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摘要: 随着供应链中断风险的日益暴露，中断管理作为一个重要的研究课题，近年来引起了学者们的广泛关注，

而通过回收再制造缓解制造商供应中断问题的有效方法之一却被忽视。对制造商来说，再制造商可以提供再制造

产品、帮助缓解生产压力、赢得优势，领先同行。消费者作为供应链的需求端和产品的最终体验者，其是否愿意

支付更高的费用帮助制造商渡过难关，这将影响到制造商是否盈利。基于以上背景，计划针对上游供应商供应中

断的问题，通过构建供应商和再制造商的博弈模型系统分析了两方主体的最优策略选择。然后通过数值仿真分析，

讨论各主体的最优策略。结果表明，原制造商需努力提升自身稳定性，满足市场需求；再制造商实现盈利后可以

发展新产品的开发，提高自身竞争力的同时实现长久盈利；对于消费者来说，支持再制造，可以减少碳排放，实

现资源的有效利用。 
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Abstract: With the increasing exposure of supply chain disruption risk, disruption management, as an important 

research topic, has attracted extensive attention of scholars in recent years, while one of the effective methods to alleviate 

the supply disruption problem of manufacturers through recycling and remanufacturing has been ignored. For 

manufacturers, remanufacturing can provide relief of production pressure, win advantages and lead the industry. As the 

demand-side of the supply chain and the final experience of the product, whether consumers are willing to pay higher 

fees to help manufacturers overcome difficulties will affect whether manufacturers are profitable. Based on the above 

background, the plan aims at the problem of supply disruption of upstream suppliers, and systematically analyzes the 

optimal strategy choice of the two parties by constructing a game model of suppliers and remanufacturers. Then, through 

numerical simulation analysis, the optimal strategy of each agent is discussed. The results show that the original 

manufacturers should strive to improve their stability and meet the market demand; Remanufacturers can develop new 

product development after making profits, improve their competitiveness and achieve long-term profits at the same time; 

For consumers, supporting remanufacturing can reduce carbon emissions and achieve effective use of resources. 
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1 引言 

供应链上的任何环节发生中断都会使整个供应链

无法正常运营。大规模定制和准时化生产理念开始在

全球蔓延，导致越来越多的企业开始以精益生产为企

业的发展目标。2001 年“911”事件给汽车行业带来了巨

大的冲击，物流中断、国外采购的零件无法及时运输，

材料紧缺，导致丰田、福特等汽车制造商停产，其中，

福田的产量比原计划下降了 13%，严重影响了整个行

业的发展。2019 年，美国发布“实体名单”，将华为及

其子公司纳入出口管制，这一举措引发了华为高端芯

片的供应中断，使得华为手机的价格大幅度提升，从

而造成了市场的供大于求的局面。 

为了降低和预防供应中断可能导致的社会问题，

供应链中其它成员会制定策略激励企业尽快恢复生产，

保证市场供应和总体价格平稳，稳定社会秩序。再制

造作为一个高效快速解决供应中断问题的方法越来越

受关注，首先，再制造品绿色环保，目前的许多产品

还未物尽其用就面临被丢弃，这样不仅浪费了大量宝

贵的物质资源，同时还加重了社会和生态环境的负担，

再制造的出现就很好的解决了这一问题，其次，再制

造品在生产过程中所耗费的资源与能源远低于新产品

生产所耗费的资源与能源，据徐滨士所示：新制造一

台汽车的能源损耗是再制造一台汽车能源损耗的 6 倍，

再制造一台汽车发动机的能耗是新制造的 1/11，再制

造一台汽车发电机的能耗是新制造的 1/7，新制造 1 台

洗车发动机关键件的能耗是再制造的 2 倍，再制造一

台柯达照相机的能源需求不到新制造照相机的 2/3 [33]。

另，跟据 Giuntini 等人：在全球范围内，每年再制造活

动可以节约 400 万亿 BTU 热量，这相当于节约原材料

1400 万吨，1600 万桶原油和 5 亿美元的成本。与此同

时，通过再制造可以避免大量的不可再生资源的过度

开采，有助于实现能源的可持续发展和经济的健康发

展[34]。 

消费者支付意愿成为近年来企业越来越关注的问

题之一。Wertenbroich 和 Skiera 将 WTP 一词概念化为

“买方愿意为给定数量的商品支付的最高价格”。最近的

许多实证研究表明，消费者会为自己中意的产品支付

更多的费用。例如，Kimberly 等确定了消费者愿意为

当地生产的硬苹果酒支付溢价，并考察影响这种溢价

的因素[27]；通过二元 Logisitic 回归模型分析并测度消

费者对生鲜猪肉可追溯体系的支付意愿及其影响因素

[16]。 

基于上述背景，我们计划构建考虑供应中断和消

费者支付意愿的供应链模型，研究当发生供应中断时，

消费者支付意愿对供应链中成员的决策的影响，探究

如何进一步实现企业资金的有效利用和社会资源的有

效配置，为企业的发展和资金的有效利用提供理论参

考。 

2 文献综述 

2.1 关于供应中断的研究 

物资流的中断会给供应链合作伙伴造成严重的财

务损害，甚至危及其生存。为了应对这种风险，供应

链风险管理的研究文献中提出了几种主动和反应的缓

解策略。Kazi 等提出了基于库存的中断风险缓解模型，

为原制造商提供了供应中断下的一种解决方案[6]；孔

进等对时间敏感性供应链进行研究，分析了市场中有

两个原制造商和两个供应商的情况，提出了由原制造

商援助供应商的方法来解决供应中断的问题[7]；王海

军等建立了以零售商为领导者、供应商为追随者的博

弈模型，博弈方法是 Stackelberg 博弈，研究了零售商

对供应商的可靠性建设成本、备用生产成本分别进行

补贴或同时进行补贴时，对整个供应链的可靠性影响

[1]；Huang 等探讨了由零售商领导的，原制造商追随

的两级供应链系统，分析了不同政府补贴措施和协调

策略下供应链的定价决策、防疫努力水平和成本分担

率[4]；Tsao 等研究考察了不同的补贴模式（可再生能

源信贷、供应商补贴和零售商补贴），寻找扰动风险

下可持续能源供应的双赢补贴模式[8]；Xiao 等考察了

信息共享与非信息共享两种策略下的 CCLCs 与政府

（行政与非行政两种策略下的行为空间）之间的相互

作用，防止冷链断裂事件发生时的社会损失和恢复成

本，研究中用到了演化博弈的理论[9]；Sammi 等指出

供应中断后买方可向其首选供应商提供激励以提高其
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流程可靠性，这些激励可以是直接的（投资补贴），

也可以是间接的（夸大的订货量）[14]；Saurabh 等通

过对企业韧性的运作来理解供应链中断导向的企业如

何发展对供应链中断的韧性[15]。 

2.2 关于消费者支付意愿的研究 

消费者支付意愿成为近年来企业越来越关注的问

题之一。Wertenbroich 和 Skiera 等将 WTP 一词概念化

为“买方愿意为给定数量的商品支付的最高价格”。最近

的许多实证研究表明，消费者会为自己中意的产品支

付更多的费用。例如，Kimberly 等确定了消费者愿意

为当地生产的硬苹果酒支付溢价，并考察影响这种溢

价的因素[27]；崔春晓等通过二元 Logisitic 回归模型分

析并测度消费者对生鲜猪肉可追溯体系的支付意愿及

其影响因素[16]；Alsubhi 等探讨了消费者是否愿意为

更健康的食品支付更多的费用，并确定了影响支付意

愿的关键因素[18]；Zhang 等探讨了消费者对人工智能

设计的看法，以及消费者是否更愿意为人工智能设计

的产品买单[19]；Smetana 等使用元回归分析来研究对

养殖海产品和水产养殖产品的支付意愿（WTP）的变

化[20]；Hossain 等分析了孟加拉国的消费者是否愿意

为更高质量的帕伽修斯付出更多的代价 [21] ；

Nascimento等对巴西北部居民进行了一项横断面研究，

调查他们对 70%有效的 HIV 假想疫苗的支付意愿[22]；

Canarslan 等研究在线大规模定制中，产品设计过程中

的感知产品价值和心流体验对支付意愿和购买概率的

影响[23]；Zhang 等研究中国消费者是否愿意为生态标

签付费，以及他们的支付意愿（WTP）如何确定[24]；

Oluoch 等研究了社区居民对太阳能的支付意愿[25]；

Morone 等证明了存在"绿色溢价"，即消费者对生物基

产品的支付意愿高于传统产品[26]；Athie 等研究了巴

西北方地区居民是否愿意支付一种针对查加斯病的假

想疫苗（有效保护 80%）[28]；Lai 等研究了消费者是

否愿意为动物福利属性支付溢价[29]；Zhan 等探讨了

消费者对强化转基因食品标签偏好的异质性，消费者

偏好如何受到标签信息的影响，以及这些偏好在不同

消费者中的差异[31]；Otieno 等研究了发展中国家情境

下消费者对福利属性的偏好[32]。 

综上所述，虽然已有较多的文献对供应中断和消

费者支付意愿这两个问题进行了较为深刻的研究与探

讨，但是均相对独立，在考虑供应中断下、采取再制

造商帮助的方式恢复生产，并同时探讨消费者支付意

愿的文献比较少见。例如，大量文献研究了面临或已

经出现供应中断风险时，制造商或供应链中其他成员

参与帮助制造商应对难题，但没有结合消费者支付意

愿的研究[1-15]；许多文献针对消费者进行研究，分析

消费者不同态度或行为对企业利润带来的影响，但鲜

有文献涉及到企业努力程度对消费者支付意愿的影响

[16-32]。因此，本文计划将供应中断与消费者支付意

愿相结合，研究供应链中成员的决策问题，为企业的

发展提供建议、为企业资金合理利用提供理论参考。 

3 模型描述与模型假设 

3.1 模型描述 

本文构建的 Stackelberg 博弈模型如图 1 所示，本

文考虑分散决策下一个不可靠的原制造商（不可靠原

因是原制造商生产时所需要的必要零件由其上游供应

商供应）和一个再制造商组成的供应链系统。供应中

断前，原制造商生产的产品可满足市场需求，中断发

生后，原制造商的生产线上不会有任何产品输出，原

制造商可通过自主研发恢复生产，同时，再制造商帮

助原制造商恢复生产而进入市场，再制造商通过回收

二手产品再制造新产品实现盈利，由于再制造商所能

回收的二手产品数量有限，故再制造产品的数量小于

或等于原市场中存在的产品数量。 

 

图 1 原制造商和再制造商博弈模型 

在这个模型中，原制造商及再制造商面临的市场

需求是连续变化的函数，根据经济学基本需求法则，

市场需求与市场价格负相关。为数学计算简便，假设

产品的价格与零售商投放到市场中的数量是线性关系，

即 p d q  ， p 是市场价格， d 为产品的市场需求规

模，q为原制造商及再制造商共同投放到市场中的数量。
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原制造商恢复生产的投入成本为 21

2
C  ，  为备用

生产成本系数，  为原制造商在中断情况的概率。投

入成本由原制造商承担。
1

p 为供应中断后原制造商与

再制造商的销售价格。由市场需求函数可知，市场价

格与原制造商及再制造商共同投放到市场中的数量有

关，因此供应中断后原制造商售价与再制造商售价相

等。
1

q 为供应中断后原制造商产量，是原制造商的决

策变量。当发生供应链中断时，原制造商不能满足市

场的需求，再制造商为帮助原制造商满足市场需求而

加入供应链，原制造商努力恢复供应链满足生产需求，

恢复后的产量为
1

q 。 

本文中的符号说明如表 1 所示： 

表 1 模型参数 

参数 含义 

p  供应中断前原制造商出售产品的价格 

0
c  原制造商的单位生产成本 

m
c  再制造商的单位回收成本 

r
c  再制造商的单位生产成本 

q  供应中断前原制造商产量 

  为备用生产成本系数 

z  消费者购买再制造产品的概率 

决策变量 含义 
  原制造商的稳定性水平（0≤γ＜1） 

1
q  供应中断后原制造商产量 

2
q  供应中断后再制造商产量 

3.2 模型假设 

1. 假设供应中断发生后，原制造商将在原有生产

线不会有任何产品输出。 

2. 假设
0

+
m r

c c c 。 

3. 假设原制造商可以通过自身创新，研发新产品

来增强供应链可靠性，减小供应发生中断的概率，同

时会产生一定的投入成本。 

4 模型建立与求解 

4.1 模型的建立 

在这个模型中，我们假设再制造商的再制造率为

100%，再制造商以价格
m

c 向市场回收二手产品，再制

造商的单位再制造成本为
r

c ，根据上文的价格需求函

数，原制造商及再制造商均以
1

p 向市场出售商品，消

费者对于再制造产品会有愿意购买和不愿意购买两种

态度，我们假设消费者会购买再制造产品的概率为 z 。 

决策顺序：原制造商努力恢复生产并确定自身的

可靠性  及恢复后的产量
1

q ，再制造商根据原制造商

的可靠性 及恢复后的产量
1

q 来确定自己的产量
2

q 。 

供应中断前，原制造商的利润函数是单价和单位成本

的差值乘以销量，即： 

0m
= p c q （ ）               (1) 

中断发生后，原制造商的利润函数是供应中断前

的单价和单位成本的差值乘以销量加供应中断后的单

价和单位成本的差值乘以销量减去恢复成本，即： 

   
2

0 1 1 0
(1 )

2
m

q p c q p c


         (2) 

再制造商的利润函数为供应中断后的单位售价和

单位成本的差值乘以销量： 

 2 1r m r
q c c p z                (3) 

. .s t
2

q q  

整个供应链的利润为： 

m r
                   (4) 

4.2 模型求解 

通过逆向归纳法对模型进行求解。原制造商及再

制造商的决策构成古诺博弈。根据上文的需求函数可

得
1 1 2

p q qd   ，将
1

p 带入公式(9)中，得到关于
2

q 的

一元二次函数： 

 r 2 1 2 m r
q q q c c zd             (5) 

对公式(5)求一阶导得到： 

 2 1

1

2
r m

q c d c q     

将
2

q 的值带入需求函数
1 1 2

p q qd   中可得： 

 1 1 1

1

2
r m

p q c d qd c      

将
1

p 带入公式(2)中，得到关于
1

q 的一元二次函数： 
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   
2

m 0 1 1 1 0

1
(1 )

2 2
r m

q p c q q c dd c q c


  
 

          
 

                    (6) 

对公式(6)求一阶导得到以下三组解： 

 

   

1 0

2

0 0

1
2

2
8 4 2

8

r m

r m r m

q c d c c

c d c pq c d c q c c





  

         



 


 

    2

1 0 0 0

1
2 2 4 2 2 2

2
1

r m r m
q c d c c c d c c pq qc



           








 

    2

1 0 0 0

1
2 2 4 2 2 2

2
1

r m r m
q c d c c c d c c pq qc



           




 

当

 

   

1 0

2

0 0

1
2

2
8 4 2

8

r m

r m r m

q c d c c

c d c pq c d c q c c





  

         



 


时，  2 0

1
3 3 2

4
r m

q c d c c    ，此时： 

    
 

    
      

2 2
2

0

0

0
2

2

m 0 0

2

0 0 0

8 8 4 2
2 2

4 2
1

8 4 2
128

16 8 4 2

m r m r

m r

m r

m r m r

m r m r

d pq c c c d c c
d c c c

c d q c c

pq d c c c d q c c c

q p c pq d c c c d q c c c






         
         

           
 
          
 
 

 

  r 0 0

1
3 3 2 3 2 3

16
r m m r

z c d c c d c c c          

      

           
   
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0
0
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2
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( (2 2

2 4 2128

8 4 2 16 8 4 2 )

8 2 3 3 2 3 3 )

    
            

                   

       

m r
m r m r m r

m r m r m r m r

m r m r

d pq c
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

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当     2

1 0 0 0

1
2 2 4 2 2 2

2
1

r m r m
q c d c c c d c c pq qc



           








时 ，

，此时： 

 m 0
2

q p c


   
 

命题 1 原制造商不会选择自身稳定性达到 1 的情

况。这是因为，当原制造商为了维持供应链稳定时，

必然需要投入大量的成本，因此会造成原制造商的利

润相较于恢复生产之前还要低，这样下去会使原制造

商利润受损，故为了追求自身利润的最大化，原制造

商不会选择自身稳定性达到 1 的情况（证明过程见上
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文）。 

命题 2 供应链系统的最优策略集为（
2

q ， ，
1

q ）

（证明过程见上文）。 

 1 0

1
2

2
r m

q c d c c    

   
2

0 0
8 4 2

8

r m r m
c d c pq c d c q c c




        
  

 2 0

1
3 3 2

4
r m

q c d c c     

命题 3 由最优策略集可知，随着市场规模的扩大，

原制造商产量和再制造商产量都呈增大趋势。这是因

为，市场需求规模的扩大会刺激原制造商生产，同时，

市场中对于再制造产品的需求也会增大，从而进一步

刺激再制造商生产。 

证明：
1

q ，
2

q 均为关于 d 的一次函数，当 d 增大

时，
1

q 增大，
2

q 增大。 

5 数值分析 

考虑供应中断环境下原制造商及再制造商组成的供

应链系统，参考相关文献，具体设置参数如表 2 所示。相

关参数设置满足文章基本假设。 

表 2 相关参数取值 

p  q  z    m
c  

r
c  

0
c  

5 10 1 1 1 2 4 

 

图 2 制造商和再制造商的产量变化曲线 

从图片中可以看出，随着市场需求的增大，制造

商产量随之增大，这是因为，随着市场需求的增大，

会刺激制造商进行生产。与此同时，再制造商的产量

也随之增大，原因有二，首先，随着市场需求的增大，

会刺激制造商增大产量，随之市场中的二手产品数量

也会增大，再制造商可以从市场中回收更多的二手产

品用于再制造。其次，市场需求增大会刺激制造商生

产，但制造商恢复后的生产能力有限，所以需要再制

造商帮助满足市场需求。当市场需求 9d＜ 时，再制造

商产量大于制造商产量，这是因为，当市场需求较小

时，再制造商可以满足市场需求，且此时制造商的生

产链处于刚刚恢复的状态，无法进行大规模生产活动，

当市场需求 9d  时，再制造商产量等于制造商产量，

当市场需求 9d＞ 时，再制造商产量小于制造商产量，

这是因为，随着市场需求的增大，会刺激再制造商生

产，但市场中的二手产品数量有限，故再制造商的生

产会受到限制，但随着市场需求的增大，对新产品的

需求增大，因此制造商的产量会随之增大，以此同时，

随着生产活动的进行，制造商的生产线逐渐向稳健、

成熟发展。综上所述，再制造商在制造商生产线中断

时可以帮助生产，满足市场需求，但随着市场需求的

增大，再制造商不能满足市场需求，市场中生产活动

的顺利进行还需要制造商来保证。 

 

图 3 制造商的稳定性变化曲线 

根据图 3 可知，随着市场需求的增大，制造商的

稳定性下降，这是因为，随着市场需求的增大，用于

生产新产品的原材料，人力等需求也会同时增大，而

这些因素都会影响供应商生产线的稳定性，故而，随

着市场规模的增大，制造商的稳定性会下降。 
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图 4 制造商的利润变化曲线 

从图 4 可以看出，随着市场需求的增大，制造商

利润由平稳状态变为急剧增长的态势。当市场需求

d＜20时，制造商利润增速缓慢，当市场需求 d＞20后，

制造商利润急剧增长。这是因为，当市场需求较小时，

市场需求对制造商的刺激作用较小，且此时制造商刚

恢复生产，前期投入较大，还未实现盈利，但随着市

场需求的增大，一方面市场需求刺激制造商进行生产，

另一方面制造商拥有了健全的生产线，可以生产大量

的产品满足市场需求。 

 

图 5 再制造商的利润变化曲线 

从图 5 可以看出，随着市场需求的增大，再制造

商的利润也是增大的，这是因为，再制造商再制造成

本低，且市场中对于再制造品总是有需求的，所以结

合目前情况来看，若再制造率为 100%，那么再制造商

总会盈利的。 

 

图 6 制造商与再制造商的利润变化曲线对比图 

图 6 为制造商与再制造商的利润变化曲线对比

图，从图中可以看出，随着市场需求的增大，制造商

的盈利情况远远好于再制造商，这是因为，再制造商

需要回收市场中的二手产品用于再制造，受很多情况

的限制，如市场中二手产品的数量、消费者对于二手

产品的偏好等，相比之下制造商只需要考虑原材料的

问题，所以在市场中制造商盈利情况远远好于再制造

商。 

 

图 7 消费者购买意愿对再制造商的利润影响曲线 

从图 7 可以看出，随着消费者对再制造产品的支

付意愿的增大，再制造商商的盈利情况越来越可观，

这也与现实情况相符合，随着消费者对二手产品支付

意愿的增大，再制造商越来越容易盈利。 
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6 结论 

本文研究了供应中断下原制造商与再制造商组成

的二级供应链系统，着重于探讨各个成员最优策略。

利用 Stackelberg 博弈、古诺博弈刻画了供应中断下的

供应链系统。根据原制造商与再制造商利润的构成，

构建了追求利润最大化的原制造商和再制造商的利润，

得到了以下结论： 

(1) 对于原制造商来说，再制造商的加入不仅可以

帮助原制造商缓解一部分生产压力，及时满足

市场需求，另一方面，再制造商的加入还可以

实现资源的有效利用，市场上许多二手产品内

部配件完好，仍可以投入使用，因此再制造商

回收二手产品用于再制造可以实现资源的有

效利用，虽然再制造商加入可以帮助原制造商

缓解一部分生产压力，但由于市场中二手产品

数量的有限性，再制造商帮助原制造商缓解生

产压力也是短期的，长远来看，原制造商需努

力提升自身稳定性，满足市场需求。 

(2) 对于再制造商来说，在原制造商发生供应中断

后，再制造商进入市场可以获利，但长远来看，

对于再制造商来说，想要获得长久的发展，在

前期获利后可以考虑制造新产品，提高自己在

市场上的竞争力。 

(3) 对于消费者来说，市场上许多二手产品的内部

配件完好，不影响使用，消费者可以根据需求

支持再制造品，这样不仅可以帮助再制造商发

展，也可以间接帮助制造商恢复生产活动，还

可以实现资源的有效利用，帮助减少碳排放，

保护环境。 

(4) 对于政府部门来说，再制造帮助减少碳排放，

政府可提供一些补贴，同时，还应该加大对再

制造品的宣传力度，消除消费者对再制造品的

偏见，形成政府助力，企业努力的良好局面。 

当然，本文的研究也存在一些局限性和不足之

处，存在许多能够进一步完善及深入的研究问题。

首先，本文只考虑了由制造商主导的，再制造商追

随的二级供应链，因此，未来可以考虑研究多级供

应链，从更加全面的角度分析供应中断下的应对策

略。其次，本文为了方便研究，只考虑了原制造商

及再制造商三个供应链成员，但在现实生活中的供

应链中往往存在多个成员，且供应链中成员的决策

方式多为动态决策，因此，未来可以研究供应链中

多阶段动态决策问题。另外，本文没有研究政府混

合补贴原制造商及再制造商对恢复供应链的影响，

在未来研究中可以尝试加入混合补贴模式。供应链

中断分为三类：供应中断、市场需求中断、物流网

络中断，本文仅仅从供应中断的角度研究了供应中

断问题，未来可以从需求端的中断和物流网络的中

断角度出发去探讨供应中断问题。 
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