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基于外包模式下产品包装生产模式选择 
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摘要：目的 包装废弃物容易对环境造成破坏，为鼓励企业生产绿色包装，促进包装循环使用，推动资

源再利用，探究 3 种不同的包装生产方式对供应链决策的影响。方法 在由产品制造商、包装公司和零

售商组成的供应链中，引入单位外包价格、消费者对绿色包装的敏感系数、包装绿色度等参数，对比分

析自产包装、外包生产普通包装、外包生产绿色包装 3 种情形下供应链定价决策问题。结果 消费者绿

色包装的敏感系数和自愿返还的废旧包装数量对供应链有积极作用；外包生产绿色包装模式的零售价、

需求量始终高于外包生产普通包装模式的；当单位外包价格大于某一阈值时，外包生产绿色包装模式的

零售价、需求量、供应链各成员利润在 3 种模式中最高。结论 产品制造商将包装外包给包装公司有利

于降低成本、分散风险，获得更高利润，此外提高消费者对绿色包装的认可也有利于供应链成员获利。 
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Selection of Product Packaging Production Method in Outsourcing Mode 

LIANG Xi, HU Xin 

(School of Economics & Management, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

ABSTRACT: Packaging waste is easy to cause damage to the environment. The work aims to explore the impact of three 
different packaging production methods on supply chain decision-making, in order to encourage enterprises to produce 
green packaging, promote packaging recycling, and push forward reuse of resources. In the supply chain composed of 
product manufacturers, packaging companies and retailers, the parameters such as unit outsourcing price, consumers' sen-
sitivity to green packaging and packaging greenness were introduced and the problems in supply chain pricing deci-
sion-making under the three cases of self-produced packaging, outsourced general packaging, and outsourced green 
packaging were compared and analyzed. Consumers' sensitivity to green packaging and the number of waste packaging 
voluntarily returned had a positive effect on the supply chain. The retail price and demand in outsourcing production mode 
of green packaging were always higher than those in outsourcing production mode of ordinary packaging. When the unit 
outsourcing price was greater than a certain threshold, the retail price, demand and profit of each member of the supply 
chain in the outsourcing production mode of green packaging were the highest among the three modes. The mode of 
product manufacturers outsourcing packaging to packaging companies is conducive to reducing costs, dispersing risks and 
obtaining higher profits. In addition, improving consumers' recognition of green packaging is also conducive to increasing 
the profits of supply chain members. 
KEY WORDS: supply chain; packaging company; outsourcing; packaging greenness 
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环境问题已经成为了公众关注的问题之一。其中

包装废弃物的管理、回收没有采取相应措施，给环境

带来日益严重的污染和破坏。各类产品包装的生产消

耗了大量资源，同时也产生了大量的废弃物。我国陆

续出台了《关于促进绿色消费的指导意见》《2020 年

行业绿色环境保护工作要点》，落实绿色发展理念，

促进绿色消费通过处理包装问题来保护生态环境受

到了社会越来越多的关注。选择绿色包装将成为社会

发展的必然趋势，产品包装是否为绿色包装将逐渐成

为顾客选择商品的一个重要因素。越来越多的企业也

开始关注绿色包装，苏宁物流成立绿色包装实验室，

研究行业内包装管理新的方案技术，推出共享快递

盒、冷链循环箱等绿色包装产品，打造绿色包装共享

平台；伊利金典推出植物基梦幻盖产品，塑料开盖的

原料由原来的石油基聚乙烯替换为源自甘蔗的植物

基聚乙烯，实现了品牌的环保主张。在包装生产方面，

越来越多的厂商选择将非核心的包装生产业务外包

给专业、高效的外部资源，从而达到降低成本的目的。

同时包装外包具有一定的绿色效益和技术特性，有助

于缓解环境压力。基于上述背景，综合考虑包装生产

模式和包装种类对供应链决策的影响，对完善包装供

应链管理决策和外包生产、绿色包装应用场景具有一

定的理论与现实指导意义。 
在供应链包装环节研究方面，Monteiro 等[1]认为

有必要研究包装行业如何适应日益增长的市场需求，
同时符合国际组织制定的全球环境要求和可持续发
展目标。Adekunle 等[2]认为可以通过提高回收率和鼓
励环保行为的改变来减少包装废旧物。Sarah 等[3]研
究发现欧洲消费者评级的差异来源于包装的可回收
性、生物降解性和再利用率等。刘亦晴[4]认为产品的
绿色环保包装、环保包装标识、环保包装材质能正面
影响消费者。田立平等[5]在非专利保护和专利保护 2
种模式下，研究快递包装回收的定价问题。李崇峰[6]

认为绿色包装属于物流企业绿色实践的一种方式，它
可以通过循环利用来降低生产的成本，从而正面影响
企业经营。安佩鑫等[7]从设计伦理学的角度出发，认
为共享包装有利于缓解环境污染和资源浪费问题。袁
晓宝等 [8]认为传统包装材料会持续在市场中占领主
要地位，但是随着绿色包装材料的深入研究，新型包
装会成为市场主流。 

在外包决策对供应链影响研究方面，Wang 等[9]

研究了由原始设备制造商和合同制造商组成的供应

链，其中合同制造商为原始设备制造商的上游合作伙

伴和下游竞争对手。Leng 等[10]研究了几种典型的零

部件加工外包订单协调的外包商–供应商博弈模型。

Zhang 等[11]研究了双渠道供应链中制造商保修服务

的外包策略，建立了零售商承担服务、第三方承担

服务，以及零售商和第三方同时承担服务这 3 种制

造商外包服务模型。杨爱峰等 [12]研究了在政府征收

碳税的背景下，制造商比较收取授权费、外包给第三

方 2 种模式下的废旧品的回收和再制造决策问题。王

绪金等 [13]通过比较不同模式下的多层次供应链外包

模型，得出 优选择策略。郑小雪等[14]对第三方再制

造情况下，制造商外包和零售商外包进行比较，并研

究不同模式对消费者剩余和环境绩效的影响。 
综上所述，在包装相关文献中，学者较多的是以

综述的方式对绿色包装的应用进行研究，而较少考虑

建立数学模型讨论产品包装对供应链决策的影响；在

外包相关文献中，学者更多关注的是对设备生产、服

务、产品再制造等方面的外包策略研究，较少考虑产

品包装的外包问题，因此，本文以包装生产为背景，

选取自产和外包 2 种常见的生产方式，引入不同包装

成本的基础参数，并结合单位外包价格、包装绿色度

等特定参数，构建自产包装、外包生产普通包装、外

包生产绿色包装的 Stackelberg 模型，考虑外包生产

和绿色包装对供应链定价决策的影响，为制造商和包

装企业的生产、合作决策提供参考。 

1  建模 

1.1  模型描述 

在产品制造商主导的供应链结构中，根据是否进行

产品包装外包以及包装的种类，将模式分为自产包装模

式（S 模式）、外包生产普通包装模式（O 模式）、外包

生产绿色包装模式（G 模式）等 3 种，具体结构见图 1—3。 
 

 
 

图 1  自产包装模式 
Fig.1 Self-produced  

packaging mode 
 
 

 
 

图 2  外包生产普通包装模式 
Fig.2 Outsourcing production  
mode of ordinary packaging 
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图 3  外包生产绿色包装模式 
Fig.3 Outsourcing production  

mode of green packaging 
 

1）S 模式。产品制造商同时负责产品和包装的

生产，将包装后的产品批发给零售商，零售商销售给

消费者。 
2）O 模式。产品制造商只负责产品的生产，通

过支付一定的外包费用，将包装外包给包装公司生

产，包装公司生产普通包装。包装后的产品仍由产品

制造商批发给零售商，零售商将普通包装产品销售给

消费者。 
3）G 模式。产品制造商只负责产品的生产，通

过支付一定的外包费用，将包装外包给包装公司生

产，包装公司通过回收废旧包装和绿色研发技术生产

绿色包装，此时政府对包装公司进行一定补贴。绿色

包装产品仍由产品制造商批发给零售商，零售商将绿

色包装产品销售给消费者。 

1.2  基本假设 

1） iw 表示产品的批发价， ip 表示产品的零售价，

其中 i 分别表示 S 模型、O 模型、G 模型。 
2） nq 表示产品的包装为普通包装的市场需求函

数，即 nq a bp= − ； rq 表示产品的包装为绿色包装的

市场需求函数，即 rq a bp gβ= − + 。其中， n 0q > ，

r 0q > ， a 表示市场总需求， b 表示市场需求对价格

的敏感系数，β 表示消费者的绿色包装敏感系数，g
表示包装绿色度。 

3） mc 表示产品制造商生产包装的单位成本， nc
表示包装公司生产普通包装的单位成本， rc 表示包装

公司生产绿色包装的单位成本，假设 m n rc c c> > 。 
4）为了简化分析，假设产品制造商生产产品的

单位成本为 0。 
5） f 表示产品制造商给包装公司的单位外包价

格，为保证包装公司的利润，假设 n 0f c− > ，

r 0f c− > 。 
6） k 表示对绿色包装的研发努力系数。包装公

司为了生产绿色包装，需要加大对绿色生产技术的研

究力度，投入的金额与包装绿色度呈二次方关系，假

设研发绿色包装的努力成本为 21
2

kg 。 

7） s 表示政府对回收废旧包装的单位补贴。 
8） 0θ 表示消费者自愿返还的废旧包装数量， 1θ

表示消费者对回收价格的敏感系数， d 表示包装公

司的单位回收价格， 0 1dθ θ+ 表示包装公司的废旧包

装回收量。 
9） m

iΠ 、 r
iΠ 、 t

iΠ 分别表示制造商利润、零售

商利润、包装公司利润，其中 i 分别表示 S 模型、O
模型、G 模型。 

2  模型决策 

2.1  自产包装模式（S 模型） 

产品制造商先决定包装产品的批发价 ws 然后零

售商决定 ps。产品制造商和零售商的利润函数为： 
S S

m m n( )w c qΠ = −   (1) 
S S

r n( )p w qΠ = −   (2) 
根据逆向归纳法求解，得 优解： 

S* m

2
bc aw

b
+

=   (3) 

S* m 3
4

bc ap
b
+

=   (4) 

2
S* m

m
( )

8
bc a

b
Π − +

=   (5) 

2
S* m

r
( )

16
bc a

b
Π − +

=   (6) 

命题 1：在产品制造商自产包装模式下，有
S*

m

0w
c

∂ >
∂

，
S*

m

0p
c

∂ >
∂

，
S*

n

m

0q
c

∂
<

∂ 。 

证明：
S*

m

m

1
0

2 2
bc aw

c b
+∂

= = >
∂

，
S*

m

m

3 1
0

4 4
bc ap

c b
+∂

= = >
∂

，

S*

m

0
4

q b
c

∂ −
=

∂
<  

命题 1 表明，在产品制造商自产包装模式下，产

品制造商包装生产成本与批发价、零售价呈正相关，

说明增加包装成本有利于提高批发价、零售价。包装

生产成本与需求量呈负相关，说明当产品制造商生产

包装的成本提高，消费者的市场需求会降低。 

2.2  外包生产普通包装模式（O 模型） 

产品制造商先决定普通包装产品的批发价 wO，

然后零售商决定零售价 pO。产品制造商、包装公司、

零售商的利润函数为： 
O O

m n( )w f qΠ = −   (7) 
O

t n n( )f c qΠ = −   (8) 
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O O O
r n( )p w qΠ = −   (9) 

根据逆向归纳法求解，得到 优解： 
O*

2
bf aw

b
+=     (10) 

O* 3
4

bf ap
b

+=   (11) 

2
O*

m
( )

8
bf a

b
Π − +=   (12) 

2
O* n

t
( )( )

4
f c bf aΠ − − +

=   (13) 

2
O*

r
( )

16
bf a

b
Π − +=   (14) 

命题 2 ：在外包生产普通包装模式下，有
O*

0w
f

∂ >
∂

，
O*

0p
f

∂ >
∂

，
O*

n 0q
f

∂
<

∂
。

 

证明：

O* 1
0

2 2
w bf a
f b

∂ +
= = >

∂
，

O* 3 1
0

4 4
p bf a
f b

∂ +
= = >

∂
，

O*

0
4

q b
f

∂ −
=

∂
< 。 

命题 2 表明，在外包生产普通包装模式下，包装
的单位外包价格与普通包装产品的批发价、零售价呈
正相关，这是因为随着单位外包价格的提高，产品制
造商要通过提高批发价来保证自己的利益，零售商随
之提高零售价。单位外包价格与需求量呈负相关，说
明当单位外包价格增大时，产品制造商需要支出更多
成本，需要通过降低产量才能保证自身利润，单位外
包价格的提高不利于产品的批发销售。 

2.3  外包生产绿色包装模式（G 模型） 

产品制造商先决定绿色包装产品的批发价 Gw ，

然后由包装公司决定包装绿色度
Gg 以及废旧包装的

回收价格 Gd ， 后零售商决定产品的零售价
Gp 。产

品制造商、包装公司、零售商的利润函数为： 
G G

m r( )w f qΠ = −   (15) 
G G G

t r r 0 1

G 2

( ) ( )( )
1  ( )
2

f c q s d d

k g

Π θ θ= − + − + −
 

 

(16) 

G G G
r r( )p w qΠ = −   (17) 

根据逆向归纳法求解，得到 优解： 
2

G* r(2 2 ) ( )
4

bf a k f cw
kb

β+ + −
=   (18) 

2
G* r(2 6 ) 3 ( )

8
bf a k f cp

kb
β+ + −

=   (19) 

G* 1 0

12
sd θ θ

θ
−

=   (20) 

G* ( )
2

rf cg
k

β −
=    (21) 

22
r
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m 2
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2

8

f cbf a k

k b

β

Π

 −− + + 
 =   (22) 

2 2 2 2
1 r r 0 1 0G*

t
1

( ) 2
4

s bf bc a f ac sθ θ θ θ
Π

θ

 + − + + − + + =  (23) 

22
r

G*
r 2

( )( )
2

16

f cbf a k

k b

β

Π

 −− + + 
 =   (24) 

命题 3 ：在外包生产绿色包装模式下，有
G*

0w
f

∂ >
∂

，
G*

0p
f

∂ >
∂

，
G*

r 0q
f

∂
<

∂
，

G*

0g
f

∂ >
∂

，
G*

0d
f

∂ =
∂

。
 

证明：
G* 22

0
4

w kb
f kb

β∂ +
= >

∂
，

G* 22 3
0

8
p kb
f kb

β∂ +
= >

∂
，

G* 22
0

8
q kb
f k

β∂ − +
= <

∂
，

G*

0
2

g
f k

β∂
= >

∂
，

G*

0
d
f

∂
=

∂
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命题 3 表明，在外包生产绿色包装模式下，包装的

单位外包价格与绿色包装产品的批发价、零售价、包装

绿色度呈正相关，与需求量负相关。这是因为当单位外

包价格提高，产品制造商不得不通过提高产品批发价、

降低生产量的方式来保证自身利润的 大化，零售商随

之提高零售价。包装公司的收益来源于外包，当单位外

包价格越高，公司有更多的能力去提高包装的绿色度。

废旧包装的回收价格与单位外包价格无关。 
命题 4 ：在外包生产绿色包装模式下，有

G*

0w
β

∂ >
∂

，
G*

0p
β

∂ >
∂

，
G*

r 0q
β

∂
>

∂
，

G*

0g
β

∂ >
∂

，
G*

0d
β

∂ =
∂

。
 

证明：因为 r 0f c− > ，则

G*
r( )

0
2

f cw
kb

β
β

−∂
= >

∂
，

G*
r3( )

0
4

f cp
kb

β
β

−∂
= >

∂
，

G*
r( )

0
4
f cq

k
β

β
−∂

= >
∂

，

G*
r 0

2
f cg

kβ
−∂

= >
∂

，

G*

0d
β

∂
=

∂
。 

命题 4 表明，在外包生产绿色包装模式下，消费

者绿色包装的敏感系数与批发价、零售价、需求量、

包装绿色度呈正相关。当消费者对绿色包装的敏感系

数提高时，市场对绿色包装产品的需求增加，制造商

选择绿色包装支出成本增加，会提高批发价来适应市

场，零售价也因此提高。同时消费者对绿色包装越在

意，包装公司越会受到鼓励，加大对绿色包装的研发，

从而提高包装的绿色度。 
命题 5 ，在外包生产绿色包装模式下，有

G*

0

0d
θ

∂ <
∂

，
G*

p

0

0
Π

θ
∂

>
∂ 。 

证明：
G*

0 1

1 0
2

d
θ θ

∂ = − <
∂

，
G*

p 1 0

0 1

0
2

sΠ θ θ
θ θ

∂ +
= >

∂
。 
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命题 5 表明，在外包生产绿色包装模式下，消费

者自愿返还包装数量与回收价格呈负相关，与包装公

司利润呈正相关。这说明提高消费者的环保意识有助

于节省包装公司的成本，并且有助于提高包装公司利

润，激励包装公司进一步收集废旧包装，利用废旧包

装再制造绿色包装。 
命题 6 ：在外包生产绿色包装模式下，有

G*

r

0w
c

∂ <
∂

，
G*

r

0p
c

∂ <
∂

，
G*

r

r

0q
c

∂
<

∂
，

G*

r

0g
c

∂ <
∂

，
G*

r

0d
c

∂ =
∂

。
 

证 明 ：
G* 2

r

0
4

w
c kb

β∂ = − <
∂

，
G* 2

r

3 0
8

p
c kb

β∂ = − <
∂

，

G* 2

r

0
8

q
c k

β∂ = − <
∂

，
G*

r

0
2

g
c k

β∂ = − <
∂

，
*

0
G

r

d
c

∂ =
∂

。 

命题 6 表明，在外包生产绿色包装模式下，包

装公司生产绿色包装的成本与产品的批发价、零售

价、需求量、包装绿色度呈负相关。这说明绿色包

装成本的降低有利于促进绿色包装产品的销售，更

受到市场的欢迎，提高包装的绿色度有利于降低包

装的生产成本。 

3  3 种模式的比较 

命题 7：3 种包装生产模式下，包装产品的批发

单价大小关系如下。 

当满足 1 2{ , }f f f f> > 时， G* O* S*w w w> > ；当满

足 1 2{ , }f f f f< > 时 ， G* S* O*w w w> > ； 当 满 足

1 2{ , }f f f f< < 时， S* G* O*w w w> > 。其中， 1 mf c= ，
2

m
2 2

2
2

rkbc cf
kb

β
β

+
=

+ 。 

证明：令 S* O* m 0
2

f cw w −
− = − = ，当 1f f> 时，

S* O* 0w w− < ； 当 1f f< 时 ， S* O* 0w w− > 。 令
2

S* G* m r2 ( ) ( ) 0
4

kb f c f cw w
kb

β− − − −
− = = ，当 2f f> 时，

S* G* 0w w− < ； 当 2f f< 时 ， S* G* 0w w− > 。
2

O* G* r( ) 0
4
f cw w
kb

β −
− = − < 。 

命题 7 表明，当单位外包价格较低时，自产包装

模式下的批发价 高，其次是外包生产绿色包装和外

包生产普通包装。当单位外包价格大于某一阈值时，

外包生产绿色包装的批发价 高。外包生产绿色包装

的批发价高于外包生产普通包装的。这是因为绿色包

装的生产需要研发成本，这在一定程度上增加了包装

的成本，为了保证包装公司的利润，需要提高单位外

包价格；为了保证产品制造商的利润，绿色包装产品

的批发价会高于普通包装产品的。 

命题 8：3 种包装生产模式下，包装产品的零售

价大小关系如下。 

当满足 1 3{ , }f f f f> > 时，
G* O* S*p p p> > ；当满

足 1 3{ , }f f f f< > 时 ，
G* S* O*p p p> > ； 当 满 足

1 3{ , }f f f f< < 时，
S* G* O*p p p> > 。其中， 1 mf c= ，

2
m r

3 2

2 3
2 3

kbc cf
kb

β
β

+
=

+ 。 

证明：令 S* O* m 0
2

f cp p −
− = − = ，当 1f f> 时，

S* O* 0p p− < ； 当 1f f< 时 ， S* O* 0p p− > 。 令
2

S* G* m r2 ( ) 3 ( ) 0
8

kb f c f cp p
kb

β− − − −
− = = ， 当 3f f>

时 ， S* G* 0p p− < ； 当 3f f< ， S* G* 0p p− > 。
2

O* G* r3 ( )
8

f cp p
kb

β −
− = − ， 因 为 r 0f c− > ， 则

O* G* 0p p− < 。 
命题 8 表明，产品制造商具有主导权，当批发价变

动，零售价也随之变动。当单位外包价格较低时，自产

包装模式下的零售价 高，其次是外包生产绿色包装，

低的是外包生产普通包装。当单位外包价格较高时，

外包生产绿色包装模式下零售价 高，其次是外包生产

普通包装模式， 低的是自产包装模式。这说明，当单

位外包价格过高时，企业所支出的成本已经很高了，只

能提高产品价格来使自身利益 大化。 
命题 9：3 种包装生产模式下，包装产品的销售

数量大小关如下。 
若 2 2kbβ < ， 当 满 足 1 4{ , }f f f f> < 时 ，

G* S* O*
r n nq q q> > ； 当 满 足 1 4{ , }f f f f> > 时 ，

S* G* O*
n r nq q q> > ； 当 满 足 1 4{ , }f f f f< < 时 ，
G* O* S*

r n nq q q> > 。 
若 2 2kbβ > ， 当 满 足 1 4{ , }f f f f> < 时 ，

S* G* O*
n r nq q q> > ； 当 满 足 1 4{ , }f f f f> > 时 ，
G* S* O*

r n nq q q> > ； 当 满 足 1 4{ , }f f f f< > 时 ，

G* O* S*
r n nq q q> > 。其中，

2
m r

4 2

2
2

bkc cf
kb

β
β

−
=

− 。 

证明：令 S* O* m( ) 0
4

b f cq q −
− = = ，当 1f f> 时，

S* O* 0q q− > ； 当 1f f< 时 ， S* O* 0q q− < 。 令
2

S* G* m2 ( ) ( ) 0
8

rkb f c f cq q
k

β− − −
− = = ， 若 2 2kbβ <

时 ， 当 4f f< 时 ， S* G* 0q q− < ， 当 4f f> 时 ，
S* G* 0q q− > ；若 2 2kbβ > ，当 4f f< 时， S* G* 0q q− > ；

当 4f f> 时， S* G* 0q q− < 。
2

O* G* r( )
8
f cq q
k

β −
− = − ，

O* G* 0q q− < 。 
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命题 9 表明，外包生产普通包装模式下的需求量

低于外包生产绿色包装模式，说明绿色包装产品能够

吸引消费者，有利于增加市场的需求量。当单位外包

价格高于某一阈值，此时单位外包价格过高，制造商

为减少成本，会选择自产包装模式。 
命题 10：3 种包装生产模式下，产品制造商利

润关系如下。 

当 4f f< 或 6f f> 时，
S* G*

m mΠ Π< ；当 4 6f f f< <

时， S* G*
m mΠ Π> ；当 4f f< 或 6f f> 时， S* G*

m mΠ Π< ；

当 4 6f f f< < 时， S* G*
m mΠ Π> ；当 7f f< 或 8f f> 时，

O* G*
m mΠ Π> ；当 7 8f f f< < ，

O* G*
m mΠ Π< 。 

其中 1 mf c= ，
2

m r
4 2

2
2

kbc cf
kb

β
β

−
=

−
， m

5
2a bcf

b
−

= ，

2
m r

6 2

2 4
2

bkc c kaf
kb

β
β

− − +
=

−
， 7 rf c= ，

2
r

8 2

4
4
ka cf
kb

β
β

−
=

−
。 

证明：令 S* O*
m mΠ Π− =

m
m( ) ( )

2 2 0
4

cf b a f c − − + −   = ， 

当  f＜ f1  或  f＜ f5  时， S* O*
m m 0Π Π− < ；  当  f  ＜  

f1 ＜ f5 时 ， S* O*
m m 0Π Π− > 。 令 S* G*

m mΠ Π− =  
2 2

m

2

( ) ( )( ) ( )
2 2 4 2

0
4

r r
m

c f c f cf b a k kb f c

k b

β β  − − − − + + − −       = ， 

当 f ＜ f4  或 f ＞  f6 时， S* G*
m m 0Π Π− < ；当 f4＜

f ＜ f6  时 ， S*
mΠ – G*

mΠ ＞ 0 。 令 O*
mΠ – G*

mΠ = −  

2 2r
r

2

( ) ( ) ( )
4 0

8

f c bf a k f c

k b

β β− + − + −   = ，当 7f f< 或

8f f> 时 ， O* G*
m m 0Π Π− > ； 当 7 8f f f< < ，

O* G*
m m 0Π Π− < 。 

命题 10 表明，产品制造商的利润与单位外包价

格、包装成本及消费者对绿色包装的偏好有关。当单

位外包价格满足 1f f< 或 5f f> 、 40 f f< < 或 6f f>

时，产品制造商选择外包生产包装；当 1 5f f f< < 或

4 6f f f< < 时，制造商选择自产包装。对包装的种类

来说，当 7f f< 或 8f f> 时，产品制造商选择普通包

装将获得更高的收益；当 7 8f f f< < 时，产品制造商

选择绿色包装。当单位外包价格在某一阈值范围内，

外包生产绿色包装模式下制造商的利润能达到 3 种

模式下的 高。 
命题 11：3 种包装生产模式下，零售商利润大小

关系如下。 
当 1f f< 或 5f f> ， S* O*

r rΠ Π< ；当 1 5f f f< < ，
S* O*

r rΠ Π> ； 当 4f f< 或 6f f> ， S* G*
r rΠ Π< ； 当

4 6f f f< < ， S* G*
r rΠ Π> ； 当 7f f< 或 8f f> ，

O* G*
r rΠ Π> ；当 7 8f f f< < ， O* G*

r rΠ Π< 。 

证明：令

m
m

S* O*
r r

( ) ( )
2 2 0

8

cf b a f c
Π Π

 − − + −  − = = ，

当  0＜ f＜ f1  或  f＞ f5，
S* O*

r r 0Π Π− < ；  当  f＜

f1 ＜ f5 ， S* O*
r r 0Π Π− > 。 令 S* G*

r rΠ Π− =  
2 2

r m r
m

2

( ) ( )( ) ( )
2 2 2 4

0
8

f c c f cfkb f c b a k

k b

β β  − − − − − − + +        = ，

当 40 f f< < 或 6f f> ， S* G*
r r 0Π Π− < ；当 4 6f f f< < ，

S* G*
r r 0Π Π− > 。令 O* G*

r rΠ Π− = − {β2(f–cr)(–4bfk+β2f– 

β2cr+4ak)}/64k2b，当 7f f< 或 8f f> ， O* G*
r r 0Π Π− > ；

当 7 8f f f< < ， O* G*
r r 0Π Π− < 。 

命题 11 表明，当单位外包价格满足 1f f< 或

5f f> 、 4f f< 或 6f f> 时，外包生产包装模式下零

售商利润 高；当 1 5f f f< < 或者 4 6f f f< < 时，自

产包装模式下零售商利润 高。当 7f f< 或 8f f> 时，

外包生产绿色包装模式下零售商利润 高；当

7 8f f f< < 时，外包生产普通包装模式下零售商利润

高。 
命题 12：在生产普通包装、生产绿色 2 种包装

生产模式下，包装公司利润大小关系为当 9f f< ，
O* G*

t tΠ Π< ；当 9f f> ， O* G*
t tΠ Π> 。 

其中
[ ]2 2 2

1 0 n r 1 0
9

1 n r

2 ( )
( )

s s c c a
f

b c c
θ θ θ θ

θ
− + + − +

=
−

。 

证 明 ： O* G*
t tΠ Π− =

 
{–s2 θ 1

2+[–2s θ 0–(cn–cr) 
(–bf+a)]θ1–θ0

2}/4θ1=0，当 9f f< ， O* G*
t t 0Π Π− < ；

当 9f f> ， O* G*
t t 0Π Π− > 。 

命题 12 表明，外包费用是包装公司利润的来源，

当单位外包价格小于某一阈值时，包装公司增加对绿

色包装的研发去生产绿色包装，从而获得政府补贴，

此时选择生产绿色包装利润更高。当单位外包价格大

于某一阈值时，包装公司已经获得较高收益，会选择

生产普通包装。 

4  算例分析 

为了验证前文的研究结果，本节通过数值算例分

析单位外包价格、消费者绿色包装的敏感系数对供应

链成员利润的影响。参考文献[14-15]的参数设定，并

根据本文实际情况，做了适当调整，假设 a=100，b=2，
k=1，s=6，cm=30，cn=20，cr=10，θ0=10，θ1=2。 

在分析单位外包价格对供应链成员的影响时，假

定β=0.5，所得结果见图 4—8。 
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图 4  单位外包价格对产品制造商 
利润的影响 

Fig.4 Impact of unit outsourcing  
price on the profit of product manufacturer 

 
 

 
 

图 5  单位外包价格对包装公司 
利润的影响 

Fig.5 Impact of unit outsourcing  
price on the profit of packaging company 

 
 

 
 

图 6  单位外包价格对零售商 
利润的影响 

Fig.6 Impact of unit outsourcing  
price on the profit of retailer 

 
 

图 7  单位外包价格对总 
利润的影响 

Fig.7 Impact of unit outsourcing  
price on total profit 

 

 
 

图 8  单位外包价格对零售价的影响 
Fig.8 Impact of unit outsourcing  

price on retail price 
 

由图 4 可知，自产包装模式下产品制造商利润不

受单位外包价格影响，不管是外包生产普通包装模式

还是外包生产绿色包装模式，产品制造商的利润都随

着单位外包价格的增加而减少。外包生产绿色包装模

式下，产品制造商利润受单位外包价格的影响程度

高，其次是外包生产普通包装模式，再次是自产包装

模式。当单位外包价格小于一定阈值时，产品制造商

利润存在的关系为 G 模式>O 模式>S 模式 。 
由图 5 可知，外包生产普通包装模式和外包生产

绿色包装模式下的包装公司利润随着单位外包价格

的增加，先增加后减少，当单位外包价格低于某一阈

值时，单位外包价格的增加能够提高包装公司的利

润，但当单位外包价格超过某一阈值后，过高的单位

外包价格会导致零售价过高，使需求量降低。包装公

司利润始终存在的关系为 G 模式>O 模式。 
由图 6 可知，自产包装模式下零售商利润不受单



·284· 包 装 工 程 2023 年 4 月 

 

位外包价格的影响，而在外包生产普通包装模式和外

包生产绿色包装模式下，零售商的利润随单位外包价

格的增加而减少。在小于某一阈值范围内，零售商利

润存在的关系为 G 模式>O 模式>S 模式。 
由图 7 可知，在外包生产普通包装模式和外包生

产绿色包装模式下，供应链总利润随着单位外包价格

的增加而减少，且单位外包价格对外包生产绿色包装

模式总利润的影响程度 高。当单位外包价格小于某

一阈值时，供应链总利润存在的关系为 G 模式>O 模

式>S 模式。 
由图 8 可知，单位外包价格会影响外包生产普通

包装和外包生产绿色包装模式下的零售价，零售价随

单位外包价格的增加而增加。当单位外包价格较低

时，外包生产普通包装模式下的零售价高于外包生产

绿色包装模式的；当单位包装价格大于某一阈值时，

外包生产绿色包装模式下的零售价高于外包生产普

通包装，但低于自产包装模式；当单位外包价格足够

大时，外包生产绿色包装模式下的零售价 高。 
在分析消费者绿色包装的敏感系数对供应链成

员利润的影响时，假定 f=25，所得结果见图 9—11。 
 

 
 

图 9  消费者绿色包装的敏感系数对产品 
制造商利润的影响 

Fig.9 Impact of consumers' sensitivity to  
green packaging on the profit of  

product manufacturer 
 

由图 9—10 可知，在自产包装模式和外包生产普

通包装模式下，消费者绿色包装的敏感系数不影响产

品制造商、零售商的利润。当存在消费者绿色包装敏

感系数的情况下，外包生产绿色包装模式下产品制造

商和零售商的利润始终随着系数的增加而增加。在此

条件下，供应链总利润均能满足以下关系：G 模式>O
模式>S 模式，且在外包生产绿色包装模式下利润增

长率 高。 
由图 11 可知，外包生产绿色包装模式下供应链

的总利润随着消费者绿色包装的敏感系数的增加而

增加，且在 3 种模式中利润达 大，其次是外包生产

普通包装模式， 后是自产包装模式。 

 
 

图 10  消费者绿色包装的敏感系数对 
零售商利润的影响 

Fig.10 Impact of consumers' sensitivity to  
green packaging on the profit of retailer 

 

 
 

图 11  消费者绿色包装的敏感系数对 
供应链总利润的影响 

Fig.11 Impact of consumers' sensitivity to  
green packaging on the total  

profit of supply chain 
 

5  结语 

本文针对自产和外包 2 种常见的生产模式下，考

虑产品包装的生产和种类问题，引入不同包装成本、

单位外包价格、包装绿色度等参数，构建了供应链模

型。主要研究表明：提高包装的单位外包价格、包装

的生产成本，虽然能增加产品价格和包装绿色度，但

是不利于消费者买到实惠的商品；单位回收价格与消

费者自愿返还数量有关，与单位外包价格和消费者绿

色包装的敏感系数无关；消费者绿色包装的敏感系数

的增加有助于提高产品的价格、包装绿色度、需求量；

消费者自愿返还包装数量的增加有利于降低回收价

和提高包装公司利润；外包生产绿色包装模式的批发

价、零售价、需求量始终高于外包生产普通包装模式；

当单位外包价格大于某一阈值时，外包生产绿色包装

模式的批发价、零售价、需求量、供应链各成员利润

为 3 种模式中 高的；当产品制造商选择自产包装
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时，包装成本的增加会提高产品批发价，但是会降低

产品需求量。因此，产品制造商需要合理控制包装成

本，当产品制造商决定外包时，为了更高的批发价和

需求量会选择外包生产绿色包装。 
本文从包装生产的角度，研究外包策略和绿色包

装对供应链定价决策和模式选择的影响，但未考虑包

装的不同生产模式对社会、环境的影响。在之后的研

究中可以进行多角度的扩展，例如考虑包装生产模式

带来的社会福利、环境效益等。 
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