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摘  要 

针对现在废旧衣物污染严重、回收率低的问题，尤其是在电子商务迅速崛起、线上服装消费激增的背景下，

本文旨在比较有无强制回收和补贴政策时服装闭环供应链的回收情况和政策影响，给衣物回收政策研究提

供一些参考。基于一个包含服装生产商、线上商家、消费者及政府组成的闭环供应链系统，构建分散决策

和集中决策模型、引入契约协调，探讨该闭环供应链的回收定价决策，并比较不同补贴模式的优劣。研究

表明，无论逆向物流成本高低，均满足：集中决策时废旧衣物回收率更高，此时在正向供应链引入批发价

格折扣契约能够实现闭环供应链的协调；政府设置回收率目标并提供回收补贴有助于保证废旧衣物回收

率，同时防止供应链的利润受到损害，政府补贴针对服装生产商时支出更少，执行效率更高。 
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Abstract 
In response to the current issues of severe pollution and low recycling rates associated with used 
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clothing, particularly against the backdrop of the rapid rise of e-commerce and the surge in online 
apparel consumption, this study aims to compare the recycling performance and policy impacts 
within the apparel closed-loop supply chain under scenarios with and without mandatory recycling 
and subsidy policies, thereby providing insights for clothing recycling policy research. Based on a 
closed-loop supply chain system comprising one apparel manufacturer, one online merchant, con-
sumers, and the government, this study constructs decentralized and centralized decision-making 
models and introduces contract coordination to explore recycling pricing decisions within this 
closed-loop supply chain, while comparing the strengths and weaknesses of different subsidy mod-
els. Research indicates that, regardless of the level of reverse logistics costs, the following holds true: 
the used clothing recycling rate is higher under centralized decision-making, where introducing a 
wholesale price discount contract in the forward supply chain can achieve coordination among all 
members. Government setting recycling rate targets and providing recycling subsidies helps ensure 
the recycling rate of used clothing while preventing damage to supply chain profits. Under this pol-
icy, government subsidy expenditures directed at apparel manufacturers are lower, and execution 
efficiency is higher. 
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1. 引言 

近年来，随着电子商务的迅猛发展，线上服装销售规模持续扩大，尤其是在直播带货、社交电商等

新兴模式的推动下，服装消费量与淘汰量同步激增，加剧了废旧衣物回收与环境污染的压力。电商平台

不仅改变了服装的销售方式，也深刻影响着消费者行为与供应链结构。然而，目前废旧衣物回收体系仍

以传统线下渠道为主，电商平台在回收体系中的参与度不足，导致回收效率低下与资源浪费。因此，在

电商日益成为主流消费渠道的今天，如何构建适配电商环境的服装闭环供应链(Closed-loop supply chain-
CLSC)回收机制，成为亟待解决的重要课题。 

目前，关于闭环供应链的研究主要分为以下几个方面。回收模式与回收决策研究方面，国内学者从

多主体博弈、政策驱动等视角展开分析，重点关注不同回收模式和权力结构对供应链效率、企业利润及

环境效益的影响。徐颖等[1]提出通过收益共享契约协调分散决策下的供应链，验证了契约机制对帕累托

改进的有效性。Wenjie Liu 等[2]发现集中决策模式能实现多级闭环供应链利润最大化。张汉江等[3]将政

府作为 Stackelberg 博弈的领导者，以财政支出最小化为目标设计激励契约。结果显示，政府介入能降低

制造商风险，但需平衡短期补贴与长期市场自主性。国外研究则关注双渠道协调与再制造策略，如 Saha
等[4]提出奖励驱动再制造策略，通过三方折扣机制协调双渠道闭环供应链。Ata Allah Taleizadeh 等[5]验
证第三方参与再制造可提升碳减排效益，Zheng 等[6]提出权力结构影响双渠道责任分配效率。 

回收政策及其效应研究方面，国内政策研究热点集中在碳税政策、押金制度和奖惩结合政策。路正

南等[7]发现碳税政策可推动“新品减、再制造品增”。王文宾等[8]发现制造商竞争下政府对回收商实施

押金返还制度可提升总利润与回收率。李欣[9]对动力电池押金制度进行量化研究，发现现行零售商押金

制度在改善电池回收方面效果不是很好，应该适当增加回收补贴来刺激零售商提高回收价格。黄燕婷等
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[10]通过构建闭环供应链竞争模型，对比政府驱动与市场驱动下的押金返还制度效果。研究发现，政府向

制造商或回收商收取押金能显著提升回收率，而市场驱动的押金模式(如再制造商向消费者收取)则更有

利于再制造商利润增长。这表明政策设计需结合目标导向：政府主导模式适合环境绩效优化，市场驱动

模式则侧重经济激励。楼高翔等[11]指出按回收量补贴比按电池容量补贴更能提升回收率，但后者对消费

者福利更优。这表明政策设计需权衡环境目标与社会福利。王成功等[12]聚焦政府、回收商和消费者，分

析不同情境下各主体的决策过程与稳定策略及影响因素，发现政府奖惩措施均能促进合规回收与消费者

环保行为，但补贴需控制在合理范围且应侧重回收商，行政处罚则存在滞后性。王文宾等[13]针对动力电

池回收问题，构建电池商与汽车商的演化博弈模型。研究表明，政府补贴–惩罚政策能缩短企业回收决

策的响应时间。国外研究更侧重税收政策和押金返还。例如，美国采用“押金–返还”与税收抵免结合

的模式[14]，加州会对电池回收企业提供税收减免。A. Calabrese 等[15]对比欧洲押金返还制度原型，提出

成本负担分配是政策效率的关键。 
综上，现有研究大多以汽车电池、包装为背景，而针对废旧衣物尤其是电商平台的回收研究明显不

足。国内只在电器电子、汽车、铅酸蓄电池和包装物上实施了缴纳处理基金的政策，但尚未建立适配服

装行业的回收法规，学界也对税收优惠、押金制度、处理基金等政策在服装供应链中的效果缺乏定量分

析(如文献[3] [16])，且缺乏补贴政策对衣物回收的影响探究。上述研究空白导致理论成果难以指导电商领

域构建可持续服装回收体系，并给出具有行业针对性的政策参考。因此，本文基于现有闭环供应链理论，

结合服装行业实际情况和已有政策目标，探究强制回收与补贴政策对服装闭环供应链回收决策的影响，

以弥补该领域理论与实践的脱节问题，为电商平台的衣物回收提供决策支持。 

2. 问题描述和基本假设 

2.1. 问题描述 

本文的闭环供应链由一个服装生产商、一个线上商家、消费者及政府组成。在正向供应链中，服装

生产商生产出的服装由线上商家售卖给消费者；在逆向供应链中，线上商家通过给予红包的支付方式从

消费者手中回收衣物，最终回给服装生产商。无回收政策时，整个闭环供应链流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the CLSC without a recycling policy 
图 1. 无回收政策时的 CLSC 流程图 

 
文中用到的符号汇总见表 1。 

2.2. 基本假设 

假设 1：借鉴文献[9] [17]的研究，消费者配合回收意愿与线上商家的回收价格线性相关： 
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Table 1. Notation and description 
表 1. 符号及其含义说明 

符号 含义 

服装生产商 

mC  单位生产成本 

Q  批发给线上商家的服装数量 

wP  批发给线上商家的单位服装价格 

rmC  生产商的单位回收成本 

rrP  支付给线上商家的单位回收价格 

τ  可二次售卖废旧服装的比例 

ssE  二次售卖带来的单位收益 

dE  拆解利用带来的单位收益 

线上商家 

sP  服装的单位零售价格 

rrC  线上商家的单位回收运营成本 

lC  线上商家的单位逆向物流成本 

rcmaxP  消费者愿意配合回收全部废旧衣物的单位回收价格 

政府 

mS  给服装生产商的单位补贴 

rS  给线上商家的单位补贴 

γ  目标回收率 

决策变量 

rcP  线上商家给消费者的单位回收价格 

W  消费者配合回收意愿(回收率) 

D  契约协调情形下服装生产商给线上商家的批发价格折扣 
 

 ( )
, if 0

1, if 

rc
rc rcmax

rcmaxrc

rc rcmax

P
P P

PW f P
P P

 ≤ ≤= = 
 ≥

  (1) 

假设 2：回收的服装主要通过二次售卖和拆解这两种方式处理，并且为了最大程度利用资源，前者处

理方式更优先；服装生产商回收再利用废旧衣物能带来收益。 
假设 3：废旧衣物回收率达到政府规定，政府就给予服装生产商或线上商家补贴。 
假设 4：服装生产商批发给线上商家的服装数量与产量、线上商家销售量相等。 

3. 模型架构和分析 

3.1. 无强制回收时的回收定价决策与协调 

3.1.1. 分散决策 
D
mπ 和 D

rπ 分别代表该情形中服装生产商和线上商家的利润，两者的利润函数分别为： 
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 ( ) ( )D D
w m ss rm rrm dQ P C W Q C Pπ τΕ Ε= − + + − −   (2) 

 ( ) ( )D D D
r s w rr rr l rcQ P P W Q P C C Pπ = − + − −−   (3) 

由于该情形下线上商家基于自身利润最大化原则制定回收价格，故对 rcP 求二阶偏导， 
2

2

2 0r

rcmaxrc

D Q
PP

π∂
= − <

∂
，即 D

rπ 是 D
rcP 的严格凹函数，有最大值，令一阶偏导等于 0 可得：

2
rr rr l

rc
D P C C

P
− −

= 。

即该情形下，线上商家以
2

rr rr lP C C−−
的价格向消费者回收时， D

rπ 取得最大值。此时消费者返还意愿，

即废旧衣物回收率为：
D

D rc
D

rcmax

P
W

P
= 。 

3.1.2. 集中决策 
集中决策下，线上商家的定价原则为服装闭环供应链利润最大。 
此时闭环供应链整体利润函数为： 

 ( ) ( )C C C
c s m ss d rm rr l rcQ P C W Q E E C C C Pπ τ= − + + − − − −   (4) 

对 rcP 求二阶偏导，即 C
cπ 是 C

rcP 的严格凹函数，有最大值，令一阶偏导等于 0 可得： 

 
2

C ss d rm rr l
rc

E E C C C
P

τ + − −−
=   (5) 

即该情形下，线上商家以
2

ss d rm rr lE E C C Cτ − −+ −
的价格向消费者回收时， C

cπ 取得最大值。此时消

费者返还意愿，即废旧衣物回收率为： 

 
C

C rc
C

rcmax

P
W

P
=   (6) 

比较分散决策和集中决策下的 2 个最优回收价格，满足 C D
rc rcP P> 的条件是： 

 0ss d rm rrE E C Pτ + − − >  

基于假设 2“服装生产商回收再利用废旧衣物能带来收益”可得： 

 0ss d rm rrE E C Pτ + − − >  

可验证上述条件成立。 

3.1.3. 契约协调 
集中决策时，服装生产商和线上商家的利润分别为 C

mπ 和 C
rπ ，废旧衣物的回收率为 CW ，线上商家给

消费者的单位回收价格为 C
rcP 。如果不引入契约协调，两者的利润函数分别为： 

 ( ) ( )C C
m w m ss d rm rrQ P C W Q E E C Pπ τ= − + + − −   (7) 

 ( ) ( )C C C
r s w rr rr l rcQ P P W Q P C C Pπ = − + − − −   (8) 

集中决策时，废旧衣物的回收率优于分散决策。又因为服装生产商的利润和回收率成正比，可得出

和分散决策相比其利润在集中决策下有所增加；相反，线上商家集中决策时的利润比分散决策时低。 
为改善这一状况，现建立一个供应链契约。服装生产商通过给线上商家提供批发价格折扣，实现利

润转移。线上商家的积极性也因此提高，愿意提升回收价格。消费者在更高的回收价格下，更愿意参与

进来。整个供应链实现了协调和回收率的提高。 
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从模型角度看，就是当集中决策下服装生产商增加的利润 C D
m mπ π− 大于线上商家减少的利润 D C

r rπ π− ，

即 ( )( ) ( ) ( )C D D D C C
ss d rm rr rr rr l rc rr rr l rcW W E E C P W P C C P W P C C Pτ −− + − − > − − − − − − 时引入该供应链契

约。这样双方集中决策时的利润都比分散决策时高。 
引入契约协调后，两者的利润函数分别为： 

 ( ) ( )C C
m w m ss d rm rrQ DP C W Q E E C Pπ τ= − + + − −   (9) 

 ( ) ( )C C C
r s w rr rr l rcQ P DP W Q P C C Pπ = − + − − −   (10) 

此时，要实现闭环供应链的协调，需满足 C D
m mπ π≥ 且 C D

r rπ π≥ ，求解得到服装生产商和线上商家之间

的契约参数取值范围为： 

 
( )( ) ( )( )C D C D C C D D

w ss d rm rr w rr rr l rc rc

w w

P W W E E C P P W W P C C W P W P
D

P P

τ− − + − − +−+ − − −
≤ ≤   (11) 

3.2. 规定回收率与补贴政策下的回收定价决策与协调 

政府不强制回收时，分散决策模式的废旧衣物回收量为 D DQ W Q= ，集中决策模式的废旧衣物回收

量为 C CQ W Q= 。当政府设定回收率目标，即提高回收率至 ( )GW γ ，此时回收量提升至 G GQ Q W Qγ= = 。

但即便在集中决策模式下，回收率仍难以达到政府规定的目标值。为实现更高的回收率，有必要通过提

高回收价格等方式，增强消费者参与废旧衣物回收的积极性。 

根据政府规定提升废旧衣物的回收量至
G

G G rc

rcmax

P
Q W Q Q

P
= = ，可得： 

 
G

G rcmax
rc

P Q
P

Q
=   (12) 

即回收价格提升至 G
rcP 时，消费者的配合回收意愿才会提高到 GW 。 

因此，政府规定提升回收率时，服装生产商和线上商家的利润函数分别为： 

 ( ) ( )G G
m w m ss d rm rrQ P C W Q E E C Pπ τ= − + + − −   (13) 

 ( ) ( )G G G
r s w rr rr l rcQ P P W Q P C C Pπ = − + − − −   (14) 

闭环供应链整体利润函数为： 

 ( ) ( )G G G
c s m ss d rm rr l rcQ P C W Q E E C C C Pπ τ= − + + − − − −   (15) 

根据式(5)，政府不强制回收时，闭环供应链整体利润在 C
rcP 处达到最大值，而将 C

rcP 提升至 G
rcP 势必会

损害整体利润。为了确保闭环供应链利润不受损失，政府通过回收补贴 S 进行补偿。 
本文仅讨论两种补贴方案——补贴服装生产商或线上商家。设 mS 和 rS 分别为政府向服装生产商和线

上商家支付的回收补贴，当补贴实施，供应链整体利润满足 G S C
c c cSπ π π+ = ≥ 之后，废旧衣物回收率才会

提升至 GW 。 
接下来，本文将比较两种方案的优劣。为了计算两种方案的政府支出，先要知道上下游成员在协调

状态下的利润。由于服装生产商在议价能力上通常优于线上商家，我们取它们之间最大整数的契约参数

D 来简化运算过程。 
第一种方案，直接补贴线上商家，即政府补贴商家，促使其提高回收价格以鼓励消费者参与回收从

而提升回收率。政府需要支出的补贴为 C
r

G
r rS π π= − ，对应线上商家因为提高到回收价格受到的利润损失。
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此时线上商家的利润函数为： 

 ( ) ( )S G G
r s w rr rr l rc rQ P P W Q P C C P Sπ = − + − − − +   (16) 

第二种方案，补贴服装生产商，服装生产商通过批发价格折扣契约，间接向线上商家传递补贴支持，

此时，政府补贴 C G
m c cS π π= − 。 

补贴后，服装生产商和线上商家的利润函数分别为： 

 ( ) ( )S G
m s w m ss d rm rr mQ D P C W Q E E C P Sπ τ= − + + − − +   (17) 

 ( ) ( )S G G
r s s w rr rr l rcQ P D P W Q P C C Pπ = − + − − −   (18) 

这时要实现闭环供应链的协调，需满足 S C
m mπ π≥  (9)且 S C

r rπ π≥  (10)，求解得到服装生产商和线上商

家之间的契约参数取值范围为： 

 

( )( )

( )( )

ss rm
G C m

w d

s
w

G C G

rr

rr rr
G C C

w rc rl c

w

SDP W W E E C P
Q D

P

DP W W P C C W P W P

P

τ− − + − − −
≤

+ − − − − +
≤

  (19) 

4. 数值分析 

本节将通过对比不同情形下的回收率、各方利润和供应链整体利润，验证两部分决策变量计算结果

的有效性，并比较各回收补贴方案的效率。 

4.1. 数据收集 

参考[18]-[21]并结合已有政策目标(国家发展改革委、商务部、工业和信息化部《关于加快推进废旧

纺织品循环利用的实施意见》(2022 年))，预计到 2030 年达到 30%回收率，取值见表 2。 
 

Table 2. Parameter values 
表 2. 参数取值 

供应链成员 变量 取值 单位 

服装生产商 mC 单位生产成本 90 元/件 

 Q 批发给线上商家的服装数量 10,000 件 

 wP 批发给线上商家的单位服装价格 135 元/件 

 rmC 生产商的单位回收成本 8 元/件 

 rrP 支付给线上商家的单位回收价格 6 元/件 

 τ 可二次售卖废旧服装的比例 20%  

 ssE 二次售卖带来的单位收益 65 元/件 

 dE 拆解利用带来的单位收益 2 元/件 

线上商家 sP 服装的单位零售价格 325 元/件 

 rrC 线上商家的单位回收运营成本 0.5 元/件 
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续表 

 lC 线上商家的单位逆向物流成本 1.5 元/件 

 rcmaxP 消费者愿意配合回收全部废旧衣物的单位回收价格 10 元/件 

政府 γ 目标回收率 30%  

4.2. 结果分析 

Table 3. Calculation results under different scenarios 
表 3. 不同情况下的计算结果 

 分散决策 无契约协调的 
集中决策 

有契约协调的 
集中决策 

政府规定 
提升回收率 

rcP 线上商家给消费者的单位回收价格 2D
rcP = 元/件 2.5C

rcP = 元/件  3G
rcP = 元/件 

W 消费者配合回收意愿(回收率) 0.2DW =  0.25CW =   0.3GW =  

D 服装生产商给线上商家的批发价格

折扣   [0.999629, 0.999815]  

mπ 服装生产商利润 452000D
mπ = 元 452500C

mπ = 元 452230C
mπ = 元 453000G

mπ = 元 

rπ 线上商家利润 1904000D
rπ = 元 1903750C

rπ = 元 1904020C
rπ = 元 1903000G

rπ = 元 

cπ 供应链整体利润 2356000D
cπ = 元 2356250C

cπ = 元 2356250C
cπ = 元 2356000G

cπ = 元 

 
表 3 包含了不同决策情况下的计算结果，包括废旧衣物的单位回收价格、消费者配合回收意愿、生

产商线上商家及供应链的整体利润，可以看出： 
(1) 和分散决策相比，集中决策时的消费者配合回收意愿由 0.2 上升至 0.25，提升了 25%；服装生产

商的利润由 452,000 元增加至 452,500 元，线上商家的利润由 1,904,000 元降低至 1,903,750 元； 
(2) 在服装生产商和线上商家之间引入批发价格折扣契约能弥补下游利润损失，达到上下游都较分

散决策时利润有所增加的效果，参数在区间[0.999629, 0.999815]内； 
(3) 政府规定提升回收率时，服装生产商利润由 452,500 元上升至 453,000 元，而线上商家由 1,903,750

元降至 1,903,000 元，供应链整体利润也由 2,356,250 元降至 2,356,000 元，因此有必要通过回收补贴来补

偿供应链。 
 

Table 4. Comparison of two subsidy schemes 
表 4. 两种补贴方案的对比 

 直接补贴线上商家 补贴服装生产商 

S 政府补贴 1050rS = 元 250mS = 元 

D 服装生产商给线上商家的批发价格折扣  0.999244444sD =  

mπ 服装生产商利润 1 453000mπ = 元 2 452230mπ = 元 

rπ 线上商家利润 1 1904050rπ = 元 2 1904020rπ = 元 

cπ 供应链整体利润 1 2357050cπ = 元 2 2356250cπ = 元 
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表 4 为两种补贴方案下各参数的计算结果，包括政府补贴、批发价格折扣、生产商商家的利润及供

应链整体的利润，可以看出：补贴服装生产商成本最低，约为直接补贴线上商家的 24%。 

4.3. 拓展分析 

由于逆向物流价格对电商比较重要，例如小型电商往往拿不到较低逆向物流合作价，现拓展分析高

物流成本下模型的结论是否依然成立。 

由于回收价格应该非负，即 0
2

rr rrD l
rc

P C C
P

−−
= ≥ 和 0

2
C ss d rm rr l

rc
E E C C C

P
τ − −+ −

= ≥ ，得出 

6 0.5 5.5l rr rrC P C≤ = − =− 且 6.5l ss d rm rrC E E C Cτ −− =+≤ ，即 5.5lC ≤ 。为了使回收活动可行，取 lC 接

近临界值的 5 来研究模型。 
通过计算得出，分散决策时 0.25rcP = ， 0.025W = ， 450250mπ = ， 1900062.5rπ = ， 2350312.5cπ = ；

集中决策时 0.75rcP = ， 0.075W = ， 450750mπ = ， 1899812.5rπ = ， 2350562.5cπ = ；集中决策引入契约

协调后 [ ]0.999630, 0.999815D∈ ， 450375mπ = ， 1900187.5rπ = ， 2350562.5cπ = ；政府设置回收率后

3rcP = ， 0.3W = ， 453000mπ = ， 1892500rπ = ， 2345500cπ = 。采取补贴方案一时 7312.5S = ， 453000mπ = ，

1899812.5rπ = ， 2352812.5cπ = ；采取补贴方案二时 5062.5S = ， 0.994306sD = ， 450375mπ = ，

1900187.5rπ = ， 2350562.5cπ = 。 
可以看出，模型的主要结论依然成立：1) 与分散决策相比，集中决策将回收率从 2.5%提升至 7.5%，

供应链整体利润从 2,350,312.5 元增加至 2,350,562.5 元，回收绩效和总利润都得到了改善。2) 集中决策

引入批发价格折扣契约后，服装生产商与线上商家的利润较分散决策均有所提高：生产商从 450,250 元

增至 450,375 元，线上商家从 1,900,062.5 元增至 1,900,187.5 元，实现了供应链协调。3) 在政府设定回收

率目标后，供应链整体利润下降至 2,345,500 元。通过两种补贴方案，供应链整体利润恢复至不低于集中

决策的水平。4) 补贴服装生产商所需的政府支出 5062.5 元显著低于直接补贴线上商家 7312.5 元，且通

过激励传递，实现了更优的经济效益。 

5. 结束语 

本研究针对电商背景下废旧衣物回收率低、环境污染严重的问题，从管理的角度出发，构建了包含

服装生产商、线上商家、消费者与政府的闭环供应链模型，探讨了无回收政策时、设置目标回收率并补

贴时的供应链回收决策与协调机制。通过对比分析分散决策与集中决策下的回收定价策略，引入批发价

格折扣契约进行协调优化，并比较了政府补贴生产商与补贴线上商家两种政策路径的效果差异。最后拓

展研究了高逆向物流成本时模型的情况。研究结果表明： 
(1) 相比于分散决策，集中决策能显著提升废旧衣物的回收率，实现回收绩效与供应链整体利润的同

步改善； 
(2) 在集中决策基础上，引入批发价格折扣契约，能够在服装生产商与线上商家之间实现利润再分配，

激励双方协同参与回收活动，有效实现服装闭环供应链的协调； 
(3) 在政府设置回收率目标的情境下，提供回收补贴可补偿因回收价格提升而导致的闭环供应链利

润损失，达成回收目标； 
(4) 从政策实施角度看，针对服装生产商进行补贴所需财政支出显著低于直接补贴线上商家，且更易

于通过契约机制在供应链内部传递激励，具备更优的执行效率与经济性； 
(5) 高逆向物流成本时，模型结论依然成立。 
本研究为电商环境下服装闭环供应链的回收决策提供了参考，也为回收政策制定、可持续回收体系

的构建提供了建议。考虑到现实中存在电商接入第三方回收服务的情况，本研究在比较不同回收模式上
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具有局限性，未来可进一步探讨多回收渠道、消费者环保意识等因素，拓展模型在电商环境下的适用性

和现实意义。 
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