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　　摘要：由于我国农资价格存在信息不完全对称的情况，通过博弈论建立运营商和批发商之间的博弈模型，在批发
商参与、部分参与和完全参与的３种情况下分析对比主从双方博弈情况，给出１种能够协调双方价格信息的最优策
略。结果表明，采购价格由批发商共享，不仅可以提高批发市场运营商的利润提高，更利于稳定农资供应，抑制农资价

格波动。最后通过算例分析，从消费者视角出发给出合理的协调建议。
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　　当前国内外供应链关于批发市场主导的研究主要集中在
批发市场价格形成机制、批发市场实证研究等。供应链整体

利益的提高得益于农资供应链的协调，因此当前关于农资供

应链的研究热点集中在供应链协调方面［１－２］。而关于农资供

应链协调研究热点是如何提高供应链整体运作效率、新型化

肥供应链模式的构建及其利益协调问题，在协调供应链的同

时降低供应链利益风险［３－４］。由于农资产品运输距离远、运

输难度大、经常导致物流信息不对称的情况［５－６］。这种情况

在批发市场时有发生，批发市场混杂着来自不同地区的批发

商，致使产品价格信息流通不畅。而批发商不透露价格信息

是希望占有高额的利润，达到垄断信息市场的目的。批发商

作为产品流通的重要集散中心，起着协调多方面信息的作用。

因此，本研究从农资批发市场抑制价格波动以及支持农资供

应链合理运作的目的综合考虑［７－８］，对信息对称、部分信息对

称、信息完全不对称３种情况分别研究，以博弈论为理论基
础，分析批发市场为主、运营商为辅的多周期动态博弈问

题［９］；同时给出运营商一种动态的协调博弈，最终达到销地

供给及供应的最优稳定价格［１０］。

如图１所示，基于信息平台的农资配送不仅提高了农资
的存储，同时供应商的服务质量也大幅提高，进而提高了整体

销量，从而提高了农资供应链竞争力。

１　基本模型

本研究假设如下：采用 Ｑ＝ａ－ｂＰ的形式表示销地批发
市场所在地区产品总需求与批发价格的关系，其中 Ｑ表示农
资产品的总需求即总交易量；Ｐ表示农资产品的批发价格；ａ
代表农资产品价格为０时的市场需求量；ｂ是单位价格减少
量。（１）批发市场内有ｎ位批发商经营农资产品，批发商与

其经营产地一一对应，计划销售周期内的每个单销售周期批

发商的采购价格相同，相同销售周期内产品采购价格不产生

波动；（２）农资产品损耗率ｋ∈［０，１］，若批发商 ｉ在第 ｊ周期
的订货量为ｑｉｊ，则该周期内 ｋｑｉｊ部分产品运输及交易中会产
生损耗，只有（１－ｋ）ｑｉｊ部分是可交易的有效产品，批发商采用
最优采购决策使其产品在销售期内销售完毕；（３）由于批发
商隐藏起产品采购价格信息，导致运营商无法获知确切的采

购价格，只掌握了它是已知区间［Ａ，Ｂ］上的随机变量，且已知
其概率分布函数Ｆ（）和概率密度函数 ｆ（）；（４）农资产品
批发商、分销商风险均为中性。

Ｎ表示计划期所含周期数；ｎ表示批发商数；Ｗｉ表示第 ｉ
位批发商，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｑｉｊ表示第ｊ周期ｗｉ所采购产品数量；
Ｑｊ表示第ｊ周期批发市场内产品的总交易量；ｗｊ表示第 ｊ周
期ｗｉ的产品采购价格，是私有信息；ｃｆ表示批发市场的固定
运营成本；ｃｉ表示批发市场的单次固定运输成本；ｃ０表示批发
市场运营商固定收取批发商的经营场地管理费；ｃｊａ是决策变
量，表示完全信息不对称情形下，第ｊ周期运营商收取批发商
单位产品管理费；ｃｊｖ是决策变量，表示部分信息不对称情形
下，第ｊ周期运营商收取批发商单位产品管理费；ｃｊｓ是决策变
量，表示信息对称情形下，第ｊ周期运营商收取批发商单位产
品管理费；ｃｊｃ是决策变量，表示协调决策情形下，第 ｊ周期运
营商收取批发商单位产品管理费；πｗｉ表示批发商 ｗｉ的利润；
πｍ表示运营商的利润；其中，下标 ａ、ｓ、ｖ分别表示完全信息
不对称情形、信息对称情形、部分信息不对称情形。
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２　农资批发市场不参与协调时的博弈模型

批发商在农资产品销售周期的计划持续 Ｎ周期。批发
市场中批发商向运营商缴纳场地管理费用及单位产品管理

费［１１］。在任意第ｊ周期内，批发商和运营商存在１个动态博
弈过程：批发商认为运营商收取固定的单位产品管理费ｃｊ，决
策ｃｊ的函数最优采购量 ｑｉｊ，运营商视批发商的具体情况确定
的ｑｊｉ，决策最优的ｃｊ；由此批发商确定最后ｑｉｊ的具体值。

考虑第ｊ周期内批发商ｗｉ和运营商的利润分别为：
πｗｉｊ＝［Ｐｊ（１－ｋ）－ｗｊ－ｃ１ｊ］ｑｉｊ－ｃ０－ｃｉ； （１）

πｍｊ＝ｎｃ０＋ｃｊ∑ｉｑｉｊ－ｃｆ； （２）

Ｑｊ＝（１－ｋ）∑ｉｑｉｊ＝ａ－ｂＰｊ。 （３）

　　将式（３）代入式（１）中，得到关于 ｑｊｉ的 ｗｉ利润的二次函
数，其极大值在定义域内有意义，求一阶导数得到

πｗｉｊ
ｑｉｊ
＝ａ（１－ｋ）ｂ －（１－ｋ）

２

ｂ ×（ｑｉｊ＋∑ｉｑｉｊ）－ｗｊ－ｃｊ。 （４）

　　令式（４）为０，ｗｉ的利润为极大值时其充分条件为：

ｑｉｊ＋∑ｉｑｉｊ＝
ａ
１－ｋ－

ｂ
（１－ｋ）２

（ｗｊ＋ｃｊ）。 （５）

　　为使得所有批发商达到利润最大值，式（５）的总量被完
全理性的ｎ为批发商均分。由式（５）得出ｗｉ在均衡状态下第
ｊ周期内最优采购量为：

ｑｊ＝
１
ｎ＋１

ａ
１－ｋ－

ｂ
（１－ｋ）２

（ｗｊ＋ｃｊ[ ]）。 （６）

　　将式（６）带入（３），农资产品在均衡状态的批发价格为：

Ｐｊ＝
ａ

ｂ（ｎ＋１）＋
ｎ

（ｎ＋１）
（ｗｊ＋ｃｊ）
（１－ｋ）。 （７）

　　由式（７）可知，农资产品均衡价格与其采购价格、产品单
位管理费用及损耗均呈正相关。成本价格由于产品的批发价

格及其管理费用而增加，批发商的损耗成本也会随着产品的

损耗而增加，这些都是产品的单位成本增加。式（７）较好地
反映了实际情况。

将（６）带入（２），得到运营商第ｊ周期内的利润为：

πｍｊ＝ｎｃ０＋
ｎ
ｎ＋１ｃｊ

ａ
１－ｋ－

ｂ
（１－ｋ）２

（ｗｊ＋ｃｊ[ ]） －ｃｆ。 （８）
２．１　完全信息不对称情形

根据式（８）决策运营商向批发商收取的单位产品管理费
ｃｊａ以获得利润最大化。运营商由于批发商对其采购价格的隐
藏，无法了解具体的价格信息，根据假设３和式（８）得

ｃｊａ ＝
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＞０。 （９）

　　然后将（９）分别带入式（６）、式（７），则批发商 ｗｉ在均衡
状态下的最优采购量和产品均衡批发价格为：

ｑｉｊａ ＝

ａ
２（１－ｋ）－

ｂ
（１－ｋ）２

（ｗｊ－
１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ[ ]）

ｎ＋１ 。

（１０）

Ｐｊａ ＝
ａ（ｎ＋２）
２ｂ（ｎ＋１）＋

ｎ［ｗｊ－
１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］

（ｎ＋１）（１－ｋ） 。 （１１）

　　再将式（９）至式（１１）分别带入（１）、（８）、（３），得到批发
商ｗｉ和运营商的最优利润分别为：

πｗｉｊａ ＝
ａ
２ｂ（１－ｋ）－［ｗｊ－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ{ }］２× ｂ

（ｎ＋１）２（１－ｋ）２
－ｃ０－

ｃｉ。 （１２）

πｍｊａ＝
ｎｂ

（ｎ＋１）（１－ｋ）２
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄ[ ]ｘ

ａ
２ｂ（１－ｋ）－［ｗｊ－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ{ }］＋ｎｃ０－ｃｆ。 （１３）

２．２　信息对称情形
运营商根据式（８）决策向批发商收取的单位产品管理费

ｃｊｓ以获取最大利润。由于批发商共享了采购价格信息，运营
商始终知道采购价格的确定值，仍由式（８）得

ｃｊｓ＝
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２ｗｊ＞０。 （１４）

　　由式（１４）依次得到批发商 ｗｉ均衡状态下的最优采购
量、产品均衡价、批发商ｗｉ和运营商的利润最大分别为：

ｑｉｊｓ＝
１
ｎ＋１

ａ
２（１－ｋ）－

ｂ
（１－ｋ）２

ｗ[ ]ｊ。 （１５）

Ｐｊｓ＝
ａ（ｎ＋２）
２ｂ（ｎ＋１）＋

ｎ
２（ｎ＋１）（１－ｋ）ｗｊ。 （１６）

πｗｉｊｓ＝
ｂ ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２ｗ[ ]ｊ

２

（ｎ＋１）２（１＋ｋ）２
－ｃｏ－ｃｉ。 （１７）

πｊｓ＝ｎｃｏ－ｃｆ＋
ｎｂ

（ｎ＋１）（１－ｋ）２
×［ａ２ｂ（１－ｋ）－

１
２ｗｊ］

２。

（１８）
２．３　部分信息不对称情形

研究结果表明，运营商之所以无法获取采购价格信息，是

由农资批发市场中价格变化的方向所导致的。由于利益垄断

的因素，导致供应链下游企业无法获取批发商所隐瞒的价格

信息［１２］；反之，则信息透明。因此，据此分析式（９）、式（１４），
运营商向批发商收取的单位产品管理费ｃｊｖ为：

ｃｊｖ＝
ｃｊａ　　ｗｊ＜ｗｊ－１，Ｐ（ｗｊ＜ｗｊ－１）＝１－Ｆ（ｗｊ）
ｃｊｓ　　ｗｊ＞ｗｊ－１，Ｐ（ｗｊ＞ｗｊ－１）＝Ｆ（ｗｊ{ ）

。（１９）

其中：表示当且仅当，即当且仅当ｗｊ＜ｗｊ－１时，有 ｃｊｖ＝ｃｊａ；当
且仅当ｗｊ＞ｗｊ－１时，有ｃｊｖ＝ｃｊｓ。而Ｐ（ｗｊ＜ｗｊ－１）＝１－Ｆ（ｗｊ）表
示ｗｊ＜ｗｊ－１的概率，Ｐ（ｗｊ＞ｗｊ－１）＝Ｆ（ｗｊ）表示 ｗｊ＞ｗｊ－１的
概率。

由式（１０）至式（１９），得到批发商 ｗｉ在均衡状态下的最
优采购量、产品均衡价格、批发商 ｗｉ和运营商的利润最大分
别为：

ｑｉｊｖ＝［１－Ｆ（ｗｊ）］ｑｉｊａ＋Ｆ（ｗｊ）ｑｉｊｓ。 （２０）
Ｐｊｖ＝［１－Ｆ（ｗｊ）］Ｐｊａ＋Ｆ（ｗｊ）Ｐｊｓ。 （２１）
πｗｉｊｖ＝［１－Ｆ（ｗｊ）］πｗｉｊａ＋Ｆ（ｗｊ）πｗｉｊｓ。 （２２）
πｗｊｖ＝［１－Ｆ（ｗｊ）］πｗｊａ＋Ｆ（ｗｊ）πｗｊｓ。 （２３）

２．４　３种情形的比较
计划期内ｗｊ为已知概型分布的随机变量，其性质如下，

Ｅ（ｗｊ）＝∫
Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＞０； （２４）

ｖａｒ（ｗｊ）＝∫
Ｂ

Ａ
［ｘ－∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］２ｄｘ＞０。 （２５）

　　命题１：完全信息不对称和部分信息不对称在计划期内，
信息对称情形下的期望利润低于批发商。因此，批发商选择

隐藏采购价格信息。
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证明：完全信息不对称情形下由式（１２），批发商 ｗｉ在计
划期内的期望利润为

　 　Ｅ（πｗｉｓ） ＝－ Ｎ（ｃｏ ＋ ｃｉ） ＋
ｂＮ

（ｎ＋１）２（１－ｋ）２
×

［
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］２ ＋ｖａｒ（ｗｊ{ }）。 （２６）

　　同理，对称信息情形下由式（１７），批发商 ｗｉ在计划期内
的期望利润为：

　 　Ｅ（πｗｉａ） ＝－ Ｎ（ｃｏ ＋ ｃｉ） ＋
ｂＮ

（ｎ＋１）２（１－ｋ）２
×

［
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］２ ＋１４ｖａｒ（ｗｊ{ }）。 （２７）

　　由式（２６）、（２７）得
Ｅ（πｗｉｓ）＝［１－Ｆ（ｗｊ）］Ｅ（πｗｉａ）＋Ｆ（ｗｊ）Ｅ（πｗｉｓ）Ｅ（πｗｉａ）＞
Ｅ（πｗｉｓ）Ｅ（πｗｉｖ）＞Ｅ（πｗｉｓ）。证毕。
　　命题２：完全信息不对称和部分信息不对称在计划期内，
信息对称情形下的期望利润高于运营商。运营商选择共享采

购价格信息。

证明：信息不对称情形下式（１３），运营商在计划期内的
期望利润为

　　Ｅ（πｍａ）＝ｎＮｃｏ－Ｎｃｆ＋
ｎｂＮ

（ｎ＋１）（１－ｋ）２

ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄ[ ]ｘ２

。 （２８）

　　同理，信息对称情形下式（１８），运营商在计划期内的期
望利润为：

　 　Ｅ（πｍｓ） ＝ ｎＮｃｏ － Ｎｃｆ ＋
ｎｂＮ

（ｎ＋１）（１－ｋ）２
×

［
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］＋１４ｖａｒ（ｗｊ{ }）２

。 （２９）

　　由式（２８）、式（２９）得
Ｅ（πｍｖ）＝［１－Ｆ（ｗｊ）］Ｅ（πｍａ）＋Ｆ（ｗｊ）Ｅ（πｍａ）Ｅ（πｍａ）＞
Ｅ（πｍｓ）Ｅ（πｍｖ）＞Ｅ（πｍｓ）。
　　命题１和命题２证明，在现实中批发商选择隐藏采购价
格信息；运营商则选择共享采购价格信息。最后结果无法使

双方达到效益最优。运营商和批发商博弈的过程是收取管理

费用者，因此运营商选择修改决策方式，使得批发商选择与其

共享采购价格信息。采购价格信息由二者共享的意义在于不

仅增加二者的利润，同时稳定产品的批发价格，是惠民利民的

博弈方式［１３］。

３　批发市场主导协调时的博弈模型

信息不对称时，运营商收取不同的单位管理费用来协调

信息不对称的情况。因此，令单位产品管理费为ｃｊｃ，其中０≤

＜１２为常数；且根据式（９），ｃｊｃ的值在０≤＜
１
２内为正。决

策接受者是批发商。

ｃｊｃ ＝
ａ
２ｂ（１－ｋ）－∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ。 （３０）

式中：０≤＜１２为固定值；根据式（９），可得 ｃｊｃ＞ｃｊａ＞０的结

论，使ｃｊｃ的值始终为正，决策接受者是批发商。
由式（３０）得批发商ｗｉ在计划期内的期望利润为：

　 　Ｅ（πｗｉｃ） ＝－ Ｎ（ｃｏ ＋ ｃｉ） ＋
ｂＮ

（ｎ＋１）２（１－ｋ）２
×

［
ａ
２ｂ（１－ｋ）－（１－）∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］２ ＋ｖａｒ（ｗｊ{ }） 。 （３１）

　　命题３：当 满足式（３２）时，成立 Ｅ（πｗｉｃ）＜Ｅ（πｗｉｖ）＜
Ｅ（πｗｉｓ），此时批发商选择与运营商共享采购价格信息。

＜ｍｉｎ
１－［∫

Ｂ

Ａｘｆ（ｘ）ｄｘ］
－１［
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

（
ａ
２ｂ（１－ｋ）－

１
２∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ）槡

２ －３４ｖａｒ（ｗｊ），
{ }１

２

。

（３２）
　　证明：由式（２２）、（２６）有

　　Ｅ（πｗｉｃ）－Ｅ（πｗｉｓ）＝
３
４ｖａｒ（Ｐｏｊ）－［

ａ
ｂ（１－ｋ）－（

３
２－

）∫
Ｂ

Ａｘｆ（ｘ）ｄｘ×（
１
２－）∫

Ｂ

Ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ］。 （３３）

　　令Ｅ（πｗｉｃ）＜Ｅ（πｗｉｓ），由式（３３）及＜
１
２可得式（３２）所

示结果。而由Ｅ（πｗｉｖ）表达式可知成立 Ｅ（πｗｉｃ）＜Ｅ（πｗｉｖ）＜
Ｅ（πｗｉｓ）。　

命题３证明，作为信号传递，运营商对批发商隐藏采购
价格信息为已知，这样确定置信成本；则 与置信成本成反
比，但计划期内与批发商和运营商的期望利润成正比。

４　算例分析

为验证本研究结论，以１个化肥批发市场为例。令单位
价格为元／ｔ，单位数量为ｔ。化肥的单位采购价格在已知区间
［Ａ，Ｂ］上服从均匀分布，基本参数为 Ｎ＝１００、ｎ＝４、ａ＝２００、
ｂ＝４５、ｃｆ＝１０、ｃｔ＝０．２５、ｃ０＝０．１、ｋ＝０．０５、Ａ＝１．４、Ｂ＝２．６。
从而Ｅ（ｗｊ）＝２．０，ｖａｒ（ｗｊ）＝０．１２。

完全信息不对称情形下，由式（９）得，第 ｊ周期运营商最
优单位产品管理费为ｃｊａ＝１．１１；由式（１０）、（１１）得，第 ｊ周期
批发商ｗｉ的最优采购量和批发价格为 ｑｉｊａ＝３１．０２－９．９７ｗｊ，
Ｐｊａ＝１．８２＋０．８４ｗｊ；由式（２６）、式（２８）得，计划期内批发商ｗｉ
和运 营 商 的 期 望 利 润 分 别 为 Ｅ（πｗｉａ）＝２３５．１６、
Ｅ（π）＝３４７２．８０。

信息对称情形下，由式（１４）得，第ｊ周期运营商最优单位
产品管理费为ｃｊｓ＝２．１１－０．５ｗｊ；由式（１５）、（１６）得，第ｊ周期
批发商ｗｉ的最优采购量和批发价格为 ｑｉｊｓ＝２１．０５－４９９ｗｊ，
Ｐｊｓ＝２．６７＋０．４２ｗｊ；由式（２７）、（２９）得，计划期内批发商 ｗｉ
和运营商的期望利润分别为 Ｅ（πｗｉｓ）＝２１７．２１、Ｅ（π）＝
３５９１．８０。　

部分信息不对称情形下，由式（１９）得，第ｊ周期运营商最
优单位产品管理费以概率 １－Ｆ（ｗｊ）＝（ｗｊ－１．４）／１．２＝
１１１，以概率 Ｆ（ｗｊ）＝（２．６－ｗｊ）／１．２＝２．１１－０．５ｗｊ；由式
（２０）、（２１）得，第ｊ周期批发商 ｗｉ的最优采购量和批发价格
分别为ｑｉｊｖ＝－４．１５ｗ

２
ｊ＋９．１３ｗｊ＋９．４２、Ｐｊｖ＝０．３５ｗ

２
ｊ－０７８ｗｊ

＋３．６６；由此得到计划期内批发商ｗｉ和运营商的期望利润分
别为Ｅ（πｗｉｖ）＝２２６．１９、Ｅ（π）＝３５３１．９７。

根据以上结论，得到图２、图３所示的３种情形下采购量
和化肥批发价格与采购价格的关系。
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　　由图２、图３可知，在每个周期内，批发商的采购量会随
着产品采购价格的增加而减少，但信息不对称时，其产品采购

量大于信息对称情形。说明批发商共享其采购价格信息使得

产品批发价格稳定，不仅稳定城镇居民生活，同时提升所在地

区ＣＰＩ的增长。

５　结论

我国化肥批发市场不仅肩负着企业自身的职责，也承担

着一定的社会职能，如稳定化肥供给、平衡化肥价格等［１４－１５］。

本研究通过以上分析验证得出以下结论：（１）部分信息不对
称和完全信息不对称情形下，计划期内批发商的期望利润大

于信息对称情形下的期望利润，此时批发商选择隐藏采购价

格信息。此结论符合现实情形。（２）部分信息不对称和完全
信息不对称情形下，计划期内运营商的期望利润小于信息对

称情形下的期望利润，运营商倾向体与批发商共享全部采购

价格信息的动机，同时验证了本研究提出的观点，即由主导运

营商协调策略。（３）信息对称情形下，计划期内产品的供应
量和批发价格的波动幅度相比于信息完全不对称和部分信息

不对称情形下对应的波动幅度相对较小。批发商将采购价格

信息与运营商共享，可以平衡物价、稳定化肥供给。

结论（１）和（２）的对立情形，体现运营商更加倾向于与批
发商对产品价格进行协调。本研究结论即是批发商的最优策

略，与运营商共享采购价格信息；因此运营商不仅增加了期望

收益，也达到了与批发商协调的目的，最终使得批发市场供给

稳定，价格平衡。

本研究结论同样适用于双方存在多阶段动态博弈的信息

不对称情形。决策制定者只要给出决策双方足够强的信号，

使得决策追随者相信共享私有信息可以达到自己利益最大

化，从而使得决策双方在博弈过程中，私有信息完全共享，最

终达到双方期望利润最大的目的。
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