
 

目标责任制和押金返还双重回收规制下

闭环供应链决策研究

王竟竟1†，马淑姣2，杨　鹏1

(1. 湖南财政经济学院 工商管理学院，长沙 410205；
 2. 湖南财政经济学院 财政金融学院，长沙 410205)

摘　要: 在政府实施回收目标责任制的背景下, 探讨回收目标责任制与消费者押金返还组合政策的有效性. 基于

制造商和回收处理商组成的闭环供应链, 构建无回收规制、双重回收规制、双重回收规制且未赎回押金补贴 3个
博弈模型, 通过比较各模型的价格均衡解, 分析组合政策对电子废弃物回收和环境绩效的影响. 获得如下 3个研

究结论: 单独实施回收目标责任制时, 只有较高的回收目标率才能促使制造商和回收处理商对电子废弃物采取全

部回收策略; 结合消费者押金返还制度后, 无论目标回收率取何值, 只要匹配适当的押金水平均可实现电子废弃

物的全部回收. 回收目标责任制与消费者押金返还的政策组合能够有效改善环境, 但是会消减制造商和供应链利

润. 政府可合理设定目标回收率, 并将未赎回押金用于补贴制造商和回收处理商, 从而提升供应链整体利润和回

收处理商利润的同时减少对环境的负面影响.
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Abstract: Against  the  background of  the  government’s  implementation  of  the  recycling  target  responsibility  system,
this  study  investigates  the  effectiveness  of  a  policy  mix  combining  the  recycling  target  responsibility  system  and  a
consumer deposit-refund system. Considering a closed-loop supply chain consisting of a manufacturer and a recycler,
three game models are developed: A model without recycling regulation, a model with dual recycling regulations, and a
model with dual recycling regulations and subsidies financed by unredeemed deposits.  By comparing the equilibrium
pricing decisions under the three models, this study examines the effects of the combined policies on waste electrical
and  electronic  equipment  recycling  and  environmental  performance.  The  main  findings  are  as  follows.  1)  When  the
recycling  target  responsibility  system  is  implemented  alone,  only  a  sufficiently  high  recycling  target  can  induce  the
manufacturer  and  the  recycler  to  adopt  a  full-recycling  strategy.  When  the  consumer  deposit-refund  system  is
introduced, full recycling of waste electrical and electronic equipment can be achieved at any recycling target, provided
that an appropriate deposit level is set. 2) The policy mix of the recycling target responsibility system and the consumer
deposit-refund  system  can  effectively  improve  environmental  performance,  but  it  reduces  the  profits  of  both  the
manufacturer  and  the  overall  supply  chain.  3)  By  appropriately  setting  the  recycling  target  and  using  unredeemed
deposits to subsidize the manufacturer and the recycler,  the government can increase the profits of the overall supply
chain and the recycler while reducing adverse environmental impacts.
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0    引　言

随着科技进步和经济快速发展, 家用电器和消

费电子产品的更新迭代速度不断加快, 电器电子废

弃物数量急剧增加. 废弃电器电子产品中含有铝、

镉、铬、锂、钴等重金属, 若处理不当, 将会对环境和

人体健康造成严重危害. 在全球应对气候变化的共

识背景下, 合理回收和处置废弃电器电子产品成为

重点关注的问题. 然而, 在废弃电器电子产品的回收

过程中, 企业将回收材料出售给原材料供应商的收

入不足以支付设施初始投资和劳动密集型回收过程

的成本
[1]. 因此, 企业通常不愿意整合回收业务, 导致

废弃电器电子产品回收利用率非常低. 此时, 政府法

规和激励对废弃电器电子产品回收变得至关重要
[2,3].

2012年 5月 21日, 财政部等六部门联合宣布对电器

电子产品生产者征收回收处理基金, 并用于补贴回

收拆解企业. 然而, 该制度的缺陷逐渐显现, 维持所

收取的处置费与发放的补贴之间的平衡变得越来越

困难
[4]. 在此背景下, 废弃电器电子产品处理基金自

2024年 1月 1日起停征. 同时, 政府正探索实施新的

回收规制政策. 2021年 7月 7日, 国家发展和改革委

员会等三部门发布《关于鼓励家电生产企业开展回

收目标责任制行动的通知》 (发改产业〔2021〕
1102号), 鼓励家电生产企业开展回收目标责任制行

动. 此前, 2019年 1月 24日, 生态环境部办公厅和交

通运输部办公厅联合印发《铅蓄电池生产企业集中

收集和跨区域转运制度试点工作方案》(环办固体

〔2019〕5号), 规定试点单位在试点地区的废铅蓄

电池规范回收率达到 40%以上. 回收目标责任制是

生产者责任延伸制度的具体实施方式, 标志着政府

对废弃电器电子产品回收的规制由激励性转向强制

性, 参与企业须定时定量完成回收目标
[5].

在政府的回收规制策略中, 回收目标责任制是

面向生产企业的供给侧强制回收政策, 同时也有面

向消费者的需求侧激励政策, 如消费者押金返还制

度. 消费者押金返还制度要求消费者购买新产品时

预先支付一定押金, 当其将废弃商品或其可重复使

用的部件退还时可获得押金返还. 德国、瑞典等国家

最早将消费者押金返还制度用于饮料容器的回收,
并显著提高了相关容器的回收率. 目前, 这一制度已

经在全球得到广泛应用 , 欧洲环保机构 Reloop在
《2022年全球押金手册》(Global Deposit Book 2022)
中研究了押金制对废品回收的影响, 预计到 2026年
底, 全球将有约 7.48亿人生活在实行押金制的国家

或地区, 并强调没有其他回收方法能像押金返还制

度那样可靠地回收约 90% 的饮料容器. 国外已将消

费者押金返还制度拓展应用至铅酸电池、废弃汽车、

废弃轮胎、光伏组件等多个领域. 例如, 德国《电池

法》明确要求, 若消费者在购买汽车启动铅酸电池时

未交回旧电池, 经销商需向其收取 7.50 欧元押金, 消
费者返还旧电池后, 经销商须无条件退还押金.

在我国, 消费者押金返还制度目前主要应用于

农药包装废弃物和可重复餐盒回收领域. 我国虽然

还暂未将消费者押金返还政策作为电器电子废弃物

回收时强制实施的措施, 但已有诸多的理论研究表

明消费者押金返还政策适用于我国电器电子废弃物

的回收, 例如 Li等[6]
从演化博弈的视角证明了在中

国的动力电池市场实施消费者押金返还制度, 能够

显著推动动力电池的正规回收. Yu等[7]
介绍了我国

电子废弃物回收管理政策和试点项目运营状况, 认
为押金返还政策是可选政策之一. 同时, 我国也正积

极探索在电器电子废弃物领域实施押金返还制度.
例如, 海南省于 2020年试点实施生产责任制—押金

返还制度, 并鼓励企业探索利用押金等方式促进废

旧动力蓄电池回收. 2024年全国两会上, 全国工商联

提交了《关于改革废弃电器电子产品处理基金的提

案》, 建议改革废弃电器电子产品处理基金制度, 并
提议探索针对大宗电子产品的消费者押金返还政策.

已有研究和实践已说明押金返还制度具有一定

可行性和必要性. 然而, 若将押金返还制度引入电器

电子废弃物回收实践, 仍存在若干运营层面的问题

需要分析: 押金水平如何设定, 是否会影响新产品定

价和市场需求; 在已有回收目标责任制约束下, 押金

返还制能否进一步激励制造商和回收处理商提高回

收积极性; 押金返还制在改善回收绩效的同时, 是否

会压缩企业和供应链利润; 未赎回押金如何使用, 能
否缓解正规回收主体的成本压力等. 基于此, 本文在

我国回收目标责任制已实施、原有基金补贴机制调

整的背景下, 对消费者押金返还制度作为潜在配套

政策工具的运营后果和参数设计进行事前评估, 从
而为政府优化电子废弃物回收规制组合、企业制定

回收与定价策略提供决策依据.
从理论上看, 关于回收目标责任制, 学者们的研

究主要集中在以下几个方面, 一是, 分析回收目标责

任制对减少电子废弃物污染和促进资源再利用的政

策效果, 如 Wang等[8]
考虑回收目标和再利用目标,

结合碳税制度, 检验了四种立法政策的有效性. Chen
等

[9] 基于双层多目标模型, 评估立法的环境和经济

性能. Mazahir等[10]
研究在回收目标责任制中引入

单独的产品再利用目标的影响. 二是, 分析回收目标
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责任制对利益相关者的经济影响, 如 Esenduran等[11]

考虑没有回收立法、有回收目标的立法以及有回收

和再利用目标的立法三种立法方式, 分析了不同立

法对制造、再制造和回收决策的影响. Xu等[12]
在具

有随机产出的再制造背景下, 研究有无回收目标约

束对原始设备制造商决策及绩效的影响. 三是, 回收

目标责任制下设计有效的回收体系. 如 Hammond和
Beullens[13] 探讨了回收目标责任制下如何实现闭环

供应链网络均衡. 王竟竟和许民利
[14]

对回收目标责

任制下实施以旧换新的闭环供应链的回收渠道进行

了设计. 四是, 分析回收目标责任制与其他环境法规

组合政策的效果. 如 Chen等[15]
研究了碳排放法规

和回收目标责任制双重政策的相互作用机制及政策

效果. Liu等[4]
研究了回收目标责任制和回收处理基

金双重规制政策对闭环供应链决策及绩效的影响.
押金退还制度本质上是对购买某种产品征税,

以及对同一产品在使用后的单独回收提供补贴的结

合
[16], 该制度被认为是促进废弃物回收和再利用的

有效政策工具, 如 Palmer等[17]
对固体废物处理的一

项研究发现, 押金返还制度是所有其他价格政策中

成本最低的. Linderhof等[16]
指出, 在当前回收率相

对较低的情况下, 押金返还制度在额外回收方面的

性能更强. Wojanowski 等[18]
指出押金-退款类型的

政策可以更有效地实现回收的约束性社会最优 .
Kulshreshtha和 Sarangi[19] 指出押金-退款政策仅在

产品被丢弃时对消费者施加成本, 从而影响源头减

少废物和通过回收减少废物. 相比之下, 其他政策如

预付处置费或回收补贴仅影响源头或回收. 在电子

废弃物回收领域, 已有研究主要探讨了消费者押金

返还制度引入电子废弃物回收领域的可行性
[6,7]

和

政府针对供应链成员实施押金返还政策时企业的运

营决策, 如王文宾等
[20]

探讨了政府对不同供应链成

员实施押金返还时的回收决策问题, 黄春香和李登

峰
[21]

和李登峰等
[22]

分别研究了押金返还回收商和

押金返还制造商时闭环供应链的利润分配问题.
上述研究均考虑单一政策工具的影响. 已有研

究显示, 单一回收规制政策工具可能无法实现最大

的社会福利、最小的环境影响和财政赤字等多重政

策目标
[23]. 因此, 政府在实践中倾向于通过实施不同

政策组合以适应其需求. 王麒翔等
[5]
以及王竟竟和

许民利
[14]

指出, 仅实施回收目标责任制时, 尽管该政

策可以有效提升废弃物的回收水平, 但会对闭环供

应链及成员的利润产生不利影响. 因此, 需要补充其

他的政策工具来对供应链成员进行激励. Liu等[4]
研

究了回收目标责任制与回收处理基金相结合的双重

规制政策对闭环供应链决策与绩效的影响. 然而, 我
国废弃电器电子产品处理基金制度已停征, 该政策

组合在当前制度背景下面临着适用性不足的问题.
消费者作为闭环供应链的起点, 是电器电子废弃物

的主要来源, 其回收行为对废弃物流向具有决定性

作用. 在这一背景下, 将面向消费者的押金返还制度

与回收目标责任制相结合的政策组合是否能够产生

政策协同效应, 成为一个亟待回答的问题.
消费者押金返还制度一方面通过提高消费者丢

弃或者转向非正规回收渠道的机会成本来促进废弃

物的回收, 另一方面也会增加消费者购买新产品时

的初始支出, 进而可能抑制新产品的购买需求. 那么

实施回收目标责任制和消费者押金返还的组合政策

时, 消费者押金返还制度是否有助于生产企业实现

回收目标责任制下的回收要求, 以及生产企业在强

制回收约束下是否会通过价格或其他方式向消费者

让利, 从而缓解消费者押金返还制度对新产品需求

的抑制, 这些问题值得探讨. 此外, 消费者押金返还

制度实施中, 由于部分废弃物未被返还, 往往会产生

未赎回押金. 针对于这部分资金, 一些研究表明政府

应保留未赎回押金, 若由生产企业保留押金, 社会最

优条件无法实现, 也有研究表明政府应对未赎回押

金进行分配, 以最大限度的促进废弃物的回收. 那么

如何合理处理未赎回押金是一个重要且现实的研究

问题. 基于此, 本文将回收目标责任制和消费者押金

返还制度相结合, 考虑未赎回押金补贴或不补贴两

种不同处置方式, 从运营决策层面评估押金返还制

度作为配套政策工具的实施效果.
本文的边际贡献体现在以下方面. 首先, 揭示了

回收目标责任制并非简单地目标回收率越高越有效.
研究发现, 提高目标回收率虽然能够强化制造商的

回收责任, 但也可能推高新产品价格, 抑制新产品销

量, 从而限制电子废弃物回收规模. 因此, 目标责任

制存在环境目标与市场规模之间的内在权衡, 其实

施效果具有一定边界条件. 其次, 揭示了目标回收率

与消费者押金水平之间的协同关系. 研究发现, 适当

的押金水平能够扩大企业采取全部回收策略的可行

域, 降低系统对高目标回收率的依赖; 同时, 合理的

目标回收率也能够增强押金返还制度的实施效果.
这说明双重回收规制中可以通过目标回收率与消费

者押金水平的协同来强化单一政策的实施效果. 最
后, 通过考察未赎回押金补贴机制, 分析其在缓解双

重规制下环境绩效改善与企业利润损失之间矛盾中

的作用, 从而拓展了押金返还制度下资金再配置与

回收规制组合优化的研究视角. 
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1    问题描述与假设

本文考虑由制造商与电器电子废弃物回收处理

商构成的二阶段闭环供应链. 制造商负责新产品的

生产, 在生产者回收目标责任制约束下, 从消费者处

回收电子废弃物, 并将其转移给回收处理商进行后

续处理. 同时, 回收处理商也直接面向消费者回收电

子废弃物, 并对来自消费者和制造商的电子废弃物

进行拆解处理与资源化利用. 当政府对消费者实施

押金返还制时, 消费者购买新产品时需要向政府缴

纳固定押金, 并在产品生命周期结束或更新升级时,
将电子废弃物交由制造商或回收处理商回收可以获

得押金返还, 若电子废弃物未被返还则会产生未赎

回押金. 考虑到政府可能将未赎回押金用于补贴制

造商和回收处理商的回收与拆解活动, 本文构建了

以下三种情境下的决策模型: (1)无回收规制模型

(NR模型). 作为基准情形, NR模型假设政府不实施

任何回收规制政策. (2)双重回收规制模型 (DRD模

型). 在该模型中, 政府同时实施回收目标责任制与

消费者押金返还制度. (3)双重回收规制且未赎回押

金补贴模型 (NDR模型). NDR模型在政府实施回收

目标责任制和消费者押金返还制度的基础上, 进一

步考虑政府将未赎回押金用于补贴制造商和回收处

理商回收与拆解活动的情形. 与本文相关的关键假

设如下:

c pn

pmr

pt

pcr

H

ρH ρ ⩾ 1

s

假设 1　在正向供应链中, 制造商生产新产品的

成本为 , 并以零售价格 进行销售. 在逆向供应链

中, 制造商以回收价格 从消费者处回收电子废弃

物, 并以转移价格 将其转移给回收处理商. 同时,
回收处理商也以回收价格 直接向消费者回收电

子废弃物, 其从消费者手中回收电子废弃物的单位

回收成本为 . 鉴于回收处理商在专业化水平、技术

能力及规模经济方面具有优势, 通常制造商的回收

成本高于回收处理商的回收成本, 故假设制造商的

回收成本为 , 这里 . 假设回收处理商回收处

理单位电子废弃物可以获得的残值为 .
假设 2　本文重点关注电子废弃物的逆向回收

过程, 借鉴冯章伟等
[24]
、Zheng等[25]

等文献, 假设回

收处理商和制造商之间服从 Stackelberg博弈, 其中

回收处理商为博弈的领导者, 制造商为博弈的跟随

者. 事实上, 一些大型电子废弃物回收处理商 (如格

林美、爱回收、ReCellular等)在回收领域长期投入

并深耕多年, 已经拥有了领先的产业基础、回收体系

以及技术优势, 能够从所回收产品的再生材料中获

得可观的经济补偿, 从而在回收领域相较制造商具

有更强的市场势力与议价能力, 能够主导回收数量

和转移价格, 并充当逆向渠道的领导者.

β

x, x ⩾ 0

qn = α− βpn qn = α−
βpn − βx α

假设 3　假设新产品市场需求为销售价格与消

费者押金的线性函数. 线性需求函数在供应链相关

研究中被广泛采用, 如赵道致等
[26]
、李登峰等

[22]
和

Li等[27]. 由于押金本质上构成消费者的前期支付成

本, 可能导致消费者购买价格的潜在上升. 假设对销

售价格敏感的消费者对押金金额也具有相同的敏感

性, 且敏感系数为  . 当政府实施消费者押金返还制

度时, 假设消费者在购买新产品时需缴纳固定押金

, 并在返回电子废弃物时可获得全额退还.
则在无押金返还制度和有押金返还制度两种情形下,
新产品的需求函数分别为 和

, 其中 为潜在市场规模 . 类似的设定在

Gong等[28]
和 Guo等[29]

中也有采用.

η, 1 ⩾ η ⩾ 0

qm ⩾ nqn

假设 4　按照当前的政策, 当政府实施回收目标

责任制时, 制造企业按年度回收率 (年度回收率=年
度回收量/前三年度平均销售量)确定数量目标, 因
此目标回收率通常设定为回收量与新产品销量的一

定比例, 假设政府规定对制造商回收电子废弃物的

目标回收率为 , 则制造商回收的电子废

弃物数量需满足 .

qm = A+ γpmr − κpcr

qc = A+ γpcr − κpmr A

γ

κ

qm = A+ γ(pmr + x)− κ(pcr + x) qc = A+

γ(pcr + x)− κ(pmr + x)

假设 5　参考张川等
[30]

和 Li等[27], 假设电子废

弃物的回收量为回收价格的线性函数, 并考虑制造

商与回收处理商之间的回收竞争, 制造商和回收处

理商的回收数量分别为 与

, 其中 为在既定电子废弃物

存量条件下, 消费者在没有回收价格激励时仍愿意

通过正规渠道无偿退还的电子废弃物数量,  为消费

者对回收价格的敏感性系数,  为回收竞争强度. 引
入消费者押金返还制度时, 参考 Gong等[28]

和 Guo
等

[29]
的设定, 押金机制会提高消费者的回收意愿, 且

对回收价格敏感的消费者对退回押金具有相同的敏

感性, 此时制造商与回收处理商的回收数量分别为

和

.

ϵ, 0 ⩽
ϵ ⩽ 1 1− ϵ ϵ =

0

假设 6　考虑将未赎回押金用于补贴逆向供应

链成员情形时 , 假设补贴制造商的比例为

, 则补贴回收处理商的比例为 . 当
时, 表示未赎回押金全部用于补贴回收处理商.

en, ec, ed, en ⩾ 0,

ec ⩾ 0, ed ⩾ 0

假设 7　参考 Liu等 [4], 假设生产单位新产品、

回收处理单位电子废弃物以及丢弃不处理单位电子

废弃物的环境影响因子分别为

, 则制造商的生产和回收活动, 以及回

收处理商的回收处理活动对环境的影响可表示为:
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E = enqn + ec(qm + qc) + ed(qn − qm − qc)

E = e1qn − e2(qm + qc) e1 = en + ed

e2 = ed − ec ec < ed 0 < e2 < e1

, 经 整

理可得 , 其中 ,
, 且 ,  .

πj
i i j

i = m i = c

j ∈ {NR,DRD,NDR}
pl∗
k

ql∗
k El∗

k ∈ {n, cr, t,mr} l

假设 8　设 表示供应链成员 在模型 下的利

润, 这里 表示制造商,  表示回收处理商,
. 不同模型下不同价格的

均衡解用 表示, 均衡解对应的销售量或者回收量

用 表示 , 均衡解对应的环境影响用 表示 ,
,  表示不同模型下的各种情形. 

2    不同模式下的模型构建与均衡解 

2.1    无回收规制模型 (NR 模型)

在 NR模型下, 政府不实施回收目标责任制和

消费者押金返还制度. 由于回收处理商为 Stackelberg
博弈的领导者, 制造商为跟随者, 不同成员的博弈顺

pcr pt

pn

pmr

序如下: 首先, 回收处理商决定电子废弃物的回收价

格 和回收转移价格 , 然后, 制造商根据回收处理

商的决策, 确定新产品的零售价格 和电子废弃物

的回收价格 . 则回收处理商和制造商的利润最大

化决策模型为:

max
pt,pcr

πc
NR = (s− pt)qm + (s− pcr −H)qc

max
pn,pmr

πm
NR = (pn − c)qn + (pt − pmr − ρH)qm

s.t. qm + qc ⩽ qn; qm ⩾ 0; qc ⩾ 0. (1)

qm + qc ⩽ qn在模型 (1)中约束条件 表示电子

废弃物的回收数量受新产品销量的约束. 采用逆向

递推归纳法求解以上博弈模型, 可得如下定理.

定理 1　当无回收规制政策干预时, 制造商和回

收处理商的价格决策均衡解如表 1所示.
 
 

表 1     NR 模型下最优价格决策均衡解

模型NR pn pcr pt pmr

(g1 ⩽ 0)

情形

NL
α+ cβ

2β

1

2
(−H + s+

A

−γ + κ
)

1

2
(s+

A

−γ + κ
+Hρ)

A(−3γ + κ) + (γ − κ)

(s(γ + κ)−H(κ+ γρ))

4γ(γ − κ)

(g1 > 0)

情形

NA
α+ cβ

2β

(γ(2α− 2cβ +H(γ − κ)(−1 + ρ))−
2A(3γ + κ))

2(γ − κ)(3γ + κ)
−

(

− 2αγ + 2cβγ − 2Hγ2+

Hγκ+Hκ2+

2A(3γ + κ)−
H(γ − κ)(4γ + κ)ρ

)

2(γ − κ)(3γ + κ)

(

− cβγ +Hγ2 − cβκ−
Hγκ+ α(γ + κ)

− 2A(3γ + κ) +Hγ(−γ + κ)ρ

)

2(γ − κ)(3γ + κ)

g1 = ((3γ + κ)(A+ s(γ − κ))−H(γ − κ)(κ+ γ(2 + ρ))− 2γ(α− cβ))注:  .
 

qm + qc =

qn

qm + qc < qn

g1

A

s

H g1

α c

g1

定理 1中情形 NA下的均衡解满足

, 表明制造商和回收处理商将对销售新产品所产

生的全部电子废弃物进行回收处理, 下文将该情形

记为制造商和回收处理商共同采取全部回收策略.
而在情形 NL下, 均衡解满足 , 表明制

造商和回收处理商仅对销售新产品所产生的部分电

子废弃物进行回收处理, 下文将该情形记为制造商

和回收处理商共同采取部分回收策略. 由两种情形

划分阈值 的表达式可以看出, 从逆向回收视角来

看, 随着愿意免费回收的消费者数量 或电子废弃

物残值 的增加, 或者单位电子废弃物回收投入成本

的降低, 阈值 的取值均会增大. 这表明, 随着电

子废弃物回收市场的潜在收益增加, 制造商和回收

处理商的共同回收策略会由部分回收策略转向全部

回收策略. 从正向销售视角来看, 随着新产品潜在市

场规模 的降低, 或新产品单位生产成本 的提高,
阈值 的取值同样会增大. 这表明, 当新产品销售市

场的潜在收益下降时, 闭环供应链成员会通过强化

逆向回收来弥补收益, 从而也会由部分回收策略转

向全部回收策略. 可见, 在不存在政府回收规制政策

干预的情形下, 电子废弃物回收市场与新产品销售

市场的潜在收益水平是影响闭环供应链成员回收策

略选择的关键因素. 

2.2    双重回收规制模型 (DRD 模型)

DRD模型中, 政府实施回收目标责任制, 要求

制造商对电子废弃物进行回收并达到规定的目标回

收率. 同时, 政府实施押金返还制度, 规定消费者购

买新产品时需向政府缴纳固定金额的押金, 在产品

报废或升级时退还电子废弃物后可退还押金. DRD
模型中各成员博弈顺序与 NR模型一致, 则回收处

理商和制造商的利润最大化决策模型为:

max
pt,pcr

πDRD
c = (s− pt)qm + (s− pcr −H)qc

max
pn,pmr

πDRD
m = (pn − c)qn + (pt − pmr − ρH)qm

s.t. qm ⩾ ηqn; qm + qc ⩽ qn; qm ⩾ 0; qc ⩾ 0. (2)

qm ⩾ nqn

η

模型 (2)中约束条件 为制造商的电子

废弃物回收数量受政府目标回收率 的约束. 利用逆

向递推归纳法求解上述博弈模型可得如下结论.
定理 2　当政府实施回收目标责任制和消费者

押金返还制度时, 制造商和回收处理商的价格决策

均衡解如表 2所示.
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t1, t2, t3, t4, t5为模型 (2)基于 KKT条件确定的

情形划分临界阈值.

t5 = γ(γ + βη(−1 + 3η)) + (γ + βη2)κ

> 0

x = 0

η = 0

上述定理 2中, 为使回收量及回收价格大于零

还需要满足

, 本文假设该条件总是成立. 特别地, 上述定理中

取 , 即可得到政府仅实施回收目标责任制下供

应链成员的均衡决策; 取 , 即可得到政府仅实

施消费者押金返还制度下供应链成员的均衡决策.

qm >

ηqn qm + qc < qn

qm = ηqn qm + qc < qn

qm > ηqn qm + qc = qn

qm = ηqn qm + qc = qn

定理 2给出了四种情形下的回收策略. 在情形

PL中 , 模型取得全局最优解 , 且最优解满足

和 , 表明制造商的回收率超过政府

规定的目标回收率, 但制造商和回收处理商仅对新

产品所产生的部分电子废弃物进行回收, 即双方共

同采取部分回收策略. 在情形 PA、情形 PP和情形

PN中, 模型均取得局部最优解. 其中, 情形 PA下的

最优解满足 和 , 表明制造商

仅按照政府规定的目标回收率进行回收, 同时制造

商和回收处理商仅对新产品所产生的部分电子废弃

物进行回收, 即双方共同采取部分回收策略; 情形

PP下的最优解满足 和 , 表明

制造商的回收率超过政府规定的目标回收率, 且制

造商和回收处理商对新产品所产生的全部电子废弃

物进行回收, 即双方共同采取全部回收策略; 情形

PN下的最优解满足 和 , 表明

制造商仅按照目标回收率进行回收, 但制造商和回

收处理商对新产品所产生的全部电子废弃物进行回

收, 即双方同样采取全部回收策略.
可见, 与未实施回收规制政策的情形相比, 在实

施双重回收规制政策时, 制造商与回收处理商总体

上仍将采取部分回收或者全部回收的策略. 然而, 由
于目标回收率的强制性约束, 制造商可能选择基于

或者超过目标回收率的回收策略, 从而使价格均衡

解的结构更加复杂. 此外, 在未实施回收规制政策时,
不同价格均衡决策及回收策略的区域划分主要受电

子废弃物残值、回收投入成本、新产品潜在市场规模

以及生产成本等因素的影响, 而实施双重回收规制

政策后, 不同价格均衡决策和回收策略的区域划分

还受目标回收率和消费者押金水平的共同制约. 基
于此, 下面结合图示进一步分析目标回收率和消费

者押金水平对不同回收策略的影响.

s = 120

s = 50

图 1展示了不同电子废弃物残值水平下, DRD
模型中博弈均衡的四种情形在目标回收率和消费者

押金构成的二维参数空间中的存在区间. 图 1(a)对
应高残值情形 (即 ), 此时定理 2中的四种情

形均有出现; 图 1(b)对应低残值情形 (即 ), 此
时仅三种情形出现, 即电子废弃物回收残值较低时,
情形 PP不再出现, 只有当消费者押金进一步提高

时, 该情形才有可能重新出现.

t1 ⩾ 0

t4 ⩾ 0 η ⩽ y1 η ⩽ y2 y1 y2

x y1 y2

x

结合定理 2与图 1, 从回收目标责任制的角度来

看 , 当目标回收率低于某阈值时 , 即满足 且

, 即 且 ( 、 为求解上述不等式

组确定的目标回收率临界阈值), 制造商会选择超过

目标回收率回收电子废弃物, 反之, 制造商通常仅按

照政府规定的目标回收率进行回收. 该回收决策阈

值与消费者缴纳的押金密切相关, 且随着消费者缴

纳押金 的增加, 阈值 和 都会增加, 即制造商选

择超过目标回收率回收废弃物的可行域会扩大, 而
仅基于目标回收率进行回收的可行域相应缩小, 表
明制造商的回收积极性增强. 进一步地, 由图 1可知,
随着消费者押金 的增加, 制造商和回收商共同采取

全部回收策略的可行域会扩大, 即相比单一的回收

目标责任制, 引入消费者押金返还制度后, 制造商和

 

表 2     DRD 模型下最优价格决策均衡解

模型DRD pn pcr pt pmr

(t1 ⩾ 0, t2 ⩾ 0)情形PL
α+ β(c− x)

2β

1

2
(s− x−H +

A

κ− γ
)

1

2
(s− x+

A

κ− γ
+Hρ)

A(κ− 3γ) + (γ − κ)(x(κ− 3γ)+

s(γ + κ)−H(κ+ γρ))

4γ(γ − κ)

(t1 < 0, t3 ⩾ 0)情形PA

α

2β
+

1

2
(c− x−

ηt1
γ + 2βη2

)

1

2

(
s−H − x+

A

κ− γ

) 1

2
(s− x+

A

κ− γ
+

Hρ+
t1

γ + 2βη2
)

(
1

4γ
((x−H)κ+ s(γ + κ)−Hγρ)− 3x

4
−

t1
4 (γ + 2βη2)

+
A(κ− 3γ)

4γ(γ − κ)
)

(t2 < 0, t4 ⩾ 0)情形PP
α+ cβ − xβ

2β

1

2
(s− x−H+

t2 −A(3γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
)

1

2
(s− x+Hρ+

t2 −A(3γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
)

1

4γ
(

t2(γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
+

A(κ− 3γ)

(γ − κ)
+

x(κ− 3γ) + s(γ + κ)−H(κ+ γρ))

(t3 < 0, t4 < 0)情形PN

1

2
(c− x+

α

β
− t4η

t5
)

1

2
(s− x−H+

A

κ− γ
+

t3
(γ − κ)t5

)

(t3 −At5 + (γ − κ)(t4+

t5(s− x+Hρ))

2t5(γ − κ)

1

4t5γ
(
At5(κ− 3γ) + t3(γ + κ)

γ − κ
−

t4γ −Hγρ−
t5(3xγ +Hκ− xκ− s(γ + κ)))
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x

x = X1 η = 0

回收商共同采取全部回收策略的可行域会扩大. 特
别地 , 当 的增加到一定水平时 (图 1中对应为

), 即使不实施目标回收率 ( ), 电子废弃

物仍能实现全部回收.

t2 < 0

t3 < 0 X1 < x X0 < x X0、X1

η X0

x = 0

η ⩽ A+Hκ+ (γ − κ)s−Hγρ

2α− 2(c+ x)β

从消费者押金返还制度的角度来看, 当消费者

缴纳的押金高于某一阈值时 , 即满足 或

, 也即 或 ( 为求解上述

不等式组确定的消费者押金额临界阈值), 制造商和

回收处理商会共同采取全部回收的策略; 反之, 双方

会采取部分回收策略. 进一步由图 1可知, 随着目标

回收率 的提高, 阈值 将逐渐降低, 意味着制造商

和回收处理商共同采取全部回收策略的可行域进一

步扩大, 即相比单一的消费者押金返还制度, 与生产

者回收目标责任制结合后, 制造商和回收商共同采

取全部回收策略的可行域会扩大. 特别地, 当目标回

收率增加到一定水平时, 即使不实施押金返还制度

( ), 制造商和回收处理商仍会共同采取全部回

收策略, 但此时仅当政府设定的目标回收率较低时

( ), 制造商才会选

择超过目标回收率进行回收; 否则, 制造商通常仅完

成政府强制的回收目标.
综合来看, 从图 1可知, 在政府仅实施单一回收

规制政策的情形下, 若要促使制造商和回收商共同

采取全部回收的策略, 政府要么需要设定较高的目

标回收率, 要么需要制定较高的消费者押金. 由图 1(b)

x = 0

η = 1

0 < η < 1

X1 < x X0 < x

可知, 当电子废弃物的残值较小时, 制造商和回收处

理商共同采取全部回收策略的可行区域 (深色阴影

区域)会显著缩小. 此时, 若政府仅采用单一的回收

目标责任制 ( ), 则只有在设定最高的回收目标

率 ( ), 电子废弃物才能实现全部回收, 否则全

部回收难以实现, 从而使政策实施效果受限. 然而,
如果政府实施回收目标责任制并引入消费者押金返

还制度时, 无论目标回收率取何水平 ( ),
只要辅以相应的消费者押金 ( 或 ), 均
可实现电子废弃物的全部回收. 即便在电子废弃物

残值较低的情况下, 政府也仅需要通过提高目标回

收率或者消费者押金, 即可促使制造商或者回收处

理商采取全部回收策略. 因此, 在电子废弃物本身残

值有限的情形下, 政府实施回收目标责任制和消费

者押金返还制度相结合的组合政策, 能够有效激励

电子废弃物回收, 并显著提升政策实施效果.
pn x

s

pmr x

s

pcr x

s

推论 1　(1)新产品销售价格 随着押金 增加

而减少, 随着电子废弃物残值 单调不增; (2)制造商

回收电子废弃物的回收价格 随着押金 增加而

减少, 随着电子废弃物残值 单调不增; (3)回收处理

商回收电子废弃物的回收价格 随着押金 增加而

减少, 随着电子废弃物残值 单调不增.

(qmr + qcr = qn)

购买新产品时缴纳押金会增加消费者的当前支

出, 故随着押金值的增加, 消费者的购买意愿会降低,
制造商通常会降低新产品的销售价格来提升消费者

的购买意愿. 同时, 一方面, 为了弥补新产品销售价

格降低带来的利润损失, 制造商也会降低电子废弃

物的回收价格来增加回收利润. 由于存在回收竞争,
回收处理商也会降低电子废弃物的回收价格. 另一

方面, 随着消费者押金的增加, 消费者退回电子废弃

物时获得的价值增加, 故制造商和回收处理商可以

以更低的价格来激励消费者回收, 故回收价格会降

低. 与已有研究结论
[27]

一致的是, 当电子废弃物的残

值增加时, 制造商和回收处理商通常会提高电子废

弃物的回收价格, 同时降低新产品的销售价格. 然而,
在制造商和回收处理商共同采取全部回收策略

的情形下, 回收价格和销售价格均

与残值无关.
qn x

qm x

x

qc x

x

q x

推论 2　(1)新产品销量 随着押金 的增加而

减少; (2)在 PL情形下, 制造商的电子废弃物回收量

随着押金 的增加而增加, 在其他情形下, 随着押

金 的增加而减少; (3)在 PL和 PA情形下, 回收处

理商的电子废弃物回收量 随着押金 的增加而增

加, 在其他情形下, 随着押金 的增加而减少; (4)在
PL和 PA情形下, 总回收量 随着押金 增加而增加,
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分
回
收
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略

全
部
回
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策
略
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制造商基于 / 超过
目标回收率回收边界

Case PL

α = 500;β = 2.5;A = 0; ρ = 1.2; c = 60; γ =

1;H = 30;κ = 0.3

图 1    DRD 模型下不同均衡情形在参数空间中的区域划

分 (
) 
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x

s

在其他情形下, 随着押金 的增加而减少; (5)新产品

的销量、制造商和回收处理商的回收量均随着电子

废弃物残值 单调不减.
推论 2表明, 电子废弃物残值的提高始终有助

于提高供应链整体及其各成员的回收量. 与此同时,
正如 Guo等[29]

指出的, 消费者押金返还制度对产品

销售会产生负面影响, 推论 2表明消费者押金返还

制度对新产品销售具有抑制作用, 且随着押金额的

增加, 这种抑制作用会更加明显. 在部分回收情形下,
若制造商选择超过目标回收率进行回收时 (情形

PL), 通常对应的是政府设立的目标回收率较低, 在
这种情况下, 提高消费者的押金额能够有效激励制

造商和回收处理商增加回收量, 从而提升供应链的

回收水平. 然而, 随着目标回收率的逐步提高, 制造

商将由超额回收转向按照目标回收率回收 (情形

PA), 此时制造商的回收量主要受新产品销售规模的

制约, 而押金额的提升会抑制新产品销量, 进而导致

制造商的回收量下降. 尽管如此, 回收处理商的回收

量以及供应链整体回收量仍会随着押金额的提高而

增加. 在全部回收情形下, 制造商和回收处理商的回

收量均主要由新产品销量所决定, 因此, 押金额的提

高通过抑制新产品销售, 将导致其回收量下降. 基于

此, 在该情形下, 政府只需设定一个足够高的最低押

金额, 即可确保电子废弃物实现全部回收, 而无须持

续提高押金水平.
E x推论 3　环境影响 会随着押金 增加而减少.

推论 3表明消费者押金返还制度的实施均有助

于降低环境影响, 且随着押金额的提高, 对环境的影

响会呈现持续下降趋势.
x

s

x

s

推论 4　制造商的利润随着押金 的增加而减

少, 随着电子废弃物残值 单调不减. 回收处理商的

利润随押金 的变化趋势与参数的取值有关, 随着电

子废弃物残值 单调递增.
推论 4表明, 消费者押金返还制度总是会损害

制造商的利益, 但在某些情况下, 它可能对回收处理

商有利. 而电子废弃物的残值越高, 制造商和回收处

理商的利润也越高. 

2.3    双重回收规制且未赎回押金补贴模型 (NDR 模型)

NDR模型中政府将未赎回押金用于补贴制造

商和回收处理商在回收系统构建、运行、回收技术创

新等活动. 此时新产品的销售量和电子废弃物的回

收量与 DRD模型一致. 回收处理商和制造商的利润

最大化决策模型如下:

max
pt,pcr

πNDR
c = (s− pt)qm + (s− pcr −H)qc+

x(1− ϵ)(qn − qm − qc)

max
pn,pmr

πNDR
m = (pn − c)qn + xϵ(qn − qm − qc)+

(pt − pmr − ρH)qm
s.t. qm ⩾ ηqn qm + qc ⩽ qn; qm ⩾ 0; qn ⩾ 0. (3)

x(1− ϵ)(qn − qm − qc)

xϵ(qn − qm − qc)

模型 (3)中 是政府对回收

处理商拆解处理电子废弃物的补贴, 
是政府对制造商回收电子废弃物的补贴. 利用逆向

递推归纳法求解上述博弈模型可得如下结论.
定理 3　当政府实施回收目标责任制和消费者

押金返还制度, 且将未赎回押金补贴给制造商和回

收处理商时, 制造商和回收处理商的价格决策均衡

解如表 3所示.
 
 

表 3     NRD 模型下最优价格决策均衡解

模型NRD pn pcr pt pmr

(h1 ⩾ 0, h2 ⩾ 0)

情形DL
 

α+ β(c− x(1 + ϵ))

2β

1

2
(s+ x(ϵ− 2)−

H +
A

κ− γ
)

1

2
s+

A

κ− γ
+Hρ+

x(2ϵ− 2− ϵκ

γ
))

(
A(−3γ + κ) + (γ − κ)(s(γ + κ)+

x(−4γ + 2ϵκ)−H(κ+ γρ))
)

4γ(γ − κ)

(h1 < 0, h3 ⩾ 0)

情形DA
 

1

2
(
α

β
− h1η

γ + 2βη2
+

c− x(1 + ϵ))

1

2
(s−H + x(ϵ− 2)+

A

κ− γ
)

1

2
(s+

h1

γ + 2βη2
+

A

κ− γ
+

x(2ϵ− 2− ϵκ

γ
) +Hρ)

1

4γ
(
A(κ− 3γ)

γ − κ
− h1γ

γ + 2βη2
+

s(γ + κ) + x(2ϵκ− 4γ)−H(κ+ γρ))

(h2 < 0, h4 ⩾ 0)

情形DP
 

α+ β(c− x(1 + ϵ))

2β

1

2
(s−H + x(ϵ− 2)+

h2−A(3γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
)

1

2
(
h2 −A(3γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
− xϵκ

γ
+

s+ 2x(ϵ− 1) +Hρ)

1

4γ
(

h2(γ + κ)

(γ − κ)(3γ + κ)
+

A(κ− 3γ)

(γ − κ)
+ s(γ+

κ) + x(2ϵκ− 4γ)−H(κ+ γρ))

(h3 < 0, h4 < 0)

情形DN
 

1

2β
(α+ β(c−

x(1 + ϵ)− h4η

t5
))

1

2
(s−H + x(ϵ− 2)+

h3 −At5
t5(γ − κ)

)

1

2
(s+

h4

t5
+

h3 −At5
t5(γ − κ)

+

x(2ϵ− 2− ϵκ

γ
) +Hρ)

1

4t5γ
(
At5(κ− 3γ) + h3(γ + κ)

(γ − κ)
− h4γ−

t5(4xγ +Hκ− 2xϵκ− s(γ + κ) +Hγρ))

 

h1, h2, h3, h4为模型 (3)基于 KKT条件确定的 情形划分临界阈值.
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类似定理 2, 定理 3包含以下四种情形 : 情形

DL表示制造商回收率会超过目标回收率, 且制造商

和回收处理商共同采取部分回收策略; 情形 DA表

示制造商基于目标回收率进行回收, 且制造商和回

收处理商共同采取部分回收策略; 情形 DP表示制

造商回收率超过目标回收率, 且制造商与回收处理

商共同采取全部回收策略; 情形 DN表示制造商基

于目标回收率进行回收, 且制造商和回收处理商共

同采取全部回收策略.
pn

ϵ pmr

ϵ

pcr

推论 5　新产品的价格 随着制造商补贴比例

的提高而单调递减; 制造商回收价格 则随着制

造商补贴比例 单调递增 , 回收处理商回收价格

也随之单调递增.
由推论 5可知, 当将未赎回押金用于补贴制造

商和回收处理商时, 随着制造商补贴比例的增加, 制
造商会降低新产品价格以刺激消费者购买, 同时提

高回收价格以鼓励消费者退回电子废弃物. 由于回

收市场存在竞争, 回收处理商也会相应提高回收价

格以维持市场份额.
qn

ϵ

qm ϵ

qc

ϵ

q ϵ

推论 6　新产品销量 随着制造商补贴比例

的增加而单调递增; 制造商回收的电子废弃物数量

则随着制造商补贴比例 单调不减; 回收处理商回

收的电子废弃物数量 , 除 DA情形外, 其他情形均

随制造商补贴比例 单调递增; 电子废弃物总回收量

也随着制造商补贴比例 提高而单调递增.
根据推论 5和推论 6, 随着制造商补贴比例增

加, 制造商和回收处理商采取的价格策略大部分情

形下会提升新产品销量以及电子废弃物的回收量.
E

ϵ

推论 7　除 DA情形外, 环境影响 会随着制造

商补贴比例 的增加而增加.
尽管提高制造商补贴比例能够促进电子废弃物

回收量与新产品销量的提高, 但由于生产新产品增

加的环境影响通常大于回收电子废弃物降低的环境

影响, 对环境的总负担在大多数情况下会随着制造

商补贴比例的增加而加重. 因此, 从环境效益的角度

来看, 应适当降低未赎回押金对制造商的补贴比例,
同时增加对回收处理商的补贴比例, 以更有效地减

轻环境压力. 

2.4    DRD 模型和 NDR 模型对比分析

通过对 DRD模型和 NDR模型的均衡解及阈值

进行对比分析, 可得如下结论.

pPL∗
n > pDL∗

n pPP∗
n > pDP∗

n pPN∗
n > pDN∗

n

ϵ ⩾ γη − ηκ

γ
pPA∗
n > pDA∗

n

推论 8　(1) DRD模型和 NDR模型下新产品价

格满足 :  ,  ,  ,

当 时,  , 反之亦成立;

pPL∗
mr > pDL∗

mr pPP∗
mr < pDP∗

mr pPN∗
mr

< pDN∗
mr

ϵ ⩾ βγη2 + γκ+ βη2κ

βγη + γκ+ 2βη2κ
pPA∗
mr <

pDA∗
mr

(2) DRD模型和 NDR模型下制造商回收电子

废弃物价格满足:  ,  , 

,  当 时 , 

, 反之亦成立;

pPL∗
cr > pDL∗

cr pPA∗
cr >

pDA∗
cr pPP∗

cr < pDP∗
cr pPN∗

cr < pDN∗
cr

(3) DRD模型和 NDR模型下回收处理商回收

电 子 废 弃 物 价 格 满 足 :  , 
,  ,  .
推论 8表明 , 在全部回收策略 (情形 PP、情形

PN以及情形 DP、情形 DN)下, 相较于未补贴情形,
当政府将未赎回押金补贴给制造商和回收处理商时,
制造商会降低新产品的销售价格来激励消费者购买,
并提高电子废弃物的回收价格来激励消费者进行回

收, 且由于政府对回收处理商的补贴, 回收处理商也

会提高回收价格来激励消费者进行回收. 在部分回

收策略下, 若制造商选择超过目标回收率进行回收

(情形 PL和情形 DL), 通常意味着政府设定的目标

回收率较低, 强制回收约束未发挥实质性作用, 制造

商能够较为容易地满足回收要求, 相较于未补贴情

形, 此时若将未赎回押金补贴给制造商和回收处理

商, 制造商仍然会降低新产品价格来激励购买, 但其

会降低回收价格来获取更高的利润, 由于回收市场

的竞争, 回收处理商也会降低回收价格; 而当制造商

基于目标回收率进行回收时 (情形 PA和情形 DA),
制造商需要付出额外努力才能达到政府规定的目标

回收率, 此时 DRD模型和 NDR模型下的价格决策

差异将受到目标回收率水平、补贴比例等参数取值

的影响.

qPL∗
n < qDL∗

n qPP∗
n < qDP∗

n qPN∗
n <

qDN∗
n

ϵ ⩾ γη − ηκ

γ
qPA∗
n ⩽ qDA∗

n

推论 9　(1) DRD模型和 NDR模型下新产品销

售 量 满 足 :  ,  , 

, 当 时,  , 反之亦成立;

qPL∗
m > qDL∗

m qPP∗
m < qDP∗

m qPN∗
m

< qDN∗
m

ϵ ⩾ γη − ηκ

γ
qPA∗
m ⩽ qDA∗

m

(2) DRD模型和 NDR模型下制造商电子废弃

物回收量满足 :  ,  , 

, 当 时,  , 反之亦成

立;

qPP∗
c < qDP∗

c qPN∗
c < qDN∗

c

(3) DRD模型和 NDR模型下回收处理商电子

废弃物回收量满足:  ,  ;

EPL∗ ⩽ EDL∗ EPP∗ ⩽ EDP∗ EPN∗ ⩽ EDN∗

(4) DRD模型和 NDR模型下的环境影响满足:
,  ,  .

推论 9表明 , 在全部回收策略 (情形 PP、情形

PN与情形 DP、情形 DN)下, NDR模型中新产品销

量总是高于 DRD模型, 由于此时制造商和回收处理

商电子废弃物的总回收量等于新产品销量, 因此,
NDR模型下的电子废物回收量也高于 DRD模型.
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然而, 在部分回收策略下, 两种模型中新产品销量和

电子废弃物回收量之间的差异取决于参数设定. 此
外, 除情形 PA与情形 DA外, NDR模型对环境造成

的负面影响总体上高于 DRD模型.

t1 ⩾ h1 t2 ⩽ h2 t3 ⩽ h3 η >
βγ − γ2 + κ2

β(3γ + κ)
t4 − h4 > 0 η ⩽

βγ − γ2 + κ2

β(3γ + κ)
t4 − h4 ⩽ 0

推论 10　DRD模型边界和 NDR模型边界满足

以 下 关 系 :  ,  ,  ,  当

时 ,  ,  反 之 ,  当

时,  . 即在 NDR模型下全

部回收策略的可行域小于 DRD模型全部回收策略

的可行域, 如图 2所示.
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0
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(b)   s = 50
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1.0

η
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DRD 模型 —— 不同
情形划分边界

NDR 模型 —— 不同
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DRD 模型 —— 不同
情形划分边界

NDR 模型 —— 不同
情形划分边界

α = 500;β = 2.5;

A = 0; ρ = 1.2; c = 60; γ = 1;H = 30;κ = 0.3; ϵ = 0.2

图 2   DRD 模型和 NDR 模型阈值对比 (
)

 

推论 10指出, 政府将未赎回押金作为对制造商

和回收处理商的回收补贴时, 全部回收策略的可行

区域会缩小. 其根本原因在于, 补贴机制会激励制造

商通过降低新产品价格并增加新产品的销量来提高

利润, 而新产品销量的增加反而提高了实现全部回

收的难度, 从而压缩了全部回收策略的可行范围. 

3    数值模拟

η

本节采用数值算例分析三种模型下目标回收率

对均衡决策及供应链利润的影响, 并比较不同模型

下供应链整体及成员的利润. 

η3.1    目标回收率 的敏感性分析

α = 500, β = 2.5, A = 0, ρ = 1.2, c = 60, γ =

1,H = 30, κ = 0.3,ϵ = 0.2, x = 10, s = 120

为分析目标回收率对均衡解及利润的影响, 此
处取  

. 此外 ,
为分析目标回收率变化对环境的影响 , 参考文献

e1 = 0.55 e2 = 0.01Liu等 [4], 取 ,  , 模拟结果如图 3-
图 5所示. 为更直观地展示 DRD模型与 NDR模型

差异, 各图均嵌入了 DRD模型和 NDR模型均衡解

与利润的差值示意图.
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η图 3   目标回收率 对不同模型下价格均衡解的影响
 

t1 ⩾ 0 t2 ⩾ 0 h1 ⩾ 0 h2 ⩾ 0

由图 3和图 4可知, 当政府同时实施回收目标

责任制和消费者押金返还制度 (即 DRD模型和

NDR模型)时, 当目标回收率较低 (DRD模型满足

且 ,  NDR模型 且 )时 , 强
制回收约束未发挥实质性作用, 目标回收率对制造

商和回收处理商的价格决策没有影响; 随着目标回

收率的不断提高, 强制回收约束开始生效, 制造商需

要采取相应措施以履行回收责任. 一方面, 由于制造

商要达成的目标回收量受新产品规模的限制, 在严

格的目标回收率约束下, 制造商会增加新产品的销

售价格来提高利润并降低新产品销量, 从而降低目

标回收量以履行其环境责任, 该结果与王麒翔等
[5]

中的研究结论一致. 另一方面, 制造商会通过提高电

子废弃物的回收价格来激励消费者回收以实现目标

回收率. 然而, 随着目标回收率进一步提高, 新产品
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销量的持续下降将显著压缩制造商利润空间, 为弥

补由销量下降带来的利润损失, 制造商的回收定价

策略将发生调整, 即转而降低电子废弃物的回收价

格以提高回收环节的利润. 对回收处理商而言, 目标

回收率的提高将加剧其在回收市场中的不利处境,
其电子废弃物回收价格均随目标回收率的上升而下

降.
由图 4(b)可知, 在 DRD和 NDR模型下, 电子

废弃物的回收总量随着目标回收率的增加呈现出先

增加后减少的变化趋势. 这是因为在目标回收率较

低时, 制造商主要通过增加电子废弃物的回收价格

来提高回收量从而达成回收目标. 尽管回收竞争会

挤压回收处理商的回收规模, 但制造商回收量增加

的幅度大于回收处理商回收量减少的幅度, 从而总

回收量上升. 然而, 随着目标回收率进一步提高, 制
造商逐渐转向通过压缩新产品销售规模来降低所需

履行的目标回收量, 其自身的回收规模也随之下降,
进而导致电子废弃物的总回收量反而减少 . 由图

4(c)可知, 在 DRD模型和 NDR模型下, 随着目标回

收率的提高, 对环境的影响总体呈下降趋势, 表明严

格的回收目标责任制在一定程度上有助于减轻环境

负担. 由图 5可知, 随着目标回收率的不断增加, 制
造商利润和供应链整体利润呈现下降趋势, 而回收

处理商的利润则先增加后减少. 这表明回收目标责

任制的实施虽然有助于提升环境绩效, 但会损害供

应链和制造商的利润. 

3.2    不同模型均衡解及利润对比分析

下面对不同模型下的均衡解及供应链整体与成

员利润进行对比分析.

η > 0.2

0.16 < η < 0.84

由图 3和图 4可知 , 与不实施回收规制政策

(NR模型)相比, 在实施回收目标责任制与消费者押

金返还制度下 (即 DRD模型和 NDR模型), 回收处

理商制定的回收价格整体较低; 当目标回收率不处

于较低水平时 (见图中 区域), 新产品销售价

格显著高于 NR模型; 此外, 当目标回收率处于适中

区间 (见图中 区域)时, 制造商的回

收价格也会高于 NR模型. 上述价格决策共同作用,
使得 DRD模型和 NDR模型下的新产品销售量始终
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η < 0.76

低于 NR模型. 由于回收规制政策的实施强化了回

收激励 , 在目标回收率不是特别高时 (见图中

区域), DRD模型和 NDR模型下的电子废

弃物总回收量高于 NR模型. 然而, 随着目标回收率

的持续增加, 新产品销量的不断下降逐渐对回收规

模形成约束, 导致 DRD 模型和 NDR 模型下的电子

废弃物回收总量反而低于 NR 模型. 从环境影响的

角度来看, 无论目标回收率取何水平, 政府实施回收

规制政策时的环境负面影响均显著低于未实施回收

规制的情形, 即回收目标责任制与押金返还制度在

环境治理层面具有持续且稳定的正向效应.

0.3 < η < 0.6

结合图 5可以发现 , 与不实施回收规制政策

(NR模型)相比, 在实施回收目标责任制与消费者押

金返还制度的情形下 (即 DRD模型和 NDR模型),
供应链整体利润及制造商的利润都会更低, 但回收

处理商利润会更高. 此外, NDR模型下供应链整体

利润和回收处理商利润始终高于 DRD模型. 然而,
从环境绩效的角度看, 在目标回收率的大部分可行

区间内 ,  NDR模型所带来的环境负面影响高于

DRD模型, 但当目标回收率处于中等水平时 (见图

中 区域), 电子废弃物的回收量达到峰

值 , 此时 NDR模型的环境负面影响反而低于

DRD模型. 上述结果表明, 回收规制政策的实施总

体上有助于改善环境绩效, 但是往往会损害供应链

整体和制造商的利润. 为实现环境目标与经济绩效

之间的平衡, 政府可以通过合理设定目标回收率, 并
将未赎回押金用于对制造商和回收处理商的补贴,
在提升供应链整体利润和回收处理商利润的同时降

低对环境的负面影响. 尽管该补贴机制在一定程度

上仍可能压缩制造商的利润空间, 但通过合理调整

制造商与回收处理商之间的补贴分配比例, 可有效

缓解这一不利影响. 进一步考虑消费者押金水平变

化对模型结果的影响, 发现前述结论仍然成立. 

4    结论与展望

本文研究了由制造商和回收处理商组成的闭环

供应链, 探讨了在无回收规制、双重回收规制以及双

重回收规制且将未赎回押金补贴等三种情形下, 制
造商与回收处理商的价格决策均衡解, 并对比分析

了两种组合回收规制政策对促进电子废物回收和改

善环境绩效的效果. 主要研究结论如下:
(1)若政府仅实施单一的回收目标责任制时, 只

有在目标回收率被设定为较高水平的情况下, 制造

商和回收商才会对电子废弃物采取全部回收策略,
即回收目标责任制存在一定的有效边界. 相比之下,

当政府实施回收目标责任制并引入消费者押金返还

制度时, 只要匹配适当的押金水平, 无论目标回收率

取何值, 均能够实现电子废弃物的全部回收, 适当押

金水平能够降低系统对高目标回收率的依赖, 扩大

全部回收策略的实现区间.
(2)在双重回收规制情形下, 消费者押金返还制

度不仅影响消费者返还行为, 也会通过改变正规回

收收益结构影响制造商和回收处理商的定价与回收

策略, 使回收规制从企业端单边约束转向消费者端

激励与企业端责任共同作用. 此时, 提高目标回收率

或者增加消费者押金水平能够促使制造商和回收处

理商对电子废弃物的回收策略从部分回收转向全部

回收.
(3)从环境影响的角度来看, 无论目标回收率取

何水平, 政府实施回收规制政策时生产回收等活动

对环境的负面影响均显著低于未实施回收规制的情

形, 即回收目标责任制与押金返还制度在环境治理

层面具有正向效应, 且随着目标回收率或者押金水

平的提高, 环境负面影响会呈现持续下降趋势.
(4)从供应链绩效的角度来看, 回收目标责任制

与消费者押金返还制度的实施总是会损害供应链整

体利润与制造商利润, 且随着目标回收率或者押金

水平的提高, 供应链整体利润及制造商利润均呈现

持续下降趋势.
(5)在双重回收规制情形下, 若将未赎回押金用

于对制造商和回收处理商的补贴, 随着对制造商补

贴比例的增加, 新产品销量和电子废弃物回收量都

会增加, 但同时也可能会加剧对环境的负面影响.
(6)在双重回收规制且将未赎回押金补贴的情

形下, 供应链整体利润和回收处理商利润始终高于

不补贴情形; 且在目标回收率的大部分可行区间内,
其环境负面影响也高于不补贴情形, 但当目标回收

率处于一定区间时, 补贴机制反而能够带来更低的

环境负面影响. 为实现环境目标与经济绩效之间的

平衡, 政府可以通过合理设定目标回收率, 并将未赎

回押金用于对制造商和回收处理商的补贴, 在提升

供应链整体利润和回收处理商利润的同时降低对环

境的负面影响.
尽管本文得出了一些有意义的结论, 但仍存在

一定的研究局限. 首先, 本文假设新产品销量与电子

废弃物回收量由销售价格和回收价格决定, 而在现

实情境中, 二者还可能受到随机因素的影响, 未来可

进一步进行深入研究. 其次, 本文未考虑消费者押金

返还制度在实施过程中给制造商带来的押金收取与

管理成本, 后续研究可对该成本因素进行拓展. 最后,
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本文对环境影响的度量主要基于新产品销量和电子

废弃物回收量, 尚未对不同政策组合下的实际环境

效益进行量化刻画, 如碳排放减排或资源节约效应

等, 相关问题有待未来进一步深入研究.
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