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渠道权力结构和回收方式对闭环供应链的影响
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摘要:针对制造商和零售商组成的闭环供应链,根据制造商回收和零售商回收两种回收方式,以及制造商领导和零

售商领导两种渠道权力结构,构建了四种决策模型,分析了不同回收方式和不同渠道权力结构对闭环供应链经济和

环境绩效的影响.以正向供应链决策模型为基准,探讨了企业实施闭环供应链的条件和回收方式的选择问题.研究

发现,与领导者企业回收废旧品相比,跟随者企业回收时的回收率、市场需求、供应链成员利润和系统利润更高;

实施闭环供应链提高了市场需求、成员利润和系统利润;再制造品生产、使用和废旧品回收环节的环境影响之和很

小时,由跟随者企业回收废旧品,能够同时实现最优经济和环境绩效.
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Abstract: Considering two collection modes, namely, manufacturer collecting and retailer collecting, as well
as two channel power structures, namely, manufacturer Stackelberg and retailer Stackelberg, four decision
models are constructed to investigate the impact of collection modes and channel power structures on the
economic and environmental performance of a closed-loop supply chain with a manufacturer and a retailer.
The conditions for implementing the closed-loop supply chain and the optimal collection mode are obtained
through comparison with the forward supply chain decision model. The results show that the collection rates,
market demands, channel players’ and the system’s profits of the closed-loop supply chain are all better under
the follower collecting mode compared with the leader collecting mode. The market demands, channel players’
and the system’s profits of the closed-loop supply chain are superior to those in the forward supply chain. For
products with a small overall environmental impact in the remanufacturing, usage and disposal phases, the
follower collecting mode can simultaneously realize the optimal economic and environmental performance.
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1 引引引 言言言

随着资源短缺和环境恶化的不断加剧,闭环供应链作为通过废旧品回收再利用创造经济价值和改善环

境的管理模式 [1−6],受到国内外知名企业如佳能、惠普、施乐、联想和格力等的青睐. 比如,施乐通过对零

部件回收利用, 5年时间里共计节约了 2千万美元的原材料成本和 40%∼65%的制造成本 [7],户外服装公

司 Patagonia通过对废旧服装再加工,降低了 71%的温室气体排放 [2]. 然而,闭环供应链涉及产品回收、分

类、清洗等环节,投资成本高昂 [8],企业实施闭环供应链获利与否与回收数量密切相关,而回收方式是决定

回收数量的关键 [9]. 另一方面,供应链渠道权力结构对回收决策乃至整个闭环供应链绩效也有很大影响 [1].

因此,本文探讨不同渠道权力结构和不同回收方式对闭环供应链绩效的影响.此外,区别于以往文献只关注

企业的经济绩效,本文还分析了实施闭环供应链后环境绩效的变化.

学术文献中关于回收方式选择的研究已经非常成熟,目前常见的回收方式包括制造商回收,零售商回收

和第三方企业回收 [9−11],如施乐、惠普、佳能等是制造商回收的代表,手机、一次性相机等消费品制造商通

常利用零售商回收废旧品,而汽车行业一般通过第三方回收商回收废旧品. Savaskan等 [10]研究了由制造商

和零售商组成的双边垄断型供应链,在三种回收方式下的批发价格、零售价格和回收率决策,并分析了回收

方式对制造商,零售商以及供应链系统利润的影响.随后 Savaskan等 [11]分析了零售商竞争对闭环供应链回

收方式选择和定价决策的影响.卢荣花等 [12] 考虑了需求不确定性和零售商存在竞争时的闭环供应链回收

方式选择问题. Chuang等 [13]研究了产品需求随机时,制造商在三种回收方式下的最优生产决策,并分析了

回收成本结构和回收法规对回收方式选择的影响.通过引入消费者网络回收渠道偏好,李春发等 [14]比较了

传统回收、网络回收和第三方网络回收平台构成的四种不同的WEEE回收渠道模式. 李晓静等 [15]以制造商

和零售商组成的闭环供应链的集中决策模型为基准,研究回收方式对供应链成员利润的影响,并以回收率

和供应链成员利润共赢为标准探讨最优回收方式. 考虑回收市场和产品市场存在竞争, Wang等 [16]分析了

由制造商、再制造商和零售商组成的闭环供应链的定价决策和制造商回收方式选择问题. He等 [17]针对制

造商和零售商组成的闭环供应链,研究了消费者对回收方式的便捷性认知对回收率和回收方式选择的影响,

并比较了集中决策和分散决策的供应链绩效,最后通过契约和授权机制进行协调.以上这些文献从不同市

场环境探讨了回收方式的选择问题,但都是在制造商为领导者的前提下进行分析,没有讨论不同渠道权力

结构对回收方式选择产生的影响.另外,这些文献大多根据经济绩效选择回收方式,较少考虑环境绩效.

目前学术文献关于渠道权力结构的研究主要围绕正向供应链的决策问题展开 [18−21],很少分析其对闭

环供应链绩效和回收决策的影响. Choi等 [1]首次探讨了供应链渠道权力结构(制造商、零售商和回收商分

别作为供应链领导者)对闭环供应链定价策略和回收绩效的影响. Wang等 [22]针对制造商和回收商组成的

闭环供应链,分析了政府奖惩机制对制造商领导和零售商领导的闭环供应链回收绩效的影响,研究显示,与

集中决策和制造商领导相比,回收商领导下的回收率更高. 考虑依赖价格和回收努力、销售努力的市场需

求, Gao等 [23]研究了渠道权力结构对闭环供应链最优决策和绩效的影响,以识别经济最优的渠道权力结构.

Zheng等 [24]在双销售渠道背景下,针对制造商、零售商和回收商组成的闭环供应链,探讨了销售渠道竞争和

渠道权力结构对闭环供应链定价、回收决策和供应链绩效的影响.易余胤 [25]分析了供应链渠道权力结构(制

造商领导、零售商领导以及无领导者)和零售商竞争对回收率、零售价、供应链成员利润和系统利润的影响,

并从环保、消费者利益和行业利益探讨了最优的渠道权力结构. 王婷婷等 [26]探讨了纳什博弈,生产商主导,

零售商主导和合作博弈四种模式下的零售商回收决策,结果表明,零售商主导能够达到供应链共同利润最

大化. 以上文献均是在单一回收方式下讨论不同渠道权力结构对闭环供应链绩效产生的影响,没有分析不

同回收方式和不同渠道权力结构的组合对企业实施闭环供应链的影响.

闭环供应链作为企业改善环境绩效的重要手段 [8, 17, 27],探讨企业实施闭环供应链对环境绩效的影响十

分关键. Giovanni等 [9]针对由制造商、零售商和回收商组成的闭环供应链,从经济、环境和社会三个维度探
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讨了回收方式的选择问题. Miao等 [28]构建了集中决策回收,制造商回收和零售商回收三个决策模型,综合

考虑经济和环境绩效,得出了三个模型下的最优回收策略 (不回收,部分回收和全部回收).卢荣花等 [29]分析

了零售商竞争和投资绿色活动项目情况下,两周期闭环供应链的回收方式选择问题,从经济、环境和社会效

益三方面分析最优回收方式选择以及零售商竞争对回收方式选择的影响. Xiong等 [5]分析了制造商再制造

和供应商再制造的绩效,并从制造商、供应商、消费者等利益相关者以及环境角度选择最优的再制造实施企

业. Zhang等 [30]分析了消费者购买行为和再制造效率对废旧品以旧换新模式下企业的经济和环境绩效的影

响,研究结果表明,再制造效率很高不一定能改善企业经济效益,当消费者具有高度前瞻性时,以旧换新模

式会造成企业经济和环境绩效的冲突和矛盾,对环境和社会福利都有很大的伤害. Yenipazarli [2]建立了政府

和制造商的斯塔克伯格博弈模型,分析了碳排放税对新产品和再制造品生产决策和定价决策的影响,以及

制造商进行再制造的碳税范围,并从社会福利最优的角度得出碳排放税额度.以上文献对闭环供应链环境

绩效的评价主要围绕回收或生产等单一环节,通过逆向回收绩效即回收率高低或者生产环节的碳排放量衡

量,很少从产品全生命周期的角度分析闭环供应链的环境绩效. 此外,以上研究默认制造商为领导者,没有

考虑不同渠道权力结构对闭环供应链环境绩效产生的影响.

基于以上文献,本文针对单一制造商和单一零售商组成的闭环供应链,考虑制造商回收和零售商回收两

种回收方式,以及制造商为领导者和零售商为领导者两种渠道权力结构,构建了闭环供应链四种模式下的

决策模型,分析不同回收方式和不同渠道权力结构对闭环供应链经济和环境绩效的影响.并以正向供应链

决策模型为基准,考察企业实施闭环供应链的条件和不同渠道权力结构下的最优回收方式. 具体探讨以下

问题: i)四种闭环供应链决策模型的最优决策是什么? 不同回收方式和不同渠道权力结构对企业生产和回

收决策有什么影响? ii)与正向供应链相比,闭环供应链对产品定价、市场需求、供应链成员利润、系统利润

和环境绩效会产生什么影响? iii)实施闭环供应链的条件是什么? 不同渠道权力结构下的最优回收方式如

何?本文从经济和环境两个维度探讨了企业实施闭环供应链的条件以及不同渠道权力结构下的最优回收方

式,研究成果丰富了闭环供应链理论体系,也为企业实施闭环供应链提供了一定的决策方法支持.

2 供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑单个制造商和单个零售商组成的两阶段单周期供应链,制造商按照零售商订单生产产品,批发价格

为 w,产品通过零售商以价格 p销售给消费者,经消费者使用成为报废品. 在正向供应链中,制造商不回收

废旧品,而是根据生产者责任延伸制度,委托专门的回收单位回收并处理废旧品,单位废旧品处理成本为 cd,

由制造商支付.在闭环供应链中,废旧品由制造商或零售商进行回收,零售商回收时,制造商以价格 κ从零

售商处回购废旧品,假设废旧品是同质的且残值较低,不具有二级交易市场,因此,设置 κ为外生变量 [31].

废旧品回收后由制造商进行再制造,一单位废旧品可生产一单位再制造品,单位新产品和单位再制造品的

生产成本分别为 cm 和 cr,满足 cr < cm
[10],即再制造品具有成本优势,令 ∆(∆ = cm − cr)表示单位生产

成本节约,满足∆+ cd > κ,这一条件保证制造商从零售商处回购废旧品进行再制造是有利可图的.

制造商和零售商通过投资物流服务、员工培训等来提高回收率 [13], 根据 Savaskan 等 [10]的研究, 回

收投资 I 是关于回收率 τ 的凸增函数, 表示为 I =
1

2
ετ 2, 其中, ε 为转换系数, 体现了投资回报递减

规律. 本文考虑的是一个稳态过程, 即产品在市场中数量是固定的, 则闭环供应链下产品的平均成本

为 c = (1− τ)cm + τ cr = cm − (cm − cr)τ = cm −∆τ ,从这一成本函数可以看出回收率越高,平均生产成

本越低 [10]. 假设再制造品和新产品质量无差异,以同一价格销售,考虑市场需求是关于产品价格的线性函

数,即 q = α − βp,其中 α > 0, β > 0,分别表示产品的市场规模和需求对价格的敏感系数. 令 p = w + u,

u表示零售商的单位净利润,即相对于批发价格的价格增量. 不失一般性, p > w > cm,保证制造商和零售

商有利可图.
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制造商和零售商风险中立且信息完全对称,二者进行斯塔克伯格博弈.假设企业已经具备实施再制造的

技术和能力,不考虑前期固定投资.企业可以购买原材料生产新产品,也可以利用回收的废旧品生产再制造

品,由于再制造的成本优势,企业总是选择优先使用废旧品. 根据 Agrawal等 [34−36]的研究,本文环境绩效是

在企业利润最大化基础上从产品全生命周期的视角来分析讨论,考虑新产品生产和使用、再制造品生产和

使用、废旧品处置以及回收等环节,单位环境影响分别表示为 ip、iu、i
′

p、i
′

u、id、ic. 生产单位新产品比生产

单位再制造品的环境影响大,即 ip > i
′

p
[2],使用再制造品产生的环境影响高于使用新产品,即 i

′

u > iu
[28, 34].

考虑制造商回收和零售商回收两种回收方式,以及制造商领导和零售商领导两种渠道权力结构,本文构

建了正向供应链的两种决策模型和闭环供应链的四种决策模型. 闭环供应链四种决策模型分别为: 1)制造

商是领导者同时回收废旧品(模型M-M); 2)制造商为领导者,零售商回收废旧品(模型M-R); 3)零售商为领

导者,制造商回收废旧品(模型 R-M); 4)零售商为领导者同时回收废旧品(模型 R-R).其中,制造商作为闭环

供应链领导者又从事回收的企业包括利盟,施乐,和惠普.如利盟为了回收墨盒向消费者承诺,如果消费者

归还空墨盒,那么再次购买新墨盒时可享受 30美元的价格优惠 [32],施乐设置专门的邮箱以便从消费者手中

回收废旧墨盒 [10],惠普在美国设立两个工厂负责废旧电脑的回收和处理 [33]. 制造商作为领导者委托零售商

回收废旧品的企业一般是消费品制造商,如伊士曼柯达公司通过大型零售商回收其一次性相机 [10],戴尔委

托 Goodwill回收其废旧电子产品 [32]. 零售商为领导者,制造商回收废旧品这种模式在大型零售商与家电制

造商之中比较常见,如海尔、长虹的产品在苏宁和国美进行销售,而废旧品则是由厂商参与回收处理 [33]. 零

售商作为领导者同时从事回收的典型企业为 H&M公司, H&M于 2013年开始了废旧衣物回收计划,通过

支付消费者固定折扣券来回收废旧衣物 [32].

2.2 正正正向向向供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

在正向供应链中,制造商委托专门的单位回收和处置废旧品,不对废旧品进行再制造.当制造商为领导

者时(模型 M),决策顺序为:制造商先确定批发价格 wk,零售商随后决策价格增量 uk. 当零售商为领导者

时(模型 R),决策顺序为:零售商先决策价格增量 uk,制造商再决策批发价格 wk. 正向供应链下制造商和零

售商的利润最大化决策模型分别为

Max
wk

Πk
m = (wk − cm − cd)q

k = (wk − cm − cd)[α− β(wk + uk)], (1)

Max
uk

Πk
r = (pk − wk)qk = uk[α− β(wk + uk)], (2)

其中 k ∈ {m, r}, k = m表示制造商为领导者, k = r表示零售商为领导者.

对Πk
m求关于 wk 的二阶导数,可知

d2Πk
m

d(wk)2
= −2β < 0,对Πk

r 求关于 uk 的二阶导数,可知
d2Πk

r

d(uk)2
=

−2β < 0,所以Πk
m是关于 wk 的严格凹函数, Πk

r 是关于 uk 的严格凹函数.

引引引理理理 1 制造商利润Πk
m和零售商利润Πk

r 是分别关于 wk 和 uk 的严格凹函数.

根据逆向递推法可求解出正向供应链模型M和模型 R的均衡解,结果如表 1所示. 证明过程省略.

表 1 正向供应链均衡解

Table 1 Equilibrium solutions to the forward supply chain

模型 p∗ w∗ q∗ Π∗
m Π∗

r Π∗
t

模型M 3α+βcm+βcd
4β

α+βcm+βcd
2β

α−βcm−βcd
4

(α−βcm−βcd)
2

8β
(α−βcm−βcd)

2

16β
3(α−βcm−βcd)

2

16β

模型 R 3α+βcm+βcd
4β

α+3βcm+3βcd
4β

α−βcm−βcd
4

(α−βcm−βcd)
2

16β
(α−βcm−βcd)

2

8β
3(α−βcm−βcd)

2

16β

定定定理理理 1 正向供应链中,销售价格满足 pm∗ = pr∗,市场需求满足 qm∗ = qr∗,批发价格满足wm∗ > wr∗,

制造商利润满足Πm∗
m > Πr∗

m ,零售商利润满足Πm∗
r < Πr∗

r ,供应链系统利润满足Πm∗
t = Πr∗

t .

从表 1可知,正向供应链的产品销售价格、市场需求和供应链系统利润不受渠道权力结构影响,而批发

价格、制造商和零售商利润则受其影响,制造商为领导者时的批发价格和制造商利润均高于零售商为领导
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者时的批发价格和制造商利润,零售商为领导者时的零售商利润则优于其作为跟随者时的利润. 这反应了

供应链领导者具有先动优势,可以通过提高批发价格而获取更高利润. 此外,由于产品销售价格和市场需求

不受渠道权力结构影响,所以供应链系统利润在两种渠道权力结构下相同.

2.3 闭闭闭环环环供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

1)模型M-M :制造商为领导者同时回收废旧品

在这一模型中,制造商是供应链领导者同时回收废旧品,零售商为跟随者. 决策顺序为制造商先决策回

收率 τmm 和批发价格 wmm,零售商根据制造商决策结果确定价格增量 umm. 制造商和零售商的利润最大

化决策模型分别为

Max
wmm,τmm

Πmm
m = (wmm − cm +∆τmm)qmm − 1

2
ε(τmm)2 − (1− τmm)cdq

mm, (3)

Max
umm

Πmm
r = ummqmm = umm[α− β(wmm + umm)]. (4)

引引引理理理 2 当 4ε > β(∆ + cd)
2 时, 制造商利润 Πmm

m 是关于 wmm 和 τmm 的严格凹函数, 零售商利

润Πmm
r 是关于 umm的严格凹函数.

根据逆向递推法可求解出闭环供应链模型M-M的均衡解,结果见表 2,制造商和零售商利润见表 3,证

明见附录.

2)模型 R-M :零售商为领导者,制造商回收废旧品

在这一模型中,制造商是跟随者并且回收废旧品, 零售商是领导者. 决策顺序为零售商先决策价格增

量 urm,制造商再决策回收率 τ rm和批发价格 wrm. 制造商和零售商的利润最大化决策模型分别为

Max
wrm,τrm

Πrm
m = (wrm − cm +∆τ rm)qrm − 1

2
ε(τ rm)2 − (1− τ rm)cdq

rm, (5)

Max
urm

Πrm
r = urmqrm = urm[α− β(wrm + urm)]. (6)

引引引理理理 3 当 2ε > β(∆ + cd)
2时, 制造商利润 Πrm

m 是关于 wrm 和 τ rm 的严格凹函数, 零售商利

润Πrm
r 是关于 urm的严格凹函数.

利用逆向递推法可求解出闭环供应链模型 R-M的均衡解,结果见表 2,制造商和零售商利润见表 3,证

明见附录.

3)模型M-R :制造商为领导者,零售商回收废旧品

在这一模型中,制造商是供应链领导者,零售商是跟随者并且回收废旧品. 决策顺序为制造商先决策产

品批发价格 wmr,零售商根据批发价格决策价格增量 umr 和回收率 τmr . 零售商回收时废旧品时,制造商

以价格 κ从零售商手中回购废旧品,由于假定 κ为外生变量,根据 Savaskan等 [10]的思想,本文先在 κ一定

的情况求解模型最优解,然后讨论实现制造商或零售商利润最大化的 κ值.本文设定当制造商为领导者时,

由制造商决策 κ,当零售商为领导者时,由零售商决策 κ,在这一模型中由制造商决策回购价格 κ. 制造商和

零售商的利润最大化决策模型分别为

Max
wmr

Πmr
m = (wmr − cm +∆τmr)qmr − κτmrqmr − (1− τmr)cdq

mr, (7)

Max
umr,τmr

Πmr
r = umrqmr − 1

2
ε(τmr)2 + κτmrqmr. (8)

引引引理理理 4 当 2ε > β(∆ + cd)
2时,制造商利润 Πmr

m 是关于 wmr 的严格凹函数,零售商利润 Πmr
r 是关

于 umr 和 τmr 的严格凹函数. 废旧品回购价格 κ = ∆+ cd.

利用逆向递推法可求解出闭环供应链模型M-R的均衡解,结果见表 2 ,制造商和零售商利润见表 3,证

明见附录.



500 系 统 工 程 学 报 第 36卷

4)模型 R-R :零售商为领导者同时回收废旧品

在这一模型中,零售商回收废旧品且是供应链领导者,制造商为跟随者. 决策顺序为零售商先决策价格

增量 urr 和回收率 τ rr,制造商随后决策批发价格 wrr. 在最优决策基础上,由零售商根据其利润决策废旧品

回购价格 κ. 制造商和零售商的利润最大化决策模型分别为

Max
wrr

Πrr
m = (wrr − cm +∆τ rr)qrr − κτ rrqrr − (1− τ rr)cdq

rr, (9)

Max
urr,τrr

Πrr
r = urrqrr − 1

2
ε(τ rr)2 + κτ rrqrr. (10)

引引引理理理 5 当 4ε > β(∆ + cd)
2时, 制造商利润 Πrr

m 是关于 wrr 的严格凹函数, 零售商利润 Πrr
r 是关

于 urr 和 τ rr 的严格凹函数. 废旧品回购价格 κ = ∆+ cd.

利用逆向递推法可求解出闭环供应链模型 R-R的均衡解,结果见表 2 ,制造商和零售商利润见表 3 ,证

明见附录.

假假假设设设 1 为保证闭环供应链销售价格增量 u > 0, 假设 ε > β(∆ + cd)
2, 为保证 0 < τ < 1, 假

设 4ε > 2β(∆+ cd)
2 + (∆+ cd)(α− βcm − βcd).

表 2 闭环供应链均衡解

Table 2 Equilibrium solutions to the closed-loop supply chain

模型 w∗ τ∗ u∗

模型M-M 2ε(α+βcm+βcd)−αβ(∆+cd)
2

β[4ε−β(∆+cd)
2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)
4ε−β(∆+cd)

2
ε(α−βcm−βcd)
β[4ε−β(∆+cd)

2]

模型 R-M ε(α+3βcm+3βcd)−β(∆+cd)
2(α+βcm+βcd)

2β[2ε−β(∆+cd)
2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)
2[2ε−β(∆+cd)

2]
α−βcm−βcd

2β

模型M-R α+βcm+βcd
2β

(∆+cd)(α−βcm−βcd)
2[2ε−β(∆+cd)

2]
(α−βcm−βcd)[ε−β(∆+cd)

2]
2β[2ε−β(∆+cd)

2]

模型 R-R ε(α+3βcm+3βcd)−β(∆+cd)
2(βcm+βcd)

β[4ε−β(∆+cd)
2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)
4ε−β(∆+cd)

2
(α−βcm−βcd)[2ε−β(∆+cd)

2]
β[4ε−β(∆+cd)

2]

表 3 闭环供应链制造商及零售商利润

Table 3 Economic profits of the manufacturer and retailer in the closed-loop supply chain

模型 模型M-M 模型 R-M 模型M-R 模型 R-R

Π∗
m

ε(α−βcm−βcd)
2

2β[4ε−β(∆+cd)
2]

ε(α−βcm−βcd)
2

8β[2ε−β(∆+cd)
2]

ε(α−βcm−βcd)
2

4β[2ε−β(∆+cd)
2]

ε2(α−βcm−βcd)
2

β[4ε−β(∆+cd)
2]2

Π∗
r

ε2(α−βcm−βcd)
2

β[4ε−β(∆+cd)
2]2

ε(α−βcm−βcd)
2

4β[2ε−β(∆+cd)
2]

ε(α−βcm−βcd)
2

8β[2ε−β(∆+cd)
2]

ε(α−βcm−βcd)
2

2β[4ε−β(∆+cd)
2]

2.4 正正正向向向与与与闭闭闭环环环供供供应应应链链链环环环境境境绩绩绩效效效

根据产品全生命周期环境影响评价思想,本文考虑产品生产、使用、回收和处置四个环节产生的环境影

响.在正向供应链中,环境影响来自新产品生产、使用以及废旧品处置环节. 令 Ek
t 表示 k 企业为领导者时

的正向供应链系统环境绩效, k企业为制造商m或零售商 r. 当制造商和零售商取得利润最大化时, Ek
t 为

Ek
t = (ip + iu + id)q

k. (11)

在闭环供应链中,环境影响来自新产品和再制造品生产、使用以及废旧品回收和处置环节. 令 Eij
t 表

示 i企业为领导者 j 企业回收废旧品情形下的闭环供应链系统环境绩效, i企业和j企业既可以是制造商m,

也可以是零售商 r. 当制造商和零售商取得利润最大化时, Eij
t 为

Eij
t = (ip + iu + id)(1− τ ij)qij + (i

′

p + i
′

u + ic)τ
ijqij. (12)

闭环供应链的环境绩效由两部分组成,第一部分表示新产品生产、使用和未回收废旧品处置环节产生

的环境影响,第二部分表示再制造品生产、使用和废旧品回收环节产生的环境影响.根据制造商和零售商利

润最大化时的均衡解可得出正向供应链和闭环供应链系统环境绩效,结果见表 4.
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表 4 正向及闭环供应链环境绩效

Table 4 Overall environmental performance of the forward and closed-loop supply chains

模型 Ek∗
t Eij∗

t

模型 M (ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

4
N/A

模型 R (ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

4
N/A

模型M-M N/A ε(ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

4ε−β(∆+cd)
2 −

ε(∆+cd)(ip+iu+id−i
′
p−i

′
u−ic)(α−βcm−βcd)

2

[4ε−β(∆+cd)
2]2

模型 R-M N/A ε(ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

2[2ε−β(∆+cd)
2]

−
ε(∆+cd)(ip+iu+id−i

′
p−i

′
u−ic)(α−βcm−βcd)

2

4[2ε−β(∆+cd)
2]2

模型M-R N/A ε(ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

2[2ε−β(∆+cd)
2]

−
ε(∆+cd)(ip+iu+id−i

′
p−i

′
u−ic)(α−βcm−cd)

2

4[2ε−β(∆+cd)
2]2

模型 R-R N/A ε(ip+iu+id)(α−βcm−βcd)

4ε−β(∆+cd)
2 −

ε(∆+cd)(ip+iu+id−i
′
p−i

′
u−ic)(α−βcm−βcd)

2

[4ε−β(∆+cd)
2]2

3 模模模型型型对对对比比比分分分析析析

前面建立了两种正向供应链决策模型和四种闭环供应链决策模型,并通过逆向递推法得出了均衡解.

本节通过对比不同闭环供应链决策模型均衡解,分析不同渠道权力结构和不同回收方式对生产决策、回收

率、利润和环境产生的影响.然后通过比较正向供应链和闭环供应链决策模型的均衡解,分析企业实施闭环

供应链在经济和环境方面产生的变化. 最后探讨企业实施闭环供应链的条件以及不同渠道权力结构下的最

优回收方式.

3.1 闭闭闭环环环供供供应应应链链链不不不同同同决决决策策策模模模型型型间间间对对对比比比

定定定理理理 2 制造商作为供应链领导者, Πmr∗
m 和 Πmr∗

r 是关于 κ 的递增函数, 当 κ = ∆ + cd 时, 制

造商和零售商利润取得最大值; 零售商作为供应链领导者, Πrr∗
m 和 Πrr∗

r 是关于 κ 的先减后增函数,

当 κ = ∆+cd
2
时,制造商和零售商利润取最小值,当 κ = ∆ + cd 时,制造商和零售商利润取得最大值.证明

参见附录引理 4和引理 5.

定理 2表明当零售商回收废旧品时,制造商领导和零售商领导时的废旧品回购价格相同,制造商将再制

造节约的单位成本 ∆+ cd 全部转给零售商,即 κ = ∆+ cd,制造商不直接从废旧品再制造获利. 当制造商

是领导者时,回购价格由制造商决策,出现这一结果是反常但又合理的. 因为对零售商来说,其获利来源于

两方面,一是产品销售净利润 uq,二是废旧品转让收入 κτq,制造商以最高价格回购废旧品会激励零售商提

高回收率,另一方面也能促使零售商降低销售价格,从而提高产品需求和废旧品回收数量. 对于制造商来说,

虽然将废旧品再制造节约的成本转移给零售商,但是较高市场需求提高了产品销售收入, Savaskan等 [10]得

出了相同的结论.零售商为领导者时,具有回购价格决策权,由于零售商利润是关于 κ的先减后增函数,所

以 κ = ∆+ cd实现零售商利润最大化.

定定定理理理 3 相同渠道权力结构下,批发价格满足 wmm∗ < wmr∗, wrm∗ < wrr∗. 相同回收方式下,批发价

格满足 wmm∗ > wrm∗, wmr∗ > wrr∗. 四种决策模型下,批发价格满足 wrm∗ < wrr∗ < wmm∗ < wmr∗.

证明 根据表 2, wmm∗ − wmr∗ =
−β(∆+ cd)

2(α− βcm − βcd)

2β[4ε− β(∆+ cd)2]
< 0. 同理可证 wrm∗ < wrr∗,

wmm∗ > wrm∗, wmr∗ > wrr∗. wmm∗ − wrr∗ =
ε− β(∆+ cd)

2

β[4ε− β(∆+ cd)2]
,根据假设 1可知 wrr∗ < wmm∗.

证毕.

定理 3表明,在相同渠道权力结构下,零售商回收时的批发价格高于制造商回收时的批发价格.原因在

于,零售商回收时,根据定理 2,回购价格为 κ = ∆ + cd,也就是制造商通过再制造节约的单位成本为 0,而

制造商回收时,通过再制造节约的单位成本为 ∆ + cd,由于制造商回收时制造商通过再制造节约的成本高

于零售商回收时制造商节约的成本,所以零售商回收时,制造商会制定较高的批发价格.另一方面,相同回
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收方式下,制造商领导时的批发价格高于零售商领导时的批发价格,这一结论印证了领导者企业总是利用

自身权力为自己谋取更高利益.

定定定理理理 4 相同渠道权力结构下,销售价格增量、销售价格和市场需求满足 umm∗ > umr∗, urm∗ > urr∗,

pmm∗ > pmr∗, prr∗ > prm∗, qmr∗ > qmm∗, qrm∗ > qrr∗. 相同回收方式下,销售价格增量、销售价格和市场需

求满足 umm∗ < urm∗, umr∗ < urr∗, pmm∗ > prm∗, prr∗ > pmr∗, qmm∗ < qrm∗, qrr∗ < qmr∗. 四种决策模型

下,销售价格增量、销售价格和市场需求满足 umr∗ < umm∗ < urr∗ < urm∗, pmr∗ = prm∗ < pmm∗ = prr∗,

qrr∗ = qmm∗ < qrm∗ = qmr∗.

证明 根据表 2可知 pmm∗ = prr∗, pmr∗ = prm∗. umm∗ − umr∗ = (α−βcm−βcd)(∆+cd)
2[3ε−β(∆+cd)

2]

2[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]
> 0.

同理 urm∗ > urr∗, umm∗ < urm∗, umm∗ < urr∗. umr∗ − urr∗ = (α−βcm−βcd)[−4ε2+3βε(∆+cd)
2−β2(∆+cd)

4]

2β[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]
,

设 f(ε) = −4ε2 + 3βε(∆+ cd)
2 − β2(∆+ cd)

4,可知 f(ε)无实根,所以 f(ε) < 0恒成立,则 umr∗ < urr∗.

由 pmm∗ − pmr∗ = ε(α−βcm−βcd)(∆+cd)
2

2[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]
> 0可得出销售价格间的关系,进而可知市场需求间的关系.

证毕.

定理 4表明相同渠道权力结构下,零售商回收时的价格增量低于制造商回收时的价格增量. 原因在于,

以制造商为供应链领导者为例,制造商回收废旧品时,零售商只有产品销售利润 uq,所以通过提高价格增量

来提高利润,而零售商回收废旧品时,其收入包括产品销售净利润 uq 和废旧品转让收入 (∆ + cd)τq,废旧

品转让收入让零售商不会设置太高的价格增量. 同理,零售商为领导者时,也表现出零售商回收时较低价格

增量的现象.相同回收方式下,零售商为领导者时的价格增量更高,体现出具有领导权的企业会作出更有利

于自身利益的决策.

定定定理理理 5 相同渠道权利结构下, 回收率满足 τmm∗ < τmr∗, τ rr∗ < τ rm∗. 相同回收方式下, 回收率满

足 τmm∗ < τ rm∗, τ rr∗ < τmr∗. 四种决策模型下,回收率满足 τ rr∗ = τmm∗ < τmr∗ = τ rm∗,并且回收率是关

于单位生产成本节约∆的递增函数.

证明 根据表 2 可知 τ rr∗ = τmm∗, τmr∗ = τ rm∗, 由 4ε − β(∆ + cd)
2 > 2[2ε − β(∆ + cd)

2], 可

知 τmm∗ < τmr∗. 证毕.

定理 5 说明当制造商为领导者时, 由零售商回收, 回收率更高, 当零售商为领导者时, 由制造商回收,

回收率更高. 制造商为领导者时, 制造商回收废旧品, 通过再制造节约的单位成本为 ∆ + cd, 零售商转

让废旧品获得单位收益为 κ = ∆ + cd. 虽然二者通过回收获得单位收益相同, 但是零售商通过产品销

售价格可以直接影响市场需求, 而制造商通过批发价格间接影响市场需求. 由定理 4可知 pmm∗ > pmr∗,

qmm∗ < qmr∗,所以零售商回收时的经济激励更大,即 (∆ + cd)q
mr∗ > (∆ + cd)q

mm∗,因此回收率更高. 当

零售商为领导者时, 同样的虽然制造商回收时, 通过再制造节约的成本与零售商回收时获得的收益相同,

但是零售商回收时的批发价格过高导致 prr∗ > prm∗,从而 qrr∗ < qrm∗,所以制造商回收时经济激励更大,

即 (∆+ cd)q
rm∗ > (∆+ cd)q

rr∗,因此回收率更高. 另外,制造商和零售商既是领导者又是回收者时的回收

率低于其只具有一项权力时的回收率.

这一命题表明制造商为领导者的情况下,应委托零售商回收废旧品,反之,制造商应直接进行废旧品回

收,以便更多利用废旧品避免资源浪费. 此外,回收率与节约的单位生产成本正相关,那么通过再制造节约

成本高的企业,可以通过加大回收投资提高废旧品回收率,以便获得更多收益.若以回收率作为企业实施闭

环供应链的环境绩效,那么由跟随者企业回收时的环境绩效优于领导者企业回收时的环境绩效.

定定定理理理 6 相同渠道权力结构下, 制造商和零售商利润满足 Πmm∗
m < Πmr∗

m , Πrr∗
m < Πrm∗

m , Πmm∗
r <

Πmr∗
r , Πrr∗

r < Πrm∗
r . 相同回收方式下,制造商和零售商利润满足Πrm∗

m < Πrm∗
m , Πrr∗

m < Πmr∗
m , Πmm∗

r

< Πrm∗
r , Πmr∗

r < Πrr∗
r . 四种决策模型下, 制造商和零售商利润满足 Πmr∗

m > Πmm∗
m > Πrm∗

m > Πrr∗
m ,

Πrm∗
r > Πrr∗

r > Πmr∗
r > Πmm∗

r .
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证明 根据表 3 可知 Πmm∗
m < Πmr∗

m , Πrm∗
m − Πrr∗

m = βε(∆+cd)
4(α−βcm−βcd)

2

8[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]2
>0. 由假设 1 可

知Πmm∗
m −Πrm∗

m = ε(α−βcm−βcd)
2[4ε−3β(∆+cd)

2]

8β[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]
>0. Πmr∗

m −Πrr∗
m = ε(α−βcm−βcd)

2[8ε2+β2(∆+cd)
4−4βε(∆+cd)

2]

4β[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]2
,

设 f(ε) = 8ε2 + β2(∆+ cd)
4 − 4βε(∆+ cd)

2,可知 f(ε)无实根,所以 f(ε) > 0恒成立,则 Πmr∗
m > Πrr∗

m .

同理可证零售商利润在四种决策模型中的关系. 证毕.

定理 6表明制造商为领导者,零售商回收废旧品时的制造商和零售商利润均高于制造商回收时的制造

商和零售商利润,零售商为领导者,制造商回收时的制造商和零售商利润均高于零售商回收时的制造商和

零售商利润. 从定理 4和定理 5来看,制造商为领导者时,零售商回收的回收率和市场需求更高,从而制造

商和零售商利润较大,反之,零售商为领导者时,制造商回收的回收率和市场需求更高,从而制造商和零售

商利润均高于零售商回收时的利润. 另外,在同一回收方式下,制造商为领导者时的制造商利润更高,零售

商为领导者时的零售商利润更高,这表明领导者企业的先动优势为企业赢取更高利益.根据以上定理可知,

当制造商为供应链领导者时,制造商应将废旧品回收工作委托给零售商,既提高回收率又使制造商和零售

商获得较高经济利益,反之,零售商为领导者,则制造商直接回收废旧品,制造商和零售商的利润和回收率

更好.

令 L1 =
β(∆+cd)[4ε−β(∆+cd)

2]

4ε(α−βcm−βcd)
, L2 =

β(∆+cd)[2ε−β(∆+cd)
2]

ε(α−βcm−βcd)
, L3 =

2[2ε−β(∆+cd)
2][4ε−β(∆+cd)

2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)[8ε−3β(∆+cd)2]
.

定定定理理理 7 (a)相同渠道权力结构下,闭环供应链系统利润满足Πmm∗
t < Πmr∗

t , Πrr∗
t < Πrm∗

t . 相同回收

方式下,闭环供应链系统利润满足Πmm∗
t < Πrm∗

t , Πrr∗
t < Πmr∗

t . 四种决策模型下,闭环供应链系统利润满

足Πrm∗
t = Πmr∗

t > Πmm∗
t = Πrr∗

t .

(b)相同渠道权力结构下, 闭环供应链环境绩效满足: i)当 0 <
i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
< 1 − L3 时, Emr∗

t < Emm∗
t ,

Erm∗
t < Err∗

t ; ii)当 i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
> 1 − L3 时, Emm∗

t 6 Emr∗
t , Err∗

t 6 Erm∗
t . 相同回收方式下,闭环供应链环

境绩效满足: i) 当 0 <
i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
< 1 − L3 时, Erm∗

t < Emm∗
t , Emr∗

t < Err∗
t ; ii) 当 i

′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
> 1 − L3 时,

Emm∗
t 6 Erm∗

t , Err∗
t 6 Emr∗

t . 四种决策模型下,闭环供应链环境绩效满足: i)当 0 <
i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
< 1− L3 时,

Err∗
t = Emm∗

t > Erm∗
t = Emr∗

t ; ii)当 i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
> 1− L3时, Err∗

t = Emm∗
t 6 Erm∗

t = Emr∗
t .

证明 从表 3 可知 Πrr∗
t = Πmm∗

t , Πrm∗
t = Πmr∗

t . 根据定理 6 易知 Πmm∗
t < Πmr∗

t , Πrr∗
t <

Πrm∗
t . 从表 4 可知 Err∗

t = Emm∗
t , Erm∗

t = Emr∗
t . Emm∗

t − Emr∗
t = −βε(ip+id+iu)(α−βcm−βcd)(∆+cd)

2

2[2ε−β(∆+cd)2][4ε−β(∆+cd)2]
+

βε(α−βcm−βcd)
2(∆+cd)

3(ip+id+iu−i
′
u−i

′
p−ic)[8ε−3β(∆+cd)

2]

4[2ε−β(∆+cd)2]2[4ε−β(∆+cd)2]2
,当 0 <

i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
< 1− 2[2ε−β(∆+cd)

2][4ε−β(∆+cd)
2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)[8ε−3β(∆+cd)2]

时, Emm∗
t > Emr∗

t ,当 i
′
p+ic+i

′
u

ip+id+iu
> 1− 2[2ε−β(∆+cd)

2][4ε−β(∆+cd)
2]

(∆+cd)(α−βcm−βcd)[8ε−3β(∆+cd)2]
时, Emm∗

t 6 Emr∗
t . 证毕.

定理 7表明当制造商或零售商为领导者,由跟随者企业回收时的供应链系统利润更高,原因是制造商或

零售商为领导者,跟随者企业回收时的制造商和零售商利润均高于领导者企业回收时的制造商和零售商利

润. 另外,闭环供应链策略下,再制造品生产、使用和废旧品回收环节的单位环境影响之和,相对于新产品生

产、使用和废旧品处置环节的单位环境影响之和较小时,制造商或零售商为领导者由跟随者企业回收对环

境更好;反之,制造商或零售商为领导者由领导者企业回收对环境更好.这表明若产品回收再制造简单易操

作,使用再制造品对环境影响较小,如衣物、家具和自行车,由跟随者企业回收废旧品更加环保;反之,若产

品回收再制造复杂且耗能较多,使用再制造品对环境影响较大,如打印机和复印机,由供应链领导企业承担

回收工作更合理,因为领导企业一般资金实力雄厚,有能力构建一定规模的回收点,进行批量回收处理从而

降低回收过程的环境影响.

3.2 正正正向向向供供供应应应链链链与与与闭闭闭环环环供供供应应应链链链对对对比比比

定定定理理理 8 相同渠道权力结构下, 正向与闭环供应链的批发价格满足 wmm∗ < wm∗ = wmr∗, wrm∗ <

wr∗ < wrr∗. 不同道权力结构下, 正向与闭环供应链的批发价格满足 wrm∗ < wr∗ < wrr∗ < wmm∗ <

wm∗ = wmr∗.
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证明 根据定理 3 结合表 1 可知, wmm∗ < wm∗ = wmr∗. wr∗ − wrr∗ = −(∆+cd)
2(α−βcm−βcd)

4[4ε−β(∆+cd)2]
< 0,

wrm∗ − wr∗ = −(α−βcm−βcd)β(∆+cd)
2

4β[2ε−β(∆+cd)2]
< 0,所以 wrm∗ < wr∗ < wrr∗. 结合定理 3可得出正向与闭环供应链

的批发价格关系. 证毕.

定理 8 说明制造商为领导者时, 两种回收方式下的批发价格都不高于正向供应链批发价格, 而零售

商为领导者, 制造商/零售商回收时的批发价格低于/高于正向供应链的批发价格. 原因在于, 制造商为领

导者,相对于不回收,制造商回收可以获得额外的成本节约 ∆ + cd,激励制造商降低批发价格提高市场需

求; 零售商回收时,制造商将回收所得成本节约全部转移给零售商以激励零售商降价提高需求,此时制造

商仅从产品销售获利,因此选择与不回收时同样的批发价格.零售商为领导者,相对于不回收,制造商回收

时批发价格较低原理同上. 而零售商回收时以 κ = ∆ + cd 将废旧品转让给制造商,同时以高价销售产品,

即 prr∗ > pmr∗,导致制造商提高批发价格.

定定定理理理 9 相同渠道权力结构下,正向与闭环供应链的销售价格和市场需求满足 pmr∗ < pmm∗ < pm∗,

prm∗ < prr∗ < pr∗, qmr∗ > qmm∗ > qm∗, qrm∗ > qrr∗ > qr∗. 不同渠道权力结构下,正向与闭环供应链的销

售价格和市场需求满足 pmr∗ = prm∗ < pmm∗ = prr∗ < pm∗ = pr∗, qmr∗ = qrm∗ > qmm∗ = qrr∗ > qm∗ =

qr∗.

证明 由 pm∗ − pmm∗ = (α−βcm−βcd)(∆+cd)
2

4[4ε−β(∆+cd)2]
> 0,结合定理 4可得结论. 证毕.

定理 9说明闭环供应链的市场需求相对于正向供应链有所提高,并且制造商或零售商为领导者,由跟随

者企业回收时的需求提高更多. 因为无论是制造商回收还是零售商回收,回收企业与正向供应链相比实现

生产成本节约或收入增加,这推动企业通过降低批发价格或零售价格来提高需求.

定定定理理理 10 相同渠道权力结构下, 正向与闭环供应链的制造商和零售商利润满足 Πmr∗
m > Πmm∗

m >

Πm∗
m , Πrm∗

m > Πrr∗
m > Πr∗

m , Πmr∗
r > Πmm∗

r > Πm∗
r , Πrm∗

r > Πrr∗
r > Πr∗

r . 不同渠道权力结构下,

正向与闭环供应链的制造商和零售商利润满足 Πmr∗
m > Πmm∗

m > Πm∗
m > Πrm∗

m > Πrr∗
m > Πr∗

m ,

Πrm∗
r > Πrr∗

r > Πr∗
r > Πmr∗

r > Πmm∗
r > Πm∗

r .

证明 Πmm∗
m −Πm∗

m = (α−βcm−βcd)
2(∆+cd)

2

8[4ε−β(∆+cd)2]
>0,同理可证Πrr∗

m > Πr∗
m . Πrm∗

m −Πm∗
m = −ε(α−βcm−βcd)

2

8β[2ε−β(∆+cd)2]

+ (α−βcm−βcd)
2(∆+cd)

2]

8β[2ε−β(∆+cd)2]
,根据假设 1可知 Πrm∗

m < Πm∗
m . 结合定理 6可得结论.通过类似方法可得出零售商

利润的关系. 证毕.

定理 10表明实施闭环供应链后,制造商和零售商的利润与正向供应链相比均有所改善,并且跟随者企

业进行回收时的利润改善更多.

定定定理理理 11 (a)正向与闭环供应链系统利润满足Πrm∗
t = Πmr∗

t > Πmm∗
t = Πrr∗

t > Πm∗
t = Πr∗

t .

(b) 相同渠道权力结构下, 正向与闭环供应链环境绩效满足: i) 当 i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
> 1 − L1 时, Em∗

t <

Emm∗
t < Emr∗

t , Er∗
t < Err∗

t < Erm∗
t ; ii) 当 1 − L2 <

i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L1 时, Emm∗

t 6 Em∗
t < Emr∗

t ,

Err∗
t 6 Er∗

t < Erm∗
t ; iii)当 1 − L3 <

i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L2 时, Emm∗

t < Emr∗
t 6 Em∗

t , Err∗
t < Erm∗

t 6 Er∗
t ;

iv) 当 0 <
i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L3 时, Emr∗

t 6 Emm∗
t < Em∗

t , Erm∗
t 6 Err∗

t < Er∗
t . 不同权力结构下, 正向

与闭环供应链环境绩效满足: i) 当 i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
> 1 − L1 时, Em∗

t = Er∗
t < Err∗

t = Emm∗
t < Emr∗

t = Erm∗
t ;

ii) 当 1 − L2 <
i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L1 时, Err∗

t = Emm∗
t 6 Em∗

t = Er∗
t < Emr∗

t = Erm∗
t ; iii) 当 1 − L3 <

i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L2 时, Err∗

t = Emm∗
t < Emr∗

t = Erm∗
t 6 Em∗

t = Er∗
t ; iv) 当 0 <

i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
6 1 − L3 时,

Emr∗
t = Erm∗

t 6 Err∗
t = Emm∗

t < Em∗
t = Er∗

t ,其中 L1 < L2 < L3.

证明 Πmm∗
t −Πm∗

t = (α−βcm−βcd)
2(∆+cd)

2[16ε−3β(∆+cd)
2]

16[4ε−β(∆+cd)2]2
>0,由定理 7可知Πrm∗

t = Πmr∗
t > Πmm∗

t =

Πrr∗
t > Πm∗

t = Πr∗
t . Emm∗

t − Em∗
t = (ip+iu+id)[β(α−βcm−βcd)(∆+cd)

2[4ε−β(∆+cd)
2]−4ε(∆+cd)(α−βcm−βcd)

2]

4[4ε−β(∆+cd)2]2
+
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(i
′
p+i

′
u+ic)[4ε(∆+cd)(α−βcm−βcd)

2]

4[4ε−β(∆+cd)2]2
,当 i

′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
> 1−β(∆+cd)[4ε−β(∆+cd)

2]

4ε(α−βcm−βcd)
时, Emm∗

t > Em∗
t ,否则, Emm∗

t 6 Em∗
t .

Emr∗
t −Em∗

t =
(ip+iu+id)[β(α−βcm−βcd)(∆+cd)

2[2ε−β(∆+cd)
2]−ε(∆+cd)(α−βcm−βcd)

2]+(i
′
p+i

′
u+ic)[ε(∆+cd)(α−βcm−βcd)

2]

4[2ε−β(∆+cd)2]2
,

当
i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
> 1−β(∆+cd)[2ε−β(∆+cd)

2]

ε(α−βcm−βcd)
时, Emr∗

t > Em∗
t ,否则,Emr∗

t 6 Em∗
t . L1−L2 =

−β(∆+cd)[4ε−3β(∆+cd)
2]

4ε(α−βcm−βcd)
,

根据假设 1 可知 L1 < L2. L1 − L3 = [4ε−β(∆+cd)
2][16βε(∆+cd)

2−16ε2−3β2(∆+cd)
4]

4ε(α−βcm−βcd)(∆+cd)[8ε−3β(∆+cd)2]
, 设 f(ε) = 16βε(∆ +

cd)
2 − 16ε2 − 3β2(∆ + cd)

4, 当 ε = 3β(∆+cd)
2

4
或 ε = β(∆+cd)

2

2
时, f(ε) = 0, 根据假设 1 可知 L1 < L3.

L2 − L3 = [2ε−β(∆+cd)
2][10βε(∆+cd)

2−8ε2−3β2(∆+cd)
4]

ε(α−βcm−βcd)(∆+cd)[8ε−3β(∆+cd)2]
, 设 g(ε) = 10βε(∆ + cd)

2 − 8ε2 − 3β2(∆ + cd)
4,

当 ε = 3β(∆+cd)
2

4
或 ε = β(∆+cd)

2

2
时, g(ε) = 0,根据假设 1可知 L2 < L3. 结合定理 7可得出结论. 证毕.

定理 11 表明, 从供应链系统利润来看, 闭环供应链系统利润总是优于正向供应链的系统利润, 这

一结果可根据定理 10 推出. 从供应链环境绩效来看, 当再制造品生产、使用和废旧品回收环节的单

位环境影响之和, 与新产品生产、使用和废旧品处置环节的单位环境影响之和相比很大时, 即 i
′

p +

i
′

u + ic > (ip + iu + id)(1 − L1), 正向供应链的环境影响低于闭环供应链; 当这一比值有所降低,

满足 (ip + iu + id)(1 − L2) < i
′

p + i
′

u + ic 6 (ip + iu + id)(1 − L1), 领导者企业回收时的环境影

响低于正向供应链, 而跟随者企业回收时的环境影响高于正向供应链; 当这一比值进一步降低, 满

足 (ip + iu + id)(1 − L3) < i
′

p + i
′

u + ic 6 (ip + iu + id)(1 − L2), 闭环供应链环境绩效优于正向供

应链, 并且领导者企业回收时的环境绩效优于跟随者企业回收时的环境绩效; 当这一比值很小, 满

足 0 < i
′

p + i
′

u + ic 6 (ip + iu + id)(1− L3),闭环供应链的环境绩效优于正向供应链,并且跟随者企业回收

时的环境绩效优于领导者企业回收时的环境绩效.

3.3 最最最优优优回回回收收收方方方式式式选选选择择择

以系统经济绩效和环境绩效均有所改善作为企业实施闭环供应链的前提条件,分析企业实施闭环供应

链前后系统经济绩效和环境绩效的变化,可以得出企业实施闭环供应链的条件以及不同渠道权力结构下的

最优回收方式,结论如下.

定定定理理理 12 i) 当 i
′

p + i
′

u + ic > (ip + iu + id)(1 − L1) 时, 制造商不实施闭环供应链. ii) 当 (ip +

iu + id)(1 − L2) < i
′

p + i
′

u + ic 6 (ip + id + iu)(1 − L1) 时, 领导者企业回收废旧品时的经济和环境

绩效均优于正向供应链, 制造商实施闭环供应链, 由领导者企业回收废旧品, 环境绩效达到最优而经

济绩效次优, 即 Πmm∗
t = Πrr∗

t < Πrm∗
t = Πmr∗

t , Err∗
t = Emm∗

t 6 Em∗
t = Er∗

t < Emr∗
t = Erm∗

t . iii)

当 (ip+ iu+ id)(1−L3) < i
′

p+ i
′

u+ ic 6 (ip+ iu+ id)(1−L2)时,领导者企业回收和跟随者企业回收的经济

和环境绩效均优于正向供应链,制造商实施闭环供应链,由领导者企业回收废旧品,环境绩效达到最优而经

济绩效次优,由跟随者企业回收废旧品,经济绩效最优而环境绩效次优,即Πmm∗
t = Πrr∗

t < Πrm∗
t = Πmr∗

t ,

Err∗
t = Emm∗

t < Emr∗
t = Erm∗

t 6 Em∗
t = Er∗

t . iv)当 0 < i
′

p + i
′

u + ic 6 (ip + iu + id)(1−L3)时,领导者企

业回收和跟随者企业回收的经济和环境绩效均优于正向供应链,制造商实施闭环供应链,并且由跟随者企

业回收废旧品经济和环境绩效都实现最优.

从定理 11可知,闭环供应链的系统利润优于正向供应链的系统利润,但是只有在特定条件下闭环供应

链的环境绩效才优于正向供应链的环境绩效. 制造商是否实施闭环供应链以及应该选择什么回收方式取

决于产品生命周期各环节的环境影响. Ek
t − Eij

t = (ip + iu + id)[q
k − (1 − τ ij)qij] − (i

′

p + i
′

u + ic)τ
ijqij ,

当
i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
= qk

τ ijqij
− 1 + 1

τ ij 时, Ek
t = Eij

t . 当 i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
足够大时, Ek

t < Eij
t ,实施闭环供应链的经济绩效

得到改善而环境绩效变差,假设企业不以牺牲环境为代价追求经济增长,此时制造商选择不实施闭环供应

链. 当 i
′
pi

′
u+ic+

ip+iu+id
逐渐缩小,实施闭环供应链的环境优越性开始体现,由于领导者企业回收时的需求和回收率

均低于零售商回收,所以当 i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
适中时,制造商实施闭环供应链,并且由领导者企业回收废旧品环境绩

效更优. 当 i
′
p+i

′
u+ic

ip+iu+id
很小时,制造商实施闭环供应链,并且由跟随者企业回收废旧品,环境绩效更优. 这一定

理说明实施闭环供应链可以改善经济绩效,但未必能够提高环境绩效,只有产品全生命周期各环节的单位
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环境影响满足一定条件,实施闭环供应链才能实现经济和环境双赢.

4 结结结束束束语语语

本文研究了回收方式和渠道权力结构对闭环供应链经济绩效和环境绩效的影响,以及企业实施闭环供

应链的条件和回收方式的选择问题.针对单个制造商和单个零售商组成的供应链,考虑两种回收方式和两

种渠道权力结构,首先分别得出正向和闭环供应链的模型均衡解,并根据利润最大化决策确定系统环境绩

效,然后对闭环供应链四种模型的均衡解以及正向和闭环供应链的系统经济和环境绩效进行对比分析.研

究结果表明: 相同渠道权力结构下,与领导者企业回收废旧品相比,跟随者企业回收时的回收率更高;闭环

供应链的系统利润总是优于正向供应链的系统利润,但只有在特定条件下,实施闭环供应链才能实现经济

和环境的双赢.本文在既定假设条件下进行分析,具有一定局限性. 首先,本研究没有考虑政府对企业的干

预,但在现实决策中,政府的奖惩机制影响企业实施闭环供应链的积极性;其次,本研究是在产品单周期使

用寿命背景下展开的,考虑产品多周期使用寿命的多阶段决策问题值得探讨.
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附附附录录录

引理 2证明

Πmm
r 关于 umm 的二阶导数

d2Πmm
r

d(umm)2
= −2β < 0, Πmm

r 是关于 umm 的严格凹函数,则价格增量关于批发价格的反

应函数为 umm(wmm) = α−β wmm

2β ,代入 Πmm
m 可得关于 wmm 和 τmm 的海塞矩阵为

H =

(
−β − β(∆+cd)

2

−β(∆+cd)
2 − ε

)
,

其中 H11 = −β < 0, 为保证海塞矩阵为负定阵, 须有 |H| = βε − β2(∆+cd)
2

4 > 0, 即 4ε > β(∆ + cd)
2. 联立 ∂Πmm

m
∂wmm =

0和
∂Πmm

m
∂τmm = 0,可得 wmm∗ 和 τmm∗. 证毕.

引理 3证明

Πrm
m 关于 wrm 和 τrm 的海塞矩阵为

H =

(
−2β − β(∆+ cd)

−β(∆+ cd) − ε

)
,

其中 H11 = −2β < 0,为保证海塞矩阵为负定阵,须有 |H| = 2βε− β2(∆+ cd)
2 > 0,即 2ε > β(∆+ cd)

2. 联立 ∂Πrm
m

∂wrm =

0和
∂Πrm

m
∂τrm = 0,可得wrm(urm) =

ε[α−β(urm−cm−cd)]−αβ(∆+cd)
2+urmβ2(∆+cd)

2

β[2ε−β(∆+cd)2]
, τrm(urm) =

(∆+cd)[α−β(urm+cm+cd)]
2ε−β(∆+cd)2

,

代入Πrm
r ,根据 ∂2Πrm

r

∂(urm)2
= −2βε

2ε−β∆2γ2 < 0可知Πrm
r 是关于 urm的凹函数,令一阶导数为 0可得 urm∗,代入wrm(urm)和

τrm(urm)可得 wrm∗ 和 τrm∗. 证毕.

引理 4证明

Πmr
r 关于 umr 和 τmr 的海塞矩阵为

H =

(
−2β − βκ

−βκ − ε

)
,

其中 H11 = −2β < 0, 为保证海塞矩阵为负定阵, 须有 |H| = 2βε − β2κ2 > 0, 即 2ε > βκ2. 联立 ∂Πmr
r

∂umr =

0 和
∂Πmr

r
∂τmr = 0, 可得 umr(wmr) =

(α−βwmr)(ε−βκ2)
β(2ε−βκ2)

, τmr(wmr) =
κ(α−βwmr)

2ε−βκ2 , 代入 Πmr
m , 当 κ 一定时, ∂2Πmr

m

∂(wmr)2
=

−2βε[2ε−βκ(∆+cd)]
(2ε−βκ2)2

, 为保证 Πmr
m 是关于 wmr 的凹函数, 假设 2ε > βκ(∆ + cd). 令一阶导数为 0可得 wmr∗ =

2ε(α+βcm+βcd)+β(α−βcm−βcd)κ
2−2αβκ(∆+cd)

2β[2ε−βκ(∆+cd)]
, 从而 umr∗ =

(α−βcm−βcd)(ε−βκ2)
2β[2ε−βκ(∆+cd)]

, τmr∗ =
κ(α−βcm−βcd)
2[2ε−βκ(∆+cd)]

, 代入求得

制造商利润 Πmr∗
m =

ε(α−βcm−βcd)
2

4β[2ε−βκ(∆+cd)]
,易知 Πmr∗

m 是关于 κ的递增函数,根据 0 < κ 6 (∆ + cd)可知,当 κ = ∆ + cd时,

Πmr∗
m 取得最大值. 证毕.

引理 5证明

Πrr
m 关于 wrr的二阶导数

d2Πrr
m

d(wrr)2
= −2β < 0,令 dΠrr

m
dwrr = 0可得 wrr 关于 urr 和 τrr 的反应函数 wrr(urr, τrr) =

α−β[urr−cm−cd+(∆−κ+cd)τ
rr]

2β ,代入 Πrr
r 求关于 τrr 和 urr 的二阶偏导数可得 Πrr

r 的海塞矩阵为

H =

(
−β

β(∆−2κ+cd)
2

β(∆−2κ+cd)
2 − ε+ βκ(∆− κ+ cd)

)
.

为保证海塞矩阵为负定阵, 须有 |H| = β[4ε−4βκ(∆−κ+cd)−β(∆−2κ+cd)
2]

4 > 0, 即 4ε > 4βκ(∆ − κ + cd) + β(∆ −
2κ + cd)

2. 联立 ∂Πrr
r

∂urr = 0 和
∂Πrr

r
∂τrr = 0 可得 urr∗ =

(α−βcm−βcd)[2ε+βκ(∆−2κ+cd)]
β[4ε−β(∆−2κ+cd)2]

, τrr∗ =
(∆+cd)(α−βcm−βcd)
4ε−β(∆−2κ+cd)2

,

代入 wrr(urr, τrr) 可得 wrr∗ =
(α+3βcm+3βcd)[2ε+βκ(∆−2κ+cd)]−β(∆+cd)[2α(∆+cd)−κ(3α+βcm+βcd)]

2β[4ε−β(∆−2κ+cd)2]
, 进而求得零售

商利润为 Πrr∗
r =

4(α−βcm−βcd)
2[ε+βκ(∆−κ+cd)]

2−βε(∆+cd)
2(α−βcm−βcd)

2

2β[4ε−β(∆−2κ+cd)2]2
. Πrr∗

r 关于 κ 的一阶导数为
∂Πrr∗

r
∂κ =

−4(α−βcm−βcd)
2(∆−2κ+cd)[[ε+βκ(∆−κ+cd)][β(∆−2κ+cd)

2+βκ(∆−κ+cd)]+βε(∆+cd)
2]

[4ε−β(∆−2κ+cd)2]3
, 当 0 < κ < ∆+cd

2 时, ∂Πrr∗
r

∂κ < 0,

当 ∆+cd
2 < κ 6 ∆ + cd 时, ∂Πrr∗

r
∂κ > 0, 那么可知，当 κ = ∆+cd

2 时, Πrr∗
r 取最小值,当κ = ∆ + cd时, Πrr∗

r 取最大值.

证毕.


