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基于演化博弈的电子废弃物回收

产业链协同治理

刘永清，刘文浩，陈爱妩

（湖南科技大学 商学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：电子废弃物回收产业链的发展需要多方利益相关者的协同参与．从协同治理视角出发，分别构建市场机制下和政
府调控下的“回收企业—生产企业”演化博弈模型，通过复制动态方程得到博弈双方的稳定策略演化路径．研究表明：单一
主体的收益最大化未必有利于产业的形成和回收产业效益的最大化；博弈双方会基于自身成本收益禀赋和策略带来的增

值量进行反复博弈，从而使博弈系统形成不同的演化路径；在市场机制下，博弈系统趋于理想化均衡状态的条件较难得到

满足，政府调控可以快速地引导博弈系统向理想状态演化，提升监管效率、加大补贴和对投机行为的惩罚力度能够促进回

收产业链的良性发展．
关键词：电子废弃物；回收产业链；协同治理；演化博弈
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随着科学技术的飞速发展及人民生活水平的不断提高，电子产品更新换代速度在持续上升，被淘汰和

废弃的电子产品增加的速度越来越快．据工信部数据显示，我国每年主要电器电子产品报废量超２亿台，
重量超５００万ｔ［１］．电子废弃物具有资源性和危害性双重属性，处理得当可实现资源可持续利用，反之将破
坏生态环境和人体健康．那么在电子废弃物回收处理中，如何实现电子废弃物价值的有效转化？其中，探
索电子废弃物回收系统中利益相关者的行为关系及其演化规律，研究多主体协同的演化机理，构建和完善

回收产业链，能有效发挥电子废弃物的资源性，降低环境危害性，对推进我国生态文明建设进程意义重大．

１　文献评述与问题提出

目前，理论界对电子废弃物回收产业链治理的研究主要集中在电子废弃物回收系统利益相关者的关

系、回收渠道决策、回收协同治理等问题．电子废弃物回收系统利益相关者的关系研究主要集中在２个方
面：第一，在分析电子废弃物回收系统结构和流程时涉及利益相关者的研究．张科静等［２］探讨４种典型的
基于ＥＰＲ的电子废弃物回收运作体系，侧重于关键利益相关者所承担的责任；李春发等［３］依据利益相关

者理论，界定系统利益相关者的构成，逐一分析各利益主体的责任与作用；ＧＵＩ等［４］研究电子废弃物回收

中各利益相关者视角对ＥＰＲ政策目标实现的影响；ＡＴＡＳＵ等［５］通过比较２种立法对电子废弃物回收中
不同利益相关者的影响，指出操作环境决定利益相关者偏好；第二，对电子废弃物回收参与主体的行为特

征分析及其影响因素研究．ＭＩＡＦＯＤＺＹＥＶＡ等［６］的研究表明回收主体的态度对回收行为起决定性作用；

ＸＡＶＩＥＲ等［７］从产业链层面对电子废弃物回收影响因素进行了广泛研究；余福茂等［８］对中国电子废弃物

回收企业行为的影响因素进行分析．
在回收渠道决策和选择方面，ＨＵＡＮＧ等［９］建立并研究零售商与第三方回收方组成的双渠道回收闭

环供应链模型，认为双渠道回收比单渠道回收效益更好；ＧＩＯＶＡＮＮＩ等［１０］建立两阶段闭环供应链模型，研

究回收处理商自营回收业务还是将其该业务外包的回收渠道选择问题；李晓静等［１１］将闭环供应链置于市

场竞争的环境之中，认为制造商对回收渠道结构的选择取决于产品的竞争强度，但零售商则不依赖于任何

因素；苑希港等［１２］引入了“互联网＋”的概念，通过动态博弈模型考察再制造商线上、线下回收渠道的选择
策略问题，研究认为采用线上、线下相结合的混合回收渠道是更好的选择；刘永清等［１３］考虑互联网在回收

行业的不断深入，消费者对电子废弃物回收渠道的偏向，建立了回收决策模型，探讨消费者回收行为对回

收商、处置商回收决策的影响，得出了网络回收渠道的回收价格始终高于传统回收渠道的回收价格等重要

结论．另外，谢天帅等［１４］研究电子废弃物押金返还政策策略问题，结果表明：只要非正规回收环境成本较

高时，适当地提升押金返还额，会使消费者倾向于选择更加正规的回收渠道；余福茂等［１５］研究政府随机惩

罚下非正规回收群体和正规回收企业的演化博弈问题，试图使双方能够达成良好的合作关系；

ＤＷＩＶＥＤＹ［１６］研究不同责任延伸制的经济利润问题，通过经济模型证明单个回收方案要优于集体回收
方案．

电子废弃物回收治理研究最早来源于国外一些学者．ＳＰＩＣＥＲ等［１７］指出电子废弃物回收涉及制造商、

销售商、消费者、回收处理商、第三方物流商等各环节，研究认为作为延长生产者责任的解决方案是需要第

三方回收主体的参与；ＢＡＵＴＩＳＴＡ等［１８］指出政府部门在调整产业结构、引导企业发展等方面也发挥着不

可替代的作用．目前，国内关于电子废弃物回收协同治理的研究相对较少．少数文献在政府干预［８］、消费者

参与及协同合作［１９］等方面涉及回收治理问题，或从不同视角对电子废弃物回收治理影响因素、形成机制

和运行机制进行了分析［２０］．在多主体协同演化机制方面，彭本红等［２１］构建“政府—生产企业—消费者”三

方博弈模型，并利用Ｖｅｓｉｍ仿真技术厘清了三方在电子废弃物回收产业链构建过程中所应扮演的角色；徐
红等［２２］通过分析“生产企业—消费者”博弈模型，认为双方的初始策略选择倾向对整个博弈系统的演化

路径有重大影响；李飚等［２３］基于无分类回收、处理商负责分类回收、回收商负责分类回收和集中决策这４
种情形构建“处理商—回收商”博弈模型，研究提升废旧产品处理效率的有效机制．

综上所述，对于电子废弃物回收产业链，无论是从回收系统利益相关者关系、回收渠道决策，还是回收

产业链治理，更多学者倾向将政府、生产企业、消费者作为研究主体，却鲜有学者对回收企业在链条中所应
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扮演的角色进行研究，以及对回收企业与其他参与主体之间的博弈行为进行分析．基于此，本文将回收企
业纳入电子废弃物回收产业链协同治理主体的研究范畴，立足电子废弃物回收产业链的整体效益，分别构

建市场机制下和政府调控下的“回收企业—生产企业”演化博弈模型，并利用复制动态方程计算博弈系统

的演化路径和稳定策略，探索政府、回收企业、生产企业三方在电子废弃物回收产业链中所扮演的角色，以

填补现有研究空白，拓宽电子废弃物回收产业链治理的思路，为大力促进循环经济发展和加快推进生态文

明建设提供理论指导．

２　博弈模型的建立

２．１　博弈策略分析与模型假设
电子废弃物回收产业链的良性运转，不仅需要通畅的回收渠道来保证稳定的“货源”，更要求有稳定

的处理品销售渠道以提升回收企业的“自主造血”能力．在理想的回收产业链模式下，回收企业寻求与生产
企业合作，生产企业积极参与回收产业链的构建．生产企业利用掌握的物流销售信息对终端用户淘汰的电
子废弃物进行回收，然后将其出售给生产企业以获利．回收企业从生产企业手中购买“原材料”然后进行拆
解回收利用，将处理品回售给生产企业以获利．由于电子电器设备具备模块化生产的特点，被回收拆解所
获得的零部件能大大降低购买方（即生产企业）的生产成本．从整个回收产业链的角度考虑，由于回收渠道
是由掌握销售物流信息的生产企业所经营，从而降低了回收过程产生的交易成本和信息搜寻成本；回收企

业和生产企业形成的由供需关系主导的内部交易体系引进市场机制使得回收产业链实现经济资源配置最

大化．然而，在电子废弃物回收产业链形成初期，回收企业往往需要为寻求与生产企业的合作付出一定的
信息搜寻、协商沟通以及物流运输等一系列新增的合作成本；生产企业由于需要构建逆向回收系统和物流

信息的跟进开发，也需要支付额外的营运成本．因此，我们可以提出如下假设．
假设１：回收企业和生产企业是理性经济人，会依据自身的成本和收益水平，不断地调整自身的策略．

回收企业可选择的策略为｛合作，不合作｝，生产企业可选择的策略有｛参与，不参与｝．回收企业选择合作
的概率α、生产企业选择参与的概率β，且０≤α，β≤１．

假设２：双方选择不同的博弈策略会带来不同的成本收益水平．回收企业选择不合作时的初始收益和
成本分别为Ｒ１，Ｓ１，选择合作策略时向生产企业售出处理品获得的收益Ｒ２，所付出的成本Ｓ２．生产企业原
本的收益和成本为Ｒ３，Ｓ３，选择参与回收产业链构建后获得生产成本降低以及长期的绿色经济收入为

Ｒ３′，参与回收产业链付出的成本Ｓ２′，向回收企业购买拆解后的原材料所支付金额为Ｒ２．

假设３：当博弈双方选择（参与，合作）的策略时，双方均能获得正向的收益水平，也即Ｒ２－Ｓ２＞Ｒ１－Ｓ１，

Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２－（Ｒ３－Ｓ３）＞０，否则，双方从一开始就不会考虑相互合作．
２．２　演化博弈模型的构建

依据上述博弈模型的假设、相关参数的定义和双方的供需关系，可以得出博弈双方的收益矩阵如表１
所示．

表１　市场机制下生产企业与回收企业的收益矩阵

策略选择
生产企业

参与（α） 不参与（１－α）

回收企业
合作（β） （Ｒ２－Ｓ２，Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２） （Ｒ１－Ｓ２，Ｒ３－Ｓ３）

不合作（１－β） （Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３－Ｓ２′－Ｓ３） （Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３－Ｓ３）

生产企业选择“参与”和“不参与”策略时，电子废弃物回收产业链构建时的期望收益分别为 Ｕ１，Ｕ２，
其中，

Ｕ１＝β（Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２）＋（１－β）（Ｒ３－Ｓ２′－Ｓ３）＝β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）＋Ｒ３－Ｓ２′－Ｓ３；
Ｕ２＝β（Ｒ３－Ｓ３）＋（１－β）（Ｒ３－Ｓ３）＝Ｒ３－Ｓ３．
根据上式可以得出生产企业的平均期望收益Ｕ为
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Ｕ＝αＵ１＋（１－α）Ｕ２．
因此，生产企业的复制动态方程为

Ｆ（α）＝ｄＵ／ｄｔ＝α（１－α）（Ｕ１－Ｕ２）＝α（１－α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′］． （１）
同理，选择合作与不合作时，回收企业的期望收益分别为Ｖ１，Ｖ２，其中，
Ｖ１＝α（Ｒ２－Ｓ２）＋（１－α）（Ｒ１－Ｓ２）＝α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｒ１－Ｓ２；
Ｖ２＝α（Ｒ１－Ｓ１）＋（１－α）（Ｒ１－Ｓ１）＝Ｒ１－Ｓ１．
根据上式可以得到回收企业的平均期望收益Ｖ和复制动态方程为
Ｖ＝βＶ１＋（１－β）Ｖ２；
Ｇ（β）＝ｄＶ／ｄｔ＝β（１－β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］． （２）
令式（１）和式（２）取值为０，即Ｆ（α）＝Ｇ（β）＝０，可以解得５个复制动态均衡点（０，０），（１，０），（０，１），

（１，１），（α０，β０），其中α０＝（Ｓ２－Ｓ１）／（Ｒ２－Ｒ１），β０＝Ｓ２′／（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）．该复制动态方程组的雅可
比矩阵Ａ为

Ａ＝

Ｆ
α

Ｆ
β

Ｇ
α

Ｇ
β













＝
（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′］ α（１－α）（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）

β（１－β）（Ｒ２－Ｒ１） （１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］( ) ；
ｄｅｔＡ＝（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′］（１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］－

α（１－α）（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）β（１－β）（Ｒ２－Ｒ１）； （３）
ｔｒＡ＝（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′］＋（１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］． （４）
依据雅可比矩阵的ｄｅｔＡ和ｔｒＡ的，可以判断博弈系统模型的演化路径和最终的策略形态，将求解所

得的５个均衡点代入式（３）和式（４）中，可以得到各均衡点的稳定性表达式（见表２）．当ｄｅｔＡ＞０，ｔｒＡ＜
０时，该平衡点为稳定均衡点；当ｄｅｔＡ＞０，ｔｒＡ＜０时，该平衡点为不稳定均衡点；当ｄｅｔＡ＜０时，该平衡
点则为鞍点；当ｄｅｔＡ＞０，ｔｒＡ＝０，并且同时满足（α０，β０）∈（０，１）时，该平衡点为中心点．

表２　市场机制下博弈系统各均衡点的ｄｅｔＡ和ｔｒＡ值表达式

均衡点 ｄｅｔＡ ｔｒＡ

（０，０） Ｓ２′×（Ｓ２－Ｓ１） Ｓ１－Ｓ２－Ｓ２′

（０，１） （Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３－Ｓ２′）×（Ｓ２－Ｓ１） Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３－Ｓ２′＋Ｓ２－Ｓ１

（１，０） Ｓ２′×（Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－Ｓ２） Ｓ２′＋Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－Ｓ２

（１，１） （Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３－Ｓ２′）×（Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－Ｓ２） －（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３－Ｓ２′）－Ｒ２＋Ｒ１－Ｓ１＋Ｓ２
（α０，β０） －Ｓ２′×（Ｓ２－Ｓ１）×（１－α０）×（１－β０） ０

由于假设３，我们知道：Ｒ２－Ｓ２＞Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２－（Ｒ３－Ｓ３）＞０，也即当回收企业选择合作时
获得的收益大于不合作时的收益时才会选择与生产企业合作构建电子废弃物回收产业链；当生产企业选

择参与时获得的收益大于不参与时的收益时才会主动参与电子废弃物回收产业链的构建中．基于以上假
设可以得到均衡点（０，０）和（１，１）为稳定点，（０，１）和（１，０）为不稳定点，（α０，β０）为鞍点．该演化博弈系统
存在２个稳定策略：（不合作，不参与）和（合作，参与），其系统动态演化路径相位图如图１所示．
２．３　演化博弈模型分析

由于演化博弈模型存在２个稳定状态，分别代表着不良状态和理想状态，因此，探讨双方在初始选择
合作参与下策略如何朝着理想稳定状态演化．由图１可知：折线 ＡＯＢ将整个博弈区域划分成２个部分，
当博弈的初始状态位于区域ＳＡＯＢＤ时，博弈双方的策略最终会收敛于（１，１）点，当初始状态位于区域 ＳＡＯＢＣ
时，会最终收敛于（０，０）点．因此折线ＡＯＢ可以看成是２种稳定状态演化的临界线，临界线两边区域的面
积大小的不同会改变博弈系统收敛到不同稳定策略的可能性．因此，设该面积ＳＡＯＢＣ为Ｔ１，且其表达式为

Ｔ１＝
１
２
（０＋β０）＝

１
２
［（Ｓ２－Ｓ１）／（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ２′／（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）］．
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１）从回收企业收益的角度出发，因为
Ｔ１
Ｒ１
＞０，故Ｔ１是Ｒ１的单调增函数，也即当回收企业的初始收益

的增加，整个博弈系统越容易稳定于不良状态；因为
Ｔ１
Ｒ２
的符号无法确定，所以考察增量收益 ΔＲ＝Ｒ２－

Ｒ１，则
Ｔ１
ΔＲ

＜０，故Ｔ１是ΔＲ的单调减函数，因此当ΔＲ增加时，ＳＡＯＢＣ面积增变小，系统收敛于（１，１）均衡

点的概率增加．这说明当初始收益禀赋越大时，回收企业越不愿意参与回收产业链的建设合作，因为选择
合作策略意味着回收企业面临着经营风险和收益不确定的风险，此时其更偏好于自主经营而厌恶不确定

性风险．同时，由于Ｒ２不单是回收企业选择合作策略的收益，更是生产企业选择参与策略时所支付成本的
一部分，其变化具有很大的不确定性．因此，可以假设Ｒ２保持不变，在Ｒ１不断减少时，能保证ΔＲ的单调增
加同时Ｔ１递减，此时的博弈系统趋向理想状态的概率增加，这与前面的分析是一致的．因此，我们可以得
出，较低水平的Ｒ１是保证博弈系统想着理想化状态演化的前提条件之一．

图１　演化路径相位图

２）从回收企业的成本角度出发，分别对Ｓ１和增量成本ΔＳ＝Ｓ２－Ｓ１求偏导数：
Ｔ１
Ｓ１
＜０；

Ｔ１
ΔＳ

＞０，因

此，函数Ｔ１同时是Ｓ１的减函数以及ΔＳ的增函数，也即随着回收企业初始成本的增加或合作成本的减少，

博弈系统会有较大的概率向着理想状态演化；当回收企业选择合作策略的增量成本增加时，会导致 ＳＡＯＢＣ
增加，博弈系统更容易向不良状态（０，０）发展，说明当回收企业的初始成本在较高的水平，或合作策略带
来的增量成本较低时，博弈系统往理想方向演化的概率变大，反之则会打击回收企业参与电子废弃物回收

产业链的动力，是回收企业选择合作策略的负面影响因素，这也与现实情况相一致．

３）从生产企业的收益角度分析，分别对初始收益Ｒ３和增量收益ΔＲ１＝Ｒ３′－Ｒ３求偏导数：
Ｔ１
Ｒ３

＞０；

Ｔ１
ΔＲ１

＜０，因此，函数Ｔ１同时是Ｒ３的单调增函数和ΔＲ１的单调减函数，也即ＳＡＯＢＣ会随着生产企业初始收

益的减少，以及参与策略所带来的增量收益的增加而减少，此时的博弈系统更容易向理想状态演化，收敛

于（１，１）点的概率增加．由此可见，从产业链整体的利益角度出发，吸纳高市净率的企业参与回收产业链并

不是整体策略的最优解，反而有可能会在长期博弈中致使产业链的破裂；同时，在完全的理性经济人假设

下，整个产业链的效益必须使得生产企业在其中有利可图，这也是在现实中回收产业链构建发展举步维艰

的根本问题．

４）从生产企业的成本角度出发，对生产企业的初始成本求偏导数，得
Ｔ１
Ｓ３
＜０，因

Ｔ１
（Ｓ２′－Ｓ３）

符号无

法确定，所以，假设Ｓ３保持不变，变动Ｓ２′，从而间接考察（Ｓ２′－Ｓ３）带来的影响，函数Ｔ１对Ｓ２′求偏导，得

Ｔ１
Ｓ２′

＞０，即当生产企业的初始成本处于较高水平，或者选择参与策略带来的增量成本减少时，会使ＳＡＯＢＣ
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的面积较少，博弈系统易收敛于（１，１）点．由于在现实条件下，生产企业的成本受多方面因素的影响，具有

很大的不确定性，因此，更应关注如何减少生产企业参与的增量成本，过高的增量成本会减弱生产企业参

与回收产业链的热情，不利于回收产业链的良好构建与运行．

３　政府调控下博弈系统演化路径

３．１　模型假设
假设１：由于政府承担着推动保护环境的社会职责，因此政府会一致地选择“监管”的策略．同时，由于

信息不对称，政府会存在监管失效的情况，因此其监管效率为θ、对投机行为的罚金为Ｋ．

假设２：基于现实情况中回收企业普遍存在“自主造血”能力薄弱的问题，政府多是以帮扶为主．因此，

仅仅考虑政府监管对生产企业策略选择的影响．

假设３：在政府调控下，生产企业如果选择参与策略时会获得政府补贴Ｃ１，如果选择不参与策略时会

获得风险收益，补贴的期望损失θＣ１以及罚金的期望损失θＫ．其中，风险收益是指企业采取投机行为套取

政府补贴所获得的收益，因此，其风险收益亦为Ｃ１．

３．２　演化博弈模型的构建
根据以上假设和参数设定，可以得到政府调控下博弈双方的收益矩阵，如表３所示．

表３　政府调控下生产企业与回收企业的收益矩阵

策略选择
生产企业

参与（α） 不参与（１－α）

回收企业
合作（β） （Ｒ２－Ｓ２，Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２＋Ｃ１） ［Ｒ１－Ｓ２，Ｒ３＋（１－θ）Ｃ１－Ｓ３－θＫ］

不合作（１－β） （Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３－Ｓ２′－Ｓ３＋Ｃ１） （Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３＋（１－θ）Ｃ１－Ｓ３－θＫ）

同理，在引入政府调控因素后，相应的复制动态方程组为

Ｆ（α）＝ｄＵ／ｄｔ＝α（１－α）（Ｕ１－Ｕ２）＝α（１－α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］；

Ｇ（β）＝ｄＶ／ｄｔ＝β（１－β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］．

令Ｆ（α）＝Ｇ（β）＝０可以解得博弈矩阵均衡点分别为（０，０），（１，０），（０，１），（１，１），（α０，β０），其中α０＝

（Ｓ２－Ｓ１）／（Ｒ２－Ｒ１），β０＝（Ｓ２′－θＣ１－θＫ）／（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）．该复制动态方程组的雅可比矩阵Ｊ为

Ｊ＝
（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］ α（１－α）（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）

β（１－β）（Ｒ２－Ｒ１） （１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］( ) ；
ｄｅｔＪ＝（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］（１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］－

α（１－α）（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）β（１－β）（Ｒ２－Ｒ１）；

ｔｒＪ＝（１－２α）［β（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］＋（１－２β）［α（Ｒ２－Ｒ１）＋Ｓ１－Ｓ２］．

将５个均衡点代入雅可比矩阵的行列式和迹的表达式之中，可得各个均衡点稳定性得分表达式（见

表４）．
表４　政府干预下博弈系统各均衡点的ｄｅｔＪ和ｔｒＪ值表达式

均衡点 ｄｅｔＪ ｔｒＪ

（０，０） －（Ｓ２′－θＣ１－θＫ）（Ｓ１－Ｓ２） －（Ｓ２′－θＣ１－θＫ）＋（Ｓ１－Ｓ２）

（０，１） ［（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－（Ｓ２′－θＣ１－θＫ）］（Ｓ２－Ｓ１） ［（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］－（Ｓ１－Ｓ２）

（１，０） （Ｓ２′－θＣ１－θＫ）（Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－Ｓ２） （Ｓ２′－θＣ１－θＫ）＋（Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－Ｓ２）

（１，１）
［（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］（Ｒ２－Ｒ１＋Ｓ１－

Ｓ２）

－［（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］－（Ｒ２－Ｒ１＋

Ｓ１－Ｓ２）

（α０，β０）
－［（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）－Ｓ２′＋θＣ１＋θＫ］－（Ｒ２－Ｒ１＋

Ｓ１－Ｓ２）
０

９０１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２４年第３９卷

３．３　演化博弈模型分析
从本课题组对电子废弃物回收产业链形成机理的质性研究表明：回收企业和生产企业参与博弈的前

提是回收企业选择合作策略、生产企业选择参与策略的收益大于它们原本的收益，否则博弈便无从谈起，

即Ｒ２－Ｓ２＞Ｒ１－Ｓ１，Ｒ３′－Ｓ２′－Ｒ２＋Ｃ１－［Ｒ３＋（１－θ）Ｃ１－Ｓ３－θＫ］＞０．因为，此时引入了政府干预因
素，所以，应当区分Ｓ２′－θＣ２－θＫ＜０和Ｓ２′－θＣ２－θＫ＞０这２种情形进行讨论．

情形一：当Ｓ２′－θＣ１－θＫ＞０时，也即生产企业选择积极参与电子废弃物回收产业链策略的成本大
于投机行为带来的惩罚时，此时可以得到（０，０）和（１，１）是博弈系统的２个稳定点，（１，０）和（０，１）为不稳
定均衡点，（α０，β０）为鞍点．与市场机制下的博弈模型相比，因为鞍点的α０无发生变化，而β０因为政府的
干预而减少，导致鞍点位置向下移动，面积ＳＡＯＢＤ增大．因此相较于市场机制下的博弈系统而言，政府调控
下的博弈系统更容易趋向于（１，１）稳定策略，即经过长时间的博弈后，生产企业更易于选择参与策略，回
收企业倾向于选择合作策略，其演化路径相位图如图２所示．

图２　情形一下演化路径相位图

由于引入了θ，Ｃ２和Ｋ变量，因此应当探讨政府调控下的新变量对博弈系统的影响．同理，可以设面积
ＳＡＯＢＣ为Ｔ２，其表达式为

Ｔ２＝
１
２
（α０＋β０）＝

１
２
［（Ｓ２－Ｓ１）／（Ｒ２－Ｒ１）＋（Ｓ２′－θＣ２－θＫ）／（Ｒ３′＋Ｓ３－Ｒ２－Ｒ３）］．

因为
Ｔ２
θ
＜０，

Ｔ２
Ｃ１
＜０，
Ｔ２
Ｋ
＜０，因此Ｔ２是θ，Ｃ２和Ｋ的减函数，也即ＳＡＯＢＣ会随政府的监管效率、补贴

金额和惩罚力度的增加而减少，从而使整个博弈系统稳定于点（１，１）的概率增加，这也是政府调控下博弈
系统更易趋近于理想状态的原因所在．

情形二：当Ｓ２′－θＣ１－θＫ＜０时，均衡点（０，０），（１，０）为鞍点，均衡点（０，１）为不稳定点，均衡点（１，
１）为稳定点．由于β０＜０，不满足（α０，β０）（１，０），因此（α０，β０）不是系统的均衡点，此时博弈系统只存
在一个稳定点．这表明，当生产企业参与电子废弃物回收产业链构建的成本小于投机行为所导致的政府惩
罚时，企业有更积极的心态参与回收产业链，其演化路径相位图如图３所示．

图３　情形二下演化路径相位图

４　博弈系统的动态数值仿真与分析

上述分析探讨了模型的各个因素对于博弈系统演化路径的影响．为了验证上述结果，同时使其更加可
视化，本文运用ＭＡＴＬＡＢ软件分别对市场机制下“回收企业—生产企业”博弈系统和政府调控下“回收企
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业—生产企业”博弈系统进行动态仿真．仿真数值的选取则基于现实情况，在以往研究的基础上与相关专
家学者进行了反复探讨，设置各参数数值如下（数值仅为相对值并不代表绝对数值）：

Ｓ２′＝１．５，Ｒ３′＝６，Ｓ３＝１，Ｒ３＝３，Ｒ２＝１．５５，Ｓ２＝０．７，Ｒ１＝０．５５，Ｓ１＝０．５，Ｃ１＝０．１５，Ｋ＝１，θ＝０．１．
４．１　市场机制下回收企业的相关参数对博弈系统演化的影响

由本课题组前期相关研究分析得知，博弈系统的演化路径受到多方因素的影响．从回收企业的角度，
选择不同策略的概率不但受到成本和收益的初始禀赋的影响，还受到策略带来的增量收益和增量成本的

影响．为了验证前文的分析，在假定其他数值静止的情形下，对相关数值进行变动，通过考察变动前后的区
别，可以对前文的分析进行检验．因此，将Ｓ１的数值分别按照时间序列变动为０．５０，０．５５，０．６５后，可以发现
在相同的时间内博弈系统趋向于理想状态（１，１）的概率变大；而在其他数值不变时，将 Ｒ１分别变动为
０．９０，１．００，１．２５时，我们可以发现在单位时间演化博弈系统趋向于不良状态（０，０）的速度加快（具体如图
４所示，其中横轴代表博弈时间，纵轴代表整个博弈系统趋向于理想状态的概率，图５～图１２同）．

当回收企业合作策略时，可以考察增量成本和增量收益对博弈系统演化路径的影响．由于ΔＳ＝Ｓ２－Ｓ１，
要研究增量成本ΔＳ带来的影响，只需在保持Ｓ１和其他参数静止时，变动Ｓ２的数值便可以直观地看出博弈系
统的演化结果．当Ｓ２分别取值０．７０，０．８０，０．８５，０．９０时，系统的概率值不断减少，并且存在阈值的情况，即当
Ｓ２≤０．８０时，系统会趋向于理想状态，但当Ｓ２超过０．８０后，系统会趋向于不良状态（如图５所示）．

图４　回收企业初始成本收益对博弈系统的影响 图５　回收企业增量成本对博弈系统的影响

然而，不能简单变动Ｒ２的值来验证ΔＲ对于演化博弈系统的影响．因为，当保持Ｒ１为初始值不变且其
他参数静止时，将Ｒ２分别变动为１．５０，１．８５，２．００，２．３５后，会发现随着Ｒ２增大，系统趋向于不良的稳定状
态的概率增加，具体如图６所示．

图６　回收企业的合作收益对博弈系统的影响
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因为Ｒ２不单是回收企业选择合作策略的收益，还是生产企业选择参与策略时支付给回收企业的金
额．其影响的并不单是回收企业的策略选择，它还会影响到生产企业是否选择参与电子废弃物回收产业链
的构建，由于后者的盈利偏好强于前者，因此Ｒ２对于生产企业策略的影响会大于前者．同时，Ｒ２也存在着
阈值，当Ｒ２小于２时，系统会趋向于理想状态，反之则会趋向于不良状态．这个阈值代表着生产企业所能
承受的Ｒ２的范围，当Ｒ２超过了这个范围，生产企业就会退出回收产业链，导致回收产业链的破裂．因此，分
析ΔＲ时，可以假定其他参数数值不变，使Ｒ１单调增加，使得回收企业的增量收益单调减少，此时博弈系
统趋向于不良状态的概率增加（具体结果如图４所示）．
４．２　市场机制下生产企业的相关参数对博弈系统演化的影响

为了验证本课题前期相关研究中关于生产企业有关的因素对于演化博弈系统的影响分析，同理，我们

可以在假定其他参数保持静止的情形下，变动目标参数的数值．对于生产企业初始成本收益的研究，我们
可以按照时间顺序分别变动 Ｒ３和 Ｓ３的值，具体为：对 Ｒ３分别取数值３．４５，３．７５，４．４５，对 Ｓ３分别取数值
１．００，１．２５，１．４５．可以得到：当Ｒ３的数值越大时，系统趋向于不良状态的速度加快；当 Ｓ３的数值越大时，系
统趋向于理想状态的速度加快．这也跟前文的分析结果相一致（具体如图７所示）．

当生产企业在初始时间选择参与回收产业链构建的策略时，其增量成本和增量收益会对博弈系统的

演化路径产生重大的影响．为了简化ＭＡＴＬＡＢ的符号运算，我们可以假设Ｓ２′＝Ａ１，Ｒ３′＝Ａ２，同理，我们可
以假设其他参数保持静止时变动Ａ１，Ａ２的值，对Ａ１分别取值：１．８５，２．００，２．５０，对Ａ２分别取值：６．０，６．５，８．０．
当Ａ１取值越大时，博弈系统更容易趋向于不良状态；当Ａ２越大时，博弈系统趋向理想状态的概率增加（具
体如图８所示）．

图７　生产企业初始收益成本对博弈系统的影响 图８　生产企业增量收益成本对博弈系统的影响

４．３　２种博弈系统演化路径比较及政府相关参数对博弈系统的影响
依据前文分析，因为绿色经济具有巨大的社会效益，所以政府会对电子废弃物回收产业链的博弈系统

进行干预，主要方式是对回收企业建立完善的奖惩机制，用补贴的方式鼓励生产企业积极参与，同时对其

进行监管和对投机偷取政策补贴的企业进行惩罚，由此博弈系统纳入了新的参数．对２种博弈模型的演化
路径进行仿真模拟分析后，可以得到：在政府调控下，有博弈系统趋向于理想状态的概率比市场机制下大

大增加．这主要是因为政府的补贴减少了生产企业的选择参与策略时所带来的增量成本，以及投机行为带
来的惩罚增加生产企业的初始成本禀赋，其中的初始成本不但包含实际金额支出，还包含着被政府监管成

功的不确定性风险（具体如图９所示）．
同时，保持其他参数数值静止不动，对新增的参数Ｃ１，θ，Ｋ分别取不同的数值，可以得到：随着这些参

数数值的增加，在相同时间内，博弈系统趋于理想状态演化的概率越高．这也从另一个角度解释了，政府调
控下的博弈系统演化路径趋于理想状态的概率更大的原因（具体情形如图１０～图１２所示）．
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图９　２种博弈模型的演化路径 图１０　政府补贴对博弈系统的影响

图１１　政府监管效率对博弈系统的影响 图１２　政府的惩罚力度对博弈系统的影响

５　结论与启示

５．１　结论
１）在市场机制下，选择初始成本较高或收益初始处于较低水平的双方作为博弈系统主体，在保证增

量成本相对较低时，能有效促使回收产业链朝着理想方向演化．
２）由于生产企业较高的盈利偏好，因此在考虑电子废弃物回收产业链的构建发展时，不能一味地追

求回收企业的收益最大化，而应该使其保持在一定的阈值范围之内．
３）由于市场机制下，满足电子废弃物回收产业链理想化构建和良好发展的条件太过苛刻，因此需要

政府对此进行调控，由于现实情况中回收企业普遍存在收益较低和成本较高的现象，因此需要对生产企业

进行调控，通过补贴降低生产企业的增量成本时，也提升了回收企业的增量收益，同时生产企业因受到政

府的监管而做出更积极地参与行为．

５．２　启示
１）电子废弃物回收产业链的构建需要寻找具有较低初始收益和较高初始成本的企业作为参与主体．

相对于较高的成本禀赋而言，增量成本的相对数额较低，不容易打击参与主体的积极性；相对于较低的收

益，提升增量收益更容易实现，以促进产业链的构建和良性发展．
２）积极发挥政府对于绿色经济的推动作用，立足于掌握收益、成本这２个着力点，娴熟掌握补贴、惩

罚这２种手段，引导博弈双方朝着理想的方向发展，提升监管的效率和对投机行为的惩罚力度，促进电子
废弃物回收产业链的良性发展．
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３）企业责任是一家企业的立身之本，在追逐利益最大化的同时，应积极主动地承担相应的责任，且在
生产经营活动中要注意到外部性的影响，同时也应响应政策号召，积极主动参与电子废弃物回收产业链的

构建和发展之中．

参考文献：

［１］中国再生资源回收行业发展报告［Ｒ］．北京：商务部流通业发展司，２０１９．

［２］张科静，魏珊珊．国外电子废弃物再生资源化运作体系及对我国的启示［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００９，１９（２）：

１０９－１１５．

［３］李春发，杨琪琪，韩芳旭．基于 Ｃ２Ｂ的废弃电器电子产品网络回收系统利益相关者关系研究［Ｊ］．科技管理研究，

２０１４，３４（２３）：２３３－２３９，２４４．

［４］ＧＵＩＬＹ，ＡＴＡＳＵＡ，ＥＲＧＵＮ?，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｏｄｕｃｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１７（２）：２６２－２７６．

［５］ＡＴＡＳＵＡ，?ＺＤＥＭＩＲ?，ＶＡＮＷＡＳＳＥＮＨＯＶＥＬＮ．ＳｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎＥｗａｓｔｅｔａｋｅｂａｃｋｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，２２（２）：３８２－３９６．

［６］ＭＩＡＦＯＤＺＹＥＶＡＳ，ＢＲＡＮＤＴＮ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮＭ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒｓｌｉｖｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪａｒｖａ，Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３１（５）：４４７－４５７．

［７］ＸＡＶＩＥＲＬＨ，ＡＤＥＮＳＯＤ?ＡＺＢ．ＤｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎＥｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｌｉｃｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｍ］／／ＧＵＡＲＮＩＥＲＩＰ．

ＤｅｃｉｓｉｏｎＭｏｄｅｌｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：２７１－２９１．

［８］余福茂，钟永光，沈祖志．考虑政府引导激励的电子废弃物回收处理决策模型研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１４，２２（５）：

１３１－１３７．

［９］ＨＵＡＮＧＭ，ＳＯＮＧＭ，ＬＥＥＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｗｉｔｈｄｕａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，１４４（２）：５１０－５２０．

［１０］ＤＥＧＩＯＶＡＮＮＩＰ，ＺＡＣＣＯＵＲＧ．Ａｔｗｏｐｅｒｉｏｄｇａｍｅｏｆａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３２（１）：２２－４０．

［１１］李晓静，艾兴政，唐小我．竞争性供应链下再制造产品的回收渠道研究［Ｊ］．管理工程学报，２０１６，３０（３）：９０－９８．

［１２］苑希港，张晓青．公平关切下绿色再制造商的混合渠道策略［Ｊ］．控制工程，２０２０，２７（１２）：２１９１－２１９８．

［１３］刘永清，刘文浩，丁文彬．基于消费者回收偏向的废旧家电回收决策博弈分析［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学

版），２０２１，３６（４）：１１３－１２４．

［１４］谢天帅，张菊，王付雪．中国电子废弃物押金返还政策决策模型及效应［Ｊ］．运筹与管理，２０１７，２６（１）：１８２－１８９．

［１５］余福茂，杨灵曦．随机惩罚下电子废弃物回收主体间的演化博弈［Ｊ］．杭州电子科技大学学报（社会科学版），２０１７，

１３（４）：８－１４．

［１６］ＤＷＩＶＥＤＹＭ，ＳＵＣＨＤＥＰ，ＭＩＴＴＡＬＲＫ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｗａｓｔｅｔａｋｅｂａｃｋｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１５，９６：１１－１８．

［１７］ＳＰＩＣＥＲＡＪ，ＪＯＨＮＳＯＮＭＲ．Ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｄｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｏｄｕｃｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００４，１２（１）：３７－４５．

［１８］ＢＡＵＴＩＳＴＡＪ，ＰＥＲＥＩＲＡＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｆｏｒｕｒｂａｎｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｏｆＢａｒｃｅｌｏｎａ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２００６，３４（６）：６１７－６２９．

［１９］彭本红，屠羽．社会资本嵌入视角的电子废弃物回收治理研究［Ｊ］．管理工程学报，２０２０，３４（２）：１１６－１２３．

［２０］彭本红，武柏宇，谷晓芬．电子废弃物回收产业链协同治理影响因素分析：基于社会网络分析方法［Ｊ］．中国环境科

学，２０１６，３６（７）：２２１９－２２２９．

［２１］彭本红，谷晓芬，武柏宇．电子废弃物回收产业链多主体协同演化的仿真分析［Ｊ］．北京理工大学学报（社会科学

版），２０１６，１８（２）：５３－６３．

［２２］徐红，王辉，刘栩君．快递废弃物回收产业链演化仿真研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１７，２７（１）：１１１－１１９．

［２３］李飚，夏西强，赵强．博弈视角下分类回收对废旧产品回收影响研究［Ｊ］．中国管理科学，２０２３，３１（８）：２６１－２６８．

４１１


