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　　摘要：针对生鲜农产品在流通环节供应链系统不协调、成员合作关系不稳定的问题，研究两部收费制下生鲜农产
品三级供应链协调。首先采用迭代关系表示生鲜农产品新鲜度，构建由单个生产商、分销商、零售商组成的生鲜农产

品三级供应链利润模型，分析两部收费制对生鲜农产品供应链的协调及对成员稳定合作的作用，最后通过数值算例验

证模型结论。结果表明，两部收费制既能协调生鲜农产品三级供应链，消除双重边际效应，最大程度上获取消费者剩

余，还能稳定供应链成员之间的合作关系，且对供应链系统而言，售价和新鲜度敏感系数均为０．５时取得最大利润。
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　　生鲜农产品是与居民生活息息相关的蔬菜、水果、肉品、
水产、奶类等，在日常生活消费中占据重要的地位，但是它本

身具有易腐性、季节性、生产周期长、易受外界环境影响等特

点［１］，受其自身特点和供应链成员各自利润最大化的影响，

生鲜农产品供应链的协调性和供应链成员稳定合作的问题在

产品的流通环节尤为突出，具体表现为现阶段生鲜农产品的

冷链保鲜技术不成熟、物流损耗较大、价格不稳定、生鲜农产

品市场信息不透明、供应链各成员利润分配不均衡、供应链成

员无法长期合作［１］。而我国生鲜农产品仅在物流环节的损

失率就高达２５％以上，是发达国家的５倍以上，损失价值高
达７５０亿元［２］。因此，关注生鲜农产品的保鲜、供应链系统的

稳定性以及供应链各成员的合作，探寻提高供应链各成员的

利润和实现供应链协调的运作策略，对于供应链成员以及居

民的消费需求均有重要意义。基于保鲜的生鲜农产品供应链

协调性的研究一直是农产品供应链的一个热点问题。Ｃａｉ等
研究了供应商提供保鲜努力下的生鲜农产品优化和协调问

题，并提出通过供应商的保鲜努力可使生鲜农产品保持较高

的存活率和质量，但只是笼统地说明优化协调问题，没有用具

体的模型来表述［３］；王磊等在保鲜影响消费者效用的情形下

研究零售商订货和定价策略，以及生鲜农产品二级供应链协

调的契约，在细节处提到供应链成员均保鲜时可能保鲜效果

最佳，但是没有论证［４－５］；侯玉梅等设计了一个基于收益共享

和成本共担的契约来解决生鲜农产品三级供应链系统的多边

效益问题，但仅仅考虑了零售商的保鲜努力，没有考虑其他成

员保鲜情形［６］；林略等研究了产品有损耗情形下收益共享契

约对鲜活农产品供应链协调的问题，但没有考虑保鲜的情形，

所以有必要研究供应链成员对保鲜下的生鲜农产品三级供应

链协调性问题［７－８］。另一方面，学者大多用收益共享契约、批

发价契约、期权契约等来协调生鲜农产品供应链，然而在实践

中，由于生鲜农产品自身的特性，生产销售生鲜农产品均有一

定的风险，而两部收费制规定下游成员向上游成员订货时先

给予上游成员一定的固定通道费，上游成员在有固定通道费

作利润保障的前提下，以较低的批发价为下游成员提供有保

障的产品，这样既能满足双方需求，又能稳定合作关系，所以

本研究用两部收费制（别称两部定价契约）来协调供应链。

就两部收费制对供应链系统的协调作用，国内外的研究主要

集中在工业品供应链上，例如徐浩等研究了两部收费制在成

本和需求同时扰动下协调制造商拥有直销渠道的双渠道供应

链［９］；韩小花等验证两部收费制能够协调成本扰动前后的闭

环供应链，但是零售商获得的通道费随着制造成本正扰动量

的增加而减少，负扰动量绝对值的增加而增加［１０］；孙静运用

两部收费制使得分散式决策闭环供应链在稳定环境和突发事

件干扰下均能实现协调［１１］。极少数学者研究了两部收费对

生鲜农产品供应链的协调作用，例如李天杰等运用两部收费

制协调了未提供保鲜努力水平激励和提供保鲜努力水平激励

的生鲜农产品二级供应链，但是没有探讨两部收费制对供应

链成员均保鲜的三级供应链协调问题［１２］。因此，本试验在以

上研究的基础上，基于生鲜农产品新鲜度迭代关系，运用消费

者效用理论，分析和对比集中决策和分散决策下生鲜农产品

供应链的最优决策和利润，使用两部收费制协调分散决策下

的生鲜农产品供应链，并进一步探讨供应链成员在共赢时的

契约参数范围，说明两部收费制对供应链成员合作稳定性的

重要意义。

１　问题描述与相关假设

研究由单个生产商（Ｓ）－分销商（Ｄ）－零售商（Ｒ）组成
的鲜活农产品三级供应链系统，零售商在销售季前有１次订
货机会，相关假设条件有：假设１，供应链成员均保鲜且完全
理性和风险中性，不考虑运输中的损耗。

假设２，ｔ１是生产商将产品运送至分销商的时间间隔，ｔ２
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是分销商将产品运送至零售商的时间间隔，ｔ是零售商的产
品到达消费者手中的时间间隔（销售周期），且ｔ１＋ｔ２＋ｔ≤Ｔ０，
Ｔ０是产品的最长生命周期，则 ｔ∈（０，Ｔ０－ｔ１－ｔ２），令销售周
期Ｔ＝Ｔ０－ｔ１－ｔ２，则ｔ∈（０，Ｔ）。

假设３，生鲜农产品新鲜度随着供应链成员交易运输时
间的延长而降低，且受供应链成员保鲜努力程度的影响，在此

借鉴文献［１３－１４］中生鲜农产品新鲜度迭代关系式，假定本
研究的生鲜农产品新鲜度因子为：

θｉ＝θｉ－１－（１－ｋｉｌτｉ）η（
ｔｉ
Ｔ０
）２。 （１）

式中：θｉ表示生鲜农产品在供应链结点成员 ｉ处的新鲜度；
θｉ－１表示生鲜农产品在供应链结点成员ｉ－１处的新鲜度（ｉ＝
１表示生产商，ｉ＝２表示分销商，ｉ＝３表示零售商），且θ０＝１；
η是不保鲜下生鲜农产品的自然衰减极值；τｉ∈（０，１），是成
员ｉ的保鲜努力水平；ｋｉ１是保鲜对保鲜努力程度的敏感系数。

生产商保鲜后的新鲜度ｋｓｌτｓη（
ｔｉ
Ｔ０
）２＜１即产品采取保鲜不能

提高新鲜度，仅能减缓新鲜度的衰减。则生产商的新鲜度为

θ１＝１－（１－ｋｓｌτｓ）η（
ｔ１
Ｔ０
）２；分销商的新鲜度θ２＝θ１－（１－

ｋｄ１τｄ）η（
ｔ２
Ｔ０
）２；零售商的新鲜度θ（ｔ）＝θ２－（１－ｋｒ１τｒ）η（

ｔ
Ｔ０
）２＝

１－η（
（１－ｋｓ１τｓ）ｔ

２
１＋（１－ｋｄ１τｄ）ｔ

２
２＋（１－ｋｒ１τｒ）ｔ

２

Ｔ２０
）。

假设４，对供应链整体而言，只须要关注消费者是否购买
以及整个市场的容量，本研究参考文献［１４］中消费者效用的
函数假设，将其设为 Ｕ（ｔ）＝Ｕ０－αｐ＋βθ（ｔ），其中 Ｕ０为消费者
对产品的初始认知价值，α、β分别为消费者对生鲜农产品价
格和新鲜度的敏感系数，α＋β＝１。只有当 Ｕ（ｔ）＞０时，消费
者才会选择购买；否则放弃购买，令 δ为市场规模度量值，在
任一时刻ｔ，零售商的市场购买量为 Ｄ（ｔ）＝δｐ［Ｕ（ｔ）＞０］，则
Ｄ（ｔ）＝δｐ［Ｕ０－αｐ＋βθ（ｔ）＞０］＝δｐ［Ｕ０＞αｐ－βθ（ｔ）］＝δ［１－
αｐ＋βθ（ｔ）］，所以在１个销售周期Ｔ内供应链系统的订货总量

为Ｑ＝∫
Ｔ

０
δ［１－αｐ＋βθ（ｔ）］ｄｔ。

令Ｍ１＝βＴ（１－η
ｔ２１＋ｔ

２
２＋
１
３Ｔ

２

Ｔ２０
），Ａｒ＝βＴη

ｋｒ１Ｔ
２

３Ｔ２０
，Ａｄ＝

βＴη
ｋｄ１ｔ

２
２

Ｔ２０
，Ａｓ＝βＴη

ｋｓ１ｔ
２
１

Ｔ２０
，则供应链系统的实际订货总量为Ｑ＝

δ［（１－αｐ）Ｔ＋Ｍ］，其中Ｍ＝Ｍ１＋Ａｓτｓ＋Ａｄτｄ＋Ａｒτｒ。
假设５，供应链成员采取保鲜后，必须有保鲜成本的投

入，且保鲜努力程度与保鲜成本正相关，在此引用文献［３］中

的保鲜成本函数ｃｉ＝
１
２ｋｉ２τ

２
ｉ，ｋｉ２＞０是保鲜努力水平对保鲜

成本的影响系数，该式表明保鲜努力程度越高，其保鲜成本越

高。零售商的保鲜成本函数为 ｃｒ＝
１
２ｋｒ２τ

２
ｒ，分销商的保鲜成

本为ｃｄ＝
１
２ｋｄ２τ

２
ｄ，生产商的保鲜成本为 ｃｓ＝

１
２ｋｓ２τ

２
ｓ。其中与

他相关的符号ｃｉ（ｉ＝１表示生产商，ｉ＝２表示分销商，ｉ＝３表
示零售商）为供应链成员ｉ的单位生产销售成本；Ｑ是零售商

商Ｒ的订货量；ｐ是产品单位售价；πｉ是供应链成员ｉ的利润
函数；ｗ２是分销商给零售商的批发价；ｗ１是生产商给分销商
的批发价。

２　生鲜农产品供应链的协调

２．１　集中决策下的供应链模型研究
在集中化决策下，生产商 －分销商 －零售商作为一个决

策主体，以供应链整体利润最大化为目标来进行决策，不考虑

供应链各成员之间的转移支付，令ｃ＝ｃ１＋ｃ２＋ｃ３，则供应链系
统的整体利润函数为：

π＝（ｐ－ｃ）Ｑ－ｃｓ－ｃｄ－ｃｒ。 （２）
　　命题１，在集中决策下，供应链系统利润π是关于ｐ和 τｉ
的严格凹函数。

证明，在集中决策下，将 π对售价 ｐ求二阶导，可得
２π
ｐ２
＝－２αＴ＜０，即π是价格ｐ的凹函数。同时，将π对保鲜

努力程度τｉ求二阶导，可得
２π
τ２ｉ
＝－ｋｉ２＜０，即 π是保鲜努力

程度的τｉ凹函数，而π对ｐ和τｉ的二阶Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为：

Ｈ＝

２π
ｐ２
，
２π
ｐτｉ

２π
τｉｐ

，
２π
τ２









ｉ

＝
－２αＴ δＡｉ
δＡｉ －ｋｉ[ ]

２

。

由于矩阵中的一阶主子式 －２αＴ＜０，因此当 ２αＴｋｉ２－

δ２Ａ２ｉ＞０时，二阶 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为负定，此时 π是关于 ｐ和 τｉ
的凹函数，说明供应链系统存在最优解使其利润最大化。

命题２，集中决策下供应链系统达到最优时的最优零售

价为ｐ ＝
Ｔ＋Ｍ１＋αＴｃ＋Ａｒτｒ＋Ａｄτｄ ＋Ａｓτｓ

２αＴ
。

　　最优保鲜努力程度为：

τｒ ＝
δＡｒ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｒ２－δ（Ａ
２
ｒ＋
Ａ２ｄｋｒ２
ｋｄ２
＋
Ａ２ｓｋｒ２
ｋｓ２
）

；

τｄ ＝
δＡｄ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｄ２－δ（Ａ
２
ｄ＋
Ａ２ｒｋｄ２
ｋｒ２
＋
Ａ２ｓｋｄ２
ｋｓ２
）

；

τｓ ＝
δＡｓ（１＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｓ２－δ（Ａ
２
ｓ＋
Ａ２ｒｋｓ２
ｋｒ２
＋
Ａ２ｄｋｓ２
ｋｄ２
）

。

　　此时供应链系统的最优订货量为：

Ｑ ＝δ
（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ＋Ａｒτｒ ＋Ａｄτｄ ＋Ａｓτｓ）

２ 。

　　供应链系统的最大利润函数为 π ＝（ｐ－ｃ）Ｑ －
１
２ｋｒ２（τ


ｒ）

２－１２ｋｄ２（τ

ｄ）

２－１２ｋｓ２（τ

ｓ）

２。

证明，由命题１的结论可知供应链系统存在最优解，根据

一阶最优性条件
π
ｐ
＝０、π
τｒ
＝０、π
τｄ
＝０、π
τｓ
＝０得到集中决策

下最优零售价和最优保鲜努力程度，从而得到最优订货量、最

大利润函数。

值得注意的是，在集中决策下，τｉ∈（０，１）包括０和１，又
２αＴｋｉ２－δ

２Ａ２ｉ＞０，所以本研究是在 Ｔ＋Ｍ１ －αＴｃ≥０即
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ｃ≤
Ｔ＋Ｍ１
αＴ

的条件下讨论的，当 τｉ≥１时，保鲜努力程度只能

取值１，０＜τｉ＜１时，τｉ取最优解。
２．２　分散决策无契约下的供应链分析

在零售商主导的生鲜农产品供应链系统中，分散决策过

程可看作三阶段的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈。首先，零售商根据自己
的目标函数以及分销商和生产商的反应函数确定零售价格

ｐ０和最优保鲜努力程度 τｒ０；然后，分销商根据自己的目标函
数以及零售商的决策和生产商的反应函数确定批发价 ｗ２０和
最优保鲜程度τｄ０；最后，生产商根据自己的目标函数以及零
售商和分销商的决策确定批发价 ｗ１０和最优保鲜程度 τｓ０，因
此决策模型为：

ｍａｘπｒ０（ｐ，τｒ０）＝（ｐ０－ｃ３－ｗ２０）Ｑ－
１
２ｋｒ２（τｒ０）

２；

ｓ．ｔ．＝

（ｗ２０，τｒ０）∈ａｒｇｍａｘπｄ０＝（ｗ２０－ｃ２－ｗ１０）Ｑ－
１
２ｋｄ２（τｄ０）

２

（ｗ１０，τｓ０）∈ａｒｇｍａｘπｓ０＝（ｗ１０－ｃ１）Ｑ－
１
２ｋｓ２（τｓ０）

２

ｗ２０＞ｃｄ＋ｗ１０；ｗ１０＞ｃ










ｓ

。

（３）
模型（３）的第１、第２个约束条件是分销商和生产商的激

励相容条件，第３个约束条件是个人理性约束，运用逆向归纳
法谈论生产商、分销商、零售商的最优生产销售决策。

命题３，分散化决策下，零售商的最优售价为：

ｐ０＝
Ｔ＋Ｍ１＋αＴ（ｃ３＋ｗ２０）＋Ａｒτｒ０＋Ａｄτｒ０＋Ａｓτｓ０

２αＴ
。

　　零售商的最优保鲜努力程度为：

τｒ０＝
δＡｒ［Ｔ＋Ｍ１－αＴ（ｃ３＋ｗ２０）＋Ａｓτｓ０＋Ａｄτｄ０］

２αＴｋｒ２－δＡ
２
ｒ

。

　　分销商的最优批发价为：

ｗ２０＝
Ｔ＋Ｍ１＋αＴ（ｗ１０＋ｃ２－ｃ３）＋Ａｓτｓ＋Ａｄτｄ

２αＴ
。

　　分销商的最优保鲜程度为：

τｄ０＝
δＡｄ［Ｔ＋Ｍ１－αＴ（ｗ１０＋ｃ２＋ｃ３）＋Ａｓτｓ］

４αＴｋｄ２－２
ｋｄ２
ｋｒ２
Ａ２ｒ－δＡ

２
ｄ

。

　　生产商的最优批发价为：

ｗ１０＝
Ｔ＋Ｍ１＋Ａｓτｓ０－αＴ（ｃ３＋ｃ２－ｃ１）

２αＴ
。

　　生产商的最优保鲜程度为：

τｓ０＝
δＡｓ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

８αＴｋｄ２
ｋｒ２

－δ（Ａ２ｓ＋
２ｋｓ２Ａ

２
ｄ

ｋｄ２
＋
４ｋｄ２Ａ

２
ｒ

（ｋｒ２）
２

。

　　最优生产量为 Ｑ０＝δ［（１－αｐ０）Ｔ＋Ｍ１＋Ａｒτｒ０＋Ａｄτｄ０＋
Ａｓτｓ０］；零售商的利润函数为 πｒ０（ｐ０ －ｃ３ －ｗ２０）Ｑ０ －
１
２ｋｒ２（τｒ０）

２；分销商的利润函数为 πｄ０＝（ｗ２０－ｃ２－ｗ１０）Ｑ０－

１
２ｋｄ２（τｄ０）

２；生产商的利润函数为 πｓ０ ＝（ｗ１０ －ｃ１）Ｑ０ －

１
２ｋｓ２（τｓ０）

２。　

证明，根据相关参数的取值范围，可知πｒ０是ｐ０和τｒ０的严
格凹函数，由一阶最优性条件求出零售商决策的唯一最优反

应函数ｐ（ｗ２０，τｄ０，τｓ０）和最优保鲜努力程度τｒ０（ｗ２０，τｄ０，τｓ０），
然后将最优反应函数代入到πｄ０后求出分销商决策的唯一最
优反应函数ｗ２０（ｗ１０，τｓ０）和最优保鲜努力程度 τｄ０（τｓ０），将最
优反应函数代入到πｓ０后求出生产商决策的唯一最优反应函
数ｗ１０和最优保鲜努力程度 τｓ０，用逆向归纳法得出上述模型
的最优解和最优值。

值得注意的是，在分散决策下，τｉ∈（０，１）包括０或者１，

本研究是在 ｃ≤
Ｔ＋Ｍ１
αＴ

的条件下讨论的，所以分散决策下

τｉ≥１时，保鲜努力程度只能取值１，０＜τｉ＜１时，取最优解。
２．３　集中下决策和分散下决策对比分析

前面已经得到了集中决策和分散决策下的生鲜农产品供

应链的最优决策变量和利润表达式，在此对比分析供应链的

最优决策，得到结论１：无契约协调下的分散决策供应链系统
存在双重边际效应，供应链系统不协调。

证明：由题设条件可知，无论最优的保鲜努力程度如何取

值，均有ｗ２０＞ｗ１０＋ｃｄ＞ｃｄ＋ｃｓ，同时由
８ｋｄ２αＴ
ｋｒ２

－δ［Ａ２ｓ＋
２ｋｓ２
ｋｄ２
Ａ２ｄ＋

４ｋｄ２
（ｋｒ２）

２Ａ
２
ｒ］＜２αＴｋｓ２－δ（Ａ

２
ｓ＋
ｋｓ２Ａ

２
ｄ

ｋｄ２
＋
ｋｓ２Ａ

２
ｒ

ｋｒ２
）得出τｓ０＞τｓ，同理，

τｄ０＜τｄ，τｒ０≤τｒ，所以市场零售价 ｐ０ ＞ｐ，产品订货量
Ｑ０＜Ｑ，同时有πｒ０＋πｄ０＋πｓ０＜π，分散化决策存在双重边
际效应，即分散化决策的效率低于集中化决策的效率，供应链

系统是不协调的。

同时由命题３和命题５确定最优保鲜努力程度的范围，
但保鲜努力程度大于１或者小于０均是极端事件，所以本研
究直接考虑保鲜努力水平在［０，１］区间的情况，并在算例分
析中作相应的限制。

２．４　两部收费制下的供应链分析
由于分散化决策的效率较低，存在双重边际效应，而两部

收费制是价格歧视的１种，目的在于最大程度上获取消费者
剩余，消除供应链成员之间的双重边际效应，因此本研究采用

两部收费制来协调生鲜农产品供应链。决策过程为：首先，零

售商根据自己的目标函数以及分销商、生产商的反应函数确

定向分销商支付通道费 ｆｒ和产品销售价格 ｐ、保鲜努力程度
τｒ；然后，分销商根据零售商的决策和生产商的反应函数确定
产品的批发价ｗ２、保鲜努力程度 τｄ，并向生产商支付通道费
ｆｄ；最后，生产商根据分销商和零售商的决策确定产品的批发
价ｗ１和保鲜努力程度τｓ。因此决策模型为：

ｍａｘπｒ（ｐ）＝（ｐ－ｃ３－ｗ２）Ｑ－
１
２ｋｒ２（τｒ）

２－ｆｒ；

ｓ．ｔ．＝
（ｗ２）∈ａｒｇｍａｘπｄ＝（ｗ２－ｃ２－ｗ１）Ｑ－

１
２ｋｄ２（τｄ）

２＋ｆｒ－ｆｄ

（ｗ１）∈ａｒｇｍａｘπｓ＝（ｗ１－ｃ１）Ｑ－
１
２ｋｓ２（τｓ）

２＋ｆ{
ｄ

。（４）

　　命题４，当契约参数满足零售商的售价为：

ｐ＝ｐ ＝
Ｔ＋βＭ１＋αＴｃ＋Ａｒτｒ＋Ａｄτｄ＋Ａｓτｓ

２αＴ
。

　　零售商的最优保鲜努力程度为：

τｒ＝τｒ ＝
δＡｒ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｒ２－δ（Ａ
２
ｒ＋
Ａ２ｄｋｒ２
ｋｄ２
）＋
Ａ２ｓｋｒ２
ｋｓ２

。
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　　分销商的批发价为 ｗ２＝ｃ１＋ｃ２，分销商的最优保鲜努力
程度为：

τｄ＝τｄ ＝
δＡｄ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｄ２－δ（Ａ
２
ｄ＋
Ａ２ｒｋｄ２
ｋｒ２
＋
Ａ２ｓｋｄ２
ｋｓ２
）

。

　　生产商的批发价为：

ｗ１＝ｃ＋ｃ１－
Ｔ＋Ｍ１＋Ａｓτｓ＋Ａｄτｄ

αＴ
。

　　生产商的最优保鲜努力程度为：

τｓ＝τｓ ＝
δＡｓ（Ｔ＋Ｍ１－αＴｃ）

２αＴｋｓ２－δ（Ａ
２
ｓ＋
Ａ２ｒｋｓ２
ｋｒ２
＋
Ａ２ｄｋｓ２
ｋｄ２
）

。

　　最优订货量为：

Ｑ＝Ｑ ＝δ
（Ｔ＋βＭ１－αＴｃ＋Ａｒτｒ＋Ａｄτｄ＋Ａｓτｓ）

２ 时，两部收费

制能够协调零售商主导的生鲜农产品供应链。此时，零售商

的利润函数为πｒ＝π －ｆｒ；分销商的利润函数为πｄ＝２π ＋
ｆｒ －ｆｄ；生产商的利润函数为πｓ＝－２π ＋ｆｄ。

证明，参照式（３）的推导过程与 Ｋｕｈｎ－Ｔｒａｃｋ条件、一阶
最优性条件和两部收费制下供应链协调的条件，可得到零售

商的售价、分销商的批发价、生产商的批发价以及各自的最优

保鲜努力程度，从而得知供应链成员的利润函数。

推论１，两部收费制消除了供应链系统的双重边际效应。
证明，由结论１可知，集中决策下的利润大于分散无契约

下的供应链成员利润之和，供应链系统存在双重边际效应，而

由命题 ４可知，两部收费制下的供应链各成员利润之和为
πｒ＋πｄ＋πｓ＝π，则有πｒ＋πｄ＋πｓ＝π ＞πｒ０＋πｄ０＋πｓ０，即
两部收费制消除了供应链系统的双重边际效应。

推论２，两部收费制协调下的供应链成员达到共赢时收
取的通道费为：分销商向零售商收取的通道费 ｆｒ∈（πｄ０＋

πｓ０，π －πｒ０），生产商向分销商收取的通道费 ｆｄ∈（２π ＋
πｓ０，３π －πｒ０－πｄ０。

证明：两部收费契约消除了分散决策下的双重边际效应，

且使供应链成员达到共赢，则有 πｒ＞πｒ０，πｄ＞πｄ０，πｓ＞πｓ０，
由πｒ＞πｒ０得 ｆｒ ＜π －πｒ０；由 πｄ＞πｄ０得 ｆｄ －ｆｒ ＜２π －
πｄ０，由πｓ＞πｓ０得 ｆｄ ＞２π ＋πｓ０，所以有 πｄ０ ＋πｓ０ ＜ｆｒ ＜

π －πｒ０；２π ＋πｓ０＜ｆｄ ＜３π －πｒ０－πｄ０。
由命题４、推论１及推论２可得到结论２：两部收费制可

以有效地消除供应链成员之间的双重边际效应，使供应链系

统协调，使得供应链成员之间达到共赢。

推论３，在一定范围内，固定通道费的变动不影响生鲜农
产品的售价、保鲜努力程度、订货量，仅是供应链成员之间的

收益博弈。

证明，假定一般情况下生产商向分销商收取的通道费为

ｆｒ，分销商向零售商收取的通道费为ｆｄ，且ｆｒ 和ｆｄ 满足上述
推论 ３的要求，如果生产商向分销商收取的通道费增加为
ｆｒ ＋Δｆ，ｆｄ 不变，则零售商的利润下降，分销商的利润上升，
生产商的利润不变。由此可知，固定通道费是供应链成员之

间收益的相互博弈。

由命题４和推论３可知，在两部收费制协调生鲜农产品
供应链时，下游成员向上游成员订货时先支付一定的固定通

道费，而这通道费是供应链成员相互博弈达到的，然后以较低

的批发价得到货物，成员各自的利润将大于无契约下的利润，

这一方面有固定通道费作利润保障，成员之间的交易不易中

断；另一方面是较低的批发价会激励成员去生产或订购更多

的产品，这在对稳定供应链成员的相互合作中不仅具有理论

意义，而且具有实践指导意义。

３　算例分析

为了更加清晰地反映两部收费制对生鲜农产品供应链的

协调作用，以蒜苗为例对以上模型的结论进行算例分析。假

定某一地区的蒜苗供应链是由１个生产商、大型果蔬批发商、
零售商（如超市）组成的，此地区蒜苗市场规模的度量大致为

δ＝１００００ｋｇ，模型中其他变量假设：ｃ３ ＝０．３元／ｋｇ，ｃ２ ＝
０．５元／ｋｇ，ｃ１＝１．２元／ｋｇ；ｔ１＝３ｄ，ｔ２＝２ｄ，Ｔ＝１０ｄ；ｋｒ１＝０．１，
ｋｄ１＝０．２，ｋｓ１＝０．３，ｋｒ２＝５０，ｋｄ２＝８０，ｋｓ２＝１００，η＝α＝β＝０．５。
３．１　供应链系的协调性

将以上变量代入到“２”节的模型中，得到无契约和两部
收费制协调下的生鲜农产品供应链的最优参数和利润，由表

１可得；（１）无契约供应链系统的总利润仅达到集中决策下总

利润的
５６９９．２５
１０２９６．６×１００％ ＝５５．３５％，也就是分散无决策下有

４５．６５％的消费者剩余，供应链系统存在双重边际效应。因
此，研究生鲜农产品供应链的协调问题更具有现实意义。

（２）两部收费制协调下的供应链系统总利润与集中决策下供
应链系统利润一致，且固定通道费有一定的取值范围，即在一

定的条件下，供应链成员在两部收费制下实现整个供应链的

共赢，供应链能够有效地达到协调。（３）两部收费制下的产
品售价低于分散无契约下的售价，说明在生鲜农产品供应链

系统中，应用契约可以稳定生鲜农产品的售价。（４）两部收
费制下的保鲜努力程度大于或者等于分散无契约下的保鲜努

力程度，说明应用契约可提高保鲜努力程度，提高新鲜度，增

大消费者效用，从而使产品的市场需求增大。（５）两部收费
制下的产品订货量和供应链成员的利润均大于分散无契约下

的订货量和利润，说明应用契约可以提高整个供应链系统的

订货量，增加供应链成员的利润，最大程度地获取消费者

剩余。

　　将表１得到的利润值代入到固定通道费的取值范围，可
得到 ｆｒ ∈ （５０２３．５４，５６４０．８９），ｆｄ ∈ （２３０６４．７４，
２７７６２．０４），即固定通道费是在一个宽松取值范围内的任一
数值，具体取值由供应链成员共同博弈得到，这不仅加强供应

链成员之间的稳定合作，还有利于供应链成员实现共赢。

３．２　敏感性分析
根据“２”节中给出的相关模型，结合０＜τｉ≤１（ｉ＝ｒ，ｄ，

ｓ），运用Ｍａｔｌａｂ计算敏感系数对两部收费制协调下的生鲜农
产品供应链的影响：（１）其他条件不变，当 ｋｒ１、ｋｄ１、ｋｓ１分别以
０．０１为步长增加２０步时，生产商和零售商的保鲜努力程度
τｓ和τｒ、生产商的批发价ｗ１、分销商的批发价ｗ２、供应链成员
的利润、固定通道费基本不变，分销商的保鲜努力程度 τｄ最
多上升０．０５，售价上升０．０４元，订货量上升２０ｋｇ，则保鲜对
保鲜努力程度敏感系数 ｋｒ１的变动不影响供应链整体和两部
收费制协调下的各成员参数及利润取值；（２）其他条件不变，
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表１　供应链决策参数汇总情况

契约类型 τｒ τｄ τｓ
ｗ１
（元）

ｗ２
（元）

售价

（元／ｋｇ）
订货量

（ｋｇ）
零售商的利润

（元）

分销商的利润

（元）

生产商的利润

（元）

总利润

（元）

集中决策 １．００ ０．５２ １ ２．４６ ２２７８４ １０２９６．６０
无契约 ０．８６ ０．１３ １ １．６５ ２．３８ ２．７９ ５８０６ ６５５．７１ ２４７２ ２５７１．５４ ５６９９．２５
有契约 １．００ ０．５２ １ ０．３０ １．７０ ２．４６ ２２７８４ １０２９６．６－ｆｒ －２０５９３．２＋ｆｒ －ｆｄ ２０５９３．２＋ｆｄ １０２９６．６０

当ｋｒ２、ｋｄ２、ｋｓ２分别以５为步长增加２０步时，生产商和零售商
的保鲜努力程度τｓ和τｒ、生产商的批发价 ｗ１、分销商的批发
价ｗ２、售价、供应链成员的利润、固定通道费基本不变，分销
商的保鲜努力程度τｄ最多下降０．１，订货量下降１０ｋｇ，则保
鲜努力水平对保鲜成本的影响系数 ｋｉ２的变动不影响供应链

整体和两部收费制协调下的各成员参数及利润取值。

推论４，在保鲜努力程度最大值为１的限制下，保鲜敏感
系数ｋｉ１和ｋｉ２的取值，不影响供应链整体和两部收费制协调下
的各成员参数及利润取值。对消费者对生鲜农产品价格和新

鲜度的敏感系数α、β作了一系列的变动后得到表２。

表２　消费者对生鲜农产品价格和新鲜度的敏感系数α、β波动汇总情况

α β τｒ τｄ τｓ
ｗ１
（元）

ｗ２
（元）

Ｐ
（元／ｋｇ）

Ｑ
（ｋｇ）

πｒ
（元）

πｄ
（元）

πｓ
（元）

０．４ ０．６ １．０ １．０ １．０ －０．６６ １．７ ２．９３０ ３７３６７ ３４７９１．７－ｆｒ ６９５８３．４＋－ｆｒｆｄ －２０５８８．２＋ｆｄ
０．５ ０．５ １．０ ０．５２ １．０ ０．２９６ １．７ ２．４５６ ２２７８４ １０２９６．６－ｆｒ ２０５８３．２＋ｆｒ －ｆｄ －２０５８３．２＋ｆｄ
０．６ ０．４ ０．８ ０．１２ ０．３ ０．９３０ １．７ ２．１３５ ８１０３ １０７２．３－ｆｒ ２１４４．６＋ｆｒ －ｆｄ －２１４４．６＋ｆｄ
０．７ ０．３ ０ ０ ０ ０．２９６ １．７ １．９６０ －６５４４

　　由表２可以看出，敏感系数 α、β对供应链的整体影响很
大，当α下降为０．４、β上升为０．６时，供应链整体利润大幅度
上升，但是生产商的批发价为负，即生产商在收取高额固定通

道费后，会在其实际发货时不仅向分销商免费发货，还会给予

一定数量的补贴；当α上升为０．６、β下降为０．４时，供应链成
员的保鲜努力程度、售价、订货量、利润均会下降；总体而言，

供应链在消费者对生鲜农产品价格和新鲜度的敏感系数α、β
处于０．５左右时，供应链处于利润最大化状态，即消费者购买
产品时售价和新鲜度同等重要，供应链系统在做决策时不仅

要关注价格，还要关心新鲜度。

推论５，消费者对生鲜农产品价格和新鲜度的敏感系数
α、β处于０．５左右时供应链处于利润最大化状态。
３．３　生鲜农产品的应用策略

通过案例分析可知，两部收费制能够实现供应链的协调

及整体利益最优化，且保鲜敏感系数对供应链的影响微小，生

鲜农产品价格和新鲜度的敏感系数α、β处于０．５左右时供应
链利润最大状态。依据验证结果，给出以下３个生鲜农产品
供应链的应用策略：（１）运用两部收费制实现供应链的协调
和供应链成员的稳定合作时，首先设置满足命题４的参数，然
后在满足推论２的取值范围内选取固定通道费，最后达成供
应链整体的协调和成员之间的稳定合作；（２）为了进一步加
强供应链成员的稳定合作，在相互交易的过程中，先由推论２
确定固定通道费的取值范围，然后经过供应链成员之间的相

互博弈确立最终取值；（３）供应链系统取得最大利润时，在满
足推论５的条件下，不仅要关注产品的售价，还要关心新
鲜度。

４　结论

本试验探讨生鲜农产品供应链的最优决策和供应链协调

问题，结合实际状况，优化生鲜农产品新鲜度迭代关系，综合

运用库存理论、效用理论、合作博弈，针对１个由生产商、分销
商、零售商组成的生鲜农产品三级供应链，研究两部收费制对

供应链的协调作用，从而得出如下结论：（１）两部收费契约可
以有效地消除供应链成员之间的双重边际效应，最大化地获

取消费者剩余，使得供应链系统协调，且参数取值在一定的范

围内，供应链系统达到最优，供应链成员之间实现共赢；（２）
实施两部收费制的生鲜农产品供应链系统，能够切实解决供

应链成员之间合作不稳定的问题，加强供应链成员之间的长

期稳定合作；（３）在保鲜努力程度最大值为１的限制下，保鲜
敏感系数的波动对供应链整体基本无影响，供应链整体在售

价和新鲜度的敏感系数均为０．５时取值最大利润。
同时，本试验在建立模型的基础上以算例论证两部收费

制对供应链的协调问题，这对更深层次研究供应链协调具有

理论指导和实践意义。由于本试验研究的是单一模式下生鲜

农产品供应链协调问题，而实践中会涉及到多个生产商、分销

商、零售商，因此研究多个供应链成员下的供应链协调是下一

步研究方向。

参考文献：

［１］熊　峰，彭　健，金　鹏，等．生鲜农产品供应链关系契约稳定性
影响研究———以冷链设施补贴模式为视角［Ｊ］．中国管理科学，
２０１５，２３（８）：１０２－１１１．

［２］杨　春，但　斌，吴　庆，等．考虑保鲜努力的生鲜农产品零售商
与物流服务商的协调合同［Ｊ］．技术经济，２０１０，２９（１２）：１２２－
１２６．　

［３］ＣａｉＸＱ，ＣｈｅｎＪ，ＸｉａｏＹＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｅｓｈｐｒｏｄｕｃｔｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｗｉｔｈｆｒｅｓｈｎｅｓｓ－ｋｅｅｐｉｎｇｅｆｆｏｒｔ［Ｊ］．
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，１９（３）：２６１－２７８．

［４］王　磊．保鲜影响消费者效用的生鲜农产品订货、定价及供应链
协调［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１３．

［５］王　磊，但　斌．考虑消费者效用的生鲜农产品供应链保鲜激励
机制研究［Ｊ］．管理工程学报，２０１５，２９（１）：２００－２０６．

［６］侯玉梅，林梦楠．需求受服务努力影响的生鲜农产品三级供应链
协调性研究［Ｊ］．燕山大学学报（哲学社会科学版），２０１４，１５
（４）：１１８－１２４．

—３６２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［７］林　略，杨书萍，但　斌．收益共享契约下鲜活农产品三级供应
链协调［Ｊ］．系统工程学报，２０１０，２５（４）：４８４－４９１．

［８］杨书萍．收益共享契约下鲜活农产品供应链协调研究［Ｄ］．重
庆：重庆大学，２０１１．

［９］徐　浩，李佳川．成本和需求扰动时双渠道供应链的协调机制研
究［Ｊ］．预测，２０１４，３３（４）：７０－７５．

［１０］韩小花，杨倩霞，后　锐．成本扰动下零售商主导型闭环供应链
生产和协调决策［Ｊ］．工业工程与管理，２０１５，２０（１）：１００－１０８．

［１１］孙　静．突发事件下两部收费契约协调闭环供应链研究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２０１３．
［１２］王　禹．基于两部定价契约的生鲜农产品在线零售商与物流商

协同博弈［Ｊ］．物流技术（装备版），２０１５，３４（４）：１３６－
１３８，１６５．

［１３］李滢棠，乔　忠．果蔬供应链保鲜成本控制协同决策方法研究
［Ｊ］．科技与经济，２０１４，２７（５）：３５－３８．

［１４］ＡｋｃａｙＹ，ＮａｔａｒａｊａｎＨＰ，ＸｕＳＨ．Ｊｏｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｐｒｉｃｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５６（８）：１３４５－１３６１．

夏　晨，张超群，王立群，等．土地转出行为对农户收入差距的影响———基于山东省潍坊市调研数据［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：２６４－２６８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１１．０６９

土地转出行为对农户收入差距的影响
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差，考察农户土地转出行为对农户收入差距的影响。结果表明，目前我国农村内部收入差距较大。农户转出土地行为

对农户增收具有显著的促进作用。对低等收入到较高收入的农户家庭而言，农户土地转出行为会增加其收入差距；对

较高收入和高收入的农户家庭而言，转出土地将缩小其收入差距。
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　　随着我国经济的迅速发展，改革开放初期推行的家庭联
产承包责任制已经不能满足我国农业现代化发展的需要。农

地细碎化、产业组织化程度低等问题对进一步提升农业生产

效率和改善农民生活水平产生了困扰。在这一背景下，党的

十八大报告明确提出要通过推进农村土地的适度规模经营，

培育和发展多种形式的新型农业经营主体，加快农业发展方

式转变、促进我国现代化的发展进程。其中，农村土地流转是

实现土地适度规模经营的先决条件。因此，农村土地流转成

为目前农村土地制度改革和发展的热点与重点，被广泛关注。

农村土地流转是农户家庭对土地资源重新配置的过程。在这

一过程中，还伴随着农户家庭其他资源配置格局的变化。农

户家庭对既有资源的重新配置会导致家庭收入的改变，致使

农户收入差距也会发生变化，而农户收入差距是农业改革过

程中需要重视的指标之一。目前，中国近５０％的人口为农村
人口，农村居民内部收入差距的扩大会诱发各种负面效应，如

加剧农村贫困问题，影响社会稳定，阻碍中国经济快速、健康

发展等［１］。因此，在我国促进农户土地流转、推动和发展适

度规模经营的过程中，应该兼顾效率与公平，即不能只追求农

业生产效率的提升，而忽略对收入差距的影响。可见，关注并

研究农户土地转出行为对农户收入差距的影响具有重要现实

意义。

Ｂｅｎｊａｍｉｎ等发现，改革开放以来，我国农村收入差距呈现
逐渐扩大的趋势，即农村收入分配状况有所恶化［２－７］。影响

农户收入差距的因素具有多样性，从宏观层面上来看，地域、

制度等是影响农户收入差距的主要因素；从微观层面上来看，

农户收入差距的重要根源在于农户家庭特征、人力、物质、金

融、社会资本等。孙敬水等通过构建有序Ｐｒｏｂｉｔ模型得出，农
户人均收入及收入差距由于农户基本特征、人力、物质、政治

资本不同，以及地理环境和地区差异而存在较大差异［８］。农

户资源配置的改变会导致农户收入差距的变化。张永丽等认

为，人口和劳动力结构、劳动力配置方式、优质耕地资源的保

有量是造成农户收入差距的主要原因，而劳动力受教育水平

对于农户收入差距的影响并不显著［７］。当前在政府干预农

地大规模流转的背景下，农户参与土地流转必将对其收入和

资源配置格局产生巨大影响［９］。然而，重点研究农村土地流

转对农户收入差距的影响的文献较少。韩菡等指出在经济发

达、土地单位收益高的地区，土地倾向于流转到高收入农户手

中，可能会扩大当地农户的收入差距；在经济欠发达、土地单
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