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　　摘要：如何有效保障农产品质量安全，维护广大消费者的健康权益，是各国政府长期致力解决的重大问题。从国
际经验来看，实施供应链可追溯管理是预防农产品质量安全风险的有效途径。推广和使用可追溯系统需要供应链主

体的积极参与。采用博弈论方法，从参与者利益出发，对影响参与者行为选择的主要因素进行理论剖析。结果表明，

产品价格溢价的获得、预期安全成本和赔偿机制的合理性及内部违约惩戒制度的有效性是驱动供应链主体参与可追

溯系统的３个关键因素。
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　　随着我国人们生活水平的提高、消费者对农产
品质量的日益重视，农产品的安全也越来越受到人

们的关注。但是，在农产品的生产、保鲜、储藏、加

工等环节，危害消费者健康安全的事件屡屡发生，

造成广大消费者对农产品安全的担忧。建立严格

的农产品可追溯管理制度，提高农产品质量属性的

透明性，强化农产品供应链各关键节点的质量控

制，是目前各国提高产品品质、保障农产品安全的

重要手段。农产品供应链追溯系统的作用主要表

现在以下几个方面：首先，可追溯系统能够通过溯

源信息识别问题源头、召回问题产品和划分事故责

任，为消费者提供透明的向前或向后追溯的食品质

量安全信息［１］；其次，帮助企业在某种程度上隔离

或控制问题源头，追溯系统越精密越能更快识别产

品安全或质量问题，使发现和更快响应并解决农产

品安全问题成为可能［２］；最后，可追溯系统还能协

助消费者和政府检查从生产到销售的每个企业的

安全责任，它的建立能激励企业改善产品的品质，

使消费者恢复对食品安全的信心［３］。如媒体曝光

北京市某知名连锁超市出售假冒有机食品，就是通

过商品提供的可追溯系统进行追踪溯源，发现农场

基地有机生产存在可能造假的嫌疑。这虽然是一

负面事件，但同时也表明可追溯系统的建立协助了

第三方和消费者对食品安全质量的监督，也有助于

政府部门对企业产品质量承诺的检查和监管。因

此，推广实施农产品供应链可追溯管理对保障农产

品安全具有重要的现实意义。从各国实践来看，政

府的公共强制标准与组织的私人自我约束标准是

实施农产品供应链可追溯管理的２种重要途径，而
自愿的可追溯管理计划来自参与主体从利益出发

的主动构建，其实施成本较低，并能获得较好的效

果。本研究从参与者的利益出发，应用博弈分析方

法对影响其参与意愿的因素进行分析，诠释驱动农

产品供应链可追溯管理实施的内在动力，对提升生

产者的参与意愿，促进我国农产品供应链可追溯推

广具有重要的现实价值。

１　农产品供应链主体参与可追溯的利益决策博弈

整体来看，供应链可追溯对于食品安全状况来

说具有重要的积极作用，但对于企业而言，其利润

得失才是决定其是否使用该系统的关键因素。上

游的农场和下游的加工企业、流通企业是农产品供

应链上的核心主体。供应链上所有的企业，包括农

场、加工企业、运输企业、销售商等是否都参与该体

系以及对可追溯所投入的成本、可追溯系统的宽

度、精度、深度等都对食品安全系数有一定影响［４］。

企业基于成本及利润的权衡之后才能决定是否使

用产品可追溯系统，各企业之间就利益问题展开博

弈。假设上游企业主要由大型或小型农场组成（简

称农场）；下游企业由各类中间商组成（简称企业）；

进而对企业的行为进行分析。
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首先，追溯系统的使用须要投入成本，有时甚

至是高昂的成本，企业可能负担不起。其次，消费

者可能对可追溯产品了解不多或不愿为其支付更

高的价格，甚至对投机性企业来说可追溯风险性

高、成本大，因此许多企业不会使用。但其产品相

对于其他产品来说具有安全性高的特点，因此其预

期赔偿成本也可能相对其他企业来说要低一些；除

直接收益外还可能带来无形收益，如产品给人们以

更加值得信赖的形象。再者为了促进供应链可追

溯系统在我国的普及与发展，政府可能给予补贴，

因此有许多企业也会选择使用。基于上述各因素

对企业选择的影响，建立模型分析。

假设１：在使用可追溯系统时消费者愿意支付
高于平均水平的价格，且上下游企业的决策是单一

的，不存在特殊情况。每个企业都有足够的资金可

以支付使用可追溯系统的成本。

假设２：上下游企业都不采取可追溯，农场收益
为Ｔ１，企业收益为Ｔ２。农场使用农产品追溯系统的
投入资金为Ｃ１，企业农产品追溯的投入资金为 Ｃ２，
资金主要用于开发和购买可追溯技术和设备。供

应链的可追溯水平 θ与投入资金有关，随着供应链
的完善，追溯水平提升不须要花费大量资金购买设

备，即可追溯水平与资金投入呈指数型增长关系。

设θ＝１２ｒＣ
２［５］（ｒ为正常数）。

假设３：农场按最大的产出能力 Ａ向市场提供
农产品，且假定农产品价格与可追溯水平呈正相

关，消费者更愿意为高安全产品支付更高的价格。

设Δｐ＝λθ，Δｐ为实施可追溯后产品可能增加的

价格［６］。

假设４：生产每一单位可追溯产品，其成本都会
增加，设农场每生产一单位农产品增加的成本为ｃ１，
企业每一单位可追溯产品增加的成本为 ｃ２。设 ｃ１、
ｃ２与Ｃ１、Ｃ２无关。

农场和企业根据自己的收益进行决策，不同决

策决定了不同收益。农场和企业都可单独作出决

策且其决策不会相互影响，博弈树见图１。
　　在理论决策中，企业和农场的收益见图 １。
农场或企业实行可追溯，其收益将发生变化；不

使用可追溯，其收益不变。仅在收益影响决策的

情 况 下，若 Ｔ１＋
λ
２ｒＣ

２
１－ｃ( )１ Ａ－Ｃ[ ]１ ≥ Ｔ１，即

λ
２ｒＣ

２
１－ｃ( )１ Ａ－Ｃ[ ]１ ≥０，农场因使用可追溯而获得

更高收益，因此农场就会选择使用；同理，当

λ
２ｒＣ

２
２－ｃ( )２ Ａ－Ｃ２≥０时，企业也会选择使用；且在

农场选择使用之后会激励企业也选择使用，因为企

业将会获取比自己单独使用时更大的收益

Ｔ２＋
λ
２ｒ（Ｃ

２
２＋２Ｃ１Ｃ２）－ｃ[ ]２ Ａ－Ｃ{ }２ ，即双方同时

使用大于单独使用时的总收益之和。但是企业使

用并不会激励农场使用，因为不管企业做什么选择

都不会影响农场收益。在双方同时使用的情况下，

供应链的安全性提高可能带来较高的隐性收益，因

此企业从中受益较多。龚强等认为，垂直的供应链

结构中销售者能够从供应链可追溯中获益，而农场

和整个供应链的收益将会降低［７］。

　　因此，如何使生产源头的农场能从可追溯管理
中获益，从而激励其积极参与，是农产品供应链可

追溯系统建设须要解决的重要问题之一。综上，当

农场获得的产品溢价超过其增加的成本时，其参与

积极性将会被激发，企业同样如此，说明合理的利

润空间是激励供应链主体参与可追溯系统首要的
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关键动力因素。

２　预期安全责任成本及赔偿支付

农产品生产企业可追溯合作策略选择的概率

不仅受可追溯体系建设投入成本的影响，还受建立

后获得超额收益及风险损失减少值、食品安全事件

发生概率、对违法企业罚款额等因素的影响［８］。

假设在一个包含消费者、农场、企业的供应链

模型中，消费者是唯一的产品购买方，仅有一个供

应链上游的农场供给原料，有唯一的供应链下游的

企业进行产品加工和销售。双方同时使用供应链

可追溯系统，且供应链中所有企业均在监管部门监

管下，一旦出现产品安全问题时企业须支付赔偿金

Ｍ；若事后查出是农场的责任，那么农场须要支付赔
偿金，且须要支付给企业声誉损失费Ｎ。

食品从农场经企业到达消费者时出现问题的

概率如下。

δ＝ｇ（θ１）＋ｇ（θ２）－ｇ（θ１）ｇ（θ２）。 （１）
式中：ｇ（θ１）表示农场在可追溯水平为θ１时，在农场
环节出现问题的概率，如化肥、农药等使用超标所

引起的产品问题；ｇ（θ２）表示企业在可追溯水平为
θ２时在企业环节出现问题的概率，如加工、包装、运
输等环节引起的食品污染问题。θ１、θ２∈（０，１），
ｇ（θ１）、ｇ（θ２）∈（０，１），且ｇ（θ１）、ｇ（θ２）为单调递减
函数，即可追溯水平越高，出现问题的概率越小。

假设５：根据可追溯供应链可追溯到农产品安
全问题源头，ｅ表示农场到企业的责任追究能力，ｆ
表示消费者对企业的责任追究能力。在农场环节

出现问题且企业追溯到其责任时，农场须要支付赔

偿金及企业的名誉损失，否则企业须要支付给消费

者赔偿金。

综上可知农场的收益变化为ΔＷ１＝（Δｐ－ｃ１）Ａ－
Ｃ１－ｇ（θ１）［１－ｇ（θ２）］（Ｍ＋Ｎ）ｆｅ。

　　假设６：ｇ（θ）＝１－θ，因 Δｐ＝λθ，θ＝１２ｒＣ
２，代

入得

ΔＷ１＝
λｒ
２Ｃ

２
１－ｃ( )１ Ａ－Ｃ１－ １－ｒ２Ｃ( )２１ ｒ２Ｃ２２（Ｍ＋Ｎ）ｆｅ。

（２）
　　农场只有在出现安全事故且追溯到是农场责
任时，农场才进行支付赔偿。假设在双方都有责任

或企业没有发现农场责任的情况下，一般由企业支

付赔偿金。

可得企业的收益变化为：

ΔＷ２＝
λｒ
２Ｃ

２
２＋２Ｃ１Ｃ２－ｃ( )２ Ａ－Ｃ２－

１－ｒ
２

４Ｃ
２
１Ｃ( )２２ Ｍｆ（１－ｅ）。 （３）

　　农场与企业利益变化的主要原因是可追溯系
统的使用增加了设备投入成本、单位产品投入成

本；由于产品安全性提高使消费者愿意支付更高的

价格，进而增加收益；食品安全性的保障需要农场

和企业支付一定的责任成本。

对公式（２）、公式（３）求导得一阶条件。
农场：

ΔＷ
Ｃ１

＝λｒＣ１Ａ－１＋Ｃ１
ｒ２Ｃ２２
２（Ｍ＋Ｎ）ｆｅ＝０。（４）

　　企业：
ΔＷ
Ｃ２

＝（λｒＣ２＋２Ｃ１）Ａ－１＋
ｒ２
２Ｃ

２
１Ｃ２Ｍｆ（１－ｅ）＝０。

（５）
　　对公式（４）、公式（５）求导：

２ΔＷ
Ｃ２１

＝λｒＡ＋
ｒ２Ｃ２２
２（Ｍ＋Ｎ）ｆｅ≥０；

２ΔＷ
Ｃ２２

＝λｒＡ＋
ｒ２Ｃ２１
２（Ｍ＋Ｎ）ｆ（１－ｅ）≥０。

　　一阶导数等于０时，收益的变化取得最大值，此
时Ｃ１、Ｃ２就是最佳投入规模。

因为λ、ｒ、ｆ、ｅ、Ｍ、Ｎ＞０，所以二阶导数均≥０，因
此可知存在最小成本 Ｃ１、Ｃ２ 使得收益最高。当农
场和企业为可追溯设备分别投入资金为 Ｃ１、Ｃ２
时，农场和企业会获得最高收益。

对各影响因素进行分析，若假设消费者对企业

的责任追究能力ｆ接近０，赔偿金Ｍ、Ｎ有限时：
ΔＷ
Ｃ１

＝λｒＣ１Ａ－１＝０

ΔＷ
Ｃ２

＝（λｒＣ２＋２Ｃ１）Ａ{ －１＝０
。

　　解得：

Ｃ１＝
１
Ａλｒ

Ｃ２＝
λｒ－２
λ２ｒ２

{
Ａ

。

　　因为λ、ｒ为正的常数，当责任追溯能力很低时，
企业和农场预期的安全责任成本与Ａ（最大产量）负
相关。根据理性经济原理，双方都会选择不投入，

即不使用可追溯。此时责任可追溯性不强，导致许

—７９２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第６期



多不法商家投机取巧，铤而走险生产低成本、低质

量的产品以赚取高额利润。而一旦发生事故，若赔

偿金Ｍ、Ｎ很高，很可能使企业面临高额罚款导致破
产，引起市场动荡，企业更迭频繁。因此，农产品安

全问题的保障不仅须要建立高效的可追溯系统，还

须要确立合理的责任赔偿机制。

３　内部违约惩戒和监督的有效性

农场和企业即使建立了可追溯系统，在管理过

程中也可能存在机会主义行为，为了约束双方的行

为，保证农产品质量，双方往往会签订具有法律效

力的协议。在第三方的影响下双方都存在违约行

为或违约倾向。因为第三方的存在往往会影响到

企业之间的原定价格，因降低成本驱使，企业会选

择第三方。如果被发现，进而会产生违约成本。其

最终决定因素是违约成本与违约利益，当违约利益

大于违约成本时，双方都会产生违约行为；当违约

成本大于违约利益时，双方都会选择履约。即使在

没有第三方影响的情况下，双方也存在博弈行为。

假设７：农场与企业合作，农场作为供应链的唯
一上游企业向唯一下游企业提供原材料，在可追溯

成本Ｃ及可追溯规模 θ不变时，农场总收益为 Ｒ１，
企业总收益为Ｒ２。

假如双方的合作是１次性的，即双方的博弈为
单次博弈，在一次交易完成之后，合作结束。对于

农场而言不管违约与否得到的总收益为 Ｒ１，因不履
约可能会降低成本，那么农场有违约倾向。对于企

业而言，因最终产品收消费者及社会监督，可能会

存在其他损失，因此收益会小于或等于 Ｒ２。进而可
知，在一次性交易中，产品的所有风险由企业承担，

企业的利益损失较大。

因此，在实际交易中销售者往往采取签订长期

契约的方式，与农场建立长期的交易关系，这样不

仅可以降低自身风险，还有利于稳定原料价格以降

低成本。在多次交易中，农场的行为就会受到企业

及社会的监督，出现问题时，农场也要为自己的违

约行为付出成本。

假设８：农场在不违约时的收益为Ｒ１，成本为Ｃ１，
违约概率为ｐ，不违约概率则为（１－ｐ）。企业可以选
择对农场监督或不监督Ｃｓ２，监督成本为ｑ，监督的概
率为ｑ，不监督的概率为（１－ｑ），农场在违约的情况
下检验出问题的概率为 ｎ，检验不出问题的概率为
（１－ｎ）。农场在违约的情况下产品出现问题的概率
为ｍ，不出现问题的概率为（１－ｍ）。当企业采取监
督行为时，农场违约且检验到违约，则农场收益为０，
违约金为Ｗ，农场声誉损失为Ｌ１；农场违约且没有检
验到违约时，企业受到市场惩罚为Ｆ，声誉损失为Ｌ２，
农场赔偿损失为Ｅ。当企业不采取监督农场违约时
出现食品安全事故，企业受到的市场惩罚为（Ｆ＋ｌ），
声誉损失为（Ｌ２＋ｌ），农场赔偿损失为（Ｅ＋ｌ），声誉损
失为Ｌ１。ｌ为企业不监督时的额外惩罚（ｌ＞Ｃ）。

农场是否违约和企业是否监督的决策最终都

会影响他们的收益，不同决策下的收益见图２。
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　　当市场没有出现食品安全问题时，企业倾向于
不监督，此时企业的收益为Ｒ２，农户选择违约，收益
为Ｒ１，此时达到纳什均衡。但是在企业不监督的情
况下，如果出现安全事故其惩罚损失ｌ将会很大，很
可能导致其净利润为负值，甚至导致企业停产，所

以不监督对企业来说不是好的选择，企业选择监督

的可能性大一些［６］。

当（Ｒ２－Ｆ－Ｃ
ｓ
２－Ｌ２）＞（Ｒ２－Ｆ－Ｌ２－３ｌ）即

３ｌ＞Ｃｓ２时，说明企业不监督的损失大于监督时的损
失，企业为长远考虑会选择监督。就农场而言，不

违约也是更好的选择，随着农场对可追溯系统的了

解，农场会知道违约一旦被检出其损失将很大，不

但要缴纳违约金Ｗ，还会影响声誉，声誉影响对农场
来说可能是致命的，不仅合作的企业不会购买自己

的产品，不合作的企业也会因为有违约记录而选择

不合作，最终农场产品将无路可销。因此，为了避

免风险农场会选择不违约。此时，企业监督和农场

不违约将是双方的风险上策均衡，双方受益为

（Ｒ１－Ｃ１）、（Ｒ２－Ｃ
ｓ
２）。该结果是供应链可追溯系统

所达到的最好结果，此时社会福利将达到最大化，

不仅对供应链各成员有利，也给消费者带来了健康

安全的食物。长远来看，该结果有助于促进社会、

经济、生态三者利益的协调和统一。

４　结论与建议

本研究利用博弈论分析影响农产品供应链上

主体参与可追溯系统的因素。总体来看，可追溯系

统建立带来的产品价格溢价的获得、预期安全成本

大小、赔偿机制的合理性及内部违约惩戒制度的有

效性是影响农产品供应链上主体参与可追溯管理，

实现可追溯系统推广的３个关键因素。首先，供应
链主体合理利润的获得是可追溯系统建立的前提。

参与者会比较其可能收益与成本，若可以获得利

润，参与者就会使用可追溯管理，不得益就会选择

放弃使用。在农场使用可追溯管理的情况下，企业

有使用可追溯体系的激励，因为在农场使用可追溯

管理的情况下企业会获得更高收益，且供应链主体

全部使用可追溯管理的情况下，企业获利大于农

场，即企业有更大的动力使用可追溯，企业为增加

自身收益也会支持农场使用可追溯技术。因此，供

应链主体的合作有助于可追溯系统的建立，应鼓励

企业通过补贴等方式激励农场使用可追溯系统。

其次，预期安全责任成本和赔偿额度是影响企业行

为的重要因素。在第三方责任追究能力不高的情

况下企业使用可追溯的激励效果就较差，因为消费

者和食品安全管理部门很难追究到他们的责任，预

期的责任成本很小，将选择不实施。当赔偿责任超

出合理区间时，又会引起参与者频繁地进入或退出

市场，引起参与者投机偏好最大化。因此，政府须

要增强农产品安全责任追究能力并构建合理的赔

偿机制，还要帮助供应链参与者设立合理的资金投

入规模，以获得最高收益。最后，企业对供应链的

监管和农场的合作是可追溯系统运行的重要保障。

虽然使用供应链可追溯系统，但也不能完全保证参

与者的行为一定规范，因此须要对彼此的行为进行

监督。尤其对企业而言，在追溯不到农场责任时，

所有事故责任都由自己负担，因此，企业有对农场

行为进行监督的偏好。对于农场而言是否违约要

看其收益或损失的大小，因此，企业应加强监督力

度，减少农场的投机行为。

对建立更加有效的农产品安全管理机制有如

下建议：加强食品安全责任可追溯性，明晰事故责

任方，保障消费者权益，禁止出现包庇及推卸责任

等行为；建立合理的农产品安全赔偿机制；为促进

可追溯系统的使用和推广，政府须对供应链的源头

农场进行补贴，鼓励他们使用供应链可追溯系统；

升级及创新可追溯系统并降低使用者的成本。
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