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摘要：目的 针对循环快递包装市场占有率低的问题，建立有效的回收率奖惩机制，促使电商平台使用

循环快递包装。方法 考虑一次性快递包装和循环快递包装的替代性，在快递包装制造商回收模式下，

建立无政府奖惩和有政府奖惩情形下电商平台的快递包装成本模型和快递包装制造商销售与回收循

环快递包装的利润模型，分析政府奖惩机制对电商平台使用循环快递包装的比例、循环快递包装价

格、循环快递包装回收率的影响。结果 回收率奖惩机制可以提高循环快递包装的回收率和电商平

台使用循环快递包装的比例，降低循环快递包装的价格。结论 回收率奖惩机制有利于促进电商平

台增加循环快递包装的使用比例，推动循环快递包装的规模化应用。 
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Application of Reusable Express Packaging on E-commerce Platform 
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ABSTRACT: The work aims to establish an effective recycling rate reward-punishment mechanism in view of the low 

market share of reusable express packaging, to promote the use of reusable express packaging on the e-commerce 

platform. Considering the substitution of disposable and reusable express packaging, the express packaging cost model of 

e-commerce platform and the profit model of the express packaging manufacturer for selling and recycling reusable 

express packaging were established under the conditions with and without rewards and punishments, and the effect of the 

government reward-punishment mechanism on the proportion of reusable express packaging used by the e-commerce 

platform, the price and the recycling rate of reusable express packaging was analyzed. The reward-punishment mechanism 

for recycling rate could increase the recycling rate of reusable express packaging and the proportion of reusable express 

packaging used by the e-commerce platform, and reduce the price of reusable express packaging. The reward-punishment 

mechanism for recycling rate is conducive to promoting the e-commerce platform to increase the proportion of use of 

reusable express packaging and drive the scale application of reusable express packaging. 

KEY WORDS: reusable logistics packaging; reward-punishment mechanism for recycling rate; e-commerce platform; 

product substitution 



·270· 包 装 工 程 2024 年 2 月 

 

2022 年全国快递业务量完成 1 391 亿件，大部分

快递包装采用一次性快递包装，其中瓦楞纸箱的回收

率约为 80%，塑料袋的回收率只有 1.5%，未回收的

包装材料作为城市固体垃圾送往垃圾填埋场、焚化炉

和露天垃圾场，对环境造成极大负担[1-2]。2021 年 12
月，国家发展改革委、商务部、国家邮政局发布关于

组织开展可循环快递包装规模化应用试点的通知，提

出培育循环快递包装可持续使用机制，推进快递包装

绿色转型。目前，已有一些企业采用循环快递包装，

比如京东的“青流箱”、苏宁物流的“漂流箱”。京东与

灰度环保、小象回家、知路科技等循环快递包装制造

商签订租赁合同，由制造商负责循环快递包装的回

收、消毒清洗等活动。快递包装制造商回收循环快递

包装模式下，政府奖惩机制是否有利于推动循环快递

包装的规模化应用是值得研究的问题。 
政府的激励政策对快递包装回收的影响得到很

多学者的关注。欧阳恋群等[3]研究了政府环境税收政

策对快递包装材料回收决策的影响，结果表明当快

递包装材料回收的固定投资成本过高时，政府补贴

固定投资，可以促进快递服务商回收利用快递包装

材料。Hu 等[4]研究了政府奖惩机制对快递包装回收

决策的影响，结果表明政府奖惩机制可以引导快递

包装制造商提高快递包装回收率。成灶平等[5]采用演

化博弈的方法研究了政府奖惩机制对政府、回收商

和消费者快递包装回收行为的影响。李璐璐等[6]研究

了政府补贴对快递包装回收策略的影响，结果表明

互惠偏好可以增加供应链的整体利润。Sun 等[7]建立

了演化博弈模型分析政府、物流企业和消费者选用

可循环绿色物流包装的策略，研究结果表明，当政

府补贴增加时，物流企业会加快可循环绿色物流包

装的开发和实施。上述研究中，大多考虑快递包装

制造商和物流企业的快递包装回收决策问题，未考

虑电商平台在快递包装回收中的影响。何海龙等 [8]

考虑了电商平台的影响，研究了政府管制对快递包

装回收产业的影响，结果表明在产业发展初期，适

度的基础设施投入和财政补贴投入有利于促进电商

企业参与快递包装的回收。 
关于快递包装回收模式对快递包装回收的影响

也得到了很多学者的关注。何波等[9]研究了物流公司

回收和电商平台回收模式下循环快递包装的回收决

策。郑克俊等[10]研究了互联网回收平台和快递企业混合

回收模式下快递包装供应链的协调问题。Yang 等[11]构

建了市场、政府和合作驱动回收模式下的一次性快递

包装回收模型，研究了政府和企业的快递包装回收的

优策略。Xu 等[12]研究了快递点取货、送货上门、

快递柜取货 3 种配送模式对零售平台定价和补贴策

略的影响，探讨了顾客异质性对平台的运营以及顾客

的购买和回收行为的影响。Lyu 等[13]研究了电商平台

的绿色快递包装回收与销售模式优化策略，结果表明

当平台选择转售模式时，回收策略受到回收效率和绿

色投资效率影响；在采用代理模式时，平台总是倾向

于回收。周晓晔等[14]研究了快递包装回收网络的回收

点选址问题。Guo 等[15]研究了押金返还和回收奖励策

略对电商平台快递包装回收的影响。 
关于政府奖惩对闭环供应链的影响已有很多研

究。张晓青[16]研究了碳排放奖惩和回收率奖惩对闭环

供应链的影响，结果表明，回收率奖惩能有效引导回

收。石纯来等[17]研究了政府奖惩机制对制造商合作策

略的影响，结果表明，制造商有正向合作和逆向合作

的动机。王文宾等[18]研究了零售商主导的闭环供应链

中政府奖惩机制的影响，结果表明，回收责任分担比

例会影响供应链的回收率。肖敏等[19]研究了回收率奖

惩机制对有产能约束的闭环供应链中制造商合作策

略的影响，结果表明制造商的合作策略受到奖惩力度

的影响。关于政府奖惩机制对快递包装回收的影响，

Hu 等[4]未考虑循环快递包装和一次性快递包装的可

替代性。成灶平等[5]的研究侧重于政府奖惩对快递包

装回收主体的回收行为演化，未考虑政府奖惩机制对

推动循环快递包装应用的影响。 
综上所述，关于快递包装的研究，大多考虑快递

包装制造商和物流企业的快递包装回收决策问题，少

量文献考虑了电商平台在快递包装回收中的影响，但

未考虑如何促进电商平台使用循环快递包装。未有文

献综合考虑循环快递包装回收模式和政府奖惩机制

对循环快递包装应用的影响。基于此，本文在快递包

装制造商回收循环快递包装模式下，构建无政府奖惩

和有政府奖惩机制的循环快递包装回收模型，研究政

府奖惩机制对推动电商平台循环快递包装应用的影

响，为电商平台应用循环快递包装提供参考，为政府

制定循环快递包装的奖惩机制提供决策支持。 

1  问题描述和条件假设 

1.1  问题描述 

考虑由电商平台和快递包装制造商组成的一级
供应链，以一个循环周期作为研究对象，电商平台为
Stackelberg 领导者，快递包装制造商为追随者。电商
平台使用循环快递包装和一次性快递包装对产品进
行包装，循环快递包装可以回收再次使用，一次性快
递包装只能使用一次，电商平台从快递包装制造商处
购买循环快递包装，从其他供应商处购买一次性快递
包装，电商平台的目标是快递包装总成本 小。快递
包装制造商通过销售和回收循环快递包装获取利润，
快递包装制造商的目标是总利润 大。首先建立无政
府奖惩情形的快递包装制造商回收模式下的回收模
型，然后建立有政府回收率奖惩情形下的循环快递包
装回收模型， 后对 2 种情形进行比较，分析政府回
收率奖惩对电商平台使用循环快递包装的影响。 
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1.2  条件假设 

1）快递包装的市场需求受到循环快递包装和一

次性快递包装价格，以及二者可替代性的影响，参照

蒋曼曼等[20]对需求函数的假定，循环快递包装和一次

性快递包装的需求函数分别为 D1=γa–p1+θ(p2–p1)、
D2=(1–γ)a–p2+θ(p1–p2)。其中， a 表示一个循环周期

内，市场对快递包装的潜在需求；γ 表示电商平台使

用循环快递包装的比例；1–γ 表示电商平台使用一次

性快递包装的比例； 1p 和 2p 分别为循环快递包装和

一次性快递包装的价格；θ为 2 种快递包装的替代价

格敏感度系数。 
2）参考 Lyu 等[13]对快递包装回收成本的假定，假

设快递包装制造商回收快递包装的成本为 2kρ ，其中 ρ
为循环快递包装的回收率，κ为回收努力成本系数。 

3）假设 c>p2，其中 c 代表循环快递包装的成本，

2p 代表一次性快递包装的价格。 
4）假设快递包装制造商回收的循环快递包装的

处理费用可以忽略不计，回收的循环快递包装全部可

以用于下一周期的使用。参考 Lyu 等[13]对快递包装回

收成本节约的假设，包装制造商生产和回收快递包装

的成本为 2
2 (1 )cD kρ ρ− + ，不回收快递包装时包装制

造商生产快递包装的成本为 2cD ，回收快递包装给包

装制造商带来的成本节约为 2
2cD kρ ρ− 。 

5）为保证快递包装制造商的利润函数为凹函数，

假设 2 (1 ) 2c kθ+ < 。 
6）其他符号描述。CE 和 πL 分别代表无政府奖惩

时电商平台的成本和快递包装制造商的利润； G
EC 和

G
Lπ 分别代表有政府奖惩时电商平台的成本和快递包

装制造商的利润； Gρ 、 1
Gp 和 Gγ 分别代表有政府奖

惩时快递包装的回收率、价格和电商平台使用循环快

递包装的比例；λ 代表政府奖惩力度。 

2  模型构建及决策 

2.1  快递包装制造商回收模式下的回收模型 

快递包装制造商将循环快递包装销售给电商平

台，并负责回收循环快递包装。决策顺序为电商平台

先决策循环快递包装的使用比例 γ，快递包装制造商

再决策循环快递包装的回收率 ρ和价格 p1。一个循环

周期内，电商平台的快递包装的成本为： 
E 1 1 2 2C p D p D= +     (1) 

式中： 1p D 为电商平台购买循环快递包装的成

本； 2 2p D 为电商平台购买一次性快递包装的成本。

一个循环周期内，快递包装制造商销售和回收循环快

递包装获得的利润为： 
2

L 1 2 2 2π p D cD cD kρ ρ= − + −   (2) 

式中： 1 2p D 为快递包装制造商销售循环快递包

装的收益； 2cD 为循环快递包装的成本； 2
2cD kρ ρ− 为

回收的快递包装给快递包装制造商带来的成本节约。 
利用逆向归纳法求解，得到： 

2 2 3 2
* 2 2

2 2

[8 (4 3 )] (1 ) ( 2 )=
2 [2 (1 )] 4 [2 (1 )]

p k c c p c k
a k c ak k c

θ θ θγ
θ θ

− + − + −
+

− + − +
 

 
(3) 

2
* 2 2

2

[2 (2 ) 2 (1 ) (1 )]
4 [2 (1 )]

c kp kc c p
k k c

θ θ θρ
θ

+ − + − +
=

− +     
(4) 

2
* 2 2
1

2 (2 )1 [2 ]
4 1

c p pp c
k

θ
θ
+

= − +
+     

(5) 

命题 1：无政府奖惩时，
*

0ρ
θ

∂ <
∂

；
*
1 0p

θ
∂

<
∂

；
*

0γ
θ

∂ <
∂

。 

证明：
*

2
2 2

( )=
[ (1 ) 2 ]

ck p c
c k

ρ
θ θ

−∂
∂ + −

，
*
1 2

2 0
2(1 )

p p
θ θ

∂
= − <

∂ +
，

*γ
θ

∂ =
∂

–{c2[8ck2(1+θ)–2c3k(1+θ)2+c4p2(1+θ)2–4k2p2(1+

2θ)+2c2kp2(θ2–1)]}/{4ak[c2(1+θ)2–2k]2}。 

由 2 (1 ) 2c kθ+ < ，c–p2>0，可得
*

0γ
θ

∂ <
∂

，
*

0ρ
θ

∂ <
∂

。 

命题 1 表明，无政府奖惩时，循环快递包装的回

收率、价格和电商平台采用循环快递包装的比例随替

代产品价格敏感度系数的增加而降低。替代产品价格

敏感度系数代表循环快递包装与普通一次性包装的

差异性，替代产品价格敏感度系数低，说明循环快递

包装在绿色环保方面具有更好的性能。替代产品价格

敏感度系数增加，代表循环快递包装与普通一次性快

递包装相比，差异性减小，快递包装制造商只能制定

较低的价格，同时在快递包装回收方面也投入较少的

努力造成较低的回收率，而电商平台使用循环快递包

装的比例也会降低。命题 1 表明，当循环快递包装相

较于一次性快递包装的优势不明显时，电商平台使用

循环快递包装的比例较低。 

2.2  政府回收率奖惩机制下的循环快递包

装回收模型 

在快递包装制造商回收模式下，考虑政府回收率

奖惩机制对循环快递包装回收的影响。假设政府对超

出规定回收率的部分实施奖励和惩罚，奖惩的额度为
G G

0( )λ ρ ρ− 。其中， G
0ρ 为政府规定的循环快递包装

回收率； Gρ 为政府奖惩激励下循环快递包装的回收

率；λ 为奖惩力度。决策顺序为电商平台先决策循环

快递包装的使用比例 Gγ ，快递包装制造商再决策快

递包装的回收率 Gρ 和循环快递包装的价格 G
1p 。电商

平台的快递包装的成本为： 
G G G G
E 1 1 2 2C p D p D= +    (6) 

G G G G G 2 G G G G
L 1 1 1 1 0π ( ) + ( )p D cD k cDρ ρ λ ρ ρ= − − + −   (7) 

采用逆向归纳法求解，得到： 
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[ ]

2 2
2G*

2

3 2
2

2

8 (4 3 )
=

2 2 (1 )

(1 ) ( 2 )
        

4 2 (1 )

p k c

a k c

c k p c
ak k c

θ θ
γ

θ

θ λ
θ

 − + −  +
 − + 

+ − +
 − + 

            
(8) 

2
G* 2 2

2

4 2 (2 ) ( 2 )(1 )
4 2 (1 )

k kp c c k p c
k k c

λ θ λ θρ
θ

+ + − + + +
=

 − +    
(9) 

2
G* 2 2
1

2 (2 )1 2
4 1

c p p cp c
k k

θ λ
θ

 +
= − + − +    

(10) 

命题 2：在政府回收率奖惩机制下， G*
1 / 0p θ∂ ∂ < ；

如 果 22 ( ) /k c p cλ > − ， G* / 0ρ θ∂ ∂ > ， 如 果

22 ( ) /k c p cλ < − ， G* / 0ρ θ∂ ∂ < 。 

证明：
G*
1 2

2= 0
2(1 )

p p
θ θ

∂
− <

∂ +
，

G*
2

2 2

[ ( 2 ) 2 ]=
2[ (1 ) 2 ]

c c k kp
c k
λρ

θ θ
− +∂

∂ + −
。 

如果 22 ( ) /k c p cλ > − ，可得 / 0ρ θ∂ ∂ > ；如果

22 ( ) /k c p cλ < − ，可得 / 0ρ θ∂ ∂ < 。 
G*

=γ
θ

∂
∂

{c2[c(λ–2k)(1+θ)+(c2(1+θ)–4k)+c4p2(1+θ)2– 

4k2p2(1+2θ)+2c2kp2(θ2–1)]}/{4ak[c2(1+θ)–2k]2}
 G*γ 对 θ 的单调性受到 λ、κ、 c 和 θ 的影响，后

面通过算例分析进行分析。 
由命题 2 可知，政府对快递包装制造商循环快递

包装回收行为进行奖惩时，循环快递包装的价格随替

代 产 品 价 格 敏 感 度 系 数 的 增 加 而 降 低 。 如 果

22 ( ) /k c p cλ > − ，循环快递包装回收率随替代产品价

格敏感度系数的增加而增加，如果 22 ( ) /k c p cλ < − ，

循环快递包装回收率随替代产品价格敏感度系数的

增加而降低。替代产品价格敏感度系数增加，代表循

环快递包装相比一次性快递包装的差异性低，因此循

环快递包装的价格随之降低。当政府奖惩力度较大

时，即使循环快递包装与普通快递包装的差异性较

小，为了获得回收奖励，快递包装制造商依然会提高

循环快递包装的回收率。命题 2 说明循环快递包装的

价格不受回收率奖惩力度的影响，回收率奖惩力度设

置不宜过大，否则当循环快递包装相对普通快递包装

的优势较小时，快递包装制造商会为了获取更多奖励

而提高循环快递包装的回收率。 

2.3  无政府奖惩和有政府奖惩情形下的结

果比较 

本部分比较无政府奖惩和有政府奖惩情形下电

商平台使用循环快递包装的比例、循环快递包装的回

收率和价格，分析政府奖惩机制对推动电商平台使用

循环快递包装的影响。 
命题 3：政府对循环快递包装的回收率进行奖惩

时，如果 2 (1 ) 2c kθ+ < ，则 G* *ρ ρ> ， G* *
1 1p p< ，

* *Gγ γ> 。 

证明： G* *
1 1 0

4
cp p
k
λ− =− < ，

2
G* *

2
(4 (1 ))

4 (2 (1 ))
k c

k k c
λ θρ ρ

θ
− +− =
− +

，

*
2

*
3 2[ (1 ) ]

{4 [ (2 )]1 }
G c k

ak k c
γ θ

θ
γ − =

+
+

−
。 

如 果 2 (1 ) 2c kθ+ < ， 可 得 到 G 0ρ ρ− > ，

0Gγ γ− > 。由此可证 G* *ρ ρ> ， G* *
1 1p p< ， * *Gγ γ> 。 

由命题 3 可知，政府对循环快递包装的回收率进

行奖惩时，循环快递包装的回收率和电商平台使用循

环快递包装的比例提高了，快递包装制造商销售循环

快递包装的价格降低了。当政府对循环快递包装的回

收率进行奖惩时，为了获得奖励，快递包装制造商会

提高循环快递包装的回收率，并降低循环快递包装的

价格以提高循环快递包装的需求。由于循环快递包装

的价格降低，电商平台会增加循环快递包装的使用比

例。命题 3 说明为促进电商平台使用循环快递包装，

政府可采用回收率奖惩机制对电商平台进行激励。 

3  算例分析 

通过数值算例分析政府奖惩机制对循环快递包

装的回收率、价格、电商平台快递包装的总成本、快

递包装制造商的利润等的影响。参考文献[8]和[12]，
并根据本文的假设进行调整，参数设置如下：

2 L100,  0.2,  3.3,  3.2,  10,  1a c p kθ λ= = = = = = 。 
政府奖惩对循环快递包装定价和回收决策的影

响如表 1 所示。根据算例的结果，可以看到有政府奖

惩时，循环快递包装回收率由 0.235 提高到 0.333，
电商平台使用循环快递包装的比例由 0.052 提高到

0.054，快递包装制造商制定的循环快递包装的价格

由 3.712 降低到 3.630，快递包装制造商销售和回收

循环快递包装获得的利润由 1.142 增加到 1.371，电

商平台快递包装的总成本由 298.612 增加到 298.881。
造成这种现象的原因是对快递包装总需求的增加。 

 
表 1  政府奖惩对决策变量与利润和成本的影响 
Tab.1 Effect of government reward-punishment  

mechanism on decision variables and profit and cost 

决策变量与利润和成本 无政府奖惩 有政府奖惩

循环快递包装的回收率 0.235 0.333 

电商平台使用循环快递包装

的比例 
0.052 0.054 

循环快递包装的价格 3.712 3.630 

一次性快递包装的需求 91.661 91.458 

循环快递包装的需求 1.427 1.712 

循环快递包装制造商的利润 1.142 1.371 

电商平台快递包装的成本 298.612 298.881 
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由表 2 可知，随着政府奖惩力度的加大，循环快

递包装回收率、电商平台使用循环快递包装的比例都

增加了，且都高于无政府奖惩的情形。快递包装制造

商销售和回收循环快递包装获得的利润随政府奖惩

力度的加大而增加，电商平台快递包装的总成本随政

府奖惩力度的加大而增加。 
 

表 2  政府奖惩力度对决策变量与成本和利润的影响 
Tab.2 Effect of government reward-punishment  

mechanism on decision variables and profit and cost 

λ  G*ρ  G*
1p  G*γ  G*

EC  G*
Lπ  

0 0.235 3.712 0.052 4 298.612 1.142

0.25 0.260 3.691 0.052 8 298.684 1.186

0.50 0.284 3.671 0.053 3 298.752 1.239

0.75 0.308 3.650 0.053 8 298.818 1.300

1.00 0.332 3.630 0.054 3 298.881 1.371

1.25 0.357 3.610 0.054 7 298.941 1.450

1.50 0.381 3.588 0.055 2 298.998 1.538

1.75 0.405 3.368 0.055 7 299.052 1.635

2.00 0.430 3.547 0.056 1 299.103 1.740

 
由图 1 可知，在无政府奖惩措施的情况下，随着

替代产品价格敏感度系数的增加，循环快递包装的回

收率比例呈下降趋势。在有政府奖惩措施的情况下，

随着替代产品价格敏感度系数的增加，循环快递包装

的回收率呈现出上升的趋势，且回收率高于无政府奖

惩时的回收率。此时参数满足 22 ( ) /k c p cλ > − ，即政

府奖惩力度较大。随着替代产品价格敏感度系数的增

加，循环快递包装相对一次性快递包装的优越性降

低，但是受到政府回收率奖惩机制的激励，快递包装

制造商会提高循环快递包装的回收率。 
 

 
 

图 1  替代产品价格敏感度系数对 
循环快递包装回收率的影响 

Fig.1 Effect of substitute product price  
sensitivity coefficient on the  

recycling rate of reusable  
express packaging 

 
 

图 2  替代产品价格敏感度系数对循环 
快递包装价格的影响 

Fig.2 Effect of substitute product price  
sensitivity coefficient on the price of  

reusable express packaging 
 

由图 2 可知，循环快递包装的价格随着替代产品

价格敏感度系数的增加而降低，有政府奖惩时循环快

递包装的价格低于无奖惩时循环快递包装的价格。替

代产品价格敏感度系数代表循环快递包装与一次性

包装的差异性，替代产品价格敏感度系数越低，说明

循环快递包装在绿色环保方面具有更好的性能，因此

价格更高。 
 

 
 

图 3  替代产品价格敏感度系数对电商平台 
使用循环快递包装比例的影响 

Fig.3 Effect of substitute product price  
sensitivity coefficient on the proportion of  

reusable express packaging on  
e-commerce platform 

 
由图 3 可知，无政府奖惩时，电商平台使用循环

快递包装比例随替代产品价格敏感度系数的增加而

降低；有政府奖惩时，电商平台使用循环快递包装比

例随替代产品价格敏感度系数的增加呈先降低后增

加的趋势，且电商平台使用循环快递包装比例高于无

政府奖惩时的比例。当 0.488θ = 时，电商平台使用循

环快递包装的比例 低，此时代表循环快递包装相对

于一次性快递包装的优越性很小。如果替代产品价格

敏感度系数进一步增加，由于政府奖惩机制的影响，

电商平台会增加循环快递包装的使用比例。 
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4  结语 

考虑一次性快递包装和循环快递包装的替代性，

分析了政府回收率奖惩机制对电商平台使用循环快

递包装的比例、快递企业制定的循环快递包装价格、

循环快递包装回收率的影响。结合数值算例分析，得

到以下结论： 
1）政府回收率奖惩机制可以提高电商平台使用

循环快递包装的比例，降低循环快递包装的价格，提

高循环快递包装回收率。 
2）循环快递包装的价格随政府奖惩力度的增大

而降低，循环快递包装回收率、电商平台使用循环快

递包装的比例随政府奖惩力度的增大而增加。 
3）政府对快递包装制造商循环快递包装回收行

为进行奖惩时，循环快递包装的价格随替代产品价格

敏感度系数的增加而降低；政府奖惩力度较大时，循

环快递包装回收率随替代产品价格敏感度系数的增

加而增加。 
由此可见，在快递包装制造商回收模式下，政府

制定回收率奖惩机制有利于促进电商平台增加循环

快递包装的使用比例，促进循环快递包装的推广使

用。本文只考虑了快递包装制造商回收的快递包装全

部可用于再利用，未来可研究当回收的快递包装部分

可用时，奖惩机制对循环快递包装定价和回收决策的

影响。 
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