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摘要：目的 为了使快递包装回收更加智能系统化，构建“互联网+TPR”回收新模式，在此基础上搭建北

京市快递包装逆向物流回收网络新体系。方法 首先对 4 种回收模式进行定性分析，然后构建 4 种回收

模式的数学模型，通过对比分析，得出利润最大、回收数量最多的回收模式，最后根据选出的回收模式

建立逆向物流回收网络新体系。结果 由定性和定量分析的结果可知，“互联网+TPR”回收模式较其他 3
种传统的回收模式更适合于北京市快递包装废弃物的回收。结论 以北京市快递包装为研究对象，提出

了北京快递包装逆向物流回收新模式，构建了“互联网+TPR”快递包装逆向物流回收网络新体系，解决

了中小型企业的投入成本大、利润分配不均、信息流通慢等问题。 
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ABSTRACT: The work aims to construct a new "Internet +TPR" recycling mode and then build a reverse logistics recy-
cling network system for express packaging in Beijing on this basis to make the recycling of express packaging more in-
telligent. First, a qualitative analysis of the four recycling modes was first conducted, and a mathematical model of the 
four recycling modes was constructed. Then, through comparative analysis, the most profitable recycling mode with the 
largest recycling volume was identified. Finally, a reverse logistics recovery network system was established according to 
the recycling mode selected. The results of qualitative and quantitative analysis showed that the "Internet + TPR" recy-
cling mode was more suitable for the recycling of express packaging waste in Beijing than the other three traditional re-
cycling modes. With express packaging of Beijing as a research object, the study puts forward a new reverse logistics re-
cycling mode of express packaging in Beijing, constructs a new "Internet +TPR" express packaging reverse logistics re-
covery network system, and solves the problems of large input cost, uneven profit distribution and slow information cir-
culation of small and medium-sized enterprises. 
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随着快递行业的蓬勃发展，我国已成为世界第二

包装大国，包装市场的生产规模已位居全球第一。快

递行业为我国国民经济总量和社会就业方面作出了

重大的贡献，但是快递包装回收普遍面临着回收成本

高、回收效率低、回收渠道少等问题，大量的生产和

消费使得包装废弃物的“去向”引起了政府和越来越

多企业的关注。于是，快递包装逆向物流回收网络体

系的有效构建便成为了当前研究的热点。 
据国家邮政局统计，2021 年全国快递业务量达

到 1 085 亿件，同年北京市快递业务量累计完成 22.1
亿件。北京市是我国的首都，更是快递业较发达的城

市之一，我国快递业平均每年要消耗 900 余万 t 的纸

箱废弃物、180 余万 t 的塑料废弃物，每年快递业都

能产出这么多的快递废弃物，但是整体回收率却不足

20%，其中 99%的塑料包装都不能被回收[1]。近年来，

包装废弃物的快速增长已对国家生态环境造成了严

重的负面影响，使包装废弃物成为当前国家环境污染

的主要源头之一[2]。若想使国家的生态环境不被巨量

的快递包装破坏，唯一的选择就是构建有效的包装废

弃物逆向物流回收网络体系，合理应用回收模式。 
目前，国内外相关研究的文献可以分为下面 3 个

方面。 
一是基于逆向物流传统回收模式的研究。倪明等[3]

建立了国家建立回收处理中心、制造商联盟回收处理
中心和制造商自行建立回收处理中心等 3 种模式对
废弃的电子产品进行回收的数学模型，然后进行仿真
求出整体回收利润最高的回收处理中心模式。朱凌云
等 [4]基于模糊综合评价的方法研究以上汽集团的废
旧动力电池为研究对象建立了指标体系，从这 3 种逆
向物流回收模式中选择一种对上汽集团最优的回收
模式，并建立了废旧动力电池的逆向物流回收网络。
Pazoki 等[5]通过设计发现生产商自营回收能提高物品
的回收率，增加再制造物品的数量以及改善环境质
量。江丽娜[6]以西安市为研究对象选择逆向物流回收
模式，首先结合区域特征对生产商自营回收、生产商
联合回收和第三方回收这 3 种传统回收模式进行了
对比分析，然后再建立了数学模型去从客观上计算出
利润最高的回收模式，最后应用到西安市包装废弃物
的回收中。Leclerc 等[7]选择制造商作为回收电子垃圾
的主体，兼顾整个过程中参与者的利益和影响网络设
计与实施的因素，提出有待进一步研究的问题。 

二是基于“互联网+”回收模式的研究。魏洁[8]研

究了利益主体和非利益主体主导的“互联网+”回收模

式，在此基础上总结出了 4 点“互联网+”回收模式的

构建对策。安静宙[9]以“互联网+”废旧手机回收模式

的影响因素为研究对象，在系统动力学模型中，对比

了该模式与传统回收模式的回收价格、信息相关性以

及物流费用对回收量的影响，从而提出改进回收效率

的建议。郭燕[10]提出了在旧衣物回收领域以“互联网+
回收”渠道模式创新研究，通过分析该商业模式、微

信公众平台实施效果以及对社会的效益，为开展旧衣物

“互联网+回收”工作提供可借鉴的经验。许民利等 [11]

研究了在“互联网+”废旧电子电器产品回收新模式中

回收商和传统回收模式中流动小贩的竞争与合作的

关系。在后期又对“互联网+”回收中存在的问题提出

了合理的建议。 
三是基于逆向物流回收网络体系的研究。任鸣鸣

等[12]运用模糊综合评价法建立了指标体系，从企业的

角度上分析了回收模式的优缺点，最后又用了实验进

行了仿真。张群等[13]以废钢回收为背景，视回收数量

为随机量，设定多种离散型概率分布情景，设计了企

业的逆向物流回收网络。Bottani 等[14]以最小成本为

目标函数，得到全网的设施节点数和路径规划方案，

采用生命周期评价的方法分析全网的环境效益。

Safdar 等[15]以电子垃圾为研究对象，认为回收数量服

从正态分布，构建了使利润最大化、碳排放最小化的

不确定环境下的多目标管理逆向物流网络。刘子文[16]

研究了电动汽车动力电池逆向物流回收网络模型建

模与优化对未来规模化废旧电池回收的实践处理提

供理论建议。李姗姗等[17]针对快递包装回收问题建立

了逆向物流回收网络，该网络由三角模糊数定义，建

立了以成本最小为目标的混合整数非线性规划模型，

通过 LINGO 程序求解出最优方案。 
综上所述，已有很多学者从不同的角度去分析生

产商自营回收、生产商联合回收和第三方回收这 3 种
传统的回收模式。根据逆向物流的不断发展，“互联
网+回收”在各个行业的应用越来越广泛，可研究快递
包装回收模式中研究“互联网＋回收”的学者仍然较
少，特别是应用到北京市快递包装的逆向物流回收网
络的极其缺乏。因此，本文以北京市快递包装作为研
究对象，提出基于“互联网+TPR”快递包装逆向物流
回收模式研究，通过对比分析 4 种回收模式利润模
型，选择最优的回收模式，构建北京快递包装逆向物
流回收网络体系。 

1  构建快递包装逆向物流回收新模式 

在快递包装回收网络中，包装生产商选择的回收

模式将直接会影响自身的收益问题。本文将以北京市

为研究对象，对生产商自营回收模式、生产商联合回

收模式、第三方企业回收模式以及“互联网+Third 
Party Recycling”（简称“互联网+TPR”）回收模式进行

对比分析，选择出最适合北京市的快递回收模式[18]。 

1.1  生产商自营回收模式 

生产商自营回收模式指由生产商负责快递包装

的制造、回收再利用和废物处置等物流活动，如图 1
所示。由包装生产商自行设立独立的回收中心来回收消

费者使用后的快递包装，然后将这些包装在回收中心分

类，能直接使用和二次加工后能使用的再次销售给电商
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平台或者快递企业循环利用，不能使用的可降解塑料包

装和纸箱包装直接无害化处理，不可降解的塑料包装经

过原料化、颗粒化等技术将其再生或热回收。该模式对

中小型企业而言，成本投入过高、风险过大[19]。 
 

 
 

图 1  生产商自营回收模式 
Fig.1 Producer-owned recycling mode 

 

1.2  生产商联盟回收模式 

生产商联盟回收模式是指经包装生产商考量后

加入联盟共同规划快递包装废弃物回收网络，对包装

废弃物进行回收。如图 2 所示，由包装生产商联盟组

织来回收使用后的快递包装，将可使用的包装分给各

个包装生产商，再由各个生产商二次销售给电商平台

和快递企业。该模式对中小型企业更加友好了，但是

在合作过程中，生产商会因为合作成果的分配以及管

理等发生争议，不利于生产商之间的共处[20]。 
 

 
 

图 2  生产商联盟回收模式 
Fig.2 Producer alliance recycling mode 

 

1.3  第三方企业回收模式 

第三方企业回收模式指包装生产商、电商平台和

快递公司都向第三方公司支付一定的回收费用，由第

三方企业来主导回收，责任也都由其独自承担。如图

3 所示，第三方企业将回收的包装进行分类，将可直

接利用的包装运到电商企业和快递企业，需要二次加

工的运送给包装生产商进行加工后销售。该模式解决

了生产商投入成本高、利润分配不均的矛盾，但是包

装生产商、电商平台和快递公司不能实时了解回收的

状态，信息流通过慢[21]。 
 

 
 

图 3  第三方企业回收模式 
Fig.3 Third-party corporate recycling mode 

 

1.4  “互联网+TPR”回收模式 

“互联网+TPR”回收模式是在第三方企业回收的

基础上添加了一个“互联网+”的元素。第三方回收企

业主导，快递企业、电商企业、包装生产商多方配合，

利用互联网交易平台的大数据确定消费者的包装数

量和地理位置，通过对逆向物流的合理规划，降低回

收的成本。如图 4 所示，回收企业需要搭建互联网回

收平台，并开发专用的 APP，消费者通过 APP 下单，

由“互联网+TPR”企业回收，将可直接利用的直接运

到电商企业、快递企业，需要二次加工的运送给包装

生产商进行加工后销售。消费者、快递企业、包装生

产商、“互联网+TPR”回收企业都能通过 APP 实时地

了解到快递包装回收的状态，该模式不仅解决了中小

型企业投入成本过大、利润分配不均匀、信息流通过 
 

 
 

图 4  “互联网+TPR”回收模式 
Fig.4 "Internet + TPR" recycling mode 
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慢的问题，而且可以通过“互联网+”平台对消费者进

行激励，调动消费者回收的积极性[22]。 

2  模型分析 

2.1  快递包装废弃物回收模式比较 

目前，我国快递包装废弃物回收模式主要有生产

商自营回收模式、生产商联合回收模式、第三方企业

回收模式以及“互联网+TPR”回收模式。表 1 对这 4
种回收模式进行了对比分析[23]。 

 

表 1  4 种回收模式的对比 
Tab.1 Comparison of four recycling modes  

指标 
生产商自营

回收 
生产商联

盟回收 
第三方企

业回收 
互联网＋

TPR 
投资成本 A+ A C B 

盈利大小 C B B A 

回收规模 C B A A 

专业能力 B B A+ A+ 

创新能力 C B A A 

回收处理能力 B B A A 

信息安全性 A++ B B A 

信息反馈速度 A C C A++ 

运作效率 A C B A+ 

注：A++代表最高，A+代表较高，A 代表高，B 代表一般， 
C 代表低。 

 

根据表 1 所示，“互联网+TPR”为主体的回收模
式与其他 3 种回收模式相比，分析的 9 种指标中 7 种
都优于其他 3 种回收模式的。因此，“互联网+TPR”
回收更适合于北京市快递包装废弃物的回收方式。仅
采用定性方法选择回收方式说服力较差[4]，仍需要进
一步深入研究。 

2.2  建立快递包装废弃物回收模式的模型 

分别建立生产商自营回收、生产商联盟回收、第

三方企业回收和“互联网+TPR”回收模式的数学模

型。这 4 种回收模式中必然存在着诸多的影响因素，

本文也不可能考虑到所有影响因素的影响。所以为了

简化模型、方便建模进行比较而作出以下基本假设。 
假设 1：在每种快递包装逆向物流回收模式中，

所有参加的主体均是独立的决策者，预定的目标均为

实现最大化的利润。 
假设 2：在 4 种回收模式中，快递包装废弃物的回

收价格、单位处理成本和二次销售的价格都是相同的。 
假设 3：在考虑整个网络的回收成本时，主要加入

固定成本、处理成本和运输成本，忽略“互联网+TPR”
回收模式中的线上网络维护费用。据 Savaskan 等[24]

研究，包装回收主体投入的努力越多，其固定投入越

高，可将其固定投入表示为 Cf=KL2。 

假设 4：借用代应[25]的假设，将该假设应用到快

递包装物的回收模式中，回收数量主要受回收价格及

回收便利性的影响，也与人们的环保回收意识有紧密

关联。通过江丽娜[6]的假设，当人们对环保回收意识

的认知度提高，在不收取回收费用的前提下，将主动

送回回收处的快递包装废弃物的数量设为 Q0，即得：

Q=Q0+aP1+βL（Q 为回收包装物数量，α>0， β >0）。
模型的参数及其含义如表 2 所示。 

 
表 2  模型参数及其含义 

Tab.2 Model parameters and their meanings  

参数 含义 
Cf 固定投入成本 
L 快递包装废弃物回收主体的努力程度 
K 常数 
a  人们对于回收价格的敏感系数 
β  人们对回收主体努力程度的敏感系数 
P1 单个快递包装废弃物的回收价格 
P2 联盟组织卖给包装生产商的单价 
Pr 单个快递包装废弃物二次销售的价格 
H 政府根据回收数量给予的机制补贴 
C1 单个快递包装废弃物的处理成本 
C2 单个快递包装运输成本 
Q1 包装生产商为主体回收包装的数量 
Q2 包装生产商联盟组织为主体回收包装的数量 
Q3 第三方回收企业为主体回收包装的数量 

Q4 
“互联网+TPR”回收模式下，第三方企业为主体

回收包装的数量 
W1 包装生产商的利润 

W21 
包装生产商联盟的回收模式下，包装生产商的

利润 
W22 包装生产商联盟的利润 
Wt 包装生产商联盟回收模式的总利润 
W3 第三方回收企业的利润 

W4 
“互联网+TPR”回收模式下，第三方回收企业的

利润 
 

2.2.1  生产商自营回收模型 

包装生产商自营回收是以生产商为主体建立的

逆向物流回收模式，该模式下包装生产商的回收利润

来源是快递包装二次销售的金额和政府的补贴，最终

的利润函数为： 
1 r 1 1 2 1 f

2
0 1r 1 1 2

=( + ) =
  ( + )( + + )
W P H P C C Q C

P H P C C Q P L KLα β
− − − × −

− − − −    (1) 

对式（1）中的 P1 和 L 求导得： 

1
0 1 r 1 1 2

1

1
r 1 1 2

( + + )+ ( + )=0

( + ) 2 =0

W Q P L P H P C C
P
W P H P C C KL
L

α β α

β

∂
= − − − −

∂
∂

= − − − −
∂

  (2) 

根据式（2）联立可以求出： 
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2
r 1 2 0

1 2

0 r 1 2
2

(2 )( + ) 2
4

[ + ( + )]=
4

K P H C C KQ
P

K
Q P H C C

L
K

α β
α β

β α
α β

− − − −
=

−
− −

−
   

 (3) 

将式（3）代入式（1）中整理可得： 
2

0 r 1 2
1 2

0 r 1 2
1 2

[ + ( + )]=
4

2 [ + ( + )]=
4

K Q P H C C
W

K
K Q P H C C

Q
K

α
α β

α α
α β

− −
−

− −
−

   
(4) 

2.2.2  生产商联盟回收模型 

包装生产商联盟回收是单个的包装生产商没有

能力或者没有必要建立单独的回收处理中心的情况

下，生产商联合成立生产商联盟组织，合作建立回收

处理中心来共同回收处理快递包装废弃物[26]。可以是

2 个或者多个企业参加，他们都属于独立的主体。这

种回收模式依靠生产商联盟作为主要的回收来源，所

以在建模时将生产商联盟的利润也考虑在内，则生产

商联盟的利润以及包装生产商的利润函数如式（5）、

式（6）所示。 
21 r 1 1 2 2 f

2
r 1 1 2 0 1

=( + )
  ( + )( + + )
W P H P C C Q C

P H P C C Q P L KLα β
− − − − =

− − − −     (5) 

22 2 1 2

2
2 1 0 1

( )

  ( )( )
fW P P Q C

P P Q P L KLα β

= − − =

− + + −      (6) 

21 22tW W W= +    (7) 
对式（6）中的 P1 和 L 求导得： 

22
0 1 2 1

1

22
2 1

( ) ( ) 0

( ) 2 0

W Q P L P P
P

W P P KL
L

α β α

β

∂
= − + + + − =

∂
∂

= − − =
∂

  
    (8) 

根据式（8）联立可以求出： 
2

2 0
1 2

2 0
2

(2 ) 2
4

( )
4

K P KQ
P

K
P Q

L
K

α β
α β

β α
α β

− −
=

−
+

=
−

   
 (9) 

将式（9）代入式（5）中可得： 
21 0 r 2 1 2

2 2
2 r 2 1 2

[2 ( )
  2 ( )] / 4  
W K Q P H P C C

KP P H P C C K

α
α α β

= + − − − +

+ − − − −
  (10) 

对式（10）中的 P2 求导，同上整理可得： 
r 1 2 0

2
( )

2
P H C C Q

P
α

α
+ − − −

=
    

 (11) 

将式（11）代入式（9）中可得： 
2 2

1 r 1 2
2 2

0

0 r 1 2
2

[(2 )( )
  ( 6 ) ] / [2(4 ) ]

[ ( )]
8 2

P K P H C C

K Q K
Q P H C C

L
K

α αβ
β α α β α

β α
α β

= − + − − +

− −
+ + − −

=
−

   (12) 

将式（11）、式（12）代入式（5）、式（6）、

式（7）中整理可得： 

2
0 r 1 2

21 2

[ ( )]
8 2

K Q P H C CW
K

α
α β

+ + − −
=

−
 

2
0 r 1 2

22 2

[ ( )]
16 4

K Q P H C CW
K

α
α β

+ + − −
=

−
 

[ ]

[ ]

[ ]

2
0 r 1 2

21 22 2

2
0 r 1 2

2

2
0 r 1 2

2

+ ( + )
= + = +

8 2

+ ( + )
  

16 4

3 + ( + )
  

16 4

t

K Q P H C C
W W W

K

K Q P H C C
K

K Q P H C C
K

α
α β

α
α β

α
α β

− −
−

− −
=

−

− −
−

 

  

(13)

 

0 r 1 2
2 2

[ ( )]=
4

K Q P H C C
Q

K
α α

α β
+ + − −

−
 

2.2.3  第三方企业回收模型 

以第三方企业为主体的回收模式中，生产商既可

参与回收，也可不参与到快递包装废弃物的回收流程

中，直接将快递包装废弃物交付给专业的第三方回收

企业。在这种模式下，回收企业可以利用其已有的回

收网络提供回收服务。因为第三方回收企业已有现存

的回收网络，所以再加建设符合快递包装废弃物回收

的网络投入的固定成本要比新建回收网络低。因此，

可假设其回收过程中的固定投资成本为新建回收网

络的 λ 倍[27]。第三方企业回收的利润函数为： 
33 r 1 1 2 f

2
r 1 1 2 0 1

( )
 ( )( )   
  0 1

W P H P C C Q C

P H P C C Q P L KL

λ
α β λ

λ

= + − − − − =

+ − − − + + −
( ＜ ＜)

 (14) 

对式（14）中的 P1 和 L 求导得： 

3
0 1

1

r 1 1 2

3
r 1 1 2

= ( )

  ( )=0

= ( + ) 2

W
Q P L

P
P H P C C

W
P H P C C KL

L

α β

α

β λ

∂
− + + +

∂
+ − − −

∂
− − − −

∂

      (15) 

根据式（15）联立可以求出： 
2

r 1 2 0
1 2

0 r 1 2
2

(2 )( + ) 2=
4

[ + ( + )]=
4

K P H C C KQ
P

K
Q P H C C

L
K

α λ β λ
α λ β

β α
α λ β

− − − −
−

− −
−

    
(16) 

将式（16）代入式（14）中可得： 
2

0 r 1 2
3 2

0 r 1 2
3 2

[ ( )]=
4

2 [ ( )]
4

K Q P H C C
W

K
K Q P H C C

Q
K

λ α
α λ β

αλ α
α λ β

+ + − −
−

+ + − −
=

−
   

(17) 

2.2.4  “互联网+TPR”回收模型 

“互联网+TPR”回收是由专业的回收企业为主，

快递企业、电商平台、包装生产商为辅的一种逆向物

流回收模式。“互联网+TPR”回收建立在第三方企业

回收的基础之上，由于添加了线上平台，可以利用互
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联网交易平台上的大数据确定消费者的包装数量和

地理位置。通过对逆向物流的合理规划，降低运输的

成本，则该回收模式的运输成本要比传统的运输成本

低，故假设其回收过程中的运输成本为传统运输成本

的 μ 倍。“互联网+TPR”回收的利润函数为： 
44 r 1 1 2 f

2
r 1 1 2 0 1

=( + ) =
  ( + )( + + )
W P H P C C Q C

P H P C C Q P L KL

μ λ
μ α β λ

− − − −

− − − −
  

(18)
 

0＜λ＜1，0＜μ＜1 

对式（18）中的 P1 和 L 求导得： 

4
0 1 r 1 1 2

1

4
r 1 1 2

( + + )+ ( + )

( + ) 2

W Q P L P H P C C
P
W P H P C C KL
L

α β α μ

β μ λ

∂
= − − − −

∂
∂

= − − − −
∂

  
(19) 

根据式（19）联立可以求出： 
2

r 1 2 0
1 2

0 r 1 2
2

(2 )( + ) 2=
4

[ + ( + )]=
4

K P H C C KQ
P

K
Q P H C C

L
K

α λ β μ λ
α λ β

β α μ
α λ β

− − − −
−

− −
−

  
(20) 

将式（20）代入式（18）中可得： 
2

0 1 2
4 2

0 r 1 2
4 2

[ + ( + )]=
4

2 [ + ( + )]=
4

rK Q P H C C
W

K
K Q P H C C

Q
K

λ α μ
α λ β

αλ α μ
α λ β

− −
−

− −
−

   
(21) 

2.2.5  逆向物流回收模式的结果分析 

令 Q0+α(Pr+H–C1–C2)=A、Q0+α(Pr+H–C1–μC2)=B
可得出 4 种回收模式的利润和回收数量的简化结

果，如表 3 所示。 
 

表 3  4 种回收模式的简化结果 
Tab.3 Simplified results for four recycling modes 

模式 利润 回收数量 

生产商自营回收 
2

1 2=
4

KAW
Kα β−

 1 2
2=

4
KAQ

K
α

α β−

生产商联盟回收 
2

t 2
3=

4(4 )
KAW
Kα β−

 2 2=
4

KAQ
K
α

α β−

第三方企业回收 
2

3 2=
4

K AW
K
λ

αλ β−
 3 2

2=
4

K AQ
K

α λ
αλ β−

“互联网＋TPR”
回收 

2

4 2=
4

K BW
K
λ

αλ β−
 4 2

2=
4

K BQ
K

α λ
αλ β−

 
因为 0＜ λ ＜1，0＜ μ ＜1，所以 A＜B，即：  

2 2 2 2

2 2 2 2
3

4(4 ) 4 4 4
KA KA K A K B
K K K K

λ λ
α β α β αλ β αλ β− − − −

＜ ＜ ＜

 
(22) 

据式（22）可知，“互联网＋TPR”回收模式获取

的利润最大，生产商联盟回收模式获取的利润最差。 
据式（23）可知，“互联网＋TPR”回收模式快递

包装废物回收数量最多，生产商联盟回收模式回收数

量最少。 

2 2 2 2
2 2 2

4 4 4 4
KA KA K A K B

K K K K
α α α λ α λ

α β α β αλ β αλ β− − − −
＜ ＜ ＜

  
(23) 

综上所述，不管是回收主体的利润方面还是快递

包装废物回收数量方面，只要有政府的支持和合适的

政策约束，“互联网+TPR”回收模式都优于其他 3 种

回收模式。 

3  算例分析 

为了更好地验证、总结上述结论，本文对上述模
型进行数值算例验证。假设北京市在法律法规的约束
下，必须对本市产生的快递包装废弃物进行回收处
理，通过前文的分析，北京市将面临着多种回收处理
模式。现假设 Q0=1 000，α=10，β=5，K=3，Pr=1，H=0.4，
C1=0.05，C2=0.1，λ =0.6，μ =0.3，将数据代入表 3 计

算得到 4 种回收模式的利润和回收数量，如表 4 所示。 
 

表 4  4 种回收模式的回收利润和回收数量 
Tab.4 Recycling margins and recycling volumes for four 

recycling modes 

模式 利润/元 回收数量/件

生产商自营回收 32 373.355 26 639.473 68 

生产商联盟回收 24 280.016 319.736 84 

第三方企业回收 39 261.303 775.531 91 

“互联网＋TPR”回收 39 315.609 776.068 09 
 

从表 4 计算结果可以看出，不管是在回收利润方

面还是回收数量方面，生产商联盟回收模式都是最低

的，而“互联网+TPR”回收模式相比之下获取的回收

利润和回收数量都是最多的。从图 5 中的数据折线

走向可以更加清楚地看出 4 种回收模式的回收利润

和回收数量情况。其中第三方企业回收模式和“互联

网+TPR”回收模式的利润和数量相差不大的主要原

因是假设中的主动送回回收处的快递包装废弃物的

数量 Q0 是相同的，但是实际情况中，“互联网+TPR”
回收模式回收相比第三方企业回收模式更便捷、更高

效、更系统化，Q0 肯定要远多于第三方回收模式的。 
 

 
 

图 5  4 种回收模式的回收利润和回收数量 
Fig.5 Recycling margins and recycling  

volumes for four recycling modes 
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因此在现实生活中“互联网+TPR”回收模式回收的利

润和数量是远大于第三方企业回收模式的。 
综上所述，不管是数学模型求解的对比结果还是

算例分析结果，只要有政府的支持和合适的政策约

束，“互联网+TPR”回收模式都更有优势。因此下文

则以“互联网+TPR”回收模式为主体构建北京市快递

包装逆向物流回收网络体系。 
在政府影响下，以“互联网+TPR”回收模式为主

体的北京市快递包装废弃物回收网络体系与传统的

回收网络体系不同，“互联网+TPR”回收模式添加了

近几年兴起的“互联网+”元素，增加了一个线上平台

（微信公众号或者线上 APP），如图 6 所示。消费

者在电商平台下单时不仅要支付商品的费用还要支

付包装的押金，消费者签收完商品后可将快递包装

进行回收，北京市消费者可分为 2 种类型，一种是

可累计包装的、一种是不可累计的；可累计的消费

者可通过线上平台（微信公众号或者线上 APP）预

约专业人员上门回收，专业人员将纸箱包装和塑料

包装的信息上传到线上平台，并将包装运到回收站

点；不可累计的消费者可将纸箱包装和塑料包装送

到附近快递网点或者附近的回收站点，然后由快递

员将回收的纸箱包装和塑料包装的信息上传到线上

平台。无破损的包装本网点先自行循环利用，多余

和破损的包装运输到附近回收站点或者“互联网+”回

收企业。所有回收站点的快递包装收集到一定数量

后，运输到“互联网+”回收企业。“互联网+”回收企业

在企业内部对这些包装进行质量检测，将达标的、

无破损的包装再次循环给快递企业、电商平台使用；

需要二次加工的运输给包装生产商，由包装生产商

经过再制造的流程，制造成新产品送入市场；将无

回收价值的包装送往废弃物处置点，可降解塑料包装和

废纸箱包装直接无害化处理，不可降解的塑料包装经过

原料化、颗粒化等技术将其再生或热回收[28-29]。确定

消费者成功参与包装回收后，电商平台将收取的包

装押金退回并给予奖励，“互联网+”回收平台也可以

对参与度较高的消费者给予一定的奖励激励。在这

个线上平台中，政府、包装生产商、快递企业、电

商平台、“互联网+”回收企业、消费者共同参与其中。

政府可以清楚地知道哪些企业积极响应了政府的号

召，哪些企业没有参与进去。对积极响应号召的企

业应给予资金补助、信誉奖励、减免税收等奖励，

相反对那些没有参与回收的企业也要给予一定程度

的惩罚，以此来约束相关企业积极参与到快递包装

逆向物流回收流程中 [30]。但是仅靠企业参与回收还

是远远不够的，逆向物流供应链的源头是消费者，

消费者若不参与，逆向物流将没有实施的意义，因

此政府应加大力度宣传教育，并用法律法规约束消

费者和企业。 
 
 

 
 

图 6  北京市快递包装逆向物流回收网络体系 
Fig.6 Beijing express packaging reverse logistics recycling network system 
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4  结语   

快递包装回收再利用是绿色物流得重要环节，是

包装循环再利用的必由之路。本文在以往学者研究的

基础上，提出了“互联网+TPR”的新回收模式。针对

北京市的生产商自营回收、生产商联合回收、第三方

回收和“互联网+TPR”回收这 4 种回收模式，构建了 4
种回收模式的数学模型；运用定性和定量法验证了

“互联网+TPR”回收模式更优于其他 3 种，并根据实

际情况引入了算例分析来验证 4 种回收模型的有效

性。进一步优化了北京市的快递包装回收体系，解决

了中小型企业的投入成本大、利润分配不均、信息流

通慢的问题。本文研究了逆向物流回收新模式及构建

的新体系，如何进行不同“角色”的利益分配，如何优

化联合决策来实现其利润最大化目标将是进一步的

研究方向。 
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