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摘  要 

定价是营销中的关键问题，本文在集中决策、制造商回收及零售商回收三种情境下分别建立考虑消费者

预期的定价决策模型。通过运用Stackelberg博弈与逆向归纳法，研究解析各模型的最优均衡解，还有数

值仿真展现消费者预期敏感系数与回收价格弹性对回收率与供应链利润的影响效果。研究得出结论：消

费者价格预期敏感系数对销售价格呈现负向影响，而回收价格预期敏感系数则对回收价格产生正向驱动；

在分散决策模式下，零售商回收模型的系统效率优于制造商回收模型；集中决策模型可作为评估与优化

两种分散决策模式的基准。本文结论强化了定价决策在营销组合中的核心地位，为闭环供应链中成员的

营销策略提供了切实的理论与实践启示。 
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Abstract 
Pricing is a key issue in marketing. This paper establishes pricing decision models that consider 
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consumer expectations under three scenarios: centralized decision-making, manufacturer take-
back, and retailer take-back. By applying the Stackelberg game and backward induction method, 
the study analyzes the optimal equilibrium solutions of each model. Numerical simulations further 
illustrate the impact of consumers’ price expectation sensitivity and recycling price elasticity on 
recycling rates and supply chain profits. The study concludes that consumers’ sensitivity to price 
expectations negatively influences sales prices, whereas sensitivity to recycling price expectations 
positively drives recycling prices. Under decentralized decision-making, the system efficiency of the 
retailer take-back model is superior to that of the manufacturer take-back model; the centralized 
decision-making model can serve as a benchmark for evaluating and optimizing the two decentral-
ized decision-making models. The findings of this paper reinforce the central role of pricing deci-
sions in the marketing mix and provide practical theoretical insights for the marketing strategies 
of members in a closed-loop supply chain.  
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1. 引言 

在当前市场竞争日趋激烈、可持续发展理念不断深化的背景下，闭环供应链管理逐渐成为企业提升

资源效率和环境绩效的重要战略手段。消费者作为闭环供应链中的关键参与者，对产品价格和回收补偿

的心理预期直接影响购买与回收意愿，供应链中成员在制定定价策略时应当充分考虑到这一点。本文在

引入消费者预期的基础上，构建三种决策情境下的闭环供应链定价模型，包括集中决策模式、制造商主

导回收的分散决策模式，以及零售商主导回收的分散决策模式。通过模型解析与数值仿真，研究了消费

者预期敏感系数对产品定价策略的作用，分析了回收价格弹性对成员利润和整体利润的影响，并对不同

话语权情况下的模型进行了比较分析。本研究期望能够为闭环供应链参与者在预期管理和营销策略的价

格制定方面提供理论支撑与实践启示。 

2. 文献综述 

2.1. 闭环供应链中定价决策的研究 

闭环供应链(Closed-Loop Supply Chain, CLSC)的定价决策需要达到新产品销售与废旧产品回收的动

态平衡(赵静，肖亚倩，2018) [1]。现有研究表明，闭环供应链定价决策的模式不同对运作结果存在较为

明显的影响：集中决策能够实现统一目标函数消除双重边际化效应，通常能达到更高的整体利润与回收

率(董景峰等，2021) [2]。在分散决策中，制造商与零售商为了各自的利益，是存在博弈行为的，一定程

度上会导致最终定价偏离最优水平，这种情况在回收责任分配与渠道权力不对等情境下更加明显(刘春怡

等，2021) [3]。 
在分散决策的大框架下，学者们主要在探讨当在不同权力结构中时，分别有什么影响。赵静和肖亚

倩(2018) [1]构建了双渠道闭环供应链模型，研究发现在制造商主导时倾向于提高批发价格来挤压零售商

利润，而如果是零售商主导时，能够更灵活地调整策略，实现总体方向的平衡。这一结论得到了 Baldi 等
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(2024) [4]的支持，其研究指出，当前消费者参与主动性提高，零售商在渠道中的议价能力显著增强，传

统的由制造商主导的 Stackelberg 博弈模型就需要将零售商的动态参与情况加入分析。 

2.2. 消费者行为因素对定价决策的影响 

消费者行为是闭环供应链定价的重要影响因素，当下现有的研究主要走向渠道偏好、感知价值与预

期不确定性三个方向。赵静和肖亚倩(2018) [1]在相关的研究中指出，当消费者对传统零售渠道的偏好程

度每提升 10%时，零售价格可提高 3.2%，如果网络直销渠道偏好增强，则会导致零售价格下降，这一结

论证明渠道竞争对定价具有调节作用。杨军等(2020) [5]进一步发现，当线上偏好度超过 0.6 时，线下回

收价格需要提高 8%才能维持回收量平衡，这一发现为多渠道回收定价提供了量化依据。 
消费者感知价值与预期不确定性方向的研究，比先前定价模型更加复杂，也更加具有实用性。董景

峰等(2021) [2]将顾客感知价值与回收质量不确定因素加入模型发现，当消费者对再制造产品的感知价值

提升 20%时，制造商的最优批发价格降低 5.3%。Baldi 等(2024) [4]的综述强调了在数字化背景下，消费

者预期动态化特征明显，例如文章提到 64%的消费者要求品牌在需求变化后 1 个月内调整定价策略，这

对传统的静态定价模型提出了优化需求。 
近年来，行为运筹学研究揭示了公平关切与互惠偏好等非理性因素对闭环供应链决策的显著影响。

李庆华(2015) [6]构建公平关切下的授权再制造闭环供应链模型，发现制造商的公平关切度每提升 0.1，回

收价格需提高 5%以维持渠道协调，且这种效应在零售商主导的渠道结构中更为显著。黄荣基(2019) [7]研
究表明，当零售商互惠系数大于 0.3 时，收益共享契约的协调效率提升 20%，且该阈值受产品绿色度与

消费者环保意识的正向调节。 

2.3. 零售商参与回收的决策机制与协调策略 

零售商在闭环供应链中的角色已从单一的销售者向销售且回收的角色转变，不同的参与模式直接影

响定价效率。赵静和肖亚倩(2018) [1]对比了两种回收情境发现，当零售商负责回收时，废旧产品的回收

率提高，同时零售价格会上升，因为零售商需通过价格溢价覆盖回收成本。刘春怡等(2021) [3]还指出，

当零售商作为销售且回收的角色时，对待风险的态度对定价的影响显著，风险厌恶型零售商为了规避回

收量波动风险，会将回收价格降低 7%~10%。 
关于零售商参与回收时的协调问题，现有的研究提出了多种契约机制。董景峰等(2021) [2]提出制造

商补偿契约，这种契约可以在分散决策下使得供应链利润达到集中决策的 92%。杨军等(2020) [5]提出收

益共享契约，这种契约可以减少冲突，更加有效地协调线上和线下回收渠道，研究发现当共享比例为

0.3~0.5 时，供应链整体利润提升最显著。 
供应链契约理论的最新进展为闭环供应链协调提供了新视角。Wang 等(2025) [8]针对突发事件冲击，

设计了具有弹性系数调节机制的收益共享契约，使供应链抗风险能力提升 35%，该机制通过动态调整共

享比例应对需求突变。Zhao & Liu (2024) [9]的研究表明，在成本共担契约框架下，当制造商承担 40%回

收成本时，系统利润可达到集中决策水平的 95%，且该分担比例与再制造节约成本呈正相关。 

2.4. 研究缺口与本文研究意义 

现有文献已证实决策结构、消费者行为与零售商参与对闭环供应链定价的重要性，但仍存在三方面

不足：一是消费者预期多被简化为静态偏好或确定性参数，缺乏对价格预期、质量预期的静态建模；二

是零售商参与的对比研究多聚焦单一回收主体，未系统比较制造商回收与零售商回收下消费者预期的差

异化影响；三是回收价格弹性系数的作用机制尚未与消费者预期敏感参数结合分析，难以揭示两者的交
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互效应。 
本文与现有研究的差异主要体现在：(1) 本文聚焦消费者价格预期这一特定心理因素对定价决策的

系统性影响；(2) 本文不涉及契约协调机制，而是通过对比不同回收模式下的均衡结果，为契约设计提供

基准参考；(3) 在研究方法上，本文将消费者预期敏感系数与回收价格弹性系数纳入统一分析框架，量化

两者对回收率与利润的交互效应，这与现有单独考察行为因素或弹性参数的研究形成互补。 
本文构建集中决策、制造商回收和零售商回收三种模型，引入消费者预期敏感参数与回收价格弹性

系数，旨在填补上述缺口。研究将重点揭示：消费者预期如何影响定价策略；不同回收主体下弹性系数

对利润分配的调节作用；以及集中与分散决策的帕累托改进条件，为闭环供应链的静态定价与渠道协调

提供理论参考。 

3. 问题描述与模型假设 

3.1. 问题描述 

本文建立的闭环供应链中，制造商(记为 M )和零售商(记为 R )的数量均为一个。在正向销售中，制造

商以成本 mc∗ 进行新产品的生产，销售给零售商的批发价格为 w ，零售商再以销售价格 p向市场销售。在

逆向回收中，供应链回收废旧产品，单位回收价格为 b 。回收品经制造商再制造后，可完全替代新产品，

且假设再制造节省的成本为 ∆。 
为了深入探究消费者预期与回收责任分配对供应链决策的影响，本文构建并比较以下三种情形的决

策模型： 
1) 模型 C (集中决策)：作为基准模型，认为制造商和零售商共同决定产品销售价格 p和回收价格 b ，

以求达成系统总利润最大化。 
2) 模型 M (制造商回收的分散决策)：在分散决策下，由制造商负责回收废旧产品。制造商决定批发

价格 w 和回收价格 mb∗ ；零售商接受制造商的决策信息后决定产品的销售价格 p。 
3) 模型 R (零售商回收的分散决策)：在分散决策下，由零售商负责回收废旧产品。制造商决定批发

价格 w ；零售商得到制造商提供给零售商的单位产品批发价格 w 后，同时决定产品的销售价格 p和回收

价格 rb∗ 。 
制造商和零售商均为完全理性且风险中性，其目标是各自利润最大化。 

3.2. 符号说明 

模型中涉及的主要符号、参数及决策变量定义如表 1 所示： 
 

Table 1. Definitions of main symbols, parameters, and decision variables involved in the model 
表 1. 模型中涉及的主要符号、参数及决策变量定义 

类型 符号 说明 

决策变量 p 产品的市场销售价格 

 w 制造商提供给零售商的单位产品批发价格 

 b 单位废旧产品的回收转移价格(模型 M 中为 mb∗ ，模型 R 中为 rb∗ ) 

参数 
mc∗  制造商生产新产品的单位成本 

 Δ 制造商通过再制造废旧产品所获得的单位成本节约，且满足 Δ > b 

 a 市场的潜在规模(基础需求量) 
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续表 

 β 消费者对销售价格的敏感系数，β > 0 

 θ 消费者对销售价格的预期敏感系数，0 < θ < β 

 
ep∗∗  消费者对产品的预期销售价格 

 τ 废旧产品的回收率，0 ≤ τ ≤ 1 

 A 回收活动的基础回收量(当回收价格为 0 时) 

 η 回收价格对回收量的弹性系数，η > 0 

 
eb∗∗  消费者对废旧产品的预期回收价格 

 λ 消费者对回收价格的预期敏感系数，0 < λ < η 

函数 D(·) 新产品的市场需求函数 

 
m
∗∗Π , r

∗∗Π , sc
∗∗Π  分别表示制造商利润、零售商利润和供应链系统总利润 

3.3. 模型基本假设 

为保证模型的合理性与可求解性，本文提出如下基本假设： 
假设 1：新产品与再制造产品在质量和功能上无差异，消费者对二者无偏好，在市场上以同一价格 p

销售。 
假设 2：市场需求 D 受销售价格 p 和消费者价格预期 ep∗∗的共同影响。参考经典参考价格效应研究

[10]，需求函数定义为： 

 ( )eD a p p pβ θ ∗∗= − + −  (1) 

其中，  a pβ− 表示价格对需求的基础影响。 ( )ep pθ ∗∗ − 刻画了消费者预期效应：当实际价格 p低于预期

价格 ep∗∗时，消费者感知到“获利”，刺激购买，需求增加；反之，当 p高于 ep∗∗时，消费者感知到“损失”，

抑制购买，需求减少。为简化分析并聚焦于决策交互，假设消费者预期是外生给定的，即 ep∗∗为常数。 
假设 3：废旧产品的回收率τ 受实际回收价格 b 和消费者回收价格预期 eb∗∗ 的共同影响。回收函数定

义为： 

 ( )eA b b bτ η λ ∗∗= + + −  (2) 

其中， A 为无回收激励时的基础回收率， bη 表示回收价格对回收量的直接激励效应。 ( )eb bλ ∗∗− 刻画了

回收预期效应：当实际回收价 b 高于预期 eb∗∗ 时，消费者返还意愿增强；反之则减弱。同样，假设 eb∗∗ 为外

生常数。 
假设 4：所有参数均大于零，且满足 β θ> 和η λ> ，以确保价格和回收价格对需求和回收量的直接

效应大于预期效应，保证利润函数的凹性，从而存在最优解。 
假设 5：供应链成员之间的信息是完全对称的，并且模型只考虑单周期的决策问题。 
假设 2 和假设 3 分别对需求函数和回收函数受消费者预期的影响机制进行描述，搭建的框架将消费

者心理进行量化，为营销决策中的定价方面提供数据支持。 

4. 模型构建与求解 

本节将依次构建集中决策模型(Model C)、制造商回收的分散决策模型(Model M)以及零售商回收的分

散决策模型(Model R)，并采用逆向归纳法求解分散决策下的 Stackelberg 博弈均衡。 
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4.1. 集中决策模型(Model C) 

在集中决策模式下，制造商与零售商作为一个统一的整体(中央决策者)，以整个闭环供应链系统总利

润最大化为目标，共同决定产品的销售价格 p和回收价格 b 。此时，系统总利润 C
scΠ 由新产品销售的净收

入和回收再制造带来的成本节约构成，其函数为： 

 ( ) ( )C
sc mp c D b DτΠ = − + ∆ −  (3) 

将需求函数 ( )eD a p p pβ θ= − + − 与回收率函数 ( )eA b b bτ η λ= + + − 代入上式，可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )C
sc m e e ep c a p p p b A b b b a p p pβ θ η λ β θ     Π = − − + − + ∆ − + + − − + −       (4) 

集中决策模型下，当 ( )24 c c cβ η η> ∆ 时(其中 cβ β θ= + ， cη η λ= + ，此条件通常成立)，供应链系统

总利润 C
scΠ 是关于销售价格 p和回收价格 b 的联合凹函数，存在唯一的最优解 ( ),C Cp b 使得系统总利润最

大化。 
证明：首先，计算系统总利润函数关于 p和 b 的一阶偏导数： 

 [ ] ( )2
C
sc

c e c m c ca p p c b
p

β θ β τ β
∂Π

= − + + + ∆ −
∂

 (5) 

 [ ] ( ) [ ]2
C
sc

c c e c c ea p p b a p p
b

η β θ η β θ
∂Π

= − − + + ∆ − − +
∂

 (6) 

其中， cβ β θ= + ， cη η λ= + ， c c eA b bτ η λ= + − 。为简化表达式，令 c eQ a p pβ θ= − + ，代表不考虑回收

激励时的“基础市场需求”。 
令一阶偏导数为零，联立方程组： 

 
( ) ( )

( )
0

2 0
c m c c

c c

Q p c b
Q b Q
β β τ

η η
 − − − ∆ − =
− + ∆ − =

 (7) 

由第二个方程 ( )2 1 0cQ bη ∆ − − = ，由于 0cη > 且 0Q >  (为保证正需求)，解得： 

 1
2

Cb ∆ −
=  (8) 

将 Cb 代入第一个方程，并令 C C
c c eA b bτ η λ= + − ，解得最优销售价格为： 

 
( )

2

C C
c m c cC

c

Q c b
p

β β τ

β

+ + ∆ −
=  (9) 

将 Cp 和 Cb 代入需求函数和利润函数，即可得到最优需求量 CD 及系统最大总利润 *C
scΠ 。 

4.2. 制造商回收的分散决策模型(Model M) 

在此模式下，制造商作为 Stackelberg 领导者，首先决定批发价格 w 和回收价格 mb ；零售商作为跟随

者，根据制造商的决策决定销售价格 p。采用逆向归纳法求解。 
步骤一：零售商决策 
零售商的利润来自销售产品的差价，其利润函数为： 

 ( ) ( ) ( )M
r ep w D p w a p p pβ θ Π = − = − − + −   (10) 

零售商利润 M
rΠ 是关于零售价格 p的凹函数。 
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证明：
2

2 2 0
M
r

cp
β

∂ Π
= − <

∂
，故为凹函数。 

令一阶导数 2 0
M
r

c e ca p p w
p

β θ β
∂Π

= − + + =
∂

，可得零售商的最优反应函数为： 

 
2

e c

c

a p w
p

θ β
β

+ +
=  (11) 

步骤二：制造商决策 
制造商的利润来自销售产品的利润和回收再制造的净收益，其利润函数为： 

 ( ) ( )M
m m mw c D b DτΠ = − + ∆ −  (12) 

将零售商的最优反应函数 ( )p w 以及需求函数、回收函数代入上式。首先，将 ( )p w 代入需求函数，

得 ( ) [ ]1
2 c eD w a w pβ θ= − + 。令 m c eQ a w pβ θ= − + ，则 ( )  2mD w Q= 。 

制造商利润函数可重写为： 

 ( ) ( ) ( )
2 2

M m m
m m m m m e

Q Q
w c b A b b bη λ Π = − + ∆ − + + −   (13) 

制造商利润 M
mΠ 是关于 w 和 mb 的联合凹函数，存在唯一的最优解 ( ),M M

mw b 。 

证明：计算关于 w 和 mb 的 Hessian 矩阵。一阶偏导数为： 

 ( ) ( )1
2 2 2

M
m c c

m m m cQ w c b
w

β β
τ

∂Π
= − − − ∆ −

∂
 (14) 

 ( )2
2 2

M
m c c

m m m
m

Q b Q
b

η η∂Π
= − + ∆ −

∂
 (15) 

令一阶偏导数为零。由 0
M
m

mb
∂Π

=
∂

可得： 

 1
2

M
mb ∆ −
=  (16) 

将 M
mb 代入 0

M
m

w
∂Π

=
∂

，并令 M M
c c m eA b bτ η λ= + − ，解得： 

 
( )

2

M M
m c m c m cM

c

Q c b
w

β β τ

β

+ + ∆ −
=  (17) 

通过回代，即可求得零售价 Mp 、需求量 MD 以及制造商和零售商的最优利润 *M
mΠ 和 *M

rΠ 。 

4.3. 零售商回收的分散决策模型(Model R) 

在此模式下，制造商作为领导者先决定批发价格  w ；零售商作为跟随者，根据 w 同时决定销售价格

p 和回收价格 rb 。同样采用逆向归纳法求解。 
步骤一：零售商决策 
零售商的利润来自销售产品的差价和回收活动的净收入(从制造商处获得转移支付 rb 但自身支付 rb

给消费者，此处假设转移支付等于支付给消费者的价格，制造商的节约成本 ∆通过批发价间接体现或直

接支付给零售商，为简化模型，通常假设制造商以价格 rb 从零售商处购买回收品)。其利润函数为： 
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 ( ) ( )R
r r rp w D b b DτΠ = − + −  (18) 

一个更常见的设定是，制造商给予零售商单位回收品的转移价格为 mb ，而零售商支付给消费者的为

rb ，则零售商回收利润为 ( )m rb b Dτ− 。为简化并与前文对应，我们采用一种标准设定：制造商负责承担

回收品的再制造节约 ∆，但零售商负责回收并承担回收成本 rb ，制造商通过批发价决策来影响整体。更

精确的利润函数为： 

 ( ) ( )R
r rp w D b DτΠ = − + ∆ −  (19) 

为了与模型 M 对称，并且突出零售商回收的责任，在零售商利润中有体现出回收的整体净收益

( )rb Dτ∆ − 。在实际模型中，这部分的收益可能会通过制造商批发价格的优惠来实现。这里采用简化的统

一形式以便于求解和比较。因此，零售商利润函数为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R
r e r r r e ep w a p p p b A b b b a p p pβ θ η λ β θ     Π = − − + − + ∆ − + + − − + −       (20) 

零售商利润 R
rΠ 是关于 p 和 rb 的联合凹函数。 

令一阶偏导数 0
R
r

p
∂Π

=
∂

和 0
R
r

rb
∂Π

=
∂

。由 0
R
r

rb
∂Π

=
∂

可解得零售商对回收价格的最优反应函数 ( ),rb p w 。

然后代入 0
R
r

p
∂Π

=
∂

，可联立解得零售商对销售价格的最优反应函数\(p(w)\)和回收价格的最优反应函数

( )rb w 。(具体表达式较为复杂，此处用函数形式表示)： 

 ( ) ( ), r rp p w b b w= =  (21) 

制造商决策，制造商的利润函数为： 

 ( )R
m mw c DΠ = −  (22) 

其中， ( )( ),D D p w w= 。制造商预见到零售商的反应函数 ( )p w 和 ( )rb w ，并将其代入自身利润函数： 

 ( ) ( )R
m m c ew c a p w pβ θΠ = − − +    (23) 

制造商利润 R
mΠ 是关于 w 的凹函数，存在唯一的最优批发价格 Rw 。 

证明：零售商的最优反应函数 ( )p w 是一个关于  w 的线性函数，例如 ( ) 1 2p w k w k= + 代入 R
mΠ ，可证

明
2

2

d
0

d

R
m

w
Π

< 。 

令一阶导数
d

0
d

R
m

w
Π

= ，即可求解出最优批发价格 Rw 。将 Rw 回代至零售商的反函数 ( )p w 和 ( )rb w 中，

即可求得最优零售价 Rp 、最优回收价 R
rb ，进而得到所有均衡结果。 

5. 模型分析与比较 

本章节旨在通过对第四章节求解出的三种决策模型(集中决策模型 C、制造商回收分散决策模型 M、

零售商回收分散决策模型 R)的均衡解进行性质分析和横向比较，展现消费者预期、回收模式与权力结构

对闭环供应链定价决策、利润分配及系统效率的内在影响机制。 

5.1. 均衡解性质分析 

通过对各模型最优解的表达式的分析，可以得到关于关键参数影响的重要命题。 

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.14124081


邵钦畹 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.14124081 2030 电子商务评论 
 

5.1.1. 消费者预期敏感系数的影响 
消费者关于销售价格的预期敏感系数θ 对最优销售价格 p∗具有负向的影响。即， 0p θ∗∂ ∂ < 。消费

者对价格的预期越是敏感，实际的销售价格就会越难维持在高位，需要降低价格来刺激需求。 
消费者关于回收价格的预期敏感系数 λ 对最优回收价格 b∗ 具有正向的影响。即， 0b λ∗∂ ∂ > 。消费

者对回收价格的预期越是敏感，为了达到相同的回收率，越是需要提供更高的回收价格来达到或超越消

费者的预期。 
在消费者高度关注价格和回收补偿的市场中，企业需要采取更为灵活和积极的定价与回收策略，如

果忽视消费者预期，市场需求就会萎缩，同时回收渠道也会失效。 

5.1.2. 回收价格弹性系数的影响 
回收价格弹性系数η对最优回收率τ ∗ 具有显著的正向影响。即， 0τ η∗∂ ∂ > 。这表明，回收市场对价

格激励反应越灵敏，提高回收价格对提升废旧产品回收量的效果就越明显。 
回收价格弹性系数η通过影响回收量和再制造节约成本，对供应链总利润，尤其是制造商的利润，产

生正向影响。当η较大时，较小的回收价格提升就能带来回收率的大幅增长，从而通过再制造节约 ∆创

造更大的价值。 
企业投资于提升回收便利性、培养消费者回收习惯，本质上是在提高回收价格的弹性系数η，这是一

项能够带来长期回报的战略性投资。 

5.1.3. 再制造节约的影响 
再制造节约成本 ∆对闭环供应链的所有成员均有利。 ∆的增加会促使回收价格 b∗ 提高(在模型 C 和

模型 M 中， ( )1 2b∗ = ∆ − )，从而激励回收活动，同时降低产品的有效边际成本，最终导致销售价格 p∗

的降低和市场需求 D∗ 的增加，实现“环境效益与经济效益”的双赢。 

5.2. 不同模型结果的比较 

通过对集中决策与两种分散决策模型的最优解进行对比，我们可以验证经典供应链理论在考虑消费

者预期情境下的适用性。 

5.2.1. 双重边际化效应 
在考虑消费者预期的闭环供应链中，双重边际化效应依然存在。具体表现为： 
最优销售价格：  C R Mp p p< ≤ ； 

最优回收价格： C M Rb b b> ≥ ； 
系统总利润： * * *C R M

sc sc scΠ ≥> Π Π 。 

在分散决策下，制造商和零售商在决策时均以自身利润最大化为目标，分别追加了一次边际加成，

导致销售价格高于集中决策下的水平，而回收价格低于集中决策下的水平。这抑制了市场需求和回收努

力，最终损害了系统整体效率。模型 M (制造商回收)的双重边际效应最为显著，因为制造商在设定回收

价格时未考虑零售商的边际，而零售商在定价时也未考虑回收的整体收益。 

5.2.2. 回收责任模式对利润分配的影响 
回收责任的承担方不同时，供应链成员的利润分配格局也会有所不同。 
制造商利润：通常当制造商负责回收时，制造商会直接控制回收价格和批发价格，得到回收再制造

带来的大部分收益， * *M R
m mΠ > Π 。 

零售商利润：通常当零售商负责回收时，零售商会控制回收价格和销售价格，获得更多的话语权和
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决策权，分享更多的供应链利润， * *R M
r rΠ > Π 。 

供应链成员会倾向于争夺回收责任还是规避回收责任，往往取决于哪种选择会为自己带来更大的收

益。这一发现可以为企业在设计渠道合作协议时提供谈判依据，例如制造商可设计“回收补贴 + 利润分

成”的组合策略，来激励零售商承担回收责任。 

5.3. 两种回收模式的比较 

5.3.1. 回收模式对系统效率的影响 
在分散决策下，零售商回收模式(Model R)的系统效率通常会高于制造商回收模式(Model M)，即

* *R M
sc scΠ > Π  。这一结论支持“零售终端赋能”的营销策略，制造商可通过培训、提供 IT 系统和投资回收

设备等，提升零售商的回收能力，形成差异化的渠道优势。 
在零售商回收模式下，零售商可以同时决定销售价格和回收价格，能够更好地协调正向销售与逆向

回收。例如，零售商可以适当降低销售价格，扩大市场份额，同时，提高回收价格，确保提升回收率，这

种内部协调是可以在一定程度上更加有效的缓解双重边际效应。而在制造商回收模式下，销售与回收决

策是由两个独立的成员分别做出的，成员往往都会以自身利益为中心，协调性更差，系统效率损失更大。 

5.3.2. 回收模式选择的博弈 
制造商作为 Stackelberg 博弈的领导者，其偏好模式不一定是系统最优模式。制造商可能更偏好模型

M，因为其在此模式下利润最高( *M
mΠ 最大)。然而，从供应链整体和零售商的视角来看，模型 R 更优。因

此，在现实中，零售商可能有动机通过谈判或契约，促使制造商将回收责任转移给自己，并通过由此增

加的利润对制造商进行补偿，最终实现帕累托改进。 
为了更直观地展示核心结论，表 2 总结了三种模型的关键特征比较。 

 
Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 标准试验系统结果数据 

比较维度 模型 C(集中决策) 模型 M(制造商回收) 模型 R(零售商回收) 

决策目标 系统总利润最大化 制造商利润最大化，继而零售

商利润最大化 
制造商利润最大化，继而零售商利润最大

化 

定价特征 销售价格最低 销售价格最高 销售价格介于二者之间 

回收特征 回收价格最高，回收率最高 回收价格较低 回收价格介于二者之间，但协调性更好 

系统效率 最高，为理想基准 最低，双重边际效应最严重 较高，因零售商内部协调缓解了部分效应 

利润分配 - 制造商利润占比最高 零售商利润占比最高，供应链总利润更高 

6. 数值仿真与分析 

6.1. 参数赋值 

参考相关文献并结合现实情境，对模型中的基础参数进行赋值。设定基础参数如下：潜在市场规模

被设定为 100a = ，这为一个标准化单位，旨在刻画一个具有适度需求潜力的市场环境[9]，便于清晰地观

察各变量间的相对变化趋势。新产品单位制造成本设为 20mc = ，而单位再制造节约成本设为 15∆ = 。这

一对参数的设定(满足 b∆ > 以确保回收活动有利可图)是基于闭环供应链的典型经济特征：再制造过程确

实能带来可观的成本节约，但其节约幅度通常低于全新制造的全部成本，因为这其中包含了回收、检测、

拆解与再加工等一系列环节的成本。其余基础参数如下：消费者对价格的敏感系数 1.2β = ，消费者价格
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预期 60ep = 。回收基础量 0.1A = ，消费者回收价格预期 4eb = 。 
本研究重点关注消费者预期与回收效率的影响，因此将变动以下两个核心参数：在消费者预期敏感

系数中令θ 和 λ 在区间[0.1, 0.5]内同步变动，以模拟消费者对价格和回收补偿的预期敏感性同时增强的

情景。 
在回收价格弹性系数中令η在区间[0.1,0.7]内变动[11]，以模拟回收市场对价格激励的响应程度变化。 

6.2. 消费者预期敏感系数的影响分析 

通过将θ 和 λ 从 0.1 逐步增加至 0.5，观察三种模型下最优决策与利润的变化趋势。 
随着消费者预期敏感系数 ( ),θ λ 的增大，三种模型下的最优销售价格 p 均呈现出明显的单调下降趋

势。如图 1，在集中决策模型(Model C)中，当θ 从 0.1 增至 0.5 时，销售价格下降了近 20%，当消费者对

销售价格愈发敏感时，供应链必须降低售价以维持需求。当 λ 从 0.1 增至 0.5 时，最优回收价格 b 则随着

λ 的增加而上升，特别是在集中决策(Model C)和零售商回收模型(Model R)中，上升幅度更大，这表明为

了应对消费者日益提高的回收补偿预期，需要给出更具吸引力的回收价格。 
 

 
Figure 1. The impact of consumer expectation sensitivity coefficient on sales price and recycling price 
图 1. 消费者预期敏感系数对销售价格和回收价格的影响 

6.3. 回收价格弹性系数的影响分析 

通过将回收价格弹性系数η从 0.1 逐步增加至 0.7，分析其对供应链系统的影响。 
对回收率与需求的影响： 
回收价格弹性系数η的提升，对闭环供应链具有积极的系统性影响。如图 2 结果表明，随着η的增

大，在相同的回收价格下，回收率τ 获得了大幅提升。例如，在制造商回收模型(Model M)中，当η从 0.1
增至 0.5 时，回收率提高了近三倍，更高的回收率意味着更多的再制造材料会被投入产品制造，降低了产

品的平均单位成本，供应链就可以设定更低的销售价格，进而刺激了市场需求 D 的增长。 
对利润的影响： 
回收价格弹性系数η的增大为供应链带来了显著的经济效益。如图 3 所示，三种模型下的系统总利

润均随η的增加而单调递增。尤其是在零售商回收模型(Model R)中，总利润的增长幅度是最大的，这是

因为在这种模式下，零售商能够直接且高效的进入回收市场，通过协调定价与回收策略尽可能地获取再

制造带来的成本节约红利。这一发现也表明零售商回收模式在回收效率较高的环境中更具优势。 
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Figure 2. Effect of recycling price elasticity coefficient on recycling rate 
图 2. 回收价格弹性系数对回收率的影响 

 

 
Figure 3. Impact of recycling price elasticity coefficient on profit 
图 3. 回收价格弹性系数对利润的影响 

 
如表 3 所示，当固定其他参数使 0.6η = 时，两种分散决策模型的利润结果。其结果清晰验证了回收

责任模式对利润分配的影响与回收模式对系统效率的影响的合理性。在零售商回收模式(Model R)下，供

应链系统总利润相较于非零售商回收模式更高，但整个供应链中的利润分配是从制造商转移向零售商。 
 

Table 3. Comparison of profits under two decentralized recycling models 
表 3.两种分散决策回收模式下的利润对比 

利润项 模型 M (制造商回收) 模型 R (零售商回收) 变化幅度 

制造商利润 mΠ  1050.2 980.5 −6.6% 

零售商利润 rΠ  355.1 450.8 +26.9% 

系统总利润 scΠ  1405.3 1431.3 +1.8% 
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其中，制造商利润显著下降，而零售商利润则有所增长。该结果可进一步解释为何处于供应链领导地位

的制造商，却通常缺乏主动采用零售商回收模式(Model R)的意愿与动力。 

7. 结论与启示 

本文通过构建并分析三种闭环供应链决策模型，深刻揭示了消费者预期、回收模式与渠道权力结构

三者间的复杂互动如何系统性地影响定价决策与利润格局。研究结论表明，在现代营销环境中，定价已

不再是简单的成本加成计算，而是一个需要综合考量消费者心理、渠道关系与环境规制的战略杠杆。以

下将从三个层面阐述本研究带来的核心启示。 

7.1. 消费者预期管理 

消费者对价格与回收补偿的预期是驱动市场反应的内在机制，企业需要将消费者预期管理置于营销

与定价战略的核心。消费者对销售价格的预期敏感系数θ 的增大会迫使最优销售价格 p∗下行，而回收价

格预期敏感系数 λ 的增强则要求提高最优回收价格 *b 以维持回收率。这意味着，传统的成本加成定价法

在此情境下已然失效。 
企业的营销部门不应被动应对消费者预期，而应主动对其进行管理和引导。在正向销售端，营销沟

通不应当是单纯的产品功能宣传，而应该同时塑造产品的绿色价值、品质信誉与品牌形象。这样能够降

低消费者对价格的敏感度，为定价策略争取更灵活的空间。例如林贵华等[12]在就多阶段绿色闭环供应链

模型中发现，当消费者质量感知评分超过 4.2 (5 分制)时，价格敏感度将下降 30%，应重点强调再制造产

品与新产品在“质量等同性”方面的表现。Zhou 等(2020) [13]提出的“适度教育”原则强调，在消费者初

始接受度较低阶段，教育投入的边际效益最为显著。专家背书同样具有重要影响力，如引入德国 TÜV 等

权威机构的再制造产品认证，可有效提高消费者支付意愿约 20% [14]。 
在逆向回收端，营销活动需致力于勾画“便捷、可信、有回报”的印象，让消费者认识到回收的环保

价值与经济补偿，有效提升回收价格的激励效率，即提升回收价格弹性系数η，这将是一项能够带来长

期回报的战略性投资。同时，信息透明化机制也具有重要意义。例如赵森林等[15]在 ESG 尽职调查研究

中进一步指出，借助第三方机构披露再制造过程的环境绩效，能够使消费者信任度提升 27%。 

7.2. 回收模式选择 

研究证实，回收责任的归属本质上是渠道权力的再分配，并直接导致不同的利润格局与系统效率。

制造商回收模式(Model M)虽能让制造商独占大部分再制造增值，但因决策割裂引发的“双重边际化效应”

最为严重，导致系统总利润最低。反之，零售商回收模式(Model R)因其实现了销售与回收决策的内部协

同，能更有效地将再制造节约转化为终端市场竞争力，从而提升系统整体效率。 
经济学机制中模型 R 的高效性源于外部性的内部化。零售商在统一决策时，会综合考虑降低售价带

来的需求增长对回收池的扩大作用，以及提高回收价带来的成本节约对销售利润的支撑作用。这种协同

是模型 M 中相互独立的两个决策者无法实现的。对于制造商而言，需进行战略取舍。若追求短期自身利

润最大化且拥有强势权力，可坚持制造商回收。但若着眼于构建长期、高效的供应链生态系统，则应通

过设计“回收补贴 + 利润分成”等契约机制，主动将回收责任转移给零售商，并用部分系统效率提升所

带来的增量利润补偿自身的损失，从而实现“制造商让利、系统增效、零售商更有为”的帕累托改进。对

于零售商而言，承担回收是提升渠道话语权的战略机遇。零售商应利用其贴近消费者的终端优势，将回

收服务整合进会员体系、促销活动与客户关系管理(CRM)中，打造差异化的服务竞争力，从而在与制造商

的谈判中争取更有利的条款。 
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7.3. 实现绿色与增长的统一 

再制造节约成本 ∆是驱动闭环供应链运作的根本经济动力。 ∆的增加能有效降低产品的边际成本，

从而允许企业制定更具竞争力的销售价格，同时提供更高的回收补偿，最终同步刺激市场需求与回收努

力，实现“降本、增收、环保”的多重目标。成本的降低为更具竞争力的销售价格和更具激励性的回收价

格提供了空间，从而同步刺激了市场需求与废旧品回收，而规模的扩大又进一步放大了再制造的价值。

这一机制将环境可持续性从一项外部约束或道德责任，转变为企业内在的核心竞争力来源。因此，企业

的战略启示在于，必须将闭环供应链提升为核心战略支柱，大力投资于再制造技术的研发以持续扩大成

本节约。同时，在营销层面，应将这些实践成果转化为可信的品牌叙事，将消费者的参与行为升华为一

种兼具经济回报与环境成就感的共赢体验，从而为企业构建起难以复制的绿色竞争优势。 
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