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摘　要：针对农药包装废弃物微小利用价值以及积少成多的环境危害特点，

结合政府补贴的激励机制，分别以农药生产商、农药零售商或第三方回收商

作为回收主体，基于斯塔克伯格博弈分析回收主体之间的行为，分析在政府

补贴下回收系统总利润的变化以及包装废弃物回收率的变化。分析结果表明：

零售商回收模式在 3 种回收模式中为最佳的乡村农药包装废弃物的回收模式，

可以同时达到回收系统总利润最优以及回收率最大，能实现经济效益与环境

效益双赢。
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1 研究背景

2019 年 2 月份公布的中央一号文件要求，要进

一步加强农村污染治理和生态环境保护，广泛开展美

丽宜居村庄的清洁行动。各地方陆续开展针对农村环

境建设的专项治理活动，政府在资金方面给予了重要

支持，并越来越重视农村生态环境的建设。近几年，

乡村在很多方面取得了巨大的发展，但环境污染问

题随之而来，生态环境呈现恶化的趋势，其中农药

包装废弃物污染的问题看起来微不足道，却是个不

容忽视的问题。据统计，湖南省年使用农药超过 5.2
万 t，农药包装废弃物超过 1000 t，农药包装数量超

过 1.8 亿个。但是这些包装废弃物未得到回收处理，

随意丢弃在田间地头、沟渠河道，残留的农药直接危

害土壤和水体，影响农业生产，甚至还可能会进入饮

用水源地，进而威胁居民的身体健康。由于乡村回

收物流成本高，农药包装废弃物基本没有回收价值，

又不在强制回收物品之列。美丽乡村的建设急需当

地政府加强农药包装废弃物回收处理的激励政策，

用最少的成本达到农药包装废弃物回收率的最大化，

促进废弃物处理的减量化、无害化和资源化。

国内外学者在较早之前就已经关注到环境污染问

题的严重性，并从政府补贴和回收模式入手展开了丰

富的研究。对于政府补贴方面的研究：G. Raz 等 [1] 考

虑企业利润、消费者剩余和政府成本等因素，分析

了政府对公共利益产品的 3 种激励模型的博弈结果，

并将模型应用到雪佛兰电动汽车的案例中，得到激

励机制与社会福利之间的联系。孙迪等 [2] 考虑消费
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者偏好、绿色度等因素，建立政府补贴绿色生产商、

消费者两种补贴的两阶段博弈模型，研究结果表明，

政府补贴力度的强弱影响社会福利和绿色产业的发

展。曹裕等 [3] 建立以制造商领导零售商跟随的斯塔

克伯格博弈模型，探讨政府补贴策略对供应链决策的

影响，研究结果表明，不同的协调补贴策略带来的利

润与社会福利均不同。J. Chemama 等 [4] 在需求不确

定的两阶段博弈中，建立了政府与行业参与者之间的

互动模型，探讨当时间发生推移时，模型中影响政府

补贴计划的条件。Yu J. J. 等 [5] 以消费者福利和制造

商利润最大化为目标，在政府补贴的基础上建立政府

单独补贴消费者、制造商或同时补贴 3 种博弈模型，

研究结果表明，政府可通过制定具体补贴计划来改

善消费者福利。陈军等 [6] 在政府给补贴的基础上，

考虑回收品的管理成本和再制造成本，探讨随着商

品销售价格及回收价格的变化，制造商和零售商订

货价格、订货量及各自整体收益的变化情况。Tian Y. 
H. 等 [7] 通过建立系统动力学模型，分析了政府、企

业、消费者等利益相关者之间的关系，研究结果表明，

环境意识是实现绿色化的关键因素，并且政府对制造

商补贴比对消费者补贴更能促进绿色供应链的管理。

对于回收模式选择的研究：王文宾等 [8] 在政府

不干预、政府奖惩制度以及政府税收补贴制度这 3 种

决策模式下，建立动态的回收博弈模型，探讨了利

润最大化情况下模式的选择问题。何晓梅等 [9] 运用

博弈论建立制造商自主回收或外包给零售商或第三

方进行回收 3 种情形下的博弈模型，研究结果表明，

消费者支付意愿以及制造商的竞争强度都会影响模

式的选择。T. R. P. Ramos 等 [10] 在同时考虑经济、环

境和社会 3 个目标的基础上，提出了一种基于混合整

数 规 划（mix integer linear programming，MILP） 模

型的支持可持续逆向物流计划的多目标求解方法。W. 
Berger 等 [11] 提出了一种包装废物管理模式，以消费

者的分类努力和回收废弃物总量为目标，探讨各国政

府根据生产者责任延伸原则，实施废物管制的政策选

择，研究结果表明，最佳的分配政策不一定会得到公

众的支持。Ma Z. J. 等 [12] 研究了闭环供应链中各成

员的相互作用，探讨各种合作回收模型下的最优决策

和系统利润，研究结果表明，联盟成员数量与回收率

存在联系，合作策略与渠道利润间也存在相关关系。

倪明等 [13] 考虑废弃电子产品市场的不确定性，构建

了 3 种双渠道回收模式下闭环供应链模型，通过对

比回收价格、回收数量以及渠道成员利润的均衡解，

探讨竞争程度的变化对不同模式均衡解的影响情况。

综合以上文献可以发现：在政府补贴方面，综合

考虑市场情况和回收难易程度因素的研究比较少；在

回收对象方面，主要是针对电子、电器这类回收价值

较高的产品。农药包装废弃物由于分布稀广、回收难、

回收再利用价值基本没有，所以没有主体愿意主动回

收。但是这类产品对环境存在一定程度的污染，因

此本文针对农药包装废弃物这一特殊对象，构建了 3
种回收模式的博弈模型，从政府补贴的角度出发研究

3 种模式的最优选择问题，以期为政府部门开展高效

率的回收工作提供参考。

2 问题描述及模型假设

2.1 问题描述

本文研究农药生产商、农药零售商、第三方回收

商、政府和农民组成的一个回收系统，共有 3 种回收

模式。1）模式 M：生产商直接回收农药包装废弃物；

2）模式 R：零售商进行回收农药包装废弃物；3）模

式 TP：第三方回收商回收农药包装废弃物。模式中

各参与主体之间的关系如图 1 所示。政府根据回收

模式中不同的回收主体给予补贴，补贴力度的大小取

决于回收率的高低。本文需解决的问题是：政府在 3
种回收模式下应当采取多大的补贴力度，才能使回收

率达到最大从而最大程度地改善环境。

 

2.2 符号说明和模型假设

本文涉及的基本符号及说明如表 1 所示。

图 1 3 种回收模式结构图

Fig. 1 Structure diagram of three recycling modes

政府补贴下乡村农药包装废弃物回收模式研究

罗定提，等03
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在实际生产和回收过程中，情况复杂多变且影响

因素众多，本文只研究回收问题的本质，故特作以下

假设：

1）用逆向回收的农药包装废弃物数量与正向销

售的农药数量的比值来表示回收率，回收率越大表示

回收活动越有效，改善环境的程度就越大。

2）回收系统中信息共享，参与决策者风险中性。

在农药供应链中，由于农药生产商有技术、资金、信

息等优势，在与零售商的斯塔克伯格博弈中为领导

者，零售商为跟随者。考虑到农药包装废弃物回收的

每个周期情况类似，故只讨论单周期的情况；由于农

药包装废弃物残值低，故不考虑回收之后的再制造过

程；由于农药包装废弃物的市场规模小，故暂不考虑

回收主体之间的竞争。

3）在农药供应链中，农药生产商生产农药的单

位成本为 cm，批发给农药零售商的批发价格为 w，

农药零售商销售给农民的零售价格为 p。D(p) 为农药

的需求量，它是关于零售价格 p 单调减少的线性函

数 D(p)=α-βp，其中 α 表示市场容量，β 表示农民对

农药价格的敏感系数，且 α>0，β>0。为了保证产品

的需求非负，规定 α>βp。

4）政府的补贴函数为 L=γτD(p)，其中：L 表示

政府发放的总回收补贴；γ 表示政府给回收方的单位

回收补贴，γ>0，为了激励回收所以 γ>h；τ 表示农药

包装废弃物的回收率，是已回收的农药包装废弃物占

所有农药包装废弃物的比率，0 ≤ τ ≤ 1。

5）环境效益函数为 H=θτD(p)，其中 θ 表示环境

保护因子，θ>0，即每提高一单位农药包装废弃物的

回收率所带来的环境效益。政府的得益为 ΠG。政府

期望通过回收活动发展低碳经济、推进节能减排带来

社会效益。由于政府不同于市场中一般的行为主体，

其目标是实现社会福利的最大化，当有减排活动发生

时，政府均予以补贴。对政府而言环境效益值的大小

是衡量回收活动是否有效的决定因素，社会福利的最

大也就等同于环境效益的最大 [14]，因此政府得益的

函数表达式为 ΠG=H-L。

6）每个回收主体为了提高回收率都需要进行初

始投资，包括对农药包装废弃物回收箱的购买、对

废弃物的收集与整理、对不同规格的废弃物分类等。

设 I 为初始投资成本，I=CLτ2，其中 CL 为回收农药包

装废弃物的难易程度，CL>0。在回收率 τ 一定的情况

下，CL 越大表示回收的努力成本越大。

7）相较于城市回收来看，农村回收需要更大的

物流成本。因为受田地网状分布这一特殊的地形限

制，所以需要设置许多回收点对农药包装废弃物进行

合理归整，而这些回收点是零散错落的，通常情况下

各个回收点之间的距离不相等。对城市的回收而言，

人群密集，回收点的设置较少且距离相等，便于回

收。通常情况下，回收点设置的多少与回收量成正比，

与回收点的构建成本也成正比。逆向物流运输成本只

与单位运输距离相关，运输距离是运输次数的正相

关函数，运输次数根据各回收点回收量确定。因此，

在农村地区进行回收的总运输成本为 C=kas 其中，k
表示运输频率，以一周作为一个周期计算；a 表示单

位运输成本；s 表示各回收点之间的距离。

3 回收模式的构建与对比分析

3.1 生产商回收模式

在生产商回收模式下，农药生产商负责回收农药

包装废弃物，生产商与零售商进行斯塔克伯格博弈，

具体决策过程为：农药生产商为领导者，决策农药的

批发价格 w，进而影响到农药包装废弃物的回收率，

生产商根据回收率的多少获得政府补贴；零售商为跟

随者，在观察到生产商的批发价格决策后确定其零售

价格 p。

1）农药生产商的利润函数为

      
（1）

表 1 基本符号及说明

Table 1 Symbol description

变量

cm

w

p
h

CL

D(p)
τ
γ

C

Π i
j

                                         变  量  说  明

农药生产商生产农药的单位成本

农药生产商批发给农药零售商的批发价格，是生产商的决策

变量

农药零售商销售给农民的零售价格，是零售商的决策变量

农药包装废弃物的单位回收价格

回收农药包装废弃物的难易程度

农药的市场需求量

农药包装废弃物的回收率，是决策变量

政府给回收方的单位回收补贴

农村地区回收时的总运输成本，C=kas，k 为运输频率，a 为单

位运输成本，s 为各回收点之间的距离，k、a、s 都为正参数

回收模式 i 下渠道成员 j 的利润，上标 i 取 M、R、TP，分

别表示生产商回收模式、零售商回收模式、第三方回收商回

收模式，下标 j 取 M、R、TP，分别表示生产商、零售商、

第三方回收商
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式中：w(α-βp) 为批发农药取得的收入；

 cm(α-βp) 为生产农药付出的成本；

 γτ(α-βp) 为政府对回收行为给予的补贴；

 CLτ2 为开展回收工作付出的努力成本；

 hτ(α-βp) 为鼓励农民参与回收活动所付出的回

收成本。

生产商需要决策农药的批发价 wM 和农药包装废

弃物的回收率 τM，以使自己的利润达到最大。

2）农药零售商的利润函数为

            ，           （2）

式中：p(α-βp) 为销售农药取得的销售收入；

 w(α-βp) 为购进农药支付的成本。

农药零售商在观察到农药生产商的决策后再确

定零售价 pM，以使自己的利润达到最大。

3.2 零售商回收模式

在零售商回收模式下，由农药零售商负责回收农

药包装废弃物，生产商与零售商进行斯塔克伯格博

弈，具体决策过程为：农药生产商为领导者，决策农

药的批发价格；零售商为跟随者，零售商在观察到生

产商的决策后，确定其零售价格和回收率。此时零

售商根据回收数量的多少获得政府一定金额的补贴，

生产商不参与回收。

1）农药生产商的利润函数为

          ，            （3）

式中：w(α-βp) 为批发农药取得的收入；

 cm(α-βp) 为生产农药付出的成本。

农药生产商需要决策农药包装废弃物的批发价 
wR，以使自己的利润达到最大。

2）农药零售商的利润函数为

 
（4）

式中：p(α-βp) 为销售农药取得的收入；

w(α-βp) 为从生产商处购进农药支付的成本；

γτ(α-βp) 为政府对回收行为给予的补贴；

CLτ2 为开展回收工作付出的努力成本；

hτ(α-βp) 为鼓励农民参与回收活动所支付的回收

成本。

农药零售商需要决策农药包装废弃物的回收率 τR 
和农药的零售价 pR，以使自己的利润达到最大。

3.3 第三方回收商回收模式

在第三方回收商回收模式下，由第三方回收商负

责回收农药包装废弃物，生产商与零售商进行博弈，

具体决策过程为：农药生产商为领导者，决策农药的

批发价格；零售商为跟随者，零售商在观察到生产商

的决策后确定其零售价格；第三方回收商决策回收

率。此时回收商根据回收数量的多少获得政府一定金

额的补贴，生产商与零售商均不参与回收。

1）第三方回收商的利润函数

，

                                                                            （5）

式中： γτ(α-βp) 为政府对回收行为给予的补贴；

   CLτ2 为开展回收工作付出的努力成本；

hτ(α-βp) 为鼓励农民参与回收活动所支付的回收

成本；

Cτ(α-βp) 为在乡村开展回收工作所发生的总运输

成本。

第三方回收商通过对回收率 τTP 的决策，以使自

己的利润达到最大。

2）农药生产商的利润函数为

           。         （6）

与零售商回收模式一样，农药生产商不参与回

收，因此农药生产商需要决策农药的批发价 wTP，以

使自己的利润达到最大。

3）农药零售商的利润函数为

            。          （7）

与生产商回收模式一样，农药零售商不参与回

收，因此农药零售商需要决策农药的零售价 ，以使

自己的利润达到最大。

3 种不同回收模式下，各相关变量的最优值见附

表 1。

3.4 对比分析

将 3 种回收模式进行对比，分析政府相同补贴下

不同回收模式的收益。为便于对比，假定在同一个乡

村用的是同一种农药。根据假设条件对上述公式中的

市场规模、回收难易程度、制造商的成本都给予固定

的参数赋值，具体赋值如表 2 所示。

 
根据模型计算出的政府补贴 γ 的定义域区间，将

其变动范围设置为 0.8~1.8。把以上各个参数赋值代

表 2 相关参数赋值表

Table 2 Parameter assignments

参数

赋值

α
100

β
1

cm

5
CL

20
h

0.3
C

0.3
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由于零售商的零售价处于供应链中决策顺序的第二

位，所以当批发价降低时，零售价会随之降低。

当政府补贴发生改变时，3 种回收模式下的回收

率也会随之变化，其变化趋势如图 2 所示。

 

由表 3 结合图 2 可得结论 3。

结论 3 零售商回收的回收率略高于生产商回收

的回收率，两者的趋势线几乎重叠，而第三方回收的

回收率最低。

对于零售商回收模式而言，农药零售商最接近市

场，与农民关系紧密，因此农药包装废弃物的回收效

率最高。在第三方回收商回收回收模式下，由于农民

所在地地形或回收周期等因素的影响，使得回收率明

显低于零售商回收及生产商回收两种模式。

当政府补贴发生改变时，3 种回收模式下的回收

系统利润也会随之变化，其变化趋势如图 3 所示。

 

由表 3 结合图 3 可得结论 4。

结论 4 零售商回收模式下的回收系统总利润略

高于第三方回收商回收时回收系统总利润，两者的

变化趋势差别不大。但随着政府补贴力度的增加时，

零售商回收的回收系统总利润增速明显。生产商回收

入 3 种回收模型中进行仿真计算，探讨政府补贴的变

动对各模式批发价格、零售价格、回收率、供应链总

利润的影响，用 Mathematic 9.0 对参数赋值运算，得

到的最优解如表 3 所示。

通过对表 3 中数值分析可得如下结论：

结论 1 在生产商回收模式下，政府补贴的增加

会使得农药批发价格降低；在零售商回收模式以及第

三方回收商回收模式下，批发价格不受政府补贴的影

响且两种模式下的批发价格相等。

因为在生产商回收模式下，生产商获得了政府给

予的补贴，政府补贴在一定程度上鼓励了生产商回收

农药包装废弃物的行为，随着补贴力度的增加，生产

商更愿意投入到回收的行列中去，在整个回收系统的

平衡下，批发价会随着补贴的增加而降低。在零售商

回收模式和第三方回收商回收模式下，政府的补贴对

象不是生产商，而批发价由生产商所决定，因此政府

补贴数值的变化不影响产品批发价格。

结论 2 在生产商回收模式以及零售商回收模式

下，农药零售价格会随着政府补贴力度的增加而降

低；在第三方回收商回收模式下政府补贴对农药的零

售价没有影响。

因为在第三方回收商回收模式下，政府给予的补

贴作用于第三方回收商，而零售价由零售商所决定，

二者之间没有联系故而零售价不受政府补贴的影响。

表 3 政府补贴 γ 值变化时模型的最优解

Table 3 Optimal solution under government 
subsidy changes

变量

w*M

w*R

w*TP

p*M

p*R

p*TP

τ*M

τ*R

τ*TP

Π M
M

Π R
M

Π TP
M

Π M
R

Π R
R

Π TP
R

Π TP
TP

0.8
52.426
52.500
52.500
76.213
76.176
76.250
0.2973
0.2978
0.1188
56.495
1131.66
1128.13
565.829
565.831
564.063
0.2820

1
52.354
52.500
52.500
76.177
76.104
76.250
0.4169
0.4182
0.2375
56.580
1135.08
1128.13
567.533
567.539
564.063
1.1281

1.2
52.258
52.500
52.500
76.129
76.007
76.250
0.5371
0.5398
0.3563
56.693
1139.66
1128.13
569.817
569.832
564.063
2.5383

1.4
52.138
52.500
52.500
76.069
75.885
76.250
0.6581
0.6632
0.4750
56.836
1145.45
1128.13
572.692
572.725
564.063
4.5125

1.6
51.993
52.500
52.500
75.997
75.738
76.250
0.7801
0.7885
0.5938
57.008
1152.47
1128.13
576.17
576.235
564.063
7.0508

1.8
51.823
52.500
52.500
75.911
75.563
76.250
0.9033
0.9164
0.7125
57.211
1160.77
1128.13
580.268
580.386
564.063
10.1531

政府补贴 γ 取值

图 2 回收率随政府补贴变化图

Fig. 2 Recovery rate chart with government 
subsidy changes

图 3 回收系统总利润随政府补贴变化图

Fig. 3 Total profit chart of recovery system with
government subsidy changes
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模式的回收系统总利润最低。

当补贴直接作用于零售商时，会激发零售商对农

药的销售热情以及对农药包装废弃物的回收动力，零

售商拥有绝对的市场优势，因此零售商回收模式的系

统总利润高于另外两种模式。对于生产商回收模式而

言，在给定的回收率水平下，每增加一单位的需求量，

生产商将多获得一单位的政府补贴，这对生产商起到

了激励作用；与此同时可以降低生产商的批发价格，

从而降低其边际利润 w-cm。因此，生产商回收模式

下的系统利润低于第三方回收模式下的系统总利润。

综上所述，可得结论 5。

结论 5 在乡村的同一地区，宜采用零售商回收

模式，不仅农药包装废弃物的回收率最大，而且农药

包装废弃物的回收系统总利润也最高。

4 案例研究

由上述理论研究可知，当地区和农药种类一致的

情况下，零售商回收模式在回收系统的总利润以及回

收率上都比其他两种回收模式更佳。因此，再以零售

商回收模式作为案例，研究模型中的各个因素对回收

系统的影响。

4.1 案例背景

高坪镇位于湖南省浏阳市东郊，全镇总面积

256.8 km2，辖 16 个村 1 个社区，522 个村民小组，

36 313 人。高坪镇的耕地面积达 2214.8 公顷，是一

个综合型农业大镇，其中水稻是主要的种植作物，此

外，蔬菜、小型水果、苎麻等作物的产量约占农作

物总产量的 1/2。森林覆盖率超过 70%，是全市重要

的木材之乡。农业产业以特色促发展，“一村一品”

品牌效益彰显。种植业以蔬菜、小水果为主导，形

成了以双江、太坪、河西等村为主的长株潭地区蔬

菜基地和以新辉果木林场为龙头的柑橘、板栗、梨、

猕猴桃、西瓜等成片基地。2018 年，浏阳市高坪镇

开启了“蓝天碧水保卫战”模式，各个农药零售店

与镇政府签订协议，除了售卖农药等农业物资之外，

还需要把卖出去的农药包装废弃物回收回来。在回收

过程中结合农村实际情况，将农药包装废弃物作为农

业面源污染防治攻坚战的突破口，推动全镇农药包装

废弃物的回收和无害化处理。2018 年 3 月，高坪镇

颁布了关于有偿回收的实施方案：《农药包装废弃物

有偿回收处置实施方案》，指出政府投入专项回收资

金 20 万元，对回收的农药包装废弃物进行补贴，并

且在全镇 16 家农药零售商处设立回收点，定点回收

农药包装废弃物。

根据实地调研发现，浏阳市的 32 个乡镇包括

322 个村，拥有 541 家农药零售商门店、32 个农药包

装废弃物回收中心和 1207 个回收点。高坪镇的耕地

面积为 2 214.8 公顷，折算成亩为单位大约是 33 222
亩。经测算，1 亩田地农作物的农药用量约为 55 g，

共需农药 1 827 kg。经市场调研，草铵膦在一周期内

全镇农民施用约 600 瓶，即市场容量为 600。价格敏

感系数的大小，主要取决于需求量的多少，在一定时

期内基本不变，除非遭遇严重农作物病虫害，但这是

小概率事件，因此基准系数为 1。回收的难易程度与

回收率相关，以 100 为标准单位，换算得到此时的回

收难度为 20。

农药的单位生产成本与利润直接挂钩，100 g/ 瓶

的草铵膦销售价格为 6.3 元左右，按照 20% 的利润

率换算，单瓶的生产成本约为 5 元。包装的回收价

格一般是销售价格的 0.5 折。按照以上算法，单瓶 6.3
元的草铵膦用完之后其农药包装废弃物的回收价格

约为 0.3 元。为鼓励农民的回收行为，政府补贴比市

场回收价格要高，一般是销售价格的 0.8 折，因此回

收单瓶 6.3 元的草铵膦包装，政府补贴约为 0.5 元。

4.2 模型仿真分析

1）市场容量变化对模型结果的影响

高坪镇的初始农药市场容量 α=600，农民对草铵

膦的敏感系数 β=1、农药的单位生产成本 cm=5、回

收难易程度 CL=20、单位回收价格 h=0.3、政府补贴

γ=0.5。如果将市场容量扩大至 650 或 700，则零售商

利润和回收率都会发生变化。通过模型仿真，结果如

表 4 所示。

由表 4 可知：市场容量从 600 上升至 700，零

售商利润发生了明显的变化，从 22 137.63 元上升至

30 204.16 元；回收率也从 74.41% 提高到 86.92%。

当市场容量每增加 50，高坪镇的零售商利润可以提

高将近 4 000 元，同时回收率提高约 6%。可见在当

表 4 市场容量变化模型的仿真结果

Table 4 Simulation of market capacity changes 

市场容量

600
650
700

零售商利润 / 元

22 137.63
26 014.57
30 204.16

回收率 /%
74.41
80.67
86.92

仿真结果
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4）回收难易程度变化对模型结果的影响

回收农药包装废弃物的初始难易程度 CL=20，

草铵膦农药市场容量 α=600、草铵膦价格敏感系数

β=1、草铵膦农药生产商的单位生产成本 cm=5、草铵

膦包装单位回收价格 h=0.3、政府补贴 γ=0.5。如果

将回收难易程度提高至 25 或 30，则零售商利润和回

收率都会发生变化。通过模型仿真，结果如表 7 所示。

由表 7 可知：回收难易程度若从 20 变为 30，零

售商利润发生了微弱的变化，从 22 137.63 元下降至

22 133.94 元；而回收率存在明显的差异，从 74.41%
降低到 49.60%。回收难易程度每增加 5，零售商利

润几乎没有变化，回收率的变动幅度很大。可见在其

他情况不变的情况下，回收难易程度的增加对回收率

的影响很大。

4.3 政策建议

根据案例的数值仿真结果，对浏阳市高坪镇农药

包装废弃物的回收提出以下建议：

1）农作物种植不发达地方农药零售商的利润比种

植发达地方的低，从而间接降低了农药包装废弃物的

回收率。因此在农作物种植不发达的地方，需要政府

提高补贴来促进农药包装废弃物的回收率。

2）农药价格的增长应在当地农民的价格不敏感

区内，否则不仅会缩减农药零售商的利润，还会间接

影响农药包装废弃物的回收率。

3）零售商应当与农药制造商合作为降低农药生

产成本出谋划策。成本的减少不仅会增加零售商的利

润，也会提高农药包装废弃物的回收率，这样可增加

农药正向供应链的利润，也会促进逆向供应链的兴起。

4）在农作物种植量一定的情况下，建议大面积

集中种植，减小农药包装废弃物的回收难度，提高

回收率。由于零售商利润受回收难易程度的影响小，

因此当地政府的应鼓励集中种植行为。

5 结语

本文以农药生产商、农药零售商或第三方回收商

其他条件不变的情况下，提高市场容量可以同时增加

利润以及回收率。

2）价格敏感系数变化对模型结果的影响

高坪镇的初始价格敏感系数 β=1，草铵膦农药市

场容量 α=600、草铵膦农药的单位生产成本 cm=5、

回收难易程度 CL=20、草铵膦单位回收价格 h=0.3、

政府补贴 γ=0.5。如果将价格敏感系数调整至 1.5 或

2.0，则零售商利润和回收率都会发生变化。通过模

型仿真，结果如表 5 所示。

由 表 6 可 知： 价 格 敏 感 系 数 从 β=1.0 调 整 至

β=2.0，零售商的利润发生明显变化，从 22 137.63 元

下降至 10 889.01 元；回收率的变化则不太明显，从

74.41% 降低到 73.82%。当价格敏感系数每增加 0.5，

回收率降低约 0.3%，而零售商利润大幅减少。可见

在其他情况不变的情况下，价格敏感系数的增加可以

同时使利润以及回收率降低。

3）生产成本变化对模型结果的影响

草铵膦农药生产商的单位生产成本 cm=5，草铵

膦农药市场容量 α=600、初始价格敏感系数 β=1、草

铵膦农药包装废弃物的回收难易程度 CL=20、单位回

收价格 h=0.3、政府补贴 γ=0.5。如果将生产成本提

高至 5.5 或 6，则零售商利润和回收率都会发生变化。

通过模型仿真，结果如表 6 所示。

由表 6 可知：生产成本从 5 调至 6，零售商利润

未发生明显变化，从 22 137.63 元下降至 22 063.28 元；

回收率变化也不太明显，从 74.41% 降到 74.29%。当

生产成本每增加 0.5 时，零售商利润与回收率变动幅

度都不大。可见在其他情况不变的情况下，生产成本

的增加可以同时使利润以及回收率略有降低。

生产成本 / 元

5.0
5.5
6.0

零售商利润 / 元

22 137.63
22 100.44
22 063.28

回收率 /%
74.41
74.35
74.29

仿真结果

表 6 生产成本变化模型的仿真结果

Table 6 Simulation of production cost changes

表 5 价格敏感系数变化模型的仿真结果

Table 5 Simulation of price sensitivity factor changes

价格敏感系数

1.0
1.5
2.0

零售商利润 / 元

22 137.63
14 638.32
10 889.01

回收率 /%
74.41
74.12
73.82

仿真结果

表 7 回收难易程度变化模型的仿真结果

Table 7 Simulation of recycling difficulty changes

回收难易程度

20
25
30

零售商利润 / 元

22 137.63
22 135.42
22 133.94

回收率 /%
74.41
59.52
49.60

仿真结果
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作回收主体，分析乡村农药包装废弃物的最佳回收

模式，并以案例分析了零售商回收模式下乡村农药

包装废弃物回收的影响因素。结果表明，零售商回

收模式在政府补贴激励机制下，可以有效回收农药

包装废弃物。

本文是将回收主体假设为互相信息对称的情形，

且不存在回收主体之间的竞争。在下一步的研究中，

需要考虑信息不对称并且存在竞争的因素，从而使得

出的结论和建议更具有现实意义。
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Recycling Models of Pesticide Packaging Waste in Villages Under Government Subsidy
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Abstract：According to the characteristics of pesticide packaging waste with small utilization value and accrued 
environmental impacts, combined with the incentive system of government subsidy, the changes of profit and recovery 
rate of the recovery system under government subsidy were analyzed by taking pesticide producers, pesticide retailers 
and third party recyclers respectively as the recycling principals based on the Stackelberg game analysis of behaviors 
among recycling principals. The results showed that the retailer recycling was the best rural pesticide packaging 
waste recovery model with the optimal profit and the maximum recovery rate to achieve the win-win economic and 
environmental benefits.

Keywords：government subsidies；pesticide packaging waste；recycling model
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附表 1 不同回收模式下相关变量的最优值

Table 1 Optimal values of relevant variables under different recycling modes

变    量

农药批发价格 w

农药零售价格 p

农药包装废弃物回收率 τ

农药生产商利润 ΠM 

农药零售商利润 ΠR

第三方回收商利润 ΠTP

政府得益 ΠG 

生产商回收模式 M 零售商回收模式 R 第三方回收模式 TP
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