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摘  要 

针对各类低值可回收物进行一刀切补贴的现状，本文以制造商、第三方回收商和消费者组成的绿色闭环

供应链为研究对象，在政府补贴第三方回收商的情况下，构建了同时考虑到经济因素和环境影响的低值

可回收物社会效益模型。本文以废玻璃与废纸类为例，通过理论证明和数值仿真验证模型的有效性，结

果表明：政府补贴对不同种类的低值可回收物的影响程度不同，应切合各类低值可回收物实际情况对其

进行分类补贴。 
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Abstract 
In response to the current situation of providing comprehensive subsidies for various types of low 
value recyclables in Shanghai, this article takes a green closed-loop supply chain composed of 
manufacturers, third-party recyclers, and consumers as the research object. In the case of gov-
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ernment subsidies for third-party recyclers, a social benefit model for low value recyclables is 
constructed that considers both economic and environmental factors. This article takes waste 
glass and paper as examples and verifies the effectiveness of the model through theoretical proof 
and numerical simulation. The results show that government subsidies have varying degrees of 
impact on different types of low value recyclable materials and should be classified and subsidized 
according to the actual situation of each type of low value recyclable material. 
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1. 引言 

随着我国经济迅速增长和居民消费水平持续提高，城市生活垃圾数量不断增加，严重威胁着国民生

活环境。据《中国再生资源回收行业发展报告(2019)》统计：“废玻璃、塑料膜、废木料、废复合包装等

低值可回收物在垃圾总量中占比 30%”[1]。回收利用这些被大量浪费的低价值可回收物不仅有利于环境

保护，更有利于资源回收技术产业的发展[2]。国外对低值可回收物的处理经验比较丰富，比如在废玻璃

方面，德国、比利时等国家废玻璃回收率高达 85%以上，他们的补贴模式是废弃物产生者付费给回收者

模式[3]，更注重市场利润有利于回收产业的循环发展，而我国采用高成本低收益的政企合作模式，政府

财政随着垃圾量的增加往往变得不堪重负，这也是在我国这一行业无法有效发展的直接原因[4]。所以，

近几年我国各大城市对于低值可回收物的补贴政策还在探索阶段，比如上海市参照生活垃圾处置费用 221
元/t，对低值可回收物回收商采取“一刀切”的办法进行补贴[5]，但该种补贴方式存在针对性不强的缺点。 

近年来，国内外许多学者对政府补贴供应链管理的问题进行了研究，Rui [6]等建立了考虑消费者绿

色偏好和政府补贴的供应链成员之间无合作模型和研发合作模型，并对其进行了对比分析。Yu [7]等研究

了在政府补贴下，制造商的绿色产品生产决策问题。江世英，方鹏骞[8]在政府对制造商研发补贴背景下，

对绿色制造商和零售商组成的二级绿色供应链进行了研究。温兴琦[9]等考虑消费者绿色偏好，构建了三

种政府补贴策略模型，比较分析在相同的政府补贴支出条件下不同补贴策略的补贴效果。曹裕[10]等构建

了制造商和零售商组成的二级绿色闭环供应链，比较分析了无政府补贴，政府补贴制造商和政府补贴消

费者三种不同模型，并进一步探讨了零售商的风险规避策略对最优决策的影响。 
上述文献大多是通过博弈论方法对问题进行数学建模，引入政府补贴或是其他影响因素讨论不同种

类模型中供应最优决策的区别。本文基于上海市对各类低值可回收物进行一刀切补贴的现状，考虑政府

补贴、低值可回收物的回收率、消费者环保意识等因素，构建了低值可回收物绿色闭环供应链，对整个

绿色闭环供应链的回收和再制造过程进行分析，可以更好地完善政府对于低值可回收补贴的方式方法。 

2. 模型描述与假设 

2.1. 模型描述 

本文以低值可回收物制造商、第三方回收商和消费者所组成的绿色闭环供应链为研究对象，如图 1
所示，低值可回收物制造商首先利用回收的旧料进行再生产，不足部分使用新材料，产品以价格 p 销售
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给消费者，当产品使用寿命结束后，第三方回收商会以 b 的价格从消费者手中回收低值可回收物，并以

a 的价格卖给制造商进行再生产作业，循环往复以此形成了绿色闭环供应链，而政府会根据第三方回收商

的回收率对其进行补贴。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the Low value recyclable closed-loop supply chain 
图 1. 低值可回收物闭环供应链流程图 

2.2. 模型假设 

(1) 低值可回收物产品的需求函数为： 
D q p θ= − +  

其中 q 为低值可回收物的市场容量，θ为消费者的环保意识系数，为确保市场需求非负，要求 0q p− > 。 
(2) 制造商完全使用新材料生产的低值可回收物和使用包含回收材料生产的低值可回收物，同质且以

相同价格、同一渠道进行销售。 
(3) mc 为制造商用全新材料生产的单位成本， rc 为制造商用回收材料生产的单位成本。根据现状，

第三方回收商若没有政府的补贴将处于亏损状态，为保证所构建的闭环供应链模型具有现实的意义，需

满足 0rp c a≥ + > ， 0mp c> > 且 0tΠ > 。而现实情况下，制造商往往更愿意用新材料而不是回收材料去

生产，其原因就是成本更低，即 m rc c a< + 。 
(4) 第三方回收商的回收率为 t，1 0t≥ ≥ 。根据 Savanskan [11]等的研究，第三方回收商的回收投资

成本为
2

2
kt

，k 为低值可回收物的回收投资成本系数， 0k > 。 

(5) 关于环境的影响，低值可回收物的碳排放主要来源于制造与再制造过程。文献中通常假设生产单

位再造品所产生的碳排放量小于生产单位新产品所产生的碳排放量[12]，可知生产过程中的环境影响与回

收率呈负相关。假设整体绿色闭环供应链在生产/再生产过程中的环境成本为 ( )E tg q p θ= − − + ，其中 g
为环境成本系数。 

3. 模型建立与求解 

在此模型中，政府以整个绿色闭环供应链的总体利润最大化为决策目标，并根据第三方回收商的回

收率对其进行兜底补贴，保证第三方回收商不亏损，相关符号及变量名称见表 1。制造商的利润、第三

方回收商的利润以及该绿色闭环供应链的环境成本分别为： 

 ( ) ( )m m m rq p p c t c c aθ  Π = + + − −−−   (1) 
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Table 1. Related symbols and variable names 
表 1. 相关符号及变量名称 

符号 变量名称 符号 变量名称 
p  制造商的售价 t  回收率 
q  市场容量 k  低值可回收物的回收投资成本系数 

D  产品需求量 s  政府补贴系数 

θ  消费者环保意识系数 E  绿色闭环供应链的环境成本 

a  制造商付给回收商的单位回收价 g  环境成本系数 

b  回收商付给消费者的单位回收价 mΠ  制造商的利润 

mc  制造商用新材料生产的单位成本 tΠ  第三方回收商的利润 

rc  制造商用回收材料生产的单位成本 Π
总  总社会效益 

 

 ( )( )
2

2t
ktt q p a b stθΠ = − + − − +  (2) 

 ( )E tg q p θ= − − +  (3) 

此时总利润值应为制造商和回收商的利润(不包括政府补贴)减去环境总成本以及政府补贴金额，式子

如下： 

 ( ) ( )
2

2m m r
ktq p p c t c c b g stθ  Π = − + − + − − − − + 总  (4) 

命题 1：当满足 ( )22 0r mk b g c c− + + − < 时，整体社会总利润函数为关于 p 、 t 的严格凹函数。 

证明：因为：
2

2 2 0
p

∂ Π
= − <

∂
总 ，

2

2 0k
t

∂ Π
= − <

∂
总 ，

2

r mb g c c
t p

∂ Π
= + + −

∂ ∂
总 。关于 p 、 t 的海塞矩阵为： 

2 r m

r m

b g c c
b g c c k

− + + − 
 + + − −   

当 ( )22 0r mk b g c c− + + − < 时，该矩阵为负定矩阵，且函数为严格凹函数Π总
取得最大值，证毕。 

对(4)分别求决策变量 p 、 t 的一阶导数得到(5)，(6)式： 

 ( )2 m m rq p c t c c b g
p

θ
∂Π

= + − + − − − −
∂

总  (5) 

 ( )( )m rq p c c b g kt s
t

θ
∂Π

= − + − − − − −
∂

总  (6) 

使(5)，(6)等于 0，并且联立方程求得最优决策变量，最终计算得到： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* 2

2 2
2 2 2 2

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

r r m m r

m m m m
r

m r m m

p c m g b s q c c g b q c g b c

k g bg b
c g b c k g bg b q c g b k c

c

c g b c c g b c k g bg b

θ θ θ

θ
θ θ

 = − + + + + + − + + − + + 

− + + +
   + + − − − + + + + + − − − +  

+ − + + + + − − − + + +  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
*

2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2

m m

c m r m m

s q c r m g b q c g b m g b
t

c c g b c c g b c k g bg b
θ θ θ+ − + + − + + + + − − − + +

=
+ − + + + + − − − + + +  
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将 *p ，*t 代入(4)得到 *Π总
，接着对 s 开二次导，为保证所有结果为正，需满足 ( )22 0m rk c c b g− − − − < ，

此时方程存在最大值。再根据
*

* 0
s
Π

=总 可以求得最优政府补贴系数 *s ， *Π总
与 *s 的表达式同上证明，这里

不再赘述。 

( )

2 *

*2 2
2

2 m r
s k c c b g

∂ Π
=

∂ − − − −
总

 

推论 1：在政府角度考虑社会总利润最大化情况下，政府补贴对最优决策影响如下：
*

0t
s

∂
>

∂
，

*

0p
s

∂
<

∂
。 

证明：
( )

*

2

2 0
2 r m

t
s k g c b c

∂
= >

∂ − + + −
；

( )

*

2 0
2

r m

r m

g c b cp
s k g c b c

+ + −∂
= <

∂ − + + −
。 

绿色闭环供应链中的最优决策 *t 与 s 呈正相关，政府对第三方回收商提升回收补贴金额，会提高第

三方回收商的回收积极性；最优决策 *p 与 s 的呈负相关，由于低值可回收物的回收价很低， b 与 a 几乎

相同，所以大部分情况下 0r mg c b c+ + − > ，随着政府补贴金额的升高，第三方回收商的回收率也会增加，

制造商由此获得更低的成本，更高的利润，从而可以适当降低售价。由低值可回收的回收现状可知，

低值可回收物本身价值较低，第三方回收商从消费者手中回收的金额 b 的值往往也不高，甚至有废玻

璃的 b 几乎为 0 的情况存在，通常只有易拉罐与废纸板具有较高的回收价值，所以大部分情况下 *p 与 s
呈负相关。 

推论 2：在绿色闭环供应链中，消费者环保意识系数对最优决策影响如下：
*

0t
θ
∂

<
∂

，
*

0p
θ

∂
>

∂
。 

证明：
( )

*

2 0
2

r m

r m

g c b ct
k g c b cθ

+ + −∂
= <

∂ − + + −
，

( )
( )

2*

2 0
2

r m

r m

k g c b cp
k g c b cθ
− + + −∂

= >
∂ − + + −

，随着消费者环保意识的提 

升，消费者可能会更倾向于将一些低值可回收物重复使用，比如使用玻璃瓶培养绿植、将废织物裁剪当

抹布使用，导致低值可回收物的回收率降低。而消费者环保意识的提升会使制造商为提高产品的市场竞

争力从而进行绿色研发，让产品更加环保，也导致了其价格的提升。 

4. 数值分析 

为了验证该模型的有效性，本节根据实地调研情况以及现有论文[13] [14]，以低值可回收物中的废玻

璃和废纸为例，对政府补贴系数对最优决策变量的影响进行数值仿真，对相关参数赋值见表 2、表 3。这

里 s 取[0, 30]。 
 

Table 2. Assignment of parameters related to waste glass 
表 2. 废玻璃相关参数赋值 

参数 a q mc  rc  k g b θ 

赋值 5 50 20 16 90 26 0 −5 

 
Table 3. Assignment of parameters related to waste paper 
表 3. 废纸相关参数赋值 

参数 a q mc  rc  k g b θ 

赋值 15 50 21 16 100 29 10 1 
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在以上参数取值下，政府补贴对低值可回收物的中废玻璃的回收率、销售价格以及社会总利润的影

响仿真结果如下图 2~7。 
 

 
Figure 2. The impact of government subsidies on the recycling rate of waste glass 
图 2. 政府补贴金额对废玻璃回收率的影响 

 

 
Figure 3. The impact of government subsidies on the sales price of waste glass 
图 3. 政府补贴金额对废玻璃销售价格的影响 
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Figure 4. The impact of government subsidies on total social profits 
图 4. 政府补贴金额对社会总利润的影响 

 

 
Figure 5. The impact of government subsidies on the recycling rate of waste paper 
图 5. 政府补贴金额对废纸回收率的影响 

 
由图可知，随着政府补贴金额的增加，废玻璃与废纸的回收率也会随着增加，玻璃制品与纸制品的

销售价格会随之降低，废玻璃的供应链的社会总效益也会随之降低，而废纸类的社会总效益则呈现先上
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升后降低的趋势。这是由于废玻璃价格低廉且运输成本高，而废纸类价值较高，容易形成市场化的特点

导致。 
 

 
Figure 6. The impact of government subsidies on the sales price of waste paper 
图 6. 政府补贴金额对废纸销售价格的影响 

 

 
Figure 7. The impact of government subsidies on total social profits 
图 7. 政府补贴金额对社会总利润的影响 
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综上所述，政府补贴金额对不同种类的低值可回收物影响程度也不同。 

5. 结束语 

本文以低值可回收制造商、第三方回收商、消费者所组成的绿色闭环供应链，从政府角度研究了补

贴对整个闭环供应链以及社会总利润的影响，并以低值可回收物中的废玻璃、废纸类为例进行数值仿真。

研究结果表明：政府补贴对不同种类的低值可回收物的影响程度不同，政府有必要将低值可回收物的补

贴政策进行逐一分类讨论，以更好地完善现有的补贴体系。 
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