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政府奖惩机制下的快递包装回收问题研究
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　　摘　要：针对快递包装回收难、资源浪费以及环境污染严重等问题，提出政府以社会总福利最大化为目标制定

奖惩机制，在此前提下构建快递包装闭环供应链模型，运用博弈理论，得到快递包装制造商与快递企业的最优回收

决策，并通过数值算例验证模型求解得出的结论，进一步讨论有无政府奖惩机制以及政府奖惩力度变化带来的影

响。研究表明：政府奖惩机制能够有效引导快递包装制造商提高回收再利用率，促使快递企业提高回收价格，而且

适度加强奖惩力度有利于增加社会总福利。
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　　随着电子商务的迅猛发展与“互联网＋”战略的
实施，中国快递业务量呈爆发式增长。据国家邮政
局数据［１］显示，２０１７年国内快递业务量已经超过

４００亿件，与此同时，快递包装数量迅速攀升。国内
快递包装使用频率高但回收再利用率却很低，大部
分被当作生活垃圾直接丢弃。假如按照丢弃一个快
递包装产生０．２千克垃圾的标准计算［２］，２０１７年因
为国内快递包装产生的垃圾就会超过８００万吨，这
使得垃圾泛滥、资源损耗和环境污染等问题越发严
重。针对这些问题，国家陆续出台了一些相关政策，
比如《推进快递业绿色包装工作实施方案》、《快递暂
行条例（草案）》以及《关于协同推进快递业绿色包装
工作的指导意见》等，但在制定政策鼓励企业和消费
者共同参与快递包装回收等具体操作层面仍然存在

很多空白。国内日益严格的环保法规和来自公众的
环保压力，迫使苏宁易购等电商企业开展了快递包
装闭环供应链管理实践，企业希望以此提升自身的
环保形象及经济效益。快递包装闭环供应链是指快
递包装制造商生产的快递包装通过快递服务到达消

费者手中，再从消费者返还到快递包装制造商的闭
环流动过程［３］。目前，中国快递包装主要由个体散
户进行回收，然后转卖给第三方回收公司，他们往往
只回收经济价值高的快递包装，其他快递包装大多
作为生活垃圾被焚烧处理。
快递企业在全国范围内已经形成完善的快递网

络，可以直接接触消费者，他们有条件对各类快递包
装进行回收，并运输到原快递包装制造商手中。但
是，对中国大多数快递包装制造商和快递企业来说，
快递包装回收成本过高，回收困难，同时快递包装消
费者环保意识不高，返还快递包装的意愿不强，导致
回收活动常常无法有效地进行。快递包装回收问题
在国内外引起了广泛的关注，并取得了一定的研究
成果。Ｋｏｎｄｏ等［４］基于生命周期理论讨论分析了
各类包装的最优资源循环策略。Ｓｉｌｖａ等［５］通过实
例分析提出了可回收包装的逆向物流系统，目的在
于降低成本，减少环境污染。Ｐａｔｉ等［６］基于纸质包
装的回收系统，构建了目标规划模型，并通过实例分
析验证模型的有效性，旨在降低逆向物流成本，改善
环境。Ｍｏｌｉｎａ－Ｂｅｓｃｈ等［７］比较了供应链视角下绿色
包装的实践方法与理论，由案例分析得出现实中企
业往往会以提高经济效益为目的应用各种绿色包装

方法的结论，对企业实施环境管理具有一定的指导
意义。Ｃｏｂｂ［８］基于闭环供应链，建立了不同情况下
可回收容器的库存模型。朱磊等［９］研究了快递行业

循环包装共享系统及其构建，通过综合分析得出租
赁模式比自购模式更加符合循环经济理论要求的结

论，并建议企业应该根据实际经营模式选择合适的
回收方式。王世君等［１０］运用成本收益分析法对快
递行业成本收益进行定义，比较分析了快递包装的
现有模式与标准化模式，并且通过实验数据计算出
标准化模式的运行条件。邹筱等［１１］利用循环经济
理论研究高校与快递企业协同回收快递包装的策

略，运用斯坦克尔伯格博弈构建模型，求出最优快递
包装价格和回收率的关系式，并分析两者的主要影
响因素。张慧［１２］针对快递包装垃圾泛滥现象，研究
了由消费者、生产商、物流服务商与第三方回收商组
成的快递包装回收系统，结果表明生产商对不同回
收渠道采用不同回收策略可以实现低碳环保。李
平［１３］考虑了激励机制，建立了一个基于博弈模型的
快递包装回收处理方案。
一些文献探讨政府如何制定政策激励企业采取

闭环供应链管理战略，以实现经济效益与环境效益
的双赢。朱庆华等［１４］在绿色供应链中系统考虑了
产品绿色度水平、消费者环境偏好和政府补贴策略
等因素，建立了政府、采取主动绿色供应链战略的生
产商、采取被动绿色供应链战略的生产商之间的三
阶段博弈模型，并通过数值仿真讨论了不同的政府
补贴策略对绿色产品制造商决策的影响。Ｈｅｙｄａｒｉ
等［１５］考虑了在逆向供应链与闭环供应链中政府用

免税和补贴这两种不同措施激励制造商和零售商的

情形，得出政府对生产商采取激励机制更能提高供
应链利润的结论。张汉江等［１６］考虑政府补贴作为
内生变量，构建了政府、制造商、回收商的三重主从
博弈模型，得出了政府的最优决策与闭环供应链的
最优决策。Ｈｏｎｇ等［１７］证明了先进的回收费用和政
府补贴能最大化社会福利。徐朗等［１８］以社会福利
最大化为目标，建立了政府与不同产品制造商之间
的博弈模型，对比研究了不同政策激励下补贴与碳
税变化带来的影响，得出无论政府采取哪种财税政
策都会增加社会福利的结论。郑卫彦等［１９］考虑政
府奖惩机制与物流负外部约束，设计了有无政府干
涉情形下的快递包装逆向物流网络，构建了以快递
包装回收总成本最小化为目的逆向物流模型。李
辉［２０］以社会福利最大化为目标，建立了基于双渠道
销售与三渠道回收模式下的博弈模型，比较分析了
无主导、制造商主导以及零售商主导这三种市场力
量结构对政府补贴、消费者购买产品支出、成员利润
以及社会福利的影响。高广阔等［２１］重点分析城市
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快递包装的回收处理现状，运用全过程管理思想构
建政府、企业、消费者三方快递包装处理模式，明确
三者之间的联系与各自职责。
虽然已有文献分别对快递包装与政府激励机制

进行研究，但是基于政府激励机制研究快递包装回
收问题的研究尚不多见。大多数文献忽视了政府在
快递包装回收中发挥的作用，少数文献虽有提及，却
未给出政府激励机制的定量描述以及具体的激励措

施。基于此，本文基于政府奖惩机制，结合快递包装
回收成本高且回收经济价值低的特点，在系统考虑
消费者返还率、环境效益等因素的基础上构建了快
递包装闭环供应链模型，并通过数值算例分析了不
同的政府奖惩力度对快递企业利润、快递包装制造
商利润、消费者剩余、环境效益以及社会总福利的影
响。研究结论对于政府奖惩机制的制定，以及快递
包装制造商和快递企业的决策具有参考价值和指导

意义。

一、模型描述与构建

（一）问题描述与假设说明
本文建立由快递包装制造商、快递企业、政府与

消费者构成的快递包装闭环供应链模型，见图１。
其中，根据生产者责任延伸制度与污染者付费的原
则，快递包装制造商作为快递包装生产者，所应承担
的责任不仅在快递包装的生产过程中，还要延伸到
快递包装的整个生命周期，特别是快递包装的回收
与再利用处理。同时，消费者作为快递包装正向物
流的终点与逆向物流的源头，需要为其造成的环境
污染支付一定的费用。因此，政府根据制定的标准
对快递包装制造商与消费者回收快递包装的行为进

行相应的奖励或惩罚。快递包装制造商负责用原材
料生产新快递包装，同时负责对可再利用的快递包
装进行再利用处理，对无法再利用的快递包装进行
无害化处理。快递企业提供快递服务时，将快递包
装销售给消费者，同时通过快递网点向消费者回收
快递包装，并转移给快递包装制造商。消费者根据
快递企业支付的回收价格将使用过的快递包装集中

送到其附近的快递网点返还给快递企业。
模型假设如下：

ａ）假设快递包装闭环供应链中快递包装制造商
和快递企业的信息完全对称，两者均按照自身利益
最大化为目标进行决策。

ｂ）假设回收的快递包装是单一品种（如快递纸
箱），其销售价格是在期初就是确定的。

图１　快递包装闭环供应链模型

ｃ）参考文献［１６］，假设快递包装潜在需求量

Ｑ＝ａ－ｂｐ，其中：ａ为市场总容量，ｂ为市场需求
的销售价格敏感程度，ａ，ｂ＞０，ｐ表示快递包装的
销售价格。

ｄ）参考文献［１５］，假设消费者返还率θ表示消
费者对快递包装的返还意愿，代表消费者的类型（即

θ类型消费者的消费者返还率为θ），服从 ［０，１］上的
均匀分布，且θ受回收价格ｐｒ的影响。当ｐｒ＞０，表
示快递企业支付回收价格给消费者；当ｐｒ＝０，表示
快递企业不支付回收价格给消费者，消费者需要无
偿返还快递包装；当ｐｒ＜０，表示消费者需要承担
回收费用，支付一定的回收价格给快递企业以达到
返还快递包装的目的。后两种情况下消费者不愿意
返还快递包装，会将快递包装直接丢弃，快递企业无
法获得回收来源，因此快递包装供应链无法形
成闭环。

θ＝

０， ｐｒ≤０
ｐｒ
ｐｍａｘ

， ０＜ｐｒ＜ｐｍａｘ

１， ｐｍａｘ≤ｐｒ

烅

烄

烆

（１）

　　当ｐｒ达到消费者期望回收价格ｐｍａｘ时，消费者
愿意全部返还快递包装，即消费者返还率为１。

ｅ）假设新快递包装的单位制造成本为ｃｍ，通过
回收的快递包装进行再利用所产生的单位成本为ｃｒ
（考虑到所回收快递包装质量的不同，ｃｒ为快递包装
再利用的平均成本），且通过再利用回收的快递包装
所节省下来的单位成本ｃ＝ｃｍ－ｃｒ，ｃｍ ＞ｃｒ。

ｆ）由于现实中快递企业可以统一向快递包装制
造商批发快递包装，却需要从各分散地回收快递包
装转移给快递包装制造商，故假设快递企业销售快
递包装所需承担的单位运营成本ｃａ，快递企业回收
快递包装所需承担的单位运营成本ｃｂ，满足０＜ｃａ
＜ｃｂ。

ｇ）假设快递包装制造商对快递包装的回收再
利用率τ，为θ和所回收快递包装可再利用率φ 的
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乘积，即τ＝θφ。

ｈ）政府通过合理设置奖励与惩罚相结合的激
励机制（简称奖惩机制）参数，可以引导企业走向积
极回收快递包装的良性轨道。假设政府制定快递包
装制造商应达到最低回收再利用率为τ０，最低消费
者返还率为θ０。当快递包装制造商实际回收再利
用率超过最低回收再利用率时，政府将对超额部分
进行奖励；否则进行惩罚，且对快递包装制造商的单
位奖惩额度不超过快递包装的批发价格。当实际消
费者返还率大于最低消费者返还率时，政府将对超
额部分进行奖励；否则进行惩罚，且对消费者的单位
奖惩额度不超过快递包装的销售价格。ｆ 为政府对
快递包装制造商与消费者的奖惩力度，取值范围为

０≤ｆ≤１。
（二）其他模型参数
文中模型涉及的其他参数的含义见表１。

表１　变量定义表

变量符号 变量含义

ｗ 快递包装的批发价格

ｃｄ 不可再利用的快递包装单位处理成本

πｍ 快递包装制造商利润

πｅ 快递企业利润

ｖ
消费者寄快递时愿意支付的快递包装价格，
即其对新快递包装的单位估价

Ｆ（θ） 消费者效用函数

Ｕｃ 消费者剩余

Ｅ 快递包装回收后所产生的边际环境环保效益

Ｎ 快递包装未回收所产生的边际环境污染效益

πＥ
环境效益，表示快递包装回收与否
对环境所产生的总效益

πＧ 政府收益

ＳＷ 社会总福利

（三）快递包装闭环供应链模型构建
考虑政府奖惩机制，快递包装制造商利润函数

表示为：

πｍ＝（ｗ－ｃｍ）Ｑ＋（ｃｍ－ｃｒ）Ｑθφ－（１－φ）

ｃｄＱθ－ｐｍＱθ＋（θφ－τ０）Ｑｗｆ （２）

其中：第一部分（ｗ－ｃｍ）Ｑ是由批发收入减去制造成
本得出的批发利润；第二部分 （ｃｍ－ｃｒ）Ｑθφ表示快递
包装的回收再利用节约的成本；第三部分（１－φ）ｃｄＱθ
表示当快递包装不可再利用时，对其的处理成本；第
四部分ｐｍＱθ表示快递包装制造商支付给快递企业
的转移成本；最后一部分 （θφ－τ０）Ｑｗｆ 是政府基
于实际回收再利用率对快递包装制造商的奖惩

金额。
快递企业利润函数表示为：

πｅ＝（ｐ－ｗ－ｃａ）Ｑ＋（ｐｍ－ｐｒ－ｃｂ）Ｑθ （３）

其中：第一部分 （ｐ－ｗ－ｃａ）Ｑ 给出了快递包装的

销售利润；第二部分 （ｐｍ－ｐｒ－ｃｂ）Ｑθ是指快递企
业回收快递包装的回收利润。

本文研究的效用是指快递包装给消费者带来的

满足程度。快递包装本身的销售价格不高，但是具
有保护快递的作用。为了避免快递物品在运输途中
被损坏，消费者寄快递时愿意支付的快递包装价格
会远远高于快递包装本身的销售价格。因此，当消
费者购买快递包装用于寄快递时，快递包装会带给
消费者较高的效用。然而当消费者收到快递以后，

快递包装便失去了其保护快递物品的功能，其本身
价格低又占空间，对于消费者来说其效用几乎降为
零。因此，本文构建的消费者效用函数为消费者对
快递包装的估价、购买的价格、返还快递包装时获得
的回收价格、政府对消费者的奖惩金额这几部分的
总和：

Ｆ（θ）＝ｖ－ｐ＋ｐｒθ＋（θ－θ０）ｆｐ （４）

其中：第一部分ｖ－ｐ 表示θ类型消费者购买快递
包装保护快递物品时其愿意支付的快递包装价格超

过快递包装销售价格的差额；第二部分ｐｒθ表示θ
类型消费者通过返还快递包装所获得的补偿；第三
部分 （θ－θ０）ｆｐ 表示政府对θ类型消费者的奖
惩金额。

消费者剩余①是指消费者使用一定数量的商品

时愿意支付的总金额与实际支付的总金额之差。本
文所指的消费者剩余为消费者在使用与返还一定数

量的快递包装时所获得的总金额与实际付出的总金

额之差。考虑到快递包装的闭环流动及政府的作
用，参考朱庆华等［１４］，并结合模型假设ｄ）与消费者

效用 函 数，建 立 的 消 费 者 剩 余 函 数 为 Ｕｃ ＝

Ｑ∫
１

０
Ｆ（θ）ｄθ，即：

Ｕｃ＝（ｖ－ｐ）Ｑ＋
１
２ｐｒＱ＋

１
２－θ０（ ）ｆｐＱ （５）

其中：第一部分（ｖ－ｐ）Ｑ指的是所有类型的消费者
寄快递时其愿意支付的快递包装价格超过快递包装

销售价格的总差额；第二部分 １
２ｐｒＱ
为所有类型的

消费者通过返还快递包装所获得的总补偿；第三部

６２２ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（社会科学版） ２０１９年　第４２卷

① １８９０年，马歇尔在《经济学原理》一书中首先提出了“消费
者剩余”的概念，他认为消费者剩余是指消费者愿意支付的商品价
格超过其实际支付的商品价格的差额。



分 １
２－θ０（ ）ｆｐＱ 是政府对所有类型的消费者进行
奖惩的总金额。
环境效益表示为：

πＥ＝ＥＱθ－（１－θ）ＮＱ （６）
其中：第一部分ＥＱθ表示快递包装回收后所产生的
总环境环保效益；第二部分 （１－θ）ＮＱ 表示快递包
装未回收所产生的总环境污染效益。
政府收益为政府对快递包装制造商与消费者的

惩罚金额减去对两者的奖励金额：

πＧ＝（τ０－τ）ｆｗＱ＋ θ０－
１
２（ ）ｆｐＱ （７）

其中：第一部分 （τ０－τ）ｆｗＱ 表示政府奖惩快递包

装制造商的总收益；第二部分 θ０－
１
２（ ）ｆｐＱ 表示

政府奖惩消费者的总收益。
社会总福利为消费者剩余、快递包装制造商利

润、快递企业利润、环境效益、政府收益之和：

ＳＷ ＝Ｕｃ＋πｅ＋πｍ＋πＥ＋πＧ （８）

二、模型求解

本文研究的是政府采取奖惩机制下的快递包装

闭环供应链模型。式（２）与式（３）组成了斯坦克尔伯
格博弈模型。在政府对快递包装制造商与消费者进
行奖惩激励的情形下，快递包装制造商作为斯坦克
尔伯格博弈的领导者，以自身利润最大化为目标决
定支付给快递企业的转移价格；快递企业作为斯坦
克尔伯格博弈的跟随者，根据快递包装制造商行为
决策，决定快递包装的回收价格，使自身利润
最大化。

（一）企业最优回收决策分析
通过逆向归纳法对斯坦克尔伯格博弈模型进行

求解。
首先由快递企业确定快递包装的回收价格，对

快递企业利润函数求回收价格的一阶导数、二阶导
数，得到：

ｄπｅ
ｄｐｒ

＝
（ｐｍ－ｃｂ－２ｐｒ）（ａ－ｂｐ）

ｐｍａｘ
（９）

ｄ２πｅ
ｄｐ２ｒ

＝－
２（ａ－ｂｐ）
ｐｍａｘ

（１０）

因为ｐｍａｘ＞０，ａ－ｂｐ＞０，因此
ｄ２πｅ
ｄｐｒ２ ＜

０，故快递

公司利润函数是关于回收价格的凹函数，令ｄπｅ
ｄｐｒ

＝

０，求解得：

ｐｒ＝
ｐｍ－ｃｂ
２

（１１）

　　将式（１１）代入快递包装制造商利润函数，对其
求转移价格的一阶导数、二阶导数，得到：

ｄπｍ
ｄｐｍ

＝

［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ＋ｃｂ－ｃｄ－２ｐｍ］（ａ－ｂｐ）
２ｐｍａｘ

（１２）

ｄ２πｍ
ｄｐ２ｍ

＝－
ａ－ｂｐ
ｐｍａｘ

（１３）

　　显然
ｄ２πｍ
ｄｐ２ｍ ＜

０，快递包装制造商利润函数是关

于转移价格的凹函数，令ｄπｍ
ｄｐｍ

＝０，求得快递包装制

造商的最优转移价格：

ｐ＊
ｍ ＝

（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ＋ｃｂ－ｃｄ
２

（１４）

　　将式（１４）代入式（１１），可得到快递企业的最优
回收价格：

ｐ＊
ｒ ＝

（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ－ｃｂ－ｃｄ
４

（１５）

　　结论１：在政府对快递包装制造商回收行为进
行奖惩时，快递包装制造商的转移价格与快递企业
的回收价格随政府奖惩力度的增大而增大，而且转
移价格的增加幅度要比回收价格的增加幅度大。

证明：对ｐ＊
ｍ、ｐ＊

ｒ 关于ｆ求导，有

ｄｐ＊
ｍ

ｄｆ
＝
ｗφ
２
，ｄｐ

＊
ｒ

ｄｆ
＝
ｗφ
４
，由于ｗ ＞０，φ＞０，所

以
ｄｐ＊

ｍ

ｄｆ ＞
ｄｐ＊

ｒ

ｄｆ ＞０，ｐ＊
ｍ、ｐ＊

ｒ 随着ｆ的增大而增大。

证毕。
结论２：政府对制造商进行奖惩机制会引起转

移价格与回收价格之差产生变化，而且转移价格与
回收价格之差会随着政府奖惩力度的增加而增加。

证明：ｐ＊ｍ－ｐ＊ｒ ＝
（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ＋３ｃｂ－ｃｄ

４
，

对ｆ求导，得
ｄ（ｐ＊

ｍ －ｐ＊
ｒ ）

ｄｆ
＝
ｗφ
４ ＞０，因此ｐ＊

ｍ －

ｐ＊
ｒ 随着ｆ的增大而增大。证毕。
将式（１４）和式（１５）代入快递包装制造商利润函

数、快递企业利润函数以及消费者剩余，得到：

π＊ｍ ＝
［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ＋ｃｂ＋ｃｄ］

２（ａ－ｂｐ）
８ｐｍａｘ

＋

（ｗ－ｃｍ－τ０ｗｆ）（ａ－ｂｐ） （１６）
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π＊ｅ ＝
［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ＋ｃｂ＋ｃｄ］

２（ａ－ｂｐ）
１６ｐｍａｘ

＋

（ｐ－ｃａ－ｗ）（ａ－ｂｐ） （１７）

Ｕ＊
ｃ ＝

１
８
［（４－８θ０）ｐｆ＋（ｃｍ－ｃｒ＋ｗｆ）φ－ｃｂ－

（１－φ）ｃｄ＋８ｖ－８ｐ］（ａ－ｂｐ） （１８）

　　结论３：当政府设立的最低消费者返还率在

０，ｗφ
８ｐ
＋
１
２［ ］内时，消费者剩余会随着政府奖惩力

度的 增 加 而 增 加；当 最 低 消 费 者 返 还 率 在

ｗφ
８ｐ
＋
１
２
，１（ ］内，消费者剩余会随着政府奖惩力度

的增加而减少。

证明：对式（１８）求ｆ 得一阶导数，得到
ｄＵ＊

ｃ

ｄｆ
＝

１
８
［（４－８θ０）ｐ＋ｗφ］（ａ－ｂｐ）。由于ｗ＞０，ｐ＞０，

φ＞０，０≤θ０≤１，ａ－ｂｐ＞０，当０≤θ０≤
１
２≤

ｗφ
８ｐ

＋
１
２
时，４－８θ０（ ）ｐ＋ｗφ＞０成立，从而

ｄＵ＊
ｃ

ｄｆ ＞

０，故当０≤θ０≤
ｗφ
８ｐ
＋
１
２
时，Ｕ＊

ｃ 随ｆ的增大而增

大。当ｗφ
８ｐ
＋
１
２＜θ０≤１

，ｄＵ
＊
ｃ

ｄｆ ＜０，故Ｕ＊
ｃ 随ｆ的

增大而减少。证毕。
结论４：政府制定的最低回收再利用率越高，快

递包装制造商的利润越低。

证明：对式（１６）求ｆ 的一阶导数，得
ｄπ＊

ｍ

ｄτ０
＝

－（ａ－ｂｐ）ｗｆ，由于ｗ＞０，Ｑ＝ａ－ｂｐ＞０，０≤ｆ

≤１，所以
ｄπ＊

ｍ

ｄτ０ ＜
０，故π＊

ｍ 随τ０ 的增加而降

低。证毕。
（二）政府最优奖惩机制制定
政府以社会总福利最大化为目标，通过奖惩机

制激励快递包装制造商回收再利用快递包装、消费
者返还快递包装，减轻环境负担，提高资源利用率。
将式（１４）和式（１５）代入社会总福利函数，得到：

ＳＷ ＊ ＝
１
８
［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ－ｃｂ－ｃｄ］＋

（ｐ－ｃｍ－ｃａ－Ｎ＋ｖ－ｐ）（ａ－ｂｐ）＋
（ａ－ｂｐ）
１６ｐｍａｘ

［ｃｂ＋ｃｄ－（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋

ｗｆ）φ］［３ｃｂ－ｃｄ＋（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋

ｗｆ）φ］＋
（ａ－ｂｐ）
４ｐｍａｘ

［Ｎ＋Ｅ－ｃｄ＋

（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ）φ］［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋
ｗｆ）φ－ｃｂ－ｃｄ］ （１９）

　　结论５：在可行域Ｄ内存在最优政府奖惩力度，

使社会总福利达到极大值，其中可行域Ｄ为：Ｄ ＝
｛ｆ　０≤ｆ≤１，０＜ｃｒ＜ｃｍ，０＜ｃａ＜ｃｂ，ａ－ｂｐ＞
０，ｐｍａｘ，ｖ，ａ，ｂ，ｐ，ｃｄ，Ｅ，Ｎ，ｗ，φ＞０｝。
证明：通过对式（１９）求ｆ 的一阶导数、二阶导

数，得到：

ｄＳＷ ＊

ｄｆ
＝
（ａ－ｂｐ）ｗφ
８ｐｍａｘ

［（ｃｍ－ｃｒ＋ｃｄ＋ｗｆ）φ－

ｃｂ－ｃｄ＋２Ｅ＋２　Ｎ＋ｐｍａｘ］ （２０）

ｄ２　ＳＷ ＊

ｄｆ２
＝－

（ａ－ｂｐ）ｗ２
φ
２

８ｐｍａｘ
（２１）

对于式（２１），因为ａ－ｂｐ＞０，ｗ＞０，φ＞０，ｐｍａｘ＞

０，所以ｄ
２　ＳＷ ＊

ｄｆ２ ＜０，说明ＳＷ ＊ 是关于ｆ 的凹函

数。令ｄＳＷ
＊

ｄｆ
＝０，可以得到：

ｆ＊＝
ｐｍａｘ＋（ｃｍ－ｃｒ）φ－（１－φ）ｃｄ－ｃｂ＋２Ｅ＋２Ｎ

ｗφ
（２２）

当ｆ＝ｆ＊，ＳＷ ＊ 在Ｄ上取得极大值。证毕。

三、数值算例

下面通过数值算例的方法来直观地阐述和解释

前面的结论，并且试图发现一些在理论建模分析过
程中尚未发现的规律。考虑到所列式子的复杂性，
采用 Ｍａｔｌａｂ软件作为计算工具对各个公式求近似
解。针对政府奖惩力度的变化及其带来的影响进行
分析，以期得到有益的结论，为政府相关部门及快递
包装闭环供应链各方的决策提供参考。参考

Ｈｅｙｄａｒｉ等［１５］与郑卫彦等［１９］，结合快递包装回收的
现实情况，对相关参数设置如表２所示。

表２　参数设置

快递包装制造商 快递公司 政府 消费者

ｗ ＝４．５元／件 ｐ＝５．５元／件 θ０＝５０％ ｖ＝１０元／件

ｃｍ＝２．１元／件 ｃａ＝０．３元／件 τ０＝２０％ ｐｍａｘ＝１．５元／件

ｃｒ＝１．１元／件 ｃｂ＝０．９元／件 ａ＝１００件

φ＝８０％ ｂ＝１
ｃｄ＝０．５元／件

　　（一）政府奖惩力度的变化对快递包装闭环供应
链回收决策的影响

通过计算，进一步证实了结论１与结论２，得到
政府未引入奖惩机制（即ｆ＝０）与政府引入奖惩机
制（即０＜ｆ≤１）两种情形下快递包装闭环供应链
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的最优回收决策，结果见表３与图２。随着政府奖
惩力度的加大，转移价格、回收价格、消费者返还率、
回收再利用率、快递企业利润都随之增加且都高

于政府未引入奖惩机制的情形，而快递包装制造
商的利润则呈现先减小后增加的趋势，但仍有利
可图。

表３　政府奖惩力度变化对快递包装闭环供应链决策的影响

政府奖惩

力度

转移价格

／（元·件－１）
回收价格

／（元·件－１）
转移价格与回收价格

之差／（元·件－１）
消费者

返还率／％
回收再

利用率／％
快递企业

利润／元

０．００　 ０．８０ －０．０５　 ０．８０　 ０．００　 ０．００　 ６６．１５
０．１０　 ０．９８　 ０．０４　 ０．９４　 ２．６７　 ２．１３　 ６６．２５
０．２０　 １．１６　 ０．１３　 １．０３　 ８．６７　 ６．９３　 ６７．２１
０．３０　 １．３４　 ０．２２　 １．１２　 １４．６７　 １１．７３　 ６９．２０
０．４０　 １．５２　 ０．３１　 １．２１　 ２０．６７　 １６．５３　 ７２．２０
０．５０　 １．７０　 ０．４０　 １．３０　 ２６．６７　 ２１．３３　 ７６．２３
０．６０　 １．８８　 ０．４９　 １．３９　 ３２．６７　 ２６．１３　 ８１．２８
０．７０　 ２．０６　 ０．５８　 １．４８　 ３８．６７　 ３０．９３　 ８７．３４
０．８０　 ２．２４　 ０．６７　 １．５７　 ４４．６７　 ３５．７３　 ９４．４３
０．９０　 ２．４２　 ０．７６　 １．６６　 ５０．６７　 ４０．５３　 １０２．５４
１．００　 ２．６０　 ０．８５　 １．７５　 ５６．６７　 ４５．３３　 １１１．６７

－■－政府奖惩；－●－政府无奖惩。

图２　快递包装制造商利润与政府奖惩力度的关系

这是因为当政府设置的奖惩力度为零，即对快
递包装制造商与消费者的回收快递包装进行奖惩

时，由于快递包装本身的回收经济价值低，快递包装
制造商只愿意支付较低的转移价格给快递企业，从
而使快递企业回收快递包装的成本高于转移价格

（ｃｂ＝０．９元／件，ｐｍ ＝０．８元／件）。快递企业出于
自身利润最大化考虑便不愿意回收快递包装，其支
付的回收价格为负（ｐｒ ＝－０．０５元／件），此时反而
需要消费者支付费用返还快递包装，所以消费者返
还率与回收再利用率为零，最终导致快递包装制造
商无法从快递企业回收快递包装。当政府采取奖惩
机制以后，快递包装制造商的实际回收再利用率不
大于政府设置的最低回收再利用率，政府会对其未
完成部分进行相应的惩罚，因此其利润随着政府奖
惩力度的增加而减小；后来通过逐渐提高转移价格
使得实际回收再利用率大于政府设置的最低回收再

利用率，超额的部分受到了政府的奖励，其利润又随
着政府奖惩力度的增加而增加，甚至可以高于政府
未引入奖惩机制的情形。与此同时，因为转移价格
与回收价格之差随着政府奖惩力度的增大而变大，

且高于快递企业回收快递包装的单位成本，所以快
递企业愿意支付更高的回收价格以增加自身利润，

从而消费者更愿意返还快递包装。

由此可知，将政府奖惩机制引入快递包装闭环供
应链中，可以有效提高快递包装制造商与快递企业回
收快递包装的积极性，缓解由快递包装高消耗量低回
收再利用率引起的资源浪费与环境污染问题。

（二）政府奖惩力度的变化对消费者剩余的影响
表４表示不同最低消费者返还率下政府奖惩力

度对消费者剩余的影响，充分验证了结论３：因为

ｗφ
８ｐ
＋
１
２＝

３２
５５
，所以当政府规定的最低消费者返还

率在 ０，３２
５５［ ］内，消费者剩余随着政府奖惩力度的

增大而增大；当政府规定的最低消费者返还率在

３２
５５
，１（ ］内时，消费者剩余随着政府奖惩力度的增
大而减小。

进一步观察发现，当政府设立的最低消费者

返还率在 ０，１
２［ ］内时，消费者剩余都会随着政

府奖惩力度的增加而增加；当θ０ ≥
１
２
时，政府应

根据快递包装的批发价格与零售价格设立合理
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的 最 低 消 费 者 返 还 率，使 其 满 足 θ０ ∈
１
２
，ｗφ
８ｐ
＋
１
２［ ］，从而保证消费者剩余都随着政

府奖惩力度的增加而增加。总而言之，政府科学

制定奖惩标准，可以使政府奖惩机制下的消费者
剩余高于政府未引入奖惩机制的情形，更有助于
促进消费者积极返还快递包装，降低快递企业回
收快递包装的难度。

表４　不同最低消费者返还率下消费者剩余随政府奖惩力度的变化情况

政府奖

惩力度

最低消费者返还率／％
０．１０　 ０．２０　 ０．３０　 ０．４０　 ０．５０　 ０．６０　 ０．７０　 ０．８０　 ０．９０　 １．００

０．００　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９　 ４２２．８９
０．１０　 ４５３．１３　 ４４７．９３　 ４４２．７３　 ４３７．５４　 ４３２．３４　 ４２７．１４　 ４２１．９４　 ４１６．７５　 ４１１．５５　 ４０６．３５
０．２０　 ４８３．３７　 ４７２．９７　 ４６２．５８　 ４５２．１８　 ４４１．７９　 ４３１．３９　 ４２１．００　 ４１０．６０　 ４００．２１　 ３８９．８１
０．３０　 ５１３．６１　 ４９８．０２　 ４８２．４２　 ４６６．８３　 ４５１．２４　 ４３５．６５　 ４２０．０５　 ４０４．４６　 ３８８．８７　 ３７３．２８
０．４０　 ５４３．８５　 ５２３．０６　 ５０２．２７　 ４８１．４８　 ４６０．６９　 ４３９．９０　 ４１９．１１　 ３９８．３２　 ３７７．５３　 ３５６．７４
０．５０　 ５７４．０９　 ５４８．１０　 ５２２．１１　 ４９６．１３　 ４７０．１４　 ４４４．１５　 ４１８．１６　 ３９２．１８　 ３６６．１９　 ３４０．２０
０．６０　 ６０４．３３　 ５７３．１４　 ５４１．９６　 ５１０．７７　 ４７９．５９　 ４４８．４０　 ４１７．２２　 ３８６．０３　 ３５４．８５　 ３２３．６６
０．７０　 ６３４．５７　 ５９８．１９　 ５６１．８０　 ５２５．４２　 ４８９．０４　 ４５２．６６　 ４１６．２７　 ３７９．８９　 ３４３．５１　 ３０７．１３
０．８０　 ６６４．８１　 ６２３．２３　 ５８１．６５　 ５４０．０７　 ４９８．４９　 ４５６．９１　 ４１５．３３　 ３７３．７５　 ３３２．１７　 ２９０．５９
０．９０　 ６９５．０５　 ６４８．２７　 ６０１．４９　 ５５４．７２　 ５０７．９４　 ４６１．１６　 ４１４．３８　 ３６７．６１　 ３２０．８３　 ２７４．０５
１．００　 ７２５．２９　 ６７３．３１　 ６２１．３４　 ５６９．３６　 ５１７．３９　 ４６５．４１　 ４１３．４４　 ３６１．４６　 ３０９．４９　 ２５７．５１

　　（三）政府奖惩力度对环境以及社会总福利
的影响

将表２中的参数代入式（２１）和式（２２），可得

ｄ２　ＳＷ ＊

ｄｆ２
＝－
５１０３
５０ ＜０，ｆ＊＝

５
９
（Ｅ＋Ｎ）＋

１３
３６
，且Ｅ

≥０，Ｎ ≥０。 故ＳＷ ＊ 在ｆ＝ｆ＊ 处可取得极大值。
参考徐朗等［１８］，由于０≤ｆ≤１，可以得到：

ｆ＊ ＝
５
９
（Ｅ＋Ｎ）＋

１３
３６
，

Ｎ ∈ ［０，Ａ－Ｅ］且０≤Ｅ ≤Ａ （２３）

其中记Ａ＝
２０
２３
。

观察式（２３）可以发现，当不回收快递包装对环
境损害的边际成本在区域 ［０，Ａ－Ｅ］内且０≤
Ｅ ≤Ａ 时，政府需要对快递包装制造商与消费者进
行奖惩，这是因为不回收快递包装对环境的破坏不
在可控范围内，供应链系统无法自行实现社会总福
利最优。在现实生活中，回收快递包装可以保护环
境，虽然在回收过程中对环境也存在一定程度的污
染，但是不回收快递包装所产生的环境污染更严重。
鉴于此，假设Ｅ＝０．０９元／件，Ｎ＝０．３５元／件，此时
满足Ｎ ∈［０，Ａ－Ｅ］且０≤Ｅ≤Ａ 的条件，政府应
对快递包装制造商与消费者采用奖惩机制。
环境效益与政府奖惩力度的关系如图３所示，

环境效益随着政府奖惩力度的增大而增大。政府实
施奖惩机制以后，环境效益虽然仍为负数，但是明显
高于政府无奖惩的情形，这说明政府奖惩机制有利
于缓解快递包装带来的巨大环境压力。社会总福利

与政府奖惩力度的关系如图４所示，政府引入奖惩
机制后的社会总福利明显高于政府未引入奖惩机制

的情形，而且社会总福利随着政府奖惩力度的增大
呈现先增加后减少的趋势，在可行域内存在最优政
府奖惩力度使社会总福利达到最优，这与结论５是
一致的。图３和图４说明虽然使用快递包装会对环
境造成一定的影响，但是引入政府奖惩机制，可以明
显降低快递包装对环境的负影响，促进快递包装绿
色发展。

－■－政府奖惩；－●－政府无奖惩。

图３　环境效益与政府奖惩力度的关系

四、结　语

快递包装回收再利用是一个涉及到政府、企业
和消费者的社会性问题，但在实际情况中企业和消
费者考虑到自身利益并不总是具有回收再利用快递

包装的积极性，因此需要政府给予必要的引导。本
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－■－政府奖惩；－●－政府无奖惩。

图４　社会总福利与政府奖惩力度的关系

文研究政府如何制定奖惩机制增进社会总福利，以
及在快递包装闭环供应链中快递包装制造商与快递

企业如何应对政府奖惩机制提高自身利润，目的是
为了通过政府奖惩机制引导快递包装制造商、快递
企业、消费者共同承担快递包装回收责任，降低快递
包装对资源的消耗和环境的污染。研究表明，将政
府奖惩机制引入快递包装闭环供应链中，能够明显
改变快递包装回收难的现状，调动快递包装制造商
回收再利用快递包装的积极性，起到引导快递企业
提高回收价格的作用，并有效增强消费者返还快递
包装的意识，从而形成高效的快递包装闭环供应链。
此外，政府科学制定奖惩机制，能够提高资源利用
率，减轻环境负担，达到社会总福利最优。
虽然本文在假设消费者返还率时，考虑了回收

价格的影响，但未考虑其他因素影响，如消费者本身
的环保意识等，未来可以继续研究。此外，本文虽然
对快递包装回收问题中政府的奖惩机制进行了研

究，但未对政府其他的激励机制进行讨论，这也是今
后继续研究的方向。

参考文献：
［１］国家邮政局．２０１７年邮政行业发展统计公报［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１８－０６－０４）［２０１８－０７－０４］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｘｗ／ｄｔｘｘ＿１５０７９／２０１８０６／ｔ２０１８０６０４＿１５８１１３１．ｈｔｍｌ．
［２］鹿伟．一个快递包装产生０．２公斤垃圾［ＥＢ／ＯＬ］．现代
快报．（２０１８－０３－１６）［２０１８－０４－０４］．ｈｔｔｐ：／／３ｇ．１６３．ｃｏｍ／

ａｌｌ／ａｒｔｉｃｌｅ／ＤＤ０９ＤＨ８Ｏ０００５２２７Ｒ．ｈｔｍｌ．
［３］方惠，韩曙光，丁晓韵，等．基于回收率的多阶段闭环供
应链模型研究［Ｊ］．浙江理工大学学报，２０１４，３２（４）：

２６９－２７３．
［４］Ｋｏｎｄｏ　Ｙ，Ｈｉｒａｉ　Ｋ　Ｓ，Ｋａｗａｍｏｔｏ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　＆ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２００１，３３
（３）：１５３－１６５．

［５］Ｓｉｌｖａ　Ｄ　Ａ　Ｌ，ＳａｎｔｏｓＲｅｎóＧ　Ｗ，Ｓｅｖｅｇｎａｎｉ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ　ａｎｄ　ｒｅｔｕｒｎａｂｌｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ：Ａ
ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆｒｅｖｅｒｓｅ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１３，４７（５）：３７７－３８７．

［６］Ｐａｔｉ　Ｒ　Ｋ，Ｖｒａｔ　Ｐ，Ｋｕｍａｒ　Ｐ．Ａ　ｇｏａｌ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐａｐｅｒ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２００８，３６
（３）：４０５－４１７．

［７］Ｍｏｌｉｎａ－Ｂｅｓｃｈ　Ｋ，Ｐａｌｓｓｏｎ　Ｈ．Ａ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｎ　ｇｒｅｅｎ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ－ｔｈｅｏｒｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒａｃｔｉｃｅ
［Ｊ］．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２９（１）：

４５－６３．
［８］Ｃｏｂｂ　Ｂ　Ｒ．Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｒｅｔｕｒｎａｂｌｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｔｅｍｓ　ｉｎ　ａ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｅ：Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｖｉｅｗ，

２０１６，８６：５３－６８．
［９］朱磊，李梦烨，杜艳平，等．快递业循环包装共享系统
及其回收模式研究［Ｊ］．物流技术，２０１７，３６（９）：２１－２６．

［１０］王世君，王世民．快递包装标准化成本收益分析［Ｊ］．
重庆工商大学学报，２０１５，３２（９）：９３－９７．

［１１］邹筱，付亚洲，李玉琴．循环经济视角下高校快递包装
物回收模式优化研究［Ｊ］．包装学报，２０１８，１０（２）：

８０－８６．
［１２］张慧．基于差异化定价的快递包装纸箱回收策略研究

［Ｊ］．价值工程，２０１６，３５（２０）：７５－７９．
［１３］李平．博弈模型下快递包装的回收激励机理［Ｊ］．北京
邮电大学学报，２０１７，１９（４）：３５－４０．

［１４］朱庆华，窦一杰．基于政府补贴分析的绿色供应链管
理博弈模型［Ｊ］．管理科学学报，２０１１，１４（６）：８６－９５．

［１５］Ｈｅｙｄａｒｉ　Ｊ，Ｇｏｖｉｎｄａｎ　Ｋ，Ｊａｆａｒｉ　Ａ．Ｒｅｖｅｒｓｅ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ｒｏｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｄ：

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５２：３７９－３９８．
［１６］张汉江，李聪颖，姚琴，等．闭环供应链上的最优回收
激励契约与政府补贴再制造政策的最优化［Ｊ］．系统工
程，２０１４，３２（８）：７４－７９．

［１７］Ｈｏｎｇ　Ｉ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｔ，Ｃｈａｎｇ　Ｐ　Ｙ．Ｓｏｃｉａｌｌｙ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｎｄ
ｆｕｎｄ－ｂａｌａｎｃｅｄ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｆｅｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ　ｉｎ
ａ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｆｏｒｗａｒｄ　ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ［Ｊ］．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１４，８２：

７５－８５．
［１８］徐朗，汪传旭，杨清荃．低碳背景下政府财税行为对制
造商决策影响［Ｊ］．工业工程，２０１６，１９（３）：３０－３６．

［１９］郑卫彦，孟燕萍．政府引导下绿色逆向物流网络线性
规划模型：以快递包装为例［Ｊ］．华中师范大学学报，

２０１７，５１（４）：５１８－５２５．
［２０］李辉，汪传旭．政府补贴下多渠道回收的闭环供应链
决策［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１７，４７（２）：４８－５７．

［２１］高广阔，孙甜甜．全过程管理下快递包装回收处理对
策研究［Ｊ］．技术与创新管理，２０１８，３９（３）：３１８－３２２．

（责任编辑：钱一鹤）

１３２第３期 胡觉亮等：政府奖惩机制下的快递包装回收问题研究


