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　　摘要：针对频发的农产品质量问题，以供应链上的质量安全投入为切入点，运用微分博弈方法分析对比了农民专
业合作社与超市在３种不同的“农超对接”博弈情形下最优质量安全投入水平、农产品最优质量轨迹及各自的利润最
优值函数。研究结果表明，在满足一定约束条件下，对合作社与超市的农产品质量安全投入水平、农产品质量水平及

整个供应链系统来说，从无成本分担到成本分担契约再到纵向协作“农超对接”情形都是一种帕累托改进。最后，通

过算例对模型进行了验证，并对相关参数进行了灵敏度分析。
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　　农业生产不仅是人们获取热能、营养的重要手段，也是国
民经济发展的主轴，而提高农产品质量是发展现代农业生产

的内在要求；我国政府非常重视农产品质量问题，自十八大以

来，我国政府多次明确指出，要以更大力度保障农产品质量，

提升农产品质量安全，将切实提高农产品质量水平作为农业

供给侧结构性改革的首要要求。但近１０年来，频频曝出了一
系列农产品及食品质量问题，２００６年上海发生药物残留超标
的“多宝鱼”事件；２０１０年引起社会广泛关注的海南“毒豇
豆”事件；２０１２年湖南稻米镉含量超标问题；２０１３年曝光的
山东硫磺熏制“毒生姜”事件；以及２０１５年发生的“僵尸肉”
事件，都对农产品供应链条质量管理提出了新的挑战。在这

种背景下，开展“农超对接”“实现农产品供应链条优化，引导

大型连锁超市直接与合作社或农户对接以减少流通环节及成

本，进而稳定产销、提高农产品质量［１］”成为我国现代农业发

展新的着力点。

１　研究性状

作为一种重要的新兴农产品流通模式，“农超对接”模式

是对传统农产品供应链的优化，能够激发农户生产积极性，减

少损耗成本，进而实现农产品从田间到餐桌的质量控制［２］。

Ｍｉｙａｔａ等对生鲜农产品供应链进行研究后发现，超市的检测
与准入标准将对生鲜农产品的质量提出更高要求［３］。

Ｒｅａｒｄｏｎ等通过对不同地区的乡镇调研发现，超市有就单一
农产品与整个村庄农户签订农产品购销协议的倾向［４］。

Ｂｏｓｅｌｉｅ在对比发展中国家农产品采购模式后发现，发展中国
家的农产品采购模式正呈现出集中采购、统一配送的特征，认

为未来超市还将逐步加大对专业供应商采购比例［５］。Ｃｅｖｒｉｙｅ
等通过对土耳其鲜活农产品市场的调查，发现通过削减农产

品供应链中间渠道商的数量能有效降低鲜活农产品的价格，

并提高零售商的收益［６］。Ｒａｏ等认为，在超市直接与农户签
订合约模式下，超市的特定标准将带来农产品采后处理的需

求，这一需求将会增加劳动力的雇佣数量，进而成为解决贫困

问题的手段［７］。Ｓｉｇｒｉｄ等认为，农户 ＋超市的模式是提升农
产品质量的保障，通过对越南河内地区鲜活农产品市场的调

研发现，要彻底解决农产品质量问题还必须发展出多种模式

共存的体系［８］。目前，我国“农超对接”模式仍处于探索阶

段，超市和农户间利益偏好及承担角色不一致，对接双方关系

松散、缺乏长期规划且尚未形成有效的价值增值和利益分配

机制［９］，因此在我国“农超对接”模式实践中始终存在机会主

义、信誉风险等问题，由此引起的参与双方围绕利益追逐所产

生的双重边际效应将直接影响到农产品质量水平的稳定

性［１０］。如何进行供应链中各主体利益分配以促进农户与超

市间的质量安全投入水平，从而更好地提升农产品质量是

“农超对接”模式良好发展的前提和基础。

契约可以有效地减小供应链质量控制过程中的双重边际

效应，而在契约达成前后，农户、合作社与超市间一直存在着

博弈关系，郭红梅等在考虑成本声誉的基础上研究供应链的

动态激励契约，并提出了一种供应链动态契约模式使得供应

链的整体收益得到优化［１１］。Ｃｈｅｎ等定义了一个效用函数并
运用博弈方法研究了由供应商及零售商组成的多渠道供应链

系统，研究表明，合作契约下销售渠道增多对产品质量提高的

作用更大［１２］。刘磊等应用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型及合作博弈模型
研究了农超对接模式下超市与合作社在竞争、合作时农产品

的质量水平，研究发现，合作比对抗更有利于提高农产品的质

量水平［１３］。Ｙａｏ等研究了由一个供应商及零售商组成的供
应链，认为整合转移支付契约、回购契约与收益分享契约能对

供应链起到有效的协调作用［１４］。Ｘｉｅ等研究了双渠道模式下
的闭环供应链，认为纵向协作型协作更有利于降低产品价格

并提高产品质量，而收益分享契约能够在一定程度上消除双

重边际效用［１５］。岳柳青等基于微分博弈方法研究了由产商

及零售商组成的生鲜双渠道供应链的契约机制，认为存在一

定的收益分配比例使得参与双方的保鲜度投入处于更高水
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平，进而提高了鲜活农产品的质量水平［１６］。Ｓｈａｎｇ等研究了
存在风险偏好的双渠道三阶段供应链的契约协调问题，认为

供应链参与企业的风险偏好将对契约协调效果产生影响，并

发现在三阶段供应链中，尽管存在供应链间参与企业两两结

盟的可能性，但若参与企业的谈判能力相同，则参与企业将平

分超额利润［１７］。

近年来，众多学者对供应链上的质量安全投入问题进行

了有益探讨，许民利等在考虑二级供应链参与企业间存在公

平偏好因数的基础上分析了参与企业的质量安全投入问题，

研究认为，核心企业的质量安全投入与其公平偏好无关［１８］。

Ｔｒａｉｌ认为，超市在与规模较小的合作社或小散农户谈判过程
中拥有绝对的话语权，因此，作为弱势一方的农户极易面临大

型超市“敲竹杠”风险，这种状态抑制了农户的质量安全投入

意愿［１９］。Ｉａｎｎａｒｅｌｌｉ指出，农户的弱势地位往往导致在签订订
单农业合约过程中出现不平等条款，使得在实际运作中农户

对长期努力生产的投入处于风险规避状态，认为渠道商合理

的风险分担合同可以增加农户的质量安全投入度并提升参与

成员利益［２０］。Ｔａｎｇ等建立了公司与农户间的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博
弈模型，表明Ｂａｒｉｌｌａ公司的ＰＧＰ最低收购价格保障合同能够
降低农户的风险，提高农户质量安全投入意愿，使企业与农户

处于双赢的局面［２１］。Ｆｅｗｅｌｌ等应用回归模型分析如何提升
农户采用纤维素生物燃料进行生产的意愿，研究结果表明，缩

短合同年限、提供保险与分担成本都能增强农户使用生物能

源进行生产投入意愿［２２］。高阔运用演化博弈模型研究了农

产品供应链中的质量安全投入问题，认为农产品质量安全投

入的收益比率对博弈主体的农产品质量安全投入策略选择有

决定性影响［２３］。

相关研究认为，考虑到农产品的易腐特质以及消费者对

农产品存在的质量偏好，在“农超对接”供应链长期动态环境

下如何使得博弈主体的质量安全投入水平实现Ｐａｒｅｔｏ改进等
一系列重要问题尚未得到充分解决，从研究方法上看，相关研

究通常考虑的是单次质量安全投入对供应链决策的影响，这

样得出的结论是局部最优解，而无法保证整个供应链系统的

最优，因此笔者从长期动态的角度结合生鲜农产品质量自然

衰减特征，研究由超市主导的单个超市与合作社组成的二级

“农超对接”供应链，建立合作社与超市间的微分博弈模型，

系统探讨多种“农超对接”博弈情形下博弈主体的质量安全

投入水平、农产品质量水平及博弈主体的收益，研究如何提高

博弈主体的质量安全投入水平，实现农产品质量的 Ｐａｒｅｔｏ改
进，并挖掘出影响农产品质量安全投入及质量水平的因素，为

有关部门制订相关政策提供参考。

２　问题描述与模型假设

２．１　问题描述
借鉴文献相关的研究方法［１３］，将农民专业合作社与农户

看成整体，从“合作社＋超市”２级供应链着手研究，考虑超市
主导的由单个合作社 Ｎ及单个超市 Ｓ组成的具有长期合作
关系的二级供应链。随着消费者对农产品质量问题关注程度

的增加，超市希望通过农产品质量水平的提升来获得消费者

认可，树立良好企业形象、提高企业竞争力，这不仅要求超市

在运输、包装加工过程中进行质量安全投入，也要求合作社在

生产过程中进行相应的质量安全投入，因此消费者所购买的

农产品的最终质量同时取决于超市和合作社的质量安全投入

水平。

２．２　符号说明
模型中符号的设定及其涵义见表１。

表１　模型中符号及符号含义

符号 涵义

πＮ 合作社的边际利润（常量）

πＳ 超市的边际利润（常量）

ＺＮ（ｔ） ｔ时刻合作社质量安全投入水平（决策变量）
ＺＳ（ｔ） ｔ时刻超市质量安全投入水平（决策变量）
ｘ（ｔ） ｔ时刻农产品的质量水平
φ（ｔ） ｔ时刻对合作社成本分担比例，０＜φ（ｔ）≤１
ＪＮ 非合作时合作社长期（无限时区内）总利润

ＪＳ 非合作时超市长期（无限时区内）总利润

２．３　基本假设
假设１：假设合作社与超市质量安全投入的成本是关于质

量安全投入水平的凸函数，借鉴文献［２４］的研究认为，ｔ时刻

合作社与超市的成本可分别表示为 Ｃ［ＺＮ（ｔ）］＝
λ
２Ｚ

２
Ｎ（ｔ），

Ｃ［ＺＳ（ｔ）］＝
ｋ
２Ｚ

２
Ｓ（ｔ）。λ和ｋ分别是合作社与超市的成本系

数，且均为大于０的常数。
假设２：消费者所购买农产品质量安全水平同时取决于

当期合作社与超市间质量安全投入的水平，参考文献［１６］可
用式（１）所示的微分方程表示农产品质量安全水平的变化
过程

ｘ（ｔ）＝ＺＮ（ｔ）＋βＺＳ（ｔ）－θｘ（ｔ）。 （１）
式中：ｘ（ｔ）表示ｔ时刻农产品的质量，且初始值 ｘ（０）表示合
作社及超市未进行质量安全投入时农产品质量安全水平，

ｘ（０）＝ｘ０≥０；、β均为大于０的常数，分别表示合作社与超
市各种的质量安全投入对农产品质量水平的影响系数，θ＞０
为农产品质量的自然衰减率。

假设３：参照相关文献的研究［２５－２６］，可假设合作社与超

市不清楚彼此的成本函数，但农产品质量水平能通过市场检

测机制反映出来，而这种检测可以是国家公共部门实施的，也

可以是超市施行的，还可以是二者相互合作共同实施的。

假设４：农产品的需求受产品质量的影响，参考文献［１６］
中消费者环保意识对产品需求影响的函数形式，认为需求函

数可以表示为

Ｄ［ｘ（ｔ），ｔ］＝Ｄ０＋ε·ｘ（ｔ）。 （２）
式中：Ｄ０、ε均为大于０的常数，分别表示农产品初始需求以
及农产品质量对农产品需求的影响程度。

假设５：借鉴相关文献的研究，认为在无限时间长度内，
合作社与超市在任一时刻均拥有相同时刻期限的贴现因子 ρ
且ρ＞０，合作社与超市均于无限时区内寻求使其自身利益最
大化的策略［２７］。

假设６：合作社和超市均为追求自身利益最大化的理性
个体；不计天气、价格、库存等因素对农产品需求的影响，不考

虑途中的损失；模型中所有参数均为与时间无关的常数；为书

写方便，下文不再列出时间ｔ。
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３　模型构建和分析

３．１　无成本分担情形
在无成本分担情况下，超市依靠合作社作为第一车间稳

定地提供初级农产品，合作社则依托超市将其生产出来的农

产品销售出去。超市负责运输、包装的质量安全投入，而合作

社不再直接面对市场，主要负责生产的质量安全投入，此时合

作社与超市独自决策以最大化各自的利润。在无成本分担的

“农超对接”情形下超市处于强势地位并在供应链中处于主

导地位，因而合作社与超市进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ微分博弈。合作
社和超市的决策问题为：

ｍａｘ
Ｚｎ
ＪＮＮ（ｘ，ｔ）＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ｛πＮＤ［ｘ（ｔ），ｔ］－ＣＮ（ＺＮ）｝ｄｔ；（３）

ｍａｘ
ＺＳ
ＪＮＳ（ｘ，ｔ）＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ｛πＳＤ［ｘ（ｔ），ｔ］－ＣＳ（ＺＳ）｝ｄｔ。（４）

　　命题１：在无成本分担“农超对接”情形下，合作社和超市
的微分质量安全投入策略为 ＺＮＮ 和 ＺＮＳ ，其中，Ｚ

Ｎ
Ｎ ＝

πＮε
λ（ρ＋θ）

，ＺＮＳ ＝
πＳεβ
ｋ（ρ＋θ）

。

　　证明：利用逆向归纳法求解，首先求解合作社的单方最优
控制问题，记 ｔ时刻之后合作社的总利润现值最优函数为
ＪＮＮ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＮＮ（ｘ）。Ｖ
Ｎ
Ｎ（ｘ）对所有的 ｘ≥０必须满足如下

ＨＪＢ方程

　　ρＶＮ（ｘ）＝ｍａｘＺＮ
｛πＮ（Ｄ０＋εｘ）－

λ
２Ｚ

２
Ｎ＋Ｖ

Ｎ
Ｎ （ｘ）（ＺＮ＋

βＺＳ－θｘ）｝。 （５）
　　易知公式（５）是关于ＺＮ凹函数，由一阶条件可得合作社
的最优质量安全投入策略为

ＺＮ＝
ＶＮＮ （ｘ）
λ

。 （６）

　　超市根据合作社的最优反应策略确定自己的最优质量安
全投入策略。记 ｔ时刻之后超市的总利润现值最优函数为
ＪＮＳ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＮＳ（ｘ）。Ｖ
Ｎ
Ｓ（ｘ）对所有的 ｘ≥０必须满足如下

ＨＪＢ方程：

　　ρＶＳ（ｘ）＝ｍａｘＺＳ
｛πＳ（Ｄ０＋εｘ）－

ｋ
２Ｚ

２
Ｓ＋Ｖ

Ｎ
Ｓ （ｘ）（ＺＮ＋

βＺＳ－θｘ）｝。 （７）
　　将公式（７）代入公式（６），易知公式（７）是关于 ＺＳ凹函
数，由一阶条件得超市最优质量安全投入策略为

ＺＳ＝
ＶＮＳ （ｘ）β
ｋ 。 （９）

　　由公式（６）及公式（９）可知，合作社（超市）的质量安全
投入水平均随其质量安全投入对农产品最终质量影响程度的

增加而提高；双方质量努力投入均随自身成本系数的增大而

下降。

将公式（６）及公式（９）带入公式（５）和公式（７）整理后立
即得到：

　　 ρＶＮＮ（ｘ）＝［πＮε－Ｖ
Ｎ
Ｎ （ｘ）θ］ｘ＋

［ＶＮＮ （ｘ）］
２

２λ
＋

ＶＮＮ （ｘ）Ｖ
Ｎ
Ｓ β

２

ｋ ＋πＮＤ０； （１０）

　　ρＶＮＳ（ｘ）＝［πＳε－Ｖ
Ｎ
Ｓ （ｘ）θ］ｘ＋

［ＶＮＳ （ｘ）β］
２

２ｋ ＋

ＶＮＳ （ｘ）Ｖ
Ｎ
Ｎ 

２

λ
＋πＳＤ０。 （１１）

　　由公式（１０）及公式（１１）微分方程的特点，可推测ＨＪＢ方
程的解是关于ｘ的线性最优值函数，为：

ＶＮＮ（ｘ）＝ａ１ｘ＋ｂ１，Ｖ
Ｎ
Ｓ（ｘ）＝ａ２ｘ＋ｂ２。 （１２）

式中：ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２均为未知常数。将公式（１２）分别代入公式
（１１）和公式（１０）整理对比同类型系数即得到关于系数的约
束方程，解此方程组可得命题中约束，代入公式（１２）可得 ＶＮＮ
（ｘ）与ＶＮＳ（ｘ）的函数表达式分别为：

ＶＮＮ（ｘ）＝ａ１ｘ＋ｂ１，Ｖ
Ｎ
Ｓ（ｘ）＝ａ２ｘ＋ｂ２。 （１３）

其中

ａ１ ＝
πＮε
ρ＋θ
，ｂ１ ＝

（πＮε）
２

２λρ（ρ＋θ）２
＋πＮπＳε

２β２

ｋρ（ρ＋θ）２
＋πＮ
Ｄ０
ρ

ａ２ ＝
πＳε
ρ＋θ
，ｂ２ ＝

（πＳεβ）
２

２ｋρ（ρ＋θ）２
＋πＮπＳε

２２

λρ（ρ＋θ）２
＋πＳ
Ｄ０{
ρ

。

（１４）
　　将公式（１３）及其一阶导数代入公式（６）及公式（９）可得
合作社与超市的最优质量安全投入水平，即命题１所示，将公
式（１４）代入博弈双方的最优值函数 ＪＮＮ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＮＮ（ｘ）、
ＪＮＳ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＮＳ（ｘ）即得到供应链参与双方的最优支付水
平。将ＺＮＮ 及ＺＳ 代入公式（１），立即得到无成本分担情形
下“农超对接”中农产品质量水平的最优轨迹：

ｘ（ｔ）＝ πＳεβ
２

θｋ（ρ＋θ）
＋ 

２πＮε
θλ（ρ＋θ）

－ πＳεβ
２

θｋ（ρ＋θ）
＋ 

２πＮε
θλ（ρ＋θ）

－ｘ[ ]０ ｅ－θ·ｔ。（１５）
３．２　成本分担契约情形

成本分担“农超对接”契约规定，超市可以对合作社的质

量安全投入行为进行补贴，如提供资金或农药、化肥、种子来

对合作社的生产成本进行一定程度的分担。但值得注意的

是，农产品从田间到餐桌的各个环节都存在不同程度的信息

不对称问题，加上合作社契约意识差，成本分担契约有产生道

德风险问题的可能性，如劣质农产品在销售中获得超额价格

补偿。此种情况下合作社的实际决策问题为：

ｍａｘ
ＺＮ
ＪＹＮ（ｘ，ｔ）＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ｛πＮＤ［ｘ（ｔ），ｔ］－（１－φ）ＣＮ（ＺＮ）｝ｄｔ。

（１６）
　　合作社的公开决策问题为：

ｍａｘ
ＺＮ
ＪＹＮ１（ｘ，ｔ）＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ｛πＮＤ［ｘ（ｔ），ｔ］－（１－φ）ηＣＮ（ＺＮ）｝ｄｔ。

（１７）
　　公式（１７）中 η为成本谎报因子，η＞１表示合作社高报
自己的生产成本；η＝１表示不谎报；η＜１表示低报。在此基
础上，超市选择相信合作社所公开的成本信息并作出决策，超

市的决策问题为：

ｍａｘ
ＺＳ，φ
ＪＹＳ（ｘ，ｔ）＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ｛πＳＤ［ｘ（ｔ），ｔ］－ＣＳ（ＺＳ）－φηＣＮ（ＺＮ）｝ｄｔ。

（１８）
　　命题２：在成本分担“农超对接”模式下，合作社和超市的

微分博弈均衡策略为ＺＹＮ 、Ｚ
Ｙ
Ｓ 和φ，其中 ＺＹＮ ＝

（２πＳ＋πＮ）εα
２λ（ρ＋θ）

，

ＺＹＳ ＝
πＳεβ
ｋ（ρ＋θ）

，φ＝
２πＳ－πＮ
２πＳ＋πＮ

，若２πＳ≥πＮ

０，若２πＳ＜π
{

Ｎ

，且合作社最优谎报因

子η ＝１。
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　　证明：利用逆向归纳法求解，首先求解合作社的单方最优
控制问题，记ｔ时刻之后合作社的公开总利润现值最优函数
为ＪＹＮ １（ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＹＮ１（ｘ）。Ｖ
Ｙ
Ｎ１（ｘ）对所有的 ｘ≥０必须满足

如下ＨＪＢ方程：

ρＶＹＮ１＝ｍａｘＺＮ πＮ（Ｄ０＋εｘ）－
λη（１－φ）
２ Ｚ２Ｎ＋Ｖ

Ｙ
Ｎ１（ＺＮ＋βＺＳ－θｘ[ ]）。

（２０）
　　易知公式（２０）是关于 ＺＮ凹函数，根据一阶条件立即
得到：

ＺＮ＝
ＶＹ′Ｎ（ｘ）
λ（１－φ）η

。 （２１）

　　合作社的反应函数表明，合作社质量安全投入 ＺＮ随超
市为其分摊的成本比例 φ、合作社投入程度对农产品质量影
响程度系数的上升而增加，随生产投入的成本系数 λ及其
谎报因子的增加而降低η。

将合作社的反应函数公式（２１）代入超市的决策函数公
式（１８）中，展开立即可得：

ρＶＹＳ＝ｍａｘＺＳ′φ πＮ（Ｄ０＋εｘ）－
ｋ
２Ｚ

２
Ｓ－
φ［ＶＹ′Ｎ１（ｘ）］

２

２λ（１－φ）２η
＋ＶＹ′Ｓ（ｘ） 

ＶＹ′Ｎ１（ｘ）
２

λ（１－φ）η
＋βＺＳ－θ( ){ }ｘ 。 （２２）

　　易知公式（２２）是关于 ＺＳ及 φ凹函数，根据最大化的一
阶条件立即得到：

ＺＳ＝
ＶＹ′Ｓ（ｘ）β
ｋ ，φ

２ＶＹ′Ｓ（ｘ）－Ｖ
Ｙ′
Ｎ１（ｘ）

２ＶＹ′Ｓ（ｘ）＋Ｖ
Ｙ′
Ｎ１（ｘ）

。 （２３）

　　将公式（２１）及公式（２３）代入公式（２２）及公式（２０），整
理即可得：

　 　 ρＶＹＮ１ （ｘ） ＝ ［πＮθ－ θＶ
Ｙ′
Ｎ１ （ｘ）］ｘ＋ πＮＤ０ ＋

Ｖ′ＹＮ１（ｘ）［２Ｖ
Ｙ′
Ｓ（ｘ）＋Ｖ′

Ｙ
Ｎ１（ｘ）］

２

４λη
＋
ＶＹ′Ｎ１（ｘ）Ｖ

Ｙ′
Ｓ（ｘ）β

２

ｋ ； （２４）

　 　 ρＶＹＳ （ｘ） ＝ ［πＮε － θＶ
Ｙ′
Ｓ （ｘ）］ｘ ＋ πＳＤ０ ＋

［２ＶＹ′Ｓ（ｘ）＋Ｖ′
Ｙ
Ｎ１（ｘ）］

２

８λη
＋
［ＶＹ′Ｓ（ｘ）β］

２

２ｋ 。 （２５）

　　根据公式（２４）及公式（２５）微分方程的特点，可推测ＨＪＢ
方程的解是关于ｘ的线性最优值函数，为：

ＶＹＮ１（ｘ）＝ａ５ｘ＋ｂ５，Ｖ
Ｙ
Ｓ（ｘ）＝ａ６ｘ＋ｂ６。 （２６）

其中：ａ５、ａ６、ｂ５、ｂ６均为未知常数。将公式（２６）分别代入公式
（２４）和公式（２５）整理对比同类型系数立即得到关于系数的
约 束 方 程， 解 此 方 程 组 可 得

ａ５ ＝
πＮε
ρ＋θ
，ｂ５
ε２２πＮ（πＮ＋２πＳ）
４ληρ（ρ＋θ）２

＋πＮπＳε
２β２

ｋρ（ρ＋θ）２
＋πＮ
Ｄ０
ρ

ａ６ ＝
πＳε
ρ＋θ
，ｂ６ ＝

（πＳεβ）
２

２ｋρ（ρ＋θ）２
＋
（２πＳε＋πＮε）

２

８ληρ（ρ＋θ）２
＋πＳ
Ｄ０{
ρ

，代

入公式（２６）可得ＶＮＮ１（ｘ）与Ｖ
Ｎ
Ｓ（ｘ）的函数表达式，分别为：

ＶＹＮ１（ｘ）＝ａ５ｘ＋ｂ５，Ｖ
Ｙ
Ｓ（ｘ）＝ａ６ｘ＋ｂ６。 （２７）

　　将公式（２７）及其一阶导数分别代入公式（２１）及公式
（２３）立即得到此时合作社与超市均衡解为：

ＺＮ＝
（２πＳ＋πＮ）ε
２λ（ρ＋θ）η

、ＺＳ＝
πＳεβ
ｋ（ρ＋θ）

、φ＝
２πＳ－πＮ
２πＳ＋πＮ

，若２πＳ≥πＮ

０，若２πＳ＜π
{

Ｎ

。

（２８）
　　将公式（２８）代入公式（１６），记ｔ时刻后合作社实际总利
润现值最优函数为 ＪＹＮ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＹＮ（ｘ）。Ｖ
Ｙ
Ｎ（ｘ）对所有的

ｘ≥０必须满足如下ＨＪＢ方程：

　　ρＶＹＮ（ｘ）＝πＮ（Ｄ０ ＋εｘ）－
（２πＳ＋πＮ）πＮε

２２

４（ρ＋θ）２λη２
＋ＶＹ′Ｎ（ｘ）

（２πＳ＋πＮ）ε
２

２（ρ＋θ）λη
＋ πＳεβ

２

ｋ（ρ＋θ）
－θ[ ]ｘ。 （２９）

　　由一阶条件立即得到关于η的最优值为：

η＝
πＮε

（ρ＋θ）ＶＹ′Ｎ
。 （３０）

　　将公式（３０）代入公式（２９）整理立即得到：

　　ρＶＹＮ（ｘ）＝ρ［πＮε－Ｖ
Ｙ′
Ｎ（ｘ）θ］ｘ－

（２πＳ＋πＮ）πＮε
２２

４（ρ＋θ）２λη２
＋

ＶＹ′Ｎ（ｘ）（２πＳ＋πＮ）ε
２

２（ρ＋θ）λη
＋
ＶＹ′Ｎ（ｘ）πＳεβ

２

ｋ（ρ＋θ）
＋πＮＤ０。 （３１）

　　立即解得
ＶＹＮ（ｘ）＝ａ７ｘ＋ｂ７。 （３２）

其中：ａ７ ＝
πＮε
ρ＋θ

，ｂ７ ＝
πＮε

２［２ληπＳβ
２＋（４πＳ＋２πＮ）

２ηｋ－（２πＳ＋πＮ）
２ｋ］

４（ρ＋θ）２λρη２ｋ
＋

πＮＤ０
ρ
。　

　　将公式（３２）的一阶导数代入公式（３０）得：
η ＝１。 （３３）

　　由公式（２２）、公式（３０）及公式（３１）不难知，虽然在成本
分担“农超对接”契约下合作社高报自己的生产成本能减少

其质量安全投入，即谎报因子 η的增加能减少合作社的质量
安全投入，但合作社的利润却与农产品质量水平紧密相关，即

若检测机制有效，则农产品的真实质量水平能够准确地被反

馈出来，这种情况下合作社的投机行为无法替代应有的质量

安全投入行为，因而合作社的投机行为将导致自身利润的下

降；由公式（３３）可知，在这种情况下，合作社将不会采取投机
行为以获取超额补贴。

将公式（３３）代入公式（２８）即可得到合作社及超市的微
分博弈均衡策略，即如命题２所示；将ＶＹＮ（ｘ）及Ｖ

Ｙ
Ｓ（ｘ）代入双

方最优值函数，将ＺＹＮ 及 Ｚ
Ｙ
Ｓ 代入式（１），立即得到“成本分

担”契约模式下农产品质量水平最优轨迹为：

ｘ（ｔ）＝ πＳεβ
２

θｋ（ρ＋θ）
＋
２（２πＳ＋πＮ）ε
２θλ（ρ＋θ）

－ πＳεβ
２

θｋ（ρ＋θ）
＋
２（２πＳ＋πＮ）ε
２θλ（ρ＋θ）

－ｘ[ ]０ ｅ－θ·ｔ。
（３４）

　　推论１：对比“无成本分担”情形，当２πＳ＞πＮ时，“成本
分担”契约模式能在不减少超市质量安全投入水平的情况下

促进合作社的质量投安全入水平，且满足参与约束条件，因而

对于无成本分担情形是一种Ｐａｒｅｔｏ改进。
证明：当２πＳ＞πＮ时，无成本分担与成本分担农超对接

契约下合作社质量安全投入及利润差值为：

ＺＹＮ －Ｚ
Ｎ
Ｎ ＝

（２πＳ－πＮ）
２（ρ＋θ）λ

＞０； （３５）

ＪＹＮ （ｘ，ｔ）－Ｊ
Ｎ
Ｎ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔπＮε
２２（２πＳ－πＮ）
４ρ（ρ＋θ）２λ

＞０。（３６）

　　当２πＳ＞πＮ时，无成本分担与成本分担农超对接契约下
超市质量安全投入及利润的差值为：
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ＺＹＳ －Ｚ
Ｎ
Ｓ ＝０； （３７）

ＪＹＳ （ｘ，ｔ）－Ｊ
Ｎ
Ｓ （ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔ（２πＳε－πＮε）
２

８ρ（ρ＋θ）２λ
＞０。（３８）

　　由推论１可知，当２πＳ＞πＮ时，由于超市分担了合作社
部分质量安全投入成本，合作社将以更高质量安全投入水平

进行生产，并使双方最终的利润都能得到Ｐａｒｅｔｏ改进；成本分
担农超对接契约对合作社质量安全投入的激励效果与超市和

合作社的边际利润差值（２πＳ－πＮ）呈正相关，与合作社生产
成本系数呈负相关；成本分担契约下，合作社与超市所得到的

利润增量均随合作社成本系数的增加而下降，随农产品质量

对农产品需求的影响程度、合作社的努力投入对农产品质量

的影响系数的上升而增加；约束条件２πＳ＞πＮ蕴含一定的管
理意义，表明只有相较于合作社经营能力，超市本身必须具备

一定程度规模实力，成本分担契约模式才能有效运作。

３．３　纵向协作“农超对接”情形
纵向协作“农超对接”情形下，合作社与超市形成了一个

合作体，规定供应链参与双方以农产品供应链系统利润最优

为首要原则，共同对质量安全投入水平 ＺＣＮ、Ｚ
Ｃ
Ｓ值进行决策，

并将供应链所得收益值以一定比例在二者间进行共享分配。

此时决策问题为：

ｍａｘ
ＺＮ，ＺＳ
ＪＣＳＣ ＝∫

∞

０
ｅ－ρｔ［（πＮ ＋πＳ）Ｄ（ｘ（ｔ），ｔ）－ＣＮ（ＺＮ）－ＣＳ（ＺＳ）］ｄｔ。

（３９）
　　命题３：在纵向协作“农超对接”情形下合作社和超市的
质量安全投入均衡策略为 ＺＣＮ 和 ＺＣＳ ，其中，Ｚ

Ｃ
Ｎ ＝

（πＮ＋πＳ）ε
λ（ρ＋θ）

，ＺＣＳ ＝
（πＳ＋πＮ）εβ
ｋ（ρ＋θ）

。

证明：根据最优控制理论，记ｔ时刻之后系统的最优利润
现值函数为ＪＣＳ Ｃ（ｘ，ｔ）＝ｅ

－ρｔＶＣＳＣ（ｘ）。Ｖ
Ｃ
ＳＣ（ｘ）对所有的 ｘ≥０

必须满足如下ＨＪＢ方程：

　　ρＶＣＳＣ（ｘ）＝ｍａｘ
ＺＮ，ＺＳ
［（πＮ＋πＳ）（Ｄ０＋εｘ）－

λ
２Ｚ

２
Ｎ－
ｋ
２Ｚ

２
Ｓ＋

ＶＣ′ＳＣ（ＺＮ＋βＺＳ－θｘ）］。 （４０）
　　易知公式（４０）是关于ＺＮ及ＺＳ凹函数，根据最大化的一
阶条件立即得到：

ＺＮ＝
ＶＣ′ＳＣ（ｘ）
λ
，ＺＳ＝

ＶＣ′ＳＣ（ｘ）
ｋ 。 （４１）

　　将公式（４１）代入公式（４０）整理后立即得
　　ρＶＣＳＣ（ｘ）＝［（πＮ＋πＳ）ε－Ｖ

Ｃ′
ＳＣ（ｘ）θ］ｘ＋（πＮ＋πＳ）Ｄ０＋

［ＶＣ′ＳＣ（ｘ）
２］

２λ
＋
［ＶＣ′ＳＣ（ｘ）β

２］

２ｋ 。 （４２）

　　由公式（４２）微分方程的特点，可推测ＨＪＢ方程的解是关
于ｘ的线性最优值函数，为：

ＶＣＳＣ（ｘ）＝ａ８ｘ＋ｂ８。 （４３）

　　 解方程组得 ａ８、ｂ８，其中 ａ８ ＝
πＮ＋πＳ）ε
ρ＋θ

，ｂ８ ＝

（πＮ＋πＳ）
２ε２β２

２ｋρ（ρ＋θ）２
＋
（πＮ＋πＳ）Ｄ０

ρ
，代入公式（４３）后再代入公式

（４１）即为命题３所示。
将ＺＣＮ 及Ｚ

Ｃ
Ｎ 代入公式（１），立即得到纵向协作型“农超

对接”情形下农产品质量水平最优轨迹为：

ｘ（ｔ）
（πＳ＋πＮ）εβ

２

θｋ（ρ＋θ）
＋
２（πＮ＋πＳ）ε
θλ（ρ＋θ）

－
（πＳ＋πＮ）εβ

２

θｋ（ρ＋θ）
＋
２（πＮ＋πＳ）ε
θλ（ρ＋θ）

－ｘ[ ]０ ｅ－θ·ｔ。
（４４）

　　推论２：纵向协作“农超对接”情形下，合作社与超市的质
量安全投入水平均高于成本分担“农超对接”契约模式下的

对应值，因而实现了博弈主体质量安全投入水平的 Ｐａｒｅｔｏ改
进；供应链系统的总利润值也高于成本分担“农超对接”契约

模式下的对应值，进而对供应链利润实现了Ｐａｒｅｔｏ改进。
证明：由命题２、命题３可得

ＺＳＣＮ －ＺＹＮ ＝
πＮε

２λ（ρ＋θ）＞０
； （４５）

ＺＳＣＳ －ＺＹＳ ＝
πＮεβ
ｋ（ρ＋θ）

＞０； （４６）

ＪＣＳＣ（ｘ，ｔ）－［Ｊ
Ｙ
Ｎ （ｘ，ｔ）＋Ｊ

Ｙ
Ｓ （ｘ，ｔ）］＝ｅ

－ρｔπ
２
Ｎε
２（４β２λ＋２ｋ）
８ρλｋ（ρ＋θ）２

＞０。

（４７）
　　由推论２知，相比成本分担“农超对接”契约模式，纵向
协作“农超对接”情形下双方进行质量安全投入的水平更高；

且消费者对农产品质量的需求越高，纵向协作“农超对接”情

形下获利优势性越显著。

结合推论１可知，当２πＳ＞πＮ时，３种情形从无成本分担
到成本分担再到协作型“农超对接”情形下，农户的质量安全

投入水平都分别实现了 Ｐａｒｅｔｏ改进；超市在前２种情形下质
量安全投入相同，而“协作型”情形下超市的质量安全投入要

高于前２种情形，该结论反映了超市在缺少外部因素激励的
情况下，在前２种情形中质量安全投入水平不会因为模式的
不同而改变，但是，在协作情形下，由于合作社和制造商作为

一个整体，从而他们之间的质量安全投入行为存在互补性，这

就会使得超市增大投入；但值得注意的是，只有合作社与超市

在协作情形下对供应链的利润进行合理分配共享，即各自所

获利润均大于无成本分担及成本分担情形下各自所获利润

时，协作情形才具有稳定性，即必须满足参与约束。

推论３：当２πＳ＞πＮ且纵向协作“农超对接”情形下参与

双方利润分配比例λ满足条件
ＶＹＮ
ＶＣＳＣ
＜λ＜

ＶＣＳＣ －Ｖ
Ｙ
Ｓ

ＶＣＳＣ
时，对于合

作社和超市的利润来说，纵向协作情形具有稳定性，此时纵向

协作“农超对接”情形即能实现推论２中的Ｐａｒｅｔｏ改进。
证明：当２πＳ＞πＮ时，由推论１可知，相较于无成本分担

情形，成本分担契约模式供应链系统能实现 Ｐａｒｅｔｏ改进。此
时，在协作情形下，合作社和超市若按照 λ和（１－λ）的比例
分配供应链总体利润，则可得到：

ＶＣＮ＝λ
（πＮ＋πＳ）ε
ρ＋θ

ｘ＋
（πＮ＋πＳ）Ｄ０

ρ
＋
（πＮ＋πＳ）

２ε２２

２λρ（ρ＋θ）２
＋
（πＮ＋πＳ）

２ε２β２

２ｋρ（ρ＋θ）[ ]２ ；

（４８）

ＶＣＳ＝（１－λ）
（πＮ＋πＳ）ε
ρ＋θ

ｘ＋
（πＮ＋πＳ）Ｄ０

ρ
＋
（πＮ＋πＳ）

２ε２２

２λρ（ρ＋θ）２
＋
（πＮ＋πＳ）

２ε２β２

２ｋρ（ρ＋θ）[ ]２ 。

（４９）
　　若要使协作情形得以稳定，协作情形下合作社与超市必
须同时满足如下约束：

λＣＣＳＣ －Ｖ
Ｙ
Ｎ ＞０

（１－λ）ＶＣＳＣ －Ｖ
Ｙ
Ｓ

{ ＞０
。 （５０）
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　　又因
ＶＣＳＣ －Ｖ

Ｙ
Ｎ －Ｖ

Ｙ
Ｓ

ＶＣＳＣ
＞０，故解公式（５０）得推论３，即可以

通过设置利润分配系数来实现Ｐａｒｅｔｏ改进。
根据推论 ３可知，分配系数 λ的取值范围取决于参数

πＮ、πＳ、λ、ｋ、和β的大小及其关系；而分配系数 λ的具体值
取决于合作社与超市的讨价还价能力。

由推论１、推论２、推论３可知，当满足条件２πＳ＞πＮ且
ＶＹＮ
ＶＣＳＣ
＜λ＜

ＶＣＳＣ －Ｖ
Ｙ
Ｓ

ＶＣＳＣ
时，从无成本分担情形到成本分担契约模

式最后到协作情形，无论是对供应链上农产品质量安全投入

水平，亦是对供应链系统而言都是一种Ｐａｒｅｔｏ改进。

４　算例分析

为了进一步对上节结论进行验证，并挖掘出影响农产品

质量安全投入及农产品质量水平的因素，对合作社及超市间

３种“农超对接”情形下的质量安全投入水平及农产品质量水
平轨迹分别进行算例分析，并在纵向协作型“农超对接”情形

下对影响农产品质量的有关参数进行的灵敏度分析，基准参

数设置为：

　　πＮ＝６０，πＳ＝９０，λ＝１２，ｋ＝１５，＝０．６，β＝０．４，ε＝５，
θ＝０．２，Ｄ０＝２０，ｘ０＝２０，ρ＝０．９。
　　设定参数满足条件，通过计算可以得出３种情形下的质
量安全投入水平，结果见表２。

表２　３种情形下质量安全投入水平

“农超对接”类型
决策

变量

质量安全投入水平

ε＝１ ε＝３ ε＝５ ε＝７ ε＝９
无成本分担情形 ＺＮ ２．７３ ８．１８ １３．６４ １９．０９ ２４．５５

ＺＳ ２．１８ ６．５５ １０．９１ １５．２７ １９．６４
成本分担契约 ＺＮ ５．４５ １６．３６ ２７．２７ ３８．１８ ４０．０９

ＺＳ ２．１８ ６．５５ １０．９１ １５．２７ １９．６４
纵向协作情形 ＺＮ ６．８２ ２０．４５ ３４．０９ ４７．７３ ６１．３６

ＺＳ ３．６４ １０．９１ １８．１８ ２５．４５ ３２．７３

　　从表２可以看出，保持其他参数不变，仅改变农产品质量
对农产品需求影响程度ε的值，随着ε值的升高，３种情形下
合作社及超市的质量安全投入水平均有提高，说明消费者对

农产品质量需求的增加对合作社及超市的质量安全投入能起

到促进作用；在每一ε值下，从无成本分担情形到成本分担契
约模式再到纵向协作型情形，合作社及超市的质量安全投入

水平均为单调不减，且总投入水平增加，验证了本研究上节

结论。

３种情形下农产品质量水平的最优轨迹曲线见图１。从
图１可以看出，随时间逐渐变化，农产品质量水平逐步增加并
趋于稳定（收敛），表明长期动态契约下“农超对接”农产品质

量是可控的，且在每一个时间点上从无成本分担情形到成本分

担情形最后到协作型情形，农产品质量都能实现Ｐａｒｅｔｏ改进，
并且协作情形能够在最短的时间内使得农产品质量达到较高

水平，这不仅论证了上节结论的正确性，也充分说明了当满足

一定条件时相较于前２种情形，协作情形对农产品质量提升效
果更大，对博弈主体的质量安全投入水平促进效果更好。

　　为了对影响农产品质量水平最优轨迹的参数进行灵敏度
分析，本研究选取质量对农产品需求的影响程度 ε，合作社与
超市的质量安全投入对农产品质量的影响系数、β，合作社

的成本系数λ４个参数，分析结果见图２、图３、图４、图５，其
他参数的灵敏度分析也可类似得出。

　　从图３、图４可以看出，随合作社与超市质量安全投入对
农产品质量影响系数、β的上升，农产品质量水平轨迹的斜
率逐渐增大（同一时间点上）即对农产品质量的 Ｐａｒｅｔｏ改进
效果越明显，表明合作社（超市）质量安全投入水平越敏感，

农产品质量提升效果越好；也说明合作社（超市）的质量安全
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投入转化为农产品质量的转化率越高，协作对农产品质量提

升效果越明显。

　　从图４可以看出，随农产品质量对农产品需求的影响程
度ε的上升，在同一时刻上农产品质量水平轨迹的斜率逐渐
增大，即实现了Ｐａｒｅｔｏ改进，表明随着人们收入水平提高与消
费升级，消费者倾向于购买健康农产品的行为（ε增大）是促
进农产品质量提升的关键因素之一。

从图５可以看出，随合作社的成本系数λ的上升，农产品
质量水平轨迹在同一时刻点的斜率逐渐减小。表明合作社生

产成本系数越大，合作社的质量安全投入所须付出的成本越

高，农产品的质量水平就越低，协作的效益就越差。因此，农

业科技技术创新是提升农民质量安全投入行为积极性、促进

农产品质量提升的关键性因素。

５　结论

随着人们生活水平的不断提高，消费者对农产品质量有

了更高要求，笔者考虑时间因素，构建了“农超对接”微分博

弈模型，分析了３种情形下博弈主体质量安全投入水平共同
影响合作社（超市）收益的微分博弈模型，可为超市的管理模

式改进提供优化路径，并得到如下主要结论：（１）在满足一定
约束条件下，从无成本分担情形到成本分担契约模式再到纵

向协作情形，对合作社（超市）的质量安全投入水平、合作社

（超市）的收益及农产品质量都能实现 Ｐａｒｅｔｏ改进；但若不满
足限制条件，则无法实现Ｐａｒｅｔｏ改进，如当超市经营规模能力
较差时选择成本分担契约，将会使其利润下降，进而抑制参与

主体的质量安全投入水平；如当纵向协作情形下参与双方中

的一方较为强势导致供应链的收益分配系数不合理，损害了

另一方的机会收益时，也无法实现供应链系统的Ｐａｒｅｔｏ改进。
（２）合作社（超市）质量安全投入的成本系数越小或合作社
（超市）质量安全投入对农产品质量的影响系数越高，则质量

安全投入水平越高、农产品质量水平越高。表明可以通过提

高合作社的农业种植水平、进行机械化和智能化等技术创新

提高劳动投入的转化率，进而提升“农超对接”模式下合作社

（超市）生产加工时的质量安全投入水平，以期提升农产品质量。
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地区环境规制对生猪养殖生产的影响机制

谭　莹，胡洪涛，周建军
（华南农业大学经济管理学院，广东广州５１０６４２）

　　摘要：基于２００５—２０１５年３０个省（市、区）的面板数据，通过构造环境规制评价体系结合时序全局主成分分析方
法，对各省份的环境规制水平进行评价；并运用系统广义矩估计和动态面板门限模型对地区环境规制水平与生猪养殖

的影响机制进行实证分析。结果表明，我国生猪养殖行业正向环境规制较弱的地区转移，存在“污染天堂”效应；环境

规制强度、经济发展水平、污染治理投资水平对环境规制效果存在门限效应和空间异质性，各地区发展水平处于不同

的门槛区间。针对各地区的差异性应采取适宜且多样化的环境规制措施以利于生猪养殖行业的良性发展和生态

保护。

　　关键词：环境规制；系统广义矩估计；生猪养殖；污染天堂；门限效应；空间异质性
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　　随着我国经济的发展，农业污染问题日益显现。据《第
一次全国污染源普查公报》公布的数据统计，我国农业污染

排放占总污染排放量的３０％左右。猪肉作为主要的肉类消
费品，占我国肉类消费的６２．１％，以生猪养殖为代表的养殖
行业产生的主要污染物是我国农业污染源中的主体部分，化

学需氧量、总氮、总磷、铜、锌分别占农业源总污染量的

９５．８％、３７．９％、５６．３％、９７．８％、９７．８％。部分养殖户在监管
薄弱的情况下，甚至直接向江河湖泊中排放未经处理的粪便、

尿液及病死猪，造成污染的扩大和蔓延。

　　近１０年间，各级政府出台了许多环境治理的法律法规，
并取得了一定的效果。地区环境规制的差异性，可能会导致

养殖业向环境规制弱的地区转移，即“污染天堂”效应［１］。但

环境规制作用效果还会受到地区发展水平和污染治理投资水

平的制约，存在区域差异性，因此，如何制订合适的环境规制

政策是重要的研究课题。针对环境规制对产业影响的研究主

要集中于２个方面，一是环境规制是否会对产业带来区域转
移，即是否存在“污染天堂”效应；二是环境规制对产业调整

的作用效果和机制。环境规制作用的理论分析框架如图 １
所示。

　　环境规制对产业带来的影响主要有２种不同观点，一种
认为严格的环境规制会让产业向环境规制较弱的地区转移，

Ｃｏｐｅｌａｎｄ等将这种现象定义为“污染天堂”效应［１］；另一种为

Ｐｏｒｔｅｒ等提出的“波特假说”，认为合理的环境规制可以促进
企业技术创新，减低排污成本压力，对产业转移影响不明

显［２］。Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等实证检验了不同环境规制强度，污染密集
型产业将向环境规制强度弱的地区转移，证实了“污染天堂”
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