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考虑政府补贴和企业社会责任的闭环供应链
减排决策研究

何建佳，    张鑫月，    王峣鹏，    向子威
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：在政府给予减排补贴、制造商实施减排、零售商投入企业社会责任（CSR）的制造商领导的

闭环供应链中，讨论了零售商、第三方回收商进行回收时供应链的减排决策。通过 Nash 博弈、

Stackelberg 博弈分析并比较了不同回收形式对闭环供应链决策的影响，并通过 Matlab 算例仿真验

证了结果的准确性。研究表明：两种回收模式下，随着零售商 CSR 投入水平的增加，减排水平、

回收率、供应链成员利润及供应链整体利润（效用）都会提升；两种回收模式下，随着政府减排补

贴系数增加，减排水平、回收率、供应链成员利润及供应链整体利润（效用）都会提升；在政府给

予减排补贴、零售商投入 CSR 下，供应链中零售商从事回收活动的效用总是优于第三方回收的效用。
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Emission reduction decision of closed-loop supply chain considering
government subsidy and corporate social responsibility

HE Jianjia，      ZHANG Xinyue，      WANG Yaopeng，      XIANG Ziwei
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In  the  closed-loop  supply  chain  led  by  manufacturers  where  the  government  provides
emission  reduction  subsidies,  manufacturers  implement  emission  reduction  measures,  and  retailers
invest  in  corporate  social  responsibility  (CSR),  the  emission  reduction  decisions  in  the  supply  chain
when  retailers  and  third-party  recyclers  perform  recycling  were  discussed.  The  impact  of  different
recycling forms on the closed-loop supply chain decisions was analyzed and compared using Nash and
Stackelberg games, and the accuracy of the results was verified through Matlab simulation. The results
show  that  under  both  recycling  modes,  as  the  level  of  CSR  investment  by  retailers  increases,  the
emission reduction level, recycling rate, profits of supply chain members, and overall profit (utility) of
the  supply  chain  will  all  increase.  Besides,  under  both  recycling  modes,  as  the  government  emission
reduction  subsidy  coefficient  increases,  the  emission  reduction  level,  recycling  rate,  profits  of  supply
chain  members,  and  overall  profit  (utility)  of  the  supply  chain  will  all  increase.  In  the  case  of
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government emission reduction subsidies and retailer investment in CSR, the utility of retailers engaging
in recycling activities in the supply chain is always superior to that of third-party recyclers.

Keywords: government  subsidy; CSR; closed-loop  supply  chain; reduction  decision; Stackelberg
game

 
 

粗放的经济发展模式势必导致环境的恶化，

过去的 10年，每年温室气体排放增长接近 1.5%。

为此，各国积极应对碳排放问题，采取了一系列

措施，中国也在第七十五届联合国大会上作出

“碳达峰、碳中和”的承诺。随着政府相关环境

法规的相继出台，企业、消费者的环保意识不断

增强，企业愈发重视自身企业社会责任（CSR）水
平，消费者也更加倾向于购买可持续消费的绿色

产品[1]。在此背景下，原有的传统供应链与回收、

筛选、再处理等逆向流程相结合，构成了一个新

的闭环结构，即为闭环供应链 [2]。在闭环供应链

中，企业、消费者和第三方主体不再只关注原先

的生产、销售、消费等经济活动，对废旧品的回

收利用等碳减排措施也给予了更多关注。对于闭

环供应链碳减排问题，政府通过补贴机制引导闭

环供应链对废旧产品回收再制造，是碳减排的

“指挥棒”[3]；制造商积极承担 CSR，更容易产生

品牌效应，通过获得消费者认可，增加废旧产品

回收再制造比率，是碳减排的“润滑油” [4]。然

而，同时考虑政府投入、企业 CSR水平及碳减排

的多主体闭环供应链的“黑箱”目前尚未打开，

如下问题亟待研究：如何根据政府补贴制定合理

的减排策略？CSR的投资应该控制在何种水平？

何种回收渠道对供应链更佳？综上所述，在闭环

供应链的研究中，同时考虑政府补贴、企业

CSR投入、碳减排等因素，对比研究零售商、第

三方回收时的闭环供应链减排决策具有一定的理

论与现实意义。

本文聚焦于两类研究：一是供应链上的

CSR问题研究；二是闭环供应链中的碳减排研

究。CSR是企业对其利益相关者承担社会及道德

方面责任的行为。近年来，社会各界加大了对

CSR的关注，学术界也逐渐在供应链视角下对

CSR展开丰富的研究，主要集中于仅考虑 CSR[5]、

考虑碳约束下的 CSR[6]，以及考虑多主体 CSR[7] 的

供应链决策和协调。针对不同的 CSR投入形式，

Biswas等 [8] 在绿色供应链中研究发现零售商投入

CSR时效果最佳，对供应链最有利。Chai等 [9] 研

究具有 CSR的双寡头供应链中批发定价与演化稳

定策略，得出零售商合理投入 CSR时能达到自

身、制造商和消费者三赢的效果。而在多主体

CSR投入的供应链中则更加复杂，会受到广告效

应 [10]、商业声誉 [11] 等内部因素的影响。基于此，

学者们进一步研究了制造主导[12]、低碳主导[13] 的

多主体 CSR投入下供应链的最优决策及整合协调

问题。然而，上述研究仍偏向于企业 CSR行为对

供应链决策的研究，虽有学者将 CSR引入闭环供

应链研究减排决策，但也未考虑政府补贴；而将

政府补贴引入 CSR的研究却并没有考虑闭环供应

链减排的情形。因此，本文在政府提供补贴的闭

环供应链中研究零售商履行 CSR行为对减排决策

的影响。

闭环供应链减排的研究主要集中于考虑多种

要素的闭环供应链决策和协调研究。Li等 [14-15] 综

合考虑了价格竞争、碳减排水平和低碳推广努力

等因素，并将碳减排水平和低碳宣传努力等因素

纳入模型；邢恩凤等[16] 考虑了资源、产品、碳排

放权的三维交易模式；王娜等[17] 考虑了碳税和再

制造专利保护两个因素。除上述内部要素，学者

们也注意到了收益共享[18]、政府规制[19] 等外部因

素的影响。上述研究对考虑碳减排的闭环供应链

决策与协调问题进行了探讨，但在实施碳减排时

不可避免地会遇到诸多难题，如资金匮乏、技术

落后等。而政府补贴作为激励企业减排的有效措

施，对减排具有一定的推进作用，对供应链决策

也产生了影响。对于上述问题，学者们分别研究

了单纯补贴[20]、碳税[21] 及无补贴自主创新[22] 对闭

环供应链的影响。而现有的考虑碳减排的闭环供

应链研究，大多没有同时考虑政府补贴和企业 CSR
行为对闭环供应链减排决策的影响。

综上所述，虽然现有的文献在供应链 CSR和

闭环供应链碳减排方面取得了丰硕的成果，但是

鲜有文献在政府补贴下，考虑将 CSR引入闭环供

应链中研究企业减排决策问题。虽然梁喜等 [23]

在闭环供应链减排中引入了企业 CSR行为，主要
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考量不同成员进行 CSR、不同主体进行回收时闭

环供应链的决策，但并未考虑政府对企业减排的

补贴。虽然林志炳等[24] 将政府作为参与者构建了

三阶段博弈模型，探究零售商投入 CSR对供应链

中减排决策、政府补贴效果的影响，但并未从闭

环供应链的视角进行研究，且其研究的是 CSR
行为对政府补贴效率的影响，这与本文将政府补

贴纳入研究减排决策是不同的。鉴于此，本文构

建制造商、零售商和第三方构成的闭环供应链模

型，对比分析了零售商回收、第三方回收时的供

应链最优决策效果，研究政府补贴、 CSR 投入水

平、碳减排成本系数对闭环供应链决策的影响，

以期为闭环供应链成员回收与减排决策提供参考。

 1    问题描述与模型假设

 1.1    问题描述

考虑制造商领导、零售商和第三方回收商跟

随的闭环供应链。由于政府相关政策要求及消费

者的低碳偏好，制造商在生产过程中进行减排。

减排必须付出一定成本，为此，政府会给予制造

商相应的补贴。而零售商更接近消费者，往往会

投入 CSR 来刺激消费。针对零售商和第三方回收

商两种不同回收渠道下的供应链决策问题，本文

用消费者剩余对 CSR进行刻画，且成员间的交易

采用批发价格契约。政府给予制造商补贴 s，制造

商以批发价 w 将产品销售给零售商，零售商以零

售价 p 销售给顾客。而制造商以单位转移支付

B 从零售商或第三方手中回收废旧品，闭环供应链

形成，其结构如图 1所示。

 1.2    模型假设

在不影响一般性的前提下，本文对模型作出

如下几点假设：

假设 1　产品的市场需求函数表示为

d = a− p+λe

a式中： 为潜在需求；p 为零售价；e(e>0)为制造

商的减排水平；λ 为消费者低碳偏好系数，λ> 0。
假设 2　制造商的减排成本、减排水平满足

c (e) =
1
2

ke2

式中，k 表示减排成本系数，k> 0。为表示减排投

资的昂贵和最优决策的存在，本文假设 k>λ2 。

1
2

k
2

假设 3　为了鼓励制造商进行碳减排，政府会

依据制造商的减排投入给予一定的财政补贴。参

照减排成本表达式，政府补贴可以表示为 ske2。

为了保证模型成立，假设 s< 。

假设 4　借鉴林欢等 [18] 的研究，取用 CSR水

平刻画消费者剩余。消费者剩余表示为

σ =
w pmax

pmin
ddp =

1
2

d2 =
1
2

(a− p+λe)2

式中，pmax，pmin 分别表示零售价的最高和最低值。

零售商投入的 CSR表示为

θσ =
1
2
θ(a− p+λe)2

θ 0 ⩽ θ ⩽ 1 θ = 0

θ = 1

式中，  表示零售商CSR 的投入水平， 。

表示零售商渴求经营利润的最大化； 表示零

售商渴求社会福利的最大化。

假设 5　Δ=cn−cr 表示制造商利用废旧品节约

的成本，cn 和 cr 分别表示新产品和再制品的生产

成本， cn>cr。回收努力成本表示为 Iτ2，其中：

τ 为回收率，τ >0；I 为回收努力成本对回收率的敏

感系数，I >0。
假设 6　为了保证废旧品回收再利用的动力，

需要确保制造商进行废旧品回收时是有利可图

的，本文假设 Δ>B。市场上的信息是完全对称

的，闭环供应链中的成员是风险中立。

 2    模型建立与求解

 2.1    零售商回收情形（R）

π

在零售商回收情形下，政府按系数 s 给予制造

商减排研发补贴。供应链中的决策顺序为：制造

商率先制定产品的批发价 w 和减排水平 e，零售商

再确定产品的零售价格 p 和废旧品回收率 τ。各成

员的利润函数 分别为

 

BB

制造商

w

零售商

p

消费者

制造商

零售商 第三方

消费者

w

p

正向物流 逆向物流

s s

 
图 1    闭环供应链结构

Fig. 1    Closed-loop supply chain structure
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πR
m =(w− cn)D+ (∆−B)τD−

(
k
2
− s

)
e2 =

[w− cn+ (∆−B)τ] (a− p+λe)−
(

k
2
− s

)
e2 （1）

πR
r =(p−w+Bτ)D− Iτ2 = (p−w+Bτ)(a− p+

λe)− Iτ2 （2）

式中：上标 R，T分别代表零售商、第三方回收商

进行废旧品回收的情形；下标 m，r，t，g分别代

表制造商、零售商、第三方和供应链，下同。

v零售商投入 CSR时的效用函数 为

vR
r =π

R
r +

θ

2
D2 = (p−w+Bτ)(a− p+λe)− Iτ2+

θ

2
(a− p+λe)2 （3）

vR
g = π

R
m+ vR

r （4）

(4I−2Iθ−B∆)− Iλ2 > 0命题 1　当  时，零售商

回收情形下的最优均衡策略为

wR∗ =
a+ cn

2
+

(a− cn)[B(k−2s)(∆−B)− Iλ2]
2(Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)

eR∗ =
−Iλ(a− cn)

Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

pR∗ = a+
I(a− cn)(k−λ2−2s)

Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

τR∗ =
−B(k−2s)(a− cn)

2(Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)

∂
2vr

∂p2 = −2+ θ < 0，
∂

2vr

∂τ2 = −2I < 0

vR
r

证 明 　 由 可

知， 是关于 p，τ 的凹函数，存在最优解。代入

式（1）求解关于 w，e 的二阶（偏）导数，得到海塞

矩阵 H1 为

H1 =


4I(B2−4I+2Iθ)+4IB(∆−B)

(B2−4I+2Iθ)2
−2Iλ(B2−4I+2Iθ)−4IλB(∆−B)

(B2−4I+2Iθ)2

−2Iλ(B2−4I+2Iθ)−4IλB(∆−B)

(B2−4I+2Iθ)2
4IBλ2(∆−B)− (k−2s)(B2−4I+2Iθ)2

(B2−4I+2Iθ)2


|H1| =

(k−2s)(4I−2Iθ−B∆)− Iλ2

(B2−4I+2Iθ)4 (4I−2Iθ−

B∆)− Iλ2 > 0 πR
m

而 ，

时， 是关于 w，e 的凹函数，存在最

优解。

代入式 (1)～(4),可得到闭环供应链各方最大利

润及最大效用为

πm
R∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2

2(Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)

πr
R∗ =

−I(k−2s)2(a− cn)2(B2−4I+4Iθ)
4（Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs）2

vr
R∗ =

−I(k−2s)2(a− cn)2(B2−4I+2Iθ)
4（Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs）2

vg
R∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2[2Iλ2+ (2∆B+6Iθ+B2−12I)(k−2s)]
4（Iλ2−4Ik+8Is+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)2

零售商回收情形下的均衡结果和利润可表示为

τR∗ =
−B(k−2s)(a− cn)

2ϕ1

wR∗ =
a+ cn

2
+

(a− cn)[B(k−2s)(∆−B)− Iλ2]
2ϕ1

pR∗ = a+
I(a− cn)(k−λ2−2s)

ϕ1

eR∗ =
−Iλ(a− cn)

ϕ1

πm
R∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2

2ϕ1

vg
R∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2ψ1

4ϕ12

πr
R∗ =

−I(k−2s)2(a− cn)2(B2−4I+4Iθ)
4ϕ12

vr
R∗ =

−I(k−2s)2(a− cn)2(B2−4I+2Iθ)
4ϕ12

φ1 = Iλ2+ (∆B+2Iθ−4I)(k−2s) ψ1 = 2Iλ2+

(2∆B+6Iθ+B2−12I)(k−2s)

其 中 ： ，

。

∂eR∗

∂θ
>0;

∂τR∗

∂θ
>0 λ>

√
B(k−2s)(∆−B)

I

∂wR∗

∂θ
>0 λ ⩽

√
B(k−2s)(∆−B)

I
∂wR∗

∂θ
⩽ 0

λ >
√

k−2s ∂pR∗

∂θ
> 0 λ ⩽

√
k−2s

∂pR∗

∂θ
⩽

0
∂πm

R∗

∂θ
> 0;

∂vr
R∗

∂θ
> 0;

∂vg
R∗

∂θ
> 0 I⩽

(∆−B)B
2θ

∂πr
R∗

∂θ
⩾0 I>

(∆−B)B
2θ

λ>

√
(k−2s)(2Iθ+B2−∆B)

I

∂πr
R∗

∂θ
> 0 λ⩽

√
(k−2s)(2Iθ+B2−∆B)

I
∂πr

R∗

∂θ
⩽0

性质1　a. ；当

时， ，当 时， ；

当 时， ，当 时，

。b.  ；当 时，

，当  ，

时， ， 时， 。

证明　
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∂pR∗

∂θ
=
−2I2(a− cn)(k−2s)(k−2s−λ2)

ϕ12

∂eR∗

∂θ
=

2λI2(a− cn)(k−2s)
ϕ12 > 0

∂wR∗

∂θ
=

I(a− cn)(k−2s)[Iλ2−B(∆−B)(k−2s)]
φ12

∂πm
R∗

∂θ
=

I2(k−2s)2(a− cn)2

φ12 > 0

∂τR∗

∂θ
=

BI(a− cn)(k−2s)2

ϕ12 > 0，
∂πr

R∗

∂θ
=
−I2(k−2s)2(a− cn)2[Iλ2+ (k−2s)(∆B−B2−2Iθ)]

ϕ13

∂vr
R∗

∂θ
=
−I2(k−2s)2(a− cn)2[Iλ2+ (k−2s)(∆B+4I−2B2−2Iθ)]

ϕ13 > 0

∂vg
R∗

∂θ
=
−I2(k−2s)2(a− cn)2[Iλ2+ (k−2s)(12I−∆B−2B2−6Iθ)]

2ϕ1
3 > 0

性质 1表明，零售商进行回收时，政府给予

减排补贴，零售商投入 CSR的闭环供应链中，随

着零售商 CSR投入水平的增加，制造商减排水

平、废旧品回收率、制造商利润、零售商效用及

供应链总效用随之增加。而产品批发价和零售价

在消费者低碳偏好系数较高时会提升，否则会降

低。而零售商的利润在回收成本对回收率的敏感

系数较低或者消费者低碳偏好系数较高时增加，

在回收成本对回收率的敏感系数较高且消费者低

碳偏好系数较低时降低。
∂eR∗

∂s
> 0;

∂τR∗

∂s
> 0 I >

(2∆−B)B
2(2− θ)

∂wR∗

∂s
> 0 I ⩽

(2∆−B)B
2(2− θ)

∂wR∗

∂s
⩽ 0 I >

∆B
3− θ

∂pR∗

∂s
> 0 I ⩽

∆B
3− θ

∂pR∗

∂s
⩽ 0

∂πm
R∗

∂s
> 0;

∂πr
R∗

∂s
> 0;

∂vr
R∗

∂s
> 0;

∂vR∗
g

∂s
> 0

性质2　a. ；当  时，

， 当 时 ， ； 当

时 ， ， 当 时 ， ；

b.  。

证明　同性质 1，此处省略。

性质 2表明，在政府给予制造商减排补贴、

零售商履行 CSR的闭环供应链中，零售商进行回

收时，随着补贴系数的增加，减排水平、回收

率、制造商利润、零售商利润、零售商效用及供

应链总效用随之增加。而产品批发价、零售价在回

收成本对回收率的敏感系数较高时增加，否则降低。

 2.2    第三方回收情形（T）
第三方回收情形下，政府按系数 s 给予制造商

减排研发补贴。供应链的博弈顺序为：制造商率

先确定产品的批发价 w 和减排水平 e，接着零售商

和第三方再分别确定产品的零售价 p 和回收率 τ。
则各成员的利润函数分别为

πm
T =(w− cn)D+ (∆−B)τD−

(
k
2
− s

)
e2 =

[w− cn+ (∆−B)τ](a− p+λe)−
(

k
2
− s

)
e2 （5）

πr
T = (p−w)D = (p−w)(a− p+λe) （6）

πt
T = BτD− Iτ2 = τB(a− p+λe)− Iτ2 （7）

零售商投入 CSR时的效用函数为

vr
T =πr

T+
θ

2
D2 =

(p−w)(a− p+λe)+
θ

2
(a− p+λe)2 （8）

vg
T = πm

T+πt
T+ vr

T （9）

(4I−2Iθ−B∆ + B2)− Iλ2 > 0命题 2　当  时，零

售商回收情形下的最优均衡策略为

wT∗ = a+
I(a− cn)[(2− θ)(k−2s)−λ2]

−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

eT∗ =
−Iλ(a− cn)

−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

pT∗ = a+
I(a− cn)(k−λ2−2s)

−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

τT∗ =
−B(k−2s)(a− cn)

2
(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs

)
∂

2vr
∂p2 = −2+ θ < 0,

∂
2πt

∂τ2 = −2I < 0

vr
T,πt

T

证 明 　   由 可

知， 是关于 p，τ 的凹函数，存在最优解。

代入式 (5)求解关于 w，e 的二阶（偏）导数，得到

海塞矩阵 H2 为
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H2 =


4I(θ−2)+2B(∆−B)

2I(θ−2)2
−2Iλ(θ−2)−2Bλ(∆−B)

2I(θ−2)2

−2Iλ(θ−2)−2Bλ(∆−B)
2I(θ−2)2

2Bλ2(∆−B)−2I(k−2s)(θ−2)2

2I(θ−2)2


|H2| =

(k−2s)(4I−2Iθ−B∆+B2)− Iλ2

4I2(θ−2)4

|H2| > 0 (4I−2Iθ−B∆+B2)− Iλ2 > 0 πm
T

而 ， 当

，即 时， 是关

于 w，e 的凹函数，存在最优解。

代入式 (5)～(9)，可得到闭环供应链各方最大

利润及最大效用为

πm
T∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2

2(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)

πr
T∗ =

−I2(k−2s)2(a− cn)2(θ−1)

(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)2

πt
T∗ =

IB2(k−2s)2(a− cn)2

4(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)2

vr
T∗ =

−I2(k−2s)2(a− cn)2(θ−2)

2(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)2

vg
T∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2[2Iλ2+ (2∆B+6Iθ−12I−3B2)(k−2s)]

4(−4Ik+8Is−B2k+2B2s+ Iλ2+∆Bk−2∆Bs+2Iθk−4Iθs)2

第三方回收情形下的均衡结果和利润可表示为

τT∗ =
−B(k−2s)(a− cn)

2ϕ2

wT∗ = a+
I(a− cn)[(2− θ)(k−2s)−λ2]

ϕ2

πr
T∗ =

−I2(k−2s)2(a− cn)2(θ−1)
ϕ22

pT∗ = a+
I(a− cn)(k−λ2−2s)

ϕ2

πm
T∗ =

−I(k−2s)(a− cn)2

2ϕ2

πt
T∗ =

IB2(k−2s)2(a− cn)2

4ϕ22

eT∗ =
−Iλ(a− cn)

ϕ2

vrT
∗
=
−I2(k−2s)2(a− cn)2(θ−2)

2ϕ22

vgT∗ =
−I(k−2s)(a− cn)2ψ2

4ϕ22

ϕ2= Iλ2+(∆B+2Iθ−4I−B2)(k−2s) ψ2 = 2Iλ2+

(2∆B+6Iθ−12I−3B2)(k−2s)

其中， ，

。
∂eT∗

∂θ
> 0;

∂τT∗

∂θ
> 0

λ >

√
B(k−2s)(∆−B)

I
∂wT∗

∂θ
> 0

λ ⩽

√
B(k−2s)(∆−B)

I
∂wT∗

∂θ
⩽ 0 λ >

√
k−2s

性 质 3　  a.  ； 当

时 ， ， 当

时， ；当

∂pT∗

∂θ
> 0 λ ⩽

√
k−2s

∂pT∗

∂θ
⩽ 0

∂πm
T∗

∂θ
>

0;
∂πt

T∗

∂θ
> 0;

∂vr
T∗

∂θ
> 0;

∂vg
T∗

∂θ
> 0; I ⩽

(∆−B)B
2θ

∂πr
T∗

∂θ
⩾0 I >

(∆−B)B
2θ

λ>

√
(k−2s)(2Iθ+B2−∆B)

I

∂πr
T∗

∂θ
>0 λ⩽

√
(k−2s)(2Iθ+B2−∆B)

I
∂πr

T∗

∂θ
⩽0

时， ，当 时， ；b. 

当 时 ，

，当 时，

时， ， 时， 。

性质 3表明，在政府给予减排补贴、零售商

履行 CSR的供应链中，第三方回收商进行回收

时，随着零售商 CSR投入的增加，减排水平、回

收率、制造商利润、第三方利润、零售商效用及

供应链总效用随之增加。消费者低碳偏好系数较

高时，批发价和零售价会提升。而零售商的利润

与回收成本对回收率的敏感系数、消费者低碳偏

好系数有关，敏感系数较低或低碳偏好系数较高

时会提升，而在敏感系数较高且低碳偏好系数较

低时则会降低。
∂eT∗

∂s
> 0;

∂τT∗

∂s
> 0; I >

B(∆−B)
2− θ

∂wT∗

∂s
> 0 I ⩽

B(∆−B)
2− θ

∂wT∗

∂s
⩽ 0 I >

B(∆−B)
3−2θ

∂pT∗

∂s
> 0 I ⩽

B(∆−B)
3−2θ

∂pT∗

∂s
⩽ 0

∂πm
T∗

∂s
> 0;

∂πr
T∗

∂s
>0;

∂πt
T∗

∂s
>0;

∂vr
T∗

∂s
>0;

∂vg
T∗

∂s
>0

性 质 4　 a.    当

时， ，当 时， ；当

时， ，当 时， ；

b . 。
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性质 4表明，在政府给予减排补贴、零售商

履行 CSR的供应链中，第三方回收商进行回收

时，随着补贴系数的增加，减排水平、回收率、

制造商利润、零售商利润、第三方利润、零售商

效用及供应链总效用随之增加。而产品批发价、

零售价在回收成本对回收率的敏感系数较高时增

加，否则降低。

 3    不同回收模式供应链系统对比分析

基于零售商回收和第三方回收两种模式的结

果，对两种回收模式进行分析，可得如下命题：

eT∗ < eR∗ τT∗ < τR∗ λ >
√

B(∆−B)(k−2s)/I wT∗<wR∗ λ⩽
√

B(∆−B)(k−2s)/I

wT∗ ⩾ wR∗ λ >
√

k−2s pT∗ < pR∗

λ ⩽
√

k−2s pT∗ ⩾ pR∗

命 题 3　 a.  ， 。  b.  当
时， ；当

时， 。 c. 当 时， ；当

时， 。

证明　

wT∗ −wR∗ =

B2(k−2s)(a− cn)[B(∆−B)(k−2s)− Iλ2]
ϕ1ϕ2

eT∗

eR∗ =
τT∗

τR∗ =
ϕ1

ϕ2
< 1

pT∗ − pR∗ =
IB2(k−2s)(a− cn)(k−2s−λ2)

ϕ1ϕ2

命题 3表明：a. 在政府给予减排补贴、零售商

履行 CSR的供应链中，相较于第三方回收情形，

制造商减排水平、回收率总在零售商回收时更

高。这是因为零售商接近市场，更了解消费者。

例如，苏宁借助临近消费者市场的优势，在其门

店积极设置“以旧换新”活动，帮助制造商进行

废旧品应回收。因此，从提高减排水平和废旧品

回收率的角度，零售商应积极进行废旧产品回

收。b. 当消费者低碳偏好系数较高时，产品批发

价在零售商回收时更高；反之，批发价则在第三

方回收时更高。c. 当低碳偏好系数较高时，产品

零售价在零售商回收时更高；反之，则在第三方

回收时更高。这是因为消费者低碳偏好较高时，

产品价格提高不会显著影响需求，零售商会采取

提升价格来增益。

πm
T∗ < πm

R∗命题 4　
πm

T∗

πmR∗ =
ϕ1

ϕ2
< 1证明　

命题 4表明，在政府给予减排补贴、零售商

履行 CSR的供应链中，制造商利润于零售商回收

时更高。这是因为零售商更接近于消费市场，具

有一定的回收优势，为制造商节约更多成本。制

造商更积极投入减排研发，提升减排水平，扩大

产品市场需求。此时，市场可回收物数量也会提

升，形成良性循环，进而促进了制造商利润的

提升。

 4    算例分析

a = 1 000, λ = 1, k = 100, s = 30,

I = 80, ∆ = 15, B = 10, θ = 0.5 cn = 35, cr = 20。

为了对上文的性质、命题进行验证，进一步

研究相关管理启示，本文使用Matlab 2017a 实施算

例分析，通过对其余变量进行赋值，分析 CSR 投
入水平和减排研发的补贴系数 s 对零售商投入

CSR模式下各回收情形下主体决策和利润的影

响。为了保证供应链成员目标函数的凹性，本文

将各参数赋值为：

，

 4.1    θ对不同回收情形下最优决策及利润的影响

θ ∈ [0.2,0.6)

本文选取零售商 CSR投入水平 θ 作为影响变

量，分析其对不同回收情形下供应链各成员最优

决策及利润的影响。在其他系数不变的情况下，

令 。

 4.1.1   θ 对不同回收情形下最优决策的影响

由图 2和图 3可知，随着 CSR投入水平 θ 的

提升，两种模式下，批发价、零售价均会降低。

且相较于第三方回收，零售商进行回收时价格更

低。由图 4和图 5可知，随着 CSR投入水平的提

升，两种回收模式下，减排水平和回收率均会提

升，且零售商高于第三方。由于本文赋值满足相

关条件，这与性质 1，3及命题 3相符。
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图 2    投入水平对批发价的影响

Fig.2    Impact of input levels on wholesale prices
 
 

图 2～5进一步表明，零售商的 CSR意识较强

时，会更多地去关注消费者剩余，也会降低零售
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价来履行 CSR，促发消费者的购买，而制造商也

会采取降低批发价的方式来进一步获利。零售商

CSR行为激励了制造商减排以及零售商和第三方

的回收。而零售商回收模式下，供应链中减排水

平和回收率都更高。

 4.1.2   θ 对不同回收情形下利润（效用）的影响

由图 6～9可知，随着 CSR投入水平 θ 的提

升，两种回收模式下，制造商、第三方利润、零

售商效用和供应链效用均增加，且在零售商进行

回收时更佳。而从图 7可以看出，在假设的参数

下，零售商利润降低，且零售商回收下所获效用

总高于第三方回收。这进一步论证了性质 1，3和

命题 4的正确性。

图 6～9进一步表明，零售商的 CSR行为会给

供应链中成员企业带来益处，会提高制造商、第

三方利润以及供应链总效用，因此，零售商应当

积极履行 CSR。例如京东为改善贫困地区生活，

发挥产业互联网能力，长期致力于扶助贫困地区
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图 3    投入水平对零售价的影响

Fig. 3    Impact of input levels on retail prices
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图 4    投入水平对减排水平的影响

Fig. 4    Impact of input levels on emission reduction levels
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图 5    投入水平对回收率的影响

Fig. 5    Impact of input levels on recovery rates
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图 6    投入水平对制造商利润的影响

Fig. 6    Impact of input levels on manufacturers' profits
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图 7    投入水平对零售商利润的影响

Fig. 7    Impact of input level on retailer profits
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图 8    投入水平对第三方利润的影响

Fig. 8    Impact of input levels on third-party profits
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脱贫致富。然而过高的 CSR投入会给零售商自身

利润造成侵害，因此，零售商在投入 CSR行为时

更要考虑自身利益，避免过度投入导致自身的损失。

 4.2    s对不同回收情形下最优决策及利润的影响

s ∈ [25,35]

选取政府减排研发补贴系数 s 作为影响变量，

分析其对不同回收情形下供应链各成员最优决策

及利润的影响。在其他系数不变的情况下，令

。

 4.2.1   s 对不同回收情形下最优决策的影响

由图 10和 11可知，随着政府减排补贴系数

s 的提升，产品的批发价、零售价提升，而第三方

回收时的批发价、零售价远超过零售商回收时的

价格。从图 12和 13可知，随补贴率的增加，减

排水平、零售商和第三方回收率均会提升，且在

零售商回收情形下总是优于第三方回收情形下

的。这进一步论证了性质 2，4和命题 3的正确性。

图 10～13进一步表明，无论是何种回收模

式，政府减排补贴都会提升供应链中的减排水平

和废旧品回收率，这无疑是有利于供应链持续发

展的。但是在政府补贴下，产品批发价、零售价

并不总是降低的。产品价格居高不下的原因是在

回收成本较高时，通过回收行为节约的成本会变

少，制造商、零售商会通过提升价格来弥补自身

收益的减少。另外，政府给予补贴使得减排水平

提升，消费者购买意愿增加，需求变多，这也是

价格提升的原因之一。

 4.2.2   s 对不同回收情形下利润（效用）的影响

由图 14～17可知，随着政府减排补贴系数

s 的提升，制造商利润、零售商利润、第三方利润

以及零售商（供应链）效用均会增加，且在零售商

回收情形下总是优于第三方回收情形下的。这进

一步论证了性质 2，4和命题 4的正确性。

图 14～17进一步表明，无论是何种回收模

式，政府减排补贴都会提升供应链中各成员的利

润和零售商（供应链）效用，这对供应链系统是有

利的。这是因为政府的补贴降低了制造商的减排

成本，使其更有动力展开减排，由此导致整个供

应链受益。因此，政府应该提供减排补贴，鼓

励制造商积极减排，为供应链的持续发展提供

保障。
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图 9    投入水平对零售商（供应链）效用的影响

Fig. 9    Impact of input levels on retailer (supply chain) utility
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图 10    补贴系数对批发价的影响

Fig. 10    Impact of subsidy coefficients on wholesale prices
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图 11    补贴系数对零售价的影响

Fig. 11    Impact of subsidy coefficients on retail prices
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图 12    补贴系数对减排水平的影响

Fig. 12    Impact  of  subsidy  coefficients  on  emission  reduction
levels
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 4.3    θ和 s对不同回收情形下最优决策及利润的

影响

θ ∈ [0.2,0.6)

s ∈ [25,35]

进一步研究零售商 CSR投入水平 θ 和政府减

排补贴系数 s 共同对于供应链决策及利润的影

响，在其他系数不变的情况下，令 ，

。

 4.3.1   θ 和 s 对不同回收情形下最优决策的影响

由图 18和 19可以看出，在零售商 CSR投入

水平 θ 和政府减排补贴系数 s 共同增加时，减排水

平和回收率均是提升的，且在零售商回收模式下

更优。这说明零售商 CSR行为和政府减排补贴对

减排水平和回收率有利，即有利于供应链可持续

发展。因此，零售商应该努力践行 CSR。例如，

苏宁积极投身公益事业，疫情期间，第一时间成

立防疫领导小组拨付专项基金用于急需物资捐

助，发挥全球供应链资源优势，筹备并及时捐赠
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图 13    补贴系数对回收率的影响

Fig. 13    Impact of subsidy coefficients on recovery rates
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图 14    补贴系数对制造商利润的影响

Fig. 14    Impact  of  subsidy  coefficients  on  manufacturers'
profits     
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图 15    补贴系数对零售商利润的影响

Fig. 15    Impact of subsidy coefficients on retailer profits
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图 16    补贴系数对第三方利润的影响

Fig. 16    Impact of subsidy coefficients on third-party profits
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图 17    补贴系数对零售商（供应链）效用的影响

Fig. 17    Impact  of  subsidy  coefficients  on  retailer  (supply
chain) utility
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图 18    投入水平和补贴系数对减排水平的影响

Fig. 18    Impact  of  input  levels  and  subsidy  coefficients  on
emission reduction levels
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前方亟需的防疫物资。而政府要对积极减排的制

造商给予补助以提升其减排水平。另外，零售商

的 CSR行为会使其声誉增加，促进消费者的购

买，一定程度上促进了回收率的提升。而且零售

商由于更接近消费者，所以其回收率高于第三

方。为此，第三方企业应当做好相关工作，努力

接近消费者，促进自身回收市场发展，降低回收

成本。

 4.3.2   θ 和 s 对不同回收情形下供应链效用的影响

由图 20可见，零售商 CSR投入水平 θ 和政府

补贴系数 s 共同增加时供应链系统总效用增加，而

零售商回收模式下的利润总是高于第三方回收

的，说明零售商 CSR行为和政府减排补贴对供应

链有利。因此，零售商应当积极从事 CSR行为并

展开废旧品回收。而政府则应全面发挥财政补贴

的导向作用，对有减排意愿却资金匮乏的制造商

加大补贴力度，激励其积极采取减排措施，从而

实现供应链的稳定发展和环境保护目标。而第三

方回收企业应当投入回收技术研究，有效降低回

收成本，提升自身竞争力，并与制造商、零售商

形成合作联盟，提升供应链收益，为可持续发展

事业贡献力量。

 5    结　论

在零售商、第三方两种不同回收模式下，对

比分析了零售商 CSR、政府补贴对供应链决策及

利润的影响。结果显示：a. 两种回收模式下，随

着零售商 CSR投入水平提升，制造商减排、回收

率、供应链成员利润及系统整体利润（效用）都会

提升。产品零售价则还会受到低碳偏好系数、减

排成本系数、政府补贴系数和回收成本对回收率

的敏感系数的影响，但是零售商自身利润可能因

为 CSR投入受到侵害。b. 两种回收模式下，政府

减排补贴系数增加，制造商减排、废旧品回收、

供应链各成员利润及供应链系统整体利润（效用）

都会提升。但是产品批发价、零售价还会受回收

成本对回收率的敏感系数和 CSR投入水平的影

响。c. 在政府减排补贴，零售商投入 CSR下，无

论是从降低产品零售价格、提升减排水平、提升

废旧品回收率，还是从增加供应链成员利润及供

应链整体利润（效用）的角度，零售商从事回收活

动总是优于第三方回收的。

根据上述结论得出以下几条管理建议：a. 对于

制造商，应积极投入减排，并向政府申请有关减

排补贴，以此来提升减排技术增加消费者需求，

使得整个供应链收益增加，提高所在供应链的稳

定性，为“碳中和”目标的达成贡献力量。制造

商还应当携手零售商做好废旧品的回收工作，在

节约成本、增加收益的同时减少资源消耗和环境

污染。b. 对于零售商，应积极履行社会责任，提

高声誉，以此来增加自身和供应链系统利润。例

如京东在扶贫、提供就业等方面积极投入吸引了

消费者的青睐。零售商更应该积极投入到废旧品

回收中去，争取降低回收成本，为自身增加收益

的同时提升整个供应链的利润，实现供应链的可

持续发展。c. 对于第三方，应该不断提升回收水

平，以降低回收成本，提升自身及供应链的竞争

力。例如爱回收与小米、华为等展开合作，并不

断提升自身专业性，让回收更高效、安全。d. 对
于政府，应当设置一定的减排补贴对积极减排但

是资金匮乏的制造商给予帮助，以此来实现经济

和环境的和谐发展，力求早日实现“碳中和”目
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图 19    投入水平和补贴系数对回收率的影响

Fig. 19    Impact  of  input  levels  and  subsidy  coefficients  on
recovery rates
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图 20    投入水平和补贴系数对供应链效用的影响

Fig. 20    Impact  of  input  levels  and  subsidy  coefficients  on
supply chain utility
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标。e. 对于消费者，应该形成低碳消费习惯，优

先购买低碳产品，并且积极参与制造商、零售商

等进行的回收活动，为可持续发展贡献个人力量。

本文主要分析的是在确定市场需求下政府补

贴减排、零售商投入企业社会责任的供应链决策

问题。因此，后续的研究可以考虑在随机需求

下，政府多种补贴情况和供应链中多方投入企业

社会责任的闭环供应链回收决策问题。
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