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基于成本分担讨价还价的农产品供应链双边保鲜激励

魏光兴，梁怡静

(重庆交通大学 经济与管理学院，重庆 400074)

摘要: 为了激励农产品供应链上下游企业积极实施保鲜，提出一种带讨价还价的成本分担契约，求出具体的保鲜成

本分担比例，给出分担契约参数的取值依据。构建制造商和零售商双边保鲜的供应链博弈模型，分别研究没有讨价

还价和考虑讨价还价的保鲜成本分担契约，通过比较二者差异，分析讨价还价对双边保鲜努力、农产品新鲜度和供

应链系统利润的激励作用。研究表明，讨价还价会促进保鲜成本分担，零售商将分担更多的制造商保鲜成本；讨价

还价会促进双边保鲜，提高农产品新鲜度，制造商和零售商都将投入更多的保鲜努力；讨价还价会促进生鲜农产品

供应链运营，提高供应链系统利润；消费者新鲜度要求会强化讨价还价对双边保鲜、农产品新鲜度和供应链运营的

激励，但是会抑制讨价还价促进保鲜成本分担的作用。
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Promoting Bilateral Freshness Preservation in Agricultural Supply Chains
Based on Bargaining Cost-sharing
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Abstract: In  order  to  encourage  the  upstream  and  downstream  enterprises  in  agricultural  supply  chains  to  actively
implement preservation, a bargaining cost-sharing contract is presented. The specific sharing proportion of preservation cost
is derived, which supports the values of contract parameters. A supply chain game model for bilateral preservation between
manufacturers and retailers is designed to investigate the preservation cost sharing contracts in scenarios with and without
bargaining.  The enhancing effect  of  bargaining on bilateral  preservation efforts,  freshness of agricultural  products and the
total  profit  of  a  supply  chain  are  analyzed  by  comparing  the  above  two  scenarios.  Through  the  findings,  the  following
conclusions are made. Bargaining can promote the sharing of preservation cost, and retailers share more of preservation cost
than manufacturers; bargaining can promote bilateral preservation efforts and improve the freshness of agricultural products,
where both manufacturers and retailers input more efforts; bargaining is beneficial for the operation of agricultural supply
chains with higher system profits; freshness requirements of consumers strengthen the promotion of bargaining in bilateral
preservation,  the  freshness  of  agricultural  products  and  the  operation  of  supply  chains,  but  inhibit  the  promotion  of
bargaining on preservation cost sharing.
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2021年颁布的《“十四五”冷链物流发展规划》

指出，推动冷链物流高质量发展是减少农产品产后

损失和流通浪费的重要手段；2022年 5月印发的

《关于进一步促进冷链物流发展的通知》强调提高

配送效率和冷链流通能力。生鲜农产品具有易腐

坏、不耐运输、流通难度大等特点，我国生鲜农产

品特别是果蔬品产后损失率高达 20% ~ 25%，而发

达国家能控制在 5%以下，美国仅有 1% ~ 2% [1]。

而且，夏季高温，比如 2022年创记录的连续高温

天气，也给保鲜工作提出了很大挑战。生鲜农产品
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要求供应链的全过程保鲜，各供应链节点企业都应

积极参与，在制造商生产环节的保鲜之外，零售商

也应该在运输、加工、包装、仓储等过程中进行保

鲜，实现生鲜农产品供应链的双边保鲜。例如，在

湖北武陵山城郊的蔬菜基地，制造商通过新建冷库

来提高产品新鲜度，下游零售商如永辉超市等也积

极投入保鲜设备，占超市整体投入的 55% ~ 77%[2]。

零售商作为生鲜农产品供应链末端企业，除了积极

投入下游销售环节的保鲜，还可以通过分担制造商

保鲜成本的方式来激励上游制造商的保鲜投入。关

于如何确定零售商分担制造商保鲜成本的比例，可

以不考虑讨价还价，只由零售商单边确定，也可以

考虑讨价还价，由制造商和零售商双方协商谈判确

定。是否考虑讨价还价对生鲜农产品供应链的保鲜

成本分担、双边保鲜努力、农产品新鲜度和供应链

系统利润都有重要影响。对此，本文研究生鲜农产

品供应链中制造商和零售商共同参与的双边保鲜，

分析讨价还价促进双边保鲜的激励作用，这对提高

农产品新鲜度和供应链运营效率都具有重要意义。

 1    文献综述

现有文献对生鲜农产品供应链的保鲜努力和成

本分担都有较多研究。

关于生鲜农产品供应链的保鲜努力研究，但斌

等 [3] 以第三方物流服务商参与保鲜作为研究对象，

比较 3种不同信息共享策略下的最优保鲜努力决策

和定价决策，通过设计转移支付契约可以提高生鲜

农产品的品质。曹晓宁等[4] 考虑到新鲜度随时间衰

减且会受到供应商保鲜努力的影响，研究生鲜农产

品双渠道供应链的保鲜努力决策以及供应链协调问

题。曹裕等[5] 通过构建单周期下的生鲜农产品生鲜

度激励模型发现，价格竞争市场中价格替代率会随

着供应商保鲜努力程度增加而降低，而在生鲜度竞

争市场中供应商的保鲜努力程度越高，新鲜度替代

率也越高。王磊等[6] 针对供应商独自保鲜较困难的

问题，用考虑新鲜度的采购价格机制和保鲜成本分

担机制来激励供应商参与保鲜工作，最终发现两种

方式都能提高供应商的保鲜努力水平。Yang等[7] 研

究零售模式、双渠道模式、O2O三种模式下的最优

定价和保鲜努力决策问题。Ma等 [8] 考虑到信息不

对称的影响，发现成本共担和收益共享都能够提高

TPLSP(third party logistics  service providers,  第三方

物流服务商)保鲜努力水平，让供应链成员从 Pareto
改进中受益。周涛等[9] 研究 3种不同主体的保鲜努

力投入情境，研究发现通过积极推动供应链主体注

重提高保鲜努力水平，能够更有效地解决农产品新

鲜度不足的问题。董振宁等[10] 考虑保鲜努力会影响

需求函数，探讨不同主导结构下的均衡决策，研究

发现，从跟随者变成主导者总是能提高自身利润，

零售商主导更有利于供应链系统利润，由此设计了

保鲜成本分担契约来协调供应链。以上文献大多考

虑由供应商、制造商或者第三方独立负责保鲜，少

有研究制造商和零售商的双边保鲜问题。

关于生鲜农产品供应链的成本分担相关研究，

陈艳等[11] 设计“保鲜成本共担+收益共享契约”，对

生鲜混合双渠道供应链进行协调，通过调整契约参

数可以提高供应商保鲜努力水平和供应链总利润。

邹筱等[12] 考虑由供应商负责保鲜，零售商负责提供

增值服务，提出供应商和零售商成本共担收益共享

契约，对提高保鲜努力水平和增值服务水平有显著

作用。姜永常等[13] 基于应用区块链可以有效提高生

鲜农产品流通的时效性和消费者信任度的背景下，

建立供销双方动态成本分担的模型，以供应商降低

部分零售价的方式来分担零售商的技术成本，从而

激励零售商更好地实施区块链技术。张旭等 [14]

利用“保鲜成本分担+风险补偿+收益共享”的组合机

制来协调生鲜农产品供应链，减少考虑公平关切造

成的效率损失，研究发现契约参数在一定条件下，

能够使零售商的订购量和保鲜努力水平达到集中决

策水平，同时实现双方决策目标的 Pareto改进。以

上研究都是采用成本分担契约或者成本分担契约和

其他契约相结合的方式对供应链保鲜进行决策优

化，少有涉及保鲜成本分担的讨价还价问题。

综上所述，现有文献在研究生鲜农产品供应链

的保鲜努力时，大多只考虑由制造商、供应商或者

第三方独立负责的保鲜，少有涉及制造商和零售商

共同参与的双边保鲜；在研究生鲜农产品供应链的

成本分担时，大多采取成本分担契约及其与其他契

约的组合，少有研究保鲜成本分担的讨价还价问

题。因此，针对制造商和零售商共同参与的双边保

鲜，设计考虑讨价还价的成本分担契约，探讨讨价

还价对保鲜成本分担、双边保鲜努力、农产品新鲜

度和供应链系统利润的激励作用，分析这种激励随

消费者新鲜要求变化的敏感性，为提高生鲜农产品

供应链的保鲜水平、降低损耗提供决策参考。
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 2    问题描述与假设

c

w

p

在制造商 (m) 和零售商 (r) 组成的生鲜农产品

供应链中，制造商和零售商通过双边保鲜来保证生

鲜农产品的新鲜度。制造商所耗费除保鲜成本以外

的成本，直接简化为    ，表示单位生鲜农产品的生

产成本。零售商以批发价格    从制造商处购买生鲜

农产品，再以零售价格   卖给消费者。

q = a−αp+βθ a

α

θ

a−αp＞0

θ = θ0+

em+ er θ0

em er

c j =
1
2
µie j

2 µ j( j =m, r)

µm = µr = µ cm =

1
2
µem

2 cr =
1
2
µer

2

µ

1−ρ

根据 Cai等[15] 和王磊等[16] 的研究，生鲜农产品

的市场需求受到零售价格和新鲜度两方面的影响，

需求函数可以表示为    。其中，    表示

生鲜农产品的市场需求规模；    表示消费者对价格

的敏感系数；β表示消费者的新鲜要求；   表示生鲜

农产品的新鲜度，满足约束条件    。参考文

献 [14]和 [17]，生鲜农产品的新鲜度表示为  

 。其中，   表示未进行保鲜处理时的新鲜度初

始值，    和    分别表示制造商与零售商的保鲜努

力。借鉴文献 [10]和 [18]，制造商和零售商进行保

鲜所付出的成本为    ，其中    表示

保鲜努力水平的边际保鲜成本系数。为了集中讨论

保鲜成本分担的讨价还价问题，设制造商和零售商

采取相同的保鲜技术来实现生鲜农产品的保鲜，即

 。于是，制造商的保鲜成本表示为  

 ，零售商的保鲜成本表示为    。根据

Ha等[18] 文献惯例，设   充分大，表示实施保鲜需要

一次性进行资金额度大的专用设备投资。生鲜农产

品的新鲜度越高，市场需求量越旺盛。即使会承担

较多保鲜成本，供应链节点企业也会进行保鲜努力

的投入，来提高生鲜农产品的新鲜度，以此来减少

损耗，同时促进产品销售。为鼓励制造商积极参与

保鲜，提高整个供应链的保鲜水平，零售商将主动

分担部分制造商的保鲜成本。设零售商分担制造商

保鲜成本的比例为 ρ，制造商承担其保鲜成本的

 部分。

在以上条件下，制造商利润为

πm = (w− c)[a−αp+β(θ0+ em+ er)]−
1
2

(1−ρ)µem
2。

(1)

零售商利润为

πr = (p−w)[a−αp+β(θ0+em+er)]−
1
2
µer

2− 1
2
ρµem

2。

(2)

供应链系统利润为

π = (p− c)[a−αp+β(θ0+ em+ er)]−
1
2
µer

2− 1
2
µem

2。

(3)

em w

er p

πm

πr

不考虑保鲜成本分担的讨价还价时，零售商先

确定分担比例 ρ，然后制造商根据零售商确定的分

担比例 ρ确定其保鲜努力    和批发价格    ，零售商

再确定其保鲜努力    和零售价格    。其中，每一步

都以追求自身利润最大为目标，制造商追求最大的   ，

零售商追求最大的   。

em w

er p

πB = πmπr

πm πr

考虑保鲜成本分担的讨价还价时，制造商和零

售商先围绕成本分担比例通过讨价还价确定 ρ，然

后制造商根据双方讨价还价确定的分担比例 ρ确定

其保鲜努力   和批发价格   ，零售商再确定其保鲜努

力   和零售价格   。其中，制造商和零售商讨价还价

确定分担比例 ρ时以社会福利最大为目标，也就是

追求最大的双方预期利润的纳什积，即    
[19]；

制造商确定其保鲜努力和批发价格，零售商确定其

保鲜努力和零售价格，都以追求自身利润最大为目

标，制造商追求最大的   ，零售商追求最大的   。

接下来，先分别求解不考虑讨价还价和考虑讨

价还价时的双边保鲜和供应链系统利润等，再通过

比较二者差异来分析讨价还价对保鲜成本分担、双

边保鲜努力、农产品新鲜度和供应链系统利润等的

影响。

 3    没有讨价还价的双边保鲜成本分担

S

1−ρ ρ

em w

em

w

er p

不考虑讨价还价的成本分担情形表示为    ，博

弈时序如下。第 1阶段，零售商决定分担制造商保

鲜成本的比例 ρ，制造商自己分担的保鲜成本比例

为    ；第 2阶段，制造商根据分担比例    决定保

鲜努力水平    以及提供给零售商的批发价格    ；第

3阶段，零售商依据制造商决策的保鲜努力水平  

以及提供给零售商的批发价格    ，决定自身的保鲜

努力水平   和零售价格   。

em w

er p πr

µ H(p,er) =
[
−µ β
β −2α

]
∂πS

r

∂er

= 0
∂πS

r

∂p
= 0

采取逆向推理求解。在第 3阶段，给定制造商

的保鲜努力    和批发价格    ，零售商通过决策保鲜

努力    和零售价格    追求最大利润    。式 (2) 中，由

于    充分大，海塞矩阵    负定。

于是，联立   和   解得，零售商的反应函

数为
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eS
r (em,w) =

β
[
β(θ0+ em)−αw+a

]
2µα−β2

； (4)

pS(em,w) =
[
β (em+ θ0)+αw+a

]
µ−β2w

2µα−β2
。 (5)

ρ

em w

πm

在第 2阶段，给定成本分担比例    ，制造商通

过决策保鲜努力水平    和批发价格    追求最大利润

 。把式 (4) 和式 (5) 一起代入式 (1)，可得

πS
m=

2αµ (w− c)
[
a−αw+β (em+ θ0)

]
−2β2+4µα

+

µem
2 (ρ−1)

(
2αµ−β2)

−2β2+4µα
。

µ H(w,em) =
− 2α2µ

−β2+2µα
βαµ

−β2+2µα
βαµ

−β2+2µα
µ (ρ−1)

 ∂πS
m

∂em

= 0

∂πS
m

∂w
= 0

由 于    充 分 大 ， 可 得 海 塞 矩 阵  

 负定。于是，联立 

和   ，解得制造商的反应函数为

eS
m(ρ) =

β (−αc+βθ0+a)
−4(−1+ρ)µα+ (2ρ−3)β2

； (6)

wS(ρ) =
(−1+ρ) (a+αc+βθ0)

(
2αµ−β2)[

4(−1+ρ)µα− (2ρ−3)β2
]
α
+

cβ2α[
4(−1+ρ)µα− (2ρ−3)β2

]
α
。 (7)

ρ

πr

在第 1阶段，零售商会预计到制造商的反应函

数，并由此通过决策成本分担比例    追求最大利润

 。把式 (4) 和式 (5) 代入式 (1) 和式 (2) ，可得制

造商利润和零售商利润分别为

πS
m(ρ) =

µ(−αc+βθ0+a)2 (−1+ρ)
8(−1+ρ)µα− (4ρ−6)β2

； (8)

πS
r (ρ)=

µ(a−αc+βθ0)
2
[
2µ(ρ−1)2α−β2 (ρ2−ρ+1

)]
2
[
4µα (ρ−1)− (2ρ−3)β2

]2 。

(9)

ρ

πr

零售商通过决策成本分担比例    追求最大的利

润    ，根据式 (9) 得最优成本分担比例，表示为如

下命题。

ρS∗ =
β2

4(2αµ−β2)
ρS∗

命题 1　不考虑讨价还价时，生鲜农产品供应

链双边保鲜的成本分担比例为    ，即

零售商会主动分担制造商保鲜成本的   部分。

ρS∗＜
1
2

分析可知如下结果。1)     。即使零售商会

分担部分制造商的保鲜成本，大部分保鲜成本还是

∂ρS∗

∂β
＞0

制造商自己承担，零售商所分担的制造商保鲜成本

只是很小部分。2)     。消费者的新鲜度要求

越高，零售商分担的制造商保鲜成本比例就越高。

因此，积极引导消费者，提高消费者的新鲜要求，

会改变供应链系统的保鲜成本分担结构，促使零售

商分担更多的制造商保鲜成本。

命题 2　不考虑讨价还价时，生鲜农产品供应

链通过零售商分担制造商的保鲜成本，制造商保鲜

努力为

eS∗
m =

2β (−αc+βθ0+a)
8αµ−7β2

;

零售商保鲜努力为

eS∗
r =
β (−αc+βθ0+a)

(−5β2+8aµ
)

(8αµ−7β2) (4αµ−2β2)
;

农产品新鲜度为

θS∗ = θ0+
β
(
16αµ−9β2) (−αc+βθ0+a)
2(2αµ−β2) (8αµ−7β2)

。

∂em
S∗

∂β
＞0

∂er
S∗

∂β
＞0

∂θS∗

∂β
＞0

分析可知如下结果。1)    ，   。消

费者新鲜度要求越高，制造商和零售商双方投入的

保鲜努力就越多。2)     。消费者新鲜度要求

越高，双方投入的保鲜努力越多，农产品的新鲜度

就越高。因此，可通过提高消费者的新鲜要求，来

提高生鲜农产品供应链的双边保鲜，从而提高农产

品的新鲜度。

命题 3　不考虑讨价还价时，生鲜农产品供应

链通过零售商分担制造商的保鲜成本，零售价格为

pS∗ =
8α3cµ2+

(−21β2cµ+24βµ2θ0+24aµ2)α2

α (8αµ−7β2) (4αµ−2β2)
+(

9β4c−23β3µθ0−23aβ2µ
)
α+5β5θ0+5aβ4

α (8αµ−7β2) (4αµ−2β2)
;

批发价格为

wS∗ =
8cµα2+

(
8aµ−9cβ2+8µθ0β

)
α

16α2µ−14αβ2
− 5β2 (a+βθ0)

16α2µ−14αβ2
;

供应链系统利润为

πS∗ =
µ(−αc+ββ0+a)2 (24αµ−13β2)

8(2αµ−β2) (8αµ−7β2)
。

∂wS∗

∂β
＞0

∂pS∗

∂β
＞0

∂πS∗

∂β
＞0

分析可知如下结果。1)     ，    。消

费者的新鲜度要求越高，生鲜产品供应链的批发价

及零售价就越高。2)     。消费者的新鲜度要

求越高，生鲜农产品供应链的系统利润就越高。可
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见，对新鲜度要求高的消费者，农产品供应链将会

投入更多的保鲜努力，获取更高的系统利润。

 4    考虑讨价还价的双边保鲜成本分担

πB = πmπr

1−ρ πm

em

w πr

em

w er p

考虑讨价还价的成本分担情形表示为 B，博弈

时序如下。第 1阶段，制造商和零售商以社会福利

最大为目标，追求最大的双方预期利润的纳什积，

即    
[19]，通过讨价还价确定零售商分担制造

商保鲜成本的比例 ρ，制造商承担的保鲜成本比例

为    。第 2阶段，制造商以自身利润    最大为目

标，根据成本分担比例 ρ决定保鲜努力水平    和批

发价格    。第 3阶段，零售商以自身利润    最大为

目标，根据制造商的保鲜努力水平    和批发价格

 ，决定自身保鲜努力水平   和零售价格   。

采取逆向推理求解：第 3阶段，与不考虑讨价

还价情形相同，零售商的反应函数仍然是式 (4) 和
式 (5)。第 2阶段，与不考虑讨价还价情形相同，

制造商的反应函数仍然是式 (6) 和式 (7)。第 1阶
段，制造商利润和零售商利润仍是式 (8) 和式 (9)。
根据王道平等[19] 的研究，制造商和零售商讨价还价

的优化模型为

max
ρ

πB = πS
m(ρ)πS

r (ρ) = µ2(−αc+βθ0+a)4×

(−1+ρ)
(
2αµρ2−β2ρ2−4αµρ+β2ρ+2αµ−β2)
4
[
4µα (−1+ρ)− (2ρ−3)β2

]3 。

求解以上优化模型，可得此时的最优成本分担

比例，表示为如下命题。

ρB∗ =
6αµ−2β2−∆
5(2αµ−β2)
ρB∗

∆ =
√

16α2µ2−14αβ2µ+4β4

命题 4　考虑讨价还价时，生鲜农产品供应链

双边保鲜的成本分担比例为    ，即

零售商会主动分担制造商保鲜成本的    部分。其

中，   。

∂ρB∗

∂β
＞0分析可知，必有    。消费者对新鲜要求

越高，零售商就会分担越多的制造商保鲜成本。综

合命题 1，无论是否考虑讨价还价，消费者新鲜要

求都会改变生鲜农产品供应链双边保鲜的成本分担

结构，使零售商愿意分担更多的制造商保鲜成本。

命题 5　考虑讨价还价时，农产品供应链通过

零售商分担制造商的保鲜成本，制造商保鲜努力为

eB∗
m =

5β (−αc+βθ0+a)
8αµ−11β2+2∆

；

零售商的保鲜努力为

eB∗
r =
β (−αc+βθ0+a)

(
4αµ−3β2+∆

)
(2αµ−β2) (8αµ−11β2+2∆)

;

农产品新鲜度为

θB∗ = θ0+
β (−αc+βθ0+a)

(
14αµ−8β2+∆

)
(2αµ−β2) (8αµ−11β2+2∆)

。

∂eB∗
m

∂β
＞0

∂eB∗
r

∂β
＞0

∂θB∗

∂β
＞0

分析可知如下结果。1)     ，    。面

对新鲜度要求更高的消费者，制造商和零售商都会

提高保鲜努力。综合命题 2可见，可以通过提高消

费者的新鲜度要求，促进生鲜农产品供应链的双边

保鲜，是否讨价还价并不会改变消费者新鲜度要求

会促进生鲜农产品供应链双边保鲜的属性。考虑讨

价还价是促进制造商和零售商提高保鲜努力的内部

机制，而消费者的新鲜度要求是促进供应链保鲜努

力提升的外部力量。无论内部机制如何改变，消费

者新鲜度要求促进双边保鲜努力的这种外部力量都

不会改变。2)     。考虑讨价还价时，消费者

新鲜要求越高，双方投入的保鲜努力越多，生鲜农

产品的新鲜度就越高。这与对新鲜要求更高的消费

者，应提高生鲜农产品新鲜度的直观认识一致。

命题 6　考虑讨价还价时，生鲜农产品供应链

通过零售商分担制造商的保鲜成本，批发价格为

wB∗ =
4cµα2+ (αc+βθ0+a)∆−3β2 (a+βθ0)

(8αµ−11β2+2∆)α
+(−8cβ2+4µθ0β+4aµ

)
α

(8αµ−11β2+2∆)α
；

对应的零售价格为

pB∗ =
[cµα2+ (−β2c+3βµθ0+3aµ)α−β3θ0−aβ2]∆

(8αµ−11β2+2∆) (2αµ−β2)α
+

4α3cµ2+3β5θ0+3aβ4+ (−17β2cµ+12βµ2θ0+12aµ2)α2

(8αµ−11β2+2∆) (2αµ−β2)α
+

8β4c−13β3µθ0−13aβ2µ

(8αµ−11β2+2∆) (2αµ−β2)
;

供应链系统利润为

πB∗ =
48α2µ2−82αβ2µ+32β4+ (12αµ−9β2)∆

(2αµ−β2) (8αµ−11β2+2∆)2 ×

µ(−αc+βθ0+a)2。

∂wB∗

∂β
＞0

∂pB∗

∂β
＞0分析可知如下结果。1)    ，   。消

费者的新鲜度要求越高，生鲜农产品供应链的定价

就会越高。综合命题 3可见，可以根据消费者的新

鲜要求进行差异化定价，给对新鲜度要求高的消费
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∂πB∗

∂β
＞0

者定高价。这正是夏季超市中荔枝等水果价格很高

的原因之一。不仅仅是因为运输、储存、保鲜的成

本很高，还因为消费者有很高的新鲜度要求，愿意

为高生鲜度付出高的价格。2)     。消费者的

新鲜要求越高，生鲜农产品供应链就可以获取越多

的系统利润。综合命题 3可见，对新鲜要求高的消

费者，不仅会购买更多的生鲜农产品，而且愿意承

担更高的价格，因此生鲜农产品供应链可以获得更

高的系统利润。

 5    讨价还价对双边保鲜的激励作用

 5.1    促进保鲜成本分担的作用

ρB∗＞ρS∗

定理 1　讨价还价必然会促进生鲜农产品供应

链的双边保鲜成本分担，使零售商愿意分担更多的

制造商保鲜成本，即无论消费者新鲜要求和市场状

况如何，都有   。

在生鲜农产品供应链中，制造商和零售商通过

讨价还价来确定保鲜成本分担比例，就是为了提高

自身利润。最终能否达成合作，必然是要优于不进

行讨价还价的情况才能够实现，那么制造商可以让

零售商分担更多的保鲜成本来实现利润的增加。当

制造商转移部分保鲜成本给零售商，会更有保鲜努

力的积极性；对于零售商来说，为制造商分担更多

的成本，将负担更多的保鲜成本，但制造商促进保

鲜努力水平上升会反过来提高定价，有利于零售商

也获益。因此，考虑讨价还价会促使零售商愿意分

担更多的制造商保鲜成本。

 5.2    促进双边保鲜努力的作用

eB∗
m＞eS∗

m eB∗
r ＞eS∗

r

定理 2　讨价还价必然会促进生鲜农产品供应

链的双边保鲜努力，使制造商和零售商都投入更高

的保鲜努力，即无论消费者新鲜要求和市场状况如

何，都有   和   。

考虑讨价还价后，对于制造商而言，零售商分

担了更多的制造商保鲜成本，制造商就有更高的保

鲜积极性；而对于零售商而言，虽然不仅要承担自

己的保鲜成本，还要分担部分制造商的保鲜成本，

但是由此提高保鲜努力水平有利于市场的需求量上

升，需求量推动利润增加可以弥补零售商所分担的

制造商的保鲜成本。因此，讨价还价能够同时提高

制造商和零售商的保鲜努力水平，促进供应链系统

的双边保鲜。

 5.3    促进农产品新鲜度的作用

θB∗＞θS∗

定理 3　讨价还价必然会提高农产品供应链的

新鲜度，即无论消费者新鲜要求和市场状况如何，

都有   。

无论是否考虑讨价还价，农产品新鲜度都只与

制造商和零售商的保鲜努力水平有关。由定理 2可
知，考虑讨价还价后，会提高制造商和零售商的保

鲜努力水平。因此，考虑讨价还价必然会提高农产

品新鲜度。

 5.4    促进供应链系统利润的作用

πB∗＞πS∗

定理 4　讨价还价必然会提高生鲜农产品供应

链的系统利润，即无论消费者新鲜度要求和市场状

况如何，都有   。

考虑讨价还价后，对于制造商来说，提高保鲜

努力水平导致保鲜成本的增加，为了弥补更多保鲜

成本的投入，必然会提高批发价格。对于零售商来

说，一方面批发价格导致零售商成本增加，另一方

面保鲜努力成本会增加，最终使得零售商也提高销

售价格。对于消费者来说，虽然零售价格上升，但

获得了更为新鲜的生鲜农产品。因此，在考虑讨价

还价后，会导致供应链的批发价和零售价都上涨。

而对于整个供应链来说，制造商和零售商的保鲜努

力水平上升虽然会导致供应链的保鲜成本增加，但

零售价格上涨和供应链保鲜努力水平上升促使市场

需求量扩大的综合作用力量，会推动供应链系统利

润增加，由于后者占主导，所以供应链系统利润还

是会增加。因此，保鲜成本分担的讨价还价有利于

供应链系统利润的增加。

综上，考虑讨价还价有利于生鲜农产品供应链

的双边保鲜。对于制造商和零售商个体而言，会同

时增加双方的保鲜努力水平，还会提高批发价和零

售价。对于整个供应链系统而言，考虑讨价还价会

增加供应链的系统利润。对于整个社会而言，考虑

讨价还价不仅有利于提供更新鲜的农产品，降低生

鲜农产品损耗，而且有助于更好地满足消费者需

求，提高社会福利，两方面结合助推社会经济发展。

 6    新鲜度要求对讨价还价作用的影响

新鲜度要求对讨价还价作用的影响体现为，消

费者新鲜度要求如何影响讨价还价对保鲜成本分担

比例、保鲜努力、农产品新鲜度和供应链系统利润

的激励作用，即讨价还价引起的改变程度如何随消
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费者新鲜要求变化，亦即讨价还价作用对消费者新

鲜要求的敏感性。

 6.1    对讨价还价促进保鲜成本分担的影响

∂(ρB∗−ρS∗)
∂β

＜0

定理 5　消费者新鲜度要求会缩小讨价还价促

使零售商分担制造商保鲜成本的作用，新鲜度要求

越高，讨价还价提高零售商分担制造商保鲜成本比

例的程度就越小，即   。

由此可见，虽然讨价还价会促进生鲜农产品供

应链的双边保鲜成本分担，但是消费者新鲜要求会

抑制这种作用。这在定理 1刻画讨价还价对成本分

担比例的影响方向的基础上，进一步刻画了讨价还

价对成本分担比例的影响程度，即讨价还价引起的

分担比例上升程度随着新鲜度要求变高而减小。考

虑讨价还价是内部机制，消费者的新鲜要求是外部

力量。无论内部机制如何，消费者新鲜要求这一外

部力量都有抑制性，会削弱讨价还价促进保鲜成本

分担的作用。因此，讨价还价促进零售商分担制造

商保鲜成本的作用会随着新鲜要求变高而受到抑制。

 6.2    对讨价还价促进双边保鲜努力的影响

∂(eB∗
m − eS∗

m )
∂β

＞0
∂(eB∗

r − eS∗
r )

∂β
＞0

定理 6　消费者新鲜要求会扩大讨价还价促进

生鲜农产品双边保鲜努力的作用，消费者的新鲜度

要求越高，讨价还价引起的保鲜努力水平上升程度

越大，即   和   。

由此可见，随着新鲜要求越高，讨价还价促进

保鲜努力水平上升的作用越明显，因为考虑讨价还

价所引起的保鲜努力水平上升量随新鲜度要求越高

而越多。这在定理 2刻画了考虑讨价还价对保鲜努

力水平的影响方向的基础上，进一步刻画了考虑讨

价还价对保鲜努力水平的影响程度，讨价还价引起

的保鲜努力水平上升程度随着新鲜度要求变高而扩

大。新鲜度要求越高，说明消费者越愿意购买新鲜

度更高的生鲜农产品，也愿意为购买更新鲜的生鲜

农产品支付更高的价格，因而消费者对新鲜度要求

本身就有利于保鲜努力水平的提高。一方面，考虑

讨价还价有利于双方保鲜努力水平的提高；另一方

面，新鲜度要求越高，越是会促使制造商和零售商

更注重对生鲜农产品的保鲜努力。新鲜度要求和讨

价还价有协同作用，新鲜度要求会使讨价还价提升

保鲜努力的程度更大。因此，消费者的新鲜度要求

不仅能够直接通过扩大市场的需求来提高制造商和

零售商的保鲜努力水平，也能间接通过增强讨价还

价的作用来促进保鲜努力水平提高。

 6.3    对讨价还价促进农产品新鲜度的影响

∂(θB∗− θS∗)
∂β

＞0

定理 7　消费者新鲜要求会扩大讨价还价提高

农产品新鲜度的作用，消费者新鲜度要求越高，讨

价还价提高新鲜度的程度越大，即   。

由此可见，随着新鲜度要求越高，讨价还价促

进农产品新鲜度上升的作用越明显，因为考虑讨价

还价所引起的农产品新鲜度上升量随新鲜度要求越

高而越多。这在定理 3刻画了考虑讨价还价对农产

品新鲜度的影响方向的基础上，进一步刻画考虑讨

价还价对农产品新鲜度的影响程度，讨价还价引起

的农产品新鲜度上升的程度随着新鲜度要求变高而

扩大。由定理 6可知，消费者的新鲜度要求越高，

讨价还价引起制造商和零售商的保鲜努力水平上升

程度就越大，而农产品新鲜度由制造商和零售商的

保鲜努力水平共同决定，因此新鲜度要求会增强讨

价还价提升农产品新鲜度的作用。

 6.4    对讨价还价促进系统利润的影响

∂(πB∗−πS∗)
∂β

＞0

定理 8　消费者的新鲜度要求会扩大讨价还价

提高生鲜农产品供应链系统利润的作用，消费者的

新鲜度要求越高，讨价还价所引起的供应链系统利

润上升程度就越大，即   。

由此可见，新鲜要求越高，讨价还价对提高定

价的作用越明显，因为考虑讨价还价所引起供应链

系统利润增加程度会扩大。这也是定理 4的必然结

果。对新鲜度要求越高，考虑讨价还价的成本分担

契约下保鲜努力水平提升量越多，相应的保鲜成本

投入就更多，从而导致供应链定价上升程度就更

多。因此，一方面，对新鲜度要求越高，考虑讨价

还价促进保鲜努力水平上升幅度就越大，导致保鲜

成本的增量越多；另一方面，对新鲜度要求越高，

考虑讨价还价推动零售价格上升程度就越大，从而

推动供应链的利润增加更多。定理 6表明，后者占

主导作用，虽然保鲜成本上涨更多，但零售价格上

升对增加利润的作用更大，所以会增强考虑讨价还

价提高供应链系统利润的作用。

综上，消费者的新鲜度要求越高，讨价还价提

高保鲜努力、农产品新鲜度和供应链系统利润的作

用就越显著。在影响方向上，讨价还价会提高保鲜

努力水平、农产品新鲜度和供应链系统利润。在影

响程度上，讨价还价对保鲜努力水平、农产品新鲜
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度和供应链系统利润的提高程度则是随着消费者新

鲜要求变高而扩大。而消费者新鲜要求越高，讨价

还价对于促进保鲜成本分担比例的作用反而受到抑

制，讨价还价提高保鲜成本分担比例的程度随着新

鲜度要求增强而减小。

 7    数值分析

c = 1

a = 110

θ0 = 0.7 α =

20 µ = 150

0≤β≤50

参考张旭等[17] 研究中的参数，设定参数取值如

下。制造商单位产品生产成本    ，市场潜在需求

量   ，生鲜农产品未进行保鲜处理时的新鲜度

初始值为    ，消费者对价格的敏感系数为  

 ，保鲜努力水平的边际保鲜成本系数为    ，

消费者新鲜要求的取值范围为    。分别计算

不考虑讨价还价和考虑讨价还价的保鲜成本分担比

例、制造商保鲜努力和零售商保鲜努力、农产品新

鲜度和供应链系统利润，通过比较来分析讨价还价的

激励作用，以及这种作用随消费者新鲜要求的变化。

 7.1    保鲜成本分担的变化趋势

不考虑讨价还价 S和考虑讨价还价 B两种情形

下，零售商分担制造商保鲜成本的比例随新鲜要求

的变化如图 1所示。
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图 1   零售商分担制造商保鲜成本的比例随新鲜度要求的变化

Figure 1   Changes of the proportion of retailers sharing manufacturers'
preservation cost with freshness requirements

 

从图 1可以看出：1) 无论是否考虑讨价还价，

零售商分担制造商保鲜成本的比例都会随着新鲜度

要求的变高而上升，这是消费者新鲜度要求的作用

结果；2) 考虑讨价还价会增大分担比例，使零售商

分担更多的制造商保鲜成本，这验证了定理 1；3) 随
着新鲜度要求越高，讨价还价使零售商分担更多制

造商保鲜成本的程度越低，这是新鲜度要求和讨价

还价共同作用的结果，验证了定理 5。此外，无论是

否考虑讨价还价，随着新鲜要求越高，分担比例的

上升速度都越来越快，这是对定理 5的扩展和补充。

 7.2    双边保鲜努力的变化趋势

不考虑讨价还价 S和考虑讨价还价 B两种情形

下，生鲜农产品供应链双边保鲜努力随新鲜度要求

的变化如图 2所示。
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图 2   生鲜农产品供应链双边保鲜努力随新鲜度要求的变化

Figure 2   Changes of bilateral preservation efforts in an agricultural
supply chain with freshness requirements

 

从图 2可以看出：1) 无论是否考虑讨价还价，

制造商和零售商的保鲜努力都会随着新鲜度要求的

变高而上升，这是消费者对新鲜度要求的作用结

果；2) 考虑讨价还价会同时提高制造商和零售商的

保鲜努力，这验证了定理 2，但是这种提高是有限

的，这是对定理 2的扩展；3) 随着新鲜度要求越

高，考虑讨价还价促进制造商和零售商保鲜努力上

升的程度就越高，这是新鲜度要求和讨价还价共同

作用的结果，验证了定理 6。此外，无论是否考虑

54 工 业 工 程 第 26 卷



讨价还价，随着新鲜度要求越高，双边保鲜努力的

上升速度都会越来越快，这是对定理 6的扩展和补充。

 7.3    农产品新鲜度的变化趋势

不考虑讨价还价 S和考虑讨价还价 B两种情形

下，农产品新鲜度随新鲜要求的变化如图 3所示。
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图 3   农产品新鲜度随新鲜要求的变化

Figure 3   Changes of freshness with freshness requirements for
agricultural products

 

从图 3可以看出：1) 无论是否考虑讨价还价，

农产品新鲜度都会随着新鲜度要求的变高而上升，

这是消费者新鲜度要求的作用结果；2) 考虑讨价还

价会提高农产品新鲜度，这验证了定理 3；3) 随着

新鲜度要求越高，考虑讨价还价促进农产品新鲜度

上升的程度就越高，这是新鲜度要求和讨价还价的

共同作用的结果，验证了定理 7。此外，无论是否

考虑讨价还价，随着新鲜度要求越高，农产品新鲜

度的上升速度都会越来越快，这是对定理 7的扩展

和补充。

 8    结论与启示

针对如何激励生鲜农产品供应链双边保鲜的问

题，引入由零售商分担部分制造商保鲜成本的成本

分担契约，考虑双方围绕保鲜成本分担的讨价还

价，通过与不考虑讨价还价的成本分担相比较，分

析讨价还价对保鲜成本分担、双边保鲜努力、农产

品新鲜度和供应链系统利润的激励作用，以及这种

作用随着新鲜要求的变化趋势。主要结论如下。

1) 对保鲜成本分担契约，讨价还价会提高零售商分

担制造商保鲜成本的比例；2) 对制造商和零售商，

讨价还价会同时提高双方的保鲜努力；3) 对于供应

链系统，讨价还价会提高农产品新鲜度，增加系统

利润；4) 消费者新鲜度要求会抑制讨价还价促进保

鲜成本分担的作用；5) 消费者新鲜度要求越高会扩

大讨价还价促进生鲜农产品双边保鲜努力、农产品

新鲜度和供应链系统利润的作用。

通过以上研究，对政府、企业和供应链有如下

管理启示。

在政府层面：1) 积极引导消费者，有意识地提

高消费者对生鲜农产品新鲜度的要求，增强新鲜度

要求扩大讨价还价促进保鲜成本分担的作用，从而

提高企业进行保鲜努力的积极性；2) 加强市场对生

鲜农产品的监管，建立健全生鲜农产品流通规范制

度，不仅要注重质量问题，还应该注重对新鲜度的

管理规范，以降低生鲜农产品的损耗。

在供应链层面：1) 供应链的上下游企业应该加

强合作，明确在生鲜农产品流通过程中各自的责任

义务，实现生鲜农产品的全过程保鲜；2) 制造商和

零售商可以合理谈判。通过讨价还价的方式来协商

分担保鲜成本，以此提高保鲜努力的积极性，从而

提供更新鲜的生鲜农产品，实现双赢局面。

在企业层面：1) 企业应大力提升保鲜技术，引

进先进的保鲜设备，组织员工培训保鲜管理的相关

知识；2) 企业要做好生鲜农产品在运输和储存中的

相应工作，积极主动承担起生鲜农产品在流通中的

责任，这样才能真正保证生鲜农产品的“鲜”。
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