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碳税政策下基于回收质量不确定的闭环供应链定价策略
*
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摘要:【目的】通过深入研究回收再制造中回收质量不确定的问题,并结合碳税政策讨论两级闭环供应链的定价决策问题,

从而探讨企业如何在此环境背景下获得最大的经济效益。【方法】运用博弈论的方法求出了产品的最优批发价格、最优零

售价格,并进一步求得供应链成员的最大利润,讨论了碳税税率和再制造质量门槛对制造商和零售商的产品定价以及市

场需求量等的影响,随后利用两部定价契约对闭环供应链进行协调。【结果】通过算例分析验证了模型的正确性,结果表

明:当碳税税率高时,企业可适当提高废旧产品的再制造质量门槛;当碳税税率低时,企业应考虑降低再制造质量门槛,以
此来兼顾企业的经济效益和环境效益。【结论】政府部门通过对碳税税率的调节与碳税的征收,激励制造商从事再制造产

品生产,从而促使各企业在协调机制下展开合作。
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当前,人类正面临一系列全球变化带来的问题,其中较为严重的问题是二氧化碳排放造成的气候变暖。世

界上许多国家都在积极采取措施,以便尽可能地减少碳排放量,其中碳税[1]是国际上为减少温室气体排放采取

的一项重要政策。截至2012年,欧洲已有15个国家实施了碳税政策,美国部分城市以及加拿大等国家相继开

征碳税。中国也提出将在2020年实现单位GDP二氧化碳排放强度应相对于2005年降低40%的减排目标。在

政府采取一系列政策的同时,回收再制造[2]必然是企业生产方式的转变方向。随着理论和实践的不断发展与进

步,回收再制造是可以解决碳排放量和绿色生产要求的。那么,闭环供应链的成员需要转变它的生产经营模式,
这亦将影响新旧产品的定价与回收。同样,闭环成员如何作出更加合理的定价以及如何制定回收策略是值得研

究的课题。
至今为止,国内外学者对闭环供应链定价决策问题做了大量研究。Gaur等人[3]指出闭环供应链是通过产品

再造来扩大价值的一项举措,阐述了闭环供应链的定义和特征,强调其特征为生产、消费、再生产。而Savaskan
等人[4]基于前人的研究,讨论了不同模式下闭环供应链的最大收益。孙浩等人[5]探讨了集中式决策和3种分散

式回收模式下的闭环供应链定价策略。Rabindranath和Alamdar等人[6-9]分别研究了关于闭环供应链多阶段再

制造以及多级闭环供应链中的回收与定价策略。王玉燕等人[10]分析了政府回收政策下电子产品闭环供应链的

结构重组,并对该闭环供应链运行模式的修正进行了研究。颜荣芳等人[11]讨论了关于再制造闭环供应链的差别

定价策略。
在如今倡导低碳与绿色生产的背景下,已有学者开始考虑低碳环境下闭环供应链的生产决策与定价策略问

题,并围绕碳限额、碳交易、碳税政策以及碳减排技术进行研究。Drake等人[12]分别研究了碳限额与交易和碳税

政策对两阶段企业的技术选择和产能决策的影响,结果表明碳交易政策下具有更高的期望利润。Mohammed等

人[13]提出考虑碳足迹的多周期闭环供应链的设计模型,该模型捕获了供应链总成本和碳排放之间存在的权衡。

Tao等人[14]研究了制造过程中的两种碳排放约束,建立了闭环供应链均衡模型并验证了该模型的有效性。李浩

霖等人[15]运用博弈论方法分析了公平关切对供应链定价和碳减排决策的影响。然而上述研究没有涉及回收再

制造以及回收产品质量的问题。事实上,企业若同时生产新产品和再制造产品,再制造产品生产碳排放量常常

* 收稿日期:2018-12-28  修回日期:2019-09-09  网络出版时间:2019-09-26 11:24
资助项目:国家社会科学基金(No.15BGL084);上海市科学技术委员会科研计划(No.14DZ2280200)

第一作者简介:张铃铃,女,研究方向为采购与供应链管理、定价策略,Email:963816957@qq.com;通信作者:陈淮莉,女,教授,博士,E-

mail:hlchen@shmtu.edu.cn
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20190926.1124.032.html



低于新产品,因此这种绿色生产模式是值得倡导的。同时,政府部门通过征收碳税,会对企业新产品和再制造产

品的定价决策产生影响,因此考虑闭环供应链再制造生产下的减排及定价策略问题更具有实际意义。王道平等

人[16]考虑了政府对制造商碳排放情况进行奖惩,以此为背景研究了对新产品和再造品进行差别定价下的闭环供

应链协调问题。舒彤等人[17]和马中华等人[18]基于政府部门对再制造产品制造商和消费者的差别权重补贴及自

执行旁支付的利润契约机制,运用博弈论建立考虑消费者绿色偏好的闭环供应链定价模型。
上述文献虽研究了碳税政策下考虑回收再制造的企业定价决策问题,但大多假定废旧产品回收质量确定,

且再制造过程中产品产生的二氧化碳质量与制造新产品相同,这与现实情景不符。部分学者针对回收质量不确

定对制造企业的生产和定价决策的影响进行了探讨[19-20],而鲜有文献详细讨论碳税税率与再制造质量门槛的变

化对闭环供应链的影响。
基于上述研究背景,本文考虑碳税政策对闭环供应链定价决策问题进行研究,将回收质量不确定这一指标

进行量化,分别构建相应的闭环供应链集中和分散决策模型,并通过设计两部定价契约对闭环供应链的利润进

行协调。最后,结合算例和灵敏度分析验证模型的有效性,以期为企业在“绿色”背景下获取最佳效益提供理论

指导和实践参考。

1模型描述与研究假设

在本文闭环供应链系统中,制造商不仅生产新产品,还会对从零售商手中收回的废旧产品进行再加工,零售

商主要是负责从消费者手中回收废旧产品并在之后继续销售新产品与再制造产品。此外,政府部门会对制造商

生产过程中产生的二氧化碳进行征税。
针对闭环供应链系统,将复杂的现实情况进行简化并做出如下假设:

1)回收产品的质量参差不齐,并且制造商拿到的回收产品q∈[0,q0)都是从零售商手中获得的。假设回收

质量q是在[0,1]上的均匀分布,f(q)为质量密度函数[21]。此外,假设q0 为再制造质量门槛,这表示如果废旧产

品的质量q在q0 至1之间则可以再制造,如果其质量在0至q0 之间则将进行废弃处理,且处理成本为固定成本

C1。

2)制造商回购废旧产品的价格F 与回收质量q呈线性关系,表达式为F=θq,θ代表质量价值系数。零售商

从消费者手中回收到的废旧产品的价格f与F 有关,表达式为f=(1-r)F=(1-r)θq,其中r∈(0,1)表示零售

商对废旧产品进行回收操作时获得的单位利润率。

3)废旧产品回收数量与回收价格f呈线性关系,即G=h+kf。其中,h表示消费者无偿提供废旧产品的数

量,而k表示回收价格敏感系数。此时,可进行再制造的废旧产品数量为G0=G∫
1

q0
f(q)dq。

4)产品的市场需求量是销售价格p的线性减函数,即D=a-bp(D>G)。其中,a为市场潜在需求量,b为

销售价格敏感系数。另外,制造商生产的再制造产品和新产品的数量分别为Dr=G0 和Dn=D-G0,并将两种产

品以价格ω全部批发给零售商。

5)新产品的生产成本为Cn,再制造产品的生产成本为Cr。另假设再制造产品的生产成本与废旧产品回收

质量呈线性关系,即Cr=Cn-ϑq,其中ϑ为质量成本系数。

6)制造商生产单位新产品和再制造产品的二氧化碳排放量分别为en 和er。假设单位再制造产品生产过程

中的二氧化碳排放量是废旧产品回收质量的线性减函数,即er=(1-q)en。政府部门对制造商生产过程中产生

的二氧化碳进行征税,税率为每吨二氧化碳λ元。则对单位新产品和再制造产品征收的碳税分别为λen 和λer=
λ(1-q)en。

2闭环供应链分散和集中定价模型构建

从模型描述与研究假设出发,本文分别构建碳税政策下考虑回收质量不确定的闭环供应链分散和集中定价

模型,并对两种定价模型进行比较分析,旨在探索碳税政策和废旧产品回收质量对闭环供应链产品定价和成员

利润的影响。

2.1闭环供应链分散定价模型构建与分析

在建立闭环供应链分散定价模型时,考虑回收质量不确定并运用Stackelberg博弈方法,将制造商视为博弈
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的领导者,零售商为跟随者,假设市场信息完全对称,决策者的风险偏好为中性。供应链中的成员均只基于自身

利益最大化的出发点进行决策。制造商和零售商分散决策的最优利润分别表示为:

maxπm=ωD-(Cn(D-G0)+CrG0)-FG-C1-(λ(D-G0)en+λG0er), (1)

maxπr=pD+FG-ωD-fG。 (2)
其中:(1)式的最优利润是关于ω和θ的严格联合凹函数,(2)式的最优利润是关于p和r的严格联合凹函数,因
此模型存在唯一最优解。采用逆向归纳法得到分散决策时产品的最优定价为:

ω*=a+b(Cn+λen)
2b

,

F*=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k
,

p*=3a+b(Cn+λen)
4b

,

f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 。

(3)

由方程组(3)和假设4)可得分散决策下新产品和再制造产品的最优需求量分别为:

D*
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
,

D*
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(4)

由方程组(4)和假设6)可得分散决策均衡解下制造商碳排放总量为:

E*=4
(a-b(Cn+λen))-(1-q20)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

16 en。 (5)

由方程组(3)和(1),(2)式分别可得分散决策下制造商、零售商和闭环供应链最优利润为:

π*
m=

(a-b(Cn+λen))2
8b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
32k -C1,

π*
r =

(a-b(Cn+λen))2
16b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k

,

π*=π*
m+π*

r =
3(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64k -C1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(6)

对上述最优结果进行分析,可得到结论1~3。
结论1 制造商提供的批发价格和零售商提供的销售价格随碳税税率λ的增加而提高,与再制造质量门槛

q0 无关;废旧产品的最优回收价格和回购价格随碳税税率λ的增加而提高,随再制造质量门槛q0 的增加而降低。
证明 对方程组(3)中的ω*,F*,p*,f*分别求他们关于λ和q0 的一阶导数:

∂ω*

∂λ =
en

2>0
,∂p

*

∂λ =
en

4>0
,∂F

*

∂λ =
(1-q20)en

4 >0,∂f
*

∂λ =
(1-q20)en

8 >0,

∂F*

∂q0 =-
q0(ϑ+λen)

2 <0,∂f
*

∂q0 =-
q0(ϑ+λen)

4 <0。 证毕

结论2 新产品的需求量随碳税税率λ的增加而下降,随再制造质量门槛q0 提高而上升;再制造产品的需

求量与新产品需求量情况相反。
证明 对方程组(4)中的D*

n 分别求关于λ和q0 的一阶导数得:

∂D*
n

∂λ =-en(2b+k(1-q0-q20-q30))
8 <0,∂D

*
n

∂q0 =
2h+k(ϑ+λen)(1-q0)(1+3q0)

8 >0,

即D*
n 随着λ增大而减小,随着q0 增大而增大;同理,D*

r 随着λ增大而增大,随着q0 增大而减小。 证毕

结论3 制造商的碳排放总量随碳税税率λ的增加而下降,随再制造质量门槛q0 的增加而上升。
证明 对(5)式中的E*分别求关于λ和q0 的一阶导数得:

DE*

Dλ =-e
2
n(4b+k(1-2q20+q40))

16 <0,DE*

Dq0 =
enq0(h+k(1-q20)(ϑ+λen))

4 >0,

即E*随着λ增大而减小,随着q0 增大而增大。 证毕
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分析结论1~3可知:1)制造商为了降低碳税带来的利润损失,将提高产品的批发价格,零售商会随之提高

销售价格,由此达到将碳税成本转嫁给消费者的目的。2)除此以外,在碳税政策下制造商会考虑扩大再制造产

品产量,并提高废旧产品回购价格,同时零售商亦将提高废旧产品回收价格,这将导致目标市场上新产品需求量

的下降,再制造产品需求量的上升,最终达到减少碳排放总量的效果。3)再制造质量门槛提高时,制造商的再制

造产品质量会因此提高,但制造商给出的回收废旧产品价格必然升高,实际上制造商进行再制造的利润反而因

此降低。4)在再制造质量门槛提高的前提下,制造商和零售商将尽可能降低废旧产品回购与回收价格,进而回

收数量将下降。在市场需求维持稳定的情况下,由于可再制造的废旧产品数量减少,制造商将生产更多的新产

品,这必会导致碳排放总量的上升。

2.2集中决策模型构建与分析

考虑碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链的集中决策模型,即供应链成员共同决策相关变量以求得整

个闭环供应链的利润最大化,一同决定定价策略。供应链的总体利润为销售产品所得的收益与制造成本、回收

成本、废旧产品处理成本以及碳排放成本的差,则集中决策下闭环供应链的最优利润表示为:

maxπ=pD-Cn(D-G0)-CrG0-λerG0-λen(D-G0)-fG-C1=
(p-Cn-λen)D+(Cn-Cr+λ(en-er))G0-fG-C1。 (7)

与分散决策模型求解方法相同,采用逆向归纳法得到分散决策时产品的最优定价,可得集中决策时最优定

价:

p**=
a+b(Cn+λen)

2b
,

f**=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(8)

由方程组(8)和假设4)可得集中决策下新产品和再制造产品的最优需求量分别为:

D**
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4
,

D**
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(9)

由方程组(8)和假设6)可得集中决策均衡解下制造商碳排放总量为:

E**=4
(a-b(Cn+λen))-(1-q20)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 en。 (10)

由方程组(8)和(7)式可得集中决策下闭环供应链最优利润为:

π**=
(a-b(Cn+λen))2

4b +
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

16k -C1。 (11)

通过对集中和分散定价决策方式进行比较分析,可以得到结论4。
结论4 集中决策的新产品以及再制造产品的销售价格相较于分散决策的销售价格要低;废旧产品的回收

价格相较于分散决策时的回收价格要高;新产品和再制造产品的需求量高于分散决策时的需求量;碳排放量比

分散决策时低。
证明 将集中决策和分散决策模型中求得的最优销售价格、回收价格与新产品和再制造产品的结果分别作

差,有:

p**-p*=a+b
(Cn+λen)
2b -3a+b

(Cn+λen)
4b =b

(Cn+λen)-a
4b <0,

f**-f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k-

(1-q20)(ϑ+λen)
8 -3h4

é

ë
êê

ù

û
úúk =k(1-q20)(ϑ+λen)+2h

8k >0,

D**
n -D*

n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4 -

2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8 =D*

n >0,

D**
r -D*

r =
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4 -
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 =D*
r >0。 证毕
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结论5 在集中决策时,闭环供应链的总利润高于分散决策时的总利润。

证明 π**-π*=
(a-b(Cn+λen))2

4b +
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

16k -C1-

3(a-b(Cn+λen))2
16b +3

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k -Cé

ë
êê

ù

û
úú1 =

(a-b(Cn+λen))2
16b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k >0。 证毕

分析结论4和5可知:1)当制造商和零售商采取集中决策时,制造商给出的回收价格提高,看似无利可寻,
但是产品质量却随之提高、回收数量随之增加,这导致再制造产品数量增多且质量有所保障,这将提升闭环供应

链的整体利润;2)产品的销售价格会下降,这在某种程度上增加了市场需求量,为供应链成员获得更大的收益。
事实上,此时消费者的利益也达到最大化,即在碳税政策下回收质量不确定的集中决策会使得制造商、零售商以

及消费者的利益均达到最大。

3闭环供应链契约协调机制设计

基于上述讨论可以看出,在碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链中,进行分散决策的供应链利润比采

取集中决策的供应链利润要低。则此时,有必要引入两部定价契约对碳税政策下回收质量不确定的闭环供应链

进行协调。两部定价契约的形式可表示为(ωc,Fc,H),其中ωc 是制造商提供给零售商的批发价格,Fc 是制造商

提供给零售商废旧产品的回购价格,H 是制造商向零售商收取的固定费用。由此,两部定价契约下制造商和零

售商的利润分别为:

πm=ωcD-(Cn(D-G0)+CrG0)-FcG-C1-(λ(D-G0)en+λG0er)+H, (12)

πr=pD+FcG-ωcD-fG-H。 (13)
对(13)式求解关于p和f 的一阶导数可得:

pc=a+bω
c

2b
,

fc=Fc

2-
h
2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(14)

为了使协调机制中闭环供应链的利润能够达到集中决策时闭环供应链的利润水平,需要满足两部定价契约

中的销售价格与集中决策中的新产品和再制造产品销售价格相等,即pc=p**,两部定价契约中的回收价格与集

中决策中的废旧产品回收价格相等,即fc=f**。由此可得两部定价契约中新产品和再制造产品最优批发价格

ωc 和废旧产品最优回购价格Fc:

ωc=Cn+λen,

Fc=
(1-q20)(ϑ+λen)

2

ì

î

í

ïï

ïï 。
(15)

此时,制造商和零售商的利润分别为:

πc
m=

h(1-q20)(ϑ+λen)
4 +k((1-q20)(ϑ+λen))2

8 + H-C1,

πc
r=

(a-b(Cn+λen))2
4b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
16k -H

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(16)

要证明使用两部定价契约时,供应链成员的利润不低于分散决策下的利润,则必须满足πc
m≥π*

m,由此可得

到固定支付 H 满足:

H≥
(a-b(Cn+λen))2

8b -3k
((1-q20)(ϑ+λen))2

32 -h
(1-q20)(ϑ+λen)

8 + h2
16k-C1

,

H≤3
(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(17)

基于上述讨论,在碳税政策下,当两部定价契约(ωc,Fc,H)满足(15),(17)式时,即可促成碳税政策下回收质

量不确定的闭环供应链集中决策方式的实施,并且实现闭环供应链的协调。
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4算例分析

为了说明上述结论的有效性,现结合实际运作情况和研究经验对本文模型进行验证,并通过算例分析和参

数的灵敏度分析,为碳税政策的制定和企业定价决策提供理论依据。在碳税政策下考虑回收质量不确定的闭环

供应链中:碳税税率λ=15,再制造质量门槛q0=0.3,单位新产品生产碳排放量en=2,市场固定的需求量a=
1000,消费者无偿提供的废旧品数量h=40,回收价格敏感系数k=2.5,销售价格敏感系数b=2.5,再制造质量

成本系数ϑ=160,新产品制造成本Cn=200,不可再制造废旧产品固定废弃处理成本为C1=200。
4.1不同定价决策方式最优结果比较

综合上述结果可以得到最终各情况下的决策变量最优解。表1清晰地表示出两种定价策略模型各自的最

优情况。

表1 不同定价决策方式的最优解

Tab.1 Optimalresultsofthedifferentdecision-makingmethods

变量 分散决策 集中决策

p 3a+b(Cn+λen)
4b

a+b(Cn+λen)
2b

f
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

ω a+b(Cn+λen)
2b

—

F
(1-q20)(ϑ+λen)

4 -h
2k

—

Dn
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4

Dr
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8
(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

4

π 3(a-b(Cn+λen))2
16b +3

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
64k -C1

(a-b(Cn+λen))2
4b +

(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2
16k -C1

表2 不同决策方式的最优结果比较

Tab.2 Comparisonofthedifferentdecision-makingmethods’optimalresults

变量 分散决策 集中决策 两部定价契约 结果比较

p 357.5 315 315 pc=p**<p*

f 9.61 35.23 35.23 fc=f**>f*

ω 315 — 230 ω*>ωc

F 35.23 — 86.45 F*<Fc

Dn 61.43 122.86 122.86 Dc
n=D**

n >D*
n

Dr 44.82 89.64 89.64 Dc
r=D**

r >D*
r

π 18269.2 24425.7 24425.7 πc=π**>π*

进一步根据模型及参数设定,对碳税

政策下考虑回收质量不确定的闭环供应链

分散决策、集中决策和协调机制的最优结

果比较如表2所示。
由表2及模型部分所得结论可以看

出:1)集中决策时,新产品和再制造产品

销售价格相较于分散决策时的销售价格要

低;而废旧产品回购价格和回收价格相较

于分散决策时的价格要高;2)产品的需求

量以及闭环供应链的整体利润在进行集中

决策和协调机制下要更高;3)闭环供应链

协调机制中的销售价格、废旧产品回收价

格和闭环供应链整体利润与集中决策时的结果相同,表明设计的协调机制能够达到集中决策时的效果,从而使

闭环供应链利润最优。

4.2灵敏度分析

对了探讨本文中两个重要参数碳税税率λ和再制造质量门槛q0 对企业决策的影响,利用 Matlab进行仿真

及分析,并以函数图像进行直观表述。以下将对两个参数进行详细地分析。
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4.2.1碳税税率灵敏度分析 在对碳税税率λ进行灵敏度分析时,设定碳税税率的变化范围为λ∈(0,30),其他

参数固定不变,并得到图1。

1)3种模式中,新产品和再制造产品批发价格、废旧产品回购价格均随碳税税率增加而增加。而在集中决

策和分散决策中,新产品和再制造产品的销售价格随碳税税率的增加而增加,新产品需求量随碳税税率增加而

下降,再制造产品需求量反之。闭环供应链的利润随碳税税率增加而减少,制造商碳排放量随碳税税率增加而

下降。

  
  a                   b                   c

  
  d                   e                   f

 
   g                   h

图1 碳税税率λ对不同决策方式下相关变量的影响

Fig.1 Effectofcarbontaxrateonrelatedvariablesunderdifferentdecision-makingmethods

2)分散决策使得闭环供应链的效益降低,而集中决策能够使新产品和再制造产品的销售价格降低、废旧产

品的回收价格提高,新产品和再制造产品的市场需求量和废旧产品的回收数量将会随之增加,闭环供应链的最

优利润相较于分散决策的利润要高。

3)在碳税政策下,一方面制造商为了减少碳排放量将增加再制造产品的产量,尽量减少制造新产品;另一方

面,若制造商提高了废旧产品的回收价格,那么将影响的是回收质量和回收的数量———质量提升、数量增加,进
而再制造产品数量增多,从总体上降低了碳排放量。

4.2.2再制造质量门槛灵敏度分析 在对再制造质量门槛q0 进行灵敏度分析时,首先应考虑的是q0 的取值范

围,由假设可知q0 可取0至1中的任意数,但实际上,若q0 趋于0,说明设定再制造质量门槛这一指标没有设置

的必要,即制造商将再制造所有回购的废旧产品;若q0 接近于1,则说明再制造的质量标准过于严格,即大部分

乃至所有废旧产品无法进行再制造。
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本文中,在其他参数固定不变的前提下,考虑q0 取值时可以从闭环供应链的基本利益考虑,最基本的条件应

满足废旧产品回收和回购价格、新产品和再制造产品需求量以及供应链的总体利润大于0。结合上文结论4,即
以下各式应成立:

f*=
(1-q20)(ϑ+λen)

8 -3h4k>0
,F*=

(1-q20)(ϑ+λen)
4 -h

2k>0
,

D*
n =
2(a-b(Cn+λen))-(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)

8 >0,

D*
r =

(1-q0)(k(ϑ+λen)(1-q20)+2h)
8 >0,

π*=3
(a-b(Cn+λen))2

16b +3
(k(1-q20)(ϑ+λen)+2h)2

64k -C1>0。

将上文设定的参数带入其中,又因为q0∈(0,1),最终求得q0 的取值范围为(0,0.703)。在本章节中选取再

制造质量门槛q0∈(0,0.7),利用 Matlab仿真分析可以得到图2。

  
  a                   b                   c

  
  d                   e                   f

图2 再制造质量门槛q0 对不同决策方式下相关变量的影响

Fig.2 Effectofremanufacturingqualitythresholdonrelatedvariablesunderdifferentdecision-makingmethods

1)当供应链进行集中决策和分散决策时,若再制造质量门槛提高,废旧产品的回收价格会随之降低,并且闭

环供应链的整体利润也将降低。最终导致新产品的需求量增加,而再制造产品的需求量减少,此时制造商碳排

放量将增加。
2)供应链运用协调机制时,若再制造质量门槛提高,反而压制了废旧产品的回收价格。供应链在进行分散

决策时有同样的情况,并且协调机制下的废旧产品回购价格大于分散决策的结果。
3)再制造质量门槛的提高,导致制造商进行再制造的利润降低,此时制造商会选择降低废旧产品回购价格,

零售商废旧产品回收价格亦将降低。同时,可再制造的废旧产品数量减少,制造商将生产更多的新产品,这将导

致目标市场上新产品需求量增加,再制造产品需求量降低,致使碳排放总量上升。
4)在企业的生产运营中,需求不仅仅只是废旧产品回收和回购价格、新产品和再制造产品需求量以及供应

链的总体利润大于零,还要做到的是碳排放量尽可能低、利润尽可能高。在本文中暂不考虑,但为将来的深入研

究提供了方向。

5结束语

本文研究基于废旧产品回收质量的不确定性,探讨了碳税政策对闭环供应链定价决策的影响。分别对此状
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态下的闭环供应链进行集中和分散决策,并通过改进两部定价契约对闭环供应链进行了协调。得到具体结论如

下:

1)政府部门对制造商征收碳税会导致闭环供应链利润降低,但会激励制造商从事再制造产品生产。制造商

会通过提高新产品和再制造产品定价的方式降低碳税带来的利润损失,此外,制造商将生产重心转移到再制造

产品也会导致新产品需求量下降,再制造产品需求量上升,从而达到减少碳排放的目的。

2)如果再制造质量门槛不断提高,从表面来看会提高再制造产品的质量,但实际上并不会对闭环供应链的

利润有积极的影响,反而制造商生产的再制造产品不会给自身带来额外的收益。制造商会通过压制废旧产品回

购价格来节约再制造成本,此外,再制造质量门槛的提高致使可再制造的废旧产品数量减少,这将促使制造商生

产新产品,减少再制造生产,最终导致碳排放量不降反升。

3)分散决策造成了闭环供应链的效益损失,而运用两部定价契约与集中决策可达到同样的效果,实现闭环

供应链的协调,使闭环供应链利润最优。
因此,闭环供应链上各节点企业应努力在协调机制下展开合作。同时,为了降低企业生产碳排放,政府部门

应考虑按不同产品的不同质量水平向制造商征收碳税;制造企业也要根据政府部门碳税政策设定合理的再制造

质量门槛,当碳税税率高时,企业可适当提高废旧产品的再制造质量门槛,当碳税税率低时,企业应考虑降低再

制造质量门槛,以此来兼顾企业的经济效益和环境效益。
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OperationsResearchandCybernetics

PriceStrategyofClosed-LoopSupplyChainBasedonReturnUncertaintyUnderCarbonTaxPolicy

ZHANGLingling,CHENHuaili
(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Throughin-depthstudyofthepracticalproblemsofrecyclingandremanufacturing--uncertaintyofrecycling
qualityandthecarbontaxpolicy,thepricingdecisionsofthetwo-echelonclosed-loopsupplychainisdiscussedhere,inordertoex-
plorehowcompaniescanachievemaximumeconomicbenefitsinthiscontext.[Methods]Thegametheoryisusedtoobtaintheopti-
malwholesalepriceofthemanufacturer,theoptimalretailpriceoftheretailerandthebenefitsofthemembersofthesupplychain
separately.Theinfluencesofthecarbontaxrateandthequalitythresholdofremanufacturingonthemanufacturerandretailer’s

price,profitandmarketdemandarediscussed.Andthenthetwo-parttariffisintroducedtoachievetheclosed-loopsupplychainco-
ordination.[Findings]Finally,anexampleisgiventoverifythemodels.Theresultsshowthat:whenthecarbontaxrateishigh,

theenterprisescanraisethequalitythresholdofremanufacturingproducts;whenthecarbontaxrateislow,theenterprisesshould
lowerthequalitythresholdofremanufacturingproducts.Thiscanhelptheenterprisesgiveconsiderationtoeconomicbenefitandec-
ologicalbenefit.[Conclusions]Thegovernmentdepartmentencouragesmanufacturerstoengageintheremanufacturingproduction,

throughtheadjustmentofthecarbontaxrateorthecollectionofcarbontaxes,therebypromptingenterprisestocooperateunderthe
coordinationmechanism.
Keywords:carbontax;qualityofthecoreuncertainty;closed-loopsupplychain;pricingdecision;gametheory
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