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不同公平参照点下总承包工程供应链收益共享契约设计

吴绍艳，于    蕾，邓斌超，张励行

(天津理工大学 管理学院，天津 300384)

摘要: 为了解决因收益分配不公带来的双边道德风险问题，分别构建多重公平参照点下总承包商和分包商之间的项

目优化收益分配模型。运用Stackelberg博弈论方法，通过逆向推理求解与算例验证，分析分包商具有不同公平关切

程度和议价能力时，绝对公平与相对公平两类参照点对最优收益分配系数、双方各自最优努力水平以及供应链整体

收益的影响。研究发现，分包商公平关切程度较高时，在相对公平关切模型下能够获得更高收益分配系数。无论在

何种公平关切模型下，收益分配系数增加幅度均应逐渐降低；当分包商兼具较高议价能力和较高公平关切程度时，

采用相对公平关切模型可更有效激励分包商提高努力水平；工程供应链整体收益在总承包商和分包商双方议价能力

相当时达到最优。
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Profit-sharing Contracts Designing of General Contracting Construction Supply
Chains under Different Fair Reference Points
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(School of management, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China)

Abstract: To solve the bilateral moral hazard problem caused by unfair distribution of profits, the models to optimize the
distribution of project profits are established for a general contractor and for subcontractors, respectively, under multiple fair
reference  points.  The  Stackelberg  game  theory  method  is  used  to  solve  the  problem  through  reverse  reasoning  and  a
numerical example is used to verify its effectiveness. This study analyzes the impact of absolute and relative fair reference
points  on  the  optimal  profit  distribution  coefficient,  the  optimal  effort  of  each  party,  and  the  overall  profit  of  the  supply
chain,  when  subcontractors  have  different  fairness  concerns  and  bargaining  power.  Results  show  that:  first,  when
subcontractors  have  a  higher  degree  of  fairness  concern,  they  can  obtain  a  higher  profit  distribution  coefficient  with  the
relative fairness concern model; second, the increase of profit distribution coefficient is gradually reduced with both fairness
concern models; third, when subcontractors have both high bargaining power and a high degree of fairness concern, using
the relative fairness concern model can more effectively motivate subcontractors to improve their efforts; finally, the overall
benefits of a construction supply chain reach the optimal level when the bargaining power of the general contractor is equal
to that of subcontractors.
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工程总承包项目往往规模巨大、工艺复杂 [1]，

涉及供应链节点企业众多，供应链的高效运作有赖

于上下游充分实现知识共享和合作[2]。在工程总承

包项目实施过程中，利用收益共享契约激励分包商

最大程度地进行项目优化以提升项目绩效，是总承

包优势能否得以充分发挥以及双方合作共赢的关键[3]。

而项目优化不仅和工作努力水平相关，还与支付成

本密切相关[4]，这些投入和隐性因素难以观测和监
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督，易滋生双边道德风险问题[5]，致使总承包商和

分包商常常陷入因不公平收益分配引致的再谈判甚

至纠纷。且基于行为经济学研究，参与方在收益分

配过程中具有公平关切倾向[6-7]，即各参与方不仅关

注自身所分收益的多寡，也会关注分配是否公平。

主体或组织的公平感往往依赖于他们选取的参照点[8]，

公平关切的来源会进一步影响其公平关切程度和双

方收益分配的结果，如Hart等 [9]提出契约参照点理

论，指出当行为主体得到契约规定的应得权利或公

平对待时，将愿意提供积极行为。

目前工程供应链有关组织公平关切行为模型的

研究中，关于公平与否的判定标准主要集中在两类

参照点： 1) 围绕绝对公平关切，即以对方利润为参

照点，如吕俊娜等[10]、赵政等[11]分别考虑分包商与

设计方的公平关切行为倾向，以总承包商与施工方

利润作为参考点构建双方合作收益分配模型。 2) 围
绕相对公平关切，即以决策双方Nash讨价还价均衡

解为参照点，如Jiang等[12]用Nash讨价还价模型刻画

工程供应链中决策主体的相对公平感知，探讨公平

关切对于供应链决策与利润的影响。然而上述研究

均在单一公平参照点假设下展开，在许多情况下，

衡量收益分配公平性的参照点并不是唯一的 [13]，

也可能在同一时间点上存在多个参照点 [14]。因此，

不同公平参照点下收益共享契约的激励效果是否存

在异质性值得进一步研究。同时鉴于工程供应链中

总承包商和分包商之间权力地位不对称的情形极为

突出[15]，有必要综合考量公平关切程度和议价能力

对不同契约激励效果的双重影响。

基于此，本文针对工程供应链中总承包商与分

包商的项目优化收益分配问题，选择以下两类公平

参照点进行收益共享契约的优化设计： 1) 考虑绝对

公平的参照点，即总承包商的收益； 2) 考虑相对公

平的参照点，即总承包商与分包商的Nash讨价还价

解。通过讨论绝对公平和相对公平参照点下的作用

效应，探究公平关切程度和议价能力双重要素对收

益分配系数和双方努力水平的交互影响，从而为总

承包商合理设计激励契约提供理论指导。

 1    基本问题描述与模型建立

某项目采用工程总承包模式，工程总承包合同

的计价方式为固定总价加奖励。总承包商通过优化

设计、改进施工方案、提出合理化建议等举措能够

有效降低投资或缩短工期，实现项目优化，进而获

得项目优化收益奖励。总承包商额外奖励的获得通

常有赖于与分包商的合作，此时总承包商如何有效

激励分包商进行项目优化的收益分配模型为两阶段

博弈模型：第1阶段为项目签约阶段，拟签订的分

包合同中总承包商设定一个双方都愿意接受的收益

分配系数；第2阶段为项目履约阶段，双方根据已

经确定的收益分配系数，选择各自在项目优化中的

努力水平。参照管百海等[16]和张云等[17]的部分参数

假设，具体信息描述如下。

S=

P+B S P

B

1) 业主与总承包商签订固定总价加项目优化收

益合同，即工程总承包项目的合同价表示为

。其中， 表示合同总价； 表示固定合同价；

表示总承包商获得的项目优化收益分配额。

R R = P1+λB

P1

λ 0≤λ≤1

2) 总承包商在固定合同价基础上，将从业主处

获得的项目优化收益按一定比例分享给分包商，即

分包工程的结算价格 可以表示为 。其

中， 表示总承包商与分包商签约的分包合同价；

表示分包商的收益分配系数， 。

B

β B = βθP β = (A1a1+

A2a2+ ξ)/2 0≤β≤1 A1 A2

0≤A1≤1 0≤A2≤1 a1 a2

0≤

a1≤1 0≤a2≤1 θP

θ(0≤θ≤1)

ξ

E(ξ) = 0 E(ξ2) = σ2

3) 总承包商获得项目优化收益分配额 与项目

优化实现程度 相关，即 。其中，

， 。 、 分别为分包商、总承包

商的效率系数， ， ； 、 分别是

分包商、总承包商为项目优化付出的努力水平，

， ； 表示通过项目优化可以获得的

最大合作收益， 可以通过统计数据分析得

到； 表示外生不确定性对项目优化实现程度的影

响，服从正态分布，且满足 ， 。

C0 =C01+C02 C01 C02

C C =C1+

C2 Ci = θP(αiai)2 C1 C2

α1 α2

4) 工程总承包项目总共花费的正常成本

，其中， 、 分别为分包商、总承

包商按照合同内角色正常履约所付出的成本。项目

优化过程中需要双方投入一定额外成本 ，

，即 。其中， 、 分别为分包商、

总承包商实现项目优化付出额外成本； 、 分别

表示分包商、总承包商的努力成本系数，且均为大

于0的常数。

工程总承包项目优化系统收益π表示为

π=B−C=
1
2
θP(A1a1+A2a2+ξ)−θP(α1a1)2−θP(α2a2)2。

(1)
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故分包商因工程总承包项目优化可获得的收益

π1表示为

π1 = λB−C1 =
1
2
λθP(A1a1+A2a2+ ξ)− θP(α1a1)2。

(2)

总承包商因工程总承包项目优化可获得收益

π2表示为

π2 = (1−λ)B−C2 =
1
2

(1−λ)θP(A1a1+A2a2+ ξ)− θP

(α2a2)2。 (3)

π = π1+π2由式 (1) ~ (3) 可知 ，无论总承包商还

是分包商的收益函数，除受自身努力水平和效率系

数的影响外，也受对方努力水平及效率系数的影

响。在工程供应链中，二者需相互考虑对方的收

益，才能够实现自身的收益目标，进而达到系统收

益的帕累托改进。

 2    模型分析

本文假设总承包商是公平中性的决策者，分别

假设分包商为公平中性、绝对公平关切、相对公平

关切的决策者。

 2.1    分包商为公平中性时收益分配模型

U1 = π1 U2 = π2

假设总承包商和分包商均为公平中性的决策

者，双方不关注收益分配的公平性，各自表现为追

求自身收益最大化，其效用函数等于其收益函数，

即 ， 。工程总承包项目优化的收益分

配问题为两阶段博弈：首先，总承包商确定给予分

包商的收益分配系数；其次，博弈双方选择各自努

力程度进行项目优化。

因此，总承包商与分包商项目优化收益分配模

型可描述为
max
a1 ,a2 ,λ

π。

s.t.
a1 ∈ argmaxπ1；

a2 ∈ argmaxπ2。

(4)

两阶段动态博弈模型通常采用逆向推理方法求

解该博弈模型。

U1 U2

a1 a2

a∗1
A1λ

4α2
1

a∗2
A2(1−λ)

4α2
2

命题1　总承包商和分包商均为公平中性时，

分包商和总承包商的效用函数 、 分别是自身努

力程度 、 的凹函数，且均为边际收益递减函

数；最优努力程度 = ， = ，且最优解

唯一。

a1

∂U1

∂a1

=
1
2
λA1−2α1

2a1
∂2U1

∂a2
1

= −2α2
1

∂2U1

∂a2
1

＜0 U1 a1
∂U1

∂a1

∂2U1

∂a2
1

U1 a1
∂U1

∂a1

lim
a1→0

∂U1

∂a1

=
1
2
λA1＞0 lim

a1→+∞

∂U1

∂a1

= −∞＜0

证明　分包商效用函数对 求一阶偏导数为

，求二阶偏导数为 。

由于 ，可知 关于 为凹函数。根据 和

，可知 关于 为边际收益递减函数。根据

可得 ， 。

a1 ∈ (0,+∞) a∗1
∂U1

∂a1

= 0

a∗1 U1
∂U1

∂a1

= 0

a∗1 a∗1 =
A1λ

4α2
1

a∗2 =

A2(1−λ)
4α2

2

当 时，存在 使得 ，即存在

唯一最优的 使得 取得最大值。令 ，可知

最优努力程度 ，即 。同理，可得  

。

命题1表明分包商和总承包商效用函数是自身

努力程度的凹函数且为边际收益递减函数，都存在

一个最优努力水平使得效用函数最大化，结论符合

经济学上的边际收益递减规律。

a∗1 a∗2 π∗ π∗

∂π∗

∂λ
= 0

将上述 、 代入式 (1) 中，得 ，对 关于λ求

一阶偏导数，并令 ，可得

λ∗ =
3A2

2α
2
1−4A2

1α
2
2

A2
2α

2
1−A2

1α
2
2

。

λ∗其中， 指分包商为公平中性时所得到的最优

收益分配系数，可为后续3种情形项目优化收益分

配系数的比较做基础。

 2.2    分包商为绝对公平关切时收益分配模型

φ φ = 0

φ→ +∞

UFS
1 (π) = π1−φ(π2−π1) = (1+

φ)π1−φπ2 UFS
2 (π) = π2

假设总承包商没有公平关切行为倾向，即为公

平中性，分包商为绝对公平关切行为倾向，借鉴文

献[6]建立的F-S模型 (构建分包商的公平参照框架)，
即分包商直接以总承包商收益作为自身收益的参考

点。通过引入公平关切系数  ( 表示公平中性的

分包商； 表示极度重视公平的分包商，为保

证公平愿意付出极大的成本)，此时分包商、总承

包商的效用函数分别为

， 。

UFS
1 a1

λ＞
φ

1+2φ

aFS∗
1 =

A1(λ−φ+2φλ)
4(1+φ)α2

1

命题2　分包商为绝对公平关切时，其效用函

数 是自身努力程度 的凹函数，且为边际收益递

减函数，当且仅当 时，存在唯一的最优努

力程度 。总承包商的效用函数
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UFS
2 a2

aFS∗
2 =

A2(1−λ)
4α2

2

是自身努力程度 的凹函数，且为边际收益递减

函数，存在唯一的最优努力程度 。

证明过程参考命题1。
性质1　分包商为绝对公平关切时，项目优化

收益分配系数λ是公平关切系数ϕ的增函数且增加幅

度逐渐减小。

aFS∗
1 aFS∗

2 πFS∗

πFS∗

证明　将上述 、 代入式  (1) 中，得 ，

并对 关于λ求一阶偏导数，可得

∂πFS∗

∂λ
=

A2
1(1+2φ)

8(1+φ)α2
1

− A2
1(λ−φ+2φλ)(1+2φ)

8(1+φ)α2
1

− λA
2
2

8α2
2

。

∂πFS∗

∂λ
= 0令 ，可得

λFS∗ =
A2

1α
2
2(1+2φ)2

A2
1α

2
2(1+2φ)2

+A2
2α

2
1(1+φ)2。

λFS∗关于ϕ求一阶、二阶偏导数得

∂λFS∗

∂φ
=

2(1+φ)(1+2φ)A2
1A2

2α
2
1α

2
2

[A2
2α

2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2]

2＞0；

∂2λFS∗

∂φ2
= −2[A2

2α
2
1(1+φ)2(4φ+5)+A2

1α
2
2(1+2φ)2]×

A2
1A2

2α
2
1α

2
2/[A

2
2α

2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2]

3
＜0。

命题得证。

这说明在分包商为绝对公平关切时，随着其公

平关切程度的增大，总承包商将给予其更多的收益

分享以补偿其绝对公平关切，并且分包商增加收益

的幅度随之减小。

 2.3    分包商为相对公平关切时收益分配模型

π1,π2

π1+π2 = π π1+π2 = π
UNash

1 (π) = π1−φ(π1−π1) = (1+φ)π1−φπ1

UNash
2 (π) = π2

现将博弈双方的贡献和地位差异考虑在内，以

衡量收益分配的公平程度。利用Nash讨价还价解为

公平参照点来进行效用的衡量，在诸多研究公平相

关研究中得到应用。根据Du等[18]对Nash讨价还价公

平研究，首先求解分包商为相对公平关切和总承包

商公平中性时的Nash讨价还价公平参考点 ( )，
有 ， 。分包商和总承包商效用

函数分别为   ，

。基于Nash讨价还价博弈解的公理化定

义，其公平参照解符合
max
π1 ,π2

UNash
1 UNash

2 = [(1+φ)π1−φπ1]π2。

s.t.
π1+π2 = π, π1,π2 ∈ [0,π]；
UNash

1 ＞0, UNash
2 ＞0。

(5)

π1+π2 = π π1+π2 = π

UNash
1 UNash

2 = [(1+φ)π1−φπ1](π−π1) UNash
1 ×

UNash
2 π1

∂2(UNash
1 UNash

2 )
∂π2

1

= −2(1+φ)＜

0 UNash
1 UNash

2 UNash
1 UNash

2

πNash∗
1

∂(UNash
1 UNash

2 )
∂π1

= 0

根据 ， ，将目标函数改写为

， 目 标 函 数

关于 求二阶偏导数得

，所以 是严格凹函数，使得 最大

化 的 是 唯 一 的 ， 且 满 足 如 下 一 阶 条 件

。

πNash∗
1 = π1

∂(UNash
1 UNash

2 )
∂π1

= 0 πNash∗
1 = π1

π1 =
1+φ
2+φ

π π2 =
1

2+φ
π

UNash
1 (π) = (1+φ)π1−

φπ1 = (1+φ)π1−
φ(1+φ)

2+φ
π UNash

2 (π) = π2

根据不动点定理可知，Nash讨价还价的公平参

照解 。将 和 进一步

求解得 ，同理，可得 。此时分

包商、总承包商的效用函数分别为

， 。

UNash
1 a1

λ＞
φ

2+φ

aNash∗
1 =

A1(2λ−φ+φλ)
8α2

1

UNash
2 a2

aNash∗
2 =

A2(1−λ)
4α2

2

命题3　分包商为相对公平关切时，其效用函

数 是自身努力程度 的凹函数，且为边际收益

的递减函数，当且仅当 时，存在唯一的最

优努力程度 。总承包商的效用

函数 是自身努力程度 的凹函数，且为边际收益

递减函数，存在唯一的最优努力程度 。

证明过程参考命题1。

ki =
Ai

αi

k =
k1

k2

=
A1α2

A2α1

k＜1

k＞1

k = 1

遵循吕萍等 [19]的研究成果，用效用成本系数

，表示分包商或总承包商的相对优势。本文

在张云等[17]定义的基础上，进一步定义分包商相较

于总承包商的议价能力 。当 时，分

包商的议价能力小于总承包商的议价能力，总承包

商对分包商依赖程度较小；当 时，分包商的议

价能力大于总承包商的议价能力，总承包商对分包

商依赖程度较大；当 时，总分包商之间对彼此

依赖程度相当。

0≤k≤

√
3

3
k≥

√
3

3

性质2　分包商为相对公平关切时，项目优化

收益分配系数λ是公平关切系数ϕ的增函数。当

时，增加幅度逐渐增大；当 时，增

加幅度逐渐减小。

证明　过程参考性质1，可得
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λNash∗ =
A2

1α
2
2(2+φ)2

A2
1α

2
2(2+φ)2

+4A2
2α

2
1

；

∂λNash∗

∂φ
=

8A2
1A2

2α
2
1α

2
2(φ+2)

[4A2
2α

2
1+A2

1α
2
2(2+φ)2]

2＞0；

∂2λNash∗

∂φ2
=

8A2
1A2

2α
2
1α

2
2[4A2

2α
2
1−3A2

1α
2
2(2+φ)2]

[4A2
2α

2
1+A2

1α
2
2(2+φ)2]

3 。

0≤ k≤

√
3

3
∂2λNash∗

∂φ2
≥ 0 k≥

√
3

3
∂2λNash∗

∂φ2
≤0

当 时， ；当 时，

，命题得证。

0≤k≤

√
3

3

k≥

√
3

3

在总承包商主导的两级供应链中，总承包商具

有制定收益共享契约激励方案的先导权。当分包商

处于相对公平关切时，为顺应分包商的公平关切倾

向，总承包商给予分包商的收益分享系数随公平关

切程度的增大而增大，但是依据分包商的议价能力

不同，其收益分配系数所增加的幅度也会存在差

异。当 时，分包商议价能力较弱，总承包

商在初始阶段占据较高的收益分配系数，收入分配

不公可能会导致分包商存在嫉妒心理，影响参与行

为和努力水平。因此，总承包商需要逐步转移较高

的收益分配系数以补偿分包商由于嫉妒偏好所产生

的成本，故分包商收益分配系数所增加的幅度会逐

渐增大；当 时，伴随议价能力的提高，分包

商在初始阶段就可以争取到较高的收益分配系数，

此时分包商会产生自豪偏好，从而努力水平较高。

因此，总承包商只要转移适中的收益分配系数即可

进一步提高分包商努力水平，故分包商收益分配系

数所增加的幅度会逐渐减小。

 3    对比分析

下面对比分析公平中性、绝对公平关切和相对

公平关切3种情形下分包商的公平关切程度和自身

的议价能力对最优收益分配系数、双方各自最优努

力水平的影响。

 3.1    3种情形下最优收益分配系数的比较

λ∗ λFS∗ λNash∗对比 、 、 分析，考察各参数对不同情

形下分包商最优收益分配系数的影响。

命题4　当分包商具有公平关切倾向时，总承

包商主动让渡部分收益给分包商。在分包商选择不

0＜φ＜1 λFS∗＞λNash∗

φ＞1 λFS∗＜λNash∗

同公平参照点情形下，其公平关切程度会影响自身

收益的分配，即当 时， ；当

时， 。

证明

∆λ1 = λ
FS∗−λ∗ = (φ2+4φ)A2

1A2
2α

2
1α

2
2/{[A2

2α
2
1(1+φ)2

+

A2
1α

2
2(1+2φ)2](A2

1α
2
2+A2

2α
2
1)}＞0；

∆λ2 = λ
Nash∗−λ∗ = (φ2+4φ)A2

1A2
2α

2
1α

2
2/{[4A2

2α
2
1+

A2
1α

2
2(2+φ)2](A2

1α
2
2+A2

2α
2
1)}＞0；

∆λ3 = λ
FS∗−λNash∗ = (φ+3)(1−φ)A2

1A2
2α

2
1α

2
2/{[A2

2α
2
1(1+

φ)2+A2
1α

2
2(1+2φ)2][A2

1α
2
2(2+φ)2

+4A2
2α

2
1]}。

∆λ3 X = (φ+3)(1−φ) φ＞0

0＜φ＜1 X＞0 λFS∗＞λNash∗ φ＞1 X＜0

λFS∗＜λNash∗

在 中设 ，根据 条件，当

时， ， ；当 时， ，

，命题得证。

0＜φ＜1

φ＞1

命题4表明，在工程供应链中，公平中性的总

承包商主动让渡部分收益给具有公平关切的分包

商，维护工程供应链稳定、和谐和健康。同时当

时，即分包商公平关切程度较低时，其最优

收益分配系数在绝对公平关切时大于相对公平关切

时；当 时，即分包商公平关切程度较高时，其

最优收益分配系数在绝对公平关切时小于相对公平

关切时。

 3.2    3种情形下分包商努力水平的比较

a∗1 aFS∗
1 aNash∗

1对比 、 、 分析，考察各参数对不同情

形下分包商努力水平的影响。

Y = k2(2φ2+φ)−φ(1+φ)＞0

aFS∗
1 ＞a∗1 Y＜0 aFS∗

1 ＜a∗1

Z = k2(φ2+2φ)−2φ＞0

aNash∗
1 ＞a∗1 Z＜0 aNash∗

1 ＜a∗1

命题5　分包商为绝对公平关切时，当公平关

切程度与议价能力满足

时，其最优努力水平 ；当 时， 。

分包商为相对公平关切时，在公平关切程度与议价

能力满足 时，其最优努力水平

；当 时， 。

证明

∆a11=aFS∗
1 −a∗1=

A1

4α2
1

A2
2α

2
1[A

2
1α

2
2(2φ

2+φ)−A2
2α

2
1(1+φ)×

φ]/{[A2
2α

2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2](A2

1α
2
2+A2

2α
2
1)}=

A1

4α2
1

A4
2α

4
1×

[k2(2φ2+φ)− (1+φ)φ]/{[A2
2α

2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2]×

(A2
1α

2
2+A2

2α
2
1)}；

∆a12 = aNash∗
1 −a∗1 =

A1

4α2
1

A2
2α

2
1[A

2
1α

2
2(φ

2+2φ)−2φA2
2α

2
1]/

{[4A2
2α

2
1+A2

1α
2
2(2+φ)2](A2

1α
2
2+A2

2α
2
1)} =

A1

4α2
1

A4
2α

4
1[k

2(φ2+

2φ)−2φ]/{[4A2
2α

2
1+A2

1α
2
2(2+φ)2](A2

1α
2
2+A2

2α
2
1)}。
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分包商为绝对公平关切与相对公平关切时，与

公平中性时努力水平差值的关系分别如图1和图2
所示。

1.0
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0.6

0.4

0.2

0.0
2

1
0

k φ
2 1

0

Δa
1
1

 
图 1   分包商为绝对公平关切时努力水平差值

Figure 1   Differences of subcontractor's effort levels
for absolute fairness concern
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图 2   分包商为相对公平关切时努力水平差值

Figure 2   Differences of subcontractor's effort levels
for relative fairness concern

 

Y＞0 Z＞0

Y＜0 Z＜0

由图1和图2可知，当议价能力k较大，公平关

切程度ϕ较大时， 、 ；而当议价能力k较
小，公平关切程度ϕ较大时， 、 。

命题5表明，无论在绝对公平关切还是相对公

平关切情形下，分包商努力水平均受自身议价能力

以及公平关切程度的双重影响。在分包商具有较高

公平关切程度时，议价能力促使的分配公平程度引

发分包商的两种心理状态，即自豪偏好和嫉妒偏

好，不同的收益分配系数使得处于主导地位的心理

状态也不同。具体原因见性质1解释。根据心理状

态到行为的诱导和传递机理，自豪偏好会带来参与

行为和努力水平的正面影响，嫉妒偏好则正好相

反。因此存在公平关切行为倾向时，分包商努力水

平是优于还是劣于公平中性时取决于自身议价能力

和公平关切程度的组合效应。

命题6　对比分包商绝对公平与相对公平关切时

H = k2(2φ+3φ2−9φ3−2φ4)+2φ3−2φ＞0 aFS∗
1 ＞aNash∗

1

H＜0 aFS∗
1 ＜aNash∗

1

最优努力水平，发现公平关切程度与议价能力满足

时， ；

当 时， 。

证明

∆a13 = aFS∗
1 −aNash∗

1 =
A1

4α2
1

A2
2α

2
1[A

2
1α

2
2(2φ+3φ2−9φ3−

2φ4)+A2
2α

2
1(2φ

3−2φ)]/
{
[A2

2α
2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2][A2

1α
2
2×

(2+φ)2
+4A2

2α
2
1]
}
=

A1

4α2
1

A4
2α

4
1[k

2(2φ+3φ2−9φ3−2φ4)+

2φ3−2φ]/
{
[A2

2α
2
1(1+φ)2

+A2
1α

2
2(1+2φ)2][A2

1α
2
2(2+φ)2

+

4A2
2α

2
1]
}
。

分包商绝对公平关切与相对公平关切时努力水

平差值的关系如图3所示。
 

φ
k

0

−100

−200Δa
13

−300

−400
0

1
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图 3   分包商绝对公平关切与相对公平关切时努力水平差值

Figure 3   Differences of subcontractor's effort levels between absolute
fairness concern and relative fairness concern

 

H＞0

H＜0

由图3可知，当议价能力k较小，公平关切程度

ϕ较大时， ；而当议价能力k较大，公平关切程

度ϕ较大时， 。

命题6表明，在绝对公平关切与相对公平关切

两种情形下，分包商努力水平同样受自身议价能力

以及公平关切程度的双重影响。研究发现，公平关

切程度较大时，考虑绝对公平关切与相对公平关切

的分配方案对分包商努力水平的激励效果取决于分

包商议价能力大小。当分包商议价能力较小时，分

包商的最优努力程度在绝对公平关切时优于相对公

平关切；当分包商议价能力较大时，分包商的最优

努力程度在绝对公平关切时低于相对公平关切时。

 3.3    3种情形下总承包商努力水平的比较

a∗2 aFS∗
2 aNash∗

2对比 、 、 分析，考察各参数对不同情

形下总承包商努力水平的影响。

命题7　总承包商面对公平关切的分包商时，
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0＜φ＜1 aNash∗
2 ＞aFS∗

2

φ＞1 aNash∗
2 ＜aFS∗

2

会选择降低自身努力程度；在两种公平参照点情形

下，总承包商努力程度随着分包商公平关切程度的

不同而有所变化，即当 时， ；当

时， 。

证明

∆a21 = a∗2−aFS∗
2 =

A2(λFS∗−λ∗)
4α2

2

=
A2

4α2
2

∆λ1。

∆λ1＞0 ∆λ2＞0 a∗2＞aFS∗
2

a∗2＞aNash∗
2

根据命题4可知 ， ，所以 ，

。

a22 = ∆a∗2−aNash∗
2 =

A2(λNash∗−λ∗)
4α2

2

=
A2

4α2
2

∆λ2。

∆λ3 0＜φ＜1 aNash∗
2 ＞

aFS∗
2 φ＞1 aNash∗

2 ＜aFS∗
2

根据命题4中 可知，当 时，

；当 时， ，命题得证。

命题7表明，总承包商面对公平关切的分包商

会给予更多的利益分享以补偿其公平关切行为，而

理性的总承包商不得不降低自身激励水平，导致自

身努力水平降低，从而保证应得的利益。同时，相

对和绝对公平关切模型下，总承包商的努力水平高

低受分包商公平关切程度的影响。

 4    算例分析

假定在某工程项目中总承包商与分包商之间的

A1 = 0.63 A2 =

0.87 α1 = 0.6 α2 = 0.42

A1 = 0.72 A2 = 0.82

α1 = 0.35 α2 = 0.4

A1 = 0.78 A2 = 0.65 α1 = 0.4

α2 = 0.5

A1 = 0.97 A2 = 0.58 α1 = 0.47 α2 = 0.56

收益共享契约制定符合本论文的情形。已知业主与

总承包商签订的固定合同总金额为11.28亿元，可实

现最大的收益系数为2.00%。当分包商议价能力k取
值为0.5时，对外生变量的赋值分别为 ，

， ， 。当分包商议价能力k取值

为1时，对外生变量赋值分别为 ， ，

， 。当分包商议价能力k取值1.5时，

对外生变量赋值分别为 ， ， ，

。当分包商议价能力k取值2时，对外生变量

赋值分别为 ， ， ， 。

通过改变分包商议价能力k以及公平关切程度ϕ考察

变量对收益分配系数、双方的努力程度和对工程供

应链收益分配的影响 (分别见表1、表2)。
由表1可知：

∆λ1＞0 ∆λ2＞0

∆λ3

1) 无论分包商的议价能力k和公平关切系数ϕ取

何值， ， ，即公平关切时分包商的收

益分配系数高于公平中性时的收益分配系数。

的符号与公平关切系数ϕ的大小有关，即何种公

平关切情形下分包商收益分配系数更优取决于公平

关切系数的大小。

2) 当分包商的议价能力k和公平关切程度ϕ小于

1时，对分包商的努力程度带来负面影响；当分包

商的议价能力k和公平关切程度ϕ大于1时，对分包

表 1    分包商议价能力k和公平关切系数ϕ对收益分配系数和双方努力程度的影响

Table 1    Influences of subcontractor's bargaining power k and fairness concern coefficient ϕ on the
profit distribution coefficient and effort of both parties

k ϕ Δλ1 Δλ2 Δλ3 Δa11 Δa12 Δa13 Δa21 Δa22 Δa23

0.5

0.5 0.016 5 0.009 6 0.015 6 −0.001 2 −0.003 4 −0.007 1 0.000 6 0.000 4 0.000 6

1 0.019 0 0.019 0 0 −0.008 3 −0.021 9 −0.054 8 0.000 7 0.000 7 0

1.5 0.019 1 0.027 7 −0.011 8 −0.038 4 −0.099 1 −0.271 2 0.000 7 0.001 1 −0.000 5

2 0.018 7 0.035 5 −0.020 5 −0.131 4 −0.335 6 −0.959 2 0.000 7 0.001 4 −0.000 8

1

0.5 0.004 9 0.003 0 0.011 6 0.000 5 −0.001 −0.000 2 0.000 2 0.000 1 0.000 4

1 0.005 3 0.005 3 0 0.001 7 0.003 2 −0.000 9 0.000 2 0.000 2 0

1.5 0.005 1 0.006 9 −0.008 3 0.004 8 0.009 1 −0.002 8 0.000 2 0.000 2 −0.000 3

2 0.004 8 0.008 2 −0.014 2 0.012 5 0.023 1 −0.007 5 0.000 2 0.000 3 −0.000 5

1.5

0.5 0.006 7 0.004 2 0.013 1 0.001 5 0.002 4 0.001 2 0.000 3 0.000 2 0.000 5

1 0.006 9 0.006 9 0 0.005 3 0.010 7 0.006 5 0.000 3 0.000 3 0

1.5 0.006 5 0.008 7 −0.009 1 0.019 6 0.038 4 0.026 0.000 3 0.000 4 −0.000 4

2 0.006 2 0.010 0 −0.015 5 0.058 9 0.114 1 0.082 6 0.000 2 0.000 4 −0.000 6

2.0

0.5 0.013 5 0.008 5 0.016 6 0.006 2 0.011 8 0.002 6 0.000 6 0.000 4 0.000 8

1 0.013 7 0.013 7 0 0.030 9 0.056 7 0.014 7 0.000 6 0.000 6 0

1.5 0.012 9 0.017 1 −0.011 3 0.119 7 0.214 6 0.062 8 0.000 6 0.000 8 −0.000 5

2 0.012 1 0.019 4 −0.019 3 0.371 6 0.658 5 0.206 1 0.000 5 0.000 9 −0.000 9
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商的努力水平带来正面影响。当分包商的议价能力

k较低时，分包商在绝对公平关切时高于相对公平

关切时的努力水平；当分包商的议价能力k较高

时，分包商在相对公平关切时高于绝对公平关切时

的努力水平。

∆a21＞0 ∆a22＞0

∆a23＞0

3)  ， ，即总承包商在分包商公平

关切时低于分包商公平中性时的努力水平。

取值正负性与分包商的公平关切程度ϕ相

关，即何种公平关切情形下总承包商努力水平更优

取决于公平关切系数的大小。

由表2可知：

φ = 0.5

πNash∗
1

πFS∗
1 φ

πNash∗
1 πFS∗

1

1) 当 时，表示公平关切程度较弱，此时

具有相对公平关切的分包商 小于具有绝对公平

关切的分包商 ；当 取值为1.5或2时，表示公平

关切程度较强，此时具有相对公平关切的分包商

大于具有绝对公平关切的分包商 。

φ πFS∗
1 πNash∗

1

πFS∗
2 πNash∗

2

2) 随着公平关切程度 的增大， 、 逐渐

增大， 、 逐渐减小。分包商的公平关切程度

在一定程度上对自身所获得收益产生正面影响，出

现“利己”的情形；而对总承包商所获得收益产生负

面影响，出现“损他”的情形。

k = 1

π∗ πFS∗ πNash∗

3) 当 时，分包商和总承包商之间对彼此的

依赖程度相当，工程供应链整体收益 、 、

都达到最优。这与工程项目承发包合作[20]和一般供

应链合作[21]中现有的研究结论与实践形成验证，即

当交易双方议价能力不对称、存在位势差时，强势

方大多会利用自己的优势，采取控制权力和机会主

义行为，抑制弱势方完美履约积极性，降低项目价

值。因此总承包商与分包商之间实力与贡献对称有

利于提升以总承包商为核心的下游工程供应链的关

系稳定性。

 5    结论与启示

在工程供应链中，项目优化收益共享契约的合

理设计对于提升分包商履约积极性进而实现项目价

值增值具有促进作用。本文构建多重公平参照点下

总承包商和分包商之间的项目优化收益分配模型，

探究分包商公平关切程度、议价能力对最优收益分

配系数、双方最优努力水平以及供应链整体收益的

交互影响。

首先，收益分配系数与公平关切程度的正向关

系不受公平关切模型类型的影响，但是最优收益分

配系数的大小受公平关切程度和公平参照点类型的

双重影响，即分包商公平关切程度较高时，在相对

公平关切模型下可获得更高的收益分配系数；反

之，则在绝对公平关切模型下可获得更高的收益分

配系数。

表 2    分包商议价能力k和公平关切系数ϕ对供应链收益分配的影响

Table 2    Influences of subcontractor's bargaining power k and fairness concern coefficient ϕ on distribution of supply chain profit 万元

k ϕ π∗1 π∗2 π∗ πFS∗
1 πFS∗

2 πFS∗ πNash∗
1 πNash∗

2 πNash∗

0.5

0.5 203.28 433.50 636.78 267.59 303.17 570.75 255.14 332.00 587.14

1 203.28 433.50 636.78 286.14 252.68 538.82 286.14 252.68 538.82

1.5 203.28 433.50 636.78 293.72 226.68 520.40 300.96 193.07 494.03

2 203.28 433.50 636.78 297.50 210.99 508.49 304.58 149.24 453.81

1

0.5 446.48 445.45 891.93 509.63 299.43 809.06 498.99 327.96 826.95

1 446.48 445.45 891.93 524.99 253.14 778.14 525.00 253.14 778.14

1.5 446.48 445.45 891.93 531.63 230.67 762.30 539.26 202.53 741.79

2 446.48 445.45 891.93 535.31 217.43 752.74 548.16 166.38 714.54

1.5

0.5 358.49 250.98 609.47 417.01 166.80 583.81 405.51 183.42 588.92

1 358.49 250.98 609.47 435.86 139.60 575.46 435.86 139.60 575.46

1.5 358.49 250.98 609.47 445.11 126.30 571.41 456.76 109.58 566.35

2 358.49 250.98 609.47 450.58 118.43 569.01 471.81 88.17 559.98

2.0

0.5 431.85 199.15 631.00 492.63 126.71 619.34 480.86 140.71 621.57

1 431.85 199.15 631.00 511.61 104.19 615.80 511.61 104.19 615.80

1.5 431.85 199.15 631.00 520.74 93.38 614.12 532.06 80.01 612.07

2 431.85 199.15 631.00 526.09 87.06 613.15 546.28 63.25 609.53
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其次，公平关切模型的激励效果受到分包商议

价能力和公平关切程度的双重调节作用。具体而

言，在分包商议价能力较大且公平关切程度较高

时，相对公平关切模型下分包商可达到更优努力水

平，其他情形则在绝对公平关切模型下对分包商的

激励效果更优。

再次，在可行的议价能力和公平关切程度组合

域中，随着分包商公平关切程度提高，两种公平关

切模型下收益分配系数增加幅度均逐渐减小。

最后，当分包商和总承包商之间的议价能力相

当时，工程供应链整体收益达到最优。

根据前文研究结论，得到以下管理启示。

1) 在项目优化收益分配契约中，总承包商应根

据分包商的公平关切程度和议价能力，选择最优的

公平关切模型，以激励分包商更积极进行项目优

化。为此，需要总承包商与分包商订立合同前，加

强与分包项目人员的沟通，了解分包商既有交易习

惯，根据分包商的偏好、资源禀赋、双方历史合作

情况等有效判别分包商公平关切程度、议价能力等

信息。

2) 总承包商针对不同公平关切程度的分包商选

择激励力度时，激励梯度应逐渐减小。具体而言，

虽然收益分配系数可随分包商公平关切程度的增加

而增加，但是增加的幅度应逐渐减小。

3) 在项目优化合作过程中，总承包商应致力于

主动降低双方的位势差。比如在收益共享契约拟定

时，抛弃二元对立的思维，主动让渡部分收益给分

包商；对分包商提出的项目优化活动，在双方处理

程序与在权责规定方面体现“对等”原则；与分包商

沟通时态度上尊重分包商，并做好相应的协调配合

工作等。

本文仍存在以下不足： 1) 仅考虑分包商同一时

点选择单一参照点的情形，但是在实践中分包商可

能同时选择多参照点，多参照点之间的相互作用将

对工程供应链收益分配产生影响； 2) 仅考虑分包商

的公平关切，而实际中总承包商也可能存在公平关

切。因此，未来研究可围绕多公平参照点共存以及

总承包商与分包商双向公平关切的情形展开研究，

以期对目前研究成果进行修正和完善。
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