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基于各方努力水平的生鲜农产品供应链网络模型研究
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　　摘要：在生产销售过程中，生鲜农产品的质量和数量极易受到供应链成员努力水平的影响。运用网络均衡方法，
构建了考虑多生产商、多零售商努力水平的生鲜农产品供应链网络模型，刻画了供应链网络成员间的竞争与合作关

系，并分析了不同情形下各方努力水平对供应链网络产销及利润的影响。结果表明，在所有网络成员保持相同努力水

平情形下，适当提高各方的努力水平能够提升供应链整体利润及各方利润；在各生产商之间、各零售商之间保持各自

相同努力水平的情形下，生产商积极投入生产努力更有助于各方利润最大化；在生产商各自努力的情形下，生产商须

密切关注竞争对手的生产努力水平，在零售商各自努力的情形下，零售商须同时关注生产商的生产努力水平与竞争对

手的销售努力水平。
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　　我国是荔枝的主要出产国之一，年产量为２３７．８０余万ｔ，
约占世界的６５％～７０％，稳居世界第一，但年均损耗率却高
达２０％，经济损失超过１０００亿元［１－２］。以荔枝为例，反映出

了我国生鲜农产品普遍存在“快发展”与“高损耗”相矛盾的

问题，其损耗不仅包括由于产地温度、湿度不适造成的生产损

耗，也包括在流通运输、储存保管过程中管理、操作不当引起

的销售损耗。陈军等认为，提升努力水平可缓解生鲜农产品

在流通过程中造成的数量损耗［３］；杨磊等提出，生鲜农产品

的市场需求依赖于零售商的努力水平，由此可见努力水平同

时影响着生鲜农产品质量与数量的损耗［４－５］。基于生鲜农产

品损耗严重的现实情况，促使供应链成员减少各环节损耗以

改善生产、储藏、配送、销售能力成为生鲜农产品市场亟待解

决的问题。

于生产商而言，《国家农业综合开发高标准农田建设规

划》中指出，可通过提升在种植、培育和采摘等过程中的生产

努力水平（如土壤维护、农业设备机械化投入）来提高农产品

的初始质量；于零售商而言，《国家物流标准化》中提出，可通

过提高运输、仓储、包装、销售等过程中的销售努力水平（如
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冷链物流设施投入）来降低损耗。加大供应链各方的努力水

平、提升客户满意度，对推进生鲜农产品供应链管理、提升供

应链整体利润及各成员利润具有重要意义。

随着社会各界对于农产品质量安全的持续关注，生鲜农

产品供应链各方努力水平对农产品质量和数量的影响逐渐成

为研究热点。Ｃａｃｈｏｎ等认为，努力水平是影响农产品需求的
重要因素［６］；Ｃａｉ等研究了努力水平影响农产品需求情况下
的供应链协调问题［７］；杨磊等研究了不同契约对提升供应链

各方努力水平，从而增加农产品市场需求的作用［４，８］；林略等

考虑了农产品的数量损耗，并在此基础上分析了农产品新鲜

度对市场需求的影响［９］；Ｌｅｅ等将农产品保鲜技术成本作为
零售商的决策变量，研究其对最优订货量的影响［１０］；但斌等

假设生产商的努力水平会影响农产品的质量与数量，提出了

应对天气影响的供应链协调策略［１１］；王磊等研究了通过提高

努力水平来降低流通损耗、提升农产品价值的方法［１２］；吴庆

等基于第三方物流研究了努力水平对产品质量和数量的

影响［１３］。

然而，上述研究均未将生产商之间的产量竞争与零售商

之间的销售竞争纳入考虑。随着河马鲜生、京东生鲜等各大

电商巨头不断开拓生鲜市场，生产商之间的产量竞争及零售

商之间的销售竞争不容忽视。因此，研究在竞争环境下生鲜

农产品供应链各方努力水平对农产品质量和数量的影响具有

重要的现实意义。针对此类问题，刻画供应链网络成员间竞

争与合作关系并分析其均衡条件是相关研究采用的主要方

法。２００２年，Ｎａｇｕｒｎｅｙ等首先提出了具有确定性需求的单商
品流供应链网络均衡问题［１４］；Ｄｏｎｇ等在此基础上研究了随
机市场需求的供应链网络均衡问题［１５］；Ｍｅｎｇ等探讨了制造
商产能受到约束时的供应链网络均衡［１６］。在生鲜农产品方

面，Ｙｕ等建立了考虑易腐性的寡头竞争生鲜农产品供应链网
络模型，并将其应用到哈密瓜市场的案例研究中［１７］；许强等

考察了供货量损耗比对鲜活农产品供应链网络均衡的影

响［１８］；Ｂｅｓｉｋ等建立了农民直销的生鲜农产品供应链网络均
衡模型，并通过当地苹果生产销售的案例研究分析了供应限

制及产品质量等对农民收入的影响［１９］。

因此，本研究基于以上文献，构建了基于努力水平的农产

品供应链网络模型，通过网络均衡方法刻画了供应链网络成

员在生产、销售环节中的竞争与合作关系，并探讨了不同的竞

争与合作环境中农产品多生产商与多零售商的最优努力水平

及其对生鲜农产品质量、销量以及价格的影响。

１　供应链网络模型描述

考虑由ｍ个生鲜农产品生产商（以下简称生产商）和 ｎ
个生鲜农产品零售商（以下简称零售商）组成的两级生鲜农

产品供应链，结果如图１所示。生产商生产的是一种当季产
销无库存类生鲜农产品（如水果、蔬菜、肉、蛋、水产），其具有

较长的生产期和较短的销售期，因此各生产商之间、各零售商

之间均存在非合作竞争。零售商通过批发市场向生产商购买

农产品，并通过零售市场将农产品销售给消费者，该农产品供

应链网络中各成员目标均为企业利润最大化。借鉴Ｌｅｅ等的
研究［１０，１３］，本研究假设农产品的初始质量受生产商生产努力

水平影响，农产品的保鲜能力受零售商销售努力水平影响，供

应链各方付出的努力水平越高，农产品质量越好，数量损耗越

少。因此，农产品的市场需求不仅受农产品自身价格影响，还

受供应链各方的努力水平共同影响。模型变量及假设如表１
所示。

　　为便于描述，将所有生产商的产量记为 ｍ维列向
量ＱＰＲｍ＋；所有零售商的进货量记为 ｎ维列向量Ｑ

ＲＲｎ＋；
将所有生产商与零售商之间的交易量记为 ｍｎ维列向量
ＱＲｍｎ＋；将所有零售商的销售价格记为 ｎ维列向量 ＰＲ

ｎ
＋；

所有生产商的实际产出率记为 ｍ维列向量 ＬＰＲｍ＋；所有零
售商的实际销售率记为ｎ维列向量ＬＲＲｎ＋。

此外，由于生鲜农产品存放时间和销售期较短，因此生产

商之间的竞争与所有生产商的总产量息息相关，丰产往往会

加剧生产商之间的竞争，反之亦然。故本研究假设生产商 ｉ
的竞争成本ｆＰｉ（Ｌ

Ｐ×ＱＰ）为生产商生产总量 ＱＰ的二次连续
可微凸函数，零售商ｊ的竞争成本ｆＲｊ（Ｌ

Ｒ×ＱＲ）为零售商进货
总量ＱＲ的二次连续可微凸函数；同理，由于生鲜农产品的运
输需要较高的成本，亦假设生产商 ｉ的生产及运输总成本函
数ｃＰｉ（Ｑ

ｅＰｉ
ｉ）为Ｑ

ｅＰｉ
ｉ的二次连续可微凸函数、零售商 ｊ的总运输

成本函数ｃＲｊ（Ｑ
ｅＲｊ
ｊ）为Ｑ

ｅＲｊ
ｊ的二次连续可微凸函数，生产商 ｉ与

零售商ｊ之间的交易成本函数 ｔＰｉｊ（ｑｉｊ）、ｔ
Ｒ
ｉｊ（ｑｉｊ）均为 ｑｉｊ的二次

连续可微凸函数。参考文献［１１］，假设努力成本 ｇ（ｅ）＝
１
２ｋｅ

２为努力水平ｅ的二次连续可微凸函数。

２　供应链网络模型构建

本研究考虑ｍ个生产商和 ｎ个零售商组成的两级生鲜
农产品供应链，构建了如下网络模型。假设农产品的质量和

数量受供应链网络中生产商生产努力水平和零售商销售努力

水平共同影响，随着努力水平的提升，农产品质量越好，损耗

越少。生产商与零售商根据利润最大化原则，决策努力水平、

交易量以及交易价格。

生产商ｉ的最优模型：

ｍａｘπＰｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｑｉｊ＝ｃ

Ｐ
ｉ（Ｑ

ｅＰｉ
ｉ）－ｆ

Ｐ
ｉ（Ｌ

Ｐ×ＱＰ）－ｇ（ｅＰｉ）－∑
ｎ

ｊ＝１
ｔＰｉｊ（ｑｉｊ）；

ｓ．ｔ．　０≤ｅＰｉ≤１，ｉ；

　　 　０≤Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ≤Ｑｉ，ｉ；

　　 　　∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｉｊ≤ｌ

Ｐ
ｉ·Ｑ

ｅＰｉ
ｉ，ｉ，ｊ；

　　ｑｉｊ≥０，ｉ，ｊ。 （１）
式中：∑ｐｉｊｑｉｊ为生产商的销售收入；ｃ

Ｐ
ｉ（Ｑ

ｅｉｐ
ｉ）为生产及运输成

本；ｆＰｉ（Ｌ
Ｐ×ＱＰ）为竞争成本；ｇ（ｅｐｉ）为努力成本；第５项为交
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表１　考虑努力水平的供应链网络基本模型变量

变量 含义

ｉ 生产商，ｉ＝１，２，…，ｍ
ｊ 零售商，ｊ＝１，２，…，ｎ
Ｑｉ 生产商ｉ的产量上限，由生产商种植规模、技术等因素决定
ｌＰｉ（ｅＰｉ，λ） 生产商ｉ的实际产出率，受生产商生产努力水平及自然变质率影响
ｌＲｊ（ｅＲｊ，λ） 零售商ｊ的实际销售率，受零售商销售努力水平及自然变质率影响
ｃＰｉ（Ｑｅ

Ｐｉ
ｉ） 生产商ｉ生产及运输总成本，受产量影响

ｃＲｊ（Ｑｅ
Ｒｊ
ｊ） 零售商ｊ运输总成本，受进货量影响

ｇ（ｅ） 努力总成本，受努力水平影响

ｔＰｉｊ（ｑｉｊ） 生产商ｉ与零售商ｊ交易时承担的交易成本，受交易量影响
ｔＲｉｊ（ｑｉｊ） 零售商ｊ与生产商ｉ交易时承担的交易成本，受交易量影响
ｆＰｉ（ＬＰ×ＱＰ） 生产商ｉ的竞争成本，受所有生产商产出农产品总量影响
ｆＲｊ（ＬＲ×ＱＲ） 零售商ｊ的竞争成本，受所有零售商总进货量影响
ｂ 消费者对农产品价格的敏感系数

ａ 零售市场的需求规模

θＰｉ（ｅＰｉ） 生产商ｉ生产的农产品初始质量，受生产商生产努力水平影响
θＲｊ（ｅＲｊ） 零售商ｊ销售农产品的保鲜能力，受零售商销售努力水平影响
λ 自然变质率

Ｄｉｊ（ｐｉｊ，θＰｉ，θＲｊ） 零售商ｊ销售生产商ｉ生产的农产品所面临的需求，受销售价格、农产品初始质量以及保鲜能力共同影响
ｅＰｉ 生产商ｉ的生产努力水平，ｅＰｉ∈［０，１］
ｅＲｊ 零售商ｊ的销售努力水平，ｅＲｊ∈［０，１］
ｑｉｊ 生产商ｉ与零售商ｊ之间的交易量
ＱｅＰｉｉ 生产商ｉ在努力水平为ｅＰｉ时的产量
ＱｅＲｊｊ 零售商ｊ在努力水平为ｅＲｊ时的进货量
ｐｉｊ 零售商ｊ销售生产商ｉ生产的农产品的销售价格
ｐｉｊ 生产商ｉ与零售商ｊ之间的交易价格

　　注：ｅＰｉ、ｅＲｊ为参变量；ｑｉｊ、Ｑｅ
Ｐｉ
ｉ、Ｑｅ

Ｒｊ
ｊ、ｐｉｊ为决策变量；ｐｉｊ为内生变量。

易成本。

　　零售商ｊ的最优模型：

　　ｍａｘπＲｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌＲｊｐ

ｉ
ｊｑｉｊ－ｃ

Ｒ
ｊ（Ｑ

ｅＲｊ
ｊ）－ｆ

Ｒ
ｊ（Ｌ

Ｒ×ＱＲ）－ｇ（ｅＲｊ）－

∑
ｍ

ｉ＝１
ｔＲｉｊ（ｑｉｊ）－∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｑｉｊ；

　　　　　　　ｓ．ｔ．　０≤ｅＲｊ≤１，ｊ；

０≤Ｑｅ
Ｒ
ｊ

ｊ≤∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉｊ，ｉ，ｊ。 （２）

式中：第１项为零售商的销售收入；第２项为运输成本；第３
项为竞争成本；第４项为努力成本；第５项为交易成本；第６
项为采购成本。

３　供应链网络模型求解策略

本研究的网络模型包含多个生产商和多个零售商，属于

非线性优化问题，常规的逆向推导难以求解，故针对该模型特

点，本研究运用网络均衡方法进行求解，将其转化为网络均衡

模型。求解步骤如下：（１）随机给定初始生产商与零售商努
力水平；（２）将随机给定的努力水平代入目标函数，将其转化
为网络均衡模型，采用对数二次型预测与校正算法，即ＬＱＰ－
ＰＣ算法对该网络模型进行求解，得到既定努力水平下的农产
品产销量、售价以及各方利润；（３）根据利润最大化原则，不
断迭代得到生产商与零售商的最优产销决策，其对应的努力

水平即为最优努力水平。

３．１　努力水平的确定
基于本研究对生产商、零售商努力水平的描述，为方便量

化和刻画上述供应链各方的努力水平，本研究将生产商、零售

商努力水平假设为高、中、低３个标准。土壤层厚大于２０ｃｍ
且引入３项及以上先进适用技术的生产商定义为高标准生产
商，土壤层厚１０～２０ｃｍ且引入至少１项先进适用技术为中
标准生产商，土壤层厚低于１０ｃｍ且无先进适用技术引入为
低标准生产商，其对应的生产努力水平范围分别为（０．７，１］、
（０．３，０．７］、（０，０．３］；将运输、仓储、包装、销售４个过程中均
采用冷链物流硬件设备的零售商定义为高标准零售商，其中

２个或３个过程采用冷链物流硬件设备的为中标准零售商，
仅１个过程采用或未采用冷链物流硬件设备的为低标准零售
商，零售商分别对应的努力水平为（０．７．１］、（０．３，０．７］、
（０，０．３］。　
３．２　网络均衡模型的构建

随机给定各生产商与各零售商努力水平，对既定努力水

平下的模型进行研究，构建如下网络均衡模型。

３．２．１　生产商均衡条件　生产商在生产期前决策产量，在销
售期决策在批发市场交易的数量并将其销售给零售商。同

时，生产商与零售商交易过程中会产生交易成本，且受到来自

其他生产商的竞争，最后也须要考虑生产努力成本。故生产

商ｉ的利润函数为：

ｍａｘπＰｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｑｉｊ－ｃ

Ｐ
ｉ（Ｑ

ｅＰｉ
ｉ）－ｆ

Ｐ
ｉ（Ｌ

Ｐ×ＱＰ）－ｇ（ｅＰｉ）－∑
ｎ

ｊ＝１
ｔＰｉｊ（ｑｉｊ）；

　　　　　ｓ．ｔ．　Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ≤Ｑｉ，ｉ；

∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｉｊ≤ｌ

Ｐ
ｉ·Ｑ

ｅＰｉ
ｉ，ｉ，ｊ。 （３）
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式中：第１个约束条件公式对应生产商ｉ的产量上限约束，第
２个对应生产商 ｉ生产销售产品的产销约束，设其对应
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子分别为μｉ、ηｉ，所有的 μｉ、ηｉ分别构成 ｍ维列向
量μ、η。各生产商间为非合作竞争关系，因此所有生产商的
最优行为可等价表示为如下变分不等式问题：确定（ＱＰ，
Ｑ，μ，η）ΩＰ，使其满足：

∑
ｍ

ｉ＝１

ｃＰｉ （Ｑ
ｅＰｉ
ｉ）

Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ

＋
ｆＰ



ｉ（Ｌ
Ｐ×ＱＰ）
Ｑｅ

Ｐ
ｉ

ｉ

＋μｉ －ηｉｌ[ ]Ｐｉ （ＱｅＰｉｉ－ＱｅＰｉｉ）＋
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｔＰ


ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

＋ηｉ －ｐ[ ]ｉｊ （ｑｉｊ－ｑｉｊ）＋∑ｍｉ＝１（Ｑｉ－ＱｅＰｉｉ）
（μｉ－μｉ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｌＰｉ×Ｑ

ｅＰｉ
ｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｑ( )ｉｊ（ηｉ－ηｉ）≥０； （４）

（ＱＰ


，Ｑ，μ，η）ΩＰ，其中，ΩＰ＝Ｒｍ＋ｍｎ＋ｍ＋ｍ＋ 。

　　均衡状态下，由式（４）第１项可知，ηｉｌ
Ｐ
ｉ＝
ｃＰｉ （Ｑ

ｅＰｉ
ｉ）

Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ

＋

ｆＰ


ｉ（Ｌ
Ｐ×ＱＰ）
ｑｅ

Ｐ
ｉ

ｉ

＋μｉ；又由式（４）第 ２项可知 ηｉ ＝ｐｉｊ －

ｔＰ


ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

，合并得到 μｉ －ｌ
Ｐ
ｉ ｐｉｊ－

ｔＰ


ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑ[ ]
ｉｊ

－
ｃＰ



ｉ（Ｑ
ｅＰｉ
ｉ）

Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ

－

ｆＰ


ｉ（Ｌ
Ｐ×ＱＰ）
Ｑｅ

Ｐ
ｉ

ｉ

。故式（４）的经济学意义为生产商只有在交易

价格大于交易成本、生产及运输成本、竞争成本之和时才会从

事生鲜农产品生产。

３．２．２　零售商均衡条件　零售商在销售期前决策向生产商
订购的农产品数量，在销售期决策农产品的销售价格以满足

市场需求，同时零售商在交易过程中会产生交易成本，并受其

他零售商的竞争，最后也须要考虑销售努力成本。故零售商ｊ
的利润函数为：

ｍａｘπＲｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌＲｊｐ

ｉ
ｊｑｉｊ－ｃ

Ｒ
ｊ（Ｑ

ｅＲｊ
ｊ）－ｆ

Ｒ
ｊ（Ｌ

Ｒ×ＱＲ）－ｇ（ｅＲｊ）－

∑
ｍ

ｉ＝１
ｒＲｉｊ（ｑｉｊ）－∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｑｉｊ；　　　　　　　

ｓ．ｔ．　Ｑｅ
Ｒ
ｊ

ｊ≤∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉｊ，ｉ，ｊ。 （５）

式中：不等式对应零售商ｊ销售产品的供销约束，设约束不等
式对应Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子分别为γｊ，所有的γｊ分别构成 ｎ维列向
量γ。所有零售商的最优行为可等价表示为如下变分不等式
问题：确定（ＱＲ



，Ｑ，γ）ΩＲ，使其满足：

∑
ｎ

ｊ＝１

ｃＲ


ｊ（Ｑ
ｅＲｊ
ｊ）

Ｑｅ
Ｒ
ｊ

ｊ

＋
ｆＲ



ｊ（Ｌ
Ｒ×ＱＲ）
Ｑｅ

Ｒ
ｊ

ｊ

＋γ[ ]ｊ （ＱｅＲｊｊ－ＱｅＲｊｊ ）＋∑ｎｊ＝１∑ｍｉ＝１
ｒＲ



ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

＋ｐｉｊ－ｐ
ｉ
ｊｌ
Ｒ
ｊ－γ[ ]ｉｊ（ｑｉｊ－ｑｉｊ）＋∑ｎｊ＝１∑ｍｉ＝１

（ｑｉｊ－Ｑ
ｅＲｊ
ｊ）（γｊ－γｊ）≥０；

（ＱＲ


，Ｑ，γ）ΩＲ。 （６）
式中：ΩＲ＝Ωｎ＋ｍｎ＋ｎ＋ 。

　　 均 衡 状 态 下，合 并 式 （６）前 ２项，可 得 ｐｉ


ｊ ＝

ｐｉｊ＋
ｃＲ



ｊ（Ｑ
ｅＲｊ
ｊ）

Ｑｅ
Ｒ
ｊ

ｊ

＋
ｆＲ



ｊ（Ｌ
Ｒ×ＱＲ）
Ｑｅ

Ｒ
ｊ

ｊ

＋
ｔＲ



ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑ[ ]
ｉｊ

／ｌＲｊ，故式（６）的

经济学意义为农产品零售价格随生产商与零售商间的交易价

格以及零售商的各类边际成本的增加而增加。此外，农产品

零售价格也受零售商努力水平的影响，零售商提高努力水平

有助于减少农产品的损耗，从而降低农产品的市场价格。

３．２．３　消费市场均衡条件　在销售期，零售商向消费市场销
售农产品，消费者根据价格、质量和数量选购农产品。对于零

售商ｊ而言，需求市场对农产品的需求均衡条件可以表
示为［２０］：

Ｄｉｊ
＝ｌＲｊｑｉｊ，ｐ

ｉ
ｊ＞０

≤ｌＲｊｑｉｊ，ｐ
ｉ
ｊ

{ ＝０
。 （７）

　　整个需求市场的均衡条件可等价表示为如下变分不等式
问题：确定Ｐ∈ΩＭ，使其满足：

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｌＲｊｑｉｊ－Ｄ

ｉ
ｊ）（ｐ

ｉ
ｊ－ｐ

ｉ
ｊ）≥０；

Ｐ∈ΩＭ。 （８）
式中：Ｍ代表市场；ΩＭ＝Ｒｎ＋。
３．２．４　供应链网络均衡　当所有生产商、零售商以及市场交
易量和交易价格满足最优条件时，整个供应链网络达到均衡。

因此，结合式（４）、式（６）和式（８），可整理得到整个供应链网
络的均衡条件，即（ＱＰ



，Ｑ，ＱＲ


，Ｐ，μ，η，γ）∈Ω确定，
满足：

∑
ｍ

ｉ＝１

ｃＰ


ｉ（Ｑ
ｅＰｉ
ｉ）

Ｑｅ
Ｐ
ｉ

ｉ

＋
ｆＰ



ｉ（Ｌ
Ｐ×ＱＰ）
Ｑｅ

Ｐ
ｉ

ｉ
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∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｔＰ


ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

＋
ｔＲ



ｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

－ｐｉ


ｊｌ
Ｒ
ｊ＋ηｉ －γ[ ]ｊ （ｑｉｊ－ｑｉｊ）＋

∑
ｎ

ｊ＝１

ｃＲ


ｊ（Ｑ
ｅＲｊ
ｊ）

Ｑｅ
Ｒ
ｊ

ｊ

＋
ｆＲ



ｊ（Ｌ
Ｒ×ＱＲ）
Ｑｅ

Ｒ
ｊ

ｊ

＋γ[ ]ｊ （ＱｅＲｊｊ－ＱｅＲｊｊ ）＋
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｌＲｊｑｉｊ－Ｄ

ｉ
ｊ）（ｐ

ｉ
ｊ－ｐ

ｉ
ｊ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑ

ｅＰｉ
ｉ）（μｉ－μｉ）＋

∑
ｍ

ｉ＝１
ｌＰｉ×Ｑ

ｅＰｉ
ｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｑ[ ]ｉｊ（ηｉ×ηｉ）＋

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉｊ－Ｑ

ｅＲｊ[ ]ｊ （γｊ－γｊ）≥０；

（ＱＰ


，Ｑ，ＱＲ


，Ｐ，μ，η，γ）Ω。 （９）
式中：Ω＝ΩＰ×ΩＲ×ΩＭ。
　　在模型中，生产商ｉ与零售商ｊ间的农产品交易价格ｐｉｊ为
内生变量，当供应链网络间交易达到均衡时，由式（９）可知，
若ｑｉｊ＞０，则

ｐｉｊ＝ηｉ ＋
ＴＰｉｊ（ｑｉｊ）
ｑｉｊ

。 （１０）

　　求解变分不等式的算法主要有修正投影收缩算法［２１］和

对数二次型预测与校正算法［２２］等。其中，基于对数二次型近

似算法［２３］的ＬＱＰ－ＰＣ算法，不仅能够求解多面体可行域上
变分不等式的全局最优解，而且计算总成本非常小［２２］，因此

其广泛应用于求解带有产量、价格等约束的供应链网络均衡

问题［２４］。本研究提出的模型带有产量上限约束，故变分不等

式（９）的可行域为多面体，因而采用 ＬＱＰ－ＰＣ算法对该网络
均衡模型进行求解。

３．３　迭代
重复上述步骤，依次选取供应链各方努力水平代入网络

均衡模型，从网络均衡模型得到的结果中根据利润最大化原

则，选择利润最大的作为生产商和零售商各自的最优产销决

策，其对应的努力水平即为最优努力水平。

４　基于努力水平的供应链网络模型分析

假设农产品供应链网络由２个生产商、２个零售商以及
需求市场构成，即ｉ＝１，２；ｊ＝１，２。主要参数设置如下：生产

—０４３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期



商ｉ的农产品产量上限Ｑｉ＝＋∞；生产商 ｉ的竞争成本 ｆ
Ｐ
ｉ＝

０．２５（ｌＰｉＱ
ｅＰｉ
ｉ）

２＋０．５（ｌＰｉＱ
ｅＰｉ
ｉ）（ｌ

Ｐ
３－ｉＱ

ｅＰｉ
３－ｉ）＋ｌ

Ｐ
ｉＱ

ｅＰｉ
ｉ；零售商ｊ的竞争

成本ｆＲｉ＝０．５（ｌ
Ｒ
ｊＱ

ｅＲｊ
ｊ）

２；生产商ｉ与零售商ｊ交易时的交易成本
ｔＰｉｊ＝０．２５ｑ

１
ｉｊ＋０．５ｑｉｊ，零售商 ｊ与生产商 ｉ交易时的交易成本

ｔＲｉｊ＝０．５ｑ
２
ｉｊ＋３ｑｉｊ；生产商ｉ生产及运输总成本ｃ

Ｐ
ｉ＝Ｑ

ｅＰｉ
ｉ，零售商ｊ

运输总成本ｃＲｊ＝Ｑ
ｅＲｊ
ｊ；参考文献［６］，假设生产商 ｉ的实际到达

率ｌＰｉ＝１－（０．２５＋ｅ
Ｐ
ｉ）

－１·λ，零售商ｊ的实际到达率ｌＲｊ＝１－
（０．２５＋ｅＲｊ）

－１·λ，市场对零售商 ｊ的农产品期望需求量
Ｄｉｊ＝（ａ－ｂｐ

ｉ
ｊ）θ

Ｐ
ｉθ
Ｒ
ｊ，其中 θ

Ｐ
ｉ ＝ｅ

Ｐ
ｉ，θ

Ｒ
ｊ ＝ｅ

Ｒ
ｊ，ａ＝６００，ｂ＝１．８，

λ＝０．１２５。以上需求函数设置确保：（１）零售商农产品销售
价格越高，其面临需求越小；（２）生产商生产努力水平及零售
商销售努力水平越高，农产品需求越大。

为研究不同竞争与合作环境中供应链各方的最优努力水

平及其影响，以下对比分析３种不同情形下供应链网络模型
的均衡结果，从而为相关企业提供决策依据。

４．１　情形一：所有网络成员保持相同努力水平
在该情形下，所有网络成员保持相同努力水平，即 ｅＰ１ ＝

ｅＰ２＝ｅ
Ｒ
１＝ｅ

Ｒ
２，有产量上限和无产量上限时，产销努力水平对供

应链网络整体及各方利润的影响分别如图２、图３所示，其中
ｉ＝１、２，ｊ＝１、２。πＰｉ表示生产商ｉ的利润，π

Ｒ
ｊ表示零售商ｊ的

利润，π表示二者之和，下同。

　　从图２可以看出，随着生产商及零售商努力水平的协同
增加，供应链总利润先增后减，并在努力水平为０．９时取得最
大值；所有网络成员处于较低或较高的努力水平时，整体及各

成员的利润增幅较缓，而努力水平处于中间一定范围内时，随

着努力水平增加，利润上升幅度显著增加。可见，生产商和零

售商努力水平处于起步阶段时，提高努力水平对利润的增加

并不显著，但随着努力水平的不断提升，双方的利润增幅都会

呈现显著增加的趋势，因此供应链各方应当持续投入努力，从

而实现合作共赢。

　　从图３可以看出，当外界因素导致农产品产量受限，需求
市场上供不应求时，供应链总体利润小幅度上升。随着双方

努力水平的增加，生产商利润持续增加，且相较于产量不受限

时增加显著，而零售商的利润仍保持先增后减，但相较于产量

不受限时有所下降。因此，当外界因素导致农产品减产时，生

产商与零售商的利润不再随着努力水平改变而同步改变，双

方将难以保持一致的努力水平。

４．２　情形二：各生产商保持相同努力水平，各零售商保持相
同努力水平

在该情形下，各生产商保持相同努力水平，各零售商保持

相同努力水平，即ｅＰ１＝ｅ
Ｐ
２，ｅ

Ｒ
１＝ｅ

Ｒ
２。在对方采取不同的生产努

力水平或销售努力水平情况下，零售商或生产商应对的最优

努力水平及供应链均衡结果如表２所示。
　　随着生产商努力水平 ｅＰｉ从０～１的改变，零售商的最优
努力水平ｅＲｊ从０．７上升至０．９，呈现小幅度上升趋势，与“情
形一”下的零售商最优努力水平基本保持一致；而零售商努

力水平ｅＲｊ从０～１的改变过程中，生产商最优努力水平始终
保持在０．７，低于“情形一”下的生产商最优努力水平。因此，
在该情形下，生产商积极投入努力更有助于提升供应链的努

力水平及整体利润。

４．３　情形三：生产商各自努力或零售商各自努力
４．３．１　生产商各自决策自身的努力水平　在该情形下，生产
商各自决策自身努力水平，零售商保持一致努力水平，即

ｅＰ１≠ｅ
Ｐ
２，ｅ

Ｒ
１＝ｅ

Ｒ
２。在不同的零售商和竞争对手努力水平下，生

产商应对的最优努力水平及供应链均衡结果如表３所示。
当生产商１努力水平 ｅＰ１从０～１变化时，不论零售商处

于低努力水平或是处于高努力水平，生产商２的最优努力水
平ｅＰ２均高于“情形二”的生产商最优努力水平。但随着生产
商１努力水平ｅＰ１的提高，生产商２的最优努力水平ｅ

Ｐ
２有所下

降。因此，在该情形下，生产商无须顾及零售商采取何种努力

水平，但须要观察竞争对手的努力水平，从而作出最优决策，

保持相对较高的努力水平。

４．３．２　零售商各自决策自身的努力水平　在该情形下，零售
商各自决策自身努力水平，生产商保持一致努力水平，即

ｅＰ１＝ｅ
Ｐ
２，ｅ

Ｒ
１≠ｅ

Ｒ
２。在不同的生产商和竞争对手努力水平下，零

售商应对的最优努力水平及供应链均衡结果如表４所示。
当生产商处于低努力水平时，随着零售商１努力水平 ｅＲ１

从０～１递增变化时，零售商２的最优努力水平ｅＲ２有所下降，
且低于“情形二”下的零售商最优努力水平；当生产商处于高

努力水平时，零售商２的最优努力水平ｅＲ２不随零售商１努力
水平ｅＲ１改变而改变，始终保持在０．９，与“情形二”下的零售
商最优努力水平保持一致。因此，在该情形下，生产商若处于

高努力水平，零售商须付出高努力水平来保证自身利润的最

大化；反之，零售商则须要观察竞争对手的努力水平而作出最

优决策。当竞争对手处于较高努力水平时，适当降低自身努

力水平，有利于提高自身利益。
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表２　各生产商、零售商保持相同努力水平对农产品供应链均衡的影响

努力水平 最优努力水平 ｑｉｊ ＱｅＰｉｉ ＱｅＲｊｊ ｐｉｊ ｐｉｊ ｌＰｉ ｌＲｊ
ｅＰｉ＝０．１ ｅＲｊ＝０．７ ２５．６９ ７９．９２ ５１．３８ １５６．２８ ６７．２８ ０．６４ ０．８７
ｅＰｉ＝０．５ ｅＲｊ＝０．９ ４７．８５ １１４．８３ ９５．６９ ２８０．６９ １２２．３１ ０．８３ ０．８９
ｅＰｉ＝０．９ ｅＲｊ＝０．９ ５１．５６ １１５．７０ １０３．１２ ３０１．８１ １３１．５２ ０．８９ ０．８９
ｅＲｊ＝０．１ ｅＰｉ＝０．７ ２７．３０ ６２．８７ ５４．５９ １９４．０６ ７０．８９ ０．８７ ０．６４
ｅＲｊ＝０．５ ｅＰｉ＝０．７ ４５．２５ １０４．２２ ９０．５１ ２７３．４７ １１５．７９ ０．８７ ０．８３
ｅＲｊ＝０．９ ｅＰｉ＝０．７ ５０．１７ １１５．５４ １００．３４ ２９３．９ １２８．０７ ０．８７ ０．８９
努力水平 ｇ（ｅＰｉ） ｇ（ｅＲｊ） ｆＰｉ ｆＲｊ πＰｉ πＲｊ π
ｅＰｉ＝０．１ １０ ９８０ ２０３１．１８ ９９５．３８ ９７９．９０ ６７５．３２ １６５５．２２
ｅＰｉ＝０．５ ２５０ １６２０ ６９６３．１５ ３６３７．１２ ３１８３．７３ ４３０６．２７ ７４９０．００
ｅＰｉ＝０．９ ８１０ １６２０ ８０７８．６９ ４２２３．９９ ３１７７．７９ ５２６２．５１ ８４４０．３０
ｅＲｊ＝０．１ ４９０ ２０ ２２９０．０１ ６１５．８８ ６２７．７１ １３４１．０２ １９６８．７３
ｅＲｊ＝０．５ ４９０ ５００ ６２３４．３４ ２８４４．３７ ２５８１．９２ ４３９２．３１ ６９７４．２３
ｅＲｊ＝０．９ ４９０ １６２０ ７６５１．２１ ３９９９．０６ ３２８５．４４ ４８９６．０２ ８１８１．４６

　　注：各方努力水平从０～１连续变化过程中，由于所得结论变化趋势相同，且受篇幅所限，故仅选取部分数据予以展示，下同。

表３　生产商各自决策自身努力水平对农产品供应链均衡的影响

变量
ｅＲｊ＝０．１ ｅＲｊ＝０．９

ｅＰ１＝０．１ ｅＰ１＝０．５ ｅＰ１＝０．９ ｅＰ１＝０．１ ｅＰ１＝０．５ ｅＰ１＝０．９
　最优努力水平ｅＰ２ ｅ１．０ ０．９ ０．８ １．０ ０．９ ０．９

（ｑ１ｊ，ｑ２ｊ） （５．９２，３８．２６） （２１．５５，３２．４３） （３０．６５，２８．４１） （２０．７３，６６．９２） （４５．００，５４．６３） （５１．５６，５１．５６）
（Ｐ１ｊ，Ｐ２ｊ） （１２１．９２，１９６．６９） （１７９．３９，２０４．６４） （２１１．６９，２０６．４８） （２１９．２７，２９６．５１） （２８３．８２，２９９．９４） （３０１．８１，３０１．８１）
（Ｐ１ｊ，Ｐ２ｊ） （５０．２０，６５．９２） （６７．４６，７２．８２） （７７．０２，７５．９１） （１０１．０７，１２３．７３） （１２４．８３，１２９．５６） （１３１．５２，１３１．５２）
（ｌＰ１，ｌＰ２） （０．６４，０．９０） （０．８３，０．８９） （０．８９，０．８８） （０．６４，０．９０） （０．８３，０．８９） （０．８９，０．８９）
（ｌＲ１，ｌＲ２） （０．６４，０．６４） （０．６４，０．６４） （０．６４，０．６４） （０．８９，０．８９） （０．８９，０．８９） （０．８９，０．８９）
（ｆＰ１，ｆＰ２） （４９９．８７，１９９３．４１） （１９０５．５０，２５１４．４１） （２７４３．１２，２６０６．３２） （３２４５．９８，７３８７．２７） （７０３１．１４，８００９．８３） （８０７８．６９，８０７８．６９）
（ｆＲ１，ｆＲ２） （４０３．３３，４０３．３３） （６０２．１４，６０２．１４） （７２０．９８，７２０．９８） （３０５１．８５，３０５１．８５） （３９４２．４８，３９４２．４８） （４２２３．９９，４２２３．９９）
（πＰ１，πＰ２） （４２．５６，１１９５．８５） （４４６．７７，７６７．５１） （５９９．５７，５７１．１０） （６３４．６６，５７１８．０１） （２７８７．２３，３６６６．３７） （３１７７．７９，３１７７．７９）
（πＲ１，πＲ２） （１１３２．８１，１１３２．８１） （１３４０．２４，１３４０．２４） （１５７４．５４，１５７４．５４） （３８８６．０８，３８８６．０８） （４８２７．０２，４８２７．０２） （５２６２．５１，５２６２．５１）

表４　零售商各自决策自身努力水平对农产品供应链均衡的影响

变量
ｅＰｉ＝０．１ ｅＰｉ＝０．９

ｅＲ１＝０．１ ｅＲ１＝０．５ ｅＲ１＝０．９ ｅＲ１＝０．１ ｅＲ１＝０．５ ｅＲ１＝０．９
　最优努力水平ｅＲ２ ０．８ ０．８ ０．７ ０．９ ０．９ ０．９

（ｑｉ１，ｑｉ２） （６．７６，２９．６４） （２０．９０，２８．１４） （２５．３１，２９．４４） （２５．６１，５７．１６） （４６．０２，５２．７６） （５１．５６，５１．５６）
（Ｐｉ１，Ｐｉ２） （９２．０４，１５２．０１） （１３９．７８，１６１．１８） （１５８．８６，１７１．３７） （２３１．７２，２９８．３９） （２８５．９９，３０１．０８） （３０１．８１，３０１．８１）
（Ｐｉ１，Ｐｉ２） （４２．８３，５４．２７） （６２．５５，６６．１７） （７０．４７，７２．５３） （９８．１９，１１３．９７） （１２４．４０，１２７．７７） （１３１．５２，１３１．５２）
（ｌＰ１，ｌＰ２） （０．６４，０．６４） （０．６４，０．６４） （０．６４，０．６４） （０．８９，０．８９） （０．８９，０．８９） （０．８９，０．８９）
（ｌＲ１，ｌＲ２） （０．６４，０．８８） （０．８３，０．８８） （０．８７，０．８９） （０．６４，０．８９） （０．８３，０．８９） （０．８９，０．８９）
（ｆＰ１，ｆＰ２） （１０２９．８５，１０２９．８５） （１８５３．０２，１８５３．０２） （２３０３．１３，２３０３．１３） （５２２０．７１，５２２０．７１） （７４１５．８２，７４１５．８２） （８０７８．６９，８０７８．６９）
（ｆＲ１，ｆＲ２） （３７．７３，１３６３．５２） （６０６．８７，１２２９．１４） （９６６．５２，１３７６．９４） （５４１．９４，５１９１．５７） （２９４０．８２，４４２２．３６） （４２２３．９９，４２２３．９９）
（πＰ１，πＰ２） （５５２．１８，５５２．１８） （８９８．５４，８９８．５４） （１１１６．３２，１１１６．３２） （１８８３．４５，１８８３．４５） （２８５４．２１，２８５４．２１） （３１７７．７９，３１７７．７９）
（πＲ１，πＲ２） （６３．３７，９６１．９９） （５４３．８２，７４１．０４） （６２７．３２，６２３．５７） （１１７７．６１，６８３９．０９） （４５５８．２１，５５８５．７３） （５２６２．５１，５２６２．５１）

５　结束语

农产品供应链各方的努力水平是影响农产品质量和数量

的关键因素。同时，随着各大电商巨头不断开拓生鲜市场，农

产品供应链网络中的竞争亦不容忽视。针对上述农产品生产

销售的实际问题，本研究构建了基于努力水平的供应链网络

模型，通过基于迭代和对数二次型预测与校正算法的混合策

略对模型进行求解，探讨了竞争与合作环境中供应链网络成

员的最优努力水平及其对生鲜农产品质量、销量以及价格的

影响。结果表明：（１）在所有网络成员保持相同努力水平情
形下，适当提高供应链各方的产销努力水平能够有效促进市

场需求，提高产销，且供应链整体利润、各成员利润及最优努

力水平均高于其他情形。因此，生鲜电商等零售企业可以通

过签订契约或达成战略合作等模式，与农产品生产商相互合

作，形成经济共同体，实现供应链整体及各方利润最大化；大

型超市等零售商可通过“农超对接”等措施，与农产品生产商

形成全面合作局面，实现双赢。（２）当外界因素导致市场上
农产品供不应求时，随着所有网络成员协同增加产销努力水
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平，供应链整体利润及零售商利润均呈现先增后减的变化趋

势，而生产商的利润则持续增加，双方的努力水平难以保持一

致。因此，生产商为保证自身利润最大化，在不断提升自身生

产努力水平的同时，还应采取一定激励措施促进零售商提高

销售努力水平。（３）当各生产商保持相同努力水平、各零售
商保持相同努力水平时，生产商积极投入生产努力更有助于

提升供应链的努力水平及整体利润。且与所有成员保持相同

努力水平情形相比，生产商最优生产努力水平有所下降，零售

商最优销售努力水平则基本保持不变。因此，对于农业生产

合作社而言，应适当采取财政补贴、设施设备引进等政策激励

农户提高生产努力水平，保证农产品初始质量的高标准。

（４）在生产商各自决策自身努力水平的情形下，生产商较高
的生产成本是其利润损失的主要原因，且其自身努力水平的

决策受到竞争对手努力水平的影响。随着竞争对手努力水平

的提高，自身最优努力水平呈现小幅度下降趋势，但高于生产

商、零售商保持相同努力水平情形下的生产商最优生产努力

水平，同时受零售商等下游企业的努力水平影响较小。因此，

对于零散农户而言，其须要密切关注竞争对手以决策自身最

优努力水平。（５）在零售商各自决策自身努力水平的情形
下，若生产商处于高生产努力水平，会促使零售商选择高努力

水平，且零售商的最优努力水平不受竞争对手努力水平影响；

若生产商处于低生产努力水平，零售商的最优努力水平与竞

争对手努力水平相关，当竞争对手处于较高努力水平时，零售

商适当降低自身努力，有利于提高自身利润。因此，农产品连

锁超市等零售商散户应积极建立生鲜农产品配送中心，提高

农产品配送率，支持农产品冷链设施建设，延长农产品销售

期，且须密切关注生产商与竞争对手的努力水平来决策自身

努力水平，以获得较高利润。

本研究仍存在一些不足，如未考虑供应链各方的风险偏

好等，未来可将该研究拓展至不同风险偏好或不同性质的生

产商及零售商情形；此外，本研究仅考虑了单一生鲜农产品，

未来可对考虑多种农产品的多层次生鲜农产品供应链网络进

行探讨。
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ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｃｏｎ，１９７６，１２：７４７－７５６．

［２２］ＨｅＢＳ，ＸｕＹ，ＹｕａｎＸＭ．ＡＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ－ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｘｉｍａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｏｎｏｔｏｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００６，３５（１）：１９－４６．

［２３］ＡｕｓｌｅｎｄｅｒＡ，ＴｅｂｏｕｌｌｅＭ，Ｂｅｎ－ＴｉｂａＳ．Ａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ－ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｘｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，１２（１／２／３）：３１－４０．

［２４］胡劲松，李增强，胡小根，等．具有产能约束和价格干预的供应
链网络双渠道均衡［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１２，１８（４）：
８４９－８５８．　

—３４３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期


