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　　摘要：以单个供应商和零售商组成的生鲜农产品供应链为研究对象，依据供应商采取的保鲜温度对生鲜农产品新
鲜度、保鲜成本对市场需求的影响，研究收益共享契约下供应商的最优保鲜温度设定问题。首先对比分散决策和集中

决策２种情况，得出设计契约可以改进供应链效用；其次建立收益共享契约模型，以协调供应商的保鲜成本与效用的
关系；最后求解出最优保鲜温度对应的契约参数取值，在保证生鲜农产品质量的同时实现供应链效用的改进。
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　　生鲜农产品具有易腐性，然而目前我国部分生鲜农产品
物流配送仍以常温物流和自然物流为主，导致流通过程中严

重损耗［１］。随着人们对食品质量要求水平的提高，如何在流

通过程中保障食品新鲜度已成为人们广泛关注的问题。在生

鲜农产品供应链的流通环节中，如果没有采取合理的保鲜温

度，新鲜度就会加速衰减，进而降低市场需求以及销售收益，

然而低温保鲜又会增加保鲜成本。如何权衡保鲜成本与供应

链上相关利益与主体收益的关系，在保证生鲜农产品质量的

同时保证供应链收益，须要设计相应的契约，以实现生鲜农产

品供应链协调。

针对供应链契约协调问题，目前国内外开展的研究日趋

成熟。其中，很多学者将收益共享契约理论应用于供应链协

调问题，研究对象也从二级供应链［２］、三级供应链［３］扩展到

了多级供应链［４－５］，然而局限性在于仅研究了一般产品的供

应链协调，没有考虑生鲜农产品供应链所具有的特性。新鲜

度作为生鲜农产品的重要特性，很多学者已经开始结合该因

素对生鲜农产品供应链协调展开研究。由于新鲜度会随着时

间的推移而逐渐消逝，在食品供应链研究领域，目前绝大多数

学者考虑的是时间对新鲜度的影响，即新鲜度的时变效

应［６－７］。然而，除了时间因素以外，温度因素对生鲜农产品新

鲜度的影响也不容忽视，考虑到温度对生鲜农产品新鲜度的

影响，Ｒｏｎｇ等提出了用于描述生鲜农产品质量衰减的零阶和
一阶反应方程，将生鲜农产品新鲜度衰减变化规律主要分为

２类，其中零阶反应方程主要适用于果蔬类生鲜农产品，而一
阶反应方程则适用于肉类生鲜农产品［８］。此外，保鲜温度的

设定又与保鲜成本密切相关，考虑到温度对于保鲜成本的影

响，Ｋｉｍ等考虑了生鲜农产品在运输及保存过程中温度、湿度
与最适温度、湿度之间的差异，构建了相应的成本损失函

数［９］。Ａｕｎｇ等通过引入相应的权重进一步改进成本损失函
数，并对混合食品最优保鲜温度的设定展开了研究［１０］。然

而，上述文章仅从温度控制的技术角度对单个成员的食品保

鲜温度问题进行研究，并未对生鲜农产品供应链上其他成员

的相关利益进行探讨。

综上所述，考虑新鲜度因素的生鲜农产品供应链契约协

调问题目前已经有了一定的研究基础，但大多数学者仅以时

间作为新鲜度的影响因子。此外，虽然部分学者也将温度作

为影响新鲜度以及保鲜成本的因素，但大多是针对单个成员

展开的研究，从生鲜农产品供应链整体角度开展的契约协调

研究并不多。因此，本研究综合考虑了温度对新鲜度以及保

鲜成本的影响，运用契约协调理论，以期在保证生鲜农产品质

量的同时保证供应链上各成员及整体的收益。

１　问题描述与基本假设

１．１　问题描述
本研究将１个供应商ｓ和１个零售商ｒ组成的生鲜农产

品二级供应链单周期销售模型作为研究对象。这里主要考虑

由供应商承担库存环节以及配送环节的保鲜成本，Ｔ表示供
应商采取的保鲜温度，℃。供应商以批发价 ω（元）将生鲜农
产品批发给零售商，零售商再以零售价 ｐ（元）将生鲜农产品
销售给顾客。此外，为了保证供应商愿意以合理的保鲜温度

进行保鲜，引入收益共享契约参数λ。供应链具体结构如图１
所示。

１．２　基本假设
（１）由于生鲜农产品具有易变质的特性，不仅会影响供

应商和零售商各自的利润，导致内部损失，还会由于问题食品

流向消费者，从而产生较大的外部损失，因此假设供应商和零

售商会选择规避风险的决策行为。本研究中 μｓ和 μｒ分别表
示供应商和零售商的风险规避系数。
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（２）生鲜农产品的新鲜度与温度和时间这２种因素相关。
结合瑞典科学家阿伦尼乌斯提出的阿伦尼乌斯方程［１１－１２］，本

研究以满足参考文献［８］中一阶反应方程的生鲜农产品作为
研究对象，该类生鲜农产品的新鲜度公式表示如下：

θ＝θ（ｔ，Ｔ）＝ｖθ０ｅｘｐ（－∑ｔｎη），η＝ｅｘｐ（－Ｅ／ＧＴｎ），ｎ∈Ｎ。
（１）

式中：η为腐败反应速率，ｍｏｌ／ｓ；ｖ为反应速率常数，ｍｏｌ／Ｌ，
０＜ｖ＜１；θ０代表初始新鲜度，０＜θ０＜１；Ｔｎ为第 ｎ时刻的温
度，℃；Ｅ为反应的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｇ为摩尔气体常量，
ｋＪ／（ｍｏｌ·℃）；θ（ｔ，Ｔ）表示在ｔ时刻、Ｔ温度下的生鲜农产品
新鲜度。

由于本研究主要考虑温度对生鲜农产品新鲜度的影响，

为方便计算，不考虑反应速率常数，并以供应商和零售商一个

固定的销售期Ｓ为研究周期，记为 Ｅ／Ｇ＝ε，因此新鲜度函数
简化如下：

θ＝θ（Ｔ）＝θ０ｅｘｐ［－η（Ｔ）×Ｓ］，η（Ｔ）＝ｅｘｐ（－ε／Ｔ），ｎ∈Ｎ。
（２）

　　（３）在供应商对生鲜农产品进行冷藏保鲜处理的过程
中，借鉴Ｒｏｎｇ等的方法［８］，引入冷藏性能系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，简称ＣＯＰ）和相对转移成本系数 ψ，计算供应商
的冷藏保鲜成本ｃｉ（元）。计算方法如下：

ＣＯＰ＝
Ｑｌ
Ｗ＝

Ｔ
Ｔｅ－Ｔ

，ＣＯＰ０＝
Ｔ０
Ｔｅ－ｔ０

，

ｃｉ＝ψ×
ＣＯＰ０
ＣＯＰ＝

ψＴ０Ｔｅ
Ｔｅ－Ｔ０

×１Ｔ－
ψＴ０
Ｔｅ－Ｔ０

。 （３）

式中：Ｔ表示供应商设置的冷藏保鲜温度，℃；Ｔｅ表示环境温
度，℃；Ｔ０表示生鲜农产品在保鲜设备中的基准温度，℃。本
研究假设Ｔｅ和 Ｔ０为常量，且 Ｔｅ＞Ｔ０，为便于分析，将保鲜成
本ｃｉ（元）表示为：

ｃｉ＝
Ａ
Ｔ－Ｂ，记Ａ＝

ψＴ０Ｔｅ
Ｔｅ－Ｔ０

，Ｂ＝ ψ
Ｔ０

Ｔｅ－Ｔ０
。 （４）

　　（４）由于生鲜农产品的新鲜度会对市场需求造成影响，
而新鲜度又是温度的函数，因此在文献［１３－１５］的基础上，
对传统的需求函数进行改进，构建考虑保鲜温度因素的生鲜

农产品需求函数Ｄ＝α－βｐ＋γθＴ。其中，α为不确定市场下
消费者对生鲜农产品的初始需求规模，其均值为 α，方差为
σ２。β和γ分别表示消费者需求对生鲜农产品价格以及新鲜
度的敏感系数。

其他假设条件及相应的符号表示含义：Ｕｓ１、Ｕｓ２、Ｕｓ３分别
表示供应商在分散决策、集中决策以及收益共享契约决策下

的效用；Ｕｒ１、Ｕｒ２、Ｕｒ３分别表示零售商在分散决策、集中决策以
及收益共享契约决策下的效用；Ｕｃ１、Ｕｃ２、Ｕｃ３分别表示在分散
决策、集中决策以及收益共享契约决策下供应链的总效用；

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别表示分散决策、集中决策以及收益共享契约决
策下零售商的零售价格，元；ω１、ω２、ω３分别表示分散决策、集
中决策以及收益共享契约决策下供应商的批发价格，元；ｃ表
示供应商的单位生产成本，元；收益共享契约参数λ∈［０，１］。

２　生鲜农产品供应链基准决策模型

２．１　分散式决策模型
由于本研究讨论的是供应商和零售商在风险规避条件下

的情形，因此借鉴叶飞等的研究结论［１６］，得到分散式决策下

风险规避型供应商、零售商各自的效用函数：

Ｕｓ１＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ω－ｃ）－μｓ（ω－ｃ）
２σ２－ＡＴ＋Ｂ。

（５）
Ｕｒ１＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ｐ－ω）－μｒ（ｐ－ω）

２σ２。 （６）
　　在分散式决策模型中，供应商和零售商分别根据自身效
用最大化原则进行决策，该决策是一个动态博弈的过程，本研

究采用由生鲜农产品供应商和零售商构成的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博
弈。在该博弈过程中，假设供应商处于主导地位，供应商的决

策变量为批发价格ω（元），零售商的决策变量为零售价格 ｐ
（元）。在分散决策状态下，对于给定的批发价 ω１，零售商首
先确定能够最大化自身效用的最优零售价ｐ１，供应商再根据
ｐ１ 确定使自己效用最大的最优批发价 ω１。具体过程表示
如下：

ｍａｘ
ω
Ｕｓ１＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ω－ｃ）－μｓ（ω－ｃ）

２σ２－ＡＴ＋Ｂ；

约束条件ｐ１ ＝ａｒｇｍａｘｐ Ｕｒ１。 （７）

ｍａｘ
Ｐ
Ｕｒ１＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ｐ－ω）－μｒ（ｐ－ω）

２σ２。（８）

　　通过求供应商、零售商的效用函数分别对批发价和零售

价的二阶偏导，可得：
２Ｕｓ１
ω２

＝－２μｓσ
２＜０，

２Ｕｒ１
ｐ２

＝－２（β＋

μｒσ
２）＜０。显然，这２个效用函数都为凹函数，存在唯一的最

优值。运用逆向求解法，先求 Ｕｒ１对 ｐ的一阶偏导，并令
Ｕｒ１
ｐ
＝０，即可求出使零售商效用最大的零售价：

ｐ１ ＝
α＋γθ（Ｔ）＋（β＋２μｒσ

２）ω１
２（β＋μｒσ

２）
； （９）

　　将（９）式代入（７）式，求 Ｕｓ１对 ω１的一阶偏导数，并令
Ｕｓ１
ω１
＝０，可求出使得供应商效用最大的批发价：

ω１ ＝
（β＋２μｒσ

２）［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＋４ｃμｓσ
２（β＋μｒσ

２）

２（β２＋２βμｒσ
２＋２βμｓσ

２＋２μｒμｓσ
４）

。

（１０）
　　令Ｍ＝βμｒ＋βμｓ＋μｒμｓσ

２，Ｎ＝２（β＋μｒσ
２），则：

ω１ ＝
（β＋２μｒσ

２）［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２ｃμｓσ
２Ｎ

２（β２＋２σ２Ｍ）
。 （１１）

　　再将（１１）式代入（９）式，可得：

ｐ１ ＝
α＋γθ（Ｔ）
Ｎ ＋

（β＋２μｒσ
２）２×［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２（β＋２μｒσ

２）ｃμｓσ
２Ｎ

２（β２＋２σ２Ｍ）Ｎ
。

（１２）
则（ω１，ｐ１）为 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈下分别使得供应商和零售商
效用最大的价格，将其代入（７）、（８）式可得供应商和零售商

各自的最优效用（Ｕｓ１，Ｕｒ１）。再令
Ｕｓ１
Ｔ
＝０，

Ｕｒ１
Ｔ
＝０，可得到

供应商和零售商各自最优定价下的最优温度Ｔｓ１和Ｔｒ１。因表
达式较复杂，这里不予给出。

２．２　集中式决策模型
在供应链集中式决策模型中，供应商和零售商作为一个

—４９２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１期



利益共同体共同决策，从而实现供应链整体效用最大化。与

分散式决策类似，集中决策下风险规避型供应商、零售商以及

供应链的整体效用函数：

Ｕｓ２＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ω－ｃ）－μｓ（ω－ｃ）
２σ２－ＡＴ＋Ｂ。

（１３）
Ｕｒ２＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ｐ－ω）－μｒ（ｐ－ω）

２σ２。 （１４）

Ｕｃ２＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（ｐ－ｃ）－

μｒ（ｐ－ω）
２σ２－μｓ（ω－ｃ）

２σ２－ＡＴ＋Ｂ。 （１５）

　　考虑供应链整体效用函数，其关于 ω和 ｐ的二阶海塞矩
阵为：

Ｈ＝

２Ｕｃ２
ω２
　

２Ｕｃ２
ωｐ

２Ｕｃ２
ｐω

　
２Ｕｃ２
ｐ









２

＝
－２σ２（μｒ＋μｓ）　２μｒσ

２

２μｒσ
２　 －２（β＋μｒσ

２[ ]
）
。

　　一阶主子式｜Ｄ１｜＝－２σ
２（μｒ＋μｓ）＜０，并且二阶主子式：

｜Ｄ２｜＝［－２σ
２（μｒ＋μｓ）］×［－２（β＋μｒσ

２）］－（２μｒσ
２）２＝

４σ２（βμｒ＋βμｓ＋μｒμｓσ
２）＞０。因此，二阶海塞矩阵Ｈ为负定，

该函数为凹函数，存在极大值。Ｕｃ２关于 ω和 ｐ的一阶偏导
分别：

Ｕｃ２
ω
＝２μｒσ

２（ｐ－ω）－２μｓσ
２（ω－ｃ）。 （１６）

Ｕｃ２
ｐ
＝－β（ｐ－ｃ）＋［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］－２μｒσ

２（ｐ－ω）。

（１７）

　　令
Ｕｃ２
ω
＝０，

Ｕｃ２
ｐ
＝０，可求得集中决策下各自的最优

定价：

ω２ ＝
μｓｃＮ＋μｒ［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］

２Ｍ 。 （１８）

ｐ２ ＝
［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］（μｒ＋μｓ）＋２μｒμｓσ

２ｃ
２Ｍ 。 （１９）

　　将（ω２，ｐ２）代入（１５）式，可得集中状态下满足最优定价
的供应链整体最优效用如下：

Ｕｃ２＝
（μｒ＋μｓ）［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］｛［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］Ｍ＋４βｃμｒμｓσ２｝

４Ｍ２
－ＡＴ＋Ｂ。

　　在满足最优定价的条件下，进一步对供应链质量进行控
制，即设定最优保鲜温度。将该式对温度 Ｔ进行求导，并令
导数等于０，化简可得：

当Ｔ∈ Ｔ｜θ（Ｔ）×η（Ｔ）×｛Ｍ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２βｃμｒμｓσ２｝＜
２Ｍ２Ａ

（μｒ＋μｓ）γＳ{ }ε
时，供应链整体的最优效用随着Ｔ的增加而增加；

当Ｔ∈ Ｔ｜θ（Ｔ）×η（Ｔ）×｛Ｍ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２βｃμｒμｓσ２｝＜
２Ｍ２Ａ

（μｒ＋μｓ）γＳ{ }ε
时，供应链整体的最优效用随着 Ｔ的增加而减少。由此可
得，集中状态下必然存在一个最优温度 Ｔｃ，使得供应链整体
效用达到最大。

２．３　分散式决策和集中式决策比较
通过对分散式决策和集中式决策下各自对应的最优定

价以及最优效用进行比较，有如下命题成立：

命题１，分散决策和集中决策相比：（１）ω１ ＞ω２；（２）ｐ１

＞ｐ２；（３）当（β＋μｒσ
２）（ｐ１ ＋ｐ２）＋μｓσ

２（ω１ ＋ω２ －２ｃ）＞

α＋βｃ＋γθ（Ｔ）时，Ｕｃ２ ＞Ｕｓ１ ＋Ｕｒ１。
　　证明：（１）由（１１）、（１８）式可得：

ω１ －ω２ ＝
（β＋２μｒσ

２）［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２ｃμｓσ
２Ｎ

２（β２＋２σ２Ｍ）
－

μｓｃＮ＋μｒ［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］
２Ｍ ＝

βμｓＮ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］
４Ｍ（β２＋２σ２Ｍ）

。 （２０）

　　又由（１８）、（１９）式可得：

　 　 ω２ － ｃ＝
μｒ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］

２Ｍ ，且 ｐ２ － ｃ＝

（μｒ＋μｓ）［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］
２Ｍ 。显然，集中决策下供应商的最

优批发价ω２ 以及零售商的最优零售价 ｐ２ 均大于供应商的

单位产品生产成本 ｃ，因此 α－βｃ＋γθ（Ｔ）＞０，从而得出
ω１ －ω２ ＞０，即ω１ ＞ω２。
　 　 （２）由 （１１）、（１２）式，可 得，ｐ１ － ω１ ＝

［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］（β２＋２σ２Ｍ＋μｓσ
２Ｎ）

２（β２＋２σ２Ｍ）Ｎ
；再由（１８）、（１９）式可

得，ｐ２ －ω２ ＝
μｓ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］

２Ｍ 。

　　又由（１）中结论可知，ω１ －ω２ ＞０，因此，ｐ１ －ｐ２ ＞
ｐ１ －ｐ２ －（ω１ －ω２）＝ｐ１ －ω１ －（ｐ２ －ω２），再由
　　ｐ１ －ω１ －（ｐ２ －ω２）＝

［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］（β２＋２σ２Ｍ＋μｓσ
２Ｎ）

２（β２＋２σ２Ｍ）Ｎ
－
μｓ［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］

２Ｍ ＝

［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］×［β２Ｍ＋２βμｒ
２σ２（β＋μｓσ

２）］

２（β２＋２σ２Ｍ）ＭＮ
＞０。 （２１）

　　因此，ｐ１ －ｐ２ ＞ｐ１ －ω１ －（ｐ２ －ω２）＞０，即ｐ１ ＞ｐ２。
　　（３）根据分散决策和集中决策下各自最优效用表达式，
可得：

Ｕｃ２－（Ｕｓ１＋Ｕｒ１）＝（ｐ１ －ｐ２）｛（β＋μｒσ
２）（ｐ１ ＋ｐ２）－μｒσ

２－

［α ＋ βｃ ＋ γθ（Ｔ）］｝ ＋ μｒσ
２ （ω１ － ω２ ） ＋

μｓσ
２（ω１ －ω２）（ω１ ＋ω２ －２ｃ）。　

　　由（２）可知，ｐ１ －ω１ －（ｐ２ －ω２）＞０，即 ｐ１ －ｐ２ ＞

ω１ －ω２。因此，
Ｕｃ２－（Ｕｓ１＋Ｕｒ１）＞（ω１ －ω２）

｛（β＋μｒσ
２）（ｐ１ ＋ｐ２）－μｒσ

２－［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］｝＋

μｒσ
２（ω１ －ω２）＋μｓσ

２（ω１ －ω２）（ω１ ＋ω２ －２ｃ）＝
（ω１ －ω２）｛（β＋μｒσ

２）（ｐ１ ＋ｐ２）＋μｓσ
２（ω１ ＋ω２ －２ｃ）－

［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］｝。 （２２）
　　由（２２）式可得，当（β＋μｒσ

２）（ｐ１ ＋ｐ２）＋μｓσ
２（ω１ ＋

ω２ －２ｃ）－［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＞０，即（β＋μｒσ
２）（ｐ１ ＋ｐ２）＋

μｓσ
２（ω１ ＋ω２ －２ｃ）＞α＋βｃ＋γθ（Ｔ）时，Ｕｃ２＞Ｕｓ１＋Ｕｒ１。命

题１得证。
命题１表明，虽然分散状态下供应商的最优批发价与零

售商的最优零售价均比集中状态下的价格要高，但在双方风

险规避系数等因素满足一定条件的情况下，集中决策状态下

供应链的整体最优效用大于分散决策状态下供应商和零售

商的最优效用之和，此时分散决策下的供应链仍存在一定的
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效用改进空间，可以通过设计相应的契约从而促进双方的合

作，实现供应链效用改进。

３　收益共享契约协调模型

在生鲜农产品供应链收益共享契约设计中，设零售商保

留的销售收益比例为 λ，供应商获得的销售收益比例为
１－λ，二者的效用函数分别为：

Ｕｒ３＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］（λｐ－ω）－μｒ（λｐ－ω）
２σ２。（２３）

Ｕｓ３＝［α－βｐ＋γθ（Ｔ）］［（１－λ）ｐ＋ω－ｃ］－

μｓ［（１－λ）ｐ＋ω－ｃ］
２σ２－ＡＴ＋Ｂ。 （２４）

　　在收益共享契约协调机制下的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈过程中，
仍假设供应商占据主导地位，即零售商首先在供应商给定的

批发价格条件下求得最优零售价 ｐ３，供应商再根据零售商

的最优零售价决定自身最优批发价 ω３。由于
２Ｕｒ３
ｐ２

＝

－２λ（β＋μｒλσ
２）＜０，且

２Ｕｓ３
ω２

＝－２μｓσ
２＜０，（２３）、（２４）式分

别是关于ｐ和 ω的凹函数，因此均存在唯一的最优值。令
Ｕｒ３
ｐ
＝０，可得最优零售价为：

ｐ３ ＝
λ［α＋γθ（Ｔ）］＋（β＋２λμｒσ

２）ω３
２λ（β＋λμｒσ

２）
。 （２５）

　　供应链契约协调的目的是为了让协调之后的状态尽量
达到集中决策下的状态。在本研究中，收益共享契约激励的

目的就是让契约决策下的需求 Ｄ以及最优保鲜温度 Ｔ和集
中决策下的相等，因此由改进后的需求函数 Ｄ＝α－βｐ＋
γθ（Ｔ）可知，收益共享契约决策下的零售价应与集中决策下
的零售价相等［１６－１７］，即满足ｐ３ ＝ｐ２。根据（１９）、（２５）式可
得收益共享契约决策时供应商的最优批发价ω３，为：

ω３ ＝
λμｒσ２［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］［λμｒ－（１－λ）μｓ］＋λｃ［βＭ＋２μｒμｓσ２（β＋λμｒσ２）］

（β＋２λμｒσ２）Ｍ
。

（２６）

　　将（２６）式代入（２５）式，可得：

ｐ３ ＝
λ［α＋γθ（Ｔ）］＋（β＋２λμｒσ

２）ω３
２λ（β＋λμｒσ

２）
。 （２７）

　　同样地，（ω３，ｐ３）为收益共享契约条件下利用 Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ博弈求得的使得供应商和零售商效用最大的价格。

由（２６）式中ω３ 的值必大于０，因此可得 λ的初步取值
范围为：

λ∈
μｒμｓσ

２［α－βｃ＋γθ（Ｔ）］－βｃＭ
μｒσ

２（μｒ＋μｓ）［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］＋２ｃμｒ
２μｓσ

４，( )１。
　　命题２，收益共享契约决策状态下：（１）ω３ 是 λ的增函

数；当λ＞
μｓ
μｒ＋μｓ

时，ω３ 是 Ｔ的减函数；当 λ＜
μｓ
μｒ＋μｓ

时，ω３

是Ｔ的增函数；（２）ｐ３ 是λ的减函数，也是Ｔ的减函数。
　　证明：（１）将（２６）式分子分母同除以λ，可得，

ω３ ＝
μｒσ２［α＋βｃ＋γθ（Ｔ）］［λ（μｒ＋μｓ）－μｓ］＋ｃ［βＭ＋２μｒμｓσ２（β＋λμｒσ２）］

（
β
λ
＋２μｒσ２）Ｍ

。

（２８）

　　由（２８）式可得，ω３ 是λ的增函数。

　　 又 由 ω

３

Ｔ
＝λγμｒσ

２［λμｒ－（１－λ）μｓ］
（β＋２λμｒσ

２）Ｍ
×θ（Ｔ）

Ｔ
，且

λγμｒσ
２

（β＋２λμｒσ
２）Ｍ

＞０，θ（Ｔ）
Ｔ

＜０，可知ω

３

Ｔ
的正负性取决于

［λμｒ－（１－λ）μｓ］的正负。当［λμｒ－（１－λ）μｓ］＞０时，λ＞
μｓ
μｒ＋μｓ

，此时
ω３
Ｔ
＜０；当［λμｒ－（１－λ）μｓ］＜０时，λ＜

μｓ
μｒ＋μｓ

，

此时
ω３
Ｔ
＞０。由此（１）得证。

（２）与（１）类似，对（２５）式进行变形，可以证明 ｐ３ 是 λ
的减函数，也是Ｔ的减函数。命题２得证。

收益共享契约参数的提高，意味着零售商保留的销售收

益份额越高，分给供应商的销售收益越低。由命题２可知，
ｐ３ 是λ的减函数，ω３ 是 λ的增函数。显然，收益共享契约
参数越大，零售商保留的销售收益份额越高，此时就会相应地

降低零售价；同样，分给供应商的销售收益越低，供应商的批

发价就会越高。

此外，保鲜温度的降低意味着保鲜成本的提高。由命题

２可得，ｐ３ 是Ｔ的减函数，这是因为对于零售商而言，随着保
鲜温度的降低，零售商要间接地承担因供应商保鲜成本增加

带来的费用，从而提高零售价。与此同时，ω３ 与 Ｔ的关系还
和λ的取值有关。即对于供应商来说，当收益共享契约参数
大于相应的临界值时（临界值与供应商和零售商各自的风险

规避因子相关），如果保鲜温度降低，供应商会提高批发价。

这是因为收益共享契约参数较大时，供应商分得的销售收益

较低，保鲜温度的降低又会提高供应商的保鲜成本，供应商的

批发价自然会提高。而收益共享契约参数小于临界值时，随

着保鲜温度降低，供应商的批发价也会降低。由于此时契约

参数较小，供应商分得的销售收益则较高，因此会降低批发

价，而温度降低所增加的保鲜成本又会使供应商提高批发价。

又因为供应商的批发价最终还是降低的，由此可得该情况下

契约参数取值对供应商批发价的影响大于温度变化对批发价

的影响，即契约参数给供应商带来的额外收益大于因降低保

鲜温度所增加的保鲜成本，此时的契约参数能够激励供应商

提高保鲜措施，同时供应商也愿意提供较低的批发价。

命题２仅分析了温度以及契约参数的取值对供应商及零
售商各自最优价格的影响，并没有涉及对效用的优化。有效

的契约协调机制应使博弈中任何一方的效用均不会减少，即

供应商和零售商愿意签订收益共享契约的前提条件是签订契

约后两者的最优效用均不小于非契约分散状态下两者的最优

效用，同时供应链整体效用也能得到改善。根据上文中对集

中决策以及分散决策的分析可知，必定存在使得供应链整体

效用最大的温度Ｔｃ，以及分别使供应商和零售商取得最优效
用的温度Ｔｓ１和Ｔｒ１。因此，契约合作所满足的约束条件如下：

Ｕｒ３［ｐ３（λ，Ｔｃ），ω３（λ，Ｔｃ）］≥Ｕｒ１（Ｔｒ１）

Ｕｓ３［ｐ３（λ，Ｔｃ），ω３（λ，Ｔｃ）］≥Ｕｓ１（Ｔｓ１{ ）
。 （２９）

　　该约束条件代表了收益共享契约的思想，即通过设定契
约参数λ，使契约协调下的供应商愿意以使供应链整体效用
最大的保鲜温度 Ｔｃ 进行保鲜，同时供应商和零售商各自的
最优效用均不小于非契约分散状态下两者的最优效用。将上
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文中相应各式代入该不等式组，可以求出在温度 Ｔｃ 下供应
商与零售商的收益共享契约参数λ的取值。

４　算例分析

为了进一步对上述模型的结论进行分析，验证契约协调

的有效性，给出算例分析。对本研究模型的参数赋值如下：假

设不确定市场上消费者对生鲜农产品的初始需求规模 α服
从均值α＝１００、方差 σ２＝４的正态分布。其他参数分别为
β＝０．４，γ＝１０，Ｔｅ＝２５，Ｔ０＝５，ψ＝０．２，ｃ＝１０，μｒ＝０．６，μｓ＝
０４，θ０＝０．９，Ｅ＝１００，Ｇ＝２２．４，Ｓ＝１０。

由上文对集中决策的分析可知，存在一个最优温度 Ｔｃ，
使供应链整体效用达到最大。令 Ｔ∈［０，８］（℃），根据上述
数据可计算出集中决策和分散决策下不同温度对应的供应链

整体效用，具体如图２所示。
　　由图２可得，集中决策下供应链的整体效用大于分散决
策下的整体效用，即 Ｕｃ２ ＞Ｕｓ１ ＋Ｕｒ１，此时可以实现供应链效
用优化，同时也能得出集中决策下使得供应链整体效用最大

的温度 Ｔｃ，约为 １℃，此时供应链最优整体效用 Ｕｃ２为
１３４５．９７元。再根据上文对分散决策的分析，可求出分散决

策下供应商最优效用 Ｕｓ１以及零售商最优效用 Ｕｒ１，分别为
６４７．２２、６４５．９０元。结合上文对（２６）式的分析，并将相应的
参数代入，可得λ的初始取值范围为［０．３，１］。因收益共享
契约激励的目的就是让契约决策下供应商愿意以集中决策下

使得供应链整体效用最大的最优保鲜温度 Ｔｃ 进行保鲜，下
面给出Ｔｃ ＝１℃时契约决策下不同契约参数取值对应的最
优定价、最优效用和集中决策下的整体最优效用，以及分散决

策时各自的最优效用及整体最优效用，具体如表１所示。

表１　不同契约值对供应链最优价格及效用的影响

λ ｐ３（元） ω３（元） Ｕｒ３（元） Ｕｒ１（元） Ｕｓ３（元） Ｕｓ１（元） Ｕｃ３（元） Ｕｃ２（元） Ｕｃ１（元）
０．３ ４８．６３ ０．３５ ６３７．１２ ６４５．９０ ６９７．５２ ６４７．２２ １３３４．６４ １３４５．９７ １２９３．１２
０．４ ４４．２６ ２．３４ ６６２．１８ ６４５．９０ ６６１．３７ ６４７．２２ １３２３．５５ １３４５．９７ １２９３．１２
０．５ ４１．２１ ４．４８ ６７７．２６ ６４５．９０ ６４２．１２ ６４７．２２ １３１９．３８ １３４５．９７ １２９３．１２
０．６ ３８．９５ ６．６８ ６８８．７８ ６４５．９０ ６２７．０５ ６４７．２２ １３１５．８３ １３４５．９７ １２９３．１２
０．７ ３７．２１ ８．９４ ６９４．９７ ６４５．９０ ６１４．２３ ６４７．２２ １３０９．２０ １３４５．９７ １２９３．１２
０．８ ３５．８４ １１．２２ ７１２．５８ ６４５．９０ ５９２．１４ ６４７．２２ １３０４．７２ １３４５．９７ １２９３．１２
０．９ ３４．７２ １３．５３ ７２７．７０ ６４５．９０ ５７１．０２ ６４７．２２ １２９８．７２ １３４５．９７ １２９３．１２
１．０ ３３．７９ １５．８５ ８０５．９９ ６４５．９０ ４８９．９８ ６４７．２２ １２９５．９７ １３４５．９７ １２９３．１２

　　对表１进行分析可得，在收益共享契约决策状态下，供应
商和零售商的效用之和比分散状态下有所提升，即Ｕｃ３＞Ｕｃ１，
但与集中状态相比，收益共享契约对供应链整体效用的改进

还有一定的差距，即Ｕｃ３＜Ｕｃ２。此外，最优的收益共享契约参
数还需要满足不等式组（２９）的约束条件，即 Ｕｒ３≥Ｕｒ１，
Ｕｓ３≥Ｕｓ１。由该约束条件可得，该情况下的收益共享契约参
数值λ＝０．４。　

另外，零售商的最优定价ｐ３ 随着λ的增加而递减，而供

应商的最优定价ω３ 随着 λ的增加而递增，这与命题２中的
结论是一致的，并且当λ增加相同的单位时，ω３ 的变化幅度
远大于ｐ３ 的变化幅度。这是因为在最优定价的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈中，供应商处于主导地位，使得其价格对于 λ变化的敏
感性较大。

由于λ会通过影响最优定价，进而影响最优效用，下面进
一步分析λ变化对Ｕｒ３、Ｕｓ３以及Ｕｃ３的影响。分别取Ｔ＝０．７５、
１、１．２５℃，每种温度下对应的契约参数与最优效用的关系如
图３至图５所示。
　　由图３至图５可得，随着λ的增大，零售商的最优效用增
加，但供应商的最优效用却在不断减小，供应链的整体最优

效用也在不断减少。这是因为 λ越大，零售商保留的销售收
益越多，供应商分得的额外销售收益越少，因此Ｕｒ３增加，Ｕｓ３

减少，此时对供应商的激励作用也减小。又由于整体最优效

用Ｕｃ３减少，所以Ｕｓ３减少的幅度大于Ｕｒ３增加的幅度，供应链
整体效用的改进效果也会降低，收益共享契约的协调作用也

就不明显。同理，λ减小，零售商的最优效用减少，供应商的
最优效用增加，供应链的整体最优效用也会增加，收益共享契

约的协调作用越强。因此，若满足（２９）式契约合作约束条件
的契约参数唯一，此时不须要考虑 λ变化对协调作用的影
响，该数值即为最优契约参数值，如表１中求得的λ＝０４；若
满足约束条件的契约参数取值是一个区间，即 λ∈［λ１，λ２］，
此时契约参数应取区间的下限值，即 λ＝λ１。

此外，随着Ｔ的降低，Ｕｒ３、Ｕｓ３以及Ｕｃ３均会提高，即提高
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保鲜努力水平会使得零售商、供应商以及供应链整体最优效

用进一步得到提升。综上可得，合理的收益共享契约参数能

有效地激励供应商采取最优保鲜温度，同时实现供应链的效

用改进。

５　结语

本研究结合生鲜农产品的特性，考虑保鲜温度因素对生

鲜农产品新鲜度以及保鲜成本的影响，通过建立收益共享契

约协调模型，求出具体条件下契约参数的取值。该契约能够

有效地激励供应商采取合理的保鲜温度，在保证生鲜农产品

质量的同时实现供应链各自成员以及整体效用的改进。但本

研究仅以单个风险规避型供应商和零售商组成的生鲜农产品

两级供应链为研究对象，如何考虑风险偏好变化的影响以及

拓展到多级供应链的情形，都值得进一步研究。
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