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考虑产品绿色度的闭环供应链回收渠道选择研究
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摘　要：在考虑产品绿色度的情形下，研究了闭环供应链的回收渠道选择问题。以单一生产商为研究对

象，通过构建零售商回收和第三方回收商回收两种 Stackelberg 博弈模型，得到两种模式下的最优产品价格、

回收努力及成员利润，并通过单调性分析和算例分析进行验证。结果表明：两种回收模式下，产品绿色度与

最优零售价格和供应链总利润均成正比，而与最优回收努力成反比；第三方回收商的回收努力高于零售商，

而两种模式下零售价格的高低存在临界值；当第三方回收成本节约率较低时，生产商应选择零售商回收模式，

而当第三方回收成本节约率较高时，生产商选择第三方回收商回收模式。
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Research on the Closed-Loop Supply Chain Recycling Channel Selection with 
Product Green Degree Taken into Consideration
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Abstract：With the green degree of products taken into consideration, a research has been carried out on the 
selection of recycling channels in closed-loop supply chain. Taking a single manufacturer as the research object, 
based on the construction of two Stackelberg game models of retailer recycling and third-party recycling, results can 
be obtained of the optimal product price, recycling effort and member profits under the two models, to be verified 
by a monotonicity analysis and case analysis. The results show that under the two recycling modes, the green degree 
of products is in direct proportion to the optimal retail price and the total profit of the supply chain, but in inverse 
proportion to the optimal recycling effort; the recycling efforts of third-party recyclers are higher than those of retailers, 
with a critical value for the retail price under the two modes. When the third-party recycling cost saving rate is low, it is 
suggested that the manufacturer choose the retailer recycling mode. When the third-party recycling cost saving rate is 
high, it is advisable for the manufacturer to choose the third-party recycling mode.

Keywords：retailer recycling；third-party recycling；product green degree；recycling channel selection； 
closed-loop supply chain
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1 研究背景

随着生活水平的不断提高，公众的环保意识不断

上升，更多的消费者倾向于购买绿色度较高的产品，

绿色生产能力已经成为影响企业竞争力的重要因素。

闭环供应链能实现废旧品的回收再利用，可以有效减

少污染排放和节约资源，其核心理念是在实现经济效

益的过程中关注社会和环境效益的同步提升，所以绿

色产品与其核心理念相适应。产品绿色度的提高有利

于刺激消费者的需求，减少环境污染，树立良好的企

业形象，提高企业竞争力。基于上述背景，闭环供

应链成员间应如何进行合作，才能在向社会提供更

多更好的绿色产品的同时实现废旧产品的回收利用，

已经成为供应链成员们共同面临的现实问题。

近几年，国内外学者对回收渠道选择及影响因素

等问题进行了深入研究。R. C. Savaskan 等 [1] 通过构

建以制造商为领导者的 Stackelberg 博弈，讨论了如

何选择反向渠道回收废旧产品的问题，并指出零售

商负责回收是最好的选择。Chu X. 等 [2] 构建了服务

多个制造商的联合第三方回收商收集模式，并认为

制造商授权大规模 J3P（joint third-party）收集二手

产品是最佳的。Shi Y. 等 [3] 基于零售商、制造商和第

三方物流服务提供商构成的再制造闭环供应链系统，

构建了 3 种不同的再制造回收模式，通过分析 3 种模

型的结果，指出不同主体回收模式的选择是有所不

同的。陈建华等 [4] 研究了奖惩机制下零售商主导的

闭环供应链中各参与主体回收渠道的最优决策问题，

得出废旧产品回收价格系数与回收渠道竞争系数之

比较小时，制造商会选择制造商和第三方回收商这一

混合回收渠道。孙朝苑等 [5] 分析了闭环供应链外部

的碳交易政策和内部的广告宣传策略如何影响供应

链回收渠道的选择。林贵华等 [6] 研究了政府补贴对

闭环供应链回收渠道选择的影响，并认为政府补贴越

少，决策者越倾向于选择零售商回收；政府补贴越多，

决策者则越倾向于选择第三方回收商回收。

由于国家坚持绿色发展理念，对产品的节能环

保要求提高，产品绿色度也影响了产品需求，因此

关于产品绿色度的研究受到了广泛关注。Liang Y. 等 [7]

分析了一个由制造商和零售商组成的绿色产品双渠

道供应链，同时引入搭便车服务和渠道差价作为调

整渠道冲突的战略工具，结果发现适当的搭便车服

务和价格差异有利于决策者和供应链的绿色化。Wei 
G. X. 等 [8] 研究了具有非对称异质偏好的绿色供应链，

其中制造商不了解零售商的行为类型，并得出非对

称异质偏好会降低制造商决定的产品绿色度和批发

价格的结论。Miao X.[9] 构建了一个由单个制造商和

单个零售商组成的两级供应链，并考虑了产品绿色

度和销售努力程度，以研究制造商和零售商是否应

该采取绿色营销策略。余娜娜等 [10] 研究了基于产品

绿色度的双渠道供应链协调问题，并得出直销渠道

价格和传统渠道价格都会随着产品绿色度的提高而

上升的结论。吴江等 [11] 在考虑产品绿色度的同时引

入了渠道销量敏感系数和网络渠道物流配送水平等

因素，研究了由一个制造商和一个零售商构成的双

渠道供应链协调问题。

由以上分析可知，虽然已有学者将产品绿色度纳

入供应链管理研究之中，但少有研究者在考虑产品绿

色度的因素下，针对闭环供应链回收渠道的选择问题

进行研究。根据实际情况可知，闭环供应链可以实现

废旧品的回收再利用，有效减少污染物排放，回收渠

道选择是其中的重要一环。此外，当下消费者的环境

保护意识逐渐增强，产品绿色度也影响了产品需求，

而现有研究大多认为市场需求只受价格影响，不符合

消费者的真实心理。因此，将产品绿色度与闭环供应

链相结合具有理论和现实价值。因而，本文引入产品

绿色度，以单一生产商为研究对象，运用 Stackelberg
博弈方法，构建零售商回收模式和第三方回收商回收

模式两种闭环供应链模型，分析产品绿色度对生产商

回收渠道选择策略的影响，为企业的绿色实践提供参

考和借鉴。

2 问题描述及假设

本研究以单一生产商为研究对象，与 R. C. Savaskan
等 [1] 的研究假设相同，本文考虑的是单周期决策模型。

其中生产商是 Stackelberg 模型的领导者，零售商和

第三方回收商作为跟随者。首先由生产商生产绿色

产品，而后以 w 的价格将产品销售给零售商，零售

商则以 p 的价格将产品销售给绿色消费者，最后由

零售商或者第三方回收商负责对绿色产品进行回收，

并将回收后的产品返还生产商进行再制造。两种回收

模式的具体结构如图 1 所示。

 a）零售商回收
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根据递推归纳法，分别求解在两种回收渠道下产

品的最优零售价、最优回收努力、最优需求量和最优

利润。

2.1 模型符号说明

本文中选用的量符号及其意义如表 1 所示。

2.2 假设说明

假设 1 生产商负责生产绿色产品，绿色产品的

绿色度 g > 0。产品的绿色度越高，表示产品在生产

过程、使用过程和回收过程中产生的危害越低，即环

保性较高。

假设 2 绿色产品的批发价格和零售价格满足条

件 p > w > 0，下角标 1 与 2 分别代表零售商回收情

形与第三方回收商回收情形。

假设 3 Q(p, g) 表示市场对绿色产品的需求，且

市场不存在信息不对称情况。

假设 4 参数 τ 表示产品回收率，对废旧产品回

收过程的投资 I 是关于 τ 的二次函数，即 I=βτ2[1]。其

中 β 为回收废旧产品的回收难度系数，τ 和 β 均为外

生变量，且满足 β>0、0<τ<1，投资中也包括回收商

付给消费者的回收价格。 
假设 5 绿色产品的生产成本为 c，cα 为绿色产

品回收后再制造所节约的成本，同时为了使绿色生产

有意义，令 g>2c。

假设 6 为保证回收过程中生产商有利可图，需

满足 0<b<cα。

假设 7 根据实际情况可知，产品绿色度越高，

产品回收率和可利用率越高，回收主体的回收积极性

也越高。本文假设废旧品回收率 τ 与产品绿色度呈线

性关系，即 τ=μg[12]，μ 为回收主体的回收努力。

3 模型构建

3.1 需求函数构建

假设每消费一单位绿色产品获得的效用为 θg，θ
服从 [0, 1] 上的均匀分布 [13-14]。当生产商提供绿色产

品时，购买绿色产品给消费者带来的净效用为

                              U=θg-p。                            （1）

U>0 表示消费者愿意购买绿色产品，从而绿色

产品的需求函数为

                         （2）

3.2 零售商回收——模型 1
在零售商回收模式中，生产商负责生产绿色产

品，并以 w1 价格将产品批发给零售商，零售商则以

p1 的价格将产品销售给消费者，而后对废旧绿色产品

进行回收并交由生产商进行再制造。博弈顺序如下：

生产商首先决定批发价格 w1，零售商依据前者的决

策从而决定零售价格 p1 和零售商的回收努力 μ1。此

种情况下，零售商的利润函数为

         
（3）

生产商的利润函数为

           
（4）

由递推归纳法可得命题 1。

命题 1 在零售商回收模式下且回收难度系数满

b）第三方回收商回收

图 1 闭环供应链模型结构示意图

Fig. 1 Closed-loop supply chain model

表 1 模型符号说明

Table 1 Model symbol description

量符号

p
w
c
α
g
θ
U
Q
μ
b
τ
β
γ
I
M
R
P3

T
*

含  义

绿色产品零售价格

绿色产品批发价格

绿色产品生产成本

再制造成本节约率

产品绿色度

消费者支付意愿

消费产品获得的净效用

产品的市场需求

回收努力

回收补贴

废旧品回收率

回收难度系数

第三方回收商的回收成本节约率

废旧品回收过程中的投资

生产商利润

零售商利润

第三方回收商利润

供应链总利润

最优解
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足 时，产品的最优批发

价格 w*
 1、最优零售价格 p*

1、最优回收努力 μ*
1、最优

需求量 Q*
1 和供应链总利润 如下：

 

证明 将式（3）对 p1 和 μ1 求一阶偏导并令导

数等于零所求得的式子，分别代入生产商利润函数式

（4），并对式（4）的 w1 求一阶偏导，且令导数等于 0，

可得最优批发价格 w*
 1 为

     。

将 w*
 1 代入对 p1 和 μ1 求一阶偏导并且令导数等于

零所求得的式子，可得最优零售价和最优回收努力分

别如下：

                 

将 w*
 1、p*

1 和 μ*
1 代入需求函数、式（3）和式（4）

得到最优需求量、零售商和生产商的最优利润如下：

                       ，                     （5）

       ，          （6）

              。                  （7）

将式（6）和式（7）相加，可得零售商回收模式

下的供应链总利润为

   ，

而零售商回收的最优解需满足 0<w*
 1 ≤ p*

1，0<Q*
1，

0<μ*
1 ≤ 1，0< 。

命题 1 证毕。

3.3 第三方回收商回收——模型 2
在第三方回收商回收模式中，生产商负责生产

绿色产品，并以 w2 价格将产品批发给零售商，零售

商则以 p2 的价格将产品销售给消费者，由第三方回

收商负责对产品进行回收并交由生产商进行再制造。

博弈顺序如下：首先由生产商决定批发价格 w2，其

次零售商依据前者的决策决定零售价格 p2，最后第

三方回收商决定回收努力 μ2。考虑现实情况，由于

第三方回收商的回收活动更专业，因此相较于零售

商回收，第三方回收商回收会节约一定的回收成本，

故第三方回收模型下的回收成本为 (1-γ)βμ2
2g2。其中

0<γ<1，γ 越大，节约的回收成本越多。此种情况下，

第三方回收商的利润函数为

         
（8）

零售商的利润函数为

， （9）

生产商利润函数为

        
（10）

由递推归纳法可得命题 2。

命题 2 在第三方回收商回收模式下，且回收难

度 系 数 满 足

时，产品的最优批发价格 w*
2、最优零售价格 p*

2、最

优回收努力 μ*
2、最优需求量 Q*

2 和供应链总利润

分别为
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证明 将式（8）和式（9）分别对 p2 和 μ2 求一

阶偏导并且令导数等于 0 时所求得的式子，分别代

入生产商利润函数式（10）中，然后对式（10）中的

w2 求一阶偏导，并令导数等于 0，可得最优批发价格

w*
2 表达式为

       。

将 w*
2 代入对 p2 和 μ2 求一阶偏导并令导数等于 0

所求得的式子，可以得到最优零售价和最优回收努力

分别如下：

       

将 w*
2、p*

2 和 μ*
2 代入需求函数以及式（8）~（10），

得到最优需求量、第三方回收商、零售商和生产商的

最优利润分别如下：

            ，           （11）

，  （12）

    ，    （13）

    

（14）

将式（12）~（14）相加，得第三方回收商回收

模式下的供应链总利润为

   

而第三方回收商回收的最优解需满足 0< w*
2 ≤ p*

2，

0< Q*
2，0<μ*

2 ≤ 1，0< 。
命题 2 证毕。

4 最优解分析

由模型 1 和模型 2 已知最优解成立的条件，综上

分析可得：

      

因此，以下推论只有在此区间内进行比较才有意义。

推论 1 两种回收模式下的最优零售价格是关于

g 的增函数，而两种回收模式下的最优回收努力则是

关于 g 的减函数。

证明 将两种回收模式中的最优零售价格 p*
1、p*

2

和最优回收努力 μ*
1、μ*

2 分别对产品绿色度 g 求偏导数，

可得：

   ；

               

                 ；

 。

推论 1 说明，两种回收模式下，最优零售价格会

随着产品绿色度的增加而提高，而最优回收努力则会

随着产品绿色度的增加而降低。该情况与现实相符，

产品绿色度的提升增加了消费者的购买意愿，因此

绿色产品需求量增加，市场上出现供不应求的情形，

当处于卖方市场时，生产商为了获取更多利润就会选

择增加产品零售价格。而绿色度越高的产品更便于回

收主体回收，因此所要付出的回收努力会降低。

推论 2 当 时，第三方回收模式下的

绿色产品零售价格高于零售商回收模式下的绿色产

品零售价格；当 时，零售商回收模式下的

绿色产品零售价格则高于第三方回收模式下的价格。

证明 因

，

由 Q*
1 > 0，可以得到 (bcα - 4gβ) < 0；由 Q*

2 > 0，可

以得到 b(b-cα) -4gβ(γ-1)>0，故 p*
2- p*

1 的符号取决于

(b-cαγ) 的符号。

推论 2 说明，当第三方回收成本节约率高于临界
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值时，与零售商回收情形相比，第三方回收商回收

情形下闭环供应链的绿色产品零售价更高。因为回

收成本降低可以降低生产商给予第三方的回收补贴，

总成本降低会使得产品的批发价格降低，进而使得零

售价格降低。这说明，较高的回收成本节约率更有利

于消费者，并提升产品需求。

推论 3 第三方回收商回收情形下的回收努力高

于零售商回收情形下的回收努力。

证明 因

 

由 Q*
2>0 可 得，γ(b(cα-b)+4gβ(γ-1))<0， 又 因 为

4gβ-c2α2>0 且 c-g>0，因此 μ*
2-μ*

1>0。

推论 3 说明，第三方回收商的回收活动更为专业，

因此第三方回收商的回收努力程度要高于零售商回

收努力程度。

5 算例分析

由于所得的利润式较为复杂，因此本节采用算例

分析的方式研究产品绿色度 g 对两种回收渠道下最

优供应链总利润的影响，并得出相应的管理学启示。

其中，M1 代表零售商回收的情况，M2 代表第三方回

收商回收的情况，T 代表供应链总利润。设定的基本

参数及取值如表 2 所示，g 的取值范围为 (2, 7)。

图 2 为第三方回收商的回收成本节约率 γ 不同时，

产品绿色度 g 的变化对最优供应链总利润 T 的影响

曲线。由图 2 可以看出，产品绿色度的提升有助于供

应链总利润的提升。这是因为绿色度的提高增加了产

品的回收率，提升了产品的重复利用率，节约了生产

商的生产成本，因此供应链总利润随绿色度的提高而

上升。

从图 2 中还可以得出，当第三方回收商的回收成

本节约率较低时，零售商回收模式下的供应链总利润

高于第三方回收商回收模式下的供应链总利润，而当

第三方回收商的回收成本节约率较高时，则第三方回

收模式下的供应链总利润较高。这是因为第三方回收

节约的回收成本越多，生产商付出的回收补贴越少，

回收环节付出的总成本降低，生产商就会选择降低产

品的批发价格，进而零售价格降低，产品的需求量相

应提升。这说明当第三方回收商的回收成本节约率较

低时，生产商应选择零售商回收模式，反之则应选择

第三方回收商回收模式。

6 结论

本文以单一生产商为研究对象，研究了在考虑产

品绿色度的情形下，闭环供应链的回收渠道选择问

题。文章构建了零售商回收和第三方回收商回收的

两种闭环供应链模型，分别讨论并比较了零售商回

收模式和第三方回收商回收模式下的最优零售价格、

最优回收努力和供应链总利润，并得出以下结论：

1）在两种回收模式下，最优零售价格会随着产

品绿色度的增加而提高，而最优回收努力则会随着产

品绿色度的增加而降低。

2）两种模式下零售价格的高低存在临界值，高

于临界值时，零售商回收模式下的绿色产品零售价格

高于第三方回收模式下的绿色产品零售价格。

3）第三方回收商回收情形下的回收努力高于零

售商回收情形下的回收努力。

4) 产品绿色度的提升有助于供应链总利润的提

升，且当第三方回收成本节约率较低时，生产商应选

择零售商回收模式，而当第三方回收成本节约率较高

时，生产商选择第三方回收商应回收模式。

表 2 参数取值

Table 2 Parameter value table

参数

取值

γ
0.2/0.8

c
0.7

α
0.8

β
0.3

b
0.5

b）γ=0.8
图 2 g 的变化对最优供应链总利润的影响曲线

Fig. 2 Influence curves of changes in g on 
the optimal total supply chain profit

a）γ=0.2
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