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摘  要 

在供应链管理中，反向补贴是指零售商为获得更优惠的产品条件或其他利益而向制造商支付一定费用的

行为。实际上，这种反向补贴可以被视为一种合作形式，因为它通过利益分配使双方均能受益。本文构

建了一个包含单一制造商和单一零售商的两级供应链激励模型，旨在通过考虑零售商对制造商的反向补

贴，优化双方的合作关系。在该模型中，制造商和零售商通过Nash均衡实现各自利益最大化的决策目标，

其中制造商决定是否研发绿色技术，而零售商则决定是否提供补贴，以寻找最优策略组合。通过对供应

链的Stackelberg博弈分析，本文确定了制造商的最优投入成本和零售商的补贴范围，为双方提供了实现

利益最大化的最优策略建议。最后，通过数值仿真分析了零售商补贴系数对批发价、零售价、研发水平、

以及制造商和零售商利润的影响。 
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Abstract 
In supply chain management, a reverse subsidy is a payment made by a retailer to a manufacturer 
in order to obtain more favorable product terms or other benefits. In fact, this reverse subsidy can 
be regarded as a form of cooperation because it benefits both parties through the distribution of 
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benefits. In this paper, we construct a two-level supply chain incentive model containing a single 
manufacturer and a single retailer, aiming to optimize their cooperative relationship by consider-
ing the retailer’s reverse subsidy to the manufacturer. In this model, the manufacturer and the re-
tailer achieve their respective profit maximization decision objectives through Nash equilibrium, 
in which the manufacturer decides whether to develop green technologies or not and the retailer 
decides whether to provide subsidies or not to find the optimal strategy combination. Through the 
Stackelberg game analysis of the supply chain, this paper determines the optimal input cost of the 
manufacturer and the subsidy range of the retailer, and provides the optimal strategy suggestions 
for both parties to maximize their interests. Finally, the effects of retailer subsidy coefficients on 
wholesale price, retail price, R&D level, and profits of manufacturers and retailers are analyzed 
through numerical simulation. 
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1. 引言 

当今时代，环境污染逐渐受到社会的广泛关注和重视。绿色发展理念已经成为企业品牌文化的重要

组成部分，企业通过研发绿色技术实现产品的高质量发展。绿色技术研发，即通过开发新工艺、新包装、

新产品，旨在减少环境污染、提高资源利用效率的一系列活动，是实现经济绿色可持续发展的关键。例

如，施耐德公司始终坚持绿色发展理念，并将其作为企业品牌文化的核心，其品牌下的 RMX 系列产品采

用无氟气体，体现了对环保的承诺。2023 年，海天味业通过与供应商建立战略合作，实施“厂中厂”和

“贴厂”模式，减少了物料运送车次超 5 万次，有效降低了物流过程中的碳排放。联想提出的创新“低

温锡膏工艺”不仅降低了生产过程的温度以减少二氧化碳排放，还废除了锡膏中铅的使用，提高了 PCB
的良率。这些企业都在通过绿色技术研发和创新实践，推动社会的可持续发展。 

关于绿色供应链的相关研究，Ardian [1]表示绿色供应链能够促进环境和经济的和谐发展。林志炳[2]
等分析了绿色制造商在不同商业模式下的渠道入侵策略，并探讨了能源价格与绿色产品节能水平的关系。

孙嘉轶[3]通过自主创新和技术外取两种模式对绿色创新决策的影响。绿色研发方面，DMITRY K [4]和俞

园园[5]表示，绿色研发虽然会带来一定的成本压力，但是会促进消费者的购买力，提高企业的品牌知名

度。并且零售商可以通过向制造商提供资金、资源或者其他援助来促进新技术的开发。这些补贴方式通

常包括：现金补贴、营销补贴、建设补贴、价格激励。现金补贴：通常研究政府基于新技术创新、低碳减

排、绿色供应链的补贴。营销补贴：制造商为零售商的营销活动提供资金支持。主要是考虑制造商社会

责任制的情况制造商对零售商给予的营销补贴。建设补贴：制造商提供零售商所需的设施建设、装修及

物流技术等支持。针对供应链成员补贴的具体形式，现有研究提出了多种模型和策略。晋盛武[6]等人便

通过构建技术创新协同模型，分析了产品替代度和渠道替代度对零售商的创新补贴、两制造商的批发折

扣以及供应链技术创新协同策略的影响。王海军[7]等人研究了零售商对供应链可靠性的影响，研究发现，

对可靠性建设成本的补贴可以提高可靠性水平。在价格激励方面，现有大多研究聚焦于研究供应链中断，

Bo H G [8]等人通过供应中断后单个供应商和单个制造商之间的 Stackelberg 竞争，研究供应商的产能恢

复和制造商的激励决策问题，通过价格激励，帮助上游供应链恢复。此外，成本分担被视为供应链成员
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之间的一种有效的供应链激励机制。许格妮[9]等人通过零售商与制造商共担绿色成本，发现在一定条件

下采用成本分担策略是有利于供应链成员获得更高利润的。林强[10]等研究发现，零售商通过成本分担能

够有效地激励制造商加大绿色技术的投入。除了传统激励机制外，研究者还提出了其他创新形式。Limon
等[11]分析了四种传统激励机制，并提出了一种基于努力产出的费用合同。张华丽[12]等人研究在供应中

断情况下，发现零售商向主供应商提供贷款援助的方式进行生产恢复贷款援助要比供应商自身承担单位

生产恢复成本更有利，以能够降低备份供应商批发价格波动对零售商利润的不利影响。徐豪[13]等人在动

态视角下，分别研究了供应链成员的创新成本分担机制和政府补贴机制对供应链成员利润的影响。徐健

腾[14]等人分析分散决策下制造商补贴策略，发现制造商全补贴利润最大，但需佣金在一定阈值内。姚锋

敏[15]等人从 ESG 视角出发比较了生产补贴和成本补贴的效果，发现政府的成本补贴更有助于促进低碳

供应链的可持续发展。因此，本文在综合已有研究的基础上，探讨了制造商绿色技术研发的激励机制，

并提出通过零售商适当的补贴措施以降低研发成本，提高供应链整体利润，最终实现合作共赢的目标。 

2. 问题描述与模型假设 

本文构建了包含制造商和零售商的二级供应链博弈模型，探讨了零售商对制造商绿色技术研发补贴

的影响。在该模型中，制造商和零售商通过 Nash 均衡，以各自收益最大利益化作为决策目标，制造商决

定是否选择绿色技术的研发、不研发；零售商决定补贴、不补贴，构成最优策略组合。制造商是主导者，

决定产品的单位批发价；零售商根据宣传力度决定产品的单位零售价，构建了一个 Stackelberg 竞争。从

而判断当双方选择合作时，制造商的最优研发水平，以及零售商给予制造商的最优补贴比例，该模型运

作结构见图 1。 
 

 
Figure 1. Supply chain structure 
图 1. 供应链结构图 

 
依据所要构建的模型，提出以下假设： 
(1) 假设制造商 M 和零售商 R 为完全理性人。都根据自身决定的利润函数最大化进行决策。供应链

成员之间的信息都是公开透明的，不存在欺骗行为。不考虑供应链与供应链之间同行的竞争关系，只考

虑单条供应链成员的最优决策问题。 
(2) 假设零售商补贴和制造商对绿色技术研发的成本投入均为一次性，设定绿色技术研发质量成本

呈二次关系，为 21
2

s  [16]。零售商对制造商投入绿色技术的补贴系数基于制造商的成本投入，记为 21
2

ks 。

零售商拒绝承担所有的成本投入， (0 1)k k< < 越大则表明零售商需要补贴的比例越多。同理，零售商的

营销努力水平为 21
2

λϑ  [17]。 

(3) 为了简化模型计算，假设制造商成本为 0，并不影响计算结果。另外需满足市场单位零售价大于

单位批发价，即 w p< 。 
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(4) 不失一般性地，假设市场对创新型产品有需求偏好，产品需求受零售价格以及零售商的努力营销

程度的影响，且与制造商投入绿色技术的程度与零售商的努力销售程度呈线性函数关系，则 
 ij iTD a bp sα βϑ= − + +  [18]。 

本文中，上标 NN 表示零售商不考虑补贴，制造商不考虑研发绿色技术。上标 ST 表示，零售商考虑

补贴制造商，制造商考虑投入成本以研发绿色技术。上标*表示最优解。本文相关参数设置与解释见表 1。 
 

Table 1. Parameter settings and meaning 
表 1. 参数设置与含义 

参数 含义 参数 含义 

D  供应链的市场需求 b  消费者价格敏感系数 

a  潜在市场需求 α  消费者对绿色技术的偏好 

ω  单位批发价格 β  消费者对零售商营销宣传的感知系数 

p  零售商的单位零售价 λ  零售商的营销系数 

ϑ  零售商的营销水平 k  零售商对制造商的补贴成本系数 

s  绿色技术投入研发水平 M Rπ π、  制造商、零售商利润 

3. 博弈模型建立 

参与人零售商 R (补贴，不补贴)，制造商 M (研发绿色技术，不研发绿色技术)。当制造商不投入绿色

技术研发的时候，无论零售商是否给予补贴，均有 0s = ，所以不存在消费者偏好，即 0sα = 。四种模型

的利润表达式见表 2。 
 

Table 2. Manufacturer and retailer game matrix 
表 2. 制造商和零售商博弈矩阵 

博弈矩阵 R 不补贴(N) R 补贴(S) 

M 不研发(N) 
( )M w a bpπ βϑ= − +  

( )( ) 21
2R p w a bpπ βϑ λϑ= − − + −  

( ) 21
2M w a bp s ksπ α βϑ= − + + +  

( )( ) 2 21 1
2 2R p w a bp s ksπ α βϑ λϑ= − − + + − −  

M 研发(T) 
( ) 21

2M w a bp s ksπ α βϑ= − + + +  

( )( ) 21
2R p w a bp sπ α βϑ λϑ= − − + + −  

( ) 2 21 1
2 2M w a bp s ks sπ α βϑ= − + + + −  

( )( ) 2 21 1
2 2R p w a bp s ksπ α βϑ λϑ= − − + + − −  

 
对于参与人制造商 M，考虑到投资风险，当零售商不补贴的时候，为保证自身利益最大化，制造商

选择不研发绿色技术： 
STM  (补贴，研发*) ≥ NTM  (不补贴，研发)； NNM  (不补贴，不研发*) ≥ SNM  (补贴，不研发) 

对于参与人零售商 R ，当制造商不研发绿色技术时，零售商也不会选择去给予补贴： 
STR  (补贴*，研发) ≥ NTR  (不补贴，研发)； NNR  (不补贴*，不研发) ≥ SNR  (补贴，不研发) 

因此，NN (不补贴，不研发)；ST (补贴，研发)为纳什均衡。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.142132


李楠楠，李佳佳 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142132 76 建模与仿真 
 

3. 模型求解与对比 

3.1. 零售商不补贴，制造商不研发 

供应链成员以个体利润最大化为目标，第一阶段，制造商向零售商以批发价 w 出售产品。第二阶段，

零售商再根据批发价决定以售价 p 销售给消费者，并确定营销努力水平ϑ 。 

根据逆向求解法，由于 2 0
NN
R

p
π∂

= − <
∂

是关于 p 的凹函数，对 p 求导并令其等于 0 可求得函数最大值，

即
2

NN a bwp
b

βϑ+ +
= 。代入 ( ),NN

M wπ ϑ 并求其海瑟矩阵
2

0
2

b
H

β

β

−
= ，其中

2

1 20; 0
4

H b H β
= − < = > ，因此

( ),NN
M wπ ϑ 关于 w ϑ、 的偏导存在唯一均衡解：最优批发价 *

2
NN aw

b
= ；最优营销水平 *

22 4
NN a

b
βϑ

β λ
=

− +
；

代入上式 NNp 得最优零售价
2

*
2 2

3
2 4

NN a abp
b b
β λ
β λ

−
=

−
。 

制造商和零售商利润函数分别为： 
2

*
24 8

NN
M

a
b

λπ
β λ

=
− +

 

( )
2

*
28 2

NN
R

a
b

λπ
β λ

= −
−

 

为保证供应链成员利润不为负，有 2 2bβ λ< 。 

3.2. 零售商补贴，制造商研发 

供应链成员利润表达式如图 2，同理，根据逆向求解法，当 2 2bβ λ< 时，存在唯一均衡解：ST 策略 

下，最优批发价
( )( )

( )( )( )
2

*
2 2

1 2

2 1 2
ST

a k b
w

b k b

β λ

α λ β λ

− −
=

− − + −
；最优零售价 

( )( )
( ) ( )( )

2
*

2 2

1 3

2 1 4 1
ST

a k b
p

b k b b k

β λ

β α λ

− −
=

− − + + − + +
；最优营销水平

( )
( ) ( )( )

*
2 2

1
2 1 4 1

ST a k
k b k

β
ϑ

β α λ
−

=
− + − − + +

；最优

技术研发水平
( ) ( )( )

*
2 22 1 4 1

ST as
k b k

αλ
β α λ

=
− + − − + +

。 

制造商和零售商利润函数分别为： 

( )
( ) ( )( )

2
*

2 2

1
4 1 2 4 1

ST
M

a k
k b k

λ
π

β α λ
− +

=
− − + + − + +

 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )

2 22 2 2

*
22 2

1 2 1

2 2 1 4 1
ST
R

a k b k k

k b k

λ β α λ
π

β α λ

− − + + − + −
=

− − + + − + +
 

3.3. 均衡对比分析 

定理 1 
* * * *

0; 0; 0; 0
ST ST ST STw p sϑ
α α α α

∂ ∂ ∂ ∂
> > > >

∂ ∂ ∂ ∂
。 
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证明：
( ) ( )

( )( )( )
2*

22 2

2 1 2

2 1 2

ST a k bs

b k b

αλ β λ

α α λ β λ

− + −∂
=

∂ − − + −
；由于

( )( )( )22 2

2 0
2 1 2

a

b k b

αλ

α λ β λ
>

− − + −
； 

2 2 0;0 1b kβ λ− < < < 。所以 ( ) ( )21 2 0k bαλ β λ− + − > 。即
*

0
STw
α

∂
>

∂
恒成立。其余证明同理，略。 

推论 1 在 ST 策略下，供应链中的批发价格、零售价格以及营销力度均随着消费者对绿色技术偏好

的提升而增加。说明零售商的补贴政策对技术创新的激励作用。 

定理 2 
* * * * * * *

0; 0; 0; 0; 0; 0; 0
NN NN NN ST ST ST STw p w p sϑ ϑ
β β β β β β β

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
。 

推论 2 在 NN 和 ST 两种策略下，随着消费者对促销的敏感系数增加，供应链产品的零售价格、营销

水平以及技术研发水平均呈现增长趋势。这表明消费者对零售商的促销敏感性增强时，制造商倾向于增

加绿色技术的投入，以此来提升产品的吸引力和市场竞争力。在 NN 策略下，批发价格不受消费者促销

敏感度的影响；而在 ST 策略下，批发价格则随着消费者对营销敏感程度的增加而上升。 
供应链成员选择合作的必要前提是，必须确保合作带来的利益大于单独行动时的收益。所以，比较

在(不补贴，不研发)、(补贴，研发)两种情况下的制造商、零售商各自利润为： 
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定理 3 当
( )
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2
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b
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λ β

< < −
−

时， * *ST NNp p> ； * *ST NN
M Mπ π> ；
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20
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时， * *ST NN
SC SCπ π> 。 

推论 3 仅当零售商提供的补贴比例在特定取值范围内时，供应链参与成员才可能实现合作共赢，即

在此条件下 ST 策略下的定价、双方以及供应链系统的利润均大于 NN 策略。零售商给予一定激励补贴之

后，制造商可以通过绿色技术研发来满足市场需求，从而提高零售商的市场占有率，消费者对于绿色技

术所带来的高质量产品表现出较高的接受度，并愿意为其支付溢价。当然，供应链成员需要通过充分考

虑各自的收益和成本，确定一定范围内的补贴比例，可以使供应链整体利益最大化。这需要各参与成员

之间建立起有效的合作机制，并充分利用信息技术等手段，加强供应链各成员之间的联系和沟通，从而

达成合作共赢的目标。 

4. 数值仿真 

假设消费者对绿色技术和营销努力敏感度中等，对比制造商是否还有研发绿色技术的必要，以及零

售商给予补贴的最优力度范围。在保证模型假设成立的条件下，这里参照文献[7] [19]，设置基本参数取

值： 100; 0.6; 1; 0.5; 0.5; 0.3a b kλ α β= = = = = = 。为了确保模型的通用性，避免消费者偏好对模型造成偏
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差，因此在本研究中假定消费者对绿色技术的偏好以及对零售商营销宣传的感知系数均保持中立。 
 

       
Figure 2. Impact of retailer subsidy percentage on supply chain members’ profitability 
图 2. 零售商补贴比例对供应链成员利润的影响 

 
如图 2 所示，制造商和零售商的利润均与补贴比例 k 在一定范围内显示出单调关系。制造商的利润

随着补贴比例的增加而持续加速下降。在补贴力度较小的范围内，制造商和零售商的利润均有所提高；

但当补贴比例超过某一阈值时，零售商的利润将低于 NN 策略下的水平，而制造商的利润也在补贴比例

增至 0.9 时急剧下降。原因在于，零售商无法长期承担过高的补贴系数。补贴的增加虽然在初期能推动制

造商的绿色研发投入和自身的利润增长，但过高的补贴比例也会迫使零售商牺牲自身利润来支持制造商

的技术开发。当补贴比例增大到一定阈值后，制造商不仅无法获得预期的利益增长，还面临退出市场的

潜在风险。结合推论 3 知， 0.5236k = 时， * *ST NN
R Rπ π= 。所以在此条件下，最优补贴范围为 ( )0,0.467k ∈ ，

在此范围内，零售商和制造商均可实现利润增长，并保持供应链的可持续发展。 
 

       
Figure 3. Effect of retailers’ marketing effort coefficient on the level of technological development and the level of marketing 
图 3. 零售商营销努力系数对技术研发水平和营销水平的影响 
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Figure 4. Impact of retailers’ marketing effort coefficients on manufacturers’ and retailers’ profits 
图 4. 零售商营销努力系数对制造商和零售商利润的影响 

 
如图 3、图 4 所示，制造商的技术研发水平、零售商的营销水平以及双方的利润均随着零售商营销努

力系数的增加出现先急速上升，再逐渐下降，并最终趋于一个稳定值的变化趋势。当营销努力系数较低

时，零售商有足够的资源来承担营销成本，并推动制造商加大技术研发投入，进而实现供应链整体利润

的增长。然而，随着营销努力系数的增加，零售商面临的成本压力也随之增大，其边际收益逐步减少，

最终导致其营销投入和利润水平的下降。即营销努力系数对供应链成员行为和利润的也有显著影响，说

明营销努力系数的设置不仅影响零售商和制造商的独立行为，还对供应链的协同效率和可持续发展具有

深远的影响。 

5. 结论与展望 

本文在零售商反向补贴的背景下，本研究探讨了供应链成员在考虑消费者偏好时的技术研发水平和

定价决策。得到以下结论：(1) 零售商的反向补贴政策对制造商的技术研发投入具有显著影响，能够激励

制造商进行更多的绿色技术创新。(2) ST (补贴，研发)决策下的批发价、零售价、营销水平、供应链成员 

利润都会优于 NN (不补贴，不研发)决策下的效果。(3) 补贴力度
( )

2

2

10,
2 8 2

k
b
α λ
λ β

 
 ∈ −
 − 

时，能够有效优 

化供应链的整体利润。 
为了实现供应链参与成员的合作共赢，需要对零售商提供的补贴水平进行适当的控制和协调。零售

商通过补贴制造商来推广绿色技术，可以帮助他们吸引更多的消费者并增加销售额。然而，与制造商合

作，当补贴系数超过一定程度也可能会对零售商的利润率造成不良影响。制造商可以通过与零售商合作

来获得更多的市场份额和更大的收益。零售商向制造商提供补贴以推广绿色技术是一种双赢的合作方式。

虽然这种合作方式存在一些缺点，但只要零售商和制造商能够充分协商并遵循市场规则，就可以共同实

现商业目标。 
本文研究还存在一定的不足，模型未考虑供应链间的横向竞争关系。今后也可以考虑加入竞争者以

及消费者对营销的敏感程度、双渠道销售策略、以及制造商通过零售商的补贴系数决定自身补贴的投入

质量来做进一步的研究。 
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