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基于回收产品质量水平的闭环供应链渠道选择模型

周雄伟, 熊花纬†, 陈晓红
(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 基于回收努力和回收产品质量水平的考虑,应用Stackelberg博弈模型理论,构建分别由制造商回收、零售
商回收和第三方回收的3种再制造闭环供应链决策模型,考察不同渠道下参与主体最优决策差异和基于回收产品
质量水平的回收渠道选择问题.结果表明,第三方回收为下策均衡,制造商回收或零售商回收取决于产品再制造成
本的节约水平,制造商需衡量其再制造成本,从制造商回收和零售商回收中选择最优的回收渠道.
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Reverse channel selection in closed-loop supply chain based on quality of
recycled products
ZHOU Xiong-wei, XIONG Hua-wei†, CHEN Xiao-hong

(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Considering the collection effort and the quality of recycled products, based on the Stackelberg game theory,
this paper constructs three different channel decision models in remanufacturing closed-loop supply chain, which are
manufacturer collecting, retailer collecting and third party(3P) collecting. By the models, the differences of the optimal
decision-making among channel participants and the recycling channel selection issue are studied. The results show
that the third party collecting is the worst equilibrium. In addition, recycling by manufacturers or retailers depends on
the cost savings level of remanufacturing. Therefore, the manufacturers should choose the best recycling channel from
manufacturer collecting and retailer collecting by measuring the cost of remanufacturing.
Keywords: recycled quality；collection effort；closed-loop supply chain；reverse channel selection；Stackelberg game

0 引 言

随着现代科技的高速发展和消费者需求的多样

化,产品更新换代的速度越来越快,生命周期越来越
短,被人们淘汰和废弃的产品急剧增加.但与此同时,
地球资源日益减少,人们对可持续发展的呼声越来越
高.作为实现可持续发展的主要途径,废旧产品的回
收再利用、再制造已成为人们关注的热点问题.再制
造产品的质量和性能不低于原产品,但其成本只是原
产品的50%,可节能60%,节材70%,对环境的不良影
响显著降低.据美国钢铁协会的分析报告,美国在钢
铁材料报废产品再制造方面已取得显著成果:节约
能源47%∼74%,减少大气污染86%,减少水污染76%,

减少固体废料97%,节省用水量40%.
对企业而言,将废旧产品进行回收,一方面是制

造商需要承担的责任和义务,有助于缓解社会环境问
题和资源紧张压力,塑造企业良好形象,提高企业竞
争力;另一方面,通过利用废旧产品中的可用资源,对
废旧产品价值进行最大限度的开发和利用,可以达到
物料增值、节约成本的作用,进而提高企业利润.
因为消费者使用产品的时间、频率和方法等差

异,产品的损耗度(零部件的磨损程度、零部件的可再
利用程度等)也大有区别.按照产品损耗度的不同,本
文将回收产品分成不同的质量水平,回收时产品的损
耗程度越低,表明回收产品的质量越高,产品的再利
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用水平越高. Rahman等[1]研究了影响闭环供应链回

收运作的原因,其中回收产品的质量是主要影响因素
之一,质量差的回收产品对于企业的再制造而言反而
会起到负的影响.因此,怎样提高回收产品的质量水
平,最大化企业利润,是每个再制造商需要考虑的问
题,这也是本文研究的重点所在.
废旧产品回收再制造的巨大环境效应和经济效

应,引起了学者们的极大关注,而回收渠道的选择问
题一直是学者们研究的热点. Savaskan等[2]研究了闭

环供应链中最优回收渠道的选择问题,分析得出在其
假设情形下,零售商回收优于制造商回收或第三方回
收.在此基础上, Savaskan等[3]考虑了零售商之间存

在竞争时,制造商对回收渠道的选择问题,研究结果
表明,零售商之间竞争程度的大小会在一定程度上对
制造商的回收渠道选择决策产生影响.孙嘉轶等[4]构

建了基于回收价格与销售数量的再制造闭环供应链

渠道选择模型,研究了两个零售商参与回收、一个零
售商参与回收和制造商回收3种情形下供应链成员
的最优决策问题. Atasu等[5]将回收成本分成激励消

费者返回废旧产品的投资成本和与回收数量相关的

规模经济成本进行研究,分析了回收成本结构对制造
商逆向渠道选择的影响.聂佳佳[6]研究了零售商信息

分享对闭环供应链回收渠道的影响,其认为制造商对
回收渠道的选择取决于预测信息精度和回收旧产品

价格的高低.付小勇等[7]在回收市场中双链竞争下4
种回收方式的基础上,运用博弈理论方法研究了市场
机制下处理商回收渠道选择策略. Hong等[8]考虑广

告对消费者的重大影响,研究了广告对闭环供应链回
收渠道选择和回收定价决策的影响.
以上文献都是在需求和回收确定的情形下进行

研究的,但是与正向物流相比,废旧产品的回收数量
与回收质量的不确定性使逆向物流的决策变得更为

复杂. Akerlof[9]以二手车市场为例,论述了质量和不
确定性问题,认为质量差异和不确定性的相互作用可
以解释某些重要的劳动市场制度. Chen等[10]基于市

场大小、回收数量和回收质量的不确定性,考虑消费
者对新产品和再制造产品的不同支付意愿,对两阶段
动态闭环供应链进行了设计. Atalay等[11]将回收产

品分成可维修拆解再制造、可分解和需处理3类,研
究其对制造商生产新产品的质量水平决策的影响.高
举红等[12]按照回收质量等级和回收商回收处置能力

提出3种回收处置情境,研究碳排放对闭环供应链收
益波动规律的影响. Mukhopadhyay等[13]研究了在回

收产品质量和需求不确定情形下,再制造系统的最优

采购和生产决策问题. Das等[14]利用多重线性回归模

型,根据新产品中回收材料的占比情况,对不同质量
产品的生产方案进行设计.
以上研究都考虑了回收质量的不确定性,但是他

们都没有对回收产品的质量水平进行决策和控制.在
相关研究中,学者们普遍认为通过回收努力可提高
废旧产品的回收率,如Savaskan、Wassenhove和Atasu
等,但很少有研究考虑提高回收产品质量水平.本文
认为,通过回收方的努力,可以提升回收产品的质量
水平.例如,在消费者购买产品时,向其说明如何更好
地对自己所购买的产品进行维护,可使回收产品质量
提高.此外,在固定的周期内,废旧产品的回收率是基
本不变的,但可以对消费者购买的产品进行跟踪,在
该产品使用达到一定程度或者处于闲置状态一段时

间时,给消费者提出回收建议,在条件允许的情况下
提供上门回收服务,以缩短产品的回收时间,提高废
旧产品的回收质量.
本文在Savaskan提出的闭环供应链回收模式的

基础上,基于Stackelberg博弈模型理论,利用回收努
力提高回收产品的质量,构建了在考虑回收产品质量
水平情形下的不同渠道废旧产品回收的决策模型,推
导出各个渠道下回收产品的最优质量水平.在此基础
上,比较各个渠道的最优回收质量水平、批发价、零售
价和供应链成员利润,以判断基于回收产品质量水平
的回收渠道选择问题.研究结果有助于企业确定最优
的回收产品质量水平,选择合适的回收渠道,降低制
造成本,提高产品收益,增强企业的竞争能力.

1 模型假设与相关ᾲᘥ

本文考虑包含一个制造商和一个零售商的两级

供应链,制造商是Stackelberg博弈的领导者.此外,假
设供应链成员之间的信息是完全对称的,避开由于
信息不对称所带来的决策风险[15].同时,为简化研究
过程,更好地反映供应链成员的投资决策问题,本文
研究基于单周期,关于多周期的问题将在未来进行研
究.
在正向链中, p为产品的零售价格,w为产品的

单位批发价格,D(p)为产品的市场需求,是关于产品
价格的函数.根据Bulow[16]和Weng[17]的研究,假设
D(p)为一般线性价格需求函数,D(p) = α − βp,α表
示价格为零时的市场需求,β表示需求的价格影响因
子,α > 0,β > 0,D(p) > 0.
在逆向链中,按照产品损耗度的不同,本文将回

收产品分成不同的质量水平,用q表示.回收时,产品
的损耗程度越低,表明回收产品的质量越高、产品的
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再利用水平越高, 0 < q < 1.A(q)为从消费者手中回
收废旧产品的单位回收成本,是关于回收产品质量水
平的函数,回收产品的质量越高,从消费者手中回收
的成本越高.假设A(q) = aq, a为回收方愿意为回收
产品支付的最大回收价格, a > 0.B(q)为制造商从零

售商或者第三方手中回收废旧产品的单位转移价格,
是关于回收产品质量水平的函数,回收产品的质量越
高,从零售商或者第三方手中回收其的成本越高.假
设B(q) = bq, b为制造商愿意为回收产品支付的最大
转移价格, b > a > 0. τ为废旧产品的回收率,为外生
变量.
本文中,制造商生产的产品既可以是全部由新材

料制造而成的新产品,也可以是利用部分或者全部回
收材料制成的再制造产品,再制造产品和新产品对
消费者而言是同质的,但生产一个再制造产品所付
出的成本要小于完全由新材料制造的产品.根据文
献 [2,5]的相关研究,假设回收来的废旧产品全部用
于再制造, cm为新产品的单位生产成本, cr(q)为再制
造产品的单位生产成本,是关于回收产品质量水平的
函数, cr(q) < cm.此外,对于再制造产品而言,回收
产品的质量水平越高,再制造的成本也会越低,假设
cr(q) = cm − csq, cs为再制造所能节约的最大成本.
为提高回收产品的质量水平,负责回收废旧产品

的一方需要付出许多努力,努力成本记为I ,表示为提
高回收产品质量水平所进行的投资.因为回收产品的
质量水平越高,所付出的努力成本也会越高,同时,随
着回收产品质量水平的提高,提高单位质量水平的难
度会越来越大,相应的努力成本也会越来越高,因此
假设I(q) = kq2, k为努力成本参数, k > 0.与此类似
的模型在前人的研究中已被广泛使用,例如:为提高
新产品在消费者心目中的认知所使用的广告投资模

型[18];在闭环供应链的相关研究中,为提高废旧产品
的回收率而使用的投资模型.

Πi
j表示供应链成员 j在供应链模型 i中的利润

函数, i包括C、M、R和3P ,分别表示集中型供应链、
制造商回收、零售商回收和第三方回收4种闭环供应
链模型, j包括M、R和3P ,分别表示制造商、零售商
和第三方3个供应链成员;Πi表示供应链模型 i的总

利润; Di表示供应链模型i的总需求.
基于以上假设,将制造商的单位制造成本记为

c(q) = cm(1 − τ) + cr(q)τ ,化简得c(q) = cm − τqcs,
再制造产品所节约的单位制造成本为qcs.为使再制
造过程经济可行,需满足再制造所节约的成本qcs大

于回收产品的获取成本A(q),即a < cs.将总的回收

成本记为C(q) = I + τD(q)A(q), τD(q)为回收产品

的数量,代入得到C(q) = kq2 + aτq(α− βp).此外,因
为产品的需求大于零,有α > βp > βcm.

2 闭环供应链模型

本文考虑4种闭环供应链模型,制造商和零售商
集中决策的集中型闭环供应链模型 (模型C)和回收
方不同的3种分散型闭环供应链 (制造商回收 (模型
M )、零售商回收 (模型R)和第三方回收 (模型3P )),
如图1所示,实箭头为正向链,虚箭头为逆向链.
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图 1 闭环供应链模型

2.1 模型C: 集中型供应链

首先考虑制造商和零售商集中进行决策的情形,
以此作为基础模型与分散型供应链情形进行比较.在
集中情形下,供应链只有一个集中决策者,其决定回
收产品的质量水平 q和产品的零售价格p,使利润最
大化,利润最大模型如下:

max
p,q

ΠC = (α− βp)(p− cm + τcsq)−

kq2 − aτq(α− βp). (1)

对式 (1)求解,得到最优回收产品质量水平和零售价
分别为

q∗C =
τ(α− βcm)(cs − a)

4k − βτ2(cs − a)
2 , (2)

p∗C =
2αk − β[ατ2(cs − a)

2 − 2kcm]

β[4k − βτ2(cs − a)
2
]

. (3)

为使式 (1)的二阶条件大于0,需要满足4k − βτ2(a −
cs)

2 > 0, 即k > βτ2(a− cs)
2
/4.为确保内部比较的

一致性,此条件同时为后3种分散型供应链模型的约
束.将式(2)和(3)代入(1),得到

Π∗C =
k(α− βcm)

2

β[4k − βτ2(cs − a)
2
]
. (4)

2.2 模型M : 制造商回收

在该模型中,制造商回收并承担提高回收产品质
量水平所付出的投资.制造商决定批发价格和回收产
品的质量水平q后,零售商决定产品的零售价格p,制
造商和零售商的目标函数分别为
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max
w,q

ΠM
M = (α− βp)(w − cm + τcsq)−

kq2 − aτq(α− βp), (5)

max
p

ΠM
R = (α− βp)(p− w). (6)

按照Stackelberg博弈模型,先对式(6)求解,得到

p∗M (w) =
α+ βw

2β
. (7)

将式(7)代入(5),得到

max
w,q

ΠM
M =

α− βw

2
(w − cm + τqcm)−

kq2 − aτq
α− βw

2
. (8)

由式 (8)得到产品的最优回收产品质量水平、零售价
和批发价分别为

q∗M =
τ(α− βcm)(cs − a)

8k − βτ2(cs − a)
2 , (9)

p∗M =
6αk − β[ατ2(cs − a)

2 − 2kcm]

β[8k − βτ2(cs − a)
2
]

, (10)

w∗M =
4αk − β[ατ2(cs − a)

2 − 4kcm]

β[8k − βτ2(cs − a)
2
]

. (11)

将式(9)∼ (11)代入(5)和(6),得到

Π∗M
M =

k(α− βcm)
2

β[8k − βτ2(cs − a)
2
]
, (12)

Π∗M
R =

4k2(α− βcm)
2

β[8k − βτ2(cs − a)
2
]
2 , (13)

Π∗M =
k[12k − βτ2(cs − a)

2
](α− βcm)

2

β[8k − βτ2(cs − a)
2
]
2 . (14)

2.3 模型R: 零售商回收

在该模型中,零售商回收并承担提高回收产品质
量水平所付出的投资,零售商回收一单位的废旧产品
可以从制造商处获得转移价格B.在制造商决定批发
价格w后,零售商决定产品的零售价格p和回收产品

的质量水平q,制造商和零售商的目标函数如下:

max
w

ΠR
M = (α− βp)(w − cm + τcsq)−

bτq(α− βp), (15)

max
p,q

ΠR
R = (α− βp)(p− w) + bτq(α− βp)−

kq2 − aτq(α− βp). (16)

按照Stackelberg博弈模型,先对式(16)求解,得到

q∗R(w) =
τ(b− a)(α− βw)

4k − βτ2(b− a)
2 , (17)

p∗R(w) =
2αk − β[ατ2(b− a)

2 − 2kw]

β[4k − βτ2(b− a)
2
]

. (18)

将式 (17)和 (18)代入 (15),得到产品的最优回收产品
质量水平、零售价和批发价分别为

q∗R =

τ(α− βcm)(b− a)

8k − 2βτ2(b− a)(cs − a)
, (19)

p∗R =

3αk − β[ατ2(b− a)(cs − a)− kcm]

β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
, (20)

w∗R =

4αk − cmτ2β2(b− a)
2

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
−

β[ατ2(b− a)(2cs − a− b)− 4kcm]

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
. (21)

将式(19)∼ (21)代入(15)和(16),得到

Π∗R
M =

k(α− βcm)
2

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
, (22)

Π∗R
R =

k(α− βcm)
2
[4k − βτ2(b− a)

2
]

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2 , (23)

Π∗R =

k[12k − βτ2(a− b)(3a− b− 2cs)](α− βcm)
2

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2 .

(24)

命题1 当零售商回收时,制造商在b = cs时获

得其最大利润.
证明 因为∂Π∗R

M /∂b > 0,制造商的利润随着 b

的增大而增大,且a < b ⩽ cs,所以当b = cs时,制造
商利润最大. 2
这个结果出乎人们的意料,制造商并没有在再制

造的过程中获得收入,而是将再制造节约的成本全部
转移给了零售商.实际上,在这个闭环供应链中,制造
商和零售商都从这个看似反常的决策中获利.对于零
售商而言, b的增加可以带来两方面的好处: 1)对于一
个固定的回收产品质量水平 q, b的增加会使零售商
降低产品的零售价格,从而提高产品的需求,零售商
利润增加; 2)更高的市场需求可以给零售商带来更
多的回收产品,同时b的增加会激励零售商投入更多

的努力来提高回收产品的质量水平,这两方面的作用
使得零售商获取更多的回收利润.对于制造商而言,
其将再制造节约的成本全部转移给零售商,增加了产
品的市场需求,使得制造商正向链利润增加.

2.4 模型3P : 第三方回收

在该模型中,第三方回收并承担提高回收产品质
量水平所付出的投资.先由制造商决定产品的批发价
格w,然后零售商和第三方分别决策产品的零售价格
p和回收产品的质量水平q,制造商、零售商和第三方
的目标函数如下:
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max
w

Π3P
M = (α− βp)(w − cm + τcsq)−

bτq(α− βp), (25)

max
p,q

Π3P
R = (α− βp)(p− w), (26)

max
p,q

Π3P
3P = bτq(α− βp)− kq2 − aτq(α− βp).

(27)

按照Stackelberg博弈模型,先对式(26)求解,得到

p∗3P (w) = (α+ βw)/2β. (28)

将式(28)代入(27),得到

max
p,q

Π3P
3P = bτq

α− βw

2
− kq2 − aτq

α− βw

2
. (29)

对式(29)求解,得到

q∗3P (w) = (τ(b− a)(α− βw))/4k. (30)

将式 (28)和 (30)代入 (25),得到产品的最优回收产品
质量水平、零售价和批发价分别为

q∗3P =
τ(b− a)(α− βcm)

8k − 2βτ2(b− a)(cs − b)
, (31)

p∗3P =
3αk − β[ατ2(b− a)(cs − b)− kcm]

β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
, (32)

w∗3P =
2αk − β[ατ2(b− a)(cs − b)− 2kcm]

β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
. (33)

将式(31)∼ (33)代入(25)∼ (27),得到

Π∗3P
M =

k(α− βcm)
2

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
, (34)

Π∗3P
R =

k2(α− βcm)
2

β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 , (35)

Π∗3P
3P =

kτ2(b− a)
2
(α− βcm)

2

4[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 , (36)

Π∗3P =

k[12k+βτ2(b− a)(3b− a− 2cs)](α− βcm)
2

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 . (37)

命题 2 当第三方回收时,制造商在 b = (a +

cs)/2时获得其最大利润.
证明 因为当b < (a+ cs)/2时,∂Π∗3P

M /∂b > 0,
制造商的利润随着b的增大而增大;当b > (a+ cs)/2

时, ∂Π∗3P
M /∂b < 0,制造商的利润随着b的增大而减

小,Π∗3P
M 为 b ∈ [a, cs]上的凹函数,所以当 b = (a +

cs)/2时,制造商利润最大. 2
在模型 3P中,制造商只能通过转移价格 b来激

励第三方回收更高质量的产品.对于制造商而言,提
高转移价格 b会使得第三方回收更高质量的废旧产

品,但同时制造商再制造的优势减弱 (cs − b减少),因
此在权衡这两方面的利弊后,制造商将最大转移价格
b定为(a+ cs)/2使其利润最大.

由命题1和命题2可见,转移价格b在零售商回收

和第三方回收中发挥的作用是不完全相同的.在零售
商回收中,通过b,制造商再制造节约的成本最终转化
为正向链产品需求的增加;在第三方回收中, b仅是制
造商的一个直接成本.因此,正向链的价格决策也是
制造商进行回收渠道选择决策的一个重要依据.
命题3 在这4种闭环供应链模型中,回收产品

的质量水平与回收率、再制造节约成本成正比,与努
力成本系数、产品回收价格成反比.在零售商和第三
方回收模型中,回收产品的质量水平与回收产品转移
价格成正比.
证明 在集中型闭环供应链模型中,因为
∂q∗C

∂τ
=

(cs − a)(α− βcm)[βτ2(cs − a)
2
+ 4k]

[4k − βτ2(cs − a)
2
]
2 > 0,

所以回收产品的质量水平与回收率成正比;因为
∂q∗C

∂cs
=

τ(α− βcm)[βτ2(cs − a)
2
+ 4k]

[4k − βτ2(cs − a)
2
]
2 > 0,

回收产品质量水平与再制造节约成本成正比;因为
∂q∗C

∂k
= −4τ(α− βcm)(cs − a)

[4k − βτ2(cs − a)
2
]
2 < 0,

回收产品质量水平与回收努力成本系数成反比;因
为

∂q∗C

∂a
= −τ(α− βcm)[βτ2(cs − a)

2
+ 4k]

[4k − βτ2(cs − a)
2
]
2 < 0,

可得回收产品质量水平与产品回收价格成反比.同理
可证,在3种分散型闭环供应链模型中,有

∂q∗

∂τ
> 0,

∂q∗

∂cs
> 0,

∂q∗

∂k
< 0,

∂q∗

∂a
< 0.

另外,在零售商回收时,因为
∂q∗R

∂b
=

2τk(α− βcm)

[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2 > 0,

回收产品的质量水平与回收产品转移价格成正比.第
三方回收时,有

∂q∗3P

∂b
=

τ(α− βcm)[4k − βτ2(b− a)
2
]

2[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 > 0,

故回收产品质量水平与回收产品转移价格成正

比. 2
随着回收率的增加,回收产品的质量水平也会增

加,这是因为回收率增加为回收方带来的利润足以弥
补因提高回收产品质量水平所付出的努力成本,提高
回收产品质量有利可图.再制造过程可节约成本的增
加会使得回收产品的质量水平提高,这是因为当制造
商回收时,节约的制造成本可弥补因提高质量水平所
付出的成本.而制造商回收产品转移价格的增加可激
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励零售商回收更高质量的产品,使得回收产品的质量
水平增加.但是,努力成本系数k越大,提高回收产品
质量所付出的成本便会越高,回收方获得的利润难以
将其弥补,所以回收产品的质量水平会降低.此外,当
从消费者手中获取废旧产品的回收成本增大时,回收
方的成本增加,为提高回收产品质量所付出的努力成
本减少,回收产品质量水平降低.
命题4 回收产品的质量水平与需求价格弹性

系数的关系如下.
1)在集中情形下.
当 k < ατ2(cs − a)

2
/4cm时,成正比;当 k >

ατ2(cs − a)
2
/4cm时,成反比.

2)在分散情形下.
制造商回收时,当k < ατ2(cs − a)

2
/8cm时,成

正比;当k > ατ2(cs − a)
2
/8cm时,成反比;

零售商回收时,当k < ατ2(cs − a)(b− a)/4cm

时,成正比;当k>ατ2(cs−a)(b−a)/4cm时,成反比;
第三方回收时,当k < ατ2(cs − b)(b− a)/4cm

时,成正比;当 k > ατ2(cs − b)(b− a)/4cm时,成反
比.
证明 在集中型闭环供应链模型中,有
∂q∗C

∂β
=

τ(cs − a)[ατ2(cs − a)
2 − 4kcm]

[4k − βτ2(cs − a)
2
]
2 .

当k < ατ2(cs − a)
2
/4cm时, ∂q∗C/∂β > 0,回收产

品的质量水平与需求价格弹性系数成正比;当k >

ατ2(cs − a)
2
/4cm时, ∂q∗C/∂β < 0,两者成反比.在

制造商回收时

∂q∗M

∂β
=

τ(cs − a)[ατ2(cs − a)
2 − 8kcm]

[8k − βτ2(cs − a)
2
]
2 ,

当k < ατ2(cs − a)
2
/8cm时, ∂q∗M/∂β > 0,回收产

品的质量水平与需求价格弹性系数成正比;当k >

ατ2(cs − a)
2
/8cm时, ∂q∗M/∂β < 0,两者成反比.在

零售商回收时

∂q∗R

∂β
=

τ(b− a)[ατ2(cs − a)(b− a)− 4kcm]

2[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2 ,

当k < ατ2(cs − a)(b− a)/4cm时, ∂q∗R/∂β > 0,回
收产品的质量水平与需求价格弹性系数成正比;当
k > ατ2(cs − a)(b− a)/4cm时, ∂q∗R/∂β < 0,两者
成反比.在第三方回收时

∂q∗3P

∂β
=

τ(b− a)[ατ2(cs − b)(b− a)− 4kcm]

2[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 ,

当k < ατ2(cs − b)(b− a)/4cm时, ∂q∗3P /∂β > 0,回
收产品的质量水平与需求价格弹性系数成正比;当
k > ατ2(cs − b)(b− a)/4cm时, ∂q∗3P /∂β < 0,两者

成反比. □
对4种回收模式而言,当提高质量水平的努力成

本系数较小时,随着需求价格弹性系数的增大,产品
市场需求降低,但因为提高质量水平所付出的成本较
小,质量水平提高所增加的利润足以弥补提高其所付
出的努力成本和需求降低所减少的利润,所以回收产
品的质量水平提高.当提高质量水平的努力成本系数
较高时,质量水平提高所付出的成本较大,加上需求
降低,使得增加的利润不足以弥补付出的高额努力成
本,因此回收产品的质量水平降低.

3 闭环供应链模型比较分析

根据模型求解,结果如表1所示.对模型C、模型

M、模型R和模型3P的相关变量进行比较分析,可以
得到如下命题.表1中

X =
4αk − cmτ2β2(b− a)

2

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
−

β[(b− a)(2cs − a− b)ατ2 − 4kcm]

2β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
,

Y =
k(α− βcm)

2

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2×

[12k − βτ2(a− b)(3a− b− 2cs)]

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − a)]
2 ,

Z =
k(α− βcm)

2

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2×

[βτ2(b− a)(3b− a− 2cs) + 12k]

4β[4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
2 .

命题5 在这4种闭环供应链模型中:
1)若cs > (3b− a)/2或者cs < (3b− a)/2且k >

(βτ2(cs − a)2(b− a))/(8(cs − b)),则回收产品最优
质量水平的关系为

q∗C > q∗R > q∗M > q∗3P ;

2)若cs < (3b− a)/2且k <
βτ2(cs − a)2(b− a)

8(cs − b)
,

则回收产品最优质量水平的关系为

q∗C > q∗M > q∗R > q∗3P .

证明 将各闭环供应链模型中的最优回收产品

质量水平进行比较,因为k > βτ2(cs − a)2/4,令δ =

βτ2(cs − a),ϕ = α− βcm,得到

q∗C − q∗M =

4τkϕ(cs − a)

[4k − δ(cs − a)][8k − δ(cs − a)]
> 0,

q∗C − q∗R =

τϕ[4k(2cs − a− b)!δ(b− a)(cs − a)]

2[4k − δ(cs − a)][4k − δ(b− a)]
> 0,
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表 1 闭环供应链4种回收模式最优定价和利润求解结果

模型C 模型M 模型R 模型3P

q∗
τ(α−βcm)(cs−a)

4k−βτ2(cs−a)2
τ(α−βcm)(cs−a)

8k−βτ2(cs−a)2
τ(α−βcm)(b−a)

8k−2βτ2(b−a)(cs−a)

τ(α−βcm)(b−a)

8k−2βτ2(b−a)(cs−b)

p∗ 2αk−β[ατ2(cs−a)2−2kcm]

β[4k−βτ2(cs−a)2]

6αk−β[ατ2(cs−a)2−2kcm]

β[8k−βτ2(cs−a)2]

3αk−β[ατ2(b−a)(cs−a)−kcm]

β[4k−βτ2(b−a)(cs−a)]

3αk−β[ατ2(b−a)(cs−b)−kcm]

β[4k−βτ2(b−a)(cs−b)]

w∗ 4αk−β[ατ2(cs−a)2−4kcm]

β[8k−βτ2(cs−a)2]
X

2αk−β[ατ2(b−a)(cs−b)−2kcm]

β[4k−βτ2(b−a)(cs−b)]

D∗ 2k(α−βcm)

4k−βτ2(cs−a)2
2k(α−βcm)

8k−βτ2(cs−a)2
k(α−βcm)

4k−βτ2(b−a)(cs−a)

k(α−βcm)

4k−βτ2(b−a)(cs−b)

Π∗
M

k(α−βcm)2

β[8k−βτ2(cs−a)2]

k(α−βcm)2

2β[4k−βτ2(b−a)(cs−a)]

k(α−βcm)2

2β[4k−βτ2(b−a)(cs−b)]

Π∗
R

4k2(α−βcm)2

β[8k−βτ2(cs−a)2]
2

k(α−βcm)2[4k−βτ2(b−a)2]

4β[4k−βτ2(b−a)(cs−a)]2
k2(α−βcm)2

β[4k−βτ2(b−a)(cs−b)]2

Π∗
3P

kτ2(b−a)2(α−βcm)2

4(4k−βτ2(b−a)(cs−b))2

Π∗ k(α−βcm)2

β[4k−βτ2(cs−a)2]

k[12k−βτ2(cs−a)2](α−βcm)2

β[8k−βτ2(cs−a)2]
2

Y Z

q∗C − q∗3P =

τϕ[4k(2cs − a− b)− δ(b− a)(a− 2b+ cs)]

2[4k − δ(cs − a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

即q∗C > q∗M , q∗C > q∗R, q∗C > q∗3P , q∗C最大.又

q∗M − q∗3P =

τϕ[8k(cs − b)− δ(b− a)(a− 2b+ cs)]

2[8k − δ(cs − a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

q∗R − q∗3P =

βτ3ϕ(b− a)
3

2[4k − δ(b− a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

即q∗M > q∗3P , q∗R > q∗3P ,因此q∗3P最小.又

q∗M − q∗R =
τϕ[8k(cs − b)− δ(b− a)(cs − a)]

2[8k − δ(cs − a))(4k − δ(b− a)]
,

当 cs > (3b− a)/2或者 cs < (3b− a)/2且 k >

(βτ2(cs − a)2(b− a))/(8(cs − b))时

8k(cs − b)− βτ2(b− a)(cs − a)2 < 0,

此时q∗M − q∗R < 0,即q∗M < q∗R;当cs < (3b− a)/2

且k <
βτ2(cs − a)2(b− a)

8(cs − b)
时

8k(cs − b)− βτ2(b− a)(cs − a)2 > 0,

此时q∗M − q∗R > 0,即q∗M > q∗R. □
在4种闭环供应链模型中,集中情形下回收产品

的质量水平是最高的,这是由于集中决策时避免了
双重边际效应.此外,由比较分析得出,第三方回收时,
回收产品的质量水平是最低的,这是因为第三方为提
高质量水平需要付出高额的努力成本,但从制造商处
获得的激励不足以弥补.

制造商回收和零售商回收时回收产品质量水平

的高低状况比较复杂.当回收产品再制造所节约的单
位成本较高时,零售商回收时回收产品的质量水平更
高,这是因为在这种情况下,零售商回收更高质量的
废旧产品,可以使得制造商节约更多的制造成本,从
而使得产品的批发价降低,市场需求增加,这也就使
得零售商正向链的利润增加.当回收产品再制造所节
约的单位成本较低且努力成本系数较大时,零售商回
收时回收产品的质量水平更高,在这种情况下,制造
商回收高质量废旧产品所获得的收益不足以弥补其

所付出的高额努力成本,此时零售商回收质量水平更
高.当回收产品再制造所节约的单位成本较低但努力
成本系数较小时,制造商付出的努力成本较少,回收
更高质量的废旧产品可使其节约的制造成本相对较

大,制造商利润增加,此时制造商回收质量水平更高.
命题6 在3种分散型闭环供应链模型中,正向

链产品最优批发价格的关系为w∗3P > w∗R > w∗M .
证明 前文已得出各模型中产品的最优批发价

格,将其两两比较,因为k > βτ2(cs − a)2/4,令 δ =

βτ2(cs − a),ϕ = α− βcm,得到

w∗3P − w∗R =

βϕτ4(cs − b)(b− a)
3

2[4k − δ(b− a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
,

w∗R − w∗M =

τ2ϕ{4k[(b− a)
2
+ (cs − b)

2
]− δ(cs − a)(b− a)

2}
2[8k − δ(cs − a)][4k − δ(b− a)]

,

进而得到w∗3P > w∗R,w∗R > w∗M ,即w∗3P > w∗R
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> w∗M . □
由命题5可知,第三方回收时回收产品的质量水

平最低,这表明在此模式下,制造商所能节约的制造
成本最少,因此,制造商为达到其最大利润,批发价格
会更高.在制造商回收时,制造商只能降低批发价格
以激励零售商购买更多的产品,但是在零售商回收
时,批发价只是其中的一种激励因素.此外,回收更高
质量的产品,零售商可以从制造商处获得转移价格激
励,这便使得零售商回收时批发价格略高于制造商回
收.
命题7 在4种闭环供应链模型中,正向链产品

最优价格、最优需求的关系为:
1)若cs < 2b− a,则

p∗C < p∗R < p∗M < p∗3P ,

D∗C > D∗R > D∗M > D∗3P ;

2)若cs = 2b− a,则

p∗C < p∗R = p∗M < p∗3P ,

D∗C > D∗R = D∗M > D∗3P ;

3)若cs > 2b− a,则

p∗C < p∗M < p∗R < p∗3P ,

D∗C > D∗M > D∗R > D∗3P .

证明 前文已得出各模型中产品的最优价格和

需求,因为价格与需求成反比,将各模型中产品最优
需求的大小进行比较,即可得出产品最优价格的大小
关系.因为k > βτ2(cs − a)2/4,令δ = βτ2(cs − a),
ϕ = α− βcm,将各模型进行比较得到

D∗C −D∗M =

8ϕk2

[8k − δ(cs − a)][4k − δ(cs − a)]
> 0,

D∗C −D∗R =

kϕ[4k − δ(2b− a− cs)]

[4k − δ(cs − a)][4k − δ(b− a)]
> 0,

D∗C −D∗3P =

kϕ{4k + βτ2[(cs − b)
2
+ (b− a)

2
]}

[4k − δ(cs − a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

即D∗C > D∗M ,D∗C > D∗R,D∗C > D∗3P ,故D∗C最

大.又

D∗R −D∗3P =

kϕβτ2(b− a)
2

[4k − δ(b− a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

D∗M −D∗3P =

kϕβτ2[(cs − b)
2
+ (b− a)

2
]

[8k − δ(cs − a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

即D∗R > D∗3P ,D∗M > D∗3P ,故D∗3P最小, p∗3P最
大.又

D∗M −D∗R =
kϕδ(a− 2b+ cs)

[8k − δ(cs − a)][4k − δ(b− a)]
,

当cs < 2b − a时,D∗M − D∗R < 0,即D∗M < D∗R,
p∗M > p∗R;当cs < 2b−a时,两者相等;当cs > 2b−a

时,D∗M > D∗R, p∗M < p∗R. □
在集中情形下,制造商和零售商作为一个整体进

行集中决策,产品价格最低、需求最大.此外,因为第
三方回收时批发价格最高,由于双重边际效应的存
在,此模式下产品的价格最高,产品需求最小.
制造商回收和零售商回收时产品价格的高低状

况比较复杂,这是因为在零售商回收时,制造商的激
励分为两方面:批发价格和转移价格.由比较分析得
出一个阀值cs = 2b − a,在此情形下,两种模式下产
品的零售价格和市场需求是一致的.当 cs小于该阀

值时,零售商回收情形下零售价格较低,市场需求较
高;当 cs大于该阀值时,制造商回收情形下零售价格
较低,市场需求较高.
命题8 在分散型闭环供应链模型中,制造商最

优利润的关系为:
1)当cs < 2b− a时

Π∗R
M > Π∗M

M > Π∗3P
M ;

2)当cs = 2b− a时

Π∗R
M = Π∗M

M > Π∗3P
M ;

3)当cs > 2b− a时

Π∗M
M > Π∗R

M > Π∗3P
M .

证明 前文已得出各模型中制造商的最优利润,
因为k > βτ2(cs − a)2/4,令 δ = βτ2(cs − a),ϕ =

α− βcm,将各模型中制造商利润进行比较得到

Π∗M
M −Π∗3P

M =

kτ2ϕ2[(b− a)
2
+ (b− cs)

2
]

2[8k − δ(cs − a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

Π∗R
M −Π∗3P

M =

kτ2ϕ2(b− a)
2

2[4k − δ(b− a)][4k − βτ2(b− a)(cs − b)]
> 0,

即Π∗M
M > Π∗3P

M , Π∗R
M > Π∗3P

M ,因此Π∗3P
M 最小.又

Π∗M
M −Π∗R

M =

kτ2ϕ2(cs − a)(a− 2b+ cs)

2[8k − δ(cs − a)][4k − δ(b− a)]
,

当cs < 2b − a时,Π∗M
M − Π∗R

M < 0,即Π∗M
M < Π∗R

M ;
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当 cs = 2b − a时,Π∗M
M = Π∗R

M ;当 cs > 2b − a时,
Π∗M

M > Π∗R
M . □

由前文可知在第三方回收时,产品的市场需求最
低,制造商节约的制造成本最低,因此制造商的利润
在第三方回收时最低.
制造商回收和零售商回收时制造商利润高低的

状况比较复杂,受到再制造所能节约的单位成本大小
的影响.由比较分析得出一个阀值cs = 2b − a,在此
情形下,两种模式下制造商的最优利润是一致的.当
cs小于该阀值时,零售商回收时的市场需求更大,回
收产品数量增加所节约的再制造成本更多,制造商利
润更大;当 cs大于该阀值时,零售商回收时的市场需
求更小,导致制造商所节约的再制造成本更少,制造
商利润更小.
由命题5和命题8可以得出如下结论:当再制造

节约的单位成本较低时,零售商回收是最优选择;当
再制造节约的单位成本较高时,制造商回收时制造商
的利润最大,但回收产品的质量水平低于零售商回收
情形.因此,制造商需衡量其再制造成本,从制造商回
收和零售商回收中选择最优的回收渠道.
各渠道零售商利润和供应链总利润的大小关系

无法进行数值上的比较,通过算例观测其大小.假设
α = 3,β = 0.1, τ = 0.6, k = 1, a = 1, b = 3, cm = 6,
此时3 < cs < 6,观察 cs的变化对各渠道零售商利

润和供应链总利润大小关系的影响,结果如图2和图
3所示.
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图 2 各渠道零售商利润比较
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图 3 各渠道供应链总利润比较

由图2和图3可见,在4种闭环供应链模型中, 集
中情形下的供应链总利润最大,第三方回收时零售商
利润最小.在分散型闭环供应链模型中,当cs较小时,

零售商的利润在制造商回收和零售商回收时基本一

致,但供应链总利润在零售商回收时略大.当 cs较大

时,Π∗M
R > Π∗R

R > Π∗3P
R ,Π∗M > Π∗R > Π∗3P .

在集中情形下,因为不存在双重边际效应,供应
链总利润最大.在分散情形下,当第三方进行回收时,
产品的批发价最高,市场需求最低,使得零售商的利
润在此情形下最低.在分散情形下,当回收产品再制
造所能节约的单位成本较低时,回收废旧产品带来的
收益难以弥补回收的努力成本,回收产品再制造节约
的成本很低,在这种情况下,逆向供应链的作用小,制
造商回收和零售商回收时零售商的利润基本一致,各
渠道供应链总利润也相差不大.当回收产品再制造所
能节约的单位成本较高时,由命题 7可知,制造商回
收时市场需求更高,回收产品的质量也更高,这使得
此情形下零售商的利润和供应链总利润均最大.

4 结 论

本文考虑通过回收努力来提高回收产品的质量

水平,研究了回收产品质量水平对闭环供应链制造商
回收渠道选择的影响.首先建立了集中回收模式和3
种分散回收模式的模型,考察了在不同回收模式下最
优回收产品质量水平和供应链各成员利润的变化,分
析了回收率、再制造节约的单位成本、回收价格和转

移价格等关键参数对回收产品质量水平等的影响,并
比较分析了不同回收模式下零售商、制造商和供应

链利润的大小关系.总结起来得到以下结论:
1)回收率和再制造节约单位成本增加会使得回

收产品的质量水平升高,回收价格增加会使得回收产
品的质量水平降低;

2)需求价格影响因子的大小对回收产品质量水
平的影响与努力成本系数的大小有关;

3)制造商为使其利润最大化,会将再制造所节约
的成本部分或全部转移给回收方,以激励回收方回收
更高质量的产品;

4)当再制造过程中节约的单位成本较低时,制造
商选择零售商回收,此时制造商的利润最大,回收产
品的质量水平也最高;当再制造节约的单位成本较
高时,制造商回收时制造商的利润最大,但回收产品
的质量水平低于零售商回收情形.再制造所能节约的
最大单位成本不同,制造商对回收渠道的选择也会不
同,因此制造商需衡量其再制造成本,从制造商回收
和零售商回收中选择最优的回收渠道;

5)在本文的假设情形下,第三方回收均为下策.
可从以下方面进行后续研究:
1)考虑回收努力对回收产品质量水平和回收率
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的双重影响,研究制造商回收渠道的选择问题;
2)建立一个契约机制,使得在某一回收模式下,

既可使得回收产品的质量水平达到最高,又可使得制
造商的利润最大;

3)基于回收产品质量水平,考虑制造商竞争或零
售商竞争对供应链回收模式的影响;

4)考虑消费者对新产品和再制造产品的不同偏
好,基于消费者的行为偏好研究回收产品质量水平对
供应链渠道的影响.
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