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摘  要 

构建由制造商、回收商组成的二级供应链博弈模型。考虑EOL产品回收市场信息不对称，讨论制造商是

否进行自主回收和付出回收努力，对制造商建立自主回收渠道和不建立自主回收渠道两种不同情形下

的供应链成员最优决策展开研究。研究结果表明，当制造商建立自主回收渠道时，H型回收商可以通过

设置最优回收量来实现利润最大化，L型回收商的最优回收量则会受制造商回收价格的影响而出现差

异。 
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Abstract 
Construct a two-level supply chain game model composed of manufacturers and recyclers. Consid-
ering the information asymmetry of EOL product recycling market, this paper discusses whether 
manufacturers carry out independent recycling and makes recycling efforts, and studies the opti-
mal decision-making of supply chain members under two different situations: The results show that 
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when manufacturers establish independent recycling channels, H-type recyclers can maximize 
profits by setting the optimal recycling amount, while the optimal recycling volume of L-shaped re-
cyclers will be affected by the manufacturer’s recycling price. 
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1. 引言 

在应对不断变化的市场环境时，新兴的再制造商不再仅依赖于从回收商处获取 EOL 产品，而是拓展

了传统回收渠道之外的选项，建立了直接面向消费者的回收体系。例如，电商平台和政府补贴下的动力

电池项目[1]，已经开始构建自主的回收网络。据 Forrester 的一项研究显示，76% [2]的制造商选择直接从

消费者手中回收 EOL 产品，以此来降低生产成本。因此考虑信息不对称和制造商是否自建回收渠道的回

收供应链均衡策略研究十分具有现实意义。 

2. 文献综述 

与本文相关的研究主要有以下两部分：第一，关于供应链最优决策的博弈论研究。马祖军[3]等分析了

三种博弈策略下，制造商通过网络平台同时开展新产品代销与废旧品回收的最优决策及利润问题。徐建豪

[4]等构建了以制造商为主导的 Stackelberg 博弈模型，探讨了制造商的风险规避行为以及回收品质量对闭

环供应链成员收益和定价的影响。曲铁平[5]则考虑了零售商的广告投入，基于制造商主导的斯坦伯格博弈

得出了其最优批发价和最优回收率。王红春[6]等在此基础上引入均值–方差法，研究了风险规避对最优期

望利润、回收价格及回收量的影响。上述研究仅分析了静态市场信息关系下供应链成员对供应链决策的影

响，未考虑到动态博弈市场对于供应链决策的影响。本文假设回收商拥有个人的市场需求信息，通过 EOL
产品回收量向制造商传递市场需求信号，研究动态对称信息与不对称信息下制造商自建回收渠道的问题，

使得问题的研究更具现实意义。第二，关于逆向供应链的最优决策问题。苏玲等[7]构建了三个无 C2C 二

手市场的闭环供应链模型(BM、BR、BT)以及三个加入二手市场的模型(SM、SR、ST)，并对其定价决策和

回收渠道选择进行了分析，解决了不同回收渠道下闭环供应链的定价和渠道选择问题。卢荣花等[8]针对单

一制造商，研究了在不确定需求下的再制造系统中的回收、生产和定价策略，提出再制造策略有助于降低

制造商风险并提高收益。Guo Hangxin [9]等则在非对称权利结构下，分析了不同决策模式中的供应链定价

策略，解决了供应链权利结构对定价决策的影响。然而，上述博弈仅关注逆向供应链中的单一因素影响的

决策问题，未涉及回收努力等关键问题。本文重点探讨在不同信息结构下，回收努力水平与制造商自建回

收渠道之间的相互作用，并分析回收努力对供应链成员最优决策和收益的影响。 

3. 问题描述及模型构建 

考虑由一个制造商和一个回收商构成的二级供应链。制造商可以选择是否建立自主回收渠道，若制 

造商进行自主回收则需付出回收努力 e 和相应的回收成本 ( )

2

2e
kec = ，其中，k > 0 表示制造商在投入回收 

努力方面的投资效率，类似的二次函数在前人的研究中广泛体现[10] [11]。对于相同的回收努力水平 e，
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k 越大，回收努力成本越高，意味着回收效率越低，反之亦然。采用这种二次凸成本函数可以反映边际

回收努力成本递增规律[12]。EOL 产品的供给函数为： ( ), ; , ; ,dG r e d i j i H L j H Lϕ β= + + = = = 由于制造

商无法准确掌握回收市场的真实信息，只能根据回收商的回收量来确定市场规模，所以两者存在信号博

弈。具体博弈顺序如下：(1) 制造商在回收季开始前决定回收努力 e。(2) 在回收季开始时，制造商设定

EOL 产品的回收价格 b。(3) 回收商在观察到真实的回收市场情况之后确定回收量 ng  (回收商回收的产

品全部被制造商回收)。(4) 若制造商建立自主回收渠道，制造商会根据信号 ng 更新对市场类型的信息 dϕ ，

并确定自主回收量 mg 。本文相关符号定义如表 1 所示： 
 
Table 1. Symbol definitions 
表 1. 符号定义 

符号 定义 

b  制造商回收价格 

e  制造商回收努力 

β  回收努力的有效性 

k  回收努力的投资效率 

c  新产品制造成本 

rc  回收产品再制造成本 

r  回收商回收价格 

rc c c∆ = −  制造商单位节约成本 
 
此外，回收市场为 H 型的概率为 ρ ，回收市场为 L 型的概率为 ( )1 ρ− ， ( )1H Lµ ρϕ ρ ϕ= + − 。 

4. 模型分析 

4.1. 制造商不建立自主回收渠道 

在该种情形下，制造商不建立自主回收渠道，回收商负责回收废旧产品并将其销售给制造商用于加

工再制造。制造商、回收商均以自身利润最大化进行决策。 
制造商、回收商的利润函数分别为： 

( )
2

2m n
kec b gπ = ∆ − −  

( ) ( ),n n i nb g e g i H Lπ ϕ β= − + + ∈  

制造商不建立自主回收渠道下供应链成员的均衡解为： 

( ) ( )2 ,
4

i
n

k c
g i H L

k
ϕ
β

∗ ∆ +
= ∈

−
，

( )*
24

c
e

k
β µ

β
∆ +

=
−

，
( )2

*
2

2 2

4

c k k
b

k

β µ

β

∆ − −
=

−
 

证明：根据逆向归纳法进行求解，首先求回收商利润函数关于 ng 的一阶偏导数，令其等于零可得：

2
i

n
b e

g
ϕ β∗ + +

=  ( ),i H L∈ ；将其代入制造商利润函数可得：
( )( ) 2

2 2
i

m

c b b e keϕ β
π

∆ − + +
= −  ( ),i H L∈ ，

制造商利润函数关于制造商回收价格 b 和制造商回收努力 e 的 Hessian 矩阵为：

1
2

2
k

β

β

 − − 
 
 − −  

。观察可知
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1 0− < ，当
2

0
4

k β
− > 时，Hessian 矩阵是负定的，制造商利润函数存在极大值。令 0m

b
π∂

=
∂

， 0m

e
π∂

=
∂

并

联立方程即可求得 *b ， *e 。将 *b 、 *e 、 ng∗分别代入 mπ 、 nπ 即可得到 mπ
∗ 和 nπ

∗： 

( )2

28 2m

k c u
k

π
β

∗ ∆ +
=

−
，

( )
( )

22

22 4
i

n

k c

k

ϕ
π

β
∗ ∆ +
=

−
 ( ),i H L∈  

命题 1：制造商无自主回收渠道时，制造商的最优回收价格为
( )2

2

2 2

4

c k k

k

β µ

β

∆ − +

−
；制造商的最优回

收努力为
( )

24
c

k
β µ

β
∆ +

−
；回收商的最优回收量为

( )
24

ik c
k

ϕ
β

∆ +

−
 ( ),i H L∈ ；制造商最优期望收益为

( )2

28 2
k c u

k β
∆ +

−
；

回收商最优期望收益为
( )

( )

22

22 4
ik c

k

ϕ

β

∆ +

−
 ( ),i H L∈ 。 

4.2. 制造商建立自主回收渠道 

根据 dr G eϕ β= − − ( ), ; , ; ,d i j i H L j H L= = = 可得，对于任何给定的 ng ，回收商希望制造商设置更

低的 mg ，以此来获得更低的 EOL 产品市场回收价格，从而获得更多的利润。 
但如果制造商推断出的回收市场规模较大，则制造商的自主回收数量会较高。因此 H 类型的回收商

会模仿 L 型回收商的回收量，以误导制造商认为市场类型为低类型，从而使制造商设置较低的自主回收

量。而 L 类型回收商则会将自己与 H 类型回收商分隔开来，从而使制造商设置较低的自主回收量。综上

所述，当制造商建立自主回收渠道时，会出现分离均衡的情况。 
分离均衡意味着 H 类型回收商和 L 类型回收商会制定不同的回收数量，制造商可以根据回收商的回

收量准确判断回收商的类型。根据逆向归纳法，制造商先确定最优自主回收量 mg 。 
制造商的利润函数为： 

( ) ( )
2

2m n m
kec b g c r gπ = ∆ − + ∆ − −  

将 jr G eϕ β= − −  ( ),j H L∈ 代入制造商的利润函数可得： 

( ) ( ) ( )
2

,
2m n n m j m

kec b g c g g e g j H Lπ ϕ β= ∆ − + ∆ − − + + − ∈  

根据一阶线性最优条件可得制造商的最优自主回收量为： 

( ),
2

n j
m

c g e
g j H L

ϕ β∗ ∆ − + +
= ∈  

回收商的利润函数为： 

( ) ( ),n n m i nb g g e g j H Lπ ϕ β= − − + + ∈  

将制造商的最优自主回收量
2

n j
m

c g e
g

ϕ β∗ ∆ − + +
=  ( ),j H L∈ 代入回收商利润函数当中可得: 

( )
( ) ( )

2 2
, , ,

2
n j i n

n

b g c e g
i H L j H L

ϕ ϕ β
π

− − ∆ − + +
= ∈ ∈  

分离均衡中 H 型回收商和 L 型回收商会制定不同的策略，使用 ( )nj g 表示制造商观察到回收商的回
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收数量后对市场规模更新后的信念，本文应用依赖于 L 型回收商回收数量阈值 ( )n sg 。 

( ) ( )

( )

,

,
n n s

n
n n s

H g g
j g

L g g

>=  ≤
 

L 型回收商为了与 H 型回收商分隔开来，必须使 H 型回收商模仿 L 型回收商时的收益小于不模仿时

的收益，当回收商回收量满足以下条件时存在精炼贝叶斯纳什均衡。 

( ) ( )max | max |n n n nn s n sg g H g g Hπ π   > ≥ ≤                           (1) 

( ) ( )max | max |n n n nn s n sg g L g g Lπ π   ≤ ≥ >                           (2) 

( ) 0n sg ≥                                        (3) 

注：等式 1 表示 H 类型回收商不模仿 L 类型回收商的决策条件；等式二表示 L 类型回收商选择与 H
类型回收商分离的决策条件；等式三确保回收商回收数量非负。 

等式 2 左边在
2

2
L

n
b e cg ϕ β+ + − ∆

= 处取得最大值，最大值为：
( )22

8
Lb c eβ ϕ−∆ + +

 

等式 2 右边 ( )
( )2 2

max |
2

n H L n
n n n s

b g c e g
g g L

ϕ ϕ β
π

− − ∆ − + + > =   

联立两个式子得到： 

( ) ( )2 2 22
8 2

n H L nL b g c e gb c e ϕ ϕ ββ ϕ − − ∆ − + +− ∆ + +
≥  

求解得到 L 型回收商的最优回收数量为： 

( )( )2 2 4 2 2 3 2 2 3,
2 4

2 2 2 3,
2 4

L

H L H L H L H L

n
L H L

b c e b c e c eb
g

b e c c eb

β ϕ ϕ β ϕ ϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ

ϕ β β ϕ ϕ
∗

 − ∆ + − + + − + ∆ − + − − ∆ − + − ≤= 
+ + − ∆ ∆ − + − >

 

H 型回收商的最优回收量为： 

2
2H

H
n

b e cg ϕ β∗ + + − ∆
=  

4.2.1. 自然分离下供应链各成员均衡解及最优期望收益 

( )*
22

c
e

k
β µ

β
∆ +

=
−

 

( )2
*

2 2

k c k
b

k

µ β

β

+ ∆ −
=

−
 

2H
H

ng ϕ µ∗ −
= ，

2L
L

ng ϕ µ∗ −
=  

( )2

2

21 2
4 2Hm H

c
g c

k
β µ

ϕ µ
β

∗  ∆ +
= ∆ + + − 

−  
，

( )2

2

21 2
4 2Lm L

c
g c

k
β µ

ϕ µ
β

∗  ∆ +
= ∆ + + − 

−  
 

证明：将
2

2H
H

n
b e cg ϕ β∗ + + − ∆

= ，
2

2L
L

n
b e cg ϕ β∗ + + − ∆

= ，
2

n j
m

c g e
g

ϕ β∗ ∆ − + +
=  ( ),j H L∈ 分别代 

https://doi.org/10.12677/mse.2025.141032


杨家兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2025.141032 329 管理科学与工程 
 

入制造商利润函数。分别求制造商利润函数关于制造商回收价格 b 和制造商回收努力 e 一阶偏导数，令

其等于零并联立方程组即可求得 *e ， *b 。再将 *e 、 *b 代入 mg∗ 、 ng∗即可求得
Hng∗ 、

Lng∗ 、
Hmg∗ 、

Lmg∗ 。最

后将求得的各决策变量代入制造商、回收商利润函数即可得到
Hnπ
∗ 、

Lnπ
∗ 、 mπ

∗ ： 

( )21
8Hn Hπ ϕ µ∗ = − ， ( )21

8Ln Lπ ϕ µ∗ = −  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2 2
2 2

8 2 8 21 1
16 2 2

H L
m H L

k c c k c c
k k

µ ϕ µ µ ϕ µ
π ρ ϕ µ ρ ϕ µ

β β
∗  ∆ + ∆ + − ∆ + ∆ + −   
= − − + − − −    

− −     
 

4.2.2. 成本分离下供应链各成员均衡解及最优期望收益 

( )*
22

c
e

k
β µ

β
∆ +

=
−

 

( ) 2
*

2

3
2 4 4 4 2

H L ccb
k

µ βϕ ϕ
β

∆ +∆
= + − −

−
 

( )3
4Hn H Lg ϕ ϕ∗ = − ， ( )( )1 2 3 2

2Ln L H H L H Lg ϕ ϕ µ ϕ ϕ ϕ ϕ µ∗  = − − + − − +   

( )
2

81 3 4
8 2Hm H L

k c
g

k
µ

ϕ ϕ µ
β

∗ ∆ + 
= + − − − 

 

( )( ) ( )2

2

21 2 3 2
4 2Lm H H L H L

c
g c

k
β µ

ϕ µ ϕ ϕ ϕ ϕ µ
β

∗  ∆ +
= ∆ + + − − − + − 

−  
 

证明：证明过程同上，在成本分离均衡解的求解过程中， 

( )( )( )2 2 4 2 2 3

2L

H L H L H L

n

b c e b c e
g

β ϕ ϕ β ϕ ϕ ϕ ϕ
∗

− ∆ + − + + − + ∆ − + − −
= 。 

( )29
32Hn H Lπ ϕ ϕ∗ = −  

1 2 3 2
8Ln L H L Hπ ϕ ϕ µ α ϕ ϕ µ α∗    = − − − + − − +     

( )
( )( )

2 2 2

2 2 2

1 11 54 27 32 16 4
64

4 1 4 14 15 6 16 5 4 6 2

m H H L L H

H H L L H L H L

π ρ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ µ µ β

ρ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ µ ϕ µ µ ϕ α ϕ α µ α β
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命题 2：在分离均衡中，H 型回收商通常用选择最优回收量来最大化其收益。由于信息不对称，L 型

回收商的回收量会表现出分段特征。当回收价格较高时，L 型回收商无需任何额外努力就能与 H 型回收

商实现分离，即自然分离。若回收价格较低，L 型回收商则通过降低回收量，使 H 型回收商的模仿成本

上升。当 L 型回收商采取次优回收量
Lng∗ 时，H 型回收商因高模仿成本而放弃模仿，从而实现成本分离。 

5. 结束语 

本文研究了制造商的回收努力投入，讨论了非对称信息下制造商是否自建回收渠道与回收努力投入

的关系以及对其他供应链成员决策及其收益的影响。研究发现：不建立自主回收渠道时，制造商收益不

https://doi.org/10.12677/mse.2025.141032


杨家兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2025.141032 330 管理科学与工程 
 

受市场信息的影响。建立自主回收渠道且当制造商回收数量较大时，H 型回收商受益，当制造商回收数

量较小时，L 型回收商受益。因此，当制造商从回收商处回收数量较低时，制造商应自建回收渠道通过加

大回收努力与回收商展开竞争。 
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