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期权契约对生鲜农产品三级供应链协调机制的影响
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　　摘要：将期权契约引入到生鲜农产品三级供应链中，考虑到生鲜农产品的需求受产品新鲜度的影响，研究了期权
契约对生鲜农产品三级供应链协调问题。首先构建了集中决策下供应链系统最优决策模型，分析集中决策下生鲜农

产品的最优订购策略；然后在分散决策下，考虑生鲜农产品的价值损耗成本，引入了期权契约和价值损耗成本共担契

约，分析了供应链协调情况下，期权契约定价参数与价值损耗的关系。最终通过算例分析，验证了考虑价值损耗因素，

期权契约可以实现生鲜农产品三级供应链协调，且在期权契约定价参数中期权购买价格受到价值损耗因素的影响，期

权执行价格与价值损耗因素无关。
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　　生鲜农产品具有易腐败、不易保存的特点［１］，因而在生

鲜农产品运输和后期销售过程中，常会发生一定损耗。有关

生鲜农产品的研究逐渐得到重视［２－４］，尤其是如何实现供应

链协调、降低损耗、减少成本以及控制风险的研究具有重大的

现实意义和实践意义。王道平等研究了在产出不确定情况下

的二级农产品供应链协调问题［５］；但斌等尝试用新鲜度来表

征价值损耗，并在此基础上研究了二级生鲜农产品供应链协

调问题［６］；杨书萍研究了考虑损耗和新鲜度影响的情况下，

收益共享契约对三级供应链协调问题［７］；侯玉梅等在考虑有

风险厌恶的情况下，生鲜农产品三级供应链协调与优化问

题［８］；曹武军等研究了收益共享契约对生鲜农产品二级供应

链协调的影响［９］；张晓林等研究了基于风险规避条件下，收益

共享契约对生鲜农产品二级供应链协调的影响［１０］。大部分学

者对生鲜农产品供应链协调的研究局限于二级供应链的基础

上，且运用期权契约对供应链协调问题的研究少之又少。本研

究将期权契约引入到生鲜农产品三级供应链协调机制中，并考

虑价值损耗因素，研究期权契约定价参数与价值损耗的关系，

以期为制定生鲜农产品三级供应链定价策略提供参考。

１　模型描述与假设

以由单个供应商—分销商—零售商组成的生鲜农产品三

级供应链为研究对象，供应链上的各个成员相互追逐自身利

益的最大化，且风险中性。在生鲜农产品三级供应链中，分销

商Ｂ向供应商Ａ采购产品，再通过零售商Ｃ将生鲜农产品投
入市场，整个供应链中存在２个交易过程。本研究将由分销
商、零售商组成的二级供应链看成１个子系统，首先是供应商
与子系统先进行期权契约交易（ｗ１，ｗ２），然后在子系统中，分
销商与零售商再进行期权契约交易（ｗ３，ｗ４）。

本研究中符号含义如下：ｐ为单位产品的市场销售价格；
ｃｉ为单位产品生产成本，ｉ＝Ａ，Ｂ，Ｃ；ｓｉ为单位产品缺货成本；
ｖｉ为单位产品的残值；ｗ１、ｗ３为单位产品的期权购买价格；
ｗ２、ｗ４为单位产品的期权执行价格；α为供应商利益占整体
利益的比例；β为零售商利益占整体利益的比例；φ为零售商
承担的价值损耗成本比例；Ｑ为期权购买量；ｘ为面临的市场
需求；Ｆ（ｘ）为市场需求分布函数；ｆ（ｘ）为市场需求密度函数；
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∧为两者之间取最小值；［］＋为括号内的数为正数时的取值。
本研究假定信息完全对称，供应链成员之间不存在私有

信息，并且供应链中各成员在进行产品决策时是风险中性和

理性的，即他们根据期望利润最大化来进行决策，零售商根据

市场需求决定产品订购量，并据此制定最佳决策。

２　模型构建与求解

２．１　集中决策下生鲜农产品供应链系统收益模型
在集中决策下，由单个供应商—分销商—零售商组成的

生鲜农产品三级供应链系统中，供应链系统的整体收益可以

表示为：

∏Ｄ＝ｐ．Ｅ（ＱΛｘ）－ｃＱ－ｓＥ（ｘ－Ｑ）
＋ ＋ｖＥ（Ｑ－ｘ）＋ －

ｈ（λ）。 （１）
式中：ｐ．Ｅ（ＱΛｘ）表示销售产品所产生的期望收益；ｃＱ表示产
品的生产成本；ｓＥ（ｘ－Ｑ）＋表示产品的缺货成本；ｖＥ（Ｑ－ｘ）＋

表示剩余产品的残值；ｈ（λ）表示生鲜产品的价值损耗成本。
构造价值损耗函数：λ（ｔ）＝ｆ［θ（ｔ）］＝－ｌｎθ·θｔ，用来表

述价值损耗的衰减规律［１１］，其中 θ为新鲜度，并且 θ∈［０，

１］。价值损耗成本ｈ（λ）可以表示为 １２λ（ｔ）ｐＱＴ
２［１２］。

　　将式（１）化简可得：

∏Ｄ
＝∫

Ｑ

０
［ｐｘ＋ｖ（Ｑ－ｘ）］Ｆ（ｘ）ｄｘ－ｃＱ＋ｐ∫

∞

Ｑ
ＱＦ（ｘ）ｄｘ－

ｓ∫
∞

Ｑ
（ｘ－Ｑ）Ｆ（ｘ）ｄｘ－ｈ（λ）＝－（ｐ－ｖ＋ｓ）∫

∞

Ｑ
Ｆ（ｘ）ｄｘ＋

（ｐ－ｃ＋ｓ）Ｑ－１２λ（ｔ）ｐＱＴ
２。 （２）

　　根据上式的一阶、二阶条件可得，集中决策下最佳订货
量为：

ＱＤ ＝Ｆ
－１（
ｐ－ｃ＋ｓ－１／２λ（ｔ）ｐＴ２

ｐ－ｖ＋ｓ ）。 （３）

式中：ｃ＝ｃＡ＋ｃＢ＋ｃＣ，ｖ＝ｖＡ＋ｖＢ＋ｖＣ，ｓ＝ｓＡ＋ｓＢ＋ｓＣ。
２．２　分散决策下期权契约协调机制设计
２．２．１　供应商与子系统之间的期权契约供应链模型　在单
个供应商—分销商—零售商组成的生鲜农产品３级供应链
中，存在３个供应链成员、２个交易过程。本研究将由分销
商、零售商组成的二级供应链看成１个子系统，首先是供应商
与子系统进行期权契约交易，然后在子系统中，分销商与零售

商再进行期权契约交易。那么供应商与子系统的具体交易过

程如下。首先，供应商和子系统直接信息共享，子系统先对市

场需求进行预测，根据其预测的需求量决定产品订购量、期权

购买价格和执行价格（ｗ１，ｗ２）。其次，供应商在明确市场需
求信息后，根据签订的期权契约约定的订购量供应产品，以单

位期权的执行价格ｗ２向子系统供应产品，并承担相应的期权
购买费用 ｗ１。如果期权的订购量不能满足市场需求，供应
商、子系统分别承担相应的缺货成本；如果期权订购量超过了

市场需求，分别获得超出产品的残值。

子系统的期望收益为：

ΠＢＣ＝（ｐ－ｗ２）Ｅ（ＱΛｘ）＋ｗ１Ｑ－ｃＢＱ－ｃＣＱ－（ｓＢ＋ｓＣ）Ｅ
（ｘ－Ｑ）＋＋（ｖＢ＋ｖＣ）Ｅ（Ｑ－ｘ）

＋ －ｈ（λ）。 （４）
　　对式（４）化简可得：

ΠＢＣ ＝－（ｐ－ｗ２－ｖＢ －ｖＣ ＋ｓＢ ＋ｓＣ）∫
Ｑ

０Ｆ（ｘ）ｄｘ＋（ｐ－

ｗ２＋ｗ１－ｃＢ －ｃＣ ＋ｓＢ ＋ｓＣ）Ｑ－
１
２λ（ｔ）ｐＱＴ

２

。 （５）

　　根据上式的一阶、二阶条件可得，期权契约下，子系统的
最佳订货量为：

ＱＢＣ＝Ｆ
－１（
ｐ－ｗ２＋ｗ１－ｃＢ－ｃＣ＋ｓＢ＋ｓＣ－１／２λ（ｔ）ｐＴ

２

ｐ－ｗ２－ｖＢ－ｖＣ＋ｓＢ＋ｓＣ
）。（６）

　　供应商的期权收益为：
ΠＡ＝ｗ２Ｅ（ＱΛｘ）－ｃＡＱ－ｗ１Ｑ－ｓＡＥ（ｘ－Ｑ）

＋ ＋ｖＡＥ（Ｑ－
ｘ）＋。 （７）
　　对式（７）化简可得：

ΠＡ＝－（ｗ２－ｖＡ＋ｓＡ）∫
Ｑ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ＋（ｗ２－ｗ１－ｃＡ－ｓＡ）Ｑ。（８）

　　根据上式的一阶、二阶条件可得，期权契约下，供应商的
最佳订货量为：

ＱＤ ＝Ｆ
－１（
ｗ２－ｗ１－ｃＡ＋ｓＡ
ｗ２－ｖＡ＋ｓＡ

）。 （９）

２．２．２　分销商与零售商之间的期权契约供应链模型　在分
销商与零售商组成的二级供应链子系统中，两者的具体交易

过程如下。首先，分销商和零售商直接信息共享，零售商先对

市场需求进行预测，根据其预测的需求量决定产品订购量、期

权购买价格和执行价格（ｗ３，ｗ４）。其次，零售商在明确市场
需求信息后，分销商根据签订的期权契约约定的订购量制造

产品，以单位期权的执行价格 ｗ４向零售商出售产品，并承担
相应的期权购买费用 ｗ３。如果期权的订购量不能满足市场
需求，分销商、零售商分别承担相应的缺货成本；如果期权订

购量超过了市场需求，分销商、零售商分别获得相应的残值。

在分销商、零售商的收益模型中，进一步引入价值损耗成

本共担契约，即生鲜产品在销售过程中产生的价值损耗成本

由分销商、零售商共同承担，令参数φ（０＜φ＜１）表示零售商
承担的价值损耗成本比例，则分销商分摊的比例为（１－φ）。
　　零售商的期望收益为：

ΠＣ＝（ｐ－ｗ４）Ｅ（ＱΛｘ）＋ｗ３Ｑ－ｃＣＱ－ｓＣＥ（ｘ－Ｑ）
＋ ＋

ｖＣＥ（Ｑ－ｘ）
＋ －φｈ（λ）。 （１０）

　　对式（１０）化简可得：

ΠＣ＝－（ｐ－ｗ４－ｖＣ＋ｓＣ）∫
Ｑ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ＋（ｐ－ｗ４＋ｗ３－

ｃＣ＋ｓＣ）Ｑ－
１
２φλ（ｔ）ｐＱＴ

２。 （１１）

　　根据上式的一阶、二阶条件可得，期权契约下，零售
商的最佳订货量为：

ＱＣ ＝Ｆ
－１（
ｐ－ｗ４＋ｗ３－ｃＣ＋ｓＳ－１／２φλ（ｔ）ｐＴ

２

ｐ－ｗ４－ｖＣ＋ｓＣ
）。 （１２）

　　分销商的期望收益为：
ΠＢ＝（ｗ４－ｗ２）Ｅ（ＱΛｘ）－ｃＢＱ－ｗ３Ｑ＋ｗ１Ｑ－ｓＢＥ（ｘ－

Ｑ）＋ ＋ｖＢＥ（Ｑ－ｘ）
＋ －（１－φ）ｈ（λ）。 （１３）

　　对式（１３）化简可得：

ΠＢ＝－（ｗ４－ｗ２－ｖＢ＋ｓＢ）∫
Ｑ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ＋（ｗ４－ｗ３－ｗ２＋

ｗ１－ｃＢ＋ｓＢ）Ｑ－
１
２（１－φ）λ（ｔ）ｐＱＴ

２。 （１４）

　　根据上式的一阶、二阶条件可得，期权契约下，分销商的
最佳订货量为：
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ＱＤ ＝Ｆ
－１（
ｗ４－ｗ３－ｗ２＋ｗ１－ｃＢ＋ｓＢ－１／２（１－φ）λ（ｔ）ｐＴ

２

ｗ４－ｗ２－ｖＢ＋ｓＢ
）。 （１５）

　　本研究假设供应商获得的利润占供应链整体利润的比例
为，零售商获得的利润占供应链整体利润的比例为 β，也就是
说ΠＡ＝αΠＤ，ΠＣ＝βΠＤ，其中０＜α＜１，０＜β＜１，α＋β＜１。

３　生鲜农产品三级供应链协调及期权契约定价参数的确定

实现生鲜农产品三级供应链协调的实质是通过设置一定

的激励机制，使各供应链成员在分散决策下的期望收益能够

接近或达到集中决策下供应链系统的整体收益水平［１３］。本

研究首先通过供应商与由分销商、零售商组成的二级供应链

子系统之间设置期权契约定价参数，实现三级供应链的整体

协调；然后在二级供应链子系统中，分销商－零售商设置合理
的期权契约定价参数，实现子系统供应链的协调。

定理１：通过期权契约实现生鲜农产品三级供应链协调，
其期权契约定价参数（ｗ１，ｗ２）必须满足下列关系：

ｗ１＝ｖＡ－ｃＡ＋α（ｃ－ｖ＋１／２λ（ｔ）ｐＴ
２）

ｗ２＝ｖＡ－ｓＡ＋α（ｐ－ｖ＋ｓ{ ）
。 （１６）

　　证明：供应商与子系统之间设计的期权契约定价参数为
（ｗ１，ｗ２），为了实现供应链的协调，就要使集中决策下的最优
决策与期权契约条件下的最优决策分别相等，即必须满足：

ＱＤ ＝ＱＢＣ
ＱＤ ＝Ｑ{

Ａ

，即

ｐ＋ｓ－ｃ－１／２λ（ｔ）ｐＴ２

ｐ＋ｓ－ｖ ＝
ｐ－ｗ２＋ｗ１－ｃＢ－ｃＣ＋ｓＢ＋ｓＣ－１／２λ（ｔ）ｐＴ

２

ｐ－ｗ２－ｖＢ－ｖＣ＋ｓＢ＋ｓＣ
ｐ＋ｓ－ｃ－１／２λ（ｔ）ｐＴ２

ｐ＋ｓ－ｖ ＝
ｗ２－ｗ１－ｃＡ＋ｓＡ
ｗ２－ｖＡ＋ｓ

{
Ａ

。 （１７）

　　且ΠＡ＝αΠＤ，综合以上得证。
定理２：通过期权契约实现生鲜农产品三级供应链协调，

其期权契约定价参数（ｗ３，ｗ４）必须满足下列关系：
ｗ３＝ｃＣ－ｖＣ－β（ｃ－ｖ）＋１／２（φ－β）λ（ｔ）ｐＴ

２

ｗ４＝ｐ－ｖＣ＋ｓＣ－β（ｐ－ｖ＋ｓ{ ）
。 （１８）

证明：零售商与分销商之间设计的期权契约定价参数为

（ｗ３，ｗ４），为了实现供应链的协调，就要使得集中决策下的最
优决策与期权契约条件下的最优决策分别相等，即必须满足：

ＱＤ ＝ＱＣ
ＱＤ ＝Ｑ{

Ｂ

。 （１９）

即：

（
ｐ＋ｓ－ｃ－１／２λ（ｔ）ｐＴ２

ｐ＋ｓ－ｖ ）＝
ｐ－ｗ４＋ｗ３－ｃＣ＋ｓＣ－１／２φλ（ｔ）ｐＴ

２

ｐ－ｗ４－ｖＣ＋ｓＣ

ｐ＋ｓ－ｃ－１／２λ（ｔ）ｐＴ２

ｐ＋ｓ－ｖ ＝
ｗ４－ｗ３－ｗ２＋ｗ１－ｃＢ＋ｓＢ－１／２（１－φ）λ（ｔ）ｐＴ

２

ｗ４－ｗ２－ｖＢ＋ｓ
{

Ｂ

。

（２０）　　且ΠＣ＝βΠＤ，综合以上得证。
由定理１、定理２可知，期权契约定价参数中，期权购买

价格ｗ１、ｗ３均受生鲜农产品中价值损耗因素的影响，而期权
执行价格ｗ２、ｗ４均与价值损耗因素无关。

推论１：期权契约定价参数（ｗ１，ｗ２）与（ｗ３，ｗ４）满足下列
关系：

ｗ３＝ｃＣ－ｖＣ＋１／２φλ（ｔ）ｐＴ
２＋β
α
（ｖＡ－ｃＡ－ｗ１）

ｗ４＝ｐ－ｖＣ＋ｓＣ－
β
α
（ｗ２－ｖＡ＋ｓＡ{ ）

。 （２１）

　　证明：由定理１、定理２可得出推论１，证毕。
由推论１中的式（２１）可知，无论是供应商与子系统之间

的期权契约，还是制造商与销售商之间的期权契约，在生鲜农

产品期权契约定价参数中，一方制定的期权购买价格受另一

方制定的期权购买价格和价值损耗因素的影响，一方制定的

期权执行价格受另一方制定的期权执行价格的影响。

４　算例分析

假设某分销商Ｂ从某供应商Ａ采购生鲜农产品，再通过
某零售商 Ｃ将生鲜农产品投入市场，市场需求为 ｘ～Ｕ
（０，２００），该供应链系统中的相关参数见表１。

表１　三级供应链系统中的参数取值

参数 取值

ｃＡ １０
ｃＢ ２５
ｃｃ ２０
ｖＡ １５
ｖＢ ２０
ｖＣ １５
ｓＡ １０
ｓＢ ２０
ｓＣ １５
α ０．３
β ０．４
φ ０．５
ｐ ３５

　　根据本研究提供的相关模型，由 λ（ｔ）＝ｆ［θ（ｔ）］＝
－ｌｎθ·θｔ可以得到图１。

　　由图１可知，新鲜度为０．６时的价值损耗值相对于新鲜
度为０．８时的价值损耗值变化幅度更大。对于生鲜农产品来
说，其越不新鲜，价值损耗程度就越大，从而验证了关于价值

损耗随时间变化情况的假设是与实际相符的。

利用Ｍａｔｌａｂ软件对式（１）、（４）、（１０）、（１３）、（１６）～
（２１）进行计算，可以得到表２、表３、表４。
　　由表 ２可见，无论是供应商与子系统之间的期权契约
（ｗ１，ｗ２），还是零售商与分销商之间的期权契约（ｗ３，ｗ４），期
权契约定价参数中的期权购买价格ｗ１、ｗ３均受到价值损耗因
素的影响；而期权契约定价参数中的期权执行价格 ｗ２、ｗ４与
价值损耗因素无关。并且生鲜农产品新鲜度越低，价值损耗

程度越大，期权购买价格的调整幅度也相对较大，说明随着销

售的进行，生鲜农产品越来越不新鲜，零售商应及时调整期权

购买价格，有效刺激市场需求。
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表２　不同销售期的期权契约参数取值

ｔ
ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４

θ＝０．６ θ＝０．８ θ＝０．６ θ＝０．８ θ＝０．６ θ＝０．８ θ＝０．６ θ＝０．８
１ ８．１１ ７．４４ １４ １４ ３．５４ ３．３１ ２３ ２３
２ ７．４７ ７．２５ １４ １４ ３．３２ ３．２５ ２３ ２３
３ ７．０８ ７．１０ １４ １４ ３．１９ ３．２０ ２３ ２３
４ ６．８５ ６．９８ １４ １４ ３．１２ ３．１６ ２３ ２３
５ ６．７１ ６．８８ １４ １４ ３．０７ ３．１３ ２３ ２３
６ ６．６３ ６．８０ １４ １４ ３．０４ ３．１０ ２３ ２３
７ ６．５８ ６．７５ １４ １４ ３．０３ ３．０８ ２３ ２３
８ ６．５５ ６．７０ １４ １４ ３．０２ ３．０７ ２３ ２３

　　由表３、表４可以看出，在不同销售期，供应商、分销商、
零售商的期望收益之和始终与集中决策下供应链的整体利益

相等，即∏Ａ＋∏Ｂ＋∏Ｃ＝∏Ｄ；且分销商、零售商的期望利益

之和始终与子系统的期望利益相等，即∏Ｂ＋∏Ｃ＝∏ＢＣ。说

明通过供应商与子系统之间的期权契约（ｗ１，ｗ２）和零售商与
分销商之间的期权契约（ｗ３，ｗ４）可以实现三级供应链的
协调。

表３　新鲜度为０．６时不同销售期的供应链成员利润情况

ｔ Ｑ ∏Ａ ∏Ｂ ∏Ｃ ∏ＢＣ ∏Ｄ
１ １３０．９１ ３８５．５９ ３８５．５９ ５１４．１１ ８９９．７０ １２８５．２９
２ １４５．２１ ４７４．４５ ４７４．４５ ６３２．６０１１０７．０５ １５８１．５０
３ １５３．７９ ５３２．１８ ５３２．１８ ７０９．５８１２４１．７６ １７７３．９４
４ １５８．９４ ５６８．４１ ５６８．４１ ７５７．８９１３２６．３０ １８９４．７１
５ １６２．０３ ５９０．７３ ５９０．７３ ７８７．６４１３７８．３７ １９６９．１０
６ １６３．８９ ６０４．３２ ６０４．３２ ８０５．７６１４１０．０８ ２０１４．４０
７ １６５．００ ６１２．５５ ６１２．５５ ８１６．７４１４２９．２９ ２０４１．８４
８ １６５．６７ ６１７．５２ ６１７．５２ ８２３．３５１４４０．８７ ２０５８．３９

表４　新鲜度为０．８时不同销售期的供应链成员利润情况

ｔ Ｑ ∏Ａ ∏Ｂ ∏Ｃ ∏ＢＣ ∏Ｄ
１ １４５．８４ ４７８．５６ ４７８．５６ ６３８．０８ １１１６．６４１５９５．２０
２ １５０．００ ５０６．２９ ５０６．２９ ６７５．０５ １１８１．３４１６８７．６３
３ １５３．３４ ５２９．０３ ５２９．０３ ７０５．３７ １２３４．４０１７６３．４３
４ １５６．００ ５４７．５８ ５４７．５８ ７３０．１１ １２７７．６９１８２５．２７
５ １５８．１４ ５６２．６６ ５６２．６６ ７５０．２１ １３１２．８７１８７５．５３
６ １５９．８４ ５７４．８６ ５７４．８６ ７６６．４９ １３４１．３５１９１６．２１
７ １６１．２１ ５８４．７２ ５８４．７２ ７７９．６３ １３６４．３５１９４９．０７
８ １６２．２９ ５９２．６７ ５９２．６７ ７９０．２３ １３８２．９０１９７５．５７

　　生鲜农产品销售季节刚开始时，生鲜农产品很新鲜，获得
的利润较大；生鲜农产品价值损耗程度在开始时变化幅度比

较明显，随着时间延长，其价值损耗程度变化越来越不明显；

不同新鲜度的农产品，在销售季节末，利润差别也越来越不明

显。随着生鲜农产品销售的进行，产品越来越不新鲜，会导致

顾客减少，因此供应链成员应及时调整期权购买价格，促使各

方合作，并及时确定最优的订购量，保证各方利益不受损失，

有效刺激市场需求，使其利润有所提升。

５　结论与讨论

本研究突破大多学者研究的二级农产品供应链期权契约

协调问题，将期权契约的应用拓展到由单个供应商—分销

商—零售商组成的生鲜农产品三级供应链中，并且考虑了生

鲜农产品供应链中价值损耗因素的影响，分析了不同决策情况

下三级供应链的最优决策问题。研究表明：通过设计期权契

约，设置合理的期权契约定价参数，可以实现生鲜农产品三级

供应链的协调，并在期权契约定价参数中期权购买价格受到价

值损耗因素的影响，期权契约执行价格与价值损耗因素无关。

然而，本研究仅考虑了生鲜农产品供应链中价值损耗因

素的影响，对生鲜农产品供应链中其他因素的影响未进行深

入探讨。此外，本研究没有考虑信息不对称、风险偏好、公平

关切等其他情形，这些都可作为下一步研究的方向。
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