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 闭环供应链回收渠道与成本分摊机制研究
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〔摘   要〕 本文基于废旧产品的回收再制造，研究了零售商和制造商组成的闭环供应链。作者分别建

立零售商回收和制造商回收两种模型，运用逆向归纳法求解分析不同模型对各成员利润的影响，指出成本

分摊机制可以使闭环供应链达到协调。最后，选取合理的数据对结论进行验证，并就需求对价格的敏感系

数及分摊比例等参数对回收率和利润值的影响做了分析。结果表明：一定条件下，制造商负责回收废旧产

品要优于零售商负责回收；成本分摊契约可以提高回收率和各主体的利润值。
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引    言
近年来，新一轮的产业革命使得资源的循

环利用成为各国及企业关注的重点之一，做好资

源回收再利用成为企业降低成本提高效益的关

键，闭环供应链便是实现资源循环利用的一种重

要方式，并为企业带来了一定的经济效益 [1]。施

乐公司实施再生战略近 20 年，累计节约制造成

本 50% 以上，实现收益上亿美元 [2]。杜邦公司

建设回收厂，将回收的原材料再利用，用于汽车

零部件的生产 [3]。苹果公司 99% 以上的包装纸

来自循环利用或回收资源，2015 年，苹果公司

通过各种举措，得到回收以便重复使用的材料达

61,357,800 磅 [4]。

近年来，闭环供应链的研究也备受学者关注。

在闭环供应链渠道选择方面：Savaskan 等 [5] 运用

博弈论研究分析了闭环供应链利润最优时的回收

渠道选择问题。Daniel 等 [6] 研究了闭环供应链中

商品价值衰减的问题，提出当商品具有可利用价

值以及制造商具有较高市场回收率时，分散决策

时的回收效果更好。Mukhopadhyay 等 [7] 分析了

闭环供应链中的最佳回购策略与商品模块化设计
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的关系。Webster 等 [8] 研究了第三方进行废旧产

品的回收与再制造时制造商与产品的再生产商面

临的决策选择问题。王文宾等 [9] 通过对比零售商

回收与第三方商家回收的决策模型，指出第三方

商家回收时积极程度更高，零售商回收时的努力

水平更高，且第三方商家负责回收时产品的售价

高于零售商负责回收时。黄宗盛等 [10] 运用微分

方程的方法，通过建立制造商回收和零售商回收

的模型，指出制造商负责回收时制造商和零售商

的利润更高，且产品价格更低。李晓静等 [11] 分

析了分散结构下零售商和制造商回收时系统各成

员利润值的高低，指出供应链之间各成员的利润

水平取决于产品竞争强度、回收补偿价格等因素。

洪宪培等 [12] 通过斯坦格尔伯格博弈论分析了两

种销售渠道的闭环供应链定价及回收渠道的选择

等问题。孙嘉轶等 [13] 分析了单个零售商回收，

两个零售商回收和制造商回收 3 种情形下的最优

决策问题。

在成本分摊方面：公彦德等 [14] 研究了零售

商负责回收产品时，零售商承担回收成本、制造

商承担回收成本和二者共同承担回收成本时各主
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为需求对价格的敏感系数）[23]；零售商订购的产

品数量等于市场需求量；同时参考 Savaskan[5]，

零售商的回收努力成本为 （ 为回收努力
程度系数， 为废旧产品的回收率， ，回收

率越高，所付出的代价越大）。

2     模型建立及求解分析
2.1      集中决策模型

集中决策下系统的总利润为：

         （1）

对整个供应链来说，利润的大小主要由产品

价格  决定。因此，求（1）式对  的一阶偏导数，

令 ，可解得：

  （2）

将 代入 中得到：

 （3）

对（3）式求回收率 的一阶导数，令 ，
可得：

 （4）

因为 ，所以满足上述系统利润最优的

条件为：

，

将 代入 中得：

      
 

（5）

2.2     分散决策模型  

2.2.1     零售商回收废旧产品

零售商回收市场上的废旧产品，将其卖给制

造商作为再生产的原材料。

此时有：

      （6）

 （7）

在闭环供应链中，制造商是主导者先决定产

品的批发价格 ，零售商根据 再决定产品的零售

价格 。

由于 ，所以零售商的决策有唯一

最大值，由逆向归纳法求解：

对（6）求 的一阶导数，令 ，解得：

将 代 入 ， 并 求 其 对 的 一 阶 偏 导， 令

体的最优决策问题。李友东等 [15] 运用纳什博弈

和 Stackelberg 博弈论模型，分析了低碳供应链

的研发成本分摊比例和政府补贴比例对低碳化的

影响。肖玉明 [16] 用合作博弈的方法分析了多种

成本分摊的方法给供应链成本带来的影响。刘名

武等 [17] 讨论了低碳背景下供应链的减排成本分

摊问题，指出成本分摊契约可以很好的协调供应

链。

以上文献研究多是关于回收渠道选择和成

本分摊，渠道回收有单渠道、双渠道和第三方回

收等，成本分摊有回收成本、减排成本和各节点

成本等。但上述文献关于回收渠道和成本分摊结

合的研究还不是很多，且闭环供应链的渠道选择

和成本分摊问题因其模型的不同结论也有差异，

因此本文考虑一个二级闭环供应链，采用逆向归

纳法分析不同回收渠道的差异并探讨加入成本分

摊契约对回收率及零售商和制造商各自利润的影

响。

1     问题描述及参数假设
本文考虑上游制造商（m）和下游零售商（r）

组成的闭环供应链 [18]；零售商和制造商清楚对方

的成本构成；制造商为主导者，零售商为跟从者，

即零售商和制造商之间存在 Stackelberg 博弈 [19]；

制造商负责生产加工原材料，零售商从制造商采

购产品将其出售给消费者，且零售商（制造商）

负责回收市场中的废旧产品，作为制造商再生产

的原材料；且再制造品同新品的质量是一致的，

消费者选择新品和再制造品的机会是一样的。本

文考虑两种回收情况：（1）零售商负责回收；（2）

制造商负责回收。

制造商的生产成本为 ，制造商采用回收

的废旧产品作为原材料生产再制造品的成本为

（  ，采用回收品作为原材料可使成本降低，

并记 ）[20]；制造商将两种产品都以价格

卖给零售商；零售商制定产品的市场零售价为

（ ）[21,22]；零售商（制造商）从消费

者手中收购单位废旧产品的价格为 ；制造商从

零售商处收购废旧产品的价格为 （ ，制

造商采用废旧产品生产可获利）；产品的市场需

求  （ ， ， 为产品的市场容量，
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，得：

 （8）

将  代入 得：

 
（9）

将 、 代入（6）、（7）得：

对  求其对 的一阶导数，令 ，可解
得：

 （10）

因为 ，所以满足上述系统利润最优的

条件为：

，

将 代入 、  中得：

 
（11）

  

（12）

2.2.2      制造商回收废旧产品

制造商负责回收市场上的废旧产品，然后将

回收的废旧产品直接作为再生产的原材料。此时，

零售商和制造商的利润函数如下：

 （13）

  （14）

制造商是决策的主导者，制造商首先决定产

品的批发价格 ，零售商观测到制造商的决策之

后再决定产品的零售价格 。

由于零售商利润函数对售价 的二阶导数为

，所以零售商的决策有唯一最大值，

由逆向归纳法求解：

对（13）求  的一阶导数，令 ，解得：

将 代入  中，令 ，解得：

 
（15）

将  代入 中得：
 

 
（16）

将 、 代入（13）、（14）中得：

 （17）

 （18）

求 对 的一阶导数，并令一阶导数为零，

可解得：

 
（19）

因为 ，所以满足上述系统利润最优的

条件为： 。

将  代入 、  中得：

 
（20）

 

（21）

结论 1：在集中决策和分散决策中，当供应

链系统利润达到最大时有：

，
结论 1 表明制造商负责回收时的回收率及整

个供应链的利润都高于零售商负责回收时的回收

率及整个供应链的利润，但低于集中决策。

当制造商负责回收时，由式（15）、（17）可知，

当其他条件不变时，零售商的批发价格函数是回

收率 的单调减函数，利润大小是回收率 的单调

增函数，即随着制造商回收水平的提高，零售商

可获得更低的批发价格和更高的利润。因此制造

商可以设计一种成本分摊契约来提高回收水平，

使零售商得到更低的批发价格和更高的利润，制

造商也能降低回收成本并且获得更多的低价原材

料和更高的利润。

2.3     制造商回收，零售商分摊制造商回收成本模

型

在分散决策时，制造商负责回收时的回收率

及整个供应链的利润都高于零售商负责回收时的

回收率及整个供应链的利润，所以制造商回收能

为供应链系统各成员带来更多效益。因此，零售

商和制造商之间设计一种成本分摊契约，契约设

定了制造商负责回收废旧产品时所能获得的来自

零售商的成本分摊比例 （ ）。

供应链分散决策时，制造商作为闭环供应链

中的主导者，首先决定产品的批发价格 ，然后

零售商根据制造商的决策决定产品的价格 。
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此时，零售商和制造商的利润函数分别为：

 （22）

  （23）

由于 ，所以零售商的决策有唯

一最大值，由逆向归纳法求解：

对（22）式求 的一阶导数，令 ，解得：

 
将 代入 ，并求其对 的一阶偏导，令

，解得：

 
（24）

将 代入 得：

 
（25）

将 、 代入（22）、（23）中得：

对 求其对 的一阶导数，并令一阶导数为

零，可求得：

 （26）

将 代入 、 中得

 （27）

 

（28）

此时，零售商和制造商作为理性的经济人，

其做出成本分摊契约的前提条件是各自的利润水

平不低于实行契约之前的。

即 ， ，

比较可得 。

结论 2：制造商负责回收，零售商分摊回收

成本时，制造商的回收率较不分摊成本时有所提

高，即 。

证明：比较式子（19）和（26），

即 。
结论 3：制造商负责回收，零售商分摊回收成

本时，制造商和零售商的利润都高于没有加入成

本分摊契约之前。

证 明： 当 参 数 满 足 ，

时，比较零售商和制造商利润有：

， 。

则， 。

结论 4：制造商的回收率随着成本分摊比例

的上升而提高。

证明：对回收率 求一介导数，即

因为一介导数大于零，所以回收率是分摊比

例的单调增函数，即随着分摊比例的上升回收率

也提高。

4    算例分析
下面通过具体的算例分析来说明上述成本分

摊对回收率和利润的影响以及价格敏感系数的变

化带来的影响。假设产品的市场容量 ；制

造商生产新产品的成本 ；制造商利用回收

的废旧产品生产再制造品的成本 ；制造商

从消费者处收购废旧产品的价格 ；制造商的

回收努力程度系数 ；该种产品需求对价格

的敏感系数 ；零售商分摊制造商回收成本的

比例 。

图 1  制造商回收时闭环供应链成本分摊机理
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从表 1 中可以看出，当产品需求对价格的敏

感系数取 [1.5，2.5] 时，实施成本分摊之后，无

论是回收率还是供应链系统的总利润都更高。从

而验证了结论 2~3。这说明，当零售商分摊制造

商的回收成本时，制造商的成本压力减小，就会

提高回收的比例；随着回收比例的提高，闭环供

应链的资源利用率提高，从而使得整条供应链的

利润水平也得到上升。

从表 2 中可看出，当提高成本分摊的比例时，

零售商和制造商的利润都更高，且回收率也上升；

随着需求对价格敏感系数的增大，回收率在下降，

零售商和制造商的利润值也在降低，且利润值的

降低幅度先增大后减小，间接反映价格对废旧产

品回收率和供应链系统各主体利润的影响，说明

价格过高或者过低都不利于回收和利润最大化。

从图 4 中可看出，随着成本分摊比例的提高，

制造商的回收率也在上升。从而也验证了结论 4。

表 1  实施成本分摊前后回收率和利润的变化

                             
1.5 0.4078 0.6128 3317.4 3319.5
1.6 0.4061 0.6036 3016.0 3018.1
1.7 0.3954 0.5944 2751.6 2753.6
1.8 0.3893 0.5852 2517.7 2519.6
1.9 0.3831 0.5760 2309.6 2311.5
2.0 0.3769 0.5668 2123.5 2125.3
2.1 0.3707 0.5575 1956.2 1958.0
2.2 0.3645 0.5483 1805.1 1806.8
2.3 0.3583 0.5390 1668.2 1669.8
2.4 0.3521 0.5298 1543.6 1545.2
2.5 0.3459 0.5205 1429.9 1431.4

图 2  零售商利润 随成本分摊比例 的变化

图 3 制造商利润 随成本分摊比例 的变化

图 4  回收率 随成本分摊比例 的变化

表 2  不同成本分摊比例对回收率和利润的影响

 
         

                           

1.5 0.6128 1106.5 2213.0 0.5444 1107.6 2211.6 0.5102 1108.0 2210.9

1.6 0.6036 1006.0 2012.1 0.5362 1007.2 2010.7 0.5025 1007.6 2010.1

1.7 0.5944 917.85 1835.7 0.5280 918.93 1834.4 0.4948 919.31 1833.7

1.8 0.5852 839.87 1679.7 0.5198 840.93 1678.5 0.4871 841.29 1677.8

1.9 0.5760 770.50 1541.0 0.5116 771.52 1539.8 0.4794 771.88 1539.2

2.0 0.5668 708.44 1416.9 0.5034 709.43 1415.7 0.4717 709.77 1415.1

2.1 0.5575 652.65 1305.3 0.4951 653.60 1304.1 0.4640 653.94 1303.6

2.2 0.5483 602.27 1204.5 0.4869 603.20 1203.4 0.4563 603.52 1202.9

2.3 0.5390 556.60 1113.2 0.4787 557.50 1112.1 0.4485 557.81 1111.6

2.4 0.5298 515.05 1030.1 0.4704 515.92 1029.1 0.4408 516.22 1028.5

2.5 0.5205 477.13 954.26 0.4622 477.96 953.26 0.4331 478.25 952.76
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5     结语
本文考虑了闭环供应链中不同主体负责回

收两种模型，通过对比发现制造商回收时效果更

好，即回收率和各主体的利润水平更高；进一步

分析发现如果使各主体利润值更高，则提高回收

率是一种有效的方法，于是设立一种契约，激励

制造商提高回收率。契约规定了零售商分摊一定

比例的废旧品回收成本。通过建模分析，得出了

在此种契约下制造商的最佳回收率及各主体的最

优利润。通过比较分析，得出：（1）当制造商

负责回收时，回收率及系统的利润更高，但小于

集中决策；（2）制造商负责回收，零售商分摊

回收成本时，回收率较不分摊回收成本时有所提

高；（3）制造商负责回收，零售商分摊回收成

本时，各主体的利润水平都高于没有成本分摊契

约之前；（4）制造商的回收率随着成本分摊比

例的上升而提高。最后，文章选取合理的数据对

上述结论进行验证，并就需求对价格的敏感系数

及分摊比例等参数对回收率和利润值的影响做了

分析。

文章假设新产品和再制造品的零售价和市场

机会是同等的，在实际中由于零售商和消费者之

间存在信息不透明，但随着信息透明度的提升，

新产品和再制造品应该区分开来。因此，在接下

来的研究中要考虑新产品和再制造品在零售价和

市场机会等方面之间的差异，得出更加符合实际

的结论。
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　Reverse Channel and Cost Sharing Mechanism in Closed-loop Supply Chain
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〔Abstract〕 Based on the recovery and remanufacture of end-of-life products, this paper studies the closed-

loop supply chain which is composed of retailers and manufacturers. Researchers build manufacturers recovery 

model and retailers recovery model separately. With backward induction, this paper analyzes the impact on every 

member that different models lead to. And it points out that there could be a coordination in closed-loop supply 

chain under cost sharing. At the end, this paper selects reasonable data to verify the conclusions and analyzes the 

effect of parameters like cost sharing ratio and sensitivity coefficient between demand and price on recovery rate 

and profit rate. It turns out that under some specific conditions, comparing with retailers in charge, itÊs better that 

manufacturers take charge of retrieving. It also turns out that cost sharing contract can improve both recovery rate 

and every main body’s profit rate.

〔Key words〕 closed-loop supply chain； reverse channels；recovery rate；cost sharing；back ward 

induction；contract                                                           
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