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摘要：以一个销售商驱动的低碳再制造闭环供应链为研究对象，用均值-方差刻画风险特性，分析研究低碳产品市场和废旧低碳产品市场均为随机市场需求情境下，零和博弈和集中决策下闭环供应链中，低碳产品销售价、交易价格、低碳废旧产品回收价格等变量和节点企业期望效用及整个链条期望效用的变化规律。研究表明：零和博弈下低碳闭环供应链未能实现优化和协调。最后，设计正向渠道收益共享、逆向渠道风险共担契约，实现低碳再制造闭环供应链的协调，并通过数值仿真和灵敏度分析验证该模型的有效性及实用性。
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Abstract: Taking a retailer driven low carbon remanufacturing closed-loop supply chain as the research object, using the mean variance to describe the risk characteristics, the low carbon product market and the waste and low carbon product market are all stochastic market demand situation, zero sum game and centralized decision-making in closed supply chain, low carbon product sales price, transaction price, low price, low carbon product market and low carbon product market. Recycling price of carbon waste and other variables, the expected utility of the node enterprises and the expected utility of the whole chain is changed. The research shows that the low carbon closed-loop supply chain cannot be optimized and coordinated. Finally, the design is channel revenue sharing, reverse channel risk-sharing contract, implement low carbon remanufacturing closed-loop supply chain coordination, and through the numerical simulation and sensitivity analysis verify the validity and practicality of the model. 
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气候变化与温室气体减排已经成为人类社会发展的重要议题，并深刻影响到了生态环境、经济社会发展以及地缘政治等各个方面。我国是能源消费和碳排放大国，2011 年的CO2排放达到 79.92 亿t，超过世界排放总量的1/4 。制造部门的碳减排是解决我国能源消费和温室气体排放问题的关键。根据《中国统计年鉴》数据统计，我国70%以上的能源消费和CO2排放来自于工业部门，然而，目前大多减排活动以工业企业个体独自减排为主，缺少从供应链管理的视角来综合分析和平衡碳减排的得失，造成了企业自主减排的积极性不高。
1   主要文献回顾
陈晓红等[1] 基于消费者对产品功能质量和环境质量支付差异建立了销售商负责销售新产品、第三方负责销售再造品的双渠道闭环供应链决策模型，比较了政府不补贴、补贴制造商和补贴再制品购买者下政府补贴和消费者偏好对供应链决策的影响。杨惠霄等[2]针对碳税政策和消费者低碳偏好，分别研究了随机需求下批发价契约与收益共享契约下生产商的碳减排决策问题。陈晓红等[3]通过引入由一个制造商和一个零售商组成的供应链，建立制造商处于领导地位的Stacklberg博弈模型，研究了供应链分散决策模式和集中决策模式下碳交易价格对碳排放的影响。Jin等[4]分析研究了无碳排放约束政策、碳税政策、碳限额以及碳限额交易政策对供应链碳减排水平的影响。
李友东等[5]构建了制造商和零售商的Nash博弈和Stacklberg博弈模型，分析研究了低碳研发成本分摊系数和政府低碳补贴对供应链低碳化研发投入的影响。Du 等[6]研究了排放许可供应商与排放依赖企业构成的排放依赖供应链中，总量控制与排放交易机制的影响作用，分析了许可价格和订单数量的最优决策问题及政府环境政策、市场风险等外生变量的影响作用。周艳菊等[7]考虑了碳排放限额、碳交易机制及消费者低碳偏好，构建了一个由专业第三方碳净化服务提供商与碳排放依赖型企业组成的供应链，研究了两部制费用契约、碳净化收益共享契约、碳净化成本-收益共享契约对供应链的协调情况。
程永宏等[8]研究了碳税政策下基于供应链视角的最优减排与定价策略及协调，设计了两部制定价合同实现了供应链的完美协调。Krikke[9]、Wu[10]分析了闭环供应链（CLSC）的替代效应，通过回收资源对正向供应链生产资料的替代，可以大大改善碳足迹。Chiu等[11]则在由一个供应商和一个风险规避销售商的供应链结构下，提出了TSR（target sales rebate）契约来协调供应链。Wei等[12]设计了批发定价和利润分享计划（wholesale pricing and profit sharing schemes，WPPS）来协调均值-方差风险测度下的供应链。张霖霖等[13]利用均值-方差方法分析了分散决策时风险规避型制造商和零售商的最优决策。谢家平等[14]以制造商和零售商组成的闭环供应链为研究对象，分析研究了零售商主导和制造商主导情况下收益共享契约机制策略。
综上所述，文献[1—8]主要考虑消费者偏好、政府补贴、碳限额、碳税政策、碳交易机制等因素对开环低碳供应链进行了研究，没有对低碳闭环供应链进行分析和研究；文献[9—10]对低碳闭环供应链进行了研究，但没有考虑供应链风险等因素；文献[11—13]考虑风险因素分析了开环供应链的最优决策和契约协调问题，但没有对低碳风险闭环供应链进行研究；文献[14]分析研究了零售商主导和制造商主导下开环供应链的决策问题，但没有对销售商驱动的低碳闭环供应链进行分析研究。本文在参考以上研究文献的基础上，从低碳经济和供应链风险管理的视角，既考虑政策性因素（碳税）、制造商的碳减排能力因素，又考虑市场需求因素（销售市场和废旧低碳产品市场均是随机的）、节点企业风险规避因素等，分析了低碳风险再制造闭环供应链的运作规律及契约协调机理。本文的主要贡献有3点：一是考虑低碳制造商、销售商和第三方回收商的风险规避特性，构建了低碳风险再制造闭环供应链模型；二是综合考虑了碳排放能力、碳税、节点企业风险等多种影响因素的作用，对供应链进行了分析研究；三是设计了低碳风险闭环供应链实现多赢的契约协调机制。
2  基本假设
假设1 ：低碳再制造闭环供应链由一个低碳制造商、一个销售商及一个第三方回收商构成，三方均具有风险规避特性，正向渠道销售商驱动，逆向渠道制造商驱动。
假设 2 ：低碳再制造产品与低碳新产品完全相同[16-18]，并以同样批发价w销售给销售商。
假设 3 ：废旧产品回收量设为[19—22]：其中：t0代表消费者的环保意识；h为消费者对于回收价格b3p的供给敏感程度。

假设4 ：节点企业的风险规避特性利用均值-方差函数测度[13，23-25] ，期望效用函数为其中：ki（ki＞０）为风险规避程度，，ki越大，风险的规避度越大；i取分别表示第三方回收商、制造商与销售商。

假设5: 低碳产品的市场需求量只与销售价有关，市场需求量函数设为[26—27]：，和是参数，且>0,>0，。其中：为市场容量；为消费者对销售价的敏感程度；，表示低碳产品的最大市场之潜在需求，表示了市场需求／供应波动的随机变动量，且。
文中其他参数、变量、函数等含义如表1所示。
表1 参数、变量、函数的含义
	符号
	含义

	bm
	转移价格，第三方回收商与地毯制造商就废旧回收产品的交易价格

	cm
	制造商以新鲜原料生产低碳产品的单位成本

	cr
	制造商以回收来的废旧产品进行低碳再造的单位成本

	△
	低碳再制造所节约的边际成本，△=cm-cr

	E(U(π))
	节点企业及供应链的期望效用函数，π -节点企业及供应链利润函数

	s
	制造商低碳净化率/碳减排能力

	e
	生产单位产品的碳排放量

	n
	单位碳排放量的征税

	ф1
	销售商和低碳制造商的销售收益分成比例

	ф2
	第三方回收商和低碳制造商成本分摊比例

	w
	产品批发价

	x
	设置一个中间变量

	p
	产品销售价



3 闭环供应链低碳化运作决策分析
3.1 零和博弈下低碳化运作决策分析
令，则零和博弈下供应链决策模型如式（1）所示，低碳制造商、第三方回收商、销售商的期望效用决策目标函数分别如式（2）（3）（4）所示：

                                                     (1)


          (2)  

                          (3)

                                               (4)
闭环供应链中正向渠道是销售商驱动、逆向渠道是制造商驱动，因此零和博弈下再制造闭环供应链的Stackelberg决策过程是正向渠道以销售商为主、逆向渠道以制造商为主，博弈的稳定点（均衡解）如式（5）（6）所示，节点企业的最优期望效用如式（7）所示。因篇幅有限，详细求解过程略。

                                               (5)           

                                                        (6)     

                   (7)


定理1 零和博弈下，碳减排能力的提升，降低了销售价和批发价，提高了销售量和市场占有率；而碳税的增加，抬高了销售价和批发价，减少了销售量和市场占有率。制造商和销售商/（第三方回收商）的风险规避程度越大，销售价/（废旧产品回收价）越低/（越高）；而批发价/（转移价）却随着销售商/（第三方回收商）风险规避程度的增大而增大/（减小），随着制造商风险规避程度的增大而减少/（增大）。
证明：将最优解式（5）（6）对相应参数求偏导数，并根据参数的有关假设即得到定理1。
定理1说明：（1）碳减排能力的提高，减少了影子制造成本，从而使销售价和批发价相应降低，而碳税的提高增加了影子制造成本，因此制定相应管控政策时，要注意综合平衡各种影响因素。（2）当市场需求（低碳产品和低碳废旧产品）发生随机波动时，制造商、销售商、第三方回收商的风险规避特性都会对交易价、转移价、销售价、回收价产生影响作用，因此，要注意适当调节风险厌恶程度。
定理2 零和博弈下，碳减排能力的提升，提高了制造商和销售商的期望效用；而碳税的增加，却降低了其期望效用。制造商风险规避程度的提高，增加了销售商/（第三方回收商）的期望效用，但却减少了自身的期望效用。同样，销售商/（第三方回收商）风险规避程度的提高，增加了制造商的期望效用，也是减少了自身的期望效用。
证明：将式（7）对相应参数求偏导数，即得定理2。
定理2说明：供应链低碳化运作过程中的影响因素对不同的对象（节点企业）会产生不同的效果，因此进行低碳化决策时，要注意权衡利弊和沟通协调参与主体的利益得失。
3.2 低碳再制造闭环供应链集中决策模型
集中决策模型的期望效用目标函数为：

 
	                       (8)

最优销售价、回收价、期望效用分别如式（9）（10）和（11）所示。

                                                      (9)
                                                             (10)
                                (11)              
                   
             
 定理3 低碳再制造闭环供应链集中决策模型中，碳减排能力的提升，降低了销售价，提高了销售量和市场占有率；而碳税的增加，抬高了销售价，减少了销售量和市场占有率。销售商/（第三方回收商）的风险规避程度越大，销售价/（废旧产品回收价）越低/（越高）。同样，碳减排能力的提升，增加了最优期望效用；而碳税的增加，减少了最优期望效用。销售商和第三方回收商的风险规避程度越大，最优期望效用越小。
定理4      
证明：通过对式（5）（6）（9）（10）进行比较和推导，即得定理4。
根据定理4可以得出结论1到结论4：
结论1 零和博弈下低碳再制造闭环供应链的产品销售价高于其集中决策模型的低碳产品最优销售价格，销售量降低，正向渠道不协调。
结论2 零和博弈下低碳再制造闭环供应链的废旧产品回收价格低于其集中决策模型的废旧产品回收价格，回收量降低，逆向渠道不协调。
结论3 零和博弈下低碳再制造闭环供应链中既存在着批发价到销售价的正向双重边际加价问题，还存在着回收价到转移价的逆向双重边际加价问题。
结论4 零和博弈下低碳再制造闭环供应链的销售价和回收价均没有达到其集中决策模型的水平，供应链没有实现最优化。
3.3 再制造闭环供应链低碳减排合作博弈模型
在正向渠道收益共享（）和逆向渠道费用共担（）的协调机制下，低碳再制造闭环供应链合作博弈模型如式（12）所示，节点企业的期望效用目标函数分别如式（13）（14）（15）所示：
                 (12)
                                       (13)
                           
                                (14)


         (15)                          
                                                  
定理5 当时，供应链正、逆向渠道均达到帕累托（Pareto）最优，低碳化再制造闭环供应链能够实现稳定和协调。
证明：由式（14）对对求一阶导数，并令，则。由式（13）对对求一阶导数，并令，则。
再制造闭环供应链低碳化协调运作过程中，节点企业的最优期望效用如式（16）所示：

            (16)
  
定理6 再制造闭环供应链低碳化协调运作过程中，；。
证明：由式（16）分别对n和s求导，易得定理6。
定理6说明，再制造闭环供应链低碳减排合作模型中，低碳制造商、销售商的期望效用与其低碳减排能力正相关、与碳税负相关。
定理7 当和满足和时，低碳再制造闭环供应链能够达到帕累托最优，实现供应链协调。
证明：要实现再制造闭环供应链低碳合作减排，必须满足节点企业帕累托最优条件，即合作博弈下节点企业获得的利益至少不低于零和博弈下其既得利益，因此和必须满足式（17）—（21）：
                                                  (17)
                                              (18)            
                                        (19)                                                              (20)                                                                   (21)
                                 
    
定理8   。
证明：根据式（5）（9）（10）和定理6，推导即得定理8。
根据式（16）、定理6和定理8，可以得到结论5到结论10：
结论5：低碳再制造闭环供应链与非低碳再制造闭环相比，低碳产品比非低碳产品的影子成本增加了，因此制造商和销售商期望效用都降低了。这可能会影响供应链低碳减排的积极性，因此可以考虑设立低碳减排政府补贴，以提高低碳减排的积极性。
结论6：再制造闭环供应链低碳合作减排过程中，不仅低碳制造商的期望效用与低碳减排能力、碳税息息相关，而且销售商的期望效用也与此相关；因此，在制定供应链低碳化运作的内外政策时，要注意考虑整个链条上不同利益群体的诉求。
结论7：再制造闭环供应链低碳合作减排过程中，废旧低碳产品的回收价格提高了，达到了其集中决策模型中废旧低碳产品回收价水平，废旧品的回收量也同时增加了，因此不仅节约了资源，同时保护了环境。
结论8：再制造闭环供应链低碳合作减排过程中，低碳产品销售价降低了，达到了集中决策模型中低碳产品销售价水平，销售量增加了，市场占有率提高了。
结论9：再制造闭环供应链低碳合作减排过程中，正向渠道的低碳制造商和销售商的产品交易过程中，制造商处于亏损状态 ，制造商的期望效用是由与销售商分享而得到。
结论10：再制造闭环供应链低碳合作减排过程中，逆向渠道的低碳制造商与第三方回收商的废旧产品交易过程中，第三方回收商可能处于亏损状态（），第三方回收商的期望效用是靠制造商分担了部分回收成本而得到。
4  算例分析

假定某低碳再制造闭环供应链参数：Cm=26 ,Cr=16, h=20,t0=50 , =2 000 ,=40, s=0.4 ,n=0.02,e =1 000,=8。
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取，并将有关参数代入式（8）（9）（10），低碳再制造闭环供应链集中决策模型中，低碳产品最优销售价是43.96，废旧低碳产品最优回收价是3.83，最优期望效用是2 182.24。当非低碳化时（此时不征收碳排放税、不进行低碳减排治理），再制造闭环供应链集中决策模型中，低碳产品最优销售价是37.96，废旧低碳产品最优回收价bc 3pi不变，仍是3.83，最优期望效用是6 483。有关变量及节点企业期望效用变化情况如表2所示。再制造闭环供应链低碳减排合作博弈状态下，第三方回收商和低碳制造商的博弈规律如图1所示，销售商和低碳制造商的博弈规律如图2所示。
从表2可以看出，当进行碳排放治理时，除逆向渠道的第三方回收商不受影响外，正向渠道的制造商和销售商均受影响；不论是零和博弈低碳运作决策模型，还是低碳运作集中决策模型和低碳运作合作博弈模型，其低碳产品销售价、批发价均提高，制造商和销售商期望效用均有所下降，验证了本文中的结论5，说明对碳排放进行治理时，增加了产品的影子制造成本。因此，在对供应链进行碳排放治理时，为调动积极性，可以考虑设计恰当的管控政策，以满足低碳供应链决策主体的诉求，补偿部分损失；此外，，因此，在正向渠道收益共享（）和逆向渠道费用共担（）的协调机制下，供应链能够实现完美协调。
表2  低碳化和非低碳化时有关变量及节点企业期望效用变化情况
	类别
	pd
	wd
	ws
	pc
	E(Ur(πd r))
	E(Ur(πs r))
	E(Um(πd m))
	E(Um(πs m))
	E(U3p(πd 3p))
	E(U3p(πs 3p))

	低碳化
	46.94
	40.98
	38ф1
	43.96
	710.43
	1 420.86ф1
	735.88
	2 182.24-1 420.86ф1-761.38ф2
	190.35
	761.38ф2

	非低碳化
	43.94
	31.98
	26ф1
	37.96
	2 860.83
	5 721.66ф1
	1 811
	6 483-5 721.66ф1-761.38ф2
	190.35
	761.38ф2



从图1和图2可以看出，不论是正向渠道的博弈还是逆向渠道的博弈，都是一个此消彼长的协调过程，具体期望效用能满足到什么程度，要看其在供应链上的地位和影响力。





图1 再制造闭环供应链第三方回收商和低碳制造商的博弈规律



图2 再制造闭环供应链销售商和低碳制造商的博弈规律

当时，随着风险厌恶程度的提高，低碳再制造闭环供应链中有关变量及节点企业期望效用变化情况见表3所示。从表3可以看出，随着风险厌恶程度的提高，零和博弈下再制造闭环供应链低碳化运作过程中，产品销售量、批发价及销售商、低碳制造商、第三方回收商期望效用均降低，转移价、回收价提高；而再制造闭环供应链低碳合作减排运作状态下，随着其正向渠道的低碳制造商和销售商、逆向渠道的低碳制造商和第三方回收商之间的相互取舍和妥协，产品销售价降低（），市场占有率提高，回收价提高（
），回收量增加，减少了环境污染，提高了资源利用率，但整个链条及节点企业的期望效用有所降低，因此要注意风险的管控。
表3 当风险厌恶程度改变时有关变量及节点企业期望效用变化情况
	ki
	pd
	wd
	bd m
	bd 3p
	bc 3p
	pc
	E(Ur(πd r))
	E(Ur(πs r))
	E(Um(πd m))
	E(Um(πs m))
	E(U3p(πd 3p))
	E(U3p(πs 3p))

	0.4
	46.94
	40.98
	3.83
	0.745
	3.83
	43.96
	710.43
	1 420.86ф1
	735.88
	2 182.24-1 420.86ф1-761.38ф2
	190.35
	761.38ф2

	0.8
	40.96
	40.96
	3.91
	0.865
	3.91
	43.92
	701
	1401.86ф1
	721.34
	2 143.62-1 401.86ф1-741.76ф2
	185.44
	741.76ф2


表3仅分析了三者风险规避程度都相同的情况，当三者不同时，分析结果可能有所不同。
4.2 灵敏度分析
当对参数s、n（低碳减排能力、碳税）进行灵敏度分析时，有关变量及供应链参与主体的期望效用变化情况分别如表4、表5所示。
从表4可以看出，当提高低碳减排能力时，不论是零和博弈低碳运作决策模型，还是低碳运作集中决策模型和低碳运作合作博弈模型，其低碳产品销售价、批发价均降低，供应链整体期望效用及制造商、销售商期望效用均提高。这说明，碳减排能力的提高实际上是降低了影子制造成本，从而使低碳再制造闭环供应链期望效用增加了。
表4 当低碳净化率/碳减排能力改变时有关变量及节点企业期望效用变化情况
	s
	pd
	wd
	ws
	pc
	E(Ur(πd r))
	E(Ur(πs r))
	E(Um(πd m))
	E(Um(πs m))

	0.4
	46.94
	40.98
	38ф1
	43.96
	710.43
	1 420.86ф1
	735.88
	2 182.24-1 420.86ф1-761.38ф2

	0.7
	45.44
	36.48
	32ф1
	40.96
	1 605.63
	3 211.26ф1
	1 183.5
	3 972.64-3 211.26ф1-761.38ф2



从表5可以看出，对碳排放加大征税时，不论是零和博弈低碳运作决策模型，还是低碳运作集中决策模型和低碳运作合作博弈模型，其低碳产品销售价、批发价均提高，供应链整体期望效用及制造商、销售商期望效用均降低。这说明，碳税的提高增加了影子制造成本，从而使低碳再制造闭环供应链期望效用降低了。
表5 当碳排放征税政策改变时有关变量及节点企业利润变化情况
	n
	pd
	wd
	ws
	pc
	E(Ur(πd r))
	E(Ur(πs r))
	E(Um(πd m))
	E(Um(πs m))

	0.02
	46.94
	40.98
	38ф1
	43.96
	710.43
	1 420.86ф1
	735.88
	2 182.24-1 420.86ф1-761.38ф2

	0.03
	48.44
	45.48
	44ф1
	40.96
	175.23
	350.46ф1
	468.3
	1 111.8-350.46ф1-761.38ф2



5  结论
本文就产品销售和废旧产品回收均为不确定性市场背景下，构建了零和博弈、集中决策及低碳减排合作三类销售商驱动的第三方回收低碳风险再制造闭环供应链模型，分别分析了制造商碳减排能力、政府碳税政策、节点企业风险规避特性、契约参数对其影响作用。研究结果表明：
（1）碳减排能力的提升，都能降低三类模型的最优销售价，提高市场占有率，但对废旧产品回收价没有影响；都能增加三类模型中销售商和制造商的期望效用及供应链的期望效用，但对第三方回收商的期望效用没有影响作用。碳税的增加与碳减排能力的提升作用正好相反。这对低碳减排政策和供应链低碳合作减排措施的制定提供重要启示。
（2）随着风险规避程度的加大，三类模型中销售商、制造商、第三方及供应链期望效用均降低，因此要注意风险的管控。
（3）低碳化运作的契约协调模型中，不论是正向渠道的帕累托最优博弈还是逆向渠道的帕累托最优博弈，都是一个此消彼长的过程，具体期望效用能达到什么程度，参数和如何选取，要根据节点企业在供应链上的地位和影响力来决定。因此，节点企业要注意“舍得”，强化协作，实现双赢和多赢。
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