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考虑绿色投入水平与回收努力程度的
再制造闭环供应链决策研究
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摘要：针对单一生产商和单一销售商组成的 ２ 级再制造闭环供应链，考虑生产商的绿色投入水平

和回收商的回收努力程度，分别在生产商回收和销售商回收 ２ 种模式下，构建生产商主导的

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ动态博弈，分析在不同回收商角色下生产商和销售商的定价、绿色工艺投入和回收努力

投入的最优决策方案及各自利润的变化．研究结果表明：１）生产商对绿色工艺的投入不受回收商

角色的影响；２）当生产商回收时，回收努力程度与生产全新产品与回收再制造产品的成本差呈正

相关关系；当销售商回收时，回收努力程度与回收单位产品获利呈正相关关系；３）在销售商回收时

生产商获利更多，这说明生产商会优先选择将回收工作委托给销售商．研究验证了改进绿色生产

工艺和提高回收率是实现废旧产品循环利用的重要手段，这可以为生产商和销售商的价格制定、
绿色工艺投入和回收努力投入的决策提供参考．
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０　 引言

绿色供应链是一种综合考虑环境效益和经济

效益的现代供应链管理模式，其主要内容涉及绿色

采购、绿色制造、绿色销售、绿色消费、绿色回收以

及绿色物流等供应链各个环节，其目的在于实现资

源利用率最大化和环境污染最小化．绿色制造和回

收是其中 ２ 个较为重要的环节，分别从生产过程和

资源循环利用 ２ 个角度实现供应链的绿色化．绿色

制造相较于常规生产方法能显著节约能源和资源，
同时减少对人体伤害和环境污染．绿色回收考虑产

品、零部件及包装等的回收处理成本与回收价值．随
着经济与环境协调发展管理理念的普及，现代企业

越来越重视绿色供应链管理与实践．消费者群体环

保意识的逐渐提高使得产品整个生命周期的绿色

度越来越受到关注，具有低消耗、低污染特点的产

品将受到更多的青睐，绿色产品的需求日益增长．然
而，实施绿色制造和回收工作面临着高成本的障

碍，绿色制造要求投入大量资金进行新工艺的研发

和设备的改进［１］，绿色回收也需要投入高额的成本

进行宣传动员、废旧产品拆解分类等．如柯达、ＩＢＭ
和 Ｘｅｒｏｘ 等部分大型生产商选择通过自身回收渠道

进行产品回收；Ｂｅｓｔ Ｂｕｙ 采用销售商回收模式．在绿

色发展战略下，如何确定最佳的绿色生产和回收方

案，达到经济效益和环境效益之间的平衡，是各大

制造企业需要解决的问题．因此，本文着重考虑绿色

制造和回收 ２ 个环节：一方面是从产品本身的绿色

工艺投入水平出发，加大绿色工艺的投入力度，降
低产品生产及使用整个生命周期对环境的负面影



响；另一方面考虑废旧产品的循环利用，尽可能多

地回收废旧产品以实现资源的最大效用和减少废

弃物对环境的污染．
目前，关于供应链产品回收管理问题的研究主

要集中在 ２ 个方面．一是基于再生产的闭环供应链

回收渠道管理问题．Ｒ．Ｃ． Ｓａｖａｓｋａｎ 等［２］ 研究了在分

散式决策的闭环供应链中的 ３ 种回收方式：生产商

回收、销售商回收和第 ３ 方回收，研究表明离消费市

场更近的销售商回收模式更优．随后，Ｒ．Ｃ． Ｓａｖａｓｋａｎ
等［３］又研究了在具有竞争销售商的闭环供应链模

型下回收渠道的选择问题，将回收渠道分为直接回

收及间接回收 ２ 种方式，发现直接回收模式主要受

回收规模的影响，而间接回收模式主要受到供应链

竞争行为的影响．黄祖庆等［４］ 在文献［２⁃３］的基础

上，考虑了在正向供应链中的集中式决策和分散式

决策，进而将闭环供应链的回收渠道分为 ５ 种，并分

别研究了在这 ５ 种回收渠道下的闭环供应链均衡决

策．二是基于再生产的闭环供应链定价问题． Ｓ． Ｒａｙ
等［５］研究了在以旧换新回收模型下的闭环供应链

价格决策问题．Ｍ．Ｅ．Ｋｅｔｚｅｎｂｅｒｇ 等［６］ 的研究说明再

生产的利润与废旧产品的回收数量和质量都相关，
再制造产品定价需要考虑质量的差异性．此外，文献

［７⁃９］分别单独考虑新产品与再制造品价格差异或

质量差异，探讨了生产商与零售商的 ２ 级再制造闭

环供应链最优差别定价问题．洪宪培等［１０］ 同时研究

了闭环供应链定价与回收渠道选择 ２ 个问题．曾剑

锋等［１１］在碳减排背景下讨论碳税对闭环供应链主

体的生产和回收策略的影响情况．王文宾等［１２］ 考虑

由多主体构成的闭环供应链在制造商分担投资成

本情况下各供应链成员的决策问题．梁喜等［１３］ 在碳

总量控制与交易机制下考虑不同 ＣＳＲ 投入的闭环

供应链回收与减排决策等问题．闫彦超等［１４］ 研究了

在多渠道闭环供应链下当制造商与服务商收益共

享时的回收定价与最优服务水平决策等问题．
近年来，国内外学者在绿色供应链管理方面的

研究成果比较丰富，多集中在绿色供应链评价、产
品定价决策和协调策略研究等方面．文献［１５⁃１６］研
究政府补贴对供应链成员进行绿色技术创新有一

定的激励作用．文献［１７⁃１９］通过设计收益共享契

约、批发价契约、成本分担契约和两部制契约等促

进绿色供应链上下游企业的协调与合作．曾剑锋

等［２０］考虑由 １ 个制造商和 １ 个零售商构成的绿色

供应链，分析其决策受零售商风险厌恶程度和供应

链模式的影响情况．游达明等［２１］ 研究制造商与零售

商的绿色生态研发努力和促销努力，对提高绿色供

应链的产出有较大促进作用．关志民等［２２］ 通过设计

双向成本分担契约，研究制造商与供应商的绿色协

同创新．刘丽等［２３］ 引入绿色技术，通过构建由 １ 个

供应商和 ２ 个制造商组成的供应链，研究绿色技术

创新对研发投入决策的影响机制．
已有文献为再制造闭环供应链决策提供了借

鉴和思路，但可以看出较少研究同时关注产品生产

的绿色投入水平和回收努力程度对需求的影响，以
及在此背景下研究闭环供应链决策和生产销售商

的利润获取情况．因此，本文以再制造闭环供应链为

研究对象，针对生产商主导的渠道结构，综合考虑

绿色工艺投入水平和回收努力程度 ２ 个因素，深入

分析回收模式的变化对批发价、零售价、生产商绿

色投入、回收商的回收努力投入、以及生产商和销

售商利润的影响，最终确定最优回收模式．

１　 问题描述及模型基本假设

１．１　 问题描述

本文考虑由生产商 （ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ）、 销售商

（ｓｅｌｌｅｒ）和消费者（ ｃｏｎｓｕｍｅｒ）构成的再制造闭环供

应链．在这个闭环供应链中，全新产品的生产和废旧

产品的再生产均由生产商负责，销售商负责销售产

品，废旧产品可以由生产商自行回收或者委托销售

商进行回收，在这 ２ 种回收模式下闭环供应链的结

构和运作流程分别如图 １ 和图 ２ 所示．为了充分地

节约成本，生产商首选将回收的产品进行加工生产．
在一般情况下，由于再生产的产品数量不能满足市

场需求，所以生产商应同时会使用原材料生产全新

产品． 实际上，生产商和销售商的交易过程遵从

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈规则，本文假设生产商作为

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的领导者角色，销售商为追随者．

全新产品

再制造产品

销售商 S 消费者 C

单位回收价格 br

单位批发价 w 单位售价 p
生
产
商
M cr

cn

图 １　 在生产商回收模式下闭环供应链结构示意图

３６５第 ６ 期 柳　 键，等：考虑绿色投入水平与回收努力程度的再制造闭环供应链决策研究



全新产品

再制造产品
销售商 S 消费者 C

单位回收价格 br

单位批发价 w 单位售价 p生
产
商
M cr

cn
单位回收补贴 bm

图 ２　 在销售商回收模式下闭环供应链结构示意图

１．２　 基本假设

为了确保研究的科学性和针对性，本文结合现

实情况提出如下基本假设：
１）在闭环供应链中各成员企业均为理性人，风

险中性，且成员企业间信息完全透明．只考虑在单周

期阶段下闭环供应链的决策．
２）假设新产品与再制造产品在出厂时无任何

质量和外观差异，即消费者对新产品和再制造产品

的接受程度是一样的．因此对新产品和再制造产品

不进行区别销售，生产商以统一批发价 ｗ 批发给销

售商，销售商以零售价 ｐ（ｐ＞ｗ＞０）出售给消费者．
３）产品的市场需求函数 Ｄ 是线性的，且与绿色

工艺投入水平 ｇ 和对废旧产品的回收努力程度 θ 相

关．参照文献［２４］可设 Ｄ＝ａ－βｐ＋γｇ＋δθ，且 ａ＞βｐ＞０，
β＞γ＞ ０，β＞ δ ＞ ０，其中 ａ 表示潜在的市场需求量，
β（β＞０）是需求对价格的敏感系数，ｇ（０≤ｇ≤１）表

示绿色工艺投入水平，γ（γ＞０）表示绿色工艺投入水

平对该产品的市场需求量的影响，θ（０≤θ≤１）是销

售商的回收努力程度，用废旧产品的回收率表示，
δ（δ＞０）表示回收努力程度对需求量的影响．此需求

函数表明产品的市场需求量与产品的售价负相关，
而与生产商的绿色生产水平和回收商的回收努力

程度呈正相关．ａ＞βｐ＞０ 保证了需求总是为正的，β＞γ
＞０、β＞δ＞０ 表示价格对需求的影响大于绿色工艺投

入水平及回收努力程度对需求的影响．
４）忽略回收产品的新旧程度差异性，将回收产

品的再制造单位成本设为 ｃｒ ．生产单位新产品的成

本设为 ｃｎ ．基于环保意义的考虑，假设生产新产品的

成本高于再制造产品的成本，即 ｃｎ ＞ｃｒ ＞０．单位产品

的平均生产成本表示为 ｃ＝（１－θ）ｃｎ＋θｃｒ ．
５）产品的单位回收价格为 ｂｒ，生产商在委托销

售商回收废旧产品时需要支付给销售商的单位回

收补贴为 ｂｍ ．为了使得生产商和销售商都在回收⁃再
制造环节中有利可图，需要满足 ｂｒ≤ｂｍ≤ｃｎ－ｃｒ ．为了

方便书写，不妨设 Δｃ ＝ ｃｎ－ｃｒ－ｂｒ，Δｓ ＝ ｂｍ－ｂｒ，且 Δｃ＞Δｓ

＞０，ｂｒ≤ｂｍ≤ｃｎ －ｃｒ，Δｃ 表示生产单位新产品与回收

再制造单位产品的成本之差，Δｓ 表示销售商回收单

位废旧产品的获利．
６）生产商对绿色工艺的投入水平越高，生产成

本越高．生产商对绿色工艺的单位投入成本为 ｃｇ，参
照文献［２５］，假设 ｃｇ 为绿色工艺投入水平的 ２ 次函

数，即有 ｃｇ ＝ ｋｇ２，其中 ｋ 为绿色成本系数．
７）回收商对废旧产品回收的投资成本 ｃｔ 越高，

回收努力程度 θ 越高．投资成本指的是回收商为了

回收更多的废旧产品而付出的广告宣传和人力物

力成本．鉴于回收投资成本与回收努力程度的正向

变动关系，参照文献［２６］，假设 ｃｔ ＝ ｌθ２，其中 ｌ 为投

资规模系数，并且 ｌ＞（Δｃβ＋δ） ２ ／ （４β）（这确保利润函

数的 Ｈｅｓｓｅ 矩阵的负定性）．

２　 在 ２ 种回收模式下的闭环供应链决
策模型

生产商直接回收有诸多优点：１）生产商接触终

端消费者，收集用户在产品使用方面上的信息，从
而能够更加有针对性地对自己的产品进行改进；
２）可以节省再生产成本、提高生产效率．生产商在回

收时可以更清楚地了解回收的废旧产品在数量和

质量方面上的情况，以便对回收产品进行专门处

理；３）有利于塑造环保企业的良好形象，从而提高

企业的竞争力．然而，并非所有的生产商都能够胜任

回收的任务．整个回收过程的管理是相当复杂的，要
求生产商具备一定的经济实力和协同管理能力，能
够在回收废旧产品的同时不影响其新产品的正常

生产．因此，很多生产商将回收的工作委托给销售商

或者专门发展回收业务的第 ３ 方回收公司，回收商

角色的不同产生了不同的回收模式．本文仅讨论供

应链上下游的生产商与销售商之间的合作关系，不
考虑第 ３ 方回收商参与的情形，接下来分别对在生

产商回收（Ｍ）和销售商回收（Ｓ）２ 种模式下的定价

决策进行建模和分析．

２．１　 生产商回收模式（Ｍ 模式）

在生产商回收模式下，生产商需要建立专门的

回收渠道，以单位回收价格 ｂｒ 回收废旧产品，然后

统一管理．生产商肩负新产品的生产、废旧产品的回

收以及废旧产品的再生产这 ３ 项任务．由于销售商

只负责产品的销售，所以生产商不需要支付废旧产

品的回收补贴．
在此 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈中，生产商作为领导者，首
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先决定单位产品的批发价 ｗＭ、绿色工艺投入水平

ｇＭ 和回收努力程度 θＭ，而销售商参考生产商的价

格决策制定零售价 ｐＭ ．此时，该闭环供应链各成员

企业的利润函数如下：生产商的利润 πＭ
ｍ 为

πＭ
ｍ ＝Ｄ（ｗＭ －ｃ） －ｂｒθＭＤ－ ｃｇ － ｃｔ ＝ （ ａ－βｐＭ ＋γｇＭ ＋

δθ）（ｗＭ－ｃ－ｂｒθＭ）－ｃｇ－ｃｔ，
销售商的利润 πＭ

ｓ 为

πＭ
ｓ ＝Ｄ（ｐＭ－ｗＭ）＝ （ａ－βｐＭ＋γｇＭ＋δθＭ）（ｐＭ－ｗＭ）．

在上述利润函数中，πＭ
ｍ 是关于变量 ｗＭ、ｇＭ 和

θＭ 的严格联合凹函数，πＭ
ｓ 是关于变量 ｐＭ 的严格联

合凹函数，它们均存在唯一解．利用逆向归纳法进行

求解，可以获得各成员企业的最优决策方案和最优

利润，具体决策问题如下：
ｍａｘ

ｗＭ，ｇＭ，θＭ
（πＭ

ｍ），ｓ．ｔ．ｍａｘ
ｐＭ

（πＭ
ｓ ）． （１）

对决策式（１）进行求解可得在生产商回收模式

下，生产商和销售商的最优决策分别为

ｗＭ ＝ａ ／ （２β）＋ｃｎ ／ ２＋３γ２ ／ （８ｋβ２）＋（δ２－Δ２
ｃβ２）（ａ－

βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ／ （２β（８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２）），
ｐＭ ＝３ａ ／ （４β） ＋ｃｎ ／ ４＋７γ２ ／ （１６ｋβ２） ＋（３δ２ ＋２δβΔｃ －

Δ２
ｃβ２）（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ／ （４β（８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２）），

ｇＭ ＝ γ ／ （ ２ｋβ ）， θＭ ＝ （ βΔｃ ＋ δ ） （ ａ － βｃｎ ＋ γ２ ／
（４ｋβ）） ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２）．

因此，在生产商回收模式下，生产商、销售商和

供应链总利润分别为

πＭ
ｍ ＝ ｌ （ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２），

πＭ
ｓ ＝４ｌ２（（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ））２ ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ）２））２，

πＭ ＝（４ｌ２＋８ｌ２β－（Δｃβ＋δ）２）（（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ））２ ／
（８ｌβ－（Δｃβ＋δ）２））２．

２．２　 销售商回收模式（Ｓ 模式）

在委托销售商回收的情况下，生产商可以专注

于新产品的研发和生产，提高自身核心竞争力．销售

商可以利用其销售渠道进行回收，单位回收价格为

ｂｒ，并将回收的废旧产品统一交付给生产商进行再

生产．此时，生产商需要支付废旧产品的回收补贴 ｂｍ

给销售商，从而销售商除了销售新产品获利外，还
可以从回收废旧产品的过程中获得相应的利润，即
回收每件废旧产品获利 Δｓ ＝ ｂｍ－ｂｒ ．

同样地，生产商首先决定单位产品的批发价 ｗＳ

和绿色工艺投入水平 ｇＳ，而销售商参考生产商的价

格决策制定零售价 ｐＳ 和回收努力程度 θＳ ．此时，该
闭环供应链各成员企业的利润函数如下：生产商的

利润 πＳ
ｍ 为

πＳ
ｍ ＝Ｄ（ｗＳ－ｃ）－ｂｍθＳＤ－ｃｇ ＝ （ａ－βｐＳ＋γｇＳ＋δθＳ）·

（ｗＳ－ｃ－ｂｍθＳ）－ｃｇ ．
销售商的利润 πＳ

ｓ 为

πＳ
ｓ ＝Ｄ（ｐＳ－ｗＳ）＋ΔｓθＳＤ－ｃｔ ＝（ａ－βｐＳ＋γｇＳ＋δθＳ）·

（（ｐＳ－ｗＳ）＋ΔｓθＳ）－ｃｔ ．
在上述利润函数中，πＳ

ｍ 是关于变量 ｗＳ和 ｇＳ 的

严格联合凹函数，πＳ
ｓ 是关于变量 ｐＳ 和 θＳ 的严格联

合凹函数，它们均存在唯一解．利用逆向归纳法进行

求解，可以获得各成员企业的最优决策方案和最优

利润，具体决策问题如下：
ｍａｘ
ｗＭ，ｇＭ

（πＭ
ｍ），ｓ．ｔ．ｍａｘ

ｐＭ，θＭ
（πＭ

ｓ ）．

在销售商回收模式下，生产商和销售商的最优

决策为

ｗＳ ＝（ａ＋γ２ ／ （２ｋβ）） ／ β－（４ｌβ－（Δｓβ＋δ）２）（ａ－βｃｎ＋
γ２ ／ （４ｋβ）） ／ （２β（４ｌβ－（Δｓβ＋δ）（（Δｓ＋Δｃ）β＋δ））），

ｐＳ ＝ （ａ＋γ２ ／ （２ｋβ）） ／ β－（８ｌβ－２（Δｓβ＋δ） ２ －δ２ ＋
Δ２

ｓ β２）（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ／ （４β（４ｌβ－（Δｓβ＋δ）（（Δｓ＋
Δｃ）β＋δ））），

ｇＳ ＝γ ／ （２ｋβ），θＳ ＝（Δｓβ＋δ）（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ／
（２β（４ｌβ－（Δｓβ＋δ）（（Δｓ＋Δｃ）β＋δ）））．

因此，在销售商回收模式下，生产商、销售商和

供应链总利润分别为

πＳ
ｍ ＝ ｌ （ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／ （８ｌβ－２ （Δｓβ＋δ） ２ －

２Δｃβ（Δｓβ＋δ）），
πＳ

ｓ ＝ ｌ（４ｌβ－（Δｓβ＋δ） ２）（（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／
（４ｌβ－（Δｓβ＋δ） ２－Δｃβ（Δｓβ＋δ））） ２ ／ ４，

πＳ ＝ ｌ （ １２ｌβ － ３ （ Δｓβ ＋ δ） ２ － ２Δｃβ （ Δｓβ ＋ δ）） ·
（（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／ （ ４ｌβ － （Δｓβ＋δ） ２ －Δｃβ （Δｓβ ＋
δ））） ２ ．

３　 在 ２ 种回收模式下的最优决策方案
及各成员利润比较

　 　 比较在 ２ 种回收模式下的最优决策方案和利

润，可以得出如下一些命题．
命题 １　 生产商对绿色工艺的投入不受回收商

角色的影响．即不论是生产商自行回收还是委托销

售商 回 收， 生 产 商 的 最 优 绿 色 工 艺 投 入 都 为

γ ／ （２ｋβ），且与绿色工艺投入水平对价格的敏感程

度 γ 呈正相关．
证　 对比在 ２ 种回收模式下的最优解容易看出

ｇＭ ＝ｇＳ ＝γ ／ （２ｋβ）（ｋ＞０，β＞０）．
命题 １ 说明：生产商不论有没有承担回收废旧

产品的任务都应始终保持高度的环保意识，在这 ２
种回收模式下生产商都不能忽视对绿色工艺投入
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水平的关注．
命题 ２　 在 ２ 种回收模式下，最优回收努力程

度与生产产品和回收再制造产品的成本之差均呈

正相关关系．
证　 由假设 ｌ＞（Δｃβ＋δ） ２ ／ ４β 且 Δｃ＞Δｓ＞０ 得

∂θＭ ／ ∂Δｃ ＝ （８ｌβ２－β （βΔｃ＋δ） ２＋２β （βΔｃ＋δ） ２（ａ－
βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ））） ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２） ２＞β（βΔｃ＋δ） ２（１＋
（ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ））） ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２） ２＞０，
所以 θＭ 与 Δｃ 呈正相关关系．

同理，∂θＳ ／ ∂Δｓ＞０，故 θＳ 与 Δｓ 呈正相关关系．
命题 ２ 说明：若回收再制造产品的成本远小于

生产全新产品的成本，则生产商必然更偏好生产再

制造产品，当其自行承担回收任务时，有动机付出

更多的回收努力．由于 Δｃ ＝ ｃｎ－ｃｒ－ｂｒ，所以，若想提高

Δｃ，一方面生产商可以改进生产工艺以降低生产再

制造产品的成本，另一方面可以积极开展消费者废

物循环利用的动员活动，努力提高消费者的环保意

识，以便降低回收价格．当销售商回收时，单位回收

产品获利越多越能激起销售商的回收努力意愿．本
文假设 Δｓ ＝ ｂｍ－ｂｒ，为了提高单位回收产品的获利，
销售商同样需要在回收宣传动员活动上加大力度，
生产商为激励销售商可以酌情增加回收补贴．

命题 ３　 生产商在将回收任务委托给销售商时

的利润高于生产商在自行回收时的利润，即 πＳ
ｍ＞πＭ

ｍ ．
证　 由在 ２ 种模式下生产商最优解可知，
πＭ

ｍ ＝ ｌ （ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／ （８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２），
πＳ

ｍ ＝ ｌ （ａ－βｃｎ＋γ２ ／ （４ｋβ）） ２ ／ （８ｌβ－２ （Δｓβ＋δ） ２ －
２Δｃβ（Δｓβ＋δ）），
因为两式分子相等， ｌ ＞（Δｃβ＋δ） ２ ／ ４β 且 Δｃ ＞Δｓ ＞ ０，
所以

８ｌβ－（Δｃβ＋δ） ２＞（Δｃβ＋δ） ２＞０，２（４ｌβ－（Δｓβ＋δ） ２－
Δｃβ（Δｓβ＋δ）） ＞ ２Δｃβ（Δｓβ ＋ δ） ＞ ０，８ｌβ －（Δｃβ ＋ δ） ２ －
（２（４ｌβ－（Δｓβ＋δ） ２ －Δｃβ（Δｓβ＋ δ））） ＝ ２（Δｓβ＋ δ） ２ ＋
２Δｃβ（Δｓβ＋δ）－（Δｃβ＋δ） ２＞（Δｓβ＋δ）（１＋２Δｃβ）＞０，
因此 πＳ

ｍ＞πＭ
ｍ ．

命题 ３ 说明：当考虑绿色工艺投入水平以及回

收努力程度 ２ 个因素时，生产商的利润在销售商回

收模式下相对较大．这说明在生产商主导的闭环供

应链中应优先选择委托销售商进行回收．
命题 ４　 在销售商回收模式中，当给定回收价

格 ｂｒ 时，生产商利润 πＳ
ｍ、销售商利润 πＳ

ｓ 和供应链

总利润 πＳ 都随着单位回收补贴 ｂｍ 增大而增大，且
最优单位回收补贴为 ｃｎ－ｃｒ ．

证　 由最优解可以容易看出，∂πＳ
ｍ ／ ∂Δｓ＞０，∂πＳ

ｓ ／

∂Δｓ＞０ 和∂πＳ ／ ∂Δｓ＞０．这说明 πＳ
ｍ、πＳ

ｓ 、πＳ 与 Δｓ 呈正相

关关系．因为 Δｓ ＝ｂｍ－ｂｒ 且 ｂｒ 是定值，所以 πＳ
ｍ、πＳ

ｓ 、πＳ

与 ｂｍ 呈正相关关系．又由假设可知 ｂｒ≤ｂｍ≤ｃｎ－ｃｒ，故
生产商支付的最优单位回收补贴 ｂｍ ＝ｃｎ－ｃｒ ．

命题 ４ 说明：生产商没有直接从再生产中获利，
而是将可能的获利全部转移给销售商．这种结果似

乎对生产商不利．实际上，生产商增加回收补贴的措

施，一方面会激励销售商降低价格，从而引起市场

需求的增加，另一方面会提高销售商的回收努力积

极性，提高回收率从而降低生产成本．因此，生产商

虽然没有从再生产中获利，但是其利润还是增加的．

４　 数值实验

本节将通过数值实验来验证相关命题并分析

重要影响因素（绿色投入水平影响因子和回收努力

程度影响因子）对最优定价决策、回收努力水平和

生产商与销售商最优利润的影响．参照文献［２３］，不
失一般性，假设 ａ＝ ４００，γ＝ ２０，δ＝ １０，β＝ ４，ｃｎ ＝ ５０，ｃｒ
＝ ３０，ｋ ＝ ３００，ｂｒ ＝ １０，ｂｍ ＝ １５，ｌ ＝ ５００（上述参数值符

合前面的假设，同时除非另有说明，否则适用于本

节的各实验）．首先考虑生产产品与回收再制造产品

单位成本之差对回收努力水平的影响，假设 Δｃ∈［６，
１５］且步长为 ０．５，Δｓ∈［１，８］且步长为 ０．５．

由图 ３ 可知：在不同回收模式下生产产品与回

收再制造产品单位成本之差与最优回收努力水平

呈正相关关系，且不受回收模式的影响．该结论进一

步验证了命题 ２．这说明不论是生产商还是销售商，
当回收再制造所产生的成本较小时，能够激发企业

提高回收努力水平，从而增加消费者需求．这意味

着：企业应该提高回收再制造效率，努力降低再制

造成本，从而提高自身竞争优势．
其次，考虑回收努力程度影响因子对最优结果

的影响，假设 δ∈［１，４０］且步长为 ２．
由图 ４ 可知：随着回收努力影响因子的增大，在

生产商回收模式下最优批发价和产品销售价逐渐

增加，而在销售商回收模式下最优批发价和产品销

售价则逐渐减少．这表明回收努力影响因子对在不

同回收模式下的最优批发价和产品销售价会产生

相反的影响，也就意味着企业可以通过控制回收努

力影响定价从而提升自身竞争优势．同时，在生产商

回收模式下的最优批发价和销售价始终大于在销

售商回收模式下的最优批发价和销售价，且随着回

收努力影响因子的增大在 ２ 种模式下的最优价格相
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差越来越大．这表明：当生产商回收产品时，会利用

批发价格工具导致市场价格增加，从而压榨消费者

剩余而损害消费者福利．此外，相比最优批发价格来

说，在 ２ 种模式下产品最优销售价相差更大．由图 ４
（ｂ）可知：最优回收努力程度随着回收努力影响因

子的增大而增大，且在生产商回收模式下的回收努

力程度始终大于在销售商回收模式下的回收努力

程度．这表明企业回收努力程度对需求所产生的效

果越大越会激发其提高回收努力程度．

M 模式最优回收努力水平
S 模式最优回收努力水平

M 模式最优回收努力水平
S 模式最优回收努力水平
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图 ３　 生产产品与回收再制造产品单位成本之差对最优回收努力水平的影响
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图 ４　 回收努力影响因子对最优定价决策和回收努力程度的影响

　 　 由图 ５ 可知：回收努力影响因子对在 ２ 种回收

模式下生产商和销售商最优利润的影响相同，即回

收努力影响因子的增大会增加生产商和销售商的

最优利润．也就是说，回收努力程度对需求产生的效

果越大越有利于企业的利润，这将激励企业提高回

收努力的效果．同时，在销售商回收模式下生产商和

销售商的最优利润始终大于在生产商回收模式下

的最优利润．而在 ２ 种回收模式下销售商的利润均

大于生产商的利润．此外，随着回收努力影响因子的

增大，生产商和销售商在 ２ 种回收模式下最优利润

的差距越来越大．同时可以看到，在销售商回收模型

下的企业利润受到回收努力程度的影响更加显著，
这意味着在该模式下企业更应该关注回收努力对

消费者需求产生的效果．
接下来，考虑绿色工艺投入水平影响因子对最

优决策的影响，假设 γ∈［１，６００］且步长为 ３０．

由图 ６ 可知：绿色工艺投入水平影响因子对在

２ 种回收模式下最优定价决策和回收努力程度决策

的影响相同，即绿色投入工艺水平影响因子的增加

会使得最优批发价和销售价提高，以及回收努力程

度也会提高．这意味着企业同样可以通过绿色工艺

投入水平来间接控制其定价从而获得更多利润．同
时，若绿色工艺投入水平对需求产生的效果较大则

会激发企业提高其绿色工艺投入水平．在生产商回

收模式下的最优批发价和销售价以及回收努力程

度始终大于在销售商回收模式下的最优决策，这与

图 ４ 的结论相同．根据图 ７ 同样可以看到，不论是生

产商的最优利润还是销售商的最优利润，在销售商

回收模式下都可以获得更多利润．图 ７ 也可得到在 ２
种回收模式下销售商的利润始终大于生产商的利

润，这进一步验证了命题 ３ 的结论．同时，绿色工艺

投入水平影响因子同样在 ２ 种回收模式下能够促进
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生产商和销售商的最优利润．这有利于激励企业实 施绿色生产，从而构建绿色供应链保护环境．
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图 ５　 回收努力影响因子对生产商和销售商最优利润的影响
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图 ６　 绿色工艺投入水平影响因子对最优定价决策和回收努力程度的影响
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图 ７　 绿色工艺投入水平影响因子对生产商和销售商最优利润的影响

５　 结论与展望

本文在生产商自行回收和委托销售商回收 ２ 种

模式下，综合考虑生产商的绿色工艺投入水平和回

收商的回收努力程度，为生产商和销售商提供较为

准确的定价及回收模式决策，以促进生产商和销售

商的绿色发展，推进资源全面节约和循环利用．根据

研究结果，可以获得如下结论：

１）基于生产商的绿色工艺投入越多和回收商

的回收努力程度越大市场需求越大的假设，发现在

２ 种回收模式下生产商在绿色工艺投入上是相同的．
２）当生产商承担回收任务时，回收努力与新产

品和再制造产品的成本差呈正相关关系；当销售商

回收时，回收努力与回收单位产品获利呈正相关关系．
３）作为个体理性的生产商在选择回收渠道时

更倾向于委托销售商回收．
４）决策者应该从改进绿色工艺投入和加大回
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收努力 ２ 个角度提高企业及供应链的环保责任感，
促进企业的绿色发展，以获得绿色偏好消费者和政

府部门的青睐和支持．
进一步的研究可以从以下几个方面展开：
１）本文考虑生产商自行回收和销售商回收模

式，在现实中部分企业将回收工作委托给第 ３ 方回

收拆解企业，因此未来考虑第 ３ 方公司回收模式可

以获得更多重要的结论；
２）本文考虑的是线性需求模型，未来可进一步

考虑需求的不确定性，探究在消费者需求不确定性

下再制造闭环供应链的定价及回收模式决策；
３）本文仅考虑新产品和再制造产品在销售时

无任何差异，未来研究可以将由消费者的环保意识

所导致的购买全新产品和再制造产品的偏好差异

纳入模型，进一步深化本文的研究结论．
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