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摘要:在授权再制造模式下,考虑碳税和消费者低碳偏好双重背景驱动,结合RFID(射频识别)技术能够消除误回收

率这一特性,构建分散决策和集中决策下采纳RFID技术前后的3个模型。结果表明:当RFID单位标签成本高、误

回收率低时,只要碳税税率与消费者低碳偏好满足一定条件,原制造商和授权再制造商采纳该技术后的利润仍会高

于采纳前。消费者低碳偏好越高,碳税税率上调对新产品产量的抑制作用越强,反之则相对平缓;当低碳偏好趋近1
时,碳税每增加一个单位,再制品产量会显著提升;碳税与消费者低碳偏好对单位授权费用的影响呈相反作用,且在

高偏好场景下,碳税增加对授权费用的削弱效应更显著。供应链总利润较低主要有两种情形:一是高碳税与低偏好

并存,企业成本高却缺乏市场收益;二是消费者低碳偏好极低,即便碳税为零,利润也处于低位,企业减排动力不足。
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  随着全球资源与环境压力的持续加剧,循环经

济理念已逐步成为制造业转型升级的核心指引[1]。
在此背景下,授权再制造作为闭环供应链中再制造

环节的规范化发展形式,依托原始设备制造商的技

术与品牌优势,规范再制造活动、挖掘废旧产品残

余价值,实现经济效益与环境效益的统一[2]。然而,
传统的再制造活动往往面临废旧产品回收效率低、
逆向物流信息不对称等问题,尤其是误回收情况频

频发生,不仅增加了企业运营成本,也削弱了再制

造的环保优势[3]。射频识别(radiofrequencyiden-
tification,RFID)技术通过在产品全生命周期中嵌

入标签,能够实时追踪产品使用历史、损耗状态及

型号信息,从而在回收环节实现精准筛选[4],大幅降

低误回收率,提高再制造系统运行效率。与此同

时,政策与市场的双重驱动,使得闭环供应链向低

碳化、规范化升级:政府推广碳税政策提高了企业

碳排放成本,促使企业在供应链全环节更加注重低

碳化发展[5];而消费者对低碳产品的偏好,则为再制

造产品(以废旧产品为基础,经过专业修复改造后,
性能与质量达到原型新产品标准的循环复用产品,

后文简称再制品)带来了差异化竞争优势,提升了

市场需求潜力[6]。综上,在碳税约束与消费者低碳

偏好背景下,闭环供应链高质量发展迫在眉睫。闭

环供应链在何时采纳RFID技术,协调各要素关联,
实现资源循环与经济效益的协同,成为亟待研究的

重要课题。
碳税、消费者低碳偏好对闭环供应链成员决策

行为的影响研究已成为当前该领域的热点议题。
在碳税背景下,王丹等[7]建立了非线性整数规划模

型,探讨碳税和排放控制区政策下的集装箱班轮航

线配船优化与减排策略选择问题;蒋晓等[8]构建了

包含碳排放约束的双寡头Bertrand博弈模型,探讨

私营企业在碳税和减排补贴政策下的动态竞争行

为;Zhao等[9]构建了一个包含上游废弃物产生制造

商和下游废弃物利用制造商的博弈模型,分析了碳

税政策下产业共生的经济可行性与环境绩效。在

消费者具有低碳偏好背景下,缪文清等[10]以区块链

信息传递功能和消费者低碳偏好为双重基础,构建

Stackelberg博弈模型,探究区块链技术对逆向供应

链碳减排和定价的影响;熊波等[11]针对制造商减排
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效率信息非对称情景,结合碳配额交易机制和消费

者低碳偏好,研究零售商如何通过激励机制设计促

使制造商披露真实减排效率;Wang等[12]明确绿色

供应链的决策框架,探讨渠道竞争和消费者低碳偏

好如何影响供应链定价和融资决策。然而,针对碳

税与消费者低碳偏好的协同影响研究仍较为匮乏。
闭环供应链中废旧产品的回收质量不确定性

是再制造产业发展的核心瓶颈,现有研究广泛探讨

了RFID技术在提升供应链透明度与运营效率方面

的价值。Zhou和Piramuthu[13]提出 RFID的单品

级自动识别能力能够有效解决回收过程中的信息

不对 称 问 题;Usama和 Ramish[14]进 一 步 强 调,

RFID使产品在闭环供应链中的可视性成为可能,
有效克服了产品退货过程中的不确定性问题。国

内学者在此基础上开展了大量量化研究。张李浩

等[15]构建了资金约束零售商的RFID投资决策模

型,对比贸易信贷和银行融资两种模式,揭示了自

有资金、库存错放率与标签成本对供应链均衡策略

的影响;杨宏林等[16]量化了RFID库存损耗恢复率

和标签成本对技术采纳阈值的作用,并设计收益分

享契约实现了资金约束供应链的协调;杨惠霄等[17]

系统分析了收入共享、谈判批发价等多种协调机

制,明确了议价能力对上下游企业RFID投资动机

的调节效应。近年来,RFID与新兴技术的融合成

为研究热点。陆琪鹏等[18]提出了区块链赋能的

RFID供应链产品所有权转移方案(blockchain-ena-
bledproductownershiptransferscheme,BPOTS);
冯颖等[19]对比分析了RFID与区块链技术对授权

渠道产品价格和需求的差异化影响。上述研究均

隐含假设回收质量可被准确识别,未考虑误回收现

象的影响。事实上,传统检测的局限性不仅导致误

回收普遍存在,增加了一系列不必要的成本,还会

造成产能浪费。现有研究忽略这一关键现实问题,
其RFID采纳决策结论与实际运营场景存在偏差。
故将误回收率作为核心参数纳入决策模型,系统分

析RFID消除误回收的内在机制,弥补了现有研究

在回收质量识别准确性维度的理论空白。
因此,在授权再制造模式下,基于政府推行碳

税、消费者具备低碳偏好的双重背景,结合RFID技

术能够有效消除误回收率这一特点,深入探究闭环

供应链的RFID技术采纳决策问题。运用Stackel-
berg博弈理论和逆向归纳法,分别构建并求解分散

决策和集中决策下的采纳决策模型。通过均衡分

析和算例仿真,明确闭环供应链采纳RFID技术的

条件,并进一步剖析单位标签成本、碳税税率和消

费者低碳偏好对授权再制造模式下闭环供应链的

影响。

1 问题描述与基本假设
以单一原制造商与单一授权再制造商构成的

闭环供应链为研究对象,围绕RFID技术采纳决策

展开分析。该供应链系统形成了明确的专业化分

工:原制造商承担新产品的生产与市场销售核心职

能,经其授权的专业再制造商,专职负责废旧产品

的回收、再制造与再制品销售全流程工作,双方通

过原制造商向授权再制造商收取授权费用完成收

益分配。从外部约束与市场特征来看,政府对两类

主体均征收碳税,消费者群体存在差异化的低碳偏

好。在此背景下,原制造商和授权再制造商需共同

决策是否同时采纳RFID技术,以应对内部分工协

作与外部环境约束的双重需求。授权再制造模式

流程如图1所示。符号及其含义说明见表1。
为了便于研究,提出如下假设。
(1)针对终端消费者行为,设定如下基础规则:

品质一致的新产品与再制品所对应消费者的支付

意愿存在差异,新产品支付意愿V 服从 [0,Q]的均

图1 授权再制造模式流程

表1 符号及其含义说明

符号 含义 符号 含义

pin
单 位 新 产 品 的 零 售

价格
pir

单 位 再 制 品 的 零 售

价格

qin 新产品需求 qir 再制品需求

pic
单 位 再 制 品 的 授 权

费用
cn

单 位 新 产 品 的 生 产

成本

cr
单位再制品的生产成

本 (cn>cr)
cd 单位环保废弃成本

en
单 位 新 产 品 的 碳 排

放量
er

单 位 再 制 品 的 碳 排

放量

Q 市场容量 α 误回收率 (0�α<1)

k
回收的难易程度 (k>
0)

t 碳税税率

γ
消费者低碳偏好系数

(0<γ<1)
g 单位标签成本

πi
j

i模型下企业j 的利润

函数
M/T/S

原制造商/授权再制造

商/闭环供应链
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匀分布,再制品支付意愿为γV [20]。参考文献[21],
新产品与再制品的消费者效用函数分别为Un =
V-pi

n 和Ur =γV-pi
r。当购买新产品效用更大时

(Un ≥Ur),消费者选择新产品;反之,则选择再制

品。经过计算得到逆需求函数:

pi
n =Q-qi

n -γqi
r (1)

pi
r =γ(Q-qi

n -qi
r) (2)

(2)在回收过程中,回收方可能会回收不符合

再制造标准的废旧产品,造成误回收[3]的现象。当

该情况发生时,回收方需支付额外的环保废弃成本

cd 。假设回收方误回收的概率为α,该情况只发生

在采纳RFID技术前,理论上采纳RFID技术后可

以消除误回收率,即闭环供应链采纳RFID技术后,

α=0。
(3)新产品不存在误回收的情况,故假设新产

品需求即为产量,而再制品产量则需排除误回收的

情况,为qi
r(1-α)。

(4)随着回收数量的持续增长,回收的难度也

逐渐增强,假设回收成本为 1
2kq

i2
r
[22-23]。

(5)参考文献[24],当产品产量较大时,采用

RFID技术的决策主要受变动成本(标签成本)的影

响,故而模型仅考虑采纳该技术所花费的标签成本

g,忽略前期固定部署成本G。由于固定成本属于

沉没成本,不影响企业边际定价和产量决策,后续

将通过敏感性分析验证模型合理性。

2 模型建立与求解

2.1 分散决策下供应链RFID技术采纳前的决策

模型(N 模型)
分散决策情形下,构建采纳 RFID 技术前的

Stackelberg博弈模型。具体博弈顺序为:①原制造

商先决定新产品的产量 (qN
n)和再制品的单位授权

费用 (pN
c);②根据原制造商的决策,授权再制造商

再决定再制品的产量 (qN
r)。

原制造商的利润函数为

max
qN
n ,p

N
c

πN
M = (pN

n -cn -ten)qN
n +pN

cqN
r(1-α)

(3)
授权再制造商的利润函数为

max
qN
r

πN
T = (pN

r -pN
c -cr -ter)qN

r(1-α)-

1
2kq

N2
r -αqN

rcd (4)

定理1:在授权再制造模式下,分散决策下的供

应链采纳RFID技术前,闭环供应链 N 模型的利润

函数为严格凹函数,存在唯一最优解,使得闭环供

应链成员利润最大。
原制造商和授权再制造商的最优策略如下:

qN*
n = {γ(2-α)[F-(1-α)γQ]+2(2γ-

2αγ+k)(Q-cn-ten)}/[4(2γ-2αγ+
k)-γ2(2-α)2] (5)

qN*
r =γ(2-α)(cn +ten)-αγQ-2F

4(2γ-2αγ+k)-γ2(2-α)2
(6)

pN*
n ={[4γ-4αγ+2k-(2-α)γ2](Q+cn+

ten)+αγ(F+γQ)}/[4(2γ-2αγ+k)-
γ2(2-α)2] (7)

pN*
r = [γ(2γ-3αγ+2k)(Q+cn +ten)+

γ(2-2γ+αγ)(F+γQ)]/[4(2γ-
2αγ+k)-γ2(2-α)2] (8)

pN*
c = {α(2-α)γ3Q-αγ(k+2r-2αγ)(Q+cn +

ten)+[4γ-4αγ+2k-(2-α)γ2](γQ -
F)}/{(1-α)[4(2γ-2αγ+k)-
γ2(2-α)2]} (9)

式中:F= (1-α)(cr+ter)+αcd 。
证明:分散决策下,原制造商和授权再制造商

分别对新产品产量、再制品产量和单位授权费用进

行决策,其中原制造商先决策,授权再制造商后决

策。供应链没有采纳RFID技术,存在废旧产品误

回收的情况。运用Stackelberg博弈理论和逆向归

纳法求解该模型。
对式(4)求关于qN

r 的一阶偏导,得到:
∂πN

T

∂qN
r

= (γQ -γqN
n -pN

c -cr -ter)(1-α)-

[2γ(1-α)+k]qN
r -αcd (10)

继续对授权再制造商的利润函数求关于再制

品产量qN
r 的二阶偏导,为 -2γ(1-α)-k,由于

0≤α<1,有-2γ(1-α)-k<0,则授权再制造商

的利润函数是关于再制品产量qN
r 的联合凹函数,存

在qN
r 的最优策略,使得利润函数取得最大值。

令∂π
N
T

∂qN
r

=0,求得qN
r 关于(qN

n,pN
c)的函数表达

式为

qN
r =[γ(1-α)qN

n -(1-α)pN
c +(1-α)(γQ-

cr-ter)-αcd]/(2γ+k) (11)
将式(11)、式(1)、式(2)代入原制造商的利润

函数,对其分别求关于 (qN
n,pN

c)的二阶偏导,得到

海塞矩阵为

H =
2 -1+γ2(1-α)

D  γ(1-α)α
D

γ(1-α)α
D -2

(1-α)2
D

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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式中:D =2γ(1-α)+k>0。
可 知 该 海 塞 矩 阵 一 阶 顺 序 主 子 式 为

2 -1+γ2(1-α)
D  ,因为0<γ<1,0≤α<1,

k>0,则2γ>γ2 ,有2γ+ k
1-α>γ2 ,2γ(1-

α)+k>γ2(1-α),所以-1+γ2(1-α)
D <0,最后

得到一阶顺序主子式2 -1+γ2(1-α)
D  <0。

该矩 阵 二 阶 顺 序 主 子 式 为 (1-α)2
D2 [4D -

γ2(4(1-α)+α2)],
(1-α)2

D2 >0,故要判断其是否

大于零,只需要判断4D-γ2(4(1-α)+α2 的符号。

4D-γ2[4(1-α)+α2]=4γ(1-α)(2-γ)+4k-
γ2α2 ,4γ(1-α)(2-γ)>0,判断4k-γ2α2的符号,

0<γ<1,0≤α<1,k>0,k表示废旧产品的

回收难易程度,一般来说,k 的取值较大,故4k-
γ2α2>0,二阶顺序主子式大于零,海塞矩阵负定,
存在 (qN

n,pN
c)的最优策略,使得原制造商的利润函

数取得最大值。
对原制造商的利润函数求关于 (qN

n,pN
c)的一

阶偏导,分别令其等于零,联立求解得到最优策略

(qN*
n ,pN*

c )。将 (qN*
n ,pN*

c )代入qN
r 关于 (qN

n,pN
c)

的表达式和逆需求函数,求得再制品产量、新产品/
再制品零售价格的最优策略qN*

r 、pN*
n 和pN*

r 。再

将qN*
n 、qN*

r 、pN*
c 、pN*

n 、pN*
r 代入原制造商和授权再

制造商的利润函数,求得最优利润分别为πN*
M 和

πN*
T ,由于表达式过于复杂,本章不详细展开πN*

M 和

πN*
T 的具体函数表达式。

2.2 分散决策下供应链RFID技术采纳后的决策

模型(Y 模型)
与N 模型类似,原制造商先决定新产品的产量

(qY
n)和再制品的单位授权费用 (pY),授权再制造

商再根 据 原 制 造 商 的 决 策,决 定 再 制 品 的 产 量

(qY
r)。此时供应链企业同时采纳RFID技术,消除

了误回收率,即误回收率α=0。
原制造商的利润函数为

max
qYn,p

Y
c

πY
M = (pY

n -cn -ten -g)qY
n +pY

cqY
r (13)

授权再制造商的利润函数为

max
qYr

πY
T = (pY

r -pY
c -cr-ter-g)qY

r -12kq
Y2
r

(14)

定理2:在授权再制造模式下,分散决策下的供

应链采纳RFID技术时,闭环供应链Y 模型的利润

函数为严格凹函数,存在唯一最优解,使得闭环供

应链成员利润最大。
原制造商和授权再制造商的最优策略为

qY*
n =[(γ+k)(Q-cn-ten-g)+γ(Q-cn-

ten -γQ+cr+ter)]/[2(2γ-γ2+k)]
(15)

qY*
r =γ(cn +ten +g)-cr-ter-g

2(2γ-γ2+k)
(16)

pY*
n =Q+cn +ten +g

2
(17)

pY*
r = {γ[(γ+k)(Q+cn +ten +g)+(1-

γ)(γQ+cr+ter +g)]}/[2(2γ-γ2+
k)] (18)

pY*
c =γQ-cr-ter-g

2
(19)

πY*
M = {(2γ-γ2+k)(Q-cn -ten -g)2+

[γ(cn +ten +g)-cr-ter-g]2}/
[4(2γ-γ2+k)] (20)

πY*
T =

(2γ+k)[γ(cn+ten+g)-cr-ter-g]2
8(2γ-γ2+k)2

(21)
证明过程与以上模型类似。

2.3 集中决策下供应链RFID技术采纳后的决策

模型(C模型)
原制造商和授权再制造商以闭环供应链整体

利益最大化为目标,同时决定新产品的产量 (qC
n)和

再制品的产量 (qC
r),并且选择采纳RFID技术。

闭环供应链的总利润为

max
qCn,q

C
r

πC
S = (pC

n -cn -ten -g)qC
n +(pC

r -cr-

ter-g)qC
r -12kq

C2
r (22)

定理3:在授权再制造模式下,集中决策下的供

应链采纳RFID技术时,闭环供应链C 模型的利润

函数为严格凹函数,存在唯一最优解,使得闭环供

应链总利润最大。
授权再制造模式下的闭环供应链最优策略为

qC*
n =[k(Q-cn-ten-g)+2γ(Q-cn-ten-

γQ+cr+ter)]/[2(2γ-2γ2+k)]
(23)

qC*
r =γ(cn +ten +g)-cr-ter-g

2γ-2γ2+k
(24)

pC*
n =Q+cn +ten +g

2
(25)
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pC*
r =[2γ(1-γ)(γQ+cr+ter+g)+kγ(Q+

cn +ten +g)]/[2(2γ-2γ2+k)](26)

πC*
S = {(k+2γ)(Q-cn -ten -g)2+2(cr+

ter+g-γQ)[cr+ter+g+γQ-2γ(cn+
ten+g)]}/[4(2γ-2γ2+k)] (27)

证明过程与前文类似。

3 均衡分析与比较
定理4:新产品产量会随着碳税税率的提高而

直接减少;再制品产量的变化则更为复杂,需结合

消费者低碳偏好系数与再制品、新产品单位碳排放

量的比值判断。当消费者低碳偏好系数大于该临

界比值时,碳税税率的提升会推动再制品生产规模

的扩大,使其产量随税率上升而上升;当消费者低

碳偏好系数小于该临界比值时,碳税税率的提升将

直接抑制再制品的生产规模,使其产量随税率上升

而下降。新产品与再制品的零售价格始终随着碳

税税率的提升呈上涨趋势,而单位授权费用则会随

着碳税税率增加而下降。原制造商的利润会随碳

税税率提高而减少;授权再制造商的利润变化方向

则与再制品产量的变化方向保持一致。

证明:(1)∂q
Y*
n

∂t =-(γ+k)en +γ(er-en)
2(2γ-2γ2+k)

,因

为 en > er,所 以 ∂qY*
n

∂t < 0。∂q
Y*
r

∂t =

γen -er

2(2γ-2γ2+k)
。当γ>er

en
时,∂q

Y*
r

∂t >0;当γ<

er

en
时,∂q

Y*
r

∂t <0。

(2) ∂pY*
n

∂t = en

2 > 0, ∂pY*
r

∂t =

γ[(γ+k)en +(1-γ)er]
2(2γ-2γ2+k) >0,∂p

Y*
c

∂t =-er

2 <0
。

(3)∂π
Y*
M

∂t ={-en[(γ+k)(Q-cn-ten-g)+

γ(Q-cn -ten -γQ+cr +ter)]-er[γ(cn +ten +

g)-cr -ter -g]}/[2(2γ-2γ2 +k)],∂π
Y*
T

∂t =

(2γ+k)(γen -er)[γ(cn +ten +g)-cr-ter-g]
4(2γ-γ2+k)2

。

由于qY*
n >0,qY*

r >0,有 (γ+k)(Q-cn-ten-
g)+γ(Q-cn -ten -γQ+cr +ter)>0,γ(cn +

ten +g)-cr-ter-g>0,所以∂π
Y*
M

∂t <0,当γ>

er

en
时,∂π

Y*
T

∂t >0,当γ<er

en
时,∂π

Y*
T

∂t <0。

定理4表明,碳税直接针对产品碳排放征收,新
产品的碳排放量高于再制品,碳税提高会显著增加

原制造商的生产边际成本。在分散决策中,原制造

商为保障自身收益,会通过减少新产品产量来缓解

成本压力,避免因成本上升导致利润过度压缩。再

制品产量变化取决于消费者低碳偏好与再制品、新
产品单位碳排放量比值的大小,这是因为碳税提高

会强化消费者对低碳再制品的偏好,再制品需求增

长幅度超过成本上升幅度,授权再制造商因此扩大

产量;而当消费者对再制品的低碳偏好较低时,碳
税带来的再制品成本上升无法通过需求增长抵消,
授权再制造商为减少亏损会减少再制品产量。

碳税增加了原制造商、授权再制造商的生产与

运营成本,在分散决策中,双方均没有动力独自承

担额外成本,会通过提高零售价格将部分成本转移

给消费者,从而维持自身的利润水平,因此新产品

和再制品的零售价格均随碳税上升。碳税提高会

削弱授权再制造商的利润空间,尤其当再制品产量

可能减少时,授权再制造商的议价能力下降,同时,原
制造商为避免授权再制造商退出授权合作(原制造商

随之损失授权带来的收入),会主动降低单位授权费

用,以维持长期合作关系,保障长久授权收益。
原制造商面临双重压力:一是缴纳碳税直接使

得新产品生产成本增加,二是再制品市场波动导致

授权带来的收入减少(单位授权费用下降+再制造

商退出授权合作)。尽管新产品零售价格上涨,但
产量减少+成本上升的负面影响更大,最终导致原

制造商利润减少。再制品产量是授权再制造商利

润的核心影响因素:当再制品产量增加时,规模效

应与需求增长会带动收入增长,抵消部分成本上

升,授权再制造商利润随之增加;当再制品产量减

少时,收入下降幅度超过成本控制幅度,授权再制

造商利润随之减少,因此其利润变化与再制品产量

变化方向一致。
定理5:新产品产量与消费者低碳偏好呈负向

变动,随低碳偏好水平的提升而减少;再制品产量

则呈相反的正向变动趋势,随低碳偏好水平的提升

而增加。新产品零售价格与消费者低碳偏好无关

联,不受其变动影响;再制品零售价格与单位授权

费用,均随消费者低碳偏好的增大而上升。消费者

低碳偏好程度的提升,将同步推动原制造商与授权

再制造商的利润水平上涨。

证明:(1)∂q
Y*
n

∂γ = {-γ2(2cn +2ten +g-cr -
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ter)-kγ(cn +ten +g)-k[γ(cn +ten +g)-cr -

ter-g]}/[2(2γ - γ2 + k)2], ∂qY*
r

∂γ =

(k+γ2)(cn +ten +g)+2(1-γ)(cr+ter+g)
2(2γ-γ2+k)2

。

由于qY*
r >0,有γ(cn+ten+g)-cr-ter-g>0,

且en>er,cn>cr,0<γ<1,k>0,故∂q
Y*
n

∂γ <

0,∂q
Y*
r

∂γ >0。

(2)∂p
Y*
n

∂γ =0,∂p
Y*
c

∂γ = Q
2 >0,∂p

Y*
r

∂γ =

{[4γ2(1-γ)+2k(2-γ2)+γ4 +k2]Q + (k+
γ2)[(2+k)(cn +ten + g)-cr -ter - g]}/
[2(2γ-γ2+k)2]。因为en>er,cn>cr,0<γ<

1,k>0,所以∂p
Y*
r

∂γ >0。

(3)∂π
Y*
M

∂γ = {[γ(cn +ten +g)-cr -ter -

g][(k+γ)(cn +ten +g)+ (1-γ)(cr +ter +

g)]}/[2(2γ-γ2 +k)2],∂π
Y*
T

∂γ = {[γ(cn +ten +

g)-cr-ter-g][2γ(k+γ)(cn +ten -cr -ter)+
γ2(γcn +γten +γg-cr-ter-g)+k(k+γ+γ2)
(cn +ten +g)-(k+2γ)(cr +ter +g)]}/[4(2γ-

γ2+k)3]。由于qY*
r >0,有γ(cn+ten+g)-cr-

ter-g>0,且en>er,cn>cr,0<γ<1,k>0,故

∂πY*
M

∂γ >0,∂π
Y*
T

∂γ >0。

定理5表明,消费者低碳偏好增强,会使得低碳

再制品的市场需求增长,而高碳排放的新产品需求

则相应萎缩。在分散决策中,以利润最大化为目标

的原制造商,将缩减新产品生产投入,通过授权再

制造商扩大再制品供给以适配市场低碳需求,最终

导致新产品产量下降;而需求端的直接拉动,也让

授权再制造商获得更高销量预期,主动扩大再制品

生产规模,以抢占市场、提升利润。
新产品的核心价值更多依赖于其新品属性(如

性能、外观、技术迭代等),而非低碳属性,消费者对

新产品零售价格的敏感度受产品本身的功能影响

更大。同时,原制造商在新产品生产中的原材料、
研发成本占比高,消费者低碳偏好不会直接改变其

核心成本与定价逻辑,因此新产品零售价格保持稳

定。再制品的核心竞争优势是其低碳属性,消费者

低碳偏好水平上升时,对再制品的低碳溢价接受度

显著提高,愿意为低碳排放的再制品支付更高价

格,因此再制品零售价格随着低碳偏好的增强而上

升。消费者低碳偏好增强使再制造市场的盈利空

间扩大,授权再制造商对授权资格的需求意愿更

强,议价能力相对减弱;同时,原制造商作为授权

方,会通过提高单位授权费用,分享再制造市场因

低碳偏好增强带来的额外收益,因此单位授权费用

会随着低碳偏好的增强而上升。
原制造商的利润增长来源于两方面:一方面是

授权产生的收益提升———单位授权费用提高,且再

制造商扩大生产规模使得授权总量增加,授权收入

显著增 长;另 一 方 面 是 成 本 优 化 带 来 的 间 接 收

益———新产品产量减少降低了高碳排放带来的生

产边际成本(原料消耗)。两者叠加,最终推动原制

造商利润上升。尽管授权再制造商需要支付更高

的单位授权费用,但收入增长幅度远高于成本增长

幅度:一方面,消费者低碳偏好增强导致再制品销

量上升、零售价格提高,直接拉动授权再制造商收

入增长;另一方面,RFID技术的采纳减少了回收过

程中的误回收问题,从而减少了环保废弃成本。收

入的显著增长覆盖了授权费用等成本的上升,最终

实现授权再制造商的利润增长。
定理6:受单位标签成本上涨带来的成本压力

影响,新产品产量与再制品产量一致呈现出下降的

趋势,即新产品、再制品产量均随着RFID技术的单

位标签成本的增加而减少。新产品、再制品零售价

格与单位授权费用的变动趋势存在明显差异:前两者

均随着单位标签成本的上升而同步上涨,而单位授权

费用则呈反方向变化,表现为随着单位标签成本的上

升而降低。闭环供应链双方的利润变化趋势一致,原
制造商的利润与授权再制造商的利润会随着RFID
技术的单位标签成本的增加而减少。

证明:(1)∂q
Y*
n

∂g =- k+γ
2(2γ-γ2+k)

,∂q
Y*
r

∂g =

- 1-γ
2(2γ-γ2+k)

。因为k>0,0<γ<1,所以

∂qY*
n

∂g <0,∂q
Y*
r

∂g <0。

(2)∂p
Y*
n

∂g = 12 >0
,∂p

Y*
r

∂g = γ(k+1)
2(2γ-γ2+k)

,

∂pY*
c

∂γ =-12 <0
。因为k>0,0<γ<1,所以

∂pY*
r

∂g >0。

(3)∂π
Y*
M

∂g =-{(2γ-γ2+k)(Q-cn-ten-g)
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+(1-γ)[γ(cn+ten+g)-cr-ter-g]}/[2(2γ-

γ2+k)],∂π
Y*
T

∂g =-{(1-γ)(k+2γ)[γ(cn+ten+

g)-cr-ter-g]}/[2(2γ-γ2+k)]。由于qY*
r >

0,有γ(cn+ten+g)-cr-ter-g>0,且en>er,

cn >cr,0<γ<1,k>0,故∂π
Y*
T

∂γ <0。一般来

说,市场容量Q都足够大,所以Q-cn-ten-g>0,

即∂π
Y*
M

∂g <0。

定理6表明,无论是新产品的生产还是再制品

的生产,RFID技术的单位标签成本上升都会直接

增加产品的技术投入成本。在分散决策下,原制造

商和授权再制造商均以自身利益最大化为目标。
当标签成本上升导致产品边际利润下降时,企业考

虑消费者价格敏感度,均不会通过无限制提价转移

成本,而是选择减少产量以控制总成本规模,通过

降低生产总量,减少RFID标签的整体采购与使用

量,从而缓解成本压力、避免利润过度压缩,因此新

产品和再制品产量均随着单位标签成本的增加而

减少。
标签成本需要通过产品销售实现成本回收。

对于原制造商而言,新产品的生产与流通环节需投

入标签,成本增加后会通过提高零售价格,让消费

者来承担部分成本;对于授权再制造商而言,废旧

产品的回收识别、质量追溯更依赖RFID标签,标签

成本占比可能更高,同样需要提高零售价格来分摊

成本。提高价格虽然会抑制部分消费需求,但标签

成本属于刚性支出,无法避免,提价是企业维持基

本利润的必要选择,因此新产品、再制品的零售价

格均会随着标签成本的增加而上涨。单位授权费

用的变动源于双方议价能力的动态调整:标签成本

上升会加大授权再制造商的成本压力、压缩利润,
使其对授权费用的支付意愿下降,原制造商若维持

或提高授权费用,可能导致合作方因盈利困难退出

合作。为避免失去授权带来的部分收益,原制造商

会主动降低单位授权费用,以维持与授权再制造商

的长期合作关系,保证授权收益。因此,单位授权

费用随着单位标签成本的增加而下降。
原制造商面临双重成本压力:一是新产品端需

承担更高的标签成本,为控制成本选择减产,导致

销售收入增长受限;二是为维系与授权再制造商的

合作下调单位授权费用,造成授权收入缩水。即便

原制造商通过提高价格、减少产量的举措控制成

本,但标签成本的上涨叠加授权收入的下降,仍打

破了收支平衡,利润随单位标签成本的增加而下

降。授权再制造商的利润受成本、收入、授权费用

三重因素影响:虽然通过提高再制品零售价格可以

分摊部分标签成本,且单位授权费用有所下降,但
标签成本的增幅远超提价与授权费用下降带来的

收益增量。同时,授权再制造商因成本压力减少产

量,进一步导致销售收入增长受限。多重因素叠加

下,授权再制造商的利润被持续挤压,最终随着单

位标签成本的增加而减少。
定理7:在产量配置上,集中决策更偏向低碳排

放量的再制品生产,集中决策下的新产品产量低于

分散决策,再制品产量则与之相反。两类决策模式

对产品零售价格的影响存在显著差异:一方面,新
产品零售价格在两种决策下保持一致,不受决策模

式差异影响;另一方面,再制品零售价格受决策模

式影响明显,集中决策下的水平低于分散决策。从

供应链整体利润来看,集中决策具备明显优势———
其供应链总利润始终高于分散决策。

证明:(1)qC*
n -qY*

n =-{γ(k+2γ)[γ(cn+ten+
g)-cr -ter -g]}/[2(2γ-γ2 +k)(2γ-2γ2 +

k)],qC*
r -qY*

r = γ(cn +ten +g)-cr-ter-g
2γ-2γ2+k -

γ(cn +ten +g)-cr-ter-g
2(2γ-γ2+k)

。由于qY*
r >0,有

γ(cn +ten+g)-cr-ter-g>0,且en>er,cn>

cr,0<γ<1,k>0,故qC*
n -qY*

n <0,即qC*
n <

qY*
n 。由于qC*

r 和qY*
r 的分子相同,故只需比较二者

的分母大小,可知2γ-2γ2+k<2(2γ-γ2+k),则
有qC*

r >qY*
r 。

(2)pC*
n =pY*

n =Q+cn+ten+g
2

,pC*
r -pY*

r =

-γ(1-γ)(k+2γ)[γ(cn+ten+g)-cr-ter-g]
2(2γ-γ2+k)(2γ-2γ2+k)

。由于

qY*
r >0,有γ(cn +ten +g)-cr-ter-g>0,且

0<γ<1,k>0,则有pC*
r -pY*

r <0,即pC*
r <

pY*
r 。

(3)πC*
S -πY*

S =πC*
S -(πY*

M +πY*
T )={[4(2γ-

γ2+k)2-(6γ-2γ2+3k)(2γ-2γ2+k)][γ(cn +
ten +g)-cr-ter -g]2}/[8(2γ-γ2 +k)2(2γ-

2γ2+k)]。由于0<γ<1,k>0,故要比较πC*
S 和

πY*
S 的大小,只需比较4(2γ-γ2+k)2-(6γ-2γ2+
3k)(2γ-2γ2+k)的大小。

令Z=4(2γ-γ2+k)2-(6γ-2γ2+3k)(2γ-
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2γ2+k),X=2γ-γ2+k,则有Z=4X2-(3X+
γ2)(X-γ2)= X2+2γ2X+γ4 ,其中 X >0,故
Z>0。又因为表达式的分母大于零,[γ(cn+ten+

g)-cr-ter -g]2 >0,所以πC*
S -πY*

S >0,即

πC*
S >πY*

S 。
定理7表明,集中决策与分散决策的产量差异,

本质上是整体效益最优与个体成本最优的资源分

配逻辑冲突。集中决策的核心目标是优化供应链

整体收益与成本,再制品的碳排放量更低,生产成

本更低,且消费者具备低碳偏好,扩大再制品产量

能同时降低供应链整体碳成本、提升市场需求匹配

度。因此,集中决策下供应链企业会主动减少高成

本、高碳排放量的新产品生产,将资源倾斜至更具

性价比的再制品,实现供应链整体产量配置最优。
分散决策下,新产品的定价权、利润空间由原制造

商完全掌握,且无须依赖授权再制造商的合作,即
使新产品成本更高,也会优先保障自身主导的新产

品产量,避免因再制品扩张压缩自身收益;而对于

授权再制造商,其受限于授权费用与个体成本控

制,难以精准判断再制品的最优产量,为规避风险

会保守控制再制品产量。二者共同作用下,分散决

策下的新产品产量偏高、再制品产量偏低,偏离供

应链整体最优的产量比例。
新产品的原材料成本、研发成本占比高,且市

场需求对新产品的性能、技术属性的敏感度远高于

决策模式;同时,无论集中决策还是分散决策,新产

品的目标客户群体、生产工艺相对固定,成本结构

与市场定价区间受行业竞争、消费者价格敏感度约

束,难以通过决策模式调整改变。因此,两类决策

下新产品零售价格保持一致。分散决策下,授权再

制造商为覆盖“授权费用+自身成本”,会将个体成

本全部转移至再制品零售价格,导致定价偏高;集
中决策下,供应链统筹原制造商的授权收益与授权

再制造商的生产成本,通过降低再制品零售价格吸

引更多消费者,扩大销量,最终实现“低价+高销

量”的组合,推动供应链整体利润增长。因此,集中

决策下的再制品零售价格更低。
集中决策下的供应链总利润始终高于分散决

策,核心是解决了分散决策下的3大效率损耗:①分

散决策下,原制造商与授权再制造商会各自加价转

移成本,导致产品价格叠涨、抑制需求,压缩整体利

润;集中决策可统筹供应链全链条定价,通过控制

再制品加价幅度,避免价格过度上涨,刺激需求以

提升整体收入。②分散决策下,供应链双方无法共

享全链条数据,易出现原制造商过度生产新产品、
再制品制造商保守生产再制品的情况,导致产量与

需求错配,产生库存或缺货浪费;集中决策下,供应

链企业共同决策,精准匹配产需,降低相关成本,提
升运营效率。③分散决策下,原制造商利用授权方

优势提高授权费用,将更多成本转移给授权再制造

商,导致授权再制造商因成本过高减少再制品产

量,最终影响原制造商的授权收入;集中决策下,供
应链企业按各环节成本贡献与收益潜力,合理分摊

成本,避免单一主体成本过载,保障合作积极性,实
现供应链总体利润的提升。

4 算例分析
使用数值算例分析方法,借鉴文献[25-26]所用

数值参数,以便更明确地阐释结论。

4.1 授权再制造模式下的RFID技术采纳分析

在分散决策下,供应链企业有两种选择:采纳

或者不采纳RFID技术。不采纳RFID技术会产生

误回收率,随之产生一系列的成本浪费,而采纳

RFID技术能消除误回收率,但同时要支付标签成

本。为了分析分散决策下的供应链企业采纳RFID
技术的条件,令Q=1000,cn =600,cr =200,cd =
50,en =5,er =3,α=0.06,k=1,g =15,其中

γ∈[0,1],t∈ [0,30],则原制造商和授权再制造

商的利润变化如图2、图3所示。
由图2、图3可以看出,无论是原制造商还是授

权再制造商,当误回收率较低且RFID技术的单位

标签成本较高时,只要碳税税率和消费者低碳偏好

系数达到某一特定条件,采纳RFID技术后的原制

造商和授权再制造商利润也会高于采纳前,此时原

制造商和授权再制造商均会选择采纳RFID技术。

图2 授权再制造模式下原制造商利润对比
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图3 授权再制造模式下再制造商利润对比

4.2 碳税和消费者低碳偏好对授权再制造模式下

策略的影响分析

授权再制造模式下,供应链采纳RFID技术消

除了废旧产品的误回收率,但同时增加了供应链的

变动成本。为了明确碳税和消费者低碳偏好共同

对供应链均衡策略的影响,取Q=1000,cn =600,
cr =200,en =5,er =3,k=2,g=1,γ∈ [0,1],
t∈[0,30],则原制造商和授权再制造商的最优策

略变化如图4所示。
由图4可知,无论是集中决策还是分散决策,新

产品产量均随着碳税的增加而降低。当消费者低

碳偏好越大时,两种决策下的新产品产量越低,且
随着碳税税率提升,新产品产量的下降速率越快;
当消费者低碳偏好越小时,两种决策下的新产品产

量越高,且随着碳税税率提升,新产品产量的下降

趋势越平缓。无论低碳偏好处于何种水平,分散决

策下的新产品产量始终高于集中决策。
由图5可知,在两种决策模式下,再制品产量均

随消费者低碳偏好的增强而呈现单调上升的趋势,
且集中决策始终高于分散决策。当消费者低碳偏

好很大时(接近1),碳税每增加一个单位,再制品产

量都会快速增加。相较于分散决策,集中决策情形

下碳税和消费者低碳偏好的协同作用效应更突出,
同等参数条件下再制品产量始终处于更高水平;分
散决策下再制品产量呈现与集中决策同向的增长

趋势,但整体增幅更平缓。
由图6可知,新产品零售价格在集中决策与分

散决策场景下完全重合:该价格与碳税税率呈稳定

的单调递增关系,随税率上调持续上升,但不受消

费者低碳偏好影响,这与均衡分析结果一致。
由图7可知,在低碳偏好系数保持恒定时,再制

品零售价格随着碳税税率的增大单调上升,说明碳

图4 授权再制造模式下新产品产量对比

图5 授权再制造模式下再制品产量对比

图6 授权再制造模式下新产品零售价格对比图

税税率是正向累积驱动变量,税率越高,再制品零

售价格越高;当碳税税率保持恒定时,再制品零售

价格随消费者低碳偏好系数的增大呈现单调上升

的变动特征,二者存在显著的正向关联,充分表明

消费者低碳偏好对再制品定价具有稳定的正向增

强效应。无论在何种碳税税率和低碳偏好系数条

件下,集中决策情形下的再制品零售价格始终低于
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图7 授权再制造模式下再制品零售价格对比

分散决策。
由图8可知,在任意固定的低碳偏好系数下,单

位授权费用随着碳税税率的增大呈现下降趋势,说
明碳税对单位授权费用存在负向影响,税率越高,
单位授权费用越低;在任意固定的碳税税率下,单
位授权费用随着低碳偏好系数的增大呈现上升趋

势,说明低碳偏好程度对单位授权费用存在正向影

响,消费者低碳偏好程度越高,单位授权费用越高。
图中整个曲面沿碳税方向向下倾斜,沿消费者低碳

偏好方向向上倾斜,这体现了二者的拮抗关系,并
且在高低碳偏好时,碳税增加对于单位授权费用的

衰减作用更明显。
图8表明,碳税与消费者低碳偏好通过重塑原

制造商和授权再制造商“纵向收益分配+横向市场

竞争”的双重关系,改变双方议价能力,最终影响单

位授权费用的定价。①碳税上升对企业产生非对

称成本冲击:新产品单位碳排放远高于再制品,原
制造商核心业务利润被大幅挤压,其战略重心从

“遏制再制品蚕食新产品市场”转向“最大化再制造

授权总收入”;同时原制造商谈判破裂后的保留利

润显著坍塌,对授权合作的依赖度上升,议价能力

削弱,因此主动降低授权费用以刺激再制品销量。

②低碳偏好增强使得单位授权费用升高:再制品需

求溢价和市场规模扩大带来超额利润,原制造商凭

借知识产权准入权掌握利润分配主导权;且高偏好

下授权再制造商失去授权的机会成本剧增,议价能

力大幅弱化,原制造商通过提高授权费用,将再制

造环境溢价尽可能转化为自身收入,同时弥补新产

品被分流的利润损失。两者对原制造商议价能力

的作用完全相反,形成拮抗关系。高低碳偏好下,
原制造商收入结构已以授权费用为主,碳税上升会

使得新产品利润被大幅挤压,原制造商会更大幅度

图8 授权再制造模式下单位授权费用变化

降低单位授权费用,充分释放再制品的市场潜力,
通过销量爆发式增长实现总收益最大化,因此碳税

对授权费用的衰减作用更显著。
由图9可知,闭环供应链总利润由碳税和消费

者低碳偏好共同决定,该利润平面呈现出一个先减

少后增加的形态。利润峰值出现在低碳税率和高

低碳偏好结合的区域:当消费者低碳偏好系数较高

时,即使政府征收一定碳税,供应链总利润仍能达

到较大值。这是因为高低碳偏好带来的市场需求

为企业提供了绿色溢价,使其能够将碳税增量成本

转移给环保支付意愿强的消费者,还能通过扩大再

制品市场份额弥补成本,实现高额利润。
除此之外,图9还揭示了两种导致利润下降的风

险区域。一方面,是高碳税与低偏好并存的场景:当
碳税税率较高(接近30),而消费者低碳偏好较低(低
于0.4)时,利润曲面处于较低水平。此时,企业面临

高额碳税成本却无法获得市场回报,利润被严重挤

压。另一方面,是消费者低碳偏好极低的场景:当γ
接近0时,无论碳税税率降至多低,供应链总利润始

终处于低位。这说明在一个消费者对环境毫不关心

的市场中,企业会缺乏降碳的根本动力。

图9 授权再制造模式下闭环供应链总利润对比
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4.3 关于固定成本G的敏感性分析

RFID固定成本投入属于一次性沉没成本,不
影响企业边际收益和边际成本,原制造商和授权再

制造商在决策产品定价、产量、再制造授权费用时,
仅依据边际成本和市场需求决策,与固定投入大小

无关,因此敏感性分析固定其余参数与均衡决策变

量,仅通过G 的变动来观察企业利润变化。引入固

定成本G 后的企业利润分别为π'M=πY
M -G和π'T=

πY
T -G,取Q=1000,cn=600,cr=200,en=5,er=
3,k=2,g=1,γ=0.7,t=10,G∈[0,500],则原制

造商和授权再制造商利润关于 G 的变化如图10
所示。

图10 固定成本G的敏感性分析

从图10可以看出,原制造商和授权再制造商利

润水平均随着固定成本增加呈现微弱线性下降趋

势,这表明RFID固定成本仅通过线性扣除方式压

缩企业利润水平,对产品定价、产量及授权费用等

边际决策变量无显著扰动,验证了基准模型简化假

设的合理性与研究结论的稳健性;同时,该线性下

降特征也反映出固定成本的沉没成本属性,其对利

润的影响仅为一次性扣除,不会改变供应链均衡决

策的核心逻辑。当企业采纳RFID技术后的净利润

π'M 和π'T 大于零且大于采纳RFID前的利润时,采纳

该技术具备经济可行性,反之则选择不采纳。

5 结论与启示
研究得到如下结论:①当RFID技术的单位标

签成本较高且误回收率较低时,只要碳税税率和消

费者低碳偏好系数达到一定条件,采纳RFID技术

后的原制造商和授权再制造商利润也会高于采纳

前。②消费者低碳偏好越高,碳税税率上升会使新

产品产量加速下降,偏好越低,碳税对其产量的抑

制作用则相对平缓;当消费者低碳偏好很大时(接
近1),碳税每增加一个单位,再制品产量会显著上

升;碳税和消费者低碳偏好对单位授权费用的作用

相反,在高低碳偏好时,碳税增加对单位授权费用

的削弱作用更明显。③供应链总利润较低的情形

包括两种:一是高碳税与低偏好并存,企业承担高

成本却无法获得市场回报,二是消费者低碳偏好极

低,此时即使碳税税率为零,利润也处于低位,企业

缺乏减排动力。
基于研究结论,提出如下管理启示:①企业应

结合碳税政策和消费者低碳偏好动态评估RFID技

术采纳价值,重点关注标签成本与误回收率的协同

管控,通过规模化效应降低标签成本,优化回收流

程提升回收准确率;②企业需根据市场偏好调整生

产与授权策略,在高偏好市场扩大再制造布局,同
时主动降低再制造授权费用,引导再制造商参与生

产;③为规避两种低利润陷阱,企业可以通过营销

引导、绿色认证等方式提升消费者低碳偏好,培育

可持续的市场需求。
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ResearchonAdoptionDecisionofRFIDTechnologyinClosed-loop
SupplyChainunderAuthorizationRemanufacturingModel

LIWenchuan1,ZHANGAnqi2,XIAOXiao2
(1.SchoolofHumanitiesandLaw,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Underanauthorizedremanufacturingmodel,drivenbybothcarbontaxandconsumers’low-carbonpreferences,andleveraging
RFIDtechnology’scapabilitytoeliminatetheerrorrecoveryrate,threemodelswereconstructedtocapturethescenariosbeforeandafterRFID
adoptionunderdecentralizedandcentralizeddecision-making.ItisfoundthatwhentheRFIDunittagcostishighandtheerrorrecoveryrateis
low,theprofitsoftheoriginalmanufacturerandtheauthorizedremanufactureraftertechnologyadoptioncanstillbehigherthanthosebefore
adoption,providedthatthecarbontaxrateandconsumers’low-carbonpreferencesmeetcertainconditions.Itisrevealedthattheinhibitory
effectofacarbontaxrateincreaseonnewproductoutputisintensifiedbyhigherconsumers’low-carbonpreferences;otherwise,itbecomes
relativelymild.Whenlow-carbonpreferencesapproach1,theoutputofremanufacturedproductsissignificantlyboostedbyeachunitincreasein
thecarbontax.Oppositeeffectsontheunitauthorizationfeeareexertedbycarbontaxandconsumers’low-carbonpreferences,andthe
weakeningeffectofacarbontaxincreaseonthefeeismorepronouncedunderhigh-preferencescenarios.Itisshownthatlowtotalsupplychain
profitismainlycausedbytwosituations:thecoexistenceofahighcarbontaxandlowpreferences,wherehighenterprisecostsareincurredbut
marketreturnsareinsufficient,andextremelylowconsumers’low-carbonpreferences,whereprofitremainslowevenwithazerocarbontax,

andemissionreductionincentivesareobservedtobeweak.

Keywords:carbontax;consumers’low-carbonpreference;authorizedremanufacturing;RFID(radiofrequencyidentification)technology;
closed-loopsupplychain
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