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　　摘要：在前置仓合作情况下，构建由１个供应商与１个零售商组成的生鲜农产品双渠道供应链模型，验证采取前
置仓合作的必要性，分析双渠道供应链在集中决策与分散决策２种模式下供应商与零售商各自的利润以及总的利润
变化。从供应商与零售商进行前置仓合作的角度出发，提出一种双渠道供应链协调的数量折扣契约，论证此契约能够

实现生鲜农产品双渠道供应链的协调，且在一定范围内保证双渠道供应链的双赢。最后通过算例分析，进一步检验了

此数量折扣契约能够实现有效协调。
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　　随着网络技术与电子商务的快速发展，网络销
售已不仅仅局限于衣物、电子产品以及各类工具等

日常用品，生鲜农产品领域的网络销售也越发常

见。越来越多的生鲜农产品供应商也开始尝试着

在线上进行销售，以开拓更多的市场收获更多的收

益。与此同时，越来越多的互联网零售巨头也纷纷

布局线下生鲜领域，如阿里巴巴网络技术有限公司

推出盒马鲜生，亚马逊公司血本收购全食超市。传

统零售渠道与线上直销渠道相结合的双渠道供应

链模式在生鲜农产品领域的应用上已越来越常见。

然而，由于生鲜农产品有着容易腐蚀变质的特点，

其运输与保存一直是一个难题。近几年，随着前置

仓模式的提出，以及盒马鲜生在前置仓模式下的成

功应用，前置仓模式无疑是一个很有前景的生鲜农

产品仓配模式。因此，研究前置仓合作情况下的生

鲜农产品双渠道供应链的协调问题对于生鲜农产

品采取双渠道销售具有重要意义。

目前，关于生鲜农产品主要集中在生鲜农产品

供应链的各环节保鲜研究及各种情况下的供应链

协调研究２个方面。Ｌｅｅ等考虑了需求受库存水平
影响下，零售商能够通过保鲜技术投入以降低生鲜

农产品变质率，并在此基础上研究了零售商应如何

进行补货以及保鲜技术投入［１］。Ｄｙｅ等则考虑了变
质率会随时间进行变化以及部分短缺量会拖后库存，

对企业如何补货以及保鲜技术投入进行了研究［２］。

这些研究主要针对的是生鲜农产品供应链各环节中

的保鲜问题，而较少涉及供应链整体的协调。

对于生鲜农产品供应链的整体协调，但斌等针

对农产品产出易受不利天气影响的特点，设计了基

于风险补偿的协调策略以保障农产品的稳定供

应［３］；王磊等针对消费者对生鲜农产品新鲜度要求

高但零售商单独保鲜能力有限的情况下，设计了保

鲜成本分担和收益共享契约以同时实现供应链协

调和提高消费者整体效用［４］；杨亚等考虑了生鲜农

产品供应链中新鲜度信息不对称的情况下，设计了

回购契约以保证新鲜度信息共享并协调供应链［５］。

为了对供应链整体进行协调，设计一个合适的契约

是一个比较实际的选择。

另外，随着越来越多的企业选择线上加线下的

双渠道来销售产品，对于双渠道供应链的协调研究

也逐渐成为学者们关注的热点。陈树桢等针对电

子商务环境下的双渠道模式，设计了２部定价合同
与促销水平补偿合同的组合来使供应链达到协调

并获得双赢［６］；刘灿等在考虑存在展厅效应的双渠

道供应链中，提出了一个基于线下需求引导的协调

策略来对供应链进行协调［７］；王虹等探讨了在零售

商的风险规避度为完全信息和私有信息这２种情况
下的双渠道供应链定价决策［８］。在结合生鲜农产

品的双渠道供应链协调研究中，曹武军等针对生鲜

农产品需求受新鲜度的影响，对收益共享契约进行
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了改进，使得生鲜农产品双渠道供应链达到协

调［９］；唐润等考虑了时间和温度２种因素对生鲜食
品质量的影响，设计了收益共享契约、成本共担契

约和批发价格折扣契约来进行协调［１０］。

本研究在已有生鲜农产品双渠道供应链协调

研究的基础上，加入前置仓合作，针对生鲜农产品

易变质的特点和采取保鲜措施等降低新鲜度变化，

分析和比较分散决策与集中决策下供应链的整体

收益与各自的最优决策，并设计数量折扣契约来对

供应链整体进行协调，以期为采取前置仓合作的生

鲜农产品双渠道供应链有效管理提供理论参考。

１　问题描述与模型假设

研究１个供应商（ｓ）和１个零售商（ｒ）销售单种
农产品的情形。供应商与零售商双方都会对生鲜

农产品进行保鲜投入以保证产品的新鲜度。假设

传统渠道零售商单位农产品保鲜投入（主要为各类

保鲜柜以及中途冷链运输投入）为 ｎｒ，线上渠道供
应商单位农产品保鲜投入为 ｎｓ（主要为农产品采摘
后的冷冻保鲜投入与零散快递运输时的冷冻保鲜

投入），消费者收到农产品时的新鲜度皆接近于 θ。
θ（０＜θ＜１）为消费者从线上或线下收到生鲜农产
品时的新鲜度。此时，ｎｒ＜ｎｓ。也就是说，在假设传
统渠道销售与线上渠道销售中消费者拿到生鲜农

产品的新鲜度相同的情况下，零售商传统渠道所需

要提供的单位保鲜投入要低于供应商线上渠道所

需要提供的单位保鲜投入。从而，供应商愿意与零

售商达成前置仓合作，借用零售商的保鲜仓库作为

前置仓，来对部分产品进行保鲜储存并进行线上销

售，以减少供应链整体的保鲜投入。对于单位保鲜

投入，采用文献［１１］中对于产品质量投入和成本呈
二次函数关系的假设方法，将本研究的单位保鲜成

本函数设为ｎ＝１２ｋ２θ
２，即单位保鲜成本与消费者收

到生鲜农产品时的新鲜度呈二次函数关系。其中

ｋ２＞０表示收到产品时新鲜度对单位保鲜成本的影
响系数，该式表明消费者收到生鲜农产品时的新鲜

度θ越高，供应商或零售商投入的单位保鲜成本 ｎ
就越大，且单位保鲜成本的增加值呈递增趋势。因

此得到ｎｒ＝
１
２ｋｒθ

２，ｎｓ＝
２
２ｋｓθ

２，０＜ｋｒ＜ｋｓ，由于单位

保鲜投入只与新鲜度以及影响系数有关，笔者在模

型计算过程中仍以ｎｒ、ｎｓ表示。

在供应商与零售商进行前置仓合作时，供应商

会选择将网上直销的订单中在零售商销售区域内

（以盒马鲜生为例，门店附近３ｋｍ范围内）的部分，
由零售商作为前置仓进行保存并配送（图１）。

　　笔者在此假设重叠部分订单占比为 λ，剩下供
应商自行配送订单占比为１－λ。显然，当λ＝０时，
即为非前置仓合作情况。

本研究用上标“ｃ”代表集中决策，上标“ｄ”代表
分散决策，上标“ｂ”代表数量折扣契约情况下决策，
上标“”代表最优决策，下标“ｒ”代表零售商，下标
“ｓ”代表供应商。供应商将产品以 ｗ的批发价将单
位生产成本为 ｃ的生鲜农产品分销给零售商，同时
在网上以ｐｓ的价格直接销售给消费者，此时零售商
根据批发价格和网上销售价格，在传统零售渠道以

ｐｒ的价格销售给消费者。本研究假设市场需求与
价格以及产品新鲜度有关，建立需求关于价格以及

产品新鲜度的函数。

传统渠道消费者需求量为

ｑｒ＝ｓａ－
α
θ
ｐｒ＋

β
θ
ｐｓ； （１）

　　线上渠道消费者需求量为

ｑｓ＝（１－ｓ）ａ－
α
θ
ｐｓ＋

β
θ
ｐｒ。 （２）

式中：ａ为市场总需求量；ｓ是双渠道下传统渠道消
费者需求的市场份额；α（α＞０）代表市场需求对价
格的弹性指数；β（α＞β＞０）代表渠道间的交叉价格
弹性指数；θ为消费者收到产品时的新鲜度。ｑｒ＞０
且ｑｓ＞０，这意味着双渠道都存在各自的忠实顾客。

为了便于模型计算，笔者还作如下假设：

（１）供应商为零售商的唯一供货商，在生鲜农
产品双渠道供应链中供应商为主导方，零售商为从

方；（２）供应商与零售商均为风险中性且完全理性，
供应链各成员都根据期望自身利润最大化的原则
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进行决策；（３）零售商的订购量为其需求量，不考虑
库存及物流过程中的损耗。

２　前置仓合作情况下的生鲜农产品双渠道供应链
模型

２．１　集中决策模式
在集中决策模式下，供应链的总利润函数（π）为

　　πｃ＝（ｐｒ－ｃ－ｎｒ）ｑｒ＋［ｐｓ－（１－λ）（ｃ＋ｎｓ）－
λ（ｃ＋ｎｒ）］ｑｓ。 （３）

　　可以得出供应链的总利润函数是关于传统零
售价格与电子直销价格的二元函数，将公式（１）与
公式（２）代入公式（３）中并通过一阶条件求解，令

πｃ

ｐｒ
＝０；π

ｃ

ｐｓ
＝０。

　　解得集中决策下的最优传统零售价格 ｐｒ 与最
优电子直销价格ｐｓ，分别为

　ｐｃｒ ＝
ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ＋（α２－β２）（ｃ＋ｎｒ）

２（α２－β２）
；（４）

ｐｃｓ ＝
ｓａβθ＋（１－ｓ）ａαθ＋（α２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］

２（α２－β２）
。 （５）

　　由此得到此时传统渠道消费者需求量：

ｑｃｒ ＝
ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）

２θ
。

（６）
　　此时线上渠道消费者需求量：

ｑｃｓ ＝
（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］

２θ
。

（７）
　　此时供应链总利润：

πｃ＝
［ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ－（α２β２）（ｃ＋ｎｒ）］｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝＋｛ｓａβθ＋（１－ｓ）ａαθ－（α

２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］｝｛（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］｝
４（α２－β２）θ

。

（８）
　　同时也能得到在未开展前置仓合作时供应链 总利润为

πｃλ＝０＝
［ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ－（α２－β２）（ｃ＋ｎｒ）］［ｓａθ＋β（ｃ＋ｎｓ）－α（ｃ＋ｎｒ）］＋［ｓａβθ＋（１－ｓ）ａαθ－（α

２－β２）（ｃ＋ｎｓ）］［（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α（ｃ＋ｎｓ）］
４（α２－β２）θ

。

（９）
　　总利润差为

Δπｃ ＝
λ（ｎｓ－ｎｒ）｛［（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α（ｃ＋ｎｓ）｝＋｛（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］］｝

４θ
。

（１０）

　　由于线上渠道消费者需求量必定 ＞０，由公式
（７），显然可以得到
　　［（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α（ｃ＋ｎｓ）］＞０；（１－
ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］＞０。
　　因此公式（１０）必定 ＞０，即开展前置仓合作必
定能够增加供应链总利润，且所增加的总利润随 λ
的增大而增大。进行前置仓合作对供应链系统来

说是非常必要的。

２．２　分散决策模式
在前置仓合作情况下，重叠部分订单是由供应商

线上接受但是由零售商线下进行配送，此部分农产品

的保鲜措施由零售商提供但由供应商投入（供应商补

偿零售商此部分保鲜投入）。由此得到在前置仓合作

情况中，分散决策模式下，零售商利润为

πｄｒ＝（ｐｒ－ｗ－ｎｒ）ｑｒ； （１１）

　　供应商利润为
　　πｄｓ＝［ｐｓ－（１－λ）（ｃ＋ｎｓ）－λ（ｃ＋ｎｒ）］ｑｓ＋
（ｗ－ｃ）ｑｒ。 （１２）
　　在分散决策下，供应商决定网上直销价格和传
统零售批发价。通过主从对策原理，对公式（１１）与
公式（１２）求其斯塔克伯格（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ）解，得到分
散决策下最优电子直销价 ｐｄｓ ，最优批发价 ｗ

ｄ、最

优传统零售价ｐｄｒ 分别为

ｐｄｓ ＝
（α２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］（１－ｓ）ａαθ＋ｓａβθ

２（α２－β２）
；

（１３）

ｗｄ ＝
（α２－β２）（ｃ－ｎｒ）＋（１－ｓ）ａβθ＋ｓａαθ

２（α２－β２）
；

（１４）
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ｐｄｒ ＝
ｓａθ＋βｐｓ ＋α（ｗ ＋ｎｒ）

２α
＝
（α２－β２）｛α（ｃ＋ｎｒ）＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］｝＋（３α

２－β２）ｓａθ＋２（１－ｓ）ａαβθ
４α（α２－β２）

。

（１５）
　　此时零售商利润πｄｒ 为

πｄｒ ＝
｛β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａθ｝

２

１６αθ
； （１６）

　　供应商利润πｄｓ 为

πｄｓ ＝
α［（β２－α２）（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ］｛β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａθ｝＋｛（β

２－α２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］＋（１－ｓ）ａαθ＋ｓａβθ｝｛（β
２－２α２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］＋αβ（ｃ＋ｎｒ）＋２（１－ｓ）ａαθ＋ｓａβθ｝

８αθ（α２－β２）
。

（１７）
　　由此得供应链总利润为

πｄ＝
α［（β２－α２）（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ］｛β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａθ｝＋｛（β

２－α２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］＋（１－ｓ）ａαθ＋ｓａβθ｝｛（β
２－２α２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］＋αβ（ｃ＋ｎｒ）＋２（１－ｓ）ａαθ＋ｓａβθ｝

８αθ（α２－β２）
＋

｛β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａθ｝
２

１６αθ
。 （１８）

２．３　集中决策与分散决策对比
由公式（４）与公式（１５）对比，公式（５）与公式

（１３）对比可知，在双渠道供应链集中决策和分散决
策２种不同情况下，传统零售商的最优零售定价不

同，而供应商的最优电子直销价格相同。

由公式（８）与公式（１８）对比可知，集中决策模
式下供应链总利润明显高于分散决策模式下供应

链的总利润，经计算，供应链总利润变化为

Δπ＝πｃ －πｄ ＝
｛β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）＋ｓａθ｝

２

１６αθ
。 （１９）

　　利润差恰好与分散决策模式下传统零售商的
利润相同，供应链系统存在双重边际效应。因此，

须要设计相关契约机制，以缓解或消除双重边际效

应，实现供应链的协调，实现帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）最优。

３　生鲜农产品双渠道供应链协调契约

通过“２节”中的分析发现，虽然前置仓合作情
况下供应链能够获得更多的收益，但分散决策下供

应商和零售商都以各自利益最大化进行决策，这导

致系统利润小于集中决策下的最优利润，供应链不

能达到最优运作状态。为了实现供应链系统最优，

笔者须要设计一种针对前置仓合作情况的数量折

扣契约。

在前置仓合作情况中，供应商占用了零售商的

前置仓来对前置仓覆盖区域的线上订单进行保鲜，

虽然对零售商无明显损失，但存在如仓库保鲜设备

寿命降低等看不见的损耗。为此，供应商向零售商

提供单位批发价［ｖ（Ｑ）］的定价形式为
ｖ（Ｑ）＝Ｖ－φＱ。 （２０）

式中：Ｖ为最大固定批发价；φ（０＜φ＜１）为数量优
惠比例；Ｑ为零售商订购量。此外，零售商向供应商
额外支付一笔固定费用 ｆ（ｆ＞０）以享用数量折扣优
惠。由假设可知，零售商订购量即为零售渠道的需

求量，由此可得零售商利润为

　　πｂｒ＝［ｐｒ－（Ｖ－φｑｒ）－ｎｒ］ｑｒ－ｆ＝（ｐｒ－Ｖ－
ｎｒ）ｑｒ＋φｑ

２
ｒ－ｆ。 （２１）

　　假定生鲜农产品供应商收取零售商的固定费
用ｆ＞Ｆ（Ｆ≥０），对零售商的最优零售价无影响，即

ｆ ＝（ｐｒ－Ｖ－ｎｒ）ｑｒ＋φｑ
２
ｒ－Ｆ。 （２２）

　　因此，供应商利润为
　　πｂｓ＝［ｐｓ－（１－λ）（ｃ＋ｎｓ）－λ（ｃ＋ｎｒ）］ｑｓ＋
（Ｖ－φｑｒ－ｃ）ｑｒ＋ｆ＝［ｐｓ－（１－λ）（ｃ＋ｎｓ）－λ（ｃ＋
ｎｒ）］ｑｓ＋（ｐｒ－ｃ－ｎｒ）ｑｒ－Ｆ。 （２３）
　　在分散决策下，供应商决定网上直销价格和传
统零售批发价。由主从对策可得其 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ解，
其最优电子直销价 ｐｂｓ 、最优最大批发价 Ｖ、最优
传统零售价ｐｂｒ 分别为

ｐｂｓ ＝
ｓａβθ＋（１－ｓ）ａαθ＋（α２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］

２（α２－β２）
； （２４）
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Ｖ ＝
［（１－ｓ）αβθ＋ｓ（β２θ＋２Ｄαφ）］ａθ＋｛２αｃθ－βＣθ＋２αφ［βＣ－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２αθＤ
； （２５）

ｐｂｒ ＝
ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ＋（α２－β２）（ｃ＋ｎｒ）

２（α２－β２）
。

（２６）
式中，Ｃ＝ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ；Ｄ＝（α

２－β２）。
　　因此在数量折扣协调下，传统渠道消费者需求
量为

ｑｂｒ ＝
ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）

２θ
；（２７）

　　此时线上渠道消费者需求量为

ｑｂｓ ＝
（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］

２θ
；

（２８）
　　由此得到零售商利润πｂｒ 为

πｂｒ ＝
（θ－αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

４αθ２
－ｆ； （２９）

　　供应商利润πｂｓ 为

πｂｓ ＝
｛（α２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－（１－ｓ）ａαθ－ｓａβθ｝

２

４α（α２－β２）θ
＋
φ｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

４θ２
＋ｆ；

（３０）
　　数量折扣契约下供应链总利润πｂ为

πｂ＝
［ｓａαθ＋（１－ｓ）ａβθ－（α２－β２）（ｃ＋ｎｒ）］｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝＋｛ｓａβθ＋（１－ｓ）ａαθ－（α

２－β２）［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］｝｛（１－ｓ）ａθ＋β（ｃ＋ｎｒ）－α［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］｝
４（α２－β２）θ

。 （３１）

　　对比公式（３１）与公式（８），πｂ ＝πｃ，供应链
达到协调。

　　然而，只有当供应商提供的单位批发价大于生
产成本ｖ（Ｑ）＞ｃ时，供应商才有内在激励提供并执

行数量折扣契约，因此得到

ｖ（ｑｂｒ ）＝Ｖ －φｑ
ｂ
ｒ ＞ｃ。 （３２）

　　由公式（２３）与公式（２５）得到

Ｖ －φｑｂｒ －ｃ＝
［（１－ｓ）αβθ＋（β２θ＋αφＤ）ｓ］αθ＋［βＣθ＋α２φ（ｃ＋ｎｒ）－αβφＣ］Ｄ

２αθＤ
。 （３３）

　　由于０＜ｓ＜１，０＜β＜α＜１，因此，只有当
　　［（１－ｓ）αβθ＋（β２θ＋αφＤ）ｓ］ａθ＋［βＣθ＋
α２φ（ｃ＋ｎｒ）－αβφＣ］Ｄ＞０。时，ｖ（ｑ

ｂ
ｒ ）＝Ｖ －φｑ

ｂ
ｒ

＞ｃ才成立，供应商才有内在激励提供并执行数量
折扣契约。

　　要使供应链中零售商愿意向供应商通过批发
价格而非通过供应商的网上直销渠道购买产品，还

必须满足ｐｂｓ ＞ｖ（Ｑ），即
ｐｂｓ －ｖ（Ｑ）＝ｐ

ｂ
ｓ －（Ｖ －φｑ

ｂ
ｒ ）＞０。 （３４）

　　代入公式（２４）与公式（２７）得到

［（１－ｓ）α＋ｓβ］αθ２＋（αＣ＋βＣ－２αｃ）（α＋β）θ
２α（α＋β）θ

－
φ［ｓａθ＋βＣ－α（ｃ＋ｎｒ）］

２θ
＞０。 （３５）

　　因此，仅当公式（３５）成立，即

０＜φ＜［（１－ｓ）α＋ｓβ］ａθ
２＋（αＣ＋βＣ－２αｃ）（α＋β）θ

α（α＋β）［ｓａθ＋βＣ－α（ｃ＋ｎｒ）］
。

（３６）
　　且０＜φ＜１时，此契约机制才形成内在激励使

得零售商愿意向供应商通过批发价格而非通过供

应商的网上直销渠道购买产品，契约对双方都形成

内在激励，供应链达到协调。

　　命题１：当φ≤ θ２α
且

（θ－２αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝
２

２αθ２
≤ｆ≤

（３θ－４αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝
２

１６αθ２

时，供应商与零售商都愿意接受数量折扣契约协调。

　　证明：在生鲜农产品双渠道供应链中供应商接
受数量折扣契约的条件为

πｂｓ －π
ｄ
ｓ ≥０。 （３７）

　　由公式（１７）与公式（３０）可得
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ｆ≥
（θ－２αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

８αθ２
＝ｆ１。 （３８）

　　在生鲜农产品双渠道供应链中零售商接受数
量折扣契约的条件为

πｂｒ －π
ｄ
ｒ ≥０。 （３９）

　　由公式（１６）与公式（２９）可得

ｆ≤
（３θ－４αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

１６αθ２
＝ｆ２。 （４０）

　　因为

ｆ２－ｆ１＝
｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

１６αθ ≥０。 （４１）

　　所以得到
（θ－２αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

８αθ２
≤ｆ≤

（３θ－４αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝
２

１６αθ２
。

（４２）
　　又因为ｆ＞０，所以得到

ｆ１＝
（θ－２αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

８αθ２
≥０

ｆ２＝
（３θ－４αφ）｛ｓａθ＋β［ｃ＋λｎｒ＋（１－λ）ｎｓ］－α（ｃ＋ｎｒ）｝

２

１６αθ２
≥









 ０
。 （４３）

　　因此有φ≤ θ２α
。

　　命题１说明数量折扣契约能够有效激励供应链
双方进行合作，使得双渠道供应链的总利润最大

化，并保证在该补偿策略下供应链成员达到双赢。

从而证明了该数量折扣契约能有效地协调生鲜农

产品双渠道供应链。

在命题１成立的条件下，如果令ｆ为
ｆ ＝（１－μ）ｆｍｉｎ（φ）＋μｆｍａｘ（φ）。 （４４）

　　其中，ｆｍｉｎ（φ）＝ｆ１；ｆｍａｘ（φ）＝ｆ２；μ（０＜μ＜１）表
示供应商收取零售商享受契约固定费用的相对比

例。由此得到命题２。
　　命题２：在本数量折扣契约下，供应链中供应商
与零售商可以任意分配协调前后双渠道供应链所

增加的利润。

　　证明：将公式（４４）代入公式（２９）与公式（３０）
得到

πｂｒ ＝π
ｄ
ｒ ＋（１－μ）Δπ； （４５）

πｂｓ ＝π
ｄ
ｓ ＋μΔπ。 （４６）

　　由于
　　πｂ ＝πｂｒ ＋π

ｂ
ｓ ＝π

ｄ
ｒ ＋（１－μ）Δπ ＋π

ｄ
ｓ ＋

μΔπ ＝πｄ ＋Δπ。
　　所以 Δπ为协调前后双渠道供应链系统所增
加的利润。又因为０＜μ＜１，所以供应链各成员可
以任意分配协调前后双渠道供应链所增加的利润。

　　命题２表明通过对收取享受契约固定费用的相
对比例的调整，可以使得双方任意分配协调前后双

渠道供应链所增加的利润。随着 μ的增大，供应商
的利润将增大，零售商的利润将减少。对于 μ的取
值由双方的讨价还价能力所决定。

为了进一步说明数量折扣契约的有效性，将进

行对应的算例分析。

４　算例分析

通过运用数据来实证模型及理论探讨得到的

相关结论。相关参数的赋值见表１。
表１　相关参数的赋值

项目 ａ ｓ α β ｃ ｋｒ ｋｓ λ

赋值 １００ ０．６ ０．７ ０．３ １０ １５ ２０ ０．３

　　根据实际经验，假设 θ＜０．５时，消费者效用低
于期望水平，消费者无法接受，基本不再购买生鲜

农产品，因此０．５≤θ＜１。
　　由图２可知，随着生鲜农产品新鲜度的升高，供
应商、零售商以及供应链总利润都会增大。并且，

集中决策下双渠道供应链总利润要大于分散决策

下的总利润。因此，提出一个合理的契约以解决供

应链的协调问题是必须的。当新鲜度 θ取０．７时，
通过计算，要使公式（３６）成立，则０＜φ＜０．８８９８；
而由命题１又能得到φ≤０．５。因此，在θ＝０．７时，
在φ的不同取值下，ｆ的取值范围见表２。
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表２　φ的不同取值下ｆ的取值范围

φ ｆ（元）
０．１ ［２７６．１，４４８．７］
０．２ ［２０７．１，３７９．７］
０．３ ［１３８．０，３１０．７］
０．４ ［６９．０，２４１．６］
０．５ ［０，１７２．６］

　　由表２可以发现，当供应商的数量优惠比例 φ
确定后，供应商向零售商收取的固定费用 ｆ也将被
确定在一定范围内。同时，由命题２可知，在数量优
惠比例φ确定下固定费用 ｆ的具体值将由 μ来决
定。因此，取φ＝０．３来进一步分析。由公式（４６）、
公式（４７）求得不同 μ下生鲜农产品双渠道供应链
协调后各成员利润。

　　由表３可知，在供应商给出的数量优惠比例 φ
确定时，供应商分享协调后所多出的利润将随着收

取固定费用的相对比例 μ的增大而增大，而且可以
任意分配协调后多出的利润，从而检验了命题２的
结论。当然，假如供应商收取的相对比例过大，零

售商很可能会拒绝接受数量折扣契约。

表３　不同μ下生鲜农产品双渠道供应链协调后各成员利润（φ＝０．３）

元　

μ ｆ πｂｒ πｂｒ
０．１ １５５．３５３５ ４８３．３２２０５ １２６７．８５７３
０．２ １７２．６１５０ ４４８．７９９０５ １３０２．３８０３
０．３ １８９．８７６５ ４１４．２７６０５ １３３６．９０３３
０．４ ２０７．１３８０ ３７９．７５３０５ １３７１．４２６３
０．５ ２２４．３９９５ ３４５．２３００５ １４０５．９４９３
０．６ ２４１．６６１０ ３１０．７０７０５ １４４０．４７２３
０．７ ２５８．９２２５ ２７６．１８４０５ １４７４．９９５３
０．８ ２７６．１８４０ ２４１．６６１０５ １５０９．５１８３
０．９ ２９３．４４５５ ２０７．１３８０５ １５４４．０４１３
１．０ ３１０．７０７０ １７２．６１５０５ １５７８．５６４３

５　结束语

　　本研究针对前置仓合作情况下的生鲜农产品

双渠道供应链，先验证了进行前置仓合作的必要

性，然后通过比较分析集中决策模式与分散决策模

式下供应链中利润的变化，发现供应链系统存在双

重边际效应。为了消除双重边际效应，使得供应链

达到协调状态，实现供应链系统最优，设计了针对

前置仓合作情况的数量折扣契约，考虑了供应商按

照零售商的订购数量给予一定折扣的批发价提供

给零售商作为补偿以激励零售商乐于为其提供前

置仓合作，同时供应商为了保证自身利润不受到损

害，还向零售商收取一定的享受优惠固定费用来作

为其享受数量折扣契约的门槛。通过此数量折扣

契约的研究，表明在前置仓合作情况下，供应商通

过对于数量折扣契约的设计能够有效激励零售商

与其合作，协调双渠道供应链，实现生鲜农产品双

渠道供应链成员的双赢。然而，本研究假设的前置

仓合作情况是在消费者收到生鲜农产品新鲜度相

同的条件下所设计的，对于更贴近实际的线上线下

消费者收到生鲜农产品新鲜度随供应链双方保鲜

投入不同而变化的情形将是进一步研究的方向。
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