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摘　要：以生产者责任延伸制度（EPR）为背景，从包装设计的可回收性和

耐用性两个因素建立供应链最优化决策模型，研究和比较了包装生产商仅提

供一般快递包装与仅提供可循环快递包装两种模式。研究结果表明：随着包

装回收率的提高，包装生产商会提高快递包装的可回收性，但可循环快递包

装的耐用性需要考虑耐用性与可回收性之间的关系。当耐用性与可回收性相

互促进时，耐用性会随之上升；当耐用性与可回收性相互冲突时，耐用性会

随之下降。在仅生产可循环快递包装时，包装生产商的利润与社会福利高于

仅生产一般快递包装时的，但对包装生产商进行包装收集的激励要低于仅生

产一般快递包装时的。
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1 研究背景

随着电子商务的普及，网络购物已经成为了多数

人的选择。国家邮政局近十年的数据显示，我国快

递业务总量已从 2012 年的 56.9 亿件增长到 2021 年

的 1083 亿件。庞大的快递业务量带来了环境污染、

资源浪费等一系列问题。针对以上问题，我国政府

于 2016 年 12 月 25 日，发布了《生产者责任延伸制

度推行方案》，将生产者的责任从产品的生产环节

延伸至产品的整个生命周期，尤其是回收处理环节。

在此基础上又于 2020 年 11 月 30 日发布了《关于加

快推进快递包装绿色转型的意见》，要求于 2022 年

我国可循环快递包装应用规模应达 700 万个，且这一

数量应在 2025 年达到 1000 万个。同时快递企业纷

纷推出了属于自己的可循环快递包装，例如苏宁首

先推出了可循环使用的快递包装，并在北京、上海、

广州等 13 个城市推广使用。

在 生 产 者 责 任 延 伸 制 度（extended producer 
responsibility，EPR）下，包装生产商必须在设计包

装时就考虑到包装回收的问题，进而尽可能地减少包

装回收所需要的成本，即提升快递包装的可回收性。

可循环快递包装的设计与一般快递包装不同，可循环

快递包装作为耐用品，在设计时需要考虑到耐用性，

即可循环快递包装防止物理损坏的能力。但在可循环

快递包装的设计中，耐用性和可回收性之间存在相互

影响的情况。一方面，耐用性提升时可以促进可回收

性的提升，例如包装生产商可以通过增加包装厚度的

方式增加可循环快递包装的耐用性，从而使得该可循
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环快递包装的回收利润上升。另一方面，提升耐用性

的同时可回收性会下降。例如包装生产商可能会通过

在包装外部增加其他辅助材料的方式来增加可循环

快递包装的耐用性，但在对可循环快递包装进行回收

时，包装生产商必须对可循环快递包装中不同的部

分进行拆解，进而使得该可循环快递包装的回收利

润下降。

从包装生产商的利润角度考虑，在 EPR 下，包

装生产商应该选择生产何种类型的包装？又应该如

何对包装中的耐用性与可回收性进行设计？不同的

包装回收率对社会福利又有何种影响？基于此，EPR
下快递包装设计及选择问题的研究，对于快递包装生

产商、快递企业与政府均具有重要意义。

与本研究相关的文献主要包括三个方面：生产者

责任延伸制度对包装设计改变的研究、快递包装回收

的研究以及可循环快递包装的研究。EPR 作为政府

保护环境、节约资源的重要政策，主要有两个目标：1）

促进生产者在设计产品时就考虑到回收的问题，从而

改变其产品设计；2）通过产品的回收处理，最终达

到保护环境的目的。而有许多学者对第一个目标能否

达成提出了质疑。M. Walls[1] 提出，现行 EPR 方面的

法律法规只能促使生产者部分改变其产品设计，比如

产品规模的缩减、产品使用材料的减少等。Gu F. 等 [2]

认为， EPR 法律并没有预期那样有效。A. Atasu[3] 认

为，越严格的 EPR 政策并不一定能带来更好的效果。

Huang X. 等 [4] 在此基础上提出，更严格的收集目标

和回收目标，并不能使生产者将产品设计得更加可回

收。与 Huang X. 不同，E. Brouillat 等 [5] 认为，只有

税收补贴制度和严格的规范才能导致根本性创新和

产品设计的重大变化。国内也有学者就 EPR 制度进

行了研究，例如：刘克宁等 [6] 对 EPR 制度下电子产

品低碳研发设计中的激励与废旧电子产品回收的减

排效果进行了研究，建立了预先承诺分配比例与延迟

承诺的模型，发现在一定条件下，两种模型的回收减

排效果各有优势。户佐安等 [7] 对 EPR 制度下废旧电

器闭环供应链进行了研究，发现电器产品的闭环供应

链的良好运行需要各利益相关方达到利益均衡。

快递包装的回收作为目前我国亟需解决的一个

重点问题，有许多学者对此进行了研究。胡觉亮等 [8]

将政府奖惩机制引入快递包装回收中，发现政府奖

惩机制有助于提高包装的回收再利用率。许凤莲等 [9]

研究了包装尺寸对闭环供应链回收渠道的影响，并探

讨了生产商回收下最优包装尺寸的决策。罗子灿等 [10]

在此基础上，将收益共享契约和零售商回收模式纳入

考虑范围，对大、小两种产品的包装尺寸与产品线选

择的问题进行了研究。

近年来，有学者对共享快递箱即可循环快递包装

进行了研究。例如：Jin L. 等 [11] 对共享快递箱的类型

及共享快递箱的业务模式进行了研究，分别从共享快

递箱的质量、运输成本、管理费用、生产成本等方面

对共享快递箱的租赁模式与自营业模式进行了对比。 
Xu Y. 等 [12] 针对苏宁所推出的共享快递盒，研究了共

享快递盒的发展现状，分析了苏宁共享快递箱运行中

存在的问题，并提出了共享快递箱回收模式的优化方

案。何波等 [13] 对可循环快递包装的回收模式进行了

研究，将电商平台回收与物流公司回收两种模式进行

了对比。

本文考虑包装生产商仅提供一般快递包装与仅

提供可循环快递包装两种情形，研究当生产包装类型

不同时，EPR 制度的严格程度对包装设计，包装生

产商利润以及社会福利的影响，以期能为相关政府部

门和包装企业提供一定的决策参考。

2 问题描述与基本假设

本研究建立由包装生产商、快递企业、消费者构

成的闭环供应链模型，如图 1 所示。

根据 EPR 的原则，包装生产商作为快递包装的

生产者，需要对回收处理环节进行负责。当包装生产

商仅生产一般快递包装时，首先由包装生产商决定快

a）一般快递包装

b）可循环快递包装

图 1 闭环供应链模型

Fig. 1 Closed loop supply chains model
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递包装的可回收性 ρg，并按 wg 的价格将快递包装批

发给快递企业；其次由快递企业以 pg 的价格将快递

服务与快递包装提供给消费者；最后由包装生产商从

消费者处收集废弃快递包装并回收。与仅生产一般快

递包装时不同，在包装生产商仅生产可循环快递包

装时，需要对可循环快递包装的耐用性 δ 与可回收性

ρr 同时进行设计，且可循环快递包装会在快递企业与

消费者之间循环使用（循环使用次数为 n）。

模型假设如下：

假设 1 假设包装生产商与快递企业完全信息对

称，两者均按照利润最大化的目标进行决策。

假设 2 假设一般快递包装的最大可使用次数

为 1，可循环快递包装的最大可使用次数为正整数

n∈[1, +∞)。
假设 3 为了不失一般性且聚焦于所研究的问

题，假设快递企业提供运输及其他服务的成本为零。

假设 4 包装回收率 r 为政府所决定的单位包装

中需要被回收的比率，r∈[0, 1]。假设包装生产商能

从包装回收中获得的边际利润 [4] 为

                             f (r)=α+ρj-βr，

其中：α 为包装回收中最具有回收价值的部分，随着

α 的增加，包装生产商能从包装回收中获得的利润越

高；β 为随着包装回收率 r 的上升，快递包装边际回

收价值的下降程度；ρj 为可回收性，ρj∈[0, 1]，是包

装生产商仅生产类型 j（j=g 表示一般快递包装，j=r
表示可循环快递包装）时，包装回收边际回收价值增

加部分。因此，快递包装的单位回收价值为

 。

假设 5 假设 λj∈(0, 1] 为快递包装的收集率，即

销售总量中被收集至包装生产商处的比率。

假设 6 假设生产一件无可回收性、无耐用性的

快递包装成本为 m。

生产一件仅具有可回收性的一般快递包装的成

本为 。

生产一件具有可回收性和耐用性的可循环快递

包装的成本①为

             。

其中：τ 为提升可回收性的成本系数；η 为提升耐用

性的成本系数；δ 为包装的耐用性，δ∈[-1, 1]；d 为

耐用性和可回收性之间的关系系数，当 d=0 时，表

示耐用性和可回收性之间无相互影响关系，当 d<0 时，

表示耐用性和可回收性是相互促进的，当 d>0 时，

表示耐用性和可回收性是相互冲突的 [4, 14]。

假设 7 假设生产商提供不同类型快递包装时，

消费者需求的变动均仅与价格相关，设为

                                  Qj=a-bpj。                        （1）

其中：Qj 表示包装生产商仅提供类型 j 的包装时消费

者的需求；pj 为包装生产商仅提供一般快递包装与仅

提供可循环快递包装时，消费者获取该类型快递包装

与快递服务的价格（以下简称为快递价格）；a 为潜

在的市场容量；b 为价格敏感系数，表示消费者对价

格的敏感程度。

3 模型构建与求解

3.1 生产商仅提供一般快递包装

由于可循环快递包装的最大可使用次数为 n，且

本研究以包装生产商生产 - 销售 - 回收可循环快递

包装为一个周期，因此仅生产一般快递的包装生产商

利润函数为

   。 （2）

其中：第一部分 是由一般快递包装

批发价格减去制造成本所得的销售利润；第二部分

为一般快递包装回收所得的残值（可为

负）。

此时，快递企业的利润函数为

                     。             （3）

由于政府需要同时考虑到包装生产商、快递企业

及消费者的利益，因此本研究利用加法型社会福利函

数可得，当包装生产商仅提供一般快递包装时的社会

福利为

                    。          （4）

其中：Pg 为包装生产商所能获得的利润；Eg 为快递

企业所能获得的利润； 为消费者剩余。

采用逆向归纳法对模型进行求解，可得定理 1。

定理 1 包装生产商在仅提供一般快递包装时，

包装的最佳可回收性、最佳批发价格、最佳快递价格

①由于耐用性和可回收性的回报是递减的，因此用二次函数形式来刻画其与成本的关系。
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分别为

                               ，

  ，

 ；

包装生产商与快递企业的最佳利润分别为

     ，

    。

证明 将式（1）代入式（3）可得

              ，

对 pg 求一阶导数并令其等于零，可得

                          。

将 p*
g 与式（1）代入式（2）得

    

对 ρg、wg 分别求一阶偏导数，并令其等于零，

可得

       

解得

将第二组与第三组代入式（3），得包装生产商

的最优利润为零，不符合条件舍去。因此，第一组

解为包装生产商仅生产一般快递包装的最优解 ρ*
g、

w*
g。

将 w*
g 代 入 p*

g 可 得 pg
**， 再 分 别 将 ρ*

g、w*
g、pg

**

代入式（2）和式（3）可得包装生产商与快递企业的

最佳利润。定理 1 证毕。

3.2 包装生产商仅提供可循环快递包装

包装生产商仅提供可循环快递包装时，其利润函

数为

    。  （5）

其中：第一部分 是由可循环快递包

装批发价格减去制造成本所得的销售利润；第二部分

为可循环快递包装回收所得的残值。

此时，快递企业的利润函数为

                     。             （6）

包装生产商仅提供可循环快递包装时的社会福

利为 

                     。           （7）

其中：Pr 为包装生产商所能获得的利润；Er 为快递

企业所能获得的利润； 为消费者剩余。

通过逆向归纳法对模型进行求解，可得定理 2。

定理 2 包装生产商在仅提供可循环快递包装

时，包装的最佳耐用性、最佳可回收性、最佳批发价

格、最佳快递价格分别为

                            ，

                          ，

，

生产者责任延伸制度下快递包装选择及设计策略
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包装生产商与快递企业的最佳利润分别为

证明 将式（1）代入式（6）得

               ，

对 pr 求一阶导数并令其等于零，从而求得快递企业

提供服务给消费者的最佳价格

                         。

将 p*
r 代入式（1）后并代入式（5）可得

对 δ、ρr、wr 分别求一阶偏导数并令其等于零，

可得

   

解得包装生产商在提供可循环快递包装时，所决策的

包装最佳耐用性、最佳可回收性以及最佳批发价格

δ*、ρ*
r、w*

r。

将 w*
r 代入 p*

r 可得 pr
**。再分别将 δ*、ρ*

r、w*
r、pr

**

代入式（5）和式（6）可得包装生产商与快递企业的

最佳利润。定理 2 证毕。

根据定理 1 与定理 2 可得：

推论 1 P*=2E*。

推论 1 说明，在包装生产商仅提供一般快递包装

与包装生产商仅提供可循环快递包装两种情况下，且

在不考虑快递企业提供其他服务的成本时，包装生产

商作为博弈领导者，其利润大于作为追随者的快递企

业，两者之间的利润为两倍关系。

该结果符合 Stackelberg 博弈中博弈领导者处于

主导地位的特性。

4 相关结论与分析

推论 2 ρ*
j 是关于 r 和 λj 的增函数。

证明 将 ρ*
g 分别对 r 和 λg 求一阶偏导数，得

                    ；

将 ρ*
r 分别对 r 和 λr 求一阶偏导数，得

        。

因 为 λg>0，λs>0，r > 0，η>0，τ>0，4ητ>d 2， 所

以 ， ， ，  。

推论 2 得证。

推论 2 说明，随着包装回收率或包装收集率的上

升，包装生产商均会选择提高包装的可回收性。该结

论与现实相符。例如在大部分实施 EPR 制度的国家，

牙膏只在其单独的容器中出售，并无外包装 [15]。因此，

牙膏生产商在对牙膏包装进行回收时，并不需要花费

额外的成本来回收外包装，从而降低了回收成本，提

高了可回收性。而包装回收率与包装收集率的上升，

对包装生产商来说需要回收的总量上升，包装生产商

为了提高包装回收的边际利润，会选择提升包装的可

回收性。

推论 3 在 d>0 时，δ* 是关于 r 与 λr 的减函数；

在 d=0 时，δ* 的增减与 r、λr 无关；在 d<0 时，δ* 是

关于 r 与 λr 的增函数。

证明 将 δ* 分别对 r、λr 求一阶偏导数，有

           ，

其中，4ητ>d 2。

当 d=0 时， ；
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当 d>0 时， ， ；

当 d<0 时， ， 。

推论 3 得证。

推论 3 说明，当耐用性和可回收性相互冲突时，

随着包装回收率与包装收集率的提高，包装生产商会

更倾向于提升包装的可回收性，降低包装的耐用性。

这是因为包装的可回收性与生产商利润之间有直接

影响的关系——随着包装可回收性的提高，包装生产

商能从包装回收中获得更高的利润。例如包装生产商

采用在包装外增加辅助材料的方式以增加包装的耐

用性，那么在 EPR 下，包装生产商需要花费额外的

人工成本将辅助材料与快递本身进行分离，增加了回

收的成本。包装回收率与包装收集率的提高即回收总

量的提高，包装生产商需要花费更高的成本对可循环

快递包装进行回收，此时，包装生产商会倾向于提高

包装的可回收性，降低包装的耐用性。

当耐用性与可回收性相互促进时，随着包装回收

率与包装收集率的提高，包装生产商会同时提升包装

的耐用性与可回收性。这是因为，随着回收总量的提

高，包装生产商会优先选择提高包装的可回收性以

降低回收成本，而可回收性的提升会带动耐用性的提

升。例如包装生产商采用增加包装厚度的方式提高包

装的耐用性，在提升耐用性的同时也会提高包装的可

回收性。

推论 4  

1）当 时，w*
g 与 pg

** 是关于 r 的减

函数。

2）当 时，w*
g 与 pg

** 是关于 r 的增

函数。

3）当 时，w*
g 与 pg

** 是关于 λg 的减

函数。

4）当 时，w*
g 与 pg

** 是关于 λg 的增

函数。

5）当 时，w*
r 与 pr

** 是关于 r 的

减函数。

6）当 时，w*
r 与 pr

** 是关于 r 的

增函数。

7）当 时，w*
r 与 pr

** 是关于 λr

的减函数。

8）当 时，w*
r 与 pr

** 是关于 λr

的增函数。

证明 将 w*
g、pg

** 分别对 r 求一阶偏导数，有

 ，

 。

当 时， ， ；

当 时， ， 。

将 w*
g、pg

** 分别对 λg 求一阶偏导数，有

     ，

    。

当 时， ， ；

当 时， ， 。

将 w*
r、pr

** 分别对 r 求一阶偏导数，有

            ，

           。

当 时， ， ；

当 时， ， 。

将 w*
r、pr

** 分别对 λr 求一阶偏导数，有
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            ，

           。

当 时， ， ；

当 时， ， 。

推论 4 得证。

推论 4 说明，随着包装回收率与包装收集率的上

升，包装生产商与快递企业对批发价格和快递价格的

改变，取决于包装中最有价值的部分 α、包装可回收

性 ρj，以及随着包装回收率（r）的上升快递包装边

际回收价值的下降程度 β 之间的关系。

当包装的总回收价值大于 0 时，随着包装回收率

与包装收集率的上升，包装生产商与快递企业会倾向

于降低价格，提升销量。因为在此时，包装生产商与

快递企业还是有利可图的，即可以通过回收总量的上

升提高回收所得利润。

但当包装的总回收价值小于 0 时，随着包装回收

率与包装收集率的上升，包装生产商与快递企业会倾

向于提高批发价格和快递价格。因为在此时，包装生

产商与快递企业不仅无法从包装回收中获取更多的

利润，而且从包装回收中获得的利润还在持续下降，

因此，在此时包装生产商与快递企业会倾向于提高批

发价格和快递价格。

该结论与部分学者的结论相反，如胡觉亮等 [8]

认为，随着政府所设定的回收再利用率的提升，快

递包装的批发价格会上升。这是因为本研究考虑了

产品设计，包装生产商可根据政府所设定的回收率

改变其产品的可回收性，而大部分研究中并没有考

虑此因素。

5 数值算例

由于包装生产商的利润式过于复杂，因此利用

Mathematica 软件对各个方程求近似解。又由于包装

生产商利润是快递企业利润的两倍，因此下文不对快

递企业利润的变化进行具体分析。

针对包装生产商仅生产一般快递包装与仅生产

可循环快递包装两种情况，对可循环包装可使用次数

n、包装回收率 r 和包装收集率 λj 的变化进行分析。其

中，g 代表仅生产一般快递包装的情况，r 代表仅生产

可循环快递包装的情况。

根据各参数的实际意义和推论 4 的结论，对相关

参数进行设置，如表 1 所示。

5.1 包装回收率变化

包装回收率 r 对包装生产商利润、社会福利的影

响分别如图 2 和图 3 所示。

表 1 参数设置

Table 1 Parameters setting

参数

取值

a
1

b
0.4

α
0.2

β
0.4

η
0.5

τ
0.5

m
0.4

d
0.5

λ
0.1

n
15

r
0.1

b）情形 r
图 2 包装回收率对包装生产商利润的影响

Fig. 2 Impact of packaging recovery rate on 
the profits of packaging manufacturers

a）情形 g

a）情形 g
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由图 2 可知，随着包装回收率的提高，包装生产

商的利润在情形 g 和情形 r 下均呈先上升后下降的趋

势，并在 r=0.75 时到达利润的最大值；且在仅生产

可循环快递包装时所能获得的利润比仅生产一般快

递包装时的高。

由图 3 可知，随着包装回收率的提高，社会福利

在情形 g 和情形 r 下的变化趋势与包装生产商利润变

化的趋势相同，也呈先上升后下降的趋势。

因此，从企业利润、环境保护以及社会福利的角

度来看，生产可循环快递包装都是最优的选择。且

由图 2 和图 3 可知，政府在设定包装回收率时，不

应一味地追求高回收率以达到环境保护的最终目的，

而应该综合考虑企业利润与社会福利，以在实现环境

保护的同时达到消费者、政府与企业的三赢局面。

5.2 包装可使用次数变化

包装可使用次数对包装生产商利润的影响如图 4
所示。

 

由图 4 可知，随着可循环快递包装可使用次数

的增加，情形 g 和情形 r 下的包装生产商利润均得到

了提高。但情形 r 下包装生产商的利润显然高于情形

g 下的，且二者之间的差距随着可使用次数的增大而

增大。这是因为，随着可循环快递包装的可使用次数

增加，情形 r 下的包装生产商只需要支付一次的生产

成本，而情形 g 下的包装生产商需要支付多次的生产

成本。

5.3 包装收集率变化

包装生产商仅生产一般快递包装时，包装收集率

对包装生产商利润和社会福利的影响如图 5 所示。

由图 5 可知，随着包装收集率的上升，包装生产

商利润与社会福利都呈上升趋势。

包装生产商仅提供可循环快递包装时，包装收集

率对包装生产商利润和社会福利的影响如图 6 所示。

由图 6 可知，在情形 r 下，包装收集率的上升会

导致包装生产商利润与社会福利的上升。

对比图 5 和图 6 可知，随着一般快递包装与可循

环快递包装的包装收集率的上升，包装生产商利润与

b）情形 r
图 3 包装回收率对社会福利的影响

Fig. 3 Impact of packaging recovery rate 
on social welfare

图 4 包装可使用次数对包装生产商利润的影响

Fig. 4 Impact of packaging usable times on the profits of 
packaging manufacturers

b）社会福利

图 5 情形 g 下包装收集率对包装生产商利润与

社会福利的影响

Fig. 5 Impact of packaging collection rate on the profit 
of packaging manufacturers and social welfare in case g

a）包装生产商利润
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社会福利均会上升；但一般快递包装收集率的上升对

利润与社会福利的影响更大。当 λg 从 0 上升到 1 时，

包装生产商的利润从 3.307 50 上升至 3.380 35；而当

λr 从 0 上升到 1 时，包装生产商的利润仅从 4.588 03
上升至 4.594 14。仅生产一般快递包装时，包装生产

商对快递包装的收集意愿会高于仅生产可循环快递

包装时的。

因此，从包装总回收量的角度来看，政府如果想

引导包装生产商生产可循环快递包装，则需要采取一

定措施来保证包装收集率。

5.4 包装回收率与包装收集率同时变化

由于包装回收总量同时受到包装回收率与包装

收集率的影响，因此需研究包装回收率与包装收集

率，对包装生产商利润与社会福利的联合影响。结果

如图 7 和图 8 所示。

由图 7 和图 8 可知，无论在情形 g 或情形 r 下，

当包装回收率或包装收集率为 0 时，包装生产商利润

和社会福利均不会发生改变。这是因为，包装回收总

量同时由这两个变量控制，当其中一个变量为 0 时，

包装回收总量即为 0。

 

 

b）社会福利

图 6 情形 r 下包装收集率对包装生产商与

社会福利的影响

Fig. 6 Impact of packaging collection rate on the profit 
of packaging manufacturers and social welfare in case r

a）包装生产商利润

b）社会福利

图 7 情形 g 下包装回收率与包装收集率对包装生产商

利润与社会福利的联合影响

Fig. 7 Combined impact of packaging recovery rate and 
packaging collection rate on the profits of packaging 

manufacturers and social welfare in case g

a）包装生产商利润

a）包装生产商利润
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结合图 2 和图 3、图 5 和图 6 可知，在情形 g 和

情形 r 下，包装回收率与包装收集率的提升均会导致

包装生产商利润与社会福利的提升，且这一点在图 7
和图 8 中也得到了体现——随着包装回收率与包装收

集率的上升，包装生产商利润与社会福利都得到了

提高。

6 结论

综上所述可得以下结论：

1）包装回收率上升，包装的最佳可回收性上升。

最佳耐用性的改变取决于耐用性与可回收性之间的

关系：当耐用性与可回收性相互冲突时，包装回收

率上升，最佳耐用性下降；当耐用性与可回收性无

关时，包装回收率不影响最佳耐用性的改变；当耐

用性与可回收性相互促进时，包装回收率上升最佳

耐用性上升。

2）包装收集率的改变对包装设计的影响与包装

回收率相同，两者的上升均代表着需要回收总量上升。

3）仅生产可循环快递包装时，包装生产商的利

润与社会福利高于仅生产一般快递包装时的；但包装

生产商对包装的收集意愿低于仅生产一般快递包装

时的。
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