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摘 要: 考虑人们对再制造产品的偏好及专利保护,建立基于不同消费者群体支付意愿的需求模型,研究新产品和

再制造品的定价决策. 结果表明: 低碳消费者比例和普通消费者对再制造品的接受程度同时影响定价决策;无论是

否存在专利保护,低碳消费者比例始终影响再制造商的定价策略,而原制造商的定价策略只有在普通消费者对再制

造品的接受程度较低时,低碳消费者比例才会影响其定价策略;在有专利保护时,再制造商倾向于高价策略.
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Abstract: Considering people’s different preferences for the remanufactured product and patent protection, the demand

model based on different consumer group’s willingness to pay is built. The pricing strategies of new and remanufactured

products are discussed. The results show that the proportion of low-carbon consumers and ordinary consumers’ acceptance

for remanufactured products affect the original manufacturer and remanufacturer’s pricing strategy. Whether there is a

patent protection, the proportion of low-carbon consumer always affects the remanufacturer’s pricing strategy. Only when

ordinary consumers’ acceptance for remanufactured products is low, the proportion of low-carbon consumer affects the

original manufacturer’s pricing strategy. Under the condition of patent protection, the remanufacturer is more inclined to

adopt high pricing strategy.
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0 引引引 言言言

随着人们环保意识增强, 更多消费者选择资源

消耗少、环境污染小的产品.为了响应政府政策以及

满足消费者需求, 越来越多的企业进入再制造行业.

相关研究表明, 再制造能减少资源消耗,节约 40% ∼
65%的生产成本[1], 为企业带来更大的利润空间, 由

此再制造供应链便成为研究的热点.

已有文献对再制造进行了研究[2-3]. 文献 [4]认为

新产品与再制造品无差异,应统一定价, 并研究了单

一垄断制造商和双寡头 (OEM和 IO)垄断环境下不同

阶段产品的定价问题;文献 [5]探讨了两阶段闭环供

应链中新产品与再制造品的动态差异定价问题; 文

献 [6]认为减小产品间互换性可降低新产品与再制造

商的竞争强度;文献 [7]在两个制造商和一个零售商

的闭环供应链中, 分析了非合作、渠道合作、共同合

作 3种情况下新产品和再制造品的定价和供应链协

调问题;文献 [8]研究了以制造商为主导的两阶段闭

环供应链,比较了第 3方回收和零售商回收的总效益,

结果表明, 零售商回收能给制造商带来更大收益;文

献 [9]研究了在OEM和 IO同时回收再制造品时的产

量和回收价格决策. 以上研究考虑了新产品和再制

造品的差异化定价问题, 但没有考虑消费者支付意

愿.对此, 部分学者考虑了消费者支付意愿或者专利

保护对再制造供应链的影响.文献 [10]考虑了市场上
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存在异质消费者,在对新产品和再制造品存在不同支

付意愿的情形下, 研究了新产品和再制造品的定价

策略;文献 [11]探讨了在二手产品、翻新产品和新产

品并存的 IT市场中, OEM通过向消费者收取费用,激

励或者阻碍 IT行业二手市场的发展; 文献 [12]运用

消费者效用模型, 研究了二手市场条件下耐用品垄

断商回购并进行再制造的两周期动态决策问题; 文

献 [13]分析了专利保护下政府补贴再制造的政策,论

证了原制造商可通过专利保护分享再制造商利润和

政府补贴;文献 [14]研究了专利保护下的再制造供应

链协调机制和再制造模式. 这些文献没有将消费者支

付意愿与专利保护结合在一起.

近年来,人们的环保意识逐步增强,低碳消费者

的比例越来越大,其购买行为越来越受到重视.一些

学者从实证的角度考虑消费者环保意识对其行为因

素的影响,以及再制造品质量对消费者支付意愿的影

响[15-16]. 文献 [17]研究了消费者环保意识对制造商产

品质量设计策略的影响;文献 [18]认为再制造可作为

制造商的一种市场竞争策略,它虽然考虑了低碳消费

者的行为,但认为低碳消费者比例较小, 没有深入探

讨; 文献 [19]考虑了消费者的低碳偏好,研究了零售

商的订货水平和供应商的碳减排问题,但没有从再制

造的角度研究低碳消费者行为.

以上研究没有深入研究低碳消费者行为对再制

造的影响,而低碳消费者比例正在逐渐增大,其行为

越来越值得研究;同时, 专利保护对再制造产品定价

有重要影响,虽然已有文献进行了这方面的研究,但

没有结合低碳消费者行为和支付意愿. 为此,本文基

于低碳消费者行为,同时考虑专利保护和消费者支付

意愿, 研究再制造产品定价策略.本文的创新之处在

于考虑了低碳消费者行为,根据低碳消费者和普通消

费者对再制造品的不同支付意愿建立需求模型,同时

考虑专利保护,研究再制造产品的定价问题.

1 问问问题题题描描描述述述和和和基基基本本本假假假设设设

设原制造商生产新成品, 再制造商回收旧产

品进行再制造, 并将产品出售给消费者, 原制造商

与再制造商通过产品定价策略进行竞争.部分再制

造商要先得到原制造商的授权许可才能进行再制

造, 否则原制造商将对再制造商提起法律诉讼.如

历时 43个月历经 3审的Canon公司诉Recycle Assist

进口、销售的再生墨盒侵犯其专利权, 最终以Canon

公司胜诉而尘埃落定[20]. 2014年, 佳能又起诉韩国

感光鼓制造商AlphaChem侵犯其专利权, 法院判定

AlphaChem不能再制造或销售侵权的感光鼓.因此,

出于对专利的保护, 本文采用单位费用专利许可模

式[15-16]; 再制造商每出售一个再制造品,需支付给原

制造商单位专利费用ℎ.然而, 由于我国专利保护法

律还不完善, 同时部分原制造商主导地位不强, 导致

其在不收取专利费用时,也不阻止再制造商进行再制

造品的生产. 因此,本文不仅研究有专利保护下的再

制造品定价策略,同时也研究无专利保护下的再制造

定价策略.

假设新产品和再制造品质量相同, 新产品的价

格为 𝑝𝑛 ,单位生产成本为 𝑐𝑛 ,再制造品的价格为 𝑝𝑟,

单位生产成本为 𝑐𝑟, 𝑝𝑛 > 𝑝𝑟, 𝑐𝑛 > 𝑐𝑟.市场上的消费

者是异质的,支付意愿 (WTP)为 𝜃.其中: 𝜃 ∼ 𝑈(0, 1) ,

密度函数为 𝑓(𝜃).为了方便计算,假设市场规模标准

化为 1. 市场上存在以下两种类型的消费者.

类型 1: 普通消费者,所占比例为 1 − 𝛽, 0 < 𝛽 <

1,对再制造品的接受程度为𝜎, 0 < 𝜎 < 1,对新产品

和再制造品的估价分别为 𝜃和𝜎𝜃;

类型 2: 低碳消费者,所占比例为 𝛽 ,此类消费者

更加关注产品的低碳属性.

与新产品相比,再制造品可节材 70%, 几乎不产

生固体废物,大气污染物排放量降低 80%以上. 再制

造技术日渐成熟,产品质量与新产品相当.普通消费

者不关注低碳属性, 对再制造产品的接受程度较低,

对再制造品的估价始终低于新产品.相比之下, 低碳

消费者由于受教育程度较高, 环保意识较强, 更加重

视产品的低碳属性和其本身的功能质量, 在其心中,

新产品与再制造品质量功能无差异,对新产品和再制

造品估价同为 𝜃 [18]. 由于估价相同,而新产品的价格

高于再制造品,低碳消费者选择购买再制造品.

2 基基基于于于消消消费费费者者者支支支付付付意意意愿愿愿的的的需需需求求求模模模型型型分分分析析析

普通消费者购买新产品的效用函数为𝑈1
𝑛 = 𝜃 −

𝑝𝑛, 购买再制造品的效用函数为𝑈1
𝑟 = 𝜎𝜃 − 𝑝𝑟; 低碳

消费者购买再制造品的效用函数为𝑈2
𝑟 = 𝜃− 𝑝𝑟.具体

可分为以下两种情形.

情形 1: 当𝜎𝑝𝑛 > 𝑝𝑟时, 普通消费者的效用函数

满足

𝑈1
𝑛 = 𝜃 − 𝑝𝑛 ⩾ 𝑈1

𝑟 = 𝜎𝜃 − 𝑝𝑟,

且𝑈1
𝑛 = 𝜃 − 𝑝𝑛 ⩾ 0,即

𝜃 ⩾ max
{
𝑝𝑛,

𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
1− 𝜎

}
=

𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
1− 𝜎

,

故当普通消费者的支付意愿为 𝜃 ∈
(𝑝𝑛 − 𝑝𝑟

1− 𝜎
, 1
)
时,

购买新产品,其新产品的需求为

𝐷1
𝑛 = (1− 𝛽)

w 1

𝑝𝑛−𝑝𝑟
1−𝜎

𝑓(𝜃)d𝜃 = (1− 𝛽)
(
1− 𝑝𝑛 − 𝑝𝑟

1− 𝜎

)
.

当普通消费者的效用函数满足

𝑈1
𝑟 = 𝜎𝜃 − 𝑝𝑟 ⩾ 𝑈1

𝑛 = 𝜃 − 𝑝𝑛,

且𝑈1
𝑟 = 𝜎𝜃−𝑝𝑟 ⩾ 0,即 𝜃 ∈

(𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
1− 𝜎

,
𝑝𝑟
𝜎

)
时,购买再



第 7期 许民利等: 考虑低碳消费者行为和专利保护的再制造产品定价决策 1239

制造品,其再制品的需求为

𝐷1
𝑟 = (1− 𝛽)

w 𝑝𝑛−𝑝𝑟
1−𝜎

𝑝𝑟
𝜎

𝑓(𝜃)d𝜃 = (1− 𝛽)
(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
𝜎(1− 𝜎)

)
.

当低碳消费者的效用函数满足𝑈2
𝑟 = 𝜃 − 𝑝𝑟 ⩾ 0, 即

𝜃 ∈ (𝑝𝑟, 1) 时,购买再制造品,此时低碳消费者对再制

造品的需求为

𝐷2
𝑟 = 𝛽

w 1

𝑝𝑟

𝑓(𝜃)d𝜃 = (1− 𝑝𝑟)𝛽.

因此新产品的总需求为

𝐷𝑛 = 𝐷1
𝑛 = (1− 𝛽)

(
1− 𝑝𝑛 − 𝑝𝑟

1− 𝜎

)
,

再制造品的总需求为

𝐷𝑟 = 𝐷1
𝑟 +𝐷2

𝑟 = (1− 𝛽)
(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
𝜎(1− 𝜎)

)
+ (1− 𝑝𝑟)𝛽.

情形 2: 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时, 𝑈1
𝑛 > 𝑈1

𝑟 ,此时𝑈1
𝑛 = 𝜃 −

𝑝𝑛 ⩾ 0,普通消费者购买新产品,其总需求为

𝐷𝑛 = (1− 𝛽)(1− 𝑃𝑛),

再制品的需求来源于低碳消费者的购买,其总需求为

𝐷𝑟 = (1− 𝑝𝑟)𝛽.

3 考考考虑虑虑专专专利利利费费费用用用的的的再再再制制制造造造产产产品品品定定定价价价策策策略略略

3.1 模模模型型型𝑁 —–无无无专专专利利利保保保护护护下下下再再再制制制造造造产产产品品品定定定价价价
策策策略略略

在模型𝑁中, 由于无专利保护, 原制造商和第

3方再制造商处于平等地位,进行Bertrand博弈.双方

风险中性, 均以期望利润最大化为目标决策.具体可

分为以下两种情形.

情形 1: 当𝜎𝑝𝑛 ⩾ 𝑝𝑟时,两者的利润函数为

max
𝑝𝑟

Π 1𝑁
𝑇 = (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)𝐷𝑟 =

(𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)
(
(1− 𝛽)

(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
𝜎(1− 𝜎)

)
+ (1− 𝑝𝑟)𝛽

)
, (1)

max
𝑝𝑛

Π 1𝑁
𝑀 = (𝑃𝑛 − 𝑐𝑛)𝐷𝑛 =

(𝑃𝑛 − 𝑐𝑛)(1− 𝛽)
(
1− 𝑝𝑛 − 𝑝𝑟

1− 𝜎

)
. (2)

命命命题题题 1 当𝜎𝑝𝑛 > 𝑝𝑟时,在无专利保护情形下,

得到最优价格和最优产量为

𝑝1𝑁𝑛 =
(−2𝜎3 + 𝜎(2𝑐𝑛 + 𝑐𝑟 + 5)(𝜎 − 1))𝛽

(4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4
+

(2𝑐𝑛 + 𝑐𝑟 + 2)(𝛽 − 1) + 2𝜎

(4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4
;

𝑝1𝑁𝑟 =
(1 + (2𝑐𝑟 + 1)𝛽)𝜎2 + (𝑐𝑛 − 2𝑐𝑟 − 1)𝜎

(4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4
+

2𝑐𝑟(𝛽 − 1)

(4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4
;

𝐷1𝑁
𝑛 =

𝛽(1− 𝛽)(2𝜎3 + (2𝑐𝑛 − 𝑐𝑟 − 5)𝜎2)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)
+

𝛽(1− 𝛽)((5 + 𝑐𝑟 − 3𝑐𝑛)𝜎 − 𝑐𝑟 − 2 + 2𝑐𝑛)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)
+

(1− 𝛽)((𝑐𝑛 − 2)𝜎 + 2− 2𝑐𝑛)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)
;

𝐷1𝑁
𝑟 =

− 𝜎2((2𝑐𝑟 − 1)𝛽 − 1)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)𝜎
−

𝜎(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)((1− 3𝑐𝑟 − 𝑐𝑛)𝛽 + 𝑐𝑛)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)𝜎
−

(𝑐𝑟(𝛽 − 1 + 𝜎) + 𝜎)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)(𝜎 − 1)𝜎
.

证证证明明明 当𝜎𝑝𝑛 ⩾ 𝑝𝑟时,令
∂Π 1𝑁

𝑇

∂𝑝𝑟
= 𝛽(1− 𝑝𝑟) +

(1− 𝛽)(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟)

(1− 𝜎)𝜎
−

(𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)
(
𝛽 +

(1− 𝛽)

(1− 𝜎)𝜎

)
= 0,

∂Π 1𝑁
𝑀

∂𝑝𝑛
=

(1− 𝛽)(1− 𝜎 − 2𝑝𝑛 + 𝑝𝑟 + 𝑐𝑛)

(1− 𝜎)
= 0,

求解得到 𝑝1𝑁𝑛 和 𝑝1𝑁𝑟 . 因为
∂2Π 1𝑁

𝑇

∂𝑝2𝑟
= −2(1− 𝛽 + 𝜎𝛽(1− 𝜎))

(1− 𝜎)𝜎
< 0,

∂2Π 1𝑁
𝑀

∂𝑝2𝑛
= −2(1− 𝛽)

1− 𝜎
< 0,

∂2Π 1𝑁
𝑇

∂𝑝𝑟∂𝑝𝑛
=

∂2Π 1𝑁
𝑀

∂𝑝𝑛∂𝑝𝑟
=

1− 𝛽

1− 𝜎
,

海塞矩阵

∣𝐻∣ = (1− 𝛽)((4− 𝜎)(1− 𝛽) + 4𝜎𝛽(1− 𝜎))

(1− 𝜎)
2
𝜎

> 0,

所以 𝑝1𝑁𝑛 和 𝑝1𝑁𝑟 是原制造商和再制造商利润最大的

唯一解. 2
命题 1表明,新产品和再制造品的价格和最优产

量都与低碳消费者的比例、普通消费者对再制造品的

接受程度以及两种产品的成本相关.通过对参数敏感

性分析可以得到以下推论.

推推推论论论 1 𝑝1𝑁𝑛 和 𝑝1𝑁𝑟 在区间𝜎 ∈ (0, 1)上是 𝛽的

单调递增函数.

证证证明明明 因为

∂𝑝1𝑁𝑛
∂𝛽

=
2𝜎(1− 𝜎)

(
2 + 𝜎2 −

(
𝑐𝑛 +

1

2
𝑐𝑟 +

3

2

)
𝜎
)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)
2 ,

∂𝑝1𝑁𝑟
∂𝛽

=
4𝜎(1− 𝜎)

(
2 + 𝜎2 −

(
𝑐𝑛 +

1

2
𝑐𝑟 +

3

2

)
𝜎
)

((4𝜎2 − 5𝜎 + 4)𝛽 + 𝜎 − 4)
2 ,

所以只需要判断

𝜑(𝜎) = 𝜎2 −
(
𝑐𝑛 +

1

2
𝑐𝑟 +

3

2

)
𝜎 + 2

的正负即可.令𝐴 = 𝑐𝑛 +
1

2
𝑐𝑟 +

3

2
,则有𝜑(𝜎) = 𝜎2 +

𝐴𝜎 + 2 = 0, 其中Δ = 𝐴2 − 8. 因为 0 < 𝑐𝑟 < 𝑐𝑛 <

1, 不考虑𝐴 = 𝑐𝑛 +
1

2
𝑐𝑟 +

3

2
⩾ 2

√
2的情况, 当𝐴 =

𝑐𝑛 +
1

2
𝑐𝑟 +

3

2
< 2

√
2, Δ < 0时, 在𝜎 ∈ (0, 1)内

𝜑(𝜎) > 0,从而可得 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝛽 > 0, ∂𝑝1𝑁𝑟 /∂𝛽 > 0. 2
推论 1表明, 在无专利保护的情形下, 新产品和

再制造品的价格随着低碳消费者的比例增大而增大,

原因是低碳消费者的比例增大,再制造商通过提高再
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制造品的价格获取更多的利润,当再制造品价格提高

时,原本购买再制造品的普通消费者转而购买新产品,

但是当原制造商同时提高新产品的价格时,具有较低

支付意愿的普通消费者继续选择购买再制造品,此时

原制造商和再制造商都能通过提高价格来获取更多

利润.

推推推论论论 2 1)当𝛽 ⩽ 4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3

3
,且𝜎 ∈ (0, 1)

时, 𝑝1𝑁𝑟 为𝜎的单调递增函数.

2) 当𝛽 >
4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3

3
, 且𝜎 < 𝜎∗

2时, 𝑝1𝑁𝑟 为

𝜎的单调递增函数; 𝜎 > 𝜎∗
2时, 𝑝1𝑁𝑟 为𝜎的单调递减函

数.

3)若低碳消费者比例较大,则当 0 < 𝜎 < 𝜎*
3时,

𝑝1𝑁𝑛 为𝜎的单调递增函数; 当𝜎*
3 < 𝜎 < 1时, 𝑝1𝑁𝑛 为

𝜎的单调递减函数.

4)若低碳消费者的比例较小,则当𝜎 ∈ (0, 1)时,

𝑝1𝑁𝑛 为𝜎的单调递减函数.

证证证明明明 由于

∂𝑝1𝑁𝑟 /∂𝜎 =

(𝛽 − 𝛽2)((4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 1)𝜎2 − 8𝜎 + 4− 4𝑐𝑛 − 2𝑐𝑟)

(4𝜎2𝛽 − 5𝜎𝛽 + 𝜎 + 4𝜎 − 4)
2 +

(1− 𝛽)(4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 𝜎2 − 8𝜎 + 4)

(4𝜎2𝛽 − 5𝜎𝛽 + 𝜎 + 4𝜎 − 4)
2 ,

令

𝑔(𝜎) =𝛽(4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 1)𝜎2 − 𝛽(8𝜎 + 4− 4𝑐𝑛 − 2𝑐𝑟)+

4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 𝜎2 − 8𝜎 + 4,

则只需证明 𝑔(𝜎) = 0在 0 < 𝜎 < 1时是否有解. 由

∂2𝑔(𝜎)/∂𝜎2 = 2 + 2(4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 1)𝛽 > 0

可得

∂𝑔(𝜎)/∂𝜎 = −8𝛽 − 8 + 𝜎(2 + 2(4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 + 1)𝛽),

在𝜎 ∈ (0, 1)内为增函数. 因为
∂𝑔(𝜎)

∂𝜎

∣∣∣
𝜎=0

= −8(𝛽 + 1) < 0,

∂𝑔(𝜎)

∂𝜎

∣∣∣
𝜎=1

= 4
((

2𝑐𝑛 + 𝑐𝑟 − 3

2

)
𝛽 − 3

2

)
< 0,

所以有

∂𝑔(𝜎)/∂𝜎 < 0, 0 < 𝜎 < 1,

由此得到 𝑔(𝜎)在𝜎 ∈ (0, 1)内单调递减,有

𝑔(0) = 4(1 + 𝛽) + (4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟)(1− 𝛽) + 4 > 0,

𝑔(1) = (4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟)− 3(1 + 𝛽).

当𝛽 <
4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3

3
时, 𝑔(1) > 0, 当 0 < 𝜎 < 1时,

𝑔(𝜎) > 0 , 由此推论 1)得证; 当
4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3

3
⩽ 𝛽 <

1时, 𝑔(1) < 0, 𝑔(𝜎) = 0在 0 < 𝜎 < 1有唯一解,由此

推论 2)得证.

由于 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎的解析式较复杂, 难以判断正负,

下文的推论 3)和推论 4)将通过数值分析进行说明.

分别选取以下 4组数据: 𝛽 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 =

0.2; 𝛽 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02; 𝛽 = 0.8, 𝑐𝑛 =

0.5, 𝑐𝑟 = 0.2; 𝛽 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02.运用

Matlab对 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎进行仿真分析, 结果如图 1所示.

图 1中: 纵坐标表示在无专利保护时,在情形 1下,新

产品的价格对参数𝜎求导的值;横坐标表示普通消费

者对再制造品的接受程度.

图 1 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎随𝜎变化的取值

由图 1可知: 当低碳消费者比例较大 (𝛽 = 0.8)

时, 存在临界值 𝜎*
3使 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎 = 0, 得到的𝜎*

3很小;

当 0 < 𝜎 ⩽ 𝜎*
3时,有 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎 > 0,当𝜎*

3 < 𝜎 < 1时,

有 ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎 < 0,由此推论 3)得证. 反之, ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎 =

0无解,在𝜎 ∈ (0, 1)内, ∂𝑝1𝑁𝑛 /∂𝜎 < 0,由此推论 4) 得

证. 2
推论 2表明, 在无专利保护下有以下结论成立:

1)在低碳消费者比例较小 (𝛽 < (4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3)/3)时,

再制造品价格始终随𝜎的增大而增大,此时当普通消

费者对再制造品接受程度增大时,再制造商希望通过

提高再制造品的价格来获取更多利润. 2)在低碳消费

者比例较大 ((𝛽 > (4𝑐𝑛 + 2𝑐𝑟 − 3)/3)),普通消费者对

再制造品的接受程度较低 (𝜎 < 𝜎∗
2)时,再制造品的价

格随着𝜎的增大而增大;在普通消费者对再制造品的

接受程度较高 (𝜎 > 𝜎∗
2)时,再制造品的价格随着𝜎的

增大而减小, 此时再制造商通过降低价格吸引更多

支付意愿低的普通消费者, 通过增加再制造品的销

售量获取更多利润. 3)若低碳消费者的比例较大,则

在𝜎 < 𝜎*
3时,新产品的价格随着普通消费者对再制造

品的接受程度的增大而增大;在𝜎 > 𝜎*
3 时,新产品价

格随普通消费者对再制造品的接受程度的增大而减

小. 4)若低碳消费者的比例较小,则新产品的价格始

终随普通消费者对再制造品的接受程度的增大而减

小, 此时普通消费者的比例较大,原制造商通过提高

新产品价格来获取更多利润.

情形 2: 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时, 再制造商和原厂商的利

润函数分别为

max
𝑝𝑟

Π 1𝑁
𝑇 = (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)𝐷𝑟 = (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)(1− 𝑝𝑟)𝛽, (3)
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max
𝑝𝑛,

Π 2𝑁
𝑀 = (𝑝𝑛 − 𝑐𝑛)𝐷𝑛 = (𝑝𝑛 − 𝑐𝑛)(1− 𝛽)(1− 𝑝𝑛).

(4)

命命命题题题 2 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时,最优价格和最优产量

分别为

𝑝2𝑁𝑛 =
𝑐𝑛 + 1

2
, 𝑝2𝑁𝑟 =

𝑐𝑟 + 1

2
,

𝐷2𝑁
𝑟 =

(1− 𝑐𝑟)𝛽

2
, 𝐷2𝑁

𝑛 =
(1− 𝑐𝑛)(1− 𝛽)

2
.

将 𝑝2𝑁𝑛 、𝑝
2𝑁
𝑟 、𝐷

2𝑁
𝑟 和𝐷2𝑁

𝑛 代入式 (3)和 (4),可得Π 2𝑁
𝑇

和Π 2𝑁
𝑀 .

证证证明明明 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时,令
∂Π 2𝑁

𝑀

∂𝑝𝑛
= (1− 𝛽)(1− 2𝑝𝑛 + 𝑐𝑛) = 0,

∂Π 2𝑁
𝑇

∂𝑝𝑟
= (1− 𝑝𝑟)𝛽 − (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟)𝛽 = 0,

可得 𝑝2𝑁𝑛 和 𝑝2𝑁𝑛 . 因为
∂2Π 2𝑁

𝑀

∂𝑝2𝑛
= 2(𝛽 − 1) < 0,

∂2Π 2𝑁
𝑇

∂𝑝2𝑟
= −2𝛽 < 0,

∂2Π 1𝑁
𝑇

∂𝑝𝑟∂𝑝𝑛
=

∂2Π 1𝑁
𝑀

∂𝑝𝑛∂𝑝𝑟
= 0,

海塞矩阵为正,所以 𝑝2𝑁𝑛 和 𝑝2𝑁𝑛 为原制造商和再制造

商利润达到最大值的唯一解,将 𝑝2𝑁𝑛 和 𝑝2𝑁𝑛 代入需求

函数可得𝐷2𝑁
𝑛 和𝐷2𝑁

𝑟 . 2
命题 2表明, 当再制造商实行高价策略时, 由于

普通消费者购买新产品获得的效用始终大于购买再

制造品的效用, 不会考虑购买再制造品, 此时新产品

和再制造品的定价只与各自成本有关,与低碳消费者

比例无关,低碳消费者的比例会影响新产品和再制造

品的产量.

推推推论论论 3 存在临界值 𝛽1𝑁∗使得Π 1𝑁
𝑇 = Π 2𝑁

𝑇 ,

当 0 < 𝛽 ⩽ 𝛽1𝑁∗时, Π 1𝑁
𝑇 > Π 2𝑁

𝑇 , 再制造商实行

低价定价策略 𝑝𝑟 = 𝑝1𝑁𝑟 ; 当 𝛽1𝑁∗ < 𝛽 < 1时, Π 1𝑁
𝑇

< Π 2𝑁
𝑇 ,再制造实行高价定价策略 𝑝𝑟 = 𝑝2𝑁𝑟 .

由于得到的 𝛽1𝑁∗很复杂, 推论 3采用数值分析

进行说明. 分别选取以下 4组数据: 𝜎 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.5,

𝑐𝑟 = 0.2; 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2; 𝜎 = 0.8,

𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02; 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02.

运用Matlab进行仿真分析, 如图 2所示. 图 2中: 纵

坐标表示在无专利保护时, 再制造商在情形 1下与

在情形 2下的利润差, 横坐标表示低碳消费者比例,

存在𝛽1𝑁∗使得Π 1𝑁
𝑇 = Π 2𝑁

𝑇 ,当成本不变时, 𝛽1𝑁∗随

着𝜎的增大而增大.

推论 3表明: 第 3方再制造商应根据低碳消费者

比例来实行不同的定价策略,当低碳消费者的比例较

小 (𝛽 ⩽ 𝛽1𝑁∗)时,再制造商实行低价定价策略吸引支

付意愿低的普通消费者; 但是, 当低碳消费者比例足

够大 (𝛽 > 𝛽1𝑁∗)时, 再制造商实行高价策略, 利润全

部来自低碳消费者,原因是来源于低碳消费者的利润

足以弥补因实行高价策略所失去的普通消费者带来

的损失. 由图 2可知, 在成本不变时, 临界值 𝛽1𝑁∗随

着𝜎的增大而增大,普通消费者对再制造品的接受程

度越大,再制造商越愿意实行低价策略来吸引对再制

造品接受程度大的普通消费者.

图 2 不同低碳消费者比例下Π 1𝑁
𝑇 与Π 2𝑁

𝑇 的大小比较

推推推论论论 4 1) 当新产品与再制造品的成本较高,

且普通消费者对再制造品的接受程度较低时, 若𝛽

⩽ 𝛽2𝑁∗, Π 1𝑁
𝑀 > Π 2𝑁

𝑀 ,则原制造商对新产品实行高价

定价策略 𝑝𝑛 = 𝑝1𝑁𝑛 ;若 𝛽 > 𝛽2𝑁∗, Π 1𝑁
𝑀 < Π 2𝑁

𝑀 ,则原

制造商对新产品实行低价定价策略 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑁𝑛 .

2)当新产品与再制造品的成本比较低,或普通消

费者对再制造品的接受程度较高时, 若在 𝛽 ∈ (0, 1)

内有Π 1𝑁
𝑀 < Π 2𝑁

𝑀 , 则原制造商对新产品始终采取低

价定价策略 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑁𝑛 .

Π 1𝑁
𝑀 −Π 2𝑁

𝑀 = 0求解的结果很复杂,在此只通过

数值分析进行说明. 分别选取以下 4组数据: 𝜎 = 0.2,

𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2; 𝜎 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2;

𝜎 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02; 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05,

𝑐𝑟 = 0.02. 用Matlab进行仿真, 如图 3所示. 图 3 中:

纵坐标表示在无专利保护时, 原制造商在情形 1和

情形 2下的利润差, 横坐标表示低碳消费者比例. 由

图 3可知, 在𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2情况下存在

临界值 𝛽2𝑁∗使得Π 1𝑁
𝑀 = Π 2𝑁

𝑀 ,其余情况不存在临界

值 𝛽2𝑁∗.

图 3 不同低碳消费者比例下Π 1𝑁
𝑀 与Π 2𝑁

𝑀 的大小比较

推论 4表明, 只有在新产品和再制造品成本较

高, 且普通消费者对再制造品的接受程度较低时 (如

图 3中𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2的曲线所示),低碳

消费者比例会影响原制造商对新产品的定价策略.当
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低碳消费者比例较低时, 对新产品实行高价策略,一

部分支付意愿低的普通消费者购买再制造品. 由于低

碳消费者的比例低,市场对于再制品的需求总量较少,

原制造商实行高价策略获得的利润足以弥补失去部

分普通消费者带来的损失.当低碳消费者比例较高时,

普通消费者比例相应减少,原制造商对新产品实行低

价策略,以吸引支付意愿低或者对再制造品接受程度

低的普通消费者.

3.2 模模模型型型𝑆 —–专专专利利利保保保护护护下下下再再再制制制造造造产产产品品品定定定价价价策策策略略略

在模型𝑆中,第 3方再制造商每出售一个再制造

品, 需支付给原制造商专利费用为ℎ.由于原制造商

具有决定专利费用的权利, 在专利保护下, 原制造商

属于领导者, 第 3方再制造商属于追随者.双方进行

两阶段Stackelberg博弈,第 1阶段原制造商先确定新

产品的价格 𝑝𝑛和专利费用ℎ, 第 2阶段再制造商根

据 𝑝𝑛和ℎ确定再制造品的价格 𝑝𝑟.设双方风险中性,

均以期望利润最大化为目标进行决策.具体可分为以

下两种情形.

情形 1: 当𝜎𝑝𝑛 > 𝑝𝑟时,双方的利润函数分别为

max
𝑝𝑟

Π 1𝑆
𝑇 = (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟 − ℎ)𝐷𝑟 =

(𝑝𝑟 − 𝑐𝑟 − ℎ)
(
(1− 𝛽)

(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
𝜎(1− 𝜎)

)
+ (1− 𝑝𝑟)𝛽

)
, (5)

max
𝑝𝑛,ℎ

Π 1𝑆
𝑀 = (𝑃𝑛 − 𝑐𝑛)𝐷𝑛 + ℎ𝐷𝑟 =

(𝑃𝑛 − 𝑐𝑛)(1− 𝛽)
(
1− 𝑝𝑛 − 𝑝𝑟

1− 𝜎

)
+

ℎ
(
(1− 𝛽)

(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟
𝜎(1− 𝛿)

)
+ (1− 𝑝𝑟)𝛽

)
. (6)

命命命题题题 3 当𝜎𝑝𝑛 > 𝑝𝑟,且有专利保护时,最优价

格和产量分别为

𝑝1𝑆𝑛 =
(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽𝑐𝑛 − 2𝜎𝛽 + 𝛽𝑐𝑛 + 𝛽 − 𝑐𝑛 − 1)

2(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
,

ℎ1𝑆 =
(𝜎𝛽𝑐𝑟 − 𝛽𝑐𝑟 − 𝜎 + 𝑐𝑟)

2(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
,

𝑝1𝑆𝑟 =

((1 + 𝑐𝑟)𝜎
2 + (𝑐𝑛 − 𝑐𝑟 − 1)𝜎 + 𝑐𝑟)(𝜎 − 1)𝛽2

4(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)
+

((2𝑐𝑛 − 2𝑐𝑟 + 1)𝜎 + 2𝑐𝑟)𝛽 − (𝑐𝑛 + 2)𝜎 − 𝑐𝑟
4(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

+

(2𝜎3 + (𝑐𝑟 − 𝑐𝑛 − 1)𝜎2)𝛽

4(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)
,

𝐷1𝑆
𝑛 =

𝛽(𝛽 − 1)((5 + 𝑐𝑟 − 3𝑐𝑛)𝜎 − 𝑐𝑟 − 2 + 2𝑐𝑛)

2(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)
+

𝛽(𝛽 − 1)(2𝜎3 − (𝑐𝑟 + 5− 2𝑐𝑛)𝜎
2)

2(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)
+

(𝛽 − 1)((𝑐𝑛 − 2)𝜎 + 𝑐𝑟 + 2− 2𝑐𝑛)

2(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)
,

𝐷1𝑆
𝑟 =

((𝑐𝑟 − 3)𝜎2 + (𝑐𝑛 − 𝑐𝑟 + 1)𝜎 − 2𝑐𝑛 + 𝑐𝑟 − 2)𝛽2

4𝜎(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
+

(2− 4𝛽)𝑐𝑛 + (2𝛽 − 1)𝑐𝑟 + 2− 4𝛽

4𝜎(1− 𝜎)(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
+

(𝛽(4𝑐𝑛 − 2𝑐𝑟 + 1) + (2− 𝑐𝑛))𝜎

4𝜎(1− 𝜎)(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
+

2𝛽𝜎3 + 𝛽(𝑐𝑟 − 𝑐𝑛 − 3)𝜎2

4𝜎(1− 𝜎)(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
.

将 𝑝1𝑆𝑛 、ℎ
1𝑆和 𝑝1𝑆𝑟 代入式 (1)和 (2)可得最优利

润函数Π 1𝑆
𝑇 和Π 1𝑆

𝑀 .

证证证明明明 首先令

∂Π 1𝑆
𝑇

∂𝑝𝑟
= 𝛽(1− 𝑝𝑟) +

(1− 𝛽)(𝜎𝑝𝑛 − 𝑝𝑟)

(1− 𝜎)𝜎
−

(𝑝𝑟 − 𝑐𝑟 − ℎ)
(
𝛽 +

(1− 𝛽)

(1− 𝜎)𝜎

)
= 0,

∂2Π 1𝑆
𝑇

∂𝑝2𝑟
=

2(𝛽 − 1)

(1− 𝜎)𝜎
+

2𝜎𝛽(𝜎 − 1)

(1− 𝜎)𝜎
< 0,

有 ∂Π 1𝑆
𝑇 /∂𝑝𝑟 = 0, 故 𝑝𝑟为再制造商利润达到最大值

的唯一解.将 𝑝𝑟代入Π 1𝑆
𝑀 ,分别对 𝑝𝑛和ℎ求一阶导数,

令一阶导数为零,即

∂Π 1𝑆
𝑀 /∂𝑝𝑛 =

𝜎2𝛽(𝛽 − 1)

(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)

(
𝜎+

(
2𝑝𝑛−

1

2
𝑐𝑟 − ℎ− 5

2
− 𝑐𝑛

))
+

𝜎𝛽(𝛽 − 1)

(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)
×(1

2
𝑐𝑟 − 3𝑐𝑛 + ℎ+

3

2
𝑐𝑛 +

5

2

)
+

(𝛽 − 1)
((

𝑝𝑛 − 1

2
𝑐𝑛 − 1

)
𝜎 +

1

2
𝑐𝑟 − 2𝑝𝑛 + ℎ+ 𝑐𝑛 + 1

)
(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)(𝜎 − 1)

+

𝛽(𝛽 − 1)

(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)
⋅

(
2𝑝𝑛 − ℎ− 𝑐𝑛 − 𝑐𝑟

2
− 1

)
(𝜎 − 1)

= 0,

∂Π 1𝑆
𝑀 /∂ℎ =(

ℎ+
𝑐𝑟
2

− 1

2

)
𝜎2 +

(1
2
− ℎ+

𝑐𝑛
2

− 𝑐𝑟
2

)
𝛽

𝜎(1− 𝜎)
+(

𝑝𝑛 − 1

2
𝑐𝑛

)
𝜎 − 1

2
𝑐𝑟 − ℎ

𝜎(1− 𝜎)
= 0,

可得 𝑝1𝑆𝑛 和ℎ1𝑆 . 因为
∂2Π 1𝑆

𝑀

∂𝑝2𝑛
=

− (2𝜎𝛽(𝜎 − 1) + (𝜎 − 2)(1− 𝛽))(1− 𝛽)

(𝜎𝛽(𝜎 − 1) + 𝛽 − 1)(1− 𝜎)
< 0,

∂2Π 1𝑆
𝑀

∂ℎ2
=

𝛽 − 1

𝜎(1− 𝜎)
− 𝛽 < 0,

∂2Π 1𝑆
𝑀

∂𝑝𝑛∂ℎ
=

1− 𝛽

1− 𝜎
,

海塞矩阵

∣𝐻∣ = 2𝛽(𝛽 − 1)

𝜎
+

2(1− 𝛽)

(1− 𝜎)𝜎
> 0,
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所以 𝑝1𝑆𝑛 和ℎ1𝑆为原制造商利润达到最大值的唯一

解,再将 𝑝1𝑆𝑛 和ℎ1𝑆代入 𝑝𝑟可得 𝑝1𝑆𝑟 ,从而可得𝐷1𝑆
𝑛 和

𝐷1𝑆
𝑟 . 2
推推推论论论 5 1) 𝑝1𝑆𝑛 、𝑝1𝑆𝑟 和ℎ1𝑆关于 𝛽单调递增;

2) ℎ1𝑆关于 𝑐𝑟单调递减.

证证证明明明 由于

∂𝑝1𝑆𝑛
∂𝛽

=
𝜎(1− 𝜎)

2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2 > 0,

∂ℎ1𝑆

∂𝛽
=

𝜎(1− 𝜎)

2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2 > 0,

∂ℎ1𝑆

∂𝑐𝑟
= −1

2
< 0,

∂𝑝1𝑆𝑟
∂𝛽

=

𝜎(1− 𝜎)
(
𝜎4𝛽2 − 1

2
𝛽2𝜎3(𝑐𝑛 + 4)+

𝛽
((

𝑐𝑛 +
7

2

)
𝛽 − 𝑐𝑛 − 2

)
𝜎2

)/
(2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)

2
(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

2
)−(1

2
(𝛽 − 1)((𝑐𝑛 + 6)𝛽 − 𝑐𝑛)𝜎 − 3

2
(𝛽 − 1)

2
)
𝜎(1− 𝜎)/

(2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2
(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

2
),

现证明 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝛽的正负.令

𝑔(𝛽) =𝛽2
(
𝜎4 − 1

2
𝜎3(𝑐𝑛 + 4) +

(
𝑐𝑛 +

7

2

))
−

𝜎2𝛽(𝑐𝑛 + 2)− 1

2
(𝛽 − 1)×

((𝑐𝑛 + 6)𝛽 − 𝑐𝑛)𝜎 +
3

2
(𝛽 − 1)2,

则有

∂𝑝1𝑆𝑟
∂𝛽

=
𝜎(1− 𝜎)

2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2
(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

2 𝑔(𝛽),

只需证明 𝑔(𝛽)的正负,

∂𝑔(𝛽)/∂𝛽 =2𝜎4𝛽 − 𝜎3𝛽𝑐𝑛 − 4𝜎3𝛽 + 2𝜎2𝛽𝑐𝑛+

7𝜎2𝛽 − 𝜎2𝑐𝑛 − 𝜎𝛽𝑐𝑛 − 2𝜎2 − 6𝜎𝛽+

𝜎𝑐𝑛 + 3𝜎 + 3𝛽 − 3,

令

𝑓(𝑐𝑛) = ∂2𝑔(𝛽)/∂𝛽2 =

2𝜎4 − 𝜎3𝑐𝑛 − 4𝜎3 + 2𝜎2𝑐𝑛 + 7𝜎2 − 𝜎𝑐𝑛 − 6𝜎 + 3,

∂𝑓(𝑐𝑛)/∂𝑐𝑛 = −𝜎(𝜎 − 1)2 < 0,

故 𝑓(𝑐𝑛)在 𝑐𝑛 ∈ (0, 1)为单调递减函数. 由于

𝑓(1) = 2𝜎4 − 5𝜎3 + 9𝜎2 − 7𝜎 + 3 > 0,

其图像如图 4所示,故在 𝑐𝑛 ∈ (0, 1)时有

𝑓(𝑐𝑛) = 𝑔′′(𝛽) > 𝑓(1) > 0,

由此可得 𝑔′(𝛽)在𝛽 ∈ (0, 1)时为单调递增函数.

𝑔′(𝛽) < 𝑔′(1) =

2𝜎4 − 𝜎3𝑐𝑛 − 4𝜎3 + 𝜎2𝑐𝑛 + 5𝜎2 − 3𝜎 < 0,

其图像如图 5所示. 因此在区间 𝛽 ∈ (0, 1),有 𝑔′(𝛽) <
0, 𝑔(𝛽)在 𝛽 ∈ (0, 1)时为单调递减函数.

𝑔(𝛽) > 𝑔(1) = 𝜎2
(
𝜎2 −

(1
2
𝑐𝑛 + 2

)
𝜎 +

3

2

)
> 0,

其中

Δ =
(1
2
𝑐𝑛 + 2

)2

− 6 < 0,

由此可得 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝛽 > 0. 2

图 4 𝑓(1)在𝜎 ∈ (0, 1) 取值的大小

图 5 𝑔′(1)随着𝜎与 𝑐𝑛变化的取值

推论 5表明: 当低碳消费者比例增大时, 新产品
的需求减少,原制造商通过提高新产品价格来获取更
多利润; 当市场上再制造品需求增大时, 原制造商通
过提高专利费用来保护新产品市场;当再制造产品成
本增大时,原制造商通过降低专利保护费用来保护再
制造商积极性; 当低碳消费者比例增大时, 再制造商
通过提价来获取更多利润.

推推推论论论 6 1) 当𝜎 ∈ (0, 1)时, ℎ1𝑆关于𝜎单调递

减.

2)当𝜎 ⩾ 𝛽 − 1 +
√
1− 𝛽

𝛽
时, 𝑝1𝑆𝑛 关于𝜎单调递

减;当𝜎 <
𝛽 − 1 +

√
1− 𝛽

𝛽
时, 𝑝1𝑆𝑛 关于𝜎单调递增.

3) 当低碳消费者的比例很大时, 存在𝜎1𝑆∗; 当
𝜎 < 𝜎1𝑆∗时, 𝑝1𝑆𝑟 关于𝜎单调递减;当𝜎 > 𝜎1𝑆∗时, 𝑝1𝑆𝑟
关于𝜎单调递增.

4)当低碳消费者比例较小时, 𝜎 ∈ (0, 1) , 𝑝1𝑆𝑟 关
于𝜎单调递减.

证证证明明明 由于

∂ℎ1𝑆

∂𝜎
=

𝛽 − 1

2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2 < 0,

∂𝑝1𝑆𝑛
∂𝜎

= −𝛽((𝜎 − 1)
2
𝛽 + 2𝜎 − 1)

2(𝜎𝛽 − 𝛽 + 1)
2 ,

且由 (𝜎 − 1)2𝛽+2𝜎−1 = 0可得𝜎 =
𝛽 − 1 +

√
1− 𝛽

𝛽
.
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当𝜎 >
𝛽 − 1 +

√
1− 𝛽

𝛽
时,

∂𝑝1𝑆𝑛
∂𝜎

< 0, 当𝜎 <

𝛽 − 1 +
√
1− 𝛽

𝛽
时,

∂𝑝1𝑆𝑛
∂𝜎

> 0.由此推论 1)和 2)得证.

由于 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎的解析式较复杂,这里只通过数值
分析进行说明.选取以下 4 组数据: 𝛽 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.5,
𝑐𝑟 = 0.2; 𝛽 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02; 𝛽 = 0.2,
𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2; 𝛽 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02. 采
用Matlab 进行仿真,如图 6所示. 图 6中: 纵坐标表示
再制造品价格对参数𝜎求导的值;横坐标表示普通消
费者对再制造品的接受程度.

图 6 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎取值随着𝜎变化的取值

由图 6可知: 当低碳消费者的比例很大 (𝛽 = 0.8)
时,存在临界值𝜎1𝑆∗使 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎 = 0,当𝜎 < 𝜎1𝑆∗时,
有 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎 < 0; 当𝜎 > 𝜎1𝑆∗时, 有 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎 > 0.
当低碳消费者比例较小 (𝛽 = 0.2), 且𝜎 ∈ (0, 1) 时,
有 ∂𝑝1𝑆𝑟 /∂𝜎 > 0. 由此推论 3)和 4)得证. 2

推论 6表明: 1) 专利费用随𝜎的增大而减小, 新
产品需求随普通消费者对再制造品接受程度的增

大而减少, 原制造商通过降低专利费来提高再制造
商生产积极性. 2) 当普通消费者对再制造品的接受
程度较低时, 即 (𝜎 < (𝛽 − 1 +

√
1− 𝛽)/𝛽), 新产品价

格随𝜎的增大而增大; 当普通消费者对再制造品的
接受程度较高时,即𝜎 > (𝛽 − 1 +

√
1− 𝛽)/𝛽,新产品

价格随𝜎的增大而减小. 3) 由图 4可知, 若低碳消
费者比例很大 (𝛽 = 0.8), 则当𝜎 < 𝜎1𝑆∗时, 再制造
品价格随𝜎的增大而减小; 当𝜎 > 𝜎1𝑆∗时, 再制造
品价格随𝜎的增大而增大. 4) 若低碳消费者比例较
小 (𝛽 = 0.2),则再制造品价格始终随𝜎的增大而增大.

情形 2: 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时, 再制造商和原制造商的
利润函数分别为

max
𝑝𝑟

Π 2𝑆
𝑇 = (𝑝𝑟 − 𝑐𝑟 − ℎ)𝐷𝑟 =

(𝑝𝑟 − 𝑐𝑟 − ℎ)(1− 𝑝𝑟)𝛽, (7)

max
𝑝𝑛,ℎ

Π 2𝑆
𝑀 = (𝑝𝑛 − 𝑐𝑛)𝐷𝑛 + ℎ𝐷𝑟 =

(𝑝𝑛 − 𝑐𝑛)(1− 𝛽)(1− 𝑝𝑛) + ℎ(1− 𝑝𝑟)𝛽. (8)

命命命题题题 4 当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时,在有专利保护的情形
下得到最优价格和产量分别为

𝑝2𝑆𝑛 =
1 + 𝑐𝑛

2
, ℎ2𝑆 =

1− 𝑐𝑟
2

, 𝑝2𝑆𝑟 =
𝑐𝑟 + 3

4
,

𝐷2𝑆
𝑛 =

(1− 𝛽)(1− 𝑐𝑛)

2
, 𝐷2𝑆

𝑟 =
𝛽(1− 𝑐𝑟)

4
,

将 𝑝2𝑆𝑛 、ℎ
2𝑆和 𝑝2𝑆𝑟 代入式 (3)和 (4)可得最优利润函数

Π 2𝑆
𝑇 和Π 2𝑆

𝑀 .

证证证明明明 在有专利保护情形下,当𝜎𝑝𝑛 < 𝑝𝑟时,首
先由

∂Π 2𝑆
𝑇 /∂𝑝𝑟 = 𝛽(1− 2𝑝𝑟 + 𝑐𝑟 + ℎ) = 0

可得 𝑝𝑟. 因为

∂2Π 2𝑆
𝑇 /∂𝑝2𝑟 = −2𝛽 < 0,

所以 𝑝𝑟是再制造商利润达到最大值的唯一解. 然后
将 𝑝𝑟代入Π 2𝑆

𝑀 ,有

∂Π 2𝑆
𝑀 /∂𝑝𝑛 = (1− 𝛽)(1 + 𝑐𝑛 − 2𝑝𝑛) = 0,

∂Π 2𝑆
𝑀 /∂ℎ =

1

2
𝛽(1− 𝑐𝑟 + 2ℎ) = 0,

通过求解可得 𝑝2𝑆𝑛 和ℎ2𝑆 . 因为

∂2Π 2𝑆
𝑀 /∂𝑝2𝑛 = 2(𝛽 − 1) < 0,

∂2Π 2𝑆
𝑀 /∂ℎ2 = −𝛽 < 0, ∂2Π 2𝑆

𝑀 /∂𝑝𝑛∂ℎ = 0,

海塞矩阵为正, 所以 𝑝2𝑆𝑛 和ℎ2𝑆为原制造商利润达到

最大值的唯一解.将 𝑝2𝑆𝑛 和ℎ2𝑆代入 𝑝𝑟和需求函数可

得 𝑝2𝑆𝑟 、𝐷
2𝑆
𝑛 和𝐷2𝑆

𝑟 . 2
推推推论论论 7 1)存在 𝛽1

∗ ∈ (0, 1),使得Π 1𝑆
𝑇 = Π 2𝑆

𝑇 ,
当 𝛽 ⩽ 𝛽1𝑆∗时, 有Π 1𝑆

𝑇 ⩾ Π 2𝑆
𝑇 , 再制造商对再制造

品实行低价定价策略: 𝑝𝑟 = 𝑝1𝑆𝑟 ; 当𝛽 > 𝛽1𝑆∗时,
有Π 1𝑆

𝑇 < Π 2𝑆
𝑇 , 再制造商对再制造品实行高价定

价策略 𝑝𝑟 = 𝑝2𝑆𝑟 .

2)当 𝑐𝑟 < 𝜎𝑐𝑛时, 临界值 𝛽1𝑆∗随 𝑐𝑟的增大而减

小;当 𝑐𝑟 > 𝜎𝑐𝑛 时,临界值 𝛽1𝑆∗随 𝑐𝑟的增大而增大.

证证证明明明 由

Π 1𝑆
𝑇 −Π 2𝑆

𝑇 =

𝜎𝛽(𝑐𝑟 − 1)− 𝛽(𝑐𝑛 + 𝑐𝑟 − 1)

16(𝜎 − 1)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)
+

𝜎𝑐𝑛 + 𝛽𝑐𝑟 − 𝑐𝑟
16𝜎(𝜎 − 1)(𝜎2𝛽 − 𝜎𝛽 + 𝛽 − 1)

− 𝛽(1− 𝑐𝑟)
2

16
,

可得临界值

𝛽1𝑆∗ =

(𝜎𝑐𝑛 − 𝑐𝑟)
2

−(2𝑐𝑛(𝑐𝑟 − 1)𝜎3 +𝐾𝜎2 + (2𝑐𝑛𝑐𝑟 + 𝑐𝑟2 − 1)𝜎 − 𝑐𝑟2)
,

其中

𝐾=− 𝑐𝑛
2 + 2(1− 𝑐𝑟)𝑐𝑛 − 𝑐𝑟

2 + 1,

只需证明 𝛽1𝑆∗ ∈ (0, 1)即可.令

𝜙(𝑐𝑛) =

(𝑐𝑛
2 − 2(1− 𝑐𝑟)𝑐𝑛 + 𝑐𝑟

2 − 1)𝜎2 + 𝑐𝑟
2−

2𝑐𝑛(𝑐𝑟 − 1)𝜎3 − (2𝑐𝑛𝑐𝑟 + 𝑐𝑟
2 − 1)𝜎 − (𝜎𝑐𝑛 − 𝑐𝑟)

2 =

2𝜎(1− 𝜎)(
1

2
(1 + 𝑐𝑟)− 𝜎𝑐𝑛)(1− 𝑐𝑟),

因为 1 + 𝑐𝑟 ⩾ 2𝜎𝑐𝑛 (只有在𝜎和 𝑐𝑛同时接近 1时存
在 1 + 𝑐𝑟 < 2𝜎𝑐𝑛, 本文不考虑此极限情况), 所以
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𝜙(𝑐𝑛) ⩾ 0, 𝛽1𝑆∗ ∈ (0, 1). 由于

∂𝛽1𝑆∗/∂𝑐𝑟 =

𝜎(1− 𝜎)(𝑐𝑟 − 𝜎𝑐𝑛)(𝜎𝑐𝑛 − 1)
2

(2𝑐𝑛(𝑐𝑟 − 1)𝜎3 +𝐾𝜎2 + (2𝑐𝑛𝑐𝑟 + 𝑐𝑟2 − 1)𝜎 − 𝑐𝑟2)
2 ,

当 𝑐𝑟 < 𝜎𝑐𝑛时, 有 ∂𝛽1𝑆∗/∂𝑐𝑟 < 0; 当 𝑐𝑟 ⩾ 𝜎𝑐𝑛时,
有 ∂𝛽1𝑆∗/∂𝑐𝑟 ⩾ 0. 2

推论 7表明: 1) 当低碳消费者比例较小 (𝛽 ⩽
𝛽1𝑆∗)时, 再制造品实行低价策略获取的利润高于高
价策略获得的利润; 反之,再制造品实行低价策略获
得的利润低于高价策略获得的利润. 2)当再制造品成
本较低 (𝑐𝑟 < 𝜎𝑐𝑛)时,再制造商更愿意实行高价策略,
反之,其更愿意实行低价策略.

推推推论论论 8 1)当普通消费者对再制造品的接受程
度较高, 且𝛽 ∈ (0, 1)时, 有Π 1𝑆

𝑀 > Π 2𝑆
𝑀 , 原制造商对

新产品和专利保护费用的定价为 𝑝𝑛 = 𝑝1𝑆𝑛 , ℎ = ℎ1𝑆 .

2) 当普通消费者对再制造品的接受程度较低,
且新产品和再制造品的成本较高时,若 𝛽 ⩽ 𝛽2𝑆∗,则
有Π 1𝑆

𝑀 > Π 2𝑆
𝑀 , 原制造商采取的定价策略为 𝑝𝑛 =

𝑝1𝑆𝑛 , ℎ = ℎ1𝑆 ; 若 𝛽 > 𝛽2𝑆∗,则有Π 1𝑆
𝑀 < Π 2𝑆

𝑀 ,定价策
略为 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑆𝑛 , ℎ = ℎ2𝑆 .

3)当普通消费者对再制造品的接受程度较低,且
新产品和再制造品的成本较低时, Π 1𝑆

𝑀 < Π 2𝑆
𝑀 , 原制

造商定价策略为 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑆𝑛 , ℎ = ℎ2𝑆 .

由于得到的 𝛽2𝑆∗非常复杂,不易分析,这里只通
过数值分析进行说明. 选取以下 4组数据: 𝜎 = 0.8,
𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2; 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5, 𝑐𝑟 = 0.2;
𝜎 = 0.8, 𝑐𝑛 = 0.05, 𝑐𝑟 = 0.02; 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05,
𝑐𝑟 = 0.02.通过Matlab模拟, 得到的结果如图 7所示.
图 7中: 纵坐标表示在有专利保护时, 原制造商在情
形 1和情形 2下的利润差, 横坐标表示低碳消费者比
例.

图 7 不同低碳消费者比例下Π 1𝑆
𝑀 与Π 2𝑆

𝑀 的大小比较

由图 7可知,当𝜎 = 0.8时,原厂商对新产品采取
高价策略 𝑝𝑛 = 𝑝1𝑆𝑛 , ℎ = ℎ1𝑆 . 虽然一部分对再制造
品接受程度高的普通消费者购买再制造品, 但原制
造商通过对再制造品收取专利费用, 弥补因失去部
分普通消费者带来的损失. 当普通消费者对再制造
品的接受程度较低, 成本较高 (如𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.5,
𝑐𝑟 = 0.2)时,存在临界值 𝛽2𝑆∗,使得Π 1𝑆

𝑀 = Π 2𝑆
𝑀 ,低碳

消费者的比例影响原制造商的定价策略,当低碳消费
者的比例 𝛽 ⩽ 𝛽2𝑆∗时, 原制造商的定价为 𝑝𝑛 = 𝑝1𝑆𝑛 ,
ℎ = ℎ1𝑆 ,其中

ℎ1𝑆 − ℎ2𝑆 =
(𝜎 − 1)(1− 𝛽)

2(1− 𝜎𝛽 + 𝛽)
< 0.

由于低碳消费者比例较低,市场上对新产品的需求较
多, 原制造商对新产品实行高价策略,支付意愿较低
的普通消费者转而购买再制造品,增加了再制造品的
需求, 同时降低了专利费用, 增大了再制造商生产再
制造品的积极性.当低碳消费者的比例 𝛽 > 𝛽2𝑆∗时,
原制造商的定价为 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑆𝑛 , ℎ = ℎ2𝑆 .市场上低碳消
费者比例较大,通过低价策略吸引普通消费者, 增大
新产品需求,同时通过提高专利费用保护新产品市场.
但当产品的成本较低 (如图 7所示, 𝜎 = 0.2, 𝑐𝑛 = 0.05,
𝑐𝑟 = 0.02)时, 低碳消费者比例不影响原制造商定价
策略,对新产品实行低价策略 𝑝𝑛 = 𝑝2𝑆𝑛 , ℎ = ℎ2𝑆 . 由
于普通消费者对再制造品的接受程度较低,且新产品
成本很低,原制造商可通过高价策略获取更多利润.

4 结结结 论论论

本文考虑了专利保护,利用博弈论分析了具有不
同支付意愿的低碳消费者和普通消费者对原制造商

和再制造商定价策略的影响,可得到以下结论:

1)在无专利保护且低碳消费者比例较低时,再制
造商通过低价策略吸引消费者;在低碳消费者比例较
高时, 再制造商采取高价策略.原制造商在普通消费
者对再制造品接受程度较低,产品成本较高且低碳消
费者比例较低时才采取高价策略,其余情形下均采取
低价策略.

2)在有专利保护时,原制造商处于主导地位,当
普通消费者对再制造品的接受程度较大时,原制造商
对新产品采取高价策略. 这样新产品需求虽然减少,
但向再制造商收取的专利保护费大于损失部分普通

消费者带来的损失;当普通消费者对再制品的接受程
度较小时,低碳消费者才对原制造商的定价策略产生
影响.

3)专利保护对再制造商的影响不同于原制造商,
无论普通消费者对再制造品接受程度多大,低碳消费
者比例始终影响再制造商的定价. 在低碳消费者比例
较低时采取低价策略,反之采取高价策略.

通过对再制造商和原制造商定价策略分析,可得
到以下几点管理启示:

1) 低碳消费者比例越大, 再制造品的需求越大,
再制造商应该利用各种途径提高低碳消费者的比例.

2)原制造商在有专利保护的情形下可通过收取
专利保护费获取收益,并保护新产品市场; 当无专利
保护时,除了降价策略外还要努力提高新产品的质量
来吸引消费者.

3)政府要通过教育提高国民低碳意识和对再制
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造产品的认识, 增大低碳消费者的比例, 提高消费者
对再制造品的接受程度,完善对再制造品的补贴政策,
实现经济效益与环境效益同步增长.

本文没有考虑旧产品回收数量约束的影响,未来

可将回收率纳入到决策中,探讨再制造供应链契约的

协调问题.
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