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专利保护下闭环供应链碳减排及协调决策
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(1. 东南大学经济管理学院，南京 211189；2. 西藏民族大学信息工程学院，陕西咸阳 712082)

摘 要: 考虑政府征收碳税及再制造专利保护,建立原制造商和第三方再制造商不同决策情形的博弈模型,探讨
碳税、碳减排对制造 /再制造决策的影响.研究结果表明:碳税使原制造商收益受损,当再制造产品接受度大于再
制造碳排放比率时,碳税使再制造商利润增加;碳减排使新产品产量增加,原制造商利润增加;碳减排使再制造专
利许可费提高,不利于废旧产品回收,再制造商利润不一定增加;集中决策下废旧产品的回收率和供应链总利润均
高于分散决策,当满足碳税促进再制造的条件时,集中决策具有更好的环境绩效;针对分散决策的效率损失,原制
造商收取适当专利许可费,再制造商分担部分减排成本,能够实现闭环供应链的协调.最后,运用数值仿真验证以
上结论,并进一步分析碳税和碳排放比率对减排率的影响.
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Carbon emission reduction and coordination decisions of closed-loop
supply chain under patent protection
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Abstract: Considering the carbon tax policy and remanufacturing patent protection, the game models between an original
equipment manufacturer and a third party remanufacturer in different scenarios are established, and the impacts of carbon
tax and emission reduction on the manufacturing/remanufacturing decisions are discussed. The results show that the
carbon tax reduces the original manufacturer’s profit. When the acceptance level of remanufactured products is greater
than the emission intensity of remanufactured products, the carbon tax will increase the remanufacturer’s profit; emission
reduction will increase the quantity of new products and the original manufacturer’s profit. However, emission reduction
increases the licensing fee, which is not conducive to recycling, so the remanufacturer’s profit may not necessarily increase.
The recovery rate and total profit in the centralized decision-making are higher than those in the decentralized scenario.
When the conditions for carbon tax to promote remanufacturing are met, the centralized decision has better environmental
performance. The coordination of closed-loop supply chain can be realized by the original manufacturer charging an
appropriate license fee and the remanufacturer sharing part of the emission reduction cost. Finally, the results are verified
by numerical simulation, and the effects of carbon tax and emission intensity of remanufactured products on emission
reduction rate are further analyzed.
Keywords: carbon tax；patent protection；closed-loop supply chain；carbon emission reduction；coordination
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全球经济快速发展的同时,伴随着资源短缺、空
气污染和气候异常等环境问题日益严重.再制造采
用废旧产品及零部件进行生产,减少了资源和能源
的消耗[1],是实现可持续发展的重要途径.再制造具

有良好的经济效益和环境效益,但是,出于品牌、技
术、成本等因素,很多原制造商通常不选择自行再制
造,而是将其再制造业务委托给第三方[2],如路虎公
司与卡特彼勒签订协议,由卡特彼勒负责其再制造
业务;苹果公司将对中国地区废旧 iPhone手机的再制
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造所有权交给富士康.再制造专利保护下,原制造商
将再制造业务授权给再制造商,并向其收取专利许可
费.在回收端,原制造商的废旧产品构成再制造商的
生产原材料,双方存在合作关系;而在销售端,再制造
商生产的再制造产品与原制造商生产的新产品展开

竞争.
为进一步控制碳排放,各国政府相继出台碳税、

碳限额以及碳交易等政策,其中碳税对控制碳排放最
为有效[3].碳税压力下,制造商往往通过改良技术、革
新设备等措施降低碳排放.在正向供应链中,上游企
业创新有利于提高整个供应链的绩效,技术溢出也使
下游企业收益增加[4],通常成本分担契约可以实现供
应链的协调[5].再制造专利保护下,原制造商与再制
造商既合作又竞争,那么,原制造商减排对废旧产品
的回收和再制造会有何影响?再制造商是否一定受
益于原制造商的碳减排决策?减排成本分担能否实
现闭环供应链的协调?这些问题的研究具有重要的
现实意义.

与本文相关的文献主要体现为闭环供应链定价

协调、再制造专利保护和供应链碳减排协调.关于闭
环供应链定价,学者们进行了广泛的研究. Savaskan
等[6]研究了不同回收渠道下闭环供应链的最优决

策; Ferrer等[7]基于新产品和再制造产品的同质需求,
研究制造商多周期的生产定价策略,随后又基于新
产品和再制造产品的异质需求进行分析[8]; Örsdemir
等[9]探讨再制造商竞争情形下,原制造商对新产品的
质量决策;在闭环供应链协调方面,易余胤等[10]通过

改进的两部定价契约实现闭环供应链的协调;王文
宾等[11]考虑政府奖惩机制,设计了闭环供应链的成
本共担-利润共享契约; Panda等[12]采用收益共享契

约对不同结构的闭环供应链进行协调.
在再制造专利保护方面,熊中楷等[13]率先从管

理学角度研究专利保护下闭环供应链的最优决策,并
提出收益分享与费用分担的协调机制; Zou等[14]比

较了授权再制造与外包再制造的最优定价决策;刘
志等[15]同时考虑许可费和产品设计,研究公平关切
对闭环供应链决策的影响,并提出收益共享契约对闭
环供应链进行协调;易余胤等[16]构建由再制造商负

责回收再制造的闭环供应链模型,对比分析了固定专
利许可费与单位产品专利许可费两种模式;郑本荣
等[17]构建专利保护下双渠道闭环供应链决策模型,
通过改进的收益共享契约实现双渠道闭环供应链的

协调;孙浩等[18]探讨了有无专利授权及合作模式下

制造商与再制造商的最优决策;赵俊杰等[19]比较了

再制造不同专利许可模式下的回收定价决策.本文
主要关注再制造专利保护下碳税和碳减排对闭环供

应链决策的影响.
随着低碳经济的发展,很多学者开始关注低碳

政策对制造 /再制造决策的影响. Yenipazarli[20]研究

碳税政策下垄断制造商的再制造策略,并从政府角
度分析了如何合理设定碳税; Chang等[21]分析了碳

限额和碳交易对垄断制造商制造 /再制造决策的影
响; Chai等[22]认为碳限额和碳交易有利于再制造,但
是长远看,制造商应投资低碳生产技术;在供应链碳
减排及协调方面, Ghosh等[5]研究了成本分担对制造

商最优努力水平的影响,发现制造商总能从成本分担
中获益; Wang等[23]发现在零售商主导和权力均衡结

构下,成本分担能够实现供应链协调;赵道致等[24]考

虑供应链联合减排和低碳宣传,分别构建了有无成
本分担和集中决策模式下的微分博弈模型,发现成本
分担契约能够实现供应链成员利润的Pareto改善; Xu
等[25]考虑消费者低碳偏好,构建由单一制造商和单
一零售商组成的闭环供应链减排模型,研究了系统的
最优决策.在正向供应链碳减排中,成本分担契约能
够有效协调供应链.与上述文献不同,本文考虑专利
保护下闭环供应链碳减排,原制造商与再制造商既合
作又竞争,因此成本分担契约的有效性有待检验.
综上所述,国内外针对闭环供应链定价协调及

供应链碳减排已有较多研究,并取得丰富的成果.然
而,以往考虑碳约束的再制造定价研究,大多数不单
独考虑废旧产品的回收成本;而关于碳减排的研究
主要集中于正向供应链和原制造商自行再制造的情

形.本文在再制造专利许可模式下,研究闭环供应链
的碳减排及协调策略,主要贡献在于: 1)在模型构建
时,考虑废旧产品的回收成本,分析碳减排对废旧产
品回收和再制造的影响,进而确定能够促进回收和再
制造的边界条件; 2)通过对比原制造商减排与不减
排情形的均衡决策,探析减排对专利许可费、产量、
利润和环境绩效的影响; 3)针对减排的技术溢出效
应和分散决策的效率损失,提出有效的协调机制,为
原制造商与再制造商的合作提供决策依据.

1 问题᧿述与假设

1.1 问题描述与符号说明

考虑由一个原制造商和一个第三方再制造商构

成的闭环供应链,原制造商作为领导者,只负责生产
并销售新产品,而将回收再制造业务授权给再制造
商,并向其收取专利许可费.再制造商得到专利许可
后,负责废旧产品的回收再制造以及再制造产品的
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销售.原制造商的决策变量为再制造专利许可费和
新产品产量,再制造商的决策变量为废旧产品的回收
率,根据qr = τqn确定再制造产品的产量.政府对生
产过程的碳排放征收碳税,原制造商和再制造商均负
担碳排放成本.碳税压力下,原制造商通过减排投资
降低碳排放.
本文涉及到的符号如表1所示.其中: i ∈ {M,R,

T},分别代表原制造商、再制造商和供应链整体; j ∈
{A,B,C,D},分别代表原制造商不减排、原制造商减
排、集中决策和协调决策.

表 1 符号说明

符号 含义 符号 含义

pn 新产品售价 ε 减排率

pr 再制造产品售价 e0 单位新产品的碳排放

pb 单位再制造专利许可费 β 再制造产品的接受度

qn 新产品产量 λ 再制造与新产品碳排放比率

qr 再制造产品产量 f 碳税税率

cn 单位新产品生产成本 Q 市场潜在需求

cr 单位再制造产品生产成本 E 总的碳排放

τ 废旧产品的回收率 Πj
i 利润

1.2 基本假设

本文设定如下假设.
假设 1 随着废旧产品回收数量的增多,回收

难度增大,回收努力成本可表示为k(τqn)
2/2,其中

k > 0,体现回收的难易程度.回收的废旧产品均可
用于再制造,即qr = τqn.

假设2 单位新产品的碳排放为e0,单位再制造
产品的碳排放为λe0,其中0 < λ < 1. λ越大表示再
制造产品的碳排放越高,即再制造的减排效果越弱;
反之,λ越小表示再制造的减排效果越强.根据文
献 [24],减排成本为hε2/2,其中h (h > 0)为减排系
数, 0<ε < 1.原制造商减排后,单位新产品的碳排放
为e0(1− ε),单位再制造产品的碳排放为λe0(1− ε).

假设3 采用单周期模型,当产品处于生命周期
的成熟阶段时,其销售价格、产量都相对稳定,此时,
废旧产品的回收也较稳定.

假设4 消费者对新产品的支付意愿为V ,对再
制造产品的支付意愿为βV ,其中V 服从 [0, Q]均匀分

布.消费者购买新产品和再制造产品的效用分别为
Un = V − pn,Ur = βV − pr,进一步可以得到逆需求
函数为pn=Q− qn − βqr, pr=β(Q− qn − qr).

2 分散决策

2.1 原制造商不减排

为了探讨原制造商减排对闭环供应链决策的影

响,首先以原制造商不减排作为基准模式,分析碳税
对再制造专利保护下闭环供应链决策的影响.
分散决策下,原制造商与再制造商的博弈顺序

为: 1)原制造商确定新产品的产量和单位再制造产
品的专利许可费; 2)再制造商根据专利许可费确定
废旧产品的回收率.原制造商和再制造商的利润函
数分别为

max
qn,pb

ΠA
M = pnqn + pbqr − cnqn − fe0qn; (1)

s.t. max
τ

ΠA
R = prqr − pbqr − crqr −

1

2
k(τqn)

2−

λfe0qr. (2)

其中:式 (1)前2项分别为新产品的销售收入和再制
造专利许可收入,第3、4项分别为生产成本和碳排放
成本;式 (2)第1项为再制造产品的销售收入,第2、3
项分别为再制造专利许可费和生产成本,第4、5项分
别为回收成本和碳排放成本.
供应链总的碳排放为

EA = e0q
A
n + λe0q

A
r . (3)

下文为简化公式,设

X = (k + β)(Q− cn − fe0) + β(Q− cn−

fe0 − βQ+ cr + λfe0),

X ′ = k(Q− cn − fe0) + 2β(Q− cn−

fe0 − βQ+ cr + λfe0),

Y = βcn + βfe0 − λfe0 − cr,

Z = 2h(2β − β2 + k)− f2e0
2(λ2 + 2β−

2βλ+ k),

Z ′ = 2h(2β − 2β2 + k)− f2e0
2(2λ2 + 2β−

4βλ+ k).

采用逆向求解,得到最优再制造专利许可费、新产品
产量和回收率为

pA∗
b =

βQ− cr − λfe0
2

,

qA∗
n =

X

2(2β − β2 + k)
,

τA∗ =
Y

X
.

由qr = τqn得

qA∗
r =

Y

2(2β − β2 + k)
.

原制造商和再制造商的最优利润分别为

ΠA∗
M =

(2β + k − β2)(Q− cn − fe0)
2
+ Y 2

4(2β − β2 + k)
,

ΠA∗
R =

(2β + k)Y 2

8(2β + k − β2)
2 .

总的碳排放为

EA∗ =
(X + λY )e0

2(2β − β2 + k)
.
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命题1 碳税对原制造商决策的影响: 1)新产品
产量减少; 2)再制造专利许可费降低; 3)原制造商利
润减少.
碳税对再制造商决策的影响: 1)当β > λ+(cr−

λcn)/Q时,废旧产品的回收率提高; 2)当β > λ时,再
制造产品产量增加,再制造商利润增加.

证明 对原制造商和再制造商的均衡解分别求

关于碳税的一阶偏导,得
∂pA∗

b

∂f
= −λe0

2
< 0,

∂qA∗
n

∂f
= −e0(k + 2β − λβ)

2(2β − β2 + k)
< 0,

∂ΠA∗
M

∂f
= − e0(X + λY )

2(2β − β2 + k)
,

∂τA∗

∂f
=

e0(2β − β2 + k)(βQ− λQ+ λcn − cr)

X2
,

∂qA∗
r

∂f
=

e0(β − λ)

2(2β − β2 + k)
,

∂ΠA∗
R

∂f
=

e0(β − λ)(k + 2β)Y

4(2β − β2 + k)
2 .

由qA∗
n > 0可知

X =(k + β)(Q− cn − fe0) + β(Q− cn−

fe0 − βQ+ cr + λfe0) > 0,

因此, ∂ΠA∗
M /∂f < 0.若∂τA∗/∂f > 0,则β >λ+(cr −

λcn)/Q;由qA∗
r >0可知

Y =βfe0+βcn−cr−λfe0>0.

因此,碳税对 qA∗
r 和ΠA∗

R 的影响取决于β与λ的关

系.当β > λ时, ∂qA∗
r /∂f > 0, ∂ΠA∗

R /∂f > 0,即随着
碳税增加,再制造产品产量增加,再制造商利润增加;
反之,当β<λ时, ∂qA∗

r /∂f <0, ∂ΠA∗
R /∂f <0. 2

命题1表明,碳税使原制造商收益受损,因此,原
制造商有减排的需求和动力.再制造兼具低成本和
低排放优势,因此,碳税对废旧产品回收和再制造的
影响比较复杂.废旧产品回收率的大小与再制造产
品的接受度、再制造产品与新产品碳排放比率以及

再制造成本优势密切相关.当β > λ + (cr − λcn)/Q

时,尽管碳税增加了再制造的碳排放成本,但是,再制
造产品的优势更加明显,故废旧产品的回收率提高;
当β<λ+(cr −λcn)/Q时,消费者对再制造产品的接
受度不高,且再制造产品的成本优势和减排效果不够
明显,碳排放压力下,废旧产品的回收率降低.

再制造商的回收决策领先于再制造决策,与碳税
促进回收的边界条件不同,碳税对再制造的促进 /抑
制作用取决于β与λ的关系,当β > λ时,碳税对再制
造表现为促进作用;当β <λ时,碳税对再制造表现为
抑制作用.因此,碳税政策下,再制造商的利润不一定
减少.

命题2 再制造产品与新产品碳排放比率λ对

原制造商决策的影响:随着λ增加,新产品产量增加,
再制造专利许可费降低,原制造商利润减少. λ对再
制造商决策的影响:随着λ增加,废旧产品的回收率
降低,再制造产品产量减少,再制造商利润减少.
证明 对原制造商和再制造商的均衡解分别求

关于再制造碳排放比率的一阶偏导,得
∂pA∗

b

∂λ
= −fe0

2
< 0,

∂qA∗
n

∂λ
=

βfe0
2(2β − β2 + k)

> 0,

∂ΠA∗
M

∂λ
= −fe0(βfe0 + βcn − cr − λfe0)

2(2β − β2 + k)
;

∂τA∗

∂λ
= −fe0(2β − β2 + k)(Q− cn − fe0r)

X2
,

∂qA∗
r

∂λ
= − fe0

2(2β − β2 + k)
< 0,

∂ΠA∗
R

∂λ
= − fe0(k + 2β)Y

4(2β − β2 + k)
2 .

由qA∗
r >0可知

Y = βfe0 + βcn − cr − λfe0 > 0.

因此, ∂ΠA∗
M /∂λ<0, ∂τA∗/∂λ<0, ∂ΠA∗

R /∂λ<0. 2
再制造产品的碳排放越高,相应的碳排放成本

越高,再制造的获利空间越小.因此,废旧产品的回收
率、再制造产品的产量和再制造商的利润越低.此外,
碳排放比率也关系到原制造商的收益,这是因为当
再制造产品的碳排放较高时,为确保再制造商有利可
图,原制造商会收取较低的专利许可费;相反,当再制
造产品的碳排放较低时,再制造的碳排放成本较低,
再制造的获利性较强,原制造商会提高专利许可费以
增加自身收益.可见,降低再制造产品的碳排放可使
原制造商和再制造商同时受益.

2.2 原制造商减排

原制造商投资减排,双方的博弈过程分为3个阶
段: 1)原制造商确定减排率; 2)原制造商确定新产品
产量和单位再制造产品的专利许可费; 3)再制造商
确定回收率.双方的利润函数分别为

max
ε,qn,pb

ΠB
M = pnqn + pbqr − cnqn−

fe0qn(1− ε)− 1

2
hε2; (4)

s.t. max
τ

ΠB
R = prqr − pbqr − crqr−

1

2
k(τqn)

2 − λfe0qr(1− ε). (5)

其中:式 (4)前2项分别为新产品的销售收入和再制
造专利许可收入,后3项分别为生产成本、碳排放成
本和碳减排成本;式 (5)第1项为再制造产品的销售
收入,第2、3项分别为专利许可费和生产成本,第4、



1382 控 制 与 决 策 第37卷

5项分别为回收成本和碳排放成本.
减排后供应链总的碳排放为

EB = e0(1− εB)(qBn + λqBr ). (6)

采用逆向求解,当2h(2β − β2 + k)− f2e0
2(λ2 + β −

2βλ+ k)>0时, ∂2ΠB
M/∂ε2<0,即存在使原制造商利

润最大的减排率.
原制造商的最优减排率为

ε∗B =
(X + λY )fe0

Z
.

最优专利许可费、新产品产量和回收率分别为

pb
B∗ =

2h(2β − β2 + k)(βQ− cr − λfe0)

2Z
−

f2e0
2(2β − βλ+ k)(βQ− λQ+ λcn − cr)

2Z
,

qB∗
n =

2hX+λf2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)

2Z
,

τB∗ =
2hY − f2e0

2(βQ− λQ+ λcn − cr)

2hX + λf2e02(βQ− λQ+ λcn − cr)
.

最优再制造产品产量为

qB∗
r =

2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)

2Z
.

原制造商和再制造商的最优利润分别为

ΠB∗
M =

2h[(Q− cn − fe0)X + (βQ− cr − λfe0)Y ]

4Z
−

f2e0
2(βQ+ λcn − λQ− cr)

2

4Z
,

ΠB∗
R =

(k + 2β)

8Z2
×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)]

2

8Z2
.

供应链总的碳排放为

EB∗ =
he0(X + λY )

Z2
× {2h(2β − β2 + k)−

fe0[(k + 2β)(Q− cn)−

β2Q+ βλcn + βcr − λcr]}.

命题3 原制造商减排对其决策的影响: 1)新产
品产量增加; 2)再制造专利许可费提高; 3)原制造商
利润增加.

证明 对比减排前后制造商的均衡解,有

pB∗
b − pA∗

b =
λf2e0

2(X + λY )

2Z
,

qB∗
n − qA∗

n =
f2e0

2(2β − βλ+ k)(X + λY )

2(2β − β2 + k)Z
,

ΠB∗
M −ΠA∗

M =
f2e0

2(X + λY )
2

4(2β − β2 + k)Z
.

由qA∗
n > 0得X > 0,由qA∗

r > 0得Y > 0.因此, pB∗
b −

pA∗
b >0, qB∗

n − qA∗
n >0,ΠB∗

M −ΠA∗
M >0. 2

再制造专利保护下,市场中新产品的数量由原制
造商决定,再制造产品的数量由再制造商决定.原制
造商的利润源自新产品的销售收入和再制造专利许

可收入,尽管不能控制再制造产品的数量,但是原制
造商可以通过专利许可费调整自身收益.原制造商
投资减排使新产品产量增加;另一方面,原制造商减
排所负担的高额成本使其收取的再制造专利许可费

提高.因此,原制造商减排后其利润增加.
命题 4 原制造商减排对再制造商决策的影

响: 1)当β > λ + (cr − λcn)/Q时,废旧产品回收率
降低; 2)当β > λ时,再制造产品产量减少; 3)当β>λ

时,再制造商利润减少.
证明 对比减排前后再制造商的均衡解,有

τB∗ − τA∗ =− (f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)(X+

λY ))/{[2hX + λf2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)]X},

若τB∗ − τA∗>0,则β<λ+ (cr − λcn)/Q.有

qB∗
r − qA∗

r =
f2e0

2(λ− β)(X + λY )

2(2β − β2 + k)Z
.

ΠB∗
R −ΠA∗

R =
(λ− β)(2β + k)f2e0

2(X + λY )

8(2β − β2 + k)2Z2
×

{ZY + (2β − β2 + k)[2hY−

f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)]}.

命题2中已证明X > 0,Y > 0.由∂2ΠB
M/∂ε2 < 0可知

Z>0.由qB∗
r >0得

2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr) > 0.

因此,碳减排对再制造产品产量和再制造商利润的影
响取决于β与λ的关系.当β>λ时, qB∗

r <qA∗
r ,ΠB∗

R <

ΠA∗
R ,即原制造商碳减排使再制造产品产量减少,再
制造商利润减少;反之,当β < λ时,再制造产品产量
增加,再制造商利润增加. 2
由命题1可知,当β > λ + (cr − λcn)/Q时,碳税

对废旧产品回收有促进作用.然而,同等条件下,原制
造商减排使回收率降低,这是因为原制造商减排使再
制造专利许可费提高,单位再制造产品的获利减少,
因此,再制造商的回收积极性减弱.当β < λ + (cr −
λcn)/Q时,碳税对废旧产品回收有抑制作用,但原制
造商减排使再制造产品碳排放成本降低,单位再制造
产品的获利增加,再制造商的回收积极性增强.
当β > λ时,碳税对再制造具有促进作用.然而,

同等条件下,原制造商减排使再制造产品数量和再制
造商利润减少,即减排对再制造表现为抑制作用.当
β <λ时,若原制造商减排,而再制造采用废旧产品生
产,则再制造产品碳排放随之减少,再制造的碳排放
成本降低.因此,再制造产品产量增加,此时,减排对
再制造表现为促进作用.
减排对再制造的促进 /抑制作用取决于β与λ的

关系:当β > λ时,减排对再制造表现为抑制作用;当
β < λ时,减排对再制造表现为促进作用.因此,当原



第5期 王 娜等: 专利保护下闭环供应链碳减排及协调决策 1383

制造商减排时,再制造商利润不一定增加.
在正向供应链中,上游企业投资减排,会使供应

链的整体收益增加,而减排的溢出效应使下游企业收
益增加;通常下游企业分担部分减排成本,可以实现
供应链的协调.然而,再制造专利保护下,原制造商进
行碳减排,再制造商收益不一定增加.因此,简单的成
本分担不能实现闭环供应链的协调.

3 集中决策

集中决策下,原制造商和再制造商共同决定减排
率、新产品产量以及废旧产品的回收率,使整个供应
链系统最优,此时决策问题为

max
ε,qn,τ

ΠC
T =[pn − cn − fe0(1− ε)]qn+

[pr − cr − λfe0(1− ε)]qr−
1

2
k(τqn)

2 − 1

2
hε2. (7)

总的碳排放为

EC = e0(1− εC)(qCn + λqCr ). (8)

采用逆向求解,当2h(2β−2β2+k)−f2e0
2(2λ2+

2β− 4βλ+k)>0时, ∂2ΠC
T /∂ε2<0,即存在使闭环供

应链系统利润最大的减排率.
系统的均衡解为

εC∗ =
(X ′ + 2λY )fe0

Z ′ ,

qC∗
n =

hX ′ + λf2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)

Z ′ ,

τC∗ =
2hY − f2e0

2(βQ− λQ+ λcn − cr)

hX ′ + λf2e02(βQ− λQ+ λcn − cr)
.

最优再制造产品产量为

qC∗
r =

2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)

Z ′ .

闭环供应链的总利润为

ΠC∗
T =

h[(2β + k − 2β2)(Q− cn − fe0)
2
+ 2Y 2]

2Z ′ −

f2e0
2(βQ+ λcn − λQ− cr)

2

2Z ′ .

总的碳排放为

EC∗ =
he0(X

′ + 2λY )

4Z ′2
× {2h(2β − 2β2 + k)−

fe0[k(Q− cn) + 2(βQ− β2Q+ βλcn−

βcn + βcr − λcr)]}.

命题5 对比集中决策与分散决策下的均衡解,
可以得到集中决策下: 1)当β > λ时,最优减排率降
低; 2)废旧产品回收率提高; 3)新产品产量减少,再制
造产品产量增加.
证明 对比集中与分散决策的均衡解,有

εC∗ − εB∗ =
(λ− β)(2β + k)fe0

ZZ ′ ×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)],

τC∗ − τB∗ =
h(2β + k)(Q− cn − fe0)

2XX ′ ×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)],

qC∗
n − qB∗

n = −(2β + k)(2βh− λf2e0
2)

2ZZ ′ ×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)],

qC∗
r − qB∗

r =
(2β + k)(2h− f2e0

2)

2ZZ ′ ×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)],

由qB∗
r >0得

2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr) > 0.

由∂2ΠC
T /∂ε2 < 0可知Z ′ > 0.因此, τC∗ >τB∗, qC∗

n <

qB∗
n , qC∗

r >qB∗
r .当β>λ时,有εC∗<εB∗. 2

与分散决策相比,当β > λ时,集中决策下,最优
减排率降低,原因是若再制造产品减排效果明显,或
再制造产品接受度较高,集中决策下,企业将重点销
售再制造产品,新产品产量减少,原制造商面临的碳
减排压力减小,所付出的减排努力水平降低;当β <λ

时,再制造减排效果不理想,或再制造产品接受度较
低,集中决策下,企业将重点销售新产品,新产品产量
增加,需要付出更高的减排努力水平.因此,集中决策
的减排率高于分散决策.分散决策下,原制造商减排
支付了高额的减排成本,为保障自身利益,原制造商
会提高专利许可费,这在一定程度上抑制了回收再制
造.当双方统一决策时,废旧产品回收率和再制造产
品数量均高于分散决策.

命题6 集中决策下,原制造商减排使供应链总
利润增加.当β>λ时,减排后总的碳排放降低.
证明 对比集中与分散决策的总利润,有

ΠC∗
T −ΠB∗

T =
(2β + k)

2
(2h− f2e0

2)

8Z2Z ′ ×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)]
2,

对比集中与分散决策的总碳排放,有

EB∗ − EC∗ =
e0h(β − λ)(2β + k)

Z2Z ′2
×

[2hY − f2e0
2(βQ− λQ+

λcn − cr)]W,

其中W>0.由qB∗
r >0得

2hY − f2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr) > 0,
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故ΠC∗
T >ΠB∗

T .当β>λ时,有EC∗<EB∗. 2
原制造商和再制造商统一决策,避免了“双重边

际效应”,有利于废旧产品的回收,增加了供应链整体
收益.当满足碳税促进再制造的条件时 (β > λ),集中
决策具有更好的环境绩效.因此,原制造商和再制造
商均有动力进行协调决策.

4 协调决策

原制造商减排使其自身利润增加,但是,减排导
致再制造专利许可费提高,不利于废旧产品的回收再
制造.因此,可设计契约进行协调,具体实施如下:原
制造商提供契约 (pD∗

b , φ),即再制造商以专利许可费
pD∗
b 进行再制造,同时要分担部分减排成本.协调后
各成员利润应不低于协调前,即ΠD∗

M ⩾ ΠB∗
M ,ΠD∗

R ⩾
ΠB∗

R .再制造商根据分担比例的多少,考虑是否接受
该契约.此时,原制造商和再制造商的利润函数为

max ΠD
M = pnqn + pbqr − cnqn − fe0qn(1− ε)−

1

2
(1− φ)hε2; (9)

s.t. max ΠD
R = prqr − pbqr − crqr −

1

2
k(τqn)

2−

λfe0qr(1− ε)− 1

2
φhε2. (10)

命题 7 原制造商提供契约 (pD∗
b , φ),φ∈[φ1,

φ2],专利保护下的闭环供应链能够实现协调,其中

pD∗
b =

β[hX ′ − λf2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)]

Z ′ ,

φ1 = (2β + k)
2
(2h− f2e0

2)[2hY − f2e0
2(βQ−

λQ+ λcn − cr)]
2/[2hZf2e0

2(X ′+

2λY )2],

φ2 = (2β + k)
2
(2h− f2e0

2)[2hY − f2e0
2(βQ−

λQ+ λcn − cr)]
2[2h(3k + 6β − 4β2)−

f2e0
2(4λ2 + 6β + 3k − 8βλ)]/[4hf2e0

2Z×

(X ′ + 2λY )2].

证明 由式(10)一阶条件可得

τD∗ =
βQ− βqn − λfe0 + ελfe0 − cr − pb

qn(2β + k)
,

要使协调决策下闭环供应链的利润与集中决策一致,
需满足qD∗

n = qC∗
n , τD∗ = τC∗, εD∗ = εC∗,可得

pD∗
b =

β{hX ′ − λf2e0
2(βQ− λQ+ λcn − cr)}

Z ′ .

若要双方均接受此契约,需满足ΠD∗
M ⩾ ΠB∗

M ,ΠD∗
R ⩾

ΠB∗
R .由ΠD∗

M ⩾ ΠB∗
M 得

φ ⩾(2β + k)
2
(2h− f2e0

2)[2hY−

f2e0
2(βQ− λQ+ λcn−

cr)]
2/[2hZf2e0

2(X ′ + 2λY )
2
].

由ΠD∗
R ⩾ ΠB∗

R 得

φ ⩽(2β + k)
2
(2h− f2e0

2)[2hY−

f2e0
2(βQ− λQ+ λcn−

cr)]
2[2h(3k + 6β − 4β2)−

f2e0
2(4λ2 + 6β + 3k−

8βλ)]/[4hf2e0
2Z(X ′ + 2λY )2]. 2

命题7表明,在专利许可费基础上附加减排成本
分担,即改进的成本分担契约,可以使原制造商和再
制造商的利润增加,此时,供应链总利润最大.随着减
排成本分担比例增加,原制造商获利增加,而再制造
商获利减少,成本分担比例取决于双方的谈判能力.
命题8 协调决策下,有: 1)当β >λ时,再制造专

利许可费低于协调前; 2)供应链总利润高于协调前,
且与集中决策下供应链总利润相同; 3)当β>λ时,总
碳排放低于协调前,且与集中决策下总碳排放相同.

证明 对比协调前后再制造专利许可费,有

pD∗
b − pB∗

b =(λ− β)(2β + k)[2hY − f2e0
2(βQ−

λQ+ λcn − cr)]/(2ZZ ′),

因为Z>0,Z ′>0, 2hY −f2e0
2(βQ−λQ+λcn−cr)>

0,协调后再制造专利许可费的高低取决于β与λ的

关系.当β > λ时, pD∗
b < pB∗

b .由 qD∗
n = qC∗

n , τD∗ =

τC∗, εD∗ = εC∗,可得ΠD∗
T = ΠC∗

T ,ED∗ = EC∗.由命
题6可知ΠC∗

T >ΠB∗
T .当β>λ时,EC∗<EB∗,ΠD∗

T >

ΠB∗
T ;当β>λ时,有ED∗<EB∗. 2
当满足碳税促进再制造的条件时 (β > λ ),再制

造商分担部分减排成本,原制造商收取的专利许可费
降低.因此,再制造商进行回收的积极性增强,回收率
提高,进而使再制造产品产量增加.协调后供应链成
员利润高于协调前,供应链总利润达到集中决策下的
最优利润.

5 数值仿真

本节结合数值仿真对上文中命题的有效性进行

验证,对参数赋值如下:Q= 1000, cn = 600, cr = 300,
β=0.7,λ=0.6, e0=5, k=10,h=100 000.

5.1 碳税、碳减排对制造/再制造决策的影响

当 f在 [0, 60]取值时,随着碳税增加,原制造商
的减排率呈先增后减趋势,如图1所示.在一定范围
内,碳税能够有效推动企业减排,但是,碳税过高会过
度牺牲企业的经济利益,且不能实现良好的环境效
益.在给定数值下,有β > λ,集中决策下企业重点生
产再制造产品,新产品产量减少,因此需要付出的减
排努力水平降低.
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图 1 碳税对减排率的影响

随着碳税增加,再制造专利许可费降低,如图 2
所示.与原制造商不减排相比,减排后专利许可费提
高;协调决策下,专利许可费降低.随着碳税增加,废
旧产品回收率提高,此处有β > λ + (cr − λcn)/Q,碳
税体现为对废旧产品回收的促进作用.然而,减排后
废旧产品回收率降低,此时减排体现为对回收的抑制
作用.而集中决策下,废旧产品回收率有所提高,如图
3所示.
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图 2 碳税、碳减排对专利许可费的影响
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图 3 碳税、碳减排对回收率的影响

随着碳税增加,新产品数量减少,减排使新产品
数量增加,由于β > λ,集中决策下,新产品数量减少,
如图4所示.随着碳税增加,再制造产品数量增加,碳
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图 4 碳税、碳减排对新产品数量的影响

税体现为对再制造的促进作用,减排使再制造产品数
量减少.而集中决策下,再制造产品数量增加,如图5
所示.
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图 5 碳税、碳减排对再制造产品数量的影响

碳税、碳减排对原制造商和再制造商利润的影

响如图6和图7所示.原制造商利润随着碳税增加而
减少,碳减排后,原制造商利润增加.此处β > λ,再制
造商利润随着碳税增加而增加,而原制造商减排后,
再制造商利润减少.
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图 6 碳税、碳减排对原制造商利润的影响
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图 7 碳税、碳减排对再制造商利润的影响

5.2 再制造产品与新产品碳排放比率对决策的影响

假设f = 20,λ在 (0, 1)变化,其他参数赋值同上,
λ对减排率的影响如图 8所示.随着 λ增加,原制造
商的减排率提高,可见λ关系到原制造商的减排压

力.再制造产品碳排放越低,与新产品相比越具竞争
力,新产品数量的减少缓解了原制造商的减排压力;
反之,再制造产品碳排放越高,其竞争力越弱,新产品
产量增加使原制造商减排压力增大.当λ < 0.7时,有
β>λ,集中决策下,企业重点生产再制造产品,新产品
产量减少,面临的碳减排压力减小,所要付出的减排
努力水平降低;当λ > 0.7时,β < λ,集中决策下,企业
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重点生产新产品,面临的碳减排压力增大,所要付出
的减排努力水平提高.
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图 8 λ对减排率的影响

λ对废旧产品回收率的影响如图9所示.随着λ

增加,再制造产品的碳排放增加,碳排放成本增加使
得再制造获利空间减小,回收率降低.此处,β > λ +

(cr − λcn)/Q,减排后回收率降低.集中决策下,由于
再制造产品接受度较高,竞争优势明显,回收率明显
提高.
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图 9 λ对回收率的影响

λ对原制造商和再制造商利润的影响如图10和
图11所示.原制造商利润随着λ增加而减少,减排后,
原制造商利润增加.再制造商利润随着λ增加而减
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图 10 λ对原制造商利润的影响
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少,当λ < 0.7时,有β > λ,减排后再制造商利润减
少,减排表现为对再制造的抑制作用;当λ> 0.7时,有
β < λ,减排后再制造商利润增加,减排表现为对再制
造的促进作用.

5.3 减排的经济和环境效益

假设f = 20,β和λ在 (0, 1)取值,其他参数赋值
同上,且满足相关约束条件,原制造商减排对闭环供
应链总利润的影响如图12所示.可以看出,减排使闭
环供应链总利润增加,且集中决策下总利润进一步增
加.减排对供应链总碳排放的影响如图13所示.减排
使总碳排放降低,当β > λ时,集中决策下,总碳排放
进一步降低.可见,当满足碳税促进再制造的条件时,
减排能够实现经济绩效和环境绩效同时改善.
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图 12 减排对总利润的影响
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5.4 契约协调

假设f = 20,其他参数赋值同上,可求得成本分
担比例φ1 = 0.369,φ2 = 0.545,不同决策情形的均衡
结果如表2所示.可以看出,协调后再制造专利许可
费降低,而废旧产品回收率和再制造产品数量均高于
协调前.随着φ增大,原制造商利润增加,再制造商利
润减少,但均高于分散决策情形.此处有β > λ,集中
决策下总的碳排放量降低,协调决策与集中决策的产
量相同,故碳排放也相同.通过契约协调,供应链系统
的经济绩效和环境绩效均得到改善.
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表 2 不同决策情形下原制造商减排的均衡结果

变量 集中决策 分散决策
协调决策

φ = 0.38 φ = 0.42 φ = 0.46 φ = 0.50

pb — 174.72 104.44 104.44 104.44 104.44
τ 0.08 0.04 0.08 0.08 0.08 0.08
ε 0.156 5 0.157 3 0.156 5 0.156 5 0.156 5 0.156 5
qn 149.20 153.74 149.20 149.20 149.20 149.20
qr 12.33 5.89 12.33 12.33 12.33 12.33
ΠM — 24 062.14 24 075.62 24 124.67 24 173.71 24 222.76
ΠR — 197.46 400.03 350.98 301.94 252.89
ΠT 24 475.65 24 259.60 24 475.65 24 475.65 24 475.65 24 475.65
E 660.37 662.70 660.37 660.37 660.37 660.37

6 结 论

本文基于再制造专利保护,考虑政府征收碳税和
原制造商减排投资,建立了原制造商和第三方再制造
商不同决策情形的博弈模型,通过比较分析,得到以
下结论:

1)碳税使原制造商收益受损,原制造商有减排的
需求和动力;减排后,再制造专利许可费提高,原制造
商利润增加.此外,再制造产品与新产品的碳排放比
率也关系到原制造商的收益.

2)当再制造产品接受度大于碳排放比率时,碳税
对再制造表现为促进作用,而碳减排对再制造表现为
抑制作用;反之,碳税对再制造表现为抑制作用,而碳
减排对再制造表现为促进作用.原制造商减排使废
旧产品回收率降低,再制造商利润不一定增加.

3)从闭环供应链整体看,减排后总的利润增加,
总的碳排放降低;集中决策下,废旧产品回收率和供
应链总利润均高于分散决策情形.当满足碳税促进
再制造的条件时,集中决策具有更好的环境绩效.

4)原制造商向再制造商收取适当的专利许可费,
再制造商分担一定比例的减排成本,能够实现闭环供
应链的协调.
通过对专利保护下闭环供应链的碳减排决策分

析,得到以下管理启示:
1)原制造商减排虽然增加了成本,但长远来看,

减排能够实现经济和环境效益双赢,因此,碳税政策
下,原制造商应积极减排.此外,再制造产品的接受度
和碳排放比率关系到原制造商的减排压力,原制造商
也应积极推动再制造产品宣传.

2)尽管原制造商减排不一定使再制造商利润增
加,但是,减排使供应链整体的经济绩效和环境绩效
得到改善,而协调决策下,再制造商的收益也能得到
改善.再制造产品的接受度和碳排放比率直接关系
到再制造商的收益.因此,再制造商一方面应加强环
保宣传,提升再制造产品的接受度;另一方面,应不断

改进技术,降低再制造产品的碳排放.
3)政府征收碳税可以有效推动企业碳减排,但

是,碳税过高会过度牺牲企业的经济利益,不利于企
业的发展,亦达不到良好的环境效益,因此,政府应设
置合理的碳税税率.
本文仅考虑生产阶段的碳排放,并假设回收和再

制造业务均由再制造商承担,未来可综合考虑生产和
销售阶段的碳排放,研究回收和再制造业务由不同主
体承担的闭环供应链碳减排及协调.此外,考虑回收
产品的质量差异更具实际意义.
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