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摘 要: 研究制造商回收闭环供应链中,渠道权力结构对供应链决策及绩效的影响作用. 首先运用动态博弈模型刻

画集中决策 (C)、制造商主导 (MS)、零售商主导 (RS)和势力相当 (B) 4种渠道权力结构;然后借助数学优化和逆向归

纳思想推导供应链决策和绩效水平,并将不同系统中供应链决策和绩效进行比较分析.研究表明,渠道权力会对产品

定价、回收比例、供应链和企业利润产生重要影响.最后,结合数值算例验证了理论结果的合理性.
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Abstract: The effect of the channel power structure on the decisions and performance of the manufacturer collecting

closed-loop supply chain is studied. Firstly, the dynamic game model is used to describe the four channel power structures

which are centralized supply chain(C), manufacturers-leader(MS), retailers-leader(RS) and Bertrand supply chain(B). Then,

by using the mathematical optimization and backward induction method, supply chain decisions and performance are derived

and compared. The results show that the channel power plays an important role for the decisions and performance in the

manufacturer collecting closed-loop supply chain. Finally, a numerical example is presented to illustrate the rationality of

the theoretical results.
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0 引引引 言言言

伴随着国际上生产者责任延伸制的推行, 废弃

产品的回收再制造已成为全球制造企业 (特别是电子

产品制造企业)整体生产活动的重要部分.很多国际

知名电子产品制造商, 如Apple、Dell、施乐等都将废

旧产品回收纳入其供应链范畴,从而形成了涵盖 “生

产-销售-回收-再制造”的闭环供应链系统.

近几年闭环供应链研究主要集中在以下几方面:

1)回收模式的研究.文献 [1]最早开始对闭环供

应链回收模式加以探索,指出由零售商负责回收废旧

产品的闭环供应链效率最高.文献 [2]研究了供应链

信息分享对回收模式选择的影响.文献 [3]研究了政

府回收补贴和消费者环保意识对回收模式的影响.文

献 [4]探讨了消费者对再制品和新产品的支付意愿差

异对回收模式选择的影响.文献 [5]探讨了政府基金

政策中的环境税和经济补贴对闭环供应链最优决策

的影响.文献 [6]分析了双渠道环境下的市场需求增

加对闭环供应链定价的影响.文献 [7]探讨了制造商

和零售商风险规避水平对供应链决策的影响.

2)供应链协调及契约设计研究.文献 [8]研究了

社会责任承担对闭环供应链决策和盈利性的影响,并

通过设计契约实现供应链协调.文献 [9]分析了竞争

环境下零售商负责回收闭环供应链的协调问题. 文

献 [10]基于顾客对传统渠道和网络渠道需求偏好的

差异,研究了闭环供应链协调问题.

闭环供应链研究主旨在于分析市场、竞争、偏好

等诸多因素对回收模式、定价等供应链决策和供应

链绩效的影响,但现有研究大多将制造商主导闭环供
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应链作为研究对象,忽略了渠道权力结构对供应链决

策和绩效的影响. 伴随着大型零售企业的发展与壮

大,供应链渠道权力结构呈现多元化趋势, 既存在联

想、海尔等制造商主导的权力结构, 也存在苏宁、国

美等零售商主导的权力结构,还存在双方势力相当的

权力结构.

现有研究表明, 渠道权力结构会对供应链决策

产生重要影响. 文献 [11]研究发现, 渠道权力结构会

影响供应链的定价和销售努力. 文献 [12]探讨了 3种

渠道权力结构下闭环供应链的定价问题, 并设计二

部定价契约实现供应链系统的协调.文献 [13]以供应

商-制造商供应链系统为对象, 分析渠道权力结构对

闭环供应链定价和绩效的影响.文献 [14]探讨了消费

者需求偏好和渠道权力对闭环供应链定价和绩效的

混合作用. 可以看出,不少学者已经尝试将渠道权力

结构应用于闭环供应链决策和绩效分析,但现有研究

大多是分析渠道权力结构对供应链定价的影响,忽略

了其对逆向供应链回收比例的影响作用,从而使得对

渠道权力结构的分析不够全面. 另外,有学者通过对

新产品和再制造品进行分别定价来分析顾客需求偏

好,这种差异定价措施一方面在实践中较少实施,另

一方面也弱化了回收对正向供应链的影响作用. 因

此, 将再制造品和新产品在销售渠道中同质化, 分析

渠道权力结构对正向供应链定价和逆向供应链回收

决策的影响,能够更好地诠释渠道权力对闭环供应链

的作用.

受生产者延伸责任制的影响以及网络直销渠道

的冲击,传统零售市场的功能在不断调整和退化, 电

子产品的正向和逆向物趋向于由制造商直接承担,因

此制造商负责回收闭环供应链系统具有重要研究意

义.本文通过比较集中决策系统和 3种渠道权力结构

的分散决策系统, 探讨渠道权力结构对正向渠道定

价、逆向渠道回收比例以及供应链绩效的影响,并运

用数值算例对研究结论加以验证.

1 问问问题题题描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设

本文将电子产品废弃物作为回收对象.对于电子

产品而言,随着顾客环保意识的不断增强、生产者延

伸责任制的实施、传统零售渠道的调整和萎缩,制造

商已经成为电子产品回收的主要责任方.因此, 本文

以制造商负责回收的闭环供应链为研究对象,供应链

系统由单一制造商和单一零售商组成,如图 1所示.

本文的相关变量及假设如下:

1)制造商使用新材料或废旧产品进行生产制造,

新材料的单位制造成本为 cm, 废旧产品的单位再制

造成本为 cr, 假定两种方式制造出来的产品是同质

的, 即不考虑顾客对再制造品和新产品的偏好差异;
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图 1 制造商回收闭环供应链

制造商将产品以批发价w将产品销售给零售商,零售

商再以零售价 p将产品销售给消费者.

2) 制造商可以使用新材料, 也可以使用回收产

品进行生产,假定废旧产品再制造转化率为 1. ∆表示

使用回收产品作为原料进行再制造的单位成本节约,

即∆ = cm − cr. 假定废旧产品的再制造成本低于新

材料制造成本,则有∆ > 0.

3) 由于单位再制造成本低于单位新产品成本,

制造商会将回收的所有废旧产品优先用于产品生产.

τ表示制造商利用回收的废弃产品生产再制造品所占

比例, 下文中称之为回收比例, 其值取决于制造商的

回收努力行为.

4) 制造商的生产成本包括废旧产品再制造成

本 (比例为 τ )和新材料制造成本 (比例为 1 − τ ),故制

造商单位综合生产成本可表示为 c = (1 − τ)cm +

τcr = cm − τ∆ .

5)制造商的回收努力行为会产生一系列成本,包

括回收投资成本、回收物流成本等,在此统称为回收

成本 (I). 废旧产品的回收成本是关于回收比例的单

调增函数, 且增速随着回收比例的增大而加快, 即单

调递增凸函数. 假定回收成本函数为 I = kτ2, k表示

回收成本系数,其值越大表示制造商的单位回收成本

增速越快.

6) 假定市场对于再制造品和新产品不存在需

求偏好差异, 该产品的市场需求是关于零售价的单

调增函数, 不考虑市场需求的不确定性, 需求函数设

为Q = α − βP . 其中: α表示市场需求规模, β 表示

市场边际需求.

7)假定制造商和零售商都是风险中性的,其期望

效用等于期望收入,追求期望收入最大化. 由于不考

虑市场需求的不确定性,制造商和零售商都以收入最

大化作为决策目标.

本文使用πj
i 表示渠道结构 j下决策主体 i的利

润, 上标和下标统一界定如下: 下标使用小写字母

表示决策主体, i = s表示供应链, i = r表示零售商,

i = m表示制造商;上标使用大写字母表示渠道权力

结构, j = C表示集中决策系统, j = M表示制造商
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领导的 Stackelberg系统 (MS), j = R表示零售商领导

的Stackelberg系统 (RS), j = B表示双方势力相当的

Bertrand系统.

供应链系统的整体利润为

πs = (p− c)Q− I =

(α− βp)(p− cm + τ∆)− kτ2; (1)

制造商的利润函数为

πm = (w − c)Q− I =

(α− βp)(w − cm + τ∆)− kτ2; (2)

零售商的利润函数为

πr = (p− w)Q = (α− βp)(p− w). (3)

2 模模模型型型构构构建建建与与与求求求解解解

2.1 集集集中中中决决决策策策供供供应应应链链链系系系统统统 (C)

在集中决策供应链系统中,制造商和零售商相互

合作, 以实现闭环供应链系统总利润最大化的目标.

联合决策产品的零售价格和废旧比例,此时的优化问

题可表示为

maxπs = (α− βp)(p− cm + τ∆)− kτ2. (4)

对式 (4)分别求解关于变量 p和 τ的一阶导数,

联立可求得 
pC =

α

β
− 2k(α− βcm)

β(4k − β∆2)
,

τC =
(α− βcm)∆

4k − β∆2
.

(5)

2.2 制制制造造造商商商领领领导导导的的的Stackelberg供供供应应应链链链系系系统统统 (MS)

在制造商领导的闭环供应链中,制造商与零售商

进行两阶段动态博弈,博弈顺序为: 1)制造商确定批

发价格w和回收比例 τ ; 2)零售商确定零售价 p. 该问

题可以抽象表示为一个双层优化模型

maxπM
m = (α− βp)(w − cm + τ∆)− kτ2;

s.t. maxπM
r = (α− βp)(p− w),

p > w > 0, τ > 0. (6)

运用逆向归纳方法求解式 (6)的均衡解. 首先,求

下层函数πM
r 关于 p的优化解;其次,将 p代入上层函

数,得

maxπM
m =

1

2
(α− βw)(w − cm + τ∆)− kτ2;

再次,求制造商利润函数关于变量w和 τ的一阶导数,

联立求得wM和 τM;最后,将wM和 τM代入 p的表达

式,求得 pM,即

pM =
α

β
− 2k(α− βcm)

β(8k − β∆2)
;

τM =
(α− βcm)∆

8k − β∆2
;

wM =
α

β
− 4k(α− βcm)

β(8k − β∆2)
.

(7)

2.3 零零零售售售商商商领领领导导导的的的Stackelberg供供供应应应链链链系系系统统统 (RS)

在零售商领导的供应链系统中, 制造商与零售

商同样进行两阶段动态博弈,博弈顺序为: 1)零售商

先确定传统渠道产品零售价 p; 2)制造商确定批发价

w和回收比例 τ . 该问题可抽象为双层优化模型

maxπR
r = (α− βp)(p− w);

s.t. maxπR
m = (α− βp)(w − cm + τ∆)− kτ2,

p > w > 0, τ > 0. (8)

运用逆向归纳法求解式 (8)的均衡解.

首先, 参照文献 [12]的做法, 假设零售商单位产

品利润为m = p − w,将 p = m + w 代入下层制造商

利润函数,求πR
r 关于w、τ一阶导数,联立求得w和 τ

值;其次,将w和 τ代入上层零售商利润函数,得

maxπR
r = (α− βp)

(
2p− α

β
− cm +

(α− βp)∆2

2k

)
.

再次,求零售商利润函数关于零售价的优化解 pR;最

后,将 pR代入式w和 τ ,求得wR和 τR,即

pR =
α

β
− k(α− βcm)

β(4k − β∆2)
,

τR =
(α− βcm)∆

2(4k − β∆2)
,

wR =
α

β
− (6k − β∆2)(α− βcm)

2β(4k − β∆2)
.

(9)

2.4 势势势均均均力力力敌敌敌的的的Bertrand供供供应应应链链链系系系统统统 (B)

在制造商和零售商均非领导者的供应链系统中,

制造商与零售商同时决策,制造商确定产品批发价w

和废旧产品回收比例 τ ,零售商确定产品零售价 p. 联

立制造商和零售商利润函数的一阶条件,可求得供应

链系统的最优决策为

pB =
α

β
− 2k(α− βcm)

β(6k − β∆2)
,

τB =
(α− βcm)∆

6k − β∆2
,

wB =
α

β
− 4k(α− βcm)

β(6k − β∆2)
.

(10)

3 模模模型型型比比比较较较分分分析析析

为了分析渠道权力结构对正向供应链定价决策

的影响,将 4种决策系统 (C、MS、RS、B) 的定价决策

进行比较,可以得到如下推论.

推推推论论论 1 批发价满足wM > wB > wR、零售价

满足 pM > pR > pB > pC.

证明

pM − pR =
k(α− βcm)

β(4k − β∆2)
− k(α− βcm)

β(4k − 0.5β∆2)
> 0,

pR − pB =
k(α− βcm)

β(3k − 0.5β∆2)
− k(α− βcm)

β(4k − β∆2)
> 0,

pB − pC =
2k(α− βcm)

β(4k − β∆2)
− 2k(α− βcm)

β(6k − β∆2)
> 0,
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故而可得 pM > pR > pB > pC;

wM − wR =
4k(α− βcm)

β(6k − β∆2)
− 4k(α− βcm)

β(8k − β∆2)
> 0,

wB − wR =
(2k − β∆2)2(α− βcm)2

2β(4k − β∆2)(6k − β∆2)
> 0,

故而可得wM > wB > wR. 2
推论 1表明,渠道权力结构会对正向供应链的定

价决策产生重要影响.不同渠道权力结构下产品批发

价的关系是: 制造商主导供应链 (MS)高于势力相当

供应链 (B)、高于零售商主导供应链 (RS).这表明,随

着制造商相对势力的增大,产品批发价格会随之增加.

不同渠道权力结构下零售价的关系是: 制造商

主导供应链 (MS)高于零售商主导供应链 (RS)、高于

势力相当供应链 (B),最终都高于集中决策供应链 (C).

这表明, 分散决策系统零售价高于集中决策系统,存

在领导权系统零售价高于无领导权系统,制造商主导

系统高于零售商主导系统.

渠道权力结构对零售价的影响主要由两方面原

因共同导致: 1)批发价所导致的成本转移. 由批发价

分析结果可知,随着制造商在供应链中相对势力的增

大,产品批发价不断上涨.作为下游企业,零售商会将

其批发成本以零售价形式转移给终端游消费者,在不

考虑零售商势力情况下,转移后零售价的关系应该满

足 pM > pB > pR. 2)零售商的市场势力. 在零售商主

导系统 (RS)中,由于零售商势力强大,使得批发成本

会更多地被转移出去,进而导致零售价上涨速度高于

实力相当系统 (B),从而导致 pR > pB. 另外,由于零售

市场竞争的原因,使得成本转移作用有限,故仍然有

pM > pR.

为了分析渠道权力结构对逆向供应链回收效果

的影响,对回收比例进行比较分析,可得如下推论.

推推推论论论 2 回收比例满足τM < τR < τB < τC .

证证证明明明

τM − τR =
∆(α− βcm)

8k − β∆2
− ∆(α− βcm)

8k − 2β∆2
< 0,

τR − τB =
∆(α− βcm)

2(4k − 0.5β∆2)
− ∆(α− βcm)

6k − β∆2
< 0,

τB − τC =
∆(α− βcm)

6k − β∆2
− ∆(α− βcm)

4k − β∆2
< 0,

故而可得 τM < τR < τB < τC. 2
推论 2表明,渠道权力结构会对闭环供应链中废

旧产品的回收效果产生重要影响. 制造商主导系统

回收效果次于零售商主导系统 (τM < τR),存在领导

权系统回收效果次于无领导权系统 (τM, τR < τB),

分散决策系统回收效果次于集中决策系统 (τM, τR,

τB < τC).

因此, 供应链系统中领导权的存在 (特别是制造

商领导权)不利于废旧产品的回收利用. 在制造商领

导的闭环供应链系统中,由于制造商能够从正向供应

链的产品销售中获得高额利润,从而减弱了其通过回

收废旧产品降低生产成本的积极性; 反之,在零售商

领导供应链中, 由于制造商销售收入较低, 为了获得

更高利润,制造商通过加大废弃产品回收来降低产品

的综合生产成本.

将 4种决策系统的零售价和回收比例带入利润

函数,求得供应链企业及系统利润如表 1所示.

表 1 供应链企业及系统利润

供应链企业 系统利润πs 制造商利润πm 零售商利润πr

MS
k(12k − β∆2)(α − βcm)2

β(8k − β∆2)2
k(α − βcm)2

β(8k − β∆2)

4k2(α − βcm)2

β(8k − β∆2)2

RS
3k(α − βcm)2

4β(44k − β∆2)

k(α − βcm)2

4β(4k − β∆2)

k(α − βcm)2

2β(4k − β∆2)

B
k(8k − β∆2)(α − βcm)2

β(6k − β∆2)2
k(4k − β∆2)(α − βcm)2

β(6k − β∆2)2
4k2(α − βcm)2

β(6k − β∆2)2

C
k(α − βcm)2

β(4k − β∆2)
— —

比较分析各利润值,可以得到如下推论.

推推推论论论 3 供应链企业及系统利润满足

πR
r > πB

r > πM
r , πM

m > πB
m > πR

m,

πM
s < πR

s < πB
s < πC

s .

证证证明明明 因为

πB
r

πM
r

=
(8k − β∆2)2

(6k − β∆2)2
> 1,

πR
r

πB
r

=
(6k − β∆2)2

8K(4k − β∆2)
> 1,

故而可得πR
r > πB

r > πM
r . 又因为

πM
m

πB
m

=
(6k − β∆2)2

(4k − β∆2)(8k − β∆2)
> 1,

πB
m

πR
m

=
4(4k − β∆2)2

(6k − β∆2)2
> 1,

故而可得πM
m > πB

m > πR
m. 再因为

πM
s

πR
s

=
4(12k − β∆2)(4k − β∆2)

3(8k − β∆2)2
< 1,

πR
s

πB
s

=
3(6k − β∆2)2

4(4k − β∆2)(8k − β∆2)
< 1,

πB
s

πC
s

=
(4k − β∆2)(8k − β∆2)

(6k − β∆2)2
< 1,
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故而可得πM
s < πR

s < πB
s < πC

s . 2
由推论 3可知, 不同渠道权力结构下供应链整

体利润关系是: 制造商主导系统低于零售商主导系

统、低于势力相当系统,都低于集中决策供应链. 结合

推论 1和推论 2可知,与集中决策系统相比,分散决策

系统的决策和整体绩效恶化,供应链处于不协调状态.

分散系统不协调程度与渠道权力结构相关,制造商主

导供应链最高, 零售商主导供应链次之,势力相当供

应链最低.

由推论 3还可知,供应链企业利润与其相对势力

正相关,即在其自身主导系统中最高, 在势力相对系

统中次之,在对方主导系统中最低. 因此,为了追逐自

身收益最大化,制造商和零售商之间对市场领导权的

争夺战会异常激烈.

4 数数数值值值算算算例例例分分分析析析

本文通过数值算例来验证前面的研究结论, 基

本参数设置如下: α = 400、β = 1、k = 3000、cm =

90、∆ = 30. 3种渠道权力结构下最优定价决策和利

润情况如表 2所示.

表 2 数值分析结果

MS RS B C

p 170.3 167.6 159.3 125.3

w 140.5 112.6 118.5 —

τ 0.297 0.324 0.407 0.647

πs 5 038.0 5 338.2 6 141.3 7 117.6

πm 3 270.3 1 779.4 2 821.7 —

πr 1 767.7 3 558.8 3 319.6 —

由表 2的数值分析结果不难发现:

首先,渠道权力结构对正向供应链定价具有重要

影响作用. 制造商主导系统零售价高于零售商主导系

统、高于势力相对系统、高于集中决策系统; 制造商

主导系统批发价高于势力相对系统、高于零售商主导

系统.推论 1得以验证.

其次,渠道权力结构对逆向供应链回收效果具有

重要影响作用. 制造商主导系统回收比例低于零售

商主导系统、低于势力相当系统、低于集中决策系统,

模型中的系统为最优回收比例. 分散决策系统回收效

果次于集中决策系统,有领导权系统回收效果次于无

领导权系统, 制造商主导系统次于零售商主导系统.

推论 2得以验证,

最后,渠道权力结构对系统的不协调程度和企业

收益有重要影响作用. 分散决策系统利润低于集中决

策系统,供应链处于不协调状态; 制造商主导系统利

润低于零售商主导系统、低于势力相当系统、低于集

中决策系统;对于供应链企业而言, 其利润在自身主

导系统最大,势力相当系统次之,对方主导系统最低.

推论 3得以验证.

5 结结结 论论论

本文探讨了渠道权力结构对制造商回收闭环供

应链决策和绩效的影响作用. 研究表明,集中决策闭

环供应链绩效优于分散决策模式,故需要借助契约机

制来实现实践中供应链系统的协调.渠道权力会对定

价决策产生影响:产品批发价与制造商的相对势力正

相关,供应链企业的权力对比会影响企业间的交易价

格;产品零售价与供应链渠道权力分配相关,在制造

商与零售商势力相当时最低,渠道权力的不均衡会抬

高市场零售价,当渠道主导权被制造商操控时市场零

售价最高. 因此,市场零售价不但随着市场中横向竞

争的加剧而降低,而且会随着供应链中纵向竞争的加

剧而降低,当供应链中存在竞争寡头时产品零售价会

提高,且供应链主导权的下移有利于降低产品零售价.

渠道权力结构会对闭环供应链的回收效果产生

重要影响.当供应链中纵向竞争激烈、上下游企业势

力相当时, 闭环供应链中废旧产品回收效果最好;当

供应链渠道权力出现倾斜时,供应链企业对废旧产品

的回收努力降低, 回收效果下降, 供应链主导权的下

移有利于废旧产品的更好回收.

渠道权力结构会对闭环供应链绩效产生重要影

响.供应链中纵向竞争完全、供应链企业之间没有主

导与被主导时,正向和逆向供应链决策都最接近最优

值 (集中决策), 整个闭环供应链绩效最佳, 供应链领

导权的出现将不利于定价和回收决策、以及供应链绩

效评价,供应链领导权的下移有利于闭环供应链决策

和绩效评价.

对于供应链企业而言,供应链企业利润与其自身

权力正相关,从而导致制造商和零售商为了攫取更多

利润而不断竞争,试图将供应链渠道权力结构转变为

自身主导型,这也成为制造商和零售商争夺市场领导

权的根源所在. 因此,虽然在 3种渠道权力结构中,势

力相当的闭环供应链绩效最佳,但这种供应链结构权

利并不稳定, 制造商和零售商出于追逐利润的动机,

相互之间会采取一系列策略手段试图打破当前势力

均衡状态, 以增强自身在供应链中的主导权, 故此时

供应链系统中市场主导权的争夺往往非常激烈.

本文的不足之处在于没有考虑包括市场需求、

顾客偏好、再制造损耗等一系列不确定因素.因此,未

来进一步的研究工作可针对各种不确定因素作更加

深入的分析,探讨不确定因素的引入如何影响渠道权

力结构对闭环供应链决策和绩效的作用.
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