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摘要：目的 优化协调快递包装回收闭环供应链参与者的利益，促使提高废旧包装物回收率。方法 运用

博弈论方法，构建由快递包装生产商、快递公司、互联网回收平台和消费者组成的闭环供应链模型，

计算和比较在分散决策和集中决策时的利润，引入收益共享契约进行协调。结果 集中决策显著优于分

散决策；协调后参与者的利润比协调前的有所提高，利润提高的幅度取决于协调比例大小，数值算例

验证了该结果。结论  收益共享契约协调机制能够提高供应链系统利润，激发参与者积极回收快递包

装，减轻对环境的污染，实现企业、消费者和社会共赢。建议政府积极推广“互联网+”的混合回收。 
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Decision-making and Coordination of Closed-loop Supply Chain for Mixed  

Recycling of Express Packages 

ZHENG Ke-jun, ZHAI Xiao-ke, LI Jin-ying 

(Business School,Guangdong Vocational Institute of Science and Technology, Guangdong Zhuhai 519090, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize and coordinate the interests of participants in the closed-loop supply chain of 

express packaging recycling and promote the improvement of the recycling rate of packaging wastes. Based on the method 

of game theory, a closed-loop supply chain model composed of express packaging manufacturers, express companies, In-

ternet recycling platforms and consumers was constructed, the profits in decentralized decision-making and centralized 

decision-making were calculated and compared, and the revenue sharing contract for coordination was introduced. The 

results showed that centralized decision-making was significantly better than decentralized decision-making. The profit of 

participants after coordination was higher than that before coordination, and the range of profit increase depended on the 

coordination proportion. A numerical example verified the results. The following conclusion is made that the reve-

nue-sharing contract coordination mechanism can improve the profits of the supply chain system, stimulate participants to 

actively recycle express packaging, reduce environmental pollution, and achieve a win-win situation for enterprises, con-

sumers and society. The government is recommended to actively promote "Internet+" mixed recycling. 

KEY WORDS: express packaging; mixed recycling; decision-making and coordination; internet +; closed-loop supply 
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国家邮政局公布，2021 年全国快递寄递量 1 085

亿件，创收 1.04 万亿元，与 2020 年相比，分别增长

了 30%和 18%。为了治理快递业务迅猛增长所造成的

污染，国家开展了快递包装污染专项治理。2021 年
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新增废旧快递包装回收网点 3.6 万个，可循环快递箱

使用量 630 万个，电商快件不需要二次包装的占比已

达 80.5%。然而，快递包装废弃物造成的环境压力依

然不可小觑。2020 年全国已处置包装废弃物大约 1 

500 万吨[1]，预计 2025 年将产出 4 127.05 万吨。降低

快递包装污染迫在眉睫。 

为了实现我国快递包装的减量化、循环再利用和

绿色化的治理目标，国家发布了《关于协同推进快递

业绿色包装工作的指导意见》和《关于加快推进快递

包装绿色转型的意见》等政策文件，鼓励社会各界开

展各种形式的快递包装绿色化转型与治理。在国家政

策推动下，快递公司和互联网回收平台纷纷开展了

回收再利用的有益尝试 [2-3]。京东、菜鸟、苏宁分别

推出“青流箱”、“回箱计划”和“共享快递盒”等循环

使用快递包装的行动计划，互联网回收平台推出“爱

回收”[3]“纸壳别跑”、“收纸拉”[4] 等品牌的包装回收

业务。国内外学者[5-11]也纷纷建言献策，提出了各种

各样的促进快递包装物循环利用、减量化与绿色化的

策略。 

针对包装“互联网+”回收形式，国内外学者展开

了深入研讨。公彦德等 [12]按回收物流外包和回收物

流自营 2 种模式来分别探讨快递包装的回收决策问

题，何波等 [13]研究了以物流企业独立主导回收和以

互联网电商平台独立主导回收这 2 种回收模式下的

快递包装回收策略。在实践中，显然存在快递公司

和互联网平台同时参与回收的混合回收模式。梁喜

等 [14]研究了混合回收模式下的闭环供应链决策机

制，虽然是以废旧家电为样本，但仍然能为快递包

装的混合回收模式下的决策提供参考。许民利等 [15]

运用博弈论探讨了废旧产品的回收定价策略，得出

“互联网+”回收将形成规模化市场的结论，这意味着

快递包装的“互联网+”回收存在巨大市场空间，快递

包装回收大有可为。政府的奖惩机制对快递包装回

收决策的影响是研究的热点。如欧阳恋群等 [16]、何

海龙等 [17]研究了环境税费、政府补贴、奖惩力度及

消费者满意度等因素对互联网电商企业快递包装实

施回收的影响。一些研究[8-11]甚至直接将政府的奖惩

作为影响快递包装回收的决策变量，特别强调了政

府的作用。政府、企业和消费者各自的行为决定了

快递包装回收的效果和水平。在参与快递包装回收

的角色定位中，企业和消费者是直接参与者，政府

是间接参与者，因此，偏向认为快递包装回收供应

链参与者是企业和消费者，而将政府作为一个影响

供应链的外因变量来展开研究更切合实际。 

文中研究快递包装生产商、快递公司、互联网

回收平台和消费者构成的闭环供应链，拟运用博弈

论方法，探讨在不同管控方式下供应链的利润水

平，并采用收益共享–成本共担（简称收益共享）契

约协调供应链参与者的利益，希望找出参与者的最

优决策，为快递包装回收供应链的参与者制定回收

策略提供决策支持，为政府提供政策建议。 

1  建模 

1.1  模型概述 

“互联网+”回收具有信息处理能力强、价格透

明、服务便捷、市场潜力巨大等优势，因此文中引

入互联网回收平台开展回收业务。快递包装生产

商、快递公司、互联网回收平台和消费者共同组成

闭环供应链，政府作为外因变量，通过税收–补贴这

一最佳调控机制 [5]对供应链产生影响。在正向物流

中，包装生产商将生产的快递包装物批发给快递公

司，伴随电商业务，快递公司将包装物销售给消费

者。在逆向物流中，快递公司通过快递网点回收消

费者返还的废旧包装物，互联网回收平台接收消费

者网上订单来回收废旧包装物。快递公司与互联网

回收平台各自将回收的废旧包装物销售给包装生产

企业，包装生产企业利用回收的废旧包装物再生产

出新的快递包装物（图 1）。 
 

 
 

图 1  快递包装混合回收闭环供应链 
Fig.1 Closed loop supply chain of mixed recycling for  

express packages 
 

1.2  模型假设 

1）假设所有可重复使用的快递包装容器都是纸

箱。由于纸箱生产商通过回收再制造生产出的纸箱与

采用原材料生产出的纸箱功能一样、质量基本无差

异，因此假设生产出的纸箱销售价格是一样的。又由

于纸箱单位处置成本较低，且回收的大部分纸箱都流

向纸箱生产企业，因此不考虑纸箱的废弃处置成本。 

2）假设快递公司回收与互联网平台回收不存在

竞争关系，闭环供应链中各参与者处于均等地位，信

息对称，风险中性。 

3）参考文献[13]，假设纸箱的市场需求量为 Q

件，其中 Q=Q0−ωP（Q0 为纸箱市场最大需求量，ω
为纸箱回收价格敏感系数[13,18]，ω∈[1,1 000]，P 为

纸箱回收价格（元/件）。纸箱的需求量等于市场最大
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需求量减去回收再利用量。回收再利用量受回收价格

和价格敏感系数影响。 

4）参考文献[12]，假设纸箱回收量 X（单位：件)

与回收价格 P 呈线性关系，Xi=  MPi。其中，  表示

消费者对回收价格的敏感程度[12,19]， [0,1]，M 表示

纸箱回收市场规模，单位为件。下标 i{1,2,3}，1—3

分别代表纸箱生产商、快递公司和互联网回收平台。 

5）其他符号描述。纸箱批发价为 P11（元/件），

纸箱生产商给互联网回收平台的回收转移价格为 P12

（元/件），纸箱边际生产和边际再生产成本分别为 c1

（元/件）和 v1（元/件），互联网回收平台的回收价格

和单位运营成本分别是 P3（元/件）和 c3（元/件），

政府给纸箱生产商的单位补贴和向其征收的单位环

境税额分别是 a（元/件）和 b1（元/件），纸箱回收率

为 φ（%），纸箱生产商、快递公司和互联网回收平台

的利润分别是 1 、 2 和 3 （元）。 

2  分散决策 

2.1  利润函数 

根据图 1 模型及上述假设，计算出纸箱生产商、

快递公司、互联网回收平台的利润函数分别为： 

1 11 1 1 11 1 12

1 1 1

( )( ) ( )

( )

P c Q X P v P a

X b Q X

        
         (1) 

式中：第 1 项为采用原材料制造新纸箱获得的利

润；第 2 项表示回收再制造纸箱所获利润；第 3 项表

示政府对未回收纸箱征收的环境税费。 

2 11 12 2 2 2( ) ( )P P Q P P X     -c      (2) 

式中：第 1 项为快递公司将纸箱批发给互联网回

收平台所获的利润；第 2 项表示快递公司回收废旧纸

箱所获利润。 

 3 12 3 3 3P P c X           (3) 

式中：P12X3 为互联网回收平台将可再制造的废

旧纸箱卖给制造商获得的收益；（P3+c3）X3 为互联网

平台回收费用及运营成本。 

2.2  Stackelberg 博弈 

博弈论（Game Theory）是研究在特定条件下，

决策者依据拥有的信息，各自从备选方案中选择最

优方案、采取行动，从而获得收益的理论。博弈的

最终目标是实现各参与方利益最大化的均衡。 

Stackelberg 博弈是一个动态博弈，在博弈中，

各参与方依据先后顺序做决策。其中领导者为先做

出决策的优势方，跟随者为劣势方。领导者的决策

除了考虑自身收益外，还会预判跟随者的反应；而

跟随者在领导者决策基础上，选择对自己最有利的

方案。决策者之间是相互制约、相互影响的关系。 

文中所研究的是完全信息下的动态博弈，制造

商为领导者，快递公司和互联网回收平台为跟随

者，他们之间构成 Stackelberg 博弈。 

2.3  博弈均衡时的最优解 

结论 1：分散决策时，供应链参与者博弈均衡时

的最优解为： 
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上标*表示最优值。
 证明：供应链的参与者形成 Stackelberg 博弈，

用逆向求解法求解。 

将 X3=λMP3 代入（3）式，并分别求 3 关于 P3

的一阶、二阶偏导数，得： 

3
12 3 3
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0，所以 3 存在最优值，令 3
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利用海赛矩阵（Hessian Matrix）来判定多元函数

的极值是求解最优化问题的常用方法。判定依据

是：如果海赛矩阵正定，则存在局部极小值；如果

负定，则存在局部极大值。海赛矩阵是正定、负定

或不定，一般采用矩阵的顺序主子式来判定。如果

矩阵的各阶顺序主子式都为正，则为正定；如果奇

数阶顺序主子式为负，偶数阶顺序主子式为正，则

为负定；如果上述两个条件都不满足，则为不定。 

2 关 于 P 和 P2 的 海 赛 矩 阵 为

2

2 0

0 2 M




 
   

H ，易判断 H2 为负定，因此 P 和

P2 存在唯一最优解。联立 2 0
P





和 2

2

0
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，解得：
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将式（9）—（11）代入式（1）整理化简，计算

出 1 关 于 P11 和 P12 的 海 赛 矩 阵 为

1

0

0 2 M




 
   

H ,易判断 H1 负定，因此 P11 和 P12
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有唯一最优解。联立 1

11

0
P





和 1

12

0
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，求解得： 
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将式（12）—（13）代入式（9）—（11），化简

整理可得式（4）—（8），即结论 1 的均衡解。证毕。 

2.4  最优利润 

根据最优解，计算出纸箱生产商、快递公司和

互联网回收平台的最优利润分别见式（14）—（16）。
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(16) 当均衡时，供应链的总利润为式（17）： 
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回收率为式（18）： 
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(18) 

3  集中决策 

3.1  集中决策均衡解 

集中决策时供应链系统的利润为制造商、快递

公司和互联网回收平台的利润之和，表示为： 

1 3 3 1 3

2 1 2 12

( )( ) ( )

( ) ( )

P c Q X P P c v X

P P c v X b Q X aX

        
           

  
(19) 

结论 2：集中决策时，供应链参与者博弈均衡时

的最优解为： 
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上标  表示集中决策时最优值。 

证明： 

供应链的利润函数关于 P、P2 和 P3 的海赛矩阵

为 1

2 0 0

0 2 0

0 0 2

M
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H ，易判断 H1 负定，因此

P、P2 和 P3 存在唯一最优解。联立 0
P





、

2

0
P






和
3

0
P





，求得均衡时的最优解，列式（20）—（22）

所示。证毕。 

3.2  集中决策时供应链的最优利润
 

将式（20）—（22）代入（19）式，计算出最优

利润，列式（23）。 

1 1 1 1 2 3

1 1 1 2 3 1

2 2 2
0 1 12 3
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2
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( ) [ ( )]
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(23)

  

3.3  集中决策与分散决策对比 

结论 3：集中决策时的销售价低于分散决策时的

销售价。 

证明：根据式（6）和（20）作差计算得： 

1 1 0* ( )
0 

4

c b Q
P P




  
   ，可得 *PP  。证毕。 

结论 4：集中决策时的回收价高于分散决策时的

回收价。 

证明：根据式（7）和（21）作差计算得： 

1 1 2 3 1*
2 2

2 2 2 2

8

c v c c a b
P P     

    

由 02 P ，从式（21）可得 1 1 2 1 0c v c a b     ， 

由 0*
2 P ，从式（7）可得 1 1 3 1 0c v c a b     ， 

上述两式相加可得 1 1 2 3 12 2 2 2 0c v c c a b      ， 

从而 *
22 PP  。同理可证 *

33 PP  。证毕。 

结论 5：集中决策的效果好于分散决策。 

证明：这里以供应链系统的利润作为评价的依

据，利润高的比利润低的效果好。 
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根据式（17）和（23）作差计算得： 
*

1 1 1 1 1 1 2 3

2 2 2
0 1 12 3

( )( )

8

( ) [ ( )]

32 16

M c v a b c v a b c c

M c c Q c b

 


 

  
       



  
    

(24) 

在（24）式中，第 2、3 项均大于 0，第 1 项中，

分子 1 1 1 0c v a b    。 

在式（8）中，由 0*
3 P ，可得(c3‒3c2)+2(c1‒v1+ 

a+b1)＞0 

在式（7）中，由 0*
2 P ，可得 (c2‒3c3)+2(c1‒v1+ 

a+b1)＞0 

将上述两式相加可得 1 1 1 2 3 0c v a b c c      ，从

而可得（24）式第 1 项也大于 0。 

所以， * 0    ，即 *   。证毕。 

结论 5 说明，集中决策削减了供应链的“双重边

际化”，实现了供应链参与者共赢的目标。 

4  契约协调 

4.1  契约协调后的利润函数 

根据《关于推进电子商务与快递物流协同发展的

意见》中提出的“建立和完善快递包装生产者责任延

伸制”文件精神，快递包装生产商应承担部分废旧包

装回收的成本，并从快递包装件销售收入中取得相应

的补偿，因此，这里采用收益共享契约协调机制来协

调供应链系统中参与者的利益。假设快递包装生产商

按比例 k1 承担快递公司的回收成本并享受相应的销

售收益，按比例 k2 承担互联网回收平台的回收成本，

k1、k2（0,1）。 

契约协调后，快递包装生产商、快递公司和互联

网回收平台的利润函数分别为 

1 1 2 2 21

2 3 3 3 11 1

11 1 12 1

( )

( ) ( )( )

( ) ( )

k QP k P c X

k P c X P c Q X

P v P a X b Q X

    
    

       

    

      

(25) 

1 11 12 22

1 2 2 2

(1 )

(1 )( )

k QP QP P X

k P c X

     
          (26) 

12 3 2 3 3 33 (1 )( )  P X k P c X       (27) 

4.2  契约协调后的最优解 

以下用上标 Ω 表示使用契约协调后闭环供应链

的最优解。 

结论 6：使用契约协调后供应链系统的最优解为 

   
)1(2

)1(

1

0111
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QkP
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(28) 
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3212
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k

ckP
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(30) 

证明：对式（26）分别求 Π2 对变量 P 和 P2 的一阶

偏导数，对式（27）求 Π3 对变量 P3 的一阶偏导数，根

据最优化条件，令
2 0

P





, 2

2
0

P





， 3

3
0

P





，联

立求解，可得系统最优解，列式（28）—（30）。证毕。 

结论 7：使用契约协调后，供应链系统参与者达

到博弈均衡需满足式（31）—（32）所示的条件。 

1 1 111 (1 )( )  P k c b      (31) 

2 1 1 112 (1 )( )P k c v a b                     (32) 

证明：运用契约协调，达到均衡时，利润应达到

集中决策时的水平，需满足： 
  3322 ,, PPPPPP ,即： 

    
2

)(

)1(2

)1( 110

1

0111





 bcQ

k

QkP 





  
(33) 

12 1 2 1 1 2 1

1

(1 )

2(1 ) 2

P k c c v c a b

k

     



 

  
(34) 

12 2 3 1 1 3 1

2

(1 )

2(1 ) 2

P k c c v c a b

k

     



 

   
(35) 

联立（33）—（35）求解即可得出式（31）—（32）

所示条件。证毕。 

4.3  契约协调后的最优利润 

分别将式（28）—（32）代入式（25）—（27）

计算，可得使用收益共享契约协调后参与者最优利

润，列式（36）—（38）所示。 

 2 2
1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 3 1 2 2 31

2
1 0 1 1

( )[(3 )( ) 2 ( )]
4

[ ( )]

4

M
c v a b k k c v a b k c c k c k c

k Q c b






             

 
         

   

(36) 

1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 22

2
1 0 1 1

( )[(1 2 )( ) ( 1) ]
4

(1 )[ ( )]

4

M
c v c a b k k c v a b k c

k Q c b






             

  
          

   

(37) 

2
1 1 1 2 13 (1 )( )

4

M
k c v c a b

         
   

(38) 
 

契约协调后供应链系统的总利润列式（39）。 
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5  实证 

为了验证结论，进行数值验算。结合快递包装

回收的实际状况[2-3]，参考文献[13],设定参数如下：

市场最大可能需求量 Q0=3 000 件，价格敏感系数

 =600 [18]，消费者对回收价格的敏感程度 =0.4 [19]，

回收市场规模 M=1 000 件，纸箱的边际生产成本 c1=3.5

元/件，边际再生产成本 v1=1.2 元/件，互联网回收平台

的纸箱单位运营成本 c3=0.35 元/件，快递公司的纸箱单

位运营成本 c2=0.25 元/件，政府环境税单位税额 b1=0.8

元/件，政府的单位补贴 a=0.4 元/件。契约比例为 k1、

k2（k1、k2 在 0 到 1 之间取值，或用 0%～100%），见

表 1。从表 1 算例计算结果得出结论如下。 

1）与分散决策比较，集中决策下销售价格 4.65

元/件低于分散决策时的 4.83 元/件，快递公司回收价

格 1.63 元/件和互联网平台回收价格 1.58 元/件均高于

分散决策时的 0.83 元/件和 0.78 元/件，供应链系统利

润 2 122.00 元也明显大于分散决策时的 1 591.63 元。

结论 3—5 得到验证。 

2）从表 1 第 2、4 行看出，当使用收益共享契约

协调后，纸箱生产商的批发价、销售价格都分别比 

分散决策时的 4.65 元/件和 4.83 元/件低；从表 1 第

5、6 行看出，快递公司和互联网回收平台的纸箱回

收价格均分别比分散决策时的 0.83 元/件和 0.78 元/

件高。 

3）在使用契约协调时，不同的共享比例对闭环

供应链参与者生产经营活动产生影响。博弈的结果

是造成回收转移价格出现波动（从表 1 第 3 行数据可

以得到验证），从而对供应链参与者利润造成影响（表

1 第 7—9 行数据）。总体而言，除了少数情况（表 1

中画波浪线的 3 个数据）出现低于分散决策情况外，大

多数情况下供应链参与者的利润均显著高于分散决策

时的利润，利润提高的幅度取决于协调比例的大小。

因而，为了达到利润最大化目标，供应链参与者可能

会针对协调比例（k1 和 k2 的不同取值）展开博弈，谈

判实力强的企业会选择对自身更有利的协调比例，在

协调机制中获得更大的系统利润。 

4）采用契约协调后，供应链系统利润 2 122.00

元也达到了集中决策时最优值，并显著大于分散决

策时的 1 591.63 元。这正好验证了契约协调机制不

仅能使系统利润达到最大化，还能使供应链达到完

美协调。 

 
表 1  算例计算结果 

Tab.1 Calculated results by the example 

决策变量与利

润 

分散决

策 

集中决

策 

契约协调(k1、k2均在0到1之间取值，或0%～100%) 

K1=0.4 K1=0.5 K1=0.6 

K2=0.4 K2=0.5 K2=0.6 K2=0.4 K2=0.5 K2=0.6 K2=0.4 K2=0.5 K2=0.6 

批发价格/ 

(元ꞏ件−1) 
4.65 — 2.58 2.58 2.58 2.15 2.15 2.15 1.72 1.72 1.72 

转移价格/ 

(元ꞏ件−1) 
1.90 — 2.10 1.75 1.40 2.10 1.75 1.40 2.10 1.75 1.40 

销售价格/ 

(元ꞏ件−1) 
4.83 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 

快递公司回收

价格/ 

(元ꞏ件−1) 

0.83 1.63 1.63 1.33 1.04 1.98 1.63 1.28 2.50 2.06 1.63 

互联网平台回

收价格/ 

(元ꞏ件−1) 

0.78 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 

生产商利润/元 1 060.75 — 848.80 1176.15 1503.50 733.65 1 061.00 1 388.35 618.50 945.85 1 273.20

快递公司 

利润/元 
290.63 — 677.85 458.48 239.10 784.25 564.88 345.50 890.65 671.28 451.90 

互联网平台 

利润/元 
240.25 — 633.75 633.75 633.75 528.13 528.13 528.13 422.50 422.50 422.50 

供应链系统 

利润 
1 591.63 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00 2 122.00
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6  结语 

伴随我国快递业务量不断快速增长，采用一定

的契约来协调快递包装回收参与者的利益，提高废

旧快递包装回收率，对发展低碳绿色经济、实现碳

达峰碳中和具有重要意义。在快递包装的“互联网+”

混合回收闭环供应链系统中，集中决策的效果显著

优于分散决策；收益共享契约不仅能协调参与者的

个体利益，还能提高供应链的整体利润，激发参与

者的回收积极性，因此，为了提高快递包装的循环

利用水平，治理快递包装污染，政府应从集中决策

角度统筹规划，加强对供应链的统一领导，让参与

回收快递包装物的企业和消费者达成共识，统一行

动。建议政府大力推广“互联网+”混合回收方式，通

过实施税收-补贴监督激励机制和收益共享契约协调

机制，来提高我国快递包装回收参与者的积极性，

激励他们尽最大努力来提高快递包装回收量，解决

快递包装物回收率低的问题，实现企业、消费者和

社会共赢。 

文中研究仅考虑一个快递包装生产商、一个快

递公司和一个互联网回收平台组成的供应链，而未

考虑多个参与者并存、多个参与者相互竞争等情

形，另外供应链各参与者也可能存在信息不对称的

问题。这些扰动因素均可能会对供应链的决策产生

影响，这些都是未来进一步研究的方向。 
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