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具有企业社会责任的闭环供应链回收及定价决策
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摘 要: 研究具有企业社会责任的闭环供应链回收渠道选择及定价决策问题.在3种不同回收渠道结构下,探讨
主导制造商的企业社会责任行为对新产品定价及废旧产品回收的影响.研究表明,无论在何种回收渠道结构下,
制造商的企业社会责任行为均有利于扩大新产品市场需求、提高废旧产品回收率.制造商的企业社会责任行为虽
然会导致自身纯利润的减少,但有利于增加其他成员企业及系统整体的利润,实现社会福利最大化.当制造商承
担较少企业社会责任时,其利润较之其他成员总是最大的;反之,零售商的利润可能会超过制造商.从扩大新产品
市场需求及提高废旧产品回收率的角度,制造商在零售商负责回收时实施企业社会责任的效果最好.
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Recycling and pricing decisions for closed-loop supply chain with
corporate social responsibility
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Abstract: This paper studies the recycling channel choice and pricing decision problems for a closed-loop supply chain
with corporate social responsibility (CSR). The effect of a dominant manufacturer’s CSR behavior to the pricing of new
products and the recycling of waste products is analyzed under three different recycling channel structures. It shows that
no matter under what recycling channel structures, the CSR behavior of the manufacturer is conducive to expanding the
market demand for new products, and improving the return rate for waste products. The CSR behavior of the
manufacturer will lead to decrease in its net profit, but it helps to increase the profits of other enterprises and the whole
system, as well as maximizing the social welfare. The profit of the manufacturer is always the biggest compared with
that of retailer and third-party collectors when the manufacturer undertakes less CSR, however, the retailer’s profit will
exceed that of the manufacturer on the contrary. From the point of view of expanding the market demand of new
products and improving the recovery rate of waste products, it is best for the manufacturer to implement CSR when the
retailers are responsible for recycling.
Keywords: closed-loop supply chain；corporate social responsibility；social welfare；dominant manufacturer；
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0 引 言

随着资源的大量消耗以及人们环保理念的不断

加强,企业除了通过正向供应链开展原材料采购、生
产及销售等活动,也利用逆向供应链对废旧产品进行
回收及再制造,即实施闭环供应链管理.废旧产品的
回收及再利用不仅可以减少能源消耗、环境污染,还
可以创造巨大的经济效益. 例如,我国每年再生资源
的回收产值超过6千亿元,美国每年有价值超过千亿
美元的各种产品源于回收及再制造.因此, 设计有效

的逆向回收渠道对改善企业经营环境及增加经济效

益具有重要的现实意义.
针对不同回收渠道结构下的闭环供应链决策及

协调等问题, Savaskan等[1]比较了3种逆向回收渠道,
指出较之制造商自行回收或者第三方回收,由零售商
负责回收的渠道结构是最佳的; Hong等[2]在零售商

和第三方分别负责回收的渠道结构下,研究指出零售
商负责回收时的回收率、渠道利润等不一定总是优

于第三方负责回收的情形; Choi等[3]基于第三方负
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责回收的渠道结构,比较了3种不同渠道领导力量下
的闭环供应链绩效; Wei等[4]基于零售商负责回收的

渠道结构,研究了两种渠道领导力量下的4种闭环供
应链决策模型; Hong等[5]在 3种不同回收渠道结构
下,分析了广告效应对闭环供应链逆向渠道选择的影
响; Liu等[6]基于混合回收渠道竞争的假设,指出制造
商和零售商同时回收的混合回收渠道结构对制造商

而言是最佳的.以上有关闭环供应链回收渠道设计
及优化的研究取得了大量重要的研究成果,然而他们
的研究大多假设闭环供应链成员企业或者整体以追

求纯利润最大化作为决策目标.
现实中,消费者及公众往往比较关注企业在获利

的同时是否承担了一定的社会责任,尤其那些处于
渠道领导地位的核心企业往往具有更大的承担社会

责任的压力[7]. KPMG(毕马威)的调查表明, 74 %的
美国百强企业发布过社会责任报告,全世界TOP250
的企业中, 80%也都发布过有关社会责任的报告.
Reverte 等[8]研究指出,企业承担一定的社会责任对
其组织绩效及创新均具有积极影响.企业社会责任
(Corporate social responsibility, CSR)要求企业不能把
追求经济利益作为唯一目标,还要强调在生产过程中
对消费者、环境及社会的贡献. Servaes等[9]研究揭示

出那些积极承担了CSR的企业可以从其CSR行为中
获得更大的企业价值.
近年来,在供应链中考虑CSR的研究已较为常

见. Hsueh等[10]研究指出, CSR行为对增加供应链网
络的整体利润是有利的; Modak等[11]研究了制造商

的CSR行为对产品兼容性的影响; Ni等[12]分析了

CSR行为对供应链成员企业间相互决策的影响;
Panda[13]研究指出,零售商追求社会福利最大化的
策略可以有效缓解供应链的渠道冲突;进一步, Parda
等[14]还研究了制造商和零售商联合承担CSR时的供
应链协调及利润分配问题;郭春香等[15]构建了考虑

CSR行为的供应链博弈模型,给出了协调供应链的收
益共享契约;倪得兵等[16]分析了供应链中的CSR运
作、配置及合作等问题;段华薇等[17]构建了考虑CSR
行为的物流服务供应链定价决策模型;宋杰珍等[18]

针对由一个制造商和两个零售商构成的供应链,分析
了制造商和其中一个零售商同时承担CSR时的定价
决策问题,表明适度的CSR行为对提高供应链的整
体绩效是有益的;李金华[19]构建了考虑CSR行为的
两条竞争供应链的博弈模型,研究表明实施CSR差
异化策略的供应链更具竞争优势;李余辉等[20]分析

了CSR在传递供应商质量信息中的角色及实施CSR
信号手段的盈利条件;范建昌等[21]构建了考虑CSR
的两阶段供应链决策模型,表明制造商和零售商的

CSR行为都可以改善产品质量、提高产品需求.上述
研究从不同角度分析了CSR行为对正向供应链运作
的影响.
目前,一些学者尝试将CSR行为引入到闭环供

应链的优化及建模中. Panda等[22]基于零售商负责回

收的渠道结构进行研究,表明制造商的CSR行为有
利于增加渠道利润、提高废旧产品回收率;高举红
等[23]基于制造商回收的渠道结构进行研究,表明废
旧产品回收率、成员利润均与供应链成员的社会责

任效应因子正相关;基于第三方 (回收中心)负责回收
的渠道结构,李昌兵等[24]的研究表明提高CSR水平
对闭环供应链网络整体是有益的; Pedram等[25]还研

究了CSR行为对闭环供应链网络优化的影响.现有
为数不多考虑CSR行为的闭环供应链研究,大多假
设回收渠道是固定的,并未对不同回收渠道结构下的
均衡策略进行比较,也鲜有研究分析CSR行为对闭
环供应链回收渠道选择的影响.
综上,本文在制造商、零售商及第三方分别负责

回收的渠道结构下,分析制造商的CSR行为对闭环
供应链成员及系统整体绩效的影响,研究CSR行为
与新产品销售及废旧产品回收之间的关系.通过比
较3种不同回收渠道下的闭环供应链均衡结果,给出
具有CSR行为的闭环供应链最佳回收渠道选择及定
价策略.本文弥补了现有考虑CSR行为闭环供应链
回收渠道设计相对固定的这一缺陷,也为考虑CSR
行为的闭环供应链定价决策提供一定理论基础.

1 问题᧿述与假设

本文假设闭环供应链由一个制造商、一个零售

商及一个第三方回收商组成,三者属于完全信息下
的Stackelberg博弈,制造商属于渠道的领导者,且承
担一定的CSR (现实中,其他成员企业也面临承担社
会责任的义务和压力,然而,正如文献 [7]等的研究所
揭示的,渠道领导者往往有更大的承担社会责任的压
力).在正向供应链中,制造商负责新产品的生产及废
旧产品的再制造,零售商负责新产品的销售.在逆向
供应链中,制造商、零售商及第三方回收商(简称第三
方)均可以对废旧产品实施回收.参照文献 [1, 3]等的
研究,假设闭环供应链的需求函数为

q = a− βp. (1)

其中: a表示市场容量, a > 0; p表示零售商的新产品

单位零售价格;β表示消费者对新产品的价格敏感系
数,β > 0.研究所需的其他相关符号和变量假设如
下:w表示制造商的新产品单位批发价格; cm表示制
造商生产新产品的单位固定成本, cm < w; cr表示制

造商的单位再制造成本,为了保证再制造对制造商有
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意义,假设 cr < cm; b表示制造商给零售商 (或第三
方)回收废旧产品的单位转移支付, b > 0;A表示回

收方回收废旧产品的单位服务费用,A > 0表示回收

方支付给消费者的单位费用,A < 0表示回收方向消

费者收取的单位费用,为了使废旧产品的回收具有一
定的经济可行性,显然b > A且cm − cr − A > 0; τ

表示废旧产品的回收率, 0 ⩽ τ ⩽ 1; c(τ)表示废旧

产品回收率为τ时的回收方的回收努力成本,参照文
献 [1],假设 c(τ) = kτ2, k表示规模参数, k > 0;πX

表示成员企业X的利润,其中X = {m, r, t},分别表
示制造商、零售商及第三方; θ表示制造商承担CSR
的程度,假设0 ⩽ θ ⩽ 1;Vm表示制造商承担一定

CSR时的总利润,Vs表示闭环供应链系统整体的利

润,Vs = Vm + πr + πt.
为了保证文中各成员企业利润函数的凹性、相

关表达式的可行性,不同回收渠道结构下的最优回收
率在给定范围是有界的.类似文献 [1, 4]等的假设,要
求规模参数k应足够大,即应满足

k >
(cm − cr −A)(a− βcm) + 2β(cm − cr −A)

2

2(4− θ)
.

2 制造商具有CSR行为时不同回收渠道闭
环供应链的最优决策

2.1 制造商负责回收的情形

制造商负责回收的情形下, 制造商主要负责新
产品的生产、废旧产品的回收与再制造,零售商负责
新产品的销售.在分散式决策下,闭环供应链的所有
成员均追求自身利润最大化,此时制造商及零售商的

利润函数可以分别表示为

πM
m = (w − cm)(a− βp)+

(cm − cr −A)τ(a− βp)− kτ2, (2)
πM
r = (p− w)(a− βp). (3)

为了便于区分,将制造商回收时的各种表达式及均衡
结果用加上角标M的形式表示.
当制造商承担一定CSR时,其决策目标是考虑

如何实现社会福利最大化.根据经济学假设,社会福
利等于生产者剩余 (企业利润)和消费者剩余之和.
在市场需求给定后,消费者剩余 (Consumer surplus,
CS)是指消费者愿意支付的一定数量某产品的最高
市场价格和实际市场价格之间的差额[22]. 因此,消费
者剩余可以表示为

CS =
w pmax

pmin
qdp =

(a− βp)
2

2β
. (4)

制造商承担一定CSR下,实现社会福利 (总利润)
最大化的目标函数为

V M
m = πM

m + θCS =

(w − cm + (cm − cr −A)τ)(a− βp)−

kτ2 +
θ(a− βp)

2

2β
. (5)

其中: θ = 0表示制造商不承担CSR,即制造商追求自
身利润最大化; θ = 1表示制造商完全承担CSR,即制
造商追求完美的社会福利最大化.
根据本文两阶段闭环供应链的博弈顺序,采用逆

向递推法,不难求得制造商承担一定CSR且制造商
负责回收下的均衡结果,具体如表1第2列所示.

表 1 制造商承担CSR时,不同回收渠道结构下的均衡结果

制造商回收 (L = M ) 零售商回收 (L = R) 第三方回收 (L = T )

wL∗ a∆2 + 4kβcm

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

a∆2 + βcm∆5

2β(k(4 − θ) − β∆2
1)

a∆4 + 8kβcm

β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

pL∗ a∆3 + 2kβcm

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

a∆6 + kβcm

β(k(4 − θ) − β∆2
1)

a∆7 + 4kβcm

β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

τL∗ ∆1(a − βcm)

(2k(4 − θ) − β∆2
1)

∆1(a − βcm)

2(k(4 − θ) − β∆2
1)

∆1(a − βcm)

4k(4 − θ) − β∆2
1

qL∗ 2k(a − βcm)

2k(4 − θ) − β∆2
1

k(a − βcm)

k(4 − θ) − β∆2
1

4k(a − βcm)

4k(4 − θ) − β∆2
1

πL∗
m

k∆4(a − βcm)2

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

2

k∆2(a − βcm)2

2β(k(4 − θ) − β∆2
1)

2

2k∆8(a − βcm)2

β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

2

πL∗
r

4k2(a − βcm)2

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

2

k∆5(a − βcm)2

4β(k(4 − θ) − β∆2
1)

2

16k2(a − βcm)2

β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

2

πL∗
t null null

3k∆2
1(a − βcm)2

(4k(4 − θ) − β∆2
1)

2

V L∗
m

k(a − βcm)2

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

k(a − βcm)2

2β(k(4 − θ) − β∆2
1)

2k(a − βcm)2

β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

V L∗
s

k∆9(a − βcm)2

β(2k(4 − θ) − β∆2
1)

2

k∆10(a − βcm)2

4β(k(4 − θ) − β∆2
1)

2

k∆11(a − βcm)2

4β(4k(4 − θ) − β∆2
1)

2
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2.2 零售商负责回收的情形

零售商负责回收的情形下,制造商负责新产品的
生产及废旧产品的再制造,零售商主要负责新产品的
销售及废旧产品的回收.此时,制造商及零售商的利
润函数可以分别表示为 (将零售商回收时的各种表
达式及均衡结果用加上角标R的形式表示)

πR
m =

(w − cm)(a− βp) + (cm − cr − b)τ(a− βp), (6)

πR
r =

(p− w)(a− βp) + (b−A)τ(a− βp)− kτ2. (7)

同样,采用逆向递推法,可求得制造商承担一定
CSR且零售商负责回收下,制造商的总利润为

V R∗
m =

k(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β(b−A)(cm − cr −A))
. (8)

在零售商负责回收的情形下,由于制造商的总利
润函数V R∗

m 关于单位转移支付b是单调递增的,参照
文献[1]等的处理方式,不难发现,当b = cm−cr时,制
造商的总利润取得极大值.因此,可以得到

V R∗
m =

k(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β(cm − cr −A)
2
)
. (9)

进而,制造商承担一定CSR且零售商负责回收
下的均衡结果如表1第3列所示.

2.3 第三方负责回收的情形

与2.2节相比较,此时废旧产品的回收主体由零
售商变为第三方,则制造商、零售商及第三方的利润
函数可以分别表示为 (将第三方回收时的各种表达
式及均衡结果用加上角标T的形式表示)

πT
m = (w − cm + (cm − cr − b)τ)(a− βp), (10)

πT
r = (p− w)(a− βp), (11)

πT
t = (b−A)τ(a− βp)− kτ2. (12)

同样,采用逆向递推法,可求得制造商承担一定
CSR且第三方负责回收下,制造商的总利润为

V T∗
m =

k(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β(b−A)(cm − cr − b))
.

(13)

与2.2节的处理过程相类似,在第三方负责回收
的情形下,容易证明,当 b =

cm − cr +A

2
时,制造商

的总利润取得极大值.因此,可以得到

V T∗
m =

4k(a− βcm)
2

2β(4k(4− θ)− β(cm − cr −A)
2
)
. (14)

进而,制造商承担一定CSR且第三方负责回收
下的均衡结果如表1第4列所示.

表1中

∆1 = cm − cr −A,

∆2 = 2k(2− θ)− β∆2
1,

∆3 = 2k(3− θ)− β∆2
1,

∆4 = 4k(2− θ)− β∆2
1,

∆5 = 4k − β∆2
1,

∆6 = k(3− θ)− β∆2
1,

∆7 = 4k(3− θ)− β∆2
1,

∆8 = 8k(2− θ)− β∆2
1,

∆9 = 2k(6− θ)− β∆2
1,

∆10 = 2k(6− θ)− 3β∆2
1,

∆11 = 8k(6− θ)− β∆2
1.

在相关符号及规模参数k的假设条件下, 容易发现
a− βcm > 0,∆1,∆2, · · · ,∆11 > 0.

3 均衡结果分析

性质1
∂τR∗

∂θ
>

∂τM∗

∂θ
>

∂τT∗

∂θ
> 0.

证明 根据表1中的相关均衡结果,易得
∂τM∗

∂θ
=

2k∆1(a− βcm)

(2k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

∂τR∗

∂θ
=

k∆1(a− βcm)

2(k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

∂τT∗

∂θ
=

4k∆1(a− βcm)

(4k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

∂τR∗

∂θ
− ∂τM∗

∂θ
=

kβ∆3
1∆12(a− βcm)

2(k(4− θ)− β∆2
1)

2
(2k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0,

∂τM∗

∂θ
− ∂τT∗

∂θ
=

2k∆1∆13(a− βcm)

(2k(4− θ)− β∆2
1)

2
(4k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0.

其中

∆12 = 4k(4− θ)− 3β∆2
1,

∆13 = 8k2(4− θ)
2 − β2∆4

1.

在规模参数k的假设条件下,∆12 > 0,∆13 > 0.性质
1成立. 2

性质1表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应
链中,无论在何种回收渠道结构下,随着制造商承担
CSR程度的增强,废旧产品的回收率均在增大.这是
因为废旧产品回收效率的高低反映了制造商实施

CSR行为的努力程度.因此, 无论是制造商、零售商
或是第三方,都会通过回收更多废旧产品的方式来体
现制造商的CSR行为.
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Panda等[22]在零售商负责回收的渠道结构下进

行研究,指出制造商承担CSR程度的增强会促使零
售商提高废旧产品的回收率.本文的研究则进一步
表明,随着制造商承担CSR程度的增强,在零售商负
责回收的渠道结构下,废旧产品回收率的增长幅度
最大.即从提高废旧产品回收率的角度,制造商在零
售商负责回收的渠道结构下实施CSR行为的效果最
好.这一结果也是对Panda等相关研究结论的进一步
补充.

性质2
∂wR∗

∂θ
<

∂wM∗

∂θ
<

∂wT∗

∂θ
< 0,

∂pR∗

∂θ
<

∂pM∗

∂θ
<

∂pT∗

∂θ
< 0,

∂qR∗

∂θ
>

∂qM∗

∂θ
>

∂qT∗

∂θ
> 0.

证明 根据表1中的相关均衡结果,易得
∂wM∗

∂θ
= − 8k2(a− βcm)

β(2k(4− θ)− β∆2
1)

2 < 0,

∂wR∗

∂θ
= − k∆5(a− βcm)

2β(k(4− θ)− β∆2
1)

2 < 0,

∂wT∗

∂θ
= − 32k2(a− βcm)

β(4k(4− θ)− β∆2
1)

2 < 0,

∣∣∣∂wR∗

∂θ

∣∣∣− ∣∣∣∂wM∗

∂θ

∣∣∣ =
k∆2

1(4kθ∆14 + β∆5∆
2
1)(a− βcm)

2(k(4− θ)− β∆2
1)

2
(2k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0,

∣∣∣∂wM∗

∂θ

∣∣∣− ∣∣∣∂wT∗

∂θ

∣∣∣ =
8k2∆2

1∆15(a− βcm)

(2k(4− θ)− β∆2
1)

2
(4k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0.

其中

∆14=k(4− θ)− β∆2
1,

∆15 = 8k(4− θ)− 3β∆2
1.

在规模参数k的假设条件下,∆14 > 0,∆15 > 0.同理,
容易证得

∂pR∗

∂θ
<

∂pM∗

∂θ
<

∂pT∗

∂θ
< 0,

∂qR∗

∂θ
>

∂qM∗

∂θ
>

∂qT∗

∂θ
> 0.

限于篇幅,此处略去.性质2成立. 2
性质2表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,无论在何种回收渠道结构下,随着制造商承担
CSR程度的增强,新产品的零售价格及批发价格均在
降低,而新产品的市场需求量却在增加.这是因为,作
为渠道领导者的制造商通过降低新产品批发价格的

方式间接促使零售商适当降低零售价格,最终实现刺
激消费的目的.
结合性质1可知,废旧产品的回收率与制造商承

担CSR的程度正相关.因此,随着制造商承担CSR程
度的增强,回收方 (制造商、零售商或者第三方)会付
出更多的努力,从消费者手中回收废旧产品.所以,制
造商的CSR行为不仅会影响正向供应链的新产品定
价策略,也会影响逆向供应链的废旧产品回收效果.
进一步, 随着制造商承担CSR程度的增强,在零售商
负责回收的渠道结构下,新产品的批发价格及零售价
格的下降幅度最大,新产品市场需求量的增长幅度最
大.即从新产品定价及市场需求的角度,制造商依然
在零售商负责回收的渠道结构下实施CSR行为的效
果最好.
性质3

∂πL∗
m

∂θ
< 0,

∂πL∗
r

∂θ
> 0,

∂πT∗
t

∂θ
> 0,

∂V L∗
m

∂θ
> 0,

∂V L∗
s

∂θ
> 0,

其中L = {R,M, T}.
证明 由于L = {M,T}时的证明过程与L = R

时较为相似,此处只证明L = R的情形.根据表1中
的相关均衡结果,易得

∂πR∗
m

∂θ
= − k3θ(a− βcm)

2

β(k(4− θ)− β∆2
1)

3 < 0,

∂πR∗
r

∂θ
=

k2∆5(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β∆2
1)

3 > 0,

∂πT∗
t

∂θ
=

24k2∆2
1(a− βcm)

2

(4k(4− θ)− β∆2
1)

3 > 0,

∂V R∗
m

∂θ
=

k2(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

∂V R∗
s

∂θ
=

k2∆16(a− βcm)
2

2β(k(4− θ)− β∆2
1)

3 > 0,

其中∆16 = k(8− θ)− 2β∆2
1.在规模参数k的假设条

件下,∆16 > 0.性质3成立. 2
性质3表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,无论在何种回收渠道结构下,随着制造商承担
CSR程度的增强,制造商的利润在减小,但是闭环供
应链其他成员企业的利润、制造商的总利润及闭环

供应链系统整体的利润均在增大.
事实上,随着制造商承担CSR程度的增强,作为

渠道领导者的制造商通过实施CSR行为,实现了追
求社会福利最大化的目的.虽然制造商牺牲了部分
的自身利润,但是使得零售商及第三方从中受益,这
也充分体现了具有CSR意识的主导制造商关注其利
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益相关者 (零售商、第三方、消费者等)的目的.更为
重要的是,随着制造商承担CSR程度的增强,闭环供
应链系统整体的利润也会有所改善.结合性质1、性
质2,制造商实施CSR的行为不但实现了对环境的保
护、资源的低消耗;同时,通过再制造这种环保的生产
方式,以及降低零售价格刺激消费者购买欲望的定价
策略,也扩大了新产品的市场需求.因此,制造商实施
CSR的行为实现了“共赢”的局面.
性质4

∂V R∗
m

∂θ
>

∂V M∗
m

∂θ
>

∂V T∗
m

∂θ
,

∂V R∗
s

∂θ
>

∂V M∗
s

∂θ
>

∂V T∗
s

∂θ
.

证明 根据表1中的相关均衡结果,显然
∂V R∗

m

∂θ
− ∂V M∗

m

∂θ
=

k2∆2
1∆12(a− βcm)2

2(k(4− θ)− β∆2
1)

2(2k(4− θ)− β∆2
1)

2
> 0,

∂V M∗
m

∂θ
− ∂V T∗

m

∂θ
=

k2∆2
1∆17(a− βcm)2

2(k(4− θ)− β∆2
1)

2(4k(4− θ)− β∆2
1)

2
> 0,

即
∂V R∗

m

∂θ
>

∂V M∗
m

∂θ
>

∂V T∗
m

∂θ
,其中∆17 = 8k(4− θ)−

5β∆2
1.在规模参数k的假设条件下,∆17 > 0.同理,

易证得

∂V R∗
s

∂θ
>

∂V M∗
s

∂θ
>

∂V T∗
s

∂θ
.

性质4成立. 2
性质4表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,随着制造商承担CSR程度的增强,在零售商负
责回收的渠道结构下,制造商的总利润及系统整体的
利润增幅均是最大的.事实上,结合性质1、性质2,在
零售商负责回收时的废旧产品回收率及新产品的市

场需求量的增幅均是最大的,因此无论从正向供应链
或者逆向供应链的角度,在零售商负责回收的渠道结
构下,必然也对实现制造商社会福利最大化及闭环供
应链系统整体利润最大化的目标更有利.
命题1 在制造商承担一定CSR的闭环供应链

中,在3种不同回收渠道结构下, pR∗ < pM∗ < pT∗,

qR∗ > qM∗ > qT∗, τR∗ > τM∗ > τT∗.
证明 根据表1中的相关均衡结果,显然

pR∗ − pM∗ =

− k∆2
1(a− βcm)

(k(4− θ)− β∆2
1)(2k(4− θ)− β∆2

1)
< 0,

pM∗ − pT∗ =

− 2k∆2
1(a− βcm)

(2k(4− θ)− β∆2
1)(4k(4− θ)− β∆2

1)
< 0,

τR∗ − τM∗ =

β∆3
1

2(k(4− θ)− β∆2
1)(2k(4− θ)− β∆2

1)
> 0,

τM∗ − τT∗ =

− 2k∆1(4− θ)(a− βcm)

(2k(4− θ)− β∆2
1)(4k(4− θ)− β∆2

1)
> 0.

因此, pR∗ < pM∗ < pT∗, τR∗ > τM∗ > τT∗.结合式
(1),容易发现qR∗ > qM∗ > qT∗.命题1成立. 2
命题1表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,较之制造商自行回收或者委托第三方负责回收
的渠道结构,由零售商负责回收时的新产品零售价格
是最低的,而新产品的市场需求量及废旧产品的回收
率是最高的.这一现象与Savaskan等[1]、Hong等[5]在

不考虑CSR时的研究结论是一致的.结合性质1,本
文的研究进一步揭示出,无论在何种回收渠道结构
下,制造商实施CSR的行为均可以提高废旧产品的
回收率,但是在零售商负责回收的渠道结构下,制造
商实施CSR行为的效果最好.

命题 2 在制造商承担一定CSR的闭环供应
链中,在 3种不同回收渠道结构下,πR∗

m > πM∗
m >

πT∗
m , πR∗

r > πM∗
r > πT∗

r , V R∗
m > V M∗

m > V T∗
m , V R∗

s >

V M∗
s > V T∗

s .
证明 根据表1中的相关均衡结果,显然

πR∗
m − πM∗

m =

k(2k∆18 + β2∆4
1)∆

2
1(a− βcm)

2

2(2k(4− θ)− β∆2
1)

2
(k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0,

πM∗
m − πT∗

m =

k(4k∆19 + β2∆4
1)∆

2
1(a− βcm)

2

(k(4− θ)− β∆2
1)

2
(4k(4− θ)− β∆2

1)
2 > 0.

易证得πR∗
r > πM∗

r > πT∗
r .进一步,

V R∗
m − V M∗

m =

k∆2
1(a− βcm)

2

2(k(4− θ)− β∆2
1)(2k(4− θ)− β∆2

1)
> 0,

V M∗
m − V T∗

m =

k∆2
1(a− βcm)

2

(k(4− θ)− β∆2
1)(4k(4− θ)− β∆2

1)
> 0.

其中

∆18 = k(4− θ)(4− 3θ)− 3β(2− θ)∆2
1,

∆19 = 2k(4− θ)(4− 3θ)− 3β(2− θ)∆2
1.

在规模参数k的假设条件下,∆18,∆19 > 0.类似地,
容易证得V R∗

s > V M∗
s > V T∗

s .命题2成立. 2
命题2表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,在零售商负责回收的渠道结构下,制造商和零
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售商的利润、制造商追求社会福利最大化的总利润

以及闭环供应链整体的利润均是最大的.
事实上,由于在零售商负责回收的渠道结构下,

废旧产品的回收率及新产品的市场需求量都是最大

的,因此制造商和零售商均在零售商负责回收时获得
了更大的利润.作为领导者的制造商追求社会福利
最大化,不仅包含正向供应链中的消费者剩余,还包
含了逆向供应链中废旧产品的回收收益.因此,制造
商社会福利最大化的目标也必然在新产品需求量最

大且废旧产品回收率最高时,即在零售商负责回收的
渠道结构下实现.最后,由于闭环供应链整体的利润
由制造商的总利润与零售商的利润构成,显然闭环供
应链整体的利润也在零售商负责回收的渠道结构下

是最大的.本文的这一研究结果是对文献 [11]在不
考虑CSR时类似研究结论的进一步扩展.
命题3 在制造商承担一定CSR的闭环供应链

中,在3种不同回收渠道结构下,V M∗
m > πM∗

r , V R∗
m >

πR∗
r , V T∗

m > πT∗
r > πT∗

t .
证明 根据表1中的相关均衡结果,显然

V M∗
m − πM∗

r =
k∆2(a− βcm)

2

β(2k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

V R∗
m − πR∗

r =
k∆2(a− βcm)

2

4β(k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

V T∗
m − πT∗

r =
2k∆4(a− βcm)

2

β(4k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

πT∗
r − πT∗

t =
k∆20(a− βcm)

2

β(4k(4− θ)− β∆2
1)

2
> 0,

其中∆20 = 16k − 3β∆2
1.在规模参数k的假设条件

下,∆20 > 0.命题3成立. 2
命题3表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应

链中,无论在何种回收渠道结构下,较之其他成员企
业,主导制造商追求社会福利最大化时所获取的总利
润始终是最多的.在第三方负责回收的渠道结构下,
第三方的利润是最少的.
事实上,由于具有CSR行为的主导制造商追求

社会福利最大化,在获取自身利润的同时还获得了一
定的消费者剩余,这使得制造商所获取的总利润总是
最大的.在第三方负责回收的渠道结构下,由于第三
方在闭环供应链的利润分配过程中只获得制造商给

予的一部分转移支付,较之制造商及负责新产品销售
的零售商 (零售商通过销售新产品会获得一部分渠
道利润),第三方获取的利润总是最少的.
命题4 1)在零售商负责回收或者制造商自行

回收的渠道结构下,当0 ⩽ θ < θ∗时,πR∗
m > πR∗

r ,

πM∗
m > πM∗

r ;当θ∗ ⩽ θ ⩽ 1时,πR∗
m ⩽ πR∗

r , πM∗
m ⩽

πM∗
r ,其中θ∗ = (4k − β∆2

1)/4k. 2)在第三方负责回
收的渠道结构下,当0 ⩽ θ < θ∗∗时,πT∗

m > πT∗
r >

πT∗
t ;当 θ∗∗ ⩽ θ ⩽ 1时,πT∗

t < πT∗
m ⩽ πT∗

r ,其中
θ∗∗ = (8k − β∆2

1)/8k.
证明 1)根据表1中零售商负责回收下的制造

商及零售商利润函数的表达式,令f(θ) = πR∗
m − πR∗

r

= 0,可求得唯一的非负根θ∗ = (4k − β∆2
1)/4k.结合

性质3,显然∂f(θ)/∂θ = ∂πR∗
m /∂θ− ∂πR∗

r /∂θ < 0,即
f(θ)在 [0, 1]区间上是单调递减的.因此,当0 ⩽ θ <

θ∗时,πR∗
m > πR∗

r ,当θ∗ ⩽ θ ⩽ 1时,πR∗
m ⩽ πR∗

r .同理,
可证明制造商自行回收下的相应结果,此处略去详细
证明过程.

2) 根据表1中第三方负责回收下的制造商、零
售商及第三方利润函数的表达式.令g(θ) = πT∗

m −
πT∗
r = 0,可求得唯一的非负根θ∗∗ = (8k − β∆2

1)/

8k.与结论1)的分析相似,容易发现:当0 ⩽ θ < θ∗∗

时,πT∗
m > πT∗

r ;当θ∗∗ ⩽ θ ⩽ 1时,πT∗
m ⩽ πT∗

r .进一步,
显然有

πT∗
m − πT∗

t =
k∆21(a− βcm)

2

β(4k(4− θ)− β∆2
1)

2 > 0,

其中∆21 = 16k(2 − θ) − β∆2
1.在规模参数k的假设

条件下,∆21 > 0.结合命题3,πT∗
r − πT∗

t > 0,因此,当
0 ⩽ θ < θ∗∗时,πT∗

m > πT∗
r > πT∗

t ;当θ∗∗ ⩽ θ ⩽ 1

时,πT∗
t < πT∗

m ⩽ πT∗
r .命题4成立. 2

命题4表明,在制造商承担一定CSR的闭环供应
链中,无论在何种回收渠道结构下,当制造商承担较
少CSR时 (0 ⩽ θ < θ∗或0 ⩽ θ < θ∗∗),制造商总是获
得了较之零售商及第三方更多的渠道利润,且第三方
的利润总是最小的.当制造商承担较多CSR时 (θ∗ ⩽
θ ⩽ 1或θ∗∗ ⩽ θ ⩽ 1), 第三方的利润仍是最小的,但
零售商的利润会超过制造商的利润.
事实上,结合性质 3,无论在何种回收渠道结构

下,随着制造商承担CSR程度的增强,制造商的利
润在逐渐减小,而零售商及第三方的利润在逐渐增
大,即制造商的利润与其他成员企业的利润出现了
此消彼长的现象.这也说明了制造商通过承担较多
CSR(此时制造商牺牲了部分利润),实现让利于零售
商、第三方及消费者的目的同时,也实现了社会福利
最大化的目的 (结合性质 3,此时闭环供应链整体的
利润在增加).反之,当制造商只承担较少CSR时,制
造商同样牺牲了部分利润来实现社会福利最大化,但
不足以导致制造商的利润会小于零售商 (制造商作
为渠道领导者仍然获得了较之其他跟随者更多的渠

道利润).无论制造商承担CSR的程度如何,第三方作
为辅助回收废旧产品的一方,并未参与新产品的生产
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及销售,通常只会获得较之制造商及零售商更少的利
润.
现实中,渠道领导者通常会获得较之其他跟随者

更多的渠道利润 (Qin等[26]的研究表明,渠道领导者
一般会获得一半以上的渠道利润).然而本文的研究
进一步揭示出,如果制造商承担较多CSR,虽然可能
会出现制造商的利润小于零售商的情况,但是制造商
实现了社会福利最大化的目的 (事实上,结合命题3,
此时制造商的总利润仍然要大于零售商),这与现实
中的一些现象也是一致的.例如, Nike公司通过积极
承担CSR并让利于成员企业的方式,不仅实现了供
应链整体绩效的改善,也实现了对消费者、环境及社
会的贡献.

4 数值ԯⵏ分析

本节通过一个数值算例对文中主要结论进行检

验.假设文中的相关参数分别为D(p) = 260 − p,

cm = 100, cr = 60, k = 1200, A = 20, b = 40.根
据本文的相关研究结果,制造商承担一定CSR时,在
不同回收渠道结构下的均衡变量如表2所示.

表 2 制造商承担CSR时,不同回收渠道下的均衡变量

θ值

0.001 0.05 0.1 0.45 0.9

wR∗ 179.98 178.89 177.76 168.81 153.98
wM∗ 176.50 175.42 174.29 165.42 150.91
wT∗ 178.28 177.24 176.16 167.69 153.92

pR∗ 216.35 215.76 215.14 210.26 202.17
pM∗ 218.25 217.71 217.14 212.71 205.45
pT∗ 219.14 218.62 218.08 213.85 206.96

τR∗ 0.364 0.369 0.374 0.415 0.482
τM∗ 0.348 0.352 0.357 0.394 0.455
τT∗ 0.170 0.172 0.175 0.192 0.221

由表2可以看出,在制造商承担一定CSR的闭环
供应链中,无论在何种回收渠道结构下,随着制造商
承担CSR程度的增强,新产品的批发价格及零售价
格均在降低,但废旧产品的回收率却在提高.在零售
商负责回收的渠道结构下,新产品的零售价格是最低
的,废旧产品的回收率是最高的.这表明,由零售商负
责废旧产品回收的渠道结构,对扩大新产品的市场需
求及提升废旧产品的回收效果都是最佳的,这也验证
了本文的性质1、性质2及命题1.

由图1可以看出,在制造商承担一定CSR的闭环
供应链中,无论在何种回收渠道结构下,随着制造商
承担CSR程度的增强,零售商的利润、制造商的总
利润以及闭环供应链整体的利润都会随之增大,但制
造商的利润却在减小.进一步,在零售商负责回收的
渠道结构下,闭环供应链各成员企业及闭环供应链整

体的利润均是最大的,在第三方负责回收的渠道结构
下,闭环供应链各成员企业及闭环供应链整体的利润
均是最小的,这也验证了本文的性质3及命题2.
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图 1 不同回收渠道结构下的成员企业利润

本文的研究表明,在零售商负责回收的渠道结构
下,主导制造商实施CSR行为的效果最好.因此,此处
只通过数值算例分析命题4中零售商负责回收渠道
结构下的相关结论,结果如图2所示.

0.20
1.5

0.4 0.6 0.8 1.0

!"#)* $-.CSR

%
&

/
1
0

3

!"#$%&
'(#$%&

!"#)* +$,%&CSR

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.917

θ
*

图 2 零售商负责回收下的成员企业利润
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由图2可以看出,随着制造商承担CSR程度的增
强,零售商的利润、制造商的总利润均在增大,但制造
商的利润却在减小.当制造商承担较少CSR时 (0 ⩽
θ < 0.917),制造商的利润总是大于零售商的利润;然
而,当制造商承担较多CSR时 (0.917 ⩽ θ ⩽ 1),零售
商的利润可能会超过制造商,这也验证了本文命题4
中的部分结论.

5 结 论

本文针对由一个具有CSR行为的主导制造商、
一个零售商以及一个第三方构成的闭环供应链,在
3种不同回收渠道结构下,分析了制造商的CSR行为
对闭环供应链成员及系统整体最优决策的影响,得到
以下主要结论:

1)无论在何种回收渠道结构下,制造商的CSR行
为均有利于扩大新产品的市场需求、提高废旧产品

的回收率.
2)无论在何种回收渠道结构下,制造商的CSR行

为均不利于自身利润的增加,但有利于零售商、第三
方及闭环供应链系统整体利润的增加,以及实现社会
福利最大化.

3)无论在何种回收渠道结构下,当制造商承担较
少CSR时,制造商总是获得了较之零售商及第三方
更多的渠道利润,且第三方的利润总是最小的;反之,
零售商的利润会超过制造商.

4)从扩大新产品市场需求及提高废旧产品回收
率的角度,制造商在零售商负责回收时实施CSR行
为的效果最好.
本文的研究只考虑了主导制造商的CSR行为,

并且仍然基于信息对称的假设,进一步可以研究多个
成员企业同时具有CSR行为,以及信息不对称下具
有CSR行为的闭环供应链决策及协调等问题.
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