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摘要：基于双渠道销售—单渠道回收的再制造闭环供应链模式，根据政府和制造商之间的约束函数，讨论了政府约束下的双

渠道再制造闭环供应链的定价决策问题。建立了三种情形下的决策模型并比较分析了决策效果，结果表明：再制造闭环供

应链需要政府的积极参与和约束。政府无约束时，废旧产品的回收量最少，制造商和零售商利润最低。政府实施约束时，随

着单位奖惩因子的增加，回收量不断增加，回收商和处理商的利润也逐渐增长。制造商和零售商合作决策是最优定价模型，

此时的回收量最高，双方盈利也最大，比二者独立决策的效果更好，政府应积极引导制造商和零售商实现合作。
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随着资源危机和环境污染的加剧，可持续发展和循环经济的观念日益受到社会各界重视。越来越多

的企业开始将闭环供应链纳入其战略体系，政府也开始注重引导闭环供应链的构建实施工作。闭环供应

链就是在传统的正向供应链上加入逆向反馈（即逆向供应链）而形成的一个完整的环状供应链体系［1-2］

（CLSC，closed loop supply chain），通过产品的正向销售和逆向回收再制造再销售，使“生产—消费—废弃”

的开环过程变成“生产—消费—再制造”的闭环反馈式循环过程。我国从2003年开始要求电器制造企业必

须负责废弃的电器产品的回收处理。有效实施闭环供应链，不仅可以给社会带来生态效益，还可以给企业

自身带来经济效益。

由于闭环供应链的定价策略直接影响到供应链系统运作效率，因而受到学者们的广泛关注。孙浩等

（2011）建立了基于市场细分的两周期再制造闭环供应链的决策模型，得出了制造商的最优批发价格和回

购价格，零售商对新产品和再制造产品的差异化定价以及双方的利润［3］。郭军华（2012）在消费者支付意愿

差异条件下，给出了再制造闭环供应链的协调定价策略［4］。张曙红（2013）根据EPR原则，在优先考虑再制

造产品利润条件下给出闭环供应链的定价策略［5］。曹晓刚（2014）在混合需求条件下，考虑专利保护因素，

设计了再制造闭环供应链的定价策略［6］。上述文献讨论的都是单渠道情况下的闭环供应链的协调定价策

略，没有拓展到混合渠道复杂情况下的闭环供应链。王文宾等（2010）建立了零售商回收与第三方回收废

旧产品情形的闭环供应链决策模型，讨论了回收努力程度和产品定价的区别，分析了制造商与零售商的利

润随消费者偏好系数的变化规律［7］。易余胤等（2012）构建了销售渠道和回收渠道均存在冲突的双渠道闭

环供应链协调定价模型，提出了一个改进的两部定价契约来实现闭环供应链的协调［8］。李伟等（2013）在分

别给出了三种混合渠道销售和回收模式下的闭环供应链最优定价策略［9］。于春海（2014）在第三方回收模
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式下，研究了双渠道回收闭环供应链的定价策略［10］。但上述文献都没有考虑政府参与闭环供应链的情形，

王玉燕（2012）探讨了政府干涉措施下，单制造商和单零售商构成的双渠道回收的闭环供应链定价决策问

题，并指出合作决策是最佳模式［11］。易余胤（2014）构建了三个奖惩机制，分析了政府奖惩对闭环供应链节

点企业最优定价和渠道选择的影响［12］。郭军华等（2014）针对废旧家电回收闭环供应链，设计了回收主体

的激励机制［13］。

综合归纳，目前在闭环供应链渠道模式研究方面，主要有：单渠道销售—单渠道回收、单渠道销售—双

渠道回收、双渠道销售—双渠道回收三种渠道模式，没有涉及到双渠道销售—单渠道回收模式；并且部分

文献在闭环供应链系统中没有考虑到再制造环节，也忽略了政府参与的情况。但现实环境中，通过直销和

零售两个渠道进行销售，由零售渠道进行回收再制造的情况是普遍存在的，政府也开始积极参与决策。例

如长虹集团就借助传统的销售渠道，广泛建立回收站点，积极进行回收再制造；国务院颁布执行的《废弃电

器电子产品处理基金征收使用管理办法》也于2012年7月1日正式生效，政府开始积极参与废旧电子电器

产品的回收再制造环节。因此，建立双渠道销售—单渠道回收的再制造闭环供应链定价决策模型，通过无

政府约束下的独立决策模型、政府约束下的独立决策模型和政府约束下的合作决策模型之间的比较分析，

探讨了政府约束下制造商和零售商如何进行定价决策以实现利益最大化，并发现政府约束下的合作决策

是再制造闭环供应链最佳模式。

1 模型假设与定义

1.1 模型描述

双渠道再制造闭环供应链定价模型如图1所示，是一个双渠道销售—单渠道回收的闭环供应链结构，

该模型有两个决策主体：制造商、零售商。在该模型中，销售渠道有两个，一个是制造商通过零售渠道将产

品批发给零售商，零售商再销售给消费者；另一个是

制造商通过直销渠道将产品直接销售给消费者。而

废旧产品的回收工作由制造商委托零售商负责，零售

商从消费者手中回收废旧产品，再由制造商出价全部

回收。制造商将回收的废旧产品进行加工再制造，同

时用全新的原材料进行完全新产品的制造，并将再制

造产品和完全新产品同时投入销售渠道。

1.2 变量定义和假设

P0制造商通过直销渠道把产品直接卖给消费者

的销售价格；

Pm制造商通过零售渠道把产品批发给零售商的

销售价格；

Pr零售商销售制造商产品的销售价格，Pm<Pr；

Rm制造商从零售商手中回收废旧产品的回收价格；

Rr零售商从消费者手中回收废旧产品的回收价格，Rr<Rm；

τ 回收的废旧产品的再制造率，即（1-τ）为废弃率，0<τ<1；
cn 来表示以全新的原材料进行生产的单位成本；

cr 来表示以回收的废旧产品为原材料进行生产的单位成本，cr <cn。
假设1 参考文献［6］［7］设计的市场需求函数设计方法，假设直接销售渠道和间接零售渠道的市场

销售量分别为
D0 = a0 - ∂0P0 + γPr Dr = ar - ∂rPr + γP

图1 双渠道销售—单渠道回收的闭环供应链结构

Fig.1 Closed-loop supply chain of dual-channel

selling and one-channel recycling
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Di（i=0，r）为废旧品在 i渠道上的销售量；a0为直接销售渠道上的基本市场销售量；ar为间接零售渠道上

的基本市场回收量；∂i（i=0，r）为渠道 i的价格敏感度；γ为交叉价格敏感度，表示渠道价格对其它渠道销售

量的影响，且有∂i＞γ，即本渠道价格对销售量的影响大于其它渠道价格对本渠道销售量的影响。为方便计

算，一般取∂i=1。
假设2 随着回收价格Rr的增加，消费者对废旧产品的交易欲望增加，废旧产品的回收量Q也随之增

加。假设回收量Q具有如下函数形式［14］：
Q = l + gRr l≥0,g≥0

g表示对应于回收价格Rr的回收率，l为不依赖于回收价格Rr的基本回收量。

假设3 假设再制造品与完全新产品在质量、功能和效用上完全相同，二者无差异化，并将参与新产

品的竞争，与新产品以相同的价格销售，并且消费者对两者的接受度完全相同。

2 双渠道再制造闭环供应链定价模型分析

2.1 政府无约束下的独立决策模型（D模型）

先考虑政府不干预废旧产品回收的情况，即政府无约束。则在模型中，制造商的利润函数为

ΠD

M
=D0( )P0 - cn +Dr( )Pm - cn + τQ( )cn - cr -QRm （1）

零售商的利润函数为

ΠD

R
=Dr( )Pr -Pm +Q( )Rm -Rr （2）

若制造商和零售商独立进行定价决策，由于该博弈为完全信息动态博弈，其均衡是子博弈精炼纳什均

衡，因此可以采用逆向归纳法来求解博弈。根据逆向归纳法，先求零售商的反应函数：

R1( )Pr = ∂ΠD

R∂Pr

= ar +Pm - 2Pr + γP0 （3）

R2( )Rr = ∂ΠD

R∂Rr

= g( )Rm -Rr - gRr - l （4）
联立 R1( )Pr = 0,R2( )Rr = 0 ，得

Pr = Pm + ar + γP02 （5）
Rr = gRm - l2g （6）

将（5）（6）带入（1）中，并联立如下一阶条件：

∂ΠD

M∂P0
= a0 -P0 + γ( )cn -Pm

2 + æ
è
ç

ö

ø
÷

γ2

2 - 1 ( )P0 - cn + γæ
è
ç

ö
ø
÷

Pm2 + ar2 + γP02 = 0 （7）
∂ΠD

M∂Pm

= ar2 + cn2 -Pm + γP02 + γ( )P0 - cn
2 = 0 （8）

∂ΠD

M∂Rm

= - l2 - gRm + gτ( )cn - cr
2 = 0 （9）

解得制造商独立决策下的最优决策价格：

PD

0 =
cn( )1 - γ2 + arγ + a0

2( )1 - γ2 （10）

PD

m
= cn( )1 - γ2 + a0γ + ar

2( )1 - γ2 （11）
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RD

m
= ( )cn - cr τg - l

2g （12）
将（10）~（12）带入（5）（6）中，求得独立决策下零售商的最优决策价格：

RD

r
= ( )cn - cr τg - 3l

4g （13）

PD
r = cn( )1 + γ + ar

4 + ar + a0γ

2( )1 - γ2 （14）
将（10）~（14）代入利润函数（1）（2），得到制造商与零售商在政府无约束下的独立决策集合下的利润：

ΠD
M = [τg( )cn - cr + l]2

8g - [cn( )1 - γ - ar][cn( )1 - γ - a0γ - ar]
8( )1 - γ2

+ [cn( )1 - γ2 - arγ - a0][cnγ( )1 - γ2 + arγ + 2a0 - 2cn]
8( )1 - γ2

（15）

ΠD
R = [( )cn - cr τg + l]2 + cn2gγ( )2 - γ 2 - 2arcngγ - g( )cn - ar

16g （16）
供应链总利润为

ΠD = 3l216g + ( )cnγ - ar

2 + 3( )cn - cr 2
τ2g - 7cn2

16
+ 3( )cn

2γ + arcn + ( )cn - cr τl + 4a0cn
8 - ( )a0 + ar

2 - 2a0ar( )1 - γ
4( )1 - γ2

（17）

此时的废旧产品回收量为

QD = ( )cn - cr τg + l
4 （18）

可以发现，制造商和零售商的最优决策价格、双方利润以及废旧产品回收量都与（cn-cr）和τ成正比关

系。即因采用回收的废旧产品为原材料进行生产而节省的单位成本越高，废旧产品的再制造率越高，制造

商和零售商利益越大，废旧产品的回收量越大。

2.2 政府约束下的独立决策模型（GD模型）

为了引导促进废旧产品回收再制造工作的发展，政府应该对其进行经济激励。参考王玉燕［15］的研究

成果，现考虑如下约束函数：

f (k) = k(Q -w) k > 0 （19）
政府对制造商规定废旧产品的最低回收量为w，若回收量Q＞w，则政府对超过w的超额回收量Q-w给

予 k（Q-w）的经济奖励，若制造商的回收总量Q＜w，则政府对不足w的差额回收量w-Q 给予 k（w-Q）的惩

罚，其中k为单位奖惩因子。此时，制造商和零售商的利润函数分别为

ΠGD

M
=D0( )P0 - cn +Dr( )Pm - cn + τQ( )cn - cr -QRm + k( )Q -w （20）

ΠGD

R
=Dr( )Pr -Pm +Q( )Rm -Rr （21）

同理，可求得政府约束下的制造商和零售商的最优独立决策价格：

PGD

0 = cn( )1 - γ2 + arγ + a0

2( )1 - γ2 （22）

PGD

m
= cn( )1 - γ2 + a0γ + ar

2( )1 - γ2 （23）

张维霞，等：政府约束下的双渠道再制造闭环供应链定价决策 81
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RGD

m
= ( )cn - cr τg + gk - l

2g （24）

RGD

r
= ( )cn - cr τg + gk - 3l

4g （25）

PGD
r = cn( )1 + γ + ar

4 + ar + a0γ

2( )1 - γ2 （26）
将（22）~（26）带入（20）（21），得到制造商与零售商在政府约束下的独立决策集合下的利润

ΠGD
M = gk2 - 3cn2 + ( )ar + cnγ 2 + ( )cn - cr 2

τ2g
8 - ( )a0 + ar

2 - 2a0ar( )1 - γ
4( )1 - γ2

+ cn
2γ + kl + arcn + 2a0cn + ( )cn - cr τ( )gk + l

4 + l28g - kw
（27）

ΠGD
R = [( )cn - cr τg + l]2 + cn2gγ( )2 - γ - g( )ar - cn 2 - 2arcngγ

16g
+ 2( )cn - cr τg2k + g2k2 + 2gkl

16g
（28）

供应链总利润为

ΠGD = ( )cnγ - ar

2 + 3( )cn - cr 2
τ2g - 7cn2

16 + 3[cn2γ + arcn + ( )cn - cr τl] + 4a0cn
8

- ( )a0 + ar

2 - 2a0ar( )1 - γ
4( )1 - γ2 + 3k[l + gk + ( )cn - cr τg]

8 - kw
（29）

此时的废旧产品回收量为

QGD = ( )cn - cr τg + gk + l
4 （30）

定理1 政府约束下，相对于政府无约束的情况，双渠道再制造闭环供应链的正向供应链部分决策价

格保持不变，而逆向供应链部分的决策价格随着政府约束力度的提高而递增。即政府约束并不会对产品

的销售定价决策产生影响，仅影响到回收价格。

证明 PGD

0 =PD

0 =
cn( )1 - γ2 + arγ + a0

2( )1 - γ2 （31）

PGD

m
=PD

m
= cn( )1 - γ2 + a0γ + ar

2( )1 - γ2 （32）

PGD
r =PD

r = cn( )1 + γ + ar

4 + ar + a0γ

2( )1 - γ2 （33）

RGD

m
-RD

m
= k2 （34）

RGD

r
-RD

r
= k4 （35）

定理1说明政府约束是以废旧产品的回收量为决策单位的，不是回收率（回收量/销售量），与销售量无

关，对制造商和零售商的销售价格不会产生影响。但零售商和制造商的回收价格会因激励因子k而相应提

高k /4，k /2的幅度，并且制造商的提高幅度是零售商的2倍，因为政府约束的直接对象是制造商。

定理2 政府约束下，零售商的利润肯定会有稳步增长，制造商的利润会因为“奖”或“惩”的情况而增

长或者减少，相应的供应链总利润也或增或减，取决于制造商的回收量是否超过政府约束的最低回收量。
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证明 ΠGD
M -ΠD

M = k[2l + gk + 2( )cn - cr τg]
8 - kw （36）

ΠGD
R -ΠD

R = k( )2l + gk + 2( )cn - cr τg
16 > 0 （37）

ΠGD -ΠD = 3k[l + gk + ( )cn - cr τg]
8 - kw （38）

定理2说明因采用回收的废旧产品进行再制造而节省的费用（cn-cr）越大，废弃率越低，制造商和零售

商的利润越高。并且政府约束的最低回收量w越高，激励因子 k越大，制造商在高回报的同时承受的风险

也越大。

2.3 政府约束下的合作决策模型（GC模型）

在政府约束下，若制造商和零售商能相互合作、联合进行定价决策，则制造商、零售商会以系统利润最

大化为原则进行决策。此时，系统供应链的利润函数为

ΠGC =DrPr -QRr +D0( )P0 - cn -Drcn + τQ( )cn - cr + k( )Q -w （39）
联立 ∂ΠGC

∂Rr

= 0, ∂ΠGC

∂Pr

= 0, ∂ΠGC

∂P0
= 0 ，得政府约束下制造商和回收商的最优决策价格：

RGC

r
= ( )cn - cr τg - l + gk

2g （40）

PGC

0 = cn( )1 - γ2 + arγ + a0

2( )1 - γ2 （41）

PGC
r = 2cn( )1 - γ2 + a0γ + ar

2( )1 - γ2 （42）
供应链的总利润为

ΠGC = ( )cn - cr 2
τ2g

4 - ( )a0 + ar

2 - 2a0ar( )1 - γ
4( )1 - γ2 + gk2 - 5cn2 - 2kl + 2a0cn4

+ l24g + ( )cn - cr τ( )l + gk
2 + arcn - kw + cn2γ

（43）

此时的废旧产品回收量为

QGC = ( )cn - cr τg + gk + l
2 （44）

定理3 政府有无约束，制造商和零售商是否合作进行定价决策，对产品的直销价格毫无影响。相对

于政府约束下的情况，制造商和零售商独立进行定价决策时零售渠道的价格保持不变，二者合作决策时零

售价格有所提高。

证明 PGC

0 =PGD

0 =PC

0 = cn2 + arγ + a0
2( )1 - γ2 （45）

PGC
r =PGD

m + cn2 =PGD
r + cn( )3 - γ + ar

4
=PD

m + cn2 =PD
r + cn( )3 - γ + ar

4
（46）

由于 γ < 1，且 cn,ar > 0 ，因此 cn( )3 - γ + ar > 0 。

定理3说明政府约束下合作决策时的零售价格比独立决策时制造商的批发价格和零售商的销售价格

都有所提高，主要是双方合作减少了双边差额损失。
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定理4 政府约束能有效促进废旧产品回收量的提高。相对于政府无约束时独立决策的回收量，政府

约束下制造商和零售商合作决策时回收量是独立决策时的2倍。

证明 QGC = 2QGD = 2æ
è
ç

ö
ø
÷QD + gk

4 （47）
定理4说明政府需要实施约束，并且要积极引导制造商和零售商采取合作共赢，此时，废旧产品的回收

量最高，政府约束的效果最佳。

3 数值分析

为了进一步验证上述结论的正确性，以及进行更深入的探讨，本小节对上述模型进行算例分析。参考

王文宾［15］，姚卫新等的研究成果，设 k=80，l=50，g=4，τ=0.8，cr=20，cn=100，a0=1，ar=1，γ=0.6，w=10，进行数值

分析。根据所建立的模型得到的均衡解如表1所示。
表1 不同政府约束下的决策值

Tab.1 Decision values under government’s constraints

变量

P0

Pm

Rm

Pr

Rr

Q
ΠM

ΠR

Π

无约束

51.25
51.25
25.75
36.25
6.625
76.5

4 534.9
1 530.6
6 065.4

约束下独立决策

51.25
51.25
65.75
36.25
26.625
156.5
13 055
6 190.6
19 245

约束下合作决策

51.25
—

—

101.25
65.75
313
—

—

23 094
由表1可知，双渠道再制造闭环供应链中，在政府无约束的情况下，由于制造商、零售商独立决策，二者

的废旧产品回收价格都最低，导致回收量最低，并且双方的利润也最低。在政府实施约束的情况下，由于

政府分担了部分成本，制造商、零售商的回收价格大幅增加，大大提高了回收量，双方的利润也大幅度增

长；并且，当双方实现合作时，不仅回收价格达到最高，销售价格也最高，带来了最大回收量和最高利润的

共赢。总之，政府无约束不能有效促进再制造产业的持续发展，政府不仅需要实施约束，还要积极引导制

造商、零售商互利合作，共同决策，使政府约束达到最佳效果。

图2分析了废旧产品回收量随政府单位奖惩因子的变化趋势。由图2可以看出，在政府无约束时，废

旧产品的回收量一直为基本回收量50，当政府实施约

束时，即便制造商、零售商独立决策，废旧产品回收量

也随着单位奖惩因子的提高而有稳步增长；并且合作

决策的效果最好，制造商、零售商合作决策时，即便单

位奖惩因子为0，基本回收量也相当高，随着奖惩因子

的提高，回收量的增加幅度更大，回收效果最好。只

要政府能引导制造商和零售商采取合作，即便较低的

单位奖惩因子也能达到较好的效果。

图 3分析了“最低回收量”和“单位奖惩因子”这

两个政府约束决策值的关系对制造商利润的影响。

图2 废旧产品回收量随k的变化趋势

Fig.2 The variation tendency for recovery quantity

of the waste products along with k
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由图3可以看出，当政府约束的最低回收量很低时，单位奖惩因子越大，制造商利润越高。随着最低回收量

的不断提高，制造商利润逐渐减少，单位奖惩因子越大，减少幅度越大。说明政府必须合理的约束最低回

收量，既不能太高打击制造商的积极性，也不能太低使得奖惩效率低下。

图4分析了政府约束下制造商零售商合作决策时，废旧产品再制造率对供应链总利润的影响。由图4
可以看出，供应链总利润随着废旧产品再制造率的提高而显著增加，再制造率的提高无论是制造商还是零

售商都会带来利润增长。当再制造率很低的时候，供应链盈利为负，由于政府约束，制造商不得不高价回

收可再制造率很低的产品，却不能创造价值，损失最大。所以，不管有无政府约束，提高再制造率都是促进

再制造闭环供应链发展的最佳手段。

4 小结

文章考虑了政府约束下，双渠道销售单渠道回收的再制造闭环供应链中制造商和零售商如何进行定

价决策以实现利益最大化的问题，建立了三种情形下的决策模型。通过比较分析，得到以下主要结论和需

探讨的问题：

1）政府无约束不利于再制造产业的发展，废旧产品基本无法回收，再制造产业需要政府的积极参与和

政策约束。

2）政府约束下，制造商和零售商的合作决策模式是最优定价模式。对于政府来说，回收量最高，促进

了资源的再生利用；对于企业来说，制造商和零售商都能够获得最大盈利。

3）政府不仅要实施约束，还要有效协调制造商和零售商实现合作，独立决策虽然也能达到较好的盈利

和回收量，但都不及合作模式最优。

问题探讨：首先，模型只考虑了单一制造商和单一零售商构成的闭环供应链，多制造商和多零售商的

决策模型有待深入研究。其次，模型前提是确定需求下的决策，但现实生活中的市场需求往往是不确定

的。最后，本文只设计了单一周期下的再制造闭环供应链，多周期的决策模型以及不对称信息条件下的决

策都是进一步研究的方向。
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Pricing Models of Dual-Channel Remanufacturing Closed-Loop

Supply Chain under Government's Constraints

Zhang Weixia1, Guo Junhua2, Zhu Jiaxiang3
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Management,East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China; 3. School of Economics and Management,Changzhou

University, Changzhou 213164, China)
Abstract: Based on remanufacturing closed- loop supply chain of dual- channel selling and one-channel recy⁃
cling, in view of the constraint function between the government and manufacturer, this paper studies the remanu⁃
facturing closed-loop supply chain pricing decision under government's constraints. Three decision models are es⁃
tablished and the decision results of these models are compared. Results show that remanufacturing closed-loop
supply chain needs government's active participation and constraints. There would be the lowest recovery price
and the least profits for both manufacturer and recycler without government's constraints. The recovery quantity
and profits would increase with the growth of government's rewards and penalties when the government imple⁃
ments constraints. And it would be the optimal pricing model when the manufacturer and recycler choose to coop⁃
erate with each other, which leads to the highest recovery quantity and profits.
Key words: dual channel; remanufacturing; closed-loop supply chain; government's constraints
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