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摘 � 要: 物流服务商提高生鲜农产品的保鲜努力水平会对零售商的利润产生重要影响。一般的物流合同
不能有效鼓励物流服务商提高生鲜农产品的保鲜努力水平。为此, 本文建立了一种成本分担与收入共享

合同。该合同在不损害物流服务商利益的前提下, 使物流服务商提高保鲜努力水平; 同时, 零售商分担部

分保鲜努力成本, 并分享部分销售收入给物流服务商。研究结果表明, 这一合同可形成一种有效的内在激

励机制, 提高物流服务商对生鲜农产品的保鲜努力水平, 最终实现系统利润的最大化、双方的共赢。
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� � 我国水果、蔬菜等生鲜农产品在物流环节的损
失率达 25%~ 30% ,每年在运输的过程中损失的生

鲜农产品价值高达 750亿元, 而发达国家的损失率

却在 5%以下 [ 1]。高水平、专业化的物流服务商不

仅能帮客户企业节省物流成本, 而且能提高保鲜努

力水平,减少生鲜农产品的运输损耗,实现零售商收

益的增长。但由于保鲜努力水平的提高需要物流服

务商投入相应的保鲜成本,加上信息的不对称和外

界的不确定因素, 致使物流服务商并不情愿主动提

高生鲜农产品的保鲜努力水平。因此, 零售商为了

激励物流服务商提高保鲜努力的水平, 需要设计有

效的合同,在保证物流服务商的利润不受损失的前

提下,减少生鲜农产品的运输损耗,实现自身销售收

入的增长,从而实现双方的共赢。

1 � 研究回顾

生鲜农产品由于其自身的特性,物流运输的过

程中产品自身价值由于新鲜度的降低会直接影响市

场需求。在一般的物流合同中物流服务商在没有激

励的情况下不愿意主动提高保鲜努力水平。从现有

的文献来看, 国外关于生鲜农产品供应链的研究主

要从生鲜农产品的流通控制、冷链物流、路径优化等

方面对生鲜农产品供应链进行研究。如 Dabbene

建立了一个事件与时间驱动下的动态组合模型, 并

且分析了在有约束与无约束条件下不确定因素参数

变动对优化结果的影响[ 2]。Ahumada 通过对分销

计划在农产品供应链中应用文献的总结, 发现文献

中的模型在解决生鲜农产品供应链随机情况下的协

作问题与产品上架生命周期的描述比较欠缺
[ 3]
。

Montanari从冷链的角度提出了欧拉与拉格朗日两

种解决方法,并从节省物流成本的角度对两种方法

作了比较[ 4]。Hsu 等建立了一个时间窗口随机模

型,分析了违约等违反时间窗口对时间的影响,并将

违约因素转化为影响时间的参数,并运用到运输路

径的选择上 [ 5]。Osvald 等进一步研究了在同时考

虑时间约束与损耗成本下建立时间窗口模型, 结论

表明该模型能够大大降低分销总成本
[ 6]
。Widodo

通过描述植物周期性生长、损耗过程建立动态计划

模型,得到满足最大化需求水平的最优收获模式, 优

化了提前收获、运输以及零售商存储产品的损失 [ 7]。

Lodree Jr 等从供应商库存管理的角度, 考虑存货损

耗对消费者选择与需求的影响, 建立两阶段库存模

型[ 8]。

国内有关生鲜农产品供应链的研究主要从流通
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制度、流通模式、冷链物流、产品品牌等方面对生鲜

农产品问题进行定性描述, 提出相关对策和建

议[ 9�11] 。文献的出发点是完善生鲜农产品流通渠

道、创新经营模式, 其目的是加快农产品的流通速

度,提高流通质量,提升市场竞争力。生鲜农产品的

运输离不开物流服务商,有关物流服务商在供应链

中的研究主要分为两类:一类是从优化物流外包方

利润最大化的角度研究物流合同, 刘志学研究了在

物流服务商的运作能力和努力水平均为非对称信息

的条件下,物流外包方如何设计激励合同诱导物流

服务商选择有利于其效用最大化行动的问题[ 12]。

另一类则是从供应链整体利润的角度设计有效的物

流合同,杨德礼阐明了节点企业与第三方物流之间

的协同合作可以使供应链整体利润最优[ 13]。生鲜

农产品的新鲜度对零售商利润水平会产生重要影

响,且在运输过程中的新鲜度水平与物流商所采取

的保鲜努力水平又有密切关系, 上述文献尚未考虑

这一问题,所以在物流合同中对生鲜农产品保鲜努

力水平进行定量的分析能进一步延伸生鲜农产品供

应链的研究。

因此,文章以物流服务商的保鲜努力为切入点,

比较在集中式决策与分散式决策下系统的利润, 探

讨保鲜努力水平对生鲜农产品零售商及物流服务商

收益的影响。建立一个成本分担与收入共享模型,

协调双方决策,并给出物流服务商在生鲜农产品保

鲜努力水平上的最优激励决策建议。

2 � 问题描述与假设

生鲜农产品的市场需求量受到产品的价格和新

鲜度两个参数的影响。较高的新鲜度可以吸引顾客

购买较多的生鲜农产品;零售商可以根据合同参数,

在保证利润水平最大化的情况下采取不同的价格策

略。保鲜努力水平又影响新鲜度, 在物流运输过程

中要想保持较高的新鲜度,物流服务商就必须投入

较高的保鲜成本来提高保鲜努力水平。

假设 1:物流服务商与零售商都是理性的,且风

险偏好都是中性的。双方的信息都是共同知识。

假设 2:参照契约论中努力水平与目标变量通

常采用乘积形式, 且成线性关系[ 14] 。所以假设新鲜

度与保鲜努力水平的函数关系式为 �( el ) = el�0 ,且

0 < �0 ∀ 1, �0为物流服务商运输前的新鲜度。由此
可以得出 d�/ de l = �0 , 即随着保鲜努力水平的提

高,生鲜农产品的新鲜度在增加;同时随着保鲜努力

水平的增加, 所带来的边际新鲜度的增加量为常数

�0。

假设 3:市场对生鲜农产品的需求 q 是价格 p

和新鲜度 �的函数,设 q= a+ ��- bp ,其中a, b, �>

0, p # 0。保鲜努力水平与保鲜成本有如下关系式:

C( el ) =  e l
2
/ 2,  > 0, 即随着保鲜努力水平的增

加,保鲜成本也在相应的增加;同时随着保鲜努力水

平的增加,保鲜的边际成本成递增趋势。

假设 4: 零售商能根据市场需求及时提供产品,

且物流服务商能及时配货。

相关符号解释如下: p ,零售商销售单位产品的

价格; p l , 物流服务商提供单位产品的物流服务价

格; q,市场对零售商的需求量; cc , 零售商的单位产

品成本; cl ,物流服务商提供单位产品的物流服务成

本; el , 物流服务商对生鲜农产品提供的保鲜努力水

平, 0 < el < 1; C( el ) ,物流服务商提供保鲜努力水

平的成本; �,生鲜农产品的新鲜度; !, 零售商分享收

入比例系数, 0 < !< 1; ∀, 物流服务商分担服务成

本比例系数, 0 < ∀< 1。

3 � 物流合同模型

3� 1 � 集中式决策模式
把生鲜农产品零售商和物流服务商看作一个系

统来进行决策, 这种决策模式称为集中式决策。

系统的利润函数为:

#( el , p ) = pq - ( cc + cl ) q- C( el )。 ( 1)

对式( 1)求 el 的一阶偏导得  #( el , p ) /  el =

��0 [ p - ( c c + c l ) ] -  e l , 再求二阶偏导得  2#( el ,
p ) /  el 2 = -  。因为 2#( el , p ) /  el 2 < 0,所以#( el ,

p ) 为保鲜努力 el 的凹函数,当 #( el , p ) /  e l = 0时,

存在唯一的最优保鲜努力水平 el 0 ,并满足 �[ p - ( cc

+ cl ) ]�0 -  e l 0 = 0, 得出:

el0 = ��0 [ p - ( cc + cl ) ] /  。 ( 2)

同样,对式(1)求 p 的一阶偏导得  #( el , p ) / p =

a+ �e l�0 + ( cc + cl ) b - 2bp , 再求二阶偏导  2#( el,
p) /  p 2 = - 2b< 0,同理当 #( el , p ) /  p = 0时,存在

唯一的最优销售价格 p 0 ,并满足 a+ �e l0�0 - 2bp 0 +

( cc + cl ) b = 0,得出:

p 0 = [ a + �e l0�0 + ( cc + c l ) b] / 2b。 ( 3)

此时,系统最优的利润为 #( el0 , p 0)。

3� 2 � 分散式决策模式
生鲜农产品零售商和物流服务商在决策模式

下,双方是相互独立于对方的决策主体,各自会从自

己的最优利益出发进行决策, 这种决策模式称为分

散式决策模式。

双方的博弈过程如下:首先,物流服务商会向零

售商提供单位产品的物流服务价格和保鲜努力水

平;然后, 零售商在考虑自己的利益基础上对物流服

务商提供的单位产品物流服务价格和保鲜努力水平
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进行分析,判断报价是否合理及保鲜努力水平能否

达到自己的要求, 进而选择是否接受对方的报价。

若接受,双方达成协议,零售商根据合同参数得出最

优利润水平并对物流服务商进行转移支付。若拒

绝,物流服务商需要重新报价,最终双方达成协议或

终止合同。

此时,零售商的利润函数:

#c( e l , p ) = pq - ccq - p lq。 ( 4)

对式( 4)求 p 的一阶偏导, 得出 #c( el , p ) / p =

a+ �el�0 + (cc + pl ) b- 2bp ,再对式(4) 求 p 的二阶偏

导, 得出  2#c( el , p ) / p 2 = - 2b < 0。可以得出

#c( el , p ) 为价格 p 的凹函数, 当  #c( el , p ) / p = 0

时,存在唯一最优的价格 p 1 , 即满足a+ �e l�0+ ( cc +

p l ) b- 2bp 1 = 0, 得出:

p 1 = [ a+ �e l�0 + ( cc + p l ) b] / 2b。 ( 5)

同时,  #c( el , p ) / el = ( p- cc - p l )��0 ,现实中

有 p > cc + p l ,所以有 #c( el , p ) / e l > 0。说明,随

着保鲜努力水平的提高,零售商的利润在增加, 这是

零售商愿意的。但是, 保鲜努力水平的提高需要物

流服务商付出相应的成本,在没有内在激励和动力

下,物流服务商是不愿意提高保鲜努力水平的。

物流服务商的利润函数:

#l ( el , p ) = p lq - clq - C( el )。 ( 6)

对式( 6)求 el 的一阶偏导, 得出  #l ( el , p ) / el =

��0( pl - cl ) -  e l,再对式(6) 求 el 的二阶偏导,得出

 2#l ( el , p ) / e l
2
= -  < 0,可以得出 #l ( el , p ) 为 e l

的凹函数, 当  #l ( el , p ) /  el = 0时, 存在唯一最优

的保鲜努力水平 el1 ,即满足 ��0( p l - cl ) -  e l = 0,

得出:

el1 =
��0 ( p l - cl )

 
。 ( 7)

命题 1: el0 > el1 ,#( e l0 , p 0 ) > #( e l1 , p 1)。

证明: 现实中有 p > cc + p l , p l > cl , 比较式( 7)

与式( 2)有 el0 > el1。因为 #( e l1 , p 1) = #c ( el , p ) +

#l ( el, p ) , el0 , p 0 为二元凹函数 #(el , p ) 的最优解, el1 ,

p 1 为二元凹函数 #( el , p ) 的可行解, 且存在 e l0 >

el1 , 所以有 #( el0 , p 0) > #( el1 , p 1)。

命题 1说明在分散式决策下, 物流服务商的保

鲜努力水平比集中式决策低, 系统的利润会低于集

中式决策的利润水平, 即系统利润会出现损失。

4 � 成本分担与收益共享模型

为了解决上述分散式决策下系统利润出现损失

问题,零售商为了激励物流服务商提高生鲜农产品

的保鲜努力水平, 将分担物流服务商保鲜努力的部

分成本,并按一定比例将其销售收入分享给物流服

务商。因此,建立成本分担与收益共享模型, 优化零

售商与物流服务商的利润,实现系统利润最优。

成本分担与收入共享下零售商的利润函数:

#c( el , p ) = !pq- ( cc + pl ) q- (1- ∀) C( el )。( 8)

对式( 8)求 p 的一阶偏导,得出  #c (el , p) /  p =

![a+ �e l�0 - 2bp ] + ( cc + p l ) b, 再对其求 p 的二阶偏

导, 得出  2#c( el , p ) / p 2
= - 2!b, 因为  2#c( el ,

p ) /  p 2 < 0,所以当 #c( el , p ) /  p = 0时, 可以求出

唯一的最优销售价格 p 2 ,即满足 ![ a+ �el�0 - 2bp ] +

( cc + p l ) b= 0, 得出:

p 2 = [ !a + !�e l�0 + ( cc + p l ) b] / 2b!。 ( 9)

成本分担与收入共享下物流服务商的利润函数:

#l ( el , p) = (p l - cl ) q+ (1- !) pq - ∀C(el )。 (10)

对式( 10)求 el 的一阶偏导,得 #l ( el , p ) /  el =

��0 [ ( p l - cl ) + (1- !) p ] -  ∀e l ,再对其求 el 的二阶

偏导, 得  2#l ( el , p ) / e l
2

= -  ∀, 因为  2#l ( el ,

p ) /  el 2 < 0, 所以当 #l ( el , p ) /  el = 0时,可以求出

唯一的最优保鲜努力水平 el2 , 即满足 ��0 [ ( p l - cl )

+ (1 - !) p ] -  ∀e l = 0 ,得出:

el2 = ��0 [ ( p l - cl ) + (1- !) p ] /  ∀。 ( 11)

此时系统的最优利润为 #( el2 , p 2)。

命题 2如果合同参数满足以下条件: p l = !c l-

(1- !) cc , ∀= 1- !,并且有( ∃1 / %1) < !< (∃2 / %1 ) ,

其中 ∃1 = ( p 1 - cc - p l ) ( a + �e l1�0 - bp 1) + ( cc +

p l ) ( a+ �e l0�0 - bp 0) , ∃2 = ( p 0 + p l - c l ) ( a+ �e l0�0

- bp 0) + 1/ 2 ( e2l1 - e
2
l0) - ( p l - cl ) ( a + �e l1�0 -

bp 1) , %1 = p 0 ( a+ �e l0�0 - bp 0 ) - 1/ 2 e
2
l0 ,那么就有

#c ( el , p ) = !#( el , p ) ,#l ( el , p ) = ∀#( el , p ) ,#c( e l 2 ,

p 2) > #c( el 1 , p 1) ,#l ( el 2 , p 2) > #l ( el 1 , p 1) ,#( e l 2 ,

p 2) > #( el 1 , p 1) , 系统的利润达到最优状态,即 el2

= el0 , p 2 = p 0 ,#( e l2 , p 2 ) = #( el0 , p 0 )。

证明:把参数条件 p l = !c l - (1- !) cc , ∀= 1-

!, 代入式( 8)和式( 10) ,得出 #c( el , p ) = !#( el , p ) ,

#l ( el , p ) = ∀#( el , p )。客户企业与物流服务商的利

润函数都是系统函数的仿射函数, 所以, el2 = el0 , p 2

= p 0 ,#( e l2 , p 2) = #( el0 , p 0)。当 #c( el 2 , p 2 ) >

#c ( el 1 , p 1) ,得出 !> ∃1 / %1 , 同理, 当 #l ( el 2 , p 2) >

#l ( e l 1 , p 1 ) , 得出 !< ∃2 / %1 , 所以 !的取值范围为

∃1 / %1 < !< ∃2 / %1 , 并且推导过程可逆。

命题 2说明在合同参数满足一定条件时, 成本

分担与收入共享合同不仅可以协调物流服务商的保

鲜努力水平决策,并且双方的利润都可以得到改善。

形成双赢局面。

5 � 算例

假设物流服务商运输前生鲜农产品的新鲜度�0 =
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0�9;零售商的单位产品成本 cc = 6; 物流服务商提

供单位产品的物流服务成本 c l = 4; 物流服务商提

供单位产品的物流服务价格 p l = 5; 生鲜农产品需

求函数中的参数 a = 200,�= 10, b= 10; 物流服务

商提供保鲜努力水平成本中的参数  = 50。

在集中式和分散式两种决策模式下,分别求得

各参数变化结果如表 1。

表 1� 集中式决策与分散式决策下参数变化结果

决策模式 # #c #l el0 el1 p 0 p 1 �

集中决策 272� 035 0� 9793 15�4407 0� 8814

分散决策 254� 856 209� 856 45 0� 18 15� 581 0� 162

� � 比较集中式决策和分散式决策下参数变化的结
果, 得出分散式决策模式下系统的利润会出现

17� 179的损失;集中式决策下的保鲜努力水平是分
散式决策下水平的 5� 4倍,相应的零售商获得的生
鲜农产品的新鲜度水平也将是分散式决策下水平的

5� 4倍;而且集中式决策下的产品价格还略低于分
散式决策模式下的水平。

表 2结果表明,在成本分担与收益共享合同下,

当 != 0� 8345, ∀= 0� 1655时,物流服务商的利润水
平与分散式决策下相等,但零售商的利润水平可以

达到集中式决策下的最大值 227� 035; 而当 !=

0� 7714, ∀= 0� 2286时,零售商的利润水平与分散式
决策下相等,而物流服务商的利润水平可以达到集

中式决策下的最大值 62� 179; 在 ! ∃ (0� 7714,
0� 8345) 区间变化时, 生鲜农产品零售商与物流服
务商的利润水平与分散式决策下相比较, 都能得到

改善达到双方共赢,双方利润的分配取决于双方的

讨价还价能力。而且物流服务商的保鲜努力水平、

零售商的销售价格及新鲜度都能达到集中式决策下

的最优水平。
表 2 � 成本分担与收益共享合同参数变化结果

#c #l # ! ∀ p l e l0 p 0 �

227� 035 45* 272� 035 0� 8345 0� 1655 2� 3458 0�9793 15� 4407 0� 8814

223� 069 48� 966 272� 035 0� 82 0� 18 2� 2 0�9793 15� 4407 0� 8814

220� 348 51� 687 272� 035 0� 81 0� 19 2� 1 0�9793 15� 4407 0� 8814

217� 628 54� 407 272� 035 0� 8 0� 2 2 0�9793 15� 4407 0� 8814

214� 908 57� 127 272� 035 0� 79 0� 21 1� 9 0�9793 15� 4407 0� 8814

209� 856* 62� 179 272� 035 0� 7714 0� 2286 1� 7143 0�9793 15� 4407 0� 8814

6 � 结论

生鲜农产品由于其本身具有易逝性, 而且在运

输的过程中产品本身的价值会发生损耗, 加上信息

的不对称及外界存在的不确定因素, 因此在一般的

物流合同中, 零售商与物流服务商通常都是各自独

立的决策主体,然而这种决策模式会导致系统最优

利润的损失。与一般的物流合同相比, 成本分担与

收益共享合同可以协调物流服务商的保鲜努力水平

决策,在此合同下,生鲜农产品的新鲜度比分散式决

策下的高,而且较高的新鲜度可以为零售商树立良

好的企业形象,为顾客提供更优质的商品, 能吸引更

多注重产品质量的顾客。可以使零售商获得更大的

市场需求量, 提升竞争优势。市场需求量的扩大,又

使得物流服务商可以获得更多的运输合同。双方的

利润都可以得到改善, 达到系统最优,实现帕累托改

进。
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Coordinating Contract between Retailer of Fresh Agricultural Product and

Logistics Service Provider Based on Fresh�keeping Effort

Yang Chun1 , Dan Bin1 , Wu Qing 2 , Zhang Xumei1

( 1� College of Econ om ics and Bus ines s Administ rat ion, Chongqing University, Chongqing 400044, China;

2� Sch ool of Management and Economics, Un iversity of Elect ronic Science and T echnology of China, Chengdu 610054, Ch ina)

Abstract: T here is a s ignificant in flu ence on retailers'p rof it w hen logist ics service providers improve th e f resh�keeping level for fresh agricu ltur�

al pr odu cts� Aimed at the problem that the n ormal logist ics cont ract cann ot effect ively encou rage logist ics service provider s to improve the fresh�

keepin g level for f resh agricultural products, this paper estab lish es a cont ract for s ervice cost sharing and revenue sharing w ithout preju dice to

the interes ts of logist ics s ervice p roviders, w hich h as logist ics s ervice pr oviders improve the level of f resh�keeping ef fort s , and retailers share th e

part of the pres ervation effort cos t as w ell as some of th eir reven ue to logi st ics service pr oviders� T he conclusion indicates th at thi s cont ract

bring s about an effective inherent incent ive m echan ism to rais e th e fresh�keepin g level of fresh agricultural products for logist ics service provid�

ers , and helps to achieve the opt imizaiton of the prof it of sy stem and a w in�w in outcome�

Key words: l ogist ics service provider; fr esh agricul tu ral product; f resh�keeping ef fort; cost s haring; revenue sharing
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