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摘  要 

针对应急物资三级供应链中供应商原材料储备剩余损失自担导致储备不足问题，本文基于管理工程视角

开展契约机制设计，在数量柔性契约框架下，设计制造商对供应商剩余原材料的事后补贴机制，构建政

府主导的三级供应链Stackelberg博弈模型；运用逆向归纳法求解三方最优储备决策，并通过数值算例对

比有无补贴两种情形的均衡结果。博弈求解结果证明，补贴机制能够同步抬高供应商原材料储备、制造

商成品储备规模，降低政府期望应急成本；数值仿真结果显示补贴可以改善供应商期望利润，且补贴作

用于制造商期望利润存在阈值效应：仅当制造商灾后原材料采购价低于临界阈值并且补贴强度适中时可

达成三方帕累托改进，补贴过高或是灾后原材料采购价高于临界值都会压缩制造商收益。结合应急物资

储备工程实际工况，本文验证了上述均衡结果的工程适用性，并提出了相应的补贴参数选取建议。该研

究可为政企联合应急储备体系上游供应链契约优化、风险共担机制设计与应急运营决策提供理论参考。 
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Abstract 
To address the problem of insufficient raw material reserves caused by suppliers bearing the resid-
ual loss of unused raw materials in a three-tier emergency supply chain, this paper conducts a con-
tract mechanism design from the perspective of management engineering. Within the framework 
of a quantity flexibility contract, we design an expost subsidy mechanism provided by the manufac-
turer to compensate the supplier for leftover raw materials, and construct a government-led 
Stackelberg game model for the three-tier supply chain. The optimal reserve decisions of the three 
parties are derived using backward induction, and the equilibrium outcomes under scenarios with 
and without the subsidy are compared through numerical examples. The game-theoretic results 
demonstrate that the subsidy mechanism can simultaneously increase both the supplier’s raw ma-
terial reserve and the manufacturer’s finished product reserve, while reducing the government’s 
expected emergency cost. Numerical simulations reveal that the subsidy can improve the supplier’s 
expected profit, but its effect on the manufacturer’s expected profit exhibits a threshold effect: a 
tripartite Pareto improvement can be achieved only when the manufacturer’s post-disaster raw 
material procurement price is below a critical threshold and the subsidy intensity is moderate. An 
excessively high subsidy or a post-disaster procurement price above the critical value will reduce 
the manufacturer’s profit. Combined with the actual working conditions of emergency material re-
serve engineering, this paper verifies the engineering applicability of the above equilibrium results 
and puts forward corresponding suggestions for selecting subsidy parameters. This study provides 
theoretical references for upstream supply chain contract optimization, risk-sharing mechanism de-
sign, and emergency operations decisions within the government-enterprise joint reserve system. 
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1. 引言 

我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一，灾害种类多、分布地域广、发生频率高。2024 年自然

灾害造成全国 9413 万人次不同程度受灾，直接经济损失 4011.1 亿元[1]。构建高效可靠的应急物资储备

体系，是保障人民生命财产安全与国家稳定的基石。然而，传统以政府实物储备为主的“静态”模式，存

在成本高、资源浪费等弊端[2]，难以满足“快速、精准、高效”的现代应急需求。为此，国家层面持续

推动应急物资储备体系现代化转型，《“十五五”国家应急体系规划》明确提出“完善多元化应急物资储

备和快速调拨投送机制”，政企联合储备已成为提升储备效能的关键路径。 
在政企合作储备应急物资方面，数量柔性契约在实物储备模式下得到了广泛应用。WANG 等[3]剖析

了实物储备策略对政府最优储备规模的作用机制；张琳等[4]、NIKKHOO 等[5]指出该契约有助于提升物

资供应量、控制政府成本并提高群众满意度；TORABI 等[6]进一步指出与多家企业签订此类契约可提高

整体效率并降低成本。在此基础上，学者们结合市场机制、价格波动、灾害演化等因素进行了更细化的
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探讨。扈衷权等[7]-[9]探讨了不同市场参与模式对企业储备与政府定价策略的影响；褚宏睿等[10]针对现

货价格稳定和波动两种情形，分别研究代储企业的储备决策和政府的定价决策问题；刘阳等[11]分析了灾

害状态转移对储备决策的影响。 
上述文献基于实物储备模式，其缺陷在于企业需承担高额库存成本，同时面临需求不确定风险。后

续研究沿两方面深化：一方面，在实物储备框架内优化契约设计以分担风险与成本。朱莉等[12]在数量柔

性契约中引入代储补贴，分析了政企双方不同风险偏好对最优代储与补贴策略的影响；扈衷权等[13]研究

表明补贴柔性契约能有效提升物资储备量及整体合作效益。另一方面，学者们提出以“生产能力储备”

作为补充或替代方案，以规避高额库存成本并降低需求不确定性风险。WHYBARK 等[14]奠定了企业参

与实物与产能双轨储备的研究基础；陈业华等[15]、ZHANG 等[16]指出该模式可实现供应链协调并降低

管理成本；张琳等[17]探讨了生产能力储备与现货市场结合下的最优决策；王喆等[18]构建了政企联合储

备定价博弈模型，得出供应商最优实物与原材料储备量决策及政府最优定价策略；姜旭等[19]聚焦三级联

动储备机制，搭建了“政府–制造商期权契约”与“制造商–供应商带补贴原材料代储契约”的协同分

析框架；巩玲君等[20]提出了在“政府–制造商–供应商”三级系统中均采用数量柔性契约的联合储备模

型，证明了该模式在提升整体储备量、降低政府风险和提高企业利润方面的有效性。 
尽管现有研究已从政府补贴、期权契约等多维度展开分析，但在上游超额应急原材料残值风险分担

方面仍存在三点局限：第一，现有补贴机制多聚焦政府对下游制造商的财政激励，或面向整体代储原材

料的普惠式补贴，未专门针对高风险原材料储备设计精准的事后残值分担机制；第二，期权类契约虽锁

定灾后采购权限，但核心保障原材料调用收益，无法系统性覆盖灾害未发生时超额储备原材料的残值损

失，上游超额备货激励依然不足；第三，部分三级供应链研究虽完成整体储备结构分层建模，但缺少适

配应急原材料残值风险的专项契约设计，难以匹配其差异化的风险特征。 
基于此，本文从供应链内部风险共担视角出发，设计制造商对剩余原材料的事后补贴机制：仅对供

应商专为灾后加急生产而额外储备、灾后未被调用的原材料给予单位补贴，精准分担这部分专项储备的

残值损失。与事前期权付费模式不同，该机制采用“事后结算”方式，在不增加制造商事前固定成本的

前提下，优化应急超额原材料储备的风险收益结构。本文构建政府主导的三级 Stackelberg 博弈模型，运

用逆向归纳法求解三方最优储备决策，通过数值算例与多维度敏感性分析，系统探究该激励机制的均衡

效果与适用边界，以期为政企联合储备体系的上游契约设计提供理论依据。 

2. 问题描述与条件假设 

2.1. 问题描述 

本文构建政府、应急物资制造商、原材料供应商三级应急物资供应链系统。其中，政府与制造商采

用数量柔性契约合作；制造商一方面配合政府储备成品应急物资，另一方面通过含剩余原材料补贴的数

量柔性契约(补贴柔性契约)与上游原材料供应商合作，将部分实物储备转化为原材料形式的生产能力储

备。模型整体分为政府主导的第一阶段、制造商主导的第二阶段两级决策流程。 
第一阶段为政企协同决策。储备周期初期，政府以常规单价 0p 向制造商采购 1Q 应急物资作为基础储

备，产生对应单位仓储成本 gh ，同时与制造商签订数量柔性契约，约定灾害发生后，政府可按协商的柔

性采购价格 1p 追加采购物资，且追加采购总量不超过约定上限 2 3Q Q+ 。制造商结合政企契约确定物资代

储规模，以固定单价 0c 向上游采购原材料，按固定单位成本 fm 生产物资，并承担代储物资的单位仓储成

本 mh 。 
第二阶段为制造商与供应商协同决策。为应对灾害不确定性，双方签订补贴柔性契约，约定供应商

提前储备 3Q 原材料，承担对应的原材料单位生产与仓储成本 sh 。灾害触发物资紧急需求时，制造商会按
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协 议 单 价 采 购 原 材 料 sc ( 0 1s s sc c c h ω< < + < ) ， 此 时 原 材 料 单 位 生 产 成 本 gm ( g fm m> 且

0 1 1f s gc m h m pω+ + < + < )将上涨且高于常规成本；若灾害未发生或原材料储备剩余，制造商将向供应商

支付单位补贴 t( 0 s s st c h v≤ < + − )，分担其储备风险。 
设定应急储备周期内灾害发生概率为 ρ ( 0 1ρ< < )，物资实际需求 x 取值区间为 [ ]0,U ，累积分布函

数与反函数分别为 ( )F x 、 ( )1F x− 。灾害发生后，政府优先动用自有基础储备；储备不足时，启动政企契

约追加采购；政企成品储备仍无法满足需求时，制造商紧急采购原材料、加急生产物资；若仍存在需求

缺口，政府以高价 M 从现货市场采购补足。未动用的成品物资与原材料，分别按对应残值 mv 和 sv 处置。 

2.2. 条件假设 

1) 模型中参与主体为单一政府、单一制造商和单一供应商，且各方签订的是单周期合同[20]。 
2) 模型中所有决策者均为风险中性的完全理性经济人，且供应链各层级间的信息是完全对称与共享的。 
3) 政府的行为模式被限定于经济手段，即不实施行政强制征用，也不对下游企业的自主决策进行干预。 
4) 本模型针对的是生产周期短且难以长期保持物理形态的应急物资，如食品、药品等。 
5) 制造商的生产过程具有确定的投入产出比，单位原材料可以转化为单位应急物资成品，即原材料

与成品之间保持 1:1 的线性转换关系。 

3. 考虑制造商补贴的政企三级联合储备决策模型 

3.1. 供应商决策分析 

供应商的原材料储备决策受政企储备规模、成本参数、应急需求及制造商补贴机制共同影响。储备

周期内，供应商获得固定基础收益；依据突发事件是否发生及应急需求规模，其额外收益分为三种场景： 
1) 当 1 20 x Q Q< ≤ + 时，成品储备完全覆盖需求，原材料未调用，供应商获全额残值与补贴。 
2) 当 1 2 1 2 3Q Q x Q Q Q+ < ≤ + + 时，制造商紧急采购部分原材料，剩余部分仍获残值与补贴。 
3) 当 1 2 3Q Q Q x U+ + < ≤ 时，制造商采购全部原材料，供应商仅获销售收益，无残值与补贴收入。 
综上，供应商的期望利润函数 sπ 为： 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){

( ) ( )( ) ( ) ( ) }
1 2

1 2 3

1 2 1 2 3

0 1 2 3 3 30

1 1 2 1 2 3 1 3

1 d

d d

Q Q
s s s s s s

Q Q Q U
sQ Q Q Q Q

c c Q Q c h Q v t Q v t Q f x x

x Q Q v t Q Q Q x f x x Q f x x

π ρ ρ

ω ω

+

+ +

+ + +

= − + − + + − + + +

 + − − + + + + − + 

∫

∫ ∫
 (1) 

求解式(1)关于 3Q 的二阶导数，得 2 2
3 0s Qπ∂ ∂ < ，这表明 sπ 是关于 3Q 的凹函数，根据极值条件，令

3 0s Qπ∂ ∂ = ，可得： 

 
( )

* 1
3 1 2

1

1 s s s

s

c h v tQ F Q Q
v tρ ω

−  + − −
= − − −  − − 

 (2) 

3.2. 制造商决策分析 

制造商采用双层柔性契约机制：与政府签订数量柔性契约参与实物储备，同时与供应商订立原材料

剩余补贴契约，其应急保障能力由自有实物储备与供应商代储原材料形成的产能储备共同构成。 
制造商储备周期内存在固定常规订单收益与实物储备持有成本。根据应急需求差异，其应急期收支

结构分为四种场景： 
1) 当 10 x Q< ≤ 时，政府储备完全覆盖需求，制造商无需供货，获取实物储备残值并支付供应商全部

原材料补贴。 
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2) 当 1 1 2Q x Q Q< ≤ + 时，政府以柔性价格采购部分成品储备，未动用部分产生残值，制造商仍承担

全部原材料补贴 
3) 当 1 2 1 2 3Q Q x Q Q Q+ < ≤ + + 时，成品储备耗尽，制造商采购部分原材料加急生产，仅对剩余未耗用

原材料支付补贴，收益由柔性销售收益、采购成本与剩余补贴支出共同决定。 
4) 当 1 2 3Q Q Q x U+ + < ≤ 时，制造商采购全部原材料用于应急生产，无剩余补贴，收益由销售收益与

全额采购成本构成。 
综合上述场景，制造商期望利润函数 mπ 为： 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )
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p Q Q m Q f x x

π ρ ρ

ω

ω

+
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+
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+ + − +

  

  

∫

∫

∫

∫

 (3) 

将 *
3Q 代入得式(3)得到 2 2

2 0m Qπ∂ ∂ < ，表明 mπ 是关于 2Q 的凹函数，令 2 0m Qπ∂ ∂ = ，可得： 

 
( )

0* 1
2 1

1

1 f m m

g m

c m h v t
Q F Q

m v tρ ω
−
 + + − −
 = − −
 + − − 

 (4) 

3.3. 政府决策分析 

为提升应急储备体系运行效率，政府通过数量柔性契约与制造商开展储备合作，获得灾后柔性采购

权限并设置采购上限，以成本最小化为目标决策最优自有储备量。全储备周期内，政府需持续承担自有

物资的采购与持有成本。无突发事件时，政府可对未动用储备物资进行残值处置以获取收益。若发生突

发事件，政府成本与采购行为随应急需求规模分为三类场景： 
1) 当 10 x Q< ≤ 时，政府自有储备可完全覆盖应急需求，无需对外采购，未耗用储备物资可实现残值

收益。 
2) 当 1 1 2 3Q x Q Q Q< ≤ + + 时，政府自有储备供给不足，需以柔性价格向制造商采购物资，补足应急

储备缺口。 
3) 当 1 2 3Q Q Q x U+ + < ≤ 时，政企联合储备完全耗尽，政府先足额采购全部柔性合作储备，剩余物资

缺口需通过现货市场采购补足。 
综上，政府的期望成本函数 gπ 为： 

 
( ) ( ) ( ){ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) }
1 1 2 3

1

1 2 3

0 1 1 1 1 10

1 2 3 1 2 3

d d

d

Q Q Q Q
g g m m m Q

U

Q Q Q

p h v Q v Q v x Q f x x p x Q f x x

p Q Q M x Q Q Q f x x

π ρ ρ
+ +

+ +

= + − + + − + −  

 + + + − − − 

∫ ∫

∫
 (5) 

将 *
3Q 、 *

2Q 代入上式得 2 2
1 0g Qπ∂ ∂ > ， gπ 是关于 1Q 的凸函数，令 1 0g Qπ∂ ∂ = ，可得： 

 
( )

0* 1
1

1

1 g m

m

p h v
Q F

p vρ
−  + −

= −  − 
 (6) 

联立式(3)、式(6)、式(9)，可得： 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

0* 1
1

1

0 0* 1 1
2
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0* 1 1
3

1 1

1

1 1

1 1

g m

m

f m m g m

mg m

f m ms s s

s g m

p h v
Q F

p v

c m h v t p h v
Q F F

p vm v t

c m h v tc h v tQ F F
v t m v t

ρ

ρρ ω

ρ ω ρ ω

−

− −

− −

  + − = −   − 
    + + − − + −  = − − −     −+ − −   


   + + − −+ − −  = − − −     − − + − −   

 (7) 

当补贴强度 0t = 时，本文模型可退化为无补贴基准模型，对应的均衡储备量与利润记为
* * * * * *
1 2 3 0 0 0, , , , ,s m gq q q π π π ，用于与补贴情景均衡结果开展对比。较于无补贴基准模型，本文的核心并非简单

引入补贴参数，而是重构了上下游残值风险分担机制。无补贴模式下供应商独自承担原材料储备的剩余

风险，本文通过制造商事后补贴实现风险共担，有效改变了供需双方的利润结构与均衡决策。 
将均衡储备量 *

1Q 、 *
2Q 和 *

3Q 代入对应收益与成本公式，可求得各主体最优期望利润与最小期望成本。

为保证模型经济有效性，需满足三方最优储备量均为正，即 *
1 0Q > ， *

2 0Q > ， *
3 0Q > 。通过联立可行性约

束条件，可得到推论 1。 
推论 1：在含原材料剩余补贴的三方联合储备模型中，仅当灾害发生概率ρ、柔性采购价 1p 、原材

料采购价 1ω 及补贴强度 t 满足特定取值条件时，模型存在有效正均衡解。 

1) 0

1

g m

m

p h v
p v

ρ
+ −

>
−

 

2) { } ( )( )0 1
0 1 1

0

, i ,max m n g m g m
m g m

f m m

p h v m v t
p h m p v M

c m h v t
ω

ω
 + − + − − + + < < + + + − −  

 

3) 
( )( ) ( )( )

( ) ( )
0

0 1 1
0

ma ,x g m s s s f m m s
f m g g

f m m s s s

m v t c h v t c m h v t v t
c m h m p m

c m h v c h v
ω

 − − + − − + + + − − − + + − < < − 
+ + − − + −  

 

在模型有效参数区间内，对补贴强度 t 开展比较静态分析，分别对各方最优储备量求取一阶偏导数。

经过符号判断可得 *
3 0Q t∂ ∂ > ， *

2 0Q t∂ ∂ > ， *
1 0Q t∂ ∂ > ，据此得到推论 2。 

推论 2：在均衡解有效的参数条件下，增大剩余原材料补贴强度，能够带动供应商原材料储备与制造

商应急物资实物储备同步提升，政府最优物资储备决策不受该补贴机制影响。 
由于各方期望利润和期望成本属于复杂非线性表达式，难以通过解析推导明确其随补贴强度的变化

规律，因此三方收益变化将在后文数值算例当中展开探究。 

4. 算例分析 

4.1. 参数设置与基准情景 

参考巩玲君等[20]相关文献，该模型相关参数设置为 ( )~ 0,20000x U ， 300M = ， 0 100p = ， 0 30c = ，

20fm = ， 25gm = ， 15gh = ， 10mh = ， 5sh = ， 25sc = ， 10mv = ， 5sv = ， 0.44ρ = (其中价格单位为元

/件，储备量单位为件)。由推论 1 可知，数值模拟涉及变量 1p ， 1ω ，t。本文固定政府柔性采购价 1 250p = 。

其中政府最优储备量不受补贴 t 影响，仅制造商与供应商储备决策随补贴参数变化。以 0t = 的无补贴基

准模型确定 1ω 的可行区间：将基础参数与 1p 、 0t = 代入推论 1，解得 1ω 的可行范围为 1695 7 225ω< < 。

后续算例均在此 1ω 区间内开展，保证对比处于同一参数空间；选取 0t = 的均衡结果作为基准参照，与 0t >
的补贴模型结果进行对照分析。本文借助 MATLAB 软件完成均衡求解与数值模拟，探究补贴机制对三方

最优储备决策及供应链绩效的影响。 

https://doi.org/10.12677/mse.2026.156107


吕柏路 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2026.156107 1109 管理科学与工程 
 

4.2. 有无补贴下的储备数量对比 

为考察本文提出的制造商补贴机制对供应链储备结构的影响，我们将有补贴情形与无补贴基准模型

进行数值对比。两种情景下制造商、供应商的最优储备量对比见图 1。 
 

 
(a) 制造商储备量对比                       (b) 供应商储备量对比 

Figure 1. Comparison of manufacturer and supplier reserves with and without subsidies 
图 1. 有无补贴下制造商和供应商储备量对比 

 
1) 由图 1(a)可知，有补贴时制造商最优储备始终高于无补贴情景，储备量随补贴强度增加而上升。

补贴缓释了供应商储备风险，上游原材料供给稳定性提升，进而推动制造商扩充应急物资储备。 
2) 从图 1(b)可以看出，供应商的最优储备量在有补贴情形下同样高于无补贴情形。制造商对剩余原

材料的补贴分担了供应商的储备风险，减少了其在需求不足时的潜在损失，使其边际收益提升，从而愿

意扩大原材料储备规模。 

4.3. 有无补贴下的成本与利润对比 

进一步考察补贴机制对各方经济绩效的影响。两种情景下政府期望成本对比见图 2，供应商与制造商

的期望利润对比见图 3。 
 

 
Figure 2. Comparison of government expected costs with and without subsidies 
图 2.有无补贴下政府期望成本对比 
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(a) 供应商期望利润对比                            (b) 制造商期望利润对比 

Figure 3. Comparison of enterprise expected profits with and without subsidies 
图 3. 有无补贴下企业期望利润对比 

 
1) 由图 2 可知，在全部 1ω 取值区间当中，有补贴模式下政府期望成本低于无补贴模式。补贴并不会

调整政府最优储备决策，但能够激励供应商、制造商加大应急物资储备，扩充整体社会储备，缩减灾害

物资缺口，最终降低政府的缺货处置成本。 
2) 由图 3(a)能够看出，供应商期望利润在补贴机制下优于无补贴情景。剩余原材料补贴分担了备货

的存货损失，缓解其风险顾虑，供应商扩大原材料储备之后整体收益得到改善。 
3) 由图 3(b)可得，有无补贴情景下制造商期望利润曲线存在交点，具备显著阈值效应。当 1ω 小于临

界数值且补贴强度处在合理区间时，补贴模式下制造商利润更高；一旦 1ω 超过临界值，或是补贴强度过

高，补贴便会压低制造商收益。这是因为补贴总会推动制造商加大应急物资储备。较低的 1ω 下，上游备

货充足所降低的缺货损失，可以抵消适度的补贴开销；但 1ω 走高意味着现货采购成本昂贵，又或者补贴

支出过大，此时成本增量超过风险下降带来的收益。因而会出现储备规模持续上涨，期望利润遭到挤压

的现象。 

4.4. 参数的敏感性分析 

由上述的分析可知，补贴对制造商利润的影响方向取决于 1ω 的水平， 1ω 较低时补贴有利， 1ω 较高时

补贴侵蚀利润，即存在一个使补贴有利性发生反转的临界值。根据参数设置，该临界值约为 1 135ω = 。通

过均衡结果可以看出，除 1ω 外，灾害发生概率 ρ 及政府柔性采购价 1p 同样直接进入各方的最优决策表达

式，其变动可能对系统绩效产生显著影响。为此，分别对 ρ 和 1p 进行敏感性分析。以更全面地揭示补贴

机制发挥作用的条件与边界。 

4.4.1. 灾害发生概率敏感性分析 
以 1 250p = 、 1 130ω = ， 1t = 为例，分析 ρ 对有补贴与无补贴两种情形下各方决策与绩效随 ρ 的变化。

根据模型参数设定， ρ 的可行范围为 7 16 1ρ< < 。分析结果如表 1 所示。 
由表 1 可知： 
1) 政府储备量与 ρ 呈强正相关，表现为“预防式储备”特征。ρ 越高，政府作为最终保障者的储备

投入越大。与之相反，制造商与供应商的储备量随 ρ 上升而下降。二者呈现此消彼长的替代关系：政府

储备的增加降低了企业对尾部风险的暴露，企业相应缩减自身储备以节约成本。 
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Table 1. Sensitivity analysis of emergency occurrence probability 
表 1. 突发事件发生概率的敏感性分析 

ρ  
考虑制造商补贴的政企三方联合储备模式 不考虑制造商补贴的政企三方联合储备模式 

*
1Q  *

2Q  *
3Q  *

sπ  *
mπ  *

gπ  *
1q  *

2q  *
3q  *

0sπ  *
0mπ  *

0gπ  

0.44 114 4419 6670 83,338 361,408 1,142,535 114 4212 6583 81,218 360,884 1,145,420 

0.54 3796 3601 5434 86,424 479,666 1,337,992 3796 3432 5364 84,696 479,239 1,340,343 

0.64 6328 3038 4585 88,545 560,968 1,475,493 6328 2896 4526 87,088 560,607 1,477,477 

0.74 8176 2628 3966 90,093 620,297 1,578,534 8176 2505 3914 88,832 619,985 1,580,250 

0.84 9583 2315 3494 91,272 665,499 1,659,423 9583 2206 3448 90,162 665,225 1,660,935 

0.94 10,691 2069 3122 92,201 701,085 1,725,229 10691 1972 3081 91,209 700,839 1,726,580 

 
2) 伴随 ρ 上涨，各方期望利润与期望成本均同步升高。ρ 越高，政府储备规模越大，采购与储备成

本随之上升；对企业而言，政府更大的采购量意味着更大的订单规模，企业期望利润随之增加。 
3) 在 1ω 低于临界值的条件下，政府最优储备量不受补贴机制影响；相较于无补贴方案，各类灾害概

率之下，补贴模式均可促成供应商和制造商储备上涨、企业期望收益提升以及政府应急成本下降。说明

1ω 达标以后，不论灾害概率大小，补贴机制能够实现三方绩效的帕累托改进。 

4.4.2. 政府柔性采购价敏感性分析 
以 0.44ρ = 、 1 130ω = 、 1t = 为例，分析 1p 对比有补贴与无补贴两种情形下各方最优储备量、期望利

润与期望成本随 ρ 的变化。根据参数设定， ρ 的可行范围为 7 16 1ρ< < ，分析结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Sensitivity analysis of government flexible procurement price 
表 2. 政府柔性采购价格的敏感性分析 

1p  
考虑制造商补贴的政企三方联合储备模式 不考虑制造商补贴的政企三方联合储备模式 

*
1Q  *

2Q  *
3Q  *

sπ  *
mπ  *

gπ  *
1q  *

2q  *
3q  *

0sπ  *
0mπ  *

0gπ  

250 114 4419 6670 83,338 361,408 1,142,535 114 4212 6583 81,218 360,884 1,145,420 

252 278 4255 6670 83,338 367,512 1,149,461 278 4048 6583 81,218 366,872 1,152,231 

254 440 4093 6670 83,338 373,488 1,156,245 440 3886 6583 81,218 372,733 1,158,899 

                          

297 3370 1163 6670 83,338 476,084 1,273,494 3370 956 6583 81,218 472,847 1,273,667 

298 3428 1105 6670 83,338 477,975 1,275,674 3428 898 6583 81,218 474,681 1,275,790 

299 3485 1047 6670 83,338 479,848 1,277,833 3485 841 6583 81,218 476,496 1,277,891 

 
由表 2 可知： 
1) 1p 增大促使政府增加事前储备、制造商缩减成品储备，供应商储备不受影响。为规避昂贵的灾后

采购，政府加大备货；政府柔性订货需求下降加大制造商存货过剩风险；供应商原材料订单稳定，因此

储备维持原状。 
2) 1p 上涨推高政府应急成本、提升制造商收益，供应商利润恒定。政府储备持有成本与采购对价上

升抬高总成本；制造商依靠更高的收购单价获利。 
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3) 同等 1p 之下，补贴模式拥有更高的企业储备、企业利润以及更低的政府成本。当 1ω 低于临界值，

补贴的优化作用不受政府柔性采购价格扰动。 

5. 结论 

本文针对应急物资供应链上游原材料储备储备剩余损失自担导致储备不足问题，构建了包含制造商

事后补贴机制的三级联合储备博弈模型，通过逆向求解与数值分析得到以下结论，并提出对应管理启示： 
第一，制造商剩余原材料补贴机制能够抬高整条供应链应急物资储备规模，增强系统应急保障能力，

降低政府的期望应急成本并且提高供应商期望收益。该契约分担供应商储备原材料的滞销亏损，缓解其

收益风险不对称困境；激励效果顺着供应链向上下游传导，带动制造商加大成品物资储备。落实政企联

合储备工作时，应当延伸上游供应商激励链条，把制造商和供应商之间的风险分担契约纳入储备合作考

核指标；针对药品、生鲜食品这类原材料残值损耗快的应急物资，可以优先落地剩余原材料事后补贴方

案。 
第二，补贴对于制造商期望利润具备阈值效应。只有制造商灾后原材料采购价ω₁小于临界阈值、补

贴强度适中时，机制能够促成三方帕累托改进；一旦原材料灾后采购价超出临界点，补贴开支便会挤压

制造商收益，难以实现多方共赢。上下游柔性契约签约之前，管理人员应当核查灾后原材料采购价位，

保证参数落在补贴可行区间；针对原材料现货采购成本偏高的物资品类，不要单独依靠制造商承担补贴

成本，可以配套政府专项补助、常态化订单让利等手段，平衡制造商的成本和收益。 
第三，由数值敏感性试验可得，各类外生参数对补贴有效性的影响各不相同：上调补贴强度能够持

续增厚企业储备量与供应商利润，制造商收益却仅在合适的补贴区间内上涨。实际契约管理当中，依据

应急物资重要程度划定补贴强度上限，防止高额补贴降低制造商参与意愿。 
本文在单周期、完全信息、风险中性、一对一链式供应链假设下开展建模分析，与现实应急供应链

存在一定差距。未来可以进一步放宽假设：构建信息不对称下的委托–代理模型；拓展为多周期动态规

划模型；引入多主体市场竞争；同时可结合实际案例数据提升模型的实践价值。 
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