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基于微分博弈的三级供应链碳减排协调策略研究

聂秀伍，姚金鑫，丁明雷
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摘要: 在低碳经济背景下，为了实现不同合作机制下的供应链协调，以供应商、制造商和零售商组成的三级供应链

为研究对象，运用博弈论的方法，求得博弈主体在非合作、成本分担以及协同合作三种机制下的纳什均衡减排策

略，并对这三种机制下的均衡结果和利润最优值进行比较。结果表明：在协同合作机制下各博弈主体的碳减排努力

程度更高，且产品减排量和利润最优值协同合作决策也均优于非合作和成本分担机制。
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A Research on Coordination Strategy of Carbon Emission Reduction in
Three-level Supply Chain Based on Differential Game
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Abstract: In  the  context  of  a  low-carbon  economy,  in  order  to  achieve  supply  chain  coordination  under  different
cooperation  mechanisms,  a  three-level  supply  chain  composed  of  suppliers,  manufacturers,  and  retailers  is  used  as  the
research  object,  and  the  game  theory  method  is  used  to  find  that  the  game  subject  under  the  Nash  equilibrium  emission
reduction  strategy  in  the  three  mechanisms  of  non-cooperation,  cost  sharing  and  coordination  and  cooperation.  The
equilibrium results and optimal profit values under these three mechanisms are compared. The results show that under the
cooperative mechanism, each game player has a higher degree of emission reduction efforts, and the cooperative decision-
making  of  product  emission  reduction  and  profit  optimal  value  is  also  superior  to  non-cooperative  and  cost-sharing
mechanisms.
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2021年中央经济工作会议指出，我国要在2030
年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和，低碳发展

已成为我国未来发展的重要方向[1]。在降低碳排放

方面，供应链的上下游企业进行合作减排是至关重

要的。制造商进行节能减排，才能生产出低碳产

品，同时也需要供应商提供低碳原材料，才能进一

步提高碳减排的绩效。零售商进行产品销售，积极

对消费者进行低碳宣传，才能更好地引导消费者购

买低碳产品。青岛啤酒就是采用低碳运营模式，联

合上游的供应商和下游的销售商一起探索低碳发展

模式，实现低碳运营。

在低碳经济背景下，很多学者开始在企业运营

管理决策中考虑碳排放问题。杨光勇等[2]指出，相

比于低环境意识顾客，当两类碳规制的管制性较高

时，高环境意识顾客有利于企业获得更高的利润。

Zhang等[3]通过报童模型，建立基于随机需求和碳排

放权交易机制的生产与存储优化决策模型。Hua等[4]

则研究在碳排放交易下企业最优的订货批量的问

题。王帆等[5]以碳排放、碳减排和生态文明为准则

层，构建碳排放评价体系，以此来测算企业的碳排

放指数值，决策企业应该采取何种碳减排策略。这

些文献考虑碳排放在微观层面上的应用，但是没有从
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供应链的角度，考虑供应链成员之间的合作关系。

随着低碳经济的发展，将碳排放因素考虑到供

应链中的研究也开始取得一些进展。付秋芳等[6]基

于碳减排率和价格敏感型需求，建立由制造商和销

售商组成的两级供应链碳减排Stackelberg博弈模

型，并分析政府碳排放权免费分配、阈值分配和完

全市场交易3种机制对供应链均衡决策的影响。戴

卓等[7]以碳排放最小和成本最低为目标，建立多目

标低碳闭环供应链网络优化模型，对闭环供应链网

络进行合理规划。姜庆国等[8]选取电煤供应链的直

接碳排放作为研究对象，在对电煤供应链碳排放过

程、测度方法和指标等进行全面综述后，确定电煤

供应链碳排放的计算方法。

目前也有很多文献将碳排放纳入供应链均衡问

题的研究中。如吴海翔等[9]以多个制造商、零售商

和需求市场组成的闭环供应链为研究对象，运用变

分不等式理论和拉格朗日对偶理论分析供应链的各

级成员基于环保法令下的最优行为。周岩等[10]考虑

政府节能减排宏观政策的影响，建立二层规划

Stackelberg-Nash均衡模型，探讨面向能源和低碳发

展的多准则供应链均衡条件。李晓婧等[11]在供应链

中考虑碳交易和碳排放，运用变分不等式和

Lagrange对偶理论建立供应链均衡模型，研究传统

实体店和网上电子商务双渠道下的供应链均衡问

题。 曹细玉等 [12]研究在碳限额的背景下，制造商减

排技术投入和零售商的低碳宣传的双渠道供应链

问题。

从以上的研究可知，学者们普遍关注碳排放问

题，特别是将碳排放约束纳入企业和供应链的运营

管理中，已取得很大的研究进展。但是，目前缺乏

从供应链长期运营的角度研究供应链的碳减排问

题。因此本文对实际中较为普遍的现象进行研究，

即制造商进行节能减排，供应商提供低碳原材料，

零售商进行低碳宣传。本文的创新点主要体现在考

虑到企业的碳减排活动是一个长期的动态的过程，

运用微分博弈的理论，在连续的时间范围内，动态

地分析由供应商、制造商和零售商上下游企业组成

的多级供应链，在非合作、成本分担和协同合作

3种机制下的博弈均衡减排策略。

 1    问题描述及符号说明

 1.1    问题描述

消费者倾向于购买低碳产品，市场上低碳产品

更受欢迎。为增加自身竞争力，供应商负责向制造

商提供低碳原材料，制造商负责生产低碳化产品，

再由零售商销售到市场上。为了更好地引导消费者

购买低碳产品，零售商进行低碳产品宣传。为了激

励供应商积极减排，以及鼓励零售商积极对产品进

行低碳宣传，制造商可以选择向供应商分担一定比

例的减排成本，向零售商分担一定的低碳宣传成

本。此背景下，在只包含单个供应商s、单个制造

商m和单个零售商i的供应链中研究各主体之间的碳

减排协调策略，并分析和比较相关参数。

 1.2    符号说明

相关的参数定义及说明如表1所示。
 
 

表 1    参数定义及说明

Table 1    Parameter definition and description

参数 参数说明

πs、πm、πi 供应商、制造商、零售商生产和销售单位产品获得的利润

xs (t)、xm (t)、xi (t) 供应商、制造商t时刻的减排努力程度，零售商t时刻的低碳宣传努力程度

q (t) q (0) = q0≥0t时刻产品的减排量，初始减排量

µ (t)、ϕ (t) 制造商分担供应商减排成本的比例、制造商分担零售商低碳宣传成本的比例

Rs、Rm、Ri 供应商、制造商、零售商长期的总利润

Zs、Zm、Zi 供应商、制造商和零售商的利润最优值函数

D (t) D (0) = D0≥0产品市场需求量，初始的市场需求

Q (t) Q (0) = Q0≥0产品市场供给量，初始的供给量
 
 

 1.3    基本假设

本文假设条件如下。

1) 假设供应商和制造商的减排成本是关于减排

努力程度的二次函数[13]，零售商的低碳宣传成本是

关于其低碳宣传努力程度的二次函数[14]。则t时刻供

应商s、制造商m的减排成本以及零售商i的低碳宣
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传成本可表示为

C (xs (t)) =
αs

2
[xs (t)]2;

C (xm (t)) =
αm

2
[xm (t)]2;

C (xi (t)) =
αi

2
[xi( t )]2。 (1)

C (xs (t))、C (xm (t))、C (xi (t)) t

αs、αm、αi

其中， 为  时刻供应

商s、制造商m的减排成本以及零售商i的低碳宣传

成本； 表示供应商s、制造商m的减排成

本系数，零售商i的低碳宣传成本系数。

2) 产品的减排量是一个动态变化的过程[15]。

q̇ (t) = εxs (t)+ θxm (t)+σxi (t)−δq (t)。 (2)

ε、θ

σ

δ

其中， 分别表示供应商、制造商的减排努

力程度对产品减排量的影响系数； 表示零售商的

低碳宣传努力程度对产品减排量的影响系数； 表

示自然衰退率。

Q (t) = Q0+ k1(q0+q(t )) k1

D (t) = D0+ k2(q0+q(t )) k2

3) 假设产品的市场供给量与减排量成线性关

系 [16]， 。其中， 表示减排量

对供给量的影响系数；假设产品的市场需求量与减

排量成线性关系，即 ； 表示

减排量对市场需求量的影响系数。

ρ

ρ＞0

4) 假设供应商、制造商和零售商的贴现率 相

同且 ，供应商、制造商和零售商都是以自身利

润的最大化为目标，寻求最优的均衡减排策略。

 2    模型构建及求解

分别构建非合作、成本分担以及协同合作3种
机制下博弈主体的纳什均衡减排策略，并对这3种
机制下的纳什均衡结果进行比较和分析。

 2.1    非合作机制下的博弈均衡减排策略 

在非合作机制下，供应商、制造商和零售商在

供应链中是独立平等的个体，各博弈主体以非合作

的方式，独立决策使自身利润最大化的减排策略,利
润函数如下。

供应商的利润函数为

Rs1 =
w ∞

0
e−ρt{πsQ (t)− αs

2
[xs( t )]2}dt。 (3)

制造商的利润函数为

Rm1 =
w ∞

0
e−ρt

{
πmD (t)− αm

2
[xm( t )]2

}
dt。 (4)

零售商的利润函数为

Ri1 =
w ∞

0
e−ρt{πiD(t)− αi

2
[xm( t )]2}dt。 (5)

Zs1、Zm1和Zi1

根据反馈纳什均衡条件，设供应商、制造商和

零售商的利润最优值函数分别为 ，且满

足如下的Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程。

ρZs1 =max
xs(t)

{
πsQ(t)− αs

2
[xs(t)]

2
+Z′s1q(t)

}
; (6)

ρZm1 =max
xs(t)

{
πmQ (t)− αm

2
[xm( t)]2

+Z′m1q(t)
}

; (7)

ρZi1 =max
xi(t)

{
πiD (t)− αi

2
[xi( t)]2

+Z′i1q(t)
}
。 (8)

对HJB方程右边求偏导并整理，得到供应商、

制造商和零售商在非合作机制下的反馈纳什均衡减

排策略。

x∗s1(t) =
επsk1

αs(δ−ρ)
;

x∗m1(t) =
θπmk2

αm(δ−ρ) ;

x∗i1(t) =
σπik2

αi(δ−ρ)
。 (9)

产品减排量运动曲线为

q∗(t) = (q0+
B1

A1
)eA1 t − B1

A1
;

A1 = −δ;

B1 =
ε2πsk1

αs(δ−ρ)
+
θ2πmk2

αm(δ−ρ) +
σ2πik2

αi(δ−ρ)
。

该纳什均衡下的供应商、制造商和零售商的利

润最优值分别是

Z∗s1=
1
ρ

[
πs (Q0+ k1q0)+

1
(ρ−δ)2

(
ε2π2

s k1
2

2αs

+
θ2πsπmk1k2

αm

+

σ2πsπik1k2

αi

)]
+
πsk1

ρ−δq (t) ;

Z∗m1=
1
ρ

[
πm (D0+k2q0)+

1
(ρ−δ)2

(
ε2πsπmk1k2

αs

+
θ2π2

mk2
2

2αm

+

σ2πmπik2
2

αi

)]
+
πmk2

ρ−δq (t) ;

Z∗i1=
1
ρ

[
πi (D0+k2q0)+

1
(ρ−δ)2

(
ε2πsπik1k2

αs

+
θ2πmπik2

2

αm

+

σ2π2
i k2

2

2αi

)]
+
πik2

ρ−δq (t)。 (10)

Z∗1令 表示此时整个供应链的利润，则

Z∗1 = Z∗s1+Z∗m1+Z∗i1。
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xs (t) xm (t) xi (t)

由反馈纳什均衡减排策略可知，供应商、制造

商和零售商的减排努力程度 、 、 均与各

自对减排量的影响系数、单位获得的利润、减排量

对供给量、需求量的影响系数以及贴现率正相关，

而与减排成本系数、自然衰退率负相关。

 2.2    成本分担合作机制下的博弈均衡减排策略 

u (t)，0＜u (t)＜1

φ (t) 0＜φ (t)＜1

为了扩大消费者对低碳产品的需求，制造商与

供应商、零售商进行纵向合作。制造商为了鼓励供应

商积极提供低碳原材料，向供应商承担一定比例的

减排成本，设为 。同时，制造商为了

鼓励零售商积极进行低碳宣传，也向零售商承担一

定比例的低碳宣传成本，设为 ， 。在

成本分担合作机制下，制造商作为主导方，首先根

据供应商和零售商的最优减排决策，来决定自己的

最优减排决策。

供应商的利润函数为

Rs2=
w ∞

0
e−ρt

{
πs[Q0+k1(q0+q(t))]−(1−u(t))

αs

2
[xs(t)]

2
}

dt。

(11)

零售商的利润函数为

Ri2=
w ∞

0
e−ρt

{
πi[D0+k2(q0+q(t))]−(1−φ(t))

αi

2
[xi(t)]

2
}

dt。

(12)

制造商根据供应商的最优减排策略和零售商的

最优减排策略来决定自己的最优减排策略。制造商

的利润函数为

Rm2=
w ∞

0
e−ρt

{
πm[D0+k2(q0+q(t))]−αm

2
[xm(t)]2−u(t)×

αs

2
[x∗s(t)]

2−φ(t)
αi

2
[x∗i (t)]

2
}

dt。 (13)

求解供应商、零售商和制造商各自满足的

HJB方程，得到均衡策略及制造商对供应商和零售

商成本的分担比例。

x∗s2(t) =
ε(2πmk2+πsk1)

2αs(δ−ρ)
;

x∗m2(t) =
θπmk2

αm(δ−ρ) ;

x∗i2(t) =
σ(2πmk2+πik2)

2αi(δ−ρ)
。 (14)

产品减排量运动曲线为

q∗(t) =
(
q0+

B2

A2

)
eAt − B2

A2

;

A2 = −δ;

B2 =
ε2(2πmk2+πsk1)

2αs(δ−ρ)
+
θ2πmk2

αm(δ−ρ) +
σ2(2πmk2+πik1)

2αi(δ−ρ)
。

该纳什均衡下的供应商、制造商和零售商的利

润最优值分别是

Z∗s2 =
1
ρ

{
πs (Q0+ k1q0) +

πsk1

(ρ−δ)2

[
ε2(2πmk2+πsk1)

4αs

+

θ2πmk2

αm

+
σ2(2πmk2+πik2)

2αi

)]}
+

πsk1

ρ−δq (t) ;

Z∗m2 =
1
ρ

{
πm (D0+ k2q0) +

1
(ρ−δ)2

[
θ2πm

2k2
2

2αm

+

ε2(2πmk2+πsk1)
2αs

(
1
4
πsk1−

1
2
πmk2

)
+

σ2(2πmk2+πik2)
2αi

(
1
4
πik2−

1
2
πmk2

)]}
+
πmk2

ρ−δq (t) ;

Z∗i2 =
1
ρ

{
πi (D0+ k2q0) +

πik2

(ρ−δ)2

[
σ2(2πmk2+πik2)

4αi

+

θ2πmk2

αm

+
ε2(2πmk2+πsk1)

2αs

]}
+

πik2

ρ−δq (t)。 (15)

Z∗2令 表示此时整个供应链的利润，则

Z∗2 = Z∗s2+Z∗m2+Z∗i2。
 

πs

πm

由反馈纳什均衡减排策略可知，供应商的减排

努力程度不仅与自身利润 正相关，还与制造商利

润 正相关，且后者具有双倍的促进作用，表明成

本分担合作机制能有效协调供应商、制造商和零售

商之间的利益分配并提高整个供应链的利润。

 2.3    协同合作机制下的博弈均衡减排策略 

在协同合作机制下，三级供应链的各博弈主体

成为一个整体，形成长期合作伙伴关系，以三级供

应链的利润最大化为目标，共同决定减排努力程

度。以R表示供应链整体利润，则供应链的利润函

数可表示为

R =
w ∞

0
e−ρt

{
πs[Q0 + k1(q0 + q(t))]+ (πm+πi)[D0+

k2(q0+q(t))]− αs

2
[xs(t)]

2− αm

2
[xm(t)]2− αi

2
[xi(t)]

2
}

dt。(16)

求解其满足的HJB方程，得到供应商、制造商和

零售商在协同合作机制下的反馈纳什均衡减排策略。

x∗s3(t) =
ε[πsk1+ (πm+πi)k2]

αs(δ−ρ)
;

x∗m3(t) =
θ[πsk1+ (πm+πi)k2]
αm(δ−ρ) ;
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xi3
∗(t) =

σ[πsk1+ (πm+πi)k2]
αi(δ−ρ)

。 (17)

求得供应链产品减排量的运动曲线为

q∗(t) =
(
q0+

B3

A3

)
eAt − B3

A3
。

则该纳什均衡下的供应链的利润最优值为

Z∗ =
1
ρ

{
πs (Q0+ k1q0)+ (πm+πi) (D0+ k2q0)+

[πsk1+(πm+πi)k2]
2

(ρ−δ)2

(
ε2

2αs

+
θ2

2αm

+
σ2

2αi

)}
+

[
πsk1+(πm+πi)k2

ρ−δ

]
q (t)。

(18)
 

xs (t)、xm (t)、xi (t)

从反馈纳什均衡减排策略可知，在协同合作机

制下，供应商、制造商和零售商的最优减排策略

，与三者的单位利润均相关，且呈

正相关关系。表明在协同合作机制下，供应商、制

造商和零售商组成一个整体，所有的均衡减排策略

不是取决于某个主体自身的收益，而是取决于所有主体

的综合收益，实现整个供应链的目标一致性协调。

 3    均衡结果比较分析

探讨供应商、制造商和零售商组成的三级供应

链，在非合作、成本分担和协同合作3种机制下，

各博弈主体的均衡减排策略和利润最优值。为了判

断哪种机制能更有效地协调供应链的利润，实现三

级供应链的最优均衡，对3种机制下取得的均衡减

排策略和利润最优值进行比较和分析。

 3.1    均衡策略比较

不同机制下博弈主体的策略选择比较结果如

表2所示。

由表2可知如下结果。

δ＞ρ

πmk2＞
1
2
πsk1 x∗s2 (t)＞x∗s1 (t) δ＞ρ πm＞

1
2
πi

x∗i2 (t)＞x∗i1 (t)

1) 在非合作决策和成本分担机制下，当 且

时， ；当 且 时，

。即通过对参数的调整，使得上述条件

满足，则供应商和零售商都会选择制造商作为主导

方，即采用成本分担机制，此时供应商和零售商的

均衡减排策略是最优的。

δ＞ρ

x∗s3 (t)＞x∗s1 (t)，x∗m3 (t)＞x∗m1 (t)，x∗i3 (t)＞x∗i1 (t)

2) 在非合作决策和协同合作机制下，当 时，

，也即满

足自然衰退率大于贴现率时，供应链的各博弈主体

均会选择协同合作减排策略，此时，各主体的均衡

决策水平均高于非合作策略。

δ＞ρ3) 在成本分担和协同合作机制下，当 时，

也即满足自然衰退率大于贴现率时，供应商、制造

商和零售商均会选择协同合作减排，此时三者的均

衡决策水平最高。

 3.2    利润最优值比较

不同机制下供应链利润值比较结果如表3所示。

 
 

表 3    不同机制下利润值比较

Table 3    Comparison of profit values under different mechanisms

策略选择 利润值比较结果

非合作和协同合作机制比较 Z∗−Z1
∗＞0

成本分担和协同合作机制比较 Z∗−Z2
∗＞0

 
 

由表3可知，供应链的各博弈主体在选择协同

合作机制下供应链的利润最优值要优于非合作的协

同和成本分担，即在三级供应链中，供应商、制造

商和零售商进行协同合作减排时供应链的利润要优

于非合作和成本分担机制下的利润。

 4    算例分析

πs = 4，πm = 6，πi = 5

为了进一步分析相关参数对产品减排量的影

响，使用算例分析来分析产品减排量的变化情况。

TS公司为山东省一家农副渔精加工的公司，公司上

游为农副渔产品供应商，下游为精加工产品零售商。

假设生产和销售一单位产品，供应商、制造商(TS
公司)、零售商获得利润分别为 。

表 2    不同机制下策略比较

Table 2    Comparison of strategies under different mechanisms

策略选择 比较结果

非合作决策
与成本分担
机制比较

供应商 x∗s2 (t)− x∗s1 (t) =
ε(πmk2 −0.5πsk1)
αs(δ−ρ)

制造商 x∗m2 (t)− x∗m1 (t) = 0

零售商 x∗i2 (t)− x∗i1 (t) =
σk2(πm −0.5πi)
αi(δ−ρ)

非合作决策
和协同合作
机制比较

供应商 x∗s3 (t)− x∗s1 (t) =
ε(πm +πi)k2

αs(δ−ρ)

制造商 x∗m3 (t)− x∗m1 (t) =
θ(πsk1 +πik2)
αm(δ−ρ)

零售商 x∗i3 (t)− x∗i1 (t) =
θ(πsk1 +πmk2)
αi(δ−ρ)

成本分担
和协同合作
机制比较

供应商 x∗s3 (t)− x∗s2 (t) =
ε(πsk1 +2πik2)

2αs(δ−ρ)

制造商 x∗m3 (t)− x∗m2 (t) =
θ(πsk1 +πik2)
αm(δ−ρ)

零售商 x∗i3 (t)− x∗i1 (t) =
σ(πik2 +2πsk1)

2αi(δ−ρ)
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ε = 2，

θ = 3，σ = 3 αs = 22，

αm =18，αi = 12 δ = 1 ρ = 0.8

k1 = 2，k2 = 3

q (0) = 0

为实现节能减排，各自的减排努力程度为

。节能减排付出的成本系数为

。自然衰退率 ，贴现率 。

减排量对市场供给量和需求量的影响 ，

初始减排量 。

采用Python进行仿真实验，不同时间状态下产

品减排量的变化如图1所示。
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减
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 Q

t

非合作

成本分担

协同合作

 
图 1   不同时间状态下减排量的变化曲线

Figure 1   Curves of emission reductions in different time states
 

从图1可以看出，在协同合作的状态下，产品

减排量要高于非合作和成本分担，同时无论哪种状

态下，随着时间的变化，产品的减排量呈逐步上

升，但是上升的速度越来越慢，最后趋向于稳定。

这表明产品减排量受外界因素的影响会发生一定的

变化，但随着时间的发展最后返回均衡状态。

ε、θ、σ δ

供应商、制造商和零售商的努力程度对减排量

的影响系数 ，以及自然衰退率 对减排量的

影响如图2 ~ 5所示。
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ε图 2   对减排量的影响

εFigure 2   The impact of  on emission reductions
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θ图 3   对减排量的影响

θFigure 3   The impact of  on emission reductions
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σ图 4   对减排量的影响

σFigure 4   The impact of  on emission reductions
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δ图 5   对减排量的影响

δFigure 5   The impact of  on emission reductions
 

从图2 ~ 4可以看出，随着供应商、制造商和零

售商努力程度对减排量系数的增加，产品减排量逐

渐增加。这主要是因为随着系数的增大，供应商、
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制造商和零售商为减排付出的努力越大，从而越容

易实现减排目标，长期减排效果越显著。

从图5中可以看出，随着自然衰退率的增加，

产品减排量不断下降，这表明当自然衰退率越大，

企业减排成本越高，长期减排效果越差。

 5    结论和展望

考虑由供应商、制造商和零售商组成的三级供

应链减排模型，分别探讨了非合作、成本分担和协

同合作机制下的均衡结果，通过模型求解得到以下

结论。

1) 在协同合作机制下，供应链的各博弈主体以

供应链整体利润最大化为目标进行决策，无论是供

应商和制造商的减排努力程度、零售商的低碳宣传

努力程度，还是利润最优值，协同合作决策均优于

非合作和成本分担机制。因此为实现协同合作，不

能完全依靠制造商的主导，更多的是需要上下游的

主动配合和积极协同，只有供应商积极提供低碳原

材料，零售商积极进行低碳宣传，制造商积极进行

节能减排，才能有效实现协同合作。

2) 在协同合作的状态下，产品减排量要高于非

合作和成本分担，同时无论哪种状态下，随着时间

的变化，产品的减排量呈逐步上升，但是上升的速

度越来越慢，最后趋向于稳定。

3) 供应商、制造商和零售商努力程度对减排量

影响系数越大，产品长期减排效果越好；产品自然

衰退率越大，长期减排效果越差。

本文分别构建了非合作、成本分担和协同合作

机制下，由供应商、制造商和零售商组成的三级供

应链微分博弈模型，求解3种机制下不同的博弈均

衡结果，并进行比较和分析，得出一系列结论。但

是，本文也存在不足之处。由于讨论的是由单个供

应商、单个制造商和单个零售商组成的三级供应

链，如何将其扩展到多个供应商、多个制造商和多

个零售商，甚至三级以上的供应链，将有待于进一

步的研究。
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