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政府补贴下新能源汽车竞争供应链的
生态创新策略研究

林智平１，２　廖利丽２　曹开颖３　徐　兵２
（１．南昌大学中国中部经济社会发展研究中心；

２．南昌大学公共政策与管理学院；３．海南大学国际旅游与公共管理学院）

　　摘要：在两条竞争的供应链下，通过构建Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，研究政府不同的补贴政
策（无补贴、单位成本补贴、绿色技术投资补贴）和消费者偏好如何影响新能源汽车企业的生态
创新水平、利润及社会福利。研究表明：在给定的补贴政策下，当新能源汽车型消费者的比例
增大或燃油汽车型消费者比例减小时，新能源汽车制造商的生态创新水平会提高；相比无补贴
的情况，补贴提高了新能源汽车制造商的生态创新水平和利润；在政府补贴下，当新能源汽车
型消费者的比例较大时，政府应提供单位成本补贴，反之提供绿色技术投资补贴。
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社会科学重点研究基地资助项目（ＪＤ２３００１）

１　研究背景

在“双碳”目标背景下，新能源汽车已成为
我国能源绿色转型和低碳升级战略的重要组成

部分。我国是世界上最大的新能源汽车生产
国、消费国、出口国。２０２３年我国新能源汽车
全年产销９５８．７万辆和９４９．５万辆，同比分别

增长３５．８％和３７．９％，连续９年保持全球第
一①。新能源汽车产业的发展不仅符合我国的
双碳目标，也有助于经济的持续健康发展。为
了满足国家的发展战略和面对传统燃油汽车市

场的竞争，新能源汽车企业常常要进行生态创
新［１］。生态创新是一种旨在减少对环境负面影
响的技术创新，它可以包括能源效率、资源利用
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效率、废物管理和清洁生产等方面的创新［２］。

例如，比亚迪研发的刀片电池，其将零部件减少

３５％以上，直接将电池包内空间利用率提高到

６５％［３］。马少超等［４］发现，生态技术创新水平

的提高对新能源汽车的推广有正向影响。然
而，新能源汽车企业进行生态创新需要付出一

定的成本。为了激励新能源汽车企业进行生态

创新，政府常常通过补贴来支持新能源汽车企
业的发展［５］。

自２０１０年以来，中央及地方陆续出台了一
系列新能源汽车补贴政策。这些政策有效地促

进了新能源汽车企业的生态技术创新［６］。考虑

两种补贴政策：单位成本补贴和绿色技术投资
补贴。这两种补贴都是常见的［７］。单位成本补

贴是政府对产品的生产成本进行补贴。例如，

国务院部门在２０２４年３月８日出台了新的新

能源汽车购置税减免政策②。深圳市为新能源
汽车提供车辆购置补贴，补贴先由企业进行垫

付，相关政府部门审核后再将企业垫付的补贴

资金拨付给企业，补贴金额最高可达５０万元／

辆③。绿色技术投资补贴是指政府向企业提供

一定比例的研发成本补贴。例如，深圳市为增
强关键技术研发创新能力的新能源汽车企业和

智能网联汽车企业提供最高可达３　０００万元的
资助④。此外，北京市⑤、浙江省⑥等地区也为新

能源汽车技术的研发升级提供补贴。吴江等［５］

指出，政府补贴可以引导新能源汽车企业快速
革新技术和淘汰落后产能，从而促进技术高速

发展。曹裕等［８］的研究揭示了制造商为零售商
承担部分绿色投资成本的协调补贴策略，在提

升绿色产品质量和促进社会福利方面的优越

性。温兴琦等［９］研究表明，在相同的政府补贴

支出条件下，不同的补贴策略对提升绿色供应

链的产品绿色度、制造商和零售商的利润具有
不同的效果。

①　资料来源于：ｈｔｔｐ：／／ｇｄ．ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎ２／２０２４／０２２１／
ｃ１２３９３２－４０７５１０９２．ｈｔｍｌ。

②　资料来源于：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／
２０２４０３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９３９８５０．ｈｔｍ。

③　资料来源于：ｈｔｔｐｓ：／／ｓｆ．ｓｚ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｆｘｗｊｃｘ／ｓｚｆｂｍｇ－
ｆｘｗｊ／ｓｚｂｍ／ｓｃｚｊ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｐｏｓｔ＿１１２１２０５０．ｈｔｍｌ。

④　资料来源于：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｚ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｚｚｔ２０１０／ｚｄｌｙｚｌ／
ｊｊｓｈｚｃ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｐｏｓｔ＿１１００７４８３．ｈｔｍｌ。

⑤　资料来源于：ｈｔｔｐｓ：／／ｊｘｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｘｄｔ／ｔｚｇｇ／
２０２４０６／ｔ２０２４０６１７＿３７１８３９７．ｈｔｍｌ。

⑥　资料来源于：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｚｔ．ｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔ／２０２２／１２／１２／
ａｒｔ＿１２２９８８７６９５＿５５６０６００．ｈｔｍｌ。

根 据 ＤｏｌｐｈｉｎＣｕｂｅ 网 站 统 计 的 数 据，

２０２２～２０２３年新能源汽车销量占汽车销量比
例最高的省份为海南省，为４８．２５％，对于西

藏、黑龙江等高纬度、高海拔地区的新能源汽车
销量占比不到１０％，燃油汽车仍然占有大量市

场。随着消费者环境保护意识的日益提高，部

分消费者会有更强的意愿去购买新能源汽车，

从而对新能源汽车的感知价值会更高［１０］。然

而，也有部分消费者认为传统燃油汽车优于新
能源汽车，从而对传统燃油汽车的感知价值会

更高［１１］。ＧＵＯ等［１２］在研究供应链中的采购问
题时，发现消费者的社会意识和支付意愿会影

响零售商的订货策略。类似地，刘会燕等［１３］和
刘静等［１４］的研究表明，消费者偏好对供应链决
策有显著影响。此外，陈宇靖等［１５］研究发现，当
消费者对新能源汽车和燃油汽车的偏好不同

时，过高的政府补贴水平反而会降低社会福利。

所以，消费者的不同偏好会影响消费者对不同
类型产品的购买意愿，从而影响新能源汽车企
业的生态创新策略及政府的补贴政策。综上所
述，本研究探讨以下问题：①在不同的政府补贴
政策下，新能源汽车企业在竞争供应链下如何
决策其生态创新水平？②不同偏好的消费者比
例会如何影响企业的生态创新水平、利润和社
会福利？③政府如何制定补贴政策，从而最大
化社会福利？

为了回答以上问题，本研究考虑两条竞争
的供应链，其中一条供应链包含一个新能源汽
车制造商和一个新能源汽车零售商，另一条供
应链包含一个传统燃油汽车制造商和一个燃油

汽车零售商。市场上有３类消费者：新能源汽
车型消费者、燃油汽车型消费者和普通型消费
者。通过构建Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，分别研究
不同政府补贴政策下的供应链决策及社会福

利。政府作为Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈的领导者，首
先，决定向新能源汽车制造商提供什么类型的
补贴及补贴水平；其次，新能源汽车制造商决定
其生态创新水平；再次，两家制造商同时决策各
自的批发价；最后，两家零售商同时决定各自的
汽车零售价。

本研究可能的贡献如下：①与大多数只关
注新能源汽车型消费者的研究［６，１６］不同，本研究
关注了３类消费者：新能源汽车型消费者、燃油
汽车型消费者和普通型消费者；同时，探讨消费
者的不同偏好对企业生态创新水平、利润和社
会福利的影响，为企业的生态创新决策提供建
议。②与已有研究［１０，１３］不同，本研究在竞争的
供应链下，探讨不同的补贴政策如何影响生态
创新水平、供应链利润和社会福利，扩展了新能
源汽车补贴政策的研究视角，为政府如何制定
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补贴政策提供一定的参考。③在传统上，汽车
制造商通过经销商进行销售，如奔驰、奥迪和比
亚迪等［１７，１８］；但随着新能源汽车产业的发展，许
多汽车制造商如特斯拉、小鹏、东风和吉利都转
向直营模式［１８，１９］。本研究分别考虑集中式供应
链与分散式供应链，以全面分析不同销售模式
和不同供应链结构下的企业决策。

２　问题描述与模型构建

考虑两条竞争的供应链，其中一条是新能
源汽车供应链，包含一个新能源汽车制造商（制
造商１）和一个新能源汽车零售商（零售商１）；

另一条是燃油汽车供应链，包含一个燃油汽车
制造商（制造商２）和一个燃油汽车零售商（零
售商２）。供应链ｉ中制造商ｉ的批发价格是

ｗｉ，零售商ｉ的销售价格是ｐｉ，产品ｉ的需求量
是Ｑｉ，ｉ∈｛１，２}。为了激励新能源汽车制造商
提高生态创新水平ｘ，政府对新能源汽车制造
商提供单位成本补贴或绿色技术投资补贴。参
考ＹＡＮＧ等［６］、ＣＨＥＮ 等［７］、温兴琦等［９］的研
究，单位成本补贴是指政府对新能源汽车制造
商的单位生产成本进行补贴，补贴水平为ｓ，ｓ＞
０；绿色技术投资补贴是指政府对新能源汽车制
造商的绿色技术投资成本进行补贴，补贴水平
为λ，λ∈［０，１］。供应链结构见图１。

图１　供应链结构
　

参照ＳＨＡＯ等［２０］的研究，本研究分别用ｃ
和ｈｃ表示燃油汽车制造商和新能源汽车制造
商的产品单位生产成本。其中ｈ表示新能源汽
车相比燃油汽车的生产成本比例（简称生产成

本比例），由于新能源汽车需要使用一些特殊材
料，如稀土金属等，造成新能源汽车的单位生产

成本通常会高于燃油汽车，所以假设 ｈ＞
１［１６，２０］。参照ＬＩＮ等［２１］的研究，由于新能源汽

车制造商进行了技术创新，比如采用新技术和

设备更新等，可使产品的生产成本减少θｘ，θ表
示生态技术创新可降低的生产成本系数，θ＞０，

为了表述方便，假设θ＝１。因此，新能源汽车制

造商和燃油汽车制造商的单位生产成本分别为

ｈｃ－ｘ和ｃ。类似于多数学者关于研发成本函
数的假定，假设生态创新水平ｘ所对应的绿色
技术投资成本是ｋｘ２／２［７，８，１４］。其中，ｋ代表生
态创新的绿色技术投资成本系数，ｋ越大表示
企业的研发效率越低，研发成本越高。随着生
态创新水平的提高，技术投资成本会不断增加
且边际成本会越来越大，ｋｘ２／２满足一阶导数
大于０、二阶导数大于０的特点。本研究的模
型符号说明见表１。

表１　符号说明

符号 说明

ｃ 燃油汽车的单位生产成本

ｈ 新能源汽车相比燃油汽车的生产成本比例，ｈ＞１
ｘ 生态创新水平

ｋ 生态创新的绿色技术投资成本系数

ｗｉ 制造商ｉ制定的批发价格，ｉ∈｛１，２}

ｐｉ 零售商ｉ制定的零售价格

ｖ０ 新能源（燃油）汽车型消费者对新能源（燃油）汽车的感知价值

ｖ 新能源（燃油）汽车型消费者对燃油（新能源）汽车的感知价值或普
通型消费者对两类汽车的感知价值

Δ 消费者偏好产生的额外价值，Δ＝ｖ０－ｖ＞０
α 新能源汽车型消费者的比例

β 燃油汽车型消费者的比例

γ 普通型消费者的比例，α＋β＋γ＝１
Ｑｉ 产品ｉ的需求量

ｓ 单位成本补贴水平，ｓ＞０
λ 绿色技术投资补贴水平，λ∈［０，１］

π 企业利润

ＣＳ 消费者剩余

ＳＷ 社会福利

　　假设市场上的消费者划分成３类：新能源
汽车型消费者、燃油汽车型消费者和普通型消
费者。新能源汽车型消费者指偏好新能源汽车
的消费者；燃油汽车型消费者指偏好燃油汽车
的消费者；普通型消费者指对两种汽车没有偏
好性。由于消费者的偏好性，他们愿意为自己
所偏好的产品支付溢价。参照ＬＩＮ等［２２］的研
究，假设新能源（燃油）汽车型消费者对新能源
（燃油）汽车的感知价值为ｖ０，新能源（燃油）汽
车型消费者对燃油（新能源）汽车的感知价值或
普通型消费者对两类汽车的感知价值为ｖ，ｖ０＞
ｖ。为了表述方便，用Δ来表示消费者偏好产生
的额外价值，Δ＝ｖ０－ｖ＞０。

用 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ模型来求解两类产品的需求。

假设消费者均匀分布在［０，１］上，不失一般性，

零售商１位于０，零售商２位于１，消费者位于

ｙ，ｙ∈［０，１］。消费者购买单位产品的单位旅行
成本为ｔ，ｔ＞０。位于ｙ的消费者如果从零售商

１和零售商２处购买产品，获得净效用分别为：

ｕ１＝Ｖ－ｐ１－ｔｙ，ｕ２＝Ｖ－ｐ２－ｔ（１－ｙ），从而可
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求得新能源汽车和燃油汽车的需求分别为：

Ｑ１＝（ｐ２－ｐ１＋ｔ＋Δ（α－β））／（２ｔ），Ｑ２＝（ｐ１－

ｐ２＋ｔ－Δ（α－β））／（２ｔ）。

本研究的博弈决策顺序为：首先政府先决
策是否补贴和补贴水平ｓ、λ，然后制造商１决策
其生态创新水平ｘ，之后两个制造商同时决策
批发价格ｗｉ，最后两个零售商同时决策销售价
格ｐｉ。采用逆向归纳法求子博弈完美Ｎａｓｈ均
衡。

为了方便，用上下标来表示不同的供应链
结构、补贴类型和供应链参与者下的均衡解。

例如，πｄｌｊｉ表示企业ｊｉ在供应链结构ｄ和补贴政
策ｌ下的均衡利润，其中ｉ∈｛１，２}，ｊ∈｛Ｒ，Ｍ}，

ｄ∈｛Ｃ，Ｄ}，ｌ∈｛Ｎ，Ｕ，Ｇ}，Ｒ表示零售商，Ｍ 表
示制造商，Ｃ表示集中式供应链，Ｄ表示分散式
供应链，Ｎ表示无补贴，Ｕ表示单位成本补贴，

Ｇ表示绿色技术投资补贴。

３　集中式供应链

本节考虑集中式供应链的情形［６，１３］，即制
造商自产自销，既是制造商也是零售商。在实
践中，很多汽车制造商采用直营销售模式，如特
斯拉通过直营模式销售新能源汽车［２３］，而大众
通过直营模式销售燃油汽车［１９］。首先，分别研
究政府在无补贴、单位成本补贴和绿色技术投
资补贴下的生态创新水平、企业利润和社会福
利；其次，从生态创新水平、企业利润和社会福
利的角度，对３种补贴下的均衡解进行比较。

３.１　无补贴政策
在无补贴政策下，政府不提供补贴给制造

商１。该情形下，制造商１首先决策其生产创
新水平ｘ，然后两个制造商同时决策零售价ｐｉ。
则制造商１和制造商２的利润分别为

πＭ１（ｐ１，ｘ）＝ （ｐ１－ｈｃ＋ｘ）Ｑ１－ｋｘ２／２； （１）

πＭ２（ｐ２）＝ （ｐ２－ｃ）Ｑ２。 （２）

　　假设ＣＳＧ、ＣＳＣ和ＣＳＭ分别是新能源汽车型

消费者、燃油汽车型消费者和普通型消费者的
消费者剩余，则总的消费者剩余为

ＣＳ＝α×ＣＳＧ＋β×ＣＳＣ＋γ×ＣＳＭ， （３）

式中，ＣＳＧ ＝∫
ｙＧ

０
（ｖ０－ｐ１－ｔσ）ｄσ＋∫

１

ｙＧ

（ｖ－ｐ２－

ｔ（１－σ））ｄσ，ＣＳＣ＝∫
ｙＣ

０
（ｖ－ｐ１－ｔσ）ｄσ＋∫

１

ｙＣ

（ｖ０－

ｐ２－ｔ（１－σ））ｄσ，ＣＳＭ ＝∫
ｙＭ

０
（ｖ－ｐ１－ｔσ）ｄσ＋

∫
１

ｙＭ

（ｖ－ｐ２－ｔ（１－σ））ｄσ；社会福利为

ＳＷ ＝πＭ１＋πＭ２＋ＣＳ。 （４）

　　在无补贴政策下，根据逆向归纳法，首先在

给定的生态创新水平下，得到两个制造商的零
售价决策；然后，得到新能源汽车制造商的均衡
生态创新水平。

命题１①　在集中式供应链和无补贴政策
下，①制造商１的均衡生态创新水平为：ｘＣＮ＝
（ｃ－ｃｈ＋３ｔ＋（α－β）Δ）／（－１＋９ｋｔ）；②制造商

１和制造商２的均衡利润分别为：πＣＮＭ１＝ｋ（ｃ－

ｃｈ＋３ｔ＋（α－β）Δ）
２／（－２＋１８ｋｔ），πＣＮＭ２＝ｔ（２－

３ｋ（ｃ（－１＋ｈ）＋３ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（２（１－

９ｋｔ）２）；③均衡社会福利为：ＳＷＣＮ ＝（ｔ（ｂ１ ＋

ｍ１）＋２ｔ（ｆ１＋ｇ１）Δ＋（ｎ１＋ｒ１）Δ２）／（４ｔ（１－

９ｋｔ）２）。

命题１表明，在无补贴政策下，生态创新水
平、制造商利润和社会福利与新能源汽车型消
费者的比例α、燃油汽车型消费者的比例β密切
相关。下面分析α和β如何影响无补贴政策下
的均衡解。

推论１　在集中式供应链和无补贴政策
下，①当α增加或β减小时，ｘ

ＣＮ会增加。②当α
增加或β减小时，π

ＣＮ
Ｍ１会增加；当α减小或β增加

时，πＣＮＭ２会增加。③当α＞β时，随着Δ的增加，

ｘＣＮ和πＣＮＭ１会增加，而πＣＮＭ２会降低；当α≤β时，随

着Δ的增加，ｘＣＮ和πＣＮＭ１会降低，而πＣＮＭ２会增加。

推论１①和②表明，当新能源汽车型消费
者的比例α增加或燃油汽车型消费者的比例β
减小时，新能源汽车型消费者在消费者市场中
占的比例增大，新能源汽车制造商从新能源汽
车型消费者中得到的收益会增加，这促使制造
商有更大的动力来提高生态创新水平。进一
步，α的增大或β的减小会增加新能源汽车的市
场需求，同时减小燃油汽车的市场需求，所以新

能源汽车制造商的利润增加，而燃油汽车制造
商的利润减少。推论１③表明，消费者偏好产
生的额外价值Δ对生态创新水平和制造商利润
的影响依赖于α和β。当α＞β时，相比于燃油
汽车制造商，新能源汽车制造商从Δ中得到的
收益较大，促使其付出更大的努力来提高生态
创新水平，进而生产成本降低。所以，随着Δ的
增大，ｘＣＮ和πＣＮＭ１会增加，而πＣＮＭ２会降低。反之，当

α≤β时，燃油汽车制造商从Δ 得到的收益较
大。因此，随着Δ的增大，ｘＣＮ和πＣＮＭ１会降低，而

πＣＮＭ２会增加。

由于很难用解析的方式来证明新能源汽车

型消费者的比例α和燃油汽车型消费者的比例

β对社会福利的影响，这里采用数值分析的方
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式来进行研究。集中式供应链和无补贴政策下

α、β对社会福利的影响见图２。由图２可知，α
和β对社会福利的影响与生产成本比例ｈ的大
小相关。其中，ｔ＝１，ｋ＝０.２，Δ＝０.８，ｃ＝５，ｖ＝
１０。图２（ａ）中，β＝０.４，ｃ＝５，当ｈ较小时，新能
源汽车的生产成本仅略高于燃油汽车，新能源
汽车有更大的动力提高生态创新水平，而较大
的α会进一步加大这一优势，使得新能源汽车
制造商增大的利润大于燃油制造商损失的利

润，从而社会福利会增大；当ｈ较大时，新能源
汽车的生产成本显著高于燃油汽车，使得随着

α的增加，新能源汽车制造商增大的利润小于
燃油制造商损失的利润，从而社会福利会下降。

另外，当β增大时，α会减小。图２（ｂ）中，α＝
０.４，ｃ＝７，当ｈ较小时，社会福利随着β的增大
而减小；当ｈ较大时，社会福利随着β的增大而
增大。所以在无补贴的情况下，如果政府要采
取相关措施来推广和宣传新能源汽车，提高新
能源汽车型消费者的比例，需要考虑新能源汽
车相比燃油汽车的生产成本比例ｈ。因为只有
当ｈ较小时，提高新能源汽车型消费者的比例
才能提高社会福利。

图２　集中式供应链和无补贴政策下α、

　　β对社会福利的影响
　

３.２　单位成本补贴政策

在本节，政府对新能源汽车制造商的单位

生产成本进行补贴，补贴水平为ｓ，政府需要付

出的补贴成本为ｓＱ１。燃油汽车制造商的利润

和无补贴的情况一样，即式（２），而社会福利等

于制造商的企业利润加上消费剩余之和减去补

贴成本，则新能源汽车制造商的利润和社会福
利分别为：πＭ１（ｐ１，ｘ）＝（ｐ１－ｈｃ＋ｘ＋ｓ）Ｑ１－
ｋｘ２／２，ＳＷ（ｓ）＝πＭ１＋πＭ２＋ＣＳ－ｓＱ１。在单位成
本补贴下，根据逆向归纳法，首先，在给定的单

位成本补贴水平和生态创新水平下，求解两个
制造商的零售价；然后，在给定的单位成本补贴
水平下，求解生态创新水平；最后，得到政府的

单位成本补贴水平。

命题２　在集中式供应链和单位成本补贴

政策下，①政府的均衡单位成本补贴水平为：

ｓＣＵ＝（９ｔ－ｃ（－１＋ｈ）（１＋１８ｋｔ）＋（１＋１８ｋｔ）·
（α－β）Δ）／（－４＋９ｋｔ）；②制造商１的均衡生态
创新水平为：ｘＣＵ ＝３（ｃ－ｃｈ＋ｔ＋（α－β）Δ）／
（－４＋９ｋｔ）；③制造商１和制造商２的均衡利
润分别为：πＣＵＭ１＝９ｋ（－１＋９ｋｔ）（ｃ－ｃｈ＋ｔ＋（α－

β）Δ）
２／（２（４－９ｋｔ）２），πＣＵＭ２＝ｔ（８－９ｋ（ｃ（－１＋

ｈ）＋ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（２（４－９ｋｔ）２）；④均衡社

会福利为：ＳＷＣＵ＝（ｔ（ｂ２＋ｍ２）＋２ｔΔｆ２＋（ｇ２＋

ｌ２）Δ２）／（４ｔ（－４＋９ｋｔ））。

在单位成本补贴政策下，不同类型消费者

比例α、β及消费者偏好产生的额外价值Δ 对生
态创新水平ｘＣＵ和企业利润πＣＵＭ１、πＣＵＭ２的影响与无
补贴政策的相似。下面考虑消费者比例对社会
福利的影响。

推论２　在集中式供应链和单位成本补贴
政策下，当α增加或β增加时，ＳＷ

ＣＵ会增加。

推论２表明，在单位成本补贴政策下，社会

福利随着α或β的增加而增加。这个结论与无
补贴的情况下不一样。在单位成本补贴下，随
着α或β的增加，政府可以通过制定补贴水平
来扩大消费者偏好带来的收益，从而社会福利
总会增加。

３.３　绿色技术投资补贴政策
在绿色技术投资补贴政策下，政府对新能

源汽车制造商的绿色技术投资成本的一部分进

行补贴，补贴水平为λ，λ∈［０，１］。此时，政府付
出的补贴成本为λｋｘ２／２。燃油汽车的利润仍为
式（２），新能源汽车制造商的利润和社会福利分
别为：πＭ１（ｐ１，ｘ）＝（ｐ１ －ｈｃ＋ｘ）Ｑ１ －（１－

λ）ｋｘ２／２，ＳＷ（λ）＝πＭ１＋πＭ２＋ＣＳ－λｋｘ２／２。类
似地，可以得到绿色技术投资补贴下的均衡解。

命题３　在集中式供应链和绿色技术投资
补贴政策下，①政府的均衡绿色技术投资补贴水

平为：λＣＧ＝３／５＋２（－５＋１８ｋｔ）／（１５ｋ（５ｃ（－１＋
ｈ）－９ｔ＋５（－α＋β）Δ））；②制造商１的均衡生
态创新水平为：ｘＣＧ ＝（－５ｃ（－１＋ｈ）＋９ｔ＋
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５（α－β）Δ）／（－５＋１８ｋｔ）；③制造商１和制造商

２的均衡利润分别为：πＣＧＭ１＝（ｃ－ｃｈ＋３ｔ＋（α－

β）Δ）（－１＋３ｋ（ｃ－ｃｈ＋３ｔ＋ （α－β）Δ））／
（－１５＋５４ｋｔ），πＣＧＭ２＝２ｔ（４－３ｋ（ｃ（－１＋ｈ）＋
３ｔ＋（－α＋β）Δ））

２／（５－１８ｋｔ）２；④均衡社会福
利为：ＳＷＣＧ ＝（２ｔ（ｂ３ ＋ｍ３）＋４ｔΔｆ３ ＋（ｇ３ ＋
ｌ３）Δ２）／（４ｔ（－５＋１８ｋｔ））。

在绿色技术投资补贴政策下，不同类型消
费者的比例α、β及消费者偏好产生的额外价值

Δ对生态创新水平ｘＣＧ和企业利润πＣＧＭ１、πＣＧＭ２的影
响，与无补贴和单位成本补贴情况下的类似。

下面考虑消费者比例对社会福利的影响。

推论３　在集中式供应链和绿色技术投资
补贴政策下，当α增加时，ＳＷＣＧ会增加；当β＞β０
时，随着β增加，ＳＷ

ＣＧ会增加。

推论３表明，在绿色技术投资补贴政策下，

社会福利随着α的增加而增加。但是随着β的
增加，社会福利有可能会下降，当β较大时（β＞

β０），均衡社会福利ＳＷ
ＣＧ随着β的增加而增加。

这和单位成本补贴的结论不一样。值得注意的
是，在绿色技术投资补贴下，政府付出的补贴成
本（λｋｘ２／２）和新能源汽车的需求无关。当燃油
汽车型消费者的比例较大时，新能源汽车的需
求较小。随着β的增大，新能源汽车制造商的
利润会下降，但此时政府可以制定合理的绿色
技术补贴政策，使得新能源汽车制造商下降的
利润小于燃油汽车制造商增加的利润，从而使
得总的社会福利增大。

最后，不同补贴政策下的结论说明，新能源
汽车型消费者或燃油汽车型消费者的比例对社

会福利的影响与补贴政策是相关的。所以，政
府在追求社会福利最大化时，需要同时考虑补
贴政策和消费者偏好。

３.４　集中式供应链下３种补贴政策的比较
本节在集中式供应链下，分析补贴政策对

生态创新水平、制造商利润和社会福利的影响。

命题 ４　 在集中式供应链中，①ｘＣＮ ≤
ｍｉｎ｛ｘＣＵ，ｘＣＧ}。②当α≤α１ 时，ｘＣＧ≥ｍａｘ｛ｘＣＵ，

ｘＣＮ}；当α＞α１ 时，ｘＣＵ≥ｍａｘ｛ｘＣＧ，ｘＣＮ}。其中，

α１ 随着ｋ或ｈ的增大而增大。

命题４①表明，补贴下的均衡生态创新水
平ｘＣＧ、ｘＣＵ高于无补贴下的均衡生态创新水平

ｘＣＮ，即政府补贴可以激励新能源汽车制造商提
高生态创新水平。这也是政府进行补贴的一个
目的。工信部的数据显示，随着补贴政策的不
断推动，纯电动乘用车的平均续航里程从２０１６
年的２５３公里提升至２０２０年的３７８公里。目

前，市场上部分高端车型的续航里程更是达到
了７００公里以上。

集中式供应链下的均衡生态创新水平见图

３。在没有供应链竞争的情况下，温兴琦等［９］发
现在相同的政府补贴支出条件下，产品绿色水
平在投入成本补贴策略下最高。与此不同，命
题４②和图３表明，当且仅当α较小时，生态创
新水平在绿色技术投资补贴下更高。其中，ｔ＝
０.５，ｋ＝１.５，β＝０.４，Δ＝０.５，ｃ＝１.５，ｈ＝１.０５。

这是因为当α较小时，新能源汽车制造商从新
能源汽车型消费者那里获得的收益较低，使得
生态创新水平较低。但在绿色技术投资补贴
下，政府直接对生态创新的成本进行补贴，使得
制造商有较强的意愿进行生态创新。相比绿色
技术投资补贴，在单位成本补贴下，新能源汽车
制造商获得的补贴与市场需求量直接相关，新
能源汽车制造商有更强的意愿提高生态创新水

平和获得更大的需求，以获得更大的补贴优势。

所以当α较大时，生态创新水平在单位成本补
贴下会更高。此外，当绿色技术投资成本系数

ｋ或生产成本比例ｈ较大时，政府更倾向于提
供绿色技术投资补贴来提高生态创新水平。

图３　集中式供应链下的均衡生态创新水平
　

命题 ５　 在集中式供应链中，①πＣＮＭ１≤
ｍｉｎ｛πＣＵＭ１，πＣＧＭ１}，πＣＮＭ２≥ｍａｘ｛πＣＵＭ２，πＣＧＭ２}。②当α≤α２
时，πＣＧＭ１≥ｍａｘ｛πＣＵＭ１，πＣＮＭ１}；当α＞α２ 时，πＣＵＭ１≥
ｍａｘ｛πＣＧＭ１，πＣＮＭ１}。其中，α２ 随着ｋ或ｈ的增大而

增大。③当β≤β１ 时，π
ＣＵ
Ｍ２≤ｍｉｎ｛πＣＧＭ２，πＣＮＭ２}；当β＞

β１ 时，π
ＣＧ
Ｍ２≤ｍｉｎ｛πＣＵＭ２，πＣＮＭ２}。

命题５①表明，相比没有补贴的情况，补贴
能提高制造商１的利润，降低制造商２的利润。

这是因为，补贴会提高制造商１的生态创新水

平（命题４①），同时会降低其生产成本或技术
投资成本，从而提高制造商１的竞争力，降低制
造商２的竞争力，所以补贴会提高制造商１的

利润，而降低制造商２的利润。由于补贴使得
燃油汽车的利润空间缩小，许多原本专注于生

产燃油汽车的传统车企也开始转型，推出自己
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的新能源汽车产品，如丰田、宝马和奥迪等品

牌。命题５②和③表明，当α较大时，制造商１
的利润在单位成本补贴下更大；当α＞α２ 时，新
能源汽车型消费者较多，新能源汽车的需求更

高，单位成本补贴下新能源汽车制造商获得的
补贴ｓＱ１ 和销售量直接相关，销售量越高，制造
商１的利润越高。类似地，当绿色技术投资成

本系数ｋ或生产成本比例ｈ较大时，新能源汽
车企业更倾向于获得绿色技术投资补贴。

命题６　在集中式的供应链中，①ＳＷＣＮ≤
ｍｉｎ｛ＳＷＣＵ，ＳＷＣＧ}。②当α≤α３ 时，ＳＷＣＧ≥
ｍａｘ｛ＳＷＣＵ，ＳＷＣＮ}；当 α＞α３ 时，ＳＷＣＵ ≥
ｍａｘ｛ＳＷＣＧ，ＳＷＣＮ}。其中，α３ 随着ｈ的增大而
增大。

命题６①表明，在集中式供应链中，补贴下

的社会福利ＳＷＣＧ、ＳＷＣＵ高于无补贴下的社会

福利ＳＷＣＮ，即政府补贴可以增加社会福利。所

以，这在一定程度上解释了许多国家（如中国、

德国、美国）向新能源汽车制造商提供补贴的动

机。命题６②说明，当且仅当α较小时，社会福
利在绿色技术投资补贴下会较大。这是因为当

α较小时，生态创新水平和制造商利润在绿色
技术投资补贴下都更高（由命题４和命题５可

知），从而也会使得社会福利也较大；当α较大
时，单位成本补贴下的生态创新水平和制造商

利润都较高，从而社会福利也较大。当生产成

本比例ｈ较大时，政府更倾向于提供绿色技术
投资补贴来获得更大的社会福利。

值得注意的是，新能源汽车制造商和政府
对两种补贴政策的偏好不一致（α２＜α３）。同时，

政府在追求最大化社会福利的目标和追求较大

生态创新水平的目标可能也不一致（α１≠α３）。

所以，政府在制定补贴政策时要充分考虑好不

同目标的协调。

４　分散式供应链

本节考虑分散式供应链的决策问题［７，１３］，

在实践中，奥迪和比亚迪通过经销商模式分别

销售燃油汽车和新能源汽车［１７，１８］。本节的研究

过程与集中式供应链中的情形类似。在分散式

供应链中，制造商生产的产品由零售商进行销

售。

４.１　无补贴政策

在无补贴政策下，零售商、制造商的利润和

社会福利分别为

πＲ１（ｐ１）＝ （ｐ１－ｗ１）Ｑ１； （５）

πＲ２（ｐ２）＝ （ｐ２－ｗ２）Ｑ２； （６）

πＭ１（ｗ１，ｘ）＝ （ｗ１－ｈｃ＋ｘ）Ｑ１－ｋｘ２／２； （７）

πＭ２（ｗ２）＝ （ｗ２－ｃ）Ｑ２； （８）

ＳＷ ＝πＲ１＋πＲ２＋πＭ１＋πＭ２＋ＣＳ。 （９）

　　在分散式供应链中，社会福利包括制造商、

零售商的利润和３类消费者的消费者剩余。根

据逆向归纳法，首先，在给定的生态创新水平和
批发价格下，得到两个零售商的零售价格决策；

然后，在给定的生态创新水平下，分析制造商的
批发价格决策；最后，得到新能源汽车制造商的

均衡生态创新水平。

命题７　在分散式供应链和无补贴政策
下，①新能源汽车制造商的均衡生态创新水平

为：ｘＤＮ＝（ｃ－ｃｈ＋９ｔ＋（α－β）Δ）／（－１＋２７ｋｔ）；

②零售商１和零售商２的均衡利润分别为：

πＤＮＲ１＝９ｋ２ｔ（ｃ－ｃｈ＋９ｔ＋（α－β）Δ）
２／（２（１－

２７ｋｔ）２），πＤＮＲ２＝ｔ（２－３ｋ（ｃ（－１＋ｈ）＋９ｔ＋（－α＋

β）Δ））
２／（２（１－２７ｋｔ）２）；③制造商１和制造商２

的均衡利润分别为：πＤＮＭ１＝ｋ（ｃ－ｃｈ＋９ｔ＋（α－

β）Δ）
２／（－２＋５４ｋｔ），πＤＮＭ２＝３ｔ（２－３ｋ（ｃ（－１＋

ｈ）＋９ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（２（１－２７ｋｔ）２）；④均衡

社会福利为：ＳＷＤＮ ＝（ｔ（ｂ４ ＋ｍ４）＋２ｔ（ｆ４ ＋

ｇ４）Δ＋（ｌ４＋ｎ４＋ｒ４）Δ２）／（４ｔ（１－２７ｋｔ）２）。

４.２　单位成本补贴政策
在单位成本补贴政策下，制造商１的利润

和社会福利分别为：πＭ１（ｗ１，ｘ）＝（ｗ１－ｈｃ＋

ｘ＋ｓ）Ｑ１ －ｋｘ２／２，ＳＷ（ｓ）＝πＲ１ ＋πＲ２ ＋πＭ１ ＋

πＭ２＋ＣＳ－ｓＱ１。零售商１、零售商２和制造商２
的利润与无补贴下的一样，分别为式（５）、式（６）

和式（８）。根据逆向归纳法，首先，在给定的单
位成本补贴水平、生态创新水平和批发价格下，

得到零售商的零售价格决策；然后，在给定的单
位成本补贴水平和生态创新水平下，得到制造

商批发价决策；最后，得到生态创新水平和单位

成本补贴水平决策。

命题８　在分散式供应链和单位成本补贴

政策下，①政府的均衡单位成本补贴水平为：

ｓＤＵ＝（３３ｔ－ｃ（－１＋ｈ）（１＋７２ｋｔ）＋（１＋７２ｋｔ）·
（α－β）Δ）／（－４＋９ｋｔ）；②新能源汽车制造商的
均衡生态创新水平为：ｘＤＵ＝３（ｃ－ｃｈ＋ｔ＋（α－

β）Δ）／（－４＋９ｋｔ）；③零售商１和零售商２的均
衡利润分别为：πＤＵＲ１ ＝８１ｋ２ｔ（ｃ－ｃｈ＋ｔ＋（α－

β）Δ）
２／（２（４－９ｋｔ）２），πＤＵＲ２ ＝ｔ（８－９ｋ（ｃ（－１＋

ｈ）＋ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（２（４－９ｋｔ）２）；④制造商

１和制造商２的均衡利润分别为：πＤＵＭ１＝９ｋ（－１＋

２７ｋｔ）（ｃ－ｃｈ＋ｔ＋（α－β）Δ）
２／（２（４－９ｋｔ）２），

πＤＵＭ２＝３ｔ（８－９ｋ（ｃ（－１＋ｈ）＋ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／

（２（４－９ｋｔ）２）；⑤均衡社会福利为：ＳＷＤＵ ＝
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（ｔ（ｂ２＋ｍ２）＋２ｔΔｆ２＋（ｇ２＋ｌ２）Δ２）／（４ｔ（－４＋
９ｋｔ））。

４.３　绿色技术投资补贴政策
在绿色技术投资补贴政策下，制造商１的

利润和社会福利分别为：πＭ１（ｗ１，ｘ）＝（ｗ１－

ｈｃ＋ｘ）Ｑ１－（１－λ）ｋｘ２／２，ＳＷ（λ）＝πＲ１＋πＲ２＋

πＭ１＋πＭ２＋ＣＳ－λｋｘ２／２。零售商１、零售商２和
制造商２的利润公式与无补贴下的一样。类似
地，可以得到绿色技术投资补贴下的均衡解。

命题９　在分散式供应链和绿色技术投资
补贴政策下，①政府的均衡单位成本补贴水平
为：λＤＧ＝（３３＋８（－１７＋１６２ｋｔ）（ｋ（１７ｃ（－１＋
ｈ）－８１ｔ＋１７（－α＋β）Δ））

－１）／５１；②新能源汽
车制 造 商 的 均 衡 生 态 创 新 水 平 为：ｘＤＧ ＝
（－１７ｃ（－１＋ｈ）＋８１ｔ＋１７（α－β）Δ）／（－１７＋
１６２ｋｔ）；③零售商１和零售商２的均衡利润分
别为：πＤＧＲ１＝２ｔ（４－９ｋ（ｃ－ｃｈ＋９ｔ＋（α－β）Δ））

２／

（１７－１６２ｋｔ）２，πＤＧＲ２ ＝２ｔ（１３－９ｋ（ｃ（－１＋ｈ）＋

９ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（１７－１６２ｋｔ）２；④制造商１

和制造商２的均衡利润分别为：πＤＧＭ１＝（ｃ－ｃｈ＋
９ｔ＋（α－β）Δ）（－４＋９ｋ（ｃ－ｃｈ＋９ｔ＋（α－

β）Δ））／（－５１＋４８６ｋｔ），π
ＤＧ
Ｍ２＝６ｔ（１３－９ｋ（ｃ·

（－１＋ｈ）＋９ｔ＋（－α＋β）Δ））
２／（１７－１６２ｋｔ）２；

⑤均衡社会福利为：ＳＷＤＧ＝（ｂ５＋ｍ５＋ｆ５＋ｇ５＋
２ｔ·ｌ５）／（４ｔ（－１７＋１６２ｋｔ））。

给定补贴政策（无补贴、单位成本补贴、绿
色技术投资补贴），在分散式供应链中，新能源

汽车型消费者的比例α、燃油汽车型消费者的
比例β和消费者偏好产生的额外价值Δ对生态
创新水平、企业利润和社会福利的影响与集中

式供应链下的类似。

４.４　分散式供应链下３种补贴政策的比较
本节在分散式供应链下，分析补贴政策对

生态创新水平、企业利润和社会福利的影响。

命题１０　在分散式供应链中，相比没有补
贴的情形，补贴提高了生态创新水平、制造商１
与零售商１的利润和社会福利，但降低了制造
商２与零售商２的利润。

与集中式供应链类似，在分散式供应链下，

补贴提高了生态创新水平、制造商１的利润和
社会福利，但降低了制造商２的利润。值得注

意的是，补贴也有利于零售商１，不利于零售商

２。这是因为，补贴使得新能源汽车供应链的需
求增大，同时制造商１可以制定较低的批发价

给零售商１，降低了零售商１的成本，从而增加
了零售商１的利润；但补贴降低了燃油汽车供
应链的需求，从而使得零售商２的利润降低。

命题１１　在分散式供应链中，①当α＜α４
时，ｘＤＧ≥ｍａｘ｛ｘＤＵ，ｘＤＮ}。②当α＜α５ 时，πＤＧＭ１≥
ｍａｘ｛πＤＵＭ１，πＤＮＭ１}；当β＜β２ 时，π

ＤＵ
Ｍ２≤ｍｉｎ｛πＤＧＭ２，πＤＮＭ２}。

其中，α５ 随着ｋ或ｈ的增大而增大。③当α＜α６
时，ＳＷＤＧ≥ｍａｘ｛ＳＷＤＵ，ＳＷＤＮ}。其中，α６ 随着ｈ
的增大而增大。

命题１１表明，在有补贴的情况下，企业和

政府对两种补贴策略的偏好情况与集中式供应

链下的类似。特别地，在分散式供应链中，当绿

色技术投资成本系数ｋ或生产成本比例ｈ较大
时，新能源汽车企业也会更倾向于获得绿色技

术投资补贴。

４.５　集中式供应链和分散式供应链下的比较

本节比较集中式供应链和分散式供应链下

的生态创新水平、制造商利润及社会福利，分析
供应链结构对企业与政府决策的影响，得到如

下结论。

命题１２　在政府补贴的情况下，①ｘＣｌ≥
ｘＤｌ；②ＳＷＣｌ≥ＳＷＤｌ；③πＣｌＭｉ≤πＤｌＭｉ。其中，ｉ∈｛１，

２}，ｌ∈｛Ｕ，Ｇ}。

命题１２①和②表明，相比分散式下的供应
链，集中式供应链下的生态创新水平和社会福

利都较高，这是自然而然的结论。不过有趣的

是，命题１２③表明，分散式供应链下的制造商
利润大于集中式供应链下制造商的利润。原因

如下：一方面，相对于集中式情形，在分散式供
应链下，供应链的竞争主要是两个零售商之间

的竞争，而零售商属于博弈的跟随者，链与链的
竞争相对较弱，这时两个制造商作为博弈的领

导者，可以最大限度地攫取零售商的利润；另一

方面，相对于分散式情形，在集中式供应链下，

两个制造商直接参与竞争，这时由于两个制造

商都有很强的议价能力，两者之间竞争会很激
烈，导致新能源汽车制造商要付出更大的努力

去提高生态创新水平（即ｘＣｌ≥ｘＤｌ），同时两个制
造商都要制定较低的零售价格，从而使得他们

的利润都较小。

命题１３　与集中式供应链相比，在分散式
供应链下，①制造商１在单位成本补贴中会有
更强的意愿提高生态创新水平（α４＜α１）；②政府
会有更强的意愿选择单位成本补贴（α６＜α３）。

结合命题４②和命题１１①可知，当α４≤α＜
α１ 时，在集中式供应链中，生态创新水平在绿色
技术投资补贴下会更高；而在分散式供应链中，

生态创新水平则在单位成本补贴下更高。这是

因为在集中式供应链中，制造商１在单位成本
补贴下更能获取补贴带来的好处。所以由命题
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１３①可知，在分散式供应链中，制造商１在单位
成本补贴下会有更强的意愿提高生产创新水

平。类似地，结合命题６②和命题１１③可知，当

α６≤α＜α３ 时，在集中式供应链中，社会福利在
绿色技术投资补贴下会更高；而在分散式供应

链中，社会福利则在单位成本补贴下更高。所

以由命题１３②可知，在分散式供应链中，政府

会有更强的意愿去选择单位成本补贴。

５　结语

在政府补贴和竞争供应链的背景下，本研

究探讨了新能源汽车制造商的均衡生态创新水

平和利润，可为新能源汽车制造商决策生态创
新水平提供理论支持；并分析了消费者异质性

和不同的政府补贴政策对生态创新水平、企业

利润及社会福利的影响，扩展了新能源汽车政
府补贴政策的研究视角。

本研究的主要结论和相应的管理启示如

下：①在给定的补贴政策下，随着新能源汽车型

消费者比例的增加，新能源汽车制造商的生态
创新水平和利润会提高，而燃油汽车制造商的

利润会下降；反之，随着燃油汽车型消费者比例

的增加，新能源汽车制造商的生态创新水平和
利润会降低，而燃油汽车制造商的利润会增加。

所以，政府可以采取相关措施来推广和宣传新

能源汽车，扩大新能源汽车市场，从而提高生态
创新水平，促进能源绿色转型。②当新能源汽

车型消费者的比例较大时，政府选择单位成本

补贴可以带来更高的社会福利；而当新能源汽

车型消费者的比例较小时，选择绿色技术投资
补贴可以获得更高的社会福利。所以，政府要

依据市场上的消费者结构来决定采用何种补贴

政策。③政府和制造商对两种补贴政策的偏好
不一致；同时，政府在追求最大化社会福利的目

标与追求较高生态创新水平的目标可能也不一

致。所以，政府在制定补贴政策时要充分考虑
好不同目标的协调。④供应链结构（集中式和

分散式供应链）会影响新能源汽车制造商的生

态创新水平、利润及社会福利。一方面，相比集

中式的情形，分散式供应链结构会降低生态创
新水平和社会福利，但会增加制造商的利润；另

一方面，在不同的供应链结构下，新能源汽车制

造商和政府对补贴的偏好可能不一致，政府在
制定补贴政策时要充分考虑好不同目标的协

调。

本研究还存在一些不足：①仅在信息对称
的情况下考虑企业的生态创新决策和政府的补

贴政策；而实践中供应链内部之间的信息可能
是不对称的，这可以作为未来的一个研究方向；

②只考虑了政府补贴企业的情形，未来可以进
一步考虑政府同时补贴企业和消费者的情况；

③本研究使用理论模型进行研究，未来可以通
过实证研究来验证结论的有效性。
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