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摘要: 以政府“以旧换再”补贴政策为背景，建立了原始制造商、再制造商与零售商两阶段博
弈模型． 基于此博弈模型，考虑政府不采取补贴政策、政府补贴给再制造商及政府通过零售
商补贴购买再制造产品消费者 3 种情况，对比分析了政府不同补贴策略对两种产品单位批发
价格、零售价格、销售量、利润、消费者剩余及环境的影响． 结果表明: 当再制造产品的需求不
受废旧产品回收量限制，政府补贴可以降低两种产品单位零售价格，增加再制造商和零售商

的利润，提高消费者的剩余; 当再制造产品的需求受到废旧产品回收量限制时，政府补贴可

以增加两种产品的单位批发价格和两种产品制造商的利润，但是会降低零售商的销售利润．
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0 引 言

随着资源短缺、环境恶化等问题的日益突出，
资源的可持续循环利用越来越成为各国政府、企
业及社会公众关注的焦点． 作为节能减排的新措
施，再制造逐渐受到了政府及相关企业的重视．
近年来，中国政府十分重视再制造产业的发展，

先后出台了一系列政策措施． 2005 年，国务院在
《关于加快发展循环经济的若干意见》中明确提
出政府鼓励发展再制造产业． 2009 年 1 月，《循
环经济促进法》正式实施，进一步将再制造产业
纳入法制化轨道． 2013 年国务院印发《循环经济
发展战略及近期行动计划》，并指出“十二五”期
间，政府将继续推进社会各层面发展循环经济．
虽然政府大力推进再制造产业的发展，但再

制造产业目前在我国尚处于起步阶段，面临一系

列的发展障碍． 废旧产品回收方面，当前不健全
的回收网络造成企业很难及时回收足够的再制造

原材料，再制造企业经常处于“无米下锅”的困
境［1］． 造成废旧产品回收率较低的原因包括两
点:一是政府对废旧产品的流向监管不严［1］; 二

是消费者通过正规回收渠道销售废旧产品所得回

报较低［2］． 产品销售方面，受传统消费理念的影
响，当前消费者对再制造产品的认识度普遍较

低． 为吸引更多的消费者购买再制造产品，企业
往往采取低价策略，这在一定程度上降低了企业

的盈利能力，也降低了企业主动开展再制造业务

的积极性［3］． 为解决上述难题，提高再制造产品
的市场份额，发改委等 5 部委于 2013 年 7 月 4
日，下发了《关于印发再制造产品“以旧换再”②
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试点实施方案的通知》． 但政府补贴在实际操作
过程中存在很多争议，主要集中于补贴应该给

谁，给消费者还是生产企业，怎样才能使补贴落

实到位［4］． 在此背景下，定量研究政府补贴如何
影响“以旧换再”政策的实施效果具有非常重要的现
实意义． 探究不同政府补贴情形下消费者和再制造
产品生产企业的收益关系将有助于解决这一问题．
针对再制造政府补贴问题，国内外学术界已

开展了一系列研究并取得了一定的成果． 刘渤海
等［3］通过盈亏平衡图对比竞争环境下( 单独竞争

环境及混合竞争环境) 下再制造企业的盈利状

况，指出当前政府应该通过补贴提高再制造企业

的盈利能力． 申成然等［5］分析了再制造知识产权
保护情形下，政府补贴再制造的两种机制: 补贴

给拥有专利的原生产企业、直接补贴给第三方再
制造企业; 研究结果表明，原始生产企业可以通

过收取专利许可费与第三方再制造企业分享政府

补贴收益． Mitra和 Webster［6］通过建立制造企业
与再制造企业的两阶段博弈模型，对比分析了政

府补贴再制造产品生产企业、补贴原始制造商、同
时补贴两类企业 3 种情形下博弈主体的不同收
益． 曹柬等［7］基于生产者延伸责任( EPＲ) 制度，
探讨政府如何通过激励契约设计促进生产企业进

行回收及再制造，研究结果表明: 政府激励契约

能较好实现生产企业的高效度激励，有效促进生

产企业的努力水平． 王文宾等［8］通过建立变分不
等式优化模型，分析了两种策略( 政府对生产企

业的惩罚政策、政府对回收商的补贴政策) 对闭
环供应链的影响． 研究结果表明: 政府对回收商
的补贴有助于提高回收量，增加新、旧材料的需
求量． 金常飞等［9］通过建立生产商与零售商的
Stackelberg博弈模型，对比分析了生产商不参与
回收再制造、生产商参与回收再制造、政府采用基
于回收量补贴的激励策略、政府采用基于回收率
补贴的激励策略情形下绿色产品和普通产品的不

同销售情况． 常香云等［10］通过引入系统动力学
模型，分析了碳税约束和补贴激励政策对汽车零

部再制造决策的影响，并指出税收政策和补贴激

励政策组合更有助于提升汽车零部件再制造的碳

减排效益和经济效益．
目前，国内外对于政府补贴或激励对再制造

行业的影响研究不是很多，现有的研究主要集中

在 3个方面:文献［3，5 －6］分析了政府补贴对原始
制造商和再制造产品制造商的影响;文献［7 － 9］
分析了政府补贴或激励对再制造回收及生产的影

响;文献［10］分析了政府不同政策下，再制造产
业的碳减排和经济效益． 但目前对“以旧换再”政
策鲜有研究;事实上，政府“以旧换再”补贴政策
在实际操作过程中存在很多争议，主要集中于如

何确定补贴对象［4］．
基于此，本文以政府“以旧换再”补贴为背

景，建立了新产品生产企业与再制造产品生产企

业的博弈模型，分别分析了政府不采取补贴、政
府补贴再制造产品生产企业、政府补贴购买再制
造产品消费者( 一般通过销售商来实现) 3 种情景
下博弈主体及消费者的收益． 进一步，实例研究
分析了政府不同补贴策略对市场主体的经济影响

及对社会整体的环境影响，为政府制定相应补贴

政策提供决策依据．

1 模型介绍

1． 1 问题描述
如图 1 所示，本文针对由 1 个原始制造商、1

个再制造商和 1 个销售商组成的再制造 /新品制
造混合供应链，构建两周期博弈模型，并分析政

府补贴对该博弈模型的影响． 其中原始制造商只
生产新产品，决策变量是单位新产品的批发价

格;再制造商只生产再制造产品，决策变量是单位

再制造产品的批发价格;销售商同时销售新产品和

再制造产品，其决策变量是单位新产品和再制造产

品的销售价格，但是再制造产品的需求量不能无限

大，要受到废旧产品回收量的限制． 原始制造商、再
制造商和销售商的决策目标为各自利润的最大化．
政府通过不同补贴方式干预新产品 /再制造产品的
市场竞争，并引导消费者购买再制造产品．
两阶段博弈模型的决策顺序为: 第一阶段，

原始制造商和再制造商在市场竞争和政府采取不

同策略下分别确定单位新产品、单位再制造产品
的批发价格; 第二阶段，销售商确定单位新产品

和单位再制造产品的零售价格． 博弈模型在求解
过程中，采用的是逆序求解，也即先求解销售商

单位新产品和单位再制造产品的零售价格，其次
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再代入零售价格求解单位新产品和单位再制造产 品的批发价格［11］．

图 1 政府不同政策下市场主体博弈模型示意图
Fig． 1 Game model of market players under different government policies

1． 2 模型符号
n:新产品制造商;
r :再制造产品制造商;
t :零售商;
c :新产品单位制造成本;
s :再制造产品节省的单位制造成本;
v :政府给予单位再制造产品的补贴;
τ :废旧产品的回收率;
en :生产单位新产品对环境造成的影响;
er :生产单位再制造产品对环境造成的影响

( en ＞ er ) ;
N :政府不补贴;
VＲ :政府补贴再制造产品生产企业;
VC :政府补贴购买再制造产品的消费者;
Si :政府选择策略 i时，消费者剩余;
qin :政府选择策略 i时，新产品的需求量，;
qir :政府选择策略 i 时，再制造产品的需

求量;

pin :政府选择策略 i 时，单位新产品的零售
价格;

pir :政府选择策略 i 时，单位再制造产品的
零售价格;

πin :政府选择策略 i 时，新产品生产企业的
利润;

πir :政府选择策略 i 时，再制造产品生产企
业的利润;

πit :政府选择策略 i时，销售商的销售利润;
win :政府选择策略 i 时，单位再制造产品的

批发价格;

wir :政府选择策略 i 时，单位新产品的批发

价格．
符号中角标 i∈{ N，VＲ，VC} ．

1． 3 模型需求函数
本文借鉴文献［12］，设 θ为购买单位产品的

消费者支付意愿( willinigness to pay，WTP) ，且 θ
服从［0，1］的均匀分布，也即 f( θ) ～［0，1］． 记
δ为单位再制造产品销售价格相对于单位新产品
销售价格消费者最低接受度( 本文简称折价) ，则

购买单位新产品的消费者剩余为 Un = θ － pn，购
买单位再制造产品的消费者剩余为 Ur = δθ － pr ．
只有当购买单位新产品的消费者剩余大于购买单

位再制造产品的消费者剩余时，也即Un ＞ Ur，消

费者才购买新产品，则购买新产品的意愿区间为

Θn = { θ ∶ Un ＞ max{ Ur，0} } ． 类似可知，消费者
购买再制造产品的意愿区间为 Θr = { θ ∶ Ur ＞
max{ Un，0} } ． 进而可以计算求得新产品和再制
造产品的市场需求量分别为

qn = ∫
θ∈Θ n

f( θ) dθ =
1 － δ － pn + pr

1 － δ
，

qr = ∫
θ∈Θ r

f( θ) dθ =
δpn － pr
δ( 1 － δ)

最终可得

pn = 1 － qn － δqr，pr = δ( 1 － qn － qr )

2 模型建立与求解

2． 1 模型建立
2． 1． 1 政府不采取补贴政策时
原始制造商生产单位新产品、再制造商生产
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单位再制造产品获得的收益分别为 wNn －c，wNr －
c + s，故生产商获得的生产利润分别为 ( wNn －
c) qNn，( wNr － c + s) qNr ． 销售商销售单位新产品

与再制造产品获得的收益分别为 pNn － wNn，pNr －
wNr ，销售商获得销售利润为 ( pNn － wNn ) qNn +

( pNr － wNr ) qNr ． 最终可得如下的决策函数
max
wNn

πNn = ( wNn － c) qNn ( 1)

max
wNr

πNr = ( wNr － c + s) qNr ( 2)

max
qNn，qNr

πNt = ( pNn －wNn ) qNn + ( pNr －wNr ) qNr

= ( 1 －qNn －δqNr － wNn ) qNn +
［δ( 1 －qNn －qNr ) －wNr］qNr ( 3)

s． t． qNr ≤ τqNn
2． 1． 2 政府补贴给消费者时
政府补贴给销售者时，销售商销售单位再制

造产品获得的收益为 pVCr －wVCr +v，其它与 2． 1． 1

节类似． 最终可得如下的决策函数
max
wVCn

πVCn = ( wVCn － c) qVCn ( 4)

max
wVCr

πVCr = ( wVCr － c + s) qVCr ( 5)

max
qVCn，qVCr

πVCt = ( pVCn － wVCn) qVCn +

( pVCr － wVCr + v) qVCr
= ( 1－qVCn －δqVCr －wVCn) qVCn +

［δ( 1－qVCn －qVCr ) －wVCr +v］qVCr
( 6)

s． t． qVCr ≤ τqVCn
2． 1． 3 政府补贴给再制造商时
类似与 2． 1． 1 和 2． 1． 2 节可得政府补贴给再

制造商时决策函数

max
wVＲn

πVＲn = ( wVＲn － c) qVＲn ( 7)

max
wVＲr

πVＲr = ( wVＲr － c + s + v) qVＲr ( 8)

max
q
VＲn，

q
VＲr

πVＲt = ( pVＲn － wVＲn ) qVＲn +

( pVＲr － wVＲr + v) qVＲr
= ( 1 －qVＲn －δqVＲr －wVＲn ) qVＲn +

［δ( 1 －qVＲn －qVＲr ) －wVＲr +v］qVＲr
( 9)

s． t． qVＲr ≤ τqVＲn

2． 2 模型求解
为了保证联立式 ( 1 ) 、式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) ，偏导

等于零求得的解是最优解，首先给出结论 1．

结论 1 式( 3) 关于 qNn，qNr 是凹函数;将式
( 3) 求得的最优解代入式( 1) 和式( 2) 后，式( 1 )

关于 wNn 是凹函数，式( 2) 关于 wNr 是凹函数．

证明 当 δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ＜ τ

时，式( 3) 关于 qNn，qNr 的海森矩阵的行列式为

πNt

qNn
=

2πNt

q2Nn
2πNt

qNrqNn

2πNt

qNnqNr
2πNt

q2













Nr

=
－ 2 － 2δ
－ 2δ － 2

[ ]
δ

= 4δ( 1 － δ) ＞ 0

且 － 2 ＜ 0 ，也即式( 3) 关于 qNn，qNr 是凹函数．

联立式( 3) 关于 qNn，qNr 一阶偏导数可以得

q*Nn =
1 + wNr － wNn － δ

2( 1 － δ)
， q*Nr =

δwNn － wNr

2δ( 1 － δ)

把上述最优解代入式( 1) 和式( 2) 可得

max
wNn

πNn =
( wNn －c) ( 1 +wNr －wNn －δ)

2( 1 － δ)
( 1* )

max
wNr

πNr =
( wNr － c + s) ( δwNn － wNr )

2δ( 1 － δ)
( 2* )

对式( 1* )和式( 2* ) 分别关于 wNn，wNr 求二阶偏导

可得

2πNn

wNn
2 = － 1

1 － δ
＜ 0，

2πNr

wNr
2 = － 1

δ( 1 － δ)
＜ 0

也即式( 1) 和式( 2) 分别关于 wNn，wNr 是凹函数．

当 δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ＞ τ 时，类似

于上述证明可得结论 1 成立． 证毕．

由上述分析可以得到政府采取不同策略时最

优解，具体见表 1． 表 1 中取 v = 0 的最优解就是

政府不采取政策时的最优解．
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表 1 政府不同策略下最优解
Table 1 Optimal solutions under different government subsidy policies

最优解 情况 1

w*
VCn = w*

VＲn
2 + 3c － 2δ － s － v

4 － δ

w*
VCr

δ + 2c + δc + ( 2 － δ) v － 2s － δ2
4 － δ

w*
VＲr

δ + 2c + δc － 2v － 2s － δ2
4 － δ

p*VCn = p*VＲn
6 + 3c － 3δ － v － s

2( 4 － δ)

p*VCr = p*VＲr
5δ + 2c + δc － 2v － 2δ2 － 2s

2( 4 － δ)

q*VCn = q*VＲn
2 + δc － c － 2δ － s － v

2( 1 － δ) ( 4 － δ)

q*VCr = q*VＲr
δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c

2δ( 1 － δ) ( 4 － δ)

π*
VCn = π*

VＲn
( 2 + δc － c － 2δ － s － v) 2

2( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

π*
VCr = π*

VＲr
［δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c］2

2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

π*
VCt = π*

VＲt

1
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

{ δ( 2 + δ + s + v － 3c) ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) +

( 3δ + 2s + 2v － δc － 2c) ［δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c］}

最优解 情况 2

w*
VCn = w*

VＲn
1 + δτ + 2c + τs + τv － τc

3

w*
VCr

1 + δτ + 2τc + τv － 2τs － c
3τ

w*
VＲr

1 + δτ + 2τc － 2τv － 2τs － c
3τ

p*VCn = p*VＲn
6［1 + δτ( 2 + τ) ］ － ( 1 + δτ) ( 1 + δτ + τs + τv － c － τc)

6［1 + δτ( 2 + τ) ］

p*VCr = p*VＲr δ 6［1 + δτ( 2 + τ) ］ － ( 1 + τ) ( 1 + δτ + τs + τv － c － τc)
6［1 + δτ( 2 + τ) ］

q*VCn = q*VＲn
1 + δτ + τs + τv － c － τc

6［1 + δτ( 2 + τ) ］

q*VCr = q*VＲr
τ( 1 + δτ + τs + τv － c － τc)

6［1 + δτ( 2 + τ) ］

π*
VCn = π*

VＲn
( 1 + δτ + τs + τv － c － τc) 2

18［1 + δτ( 2 + τ) ］

π*
VCr = π*

VＲr
( 1 + δτ + τs + τv － c － τc) 2

18［1 + δτ( 2 + τ) ］

π*
VCt = π*

VＲt ( p*VCn － w*
VCn ) q*VCn + ( p*VCr － w*

VCr ) q*VCr

注: 情况 1 是指 τ ＞ qir / qin，i∈ { N，VC，VＲ} ; 情况 2 是指 τ≤ qir / qin，i∈ { N，VC，VＲ} ．

3 结论分析

为了便于讨论，记

X = ( 1+2c－s) － ( 1 + 2c － s) 2 －8( c－s槡 )
2 ，

Y = ( 1+2c－s) + ( 1+2c－s)
2 － 8( c － s槡 )

2
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其中

( 1 + 2c － s) 2 － 8( c － s) =

( 1 － 2c) 2 + s2 + 2s + 4s( 1 － c) ＞ 0

结论 2 新产品与再制造产品市场竞争关系．
1) 当再制造产品需求量不受废旧产品回收量

限制时:当
2 － c － s
2 － c ＜ δ时，新产品在市场上不存

在; 当 δ ＜ X或 δ ＞ min{ 1，Y} 时，再制造产品在

市场上不存在;当 X ＜ δ ＜ min 2 － c － s
2 － c ，{ }Y 时，

新产品与再制造产品在市场上共同存在．
2) 当再制造产品的需求量受到废旧产品回收
量限制时:新产品与再制造产品在市场上共同不

存在或共同存在．

证明 当再制造产品满足市场需求时，由

q*Nn = 2 + δc － c － 2δ － s
2( 1 － δ) ( 4 － δ)

，

q*Nr = δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ)

可知

q*Nn = 2 + δc － c － 2δ － s
2( 1 － δ) ( 4 － δ)

＞ 0δ ＜ 2 － c － s
2 － c ，

q*Nr = δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ)

＞ 0

X ＜ δ ＜ Y

从而可知结论 2 的 1) 成立．

当再制造产品不能满足市场需求时，针对销

售商的利润函数，构造拉格朗日函数如下

L( qNn，qNr，λ) = ( 1 － qNn － δqNr － wNn) qNn +

［δ( 1 － qNn － qNr ) － wNr］qNr －

λ( τqNn － qNr )

其中 λ为拉格朗日乘子，且 λ ＞ 0 ．

由 K － K － T条件，可得
L( qNn，qNr，λ)

qNr
= 0

L( qNn，qNr，λ)
qNn

= 0

L( qNn，qNr，λ)
λ

= τqNn － qNr =













 0

由于 qNr = τqNn 且 τ ＞ 0，所以

qNr = 0qNn = 0

且

qNr ＞ 0qNn ＞ 0

可知结论 2 的 2) 成立． 证毕．

结论 2 说明，当再制造产品能满足市场需求

时，新产品与再制造产品在市场上存在着竞争关

系，当消费者认为再制造产品的相对价值大于

2 － c － s
2 － c 时，消费者都会选择购买再制造产品，

新产品逐渐在市场上消失; 反过来，当消费者认

为再制造产品的相对价值小于 X 时，消费者都会

选择购买新产品，再制造产品逐渐在市场上消

失;当消费者认为再制造产品的相对价值在

X，min 2 － c － s
2 － c ，{ }( )Y 这一区间时，两种产品

在市场上共同存在． 当再制造产品不能满足市场

需求时，由于再制造产品的需求量与新产品的需

求量存在倍数关系 qNr = τqNn，( 0 ＜ τ ＜ 1) ，从

而两种产品在市场上共同存在或消失．

因此，再制造商在与原始制造商市场竞争

时，需要尽量提高其产品的相对价值． 然而，再

制造这一概念在中国还是新理念，显然消费者还

没有广泛地接受这一新理念，消费者并没有充分

了解再制造产品在发展循环经济方面的作用和价

值． 那么，政府应引导再制造产业的发展，一方

面，进一步扩大对再制造产品的宣传和政策采

购，使消费者了解再制造产业在发展循环经济方

面的作用，增加消费者对再制造产品的购买意

愿;另一方面，进一步加大对再制造产品的补贴，

实现再制造产业的规模化、规范化发展，确保再

制造产品的质量，最终让消费者提高再制造产品

的相对价值．

结论 3 政府补贴额度对两种产品单位批发

价格、单位零售价格、销售量及利润的影响，具体

见表 2．

证 明 当 政 府 补 贴 给 消 费 者 时: 在

δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ时有
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表 2 政府补贴政策对变量的影响

Table 2 Impacts of government subsidies on variables

边界条件 政府补贴给消费者时 政府补贴给再制造商时

δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ

w*
VCn

v
＜ 0，

w*
VCr

v
＞ 0

w*
VＲn

v
＜ 0，

w*
VＲr

v
＜ 0

p*VCn
v

＜ 0，
p*VCr
v

＜ 0
p*VＲn
v

＜ 0，
p*VＲr
v

＜ 0

q*VCn
v

＜ 0，
q*VCr
v

＞ 0
q*VＲn
v

＜ 0，
q*VＲr
v

＞ 0

π*
VCn

v
＜ 0，

π*
VCr

v
＞ 0

π*
VＲn

v
＜ 0，

π*
VＲr

v
＞ 0

δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ≥ τ

w*
VCn

v
＞ 0，

w*
VCr

v
＞ 0

w*
VＲn

v
＞ 0，

w*
VＲr

v
＜ 0

p*VCn
v

＜ 0，
p*VCr
v

＜ 0
p*VＲn
v

＜ 0，
p*VＲr
v

＜ 0

q*VCn
v

＞ 0，
q*VCr
v

＞ 0
q*VＲn
v

＞ 0，
q*VＲr
v

＞ 0

π*
VCn

v
＞ 0，

π*
VCr

v
＞ 0

π*
VＲn

v
＞ 0，

π*
VＲr

v
＞ 0

w*
VCn

v
= － 2
4 － δ

＜ 0，

w*
VCr

v
= 2 － δ
4 － δ

＞ 0，

p*VCn
v

= － 1
2( 4 － δ)

＜ 0，

p*VCr
v

= － 1
4 － δ

＜ 0，

q*VCn
v

= － 1
2( 1 － δ) ( 4 － δ)

＜ 0，

q*VCr
v

= 2 － δ
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ)

＞ 0

再由

π*
VCn

v
= 2( 1 － δ) q* 2

VCn，

π*
VCr

v
= 2δ( 1 － δ) q* 2

VCr

可知

π*
VCn

v
＜ 0，

π*
VCr

v
＞ 0

在 δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ≥ τ

时有

w*
VCn

v
= τ

3 ＞ 0，

w*
VCr

v
= 1

3 ＞ 0，

p*VCn
v

= － τ( 1 + δτ)
6［1 + δτ( 2 + τ) ］

＜ 0，

p*VCr
v

= － τ( 1 + τ)
6［1 + δτ( 2 + τ) ］

＜ 0，

q*VCn
v

= τ
6［1 + δτ( 2 + τ) ］

＞ 0，

q*VCr
v

= τ2
6［1 + δτ( 2 + τ) ］

＞ 0

再由

π*
VCn

v
= 2q* 2

VCn，
π*

VCr

v
= 2
τ2
q* 2
VCr

可知

π*
VCn

v
＞ 0，

π*
VCr

v
＞ 0

类似可证政府补贴给再制造商时的结论．
证毕．

由表 2 可知:当再制造产品能满足市场需求
时，针对新产品，政府补贴额度对单位批发价

格、零售价格、销售量及利润的影响与政府选取补
贴方式无关． 但是，针对再制造产品，政府补贴
给消费者与补贴给再制造商对单位批发价格的影

响相反，主要是因为政府采取补贴给消费者时，

再制造商一般会选择提高批发价格来转移政府补
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贴，当政府补贴给再制造商，政府补贴弥补部分

再制造商单位生产成本，最终造成单位批发价格

的降低． 虽然政府选择不同补贴方式对两种产品
的单位零售价格、需求量及决策主体的利润作用
相同，但是政府在采取补贴政策时应选择补贴给

再制造商是最优的．
当再制造产品不能满足市场需求时，消费者

只能选择购买新产品，这时，新产品制造商会通

过提高单位批发价格来转移政府补贴，导致新产

品的销售利润也随政府补贴的增加而增加，也即

政府补贴不仅促进了再制造产品的销售，还间接

促进了新产品的销售．

目前，政府“以旧换再”补贴方式还显得较为
单一，仅采用 1 种补贴政策，即依照置换价格的
10%进行补贴． 本文的结论表明随着政府补贴政
策的实施，再制造产品的需求肯定会有所增加，

当再制造产品的市场需求大于再制造产品的供给

时，原始制造商会通过提高单位批发价值转移政

府补贴，这不仅增加了新产品的销售量和销售利

润，还增加了环境影响，违背政府补贴促进循环

经济发展的初衷． 因此，政府补贴政策应根据市
场竞争的不同制定差异化的补贴方式．
结论 4 政府不同策略对两种产品批发价格、

零售价格、销售量和销售利润影响，具体见表 3．
表 3 政府补贴政策对变量影响对比分析

Table 3 A comparative analysis of the impacts of government subsidy policies on variables

边界条件 对比结果

δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ

w*
Nn ＞ w*

VCn = w*
VＲn，w*

VＲr ＜ w*
Nr ＜ w*

VCr

p*Nn ＞ p*VCn = p*VＲn，p*Nr ＞ p*VCr = p*VＲr

q*Nn ＞ q*VCn = q*VＲn，q*Nr ＜ q*VCr = q*VＲr

π*
Nn ＞ π*

VCn = π*
VＲn，π*

Nr ＜ π*
VCr = π*

VＲr

δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ≥ τ

w*
Nn ＜ w*

VCn = w*
VＲn，w*

VＲr ＜ w*
Nr ＜ w*

VCr

p*Nn ＞ p*VCn = p*VＲn，p*Nr ＞ p*VCr = p*VＲr

q*Nn ＜ q*VCn = q*VＲn，q*Nr ＜ q*VCr = q*VＲr

π*
Nn ＜ π*

VCn = π*
VＲn，π*

Nr ＜ π*
VCr = π*

VＲr

证明 当再制造产品的需求不受到废旧产品

回收量限制时

w*
Nn － w*

VCn = w*
Nn － w*

VＲn = v
4 － δ

＞ 0，

w*
Nr － w*

VＲr = 2v
4 － δ

＞ 0，

w*
VCr － w*

Nr = ( 2 － δ) v
4 － δ

＞ 0

也即

w*
Nn ＞ w*

VCn = w*
VＲn，w

*
VＲr ＜ w*

Nr ＜ w*
Nr

类似可证其它结论成立． 证毕．
结论 4 说明，政府在采取补贴政策时应根据

废旧产品回收率的变化而变化，当再制造商回收

废旧产品的数量能满足再制造产品市场需求时，

政府应逐步提高政府补贴，当再制造商回收废旧

产品的数量不能满足再制造产品市场需求时，政

府补贴虽然能促进再制造产品的销售，但是政府

补贴间接也促进新产品的销售，这时政府应逐步

取消补贴．
另一方面，政府“以旧换再”采取的是补贴给

购买再制造产品的消费者，虽然这一补贴方式与

补贴给再制造商对单位新产品与再制造产品的销

售价格、销售量及销售利润影响效果一样，但是
对单位再制造产品的批发价格影响却不同，政府

补贴给再制造商单位再制造产品的批发价格最

小． 因此，政府选取补贴给再制造商能有效地促
进再制造商进行再制造和销售商销售再制造产品

的积极性． 同时，政府在选取补贴给再制造商
时，要制定相应的监管机制，避免再制造企业寻

租这一现象的发生，这样才能更好地实现政府补

贴的效果．
为了便于下面的分析，记

A = 2 + δ + s － 3c，
B = 2 + δc － c － 2δ － s，
C = 3δ + 2s － δc － 2c，
D = δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
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结论 5 当
δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c

δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ

时，政府补贴额度与政府补贴策略对销售商销售

利润的影响为

π*
VCt

v
=
π*

VＲt

v
＞ 0，

π*
Nt ＜ π*

VCt = π*
VＲt

证明 由于 π*
VCt = π*

VＲt ，因此，只给出其中

一个的证明．
由

π*
Nt = AB

2( 1 － δ) ( 4 － δ) 2
+ CD
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

，

π*
VCt = ( A+v) ( B－v)

2( 1－δ) ( 4－δ) 2
+ ( C+2v) ［D+ ( 2－δ) v］

2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

可得

π*
VCt

v
= 2D + ( 2 － δ) C + δ( B － A) + 2( 4 － 3δ) v

2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

= 2D + 2( 1 － δ) C + 2( 4 － 3δ) v
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2

＞ 0

π*
VCt － π

*
Nt = v 2( 1 － δ) C + 2D + ( 4 － 3δ) v

2δ( 1 － δ) ( 4 － δ) 2
＞ 0

证毕．
结论 5 说明，当再制造产品的需求量不受废

旧产品回收量限制时，销售商的销售利润随政府

补贴额度的增加而增加，且政府选择补贴给再制

造商与选择补贴给消费者对销售商的销售利润影

响一样． 政府采取补贴政策时，虽然减少了新产
品的销售量，但是增加了销售单位新产品与再制

造产品的销售利润和再制造产品的销售量，最终

增加了零售商的销售利润． 也即政府补贴有利于
促进销售商销售再制造产品．
借鉴文献［14］，可以计算政府不同策略对环

境的影响和消费者剩余． 政府不同策略对环境影
响为 ei = enq

*
in + erq

*
ir ，其中 i∈ { N，VC，VＲ} ;

政府不同策略下消费者剩余为

Si = ∫
1

p*in －p*ir
1－δ

( －p*in ) d+∫
p*in－p*ir
1－δ

p*ir
δ

( δ － p*ir ) d

=
( q*in + δq*ir )

2 + δ( 1 － δ) q* 2
ir

2
其中 i∈ { N，VC，VＲ} ．
结论 6 政府补贴策略对环境造成的影响:

1) 若
δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c

δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ

则

a) 当
en
er

＞ 2 － δ
δ 时
，eN ＞ eVC = eVＲ ;

b) 当
en
er

＜ 2 － δ
δ 时
，eN ＜ eVC = eVＲ ．

2) 若δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ≥ τ，则

eN ＜ eVC = eVＲ ．
证明 由 eN = enq

*
Nn + erq

*
Nr，eVC =

enq
*
VCn + erq

*
VCr，eVＲ = enq

*
VＲn + erq

*
VＲr及 q*VCn =

q*VＲn，q
*
VCr = q*VＲr 可得:

若 δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜

τ 则 eVC － eN = eVＲ － eN = v
－ δen + ( 2 － δ) er
2δ( 1 － δ) ( 4 － δ)

，从

而当
en
er

＞ 2 － δ
δ 时
，eN ＞ eVC = eVＲ ;当

en
er

＜ 2 － δ
δ

时，eN ＜ eVC = eVＲ ．

若 δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ≥τ，由 q*VCn =

q*VＲn ＞ q*Nn，q
*
VCr = q*VＲr ＞ q*Nr可得 eN ＜ eVC = eVＲ ．

证毕．
由结论 6 证明过程可知，有两个因素影响着

政府不同补贴政策对环境的影响，一是两种产品

对环境的影响比; 二是两种产品的需求量． 政府
采取补贴政策时，造成新产品的销售量减少，进

而使新产品对环境造成的影响减少; 反过来，政

府采取补贴政策，再制造产品的销售量增加，进

而使再制造产品对环境造成的影响增加; 而政府

不同政策对环境造成影响是新产品与再制造产品

对环境造成影响的之和，当生产单位新产品对环

境造成的影响与生产单位再制造产品对环境造成

的影响之比大于 ( 2 － δ) /δ 时，新产品对环境减
少的影响大于再制造产品对环境增加的影响; 当

生产单位新产品对环境造成的影响与生产单位再

制造产品对环境造成的影响之比小于 ( 2 － δ) /δ
时，新产品对环境减少的影响小于再制造产品对

环境增加的影响．
虽然当生产单位新产品对环境造成的影响与

生产单位再制造产品对环境造成的影响之比小于
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( 2 － δ) /δ时，政府不采取补贴政策对环境造成
的影响最小，但是政府还应采取补贴政策． 主要
是因为，政府采取补贴减少的新产品的销售量，

增加了再制造产品的销售量且此增加量大于新产

品的减少量，也即两种产品的需求量之和大于政

府不采取补贴政策时的两种产品的需求量之和，

这说明政府补贴明显促进了消费者购买再制造产

品的积极性．

当 δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ≥ τ 时，新产

品与再制造产品的销售量都随着政府补贴额度增

加而增加，因此政府采取补贴政策对环境的影响

最大，不采取补贴时最小． 也即政府补贴增加了
两种产品对环境造成的影响，这时如果政府选择

降低两种产品对环境造成的影响，可以降低政府

补贴或不补贴．
结论 7 政府补贴政策对消费者剩余的影响

为 SN ＜ SVC = SVＲ ．
证明 若

δ + 2s + 2δc + ( 2 － δ) v － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s － v) ＜ τ

则

q*VCn + δq*VCr － ( q
*
n + δq*Nr )

= q*VＲn + δq*VＲr － ( q
*
n + δq*Nr )

= v
4 － δ

＞ 0

可得 SN ＜ SVC = SVＲ ．
若

δ + 2s + 2δc － δ2 － δs － 2c
δ( 2 + δc － c － 2δ － s) ≥ τ

则由 q*VCn = q*VＲn ＞ q*Nn，q
*
VCr = q*VＲr ＞ q*Nr可得 SN ＜

SVC = SVＲ ． 证毕．
结论 7 说明，政府采取补贴政策有助于提高

消费者的剩余，且消费者剩余与政府选择不同补

贴对象无关． 因为在再制造产品需求不受到废旧
产品回收限制时，政府采取补贴政策可以降低两

种产品单位零售价格，同时增加再制造产品的需

求量和减少新产品的需求量且消费者从再制造产

品获得的消费者剩余大于从新产品失去的消费者

剩余( 从销售量来看) ; 当再制造产品的需求受到

废旧产品回收限制时，政府补贴再制造产品不能

满足需求，进而增加新产品的需求量，同时，再

制造产品的需求量也随政府补贴增加而增加，最

终导致消费者剩余的增加．
由结论 7 可知，政府采取“以旧换再”的政策

可以提高消费者剩余且政府选择不同补贴对象对

消费者剩余的影响效果相同，但是，从结论 6 可
知，政府如果想通过补贴政策实行再制造产业节

能减排，需要考虑生产单位新产品与单位再制造

产品对环境造成的影响． 当生产单位新产品与生
产单位再制造产品对环境造成的影响小于某一特

定值时，政府补贴政策增加了生产两种产品对环

境造成的影响，也即政府补贴政策不利于促进循

环经济的发展，这时，政府应减少政府补贴或不

补贴． 另一方面，当再制造产品的生产不能满足
再制造市场的需求时，政府补贴政策也增加了对

环境的影响．

4 实例实验

为验证上述结论，本文以再制造发动机为

例，研究不同政府补贴策略对再制造产品与新产

品单位零售价格、销售量以及销售利润的影响．
单位再制造汽车发动机的成本约为单位新发动机

制造成本的 50%，单位再制造发动机的能耗是单
位新发动机的 1 /11，单位再制造发动机的销售价
格是单位新产品销售价格的 50% ～ 70%［13 － 15］．
鉴于此，取 c = 0． 2，s = 0． 1 ．
4． 1 两种产品的市场竞争关系
图 1 表示出两种产品的市场竞争关系． 由图

可知，在政府不采取补贴政策时，新产品的销售

量与相对折价成反比，再制造产品的销售量与相

对折价成正比;当 δ ＞ 0． 944 新产品市场上消失，
当 δ ＜ 0． 178 时，再制造产品在市场上消失，当
δ∈( 0． 178，0． 944) 时，两种产品在市场上同时
存在． 根据文献［13］可知，在政府不采取补贴政
策时，新产品与再制造产品在市场上是共存的．
在政府不采取补贴政策，再制造商为了增加再制

造产品的销售量，再制造可以通过延长再制造产

品的售后服务期限解决消费者对再制造产品的质

量担忧，同时再制造产品的广告宣传，让消费者

了解再制造产品在环境保护和资源节约方面的作
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用，最终来提高再制造产品的相对价值．

图 2 两种产品的市场竞争关系示意图

Fig． 2 Diagram of market competition between the two products

4． 2 政府补贴额度与相对折价对边界回收率的
影响

图 2 表示出政府补贴额度与相对折价对边界
回收率的影响． 由图可知，当 v ＞ 0． 03 且 δ ＞
0. 58时，政府补贴政策对边界回收率有较大的变
化． 因此，在相对折价小于 0． 58，政府补贴额度
对再制造商回收废旧发动机积极性的促进作用不

明显，主要原因是消费者由于受到传统消费理念

的影响对再制造发动机不认可，造成再制造发动

机销售价格较低，进而影响再制造商生产再制造

发动机的积极性，最终影响其回收废旧发动机的

积极性． 也即政府在促进再制造产业的发展时，
不仅只依靠补贴政策，还要加大再制造产业的宣

传，使越来越多的消费者了解再制造产品在环境

保护中的作用并打消对再制造产品质量的疑虑，

逐渐选择购买再制造发动机．

图 3 v和 δ对边界回收率的影响

Fig． 3 Influences of government subsidies v and discounts δ on the

border recovery rate of used products

4． 3 政府补贴额度与相对折价对零售商销售利
润的影响

图 3 和图 4 表示出政府补贴额度与相对折价
对零售商销售利润的影响，图 3 为再制造产品满
足市场需求时的情况，图 4 为再制造产品不能满
足市场需求时的情况．
由图可知，当再制造产品能满足市场需求

时，销售商的销售利润与 v、δ成正比，这说明政
府补贴可以有效的提高销售商销售再制造产品的

积极性; 当再制造产品不能满足市场时，销售商

的销售利润与 v 成反比，与 δ 成正比，政府补贴
不能提高销售商的销售利润，因此，政府采取补

贴政策时不利于再制造产业的发展，政府或企业

应采取政策或措施提高再制造产品的相对折价．

图 4 再制造产品满足市场需求时
Fig． 4 Demand for remanufactured products is not limited to

returned quantity of used products

图 5 再制造产品不能满足市场需求时
Fig． 5 Demand for remanufactured products is limited

to returned quantity of used products

5 结束语

本文以政府“以旧换再”补贴为背景，建立了
新产品生产企业与再制造产品生产企业的博弈模

型，研究了政府不同策略对博弈主体经济收益及

环境的影响，并针对博弈模型进行了理论分析和

实例研究，主要得出如下结论和启示．
1) 相对折价 δ影响新产品与再制造产品市场
竞争． 政府应加大再制造产品政府采购及宣传，
提高消费者对再制造产品的购买意愿; 此外，进

一步增加对再制造产品或再制造企业的补贴，使

再制造产业逐步实现规模化、产业化，确保再制造
产品的质量，最终提高再制造产品的相对价值．

2) 当废旧产品回收量足够满足再制造产品
市场需求时: 针对新产品，政府选择补贴给消费
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者或选择补贴给再制造商对新产品批发价格、零
售价格、需求量及利润的影响一样且都小于不采
取补贴政策; 针对再制造产品，再制造产品单位

批发价格在政府选择补贴给消费者时最大、政府
不选择补贴政策时次之、政府选择补贴给再制造
商时最小;政府选择补贴政策时不同补贴对象对

零售价格、销售量及利润影响一样且都小于不采
取政策．

3) 当废旧产品回收量不能够满足再制造产
品市场需求时: 消费者选择购买新产品，政府采

取补贴政策时，进一步使再制造产品的生产受到

废旧产品回收量不足的限制，这时原始制造商会

通过提高单位新产品的批发价格来转移政府的补

贴，增加其利润． 因此，政府应尽量减少政府补

贴或不补贴．
4) 政府制定补贴政策时，要改变目前单一的
补贴方式，应根据两种产品市场竞争的状况，制

定差异化的补贴方式． 在再制造产品满足市场需
求时，政府虽然补贴给再制造商与补贴给购买再

制造产品的消费者对两种产品单位零售价格、销
售量及利润的影响效果一样，但是政府补贴给再

制造商再制造产品的单位批发价格最小，这样有

利于促进销售商销售再制造产品及再制造商从事

再制造的积极性; 当再制造产品的生产不能满足

再制造产品的市场需求时，原始制造商会通过提

高单位批发价值转移政府补贴，这不仅增加了新

产品的销售量和销售利润，还增加了环境影响，

这时，政府应减少补贴或不补贴的政策．
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Competition mechanism of manufacture /remanufacture considering govern-
ment subsidies

XIA Xi-qiang1，ZHU Qing-hua2，ZHAO Sen-lin3

1． School of Business，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China;
2． Antai College of Economics ＆ Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China;
3． School of Economics ＆ Management，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China．

Abstract: The game model between an original equipment manufacturer ( OEM) and a remanufacturer is es-
tablished considering government subsidies for“exchanging the old with a remanufactured one”． The effects of
three different policies － no government subsidy at all，government subsidizing the remanufacturer，government
subsidizing the consumers of remanufactured products － on the wholesale prices，retail prices，sales volume，
profit，consumer surplus，and environments are compared and analyzed． The results are: when the demand for
remanufactured products is not limited to recycled used products，government subsidies could reduce the unit
retail price for the two products，increase the profits of remanufacturers and retailers，and raise consumer sur-
plus; when the demand of remanufactured products is limited to recycled used products，government subsidy
could increase the wholesale price of the two products and the profit of OEM and remanufacturer，and reduce
the retailer’s sales profit．
Key words: government subsidy; original equipment manufacturer; remanufacturer; game model
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