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摘  要 

本文基于线上线下双回收渠道，研究了政府补贴下的闭环供应链定价决策问题，构建了由制造商、零售

商、传统第三方回收商和“互联网+”回收平台组成的双回收渠道供应链模型，其中传统第三方回收商

负责离线渠道，“互联网+”回收平台负责在线渠道。“互联网+”回收平台负责在线渠道。我们考虑了

三种政府补贴政策：回收补贴、再制造补贴和复合补贴。结果表明，政府补贴和回收质量水平的提高增

加了制造商和回收商的利润、回收价格、回收数量；零售商的利润和价格不受政府补贴政策和回收品质

量的影响；政府倾向于实施再制造补贴政策，该政策下的回收质量水平高于回收补贴政策下的回收质量

水平。 
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Abstract 
Based on the recycling quality level, this paper investigates a closed-loop supply chain pricing de-
cision problem with government subsidies, and constructs a dual recycling channel supply chain 
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model consisting of a manufacturer, a retailer, a traditional third-party recycler, and an “Internet+” 
recycling platform. We consider three government subsidy policies: recycling subsidy, remanu-
facturing subsidy, and compound subsidy. We derive the optimal pricing decisions for manufac-
turers, retailers, and offline and online recyclers. The results show that government subsidies in-
crease the profits of manufacturers and recyclers, recycling prices, buyback prices, and recycling 
quantities; retailers’ profits and pricing are not affected by government subsidy policies and the 
quality of recyclables; and the government prefers to implement a remanufacturing subsidy policy 
The level of recycling quality under this policy is higher than that under the recycling subsidy policy. 
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1. 引言 

闭环供应链集中在可以收集和回收原材料的行业，许多公司现在正在从事循环经济，以发展可持续

的企业[1]。在电子行业，戴尔(Dell)、华为和柯达(Kodak)都建立了回收渠道。近年来，可再生资源的总

量逐年增加，废旧电子产品的数量仍然居高不下。随着互联网技术的飞速发展，“互联网+”回收模式引

发了一场新的“回收革命”。“互联网+”回收平台为消费者提供了新的回收渠道，缩短了回收商与消费

者之间的空间距离，不仅增加了废物回收总量，而且提高了企业的经济效益，减少了对生态系统的污染。

例如，爱回收平台拥有完善的质量评价体系和先进的加工技术，可以处理多种质量等级的旧产品。基于

上述背景，本文构建了一个政府干预下线上和线下回收商之间竞争的闭环供应链模型，引入了废旧产品

的质量水平，并采用博弈论方法研究了回收渠道竞争下闭环供应链成员的定价策略，探讨了供应链成员

的最优定价决策和政府政策制定。 
我们回顾了与本文相关的三个方面研究领域：政府监管、回收渠道和竞争环境。在考虑政府监管的

定价研究方面，Cao 等人研究了税收和补贴政策对再制造生产决策的影响[2]。Zhang 等人基于社会福利

最大化，研究了利润最大化的再制造生产的监管政策选择[3]。Wang 等人进一步关注了制造商具有企业

社会责任时，政府补贴和零售商公平对定价决策的影响[4]。Bai 等人探讨了政府补贴在不同的在线回收

模型中对供应链定价与服务质量的影响[5]。Guo 等人探讨了电子商务环境下企业的最优生产决策和政府

的补贴政策[6]。 
在考虑回收渠道的定价研究方面，He 等人构建了三种销售渠道，考虑政府补贴对再制造产品销售的

影响，研究了新产品与再制造产品的定价问题[7]。Yang 等人研究了线上进行销售与回收，线下提供服务

的闭环供应链模型，得出最优的定价决策和最优服务水平决策[8]。Wang 等人也考虑了手机制造商和运

营商的公平问题对定价决策的影响[9]。Wen 等人考虑了消费者偏好，分别得出第三方回收和第三方平台

回收模式的最优定价及服务水平[10]。 
在考虑竞争环境的定价研究方面，Tian 等人通过构建对称和非对称市场模型，研究了两个存在竞争

关系的制造商对回收模式决策的问题[11]。Zhang 等人分析了零售商古诺双寡头博弈和 Stackelberg 博弈的

竞争行为对闭环供应链决策的影响[12]。Ma 等人对回收商竞争进行了分析，对比得出闭环供应链在不同

情形下的竞争与合作关系[13]。Wang 等人同样研究了制造商和再制造商的竞争，同时考察了政府法规对
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竞争的影响[14]。 
本文的研究与上述文献的不同之处在于，我们引入了废旧产品质量水平，考虑了不同类型的政府补

贴，同时将政府补贴设置分为再制造补贴、再循环补贴和复合补贴政策三种类型，同时考虑了再制造和

再循环两个环节，并将线上线上回收商竞争考虑在内，探讨了在多种策略共同影响下闭环供应链的定价

策略问题。 

2. 模型描述与模型假设 

本文研究了一个由制造商、零售商、传统第三方回收商和“互联网+”回收平台组成的闭环供应链模

型。在这个模型中，所有的回收活动都是根据回收产品的质量来定价的。为促进企业参与再制造，政府

对企业采取了三种补贴方式：回收补贴政策(以下简称模型 S)、再制造补贴政策(以下简称模型 T)和复合

补贴政策(以下简称模型 ST)。图 1~3 是三种补贴模式下的闭环供应链模型图。 
 

 
Figure 1. Model S 
图 1. 模型 S 

 

 
Figure 2. Model T 
图 2. 模型 T 

 

 
Figure 3. Model ST 
图 3. 模型 ST 
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2.1. 模型假设 

假设 1：制造商利用回收品进行再制造的单位成本要低于利用全新原材料进行生产的单位成本，即

2 10 c c< < 。 
假设 2：第三方回收的废旧产品均能够用于再制造，且生产的再制造产品与新产品在功能和质量上

完全一致。 
假设 3：回收品的质量是不同的，经过测试和分类，其质量可以表示为 q，其中 ( )0,1q∈ 。 
假设 4：制造商愿意支付给传统回收商的回购价格为 g，愿意支付给“互联网+”回收平台的回购价

格为 F，假设 g 和 F 是关于回收品质量 q 的线性增函数，即 0g u qτ= + ， 0F u qϕ= + 。其中 0u 为回收基

本价格，ϕ 为质量价值系数，反映回收质量对回收价格的影响程度。 
假设 5：假设再制造成本是旧产品质量的线性递减函数即 2 1c c qθ= − ，其中 ( )0θ θ > 是再制造成本

节约系数，它代表了再生产品质量对再制造成本的影响。 
假设 6： 1u 是传统第三方回收商的回收价格； 2u 是“互联网+”回收平台的回收价格，主要取决于回

收产品的质量水平。 
假设 7：回收的产品 100%能够用于再制造，不存在报废的情形，即再制造量等于回收总量。鉴于各

回收主体的回收数量与回收价格直接相关，设 ( )0k k > 为基础回收量， ( )0h h > 为消费者对回收价格的敏

感系数，则传统回收商和“互联网+”回收平台的平均回收量可分别表示为： 1 1G k hu= + ， ( )2 2 1G h u u= − ，

总回收量为 2G k hu= + 。 

2.2. 闭环供应链模型构建 

2.2.1. 补贴回收商模型(模型 S) 
在政府补贴回收商模式下，制造商、零售商、传统回收商和“互联网+”回收平台的利润表达式如下： 

( ) ( )1 1 2 1 2
S
M c D gG FG c c Gπ ω= − − − + −                             (1) 

( )S
R p Dπ ω= −                                        (2) 

( )1 1 1 1
S g mu u Gπ = + −                                     (3) 

( )2 2 2 2
S F mu u Gπ = + −                                     (4) 

通过逆向归纳法，在给定批发价、回购价和政府补贴系数下，供应链各成员同时实现个体利润最大

化。因为
2

2 0
S
R

p
π∂

<
∂

，
2

1
2
1

0
S

u
π∂

<
∂

，
2

2
2
2

0
S

u
π∂

<
∂

，故零售商的利润函数在零售价格 p 上是准凹的，传统的第三

方回收商的利润函数在回收价格 1u 上是准凹的，而“互联网+”回收平台的利润函数在回收价格 2u 上是

准凹的，令 0
S
R

p
π∂

=
∂

， 1

1

0
S

u
π∂

=
∂

， 2

2

0
S

u
π∂

=
∂

，进一步将 p， 1u ， 2u 代入，令 0
S
Mπ
ω

∂
=

∂
， 0

S
M

g
π∂

=
∂

， 0
S
Mπ
ϕ

∂
=

∂
，

再将 *
Sω ， *

Sg ， *
SF 代入，可以得到以下最优决策： 

* 1

2S
cα βω

β
+

=                                        (5) 

* 03 3 5 2
5S

k km hu hq
hq

θτ − + −
=

+
                                (6) 

* 3 3 2
5S

k km hqg
h

θ− + +
=                                   (7) 

* 02 2 5 3
5S

k km hu hq
hq

θϕ − + −
=

+
                               (8) 
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* 2 2 3
5S

k km hqF
h

θ− + +
=                                 (9) 

1* 3
4S

cp α β
β
+

=                                    (10) 

( )
*

1
4 4

5 1S
k km hq

h m
u θ− −

=
−

                                (11) 

( )
*

2
3 3 2

5 1S
k kmu hq

h m
θ− + +

=
−

                               (12) 

( ) ( )
( )

2 2
1* 5 81

40 1
S
M

c k km hq
h m

π
α β θ

β

 − − +
+ 

−
=

 
                        (13) 

( )2
1*

16
S
R

cα β
π

β
−

=                                  (14) 

[ ]
( )

*
1

2

25 1
S k km hq

h m
θ

π
−

=
+
−

                               (15) 

[ ]
( )

*
2

2

25 1
S k km hq

h m
θ

π
−

=
+
−

                               (16) 

( )
( )

* 2 1
5 1S

k m h
m

G
qθ− + = 

−
                              (17) 

2.2.2. 补贴制造商模型(模型 T) 
在政府补贴制造商模式下，制造商、零售商、传统回收商和“互联网+”回收平台的利润表达式如下： 

( ) ( )1 1 2 1 2 1T
M c D gG FG c c m Gπ ω= − − − − − −                        (18) 

( )T
R p Dπ ω= −                                  (19) 

( )1 1 1
T g u Gπ = −                                  (20) 

( )2 2 2
T F u Gπ = −                                 (21) 

通过逆向归纳法，在给定批发价、回购价和政府补贴系数下，供应链各成员同时实现个体利润最大

化。因为
2

2 0
T
R

p
π∂

<
∂

，
2

1
2
1

0
T

u
π∂

<
∂

，
2

2
2
2

0
T

u
π∂

<
∂

，故零售商的利润函数在零售价格 p 上是准凹的，传统的第三

方回收商的利润函数在回收价格 1u 上是准凹的，而“互联网+”回收平台的利润函数在回收价格 2u 上是

准凹的，令 0
T
R

p
π∂

=
∂

， 1

1

0
T

u
π∂

=
∂

， 2

2

0
T

u
π∂

=
∂

。进一步将 p， 1u ， 2u 代入，令 0
T
Mπ
ω

∂
=

∂
， 0

T
M

g
π∂

=
∂

， 0
T
Mπ
ϕ

∂
=

∂
，

再将 *
Tω ， *

Tg ， *
TF 代入，可以得到以下最优决策： 

* 1

2T
cα βω

β
+

=                                   (22) 

( )0 1* 3 5 2 2
5T

k hu hq hm c q
hq
θ

τ
θ− − + + −

=                         (23) 

( )1* 3 2 2
5T

k hq hm c q
g

h
θ θ− + + −

=                            (24) 
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( )0 1* 2 5 3 3
5T

k hu hq hm c q
hq
θ

ϕ
θ− − + + −

=                           (25) 

( )1* 4 6 6
10T

k hq hm c q
F

h
θ θ− + + −

=                              (26) 

1* 3
4T

cp α β
β
+

=                                     (27) 

( )*
1

14
5T

k hq c q
u

hm
h

θ θ− + + −
=                              (28) 

( )1*
2

3 2 2
5T

k hq hm c q
u

h
θ θ− + + −

=                             (29) 

( ) ( ) ( )
2 2

1
* 21

1
51 8 16 8

40
T
M

c k k q m c q h q m c q
h

α
θπ

β
θ θ θ

β

 − += + + − + + −       
  

( )2
1*

16
T
R

cα β
π

β
−

=    (30) 

( )2
1*

16
T
R

cα β
π

β
−

=                                   (31) 

( ) 2

1
1*

25
T k hq hm c q

h
θ θ

π
+ +  −

=                             (32) 

( ) 2

2
1*

25
T k hq hm c q

h
θ θ

π
+ +  −

=                             (33) 

( )
( )

* 12
5 1T

k hq hm c q
G

m
θ θ+ +  =

−

−
                            (34) 

2.2.3. 复合补贴模型(模型 ST) 
在政府复合补贴模式下，制造商、零售商、传统回收商和“互联网+”回收平台的利润表达式如下： 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 1 1ST
M c D gG FG c c n m Gπ ω= − − − − − − −                    (35) 

( )ST
R p Dπ ω= −                                  (36) 

( )1 1 1 1
ST g mnu u Gπ = + −                               (37) 

( )2 2 2 2
ST F mnu u Gπ = + −                              (38) 

通过逆向归纳法，在给定批发价、回购价和政府补贴系数下，供应链各成员同时实现个体利润最大

化。因为
2

2 0
ST
R

p
π∂

<
∂

，
2

1
2
1

0
ST

u
π∂

<
∂

，
2

2
2
2

0
ST

u
π∂

<
∂

，故零售商的利润函数在零售价格 p 上是准凹的，传统的第

三方回收商的利润函数在回收价格 1u 上是准凹的，而“互联网+”回收平台的利润函数在回收价格 2u 上

是准凹的，令 0
ST
R

p
π∂

=
∂

， 1

1

0
ST

u
π∂

=
∂

， 2

2

0
ST

u
π∂

=
∂

。进一步将 p， 1u ， 2u 代入，令 0
ST
Mπ
ω

∂
=

∂
， 0

ST
M

g
π∂

=
∂

， 0
ST
Mπ
ϕ

∂
=

∂
，

再将 *
STω ， *

STg ， *
STF 代入，可以得到以下最优决策： 

* 1

2ST
cα βω

β
+

=                                   (39) 

( ) ( ) ( )( )* 0 13 1 5 2 2 1
5ST

k mn h u q m n c q
hq

τ
θ θ− − + − + + − −

=                   (40) 
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( ) ( ) ( )1* 3 1 2 2 1
5ST

k mn hq hm n c q
g

h
θ θ− − + + − −

=                      (41) 

( ) ( ) ( )( )* 0 12 1 5 3 3 1
5ST

k mn h u q m n c q
hq

ϕ
θ θ− − + − + + − −

=                   (42) 

( ) ( ) ( )1* 2 1 3 3 1
5ST

k mn hq hm n c q
F

h
θ θ− − + + − −

=                      (43) 

1* 3
4ST

cp α β
β
+

=                                 (44) 

( ) ( ) ( )
( )

*
1

14 1 1
5 1ST

k mn hq hm n c q
h mn

u
θ θ− − + + − −

=
−

                     (45) 

( ) ( ) ( )
( )

*
2

13 1 2 2 1
5 1ST

k mn hq hm n c q
h mn

u
θ θ− − + + − −

=
−

                    (46) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 22 2
11

1
* 8 15 8 11 16 1

40 1
ST
M

h q m n c qc k mn
k q m n c q

h mn
θ θ

θπ
α β

θ
β

 + − − − −   + + − − += +   −  
 (47) 

( )*
2

1

16
ST
R

cα β
π

β
−

=                               (48) 

( ) ( ) ( )
( )

1*
1

2
1

2 1
1

5
ST k mn hq n c qhm

h mn
θ θ

π
−− + + − 

−
=                    (49) 

( ) ( ) ( )
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3. 模型比较与分析 

本文将回收补贴模型、再制造补贴模型和复合补贴模型的均衡结果进行比较与分析，确定个模型下

产品的批发价格、销售价格、回购价格、回收价格、回收总量以及供应链各成员利润的大小关系。 
结论 1：无论政府采取何种补贴方式，政府补贴系数和废旧产品的回收质量水平均不影响制造商的

批发价格和零售商的零售价格。 
证明： 

* **
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m m m
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∂ ∂ ∂
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* **
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= = =

∂ ∂ ∂
 

结论 1 表明：政府的补贴方式和回收品的质量水平并不会对产品的批发零售价格产生任何影响。不

考虑新产品与再制造产品的质量与功能差异时，闭环供应链的正向环节并不会受到政府补贴系数和回收

品质量水平的影响。 
结论 2：当政府补贴系数提高时，回收价格、回购价格、回收数量和最优回收质量水平将随之提高； 
证明： 
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结论 2 表明，政府补贴政策可以激励再生产和再制造活动。当企业获得更多的政府补贴时，制造商

愿意支付更高的回购价格以获得更多的二手产品用于再制造，因此回收商愿意提高回收价格，从消费市

场回收更多的二手产品，并提高回收质量以增加企业的收入。 
结论 3：在相同的政府补贴方式下，制造商的回购价格与回收商的回收价格、回收量以及最优利润

之间的关系是： S SF g> ， T TF g> ， ST STF g> ； * *
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结论 3 认为线上和线下回收的差异会影响回收定价，而“互联网+”回收平台能够以优质定价获得较

高质量的回收品，但两者的回收量并不受这差异影响。 

4. 数值分析 

为了更直观、准确地研究政府补贴系数对闭环供应链优化决策的影响，对该模型进行了仿真分析。

我们根据以下参数进行了模拟： 0 5u = ， 40k = ， 4h = ， 35θ = ， 1 200c = ， 1000α = ， 2β = ， 180θ = ，

0.5n = ， ( )0,1m∈ ，我们可以得到图 4。 
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如图 4(a)所示，产品的批发和零售价格不随政府补贴系数的增加而变化，表明政府对再制造和再循

环部门的补贴不影响产品的销售部门，也不影响产品的价格和市场需求。如图 4(b)~(h)所示，政府补贴系

数的增加提高了回收价格、回收数量、回收价格和质量价值系数，表明政府补贴的增加可以提高回收价

格、回收数量和回收价格，促使企业提高回收价格，获得更多更好质量的废旧产品，有利于提高回收再

制造链的效率，促进可持续发展。此外，当 2 11m > 时，回收补贴下的回收价格和回收量均较好。再制

造补贴下的回购价格和回收质量水平总是较好的，说明再制造补贴政策对提高回收质量具有较好的效果。

图 4(i)~(k)表明，随着政府补贴系数的增加，制造商和回收商的利润呈上升趋势，而零售商的利润没有变

化；政府实施回收补贴时，制造商和回收商的利润波动幅度大于其他两种政策，补贴效果更为突出，而

再制造补贴的效果更为平滑；原因是政府补贴的增加可以直接增加闭环供应链节点企业的收入，为回收

和再制造提供激励。 
 

 
(a)                                            (b) 

 
(c)                                            (d) 

 
(e)                                            (f) 
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(g)                                            (h) 

 
(i)                                            (j) 

 
(k) 

Figure 4. The impact of government subsidy coefficient on related decision-making 
图 4. 政府补贴系数对相关决策的影响 

5. 结论 

本文通过引入废旧产品质量水平来刻画供应链回收再制造环节的回收质量，分析比较了单一补贴政

策和复合补贴政策在考虑回收产品质量水平时对供应链成员的批发价、销售价、回收量、回收价、回购

价和利润的最优决策的影响，结果表明：政府补贴政策和回收质量水平对零售商没有直接影响，对制造

商的影响最大，其次是回收商。再制造补贴政策直接刺激回收商以更高的价格回收更多的优质二手产品，

提高了消费者出售二手产品的意愿；再制造补贴政策直接节省了制造商的生产成本，制造商愿意提高回

购价格以获取二手产品进行再制造，进一步提高了回收商的回收意愿；复合补贴政策兼顾了回收和再制

造，最优决策在回收补贴和再制造补贴之间，回收价格、回收数量、回购价格、回收质量水平和利润均
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呈稳定上升趋势。从总体上看，政府更倾向于实施再制造补贴政策，在这种补贴政策下，每个决策不受

政府补贴系数大小的约束，总是呈现正相关关系，闭环供应链的整体效率在这种政策下达到较高水平，

而回收质量水平总是高于回收补贴水平。政府补贴政策可以提高企业利润，有助于提高回收质量水平，

促进回收再制造的可持续发展，使全社会受益，减少环境污染，提高资源利用率。 
本文的研究具有一定的局限性，如假设市场需求是价格的线性函数，将来可以考虑随机需求函数来

研究闭环供应链的定价决策问题，本研究没有区分新产品和再制造产品的质量和功能差异，以及消费者

对再制造产品的接受程度可以纳入未来的研究。 
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