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摘  要 

本文围绕第三方回收的闭环供应链系统，考虑制造商和零售商共同履行CSR，将消费者剩余作为CSR绩效

指标，基于此分别构建优化模型和Stackelberg博弈模型得到集中式决策和分散式决策下的零售价、回收

率、成员效用(利润)与系统总效用，然后探讨收入共享–成本共担契约在闭环供应链协调中的适用性，

进而分析CSR履行水平对相关绩效指标和契约参数可行范围的影响，研究结论表明：1) 分散式决策下的

零售价和回收率分别高于和低于集中式决策，渠道总效用低于集中式决策；在分散式决策下，零售商CSR
履行水平增加对渠道效率、回收率和消费者剩余产生的积极影响大于同等程度制造商CSR履行程度的增

加；2) 当制造商与零售商的CSR履行水平满足一定条件时，若契约参数亦在合理范围内，则RCS契约能

够完美协调该闭环供应链，并实现三方效用(利润)的Pareto改进。 
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Abstract 
For a third-party-collection closed-loop supply chain system in which both the manufacturer and 
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the retailer perform CSR, this paper establishes the optimization model and Stackelberg game 
model to derive the equilibrium prices, collection rate, the parties’ utilities (profits) and total util-
ity of the entire closed loop supply chain in centralized and decentralized decision-making models. 
Consumer surplus is treated as the measurement index of CSR performance. The applicability of 
revenue-cost sharing contract (RCS) in the coordination of decentralized closed-loop supply chain 
is examined. It also focuses on the impacts of both parties’ CSR levels on the performance indexes 
and the feasible ranges of contract parameters. The conclusions of this thesis show that: 1) The 
product prices and collection rate under decentralized decision is higher and lower than those 
under centralized decision, respectively. The total channel utility under decentralized decision is 
lower than that under centralized decision; under decentralized model, the improvement of CSR 
performing level of the retailer has a greater positive impact on channel efficiency, collection rate 
and consumer surplus than that of the manufacturer with the same CSR level’s increasing; 2) 
When the CSR levels of the manufacturer and the retailer satisfy a certain condition and contact 
parameters are all in reasonable ranges, RCS contract can perfectly coordinate this closed-loop 
supply chains with third-party collection, and realize the Pareto improvement for all three parties’ 
utilities (profits).  
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1. 引言 

企业社会责任(Corporate Social Responsibility, CSR)是当前企业运作管理领域的热点议题之一，其核

心涵义是企业在追求经济利润的同时，还应履行对社会、环境、股东、员工和消费者等各种利益相关者

的责任[1]。企业违背 CSR 的行为无疑将对自身产生显著的负面影响，如三鹿集团的“毒奶粉”和长春长

生的“假疫苗”事件均使得涉事企业的公众形象与社会声誉跌入谷底。考虑到企业通常又处在复杂的供

应链环境中，其中任一企业的悖德行为均可能波及该链上其他成员。如为上海麦当劳提供肉类制品的福

喜集团大量使用过期变质肉品，使得麦当劳也受到极大牵连[2]。Amaeshi 等(2011)就指出供应链中的核心

企业(渠道领导者)有责任引领其他成员(跟随者)履行 CSR [3]。 
此外，在全社会环保意识不断增强及旧品回收再制造日益普及的背景下，由再制造驱动的闭环供应

链管理同样受到了学界广泛的关注。Savaskan (2004)归纳出企业在闭环供应链实践中常采取的三种旧品回

收模式：制造商回收、零售商回收和第三方回收[4]。而据有关统计资料显示，现阶段我国制造商和零售

商仍重点关注产品的生产和销售，尚未有足够的资金和技术实施旧品回收，超过 90%比例的回收量是由

第三方回收商完成[5]，因此第三方回收模式是当前我国旧品回收的主流模式。 
综上，探究考虑企业具有 CSR 行为(尤其是多方成员共同履行 CSR)的第三方回收型闭环供应链运营

决策具有重要的理论价值和现实意义。 

2. 文献综述 

学界对于 CSR 的研究早期集中于案例与实证领域，如 Ciliberti 等(2011)针对渠道领导企业在引领跟
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随企业履行 CSR 过程中可能因信息不对称而出现的道德风险现象，采用 CSR 规范以约束跟随企业的行

为，进而通过南西欧的案例验证了其有效性[6]。Nikolaou 等(2013)基于“经济、环境和社会”的三重底

线原则，构建了物流系统 CSR 绩效评价指标体系并进行了实证检验[7]。随后将 CSR 引入传统正向供应

链博弈模型的相关研究开始涌现。如 Cruz 等(2008, 2013)在复杂供应链网络环境中探究了制造商兼顾经济

利润、废弃物排放以及供应端扰动风险的产品定价与 CSR 履行水平联合决策[8] [9]。Ni 等(2010)利用 CSR
投资成本分担策略协调了三种不同渠道权力结构的两级供应链系统[10]。Modak 等(2014)探讨了具有 CSR
行为的分散式双渠道供应链的定价策略以及数量折扣与特许经营联合契约[11]。其他相关研究包括考虑不

完全需求信息和政府补贴等因素的 CSR 决策问题[12] [13]。 
近期，部分学者将CSR的研究拓展至闭环供应链领域。如高举红等(2014)探讨了制造商和零售商共同

履行CSR时的闭环供应链定价与协调策略[14]。郑本荣(2018)等探讨了制造商与零售商分别履行或不履行

CSR四种组合下的闭环供应链均衡决策及二部定价协调机制[15]。Liu和Xiao (2020)将市场细分为普通消

费者和绿色消费者，旧品回收率的增加将提升绿色消费者对产品的认可程度，从而增加制造商的产品需

求量。基于此比较了制造商回收模式和零售商回收模式下的两级闭环供应链零售价、回收率和社会福利

[16]。然而以上文献均将CSR水平作为统一的决策变量处理，未明确指出其具体涵义。 
Panda (2017)首次将消费者剩余(Consumer Surplus, CS)作为 CSR 绩效的度量方式，在此基础上运用收

入共享契约对零售商回收的闭环供应链实施协调[17]。文献[18] [19] [20] [21] [22]继承了该度量方式。刘

亮等(2018)同样围绕零售商回收的分散式闭环供应链，给出了制造商和零售商均具有 CSR 意识时的博弈

均衡决策和收入共享契约[18]。Shu 等(2018)探讨了政府碳排放奖惩机制对零售商回收型闭环供应链的影

响[19]。许民利等(2019)针对制造商回收且履行 CSR 的两级闭环供应链，考虑需求同时依赖于产品零售

价和广告投放水平，比较了制造商和零售商分别投放广告两种策略下的闭环供应链定价决策、回收率和

双方利润[20]。刘珊等(2019)聚焦于不同的渠道权力结构对零售商回收闭环供应链 CSR 责任分担策略的

影响[21]。杨宽等(2020)探究了再制造成本扰动等突发事件对制造商履行 CSR 时的制造商回收型以及零

售商回收型闭环供应链定价与生产计划调整策略的影响[22]。 
文献[17]-[22]均是围绕制造商回收模式和零售商回收模式开展研究。正如前文所述，第三方回收

在我国当前回收实践中占据主导地位。目前涉及 CSR 的第三方回收型闭环供应链定价与协调研究包

括：姚锋敏等(2019)探究了制造商 CSR 行为对三种回收渠道闭环供应链的影响，验证了 CSR 行为对

提升供应链绩效及改善消费者福利方面均具有积极作用[23]。姚锋敏等(2020)比较了制造商和零售商

分别承担 CSR 投资和促销成本时四种第三方回收型闭环供应链的价格、销售努力程度以及成员效用

(利润) [5]。 
通过如上文献回顾可知，当前学界已在考虑 CSR 的闭环供应链运营管理方面取得一系列成果，对本

研究具有较好的借鉴价值，但尚存在以下局限性： 
1) 绝大部分闭环供应链 CSR 研究均假定单一成员(通常为渠道领导者)履行 CSR，目前仅有文献[14] 

[18] [21]考虑了制造商和零售商共同履行 CSR 的情形，但并未涉及第三方回收模式；2) 文献[5] [23]考虑

了第三方回收商从事旧品回收的情形，但其未探讨提升分散式闭环供应链绩效的契约协调机制。与文献

[17] [18]中零售商回收型闭环供应链的收入共享契约不同，第三方回收型闭环供应链中涉及制造商、零售

商和回收商三方成员，故其协调机制无疑更加复杂。 
综上所述，与以往文献皆不同，本文拟围绕第三方回收的闭环供应链系统，考虑渠道领导者制造商

在履行 CSR 的同时也引领下游零售商履行 CSR，基于此分别探究集中式与分散式闭环供应链的定价和回

收策略，然后将利用收入共享—成本共担契约来克服分散式闭环供应链的效率损失，使其能够达到集中
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式决策的水平，并在此过程中确定合理的契约参数取值范围来实现三方效用(利润)的 Pareto 改进。 

3. 模型假设和参数定义 

模型描述与参数说明 

1) 模型描述 
在第三方回收型闭环供应链中，产品制造商委托第三方回收商负责旧品回收，然后从回收商处购回

旧品后从事再制造，进而将采用原材料生产的新品和再制造品交由下游零售商共同销售。为便于模型构

建，作如下假设： 
① 和 Savaskan (2004) [4]一致，假定制造商从回收商处购回的旧品均能被再制造，且再制造品与新

品在外观、质量和价格方面皆无差异； 
② 制造商为渠道领导者，零售商和回收商为跟随者，各方博弈信息对称； 
③ 制造商不但自身履行 CSR，而且也引领零售商履行 CSR，参照 Panda 等(2017) [17]，消费者剩余

被用以衡量 CSR 的履行绩效。 
2) 参量说明 
相关参量设置如下：制造商的单位新品生产成本和旧品再制造成本分别为 mc 和 rc ，为下文表示方便，

引入 m rc c∆ = − 表示再制造相比于传统生产的成本节约额；制造商和零售商分别决策的批发价和零售价

为 w 和 p。市场需求量 ( )D p 是价格 p 的线性递减函数，不失一般性，假定 ( ) ( )0, 0D p pα β α β= − > > ，

α 和 β 分别代表市场容量和价格敏感因子；回收商回收成本 ( )I τ 包含固定成本 ( ) 2
LC Cτ τ= 和可变成本

( )A D Pτ 两部分[4]，其中 LC 为规模系数，A 为回收商从消费者手中获取单位旧品应支付的成本，且

0, 0LC A> ≥ ；制造商从回收商处购回旧品的价格为 b，故满足 b A> 时回收商才有利可图；另外可知 b∆ ≥

时制造商才愿意从事再制造。依据 Liu 等(2017) [24]的研究结论，因 A b< ≤ ∆成立时 A 是否为 0 并不影

响模型的主要结论，故本文亦取 0A = 。 
根据 Panda 等(2017) [17]-[22]，消费者剩余 CS 的计算公式如下： 

( ) ( )( )

( )max

min

2

d
2

p

p D

p
CS D p p p dp

α β

α β

α β
α β

β−

−
= = − =∫ ∫                      (1) 

令 2θ 和 1θ 分别表示制造商和零售商履行 CSR 的水平，且满足 10 1θ≤ ≤ 和 20 1θ≤ ≤ ， 1θ 或 2θ 越大则表明

双方更加注重消费者利益。 ,m rπ π 和 tπ 依次表示制造商、零售商和第三方的净利润， ,m rv v 分别表示制造

商效用和零售商效用，则三者的决策目标由式(2)至式(4)给出。 

( ) ( ) ( ) ( )22
2,

2m m mv w b CS p w c b pθ
π θ α β τ α β

β
= + ⋅ = − − + ∆ − + −                 (2) 

( ) ( )( ) ( )21
1 2r rv p CS p w p pθ

π θ α β α β
β

= + ⋅ = − − + −                     (3) 

( ) ( ) 2
t Lb p Cπ τ τ α β τ= − −                                 (4) 

以下变量、利润和效用的上标 M 和 C 分别对应分散式和集中式决策。 

4. 集中式决策 

在集中式决策中，三者隶属于同一利益方，将式(2)至式(4)加总得到系统总利润为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 22 1 2,
2 2

C
m Lv p p p c C p pθ θ

τ α β τ τ α β α β
β β

= − − + ∆ − + − + −            (5) 
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计算 Cv 关于 Cp 和 Cτ 的 Hessian 矩阵，得到 

( ) ( )

2 2

2
1 2 2 2

1 22 2

2

2
2 2

2

C C

LC C
L

v v
pp

C
Cv v

p

τ β θ θ β
β θ θ β

β
τ τ

∂ ∂
∂ ∂ − − − − ∆∂

= = − − − ∆
− ∆ −∂ ∂

∂ ∂ ∂

。因此当 ( ) 2
1 22 2 LCθ θ β− − > ∆ 时， 

该Hessian矩阵负定，即 Cv 为p和τ 联合凹函数，此时存在唯一最优解。联立方程 0Cv p∂ ∂ = 和 0Cv τ∂ ∂ = ，

求解得 

( )
( )

2
1 2

2
1 2

2 1

2 2
m LC

L

c C
p

C

θ θ α β β α

β θ θ β
∗

− − + − ∆  =
 − − − ∆ 

                          (6) 

( )
( ) 2

1 22 2
mC

L

c
C

α β
τ

θ θ β
∗ ∆ −
=

− − − ∆
                               (7) 

将式(6)和(7)代入式(5)，计算知 

( )
( )

2

2
1 22 2

L mC

L

C c
v

C
α β

β θ θ β
∗ −
=

 − − − ∆ 
                             (8) 

5. 分散式决策 

在分散式决策下，三方展开主从博弈，博弈先后次序为：① 制造商制定批发价 Mw 和旧品购回价 Mb ；

② 零售商确定零售价 Mp ，与此同时第三方决定回收率 Mτ ，采用逆序法进行求解。 
i) 联立一阶必要条件 ( ) 0M

rv pτ∂ ∂ = 和 ( ) 0M
tπ τ τ∂ ∂ = 得到零售商和第三方的最优反应函数分别为

( ) ( )
( )
1

1

1
2

M M w
p w

θ α β
β θ
− +

=
−

和 ( ) ( )
,

2
M M M

L

b p
b p

C
α β

τ
−

= ，然后将二者代入 M
mv 中得 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2
1 12

1 1

1 1
,

2 2 2 2
M
m m

L

w b b p w
v w b w c

C
α θ β α β α θ βθ

α α
θ β θ

− + ∆ − − − +     
= − − + + −     − −     

       (9) 

ii) 依据 Savaskan (2004) [4]的处理方式，首先分析制造商在其旧品购回价 Mb 给定时的批发价

( )M Mw b ，然后利用 ( )M Mp w 和 ( ),M M Mb pτ 得到 ( )M Mp b 和 ( )M Mbτ ，进而代入式(9)将 M
mv 转化为只含

Mb 的函数表达式，最后优化求得 M
mv 实现最大化时的 Mb ∗。计算过程如下： 

求解
( ),

0
M
mv w b

w
∂

=
∂

得到 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2 1

1 2

2 2
4 2

m LM M

L

c C b b
w b

C b b
θ θ α θ β β α

β θ θ β

− − + − − ∆ −  =
− − − ∆ −  

，代入 ( )M Mp w 和

( ),M M Mb pτ 得 ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 2

1 2

3 2
4 2

m LM M

L

c C b b
p b

C b b
θ θ α β β α

β θ θ β

− − + − ∆ −  =
− − − ∆ −  

与 

( ) ( )
( ) ( )1 22 4 2

mM M

L

b c
b

C b b
α β

τ
θ θ β

−
=

− − − ∆ −  
，再将 ( )M Mw b ， ( )M Mp b 和 ( )M Mbτ 代入式 (9)，整理得

( ) ( )
( ) ( )

2

1 22 4 2
L mM M

m
L

C c
v b

C b b
α β

β θ θ β
−

=
− − − ∆ −  

。易知当 2Mb ∗ = ∆ 时 M
mv 达到最优，相应的价格变量、回收

率变量、各方效用(利润)以及系统总效用如式(10)至式(16)给出。 

( )
( )

2
1 2

2
1 2

4 3 2

4 4 2
m LM

L

c C
p

C

θ θ α β β α

β θ θ β
∗

− − + − ∆  =
 − − − ∆ 

                        (10) 
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( ) ( )
( )

2
1 2 1

2
1 2

4 2 2

4 4 2
m LM

L

c C
w

C

θ θ α θ β β α

β θ θ β
∗

− − + − − ∆  =
 − − − ∆ 

                      (11) 

( )
( ) 2

1 24 4 2
mM

L

c
C

α β
τ

θ θ β
∗ ∆ −
=

− − − ∆
                             (12) 

( )
( )

2

2
1 2

2
4 4 2

L mM
m

L

C c
v

C
α β

β θ θ β
∗ −
=

 − − − ∆ 
                           (13) 

( ) ( )
( )

22
1

22
1 2

8 2

4 4 2
L mM

r

L

C c
v

C

θ α β

β θ θ β
∗ − −
=

 − − − ∆ 
                          (14) 

( )
( )

22

22
1 24 4 2

L mM
t

L

C c

C

α β
π

θ θ β
∗ ∆ −
=
 − − − ∆ 

                           (15) 

( ) ( )
( )

2 2
1 2

22
1 2

8 6 3

4 4 2

L m LM M M M
m r

L

C c C
v v v

C
τ

α β θ θ β
π

β θ θ β
∗ ∗ ∗ ∗

 − − − − ∆ = + + =
 − − − ∆ 

               (16) 

6. 均衡结果比较与性质分析 

命题 1：两种决策模式下的产品零售价、回收率和系统总效用的数量关系为： M Cp p∗ ∗< ， C Mτ τ∗ ∗> ，
C Mv v∗ ∗> 。 

证明略。命题 1 表明：与集中式决策相比，分散式决策博弈过程中存在的双重边际化效应将使其回

收率和系统总效用较低，相反产品零售价较高，从而使消费者剩余较低。 
命题 2：两种决策模式下的批发价、零售价、回收率、各方效用(利润)、系统总效用与 CSR 履行水

平 1 2,θ θ 的增减关系如下： 

i) 
2 1

0
M Mw w
θ θ

∗ ∗∂ ∂
< <

∂ ∂
；

1 2

0
M Mp p
θ θ

∗ ∗∂ ∂
< <

∂ ∂
且

1 2

2
M Mp p
θ θ

∗ ∗∂ ∂
=

∂ ∂
；

1 2

0
M Mτ τ
θ θ

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
且

1 2

2
M Mτ τ
θ θ

∗ ∗∂ ∂
=

∂ ∂
；

1 2

0
M M
m mv v
θ θ

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
且

1 2

2
M M
m mv v
θ θ

∗ ∗∂ ∂
=

∂ ∂
；

1 2

0
M M
r rv v
θ θ

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
；

1 2

0
M M
t tπ π
θ θ

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
且

1 2

2
M M
t tπ π
θ θ

∗ ∗∂ ∂
=

∂ ∂
；

2 1

0
M Mv v
θ θ

∗ ∗∂ ∂
> >

∂ ∂
。 

ii) 
1 2

0
C Cp p
θ θ

∗ ∗∂ ∂
= <

∂ ∂
；

1 2

0
C Cτ τ
θ θ

∗ ∗∂ ∂
= >

∂ ∂
；

1 2

0
C Cv v
θ θ

∗ ∗∂ ∂
= >

∂ ∂
。 

证明略。命题 2-i 表明：在分散式决策下，双方 CSR 履行水平的增加均能够降低批发价和零售价、

提高回收率和闭环供应链各方成员效用(利润)以及系统总效用，但跟随者零售商 CSR 履行水平增加的效

果更加显著。具体地，除制造商 CSR 履行水平增加使其更愿意降低批发价外，在双方 CSR 履行水平同

等增量条件下，制造商增加履行水平引发的价格减幅、回收率增幅、制造商效用增幅和第三方利润增幅

仅为零售商的 1/2。故处于领导地位的制造商，应充分意识到其引领跟随者零售商履行 CSR 的经济效益

和环保价值。 
命题 2-ii 表明：在集中式决策下，制造商和零售商的 CSR 履行水平对零售价、回收率和成员总效用

的影响程度是完全相同的。 
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7. 契约协调机制 

本节针对分散式闭环供应链存在的效率损失，设计收入共享—回收成本共担契约(Revenue and Cost 
Sharing, RCS)使其绩效能够达到集中式决策水平，前提是满足各成员的参与约束。 

收入共享—成本共担契约(Revenue and Cost Sharing, RCS)是指制造商与回收商和零售商签订

( )1 2, , ,RCS RCS RCS RCSw b λ λ 型协议，具体条款为：一方面制造商以较低的协调批发价 RCSw 将产品批发给零售

商，而零售商将其销售收入的 21 RCSλ− 比例回馈给制造商；另一方面，制造商以 11 RCSλ− 的比例分摊回收

商的回收成本，同时以协议价 RCSb 从回收商处购回旧品。RCS 契约下各方效用(利润)函数由式(17)至式

(19)给出。 

( ) ( )( ) ( )21
2 2

RCS RCS
rv p p w p pθ

λ α β α β
β

= − − + −                       (17) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2
2 1, 1 1

2
RCS RCS RCS
m m Lv w b p p w c b C pθ

α β λ τ λ τ α β
β

= − − + − + ∆ − − − + −         (18) 

( ) ( ) 2
1

RCS RCS
Lb p Cτπ τ τ α β λ τ= − −                             (19) 

分别通过 0RCS
rv p∂ ∂ = 和 0RCS

tπ τ∂ ∂ = 得 

( ) ( )
( )

2 1

2 12

RCS RCS
RCS RCS

RCS

w
p w

β λ θ α

β λ θ

+ −
=

−
                           (20) 

( ) ( )
1

,
2

RCS RCS
RCS RCS RCS

RCS
L

b p
b p

C

α β
τ

λ

−
=                            (21) 

为使 RCS 契约协调时的分散式供应链达到集中式决策的效果，应满足 RCS Cp p∗ ∗= ，故得到 

( ) ( )( )
( )

2
2 1 2 1 2 2 2

2
1 2

2 2 1

2 2

RCS RCS RCS RCS
m LRCS

L

c C
w

C

λ θ β λ θ λ θ α λ αβ

β θ θ β
∗

 − + − − − ∆ =
 − − − ∆ 

             (22) 

同时协调时的回收率 RCSτ ∗也应与集中式决策相同，因而将 RCS Cp p∗ ∗= 代入 ( ),RCS RCS RCSb pτ 中，并令

RCS Cτ τ∗ ∗= ，可得 1
RCS RCSb λ∗ = ∆。 

将 ,RCS RCS RCS RCSp w bτ∗ ∗ ∗ ∗, , 代入式(17)至(19)中，得到 

( ) ( )
( )

22
2 1

22
1 2

2 2

2 2

RCS
L mRCS

r

L

C c
v

C

λ θ α β

β θ θ β
∗

− −
=

 − − − ∆ 
                           (23) 

( )
( )

22
1

22
1 2

=
2 2

RCS
L mRCS

t

L

C c

C

λ α β
π

β θ θ β
∗ ∆ −

 − − − ∆ 
                           (24) 

( ) ( ) ( )
( )

2 2
2 2 1

22
1 2

2 2 2 1

2 2

RCS RCS
L m LRCS

m

L

C c C
v

C

α β λ θ λ β

β θ θ β
∗

 − − − − + ∆ =
 − − − ∆ 

                 (25) 

由于收入分配比例 1
RCSλ 和成本分摊比例 2

RCSλ 均应介于 ( )0,1 内，故应满足 

( )
( )

1
2 min2

1 2

2
0

2 2
L mRCS RCS RCS

L

C c
w w

C
θ α β

λ
β θ θ β

∗ −
> ⇒ > =

 − − − ∆ 
                   (26) 
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( )
( )

2
1 2

2 max2
1 2

2 2
1

2 2
m LRCS RCS RCS

L

c C
w w

C

θ β θ α β α
λ

β θ θ β
∗

− − − ∆  < ⇒ < =
 − − − ∆ 

                 (27) 

为保证 min max
RCS RCSw w≤ ，制造商和零售商的 CSR 履行水平之和应满足： 

2

1 2

4
0 min ,2

2
L m

L

C c

C

β α
θ θ

α

  − ∆  ≤ + ≤  
  

 

相应的回收商回收率
( )

2 ,
42

mRCS

LL

c
CC

α β ατ
β

∗  ∆ − ∆
∈  

− ∆ 
，即双方 CSR 履行水平及旧品回收率处于上述区间 

是 RCS 契约有效的先决条件。 
以上仅表明当批发价满足 ( )min max,RCS RCS RCSw w w∗ ∈ 时，能够使 RCS 契约机制下的成员效用之和达到集中

式决策水平。进一步地，为使各方均能接受该契约，必须满足其参与约束，即 RCS M
m mv v∗ ∗≥ ， RCS M

r rv v∗ ∗≥ 和

RCS M
t tπ π∗ ∗≥ ，可依次计算如下： 

i) 由 RCS M
r rv v∗ ∗≥ ，可推知 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

23 2 2 2 2 4
1 1 2 2 1 1 2 1 2 1

2 222
1 2

16 4 3 2 2 2 5 8 4 2 8 3

2 4 4 2

L LRCS RCS

L

C C

C

θ θ θ θ θ θ θ θ θ β θ β
λ λ

θ θ β

 + + − − − − − − + ∆ + − ∆   ≥ =
 − − − ∆ 

 (28) 

此外，根据 RCS RCS RCS C
m r tv v vπ∗ ∗ ∗ ∗+ + = 以及应确保 RCS M

m mv v∗ ∗≥ 和 RCS M
t tπ π∗ ∗≥ 均成立，可知 

RCS C M M
r m tv v v π∗ ∗ ∗ ∗≤ − − ，进而计算得

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2 3 2
2 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 4
1 2 2 1 2 1 2

2 222
1 2

16 2 8 6 4 4 2 2

2 28 4 2 6 2 2

2 4 4 2

L

LRCS RCS

L

C

C

C

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ β θ θ β
λ λ

θ θ β

 − + − − − − + 
 − − − − − + ∆ − − − ∆ ≤ =

 − − − ∆ 
          (29) 

将 2
RCSλ 和 2

RCSλ 代入式 (22)中，得到 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

( )

3 2
1 1 2 1 1 2 2 2 1

2 2 4
1 1 1 2 1 2

22
1 2

16 2 2 2 2 1 6 2 2 3

8 2 2 4 2 2 2

2 4 4 2

m L

m LRCS RCS

L

c C

c C
w w

C

θ θ θ β θ θ θ θ θ θ α

θ β θ θ θ α β θ θ αβ

β θ θ β

 − − − + − − − − + 
− − + − − − ∆ − − − ∆  ≥ =

 − − − ∆ 
     (30) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

2 2
1 2 1 1 1 2

2 2 2 2 4
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

22
1 2

16 4 2 2 2 2 2

2 2 2 32 14 6 2 2 2

2 4 4 2

m L

m LRCS RCS

L

c C

c C
w w

C

θ θ θ β θ θ θ α

θ θ β θ θ θ θ θ θ α β θ θ αβ

β θ θ β

 − − − + − − 
 + − − − − − − − − ∆ − − − ∆ ≤ =

 − − − ∆ 
 (31) 

容易验证 ( ) ( )min max, ,RCS RCS RCS RCSw w w w∈ 严格成立。 

ii) 由 RCS M
m mv v∗ ∗≥ 可推知 

( ) ( )
( ) ( )

2
2 2 1

2 22
1 21 2

2 2 2 1 2
4 4 22 2

RCS RCS
L

LL

C

CC

λ θ λ β

θ θ βθ θ β

 − − − + ∆  ≥
− − − ∆ − − − ∆ 

.               (32) 

iii) 由 RCS M
t tπ π∗ ∗≥ 可推知 
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( )
( )

22
1 2

1 122
1 2

2 2

4 4 2

LRCS RCS

L

C

C

θ θ β
λ λ

θ θ β

 − − − ∆ ≥ =
 − − − ∆ 

.                        (33) 

此外，根据 RCS RCS RCS C
m r tv v vπ∗ ∗ ∗ ∗+ + = 以及应确保 RCS M

m mv v∗ ∗≥ 和 RCS M
r rv v∗ ∗≥ 均成立，可知 

RCS C M M
t r mv v vπ ∗ ∗ ∗ ∗≤ − − ，进而计算得 

( ) ( ) ( )( )
( )

22 2 2 4
1 2 1 1 2

1 122 2
1 2

2 2 4 4 2 6 3

4 4 2

L L L
RCS RCS

L

C C C

C

θ θ β θ θ θ β β
λ λ

θ θ β β

  − − − ∆ − + − − ∆ − ∆    ≤ =
 − − − ∆ ∆ 

       (34) 

故 1
RCSλ 的上限应满足 { }1 1min ,1RCS RCSλ λ=  。 

命题 3：RCS 契约协调时的成本分摊比例 1λ 与收入分成比例 2λ 的上下限与 CSR 履行水平 1 2,θ θ 间的

增减关系分别为： 

i) 1

1

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
, 1

1

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
, 2

1

0
RCSλ
θ

∂
>

∂
, 2

1

0
RCSλ
θ

∂
>

∂
; 

ii) 1

2

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
, 1

2

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
, 2

2

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
, 2

2

0
RCSλ
θ

∂
<

∂
. 

命题 3 表明在 RCS 契约协调时，制造商和零售商 CSR 履行水平的增加均将使回收商承担的回收成

本比例上下限降低，相反制造商承担的回收成本比例上下限提高，该结论符合常理；零售商增加 CSR 履

行水平将使其自身保留的销售收入比例上下限增加，而制造商增加 CSR 履行水平将使零售商保留的销售

收入比例上下限降低，该结论可由式(22)推出——容易验证 2 0RCS RCSw λ∗∂ ∂ > ，即批发价与零售商保留的

销售收入比例正相关，而制造商的 CSR 履行水平 2θ 的增加必将引起 RCSw ∗的降低，故通过 RCSw ∗与 2
RCSλ 的

正相关关系可得 2 2 0RCSλ θ∂ ∂ < 和 2 2 0RCSλ θ∂ ∂ < ；虽然零售商 CSR 履行水平 1θ 的增加也会使 RCSw ∗降低，

但由于 RCSp ∗随 1θ 的下降幅度更大，零售商边际利润( RCS RCSp w∗ ∗− )缩减，故其需要更高的分成比例以保

证自身效用，即 2 2,M RCS M RCSλ λ− − 增加。 

8. 算例分析 

本节通过算例验证命题 1 至命题 3。假设某可再制造产品的相关参数取值如下：市场容量 60α = ，

价格敏感因子 4β = ，新品生产成本和旧品再制造成本分别为 8mc = 和 3rc = ，则成本节约额

5m rc c∆ = − = ，回收规模系数 300LC = 。考虑到当前 CSR 实践尚处于起步阶段，故假定制造商和零售

商的 CSR 履行水平 1 2,θ θ 不会过高，其上限均为 0.5 [18]。在此基础上借助 Matlab 软件分析 1 2,θ θ 在从 0
到 0.5 的增长过程中，两种决策模式下的零售价、回收率、系统总效用及 RCS 契约参数的变化趋势，具

体由图 1~5 给出。 
图 1 和图 2 表明分散式决策下的零售价和回收率分别高于和低于集中式决策，且两种模式的零售价

均随制造商和零售商的 CSR 履行水平的增加而降低，相反回收率均随二者 CSR 履行水平的增加而提升，

故任一方 CSR 履行水平的增加均有助于增加消费者剩余并改善环保绩效。但可发现分散式决策下零售商

CSR 履行水平的增加所产生的价格降低幅度与回收率提升幅度均大于同等增量的制造商 CSR 履行水平。

图 3 表明两种模式下的系统总效用均随双方 CSR 履行水平增加，但分散式决策明显劣于集中式决策。即

因此图 1~3 验证了命题 1 和命题 2 的结论。 
首先易证明 1 2,θ θ 的取值范围能够满足 RCS 契约协调闭环供应链的先决条件。基于此，图 4 和图 5

分别给出了该契约中双方 CSR 履行水平对零售商销售收入分成比例 2λ 的上下限及回收商的回收成本承

担比例 1λ 下限的影响。从图中可发现 2λ 上下限分别随 1θ 提高及随 2θ 而降低； 1λ 下限随 1θ 和 2θ 均降低(在
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本算例中，由式(34)得到的理论上限 1λ 严格大于 1，故无论 1θ 和 2θ 取值如何， 1λ 均为 1)，因此验证了命

题 3 的结论。但需指出的是，在 RCS 契约有效即各方效用(利润)均比分散式决策有所改善的要求下， 1λ 与

2λ 无法同时实现。原因如下： 1λ 与 2λ 保证协调时回收商和零售商分别实现对分散式决策利润(效用)的
Pareto 改进， 1λ 与 2λ 则确保协调时其他两位成员效用(利润)至少不低于分散式决策。如 2 2λ λ= 意味着将

协调状态下系统总效用(即集中式决策下的系统效用)相比于分散式决策系统总效用的增量完全分配给零

售商，此时制造商和回收商均只能获得与分散式决策相同的效用(利润)，故在满足各方参与约束条件下 2λ
必然对应于 1λ ；而当 1 1λ = 时， 2λ 不必取 2λ ，这是因为仅当 1 1 1λ λ= > 时，协调状态相比于分散式决策的

系统总效用增量才完全属于回收商，但考虑到 1 1λ > 且 1λ 取值范围被限定在区间 [ ]0,1 ，故当 1 1λ = 时，尚

有部分效用增量由制造商与零售商共同所有，具体分配结果取决于双方的谈判能力，在零售商谈判能力

最低的情况下， 2 2λ λ= ，此部分效用增量完全归属于制造商；而只要满足 2 2λ λ> ，则双方可共享该部

分增量。因此 1λ  (或 2λ )上下限仅能保证回收商(或零售商)自身实现 Pareto 改进，而二者可行组合还应满

足契约协调状态下的制造商利润不低于分散式决策。 
 

 
Figure 1. Product price vs. 1 2,θ θ  
图 1. 产品价格 vs. 1 2,θ θ  

 

 
Figure 2. Collection rate vs. 1 2,θ θ  
图 2. 回收率 vs. 1 2,θ θ   
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Figure 3. Total system utility vs. 1 2,θ θ  
图 3. 系统总效用 vs. 1 2,θ θ  

 

 
Figure 4. The upper and lower bound of revenue sharing ratio 

2λ  vs. 1 2,θ θ  
图 4. 利润分成比例 2λ 上下限 vs. 1 2,θ θ  

 

 
Figure 5. The lower bound of cost sharing ratio 1λ  vs. 1 2,θ θ  
图 5. 成本分摊比例 1λ 下限 vs. 1 2,θ θ  
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9. 结束语 

本文围绕第三方回收的闭环供应链系统，分别探讨了集中式和分散式两种决策模式下制造商和零售

商同时履行 CSR 时的成员定价、回收率与 CSR 履行水平决策，然后提出 RCS 契约对分散式决策予以协

调，主要结论如下： 
1) 在分散式决策下，制造商和零售商 CSR 履行水平的增加均能够改善回收效率、降低零售价并提

高消费者福利，但从某种程度而言，作为渠道领导者的制造商引领零售商履行 CSR 比其自身履行 CSR
的效果更加显著。 

2) 当制造商与零售商的 CSR 履行水平之和处于一定区间时，若继续满足制造商和零售商间的收入

分成比例、制造商与回收商间的回收成本分担比例均在合理范围内，则 RCS 契约能完美协调该第三方回

收型闭环供应链，实现三方效用(利润)的 Pareto 改进。 
3) 在协调状态下，制造商或零售商 CSR 履行水平的增加均将使回收商承担的回收成本比例上下限

降低，相反制造商承担的回收成本比例上下限提高；零售商(制造商)增加 CSR 履行水平将使零售商可行

销售收入比例的上下限增加(降低)。  
未来的研究方向是探讨存在多个回收方的闭环供应链定价、CSR 水平与协调策略。 
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