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公平关切下考虑农业保险对农产品供应链协调
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　　摘要：通过引入公平关切理论和农业保险机制，研究自然风险下市场需求为随机不确定的三级农产品供应链的协
调问题。首先，通过假定供应商和分销商具有公平关切心态，接着建立模型具体展开分析，继而探讨供应链成员的公

平关切及公平关切下考虑农业保险机制后，两者共同作用对三级农产品供应链的协调影响。结果表明，公平关切不会

对自然风险下的供应商和分销商各自的最优批发价格产生影响，并且可以促使批发价格契约下的供应链实现协调；引

入农业保险后，公平关切同样不会对自然风险下的供应商和分销商的最优批发价格产生影响，但是农业保险会使得供

应商和分销商的最优批发价格和供应链系统的最优订购量发生改变。最后，通过数值计算验证结果的正确性，同时也

进一步推广了批发价格契约的适用范围。
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　　我国是农业大国，农产品供应链在国民经济中有着举足
轻重的地位，农产品供应链涉及整个国民经济的整体运行、农

业现代化和农民的根本利益。因此，使得农产品供应链保持

协调与稳定是农产品供应链管理研究的核心。然而，农产品

作为生活必需品，对自然条件的依赖性较大，如２０１４年河南
省全省旱情持续蔓延，造成受灾面积达１８０．４万ｈｍ２，其中重
旱面积４７．４７万ｈｍ２［１］；２０１５年陕西大荔县出现大风，使得农
业受灾面积达０．７１８万ｈｍ２等［２］。这些自然灾害都造成农产

品减产甚至绝收，给农户带来了巨大的经济损失，也使得农产

品成本和缺货现象增多。同时，自然条件会使得农产品的供

给具有较强的波动性，市场需求也会随之发生变化。所以导

致供需不平衡的问题时有发生，供应链系统的协调性和稳定

性也会受到影响。为了使得农产品供应链维持协调和稳定，

先前人们提出了使用供应链契约来协调供应链成员的决策行

为，以此使供应链的损害降到最低。因此，供应链契约受到诸

多学者的关注。目前，学者主要从期权契约［３－４］、收益共享契

约［５－６］、批发价格契约［７－８］及回购契约［９］来进行供应链协调

的研究。与其他契约相比，批发价格契约在现实生活中应用

更为广泛，原因在于批发价格契约相对于其他契约有实施简

单、低操作成本，且便于管理等优势［１０］。因此本试验探讨的

是基于批发价格契约这种适用性更广的契约形式来进行研

究。然而值得注意的是，生活中供应链成员都以自身利润最

大化为目标来进行决策，因此，也就降低了供应链整体的运作

效率。行为研究发现，在现实生活中人们对公平往往表现出

极大的关注，即公平关切。由于公平关切的存在，可能使得供

应链协调状况受影响，如近年来广受关注的食品质量安全问

题，感受到不公平的供应商通过添加瘦肉精、毒豆芽、农药菜

等措施来提高自身收益，最后导致信用缺失，对供应链整体的

协调造成了极大的危害。因此有必要对公平关切行为特征下

的供应链协调状况进行研究，以进一步扩大其在供应链管理

实践中的应用。而农业保险作为对农业风险损失进行事后补

偿的一种手段，对稳定和保障农业的发展、增加农民收入有非

常积极的作用，同时也将成为农产品供应链风险管理研究中

的一个热点。针对农产品容易受到自然风险而带来的巨大损

失，本研究拟采取用农业保险来达到风险转移和风险分散的

效果，从而弥补突发风险造成的巨大亏损而使供应链整体利

润低下和农户在供应链中由于承担巨大自然风险而所处的不

利地位。之前的一些学者主要从定性方面来进行农业保险的

探讨［１１－１３］，本研究将农业保险作为内部因素定量考虑到农产

品供应链中进行分析，探讨农业保险在农产品供应链协调与

稳定中的重大作用。
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１　基本模型

１．１　模型描述与假设
本试验的研究对象是由 １个供应商（ｍ）、１个分销商

（ｄ）、１个零售商（ｒ）组成的三级农产品供应链系统，上游成员
仅向下游成员提供单一产品，其中供应商是指种植农产品的

农户，零售商所面临的市场需求是随机不确定的，分销商和零

售商在单周期销售季节开始前，向自己的上游企业订购产品

且仅有１次采购机会。供应商、分销商和零售商的决策构成
１个Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，其中，上游企业为领导者，在制造商与
分销商之间，制造商为领导者；在分销商与零售商之间，分销

商为领导者。在季节销售前，制造商与分销商分别向自己的

下游企业（分销商与零售商）提供契约（批发价格契约），然

后，零售商决定自己的订购量和零售价格。在单周期季节销

售末，未出售的产品具有一定的残值。

１．２　符号说明
假定ｐ为单位产品零售价格；Ｃｉ为供应链成员的边际成

本（ｉ＝ｍ，ｄ，ｒ）；ｖ为产品的单位残值；ｇｉ为供应链成员的单位
缺货成本（ｉ＝ｍ，ｄ，ｒ）；Ｑ为单周期季节销售前零售商的产品
订购量；供应商的投产产量Ａ０为按照比Ｑ多α倍投入生产，
则Ａ０＝（１＋α）Ｑ，（０≤α≤０．０５）；由于受到自然风险的影响，
供应商的实际产量为Ａ＝（１－β）Ａ０，所以，供应商可提供的产
量为Ｔ（Ｑ）＝ｍｉｎ（Ｑ，Ａ）。供应商通过下游来销售产品，需求
是不确定的且受到自然风险的影响，ｘ为随机的市场需求，市
场需求函数为ｘ＝ｙ（β）δ，其中ｙ（β）为连续、非负且二级可微
的线性函数，δ是独立于β的随机变量；ｆ（ｘ｜β）为自然风险下
的市场需求密度函数；Ｆ（ｘ｜β）假定为自然风险下的市场需求
分布函数，其中 Ｆ（ｘ｜β）连续可微；μ为市场需求的均值，即

μ＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）ｄｘ；ｗｃｍ为契约形式下供应链中供应商向分销商提

供的单位产品的批发价格；ｗｃｄ为契约形式下供应链中分销商
向零售商提供的单位产品的批发价格。零售商的期望销量受

Ｓ（Ｑ）供应量 Ｔ（Ｑ）和市场波动需求 ｘ的双重影响：

Ｓ（Ｑ）＝∫０
Ｔ（Ｑ）

ｘｆ（ｘ｜β）ｄｘ＋∫
∞

Ｔ（Ｑ）
ｆ（ｘ｜β）ｄｘ－Ｔ（Ｑ）－∫０

Ｔ（Ｑ）

Ｆ（ｘ｜

β）ｄｘ；设Ｉｒ（Ｑ）为零售商未销售完的产品剩余量期望值，则
Ｉｒ（Ｑ）＝Ｔ（Ｑ）－Ｓ（Ｑ）；设 Ｌｒ（Ｑ）为零售商的缺货产品期望
值，则Ｌｒ（Ｑ）＝μ－Ｓ（Ｑ）；同样，可以得到供应商未销售的产
品剩余量期望值为Ｉｍ（Ｑ）＝（Ａ－Ｑ）

＋ ＝（１－Ｋｂ）αＱ；供应商
的缺货产品期望值为 Ｌｍ（Ｑ）＝（Ｑ－Ａ）

＋ ＝Ｋｂ［１－（１＋α）
（１－β）］Ｑ；同理，分销商的缺货产品期望值为 Ｌｄ（Ｑ）＝（Ｑ－
Ａ）＋Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β）］Ｑ。其中 Ｋｂ表示缺货系数，当
Ｋｂ＝０时表示不缺货，当Ｋｂ＝１时表示缺货。

假设供应商预估出当年的自然风险指数为 ｅ∈［ｅ·，ё］，
此时，发生不同程度的农产品损害程度 βｉ的概率分别为 ωｉ，

从而估算出当年的农产品损害程度为β⌒ ＝∑
１０

ｉ＝０
βｉωｉ，并据此决

策最优订购量。

１．３　模型分析
在本试验假定的三级供应链中，可以得到自然风险下仅

有批发价格契约时的零售商、分销商、供应商、供应链整体的

期望利润分别为：

　　∏ｒ＝ｐＳ（Ｑ）－（ｃｒ＋ｗ
ｃ
ｄ）Ｔ（Ｑ）＋ｖＩｒ－ｇｒＬｒ＝（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－

ｗｃｄ）Ｔ（Ｑ）－（ｐ－ｖ＋ｇｒ）∫
Ｔ（Ｑ）
０ Ｆ（ｘ｜β）ｄｘ－μｇｒ； （１）

　　∏ｄ＝ｗ
ｃ
ｄＴ（Ｑ）－（ｃｄ＋ｗ

ｃ
ｍ）Ｔ（Ｑ）－ｇｄＬｄ＝（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）

Ｔ（Ｑ）－ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β）］Ｑ； （２）
　　∏ｍ＝ｗ

ｃ
ｍＴ（Ｑ）－ｃｍＡ０＋ｖＩｍ－ｇｍＬｍ＝ｗ

ｃ
ｍＴ（Ｑ）－ｃｍ（１＋α）Ｑ＋

ｖ（１－Ｋｂ）αＱ－ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－β）］Ｑ； （３）
　　∏ｓｃ＝ｐＳ（Ｑ）－（ｃｒ＋ｃｄ）Ｔ（Ｑ）－ｃｍＡ０＋ｖ（Ｉｒ＋Ｉｍ）－（ｇｒＬｒ＋
ｇｄＬｄ＋ｇｍＬｍ）＝（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｃｄ）Ｔ（Ｑ）－（ｐ－ｖ＋ｇｒ）∫

Ｔ（Ｑ）
０ Ｆ（ｘ｜

β）ｄｘ－ｃｍ（１＋α）Ｑ＋ｖ（１－Ｋｂ）αＱ－（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）
（１－β）］Ｑ－μｇｒ。 （４）
　　显然，∏ｓｃ在Ｑ上是连续可微的，易得 

２∏ｓｃ／Ｑ
２＜０，即

∏ｓｃ是Ｑ的凹函数。能够得到此时使∏ｓｃ在自然风险下能够

取到最大值的零售商的最优订购量Ｑ，且Ｑ满足

Ｆ（Ｑ｜β⌒）＝
（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｃｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β

⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

－

（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β
⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

。 （５）

其中：Ｑ也是利用批发价格契约来协调供应链的最优参考目
标。但是仅有批发价格契约时，供应链是无法实现协

调的［７］。

２　农产品供应链协调

２．１　公平关切下的供应链协调
在三级供应链中，存在２个不同的交易阶段，所以存在２

个相对上游的企业，即供应商和分销商。由于在农产品供应

链中，供应商所面临的风险更大，因此上游的企业对公平关切

心态更大。所以，本试验假定相对上游企业对下游企业具有

公平偏好，即供应商相对分销商具有公平关切心态，分销商相

对零售商具有公平关切的心态。

根据Ｋａｈｎｅｍａｎ等的观点，经济主体在面对同等的利润
和损失时的敏感程度不一致，即反Ｓ型曲线［１４］。为了计算简

便，假设决策者面对同等利润和损失的敏感程度一样，即直线

型。引入参照点依赖（以上下游供应链成员的收益作为己方

利润的参考）来刻画该效用函数，设 λｍ（λｍ≥０）和 λｄ（λｄ≥
０）分别是供应商和分销商的公平偏好系数，当 λｍ＝λｄ＝０
时，变为传统的批发价格契约模型［１５］。在供应商和分销商具

有公平偏好时，他们的效用函数分别为：

Ｕｍ＝∏ｍ－λｍ（∏ｄ－∏ｍ）＝（１＋λｍ）∏ｍ－λｍ∏ｄ；（６）
Ｕｄ＝∏ｄ－λｄ（∏ｒ－∏ｄ）＝（１＋λｄ）∏ｄ－λｄ∏ｒ； （７）

　　Ｕｓｃ＝∏ｒ＋Ｕｍ＋Ｕｄ＝（１－λｄ）∏ｒ＋（１＋λｄ－λｍ）∏ｄ＋
（１＋λｍ）∏ｍ。 （８）
　　命题１：自然风险下，供应商和分销商的最优批发价格存
在且与公平关切系数无关。

证明：∏ｒ、Ｕｄ和Ｕｓｃ在 Ｑ上是二阶连续可微的，令 λ１＝
（１＋λｄ）／λｄ，对其进行求导可得零售商利润最大的最优订购
量Ｑｒ、使分销商效用最大的分销商最优订购量 Ｑｄ及供应链
系统的最优订购量ＱＳＣ，分别满足如下公式：

Ｆ（Ｑｒ｜β
⌒
）＝
ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ

ｐ－ｖ＋ｇｒ
； （９）
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Ｆ（Ｑｄ｜β
⌒
）＝
（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β

⌒
）］－λ１（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β

⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

＋ λ１ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β
⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

。

（１０）

Ｆ（Ｑｓｃ｜β^）＝
ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ

ｐ－ｖ＋ｇｒ
＋

（１＋λｍ）ｗ
ｃ
ｍ

（１－λｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）
＋
（１＋λｄ－λｍ）（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）

（１－λｄ）（ｐ－ｖ＋ｒ）
－
（１＋λｄ－λｍ）ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β^）］

（１－λｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β^］
－

（１＋λｍ）｛ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α＋ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－β^）］｝

（１－λｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β^）］
。 （１１）

　　在完全信息下，分销商为了取得自身效用的最大化，其订
购量必然与零售商的最优订购量相等。因此，在分销商和供

应链均具有公平关切时，若批发价格契约能够使得供应链协

调，则应该有公平关切下的分销商和零售商的最优订购量和

供应链整体最优的供应量相等，即 Ｆ（ＱＳＣ｜β
⌒
）＝Ｆ（Ｑｒ｜β

⌒
）＝

Ｆ（Ｑｄ｜β
⌒
）；此时可以得到如下公式：

ｗｃｄ＝ｃｄ＋
（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β

⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α

ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

ｗｃｍ＝
ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－β

⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α

ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒










）］

。

（１２）
　　通常仅有批发价格契约的供应链会带来“双重边际化”，
所以很难实现供应链协调。而公式（１２）表明，此时的批发价
格不会受到供应链成员公平关切的影响，说明供应商和分销

商同时具有公平关切时的批发价格契约可以协调三级供应

链，且供应商和分销商的批发价格满足公式（１０）。
２．２　公平关切下有农业保险的供应链协调

在实际生活中，由于自然灾害时有发生，供应商会采取对

自己有利的举措使得自己收益在自然灾害发生时不至于损失

惨重，因此，对于自然灾害的发生通常会采取用农业保险使自

己的收益得到保障。

根据《中国人民财产保险股份有限公司种植业保险理赔

实务》规定，农户购买保险时，农户每周期要交单位保险费

φＣＢ，在政府补贴下，实际只须要缴纳２０％φＣＢ即可，其中 φ
为保费率；ＣＢ为单位产量保险金额

［１６］。农作物的保险产量

为ΔＡ，ΔＡ＝（１－Δ）Ａ０，即为正常产量的一部分。理赔金 Ｈ
的表达公式为：

Ｈ＝Ｋ０（ΔＡ－Ａ）ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ＝Ｋ０（β－Δ）Ａ０ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ。（１３）
式中：Ｋ为免赔率；Ｋ０为理赔系数；Ｓ表示“绝产”时不同生长
期的最高赔偿标准的比例；Ｋβ为投保系数；其中 Ｋ０、Ｋβ、Ｓ的
设置分别为如下公式：

Ｋ０＝
０ ０≤β＜０．３
１ ０．３≤β＜０．９
Ｋ０（β－Δ）＝ΔＡ　　０．９≤β≤１．

{
０
； （１４）

Ｓ＝
１ β＜０．９
Ｓ（Ｔｉ）　　　β≥０．{ ９

； （１５）

Ｋβ＝
０　　β

⌒
≤０．３

１　　β
⌒{ ＞０．３

。 （１６）

　　基于以上假设，可以得到加入农业保险后的农产品供应
链中的零售商、分销商、供应商、供应链整体的利润模型分别

如下：

　　∏ｃ
ｒ＝ｐＳ（Ｑ）－（ｃｒ＋ｗ

ｃ
ｄ）Ｔ（Ｑ）＋ｖＩｒ－ｇｒＬｒ＝（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－

ｗｃｄ）Ｔ（Ｑ）－（ｐ－ｖ＋ｇｒ）∫
Ｔ（Ｑ）
０ Ｆ（ｘ｜β）ｄｘ－μｇｒ； （１７）

　　∏ｃ
ｄ＝ｗ

ｃ
ｄＴ（Ｑ）－（ｃｄ＋ｗ

ｃ
ｍ）Ｔ（Ｑ）－ｇｄＬｄ＝（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）

Ｔ（Ｑ）－ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β）］Ｑ； （１８）
　　∏ｃ

ｍ＝ｗ
ｃ
ｄＴ（Ｑ）－ｃｍＡ０＋ｖＩｍ－ｇｍＬｍ＋Ｋβ（０．２φｃＢΔＡ＋Ｈ）＝

ｗｃｍＴ（Ｑ）－ｃｍ（１＋α）Ｑ＋ｖ（１－Ｋｂ）αＱ－ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－
β）］Ｑ＋Ｋβ［－０．２φｃＢ（１－Δ）Ａ０＋Ｋ０（β－Δ）Ａ０ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ］；

（１９）
　　∏ｃ

ｓｃ＝ｐＳ（Ｑ）－（ｃｒ＋ｃｄ）Ｔ（Ｑ）－ｃｍＡ０ ＋ｖ（Ｉｒ＋Ｉｍ）－
（ｇｒＬｒ＋ｇｄＬｄ＋ｇｍＬｍ）＋Ｋβ（－０．２φｃＢΔＡ＋Ｈ）＝（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－
ｃｄ）Ｔ（Ｑ）－（ｐ－ｖ＋ｇｒ）∫

Ｔ（Ｑ）
０ Ｆ（ｘ｜β）ｄｘ－ｃｍ（１＋α）Ｑ＋ｖ（１－

Ｋｂ）αＱ－（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β）］Ｑ－μｇｒ＋
Ｋβ［－０．２φｃＢ（１－Δ）Ａ０＋Ｋ０（β－Δ）Ａ０ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ］。 （２０）

　　首先由供应商估算出当年的农产品损害程度β
⌒
，然后根

据β
⌒
决定是否购买农作物农业保险。购买保险的决策如下：

（１）当β
⌒
≤０．３时，风险较小，不购买保险；（２）当β

⌒ ＞０．３时，
风险较大，购买保险。同理可知，在参加农业保险的情况下，

使得∏ｃ
ｓｃ能够取到最大值的零售商的最优订购量为 Ｑ，且

Ｑ满足：

Ｆ（Ｑ ｜β
⌒
）＝

（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｃｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

－

（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β
⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

＋

Ｋβ［－０．２φＣＢ（１－Δ）＋Ｋ０（β
⌒－Δ）ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ］（１＋α）

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

。

（２１）
　　对比公式（５）、公式（２１）可以发现，在农业保险下，零售
商的最优订购量发生了变化。

分析公平关切情形下，因为只有供应商加入了农业保险，

因此零售商和分销商的利润函数不变，正如公式（１７）、公式
（１８）所示。设γｍ（γｍ≥０）和γｄ（γｄ≥０）分别是供应商和分销
商加入农业保险后的公平偏好系数，因此，供应商和分销商的

效用函数分别为：

Ｕｃｍ＝∏
ｃ
ｍ－γｍ（∏

ｃ
ｄ－∏

ｃ
ｍ）＝（１＋γｍ）∏

ｃ
ｍ－γｍ∏

ｃ
ｄ；（２２）

Ｕｃｄ＝∏
ｃ
ｄ－γｄ（∏

ｃ
ｒ－∏

ｃ
ｄ）＝（１＋γｄ）∏

ｃ
ｄ－γｄ∏

ｃ
ｒ；（２３）

　　Ｕｃｓｃ＋∏
ｃ
ｒ＋Ｕ

ｃ
ｍ＋Ｕ

ｃ
ｄ＝（１－γｄ）∏

ｃ
ｒ＋（１＋γｄ－γｍ）∏

ｃ
ｄ＋

（１＋γｍ）∏
ｃ
ｍ。 （２４）

　　因为零售商的利润函数不变，因此，零售商的最优订购量
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Ｑｒ 仍然满足：

Ｆ（Ｑｒ｜β
⌒
）＝
ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ

ｐ－ｖ＋ｇｒ
。 （２５）

其中：γ１＝１＋γｄ／γｄ，此时分销商的最优订购量Ｑｄ 满足

Ｆ（Ｑｄ｜β
⌒
）＝
（ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β

⌒
）］－γ１（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β

⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

＋ γ１ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β
⌒
）］

（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

。

（２６）
　　此时可以得到供应链系统的最优订购量满足：

Ｆ（Ｑｃｓｃ｜β^）＝
ｐ＋ｇｒ－ｃｒ－ｗ

ｃ
ｄ

ｐ－ｖ＋ｇｒ
＋

（１＋γｍ）ｗ
ｃ
ｍ

（１－γｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）
＋
（１＋γｄ－γｍ）（ｗ

ｃ
ｄ－ｗ

ｃ
ｍ－ｃｄ）

（１－γｄ）（ｐ－ｖ＋ｒ）
－
（１＋γｄ－γｍ）ｇｄＫｂ［１－（１＋α）（１－β^）］

（１－γｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β^］
－

（１＋γｍ）｛ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α＋ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－β^）］｝

（１－γｄ）（ｐ－ｖ＋ｇｒ）ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β^）］
。 （２７）

　　命题２：农业保险下，供应商和分销商公平关切时仍与各
自的最优批发价格无关，但会改变各自的最优批发价格及供

应链系统的最优订购量。

证明：在完全信息对称下，加入农业保险后，当供应商和

分销商具有公平偏好时，若批发价格契约仍能够协调供应链，

则需要满足他们的最优订购量和供应链整体的最优订购量相

等，即 Ｆ（ＱＳＣ｜β
⌒
）＝Ｆ（Ｑｒ ｜β

⌒
）＝Ｆ（Ｑｄ ｜β

⌒
），并得到如下

公式：

ｗｃｄ ＝ｃｄ＋
（ｇｄ＋ｇｍ）Ｋｂ［１－（１＋α）（１－β

⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α－Ｋβ［－０．２φＣＢ（１－Δ）＋Ｋ０（β

⌒－Δ）ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ］（１＋α）

ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒
）］

ｗｃｍ ＝
ｇｍＫｂ［１－（１＋α）（１－β

⌒
）］＋ｃｍ（１＋α）－ｖ（１－Ｋｂ）α－Ｋβ［－０．２φｃＢ（１－Δ）＋Ｋ０（β

⌒－Δ）ｃＢ（１－Ｋ）Ｓ］（１＋α）

ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β
⌒










）］

。

（２８）
　　由公式（２８）可知，农业保险下，此时 ｗｃｄ 和 ｗ

ｃ
ｍ 均与公

平关切系数无关，且与无农业保险时的批发价格 ｗｃｄ和 ｗ
ｃ
ｍ不

同，同时说明农业保险可以影响供应商与分销商的最优批发

价格。

因为无农业保险时，供应商和分销商公平关切下的供应

链系统的最优订购量为Ｆ（ＱＳＣ｜β
⌒
），加入农业保险后，此时供

应链系统的最优订购量为 Ｆ（ＱＣＳＣ｜β
⌒
）。容易看出Ｆ（ＱＣＳＣ｜β

⌒
）－

Ｆ（ＱＳＣ｜β⌒）＝
Ｋβ［－０．２φｃＢ（１－Δ）＋Ｋ０（β

⌒－Δ）ＣＢ（１－Ｋ）Ｓ］（１＋α）

ｍｉｎ［１，（１＋α）（１－β⌒）］
，由此

可知农业保险改变了供应链系统的最优订购量。

由以上结论同时可知，农业保险和公平关切可以同时协

调供应链，并进一步推广批发价格契约的应用范围。

３　数值计算分析

为了进一步分析供应链成员的公平关切对其本身效用、

供应链整体效用、最优批发价格影响以及公平关切下加入农

业保险后两者共同作用对供应链效用和最优批发价格的影

响，以下进行数值计算分析。假定在一个三级供应链中，基于

批发价格契约下，供应商和分销商具有公平关切心态。自然

风险对市场需求的影响概括为 ｙ（β）：ｙ（β）＝０．１（１－β）３＋
０．９，设β＝０时的ｙ（０）＝１。假设市场需求为ｘ＝ｙ（β）δ，其中
δ～Ｎ（４８０，１５２），即无自然风险时市场需求服从正态分布。
有关供应链的参数分别设置为：ｐ＝２１００元／ｔ、ｃｍ＝５００元／ｔ、
ｃｄ＝３００元／ｔ、ｃｒ＝１００元／ｔ、ｖ＝１２００元／ｔ、ｇｍ＝５０元／ｔ、ｇｄ＝
１００元／ｔ、ｇｒ＝２００元／ｔ。依据保险公司理赔规定，理赔参数设
置为：φ＝４％、Δ＝３０％、ｃＢ＝６００、Ｋ＝９０％。假设Ｓ＝１００％，
农产品受损程度为０．４β。

根据上述参数可知Ｆ（ＱＳＣ｜β
⌒
）＝０．８９０，则Ｆ－１（０．８９０）＝

１．２２，可以求得无农业保险时供应链系统的最优订购量为
Ｑ ＝５０９．１ｔ≈５０９ｔ，自然风险下，供应商可提供的产量为
Ｔ（Ｑ）＝３２０．７≈３２１ｔ。用Ｍａｔｌａｂ得到相关数值的计算见表１。

表１　供应商和分销商公平关切对供应链的影响 元　

λｄ＝λｍ ｗｃｍ ｗｃｄ ∏ｒ Ｕｄ Ｕｍ Ｕｓｃ
（０，０） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ １３７４０ １１７１２０ １９６６６０

（０．１，０．１） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ ８５３４ １２７４５８ ２０１７９２
（０．２，０．２） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ ３３２８ １３７７９６ ２０６９２４
（０．５，０．５） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ －１２２９０ １６８８１０ ２２２３２０
（０．８，０．８） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ －２７９０８ １９９８２４ ２３７７１６
（１．０，１．０） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ －３８３２０ ２２０５００ ２４７９８０
（１．５，１．５） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ －６４３５０ ２７２１９０ ２７３６４０
（２．０，２．０） ８６２．７ １２２１．４ ６５８００ －９０３８０ ３２３８８０ ２９９３００

—１０３—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第７期



　　由表１可知，当λｄ＝λｍ＝０时，此时为供应链成员无公平
关切时的供应链利润。当供应商和分销商具有公平关切时，

可以看出供应商和分销商的效用随着公平关切系数的增大而

增大，而零售商的效用函数没有发生变化；可以得到此时供应

链系统的最优批发价格，供应链实现了协调。供应链整体的

最优订购量没有发生变化，供应链实现了协调。供应商和分

销商的最优批发价格也没有发生变化，说明公平关切不会改

变供应链成员批发价格的大小。但是随着供应商和分销商公

平关切程度的增加，各自的效用减小，甚至出现了负效用。说

明公平关切会影响到供应链成员的效用，但是供应链整体的

利润没有发生改变。

加入农业保险后，根据上述参数值得到 Ｆ（Ｑｃｓｃ｜β）＝

０．９０２，则Ｆ－１（０．９０２）＝１．３，可以求得加入农业保险后供应
链系统的最优订购量为Ｑｃｓｃ＝５１０．９ｔ≈５１１ｔ，此时供应商可以
提供的生产量为Ｔ（Ｑ）＝３２１．９ｔ≈３２２ｔ。同理可以得到其他
相关数值的变化情况。

　　由表２可知，当γｄ＝γｍ＝０时，为参加农业保险情况下供
应链成员的利润。与λｄ＝λｍ＝０时相比，可以看到在参加农
业保险情况下的供应商及供应链系统的利润略微增加。和无

农业保险时相比，可以看出在参加农业保险情况下增加了供

应链系统的最优订购量、降低了供应商和分销商的最优批发

价格。由于订购量和批发价格的变化，增加了供应链成员及

供应链整体的利润。随着农产品损害程度 β的增大，农业保
险在农产品供应链协调中所发挥的作用越大。

表２　公平关切下农业保险对供应链的影响 元　

λｄ＝λｍ ｗｃｍ ｗｃｄ ∏ｒ Ｕｄ Ｕｍ Ｕｓｃ
（０，０） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ １３７４０ １２１２３３ ２００７７３

（０．１，０．１） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ ８５３４ １３１９８２ ２０６３１６
（０．２，０．２） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ ３３２８ １４２７３１ ２１１８５９
（０．５，０．５） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ －１２２９０ １７４９７９ ２２８４８９
（０．８，０．８） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ －２７９０８ ２０７２２７ ２４５１１９
（１．０，１．０） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ －３８３２０ ２２８７２６ ２５６２０６
（１．５，１．５） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ －６４３５０ ２８２４７２ ２８３９２２
（２．０，２．０） ８４９．１ １２０７．８ ６５８００ －９０３８０ ３３６２１９ ３１１６３９

４　结论

本研究主要是考虑自然风险下，基于市场需求具有随机

不确定的特点，加上经济行为研究表明，在人类生活中普遍存

在着公平关切。以三级农产品供应链为研究对象，首先，探讨

供应商和分销商具有公平关切对供应链协调的影响。公平关

切不会对供应商和分销商的批发价格产生影响，由于公平关

切的存在，会降低分销商的效用，但会增加供应链系统的效

用。其次，针对自然风险下，农户采取加入农业保险举措后的

公平关切行为进行对比研究发现，加入农业保险后，供应链整

体的最优订购量和批发价格均发生了改变，但是和无农业保

险时的利润相比，加入农业保险后供应链成员的利润增大。

在探讨公平关切行为时，由于上游企业面临的不确定性更大，

因此更容易表现出对公平的期待，但本试验仅考虑了供应商

和分销商的公平关切行为，对于更为复杂的供应链成员均具

公平关切的行为特征则须要在后续研究中进一步讨论。
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