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摘要:为比较政府不同补贴策略对再制造产业的影响,构建由制造商、零售商与第三方回收商组成的闭环供应链,区

分环保型消费者与普通消费者的偏好差异,并引入零售商再制造服务,构建Stackelberg博弈模型,分别研究无补贴、

服务补贴、销售价格补贴及回收价格补贴四种情形下的供应链均衡决策,重点分析服务系数以及不同补贴对闭环供

应链的影响。数值分析表明:服务系数提升能有效扩大再制造产品市场份额并提高回收率,当超过特定阈值时,零

售商因独自承担服务成本造成利润受损。三类补贴政策对闭环供应链各主体的利润影响存在异质性,销售价格补

贴在快速提升市场份额与供应链利润方面效果较好;当消费者服务敏感度较高时,服务补贴成为较优选择;回收价

格补贴则需较高额度才能对回收环节产生显著激励作用。研究为企业优化再制造服务策略及政府精准制定补贴政

策提供理论依据与管理启示。
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  为实现可持续发展与生态文明建设目标,通过

专业化修复与技术升级,使报废零部件恢复至批量

化生产的再制造成为有效途径。《“十四五”循环经

济发展规划》明确指出,促进再制造产业高质量发

展,构建资源循环型产业体系。据中国物资再生协

会相关报告,再制造产业已在汽车零部件、机电产

品等多个领域开展试点示范,近百家企业的万余种

产品型号通过再制造认定,建成7个国家级再制造

试点示范基地、园区和集聚区,行业年产值规模超

过1000亿元[1]。
与此同时,再制造产品市场渗透率仍不足5%,

产业发展面临瓶颈。在需求侧,消费者对再制造产

品的接受度普遍偏低[2],质量认知偏差成为制约市

场拓展的重要因素[3]。Hazen等[4]认为,消费者对

再制造品的质量认知主要体现在使用寿命、产品特

征、使用性能和可服务性等方面。可服务性可以通

过售后服务体系加以完善,能有效改变消费者对再

制造产品的态度,扩大消费规模[5],如京东和苏宁分

别为再制造产品提供为180天与365天的质保服

务[6]。然而,在供给侧,受投资回报周期长、市场不

确定性高等因素影响,企业开展增值服务的内生动

力不足。为破解供需矛盾,需要外部政策的有效干

预,政府补贴是已被广泛采用的有效激励工具。目

前,国家已出台多项补贴政策支持再制造产业发

展[7-8],如汽车领域实施的“以旧换再”“以旧换新”等
价格补贴措施。

因此,在考虑消费者异质与再制造服务水平的

情形下,重点研究政府如何选择补贴对象以更有效

地提升闭环供应链整体绩效,显得尤为重要。基于

此,本文构建了一个由制造商、零售商和第三方回

收商组成的闭环供应链Stackelberg博弈模型,在考

虑消费者异质性与零售商服务投入的基础上,对比

分析三种政府补贴策略的差异化效果。研究结论

可为政府优化补贴政策设计、企业制定协同运营策

略提供决策参考。

1 文献综述

再制造闭环供应链管理的决策优化受回收模

式、消费者行为及政府政策多因素影响。回收渠道

选择是闭环供应链运作的基础。Savaskan等[9]最

早比较了制造商回收、零售商回收及第三方回收三
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种模式的效率,为后续研究奠定了基础。此后,学
者从不同角度进行拓展。例如,Taleizadeh等[10]分

析两种再制造模式下碳减排与质量改进对闭环供

应链的影响;Shekarian等[11]进一步引入了消费者

碳足迹敏感性,探讨了其在正向产品竞争与逆向回

收竞争双重情境下的作用;曹柬等[12]在考虑再制造

成本差异的基础上,从企业利润、消费者剩余和回

收率三个维度评估回收渠道的选择问题。以上研

究主要聚焦于企业层面的生产与渠道策略,为理解

供应链结构决策提供参考。
随着市场导向的深化,消费者行为成为驱动供

应链决策的关键力量。现实中消费者掌握更多的

主动权[13],且受经济、环保意识等因素影响表现出

异质偏好。部分研究通过消费者细分来刻画这种

异质性。例如,郭春香等[2]将消费者分为普通和绿

色两类,并研究了政府基于此的差别化补贴效果;

Xu等[14]将消费者细分为初代型消费者与更换型消

费者,证实政府补贴对提升消费者福利的积极作

用;程红亚等[15]从消费者视角出发,研究了其对再

制造授权模式的选择偏好。此外,众多研究指出,
消费者对再制造产品普遍存在损失厌恶与质量担

忧等心理[16-17],这是制约其市场接受度的核心障

碍。上述研究明确了消费者异质性是分析再制造

市场不可忽略的前提,但多将消费者偏好视为外生

变量,较少探讨企业如何通过自身策略主动影响和

改变这种偏好。
为克服消费者信任障碍,提供增值服务已成为

企业推广再制造产品的重要手段[6]。学术界也展开

了深入研究,Jena和Sarmah[18]分析了不同回收渠

道下零售商之间价格与服务竞争的均衡问题,并设

计了相应的协调契约;Hong等[5]证实,提供增值服

务不仅能提升供应链整体绩效,还能在供应链关系

中发挥调节作用。聚焦于具体服务形式,Zhu等[3]、
陈伟达和倪方君[19]探讨了延保服务的 影 响,而

Deng等[20]对比了不同的服务提供模式。研究普遍

将服务作为提升产品价值、获取竞争优势的内生决

策变量。
政府补贴是推动再制造产业发展的另一关键

政策工具。现有研究主要探讨价格类补贴的影响,
如“以旧换新”“以旧换再”等销售或回收价格补贴,
并证实 了 其 对 于 刺 激 需 求、提 高 回 收 率 的 有 效

性[2,15]。高举红等[21]验证了直接补贴再制造服务

成本的有效性,分析了“以旧换新”与“以旧换再”并
行的双重补贴策略。王建等[22]进一步将营销投入

水平作为影响再制造品市场认可度的关键变量,探
讨了其与政府补贴的交互作用。Chu等[23]通过分

析动力电池闭环供应链,指出财政补贴能有效破解

回收难题,协调制造商、回收商与再利用企业之间

的利益。Liu等[24]构建“再制造-保险”组合系统,分
析了不同政府补贴策略对供应链优化的影响。

综上所述,现有研究主要是将消费者异质性作

为外生参数,未能深入分析企业策略如何与内生化

的消费者选择行为产生交互影响。同时,研究多集

中于传统的价格补贴,而对服务补贴的探讨还不

够,缺乏对不同补贴工具的系统性比较与效果评

估。基于此,将再制造服务作为零售商的内生决策

变量,引入包含异质消费者的市场需求函数,构建

闭环供应链博弈模型,重点解决在消费者异质服务

影响其效应的背景下,政府如何选择补贴对象,才
能最有效地激励供应链并提升系统绩效。本研究

旨在通过对比分析,揭示不同补贴策略的作用机理

与适用条件。

2 问题描述与决策模型构建

2.1 问题描述

图1 消费者异质下的再制造闭环供应链

制造企业运营中,多专注于正向生产,常将产

品回收、再制造业务外包给专业第三方企业。因

此,构建一个由制造商、零售商、第三方回收商组成

的闭环供应链模型(图1)。三者构成Stackelberg
博弈关系,制造商负责新产品与再制造产品的生

产,并以 wn、wr 批发给零售商;零售商则以pn、pr
销售,并为再制造产品提供配套服务s;第三方回收

商以回收率τ回收废旧产品,并将其移交给制造商

再制造以获取单位回收利润A。消费者购买产品时

存在异质性,可分为环保型和普通消费者两类。环

保型消费者兼具实用需求与环保责任感,更倾向于

选择再制造产品;普通消费者则对再制造产品存在

质量认知偏差,认为其质量不及全新产品。因此,
两类消费者的购买决策行为存在明显差异。

再制造业前景广阔,但当前发展规模未达到预
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期,补贴政策可助其实现规模效应。当前,政府对

再制造市场的干预以价格补贴为主。现有研究指

出,服务补贴[21]和回收补贴[25]能提升系统利润并

引导产业发展。为比较不同政府补贴策略的效果,
分别构建并分析了三种补贴模式:模式S(服务补

贴)、模式P(销售价格补贴)和模式R(回收价格补

贴),并以模式N(无政府补贴)作为基准情形进行对

比。在每种补贴模式下,仅针对特定对象提供单位

补贴t,系统分析各补贴对供应链整体利润及各主

体最优决策的影响。

2.2 假设与变量说明

为了构建理论模型,结合再制造产品市场特

征,提出以下假设。
假设1:考虑由单一制造商(M)、单一零售商

(R)及单一第三方回收商(3P)构成的三级闭环供应

链。各成员均为独立的决策主体,在信息完全对称

的条件下,以自身利润最大化为决策目标。
假设2:制造商作为渠道主导者,首先决定新产

品与再制造产品的批发价格;零售商与第三方回收

商作为跟随者,分别决定零售价格与回收价格。
假设3:市场需求总量标准化为1,其中环保型

消费者占比为δ(0<δ<1),普通消费者占比为

1-δ,两类消费者的支付意愿服从均匀分布v~
U[0,1]。

假设4:零售商可通过提供增值服务来提升再

制造产品的市场吸引力。设服务水平为s(s≥0),其
会对消费者的支付意愿产生影响,对应的服务影响

系数为θ。
假设5:消费决策基于效用函数,环保型消费

者认为再制造产品和新产品的质量无差异,支付

意愿一致,均为v;普通消费者则对再制造产品存在

质量偏见,认为其质量仅为新产品的ε倍,其中ε∈
(0,1)。

相关变量及参数说明如表1所示。

2.3 模型的构建与求解

2.3.1 模式N:无政府补贴

基于上述假设,可构建如下消费者效用函数。
环保型消费者:

Ug1=v-pn
Ug2=v-pr+θs (1)

普通消费者:

Uo1=v-pn
Uo2=εv-pr+θs (2)

对于环保型消费者,由于始终满足pn>pr-θs,

表1 变量及参数

变量类型 变量符号 变量说明

制造商变量

wn
制造商向零售商供应新产品的单位批

发价格

wr
制造商向零售商供应再制造品的单位

批发价格

零售商变量

pn
零售商向消费者销售新产品的单位零

售价格

pr
零售商向消费者销售再制造品的单位

零售价格

s 零售商为再制造品提供的增值服务水平

第三方回收

商变量
τ 第三方回收商对废旧产品的回收比例

其他参数

cn 制造商生产单位新产品的总成本

cr 制造商进行产品再制造的单位成本

Qn 消费者对新产品的市场需求量

Qr 消费者对再制造产品的市场需求量

A 制造商支付给第三方回收商的回收价格

f 服务成本系数

k 回收率成本系数

v 消费者支付意愿

θ
再制造服务水平对消费者支付意愿影

响系数

ε 普通消费者对再制造品的质量认可程度

Ug1/Uo1
环保/普通消费者购买单位新产品的

效用

Ug2/Uo2
环保/普通消费者购买单位再制造品的

效用

πi
制造商、零售商、第三方回收商利润

i=M,R,3P

即Ug2>Ug1,因此其总是倾向于选择再制造产品。

令Ug2=0,其购买再制造产品的临界点为v1=pr-
θs。当v∈(0,v1)时,选择不购买;v∈(v1,1)时,选
择购买。

对于普通消费者,当Uo1=Uo2且Uo1>0、Uo2>

0时,其购买新产品和再制造产品的临界点为v2=

pn-pr+θs
1-ε

,当v∈(v2,1)时,则会选择购买新产品;

当Uo2=0时,其购买再制造产品和不购买任何产品

的临界点为v3=pr-θsε
,当v∈(v3,v2)时,会选择购

买再制造产品;当v∈(0,v3)时,选择不购买任何产

品。两种消费者决策行为如图2所示。
基于上述分析,推导出新产品的市场需求 Qn

与再制造产品的市场需求Qr如下。

Qn = (1-δ)∫
1

pn-pr+θs
1-ε
1dv

= (1-δ)1-pn-pr+θs
1-ε  (3)
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图2 两种消费者决策行为

Qr=δ∫
1

pr-θs
1dv+(1-δ)∫

pn-pr+θs
1-ε

pr-θs
ε
1dv

=δ(1-pr+θs)+(1-δ)×

 pn-pr+θs
1-ε -pr-θs

ε  (4)

同时构建制造商、零售商、第三方回收商的利

润函数,分别为

πM=(wn-cn)Qn+(wr-cr)Qr-Aτ(Qn+Qr)(5)

πR=(pn-wn)Qn+(pr-wr)Qr-12fs
2 (6)

π3P=Aτ(Qn+Qr)-12kτ
2 (7)

将式(3)和式(4)代入式(5)中求得制造商利润为

πM=(wn-cn)(1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  +
(wr-cr) δ(1-pr+θs)+(1-δ)×

pn-pr+θs
1-ε -pr-θsε   -Aτ (1-δ)×

1-pr-θs1-ε  +δ(1-pr+θs) (8)

将式(3)、式(4)代入式(6)中可得零售商利润为

πR=(pn-wn)(1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  +
(pr-wr) δ(1-pr+θs)+(1-δ)×

pn-pr+θs
1-ε -pr-θsε   -12fs2 (9)

同理,将式(3)、式(4)代入式(7)中,得到第三

方回收商利润为

π3P=Aτ (1-δ)1-pr-θs1-ε  +δ(1-pr+θs) -
1
2kτ

2 (10)

根据制造商主导Stackelberg博弈顺序,运用逆

向求解法进行求解。

命题1:当满足条件2(1-δ)[2ε(1-ε)δ+2(1-δ)]
ε(1-ε) >

4(1-δ)2
(1-ε)2

,且 2(1-δ)
1-ε 2δ+2

(1-δ)
ε(1-ε)  (-f)+

2 -θ
(1-δ)
1-ε  2(1-δ)1-εθ δ+ 1-δε(1-ε)  - θ(1-δ)

1-ε  
2

×

-2δ-2
(1-δ)

ε(1-ε)  - 2(1-δ)1-ε  
2
(-f)+2

(1-δ)
1-εθ2×

δ+ 1-δ
ε(1-ε)  

2

<0时,零售商利润πR 是关于pn、

pr、s的凹函数。
证明:根据逆向求解原则,对零售商利润的决

策变量求一阶导,得到

∂πR
∂pn=

(1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  -
1-δ
1-ε

(pn-wn)+1-δ1-ε
(pr-wr) (11)

∂πR
∂pr=

1-δ
1-ε

(pn-wn)+ δ(1-pr+θs)+(1-δ)×
pn-pr+θs
1-ε -pr-θsε   +(pr-wr)×

-δ+(1-δ)- 1
1-ε-

1
ε    (12)

∂πR
∂s=-

θ(1-δ)
1-ε

(pn-wn)+(pr-wr)×

θδ+(1-δ) θ
1-ε+

θ
ε    -fs (13)

再根据一阶导求解二阶导,求得零售商利润函

数的Hessian矩阵为

H =

∂π2R
∂p2n

∂π2R
∂pn∂pr

∂π2R
∂pn∂s

∂π2R
∂pr∂pn

∂π2R
∂p2r

∂π2R
∂pr∂s

∂π2R
∂s∂pn

∂π2R
∂s∂pr

∂π2R
∂s2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

-2(1-δ)
1-ε

2(1-δ)
1-ε -θ

(1-δ)
1-ε

2(1-δ)
1-ε -2δ-2

(1-δ)
1-ε θδ+θ

(1-δ)
ε(1-ε)

-θ
(1-δ)
1-ε θδ+θ

(1-δ)
ε(1-ε) -f

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)
为验证目标函数(9)存在唯一最优解,需证明其

Hessian矩阵负定。根据矩阵负定的必要条件:奇数

阶顺序主子式小于0,偶数阶顺序主子式大于0,推导

如下:一阶顺序主子式为 H1=-2
(1-δ)
1-ε

,由模型参

数变量可知:0<δ<1,0<ε<1,故 H1<0;二阶顺序

主 子 式 H2 =2
(1-δ)2ε(1-ε)δ+2(1-δ)  

ε(1-ε) -
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4(1-δ)2
(1-ε)2

,也验证 H2>0;三阶顺序主子式为 H3=

2(1-δ)
1-ε 2δ+2

(1-δ)
ε(1-ε)  (-f)+2 -θ

(1-δ)
1-ε  ×

2(1-δ)
1-ε θδ+ 1-δ

ε(1-ε)  - θ(1-δ)
1-ε  

2

 -2δ-

2(1-δ)
ε(1-ε) - 2(1-δ)

1-ε  
2
(-f)+2

(1-δ)
1-ε θ2 δ+

1-δ
ε(1-ε) 

2
,其中f>0,θ>0,可验证 H3<0。

命题2:新产品和再制造产品的最优批发价格、
销售价格,再制造服务及回收率为

wNS
r =

- GD-JDcn-NDcr-2A
2

kLDID    KD+ND-2A
2

kLDMD  - -(HD-KDcn-ODcr-2A
2

kMDID   2JD-2A
2

k
(LD)2  

KD+ND-2A
2

kLDMD  
2

- 2JD-2A
2

k
(LD)2  2OD-2A

2

k
(MD)2  

wNS
n =

- HD-KDcn-ODcr-2A
2

k MDID  
KD+ND-2A

2

kLDMD
-
2OD-2A

2

k
(MD)2

KD+ND-2A
2

kLDMD
wNS
r

pNS
n =1-ε2 1+ε

BD  +wNS
n

2

pNS
r =ε

(1-ε)
2BD +DD+EDwNS

n + 1
2+F

D  wNS
r

sNS=2θ
(DD+EDwNS

n +FDwNS
r )

τNS=A
k
[ID+LDwNS

n +MDwNS
r ]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

式中:BD=ε(1-ε)δ+(1-δ)-ε(1-δ),CD=ε(1-

ε)δ+ (1-δ),DD = -θ2CD+θ2(1-δ)
2θ2CD-4ε(1-ε)f

,ED =

-ε(1-δ)θ2
2θ2CD-4ε(1-ε)f

,FD= θ2
2θ2CD-4ε(1-ε)f

,GD=

(1-δ) 12-
DD

1-ε  ,ID=1-1-ε2BD [(1-δ)+ε-

ε(1-δ)]+
(1-δ)+ε-ε(1-δ)

ε DD,HD=δ 1-
ε(1-ε)
2BD  + 1-δ

2 + δ+ 1-δ
ε(1-ε)  DD -

(1-δ)(1-ε)
2BD ,JD=-1-δ1-ε

1
2+E

D  ,KD=-1-δ1-ε×

-12+F
D  ,LD=

(1-δ)+εδ
ε ED,MD=

(1-δ)+εδ
ε ×

-12+F
D  ,ND= 1-δ

2(1-ε)+
(δ+ 1-δ

ε(1-ε)
)ED,

OD= δ+ 1-δ
ε(1-ε)  -12+FD  。

证明:令式(11)~式(13)为0并联立求解,可求

得零售商决策变量(pNS
n ,pNS

r ,sNS)关于汽车制造商

决策变量函数为

pNS
n (wNS

n ,wNS
r )=1-ε2 1+ε

BD  +wNS
n

2
(16)

pNS
r (wNS

n ,wNS
r )=ε(1-ε)

2BD +DD +EDwNS
n +

1
2+F

D  wNS
r (17)

sNS(wNS
n ,wNS

r )=2θ
(DD+EDwNS

n +FDwNS
r )

(18)
将式(16)~式(18)代入式(10),并对决策变量

τ求一阶导并使其为0,得到

τNS(wNS
n ,wNS

r )=A
k
(ID+LDwNS

n +MDwNS
r )(19)

将式(16)~式(19)代入式(8),然后对其求一

阶偏导数,并令∂πM

∂wn
=0,∂πM

∂wr
=0,最终推导出制造商

的最优批发价格为

wNS
r = - GD-JDcn-NDcr-2A

2

kLDID   KD+ND-2A
2

kLDMD  - - HD-KDcn-ODcr-2A
2

2MDID    2JD-2A
2

k
(LD)2 

KD+ND-2A
2

kLDMD  
2

- 2JD-2A
2

k
(LD)2  2OD-2A

2

k
(MD)2  

wNS
n =

- HD-KDcn-ODcr-2A
2

k MDID  
KD+ND-2A

2

kLDMD
-
2OD-2A

2

k
(MD)2

KD+ND-2A
2

kLDMD
wNS
r

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

  再将式(20)代回式(8)~式(11),可进一步求

解出零售商的最优销售价格、最优服务水平及再制

造产品的最优回收率为
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pNS
n =1-ε2 1+ε

BD  +wNS
n

2

pNS
r =ε

(1-ε)
2BD +DD+EDwNS

n + 1
2+F

D  wNS
r

SNS=2θ
(DD+EDwNS

n +FDwNS
r )

τNS=A
k
(ID+LDwNS

n +MDwNS
r )

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
最后,将式(20)和式(21)代入市场需求函数

式(3)和式(4),可求得两种产品的最优市场需求,
在此基础上,进一步将最优决策变量、最优市场需

求代入式(5)~式(7)得到各主体的最优利润。

2.3.2 模式S:服务补贴

为促进再制造产品的市场推广,政府对再制造产

品提供单位补贴政策。参考Deng等[20]将再制造服

务作为补贴对象,并向提供该服务的零售商发放单位

补贴t,在此情形下,服务补贴通过影响消费者对再制

造产品的感知价值,使其效用函数发生改变。
环保型消费者:

Ug1=v-pn
Ug2=v-pr+θ(s+t) (22)

普通消费者:

Uo1=v-pn
Uo2=εv-pr+θ(s+t) (23)

基于上述效用函数,可推导出新产品与再制造

产品的市场需求函数分别为

Qn=(1-δ)1-pn-pr+θ
(s+t)

1-ε  (24)

Qr=δ(1-pr+θ(s+t))+(1-δ)×
pn-pr+θ(s+t)

1-ε -pr-θ
(s+t)
ε  (25)

在服务补贴模式下,由于补贴主要作用于市场

需求激励,制造商、零售商与第三方回收商的利润

函数形式保持不变,仍分别为式(5)~式(7)。将新

的市场需求函数式(24)和式(25)代入各主体利润

函数式(5)~式(7),得到制造商、零售商和第三方

回收商的利润表达式为

πM=(wn-cn)(1-δ)1-pn-pr+θ
(s+t)

1-ε  +
(wr-cr) δ(1-pr+θ(s+t))+(1-δ)×
pn-pr+θ(s+t)

1-ε -pr-θ
(s+t)
ε   -Aτ×

 (1-δ)1-pn-pr+θ(s+t)1-ε  +δ[1-

pr+θ(s+t)]+(1-δ) pn-pr+θ(s+t)1-ε -

pr-θ(s+t)
ε   (26)

πR=(pn-wn)(1-δ)1-pn-pr+θ
(s+t)

1-ε  +
(pr-wr) δ[1-pr+θ(s+t)]+(1-δ)×
pn-pr+θ(s+t)

1-ε -pr-θ
(s+t)
ε   -12fs2

(27)

π3P=Aτ (1-δ)1-pn-pr+θ(s+t)1-ε  +
δ[1-pr +θ(s+t)]+ (1-δ)×
pn-pr+θ(s+t)

1-ε -pr-θ
(s+t)
ε   -

1
2kτ

2 (28)

同模式N,汽车制造商为领导者,零售商为跟随

者,运用逆向求解法求出最优决策。
命题3:新产品和再制造产品的最优批发价格、

销售价格,再制造服务及回收率为

wSS
r =

- GD-JDcn-NDcr-KDθt-2A
2

kLD(ID-MDθt) KD+ND-2A
2

kLDMD  - - HD-KDcn-ODcr-ODθt-2A
2

2 MD(ID-MDθt)   2JD-2A
2

k
(LD)2 

KD+ND-2A
2

kLDMD  
2

- 2JD-2A
2

k
(LD)2  2OD-2A

2

k
(MD)2  

wSS
n =

- HD-KDcn-ODcr-ODθt-2A
2

k MD(ID-MDθt) 
KD+ND-2A

2

kLDMD
-
2OD-2A

2

k
(MD)2

KD+ND-2A
2

kLDMD
wSS
r

pSSn =1-ε2 1+ε
BD  +wSS

n

2

pSSr =ε
(1-ε)
2BD +DD+EDwSS

n + 1
2+F

D  wSS
r + 1

2-F
D  θt

sSS=2θ
(DD+EDwSS

n +FDwSS
r -FDθt)

τSS=A
k
(ID+LDwSS

n +MDwSS
r -MDθt)                           (29)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

731

               万凤娇等:考虑再制造服务的闭环供应链政府补贴策略研究 



  证明:根据逆向求解原则,零售商首先对决策

变量求解一阶导并令一阶导为0,得到

∂πR
∂pn=

(1-δ)1-pn-pr+θ
(s+t)

1-ε  -
1-δ
1-ε

(pn-wn)+1-δ1-ε
(pr-wr) (30)

∂πR
∂pr=

1-δ
1-ε

(pn-wn)+ δ(1-pr+θ(s+t))+
(1 - δ )  pn-pr+θ(s+t)

1-ε -

pr-θ(s+t)
ε   +(pr-wr) -δ+(1-δ)×

- 1
1-ε-

1
ε   (31)

∂πR
∂s = -

θ(1-δ)
1-ε

(pn-wn)+(pr-wr)×

θδ+(1-δ) θ
1-ε+

θ
ε    -fs (32)

令式(30)~式(32)均为0,联立求解后得到零

售商决策变量(pNS
n ,pNS

r ,sNS)关于汽车制造商决策

变量函数为

pSSn (wSS
n ,wSS

r )=1-ε2 1+ε
BD  +wSS

n

2
(33)

pSSr (wSS
n ,wSS

r )=ε
(1-ε)
2BD +DD+EDwSS

n +

1
2+F

D  wSS
r + 12θ-FDθ t

(34)

sSS(wSSn,wSSr )=2θ
(DD+EDwn+FDwr-FDθt)(35)

将式(33)~式(35)代入式(28),对决策变量求

解一阶导,令一阶导为0,得到相关决策变量函数为

τSS(wSS
n ,wSS

r )=A
k
(ID +LDwSS

n +MDwSS
r -

MDθt) (36)
将式(33)~式(36)代入式(28),可求得汽车制

造商最优决策变量,将其代回式(33)~式(36)中可

得 到 零 售 商 和 第 三 方 回 收 商 的 最 优 决 策,即

式(29)。证毕。

2.3.3 模式P:销售价格补贴

为进一步激励再制造产品市场需求、引导绿

色消费,政府也可对购买再制造产品的消费者实

施直接销售价格补贴政策。在该补贴模式下,消
费者购买再制造产品时的实际支付价格降低,基
于消费者效用最大化,对其再制造产品的效用函

数进行相应调整。
环保型消费者:

Ug1=v-pn
Ug2=v-(pr-t)+θs (37)

普通消费者:

Uo1=v-pn
Uo2=εv-(pr-t)+θs (38)

基于上述效用函数,新产品与再制造产品的市

场需求函数分别为

Qn=(1-δ)1-pn-
(pr-t)+θs
1-ε  (39)

Qr=δ[1-(pr-t)+θs]+(1-δ)×
pn-(pr-t)+θs

1-ε -
(pr-t)-θs

ε  (40)

各主体的利润函数形式保持不变,仍为式(5)~
式(7)。将新的需求函数式(39)与式(40)代入后,
得到

πM=(wn-cn)(1-δ)1-pn-
(pr-t)+θs
1-ε  +

(wr-cr) δ[1-(pr-t)+θs]+(1-δ)×
pn-(pr-t)+θs

1-ε -
(pr-t)-θs

ε   -Aτ

 (1-δ)1-pn-(pr-t)+θs1-ε  +δ[1-

(pr - t)+ θs]+ (1 - δ)×
pn-(pr-t)+θs

1-ε -
(pr-t)-θs

ε   (41)

πR=(pn-wn)(1-δ)1-pn-
(pr-t)+θs
1-ε  +

(pr-wr) δ[1-(pr-t)+θs]+(1-δ)×
pn-(pr-t)+θs

1-ε -
(pr-t)-θs

ε   -
1
2fs

2 (42)

π3P=Aτ (1-δ)1-pn-(pr-t)+θs1-ε  +
δ[1- (pr -t)+θs]+ (1-δ)×
pn-(pr-t)+θs

1-ε -
(pr-t)-θs

ε   -
1
2kτ

2 (43)

命题4:销售价格补贴模式下的系统最优决

策为
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wPS
r =

- GD-JDcn-NDcr-KDt-2A
2

k LD(ID-MDt) KD+ND-2A
2

k LDMD  - - HD-KDcn-ODcr-ODt-2A
2

2 MD(ID-MDt)   2JD-2A
2

k
(LD)2 

(KD+ND-2A
2

k LDMD)
2

- 2JD-2A
2

k
(LD)2  2OD-2A

2

k
(MD)2  

wPS
n =

- HD-KDcn-ODcr-ODt-2A
2

k MD(ID-MDt)  
KD+ND-2A

2

kLDMD
-
2OD-2A

2

k
(MD)2

KD+ND-2A
2

kLDMD
wPS
r

pPS
n =1-ε2 1+ε

BD  +wPS
n

2

pPS
r =ε

(1-ε)
2BD +DD+EDwPS

n + 1
2+F

D  wPS
r - -12+F

D  t
sPS=2θ

(DD+EDwPS
n +FDwPS

r -FDt)

τPS=A
k
(ID+LDwPS

n +MDwPS
r -MDt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(44)

  证明:根据逆向求解法,首先对零售商利润的

决策变量求解一阶导,得到

∂πR
∂pn=

(1-δ)1-pn-
(pr-t)+θs
1-ε  -

1-δ
1-ε

(pn-wn)+1-δ1-ε
(pr-wr) (45)

∂πR
∂pr=

1-δ
1-ε

(pn-wn)+ δ[1-(pr-t)+θs]+
(1-δ) pn-(pr-t)+θs1-ε -

(pr-t)-θs
ε   +(pr-wr) -δ+(1-δ)×

- 1
1-ε-

1
ε   (46)

∂πR
∂s = -

θ(1-δ)
1-ε

(pn-wn)+(pr-wr)×

θδ+(1-δ) θ
1-ε+

θ
ε    -fs (47)

令式(45)~式(47)为0,联立求解得到

pPS
n (wPS

n ,wPS
r )=1-ε2 1+ε

BD  +wPS
n

2
(48)

pPS
r (wPS

n ,wPS
r )=ε(1-ε)

2BD +DD +EDwPS
n +

1
2+F

D  wPS
r + 1

2-F
D  t
(49)

sPS(wPS
n ,wPS

r )=2θ
(DD+EDwPS

n +FDwPS
r -FDt)

(50)
将式(48)~式(50)代入式(43),对其决策变量

求解得到

τPS(wn,wr)=A
k
(ID+LDwPS

n +MDwPS
r -MDt)(51)

将式(48)~式(51)代入式(41),可求得汽车制

造商最优决策变量,将其代回式(48)~式(51)中可

得到式(44)。证毕。

2.3.4 模式R:回收价格补贴

为激励回收商提升回收率,政府可对其回收行

为提供单位补贴t。在此模式下,消费者效用函数

与“无政府补贴”情形相同,零售商和第三方回收商

的利润不受补贴影响,制造商的利润函数调整为

πM=(wn-cn)Qn+(wr-cr)Qr-
(A-t)τ(Qn+Qr) (52)

将无补贴下的需求函数式(3)与式(4)代入利

润函数式(6)和式(7)及式(52)中,得到

πM=(wn-cn)(1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  +
(wr-cr) δ(1-pr+θs)+ (1-δ)

pn-pr+θs
1-ε -pr-θsε   -(A-t)τ (1-

δ)1-pn-pr+θs1-ε  +δ(1-pr+θs)+
(1-δ)pn-pr+θs

1-ε -pr-θsε   (53)

πR=(pn-wn)(1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  +
(pr-wr) δ(1-pr+θs)+(1-δ)×

pn-pr+θs
1-ε -pr-θsε   -12fs2 (54)

π3P=Aτ (1-δ)1-pn-pr+θs1-ε  +δ(1-pr+θs)+
(1-δ)pn-pr+θs

1-ε -pr-θsε   -12kτ2 (55)

命题5:回收价格补贴下的系统最优决策为
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wRS
r =

- GD-JDcn-NDcr-2A
(A-t)
k LDID KD+ND-2A

(A-t)
k LDMD  - - HD-KDcn-ODcr-2A

(A-t)
k MDID   2JD-2A

(A-t)
k

(LD)2 
KD+ND-2A

2

kLDMD  
2

- 2JD-2A
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(56)

  证明:根据逆向求解法,对零售商决策变量进

行一阶求导,得到

pRS
n (wRS

n ,wRS
r )=1-ε2 1+ε

BD  +wRS
n

2
(57)

pRS
r (wRS

n ,wRS
r )=ε(1-ε)

2BD +DD +EDwRS
n +

1
2+F

D  wRS
r (58)

sRS(wRS
n ,wRS

r )=2θ
(DD+EDwRS

n +FDwRS
r )(59)

τRS(wRS
n ,wRS

r )=A
k
(ID+LDwRS

n +MDwRS
r )(60)

将式(57)~式(60)代入式(53),对wRS
n 、wRS

r 求

一阶导,令其为0并联立,可得到最优解,即式(56)。
证毕。

3 模型数值分析与讨论
为揭示合理参数范围内关键参数(服务系数和

政府补贴)对各决策变量的影响,并重点分析关键

参数的阈值效应,运用 MATLAB 进行数值分析。
参数设置主要参考文献[6,26]及行业实际情况,具体

取值如下:A=0.5,ε=0.7,δ=0.55,cn=0.3,cr=
0.25,f=1,k=0.3。

3.1 服务系数θ的影响

在闭环供应链中,零售商设定的再制造产品服

务系数θ,会直接作用于消费者对再制造产品的质

量感知与支付意愿,进而影响再制造产品的市场需

求规模和供应链上下游企业的最优决策。

3.1.1 对服务水平s的影响

如图3所示,服务系数θ与服务水平s呈正相

关。θ越大,消费者对再制造产品服务的敏感度与

重视程度越高,直接促使零售商增加服务投入,进

图3 服务系数θ对服务水平的影响

而提高再制造产品的服务水平。值得注意的是,随
着θ的不断增大,s的增长速度也加快,表明零售商

的服务投入对服务水平的产出效率随着θ的增大而

提升。

3.1.2 对市场需求(Qn,Qr)的影响

如图4所示,服务系数θ对新产品和再制造产

品的市场需求存在差异化调节效应。其中,再制造

产品的市场需求Qr 与θ呈正相关,而新产品需求

Qn 与θ呈负相关。随着θ增大,零售商将主动提升

再制造产品服务水平,消费者对再制造产品质量会

更加信任,更倾向于购买再制造产品,从而带动市

场总需求增长。当服务系数增大到临界值(θ>
0.75)时,再制造产品市场销量将超过新产品,可
见,零售商通过提升再制造产品服务水平可有效扩

大其市场份额。

3.1.3 对产品定价(pn,pr,wn,wr)影响

如图5所示,服务系数θ对产品定价的影响存

在差异,θ∈(0,0.6)时,两类产品定价基本稳定。当

θ>0.6时,两类产品的定价均随θ的增大而上升,
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图4 服务系数θ对市场需求的影响

图5 服务系数θ对定价的影响

且再制造产品价格增幅更显著。结合图3和图4可

知,在θ<0.6时,服务水平提升有限,再制造产品需

求拉动不足;当θ>0.6时,服务水平的快速增长带

动再制造产品需求激增,零售商为弥补高额服务成

本,会提高再制造产品售价。同时,制造商因再制

造产品市场份额扩大同步上调批发价格。

3.1.4 对回收率τ的影响

如图6所示,服务系数θ的提升会促进回收率τ
的增加。零售商为再制造产品提供的售后服务,
会有效激励消费者参与回收。同时,结合图4,再制

造产品市场份额的扩大直接提升可回收品的基数,
两者共同推动整体回收率的提高。

图6 服务系数θ对回收率的影响

3.1.5 对主体利润(πM,πR,π3P)影响

如图7所示,当θ∈(0,0.6)时,各主体利润和

图7 服务系数θ对利润的影响

定价无显著变化。结合图3~图6可知,当θ>0.6
时,θ增大带动总销售量、回收率提升,进而提高制

造商和第三方回收商利润,但零售商需独自承担服

务水平提升带来的高额成本,导致其利润下降。
综上分析可知,服务系数θ对闭环供应链的定

价、需求及回收率均有正向影响,且能提升制造商

与第三方回收商的利润。但零售商需独自承担服

务成本,当服务水平过高时,其利润易出现下滑。
因此,在推行通过提升服务水平来扩大再制造市场

份额的策略时,需设计合理的成本分摊或收益共享

机制以保障零售商的利润。

3.2 不同补贴对闭环供应链的影响

由此可知,零售商独自承担服务成本可能导致

其利润受损。政府补贴是弥补其成本的有效政策。
接下来比较销售价格补贴、服务补贴与回收价格补

贴三类政策的实施效果。参数设定为ε=0.5,θ=
0.5,并重点分析补贴额度t∈(0,0.5)的影响。

3.2.1 补贴对市场需求(Qn,Qr)的影响

图8 补贴对市场需求的影响

图8呈现不同补贴对两类产品市场需求的影

响。所有补贴均能提升再制造产品需求,在t∈(0,

0.15)时,销售价格补贴下的Qr超过Qn;在t>0.25
时,服务补贴下的Qr会超过Qn;当政府提供回收价

格补贴,仅在t>0.5时,Qr>Qn。表明补贴提升再
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制造产品市场份额的政策效果排序为:销售价格补

贴>服务补贴>回收价格补贴。

3.2.2 补贴对产品定价的影响

图9和图10分别为不同补贴对两类产品的批

发价格和销售价格的影响。服务补贴与销售价格

补贴均能提高两类产品的价格,其中,销售价格补

贴的价格涨幅最大;回收价格补贴则导致产品价格

小幅下降。

图9 补贴对批发价格的影响

图10 补贴对销售价格的影响

3.2.3 对服务水平s与回收率τ的影响

如图11所示,所有补贴均能提升服务水平,消
费者对再制造服务水平的敏感度越高,服务补贴与

回收价格补贴的拉动效果越显著。图12表明,回收

率τ主要取决于两类产品总需求。销售价格补贴因

带动需求最大,回收率最高;服务补贴与回收价格

补贴较低时,其回收率接近,后者超阈值后非线性

加速增长,最终反超服务补贴。

3.2.4 补贴对各主体利润的影响

图13(a)显示不同补贴对制造商利润的影响。
销售价格补贴效果最优;在t∈(0,0.33)内,回收价

格补贴优于服务补贴;当t>0.33时则反之。制造

商补贴效果排序随补贴的增大,由“销售价格补

贴>回收价格补贴>服务补贴”转为“销售价格补

贴>服 务 补 贴>回 收 价 格 补 贴”。图13(b)和

图11 补贴对服务水平s的影响

图12 补贴对回收率τ的影响

图13(c)显示,补贴对零售商利润影响呈现U形,销
售价格补贴与服务补贴下零售商利润均先降后升;
当θ=0.85时,服务补贴对零售商利润的促进作用显

著增强,与销售价格补贴效果趋于接近。图13(d)显
示,前期销售价格补贴对第三方回收商利润影响最

优,服务补贴次之,回收价格补贴最差。当t>0.48
后,回收价格补贴反超服务补贴。

3.2.5 补贴对供应链整体利润的影响

图14显示政府补贴对闭环供应链整体利润的

影响,当θ=0.5时,效果排序为销售价格补贴>回

收价格补贴>服务补贴;当θ=0.85(消费者服务敏

感度高)时,转为销售价格补贴>服务补贴>回收

价格补贴。
综上分析可知,不同类型政府补贴对闭环供应

链各主体以及系统整体利润的影响各不相同。想

要快速提升再制造产品市场份额和供应链整体利

润,销售价格补贴是直接且有效的政策工具;当市

场中消费者对服务质量较为敏感时,服务补贴则显

示出更大的潜力和长效性;而在回收体系尚不完

善、回收率亟待提升的情形下,回收价格补贴可以

作为辅助工具,尤其是在补贴额度较高时,对回收

环节的激励效果更为显著。因此,政府在制定相关
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图13 补贴对各主体利润的影响

图14 补贴对供应链整体利润的影响

补贴政策时,需要结合具体政策目标及市场特征,
科学合理地选择并组合各类补贴工具。

4 结论与展望

综合考虑消费者异质性与再制造服务的影响,
构建含制造商、零售商和第三方回收商的闭环供应

链模型,分析服务系数对供应链各环节决策及利润

的作用,探讨不同政府补贴政策的影响,并通过数

值仿真明确参数变化规律,为产业高质量发展提供

理论与管理支撑。得出以下研究结论。
(1)服务系数θ是闭环供应链定价、市场需求与

利润分配的关键调控因素。当θ超过临界值时,零
售商为满足市场需求会增加再制造产品服务投入,

进而扩大再制造产品市场份额,带动制造商和第三

方回收商利润提升;但因服务成本由零售商独自承

担,其利润在θ超过一定阈值后会出现下滑。建议

制造商建立协同机制,通过成本共担缓解零售商压

力,配套收益共享协议,激励零售商优化服务,实现

供应链协同增效。
(2)政府补贴策略的选择是一个动态匹配的过

程。销售价格补贴、服务补贴、回收价格补贴及不

同补贴额度的设置,都会对闭环供应链各主体利

润、产品定价、市场需求及回收率产生不同影响。
从整体实施效果来看,在一般市场条件下,销售价

格补贴能够直接降低消费者的购买成本,可有效拉

动市场需求,进而推动各主体利润增长,其综合效

益最为显著;当消费者对再制造服务的敏感度达到

某一阈值(θ=0.85)时,服务补贴的长期激励作用会

更加突出,有助于激励零售商提升服务水平、增强

消费者认可度,从而稳步扩大市场份额;而在回收

环节存在明显短板、需要重点突破回收端瓶颈时,
加大回收价格补贴力度往往能够取得更为直接的

效果。因此,政府应结合市场特征与政策目标,实
施差异化或组合式补贴策略,并根据市场变化动态

调整,以提升政策实施的效果,促进闭环供应链各

方协同发展,实现产业的可持续发展。
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仅探讨政府补贴对再制造产品市场的直接影

响,未涉及供应链内部价格契约、服务成本分担契

约等协调机制,未来将重点研究政府参与下的多主

体协同优化策略。
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WANFengjiao1,2,QINJiahui3
(1.SchoolofBusiness,JianghanUniversity,Wuhan430056,China;2.ManufacturingIndustryDevelopmentResearch
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Abstract:Tocomparetheimpactofdifferentgovernmentsubsidystrategiesontheremanufacturingindustry,aclosed-loopsupplychainmodel
wasconstructed,consistingofamanufacturer,aretailerandathird-partyrecyclertodistinguishbetweenenvironmentallyconsciousconsumers
andordinaryconsumers,andincorporateretailer-providedremanufacturingservices.BasedonaStackelberggamemodel,equilibriumdecisions
wereanalyzedunderfourscenariossuchasnosubsidy,servicesubsidy,salespricesubsidyandrecyclingpricesubsidy.focusingontheeffects
oftheservicecoefficientanddifferentsubsidytypesontheclosed-loopsupplychain.Numericalanalysisshowsthatincreasingtheservice
coefficientcaneffectivelyexpandthemarketshareofremanufacturedproductsandimprovetherecyclingrate.However,whentheservice
coefficientexceedsacertainthreshold,theretailersuffersprofitlossesduetobearingtheservicecostalone.Thethreesubsidypoliciesexert
heterogeneousimpactsontheprofitsofdifferentsupplychainmembers.Salespricesubsidydemonstratesstrongereffectivenessinrapidly
enhancingmarketshareandoverallsupplychainprofit.Whenconsumersexhibithighservicesensitivity,servicesubsidybecomesamore
favorableoption.Recyclingpricesubsidyrequiresahighersubsidyintensitytogenerateasignificantincentiveeffectontherecyclingprocess.A
theoreticalbasisandmanagerialinsightsareprovidedforenterprisestooptimizeremanufacturingservicestrategiesandforthegovernmentto
formulateprecisesubsidypolicies.

Keywords:consumerheterogeneity;remanufacturingservices;closed-loopsupplychain;governmentsubsidy;supplychaindecision

541

               万凤娇等:考虑再制造服务的闭环供应链政府补贴策略研究 


