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要!本文主要讨论政府引导激励下的电子废弃物回收处理决策模型"结合实践情况把电子废弃物回收处理归

纳为四种模式!建立了相应模式下考虑回收补贴激励的决策模型!并讨论了其最优参数"研究表明&四种模式下的

电子电器产品最优零售价及市场需求量均相等#当补贴额度不变时!生产商回收理模式下的电子废弃物回收率以

及各主体收益与补贴对象无关#若赋予生产商一定的回收责任!则经销商回收和第三方回收模式下的回收率均高

于生产商回收模式"数值分析表明!理论上并不存在绝对占优的电子废弃物回收模式!实施生产者责任延伸下的

专业处理企业回收模式可达到较高的回收率!建议从制度+对象和过程等角度完善对相关回收主体的引导激励机

制"
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引言

电子废弃物的回收处理关系到环境和能源两大

主题"我国是世界上最大的家用电器生产和消费国

之一!正面临着越来越严重的电子废弃物回收处理

的压力"考虑到我国电子废弃物回收处理的现实情

况!

!#$$

年
$

月
$

日正式实施的5废弃电器电子产

品回收处理管理条例6规定'国家对废弃电器电子产

品实行多渠道回收和集中处理制度(!并明确了生产

者+销售者+回收经营者和消费者等相关主体的回收

责任"鉴于现行的多渠道电子废弃物回收处理体系

仍将在今后较长一段时间存在!因此有必要对我国

现行电子废弃物回收处理模式的优劣进行实践总结

及理论探讨"

近年来!许多学者研究了电子废弃物回收处理

的渠道决策问题"

.̂j(0-1.)

等)

$

*假设回收率是

回收价的递增函数!对比了生产商回收+销售商回

收+第三方回收三种模式的决策结果"

I-

<

0+0L(

等)

!

*用两阶段序贯博弈模型分析了生产商和回收商

之间的竞争决策"韩小花)

=

*用
7608L*1a*/

4

博弈研

究了闭环供应链回收渠道的决策过程"易余胤)

%

*探

讨了零售商主导闭环供应链的协调机制问题"

V**

等)

"

*分析了销售价格+库存成本+回收率等对绿色电

子产品的逆向供应链模型的影响"

H06

等)

B

*运用数

学规划模型的方法以达到最优化电子废弃物逆向回

收网络结构的成本"

T-)

4

等)

?

*比较分析了两种回

收处理模式下的回收率+制造商利润+回收渠道成员

总利润等"

关于电子废弃物回收处理的环境规制和激励机

制也有许多研究成果"

V*a+6*/

等)

A

*通过建立两阶

段模型分析生产商回收和生产商委托回收下的竞争

策略!并讨论回收法律的影响#

E60+.

等)

D

*研究了政

府+生产商和消费者之间的博弈!分析了回收法规的

环境和经济影响#周永圣等)

$#

*对三种回收模式下的

政府监控行为进行了定量描述"

bcO*5(/

等)

$$

*研

究了环境规制对生产商回收处理积极性的影响#

EL+*)

等)

$!

*采用双层规划模型分析政府对回收进

行补贴的最优策略#

d0

<

0

等)

$=

*研究了制造商对回

收商的激励和最优生产决策问题!设计了一种基于

转移支付的线性合同协调机制#王文宾和达庆利)

$%

*

讨论了电子类产品逆向供应链的政府奖惩机制及最



优参数"王玉燕等)

$"

*讨论了政府规制下逆向供应

链的激励问题"王文宾和达庆利)

$B

*比较了基于回

收率与回收量的奖惩机制下闭环供应链的决策"范

体军等)

$?

*建立了考虑激励因素和不考虑激励因素

两种情况下废旧产品回收外包的决策模型"朱庆华

等)

$A

*建立了考虑产品绿色度和政府补贴的三阶段

供应链博弈模型"

在前人研究的基础上!本文在考虑政府引导激

励的前提下研究我国现行四种回收处理模式的决策

模型及最优参数!以期为电子废弃物回收处理实践

提供参考"

"

!

基本假设与符号变量

参与电子废弃物回收处理的行为主体主要有生

产商$

3

%+经销商$

H

%+消费者$

&

%+第三方回收企业

$

I

%+专业处理企业$

Q

%等"根据我国电子废弃物回

收处理实践!本文主要考虑如图
$

所示的四种回收

处理情形!即生产商回收模式$

3H&M&3Q

%+经销商

回收模式$

3H&M&HQ

%+第三方回收模式$

3H&M

&IQ

%以及专业处理企业回收模式$

3H&M&Q

%"

图
$

!

电子废弃物回收处理的四种常见模式

"̂!

!

基本假设

假设
$

&所有电子废弃物由生产商负责回收!或

者由生产商委托其他主体回收!被回收的电子废弃

物都由专业处理企业进行处理"

假设
!

&电子废弃物回收处理后的最终流向为

材料再利用或无害化处理"

假设
=

&不考虑对第三方回收商和专业处理企

业等进行征税"

假设
%

&假设电子电器产品的需求函数和电子

废弃物的供给函数均为简单线性函数"

假设
"

&由于企业规模+专业化程度及渠道差异

等原因!不同主体的回收成本不同"

假设
B

&不考虑政府用于引导激励所投入资金

的成本收益分析"

假设
?

&各类电子电器产品均通过经销商进行

销售!即不考虑直销情形"

假设
A

&不考虑消费者使用或交投电子电器产

品时所获得的方便性+满足感等间接收益!而只考虑

直接经济收益"

"̂"

!

变量定义

记
@_

-

3

!

H

!

&

!

Q

!

I

.为利益相关主体集合#

e

_

-

=

$

!

=

!

!

=

=

!

=

%

.为回收模式集合!分别代表

3H&M&3Q

+

3H&M&HQ

+

3H&M&IQ

及
3H&M&Q

模

式#

&

2

\

为
\

模式下主体
2

的收益"

记
+

O

9\

为
\

模式下产品
9

的单位批发价格#

+

0

9\

为
\

模式下产品
9

的单位零售价格#

+

,

9\

为
\

模式下

回收方向消费者支付的单位回收价格#

+

D

9\

为
\

模式

下处理方向回收方支付的单位转移价格#

+

-

9

为产品

9

中再循环材料的销售价格"

记
U

O

9

为产品
9

的单位生产成本#

U

O

9

为产品
9

的单位销售成本#

U

,

92

为主体
2

回收产品
9

的单位回

收成本#

U

D

9

为产品
9

的单位处理成本#

,

-

9

为产品
9

的

材料再循环比例#

U

F

9

为产品
9

无害化处理部分的单

位处理成本"

"

-

9

为生产商向其他回收主体支付的

产品
9

的单位委托回收费用#

.

$

为生产商的税收比

例#

.

!

为经销商的税收比例"

记
<

9\

为产品
9

的需求量!假设
<

9\

_F

9

>G

9

+

0

9\

!

其中
F

9

为市场最大的可能需求!

G

9

为产品零售价格

的敏感系数!且
F

9

$

#

!

G

9

$

#

#

<

,

9\

为电子废弃物
9

的

供给量!供给函数为
<

,

9\

_F

,

9

JG

,

9

+

,

9\

!其中
F

,

9

为市场

最小的可能供给$表示在社会上存在着一定数量的

消费者主动无偿返还使用后的产品数量!

F

,

9

越大!

说明消费者的环保意识越高%!

G

,

9

为电子废弃物回

收价格的弹性系数!且
F

,

9

$

#

!

G

,

9

$

#

!一般有
<

9\

$

<

,

9\

"记
/

-

9

为政府给予生产商的产品
9

的单位回收

补贴#

/

,

9

为政府给予处理企业的产品
9

的单位处理

补贴#

/

9\

为
\

模式下政府支出的总补贴费用!显然

有
/

9\

为
\_

$

/

-

9

J/

,

9

%

<

,

9\

#

'

\

为
\

模式下的回收率!

易见
'

\

_<

,

9\

,

<

9\

"

$

!

回收处理决策模型建立与求解

在电子电器产品生产和销售过程中!生产商是

价格的制定者!经销商是价格的跟随者"生产商在

制定产品批发价时!会预料到经销商的可能反应"

经销商基于生产商的决定!制定产品零售价"同样!

在电子废弃物回收处理过程中!处理方是价格的制

定者!回收方是价格的跟随者"处理方在制定产品

转移价格时!会预料到回收方的可能反应"回收方

/

!=$

/

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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年



基于处理方的决定!制定产品回收价格"因此!批发

价格
+

O

9\

和零售价格
+

0

9\

+转移价格
+

D

9\

和回收价格

+

,

9\

之间构成
7608L*1a*/

4

博弈关系!彼此通过价格

博弈达到均衡"

$̂!

!

=N,8,=L

决策情形***生产商回收

3H&M&3Q

模式下!生产商所生产的电子电器

产品经由经销商销售给消费者使用之后!由生产商

负责电子废弃物回收!最后交由专业处理企业进行

最终回收处理"因此!生产商收益由产品销售利润+

回收补贴+处理方支付的转移价格收入+生产商向消

费者支付的回收价格+回收成本等组成!即&

&

=

=

$

$

$

$

'.

$

%$

+

O

9=

$

'

U

O

9

%

<

9=

$

&

$

/

-

9

&

+

D

9=

$

'

+

,

9=

$

'

U

,

9=

$

%

<

,

9=

$

生产商的决策变量则包括批发价

格
+

O

9=

$

和回收价格
+

,

9=

$

"

在
3H&M&3Q

模式下!由于经销商不承担具体

的回收业务!故经销商收益只包括产品销售利润!即

&

V

=

$

$

$

$

'.

!

%$

+

0

9=

$

'

+

O

9=

$

'

U

0

9

%

<

9=

$

!经销商的决

策变量为销售价格
+

0

9=

$

#专业处理企业的收益则包

括由生产商所支付的委托处理费用+由政府奖励的

电子废弃物处理补贴+产品处理成本+再利用材料的

销售收益+不可回收部分的无害化处理成本以及向

回收方支付的转移价格!即
&

J

=

$

$

)

+

-

9

,

-

9

'

U

F

9

$

$

'

,

-

9

%

'

U

D

9

&

/

,

9

'

+

D

9=

$

*

<

,

9=

$

!专业处理企业的决策变

量为转移价格
+

D

9=

$

#至于消费者收益!则为
&

J

=

$

$

+

,

9=

$

<

,

9=

$

*"

经销商为了实现收益最大化需要满足
;&

V

=

$

;

+

0

9=

$

$

#

!于是可求出
+

0

9=

$

"专业处理企业收益最大化则

要满足
;&

J

=

$

;

+

D

9=

$

$

#

于是可求出
+

D

9=

$

"生产商收益最

大化需要同时满足
;

!

&

=

=

$

;

+

O

9=

$

!

&

#

!

;

!

&

=

=

$

;

+

,

9=

$

!

&

#

!

;

!

&

=

=

$

;

+

O

9=

$

!

;

!

&

=

=

$

;

+

,

9=

$

!

$

;

!

&

=

=

$

;

+

O

9=

$

;

+

,

9=

$ %

$

!

!

;&

=

=

$

;

+

O

9=

$

$

#

及

;&

=

=

$

;

+

,

9=

$

$

#

!于是可求出批发价格
+

O

9=

$

和回收价格于

是可求出
+

,

9=

$

"

最终求得
3H&M&3Q

模式下的回收率+生产商

的利润+经销商的利润+消费者的收益+专业处理企

业的利润等最优参数见表
$

"

$̂"

!

=N,8,NL

决策情形***经销商回收

3H&M&HQ

模式下!生产商将废旧电子电器产

品回收及废旧产品处理外包给其他主体!其中!经销

商负责商品销售以及从消费者手中回收废旧电器电

表
!

!

不同电子废弃物回收模式下的最优结果

3H&M&3Q

模式
3H&M&HQ

模式
3H&M&IQ

模式
3H&M&Q

模式

+

0

0

9\

=F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

%G

9

=F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

%G

9

=F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

%G

9

=F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

%G

9

+

O

0

9\

F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

!G

9

F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

!G

9

F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

!G

9

F

9

&

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9

%

!G

9

+

,

0

9\

'

=F

,

9

&

1

$

G

,

9

%G

,

9

'

=F

,

9

&

1

!

G

,

9

%G

,

9

'

=F

,

9

&

1

!

G

,

9

%G

,

9

'

F

,

9

&

1

!

G

,

9

!G

,

9

<

,

0

9\

F

9

'

G

9

$

U

0

9

&

U

O

9
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子产品!而技术上更为专业的处理企业则负责对经

销商所回收的废旧电子电器产品进行专业的回收处

理"

3H&M&HQ

模式下!生产商收益为
&

=

=

!

$

$

$

'

.

$

%$

+

O

9=

!

'

U

O

9

%

<

9=

!

&

$

/

-

9

'

"

,

9

%

<

,

9=

!

!生产商的决策

变量为批发价格
+

O

9=

!

#经销商收益为
&

V

=

!

$

$

$

'

.

!

%$

+

0

9=

!

'

+

O

9=

!

'

U

0

9

%

<

9=

!

&

$

+

D

9=

!

&

"

,

9

'

+

,

9=

!

'

U

,

9V

%

<

,

9=

!

!决策变量为销售价格
+

0

9=

!

+回收价格

+

,

9=

!

#消费者收益
&

U

=

!

_+

,

9=

!

<

,

9=

!

#专业处理企业收

益
&

J

=

!

$

)

+

-

9

,

-

9

'

U

F

9

$

$

'

,

-

9

%

'

U

D

9

&

/

,

9

'

+

D

9=

!

*

<

,

9=

!

!

决策变量为转移价格
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"求解思路与前述
3H&M

&3Q

决策情形类似!详细求解结果见表
$

"

$̂$
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决策情形***第三方回收

3H&M&IQ

模式下!生产商和经销商均不参与

具体回收过程!而是由第三方回收商负责从消费者

手中回收废旧产品!并由专业处理企业负责最终处

理"因此!

3H&M&IQ

模式下生产商收益为
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决策情形***处理企业回收

3H&M&Q

模式下!生产商和经销商都不参与具

体的回收处理过程!而专业处理企业则不仅负责处

理废旧电器电子产品!而且还负责从消费者手中回

收废旧电器电子产品"因此!生产商收益为
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"详细求解结果见表
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讨论与分析

%̂!

!

四种情形下最优参数的比较分析

根据表
$

所示的求解结果!当各主体的电子废

弃物回收成本相同时可以得到以下推论"

推论
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推论
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表明电子电器产品的零售价以及市场需

求量在四种回收处理模式下没有差异!即电子电器

产品的市场需求和价格与废弃物回收处理所采用的

具体模式和回收处理补贴方式没有关系!也进一步

说明电子废弃物回收处理模式选择不受厂商产品定

价策略及市场消费需求的影响"
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表明!只要政府提供的单位补贴数额固

定不变!则
3H&M&3Q

模式下的回收率以及各主体

的收益与补贴对象和数额大小无关"
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推论
=

和推论
%

表明!如果生产商把回收补贴

全部用于委托第三方回收$也即生产商不需承担回

收责任%!则生产商自行回收将获得更高的收益!而

经销商和专业处理商也可以接受
3H&M&3Q

!各主

体间的博弈将最终导致回收率更高的
3H&M&Q

模

式无法被实行"反之!若赋予生产商一定的回收责

任$经济责任%!则推行
3H&M&HQ

和
3H&M&IQ

比

3H&M&3Q

模式更加助于提高回收率"然而!生产

者这时更加愿意自己负责回收!而不是委托经销商

或第三方回收"因此!政府部门在电子废弃物回收

政策制定时!应该在生产者责任延伸制和引导激励

机制的具体补贴方式之间做出适当权衡"

%̂"

!

激励方式对回收率和各主体收益的影响

为了更直观地解释回收处理补贴方式对回收率

和各主体收益的影响!我们给出理论模型的数值分

析结果"取
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"数值仿真结

果如图
!

所示"

根据算例分析结果!在单位回收数量的回收补

贴和处理补贴总额既定情况下!

3H&M&3Q

模式下

的回收率以及各主体收益与回收补贴或处理补贴所

占份额大小无关$也即推论
!

%!而其余三种模式下

的回收率和各主体收益则随回收补贴,处理补贴的

比值大小变化而发生改变"由图
!

还可发现!在多

数可行的补贴方案$即回收补贴与处理补贴的份额

划分%下!对各主体最有利的回收模式往往并非回收

率最高的方案"
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%=$
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图
!

!

数值仿真结果

总之!理论上并不存在绝对占优的电子废弃物

回收模式!政府部门在实施电子废弃物回收引导激

励机制时!应该根据有关参数的实际经济含义做出

综合权衡"

R

!

政策建议

R̂!

!

关于电子废弃物回收处理模式

截至目前!我国尚未建立完善的电子废弃物回

收处理体系!电子废弃物回收处理监管也存在诸多

问题!最典型的表现在于电子废弃物回收率低以及

环境污染严重"着眼于通过政府引导激励以提高电

子废弃物回收率!本文重点讨论了
3H&M&3Q

+

3H&M&HQ

+

3H&M&IQ

及
3H&M&Q

四种情形下利

益相关主体的回收处理决策模型!比较了四种情形

下零售价+需求量+回收量+回收率及主体收益的最

优参数!并通过算例分析了补贴方式对各模式下回

收率和主体收益的影响"

综合有关推论和数值仿真!相对而言!

3H&M

&3Q

是回收率最稳定的模式!若赋予生产商回收废

弃物的经济责任!则也是生产商愿意接受的模式"

然而!

3H&M&3Q

并非回收率最高的回收模式!也

并非最适合我国国情的电子废弃物回收处理模式"

首先!面临
Q-'+

+

VSSS

等指令形成的技术贸易壁

垒!以及流通渠道强势经销商的利润挤压!许多中小

企业在改造生产线的同时!并不具备承担电子废弃

物回收物流责任的经济+技术和管理能力"其次!即

便是在发达国家广泛推行的
SPQ

所规定的也仅仅

是一种广义的生产者责任!生产商承担电子废弃物

回收责任可以有多种形式!而并非一定要求生产商

从回收物流到废弃物最终处理的全程完全参与)

$D

*

"

再次!根据供应链管理理论!生产商把电子废弃物回

收外包给第三方!从而专注于提升在产品设计及制

造领域的核心竞争力!将有利于企业持续获得更多

利润"最后!本文的数值仿真表明
3H&M&3Q

并非

对经销商和专业处理商最有利的回收模式"

R̂"

!

关于电子废弃物回收处理的引导激励机制

从环境保护和能源可持续的角度!在给予专业

处理企业补贴的同时也赋予生产商回收责任$即生

产者责任延伸制下的
3H&M&Q

模式%!则可以达到

相对更高的电子废弃物回收率"然而!该政策情境

下生产商+经销商+专业处理企业和第三方回收企业

均更加偏好自行回收"只有制定综合完善的激励机

制!针对有关主体的回收处理补贴才能产生激励效

果"为此!提出以下建议&

$

$

%基于制度的引导激励"建议在强化生产者

责任延伸制度的同时!探索并逐步推行电子废弃物

回收责任分担政策"一方面!给予经销商+回收商和

专业处理企业以资金补贴和政策优惠!促进相应主

体积极参与电子废弃物回收处理!从而提高回收率#

另一方面!还应明确赋予生产商+经销商+处理企业

和消费者等主体参与规范化电子废弃物回收的法

律+实体及经济责任"

$

!

%基于对象的引导激励"我国目前的电子废

弃物回收管理体系对于经销商+回收商+处理企业等

主体较为有利!而对于电子电器产品生产企业则缺

乏必要的引导激励"5废弃电器电子产品处理基金

征收使用管理办法6的正式实施则将进一步挤压行

业性产能过剩生产企业的微薄利润"建议今后加强

对电子电器生产企业在技术革新+工艺改进等方面

的引导激励!从源头上减少有害物质使用"

$

=

%基于过程的引导激励"电子废弃物回收处

理过程需要生产商+经销商+第三方回收商及处理企

业等主体的共同参与!各类主体的决策行为显然存

在目标冲突!因此!应根据5废弃电器电子产品回收

处理管理条例6所界定的监管部门分工!从多平台废

弃物收集+第三方物流运输+多渠道基金征收+二手

市场规范及信息化监管网络等方面完善电子产品废

弃物回收体系"

S

!

结语

结合我国电子废弃物回收处理实践!本文重点

研究了考虑政府引导激励的四种情形下的电子废弃

物回收处理决策模型!并基于有关结论从回收处理

模式选择和引导激励机制两方面提出建议"本文研
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究在诸多方面尚待继续深入!如考虑产品再制造+产

品不确定需求+多产品组合及引入时间因素等情形

下的电子废弃物回收处理决策模型!以及对引导激

励效果的数值模拟分析等等"
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