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“公司+农户”模式下农产品精准施肥策略与合作机制

丁雪峰，吴    宇
(三峡大学 经济与管理学院，湖北 宜昌，443002)

摘要: 为了探讨 “公司+农户”农产品供应链中的施肥策略选择与生产成本优化问题，分别构建基于精准施肥技术实

施的公司和农户供应链决策模型，比较了两类分散决策和集中决策下的供应链绩效，并通过仿真分析参数灵敏度影

响以及契约可行性。研究表明，精准施肥能够降低生产成本，合理的施肥策略可提高双方经济效益；在分散式决策

情形下，公司承担精准施肥成本模式 (R) 的经济效益低于农户承担模式 (F)，后者更能发挥精准施肥的“降本增效”
作用；通过采用“利润共享−成本分担” (TR) 和“二部制” (TF) 契约，分别实现了公司模式和农户模式供应链的协

调。在协调后，农户的生产成本降低，供应链各主体的利润得以改善。
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A Precision Fertilization Strategy and Cooperation Mechanism of Agricultural
Products under the Mode of "Company + Farmer"
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(School of Economics and Management, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: To  explore  the  optimization  of  fertilization  strategy  selection  and  production  cost  in  a  "company+farmer"
agricultural supply chain, decision models for companies and farmers based on the implementation of precision fertilization
technology  are  established.  The  performance  of  supply  chains  under  two  types  of  decentralized  and  centralized  decision-
making  is  compared,  while  the  impact  of  parameter  sensitivity  and  the  feasibility  of  contracts  are  analyzed  through
simulation.  Results  show  that  precision  fertilization  can  reduce  production  cost,  and  rational  fertilization  strategies  can
improve the economic benefits for both parties. With decentralized decision-making, the economic benefits of the company-
borne precision fertilization cost model (R) are lower than the farmer-borne model (F), for the latter can better produce the
cost-saving  and  efficiency-enhancing  effects  of  precision  fertilization.  By adopting  "profit-sharing-cost-sharing"  (TR)  and
"two-part  tariff"  (TF)  contracts,  the  coordination  of  the  company  model  and  farmer  model  supply  chains  is  achieved,
respectively. After coordination, the production cost of farmers decreases, and the profits of the supply chain stakeholders
are improved.
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当前我国农业发展面临生产成本高、集约化耕

作率低、农业污染严重等问题。由于科学指导的缺

失，农户在生产过程中不合理使用化学投入，如农

药、化肥、地膜等，既降低了农作物产量和品质，

又对环境和人体健康造成严重危害。精准施肥是解

决高农业生产成本及环境污染的关键措施之一，越

来越多国家采用此技术以提高农业效益。因此，施

肥与农业生产管理问题已成为学者研究的焦点。

《绿色农业发展技术导则》  (2018-2030) 强
调，精准施肥是绿色农业关键技术。研究显示，肥

料成本占农业生产成本逾 40%[1]，精准施肥能有效

降低生产成本，确保农业经济效益。常见精准施肥

技术包括表面灌溉、滴灌和微喷施肥[2]，滴灌技术

由高价值作物扩展至大田作物，已在全球范围普及[3]。
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相较于传统施肥方法，精准施肥技术节省劳动力、

降低化肥成本及减少环境污染。然而，精准施肥前

期准备工作繁琐，包括土壤测量、施肥设备和技术

维护等[4-5]。鉴于中国农户生产规模小，专业化程度

低，短期内农民可能因为精准施肥初期成本投入过

高而“入不敷出”。通过契约农业方式推动精准施肥

技术应用，不仅可降低农户技术门槛，还可实现规

模经济效益[2]。实际生产中，精准施肥技术的主导

角色及成本利益分配问题值得探讨。

契约农业作为整合农产品生产与技术管理的常

见方法，对供应链中的参与者具有激励效应[6]。在

我国农村地区，“公司+农户”模式作为最常见的农

业产业化经营模式，通过签订契约建立供销关系，

并可能发展为紧密合作，如合资运营、委托生产、

技术转让等[7]。显然，施肥技术指导与成本核算已

成为利益相关者决策与契约设计的核心内容：农户

寻求与能提高收入的公司结盟，公司对农户带来的

收益影响农户的决策程度[8]。例如，北京傲禾测土

肥业连锁有限公司秉承“降低化肥成本、减轻土壤

污染、增加农民收益”的经营理念，将先进信息科

技融入农业生产，助力农户实现“精准施肥最后一

公里” [9]。如今，类似公司正逐步在全国范围建立

县、镇、村三级销售服务网络体系，公司提供精准

施肥技术以助农户增产增收，同时通过农产品代理

销售获利。然而，我国精准施肥技术在农业生产中

的具体运营模式仍在探索阶段，技术承担主体在不

同场景下尚不明确。在技术推广初期，受农民文化

素养、认知水平等因素制约，付费使用新技术将增

加推广难度；而公司承担精准施肥成本可能影响实

施水平[10]。因此，公司与农户的契约合作方式成为

精准施肥推广的关键。实施水平决策及技术成本承

担问题亟待解决。目前，国内外学者已广泛研究

“公司+农户”契约合作机制下农产品供应链最优决

策与协调问题。例如，Zhong等[11] 通过概念框架阐

述风险分担、利益分配、契约形式及合作稳定性间

关系。刘墨林等[12] 引入生鲜新鲜度，考虑供应商保

鲜努力与零售商服务水平影响，探讨双渠道环境下

社会企业+农户契约模式、合作机制及定价策略。

毛敏等[13] 构建以公司为主导的“公司+合作社+农户”
三级农产品供应链，并研究了供应链最优的成员构

成。但斌等[14]、刘鲁浩等[15] 分别研究了不同驱动因

素 (保鲜努力、服务水平、品种和土地改良) 对供应

链需求和利润的影响，并设计“成本分担，利润共

享”契约使供应链决策达到最优。

上述学者大多研究了公司和农户在供应链末端

的合作行为。然而，农业供应链领域关于生产成本

优化与技术合作方式的研究较少。精准施肥作为现

代农业核心技术，对推进农业现代化及乡村振兴具

有重要意义。本文在农产品市场需求受价格影响、

精准施肥覆盖水平影响农产品成本情形下，探讨

“公司+农户”模式中施肥技术成本承担主体选择与

利益协调问题。本研究为不同精准施肥模式设计有

效协调契约，实现供应链协调，并分析不同合作模

式对供应链节点双方最优决策的影响，以期为乡村

振兴背景下农业发展以及农户和相关企业组成的农

产品供应链提供管理启示。

 1    问题描述

在精准施肥技术背景下，传统的个体农户可以

通过转让农产品销售权的方式与公司结盟，即农户

在农产品成熟时将作物批发转让给公司进行销售，

公司为农户提供农业技术支持，在公司的帮助下，

农户采用精准施肥措施来控制生产成本，提高

收入。

c

考虑一个公司与农户基于精准施肥技术组成的

二级农产品供应链，农户将农产品批发给公司，公

司再将农产品出售给消费者。农户以批发价 w 向公

司提供生产成本为    的某一种农产品，该农产品通

过公司渠道进行销售，公司销售农产品的价格为

p。与传统的农业供应链不同，在物联网时代下，

为了保障农产品的产量和销售利润，农户可以借助

公司的农业技术进行生产，在公司的帮助下采取精

准施肥措施来培育农产品。

cf cf＜c

∆ = c− cf

s = 0 s = 1

cs

cs =
ks2

2
k (k＞0)

假设未采取精准施肥措施的农产品单位生产成

本为 c，采取精准施肥后农产品单位成本为    (   ) ,
令    ,表示采用精准施肥技术带来降本效益。

采用精准施肥技术的技术服务覆盖水平为 s (0＜s＜
1)，当    表示没有普及，当    表示全面普及精

准施肥技术。精准施肥的普及成本    和普及水平

s 的关系为    ，其中，    表示精准施肥的

成本影响系数。采取精准施肥措施后农产品的平均成

本为[16]

A = c (1− s)+ cf s = c− (c− cf) s = c−∆s。
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在该农产品供应链中可以通过决策精准施肥技

术的覆盖水平 s 来优化农作物的生产成本，考虑到

精准施肥技术的成本效益，覆盖水平并非越高越好。

本文主要研究精准施肥的应用水平对于农户和

合作公司利润的影响，故而在本文中假设农产品的

市场需求只受到销售价格的影响，且与销售价格成

反比，设农产品的需求函数为

D = 1− p。 (1)

D = 1−
为了保证农产品保本经营的条件下市场需求大

于 0，即   c＞0，所以假设 c＜1。
Π F Π R

Π RF

在本文中，    为农户的利润；    为公司的利

润 ；     为分散情况下公司和农户的利润；下标

R、F和 RF分别表示公司、农户和“农户+公司”；
上标 C、R、F、TR 、TF 分别表示集中式决策情

形、公司承担精准施肥成本的分散式决策情形、农

户承担精准施肥成本的分散决策情形、R模式的协

调契约情形以及 F模式的协调契约情形；上标“＊”
表示最优解。

 2    基本模型

首先分析集中决策下采取精准施肥措施的农产

品供应链的最优决策，然后分析由公司承担精准施

肥成本 (模型 R) 和农户承担精准施肥成本 (模型 F)
时的最优农产品精准施肥技术服务覆盖水平、最优

售价以及最优利润。其次将两种决策模式与集中系

统进行对比分析，找出供应链失调的原因，对两类

模式分别提出一类协调供应链的策略。

 2.1    集中式决策模型 (模型 C)
在集中决策情况下，整个农产品供应链作为一

个决策主体，农产品供应链的利润函数为

Π C = (p− c+∆s) (1− p)− ks2

2
。 (2)

命题 1　采取精准施肥措施后，集中模式农产

品供应链的最优决策与最优利润为

sC∗ =
∆ (1− c)
2k−∆2

；

pC∗ =
k+ ck+∆2

2k−∆2
；

Π C∗ =
k(1− c)2

4k−2∆2
。

ΠC求关于p和s的Hessian矩阵证明　通过   ：

H
(
Π C

)
=

[
−2 −∆
−∆ −k

]
。

H
(
Π C

)
H

(
Π C

)
11

H
(
Π C

)
22
= 2k−∆2 Π C

H
(
Π C

)
11
＜0 H

(
Π C

)
22
＞

0 2k−∆2＞0，Π C

∂Π C

∂s
= ∆ (1− p)− k = 0，

∂Π C

∂p
= 1−∆s+

c−2p = 0 sC∗、pC∗ sC∗、

pC∗ Π C∗

可得矩阵    的一阶顺序主子式    =

−2，二阶顺序主子式   。要使   在 p、s

上是联合凹函数，需要同时满足   ,  

 ，因此本文进一步假设    是关于 p 和

s 的联合凹函数，故农产品供应链总利润函数存在

最大唯一值。求 

 ，联立方程求解得到    ，再将  

 代回目标函数中得到   。

 2.2    公司承担精准施肥成本的决策模型 (R)
在实际情况中，农户会与公司通过签订批发价

契约的方式将农产品转让给公司进行销售，以此获

得精准施肥技术服务，在公司承担精准施肥成本的

分散式决策情形下，公司为主导方，农户与公司以

各自利润最大化为目标进行决策。

此时，公司利润函数为

Π R
R = (p−w) (1− p)− ks2

2
。 (3)

农户利润函数为

Π R
F = (w− c+∆s) (1− p)。 (4)

命题 2　1) 农产品供应链中最优的农产品批发

价格、精准施肥技术服务覆盖水平以及农产品销售

价格分别为

wR∗ =
(1+3c)k−∆2

4k−∆2
；

sR∗ =
∆ (1− c)
4k−∆2

；

pR∗ =
(3+ c)k−∆2

4k−∆2
。

2) 公司和农户最优利润分别为

Π R∗
R =

k(1− c)2

8k−2∆2
；

Π R∗
F =

k2(1− c)2

(4k−∆2)2。

Π R
F =

(w− c+∆s) (1− p) Π R
F

∂
2
Π R

R

∂w2

证明　设 m 为公司销售单位农产品的边际

收益。首先将 p = m + w 代入农户利润函数  

 中，求    关于 w 的二阶条件，得

到   =−2＜0，所以农户关于 w 存在最优利润。求
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∂Π R
R

∂w
= 1−∆s+ c−m−2w = 0,可得w =

1
2
− ∆s

2
+

c
2
− m

2
w

Π R
F Π R

F

∂Π R
F

∂s
=

1
2
−m+

∆s
2
− c

2
= 0，

∂Π R
F

∂p
=

m∆
2
− ks = 0 sR∗、mR∗

sR∗、mR∗ w =
1
2
− ∆s

2
+

c
2
− m

2
wR∗

mR∗、wR∗可得pR∗ sR∗、pR∗、wR∗

Π R∗
R 和Π

R∗
F

  ，

将    的值和 p =m +w 代入式 (3) 中，得到公司关于

m 和 s 的利润函数关系式，同命题 1证明，判断出

 关于 m 和 s 的 Hessian矩阵，   是关于 p 和 s 的

联合凹函数。求  

 ，联立方程求解得到    ，再将

 代回    中，得到    ，由

 ，将    代入利润函数中，

得到   。

 2.3    农户承担精准施肥成本的决策模型 (F)
考虑精准施肥成本在模型 R中由公司承担，虽

然公司在供应链的销售环节中也获得部分利润，但

公司并未在精准施肥措施中直接获得利润，相较于

农户，没有足够的动力提高精准施肥技术服务覆盖

水平。农户作为精准施肥的既得利益者，不考虑风

险因素情形下应该自主承担的这部分成本。基于

此，本文考虑农户承担精准施肥成本的决策情形，

此时需要研究的问题是在这种模式下，整体系统的

精准施肥覆盖水平是否有提高，以及这种模式相较

于模式 R是否有改进。

此时，公司利润函数为

Π F
R = (p−w) (1− p) ; (5)

农户利润函数为

Π F
F = (w− c+∆s) (1− p)− ks2

2
。 (6)

命题 3　1) 农产品供应链中最优的批发价格、

精准施肥技术服务覆盖水平以及农产品的销售价格

分别为

wF∗ =
(3c+1)k − (c+1)∆2

4k −2∆2
；

sF∗ =
(1− c)∆
4k −2∆2

；

pF∗ =
(3+ c)k −2∆2

4k −2∆2
。

2) 公司和农户的最优利润分别为

Π F∗
R =

(1− c)2k
8k −4∆2

；

Π F∗
F =

(1− c)2k
16k −8∆2

。

证明　命题 3证明方法同命题 2。
 2.4    策略对比

上文分别计算出集中系统下的最优决策 (C) 、
公司承担精准施肥成本的最优决策 (R) 和农户承担

精准成本的最优决策 (F)，本节将进一步对比不同

策略。分析命题 1 ~ 3得到命题 4。
sR∗＜sF∗＜sC∗ pC∗＜pF∗＜pR∗ wF∗＜

wR∗ Π R∗
R ＜Π

F∗
R；Π

R∗
F ＜Π

F∗
F ；Π

R∗
RF＜Π

F∗
RF＜Π

C∗。

命题 4　1)     ；    ；  

 。2)  
证明　将集中模式 C、模式 R与模式 F中的最

优解进行作差对比，可以分析出不同模式下各自决

策变量的大小关系。

sR∗−sF∗=− ∆3(1−c)
2(4k−∆2)(2k−∆2)

＜0 即sR∗＜sF∗ sF∗−

sC∗= − ∆ (1− c)
4ks −2∆2

＜0，即sF∗＜sC∗。所以sR∗＜sF∗＜sC∗

pC∗＜pF∗＜pR∗，wF∗＜wR∗，Π R∗
R ＜Π

F∗
R，Π

R∗
F ＜

Π F∗
F Π R∗

RF＜Π
F∗
RF＜Π

C∗

    ，     ；  

 ；同

理 可 证  

 ，   。命题 4得证。

命题 4表明，决策模式 R和模式 F都不能使整

个供应链达到实现最优利润,相较于 R模式，F模式

下公司和农户都可以获得更多的利润，但这并不能

说明 R模式没有实施的意义。

模式 R的精准施肥技术覆盖水平最低，产品的

售价最高。在该模式下，公司承担精准施肥成本，

但没有直接从精准施肥中获取利润。由市场的需求

函数 D =1−p 可知，这部分成本并不能随意通过提

高售价的方式转移给消费者。为保障自身的利润，

公司会提供较低的精准施肥技术覆盖水平，以及适

当提升农产品的销售价格。R模式适用于精准施肥

推行初期，通过公司承担精准施肥成本的方式，可

以鼓励农户在生产中使用精准施肥技术，解决精准

施肥技术在未普及地区的推广问题。

F模式下精准施肥成本由农户承担，农户作为

普及精准施肥技术的既得利益者，有充分理由提高

精准施肥的覆盖水平,故而此模式下农产品的平均生

产成本较 R模式更低，因此农户会给公司更低的农

产品批发价，公司也相应会制定更低的销售价格，

采取“薄利多销”的销售方式。尽管从公司和农户的

利益角度来看 F模式更具备优势，但事实上这一模

式成立还存在风险和信任问题，只有农户相信实施

精准施肥带来收益大于承担精准施肥成本的风险

时，才会同意采取 F模式。虽然 F模式收益更高，

但是在精准施肥概念尚未普及阶段，比 R模式更难

在农户中推行。
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 3    协调契约

从供应链整体来看，无论是 R模式还是 F模

式，只要公司和农户从自身利润最大的角度进行决

策最终都会产生双重边际效应，导致整体供应链利

润难以实现最优。基于此问题，下文针对 R模式

和 F模式的特性，分别设计出一类协调契约，可以

使该农产品供应链实现完美协调。

 3.1    “利润共享−成本分担”契约 (TR)

T (λ,α,w) λ (0＜λ＜1)

α (0＜α＜1)

公司为了鼓励农户进行农产品的合作，为农户

提供精准施肥技术，并承担精准施肥的成本。这部

分成本投入的效用一方面体现在农户生产农产品成

本的降低，另一方面精准施肥的作用通过间接影响

销售价格调整市场需求。在合作的情形下，采取精

准施肥技术是一个双赢措施。因此农户有动机通过

为公司分担精准施肥的成本来鼓励公司提高精准施

肥技术服务覆盖水平。当农户生产成本降低后，批

发价和售价也会相应降低，即适当提高精准施肥覆

盖水平可以间接地增加农产品的边际利润。此种边

际利润可以表现为农户和公司利润的增加，或者消

费者剩余增大。综上所述，本文提出“利润共享−成
本分担”的契约   ，首先，农户分担 

比例的精准施肥成本,且此时农户对精准施肥水平进

行决策，在销售季节之初公司向农户收取一个较低

的批发价 w，作为回报，销售结束后公司分享给农

户   比例的销售利润。

此时公司和农户的利润函数分别为

Π TR
R =

[
(1−α) p−w

]
(1− p)− (1−λ) ks2

2
； (7)

Π TR
F = (αp+w− c+∆s) (1− p)−λks2

2
。 (8)

pTR∗ sTR∗ pC∗、sC∗

为实现供应链的协调，在该契约下的最优决策

 、    应该与集中决策的最优决策    一致，

由此可得命题 5。

(λ,α,w) w =
(1−α) (2ck−∆2)

2k−∆2
,

λ = 1 sTR∗ = sC∗，pTR∗ = pC∗，Π TR∗
RF =Π

C∗，Π TR∗
RF −Π R∗

RF=

2k3(1− c)2

(2k−∆2) (4k−∆2)2

命题 5　1) 在“收益共享−双向成本分担”契约

下，当协调参数    设置为  

 时， 

 。

(0＜α1＜α2＜1) α ∈ (α1,

α2) Π TR∗
R ＞Π

R∗
R ,Π

TR∗
F ＞Π

R∗
F

2) 存在范围   ，当契约参数 

 时，   ，即契约参数在该范围

内，农产品供应链实现完美协调，且公司和农户均

α1 =
8k2∆2+8k3∆6−6k∆4

2k(4k−∆2)2 ,

α2 =
2k∆2+4k2−∆4

2k(4k−∆2)

实现帕累托改进。其中，  

 。

pTR∗

sTR∗

pTR∗ sTR∗ pC∗、sC∗

w =
(1−α) (2ck−∆2)

2k−∆2
,λ = 1

证明　根据逆向归纳法，联立式 (7) 与式 (8)，

得到协调契约下的最优产品销售价格    和精准施

肥水平    。为实现供应链的协调，在该契约下的

最优决策   、   应该与集中决策的最优决策 

一致，联立求解得到    。命

题 5第 1) 得证。

Π TR∗
R ＞Π

R∗
R Π TR∗

F ＞Π
R∗
F

为了使双方均接受契约，需要满足参与者的参

与条件，即   ，   。

α

α

公司和农户在协调模式 T和模式 R的利润分别

作差，当差值都大于 0时得到两个    的范围。为了

使双方均满足帕累托改进，取这两个    范围的交

集，由于

2k∆2+4k2−∆4

2k(4k−∆2)
− 8k2∆2+8k3+∆6−6k∆4

2k(4k−∆2)2 ＞0,

所以

α1 =
8k2∆2+8k3∆6−6k∆4

2k(4k−∆2)2 ，

α2 =
2k∆2+4k2−∆4

2k(4k−∆2)
，

α ∈
(

8k2∆2+8k3∆6−6k∆4

2k(4k−∆2)2 ,
2k∆2+4k2−∆4

2k(4k−∆2)

)
Π TR∗

R ＞Π
R∗
R ，Π

TR∗
F ＞Π

R∗
F时，   。命题 6第 1) 得证。

2k3(1− c)2

(2k−∆2) (4k−∆2)2。

α ∈ (α1,α2)

命题 5表明，模型 R中的农产品供应链在“收
益共享−成本分担”契约下可以实现完美协调。且相较

于模型 R，整条供应链的利润增加 

1) 当协调参数满足命题 5中条件，供应链可以实现

完美协调。2) 当协调参数满足    时，分散

式农产品供应链中农户和公司都可以实现帕累托改

进，即两者都会接受该契约，公司和农户从契约合

作中获得的具体利润取决于双方讨价还价的能力。

α =
2k∆2+4k2−∆4

2k(4k−∆2)

α =
8k2∆2+8k3∆6−6k∆4

2k(4k−∆2)2

当   时，公司的收益与模型 R中

相比不变，农户获得契约下整条供应链增加的利

润；    时，农户的收益与模型

R中相比不变，公司获得契约下整条供应链增加的

利润。
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 3.2    二部制契约 (TF)

w =
2ck −∆2

2k −∆2

由命题 4对 F模式的分析可知,农户接受 F模式

的前提是农户可获得的额外收益大于精准施肥的成

本投入。公司可以通过与农户签订“对赌协议”的方

式消除农户的风险，即农户接受 F模式，并承诺给

公司一个优惠的批发价，作为回报，公司会给农户

一定的收益补贴 K，保障农户接受该契约后可以实

现利润优化。假设农户给公司的优惠批发价格

 ，依据 F模式的利润函数，将批发价

w 代入公司和农户的利润函数中，再将公司和农户

的利润函数分别减去和加上补贴值 K。
此时，公司和农户的利润函数分别为

Π TF
R =

(
p− 2ck −∆2

2k −∆2

)
(1− p)−K； (9)

Π TF
F =

(
2ck −∆2

2k −∆2
− c+∆s

)
(1− p)− ks2

2
+K。 (10)

∂Π TF
R

∂p
= 1−2p+

2ck −∆2

2k −∆2
= 0

∂Π TF
F

∂s
= ∆ (1− p)− ks

pTF∗ =
k+ ck−∆2

2k−∆2
；sTF∗ =

∆ (1− c)
2k−∆2

pTF∗ sTF∗

Π TF∗
RF

Π C∗

pTF∗、sTF∗的解代入

公司和农户分别求式 (9) 和 (10) 中精准施肥水

平 s 和销售价格 p 的一阶边际函数，即联立求解

 ,     =0，

得到    。从    和    的

解可以看出，二部制契约下公司的最优销售价格和

农户的精准施肥水平分别等于集中最优决策，该农

产品供应链的系统利润    等于集中决策下的最优

利润    ，从而实现供应链的完美协调。将

 式 (9) 、式 (10) 中，此时公司和

农户通过公司的补贴价格 K 来分配利润，协调后公

司和农户的最优利润分别为

Π TF∗
R =

k2(1− c)2

(2k −∆2)2 −K；

Π TF∗
F = K − k ∆2(1− c)2

2(2k −∆2)2。

为保证契约的有效性，实现协调后双方决策目

标的帕累托改进，必须满足个人理性约束条件：

Π TF∗
R −Π F∗

R≥0；Π TF∗
F −Π F∗

F ≥0。

通过求解上述两个不等式，得到二部制契约补

贴参数 K 的有效取值区间为

k(1− c)2 (3∆2+2k
)

8(2k−∆2)2 ≤K≤
k(c−1)2 (∆2+2k

)
4(2k−∆2)2 。

通过上述分析得到命题 6。

wTF∗ =

2ck −∆2

2k −∆2

k(1− c)2 (3∆2+2k
)

8(2k −∆2)2 ≤K≤
k (c−1)2 (∆2+2k

)
4(2k −∆2)2

命题 6　1) 在二部制契约下，主要参数   

  ,         能

够实现该农产品供应链的协调，协调后公司和农户

的利润满足激励相容，并且系统总利润等于集中决

策利润。

(1− c)2k
16ks −8∆2

利润 K =
k(1− c)2 (3∆2+2k

)
8(2k −∆2)2

Π F∗
R的基础上

k (c−1)2 (∆2+2k
)

4(2k −∆2)2 Π F∗
F

2) 二部制契约协调后整体供应链相较 F模式增

加   ，其中，   时，公

司在   ，获得供应链完美协调后增加的全

部利润；K =    时，农户在   的基础

上，获得供应链完美协调后增加的全部利润。

ΠTF∗
R − ΠF∗

R =
k2(1 − c)2

(2k−∆2)2 − K − (1 − c)2k
8k − 4∆2

=

k(c−1)2 (∆2+2k
)

4(2k−∆2)2 −K≥0 ≤
k(c−1)2 (∆2+2k

)
4(2k−∆2)2

证 明 　  

 ，即 K   。

Π TF∗
F −Π F∗

F =K− k∆2(1− c)2

2(2k−∆2)2 −
(1− c)2k
16k−8∆2

=K−

k(1− c)2 (3∆2+2k
)

8(2k−∆2)2 ≥0 K≥
k(1− c)2 (3∆2+2k

)
8(2k−∆2)2

k(c−1)2 (∆2+2k
)

4(2k−∆2)2 ≥
k(1− c)2 (3∆2+2k

)
8(2k−∆2)2

k(1− c)2 (3∆2+2k
)

8(2k−∆2)2 ≤K≤
k(c−1)2 (∆2+2k

)
4(2k−∆2)2

同理， 

 ，即    。又

因为    ，所以

     ，命题 6第 1)

得证。

Π TF∗
RF − Π F∗

RF =
k(c − 1)2

4k − 2∆2
− 3(1 − c)2k

16k − 8∆2
=

(1 − c)2k
16k − 8∆2 K =

k(1−c)2 (3∆2+2k
)

8(2k−∆2)2 Π TF∗
F =Π

F∗
F Π TF∗

R =Π
F∗
R +

(1− c)2k
16k−8∆2

K =
k(c−1)2 (∆2+2k

)
4(2k−∆2)2 Π TF∗

R =Π
F∗
R Π

TF∗
F = Π

F∗
F +

(1− c)2k
16k−8∆2

   ， 

 时，   ，   。

同理，   时，      ,  

  ，命题 6第 2) 得证。

 4    算例分析

参数假设需满足2k−∆2＞0

0＜∆＜c ∆

为了进一步验证精准施肥成本节约效用对农产

品供应链中精准施肥实施水平、产品销售价格以及

供应链双方利润的影响，参照文献 [12]，以模型假设

为依据进行相关参数设定。假定 c=0.4, k=0.2。为了

保证分析具有经济意义，   ，

因为单位成本假定为 0.4，故而实施精准施肥技术

单位可节约成本应满足    , 得到    的变化范围
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为 (0,0.4)。本文首先检验精准施肥成本节约效用对

最优决策的影响，再检验精准施肥成本节约效用对

不同模式下公司和农户利润的影响，最后对协调契

约进行模拟仿真分析。

 4.1    精准施肥成本节约效用对最优决策的影响

∆

∆ = c = 0.4

由图 1可知，农产品生产时精准施肥覆盖水平

s 随着   的增大而增大，精准施肥可以节约的成本越

多，其覆盖水平相应也越高。此外，随着精准施肥

成本节约效用的提高，农户决策模式 (F) 比公司决

策模式 (R) 有更高的精准施肥覆盖水平。集中情形

下，当成本节约效用   时，整体系统会完全

普及精准施肥，但是这是一种理想情形，因为精准

施肥技术无法将生产成本降低为 0。
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Δ
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0.4
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0.9

1.0

s 农户决策

公司决策

集中策略

 
图 1   施肥效用与最优施肥水平的关系

Figure 1   The relationship between fertilization effectiveness
and the optimal fertilization level

 

由图 2可知，精准施肥的成本节约效用越高，

农产品的销售价格越低。农户决策情形下产品的销

售价格低于公司决策情形，但是两种模式的销售价

格都显著高于集中情形的产品售价。综合图 1、
图 2可知，从消费者福利的角度出发，当公司和农

户没有进行合作时，应推行农户决策精准施肥的模

式。公司和农户加强合作可以提高精准施肥覆盖水

平，一方面可以提高主体双方的利润，另一方面消

费者也会因为产品价格的下降获得更多的实惠。

 4.2    精准施肥成本节约效用对不同模式下公司和农

户利润的影响

∆

∆＞0.2

∆

由图 3可知，农户决策精准施肥模式下，农户

和公司的利润都比公司决策情形下更高。当    较小

的时，无论是 F模式还是 R模式，农户获得的利润

并未有明显的提升。但是对于公司来说，当  

时，F模式下公司可以获得的利润显著高于 R模

式，且随着    的增大呈边际递增。结合图 1可知，

∆这是由于 F模式下随着    的增大，农户有更高的意

愿提高精准施肥覆盖水平，使成本降低，对公司来

说体现在批发成本降低和销量增加上。为了提高精

准施肥覆盖水平，公司可以通过契约的形式与农户

进行合作，下文对 F模式和 R模式的契约合作进行

算例仿真分析。
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图 3   施肥效用与最优利润的关系

Figure 3   The relationship between fertilization utility
and the optimal profit

 

 4.3    协调契约对供应链主体利润水平的影响

∆ΠTR
i (α)、∆ΠTF

i (K)

∆ΠTR
i (α) = ΠTR∗

i −ΠR∗
i ∆ΠTF

i (K) =

ΠTF∗
i −ΠF∗

i , i = R,F ∆ = 0.2

为了验证“利润共享−成本分担” (TR) 、二部制

契约 (TF) 的有效性，本文检验在实施协调契约后，

农户和公司的利润变化情况。令  

分别表示在实施 TR、TF契约后，公司和农户的利

润变化量，其中，    ，  

 。参照文献 [2]，设置   ，绘制

协调契约对公司和农户利润水平的影响，如图 4
和图 5所示。

α

α

观察图 4可以发现，在实施 TR契约后，随着

收益共享比例    的增大，公司的利润随之单调递

减，而农户的利润随之单调递增。因此，当    处于
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图 2   施肥效用与农产品最优销售价格的关系

Figure 2   The relationship between fertilization utility
and the optimal selling price of agricultural products
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α ∈ (α1,α2) ，α1 = 0.324 α2 =

0.574

w =
(1−α) (2ck−∆2)

2k−∆2

一定水平时，即   时，其中   ， 

 。农户和公司的利润变化均为正增量，此时，

不仅农产品供应链主体双方的利润实现帕累托改

进，整条供应链也实现完美协调。结合命题 5，在

TF契约中农产品的批发价满足   ，

随着产品共享比例的增大，农户会制定更低的农产

品批发价格。
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图 4   TR 协调契约对供应链主体利润的影响

Figure 4   The influence of TR coordination contract on the profit
of the supply chain subject
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图 5   TF 协调契约对供应链主体利润的影响

Figure 5   The impact of TF coordination contract on the profit of the
supply chain subject

 

K ∈ (K1,K2)

K1 = 0.036 K2 = 0.061

同理，在实施 TF契约后，随着公司支付给农

户的转移支付量 K 的增大，公司的利润随之单调递

减，而农户的利润随之单调递增。    时，

TF契约完美协调供应链，且公司和农户均实现帕

累托改进，其中，   ，   。

 5    结论与启示

本文将精准施肥技术在农业生产领域的效益和

农业供应链的利益协调相结合，针对一个公司和一

个农户共同组成的农产品供应链，农户借助公司提

供的技术，通过精准施肥实现成本优化，公司作为

技术提供者和销售方在供应链中处于“主导”地位。

研究基于精准施肥技术下的“公司+农户”契约农业

合作模式，突出精准施肥在农业生产中“降本增效”
的作用，并进一步对比分析公司和农户之间不同契

约合作模式的利弊。在分散情形下，模型 R和模

型 F中公司和农户只是在业务上达成交易关系，整

体系统仍然处于分散状态，精准施肥的覆盖水平越

高，农作物的生产成本越低，但是由于实施精准施

肥的成本与精准施肥的覆盖水平呈边际递增，无论

精准施肥水平是由公司决定还是农户决定，都不能

使精准施肥水平达到最优。因此，本文就 R模式

和 F模式分别设计“利润共享−双向成本分担”契约

(TR) 和二部制契约 (TF) ：TR协调契约考虑供应链

双方共同的利润和成本；TF协调契约分别考虑农

户的批发价和公司的补贴。这两个契约都能使该农

产品供应链实现完美协调。

基于结论，给出如下管理启示。

1) 相关农业公司应该完善精准施肥技术。精准

施肥技术对农业生产成本的优化效用越高，越能带

动我国现代化农业的推广，相应地公司和农户的收

入也就越高，形成农业生产的良性循环。

2) 鼓励和引导农户积极尝试现代化农业生产技

术。精准农业在国内外已有较多应用，传统的小农

生产模式最终会向着农业精准化和农业规模化方向

发展，精准施肥技术不仅可以实现农业生产“降本

增效”，还有助于解决“三农”问题。

3) 加强公司和农户的合作。针对不同的生产情

况制定合适的契约，引导和加强农企之间的互利合

作，降低农产品成本，提高生产效用，同时为消费

者创造更多的社会福利。

本文目前仅从成本改进角度研究公司和农户不

同的合作模式对于整条供应链各节点方利润的改进

问题。与大多数文献相似，本文考虑的是产品需求

确定情形下的研究。在需求不确定情形下，讨论合

作机制的设计以及技术服务应用如何给农产品供应

链决策带来影响，是一个值得思考和进一步研究的

问题。
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