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碳交易及补贴政策对再制造闭环供应链的影响
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摘    要: 在有政府参与情况下，针对由制造商和零售商组成的两级闭环供应链，建立了由制造商主导的 Stackelberg 博

弈模型，得出了不同政策对产品的批发价、零售价、产品的回收率、碳排放总量及供应链利润的影响，并用数值算例

进行了验证。结果表明：当碳交易价格与政府补贴力度满足一定条件时，在碳交易与补贴结合政策下，会使得零售

价降低、回收率提高、需求量增加、供应链总利润大幅提高，同时碳排放量也有较大幅度的下降。因此同时实行碳交

易与政府补贴政策可以弥补单独实行两种政策的不足，有效的降低碳排放量、提高供应链的整体利润，从而使得再制

造闭环供应链达到较优状态。
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Abstract: Considering the involvement of the government, a Stackelberg game model led by a manufacturer was developed,
according to two levels of closed-loop supply chain composed of a manufacturer and a retailer. The impacts of different
policies on product wholesale, retail, product recovery, carbon emissions and supply chain profit were observed and verified
by a numerical example. The results show that, when the price of carbon trading and government subsidies satisfy certain
conditions, the combination of carbon trading and subsidy policy can reduce the retail price, increase the recovery rate and the
demand, significantly improve the total profit of the supply chain, and significantly decrease the carbon emissions. Therefore,
the implementation of carbon trading and government subsidy policy can make up for the deficiencies of separating the two
policies, reduce carbon emissions and improve the overall profit of the supply chain, making the remanufacturing closed loop
supply chain achieve a better condition.
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0    引　言

近些年来，由于温室气体的排放导致我国各

地雾霾频发，全球也因为温室气体的排放而导致

气候异常，而碳排放被认为是气候异常的主要因

素，为减少碳排放，全球各国家纷纷采取了一定

的措施来限制碳排放量。国外较早的开始了碳排

放限制措施，一些欧洲国家及美国、澳大利亚等

国家开始了征收碳税、碳限额、碳交易等措施， 
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目前已拥有较成熟的交易市场。与国外相比，我

国的碳排放政策开始得相对较晚，我国目前仅部

分地区实施了碳交易政策，碳税政策还处在摸索

中。2013 年 6 月 18 日，我国首个碳排放权交易

平台在深圳启动，此后，北京、天津、上海、广

东、湖北、重庆等省市也先后启动了碳排放权交

易试点。2015 年 9 月，中美两国发表《气候变化

联合声明》，我国承诺到 2017 年在全国启动碳排

放交易体系。随着各国的碳排放政策的相继实

施，低碳理念不断的贯彻，再制造闭环供应链由

于其减少环境污染，节约资源消耗，兼顾环境与

利益的优点，得到了各位学者广泛关注，各学者

主要从碳排放及政府补贴政策对再制造闭环供应

链的影响等方面展开了深入的研究。

基于碳排放政策对再制造闭环供应链影响方

面的文献较多，如比较 3 种碳排放政策对再制造

闭环供应链的影响：Hoen(2010) [ 1 ]和 Song 等

(2012)[2]分别研究了碳税、碳限额、碳交易 3 种碳

排放约束政策对制造商的运输方式选择的影响及

对企业最优订货量的影响；Chen 等 (2013) [3 ]及
Toptal(2014)[4]比较分析了 3 种碳排放政策下的企

业投资减排问题，前者研究发现碳限额政策能够

有效的促进企业减排，而后者则认为碳交易政策

更能有效的降低企业成本和减少碳排放量。再如

比较其中两种碳排放政策对再制造闭环供应链的

影响：Drake(2010)[5]比较分析了碳税与碳交易机

制下的企业减排技术决策行为；常香云等 (2012)[6]

比较分析了碳税与碳限额政策下的企业制造/再制

造的最优生产决策，研究发现碳限额政策相对较

优，当企业设置合理的碳排放限额时可以很好地

引导企业选择低碳再制造技术；赵道致等 (2014)[7]

研究了在碳限额与碳交易政策下的由制造商和零

售商结合的联合减排模式，得到了联合减排模式

下两制造商各自的最优减排率和零售商的最优低

碳推广程度。还有单独研究某种碳排放政策对再

制造闭环供应链影响：马秋卓等 (2014)[8]研究了在

政府免费分配的碳排放配额情况下，如何确定其

最优碳排放量及其产品最优定价，以使自身利润

最大化；岳晓娟 (2013)[9]研究了征收碳税情况下零

售商的最优单位产品碳排放和零售价格，并分析

了碳敏感系数和碳税税率在定价时对供应链产品

的碳排放及零售价格的影响。Hua 等 (2011)[10]研

究了碳交易机制下碳价格和碳配额对企业订货策

略、碳排放量和总成本的影响。Zhao(2010)[11]等
和 Dong(2014)[12]分别研究了在碳交易机制下如何

进行减排技术的选择及如何进行上下游企业的协调。

对于政府补贴政策对再制造闭环供应链影响

方面，杨春苗等 (2016)[13]与郭成恒等 (2014)[14]研究

了政府对制造商的再制造活动进行补贴时对闭环

供应链的影响，研究发现政府补贴可以提高企业

利润，提高回收率，降低碳排放水平。而徐春秋

等 (2014)[15]则以双寡头供应链模型为研究对象，

建立了政府补贴下低碳产品和普通产品的产别定

价模型，求解得出了两种产品的最优定价策略。

研究发现，政府补贴下的差别定价可以实现单独

成员的利润最优，无法达到整体供应链利润最

优，基于此给出了契约协调机制，来协调分散决

策所造成的效率损失。刘渤海等 (2012)[16]研究了

不同竞争环境下再制造企业利润的影响因素，并

进一步研究了再制造企业的补贴政策，结合前面

的分析给出了再制造企业的补贴力度与盈利空

间。周占峰 (2012)[17]研究了在政府补贴背景下再

制造逆向物流系统定价问题。朱庆华等 (2011)[18]

研究了政府补贴及产品的绿色程度对供应链的影

响，在不同的博弈阶段分别确定了产品的补贴系

数、产品的绿色度水平及产品的价格，并用数值

进行了仿真。Webster 等 (2008)[19]研究了政府对制

造商进行补贴、对再制造商进行补贴以及对两者

同时补贴时对再制造活动的激励作用，研究发

现，对两者共同进行补贴时，更能促进废旧产品

的回收率。

综上可见，目前关于再制造闭环供应链研究

大多关注于研究碳排放政策对再制造闭环供应链

的影响，或单独研究政府补贴政策对再制造闭环

供应链定价的影响，少有将碳排放政策与政府补

贴政策结合起来研究其对再制造闭环供应链的影

响，因此，文中将碳交易政策与政府补贴政策结

合起来研究其对再制造闭环供应链的影响。

1    问题描述

建立由单一制造商和单一零售商组成的闭环

供应链。其中制造商负责制造新产品和再制造

品，零售商负责零售并从消费者手中回收旧产

品。考虑 4 种情况：①无政府约束政策 (模式 1)；
②碳交易政策，政府设定一个总排放限额 E，当
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不足或有剩余时，以 L的价格进行交易 (模式 2)；
③政府补贴政策，为促进回收，政府会给零售商

提供一定补贴，政府提供的补贴力度为 S(模式

3)；④同时实行碳交易与政府补贴政策 (模式 4)。

1.1    符号说明

cm：制造商使用原材料生产新产品的单位成本；

cr：制造商使用回收品生产再制造产品的单位

成本；

∆：制造商生产再制造品比生产新产品节约的

单位成本 (∆=cm−cr>0)；
c0：零售商从消费者回收产品所支付的价格；

c1：制造商从零售商手中收回旧产品所支付

的价格 (c0<c1<∆)；
c2：零售商因回收产品所获得收益 (c2=c1−c0>0)；
S：政府对零售商回收单位产品的补贴力度；

E：政府免费给予企业碳排放量的最大限额；

L：单位碳交易价格；

ω：产品的批发价，为制造商的决策变量；

p：产品的零售价，为零售商的决策变量；

ε：产品的回收率，即再制造产品占需求的比

例，为零售商的决策变量；政府给定的最低回收

率为 ε0；
D(p) = α−βp为产品的需求函数，α(α>0)表示

市场的潜在需求，β(β>0) 为市场需求对价格的敏

感系数，β 反应需求量对价格变动的反应程度；

e：生产新产品的单位碳排放量；

Vi：第 i种模式下的碳排放总量；

πi
j：模式 i 时 j 的利润函数，其中 i=1, 2, 3,

4 分别为无政策、碳交易政策、政府补贴政策及同

时实行两种政策，j=M和 R分别为制造商和零售商。

1.2    模型假设

假设 1：回收的产品可全部用于再制造，生

产的再制造品与新产品的质量和功能完全相同，

消费者对两种产品的认可度相同，且两种产品的

零售价和批发价完全相同。

ε =
√

I/k

假设 2：ε表示产品的回收率，它与零售商的

投资量相关，参考 Savaskan[20]等的研究，可以表

示为 ，I为零售商进行回收活动时的投入

成本，k是回收活动的成本参数。

假设 3：政府补贴是为了保证能够达到一定

的回收水平，政府设定一个最初的目标回收率

ε0，当未达到目标回收率时，会受到政府的惩

罚，超过目标回收率时，受到相应的奖励。

假设 4：生产产品时，生产新产品的单位碳

排放量为 e，而生产再制造品的碳排放量远低于生

产新产品的碳排放量且政府对制造商生产再制造

品往往采取激励政策，因此可假设碳排放配额中

不包括再制造品的碳排放量，在此假设再制造产

品的碳排放量为 0。
假设 5：建立由制造商和零售商组成的两级

供应链，制造商和零售商的决策过程构成一个单

周期的 Stackelberg 博弈，其中制造商是博弈的领

导者，零售商是博弈的追随者，在分散决策时两

方均按各自利益最大化来决策。

2    再制造闭环供应链定价决策模型

2.1    无政府约束政策

制造商和零售商的决策过程组成斯坦克尔伯

格博弈，制造商以批发价将产品批发给零售商，

零售商以零售价出售给消费者，并负责从消费者

手中回收旧产品，从而形成闭环供应链。在此种

模式下制造商和零售商的利润函数如下：

πM(ω) = [ω− cm+ε(∆− c1)]D(p) (1)
πR(ε, p) = [p−ω+εc2]D(p)− kε2 (2)

2.2    碳交易政策

在碳交易政策下，政府首先给予一定额度

(E ) 的免费碳排放量，当高于或低于免费额度

E 时，制造商可以以 L 的价格进行交易。在此模

式下，制造商和零售商的利润函数如下：

πM(ω) =[ω− cm+ε(∆− c1)]D(p)−
L[e(1−ε)D(p)−E]

(3)

πR(ε, p) = (p−ω+εc2)D(p)− kε2 (4)

2.3    政府补贴政策

在政府补贴政策下，政府为达到一定的回收

率会事先给定目标回收率 ε0，当高于或低于这一

目标回收率时，政府会给与零售商力度为 S 的奖

励或惩罚。在此种模式下，制造商和零售商的利

润函数为：

πM(ω) = [ω− cm+ε(∆− c1)]D(p) (5)
πR(ε, p) =(p−ω+εc2)D(p)− kε2+

S (ε−ε0)
(6)
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2.4    碳交易与政府补贴政策

在碳交易和政府补贴政策下，政府会给予一

定额度的免费碳排放量，当高于或低于给定额度

时，制造商之间可以进行交易；同时政府会给达

到目标回收率的零售商进行补贴，在此种模式下

制造商与零售商的利润函数为：

πM(ω) =[ω− cm+ε(∆− c1)]D(p)−
L[e(1−ε)D(p)−E]

(7)

πR(ε, p) = (p−ω+εc2)D(p)− kε2+S (ε−ε0) (8)

在建立的 Stackelberg 博弈中，制造商为博弈

的领导者，零售商为跟随者。因此决策时，制造

商先进行决策，零售商根据制造商的决策结果再

进行决策。文中采用逆向归纳法来求解模型，求

解结果见表 1。

为简化公式，将一些公式合并如下：

A1 = α−βcm > 0(1)  ,

A2 = α−β(cm+Le) > 0　

B1 = ∆− c1+ c2 > 0(2)  ,

B2 = ∆− c1+ c2+Le < 0　 ,

B3 = 4k−βc2(∆− c1+ c2) > 0　 ,

B4 = 4k−βc2(∆− c1+ c2+Le) > 0　 ,

B5 = 4k+β(∆− c1− c2)(∆− c1+ c2) > 0　 ,

B6 = 4k+β(∆− c1− c2+Le)(∆− c1+ c2+Le) > 0

D1 = 4k−βc2
2 > 0,D2 = 4k+βc2

2 > 0(3) 

3    结果比较分析

对前一部分所得的各个变量进行比较，为保

证所建立的模型有意义，每种情况下的回收率均

满足：0≤ε≤1。
命题 1: 碳交易政策与无政府约束政策相比，

有如下结论：

c2A1 > B3(1)  时，

p1 > p2 ε1 < ε2 D(p)1 < D(p)2　 ,  , 

c2A1 < B3(2) 当 时，

p1 < p2 ε1 > ε2 D(p)1 > D(p)2　 ,  , 

c2A1 > B3由命题 1 可知，当满足 时，碳交易

政策会降低零售价，提高回收率，提高需求量；

 

表 1    4 种决策的均衡解

Table 1    Equilibrium solutions of the four kinds of decision

Parameters No government restraint policy Government subsidy policy

ω α
β −

D1A1
2βB3

α
β −

D1(2kA1−βS c2)+βS (∆−c1)D2
4kβB3

p α
β −

kA1
βB3

α
β −

2kA1+βS B1
2βB3

ε c2A1
2B3

c2A1+2S
2B3

+ S
4k

D (p) kA1
B3

2kA1+βS B1
2B3

πM kA1
2

2βB3

(2kA1+βS B1)2

8kβB3

πR
kA1

2D1
4βB2

3

A1D1(kA1+βS B1)+βS 2B5]
4βB2

3
+ 3S 2

16k −S ε0

Ve
keA1(2B3−c2A1)

2B2
3

e[(4k−S )B3−2kc2A1−4kS ](2kA1+βS B1)
8kB2

3

Parameters Carbon trading policy Government subsidy and carbon trading policy

ω α
β −

D1A2
2βB4

α
β −

D1(2kA2−βS c2)+βS (∆−c1+Le)D2
4kβB4

p α
β −

kA2
βB4

α
β −

2kA2+βS B2
2βB4

ε c2A2
2B4

c2A2+2S
2B4

+ S
4k

D (p) kA2
B4

2kA2+βS B2
2B4

πM kA2
2

2βB4
+LE

(2kA2+βS B2)2

8kβB4
+LE

πR
kA2

2D1
4βB2

4

D1A2(kA2+βS B2)+βS 2B6
4βB4

2 + 3S 2

16k −S ε0

Ve
keA2(2B4−c2A2)

2B2
4

e(2kA2+βS B2)[(4k−S )B4−2kc2A2−4kS )
8kB4

2
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反之，碳交易会提高零售价，降低回收率，降低

市场需求量。

证明：将无政府约束政策下与碳交易情况下

得到的均衡解相减可以得到：
p1− p2 =

kβLe(c2A1−B3)
βB3B4

ε1−ε2 =
βc2Le(B3− c2A1)

2B3B4

0 ⩽ ε1 ⩽ 1，0 ⩽ ε2 ⩽ 1 B3 > 0

B4>0 k > 0，β > 0，L > 0 e>0，c2>0

c2A1 B3

c2A1 > B3 p1 > p2，ε1 < ε2 D = α−βp

D(p)1 < D(p)2 c2A1 < B3 p1< p2 ε1>ε2

D = α−βp D(p)1 > D(p)2

由 ，可得到， ，

，再由已知 ，

因此上式计算结果取决于 与 之间的大小，

当 时， ，再由

得 ；当 时， ， ，

再由   得  。

β ⩽
c2α−4k

cm−∆+ c0

β >
c2α−4k

cm−∆+ c0

命题 1 说明，在碳交易情况下由于价格敏感

系数 β 取值的不同，碳交易政策会产生不同的影

响，当 时，碳交易政策会降低产品

(包括再制造品与新品) 的销售价格，提高产品的

回收再制造率，提高市场需求；当

时，碳交易政策会提高产品 (包括再制造品与新

品) 的销售价格，降低产品的回收再制造率，降低

市场需求。

命题 2：政府补贴政策与无政府约束政策相

比，有如下结论：

P1 > P3，ε1 > ε3，D(p)1 < D(p)3

由命题 2 可知与无政府约束政策相比，政府

补贴政策会降低零售价，提高回收率，扩大市场

需求量。

证明：将无政府约束政策下和政府补贴政策

下得到的均衡解相减可以得到：
p1− p3 =

βS B1

2βB3

ε1−ε3 =
−S
B3
− S

4k

0 ⩽ ε1 ⩽ 1，0 ⩽ ε3 ⩽ 1 B3 > 0

c0 < c1 < ∆ k > 0，β > 0，S > 0

p1− p3 > 0 ε1−ε3 < 0 p1 > p3，ε1 < ε3

D = α−βp D(p)1 < D(p)3

由 ，可得到 ；由

及 等条件可以得到

， 因此 再由

得  。

综合命题 1 和命题 2 可以发现，在碳交易情

况下，由于 β 取值的不同，碳交易可能会提高产

品销售价格，降低产品的回收再制造率，降低市

场需求。而政府补贴机制可以提高回收率，降低

零售价，提高市场需求率，政府补贴政策和碳交

易政策在一定条件下可以形成互补。

命题 3：同时实行碳交易与政府补贴政策与

无政府约束政策相比，有如下结论：

c2A1 ⩾ B3(1) 当 时，

S ⩽
2kLeD1(c2A1−B3)

B3[c2D1−D2(∆− c1+Le)]
时,

p1 > p4, ε1 < ε4,ω1 > ω4

S >
2kLeD1(c2A1−B3)

B3[c2D1−D2(∆− c1+Le)]
时,

p1 > p4, ε1 < ε4,ω1 < ω4

c2A1 < B3(2) 当 时，

2kβc2Le(B3− c2A1)
B3(4k+B4)

⩽ S ⩽
2kLe(B3− c2A1)

B3B2
时,

p1 < p4, ε1 < ε4;ω1 < ω4

S >
2kLe(B3− c2A1)

B3B2
,S <

2kβc2Le(B3− c2A1)
B3(4k+B4)

时,

p1 > p4, ε1 > ε4,ω1 < ω4,S无意义,舍去

证明：

p1− p4 =
2kβLe(c2A1−B3)

2βB3B4

ε1−ε4 =
βc2Le(B3− c2A1)−2S B3

2B3B4
− S

4k
ω1−ω4 =

2kβLeD1(c2A1−B3)+βS B3[(∆−c1+Le)D2−c2D1]
4kβB3B4

0 ⩽ ε1 ⩽ 1，0 ⩽ ε4 ⩽ 1 B3>0 B4>0

k>0，β>0，L>0 e > 0，c2 > 0，S >0

(∆− c1+Le)D2− c2D1 < 0 c2A1 ⩾ B3

p1 > p4，ε1 < ε4

S ⩽ 2kLeD1(c2A1−B3)
B3[c2D1−D2(∆−c1+Le)] ω1 > ω4

S > 2kLeD1(c2A1−B3)
B3[c2D1−D2(∆−c1+Le)] ω1<ω4 c2A1<B3

ω1 < ω4
2kβc2Le(B3−c2A1)

B3(4k+B4) ⩽ S ⩽ 2kLe(B3−c2A1)
B3B2

p1 < p4

ε1 < ε4 S > 2kLe(B3−c2A1)
B3B2

S < 2kβc2Le(B3−c2A1)
B3(4k+B4)

p1 > p4，ε1 > ε4，

由  ，可得到 ， ，

再由已知  ， ，

， 因 此 当 时 ，

，ω 1 与 ω 4 的大小取决于 S 的

大 小 ， 当 时 ， ，

时 ， ； 当

时， ，p1 与 p4，ε1 与 ε4 的大小取决于 S，
当 时 ， ，

， 当 ，

时，     此时 S无意义舍去。

c2A1 < B3

c2A1 ⩾ B3

由命题 3 可知，与无政府约束政策相比，当

时，同时实行碳交易与政府补贴政策会

导致零售价与批发价均提高，需求量下降，不能

使供应链达到较优状态；当 时，同时实
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行碳交易与政府补贴政策会导致同时批发价和零

售价降低，需求量升高，回收率提高，可以使闭

环供应链达到较优状态。

4    算例分析

c2A1 > B3

c2A1 > B3

cm = 60 cr = 30

∆ = cm− cr = 30 α = 300 ε0 = 0.6 β = 3 c1 = 25

c0 = 15 c2 = c1− c0 = 10 e = 1 k = 400 E = 15

0 ⩽ ε2 ⩽ 1 L ⩽ 36 L ∈ [0,18]

L ∈ [19,36] 0 ⩽ ε3 ⩽ 1

S ⩽ 320 S ∈ [0,160]

S ∈ [161,320] 0 ⩽ ε4 ⩽ 1

2 400L+275S −3LS ⩽ 88 000

通过算例来比较分析碳交易政策及政府补贴

政策对再制造闭环供应链的影响。根据命题 3 可

知，当 时，同时实行碳交易与政府补贴

政策，供应链会达到较优状态，因此文中取数值

时仅考虑 的情况。在参考相关文献[21]的
基 础 上 假 设 有 关 参 数 为 ： ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， ， 。

由 知 ，当 时为低交易价

格，当 时为高交易价格；由 知

，当 时，为低补贴力度，当

时 ，为高补贴力度；由 知

，回收率、碳排放量

及两方利润随碳交易价格 (L) 和补贴力度 (S) 变
化如图 1~图 12所示。

从图 1 可以看出，回收率随碳交易价格的增

大而增大，当交易价格到最高临界值时，回收率

达到最大。从图 2 可以看出，碳排放量首先随碳

交易价格的不断增大而缓慢下降；当碳交易价格

达到 25 时，碳排放量则随碳排放量的增大而急速

下降。

从图 3、图 4 可以发现，制造商的利润在碳交

易价格的取值范围内随碳交易价格的变大而不断

减小，其原因是需要进行碳排放所致；而零售商

的利润随碳交易价格的增大而增大。

综合图 1、2、3、4 可以发现，需要确定合适

的碳交易价格，才能使再制造闭环供应链中的回

收率、碳排放量及制造商和零售商利润等参数达

到较好状态。

从图 5、图 6 可以看出，回收率随补贴力度的

增大而增大，碳排放量随补贴力度的增大而下

降，说明补贴政策可以有效地提高回收率与降低

 

 
图 1   回收率随碳交易价格的变化趋势

Fig.1   Recovery rate varied with the price of carbon trading
 

 

 
图 2   碳排放量随碳交易价格的变化趋势

Fig.2   Carbon emission varied with the price of carbon trading
 

 

 
图 3   制造商利润随碳交易价格的变化趋势

Fig.3   Manufacturer’s profits varied with the price of carbon
trading      
 

 

 
图 4   零售商利润随碳交易价格的变化趋势

Fig.4   Retailer’s profits varied with the price of carbon trading
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碳排放量。

从图 7 可看出制造商的利润随补贴力度的增

大而逐渐增大。从图 8 可以发现，零售商的利润

则随补贴力度的增大先减小后上升趋势。

综合图 5、6、7、8 可以发现，政府应该制定

合适的补贴力度使得再制造闭环供应链中的回收

率、碳排放量及各方利润等参数达到较佳状态。

图 9 反映了回收率随 S 与 L 的变化趋势，由

图可以发现在确定 L、S的取值时，使其处在网格

图的顶部区域时，回收率能达到最优，此时 L、

S的取值范围较广，当 L取高交易价格时，S取低

补贴力度时，回收率会达到较优状态；当 L 取低

交易价格时，S 取高补贴力度时，回收率会达到

较优状态。

图 10 反映了碳排放量随 S 与 L 的变化趋势，

由图可以发现在确定 L、S的取值时，使其处在网

格图的最底部区域时，供应链的碳排放量较低，

此时 L、S 的取值范围较广，当 L 取高交易价格

时，S取低补贴力度时，碳排放量较低；当 L取低

交易价格时，S取高补贴力度时，碳排放量较低。

图 11 反映了制造商利润随 S 与 L 的变化趋

势，由图可以发现在确定 L、S的取值时，使其处

在网格图的最顶部区域时，制造商的利润达到较

优状态，此时 L 的取值范围在前半区间，S 的取

 

 
图 5   回收率随补贴力度的变化趋势

Fig.5   Recovery rate varied with the subsidy
 

 

 
图 6   碳排放量随补贴力度的变化趋势

Fig.6   Carbon emission varied with the subsidy
 

 

 
图 7   制造商利润随补贴力度的变化趋势

Fig.7   Manufacturer’s profits varied with the subsidy
 

 

 
图 8   零售商的利润随补贴力度的变化趋势

Fig.8   Retailer’s profits varied with the subsidy
 

 

 
图 9   回收率随补贴与碳交易价格的变化趋势

Fig.9   Recovery rate varied with the subsidy and the price of
carbon trading
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值范围都在后半区间，即：L取低交易价格, S取

高补贴力度。

图 12 反映了零售商利润随 S 与 L 的变化趋

势，由图可以发现在确定 L、S的取值时，使其处

在网格图的最顶部区域时，制造商的利润达到较

优状态，在较优状态时 L 的取值在后半区间，

S的取值在前半区间，即：L取高交易价格，S取

低补贴力度。

0 ⩽ ε2 ε3 ε4 ⩽ 1

通过上面的分析，当取 L=18 时，此时适宜把

补贴定为 S=200，既满足 、 、 ，又能

使供应链利润和碳排放量达到较优状态。计算结

果如表 2。

从表 2 可以发现，碳交易政策会导致零售价

与批发价均降低，回收率与需求量均上升，但不

能有效的降低碳排放量；政府补贴政策会使得零

售价和碳排放量降低，回收率和需求量提高，补

贴政策虽然可以有效的降低碳排放量，但会导致

批发价升高及零售商的利润降低；而在碳交易与

补贴政策下，零售价降低、回收率提高、需求量

增加、供应链总利润大幅提高，同时碳排放量也

有大幅度的下降，因此同时实行碳交易与政府补

贴政策可以弥补单独实行两种政策的不足，有效

的降低碳排放量、提高供应链的整体利润，使得

供应链达到较优状态。
 

表 2    4 种政策的决策结果

Table 2    Decision results of four policies

Parameters No government
restraint policy Carbon trading policy Government subsidy policy Government subsidy and

carbon trading policy
ω 79.13 78.36 79.40 71.86

p 86.09 85.57 84.78 80.16

ε 0.52 0.54 0.82 0.99

D (p) 41.73 43.29 45.66 59.52

πM 834.78 746.07 998.64 1 170.06

πR 435.54 468.26 426.35 897.04

πM+πR 1 270.32 1 214.33 1 424.99 2 067.10

Ve 20.03 19.91 8.22 0.6
 

 

 
图 10   碳排放量随补贴与碳交易价格的变化趋势

Fig.10   Carbon emission varied with the subsidy and the price of
carbon trading
 

 

 
图 11   制造商利润随补贴与碳交易价格的变化趋势

Fig.11   Manufacturer’s profits varied with the subsidy and the
price of carbon trading
 

 

 
图 12   零售商利润随补贴与碳交易价格的变化趋势

Fig.12   Retailer’s profits varied with the subsidy and the price of
carbon trading
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5    结　论

采用 Stackelberg 博弈，研究了在零售商负责

回收的情况下，政府补贴和碳交易政策对再制造

闭环供应链的影响，并采用数值算例进行了验

证，结果表明：

(1) 在碳交易政策下，会导致零售价与批发价

均降低，回收率与需求量均上升，但并不能有效

的降低碳排放量。

(2) 在补贴政策下，会使得零售价和碳排放量

降低，回收率和需求量提高，补贴政策可以有效

的降低碳排放量，但会导致批发价升高及零售商

的利润降低。

(3) 在碳交易与补贴政策下，可以使得零售价

降低、回收率提高、需求量增加、供应链总利润大

幅提高，同时碳排放量也有较大幅度的下降，因

此同时实行碳交易与政府补贴政策可以弥补单独

实行两种政策的不足，有效的降低碳排放量、提

高供应链的整体利润，使得供应链达到较优

状态。

文中研究是假设再制造品与新产品是同质

的，未来可以考虑研究再制造品与新品的价格不

同的情况。另外，文中假设需求是一定的，在以

后的研究中可以考虑将随机需求引入到再制造闭

环供应链中。
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• 本刊讯 •

2018 国际薄膜大会 (ThinFilms2018) 将在深圳召开

2018 国际薄膜大会将于 2018 年 7 月 17~20 日在深圳宝安区沙井维纳斯皇家酒店召开。国际薄膜大会

始于 2002 年，每两年一届。与历届会议一样，2018 国际薄膜大会 (ThinFilms2018) 将再次汇集、展示和

交流与薄膜和表面涂层加工、表征和应用有关的最新进展和最前沿技术。本届会议主席为国际薄膜学会

会长、新加坡南洋理工大学张善勇 (Sam Zhang) 教授，中国区域主席为深圳真空技术行业协会会长陈寿。

　　会议主题包括：生物医学涂层；表面防护涂层；工业应用涂层；能量转换和存储 I（太阳能电池，锂

离子电池，超级电容器等）；能量转换和存储 II（燃料电池，电解槽，氢能，气体分离，电化学和光催

化等）；无机薄膜和纳米颗粒；纳米结构和纳米复合材料；光学薄膜；有机电子与光子学以及智能薄膜

和涂层等。会议论文经同行评议接收后，将在材料与薄膜类国际一级期刊 Surface  ＆  Coa t ings
Technology（SCT，材料科学，SCI 涂料和薄膜领域一区 (Q1) 期刊）上发表。自国际薄膜大会举办以来，

投稿论文呈逐年上升趋势，第一届参会文章 70 篇，2006 年增加至 500 篇，从第４届开始每届文章均超

过 800多篇。

　　本届会议的论文摘要截稿时间为 2018 年 3 月 15 日；报告接收通知时间为 2018 年 3 月 31 日；优惠

注册截止时间为 2018 年 5 月 31 日；论文全文截稿时间为 2018 年 8 月 31 日。其他详细信息可以登录官

方网站： http://www.thinfilms.sg/conferences/thinfilms2018进行查询。

(本刊编辑部 供稿)
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