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摘　要：在政府限制企业碳排放背景下，针对易腐蚀、难储存的生鲜品，研

究电商平台 - 供应商 -TPLSP 三级供应链中保鲜努力水平、包装回收价格等

最优决策。对比分析 TPLSP 在分散决策下采用与不采用包装回收策略时，

生鲜平台供应链的决策与系统效益，并以其中效益较高的供应链系统集中模

式为基准，分析碳交易价格、新鲜度与回收价格偏好程度三者对供应链系统

利润以及减排效果的影响，构建数量折扣和两部收费相结合的优化契约。研

究表明：碳交易价格与消费者包装返还率呈正相关，但并不能提升生鲜品的

市场需求；在消费者的新鲜度偏好以及生鲜包装回收价格敏感度均较高时，

供应链系统有更高的经济效益；当参数在合理范围内时，通过数量折扣和两

部收费组合契约可以实现供应链系统的协调优化。
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1 研究背景

消费者对线上买菜的青睐以及冷链技术的不断

进步，催生出了许多提供生鲜品保鲜和配送服务的

第 三 方 物 流 服 务 商（third party logistics provider，
TPLSP）。为了保证生鲜品的品质，防止生鲜品在贮

存、运输过程中受损，TPLSP 必须对其进行有效包装。

这就促使了包装需求量的快速增长。2020 年，我国

包装废弃物达到 1500 万 t，碳排放总量达到 2395.84
万 t[1]，但我国生鲜包装的售后回收率却不到 40%。

若不进行有效控制，预计 2025 年包装材料消耗量会

在 2018 年的基础上增长 3.38 倍 [2]，其污染会给环境

带来巨大压力。为提高包装回收率，减少碳排放，我

国启动了碳交易系统并积极推进碳交易政策的实施。

与此同时，许多企业推出了可回收快递包装，如京

东研发的循环快递箱（青流箱），并已在多个城市

常态化使用。然而，这些循环包装的回收成本较高，

导致其在物流终端的“最后一公里”回收不易，难以

真正实现循环利用。鉴于此，研究在碳约束背景下

生鲜包装回收的内生决策机制以及协调优化策略，显

得尤为重要，有利于推进建设废弃物循环利用体系，

加快全社会进入碳约束时代的步伐。
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在生鲜电商供应链协调策略方面，邹筱等 [3] 设

计“收益共享 - 双向成本分担”契约进行利润优化。

I.  Moon 等 [4] 提出，通过实行数量折扣契约，可以鼓

励制造商以超过边际成本的数量折扣实现利润最大

化。王国利等 [5] 发现，当第三方物流服务商成本优

势较高时，采用数量折扣契约可以在提高保鲜努力

水平的同时实现利润改进。Yang Q. 等 [6] 分析了新型

O2O 生鲜零售供应链的运营模式，研究表明当收益

共享因子较高时，收益共享契约能实现供应链成员

的利润优化。

随着低碳观念的深入以及碳政策的实施，学界对

供应链协调减碳展开了研究。在碳排放配额限制的

背景下，武丹等 [7] 运用低碳偏好和碳交易政策相结

合的方法，对两级供应链博弈决策进行优化。Gan W. 
H. 等 [8] 提出了限额交易政策下制造商与零售商利润

分配的方案。尚文芳等 [9] 的研究发现，假设初始排

放量较高，提高碳排放配额价格可以拉动低碳产品的

需求增加。

为进一步减少碳排放量，在快递包装及其回收

激励机制方面，张俊杰 [10] 发现由于快递包装物的再

利用价值不高，相关厂商在寻求自身利益最大化的

考量下，缺乏回收的积极性。随后为提高包装回收

率、降低碳排放量，学者们先后提出了网络众包 [11]、

政府补贴 [12]、税费优惠 [13]、分类回收 [14] 等回收策略。

何波等 [15] 研究发现，与电商平台相比，采用回收

策略的物流公司其快递包装盒回收率较高，同时也

获得较高的利润。吴秋晨、蒋琼等 [16-17] 研究发现，

在溯源系统混合回收策略中，当消费者偏好高于一

定阈值时，该策略回收量更高，但会降低制造商的

议价能力。

通过对上述文献的研究发现，TPLSP 适合作为

包装回收策略的实施者；并且政府可以通过碳税、碳

限额等措施提高TPLSP对快递包装物回收的积极性，

促进供应链实现节能减排。但鲜有研究将生鲜包装

回收纳入碳限额政策下进行考虑。为响应政府号召，

提高生鲜包装循环利用率，以回收策略为切入点，通

过构建电商平台 - 供应商 -TPLSP 三级供应链模型，

研究碳约束背景下保鲜努力水平与包装回收价格的

最优决策，以及回收价格敏感度与新鲜度偏好对系统

利润、节能减排效果的影响。通过对比 TPLSP 在采

用或不采用包装回收策略时各主体的决策与供应链

系统利润，阐明分散模型下平台供应链系统失衡的根

源，并在此基础上设计数量折扣与两部定价组合契

约，以提高系统的经济和环境效益。

2 问题描述与基本假设 
2.1 问题描述

由 1 个 电 商 平 台、1 个 生 鲜 品 供 应 商 和 1 个

TPLSP 所构建的三级供应链模型如图 1 所示。TPLSP
负责将供应商提供的生鲜品配送给消费者，同时制定

生鲜品的物流服务价格 pl、包装回收价格 pr 以及保

鲜努力水平 e。pr 和 e 共同影响生鲜产品的碳排放和

新鲜程度，进而对生鲜品的需求产生影响。供应商根

据 e、pr 和 pl 来决定生鲜品供应价格 ps。电商平台通

过技术手段在线发布生鲜品信息，并根据 TPLSP 和

供应商的决策，对市场需求进行预测，并基于此来确

定每单位生鲜品所收取的佣金 w。

在生鲜品的配送过程中，为维持保鲜效率，需

匹配冷冻、冷藏设备以及专业的生鲜包装。其中包

装主要包括保温包装箱、冷媒、填充物等产品 [18]。

即该生鲜平台三级供应链的主要碳排放来源于生鲜

包装与冷链配送 [19]，因此本文仅考虑 TPLSP 的碳排

放问题。在碳限额交易实施的政策背景下，TPLSP
为低碳责任的承担者，此时每单位碳交易价格为 g，

TPLSP 所 分 配 到 的 碳 限 额 度 为 C。 当 TPLSP 在 配

送过程中产生的碳排放量高于 C 时，多出额度需要

向政府购买；反之，则可以在碳交易市场中出售。

TPLSP 可以通过决策包装回收价格以及保鲜努力投

入水平，来提升产品包装回收率，从而达到控制碳排

放的目的。

2.2 符号

本文所用符号及其意义如表 1 所示。

图 1 生鲜平台供应链模型

Fig. 1 Fresh food platform supply chain model
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2.3 模型假设

根据现有研究，目前适合回收再利用的生鲜快递

包装主要以保温包装箱为主 [18]，以回收保温包装箱

为例建立模型，并作如下假设。

假设 1 生鲜品的市场需求量会受到保鲜努力水

平、包装回收价格与产品价格的影响，其中保鲜努

力水平、包装回收价格与需求呈正相关。参考文献

[20-21] 可得生鲜品需求量与各影响因素之间的函数

关系。采用包装回收策略时，q=a+hpr+ue-ps；不采

用包装回收策略时，q=a+ue-ps。

假设 2 用二次成本函数描述保鲜成本 [19, 21-23]，

保鲜努力水平为 e 时单位产品保鲜成本 C(e)=be2，

b>0。

假设 3 假设 TPLSP 采用统一的保温包装箱，

并以回收保温包装箱建立模型 [24]。引入消费者包装

返还率 y，y 服从 [0, 1] 上的均匀分布，并受 TPLSP
制定的包装回收价格 pr 的影响，此时 y 的取值为

                               （1）

式（1）表明，当 pr=0 时，由于存在麻烦成本，消费

者出于自身利益考虑会选择放弃返还包装，物流公司

不能获得回收资源，包装返还率 y=0；当 0<pr<pmax 时，

由于 y 服从 [0, 1] 上的均匀分布，此时物流公司获取

的包装返还率 ；当包装回收价格 pr 达到消

费者期望回收价格 pmax 时，消费者愿意返还所有包装

箱，此时包装返还率 y=1。

假设 4 由于生鲜品在运输过程中所用到的冷库

或者气调库以电能消耗为主，其碳排放系数通常为常

数，假设每单位生鲜品的碳排放量只受生鲜包装与保

鲜努力水平共同影响，此时每单位生鲜品的碳排放为

θe2+r0(1-y)，其中 θ≈b× 碳排放系数 [19]。

3 模型建立

3.1 分散决策下采用包装回收策略时供应链决策

模型

实施碳限额政策虽然不能减少生鲜品本身所产

生的碳排放，但可以督促主要碳排放单位在符合低碳

要求的前提下制定包装回收策略与决策。在分散决策

模型下，各主体以自身利益最大化为目标，进行动态

博弈决策。

博弈第一阶段，供应商确定最优的 ps
d*，其最大

化期望利润为

       
 （2）

博弈第二阶段，电商平台根据自己的利润确定单

位生鲜品所收取的最优佣金费用 wd*，以实现最大化

期望利润

                            。                         （3）

最后，TPLSP 根据配送服务的生鲜品总量决策

p1
d*、pr

d*、ed*，以达到自身最大化期望利润

             
（4）

表 1 符号及其意义

Table 1 Symbols and meanings

 含 义
单位产品物流服务价格

包装回收价格

单位生鲜品零售价格

单位包装碳排放量

消费者期望回收价格

潜在市场规模

保鲜努力成本系数

碳限额

保鲜努力水平，e ∈ (0.1]
碳交易价格

需求对包装回收价格的敏感程度

生鲜品订货量

需求对新鲜度的敏感程度

电商平台所收取的佣金费用

消费者包装返还率 
碳排放成本系数的近似值 

利润

分散决策下 TPLSP 采用包装回收策略时的最优决策

分散决策下 TPLSP 不采用包装回收策略时的最优决策

集中决策模式下供应链的最优决策

组合契约下冷链的最优决策

最优取值

供应商期望利润

电商平台期望利润

TPLSP 期望利润

供应链系统利润

符号

pl

pr

ps 
r0

pmax

a
b
C
e
g
h
q
u
w
y
 θ
π

上标 d
上标 n
上标 c
上标 w
上标 *
下标 S
下标 M
下标 L
下标 C
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通过计算，可得命题 1。

命题 1 1）在分散决策模型下，当 TPLSP 采用

包装回收策略时，该生鲜平台供应链系统中 TPLSP
的包装回收价格与最优保鲜努力的决策如下：

           

     

     

2）该生鲜平台供应链中的其他决策以及供应商、

电商平台、TPLSP 的最优期望利润分别如下：

       

      

，

      

，

       

，

                            ，

                                   ，

                              ，

                              。

证明略。

命题 1 表明：

1）当 TPLSP 采用包装回收策略时，其保鲜努力

决策 ed* 主要受 u、b、θ 及 g 的影响；其包装回收价

格决策 pr
d* 主要受到 h、pmax、g 及 r0 的共同影响。

2）当碳交易价格 g 取较低值时（ ），

TPLSP 出售剩余碳限额所带来的利润比通过提升产

品新鲜度所带了的利润低，TPLSP 会选择维持产品

新鲜度至最佳状态（ed*=1）。

a） 当 TPLSP 选 择 出 售 剩 余 碳 限 额 所 带 来 的

利润比通过提升产品新鲜度所带来的利润高时，

（ ），TPLSP 会维持包装回收价格至

最高水平（pr
d*=pmax），将生鲜品包装的碳排放量控制

在最低限度。此时消费者包装的返还率

单位包装碳排放量为 0。

b）相反地，当销售碳排放额的收入并非总是高

于在市场上购买碳排放额所带来的利润时，TPLSP
会将包装回收价格减少至不再对边际收益产生影响

的水平，即 。此时，消费者包装的

返还率 。

3）TPLSP 进行碳交易带来的收入如果并非总是

低于提升生鲜品新鲜度所带来的利润，那么 TPLSP
为使其利润最大化，对生鲜品的最佳新鲜度决策为

。同理，TPLSP 的包装回收价格决策

过程与 2）中相同。
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3.2 分散决策下不采用包装回收策略时供应链决策

模型

令 wn、ps
n、qn 为 TPLSP 不采用回收包装策略时

佣金费用、生鲜品零售价和订货量，有 q=a+ue-ps。

此时供应链系统各成员期望利润如下：

                  
（5）

                        ，                             （6）

。     （7）

参照命题 1 的推导方法（略），可得命题 2。

命题 2 在 分 散 决 策 模 型 下， 当 TPLSP 不 采

用包装回收策略时，该生鲜平台供应链系统中保

鲜努力的最优决策为：若 ，则 en*=1；若

，则 。 此时，该系统中的

其他决策及冷链成员的最优期望利润如下：

        ，

          ，

       ，

       ，

                               ，

                             ，

                        ，

                        。

分析命题 1 与命题 2 可得：

1） 若 pr
d* = pmax， 则 Δq = pmax(h - 1) + gr0，

。 由 于 gr0>pmax(2-h)，gr0-pmax(1-h)>gr0-

pmax(2-h)>0，故 Δq>0，即 qd*>qn*。

2） 若 ， 则 ，

，即 qd*>qn*。

综上可得 qd*>qn*，πS
d*>πS

n*，πM
d*>πM

n*，πL
d*>πL

n*，从

而有定理 1。

定理 1 θd*= θn*，qd* > qn*，πS
d* > πS

n*，πM
d* > πM

n*，

πL
d* > πL

n*。

该定理说明，与 TPLSP 不采用包装回收策略相

比，采用包装回收策略后，TPLSP 的保鲜努力决策

不变。即虽然增加了包装回收成本，但由于消费者的

包装返还率提高，节能减排效果升高，从而促使生鲜

品需求提升，供应商、TPLSP 和电商平台的利润会

得到提高。

3.3 集中决策下电商平台 - 供应商 -TPLSP 决策模型

集中决策模式下，电商平台与供应商从系统利润

最大化的角度出发，统一进行包装回收价格、保鲜及

定价决策等。根据上文分析，分散决策下 TPLSP 采

用包装回收策略会有更高的系统利润，因此下文主要

对集中决策下TPLSP采用包装回收策略时进行讨论。

由于将供应链系统视为同一主体进行考虑，TPLSP
的物流服务费 pl 与电商平台的信息服务费 w 不会对

系统利润产生影响，此时生鲜平台供应链总利润为

         

为了实现 πS
c 最大化，在验证了 πS

c 关于 ec、pr
c 和

qc 的联合凹性后，整理可以得命题 3。

命题 3 集中决策下 TPLSP 采用包装回收策略

后，该生鲜平台供应链的包装回收价格、保鲜努力以

及消费者包装返还率如下：

1）若 ，则 =1，而且

a）当 ，有

                           ，

                            ；

b）当 ，有

                      ，

                      。
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2）若 ，则 ，而且

a）当 ，有

                                ，

                                   ；

b）当 ，有

                           ，

                           。

TPLSP 在采用包装回收策略时，生鲜平台供应

链中的最优订货量和系统期望利润如下：

        

        

                       。

对比命题 1 与命题 3 可得定理 2。

定理 2  ， ，

                ， ，

     。

该定理说明：集中决策下，TPLSP 的保鲜努力

和包装回收价格决策与分散模型下相同，消费者的包

装返还率也一致；但此时生鲜品的需求量远高于分散

模型下的需求量，即使生鲜品的零售价降低，平台供

应链系统的总利润得到增加。原因在于分散决策模式

下提高了物流服务成本 p1 和平台信息价格 w，使供

应商的定价决策偏离了最优，从而影响了供应链各成

员的利润。

3.4 采用回收策略下各变量影响分析

3.4.1 外生变量对决策变量的影响

定理 3 1）g 的提高， ，

都呈非增长趋势， ，

与 g 呈正向相关；πS
d* 与 πM

d* 随着 q* 的降低而减少。

2）u 的变化对 pr
d* 与 y 没有影响；但随着 u 的提高，

e*、q* 均呈增长趋势，即 πS
d*、πM

d*、πL
d* 以及 πC

c* 随着

u 的增加而得到提升。

3）h 的变化对 e* 没有影响；随着 h 的增加，pr
*

与 y*、q* 均呈增长趋势。

证明略。

该定理表明：

1）碳交易价格的增加，会促使 TPLSP 降低保

鲜水平，增加包装回收价格，有利于提高消费者的

包装返还率，提高减排程度；但生鲜品的需求量会

随之降低，不利于生鲜供应链中供应商与电商平台

利润的提高。

2）消费者新鲜度偏好提高，会提升 TPLSP 保鲜

努力水平，从而使生鲜品需求量增加，有利于生鲜平

台供应链中各成员利润的提升；但不能促进 TPLSP
提升生鲜品包装的回收价格，对生鲜品的减碳也没有

直接产生影响。

3） 随着包装回收价格敏感度的提升，TPLSP 会

提高包装回收价格使减排效果得到改善，同时生鲜品

的需求稳健提升，进而可以提高供应链各成员的经济

效益，但 h 不会对 TPLSP 的保鲜努力决策产生影响。

3.4.2 决策变量在不同模式下的影响分析
为更清晰准确地描述采用包装回收策略时，决策

变量 e 和 pr 在集中式与分散式情况下的差异以及对

系统利润的影响，进行赋值分析。令 u=6，h=0.8，

b=2，g=1，θ=1，r0=1.55，pmax=6，C=15。当 pr 取值

分别为 1, 4, 6 时，系统利润 πc、πd 与保鲜努力水平 e
的关系曲线如图 2 所示；当 e 取值分别为 0.3, 0.6, 1.0
时，系统利润 πc、πd 与包装回收价格 pr 的关系曲线

如图 3 所示 [1, 25]。

a）πc 与 e 的关系
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从图 2 和图 3 可以清晰地看出，在保鲜努力水

平 e 和包装回收价格 pr 相同的情况下，采取集中决

策时所获得的系统利润明显高于以分散决策时的。随

着 TPLSP 投入的保鲜努力水平 e 的提高，两种模式

下的利润都呈上升趋势。然而，随着包装回收价格 pr

逐步提高，两种模式下的系统利润 πc、πd 均呈先增

加后下降的趋势。

4 组合契约机制设计与协调

上述集中与分散结构模型中供应链系统利润以

及均衡指标的比较分析结果表明，分散决策模式下订

货量较低的主要原因在于增加了产品的在流通过程

中的物流服务成本与平台信息成本。

参考已有的研究成果可知，在三级供应链中引入

单一数量折扣契约模型，难以实现供应链所有成员

的帕累托改进。数量折扣契约可协调系统的总收益，

但会严重损害 TPLSP 的利益 [25]。为解决这一问题，

运用数量折扣契约与两部收费契约进行组合，以集中

模型为基准模型对该生鲜平台供应链系统进行协调。

4.1 数量折扣契约

为协调该生鲜平台三级供应链，首先考虑数量折

扣契约设计。电商平台和 TPLSP 以设定批发价格 ww

和保鲜服务价格 p1
w 的方式，引导供应商将订货量提

高到集中决策模式下的水平。

冷链系统各成员的期望利润如下：

    
（8）

                           ，                         （9）

                  
 （10）

为使系统协调后的总利润与集中式模型下的利

润相同，实现该三级生鲜平台供应链的协调优化，此

时数量折扣契约的相关参数制定条件见命题 4。

命题 4  数量折扣契约中相关参数的设置如下：

1）若 ，则 ，而且

a）当 ，有

                    

                        ，

    ；

b）当 ，有

                        ，

碳约束下生鲜平台供应链包装回收决策与协调研究
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b）πd 与 e 的关系

图 2 pr 分别为 1, 4, 6 时 πc、πd 与 e 的关系

Fig. 2 The relation between πc、πd and e when pr=1, 4, 6

a）πc 与 pr 的关系

b）πd 与 pr 的关系

图 3 e 分别为 0.3, 0.6, 1.0 时 πc、πd 与 pr 的关系

Fig. 3 The relation between πc、πd and pr when 
e=0.3, 0.6, 1.0
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                    ，

  ，

     。

2）若 ，则 ，而且

a）当 ，有

                               pmax，

                                1，

b）当 ，有

                           ，

                           ，

 

从而可以得到：

                                ，

                           ，

                        ，

                   。

证明略。 
对比命题 1 、命题 3 与命题 4，可以发现通过数

量折扣契约进行协调后，虽然系统的总利润能够达

到集中决策下的系统总利润，但数量折扣契约的应

用是建立在大幅度降低 TPLSP 服务价格的基础上，

这会严重损害 TPLSP 的利润，故 TPLSP 不会接受该

契约。因此，需要加入两部定价与其进行组合契约，

以实现该生鲜平台供应链的协调。

4.2 两部收费契约协调

在命题 4 的基础上加入两部收费契约，使得电商

平台、供应商和 TPLSP 的利润均高于分散决策模式

下的。由于数量折扣契约会导致 TPLSP 利益受损，

为此，在数量折扣契约的基础上，加入两部收费契约，

供应商和电商平台需向 TPLSP 缴纳一定量的固定费

用 T1、T2 来保证其利润。

T1、T2 需满足的条件如下：

                      ，

                      ，

                   。

此时，能够实现供应链的完美协调。整理上述条

件后可得：

 ，

并且 。

为更清晰准确地体现碳交易价格 g 对固定费用的

影响，令固定费用边界分别为：

                ，

               ，

             。

将 代入

Y1、Y2、Y3 得
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令 u=6，h=0.8，b=2，g=1，θ=1，r0=1.55，

pmax=6，C=15 [1, 25]，g ∈ (0, 4.65)，此时 ，

，从而有：

                     

                

依据上述分类情况得到固定费用边界 Y1、Y3 与

g 的关系曲线如图 4 所示，固定费用边界 Y2、Y3 与 g
的关系曲线如图 5 所示。图中阴影部分为固定费用的

取值范围。

从图 4 可以看出，边界 Y1 与边界 Y3 所形成的范

围即为固定费用 T1 的可取范围，随着碳交易价格的

提高其逐渐减小，并且相较边界 Y3，边界 Y1 的下降

速率更快。

从图 5 可以看出，边界 Y2 与边界 Y3 所形成的范

围即为固定费用 T2 的可取范围，随着碳交易价格的

提高其逐渐变小，并且相较边界 Y3，边界 Y2 有更快

的下降速率。

综合图 4 与图 5 可知，当碳交易价格逐渐升高

时， 固 定 费 用 边 界 Y1、Y2、Y3 均 呈 下 降 趋 势。 由

于 Y0>0，TPLSP 需 要 在 、

范围内获取相应的固定

费用。即 T1、T2 需在两边界汇聚而成的阴影部分时，

才能实现该生鲜平台供应链中各主体的利润优化，从

而使电商平台 - 供应商 -TPLSP 的合作机制长久有效

地运作下去。

5 结论

在 碳 限 额 背 景 下， 本 研 究 从 电 商 平 台 - 供 应

商 -TPLSP 三级生鲜平台供应链进行考虑，研究保鲜

努力以及包装回收价格对生鲜市场需求的综合影响。

通过对比 TPLSP 包装回收策略实施前后供应链系统

的利润与减碳效果，分析了保鲜努力水平、包装回收

价格等重要因素对平台供应链的决策与利润的影响。

最后构建了数量折扣与两部收费的组合契约模型，实

现了三级供应链的 pareto 改进，可得如下结论：

1）在碳约束的背景下，TPLSP 应该采用包装回

收策略。这是因为该策略能够通过提升生鲜包装的

回收价格，达到促进市场需求以及改善减碳效果的目

的，同时平台供应链各成员也能获得更多的经济效

益；政府可以适当增加碳减排补贴给 TPLSP，以降

低平台供应链中采用包装回收策略的成本，从而激励

TPLSP 提升减排效果。

2）在采用包装回收策略时，生鲜包装回收价格

以及保鲜努力水平在分散与集中模式下均相同。但由

碳约束下生鲜平台供应链包装回收决策与协调研究
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图 4 Y1、Y3 与 g 的关系

Fig. 4 The relationship between Y1、Y3 and g

图 5 Y2、Y3 与 g 的关系

Fig. 5 The relationship between Y2、Y3 and g
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于在集中决策模式下没有物流服务成本与平台信息

成本，使生鲜产品的市场销售价格降低，促进了市场

需求量增加，提高了生鲜平台供应链的系统利润。

3）在增加碳交易价格时，生鲜供应商、电商平

台利润会受到损害，而 TPLSP 会提高包装回收价格

并且降低保鲜努力投入进行对冲，不利于经济效益

的提升。政府可以在提高碳交易价格以控制企业碳

排放量的同时，考虑给予物流公司一定的价格补贴，

缓解企业碳排放压力，以维持生鲜品的市场需求量以

及各成员利润。

4）在消费者对生鲜品的新鲜度偏好以及包装回

收价格敏感度较高时，TPLSP 会提高保鲜努力水平

以及回收价格。此时，生鲜平台供应链经济效益得以

提升，减排效果也可以得到改善。为此，TPLSP 可

以通过网络等方式向消费者宣传低碳环保知识，同时

介绍新鲜农产品的好处以及如何辨别新鲜的农产品。

5）在该生鲜平台三级供应链中加入数量折扣

与两部定价的组合契约，可以实现供应链各成员的

pareto 改进。

因此，依据本文研究结果，可以在该三级供应链

中建立组合契约，在降低物流服务成本的同时，电商

平台与供应商为 TPLSP 提供一定的补助金，以实现

生鲜平台供应链协调与优化。

本文未考虑生鲜品回收过程中产生的碳排放，并

且只讨论了保温包装箱的回收策略。后续研究可在此

研究的基础上将回收过程纳入该生鲜平台供应链中

进行考虑。
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Coordination and Optimization of Three-Echelon 
Agricultural Product Supply Chain Considering 
Freshness-Keeping Effort  and Quanti ty/Quali ty 

Research on Packaging Recycling Decision and Coordination of Fresh Food Platform 
Supply Chain under Carbon Constraint

ZOU Xiao1, 2，LI Dan1, 2，ZHOU Huan1, 2，PANG Tianci1, 2

（1. College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Hunan Packaging Economy Research Base，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In the context of government restrictions on carbon emissions of enterprises, the optimal decisions 
such as preservation effort level and packaging recycling price in the three-level supply chain of e-commerce platform-
supplier -TPLSP were studied on fresh food products that are easily corrodible and difficult to store. The decision-
making and system benefits of fresh food supply chain were compared and analyzed with TPLSP adopting packaging 
recycling strategy or without under decentralized decision-making. The effects of carbon trading price, freshness degree 
and recycling price preference degree on supply chain system profits and emission reduction effects were analyzed 
based on the centralized mode of supply chain system with higher efficiency to construct an optimized contract 
combining quantity discounts and two-part fees. The results show that the carbon trading price is positively correlated 
with the packaging return rate of consumers, while it does not increase the market demand for fresh products. When 
consumers’ preference of freshness and price sensitivity of fresh food packaging recycling are high, the supply 
chain system has higher economic benefits. When the parameters are within a reasonable range, the coordination and 
optimization of supply chain system can be realized through quantity discount and two-part fee combination contract.

Keywords：carbon constraint；fresh food；packaging recycling；supply chain coordination
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