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摘要:近年来,国际贸易环境动荡对绿色跨国供应链产生了极大的干扰,垂直一体化战略是克服这些风险的有效途

径. 在此背景下,文章构建了三种不同的垂直一体化离岸外包供应链博弈模型,分析了其博弈均衡结果并进行了对

比. 研究表明: 上下游合同制造商在垂直一体化战略下将存在“搭便车”经济现象,处于上游的合同制造商能从“搭便

车”中攫取更高的利润;不存在关税时,原始设备制造商实施完全垂直一体化战略不仅对自身有利,同时也能为供应

链其他成员带来更高的利润,完全垂直一体化是有益于整个供应链的占优战略;存在关税时,完全垂直一体化战略

不再是完全占优战略,其占优空间会被压缩.
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Abstract: In recent years, the turbulence of the international trade environment has greatly disrupted the green
transnational supply chain, and the vertical integration strategy is an effective way to overcome these risks.
Against this background, the paper constructs three different game models of vertically integrated offshore
outsourcing supply chains, analyzes the game equilibrium results, and makes a comparison. The research
shows that there will be a free-rider phenomenon for upstream and downstream contract manufacturers under a
vertical integration strategy. Upstream contract manufacturers can grab higher profits from “free riding”. In the
case of no tariff, the implementation of complete vertical integration strategy by OEMs is not only beneficial to
themselves but also brings higher profits to other members of the supply chain. Complete vertical integration is
a dominant strategy beneficial to the entire supply chain. After the imposition of a tariff, the complete vertical
integration strategy is no longer a fully dominant, and its scope of dominance will be reduced.
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1 引引引 言言言

气候异常、温室效应加剧已经成为经济社会所共同面临的世界性问题,制造业在生产过程中排放二氧

化碳是造成环境污染、极端天气频发的重要原因之一[1]. 针对这一难题, 2020年9月,我国提出了2030年“碳

达峰”和2060年“碳中和”的战略目标,双碳战略是关乎人类社会可持续生存与发展、推动生态文明建设的重

要决策. 绿色供应链作为实现双碳战略目标的有效主体,其绿色生产行为是推动生态环境建设和可持续发

展的必然要求. 近年来,国际政治环境动荡、贸易局势剧变对绿色供应链,尤其是绿色跨国供应链造成了极

大的干扰[2, 3],例如,美国国家公路交通安全管理局和美国环境保护局宣布安全经济燃油效率(SAFE)新规则

将取代之前的企业平均燃油经济(CAFE)规则,这项规则的改变放松了对新生产轻型汽车的燃油经济性年改

善幅度要求. 2022年8月美国《通胀削减法案》提出将提供约3 690亿美元绿色税收激励和补贴措施.之后,

在2023年欧盟峰会上,欧盟成员国围绕《净零工业法案》等对绿色产业进行补贴的相关内容展开了激烈讨

论[4],这对全球供应链投资布局产生了深远影响.

垂直一体化生产是缓解国际贸易压力的重要手段[5],能够有效提高供应链鲁棒性. 垂直一体化是指与企

业产品的用户或原料的供应单位相联合或自行向这些经营领域扩展,即企业在现有业务的基础上,向现有

业务的上游或下游发展,形成供产、产销或供产销一体化,以扩大现有业务范围的企业经营行为.例如李宁

公司2019年在广西南宁建立自己的生产基地,进行供应链的垂直一体化战略[6]. 近年来,小米的全球化进程

不断加速,小米的零部件供应商合力泰(Holitech)预计在三年内在印度投资约2亿美元. 2022年小米公司投

资了上游锂电池电解液供应商法恩莱特,同年小米又投资苏州至盛半导体科技有限公司,投资产品覆盖新

材料、新工艺、电子产品核心器件、手机及智能硬件供应链等相关领域,不断完善上游产业链布局[7]. 从垂

直整合方向来看,垂直一体化分为前向一体化和后向一体化;从垂直整合宽度来看,垂直一体化分为部分垂

直一体化和完全垂直一体化[8]. 垂直一体化可以缓解不确定风险,但反过来其本身又会受到风险的影响,尤

其是对于具有多级制造流程的供应链来说,其将会面临多种不同的垂直一体化策略.那么,当不存在关税时,

哪种垂直一体化策略更好?当存在关税时,最优策略又会不会发生变化? 是否会出现搭便车现象?在此背景

下,本文从垂直整合程度出发研究了绿色跨国供应链的垂直一体化国际决策问题,为供应链实施不同的垂

直一体化战略提供了政策参考.

本文的研究主要与绿色供应链、关税以及供应链垂直一体化等三个领域密切相关.首先,绿色供应链是

指企业实施绿色生产、减少碳排放、提高产品绿色度的可持续供应链运营模式[9]. 从供应链内部的权力结

构角度,黄帝等[10]研究了不同权力结构下碳税对绿色供应链减排水平的影响,杨天剑等[11]基于不同渠道权

力结构研究了企业的绿色创新策略.从供应链内部的主体协调角度,已有研究主要聚焦于成本分担、政府

补贴、信息共享等合作机制,如许格妮等[12]考虑零售商与制造商共同分担绿色成本的竞争供应链,研究了

不同绿色成本分担模式对产品零售价、绿色度以及供应链成员收益的影响.从供应链之外的政府补贴角度,

Yang等[13]发现政府补贴可以通过减轻企业对技术改进的财务负担,成为缓解囚徒困境的有效途径. 王一雷

等[14]在考虑消费者的低碳偏好对市场需求影响的基础上,建立了三种不同的契约模型,对供应链系统中制

造商和零售商的联合减排机制及供应链利润协调问题开展了研究.张云丰等[15]和杨玉香等[16]研究了供应

链网络中的碳减排问题.从目前来看,有关绿色供应链的博弈文献大都从供应链企业、金融机构、政府等不

同主体的角度对产品绿色度、碳减排水平和供应链利润进行优化,在研究问题上很少有基于合同制造背景

的绿色供应链文献,缺乏指导企业在合同制造背景下进行垂直一体化管理的理论.

其次,全球供应链近年来贸易风险剧增,例如,由于政治干扰,美国2019年对我国出口美国的约3 000亿

美元的商品加征关税,税率为10%,极大地增加了全球供应链企业的压力[17]. 而绿色跨国供应链加入了全

球贸易风险后,将使得供应链决策变得更加复杂,目前有关考虑全球贸易风险的绿色跨国供应链的研究较

少,但也有一些,主要为刘名武等比较了政府补贴生产成本与政府补贴绿色投入成本策略在跨国绿色供应
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链中的效率[18],同时考虑关税、供应链权力结构以及消费者绿色偏好,比较分析了关税、权力结构和消费者

绿色偏好对绿色供应链决策的影响[19]. 现有的有关全球供应链风险的研究主要聚焦于关税、汇率对供应链

定价、订货的影响,缺乏探讨贸易风险对合同制造供应链垂直一体化策略的影响的文献.

最后,供应链垂直一体化的文献主要采用实证研究的方法,如Boehm和Sonntag[20]研究了供应商与买方

的竞争对手垂直一体化问题. Armour和Teece[21]从实证分析的角度,选取了美国石油作为研究对象,结果表

明垂直一体化战略在一定程度内对于企业有正向激励作用. Karantininis等[22]选取了丹麦444家农产品企业

作为研究对象,研究发现,垂直一体化对企业新产品的总量产生正向积极的影响.孙喜[5]对纵向一体化在中

国产业升级中的作用进行研究,得出了采取激进创新的龙头企业更倾向于通过纵向一体化方式自主发展互

补能力的结论.从目前来看,垂直一体化的文献主要聚焦于垂直一体化对企业运营绩效的影响,针对企业如

何在不同的垂直一体化策略间进行选择的文献较为匮乏.

本文在多级制造背景下,分析了不同的绿色研发技术投入垂直一体化模式对于供应链决策的影响;解

释了合同制造商在垂直一体化战略下的“搭便车”现象;对比三种不同的垂直一体化供应链模型均衡结果,讨

论在供应链的不同位置实施垂直一体化战略对供应链各节点利润和产品绿色度的影响.研究结果表明: 上

下游合同制造商在垂直一体化战略下将存在“搭便车”经济现象.当不存在关税时,完全垂直一体化是有益于

整个供应链的占优战略.当存在关税时,完全垂直一体化战略的占优空间会被压缩,如何选择最好的战略取

决于关税水平的高低.

2 模模模型型型描描描述述述及及及参参参数数数设设设定定定

考虑一个由原始设备制造商和两个合同制造商所组成的三级离岸外包绿色跨国供应链网络,原始设备

制造商位于进口国,合同制造商位于出口国,原始设备制造商与二级合同制造商签订合同,规定生产责任与

义务,这是常见的离岸外包供应链形态. 原始设备制造商将对合同制造商实施绿色研发业务的垂直一体化

控制管理,共有三种垂直一体化供应链结构: 1)部分垂直一体化模式Ⅰ: 一级合同制造商绿色研发业务垂直

一体化,主要指原始设备制造商对一级合同制造商进行绿色研发技术投入; 2)部分垂直一体化模式Ⅱ: 二级

合同制造商绿色研发业务垂直一体化,主要指原始设备制造商对二级合同制造商进行绿色研发技术投入; 3)

完全垂直一体化模式: 两个合同制造商绿色研发业务同时垂直一体化,主要指原始设备制造商对两个合同

制造商都进行绿色研发技术投入. 这种垂直一体化结构参考了已有文献[8]的研究.具体结构如图1所示.

图 1 垂直一体化三级离岸外包绿色供应链结构图

Fig. 1 Three-level offshoring green supply chain structure under vertical integration

现实生活中的很多委托方公司在委托产品的代工服务时,都会在合同中对产品规格、绿色度等有关产

品的信息做出要求,合同制造商按照合同要求来进行生产. 由于不同国家之间具有不同的法律规定和碳减

排政策,合同制造商提供的绿色技术并不一定满足采购商所在国的要求,并且合同制造商不一定具备绿色

技术的研发能力,因此模型中原始设备制造商提供该技术,设绿色研发投入水平为e (e > 0),根据边际成本

递增效应,绿色研发投入成本为 1
2
ke2, k (k > 0)为绿色研发投入成本系数. 供应链成员按照从上游到下游的
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定价决策时序进行博弈,一级合同制造商以单位成本c进行原材料采购,并决策销售给二级合同制造商的单

位价格ω1,二级合同制造商决策销售给原始设备制造商的单位价格ω2,原始设备制造商面对终端市场,决策

出售给消费者的单位价格p. 假设消费者的产品市场需求为Q = a − bp + βe,其中 a (a > 0)表示市场的潜

在需求,且a为一个相对较大的值[23,24], b (b > 0)表示消费者的价格敏感系数, β (β > 0)表示消费者的绿色

偏好程度.当进口国对本国进口产品加征关税时,原始设备制造商需要缴纳δ (δ > 0)比例的从价关税. 所有

参数定义见表1.

表 1 参数定义

Table 1 The definition of parameters

参数 含义 参数 含义

a 市场潜在需求 e 绿色研发投入水平

b 消费者价格敏感度 β 消费者的绿色偏好程度

Q 产品市场需求 λ 绿色技术定价系数

c 一级合同制造商产品成本 k 绿色研发投入成本系数

ω1 一级合同制造商产品定价 πM1 一级合同制造商利润

ω2 二级合同制造商产品定价 πM2 二级合同制造商利润

p 原始设备制造商产品定价 πD 原始设备制造商利润

δ 关税税率

3 不不不同同同垂垂垂直直直一一一体体体化化化供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

在3.1节、3.2节和3.3节,分别建立了三种不同垂直一体化供应链决策模型,求解并分析了博弈均衡结果.

所有的证明见附录.

3.1 部部部分分分垂垂垂直直直一一一体体体化化化模模模式式式I决决决策策策模模模型型型(模模模型型型NI)

部分垂直一体化模式Ⅰ下,原始设备制造商对一级合同制造商的绿色研发业务实施垂直一体化管理,

绿色研发投入成本和绿色技术服务费均纳入原始设备制造商利润函数中, 绿色研发投入水平e不作为博

弈的决策变量, 而作为可调节的政策参数. 一级合同制造商需要向绿色研发技术支持企业支付每单位产

品1
2
λke2的绿色技术服务费并做出产品定价决策ω1,二级合同制造商观测到一级合同制造商的决策后,决定

自己的产品报价ω2,原始设备制造商观测到ω2后,决定产品销往终端市场的价格p,各节点供应链成员的利

润函数如下

πNI

M1 =

(
ω1 − c− 1

2
λke2

)
(a− bp+ βe) , (1)

πNI

M2 = (ω2 − ω1) (a− bp+ βe) , (2)

πNI

D = (p− (1 + δ)ω2) (a− bp+ βe) +
1

2
λke2 (a− bp+ βe)− 1

2
ke2︸ ︷︷ ︸

绿色研发业务垂直一体化的收入与成本

. (3)

定定定理理理 1 部分垂直一体化模式Ⅰ绿色供应链存在唯一最优策略 ωNI

1 = 2(a+βe)+bH+2bλke2

4b(1+δ)
, ωNI

2 =
6(a+βe)+bH+4bλke2

8b(1+δ)
, pN

I

= 14(a+βe)+bH

16b
. 供应链各级成员利润为 πNI

M1 = (2(a+βe)−bH)2

64b(1+δ)
, πNI

M2 = (2(a+βe)−bH)2

128b(1+δ)
,

πNI

D = (2a+2βe)2−4abH+(bH)2−4be(32ke+βH)

256b
,其中H = δλke2 + 2c (1 + δ).

定理1得到了部分垂直一体化模式Ⅰ绿色供应链成员的最优定价和利润. 研究发现一级合同制造商的

利润正好是二级合同制造商利润的两倍.
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推推推论论论 1 当不存在关税时(δ = 0),部分垂一体化模式Ⅰ下的供应链均衡定价及利润有

∂ωNI

1

∂e
> 0,

∂ωNI

2

∂e
> 0,

∂pN
I

∂e
> 0,

∂πNI

M1

∂e
> 0,

∂πNI

M2

∂e
> 0.

推论1表明,实施部分垂直一体化模式Ⅰ后,供应链各级成员的产品均衡定价都会随着绿色研发投入水

平的增加而无限上升,这是由于,绿色研发的投入会提高产品的绿色度,使得市场需求上升,消费者愿意付

出更多的价格购买绿色产品,市场的均衡价格也随之上升,故各级供应链成员的产品定价也会不断上升. 同

时,一级合同制造商和二级合同制造商的利润也随着绿色研发投入水平的增加而无限上升,这是由于,原始

设备制造商将绿色研发业务实行了垂直一体化模式管理,一级合同制造商和二级合同制造商虽然无法实施

绿色研发投入决策,但也不用承担绿色研发投入成本,二者反而可以从这种模式下“搭便车”,不付出绿色研

发投入成本而享受到绿色产品所带来的高额市场需求,从垂直一体化企业的“努力”中获得坐享其成的利润,

一级合同制造商虽然需要向绿色研发技术企业支付绿色技术服务费,但其会将该笔成本转移到产品定价中

最后流入原始设备制造商的利润函数与绿色研发业务垂直一体化的收入相抵消,故一级合同制造商本质上

并没有承担绿色研发投入成本,其绿色技术服务费转移定价也没有造成终端市场需求减少. “搭便车”现象

的出现说明社会经济资源没有得到最优的配置,经济系统也没有达到最高效率,搭便车的人多了,总体效率

必然降低、甚至损害集体利益,出现所谓的“搭便车困境”. 其中,一级合同制造商“搭便车”所获得的收益要

比二级合同制造商高β(a−bc+βe)

16b
. 这启示实施垂直一体化业务的企业管理者,可以设计激励、成本分担、合作

契约等措施使制造商、尤其是上游制造商承担垂直一体化成本,破除“搭便车”,实现帕累托最优.

3.2 部部部分分分垂垂垂直直直一一一体体体化化化模模模式式式II决决决策策策模模模型型型(模模模型型型NII)

部分垂直一体化模式Ⅱ下,原始设备制造商对二级合同制造商的绿色研发业务实施垂直一体化管理,

绿色研发投入成本和绿色技术服务费均纳入原始设备制造商利润函数中. 一级合同制造商做出产品定价

决策ω1, 二级合同制造商观测到一级合同制造商的决策后, 需要向绿色研发技术支持企业支付每单位产

品1
2
λke2的绿色技术服务费并决定自己的产品报价ω2,原始设备制造商观测到二级合同制造商的决策后,决

定产品销往终端市场的价格p,各节点供应链成员的利润函数如下

πNII

M1 = (ω1 − c) (a− bp+ βe) , (4)

πNII

M2 =

(
ω2 − ω1 −

1

2
λke2

)
(a− bp+ βe) , (5)

πNII

D = (p− (1 + δ)ω2) (a− bp+ βe) +
1

2
λke2 (a− bp+ βe)− 1

2
ke2︸ ︷︷ ︸

绿色研发业务垂直一体化的收入与成本

. (6)

定定定理理理 2 部分垂直一体化模式Ⅱ绿色供应链存在唯一最优策略 ωNII

1 = 2(a+bc+βe+bcδ)−δbλke2

4b(1+δ)
, ωNII

2 =
6(a+βe)+bH+4bλke2

8b(1+δ)
, pN

II

= 14(a+βe)+bH

16b
. 供应链各级成员利润为 πNII

M1 = (2(a+βe)−bH)2

64b(1+δ)
, πNII

M2 = (2(a+βe)−bH)2

128b(1+δ)
,

πNII

D = (2a+2βe)2−4abH+(bH)2−4be(32ke+βH)

256b
,其中H = δλke2 + 2c (1 + δ).

定理2表明在部分垂直一体化模式Ⅰ和Ⅱ下,一级合同制造商和二级合同制造商的利润均不变，且一级

合同制造商的利润正好也是二级合同制造商利润的两倍.

推推推论论论 2 当不存在关税时(δ = 0),两种部分垂直一体化模式下的供应链均衡结果有

ωNI

1 > ωNII

1 , ωNI

2 = ωNII

2 , pN
I

= pN
II

, πNI

M1 = πNII

M1 , πNI

M2= πNII

M2 , πNI

D = πNII

D ,

∂ωNI

1

∂e
>

∂ωNII

1

∂e
> 0,

∂ωNI

2

∂e
=

∂ωNII

2

∂e
> 0,

∂pN
I

∂e
=

∂pN
II

∂e
> 0,

∂πNI

M1

∂e
=

∂πNII

M1

∂e
> 0,

∂πNI

M2

∂e
=

∂πNII

M2

∂e
> 0.
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推论2表明,两种不同的部分垂直一体化模式的ω2、p、πM1、πM2、πD都是相同的,但是部分垂直一体化

模式Ⅰ下的一级合同制造商产品定价ω1要比部分垂直一体化模式Ⅱ高
λke2

2
个单位, 其对绿色研发投入水

平的灵敏度也要高出λke个单位. 两种部分垂直一体化模式的不同之处在于绿色研发投入业务垂直一体

化的位置不同, 但是两种模式下的垂直一体化主导者都为原始设备制造商, 不同位置的垂直一体化结构

并没有从本质上影响子博弈精炼纳什均衡的均衡路径, 因此, 两种模式下的供应链成员利润水平是相同

的. 而ωNII

1 较低是因为部分垂直一体化模式Ⅱ下转移定价具有滞后性: 在部分垂直一体化模式Ⅰ中,由于

一级合同制造商需要付出绿色技术服务费, 因此其产品定价中会增加绿色技术服务费成本, 该笔成本随

着下游供应链逐级传导,而在部分垂直一体化模式Ⅱ中,一级合同制造商不需要付出绿色技术服务费,绿

色技术服务费成本从二级合同制造商处开始转移并向下传导, 故ωNI

1 > ωNII

1 , 但ωNI

2 = ωNII

2 , pN
I

= pN
II

.

这表明, 在供应链的不同位置实施垂直一体化战略不会对供应链各节点利润造成影响, 同时, 推论2 中,

由
∂πNI

M1

∂e
=

∂πNII

M1

∂e
> 0,

∂πNI

M2

∂e
=

∂πNII

M2

∂e
> 0可知,部分垂直一体化模式Ⅱ中,一级合同制造商和二级合同制造商

仍然存在“搭便车”的经济行为.

3.3 完完完全全全垂垂垂直直直一一一体体体化化化供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型(模模模型型型NS)

完全垂直一体化模式下,原始设备制造商同时对一级和二级合同制造商的绿色研发业务实施垂直一体

化管理,考虑两个合同制造商生产不同的零部件,如汽车的轮胎和发动机,两个合同制造商的绿色生产行为

都可以吸引更多的消费者. 一级合同制造商向绿色研发技术支持企业支付每单位产品 1
2
λke2的绿色服务费

用并做出产品定价决策ω1,二级合同制造商观测到一级合同制造商的决策后,也需要支付绿色服务费用并

决定自己的产品报价ω2,原始设备制造商观测到二级合同制造商的决策后,决定产品销往终端市场的价格p,

各节点供应链成员的利润函数如下

πS
M1 =

(
ω1 − c− 1

2
λke2

)
(a− bp+ 2βe) , (7)

πS
M2 =

(
ω2 − ω1 −

1

2
λke2

)
(a− bp+ 2βe) , (8)

πS
D = (p− (1 + δ)ω2) (a− bp+ 2βe) +

(
1

2
λke2 +

1

2
λke2

)
(a− bp+ 2βe)− 1

2
ke2 − 1

2
ke2︸ ︷︷ ︸

绿色研发业务垂直一体化的收入与成本

. (9)

定定定理理理 3 完全垂直一体化模式绿色供应链存在唯一最优策略 ωS
1 = a+bc+2βe+bcδ+bλke2

2b(1+δ)
, ωS

2 =
3(a+2βe)+bL+4bλke2

4b(1+δ)
, pS = 7(a+2βe)+bL

8b
. 供应链各级成员利润为 πS

M1 = (a+2βe−bL)2

16b(1+δ)
, πS

M2 = (a+2βe−bL)2

32b(1+δ)
,

πS
D = (a+2βe)2−2abL+(bL)2−4be(16ke+βL)

64b
,其中 L = δλke2 + c (1 + δ).

定理3表明无论是在部分垂直一体化模式下，还是在完全垂直一体化模式下,一级合同制造商的利润都

是二级合同制造商利润的两倍.

定定定理理理 4 当不存在关税时(δ = 0),三种不同垂直一体化模式下的供应链成员利润比较结果如下

πS
M1 > πNI

M1 = πNII

M1 , πS
M2 > πNI

M2 = πNII

M2 , πS
D > πNI

D = πNII

D .

定理4表明,完全垂直一体化模式下的所有供应链成员利润都要高于部分垂直一体化模式Ⅰ/Ⅱ,因此,

原始设备制造商实施完全垂直一体化战略不仅对自身有利,同时也能为供应链其他成员带来更高的利润,

完全垂直一体化战略是有益于整个供应链的占优战略.从该角度出发,一级合同制造商和二级合同制造商

均希望原始设备制造商实施完全垂直一体化,故一级合同制造商和二级合同制造商有动机为原始设备制造

商承担完全垂直一体化成本,原始设备制造商可以采取成本分摊等机制降低自身的运营成本.

推推推论论论 3 当不存在关税时(δ = 0),三种不同垂直一体化模式下的供应链均衡结果有

ωS
1 > ωNI

1 > ωNII

1 , ωS
2 > ωNI

2 = ωNII

2 , pS > pN
I

= pN
II

,
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∂ωS
1

∂e
>

∂ωNI

1

∂e
>

∂ωNII

1

∂e
> 0,

∂ωS
2

∂e
>

∂ωNI

2

∂e
=

∂ωNII

2

∂e
> 0,

∂pS

∂e
>

∂pN
I

∂e
=

∂pN
II

∂e
> 0,

∂πS
M1

∂e
>

∂πNI

M1

∂e
=

∂πNII

M1

∂e
> 0,

∂πS
M2

∂e
>

∂πNI

M2

∂e
=

∂πNII

M2

∂e
> 0.

推论3表明, 完全垂直一体化下的供应链各级成员的产品定价都较高, 降低了消费者剩余, 对于消

费者具有不利性, 且该模式下供应链各级成员产品均衡定价对绿色研发投入水平更加敏感. 除以之外,

由
∂πS

M1

∂e
>

∂πNI

M1

∂e
=

∂πNII

M1

∂e
> 0和

∂πS
M2

∂e
>

∂πNI

M2

∂e
=

∂πNII

M2

∂e
> 0可以得出,完全垂直一体化下的一级合同制造商和

二级合同制造商仍然可以“搭便车”,且“搭便车”所取得的收益更高.

4 关关关税税税对对对均均均衡衡衡决决决策策策的的的影影影响响响

分别考虑当不存在关税和存在关税两种情况是十分有必要的,现实中,并不是每一件产品在跨国贸易中

都会被加征关税,而对于不存在关税和存在关税两种情况,提供了不同的见解.第3节对不存在关税时的均

衡结果进行了分析,本节将围绕存在关税时关税对均衡决策的影响展开分析.受到关税影响,三种垂直一体

化模式下的进口国原始设备制造商均提高了产品价格p来规避损失,而出口国合同制造商为了刺激p上升所

导致的终端市场需求下降均降低了自身的产品定价ω1、ω2,这一规律同时也类似刘名武等[25]对传统一般跨

国供应链的研究发现.

推推推论论论 4 进口国加征关税后,三种垂直一体化供应链均衡结果有∣∣∣∣∂ωS
1

∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂ωNI

1

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂ωNII

1

∂δ

∣∣∣∣∣ ,
∣∣∣∣∂ωS

2

∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂ωNI

2

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂ωNII

2

∂δ

∣∣∣∣∣ ,
∣∣∣∣∂pS∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂pN

I

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂pN

II

∂δ

∣∣∣∣∣ ,
∣∣∣∣∂πS

M1

∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂πNI

M1

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂πNII

M1

∂δ

∣∣∣∣∣ ,
∣∣∣∣∂πS

M2

∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂πNI

M2

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂πNII

M2

∂δ

∣∣∣∣∣ ,
∣∣∣∣∂πS

D

∂δ

∣∣∣∣ >
∣∣∣∣∣∂πNI

D

∂δ

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂πNII

D

∂δ

∣∣∣∣∣ .
推论4表明,完全垂直一体化模式下供应链各级成员产品均衡价格和均衡利润都对关税较为敏感,由于

完全垂直一体化拓宽了绿色技术研发业务范围,使得其在进口国处被多加征了关税,因此,关税对完全垂直

一体化供应链的损害更高. 完全垂直一体化战略的占优空间将随着关税的升高逐步压缩.

定定定理理理 5 进口国加征关税后,完全垂直一体化与两种部分垂直一体化模式下供应链各级成员利润水平

有 {
πS
M1 > πNI

M1 = πNII

M1 , 0 < δ < 2β
bλke

πS
M1 6 πNI

M1 = πNII

M1 , δ > 2β
bλke

,{
πS
M2 > πNI

M2 = πNII

M2 , 0 < δ < 2β
bλke

πS
M2 6 πNI

M2 = πNII

M2 , δ > 2β
bλke

,{
πS
D > πNI

D = πNII

D , 0 < δ < E

πS
D 6 πNI

D = πNII

D , δ > E,

其中 E =
Z−

√
Z2−4Y (−128bek+8aβ−8bcβ+12eβ2)

2Y
, Z = 8bcβ + 4abekλ− 4b2cekλ+ 12be2kβλ,

Y = (4b2cekλ+ 3b2e3k2λ2).

定理5实际上也是推论4的必然结果.定理5表明,与推论3相比,加征关税后,完全垂直一体化战略不再是

完全占优战略.合同制造商和原始设备制造商均存在临界值,当关税税率低于临界值时,完全垂直一体化可

以带来更高的利润,而当关税税率高于临界值时,部分垂直一体化模式的利润会逐渐超过完全垂直一体化,
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关税税率与完全垂直一体化战略占优空间呈反向变动关系.由于对上下游绿色研发业务实施完全垂直一体

化,故该模式下较之两种部分垂直一体化模式在进口国处被额外加征了关税,当关税税率较低时,完全垂直

一体化模式的占优区域仍然存在,而当关税税率超过临界值时,完全垂直一体化占优区域消失,部分垂直一

体化模式变为更优的选择.定理5表明,关税作为外生的风险冲击,不仅影响了每个供应链成员的利润,也影

响了原始设备制造商的垂直一体化模式选择的决策,当原始设备制造商所在国进口关税较低时,建议其选

择完全垂直一体化模式,当原始设备制造商所在国进口关税较高时,建议其选择部分垂直一体化模式.

推推推论论论 5 原始设备制造商利润临界值低于合同制造商.

推论5是和定理5相关的,定理5中得出了原始设备制造商选择完全垂直一体化模式和部分垂直一体化模

式的临界值,在该临界值处,原始设备制造商选择不同的垂直一体化模式的利润是一样的,而合同制造商的

临界值要高于原始设备制造商,这表明,当原始设备制造商的最优选择受关税影响变为完全垂直一体化模

式时,使得合同制造商利润更高的模式可能仍然是部分垂直一体化模式,因此,若原始设备制造商的谈判权

不够强时,合同制造商将不愿意被垂直一体化运营,此时,原始设备制造商可以使用收益分享契约激励合同

制造商.

5 数数数值值值算算算例例例

本节旨在通过具体的数值算例,验证前文理论分析结果,并将前文结论以更加清晰的方式展现出来,首

先,在第1小节仿真分析不存在关税时政策参数绿色研发投入水平e对供应链各级成员利润的影响,在第2小

节考虑存在关税的情形,仿真分析关税税率δ和绿色研发投入水平e对供应链各级成员利润的交叉影响.

5.1 绿绿绿色色色研研研发发发投投投入入入水水水平平平对对对供供供应应应链链链各各各级级级成成成员员员利利利润润润的的的影影影响响响

取参数a = 100, b = 1, c = 1, k = 10, β = 1, 0.2 < e < 0.5. 考虑不存在关税的情形,即δ = 0,仿真结

果如图2 ∼图4所示.

e

π
M
1

图 2 绿色研发投入水平对一级合同制造商利润的影响

Fig. 2 The impact of green R&D investment on primary contract manufacturer’s profit

从图2∼图4的仿真结果可以看出,各级供应链成员在部分垂直一体化模式Ⅰ、Ⅱ下的利润水平是一样

的,因此在供应链不同部分分别实施垂直一体化不会对供应链利润造成影响.一级合同制造商和二级合同

制造商的利润水平随着绿色研发投入水平e的提高而不断上升,即存在“搭便车”现象,并且,完全垂直一体

化模式下二者“搭便车”的所获得的收益更高,即“搭便车”倾向性更强. 原始设备制造商利润随着绿色研发投

入水平e的提高先上升后下降,当绿色研发投入水平e在0.3左右时,原始设备制造商利润达到最大.同时,还

可以看到,完全垂直一体化下的各级供应链成员利润都是最高的,因此,完全垂直一体化为占优战略.以上

仿真结果表明,合同制造商存在搭便车行为,原始设备制造商可以设计激励、成本分担、合作契约等措施使

合同制造商承担垂直一体化成本,破除“搭便车”,实现帕累托最优,从理论上来说,两个合同制造商都有接受
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合作契约的动机.

e

π
M
2

图 3 绿色研发投入水平对二级合同制造商利润的影响

Fig. 3 The impact of green R&D investment on secondary contract
manufacturer’s profit

e

π
D

图 4 绿色研发投入水平对原始设备制造商利润的影响

Fig. 4 The impact of green R&D investment on original equipment
manufacturer’s profit

5.2 关关关税税税税税税率率率与与与绿绿绿色色色研研研发发发投投投入入入水水水平平平对对对供供供应应应链链链各各各级级级成成成员员员利利利润润润的的的影影影响响响

本小节仍然采用5.1节参数取值,即a = 100, b = 1, c = 1, k = 10, β = 1, 0.2 < e < 0.5,同时考虑关税

影响,根据我国进口商品的关税税率表显示,我国进口商品关税税率普遍在0-1之间,故取δ ∈ (0, 1). 仿真结

果如图5∼图7所示.

图 5 关税税率与绿色研发投入水平对一级合同制造商利润的影响

Fig. 5 The impact of tariff rates and green R&D investment levels on primary contract manufacturer’s profit

图 6 关税税率与绿色研发投入水平对二级合同制造商利润的影响

Fig. 6 The impact of tariff rates and green R&D investment levels on secondary contract manufacturer’s profit
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图 7 关税税率与绿色研发投入水平对原始设备制造商利润的影响

Fig. 7 The impact of tariff rates and green R&D investment levels on original equipment manufacturer’s profit

从图5∼图7的仿真结果可以看出,加征关税后,各级供应链成员在部分垂直一体化模式Ⅰ、Ⅱ下的利润

水平也仍然是一样的. 图5、图6表明一级合同制造商、二级合同制造商仍然可以在通过垂直一体化企业的努

力搭便车,而图7表明原始设备制造商利润随着绿色研发投入水平的增加先上升后下降. 受到关税冲击,供

应链各级成员的利润水平都随着关税税率的上升而下降,存在临界值,当关税税率超过临界值时,完全垂直

一体化战略的占优空间完全消失,部分垂直一体化下的供应链成员利润水平变得更高,并且,明显可以看出,

原始设备制造商的利润临界值δ要低于合同制造商, 这也与定理5和推论5相符.其次, 可以发现, 各个临界

值δ都随着绿色研发投入水平e的增加而变小,这是由于,绿色研发投入水平e的增加将导致产品成本和定价

上升,故供应链在进口国处将被加征更多的关税,因此最优垂直一体化战略的临界值将会下降. 以上仿真结

果表明,关税会影响原始设备制造商的垂直一体化模式选择的决策,当原始设备制造商所在国进口关税较

低时,建议其选择完全垂直一体化模式,当原始设备制造商所在国进口关税较高时,建议其选择部分垂直一

体化模式. 同时,若原始设备制造商的谈判权不够强时,合同制造商将不愿意被垂直一体化运营,此时,原始

设备制造商可以使用收益分享契约激励合同制造商.

6 扩扩扩展展展分分分析析析

本节拟从合同制造商生产相同零部件和三种模式下的减排量两个视角进行扩展分析.

6.1 合合合同同同制制制造造造商商商生生生产产产相相相同同同零零零部部部件件件

前文的分析中,考虑的是两个合同制造商生产不同的零部件,如汽车的轮胎和发动机.在本节中,将模型

扩展为两个合同制造商生产相同的零部件,它们可能一起生产汽车的轮胎或者发动机.与前文不同的是,在

完全垂直一体化模式下,由于两个合同制造商生产相同的零部件,要想实现2βe的绿色效果,原始设备制造

商的投资应为1
2
k(2e)

2,而不是前文中的1
2
ke2 + 1

2
ke2. 因此,在这种情况下,原始设备制造商的利润函数为

πS
D = (p− (1 + δ)ω2) (a− bp+ 2βe) +

(
1

2
λke2 +

1

2
λke2

)
(a− bp+ 2βe)− 1

2
k (2e)

2
. (10)

对模型重新求解, 发现与定理5相同, 仍然存在关税临界值, 使得原始设备制造商的垂直一体化策

略发生改变. 前两个临界值都与定理5相同, 但是E改变为:
Z−

√
Z2−4Y (−384bek+8aβ−8bcβ+12eβ2)

2Y
, 其中 Z =

8bcβ + 4abekλ− 4b2cekλ+ 12be2kβλ, Y = (4b2cekλ+ 3b2e3k2λ2). 这意味着原始设备制造商的利润临界

值发生了变化,这是由于,原始设备制造商想要达到相同的绿色效果需要投入更多的资源,因此原始设备制

造商的成本会上升. 但是,这并不影响原始设备制造商的最优垂直一体化模式会随关税上升而发生变化的

结论,因此,当两个合同制造商生产相同的零部件时,前文得到的主要结论仍然是有效的.
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6.2 三三三种种种模模模式式式下下下的的的减减减排排排量量量

在前文中,从利润对比的角度得到了不存在关税和存在关税两种情况下应当如何选择垂直一体化模式

的结论,然而,在可持续发展的背景下,有些利益相关者也非常关注哪种模式下的减排效果更好,因此,在这

一节分析了三种模式的减排效果.使用绿色技术研发投入的水平来刻画减排量,这种刻画是合理的,较高的

绿色技术研发投入水平往往代表较高的减排量[26]. 需要注意的是,在部分垂直一体化模式Ⅰ、Ⅱ中,供应链

的减排量等于一级合同制造商、二级合同制造商各自的减排量(即减排量等于绿色技术研发投入水平),在完

全垂直一体化模式中,供应链的减排量等于两个合同制造商减排量的总和(即减排量等于绿色技术研发投入

水平的二倍).

模型中,由于e并不是博弈的均衡结果,而是作为博弈时的事前合同参数,所以博弈均衡解中没有e的解

析式,在前文分析中,求解了给定e但不给定垂直一体化模式的情形下的均衡,并通过利润对比来分析最优

的垂直一体化模式. 在本节的拓展分析中,考虑了给定e且给定垂直一体化模式的情形,并在此情形下反解

不同垂直一体化模式中最优的e,从而对比三种模式的减排效果.具体的求解方法是,寻找使得第3节中不同

模式下原始设备制造商利润最大化时的e,此时的e就是给定e且给定垂直一体化模式的情形下的最优e. 由

于第3节博弈均衡解中原始设备制造商利润过于复杂,且存在e的高阶次方,因此最优e的解析解无法求出,

使用数值模拟简化分析,数值模拟是运营管理领域文献中处理复杂结果所常用的分析方法[27, 28]. 继续沿用

第5节中的参数设置,得到三种模式下减排量的对比如图8所示.

 

 

图 8 不同垂直一体化模式下的减排量

Fig. 8 Emission reduction under different vertical integration modes

在图8中,两种部分垂直一体化模式的减排量曲线是重合的,这意味着,无论减排主体是上游一级合同制

造商还是下游二级合同制造商,供应链的减排量都是一样的,在供应链不同位置进行减排不会改变最优的

减排量. 但是,图8还表明,完全垂直一体化模式中的减排量要明显高于两种部分垂直一体化模式,因此,完

全垂直一体化模式的减排效果要优于部分垂直一体化模式. 这个结果是直观的,原因是,完全垂直一体化模

式中两个合同制造商一起减排,减排量等于绿色技术研发投入水平的二倍,所以在相同的绿色研发技术水

平下,完全垂直一体化模式可以实现更高的减排效果,即完全垂直一体化模式的边际减排量更高. 同时,还

可以看到,三种模式下的减排量都随着关税的升高而降低,这是因为关税带来了较高的成本,原始设备制造

商必须通过降低减排量来节省成本,这一规律也与刘名武等[18]的研究结论是一致的.

7 结结结束束束语语语

随着国际政治与贸易局势的动荡加剧,企业的供应链、尤其是跨国供应链遭到了极大的干扰,绿色供应

链作为实现我国“碳达峰”和“碳中和”战略的重要行为主体,实施垂直一体化战略能够有效克服供应链风险
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干扰,提高供应链鲁棒性,为双碳战略提供有效助力. 本文基于这一背景构建了三种垂直一体化模式下的绿

色供应链模型,分析了不同垂直一体化模式下供应链的运营决策并进行了对比,同时,文章进一步探讨了关

税对于绿色供应链垂直一体化战略的影响,为当前绿色生产企业实施垂直一体化国际决策提供了可参考的

理论支持,本文主要结论与启示如下:

1)两个合同制造商在垂直一体化战略下将存在“搭便车”经济现象,处于上游的合同制造商能从“搭便

车”中攫取更高的利润. 这说明垂直一体化模式下社会经济资源没有得到最优的配置,经济系统也没有达到

最高效率;同时启示实施垂直一体化业务的企业管理者,可以设计激励、成本分担、合作契约等措施使制造

商、尤其是上游合同制造商承担垂直一体化成本,破除“搭便车”,实现帕累托最优.

2)两种不同的部分垂直一体化模式下的供应链利润水平和减排量是一样的,在供应链的不同位置实施

垂直一体化战略不会对供应链各成员利润和减排量造成影响.由于完全垂直一体化模式中两个合同制造商

一起减排,减排量等于绿色技术研发投入水平的二倍,因此完全垂直一体化模式的边际减排量更高,所实现

的减排效果要优于两种部分垂直一体化模式.

3)不存在关税时,完全垂直一体化供应链各节点成员产品均衡定价、均衡利润都要高于部分垂直一体

化模式Ⅰ/Ⅱ,因此,原始设备制造商实施完全垂直一体化战略不仅对自身有利,同时也能为供应链其他成员

带来更高的利润,完全垂直一体化战略是有益于整个供应链的占优战略.从该角度出发,一级合同制造商和

二级合同制造商均希望原始设备制造商实施完全垂直一体化,因此,一级合同制造商和二级合同制造商有

动机为原始设备制造商承担完全垂直一体化成本,原始设备制造商可以采取成本分摊等机制降低自身的运

营成本. 但是,该模式也存在一定弊端,即该模式下的供应链各节点成员的产品定价都较高,降低了消费者

剩余,对于消费者具有不利性.

4)存在关税时,完全垂直一体化战略不再是完全占优战略,其占优空间会被压缩. 合同制造商和原始设

备制造商均存在临界值,当关税税率低于临界值时,完全垂直一体化可以带来更高的利润,而当关税税率高

于临界值时,部分垂直一体化模式的利润会逐渐超过完全垂直一体化,关税税率与完全垂直一体化战略占

优空间呈反向变动关系,且原始设备制造商的关税临界值更低. 因此,关税是绿色跨国供应链垂直一体化决

策的重要影响因素.

本文的研究角度定位于从垂直整合宽度出发的垂直一体化模式,未来研究可以进一步继续向垂直整合

方向拓展.
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附附附录录录 定定定理理理与与与推推推论论论的的的证证证明明明

定定定理理理1的的的证证证明明明:

Stackelberg博弈是一种典型的具有先动优势的完全信息动态博弈,后动者可以观察到先动者的决策信息,此类模型一

般采用逆向求解法,先求出后动者的最优决策,再逐级递推. 因此,先求出该博弈的子博弈精炼纳什均衡,首先考虑在给定

二级合同制造商产品生产定价ω2的情况下,原始设备制造商的最优决策. 对原始设备制造商的利润函数πNI

D 求关于决策变

量p的一阶和二阶导数,可得
∂πNI

D

∂p
= a− bp+ βe− b

(
p+

λke2

2
− (1 + δ)ω2

)
,

∂2πNI

D

∂p2
= −2b.

由于b > 0,因此∂2πNI

D

∂p2 < 0, πNI

D 存在唯一最优解使得函数值达到最大,利用一阶条件∂πNI

D
∂p = 0可以解得最优解p关于

给定的ω2的反应函数为p =
2a+2βe−bλke2+2b(1+δ)ω2

4b ,二级合同制造商预测到原始设备制造商将根据该反应函数决策p,

因此,将该反应函数代入二级合同制造商的利润函数中,继续求解上一级子博弈精炼纳什均衡,考虑在给定一级合同制造

商产品生产定价ω1的情况下,二级合同制造商的最优决策. 对二级合同制造商的利润函数πNI

M2求关于决策变量ω2的一阶

和二阶导数,可得

∂πNI

M2

∂ω2
=

2a+ 2βe+ bλke2 + δbλke2 + 2b (1 + δ)ω1 − 4b (1 + δ)ω2

4
,

∂2πNI

M2

∂ω2
2

= −b (1 + δ) .

由于b > 0,因此
∂2πNI

M2

∂ω2
2 < 0, πNI

M2存在唯一最优解使得函数值达到最大,利用一阶条件
∂πNI

M2

∂ω2
= 0可以解得最优解ω2关

于给定的ω1的反应函数为ω2 =
2a+2βe+bλke2+2b(1+δ)ω1

4b(1+δ)
,一级合同制造商也会预测到二级合同制造商将根据该反应函数

决策ω2,因此,将该反应函数代入一级合同制造商的利润函数中,继续求解上一级子博弈精炼纳什均衡,考虑在给定一级

合同制造商产品成本c的情况下,一级合同制造商的最优决策. 对一级合同制造商的利润函数πNI

M1求关于决策变量ω1的一

阶和二阶导数,可得

∂πNI

M1

∂ω1
=

2a+ 2bc+ 2βe+ 2bcδ + (2 + δ) bλke2 − 4b (1 + δ)ω1

8
,

∂2πNI

M1

∂ω1
2

= − b

2
(1 + δ) .

由于b > 0, 因此
∂2πNI

M1

∂ω1
2 < 0, πNI

M1存在唯一最优解使得函数值达到最大, 利用一阶条件
∂πNI

M1

∂ω1
= 0可以解得最优解

为ωNI

1 =
2a+2bc+2βe+2bcδ+(2+δ)bλke2

4b(1+δ)
, 子博弈精炼纳什均衡求解完毕, 将该式反代到上述各个反应函数, 可以解出定

理1中供应链各成员最优决策. 证毕.
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推推推论论论1的的的证证证明明明

令δ = 0,通过求导计算可得
∂ωNI

1
∂e = β+2λbke

2b , ∂ωNI

2
∂e = 3β+4λbke

4b , ∂pNI

∂e = 7β
8b ,

∂πNI

M1

∂e =
β(a−bc+βe)

8b ,
∂πNI

M2

∂e =
β(a−bc+βe)

16b .

由于参数a, b, c, k, e, β, λ均大于0, 因此, 显然可得∂ωNI

1
∂e > 0, ∂ωNI

2
∂e > 0, ∂pNI

∂e > 0. 同时, a − bp > 0, 而p > c, 因

此a− bc > 0,故可得
∂πNI

M1

∂e > 0,
∂πNI

M2

∂e > 0. 证毕.

推推推论论论2的的的证证证明明明: 对上述变量作差后,根据各个参数的正负性即可得证推论2. 证毕.

定定定理理理2的的的证证证明明明: 证明过程与定理1类似,具体求解过程不再赘述. 证毕.

推推推论论论3的的的证证证明明明: 对上述变量作差后,根据各个参数的正负性即可得证推论3. 证毕.

定定定理理理3的的的证证证明明明: 证明过程与定理1类似,具体求解过程不再赘述. 证毕.

定定定理理理4的的的证证证明明明: 计算三种模式下的均衡利润差值,根据各个参数的正负性即可得证定理4. 证毕.

推推推论论论4的的的证证证明明明: 对三种模式下的均衡结果分别求导作差后即可得证推论4. 证毕.

定定定理理理5的的的证证证明明明:

计算三种模式下的均衡利润差值,即πS
M1 − πNI

M1

(
πNII

M1

)
, πS

M2 − πNI

M2

(
πNII

M2

)
, πS

D − πNI

D

(
πNII

D

)
,并求其零点,可以得到

三个函数的零点（舍去一个）分别为δ1 = 2β
bλke , δ2 = 2β

bλke ,

δ3 =
8bcβ+4abekλ−4b2cekλ+12be2kβλ−

√
(8bcβ+4αbekλ−4b2cekλ+12be2kβλ)2−4(−128bek+8aβ−8bcβ+12eβ2)(4b2cekλ+3b2e3k2λ2)

2(4b2cekλ+3b2e3k2λ2)
.

当δ > 0时, 所有利润函数π (δ)均无间断点, 即π (δ)处处连续, 故πS
M1 − πNI

M1

(
πNII

M1

)
, πS

M2 − πNI

M2

(
πNII

M2

)
, πS

D −

πNI

D

(
πNII

D

)
均在零点两端具有不同极性的函数值,通过特殊值法即可得证定理5. 证毕.

推推推论论论5的的的证证证明明明

由定理4可知合同制造商与原始设备制造商的临界值,对其作差可得
2β

bλke−
8bcβ+4abekλ−4b2cekλ+12be2kβλ−

√
(8bcβ+4αbekλ−4b2cekλ+12be2kβλ)2−4(−128bek+8aβ−8bcβ+12eβ2)(4b2cekλ+3b2e3k2λ2)

2(4b2cekλ+3b2e3k2λ2)
=

2

(
2bcβ−abekλ+b2cekλ+

√
b2(e2k2(a2+96be2k)λ2+c2(2β+bekλ)2−2cekλ(2aβ+bek(aλ−64)))

)
b2ekλ(4c+3e2kλ)

,

又因为
2(2bcβ−abekλ+b2cekλ+abekλ)

b2ekλ(4c+3e2kλ)
<

2

(
2bcβ−abekλ+b2cekλ+

√
b2(e2k2(a2+96be2k)λ2+c2(2β+bekλ)2−2cekλ(2aβ+bek(aλ−64)))

)
b2ekλ(4c+3e2kλ)

,

而
2(2bcβ−abekλ+b2cekλ+abekλ)

b2ekλ(4c+3e2kλ)
> 0,根据同比传导性可知

2

(
2bcβ−abekλ+b2cekλ+

√
b2(e2k2(a2+96be2k)λ2+c2(2β+bekλ)2−2cekλ(2aβ+bek(aλ−64)))

)
b2ekλ(4c+3e2kλ)

> 0,得证推论5. 证毕.


