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绿色补贴背景下逆向供应链主体合谋行为研究
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摘　要：为探究绿色补贴背景下逆向供应链中的合谋诈骗行为，在有限理性假设下，构建了基于前景理

论的政府、制造商和回收商的三方博弈模型，研究逆向供应链中制造商和回收商合谋骗取政府绿色补贴的行

为原理，分析了影响政府、制造商和回收商决策的关键因素。运用 Matlab 进行算例分析，探究均衡概率和

各个参数之间的关系。结果表明：政府的核查能力、惩罚力度、核查成本等因素能够对逆向供应链中的合谋

行为产生关键影响；对于制造商和回收商而言，再制造成本和分赃比例是决定其是否合谋的主要因素。最后，

站在政府角度，从核查能力、风险警示和完善奖惩制度 3 个方面提出了合谋防范建议。
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Research on Collusive Risk Prevention Strategy of Reverse Supply Chain
Under the Background of Green Subsidies

TANG Yiheng，ZHENG Xiangming，ZHANG Meng
（College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of an exploration of the collusive fraud in the reverse supply chain under the background of 
green subsidies, under the assumption of bounded rationality, a tripartite game model has thus been constructed of the 
government, manufacturers and recyclers based on prospect theory, followed by a study on the behavior principle of 
manufacturers and recyclers conspiring to defraud the government’s green subsidies in the reverse supply chain, as 
well as an analysis of the key factors affecting the decision-making of the government, manufacturers and recyclers. 
Matlab is used for an example analysis to explore the relationship between equilibrium probability and various 
parameters. The results show that such factors as the governmental verification ability, penalty force, and verification 
cost exert a key impact on the collusive behavior in the reverse supply chain. For manufacturers and recyclers, 
remanufacturing costs and the spoils share are the main factors determining whether or not to take collusive risks. 
Finally, from the perspective of the government, suggestions are put forward for a collusive prevention from three 
aspects：verification ability, risk warning and penalty system improvement.
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0　引言

随着全球科技与经济的飞速发展，环境污染、资

源浪费等问题日趋严重，各种废弃物并未得到很好的

处理和二次利用，导致了大量的资源浪费。针对这些

问题，我国在“十四五”规划中提出构建废旧产品循

环体系的战略方针，这是保护环境、节约资源的关键

环节，也是环境保护过程中提高资源可持续利用率的

必经之路 [1]。资源回收作为节约资源的重要手段，越

来越多的国家通过补贴奖励的方式推进回收企业大

力开展环保行动。在日益严重的环境污染与资源浪费

背景下，传统回收方式因为操作不规范、效率低下等

问题，无法满足社会回收需求，逆向供应链的回收再

利用已成为重要的资源节约方式。

2017 年 10 月，国务院办公厅印发了《关于积极

推进供应链创新与应用的指导意见》，这是我国首次

部署供应链创新与应用的相关工作，明确了未来逆

向供应链的发展方向。逆向供应链涉及消费者、回收

商、制造商等多个参与主体，在相互关联的同时彼此

之间也具有独立性 [2]。在逆向供应链中，回收商和制

造商通过回收废弃物品对资源进行处理后循环利用，

能够将物品价值发挥到最大化，在减少环境污染的同

时也可提高资源利用率，缓解资源紧缺问题；再者，

政府作为市场监管主体，一方面通过绿色补贴等激励

手段提高企业资源回收的积极性，但因为逆向供应链

中存在信息不对称现象，若政府监管不力，回收商和

制造商可能会通过信息造假、隐瞒回收信息等行为来

合谋骗取补贴。因此，在绿色补贴背景下，政府如

何进行有效监管以防范回收商与制造商的合谋行为，

是逆向供应链发展过程中极需关注的问题。

1　文献综述

逆向供应链已经成为物流发展中非常重要的一

部分，其概念源自于逆向物流，作为一种市场行为，

其主要作用是对废弃物品的回收与再利用。有关逆

向物流与逆向供应链的研究，国外学者涉及较早，

J. R. Stock[3] 在他的著作中对逆向物流进行了初次定

义，表明逆向物流是一种涵盖了退货、废弃物再加工

及产品维修等多道流程的物流行为。D. S. Rogers 等 [4]

认为逆向供应链就是一个从消费到回收的反向过程，

将产品材料及信息进行二次处理和规划，从而保证资

源回收利用。经过不断的实践发展，国内学者对逆向

供应链的研究也在深化，但对其概念并没有统一的定

义。曹建华等 [5] 认为逆向供应链的主要作用是获取

废弃产品的剩余及隐藏价值，是一种降低运营成本的

盈利策略。逆向供应链的一般流程是回收商通过回收

消费者手中的废弃物品，并转移到回收处理中心后进

行统一操作，包括产品分类、材料检测、物品分解等

行为，保留还有回收价值的部分物料，通过处理进行

二次利用，根据物料的类别、折旧率等属性分别转移

到其他主体来获取利益，而失去利用价值的其他物料

无法二次回收 [6]。

为了从不同层面对逆向供应链开展更深入的研

究，国内许多学者运用博弈论来分析逆向供应链中各

主体的行为。王玉燕等 [7] 在政府奖惩机制背景下研

究了不同供应商的逆向供应链演化流程。付小勇等 [8]

分析了市场存在回收竞争的情况下逆向供应链回收

渠道的各类影响因素，发现政府实施补贴政策能够稳

定回收商的回收策略。在逆向供应链过程中，政府成

为逆向供应链体系中重要的一部分，可以有效减少信

息不对称带来的负面影响，此外，适当的监管也可

以协调各主体之间的利益冲突。伍晓茜等 [9] 运用演

化博弈论分析了逆向供应链过程中政府补贴力度对

回收商与制造商两个主体合作行为的影响。柳键等 [10]

研究发现，政府的补贴政策能够在一定程度上提高逆

向供应链的总体效益。范定祥等 [11] 采用了两级回收

供应链演化博弈模型，探讨了政府补贴惩罚机制对逆

向供应链中回收主体积极性的影响。何海龙等 [12] 通

过建立三方博弈模型，研究了政府管制对快递包装回

收产业的影响，发现适当监管有利于建立市场秩序，

并推动逆向供应链的发展。

综上所述，以往的研究虽考虑了政府参与对逆向

供应链机制的影响，但仍缺少将政府作为关键主体引

入博弈模型的研究，同时也缺乏对逆向供应链内部主

体之间可能存在合谋行为的探讨，此外，对各主体的

前提假设均建立在完全理性的条件下，涉及有限理性

的研究还较少。因此，本文拟在有限理性的假设下，

基于前景理论构建三方博弈模型，探讨政府、制造商

和回收商 3 个主体之间的利益竞合关系，并针对制造

商与回收商二者的合谋行为展开分析，进而提出防范

合谋的对策建议，从而促进我国逆向供应链体系的完

善与发展。

2　基于前景理论的三方寻租博弈模

型构建

2.1　主体及主体间关系

绿色补贴背景下，逆向供应链中合谋寻租行为博

弈主要涉及三方主体，分别是政府、制造商和回收商。

政府为逆向供应链的发起方，不直接参与回收再制造
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行为，其通过建立逆向供应链体系，提升资源利用效

率和降低能源消耗，最终提高社会整体福利；制造商，

逆向供应链中的行动方之一，主要负责对废旧物品

进行二次加工，通过销售二次加工的产品获取一定

收益。政府会对制造商和回收商的回收再利用行为

进行核查与监督，确保回收再利用工作的正常开展；

回收商，逆向供应链的另一个行动方，主要负责对废

旧物品进行回收，将回收到的废旧物品交由制造商进

行二次加工处理。三者的关系如图 1 所示。

在三者的关系中，政府与制造商之间是“委托 -

代理”关系，即政府委托制造商进行废旧物品的二

次加工利用，政府会根据制造商对废旧物品的加工

数量给予制造商一定的绿色补贴，从而激励制造商的

回收再利用行为，政府也会对制造商与回收商的回

收再利用行为进行核查与监督，确保回收再利用工

作的正常开展。制造商与回收商之间同样为“委托 -

代理”关系，制造商本身不直接对废旧物品进行回

收，而是负责对废旧物品的二次加工与销售，制造商

付与回收商佣金，委托回收商对废旧物品进行回收。

对于制造商而言，因为与政府的“委托 - 代理”关

系存在信息不对称，当政府给予的绿色补贴金额不足

以覆盖制造商回收再制造的成本时，制造商可能会联

合回收商开展合谋行为，骗取更多的绿色补贴额度，

而为了让回收商配合自己的工作，增加信息不对称，

确保政府不会通过回收商获得相关回收信息，制造商

会将二者合谋骗取的补贴金按一定比例与回收商进

行分赃，而当回收商通过回收制造获得佣金收益较小

或者无法覆盖其回收成本时，也会产生强烈的合谋动

机。合谋让二者获得巨额利益的同时，本身付出的成

本较少，且二者合谋与政府之间的信息不对称就更加

严重，这会大大增加政府的核查难度。故在逆向供应

链中，为了保证回收利用工作的正常开展，政府会对

制造商和回收商的回收再利用行为进行核查与监督，

制造商与回收高的合谋会提高信息不对称程度，降低

政府核查成功的概率。

在三者的关系中，政府的补贴投入能有效地推动

制造商和回收商积极参与回收工作，从而调节制造商

和回收商的市场行为，同时也会对制造商和回收商的

行为进行规范和监督。政府的监督力度与逆向供应

链中其他主体的利益紧密相关，为达到利益最大化，

制造商和回收商决定是否形成合谋关系，通过虚报回

收信息骗取更多的绿色补贴。

2.2　模型主要参数及基本假设

模型主要参数及定义如表 1 所示。

以下为建立模型的前提假设。

假设 1　政府、制造商和回收商在博弈中均为有

限理性，相较于收益，三者均对损失更加敏感。

假设 2　政府委托制造商对废旧物品进行回收再

加工，制造商通过与回收商合作进行废旧物品的再利

用。制造商再加工一单位废旧物品可增加社会整体福

利 Rg。

假设 3　制造商与回收商合作开展回收再利用，

制造商委托回收商回收废旧物品，制造商负责二次加

工与出售。其中，回收商回收一单位的废旧物品所需

的成本为 Cc，制造商再加工一单位废旧物品的成本

为 Cm，每出售一单位再加工产品的收益为 Rm。此外，

因为制造商是委托回收商进行回收，故需支付回收商

委托费用，每单位废旧物品的回收委托费用为 z。

假设 4　政府对制造商的回收再利用行为进行补

贴激励，每单位废旧物品给予 b 的补贴。

假设 5　制造商和回收商做出合谋风险决策，

结果为（合谋，不合谋）。通过谎报回收数量以骗

取政府补贴（包括合谋与不合谋两种决策），其中

合谋的实际概率为 p3，不合谋的实际概率为 1-p3，

0<p3<1，面临的风险是被政策核查发现合谋行为受到

惩罚。在二者合谋的情况下，制造商与回收商实际

回收数量为 Q1，但上报的回收数量为 Qh（Qh>Q1），

合谋骗取的补贴金额为 b(Qh-Q1)，二者对骗取的补贴

金额进行分赃，其中制造商获得的比例为 g，回收商

获得的比例为 1-g。

假设 6 　政府作出对合谋行为的核查决策，结果

图 1　主体关系图

Fig.1　Principal relationship diagram

表 1　模型参数及含义

Table 1　 Model parameters with interpretation

含  义

政府核查实际概率

政府核查成功概率

制造商和回收商合谋
实际概率

实际收益

收益风险态度系数

损失风险态度系数

损失厌恶系数

合谋骗取补贴后制造商
获得金额比例

对骗取补贴的行为处
以 m 倍惩罚

参数

Qh

Q1

Rg

Rm

Cg

Cm

Cc

z

b

含  义

高回收量

低回收量

单位社会收益

制造商回收再制造
单位产品收益

政府核查成本

制造商加工再制造成本

回收商回收成本

制造商给回收商的
回收单位委托费用

每单位回收产品
绿色补贴额

参数

p1

p2

p3

x
α
β
λ

g

m
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为（核查，不核查），其中核查的实际概率为 p1，

不核查的实际概率为 1-p1，0<p1<1。若选择对制造商

和回收商核查，则需要付出核查成本 Cg，主要对制

造商和回收商的废旧产品的回收在加工量进行核查，

假设政府核查根据客观需求，只要实施核查行为，就

需要付出成本 Cg，故 Cg 为客观固定成本。

假设 7 因为合谋行为具有隐蔽性，且政府与制

造商、回收商之间存在信息不对称，另外受限于人

力与物力，政府对合谋行为进行核查不能保证百分

之百查处成功，存在（核查成功，失败）两种可能，

其中核查成功的概率为 p2，核查失败的概率为 1-p2，

0<p2<1。

假设 8 政府对合谋行为进行核查，若发现制造

商与回收商存在合谋行为，对制造商和回收商各自瓜

分的骗取补贴额分别处以 m 倍的惩罚，m>1。

2.3　博弈模型构建

2.3.1　前景理论

前景理论是由D. Kahneman等 [13] 在1979年提出的，

其从心理行为学的角度考虑风险决策的相关问题，研

究风险不确定情况下主体行为策略的变化及特点。该

理论能够体现有限理性主体在决策时的行为特征 [14]，

现阶段的前景理论在构建主体博弈模型中有一定的

应用，不同主体根据不同的考虑因素，所持有的风险

态度亦不相同。李玉等 [15] 基于个体有限理性假设，

结合前景理论构建了众包物流参与者感知收益博弈

矩阵，对物流配送方决策行为进行演化博弈分析。雷

勋平等 [16] 基于前景理论建立了政府监管部门与被监

管企业的演化博弈模型，构建食品行业行为监管前景

值矩阵。柴智慧等 [17] 运用前景理论研究了财政补贴

对保险公司不规范行为的影响，建立财政补贴背景下

保险公司决策行为的影响模型。综上，通过前景理论

构建博弈模型，能够在不确定条件下参照主观偏好对

主体行为的影响，从而更加全面地考虑相关不确定因

素，进而有效分析收益或损失对决策者的影响。

在前景理论中，决策者对于其损失和收益的感知

价值可以用前景值 V 来衡量，而前景值 V 则由价值

函数 v(x) 与权重函数 π(pi) 共同决定。v(x) 是实际收

益 x 与决策者参照差值的函数，π(pi) 用来决策实际

损益能够为决策者带来的主观感受价值，是事件发生

的实际概率 pi 的函数，表示决策者对于事件发生概

率的主观判断。如制造商和回收商对政府选择核查策

略的主观判断概率为 π(p1)，政府对制造商与回收商

合谋的主观判断概率为 π(p3) 等。其关系为

                     。                    （1）

权重函数 π(pi) 中，当 pi 较小时，π(pi)>pi，当 pi

较大时，π(pi)<pi，即在前景理论的假设前提下，个

体对低概率事件的主观感知高于事件发生的实际概

率，而对高概率事件的感知则低于实际概率。价值函

数 v(Δφi) 中，Δφi 表示主观预期与个体参照点的差值，

由决策者预期所决定。α 和 β 为决策者的风险态度系

数，通常情况下 0 ＜ α ≤ β ≤ 1；λ 为决策者为个体

损失厌恶系数，通常情况下 λ>1。在前景理论假设下，

政府、制造商和回收商均是损失规避，即相对于收益，

对于损失的风险敏感度更高。权重和价值函数如下：

             （2）

且 π(0)=0，π(1)=1， 

                           （3）

2.3.2　混合策略博弈模型构建

根据以上假设与参数，本文构建了基于前景理论

的政府、制造商和回收商三方在逆向供应链中的混合

策略博弈收益矩阵，如表 2 所示。

表 2　三方博弈矩阵

Table 2　Tripartite game matrix

合谋

π(p3)

不合谋

π(1-p3)

政府

制造商

回收商

政府

制造商

回收商

核查 π(p1)
不核查 π(1-p1)

Y13：(RgQ1)
α-(bQh)

β

Y14：[b(Qh-Q1)g]α+(Q1b)α+(Q1Rm)α-
         (Q1Cm)β-(Q1z)β

Y15：[b(Qh-Q1)(1-g)]α+(Q1z)α-(Q1Cc)
β

Y16：(RgQh)
α-(bQh)

β

Y17：(bQh)
α+(QhRm)α-(QhCm)β-(Qhz)β

Y18：(Qhz)α-(QhCc)
β

核查成功 π(p2)

Y1：(Q1Rg)
α-(bQh)

β+[mb(Qh-Q1)]
α-Cg

Y3：-[mb(Qh-Q1)g]β+(Q1b)α+[b(Qh-

       Q1)g]α+(Q1Rm)α-(Q1Cm)β-(Q1z)β

Y5：-[mb(Qh-Q1)(1-g)]β+[b(Qh-Q1)·
       (1-g)]α+(Q1z)α-(Q1Cc)

β

Y7：(Q1Rg)
α-(bQh)

β-Cg

Y9：(bQh)
α+(QhRm)α-(QhCm)β-(Qhz)β

Y11：(Qhz)α-(QhCc)
β

核查未成功 π(1-p2)

Y2：(Q1Rg)
α-(bQh)

β-Cg

Y4：[b(Qh-Q1)g]α+(Q1b)α+(Q1Rm)α-
        (Q1Cm)β-(Q1z)β

Y6：[b(Qh-Q1)(1-g)]α+(Q1z)α-(Q1Cc)
β

Y8：(QhRg)
α-(bQh)

β-Cg

Y10：(bQh)
α+(QhRm)α-(QhCm)β-(Qhz)β

Y12：(Qhz)α-(QhCc)
β



84 湖　南　工　业　大　学　学　报  2023 年

3　模型分析

3.1　模型求解

命题 1 当制造商、回收商合谋骗取补贴的概率

为 Cg[p2-(bm(Q1-Qh))α]-1 时（记为 p3
*），政府对合谋

行为核查或不核查，对其造成的损失收益相同；当合

谋概率 p3>p3
* 时，政府会对合谋行为进行核查，以防

止合谋行为造成社会福利和补贴损失；当合谋概率 
p3<p3

* 时，政府不会开展核查工作。

证明 给定制造商与回收商合谋概率 p3，政府

进行合谋核查的前景值为

              
（4）

政府不进行监管的前景值为

              。             （5）
当政府进行核查和不进行核查的前景值相等时，

博弈实现均衡。令 V11=V12，解得：

             。

命题 2　当政府核查概率为

时（记为 p1
1），制造商参与合谋和不参与合谋的前

景值相等；当核查概率 p1>p1
1 时，制造商将不会参与

合谋，因为合谋带来的收益远不及合谋被发现后所带

来的处罚损失；当核查概率 p1<p1
1 时，制造商将愿意

参与合谋。

以制造商的合谋决策为着眼点，给定政府核查的

概率 p1，制造商参与合谋的前景值为

      （6）
不参与不合谋的前景值为

      （7）

当制造商参与和不参与合谋的前景值相等时，博

弈实现均衡。令 V21 V22，解得：

命题 3 当政府的核查概率为

     

时（记为 p1
2），回收商合谋与不合谋的前景值相等；

当核查概率 p1 >p1
2 时，回收商不会选择合谋策略，避

免合谋被发现带来巨大损失；当核查概率 p1 <p1
2 的

概率时，回收商将参与合谋行为，此时合谋收益期望

值大于处罚期望值。

以回收商的合谋决策为着眼点，给定政府核查的

概率 p1，回收商合谋前景值为

     ， （8）
回收商不合谋的前景值为

    （9）
当回收商合谋、不合谋的前景值相等时，博弈实

现均衡。令 V31=V32，解得：

3.2　均衡分析

为探究各种因素对三方主体博弈纳什均衡概率

的影响机理，课题组使用 Matlab 进行算例分析，观

测各个参数变动对纳什均衡概率值的影响。各参数赋

值情况及赋值依据如表 3 所示。
表 3　各参数算例分析赋值情况

Table 3　Parameter analysis and value assignment

赋值含义

政府核查合谋行为的成本 5 万元

制造商加工再制造单位成本为 0.3
万元 /kg
回收商回收每千克废旧产品的成
本为 0.2 万元 /kg
50% 的概率核查成功，0 ≤ p2 ≤ 1
回收再加工每单位废旧产品的社
会收益为 1.5 万元 /kg
制造商销售加工再制造产品的收
益为 0.5 万元 /kg
制造商付与回收商的委托费用：
0.1 万元 /kg
政府给予制造商的补贴费用：
0.2 万元 /kg
制造商与回收商合谋骗取的补贴
中制造商分得 50%，0<g<1
政府惩罚核查到合谋行为对制造
商和回收商处以 2 倍于二者骗取
补贴金额的惩罚

合谋情况下，制造商和回收商实
际加工再制造废旧产品 5 kg，但
向政府谎报 10 kg
不合谋情况下，制造商和回收商
实际加工再制造废旧产品 10 kg
0<α<β<1，依据 Wu 和 Gonsalez
的研究

0<α<β<1，依据 Kahneman 和 Tversky
的研究

λ>1，依据 Kahneman 和 Tversky
的研究

参数

Cg

Cm

Cc

p2

Rg

Rm

z

b

g

m

Q1

QA

α

β

λ

参数含义

核查成本

加工再制造
成本

回收成本

政府核查成功概率

单位回收产品带来
的社会收益

单位回收产品
的销售收益

单位回收产品
的委托费用

单位回收产品的绿
色补贴金额

分赃比例

惩罚系数

低回收再制造量

高回收再制造量

收益风险态度
系数

损失风险态度
系数

损失厌恶系数

赋值

5

0.3

0.2

0.5

1.5

0.5

0.1

0.2

0.5

2

5

10

0.52

0.88

2.25
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3.2.1　基于政府行为的均衡分析

p3
* 主要受 Cg、b、m、p2 4 个参数的影响，影响

机理如图 2 所示。

由图 2 可知，p3
* 与政府核查成本 Cg 正相关，与

补贴金额 b、惩罚系数 m 和核查成功概率 p2 负相关。

政府核查成本 Cg 与合谋概率 p3
* 正相关。政府

核查成本越高，制造商和回收商合谋骗取补贴的概率

越高。政府开展核查工作需要预算，若预算开支过大

则会阻碍核查工作的开展。此外，政府在开展核查之

前，会综合考虑核查成功的概率和核查的机会成本，

因为政府与制造商、回收商之间存在严重的信息不对

称，故对核查成本的衡量存在较大不确定性，从而降

低核查成功的概率，制造商和回收商考虑到这一点，

会更倾向于合谋骗取政府补贴。

政府补贴金额 b 与合谋概率 p3
* 负相关。制造商

获得的补贴越多，开展合谋的概率越低。政府的补贴

付与制造商，若补贴加上再制造产品的销售收入让制

造商有利可图，则制造商不会冒险开展合谋。相反，

若补贴金额过低，不足以弥补制造商的成本，则制造

商会倾向于开展合谋以获取收益。

惩罚系数 m 与合谋概率 p3
* 负相关。政府惩罚越

严厉，制造商开展合谋的概率越低。制造商在开展合

谋之前，会考虑合谋被发现的风险以及损失，若合谋

被发现所带来的损失远大于合谋带来的收益，制造商

会选择规避损失，从而降低合谋动机，故惩罚越严厉，

对合谋的震慑作用越大。

核查成功概率 p2 与合谋概率 p3
* 负相关。政府核

查合谋的成功率越高，制造商开展合谋的概率越低。

核查成功概率的高低取决于政府的核查能力，政府核

查能力的提升会对合谋产生威慑作用，从而降低制造

商开展合谋的概率。

3.2.2　基于制造商行为的均衡分析

p1
1 主要受 z、Cm、Rm、b、m、p2、g 7 个参数的影响，

其影响关系如图 3 所示。

由图 3 可知，p1
1 与制造商付与回收商的委托金 z

和对废旧产品再制造的成本 Cm 正相关，与销售再制

造产品的收益 Rm、补贴金额 b、惩罚系数 m、政府

核查成功概率 p2 和分赃比例 g 负相关。

委托费用 z、废旧产品再制造的成本 Cm 与 p1
1 正

相关。委托费用和再制造成本是制造商开展回收再利

用的总成本，即制造商回收再利用的总成本越高，政

府实施合谋核查的概率越高。对于制造商而言，回收

再制造成本越高，制造商工作的积极性越低，政府考

虑到这一点，会对制造商的工作进行更严格的核查，

以保障逆向供应链回收工作的正常开展。

销售再制造产品的收益 Rm、补贴金 b 均与 p1
1 负

相关。再制造产品销售收入和补贴都属于制造商开展

回收再利用工作的收益，即制造商总收益越高，政府

核查概率越低。在逆向供应链中，若制造商的收益可

以弥补成本甚至可以获取丰厚的利润，则制造商便没

有必要承担风险开展合谋行为，政府预判到这一点，

也会降低核查动机，从而减少核查成本。

政府核查成功概率 p2 与 p1
1 负相关。即政府核查

合谋成功概率越高，政府开展核查工作的概率越低。

政府核查成功率反映了政府的核查能力，高核查能力

会对合谋行为产生震慑作用，从而使制造商从合谋风

险偏好转为合谋风险厌恶，从而降低合谋动机。

分赃比例 g 与 p1
1 负相关。即制造商从合谋骗取

的补贴额中获取的比例越低，制造商开展合谋工作

的概率越低。制造商的合谋行为需要回收商的参与，

二者对于骗取补贴金的分配需要达成合作，若是制造

商分配的比例过低，不足以弥补制造商合谋所承担的

风险，制造商开展合谋的动机就会降低。

3.2.3　基于回收商行为的均衡分析

p1
2 主要受 z、Cc、b、m、p2、g 6 个参数的影响，

其影响关系如图 4 所示。由图 4 可知，p1
2 与回收商

的回收成本 Cc 正相关，与惩罚系数 m 和委托金 z 负

相关，与其它参数的关系则并不显著。

图 2　合谋均衡概率与变量间关系

Fig. 2　Relationship between collusive equilibrium
probability and variables

图 3　制造商合谋核查均衡概率与变量间关系

Fig. 3　Relationship between the equilibrium probability and 
variables of manufacturer collusion check
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回收成本 Cc 与 p1
2 正相关。回收商开展回收废旧

物品的成本越高，回收商参与合谋的概率越大。无论

是回收商还是制造商，在逆向供应链中均以自身利益

最大化为原则进行决策。当回收商开展回收工作的

成本过高，预判到收益过低或收益无法抵消成本时，

回收商参与合谋的动机就会增强。

惩罚系数 m 与 p1
2 负相关。政府对合谋行为的惩

罚系数越高，回收商参与合谋的概率越低。m 代表了

回收商参与合谋被发现的损失程度，政府的惩罚越严

厉，回收商越偏向于损失规避，决策时综合考虑合谋

收益与风险，惩罚系数的提高会使回收商实施风险规

避型决策。

政府核查成功概率 p2 与 p1
2 负相关。政府对合谋

行为核查成功的概率越高，回收商参与合谋的概率越

低。政府的核查能力对回收商同样有震慑作用，回收

商在合谋决策时考虑到政府的高核查能力，会偏向于

风险规避，降低合谋动机。

4　结论与建议

文章基于有限理性假设的前提，引入前景理论，

构建了政府、制造商和回收商三方混合策略博弈模

型，将政府也作为逆向供应链主体之一代入模型中，

分析逆向供应链合谋行为中，影响各主体决策的关键

因素，再通过 Matlab 进行算例分析，探讨合谋与监

管的均衡概率与各个参数的关系，得到以下结论：

在三方行为的均衡分析中发现，逆向供应链的合

谋行为主要受到政府核查成本、补贴金额、惩罚力度、

核查成功率、回收再利用的成本和回收工作总收益等

因素影响。

政府行为起关键作用。第一，政府补贴金额、惩

罚力度和核查能力是影响逆向供应链制造商与回收

商是否合谋的最主要因素；第二，绿色补贴政策在一

定程度上能提高制造商和回收商的回收积极性，但依

旧不能忽略二者的合谋概率。通过加大惩罚力度可有

效遏制合谋行为，制造商和回收商由此偏向于损失

规避，更倾向于考虑合谋面临的风险及损失；第三，

政府的核查能力决定了其核查成功率，强大的核查能

力会对合谋起到威慑作用，从而降低合谋概率。

在有限理性的前提下，当制造商和回收商在逆向

供应链中获得的收益不足以弥补成本时，便会增加二

者合谋的概率。在合谋过程中，若一方获取的补贴金

额比例较低，该主体便会减小合谋动机，从而降低合

谋概率。

基于以上的研究结论，从政府角度出发，提出以

下几点针对逆向供应链合谋行为的防范策略：

政府应强化自身对逆向供应链合谋行为的核查

能力。第一，建立系统化的核查流程，设立专门的核

查部门，对核查工作人员进行专业性培训，提升自

身核查能力；第二，提高核查部门的预算水平，同时

配备先进的检查设备，对核查成功人员给予奖励和

表彰，提高工作人员开展核查工作的积极性。第三，

针对不同方向的核查人员分配权力，拆分权力能够减

少滥用职权行为的发生。第四，建立并开放举报渠道，

一方面监管逆向供应链中的合谋行为，另一方面监督

核查工作的廉政性。

提高回收主体的合谋风险意识。一方面，对逆向

供应链中的各主体开展教育活动，通过讲座、播放宣

传短频等手段，普及主体的相关法律法规认知储备，

提高主体抵制合谋行为的自觉性；另一方面，定期对

违反行为规范的人员进行公开批评、处罚，强调将合

谋作为盈利手段是一种高风险行为，明示后果能够有

效的起到警示作用。

完善奖惩制度，政府在不扭曲市场的情况下参与

各主体的回收策略选择。政府参与制造商、回收商的

策略选择过程能够发挥有效的控制作用，各方工作内

容清晰透明，在提高逆向供应链回收工作效率的同

时，也在一定程度上调整、规范了市场秩序。
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