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基于互联网环境的生鲜农产品质量安全控制研究
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摘要: 针对生鲜农产品质量安全问题，构建了基于互联网环境下农户、龙头企业、消费者的三方演化博弈模型，探

讨三方主体行为策略的演化过程以及策略选择的相互影响。通过求解稳定均衡点，分析了不同情形下生鲜农产品质

量安全三方主体的演化路径，并使用Matlab进行算例分析。研究发现，生鲜农产品质量安全三方演化博弈模型存在

多重演化稳定策略，且存在相应的演化稳定条件。据此提出了促使农户和龙头企业提供优质安全生鲜农产品的相关

建议，为提高生鲜农产品质量安全水平提供了一个方向。
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Abstract: For the quality and safety of fresh agricultural products,  a tripartite evolutionary game model between farmers,
leading  enterprises  and  consumers  in  the  internet  environment  is  constructed.  With  the  evolutionary  game  model,  the
evolutionary process and the strategy selection of the other main bodies under the interaction of three subjects are explored.
Through solving  the  stability  equilibrium point,  the  evolution  path  of  fresh  agricultural  products  quality  and  safety  under
different conditions is analyzed, using matlab for example analysis.  The results show that the tripartite evolutionary game
model  of  fresh  agricultural  products  quality  and  safety  has  multiple  evolutionary  stabilization  strategies,  and  there  are
corresponding  evolutionary  stability  conditions.  Suggestions  promoting farmers  and  leading  enterprises  to  provide  high
quality and safety fresh agricultural products are put forward, which may provide a direction for controlling the quality and
safety level of the fresh agricultural products.
Key words: internet environment;  fresh agricultural products;  quality and safety;  evolutionary game

 

随着我国互联网技术的快速发展，互联网技术

正在逐渐渗透各种传统行业，生鲜农产品也通过互

联网技术迎来了新的机遇。但是伴随新技术、新方

法的应用，新的质量安全问题也会产生 [1]。近年

来，生鲜农产品质量安全事件多次发生，产生了恶

劣的影响，一定程度上暴露了生鲜农产品质量安全

管理方面的问题。生鲜农产品质量安全关系到人们

的健康和生命，如何有效保证生鲜农产品质量安全

是亟待解决的问题。

生鲜农产品质量安全往往受生鲜农产品供应链

各主体行为的影响[2]。Goodhue[3]研究发现食品供应

链中农户、加工企业、运输企业和零售企业之间的

契约关系能更好地控制产品质量。Kirezieva等[4]对

生鲜农产品安全管理风险进行分析和评价。奚雷等[2]

对生鲜农产品供应链质量安全方面存在的主要问题

进行了分析。后来博弈论被引入农产品供应链管

理，作为农产品质量安全控制研究的主要方法。

Wang等[5]以新古典经济学和博弈论为基础研究了农
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产品供应链质量安全的风险因素。杨松等[6]从农产

品质量安全投入的角度，构建了农产品供应商和生

产商的演化博弈模型，研究表明其策略与双方质量

安全投入的成本收益转化率密切相关。朱立龙等[7-8]

从政府监管的角度，构建了政府监管部门、农产品

生产加工企业和第三方检测机构之间的三方演化博

弈模型，表明惩罚力度、寻租收益、寻租成本是影

响演化稳定策略的关键因素。他们后来引入消费者

激励机制，分析政府监管部门和农产品生产企业的

策略选择的演变趋势。晚春东等[9]通过引入有效抽

检率，构建了供应链视角下的食品原材料供应商和

食品生产商之间的动态演化博弈模型。石金雨等[10]

引入原材料供应有限的约束条件，构建了农户和加

工企业的演化博弈模型，研究发现提高生鲜农产品

的质量安全水平可通过加强监管实现。石岿然等[11]

考虑到质量管理的问题，引入了质量努力参数，研

究努力水平下的农产品质量安全演化博弈。

综上，现有研究大多是对传统生鲜农产品质量

安全进行研究，对于互联网环境下的生鲜农产品质

量安全研究较少。将互联网思维应用于生鲜农产品

供应链，对发展“互联网+”生鲜农产品供应链具有

重大意义[12]。因此，本文在互联网环境下，采用演

化博弈方法研究生鲜农产品供应链上农户、龙头企

业和消费者的行为策略，并使用Matlab对三方主体

的演化过程进行算例分析。通过求解演化博弈的稳

定均衡点和算例分析，得到促使农户和龙头企业提

供优质安全生鲜农产品的相关建议，为提高生鲜农

产品质量安全水平提供依据。

1    基本假设与模型构建

假设一个三级生鲜农产品供应链，农户与龙头

企业以签订合同的形式建立契约关系，龙头企业通

过线上或线下渠道向消费者销售产品。生鲜农产品

本身具有易腐性，不能被退回，由于互联网技术使

得产品具有可追溯性，一旦产品发生问题，可以追

溯到责任人。假设参与主体都是有限理性，并以追

求自身利益最大化为目标。参与主体的策略选择分

别为农户选择提供(优质安全、劣质有害)的生鲜农

产品、龙头企业选择(检测、不检测)、消费者选择

(不投诉、投诉)。
农户根据合同向龙头企业提供农产品，可以选

择提供优质安全或劣质有害的生鲜农产品。假设农

Ch

Cl

Va Va Ch Cl

Cp

fa

户提供优质安全生鲜农产品的生产成本为 ，提供

劣质有害的生鲜农产品的生产成本为 ，不论其提

供优质安全还是劣质有害的生鲜农产品，都将获得

的收益，且 ＞ ＞ 。但当农户选择提供劣质

有害的生鲜农产品，并被龙头企业检测到时，将会

对农户进行 的处罚，并且不会得到收益。同时，

政府监管部门也会对农户生产劣质有害生鲜农产品

的行为进行查处，并将会对其进行 的处罚。

Ve

Ce

λ 0≤λ≤1 Cm

Cp

Cm

fe

龙头企业可以选择对生鲜农产品进行检测，防

止上游农户以次充好；也可以选择为节省检测费

用，不对农产品进行检测。假设不论龙头企业是否

进行检测，其通过出售生鲜农产品都将获得 的收

益，付出 的成本。若其选择对从上游农户处所购

进的生鲜农产品进行检测，则可以检测出劣质有害

生鲜农产品的概率为 ， ，检测成本为 ，

同时得到对提供劣质有害的生鲜农产品的农户 的

处罚收入。若上游农户提供劣质有害的生鲜农产品

并被检测到，则龙头企业会选择从其他农户处收购

优质安全的生鲜农产品，同样需要 的检测成本。

若龙头企业选择不对所收购的生鲜农产品进行检

测，其出售的生鲜农产品可能是劣质有害的，则会

受到政府监管部门的查处，处罚为 。

Uh

Ct

Ul

Ct

π π Ct

γ

γ′ 0≤γ≤γ′≤1

互联网环境下消费者可以清楚地知道产品信

息，可以追溯到具体责任人。此时，为了节省不必

要的麻烦，消费者可以选择不投诉，也可以选择投

诉来捍卫自己的权益。假设消费者购买到优质安全

的生鲜农产品得到的效用为 ，但如果其对生鲜农

产品的质量安全要求较高，且具有投诉意向，这会

使其产生 的成本。若消费者购买到劣质有害的生

鲜农产品得到的效用为 ，消费者对生鲜农产品进

行投诉的成本为 ，政府监管部门对责任人处罚后

给消费者的补偿为 ，且 ＞ 。此外，消费者未投

诉的情况下，政府监管部门对生产劣质有害的生鲜

农产品的农户、龙头企业进行查处的概率为 ，政

府监管部门收到消费者投诉的情况下对农户、龙头

企业进行查处的概率为 ，且 。

根据以上内容，通过建立博弈树来直观地描述农

户、龙头企业、消费者之间的博弈过程，如图1所示。

x x

y

农户、龙头企业和消费者可以自由进行策略选

择。假设农户选择提供优质安全生鲜农产品的概率

为 ，则提供劣质有害生鲜农产品的概率为1− ；龙

头企业选择检测的概率为 ，则选择不检测的概率
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y

x y

为1− ；消费者选择不投诉的概率为z，则选择投诉

的概率为1−z。 ， ，z∈[0,1]。由图1得到生鲜农

产品质量安全问题三方博弈的支付矩阵，如表1
所示。

 

投诉
1−z1−z1−z1−z

不投诉
z

投诉不投诉
z

投诉不投诉

z

投诉 不投诉

z

不检测
1−y

不检测
1−y

检测
y

劣质有害
1−x

优质安全
x

龙头企业

农户

消费者

检测
y

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ 
图 1   生鲜农产品质量安全问题三方博弈树模型

Figure 1   Tripartite game tree model for quality and safety of fresh
agricultural products

 

2    演化博弈均衡分析

2.1    收益期望函数构建

通过支付矩阵可以构建农户、龙头企业和消费

者的收益期望函数。

Ux1

Ux2

Ūx Ūx= xUx1+(1− x)Ux2 Ux1=y [z (Va−Ch)+ (1−
z) (Va−Ch)]+ (1− y) [z(Va− Ch)+ (1−z) (Va−Ch)] = Va−Ch

Ux2 y
{
z
[
(1−λ)Va−Cl−λCp− γ fa

]
+ (1− z) [(1−λ)Va−Cl−

λCp−γ′ fa

]}
+ (1−y)

[
z (Va−Cl−γ fa)+ (1−z) (Va−Cl−γ′ fa)

]
(1 yλ)Va−Cl− yλCp− [zγ+ (1− z)γ′] fa。

1) 农户的期望收益。设农户提供优质安全的生

鲜农产品的期望收益为 ，提供劣质有害的生鲜农

产品的期望收益为 ，则农户的平均期望收益为

， 。其中，

，

=
=

− 

Uy1

2) 龙头企业的期望收益。设龙头企业选择检

测的期望收益为 ，选择不检测的期望收益为

Uy2 Ūy Ūy = yUy1 +

(1− y)Uy2 Uy1= x [z (Ve − Ce − Cm) + (1− z) (Ve

Ce− Cm)]+(1−x) {z [Ve− Ce− (1+λ)Cm+λCp− (1−λ)γ fe

]
(1− z) [Ve−Ce− (1+λ)Cm+ λCp− (1−λ)γ′ fe

]}
= Ve−Ce

(1+λ−xλ)Cm+(1− x)λCp− (1− x) (1−λ) [zγ+(1− z)γ′] fe

Uy2 x
[
z (Ve − Ce − γ fe)+ (1− z) (Ve − Ce−γ′ fe)

]
+ (1− x)[

z (Ve − Ce−γ fe)+ (1 − z) (Ve−Ce−γ′ fe)
]
= Ve−Ce−

[
zγ

(1− z)γ′] fe

，则龙头企业的平均期望收益为 ，

。其中， −
+
−
，

=
+

 。

Uz1 Uz2

Ūz Ūz = zUz1+ (1− z)Uz2 Uz1= x
[
yUh

(1− y)Ul

]
+ (1− x) {y [(1−λ)Ul+λUh]+ (1 − y)Ul} = (1

yλ + xyλ− xy)Ul+ y(λ− xλ + x)Uh，Uz2 = x
[
y(Uh−Ct)

(1−y)(Ul−Ct+π)
]
+(1−x) {y [(1−λ)Ul+λUh−Ct+(1−λ)π]

(1−x) (Ul−Ct+π)}= (1− xy− yλ+ xyλ)Ul+y(x+λ− xλ)Uh

Ct+ (1− xy− yλ+ xyλ)π

3) 消费者的期望收益。设消费者选择不投诉的期

望收益为 ，选择投诉的期望收益为 ，则平均期

望收益为 ， 。其中， +
 −
+
+
−

。

2.2    三方博弈复制动态方程

根据以上分析，可以得到农户的复制动态方程为

F(x) =
dx
dt
= x(Ux1− Ūx) = x(1− x){yλVa−Ch+Cl+

yλCp+ [zγ+ (1− z)γ′] fa}。 (1)

龙头企业的复制动态方程为

F(y) =
dy
dt
= y(Uy1− Ūy) = y(1− y){−(1+λ− xλ)Cm+

(1− x)λCp+ (x+λ− xλ)[zγ+ (1− z)γ′] fe}。 (2)

消费者的复制动态方程为

F (z) =
dz
dt
= z(Uz1− Ūz) = z(1− z)

[
Ct− (1− xy− yλ+

xyλ)π
]
。 (3)

将式(1)~(3)联立，可得由农户、龙头企业、消

费者组成的复制动态系统

表 1    生鲜农产品质量安全问题三方博弈的支付矩阵

Table 1    Payment matrix of tripartite game for quality and safety of fresh agricultural products

农户 消费者
龙头企业

y检测( ) y不检测(1− )

x优质安全( )

z不投诉( )
Va −Ch
Ve −Ce −Cm
Uh

Va −Ch
Ve −Ce −γ fe
Ul

投诉(1−z)
Va −Ch
Ve −Ce −Cm
Uh −Ct

Va −Ch
Ve −Ce −γ′ fe
Ul −Ct +π

x劣质有害(1− )

不投诉(z)
(1−λ)Va −Cl −λCp −γ fa
Ve −Ce − (1+λ)Cm +λCp − (1−λ)γ fe
(1−λ)Ul +λUh

Va −Cl −γ fa
Ve −Ce −γ fe
Ul

投诉(1−z)
(1−λ)Va −Cl −λCp −γ′ fa
Ve −Ce − (1+λ)Cm +λCp − (1−λ)γ′ fe
(1−λ)Ul +λUh −Ct + (1−λ)π

Va −Cl −γ′ fa
Ve −Ce −γ′ fe
Ul −Ct +π
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
F(x)= x(1−x){yλVa−Ch+Cl+yλCp+[zγ+(1−z)γ′] fa},
F(y)=y(1− y){−(1+λ− xλ)Cm+ (1− x)λCp+ (x+λ−

xλ)[zγ+ (1− z)γ′] fe},
F(z) = z(1− z)[Ct− (1− xy− yλ+ xyλ)π]。 (4)

Friedman等[13]提出复制动力系统的演化稳定策

略可以通过分析该系统的雅克比矩阵的局部稳定性

得到，由式(4)得到由农户、龙头企业、消费者组成

的复制动态系统的雅克比矩阵为

J =

 A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

。 (5)

A11 = (1−2x)
{
yλVa − Ch+Cl + yλCp+

[
zγ +

(1− z)γ′] fa} A12 = x (1− x)
(
λVa+λCp

)
A13 = x (1− x) (γ−

γ′) fa A21 = y (1− y) {λCm−λCp+ (1−λ) [zγ+ (1− z)γ′] fe}
A22 (1−2y) {−(1+λ− xλ)Cm+(1− x)λCp+(x+λ−xλ)

[
zγ+

(1− z)γ′] fe} A23 = y (1− y) {(x+λ− xλ) (γ−γ′) fe} A31 =

z (1−z) (y−yλ)π A32 = z (1−z) (x+λ−xλ)π A33 = (1−2z)×[
Ct− (1− xy− yλ+ xyλ)π

]

其中，

； ；

； ；

=
； ；

； ；

。

F (x) = F (y) = F (z) = 0

在由农户、龙头企业、消费者组成的复制动态

系统中，通过使 ，可以得到8
个局部均衡点，分别为E1(0,0,0)，E2(0,0,1)，E3(0,1,0)，
E4(1,0,0)，E5(0,1,1)，E6(1,0,1)，E7(1,1,0)，E8(1,1,1)。
2.3    均衡点的稳定性分析

下面首先分析均衡点为E1(0,0,0)的情况，此时

雅克比矩阵为

J1 =


−Ch+Cl+γ

′ fa 0 0

0 −(1+λ)Cm+λCp+λγ
′ fe 0

0 0 Ct−π

。
λ1 = −Ch+可以看出，此时雅克比矩阵的特征值为

Cl+γ
′ fa λ2 = −(1+λ)Cm+λCp+λγ

′ fe λ3 =Ct−π， ， 。同

样，将8个均衡点分别代入式(5)，可得均衡点所对

应的雅克比矩阵的特征值，如表2所示。

根据演化博弈理论，满足雅克比矩阵的所有特

征值都小于0时的均衡点为演化稳定点(ESS)。本文

通过5种情形对均衡点的稳定性进行分析。

−Ch+Cl+γ
′ fa −(1+λ)Cm+λCp+

λγ′ fe

情形1　当 ＜0且
＜0时，即农户提供优质安全的生鲜农产品的

生产成本大于其提供劣质有害的生鲜农产品的生产

成本与在消费者进行投诉的情况下政府监管部门对

其处罚之和，且当农户提供劣质有害的生鲜农产品

和消费者选择投诉时，龙头企业选择检测的利润小

于其选择不检测的利润。此时，由表3可以看出，

均衡点E1(0,0,0)所对应的雅克比矩阵的特征值均小

于0，则均衡点E1(0,0,0)为稳定点，其对应的演化策

略为(劣质有害，不检测，投诉)。
−Ch+Cl+γ

′ fa −Cm+γ
′ fe情形 2　当 >0且 ＜ 0时，

即农户提供优质安全的生鲜农产品的生产成本小于

其提供劣质有害的生鲜农产品的生产成本与在消费

者投诉的情况下政府监管部门对其处罚的成本之

和，且龙头企业的检测成本大于在消费者投诉的情

况下政府监管部门对其的处罚。此时，由表3可以

看出，均衡点E4(1,0,0)所对应的雅克比矩阵的特征

值均小于0，则均衡点E4(1,0,0)为稳定点，其对应的

演化策略为(优质安全，不检测，投诉)。
λVa−Ch+Cl+λCp+γ

′ fa −(1+λ)Cm+

λCp+λγ
′ fe Ct− (1−λ)π

情形3　当 ＜0且
>0且 ＜0时，即当消费者选择

投诉时，农户提供优质安全生鲜农产品的利润小于

其提供劣质有害生鲜农产品的利润，农户选择提供

劣质有害的生鲜农产品。这种情况下，龙头企业选

择检测的利润大于其选择不检测的利润，且当农户

表 2    雅克比矩阵的特征值

Table 2    Eigenvalues of the Jacobian matrix

均衡点 特征值1 特征值2 特征值3

E1(0,0,0) −Ch +Cl +γ
′ fa −(1+λ)Cm +λCp +λγ

′ fe Ct −π
E2(0,0,1) −Ch +Cl +γ fa −(1+λ)Cm +λCp +λγ fe −Ct +π

E3(0,1,0) λVa −Ch +Cl +λCp +γ
′ fa (1+λ)Cm −λCp −λγ′ fe Ct − (1−λ)π

E4(1,0,0) Ch −Cl −γ′ fa −Cm +γ
′ fe Ct −π

E5(0,1,1) λVa −Ch +Cl +λCp +γ fa (1+λ)Cm −λCp −λγ fe −Ct + (1−λ)π
E6(1,0,1) Ch −Cl −γ fa −Cm +γ fe −Ct +π

E7(1,1,0) −λVa +Ch −Cl −λCp −γ′ fa Cm −γ′ fe Ct

E8(1,1,1) −λVa +Ch −Cl −λCp −γ fa Cm −γ fe −Ct
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选择提供劣质有害的农产品、龙头企业选择检测

时，消费者选择不投诉的利润小于选择投诉的利

润。此时，由表3可以看出，均衡点E3(0,1,0)所对应

的雅克比矩阵的特征值均小于0，则均衡点E3(0,1,0)
为稳定点，其对应的演化策略为(劣质有害，检测，

投诉)。
λVa−Ch+Cl+λCp+γ fa −(1+λ)Cm+

λCp+λγ fe Ct− (1−λ)π
情形4　当 ＜0且

＞0且 ＞0时，即当消费者选择

不投诉时，农户提供优质安全生鲜农产品的利润小

于其提供劣质有害生鲜农产品的利润，农户选择提

供劣质有害的生鲜农产品。这种情况下，龙头企业

选择检测的利润大于其选择不检测的利润，且当农

户选择提供劣质有害的农产品、龙头企业选择检测

时，消费者选择不投诉的利润大于选择投诉的利

润。此时，由表3可以看出，均衡点E5(0,1,1)所对应

的雅克比矩阵的特征值均小于0，则均衡点E5(0,1,1)
为稳定点，其对应的演化策略为(劣质有害，检测，

不投诉)。
λVa−Ch+Cl+λCp+γ fa −Cm+γ fe情形5　当 ＞0且 ＞

0时，即当消费者选择不投诉时，农户提供优质安

全的生鲜农产品的利润大于其提供劣质有害的生鲜

农产品的利润，且龙头企业的检测成本小于在消费

者不投诉的情况下政府监管部门对其的处罚。此时，

由表3可以看出，均衡点E8(1,1,1)所对应的雅克比矩

阵的特征值均非正，则均衡点E8(1,1,1)为稳定点，

其对应的演化策略为(优质安全，检测，不投诉)。

3    算例分析

根据复制动态方程及约束条件使用Matlab对农

户、龙头企业和消费者策略选择的演化过程进行算

例分析。

−Ch+Cl+γ
′ fa −(1+λ)Cm+λCp+

λγ′ fe Va Ch Cl Cp fa Cm

fe Ct π γ γ′ λ

情形1　当 ＜0且
＜0时，取 =8， =6， =4， =6， =5， =3，

=7， =2， =6， =0.2， =0.3， =0.5。仿真实

验结果如图2所示。可以发现，农户提供优质安全

农产品的意愿先不断上升后下降，直至为0；龙头

企业选择检测的意愿不断下降，直至为0；消费者

不投诉的意愿也在不断减少，直至为0。因此演化

均衡状态趋向于(0,0,0)。在这种情况下，即使消费

者进行投诉，政府监管部门进行监管的概率也很

小，无法对提供劣质有害农产品的农户和龙头企业

产生足够的威慑力，这就使得龙头企业有不检测农

产品的动机和行为。因为龙头企业会对生鲜农产品

进行检测，所以前期农户提供优质安全农产品的意

愿会增加，但是一旦龙头企业不再对农产品进行检

测，农户提供优质安全农产品的意愿就会减少，直

至为0。农户和龙头企业这一行为会损害消费者的利

益，消费者为了维护自身利益只能不断进行投诉。

−Ch+Cl+γ
′ fa −Cm+γ

′ fe情形2　当 ＞0且 ＜0时，

表 3    三方演化博弈系统均衡解的稳定分析

Table 3    Stability analysis of equilibrium solution of tripartite evolutionary game system

均衡点 特征值符号 稳定性

E1(0,0,0) −Ch +Cl +γ
′ fa −(1+λ)Cm +λCp +λγ

′ fe当 <0且 <0时，均为负值 ESS

E2(0,0,1) 有正值 非稳定点

E3(0,1,0) λVa −Ch +Cl +λCp +γ
′ fa −(1+λ)Cm +λCp +λγ

′ fe Ct − (1−λ)π当 <0且 >0且 <0时，均为负值 ESS

E4(1,0,0) −Ch +Cl +γ
′ fa −Cm +γ

′ fe当 >0且 <0时，均为负值 ESS

E5(0,1,1) λVa −Ch +Cl +λCp +γ fa −(1+λ)Cm +λCp +λγ fe Ct − (1−λ)π当 <0且 >0且 >0时，均为负值 ESS

E6(1,0,1) 有正值 非稳定点

E7(1,1,0) 有正值 非稳定点

E8(1,1,1) λVa −Ch +Cl +λCp +γ fa −Cm +γ fe当 >0且 >0时，均为负值 ESS
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图 2   情形1的演化结果

Figure 2   Evolution result of case 1
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Va Ch Cl Cp fa Cm fe Ct

π γ γ′ λ

γ′

取 =8， =6， =4， =6， =5， =3， =7， =2，
=6， =0.2， =0.4， =0.5。仿真实验结果如图3所

示。可以发现，农户提供优质安全农产品的意愿不

断上升，直至为1；龙头企业选择检测的意愿不断

下降直至为0；消费者不投诉的意愿也在不断减

少，直至为0。因此演化均衡状态趋向于(1,0,0)。相

比情形1， 即政府监管部门在消费者投诉的情况下

对农户、龙头企业的监管概率增加了，此时，农户

提供优质安全生鲜农产品的生产成本小于其提供劣

质有害生鲜农产品的生产成本与在政府监管部门对

其的处罚成本之和，因此农户选择提供优质安全的

生鲜农产品。然而此时，监管概率对于龙头企业来

说还不够，其检测成本仍高于政府监管部门的处

罚，因此龙头企业选择不检测。消费者仍会购买到

劣质有害的生鲜农产品，因此会选择投诉。
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图 3   情形2的演化结果

Figure 3   Evolution result of case 2
 

λVa−Ch+Cl+λCp+γ
′ fa −(1+λ)Cm+

λCp+λγ
′ fe Ct− (1−λ)π Va Ch Cl

Cp fa Cm fe Ct π γ

γ′ λ

Cl fa

Cm

情形3　当 ＜0且
＞0且 ＜0时，取 =8， =6， =

2， =6， =3， =1， =7， =2， =6， =0.2，
=0.3， =0.2。仿真实验结果如图4所示。可以发

现，农户提供优质安全农产品的意愿一直下降，直

至为0；龙头企业选择检测的意愿缓慢上升，直至

为1；消费者选择不投诉的意愿一直减少，直至为

0。因此演化均衡状态趋向于(0,1,0)。相比情形1，
和 都降低了，这意味着农户提供劣质有害生鲜

农产品的利润大于其提供优质安全生鲜农产品的利

润，所以即使有政府监管部门和龙头企业的处罚，

农户依旧选择提供劣质有害的生鲜农产品。因为

即龙头企业的检测成本降低了，政府监管部门的

处罚依旧很高，龙头企业对生鲜农产品进行检测的

利润要大于其不检测的利润，因此龙头企业会选择

对生鲜农产品进行检测。但是因为检测技术等的限

制，龙头企业有一定的概率检测不出劣质有害的生

鲜农产品，这依然会损害消费者的利益，特别是奖

励远高于投诉的成本，消费者为了利益会选择投诉。
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图 4   情形3的演化结果

Figure 4   Evolution result of case 3
 

λVa−Ch+Cl+λCp+γ fa −(1+λ)Cm+

λCp+λγ fe Ct−(1−λ)π Va Ch

Cl Cp fa Cm fe Ct π γ

γ′ λ

Cp

Ct π

情形4　当 ＜0且
＞ 0且 ＞ 0时，取 =8， =6，

=2， =3， =3， =1， =7， =3， =4， =
0.2， =0.3， =0.3。仿真实验结果如图5所示。可

以发现，农户提供优质安全生鲜农产品的意愿不断

下降，直至为0，龙头企业选择检测的意愿不断上

升，直至为1；消费者不投诉的意愿先减少后增

加，直至为1。因此演化均衡状态趋向于(0,1,1)。与

情形3相比，其他变量不变， 更低，农户提供劣

质有害生鲜农产品的利润更高，因此农户依然会选

择提供劣质有害的生鲜农产品，龙头企业也依然会

选择进行检测。前期消费者购买到劣质有害的农产

品依然会投诉，但相比情形3， 增加、 减少，奖

励勉强能够弥补投诉的成本，同时因为龙头企业会

进行检测，购买到劣质有害的农产品的几率减少，

消费者会选择不投诉。

λVa−Ch+Cl+λCp+γ fa −Cm+γ fe

Va Ch Cl Cp fa Cm

fe Ct π γ γ′ λ

情形5　当 ＞0且 ＞

0时，取 =8， =6， =4， =6， =5， =3，
=7， =2， =6， =0.5， =0.6， =0.5。仿真实

验结果如图6所示。可以发现，农户提供优质安全

农产品的意愿不断上升，直至为1，龙头企业选择

检测的意愿不断上升，直至为1；消费者不投诉的

意愿先减少后增加，直至为1。因此演化均衡状态

趋向于(1,1,1)。相比情形1，政府监管部门进行监管

的概率大了许多，在这种情况下，即使消费者不进

行投诉，农户也会选择提供优质安全的生鲜农产
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品，龙头企业也会选择进行检测。这时，消费者都

会购买到优质安全的产品，有些对质量要求高的消

费者依然不满意，有投诉的意愿，但是投诉也得不到奖励，

还会损失投诉的成本，因此消费者选择不投诉。
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图 6   情形5的演化结果

Figure 6   Evolution result of case 5
 

4    结论与建议

以博弈参与主体均是有限理性为前提，采用演

化博弈理论构建了农户、龙头企业和消费者参与的

生鲜农产品质量安全三方博弈支付矩阵，对农户、

龙头企业和消费者参与的生鲜农产品质量安全问题

的演化过程进行了分析，并通过算例分析，对农

户、龙头企业和消费者的策略选择以及其影响因素

进行了研究。研究发现，生鲜农产品质量安全三方

演化博弈模型存在多重演化稳定策略。当政府监管

部门的监管概率、处罚成本，龙头企业的检测概

率、检测成本、对农户的处罚成本等不断变化时，

会依次出现(劣质有害，不检测，投诉)、(优质安

全，不检测，投诉)、(劣质有害，检测，投诉)、(劣
质有害，检测，不投诉)和(优质安全，检测，不投诉)。

农户、龙头企业和消费者三方博弈均衡受政府

监管部门的监管概率、处罚成本，龙头企业的检测

概率、检测成本、对农户的处罚成本等多种因素的

共同影响，由此提出以下建议。1) 加大惩罚力度。

当政府监管部门发现农户生产劣质有害的生鲜农产

品、龙头企业没有检测而使劣质有害的生鲜农产品

销售出去时，对两者实施惩罚。当龙头企业检测出

劣质有害的生鲜农产品时，加大对违规农户的处

罚，促使农户生产优质安全的生鲜农产品。2) 强化

检测效率。政府监管部门应根据实际情况适当加大

对生产和销售劣质有害生鲜农产品的农户和龙头企

业主动检测的概率，并合理增加对消费者投诉的响

应程度。同时政府应考虑对龙头企业的检测设备进

行补贴，以降低其检测成本，提高其检测概率。

本文研究中，假定农户、龙头企业出售生鲜农

产品的成本和收益固定不变，今后将进一步深入研

究成本和收益变化对双方行为策略的影响。还可利

用Matlab进行算例分析，模拟仿真政府监管部门的

监管概率、处罚成本，龙头企业的检测概率、检测

成本、对农户的处罚成本等取不同值时，农户、龙

头企业和消费者三方博弈的进化稳定策略，进一步

验证本文所建模型的有效性与结论的正确性。
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