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Abstract 
Nash game models in a two-period closed-loop supply chain (CLSC) system with reference price 
effect are established under three different kinds of collection modes respectively: manufactur-
er-collection, retailer-collection and third-party-collection. The equilibrium prices, collection 
rates and channel member profits under three modes are derived and compared. Then the im-
pacts of reference price effect on CLSC are analyzed. The conclusions show that: manufactur-
er-collection mode can maximize the environmental performance and the total profit of CLSC, but 
the manufacturer cannot realize his own profit maximization. The comparison between retail-
er-collection and third-party-collection depends on the collection subsidy rate. The reference 
price effect has a positive impact on the first-period price and the second-period demand in all 
three modes, while its impact on the second-period price depends upon the collection scale para-
meter. The increase of the reference price effect discourages the collection enthusiasm of the col-
lector. All the channel members can benefit from the reference price effect. 
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摘  要 

分别针对制造商回收、零售商回收和第三方回收的三种回收模式，在制造商与零售商Nash均衡博弈

情形下构建了基于参考价格效应的两期闭环供应链博弈模型，经求解和比较得到不同回收模式的均衡

定价、回收率以及成员利润的数量关系，进而分析参考价格效应产生的影响。研究结果表明：制造商

回收模式能实现最优的环保绩效与系统总利润，但该模式下的制造商利润却非最优；零售商回收与第

三方回收的优劣取决于回收补贴率；随着参考价格效应的增加，第一期价格和第二期销量提高，第二

期价格的增减取决于回收规模参数；回收方的回收动机受到抑制，但所有成员均能从参考价格效应中

获益。 
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1. 引言 

闭环供应链由传统正向供应链与回收再制造等逆向物流活动整合而成，其经济效益和环保价值已得

到政府、企业及消费者等利益相关者的高度认可。适用于回收再制造的产品主要包括各种工程机械类产

品、汽车轮胎及零配件以及各种高科技含量的电子产品等，其中某些产品的核心部件能够被多次再制造，

如汽车轮胎的外胎和计算机芯片可分别被再制造 3 次和 4 次[1] [2]。故对制造商而言，如何从多周期动态

视角制定产品动态定价和生产再制造策略是其面临的关键问题之一。在学界已有诸多文献围绕该问题展

开探讨，如 Ferrer 和 Swaminathan 分别探究了垄断厂商两周期、有限多周期和无穷期的新产品与再制造

产品均一化定价、差异化定价与批量决策[3] [4]。Bulmus 等以汽车行业为例，探究了两周期混合制造/再
制造系统的产能分配与生产再制造决策[5]。Chen 和 Chang 提出一种新型的拉格朗日松弛与动态规划算法

求解有限多周期闭环供应链动态定价问题[6]。De Giovanni 和 Zaccour 在两周期环境下分析了制造商应将

回收业务外包抑或自营的决策问题[7]。李琰等在“互联网+”背景下研究了多周期闭环供应链的产品定

价、再制造与广告投入策略[8]。 
尽管上述文献可为现实中的企业运营提供决策依据，但其均忽视了多周期环境下消费者对产品动态

定价的心理认知。而实验经济学与心理学的研究充分表明：在消费者的实际购买过程中，其通常会将当

前产品价格与内心的“参考价格”进行比较，然后做出购买决策。具体地，若当前价格超过参考价格，

消费者认为它“昂贵”，反之则认为“便宜”[9]。Kalyanaram 和 Winer 验证了参考价格效应对需求的影

响具有一致性和显著性，且参考价格的形成与演化过程依赖于产品历史定价[10]。在运作管理领域，

Popescu 和 Wu 探讨了基于参考价格效应的垄断厂商动态定价策略。研究表明：当消费者风险中性时，从

长期视角厂商应采取价格递减的撇脂性定价策略；而当消费者损失厌恶时，最优价格将收敛于某一恒定
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的稳态价格[11]。Ahn 等构建了垄断厂商的联合生产与动态定价决策模型，其中每周期市场需求依赖于本

期价格与过去两期的价格[12]。Guler 等研究了具有参考价格效应的单产品周期性盘点的联合补货与动态

定价问题[13] [14]。Maiti 和 Giri 探究了不同批发价模式下考虑参考价格效应的两周期供应链定价博弈均

衡[15]。楼高翔等分析了具有参考价格效应的企业动态定价与碳减排决策[16]。在闭环供应链领域，皮德

萍等提出了基于参考价格效应的闭环供应链收益共享协调机制，其中消费者对产品的销售价格与回收价

格均已形成内生的参考价格[17]。Xu 等比较了参考价格影响下制造商回收、零售商回收和第三方回收的

闭环供应链定价策略和回收效率[18]。但文献[17] [18]均局限于单周期环境，且参考价格是预先给定的外

生常量，未体现出决策动态性的特点。 
与本文最接近的是笔者孙浩等[19]的研究，其比较了具有参考价格效应的集中式和三种分散式回收模

式的两周期闭环供应链定价策略和回收效率，但其针对的是制造商作为渠道领导者的情况。然而，随着

当前零售业态的迅猛发展以及 O2O 等新零售模式的出现，零售商在供应链中的话语权逐渐增强，市场上

零售商领导供应链或零售商与制造商权力对等的案例已较为普遍。故本文拟在双方同时决策的 Nash 均衡

博弈下，比较三种分散式回收模式的系统效率，并指明其与制造商领导的均衡决策异同。 

2. 模型假设和参数定义 

2.1. 问题描述和相关假设 

在两周期闭环供应链中，第一期制造商和零售商分别从事新产品的生产和销售，回收方(可能是制造

商、零售商和第三方的任何一方)进行回收设施的投资建设；第二期初，回收方从消费者处回收旧产品，

并转卖给制造商实施再制造。制造商将新产品与再制造产品同时委托给零售商进行销售，两种产品价值

等同且采取均一化定价模式[7] [19] [20]。此外，假定制造商和零售商在闭环供应链中的权力地位对等，

双方形成 Nash 均衡博弈，各渠道成员均追求自身利润最大化。 

2.2. 参变量说明 

制造商的两期批发价分别记为 1 2,w w ；零售商的两期零售价分别记为 1 2,p p ；两期市场需求 1 2,q q 是

价格的确定函数，具体形式分别为 ( )1 1 1q p pα= − 和 ( ) ( )2 1 2 2 2 1,q p p p p pα θ= − − − ，即第一期 1q 与 1p 线

性负相关；而在第二期 2q 不仅与 2p 负相关，而且受参考价格效应的影响，具体地，消费者将 1p 作为该

期的参考价格，当 2 1p p< 时，消费者的盈利心理将使市场需求比无参考效应情形多；反之当 2 1p p> 时，

消费者的亏损心理将使市场需求比无参考效应情形少，其中θ 表示参考价格因子，并满足 0 1θ≤ < ，其

意味着参考价格效应对市场需求的影响小于该期价格。 
制造商两期的新品生产成本与旧品再制造成本分别记为 c 和 rc ，为确保再制造的经济价值，应满足

rc c< ；二者差值 rc c∆ = − 表示再制造成本节约水平；第二期的旧品回收率(即第二期的旧品回收量占第

一期新品销售量的比重)记为τ ，0 1τ≤ ≤ ；回收方的回收设施固定投资记为 I，其与规模参数 B 和回收率

τ 相关，根据文献[20]，令 2 2I Bτ= 。回收方向消费者支付的单位回收费用记为 g；在零售商或第三方

回收模式中，为保证回收方能从回收活动中获取收益，制造商在单位回收成本基础上对其加成补贴，相

应补贴额为 ( )1 gµ+ ，其中 µ 为补贴加成率[7] [19]，是制造商与回收方约定的外生常量，主要取决于成

员间的讨价还价能力。同样，为保证制造商也从再制造中有利可图，也应满足 ( )1 gµ∆ > + 。最后，根据

文献[19]对集中式决策下回收率低于 1 的限制，限定规模参数： 

( )( )[ ]
2

2 1
.

4 4
g c g

B
θ α

θ θ
+ ∆ − − + ∆ −

>
+ −
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以下各参变量的上标 M、R 和 T 分别代表制造商回收、零售商回收和第三方回收的三种分散式回收

模式，下标由字母和数字组成，分别对应于某渠道成员、某周期的决策变量或利润函数。 

3. 不同回收模式下两期闭环供应链定价与生产再制造策略 

3.1. 制造商回收 

在制造商回收模式下，制造商承担新品生产与旧品的回收再制造工作，零售商只进行产品销售，双

方利润函数如下： 

( ) ( ) ( ) ( )M 2
M 1 2 1 1 2 2 1, , 2w w w c q B w c q g qπ τ τ τ = − − + − + ∆ −                       (1) 

( ) ( ) ( )M
R 1 2 1 1 1 2 2 2,p p p w q p w qπ = − + −                               (2) 

该 Nash 博弈分为两个周期进行：第一周期，制造商决定该期的产品批发价与回收率，与此同时零售

商确定该期零售价；第二周期，制造商确定当期产品批发价，同时零售商确定当期零售价。采用逆序法

求解该博弈模型。 
第二周期：制造商和零售商分别选择 M

2w 和 M
2p 以实现各自第二期利润最大化，相应的利润函数分别

如下： 

( ) ( ) ( ) ( )M
M2 2 2 2 2 1 1w w c p p p g qπ α θ τ= − − − − + ∆ −                           (3) 

( ) ( ) ( )M
R2 2 2 2 2 2 1p p w p p pπ α θ= − − − −                                (4) 

为便于该 Nash 均衡博弈模型的求解，引入 2 2p w m= + 对式(3)予以替换，其中 m 表示零售商的边际

利润。联立 M M
M2 2 0wπ∂ ∂ = 和 M M

R2 2 0pπ∂ ∂ = 得到： 

( ) ( )
M M 1
2 1

2
3 1 3

p cw p α θ
θ

+
= +

+
                                    (5) 

( ) ( )
( )

M
1M M

2 1

2

3 1 3

p cp p
α θ

θ

+
= +

+
                                   (6) 

第一周期：将式(5)和(6)反代入式(1)和(2)中，同时联立 M M
R 1 0pπ∂ ∂ = 、 M M

M 1 0wπ∂ ∂ = 和 M M
M 0π τ∂ ∂ = 得： 

( )
M

1
M

9
1

p
B

B
X

θ
α∗ + Λ
−=

− Φ
 

( )( )
M

M 1
9

g
XB
θ

τ ∗ + ∆ − Λ
− Φ

=  

( ) ( )
( )

2
M
1

M

2 9 99 2 2
9 9 9

Bc
w

XB

θ θθ α θ∗
+ −− +

= −
− Φ

Λ
 

其中 227 27 4X θ θ+ −= ， ( )( )2
M 1 gθΦ = + ∆ − ， ( )( )9 4 cθ αΛ = − − 。然后可依次计算该模式下的其

它变量均衡解，具体如表 1 第 1 列所给出。 

3.2. 零售商回收 

在零售商回收模式下，制造商从事产品的生产和再制造业务，而将旧品回收工作委托给零售商，即

此时零售商同时从事新品与再制造品的销售以及旧品回收。双方利润函数如下： 

( ) ( ) ( ) ( )R
M 1 2 1 1 2 2 1, 1w w w c q w c q g qπ µ τ= − + − + ∆ − +                          (7) 
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( ) ( )
( )

R 2
R 1 2 1 1 1

2 2 2 1

, , 2p p p w q B

p w q g q

π τ τ

µ τ

 = − − 
+ − +  

                               (8) 

博弈同样经历两个周期，且第二期的博弈过程与上述制造商回收模式完全相同，故可在其基础上直

接分析第一期的均衡决策，即制造商确定 R
1w 、零售商确定 R

1p 和 Rτ 以实现各自的两期总利润最大化。通

过联立 R R
R 1 0pπ∂ ∂ = ， R R

R 0π τ∂ ∂ = ， R R
M 1 0wπ∂ ∂ = 知： 

( )
R

1
R 1

9XB
B

p
θ

α∗ + Λ
−

−
=

Φ
 

( ) ( ) ( )( )
( )

22

R*
1

R

2 9 9 9 19 2 2
9 9 9

B gc
w

XB

θ θ θ µθ α θ  + − − + Λ− +  −
− Φ

=  

( )R

R

1
9

g
XB

θ µ
τ ∗ + Λ

=
− Φ

 

其中 ( ) ( )R 1 g gθ µΦ = + ∆ − 。然后依次可计算该模式下的其它变量均衡解，具体如表 1 第 2 列所给出。 

3.3. 第三方回收 

在第三方回收模式下，制造商从事产品的生产和再制造业务，而将旧品回收工作委托给第三方，零

售商负责产品销售，三方的两期总利润分别如下： 

( ) ( ) ( ) ( )T
M 1 2 1 1 2 2 1, 1w w w c q w c q g qπ µ τ= − + − + ∆ − +                          (9) 

( ) ( ) ( )T
R 1 2 1 1 1 2 2 2,p p p w q p w qπ = − + −                               (10) 

( )T 2
T 12B g qπ τ τ µ τ= − +                                    (11) 

此博弈模型分为三个阶段：零售商与制造商第一期的定价决策对应于阶段一；第三方的回收率决策

对应于阶段二；零售商与制造商的第二期定价决策对应于阶段三。同样采取逆序法求解。易知阶段三的

均衡决策与制造商回收模式的第二期完全相同，故可从阶段二开始。 
阶段二：第三方选择回收率 Tτ 来最大化其两期利润，通过 T T

T 0π τ∂ ∂ = 知 T
1gq Bτ µ= 。 

阶段一：在以上反应函数基础上，制造商和零售商同时选择定价策略以实现各自两期总利润最优，

故通过联立 T T
M 1 0wπ∂ ∂ = 和 T T

R 1 0pπ∂ ∂ = 得： 

( ) ( )
( )

2
T
1

T

2 9 99 2 2
9 9 9

Bc
w

XB

θ θθ α θ∗
+ −− +

= −
− Φ

Λ
 

( )T
1

T

1
18

B
p

XB
θ

α∗ + Λ
−

−
=

Φ
 

其中 ( ) ( )T 2 1 1g gθ µ µ= + ∆ − +Φ    。然后依次可计算该模式下的其它变量均衡解，具体如表 1 第 3 列所

给出。 

4. 均衡解的性质及比较分析 

命题 1：三种分散式回收模式下的两期价格与需求量的比较关系为：当 ( ) 2g gµ > ∆ − 时，
M R T
1 1 1p p p∗ ∗ ∗<< ， M R

2
T

2 2p p p∗ ∗ ∗<< ， M R T
1 1 1q q q∗ ∗ ∗>> ， M T*

2
R*

2 2q q q∗ >> ；相反当 ( ) 2g gµ ≤ ∆ − 时，
M T* R*
1 1 1p p p∗ ≤< ， M T

2 2
R

2p p p∗ ∗ ∗≤< ， M T R
1 1 1q q q∗ ∗ ∗> ≥ ， M R*

2 2
T

2
*q q q∗ > ≥ 。 
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命题 1 的结论表明：在三种分散式回收模式下，制造商自身从事回收时的两期价格均低于其它两种

模式，而产品销量均高于其它两种模式。这是因为自身回收可使制造商享有全部的再制造成本节约，故

其通过降低批发价的方式来引导零售商降低零售价从而形成较高的销量。零售商回收与第三方回收两种

模式下的价格与销量取决于制造商的补贴加成率 µ ，当 µ 大于阈值 ( ) 2g g∆ − 时，零售商能够从逆向回

收中获得较多补贴，故其愿意在正向渠道中降低两期零售价，反之当 µ 小于该阈值时，零售商无法从回

收中获得足够的补贴，必然提高零售价以增加边际收益。 
此外，易知各种模式下第一期需求量的数量关系与价格关系相反，但与直觉相悖的是，零售商回收

与第三方回收两种模式下第二期需求的数量关系与其价格关系相同，这与无参考价格效应时的结论存在

明显差异，具体原因如下：首先易验证各种回收模式下的第一期价格均高于第二期，即零售商利用消费

者的比价心理来形成较高的第二期需求量；然后可知当 µ 大于其阈值时，尽管 *
1
T R

1p p∗ > 且 *
2
T R

2p p∗ > ，

但可证明 ( ) ( )T T R* R* T
1 2 1 2 2 2

Rp p p p p pθ θ∗ ∗ ∗ ∗− − − > − ，即第三方回收模式相比于零售商回收模式参考价格效

应引发的需求增加量高于高价格导致的需求减少量，故 *
2
T*

2
Rq q> 。同样也可分析 µ 小于其阈值的情况，

限于篇幅不再给出。 
命题 2：三种分散式回收模式下回收率数量关系为：当 ( ) 2g gµ > ∆ − 时， M* R* T*τ τ τ> > ；相反当

( ) 2g gµ ≤ ∆ − 时， M* T* R*τ τ τ> ≥ 。 
命题 2 的结论表明：在制造商回收模式下，由于制造商能从回收再制造中获取最高的再制造成本节

约，故其回收积极性也最高；而对于另两种模式，当制造商给予回收方的回收补贴较高时，零售商回收

时能够产出较高的回收率，反之则是第三方回收绩效更优。 
命题 3：三种分散式回收模式下渠道成员与闭环供应链的利润关系为： R M T

M M Mπ π π∗ ∗ ∗> > ；
M T
R R

R
Rπ π π∗ ∗ ∗> > ；若 ( ) 2g gµ > ∆ − ， M* R Tπ π π∗ ∗> > ，反之若 ( ) 2g gµ ≤ ∆ − ， M* T* R*π π π> ≥ 。 

命题 3 的结论表明：在制造商与零售商形成 Nash 均衡且具有参考价格效应情形下，制造商更愿意委托

零售商回收，其次是自行回收，最劣是第三方回收；但零售商明显不具备从事回收的动力，其更偏好于制造

商回收甚至第三方回收；从整条闭环供应链视角而言，制造商回收能够产出更高的渠道总利润。进而综合命

题 1 和命题 2 的结论可知：尽管制造商回收时其自身利润非最优，但对消费者、环境和闭环供应链系统均是

最佳选择。其它两种模式下的渠道总利润取决于制造商提供的回收补贴率，当回收补贴率较高时，零售商回

收时的渠道总利润优于第三方回收；反之当回收补贴率较低时，则是第三方回收的渠道总利润更优。 
以上三个命题的结论与文献[19]制造商主导的情形存在明显的差异。 
命题 4：三种回收模式下参考价格因子θ 对决策变量均衡解、成员利润以及系统总利润的影响如下： 
1) M

1 0p θ∗∂ ∂ > ， M*
1 0q θ∂ ∂ < ， M

2 0q θ∗∂ ∂ > ； R
1 0p θ∗∂ ∂ > ， R*

1 0q θ∂ ∂ < ， R
2 0q θ∗∂ ∂ > ； T

1 0p θ∗∂ ∂ > ，
T*
1 0q θ∂ ∂ < ， T

2 0q θ∗∂ ∂ > ； 
2) 当 MB κ> ⋅Φ 时， M

2 0p θ∗∂ ∂ > ，反之当 MB κ≤ ⋅Φ 时， M
2 0p θ∗∂ ∂ < ；当 RB κ> ⋅Φ 时， R*

2 0p θ∂ ∂ > ，

反之当 RB κ≤ ⋅Φ 时， R*
2 0p θ∂ ∂ < ；当 TB κ> ⋅Φ 时， T*

2 0p θ∂ ∂ > ，反之当 TB κ≤ ⋅Φ 时， T*
2 0p θ∂ ∂ < 。

其中
( )( )

2

2

9 8 4
1 27 24 8

θ θκ
θ θ θ

− −
=

+ − −
； 

3) M 0θτ ∗∂ ∂ < ， R 0θτ ∗∂ ∂ < ， T 0θτ ∗∂ ∂ < ； 
4) M

M 0θπ ∗∂ ∂ > ， M
R 0θπ ∗∂ ∂ > ， M 0π θ∗∂ ∂ > ； R

M 0θπ ∗∂ ∂ > ， R*
R 0π θ∂ ∂ > ， R 0π θ∗∂ ∂ > ；

T
M 0θπ ∗∂ ∂ > ， T*

R 0π θ∂ ∂ > ， T*
T 0π θ∂ ∂ > ， T 0π θ∗∂ ∂ > 。 

命题 4(1)表明：在三种分散式回收模式下，随着参考价格因子θ 的增加，第一期的产品售价和销量

分别提高和降低，第二期的需求量均增加。零售商适当提高第一期价格，其主要目的是与第二期产生足
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够的价差，从而充分利用参考价格效应来形成较多的第二期需求量。因此，尽管第一期的销量降低导致

其利润亏损，但却能够通过第二期予以有效补偿，最终有助于零售商两期总利润的提升。命题 4(2)表明

在三种回收模式下均存在设施规模参数的某一阈值，其为θ 的函数，当 B 超出该阈值时，第二期的产品

售价随θ 而增加，反之则随θ 而降低。其含义为当回收难度较低时，第一期回收的旧品相对较多，致使

第二期的再制造品与新产品总量较大，又考虑到第二期为最后一期，所有产成品均将全部售出，故零售

商将进一步调低零售价；相反当回收难度较高时，两期产成品总量相对较少，故零售商于第二期将制定

较高价格。但如前所述，尽管第二期零售价随θ 增加，但两期价差仍在持续拉大，从而保证了该期的销

量。该结论与文献[19]制造商主导情形的第二期产品价格始终随参考效应降低存在一定差异。 
下面以制造商回收模式为例，进一步结合规模参数B的取值分析参考价格因子θ 对第二期价格 M

2p ∗的

影响，由假设知： 

( )( )[ ]
2

M
2

2 1 2
4 4 4 4

g c g
B

θ α
θ θ θ θ

+ ∆ − − + ∆ −
> >

+ + −
Φ

−
 

故当 ( )22 4 4θ θ κ+ − > 时， M
2 0p θ∗∂ ∂ > 必然成立。绘制函数 ( ) ( )22 4 4F θ θ θ κ= + − − 的图像得到图 1。 

 

 
(a) ( )0 3 10 2 4θ< ≤ −                                   (b) ( )3 10 2 4 1θ− < <  

Figure 1. The image of the function ( )F θ  in ( )0,1θ ∈  interval 

图 1. ( )0,1θ ∈ 区间内的函数 ( )F θ 图像 
 

由图 1 图像可知，当 ( )0 3 10 2 4 0.872θ< ≤ − ≈ 时， ( ) 0F θ > ，即 M
2 0p θ∗∂ ∂ > 恒成立；而当 

( )3 10 2 4 1θ− < < 时， ( ) 0F θ < ，无法判定 M
2p θ∗∂ ∂ 正负。因此，当参考价格效应不是特别显著时，

第二期价格 M
2p ∗随θ 增加；相反当参考价格效应特别显著时， M

2p ∗随θ 的变化趋势依赖于 B 的取值。类似

也可分析其他两种模式。 
命题 4(3)和命题 4(4)表明：在三种分散式回收模式下，当参考价格效应显著时，各渠道成员仅需利用该

效应即可形成较高的销量和利润，此时回收方继续提高回收率而增加的成本投入超过了其能够产生的利润增

量，故回收方的回收积极性受到抑制。然而，所有渠道成员和闭环供应链均能从参考价格效应中获益，在一

定程度上克服了分散式供应链固有的双重边际效应和效益损失。该结论与文献[19]制造商主导情形相同。 

5. 结束语 

本文在制造商与零售商 Nash 均衡博弈情形下，围绕三种回收模式探究了基于参考价格效应的两期闭

环供应链的定价与生产再制造策略，同时分析了价格参考效应产生的影响，主要结论如下： 
1) 在 Nash 均衡博弈情形下，相比于零售商回收和第三方回收，制造商承担回收工作能实现闭环供
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应链系统利润最大化，也更能促进环保绩效的提升，此外较低的价格对消费者也有利。但该模式下制造

商无法获得最高收益。 
2) 在 Nash 均衡博弈情形下，从回收绩效与系统利润视角，零售商回收与第三方回收的优劣取决于

制造商提供给回收方的成本补贴，当成本补贴率高于阈值 ( ) 2g g∆ − 时，零售商回收优于第三方回收；

相反当成本补贴率低于该阈值时，则是第三方回收更优。但无论成本补贴率如何变化，零售商都不具备

从事回收工作的动机。 
3) 在 Nash 均衡博弈情形下，随着参考价格因子的增加，三种分散式回收模式的第一期价格和销量

分别提高和降低，第二期销量均提高，而第二期价格取决于回收规模参数的取值；回收率均降低；所有

渠道成员和闭环供应链系统均能从参考价格效应中获益。 
未来的研究工作是将本文的新产品与再制造产品均一化定价模型拓展至差异定价情形。 
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