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引言1 

近年来电子废弃物不断增加，但大部分电子废
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江苏省社会科学基金(17GLD013)，江苏高校哲学社

会科学重点项目(2017ZDIXM119)，江苏高校优势学

科建设工程资助项目(PAPD)； 
作者简介：彭本红(1969-), 男, 湖北潜江, 博士后，

教授, 研究方向为环境治理、物流与供应链管理等。 

弃物流向“走街串巷”的废品收购商等非正规渠道，

被简单拆解处理，造成了环境污染和资源浪费。另

一方面，我国实行生产者责任延伸(EPR)制度，规

定了生产商的回收责任，但生产商并没有积极地承

担相应的责任。针对这些现象，政府应采取措施对

生产企业的回收行为进行规制，激励生产商更好地

承担自己的责任，加快生态文明建设和绿色循环低
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碳发展。 

电子废弃物的回收处理问题一直是研究的热

门话题之一。童昕等[1]以 EPR 制对技术创新的影

响为研究对象，构建了我国 EPR 系统评估体系以

完善 EPR 制度。Savaskan 等[2]考虑在竞争环境下，

分别建立生产商自主回收和委托销售商回收模式

下的决策模型，分析了回收渠道的选择对供应链利

润的影响，提出了回收方式选择的决策建议。

Giovanni[3]通过定量分析，提出在电子废弃物的回

收过程中只有获得足够大的利润时，生产商才偏向

选择自主回收的方式。Giovanni 等[4]结合经济效益

和环境效益，利用模型定量分析并结合实际，得出

了生产商选择第三方回收的条件。 

还有学者从政府规制角度进行研究。Chi 等[5]

提出单纯取缔或竞争并不能从根本上解决非正规

回收问题，而要考虑进行适当的激励和监督。Li

等[6]构建了正规与非正规回收渠道整合起来的双

渠道逆向供应链网络，建立了混合整数多目标线性

规划逆向物流模型，得到了收编激励的适用条件。

刘慧慧等[7]比较正规渠道和非正规渠道的回收途

径和盈利模式，建立了回收竞争模型，得到适量提

高翻修质量门槛能控制电子废弃物流向的结论。余

福茂等[8]建立了系统动力模型，引入正规回收渠道

的激励因素以及非正规渠道的约束因素，根据仿真

结果提出了回收建议。Norom 等[9]等以发展中国家

为对象，研究了电子废弃物回收现状，指出了政府

应出台相关的管理细则，要求生产商承担回收责

任。Sheu[10]结合台湾的实际情况，分析了政府财

政补贴在逆向供应链上的影响。Mitra 等[11]发现由

生产商和处理商共同拥有政府补贴，有利于电子废

弃物的回收。Lau 等[12]探索了影响生产商实施回收

的原因，以及各个因素之间的关系，指出政府补贴

能有效提高生产商实施电子废弃物回收的积极性。

王文宾等[13]运用动态博弈的方法建立了回收再制

造决策模型，通过比较奖惩机制和税收补贴机制得

出奖惩机制对鼓励逆向供应链上的成员效果最好

的结论。张保银等[14]运用委托-代理理论对循环经

济下政府对企业推行逆向物流的激励与监督问题

展开研究。任鸣鸣[15]运用委托-代理理论从政府角

度设计电子企业实施生产者责任制的激励机制。 

以上研究主要分两大方向，一是 EPR 制角度，

主要探索在电子废弃物领域怎样推行和完善，而在

生产商回收模式上存在很大分歧，选择由生产商自

主回收，还是委托销售商或第三方回收都应该有一

定的假设条件；二是政府规制角度，介绍政府回收

规制集中在对非正规回收群体的规制，以及对生产

商回收的法律规制和激励措施。同时，从政府规制

角度研究 EPR 契约设计的文献目前相对较少，运

用委托-代理理论对 EPR 展开研究的文献也不多

见。另一方面，研究角度单一，大多也只局限于研

究政府与企业两个角色。现有文献中关于对生产商

进行回收规制模型仿真和定量分析方面还有待于

加强，研究的主体也有待拓展。本文在政府规制视

角下，通过建立基于委托代理的政府、公众与企业

的最优激励契约模型，并进行数值仿真，探索政府

对生产商的回收责任的规制的具体对策。 

1  政府规制下的生产者责任延伸制度 

生产者责任延伸制度是指将生产者对其产品

承担的资源环境责任从生产环节延伸到产品设计、

流通消费、回收利用、废物处置等全生命周期的制

度。实施生产者责任延伸制度，对当前我国推进供

给侧结构性改革和制造业转型升级具有积极意义。

作为一项环境保护制度，它的特点在于将环境责任

由政府转交给生产商；同时对生产商的责任要求反

馈至产品的设计阶段。EPR 下，生产商主要承担的

延伸责任有经济责任、实体责任、信息责任和赔偿

责任。经济责任指生产商应承担产品全部或部分的

回收费用；实体责任指生产者直接参与产品的后消

费阶段的环境责任；信息责任指生产者应向其余相

关主体提供信息的责任；赔偿责任指生产商对环境

造成污染须支付费用的责任。然而仅靠这一制度并

2
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不能有效督促生产商履行自己的责任，作为电子废

弃物回收的相关主体，政府与公众也责无旁贷。 

EPR 制度的实施需要政府的引导与推动，政府

对 EPR 制度主要运用法律法规与财政手段进行规

制。我国政府提出科学发展观，鼓励发展循环经济

等，借助相关政策法规来引导生产商对产品进行回

收处理；另一方面，为激励生产商积极回收，对回

收的产品提供财政补贴，对生产商污染环境的行为

征收税收。这些手段都是政府为落实生产者责任做

出的努力。 

作为电子废弃物回收的另一个直接相关主体，

公众的影响力也不可忽视。公众作为产品的消费主

体，其态度也能影响产品的回收。公众的环保意识

越强，参与回收的积极性越高，对回收工作的配合

度越高，生产商回收的阻力越小。同时，公众可以

行使自己的权利，参与制度的制定，对生产者进行

监督与约束。通过公众的参与与监督能有效地激励

生产商承担责任，积极树立良好的企业形象。 

2  生产者责任延伸下的政府规制契

约模型 

生产者责任延伸制度作为一项环境政策，需要

政府、社会及企业的共同努力。尽管我国实施了环

境规制，但在以企业为主体的 EPR 的实践过程中，

仍然需要政府的引导和推动以及公众地参与。因而

EPR 下，电子废弃物的回收体系中主要包括 3 个主

体，即公众、政府、生产商和三层委托代理关系。

委托代理理论研究的是在信息不对称的情况下，委

托人怎样激励代理人选择使委托人效用最大化的

行动。简单的来说，委托代理关系是一种契约关系，

其基本内容规定了代理人为实现委托人的利益选

择采取何种行动，委托人相应地向代理人支付相应

的报酬。国内外的相关实践表明，大多数生产企业

回收电子废弃物的积极性不高，EPR 制度的实施离

不开政府的激励与约束及社会各方的参与。因而，

EPR 制度实施时，政府、公众及生产商存在着典型

的委托代理关系。近年来社会公众的绿色环保意识

逐渐加强，需要政府制定政策、法律法规等一套机

制来对回收环节进行规制，保障公众的环境权益。

其中，政府对公众的环境权进行保护是一种公共服

务，公众的环境权益只通过单一的市场机制约束很

难达到目标，需要政府发挥作用，规制回收环节。 

因此，公众和政府之间构成了第 1 层的委托代

理关系，委托人(公众)将自身的环境权益委托给代

理人(政府)进行回收规制来保证自己的合法权益；

其次，政府制定实施的 EPR 制中规定生产商进行

电子废弃物的回收，委托生产商承担 EPR 所规定

的回收责任，政府和生产商形成了第 2 层委托代理

关系；最后，生产商在政府规制政策的细则上，将

自己的利益反馈给政府求得法律政策支持，等同于

公众将自己的合法权益委托给政府，形成第 3 层委

托代理关系。 

2.1 政府与公众在非合作状态下的规制模型   

政府代表社会公共利益，其职能是实现经济效

益与环境效益在内的社会总体效用最大；而公众在

市场活动中，期望以低价获取高收益。因此，在非

合作状态下，双方对生产商有不同的激励契约，对

生产商产生影响。 

2.1.1 模型假设 

假设 1 代理人(生产商)受政府和公众两方的

规制，这里用接受两项委托任务来表示，用 1 表示

公众，2 表示政府，每个任务的预期收益为： 

Ri=Kiei+εi i=(1,2) 

式中：ei 是生产商对委托人 i 委托任务的努力程度，

i=1,2，非合作状态下 e1、e2 相互独立；Ki 表示边际

效益产出系数，与生产商努力水平有关，影响生产

商收益的因素，Ki≥0；εi 表示不确定性因素，是均

值为 0，方差为 σ2的随机正态分布变量，即 εi~(0，σ2)。 

假设 2 生产商的努力成本为[16]： 
2 2

1 2 1 1 2 2 1 1
1 1( )= ( 0, 0)
2 2

C e e e e   、 ＞ ＞  

式中： 1 是生产商接受公众任务时的成本系数； 2

3
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是接受政府任务时的成本系数。 

假设 3  生产商的努力水平不可观察，但是努

力的结果是可以被观测到的。政府和公众独立决

策，这里假设采用线性函数支付报酬，可表示为： 

ωi=ai+biiRi+bijRi  i=(1,2)  i≠j 

式中：ai 为委托人 i 给予生产商的固定报酬，与产

出无关，这里可以认为是生产商的正常收益；bii

为委托人带给生产商的经济效益方面的激励系数，

即产出 Ri 每增加一个单位，生产商的报酬就增加

bii 个单位；bij为委托人 i 带给生产商的环境效益方

面的激励系数，生产商完成两项任务时获得的外部

效应，包括政府对生产商进行电子废弃物回收时给

予的财政补贴、奖励或税收优惠，公众对生产商良

好的市场评价，以及绿色消费偏好，带来品牌形象

推广、客户量增加、销售量扩大等潜在收益。 

假设 4  委托人风险中性，风险为 0。 

假设 5  生产商作为代理人是风险规避的，采

用 Arrow-pratt(风险厌恶)结论，生产商的效用函数

为 u=–eρs，确定性等价收益为： 
2 21= ( )

2
CE E s    

式中：ρ 为风险规避程度；s 为生产商实际收益； 
2 21

2
  为生产商的风险成本，即宁愿在随机收益

E(s)中放弃 2 21
2
  的收益，换取确定性收益。 

2.1.2 模型构建 

生产商代理公众和政府两项不同的任务时，得

到的总报酬为 ω1(R1)+ω2(R2)。 

公众和政府会从自身的利益目标出发设计激

励机制，生产商会根据激励机制选择最优的组合，

得出自身效用最大化函数为： 

1 2

1 2

1 2

1 1 2 2 1 2

max [ ( )]

max { [ ( ) ( ) ( , )]}

max ( )

e e

e e

e e

E U s

E U R R C e e

E CE

 



    

将假设 1，2，3，5 中所有公式带入该效用最

大化函数中可得： 

1 2 1 2 1 11 12 1

2 21 2
2 21 22 2 1 2

2
2 2

11 12 21 22

max ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

[( ) ] (( ) )
2

e e a a k b b e

k b b e e e

b b b b

 



    


     
   


 

求一阶导可得激励相容约束条件(IC)： 
1 11 12 2 21 22

1 2
1 2

( ) ( )k b b k b be e
 
 

   

同时生产商的参与约束条件(IR)： 

1 2
max ( )e e E CE U  

式中：U 为生产商自身的保留收入水平，政府和

公众设计的激励契约带来的报酬只有大于U ，生

产商才会接受契约。因此，政府和公众为了让生产

商完成代理任务，必须同时满足 IC 和 IR 条件。 

由假设 4，公众风险中性，期望效用等于期望

收入，表示为： 

1 2

1 2

1 1 1 11 1 21 2

1 1 11 1 21 2

max { [ ]}

max ( )
b b

b b

E U R a b R b R

E R a b R b R

   

  
 

将 IC 和 IR 带入，可得： 

11 12

2 2 2 2
1 11 12 1 1 11 12

1 1

2 2 2
1 2 21 22

2
2 2
1 12 11 12 1 22 11 12

2
1 2

max

( ) ( )( )
2

( )( )
2

( ) ( )

b b

k b b k b b

k b b

k b b b k b b b a U

 
 

 


 

   
 



 


 
   



 

求一阶导得，公众的最优激励契约为： 
2 2 2

21 1 1 12
11 12

1 1 1

2 2
22 2 22

21 22
2 2

( ) 0

( ) 0

k k k bb b

k k bb b


  


 

 
     
 

 
     
 

     (1) 

同理，政府的最优激励契约为 
2 2 2

22 2 2 21
21 22

2 2 2

2 2
21 1 11

11 12
1 1

( ) 0

( ) 0

k k k bb b

k k bb b


  


 

 
     
 

 
     
 

    (2) 
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2.1.3 激励效应分析 

将式(1)~(2)相加得 
2
1

11 12 2 2
1 12

kb b
k  

 


                 (3) 

将式(3)带入式(1)得：b12<0 

同理得：b21<0 

结果表明，生产商得到的环境效益方面的激励

系数为负，可以看出，当政府和公众赋予生产商两

项任务进行共同激励时，会给另一个委托人带来负

面影响，导致生产商受到的激励减弱。同时，由于

生产商的努力水平是既定的，有约束条件 e1+e2≤e。

也就是说，当政府提高激励时，生产商将减少公众

赋予其任务的努力水平；在政府和公众同等提高激

励的情况下，生产商不会增加努力水平。因此，在

政府和公众是非合作状态下时，双方利益会受到对

方的负面影响，并不能达到很好的激励效果。 

2.2 政府与公众在合作状态下的规制模型 

政府和公众在合作状态下，以双方整体利益为

目标，对生产商进行激励契约机制设计。 

2.2.1 模型假设 

假设 1 用柯布道格拉斯生产函数(C-D 函数)

表示政府和公众的总收益，可以表示为： 
1

1 2 1 2( , ) 0 1R f e e e e      ＜ ＜  

式中： 2(0, )N  ，表示外部环境的不确定性；

和1  代表生产商的经济效益和环境效益的重要

程 度 ， 边 际 产 出 分 别 为 1 1
1 2e e    ，

1 2(1 )e e    ，这里假设可以看出，政府和公众

在合作时，生产商完成一个任务的边际产出，是另

一个任务的增函数；为生产商的综合能力水平。 

假设 2 生产商的报酬采用线性函数方式： 

W=a+bR 

式中：a 为生产商的固定报酬，也就是正常收益；

b 为政府和公众作为共同委托人，带给生产商的激

励系数，即总收益每增加一个单位，生产商的报酬

就增加 b 个单位。 

生产商的确定性收益为： 

1 2

2 2 1
1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

max ( )

1( )
2

1 1 1
2 2 2

e e CE E W

C e b a b e e

e e b

   

   



 

   

            (4)

 

2.2.2 模型构建 

对式(4)求一阶导，得到激励相容约束条件(IC)： 
1 1

2 2
1

1 2

1e b

 

 
 

 
   

    
   

 

e2  

1












2 1

2











2
2

b  

政府和公众的利润为 π=R–W，期望效用为

E(π)=E(R–W)： 
, ,

1
, 1 2

max ( ) max ( )

max [ ( )]
a b a b

a b

E E R W

e e E W 



 

  

          (5)
 

参与约束条件(IR)： 
2 2 2 2

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

E W e e b U        

将 IC、IR 约束式带入(5)得： 
1

2

1 2
1 1

2 2
1

1 2
2

2 2 2 2
2

1 2

1(π)=

1 1
2

1 1 1
2 2

E b

b

b b U

 

 

 

 
 

  
 

    
 



 



   
   

   

   
   

   

   
    

   

 

对 b 求一阶导得最优激励系数为 
1

2

1 2
1

2 2

1 2

2

1
2

1 2

1

*=
1

1

1
1

b

b

b

 

 

 

 
 

  
 



 
 







   
   
    

       
   


   
   
   

 

可见，最优激励系数 b*受 ρ、σ2、λ、β1、β2、

θ的影响。因此下节主要研究在合作状态下模型的

最优激励系数 b*与 ρ、σ2、λ、β1、β2、θ的关系。 
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3  政府与公众在合作规制下的仿真

分析 

为更直观反映与 b*之间的关系，下面借助

MATLAB 对模型进行仿真分析。 

(1) 风险规避程度 ρ、外部环境不确定性的方

差 σ2 对 b*的影响 

从图 1 中看出，随着风险规避程度 ρ、外部环

境不确定性的方差 σ2 的增加，图中曲面呈现出下

降的趋势，生产商的最优激励系数 b*随之降低， 

2
* *0, 0b b
 

 
 

＜ ＜ ，表示当生产商的风险规避程度 

高、外部环境不确定性大的时候，应降低激励。(设

λ=1，θ=0.5，β1=5，β2=5) 

 
图 1  ρ、σ2对 b*的影响 

Fig. 1  Influence of ρ, σ2 on b* 

可见，委托人在设计激励契约时要考虑到生产

商的风险规避程度，以及外部环境的不确定性因素，

针对性地采取差别化激励。资金实力低，经验少，

处在不利外部环境中的生产商，倾向于规避风险，

追求确定性收益，应降低激励；而资金能力厚实、

勇于挑战、积极性和风险承受能力相对高的生产商，

可加大激励，以此调动回收的积极性。除此之外，

政府应采取措施来降低外部环境的不确定性，完善

回收的市场机制，营造一个健康的外部环境。 

(2) 生产商的综合能力水平 λ对 b*的影响 

如图 2 所示，随着生产商的综合能力水平 λ的 

提高，生产商的最优激励系数 b*增大，即
* 0b





＜ 。

(设 ρ=0.5，σ2=9，θ=0.5，β1=5，β2=5) 

 
图 2  λ对 b*的影响 

Fig. 2  Influence of λ on b* 

可见，委托人在设计激励契约时要考虑到生产

商的能力水平，给予差别化激励。对能力水平高、

在资金和信息等方面具有优势的生产商来说，更愿

意投身到回收过程中来，委托人应加大激励以创造

更多的环境效益。 

(3) 成本系数 β1、β2 对 b*的影响 

由图 3，当 β1 一定时，斜率
2

* 0b




＜ 即为负，

图中曲面呈下降趋势；当 β2 一定时，
1

* 0b





＜ ，曲 

面也呈下降趋势。表明生产商的最优激励系数 b*

与成本系数成反向关系即成本系数的增加会减弱

对生产商的激励作用。(设 λ=1，ρ=0.5，σ2=9，θ=0.5) 

 
图 3  β1、β2对 b*的影响 

Fig. 3  Influence of β1, β2 on b* 

可见，若生产商回收成本高，会削弱企业积极

性，减少在环境效益方面的产出。成本系数增加，

减弱了激励效果，因此应降低激励的强度。而对努

力成本系数低的生产商，更愿意主动回收，可以加

大激励。 

(4) 经济效益的重要性 θ对 b*的影响 
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结合成本系数验证 
1

2

1 2

1
 

  
 


   

    
   

                  (6) 

可得 
*

2
1

1
b







                         (7) 

则 

1

2

ln 1


  



 
 

    
  

                      (8) 

由式(8)可知，μ和 θ的关系受产出和成本系数

的影响，生产商的投入产出效率系数
1

A 


 ，

2

1B 



 ， 可 得 ln A
B

 

      

， 且 二 阶 导

2
2

2 ln 0
1

A
B

 


       
＞ ，为凸函数。 

当 A>B 时， 0




＞ ，根据式(7)得，
*

0b





＞ ， 

这表明当生产商经济效益的投入产出效率更高时，

最优激励系数 b*是 θ的增函数。同理，当环境效益

的投入产出效率更高时，最优激励系数 b*是 θ的减

函数。 

可见，当生产商经济效益的投入产出效率更高

时，生产商倾向于经济效益的努力，忽略环境效益

的投入，此时应加强激励，也就是加强在环境效益

方面的激励，提高生产商的积极性。当环境效益的

投入产出效率更高时，不需要政府和公众对其激励，

生产商也会自觉积极地参与回收，此时可降低激励。 

4  结论 

本文对 EPR 下的政府规制现状进行分析，通

过建立基于公众、政府、生产商之间的多重委托代

理的政府最优激励契约模型，对模型进行仿真分析

得出结论：合作状态下生产商共同代理任务优于非

合作状态下分别代理委托任务，且在合作状态下应

考虑到生产商个人的风险规避程度、外部环境的不

确定性、成本系数等因素，采取差别化激励。政府

应结合公众的力量，并将这股力量扩大到动员各类

环境保护组织、环保协会、媒介组织，作为共同代

理人对生产商进行社会全体的督促，促使生产商有

效落实 EPR 制度所规定的相关责任。 

通过对政府与公众在合作状态与非合作状态

下的契约设计及模型仿真分析，提出如下建议： 
(1) 政府在规制时应调动各方主体履行资源

环境责任的积极性，提高公众参与水平。单靠政府

规制并不能很好地对生产商进行激励，政府应结合

公众的力量，与公众合作规制共同对生产商进行激

励。在合作状态下，政府与公众的目标协调一致，

两者对生产商共同激励，能得到很好的激励效果；

而在非合作状态下，政府和公众由于不同的利益诉

求，当他们赋予生产商两项任务进行共同激励时，

双方利益会受到对方的负面影响，并不能达到很好

的激励效果。政府与公众合作规制，调动各方的积

极性对生产商进行监督与激励能更好地激励生产

商承担责任。 
(2) 创新激励约束机制，根据生产商具体情况

采取差别化激励措施。政府与公众合作规制下，生

产商个人的风险规避程度、外部环境的不确定性、

成本系数、综合能力水平、经济效益和环境效益这

些因素都会对最优激励系数造成影响。可见，在这

种情况下不能对生产商进行统一的激励。要想达到

最优的激励效果，政府首先应创新激励约束机制，

在政府与公众共同激励时，应先对各个生产商情况

进行全面地分析，然后根据生产商具体情况选择不

同的对策进行差别化激励，这样对生产商的激励效

果将达到最优。 
(3) 加强生产者责任延伸制度实施的监督评

价，不断提高管理水平。政府与社会公众的监督评

价能保障生产者责任延伸制度有效落实。政府可以

设立专门的监督机构，监督生产商执行 EPR 制度

及回收的情况，监督机构还可以建立回收资格认证

机制对非正规回收商进行规制；公众作为社会产品

的消费者与生产商的关系更为密切，公众对生产商

进行监督，积极配合生产商的回收处理工作能有效

培养生产商的社会责任感，激励生产商树立良好的
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社会形象，同时，公众可以行使自己的权利对制度

的制定与实施进行监督，并提出完善建议，不断提

高政府的管理水平，督促生产商有效落实 EPR 制

度所规定的相关责任。 
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