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销售努力和运输时间为影响需求的关键变量，建立起由供应商和零售商组成的农产品供应链数量弹性契

约模型。基于该模型引入奖励与惩罚策略，以实现农产品供应链弹性契约的一致性和有效性。结果 结
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Quantity Flexibility Contract for Agricultural Product Supply Chain Considering Sales 
Effort and Transportation Time 

XIA Wen-hui, WANG Juan 

(School of Management, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China) 

ABSTRACT: The work aims to further maximize the profit of the quantity flexibility contract for agricultural product 
supply chain. Under the condition of random market demand, a quantity flexibility contract model for agricultural product 
supply chain composed of suppliers and retailers was established by considering the sales effort and transportation time as 
the key variables affecting the demand. Based on this model, reward and punishment strategy was introduced to realize the 
consistency and effectiveness of agricultural product supply chain flexibility contract. Combined with the characteristics 
of agricultural products, through the specific model optimization method and example analysis, the optimal value and the 
correlation between each variable and the optimal sales effort level, the optimal transportation time, the optimal order 
volume and the overall agricultural product supply chain profit were obtained. The flexibility contract of agricultural 
product supply chain can realize the profit maximization under the coordination, which has an important theoretical and 
practical value for the agricultural business subject enterprises to carry out the flexible research on agricultural product 
supply chain. 
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供应链契约指通过向零售商提供恰当条款，使得

零售商的订货数量满足供应链总利润最大化的要求，

以解决供应链协调问题。数量弹性契约指零售商在观

察实际市场需求后有权对初始订货量在确定的订货
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量区间内进行一定调整。通常在销售周期到来前零售

商会向供应商提供产品订货量；然后供应商按照高于

该订货量的比例来进行生产，零售商也保证其实际订

货量不得低于一定的比例，这就是零售商的订货量

区间；最后零售商根据实际需求对订货量进行调整。

数量弹性契约不仅可以保证供应商的产品供应，也可

以避免由于零售商对产品需求的高估从而导致整体供

应链库存过剩。Lariviere[1]最早建立了单周期数量弹性

契约模型。近年学者对数量弹性契约模型的研究主要集

中在影响模型的因素上。覃艳华[2]考虑了努力程度和

退货价格对数量弹性契约的作用。王淑云等[3]在对该

模型的研究上考虑的是产品价格与产品新鲜度。罗

伟伟等 [4]研究的契约影响因素为零售商损失厌恶偏

好，并发现建立回购契约与数量弹性契约模型可以

保证供应链的绩效。刘崇光等[5]研究了回收价格和期

望销量对闭环供应链中数量弹性契约的影响。 
农产品作为现代农业发展的关键，其供应链运作

好坏会对各方利润产生影响。农产品因其生产的周期

性、运输的易腐性、购买的时效性以及运营模式的多

样性，可归类为易逝品供应链[6]。关于易逝品供应链

的研究，田立平等[7]通过建立批发价格+利润共享契

约模型，解决了退货价格下的易逝品供应链的协调问

题。李绩才等[8]构建了双向期权契约机制下的供应链

博弈模型，对季节性短寿命周期产品供应链进行了研

究，并得出了零售商的最佳采购策略与供应商的最优

生产计划。李健等[9]考虑在紧急订购的基础上，通过

改进收益共享契约来达到易逝品供应链中双方利益

最大化。袁微等[10]则从实行价格承诺的定价策略角度

进行考虑。具体到农产品供应链上，许强等[11]考虑的

是供货量损耗对农产品供应链的影响。董振宁等 [12]

为改善供应商和销售商的利润，设计了保鲜成本分担

契约，并且该契约能实现保鲜努力下的农产品供应链

协调。贾鑫等[13]则是通过设计收益共享契约来保证农

产品供应链上产品的新鲜度。梁薇薇等[14]发现零售商

和供应商的努力水平对农产品供应链的影响更大。邹

筱等 [15]研究发现增值服务与新鲜度会影响农产品供

应链上供销双方在数量弹性契约上的制定。唐润等[16]

以时间和温度为切入点研究生鲜供应链的产品品质。谢

如鹤等[17]建立冷鲜供应链品质预测模型，合理应用安全

可靠度优化供应链，达到节约成本提高品质的目的。徐

蓁[18]从动态博弈视角出发，探究搭便车行为对演化博弈

模型的影响，并以此提高农产品供应链保鲜能力。 
从以上文献可知，对影响契约模型设立的相关变

量，学者们进行了全面的研究，可以发现大部分因素

的波动都会对市场需求造成影响，然后在此基础上进

行数量弹性契约设计以起到协调供应链的作用。现有

涉及农产品供应链的研究未考虑到市场以及经济的

复杂变动，大多是基于新鲜度来制定农产品供应链协

调机制。此外包括农产品在内的易逝品供应链研究涉

及到数量弹性契约模型的分析少，并且鲜有学者研究

销售努力对农产品供应链的市场需求和数量弹性契

约设计的影响。已有关于销售努力的研究是围绕电

子商务下的供应链定价 [19]。对于属于时间敏感型的

农产品供应链，运输时间是影响交货时间的重要因

素，一旦交货时间超出承诺就可能会对市场需求造

成影响，但现有研究在讨论时很少考虑运输时间这

一变量对市场需求的影响。从典型案例来看，深农

集团之所以能位居大型农产品批发市场行业首位，

靠的是营销多样化以及运输及时，在提高销量的同

时又保证了产品质量和顾客满意度，实现市场均衡

稳定供应；生鲜电商盒马鲜生为获得顾客信任，在

销售上通过各平台经常性发放优惠券或商品折扣，

在运输上严格遵守 3 公里内 30 分钟必达的理念，对

运输时间的严格把控以及营销策略的应用是盒马鲜

生成功的关键。以上成功案例证实了从销售努力及

运输时间角度对农产品供应链进行研究具有合理性

及实践价值。 
因此，本文基于现有研究的不足，在市场需求随

机的条件下，对农产品供应链的研究充分考虑销售努

力水平以及运输时间两因素，通过销售努力吸引顾

客、运输时间留住顾客。然后进行数量弹性契约的建

模及相关分析，以得出在销售努力和运输时间的影响

下，农产品供应链数量弹性契约能否对供应链起到协

调作用。 

1  模型假设及说明 

本文所采用农产品供应链模型是二级供应链，即由

一个供应商和一个零售商组成。假设市场上信息对称且

供应商和零售商都是以利润最大化为决策原则，即二者

为完全理性和风险中性。农产品为短生命周期产品。 
符号说明如下：p 为产品的零售价格；w 为零售

商从制造商处获得产品的批发价格；c 为制造商生产

运输成本；z 为销售周期结束后未销售出去的产品的

剩余残值，其小于单位成本；t 为实际运输时间，以

小时为单位计量；m 为商品发生损坏后零售商给予顾

客的赔偿额，此时 m≤p；Q 为零售商的订购量或供

应商的生产量；e 为销售商的销售努力程度；g(e)为
销售努力成本，假设 g′(e)>0、g″(e)>0 且 g(0)=0；设

h(t)为运输时间 t 下的农产品损坏率。农产品供应链

的产品具有易逝和短周期的特点，对运输时间的要求

高。由于农产品损坏率是运输时间的增函数，所以

h′(t)>0。由于受到市场影响，所以零售商对产品的需

求量是不确定的，并且产品的需求量也会受零售商的

销售努力程度以及产品的运输时间影响。一般来说，

销售努力程度和产品需求成正比，产品交货越及时，

产品的需求量越多。因此设 x 为随机需求，f(x|e, t)和
F(x|e, t)分别为易逝短生命周期产品需求的概率密度
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函数和累计分布函数。 
假设 S(Q, e, t)为确定订货量、交货时间以及努力程

度的期望销售量，也就是 S(Q, e, t)=Emin(Q,x)，因此有

0 0
( ,  ,  ) min( ,  ),  ( ,  )d ( ,  )d

Q Q
S Q e t Q x f x e t x Q F x e t x= = −  。

则
( , , ) 0S Q e t

e
∂ >

∂
，

( , , ) 0S Q e t
t

∂ <
∂

。I(Q, e, t)为销售周

期结束后未销售出去的剩余产品，即 I(Q, e, t)= 
Q–S(Q, e, t)； rΠ 为零售商的期望利润； hΠ 为供应链

的整体期望利润。 

2  模型分析 

2.1  整体农产品供应链模型 

数量弹性契约的最终目的是通过供应链上各方

之间的协调来实现供应链整体利润最大化，因此，本

文先讨论整体农产品供应链的利润模型，由前面的假

设可得出该期望利润模型为： 
( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( , , )

  ( ) ( ,  ,  ) ( )
  [ ( )] ( ,  ,  ) ( ) ( )

h Q e t pS Q e t zI Q e t
mh t S Q e t cQ g e
p z mh t S Q e t c z Q g e

Π = + −
− − =

− − − − −
    (1) 

使 e*为在确定订购量和交货时间下的最佳销售

努力程度，则 e*要满足以下条件： 
( ,  *,  ) ( ,  *,  )[ ( )] '( ) 0h Q e t S Q e tp z mh t g e

e e
Π ∂= − − − =

∂ ∂
(2) 

使 t*为在确定销售努力水平和订货量下的最佳

运输时间，则 t*要满足以下条件： 
( , , *) '( ) ( ,  ,  )

( ,  ,  *)  [ ( )] 0

h Q e t
mh t S Q e t

t
S Q e tp z mh t

t

Π∂
= − +

∂
∂− − =

∂

  (3) 

使 Q*为在确定销售努力水平和交货时间下的最

佳订货量，则 Q*需要满足以下条件： 

h ( *,  ,  ) [ ( )]

( *,  ,  )  ( ) 0

Q e t p z mh t
Q

S Q e t c z
Q

Π∂
= − − ⋅

∂
∂ − − =

∂

    (4) 

因为
0

( ,  ,  ) ( ,  )d
Q

S Q e t Q F x e t x= −  ，所以
( , , )S Q e t

Q
=

∂  
1 ( , )F Q e t− 。由式(4)可以得出最优 Q*满足的条件如下： 

( )( ,  )
( )

p c mh tF Q e t
p z mh t

∗ − −=
− −

   (5) 

由于农产品供应链之间要实现相互协调，所以式

（2）—（4）为实现农产品供应链协调的必要条件。 

2.2  数量弹性契约 

数量弹性契约的主要实施步骤：零售商在得知市

场需求分布函数 F(Q|e,t)后，提交给供应商经过预测

的农产品订货量 q；然后供应商据此来备货农产品，

产品数量为 Q=(1+α)q (α≥0)，零售商承诺产品订购

量不低于(1–β)q (0≤β≤1)；最后在进行销售时，零售

商根据市场反映的真实需求，在限定范围内精确农产

品的购买量，使其尽量与实际相贴合。 
此时农产品的订购范围为 [(1 ) ,  (1 ) ]q qβ α− + ，η

为数量弹性契约的弹性度，即
1
1

αη
β

+=
−

，此时零售商

的期望利润见式（6）。 
rΠ (Q, e, t, w, η)=pS(Q, e, t)+zI(Q, e, t)–mh(t)·S(Q, e, t)– 

wQ–g(e)+(w–z) Q
Q
η
 F(x|e, t)dx=[p–z–mh(t)]·S(Q, e, t)– 

(w–z)Q+(w–z) Q
Q
η
 F(x|e, t)dx–g(e)             (6) 

若要实现农产品供应链协调，那么销售努力水平

和运输时间在分散决策下的农产品供应链表示应该

与二者在整体农产品供应链中表示相同。因此最佳销

售努力水平 e*和最佳运输时间 t*应满足以下条件： 
* *

r

*
*

( ,  ,  ,  ,  ) ( ,  ,  )[ ( )]

( ,  )d
  ( ) '( ) 0

Q
Q

Q e t w S Q e tp z mh t
e e

F x e t x
w z g e

eη

Π η∂ ∂= − − +
∂ ∂

∂
− − =

∂
  

(7) 

*
*r

**

( ,  ,  ,  ,  ) '( ) ( ,  ,  )

( ,  )d( ,  ,  ) [ ( )] ( ) 0
Q
Q

Q e t w mh t S Q e t
t

F x e t xS Q e tp z mh t w z
t tη

Π η∂
= − +

∂
∂∂− − + − =

∂ ∂
 (8) 

通过比较式（2）与式（7）以及式（3）与式（8）
可以发现仅当 w=z 时，式（2）与式（8）相等以及式

（3）与式（7）相等。但只有在 w>z 时农产品供应商

才有可能获利，在 w=z 时农产品供应商的利润为负。

因此，当运输时间和销售努力程度会对需求产生影响

时，简单的数量弹性契约是无法实现农产品供应链各

方之间的相互协调。 

2.3  基于奖励与惩罚策略的数量弹性契约

模型 

为了达到农产品供应链中供应商与零售商之间

的协调，本文在原有的简单数量弹性契约模型上引入

了奖励与惩罚策略，即农产品供应商给定零售商销售

目标，若超额完成则对超额完成的部分给予奖励，若

未完成则以未完成的部分为基础实施一定的惩罚。假

设农产品供应商给定的销售目标为 M，在销售周期结

束后，若销售量未达到 M，农产品供应商则对未完成

部分对销售商进行惩罚，λ 为对每件商品的惩罚额；

若销售量超过了 M，农产品供应商则针对超过销售目

标的部分对零售商进行奖励，每件产品的奖励额也是

λ。因此，在制定了一定的奖惩策略的数量弹性契约

模型中，零售商的期望利润为： 
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r ( ,  ,  ,  ,  ,  ) [ ( )] ( ,  ,  )

 ( ) ( ) ( ,  )d

[ ( ,  ,  ) ] ( ) [ ( ) ] ( ,  ,  )

( )[ ( ,  )d ] ( )

Q
Q

Q
Q

Q e t w p z mh t S Q e t

w z Q w z F x e t x

S Q e t M g e p z mh t S Q e t

w z Q F x e t x M g e

η

η

Π η λ

λ λ

λ

= − − −

− + − +

− − = − − + −

− − − −





(9) 

为了达到农产品供应链之间的协调，整体农产品

供应链中的最优销售努力水平 e*和最佳运输时间 t*

应该满足以下条件： 
* *

r

*
*

( ,  ,  ,  ,  ,  ) ( ,  ,  )[ ( ) ]

( ,  )
  ( ) d '( ) 0

Q
Q
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∂
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   (11) 

式（2）与式（10）以及式（3）与式（11）相比

较，可知若要使式（2）和式（3）成立，则有： 

0 0

( , ) ( , )
( ) d ( ) d

( , ) ( , )
d d

Q Q
Q Q

Q Q

F x e t F x e t
w z x w z x

e t
F x e t F x e t

x x
e t

η ηλ

∂ ∂
− −

∂ ∂
= =

∂ ∂
∂ ∂

 

 
 (12) 

式（12）表示了最优决策变量 λ、w、e、t 之间

的关系。由式（9）可得到当农产品供应链达到协调

时，数量弹性契约下最优生产量 Q*应满足以下条件： 
*

*r

*
*

( ,  ,  ,  ,  ,  ) [ ( ) ] [1 ( ,  )]

1  ( )[1 ( ,  ) ( ,  )] 0

Q e t w p z mh t F Q e t
Q

Qw z F Q e t F e t

Π η λ λ

η η

∂
= − − + ⋅ − −

∂

− − + =

  (13) 
由式（13）可解得 w 的值为： 

*

*
*

[ ( ) ][1 ( ,  )]
11 ( ,  ) ( ,  )

p z mh t F Q e t
w z

QF Q e t F e t

λ

η η

− − + −
= +

− +
  (14) 

其中 Q*满足式（5），即： 
* ( )( , )

( )
p c mh tF Q e t
p z mh t

− −=
− −

 

此时农产品供应商要保证获利可以通过调整 η
的大小，也就是调整 β 和 α的大小来使得 w≥c。 

通过联立式（12）和式（14）可以求出最优 λ和
最优批发价格 w*。因此，将运输时间和销售努力程

度同时作为奖惩标准的数量弹性契约可以实现农产

品供应链协调，并且相关参数符合式（12）与式（14）
的要求。 

3  模型优化方法 

通过以上的模型分析证明了在考虑奖励与惩罚

策略的数量弹性契约中农产品供应链是可以实现协

作，并且在该契约模型中能够保证零售商的销售努

力水平、运输时间和订货量与在整体农产品供应链

中的对应的数值相一致。因此模型的问题进一步深

化为寻找最优 e*、t*和 Q*以使得式（1）的期望利润

最大。 
模型要进行优化，假设市场需求 x=y(e, t)+δ，该

等式中的 y(e, t)指同时受销售努力与运输时间影响下

的农产品期望市场需求量。依照现实情况可知，零售

商销售越努力，市场需求量越高，但努力程度超过一定

的限度后，需求量反而会出现下降，即 y(e, t)为 e 的增

函数且为凹函数，因此
( ,  ) 0y e t

e
∂ >

∂
，

2

2
( ,  ) 0y e t
e

∂
∂

≤ 。

运输时间 t 越短，市场需求量越大，因此 y(e, t)为 t 的减

函数，即
( ,  ) 0y e t

t
∂ <

∂
。δ 为独立于 e 和 t 的随机变量，δ

的概率密度函数为 f(δ)，分布函数为 F(δ)。这时，农产品

需 求 概 率 密 度 函 数 与 累 积 分 布 函 数 分 别 为

( ,  ) ( ( ,  ))f x e t f x y e t= − ， ( ,  ) ( ( ,  ))F x e t F x y e t= − 。因此，

期望农产品销售量 S(Q, e,t)=Q–
( , )

Q
y e t F(x–y(e, t))dx，将

其带入式（1）中得到的期望利润为： 

h

( , )

( , , ) [ ( )]

 [ ( )] ( ( ,  ))d ( )
Q

y e t

Q e t p c mh t Q

p z mh t F x y e t x g e

Π = − − −

− − − −
   (15) 

由式（15）可知，在给定了 e 和 t 的情况下

h ( ,  ,  )Q e tΠ 相对于 Q 为凹函数，因此有最优解，则： 
*

h

*

( ,  ,  ) ( )

 [ ( )] ( ( ,  )) 0

Q e t p c mh t
Q

p z mh t F Q y e t

Π∂
= − − −

∂

− − − =

         (16) 

因此，最优解 Q*为： 

* 1 ( )( ) ( , ) ( , )
( )

p c mh tQ F y e t Q e t
p z mh t

− − −= + =
− −

   (17) 

把式（17）以及 ( , )x y e tδ = − 代入式（15）中，

可得整体农产品供应链的期望利润为： 

1

h
( )( )
( )

0

(( ,  ,  ),  ,  ) [ ( )]

 [ ( )] ( )d ( )
p c mh tF
p z mh t

Q e t e t p c mh t Q

p z mh t f g e

Π

δ δ δ
− − −

− −

= − − −

− − −
  (18) 

此时的目标则变为找寻最优销售努力水平 e*以

及最佳运输时间 t*，以使得 h ( ( ,  ),  ,  )Q e t e tΠ 的值最大。

现假设 1 2( ,  ) ( )y e t a b e b h t= + − ，这里的 b1 指销售努力

所能作用到需求上的程度，b2 指运输时间对需求的影

响程度； 21( )
2

g e eω= ， 2( ) ln 1h t tρ= +（ ），ρ代表对运
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输时间的敏感系数，h(t)为因运输时间所造成的农产

品损耗。作为市场需求中的随机变量，δ在需求区间

[A, R] 上 服 从 均 匀 分 布 ， 因 此
1( )f

R A
δ =

−
、

( ) AF
R A
δδ −=

−
、 1( ) ( )F A R Aδ δ− = + − ，再将以上式子

带入式（18）中进行整合，可得到： 
2 2

h 1 2
2 2

2 2

2
2

2

( ( , ),  , ) [ ln(1 )] { ln(1 )
( )[ ln(1 )] ( ) [ ln(1 )]

ln(1 ) 2( )[ ln 1 )]
( ) [ ln(1 )] 1}

2ln 1 )

Q e t e t p c m t a be b t

R A p c m t A c z R p c m tA
p z m t R A p z m t

A c z R p c m t e
p z m t

Π ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ω

ρ

= − − + ⋅ + − + +

− − − + − + − − ++ − ⋅
− − + − − − +

− + − − + −
− − +

（

（

 

  (19) 
通过对式（ 19）求关于 e 的二阶偏导可知

2
h

2 0
e
Π ω∂

= − <
∂

， h ( ( ,  ),  ,  )Q e t e tΠ 是关于 e 的凹函数，

所以存在最优的 e*使得整体供应链的期望利润最大，

因此
* *

h (( ,  ,  ),  ,  ) 0Q e t e t
e

Π∂
=

∂
，则有： 

( )2
1*

ln 1b p c m t
e

ρ

ω

 − − + =         (20) 

将式（20）带入到式（19）中可以得到： 
* * 2 2

h 2
2 2

2 2

2 22
1

12

( ,  ),  ,  ) [ ln 1 )]{ ln 1
( )[ ln 1 )] ( ) [ ln(1 )]

ln(1 ) 2( )[ ln 1 )]
[ ln(1 )]( ) [ ln(1 )]}

ln 1 )

(Q e t e t p c m t a b t A

R A p c m t A c z R p c m t
p z m t R A p z m t

b p c m tA c z R p c m t b
p z m t
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ρ ρ

ρ ρ
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ωρ
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− − − + − + − − +− ⋅
− − + − − − +

− − +− + − − + + ⋅
− − +

（ （ ）

（

（

（

  
 (21) 

此时只需求出最优解 t*即可解决该优化问题，然

后将 e*和 t*代入式（17）中即可求出最佳订货量 Q*。 

4  案例应用分析 

根据模型分析思路，在大量的样本案例中选取代

表性的农产品供应链，既要考虑与之相关的产品具有

短周期和易逝的特点，又要基于短周期产品市场的现

有状况以及实现供应链协作应具备的条件。依据对中

国某专业化农产品流通公司的调研数据，获悉香梨在

某区域市场需求量的售价 p 为 20 元/kg，生产加运输成

本c为5元/kg，未销售出去的香梨剩余残值 z为 2元/kg，
数量损耗的赔偿额 m 为 6 元/kg。市场需求密度函数符

合均匀分布 ( ) x AF x
R A

−=
−

，其中 R=100、A=50。此外，

针对所调研企业所处市场的顾客表现以及产品售卖情

况给定时间敏感系数 ρ=0.02，该市场销售努力以及运输

时间对顾客需求的影响程度分别为 b1=10、b2=10，顾

客对销售努力的敏感系数ω =100，此案例符合基本假

设条件。 
由式（2）—（4）可知，e*、t*、Q*需分别满足

以下条件： 
100 [20 2 6 ( )][ 500 2 2 ( ) 0.2 ]e h t e h t Q= − − − − + +   (22) 

2 200 10 10 ( )

2
2

0.24 250 10 10 ( )[ d ]
501 0.02

0.04 ( ) 0.004 0.04 12 [18 6ln(1 0.02 )]
1 0.02

Q

e h t

t x e h tQ x
t

h t Q et t
t

+ −

− − +− =
+

+ − −− ⋅ − + ⋅
+


 (23) 

3 [18 6 ( )][ 0.02 5 0.2 0.2 ( )]h t Q e h t= − − + + −   (24) 
在未考虑数量弹性契约的情况下，农产品流通公

司要想和经销商之间达成协调，式（22）—（24）是

必要条件。此时求得最佳时间周期 t*为 5.5 d，最佳销

售努力 e*为 1.22，需求量 Q*为 236.2 t，此时的整体

供应链利润 Πh 最优为 2 631 万元。 
为避免库存过剩导致不必要的成本花销，流通公

司与经销商签订了未考虑奖惩策略的数量弹性契约

合同，以此建立稳定的契约关系。弹性契约的进货浮

动比例 α=β=0.2，此时的农产品订购范围为[0.8q，
1.2q]，弹性度 η=1.5。此时农产品流通公司若想和经

销商在分散决策时所获利润与整体决策下的相同，则

式（7）和式（8）应分别与式（22）和式（23）相等，

经计算，只有当 w=2 时，式（7）与式（22）相等，

式（8）与式（23）相等，但农产品供应商获利条件

为 w＞z，因此签订简单的数量弹性契约合同不能起

协调作用，与本文所得结论相同。 
农产品流通公司与经销商为分别实现各自利润

最大化，在已签订的契约合同中加入奖励与惩罚条

款，即经销商须达到销售目标 200 kg，若未达到目标，

经销商将会受到惩罚，反之会得到来自流通公司的奖

励。惩罚（奖励）额 λ 则是由式（12）决定，即： 

2
1.5 1.5

20 0

1 0.08( 2) d ( 2) d
5 1 0.02

1 0.08d d
5 1 0.02

Q Q
Q Q

Q Q

tw x w x
t

tx x
t

λ
− − −

+= =
−

+

 

 
  (25) 

其中 w 的值为： 
15 6 ( )(18 6 ( ) )(1 )
18 6 ( )2 15 6 ( ) 13.5 6 ( )1

18 6 ( ) 27 9 ( )

h th t
h tw

h t h t
h t h t

λ −− + −
−= +

− −− +
− −

    (26) 

联立式（ 25 ）和式（ 26 ）可得 * 2
3

wλ −= ，

*

9 ( ) 28
2 ( ) 6

11
12 4 ( )

h t
h tw

h t

+
−=

−
−

。要想求得最优批发价格以及奖惩

额，则需知道最佳运输时间。通过式（21）计算可得

到最佳时间周期 t*=5 d，由此可得出 w*=7，λ*=1.67，
结论与所做模型相符。 
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此时，因为求出了最佳运输时间 t*，所以由式（20）
可求出最佳销售努力 e*=1.26。由式（17）可求出最佳
需求量 Q*=237.57 t。最后将 e*、t*、Q*带入式（19）中，
通过计算可得整体供应链利润Πh最优为2 729.85万元。 

 

表 1  模型结果比较 
Tab.1  Comparison of model results 

模型 e* t* Q* Πh 
未考虑数量弹性契约 1.22 5.5 236.2 2 631 
基于奖惩的数量弹性

契约 
1.26 5 237.57 2 729.85

 
通过表 1 可知，引入奖励与惩罚策略的数量弹性

契约是能够提高市场需求，使得整体供应链的利润提
高。若不考虑数量弹性契约模型，则会使经销商一方
销售努力能力减弱，运输上也会有所怠慢，从而影响
到销量以及整体供应链利润最大化的实现。因此，该
农产品流通公司与经销商之间应签订有奖惩条款的
数量弹性契约模型，在保证充足货源的同时，减少存
储成本，通过对销售努力和运输时间的控制，获得最
优利润。 

此外，由图 1 可知，销售努力与运输时间之间是
成反比关系。当运输超时的时候就会对销售人员心理
造成影响，他们认为一旦超过了承诺期限，农产品损
坏率将提升，此时顾客对企业信任度以及忠诚度将会
减少，市场需求下降。这时销售努力不能带动市场需
求，因此运输时间越长，销售会出现怠慢，销售努力
水平越低。通过分析可以发现各变量与各最优解之间
存在一定的关系，如销售价格 p 与最优值 e*、t*、Q*

和 Πh
*之间成正比，单位生产成本 c 与各最优值之间

成反比；b1 与最优解 e*、t*、Q*成正比，但与 Πh
*成

反比等。因此在考虑最佳销售努力水平时也要考虑到
以上变量的影响，从而占领市场，得到更多需求以进
一步提升整体农产品供应链利润。 

 

 
 

图 1  运输时间与销售努力关系 
Fig.1 Relationship between transportation  

time and sales effort 
 

5  结语 

本文所讨论的易逝品供应链为农产品供应链，产

品类型为短周期产品。通过模型分析以及案例研究可

得到以下结论： 
1）在需求不确定的条件下，将销售商的销售努

力水平以及运输时间考虑到影响农产品供应链利润
因素中具有研究意义以及实践性。通过案例分析得
出，不考虑数量弹性契约下的农产品供应链所获的利
润、销量均小于包含奖惩条约的数量弹性契约农产品
供应链的利润与销量。 

2）通过模型分析得出，简单的数量弹性契约协
调农产品供应链的实际价值有限，并不能协调供应链
各方。因此引入奖励与惩罚策略，并证实在该策略下，
数量弹性契约是可以实现整体农产品供应链的协调。 

3）为求得销售努力水平、运输时间和订货量的
最优解，本文针对农产品所具有的市场特性，进一步
对契约模型进行优化，并通过案例应用得到证实。在
优化模型分析的基础上还得到了农产品供应链中的
销售价格、残值、赔偿额、需求弹性等变量与销售努
力、运输时间和订货量的最优值之间的关系，为进一
步实现农产品供应链协调提供了新思路。 

将数量弹性契约引入农产品供应链中，丰富了数
量弹性契约的理论研究以及应用范围。同时还针对销
售努力和运输时间的影响进行探讨，研究更加全面。
但本文仅对单一品种的农产品进行研究，未考虑不同
品种农产品对运输时间以及新鲜敏感度的要求不同。
此外，本文也未讨论多个供应商与经销商之间的农产
品供应链协调问题，仅讨论了一个供应商与一个经销
商形成的二级供应链。这些都可作为未来研究方向进
行深入探讨。 
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