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摘  要 

在政府补贴和碳税政策的背景下，本文探讨了消费者置换策略的影响，并建立了平台与再制造商之间的

Stackelberg博弈模型。本研究关注两类消费者：新型消费者和替代型消费者，其中新型消费者直接购买

新产品或再制造产品，替代型消费者参与以旧换新或以旧换再计划；分析了转售模式和直售模式两种不

同的置换渠道以及模式的内部对比、不同模式的对比。研究结果表明，政府的碳税政策在一定程度上对

产品定价和需求产生了积极影响。当补贴较低时，替代型消费者的需求在两种模式下均高于新型消费者

的需求，补贴较高时则相反。而较高的碳税率使得转售模式下的再制造商利润优于直售模式下的利润。 
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Abstract 
In the context of government subsidies and carbon tax policies, this paper explores the impact of 
consumer replacement strategies and establishes a Stackelberg game model between platforms and 
remanufacturers. The study focuses on two types of consumers: new consumers and alternative con-
sumers, where new consumers directly purchase new or remanufactured products, and alternative 
consumers participate in trade-in or exchange programs. It analyzes two different replacement 
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channels: the resale model and the direct sales model, as well as the internal comparison of these 
models and comparisons between different models. The research results indicate that the govern-
ment’s carbon tax policy has a positive impact on product pricing and demand to some extent. When 
subsidies are low, the demand from alternative consumers is higher than that of new consumers in 
both models, while the opposite is true when subsidies are high. Additionally, a higher carbon tax 
rate leads to greater profits for remanufacturers in the resale model compared to the direct sales 
model. 
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1. 引言 

在过去几十年中，全球气候变暖问题日益凸显，给生态系统、人类社会和经济发展带来了诸多挑战。

冰川融化、海平面上升以及极端天气事件的频繁发生，严重影响了人类的生存环境和可持续发展。科学

研究表明，二氧化碳等温室气体的过量排放是全球气候变暖的主要原因。为应对气候变化，国际社会积

极采取措施，制定了一系列减排目标和政策[1]。例如，《巴黎协定》签署后，各国承诺共同努力，将全

球平均气温的升幅控制在工业化前水平以上低于 2℃以内，并争取限制在 1.5℃以内。这要求各国必须采

取切实有效的措施，减少温室气体排放，推动经济的低碳转型[2]。在我国，尽管尚未全面实施碳税，但

在一些地区已经开展了试点，并在积极探索适合国情的碳税政策体系。 
随着数字经济的迅速发展，平台供应链模式得到了广泛应用。新型电子商务平台和共享经济平台不断

涌现，为企业和消费者提供了更便捷、高效的交易和服务方式[3]。同时，平台供应链为企业创新和发展创

造了新机遇，推动了产业的升级和转型。以旧换新是指消费者用旧产品换取新产品并支付差价的一种交易

方式[4]，而以旧换再则是将旧产品回收后进行再制造，再将再制造的产品返还给消费者或重新销售[5]。这

两种策略在电子、汽车、家电等行业得到了广泛应用，成为企业促进销售、提高资源利用效率的重要手段

[6] [7]。从环境角度来看，这两种策略能够减少废旧产品的处理，降低资源消耗和环境污染[8] [9]。同时，

通过再制造过程，可以实现资源的循环利用，提高资源的使用效率。从经济角度来看，这两种策略能够刺

激消费，增加企业的销售额和利润，同时为消费者提供更经济实惠的选择，提高消费者的福利水平。 
毋博等研究了碳税政策与碳交易政策，以及不同契约形式对供应链碳减排激励机制设计的影响[10]。

冯章伟等分析了政府补贴和碳税政策对闭环供应链的作用[11]。Wei 调查了双重补贴和消费者对再制造产

品可接受性对闭环供应链返利决策及经济环境社会绩效的综合影响[12]。李丹等构建了“以旧换新”和

“以旧换再”交互下的闭环供应链博弈模型，分析了在零售商实施“以旧换新”策略的基础上，制造商

或零售商实施“以旧换再”策略对供应链绩效的影响[13]。上述文献大多集中于碳税政策或置换策略下

的闭环供应链管理，较少探讨二者结合及渠道策略的影响。本文在已有研究的基础上，探讨了碳税政策

和补贴政策下置换策略的不同渠道对平台供应链的影响。文章与现有文献的联系与区别见表 1。 
综上所述，文章把政府碳税政策、补贴政策、置换和平台的作用结合起来，研究企业在供应链中的

定价和需求策略，为平台供应链的绿色发展提供机遇。以旧换新和以旧换再策略作为一种绿色的商业模

式，能够帮助企业减少碳排放，符合碳税政策的导向，因此在碳税政策下具有更大的发展潜力。综上，
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通过深入研究这一问题，可以为企业在碳税政策下制定合理的供应链置换策略提供理论支持，同时也为

政府制定相关政策提供参考，推动经济的低碳转型和可持续发展。 
 

Table 1. The connection and distinction between the article and existing literature 
表 1. 文章与现有文献的联系和区别 

 碳税政策 以旧换新 以旧换再 平台 供应链 
毋博等 √    √ 

冯章伟等 √    √ 
Wei  √ √  √ 

李丹等  √ √  √ 
本文 √ √ √ √ √ 

 
Table 2. Symbol description 
表 2. 符号说明 

类型 符号 符号含义 

参数 

v  消费者对新产品的购买意愿 
τ  再制造产品对新产品的替代程度 
,N Rc c  新产品/再制造产品的单位生产成本 

,N Re e  新产品/再制造产品的单位碳排放 

t  碳税税率 
,n rd d  政府对以旧换新/以旧换再的补贴 
w  产品的批发价 

决策变量 
,N Rp p  新产品/再制造产品销售价格 

,N Rl l  以旧换新/以旧换再折扣 

其他 

,N Ru u  消费者以旧换新购买新产品/以旧换再购买再制造产品的效用 

,N Rq q  以旧换新购买新产品/以旧换再购买再制造产品的需求 

,PF RMΠ Π  平台/再制造商的利润 

2. 问题描述与符号说明 

在政府补贴和碳税政策下，考虑由一个再制造商和一个平台共同构成的平台供应链。基于有关“以

旧换新”、“以旧换再”的文献[14] [15]，我们假设市场包括两类不同的消费者，即新型消费者和替代型

消费者。其中，替代者是拥有旧商品并考虑购买新的或重新生产的商品，而新顾客则是没有商品但愿意

购买的。总体市场人口为 1，新消费者占总人口比重α ，则替代消费者占总人口比重1 α− 。其中，0 1α< < 。

直售模式下，再制造商在平台上分别以 ,N Rp p 每单位的价格出售新产品和再制造产品，并以一定的佣金

λ 为平台提供一定比例的收益。转售模式下，再制造商以 w 每单位的价格将再制造产品转售给平台，通

过平台以 Np 每单位的价格出售新产品并缴纳佣金[16]。在这两种模式中，企业生产新产品和再制造产品

单位成本分别为 Nc 与 Rc ，产生单位碳排放分别为 Ne 与 Re 。为鼓励消费者参加“以旧换新”与“以旧换

再”，政府对参与“以旧换新”、“以旧换再”的消费者给予一定的补贴，分别为 nd 和 rd 。在全球日益

重视气候变化的背景下，政府在其中起着关键性的作用。为了提高企业的生产成本，政府制定了碳税政

策，向产生二氧化碳的企业征收税率 t ，对生产过程中的环境进行了严格的控制。与以往的很多研究类似。

与之前的许多研究一样，本研究的模型遵循了 Stackelberg 博弈。再制造商是领导者，平台是追随者。消
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费者在评估两种产品的功能属性时是异质的，其中新产品的估值表示为 v，再制造产品的估值称为 vτ ，

其中 v在 [ ]0,1 上服从均匀分布，τ 为再制造品对新产品的替代程度，且消费者对其产品的信息披露渠道的

信任度愈低，其价值愈低，即τ 值越小。根据相关文献，新型消费者购买新产品和再制造产品的效用为：

N Nu v p= − ， R Ru v pτ= − ；替代型消费者购买新产品和再制造产品的效用分别为 n N n nu v p l d= − + + ，

r R r ru v p l dτ= − + + 。当 0N Ru u> > ， 0n ru u> > 时，消费者会选择购买新产品；当 0R Nu u≥ > ， 0r nu u> >

时，消费者会选择购买再制造产品。特定的符号描述见表 2。 

3. 模型构建与分析 

3.1. 转售模式 

在这一模式中，针对新型消费者，再制造商通过转售模式来销售再制造产品，此时平台的角色是转

售商；而在市场模式下销售新产品时，平台则充当代理商。对于替代型消费者而言，以旧换新下旧产品

直接给再制造商，以旧换再下旧产品直接给平台。我们建立了一个决策模型：再制造商作为 Stackelberg
的领导者，负责制定新产品的定价和以旧换新时的折扣；平台作为 Stackelberg 的追随者，决策再制造产

品的价格和以旧换再的折扣。再制造商和平台的利润分别为： 

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

1 ,

.

R
RM R R N N N N n n N N n R R r

R
PF R R N N R r r

w c q p c q p l q e q q t e q q t

p w q p q p l q

λ

λ

 Π = − + − − + − − + − +   

Π = − + + −

 (1) 

其中，下标 RM 代表再制造商，PF 代表平台。上标 R 表示转售模式。模型采用逆向归纳法求解。 
定理 1：再制造商和平台的最优定价如下： 
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r
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l
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
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





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 + − − + + − − +  + + + + − + − + + − +     = − + − + + − +

(2) 

相对应的需求分别为： 
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∗
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

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
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根据再制造商和平台的最优决策，以下命题对具体的系统参数进行分析，并提出相应的管理内涵。

各命题及定理的相关证明在附录中给出。 
命题 1：政府设置碳税对产品需求的影响： 

1) 新型消费者： 0, 0
RR
NR qq

t t

∗∗ ∂∂
> <

∂ ∂
； 

2) 替代型消费者： 0, 0
RR
nr qq

t t

∗∗ ∂∂
> <

∂ ∂
。 

命题 1 描述了碳税税率对两类消费者需求的影响。随着碳税税率的上升，再制造产品的需求和以旧

换再的需求都呈现出上升的趋势。这是因为，消费者在面临较高的碳税时，会更加倾向于选择环保的再

制造产品，从而降低自己的碳足迹。同时，参与以旧换再的消费者也会因为补贴的吸引而增加购买意愿。

相对而言，新产品的需求和以旧换新的需求则随着碳税税率的上升而下降。这一现象的产生，主要是因

为新型消费者在意识到碳税对新产品的影响后，可能会选择暂时不购买新产品，以避免高额的碳税支出。

此外，替代型消费者在考虑以旧换新时，也会因为新产品的高成本和潜在的碳税负担而犹豫不决。 
综上，新型消费者和替代型消费者在面对不同的产品和销售模式时，都会受到碳税政策的影响。企

业在制定生产和销售策略时，需要充分考虑这些因素，以适应不断变化的市场需求。 
命题 2：碳税政策下新型消费者需求的对比： 
1) 当 1̂t t> 时： 

i) 如果 1̂0 τ τ< < ， R R
N Rq q∗ ∗> ， 

ii) 如果 1̂ 1τ τ< < ， R R
N Rq q∗ ∗< 。 

2) 当 1̂t t< 时： 
i) 如果 1̂0 τ τ< < ， R R

N Rq q∗ ∗< ， 
ii) 如果 1̂ 1τ τ< < ， R R

N Rq q∗ ∗> 。 

命题 2 比较了碳税政策下新型消费者的两种产品需求。当碳税税率较低时，如果再制造产品相对于

新产品的替代程度较低，消费者会倾向于选择再制造产品。这是因为在价格相对接近的情况下，许多消

费者更愿意选择环保的再制造产品，尤其是在有政府补贴的情况下，消费者的购买意愿更加强烈。但如

果替代程度较高，消费者则可能更倾向于选择新产品，因为他们可能认为新产品在性能和质量上更具优

势。随着碳税税率的提高，市场的动态发生了显著变化。如果替代程度较低，消费者对再制造产品的需

求会下降，因为随着税率的提高，价格的上升使得再制造产品的吸引力减弱。而如果替代程度较高，消

费者对再制造产品的需求则可能上升，因为此时的价格增长促使消费者更关注产品的环保属性，尤其是

在能够获得补贴的情况下，消费者更愿意接受再制造产品。 
这种需求的对比不仅反映了消费者的购买心理，也反映了市场的供需关系。新型消费者和替代型消

费者在面对同一市场时，由于其需求的差异，导致了市场的多样化和复杂性。τ 和 t 影响下新型消费者新

产品和再制造产品需求对比的数值情况见图 1。 
命题 3：碳税政策下替代型消费者需求的对比： 
1) 当 2̂t t> 时， R R

n rq q∗ ∗< ； 
2) 当 2̂t t< 时， R R

n rq q∗ ∗> 。 

针对替代型消费者的需求，我们可以通过命题 3 来进行分析。在转售模式下，当碳税税率较低时，

替代型消费者对于以旧换新的需求往往大于以旧换再的需求。这是因为在低碳税的情况下，消费者的整

体成本较低，且以旧换新所带来的补贴能够有效刺激消费者的购买欲望，使得他们更倾向于选择新产品。 
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Figure 1. Comparison of two types of demands of new consumers 
图 1. 新型消费者两种需求的对比 

 
然而，当碳税税率较高时，情况却发生了逆转。此时，以旧换新的需求可能会小于以旧换再的需求。原

因在于，较高的碳税增加了新产品的购买成本，而再制造产品则由于其较低的价格和环保的特点，逐渐

成为了消费者的优选。 
这一变化反映了市场对政策的敏感性，也揭示了消费者在不同情境下的决策过程。在高碳税的影响

下，替代型消费者开始重新评估自己的购买选择，倾向于选择更加经济实惠且对环境影响较小的再制造

产品，从而促进了再制造行业的发展。 

3.2. 直售模式 

在这一模式中，针对新型消费者，再制造商通过直售模式来销售新产品和再制造产品。对于替代型

消费者而言，以旧换新和以旧换再下旧产品直接给再制造商。再制造商作为 Stackelberg 的领导者，负责

制定新产品和再制造产品的定价和置换策略的折扣。再制造商和平台的利润分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
1 1 ,

.

P
RM R R R N N N N n n R r r N N n R R r

P
PF N N R R

p c q p c q p l q p l q e q q t e q q t

p q p q

λ λ

λ

 Π = − − + − − + − + − − + − +       

Π = +

(4) 

其中，上标 P 表示直售模式。 
定理 2：再制造商和平台的最优定价如下： 

 ( )

( )

1
,

2 2

,
2 2

1
,

2 2
1

.
2 2

P N N
N

P R R
R

N N nP
n

R R rP
r

c te
p

c tep

c te d
l

c te d
l

λ
λ

τ λτ
λ

λ λ
λ

λ λ
λ

∗

∗

∗

∗

− + + = −
− + + = −

 + − − =
 −
 + − − = −

 (5) 
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相对应的需求分别为： 

 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )( )
( )

( )( )
( )

1
,

2 1 1

,
2 1 1

1 1
,

2 1

1
.

2 1

N R N RP
N

R R N NP
R

n r N RP
n

r R n NP
r

c c t e t e
q

c t e c t e
q

d d t e t e
q

d t e d t e
q

α λ τ λτ
τ λ

α τ

τ τ λ

α τ
τ

α τ τ
τ τ

∗

∗

∗

∗

 − + − + − − +
= − −

  − − + +  = − −


− + − − + − = −
 − − − +

=
−

 (6) 

根据再制造商和平台的最优决策，以下命题对具体的系统参数进行分析，并提出相应的管理内涵。

各命题及定理的相关证明在附录中给出。 
命题 4：政府设置碳税对产品定价策略的影响： 

1) 新产品： 0, 0
P P
n Nl p
t t

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
； 

2) 再制造产品： 0, 0
P P
r Rl p
t t

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
。 

命题 4 彰显出碳税的征收会直接影响市场产品的定价策略，尤其是在直售模式下，政府设置的碳税

对产品定价的影响尤为显著。随着碳税税率的上升，以旧换新的折扣和以旧换再的折扣均会随之上升。

这是因为企业需要通过提高折扣来吸引消费者，鼓励他们选择更环保的产品，从而减轻碳税带来的负担。

同样，新产品和再制造产品的价格也会随着碳税税率的上升而上升。企业为了应对增加的成本，势必会

将这部分成本转嫁到消费者身上。这种现象在市场中形成了一种连锁反应：消费者在面对更高的产品价

格时，可能会更倾向于选择补贴力度较大的旧换新或旧换再方案，以降低自己的支出。税率对产品定价

策略的影响程度刻画情况见图 2。 
命题 5：碳税政策下消费者需求的对比： 
1) 新产品： 

i) 当 1ˆN Nc c< 时， P P
n Nq q∗ ∗< ， 

ii) 当 1ˆN Nc c> 时， P P
n Nq q∗ ∗> 。 

2) 再制造产品： 
i) 当 1ˆR Rc c< 时， P P

r Rq q∗ ∗< ， 
ii) 当 1ˆR Rc c> 时， P P

r Rq q∗ ∗> 。 

命题 5 分别对新产品和再制造产品的两种不同的需求进行了对比。首先，对于新产品的需求而言，

当新产品的单位成本较低时，以旧换新的需求通常低于新产品的需求。这是因为消费者在面对价格相对

较低的新产品时，更倾向于直接购买新产品，而不是将旧产品换成新产品。反之，当新产品的单位成本

较高时，以旧换新的需求则会高于新产品的需求。这是因为在高成本的情况下，消费者可能会考虑用旧

产品抵扣一部分新产品的价格，以降低自己的经济负担。对于再制造产品的需求而言，当再制造产品的

单位成本较低时，以旧换再的需求通常低于再制造产品的需求。这是因为消费者更倾向于直接购买价格

低廉且性价比高的再制造产品，而不是通过以旧换再的方式获取不确定的经济利益。然而，当再制造产

品的单位成本较高时，以旧换再的需求则会高于再制造产品的需求。这时，消费者可能会觉得通过以旧

换再的方式获取再制造产品的价值更为划算，从而选择这种方式来满足他们的需求。新产品和再制造产
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品成本对消费者需求对比的数值情况见图 3。 
 

 
Figure 2. The impact of tax rates on product pricing 
图 2. 税率对产品定价的影响 
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Figure 3. The impact of product costs on demand comparison 
图 3. 产品成本对需求对比的影响 

3.3. 两种模式对比 

命题 6：不同模式下替代型消费者需求的对比： 
1) 以旧换新： 

i) 当 1
ˆ

n nd d< 时， R P
n nq q∗ ∗> ， 

ii) 当 1
ˆ

n nd d> 时， R P
n nq q∗ ∗< 。 

2) 以旧换再： 
i) 当 1

ˆ
r rd d< 时， R P

r rq q∗ ∗> ， 
ii) 当 1

ˆ
r rd d> 时， R P

r rq q∗ ∗< 。 

命题 6 展示了政府补贴下以旧换新和以旧换再在两种模式中的需求对比。在补贴较低的情况下，转

售渠道中的以旧换新需求通常高于直售渠道中的需求。这是因为，低补贴使得消费者在选择时更加依赖

于价格优势，转售渠道的价格可能更具吸引力。反之，当以旧换新补贴较高时，直售渠道的需求往往会

超过转售渠道的需求。这是因为，较高的补贴降低了消费者的购买成本，促使他们更倾向于直接购买新

产品，享受更好的购物体验。同样的逻辑适用于以旧换再的情况。当以旧换再的补贴较低时，转售渠道

的需求通常高于直售渠道。这是因为消费者在补贴不足的情况下，更加关注再制造产品的价格和性价比。

而当以旧换再的补贴较高时，直售渠道的需求会相对增加，因为消费者愿意支付更高的价格以获得新产

品的优势，从而提升了直售模式的市场吸引力。 
命题 7：不同模式下再制造商利润的对比： 
1) 当 3̂t t< 时， R P

RM RM
∗ ∗Π < Π ； 

2) 当 3̂t t> 时， R P
RM RM

∗ ∗Π > Π 。 
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命题 7 对比了两种模式下再制造商的利润。当碳税税率较低时，转售模式下的再制造商利润往往低

于直售模式下的再制造商利润。这是因为，低碳税使得再制造商在转售给平台时，面临的成本压力相对

较小，然而，由于直售模式的灵活性和直接接触消费者的优势，再制造商能够更好地控制销售价格，从

而提高利润。此外，直售模式下，消费者能够享受到更直接的补贴和优惠，促进了购买意愿的增强。然

而，当碳税税率较高时，转售模式下的再制造商利润却可能高于直售模式下的利润。高碳税的实施使得

企业在生产新产品时的成本上升，尤其是那些高碳排放的产品，其单位成本显著提高。在这种情况下，

消费者可能会更倾向于选择再制造产品，以降低自身的环境负担和经济支出。而转售模式下，再制造商

能够通过平台将再制造产品以相对较低的价格提供给消费者，吸引更多的替代型消费者，从而提高销量

和利润。 

4. 结论 

文章探讨了碳税及政府补贴政策对消费者置换策略的影响，并研究了平台闭环供应链中的定价和置

换策略。通过建立再制造商与平台之间的 Stackelberg 博弈模型，文章提出了在以旧换新和以旧换再两种

策略下的不同渠道，旨在为企业的置换服务优化提供参考方案。 
在分析碳税政策下消费者需求以及再制造商利润的对比时，我们可以得出一些重要的结论。产品成

本对两类消费者需求的影响是显著的，而不同的市场模式和碳税政策对再制造商的利润产生了显著影响。

在这一过程中，碳税政策对产品的定价和消费者行为也产生了影响。当企业面临更高的生产成本时，往

往会将这些成本转嫁给消费者，导致新产品和再制造产品的售价上升。这种情况下，消费者的购买意愿

可能会受到抑制，尤其是对于价格敏感型消费者，可能会选择放弃购买。而较高的碳税率使得在转售模

式下的再制造商利润相较于直售模式更具优势。这是因为在转售模式中，再制造商能够将再制造产品转

售给平台，从而将碳税的负担转移给平台和最终消费者。而在直售模式下，再制造商则需承担较高的生

产成本和碳税，导致利润空间受到压缩。同时，政府补贴也是一个重要的考虑因素。在政府补贴较低的

情况下，替代型消费者的需求在两种模式下均高于新型消费者。这是因为替代型消费者拥有旧商品，他

们更倾向于通过“以旧换新”或“以旧换再”的方式来降低购买新产品或再制造产品的成本。然而，当政

府提高补贴时，新型消费者的需求可能会超过替代型消费者，因为在补贴的刺激下，新型消费者可能更

愿意选择购买新产品，从而推动车市向新型消费转变。从长远来看，政府的补贴和碳税政策将促使企业

在生产过程中更加注重环保和可持续发展。企业需要不断优化生产流程，降低单位成本和碳排放，以适

应日益严格的环保政策。这不仅有助于提升企业的市场竞争力，也为消费者提供更多环保和经济的选择。 
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附  录 
定理 1 的证明：对于新型消费者，由 0N Ru u> > ， 0R Nu u> > 分别可以得到新产品需求 
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。用逆向归纳法求解决策模型。平台作为 Stackelberg 的追随者，

根据式(1)，求解其最大利润： 
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求其二阶偏导可以得到其海塞矩阵
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( )
( )

( )
( )

( )
( )

1

2 12
1 1

2 1 2 1
1 1

H

α
τ τ τ τ

α α
τ τ τ τ

− + 
 

− + − + =  − + − + − − + − + 

，其中
( )1

2 0
1

h
τ τ

= <
− +

， 

( )
( )2 22

4 1
0

1
h

α α

τ τ

−
= >

− +
，海塞矩阵满足条件，所以目标函数的最优解存在且唯一。通过求解方程组

( ) ( ), ,
0, 0

R R R R R R
PF R r PF R r

R R
R r

p l p l

p l

∂Π ∂Π
= =

∂ ∂
可以得到最优解 ,R R

R rp l∗ ∗。然后再根据 ,R R
R rp l∗ ∗以及式(1)求解再制造商

的最大利润： 

 
( )

( )
( )( )

( ) ( )( )

1 2 2 1

2 1 2,
,

1

, 1 1 2 2
.

1

R R R R
r n r N R N R n

R R R RR R R
N R r n r N RRM N n

R
N

R R R R R R R
RM N n n r n r N R N R

R
n

d l l p p t e t e d

c c d l l w p pp l

p

p l d d l l p p t e t e

l

α

α α τ α λ τ

τ

α τ

τ

 − + − + + − − + + − +

 − + + − − + + + − + − +∂Π
 =

− + ∂

∂Π − + − + − − + + − −

=
− +∂

 (X2) 

对其求二阶偏导可以得到海塞矩阵
( ) ( )2

2 2 2 2
1 1

2 1 2 1
1 1

H

α λ α
τ τ
α α
τ τ

− − + 
 − + − + =

− + − + 
− − + − + 

，其中 1
2 2 0

1
h α λ

τ
−

= <
− +

， 

( ) ( )
( )2 2

4 1 1
0

1
h

α α λ

τ

− −
= >

− +
，海塞矩阵满足条件，所以目标函数的最优解存在且唯一。通过求解方程组

( ) ( ), ,
0, 0

R R R R R R
RM N n RM N n

R R
N n

p l p l

p l

∂Π ∂Π
= =

∂ ∂
可以得到最优解 ,R R

N np l∗ ∗。再将 ,R R
N np l∗ ∗代入 ,R R

R rp l∗ ∗。然后将最优定

价代入需求函数可以得到最优需求。 
命题 1 的证明：根据式(3)有 
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( ) ( )( )( )
( )( )( )
( )

( )( )
( )( )( )

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

2 1
,

1 1 4

,
1 4

1 2
,

4 1

1
.

4 1

R
N R N RN

R
N RR

R
N Rn

R
N Rr

e e e eq
t

e eq
t

e eq
t

e eq
t

α τ λ
τ λ τ λτ

α
τ τ λτ

α τ
τ τ

α
τ τ

∗

∗

∗

∗

 − − − +∂
=

∂ − − − + +
 −∂ = ∂ − + − + +


− − − +∂ = ∂ − −
 − −∂

=
∂ − −

 (X3) 

根据条件 N Re e> 可判断出 0, 0, 0, 0
R RR R
N nR rq qq q
t t t t

∗ ∗∗ ∗∂ ∂∂ ∂
< > < >

∂ ∂ ∂ ∂
。 

命题 2 的证明：两种需求的差值为： 

 

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

( ) ( ) ( )

2

2 1 1 3 3

1 1

1 1 4

R N R N

R N R N R N RR R
R N

w c t e t e w c

c t e t e w c c t e t e w
q q

α λ λ

λ λ τ λ λ τ

τ τ λ τ λτ
∗ ∗

− − + + + − + − + − +

− − + − + + + − + − + − + +
− =

− − − + +
 (X4) 

根据参数范围可判断出分母小于 0，所以只需判断分子的正负。将分子化为二次函数的形式 
( ) 2F A B Cτ τ τ= + + 。令 ( ) 0F τ = ，得到方程的两个根 

( )( )

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

2

22

1

1 3

1 3 8 1 1 1
ˆ

2 1 1

N R N R

N R N R N R N R

N R N R

c c t e t e w

c c t e t e w w c c t e t e w

c c te te w

λ λ

λ λ λ λ λ
τ

λ λ

− + − + − + − +

− − + − + − + − + − − + − + − + − +
=

+ − + − + − +
(舍 2τ̂ )。

当 0A > 时，即 ( )( )1 1 0N R N Rc c t e t e wλ λ+ − + − + − + + > ，可得到 1
1 ˆN R

N R

c c w
t t

e e
λ− + − −

> =
−

，在此条件下如

果 1̂0 τ τ< < ， R R
R Nq q∗ ∗< ；如果 1̂ 1τ τ< < ， R R

R Nq q∗ ∗> 。同理可以得出 0A < 时的比较情况。 

命题 3 的证明：该命题的证明与命题 2 类似，故省略。 
定理 2 的证明：该证明与定理 1 类似，故省略。 
命题 4 的证明：该命题的证明与命题 1 类似，故省略。 
命题 5 的证明：新产品两种需求的差值为： 

 
( )( )( ) ( )

( )
1 1 1 1

2 1
n r N R N R N RP P

N n

d d te t e c c te te
q q

α λ τ α λ τ λτ
τ

∗ ∗ − + − + − − + + − + − − + − + − + + −
− =

− +
  (X5) 

根据参数范围可判断出分母小于 0，所以只需判断分子的正负。当 
( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )

1

1 1 2 2 1 1 1 2 1
ˆN R R N R r n

N N

t e t e c t e t e d d
c c

λ α α α λ α λ τ α λ
α

− − − + + + − − + − − − − − + −
< =

时， P P
n Nq q∗ ∗< ；当 1ˆN Nc c> 时， P P

n Nq q∗ ∗> 。同理可得出再制造产品两种需求的对比情况。 

命题 6 和 7 的证明：该命题的证明与命题 5 类似，故省略。 
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