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摘要摘要摘要摘要：：：：本文供应链由单一制造商、单一零售商和单一第三方回收商组成，利用stackelberg博弈，研究了分散决策下基

于碳税机制的闭环供应链定价策略。研究结果表明：基于碳税的机制能提升回收量，可以有效促进闭环供应链回收再

制造。 
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1111．．．．引言引言引言引言    

近年来，气候问题引起全球的关注，为解决温室气体

排放带来的环境问题，世界各国采用了多种政策手段来解

决。与此同时，废旧产品的回收再制造活动越来越被认可

为一种创造盈利又环保的方式。电子产品更新换代快，电

子产品回收再制造成为趋势。电子产品的回收再制造是一

种既兼顾经济效益又可降低碳排放、环保的生产方式。政

府利用怎样的管理方式或政策，来影响闭环供应链更好的

回收再制造已经成为现实问题。 

目前，已经有不少学者研究了政府影响下的闭环供应

链定价决策问题。在碳税方面，Bettina B.F Wittneben

从减排量等几个方面论证了碳税在供应链中碳排放的影

响中更有效成本更低[1]。Hua等 在碳交易制度背景下，从

库存的角度研究了碳交易价格和碳排放限额对企业订货

决策和碳排放的影响[2]。安崇义等在碳排放交易机制下

研究了企业碳减排决策模型，探讨了碳税的加入对排放权

交易市场的影响[3]。Zhao等研究了排放配额分配和交易

机制下企业的技术选择问题，分析配额对决策结果的影响

[4]。马秋卓等研究了以碳配额机制为基础的碳交易体系

下单个企业低碳产品最优定价和碳排放策略问题[5]。

Benjaafar在供应链系统中加入碳的因素，建立碳排放限
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额模型、碳税模型、限额与交易模型等，给低碳供应链提

出很好的管理启示[6]。常香云等对碳排放约束的企业制

造、再制造的最优生产决策进行了研究，分析了碳税对企

业生产决策的影响[7]。赵道致研究了碳税对供应商主导

的二级供应链减排博弈进行了研究，求得了减排策略下企

业最优产量与单位产品减排量[8]。岳晓娟在有无碳税两

种情况下探讨零售商最优单位产品碳排放和最优零售价

格的问题[9]。李晓妮等研究了碳税政策对闭环供应链成

员定价决策影响，得到碳税能够促进回收，但对市场需求

有负面作用[10]。高举红等基于补贴和碳税研究了闭环供

应链的定价策略，得出碳税和补贴能够有效降低闭环供应

链碳排放、提高回收率[11]。 

在现有研究基础上，本文以一个制造商、一个零售商

和一个第三方回收商组成的闭环供应链为研究框架，拟考

察碳税对闭环供应链定价决策的影响，并探讨政府的作用

是否会促进回收再制造问题。与现有文献的区别：对再造

品和新产品采用差别定价的方式，在此基础上考虑碳税对

闭环供应链定价策略的影响。 

2222．．．．问题描述问题描述问题描述问题描述    

本文讨论的闭环供应链是单周期的，只考虑一个周期

的生产和销售情况，忽略前后周期之间的相互影响，前期

已有产品销售，研究期可以回收再利用。如图1所示，闭

环供应链单一制造商、单一零售商和单一第三方回收商组

成。制造商生产一种同质产品，既可以完全使用原材料进

行生产，也可以使用回收产品的部分零部件进行生产。制

造商通过零售商进行销售，并通过第三方回收旧产品用于

再制造。为有效引导回收、降低碳排放量，在分散决策下

本文考虑政府向制造商征收碳税，其税率为 f 。 

 

图图图图1111    闭环供应链回收再制造的决策结构。 

2.12.12.12.1．．．．参数设定参数设定参数设定参数设定    

m
C 、 r

C 分别表示利用原材料和回收品（下文简称

新产品和再造品）生产的单位制造成本， m
W 、 r

W 表示

新产品和再制品的单位批发价格， m
P 、 r

P 表示新产品和

再制品的单位零售价格， m
e 、 r

e 表示新产品和再制品的

单位碳排放量。 pa 表示回收商回收的单位价格， m
a 表示

制造商从回收商处回收的回收转移成本。f 表示政府向制

造商征收的碳税税率。这里制造商的单位碳排放量 m
e 、 r

e

都是固定的。 

本文由于采用两种方式进行生产，新产品和再制品的

市场需求各不相同。影响产品销售量的参数如下：α 、β 、

γ
、τ 均为大于0的常数， a 为潜在市场需求，τ 为新产

品所占总销量的比例，β 为价格影响因子，
γ
为交叉价格

影响因子，并且有 β γ> 。 

进一步地，本文用

j

iπ 表示为在决策模型 i 中，闭环

供应链中成员 j 的利润。其中， ,j D F= 表示闭环供应

链决策模型、基于碳税的决策模型。 , ,3i M R P= ，表示

制造商、零售商和第三方。 

2.2.2.2.2222．．．．前提假设前提假设前提假设前提假设    

假设 1：单位回收品再制造成本 r
C 低于单位新产品

的制造成本 mC ，即 r mC C< 。 

假设2：由于采用两种方式进行生产，再制品的价格

会低于新产品价格，即 m pa a≥
，消费者在购买时会存在选

择偏好。本文假设新产品和再制品的市场需求分别是

( )m m r mQ p p pτα β γ= − + − ， (1 ) ( )
r r m r

Q p p pτ α β γ= − − + − ，

且有
0

m
Q ≥

，
0rQ ≥
。 

假设 3：第三方负责回收，且回收量是关于回收价格 pa

的线性函数 P p
D b aλ= +

。其中，b 表示回收价格为0时的

废旧品的市场供应量，它的大小取决于消费者的环保意识，

b 越大表明消费者的环保意识越强，λ 为价格影响因子。 

假设4：制造商生产阶段，单位产品的碳排放量有

m r
e e> 。 

假设5：制造商及零售商是完全理性及风险中性的，

根据自身利润最大化原则来进行定价决策。 

假设6：碳税机制是政府为了确保闭环供应链降低碳

排放量水平而设计。 
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假设7：市场是完全开放的，闭环供应链各成员都是在信

息对称的情况下做出的决策，市场对产品的需求量相对稳定，

每周期的情况相类似，故本文只研究单周期范围内的情况。 

3333．．．．闭环供应链的回收再制造决策模型闭环供应链的回收再制造决策模型闭环供应链的回收再制造决策模型闭环供应链的回收再制造决策模型    

3333....1111．．．．闭环供应链分散式决策模型闭环供应链分散式决策模型闭环供应链分散式决策模型闭环供应链分散式决策模型    

不考虑碳税征收的情形，闭环供应链成员制造商、零

售商和第三方的利润函数如公式（1）、（2）、（3）所

示： 

( ) ( ) ( )M

D m m m r r r m r m p
w c Q w c Q c c a Dπ = − + − + − −   （1） 

( ) ( )R

D m m m r r rp w Q p w Qπ = − + −        （2） 

( )P

D m p pa a Dπ = −                    （3） 

在这里，我们建立了制造商领导的非合作博弈模型，

制造商、零售商和第三方回收商进行两阶段动态博弈，博

弈顺序如下：正向渠道，制造商先决定批发价格， m
w 、 r

w ，

零售商根据制造商定的批发价来确定零售价格 m
p 、 r

p ，

逆向渠道，制造商首先确认从第三方回收商手中回收废旧

品，并确认支付转移成本 m
a ，第三方回收商随之决定从消

费者手中回收废旧品，回收价格为 pa 。在此模型中，零售

商通过决策变量 m
p 和 r

p 的值来最大化自己的利润，通过

对（2）式分别求 m
p 和 r

p 的一阶偏导数，进一步在对其

求二阶导数求得海塞矩阵，

2( ) 2

2 2( )
H

β γ γ
γ β γ

− + 
=  − + 

为负定矩

阵，所以（2）式为严格凹函数，从而在驻点可以求得最优

解。联立方程， 0
R

D

m
p

π∂ =
∂

， 0
R

D

r
p

π∂ =
∂

求得在以制造商为领

导者的Stackelberg模型中，对制造商给定的 m
w 、 r

w 零

售商的最优零售价的反映函数，见公式（4）和（5）： 

2 2

2 ( 2 )

m m
m

w a w a
p

β γ βγ βτ
β β γ

− − − −=
+

      （4） 

2 2

2 ( 2 )

r r
r

w a w a
p

β γ βγ β
β β γ

− − − −=
+

         （5） 

对（3）式求一阶导数，求得以制造商为领导者的

stackelberg模型中，对制造商给定的 m
a 第三方的最优回

收价格反映函数： 

1

2 2
p m

b
a a

λ
= −              （6） 

制造商预测零售商会根据 ( )m mp w 、 ( )r rp w 、
( )

p m
a a

来

做出决策，将其带入（1）式，并分别求 m
w 、 r

w 、 m
a 的

一 阶 偏 导 数 及 二 阶 导 数 ， 得 到 海 塞 矩 阵

( ) 0

( ) 0

0 0

H

β γ γ
γ β γ

λ

− + 
 = − + 
 − 

，为负定矩阵，所以（1）

位严格凹函数，因此在驻点有最优解。 

在此基础上，求得制造商为领导的模型中，制造商的

最优定价见公式（7）和（8），回收商的回收转移成本见

公式（9）： 

2 2

2 ( 2 )

m m
m

c a c a
w

β γ βγ βτ
β β γ

+
+

+ +=        （7） 

2 2

2 ( 2 )

r r
r

a c a c a
w

β β γ βγ βτ
β β γ

+ + −
+

+=    （8） 

( )

2

m r
m

c c b
a

λ
λ

− −=                 （9） 

将公式（7）、（8）、（9），带入 ( )m mp w 、 ( )r rp w 、

( )p ma a
得到零售商的最优零售价见公式（10）、（11），

回收商的最优回收价见公式（12）： 

( 2 ) 3 ( )

4 ( 2 )

m
m

c a
p

β β γ γ βτ
β β γ

+ + +=
+

        （10） 

( 2 ) 3 ( )

4 ( 2 )

r
r

c a
p

β β γ β γ βτ
β β γ

+ + + −=
+        （11） 

( ) 3

4

m r
p

c c b
a

λ
λ

− −=                  （12） 

将（7）-（12）式带入制造商、零售商及回收商的利

润函数、需求函数及回收函数中，得到需求量公式（13）、

（14），回收量公式（15），以及最优利润函数见公式（16）、

（17）、（18）： 

1
( )(

4
)m r mc cQ aγ β γ τ− + +=           （13） 

( )
1

( )
4

m rr c cQ aa γ β γ τ− + −= +         （14） 

1
( ( ) )

4
m rp b c cD λ+ −=                 （15） 

2
2 2 2

2

( ) ( ( 1) ) ( 2 2 )
8 (8 8 4 2

1

4 )
m r m r r

M

D m

a
c c c c

a
c

b
c

β γγ τ τ β γ βτ βτ
β β γ

π
λ

++ + + − − + + − += −
+

    （16） 
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2
2 2 2( ) ( ( 1) ) ( 2 2 )

16 8 16

1

28 ( )
m m r

P

D r r m

a a
c c c c c c

β γγ τπ τ β γ βτ βτ
β β γ

++ + + − − + + − +
+

= −     （17）

3
2( ( ))

16

m rP

D

b c c

λ
π λ+ −=                                                         （18） 

3333....2222．．．．碳税机制下的闭环供应链分散式决策模型碳税机制下的闭环供应链分散式决策模型碳税机制下的闭环供应链分散式决策模型碳税机制下的闭环供应链分散式决策模型    

该情形下向制造商征收税率为 f 的碳税，引导闭环供应链达到一定的回收量水平。制造商、零售商和第三方的利

润如公式（19）、（20）、（21）： 

( ) ( ) +( + )M

F m m m m r r r r m m r r m pw c fe Q w c fe Q c fe c fe a Dπ = − − + − − − − −         （19） 

( ) ( )R

F m m m r r rp w Q p w Qπ = − + −                                             （20） 

3 ( )P

F m p pa a Dπ = −                                                         （21） 

供应链成员最优决策分析方式如上文（3.1），结果如表1所示。 

表表表表1111    不同机制下的决策结果汇总。 

变量变量变量变量    

不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果    

闭环供应链决策模型闭环供应链决策模型闭环供应链决策模型闭环供应链决策模型    碳税机制下的闭环供应链决策模型碳税机制下的闭环供应链决策模型碳税机制下的闭环供应链决策模型碳税机制下的闭环供应链决策模型    

m
w  

1

2 2
m

D
c

C

α+  

1

2 2

D
A

C

α+  

r
w  

1

2 2
r

E
c

C

α+  

1

2 2

E
B

C

α+  

m
a  

( )

2

m rc c bλ
λ

− −
 

( )

2

A B bλ
λ

− −
 

m
p  

1 3

4 4
m

D
c

C

α+  

1 3

4 4

D
A

C

α+  

r
p  

1 3

4 4
r

E
c

C

α+  

1 3

4 4

E
B

C

α+  

pa  

( ) 3

4

m rc c bλ
λ

− −
 

( ) 3

4

A B bλ
λ

− −
 

mQ  (
1

( ))
4

r mc cγ β γ ατ− + +  

1
(

4
( ) )B Aγ β γ ατ− + +  

rQ  

1
( )

4
( )m rc cα γ β γ ατ−+ + −  (

1
( ) )

4
A Bα γ β γ ατ− + −+  

p
D  

1
( ( ) )

4
m rb c c λ+ −  

1
( ( ) )

4
b A B λ+ −  

Mπ  

2
2

2

2

( ) ( ( 1) )
8 8 4

( )

48 4

m r r m

m r
m r

c c c c

c cF
c c

C

b

b

β γ λ α τ τ

γ λα
λ

+ ++ + + − −

−+ ++−

 

2
2 2

2( ) ( ( 1) )
( )

8 8 4 8 4 4

F A B
A B B A AB

b

C

bβ γ λ α ατ τ γ λ
λ

+ + −+ + + − − + ++−  

Rπ  

2
2 2( ) ( ( 1) )

16 18 8 6

1
m r m r r m

F
c c c c c c

C

β γ α αγ τ τ++ + + − − +−  

2
2 2( ) ( ( 1) )

18 16

1

6 8

F
AB A B B A

C

β γ α αγ τ τ++ + + − − +−  

3Pπ  

2( ( ))

16

m rb c cλ
λ

+ −
 

2( ( ))

16

b A Bλ
λ

+ −
 

其中：

2
, , ( 2 ), , , 2 2m m r rA c fe B c fe C D E Fβ β γ βτ γ β γ βτ β γ βτ βτ= + = + = + = + = + − = + − +  
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3.3.3.3.3.3.3.3.最优决策分析最优决策分析最优决策分析最优决策分析    

前文（2.2节）中的假设需要满足 0mQ ≥ ， 0rQ ≥ ，

即， ( ) 0r mc cγ β γ ατ− + ≥+ ( 0)m rc cα γ β γ ατ− + −+ ≥ ，

)(( 0)B Aγ β γ ατ+ + ≥− ， ( ) 0A Bα γ β γ ατ− + −+ ≥  

求得， 

0
m rc c

αβ< ≤
+

                （22） 

2 2

( 1)
0 m r

m r

c c

c c

τ τγ α− +< ≤
−

        （23） 

( )
0

( )

m r

m r

c c
f

e e

α β
β

− +≤ ≤
+

         （24） 

( )
0

( )

m m r

m r m

c c c
f

e e e

ατ β γ
γ β
− + −≤ ≤

− +
      （25） 

在此前提下，可以得到命题1-命题3: 

命题1：

F D

m mw w≥ ，

F D

r rw w≥ ，

F D

m mp p≥ ，

F D

r rp p≥ ，

F D

m ma a≥ ，

F D

p pa a≥ ，

F D

m mQ Q≤ ，

F D

p pD D≥ ，

F D

m mπ π≥ ，

3 3

F D

P Pπ π≥ 。 

证明：由简单的代数运算可知，

F D

m mw w≥ ，

F D

m m
w w≥ ，

F D

m ma a≥ ，

F D

p pa a≥ ，

F D

p p
D D≥ ， 3 3

F D

P Pπ π≥ 。 
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其中， ( )2 2 ( )m m r r r me c c fe c cf − + − 中，因为 0r mc c− < ，所以， 

2 2( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 0
m m r r r m m m r m r m
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上式中前两个多项式都为正，最后一个多项式为负。

因此，零售商在基于碳税机制下的利润与政府影响机制的

利润相比，受α 市场潜在需求，新产品所占市场份额及价

格影响因子及交叉价格影响因子影响。 

命题2：闭环供应链各个成员的决策变量都是关于碳

税的增函数，政府碳税的征收，新产品与再造品的单位批

发价和零售价都随着碳税的增加而增加，回收价格及制造

商回收的转移成本也为增函数。 

对批发价 m
w 、 r

w ，零售价 m
p 、 r

p ，回收价 m
a 、

pa ，求关于碳税 f 的偏导数，求得： 
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e e
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命题1和命题2说明政府通过征收碳税，增加了生产成

本，制造商通过提高批发价来保证其收益，零售商随之提

高零售价格。碳税的影响，使得制造商更愿意利用废旧品

进行生产，从而影响回收商的回收量增加，回收价格也随

之增加，新产品的产量降低，废旧品的产量增加。 
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命题3：产品的销售总量与新产品的销售量是关于碳

税的减函数，再造品的销量除与碳税有关外，还与价格影

响因子
β
以及新产品和再造品的单位碳排放 me 、 re 的差

值有关。 

证明：对以下各式求关于碳税的偏导数，求得： 

( )
( ) 0

4

r
m r

mQ Q
e e

f

β∂ = − + <
∂

+
，

( )
0

4

rm mQ e e

f
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∂ ，
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4

m rr
e eQ

f

γ γ β− +∂ =
∂  

当上式大于零时，再造品的销售量增加，当上式小于

零，再造品的销售量减少。 

( )
0

4

mp r
D e e

f

γ∂ −= >
∂

 

命题3表明，碳税的征收导致生产成本增加，批发价

及零售价都随之提高，市场的总需求因而下降，但消费者

的消费行为受到零售价格的影响，原先有计划购买新产品

的顾客消费行为发生了改变，再造品的市场需求增加，这

部分是交叉价格影响因子的作用。 

与此同时，制造商从成本和市场两个角度，更加关注

再造品的生产。废旧商品的回收量会随之增加，制造商会

更注重回收和环保，制定合理的生产及回收计划使由碳税

增加导致的利润损失降低到最小。从环境保护角度看待政

府碳税征收问题，碳税的征收必然导致回收价格提高，回

收量增加，生产方面的碳排放量减少，对于碳排放减少方

面有积极的影响。从市场方面来分析，碳税征收，市场的

销售价增加，市场需求减少，导致市场不活跃。 

总之，政府在征收碳税方面，应该确定一个合适的范

围，综合考虑环境和经济两个方面的影响。 

4444．．．．算例分析算例分析算例分析算例分析    

设某电子产品闭环供应链的相关参数为
=10mc

、 =5rc 、

=0.5
m

e 、
=0.2re

、 =100α 、 =0.7τ 、
=3β

、
=0.5γ

、 =10b 、 =8λ 、

0 2D =
。 

表表表表2222    两种情形下的决策结果。 

碳碳碳碳

税税税税    

不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果不同机制下的决策结果    

pD     

m
a     

pa     
Mπ     

Rπ     

3Pπ     π     

0

 

12.5 1.88 0.31 83.33 34.65 19.53 137.51 

3

 

14.3 2.36 0.54 94.04 31.44 25.56 151.04 

6

 

16.1 2.78 0.76 108.35 38.49 32.40 179.24 

9

 

17.9 3.23 0.99 126.26 55.8 40.05 222.11 

12

 

19.7 3.68 1.21 147.77 83.37 48.51 279.65 

15

 

21.5 4.16 1.44 172.88 121.2 57.78 351.86 

18

 

23.3 4.58 1.66 201.59 169.29 67.86 438.74 

21

 

25.1 5.03 1.89 233.9 227.64 78.75 540.29 

24

 

26.9 5.46 2.11 269.81 296.25 90.45 656.51 

首先比较两种情形的决策结果，然后通过算例讨论不

同机制下的制造商、零售商和第三方的利润随参数改变的

变化情况。由式（24）和（25）知，碳税需要满足 25.76f ≤ ，

所以设置本文碳税范围为[0，24].所得计算结果，如表2。 

从表2可以看出，基于碳税的机制，批发价和零售价

提高，回收价格和回收转移成本增大，回收量增多，产品

总碳排放量下降，零售商利润降低，制造商利润增大，闭

环供应链总利润提高。 

 

图图图图1111    碳税对回收量、回收价格及回收转移成本的影响。 

 

图图图图2222    碳税对供应链利润的影响。 

从以上图表可以得到，基于碳税的机制能够有效引导

回收，回收再制造节约成本，提高供应链的利润。 

5555．．．．结束语结束语结束语结束语    

本文基于碳税机制，应用Stackelberg博弈，研究了

由一个制造商、一个零售商及一个第三方回收商组成的两

级闭环供应链定价模型。以分散决策为基准，建立了闭环

供应链在碳税机制下的定价策略。采用具体的数值算例分

析了碳税力度对回收量、回收价格、回收转移成本的影响，

验证了模型的有效性。 

碳税机制，提高了生产成本，从而提高批发价和零售

价，促进回收再制造，回收量增多，促进回收，增加供应

链成员的利润，对供应链的影响是积极的。 
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