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摘要: 考虑消费者新鲜度偏好，研究了两竞争性供应商和单零售商组成的生鲜农产品供应链

决策问题． 针对供应链的 3 种权力结构: 供应商领导( SS) 、无领导( VN) 和零售商领导( RS) ，构

建生鲜农产品供应链的两阶段博弈模型． 结果表明: 1) SS 情形下，当两竞争性供应商的产品品

质差异值高于临界值时，零售商会向低品质供应商订货; 否则，零售商会向高品质供应商订货;

2) VN 情形下，生鲜农产品品质提升导致批发价格上升，但不一定伴随着销售价格的上升，且

产品品质提高导致批发价格上升的阈值大于产品品质导致销售价格上升的阈值; 两供应商之

间的竞争越激烈，均衡时的批发价也就越低，但零售商边际利润越高; 3) RS 情形下，供应商提

供的生鲜农产品新鲜度越高，零售商获取的该生鲜农产品边际利润也就越高，但竞争供应商边

际利润不变． 4) 3 种情形下，当生鲜农产品的品质较低且低于临界值时，VN 情形时供应商利润

最低，SS 情形下供应商获得的利润高于 RS 情形．
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0 引 言

我国是世界上生鲜农产品生产和消费大国，

其中 蔬 菜 产 量 占 世 界 总 产 量 的 52%，水 果 占

22%，肉类占 32%，水产品占 31%，每年有 4 亿吨

生鲜农产品进入流通领域［1］． 生鲜农产品的供应

链运作直接关乎人们的日常生活，越来越受到广

泛关注，并影响着生鲜农产品行业的健康发展．
我国政府高度重视生鲜农产品供应链的生产

流通问题． 中共中央“一号文件”连续多年锁定三

农问题，相继提出“大力发展绿色优质农产品供

给”、“支持产地建设农产品贮藏保鲜”等政策． 中

共中央、国务院关于深入推进农业供给侧结构性

改革加快培育农业农村发展新动能的若干意见

中，明确“加强农产品产地预冷等冷链物流建设，

完善鲜活农产品供销体系”． 同时各大部委也发

文制定了相应的改革措施． 国家发展改革委员会

( 以下简称发改委) 颁布了“农产品冷链物流发展

规划”． 商务部和农业农村部也专门出台针对生

鲜农产品的相关工作指导意见，继续推进对生鲜

农产品流通环节税费减免政策，以此来降低产品

的流通成本与零售价格，提升生鲜农产品零售商

在市场中的竞争能力［2］．
然而由于生鲜农产品的易腐性，消费者偏好

生鲜性，加上其供应链结构的复杂性和供应链权

力结构的多样性，导致供应链决策难度增加，从而

影响整个生鲜农产品供应链的运作绩效． 因此，迫

切需要考虑消费者新鲜度偏好，针对不同权力结

构，结合供应商间的竞争性，研究生鲜农产品供应

链的决策问题，进而有效提升生鲜农产品供应链

的整体绩效．
在供应链方面，尽管近些年国内外越来越多的
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研究聚焦于生鲜农产品及易逝品等，但他们的研究

多集中于“一对一”的供应链决策． Cai 等［3］指出生

鲜农产品在远距离运输过程中可能存在两种类型

的损耗，并针对两阶段供应链构建了保鲜努力水平

影响流通损耗的供应链优化模型． 刘墨林等［4］在

考虑保鲜努力和服务水平影响生鲜农产品市场需

求的情况下，研究了生鲜电商供应链的契约协调

与帕累托改进． 郑琪等［5］针对“农超对接”模式下

新鲜度和需求价格弹性对供应链的影响，探讨了

改进的收益共享契约下生鲜农产品供应链利润的

协调情况． Avinadav 等［6］提出了在特殊市场环境

下竞争性产品的联合定价方法，易腐产品由可替

代和互补的产品组成． 近年来，随着互联网和平台

经济的兴起，出现了双渠道和 O2O 等模式． 一些

学者针对不同模式开展了生鲜农产品供应链的决

策研究． 浦徐进和金德龙［7］针对生鲜农产品供应

链的不同运作模式，分析了农超对接和社区直销

店、超市并存的双渠道模式对供应链决策的影响．
Yang 等［8］对零售模式、双渠道模式和 O2O 模式

下的生鲜农产品供应链的最优定价和保鲜努力决

策问题进行了研究． Khan 等［9］在考虑与广告和零

售价格相关的库存持有成本和需求的情况下，对

易腐品的库存问题进行了探讨． 此外，一些学者综

合考虑了供应链决策中的库存、定价和订购等问

题． Chen 等［10］分析了在有限范围内具有固定寿

命的易腐产品的联合定价和库存控制问题． Li
等［11］考虑了随机库存系统中易腐产品的库存控

制和联合动态定价策略． Ouyang 等［12］探讨了当

特殊订单数量有限且假定商品的腐败率保持不变

时，价格上涨可能对零售商补充政策的影响，并确

定每种情况的最优订购策略和最优定价策略． 郑

宇婷等［13］采用加法形式需求函数刻画市场需求，

引入保鲜努力因素，研究不确定需求下生鲜农产

品供应链的最优决策问题． 事实上，生鲜农产品供

应链上多供应商之间的竞争对其供应链决策的影

响也是非常大，竞争性供应商将改变供应链的利

润分配，但上述研究没有结合生鲜农产品的竞争

性供应商来研究供应链的决策问题．
在竞争性供应商的供应链决策研究 方 面，

金伟和骆建文［14］研究了需求不确定条件下，两家

竞争的制造商如何通过资金补偿策略改善供应商

的资金约束问题． 牛文举等［15］针对由两家竞争性

制造商和一家供应商组成的供应链，探讨质量溢

出效应下制造商能否对供应商进行质量投资． Pi
等［16］探讨了由一家制造商和两家零售商组成的

双渠道供应链系统中，零售商在竞争和合作下的

定价和服务策略． 在此基础上，Fan 等［17］研究了

在一家供应商、知名品牌制造商和普通品牌制造

商组成的供应链中，品牌竞争情况下 3 种不同策

略对两个品牌的制造商和供应商的最佳销售价格

影响． Jin 等［18］构建了零售商线上渠道和线下渠

道混合情况下的利润模型，研究了全渠道竞争的

退货策略． Yang 和 Ma［19］采用两阶段博弈来研究

由两家供应商和一家零售商组成的供应链，结果

表明更高的替代率意味着更低的购买价格和更高

的固定费用． 王宇和于辉［20］构建了双寡头零售商

的股权融资模型，探讨零售商采取股权融资进行

市场开拓时，市场竞争对其股权融资决策的作用

机理． 郑本荣等［21］分析了产品再制造、渠道竞争

和制造商渠道入侵决策之间的内在关系，并探讨

了零售商回收、产量竞争和多零售商竞争情形下

的鲁棒性． 李晓静等［22］构建了两家竞争性供应商

和两家竞争性零售商组成交叉销售的供应链模

型，对供应商契约选择的动态演化过程进行了研

究． 然而，竞争性供应商的供应链各成员的利润在

不同权力结构下存在着很大差异，直接影响供应

链的决策． 但这些研究却较少深入剖析不同权力

结构下的供应链决策问题．
一些学者研究了考虑不同权力结构供应链的

决策问题，并主要集中于一般性产品供应链． 孙自

来等［23］针对单个拥有线下传统批发及线上直销

双渠道的制造商和单个零售商组成的供应链，分

析了 3 种博弈权力结构对供应链成员价格、需求

和利润的影响． 公彦德和达庆利［24］在考虑供应商

主导和零售商主导的情形后，研究了不同物流模

式和供应链主导模式的 4 种组合下供应链决策及

其稳定性． 王旭坪等［25］针对由一家供应商和一家

线下线上双渠道的跨境电商组成的供应链，探讨

了不同权力结构对供应链各成员决策的影响．
Tang 和 Yang 等［26］针对不同权力结构下的闭环供

—42— 管 理 科 学 学 报 2022 年 1 月



应链设计了相应的奖惩机制，并分析了权力结构

对融资机制、碳排放和绩效的影响． Zhang 等［27］

对绿色技术和碳信用策略下 3 种权力结构的供应

链中制造商的减排决策和政府规定的排放上限进

行了研究，并分析了政府规制如何影响制造商的

低碳策略． Zheng 等［28］研究了渠道竞争和权力结

构对双渠道闭环供应链影响，并且分析了不同渠

道权力结构下集中式供应链和 3 个分散式供应链

的决策． 事实上，生鲜农产品不同于普通产品，消

费者新鲜度偏好程度对不同权力结构下生鲜农产

品供应链决策产生一定的影响． 但上述研究较少

结合生鲜农产品这一特性对不同权力结构下供应

商竞争的供应链决策进行分析．
基于此，本文针对由两家竞争性供应商和一

家零售商组成的生鲜农产品供应链，考虑生鲜农

产品竞争性因素及消费者新鲜度偏好程度研究生

鲜农产品供应链的最优决策． 针对不同的权力结

构，分 3 种情形建立了相应的两阶段博弈模型，并

对模型进行了深入分析． 最后，通过算例分析进一

步研究了不同情形下供应商的竞争性及消费者新

鲜度偏好等因素对生鲜农产品供应链最优决策的

影响．

1 问题描述与符号说明

1． 1 问题描述

考虑由两竞争性供应商 S1、S2 和单零售商 R
组成的生鲜农产品供应链系统，设一家供应商为

Si，i = ( 1，2) ，与其竞争的供应商为 Sj，则 j = 3 –

i． 研究生鲜农产品供应链的最优决策，分析供应

链权力结构及生鲜农产品竞争性对最优决策的影

响． 通过建立二对一生鲜农产品供应链模型，给出

供应链企业最优决策; 然后分析供应链权力结构

及生鲜农产品竞争性对供应链企业决策的影响;

最后为供应链企业提供参考意见．
假设两家竞争性供应商通过同一家零售商销

售同类异质生鲜农产品，低品质的生鲜农产品可

替代高品质的生鲜农产品，两者形成竞争关系． 供

应商 Si决策生鲜农产品的批发价格为 wi，零售商

决策零售边际利润 mi，产品的订货量为 qi ． 供应

链的结构模型如图 1 所示．

图 1 供应商竞争的生鲜农产品供应链流程图

Fig． 1 Flow chart of fresh agri － product supply chain with

competitive suppliers

基于上述生鲜农产品供应链模型，探讨存

在竞争情况下，竞争因素和消费者新鲜度偏好

程度对供应链成员均衡决策的影响． 从博弈论

角度，根据供应链权力结构分 3 种情形进行讨

论比较: 1 ) SS 结构，供应商为领导者，零售商为

追随者的 Stackelberg 博弈; 2 ) VN 结构，供应商

和零售商同时各自做出决策的 Nash 均衡; 3 ) RS
结构，零 售 商 为 领 导 者，供 应 商 为 追 随 者 的

Stackelberg 博弈．
1． 2 符号说明和模型假设

本文的主要参数如表 1 所示．
表 1 符号与定义

Table 1 Notations and definition

参数 含义

Cm 供应商的生产成本

wi 供应商的批发价格

q 产品订货量

p 销售价格

θ 产品新鲜度

β 产品数量的有效率

ki 两生鲜农产品供应商的竞争系数( 产品替代性)

b 消费者新鲜度偏好系数

m 零售商的边际利润

πSi 供应商 Si的利润

πR 零售商的利润

两家生鲜农产品供应商的生产成本都为 cm． 生

鲜农产品的新鲜度是根据其质量的表观特征直接观

测到的，消费者在决策购买行为时将其作为重要依

据，这也是与一般易腐品的不同之处［29］． 生鲜农产

品具有易变质性，而且新鲜度 θi和产品价格 pi都影

响顾客的需求． 假设 Si为一方供应商，Sj为竞争方供

应商． 为了方便计算，根据参考文献［30］采用线性
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需求形式，产品订货量为

qi = a － pi + ki ( pj － pi ) + b［θi － kj ( θ j － θi) ］

i = 1，2，j = 3 – i
式中 ki为两生鲜农产品供应商的竞争系数，为了

便于分析，假设 k1 = k2 = k，则

qi = a － pi + k( pj － pi ) + b［θi － k( θ j － θi) ］

( 1)

式中 pi =mi + wi，且 b ＞ 0，k ＞ 0．
结合现实情况，模型假设如下:

1 ) 供应链成员均为风险中性，且信息完全

对称;

2) 两供应商提供的生鲜农产品完全满足市

场需求，不考虑缺货损失和库存成本;

3) 生鲜农产品品质由新鲜度 θ 和产品数量的

有效率 β 组成，供应商提供不同产品品质的两种

生鲜农产品，且假设供应商 Si 提供的生鲜农产品

的品质( θi，βi ) 优于供应商 Sj 提供的生鲜农产品

的品质( θ j，β j ) ．
基于以上分析，供应商 Si的利润函数为

πSi = wi －
cm
β( )
i

qi ( 2)

竞争方供应商 Sj的利润函数为

πSj = wj －
cm
β( )
j

qj ( 3)

零售商 R 的利润函数为

πR = miqi + mjqj ( 4)

2 不同权力结构下生鲜农产品供应

链的收益模型

2． 1 SS 结构下生鲜农产品供应链的收益模型分析

在 SS 结构下，供应商和零售商之间形成以供

应商为领导者，零售商为追随者的 Stackelberg 非

合作博弈． 博弈第一阶段，两供应商首先对各自的

批发价格同时做出决策; 博弈第二阶段，零售商根

据供应商给出的批发价格及市场需求信息同时决

策两种生鲜农产品的边际利润．
采用逆推法求解，博弈的第二阶段，零售商根

据两供应商给定的批发价格，确定最优边际利润

使其利润最大化． 因此，零售商的策略是

max πR = miqi + mjqj ( 5)

根据一阶最优条件，求得零售商的最优边际

利润

mi = 1
2 ( a + bθi － wi ) ( 6)

最优零售价格为

pi = mi + wi = 1
2 ( a + bθi + wi ) ( 7)

从式( 6) 可以看出，当供应商 Si 提高其提供

生鲜农产品的批发价格时，零售商销售该种生鲜

农产品的最优边际利润会降低，而零售商销售竞

争方供应商 Sj 的生鲜农产品的边际利润保持不

变． 同时，生鲜农产品的批发价格上升，仅有一半

会作用在生鲜农产品的零售价格上，还有一半被

零售商自己消化掉，这与实际相符．
此时，零售商的订货量为

qi =
1
2［a + bθi － wi + 3bk( θi －θj ) +k( wi － wj) ］

( 8)

博弈第一阶段，供应商各自对其批发价同时

做出决策． 将式 ( 6 ) 代入式 ( 2 ) ，根据一阶最优

条件

∂πSi

∂wi
= qi －

1
2 ( k + 1) wi －

cm
β( )
i

= 0 ( 9)

可得

qi = 1
2 ( k + 1) wi －

cm
β( )
i

( 10)

从式( 9) 可以看出零售商的订货量与其供应

商提供的批发价格负相关，与竞争方供应商提供

的批发价格无关． 将式 ( 6 ) 和式 ( 8 ) 代入式 ( 2 ) ，

并根据一阶最优条件，可得

wi = 1
2( k + 1) a+kwj +b( k+1) θi －bkθj +( k+1)

cm
β[ ]
i

( 11)

从上述分析可以看出，如果当一方供应商的

生鲜农产品批发价格上升，这时竞争方供应商的

生鲜农产品的批发价格也会随之上升，竞争方供

应商的订货量也随之增加．
因此可得命题 1，即在 SS 结构下达到稳定状

态时生鲜农产品供应链成员各自决策变量的最

优解．
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命题 1 当供应商为领导者，零售商为追随

者时，在批发价格契约下，供应链各成员有如下均

衡解．
供应商的批发价格为

wSS*
i = 1

( 3k + 2) ( k + 2)
bθi ( k

2 + 4k + 2) － bθj k( k + 1) + a( 3k + 2) + cm( k + 1) 2( k + 1)
βi

+ k
β( )[ ]
j

零售商的边际利润为

mSS*
i = k + 1

2( 3k + 2) ( k + 2)
2bθi ( k + 1) + bθj k + a( 3k + 2) － cm

2( k + 1)
βi

+ k
β( )[ ]
j

生鲜农产品的市场零售价格为

pSS*i = 1
2( 3k+2) ( k+2)

2bθi ( 2k
2 +6k+3) －bθj ( k + 1) +a( 3k+2) ( k+3) +cm( k+1) 2( k + 1)

βi
+ k
β( )[ ]
j

零售商的最优订货量为

qSS*i = k + 1
2( 3k + 2) ( k + 2)

bθi ( k
2 + 4k + 2) － bθj k( k + 1) + a( 3k + 2) － cm

k2 + 4k + 2
βi

－ k( k + 1)
β( )[ ]
j

根据前面的分析及命题 1，可以得出以下

结论．

结论 1 在 SS 结构下，供应商提供的生鲜农

产品新鲜度越高，零售商获取该供应商的生鲜农

产品的边际利润和与其竞争的供应商的生鲜农产

品的利润也就越高．

对生鲜农产品的边际利润关于供应商 Si的产

品新鲜度求偏导，可得

∂mSS*
i

∂θi
= 2b ( k + 1) 2

2( 3k + 2) ( k + 2)
＞ 0

对生鲜农产品的边际利润关于竞争方供应商

Sj的产品新鲜度求偏导，可得

∂mSS*
i

∂θ j
= bk( k + 1)
2( 3k + 2) ( k + 2)

＞ 0

结论 1 表明零售商总是偏好新鲜度更高的

生鲜农产品． 尽管高新鲜度生鲜农产品的批发

价格更高，但零售商可以从中获取更高的边际

利润，而不是更多的需求量． 此外，还可以发现，

零售商的边际利润与生鲜农产品的替代性和生

鲜度有关． 值得注意的是，某生鲜农产品零售边

际利润的提高不仅仅可能是其供应商保鲜努力

提升的结果，也可能是竞争方供应商保鲜努力

提升的结果，这是因为两种生鲜农产品间具有

替代性．

结论 2 SS 结构下，供应商 Si的批发价格不仅

与其生鲜农产品品质相关，而且与竞争方的生鲜农

产品的品质相关． 当两供应商生鲜农产品品质( θi，

βi ) 和( θj，βj ) 的差异 f2 ( θi，θj，βi，βj ) 值低于临界值

k( k + 1)
k2 + 4k + 2

，即 f2( θi，θj，βi，βj ) =
a + bθj － cm /βj

a + bθi － cm /βi
＜

k( k + 1)
k2 + 4k + 2

时，零售商只会向提供更高品质生鲜农

产品的供应商 Si订货．
1) 若竞争方供应商提高生鲜农产品品质，供

应商将降低其生鲜农产品的批发价格，导致其生

鲜农产品的市场零售价格降低．
2) 若供应商提供的生鲜农产品品质提高达

f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

2cm ( k + 1) 2

b( k2 + 4k + 2)
，则供应商将提高

其批发价格; 若供应商提供的生鲜农产品品质提

高达 f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
，则零售商

将提高其市场零售价格． 其中 ( θ，β) 和 ( θ
～
，β

～
) 分

别指生鲜农产品品质改变前后的新鲜度和数量有

效率，f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) = θ

～
－ θ

1 /β － 1 /β
～ ．

3) 若两竞争供应商生鲜农产品的品质出现

差异时，其需求量差异是

( k + 1) ( 2k + 1)
2( 3K + 2)

b( θt － θf ) － cm
1
βt

－ 1
β( )[ ]
f

由结论 1 可以直观看出，当竞争方供应商提

供的生鲜农产品新鲜度更高时，供应商会降低其

生鲜农产品批发价格，零售商销售其生鲜农产品

的边际利润则会增加，生鲜农产品的市场零售价
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格降低( 命题 1 和式( 6) ) ，也就是说，边际利润的

增加量少于批发价格的降低量． 结论 2 表明，当生

鲜农产品品质提升到一定水平时，生鲜农产品的

批发价格或市场零售价格会增加． 值得注意的是，

生鲜农产品品质提升导致批发价格上升时，并不

一定伴随市场零售价格的上升，且生鲜农产品品

质 提 高 导 致 批 发 价 格 上 升 的 阈 值

2cm ( k + 1) 2

b( k2 + 4k + 2( ))
大于生鲜农产品品质提高导致

市场零售价格上升的阈值
cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3( ))
． 不

失一般性，假设供应商 Si的生鲜农产品品质较高．
表 2 描述了上述分析中有关批发价格和边际利润

这两决策变量与生鲜农产品品质、产品替代性及

消费者的新鲜度偏好程度间的关系． 表中 g =

θ
～
－ θ

1 /β － 1 /β
－ ．

表 2 SS 结构下 wi和( θi，βi )
* 对供应链决策变量的影响

Table 2 Effect of wi and( θi，βi )
* on the decision variables of supply chain in the SS model

变量 mi wi pi qi mj wj pj qj

wi↑ ↓ － ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

( θi，βi )
* ，↑ ↑

g ＞
2cm ( k + 1) 2

b( k2 + 4k + 2)
，↑ ↑ ↑

cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
＜ g ＜

2cm ( k + 1) 2

b( k2 + 4k + 2)
，↓

↑ ↓

g ＜
cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
，↓ ↓ ↓

↑ ↓ ↓ ↓

注: 两供应商生鲜农产品的品质差满足
a + bθj － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ k( k + 1)

k2 + 4k + 2
．

2． 2 VN结构下生鲜农产品供应链的收益模型

分析

在 VN 结构中，供应商和零售商处于同等地

位，供应商各成员同时展开非合作博弈，使得各

自利润最大化． 两供应商各自对其提供的生鲜

农产品批发价格做出决策，零售商对销售的两

家供应商的生鲜农产品的边际利润做出决策，

使得其各自收益最优．
对零售商而言，关于式( 4 ) 对 mi求一阶导数

并令其等于 0，可得

mi = 1
2 ( k + 1 )

［2kmj － ( k + 1 ) wi + kwj + a + b( k + 1 ) θ i － bkθ j］ ( 12 )

同理，对供应商而言，关于式( 12 ) 对 wi求一阶导数并令其等于 0，可得

wi = 1
2 ( k + 1 ) kwj － ( k + 1 ) mi + kmj + a + b( k + 1 ) θ i － bkθ j +

k + 1
β i

c[ ]m ( 13 )

联立式 ( 12 ) 和式 ( 13 ) 可以得到在 Nash 非

合作博弈模型下，达到稳定状态时供应链成员

各自的最优决策，可以描述在命题 2 中．

命题 2 当供应商和零售商展开 Nash 非合

作博弈情形下，供应链成员有如下最优决策．
供应商的批发价格为

wVN*
i = 1

( 4k + 3) ( 2k + 3)
a( 4k + 3) + bθi ( 2k

2 + 6k + 3) － 2bθj k( k + 1) + 2cm( k + 1) 3k + 3
βi

+ k
β( )[ ]
j

零售商的边际利润为

mVN*
i = k + 1

( 4k + 3) ( 2k + 3)
a( 4k + 3) + 3bθi ( k + 1) + bθ j k － cm

3k + 3
βi

+ k
β( )[ ]
j

生鲜农产品的市场零售价格为
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pVN*i = 1
( 4k+3) ( 2k+3)

a( 4k+3) ( k + 2) + bθi ( 5k
2 +12k+6) －bθj k( k+1) +cm( k+1) 3( k+1)

βi
+ k
β( )[ ]
j

零售商的最优订货量为

qVN*i = k+1
( 4k+3) ( 2k+3)

bθi ( 2k
2 +6k+3) －2bθj k( k + 1) + a( 4k + 3) － cm

2k2 + 6k + 3
βi

－ 2k( k + 1)
β( )[ ]
j

根据前面的分析及命题 2，可以得出以下

结论．
结论 3 在 VN 情形下，供应商提供的生鲜农

产品新鲜度越高，零售商获取的该供应商的生鲜

农产品的边际利润及竞争方供应商的生鲜农产品

的边际利润也就越高．
对零售商的边际利润关于供应商 Si的产品新

鲜度求偏导，可得

∂mVN*
i

∂θi
= 3b ( k + 1) 2

( 4k + 3) ( 2k + 3)
＞ 0

对零售商的的边际利润关于竞争方供应商 Sj

的产品新鲜度求偏导，可得

∂mVN*
i

∂θ j
= bk( k + 1)

( 4k + 3) ( 2k + 3)
＞ 0

结论 3 解释了零售商总是偏好新鲜度更高的

生鲜农产品的原因． 尽管高新鲜度生鲜农产品的

批发价格更高，但零售商可以从中获取更高的边

际利润，而非是更多的需求量． 此外，还可以发现，

零售商的边际利润与生鲜农产品的替代性和新鲜

度有关． 值得注意的是，零售商销售某生鲜农产品

的边际利润的提高可能不仅仅是其供应商保鲜努

力提升的结果，也可能是竞争方供应商保鲜努力

提升的结果，这是因为两种生鲜农产品间具有替

代性．
结论 4 VN 情形下，供应商的生鲜农产品批

发价格不仅与其自身品质相关，而且与竞争方供

应商的生鲜农产品品质相关． 当两生鲜农产品品

质( θi，βi ) 和( θ j，β j ) 的差异 f2 ( θi，θ j，βi，β j ) 值低于

临 界 值
2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

，即 f2 ( θi，θ j，βi，β j ) =

a + bθ j － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＜ 2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

时，零售商只会向

提供较高品质生鲜农产品的供应商 Si订货．
1) 若竞争方供应商提高生鲜农产品品质，供

应商将降低其生鲜农产品的批发价格，导致其生

鲜农产品的市场零售价格也降低．
2) 若供应商提供的生鲜农产品品质提高到

f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

6cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
的水平，则供应

商将提高其批发价格． 若供应商提供的生鲜农产

品品质提高 f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

3cm ( k + 1) 2

b( 5k2 + 12k + 6)
的

水平，则 零 售 商 将 提 高 其 市 场 零 售 价 格，其 中

f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) = θ

～
－ θ

1 /β － 1 /β
～ ．

3) 若两相互竞争的生鲜农产品的品质出现

差异时，其需求量差异是

( k + 1) ( 2k + 1)
4k + 3 b( θi －θ j ) －cm

1
βi

－ 1
β( )[ ]
j

由结论 3 可以看出，当竞争方供应商提供的

生鲜农产品新鲜度较高时，供应商会降低其生鲜

农产品批发价格，零售商则会增加其生鲜农产品

的边际利润，生鲜农产品的市场零售价格降低，也

就是说，边际利润的增加量少于批发价格的降低

量． 结论 4 表明，当生鲜农产品品质提升到一定水

平时，生鲜农产品的批发价格或市场零售价格会增

加． 值得注意的是，生鲜农产品品质的提升导致批发

价格上升时，并不一定伴随市场零售价格的上升，且

生鲜农产品品质提高导致批发价格上升的阈值

6cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
大于生鲜农产品品质提高导致市场

零售价格上升的阈值
3cm ( k + 1) 2

b( 5k2 + 12k + 6)
． 同理，假设

供应商 Si 提供的生鲜农产品的品质更高． 表 3
描述了上述分析中有关批发价格、零售边际利润

这两决策变量与生鲜农产品品质、产品替代性

及消费 者 的 新 鲜 度 偏 好 程 度 间 的 关 系． 表 中

g = θ
～
－ θ

1 /β － 1 /β
～ ．
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表 3 VN 结构下 wi和( θi，βi )
* 对供应链决策变量的影响

Table 3 Effect of wi and ( θi，βi )
* on the decision variables in the VN model

变量 mi wi pi qi mj wj pj qj
wi↑ ↓ － ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

( θi，βi )
* ，↑ ↑

g ＞
6cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
，↑

↑
↑

3cm ( k + 1) 2

b( 5k2 + 12k + 6)
＜ g ＜

6cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
，↓

↑ ↓

g ＜
3cm ( k + 1) 2

b( 5k2 + 12k + 6)
，↓ ↓ ↓

↑ ↓ ↓ ↓

注: 两供应商生鲜农产品的品质差满足
a + bθj － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ 2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

．

2． 3 RS 结构下生鲜农产品供应链的收益模型分析

供应链中若零售商规模较大往往更具有领导

权，供应商按零售商的订单进行备货，供应链间形

成以零售商为领导者供应商为追随者的 RS 权力

结构，进行 Stackelberg 博弈． 博弈的第一阶段，零

售商作为领导者，根据市场需求信息及供应商的

反应函数对销售的两家供应商生鲜农产品的边际

利润做出决策; 博弈的第二阶段，供应商根据向零

售商的订货量，各自同时决策自己的批发价格使

其自身利润最优．
采用逆序法求解，首先，对供应商的利润函数

求关于 wi的一阶导数，并令其等于 0，得到

wi = 1
2( k + 1) kwj － ( k + 1) mi + kmj + a + b( k + 1) θi － bkθ j + ( k + 1)

cm
β[ ]
i

( 14)

从式( 14) 可以看出，供应商生鲜农产品的批

发价格与其自身的新鲜度和竞争方供应商的生鲜

农产品的批发价格、零售边际利润正相关，与竞争

方的生鲜农产品的新鲜度和自身零售边际利润负

相关．
博弈的第一阶段，零售商根据两供应商给出

的批发价格及市场需求信息对两家供应商生鲜农

产品的边际利润做出决策． 将式( 14 ) 代入零售商

利润函数，对 mi求一阶导数并使其等于 0，得到达

到稳定状态时，供应链各成员的最优决策 ( 体现

在命题 3 中) ．
命题 3 在零售商为领导者，供应商为追随

者的 Stackelberg 博弈模型中，供应链各成员有如

下均衡解．
供应商的批发价格为

wRS*
i = 1

2( 3k + 2) ( k + 2)
a( 3k + 2) + bθi ( k

2 + 4k + 2) － bθj ( k
2 + k) + cm

5k2 + 12k + 6
βi

+ k2 + k
β( )[ ]
j

零售商的边际利润为

mRS*
t = 1

2 a + bθt －
cm
β( )
t

生鲜农产品的市场零售价格为

pRS*i = 1
2( 3k+2) ( k+2)

bθi ( 4k
2 +12k+6) －bθj k( k+1) +a( 3k+2) ( k+3) + cm( k + 1) 2( k + 1)

βi
+ k
β( )[ ]
j

零售商的最优订货量为

qRS*i = k + 1
2( 3k + 2) ( k + 2)

bθi ( k
2 + 4k + 2) － bθj k( k + 1) + a( 3k + 2) － cm

k2 + 4k + 2
βi

－ k( k2 + 1)
β( )[ ]
j

根据前面的分析及命题 3，可以得出以下结论．
结论 5 在 RS 情形下，供应商提供的生鲜农

产品新鲜度越高，零售商获取的该生鲜农产品边

际利润也就越高．
对生鲜农产品的边际利润关于供应商 Si的生

鲜产品新鲜度求偏导，可得
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∂mRS*
i

∂θi
= b

2 ＞ 0

结论 5 与结论 1、结论 3 类似，但仅当某一供

应商提高其生鲜农产品的新鲜度时，零售商获取

的该生鲜农产品边际利润才越高． 也就是说，零售

商获取的生鲜农产品边际利润与两家供应商生鲜

农产品的替代性无关，仅与生鲜农产品自身的品

质有关． 具体来说，零售商获取的某一供应商生鲜

农产品的边际利润与该生鲜农产品的新鲜度和数

量有效率正相关．
结论 6 RS 情形下，供应商生鲜农产品的批

发价格不仅与其自身生鲜农产品品质相关，而且

与竞争方供应商的生鲜农产品品质相关． 当两家

生鲜农产品品质 ( θi，βi ) 和 ( θ j，β j ) 的差异 f2 ( θi，

θ j，βi，β j ) 值低于临界值
k( k + 1)
k2 + 4k + 2

即

f2( θi，θj，βi，βj ) =
a + bθj － cm /βj

a + bθi － cm /βi
＜ k( k + 1)
k2 + 4k + 2

时，零售商只会向品质较高的生鲜农产品的供应

商 Si订货．
1) 若竞争方供应商提高生鲜农产品品质，供

应商将降低其生鲜农产品的批发价格，导致其生

鲜农产品的市场零售价格也降低．
2) 若供应商提供的生鲜农产品品质提高到

f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

cm ( 5k2 + 12k + 6)

b( k2 + 4k + 2)
的水平，则供

应商将提高其批发价格． 若供应商提供的生鲜农

产品品质提高到 f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) ＞

cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)

的水平，则零售商将提高其市场零售价格，其中

f1 ( θ，θ
～
，β，β

～
) = θ

～
－ θ

1 /β － 1 /β
～ ．

3) 若两供应商的生鲜农产品的品质出现差

异时，其需求量差异是

( k + 1) ( 2k + 1)
2( 3k + 2)

b( θi － θ j ) － cm
1
βi

－ 1
β( )[ ]
j

由结论 6 1) 可以直观地看出，当竞争方供应

商提供的生鲜农产品新鲜度较高时，供应商会降

低其生鲜农产品的批发价格，零售商则会增加其

生鲜农产品的边际利润，生鲜农产品的市场零售

价格降低，也就是说，边际利润的增加量少于批发

价格的减少量． 结论 6 2 ) 表明，当生鲜农产品品

质提升到一定水平时，生鲜农产品的批发价格或

市场零售价格会增加． 值得注意的是，生鲜农产品

品质提升导致批发价格上升时，并不一定伴随市

场零售价格的上升，且生鲜农产品品质提高导致

批发价格上升的阈值 0，
cm ( 5k2 + 12k + 6)

b( k2 + 4k + 2( ))
大

于生鲜农产品品质提高导致市场零售价格上升的

阈值 0，
cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3( ))
．

同理，假设供应商 Si 的生鲜农产品的品质较

高． 表 4 描述了上述分析中有关批发价格、零售边

际利润这两决策变量与生鲜农产品品质、产品替

代性及消费者的新鲜度偏好程度间的关系，表中

g = θ
～
－ θ

1 /β － 1 /β
～ ．

表 4 RS 结构下 mi和( θi，βi )
* 对供应链决策变量的影响

Table 4 Effect of mi and ( θi，βi )
* on the decision variables in the RS model

变量 mi wi pi qi mj wj pj qj
mi↑ － ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

( θi，βi )
* ，↑ ↑

g ＞
cm ( 5k2 + 12k + 6)

b( k2 + 4k + 2)
，↑ ↑ ↑

cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
＜ g ＜

cm ( 5k2 + 12k + 6)

b( k2 + 4k + 2)
，↓

↑ ↓

g ＜
cm ( k + 1) 2

b( 2k2 + 6k + 3)
，↓ ↓ ↓

－
↓ ↓ ↓

注: 两供应商的生鲜农产品的品质满足
a + bθj － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ k( k + 1)

k2 + 4k + 2
．
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3 比较分析

3． 1 供应链权力结构对生鲜农产品供应链决策

的影响

在不同的权力结构下，生鲜农产品供应链的

决策存在差异． 在 SS、RS 情形下，生鲜农产品品

质需满足

a + bθ j － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ k( k + 1)

k2 + 4k + 2
在 VN 情形下，生鲜农产品品质需满足

a + bθ j － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ 2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

所以，为了保证这 3 种情形同时成立，生鲜农

产品品质需满足

a + bθ j － cm /β j

a + bθi － cm /βi
＞ 2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

命题 4 在供应商和零售商非合作模型中，

两家供应商的生鲜农产品的批发价格存在如下关

系 wSS*
t ＞ wVN*

t ＞ wRS*
t ; 当

f2( θi，θj，βi，βj ) ＞ 4k4 + 18k3 + 21k2 + 7k
4k4 + 18k3 + 33k2 + 24k + 6

时，wSS*
j ＞wVN*

j ＞wRS*
j ，否则 wSS*

j ＞ wRS*
j ＞ wVN*

j ．
命题 4 表明，若市场中存在领导者，在 SS 情

形下，决策的最优批发价格要高于 RS 情形下决

策的最优批发价格． 当生鲜农产品的品质低于临

界值时，VN 情形下的批发价格最低． 当生鲜农产

品的品质高于临界值时，RS 情形的批发价格最

低． 因此，供应商和零售商可根据自身在市场中的

地位来优化决策进而获得更多的利润．
命题 5 供应商和零售商非合作模型中，两

家供应商的生鲜农产品的市场零售价格存在如下

关系: pSS*
t = pRS*

t ＞ pVN*
t ; pSS*

f = pRS*
f ＞ pVN*

f ．
命题 5 表明，当供应商和零售商不合作时，SS

情形和 RS 情形下的销售价格是相等的，并且高

于 VN 情形时的销售价格，竞争方供应商的销售

价格会出现同样的情况． 此时，如果供应链中的企

业降低销售价格，需要市场不出现一方主导的情

况才能实现．
命题 6 供应商和零售商非合作模型中，两

家供应商的生鲜农产品的市场需求量存在如下关

系 qVN*
i ＞ qSS*

i = qRS*
i ; 当

f2( θi，θj，βi，βj ) ＞ 4k4 + 18k3 + 21k2 + 7k
4k4 + 18k3 + 33k2 + 24k + 6

时，qVN*j ＞ qSS*j = qRS*j ，否则 qSS*j = qRS*j ＞ qVN*j ．
命题 5 和命题 6 表明，当零售商和供应商间

存在领导关系时，消费者对谁是领导者谁是追随

者并不关心，即生鲜农产品的市场零售价格和需

求量在 SS 情形和 RS 情形下是一致的． SS 时的产

品需求量与 RS 时的产品需求量是相同的． 当生

鲜农产品的品质低于临界值时，供应商和零售商

存在领导者时的产品需求量高于双方不存在领导

者时的产品需求量． 当生鲜农产品的品质高于临

界值时，供应商和零售商存在领导关系时的产品

需求量低于 VN 时的产品需求量． 因此，零售商可

根据市场中是否存在领导关系来制定自身的订购

量进而获得更多的利润．
命题 7 供应商和零售商非合作模型中，两

家供应商的生鲜农产品的零售边际利润存在如下

关系: mRS*
i ＞ mVN*

i ＞ mSS*
i ; mRS*

j ＞ mVN*
j ＞ mSS*

j ．
命题 7 表明，若市场存在领导者，RS 情形下，

零售商可以从供应链中获取更多的边际利润; SS
情形下，零售商从供应链中获取的边际利润较低;

当供应商和零售商不存在领导关系时，即 VN 情

形下，零售商从供应链中获取的边际利润介于两

者之间．
命题 8 提供较高品质生鲜农产品的供应商

Si，其利润存在如下关系: πSS*
Si ＞ πRS*

Si ，πVN*
Si ＞

πRS*
Si ． 对于提供较低品质生鲜农产品的供应商 Sj

来说，其利润存在如下关系: 当

f2( θi，θj，βi，βj ) ＞ 4k4 + 18k3 + 21k2 + 7k
4k4 + 18k3 + 33k2 + 24k + 6

时，πSS*
Sj ＞ πRS*

Sj ，πVN*
Sj ＞ πRS*

Sj ，否 则 πSS*
Sj ＞

πRS*
Sj ＞ πVN*

Sj ．
命题 8 表明，当生鲜农产品的品质较高时，供

应商在 SS 时的利润高于 RS 时的利润． 当生鲜农

产品的品质较低但高于临界值时，供应商在 SS 时

的利润最高，RS 时的利润最低，VN 时的利润介于

两者中间; 当生鲜农产品的品质较低且低于临界

值时，供应商在 SS 时的利润最高，VN 时的利润

最低，RS 时的利润介于两者中间．
命题 9 供应商和零售商非合作模型中，零售

商利润存在如下关系，πRS*
R ＞πSS*

R ，πVN*
R ＞πSS*

R ．
命题 9 表明，若市场存在领导者，零售商在
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RS 情形下的利润高于 SS 时的利润; 如市场中不

存在领导者，即零售商在 VN 情形下的利润高于

SS 时的利润．
3． 2 生鲜农产品竞争性对供应链决策的影响

首先，分析产品替代性 k 对供应链成员最优

决策的影响． 在 SS、VN 和 RS 情形下，有
∂wi

∂k
＜ 0，

∂wj

∂k
＜ 0，

∂pi

∂k
＜ 0，

∂pj

∂k
＜ 0 ． 同样，在 SS 和 VN 情形

下，有
∂mi

∂k
＞ 0，

∂mj

∂k
＞ 0 ，而在 RS 情形下，mi，mj

则与 k 无关．
也就是说，产品替代性越低，两家供应商的生

鲜农产品的差异性也就越大，均衡时的零售价格

也就越高． 这是因为，当两家供应商的生鲜农产品

差异性越大时，生鲜农产品零售边际利润越小，而

批发价格越高，但生鲜农产品批发价格增高的幅

度要大于零售商边际利润减小的幅度，所以，生鲜

农产品的市场零售价格也越高． 也就是说，若两供

应商提供的生鲜农产品间差异性越大，供应商就

可以从垄断中获取更多的利益，从而向零售商收

取更高的批发价格． 另外，零售商的最优决策是自

己承担部分的批发价格增量，而将剩下的部分转

嫁给消费者，故其零售边际利润随批发价格的上

升而降低．
结论 7 若两家供应商的生鲜农产品替代性

越高，即差异性越小，均衡时的批发价也就越低，

但零售商边际利润越高． 总的而言，两供应商提供

的生鲜农产品间竞争越大，市场价格也就越低．
然后，再分析消费者的新鲜度偏好程度 b 对

供应链成员最优决策的影响． 在 SS、VN 和 RS 情

形中，
∂mi

∂b
＞ 0，

∂mj

∂b
＞ 0 ． 对于有较高品质生鲜农

产品的供应商 Si来说，总有
∂wi

∂b
＞ 0，

∂pj

∂b
＞ 0 ． 但

对生鲜农产品品质较低的供应商 Sj 来说，则有不

同的结果，具体见表 5．
根据上面的分析可以看出，消费者的新鲜度

偏好程度越高，零售商从两家供应商的生鲜农产

品中获取的零售边际利润也就越高． 但供应商是

否可以从中获得更高的批发价格还要取决于其竞

争对手提供的生鲜农产品的新鲜度． 对于提供较

高新鲜度生鲜农产品的供应商 Si 而言，总能从更

高的消费者新鲜度偏好中获利，但对于提供较低

新鲜度生鲜农产品的供应商 Sj 而言，并不是总能

从更高的消费者新鲜度偏好中获利． 当两家供应

商的生鲜农产品新鲜度差异较小时，由于产品替

代性，供应商 Sj 可以从中获利，也就是“搭便车”
效应． 当两家供应商的生鲜农产品新鲜度差异性

逐渐变大，某些领导结构下，若消费者新鲜度偏好

程度越高，供应商 Sj 决策的最优批发价格也就越

低，这是因为两种生鲜农产品间的替代性逐渐变

小，而竞争性逐渐变大．
表 5 消费者的新鲜度偏好对供应链价格决策的影响

Table 5 Effect of consumers’freshness preference on the price
in the supply chain

θj
θi

∂wj

∂b
∂pj
∂b

0，
k( k + 1)

5k2 + 12k +( )6 ＜ 0 ＜ 0

k( k + 1)
5k2 + 12k + 6

，
k( k + 1)

4k2 + 12k +( )6 ＜ 0
＜ 0 ，

除了 VN 情形

k( k + 1)
4k2 +12k+6

，
k( k2 + 4k + 2)

( k+1) ( k2 +8k+4( ))
＜ 0 ＞ 0

k( k2 + 4k + 2)
( k+1) ( k2 +8k+4)

，
k( k + 1)
k2 + 4k +( )2 ＜ 0 ＞ 0

k( k + 1)
k2 + 4k + 2

，
2k( k + 1)
2k2 + 6k +( )3

＞ 0 ，

除了 VN 情形
＞ 0

2k( k + 1)
2k2 + 6k + 3

，( )1 ＞ 0 ＞ 0

4 算例分析

针对本文的研究，调查了沃尔玛超市和两家

苹果供应商，山东烟台苹果专业合作社和陕西洛

川苹果专业合作社． 该类供应链运营模式符合两

家竞争性供应商和一家零售商组成的生鲜农产品

供应链． 考虑前面分析所得均衡解表达式的复杂

性，采用 MATLAB 对模型进行数值分析． 通过比

较分析 3 种权力结构下，生鲜农产品竞争性因素

及消费者新鲜度偏好对供应链最优决策的影响，

以及供应链成员的收益情况． 基于此，对于“二对

一”型供应链的运营模式进行分析，相关参数设

置如下:

a = 100，cm = 1，θi = 0． 9，θ j = 0． 6，βi = 0． 8，

β j = 0． 7．
1) 生鲜农产品竞争对供应链决策的影响分析
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这里取 b = 0． 6 ． 从表 6 可以发现，对非合作

竞争性供应链结构而言，山东烟台苹果专业合作

社和陕西洛川苹果专业合作社之间的竞争越激

烈，即差异性越小，沃尔玛超市销售这两家供应商

的产品的边际利润及订购量越大、两供应商提供

的批发价格越低，两种苹果的市场零售价格也越低．
表 6 竞争因素对供应链决策的影响

Table 6 Effect of competitive factors on supply chain decisions

权力结构 k wi wj mi mj pi pj qi qj

SS

0． 5 41． 00 40． 97 29． 77 29． 70 70． 77 70． 67 29． 81 29． 66

1． 0 34． 39 34． 36 33． 07 33． 00 67． 47 67． 36 33． 14 32． 93

1． 5 29． 68 29． 64 35． 43 35． 36 65． 11 65． 00 35． 53 35． 26

2． 0 26． 14 26． 09 37． 20 37． 13 63． 34 63． 23 37． 33 37． 00

2． 5 23． 39 23． 34 38． 58 38． 51 61． 96 61． 86 38． 74 38． 34

VN

0． 5 26． 10 26． 13 37． 22 37． 11 63． 32 63． 24 37． 27 37． 06

1． 0 21． 15 21． 17 39． 70 39． 59 60． 84 60． 77 39． 80 39． 49

1． 5 17． 85 17． 87 41． 35 41． 25 59． 19 59． 11 41． 50 41． 10

2． 0 15． 49 15． 51 42． 52 42． 43 58． 01 57． 93 42． 72 42． 23

2． 5 13． 72 13． 73 43． 41 43． 31 57． 13 57． 05 43． 65 43． 07

RS

0． 5 21． 12 21． 20 49． 65 49． 47 70． 75 70． 64 29． 81 29． 66

1． 0 17． 82 17． 89 49． 65 49． 47 67． 44 67． 32 33． 14 32． 93

1． 5 15． 46 15． 53 49． 65 49． 47 65． 08 64． 95 35． 53 35． 26

2． 0 13． 69 13． 76 49． 65 49． 47 63． 31 63． 18 37． 33 37． 00

2． 5 12． 32 12． 38 49． 65 49． 47 61． 93 61． 79 38． 74 38． 34

2) 消费者新鲜度偏好对供应链决策的影响分析

这里取 k = 2． 从表 7 可以发现，对非合作竞

争性供应链结构而言，消费者对苹果的新鲜度偏

好程度越高，沃尔玛超市销售这两种产品的边际

利润及订购量、两供应商提供的批发价格、两家苹

果的市场零售价格越高．
表 7 消费者新鲜度偏好对供应链决策的影响

Table 7 Effect of consumers’freshness preference on supply chain decisions

权力结构 b wi wj mi mj pi pj qi qj

SS

0． 4 26． 08 26． 07 37． 14 37． 08 63． 22 63． 16 37． 25 36． 97

0． 5 26． 11 26． 08 37． 17 37． 11 63． 28 63． 19 37． 29 36． 98

0． 6 26． 14 26． 09 37． 20 37． 13 63． 34 63． 23 37． 33 37． 00

0． 7 26． 17 26． 10 37． 23 37． 16 63． 40 63． 26 37． 38 37． 01

0． 8 26． 20 26． 11 37． 26 37． 18 63． 46 63． 30 37． 42 37． 03

VN

0． 4 15． 46 15． 50 42． 45 42． 37 57． 91 57． 87 42． 62 42． 21

0． 5 15． 47 15． 50 42． 49 42． 40 57． 96 57． 90 42． 67 42． 22

0． 6 15． 49 15． 51 42． 52 42． 43 58． 02 57． 93 42． 72 42． 23

0． 7 15． 51 15． 51 42． 56 42． 46 58． 07 57． 96 42． 77 42． 24

0． 8 15． 53 15． 51 42． 60 42． 48 58． 12 58． 00 42． 83 42． 25

RS

0． 4 13． 67 13． 75 49． 56 49． 41 63． 20 63． 12 37． 25 36． 97

0． 5 13． 68 13． 76 49． 60 49． 44 63． 25 63． 15 37． 29 36． 98

0． 6 13． 69 13． 76 49． 65 49． 47 63． 31 63． 18 37． 33 37． 00

0． 7 13． 71 13． 77 49． 69 49． 50 63． 36 63． 20 37． 38 37． 01

0． 8 13． 72 49． 74 49． 53 63． 41 63． 23 37． 42 37． 03

3) 供应链成员收益的比较分析

从图 2 ～ 图 7 可以看出: a． 对于山东烟台的

苹果专业合作社来说，在 SS 情形下，其利润最大;

对于陕西洛川的苹果专业合作社来说，在 VN 情

形下，其利润最大． 这是由于洛川苹果品质要劣于

烟台苹果，在 SS 情形中洛川苹果供应商与烟台苹
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果供应商比较，处于弱势地位． b． 对非合作竞争

性供应链结构而言，两家苹果供应商之间的竞争

越激烈，即差异性越小，供应商获取的利润值越

小，而沃尔玛超市销售这两种产品的利润越大． c．
零售商在 RS 情形下获得的利润值最大，在 SS 情

形下获得的利润值最小．

图 2 k 对供应商 Si利润的影响

Fig． 2 Effect of k on the profit of supplier Si

图 3 b 对供应商 Si利润的影响

Fig． 3 Effect of b on the profit of supplier Si

图 4 k 对供应商 Sj利润的影响

Fig． 4 Effect of k on the profit of supplier Sj

图 5 b 对供应商 Sj利润的影响

Fig． 5 Effect of b on the profit of supplier Sj

图 6 k 对零售商 R 利润的影响

Fig． 6 Effect of k on the profit of retailer R

图 7 b 对零售商 R 利润的影响

Fig． 7 Effect of b on the profit of retailer R

通过以上的分析可以看出，无论生鲜农产品

供应链领导结构如何，当供应链达到稳定状态时，

提供较高新鲜度生鲜农产品的供应商的利润要高

于提供较低新鲜度生鲜农产品的供应商的利润，
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也就是说，供应商通过合理途径改善生鲜农产品

品质可以获取一定的优势．

5 结束语

本文针对两家竞争性供应商和一家零售商组

成的生鲜农产品供应链，研究了生鲜农产品供应

商的竞争性及消费者新鲜度偏好程度等因素对生

鲜农产品供应链最优决策的影响． 针对不同的权

力结构，分 3 种情形建立了相应的两阶段博弈模

型，并进行了相关分析，通过算例进一步研究了不

同情形下相关因素对生鲜农产品供应链最优决策

的影响． 研究表明: 1 ) 在 SS 情形下，零售商总是

偏好新鲜度高的生鲜农产品，尽管高新鲜度生鲜

农产品的批发价格也较高，但可从中获取较高的

边际利润，而非是较多的需求量; 当两竞争性供应

商的产品品质差异值高于临界值时，零售商会向

低品质供应商订货; 否则，零售商会向高品质供应

商订货． 2) 在 VN 情形下，当竞争方供应商提供的

生鲜农产品新鲜度较高时，供应商会降低其生鲜

农产品批发价格，零售商则会增加其生鲜农产品

的边际利润，生鲜农产品的市场零售价格降低，即

边际利润的增加量少于批发价格的减少量; 生鲜

农产品品质提升导致批发价格上升时，并不一定

伴随着销售价格的上升，且产品品质提高导致批

发价格上升的阈值大于产品品质导致销售价格上

升的阈值; 两供应商之间的竞争越激烈，均衡时的

批发价也就越低，但零售商边际利润越高． 3 ) 在

RS 情形下，零售商获取生鲜农产品的边际利润与

两家供应商生鲜农产品的替代性无关，仅与生鲜

农产品自身的品质有关; 供应商提供的生鲜农产

品新鲜度越高，零售商获取的该生鲜农产品边际

利润也就越高，而竞争方供应商边际利润不变．
4) 3 种情形下，两家生鲜农产品之间的竞争越激

烈，均衡时的批发价也就越低，但零售商边际利润

越高． 当生鲜农产品的品质较高时，SS 情形下，供

应商的利润高于 RS 情形下的利润． 当生鲜农产

品的品质较低但高于临界值时，供应商的利润在

SS 情形下仍然最高，但在 RS 情形下最低，VN 情

形下介于两者中间; 当生鲜农产品的品质较低且

低于临界值时，供应商的利润在 SS 情形下最高，

VN 情形下最低，RS 情形下介于两者中间．
在未来的研究中，本文将从以下几个方面展

开: 1) 考虑策略性消费者下生鲜农产品供应链的

决策; 2) 考虑市场需求具有随机性的情况对供应

链决策的影响; 3) 考虑由一家供应商和多家零售

商组成的生鲜农产品供应链系统下供应链决策的

情况．
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Supply chain decisions for fresh products with competitive suppliers under
different power structures

FAN Ti-jun1，ZHENG Qi2* ，CAI Lu1

1． School of Business，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China;

2． School of Management，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China

Abstract: This paper considers a fresh product supply chain consisting of one retailer and two competitive sup-
pliers with different consumers freshness preferences． A two-stage game model of the supply chain under three
power structures are examined: where the supplier is the Stackelberg leader ( referred as SS) ，where there is
no leader ( referred as VN) and where the retailer is the Stackelberg leader ( referred as RS) ． The results
show that: ( 1 ) In the scenario of SS，the retailer will order from the low-quality supplier when the quality
difference between the two suppliers products is higher than a threshold． ( 2) In the scenario of VN，the in-
crease of fresh product’s quality leads to an increase in the wholesale price，but it will not necessarily cause
the increase of the selling price． ( 3) In the scenario of RS，the retailer will obtain more marginal profit from
fresh products if the suppliers provide fresher products，while the marginal profit of competitive suppliers will
remain unchanged． ( 4) According to the comparative analysis，when the quality of the fresh product is lower
than the critical value，the supplier’s profit in the VN case is the lowest，and the competitive supplier’s profit
in the SS case is higher than the RS case．
Key words: supply chain decisions; fresh products; power structures; competitive suppliers
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