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线下体验服务和保鲜努力双重因素下生鲜电商

供应链决策与协调研究

周    涛，孟祥倩，陶    明
(山东理工大学 管理学院，山东 淄博 255012)

摘要: 线下体验服务和保鲜努力投入是影响生鲜电商供应链绩效水平的关键因素。同时考虑线下体验服务和保鲜努

力水平，构建生鲜电商供应链决策模型，对集中决策和分散决策下供应链绩效进行比较，在此基础上，设计“双向

成本分摊”和“双向成本分摊+收益共享”契约，并验证契约协调的可行性。通过数值仿真，对供应链协调前后最优决

策变化以及参数灵敏度影响进行分析。研究发现：1) 集中决策、分散决策最优解均与体验服务敏感系数、新鲜度

敏感系数呈正相关关系，且集中决策最优解优于分散决策；2) “双向成本分摊”契约可使得体验服务和保鲜努力均达

到集中决策水平，但供应链总利润未得到改善；“双向成本分摊+收益共享”契约实现了供应链完美协调，各主体利

润均得到帕累托改善。
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Research on Decision-making and Coordination of Fresh E-commerce Supply
Chain Under the Dual Factors of Offline Experience

Service and Fresh-keeping Efforts
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Abstract: Using  the  game  theory  method  and  considering  the  existence  of  dual  factors  of  offline  experience  service  and
fresh-keeping  efforts,  a  study  was  conducted  on  a  two-level  fresh  e-commerce  supply  chain  composed  of  agricultural
product suppliers and e-commerce platform. And the optimal decision of each member of fresh e-commerce supply chain
under centralized decision and decentralized decision was obtained. The analysis results show that the optimal solution of
centralized decision-making is better than decentralized decision-making, and the optimal target value of the supply chain
under  the  two  modes  is  directly  proportional  to  the  experience  service  sensitivity  coefficient  and  freshness  sensitivity
coefficient,  indicating  that  improving  the  offline  service  level  and  fresh-keeping  efforts  is  the  key  to  improving  the
performance of the supply chain. By proposing a "two-way cost sharing" contract, the experience service and preservation
efforts can reach the centralized decision-making level, but the total profit of the supply chain has not been improved. On
this  basis,  by  proposing  the  contract  of  "two-way  cost  sharing  +  revenue  sharing",  the  perfect  coordination  and  Pareto
improvement of supply chain are realized. And the validity of the contract is verified by a numerical analysis.
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伴随着互联网的快速发展以及消费方式的变化

升级，消费者对生活品质提出更高要求，更加注重

购物体验感，传统以产品为核心的电商经营模式已

无法适应当前消费需求[1]，迫切需要电商供应链对
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资源进行整合，通过线上线下融合，提升农产品保

鲜水平，增强消费者体验感。如盒马鲜生采取“线
下体验、线上消费”的O2O模式，线下体验店功能

进一步加强，使消费者对线上生鲜农产品信任度提

升，购买意愿不断增强。而易果生鲜作为苏宁生鲜

的核心供应商，为其线上订单提供保鲜配送，双方

建立稳定的互赢合作关系。由此可见，多数生鲜电

商供应链系统中，体验服务与保鲜努力分别由不同

主体承担，双方合作过程中是否会依赖对方努力而

选择搭便车行为？双方各自追求自身利益最大化，

是否导致供应链整体绩效降低？供应链各主体同时

努力投入情境下，各方利益如何协调？此等问题值

得探讨。

消费者对于产品的满意度受线下体验服务水平

影响，有关线下体验服务的研究已引起学者们广泛

关注。Bell等[2]以眼镜电商和男士服装电商为例研究

“线下体验、线上购买”O2O模式的价值，认为该模

式能向顾客传递产品信息并提高顾客品牌认知度。

Wang等[3]研究发现，线下体验店的建立对渠道替代

和需求互补起到积极影响。卢亭宇等[4]运用扎根理

论和数据分析法，对网购情境下消费者线下体验行

为的影响因素进行研究。目前，涉及线下体验相关

变量模型的研究主要集中在线下体验对消费者行为

和供应链各主体最优决策影响方面。例如，Gao等[5]

构建消费者效用函数模型，研究线下体验店对供应

链各主体决策的影响。Zhou等[6]采用两种不同定价

方案，研究线下服务搭便车现象如何影响供应链各

成员的最优决策问题。陈志松等[7]对比分析线下体

验服务在内的4种模式，发现线上线下融合模式能

有效提升供应链各主体利润。

消费者购买除受线下体验服务水平影响外，更

注重农产品品质，而保鲜努力水平是影响农产品品

质的关键因素。Cai等[8]发现消费者对生鲜农产品的

新鲜度很敏感，TPL提供的保鲜努力水平影响市场

需求量，进而影响三级生鲜供应链整体绩效。Huang
等[9]认为，保鲜努力投入有利于供应链各主体利润

提高，零售商为追求自身利益最大化，使得其保鲜

努力水平低于集中决策。张琴义等[10]研究保鲜努力

下消费者购买行为最优决策，并通过设计契约合同

实现供应链利益协调分配。

为了有效提升供应链的保鲜努力以及体验水

平，学者们主要采用契约协调机制对其进行调节。

Zheng等 [11]在考虑零售商保鲜努力投入基础上，设

计“保鲜成本共担 + 收益共享”契约来协调供应链利

润。张旭梅等[12]研究存在线下体验店的O2O供应链

佣金契约设计问题，并分析退货率、消费者退货成

本等因素对佣金契约参数的影响。曹晓宁等[13]考虑

保鲜努力对生鲜双渠道供应链的影响，提出3种不

同契约均可实现供应链协调。周涛等[14]研究三方动

态博弈演变与稳定性策略分析，提出成员间可以进

行双向激励机制。Ma等[15]指出各主体企业间只有充

分考虑成本分担才能实现供应链完美协调。

综上所述，已有研究主要存在以下两点不足：

1) 大多从体验服务或保鲜努力水平单一因素角度研

究供应链绩效和协调问题，而从体验服务和保鲜努

力水平两种行为因素交互影响角度对供应链协调问

题的研究还较少；2) 主要研究单一成本分摊或利润

补偿的契约协调问题，较少涉及双向成本分摊和利

润补偿的混合契约协调问题。因此，同时考虑各主

体努力水平，构建“双向成本分摊”和“双向成本分摊

+ 收益共享”契约，并探寻电商供应链最优决策的研

究更具现实意义。

 1    问题描述与模型假设

 1.1    问题描述

本文以一个生鲜农产品供应商 (S) 和一个生鲜

电商平台 (E) 以及终端消费者组成的二级供应链系

统为研究对象。其中，农产品供应商负责产品供应

以及保鲜工作，电商平台负责产品销售工作。首先

电商平台发布农产品展示信息，消费者浏览信息产

生购买意愿，然后在电商平台指引下线下体验，满

意后线上提交购买订单，电商平台汇总消费者订单

向供应商集中发布采购订单，最后供应商依据订单

向消费者配送生鲜农产品，如图1所示。
 

农产品
供应商 S

电商平台 E 消费者

产品展示

网上浏览

订购量 D

线上下单

保鲜配送

信息流 物流

线下门店
线下体验

 
图 1   生鲜电商供应链运营模式

Figure 1   Operation mode of fresh e-commerce supply chain
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 1.2    变量说明

变量说明见表1。
 
 

表 1    变量说明

Table 1    Variable description

符号 变量名称　　　　　　

a 市场初始需求量

b 价格敏感系数

p 电商平台单位销售价格

γ 体验水平敏感系数

s 线下体验水平

η 农产品新鲜度敏感系数

τ 供应商保鲜努力水平

ω 供应商批发价格

c1 供应商单位生产成本

c2 供应商单位物流配送成本

k1 保鲜成本系数

k2 体验成本系数

ϕ 收益共享比例

ρ 保鲜成本分摊比例

µ 体验成本分摊比例

Π i∗
S 各模式下供应商最优利润，i = M，K，T

Π i∗
E 各模式下电商平台最优利润，i = M，K，T

Π i∗ 各模式下供应链最优总利润，i = C，M，K，T
 
 

 1.3    模型假设

假设1　农产品供应商和电商平台都是理性经

济人且为风险中性。

θ = θ0τ θ0＞0

假设2　生鲜农产品新鲜度受保鲜努力水平影

响，参照文献 [16]构建生鲜农产品新鲜度函数

，其中， 表示新鲜度对保鲜努力水平的

敏感系数。

D =

a−bp+γs+ηθ0τ a、b、γ、η、τ

假设3　生鲜农产品市场需求量受到产品价

格、新鲜度和体验水平影响，构建需求量函数

， 均大于0且为常数。

c(τ) = k1τ
2/2 k1＞0

c(s) = k2 s2/2 k2＞0

假设4　参照文献[17]，农产品供应商提供保鲜

努力会付出相应投入成本，假设保鲜成本投入函数

为 ，其中， 。此外，电商平台提供

线下体验服务会付出相应投入成本，假设体验服务

投入成本函数为 ，其中， 。

 2    生鲜电商供应链决策分析

 2.1    集中决策分析 (C)
集中决策下，将农产品供应商与电商平台视作

p s

τ

一个整体，从供应链系统利润最大化角度考虑，统

一决策生鲜农产品销售价格 、体验水平 与保鲜努

力水平 。

集中决策下生鲜电商供应链利润函数为

Π C = (p− c1− c2)D− c(τ)− c(s) =

(p− c1− c2)(a−bp+γs+ηθ0τ)−
1
2

k1τ
2− 1

2
k2 s2。 (1)

p s τ由式 (1) 分别对 、 和 求一阶偏导得

∂ΠC

∂p
= a+b(c1+ c2)−2bp+ sγ+ητθ0； (2)

∂ΠC

∂s
= [p− (c1+ c2)]γ− sk2； (3)

∂ΠC

∂τ
= −τk1+ηθ0(p− c1− c2)。 (4)

可得海塞矩阵为

H =

 −2b γ ηθ0

γ −k2 0
ηθ0 0 −k1

。
|H| −2b＜0 2bk2−

γ2＞0 k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0＜0

p s

τ

由于 一阶主子式 ，二阶主子式

，当三阶主子式 时，海

塞矩阵为负定。此时，供应链利润函数是 、 、

的联合凹函数，且存在最优解。

令式 (2)～(4) 等于0，联立方程，求得集中决策

下生鲜电商供应链的最优决策与最优利润分别为

pC∗ = (c1+ c2)−
k1k2[a−b(c1+ c2)]

k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

； (5)

sC∗ =
γk1[−a+b(c1+ c2)]

k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

； (6)

τC∗ =
ηk2θ0[−a+b(c1+ c2)]
k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0

； (7)

DC∗ = − b [a−b(c1+ c2)]k1k2

k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

； (8)

ΠC∗ = − k1k2[a−b(c1+ c2)]
2

2[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]
。 (9)

 2.2    分散决策分析 (M)

ω τ

ΠS

分散决策下，农产品供应商和电商平台作为不

同个体独立决策，农产品供应商为主导者、电商平

台为跟随者的Stackelberg博弈顺序为农产品供应商

首先确立批发价格 和保鲜努力水平 ，使自身利润

最大化；电商平台依据供应商决策确立销售价格
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p s ΠE和体验水平 使自身利润 最大化。采用逆序求解

法求解该模型。

此时，电商平台利润函数为

ΠM
E = (p−ω)D− c(s) = (p−ω)(a−bp+γs+ηθ0τ)−

1
2

k2 s2。 (10)

农产品供应商利润函数为

ΠM
S = (ω− c1− c2)D− c(τ) = (ω− c1− c2)(a−bp+γs+

ηθ0τ)−
1
2

k1τ
2。 (11)

p s对式 (10) 求关于 和 的一阶导数。

∂ΠM
E

∂p
= a−2bp+bω+ sγ+ητθ0； (12)

∂ΠM
E

∂s
= (p−ω)γ− sk2。 (13)

H =
−2bγ

γ− k2

 −2b＜0

|H| = 2bk2−γ2＞0

p s p s

pM∗=
ωγ2− k2(a+bω+ητθ0)

γ2−2bk2

sM∗ =
γ(−a+bω−ητθ0)
γ2−2bk2

pM∗ sM∗

ω τ

可得海塞矩阵为 。由于 ，当

时，海塞矩阵负定，电商平台利润

函数是 和 的联合凹函数， 和 有唯一最优值。令

式 (12) 和 (13) 等于 0，可得 ；

。将 和 代入式  (11) 中，

并分别对 和 求一阶导数。

∂ΠM
S

∂ω
=

bk2[a+b (c1+ c2−2ω)+ητθ0]
−γ2+2bk2

; (14)

∂ΠM
S

∂τ
= −τk1+

b (c1+ c2−ω)ηk2θ0

γ2−2bk2

。 (15)

可得海塞矩阵为

H =


− 2b2k2

−γ2+2bk2

bηk2θ0

−γ2+2bk2

bηk2θ0

−γ2+2bk2

−k2

。
− 2b2k2

−γ2+2bk2

＜0 2b2k2+ k1(γ2−2bk2)＜0

|H|＞0 ω τ

ω τ

由于 ，当 时，

，海塞矩阵负定，利润函数是 和 的联合凹

函数， 和 有唯一最优值。令式 (14) 和 (15) 等于

0，可得

ωM∗ = −{[a+b(c1+ c2)]k1(−γ2+2bk2)−b(c1+

c2)η2k2θ
2
0}/{b[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}； (16)

τM∗ = − [a−b(c1+ c2)]ηk2θ0

2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

。 (17)

pM∗ sM∗将式 (16) 、 (17) 分别代入 和 可得

pM∗ = {−k1[− (a+b(c1+ c2))γ2+b(3a+b(c1+ c2))k2]−
b(c1+ c2)η2k2θ

2
0}/{b[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}； (18)

sM∗ =
[−a+b(c1+ c2)]γk1

2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

； (19)

DM∗ = − b [a−b(c1+ c2)]k1k2

2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

。 (20)

因此，分散决策下，农产品供应商、电商平台

和整条供应链利润分别为

ΠM∗
S =

[a−b(c1+ c2)]
2k1k2

−4k1(γ2−2bk2)−2η2k2θ
2
0

； (21)

ΠM∗
E =

[a−b(c1+ c2)]
2k2

1k2(−γ2+2bk2)

2[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ； (22)

ΠM∗ =− [a−b(c1+ c2)]
2k1k2[3k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]

2[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 。

(23)
 2.3    模型对比分析

通过对集中决策和分散决策模式下的最优决策

进行敏感度参数分析，可得命题1和命题2。
命题1
∂pM∗

∂η
＞0,

∂sM∗

∂η
＞0,

∂τM∗

∂η
＞0,

∂DM∗

∂η
＞0

∂pC∗

∂η
＞

0,
∂sC∗

∂η
＞0,

∂τC∗

∂η
＞0,

∂DC∗

∂η
＞0

1)  ；

。

∂ΠM∗

∂η
＞0

∂ΠC∗

∂η
＞02)  ； 。

证明

a−b(c1+ c2)＞01) 由于 ，

∂pM∗

∂η
=

2[a−b(c1+ c2)]γk1k2(2bk1+η
2θ2

0)

b[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ＞0，

显然成立。同理可得，

∂sM∗

∂η
=

2[a−b(c1+ c2)]γηk1k2θ
2
0

[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2＞0；

∂τM∗

∂η
=

[a−b(c1+c2)]k2θ0[−2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ＞0；

∂DM∗

∂η
=

2b [a−b(c1+ c2)]ηk1k2
2θ

2
0

[2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2＞0。

均显然成立。

∂pC∗

∂η
=

2[a−b(c1+ c2)]ηk1k2
2θ

2
0

[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2＞0；

∂sC∗

∂η
=

2[a−b(c1+ c2)]γηk1k2θ
2
0

[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ＞0；
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∂τC∗

∂η
=

[a−b(c1+c2)]k2θ0[−k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ＞0；

∂DC∗

∂η
=

2b [a−b(c1+ c2)]ηk1k2
2θ

2
0

[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ＞0。

均显然成立。

k1(γ2 − 2bk2) + η2k2θ
2
0＜0 4k1 (γ2−

2bk2)+η2k2θ
2
0＜0

2) 因为 ，所以

，

∂ΠM∗

∂η
=

[a−b(c1+c2)]
2ηk2

2k1θ
2
0[4k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]

(2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0)

3 ＞0； 

∂ΠC∗

∂η
=

[a−b(c1+ c2)]
2ηk1k2

2θ
2
0

[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2＞0。

显然成立。

命题1表明，在集中决策和分散决策下，产品

销售价格、体验服务水平、保鲜努力水平、市场需

求量以及供应链总利润均与新鲜度敏感系数成正

比。新鲜度敏感系数增大，说明消费者对产品新鲜

度要求更高，供应链必然会加大保鲜努力水平投入

来提高农产品新鲜度，致使农产品销售价格和线下

体验服务水平提高，而农产品新鲜度提高又促使市

场需求量增大，最终使得供应链利润得到提升。因

此，积极加大农产品保鲜努力投入，不断满足消费

者对新鲜农产品高品质需求，可实现供应链综合绩

效提升。

命题2
∂pM∗

∂γ
＞0,

∂sM∗

∂γ
＞0,

∂τM∗

∂γ
＞0,

∂DM∗

∂γ
＞0

∂pC∗

∂γ
＞

0,
∂sC∗

∂γ
＞0,

∂τC∗

∂γ
＞0,

∂DC∗

∂γ
＞0

1)  ；

。

∂ΠM∗

∂γ
＞0

∂ΠC∗

∂γ
＞02)  ； 。

证明过程同上，略。

命题2表明，在集中决策和分散决策下，产品

最优销售价格、体验服务水平、保鲜努力水平、市

场需求量以及供应链总利润均与体验水平敏感系数

成正比。体验水平高低受体验环境和产品品质两方

面因素影响。体验水平敏感系数增大，说明消费者

对线下优质服务和农产品新鲜度要求更高，供应链

必然会加大线下体验成本投入来增强消费者体验

感，致使产品销售价格提升，而消费者体验感的增

强又促使市场需求量增大，最终使得供应链利润得

到提升。因此，努力加大线下体验服务投入，积极

引导消费者参与线下服务体验，可实现供应链综合

绩效提升。

通过对集中决策和分散决策模式下的最优决策

进行对比分析，可得命题3。
命题3

pM∗＞pC∗1) 最优销售价格满足 ；

τC∗＞τM∗2) 最优保鲜努力水平满足 ；

sC∗＞sM∗3) 最优体验水平满足 ；

DC∗＞DM∗4) 最优市场需求量满足 ；

ΠC∗＞ΠM∗5) 最优供应链总利润满足 。

证明

pM∗−pC∗= [a−b(c1+ c2)]k1(γ2−2bk2)[k1(γ2−bk2)+

η2k2θ
2
0]/{b[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0][2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}

k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0＜0 a−b(c1+ c2)＞0 k1(γ2−

bk2)+η2k2θ
2
0＜0 pM∗＞pC∗

1) 
。

由于 ， ，当

时， 成立。

τC∗−τM∗ = [a−b (c1+ c2) ] ηk1k2 (−γ2+2bk2) θ0/

{[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0][2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}＞0

2) 
，显然

成立。

sC∗− sM∗ = [ a−b (c1+ c2) ] γk1k2 ( 2bk1−η2θ2
0 ) /

{[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0][k1(γ2−4bk2)+2η2k2θ

2
0]}＞0

3) 
，显然

成立。

DC∗−DM∗ = b [−a+b (c1+ c2)] k2
1k2 (γ2 − 2bk2 ) /

{[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0][2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}＞0

4) 
，显然

成立。

ΠC∗ − ΠM∗ = −[a − b(c1 + c2) ]2k3
1k2 (γ2−2bk2 )2/

{2[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0][2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]

2}＞0

5) 
，显

然成立。

命题3表明，除销售价格之外，集中决策下产

品保鲜努力水平、线下体验水平、市场需求量以及

供应链总利润均大于分散决策。集中决策下，农产

品供应商和电商平台视作一体，以供应链整体利润

最大化为目标，两者紧密合作积极提升保鲜努力水

平和体验服务水平，降低市场销售价格，使消费者

享受到更优惠的价格、更新鲜的产品和更优质的体

验服务，从而激发消费热情，使市场需求量得到提

升，供应链总体润得到改善。分散决策下，农产品

供应商作为主导者，首先提高批发价格和降低保鲜

努力水平投入追求自身利益最大化；电商平台作为

跟随者，依据供应商最优决策，提高销售价格和降

低体验服务水平投入追求自身利益最大化。此时，

消费者购买价格更高，获得产品新鲜度和体验服务

更差，从而导致消费意愿降低，市场需求量下降，

供应链总利润较低。因此，分散决策下受双重边际

效应影响，供应链整体利润未能达到帕累托最优，
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需要设计合理的契约协调机制对供应链利润进行

改善。

 3    生鲜电商供应链契约协调

 3.1    “双向成本分摊”契约协调 (K)

K(µ,ρ)

µ(0≤µ＜1)

ρ(0≤ρ＜1)

基于O2O模式的生鲜电商供应链中，农产品供

应商加大保鲜努力投入，可为电商平台提升线下体

验服务水平提供品质保障，因此电商平台有动机为

其分摊部分保鲜投入成本。另外，电商平台提供线

下体验线上购买服务，吸引更多消费者产生购买行

为，促使农产品供应商销量增加，因此农产品供应

商同样有动机分摊部分体验投入成本。基于此，研

究提出“双向成本分摊”契约 ，即农产品供应

商分摊 比例的体验成本，电商平台分摊

比例的保鲜投入成本。在“双向成本分摊”
契约下，农产品供应商和电商平台利润分别为

ΠK
S = (ω− c1− c2)(a−bp+γs+ηθ0τ)−

(1−ρ)
2

k1τ
2−

µ

2
k2 s2； (24)

　 ΠK
E = (p−ω)(a−bp+γs+ηθ0τ)−

(1−µ)
2

k2 s2−
ρ

2
k1τ

2。 (25)

采用逆序求解法求得各主体最优决策如下。

ωK∗ = {(−1+ρ)k1[γ2(b(c1+ c2) (−1+µ)+a(−1+

2µ))+2b (a+b(c1+ c2)) (−1+µ)2k2]+b(c1+ c2)η2(−1+

µ)2k2θ
2
0}/{b[(−1+ρ)k1[γ2 (−2+3µ)+4b(−1+µ)2k2]+

η2(−1+µ)2k2θ
2
0]}； (26)

τK∗ =

− [a−b(c1+ c2)]η(−1+µ)2k2θ0

(−1+ρ)k1[γ2 (−2+3µ)+4b(−1+µ)2k2]+η2(−1+µ)2k2θ
2
0

;

(27)

pK∗ = {(−1+ρ)k1[γ2 (b(c1+ c2) (−1+µ)+a (−1+2µ))+

b(3a+b(c1+ c2))(−1+µ)2k2]+b(c1+ c2)η2(−1+µ)2k2θ
2
0}/

{b[(−1+ρ)k1(γ2(−2+3µ)+4b(−1+µ)2k2)+

η2(−1+µ)2k2θ
2
0]}; (28)

sK∗ = −[a−b(c1+ c2)]γ(−1+µ)(−1+ρ)k1/{(−1+

ρ)k1[γ2(−2+3µ)+4b(−1+µ)2k2]+η2(−1+µ)2k2θ
2
0}； (29)

ΠK∗
S = [a−b(c1+ c2)]

2(−1+µ)2(−1+ρ)k1k2/{2[(−1+

ρ)k1(γ2(−2+3µ)+4b(−1+µ)2k2)+η2(−1+µ)2k2θ
2
0]}；(30)

ΠK∗
E = [a−b(c1+ c2)]2(−1+µ)3k1k2[(−1+ρ)2k1(γ2+

2b(−1+µ)k2)−η2(−1+µ)ρk2θ
2
0]/{2[(−1+ρ)k1(γ2(−2+

3µ)+4b(−1+µ)2k2)+η2(−1+µ)2k2θ
2
0]}； (31)

ΠK∗ = [a−b(c1+ c2)]2(−1+µ)3k1k2[(−1+ρ)2k1(γ2+

2b(−1+µ)k2)−η2(−1+µ)ρk2θ
2
0]/{2[(−1+ρ)k1(γ2(−2+

3µ)+4b(−1+µ)2k2)+η2(−1+µ)2k2θ
2
0]}。 (32)

实现最优协调的必要条件为契约决策与集中决

策一致，故采用如下协调等式。{
τK∗ = τC∗;

sK∗ = sC∗。
(33)

ρ = µ =
1
2

通过求解，可得供应链各主体最优决策分摊比

例为 。

将最优分摊比例代入各主体最优决策，可得

pK∗ = (c1+ c2)−
3[a−b(c1+ c2)]k1k2

2[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]
； (34)

ωK∗ = (c1+ c2)−
k1k2[a−b(c1+ c2)]

k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0

； (35)

ΠK∗
S = −

[a−b(c1+ c2)]
2k1k2

4[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

; (36)

ΠK∗
E =

[a−b(c1+ c2)]
2k1k2[k1(−γ2+bk2)−η2k2θ

2
0]

4[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 ；

(37)

ΠK∗ =
[a−b(c1+ c2)]

2k1k2[k1(−2γ2+3bk2)−2η2k2θ
2
0]

4[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]

2 。

(38)

通过对“双向成本分摊”契约下最优决策的分

析，并与分散决策进行比较，可得命题4。
命题4

ρ = µ = 1/21) 当分摊比例 时，契约协调下最优

保鲜努力水平和体验水平分别与无成本分摊下集中

决策一致。

ωK∗ = pC∗＞ωM∗ pK∗＞pM∗＞pC∗ ΠK∗
S ＞Π

M∗
S

ΠK∗
E ＜Π

M∗
E ΠC∗＞ΠM∗＞ΠK∗

2)  ， ， ，

， 。

k1(γ2−bk2)+η2k2θ
2
0＜0 ωK∗−ωM∗ =

[a−b(c1+ c2)]k1{−[k1(γ4−2bγ2k2)+η2k2(γ2−bk2)θ2
0]}

b(k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0)(2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0)

＞0

ωK∗− pC∗ = 0 ωK∗ = pC∗＞ωM∗

证明 由于 ，所以

，

，所以 显然成立。

pK∗− pM∗ [a − b( c1+ c2 )]k1 {−[2k1( γ4−
2bγ2k2) +η2k2θ

2
0 ( 2γ2−3bk2)]} {2b [k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]×

同理可证  = 
 / 
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[2k1( γ2 −2bk2)+η2k2θ
2
0]}＞0 pM∗＞pC∗

pK∗＞pM∗＞pC∗

显然成立，因为 ，

所以 成立。

ΠK∗
S −ΠM∗

S [a−b(c1+c2)]
2η2k1k2

2θ
2
0/{4[k1(γ2−

2bk2)+η2k2θ
2
0][2k1(γ2−2bk2)+η2k2θ

2
0]}＞0 ΠK∗

S ＞Π
M∗
S

ΠC∗＞ΠM∗ ΠK∗−ΠM∗=−[a−b(c1+c2)]
2k2

1k2{(γ2−
2bk2)2k1γ

2[k1(γ2−2bk2) k2η
2θ2

0]+bη4k3
2θ

4
0}/{4[k1(γ2−2bk2)

η2k2θ
2
0]

2[2k1(γ2−2bk2)+ η2k2θ
2
0]

2}＜0 ΠC∗＞ΠM∗＞

ΠK∗ ΠK∗=ΠK∗
E +Π

K∗
S ΠM∗=ΠM∗

E +Π
M∗
S ΠK∗

S ＞

ΠM∗
S ΠM∗＞ΠK∗ ΠK∗

E ＜Π
M∗
E

同理可证  = 

，所以

成立；由于 且

 +   +
  ，所以

成立；由于 ， ，且

， ，所以 成立。

命题4表明如下。1) 双向成本分摊契约决策下

保鲜努力水平和体验水平要达到集中决策下最优水

平，农产品供应商和电商平台需分别为对方分摊一

半的投入成本，供应链各主体间合作深度得到进一

步加强。2) 双向成本分摊契约决策下产品批发价格

高于分散决策，且与集中决策下产品销售价格相

同；双向成本分摊契约决策下产品销售价格高于分

散决策，且分散决策下产品销售价格高于集中决

策。因为受双向成本分摊综合作用影响，契约决

策下产品批发价格过高，进而导致产品销售价格

高于分散决策，使消费者利益遭受损失，消费者

购买意愿减弱，致使市场销量萎缩，供应链总利

润低于分散决策。因此，双向成本分摊契约无法

通过有效协调，实现供应链利润的帕累托改善，需

协调供应链各主体利润对双向成本分摊契约进行

改进。

 3.2    “双向成本分摊 + 收益共享”契约协调 (T)

ϕ(0＜ϕ＜1)

T(µ,ρ,ϕ,ω)

基于双向成本分摊契约无法实现生鲜电商供应

链的完美协调，且由于农产品供应商为电商平台线

上销售提供配送服务，所以电商平台有必要将自身

收益按比例 分享给农产品供应商，作为

激励其配送服务的补偿金。为此，设计“双向成本

分摊 + 收益共享”契约 ，对供应链利润进

行优化协调。“双向成本分摊 + 收益共享”契约协调

下，农产品供应商和电商平台利润分别为

ΠT
S = (ϕp+ω− c1− c2)(a−bp+γs+ηθ0τ)−

(1−ρ)
2

k1τ
2− µ

2
k2 s2； (39)

ΠT
E = [(1−ϕ)p−ω](a−bp+γs+ηθ0τ)−

ρ

2
k2τ

2−
(1−µ)

2
k1 s2。 (40)

采用逆序求解法求得各主体最优决策如下。

pT∗ =

−ωγ
2 (−1+ϕ)+(−1+µ)k2[−bω+a (−1+ϕ)+ητ (−1+ϕ)θ0]

(−1+ϕ) [γ2 (−1+ϕ)−2b (−1+µ)k2]
；

(41)

sT∗ = −γ[bω+a (−1+ϕ)+ητ (−1+ϕ)θ0]
γ2 (−1+ϕ)−2b (−1+µ)k2

; (42)

τT∗ = ηk2{γ2[aµ(−1+ϕ)2
+b(ω+ωµ(−2+ϕ)+ ((c1+

c2)(−1+µ+ϕ−µϕ)))+2b(−1+µ)2(b(c1+c2−ω)−aϕ)k2]θ0}/
{(−1+ρ)k1[γ2(−1+ϕ)−2b(−1+µ)k2]2+η2k2[−γ2µ(−1+
ϕ)2+2b(−1+µ)2ϕk2]θ2

0}。 (43)

为实现供应链有效协调，该契约下最优决策应

与集中决策一致，由此可得命题5。
命题5

ω = (c1+ c2)(1−ϕ) ρ = 1−ϕ µ = ϕ pT∗ = pC∗ sT∗ =

sC∗ τT∗ = τC∗ DT∗ = DC∗ ΠT∗ = ΠC∗

1) “双向成本分摊 + 收益共享”契约协调下，当

， ， 时， ，

， ， ， 。

0＜ϕ1＜ϕ2＜1 ϕ ∈
(ϕ1,ϕ2) ΠT∗

S ＞Π
M∗
S ΠT∗

E ＞Π
M∗
E

2) “双向成本分摊 + 收益共享”契约协调下，存

在利润补偿区间： ，当契约参数

时， ， ，即农产品供应商和

电商平台均可得到帕累托改进，从而实现供应链完

美协调。

证明

pT∗ =

pC∗ sT∗ = sC∗ τT∗ = τC∗

ω = (c1+ c2)(1−ϕ) ρ = 1−ϕ µ = ϕ

1) 为实现生鲜电商供应链有效协调，需要保证

协调契约下最优解与集中决策一致，即满足

， ， 。联立式 (5) ～式 (7) ，易得

， ， 。

ΠT∗
i ≥Π

M∗
i i = S,E

2) 为使契约协调有效实施，需要满足条件：

， 。

ϕ ω、ρ、µ

ϕ

pT∗ sT∗ τT∗

由命题5的1) 可以发现，参数 与 呈线

性关系；且通过调整 变化可实现生鲜电商供应链

主体间利润的分配。将 、 、 代入式 (39) 与式

(40) ，可得契约协调下农产品供应商与电商平台最

优利润分别为

ΠT∗
S = −

[a−b(c1+ c2)]
2ϕk1k2

2[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]
；

ΠT∗
E =

[a−b(c1+ c2)]
2(−1+ϕ)k1k2

2[k1(γ2−2bk2)+η2k2θ
2
0]
。

∆ΠS(ϕ)=ΠT∗
S −ΠM∗

S P=k1(γ2−2bk2) N = η2k2θ
2
0

∂∆ΠS(ϕ)
∂ϕ

＞0 ∆ΠS(ϕ) ϕ

ϕ ∈ (0,1) ∆ΠS(ϕ1) =

0 ΠT∗
S = Π

M∗
S ϕ1 =

P+N
2P+N

0＜ϕ1＜1

ϕ＞ϕ1 ∆ΠS(ϕ)＞0

令 ， ， 。

由于 ，故 为关于 的单调递增函

数，并且在 上为连续函数。当

时， ，求得 ，显然 。

因此，当 时， ，可使得农产品供应
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商协调后利润优于分散决策。

∆ΠE(ϕ) = ΠT∗
E −ΠM∗

E

∂∆ΠE(ϕ)
∂ϕ

＜0

∆ΠE(ϕ) ϕ ϕ ∈
(0,1) ∆ΠE(ϕ2) = 0 ΠT∗

E = Π
M∗
E

ϕ2 =
3P2+3PN +N2

(2P+N)2 0＜ϕ1＜ϕ2＜1

ϕ＜ϕ2 ∆ΠE(ϕ)＞0

同理，令 ，由于 ，

故 为关于 的单调递减函数，并且在

上为连续函数。当 时， ，

求得 ，显然 。因此，

当 时， ，可使得电商平台协调后利

润优于分散决策。

ϕ ∈ (ϕ1,ϕ2)综上可知，当 时，农产品供应商与电

商平台协调后，利润均大于分散决策利润，供应链

利润得到改善。

ω

ρ

µ

ϕ ϕ ∈ (ϕ1,ϕ2)

命题5表明，要达成契约最优协调，需满足以

下条件：1) 农产品供应商以低于产品成本的批发价

格销售给电商平台，且该批发价格 与电商平台所

承担的保鲜努力成本分摊比例 成正相关关系；

2) 农产品供应商所承担的体验成本分摊比例 与其

分享的收益共享比例 相等；3) 当 时，通

过契约协调可使得生鲜电商供应链各主体利润均实

现帕累托改善。

 4    算例分析

为了进一步验证契约协调的合理性和可行性，

根据已知约束条件，对模型中参数赋值如表2所示。
  

表 2    生鲜电商供应链系统各参数

Table 2    Parameters of fresh e-commerce supply chain system

a b γ η θ0 k1 k2 c1 c2

100 0.6 0.45 0.5 0.8 0.8 0.75 10 15
 
 

0.43＜ϕ＜0.75根据各参数赋值可以求得  。

 4.1    3种模式下供应链绩效比较

ϕ

将以上参数分别代入集中决策、分散决策、契

约决策模型中，可得决策结果如表3所示。其中，

契约决策时设 =0.65。
 
 

表 3    不同决策模型下各决策结果

Table 3    Decision results under different decision models

决策模式 p s ω τ D ΠS ΠE Π

集中决策 141.44 69.86 — 58.22 69.86 — — 4 948.63

分散决策 155.57 30.72 104.37 25.61 30.72 2 176.20 1 219.20 3 395.40

契约决策 141.44 69.86 — 58.22 69.86 3 216.61 1 732.02 4 948.63
 
 

ϕ

根据表3分析可得，集中决策下生鲜农产品销

售价格低于分散决策下销售价格，其体验水平、保

鲜努力水平、需求量以及供应链总利润均优于分散

决策。采用“双向成本分摊 + 收益共享”契约协调

后，供应链各主体分散决策，使得生鲜农产品销售

价格降低，保鲜努力水平、体验水平、需求量以及

供应链总利润均得到提升，达到集中决策水平，且

供应商和电商平台利润均得到改善。由此可见通过

调节收益共享比例 可实现供应链系统完美协调。

 4.2    “双向成本分摊 + 收益共享”协调契约对供应链

各主体利润水平的影响

∆Πi(ϕ)

∆Πi(ϕ) = ΠT∗
i −ΠM∗

i

i = S,E ϕ ϕ

令 表示在契约协调后农产品供应商和电

商平台的利润变化量，其中， ，

。以收益共享比例 为横坐标，绘制 对供应

链各主体利润以及成本分摊比例的影响，如图2和
图3所示。

ϕ

由图2发现，契约协调后，随着收益共享比例

逐渐增大，电商平台利润变化量随之单调递减，

ϕ ϕ ∈ (0.43,0.75)

ϕ = 0.597

∆ΠS(ϕ) = ∆ΠE(ϕ)

而农产品供应商的利润变化量随之单调递增。因

此，当 处于一定范围时，即 时，电商

平台和农产品供应商利润变化同为增量，此时不仅

可以实现生鲜电商供应链总利润最优，而且供应

链各主体利润均得到帕累托改善。当 时，

，表明供应商和电商平台利润增幅

相同。而由于供应商作为供应链核心主导企业，其
 

ϕ2ϕ1
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4 000

3 000
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Π
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图 2   收益共享比例对各主体利润的影响

Figure 2   The impact of revenue sharing ratio on the profit of each entity
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∆ΠS(ϕ)＞∆ΠE(ϕ)

ϕ ∈ (0.597,0.75)

讨价还价能力更强，因此 。由此可

知，当 时，既可保障供应商依托主导

优势获取更高利润，又可使得电商平台利润较分散

决策有所改善。

ϕ

µ ρ

由图3发现，在收益共享比例合理区间内，随

着 逐渐增大，农产品供应商分摊的体验成本比例

逐渐增大，电商平台分摊的保鲜成本比例 逐渐减

小。这表明为了使供应链利润得到改善，供应商作

为核心主导企业积极为电商平台分摊更多体验成

本，电商平台作为市场跟随者依据契约向供应商分

配更多利润，而电商平台为了保障自身利益不受损

失同时减少对供应商分摊的保鲜成本。

 4.3    模型参数的敏感性分析

η

(0,1) γ = 0.45 ϕ = 0.65

为保证所有参数、变量和利润均为正， 取值

范围为 ，同时令 ， 时，可得分散

决策和契约协调下，供应链最优解变化趋势如图4～
8所示。
 

0.0 0.2 0.4 0.6

η
0.8 1.0

200

150

100

50

0

τ*

τT*
τM*

 
η τ∗图 4   与 变化关系

τ∗Figure 4   Relationship between η and 
 

η

η

由图4～8可知，1) 在 取值范围内，随着新鲜

度敏感系数 逐渐增大，契约决策下保鲜努力水

平、体验服务水平和订购量均优于分散决策，且呈

η

η＜0.64

η＞0.64

加速增长趋势。2) 随着新鲜度敏感系数 逐渐增

大，契约决策和分散决策下市场销售价格均呈加速

增长趋势，而当 时，契约决策下市场销售价

格低于分散决策；当 时，契约决策下市场销

售价格高于分散决策。3) 无论是分散决策还是契约

协调决策，农产品供应商和电商平台利润均呈逐渐

递增趋势，供应商利润优于电商平台利润，且契约

协调下各主体利润始终优于分散决策。
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图 3   收益共享比例对成本分摊比例的影响

Figure 3   The effect of revenue sharing ratio on cost sharing ratio
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η＜0.64

η＞0.64

这表明契约协调下随着消费者对农产品新鲜度

敏感系数增大，将促使供应商加大保鲜技术投入，

电商平台加大线下体验服务投入，使供应链保鲜努

力和体验服务水平较分散决策均得到显著提升。当

消费者对农产品新鲜敏感度较低，即 时，供

应链通过契约协调降低销售价格，为消费者提供优

质低价农产品，消费者购买意愿增强，促使供应链

各主体利润均得到改善。随着消费者对农产品新鲜

敏感度增强，当 时，供应链保鲜努力和体验

服务水平更高，消费者对优质农产品价格认可度提

升，契约协调后市场销售价格高于分散决策，市场

销量稳步增长，供应链各主体利润得到进一步改

善，且供应商作为主导企业，其利润增幅明显优于

电商平台。

γ γ在 取值范围内，随着体验水平敏感系数 逐渐

增大，其对供应链最优解变化趋势影响同上。

 5    结语

研究以农产品供应商主导的生鲜电商供应链为

对象，考虑市场需求受价格、保鲜努力以及体验服

务水平的影响，对集中决策和分散决策进行比较分

析，设计“双向成本分摊”和“双向成本分摊 + 收益

共享”契约，并验证契约协调的可行性。研究发现：

1) 集中决策、分散决策下最优解均与体验服务敏感

系数、新鲜度敏感系数呈正相关关系；2) 集中决策

下最优体验水平、保鲜努力水平、需求量以及供应

链总利润均优于分散决策，而市场销售价格低于分

散决策；3) “双向成本分摊”契约可使得保鲜努力以

及体验服务水平达到集中决策最优状态，但契约协

调后电商平台利润和供应链总利润均低于分散决

ϕ ∈ (ϕ1,ϕ2)

策，亦无法同时保障各主体利润实现帕累托改善；

4) “双向成本分摊 + 收益共享”契约解决了“双向成

本分摊”契约无法有效协调问题，即当收益共享比

例 时，供应链各主体利润实现帕累托改

善，且保鲜努力投入、体验服务、需求量以及供应

链总利润均达到集中决策水平。
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