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跨国双向供应链下物流合作的政府激励策略研究
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摘要:考虑政府采取针对运载总量和运载平衡性的双重激励策略,建立了政府财政激励政策下跨国双向供应链的

物流合作模型,探讨政府财政补贴的激励效应.结果表明,政府针对总量和运载平衡性的双重激励策略是有效的,能

够实现物流通道运量和供应链节点企业收益的双重改善,但这两项激励之间存在“激励对冲效应”,且政府追求双向

运载量平衡与追求双向供应链整体利润最优存在冲突,政府决策时应权衡. 同时还发现物流成本分担比例将显著

影响双向供应链的合作空间和合作效果.
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Abstract: Taking into account the government adopts a dual incentive strategy on traffic volume and balance
of delivery, a logistics cooperation model for global bidirectional supply chains under the government incentive
policy is established to discuss the incentive effect of government financial subsidies. The results show that the
government’s dual incentive strategy for the balance of total volume and transport is effective, and can realize
the dual improvement of logistics channel volume and supply chain node enterprise income, but there is an
incentive hedging effect between the two incentives. The pursuit of balancing the two-way traffic is in conflict
with the goal of maximizing the overall profit of the bidirectional supply chains, government needs to weigh
when making decision. Moreover, logistics cost sharing ratio will significantly influence the cooperation space
and cooperation effect.
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1 引引引 言言言

中欧贸易的蓬勃发展以及“一带一路”战略的推进为中欧国际物流通道带来了千载难逢的发展机遇.中

欧铁路运输通道作为重要的国际贸易通道,面临良好发展机会的同时,仍有诸多问题亟待解决. 自 2011年

收稿日期: 2016−12−27;修订日期: 2017−10−12.
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首次开行至 2016年 6月底,中欧班列累计开行 1 881列,其中回程 502列,国内始发城市 16个,境外到达 8

个国家 12个以上的城市,运行线达到 39条,实现进出口贸易总额约 170亿 USD[1]. 然而,在中欧班列迅猛

发展的同时,运量不足,回程货源难组织,双向运载量不平衡等问题也严重制约着班列综合运输成本的降低.

目前开行的中欧班列平均满载率不足 50%,仅少数几条线路实现了双向常态化运行. 长期的单向运输使得

中欧班列全线亏损,各地政府为保证货运代理不亏损和维持班列的价格优势,纷纷提供了高额的财政补贴,

且补贴力度“一浪高过一浪”.

在此乱象下,有必要对财政补贴的效果进行思考的问题是,政府应该激励总量还是激励平衡? 如何激励

最有效? 政府激励策略下,两条商品流向相反的跨国供应链是否有动力进行物流合作,在破解物流通道回程

货源难题的同时又增加供应链企业的利润?

现有文献中,供应链合作的形式主要分为两类,即水平合作和垂直合作.水平合作指生产链中处于相同

阶段的企业或者产业集群中相似的企业,出于生产能力的平衡利用[2]、采购成本最小化[3]等目的进行的合

作.这种合作通常是跨链的,如刘春玲等[4]建立了两单链间两零售商跨链间库存协作的时变鲁棒控制系统模

型并用鲁棒优化算法来研究供应链的跨链库存合作对供应链系统的库存、订货及牛鞭效应的影响.除了生

产运营领域的水平合作,部分学者关注物流领域的水平合作,如 Schulz等[5]探究了人道主义组织在救灾物

流中的水平合作产生的潜在好处和可能面临的阻碍,发现物流水平合作不仅降低了成本,更重要的是带来

了时间、质量方面的改善. Perez-Bernabeu等[6]关注公路运输方面的水平合作对中小企业的重要性,分析了

运输服务提供商间横向合作的案例,说明水平合作不仅减少分销成本,而且降低了温室气体排放.供应链的

垂直合作则涉及到供应链中处于不同生产阶段的企业,这些企业可能在库存管理[7]等方面进行合作,合作的

切入点主要有三类. 一是以信息流作为供应链合作基础,如吴江华等[8] 针对供应链上下游企业的合作广告

问题,运用 Stackelberg博弈模型研究了不确定性对供应链上下游企业决策及绩效的影响.同样涉及到信息

共享问题,石园等[9]将合作预测的概念和方法应用到旅游供应链中,具体分析了信息差异度对合作预测效果

和决策的影响.二是以资金流为切入点进行供应链合作,合作参与者不仅仅局限于供应链上下游企业,也可

能包括银行、电商平台等第三方.供应链节点企业间基于资金流的合作多体现在收入共享、成本共担,如钟

宝嵩等[10] 运用博弈论方法研究了供应链中厂商与销售商合作促销中,厂商愿意分担部分促销费用时,销售

商的最优合作促销费用投入问题.于辉等[11] 基于订单转保理融资模式,研究了当供应商面临资金约束向银

行融资时,零售商为供应商提供信用担保,是否应该收取担保费用的问题.三是基于物流的供应链合作,如

公彦德等[12] 将第三方物流服务提供商引入到供应链协调中,研究制造商和零售商共担物流成本情况下,供

应链应独立决策还是联合决策. Mortensen等[13]研究了制造商与第三方物流提供商目前的整合程度以及这

种合作模式未来的发展趋势. Stock等[14]运用实证研究方法探索供应链结构与物流整合方法的匹配程度对

组织绩效的影响.但上述对供应链合作的研究大多考虑的是纯商业合作,即企业从自身利益出发,与其他企

业/供应链形成合作关系,很少考虑政府引导或激励下的供应链合作,也未涉及政府或其他第三参与方对供

应链合作格局的影响.

当前,虽然也有部分文献研究了政府对供应链的激励政策,但主要集中于绿色供应链、逆向供应链等.

在绿色供应链方面,陈志松等[15]综合运用 Stackelberg博弈、收益共享–成本共担契约与 Nash谈判理论,研

究了增值税即征即退和环境税等政府激励政策下人造板绿色供应链的协调问题.田一辉等[16] 建立了基于

价格补贴的三阶段演化博弈模型,研究了政府补贴对绿色供应链管理实践在企业群体间的扩散影响和绿色

产品在消费者间的推广作用. 在逆向供应链方面,张汉江等[17] 在研究政府财政补贴鼓励制造商回收再制造

问题时,把政府作为决策主体引入到供应链中,讨论了政府决策的绩效对闭环供应链的影响.曹柬等[18]针

对一个道德风险与逆向选择并存的逆向供应链系统,分别设计了制造商与回收商、政府与制造商之间的激

励机制,并比较了对称信息和不对称信息下契约的差异.王文宾等[19]想探讨政府应如何设计奖惩机制以有

效引导逆向供应链,研究了电子类产品逆向供应链的政府奖惩机制,讨论了奖惩机制的最优参数. 杨玉香
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等[20]利用双层规划、均衡理论及变分不等式等工具,研究了环保部门如何制定有效的激励监督策略以推动

企业开展逆向物流活动.上述研究均考虑了政府的作用,把政府引入到供应链系统中,但都是基于单条供应

链,很少考虑到双向供应链中政策效果的传递效应.

综上可知,已有不少学者对供应链合作进行了多角度的研究,也有部分学者考虑了政府的作用,研究政

府激励政策下单条供应链的协调问题或政府的最优决策,但对于政府激励政策下两条供应链合作的研究还

很少见,尤其是两条商品流向相反的跨国的供应链之间的物流合作.而以中欧班列为代表的国际铁路货运

大通道连接着两个跨国的贸易主体,由此连接着两条跨国的双向供应链,研究政府如何设定科学合理的激

励政策以引导跨国双向供应链进行物流合作,在增加供应链企业利润的同时又能解决物流通道回程货源的

难题,具有重要的现实意义.鉴于此,本文从现实出发,运用资源整合的思想,考虑政府提供运费补贴以鼓励

跨国双向供应链进行物流合作,构建了跨国双向供应链基于物流成本共担的物流合作模型,对比分析两条

双向供应链在不合作与合作两种情形下的最优决策和利润,探讨财政补贴的激励效应.

2 跨跨跨国国国双双双向向向供供供应应应链链链的的的物物物流流流非非非合合合作作作模模模型型型

考虑两条商品流向相反的跨国供应链(以下简称“跨国双向供应链”),每条供应链由一个供应商和一个

零售商组成,其中供应商和零售商都是完全理性的决策主体,根据期望利润最大化的原则进行决策. 零售商

面对确定的市场需求,供应商向零售商供应商品,并承担运输费用,第三方物流企业提供商品运输服务.

供应商和零售商在批发价契约下以自身利润最大化为目标进行 Stackelberg博弈.供应商优先制定批发

价格,随后零售商根据批发价格和市场需求确定订货量. 第三方物流服务提供商将商品运送至目的地并收

取运输费用. 在本文中,下标 R代表零售商,下标 S代表供应商,下标 A代表供应链整体.本文暂不考虑税

收和汇率等问题.

线性需求函数作为最基础的研究模型,在研究中比较常见,更便于对问题的直接理解和获得理论上的结

论,故本文假设市场需求是产品价格的线性函数,具体形式如 D = a− bp,其中 a表示潜在的市场规模. 进

一步假设: 1)供应商和零售商之间信息共享,且信息对称; 2)假定无不确定因素影响,零售商面对确定的市

场需求,订货量等于市场需求; 3)第三方物流服务提供商作为外部环境条件,不参与决策,单位产品的运输

费用为外生决定; 4)为保证各方有利可图,假定 pi > wi > ci, i = 1, 2. 文中的符号说明见表 1.

表 1 符号说明

Table 1 The symbols description

符号 意义

c1 供应商 S1 的单位产品成本

w1 供应商 S1 确定的单位产品的批发价格(S1 的决策变量)

q1 零售商 R1 的订货量(R1 的决策变量)

p1 产品在市场 1的单位售价

l1 去程的单位产品运输费用

D1 市场 1对产品的需求, D1 = a1 − b1p1, a1, b1 均为大于 0的常数

c2 供应商 S2 的单位产品成本

w2 供应商 S2 确定的单位产品的批发价格(S2 的决策变量)

q2 零售商 R2 的订货量(R2 的决策变量)

p2 产品在市场 2的单位售价

l2 回程的单位产品运输费用

D2 市场 2对产品的需求, D2 = a2 − b2p2, a2, b2 均为大于 0的常数

l3 平衡激励因子

l4 运载总量激励因子

k0 当双向运载量实现完全平衡时,政府提供的最大激励金额
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无政府介入情形下,两条供应链相互独立,每条供应链的供应商各自寻求与第三方物流的合作,独自承

担商品的运输费用. 设供应链 1的物流成本函数为 L1 = l1q1, l1 表示第三方物流收取的去程的单位产品运

输费用. 供应链 2的物流成本函数为 L2 = l2q2, l2 表示第三方物流收取的返程的单位产品运输费用. 该模

型的系统流程如图 1所示.

1D

2D

1p

2p

1w

2c

1c

2l

1l

2w

1q

2q

(1)

(1)

(2)

(2)

(4)

(4)

(3)

(3)

13PL

23PL

(5)

(5)

图 1 跨国双向供应链物流非合作的系统流程图

Fig. 1 System flow chart of transnational two-way supply chain logistics without cooperation

零售商面对确定性需求, p > w,即零售商向市场供货总是有利可图的,因此零售商会最大限度满足市

场需求,按照市场需求量来订货,即 q = D.

R1的利润函数为

πR1
= p1q1 − w1q1. (1)

S1承担产品的物流费用,利润函数为

πS1
= w1q1 − c1q1 − l1q1, (2)

其中等式右边第一项表示 S1 取得的销售收入,第二项表示 S1 的生产成本,最后一项表示 S1 承担的全部物

流成本.

S1 和 R1 在批发价契约下进行 Stackelberg博弈, S1 为博弈主方, R1 为博弈从方,故具体决策顺序为 S1

首先决定批发价,然后 R1根据批发价确定订货量. 通过逆序方法分析,可得 Stackelberg均衡解.

命命命题题题 1 两条跨国双向供应链相互独立,各自寻找物流服务提供商并承担全部物流成本时,对于供应

链 1,其最优订货量、最优批发价和最优零售价分别为

q∗1 = (a1 − b1(c1 + l1))/4,

w∗
1 = (a1 + b1(c1 + l1))/(2b1),

p∗1 = (3a1 + b1(c1 + l1))/(4b1).

证明 给定 S1确定的 w1, R1的优化问题为Max
q1>0

πR1
(q1|w1) = p1q1 − w1q1.

将市场需求函数D1 = a1 − b1p1代入上式得到

πR1
=

(
a1 − q1

b1
− w1

)
q1,

πR1
是关于 q1的凹函数,存在唯一的最优订货量 q∗1(w1) = (a1 − b1w1)/2 > 0.

将最优订货量 q∗1(w1)代入式(2),得到 S1的最优化问题

Max
w1>0

πS1 (w1 |q1 ) = (w1 − c1 − l1) q1 (w1) .
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显然, πS1
是关于 w1 的凹函数, 可得最优批发价 w∗

1 =
a1 + b1(c1 + l1)

2b1
, 从而得到零售商的最优订货

量 q∗1 =
a1 − b1(c1 + l1)

4
,最优价格策略 p∗1 =

3a1 + b1(c1 + l1)

4b1
. 证毕.

3 跨跨跨国国国双双双向向向供供供应应应链链链的的的链链链间间间物物物流流流合合合作作作模模模型型型

针对目前以中欧货运班列为代表的国际铁路货运大通道存在的运量不足、双向运载量严重不平衡问题,

政府制定激励政策,向供应链企业提供运费补贴. 其旨在根据物流通道双向运载量之差和运载量之和采取

一定力度的激励措施.满足以下两个特点: 1)当双向运载量之差越来越小,即双向运量不平衡逐步改善时,

政府对供应链企业的激励越大,提供的运费补贴越多. 当双向运载量之差为零,即双向运载量实现了完全平

衡时,政府提供的补贴最大,为 k0; 2)随着物流通道双向运载总量的增加,政府的补贴金额也越多.

设物流总成本为 L(q1, q2) = l1q1 + l2q2 − (k0 − l3(q1 − q2)) − l4(q1 + q2). l1 表示去程的单位产品运

输费用, l2 表示返程的单位产品运输费用, l3 表示平衡激励因子, l4 表示运载总量激励因子. 政府财政补贴

激励下两条跨国双向供应链在物流方面进行合作,共用物流大通道, S1 和 S2 共同分担物流总费用, t为 S1

的运输成本分担比例, t ∈ (0, 1). 该情形下,政府参与博弈,以双向供应链整体利润最大化为决策目标,供应

商和零售商在批发价契约下进行 Stackelberg博弈.决策顺序为政府先对平衡激励因子 l3和运载总量激励因

子 l4 进行决策,接着双向供应链进行决策,供应商为 Stackelberg博弈主方,首先决定批发价,零售商为博弈

从方,根据批发价确定订货量. 两条供应链同时决策,不分先后. 根据逆向归纳法的思想,先求供应商与零售

商的博弈,再求政府与供应链的博弈.文中把跨国双向供应链的物流合作模式用上标 c表示. 该模型的系统

与流程如图 2所示.
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图 2 跨国双向供应链链间物流合作的系统流程图

Fig. 2 Systematic flow chart of logistics cooperation between transnational two-way supply chains

3.1 供供供应应应链链链最最最优优优决决决策策策

给定政府的激励策略,即给定平衡激励因子 l3 和运载总量激励因子 l4,双向供应链上的节点企业以各

自利润最大化为目标制定最优决策. 供应链 1中，零售商 1和供应商 1的利润函数分别为

πc
R1

= pc1q
c
1 − wc

1q
c
1, (3)

πc
S1
=wc

1q
c
1 − c1q

c
1 − t(l1q

c
1 + l2q

c
2 − k0 + l3(q

c
1 − qc2)− l4(q

c
1 + qc2)). (4)

供应链 2中，零售商 2和供应商 2的利润函数分别为

πc
R2

= pc2q
c
2 − wc

2q
c
2, (5)
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πc
S2

= wc
2q

c
2 − c2q

c
2 − (1− t)(l1q

c
1 + l2q

c
2 − k0 + l3(q

c
1 − qc2)− l4(q

c
1 + qc2)). (6)

命命命题题题 2 政府激励政策下,当两条原本互相独立的供应链寻求物流方面的合作,共用物流大通道,共同

分担物流费用时,两条供应链的最优策略分别为

qc∗1 = (a1 − b1c1 − tb1 (l1 + l3 − l4)) /4, qc∗2 = (a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l3 − l4)) /4,

wc∗
1 = (a1 + b1c1 + tb1 (l1 + l3 − l4)) /(2b1), wc∗

2 = (a2 + b2c2 + (1− t) b2 (l2 − l3 − l4)) /(2b2),

pc∗1 = (3a1 + b1c1 + tb1 (l1 + l3 − l4)) /(4b1), pc∗2 = (3a2 + b2c2 + (1− t) b2 (l2 − l3 − l4)) /(4b2).

证明 供应链 1中,给定 S1确定的 wc
1, R1的优化问题为Max

qc1>0
πc
R1
(qc1|wc

1) = pc1q
c
1 − wc

1q
c
1.

将市场需求函数 D1 = a1 − b1p1 代入上式得 πc
R1

= ((a1 − q1)
c/b1 − wc

1)q
c
1, πc

R1
是关于 qc1 的凹函数,

存在唯一的最优订货量 qc1
∗(wc

1) = (a1 − b1w
c
1) /2 > 0.

将零售商 1的最优订货量代入式(4),得到供应商 1的最优化问题

Max
wc

1>0
πc
S1
(wc

1| qc1) = wc
1q

c
1 − c1q

c
1 − t(l1q

c
1 + l2q

c
2 − k0 + l3(q

c
1 − qc2)− l4(q

c
1 + qc2)).

显然, πc
S1 (w

c
1)是关于 wc

1的凹函数. 由一阶条件可得 S1的最优批发价 wc∗
1 = (a1 + b1c1 + tb1(l1 + l3 −

l4))/(2b1),由 qc∗1 (wc
1) = (a1 − b1w

c
1)/2可知 R1的最优订货量为 qc∗1 = (a1 − b1c1 − tb1(l1 + l3 − l4))/4.

类似对供应链 1的讨论,得到 S2的最优批发价 wc∗
2 = (a2 + b2c2 + (1− t)b2(l2 − l3 − l4))/(2b2), R2的

最优订货量 qc∗2 = (a2 − b2c2 − (1− t)b2(l2 − l3 − l4))/4.

当 l3 = 0, l4 = 0时,上述结果退化为两条供应链相互独立时的最优结果.政府激励政策下,跨国双向供

应链进行物流合作,共担物流成本,成为利益共同体.批发价契约下,随着平衡激励因子 l3 的增加,供应商 1

和 2会各自调整批发价格促使对应的零售商改变订货量,使得两条链的订货量之差尽可能小. 随着运载总

量激励因子 l4 的增加,两条链上的供应商又会调整批发价格促使对应的零售商增加订货量,使得两条链的

订货量之和尽可能大,从而使总物流成本下降.

3.2 政政政府府府最最最优优优激激激励励励策策策略略略

政府采取激励策略引导跨国双向供应链进行物流合作,不仅以平衡物流通道双向运载量和提高运载总

量为目标,还期望供应链整体利润在合作过程中得到改善.

政府考虑供应链整体利润最大化,即

Max
l3>0,l4>0

πA = πc
R1 + πc

S1 + πc
R2 + πc

S2.

将式(3)、式(4)、式(5)和式(6)相加,政府的最优化问题可描述为

Max
l3>0,l4>0

πA = (pc1 − c1)q
c
1 + (pc2 − c2)q

c
2 − (l1q

c
1 + l2q

c
2 − k0 + l3(q

c
1 − qc2)− l4(q

c
1 + qc2)) . (7)

命命命题题题 3 跨国双向供应链进行链间物流合作,政府追求供应链整体利润最大化,最优平衡激励因子和

最优运载总量激励因子满足(l3, l4) ∈ arg (max {πA1, πA2, πA3, πA4}),其中 arg表示取 πA1, πA2, πA3, πA4 中

的最大值时所对应的最优变量值,

πA1 (l3, l4) =
(
3(a1 − b1c1)

2 − (tb1l1)
2 − 2tb1 (a1 − b1c1) l1

)
/(16b1)− l1(a1 − b1c1 − tb1l1)/4 +(

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2l2)

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) l2
)
/(16b2)−

l2(a2 − b2c2 − (1− t) b2l2)/4,

πA2 (l3, l4) = 3(a1 − b1c1)
2
/(16b1) +

(
3(a2 − b2c2)

2 − ((1− t) b2 (l2 − l1))
2−

2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − l1)) /(16b2)− (l2 − l1) (a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l1)) /4,
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πA3 (l3, l4) =
(
3(a1 − b1c1)

2 − (2tb1l1)
2 − 4tb1 (a1 − b1c1) l1

)
/(16b1) + k0 − l1(a1 − b1c1 − 2tb1l1)/2 +(

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − l1))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − l1)
)
/(16b2)−

(l2 − l1) (a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l1)/ 4,

πA4 (l3, l4) =
(
3(a1 − b1c1)

2 − (tb1l1)
2 − 2tb1 (a1 − b1c1) l1

)
/(16b1) + k0 +(

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − 2l1))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − 2l1)
)
/(16b2)−

l1 (a1 − b1c1 − tb1l1)/4− (l2 − 2l1) (a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − 2l1)) /4.

证明 将命题 2中双向供应链的最优决策代入政府的目标函数式(7),得

πA =
(
3 (a1 − b1c1)

2 − (tb1 (l1 + l3 − l4))
2 − 2tb1 (a1 − b1c1) (l1 + l3 − l4)

)
/(16b1)+(

3 (a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − l3 − l4))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2)×

(l2 − l3 − l4)
)
/(16b2)−

(
l1 (a1 − b1c1 − tb1 (l1 + l3 − l4))−

l2 (a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l3 − l4))
)
/4 + k0 − (l3 + l4)×

(a1 − b1c1 − tb1 (l1 + l3 − l4)− a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l3 − l4) /4.

上式分别对 l3, l4求一阶导数和二阶导数
∂πA

∂l3
= (− (a1 − b1c1) (2 + t) + tb1 (l1 + l3 − l4) (4− t) + (a2 − b2c2) (3− t)−

(1− t) b2 (l2 − l3 − l4) (3 + t)) /8,

∂πA

∂l4
= ((a1 − b1c1) (2 + t) + tb1 (l1 + l3 − l4) (t− 4) + (a2 − b2c2) (3− t)−

(1− t) b2 (l2 − l3 − l4) (3 + t)) /8,

∂2πA

∂l23
= (tb1 (4− t) + (1− t) b2 (3 + t)) /8 > 0,

∂2πA

∂l3l4
= ((1− t) b2 (3 + t)− tb1 (4− t)) /8,

∂2πA

∂l24
= (−tb1 (t− 4) + (1− t) b2 (3 + t)) /8 > 0.

πA 关于 l3, l4 的 Hesse矩阵为 H =


∂2πA

∂l23

∂2πA

∂l3l4

∂2πA

∂l4l3

∂2πA

∂l24

. 易判断出H 矩阵为正定, πA(l3, l4)为凸函数,

最大值必定在定义域的某处边界上取到. 又因为
∂2πA

∂l23
> 0,

∂2πA

∂l24
> 0,所以最大值在端点处取到.

l3, l4 ∈ [0,max(l1, l2)], 不失一般性, 假设 l1 > l2, 则 l3, l4 能取到的最大值均为 l1. 二元函数的图像

为一个曲面, 四个端点分别为(0, 0), (0, l1), (l1, 0), (l1, l1), πA1, πA2, πA3, πA4 分别是对应端点处的函数值.

当 l3 = 0时,政府针对运载平衡不采取激励措施,有 k0 = 0. 下面分别求解四个端点处的供应链整体利润.

当 l3 = 0, l4 = 0时,双向供应链整体利润为

πA1 =
3(a1 − b1c1)

2 − (tb1l1)
2 − 2tb1 (a1 − b1c1) l1

16b1
− l1

a1 − b1c1 − tb1l1
4

−

l2
a2 − b2c2 − (1− t) b2l2

4
+

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2l2)

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) l2
16b2

.
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当 l3 = 0, l4 = l1时,双向供应链整体利润为

πA2 =
3(a1 − b1c1)

2

16b1
+

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − l1))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − l1)

16b2
−

(l2 − l1)
a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l1)

4
.

当 l3 = l1, l4 = 0时,双向供应链整体利润为

πA3 =
3(a1 − b1c1)

2 − (2tb1l1)
2 − 4tb1 (a1 − b1c1) l1

16b1
+ k0 − l1

a1 − b1c1 − 2tb1l1
2

+

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − l1))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − l1)

16b2
−

(l2 − l1)
a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − l1)

4
.

当 l3 = l1, l4 = l1时,双向供应链整体利润为

πA4 =
3(a1 − b1c1)

2 − (tb1l1)
2 − 2tb1 (a1 − b1c1) l1

16b1
+ k0 +

3(a2 − b2c2)
2 − ((1− t) b2 (l2 − 2l1))

2 − 2 (1− t) b2 (a2 − b2c2) (l2 − 2l1)

16b2
−

l1
a1 − b1c1 − tb1l1

4
− (l2 − 2l1)

a2 − b2c2 − (1− t) b2 (l2 − 2l1)

4
.

命题 3表明,政府在制定激励政策以期解决物流通道运载总量和平衡性问题的基础上,如果以双向供应

链整体利润最大为决策目标,那就需要采取较极端的激励方式,如把针对平衡的激励力度增到最大,或把针

对运载总量的激励力度增到最大,或者两者都增加到最大限度.这也间接说明政府的两个目标之间存在某

种冲突,难以两全.

4 数数数值值值分分分析析析

前面的模型分析得出了跨国双向供应链在相互独立时和物流合作时的供应链最优决策以及政府的最

优激励策略.下面将通过数值仿真来分析以下几个问题: 1)物流合作模式,相比于传统模式,将对跨国双向

供应链带来何种影响? 2)双向供应链是否存在合作空间以及运输成本分担比例对两条供应链物流合作空间

和合作效果的影响; 3)物流合作模式下,平衡激励因子、运载总量激励因子等参数的影响.相关参数设定由

表 2给出.由这些参数值计算可得跨国双向供应链在物流合作前后的最优决策和最优利润.

表 2 参数设置

Table 1 The parameter setting

参数 a1 b1 c1 a2 b2 c2 l1 l2 k0 t

取值 200 7 10 100 2 20 3 3 20 0.65

物流合作前后供应链的最优决策和利润见表 3. 由表 3可知,原本两条相互独立的双向供应链进行物流

合作后,两条链上的订货量差距缩小,物流通道的双向运载总量增加. 同时,双向供应链运输成本降低,各节

点企业利润也得到了不同幅度的改善,双向供应链整体的利润增加. 此结果表明: 对政府而言,其针对运载

总量和平衡性的双重激励政策是有效的,在一定程度上实现了物流通道运载量和供应链利润的双重改善,

且财政补贴政策下跨国双向供应链在物流方面存在很大的合作空间,供应商1有强烈动机设计一种物流成

本分担机制来激励供应链 2与其合作,实现共赢.
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表 3 物流合作前后供应链的最优决策和利润(l3 = 1.65, l4 = 0.95)

Table 2 Optimal decisions and profits of supply chain before and after logistics cooperation(l3 = 1.65, l4 = 0.95)

情形 链 q∗ w∗ p∗ L πS πR πA |q1 − q2| q1 + q2

相互独立 链 1 27.25 20.79 24.68 81.75 212.16 106.08 591.62 13.75 40.75

链 2 13.50 36.50 43.25 40.50 182.25 91.13 — — —

物流合作 链 1 28.29 20.49 24.53 58.92 237.80 114.34 656.86 13.36 43.22

链 2 14.93 35.07 42.54 31.73 193.27 111.34 — — —

4.1 运运运输输输成成成本本本分分分担担担比比比例例例 t对对对供供供应应应链链链合合合作作作的的的影影影响响响

S1 物流费用承担比例 t与供应链节点企业利润的关系如图 3所示. 由图 3可知,随着供应商 1承担的

物流费用的增加,供应商 1和零售商 1的利润大幅减少,供应商 2和零售商 2的利润均增加. 其中供应商 2

的利润得到显著改善,说明两条双向供应链的链间物流合作模式对于供应商 2是个有利机会,其有意愿与

供应链 1达成合作共识,以减少双方的物流成本.
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图 3 S1 物流费用承担比例 t与供应链节点企业利润的关系

Fig. 3 The relationship between logistics cost bearing rate t of S1 and supply chain nodal enterprise profit

物流合作前后供应链节点企业利润的变化如图 4所示. 由图 4可知,物流费用的承担问题会影响跨国

双向供应链的合作空间. 由图 4(a)、图 4(c)和图 4(d)可知, 只有当供应商 1承担的物流费用比例 t达到某

种条件时, 零售商 1、供应商 1 和供应商 2的利润才会得到改善, 大于两条供应链相互独立时的利润. 由

图 4(b)知,对于零售商 2,只要跨国双向供应链进行链间物流合作,就可搭上合作的“便车”,利润就会得到改

善. 因此图 4表明当供应商 1承担的物流费用比例 t满足特定条件时,跨国双向供应链上的节点企业的利润

会同时得到改善,实现四方共赢.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
90

100

110

120

130

140

150

160

1
R

1
R

1
R

1.0

1
S

0.81

(a)物流合作前后 R1 的利润变化

(a) Profit changes of R1 before and after logistics cooperation
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(b)物流合作前后 R2 的利润变化

(b) Profit changes of R2 before and after logistics cooperation



第 6期 于 辉等: 跨国双向供应链下物流合作的政府激励策略研究 779

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
200

220

240

260

280

300

320

0.94

1
S

1
S

1
S

1
S

1.0

(c)物流合作前后 S1 的利润变化

(c) Profit changes of S1 before and after logistics cooperation
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(d)物流合作前后 S2 的利润变化

(d) Profit changes of S2 before and after logistics cooperation

图 4 物流合作前后供应链节点企业利润的变化

Fig. 4 The change of profit of supply chain enterprises before and after logistics cooperation

S1物流费用承担比例 t对双向运载量的影响如图 5所示. 由图 5可知,物流合作模式下,随着供应商1承

担的物流费用的增加,物流通道的双向运载总量递减,但始终大于两条供应链相互独立时的运载总量. 同时,

双向运载量的差距逐步缩小,当物流费用承担比例 t满足特定条件时,合作模式下的运载量之差小于两条供

应链相互独立时的运载量之差,双向运载量不平衡问题得到一定程度的缓解.这说明物流费用的分摊比例

会影响跨国双向供应链链间物流合作的合作效果.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10

15

20

25

30

35

40

45

50

1
S

1.0

图 5 S1 物流费用承担比例对双向运载量的影响

Fig. 5 The influence of logistics cost sharing ratio on two-way traffic

4.2 相相相关关关参参参数数数的的的影影影响响响

政府通过调节平衡激励因子 l3和运载总量激励因子 l4来改变激励策略,体现激励重点. 在这里,主要分

析激励因子对合作效果、供应链各节点企业利润的影响以及激励因子与双向供应链整体利润的关系.

l3 对供应链各方的影响如表 4所示(l4 = 0.95,其他参数与基本参数相同).由表 4可知,随着平衡激励

因子 l3的增大,零售商1的订货量减少,零售商 2的订货量增加,从而导致两条链的订货量之差减小,说明政

府针对运载平衡性的激励策略是有效的. 同时,随着激励因子 l3 的增大,两条链上的订货量之和减少,意味

着物流通道的双向运载总量减少,表明激励双向运载量平衡与激励总运载量增加这两者存在明显冲突,不

可兼得.

随着对运载量平衡激励强度 l3 的增大,供应链系统中只有零售商 2处于利润改善的状态,其他三方的

利润均随之下降,供应链整体的利润也下降. 这为政府激励政策的制定提供了一个启示: 向企业提供的运费

补贴应适量,一味地增加补贴以期平衡往返的运载量并不能达到想要的效果,反而会适得其反.
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表 4 l3 对供应链各方的影响(l4 = 0.95,其他参数与基本参数相同)

Table 4 The influence of l3 on supply chain enterprises with the parameter setting in table 1(l4 = 0.95)

l3 qc1 qc2 |qc1 − qc2| qc1 + qc2 πc
S1

πc
R1

πc
S2

πc
R2

πc
A

0.0 30.17 14.64 15.53 44.81 253.52 130.02 199.72 107.18 690.44
0.5 29.60 14.73 14.87 44.33 248.48 125.16 197.52 108.47 679.63
1.0 29.03 14.82 14.21 43.85 243.68 120.40 195.53 109.76 669.37
1.5 28.46 14.90 13.56 43.37 239.12 115.73 193.76 111.06 659.67
2.0 27.89 14.99 12.90 42.88 234.81 111.15 192.20 112.37 650.52
2.5 27.32 15.08 12.25 42.40 230.73 106.66 190.85 113.68 641.93
3.0 26.76 15.17 11.59 41.92 226.90 102.27 189.72 115.01 633.90

l4 对供应链各方的影响如表 5所示(l3 = 1.65,其他参数与基本参数相同).由表 5可知,随着运载总量

激励因子 l4 的增大,供应链 1和 2的订货量均增加,从而物流通道的双向运载总量也增加,说明运载总量激

励因子可以有效激励双向供应链增加产品供给量,提高物流通道往返运载总量的同时也改善了消费者福利.

然而,运载总量激励因子的增大,也加剧了双向运载量的不平衡状态. 这也再次说明在政府引导的物流市场

中,两种激励存在“激励对冲效应”.政府不能两项同时激励,而应分阶段进行.

表 5 l4 对供应链各方的影响(l3 = 1.65,其他参数与基本参数相同)

Table 4 The influence of l4 on supply chain enterprises with the parameter setting in table 1(l3 = 1.65)

l4 qc1 qc2 |qc1 − qc2| qc1 + qc2 πc
S1

πc
R1

πc
S2

πc
R2

πc
A

0.0 27.21 14.76 12.45 41.97 211.59 105.77 180.68 108.98 607.03

0.5 27.78 14.85 12.93 42.63 225.28 110.24 187.21 110.28 633.01

1.0 28.35 14.94 13.41 43.29 239.21 114.80 193.95 111.58 659.54

1.5 28.92 15.03 13.89 43.94 253.38 119.46 200.91 112.89 686.63

2.0 29.49 15.11 14.37 44.60 267.79 124.20 208.08 114.21 714.28

2.5 30.05 15.20 14.85 45.26 282.44 129.04 215.46 115.54 742.48

3.0 30.62 15.29 15.33 45.91 297.33 133.97 223.06 116.87 771.24

随着政府对运载总量激励强度 l4 的增大,供应链整体利润增加,各节点企业的利润均得到改善,实现多

方共赢.

激励因子与供应链整体利润关系如图 6所示.

图 6 激励因子与供应链整体利润之间的关系

Fig. 6 The relationship between incentive factor and overall profit of supply chain

由图 6可知,双向供应链整体利润随平衡激励力度的增加而减少，随运载总量激励力度的增加而增加.

这说明,政府追求物流通道运载总量增加与追求双向供应链整体利润最优具有一致性,平衡物流通道双向

运载量与追求双向供应链整体利润最优存在冲突. 而物流通道双向运载量是否平衡关系到物流通道运营方
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是否能降低成本、提高盈利,政府在决策时需要权衡.

5 结结结束束束语语语

本文针对以中欧班列为代表的国际铁路物流大通道存在的运量不足、双向运载量不平衡的现实问题,

提出了跨国双向供应链共享物流大通道共担物流成本的物流合作模式,构建了政府激励政策下的两条双向

供应链链间物流合作的模型,研究了政府财政补贴的激励效应.研究表明,在政府引导的物流市场中,政府

针对总量和运载平衡性的激励策略是有效的,可以实现物流通道运量和供应链企业收益的双重改善. 但必

须要注意到两条供应链对总运输成本的分担比例会显著影响两条供应链的合作空间和合作效果.同时,这

两项激励之间存在“激励对冲效应”,且政府追求物流通道运载总量增加与追求双向供应链整体利润最优具

有一致性,平衡物流通道双向运载量与追求双向供应链整体利润最优存在冲突,容忍一定程度的双向运载

量失衡以追求供应链整体利润的最优,还是尽力平衡双向运载量,取决于政府在不同阶段实施激励的目的.

本文虽然从资源整合角度出发,考虑政府采取财政政策引导双向供应链进行链间物流合作来解决国际

铁路物流通道存在的现实问题,探讨了两条供应链进行物流合作的合作基础以及财政补贴的激励效应,但

是对于政府激励政策下,供应链企业开拓市场的努力水平是否会变化,政府干预下供应链的合作格局会如

何变化等问题还需进一步探讨.
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