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( 浙江工业大学管理学院，杭州 310023)

摘要: 在第三方再制造商参与废旧产品的回收再制造活动时，往往会涉及专利许可与政府规

制问题． 构建了制造商与再制造商之间的动态博弈模型，分别探讨了无专利许可无政府规制、
有专利许可无政府规制、有专利许可有政府规制 3 种模式下企业的生产决策和再制造绩效水

平． 研究发现，以制造商主导的专利许可机制对再制造活动具有一定的抑制作用，仅当再制造

产业发展较为成熟时才能为制造商带来显著收益; 以政府主导的生产者责任延伸制度有利于

促进再制造产业发展，尤其在再制造业发展初期可有效提升产品回收再制造率，并且该制度对

再制造的促进作用与再制造带来的环境效益呈正相关． 研究结论对专利产品再制造过程中各

企业的生产策略选择以及政府在再制造产业发展各阶段中财政政策的制定具有一定的参考

价值．
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0 引 言

为应对气候变化、工业污染、能源危机等一系

列环境问题，低碳经济这一可持续发展理念在世

界各国逐步得到认可与推广． 再制造是发展低碳

经济的重要途径之一． 在采用一系列高端技术对

废旧产品修复改造后，再制造产品 ( 以下简称再

制品) 可获得与新产品近乎相同的质量与绩效水

平［1，2］． 再制造能为企业节能降耗，使其获得良好

的环保声誉． 目前中国的再制造产业尚处于襁褓

阶段，如何推进再制造业快速、健康发展是我国学

界、企业界以及政府正在考虑的问题． 在此背景

下，本文尝试研究以下问题: 1) 制造商为产品设

置专利保护并向再制造商收取许可费是否有利于

提升再制造绩效水平 ( 例如产量、利润的增加) ?

2) 在实施专利许可制度的情况下，政府如何基于

生产者责任延伸( extended producer responsibility，

EPR) 原则来制定财政手段以推进再制造产业可

持续发展?

目前关于专利产品再制造许可的研究已取得

不少成果，主要有三方面: 1) 第三方再制造时再

制造许可对企业决策的影响． 熊中凯等［3］在原制

造商许可第三方再制造的前提下，分别探讨了双

方在集中决策与分散决策下的最优策略，设计了

基于收益分享与成本分担的合作契约． 申成然

等［4］分析了无许可再制造与许可再制造两种策

略，得到原制造商和再制造商竞争情形下的最优

定价决策． 许民利等［5］研究了专利许可、低碳消

费者比例以及再制品接受度与产品定价决策之间

的关系． Zhang 和 Ren［6］分别构建专利许可下的

制造商与再制造商定价策略及合作协调机制． 2 )

专利持有者不同专利许可策略的比较分析． 易余

胤等［7］探讨了再制造商负责回收再制造的固定

专利许可费模式和单位产品专利许可费模式，分
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别得到在环境绩效、消费者福利、原制造商收益最

大化视角下的最优模式选择． Hong 等［8］研究得到

制造商对专利单位许可费与固定许可费两种策略

的选择取决于固定费阈值的设定． Chen 等［9］针对

由一个供应商与双寡头制造商构成的供应链系

统，探讨了基于产品售价与基于原材料成本的两

种专利许可策略的适用性． 3) 不同主体负责再制

造的供应链成员最优策略选择． 熊中楷等［10］构建

了无再制造、原制造商再制造、许可第三方再制造

三种模式的闭环供应链模型，得到仅当再制造商

的生产成本较低时制造商会选择第三方再制造策

略． 申成然等［11］分别构建了制造商再制造与许可

第三方再制造的博弈模型，提出成本节约是驱动

再制造活动的最关键因素． Huang 等［12］对比了制

造商自行再制造、许可经销商再制造和许可第三

方再制造等 3 种方案，得到不同的均衡策略，并提

出信息共享可有效提升再制造绩效水平． Wu 和

Zhou［13］研究发现，与再制品的政府统一定价策略

比较，购买者定价策略下由第三方实施再制造有

利于原制造商和再制造商双方收益以及社会总福

利的提升． 此外，基于实践视角，目前部分品牌制

造商所采用的专利授权模式已取得初步成效，例

如国内的工程机械制造巨头三一重工、海外再制

造的开创者彼得卡勒等公司，通过知识产权战略

许可第三方再制造企业回收废旧产品进行再制

造，并在上海临港、湖南浏阳等地协助推进再制造

园区建设，由此获得可观收益．
关于政府运用规制手段推进再制造业发展的

研究，主要集中在比较分析不同的规制手段与规

制对象对企业策略选择与绩效水平的影响． Ma
等［14］在双渠道闭环供应链模型中引入了政府消

费补贴机制，对制造商与零售商在政府补贴前后

的决策与收益情况作了比较分析． 张曙红等［15］探

讨了制造商、零售商在集中决策与分散决策模式

下的差别定价策略，分析了政府奖惩机制对企业

决策的影响． Wang 等［16］研究了制造商与回收商

之间的废弃电器电子产品( WEEE) 回收责任分享

机制，提出了激励回收的政府奖惩措施． 张汉江

等［17］建立了政府、制造商、再制造商以及回收商

的三级供应链主从博弈模型，给出了再制造商对

回收商的最优激励契约、以及政府对再制造活动

的最优补贴策略． 赵敬华等［18］探讨了混合回收渠

道下，政府的不同补贴对象对企业定价决策以及

效益的影响． 夏西强等［19］以“以旧换再”政策为

背景，分别研究了政府是否采取补贴情形下制造

商、再制造商与零售商的博弈模型． Heydari 等［20］

提出了结合新品折扣与废旧品回收费用补偿的合

同机制以提高废旧品回收率，分析了政府规制

( 向供应链成员提供不同的激励措施) 对企业收

益与再制造绩效的改善作用． Murali 等［21］分析了

企业绿色标签制度与政府强制性环境规制对绿色

产品( 包括再制造产品) 发展的影响，研究发现政

府规制的是否实施与企业信誉度、消费者对第三

方认证机构的信任度等因素相关． Zhang 等［22］探

讨了“以旧换再”活动中消费者购买行为与企业

再制造效率对企业效益与环境绩效的影响，设计

了政府线性税收 /补贴机制以实现社会福利的最

大化． Pazoki 和 Zaccou［23］为政策制定者设计了决

策模型，采用该模型可以求解不同环境政策下的

补贴 /惩罚均衡值，以最小化企业生产对环境的影

响和最大化废旧产品的回收再制造率．
关于专利许可机制下推进再制造业发展的政

府规制的研究还较少，这方面主要讨论了专利费

用与政府补贴机制下的企业决策问题，目前尚未

将生产者延伸责任( extended producer responsibili-
ty，EPR) 制度纳入推进再制造发展的重要手段进

行讨论． EPR 是指生产者应承担的责任不仅在产

品的生产过程之中，还要延伸到产品的整个生命

周期，特别是废弃后的回收和处置． EPR 作为一

项重要的环境政策，往往需要政府推动和实施． 目

前国际上实施 EPR 制度的惯用方式是: 向生产者

征收处理基金，补贴给回收处置废弃品的企业． 实

践证实 EPR 制度对推动再制造业发展有较为显

著的作用，例如 EPR 的实施使欧盟汽配市场再制

品比例达到 55% ． 申成然等［24］考虑了专利保护

市场下政府对不同对象的补贴机制，得出通过收

益共享契约可有效改善供应链整体协调性． 朱庆

华等［25］建立了原制造商与第三方再制造商的竞

争博弈模型，分析了专利费用、政府补贴对再制造

绩效及环境效益的影响． 在这些研究基础上，结合

目前我国在废弃电器电子产品处理领域正在推广

的 EPR 制度，本文考虑将政府作为决策主体，针

对一些适于进行再制造的大型产品 ( 例如机床、
工程机械、交通轨道以及军工设备等) ，政府同时
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采取向再制造商支出补贴和向制造商征收税款的

双向规制手段来推进再制造产业的可持续发展．
鉴于此，本文结合 EPR 原则，考虑将专利许

可下政府规制手段扩展到税收 /补贴方式，分别建

立了制造商与再制造商的自由竞争模型、制造商

许可再制造商进行再制造的分散决策模型、以及

政府在专利许可模式下的税收 /补贴模型，基于动

态博弈理论分别求解各模型中制造商和再制造商

的最优产量与定价决策，并通过比较分析得到专

利许可与 EPR 规制对再制造产业发展的作用． 希

冀本文的研究工作能对推进我国再制造产业的规

模化和规范化发展尽绵薄之力．

1 模型背景描述

1． 1 模型框架

首先讨论由 1 个制造商( M) 与 1 个再制造商

( R) 构成的 Stackelberg 博弈模型，制造商生产新

产品，其产品废弃后由再制造商进行回收与再制

造，如图 1 模式 N( 表示无专利许可、无政府规制)

所示． 然后考虑再制造商从制造商获得专利许可

并向其支付专利费进行再制造的情况，如图 1 模

式 P( 有专利许可、无政府规制) 所示． 最后在有专

利许可情况下，考虑政府( G) 对制造商征税并补

贴给再制造商，如图 1 模式 PG( 有专利许可、有政

府规制) 所示．
作进一步说明． 首先，制造商与再制造商进行

产量博弈，分别生产并向消费者出售新产品和再

制品，产品价格由市场决定． 然后，在此基础上，假

定制造商生产专利产品，制造商本身不进行产品

再制造，由再制造商对废旧产品进行回收和再制

造，再制造商需要向制造商申请专利许可，每回收

再制造一单位产品就需要支付一定的专利许可费

用． 对比自由竞争与专利许可机制下的博弈模型，

可以分析得到专利许可费的存在对双方决策以及

环境绩效的影响． 最后，在专利许可机制下，政府

作为决策主体，综合考虑废弃品的环境治理费用

与再制造带来的环境效益等因素，基于 EPR 原

则，政府的规制手段为: 对制造商征收税款，对再

制造商进行补贴． 通过与以上无政府规制模型的

比较分析，可以得到政府税收补贴机制对企业决

策以及社会福利的影响．

图 1 三种再制造博弈模型

Fig． 1 Three remanufacturing game models

1． 2 参数和变量

参数及其含义

j: 三种再制造博弈模式 j = N，P，PG，分别

表示无专利许可无政府规制模式、有专利许可无

政府规制模式、有专利许可有政府规制模式;

cn : 新产品的单位生产成本;

cr : 再制品的单位生产成本;

δ: 民众对再制品的接受程度( 也可以认为是

再制品相对于新产品的价值折扣，δ∈ ( 0，1) ;

v: 生产单位再制品带来的环境效益溢出;

d: 处理单位报废品的环境治理费用( 由政府

实施) ;

λ: 政府对单位再制品的补贴与政府对单位

新产品的税收之间的比值( λ≥ 1) ．
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变量( 包括目标函数) 及其含义

pj
n : 新产品的销售价格;

pj
r : 再制品的销售价格;

Qj
n : 新产品产量;

Qj
r : 再制品产量;

Qj : 新产品与再制品生产总量，Qj = Qj
n + Qj

r ;

τ j : 废旧产品回收率( 即再制品与新产品的产

量比例，τ j = Qj
r /Q

j
n，τ

j ∈［0，1］) ;

θ j : 生产单位再制品需支付的专利费用;

f: 政府对单位新产品的税收;

s: 政府对单位再制品的补贴，s = λf;
π j

M : 制造商的收益函数;

πj
R : 再制造商的收益函数;

πPG
G : 模式 PG 下政府的目标函数．

1． 3 基本假设

1) 每件新产品在1 个生命周期后将被回收再

制造或作为废弃品被报废处理，而所有再制品在

1 个生命周期后将全部报废处理． 在每一周期中

再制造商根据上一周期制造商的新产品生产情况

确定再制品产量． 假设制造商与再制造商的产量

决策已达到均衡状态，满足 0 ≤ Qr ≤ Qn，产品回

收率 τ( τ = Qr /Qn ) 保持不变．
2) 从再制造业起步直至发展成熟的各个阶

段，基于再制品的接受度普遍低于新产品，以及生

产过程中再制品的能源与原材料消耗远低于新产

品，则新产品与再制品的销售价格和成本分别满

足 0 ＜ pr ＜ pn ＜ 1，0 ＜ cr ＜ cn ＜ 1．
3) 在商品的价值判断上，消费者一般认为再制

品质量及其性能难以完全达到新产品的水平，因此

相对新产品而言再制品的接受度较低，即δ∈( 0，1) ．

4) 忽略废旧产品损耗、不合规等因素，假设

经再制造商回收的所有废旧产品都被用于再制

造，即回收率与再制造率相等，为简化描述本文将

回收再制造率等同表述为回收率．
5) 基于EPR原则，再制造商将代替制造商完

成产品生命周期结束后的回收职责，且每个生产

周期中再制品产量不大于新产品产量，因此为了

更好地实现双方资金与职责的传递任务，政府对

单位再制品的补贴不低于对单位新产品的税收，

即 λ≥ 1．
6) v 反映了再制造商每生产单位再制品的环

境效益产出; d 表示政府处理每单位报废品需要

付出的环境治理成本，可以认为再制品和原制品

的 d 值一致． 本文假设 v ＞ d，与 Kalimo［26］ 认为的

v /d≥ 10 相符． 产业或产品不同，v 和 d 的取值也

不同，例如，与家具行业比较，家电行业的 v、d 值

显然更大; v、d 值的确定需要运用一定的经济统

计方法［26，27］．
7) 现实中专利许可收费一般采用二部制的

方式，总费用为 F + θQr，其中 F 为固定费用，θ 为

特许权费率( 即单位产品专利费) ． 假设 F 与其它

决策变量( θ、Qr、Qn 等) 是相互独立的，( 这点与

现实基本一致［6，7］) ． 由此，可以认为 F 是个常数．
为简化分析并为进一步聚焦特许权费率 θ 的作

用，本文假设 F = 0．

2 模型建立与求解

首先通过图 2 对本文讨论的产品生产、回收

再制造与废弃品处理的过程进行说明．

图 2 产品生产和废旧产品回收再制造过程

Fig． 2 Processes of product production，end-of-life product recycling and remanufacturing
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在第一个周期开始时，制造商( M) 生产并售

出新产品 Qn 件． 这些产品在使用了一个周期后，

其中 τQn 件产品在第二个周期开始时被再制造商

( R) 回收再制造，并作为再制品售出，其余 ( 1 －
τ) Qn 件产品作为废弃品被报废处理，由此带来的

环境治理费用将由政府( G) 承担; 同时制造商生

产并售出新产品 Qn 件． 第三个周期开始时制造商

与再制造商将保持相同的生产决策，且此后的每

一周期均保持不变，而需要报废处理的废弃品还

将包括第二个周期结束后无法再次回收利用的

τQn 件再制品，需要处理的总量增加至 Qn 件． 从

第四个周期开始报废品处理量也将保持在 Qn 件，

且此后的每一周期均保持不变． 本文的求解过程

针对保持稳定的第三及之后的每一生产周期，其

中两类产品的生产总量为 Q = ( 1 + τ) Qn 件，Q∈
［Qn，2Qn］，再制品占比为 τ / ( 1 + τ) ．

基于制造商与再制造商之间的博弈关系，本

文借鉴 Ferrer 和 Swaminathan［28］ 的研究推导得到

在再制品接受度 δ 的前提下，总产量 Q、新产品价

格 pn 与再制品价格 pr 关于新产品需求 Qn 与再制

品需求 Qr 的表达式( 求解过程参见附录 A)

Q = Qn + Qr = 1 －
pr
δ

( 1)

pn = 1 － Qn － δQr ( 2)

pr = δ( 1 － Qn － Qr ) ( 3)

由式( 1) 可得: 当 pr ＞ 0，总产量 Q ＜ 1，即市场处于

不饱和状态． 此外，定义新产品与再制品的价格差

值为 Δp，Δp = pn － pr = ( 1 － δ) ( 1 － Qn ) ．
2． 1 模式 N( 无专利许可，无政府规制)

制造商与再制造商的决策顺序为首先制造商

确定新产品产量 QN
n ，然后再制造商作为跟随者，

根据 QN
n 确定再制品产量 QN

r ; 产品定价由双方的

生产情况与再制品接受度确定，如式( 2) 和式( 3)

所示． 双方的决策问题表示如下．
制造商的生产决策问题为

( P1) : max
QNn

πN
M ( QN

n ) = ( pNn － cn ) Q
N
n

s． t．

QN
r ∈ max πN

R

pNn = 1 － QN
n － δQN

r

0 ≤ QN
r ≤ Q

{ N
n

再制造商的生产决策问题为

( P2) : max
QNr

πN
R ( QN

r | QN
n ) = ( pNr － cr ) Q

N
r

s． t． pNr = δ( 1 － QN
n － QN

r )

根据逆向归纳法，首先讨论再制造商的决策

问题，然后再分析制造商的新产品产量． 求解得到

命题 1( 分析过程参见附录 B) ．
命题 1 在模式 N 下，给定再制品接受度 δ

和新产品成本 cn，当再制品成本 cr在不同范围时，

企业均衡产量 QN*

n 和 QN*

r 、均衡定价 pN
*

n 和 pN
*

r 、

以及总利润 πN*

M 和 πN*

R 等如表 1 所示．
表 1 模式 N 的求解结果

Table 1 Solutions to the model N

变

量

区间

( N －Ⅰ) ( N －Ⅱ) ( N －Ⅲ)

cr ( cNr1，cn ) ( cNr2，cNr1］ ( 0，cNr2］

QN*
n

1 － cn
2

cr － 2cn － δ + 2
2( 2 － δ)

1 － cn
2( 1 + δ)

QN*
r 0

2δcn － ( 4 － δ) cr + δ( 2 － δ)
4δ( 2 － δ)

1 － cn
2( 1 + δ)

pN*
n

1 + cn
2

2cn + cr － δ + 2
4

1 + cn
2

pN*
r 0

2δcn + ( 4 － 3δ) cr + δ( 2 － δ)
4( 2 － δ)

δ( δ + cn )
1 + δ

πN*
M

( 1－cn ) 2

4
( cr － 2cn － δ + 2) 2

8( 2 － δ)
( 1 － cn ) 2

4( 1 + δ)

πN*
R 0

［2δcn －( 4－δ) cr +δ( 2－δ) ］2

16δ ( 2 － δ) 2

( 1－cn) ［δ( δ+cn ) －( 1+δ) cr］
2 ( 1 + δ) 2

τN* 0
2δcn － ( 4 － δ) cr + δ( 2 － δ)

2δ( cr － 2cn － δ + 2)
1

注: cNr1 =
δ( 2cn － δ + 2)

4 － δ
，cNr2 = max 0，

δ( 6cn + δ － 2)
4 +{ }δ

．

由表 1 可知: 在区间( N－Ⅰ) ，回收率 τN*

Ⅰ =
0( 变量及函数中的下标 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 分别对应成本

区间 ( N － Ⅰ) 、成本区间 ( N － Ⅱ) 、成本区间

( N －Ⅲ ) ，不同模式采用类似表示) ，再制造商不

进行回收再制造; 在区间( N － Ⅱ ) ，τN*

Ⅱ ∈ ( 0，

1) ，再制造商回收部分已使用了一个周期的废旧

产品进行再制造，每一周期中的新产品产量大于

再制品产量; 在区间( N － Ⅲ ) ，τN*

Ⅲ = 1 ，再制造

商回收再制造所有上一周期中制造商生产销售的
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产品，此时每一周期中的新产品产量与再制品产

量相等．
如果以产品回收再制造率为依据划分再制造

产业的发展情况，不妨可以将 τ = 0 看作再制造

产业尚未发展阶段或孵化期，τ ∈ ( 0，1) 为再制

造产业的萌芽期和发展期 ( τ 越大，发展越好) ，

τ = 1 为再制造产业的成熟期． 需要指出的是，再

制造产业的发展程度主要取决于由技术进步带来

的成本下降，同时也与消费者环保意识等因素有

关，本文中仅考虑成本因素对产业发展程度的影

响; 此外，为方便阅读和理解，本文中区间 ( N －
Ⅰ ) 、区间( N － Ⅱ ) 、区间( N － Ⅲ ) 的再制造成

本是依次下降的，以此与再制造产业的孵化、发

展、成熟期相对应．
对命题 1 中不同成本区间下的均衡解作比较

分析，得到推论 1．
推论 1 关于制造商

1 ) 当 cr∈ δcn，
3δcn － δ( 2 － δ)

1 +[ ]δ
时，QN*

n，Ⅰ≥

QN*

n，Ⅱ ≥ QN*

n，Ⅲ ;

2) pN
*

n，Ⅰ = pN
*

n，Ⅲ ≥ pN
*

n，Ⅱ ;

3) 当 1 ≤
2( 2 － δ) ( 1 － cn )

2

( cr － 2cn － δ + 2) 2 ≤ 1 + δ 时，

πN*

M，Ⅰ ≥ πN*

M，Ⅱ ≥ πN*

M，Ⅲ ．
关于再制造商

1) 当 cr∈
6δcn + δ( 3 － δ) δ － 2δ

4 + δ( 3 － δ)
，
2δcn + δ( 2 － δ)

4 －[ ]δ

时，QN*

r，Ⅱ ≤ QN*

r，Ⅲ ;

2) 当 cr≥
6δ( 1 － δ) cn － 3δ3 － δ( 2 － 7δ)

4 + δ － 3δ3
时，pN

*

r，Ⅱ≥

pN
*

r，Ⅲ ．
由推论 1 可知，在模式 N 下，随着再制造产

业的发展，在一定条件下，制造商的新产品产量

QN*

n 不断下降，价格 pN
*

n 呈先降后升的趋势，利润

πN*

M 不断下降; 再制造商的产量 QN*

r 不断增加，价

格 pN
*

r 不断下降． 显然，无专利许可保护的自由竞

争模式对制造商不利，而再制造商的利润变化趋

势不确定． 基于命题 1，进一步分析主要参数对决

策变量及利润的影响得到推论 2．
推论 2 在模式 N 下，参数与变量及利润函

数的相关性总结如表 2 所示．
表 2 模式 N 参数与变量及利润函数的关系

Table 2 Relationship between parameters and variables，

objective functions of model N

变量

区间

N －Ⅰ N －Ⅱ N －Ⅲ

参数

cn cr δ cn cr δ cn cr δ

QN*
n － / / － + － － / －

QN*
r / / / + － + － / －

QN* － / / － － ± － / －

pN*n + / / + + － + / /

pN*r / / / + + + + / +

ΔpN
* / / / + － － + / －

πN*
M － / / － + － － / －

πN*
R / / / + － + ± － +

τN
* / / / + － + / / /

注:“ +”表示变量与参数正相关;“ －”表示变量与参数负相

关;“ ± ”表示变量与参数关系不确定; “/”表示变量与参数不

相关．

由推论 2 得到: 1 ) 当再制品成本位于区间

( N － Ⅱ ) 时 ( 即再制造产业 进 入 萌 芽 和 发 展

期) ，随 着 新 产 品 成 本 cn 的 增 加，再 制 品 产 量

QN*

r，Ⅱ 、价格 pN
*

r，Ⅱ 、回收率 τN*

Ⅱ 均提升; 随着再制品

成本 cr的增加，再制品产量 QN*

r，Ⅱ 下降、价格 pN
*

r，Ⅱ 上

升，回收率 τN*

Ⅱ 及再制造商利润 πN*

R，Ⅱ 均下降; 随

着再制品民众接受度 δ 的增加，新产品产量 QN*

n，Ⅱ

减少，再制品产量 QN*

r，Ⅱ 、再制品价格 pN
*

r，Ⅱ 、回收率

τN*

Ⅱ 及再制造商利润 πN*

R，Ⅱ 均上升，制造商利润

πN*

M，Ⅱ 下降; 2) 当再制品成本位于区间( N － Ⅲ )

时( 即产业进入 成 熟 期 ) ，随 着 cn 的 增 加，产 量

QN*

n，Ⅲ 、Q
N*

r，Ⅲ 均下降，价格 pN
*

n，Ⅲ 和 pN
*

r，Ⅲ 均上升; 随着

δ 的增加，新产品和再制品产量 QN*

n，Ⅲ 、Q
N*

r，Ⅲ 反而

下降，但再制品价格 pN
*

r，Ⅲ 增加，由此保证了再制造

商利润 πN*

r，Ⅲ 的增加．
再制造成本的不断降低显然能够提升废旧产

品的回收率以及再制造商利润，而消费者环保意

识的不断增加虽然能保证再制造商利润的小幅增

加，但在再制造产业处于成熟阶段时却不能保障

消费者福利的提升．
进一步分析推论 1 和推论 2，基于企业运营

决策视角，得到如下结论．
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结论 1 在制造商与再制造商处于无专利许

可、无政府规制的自由竞争情形下:

1) 当再制造产业进入萌芽和发展期，再制造

商选择回收部分废旧产品进行再制造，制造商的

新产品产量越大，再制品产量相对越小． 随着再制

品对消费者吸引力的不断提升，再制造商将提高

再制品定价，制造商通过采用减量降价的策略，限

制再制造商的生产规模，维持其市场主导地位．
2) 当再制造产业进入成熟阶段，再制造商选择

回收所有废旧产品进行再制造． 当再制品接受度与

新产品生产成本较高时，再制造商将采用更高的定

价策略． 此时，面对再制品对消费者吸引力的提升，

制造商将减小新产品产量，缩小生产规模，并依据新

产品成本做出定价决策，此时再制品产量也会下降．
综合而言，在制造商与再制造商自由竞争情

形下，随着再制造产业的发展，再制造成本的不断

降低显然有利于再制造商进入再制品市场，但制

造商会采取降低新产品产量和价格的策略予以应

对; 再制品接受度的不断提高在推动更多消费者

倾向购买再制品的同时，也会导致两类产品总产

量降低从而使得消费者整体福利也下降．
2． 2 模式 P( 有专利许可，无政府规制)

考虑制造商的产品涉及专利保护，再制造商

再制造每单位专利产品需要向制造商支付一定的

专利费用． 双方的决策顺序如下: 制造商首先确定

专利费 θP ，然后根据公布的 θP 确定新产品产量

QP
n ; 最后再制造商确定再制品产量 QP

r ．
制造商的制定专利费问题为

( P3) : max
θP

πP
M( θP) = ( pPn － cn) Q

P
n + θPQP

r

s． t．

QP
r ∈ max πP

R

QP
n ∈ max πP

M

pPn = 1 － QP
n － δQP

r

0≤ θ










P

制造商的生产决策问题为

( P4) : max
QPn

πP
M( QP

n | θ
P) = ( pPn － cn) Q

P
n + θPQP

r

s． t．

QP
r ∈ max πP

R

pPn = 1 － QP
n － δQP

r

0≤ QP
r ≤ Q

{ P
n

再制造商的生产决策问题为

( P5) : max
QPr

πP
R( QP

r | Q
P
n，θP) = ( pPr － cr － θ

P) QP
r

s． t． pPr = δ( 1 － QP
n － QP

r )

同理，采用逆向归纳法分析上述规划问题得

到命题 2，求解过程参见附录 C．
命题 2 在模式 P 下，企业决策变量、利润、

回收率与再制品成本的关系如表 3 所示．
表 3 模式 P 的求解结果

Table 3 Solutions to the model P

变

量

区间

( P－Ⅰ ) ( P － Ⅱ ) ( P － Ⅲ )

cr ( cPr1，cn ) ( cPr2，cPr1］ ( 0，cPr2］

QP*
n

1 － cn
2

cr － 2cn － δ + 2
2( 2 － δ)

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

QP*
r 0 δcn － cr

2δ( 2 － δ)
1 + δ － cn － cr

2 + 5δ

θP* 0 δ － cr
2

3δcn －2( 1 +δ) cr +δ( 2δ－1)
2 + 5δ

pP*
n

1 + cn
2

1 + cn
2

( 1 +δ) ( cn +cr ) －δ2 +3δ+1
2 + 5δ

pP*
r 0 δcn + ( 1 －δ) cr +δ( 2 －δ)

2δ( 2 － δ)
δ( 3δ + 2cn + 2cr )

2 + 5δ

πP*
M

( 1 －cn ) 2

4
A2

4δ( 2 － δ)
( 1 + δ) ( 1 + δ － cn － cr )

2

( 2 + 5δ) 2

πP*
R 0

( δcn － cr )
2

4δ ( 2 － δ) 2
δ ( 1 + δ － cn － cr )

2

( 2 + 5δ) 2

τP* 0
δcn － cr

δ( cr － 2cn － δ + 2)
1

注: cPr1 =
δ( 2cn － δ + 2)

4 － δ
，cPr2 = max 0，

δ( 3cn + 2δ － 1)
2 + 2{ }δ

，

A2 = δ( 1+cn －2cr ) ( 2 － δ + cr －2cn ) +( δ － cr ) ( δcn － cr ) ．

对命题 2 中不同成本区间下的均衡解作比较

分析，得到推论 3．
推论 3 关于制造商

1 ) 当 cr∈ δcn，
4δcn － δ( 2 － δ)

2 +[ ]δ
时，QP*

n，Ⅰ≥

QP*
n，Ⅱ ≥ QP*

n，Ⅲ ;

2) 当 cr≤
3δcn － δ( 1 － 2δ)

2( 1 + δ) 时，pP
*

n，Ⅰ = pP
*

n，Ⅱ≥

pP
*

n，Ⅲ ，反之则 pP
*

n，Ⅰ = pP
*

n，Ⅱ ≤ pP
*

n，Ⅲ ．
关于再制造商

1) 当 cr∈
3δ( 2+δ) cn －2δ

2( 1－δ) －4δ
2δ2 + δ + 2

，δc[ ]n 时，

QP*
r，Ⅱ≤ QP*

r，Ⅲ;

2) 当 cr≤
δ( 4δ2 －3δ+2) cn +4δ－δ

2( 17δ－6δ2 －8)

δ2( 13 － 4δ) － 3δ － 2

时，pP
*

r，Ⅱ≤ pP
*

r，Ⅲ ，反之则 pP
*

r，Ⅱ≥ pP
*

r，Ⅲ;
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3) 当 cr ≥
3δ( 2 + δ) cn － 2δ2 ( 1 － δ) － 4δ

2δ2 + δ + 2
，

πP*
R，Ⅱ ≤ πP*

R，Ⅲ ．
关于专利费

当 cr ≤
6δcn － δ( 4 + δ)

2 － δ 时，θP
*

Ⅱ ≤ θP
*

Ⅲ ，反之

则 θP
*

Ⅱ ≥ θP
*

Ⅲ ．
在模式 P 下，随着再制造产业的发展，在一

定条件下新产品产量 QP*
n 不断下降，价格 pP

*

n 变

化趋势与再制品成本区间相关 ( 在低成本区间，

满足 pP
*

n，Ⅰ = pP
*

n，Ⅱ ≥ pP
*

n，Ⅲ ; 在高成本区间 pP
*

n，Ⅰ =

pP
*

n，Ⅱ ≤ pP
*

n，Ⅲ ) ，由此制造商利润变化趋势不确定;

而再制品产量 QP*
r 不断增加，价格 pP

*

r 与成本区

间相关( 在低成本区间 pP
*

r，Ⅱ ≤ pP
*

r，Ⅲ ; 在高成本区

间 pP
*

r，Ⅱ≥ pP
*

r，Ⅲ ) ，一定条件下再制造商利润 πP*
R 不

断增加． 单位专利费 θP
*

的变化趋势也与成本区

间相关( 在低成本区间 θP
*

Ⅱ ≤ θP
*

Ⅲ ; 在高成本区间

θP
*

Ⅱ ≥ θP
*

Ⅲ ) ． 简而言之，在模式 P 下，制造商会根

据再制品成本状况调整专利费用; 但企业利润

( 尤其是制造商) 不确定，对此将在第 3 节“数值

分析”中作进一步讨论．
基于命题 2 进一步分析参数与决策变量及利

润的关系，得到推论 4．
推论 4 在模式 P 下，参数与决策变量及利

润函数的相关性总结如表 4 所示．
表 4 模式 P 参数与变量及利润函数的关系

Table 4 Relationship between parameters and variables，

objective functions of model P

变量

区间
P － Ⅰ P － Ⅱ P － Ⅲ

参数
cn cr δ cn cr δ cn cr δ

θP
* / / / / － + + － ±

QP*
n － / / － + － － － ±

QP*
r / / / + － + － － ±

QP* － / / － － － － － ±
pP*n + / / + / / + + ±
pP*r / / / + + ± + + +

ΔpP
* / / / + － － + + －

πP*
M － / / － ± － － － +

πP*
R / / / + － ± － － ±

τP
* / / / + － + / / /

注:“+”表示变量与参数正相关;“－”表示变量与参数负相关;

“ ±”表示变量与参数关系不确定;“/”表示变量与参数不相关．

由推论 4 可知: 1 ) 当再制品成本位于区间

( P －Ⅱ ) 时( 即再制造产业进入萌芽和发展期) ，

随着新产品成本 cn 增加，再制品产量 QP*
r，Ⅱ 、价格

pP
*

r，Ⅱ 、再制造商利润 πP*
R，Ⅱ 、回收再制造率 τP*

Ⅱ 均

上升，总产量 QP*
Ⅱ 减少; 随着再制品成本 cr 增加，

再制品产量 QP*
r，Ⅱ 下降、价格 pP

*

r，Ⅱ 上升，总产量

QP*
Ⅱ 、回收率 τP*

Ⅱ 、再制造商利润 πP*
R，Ⅱ 、以及单位

专利费 θP
*

Ⅱ 均下降; 随着再制品接受度 δ 增加，再

制品产量 QP*
r，Ⅱ 上升，新产品产量 QP*

n，Ⅱ 、总产量

QP*
Ⅱ 以及制造商利润 πP*

M，Ⅱ 均下降，回收率 τP*
Ⅱ 显

著提升，但再制品价格 pP
*

r，Ⅱ 变化趋势不确定且专

利费 θP
*

Ⅱ 增加，由此导致再制造商利润变化趋势

不确定． 2) 当再制造成本位于区间 ( P － Ⅲ ) 时

( 即产业进入成熟期 ) ，随着 cn 或 cr 增加，产量

QP*
n，Ⅲ、Q

P*
r，Ⅲ 均减少，价格 pP

*

n，Ⅲ 和 pP
*

r，Ⅲ 均增加，然而

企业利润 πP*
M，Ⅲ 和 πP*

R，Ⅲ 均下降; 随着 δ 的提升，再

制品价格 pP
*

r，Ⅲ 上升，制造商利润 πP*
M，Ⅲ 增加，而再

制造商利润变化趋势不确定．
结合命题 1 和命题 2，对模式 N 和模式 P 的企

业决策变量及目标利润进行比较分析得到推论5．
推论 5 1 ) 再制造产业处于未发展阶段或

孵化期( 区间Ⅰ ) ． 模式 N 和模式 P 中的均衡解

是一致的．
2) 再制造产业处于萌芽期和发展期( 区间Ⅱ) ．

对于 制 造 商，QN*

n，Ⅱ = QP*
n，Ⅱ、pN

*

n，Ⅱ ≤ pP
*

n，Ⅱ、当 cr ≤

2 δ［δ( 4cn +δ－6) －cn ( 6+cn ) +8槡 ］－4cn ( 1－cn ) + 3δ( 2cn +δ－2)
5δ － 2

时，πN*

M，Ⅱ≤ πP*
M，Ⅱ，反之则 πN*

M，Ⅱ≥ πP*
M，Ⅱ ; 对于再制造

商，QN*

r，Ⅱ ≥ QP*
r，Ⅱ ，当 cr ≤

2δ( 1－δ) cn +4δ－( 4－δ) δ2

3δ( 2 － δ) － 2

时，pN
*

r，Ⅱ ≤ pP
*

r，Ⅱ ，反之则 pN
*

r，Ⅱ ≥ pP
*

r，Ⅱ ，当 cr ∈ ( 0，

δ］时，πN*

R，Ⅱ ≥ πP*
R，Ⅱ，当 cr ∈［δ，cn ) 时，πN*

R，Ⅱ ≤

πP*
R，Ⅱ ．

3) 再制造产业进入成熟期( 区间Ⅲ ) ． 当 cr ≤
2δ2 + 3δcn － δ

2( 1 + δ)
，有 QN*

n，Ⅲ ≤ QP*
n，Ⅲ ，QN*

r，Ⅲ ≤ QP*
r，Ⅲ ，

pN
*

n，Ⅲ ≥ pP
*

n，Ⅲ ，pN
*

r，Ⅲ≥ pP
*

r，Ⅲ ，πN*

M，Ⅲ≤πP*
M，Ⅲ ，πN*

R，Ⅲ≥

πP*
R，Ⅲ ; 当 cr ≥

2δ2 + 3δcn － δ
2( 1 + δ)

，则 QN*

n，Ⅲ ≥ QP*
n，Ⅲ ，
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QN*

r，Ⅲ ≥ QP*
r，Ⅲ ，pN

*

n，Ⅲ ≤ pP
*

n，Ⅲ ，pN
*

r，Ⅲ ≤ pP
*

r，Ⅲ ，πN*

M，Ⅲ ≥

πP*
M，Ⅲ ，πN*

R，Ⅲ ≤ πP*
R，Ⅲ ．

由推论 5，当再制造产业处于发展期，两种模

式中的制造商产量是一致的，当再制品成本相对

较低时，模式 P 的制造商利润更高一些; 对于再

制造商而言，模式 P 的产量更低． 当产业进入成

熟期，在再制品成本较低的情况下，相对于模式

N，虽然模式 P 的总产量更高，制造商利润也更

高，但再制造商利润更低．

基于推论 3 至推论 5，对模式 P 中专利许可

机制与生产成本对企业决策的影响总结如下．

结论 2 在制造商与再制造商的决策博弈处

于有专利许可、无政府规制的情形下:

1) 当再制造产业处于萌芽和发展期、再制品

对消费者吸引力较强时，制造商一味扩大生产将

导致市场挤兑效应，因此可适度缩小生产规模，通

过提高专利费用手段分享再制造获得的收益． 于

是随着再制品接受度的提升，新产品产量降低，再

制品产量也随之下降，因此专利保护的存在阻碍

再制造的发展．
2) 当产业逐渐步入成熟期，随着再制造成本

的不断降低，再制造商将回收再制造所有废旧产

品． 此时，随着新产品与再制品生产成本的降低，

制造商与再制造商都将提高产量并降低定价; 单

位产品的制造成本越高，再制造成本越低，制造商

收取的专利费用就越高．

简而言之，与模式 N 相比，模式 P 中专利许可

机制的存在，有利于制造商攫取更多收益，但不利于

扩大再制造商生产规模，尤其当再制造产业处于萌

芽和不完善阶段时将阻碍该产业的进一步发展．
2． 3 模式 PG( 有专利许可，有政府规制)

在模式 PG 下，制造商通过许可再制造商的

回收再制造活动和对政府缴纳税款间接地履行生

产者责任; 再制造商通过政府获得一定的回收再

制造补贴，代替制造商履行后续责任． 制造商每生

产 1 单位新产品需向政府缴纳税收 f，再制造商每

生产 1 单位再制品可获得政府补贴 s( s = λf，λ≥
1) ． 政府的目标函数由 4 部分组成: 再制造带来

的环境溢出、报废产品的环境治理成本、制造商缴

纳的税收和对再制造商的补贴． 在模式 PG 中，首

先由政府确定单位新产品的税收额 f 与单位再制

品的补贴额 s; 接着制造商确定专利费 θPG ，然后

确定新产品产量 QPG
n ; 最后再制造商确定再制品

产量 QPG
r ． 政府与各企业的决策问题如下．

政府的税收及补贴问题为

( P6) : max
f
πPG

G ( f) = vQPG
r － dQPG

n － λfQPG
r + fQPG

n

s． t．

QPG
r ∈ max πPG

R

QPG
n ∈ max πPG

M

0≤
{

f

制造商的专利问题为

( P7) : max
θPG

πPG
M ( θPG | f) = ( pPGn － cn － f) QPG

n +

θPGQPG
r

s． t．

QPG
r ∈ max πPG

R

QPG
n ∈ max πPG

M

pPGn = 1 － QPG
n － δQPG

r

0 ≤ θ













PG

制造商的生产决策问题为

( P8) : max
QPGn

πPG
M ( QPG

n | θPG，f) = ( pPGn －cn －f) Q
PG
n +

θPGQPG
r

s． t．

QPG
r ∈ max πPG

R

pPGn = 1 － QPG
n － δQPG

r

0≤ QPG
r ≤ QPG

{
n

再制造商的生产决策问题为

( P9) : max
QPGr

πPG
R ( QPG

r | QPG
n ，θPG，f) =

( pPGr + λf) QPG
r － ( cr + θPG ) QPG

r

s． t． pPGr = δ( 1 － QPG
n － QPG

r )

采用逆向归纳法求解上述规划问题得到命题

3，求解过程参见附录 D．

命题 3 在模式 PG 下，制造商的均衡专利费

用 θPG
*
、产量QPG*

n 和QPG*

r 、定价 pPG
*

n 和 pPG
*

r 、利润

πPG*

M 和 πPG*

R 以及政府的均衡税收 f* 与再制品成

本 cr的关系如表 5 所示．
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表 5 模式 PG 的求解结果

Table 5 Solutions to the model PG

变量
区间

( PG － Ⅰ ) ( PG － Ⅱ ) ( PG － Ⅲ )

cr ( C，cn ) ( min{ cPGr2 ，cn } ，min{ cPGr4 ，cn } ］ ( cPGr1 ，min{ cPGr2 ，cPGr3 ，cn} ］

QPG*
n

1 － cn － d
2

－ ( λ + 2) f*Ⅱ － 2cn + cr + 2 － δ
2( 2 － δ)

－ ( λ + 2) f*Ⅲ － 2cn + cr + 2 － δ
2( 2 － δ)

QPG*
r 0 ( 2δ+4λ－λδ) f*Ⅱ +2δcn －( 4－δ) cr + δ( 2 － δ)

4δ( 2 － δ)
( λ + δ) f*Ⅲ + δcn － cr

2δ( 2 － δ)

θPG
* 0 0 λf*Ⅲ － cr + δ

2

f*
1 － cn + d

2
f*Ⅱ f*Ⅲ

pPG*n
3 + cn + d

4
( 2 － λ) f*Ⅱ + 2cn + cr － δ + 2

4
1 + cn + f*Ⅲ

2

pPG*r 0 ( 3δλ+2δ－4λ) f*Ⅱ +2δcn +( 4－3δ) cr +δ( 2－δ)
4( 2 － δ)

δ［δcn +( 1－δ) cr +( 2－δ) 2 +( δλ+δ－λ) f*Ⅲ］
4 － 2δ

πPG*
M

( 1 － cn ) 2

4
［cr － 2cn － δ + 2 － ( λ + 2) f*Ⅱ］2

8( 2 － δ)
( 1 － cn － f*Ⅲ) ［cr －2cn －δ+2 － ( λ + 2) f*Ⅲ］

4( 2 － δ)

πPG*
R 0

K［K － 8λ( 2 － δ) f*Ⅱ］

16δ ( 2 － δ) 2

δcn －cr +( λ+δ) f*Ⅲ
4δ ( 2 － δ) 2 { δ ( 2 － δ) 2 + δ2cn －

cr ( δ2 －3δ+4) +［( λ+1) δ2 －2λδ+4λ］f*Ⅲ }

τPG
* 0

( 2δ+4λ－λδ) f*Ⅱ +2δcn －( 4－δ) cr +δ( 2 － δ)
2δ［－ ( λ + 2) f2 － 2cn + cr + 2 － δ］

( λ + δ) f*Ⅲ + δcn － cr
δ［－ ( λ + 2) f*Ⅲ － 2cn + cr + 2 － δ］

变量
区间

( PG －Ⅳ ) ( PG －Ⅴ ) ( PG －Ⅵ )

cr min δ( cn + δ)
1 + δ

，cPG{ }r1 ，cPG( ]r1 max 0，
δ( 3cn +2δ－1)

2 + 2{ }δ
，min δ( cn +δ)

1 + δ
，cPG{ }( ]r1 0，max 0，

δ( 3cn + 2δ － 1)
2 + 2{ }( ]δ

QPG*
n

δ + λ － λcn － cr
2( δ + λ + λδ)

1 － cn
2( 1 + δ)

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

QPG*
r

δ + λ － λcn － cr
2( δ + λ + λδ)

1 － cn
2( 1 + δ)

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

θPG
* 0 0

3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1)
2 + 5δ

f*
( 1 + δ) cr － δcn － δ2

δ + λ + λδ
0 0

pPG*n
( 1+δ) ( λcn +cr +λ) －δ2 + δ

2( δ + λ + λδ)
1 + cn

2
( 1 + δ) ( cn + cr ) － δ2 + 3δ + 1

2 + 5δ

pPG*r
δ［λ( cn + δ) + cr］
2( δ + λ + λδ)

δ( δ + cn )
1 + δ

δ( 2cn + 2cr + 3δ)
2 + 5δ

πPG*
M

( 1 + δ) ( δ + λ － λcn － cr )
2( δ + λ + λδ)

( 1 － cn ) 2

4( 1 + δ)
( 1 + δ) (

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

)
2

πPG*
R 0

( 1 － cn) ［δ( cn + δ) － ( 1 + δ) cr］
2 ( 1 + δ) 2 δ (

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

)
2

τPG
* 1 1 1
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注: f*Ⅱ =
δ［( λ + 2) ( d － cn ) + ( 2 － δ) ( 2 － λ) ］+ ( 2δ － λδ + 4λ) ( v + cr )

2( 4δ + 4δλ + 4λ2 － δλ2 )
，f*Ⅲ =

δ［( λ + 2) ( d － cn ) － δ + 2］+ ( δ + λ) ( v + cr )
2( 2δ + 2δλ + λ2 )

，

K = 2δcn － ( 4 － δ) cr + ( 2δ + 4λ － λδ) f*Ⅱ + δ( 2 － δ) ，

cPGr1 =
［λ2 ( δ－ 1) + ( λ + 1) δ2］v + δ( λ + 2) ［λ( δ － 1) + δ］d + δ［λ2 ( 3 － δ) + λ( δ + 2) + 2δ］cn + δ( δ － 2) ［2λ2 + λ( 3δ + 1) + 3δ］

( δ － 1) λ2 +δ( λ+1) ( 3δ－4)
，

cPGr2 =
2δ( 2δ + 2δλ + λ2 ) + δλ［2 － δ + ( λ + 2) ( d － cn) ］+ λ( δ + λ) ( v + cr )

2( 2δ + 2δλ + λ2 )
，

cPGr3 = δ( λ + δ) ［( λ + 2) d － δ + 2］+ δ［3λ2 + ( 5δ + 2) λ + 6δ］
λ2 + 2δλ － δ2 + 4δ

，

cPGr4 =
［2δ+( 4－δ) λ］2v+λ2 ( 4δ－δ2) ［2( d+cn +1) －δ］+ 4λδ［4d + 4( δ－1) cn －δ2 +4］+4δ2［2d + 2cn －3δ+6］

λ( 4 － δ) ［λ( 4 － δ) + 4δ］+ 12δ2 ( 2 － δ)
，C=

min{ cPGr4 ，cn } cPGr2 ≤cPGr3

min{ cPGr3 ，cn } cPGr2 ＞ cPG{
r3

．

在区间( PG －Ⅰ ) ，回收率 τPG*
= 0 ，再制造

商不进行回收再制造; 在区间( PG － Ⅱ ) ～ 区间

( PG－Ⅲ) ，τPG*
∈ ( 0，1) ，再制造商回收部分废

旧产品进行再制造，当 λ = 1 /τPG*
时政府的税收

与补贴达到收支平衡; 在区间( PG － Ⅳ ) ～ 区间

( PG－Ⅵ) ，τPG*
= 1 ，再制造商回收所有上一周期

的产品进行再制造． 比较分析命题 3 中不同成本

区间下的均衡解 ( 由于变量及函数较多，主要针

对 θPG
*
、f* 及πPG*

M 、πPG*

R 展开讨论) ，得到推论 6．

推论 6 1) 关于单位专利费 θPG
*

，当再制造

产业处于发展期，满足 θPG
*

Ⅱ = 0 ，θPG
*

Ⅲ ＞ 0 ; 当产

业处于成熟期，θPG
*

Ⅳ = θPG
*

Ⅴ = 0，θPG
*

Ⅵ ＞ 0 ; 当

cr ≤
λ( 2+5δ) ［δ( δ+( 2+λ) ( cn－d) －2) －v( δ+λ) ］－δ( 4+δ－6cn) ( 2λ2 +4δλ+4δ)

( 2 － δ) ( 2λ2 + 4δλ + 4δ) + λ( 2 + 5δ) ( δ + λ)

时，满足 θPG
*

Ⅲ ≤ θPG
*

Ⅵ ．

2) 关于税收 f* ，当 cr ∈［max( cr1，cr2，cr3) ，1)

时，满足 f*Ⅰ ≤ f*Ⅱ ≤ f*Ⅲ≤ f*Ⅳ ; 当再制造产业处于成熟

期，f*Ⅳ ＞ 0 ，f*Ⅴ = f*Ⅵ = 0 ．

3) 关于企业利润πPG*
，当cr≥

3δcn －δ( 1－2δ)
2( 1 + δ) 时，

满足 πPG*

M，Ⅰ≤π
PG*

M，Ⅴ ≤ πPG*

M，Ⅵ 和 πPG*

R，Ⅳ ≤ πPG*

R，Ⅴ ≤ πPG*

R，Ⅵ ．
在模式 PG 下，再制造产业处于萌芽期( 成本

区间Ⅱ ) 时，制造商收取专利费不利于自身与再

制造商的发展( θPG
*

Ⅱ = 0 ) ; 产业发展到一定程度

( 进入成本区间 Ⅲ ) 时，收取专利费才对双方有

利( θPG
*

Ⅲ ＞ 0 ) ． 关于政府税收，随着再制造产业不

断发展，政府定税额度不断增加( f*Ⅰ≤ f*Ⅱ≤ f*Ⅲ≤
f*Ⅳ ) ，直至进入成熟期后的成本区间 Ⅴ，政府税

收与补贴的财政手段才失去作用( f*Ⅴ = f*Ⅵ = 0) ．
关于企业利润，函数值比较复杂不易比较，但在一

定条件下可以得出: 产业进入成熟期后，再制造商

利润将不断增加，而制造商的利润也将增加 ( 进

入成本区间Ⅴ以后) ，其利润超过再制造产业未

发展阶段( 成本区间Ⅰ ) 的利润．
基于命题 3 可以得到推论 7．
推论 7 在模式 PG 下，主要参数与决策变量

及利润函数的相关性总结如表 6 所示．

由推论 7 可得: 1 ) 当再制造成本位于区间
( PG － Ⅱ ) 和( PG － Ⅲ ) 时( 即再制造产业进入

萌芽和发展期) ，随着新产品成本 cn增加，再制品

产量 QPG*

r 和 价 格 pPG
*

r 均 增 加，而 新 产 品 产 量

QPG*

n 下降、价格 pPG
*

n 增加，总产量 QPG*
减少，因

而回收率 τPG*
增加; 随着再制品成本 cr 增加，再

制品产量 QPG*

r 和价格 pPG
*

r 均下降，新产品产量

QPG*

n 增加而价格 pPG
*

n 下降，总产量 QPG*
也下降，

回收率 τPG*
减少; 关于政府税收 f* ，随着 cn增加

f* 减少，而随着 cr增加 f* 增加，说明随着再制品

成本的提高政府给予再制造商的补贴也将提升;

关于专利费 θPG
*

，θPG
＊＊

Ⅱ = 0 ，随着 cn或 cr增加，

θPG
* *

Ⅲ 均将减少． 2 ) 再制造成本位于区间 ( PG －
Ⅳ) ～ 区间( PG－Ⅵ ) 时( 即产业进入成熟期) ，随

着 cn或 cr增加，产量 QPG*

n 、QPG*

r 均减少，价格 pPG
*

n

和 pPG
*

r 均上升，企业利润 πPG*

M 、πPG*

R 下降 ( 区间

Ⅴ除外，πPG*

R，Ⅴ 与 cr的关系不确定) ; 关于税收 f* ，

f*Ⅴ = f*Ⅵ = 0，f*Ⅳ 随着 cn增加而减少、随着 cr增加

而增加，说明新产品成本增加政府将减税、再制品

成本增加政府将提高补贴; 关于专利费用 θPG
*

，

θPG
*

Ⅳ = θPG
*

Ⅴ = 0 ，θPG
*

Ⅵ 随着 cn增加而增加、随着 cr
增加而减少，表明专利费收取是制造商转移成本

的有效手段．
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表 6 模式 PG 参数与变量及利润函数的关系

Table 6 Relationship between parameters and variables，objective functions of model PG

变量

区间

PG － Ⅰ PG － Ⅱ PG － Ⅲ PG － Ⅳ PG － Ⅴ PG － Ⅵ

参数

cn cr cn cr cn cr cn cr cn cr cn cr

f* － / － + － + － + / / / /

θPG
* / / / / － － / / / / + －

QPG*
n － / － + － + － － － / － －

QPG*
r / / + － + － － － － / － －

QPG* － / － － － － － － － / － －

pPG*n + / + － + － + + + / + +

pPG*r / / + － + － + + + / + +

ΔpPG
* / / + － + － + + + / + +

πPG*
M － / ± ± ± ± － － － / － －

πPG*
R / / ± ± ± ± / / ± － － －

τPG
* / / + － + － / / / / / /

注:“ +”表示变量与参数正相关;“ －”表示变量与参数负相关;“ ± ”表示变量与参数关系不

确定;“/”表示变量与参数不相关．

根据命题 2 和命题 3 比较分析模式 P 和模式

PG 的主要决策变量与目标利润，得到推论 8．
推论 8 1) 关于总产量 Q* 和回收率 τ* ． 再

制造产 业 进 入 萌 芽 期 ( 成 本 区 间 Ⅱ ) 后，满 足

QPG*
＞ QP* ，τPG*

≥τP* ．
2) 关于专利费 θ* ． 再制造产业处于未发展阶

段或孵化期( 区间Ⅰ ) 时，θPG* = θP
*
= 0 ; 处于萌

芽和发展期时，满足 θPG
*
≥ θP

*
; 进入成熟期后，

θPG
*

= θP
*
．

3) 关于企业利润 π* ． 制造商利润 π*
M ．

当 cr∈ 0，max 0，
δ( 3cn+2δ－1)

2 + 2{ }( ]δ
，满足πPG*

M =πP*
M ; 当cr∈

max 0，
δ( 3cn + 2δ － 1)

2 + 2{ }δ
，min δ( cn + δ)

1 + δ
，cr1，

3δcn － δ( 1 － 2δ)
2( 1 + δ{ }[ ])

，

满足 πPG*
M ≤ πP*

M ; 再 制 造 成 本 区 间 为 cr ∈

max 0，
δ( 3cn + 2δ － 1)

2 + 2δ
，
3δcn － δ( 1 － 2δ)

2( 1 + δ{ })
，min δ( cn + δ)

1 + δ
，c{ }[ ]r1 时，

满足 πPG*

M ≥ πP*
M ．

对 于 再 制 造 商 利 润 π*
R ． 当 cr ∈

0，max 0，
δ( 3cn +2δ－1)

2 + 2{ }( ]δ
，满足πPG*

R =πP*
R ; 当 cr∈

max 0，
δ( 3cn +2δ－1)

2 + 2δ
，
2δ2 +3δcn －δ
2( 1 + δ{ })

，c[ ]r1 ，πPG*
R ≤π

P*
R ．

由此可知: 与模式 P 中企业的生产决策相比，模

式 PG 下在特定成本区间中制造商的新产品产量无

明显差异，但两类产品的总产量明显增加，回收率显

著提升; 进入发展期后，模式 PG 下制造商的单位专

利费及其利润均不低于模式 P 中的对应值． 这表明

政府规制不会对新产品制造产生负面影响，并在一

定程度上降低了再制造的门槛，即使再制造成本较

高仍可保证再制造商有足够动力进行回收再制造．
基于推论 6 至推论 8，得到以下结论．

结论 3 在有专利许可、有政府规制的情形

下制造商与再制造商的决策博弈:

1) 当再制造产业进入发展期，即再制造成本

处于区间( PG －Ⅱ) 和区间( PG －Ⅲ) 时，制造商

与再制造商的均衡产量与自身成本呈负相关，与

对方成本呈正相关; 双方均衡定价与新产品成本

呈正相关，与再制品成本呈负相关; 产品总产量随

着双方成本下降而增加，消费者福利增加; 制造商

以高定价与低产量策略应对竞争者的成本优势带

来的阻力，降低产品税收对企业利润的影响．
2) 再制造产业进入成熟阶段，即再制造成本

处于区间( PG －Ⅳ) 至区间( PG －Ⅵ) 时，制造商

向再制造商收取专利费用的同时还将向政府交纳
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税款，此时面对两类产品生产成本的降低，制造商

与再制造商都将采取低定价与高产量策略．
综合而言，在模式 PG 下，实施政府主导的生

产者责任延伸制度有利于推进再制造产业发展，

尤其在再制造业发展初期可有效提高产品回收再

制造率，提升企业运作的环境绩效． 当再制造产业

处于成熟阶段时，与无政府规制模式相比，政府规

制模式下的产品总产量增加，制造商与再制造商

的总利润也有所提高，由此实现了企业效益、环境

绩效、以及消费者福利的帕累托改进．

3 数值分析

在第 2 节中求解并分析了三种模式下制造商

与再制造商的生产决策，并简单比较了各模式在

再制造产业处于相同发展阶段的均衡结果． 在此

基础上，还需要对三种模式下再制造业的发展情

况( 包括环境效益与社会福利) 作进一步对比分

析，更深入地了解专利许可机制与 EPR 制度对再

制造产业发展的作用． 本节通过绘制不同情形的

企业均衡产量及利润图，直观地反映不同模式的

废旧产品回收率( 可反映环境效益) 与企业获利

( 可部分反映社会福利) 等情况; 并比较三种模式

的回收再制造成本区间，以反映不同模式再制造

的环境绩效水平．
3． 1 模式 N( 无专利许可，无政府规制)

分别设置 δ = 0． 3 与 δ = 0． 7，cn = 0． 4 与 cn =
0． 6，绘制新产品产量 QN

n 、再制品产量 QN
r 、制造

商利润 πN
M 、再制造商利润 πN

R 与再制品成本 cr的
关系图( 图 3) ．

图 3 模式 N 下产量 /利润与主要参数关系
Fig． 3 Relationship between outputs，profits and main parameters in the model N

当再制品产量 QN
r ＞ 0 时，基于图 3 可以分析

得到再制品接受度、新产品成本与再制品成本对

回收率和企业利润的影响． 1) 提高再制品接受度

将带来回收率的提升，制造商获利减少，再制造商

获利增 加． 当 再 制 品 接 受 度 较 高 时，回 收 率 为

100%的成本区间较长，回收率为 0% 的成本区间

较短，再制造商获利的成本区间显著扩大，在特定

成本下的再制造商获利显著提升，并且在回收率
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为 100%的成本区间上再制造商获利将高于制造

商获利，因此提升再制品接受度有利于再制造商

进入该产品市场并增加利润． 2) 提高新产品成本

将带来回收率的提升、企业利润的减少． 当新产品

成本较高时，回收率提高但新产品产量明显减少，

两类产品总产量也降低，因此导致制造商与再制

造商利润下降． 3 ) 再制造成本小于一定阈值时，

回收率维持在 100% ． 再制造成本的提高使再制

造商获利降低，对制造商获利无影响． 再制造成本

高于一定阈值时，回收率下降，制造商利润增加，

再制造商利润减少．
3． 2 模式 P( 有专利许可，无政府规制)

分别设置 δ = 0． 3 与 δ = 0． 7，cn = 0． 4 与 cn =
0． 6，绘制产量 QP

n 和 QP
r 、企业利润 πP

M 和 πP
R 、单

位专利费 θP 与再制品成本 cr的关系图( 如图 4) ．

对比模式 N 与模式 P 的两类产品产量以及

双方利润情况，可以得到专利许可机制对企业决

策与收益的影响作用如下． 1) 专利机制的存在导

致回收率下降． 对比图 3 与图 4 可见，100% 回收

率的成本范围减小，零回收率的成本范围扩大．
2) 当再制造产业处于萌芽与发展阶段，专利机制

的存在使制造商与再制造商获利减少． 随着再制

品成本增加，再制造商减小生产规模，制造商降低

单位产品专利费，双方利润均下降; 专利机制的存

在对处于发展期的再制造产业具有一定的抑制作

用． 3) 当再制造产业发展至成熟阶段，专利机制

的存在使制造商获利增加，再制造商获利减少． 在

再制造成本较低时，与模式 N 比较，模式 P 下的

再制造商利润下降，制造商利润增加，但制造商可

通过专利费用弥补一部分成本损失．

图 4 模式 P 下产量 /专利费 /利润与主要参数关系
Fig． 4 Relationship between outputs，patent fee，profits and main parameters in the model P

3． 3 模式 PG( 有专利许可，有政府规制)

分别设置 δ = 0． 3 与 δ = 0． 7，cn = 0． 4 与 cn =
0. 6，v =0． 2 与 v =0． 5，d =0． 1，λ =1，绘制产量 QPG

n

和QPG
r 、企业利润πPG

M 和πPG
R 、专利费用 θPG 、税收额

f 与再制品成本 cr的关系图( 如图 5) ．
对比模式 P 与模式 PG 的两类产品产量以及

企业收益可以发现，税收补贴机制对企业再制造

决策将产生一定的积极作用． 1) 再制造成本越高，
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图 5 模式 PG 下产量 /专利费 /税收 /利润与主要参数关系
Fig． 5 Relationship between outputs，patent fee，tax，profits and main parameters in the model PG
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再制品接受度越低，则政府的税收补贴力度需越

强; 针对再制造成本较低且再制品接受度较高的

产品，政府可采取少补贴或不补贴的策略． 2 ) 税

收补贴机制将促进回收率的提高． 比较图 4 与图

5 可见，100% 回收率的成本范围扩大，零回收率

的成本范围减小，并且在再制品接受度较高或新

产品成本较高情况下，产品回收率在再制品生产

成本较高时仍可维持在 100%，此时再制造商极

易进入该产品市场． 3) 税收补贴机制增加了再制

造商利润． 在特定成本下模式 PG 的再制造商利

润高于模式 P 的，两种模式中制造商的新产品产

量与获利无显著差异． 4) 单位产品环境效益的提

高将提升回收率． 通过图 5 中不同环境效益值的

比较可见，再制造带来的环境效益对新产品产量

无影响，对再制品产量有明显的促进作用，环境效

益的增加使 100%回收率的成本范围扩大．
综上四点，在专利许可机制下政府可以在再

制造产业萌芽和发展阶段采用税收补贴机制，该

模式在保证制造商维持一定新产品生产规模的同

时，可以有效提高再制造商的回收再制造率，激发

其生产积极性; 且再制造带来的环境效益越高，对

再制造产业发展的促进作用越显著．
3． 4 三种模式下的再制造成本边界

由于产品的回收再制造状况在一定程度上可

以反映再制造的环境绩效水平，因此本节比较三

种模式的回收再制造成本区间． 为便于分析，首先

根据第 2 节中各模式的均衡结果得到 3 组再制造

成本边界值，如表 7 所示，其中 cjr 表示再制造商回

收再制造全部废旧产品的成本上边界值 ( 上界

值，即 cr≤ cjr 时，再制造商将 100%回收再制造) ，

cjr 表示再制造商进入再制品市场的成本下边界值

( 下界值，即 cr ≤ cjr 时，再制造商开始实施回收再

制造) ，显然 cjr ≤ cjr ．
表 7 三种模式下的再制造成本边界值

Table 7 Critical values of the remanufacturing cost under three models

再制造

模式
cjr ( 上界值) cjr ( 下界值)

N max 0，
δ( 6cn + δ － 2)

4 +{ }δ
δ( 2cn － δ + 2)

4 － δ

P max 0，
δ( 3cn + 2δ － 1)

2( 1 + δ{ })
δ( 2cn － δ + 2)

4 － δ

PG cr1 ( 见表 5) C ( 见表 5)

设 δ = 0． 3 与 δ = 0． 7，cn = 0． 4 与 cn = 0． 6、
v = 0． 2 与 v = 0． 5 、d = 0． 1 、λ = 1 为基准参数

值，以再制造成本 cr为横轴，在其上的平行坐标中

标注不同参数设置下的再制造成本边界值( 根据

表 7 得到) ，得图 6． 为区分上、下边界值，图 6 中

分别采用倒三角与正三角标记 cjr 与 cjr ．

图 6 不同参数值对应的再制造成本区间

Fig． 6 Remanufacturing cost interval under different parameters
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分析图 6 中不同模式的 cjr 与 cjr 的关系发现:

cjr 满足 cPr ＜ cNr ＜ cPGr ，而 cjr 也满足 cPr ＜ cNr ＜ cPGr

( 取多组数值，该结论始终成立) ．

由此可以得到: 1) 模式 P 的回收再制造率受

再制造成本的约束最大，要求再制造商进入该产

品市场以及选择回收所有产品的边界成本都较

低，然后依次是模式 N、模式 PG; 因此专利许可机

制在一定程度上限制了废旧品回收与再制品生产

的规模，压缩了再制造商的获利空间，阻碍了再制

造产业的发展进程． 2 ) 模式 PG 下的再制造商进

入再制品市场与 100%回收再制造的边界成本较

高，该模式下进入再制品市场的门槛较低; 因此在

采用专利许可机制的前提下，政府规制的存在能

有效提高废旧产品回收率，提升再制造商竞争力，

对再制造产业发展具有显著的推动作用． 3 ) 当

cn = 0． 6( δ = 0． 7 或 v = 0． 5 ) 时，各模式下的再

制造进入与 100% 回收的边界成本都高于 cn =

0. 4( δ = 0． 3 或 v = 0． 2 ) 时的边界成本，因此当

再制品的单位成本一定时，新产品的单位成本

越高( 消费者对再制品的接受程度越高、或单位

产品再制造带来的环境效益溢出越大) ，废旧产

品的 回 收 率 就 越 高，再 制 品 的 竞 争 优 势 也 越

明显．

4 结束语

本文构建了专利许可机制及政府规制下的制

造商与再制造商动态博弈模型，通过对比分析无

专利许可无政府规制、有专利许可无政府规制、有

专利许可有政府规制三种模式下制造商与再制造

商的产量、定价以及收益情况，得到在再制造产业

不同发展阶段中专利许可费与政府 EPR 规制对

再制造绩效( 包括企业收益、环境绩效、消费者福

利) 的影响． 研究发现，专利许可费的存在对再制

造活动具有一定的抑制作用，仅在再制造产业较

为成熟时才能为制造商带来显著收益，而政府通

过税收补贴机制在再制造发展的各个阶段都能有

效地促进再制造产业的发展．

1) 当再制造技术水平较低，且消费者对再制

品接受度较低时，再制造商不进入该产品市场，此

时专利机制的存在将进一步提高再制造成本费

用，阻碍再制造产业的发展; 政府的税收补贴机

制，可监督制造商执行生产者延伸责任，有效降低

再制造的准入门槛，为再制造产业提供一定的发

展空间．

2) 当再制造产业进入发展期，与无专利许可

模式相比，专利许可模式下的新产品产量无明显

差异，再制造商利润与再制品产量显著下降，消

费者福利降低; 与无政府规制模式相比，政府规制

模式下的新产品产量与制造商利润无明显差异，

再制品产量与再制造商利润显著提升，在再制造

产业发展不完善时政府采用较强的税收补贴力度

可有效地提升废旧产品的回收再制造率，同时提

升消费者福利．

3) 在再制造发展较为成熟阶段，与无专利

许可模式相比，专利许可模式下的新产品产量

无明显差异，制造商可从专利费收取中获利，再

制造商利润与产品回收率显著下降; 与无政府

规制模式相比，政府规制模式下的新产品产量

与制造商利润无明显差异，再制品产量与再制

造商利润增加，当再制造市场较为完善时政府

可采取少补贴或不补贴的策略，确保高回收率

同时减少财政支出．

本文没有构建无专利保护下基于 EPR 制度

的再制造博弈模型，且在模式 PG 中未将政府收

支平衡列为约束条件，下一步的研究工作将考虑

政府在收支平衡情况下的 EPR 规制措施，并探讨

政府规制对再制造各阶段企业绩效的影响． 此外，

本文仅研究了特许权费率定价情况，关于考虑二

部制专利许可定价的再制造供应链系统协调决策

问题，也是需要进一步研究的内容．
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Remanufacturing game with patent protection and government regulation

CAO Jian，ZHAO Yun-wen，WU Si-si，ZHANG Xue-mei，ZHOU Gen-gui
School of Management，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China

Abstract : Patent protection and government regulation are studied in the process of end-of-life ( EOL) product

collection and remanufacturing operations undertaken by the third-party remanufacturer． Dynamic game models

between manufacturers and remanufacturers are established for three scenarios to discuss respective production

decision-makings of enterprises and remanufacturing performances: no patent protection without government

regulation，patent protection without government regulation，and patent protection with government regulation．

The results indicate that the manufacturer-led patent licensing mechanism restrains remanufacturing to some

extent and can bring significant benefits to the manufacturers only when the remanufacturing industry is rela-

tively well developed． The government-led extended producer responsibility ( EPR) mechanism can facilitate

the development of remanufacturing industry，by effectively enhancing the product recovery rate，especially

during the early development periods of remanufacturing． In addition，the promoting effect of the government-

led mechanism on remanufacturing implementations is positively related to the environmental benefits brought

about by remanufacturing． The conclusions are of significant references for remanufacturing-related enterprises

in developing production strategies concerning remanufacturing patented products and for the government in de-

veloping related fiscal policies．

Key words: remanufacturing; extended producer responsibility ( EPR) ; patent licensing; dynamic game

附录 A

需求函数求解

假设消费者对产品的支付意愿为 β，β 服从［0，1］的均匀分布，其密度函数 f( β) = 1． 消费者购买新产品与再制品的

效用函数分别为 un = β － pn ，ur = δβ － pr ．

1) 当购买新产品的效用大于购买再制品的效用时，消费者倾向于购买新产品． 由 un ＞ ur 可得 β ＞
pn － pr
1 － δ

． 即 β∈

pn － pr
1 － δ

，( ]1 时，消费者购买新产品． 由于需求函数的连续可微性，得到新产品的需求为 Qn = ∫
1

pn－pr
1－δ

f( β) dβ = 1 －
pn － pr
1 － δ

．

2) 当购买再制品的效用大于购买新产品的效用且购买再制品的效用大于 0 时，消费者倾向于购买再制品． 由 ur ＞

un 和 ur ＞ 0 可得
pr
δ

＜ β ＜
pn － pr
1 － δ

． 即 β ∈ pr
δ

，
pn － pr
1 －( )δ

时，消费者购买再制品． 同理可得再制品的需求为 Qr =

∫
pn－pr
1－δ
pr
δ

f( β) dβ =
δpn － pr
δ( 1 － δ)

．

3) 由上述 Qn 和 Qr 得到产品总需求及两类产品的价格分别为 Q = Qn + Qr = 1 －
pr
δ

，pn = 1 － Qn － δQr ，pr = δ( 1 －

Qn －Qr ) ．
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附录 B

模式 N 结论证明

在模式 N 中，再制造商和制造商的利润函数以及两者产量决策需满足的条件分别为 πN
R = － δ ( QN

r ) 2 + ( δ － δQN
n －

cr ) Q
N
r ，πN

M = － ( QN
n ) 2 + ( 1 － δQN

r － cn ) QN
n 和 0≤ QN

r ≤ QN
n ． 由此得到 QN

r 关于 QN
n 的最优解表达式 QN

r ( QN
n ) : 1) 当 QN

n ∈

0，
δ － cr
3[ ]δ

时，QN
r ( QN

n ) = QN
n ; 2) 当 QN

n ∈
δ － cr
3δ

，
δ － cr( ]δ

时，QN
r ( QN

n ) =
－ δQN

n + δ － cr
2δ

; 3) 当 QN
n ∈

δ － cr
δ

，( )1 时，

QN
r ( QN

n ) = 0．

分别将 3 种情形下的 QN
r ( QN

n ) 代入 πN
M 的表达式中，求解各成本区间下的 QN*

n : 1) 当 QN
n ∈ 0，

δ － cr
3[ ]δ

时，πN
M = －

( 1 + δ) ( QN
n ) 2 + ( 1 － cn ) QN

n ，由最优化一阶条件
πN

M

QN
n

= 0 可以得到 QN*
n =

1 － cn
2( 1 + δ)

; 2) 当 QN
n ∈

δ － cr
3δ

，
δ － cr( ]δ

时，

πN
M = － 1 － δ( )2

( QN
n ) 2 +

2 － δ + cr － 2cn
2 QN

n ，同理，由
πN

M

QN
n

= 0 得 QN*
n =

2 － δ + cr － 2cn
4 － 2δ

; 3) 当 QN
n ∈

δ － cr
δ

，( )1 时，

πN
M = － ( QN

n ) 2 + ( 1 － cn ) QN
n ，由

πN
M

QN
n

= 0 得 QN*
n =

1 － cn
2 ．

依次将上 述 QN*
n 的 表 达 式 代 入 QN

r ( QN
n ) 中，得 到 相 应 成 本 区 间 下 的 QN*

n 和 QN*
r : 1 ) 当 cr (∈ 0， {max 0，

δ( 6cn + δ － 2)
4 + } ]δ 时，QN*

n =
1 － cn

2( 1 + δ)
，QN*

r =
1 － cn

2( 1 + δ)
; 2) 当 cr (∈ {max 0，

δ( 6cn + δ － 2)
4 + }δ

， {min
δ( 2cn + 2 － δ)

4 － δ
，

c } ]n 时，QN*
n =

2 － δ + cr － 2cn
2( 2 － δ)

，QN*
r =

2δcn － ( 4 － δ) cr + δ( 2 － δ)
4δ( 2 － δ)

; 3) 当 cr (∈ {min
δ( 2cn + 2 － δ)

4 － δ
，c }n ，c )n 时，

QN*
n =

1 － cn
2 ，QN*

r = 0 ． 进一步可求得不同成本区间下的新产品和再制品的价格、以及制造商和再制造商的收益等如

表 1 所示．

附录 C

模式 P 结论证明

在模式 P 中，企业利润函数及产量决策需满足的条件分别为 πP
R = －δ ( QP

r ) 2 +( δ－δQP
n － cr － θ

P ) QP
r ，πP

M = － ( QP
n ) 2 +

( 1 － δQP
r － cn ) QP

n + θPQP
r 和 0≤ QP

r ≤ QP
n ． 由此得到 QP

r 关于 QP
n 的最优解表达式 QP*

r ( QP
n ) : 1) 当 QP

n ∈ 0，
δ － cr － θP

3( ]δ

时，QP*
r ( QP

n ) = QP
n ; 2) 当 QP

n∈
δ － cr － θP

3δ
，
δ － cr － θP( ]δ

时，QP*
r ( QP

n ) =
－ δQP

n + δ － cr － θP

2δ
; 3) 当 QP

n (∈
δ － cr － θP

δ
，

)1 时，QP*
r ( QP

n ) = 0．

分别将 3 种 情 形 下 的 QP*
r ( QP

n ) 代 入 πP
M 的 表 达 式 中，求 解 各 成 本 区 间 下 的 QP*

n 、θ
P* 得 到: 1 ) 当 QP

n ∈

0，
δ － cr － θP

3( ]δ
时，πP

M = － ( 1 + δ) ( QP
n ) 2 + ( 1 － cn + θP ) QP

n ，由最优化一阶条件
πP

M

QP
n
= 0 得 QP*

n ( θP ) =
1 － cn + θP

2( 1 + δ)
，

此时 θP 需满足条件 θP ≤
3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1)

2 + 5δ
． 将 QP*

n ( θP ) 代入 πP
M 的表达式，得 πP

M =
( 1 － cn + θP ) 2

4( 1 + δ)
． 因为

πP
M 随 θP 增大而增大，可得 θP* =

3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1)
2 + 5δ

． 2) 当 QP
n ∈

δ － cr － θP

3δ
，
δ － cr － θP( ]δ

时，πP
M = － ( 1 －

δ
2 ) ( QP

n ) 2 +
2 － δ + cr － 2cn

2 QP
n +

θP ( － θP + δ － cr )
2δ

，同理，由
πP

M

QP
n

= 0 和
πP

M

θP
= 0 得 QP*

n =
2 － δ + cr － 2cn

4 － 2δ
，θP* =
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δ － cr
2 ． 3) 当 QP

n ∈
δ － cr － θP

δ
，( )1 时，πP

M = － ( QP
n ) 2 + ( 1 － cn ) QP

n ，由
πP

M

QP
n

= 0 得 QP*
n =

1 － cn
2 ．

将上述 QP*
n 、θ

P* 代 入 QP*
r ( QP

n ) ，可 得 相 应 成 本 区 间 下 θP* 、QP*
n 、Q

P*
r 的 表 达 式: 1 ) 当 cr (∈ 0， {max 0，

δ( 3cn + 2δ － 1)
2( 1 + δ } ])

时，θP* =
3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1)

2 + 5δ
，QP*

n =
1 － cn

2( 1 + δ)
，QP*

r =
1 － cn

2( 1 + δ)
; 2 ) 当 cr ∈

max 0，
δ( 3cn + 2δ － 1)

2( 1 + δ{ })
，δc( ]n 时，θP* =

δ － cr
2 ，QP*

n =
2 － δ + cr － 2cn

2( 2 － δ)
，QP*

r =
2δcn － ( 4 － δ) cr + δ( 2 － δ)

4δ( 2 － δ)
; 3 ) 当

cr ∈( δcn，cn ) 时，QP*
n =

1 － cn
2 ，QP*

r = 0 ． 由此可进一步求得不同成本区间下的产品价格以及企业利润等如表 3 所示．

附录 D

模式 PG 结论证明

在模式 PG 中，企业利润函数、产量决策需满足的条件、以及政府的目标函数分别为 πPG
R = － δ ( QPG

r ) 2 + ( δ － δQPG
n －

cr － θPG + λf) QPG
r ，πPG

M = － ( QPG
n ) 2 + ( 1 － δQPG

r － cn － f) QPG
n + θPGQPG

r ，0≤ QPG
r ≤ QPG

n ，πPG
G = vQPG

r － dQPG
n － λfQPG

r +

fQPG
n ． 由上述条件得到 QPG

r 关于 QPG
n 的最优解表达式 QPG*

r ( QPG
n ) : 1) 当 QPG

n ∈ 0，
δ － cr － θPG

3( ]δ
时，QPG*

r ( QPG
n ) = QPG

n ;

2 ) 当 QPG
n ∈ δ － cr － θPG + λf

3δ
，
δ － cr － θPG + λf( ]δ

时，QPG*
r ( QPG

n ) =
－ δQPG

n + δ － cr － θPG + λf
2δ

; 3 ) 当 QPG
n ∈

δ － cr － θPG + λf
δ

，( )1 时，QPG*
r ( QPG

n ) = 0 ．

分别将 3 种情形下的 QPG*
r ( QPG

n ) 代入 πPG
M 表达式，求解各个成本区间下的 QPG*

n ( f) 、θPG* ( f) ．

1) 当 QPG
n ∈ 0，

δ － cr － θPG

3( ]δ
时，πPG

M = － ( 1 + δ) ( QPG
n ) 2 + ( 1 － cn + θPG － f) QPG

n ，由
πPG

M

QPG
n

= 0 可得 QPG*
n ( θPG，f) =

1 － cn + θPG － f
2( 1 + δ)

． 根 据 QPG
n ∈ 0，

δ － cr － θPG

3( ]δ
，可 得 θPG ≤

3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1) +［2λ( 1 + δ) + 3δ］f
2 + 5δ

．

将 QPG*
n ( θPG，f) 代 入 πPG

M 得 πPG
M =

( 1 － cn + θPG － f) 2

4( 1 + δ)
． πPG

M 随 θPG 增 大 而 增 大， 得 到 θPG
*

( f) =

3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1) +［2λ( 1 + δ) + 3δ］f
2 + 5δ

，πPG
G =

( v － d － λf + f) ( 1 + δ － cn － cr + λf － f)
2( 1 + 3δ)

．

当 cr ≤ 1 + δ － cn － v + d ，f* = 0 ; 当 cr ＞ 1 + δ － cn － v + d ，由
πPG

G

f
= 0 得 f* =

v － d + cn + cr － δ + 1
2 ( λ － 1) 2 ，当 λ 等

于或接近 1 时，在本文设置的参数范围内该式不成立或不符合实际，因此最优解为 f* = 0 ． 将 f* = 0 分别代入 θPG* ( f) 、

QPG*
n ( θPG，f) 的表达式，可得 1) 当 cr ≤

3δcn + 2δ2 － δ
2( 1 + δ) 时，θPG

* =
3δcn － 2( 1 + δ) cr + δ( 2δ － 1)

2 + 5δ
，QPG*

n =
1 + δ － cn － cr

2 + 5δ
，

QPG*
r =

1 + δ － cn － cr
2 + 5δ

; 2) 当
3δcn + 2δ2 － δ

2( 1 + δ)
＜ cr ≤

δ2 + δcn
1 + δ 时，θPG

* = 0 ，QPG*
n =

1 － cn
2( 1 + δ)

，QPG*
r =

1 － cn
2( 1 + δ)

; 3) 当 cr ＞

δ2 + δcn
1 + δ 时，f* =

3δ( 1 + δ) cr － cn － δ2

δ + λ + λδ
，θPG

* = 0，QPG*
n =

δ + λ － λcn － cr
δ + λ + λδ

，QPG*
r =

δ + λ － λcn － cr
δ + λ + λδ

．

2 ) 当 QPG
n ∈

δ － cr － θPG + λf
3δ

，
δ － cr － θPG + λf( ]δ

时，πPG
M = － ( 1 － δ

2 ) ( QPG
n ) 2 + 2 － δ + cr － 2cn － λf － 2f( )2

QPG
n +

θPG ( － θPG + δ － cr + λf)
2δ

，由
πPG

M

QPG
n

= 0 ，
πPG

M

θPG
= 0 得到 QPG*

n =
2 － δ + cr － 2cn － ( λ + 2) f

4 － 2δ
，θPG* =

δ － cr + λf
2 ，( cr ≤

δ+λf) ，θPG* = 0，( cr ＞ δ+λf) ． 当 cr ≤ δ+λf，由
πPG

G

f
= 0 ，得 f* =

δ［2 － δ + ( λ + 2) ( d － cn) ］+ ( δ + λ) ( v + cr )
2( 2δ + 2δλ + λ2 )

= f*Ⅲ ．
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令 cPGr2 = δ + λf2 =
2δ( 2δ + 2δλ + λ2 ) + δλ［2 － δ + ( λ + 2) ( d － cn) ］+ λ( δ + λ) ( v + cr )

2( 2δ + 2δλ + λ2 )
，将 f* 代入各变量表达

式得: 当 cr ≤ cPGr2 时，θPG* =
δ － cr + λf*Ⅲ

2 ，QPG*
n =

2 － δ + cr － 2cn + ( λ － 2) f*Ⅲ
2( 2 － δ)

，QPG*
r =

δcn － cr + ( λ + δ) f*Ⅲ
2δ( 2 － δ)

． 此时

满足 0 ≤ QPG
r ≤ QPG

n 的成本区间为 cPGr1 ＜ cr ≤ cPGr3 ，其中 cPGr1 = { ［λ2 ( δ － 1) + ( λ + 1) δ2］v + δ( λ + 2) ［λ( δ － 1) + δ］d +

δ［λ2 ( 3 －δ) + λ( δ + 2) + 2δ］cn + δ( δ － 2) ［2λ2 + λ( 3δ + 1) + 3δ］} / { ( δ － 1) λ2 + δ( λ + 1) ( 3δ － 4) } ，cPGr3 =

δ( λ + δ) ［( λ + 2) d － δ + 2］+ δ［3λ2 + ( 5δ + 2) λ + 6δ］
λ2 + 2δλ － δ2 + 4δ

． 当 cr ＞ cPGr2 ，将各变量表达式代入 πPG
G 中，由

πPG
G

f
= 0 得 f* =

δ［( λ + 2) ( d － cn ) + ( 2 － δ) ( 2 － λ) ］+ ( 2δ － λδ + 4λ) ( v + cr )
2( 4δ + 4δλ + 4λ2 － δλ2 )

= f*Ⅱ ． 将 f*Ⅱ 代入 QPG*
n 、QPG*

r 的表达式可得，当 cr ＞

cPGr2 ，QPG*
n =

2 － δ + cr － 2cn － ( λ + 2) f*Ⅱ
2( 2 － δ)

，QPG*
r =

2δcn － ( 4 － δ) cr + ( 2δ + 4λ － λδ) f*Ⅱ + δ( 2 － δ)
4δ( 2 － δ)

． 此 时 满 足

0 ≤ QPG
r ≤QPG

n 的 成 本 区 间 为 cr ≤ cPGr4 ， 其 中 cPGr4 =

［2δ + ( 4 － δ) λ］2 v + λ2 ( 4δ － δ2) ［2( d + cn + 1) － δ］+ 4λδ［4d + 4( δ － 1) cn － δ2 + 4］+ 4δ2［2d + 2cn － 3δ + 6］
λ( 4 － δ) ［λ( 4 － δ) + 4δ］+ 12δ2 ( 2 － δ)

．

3) 当 QPG
n ∈

δ － cr － θ + λf
δ

，( )1 时，πPG
M = － ( QPG

n ) 2 + ( 1 － cn － f) QPG
n ，由

πPG
M

QPG
n

= 0 得: QPG*
n =

1 － cn － f
2 ． 将上述

表达式代入 πPG
G 中可得 πPG

G =
－ f 2 + ( d + 1 － cn ) f － ( 1 － cn ) d

2 ． 由
πPG

G

f
= 0 得 f* =

1 + d － cn
2 ． 将 f* 代入 QPG*

n =

1 － cn － f
2 ，得 QPG*

n =
1 － cn － d

4 ．

总结以上并作进一步求解可得相应成本区间下各变量、企业利润以及回收率的表达式如表 5 所示．
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