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政府补贴下考虑企业环保努力的
闭环供应链决策分析

＊

孙金岭，袁朋朋

( 兰州理工大学 经济管理学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 在消费者具有环保意识的背景下，分析有无政府补贴时制造商环保努力对各节点企业价格、需求、利润等决策的影

响，并进一步探讨补贴在各类最优策略中的作用。研究表明: 环保努力能提高两类产品销售价格、扩大新产品需

求，但对再制造品需求无影响; 存在最优环保努力水平，使无政府补贴下制造商及系统整体利润最大; 一定范围内

补贴能遏制环保努力导致的再制造品销售价格上升，但对新产品价格无影响，且对零售商来说高补贴未必能带来

高收益; 消费者环保意识和制造商环保努力可以通过政府补贴影响产品需求和企业收益。
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一、引言

面对日益严峻的环境污染和不可再生资源短缺问题，废弃产品回收再制造作为绿色循环发展的有效

方式受到全社会广泛关注。一方面，多国纷纷出台系列政策法规，要求生产企业积极履行资源环境责任，

对产品全生命周期负责，并对从事再制造的有关企业给予一定补贴支持，如“以旧换新”等政策补贴。另

一方面，公众及消费者环保意识不断高涨，更加注重产品环境性能及报废处理问题。同时，对废弃产品进

行有效回收和再制造又能显著降低企业生产成本提高收益，为其赢得良好声誉。［1］鉴于此，对涉及政府、
企业和消费者等多方参与的再制造闭环供应链系统展开研究具有重要的理论价值和现实借鉴。

现实中，消费者作为市场需求主体，其行为偏好与供应链中产品价格、企业利润息息相关。随着绿色

发展理念深入人心，公众产品消费中的环境关切心理日益凸显，并愿意为环保支付额外费用［1］［2］。消费

者环保意识已然成为影响企业决策的重要因素，也引起了诸多学者的关注。Conrad 采用双寡头垄断模型

探讨了消费者环保意识如何对产品价格、特性及市场份额产生影响。［2］Wang 和 Hazen 研究表明，消费者

对再制造产品支付意愿意不但受产品质量影响，更与产品环境属性相关。［3］Ghosh ＆ Shah 则基于成本共

担契约研究了绿色成本及消费者环保意识两类因素对产品绿色度的影响。［4］刘新民等通过构建包含制造

商、零售商和消费者的三方博弈模型，分析了产品价格和绿色度如何影响顾客满意度和产品定价。［5］曾蔚

等考虑消费者对再制造产品功能及环境质量的支付意愿差异，分析了消费者绿色偏好对制造商和再制造

商再制造的不同影响。［6］事实上，企业在生产经营活动中不仅会考虑消费者环保偏好对决策的影响，还会

积极采取绿色或环保努力措施提升产品绿色环保水平，激发消费者绿色需求，并迅速扩大市场份额、提升
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产品竞争力。［7，8］例如，家电领域绿色节能理念的积极倡导者海尔公司，依靠场景升级率先转型推出了符

合新能效标准的节能产品。尽管企业环保努力能够助其抢占市场先机、提高企业形象和顾客满意度，但

环保措施的实施也意味着企业需要进行新的绿色技术和材料设备投入，并产生更高的生产成本，从而导

致环保产品市场价格提升和接受度偏低，销售困难。企业在此情况下该如何制定出最优的环保及生产和

销售策略以实现收益最大化，是其面临的重要决策问题。
为改善环境，支持环保产业发展，许多政府会对生产或使用绿色、节能产品的企业和消费者给予一定

补贴。在此背景下，一些学者开始致力于政府绿色或环保补贴等规制措施对供应链中有关决策影响的研

究。Madani 和 Barzoki 研究了政府对绿色和非绿色产品分别实施补贴和税收规制时的最优定价问题。［9］

Yi 和 Li 考虑由一个制造商和零售商组成的供应链体系，探讨了政府对生产企业进行节能补贴和征收碳

税情况下企业的最优决策。［10］Wei 等在两个生产成本存在差异、产品价格和效能方面存在竞争的制造企

业中研究了政府对节能产品补贴政策的影响作用。［11］Zand 等则分析了政府实施的产品绿色度限制对废

弃品再利用及零售商利润的影响问题。［12］曹裕等在由制造商和零售商组成绿色供应链中，探讨了政府绿

色产品补贴措施对供应链节点企业绿色努力水平及产品定价决策的作用。［13］士明君等基于供应链中有无

信息共享两种情况，分析了政府依据产品绿色投入所实施的补贴对消费者以及节点企业决策的影响。［14］

上述研究侧重考虑了政府对绿色产品或绿色产品生产企业的规制行为，但这些研究大都是针对传统供应

链中的新产品，未涉及再制造闭环供应链和对再制造品进行补贴的情形。然而，与环保新产品相一致，通

过对废弃产品再制造所生产的再制造品本身具有更高的环保属性，是一类特殊的环保产品。其同样也存

在着市场接受度不高、销售困难等问题，也迫切需要政府的支持补贴。因此，在考虑企业环保努力的再制

造闭环供应链中有必要进一步纳入对政府补贴作用的分析。
综上分析，本文拟在消费者具有绿色环保意识背景下，考虑制造企业为提高产品环保水平所主动进

行的环保努力行为和政府对零售商再制造产品销售补贴行为，构建无政府补贴下不考虑环保努力、无政

府补贴下考虑环保努力、政府补贴下考虑环保努力三种博弈模型，求解出不同情况下模型中的最优销售

及批发价格、需求数量、企业利润等决策，通过模型比较分析来探讨有无政府补贴时企业环保努力对闭环

供应链中相关最优决策的可能影响，并讨论政府补贴在决策中所发挥的作用，为推动再制造产业发展和

政府政策制定提供参考建议。

二、问题描述及基本假设
( 一) 问题描述

如图 1 所示，基于消费者环保意识的背景，构建由单一制造商和单一零售商组成的单周期闭环供应

链系统。其中，制造商为领导者，直接负责从消费者处回收废弃产品并进行再制造活动，同时制造商也负

责采用原材料生产新产品，且两类产品生产成本以及为提高产品环保水平通过环保所进行的环保努力投

入均由制造商承担。此外，制造商的环保努力行为能够有效提升产品的环保水平，满足产品多样化趋势，

并获得绿色消费者支持，从而增加消费者对产品的价值评价。而政府则出于推动再制造产业发展目的，

对零售商按照再制造产品销售数量进行补贴( 简称政府补贴) 。本文设定供应链中各主体信息完全对称

且均以利润最大化为行动目标，建立并求解三种闭环供应链模型，进而对闭环供应链中各主体相关参数

及价格、利润等决策展开分析研究。

图 1 政府补贴下闭环供应链结构

( 二) 基本假设

为便于研究，本文在结合现实情况后做出如下假

设说明及符号定义:

( 1) 消费者购买新产品时不出售其废弃产品，在购

买再制造产品的同时出售其废弃产品，全部废弃品均

能够被加工成再制造产品，单位再制造品仅由单位废

弃品制成，且新产品和再制造产品除环保程度之外的其他属性完全相同［15，16］。
( 2) 新产品和再制造产品单位生产成本分别为 cn 和 cr ，其中 cn ＞ cr ＞ 0 ，Δ = cn － cr 表示生产单位
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再制造产品所节约的成本; 单位批发价格分别为 ωn 和 ωr ，其中 ωn ＞ ωr ＞ 0 ; 单位销售价格分别为 pn 和

pr，其中 pn ＞ pr ＞ 0 。
( 3) 参考葛静燕等的研究［17］，设定消费者对新产品和再制造产品的支付意愿分别为 v 和 αv。其中，v

服从［0，Q］上的均匀分布，Q 为市场规模，α 为偏好参数，表示现实中消费者对再造品的估价不高于新产

品。但在两类产品质量、性能、服务等均相同时，α 的大小则表明了消费者对再造品的认可接受程度，所

以 α 也可以从另一个层面看成是对消费者环保意识的度量，α 越大消费者环保意识越高。
( 4) 制造商环保努力成本为 me2 /2 ，0 ＜ m ＜ 1 表示环保努力成本系数，e≥ 0 为环保努力程度，成本

为二次函数以表明制造商提高环保努力水平所产生的成本是递增的。［16，18］环保努力后消费者对产品的评

价增量为 ke ，其中 0 ≤ k ＜ m 为环保努力效率影响因子。［18，19］

( 5) 制造商回收废弃产品的单位成本为 A ，零售商每销售一单位再制造产品所获政府补贴为 s ，其中
0 ＜ s ＜ A ＜ Δ。［20］

依据上述假设及消费者效用理论［21］，消费者购买新产品和再制造产品所能够获得的净效用分别为

Un = v + ke － pn 和 Ur = α( v + ke) － pr + A。由效用最大化原理并参考相关文献中需求函数的求解方法

步骤可知［2，20，22］，在考虑制造商环保努力的条件下，新产品和再制造产品需求函数分别为:

qn = Q －
pn － pr + A

1 － α
+ ke

qr = αpn － pr + A
α( 1 － α

{
)

( 1)

三、模型构建与参数分析

( 一) 模型构建

由假设和需求函数可依次构建三种情况下闭环供应链中制造商和零售商的最大化利润函数模型，分

别求解出各模型中新产品和再制造产品的最优销售价格、批发价格、需求数量，并得出节点企业及系统整

体的最大化利润，为下文比较分析做准备。在三种模型求解过程中，制造商均作为主导方，首先决定新产

品和再制造品批发价格，随后零售商依据制造商的决策，制定自身对新产品与再造品销售价格。
1． 无政府补贴下不考虑环保努力( 模型 NN) ，闭环供应链中制造商及零售商最大化利润函数为:

max πNN
m = ( ωn － cn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

) + ( ωr － cr － A)
αpn － pr + A
α( 1 － α)

( 2)

max πNN
r = ( pn － ωn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

) + ( pr － ωr )
αpn － pr + A
α( 1 － α)

( 3)

由于闭环供应链为完全信息博弈，在无政府补贴不考虑企业环保努力水平时，式( 2) 和式( 3) 分别是

关于 ωn ，ωr ，pn ，pr 的严格凹函数，借助逆向归纳法求解即可得此基础模型均衡解，结果见表 1。
2． 无政府补贴下考虑环保努力( 模型 NE) ，闭环供应链中制造商及零售商最大化利润函数为:

max πNE
m = ( ωn － cn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

+ ke) + ( ωr － cr － A)
αpn － pr + A
α( 1 － α)

－ me2

2 ( 4)

max πNE
r = ( pn － ωn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

+ ke) + ( pr － ωr )
αpn － pr + A
α( 1 － α)

( 5)

同理，式( 4) 和式( 5) 分别是关于 ωn ，ωr ，pn ，pr 的严格凹函数，采用逆向归纳法求解即可得模型相

关均衡解，结果见表 1。
3． 政府补贴下考虑环保努力( 模型 SE) ，闭环供应链中制造商及零售商最大化利润函数为:

max πSE
m = ( ωn － cn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

+ ke) + ( ωr － cr － A)
αpn － pr + A
α( 1 － α)

－ me2

2 ( 6)

max πSE
r = ( pn － ωn ) ( Q －

pn － pr + A
1 － α

+ ke) + ( pr － ωr + s) αpn － pr + A
α( 1 － α)

( 7)
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同理，式( 6) 和式( 7) 也分别是关于 ωn ，ωr ，pn ，pr 的严格凹函数，易得此种情况下模型中各参数的

最优解，结果见表 1。
表 1 不同情况下闭环供应链模型均衡结果

参数 模型 NN 模型 NE 模型 SE

pn
cn + 3Q

4
cn + 3( ke + Q)

4
cn + 3( ke + Q)

4

pr
cr + 4A + 3αQ

4
cr + 4A + 3α( ke + Q)

4
cr + 4A － s + 3α( ke + Q)

4

ωn
cn + Q

2
cn + ke + Q

2
cn + ke + Q

2

ωr
cr + 2A + αQ

2
cr + 2A + α( ke + Q)

2
α( ke + Q) + cr + 2A + s

2

qn
Q( 1 － α) － Δ
4( 1 － α)

( ke + Q) ( 1 － α) － Δ
4( 1 － α)

( ke + Q) ( 1 － α) － Δ － s
4( 1 － α)

qr
αcn － cr

4α( 1 － α)
αcn － cr

4α( 1 － α)
αcn － cr + s
4α( 1 － α)

πm

Q － cn
2 × Q( 1 － α) － Δ

4( 1 － α)

+
αQ － cr

2 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)

ke + Q － cn
2 × ( 1 － α) ( ke + Q) － Δ

4( 1 － α)

+
α( ke + Q) － cr

2 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)
－ me2

2

ke + Q － cn
2 × ( ke + Q) ( 1 － α) － Δ － s

4( 1 － α)

+
α( ke + Q) － cr + s

2 ×
αcn － cr + s
4α( 1 － α)

－ me2
2

πr

Q － cn
4 × Q( 1 － α) － Δ

4( 1 － α)

+
αQ － cr

4 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)

ke + Q － cn
4 × ( 1 － α) ( ke + Q) － Δ

4( 1 － α)

+
α( ke + Q) － cr

4 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)

ke + Q － cn
4 × ( ke + Q) ( 1 － α) － Δ － s

4( 1 － α)

+
α( ke + Q) － cr － 3s

4 ×
αcn － cr + s
4α( 1 － α)

πt

3( Q － cn )
4 × Q( 1 － α) － Δ

4( 1 － α)

+
3( αQ － cr )

4 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)

3( ke + Q － cn )
4 × ( 1 － α) ( ke + Q) － Δ

4( 1 － α)

+
3α( ke + Q) － 3cr

4 ×
αcn － cr

4α( 1 － α)
－ me2

2

3( ke + Q － cn )
4 × ( ke + Q) ( 1 － α) － Δ － s

4( 1 － α)

+
3α( ke + Q) － 3cr － s

4 ×
αcn － cr + s
4α( 1 － α)

－ me2
2

注: 其中 αcn － cr ＞ 0 ，ke + Q － cn ＞ 0 表明各个结果非负。

( 二) 模型对比及参数分析

分析表 1 中的模型均衡结果。首先，探讨无政府补贴前提下制造商环保努力对新产品及再制造产品

销售价格、批发价格、需求数量、企业利润等的不同影响; 其次，分析政府补贴下环保努力行为导致的相关

均衡策略变动情况及原因，归纳出企业最优决策和政府最优干预措施。
1． 无政府补贴时环保努力的影响性分析

为分析闭环供应链中制造商环保努力对相关决策的影响，分别对比模型 NN 和模型 NE 的均衡结果，

得出如下命题:

命题 1: 相比于无环保努力的情况，制造商具有环保努力行为时闭环供应链中新产品和再制造产品最

优销售价格、批发价格满足如下关系:

pNE
n ＞ pNN

n ，pNE
r ＞ pNN

r ，ωNE
n ＞ ωNN

n ，ωNE
r ＞ ωNN

r 。
证明: 相减即可证。
命题 1 表明，在制造商具有环保努力行为时，闭环供应链中新产品和再制造产品销售价格、批发价格

均上升。原因主要在于: ( 1) 环保努力行为提高了消费者对两类产品的整体价值评价和支付意愿，对产品

价格的心理接受程度增加，零售商得以具有提高产品销售价格的机会。( 2 ) 环保努力投入使得产品更具
( 3) 为最大化自身收益，并弥补环保努力成本支出，制造商会向零售商转嫁回收努力成本，导致产品批发

价格和销售价格逐级上升。
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命题 2: 相比于无环保努力的情况，制造商具有环保努力行为时闭环供应链中新产品和再制造产品最

优需求数量满足如下关系:

qNE
n ＞ qNN

n ，qNE
r = qNN

r ，qNE
n + qNE

r ＞ qNN
n + qNN

r 。
证明: 相减即可证。
命题 2 表明，环保努力能扩大新产品和整体产品市场需求，但再制造产品需求不受影响。主要原因

在于: 两种产品价格增涨幅度相差不大，且从产品全生命周期看，制造商环保努力行为对新产品环保水平

的提升作用更加显著，也更能符合消费者的环保诉求，因此新产品需求增加。此外，回收再制造本身便是

绿色环保行为，而制造商环保努力在提升再制造产品环保水平方面所发挥的作用效果又难以被消费者直

观感受到，所以在不考虑其他因素影响时再制造产品需求不变。
命题 3: 在无政府补贴机制时，有无环保努力的闭环供应链中制造商、零售商以及系统整体最优利润

满足如下关系:

当 0 ＜ e ＜
2k( Q － cn )
4m － k2

时，πNE
m ＞ πNN

m ; πNE
r ＞ πNN

r ; 当 0 ＜ e ＜
6k( Q － cn )
8m － 3k2

时，πNE
t ＞ πNN

t 。

证明: πNE
m － πNN

m =
ke( ke + 2Q － 2cn )

8 － me2

2 ，若使 πNE
m ＞ πNN

m ，则需 ke( ke + 2Q － 2cn ) － 4me2 ＞ 0 ，

既 e ＜
2k( Q － cn )
4m － k2

;

πNE
r － πNN

r =
( ke) 2 + 2ke( Q － cn )

16 ，由 qNN
n ＞ 0 ，qNN

r ＞ 0 ，知 Q( 1 － α) － cn + cr ＞ 0 ，αcn － cr ＞ 0 ，

因此 Q( 1 － α) － cn + cr + αcn － cr ＞ 0 ，即 Q － cn ＞ 0 ，πNE
r ＞ πNN

r ;

πNE
t － πNN

t =
3ke( ke + 2Q － 2cn )

16 － me2

2 ，若使 πNE
t ＞ πNN

t ，则需 3ke( ke + 2Q － 2cn ) － 8me2 ＞ 0 ，即 e

＜
6k( Q － cn )
8m － 3k2

。

命题 4: 分别存在环保努力水平 e*m 和 e*t ，使有无环保努力下的制造商及系统整体各自利润差值最

大，但不存在使零售商利润差值最大的环保努力水平。
证明: 结合命题 3 的证明过程可知。
( πNE

m － πNN
m )

e
=
k2e + kQ － kcn

4 － me ，且
2 ( πNE

m － πNN
m )

e2
= k2 － 4m

4 ＜ 0 ，因此令
( πNE

m － πNN
m )

e
= 0，

可得环保努力水平 e*m =
k( Q － cn )
4m － k2

，使 πNE
m － πNN

m 取得最大值;

同理:
( πNE

t － πNN
t )

e
=

6k2e + 6k( Q － cn )
16 － me ，

2 ( πNE
t － πNN

t )

e2
= 6k2 － 16m

16 ＜ 0 ，因 此 e*t =

3k( Q － cn )
8m － k2

;

( πNE
r － πNN

r )
e

=
2k2e + 2k( Q － cn )

16 ＞ 0 ，
2 ( πNE

r － πNN
r )

e2
= k2

8 ＞ 0 ，因此 πNE
r － πNN

r 随 e 增大而增大。

命题 3 和命题 4 表明，( 1) 制造商环保努力行为对零售商利润始终具有促进作用，即不存在使零售商

利润最优的环保努力值。这主要在于制造商承担环保努力成本，零售商通过“搭便车”享受了部分环保努

力所带来的额外经济和商誉效益。( 2) 只有环保努力水平低于某一阈值时，制造商及闭环供应链整体才

能受益于环保努力，而该值的大小则主要受环保努力成本系数 m ，消费者对环保行为评价系数 k 以及新

产品生产成本 cn 的影响。原因在于制造商实施环保努力的实质性目的不仅在于提高产品环保属性，更在

于以最小的成本投入获取最高的消费者环保认可，从而利于产品的销售和溢价。( 3 ) 存在使制造商及系

统整体各自利润差值最大的环保努力水平，也即存在使无政府补贴下制造商及系统整体利润最优的环保
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努力水平。
2． 政府补贴时环保努力的影响性分析

通过以上对比分析，发现制造商环保努力在增加新产品和整体产品需求的同时也导致了新产品和再

制造产品销售价格的提升。现实中，由于再制造产品自身具有环保属性但销售困难，政府处于环境保护

和资源节约的目的往往会对再制造产品进行补贴支持，其补贴干预行为也必然会对闭环供应链中决策产

生影响。所以，本节进一步考虑政府对零售商销售再制造产品给予补贴时制造商环保努力对闭环供应链

中企业价格、需求、利润等的可能影响，并分析是否存在使决策最优的政府补贴。为此，将表 1 中模型 NN
和模型 SE 的均衡结果进行对比分析，得到如下命题:

命题 5: 相较于无政府补贴下不考虑环保努力的情况，政府补贴下考虑环保努力时闭环供应链中产品

最优销售价格、批发价格满足如下关系:

pSE
n ＞ pNN

n ; 当 s ＞ 3αke 时，pSE
r ＜ pNN

r ; ωSE
n ＞ ωNN

n ; ωSE
r ＞ ωNN

r 。
证明: 相减即可证。
命题 5 表明，( 1) 在政府补贴和制造商环保努力共同影响下，新产品销售价格、批发价格增加。一方

面，环保努力行为提升了消费者对新产品的价值评价和支付意愿，推动了价格提升。另一方面，政府补贴

并未直接作用于新产品，对其价格无显著影响。( 2) 再制造产品批发价格增加，原因在于制造商通过提价

来弥补自身环保努力成本支出。( 3) 当政府补贴高于 3αke 时，补贴机制能够有效遏制再制造产品销售价

格上升，可见政府补贴能缓解制造商环保努力成本压力，增加消费者对再制造产品的评价，改变市场中两

类产品的占比，从而起到推动再制造产业发展的目的。
命题 6: 相较于无政府补贴下不考虑环保努力的情况，政府奖惩下考虑环保努力时闭环供应链中新产

品和再制造产品最优需求数量满足如下关系:

当 s ＜ ( 1 － α) ke 时，qSE
n ＞ qNN

n ; qSE
r ＞ qNN

r ; qSE
r + qSE

n ＞ qNN
r + qNN

n 。

证明: qSE
n － qNN

n = ( 1 － α) ke － s
4( 1 － α)

，若使 qSE
n ＞ qNN

n ，则需 s ＜ ( 1 － α) ke ;

qSE
r － qNN

r = s
4α( 1 － α)

＞ 0 ;

qSE
r + qSE

n － ( qNN
r + qNN

n ) = s
4α

+ ke
4 ＞ 0 。

命题 6 表明，( 1) 政府补贴机制和企业环保努力行为有利于增加市场对再制造产品的需求。主要原

因在于新产品价格上升的同时再制造产品价格下降，使得新产品和再制造产品之间市场“挤兑效应”加

剧，再制造产品的价格优势更加显著。( 2) 当零售商单位再制造产品所获补贴高于 ( 1 － α) ke 这一门槛

时，会导致新产品需求量较无政府补贴和制造商环保努力时更低。这说明一定程度上对再制造产品的补

贴会打击零售商对新产品的销售动力，加之补贴也导致了更低的再制造品销售价格，使得新产品需求下

降，两类产品市场份额得到有效调节。值得注意的是，消费者环保意识 α 越高或对环保努力的评价增量
ke 越低则这一门槛条件越低。原因在于消费者环保意识越高则其选择更加环保的再制造产品的意愿越

高，新产品市场需求量受再制造产品的挤兑会更加显著; 而由于再制造产品本身具有环保属性，所以环保

努力水平降低对新产品需求减少的影响更大。因此，政府补贴额度对新产品的影响受限于消费者环保意

识和制造商环保努力。( 3) 政府补贴和环保努力下新产品增加数量远高于再制造品减少数量，所以从引

导消费者需求及扩大产品市场角度来说政府和制造商应各自恰当的实施补贴和环保努力。
命题 7: 与无政府补贴不考虑环保努力的情况相比，政府补贴下考虑环保努力时闭环供应链中制造

商、零售商以及系统整体最优利润满足如下关系:

当 s ＞ ( αcn － cr )
2 + α( 1 － α) ［4me2 + ke( 2cn + 2Q － ke槡 ) ］－ ( αcn － cr ) 时，πSE

m － πNN
m ＞ 0 ;

当 0 ≤ s ＜ 1
3［ ( αcn － cr )

2 + 3α( 1 － α) ke( 2Q + ke － 2cn槡 ) － ( αcn － cr) ］时，πSE
r － πNN

r ＞ 0 ;

当 s ＞ ( 2αcn － 2cr )
2 + α( 1 － α) ［8me2 + 3ke( 2cn + 2Q － ke槡 ) ］－ 2( αcn － cr ) 时，πSE

t － πNN
t ＞ 0 。
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证明: πSE
m － πNN

m =
s2 + 2( αcn － cr ) s + 4αe2m( α － 1) － αke( cn － cr + Q( α － 1) ) － αke( cr － αcn ) － αke( a － 1) ( Q － cn + ke)

8α( 1 － α)
，

若使 πSE
m － πNN

m ＞ 0 ，则需 s2 + 2( αcn － cr ) s + 4αe2m( α － 1) － αke( cn － cr + Q( α － 1) ) － αke( cr －
αcn ) － αke( a － 1) ( Q － cn + ke) ＞ 0 ，结合实际情况求解可得 s 取值范围。

πSE
r － πNN

r =
－ 3s2 + 2( cr － αcn ) s － 2αke( Q － cn ) ( α － 1) － αk2e2 ( α － 1)

16α( 1 － α)
，若使 πSE

r － πNN
r ＞ 0 ，则

需 － 3s2 + 2( cr － αcn ) s + 2αke( Q － cn ) ( 1 － α) + αk2e2 ( 1 － α) ＞ 0 ，结合实际情况求解可得 s 取值范围。
πSE

t － πNN
t =

s2 + 4( αcn － cr ) s + 8αe
2m( α － 1) － 3αke( cn － cr + Q( α － 1) ) － 3αek( cr － αcn) － 3ake( α － 1) ( Q － cn + ke)

16α( 1 － α)
，若

使 πSE
t － πNN

t ＞ 0 ，则需 s2 + 4( αcn － cr ) s + 8αe2m( α － 1) － 3αke( cn － cr + Q( α － 1) ) － 3αek( cr － αcn )
－ 3ake( α － 1) ( Q － cn + ke) ＞ 0 ，结合实际情况求解可得 s 取值范围。

命题 7 说明，( 1) 合理的政府补贴能够有效弥补制造商环保努力成本投入，提升其利润。( 2) 对零售

商来说政府高补贴未必一定能够带来高收益，而当补贴超出一定幅度后将导致其利润受损，主要原因在

于补贴过高使得新产品需求量大幅下降，虽然再制造产品需求有所增加，但政府补贴同时还降低了再制

造品销售价格。因此，在上述因素综合作用下，零售商利润较不补贴时受损。( 3) 当政府补贴高于某一阈

值时系统整体及制造商利润均随补贴增加而增加，可见供应链中主导方利润与整体收益往往更具有一致

性。其原因主要在于补贴增加了产品市场需求总量和批发价格，制造商和供应链整体利润随之增加。而

为了占据更大的市场份额及收益，主导制造商会利用其先动优势率先做出其自身利润最大化的决策，零

售商则必须依据制造商的决策而后决策。
( 三) 数值分析

为检验上述相关命题并挖掘出更多其他特征，同时也进一步展现闭环供应链中产品价格、需求、利润

的变动情况，更好地为政府及节点企业决策提供参考，本节将借助 MATLAB8． 1 进行算例分析，并选取表 1
中模型 SE 情况下的均衡策略作为算例分析对象，探讨环保努力水平和政府补贴对模型最优解的影响。
基于本领域已有相关同类研究文献对模型中各参数的赋值情况［20，22］，令参数初始化值 Q = 1000 、cn =
150 、cr = 50 、A = 20 、m = 1 、k = 0． 15 、α = 0． 6 ，e 和 s 分别从 0 至 12 不断增加，其中 e = 0 表示不

考虑制造商环保努力，s = 0 表示无政府补贴( 为更好体现价格、利润等的变化趋势，图中将环保努力水平

和政府补贴分别标注到 60 和 20) 。具体算例分析结果如下。

图 2 e 和 s 对新产品销售价格的影响 图 3 e 和 s 对再制造产品销售价格的影响

分析图 2 和图 3 可知，环保努力水平对新产品和再制造产品销售价格均有提升作用。政府补贴变动

对新产品价格无影响，但是再制造产品销售价格随补贴增加不断下降，政府补贴起到了遏制再造品价格

上升的作用，并且当政府补贴达到某一水平后能够使再制造产品价格在较无环保努力时更低。此外，无

论环保努力及政府补贴如何变化，新产品销售价格始终高于再制造产品，与现实情况相一致。
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图 4 e 和 s 对新产品需求数量的影响 图 5 e 和 s 对再制造产品需求数量的影响

分析图 4 和图 5 可知，新产品需求与环保努力水平正相关，再制造产品需求不受环保努力影响，而政

府补贴会降低新产品需求并增加再制造产品需求。可见在环保努力扩大了新产品及整体产品需求后，政

府补贴能够实现对环保努力作用效果的“二次分配”，从而引导消费者产品选择。因此，政府补贴设置应

合理参照制造商环保努力水平，以有效增加市场中再制造产品需求比例，从而促进生态保护和资源回收

再利用。

图 6 e 和 s 对系统利润的影响 图 7 e 和 s 对制造商利润的影响 图 8 e 和 s 对零售商利润的影响

分析图 6 可知，系统利润与补贴力度同向变动，可见政府补贴对闭环供应链整体具有正向的经济效

应。随着环保努力程度的增加，系统利润呈现出先升后降的变化趋势，但无论补贴如何变动，使系统利润

处于最大值的环保努力水平始终无显著变化。如在政府补贴 s 分别为 0、10、20 时使闭环供应链系统利润

最优的环保努力值均是 48. 22。此外，随着环保努力水平的增加，闭环供应链系统利润最终会较无政府补

贴不考虑环保努力时更低，但是合理的政府补贴能够减缓这一情况的出现，从而间接利于环保努力水平

提升，也间接为资源回收再利用和环境保护做出了贡献。
由图 7 可知，制造商利润在环保努力水平不断提高的过程中呈现倒 U 型趋势( 验证了命题 3 和命题

4) ，即存在使利润最大化的环保努力值，且在政府补贴 s 分别为 0、10、20 时最优的环保努力水平始终约为
32，可知政府补贴对最优的环保努力水平无显著影响。制造商利润在倒 U 形顶点急速下降的原因与环保

努力成本有关，过度的环保努力导致收益增加量低于成本支出。不论环保努力水平如何，制造商利润始

终随政府补贴而增加，主要原因在于政府补贴同时提升了新产品和再制造产品批发价格、再制造产品及

总体产品需求，使制造商得以间接蚕食政府补贴，从而缓解了环保努力成本压力。此外，与图 6 中系统总

体利润相比较，制造商利润最优时的环保努力水平处于相对较低的区域，这与制造商承担付环保努力费

用密切相关，若其投入与收益比例始终失调，则此种环保努力将无法持续。因此，可以考虑由政府、制造

商、零售商共同承担环保努力成本，或者对环保努力所带来的额外收益进行重新分配，以提升制造商的环

保努力积极性。
图 8 反映了不同补贴力度和环保努力水平下零售商的利润变化。由图可知，制造商环保努力水平越

高，零售商获利越大。主要原因是环保努力提高了新产品和再制造产品销售价格，且在再制造产品需求
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不减少的同时扩大了整体产品市场需求，因此零售商利润增加。但是在环保努力水平保持不变时，相比

于制造商及系统整体利润而言，随着政府补贴的增加零售商利润会快速出现减小趋势，即政府补贴仅在

特定范围内才能使环保努力下零售商利润较无政府补贴也无环保努力时更高，与命题 7 相关结论达成一

致。这也进一步说明作为补贴直接对象的零售商其利润对补贴更加敏感。

四、结论与启示
( 一) 结论

1． 相比较于不考虑企业环保努力，环保努力下具有更高的新产品和再制造产品价格，相同的再制造

产品及更高的新产品需求数量，这一结论显著区别于传统中认为再制造产品需求量也会随制造商环保努

力而增加的常识。
2． 在环保努力对利润的影响上，不同于认为环保努力对企业当前收益无重大影响的结论［15］，本文认

为作为环保努力成本承担者的制造商，其收益增减与否和环保努力程度的高低均受到努力成本及收益制

约，其利润在环保努力水平不断提高的过程中呈倒 U 型，而零售商通过“搭便车”效应成为环保努力最大

受益方，其收益随环保努力水平提高始终上升。此外，存在着最优努力值，使制造商及系统整体利润实现

最大化。
3． 政府补贴无法抑制环保努力导致的新产品价格上升，但在一定补贴范围内能够有效降低再制造产

品价格。同时，存在某一阈值，当补贴低于该值时新产品、再制造产品需求数量均会显著增加。值得注意

的是，政府补贴虽然能够提升供应链整体利润，但未必能增加零售商收益，且整体收益与供应链中主导方

利润往往更具一致性。
4． 在具有政府补贴的前提下，消费者环保意识水平的提高会加剧新产品与再制造产品之间的市场挤

兑，而政府补贴额度对新产品和再制造产品需求数量所产生的影响及影响程度则会受到消费者环保意识

和制造商环保努力大小的双重干扰，进而又会对供应链整体和节点企业的利润产生干扰影响。
( 二) 启示

1． 制造商环保努力行为不仅有利于资源循环利用、提升企业环保商誉，而且能够增加供应链整体收

益。因此，建议其积极实施环保努力策略，并依据相关条件合理设定自身努力水平。此外，制造商单独承

担环保努力成本会导致其压力过大、动力不足，使闭环供应链整体收益无法实现最大化，可考虑由供应链

中企业共担努力成本、共享努力收益。
2． 政府补贴有效引导了消费者对新产品和再制造产品的购买选择，促进了再制造产业发展，且在一

定程度上实现了对环保努力效益的优化再分配，应长期实施。而为了缓解制造商因转嫁努力成本导致的

供应链中批发及销售价格逐级上升，政府部门可在对零售商补贴的同时尝试分担制造商环保努力支出。
3． 此外，政府在制定补贴策略时需明确预期目标，参照不同目标设定补贴额度。例如，降低再制造产

品价格与提高新产品需求量的最优补贴可能会处在不同范围。另外，供应链中各节点企业均会依据政府

策略做出对自身最有利的选择，且策略直接承受方往往会更加敏感，因此在制定补贴等干预措施时还应

当充分考虑政策作用效果的差异性和闭环供应链自身结构的特殊性。
4． 消费者主动购买是再制造产业持续发展的关键，而消费者环境意识又影响其再制造产品接受度和

对回收努力行为的价值评价。因此，政府部门和企业还应当共同努力加强对废弃品回收、再制造产品销

售的宣传，进一步提高消费者的环境意识，从而更好地实现资源节约和环境保护。
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Decision －Making Analysis of Closed － Loop Supply Chain Considering Environmental
Protection Efforts of Enterprises under Government Subsidies

SUN Jin-ling，YUAN Peng-peng
( School of Economics and Management，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: Under the background of consumers ＇ environmental awareness， in order to analyze the impact of manufacturer ＇s
environmental protection efforts on the price，demand，profit and other decisions of node enterprises with or without
government subsidies，and further explore the role of subsidies in various optimal decisions． The results show that:
environmental protection efforts can increase the sales price of new products and remanufactured products，expand the
demand for new products，but have no impact on the demand for remanufactured products; there is an optimal level of
environmental protection efforts to maximize the profits of manufacturers and systems without government subsidies; within
a certain range，subsidies can curb the increase of sales price of remanufactured products caused by environmental
protection efforts，but have no impact on the price of new products，and higher subsidies may not bring higher profits to
retailers; consumers＇environmental awareness and manufacturers＇environmental protection efforts can affect the quantity of
product demand and enterprise income through government subsidies．
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