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公平偏好下考虑双边保鲜努力的生鲜农产品

供应链协调研究
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(1.重庆理工大学 管理学院 重庆 400054；2.重庆工商大学 管理科学与工程学院 重庆 400067)

摘要: 针对供应商主导的生鲜农产品供应链，建立Stackelberg博弈模型；在考虑供应商、零售商双边保鲜努力水平

影响生鲜农产品新鲜度和市场需求的情况下，分析零售商公平偏好对生鲜农产品供应链双边保鲜努力水平和供应链

协调性的影响；采用委托代理模型对“批发价格 + 转移支付”的组合契约协调机制进行研究，旨在增加供应链整体利

益及其稳定性，更好地协调成员之间的利益。研究表明，无论是否考虑零售商公平偏好，批发价格契约均无法实现

生鲜农产品供应链协调，且零售商公平偏好会进一步降低双边保鲜努力水平、使供应链偏离最优。最后基于“批发

价格 + 转移支付”的组合契约不仅能使双边保鲜努力水平达到集中决策下最优，实现生鲜农产品供应链协调，还能

实现供应链成员利润的帕累托改进。
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Abstract: In  the  supply  chain  of  fresh  agricultural  products  dominated  by  the  supplier,  considering  the  level  of  fresh-
keeping  efforts  of  both  the  supplier  and  the  retailer  and  the  efforts  will  affect  the  freshness  and  market  demand  of  fresh
agricultural products, a Stackelberg game model was set to analyze the impact of retailer's fairness concern on the bilateral
fresh-keeping  effort  level  and  supply  chain  coordination.  The  principal-agent  model  was  applied  to  design  a  combined
contract  based on "wholesale  price + transfer  payment" in order  to increase the overall  benefit  and stability  of  the supply
chain and better coordinate the interest of both the supplier and the retailer. Research shows that the wholesale price contract
cannot  coordinate  the  supply  chain  of  fresh  agricultural  product  whether  the  retailer  is  concerned  about  fairness,  and  the
retailer's  fairness  concern  further  reduces  the  level  of  bilateral  fresh-keeping  efforts  and  further  deviates  the  supply  chain
from optimal status. Finally, the combined contract based on "wholesale price + transfer payment" can not only achieve the
optimal solution of bilateral fresh-keeping efforts and the coordination of fresh agricultural products supply chain, but also
achieve Pareto profit improvement of each supply chain members.
Key  words: fresh  agricultural  products  supply  chain;   fairness  concern;   bilateral  fresh-keeping  efforts;   wholesale  price
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生鲜农产品具有高易腐性、流通难度大、保鲜

成本高等特点，造成其流通过程中保鲜问题备受社

会关注。生鲜农产品供应链的保鲜努力水平通过影

响生鲜农产品的新鲜度进而影响生鲜农产品的有效

供给。为满足消费者对生鲜农产品的高品质要求，

供应链成员会通过提高保鲜努力水平如增加保鲜设

备、技术投入来提高生鲜农产品新鲜度。例如湖北

武陵山城郊蔬菜基地为提高蔬菜供应新鲜度已建成

冷库224个、总库容达到4.8 万m2，其下游合作零售

商永辉超市对生鲜设备(如冰柜、喷雾保湿冷柜、冰

台和冷藏展示台等)投入占超市整体投入的55%~70%，

供应链成员的共同保鲜努力极大提高了蔬菜的新鲜

度和品质[1]。在生鲜农产品供应链运作中，一方面

由于零售商处于生鲜农产品供应链末端、面临较大

的保鲜压力和较多的收益风险；另一方面生鲜农产

品供应商在供应链中处于主导地位、得到较多的利

益分配，零售商会关注供应链利益分配的公平性，

甚至做出投机行为，这会影响生鲜农产品的品质，

损害整个生鲜农产品供应链的利益[2]。因此，在生

鲜农产品供应链中考虑零售商的公平偏好行为，研

究零售商公平偏好行为对生鲜农产品供应链双边保

鲜努力水平优化和供应链协调的影响具有重要意义。

国内外很多学者对生鲜农产品供应链的保鲜努

力优化和供应链协调进行了研究。Cai等[3]在假设供

应商负责运输、分销商负责农产品保鲜和定价的条

件下设计促进分销商提高保鲜努力水平和供应链协

调的批发价格和成本分担的组合契约。Lee等[4]在假

设生鲜农产品库存影响需求的情况下构建变质库存

模型并计算了零售商最优保鲜努力水平。王磊等[5]

考虑消费者对生鲜品消费效用的情况下设计“批发

价格 + 保鲜成本分担”契约促进供应商提高保鲜努

力水平的激励机制。Seo等[6]采用实证研究分析分销

商保鲜努力和投入对生鲜农产品生鲜度的影响。姚

冠新等[7]在假设物流服务商负责生鲜农产品保鲜且其保

鲜努力信息非对称条件下，运用委托代理理论设计

基于线性分成契约的有效保鲜激励机制。曹裕等[8]证

明生鲜农产品供应链总利润随终端零售商保鲜努力

水平严格递增，并设计激励机制减少供应商在保鲜

投入的搭便车行为，进一步提高生鲜产品的品质。曹

武军等[9]发现两部收费制契约不仅可以协调生鲜农

产品供应链，还能稳定供应链成员之间的合作关系。

事实上，供应链成员不总是完全理性的，决策

时不仅仅以利润最大作为准则。大量博弈理论和实

验研究证明决策者在决策时会受到公平偏好的影

响，表现为决策者会将自身收益与参考者收益进行

比较，当他感觉收益分配不公平时，会丧失理性采

取报复、惩罚对方的行为，哪怕牺牲自身收益。继

Cui等 [10]和Caliskan等 [11]分别在线性需求和非线性需

求条件下证明考虑公平偏好能够实现批发价格契约

协调供应链之后，学者纷纷研究公平偏好对供应链

相关决策和契约协调性的影响，得到更符合实践供

应链运作的理论研究结论[12-18]。由于生鲜农产品供

应链备受实践和理论关注，越来越多的学者开始考

虑公平偏好对生鲜农产品供应链运作的影响，如曹

武军等[19]研究供应商的公平偏好行为对生鲜产品新

鲜度和供应链批发价格契约协调性的影响。洪美娜

等[20]考虑零售商的公平偏好，并发现批发价契约无

法协调考虑公平偏好的鲜活农产品供应链，但订购

量、供应链成员的利润均随着公平偏好程度的上升

而减少。张旭等[21-22]建立供应商主导的二级生鲜农

产品供应链模型，证明零售商公平偏好越强、供应

商让渡收益越多，同时他提出一种改进的旁支付自

动执行契约实现供应链协调并帕累托改进双方收

益。熊峰等[23]研究供应商公平偏好对零售商生鲜农

产品质量投入与定价的影响。

通过以往文献回顾发现，目前生鲜农产品供应

链已经成为研究焦点和热点，但是现有研究还存在

如下不足：1) 虽然已经有文献考虑生鲜农产品的损

耗，研究保鲜努力对提高生鲜农产品品质和供应链

协调的重要性，但是这些文献基本都假设供应链决

策者都是完全理性的；2) 虽然已经有部分文献将公

平偏好纳入生鲜农产品供应链中，分析公平偏好对

生鲜农产品相关决策和协调性的影响，但现有文献

主要集中于研究公平偏好对供应链某个成员的单边

保鲜努力水平优化和激励机制的影响，忽略了供应

链中零供双边保鲜努力决策和优化问题。针对这

2个问题并结合生鲜农产品新鲜度随时间衰减的特

征，在考虑供应商、零售商双边保鲜努力水平影响

生鲜农产品新鲜度和市场需求的情况下，分析零售

商公平偏好对生鲜农产品供应链双边保鲜努力水平

和供应链协调性的影响，拟设计一种协调机制协调

具有公平偏好的生鲜农产品供应链，提高双边保鲜

努力水平，同时实现双方决策目标的Parato改进。 

1    模型描述和基本假设

研究由单一供应商和单一零售商组成的单周期
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生鲜农产品供应链，其中供应商处于主导地位、零

售商处于跟随地位，且供应商和零售商通过双边保

鲜努力来保证生鲜农产品的新鲜度，满足消费者对

生鲜度的要求。同时，由于供应商为了增强自身的

竞争力和保证农产品运达市场的有效数量和新鲜

度，供应商负责从收购农产品到批发产品给零售商

过程中的冷藏运输、保鲜包装、送货上门和上架整

理等服务，为了便于分析，将这些过程发生的成本

归入供应商收购价格 中。供应商和零售商之间构

成Stackelberg博弈：首先由供应商基于收购价格

决策自身保鲜努力 和批发价格 ；然后零售商决

策生鲜农产品订购量 和自身保鲜努力 。本文的具

体假设如下。

θ t

θ′(t)＜0 θ′′(t)＜0 η0

T η0 ∈ (0,1) es er

es er≥

0 ks kr

ks = kr = 1

θ(t) = es+ er−η0
t2

T 2

假设1　生鲜农产品新鲜度 是时间 的加速递减

函数，即 、 ，以 表示生鲜农产品经

过销售周期 后的衰减极值，且 ； 、 分

别表示供应商、零售商的保鲜努力水平，且 、

； 、 分别表示供应商、零售商保鲜努力对保鲜

效果的影响。为简化计算，假设双方保鲜努力对新

鲜度影响相同且满足 。于是生鲜农产品新

鲜度表示为 。

c′s(es)＞0 c′′s (es)＞0 c′r(er)＞0

c′′r (er)＞0

cs =
1
2

e2
s

cr =
1
2

e2
r

假设2　供应商和零售商因投入保鲜努力而

产生的成本函数满足 、 ， 、

，即随着供应商、零售商保鲜努力水平增

加，保鲜努力成本增加且增加速度加快，于是供应

商和零售商的保鲜努力成本函数分别为 ，

。

d(p, t) = a−αp+βθ(t) a

a＞0 α β

α β＞0

Tβ2＜α＜2Tβ2

假设3　生鲜农产品市场需求主要受价格和新

鲜度影响，同张旭等[22]的研究，生鲜农产品需求表

示为 ，其中， 表示生鲜农产品

的市场需求规模且 ； 和 分别表示市场需求对

价格和新鲜度的敏感系数且 、 。为保证任何

情况下零售商订购量为正，设 。

假设4　生鲜农产品在运输途中的变质只表现

为因表面蒙尘或水分缺失而造成的新鲜度降低，不

考虑运输途中由于变质引起的数量减少。

文中以下标s、r和sc分别表示供应商、零售商

和供应链系统，以上标c表示集中决策情形，以n、f
分别表示零售商公平中性、公平偏好下仅采用批发价

格契约情形，以nz、fz分别表示零售商公平中性、公

平偏好下引入转移支付F的情形，以上标*代表最优。 

2    集中决策

集中决策模式下，供应商和零售商合作作为一

个整体，以生鲜供应链系统利润最优来决策双边保

鲜努力水平和订购量。由于不考虑销售剩余和缺货

的情况，因此零售商的生鲜品订购量即为一个销售

周期内的销售量。

q =
w T

0

[
a−αp+β(es+ er−η0

t2

T 2
)
]
dt =

[ M
3
−αp+

β(es+ er)
]
T。 (1)

M = 3a−βη0

es = 0 er = 0 q＞0 M−3αc0＞0

其中， 。由于零售商订购量始终非负，

即当 、 时，仍然有 ，即 。

由式(1)可得

p =
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
。 (2)

于是集中决策下供应链系统利润函数为

π c
sc =

[
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
− c0

]
q− 1

2
e2

s −
1
2

e2
r。 (3)

π c
sc可以计算 的Hessian矩阵为

H1 =



−2
αT

β

α

β

α

β

α
−1 0

β

α
0 −1


。

Tβ2＜α＜2Tβ2 H1
1 = −

2
αT
＜0 H2

1 =

2α−Tβ2

α2T
＞0 H3

1 =
2Tβ2−2α
α2T

＜0 H1

π c
sc

π c
sc

∂π c
sc

∂q
= 0

∂π c
sc

∂es

= 0
∂π c

sc

∂er

= 0

qc∗

ec∗
r ec∗

s

结合 可知， ，

， ，即矩阵 为负定，

因此 为严格凹函数，存在唯一最优系统订购量和

零、供双方保鲜努力水平使 达到最大值。同时令

、 和 ，可得集中决策下供应

链系统最优订购量 、零售商最优保鲜努力水平

以及供应商最优保鲜努力水平 分别为

qc∗ =
αT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (4)

ec∗
r =
βT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (5)

ec∗
s =
βT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
。 (6)

将式(4) ~ (6)代入式(3)可计算集中决策下供应

链系统最优利润为
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π c∗
sc =

T (M−3αc0)
2

36(α−Tβ2)
。 (7)

 

3    基于批发价格契约的分散决策模型
 

3.1    零售商公平中性情形

w es

w es

q er

分散决策下，供应商与零售商进行Stackelberg
博弈，首先处于主导地位的供应商根据利润最大化

决策生鲜农产品的批发价格 和保鲜努力水平 ，然

后公平中性的零售商根据 和 以自身利润最大化决

策订购量 和保鲜努力水平 。由需求函数可得供应

商和零售商利润函数分别为

π n
s = (w− c0)q−

1
2

e2
s ; (8)

π n
r =

[
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
−w

]
q− 1

2
e2

r。 (9)

采用逆向归纳法求解该Stackelberg博弈，在博

弈第2阶段，零售商的决策为

max
q,er

π n
r =

[
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
−w

]
q− 1

2
e2

r。 (10)

π n
r可计算 的Hessian矩阵为

H2 =


− 2
αT

β

α

β

α
−1

。
H1

2 = −
2
αT
＜0 H2

2 =
2α−Tβ2

α2T
Tβ2＜

α＜2Tβ2 H2
2＞0 H2

∂π n
r

∂q
= 0

∂π n
r

∂er

= 0

qn∗(w,es) en∗
r (w,es)

其中， ， 。由

可得 ，于是矩阵 负定，即零售商决策

问题存在唯一最优解。令 ， ，可得零

售商最优订购量 和保鲜努力水平 分别为

qn∗(w,es) =
αT (M−3αw+3βes)

3(2α−Tβ2)
;

en∗
r (w,es) =

βT (M−3αw+3βes)
3(2α−Tβ2)

。

qn∗(w,es)将 代入式(8)，可得供应商决策问题为

max
w,es

π n
s = (w− c0)

αT (M−3αw+3βes)
3(2α−Tβ2)

− 1
2

e2
s。 (11)

π n
s同理可以验证 的Hessian矩阵

H3 =


− 6α2T

6α−3Tβ2

3αTβ
6α−3Tβ2

3αTβ
6α−3Tβ2

−1


∂π n

s

∂w
= 0

∂π n
s

∂es

= 0为负定。通过令 ， ，可得供应商最优

wn∗ en∗
s批发价格 和保鲜努力水平 分别为

wn∗ =
6αc0(α−Tβ2)+M(2α−Tβ2)

3α(4α−3Tβ2)
; (12)

en∗
s =
βT (M−3αc0)
3(4α−3Tβ2)

。 (13)

qn∗(w,es) en∗
r (w,es)

qn∗ en∗
r

将式(12)、(13)代入式 和 ，可得

零售商最优订购量 和保鲜努力水平 分别为

qn∗ =
αT (M−3αc0)
3(4α−3Tβ2)

; (14)

en∗
r =
βT (M−3αc0)
3(4α−3Tβ2)

。 (15)

于是分散决策下供应商、零售商以及供应链系

统的最优利润分别为

π n∗
s =

T (M−3αc0)
2

18(4α−3Tβ2)
; (16)

π n∗
r =

T (2α−Tβ2)(M−3αc0)
2

18(4α−3Tβ2)2 ; (17)

π n∗
sc =

T (3α−2Tβ2)(M−3αc0)
2

9(4α−3Tβ2)2 。 (18)
 

3.2    零售商公平偏好情形

零售商公平偏好时，根据浦徐进等[16]和覃燕红

等[17-18]可得零售商包括自身利润和公平负效用在内

的决策目标函数为

ur = π r−λ(π s−π r)。 (19)

λ

λ(π s−π r) π s−π r

其中， 表示零售商的公平偏好强度系数。当

零售商利润低于供应商时，零售商产生负效用

，且 的值越大，零售商公平心理负效

用越大；当零售商利润高于供应商时，零售商会因

为自身获得了供应链总利润中的较大比例而产生自

豪正效用，且随两者利润差线性递增。将式(8)、
(9)分别代入式(19)，可得公平偏好的零售商决策为

max
q,er

uf
r = (1+λ)

[(
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
−w

)
q− 1

2
e2

r

]
−

aλ
[
(w− c0)q−

1
2

e2
s

]
。 (20)

uf
r同公平中性下的分析可知， 的Hessian矩阵

H4 =


−2(1+λ)
αT

β(1+λ)
α

β(1+λ)
α

−1−λ


∂uf

r

∂q
= 0

∂uf
r

∂er

= 0为负定。令 和 可以得到公平偏好下零售
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qf∗(w,es) ef∗
r (w,es)商最优订购量 和保鲜努力水平 分别为

qf∗(w,es)=
αT [(λ+1)(M+3βes)−3αw(2λ+1)+3αc0λ]

3(λ+1)(2α−Tβ2)
;

ef∗
r (w,es)=

βT [(λ+1)(M+3βes)−3αw(2λ+1)+3αc0λ]
3(λ+1)(2α−Tβ2)

。

回到博弈第1阶段，当零售商偏好公平时，供

应商决策为

max
w,es

π f
s = (w− c0)×

αT [(λ+1)(M+3βes)−3αw(2λ+1)+3αc0λ]
3(λ+1)(2α−Tβ2)

− 1
2

e2
s。 (21)

π f
s可以计算 的Hessian矩阵为

H5 =


− 2Tα2(2λ+1)

(λ+1)(2α−Tβ2)
Tβα

2α−Tβ2

Tβα
2α−Tβ2

−1

。

H1
5 =−

2Tα2(2λ+1)
(λ+1)(2α−Tβ2)

＜0 H2
5=
λTα2(8α−5Tβ2))
(λ+1)(2α−Tβ2)2

Tα2(4α−3Tβ2)
(λ+1)(2α−Tβ2)2＞0 H5

∂π f
s

∂w
=

0
∂π f

s

∂es

= 0 wf∗

ef∗
s

由 、 +

，易知矩阵 负定。同时令

和 ，可以得到供应商最优批发价格 和保

鲜努水平 分别为

wf∗ =

6αc0(α−Tβ2)+M(λ+1)(2α−Tβ2)+6αc0λ(3α−2Tβ2)
3α[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]

;

(22)

ef∗
s =

βT (λ+1)(M−3αc0)
3[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]

。 (23)

qf∗(w,es) ef∗
r (w,es)

qf∗ ef∗
r

将式(22)、(23)代入 和 ，可得零

售商最优订购量 和最优保鲜努力水平 分别为

qf∗ =
αT (2λ+1)(M−3αc0)

3[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]
; (24)

ef∗
r =

βT (2λ+1)(M−3αc0)
3[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]

。 (25)

零售商公平偏好下供应商最优利润、零售商最

优利润和效用以及供应链系统利润分别为

π f∗
s =

T (λ+1)(M−3αc0)
2

18[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]
; (26)

π f∗
r =

T (2α−Tβ2)(M−3αc0)
2

(
4λ2+3λ+

1
2

)
9[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ; (27)

uf∗
r =

T (λ+1)(M−3αc0)
2

[
(λ2+λ)

(
8
3
α−Tβ2

)
+

2
3
α−1

3
Tβ2

]
6
[
λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2

]2 ; (28)

π f∗
sc =

T (M−3αc0)
2[λ2(24α−13Tβ2)+λ(24α−14Tβ2)+(6α−4Tβ2)]

18[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 。

(29)
 

3.3    集中决策和分散决策的均衡结果分析

将集中决策和零售商公平中性、偏好时分散决

策下的最优决策进行比较，可得命题1和性质1。
wn∗＞wf∗ qc∗＞qn∗＞qf∗ ec∗

s = ec∗
r ＞en∗

s =

en∗
r ＞ef∗

r ＞ef∗
s π n∗

r ＜π f∗
r π n∗

s ＞π f∗
s π c∗

sc＞π n∗
sc＞π f∗

sc

∣∣∣π n∗
s −

π f∗
s

∣∣∣＞ ∣∣∣π n∗
r − π f∗

r

∣∣∣
命题1　①  ， ，

；②   ， ， ，

。

证明

wn∗−wf∗ =
2(M−3αc0)(2α−Tβ2)2(

4
3
α−Tβ2

)
α[λ(72α−45Tβ2)+36α−27Tβ2]

。

Tβ2＜α＜2Tβ2 wn∗＞wf∗由 可得 ；同理，

ec∗
r − en∗

r =
βT (M−3αc0)(2α−Tβ2)

18
(

4
3
α−Tβ2

)
(α−Tβ2)

＞0;

en∗
r −ef∗

r =
T 2β3λ(M−3αc0)

3(4α−3Tβ2)[λ(8α−5Tβ2)λ+4α−3Tβ2]
＞0;

ef∗
r − ef∗

s =
βTλ(M−3αc0)

λ(24α−15Tβ2)+12α−9Tβ2
＞0;

qc∗−qn∗ =
αT (M−3αc0)(2α−Tβ2)

18
(

4
3
α−Tβ2

)
(α−Tβ2)

＞0;

qn∗−qf∗=
αT 2β2λ(M−3αc0)

3(4α−3Tβ2)[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]
＞0;

π n∗
r −π f∗

r =
λT (M−3αc0)2(Tβ2−2α)(47T 2β4λ+24T 2β4−112Tβ2αλ−56Tβ2α+64α2λ+32α2)

(4α−3Tβ2)2[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 。

47T 2β4λ + 24T 2β4 − 112Tβ2αλ − 56Tβ2α +其中， 64α2λ 32α2 = T 2β4(47λ + 24)−8α(2λ + 1)(7Tβ2−4α)＜+
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24(2λ+1)T 2β4 − 8α(2λ + 1)(7Tβ2−4α) =8(2λ + 1)(Tβ2

α)(3Tβ2−4α)

−
。

π n∗
r −π f∗

r ＜

8λT (M−3αc0)
2(2α−Tβ2)(2λ+1)(α−Tβ2)(4α−3Tβ2)

(4α−3Tβ2)2[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ＜0;

π n∗
s −π f∗

s =
λT (M−3αc0)

2(2α−Tβ2)
9(4α−3Tβ2)[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]

＞0;

π c∗
sc −π n∗

sc =
T (M−3αc0)

2(2α−Tβ2)2

324(
4
3
α−Tβ2)

2

(α−Tβ2)
＞0;

π n∗
sc −π f∗

sc =
T 2β2λ(M−3αc0)2(2α−Tβ2)[λ(24α−17Tβ2)+8α−6Tβ2]

18(4α−3Tβ2)2[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ＞0;

∣∣∣π n∗
s −π f∗

s

∣∣∣− ∣∣∣π n∗
r −π f∗

r

∣∣∣ = T (M−3αc0)2(2α−Tβ2)
(

8
7
α−Tβ2

)
[λ(112α−77Tβ2)+56α−42Tβ2]

18(4α−3Tβ2)2[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2
＞0。

由命题1①可知，零售商公平偏好下的批发价

格低于公平中性情形，零供双边保鲜努力水平和最

优订购量变化趋势一致：在公平偏好下最低、公平

中性次之、集中决策下最高。集中决策下双边保鲜

努力水平相等、零售商公平中性下双边保鲜努力水

平相等，但零售商公平偏好下零售商保鲜努力水平

高于供应商。由命题1②可知，零售商公平偏好行

为会增加零售商利润、减少供应商利润，且供应商

利润减少量大于零售商利润增加量，因此，供应链

利润在公平偏好下最低、公平中性下次之、集中决

策下最高。

wn∗＞wf∗

π n∗
r ＜π f∗

r∣∣∣π n∗
s −π f∗

s

∣∣∣＞ ∣∣∣π n∗
r −π f∗

r

∣∣∣

命题1说明在供应商主导的生鲜农产品供应链

中，零售商公平偏好行为对双方和供应链不利，表

现为零售商公平偏好行为导致双边保鲜努力水平、

订购量降低从而供应链利润进一步偏离供应链系统

最优。虽然零售商公平偏好行为能够通过迫使供应

商降低批发价格( )、为自身谋取更多的利润

( )，但是却造成供应商利润更大幅度下降

( )从而造成供应链利润降低。因

此零售商公平偏好行为对生鲜农产品保鲜和供应链

运作是不利的。
∂wf∗

∂λ
＜0

∂qf∗

∂λ
＜0

∂ef∗
s

∂λ
＜0

∂ef∗
r

∂λ
＜0性质1　①  ， ， ， ；

∂uf∗
r

∂λ
＞0

∂π f∗
s

∂λ
＜0

∂π f∗
sc

∂λ
＜0 Tβ2＜α＜λTβ2

∂π f∗
r

∂λ
＜0 λTβ2＜α＜2Tβ2 ∂π f∗

r

∂λ
＞0

λ =
9λ+4
8λ+4

② ， ， ；当

时， ；当 时， 。其中，

。

证明

∂wf∗

∂λ
= − 2(M−3αc0)

2(2α−Tβ2)2

75α
[
λ

(
8
5
α−Tβ2

)
+

4
5
α− 3

5
Tβ2

]2＜0;

∂qf∗

∂λ
= − αT 2β2(M−3αc0)

3[λ(8α−5Tβ2)λ+4α−3Tβ2]2＜0;

∂ef∗
s

∂λ
= − 2Tβ(M−3αc0)(2α−Tβ2)

3[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2＜0;

∂ef∗
r

∂λ
= − T 2β3(M−3αc0)

3[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2＜0;

∂uf∗
r

∂λ
=

T (M−3αc0)
2

[(
5Tβ2−8α

) (
Tβ2−8

3
α

)
λ3 +9

(
Tβ2−4

3
α

)(
Tβ2−8

3
α

)
λ2+

(
16
3

T 2β4−62
3

Tβ2α+
16
3
α2

)
λ+

2
3
(
Tβ2−α) (Tβ2−4α

)]
6
[
λ (8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2

]3 。

[(
5Tβ2 − 8α

) (
Tβ2 − 8

3
α

)
λ3+9

(
Tβ2 − 4

3
α

)
×

(
Tβ2− 8

3
α

)
λ2 +

(
16
3

T 2β4− 62
3

Tβ2α +
16
3
α2

)
λ +

2
3
(
Tβ2

α) (Tβ2−4α)
]
＞

1
2

Tβ2α

(
5λ3+9λ2+

16
3
λ+

2
3

)
−Tβ2α

(
104
3
λ3

其中，

−

+

60λ2+
62
3
λ+

10
3

)
+ α2

(
64
3
λ3 + 32λ2+

16
3
λ +

8
3

)
＞

1
2
α2

(
−193

6
λ3−111

2
λ2−18λ−3

)
+α2

(
64
3
λ3+32λ2+

16
3
λ+

8
3

)

α2

(
21
4
λ3+

17
4
λ2− 11

3
λ+

7
6

)
＞0

∂uf∗
r

∂λ
＞0

 ×

=

，即   。
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∂π f∗
s

∂λ
= − T (M−3αc0)

2(2α−Tβ2)
9[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2＜0;

∂π f∗
sc

∂λ
= −

4T 2β2

(
λ+

1
4

)
(M−3αc0)

2(2α−Tβ2)

9[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]3 ＜0;

∂π f∗
r

∂λ
=−

T (M−3αc0)
2(2α−Tβ2)

[
Tβ2

(
λ+

4
9

)
−
(

8
9
λ+

4
9

)
α

]
[λ(8α−5Tβ2)+3Tβ2−4α]3 。

Tβ2＜α＜λTβ2 ∂π f∗
r

∂λ
＜0 λTβ2＜α＜

2Tβ2 ∂π f∗
r

∂λ
＞0 λ =

9λ+4
8λ+4

当 时 ， ； 当

时， 。其中， 。

α β

由性质1①可知，最优批发价格、订购量和双

边保鲜努力水平都与零售商公平偏好系数负相关。

由性质1②可知，供应商利润、供应链利润与零售

商公平偏好系数负相关，但零售商效用与其正相

关。零售商利润随自身公平偏好系数的变化趋势依

赖于市场需求对价格( )和生鲜度( )敏感系数的关

系：当市场需求更容易受新鲜度影响时，零售商利

润与公平偏好系数正相关；当市场需求更容易受到

价格影响时，零售商利润与公平偏好系数负相关。 

4    基于“批发价格契约+转移支付”的
协调机制

通过对批发价格契约下的生鲜农产品供应链分

析可知，分散决策的“双重边际效应”使得双边保鲜

努力水平决策和零售商订购量都不能达到集中决策

下的最优状态，而零售商公平偏好行为又进一步使

双边保鲜努力水平、供应链订购量降低进而供应链

利润偏离最优。为了克服双重边际效应、缓减零售

商公平偏好行为对双边保鲜努力水平和供应链的不

利影响，本文在批发价格基础上引入“转移支付”来
协调零售商公平偏好下的生鲜农产品供应链，即供

应商以较低的批发价格提供生鲜农产品给零售商从

而刺激零售商提高订购量，但前提是零售商提前支

付给供应商转移支付费。转移支付一方面起到供

应、保鲜补助金的作用激励供应商提高保鲜努力水

平、降低批发价格；另一方面转移支付起到风险分

担的作用，即零售商通过提前支付转移支付给供应

商能够获得尽可能低的批发价格和更新鲜的产品，

零售商加大订购量，缓减零售商的销售收益风险。

如永辉超市总是提前支付一定费用给生鲜农产品供

应商用于农业设施投资、生鲜农产品培育改进、生

鲜农产品保鲜技术设备引进和提高等，而其生鲜农

产品供应商总是以非常低的批发价格提供优质生鲜

农产品给永辉超市，使得永辉超市总能通过供应“优
质低价”生鲜农产品稳定市场地位、增加竞争力[24]。

引入转移支付后，供应商利润和零售商利润为

π nz
s = (w− c0)q−

1
2

e2
s +F; (30)

π nz
r =

[
M
3α
+
β(es+ er)
α

− q
αT
−w

]
q− 1

2
e2

r −F。 (31)
 

4.1    零售商公平中性情形

F供应商希望零售商提供的转移支付 越大越

好，但是零售商提供转移支付的前提是提供转移支

付后的利润不低于提供之前，同时提供的转移支付

能够激励供应商提供最优保鲜努力和最低批发价

格。于是，引入转移支付后供应商和零售商的决策

问题变为委托代理问题。

max
F,w,es

π nz
s = (w− c0)q−

1
2

e2
s +F。 (32)

s.t.

(IR)π nz
r ≥π n∗

r ;

(IC)max
q,er

π nz
r 。 (33)

上述模型中，式(32)表示供应商处于主导地位

通过决策零售商提供的转移支付、批发价格和保鲜

努力实现利润最大；式(33)表示零售商接受转移支

付的参与约束(IR)和激励相容约束(IC)，参与约束保

证了零售商在支付转移支付后的利润不低于转移之

前从而零售商接受转移支付；激励相容约束确保了

零售商选择最优的订购量和保鲜努力实现自身总利

润最大化。

F π nz
r

π nz
r

∂π nz
r

∂q
= 0

∂π nz
r

∂er

= 0

qnz∗(w,es) enz∗
r (w,es)

由式(31)可得转移支付 不影响 函数的凹凸

性，于是存在唯一最优的零售商保鲜努力水平和订

购量实现 的最大化。令 和 可以得到

零售商最优订购量 和保鲜努力水平

分别为

qnz∗(w,es) =
αT (M−3αw+3βes)

3(2α−Tβ2)
;

enz∗
r (w,es) =

βT (M−3αw+3βes)
3(2α−Tβ2)

。
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F

π nz
r = π n∗

r

π nz
r = π n∗

r

Fnz(q,w,es,er) qnz∗(w,es) enz∗
r (w,es) Fnz(q,w,es,er)

∂π nz
s

∂w
= 0

∂π nz
s

∂es

= 0

enz∗
s wnz∗

由式(31)和(32)可知，零售商利润关于转移支付

严格线性递减，供应商要求的最大转移支付满足

，即供应商要求的转移支付刚好满足零售商

利润等于不提供的情形，转移支付继续增加就会

迫使零售商退出博弈、终止合作。通过 可得

，将 、 和 代

入式(33)，同时令 ， 得供应商最优

保鲜努力水平 和批发价格 分别为

enz∗
s =

βT (M−3αc0)
6(α−Tβ2)

; (34)

wnz∗ = c0。 (35)

qnz∗(w,es) enz∗
r (w,es) Fnz(q,

w,es,er) qnz∗

enz∗
r

将式 (34)、 (35)代入 、 和

中，可得零售商最优订购量 和保鲜努力水

平 分别为

qnz∗ =
αT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (36)

enz∗
r =

βT (M−3αc0)
6(α−Tβ2)

。 (37)

于是，可以计算转移支付、零供双方和供应链

系统利润分别为

Fnz∗ =

5T (2α−Tβ2)2(M−3αc0)
2

(
6
5
α−Tβ2

)
648(α−Tβ2)2

(
4
3
α−Tβ2

)2 ; (38)

π nz∗
s =

T (M−3αc0)
2(7T 2β4−18Tβ2α+12α2)

324
(

4
3
α−Tβ2

)2

(α−Tβ2)

; (39)

π nz∗
r =

T (M−3αc0)
2(2α−Tβ2)

18(4α−3Tβ2)2 ; (40)

π nz∗
sc =

T (M−3αc0)
2

36(α−Tβ2)
。 (41)

wnz∗ = c0 enz∗
s = enz∗

r = ec∗
r = ec∗

s qnz∗ =

qc∗ π nz∗
sc = π c∗

sc π nz∗
r = π n∗

r π nz∗
s ＞π n∗

s

命题 2　①  ， ，

；②  ， ， 。

由命题2可知，引入转移支付后，零、供双边

保鲜努力水平相等且实现了集中决策下要求的最优

双边保鲜努力水平，零售商订购量和供应链利润都

与集中决策情形相同，表明引入转移支付能够使供

应链实现协调。引入转移支付后，零售商利润不变

但供应商利润增加，说明供应商通过引入转移支付

获得了供应链中所有增加的利润。

enz∗
s ＞en∗

s enz∗
r ＞

en∗
r

enz∗
s ＞en∗

s

wnz∗ = c0 qnz∗ = qc∗＞qn∗

π nz∗
sc = π c∗

sc

结合命题1①和命题2①可得到 和

，即零售商通过对供应商支付转移支付费用，激

励供应商提高保鲜努力( )，获得较低批发价

格( )，增加订购量( )，为降低损

耗而提高自身保鲜努力水平，并使供应链在此水平

上实现协调( )。 

4.2    零售商公平偏好情形

由于批发价格契约不能协调供应链，而零售商

公平偏好行为会进一步降低双边保鲜努力水平和供

应链利润，使供应链进一步偏离最优。4.1节在批发

价格契约基础上引入转移支付能够保证双边保鲜努

力水平、订购量和供应链利润实现最优，即“批发

价格 + 转移支付”的组合契约能够协调零售商公平

中性情形下的生鲜农产品供应链。该部分拟检验

“批发价格 + 转移支付”的组合契约能否协调零售商

公平偏好下的生鲜农产品供应链。

引入转移支付后，由式(30)和(31)，公平偏好的

零售商效用为

ufz
r = π fz

r −λ(π fz
s −π fz

r ) = (1+λ)
[(

M
3α
+
β(es+ er)
α

−

q
αT
−w

)
− 1

2
e2

r

]
−λ

[
(w− c0)q−

1
2

e2
s

]
− (2λ+1)F。 (42)

同零售商公平中性情形，供应商和零售商之间

的委托代理问题表示为

max
F,w,es

π fz
s = (w− c0)q−

1
2

e2
s +F。 (43)

s.t.

(IR)ufz
r ≥uf∗

r ;

(IC)max
q,er

ufz
r 。 (44)

上述模型中，式(43)表示供应商处于主导地位

通过决策零售商提供的转移支付、批发价格和保鲜

努力实现利润最大；式(44)表示零售商接受转移支

付的参与约束(IR)和激励相容约束(IC)，参与约束保

证了零售商在支付转移支付后的效用不低于转移之

前从而零售商接受转移支付；激励相容约束确保零

售商选择最优的订购量和保鲜努力实现自身总效用

最大化。同公平中性条件下的计算和分析过程，可

得引入转移支付后各方最优决策和利润
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efz∗
s =
βT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (45)

wfz∗ = c0; (46)

qfz∗ =
αT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (47)

efz∗
r =
βT (M−3αc0)

6(α−Tβ2)
; (48)

F fz∗ =

T (Tβ2−2α)(M−3αc0)2
[
(−4λ3−8λ2−5λ−1)α+ Tβ2α

(
3
2
λ3+

19
3
λ2+

11
2
λ+

4
3

)
+T 2β4

(
λ3− 1

12
λ2−7

6
λ− 5

12

)]
6(1+2λ)(α−Tβ2)2[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ; (49)

π fz∗
s =

T (1+λ)(M−3αc0)2[(48λ2+48λ+12)α2− (58λ2+66λ+18)Tβ2α+ (19λ2+24λ+7)T 2β4]
36(1+2λ)(α−Tβ2)[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ; (50)

π fz∗
r =

T (M−3αc0)2(Tβ2−2α)[(−40λ3−48λ2−18λ−2)α+ (31λ3+42λ2+17λ+2)Tβ2]
36(1+2λ)(α−Tβ2)[λ(8α−5Tβ2)+4α−3Tβ2]2 ; (51)

π fz∗
sc =

T (M−3αc0)
2

36(α−Tβ2)
。 (52)

引入转移支付后，通过计算和比较可以得到命

题3和性质2。
wfz∗ = c0 efz∗

r = ec∗
r = efz∗

s = ec∗
s qfz∗ = qc∗命题3　①  ， ， ；

π fz∗
s ＞π f∗

s π fz∗
r ＞π f∗

r π fz∗
sc = π c∗

sc

∣∣∣π fz∗
s −π f∗

s

∣∣∣＞ ∣∣∣π fz∗
r − π f∗

r

∣∣∣②  ， ， ， 。

证明同命题1，故此处证明略。

由命题3①可知，零售商公平偏好下引入转移

支付后的批发价格刚好等于供应商成本，零供双边

保鲜努力水平相等且都实现集中决策下的最优，零

售商订购量等于集中决策下供应链所要求的最优订

购量。由命题3②可知，引入转移支付后即使零售

商具有公平偏好行为，供应商、零售商利润都得到

改进且供应商利润增加幅度大于零售商，供应链利

润实现最优。

efz∗
s ＞ef∗

s efz∗
r ＞

ef∗
r

efz∗
s ＞ef∗

s

wfz∗ = c0 qfz∗ = qc∗＞qf∗

π fz∗
sc = π c∗

sc

结合命题1①和命题3①可得到 和

，即零售商通过对供应商支付转移支付费用，激

励供应商提高保鲜努力( )，获得较低批发价

格( )，增加订购量( )，为降低损

耗而提高自身保鲜努力水平，并使供应链在此水平

上实现协调( )。
∂efz∗

r

∂λ
=
∂efz∗

s

∂λ
=
∂qfz∗

∂λ
=
∂wfz∗

∂λ
= 0

∂F fz∗

∂λ
＜ 0

∂π fz∗
r

∂λ
＞ 0

∂π fz∗
s

∂λ
＜ 0

∂π fz∗
s

∂λ
= − ∂π

fz∗
r

∂λ

∂π fz∗
sc

∂λ
= 0

性质 2　①  ，

；②  ， ， ，

。

证明同性质1，故此处证明略。

由性质2①可知，引入转移支付后零售商公平

偏好行为不影响双边最优保鲜努力水平决策、订购

量和批发价格决策，转移支付随零售商公平偏好严

格递减；由性质2②可知，虽然供应商利润随零售

商公平偏好递减、零售商利润随公平偏好递增，但

是双方利润受公平偏好影响的幅度相同，因此供应

链利润不仅能实现协调且不受零售商公平偏好影响。

结合命题2和命题3可知，无论零售商是否关注

公平，基于“批发价格 + 转移支付”的组合契约都能

协调生鲜农产品供应链、激励供应商和零售商自发

投入供应链系统所要求的最优保鲜努力水平、帕累

托改进供应商和零售商利润。

根据式(38)和(49)，可得命题4。
∂F fz∗

∂λ
＜0 F fz

∣∣∣
λ=0
= Fnz命题4　 ， 。

命题4说明供应商所要求的转移支付费用与零

售商公平偏好负相关，且当零售商公平偏好系数为

零时，公平中性下转移支付与公平偏好下转移支付

相等，说明基于“批发价格契约 + 转移支付”的组合

契约能自动协调零售商公平中性和公平偏好的生鲜

农产品供应链。

结合命题1~3可得结论1。
结论1　无论零售商是否关注公平，批发价格

契约都不能协调生鲜农产品供应链，且零售商的公

平偏好行为会进一步降低零供双边保鲜努力水平和

供应链利润；而“批发价格 + 转移支付”的组合契约

总能协调生鲜农产品供应链，激励供应商和零售商

自发实现最优保鲜努力水平和供应链协调、帕累托

改进供应链成员利润。 

5    数值分析

为验证“批发价格契约 + 转移支付”组合契约协

调双边保鲜努力下生鲜农产品供应链的有效性及零
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c0 = 1 η0= 0.5 a = 110 λ ∈ [0,1]

Tβ2＜α＜2Tβ2 α = β = 1.5 T = 0.5

qc∗ = 108.25 ec∗
s = 108.25

售商公平偏好对双边保鲜努力水平、最优订购量和

供应链利润的影响，这里借鉴张旭 [22]数值分析所

用参数： 、 、 ， 。为满足

，设 ， 。经计算易得

集中决策下的最优值分别为 、 、

ec∗
r = 108.25 π c∗

sc = 3 906.02、 。依据参数的取值可得零

售商公平偏好下，公平偏好系数对供应链仅采用批

发价格契约和批发价格契约 + 转移支付组合策略的

最优决策及各方利润的影响并与公平中性情形进行

比较分析，利用MAPLE绘制图1~7。
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图 1   批发价格

Figure 1   Wholesale prices
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图 2   订购量

Figure 2   Order quantity
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图 3   双边保鲜努力

Figure 3   Bilateral fresh-keeping efforts
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图 4   供应商利润

Figure 4   Supplier profit
 

λ

1 800

2 000

1 600

1 400

1 000

800

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 200

600

π r

πn, πnz
r r

rπfz

rπf

 
图 5   零售商利润

Figure 5   Retailer profit
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图 6   零售商效用

Figure 6   Retailer utility
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由图1 ~ 3可以看出，基于批发价格契约的零售

商公平偏好下，供应链批发价格、订购量、双边保

鲜努力水平随零售商公平偏好增强而降低，与性质

1①一致，进一步说明零售商公平偏好对供应链不

利，并使供应链偏离集中决策最优情形。结合图2、
3和7，发现引入转移支付两种情形下，供应链双边

保鲜努力水平、订购量与集中决策情形一致均高于

基于批发价格契约的两种情形，供应链利润达到集

中决策最优水平，进一步验证命题2和命题3，说明

“批发价格 + 转移支付”的组合契约可以协调生鲜农

产品供应链，这与结论1一致。

另外，由图4 ~ 6可以看出，零售商公平中性

下，“批发价格 + 转移支付”的组合策略不会影响零

售商利润，但会使供应商利润、供应链利润明显增

加，这说明供应链因引入转移支付而增加的利润全

部流向供应商，此时实现了供应商单方利润的帕累

托改进。零售商公平偏好时，不管是否引入转移支

付，供应商利润随公平偏好增强而降低，而零售商

利润、效用均上升，进一步验证性质1②和性质

2②。同时，在“批发价格  + 转移支付”组合策略

下，零、供双方的利润均高于仅采用批发价格契约

情形，说明“批发价格 + 转移支付”实现了供应链成

员利润的帕累托改进，这与命题3②的结论一致。 

6    结语

本文考虑生鲜农产品特征和供应链成员公平偏

好，分别在批发价格契约和“批发价格 + 转移支付”
协调机制下对比分析零供双方决策，研究零售商公

平偏好对双边保鲜努力和最优决策的影响，通过数

值算例验证“批发价格 + 转移支付”组合协调机制的

有效性。研究发现：1) 在批发价格契约下，供应链

利润、批发价格、订购量和双边保鲜努力均与零售

商公平偏好呈负相关，说明零售商公平偏好不利于

生鲜农产品供应链，会使供应链偏离集中决策最

优。2) 不论零售商是否具有公平偏好，批发价格契

约均不能实现生鲜农产品供应链协调，但“批发价

格 + 转移支付”组合契约不仅能实现生鲜农产品供

应链协调，还能实现供应链成员利润的帕累托改

进。3) 基于“批发价格 + 转移支付”组合契约，引入

的转移支付能自动协调零售商公平中性和公平偏好

情形下的生鲜农产品供应链。

本文虽然在研究生鲜农产品供应链双边保鲜努

力优化下考虑了零售商公平偏好，但还存在以下不

足之处。首先，仅考虑零售商公平偏好，但现实中

供应商也并非完全理性，供应商也会关注利润分配

的公平。未来研究可以考虑供应商公平偏好对生鲜

农产品供应链的影响。其次，是在确定性市场需求

下对零供决策进行研究，但现实中市场需求大多是

随机的，因此未来研究可以在不确定性需求下分析

公平偏好对生鲜供应链决策的影响，以便得到更符

合实际的结论。
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