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全渠道零售下二级闭环供应链的回收模式选择与减排策略

柏庆国ꎬ刘世豪ꎬ张颖ꎬ徐健腾∗

(曲阜师范大学管理学院ꎬ 山东 日照 ２７６８２６)  

摘要:研究由一个制造商和一个零售商组成的闭环供应链在全渠道零售模式下的回收渠道选择与低碳减排问题ꎮ 考虑到受

碳税政策规制的制造商通过投资减排技术来降低碳排放ꎬ量化全渠道零售模式下受销售价格和减排技术水平影响的需求函

数ꎮ 构建制造商回收和零售商回收情形下的全渠道闭环供应链博弈模型ꎬ分别求解相应的联合定价和与减排策略ꎮ 进一步

与无减排技术投入情形下闭环供应链的最优策略进行比较ꎬ得出制造商在全渠道零售模式下进行减排技术投入能够改善闭

环供应链系统的利润和环境绩效ꎮ 最后通过数值算例进一步分析不同回收方式、减排技术水平投入以及碳税政策对供应链

决策的影响ꎮ 研究发现ꎬ与零售商回收产品情形相比ꎬ制造商负责回收产品能够使得全渠道零售模式下闭环供应链获得更高

利润同时产生更少的碳排放ꎻ适当提高碳税不仅可以提升制造商减排投入的积极性ꎬ还能提高旧产品的回收率ꎮ
关键词:闭环供应链ꎻ全渠道零售ꎻ减排技术ꎻ博弈分析
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０　 引言

随着碳排放量的增加ꎬ全球变暖及环境恶化日益严重ꎮ 面对气候变化危机ꎬ我国作为碳排放大国ꎬ减排
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任务严峻ꎬ更需要有效的减排政策作为支撑ꎮ 碳税作为一种向低碳经济过渡的基本工具[１]ꎬ已在美国、加拿

大和日本等多国得到广泛实施ꎬ可有效提高供应链成员企业的减排意愿ꎮ 但对碳排放实现有效管理不能仅

仅依赖于政府的监管ꎬ更需要加强企业对碳排放的重视ꎮ 在政府号召下ꎬ低碳减排逐渐成为各个行业的共

识ꎮ 主流的低碳生产方式有再制造和投入减排技术 ２种ꎬ其中再制造利用旧产品产生附加值提高环境和经

济效率ꎬ减排技术通过降低用能成本提升低碳市场竞争力ꎮ 在家电行业中ꎬ海尔、格力、美的等企业已经广泛

开展废旧产品回收业务ꎬ并在生产中应用减排技术开发设计节能产品[２]ꎬ在降低碳减排的同时减少成本ꎬ提
高资源利用效率ꎬ赢得了可持续发展的主动权ꎮ

打造低碳供应链ꎬ既是提升企业竞争力ꎬ实现环境、经济和社会效益协调优化的有效途径ꎬ又是推动整个

产业链实现共赢和绿色发展的重要内容ꎮ ２０１７年 １０月ꎬ国务院办公厅发布的«关于积极推进供应链创新与

应用的指导意见»明确了要大力倡导和构建绿色供应链ꎮ ２０１８年 ４月ꎬ商务部、生态环境部等 ８ 部联合印发

«关于开展供应链创新与应用试点的通知»ꎬ将构建绿色供应链列为重点任务ꎬ引导地方和企业践行绿色发

展理念ꎬ促进生态环境质量改善ꎮ 因此ꎬ低碳减排约束下的供应链管理不仅是企业战略性推动可持续发展的

必要手段ꎬ更是助力全球气候治理和碳中和目标实现的关键机制ꎬ受到学术界的广泛关注ꎮ 现有研究中ꎬ回
收工作一般由制造商、零售商或者第三方企业负责ꎬＨｏｎｇ 等[３]分析比较了 ３种回收方式的优劣ꎬ并建立了协

调机制ꎮ 王晓迪等[４]则研究了网络平台作为第三方进行回收的新模式ꎮ 闻卉等[５]考虑了双渠道闭环供应

链ꎬ分析不同渠道权力结构对其定价与协调决策的影响ꎮ Ｚｈｏｕ 等[６]系统梳理和总结了碳税政策下的供应链

管理ꎮ Ｌｕｏ 等[７]采用博弈论方法探讨了碳税政策下闭环供应链的再制造决策问题ꎮ 焦建玲等[８]以制造商负

责回收的闭环供应链模型为研究对象ꎬ讨论了碳税政策和消费者偏好对最优决策的影响ꎮ 在供应链的减排

技术投入方面ꎬ学者们主要从碳政策、政府补贴等方面进行了相关探讨ꎮ Ｙｅｎｉｐａｚａｒｌｉ[９]研究了碳税对减排投

入和环境成本的影响ꎬＹｕａｎ 等[１０]同时考虑了再制造和减排投入 ２种低碳生产方式ꎮ Ｈｅ 等[１１]考虑到消费者

对碳排放和交货时间的双重敏感ꎬ分析了决策者的最优减排决策问题ꎮ Ｄｉｎｇ 等[１２]比较分析了不同环境下

碳税和回收立法对消费者和环境的影响ꎮ Ｊｕｎｇ 等[１３]和李凤等[１４]则考虑政府补贴ꎬ研究了企业减排技术投

入和社会福利问题ꎮ 但在碳政策下同时考虑回收再制造和减排技术投入的研究较少ꎮ
与此同时ꎬ大数据和电子商务快速发展、消费者需求日益多样化为零售渠道升级提供了契机ꎬ新零售应

运而生[１５]ꎮ 其中ꎬ线上下单门店自提(ＢＯＰＳ)零售模式充分结合了线上渠道和线下门店的优势ꎬ更好协调了

不同渠道与消费者之间的关系[１６]ꎮ 因此ꎬ众多学者纷纷将目光聚焦于此ꎬ其中多数研究侧重于是否选择

ＢＯＰＳ 模式、渠道整合以及供应链成员决策等方面ꎮ Ｇａｏ 等[１７]研究了零售商实施 ＢＯＰＳ 模式对其线下门店

运营的影响ꎬ发现 ＢＯＰＳ 模式为消费者提供优质服务的同时也会刺激消费者购买门店的其他产品ꎬ产生交叉

销售额ꎮ 邱菊等[１８]讨论了传统双渠道模型何时采取 ＢＯＰＳ 策略ꎮ 江玉庆等[１９]研究了实施 ＢＯＰＳ 模式对产

品定价、渠道需求以及零售商收益的影响ꎮ 孔瑞晓等[２０]分析了 ＢＯＰＳ 全渠道供应链的定价和服务联合决

策ꎮ 刘斌等[２１]则针对不同 ＢＯＰＳ 销量整合模式对供应链的定价和服务策略进行了讨论ꎬ并利用服务成本共

担机制对供应链进行协调ꎮ
综上所述ꎬ现有文献中对于闭环供应链模型的构建ꎬ绝大多数文献以正向单渠道或者双渠道模型为研究

对象ꎬ没有考虑到全渠道零售ꎮ 很少有学者能够在碳政策约束下同时考虑回收再制造和低碳减排等因素ꎬ但
在新零售时代下ꎬ可持续发展的要求使供应链运营决策面临着重大机遇和挑战ꎮ 因此ꎬ本文在全渠道零售模

式下考虑了由一个制造商和一个零售商构成的闭环供应链ꎮ 在该供应链中ꎬ产品的加工是产生碳排放的主

要环节ꎬ此时制造商通过投资减排技术来降低供应链的碳排放ꎮ 针对该供应链ꎬ本文首先构建了不同回收主

体下的全渠道闭环供应链模型ꎬ求得了相应的均衡策略ꎮ 然后ꎬ进一步考虑制造商不进行减排投资的情形ꎬ
并将其与减排投资的情形进行比较ꎮ 最后利用数值算例验证并完善了理论分析结果ꎮ 本文创新点主要有:
(１)将 ＢＯＰＳ、产品回收和低碳减排同时考虑进二级供应链中ꎬ利用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈方法分析并求得了供应

链均衡策略的解析式ꎻ(２)将多渠道供应链拓展到考虑 ＢＯＰＳ 服务的全渠道闭环供应链ꎬ通过构建不同回收

主体下的博弈优化模型ꎬ系统分析了全渠道零售环境下的回收模式选择策略ꎻ(３)对碳税下制造商投资减排

技术和不进行投资减排技术的情形进行比较ꎬ探讨了低碳减排对全渠道闭环供应链运营绩效的影响ꎬ给出全

渠道闭环供应链实现经济和环境绩效同时改进的条件ꎮ



　 ２０　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０卷　

１　 问题描述与符号假设

在碳税政策下ꎬ考虑由一个制造商和一个零售商构成的闭环供应链ꎬ其中制造商生产具有公开碳排放的

产品ꎬ并对回收的废旧产品进行再制造ꎮ 假设再制造产品与新产品在销售市场上完全相同ꎮ 产品以相同的

价格 ｐ 通过 ３条不同渠道进行销售:线上直销渠道ꎬ即消费者直接在制造商的线上销售平台下单ꎬ由制造商

直接邮寄给消费者ꎻＢＯＰＳ 渠道ꎬ即消费者通过线上销售平台下单并支付后去零售商实体门店取货ꎮ 由于客

户来店时往往会进行额外购买ꎬ零售商会获得额外的利润 γＤ２ [１７]ꎻ线下销售渠道ꎬ即消费者直接去零售商的

线下门店进行购买ꎮ 图 １展示了全渠道闭环供应链在碳税约束下的运作情况ꎮ

图 １　 碳税政策下全渠道闭环供应链模型
Ｆｉｇ.１　 Ｏｍｎｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ

　 　 废旧产品的回收率为 τꎬτｍ 和 τｒ 分别表示制造商和零售商的回收率ꎬ回收成本 Ｉ 是回收率的凸函数ꎬ即
Ｉ＝Ｃｌτ２ / ２＋ＡτＤꎬ其中 Ｃｌ 为规模参数ꎮ 当零售商负责废旧产品回收工作时ꎬ制造商需要向其支付单位价格 ｂ
购买废旧产品ꎮ 新产品的单位生产成本为 ｃｎꎬ再制造产品的生产成本为 ｃｒꎬ为了使再制造生产有利可图ꎬ再
制造产品的单位成本节为 Δ＝ ｃｎ－ｃｒ>０ꎬ即再制造产品的生产成本低于新产品的生产成本ꎮ

碳排放的产生主要集中在产品的制造过程ꎬ生产过程中的初始单位碳排放量为 ｅ０ꎬ再制造过程的单位

碳排放量节省率为 θꎬ即再制造产品生产过程的单位碳排放量为(１－θ) ｅ０ꎮ 根据碳税政策ꎬ制造商必须为每

单位排放量缴纳单位税 Ｃｔꎮ 制造商在生产阶段投入的减排技术水平为 ｅꎬ由于投资成本相对于技术水平呈

递减趋势ꎬ投资成本可表示为 Ｃｅｅ２ / ２ꎬ其中 Ｃｅ 为减排投资参数ꎮ
产品的市场需求同时受到销售价格和减排技术水平的双重影响ꎬ线上直销、ＢＯＰＳ 及线下销售 ３ 个不同

渠道的需求函数表达式分别为 Ｄｉ ＝λ ｉｄ－α ｐ＋βｅ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ其中 ｄ 是市场基本需求ꎬ渠道规模系数 λ ｉ 满足

λ１＋λ２＋λ３ ＝ １ꎬ α 和 β 分别是价格和减排技术水平影响市场需求的弹性系数ꎮ
由于回 收 数 量 越 多 的 产 品 需 要 更 高 的 回 收 成 本ꎬ 本 文 假 设 回 收 成 本 参 数 Ｃｌ 满 足 Ｃｌ >

ｍａｘ
αＣｅＨ１

９(β＋αＣｔ) ２
ꎬ
１８α２Ｃｅ(ｂ－Ａ)(Δ－Ａ＋θＣｔｅ０)

８αＣｅ－９(β＋αＣｔ) ２
{ } ꎬ其中 Ｈ１ ＝ ８Ｃｌ－９αｍ２ꎮ

２　 模型构建与求解

２.１　 制造商回收模型

本小节建立一个制造商负责回收废旧产品的全渠道闭环供应链模型ꎮ 通过上下游企业的追随关系ꎬ由
销售主体制定价格策略ꎬ实现供应链成员利润的均衡ꎮ 假设制造商是 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的领导者ꎬ零售商是

追随者ꎬ其决策顺序为:制造商首先决策减排水平 ｅＭ￣ｅ、批发价格 ｗＭ￣ｅ和回收率 τＭ￣ｅꎻ零售商根据制造商的决
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策信息ꎬ确定最优的销售价格 ｐＭ￣ｅꎮ 基于以上假设ꎬ制造商和零售商的利润函数分别为

ΠＭ￣ｅ
ｒ ＝(ｐ－ｗ)Ｄ３＋γＤ２ꎬ (１)

ΠＭ￣ｅ
ｍ ＝ｐ(Ｄ１＋Ｄ２)＋ｗＤ３－Ｃｔ[ｅ０－(１－θ)τｅ０－ｅ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)－

１
２
Ｃｅｅ２

－[τｃｒ＋(１－τ)ｃｎ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)－[
１
２
Ｃｌτ２＋Ａτ(Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)]ꎮ (２)

制造商在生产和再制造阶段产出的总碳排放量表示为

ＪＭ￣ｅ
ｍ ＝[ｅ０－(１－θ)τｅ０－ｅ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)ꎮ (３)

结论 １　 当制造商在生产阶段投入减排技术且负责废旧产品回收时ꎬ存在唯一最优解使制造商和零售

商利润最大ꎮ

ｅＭ￣ｅ ＝
(β＋αＣｔ)ＣｌＨ０

αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

ꎬ (４)

τＭ￣ｅ ＝
αｍＣｅＨ０

αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

ꎬ (５)

ｗＭ￣ｅ ＝ α
β
－
６(β＋αＣｔ)Ｃｌ

αＨ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＭ￣ｅ－

２ＣｌＨ０
３αＨ１

＋
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
ꎬ (６)

ｐＭ￣ｅ ＝ α
β
－
３(β＋αＣｔ)Ｃｌ

αＨ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＭ￣ｅ－

ＣｌＨ０
３αＨ１

＋ ｄ
３α
ꎬ (７)

其中ꎬｍ＝Δ－Ａ＋Ｃｔ(１－θ)ｅ０ꎬ Ｈ０ ＝(５－６λ３)ｄ＋３αγ－９α(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)ꎮ
证明　 根据逆向归纳法ꎬ先对零售商的利润函数ꎬ即式(１)求关于 ｐ 的导数ꎬ得到

∂ΠＭ￣ｅ
ｒ

∂ｐ
＝λ３ｄ＋βｅ－α(２ｐ－ｗ＋γ)ꎮ (８)

由
∂２ΠＭ￣ｅ

ｒ

∂ｐ２
＝ －２α<０可知ꎬΠＭ￣ｅ

ｒ 是关于 ｐ 的严格凹函数ꎮ 令
∂ΠＭ￣ｅ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ꎬ得到零售价格的反应函数为

ｐ＝
λ３ｄ＋αｗ＋βｅ－αγ

２α
ꎮ (９)

将式(９)代入式(２)ꎬ得到 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为

ＨＭ￣ｅ ＝

∂２ΠＭ￣ｅ
ｍ

∂ｗ２
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂ｅ∂ｗ
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂τ∂ｗ

∂２ΠＭ￣ｅ
ｍ

∂ｗ∂ｅ
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂ｅ２
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂τ∂ｅ

∂２ΠＭ￣ｅ
ｍ

∂ｗ∂τ
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂ｅ∂τ
∂２ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂τ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

－２α
β－αＣｔ

２
－３αｍ
２

β－αＣｔ

２
β(β－αＣｔ)

α
－Ｃｅ

３βｍ
２

－３αｍ
２

３βｍ
２

－Ｃｌ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎮ (１０)

利用回收成本参数的假设条件ꎬ可知矩阵 ＨＭ￣ｅ负定ꎬ从而 ΠＭ￣ｅ
ｍ 是关于(ｗꎬｅꎬτ)的联合凹函数ꎮ 联立方

程
∂ΠＭ￣ｅ

ｍ

∂ｗ
＝ ０ꎬ

∂ΠＭ￣ｅ
ｍ

∂ｅ
＝ ０和

∂ΠＭ￣ｅ
ｍ

∂τ
＝ ０ꎬ可得到制造商的最优决策:

ｅＭ￣ｅ ＝
(β＋αＣｔ)ＣｌＨ０

αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

ꎬ (１１)

τＭ￣ｅ ＝
αｍＣｅＨ０

αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

ꎬ (１２)

ｗＭ￣ｅ ＝ α
β
－
６(β＋αＣｔ)Ｃｌ

αＨ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＭ￣ｅ－

２ＣｌＨ０
３αＨ１

＋
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
ꎮ (１３)

结论 １给出了全渠道闭环供应链在制造商回收情形下成员的最优决策解析式ꎮ 将公式(１１)—(１３)代
入式(１)、(２)ꎬ可进一步得到零售商和制造商的最优利润为
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ΠＭ￣ｅ∗
ｒ ＝(λ２－λ３)γｄ＋

[τＭ￣ｅＣｌ－ｍ(１－３λ３)ｄ] ２

９αｍ２
ꎬ (１４)

　 　 ΠＭ￣ｅ∗
ｍ ＝

[ｍｄ－τＭ￣ｅＣｌ][ｍ(１－３λ３)ｄ＋２τＭ￣ｅＣｌ]
９αｍ２

－
τＭ￣ｅＣｌ(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)

ｍ
＋
Ｃｌ (τＭ￣ｅ) ２

２

－
[ｍ(１－３λ３)ｄ－τＭ￣ｅＣｌ][ｍ(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－２τＭ￣ｅＣｌ]

９αｍ２
＋
[τＭ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２ｍ２Ｃｅ

ꎮ (１５)

类似地ꎬ将公式(１１)—(１３)代入公式(３)ꎬ可得制造商在生产和再制造阶段的碳排放总量为

ＪＭ￣ｅ
ｍ ＝

τＭ￣ｅｅ０Ｃｌ(１－θ τＭ￣ｅ)
ｍ

－
(β＋αＣｔ)(τＭ￣ｅＣｌ) ２

αＣｅｍ２
ꎮ (１６)

在上述模型的基础上ꎬ进一步考虑了制造商负责回收但无减排技术投入的情形ꎬ以阐明减排技术投入对

供应链运营管理的影响ꎮ
结论 ２　 当制造商在生产阶段不投入减排技术且负责废旧产品回收时ꎬ存在唯一最优解使制造商和零

售商利润最大ꎮ

τＭ ＝
ｍＨ０
Ｈ１
ꎬ (１７)

ｗＭ ＝
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
－
２ＣｌＨ０
３αＨ１

ꎬ (１８)

ｐＭ ＝ ｄ
３α
－
ＣｌＨ０
３α Ｈ１

ꎮ (１９)

证明　 与结论 １的证明思路类似ꎬ同样需要先对零售商的利润函数ꎬ即式(１)求关于 ｐ 的导数得到

∂ΠＭ
ｒ

∂ｐ
＝λ３ｄ－α(２ｐ－ｗ＋γ)ꎮ (２０)

由
∂２ΠＭ

ｒ

∂ｐ２
＝ －２α<０可知ꎬΠＭ

ｒ 是关于 ｐ 的严格凹函数ꎮ 令
∂ΠＭ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ꎬ得到零售价格的反应函数为

ｐ＝
λ３ｄ＋αｗ－αγ
２α

ꎮ (２１)

将公式(２１)代入制造商的利润函数公式(２)中ꎬ得到其 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为

ＨＭ ＝

∂２ΠＭ
ｍ

∂ｗ２
∂２ΠＭ

ｍ

∂τ∂ｗ

∂２ΠＭ
ｍ

∂ｗ∂τ
∂２ΠＭ

ｍ

∂τ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝
－２α －３αｍ

２

－３αｍ
２

－Ｃｌ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ꎮ (２２)

根据矩阵 ＨＭ 负定ꎬ可知 ΠＭ
ｍ 是关于(ｗꎬτ)的联合凹函数ꎮ 联立方程

∂ΠＭ
ｍ

∂ｗ
＝ ０ 和

∂ΠＭ
ｍ

∂τ
＝ ０ꎬ可得到制造商

的最优决策

τＭ ＝
ｍＨ０
Ｈ１
ꎬ (２３)

ｗＭ ＝
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
－
２ＣｌＨ０
３αＨ１

ꎮ (２４)

将公式(２３)、(２４)代入式(２１)ꎬ可得零售商的最优零售价格ꎮ
结论 ２给出了全渠道闭环供应链在制造商不进行减排投资情形下各成员的最优决策解析式ꎮ 由结论 ２

可进一步得到零售商最优利润、制造商最优利润和碳排放总量分别为

ΠＭ∗
ｒ ＝(λ２－λ３)γｄ＋

[τＭＣｌ－ｍ(１－３λ３)ｄ] ２

９αｍ２
ꎬ (２５)
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ΠＭ∗
ｍ ＝

[ｍｄ－τＭＣｌ][ｍ(１－３λ３)ｄ＋２τＭＣｌ]
９αｍ２

－
τＭＣｌ(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)

ｍ
＋
Ｃｌ (τＭ) ２

２

－
[ｍ(１－３λ３)ｄ－τＭＣｌ][ｍ(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－２τＭＣｌ]

９α ｍ２
ꎬ (２６)

ＪＭ∗
ｍ ＝

τＭｅ０Ｃｌ(１－θ τＭ)
ｍ

ꎮ (２７)

２.２　 零售商回收模型

本节建立一个零售商负责回收废旧产品的全渠道闭环供应链模型ꎬ其决策顺序为:制造商首先决策减排

水平 ｅＲ￣ｅ和批发价格 ｗＲ￣ｅꎻ零售商根据制造商的决策信息ꎬ确定最优的销售价格 ｐＲ￣ｅ和回收率 τＲ￣ｅꎮ 基于以上

假设ꎬ制造商和零售商的利润函数分别为

ΠＲ￣ｅ
ｒ ＝(ｐ－ｗ)Ｄ３＋γＤ２＋ｂτ(Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)－[

１
２
Ｃｌτ２＋Ａτ(Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)]ꎬ (２８)

ΠＲ￣ｅ
ｍ ＝ｐ(Ｄ１＋Ｄ２)＋ｗＤ３－Ｃｔ[ｅ０－(１－θ)τｅ０－ｅ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)－

１
２
Ｃｅｅ２

－[τｃｒ＋(１－τ)ｃｎ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)－ｂτ(Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)ꎮ (２９)
生产和再制造阶段产出的总碳排放量表示为

ＪＲ￣ｅ
ｍ ＝[ｅ０－(１－θ)τｅ０－ｅ](Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３)ꎮ (３０)

结论 ３　 当制造商在生产阶段投入减排技术ꎬ零售商负责废旧产品回收时ꎬ存在唯一最优解使制造商和

零售商利润最大ꎮ

ｅＲ￣ｅ ＝
(β＋αＣｔ)[ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ]

αＣｅＨ２－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

ꎬ (３１)

τＲ￣ｅ ＝
αＣｅ(ｂ－Ａ)Ｈ０

[αＣｅＨ２－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ]Ｃｌ

ꎬ (３２)

ｗＲ￣ｅ ＝ α
β
－
３(β＋αＣｔ)[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２]

αＨ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＲ￣ｅ＋

(２－３λ３)ｄ＋３αγ
３α

－
[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２][ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ]

３αＣｌＨ２
ꎬ (３３)

ｐＲ￣ｅ ＝ α
β
－
３(β＋αＣｔ)Ｃｌ

αＨ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＲ￣ｅ＋ ｄ

３α
－
ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ

３αＨ２
ꎬ (３４)

其中 Ｈ２ ＝ ８Ｃｌ－１８α(ｂ－Ａ)ｍꎮ
证明　 根据逆向归纳法ꎬ先对零售商的利润函数ꎬ即式(２８)求关于(ｐꎬτ)的导数ꎬ得到

∂ΠＲ￣ｅ
ｒ

∂ｐ
＝λ３ｄ＋βｅ－α[２ｐ－ｗ＋γ＋３(ｂ－Ａ)τ]ꎬ (３５)

∂ΠＲ￣ｅ
ｒ

∂τ
＝(ｂ－Ａ)(ｄ－３αｐ＋３βｅ)－Ｃｌτꎮ (３６)

通过求解二阶导数ꎬ得到其 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为

ＨＲ￣ｅ
１ ＝

∂２ΠＲ￣ｅ
ｒ

∂ｐ２
∂２ΠＲ￣ｅ

ｒ

∂τ∂ｐ

∂２ΠＲ￣ｅ
ｒ

∂ｐ∂τ
∂２ΠＲ￣ｅ

ｒ

∂τ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝
－２α －３α(ｂ－Ａ)

－３α(ｂ－Ａ) －Ｃｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (３７)

故零售商利润函数 ΠＲ￣ｅ
ｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 ＨＲ￣ｅ

１ 负定ꎬ联立
∂ΠＲ￣ｅ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ 和

∂ΠＲ￣ｅ
ｒ

∂τ
＝ ０ 可得到零售价格和回收率

的反应函数
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ｐ＝
(λ３ｄ＋αｗ－βｅ－αγ)Ｃｌ－３α (ｂ－Ａ) ２(ｄ＋βｅ)

α[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２]
ꎬ (３８)

τ＝
(ｂ－Ａ)[(２－３λ３)ｄ－３αｗ＋３βｅ＋３αγ]

２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２
ꎮ (３９)

将式(３８)、(３９)代入式(２９)ꎬ得到制造商利润函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

ＨＲ￣ｅ
２ ＝

∂２ΠＲ￣ｅ
ｍ

∂ｗ２
∂２ΠＲ￣ｅ

ｍ

∂ｗ∂ｅ
∂２ΠＲ￣ｅ

ｍ

∂ｗ∂ｅ
∂２ΠＲ￣ｅ

ｍ

∂ｅ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

－２αＣｌ[４Ｃｌ－９α(ｂ－Ａ)ｍ]
[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２] ２

Ｃｌｈ１
[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２] ２

Ｃｌｈ１
[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２] ２

２βＣｌｈ２
[２Ｃｌ－９α(ｂ－Ａ) ２] ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ (４０)

其中ꎬ
ｈ１ ＝ ２Ｃｌ(β－３αＣｔ)＋９α (ｂ－Ａ) ２(β＋３αＣｔ)－１８α β(ｂ－Ａ)(Δ－ｂ＋θＣｔｅ０)ꎬ
ｈ２ ＝ ２Ｃｌ(β＋３αＣｔ)－９α (ｂ－Ａ) ２(２β＋３αＣｔ)＋９α β(ｂ－Ａ)(Δ－ｂ＋θＣｔｅ０)ꎮ

类似地ꎬ利用回收成本参数假设条件ꎬ可知矩阵 ＨＲ￣ｅ
２ 为负定矩阵ꎮ 联立

∂ΠＲ￣ｅ
ｍ

∂ｗ
＝ ０ 和

∂ΠＲ￣ｅ
ｍ

∂ｅ
＝ ０ꎬ进一步可

得制造商的最优决策ꎮ 将其表达式代入式(３８)、(３９)ꎬ得出零售商的最优策略ꎮ
结论 ３给出了全渠道闭环供应链在零售商回收情形下成员的最优决策解析式ꎮ 将式(３１)—(３４)代入

式(２８)、(２９)ꎬ可得零售商和制造商的最优利润为

ΠＲ￣ｅ∗
ｒ ＝(λ２－λ３)γｄ＋

[τＲ￣ｅＣｌ－(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ] ２

９α (ｂ－Ａ) ２
－
(τＲ￣ｅ) ２Ｃｌ

２
＋(１－３λ３)ｄ(ｂ－Ａ)τＲ￣ｅꎬ (４１)

　 　 　 ΠＲ￣ｅ∗
ｍ ＝

[(ｂ－Ａ)ｄ－τＲ￣ｅＣｌ][(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ＋２τＲ￣ｅＣｌ]
９α (ｂ－Ａ) ２

－
[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－τＲ￣ｅＣｌ][(ｂ－Ａ)(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－２τＲ￣ｅＣｌ]

９α(ｂ－Ａ) ２

＋
τＲ￣ｅ[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－τＲ￣ｅＣｌ]

(ｂ－Ａ)
－
τＲ￣ｅＣｌ[(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)－ｍτＲ￣ｅ]

(ｂ－Ａ)
＋
[τＲ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２ (ｂ－Ａ) ２Ｃｅ

ꎮ (４２)

进一步ꎬ制造商在生产和再制造阶段的碳排放总量化简为

ＪＲ￣ｅ∗
ｍ ＝

τＲ￣ｅｅ０Ｃｌ(１－θ τＲ￣ｅ)
(ｂ－Ａ)

－
(β＋αＣｔ)(τＲ￣ｅＣｌ) ２

αＣｅ(ｂ－Ａ) ２
ꎮ (４３)

对于零售商负责回收的情形ꎬ考虑一个制造商不进行减排技术投入的闭环供应链模型ꎮ 利用逆向归纳

法ꎬ得到供应链成员的最优决策如下ꎮ
结论 ４　 当制造商在生产阶段不投入减排技术ꎬ零售商负责废旧产品回收时ꎬ存在唯一最优解使制造商

和零售商利润最大ꎮ

τＲ ＝
(ｂ－Ａ)[ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ]

ＣｌＨ１
ꎬ (４４)

ｗＲ ＝
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
－
[２Ｃｌ－９α(ｂ－Ａ) ２][ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ]

３αＣｌＨ２
ꎬ (４５)

ｐＲ ＝ ｄ
３α
－
ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ

３αＨ２
ꎮ (４６)

证明　 根据逆向归纳法ꎬ先对零售商的利润函数ꎬ即公式(２８)求关于(ｐꎬτ)的导数ꎬ得到

∂ΠＲ
ｒ

∂ｐ
＝λ３ｄ－α[２ｐ－ｗ＋γ＋３(ｂ－Ａ)τ]ꎬ (４７)

∂ΠＲ
ｒ

∂τ
＝(ｂ－Ａ)(ｄ－３αｐ)－Ｃｌτꎮ (４８)

通过求解二阶导数ꎬ得到其 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为
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ＨＲ
１ ＝

∂２ΠＲ
ｒ

∂ｐ２
∂２ΠＲ

ｒ

∂τ∂ｐ
∂２ΠＲ

ｒ

∂ｐ∂τ
∂２ΠＲ

ｒ

∂τ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝
－２α －３α(ｂ－Ａ)

－３α(ｂ－Ａ) －Ｃｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (４９)

故零售商利润函数 ΠＲ
ｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 ＨＲ

１ 负定ꎬ联立
∂ΠＲ

ｒ

∂ｐ
＝ ０和

∂ΠＲ
ｒ

∂τ
＝ ０ 可得到零售价格和回收率的反

应函数

ｐ＝
(λ３ｄ＋αｗ－αγ)Ｃｌ－３α (ｂ－Ａ) ２ｄ

α[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２]
ꎬ (５０)

τ＝
(ｂ－Ａ)[(２－３λ３)ｄ－３αｗ＋３αγ]

２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２
ꎮ (５１)

将式(５０)、(５１)代入式(２９)ꎬ得到制造商利润函数求关于 ｗ 的导数
∂ΠＲ

ｍ

∂ｗ
并令

∂ΠＲ
ｍ

∂ｗ
＝ ０ 得到批发价格的

反应函数

ｗＲ ＝
(２－３λ３)ｄ＋３αγ

３α
－
[２Ｃｌ－９α (ｂ－Ａ) ２][ＣｌＨ０－９α (ｂ－Ａ) ２(１－３λ３)ｄ]

３αＣｌＨ２
ꎮ (５２)

由式(５２)可得制造商的最优决策ꎬ代入式(５０)、(５１)ꎬ得到零售商的最优策略ꎮ
由结论 ４可进一步得到零售商最优利润、制造商最优利润和碳排放总量分别为

ΠＲ∗
ｒ ＝(λ２－λ３)γｄ＋

[τＲＣｌ－(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ] ２

９α (ｂ－Ａ) ２
－
(τＲ) ２Ｃｌ

２
＋(１－３λ３)ｄ(ｂ－Ａ)τＲꎬ (５３)

ΠＲ∗
ｍ ＝
[(ｂ－Ａ)ｄ－τＲＣｌ][(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ＋２τＲＣｌ]

９α (ｂ－Ａ) ２

－
[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－τＲＣｌ][(ｂ－Ａ)(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－２τＲＣｌ]

９α (ｂ－Ａ) ２

＋
τＲ[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－τＲＣｌ]

(ｂ－Ａ)
－
τＲＣｌ[(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)－ｍτＲ]

(ｂ－Ａ)
ꎬ (５４)

ＪＲ∗
ｍ ＝

τＲｅ０Ｃｌ(１－θτＲ￣ｅ)
(ｂ－Ａ)

ꎮ (５５)

２.３　 与无减排技术情形的比较

本节分别在制造商负责回收和零售商负责回收 ２种模型下ꎬ制造商进行减排技术投入对全渠道闭环供

应链系统运营策略的影响ꎮ
推论 １　 制造商负责回收时比较有无减排技术投入 ２个模型的结果ꎬ得出以下结论:
(１) ｗＭ￣ｅ<ｗＭꎬ ｐＭ￣ｅ<ｐＭꎬ τＭ￣ｅ>τＭꎮ
(２) ΠＭ￣ｅ∗

ｍ >ΠＭ∗
ｍ ꎬ ΠＭ￣ｅ∗

ｒ >ΠＭ∗
ｒ ꎮ

(３) 对于给定的减排技术水平ꎬ存在一个阈值 ｅｔ１ꎬ当 ｅＭ￣ｅ>ｅｔ１时ꎬＪＭ￣ｅ
ｍ <ＪＭ

ｍ ꎻ否则 ＪＭ￣ｅ
ｍ ≥ＪＭ

ｍ ꎬ其中

ｅｔ１ ＝
９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌｅ０Ｈ１

αＣｅＨ２１＋９(β＋αＣｔ)ｍθｅ０[２αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ]
ꎮ

证明　 对制造商负责回收时有无减排技术投入情形的批发价格进行作差比较ꎬ可得

ｗＭ￣ｅ－ｗＭ ＝ α
β
－
６(β＋αＣｔ)Ｃｌ

αＨ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＭ￣ｅ<０ꎬ (５６)

故 ｗＭ￣ｅ<ｗＭꎮ 同理可证 ｐＭ￣ｅ<ｐＭꎬ τＭ￣ｅ>τＭꎮ
定义函数

Ｆ(ｘ)＝
[ｍｄ－ｘＣｌ][ｍ(１－３λ３)ｄ＋２ｘＣｌ]

９α (Δ－Ａ＋θＣｔｅ０) ２
－
ｘＣｌ(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)

ｍ
＋
Ｃｌｘ２

２
－
[ｍ(１－３λ３)ｄ－ｘＣｌ][ｍ(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－２ｘＣｌ]

９αｍ２
ꎬ

(５７)
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则 ΠＭ∗
ｍ ＝ Ｆ(τＭ)ꎬ ΠＭ￣ｅ∗

ｍ ＝ Ｆ(τＭ￣ｅ) ＋
[τＭ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２Ｃｅｍ２
ꎮ 由于 ０<τＭ <τＭ￣ｅ <１ꎬ根据 Ｆ( ｘ)的函数性质可知

Ｆ(τＭ￣ｅ)>Ｆ(τＭ)ꎮ 又
[τＭ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２Ｃｅｍ２
>０ꎬ可得 ΠＭ￣ｅ∗

ｍ >ΠＭ∗
ｍ ꎮ 同理可求得 ΠＭ￣ｅ∗

ｒ >ΠＭ∗
ｒ ꎮ

定义函数

Ｊ１(ｅ)＝ ＪＭ
ｍ －ＪＭ￣ｅ

ｍ ＝ －
Ｃｌｅ０(τＭ￣ｅ－τＭ)[１－θ(τＭ￣ｅ＋τＭ)]

ｍ
＋
(β＋αＣｔ)Ｃ２ｌ (τＭ￣ｅ) ２

αＣｔｍ２
ꎮ (５８)

根据 τＭ ＝ １－
９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

αＣｅＨ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ τＭ￣ｅꎬ可得

∂Ｊ１(ｅ)
∂ｅ

＝
２Ｃｅα
β＋αＣｔ

ｅ＋
９θｅ０ｍ[９Ｃｌ (β＋αＣｔ) ２]

Ｈ２１
ｅ＋
９Ｃｌｅ０(β＋αＣｔ)

Ｈ１
[１＋
９θｍ(β＋αＣｔ)

Ｈ１
ｅ－
２Ｃｅｍαθ

Ｃｌ(β＋αＣｔ)
ｅ ]ꎮ

在 ｅ＝ ０时ꎬ
∂Ｊ１(ｅ)
∂ｅ

＝
９Ｃｌｅ０(β＋αＣｔ)

Ｈ１
>０ꎻ在 ｅ 取无穷时ꎬ

∂Ｊ１(ｅ)
∂ｅ

<０ꎮ 又因为在 ｅ＝ ０时ꎬ Ｊ１(０)>０ꎬ根据二次函数

的性质ꎬ一定存在一个阈值 ｅｔ１满足 Ｊ１(ｅｔ１)＝ ０ꎮ 通过计算ꎬ该阈值为

ｅｔ１ ＝
９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌｅ０Ｈ１

αＣｅＨ１ ２＋９(β＋αＣｔ)ｍθｅ０[２αＣｅＨ１－９(β＋αＣｔ) ２Ｃｌ]
ꎮ

当减排技术水平 ｅＭ￣ｅ<ｅｔ１时ꎬＪＭ￣ｅ
ｍ >ＪＭ

ｍ ꎻ否则 ＪＭ￣ｅ
ｍ ≥ＪＭ

ｍ ꎮ
由推论 １可知ꎬ与制造商进行减排技术投入的供应链模型相比ꎬ无减排投入的供应链会设定更高的批发

价格和零售价格ꎮ 制造商负责回收时ꎬ减排技术的投入可以提升供应链的绩效水平ꎬ提高废旧产品的回收

率ꎬ同时零售商和制造商利润也均有所提升ꎮ 当制造商的减排技术投入大于阈值 ｅｔ１时ꎬ其生产过程的碳排

放量可有效减少ꎬ实现低碳生产ꎮ
推论 ２　 零售商负责回收时比较有无减排技术投入两个模型的结果ꎬ得出以下结论:
(１) ｗＲ￣ｅ<ｗＲꎬ ｐＲ￣ｅ<ｐＲꎬ τＲ￣ｅ>τＲꎮ
(２) ΠＲ￣ｅ∗

ｍ >ΠＲ∗
ｍ ꎬ ΠＲ￣ｅ∗

ｒ >ΠＲ∗
ｒ ꎮ

(３) 对于给定的减排技术水平ꎬ存在一个阈值 ｅｔ２ꎬ当 ｅＲ￣ｅ>ｅｔ２时ꎬＪＲ￣ｅ∗
ｍ <ＪＲ∗

ｍ ꎻ否则 ＪＲ￣ｅ∗
ｍ ≥ＪＲ∗

ｍ ꎮ 其中 ｅｔ２ ＝
９(β＋αＣｔ) ２Ｃｌｅ０Ｈ２

αＣｅＨ２２＋９(β＋αＣｔ)ｍθｅ０[２αＣｅＨ１－９(β＋αＣｔ) ２Ｃｌ]
ꎮ

证明　 与推论 １的证明思路相似ꎬ同样定义一个函数 Ｇ(ｘ)ꎮ

Ｇ(ｘ)＝
[(ｂ－Ａ)ｄ－ｘＣｌ][(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ＋２ｘＣｌ]

９α(ｂ－Ａ)２
－
[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－ｘＣｌ][(ｂ－Ａ)(２ｄ－３λ３ｄ＋３αγ)－ｘＣｌ]

９α(ｂ－Ａ)２

＋
ｘ[(ｂ－Ａ)(１－３λ３)ｄ－ｘＣｌ]

(ｂ－Ａ)
－
ｘＣｌ[(ｃｎ＋Ｃｔｅ０)－ｍｘ]

(ｂ－Ａ)
ꎬ (５９)

则 ΠＲ∗
ｍ ＝ Ｇ( τＲ)ꎬ ΠＲ￣ｅ∗

ｍ ＝ Ｇ( τＲ￣ｅ ) ＋
[τＲ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２ (ｂ－Ａ) ２Ｃｅ

ꎮ 由于 ０ <τＲ <τＲ￣ｅ < １ꎬ根据 Ｇ( ｘ)的函数性质可知

Ｇ(τＲ￣ｅ)>Ｇ(τＲ)ꎮ 又
[τＲ￣ｅＣｌ(β＋αＣｔ)] ２

２α２ (ｂ－Ａ) ２Ｃｅ

>０ꎬ可得 ΠＲ￣ｅ∗
ｍ >ΠＲ∗

ｍ ꎮ 同理可求得 ΠＲ￣ｅ∗
ｒ >ΠＲ∗

ｒ ꎮ

与推论 １的证明类似ꎬ定义函数 Ｊ２(ｅ)

Ｊ２(ｅ)＝ ＪＲ
ｍ－ＪＲ￣ｅ

ｍ ＝ －
Ｃｌｅ０(τＲ￣ｅ－τＲ)[１－θ(τＲ￣ｅ＋τＲ)]

ｂ－Ａ
＋
(β＋αＣｔ)Ｃ２ｌ(τＲ￣ｅ) ２

αＣｔ(ｂ－Ａ) ２
ꎮ (６０)

根据 τＲ ＝ １－
９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ

αＣｅＨ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ τＲ￣ｅ和二次函数的性质ꎬ一定存在一个阈值 ｅｔ２满足 Ｊ２(ｅｔ２)＝ ０ꎬ通过计算ꎬ该

阈值为 ｅｔ２ ＝
９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌｅ０Ｈ２

αＣｅＨ２２＋９(β＋αＣｔ)ｍθｅ０[２αＣｅＨ１－９ (β＋αＣｔ) ２Ｃｌ]
ꎮ 当减排技术水平 ｅＲ￣ｅ >ｅｔ２时ꎬＪＲ￣ｅ∗

ｍ <ＪＲ∗
ｍ ꎻ否则

ＪＲ￣ｅ∗
ｍ ≥ＪＲ∗

ｍ ꎮ
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推论 ２表明零售商负责回收时ꎬ制造商的减排技术投入同样可以提升供应链的绩效水平ꎮ 制造商进行

减排技术投入后ꎬ产品的批发价格和零售价格均低于无减排投入的情形ꎮ 从模型本身分析ꎬ制造商的减排技

术投入使需求上升ꎬ激发了零售商回收旧产品的积极性ꎬ产品回收率上升ꎮ 因此零售商和制造商利润均随着

减排技术的投入得到提升ꎮ 当制造商的减排技术投入大于阈值 ｅｔ２时ꎬ其生产过程的碳排放总量可有效减

少ꎬ在保证利润提高的同时实现供应链的可持续生产与运营ꎮ

３　 数值分析

由于均衡解的表达式比较复杂ꎬ为便于观察和理解供应链成员风险厌恶程度以及回收率对全渠道闭环

供应链的影响ꎬ下面将通过算例分析验证理论结果ꎮ 在满足上文约束条件的基础上ꎬ参考以往文献ꎬ假设市

场的基本需求为 ｄ＝ ２５０ꎬ线上直销渠道的规模系数为 λ１ ＝ ０.５ꎬ ＢＯＰＳ 渠道的规模系数为 λ２ ＝ ０.２ꎮ 其他参数
分别取值为:α＝ ０.８５ꎬ β＝ ０.４ꎬ ｃｒ ＝ ２５ꎬ ｃｎ ＝ ５０ꎬ γ＝ ０.２ꎬ θ＝ ０.５ꎬ ｅ０ ＝ ５ꎬ ｂ＝ ２０ꎬ Ａ＝ １５ꎬ Ｃｅ ＝ １２０ꎬ Ｃｌ ＝ １ ２００ 和

Ｃｔ ＝ ２.５ꎮ 不同模型下供应链成员的最优决策、利润及碳排放量如表 １所示ꎮ
表 １　 不同模型下的最优策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
模型 批发价格 零售价格 回收率 减排水平 零售商利润值 制造商利润值 碳排放总量
Ｍ ６８.０１４ ７８.０２４ ０.６９１ — ８３.６２３ ９９２.０４６ １６７.００４
Ｍ￣ｅ ６４.７５３ ７６.７２０ ０.７５８ １.３８７ １２０.８４４ １ ０９７.４５２ ９６.１５９
Ｒ ７５.０４１ ８０.１０９ ０.１９１ — ５３.１６１ ８６８.１０１ ２０６.８２８
Ｒ￣ｅ ７２.７２１ ７９.１１３ ０.２１１ １.２３１ ７５.１３４ ９５１.７１５ １６１.６８１

　 　 由表 １可知ꎬ无论是制造商还是零售商负责产品回收工作ꎬ减排技术的投入均会使产品的批发价格和零
售价格下降ꎬ废旧产品的回收率上升ꎮ 其原因在于ꎬ减排技术投入在降低售价的同时也扩大了市场基本需
求ꎬ使供应链各成员的利润得到提升ꎬ进而对回收方的工作效率起到了激励效果ꎮ 这与推论 １、２ 的结果一
致ꎬ制造商进行减排投资有利于供应链效益提升以及实现可持续发展ꎮ 此外ꎬ从表 １ 还可知ꎬ当投资减排技
术时ꎬ与制造商回收模式相比ꎬ零售商回收模式下产品的销售价格更高ꎮ

下面进一步考虑当碳税Ｃｔ∈[２ꎬ３]时ꎬ不同回收渠道模型中的各决策变量最优值、成员利润函数以及碳
排放量的变化ꎮ 结果如图 ２—３所示ꎮ

图 ２　 碳税对供应链成员最优决策的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ
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图 ３　 碳税对供应链成员利润及碳排放量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ２可知ꎬ当制造商负责回收时ꎬ废旧产品的回收率随着碳税税率的提高而提高ꎻ当零售商负责回收

时ꎬ回收率随着碳税税率的提高而降低ꎮ 制造商回收模型的回收率要明显高于零售商回收模型ꎮ 当制造商

进行减排投入后ꎬ２种回收方式下的回收率均有所提升ꎬ其中制造商回收模型的提升幅度更为明显ꎮ 批发价

格和零售价格随碳税变化而变化的趋势大致相同ꎬ且二者均在零售商负责回收时定价较高ꎮ 仅当制造商负

责回收且进行减排投入时ꎬ批发价格和零售价格随着碳税税率的提高而降低ꎮ 减排水平随碳税的提高呈递

增趋势ꎬ制造商负责回收时的减排水平高于零售商负责回收时ꎮ 这说明碳税税率提高使制造商的生产费用

增加ꎬ减排需求增强ꎬ进而促进了减排水平的提升ꎮ
零售商利润和制造商利润的变化趋势如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 仅在制造商负责回收且进行减排投入时ꎬ

零售商利润随碳税的提高而提高ꎬ其他情形下双方利润均随碳税的提高而下降ꎮ 制造商进行减排技术投入

有助于提升供应链的效益ꎮ 由图 ３(ｃ)可知ꎬ提高碳税税率或者进行减排投入都可以有降低生产过程中排放

的二氧化碳总量ꎬ实现低碳生产的目标ꎮ
　 　 令 β∈[０ꎬ１]ꎬ其他参数保持不变ꎮ 图 ４展示了市场需求影响系数对减排技术水平、供应链成员利润以

及碳排放量的影响ꎮ 无论由制造商回收还是零售商回收ꎬ减排技术水平以及制造商和零售商利润均随着市

场需求影响系数的增加而增大ꎮ 同时制造商的碳排放量也随之降低ꎮ 因此政府应引导消费者的低碳偏好ꎬ
进而提升产品的碳减排水平ꎬ实现对生产过程中碳排放量的有效控制ꎮ
　 　 因此ꎬ对全渠道闭环供应链而言ꎬ制造商负责回收且进行减排投入是相比之下更优的运营方案ꎮ 提高碳

税确实有助于低碳减排的实现ꎬ但也会降低供应链成员的利润ꎮ 对政府而言ꎬ应合理制定碳税税率ꎬ并对低

碳产品进行宣传推广ꎮ
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图 ４　 β 对供应链成员利润及碳排放量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

４　 结论

本文在碳税政策下构建了一个由制造商主导的 ＢＯＰＳ 全渠道闭环供应链模型ꎮ 首先求解制造商回收和

零售商回收 ２个供应链模型的最优定价与减排决策ꎬ并与无减排投入的情形进行对比分析ꎮ 然后进一步讨

论了不同回收方、减排技术水平投入以及碳税政策对供应链决策的影响ꎮ 基于上述研究和分析ꎬ得出以下结

论和启示:碳税政策下ꎬ制造商进行减排技术投入不仅可以提高产品回收率、降低产品销售价格ꎬ还可以提高

零售商和制造商的利润、减少制造商生产过程的碳排放量ꎻ随着碳税的增加ꎬ制造商的减排技术水平以及逆

向供应链的回收率也会增加ꎬ即适当提高碳税可以提升制造商的减排积极性和回收方的回收效率ꎻ当制造商

进行减排技术投入时ꎬ与制造商回收模式相比ꎬ零售商回收模式下产品的销售价格更高ꎮ
本文假设了各渠道的销售价格相同ꎬ但现实中还存在很多不同渠道差别化定价的情形ꎬ因此有必要在今

后研究考虑差别化定价对全渠道零售运营的影响ꎮ 本文在全渠道零售模式基础上考虑线上渠道与实体销售

渠道属于不同企业的情形ꎬ然而在实际中ꎬ很多企业都是基于单一 ＢＯＰＳ 模式运营ꎬ因此ꎬ低碳减排对这 ２ 种

全渠道零售运营绩效的影响与比较ꎬ也是今后的一个研究重点ꎮ 此外ꎬ本文仅考虑了确定性需求下的情形ꎬ
需求不确定性对全渠道零售运营会产生什么样的影响也将是今后的一个研究方向ꎮ
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