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　　摘要：借助演化博弈方法，构建银行、核心企业和借款农户之间的三方博弈模型，分析各参与人不同情境下的行为
过程，研究不同主体之前策略选择的影响方向和影响强度，求解各参与人在稳定策略下的复制动态方程，并运用

Ｍａｔｌａｂ软件进行了仿真试验。结果表明，借款农户的违约超额收益、银行奖惩力度、信用收益及损失是影响借款农户
行为选择的关键因子，对关键因子影响方向和影响程度分析为改善农业供应链外部融资环境、降低融资风险指明

方向。
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　　随着生产性服务组织的增加和农村经营规模
的扩大，农业资金的需求日益迫切，而供应链金融

产品和模式可为农业的农资采购、农机购买、租赁

与维修、农资与农产品的流通等生产经营活动提供

一定的资金支持，加快进入产融结合的经济社会新

常态步伐。基于此，为了找到农户信贷配给最优平

衡点，政府部门出台了多项政策，以推动农业供应

链外部融资发展。如２０１９年２月１３日由中国人民
银行等五部门联合发布的《关于金融服务乡村振兴

的指导意见》中明确指出，完善农业供应链金融发

展环境，将小农户纳入农业生产现代化体系，增加

小农户和生产服务性农业组织的融资可得性，从而

落实乡村振兴发展。然而，根据第五届中国供应链

金融创新高峰论坛发布的《中国供应链创新与应用

发展报告２０１８》分析显示，未来２年与农业供应链
金融密切相关的农林牧渔生产与服务、农副产品加

工、农资生产制造与流通等三农金融的需求总量预

计超过１３万亿元。但三农金融的发展较为滞后，涉
农贷款余额与全社会贷款余额之比同第一产业增

加值与ＧＤＰ之比显著不符。提高涉农贷款总量，破
解农户融资难的问题，是实现精准扶贫、乡村振兴

发展的重要解决办法。

１　研究现状

在不同融资模式下，Ｙａｎ等发现，商业银行参与
的供应链融资显然提高了供应链各方的预期收

益［１］，从经济层面看，促进农业供应链外部融资发

展是非常必要的。农业供应链外部融资是指农业

供应链外部的金融机构依托供应链内部核心企业

所掌握的信息流等，获取农业供应链其他参与主体

真实风险类型的资金融通行为［２］。农业供应链区

别于传统两方借贷，它能够借助于核心企业的商业

激励和横向选择职能，弥补传统借贷因信息不对称

所导致的贷前甄别、贷后监督和激励机制失效困

境［３］。而在商业化改革过程中，正规金融机构的农

业金融业务不增反减［４］。鉴于此，部分学者就关于

银行参与的农业供应链外部融资开展业务量较少

的原因进行了研究。Ｍｃｉｎｔｏｓｈ等发现，导致农户受
外部融资约束的根本原因在于小农种植和经营的

不规范，需要不断优化和调整农村金融市场体系和

结构［５－６］，同时金融机构缺乏有效风险违约惩罚机

制和风险规避手段也是外部融资无法深度推广的

一大原因［７］。杨军等认为，由于农村金融市场存在

严重的市场失灵，发展不完善，因此银行并不会将

农户等作为一个良好的融资对象，即使有部分金融

机构愿意提供贷款，但是作为缺乏有效风险控制机

制和保障机制的高风险农业还是难以从银行获得

足够的贷款资金［８］。而农村信贷市场失灵主要是

由于信息不对称、道德风险、农户缺乏相应的抵押
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担保品［９］。黄建辉等发现，由于农业贷款风险较

高，银行担心贷后资金无法收回，导致了农户融资

难的问题［１０］。如何降低农业供应链外部融资风险，

是提高银行农村金融参与度的根本解决办法。

Ａｎｇｅｌｕｃｃｉ等发现，“银保协作”“银保担协同”方式
能有效提高融资方信用，降低借贷方风险［１１－１２］。在

农业供应链中，核心企业与供应链成员之间有着亲

密的商业交易关系，并且拥有信息与监督优势、风

险承担以及对农业经营主体的违约惩罚能力，其可

在一定程度上解决由于信息不对称所导致的传统

农业信贷博弈中资源配置无效率问题，对提高农户

融资可得性和农业供应链整体效益具有积极影

响［１３－１４］。因此，将核心企业引入供应链融资模式，

银行以核心企业为中心，为整个供应链成员提供信

用担保等金融支持并进行“同业监督”，一定程度上

可降低农业信贷风险，缓解农户融资困境［１５］。

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等认为，预先采取各种防范措施来
确保交易各方的良好信用关系，可较好地防止因机

会主义而导致的信用问题［１６］。考虑到学术界主要

研究引入金融产品或是政府补贴的方式扩大供应

链金融在农业领域的运用［１７－２２］，而在引入核心企业

“同业监管”的银行参与的农业供应链外部融资中，

对于如何直接针对供应链整体进一步控制农业贷

款风险，增加外部融资在农业领域的应用规模的文

章几乎没有。笔者基于上述文献研究，充分考虑现

实情况，构建了一个基于订单农业的供应链外部融

资非对称三方博弈模型，对供应链中农户、核心企

业和银行之间关系进行研究，找出对参与主体策略

选择影响较大的因素，同时采用数值仿真分析参与

方演化路径，研究各参与方之间行为选择影响关

系，从整体角度研究农业供应链外部融资风险问

题，提出具有经济和管理意义的建议。

２　农业供应链外部融资博弈模型构建

２．１　问题描述
农业供应链外部融资模式建立在订单农业活

动，其运作过程见图１。根据核心企业签订的担保
条例，农户参与供应链外部融资需要与核心企业签

订订单合同。根据订单合同，农户向核心企业认可

的或其旗下的饲料种子公司购买生产资料，作为回

报，核心企业在农户生产期间不定期上门提供技术

服务。如“瓜子大王”恰恰食品，主要采用公司 ＋订
单农业＋种植户的模式购置原料，为了降低农户的

种植风险，公司定期向订单客户及种植户组织技术

培训会，同时利用现场调查指导、电话／短信答疑、
针对性选择品种设立示范点等形式，带动相关农户

优质种植。为了增加资金使用透明度，农业供应链

外部融资模式通常采用贷款资金封闭运行的模式，

即银行将贷款划到其为该经济行为所设立的专项

账户，由核心企业直接管理。贷款期间，农户提出

购买生产资料或是设备购买维修等合理要求，核心

企业经审核后代为支付；待农产品进入销售阶段，

核心企业将农户销售款项优先偿还银行的贷款和

利息，剩下的金额返还给农户。对基于外部融资的

农村供应链而言，参与者主要涉及银行、核心企业

和农户。在决策过程中，由于参与者存在道德风险

和机会主义，给借贷方和担保方的权益带来一定风

险。因此，农业供应链外部融资的参与者往往会选

择对自己有利的策略参与融资交易，银行将会从自

身利益出发对核心企业选择监管／不监管的策略，
而核心企业考虑到自己的收益通常会对农户的经

济行为采取监管／不监管的策略，而农户也会根据
自己的效益针对与公司签订的订单合约采取履约／
不履约策略。为研究农业供应链外部融资参与各

方经济行为的交互影响，建立由“银行 －核心企
业－农户”３个博弈主体构成的经济系统，分析该系
统的渐进稳定性和各方演化路径影响因素，为银行

和核心企业提出有效的监管措施，同时为规避农户

违约风险提供理论依据。

２．２　相关参数设定
农户生产前期，核心企业与农户签订的订单合

同中规定，农产品生产完成后公司以价格 Ｐ收购农
产品，其中收购数量为 Ｑ，若农户违约，则需要赔付
公司的违约金金额为 Ｈ，公司在农户生产前付给农
户订金Ｗ，以增加公司履约可信度。假设农户的贷
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款本金额度为Ｏ。
农户选择履约时，银行的贷款利息为ｒ１，则银行

的基本收入为 Ｏｒ１，ＣＢ为银行选择监管核心企业是
否采取措施促使农户正常生产和履约而需付出的

监管费用，当银行选择监管策略时树立起的努力负

责形象会给银行带来的潜在收益为Ｎ，同样，银行选
择不监管策略时会给银行带来潜在损失 Ｖ；核心企
业将收购的农产品加工后进行销售所获得的销售

收益为Ａ，若选择对农户进行监管，则需要付出监管
费用ＣＥ和技术指导服务费用Ｋ，当公司采取监管行
为时会产生信誉收益 Ｂ，若不监管则需要向银行赔
付违约金Ｄ，并且产生信誉损失 Ｇ；根据购销合同，
农户履约时所获得的销售收入为 ＰＱ，信用收益为
Ｉ，贷款所产生的利息支出为Ｏｒ１。

当市场价格Ｒ大于收购价格 Ｐ时，农户选择不
履行与企业签订的购销合同的倾向增加，而农户选

择与公司违约时，银行将无法从专项账户中扣取贷

款本金和利息，为简化该情况，假设此时农户选择

不偿还银行本金利息的概率为 ｍ，即偿还概率为
（１－ｍ）。核心企业在农户违约时由于无法及时进
行产品销售等原因所导致的损失为 Ｓ，在银行与核
心企业所签订的信用担保合同中规定，若农户无法偿

还贷款，则公司需要向银行偿还本金与利息总和的比

率为ｒ２的金额，即为Ｏｒ２（１＋ｒ１）；农户违约后所增加
的销售收益即超额收益为（Ｒ－Ｐ）Ｑ，而违约对农户形
象产生不良影响所导致的信用损失为Ｕ。
２．３　模型假设

为建立合理的演化博弈模型，本研究作出如下

假设：

２．３．１　在“银行－核心企业 －农户”组成的经济系
统中　三方参与人均是有限理性，虽然三者的经济
行为相互影响，但均以追求本身利益最大化为最终

目标，该过程是动态的，参与主体将会根据其他参

与者的策略行动不断调整并做出自己的决策，形成

一个不断探索不同条件下参与主体间平衡状态的

动态循环。

２．３．２　在“银行－核心企业 －农户”的经济系统中
　三方参与者均存在机会主义。
２．３．３　博弈主体行为策略　农户的策略集 Ｓ１＝
｛履约，违约｝。履约指农户遵守与核心企业签订的

订单合同，在规定时间以约定单价向企业销售农产

品；违约指农户选择违反订单合同选择其他农产品

收购方。

核心企业的策略集Ｓ２＝｛监管，不监管｝。核心
企业为了正常收购农产品并使资金回流银行通常

会对农户采取一定的监管措施；然而由于采用监管

措施会增加其运营成本，同时存在机会主义，因此

并非所有核心企业都会选择监管措施。

银行的策略集Ｓ３＝｛监管，不监管｝。为了预防
不良贷款的产生，银行通常会监管核心企业履行担

保合约，即对农户采取一定的监管措施，从而使得

资金及时回流；但银行采取监管措施会增加其运营

成本，且农户与核心企业均存在机会主义倾向，因

此银行的策略选择有待研究。

２．３．４　农户、核心企业以及银行以一定的概率选择
自己的行为　假设 ｘ为农户选择履约的概率，则
１－ｘ表示农户违约的概率；ｙ为核心企业选择监管
农户行为的概率，则１－ｙ表示核心企业不监管的概
率；ｚ为银行选择监管核心企业行为的概率，则１－ｚ
表示银行不监管的概率。其中０＜ｘ＜１，０＜ｙ＜１，
０＜ｚ＜１。

２．４　构建收益矩阵

根据上文相关参数设置，得出银行、核心企业、

农户的收益矩阵（表１）。
２．５　收益期望函数与复制动态方程
２．５．１　收益期望函数　根据表１的收益矩阵，可得
收益函数如下：

２．５．１．１　农户的期望收益　设农户履约时的期望
收益为Ｕ１１，农户不履约时的期望收益为 Ｕ１２，农户
的期望收益为Ｕ１，则Ｕ１＝ｘＵ１１＋（１－ｘ）Ｕ１２，其中：
　　Ｕ１１＝ｙ［ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）］＋（１－ｙ）［ＰＱ＋
Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）］＝ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）；
　　Ｕ１２＝ｙ［ＲＱ－Ｕ－Ｈ＋Ｗ－（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）］＋
（１－ｙ）［ＲＱ＋Ｗ－（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）］＝［ＲＱ＋Ｗ－
（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）］－ｙ（Ｕ＋Ｈ）。
　　由此得出的复制动态方程：

Ｆ（ｘ）＝ｘ
ｔ
＝ｘ（Ｕ１１－Ｕ１）＝ｘ（１－ｘ）［（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋

Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）＋ｙ（Ｕ＋Ｈ）］。 （１）
　　因此农户的演化稳定策略见图２。
　　其中：满足条件①时，策略选择概率 ｘ不变，即
农户的任何策略均为稳定状态；满足条件②时 ｘ从
０演化到１，说明当农户履约时所产生的信用收益较
高时，出于利益最大化考虑，农户选择履约策略概

率较大；满足条件③时从１演化到０，此时农户选择
违约策略的期望收益较高，农户选择违约策略的概
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表１　银行、核心企业、农户的收益矩阵

核心企业 借款农户
银行

监管（ｚ） 不监管（１－ｚ）

监管（ｙ） 履约（ｘ） ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）；Ａ－ＣＥ－Ｋ＋Ｂ；
Ｏｒ１－ＣＢ＋Ｎ

ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）；Ａ－ＣＥ－Ｋ＋Ｂ；Ｏｒ１＋Ｖ

监管（ｙ） 违约（１－ｘ） ＲＱ－Ｕ－Ｈ＋Ｗ－（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）；
Ｈ＋Ｂ－ＣＥ－Ｋ－Ｓ－ｍＯｒ２（１＋ｒ１）；
ｍＯ（１＋ｒ１）（ｒ２－１）－ＣＢ＋Ｎ

ＲＱ－Ｕ－Ｈ＋Ｗ－（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）；
Ｈ－Ｓ－Ｋ－ＣＥ；－ｍＯ（１＋ｒ１）－Ｖ

不监管（１－ｙ） 履约（ｘ） ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）；Ａ－Ｄ－Ｇ；
Ｏｒ１－ＣＢ＋Ｄ＋Ｎ

ＰＱ＋Ｉ－Ｏ（ｒ１＋１）；Ａ＋Ｂ；Ｏｒ１－Ｖ

不监管（１－ｙ） 违约（１－ｘ） ＲＱ＋Ｗ－（１－ｍ）；Ｏ（１＋ｒ１）；－Ｄ－
Ｇ－Ｓ－ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２；ｍＯ（１＋ｒ１）（ｒ２－
１）－ＣＢ＋Ｄ＋Ｎ

ＲＱ＋Ｗ－（１－ｍ）Ｏ（１＋ｒ１）；－Ｓ；
－ｍＯ（１＋ｒ１）－Ｖ

率较大。

２．５．１．２　核心企业的期望收益　设核心企业监管
时的期望收益为 Ｕ２１，核心企业不监管时的期望收

益为Ｕ２２，核心企业的期望收益为Ｕ２，则Ｕ２＝ｙＵ２１＋
（１－ｙ）Ｕ２２，其中：
　　Ｕ２１＝ｚ｛ｘ（Ａ－ＣＥ－Ｋ＋Ｂ）＋（１－ｘ）［Ｈ＋Ｂ－
ＣＥ－Ｋ－Ｓ－ｍＯｒ２（ｒ１＋１）］｝＋（１－ｚ）［ｘ（Ａ－ＣＥ－
Ｋ＋Ｂ）＋（１－ｘ）（Ｈ－Ｓ－Ｋ－ＣＥ）］＝ｘ（Ａ－ＣＥ－
Ｋ＋Ｂ）＋（１－ｘ）（Ｈ－Ｓ－Ｋ－ＣＥ）＋ｚ（１－ｘ）［Ｂ－
ｍＯｒ２（ｒ１＋１）］；
　　Ｕ２２＝ｚ｛ｘ（Ａ－Ｄ－Ｇ）＋（１－ｘ）［－Ｄ－Ｇ－Ｓ－
ｍＯｒ２（ｒ１＋１）］｝＋（１－ｚ）［ｘ（Ａ＋Ｂ）－（１－ｘ）Ｓ］＝
ｘＡ－ｚ（Ｄ＋Ｇ）－（１－ｘ）Ｓ＋（１－ｚ）ｘＢ－ｚ（１－
ｘ）ｍＯｒ２（ｒ１＋１）。

由此得出核心企业的复制动态方程：

　　Ｔ（ｙ）＝ｙ
ｔ
＝ｙ（Ｕ２１－Ｕ２）＝ｙ（１－ｙ）［ｚ（Ｄ＋Ｇ＋

Ｂ）－ＣＥ－Ｋ＋（１－ｘ）Ｈ］。 （２）
２．５．２　核心企业的稳定演化策略（图３）　其中：满
足条件①时策略选择概率 ｙ不变，即企业的任何策
略均为稳定状态；满足条件②时 ｙ从０演化到１，说
明核心企业对农户违约时收取的违约金大于企业

采取监管策略需要付出的成本，此时监管期望收益

较高，企业倾向于选择监管策略；满足条件③时ｙ从
１演化到０，说明核心企业监管所带来的期望收益大
于不监管时的期望收益，此时企业倾向于选择监管

的策略。

２．５．３　银行的期望收益　设银行监管时的期望收
益为Ｕ３１，银行不监管时的期望收益为 Ｕ３２，银行的
期望收益为Ｕ３，则Ｕ３＝ｚＵ３１＋（１－ｚ）Ｕ３２，其中：
　　Ｕ３１＝ｙ｛ｘ（Ｏｒ１－ＣＢ＋Ｎ）＋（１－ｘ）［ｍＯ（ｒ１＋
１）（ｒ２－１）－ＣＢ＋Ｄ＋Ｎ］｝＝ｘＯｒ１＋（１－ｘ）ｍＯ（ｒ１＋
１）（ｒ２－１）＋（１－ｙ）Ｄ－ＣＢ＋Ｎ；

Ｕ３２＝ｙ｛ｘ（Ｏｒ１－Ｖ）－（１－ｘ）［ｍＯ（ｒ１＋１）－
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Ｖ］｝＋（１－ｙ）｛ｘ（Ｏｒ１－Ｖ）－（１－ｘ）［ｍＯ（１＋ｒ１）－
Ｖ］｝＝ｘＯｒ１－（１－ｘ）ｍＯ（１＋ｒ１）－Ｖ。

由此得出银行的复制动态方程为：

Ｌ（ｚ）＝ｚ
ｔ
＝ｚ（Ｕ３１ －Ｕ３）＝ｚ（１－ｚ）［（１－

ｘ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋（１－ｙ）Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ］。 （３）
　　因此银行的稳定演化策略见图４。

　　其中：满足条件①时选策略概率ｚ不变，即银行
的任何策略均为稳定状态；满足条件②时 ｚ从０演
化到１，说明银行监管的期望收益较高，此时银行选
择监管策略概率较大；满足条件③时 ｚ从１演化到
０，说明银行进行监管的成本高于监管所带来的期望

收益，此时银行选择不监管策略的概率较大。

３　三方演化博弈局部渐进稳定性分析

３．１　三方演化博弈均衡解求解
为了求解演化博弈均衡解，令：

Ｆ（ｘ）＝ｘ（Ｕ１１－Ｕ１）＝ｘ（１－ｘ）［（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）＋ｙ（Ｕ＋Ｈ）］＝０

Ｔ（ｙ）＝ｙ（Ｕ２１－Ｕ２）＝ｙ（１－ｙ）［ｚ（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）－ＣＥ－Ｋ＋（１－ｘ）Ｈ］＝０

Ｌ（ｚ）＝ｚ（Ｕ２１－Ｕ３）＝ｚ（１－ｚ）［（１－ｘ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋（１－ｙ）Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ］
{

＝０

。

　　易知除了上述方程组所组成的演化博弈边界， 还存在满足下列方程组的均衡解：

（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）＝ｙ（Ｕ＋Ｈ）＝０

ｚ（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）－ＣＥ－Ｋ＋（１－ｘ）Ｈ＝０

（１－ｘ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋（１－ｙ）Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ
{

＝０

。

　　求解得：
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ｘ ＝１－
ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ
ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２

＋
Ｄ［Ｕ＋Ｈ－（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）］

ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２（Ｕ＋Ｈ）

ｙ ＝
（Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）

Ｕ＋Ｈ

ｚ ＝
ＣＥ＋Ｋ
Ｄ＋Ｇ＋Ｂ－

（ＣＢ－Ｎ－Ｖ－Ｄ）Ｈ
（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２

＋
ＤＨ［（Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）］
（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２（Ｕ＋Ｈ













）

。

３．２　均衡点求解
对于银行、核心企业和农户三方群体演化，可

以用公式（１）、公式（２）、公式（３）３个微分方程分别
表述，但在动态博弈过程中，系统究竟会趋向于哪

个均衡点无法确定，根据 Ｈｉｒｓｈｌｅｉｆｅｒ提出的演化均
衡概念，若动态系统中的某一平衡点所在的任意小

领域内发出的轨线均会演化趋向于该平衡点时，该

平衡点即为演化均衡点。当该平衡点的雅克比矩

阵特征值均为负实部时，对应的均衡点即为渐进稳

定点。下面将根据雅克比矩阵分析系统在这些均

衡点的局部稳定性。

Ｊ＝

Ｆ（ｘ）
ｘ

Ｆ（ｘ）
ｙ

Ｆ（ｘ）
ｚ

Ｔ（ｙ）
ｘ

Ｔ（ｙ）
ｙ

Ｔ（ｙ）
ｚ

Ｌ（ｚ）
ｘ

Ｌ（ｚ）
ｙ

Ｌ（ｚ）
















ｚ

＝

（１－２ｘ）［（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－
Ｏｍ（１＋ｒ１）＋ｙ（Ｕ＋Ｈ）］

ｘ（１－ｘ）（Ｕ＋Ｈ） ０

－ｙ（１－ｙ）Ｈ
（１－２ｙ）］［ｚ（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）－
ＣＥ－Ｋ＋（１－ｘ）Ｈ］

ｙ（１－ｙ）（Ｄ＋Ｇ＋Ｂ）

－ｚ（１－ｚ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２ －ｚ（１－ｚ）Ｄ
（１－２ｚ）［（１－ｘ）ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋

（１－ｙ）Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ

















］

其中：ＤｅｔＪ＝Ｊ１１（Ｊ２２Ｊ３３ －Ｊ２３Ｊ３２）＋Ｊ１２（Ｊ２１Ｊ３３ －
Ｊ２３Ｊ３１）。　

从上述分析易知，系统存在着８个特殊的均衡
点：（０，０，０）、（１，０，０）、（０，１，０）、（０，０，１）、（１，１，
０）、（１，０，１）、（０，１，１）、（１，１，１）和其他混合策略均
衡点，而在非对称博弈中，演化稳定均衡为严格纳

什均衡，即为纯策略均衡［２３－２４］。因此，在本研究描

述的非对称博弈中，演化稳定均衡中不存在混合均

衡，故只需分析 ８个纯策略纳什均衡点的渐进稳
定性。

３．３　系统均衡点渐进稳定性分析
下面以均衡点（０，０，１）为例，讨论系统的渐进

稳定性条件。

易知，点（０，０，１）的雅克比矩阵为：

Ｊ＝

（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏ（１＋ｍｒ１）

Ｄ＋Ｇ＋Ｂ－ＣＥ－Ｋ＋Ｈ

－ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２－Ｄ＋ＣＢ－Ｎ－









Ｖ
。

　　若同时满足：（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｗ＋Ｏ（１＋ｍｒ１）＞１，
ＣＥ＋Ｋ＞Ｄ＋Ｇ＋Ｂ＋Ｈ时，３个特征值均为负数，此
时均衡点（０，０，１）为渐进稳定点。同理可得其他７
个均衡点的渐进稳定性，结果见表２。
　　在农业供应链外部融资过程中，核心企业拥有
控制资金流、获取农户真实信誉度及其生产经营情

况等能力，故而核心企业的监管成本较低。银行处

于整个博弈中优先决策的地位，银行出于自身利益

的考虑会加大对公司违约的惩罚，从而降低自身选

择监管策略所承担的风险，同时促进核心企业监管

积极性，因此有Ｄ＞ＣＢ，Ｄ＞ＣＥ。综上所述，农户、核
心企业、银行的复制动态系统中，只可能存在（０，０，
１）、（１，０，１）、（０，１，１）、（１，１，１）４个渐进稳定点。

当均衡点（０，０，１）处于渐进稳定状态时，博弈
各方的策略选择情况为农户违约、核心企业不监

管、银行监管。由于核心企业不监管，可以看到

ＣＥ＋Ｋ＞Ｄ＋Ｇ＋Ｂ＋Ｈ条件中的监管费用 ＣＥ、技术
指导服务费Ｋ、信用收益 Ｂ和农户违约金 Ｈ并不存
在，稳定条件难以满足，系统收敛于帕累托劣均衡。

同理，（１，０，１）也属于帕累托劣均衡点，因此，本研
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表２　三方演化博弈系统均衡解的稳定性分析

均衡点 雅克比矩阵Ｊ的特征值 稳定条件 结果

Ｅ１（０，０，０）
（Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）；
－ＣＥ－Ｋ＋Ｈ；
ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ

— 非稳定点

Ｅ１（１，０，０） （Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１－ｒ１）；
－ＣＥ－Ｋ；
Ｄ－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ

— 非稳定点

Ｅ３（０，１，０） （Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）＋Ｕ＋Ｈ；
ＣＥ＋Ｋ－Ｈ；
ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ

— 非稳定点

Ｅ４（０，０，１） （Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）；
Ｄ＋Ｇ＋Ｂ－ＣＥ－Ｋ＋Ｈ；
－ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２－Ｄ＋ＣＢ－Ｎ－Ｖ

（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）＞Ｉ；
ＣＥ＋Ｋ＞Ｄ＋Ｇ＋Ｂ＋Ｈ

渐进稳定点

Ｅ５（１，１，０） （Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）－Ｕ－Ｈ；
ＣＥ＋Ｋ；
－ＣＢ＋Ｎ＋Ｖ

— 非稳定点

Ｅ６（１，０，１） （Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）；
Ｄ＋Ｇ＋Ｂ－ＣＥ＋Ｋ；
ＣＢＮ－Ｄ－Ｎ－Ｖ

Ｉ＞（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）；
ＣＥ＋Ｋ＞Ｄ＋Ｇ＋Ｂ

渐进稳定点

Ｅ７（０，１，１） （Ｐ－Ｒ）Ｑ＋Ｉ－Ｗ－Ｏｍ（１＋ｒ１）＋Ｕ＋Ｈ；
－Ｄ－Ｇ－Ｂ＋ＣＥ＋Ｋ－Ｈ；
－ｍＯ（１＋ｒ１）ｒ２＋ＣＢ－Ｎ－Ｖ

（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）＞Ｉ＋Ｕ＋Ｈ；
Ｄ＋Ｇ＋Ｂ＋Ｈ＞ＣＥ＋Ｋ

渐进稳定点

Ｅ８（１，１，１） （Ｒ－Ｐ）Ｑ－Ｉ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）－Ｕ－Ｈ；
－Ｄ－Ｇ－Ｂ＋ＣＥ＋Ｋ；
ＣＢ－Ｎ－Ｖ

（Ｒ－Ｐ）Ｑ＋Ｗ＋Ｏｍ（１＋ｒ１）＜Ｉ＋Ｕ＋Ｈ；
Ｄ＋Ｇ＋Ｂ＞ＣＥ＋Ｋ；
Ｎ＋Ｖ＞ＣＢ

渐进稳定点

究不对渐进稳定点（０，０，１）、（１，０，１）做稳定性分
析。对于均衡点（０，１，１）和（１，１，１），即农户违约、
核心企业监管、银行监管和农户履约、核心企业监

管、银行监管，系统收敛于哪一点则取决于银行与

核心企业的监管措施，本研究将进一步详细讨论。

４　三方演化博弈数值分析

根据复制动态方程及约束条件，运用 Ｍａｔｌａｂ模
拟仿真“农户 －核心企业 －银行”在上述８种情形
下趋于（１，１，１）最优均衡解时，重要参数变化对三
方演化结果的影响。设初始时间为０，演化结束时
间为１０，农户、核心企业、银行分别选择选择“履约”
“监管”“监管”策略的初始值设定为（０．３，０．５，
０８），模型各参数设定如下：Ｏ＝３０，Ｗ＝１，ｒ１＝７％，
ｒ２＝２０％，（Ｒ－Ｐ）Ｑ＝１０，ｍ＝０．６，Ｉ＝１０，Ｕ＝１５，
Ｈ＝１０，ＣＥ＝１，Ｋ＝１，Ｂ＝１，Ｇ＝１０，Ｄ＝５，ＣＢ＝３，
Ｎ＝５，Ｖ＝５。

４．１　三方动态演化趋势
仿真试验结果见图５，银行和核心企业以较快

的速率趋向于选择“监管”策略，说明当银行让核心

企业承担一定的风险缺口并要求核心企业在选择

不监管时上交违约金时，如果农户违约将会给企业

带来较大的风险，并且远远大于监管所需付出的监

管费用和技术服务费用，企业为减少自身的损失，

树立良好形象并加强与银行之间的合作而倾向于

选择“监管”策略。因此，银行和核心企业组成的系

统最终演化至最优状态，即趋向于渐进稳定点（１，
１，１）、（０，１，１）。在这一过程中，当市场价格大于核
心企业的收购价格时，直接体现的超额收益让农户

倾向于选择违约的策略，而在公司的监管下，选择

违约的农户则需要付出一定的违约金，且会影响未

来与核心企业的合作，增加未来农产品的价格波动

风险，经过理性的思考和判断，农户最终趋向于选

择履约策略，整个三方博弈系统趋向于渐进稳定点
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（１，１，１）。
４．２　核心企业对违约农户所收违约金 Ｈ对农户策
略选择的影响

仅调整模型参数，即改变核心企业对违约农户

收取违约金的多少，分析其对农户演化路径的影

响，仿真结果见图６。当 Ｈ＝３时，ｘ演化到０，即农
户选择违约策略。当Ｈ＝６，１０，１４时，ｘ演化到１，即
农户倾向于履约策略。由此说明，核心企业规定的

违约金金额大小对农户的策略选择影响较大。当

核心企业所收取的违约金较少时，违约农户所获得

的超额收益完全可以弥补违约的损失，此时农户选

择违约。而收取的违约金较多时，农户的超额收益

难以填补违约所带来的损失，理性的农户将会选择

履约策略。

４．３　信用损失Ｕ对农户策略选择的影响
仅调整参数Ｕ，即改变农户违约所产生的信用

损失大小，分析其对农户演化路径的影响，仿真结

果见图７。信用损失主要由农户违约后导致的不良
形象所产生，违约率越高，农户所承担的信用损失

也会越高。当Ｕ＝５，１０时，ｘ演化到０，即农户选择
违约。当Ｕ＝１５，２０时，ｘ演化到１，即农户选则履
约。说明农户选择违约策略所需承担的信用损失

对农户演化路径有较大影响。当农户发现信用损

失较低时，则农户采取违约策略的概率增大；而农

户采取违约策略所需承担的信用损失较大时，农户

机会主义行为收益不明显，其采取履约的概率增大。

４．４　农户超额收益（Ｒ－Ｐ）Ｑ对策略选择的影响
仅调整超额收益（Ｒ－Ｐ）Ｑ的大小，分析其对农

户演化路径的影响（图８）。超额收益对农户的策略
选择具有决定性的影响。当超额收益较少，即农产

品市场价格与合同价格相差较少时，图中体现为

（Ｒ－Ｐ）Ｑ＝５，１０，农户选择的策略将会稳定于 ｘ＝
１。当超额收益较大，即农产品市场价格与合同价格
的差值较大时（Ｒ＞Ｐ），图中体现为（Ｒ－Ｐ）Ｑ＝１５，
２０，此时农户所获得的超额收益可以抵消违约所带
来的损失，农户的策略选择将会稳定于 ｘ＝０。同
时，农户策略的演化稳定速度受超额收益影响，超

额收益越大演化稳定速度越快，越小则越慢。

４．５　初始值对演化稳定的影响
上面考虑了单个主体演化受不同因素和其他

参与方策略选择的影响，为了全面体现本研究的模

型研究，利用 Ｍａｔｌａｂ模拟仿真了选择不同农户、核
心企业、银行的初始策略时系统的演化路径，以此

排除初始值的选择对仿真结果的影响，同时分析整

体演化规律（图９）。由此可知，无论选择何种策略
组合，最终均会演化稳定于点（１，１，１），即农户选择
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履约策略，核心企业选择监管策略，银行选择监管

策略。本研究的演化博弈理论得到了进一步证明。

５　结论与建议

在现实生活中，银行参与的外部融资模式在农

业供应链金融中参与度较低，而外部融资作为加快

农业规模化发展的重要途径，解决农业供应链外部

融资障碍显得尤为重要［２５］。而农业供应链外部融

资问题主要体现在银行和核心企业由于信息不对

称所面临的风险。如何减少农户机会主义倾向则

是解决外部融资的关键。在现实条件下，基于订单

农业的供应链外部融资实现，需要以银行为推动力

量，核心企业为主体，以督促农户采取履约策略，降

低农业供应链外部融资风险。

本研究构建了一个基于订单农业的供应链外

部融资参与主体多方行为策略演化博弈模型，博弈

主体包括银行、核心企业、农户，探讨了各参与主体

不同的行为策略影响因素及演化路径，进而解决基

于订单农业的外部融资风险控制问题。研究得出

如下结论：（１）对于银行来说，监管成本对其行为选
择具有负向影响。（２）影响核心企业策略选择的主
要因素有违反（履约）与银行签订的担保合同所产

生的信用损失（信用收益）、合同规定的违约金和采

取监管行为所产生的费用，说明加大核心企业违约

成本及制定奖励机制能够有效提高其监管积极性。

（３）超额收益为农户行为选择的主要诱导因素，违
反与核心企业签订的购销合同所产生的信用损失

和合同所规定的违约金对农户的策略选择也具有

较大的影响，增加农户违约成本、强化其与核心企

业商业合作亲密度能够有效抑制农户机会主义倾

向，降低违约选择概率。基于上述结论，本研究就

如何降低农业供应链外部融资风险提出如下建议：

５．１　优化审核机制，严格控制贷款额度和资金流
向，从而降低农户超额收益

超额收益是诱使农户违约的根本原因，银行在

项目审核阶段应当根据真实情况给予农户满足生

产需要的最低贷款额度，并将一笔金额较大的农业

贷款分散成金额较小的小额贷款，分别在农户购置

设备、购置生产资料、雇佣劳动力形成劳动成本等

不同的生产阶段分批发放小额贷款，更加严格地控

制贷款额度与资金使用、规范农户生产行为、降低

核心企业获取农户经济行为的信息成本和监管成

本，帮助银行甄别农户传递的信息真实性，降低农

户获取具有较大诱导性的超额收益的可能性，达到

核心企业监管的目的，从根本上抑制农户违约行为。

５．２　提高关系专用性投资，构建核心企业与农户的
商业合作亲密度

专用性投资分为普通专用性投资和人情关系

投资，即为核心企业在农户生产阶段的技术指导与

服务和合作者之间的人际关系。在现实生活中，由

于供需双方的谈判地位不对等，个体利益差异频繁

引起供应链成员之间的矛盾与冲突［２６－２７］。增加关

系专用性投资可正面改善核心企业与农户之间的

合作关系，减少不对等谈判地位给农户带来的不安

全感，提高农户道德感，使交易双方同时具有预期

优势，能有效抑制农户机会主义行为倾向，降低融

资风险。

５．３　加强核心企业与农户的二次合作关系，增强农
户信用损失意识

核心企业根据市场信息为农户制定农产品保

价、保底收购政策，为农户提供了风险低、可预见性

强的市场规则［２８］。核心企业在合同签订时，应当增

加二次合作相关条款，并强调农户违约将不再享受

具有极大优势的企业保底收购政策，由此增加农户

履约的信用收益和违约的信用损失，同时，提高农

户信誉值意识，进而控制农户违约所带来的融资

风险。

５．４　银行应当严格审核核心企业担保资质，加大违
约成本和正向激励，提高核心企业监管积极性

核心企业的信用水平和经营状况对银行的授

信额度具有较大影响，严格审核其资质能有效解决

信息不对称和信息获取成本过高的问题。银行采

取信息共享激励措施，如要求核心企业定期汇报资

金使用情况和农户行为并给予一定奖励，可减少核

心企业为农户提升外部融资信用额度的成本，同时
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增加核心企业奖惩措施，出于自身利益考虑，可间

接刺激核心企业对农户制定较合理的违约处罚，提

高核心企业“同业监督”积极性，使得银行以较低的

信息收集成本获得真实有效的供应链信息，增强银

行对整个农业供应链经济活动的把控度，提高其外

部融资参与度。

５．５　核心企业应制定弹性收购价格策略，提高农户
履约信心

可为农户制定“最低保护价 ＋随行就市”等降
低农户风险的收购政策，即当农产品价格低于最低

保护价时，核心企业按最低保护价收购；当农产品

试产价格高于最低保护价时，核心企业可按照市场

价格进行收购。这种收购策略极大降低了农户机

会主义倾向。

本研究考虑到演化博弈的实际运用，采用雅克

比矩阵讨论复制动态系统各个平衡点的渐进稳定

性并不十分严谨，但其结果依然可以满足要求。为

了方便模型建立，本研究将农业供应链中的加工企

业和农产品经销企业合并统称为核心企业，并且具

有较强的声誉意识，除此之外，存在不履行与核心

企业签订购销合同的农户是否会直接偿还银行贷

款的情况，本研究对此作了简化。
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