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摘 要：针对废弃食品非正规回收市场，非正规回收商数量导致单位回收收益随规模变化不同，分别建立了单位回收收益不

变、增加与减少 3种情况的非正规回收商预期总利润优化模型，分析了非正规回收商的伪装行动力与回收率决策，以及非正规

回收商数量的影响效应。以“僵尸肉”为典型案例进行了数值分析。结果表明：非正规回收商的伪装行动力与废弃食品回收率

都分别受到废弃食品数量、伪装概率和废弃食品出售价格的正向影响，受到固定成本系数和单位回收成本的负向影响；而单位

回收收益增加（减少）时，伪装行动力分别受到伪装边际成本和被惩罚后绝对损失额的正向（负向）影响。据此，提出实施废弃

食品分类有效回收与良性再利用和强化废弃食品回收处理监管等政策建议。
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废弃食品非正规回收是诱发食品安全问题的根源之一，如地沟油事件、过期食品被哄抢事件、“僵尸肉”

事件等。非正规回收商在经济利益驱动下，对废弃食品进行回收，通过直接销售或者简单加工再售等伪装行

为，掩盖其违规回收处理活动。我国废弃食品多被归于垃圾回收处理一并处置，缺乏有针对性的监管机制。

因此，大量的非正规回收商充斥在废弃食品回收处理环节，这更加剧了废弃食品非正规回收处理引致的食品

安全等问题。

相关废弃食品回收处理的研究主要如下。Griffin等［1］分析了美国部分地区废弃食品回收处理情况，认

为有近 1/3的废弃食品进行了有效回收，其余 2/3的废弃食品回收不当造成了严重的资源浪费。钟永光等［2］

提出以市场机制为核心促进废弃产品的回收利用，只有建立废弃产品循环利用体系，才能从根本上解决废弃

产品的回收处理问题。Comber和 Thieme［3］研究认为社会激励与惩罚机制能够减少废弃食品的无序无规丢

弃现象发生。Goot等［4］基于食品可持续生产思想，分析了为减少环境影响的食品生产加工链问题。为实现

食品废弃物的妥善处理和回收利用，李朝伟和陈青川［5］总结了国外食品回收管理模式和经验。我国对过期

食品的处置方式主要有：①当作垃圾直接扔掉；②用作畜禽饲料；③直接或委托第三方进行焚烧销毁。对此，

沈一平［6］研究发现：过期食品多数是由第三方上门回收，回收隐蔽性高、安全性弱、处置不当、处理费用高，回

收使用缺乏监管。莫鸣和李亚婷［7］研究认为食品经营者往往将临保食品、过期食品退给供应商，极大增加了

食品安全风险，并且我国对过期食品安全标准认定缺乏依据，导致一些过期食品重新回流至食品生产和经营

环节。费威［8⁃9］针对废弃食品回收处理的安全现状进行了案例阐释，建立博弈模型分析废弃食品制造商与零

售商的回收处理策略。吴军等［10］、王茜和陈明艺［11］利用委托代理模型研究了信息不对称下政府对地沟油流

向和回收的监管问题，分析了政府补贴和监管措施等奖惩机制。Shearer等［12］基于生命周期成本分析评估了

废弃食品回收处理系统的成本效益，认为初始期现场回收系统成本较高，随着发展该回收系统成本得到降

低。Tran等［13］通过 logistic和多元线性回归分析，建立剩余食品和可回收食品分离行为的预测模型，分析了

属性间分离率的差异，根据影响因素和属性提出了促进分离行为的方法。Hotta等［14］针对亚洲的非正规回收

行业普遍存在问题，提出亚洲回收率标准化测量的必要性，以及制定 3R（减少原料 reduce、重新利用 reuse和
物品回收 recycle）政策并监测地区 3R进展的对策。Stancu等［15］研究了食物浪费的心理社会因素，包括家庭

感知能力和社会人口统计学特征等。Pham Phu等［16］利用层次分析法确定了回收层次结构，设计了 5个回收
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层次，研究表明酒店固体废弃物管理系统（SWM）有很大的发展潜力。程亚莉等［17］通过借鉴英美德的废弃食

品回收经验，提出构建产业利益链，对废弃食品副产品进行补贴等措施引导家庭及餐饮企业参与建立智能化

收运体系。张红等［18］通过研究日本食品废弃物量化管理体系，提出构建我国废弃食品量化管理体系。周章

金等［19］从碳税价格影响废弃产品回收运营角度，分析了废弃产品回收站点分布问题。彭长华［20］以“互联网+
食品”为视角，分析提出推进科技伦理体系建设，凸显食品安全道德文化价值，在自由与规制平衡中构建食品

安全道德文化生态的对策。徐国冲和霍龙霞［21］探讨了合法性对食品安全合作监管网络生成逻辑的影响，考

察了网络演化的动力机制。费威［22］针对正规回收渠道处理商的回收处理成本递增和不变的两种不同情况

分别建立优化模型，分析了政府部门依据非正规回收渠道处理商的回收处理利润最小值而决定对其惩罚额

的影响因素。

现有研究对过期食品、召回食品的回收处置方式及监管缺失、食品废弃物产生因素等分析较多，针对餐

厨垃圾的回收处置及再利用较为关注，提出了改进与完善废弃产品及食品回收处理的对策，然而对于一般废

弃产品的研究没有结合废弃食品回收处理的特点，对废弃食品非正规回收处理的研究侧重于现状分析与对

策的定性探讨，缺乏结合回收处理主体特征，从其决策动机构建模型的理论阐释与深入剖析。对此，本文针

对非正规回收商构成的近似完全竞争市场，建立废弃食品非正规回收商的预期总利润优化模型，分析非正规

回收商将废弃食品再售等违规行为的伪装行动力和回收率的决策，从而剖析废弃食品回收问题的利益驱动

根源，为废弃食品回收处理的监管问题提供参考。

一、问题描述及模型构建

（一）废弃食品非正规回收商预期总利润优化模型基本假设

现实中废弃食品非正规回收商数量众多，因此废弃食品非正规回收近似于完全竞争市场。在完全竞争

市场上，非正规回收商根据市场价格回收废弃食品，并对其进行简单加工再出售，而单个非正规回收商对其

废弃食品回收数量及回收价格、出售价格没有决定权。非正规回收商为逃避监管部门检查监督，规避监管部

门的惩罚，会通过正规回收商身份（以掩盖非正规回收行为）进行回收或者对废弃食品进行违规简单加工再

造，本文将非正规回收商采取这些伪装行为的可能性定义为“伪装概率”。显然，非正规回收商的伪装行为会

随着监管完善度的变化而改变，本文将监管完善度定义为各地区各部门综合执法与协调执法能力、社会信用

建设体系完善程度、法律和行政法规制定完善程度以及技术检测监管能力的综合程度。由于非正规回收商

依赖其非正规回收行为获利，监管完善度越高，非正规回收商的伪装行动力越强，反之若监管完善度越低，非

正规回收商的伪装行动力越弱，即非正规回收商的伪装行动力与监管完善度正相关。d表示非正规回收商

的伪装行动力，其强弱与监管部门的监管完善度成正比，它是非正规回收商的决策变量。相应的非正规回收

商伪装概率为 b = b (d )，并且满足 0 ≤ b (d ) ≤ 1，b′(d ) > 0，b" (d ) < 0，即伪装概率随伪装行动力（监管完善度）

的增强而变大，伪装概率的变化率随伪装行动力（监管完善度）的增强而变小。这是由于监管完善度水平较

低时，即使较易识别的非正规回收行为也难以被查处，而随着监管完善度提高，只有较难辨别的非正规回收

行为才有可能无法被及时监管查处。并且非正规回收商对废弃食品简单加工的成本可以分为固定成本和可

变成本两部分。ρ表示非正规回收商伪装成本的边际成本系数。假设非正规回收商的伪装成本为
ρ
2 d2，符合

边际成本递增规律。

模型的主要变量和其他参数符号及其含义具体如下。ε表示非正规回收商的废弃食品平均回收率，是

其回收行为固定成本的凹函数［23］，它是非正规回收商的决策变量；ζ表示非正规回收商出售废弃食品的价

格；τ表示固定成本系数；S表示单位回收成本；D表示市场中的废弃食品数量；
-C表示非正规回收商的平均总

成本；
-Cf表示非正规回收商的平均固定成本；

-Cv表示非正规回收商的平均可变成本；r表示在完全竞争市场

中，监管部门对非正规回收商进行处罚时，非正规回收商的绝对损失，即处罚金额减去非正规回收商收益的

净值，是非正规回收商的绝对损失；n表示非正规回收商的数量；λ表示随着非正规回收商数量增加，单位非

正规回收商规模递增收益或规模递减收益，即规模变化收益。

（二）废弃食品非正规回收商预期总利润优化模型构建及分析

非正规回收商的总回收成本由固定成本和可变成本组成。结合废弃食品回收特点，固定成本与回收率
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之间满足
-Cf = τε2，平均可变成本为

-Cv = SεD。非正规回收商预期废弃食品出售价格大于其单位回收成本，

即 ζb (d ) > S，非正规回收商的平均回收总成本为 C = -Cf + -Cv = τε2 + SεD。
在一定时期内，某类废弃食品的市场存有量固定，非正规回收商数量越多，其平均回收量越小；反之，非

正规回收商数量越少，其平均回收量越大。针对 n个废弃食品回收商构成的废弃食品回收市场，依据规模经

济理论，非正规回收商数量 n的大小不同对应的回收规模不同，即单位回收收益不变（单位回收收益不受回

收规模影响）、单位回收收益随规模增大而增加（类似规模经济）与单位回收收益随规模增大而减少（类似规

模不经济）。因此，本文给出 3种不同情况的废弃食品回收商预期总利润模型 E[ ]πi (d，ε ) ，其中 i = 1，2，3分
别表示上述 3种不同情况。具体模型如下：

E [ ]π 1 (d，ε ) =∑
k = 1

n

Ck
n [ b (d ) ]k [ 1 - b (d ) ] n - k ζεDk -∑

k = 1

n

Ck
n [ 1 - b (d ) ]k [ b (d ) ] n - k rk - nC - ρ2 nd2 （1）

E [ ]π 2 (d，ε ) =∑
k = 1

n

Ck
n [ b (d ) ]k [ 1- b (d ) ]n - k ( ζεD + λk ) k-∑

k = 1

n

Ck
n [ 1- b (d ) ]k [ b (d ) ]n - k rk - nC - ρ2 nd2 （2）

E [ ]π 3 (d，ε ) =∑
k = 1

n

Ck
n [ b (d ) ]k [ 1 - b (d ) ]n - k ( ζεD - λk ) k -∑

k = 1

n

Ck
n [ 1 - b (d ) ]k [ b (d ) ]n - k rk - nC - ρ2 nd2 （3）

上述模型第一项表示在废弃食品回收市场中未被监管部门查处的非正规回收商的总利润，第二项表示

被监管部门查处的非正规回收商的预期总损失，第三项为非正规回收商的回收总成本，第四项为非正规回收

商应对监管部门检查的总伪装成本。

本文研究的是近似完全竞争市场，单个非正规回收商没有废弃食品的回收定价以及出售定价权，单个非

正规回收商退出以及被监管部门处罚并不会影响非正规回收商的废弃食品回收价格和出售价格。由于非正

规回收的特殊性以及巨大利润驱动，非正规回收商没有被监管部门查处时，他们的预期总利润都大于 0；反
之，非正规回收商被监管部门查处，都会面临损失。模型（1）是在单位回收收益不变情况下，市场中非正规回

收商预期总利润；模型（2）是单位回收收益增加情况下，市场中非正规回收商预期总利润；模型（3）是单位回

收收益减少情况下，市场中非正规回收商预期总利润。

1. 单位回收收益不变情况下非正规回收商的预期总利润最大化分析

当市场中非正规回收商数量既不过多也不过少，符合单位回收收益不变时，根据模型（1）以及级数求和

化简可得非正规回收商的预期总利润如下：

E [ ]π 1 (d，ε ) = nζεDb (d ) - nr [ 1 - b (d ) ] - nτε2 - nSεD - n ρ2 d2 （4）

根据该预期总利润最大化的一阶条件
∂E [ ]π 1 (d，ε )

∂d = 0，∂E [ ]π 1 (d，ε )
∂ε = 0，相应的海塞（Hessian）矩阵

为 H = é
ë
êê

ù

û
úú

nζεDb″ (d ) + nrb″ (d ) - nρ nζDb′(d )
nζDb′(d ) -2τn 。 根 据 二 阶 条 件 海 塞 矩 阵 负 定 ，需 满 足 ζDb′(d ) >

-2τ ( ζεDb″ (d ) + rb″ (d ) - ρ )。
当非正规回收商数量为 n时，伪装行动力 d和废弃食品回收率 ε最优解为

d* = b′(d )
ρ { }ζD2

2τ [ ]ζb (d ) - S + r （5）

ε* = D
2τ [ ]ζb (d ) - S （6）

当非正规回收商数量为 n + 1时，伪装行动力的最优水平 d*n + 1满足

∂En + 1
* [ π 1 (d*，ε ) ]
∂d = (n + 1) [ ζεDb′(d* ) + rb′(d* ) - ρd* ] （7）

将式（5）代入式（7）可得
∂En + 1

* [ π 1 (d，ε ) ]
∂d = 0。根据二阶条件可知 d*n = d*n + 1。

此时非正规回收商预期总利润对非正规回收商数量求导有
∂Eπ 1
∂n = ζεDb (d ) - r [ 1 - b (d ) ] - τε2 -
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SεD - ρ2 d2。当非正规回收商的伪装行动力满足 0 < d < 2
ρ
{ ζεDb (d ) - r [ 1 - b (d ) ] - τε2 - SεD }时，随着

非正规回收商数量增加，非正规回收商的预期总利润增大；当非正规回收商的伪装行动力满足 d >
2
ρ
{ ζεDb (d ) - r [ 1 - b (d ) ] - τε2 - SεD }时，随着非正规回收商数量增加，非正规回收商的预期总利润

减小。

由 式 （5） 可 知
∂d*
∂ρ = -

b′(d )
ρ2 { }ζD2

2τ [ ]ζb (d ) - S + r < 0； ∂d*
∂r =

b′(d )
ρ

> 0； ∂d*
∂S = -

ζD2b′(d )
2τρ < 0； ∂d*

∂ζ =
D2b′(d )
2τρ [ ]2b (d ) ζ - S > 0；∂d*∂b =

ζ2D2b′(d )
2τρ > 0；∂d*∂D = ζDb′(d )

τρ
[ ]ζb (d ) - S > 0；∂d*∂τ = -

ζD2b′(d )
2τ2 ρ [ ]ζb (d ) - S < 0。

由 式（6）可 知
∂ε*
∂D = 1

2τ [ ]ζb (d ) - S > 0；∂ε*
∂S = -

D
2τ < 0；

∂ε*
∂ζ =

D
2τ b (d ) > 0；

∂ε*
∂b =

D
2τ ζ > 0；

∂ε*
∂τ =

- D2τ2 [ ]ζb (d ) - S < 0。由此可得非正规回收商的最优伪装行动力与废弃食品回收率的影响因素及其效应

见表 1。
由表 1可见，在单位回收收益不变的情况下，当非正规回收商通过出售

废弃食品获得预期边际收益大于某一值时，非正规回收商预期总利润最大

化的伪装行动力与废弃食品回收率的最优水平有如下结论：①非正规回收

商的伪装行动力随着市场中废弃食品数量的增加而增强，随着伪装概率增

大而增强，随着废弃食品出售价格提高而增强，随着非正规回收商被政府

部门惩罚后绝对损失额的增加而增强；随着固定成本或者单位回收成本、

伪装边际成本的增加而减弱；②非正规回收商的废弃食品回收率随着市场

中废弃食品数量的增加而增大，随着伪装概率增大而增大，随着废弃食品

出售价格提高而增大；随着固定成本或者单位回收成本的增加而减弱。

在该情况下当非正规回收商的伪装行动力相对较低时，非正规回收商越多，市场中非正规回收商的预期

总利润越高；当非正规回收商的伪装行动力相对较强时，非正规回收商越多，反而会降低该市场中非正规回

收商的预期总利润。

上述分析表明：非正规回收商伪装其回收行为的动力与非正规回收商数量对预期总利润增加具有相互

替代作用；伪装行动力受到回收成本和伪装成本的显著负向影响，各类成本对伪装行动力产生显著的负效

应；废弃食品回收率仅受到固定成本和回收成本的显著负向影响；而废弃食品数量与出售价格对非正规回收

商的伪装与回收行为均具有正向激励作用。

2. 单位回收收益增加情况下非正规回收商的预期总利润最大化分析

当市场中非正规回收商数量较少，单位回收收益增加时，非正规回收商的预期总利润为模型（2），化简可得：

E [ ]π 2 (d ) = nζεDb (d ) + nλb (d ) + n (n - 1)λ [ b (d ) ] 2 - nr [ 1 - b (d ) ] - nτε2 - nSεD - n ρ2 d2 （8）
对 E [ π 2 (d )，ε ) ]求 d和 ε的二阶导数，可得

∂2E [ π 2 (d )，ε ) ]
∂d2 = ( ζεD + λ + r )nb" (d ) + 2n (n - 1)λ [ b′2 (d ) +

b (d )b" (d ) ] - nρ； ∂2E [ π 1 (d )，ε ) ]
∂ε2 = -2τn < 0。 相 应 的 海 塞 矩 阵 为 H =

é

ë
êê

ù

û
úú

n ( ζεD + λ + r )b" (d ) + 2n (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ] - nρ nζDb′(d )
nζDb′(d ) -2τn 。 因 此 ，当 ρ > ( ζεD + λ + r )b" (d ) +

2 (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ]，并 且 ζDb′(d ) < -2τ[ ]( ζεD + λ + r )b" (d ) + 2 (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ] - ρ
时，非正规回收商具有最优决策。

根据非正规回收商预期总利润最大化的一阶条件
∂E [ ]π 2 (d，ε )

∂d = 0，∂E [ ]π 2 (d，ε )
∂ε = 0，可得当非正规回

表 1 单位回收收益不变情况下最
优伪装行动力与废弃食品回收率的

影响因素及其效应

影响
因素

d*

ε*

D

+
+

τ

-
-

S

-
-

b

+
+

ζ

+
+

ρ

-
无

r

+
无

注：“+”“-”和“无”分别表示正向影响、
负向影响和无影响。
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收商数量为 n时，伪装行动力 d和废弃食品回收率 ε的最优解为

d** = b′(d )
ρ ( ){ }ζ

D2

2τ [ ]ζb (d ) - S + λ + r + 2n (n - 1)λb (d ) （9）

ε** = D
2τ [ ]ζb (d ) - S （10）

当非正规回收商数量为 n + 1时，非正规回收商伪装行动力 d**n + 1的一阶条件满足

∂E**
n+1 [ π 2 (d**，ε ) ]

∂d =(n+1) [ ζεDb′(d** )+λb′(d** )+ rb′(d** )+nλ2b (d** )b′(d** )-ρd** ] （11）
将式（9）代入式（11）有

∂E**
n + 1 [ π 1 (d**，ε ) ]

∂d = 2λ(n + 1)b (d** )b′(d** ) > 0。根据二阶最优条件，可知 d**n <
d**n + 1。

非正规回收商的预期总利润对非正规回收商数量的一阶导数和二阶导数如下

∂Eπ 2
∂n = ζεDb (d ) + λb (d ) + λ(2n - 1) [ b (d ) ] 2 - r [ 1 - b (d ) ] - τε2 - SεD - ρ2 d2 = 0 （12）

∂Eπ 2
∂n2 = 2λ [ b (d ) ] 2 > 0 （13）

由式（12）和式（13）可得 n** = 1
2λ [ b (d ) ] 2 { }-( ζεD + λ)b (d ) + r [ 1 - b (d ) ] + τε2 + SεD + ρ2 d2 +

1
2①，此时

非正规回收商的预期总利润有最小值。并且非正规回收商的预期总利润会随着其数量的增加而增加。

由 式（9）可 知 ：
∂d**
∂ρ = - b′(d )

ρ2 ( ){ }ζ
D2

2τ [ ]ζb (d ) - S + λ + r + 2n (n - 1)λb (d ) < 0；∂d**∂S = - D2

2τρ ζb′(d ) < 0；
∂d**
∂λ = 1

ρ
b′(d ) > 0； ∂d**

∂r = 1
ρ
b′(d ) > 0； ∂d**

∂n = 2λ
ρ
b′(d )b (d ) (2n - 1) > 0； ∂d**

∂ζ = D2b′(d )
2τρ [ 2ζb (d ) - S ] > 0；

∂d**
∂τ = - D2 ζ

2τ2 ρ b′(d ) [ ]ζb (d ) - S < 0；∂d**∂b = b′(d )
ρ

é
ë
ê

ù
û
ú

D2

2τ ζ2 + 2n (n - 1)λ > 0；∂d**∂D = Dζ
τρ
b′(d ) [ ]ζb (d ) - S > 0。

由 式（10）可 知 ：
∂ε**
∂D = 1

2τ [ ]ζb (d ) - S > 0；∂ε**∂S = - D2τ < 0；
∂ε**
∂ζ = D

2τ b (d ) > 0；
∂ε**
∂b = D

2τ ζ > 0；
∂ε**
∂τ =

- D2τ2 [ ]ζb (d ) - S < 0。由此可得非正规回收商的最优伪装行动力与废弃食品回收率的影响因素及其效应

见表 2。
由表 2可见，在单位回收收益增加的情况下，当非正规回收商通过出售

废弃食品获得预期边际收益低于某一值，并且非正规回收商伪装成本的边

际成本高于某一值时，非正规回收商预期总利润最大化的伪装行动力与废

弃食品回收率的最优水平有如下结论：①非正规回收商的伪装行动力随着

市场中废弃食品数量的增加而增强，随着伪装概率增大而增强，随着废弃

食品出售价格提高而增强，随着其被政府部门惩罚后绝对损失额的增加而

增强，随着非正规回收商数量的增加而增强，随着非正规回收商规模变化

收益增加而增强；随着固定成本或者单位回收成本、伪装边际成本的增加而减弱；②非正规回收商的废弃食

品回收率随着市场中废弃食品数量的增加而增大，随着伪装概率增大而增大，随着废弃食品出售价格提高而

增大；随着固定成本或者单位回收成本的增加而减弱。

当非正规回收的单位回收收益增加时，非正规回收市场具有规模经济效应，非正规回收商越多，非正规

回收商的预期总利润越高。

上述分析表明：废弃食品非正规回收市场的规模经济效应会进一步刺激非正规回收市场规模的扩大。

此外，非正规回收商的伪装行动力还受到非正规回收市场规模及其规模经济效益的正向激励。非正规回收

商的伪装行动力和废弃食品回收率的其他影响因素及其效应与单位回收收益不变情况相似。

① 不影响分析的一般性结论，本文假设该结果为整数。

表 2 单位回收收益增加情况下最
优伪装行动力与废弃食品回收率的

影响因素及其效应

影响
因素

d**

ε**

D

+
+

τ

-
-

S

-
-

b

+
+

ζ

+
+

ρ

-
无

r

+
无

n

+
无

λ

+
无

注：“+”“-”和“无”分别表示正向影响、
负向影响和无影响。
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3. 单位回收收益减少情况下非正规回收商的预期总利润最大化分析

当市场中非正规回收商数量较多，单位回收收益减少时，非正规回收商的预期总利润为模型（3），化简

可得：

E [ ]π 3 (d ) = nζεDb (d ) - nλb (d ) - n (n - 1)λ [ b (d ) ] 2 - nr [ 1 - b (d ) ] - nτε2 - nSεD - n ρ2 d2 （14）
对 E [ π 3 (d，ε ) ]求 d和 ε的二阶导数，可得：

∂2E [ π 3 (d，ε ) ]
∂d2 = n ( ζεD - λ + r )b" (d ) - 2n (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ] - nρ；

∂2E [ π 3 (d，ε ) ]
∂ε2 = -2nτ < 0。

相应的海塞矩阵为

H = é
ë
êê

ù

û
úú

( ζεD - λ + r )b" (d ) - 2 (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ] - ρ ζDb′(d )
ζDb′(d ) -2τ 。

由二阶最优条件可知：

ρ > ( ζεD - λ + r )b" (d ) - 2 (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ]。
并且

ζDb′(d ) < -2τ { ( ζεD - λ + r )b" (d ) - 2 (n - 1)λ [ b′2 (d ) + b (d )b" (d ) ] + ρ }。
根据一阶条件

∂E [ ]π 3 (d，ε )
∂d = 0，∂E[ ]π 3 (d，ε )

∂ε = 0，可得当非正规回收商数量为 n时，非正规回收商的

伪装行动力 d和废弃食品回收率 ε的最优解为

d*** = b′(d )
ρ ( ){ }ζ

D2

2τ [ ]ζb (d ) - S - λ + r - 2n (n - 1)λb (d ) （15）

ε*** = D
2τ [ ]ζb (d ) - S （16）

当非正规回收商的数量为 n + 1时，非正规回收商的最优伪装行动力 d**n + 1满足一阶条件为

∂E***
n + 1 [ π 2 (d***，ε ) ]

∂d = (n + 1) [ ζεDb′(d*** ) - λb′(d*** ) + rb′(d*** ) - 2nλb (d*** )b′(d*** ) - ρd*** ] （17）

将式（15）代入式（17）可得
∂E **

n + 1 [ π 2 (d***，ε ) ]
∂d = -2λ(n + 1)b (d*** )b′(d*** ) < 0，根据二阶最优条件可知

d**n > d**n + 1。
非正规回收商的预期总利润对非正规回收商数量的一阶导数和二阶导数如下：

∂Eπ 3
∂n = ζεDb (d ) - λb (d ) - λ(2n - 1) (b (d ) )2 + rb (d ) - τε2 - SεD - ρ2 d2 = 0 （18）

∂Eπ 3
∂n2 = -2λ [ b (d ) ] 2 < 0 （19）

由此可得 n*** = 1
2λ [ b (d ) ] 2

é
ë
ê

ù
û
ú( ζεD - λ + r )b (d ) - τε2 - SεD - ρ2 d2 +

1
2。此时，非正规回收商的预期总

利润有最大值。并且非正规回收商的预期总利润会随着非正规回收商数量的增加而减少。

由式（15）可知：
∂d***
∂ρ = - 1

ρ2 ( ){ }ζ
D2

2τ b′(d ) [ ]ζb (d ) - S - λ + r - 2n (n - 1)λb (d ) < 0；∂d***∂S = - D2

2τρ ζb′(d ) <

0；∂d***
∂λ = - 1

ρ
b′(d ) < 0；∂d***

∂r = 1
ρ
b′(d ) > 0；∂d***

∂n = - 2λ
ρ
b′(d )b (d ) (2n - 1) < 0；∂d***

∂ζ = D2

2τρ b′(d ) [ 2ζb (d ) -

S ] > 0； ∂d***
∂τ = - D2 ζ

2τ2 ρ b′(d ) [ ]ζb (d ) - S < 0； ∂d***
∂b = b′(d )

ρ { }D2

2τ ζ2 - 2n (n - 1)λ > 0； ∂d***
∂D =

Dζ
τρ
b′(d ) [ ]ζb (d ) - S > 0。 由 式（16）可 知 ：

∂ε***
∂D = 1

2τ [ ]ζb (d ) - S > 0；∂ε***∂S = - D2τ < 0；
∂ε***
∂ζ = D

2τ b (d ) > 0；
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∂ε***
∂b = D

2τ ζ > 0；
∂ε***
∂τ = - D2τ2 [ ]ζb (d ) - S < 0。

由此可得非正规回收商的最优伪装行动力与废弃食品回收率的影响

因素及其效应如表 3所示。

由表 3可见，在单位回收收益减少的情况下，当非正规回收商通过出售

废弃食品获得预期边际收益低于某一值，并且非正规回收商伪装成本的边

际成本高于某一值时，非正规回收商预期总利润最大化的伪装行动力与废

弃食品回收率的最优水平有如下结论：①非正规回收商的伪装行动力随着

市场中废弃食品数量的增加而增强，随着伪装概率增大而增强，随着废弃

食品出售价格提高而增强，随着其被政府部门惩罚后绝对损失额的增加而增强；随着固定成本或者单位回收

成本、伪装边际成本的增加而减弱，随着非正规回收商数量的增加而减弱，随着非正规回收商规模变化收益

增加而减弱；②非正规回收商的废弃食品回收率随着市场中废弃食品数量的增加而增大，随着伪装概率增大

而增大，随着废弃食品出售价格提高而增大；随着固定成本或者单位回收成本的增加而减弱。

当非正规回收的单位回收收益减少时，非正规回收市场具有规模不经济效应，非正规回收商越多，非正

规回收商的预期总利润越低。

上述分析表明：废弃食品非正规回收市场的规模不经济效应会进一步削减非正规回收市场的整体利益。

此外，非正规回收商的伪装行动力还受到非正规回收市场规模及其规模不经济效益的负向抑制作用。非正

规回收商的伪装行动力和废弃食品回收率的其他影响因素及其效应与单位回收收益不变情况相似。

二、废弃食品非正规回收典型案例的数值分析——以“僵尸肉”事件为例

（一）“僵尸肉”事件的背景分析

“僵尸肉”是指冷冻多年后再次销往市场的冻肉品。“僵尸肉”大多为境外走私，非法进入国境②。“僵尸

肉”的质量安全无法得到保证。过期肉制品即使长期在冷冻状态下，也会有细菌和霉菌繁殖，食用后会对人

体产生致癌作用。并且腐败肉类会分解出甲胺、尸胺等毒性物质，可能引起急性中毒，严重甚至导致心力衰

竭和死亡③。2016年 10月云南省金平县公安机关查获走私无主冻品 400余吨，并依法在金平县垃圾处理厂

进行无害化深埋销毁处理。然而有大部分当地村民受非法回收商利益驱使，在深埋销毁现场挖掘冻肉。

2018年 3月和 4月云南省金平县公安机关先后查获多批走私冻肉制品。这些“僵尸肉”在被填埋后，被当地

村民盗挖提供给回收商，而后这些“僵尸肉”或被简单加工或被制成肉制品在市场中售卖。近年来此类“僵尸

肉”被私自挖掘回收与制售等事件屡见不鲜，已经形成一条依法处置、私自挖掘回收与制售、回流到市场的

“黑色产业链”。由此可见，废弃食品回收处理问题亟待解决。尽管监管部门对非法入境等其他渠道的“僵尸

肉”进行了严厉查处，直接有效地管控了“僵尸肉”在市场上“第一层面”的非法违规贩卖，然而针对查处后的

掩埋等无害化处理后的监管存在较大漏洞，给违规回收商以可乘之机。回收商在相关法律法规缺失、相应的

监管体系不完善的情况下，通过利益诱导村民盗挖“僵尸肉”，进而通过“二次”回收使“僵尸肉”再次回流到市

场中被销售获利。在“第二层面”，“僵尸肉”通常被回收商等简单再加工为肉制品，这些“伪装行为”使监管查

处的难度极大增加，这更加剧了回收商的违规行为，从而形成恶性循环。

（二）“僵尸肉”事件的数值分析

根据案例资料，令回收商对应市场上僵尸肉数量为 D = 1.25吨。由于非正规回收商多为小加工作坊，为

便于计算假设市场中非正规回收商数量为 n = 200个。“僵尸肉”回收商的单位回收成本为 S = 10元/斤，平均

回收率为 ε = 0.8。非正规回收商将“僵尸肉”简单加工为肉制品在市场上进行销售的价格平均为 ζ = 30元/斤。

规模变化收益 λ = 1，伪装成本的边际成本系数为 ρ = 1500，监管部门对非正规回收商的处罚为 r = 50000元，

非正规回收商的伪装概率为 b = 0.7，固定成本系数为 τ = 10000。
② 资料来源：中国新闻网 http：//www.chinanews.com/sh/2015/07-31/7439583.shtml。
③ 资料来源：搜狐网 http：//www.sohu.com/a/196728859_178960。

表 3 单位回收收益减少情况下最
优伪装行动力与废弃食品回收率的

影响因素及其效应

影响
因素

d***

ε***

D

+
+

τ

-
-

S

-
-

b

+
+

ζ

+
+

ρ

-
无

r

+
无

n

-
无

λ

-
无

注：“+”“-”和“无”分别表示正向影响、
负向影响和无影响。
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（1）在单位回收收益不变情况下，非正规回收商的预期总利润满足：

E [ ]π 1 (d，ε ) = 200 × 60 × 0.8 × 1.25 × 103 × 0.7 - 200 × 5 × 104 × 0.3 - 200 × 104 × 0.82 -
200 × 20 × 0.8 × 1.25 × 103 - 100 × 1.5 × 103 × d* 2 ≥ 0。

当非正规回收商预期总利润非负时，伪装行动力需满足 0 < d* ≤ 80
10 ≈ 0.8944。

（2）在单位回收收益增加情况下，非正规回收商的预期总利润满足：

E [ ]π 2 (d，ε ) = 200 × 60 × 0.8 × 1.25 × 103 × 0.7 + 200 × 0.7 × 1 + 200 × 199 × 1 × 0.72 - 200 × 5 ×
104 × 0.3 - 200 × 104 × 0.82 - 200 × 20 × 0.8 × 1.25 × 103 - 100 × 1.5 × 103 × d** 2 ≥ 0。

当非正规回收商预期总利润非负时，伪装行动力需满足 0 < d** ≤ 93
10 ≈ 0.9644。

（3）在单位回收收益减少情况下，非正规回收商的预期总利润满足：

E [ ]π 3 (d，ε ) = 200 × 60 × 0.8 × 1.25 × 103 × 0.7 - 200 × 0.7 × 1 - 200 × 199 × 1 × 0.72 - 200 × 5 ×
104 × 0.3 - 200 × 104 × 0.82 - 200 × 20 × 0.8 × 1.25 × 103 - 100 × 1.5 × 103 × d*** 2 ≥ 0。

当非正规回收商预期总利润非负时，伪装行动力需满足 0 < d*** ≤ 67
10 ≈ 0.8185。

利用 MATLAB软件对上述参数取

值进行模拟仿真，可得非正规回收商预

期总利润随非正规回收商伪装行动力

（与监管完善度变化趋势相一致）变化

如图 1所示。

根据上述结果可知：首先，在单位

回收收益增加、不变与减少的情况下，

非正规回收商的伪装行动力取值范围

依次缩小。这也在一定程度上反映了

非正规回收市场规模对回收收益影响

效应大小，与它对非正规回收商伪装行

动力的激励作用强弱相一致。其次，无

论单位回收收益增加、不变或者减少，

非正规回收商的预期总利润都随着非

正规回收商的伪装行动力的增强而减

少，并且预期总利润减少幅度随着伪装

行动力的增强而增大。这表明非正规

回收商进行伪装的成本效应突显，直接

导致非正规回收市场上非正规回收商预期总利润随伪装成本投入的加大而减少。并且非正规回收商的伪装

成本符合边际成本递增规律，对预期总利润影响效应随伪装行动力增强而逐渐增大。

三、主要结论及启示

本文针对废弃食品非正规回收市场中回收商大量充斥，近似完全竞争市场的现状，并且非正规回收商数

量规模导致单位回收收益随规模变化的不同，分别建立了在单位回收收益不变、增加与减少 3种情况下非正

规回收商预期总利润的优化模型，分析了非正规回收商的伪装行动力与回收率的决策及其影响因素，以及非

正规回收商数量对其利润和伪装行动力的影响。同时结合废弃食品非正规回收典型案例“僵尸肉”事件对结

论进行了数值分析，得到以下主要结论及启示。

（一）主要结论

首先，对于伪装行动力和回收率的影响因素及其效应有如下结论：无论单位回收收益不变、增加还是减

少，非正规回收商的伪装行动力与废弃食品回收率都分别受到废弃食品数量、伪装概率和废弃食品出售价格
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图 1 非正规回收商预期总利润随伪装行动力变化
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的正向影响，受到固定成本系数和单位回收成本的负向影响；此外，伪装行动力还受到伪装边际成本的负向

影响，非正规回收商被惩罚后绝对损失额的正向影响。在单位回收收益增加的情况下，非正规回收商的伪装

行动力会受到回收商数量和规模变化收益的正向影响。在单位回收收益减少的情况下，非正规回收商的伪

装行动力会受到回收商数量和规模变化收益的负向影响，这与单位回收收益增加的情况相悖。

其次，对于非正规回收商预期总利润有如下结论。在单位回收收益不变的情况下，如果非正规回收商的

伪装行动力较弱，非正规回收商预期总利润随着回收商数量增加而增加，如果非正规回收商的伪装行动力较

强，非正规回收商预期总利润随着回收商数量增加而减少；在单位回收收益增加的情况下，非正规回收商的

预期总利润随着回收商数量增加而增加，并且对应一定的回收商数量，非正规回收商预期总利润具有最小

值；在单位回收收益减少的情况下，非正规回收商的预期总利润随着回收商数量增加而减少，并且对应一定

的回收商数量，非正规回收商预期总利润具有最大值。

（二）政策启示

非正规回收商伪装行动力是依据政府部门监管完善度变化而变化的，因此伪装行动力变化趋势与监管

完善度变化趋势相一致。依据本文主要结论提出以下政策启示。

首先，依据垃圾分类处理，并结合废弃食品特点，针对不同类别废弃食品实施分类有效回收与良性再利

用。例如，通过社区等便民渠道设立可再利用的废弃食品定点回收站，对废弃食品进行分类规范回收，将可

直接食用废弃食品提供给福利院，将符合可作为饲料化肥原材料的废弃食品进行规范化处理提供给下游产

品生产商等。

其次，针对废弃食品回收处理的监管，一方面应重视与落实相应的制度设计，制定废弃食品回收处置的

规章细则，明确奖惩措施，加大处罚力度，健全废弃食品回收处理的监管体系；另一方面应参考质量安全追溯

体系等硬件设施建设，利用数字技术试点建立废弃食品回收处理的全程追溯，加大废弃食品回收处理监管的

科技投入。通过上述废弃食品回收处理监管的“软件”与“硬件”的有力结合，实现对废弃食品违规回收处理

的“堵”与“疏”的有效监管。

最后，在实施废弃食品回收处理监管时，要明确非正规回收市场单位回收收益随非正规回收商数量增大

而不变、增加或减少，即规模无影响、“规模经济”“规模不经济”，增加非正规回收商的“伪装”与回收成本。并

且针对上述单位回收收益变化的不同情况，在规模经济时从监管倒逼非正规回收商退出回收市场；在规模不

经济时通过利益诱导非正规回收商的内部竞争，即使非正规回收商数量增多也会削弱其违规行为的动力。
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Decision Analysis of Informal Recyclers of Waste Food

Fei Wei，Tang Hao
（School of Economics，Dongbei University of Finance & Economics，Dalian 116025，Liaoning，China）

Abstract：Aiming at the difference of the unit return revenue because of the size change from the number of informal recyclers in the
informal recycling market of waste food，the optimization models of the expected total profit of informal recyclers under the three
conditions of constant return，constant increase and decrease are built，the disguise action force and the recovery rate of informal
recyclers’decisions and the effect of the informal recyclers number are analyzed. The numerical analysis was carried out with“zombie
meat”as a typical case. The results show that the camouflage action force and the waste food recovery rate of the informal recyclers are
positively affected by the quantity of waste food，the probability of camouflage and the sale price of waste food respectively，and are
negatively affected by the fixed cost coefficient and the unit recovery cost；when the unit recycling revenue increases（decreases），the
camouflage marginal cost and the absolute loss after being punished have the positive effect（the negative effect）on the camouflage
action force. Based on this，the policy inspirations are proposed.
Keywords：waste food；informal recycler；decision analysis
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Spacial Structure and Spillover Effect of
China’’s Provincial Tourism Economic Efficiency under Environmental Constraints

Zeng Bing
（Jiangxi Institute of Economic Development，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China）

Abstract：Taking environmental factors into the calculation framework of tourism economic efficiency，based on the 2005—2016 year
provincial panel data，the spatial pattern and spillover effect of China’s provincial tourism economic efficiency are studied by using the
spatial econometric analysis method. The results show that there is a certain trend of spatial agglomeration in the provincial tourism
economy in China，showing“hot in the southeast and cold in the northwest”characteristics，and having not yet achieved the balanced
development of network structure. There is a significant spatial spillover effect between China’s inter provincial tourism economic
efficiency. For the development of tourism economic efficiency under environmental constraints，the per capita GDP，technological
innovation，marketization and environmental regulation have significant positive effects，the density of road network is not significant，
and FDI has a significant negative effect. The spillover effect of influencing factors shows that marketization，economic growth and
technological innovation have significant positive indirect spillover effects. However，formal environmental regulation has brought a
significant negative indirect spillover effect. The indirect spillover effect of FDI and road network density did not pass significant test.
Keywords：environmental constraints；tourism economic efficiency；spatial pattern；spillover effect；influencing factors
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