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政府碳税和补贴下动力电池回收渠道的契约协调
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摘要：在国家双碳目标背景下，聚焦研究政府向电池生产商征收低碳环保税、对回收企业实施回收补贴的组合激励政策对动力电池回收闭环供应链的影响。考虑由电池生产商主导下的动力电池闭环供应链，分析分别在单渠道回收模式和双渠道回收模式下对动力电池闭环供应链进行回收成本分担与收益共享契约协调的结果，并对组合政策设计的效果进行分析。研究发现：（1）低碳环保税和回收补贴机制能够有效提高废旧电池回收量，组合政策的设计能有效引导动力电池闭环供应链的回收行为；（2）双渠道回收模式下的回收量和企业利润均高于单渠道回收模式下的回收量和企业利润，竞争回收有利于促进回收；（3）在回收成本分担与收益共享契约的协调下，回收量和供应链总利润能够达到集中决策下的理想情况，且在不同回收模式下，当成本分担比例和收益共享比例合理设置时，电池生产商和汽车制造商的利润均高于分散决策时的利润。因此，在激励组合政策下，回收成本分担与收益共享契约能够有效协调动力电池闭环供应链，电池生产商和汽车制造商进行契约合作才是最优策略。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
[bookmark: _Hlk120107950][bookmark: _Hlk120107377][bookmark: _Hlk120108746]Abstract: In the context of the national carbon peak and carbon neutralization targets, this paper focuses on the impact of the portfolio incentive policy of the government levying low carbon environment protection tax on the battery manufacturers and recycling subsidy on the recycling enterprises on the closed-loop supply chain of  power battery recycling. Considering the closed-loop supply chain of power battery led by the battery manufacturers, this paper studies the results of coordination of the recycling cost-sharing and profit-sharing contract of power battery closed-loop supply chain  under single-channel and dual-channel recycling model, and analyzes the effect of the portfolio incentive policy design. The results show that: (1)The carbon tax and recycling subsidy policy can effectively improve the recycling quantity of waste batteries. The design of the portfolio policy can effectively guide the recycling behavior of the closed-loop supply chain of power battery. (2)The recycling volume and enterprise profit under dual-channel recycling model are higher than those under the single-channel recycling model. Competitive recycling is well situated to promoting recycling. (3)Under the coordination of recycling cost-sharing and profit-sharing contract, the recycling volume and the total profit of supply chain can reach the situation of centralized decision-making. Under different recycling models, when the cost-sharing ratio and profit-sharing ratio are reasonably set, the profits of the battery manufacturers and the automobile manufacturers are higher than those under decentralized decision-making. Therefore, under the portfolio incentive policy,  the recycling cost-sharing and profit-sharing contract can effectively coordinate the closed-loop chain of power batteries, and the contract cooperation between the battery manufacturers and the automobile manufacturers is the best strategy. 
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1   研究背景
随着世界各国政府对环境问题的重视，新能源汽车产业快速发展，同时也产生了巨大的废旧动力电池回收隐患。2021年10月，国务院发布《2030年前碳达峰行动方案》，提出要大力发展循环经济，通过再制造、高质量翻新、延长寿命等技术手段，大幅削减制造新动力电池带来的资源能源消耗和碳排放，且废旧动力电池中含有的大量稀贵金属能够减缓我国贵金属稀缺压力。随着新能源汽车销售规模增长，到2025年我国【？】动力电池年报废量可达到80万t的规模[1]，废旧电池回收市场广阔；然而，因监管不力以及产业规范滞后等因素影响，目前不少动力电池流向了非正规渠道，很多正规渠道回收企业面临无电池回收的尴尬局面。虽然政府相关部门出台了《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行方法》等指导文件，强调废旧动力电池回收责任主体是汽车制造商，且电池生产商对废旧电池回收也负有责任，但企业如何参与废旧动力电池回收仍缺乏合理的指导，难以高效地回收废旧动力电池。
2 文献综述
国内外已有很多学者关注废旧动力电池回收问题。就废旧动力电池回收渠道选择方面，Savaskan等[2]研究了制造商回收、零售商回收和第三方回收等3个回收方案，指出零售商进行回收是最有效的回收渠道；谢家平等[3]分别对在单一回收渠道和双回收渠道下对电池生产商企业主导的闭环供应链的契约协调进行研究；Ranjbar等[4]分析在不同权力结构下，零售商和第三方回收渠道之间竞争回收对决策变量、成员利润和总利润的影响；马亮等[5]以单渠道回收模型为参考，研究不同回收契约下双渠道回收模型对供应链决策的影响；Wei等[6]研究在动态环境下，双渠道回收竞争对企业定价决策、回收率和利润的影响；徐颖[7]基于供应链参与主体博弈权力的差异，比较分析不同主体领导下的双渠道回收；Du等[8]考虑顾客回收偏好的影响，分析双渠道竞争回收对供应链决策的影响。
通过研究发现，供应链中多方企业参与决策时，企业间和渠道间的竞争会使供应链利润下降，因此决策参与者们会建立供应链契约来协调供应链的利润。如，Li等[9]研究零售商提供的收入共享合同和成本分担合同对制造商减排努力和企业盈利能力的影响；Yang等[10]研究在考虑消费者具有环境意识的前提下，零售商提供的收入共享和成本分担契约对制造商碳减排努力和企业利润的影响；Tang等[11]发现在竞争市场中，制造商和零售商建立供应链契约可以使闭环供应链达到集中决策下的回收率；王文宾等[12]研究政府奖惩机制下闭环供应链的成本共担和利润共享契约对回收决策的影响；谢家平等[13]对在零售商进行回收的情况下正逆两阶段的供应链收益共享契约进行优化研究。
政府为促进废旧产品回收再利用，会对相关企业采取一定激励措施。如，Ding等[14]研究政府推出回收补贴和拆卸补贴对废旧动力电池回收决策的影响；Dou等[15] 研究证明了政府在实施两期碳税的政策监管下，企业进行回收再制造的经济效益和环境效益都能得到提高；Shao等[16]发现在政府补贴下，当政府与制造商合作时，废旧动力电池的最佳回收率显著提高，社会福利也得到改善；Shu等[17]发现在政府实施补贴政策下，能够实现企业利润与碳减排的双赢； Zhao等[18]研究在政府补贴情况下，电动汽车电池在3种补贴回收渠道中的最优定价策略；夏西强等[19]在政府分别补贴回收商和处理商的情况下，分析补贴策略对单一回收渠道和双回收渠道的影响。此外，Zhang等 [20]的研究发现，政府可以通过补贴、征税等手段来促进企业回收再制造的积极性，且Tian等[21]的研究证明征收低碳环保税是非常有效的方式。
综上，很多研究探讨了监管政策对闭环供应链的影响，但少见针对动力电池回收激励的组合政策研究；不少研究将单渠道回收模式与双渠道回收模式进行对比，但鲜有研究组合政策激励下动力电池回收闭环供应链企业的合作问题。因此，本研究聚焦于废旧动力电池回收渠道和政策设计，重点研究在政府补贴和征收碳税组合政策下能够促使废旧动力电池回收闭环供应链企业更好开展合作的方法。针对以上问题，本研究做了以下研究：（1）设计政府征收低碳环保税和回收补贴组合政策，分析其对动力电池闭环供应链的影响。（2）针对由电池生产商和汽车制造商构成的二级闭环供应链，分别在单渠道回收和双渠道回收两种模式下，对电池生产商和汽车制造商的决策变量、利润进行分析，发现双渠道回收模式优于单渠道回收模式。（3）建立了回收成本分担-收益共享契约，分别在单渠道和双渠道回收模式下实现供应链的协调，使双方在竞争中更好地合作，提高废旧动力电池回收量。【研究背景部分不宜展示本研究的结果结论】
3   问题描述与研究假设
3.1   问题描述
[bookmark: _Hlk120109398]本研究考虑由单一电池生产商、单一汽车制造商、消费者和政府组成的废旧动力电池闭环回收供应链（以下简称“供应链”）。为激励相关企业进行回收，设计政府向电池生产商征收低碳环保税并给予回收企业回收补贴的组合政策。在正向销售过程中，电池生产商将动力电池以批发价销售给汽车制造商，汽车制造商再将用动力电池生产的新能源汽车以零售价卖给消费者。而在逆向回收过程，主要讨论两种情况，一是仅汽车制造商进行回收，汽车制造商以电池回收价从消费者手中回收，然后将回收的废旧动力电池以转让价格卖给电池回收商，电池生产商进行再制造、再投放市场；二是电池生产商和汽车制造商同时进行回收，电池生产商以电池回收价进行回收，汽车制造商以电池回收价进行回收，然后汽车制造商以转让价格将回收的废旧电池卖给电池生产商，电池生产商进行再制造、再投入市场。并且使用回收成本分担与收益共享契约对上述两种回收模式进行协调，表示电池生产商和汽车制造共同分享各自收益的比例。该闭环供应链具体运作模式如图1所示。
【图1内：1.每个参数符号首次出现时须交代其代表的含义。可考虑在引出图1的有关正文文字中说明，也可加图注予以说明。且注意，每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义。2. 各字符的字级最大不超过宋体小五号且不加黑加】
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图1   废旧动力电池回收的闭环供应链结构

3.2   研究假设和参数设置
本研究构建的闭环供应链以电池生产商为主导，研究模型相关参数的符号说明如表1所示。
【表内两大部分之间分隔的竖的单细线改为竖的双细线】
表1   基本参数符号及说明
	符号
	说明
	符号
	说明

	
	新能源汽车的零售价格
	
	电池生产商的废旧电池回收量

	
	动力电池批发价格
	
	汽车生产商的废旧电池回收量

	
	新电池的制造成本
	
	废旧动力电池总回收量

	
	废旧电池的再制造成本
	
	政府对回收企业的回收补贴

	
	汽车制造商的废旧电池回收价格
	
	政府对电池生产商的低碳环保税

	
	电池生产商的废旧电池转让价格
	
	电池生产商的利润

	
	电池生产商的废旧电池回收价格
	
	汽车制造商的利润

	
	电池生产商的废旧电池回收成本
	
	供应链总利润

	
	汽车制造商的废旧电池回收成本
	
	



供应链模型满足如下假设：
假设1：供应链成员均为理性决策者，以利润最大化为目标进行决策，且都处于完全信息的条件下，其自身也都是风险中性的。
假设2：模型只考虑单周期的动力电池循环，且再制造的电池与新电池在质量方面无任何差别，在市场上以相同的价格进行销售。
假设3：新能源汽车市场总需求量的计算方式如下：
                                                         （1）
式（1）中：表示零售价为0时的市场需求，；表示市场中消费者对零售价的敏感系数，。
假设4：电池生产商和汽车制造商的回收渠道之间存在着非独立的博弈关系。参考文献[3]，当仅汽车制造商进行回收时，废旧电池总回收量为：。当电池生产商参与回收时，由于汽车制造商更接近消费者，回收更有优势，因此只有当电池生产商的回收价格高于汽车制造商的回收价格，即当时，消费者才会选择电池生产商进行回收，则电池生产商的电池回收量为，汽车制造商的电池回收量为；反之，当时，消费者会选择汽车制造商进行回收，所以电池生产商的电池回收量为，汽车制造商的电池回收量为。其中，表示回收价格为零时消费者自愿返还的废旧电池数量；表示消费者对电池生产商和汽车制造商回收价格差异的敏感系数，表示消费者对汽车制造商回收价格的敏感系数，敏感系数越大表示渠道竞争就越大。假设。
假设5：废旧电池的再制造成本与新电池的制造成本存在差异，即
假设6：为保证汽车制造商、电池生产商的收益和回收积极性，假设。
[bookmark: _Hlk89952779]4    政府碳税和回收补贴下不考虑契约协调时的供应链决策模型
4.1   分散决策模型
4.1.1   汽车制造商单独进行回收
政府为促进企业进行废旧动力电池回收，向电池生产商征收低碳环保税，根据每单位未回收的产品征税，促使电池生产商承担回收责任；对回收企业实施回收补贴政策，根据每单位回收的产品给予补贴，激励回收企业积极参与回收。
在汽车制造商单独进行回收的情况下，电池生产商和汽车制造商会选择各自利润最大化的决策。首先电池生产商根据利润最大化原则决策电池批发价和废旧电池转让价，然后汽车制造商决定汽车零售价和电池回收价格，可以得到电池生产商和汽车制造商的目标利润最大化函数为：
                      （2）
                                      （3）
命题1  仅汽车制造商单独进行废旧动力电池回收的闭环供应链模型中，电池生产商的均衡电池批发价为：
                                                               （4）
均衡电池转让价格为：
                                                         （5）
汽车制造商的均衡零售价为：
                                                            （6）
均衡电池回收价格为：
                                                     （7）
因篇幅受限，证明的具体过程备索。
性质1：在仅汽车制造商单独进行回收时，动力电池批发价格受电池制造成本和政府碳税影响，电池转让价格随汽车制造商回收成本、政府碳税递增，随回收补贴递减；新能源汽车零售价随新电池制造成本和政府碳税递增，电池回收价格随其回收成本递减，随政府碳税和回收补贴递增。
由性质1可以看出，政府引入低碳环保税会提高电池生产商和汽车制造商的积极性，鼓励电池生产商和汽车生产商提高电池回收价格和转让价格；回收补贴政策能够提高电池回收价格，鼓励汽车制造商回收更多的废旧电池，即政府的补贴能够提高废旧电池的回收量。
将最优决策变量代入利润函数，可得到电池生产商和汽车制造商的最优利润分别为：
        （8）
          （9）
  4.1.2  电池生产商和汽车制造商同时进行回收
当电池生产商在政府碳税和回收补贴的政策激励下参与回收，与汽车制造商形成竞争回收，此时市场上废旧动力电池由电池生产商和汽车制造商双渠道进行回收，可以得到电池生产商和汽车制造商目标利润最大化函数分别为：
       （10）
                                        （11）
命题2  在电池生产商和汽车制造商同时进行废旧电池回收的闭环供应链模型中，电池生产商的均衡电池批发价为：
                                                          （12）
均衡电池转让价格为：
                                                （13）
电池生产商均衡电池回收价格为：
                                              （14）
汽车制造商的均衡零售价为：
                                                     （15）
汽车制造商均衡电池回收价格为：
                          （16） 
命题2的证明与命题1的证明类似，不再赘述。
性质2：在电池生产商和汽车制造商同时进行废旧电池回收时，电池生产商与汽车制造商构成竞争，电池转让价格随汽车制造商的回收成本递增；电池生产商的电池回收价格随其回收成本的增加而下降，随低碳环保税的增加而上涨，随着回收补贴的增加而下降；汽车制造商的电池回收价格均随电池生产商、汽车制造商的回收成本增加而下降，随低碳环保税和回收补贴的增加而增加。
由性质2可以看出，低碳环保税政策对正向供应链的销售和逆向供应链的回收都有积极作用，回收补贴使得电池回收价格提高，所以消费者愿意向正规回收企业出售废旧动力电池，从而废旧电池的回收量得到提高。这说明政策的设计能够激励电池生产商和汽车制造商的回收积极性，提高环境效益。
将最优决策变量代入利润函数，可以得到电池生产商和汽车制造商的最优利润分别为：
                                                     （17）
                                
                                                                                                                               （18）
   4.1.3  模型比较
结论1：在政府碳税和回收补贴下的分散决策中，无论是单一渠道回收还是双渠道竞争回收，逆向回收模式都不影响正向供应链中的定价决策。
根据结论1，逆向渠道的决策不会影响正向渠道的决策，这是因为无论电池生产商是否参与逆向回收，竞争只存在于逆向供应链中，从而不会影响正向供应链的决策。
结论2：在电池生产商参与回收的双渠道中，当电池生产商的回收价格高于汽车制造商的回收价格时，汽车制造商的电池回收价格高于单一渠道下的价格。
证明过程不在此详述，附录备索。
根据结论2可知，回收渠道的竞争使电池生产商和汽车制造商的回收价格提高，有助于提高废旧电池回收量。这说明提高回收价格能激励消费者参与回收，所以竞争回收有利于提高回收量。
结论3：无论回收渠道是否存在竞争，电池生产商的利润都高于汽车制造商的利润；在双渠道竞争回收模型下，汽车制造商的利润较单一渠道下降低，电池生产商的利润提高。
根据结论3可知，在单一回收渠道下，汽车制造商是唯一的回收渠道，它能够获得回收的全部利润；但当电池生产商参与回收后，电池生产商会分得一部分回收利润，并且由于电池生产商处于领导地位，其获得回收的利润会多于汽车制造商。
4.2  集中决策模型
在集中决策模型中，电池生产商和汽车制造商进行联合决策，追求同一目标，即供应链的总利润最大化。此时，供应链中没有先后决策顺序，两企业共同决策。
4.2.1  汽车制造商单独进行回收
汽车制造商单独回收时的供应链总利润函数为：
          （19）
命题3   当汽车制造商单独回收废旧动力电池时，集中决策下汽车制造商的动力电池均衡零售价为：
                                                       （20）
动力电池的均衡回收价为：
                                                   （21）
回收量为：
                                   （22）
供应链总利润为：
        （23）
性质3：在汽车制造商单独进行回收的集中决策下，政府低碳环保税和回收补贴能够增加汽车制造商商的电池回收价格，因此废旧电池的回收量得到提高；新能源汽车的均衡零售价低于分散决策下的均衡零售价，而废旧动力电池的回收价格比分散决策下的更高。
这说明在集中决策下，政府政策能够激励汽车制造商的废旧动力电池回收积极性，有效引导电池生产商和汽车制造商的回收行为；零售价下降对消费者也是有利的。
4.2.2  电池生产商和汽车制造商共同进行回收
电池生产商和汽车制造商双方共同回收时的供应链总利润函数为：
                                                                                    （24）
命题4   电池生产商和汽车制造商共同回收废旧动力电池时，电池生产商的均衡电池回收价格为：
                                                 （25）
动力电池均衡零售价为：
                                                         （26）
汽车制造商均衡电池回收价格为：
                                                 （27）
废旧动力电池回收量为：
                             （28）
供应链总利润为：
  （29）
性质4：在电池生产商和汽车制造商共同进行回收的集中决策下，低碳环保税和回收补贴政策有利于提高废旧电池回收量，汽车的均衡零售价低于分散决策下的均衡零售价，而废旧动力电池回收价格比分散决策下的更高。
这与汽车制造商单独进行回收的结论一致，说明无论是单一渠道回收还是双渠道回收，集中决策下得到的结论总是最优的，能够实现消费者和企业双赢，实现经济效益和环境效益双重提高。
5  考虑契约协调时的供应链决策模型
[bookmark: _Hlk89437893]废旧动力电池回收是与电池生产商和汽车制造商企业运作息息相关的，若电池生产商致力于废旧电池再制造，则汽车制造商可以提高废旧电池的回收量、获得回收利润；若汽车制造商积极参与回收废旧动力电池，电池生产商通过再制造可以节省生产成本。因此，汽车制造商和电池生产商都有动机合作，以激励双方积极参与废旧动力电池回收。为了协调闭环供应链，分别在两种回收情况下引入回收成本分担与收益共享契约，即电池生产商承担一部分汽车制造商的回收成本，并分享电池生产商和汽车制造商的收益，以协调供应链利润。用表示汽车制造商的回收成本分担比例，表示二者共同分享各自收益的比例。
5.1  回收成本分担与收益共享契约下汽车制造商单独进行回收
[bookmark: _Hlk120110865]在仅汽车制造商单独进行废旧动力电池回收的情况下，建立回收成本分担与回收利润共享契约，表示电池生产商和汽车制造共同分享各自收益的比例。【赘述】此时电池生产商和汽车制造商的利润函数分别为：
（30）
             （31）
命题5  在回收成本分担与收益共享契约的协调下，仅汽车制造商单独进行废旧动力电池回收的闭环供应链模型中，电池生产商的均衡电池批发价为：
                                                    （32）
均衡电池转让价格为：
                                       （33）
汽车制造商均衡零售价为：
                                                   （34）
均衡电池回收价格为：
                                 （35）
证明过程不在此详述，附录备索。
[bookmark: _Hlk89004441]将最优决策变量代入利润函数，可得到电池生产商和汽车制造商的最优利润分别为：
                         （36）
                              （37）
性质5：在回收成本分担与收益共享契约的协调下，的范围内，动力电池均衡批发价低于分散决策下的均衡批发价，并且在回收成本分担与收益共享契约下供应链的整体利润等于集中决策下的整体利润。
由性质5可知，该契约的实施能够促进汽车制造商积极回收废旧动力电池，并且在契约的协调下，废旧电池回收量等于集中决策下的回收量，供应链总利润等于集中决策下的总利润。
5.2  回收成本分担与收益共享契约下电池生产商和汽车制造商同时进行回收
在电池生产商和汽车制造商同时进行废旧动力电池回收的情况下，建立回收成本分担与收益共享契约，可得到电池生产商和汽车制造商的目标利润最大化函数分别为：
                                                                                 （38）
            （39）
        命题6  在回收成本分担与收益共享契约的协调下，电池生产商和汽车制造商同时进行废旧动力电池回收的闭环供应链模型中，电池生产商均衡电池批发价为：
                                                          （40）
均衡电池转让价格为：
                        （41）
电池生产商电池回收价格为：
                                            （42）
汽车制造商均衡零售价为：
                                                      （43）
均衡电池回收价格为：
                                           （44）
将最优决策变量代入利润函数，可得到电池生产商和汽车制造商的最优利润分别为：
                                                 （45）
（46）
性质6：在回收成本分担与收益共享契约的协调下，电池生产商的废旧动力电池回收价格等于分散决策下的均衡电池转让价格，在的范围内，动力电池均衡批发价低于分散决策下均衡批发价，并且供应链的整体利润等于集中决策下的整体利润。
6   契约协调机制的有效性分析
为了进一步验证上述契约的有效性和合理性，采用数值算例进一步分析在利用契约协调后各主体的利润变化情况。根据利润约束及所给的参数值计算出契约分担比例取值范围：仅汽车制造商进行回收时，；电池生产商和汽车制造商同时参与回收时，。在此范围内，供应链内各参与方的利润均大于协调前。分别对契约分担比例进行取值，参数的设定满足以上模型假设中参数间的逻辑关系，各决策变量赋值如表2所示。
表2   算例的各参数赋值
	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	赋值
	800
	5
	20
	15
	1.5
	10
	1
	2
	1
	4
	27.5



由表3可以看出，通过回收成本分担与收益共享契约协调，在单一渠道和双渠道两种回收模式下，电池生产商和汽车制造商的利润均得到了提升，高于分散决策的利润，在考虑供应链总利润的情况下消费者可以得到最低的产品价格，回收量也达到了集中决策下的最大值，并且供应链总利润也达到了集中决策下的供应链总利润，实现了企业和消费者双赢、经济效益和环境效益双赢的局面。这说明，当回收成本分担与收益共享契约实施后，参与回收的供应链成员的利润都得到了提升，从而验证了以上所建立契约协调机制的有效性。
【表3：1.表头关系设置不明，“契约协调”情况下，不同成本分担比例赋值下的具体计算结果应该不一样。2.按修改示例正确执行数值的三位分节，并注意同一口径指标同一保留小数位数】
这两个参数的设置不是两种情况，0.3，0.6，是两个不同的参数，分别代表成本分担比例、收益共享比例，属于一种情况下的参数设置，因为一个契约中包含两个参数的设置。0.3，0.6和0.4，0.4才是属于两种设置。还有设置的理由在契约协调机制的有效性分析第一段中有给出。
表3   契约协调决策前后算例供应链最优解
	指标
	仅汽车制造商进行回收
	电池生产商和汽车制造商同时进行回收

	
	契约协调
0.3
0.6【关系不明。两种设置应得到两种结果】
	分散决策
	集中决策
	契约协调
[bookmark: _Hlk120111199]0.4
0.4【问题同前】
	分散决策
	集中决策

	
	306.25
	153.13
	306.25
	305.50
	179.9
	306.25

	
	9 378.91
	6 252.60
	
	11 254.60
	6 117.47
	

	
	15 631.50
	12 505.20
	
	13 756.10
	12 775.90
	

	
	25 010.40
	18 757.80
	25 010.40
	25 010.80
	18 893.37
	25 010.80



7  数值分析
7.1   关于政策实施作用的数值分析
设，不同情况下废旧动力电池回收量如图2所示。对契约协调前后废旧电池回收量相比较，可知，契约协调后的回收量明显高于分散决策的电池回收量，且回收量都随政府低碳环保税和回收补贴力度的加大而提高。这说明政府政策能有效引导电池生产商和汽车制造商的回收行为，因此政府低碳环保税和回收补贴的合理设置能够有效提高回收量。
【图2内，各字符的字级最大不超过宋体小五号且不加黑加粗】
图中文字字体没有超过宋体小五号，但数字字体无法调节，是软件自带字体。
[image: ]
图2   契约协调前后废旧动力电池回收量随低碳环保税和回收补贴的变化趋势

由图3可知，在分散决策下，无论是单一渠道回收还是双渠道回收，供应链总利润随低碳环保税和回收补贴的变化趋势是一致的，总利润随低碳环保税的增加而减少，随回收补贴的增加而提高。
【图3：1.千位以上数值按本刊规范正确三位分节。2. 各字符的字级最大不超过宋体小五号且不加黑加粗】
图中千位以上是按三位分节的，可以看出有空格。
[image: ]
图3  分散决策下废旧动力电池回收不同模式的供应链总利润随低碳环保税和回收补贴的变化趋势

综上所述，政府对电池生产商施加低碳环保税、对回收企业实施回收补贴这一措施能够有效提高废旧动力电池的回收量，但提高回收量的同时会导致供应链总利润的减少，这说明低碳环保税和回收补贴需设置在合理的范围内，政府政策的实施才是有效的。
7.2  考虑契约协调时的数值分析
设，在该范围内，电池生产商和汽车制造商都会获得比无契约协调时更多的利润。由图4可知，电池生产商的利润随成本分担比例的提高而减少，随着收益共享比例的提高而增加；汽车制造商的利润随成本分担比例的提高而增加，随着收益共享比例的提高而减少。提高成本分担比例造成电池生产商承担的汽车制造商的回收成本增加，这必定会激励汽车制造商的废旧动力电池回收积极性，有利于增加汽车制造商的利润。
电池生产商在供应链博弈中处于领导地位，其利润高于汽车制造商的利润，但由图4可知，随着收益共享比例和成本分担比例的变化，汽车制造商的利润可能高于电池生产商的利润。



【图4：1.千位以上数值按本刊规范正确三位分节。2.最下面中间线段交汇点处的参数符号何意？3. 各字符的字级最大不超过宋体小五号且不加黑加粗】
[image: ]
图4   废旧动力电池单一回收渠道下电池生产商和汽车制造商利润随分担比例的变化趋势

设，由图5可知，电池生产商和汽车制造商的利润只与收益共享比例有关，电池生产商的利润随收益共享比例的提高而增加，汽车制造商的利润随收益共享比例的提高而减少。
【图5：1.千位以上数值按本刊规范正确三位分节。2.各字符的字级最大不超过宋体小五号且不加黑加粗】
[image: ]
图5   废旧动力电池双回收渠道下电池生产商和汽车制造商利润随协调比例的变化趋势

综上所述，当电池生产商和汽车制造商合作时，只要成本分担比例和收益共享比例在一定范围内，双方的利润都会高于无契约协调前的利润，因此双方都会接受契约，这说明回收成本分担与收益共享契约能够协调供应链。
8  结论
本研究建立了政府实施低碳环保税和回收补贴组合政策下，考虑不同回收渠道供应链契约协调的动力电池闭环供应链模型，重点研究了政府政策和供应链契约对动力电池闭环供应链的影响。结果表明：（1）在电池生产商主导下的动力电池闭环供应链中，电池生产商和汽车制造商双渠道竞争回收下的回收量和企业利润都高于汽车制造商单一渠道回收下的回收量和利润，说明竞争回收有利于提高回收量，激励相关企业积极参与废旧动力电池的回收。（2）政府推出的低碳环保税和回收补贴能够提高废旧动力电池回收量，有效引导闭环供应链进行回收，激励相关企业回收再制造。（3）与无成本分担与收益共享契约相比，在成本分担与收益共享契约下，无论是单一回收渠道还是双渠道回收，双方的有效合作有利于降低动力电池零售价，提高废旧动力电池回收量，供应链的总利润能够达到集中决策下供应链总利润，且在不同回收模式下，当成本分担比例和收益共享契约比例设置合理时，电池生产商和汽车制造商都愿意接受该契约，此时回收成本分担与收益共享契约能够实现闭环供应链的协调。
本研究结果表明，低碳环保税和回收补贴激励政策组合能够提高废旧动力电池的回收量，说明政府的参与能有效引导动力电池供应链的回收行为，电池生产商和汽车制造商进行契约合作才是最优策略。在国家提出碳中和碳达峰目标的背景下，本研究结论可为国家减碳政策的设计和动力电池回收相关企业提供参考。
本研究考虑的是单一电池生产商和单一汽车制造商的闭环供应链，未来的研究可以考虑多电池生产商或多汽车制造商参与竞争的情况。此外，本研究在建立模型时只考虑了电池生产商和汽车制造商进行废旧动力电池回收，未来的研究可以考虑第三方回收竞争的影响。
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