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考虑权力结构与股权合作的低碳闭环供应链

生产决策及协调

孙嘉轶†, 杨 露, 张 颖, 姚锋敏
(哈尔滨理工大学 经济与管理学院，哈尔滨 150080)

摘 要: 低碳时代传统制造业的成本构成以及盈利模式已被彻底颠覆,考虑再制造及碳减排的闭环供应链生产决
策及协调优化值得关注.在3种渠道权力结构下,构建零售商持股制造商减排投资的闭环供应链决策模型,分析权
力结构与股权合作对闭环供应链生产决策及企业利润的影响,探讨股权合作与两部定价契约的协调效果.研究发
现,不同权力结构的闭环供应链需选择合适的持股比例,零售商主导下更高的持股比例产生更高的回收率、碳减
排量及市场需求,而Nash博弈下则相反.有主导者的权力结构中,零售商持股比例的增加能够提高主导企业的利
润;无主导者的权力结构中,企业利润的增减受持股比例与消费者低碳偏好的共同影响.无论何种权力结构,股权
合作仅能实现闭环供应链的部分协调,通过两部定价契约可实现完美协调.
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Production decision and coordination of low-carbon closed-loop supply
chain considering power structures and equity cooperation
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Abstract: In the low carbon economy, the cost structure and profit model of traditional manufacturing industry have been
completely overturned. The production decision and coordination of the closed-loop supply chain with remanufacturing
and carbon emission reduction deserve attention. Under three different channel power structures, closed-loop supply chain
decision models with retailer holding manufacturer’s emission reduction investment are constructed. Then the effects
of power structures and equity cooperation on the production decision and enterprise profit are analyzed. Finally, the
coordination effect of equity cooperation and two-part tariff are discussed. It is shown that the closed-loop supply chain
with different power structure needs to choose the appropriate shareholding ratio. Under the dominant retailer power
structure, the higher shareholding ratio produces higher recovery rate, carbon emission reduction and market demand,
while in the Nash game, it is just the opposite. In the power structures with a leader, the increase of retailer’s shareholding
ratio can improve the profit of the leading enterprise, while in the power structure without a leader, the increase or decrease
of enterprise profits is affected by both shareholding ratio and consumers’ low-carbon preference. No matter what power
structures, equity cooperation can only partially coordinate the closed-loop supply chain, and perfect coordination can be
achieved through two-part tariff contracts.
Keywords: low-carbon closed-loop supply chain；power structures；emission reduction investment；equity cooperation；
two-part tariff；production decision
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促进人与自然和谐共生的目标,健全并实施有利于节
能环保和资源综合利用的政策.国家大力发展再制
造工程是实现环保终极目标的必然选择.与此同时,
消费者的环保意识逐年提高,据调查, 68%的消费者
因企业履行环保、低碳等环境责任方面的声誉而购

买其产品或服务, 94%的中国大陆受访者表示愿意
以更高的价格购买环保产品[1].在此背景下,相关的
政策法规以及消费终端的需求,迫使企业实施低碳节
能循环生产.
闭环供应链中往往由制造企业实施碳减排,生产

低碳产品,如苹果、丰田等.由于从事低碳生产的高投
入以及技术溢出效应造成的下游企业“搭便车”现

象,制造企业实施碳减排的动力始终不足.与此同时,
随着供应链的发展与扩张,逐渐涌现出苏宁、京东等
拥有更多话语权的零售商,制造商主导的传统供应链
权力结构也逐渐演化出零售商主导,以及参与者具有
均衡权力结构的形式.股权合作有利于闭环供应链
形成战略联盟,共享利润并分担风险.综上所述,本文
致力于解决如下问题:

1)如何破解制造商从事低碳生产的高投入及
“搭便车”困境;

2)低碳闭环供应链中不同权力结构是否对其成
员的股权策略产生影响;

3)不同权力结构及股权合作下,低碳闭环供应链
如何消除“双重边际效应”,实现系统完美协调.
与本文相关的研究主要分为3个方面:供应链中

的权力结构、碳减排以及股权合作与契约协调.权力
结构的研究一直是供应链研究领域的经典问题,不同
权力结构的闭环供应链决策及协调研究取得了丰硕

的成果. Choi等[2]探讨了渠道权力结构对第三方回

收闭环供应链定价及回收决策的影响; Zheng等[3]探

讨了前向渠道竞争和权力结构对双渠道闭环供应链

的影响; Yang等[4]在3种渠道权力结构下,研究了消
费者预期后悔对原始制造商再制造策略的影响;闻
卉等[5]研究了3种权力结构下双渠道闭环供应链的
定价策略,并设计了组合协调契约;王竟竟等[6]分析

了风险规避程度对不同权力结构与联盟策略下闭环

供应链定价决策及期望收益的影响;姚锋敏等[7]研究

了主导者或跟随者承担CSR对不同权力结构闭环供
应链定价决策的影响.上述研究尚未关注不同权力
结构对低碳闭环供应链回收及碳减排决策的影响.
在供应链碳减排研究中,一些学者关注了碳税政

策对供应链减排决策的影响, Heydari等[8]分析了碳

税政策对制造商制造/再制造决策的影响; Dou等[9]

考虑了新品及再制品碳排放差异,在碳税政策下研究
了闭环供应链的渠道选择问题;王娜等[10]在再制造

专利保护政策下,分析了碳税及碳减排对制造及再制
造决策的影响.在碳限额与交易研究方面, Chai等[11]

研究发现无论在普通市场还是绿色市场中,碳限额
与交易机制都是有价值的;Wang等[12]在碳权交易的

背景下,比较了3种回收方式的优劣; Xing等[13]研究

了碳权交易价格及消费者低碳偏好对闭环供应链成

员决策的影响.在碳补贴政策实施效果的研究中, Li
等[14]对比了绿色技术投资补贴和减排量补贴两种方

式对供应链碳减排总量及绿色营销策略的影响.以
上研究更多关注了不同碳规制政策对供应链成员决

策的影响,忽视了企业自主减排的意愿以及面临的困
境,缺乏对供应链,尤其是考虑回收再制造的闭环供
应链内部激励机制的研究.
制造企业实施碳减排有利于提高供应链的整体

绩效,但低碳生产的高成本及“搭便车”等问题,降低
了其减排的积极性.以往的研究多是通过合同契约
增强企业间的联系,如两部定价契约[15]、数量折扣

契约[16]以及收益共享-成本共担契约[17]等,而供应链
间企业的股权合作同样可以加强上下游企业之间的

联系,实现收益共享成本共担,促进供应链协调并形
成企业战略联盟.在单向股权合作研究中, Fu等[18]与

王旭坪等[19]关注了上游企业持股下游企业的协调效

果.在下游企业持股上游企业方面,刘名武等[20]研究

发现零售商制定合适的持股比例,可以消除持股前零
售商的“搭便车”现象,实现供应链的完美协调.樊文
平等[21]在两种合同下,探讨了纵向持股对供应链中
企业决策及利润的影响.在双向股权合作研究方面,
Fu等[22]在需求随机情形下,分别研究了交叉持股对
“推式”及“拉式”供应链价格及产量决策的影响.夏
良杰等[23]在具有碳限额交易的供应链中研究了交叉

持股对企业决策及利润的影响,并说明了交叉持股的
协调效果.
综上所述,学者们在供应链的权力结构、碳规制

及协调等方面取得了丰硕的研究成果,然而尚缺少在
低碳循环经济背景下,股权合作对不同权力结构闭环
供应链决策及协调影响的研究.本文分别构建集中
式决策模型、3种不同渠道权力结构下的分散式决策
模型,分析持股比例、消费者碳减排敏感系数对企业
最优决策及利润的影响,探讨股权合作对低碳闭环供
应链的协调效果,并提出两部定价契约.以上研究能
够对闭环供应链成员制定回收、减排及定价策略以

及企业间的股权合作战略提供决策参考.
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1 问题᧿述及假设

本文考虑具有一个制造商和一个零售商的闭环

供应链,且二者之间信息是完全对称的.制造商负责
新品与再制品的生产以及废旧产品的回收,且随着消
费者低碳环保意识的提高,制造商实施碳减排.实践
中, 2020年特斯拉实现二氧化碳当量减排 500万吨,
报废电池实现百分百回收再利用[24].零售商负责产
品的销售,且假设新品与再制品在功能及外观上无差
异,消费者对其接受程度是一致的[7].闭环供应链中
产品的市场需求由销售价格和制造商碳减排量共同

决定,参照文献[23],零售商的市场需求函数为

D = a− bp+ θe. (1)

其中: a表示市场容量, p表示产品的单位销售价格, e
表示单位产品的碳减排量, b(b > 0)表示消费者对销

售价格的敏感系数, θ(θ > 0)表示消费者对碳减排的

敏感系数,假设a > bc.其他相关符号及说明如表1
所示.

表 1 符号说明

符号 定义及假设

w 产品的单位批发价格,w > 0

m 零售商销售单位产品的利润,m = p − w

cn 新品的单位生产成本, cn > 0

cr 再制品的单位生产成本, cr < cn

∆ 再制品的单位节约成本,∆ = cn − cr > 0

A 废旧产品的单位转移价格,A < ∆

τ 废旧产品的回收率,0 ⩽ τ ⩽ 1

λ 零售商持股比例, 0 < λ < 1

I(e)
碳减排的投资成本[20], I(e) =

1

2
ke2,k(k > 0)代表碳

减排难度系数

C(τ)
回收废旧产品的固定投资成本[7],C(τ) = δτ2, δ(δ >

0)代表回收难度系数

ΠY
X

X在Y 模型下的利润,X = {m, r, sc}分别表示制造
商、零售商和供应链,Y = {C,M,R,N, TM, TR, TN}
分别表示集中式、制造商主导、零售商主导、Nash博弈
以及3个协调模型

2 不同权力结构下低碳闭环供应链决策模

型构建

当制造商实施碳减排时,企业追求自身利润的最
大化,则碳减排制造商及零售商的利润函数分别为

Πm(τ, e, w) =

(w − cn + τ∆)D −AτD − δτ2 − 1

2
ke2, (2)

Πr(p) = (p− w)D. (3)

2.1 集中式决策模型(C模型)

制造商和零售商以闭环供应链整体利润最大化

为目标,由式 (2)及 (3)可知,此时低碳闭环供应链的

利润函数为

ΠC
sc (τ, e, p) =

(p− cn + τ∆)D −AτD − δτ2 − 1

2
ke2. (4)

定 理 1 在 集 中 式 决 策 模 型 中, 当 k >
(∆(λ− 1) +A)2θ2

8δ(1− λ)− 4bλ∆(λ− 1)(∆(λ− 1) +A)
时,废旧产

品的最优回收率、产品的最优碳减排量、最优销售价

格及最优需求量分别为

τC∗
=

bk(a− bcn)(A−∆)

kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2
,

eC
∗
=

−2δθ(a− bcn)

kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2
,

pC
∗
=

k(b(a(A−∆)2 − 2δcn)− 2aδ) + 2δcnθ
2

kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2
,

DC∗
=

−2δbk(a− bcn)

kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2
.

低碳闭环供应链利润为

ΠC∗

sc =
kδ(a− bcn)

2

kb(4δ − b(A−∆)2)− 2δθ2
.

证明 采用逆向归纳法求解,将式 (1)代入 (4),求
得ΠC

sc关于τ、e和p的二阶偏导数,可得海塞矩阵

HC =


−2δ θ(∆−A) θ

θ(∆−A) −k b(A−∆)

θ b(A−∆) −2b

 .

为保证海塞矩阵负定,需有

k >
(∆(λ− 1) +A)2θ2

8δ(1− λ)− 4bλ∆(λ− 1)(∆(λ− 1) +A)
.

此时,ΠC
sc 是关于 τ、 e、 p的严格凹函数,联立求解

∂ΠC
SC

∂τC
= 0,

∂ΠC
SC

∂eC
= 0,

∂ΠC
SC

∂pC
= 0,可得 τC∗

、eC
∗
、

pC
∗ ,将pC

∗
和eC

∗
代入D = a − bp + θe,求得产品的

最优需求量DC∗ .最后,将τC∗
、eC

∗
、pC

∗
和DC∗

代入

式(4),求得ΠC∗

SC . 2
2.2 制造商主导Stackelberg博弈模型(M模型)

在制造商主导的低碳闭环供应链中,零售商以
持股比例λ分担制造商

1

2
λke2的减排投资成本,并分

享制造商λD(w − cn + τ∆)的收益.决策顺序如下:
1)制造商依据利润最大化原则决策最优批发价格w、

最优废旧产品的最优回收率 τ及产品的最优减排量

e; 2)追求总利润最大的零售商根据制造商的决策制
定最优的产品销售价格p.制造商和零售商的利润函
数分别为

ΠM
m (τ, e, w) = (1− λ)(w − cn + τ∆)D−

AτD − δτ2 − 1

2
(1− λ)ke2. (5)

ΠM
r (p) = (p− w)D + λ(w − cn+
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τ∆)D − 1

2
λke2. (6)

定理2 在制造商主导的低碳闭环供应链中,当

k >
2δθ2

b(1− λ)(8δ − b(A−∆)2)
时,产品的最优批发

价格、废旧产品的最优回收率、最优碳减排量、最优

销售价格及最优需求量分别为

wM∗ =
4akδ − 2cnδθ

2 + kb((∆−A)(a∆(λ−
kb(λ− 1)(b(A−

→

← 1) +Aa−Abλcn) + 4cnδ(1− 2λ))

∆)2 − 8δ)− 2δθ2
,

τM∗ =
bk(λ− 1)(a− bcn)(A−∆)

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
,

eM∗ =
2δθ(a− bcn)

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
,

pM∗ =

k(λ− 1)(b(a(A−∆)2 − 2δcn)− 6aδ)− 2δcnθ
2

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
,

DM∗
=

2δbk(1− λ)(a− bcn)

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
.

制造商及零售商利润分别为

ΠM∗

m = − δk(λ− 1)(a− bcn)
2

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
,

ΠM∗

r =
kδ2(a− bcn)

2(4kb(λ− 1)2 − 2λθ2)

kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2
.

2.3 零售商主导Stackelberg博弈模型(R模型)

在零售商主导的低碳闭环供应链中,决策顺序
如下: 1)零售商依据利润最大化原则决策最优单位
利润m; 2)追求总利润最大的制造商根据零售商决
策制定产品的最优批发价格w、最优废旧产品的回

收率 τ以及最优碳减排量 e; 3)通过 p = w + m及

D = a−bp+θe求得最优销售价格p及最优需求量D.
与2.2节的处理方法相似,可得到如下均衡结果.

定理3 在零售商主导的低碳闭环供应链中,当

k >
2δθ2(λ− 1)2

b(1− λ)(4δ(λ− 1) + b(∆(λ− 1) +A)2)
时,最

优批发价格、废旧产品的最优回收率、最优碳减排

量、最优销售价格及最优需求量分别为

wR∗
=

k(λ− 1)(b(a(A−∆)2 − 2cnδ)− 6aδ)− 2δcnθ
2

kb2H(A−∆) + bGδ(λ− 2)
−

(a− bcn)(H(Aλ−H) +Gδ(λ− 1)2)

b(λ− 1)(kb2H(A−∆) +Gδ(λ− 2))
,

τR∗
=

Hkb(a− bcn)

2kb2H(A−∆) + 2Gδ(λ− 2)
,

eR
∗
=

δθ(bcn − a)

kb2H(A−∆) +Gδ(λ− 2)
,

pR
∗
=

kb(λ− 1)(a(A−∆)2 − 2δcn)−
kb2H(A−∆)+

→

← 6aδk(λ− 1)− 2δcnθ
2

Gδb(λ− 2)
,

DR∗
=

δbk(bcn − a)

kb2H(A−∆) +Gδ(λ− 2)
.

制造商及零售商利润分别为

ΠR∗

m =
−kδ(a− bcn)

2(kb2H2 + 2Gδ(λ− 1))

4(Gδ(λ− 2) + kb2H(A−∆))2
,

ΠR∗

r =
−kδ(a− bcn)

2

2Gδ(λ− 2) + kb2H(A−∆)
.

其中:G = 2kb− θ2,H = (λ− 1)∆+A.

2.4 Nash博弈模型(N模型)

在Nash博弈下的低碳闭环供应链中,制造商与
零售商具有相同的市场地位,即无渠道主导者,二者
同时做出最利于己方的决策,使得自身利益最大化,
得到如下均衡结果.
定理 4 在Nash博弈的低碳闭环供应链中,当

k >
2δθ2

b(4δ − b(A−∆)2)
时,产品的最优批发价格、废

旧产品的最优回收率、最优碳减排量、最优销售价格

及最优需求量分别为

wN∗
=

−k(a− bcn)(λAH + 2δ(λ− 1)2)

(λ− 1)(kb2(H(A−∆) + 2δ(λ− 3)) + 2δθ2)
+

k(b(aH(A−∆)− 2δcn) + 2aδ(λ− 2)) + 2δcnθ
2

kb(H(A−∆) + 2δ(λ− 3)) + 2δθ2
,

τN∗
=

bkH(a− bcn)

kb(H(A−∆) + 2δ(λ− 3)) + 2δθ2
,

eN
∗
=

2δθ(bcn − a)

kb(bH(A−∆) + 2δ(λ− 3)) + 2δθ2
,

pN
∗
=

k(b(a(A−∆)H − 2δcn) + 2aδ(λ− 2)) + 2δcnθ
2

kb(H(A−∆) + 2δ(λ− 3)) + 2δθ2
,

DN∗
=

2δbk(bcn − a)

Hkb2(A−∆) + 2kδ(λ− 3) + 2δθ2
.

制造商及零售商利润分别为

ΠN∗

m =
−kδ(a− bcn)

2(Hkb2 + 2Gδ(λ− 1))

(2kδ(λ− 3) + 2δθ2 +Hkb2(A−∆))2
,

ΠN∗

r =
kδ2(a− bcn)

2(4kb− 2λθ2)

(2kδ(λ− 3) + 2δθ2 +Hkb2(A−∆))2
.

3 不同权利结构下低碳闭环供应链均衡结

果分析

性质1 1)
∂τM∗

∂λ
> 0;

∂eM
∗

∂λ
> 0;

∂pM
∗

∂λ
> 0;

∂DM∗

∂λ
> 0;

∂ΠM∗

m

∂λ
> 0;当0 < λ < λ1时,

∂ΠM∗

r

∂λ
>

0,反之
∂ΠM∗

r

∂λ
⩽ 0.

2)
∂τR∗

∂λ
< 0;

∂eR
∗

∂λ
> 0;当θ >

√
bk时,

∂pR
∗

∂λ
>
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0,反之
∂pR

∗

∂λ
⩽ 0;

∂DR∗

∂λ
> 0;

∂ΠR∗

m

∂λ
< 0;

∂ΠR∗

r

∂λ
>

0.

3)
∂τN∗

∂λ
< 0;

∂eN
∗

∂λ
> 0;当θ >

√
bk时,

∂pN
∗

∂λ
>

0,反之
∂pN

∗

∂λ
⩽ 0,

∂DN∗

∂λ
> 0;当λ2 < λ < 1 时,

∂ΠN∗

m

∂λ
< 0,反之

∂ΠN∗

m

∂λ
⩾ 0;当λ3 < λ < 1时,

∂ΠN∗

r

∂λ
> 0,反之

∂ΠN∗

r

∂λ
⩽ 0.其中

λ1 =
kb2(A−∆)2 + 2δθ2

kb(16δ − b(A−∆)2)
,

λ2 =
−∆k2b3(A−∆)− kb2(4δk+

2kb
(
kb2∆

(
A+

1

2
∆
)
+ b

(
kδ−

→

← (A−∆)2) + 6kbδθ2 − 2δθ2

1

4
∆θ2(A−∆)

)
− 1

2
δθ2

) ,

λ3 =
4∆k2b3(A−∆) + kb2(8δk+

kbθ2(b∆(A−
→

← (A−∆)2)− 6kbδθ2 + 2δθ2

∆) + 2δ)
.

证明 1) 由定理2至定理4所得均衡结果及最
大利润可得

∂τM∗

∂λ
=

2bkδθ2(∆−A)(a− bcn)

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2
> 0;

∂eM
∗

∂λ
=

2bkδθ(bcn − a)(b(a−∆)2 − 8δ)

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2
> 0;

∂pM
∗

∂λ
=

2kδθ2(bcn − a)(b(a−∆)2 − 8δ)

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2
> 0;

∂DM∗

∂λ
=

4bkδ2θ2(a− bcn)

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2
> 0;

∂ΠM∗

m

∂λ
=

2kδ2θ2(a− bcn)
2

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2
> 0;

∂ΠM∗

r

∂λ
=

2kδ2θ2(a− bcn)
2(kb2(λ+ 1)(A−

(kb(λ− 1)(b(a−∆)2−
→

← ∆)2 − 16δbkλ+ 2δθ2)

8δ)− 2δθ2)2
,

当0 < λ < λ1时,
∂ΠM∗

r

∂λ
> 0,反之

∂ΠM∗

r

∂λ
⩽ 0.

2)、3)与1)的证明过程类似,故省略证明过程. 2
性质1表明:碳减排量及市场需求总是与零售商

持股比例成正向关系.仅在制造商主导情况下,回收
率及销售价格与持股比例成正向关系;而零售商主
导及无主导者情况下,回收率与持股比例呈反向关
系,销售价格与持股比例的关系需视消费者的碳减排
敏感程度而定.主导企业的利润总是随持股比例的
增加而增加;而Nash博弈下,企业利润关于持股比例
的增减,需视持股比例的相对大小而定.

性质1揭示出低碳闭环供应链中,渠道结构不会

影响单位产品碳减排量、市场需求与持股比例的关

系,只会影响废旧产品回收率、单位产品销售价格及
企业利润与持股比例的关系.

性质 2
∂τY ∗

∂θ
> 0,

∂eY
∗

∂θ
> 0,

∂pY
∗

∂θ
> 0,

∂DY ∗

∂θ
> 0,

∂ΠY ∗

m

∂θ
> 0,

∂ΠY ∗

r

∂θ
> 0,其中Y = {M,

R,N}.
性质2表明, 3种权力结构下的低碳闭环供应链,

企业最优决策及最大利润均随着消费者碳减排的敏

感系数增加而增加,即消费者环保意识的提高有利于
企业进行资源有偿循环再利用及减少碳排放,同时提
高自身利润,因此制造商和零售商都有动力提高消费
者环保意识.例如, 2020年空调能效新标GB21455-
2019正式实施,素以节能科技著称的格力电器通过
小程序、直播等“新零售”模式,展示其绿色、节能
技术,吸引消费者,连续 26年市场领跑. 2021年京东
将“双十一”作为契机,倡导和践行低碳发展方式和
生活方式,“绿色消费”商品的种类超过1.5亿种.
推论1 当λ > λ4时, τM∗

> τN∗ ,反之τM∗ ⩽
τN∗ ;当λ >

2δ

6δ −A(A−∆)
时, eM∗

> eN
∗ ,反之eM

∗

⩽ eN
∗ ;当λ > λ5时,DM∗

> DN∗ ,反之DM∗ ⩽ DN∗ .
其中

λ4 =
4kb∆−Aθ2 + (4k2b2(A+∆)2−

2kb(A+
→

← 8kb∆Aθ2 +A2θ4)
1
2

3∆)
,

λ5 =
kb2∆(A−∆)− 2δθ2

2kb(b∆(A−∆) + 2δ)
+

(k2b3∆(A+∆)(b∆(A+∆) + 8δ)−
2kb(b∆(A−

→

← 4δ(∆θ2(A−∆)− 4kδ) + 4δ2θ2)
1
2

∆) + 2δ)
.

推论1表明,在制造商主导和Nash博弈的低碳闭
环供应链中,废旧产品的回收率、产品的碳减排量及
市场需求的大小需视零售商持股比例大小而定,当持
股比例大于一定阈值时,制造商主导下废旧产品回收
率、碳减排量和市场需求更高,反之Nash博弈下更优.
推论2 当λ > λ6时, τR∗

> τN∗ , eR∗
> eN

∗ ,
DR∗

> DN∗ ;反之, τR∗ ⩽ τN∗ , eR∗ ⩽ eN
∗ ,DR∗ ⩽

DN∗ .当 θ >
√
bk 且λ > λ6,或0 < θ <

√
bk 且

λ > λ6时, pR∗
> pN

∗ ;反之, pR∗ ⩽ pN
∗ .其中

λ6 =
2kbδ − kb2(A−∆)− 2δθ2

kb2∆(A−∆) + 2kbδ − 2δθ2
.

推论2表明,在零售商主导和Nash博弈的低碳闭
环供应链中,当持股比例大于一定阈值时,零售商主
导更有利于资源的有偿循环再利用,减少碳排放,同
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时拓展市场需求,反之则Nash博弈下更优.两种情形
下产品销售价格的高低则受零售商持股比例和消费

者环保意识的共同影响.
推论3 当λ > λ7时, τR∗

> τM∗ ,反之 τR∗ ⩽
τM∗ ;当λ > λ8时, eR∗

> eM
∗ ,反之eR

∗ ⩽ eM
∗ ;当

λ > λ9时,DM∗
> DR∗ ,反之DM∗ ⩽ DR∗ .其中

λ7 =

B +
√
C

2kb(b∆(A−∆)2 + 4δ(A+∆))− 4θ2(A−∆)
,

B = 4kbδ(A+∆)− kb2(A−

2∆)(A−∆)2 − θ2(6A− 4∆),

C =

k2b2(Ab(A−∆)2 + 4δ(A+∆))2 + 4Akbθ2(b(A−

2∆)(A−∆)2 − 4δ(A+∆)) + 4Aθ4(5A− 4∆);

λ8 =
−b2(A−∆)2 − 2δθ2

b2(A−∆)2 − 4kbδ − 2δθ2
;

λ9 =
2kbδ − b2∆− 3δθ2

2δ(2kb− θ2)
+

(δ2(4k2b2 − 4knθ4 + 5θ4)−
2δ(2kb−

→

← 2b2δ(2Akb− θ2(A+ 2∆)) + δ2b4)
1
2

θ2)
.

推论3表明:在制造商主导和零售商主导的低碳
闭环供应链中,当持股比例大于一定阈值时,相较于
制造商主导情形,零售商主导情形下的回收率、碳减
排量更高,但市场需求较低;反之,制造商主导情形下
的回收率、碳减排量更高,市场需求降低.
综合推论1∼推论3,渠道权力结构的转变以及

零售商的持股比例对低碳闭环供应链的回收、碳减

排及市场需求的变化都产生了影响.当持股比例达
到一定的阈值 (λ > max{λ7, λ8, λ9})时,零售商主导
下废旧产品的回收率、产品的碳减排量及市场需求

最高.当制造商与零售商的话语权较均衡时,较小的
持股比例即可实现低碳闭环供应链的优化.

推论4 ΠR∗

r > ΠN∗

r .当0 < λ < λ1时,ΠR∗

m >

ΠN∗

m ;当λ > λ1时,ΠR∗

m ⩽ ΠN∗

m .
推论4表明:相较于Nash博弈结构,零售商利润

总是在自身主导的情况下更高;制造商利润需视零
售商的持股比例而定,当持股比例较低时,零售商主
导下制造商的利润较Nash博弈更高.推论 4进一步
揭示出,无论成员企业碳减排程度及持股比例如何制
定,低碳闭环供应链中权力结构更大的一方将总是获
得更高的利润.
推论5 1)制造商主导情形下,当λ =

2kb

2kb+ θ2

时, τM∗
= τC∗ ,DM∗

= DC∗ ;当λ =
4δ

8δ − (A−∆)2

时, eM∗
= eC

∗ . 2)零售商主导情形下,当 λ =
(bk(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2)(A−∆)

bk(b∆(A−∆)2 + 4Aδ)− 2Aδθ2
时, τR∗

= τC∗;

当λ =
−bk(b(A−∆)2 − 4δ)− 2δθ2

bk(2b∆(A−∆)2 + 4δ)− 2δθ2
时, eR∗

= eC
∗ ,

DR∗
= DC∗ . 3) Nash 博弈情形下, 当 λ =

bk(A−∆)

Abk +∆(kb− θ2)
时, τN∗

= τC∗ ; 当 λ =

2δ

∆(A−∆) + 2δ
时, eN∗

= eC
∗ ,DN∗

= DC∗ .

当零售商持股比例分别满足一定条件时,无论何
种权力结构,废旧产品回收率、产品碳减排量及市场
需求均可达到集中式水平.
若要实现分散式决策下低碳闭环供应链的利润

达到集中式决策水平,即

ΠC∗

sc = ΠM∗

sc , ΠC∗

sc = ΠR∗

sc , ΠC∗

sc = ΠN∗

sc ,

则需分别满足如下条件:

λ10 =
(−8kbδ − 4δθ2 − 2(2δθ2(kb((A−

(b(A−∆)2−
→

← ∆)2 − 4δ) + 2δθ2)))
1
2

12δ)θ2 − 8kbδ
,

λ11 =

((b∆(k(kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2))
1
2 − kb(2b∆(A−

∆) + 4δ) + 2δθ2)(kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2))/

(3k2b4∆2(A−∆)2 + 4k2b3∆δ(4A− 3∆)−

2kb2δ(∆θ2(4A− 3∆)− 2kδ)− 16kbδ2θ2 + 4δ2θ4),

λ12 =
∆(k(kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2))

1
2+

2k(Ab∆+ δ)−
→

← k(Ab∆− b∆2 + 2δ)

∆2θ2
.

λ10、λ11、λ12的取值不在前文假设

λ >
kb(b(A−∆)2 − 8δ) + 2δθ2

kb(b(A−∆)2 − 8δ)
,

k >
2δθ2

b(1− λ)(8δ − b(A−∆)2)

范围内,故分散式决策下低碳闭环供应链的利润都不
能达到集中式决策水平.

4 两部定价协调契约

4.1 制造商主导的协调模型(TM模型)

制造商主导的低碳闭环供应链中,股权合作仅可
实现部分协调,进一步采用两部定价契约以实现低碳
闭环供应链的完美协调.假设制造商选择边际成本
定价,同时向零售商收取固定费用S.此时,制造商和
零售商的利润分别为

Max ΠTM
m = (1− λ)(w − cn + τ∆)D(p, e)− δτ2−
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AτD(p, e)− 1

2
(1− λ)ke2 + S, (7)

Max ΠTM
r = (p− w)D(p, e) +

1

2
λke2+

λ(w − cn + τ∆)D(p, e)− S. (8)

根据定理1及定理2的均衡结果,同时考虑制造
商协调时的激励相容和零售商的理性约束,存在以下
约束 

τTM = τC , eTM = eC ,

pTM = pC , DTM = DC ,

ΠTM
m ⩾ ΠM

m , ΠTM
r ⩾ ΠM

r .

(9)

进而得到协调后的制造商及零售商的利润分别为

ΠTM
m =

kδ(a− bcn)
2(2δθ2(λ− 1)− kb2(A−∆)2)

(kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2)2
+ S,

(10)

ΠTM
r =

kδ(a− bcn)
2(4bk2 − 2λθ2)

(kb(b(A−∆)2 − 4δ) + 2δθ2)2
− S. (11)

∆ΠTM
m = ΠTM

m −ΠM
m 是协调后制造商的利润增

量,有

∆ΠTM
m =

(2bk2δ2(a− bcn)
2(8δ(λ− 1)(kb− λθ2)−

bθ2λ2(A−∆)2))/((kb(b(A−∆)2 − 4δ)+

2δθ2)2(kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2);

∆ΠTM
r = ΠTM

r −ΠM
r 是协调后零售商的利润增量,有

∆ΠTM
r =

(2bk2δ2(a− bcn)
2(16b2k2δ(λ− 1)2(b(A−∆)2−

6δ)) + λθ4(8δ2(λ− 4)− 4bλδ(A−∆)2)+

bkθ2(λ− 1)(λ2(b(A−∆)2 − 8δ) + 8δλ(b(A−

∆)2 − 4δ)− 16δ2))/((kb(b(A−∆)2 − 4δ)+

2δθ2)2(kb(λ− 1)(b(A−∆)2 − 8δ)− 2δθ2)2).

只有当−∆ΠTM
m < S < ∆ΠTM

r 时,制造商和零售商才
有动机采用协调契约.

推论6 对制造商主导的分散式低碳闭环供应

链,在两部定价契约下,当−∆ΠTM
m < S < ∆ΠTM

r 时,
低碳闭环供应链可以实现完美协调,且协调后制造商
的利润增量是零售商持股比例的增函数.

4.2 零售商主导的协调模型(TR模型)

与制造商主导的协调模型类似,零售商向制造商
收取固定费用T ,进而得到协调后的制造商及零售商
的利润分别为

ΠTR
m =

2kδ(1− λ)(a− bcn)
2(kb2A∆+ δ(2kb− θ2))

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
−

k2b2δ(a− bcn)
2(A2 +∆2(2λ2 − 2λ+ 1))

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
− T,

(12)

ΠTR
r =

2kλδ(a− bcn)
2(kb2∆(A+∆(λ− 1)))

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
+

2kλδ(a− bcn)
2(2kbδ − δθ2)

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
+ T. (13)

∆ΠTR
m = ΠTR

m − ΠR
m是协调后制造商的利润增

量,有

∆ΠTR
m =

kδ(a− bcn)
2(k(∆2(2λ2 − 2λ+ 1) + 2A∆(λ−

1) +A2) + (λ− 1)(4kbδ − 2δθ2))/(kb2(A−

∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2 + (kδ(a− bcn)
2(kb2((λ−

1)∆+A)2 + 2δ(λ− 1)(2kb− θ2)))/(4(k∆((λ−

1) +A)(A−∆)b2 + δ(λ− 2)(2kb− θ2))2);

∆ΠTR
r = ΠTR

r −ΠR
r 是协调后零售商的利润增量,有

∆ΠTR
r =

− 2kλδ(a− bcn)
2(kb2∆(A+∆(λ− 1))+

2kbδ − δθ2)/(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2+

kδ(a− bcn)
2/(kb2((λ− 1)+

A)(A−∆) + 2δ(λ− 2)(2kb− θ2)).

只有当−∆ΠTR
r < T < ∆ΠTR

m 时,制造商和零售商才
有动机采用协调契约.
推论7 对于零售商主导的分散式低碳闭环供

应链,在两部定价契约下,当−∆ΠTR
r < T < ∆ΠTR

m

时,低碳闭环供应链可以实现完美协调,且协调后零
售商的利润增量是其持股比例的增函数.

4.3 Nash博弈的协调模型(TN模型)

与制造商主导的协调模型类似,制造商向零售商
收取固定费用Z,进而得到协调后的制造商及零售商
的利润分别为

ΠTN
m =

−k2b2δ(a− bcn)
2(A−∆)2

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
+ Z, (14)

ΠTN
r =

2kδ2(2kb− θ2)(a− bcn)
2

(kb2(A−∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2
− Z. (15)

∆ΠTN
m = ΠTN

m − ΠN
m是协调后制造商的利润增

量,有

∆ΠTN
m =

− k2b2δ(a− bcn)
2(A−∆)2/(kb2(A−∆)2−
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4kbδ + 2δθ2)2 + kδ(a− bcn)
2(kb2((λ−

1)∆+A) + 2δ(λ− 1)(2bk − θ2))/(2kδ(λ−

3) + 2δθ2 + kb2(A−∆)((λ− 1)∆+A))2;

∆ΠTN
r = ΠTN

r −ΠN
r 是协调后零售商的利润增量,有

∆ΠTN
r =

2kδ2(2kb− θ2)(a− bcn)
2/(kb2(A−

∆)2 − 4kbδ + 2δθ2)2 − kδ2(a− bcn)
2(4kb−

2kλθ2)/(2kδ(λ− 3) + 2δθ2+

kb2(A−∆)((λ− 1)∆+A))2.

只有当−∆ΠTN
m < Z < ∆ΠTN

r 时,制造商和零售商才
有动机采用协调契约.

推论8 对于Nash博弈的分散式低碳闭环供应
链,在两部定价契约下,当−∆ΠTN

m < Z < ∆ΠTN
r 时,

低碳闭环供应链可以实现完美协调.
推论6∼推论8表明,当股权合作仅能实现不同

权力结构下低碳闭环供应链的部分协调时,通过两部
定价契约灵活设定契约参数,形成闭环供应链利润在
两者间的自由组合,能够有效提升双方利润,实现系
统整体的利益协调.

性质3 1)
∂ΠTM

m

∂λ
> 0,

∂ΠTM
r

∂λ
< 0.

∂ΠTR
m

∂λ
< 0,

∂ΠTR
r

∂λ
> 0.当λ13 < λ < 1时,

∂ΠTN
m

∂λ
< 0,

∂ΠTN
r

∂λ
>

0;反之,
∂ΠTN

m

∂λ
> 0,

∂ΠTN
r

∂λ
< 0.

2)
∂ΠW

m

∂θ
> 0,

∂ΠW
r

∂θ
> 0.其中

λ13 =
−3k2b3∆(A−∆)− kb2(6kδ+

kb(kb2∆(2A+∆)+
→

← θ2(A−∆)2) + 6kbδθ2 − 2δθ4

b(2kδ −A∆θ2)− 2δθ2)
,

W = {TM,TR,TN}.

性质 3表明,在对低碳闭环供应链进行协调后,
零售商持股比例的提高总是有利于提高渠道主导者

的利润,而跟随者的利润会降低,在Nash博弈情形下,
制造商与零售商的利润的增减视零售商持股比例的

变化而定,而消费者低碳敏感系数对于制造商与零售
商利润增加总是有利的.这与性质1相似,此处不再
赘述.

5 算例分析

本节通过数值算例验证文中的主要结论,参照
文献 [20]等的参数设置,相关的参数假设如下: cn =

1,∆ = 0.2,A = 0.05, k = 0.8, δ = 1, a = 5, b = 0.8,
在上述参数假定下可知零售商持股比例λ < 0.75.在

5.1节探讨持股比例对最优决策的影响时,令θ = 0.2;
在 5.2节探讨消费者低碳敏感系数对最优决策的影
响时,令λ = 0.7.

5.1 持股比例对决策变量的影响

从图1∼图3可以看出:无论在何种权力结构下,
零售商持股比例的增加总是有利于碳减排量及市场

需求的提高;制造商主导的渠道结构中,废旧产品回
收率会随着持股比例的增加而增大,而零售商主导
与Nash博弈结构中,则随之减小,这验证了性质1的
相关结论.当λ > 0.267时,制造商主导下的回收率
最高;当λ > 0.331时,制造商主导下的碳减排量最
高.同时,制造商主导下产品需求较小,只有当零售商
持股比例较大时,市场需求才会大幅增加,但这在实
际中是很难实现的,验证了推论1及推论2的内容.当
λ = 0.723时,制造商主导下废旧产品的回收率和市
场需求达到集中式决策水平;当λ = 0.508时,制造商
主导下单位产品碳减排量达到集中式决策水平,验证
了推论5的内容.
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5.2 消费者低碳敏感系数对决策变量的影响

从图4∼图6可以看出:无论在何种权力结构下,
消费者低碳敏感系数的增加总是有利于制造商从事

碳减排及回收再制造,增加市场需求,验证了本文性
质2的相关结论.当θ < 0.796时,零售商主导或Nash
博弈下碳减排量、废旧产品回收率及市场需求最高;
当θ ⩾ 0.796时,制造商主导下碳减排量、废旧产品回
收率及市场需求最高.
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图 6 消费者低碳敏感系数θ对市场需求的影响

5.3 持股比例和消费者低碳敏感系数对最优利润的

影响

图7∼图9表明:在前文参数的设定下,企业和闭
环供应链利润随着消费者低碳敏感系数增加而增加;
零售商持股比例的增加对于制造商与零售商而言均

不总是有利的,渠道主导者的利润总是随着零售商持
股比例的增加而增加;在Nash博弈下,制造商与零售
商的利润视零售商持股比例的变化而定,验证了本文
性质1的部分结论.企业在拥有更高的话语权时利润
更大,制造商主导下制造商利润总是最高的,零售商
主导下零售商利润最高, Nash博弈中制造商和零售

商的利润大小需视零售商持股比例大小而定,合适的
持股比例可实现企业的“双赢”,这验证了本文推论
4的部分内容.契约协调后, Stackelberg博弈及Nash
博弈下,制造商与零售商利润均得到提高,且利润增
长值与零售商持股比例成正比,系统整体利润达到
集中式水平,闭环供应链实现完美协调,验证了推论
6∼推论8的结论.
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6 结 论

随着环境法规的日益完善以及消费者环保意识

的增强,越来越多的制造企业在生产过程中实施再
制造及碳减排,实现从传统制造向循环低碳生产转
型.本文针对由一个制造商和一个零售商组成的低
碳闭环供应链,分析了3种权力结构下闭环供应链决
策及协调问题,探讨了零售商持股比例和消费者对碳
减排的敏感度对企业决策的影响,设计了不同权力结
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构下协调闭环供应链的两部定价契约,得到以下主要
结论:

1)无论在何种权力结构下,消费者低碳环保意识
的增强,有助于制造商的再制造及碳减排、扩大市场
需求、增加企业及低碳闭环供应链整体利润.

2)零售商持股比例的增加有利于低碳生产,但同
时产品的销售价格也相应提高,虽然由于消费者的低
碳环保意识,产品的需求仍会增加,企业也应通过提
高产品售后质量等方式提升消费者体验.

3)不同权力结构下,闭环供应链应选择合适的持
股比例,零售商主导的渠道结构中,按照更高的比例
持股,废旧产品的回收率、产品的碳减排量及市场需
求最大; Nash博弈下,较低的持股比例是更优的选择.

4) Stackelberg博弈下,零售商持股比例的增加总
是提高主导企业的利润,而不一定提高跟随企业的利
润; Nash博弈下,企业利润的增减与零售商持股比例
和消费者低碳敏感系数相关.

5)无论何种权力结构,当持股比例满足一定条件
时,碳减排量、废旧产品回收率及市场需求均可达到
集中式决策水平,但低碳闭环供应链整体利润仍无法
达到,实行两部定价契约灵活设定契约参数,可以实
现闭环供应链的完美协调.

本文考虑了制造商回收的闭环供应链系统,下一
步将研究其他回收模式下不同权力结构及股权合作

的低碳闭环供应链决策及协调等问题.
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