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摘要: 分析了现行回收条例的要素和流程，采用两阶段序贯决策博弈模型比较分析 3 种不同

回收处理模式下的利益相关主体的经济行为; 以社会福利最大化为目标，研究了回收网络体系

的建设、回收率的设定、回收产品目录的分类、处理行为的监管激励等问题． 结论表明: 制造商、
处理商、消费者等相关主体对 3 种回收模式的偏好不一致，而制造商自行回收处理模式所带来

的社会福利最大; 最有效率的回收网络体系应围绕制造商单独回收责任展开; 回收率的确定和

回收产品目录的分类需综合考虑产品的环境影响、回收处理的成本 /收益、处理行业和制造行

业的市场结构; 监督激励决策矩阵对生产者责任组织来说，是权衡环保收益和社会福利的一种

有效工具．
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0 引 言

目前我国已进入家电报废高峰期，不仅废旧

家电的数量巨大，而且其种类在增加和变化． 电子

废弃物( WEEE) ，一方面含有大量有毒有害物质，

如不进行正规的回收处理则会造成严重的环境污

染; 另一方面又具有很高的再生利用经济价值，如

能进行合理的回收处理，可有效减少对自然资源

的需求． 因此，近年来消费者和政府一直在迫使厂

商降低其产品对环境的影响［1］． 为规范回收处理

行为，促 进 资 源 循 环 利 用 和 保 护 环 境，我 国 在

2009 年 2 月 25 日公布了《废弃电器电子产品回

收处理管理 条 例》( 以 下 简 称 回 收 条 例) ，并 于

2011 年 1 月 1 日起施行． 该条例立足于我国国

情，并借鉴国外“生产者延伸责任制”( extended
producer responsibility，EPR) 的做法，其目的是:

1) 激励制造商进行环保设计( design for environ-
ment，DfE) ，如提高产品的可回收和重复使用性;

2) 促使制造商回收处理 WEEE，减少 WEEE 对环

境的影响［2 － 5］． 然而制造商并非产品环境责任的

唯一承担者，EPR 及回收条例的有效实施必须以

政府、处理商、供应商、消费者等各方的共同参与

和诚信合作为前提［6］． 该条例从根本上表明了一

种趋势———经济与环境须协调发展［7］，同时也是

促进经济 － 社会 － 环境可持续发展的重要举措．
为此，系统分析目前 WEEE 回收处理模式存在的

问题与不足，借鉴发达国家 EPR 制度实施方面的

经验，促进我国回收条例的有效实施，具有重要的

理论和现实意义．
目前，我国 WEEE 的回收逆向物流确实存在

诸如处理技术落后、宣传不够、认识不足等问题．
WEEE 回收处理大部分由非正式部门处理，既浪

费资源也污染环境且存在职业安全等问题． 与此

同时，因无足够的 WEEE 回收，导致“等米待炊”
的正式处理企业处于亏损状态，必须制定和实施

有效的立法来规范 WEEE 处理行业［8 － 9］． 已有文
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献对回收条例所涉及的相关利益主体的研究，或

从消费者的角度，揭示了用户参与废旧家电回收

行为意向的形成机制［10］; 或从制造商的角度，系

统地揭示了家电企业的回收行为特征［11］; 或从生

产者 责 任 组 织 ( producer responsibility organiza-
tions，PROs) 的视角，阐述其重要作用和功能( 如

Mayers［12］以欧洲 SONY 电脑娱乐为案例研究了

欧盟 WEEE 条例下 PROs 的作用) ; 或站在处理商

的角度，根据废旧电脑逆向物流的流程建立成本

－ 效益模型，经实证分析得出在无法律支持的前

提下其效益甚微，应尽快促进循环经济立法并实

施［13］; 或站在政府的立场，研究环境补贴政和决

策环境监督水平［14］，以及探讨政府对企业再制造

补贴合同［15］． 与上述文献不同，本文将诸要素纳

入回收条例体系下来研究，从而获得对相关利益

主体的整体认识．
田军和冯耕中［16］从定性的角度分析了我国

在 WEEE 回收处理管理方面存在的问题与不足，

提出了在法律法规制度建设、社会回收网络体系

建设、社会化监管和产业发展激励等方面的政策

措施与管理机制． 在数量模型的研究方面，Savas-
kan 等［17］最早从制造商的决策出发，建立定量模

型探讨 3 种逆向物流运作模式( 零售商回收、第 3
方回收、制造商回收) 及其最优决策的基本性质;

黄祖庆等［18］将直线型再制造闭环供应链分为 5
种不同的决策结构，研究该供应链在不同决策结

构下的收益以及与集成式“超组织”结构相比的

效率损失; 易余胤［19］则把逆向物流和正向物流结

合起来，在制造商领导、零售商领导以及市场无领

导者 3 种力量结构下建立再制造闭环供应链博弈

模型，研究渠道成员的市场力量对回收率、均衡价

格、均衡利润和渠道总利润的影响． 与上述文献不

同的是，Subramanian 等［20］研究在回收条例约束

下，供应链如何协调才可以导致更好 DfE 的可再

制造的产品; Atasu 等［21］研究和比较两种生产者

责任模式对制造商产品再利用设计的影响和搭便

车的现象，认为单独模式比集体模式更有激励促

进制造商设计可再利用产品 Toyasaki 等［22］基于

制造行业和处理行业特点，运用两阶段博弈模型

( 正向制造商、逆向处理商) 分析委托处理的两种

回收模式( 单独回收和集体回收) 对利益相关者

的不同影响，且认为 PROs 对回收系统来说至关

重要，但忽略了制造商自行处理的场景． Jacobs［23］

和 Atasu 等［24］以社会福利最大化为原则来平衡

经济和环境的影响，以确保条例实施的公平性，但

缺乏对回收、处理模式的比较分析．
基于以上文献剖析，本文从现行回收条例出

发，采用两阶段( 正向制造商、逆向处理商) 序贯

决策博弈模型分析 3 种不同的回收处理模式( 集

体回收委托处理、单独回收委托处理及制造商自

行回收处理) 对各相关利益主体的经济行为的影

响，综合环境成本因素，以社会福利最大化为原

则，研究回收网络体系的建设、回收水平的设定、
回收产品目录的分类、处理行为的监管与激励等

问题．

1 模型的设定和说明

近几年，我国指定青岛新天地环保有限公司

等 4 家企业进行回收处理试点． 从试点效果可见:

1) 初步探索了一条适合国情的废弃回收处理产

业化之路，为我国废弃回收处理产业制定相关标

准提供了支持; 2 ) 形成类似 PROs 的管理组织;

3) 建立国内 WEEE 回收网络和体系［8］．
图 1 清晰地描述了回收条例的元素和流程．

图 1 WEEE 回收条例元素一览

Fig． 1 A glance of WEEE take-back directive elements

本文的决策顺序为: 首先，PROs 制定表示销

售产品中被回收比率的回收率 c，表示被回收的

产品可以再利用比率［25］ 的再利用率 r，以及回收

处理补贴 d; 其次，考虑回收、处理成本之后，制造

商确定其销量和价格; 然后，每个处理商决定向制

造商收取处理费用; 最后，消费者购买再造产品，
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其中 c≥ 0，r≤ 1，d≥ 0．
生产者责任组织( PROs) PROs 是非营利性

质的组织，政府主导，由生产商、行业协会以及处

理商等联合组成，监督生产商履行 WEEE 回收的

责任和义务． 通常按产品的类别而形成，以便集中

精力实现其回收业务的最大效率． 该组织对 EPR
原则成功实施起了非常关键的作用，特别是对中

小企业来说，通过参加该组织可大大降低履行职

责的难度和成本． 且该组织在制造商、处理商、零

售商、市政当局等其他利益群体间起到了良好的

联系纽带作用［12］． PROs 具体负责向制造商征收

回收处理基金，设定回收处理标准，制定有效的产

品 DfE 激励制度，加强消费者的对废弃物处理环

保教育等．
消费者 作为重要的利益相关主体对回收

条例的有效实施具有直接影响． 消费者不仅关心

环保，且承担因制造商调整与 WEEE 回收处理相

关成本时，导致产品价格提高风险． 为便于分析，

假设消费者面临的反需求函数为 p = 1 － q，其中 q
为产品的总消费量． 反映消费者剩余满足

ΠC = ( 1 － p) q /2 ( 1)

制造商 其责任主要有二: 一是“绿色”生

产，必须达到最低 r，采用有利于资源综合利用和

无害化处理的设计方案，便于回收可利用的材料;

二是自行或委托回收处理 WEEE，必须达到最低

c． 制造商可通过两种方式来完成其WEEE管理责

任［5］，即单独回收责任和集体回收责任． 单独回

收责任是指制造商自行建立回收系统或网络，只

负责回收自己生产的废旧产品; 集体回收责任则

是针对某一行业所有制造商的产品，制造商通过

缴纳一定的回收处理费用，通常由 PROs 组织回

收处理．
假定市场上有两家完全相同制造商，两者进

行 Cournot 博弈来获取各自市场份额( 如图 2) ，则

有

p = 1 －∑
2

i = 1
qi，i = 1，2

式中，qi 为制造商 Mi 的产品销量．
制造商须对自己生产的废旧品负责回收，然

后决定是自行处理还是委托有资质的处理企业处

理． 假设制造商的单位生产成本为 μ，t 为回收处

理WEEE 的单位费用，且1 － μ － tc ＞ 0． 当制造商

自行处理时，可得单位处理补贴 d．

图 2 两阶段序贯决策博弈

Fig． 2 Two-stage sequential decision-making game

处理商 在委托回收处理模式时( 如图 2) ，

处理行业存在两种市场结构: 单独回收的 Cournot
竞争和集体回收的垄断竞争． 处理商通过博弈来

确定处理费用． 其中回收处理成本 η［26］ 包括废旧

产品的拆卸成本、再生成本、填埋成本及收集成本

等支出．
为便于分析，本文不考虑回收处理的规模经

济． 假设处理单位可再利用产品获得收益为 e． 在

委托回收处理时，假设处理商向制造商收取单位

处理费用为 t． 为维持处理商存在，须确保处理商

的利润 t + er － η≥0． 令 ρ = η － er 表示回收处理

的净成本，一般 ρ≥ 0，这点可从试点项目的成本

收益得到说明( 见表 1) ．
表 1 试点项目正式回收处理成本、收益一览表

Table 1 Formal recycling costs and benefits of pilot projects

回收产品

目录

处理成本①

回收成本 运输成本

处理后

价值②

净处理成本③
(③ = ① －②)

电视机 156 14． 5 20 150． 5

电冰箱 165 38． 7 172 31． 7

空调 308 30． 8 100 238． 8

洗衣机 115 19． 3 40 94． 3

电脑 150 47． 3 200 － 2． 7

资料来源: 根据文献［8］整理．

本文做进一步假设:

1) 处理商和回收商合并为处理商，即处理商

负责回收和处理 WEEE;

2) 社会剩余( 福利) 具有线性可加性，即社

会福利变量〈SW〉表示制造商的利润 + 处理商的

利润 + 消费者剩余 + 环保收益 － 政府支出．

2 回收模式的分析和比较

目前国内外已有的 WEEE 回收处理模式主
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要有两大类: 一类是委托外包回收处理模式，这其

中又可分为单独回收处理模式和集体回收处理模

式; 另外一类制造商内部化回收处理活动，即自行

回收处理［27］( 也即承担单独回收责任) ．
2． 1 委托回收处理

在该模式下，假设处理商为 Stackelberg 领导

者，制造商为追随者． 这是因为在欧洲 WEEE 回

收目前的需求远远超过现有的回收能力，回收处

理业还处于发展的新兴阶段，同时制造商必须达

到 WEEE 指令规定的最低指标． 例如，在德国只

有 20 几家回收处理企业给 20 000 家制造商和进

口商提供回收处理旧电脑及旧电器服务． 同样，在

荷兰，非营利组织 NVMP 通过 4 家回收处理商来

处理1 200制造商的废旧产品，且每一家处理商都

仅负责一个特定的产品类别［28］． 如图 2 所示，一

方面，制造商在新产品消费市场上竞争，另一方

面，处理商在废旧品市场上设定竞争性的回收处

理费用．
2． 1． 1 集体回收处理

如图 2 模式 C 所示，针对某一行业所有制造

商的废旧品，PROs 通常按照行业平均处理成本向

制造商收取处理基金． 制造 商 M1，M2 分 别 与

PROs 签订合约并支付处理费用 tC，然后 PROs 指

定第 3 方处理商 R 回收处理并支付处理基金 tC ．
如荷兰、瑞典等国采用该模式．

此时，处理商和制造商的利润函数分别为

ΠC
R ( tC ) = ( tC + er － η) c(∑qi ) ，

i = 1，2 ( 2)

ΠC
Mi

( qi ) = qi ( p － u － tCc) ，i = 1，2 ( 3)

反向推导两阶段博弈，首先考虑第 2 阶段制

造商 Cournot 博弈，在给定 tC 时，制造商 M1 从式

( 3) 确定其产量 qC1 ( qC2 ) ，具体反应函数满足

qC1 ( qC2 ) =
1 － qC2 － u － tCc

2 ( 4)

同理可得制造商 M2 的反应函数． 将两者合并

求解方程组，可得 Nash 均衡产量解

qCi ( tC ) =
1 － u － tCc

3 ，i = 1，2 ( 5)

将式( 5) 代入第 1 阶段式( 2) ，处理商 R 进行

寡头垄断博弈，可得

tC = 1 － u － cer + cη
2c ( 6)

将 tC 代入式( 5) ，可得均衡产量以及产品的市场

价格

qCi = 1
6 ( 1 － u + cer － cη) ，i = 1，2 ( 7)

pC = 2
3 + 1

3 u － 1
3 cer + 1

3 cη ( 8)

与此同时，可得该模式下的制造商的利润，处

理商的利润、消费者剩余以及系统收益，其中系统

收益ΠS 定义为制造商利润、处理商利润和消费者

剩余 3 者总和( 见表 2) ．
2． 1． 2 单独回收处理

如图2 模式 I所示，每个制造商自由地与单一

的回收商签订 独 家 合 同，建 立 合 作 关 系，此 时

PROs 处于监督处理行为． 德国和奥地利倾向于该

模式． 假设制造商 M1 与处理商 RA 签订回收处理

合约，同时支付给处理商 RA 单位回收处理费 tI1 ;

制造商 M2 与处理商 RB 签订合约，并支付给处理

商 RB 单位回收处理费 tI2 ． 此时处理商的利润函数

分别为

ΠI
A ( tI1 ) = ( tI1 + er － η) cq1 ( 9)

ΠI
B ( tI2 ) = ( tI2 + er － η) cq2 ( 10)

制造商的利润函数为

ΠI
Mi

( qi ) = qi ( p － u － tIi c) ，i = 1，2 ( 11)

反向求解两阶段博弈，首先考虑第 2 阶段制

造商 Cournot 博弈，在给定单位回收处理费用 tI1
时，制造商 M1 可以确定其产量 qI1 ( qI2 ) ，则反应函

数满足

qI1 ( qI2 ) =
1 － qI2 － u － tI1c

2 ( 12)

同理，可得制造商 M2 的反应函数． 将两者合并求

解方程组，可得 Nash 均衡产量

qI1 ( tI1，tI2 ) =
1 － u + tI2c － 2tI1c

3 ( 13)

qI2 ( tI1，tI2 ) =
1 － u + tI1c － 2tI2c

3 ( 14)

将式( 13) 和( 14) 分别代入处理商利润函数

式( 9) 和( 10) 进行 Cournot 博弈，可得处理费用

的均衡解

tIi = 1 － u － 2cer + 2cη
3c ，i = 1，2 ( 15)

然后将处理费用代入式( 13) 、( 14) ，可得制造商

的均衡产量和价格分别为
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qIi = 2
9 ( 1 － u + 2cer － cη) ，i = 1，2 ( 16)

pI = 5
9 + 4

9 u － 4
9 cer + 4

9 cη ( 17)

于是，可得该模式下的制造商的利润，处理商

的利润、消费者剩余以及系统收益( 见表 2) ．
2． 2 制造商自行回收处理

如图 2 所示，模式 T 是一种闭环供应链，既包

括来自制造商的产品正向配送，又包括源于消费

者的废旧品的逆向回收． 该模式实际是将回收处

理内部化、一体化，是制造商承担单独回收责任和

履行回 收 条 例 方 式． IBM 和 DELL 就 采 用 该 模

式［27］． 既可利用第3方回收WEEE，也可借助零售

商“以旧换新”等方式回收． 在该模式中，政府为

激励制造商自行回收处理 WEEE，通常会给制造

商一定的单位回收处理补贴 d，此时制造商的利

润由 3 部分组成，即销售产品获取的利润、处理

WEEE 获得的收益以及获得补贴，具体利润函

数为

ΠT
Mi

= qi ( p － u + erc － ηc + drc) ，i = 1，2

( 18)

此时制造商通过Cournot博弈，可得产品销量

和价格的 Nash 均衡解

qTi = 1
3 ( 1 － u + cer － cη + drc) ，i = 1，2

( 19)

pT = 1
3 + 2

3 u － 2
3 cer + 2

3 cη － 2
3 drc ( 20)

与此同时，可得该模式下的制造商的利润、消
费者剩余以及系统收益( 见表 2) ．

表 2 三种回收处理模式的最优值

Table 2 Optimal value of three take － back scheme

参数 模式 C 模式 I 模式 T

处理费用( t) 1 － u － cer + cη
2c

1 － u － 2cer + 2cη
3c

产品价格( p)
2
3 + 1

3 u － 1
3 cer + 1

3 cη 5
9 + 4

9 u － 4
9 cer + 4

9 cη 1
3 + 2

3 u － 2
3 cer + 2

3 cη － 2
3 drc

产品销量( q)
1
3 ( 1 － u + cer － cη)

4
9 ( 1 － u + cer － cη)

2
3 ( 1 － u + cer － cη + drc)

制造商利润( ΠM ) 1
18 ( 1 － u + cer － cη) 2 8

81 ( 1 － u + cer － cη) 2 2
9 ( 1 － u + cer － cη + drc) 2

处理商利润( ΠR ) 1
6 ( 1 － u + cer － cη) 2 4

27 ( 1 － u + cer － cη) 2

消费者剩余( ΠC ) 1
18 ( 1 － u + cer － cη) 2 8

81 ( 1 － u + cer － cη) 2 2
9 ( 1 － u + cer － cη + drc) 2

系统利润( ΠS ) 5
18 ( 1 － u + cer － cη) 2 28

81 ( 1 － u + cer － cη) 2 4
9 ( 1 － u + cer － cη + drc) 2

比较表 2 中 3 种模式下的最优值，可得如下

命题．
命题 1 tC ＞ tIi，即集体回收模式下的平均处

理费用总是大于单独回收模式下的处理费用;

ΠC
R ＞ΠI

R = ΠI
A + ΠI

B，表明处理商更倾向于集体

回收模式．
垄断处理行业缺乏竞争，减少费用的动力不

足，垄断处理商只有在规模经济因素足够高时，才

会收取比较低的费用，即只有在完善的处理市场

上，才会降低回收 / 处理成本． 从欧盟包装废弃物

回收的历史经验也可说明这点［2］，当回收处理引

入竞争时，明显地减少了回收处理成本．
命题 2 pC ＞ pI ＞ pT，ΠT

C ＞ ΠI
C ＞ ΠC

C，即消

费者更愿意在制造商自行回收处理模式下消费．
一般来说，制造商被征收的处理基金可从 3

个方面得到补偿: 通过价格部分转移到消费者身

上、回收处理中得到的收益、以及从政府处获得的

补贴． 从命题 2 可见，模式 T 下，处理基金对产品
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的均衡价格影响较小，消费者对回收处理成本的

分摊也比较少．
命题 3 ΠT

Mi
＞ΠI

Mi
＞ΠC

Mi
，即自行回收处理模

式对制造商来说是最优的; min( ΠT
M，ΠI

M +ΠI
R ) ≥

( ΠC
M + ΠC

R ) ，表明单独回收责任会比集体回收责

任对制造商回收废旧产品的激励效果更佳．
根据命题 3，在现实中，回收处理应更多地重

视制造商参与的方式和所起的作用，鼓励制造商

参与其产品的回收处理． 充分利用制造商的渠道

优势，鼓励零售商通过以旧换新、押金等方式回收

废旧品②．

命题 4 tC

r
＜ 0，t

I

r
＜ 0 且t

C

r
＞ t

I

r
，表明委

托处理模式下，制造商提高再利用率可以降低处理

费用，且单独回收责任较之集体回收责任激励更强;

0 ＜
ΠC

M

r
＜
ΠI

M

r
＜
ΠT

M

 (r
ΠT

M

r
= 2

3 qTc( d + e )) ，表

明模式 T 激励制造商提高再利用率效果最好，尤

其当有政府补贴时．
命题 5 ΠC

S ＜ ΠI
S ＜ ΠT

S，即回收系统收益最

高的是模式 T，其次为模式 I，最次为模式 C．
从命题 1、2、3 可见，消费者、处理商、制造商

等利益相关主体对回收模式的偏好是不一致的，

调整所有利益相关者的激励几乎是不可能的． 但

是，无论从废旧品回收激励( 命题 3) ，还是产品设

计激励( 命题 4) ，都表明模式 T 是最优的，加之命

题5 的结论，PROs首先应该选择模式 T，即制造商

自行回收处理模式，其次为模式 I，最次为模式 C．
事实上模式 T，制造商自行回收处理一体化、内部

化，减少了中间流通环节，降低了企业交易成本，

提高了正向、逆 向 流 通 效 率，整 体 增 加 了 社 会

福利．

3 回收条例的有效实施

PROs 选定最优回收处理模式 T 后，使用回收

率 c、再利用率 r 和补贴 d 来约束和激励制造商回

收处理行为，以达到社会福利〈SW〉最大化，平衡

经济和环境的影响［23－24］． 社会福利除了上述外还

应包括以下项目:

补贴支出 PROs 为激励制造商回收处理

WEEE，给予制造商单位处理补贴 d，则补贴支出

总额为 drc∑qTi ．

环保收益( 成本) 只有当企业明确将环保

成本纳入其产品设计和生产时，才算是环保设计．
通常每单位产品当中都含有一些危害环境的“有

害物质”． 把这些物质给环境造成的影响或者处

理这些物资的成本定义为环保成本 ε． 且假定该

成本可货币化［24］． 对环境有害的部分，包括没有

回收的部分 1 － c，以及回收处理后不能利用的部

分( 1 － r) c，因此环保收益为

ΠE = － ε( 1 － rc) (∑qTi ) ( 21)

因此，最大化社会福利函数为

max〈SW〉( c，d) = ΠT
M + ΠT

C + ΠT
E － drc∑qTi

s． t． 0≤ c≤ 1，d≥ 0 ( 22)

因再利用率 r 跟生产技术密切相关，因此，本

文假设 r 为外生变量，且 r = 1，即完全再利用． 令

ρ = η － er，可得命题 6．
命题 6 在 ρ≥ ( 1 － u) /3 情况下: 当 ε≥ ρ

时，c = 1，d = ( 1 － u － ρ) /2; 当
4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

≤

ε ＜ ρ 时，c = 4ρ － 4uρ － 3ε + 3εu － 3ερ
2ρ( 2ρ － 3ε)

，d = 0．

在 ρ ＜ ( 1 － u) /3 情况下: 当 ε≥ ρ时，c = 1，d =
( 1 － u － ρ) /2; 当 ε ＜ ρ 时，c = 0，d = 0．

证明 具体证明详见附录．
命题 6 表明，回收水平的确定和回收产品目

录的分类需综合考虑产品对环境的影响程度，回

收处理的成本 / 收益，处理行业和制造行业的市

场竞争结构等． 有效的补贴只有在该产品对环境

危害很大，且要完全回收的时候才能奏效． 补贴可

补偿一部分回收处理成本，但同时也会增加产出，

无形 中 也 增 加 了 污 染 物 的 排 放． 因 此，政 府

( PROs) 须从净处理成本和环境污染程度两个维

度来权衡环保收益和社会利益( 如图 3 所示) ．
1) 自愿性回收 通常该种产品对环境污染较

轻，且回收处理成本也较小，可通过制造商自律和

消费者的环保驱动来设定回收再利用目标． 没有

法律规定必须遵守或没有达到回收再利用目标也

—6— 管 理 科 学 学 报 2012 年 5 月

②《循环促进法》第 46 条．



不受 罚． 如 美 国 地 毯 复 原 工 作 等 自 愿 回 收

项目［2］．
2) 不完全回收 是指该种产品对环境污染较

轻，但回收处理成本较高，政府不予补贴，所以通

过设定不完全回收目标来保护制造商和消费者的

利益． 诸如 WEEE 中的家电等产品． 该类产品由

于处理成本较高，对规模经济有一定的要求，制造

商就有可能会将回收处理活动外包给专业的处理

商，尤其是中小制造商，即由模式T向模式 I转化．

图 3 回收处理的监督激励决策矩阵

Fig． 3 Supervision and stimulation decision matrix on recycling

3) 完全回收 该种产品对环境污染非常之大，

不管处理成本多高，政府都要求完全回收，且给予

一定的补贴． 类似的产品有废油、废漆等．

4 结束语

本文结合现行回收条例，系统分析条例的元

素和流程，分析比较 3 种不同的回收处理模式下

的利益相关主体的经济行为，以回收激励，产品设

计激励和系统收益等为标准确定最优的回收处理

模式，综合环境成本因素和补贴支出，运用非线性

规划求解最优的回收率和政府补贴，为产品回收

目录分类、政府对处理行为的社会化监管与激励

提供理论依据． 研究表明:

1) 制造商、处理商、消费者等利益相关主体

对三种回收模式的偏好不一致，但从废旧品回收

激励、产品设计激励、系统收益等视角都证明制造

商自行回收处理模式是最优的． 所以，最有效率的

回收网络系统应该是围绕制造商单独回收责任展

开，应充分利用制造商的渠道优势，鼓励零售商通

过以旧换新、押金等方式回收废旧产品;

2) 回收水平的确定和回收产品目录的分类

需要综合考虑产品对环境的影响程度，回收处理

的成本 /收益，处理行业和制造行业的市场竞争结

构以及消费者对环保成本的接受程度等;

3) 政府必须权衡环保收益和社会利益． 有效

的补贴只有在该产品对环境危害很大，且要完全

回收的时候才能奏效． 而产品对环境污染较轻，可

按回收处理净成本的大小，分别设定不完全回收

目标和自愿性回收目标．
回收条例的有效实施值得进一步研究的问题

包括以下 4 个方面: 1) 集体回收责任和单独回收

责任并不完全对立，问题是如何将集体回收的成

本 － 效益优势和单独回收的 DfE 激励长处有效地

融合，比如日本的 SHAR 条例; 2) 如何利用 PROs
来协调回收条例所遇到的问题，比如在回收条例

制定过程中会遇到多头管理如何协同问题，如环

保部负责制定框架，财政部负责基金管理办法，发

改委负责制定的产品目录; 3) 从制造商的角度来

看是缺乏公正，他们担心搭便车的存在． 如何确保

制造商投资于生态环保设计的付出能够收回等公

平问题，也 就 迫 在 眉 睫; 4 ) 如 何 利 用“家 电 下

乡”、“以旧换新”解决农村地区的废旧家电回收

处理等问题． 回收条例的实施是个社会系统问题，

任重而道远．
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Effective implementation of WEEE take-back directive

JI Guo-jun，HUANG Wei-wang
School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: In this paper，the elements and process of current Take-back Directive are analyzed，by using a
two-stage sequential decision-making game model，the economic behavior of the main stakeholders under three
different types of recycling patterns are presented; based on the objective of social welfare maximization，the
take-back network，recycling targets setting，recovery catalogs sorting，supervision and stimulation of recycling
patterns are discussed． The conclusions demonstrate that: manufacturers，recyclers and consumers do not al-
ways share the same preference over the three patterns，but the pattern of manufacture-leading recycling can
reach maximum social welfare; the most efficient network system should be built on individual take-back re-
sponsibility around the manufacturer; the level of recovery and recycling catalogs must synthesize the factors
including environmental impact of the product，recycling cost /benefit，and recycling and manufacturing indus-
tries＇ market structure; the supervision and stimulation decision matrix to the PROs ( Producer Responsibility
Organizations) is an effective tool to balance the environmental benefits and social welfare．
Key words: take-back directive; closed-loop supply chain; extended producer responsibility; two-stage se-

quential decision-making game

附录: 命题 6 证明

由

max〈TW〉( c，d) =

ΠT
M + ΠT

C + ΠT
E － drc∑qTi ，

s． t． 0 ≤ c≤ 1，d≥ 0
将制造商的利润，消费者剩余以及环保收益和补贴支出

代入目标函数，令 r = 1，ρ = η － er，可得全体福利函数 k

k = 4
9 ［1 － u － ( ρ － d) c］2 － 2

3 ε( 1 － c) ×

［1 － u － ( ρ － d) c］－ 2
3 dc［1 － u － ( ρ － d) c］，

s． t． c≥ 0，1 ≥ c，d≥ 0

当 d = 0 时，广义 Lagrange 函数为

L = 4
9 ( 1 － u － ρc) 2 － 2

3 ε( 1 － c) ( 1 － u － ρc) +

λc + β( 1 － c)

运用 KKT 条件可求得局部最优极值． 考虑以下 3 种情形:

1) c = 0λ≥ 0，β = 0 时可得，当

ε≤ 4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

，c = 0，d = 0

局部最优值为

k( 1) = 4
9 ( 1 － u) 2 － 2

3 ε( 1 － u)

( 下转第 96 页)
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point of service elements，objects，and application areas． The service resource management problems are also
summarized，such as service description，service matching and discovery，service allocation，and service con-
trol． Furthermore，the lifetime of multi-sources information service，optimization and coordination for service
process，guarantee of trustworthiness，and the architecture and key technologies are concluded later on． At
last，according to the previous work and the current requirement from different areas，future research direction
and application perspectives are suggested．
Key words: cloud computing; multi sources information service; service mode; resource management; process

optimization;

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

trust support

( 上接第 9 页)

2) c = 1β≥ 0，λ = 0 时可得，当

ε≥ 4ρ
3 ，c = 1，d = 0

局部最优值为

k( 2) = 4
9 ( 1 － u － ρ) 2

3) 0 ＜ c ＜ 1β = 0，λ = 0 时可得，当

4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

≤ ε≤ 4ρ
3 ，

c = 4( 1 － u) － 3ε( 1 － u + ρ)
2ρ( 2ρ － 3ε)

，d = 0

局部最优值为

k( 3) = 1
2
ε2 ( 1 － u － ρ) 2

ρ( 3ε － 2ρ)

当 d ＞ 0 时，广义 Lagrange 函数为

L' = 4
9 ［1 － u － ( ρ － d) c］2 － 2

3 ε( 1 － c) ×

［1 － u － ( ρ － d) c］－ 2
3 dc［1 － u － ( ρ － d) c］+

λc + β( 1 － c)
同理可得

4) c = 0，d ＞ 0 时该情况为退化解;

5) c = 1，d ＞ 0β≥ 0，λ = 0 时可得，当

ε≥ ρ，c = 1，d = 1 － u － ρ
2

局部最优值为

k( 4) = 1
2 ( 1 － u － ρ) 2

6) c 为 内 点，d ＞ 0β = 0，λ = 0 时 可 得 c =

－ 1 + u + ε
ε － ρ

，d = ε( － 1 + u + ρ)
－ 1 + u + ε 但从全体福利函数 k 的

Hessian 矩阵看 | H | = 4
9 ( 1 － u － ε) 2 ＞ 0，不是极大值点．

极值比较:

很明 显 k( 4) ＞ k( 2) ，因 此 局 部 极 大 值 点 可 能 在

k( 1) ，k( 3) ，k( 4) 中． 为了比较 3 者的大小，必须对讨论 ρ

和
4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

．

1) ρ≤ 4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

ρ≤ 1 － u
3

k( 4) ≥ k( 3)  4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u) + ρ)

≤ ε

k( 4) ≥ k( 1) ρ≤ ε≤ 4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ

}
)

k( 4)

为全局最大值，且 ρ ≤ ε; 当 ρ ＞ ε 时，则 k( 4) ＜ k( 1) ，

k( 3) 不存在，所以 k( 1) 为全局最大值．

2) ρ ＞ 4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

ρ ＞ 1 － u
3

k( 4) ≥ k( 3) ρ≤ ε，且 k( 1) 不存在k( 4) 为全局最大

值，且 ρ≤ ε; 当
4
3

( 1 － u) ρ
( 1 － u + ρ)

≤ ρ ＜ ε 时，很明显 k( 3)

为全局最大值．

综上分析，可得命题 6． 证毕．
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