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农产品冷库 PPP 项目运营模式及补贴设计
①

冯 卓，宋金波，胡祥培
( 大连理工大学经济管理学院，大连 116024)

摘要: 本研究分析并比较了企业参与农产品冷库 PPP 项目的两种常见运营模式，即购买模式

和租赁模式． 研究发现只有当冷库的建设成本较低时，企业才愿意参与到冷库建设中，并且两

种模式都导致较低的农民利润和社会福利． 为了提高两种模式下的社会福利，进一步研究了政

府的补贴设计问题，研究发现政府补贴可以在一定条件下提高两种模式下的社会福利，在此基

础上给出了政府应选择对农民还是对企业进行补贴的边界条件． 关于两种模式之间的比较，研

究发现租赁模式下的农民利润和社会福利更低，而且租赁模式使得政府更难通过补贴设计来

提高社会福利． 研究结果旨在为政府科学确定农产品冷库 PPP 项目的运营模式以及补贴设计

提供决策支持．
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0 引 言

由于蔬菜、水果等农产品的保鲜时间较短，

农民对该类农产品进行销售时通常采用集中采

收以及集中上市的方式，很难及时根据市场行

情确定采收和上市时间，从而降低了农民的种

植利润． 尤其是我国很多优质的蔬菜、水果等农

产品都集中在中西部欠发达地区，短暂的保鲜

时间使 得 这 些 农 产 品 很 难 在 全 国 市 场 进 行 销

售，导致农民只能在当地市场低价销售，很多农

产品由于销售不及时直接腐烂，造成了巨大的

浪费． 如 何 延 长 蔬 菜、水 果 等 农 产 品 的 保 鲜 时

间，进而延长农民的销售时间甚至是扩大农民

的销售市场，减少农民的产后损失，解决好农产

品产销衔接和出村进城“最初一公里”问题，成

为摆在很多政府面前的一个重要问题，这对于

我国脱贫攻坚工作的推进以及乡村振兴战略的

实施也具有重要意义．
为了延长蔬菜、水果等农产品的保鲜时间，越

来越多的农村地区开始推行冷库建设，如贵州省

榕江县 2018 年对 500 m3 冷库建设进行了招标②，

2019 年海南省琼海市批准了 4 000 t 农产品冷藏

库的改扩建项目规划图纸③，2019 年云南省曲靖

市麒麟区批准了 3 万 t 蔬菜冷库扩建项目的林地

使用请求④． 在国家政策层面，2020 年 7 月，中央

农村工作领导小组办公室、发展和改革委员会、财
政部等七部门联合印发了《关于扩大农业农村有

效投资，加快补上“三农”领域突出短板的意见》，

该《意见》将农产品仓储保鲜冷链物流设施列为

农业农村领域补短板的重大工程项目之一，强调
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指出要加快该领域的建设，尤其提出要积极引导

和鼓励社会资本在该领域的投资⑤．
尽管冷库建设可以帮助农民根据市场行情安

排农产品的销售，但不可否认的是冷库建设也需

要较大的资金投入，往往超出农民个人甚至是地

方政府的承受能力． 此外，冷库的运营也依赖于很

多专业技术，例如，如何通过对蒸发器、压缩机以

及膨胀阀等进行控制以维持稳定的温度等，这往

往是农民个人或地方政府所不具备的． 在这种情

况下，政府与社会资本合作 ( Public-Private Part-
nership，PPP) 模式被越来越多地应用到我国农产

品冷库建设中，如山东省东明县现代农业综合服

务平台建设 PPP 项目以及河南省固始县大别山

农产品( 果品) 批发市场建设 PPP 项目等，均要求

社会资本承担冷库的建设和运营． 值得指出的是，

在冷库建设中鼓励社会资本的参与不仅仅局限于

我国，其他国家和地区也在积极进行冷库建设的

PPP 实践，如印度浦那( PUNE) 地区接近一半的

冷库项目均由企业所开发［2］． 为了表述的方便，

在本研究接下来的分析中，统一将“社会资本”简

称为“企业”．
企业参与 PPP 冷库建设可以通过多种运营

模式来回收投资并获得收益，常见的两种运营模

式为购买模式和租赁模式． 在购买模式下，企业直

接收购农民的农产品并在冷库中进行贮存，通过

农产品的销售收入来弥补前期的建设投资，例如，

青州市国财蔬菜种植专业合作社即采用此种冷库

运营模式． 购买模式在其他类型的农村基础设施

PPP 项目中也较为普遍，如加纳、毛里塔尼亚以及

土耳其等国家的灌溉基础设施项目，企业首先向

农民免费提供灌溉服务，然后通过购买并销售农

民的农作物来获取利润［2］; 在租赁模式下，企业

只是向农民提供冷库租赁服务，然后通过收取租

赁费来弥补冷库的前期建设投资，前文提到的东

明县以及固始县的冷库建设 PPP 项目均采用租

赁模式．
尽管学者们对 PPP 模式已经进行了大量的

研究，但主要集中于交通、电力等领域，如何利用

PPP 模式帮助农民进行冷库建设以提高农民收入

尚未得到学者们的关注． 与一般 PPP 项目相比，

农产品冷库 PPP 项目具有显著的不同，具体而

言，在一般 PPP 项目下，用户只是项目的使用者，

项目的实际运营只影响用户是否参与而对用户的

其他决策并不产生影响，因此在对一般 PPP 项目

的运营决策进行分析时通常只需要考虑政府与企

业之间的博弈关系即可; 而对于冷库 PPP 项目，

农民不仅是项目的使用者，而且还是项目的参与

方，项目的实际运营不仅影响农民是否参与，而且

还对农民的种植及销售决策产生影响，这就要求

在对冷库 PPP 项目的运营模式进行分析时，需要

同时考虑政府、企业以及农民三方之间的博弈

关系．
本研究站在政府的视角上，研究政府对于冷

库 PPP 项目运营模式的选择以及不同模式下政

府补贴的设计问题． 首先通过考虑购买和租赁两

种运营模式对农民种植及销售决策的影响，识别

企业参与冷库建设的边界条件，在此基础上对不

同运营模式下的农民利润、企业利润以及社会福

利进行比较，从而确定较优的冷库运营模式． 为了

完成对购买和租赁两种运营模式的比较，本研究

进一步对两种模式下的政府补贴设计进行研究．
学者们以交通、电力等一般 PPP 项目为背景，已

经对政府补贴进行了大量研究，但现有结论难以

直接借鉴到农产品冷库这一特殊情境下，这是因

为政府补贴不仅影响着企业的决策，而且影响着

农民的种植及销售决策． 此外，之前的研究隐含假

设政府应当对企业进行补贴，忽视了政府对用户

进行补贴的情形． 基于此，本研究分别在购买和租

赁两种模式下研究政府应当给予项目补贴的边界

条件，在此基础上研究政府应当对企业还是农民

进行补贴的选择决策问题．

1 文献综述

本研究与基于社会责任的运作管理( socially
responsible operations) 领域密切相关，很多学者研
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究了如何利用供应链工具帮助农民提高收入． Fe-
dergruen 等对订单农业进行了供应链分析，通过

建立不对称信息的 Stackelberg 博弈模型，研究了

制造商提供给农户的最优菜单合同设计［3］． Hu
等研究了策略型农民对于稳定农产品市场价格的

作用，并指出即使市场上不存在策略型农民，企业

通过在耕种前向一部分农民提供买断合同也可以

达到类似效果［4］． Chen 等针对印度 ITC 公司的商

业模式研究了 ITC 公司的信息设计，即是否应对

所有农民提供农业生产或市场需求信息，在此基

础上探讨了农民相应的生产决策［5］． Tang 等研究

了订单农业中部分价格保证的影响，在部分价格

保证下，企业对于部分产量给予农民保证价格但

对于剩余产量按照市场价格进行收购． 研究发现

当企业收购数量固定时，部分价格保证可以使双

方受益［6］． Niu 等比较了企业 － 农民和企业 － 农

业合作社 － 农民两种供应链结构，发现农业合作

社的加入能够在一定条件下实现三赢［7］． 叶飞等

将 B-S 期权定价模型应用到“公司 + 农户”型订

单农业供应链分析中，研究发现公司可以利用期

权来保证公司、农户都能获得稳定收益，并且增强

了“公司 + 农户”型订单农业供应链的稳健性［8］．
Uppari 等在考虑农民资金约束的基础上，研究了

企业如何通过商业模式创新以及产品设计鼓励农

民使用清洁能源［9］． Yi 等分析了发展中国家农作

物平台对于农民融资的作用问题［9］． Levi 等研究

了如何防范农业供应链中农民的掺假行为［9］． Lee
和 Shen 指出农业供应链的创新能为一带一路国

家的农业领域创造巨大价值［9］． Sodhi 和 Tang 分

析了在发展中国家如何将贫困群体作为供应商或

者分销商嵌入到企业供应链中，并进一步针对这

一领域给出了未来的研究方向［13］． 与之前的文献

相比，本研究的侧重点有所不同． 具体而言，之前

的文献更多集中于农产品的生产和销售，而本研

究则侧重于冷库这种农业基础设施的建设和运

营，并在此基础上研究政府补贴的最优设计．
与本研究密切相关的另外一支文献为 PPP

项目中的政府补贴设计，学者们通常认为政府通

过补贴设计可以改变博弈各方的决策，从而带动

社会福利的提高［5］． 在政府补贴的吸引作用方

面，高颖等研究了当 PPP 项目在运营期间出现需

求量下降时，政府如何对企业进行补偿［17］． 吴孝

灵等指出当 PPP 项目的实际运营收入与项目的

预期收入存在差距时，政府应该对企业进行补贴，

他们通过建立 Stackelberg 博弈模型研究了政府最

优的补贴设计［18］． 宋波和徐飞同样强调了政府补

贴对于吸引企业参与 PPP 项目的重要作用，他们

以社会福利最大化为目标，在需求水平较低时给

出了政府最优的补贴设计［19］． Song 等以垃圾焚烧

发电项目为背景，通过建立系统动力学模型，给出

了政府最优的补贴水平［20］． 在政府补贴的激励作

用方面，Feng 等以 PPP 道路项目为背景，研究了

不同的政府补贴设计对企业决策的影响［21］． 他们

进一步通过建立关系合约模型，研究了当企业的

绩效无法量化时，政府如何通过补贴设计激励企

业提高这部分不能量化的绩效水平［22］． Wang 等

研究了基于需求的补贴对 PPP 合约设计的影响，

包括收费价格、需求量以及特许期长度等［23］． 与

传统的 PPP 文献相比，本研究的贡献主要体现于

两点． 首先，传统的 PPP 文献通常在需求给定情

况下，聚焦于分析政府和企业之间的博弈关系，而

对于冷库 PPP 项目，运营模式的选择还需要考虑

其对农民生产和种植决策的影响，从而需要建立

政府、企业和农民之间的博弈模型; 其次，在激励

性政府补贴设计时，传统的 PPP 文献通常聚焦于

政府补贴企业的情形，而对于冷库 PPP 项目，政

府可以选择不同的补贴对象，本研究在不同的运

营模式下，给出了政府补贴企业还是农民的边界

条件．
由于蔬菜、水果等农产品属于易逝品的一种，

因此本研究与易逝品的库存管理也紧密相关． 一

些学者根据易逝品不同的生命周期特征研究了易

逝品最优的库存策略，如 Ｒong 等研究了衰减率随

时间变化的易逝品的库存管理问题［24］． 还有一些

学者研究了易逝品的定价及库存控制的联合决策

问题，如 Chen 等通过考虑各个阶段的随机性需

求，研究了最优的产品定价、订货及处置策略以最

大化企业的期望收益［25］． 此外，还有很多学者通

过考虑易逝品的回收再制造研究了其最优的库存

策略，如 Fu 等以切花产业为背景，考虑了新产品
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过时后可以被重新制造和销售的情形，在此基础

上研究了新旧两种产品共存市场下的产品库存及

产量决策［26］; Feng 等基于最优控制理论研究了

易逝品回收系统的联合生产及再制造决策以实现

总成本最小化［27］． 关于易逝品的库存管理，Nah-
mias 提供了一个系统性综述［28］易逝品的库存管

理强调如何对库存策略进行设计以最大化企业利

润或最小化成本，通常假设库存能力为已知，很少

分析仓库的建设问题． 与此相比，本研究通过分析

农民对农产品的种植和库存决策，聚焦于研究冷

库库存能力的设计及冷库运营模式的选择，并在

此基础上研究政府最优的补贴设计．

2 基础模型构建: 农民自建冷库的

情形

本部分进行基础模型的构建，假设农民有足

够的资金完成冷库建设，探究农民的最优决策及

相应的农民利润，其结果将为第 4 部分进行 PPP
模式的分析提供基础． 本部分首先对没有冷库情

形下农民的种植和销售决策进行分析． 如果农民

种植的水果、蔬菜等农产品在采收后不在冷库中

进行贮存，此类农产品很容易腐烂导致无法继续

在市场上进行销售． 为了便于讨论，假设农民必须

在两个时间段内完成农产品的销售，否则剩余的

农产品就会全部腐烂，腐烂后的农产品的剩余价

值为 0．
当没有冷库贮存时，如果农民没有在第一阶

段卖出 所 有 的 农 产 品，那 么 在 第 二 阶 段 只 有

α( 0 ≤α≤ 1) 比例的农产品能够保留下来并继

续销售． 假设农民总的农产品产量为 Q，农民在第

一阶段和第二阶段的卖出量分别为 q1 和 q2 ，那

么 q1 和 q2 应当满足 q1 +
q2
α

= Q ． 假设两个时间

段的市场价格 Pi ( i = 1，2) 都是随机变量，Pi 的

数学期望为 P
－

i，第一阶段市场价格 P1 的密度函

数和分布函数分别为 f( ·) 和 F( ·) ．
本研究假设农产品的市场价格为外生随机变

量，这是因为本研究分析单个农民的决策问题，其

农产品产量很难对整体的市场价格产生影响，因

此可以将农民认为是市场价格的接受者，这种假

设在文献中也较为常见，如文献［29 ～ 31］均在给

定随机性市场价格下研究农民的决策问题． 市场

价格可能还受季节性的影响，这可以反映在模型

的部分参量上，第 5 部分将对此进行分析． 需要指

出的是，第二阶段的市场价格可能会高于第一阶

段的市场价格，这是因为市场价格虽然不受单个

农民产量的影响，但是却依赖于市场整体的供需

关系，因此，如果第二阶段的市场需求相比于供应

更为旺盛，可能导致该阶段较高的市场价格，这也

是进行冷库建设的部分原因，即通过延长农产品

的保存时间，以获得更高的市场价格． 此外，与文

献［29 ～ 31］的假设一致，农民是市场价格的接受

者也就意味着单个农民的产量都可以被整体市场

需求所消化，否则农民总可以通过降价将之全部

卖出，从而农民成为了市场价格的决定者，这与本

研究的假设相矛盾．
下面给出事件的时间顺序: 1 ) 农民决定生产

多少农产品( Q) ; 2 ) 农民观察到第一阶段的市场

价格 P1 并在该市场价格下决定卖出多少( q1 ) ; 3)

农民观察到第二阶段的市场价 P2 并在该市场价

格下销售剩余的农产品 ( q2 ) ． 采用逆向归纳法对

该问题进行分析，当第一阶段的市场价格 P1 实现

后，如果农民在该阶段的销售量为 q1 ，那么农民

在两个阶段的期望利润为

π1 = P1·q1 + P
－

2·q2 ( 1)

由于 q2 = α( Q － q1 ) ，因此上式可重新写为

π1 = P1·q1 + P
－

2·α·( Q － q1 )

= ( P1 － αP
－

2 ) q1 + αP
－

2Q
( 2)

因此，如果 P1≥ αP
－

2 ，那么上式为 q1的增函数，从

而农民在两个阶段的最优销量满足 ( q*1 ，q*2 ) =

( Q，0) ; 否则，如果 P1 ＜ αP
－

2 ，那么上式为 q1的减

函数，从而 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，αQ) ．
接下来分析农民的种植决策，根据文献中的

常用假设［32，33］，假设农民种植 Q 产量的农产品所

付出的成本为
1
2 Q2 ，即农民的种植成本为产量的

边际递增函数． 由于农民在种植时并不知道两个
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阶段的市场价格，因此农民通过决策 Q 以最大化

自己的期望利润

π = ∫
αP
－
2

0
P
－

2αQf( x) dx + ∫
∞

αP
－
2

xQf( x) dx － 1
2 Q2

( 3)

其中第一项为 P1 ≥ αP
－

2 时的期望利润，第二项为

P1 ＜ αP
－

2 时的期望利润，第三项为种植成本． 容易

证明上式为 Q 的凹函数，即其二阶导数为负 ∂2π
∂Q2 ＜

0，因此最优的 Q* 应当满足 ∂π
∂Q* = 0 ，从而得到

Q* = ∫
αP
－
2

0
αP

－

2f( x) dx + ∫
∞

αP
－
2

xf( x) dx ． 为了撰写的方

便，作如下变换 h =∫
αP
－
2

0
αP

－

2f( x) dx+∫
∞

αP
－
2

xf( x) dx，从而

有 Q* = h ，将 Q* 代入π 可以计算出农民此时的期

望利润为 π* = 1
2 h2 ．

可以将上述的分析总结为以下引理:

引理 1 如果没有冷库贮存，那么农民最优

的种植量为 Q* = h ，在该种植决策下，如果第一

阶段实现的市场价格 P1 满足 P1 ≥ αP
－

2 ，那么

( q*1 ，q*2 ) = ( Q*，0) ，否 则 有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，

αQ* ) ，农民的期望利润为 π* = 1
2 h2 ．

从以上分析中可以看出，如果 α ＜ 1 ，即使第

一阶段的市场价格并不十分理想 ( αP
－

2 ≤ P1 ≤

P
－

2 ) ，为了避免农产品变质所带来的损失，农民仍

被迫在第一阶段就销售掉所有的农产品，导致农

民的利益损失． 但是当农产品在冷库中进行贮存

时，第一阶段未销售的农产品可以更多地留存到

第二阶段进行销售． 为了分析的简便，假设在冷库

贮存条件下 α = 1，即不存在农产品的变质损失．
如果农民并不受资金约束的影响，那么最优

的冷库建设方案应当为农民自行建设，因为农民

可以将冷库容量以及农产品的种植和销售进行一

体化决策． 作为基准模型，本部分研究如果农民有

足够的资金来完成冷库建设，那么农民应当在什

么条件下进行冷库建设以及冷库存在对农民的种

植和销售决策有何影响．
本部分事件的时间顺序与上一部分类似，只

是农民在决定生产多少农产品的同时还需要决定

冷库的贮存容量 ( v) ，其中 Q≥ v ，否则将导致冷

库的容量浪费． 关于冷库的建设成本，遵循之前的

文献［34］，假设单位容量的建设成本为 k，那么冷库

总的建设成本为 k·v ，同时，假设单位农产品的

贮存成本为 c ．
在冷库存在情形下，当农民完成第一阶段的

销售后，如果冷库容量足够大，那么农民可以将剩

余的全部农产品在第二阶段进行销售，但是如果

冷库容量不足以满足剩余农产品的贮存要求，即

v≤ Q － q1 ，那么只有 v 数量的农产品能够在第二

阶段销售，另外的 Q － q1 － v 数量的农产品只有 α
比例能够保存下来并在第二阶段销售． 同样采用

逆向归纳法进行分析，当第一阶段的市场价格实

现后，农民的期望利润为

π1 = P1·q1 + P
－

2·min( v，Q － q1 ) +

α·P
－

2·( Q－q1 －min( v，Q － q1 ) ) －
c·min( v，Q － q1 ) ( 4)

其中第一项为在第一阶段销售的农产品所能获得

的收入，第二项为在冷库中贮存的农产品在第二

阶段所能获得的期望收入，第三项为不能在冷库

中贮存的农产品在第二阶段所能获得的期望收

入，最后一项为冷库的贮存成本． 以下分两种情形

进行分析．
情形 1 v≤ Q － q1 ．
在该情形下，π1 可以重新写为

π1 = ( P1 －αP
－

2 ) ·q1 + ( P
－

2 －αP
－

2 － c) v +

αP
－

2Q ( 5)

因此，如果 P1≥αP
－

2 ，那么上式为 q1 的增函数，从

而 q*1 = Q － v ，否则有 q*1 = 0 ． 进而可以写出农

民在进行建设和种植决策时的期望利润

π = ∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2 ) ( Q － v) f( x) dx +

( P
－

2 － αP
－

2 － c) v + αP
－

2Q － kv － 1
2 Q2

= ∫
αP
－
2

0
αP

－

2 f( x) dx + ∫
∞

αP
－
2

xf( x) d( )x Q +
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( P
－

2 －αP
－

2 －c) －∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2 ) f( x) d( )x v －

kv － 1
2 Q2 ( 6)

为了表述的方便，做以下代换 t = ( P
－

2 －αP
－

2 －c) －

∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2 ) f( x) dx ，从而 π 可以进一步写为

π = hQ + tv － kv － 1
2 Q2 ( 7)

因此，农民在进行建设和种植决策时需要求解以

下规划问题

max
Q，v

π = hQ + tv － kv － 1
2 Q2，s． t． v≤ Q

( 8)

如果 k ≤ t，那么上式为 v 的增函数，从而 v* =
Q，进而可以计算农民最优的种植量为 Q* = h +

t － k ，农民的期望利润为 π* = 1
2 ( h + t － k) 2 ;

否则，上式为 v 的减函数，从而 v* = 0 ，此时农民

最优的种植量为 Q* = h ，农民的期望利润为

π* = 1
2 h2 ．

情形 2 v ＞ Q － q1 ．

在该情形下，π1 可以重新写为

π1 = ( P1 － P
－

2 + c) q1 + ( P
－

2 － c) Q ( 9)

因此，如果 P1≥P
－

2 － c ，那么上式为 q1 的增函数，

从而 q1 = Q ; 否则有 q1 = Q － v ． 进而可以写出农

民在进行建设和种植决策时的期望利润

π = ∫
∞

P
－
2－c

( x － P
－

2 + c) Qf( x) dx +

∫
P
－
2－c

0
( x － P

－

2 + c) ( Q － v) f( x) dx +

( P
－

2 － c) Q － kv － 1
2 Q2

= P
－

1Q + ∫
P
－
2－c

0
( P

－

2 － c － x) f( x) dx －

kv － 1
2 Q2 ( 10)

同样，为了表述 的 方 便，令 s = ∫
P
－
2－c

0
( P

－

2 － c －

x) f( x) dx ，从而 π可以进一步写为

π = P
－

1Q + sv － kv － 1
2 Q2 ( 11)

因此，农民在进行建设和种植决策时需要求解以

下规划问题

max
Q，v

π = P
－

1Q + sv － kv － 1
2 Q2，s． t． v≤ Q

( 12)

如果 k≤ s ，那么上式为 v 的增函数，从而 v* = Q，

农民最优的种植量为 Q* = P
－
+ s － k ，农民的期望

利润为 π* = 1
2 ( P

－
+ s － k) 2 ; 否则，上式为 v 的

减函数，从而 v* = 0，此时农民最优的种植量为

Q* = P
－

1 ，农民的期望利润为 π* = 1
2 P

－
2
1 ．

命题 1 1) 如果 k≤ P
－

1 + s － h ，那么 v* =

Q* = P
－

1 + s － k ，在该建设及种植决策下，如果第

一阶段实现的市场价格 P1 满足 P1≥P
－

2 － c ，那么

( q*1 ，q*2 ) = ( Q* ，0) ，否则有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，Q* ) ，

农民的期望利润为 π* = 1
2 ( P

－

1 + s － k) 2 ;

2 ) 如果 k ＞ P
－

1 + s － h ，那么 v* = 0 ，Q* = h，

在该建设及种植决策下，如果第一阶段实现的市

场价 P1 满足 P1 ≥ αP
－

2 ，那么 ( q*1 ，q*2 ) = ( Q* ，

0) ，否则有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，αQ* ) ，农民的期望

利润 π* = 1
2 h2 ．

与上一部分的结果进行比较，可以看出，只有

当冷库的单位建设成本足够小时( k ≤ P
－

1 + s －

h) ，农 民 才 能 够 在 冷 库 建 设 中 获 益 ( 1
2 ×

( h + t － k) 2 ≥ 1
2 h2 ) ，并且冷库的建设容量与农

产品产量相同，冷库的存在还会导致农民扩大种

植量( P
－

1 + s － k ＞ h ) ． 关于农民的销售决策，其

与冷库不存在的情形基本相同，即如果第一阶段

的市场价格足够高，那么农民将在第一阶段卖出

所有的农产品，否则农民将在第二阶段卖出所有

的农产品． 但与上部分不同的是，即使农民没有在

第一阶段进行出售，农民在第二阶段仍然可以卖
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出所有的农产品，即 q*2 = Q* ． 当冷库的单位建

设成本较高时，农民倾向于不建设冷库，此时农民

的种植及销售决策与上一部分完全相同．

3 企业通过 PPP 模式参与冷库建设

的情形

第 3 部分的基准模型假设农民拥有足够的资

金来完成冷库建设，但是在实践中，农民的收入水

平通常较低，难以负担冷库的建设成本． 需要指出

的是，根据 Thaler 所提出的“心理账户”理论，农

民 可 能 并 不 会 挪 用 部 分 的 种 植 成 本 来 建 设 冷

库［35］． 事实上，根据该理论，人们通常将收入归为

不同的账户以适应不同消费的需要． 人们在消费

过程中倾向于只花费相应账户的资金，而拒绝不

同账户资金之间的相互转移． 该理论已经被大量

的心理学及实验经济学的实验所验证，文献［35］

进一步指出家庭或组织的收入越低，这种心理账

户的现象越明显． 文献［9］利用该理论解释了欠

发达国家地区农民只使用归入“电灯账户”的收

入而非全部收入购买电灯的现象． 为了更清晰地

对 PPP 模式下的冷库运营模式进行分析，本研究

假设农民同时存在“种植账户”和“冷库账户”两

个心理账户，而“冷库账户”的预算为 0，从而需要

完全由企业出资来进行冷库的建设．
在 PPP 模式下，企业首先利用自己的自有资

金完成冷库建设，然后通过使用者付费或者政府

补贴等方式获得运营收入以弥补前期投资并获得

利润． 冷库的运营通常采用两种模式，即购买模式

和租赁模式． 在购买模式下，企业通过收购农民的

农产品并进行销售来获得冷库的运营收入; 而在

租赁模式下，企业通过向农民收取租赁费来获得

运营收入． 在不同的运营模式下，企业和农民各自

的决策变量会发生变化，但都为了最大化自身收

益，而无论在何种运营模式下，政府都需要通过决

策政府补贴来最大化社会福利，表现为企业和农

民在补贴下的总利润减去政府补贴及所产生的补

贴成本．

冷库项目具有准公共品的特点，即具有排他

性和非竞争性，具体而言，如果一个农民的农产品

占用一定的冷库容量，那么该容量就无法被其他

农民的农产品所继续使用( 排他性) ; 而农产品的

保鲜水平并不会随着使用农民数量的增加而有所

降低( 非竞争性) ． 正因为农产品冷库的准公共性

特点，国家有关部委出台了多项政策鼓励企业参

与到冷库项目投资中，根据财政部 PPP 中心的统

计数据，进入项目管理库的农产品冷库项目也已

达十余个⑥． 冷库项目的准公共性特点也促使政

府在企业运营冷库过程中施加一定的规制以保护

公众利益，本研究将在第 5 部分分析政府在购买

模式及租赁模式下的最优政府规制设计．
无论是在购买模式还是在租赁模式下，企业

在特许经营期间都拥有冷库项目的产权，表现为

决策控制权及剩余收益权． 首先，企业在运营期间

可以决策农产品的收购价格或者冷库的租赁价

格，即企业拥有冷库运营决策的控制权; 其次，在

需求不确定下，冷库运营的收益都归企业所有，这

意味着企业也拥有冷库运营收益的剩余所有权．
当特许期结束冷库移交给政府后，冷库的产权也

随之转移给政府． 这与文献中关于 PPP 项目产权

分配的讨论也是一致的［36，37］． 由于本研究重点关

注冷库两种运营模式的比较，因此为了分析的聚

焦，也为了模型参数的简洁，本研究在基础模型构

建中并没有明确给出项目的特许期，而在第 5 部

分分析政府在两种模式下的最优特许期决策．
本部分在研究企业通过 PPP 参与冷库建设

时，将分别针对购买模式和租赁模式展开分析，在

每种模式下，分别研究企业和农民的各自决策，并

在此基础上，着重研究两种模式下政府最优的补

贴设计，即政府应当补贴企业还是补贴农民，以及

政府最优的补贴额．
3． 1 购买模式

在购买模式下，事件的时间顺序及企业和农

民各自的决策变量如下: 1) 企业决定是否参与冷

库建设以及冷库的贮存容量 v ; 2 ) 企业决定收购

价格 ω ; 3) 农民决定种植量 Q 以及是否要将农产
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品出售给企业; 4) 企业决定如何将收购的农产品

在市场上进行销售． 引理 2 给出了农民向企业出

售农产品的边界条件以及相应的种植决策．
引理 2 农民向企业出售自己的农产品当且

仅当 ω≥ h ，此时农产品种植量为 Q* = ω ．
接下来考察企业的决策问题，与上一部分类

似，同样分为两种情形进行分析． 在情形 1 下，即

当 v≤ Q － q1 时，企业的期望利润 πf 为

πf = hQ + tv － kv － ωQ ( 13)

在该情形下，根据上一部分的分析，如果企业参与

冷库建设，那么应该有 v* = Q* = ω ，因此 πf 可以

进一步写为

πf = ( h + t － k － ω) ω ( 14)

上式为 ω 的凹函数，即
∂2πf

∂ω2 ＜ 0 ，因此企业最优

的收购 价 格 可 以 根 据 一 阶 条 件 求 解 为 ω* =
h+t －k

2 ，此时企业的利润为 π*
f = ( h + t － k) 2

4 ．

在情形 2 下，即当 v ＞ Q － q1 时，企业的期望

利润 πf 为

πf = P
－

1Q + sv － kv － ωQ ( 15)

同样，根据上一部分的分析，在该情形下，如果企

业参与冷库建设，那么应该有 v* = Q* = ω ，因此

πf 可以进一步写为

πf = ( P
－

1 + s － k － ω) ω ( 16)

可以计算企业最优的收购价格为 ω* =
P
－

1 + s － k
2 ，

企业的利润为 πf =
( P

－

1 + s － k) 2

4 ．

命题 2 在购买模式下．

1) 如果 k≤ P
－

1 + s － 2h ，那么企业会参与冷

库建 设，并 且 企 业 最 优 的 收 购 价 格 为 ω* =

P
－

1 + s － k
2 ，冷库容量以及农产品种植量为 v* =

Q* =
P
－

1 + s － k
2 ，关于企业的销售决策，如果第

一阶段实现的市场价格 P1 满足 P1≥P
－

2 － c ，那么

( q*1 ，q*2 ) = ( Q* ，0) ，否则有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，

Q* ) ，此 时 企 业 和 农 民 的 利 润 分 别 为 π*
f =

( P
－

1 + s － k) 2

4 ，π* =
( P

－

1 + s － k) 2

8 ;

2) 如果 k ＞ P
－

1 + s － 2h ，那么企业不会参与

冷库建设，农民的种植及销售决策与引理 1 相同．

由于当 k≤P
－

1 + s － 2h 时，企业才会参与冷库

建设，此时 ω* =
P
－

1 + s － k
2 ≥ h ，从而根据引理

2，农民会向企业出售农产品． 通过比较命题 1 和

命题 2 可以看出，只有当冷库的单位建设成本更

低时，企业才愿意参与到冷库的建设中． 当企业负

责冷库建设时，虽然冷库容量仍然与农产品的产

量相同，但相比于农民自建的情形，二者都有所降

低，并且企业的参与也降低了农民的利润． 根据命

题 2，可以进一步对社会福利进行比较分析，计算

可得购买模式下的社会福利为
( P

－

1 + s － k) 2

4 +

( P
－

1 + s － k) 2

8 =
3 ( P

－

1 + s － k) 2

8 ，而农民自建冷

库情形下的社会福利为
( P

－

1 + s － k) 2

2 ，因此企业

的参与也会降低社会福利，这是因为企业和农民

的目标具有异质性，并且企业和农民之间的决策

缺乏协调，导致冷库容量以及农产品的种植和销

售在企业参与下无法进行一体化决策．
命题 2 指出尽管企业参与能够有效缓解农民

的资金约束，但是企业参与也降低了社会福利． 本

部分接下来讨论政府的补贴设计问题，即研究政

府补贴能否以及如何提高社会福利．
3． 1． 1 政府补贴: 补贴农民

在这种补贴形式下，政府补贴农民的种植量，

用 λ 表示政府对于农民每单位种植量的补贴额．
由于补贴农民并不改变企业的决策，因此根据命

题 2，如果企业参与冷库建设，那么 ω 的最优值仍

然为 ω* =
P
－

1 + s － k
2 ，此时农民最优的种植决策

为 Q* = ω* + λ ，因此总的政府补贴为 λ·Q* =

(λ
P
－

1 +s －k
2 + )λ ． 由于政府补贴主要来自于政府
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税收，而政府征税通常会引发整个社会的效率损

失． 本研究用 β 表示单位政府补贴所引发的社会

成本，发达国家和发展中国家的 β 值分别为 β =
0． 3 和 β = 0． 9，从而政府补贴所引起的总的社会

成本为 β·λ·Q* ． 根据命题 2，可以进一步写出

这种补贴模式下的社会福利，可表示为: 社会福

利 = 企业利润 + 农民利润 － 政府补贴及补贴成

本，即

W =
( P

－

1 +s －k) 2

4 + (1
2

P
－

1 + s － k
2 + )λ

2

－

( 1 + β) λQ*

其中第一项为政府补贴下的企业利润，第二项为

政府补贴下的农民利润，第三项为总的政府补贴

及相应的补贴成本． 为了探究政府最优的补贴设

计问题，政府需要求解规划问题 max
λ

W ．

3． 1． 2 政府补贴: 补贴企业

在这种补贴形式下，政府补贴企业的建设成

本，仍然用 λ 表示政府对于企业每单位冷库容量

的补贴额，从而企业每单位冷库容量所需要承担

的建设成本变为 k － λ ． 根据命题 2，如果企业参

与冷库 建 设，那 么 企 业 最 优 的 收 购 价 格 变 为

ω* =
P
－

1 +s +λ－k
2 ，此时最优的冷库容量为 v* =

P
－

1 + s + λ － k
2 ，总 的 政 府 补 贴 为 λ·v* = λ ×

P
－

1 + s + λ － k
2 ． 进一步根据命题 2 可以写出这种

补贴模式下的社会福利

W =
( P

－

1 +s+λ－k) 2

4 + (1
2

( P
－

1 +s+λ－k) 2 )2

2

－

( 1 + β) λv* ( 17)

同样，政府需要决定补贴水平 λ 以最大化社

会福利，即政府需要求解规划问题 max
λ

W ．

命题 3 在购买模式下．

1) 如果 β ＜ 1
2 ，并且进一步有 k≤ P

－

1 + s －

4β + 1
β + 1 h ，那么政府应该补贴企业，最优的补贴为

λ* = 1 － 2β
1 + 4 (β

P
－

1 )+ s － k ，相应的企业利润、农民

利润及社会福利分别为

π*
f = ( 1 + β) 2

( 1 + 4β) 2 ( P
－

1 + s － k) 2 ( 18)

π* = ( 1 + β) 2

2 ( 1 + 4β) 2 ( P
－

1 + s － k) 2 ( 19)

W* = ( 1 + β) 2

2( 1 + 4β)
( P

－

1 + s － k) 2 ( 20)

2) 否则政府最优的补贴为 λ* = 0 ，相应的企

业利润、农民利润及社会福利分别为

π*
f =

( P
－

1 + s － k) 2

4 ，π* =
( P

－

1 + s － k) 2

8 和

W* =
3 ( P

－

1 + s － k) 2

8 ．

命题 3 表明只有当政府补贴的社会成本较低

以及冷库的建设成本较低时，政府才应当给予企

业一定的补贴． 事实上，如果补贴的成本太高，那

么补贴所带来的企业和农民利润的增加不足以弥

补补贴的成本，而如果建设成本较高，那么即使存

在政府补贴，企业也不愿意参与到冷库建设中． 命

题 3 还表明在购买模式下，政府只应当对企业的

建设成本进行补贴，而不应当补贴农民的种植量．
这是因为当政府对企业的建设成本进行补贴时，

企业可以提供更大的冷库容量，并进一步提高农

产品的收购价格，从而使农民也可以从补贴中受

益; 而当政府对农民的种植量进行补贴时，在冷库

容量保持不变情况下，会使得农民过度生产，反而

会降低社会福利． 当政府补贴存在时，通过与命题

2 进行比较，命题 3 进一步表明政府补贴可以同

时提高企业和农民利润，这也符合以上的解释，即

政府通过补贴企业的建设成本促使企业提高冷库

容量，从而也使农民获益．
推论 1 在购买模式下，当且仅当 β = 0 并且

k≤ P
－

1 + s － h 时，政府才可以通过补贴来弥补由

于企业参与所造成的效率损失．
虽然有效的政府补贴可以提高社会福利，但

推论 1 表明只有当补贴成本为 0 时，政府补贴才

可以完全弥补由于企业参与所造成的效率损失，

这是因为当 β = 0 时，政府可以通过补贴设计使

得企业对于冷库容量的决策达到社会最优水平，

而无需考虑补贴成本．
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3． 2 租赁模式

在租赁模式下，事件的时间顺序及企业和农

民各自的决策变量如下: 1) 企业决定是否参与冷

库建设以及冷库的贮存容量; 2) 企业决定单位农

产品的租赁费 r ; 3) 农民决定种植量 Q 以及所需

要租用的冷库容量; 4) 农民决定如何将农产品在

市场上进行销售．
如果农民的租赁容量为 v ，那么当第一阶段

的市场价格 P1 实现后，农民的期望利润为

π1 = P1·q1 + P
－

2·min( v，Q － q1) +

α·P
－

2·( Q － q1 － min( v，Q － q1) ) － rv ( 21)

其中 rv 为农民总的租赁支出． 同样分两种情形进

行分析，在情形 1 下，即当 v≤ Q － q1 时，π1 可以

重新写为

π1 = P1q1 + ( P
－

2 － αP
－

2) v + αP
－

2( Q － q1) － rv

= ( P1 － αP
－

2) q1 + ( P
－

2 － αP
－

2 － r) v + αP
－

2Q

( 22)

因此，如果 P1 ≥ αP
－

2 ，那么 q*1 = Q － v ; 否则有

q*1 = 0 ． 进而可以写出农民在进行种植决策时的

期望利润为

π = ∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2) ( Q － v) f( x) dx +

( P
－

2 － αP
－

2 － r) v + αP
－

2Q － 1
2 Q2

= ∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2) f( x) dx + αP
－( )2 Q +

P
－

2 －αP
－

2 －r－∫
∞

αP
－
2

( x － αP
－

2) f( x) d( )x v － 1
2 Q2

= hQ + ( t
－
－ r) v － 1

2 Q2 ( 23)

其中为了表述的方便，记 t
－
= P

－

2 － αP
－

2 － ∫
∞

αP
－
2

( x －

αP
－

2 ) f( x) dx ． 因此，农民在进行种植及租赁决策

时需要求解以下规划问题

max
Q，v

π = hQ + t
－
v － rv － 1

2 Q2，s． t． v≤ Q

( 24)

如果 r≤ t
－
，那么上式为 v 的增函数，从而 v* =

Q，进而可以计算农民最优的种植量为 Q* =h+t
－
－

r ，此时农民的期望利润为 π* = 1
2 ( h + t

－
－ r) 2 ;

否则，上式为 v 的减函数，从而 v* = 0，此时农民

最优的种植量为Q* = h，农民的期望利润为π* =
1
2 h2 ．

在情形 2 下，即当 v ＞ Q － q1 时，π1 可以重新

写为

π1 = P1q1 + ( P
－

2 － αP
－

2 ) ( Q － q1 ) +

αP
－

2 ( Q － q1 ) － rv

= ( P1 － P
－

2 ) q1 + P
－

2Q － rv ( 25)

因此，如果 P1 ≥ P
－

2 ，那么 q*1 = Q ; 否则有 q*1 =
Q －v ． 进而可以写出农民在进行种植决策时的期

望利润为

π = ∫
∞

P
－
2

( x － P
－

2) Qf( x) dx + ∫
P
－
2

0
( x － P

－

2) ×

( Q － v) f( x) dx + P
－

2Q － rv － 1
2 Q2

= P
－

1Q + ∫
P
－
2

0
( P

－

2 －x) f( x) d( )x－r v－ 1
2 Q2

= P
－

1Q + ( s－ － r) v － 1
2 Q2 ( 26)

其中为了表述的方便，记 s－ = ∫
P
－
2

0
( P

－

2 － x) f( x) dx．

因此，农民在进行种植及租赁决策时需要求解以

下规划问题

max
Q，v

π = P
－

1Q + ( s－ － r) v － 1
2 Q2，s． t． v≤ Q

( 27)

如果 r ≤ s－ ，那么上式为 v 的增函数，从而

v* = Q ，进 而 可 以 计 算 农 民 最 优 的 种 植 量 为

Q* = P
－

1 +s
－－r ，此时农民的期望利润为 π* = 1

2 ×

( P
－

1 + s－ － r) 2 ; 否 则，上 式 为 v 的 减 函 数，从 而

v* = 0 ，此时农民最优的种植量 Q* = P
－

1 ，农民的

期望利润为 π* = 1
2 P

－
2
1 ．

根据命题 1，可以得到以下推论．

推论 2 1) 如果 r≤P
－

1+s
－－h ，那么 v* =Q* =
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P
－

1 + s－ － r ，在该建设及种植决策下，如果第一阶

段实现的市场价格 P1 满足 P1 ≥ P
－

2 ，那么 ( q*1 ，

q*2 ) = ( Q* ，0) ，否则有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，Q* ) ，农

民的期望利润为 π* = 1
2 ( P

－

1 + s－ － r) 2 ;

2 ) 如果 r ＞ P
－

1 + s－ － h ，那么 v* = 0，Q* = h，

在该建设和种植决策下，如果第一阶段实现的市

场价格 P1 满足 P1≥αP
－

2 ，那么 ( q*1 ，q*2 ) = ( Q* ，

0) ，否则有 ( q*1 ，q*2 ) = ( 0，αQ* ) ，农民的期望

利润为 π* = 1
2 h2 ．

推论 2 描述了当租赁费 r 给定时，农民在租

赁模式下的最优种植及销售决策． 通过比较引理

1 和推论 2 可以看出，只有当 r≤ P
－

1 + s－ － h ，租赁

模式才能够对农民的决策产生影响，此时，农民最

优的租赁容量为 v* = P
－

1 + s－ － r ，因此企业最优的

冷库建设容量也应为 v* ，接下来分析企业对 r 的

最优决策问题． 当 r≤P
－

1 + s－ － h，企业的利润可以

写为

πf = ( r － k) v* － ∫
P
－
2

0
cv* f( x) dx

(= r － k － cF( P
－

2 )) ( P
－

1 + s－ － r) ( 28)

其中第二项 ∫
P
－
2

0
cv* f( x) dx 为冷库的运营成本． 以

下命题给出企业最优的 r* 决策．

命题 4 在租赁模式下，如果 k ≤ P
－

1 + s－ －

2h －cF( P
－

2 ) ，那 么 企 业 最 优 的 租 赁 费 为 r* =

P
－

1 + s－ + k + cF( P
－

2 )
2 ，从而企业最优的冷库容量

为 v* =
P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 )
2 ，此时企业和农民

利润 分 别 为 π*
f

(
=

P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 ))
2

4 和

π* (
=

P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 ))
2

8 ，并 且 租 赁 模 式

下的企业、农民利润以及社会福利均低于购买

模式．

通过比较命题 4 和命题 2，由于 s－ －cF( P
－

2 ) ＜
s，因此相比于企业购买模式，只有当冷库的单位

建设成本更低时，企业才愿意在租赁模式下参与

到冷库建设中，并且租赁模式下的冷库容量、农产

品种植量以及企业和农民利润都较低，从而购买

模式占优于租赁模式，这是由于冷库容量是提高

农产品销售利润的关键决策，在购买模式下，企业

能针对冷库的建设、贮存和农产品的销售进行一

体化决策，而在租赁模式下，农产品的销售和冷库

的建设分别由农民和企业负责，即尽管农民也能

针对冷库贮存和销售进行一体化决策，但却受到

企业所制定的租赁费的制约．
3． 2． 1 政府补贴: 补贴农民

在这种补贴模式下，仍然用 λ 表示政府对农

民每单位种植量的补贴额，则根据推论 2，如果企

业参与到冷库建设中，那么此时农民的农产品种

植量为 Q* = P
－

1 + λ + s－ － r ，农民的期望利润为

π* = 1
2 ( P

－

1 + λ + s－ － r) 2 ．

在这种补贴模式下，企业利润变为

πf = ( r － k － cF( P
－

2) ) ( P
－

1 + λ + s－ － r) ( 29)

从而最优的租赁费为 r* =
P
－

1 +λ+s
－ +k+cF( P

－

2)
2 ，此时

Q* =
P
－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2)
2 ，企业和农民利润相

应变为 π*
f = 1

4 ( P
－

1 +λ+s
－ － k － cF( P

－

2) ) 2 和 π* =

1
8 ( P

－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2) ) 2 ． 从而，政府补贴农

民情况下的社会福利为

W = π*
f + π* － ( 1 + β) λQ*

= (3
8 P

－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2 ))
2
－

( 1 + β) λ
P
－

1 +λ+s
－ －k －cF( P

－

2 )
2 ( 30)

3． 2． 2 政府补贴: 补贴企业

在这种补贴模式下，仍然用 λ 表示政府对于

企业每单位冷库容量的补贴额． 根据推论 2，如果
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企业参与冷库建设，那么 v* = Q* = P
－

1 +s
－ －r ，此时

企业的利润为

πf = ( r + λ － k) v*

= ( r +λ－k－cF( P
－

2 ) ) ( P
－

1 + s－ － r) ( 31)

从而最优的租赁费为 r* =
P
－

1 +s
－ －λ+k+cF( P

－

2)
2 ，此时

v* = Q* =
P
－

1 + s－ + λ － k － cF( P
－

2)
2 ，企业和农民利

润相应变为 π*
f = 1

4 ( P
－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2) ) 2 和

π* = 1
8 ( P

－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2) ) 2 ． 从而政府补贴

企业情况下的社会福利为

W = π*
f + π* － ( 1 + β) λQ*

= (3
8 P

－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2 ))
2
－

( 1 + β) λ
P
－

1 + λ + s－ － k － cF( P
－

2)
2 ( 32)

命题 5 在租赁模式下．

1) 如果 β ＜ 1
2 ，并且进一步有 k≤ P

－

1 + s－ －

cF( P
－

2 ) － 1 + 4β
3β

h ，那么政府既可以补贴企业，也

可以补贴农民，最优的补贴均为 λ* =1 － 2β
1 + 4 (β

P
－

1 +

s－ － k － cF( P
－

2 )) ，相应的企业利润、农民利润及

社会福利分别为

π*
f = ( 1 + β) 2

( 1 + 4β) 2 ( P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2) ) 2 ( 33)

π* = ( 1 + β) 2

2 ( 1 + 4β) 2 ( P
－

1 +s
－ －k－cF( P

－

2) ) 2 ( 34)

W* = ( 1 + β) 2

2( 1 + 4β)
( P

－

1 +s
－ －k－cF( P

－

2) ) 2 ( 35)

2) 如 果 β ＜ 1
2 ，并 且 进 一 步 有 P

－

1 + s－ －

cF( P
－

2 ) － 1 + 4β
3β

h ＜ k ≤ P
－

1 + s－ － cF( P
－

2 ) －

1 + 4β
1 + β

h ，那么政府应该补贴企业，最优的补贴同

样为 λ* = 1 － 2β
1 + 4β

( P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 ) ) ;

3) 否则政府最优的补贴为 λ* = 0，相应的企

业利润、农民利润及社会福利分别为

π*
f =

( P
－

1 +s
－－k－cF( P

－

2) ) 2

4 ，π* =
( P

－

1 +s
－－k－cF( P

－

2) ) 2

8

和 W* =
3( P

－

1 +s
－－k－cF( P

－

2) ) 2

8
与命题 3 类似，命题 5 表明只有当补贴的社

会成本及冷库的建设成本较低时，政府才应当提

供一定数量的补贴． 但与购买模式下仅仅补贴企

业的做法不同，在租赁模式下，政府也可以对农民

进行补贴． 具体而言，当冷库的建设成本较低时，

政府既可以补贴企业也可以补贴农民，而当冷库

的建设成本较高时，政府只应当补贴企业． 这是因

为当建设成本较高时，如果政府对农民进行补贴，

企业倾向于向农民收取更高的租赁费，从而降低

农民的租赁意愿，这进一步导致企业较低的参与

意愿，从而政府应当直接补贴企业的建设成本．
与命题 4 的分析类似，命题 5 表明当政府补

贴存在时，租赁模式下的企业利润和社会福利仍

然低于购买模式，这同样是由于企业在购买模式

下能够将冷库容量这一关键变量与农产品的销售

结合在一起进行一体化决策． 值得指出的是，虽然

租赁模式在一定程度上类似于“利润分享”的合

约形式，但是由于租赁费是固定的而非以利润分

成的形式，因此不同于传统的利润分享合约，合约

双方的利益具有一致性，在租赁模式下，企业和

农民仍然存在目标冲突． 与命题 3 相比，命题 5
表明租赁模式下有效的政府补贴的边界条件更

为苛刻，这意味着政府在租赁模式下更难以通

过补贴设计来提高社会福利，这是因为相比于

租赁模式，企业在购买模式下的利润较高，即使

面临较高的冷库建设成本，企业也还愿意参与

到冷库建设中，从而使得政府进行补贴的设计

更为容易．
推论 3 在租赁模式下，政府无法通过提供补

贴来完全弥补由于企业参与所造成的效率损失．
由于在租赁模式下，农民在进行冷库贮存和

农产品销售的一体化决策时，总受到租赁费的制

约，因此，推论 3 表明，即使存在政府补贴，也无法

弥补由于企业参与所造成的效率损失．
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4 模型拓展

4． 1 政府规制的影响

在 PPP 项目中，由于项目的公共性特点，政

府通常施加一定的政府规制以保护公众利益． 对

于冷库 PPP 项目，政府规制表现为: 在购买模式

下，政府设定收购价格的下限 ω
－

; 在租赁模式下，

政府设定租赁费的上限 r－ ． 本部分针对政府规制

存在情形下的农民、企业及政府决策展开分析．

在购买模式下，首先假设 ω
－
≥ ω* =

P
－

1 + s － k
2 ，

否则根据命题 2 的分析，收购价格规制将不会对企

业决策产生影响． 此时，企业利润变为πf = ( P
－

1 + s －

k － ω
－
) ω

－
，农民利润变为π = 1

2 ω－
2 ． 如果政府对农民

的种植量进行补贴，补贴额依然是 λ ，那么社会福利

函数可写为

W = ( P
－

1 + s － k － ω
－
) ω

－
+ 1

2 ( ω
－
+ λ) 2 －

( 1 + β) λ( ω
－
+ λ) ( 36)

如果政府对企业的建设成本进行补贴，那么

社会福利函数可写为

W = ( P
－

1 + s － k + λ － ω
－
) ω

－
+

1
2 ω－

2 － ( 1 + β) λω
－

( 37)

无论是对农民进行补贴还是对企业进行补

贴，政府都需要同时决策 ω
－

和 λ ，以最大化社会

福利，即政府求解规划问题

max
ω
－

，λ
W s． t． ω

－
≥

P
－

1 + s － k
2 ( 38)

在租赁模式下，同样假设政府设定的最高租

赁费满足 r－≤ r* =
P
－

1 + s－ + k + cF( P
－

2 )
2 ，否则根

据命题 4 的分析，租赁费规制将不会对企业决策

产生影响． 此时，企业利润变为 πf = ( r－ － k －

cF( P
－

2 ) ) ( P
－

1 + s－ － r－) ，农民的利润变为 π* = 1
2 ×

( P
－

1 + s－ － r－) 2 ． 如果政府对农民的种植量进行补

贴，那么社会福利函数可写为

W = ( r－ － k － cF( P
－

2) ) ( P
－

1 + λ + s－ － r－) +
1
2 ( P

－

1 + λ + s－ － r－) 2 －

( 1 + β) λ( P
－

1 + λ + s－ － r－) ( 39)

如果政府对企业的建设成本进行补贴，那么

社会福利函数可写为

W = ( r－ － k + λ － cF( P
－

2) ) ( P
－

1 + s－ － r－) +

1
2 ( P

－

1 + s－ － r－) 2 － ( 1 + β) λ( P
－

1 + s－ － r－)
( 40)

无论是对农民进行补贴还是对企业进行补

贴，政府都需要同时决策 r－ 和 λ 以最大化社会福

利，即政府求解规划问题

max
r－，λ

W s． t． r－ ≤
P
－

1 + s－ + k + cF( P
－

2 )
2 ( 41)

命题 6 1 ) 在购买模式下，最优的收费价格

规制和补贴分别为 ω
－
* = P

－

1 + s － k 和 λ* = 0 ，此

时，相应的企业利润、农民利润及社会福利分别为

π*
f = 0 ，π* = 1

2 ( P
－

1 + s － k) 2 及 W* = 1
2 ×

( P
－

1 + s － k) 2 ;

2) 在租赁模式下，最优的租赁费规制水平和

补贴分别为 r－* = k + cF( P
－

2 ) 和 λ* = 0，此时，相应

的企业利润、农民利润及社会福利分别为π*
f = 0，

π* = 1
2 ( P

－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 ) ) 2 及 W* = 1
2 ×

( P
－

1 + s－ － k － cF( P
－

2 ) ) 2

命题 6 表明在最优的政府规制水平下，最优

的政府补贴均为 0． 分别将政府规制下的社会福

利水平与政府补贴下的社会福利水平( 命题 3 和

命题 5) 进行比较，可以进一步发现，政府规制在

两种模式下都提高了社会福利，这意味着政府规

制相较于政府补贴在提高社会福利方面是更为有

效的政策工具，这是因为政府补贴只能通过影响

企业对于收费价格或租赁费的决策来提高社会福

利，而政府规制则直接将这两项决策转移到政府方．
4． 2 季节性影响

蔬菜、水果等农产品的保鲜时间及市场价格受

季节性因素影响较大，即使没有冷库贮存，冬季的农

产品也具有较长的保鲜时间，在模型中可以表现为
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较大的 α ; 无论是冬季的农产品还是夏季的农产品，

当有冷库贮存时，甚至可以实现反季销售，从而可以

获得更高的市场价格，在模型中表现为较大的 P
－

2 ．

本部分将分析 α 和 P
－

2 两个因素对模型结果的影响．
命题 7 在购买模式及租赁模式下，α 越大，

企业越难以参与到冷库建设中，而且政府也越难

以通过补贴设计来提高社会福利．
当 α 足够大时，即使没有冷库贮存，农产品也

具有较长的保鲜时间，因此农民更倾向于自己进

行农产品的市场销售，而不是卖给企业或者租赁

企业的冷库，这也意味着只有当冷库的建设成本

足够低时，企业才会参与冷库建设，从而也进一步

缩小了政府补贴的作用空间．

当冷 库 的 运 营 成 本 c (足 够 小 时 c ＜ min
P
－
2

f( P
－

2 )

F( P
－

2
))

，命题 8 给出 P
－

2 对企业参与及政府补贴

作用的影响．
命题 8 在购买模式及租赁模式下，均存在 α

－

和 α
－

( α
－
＜ α

－
) ，使得

1) 当 α≤ α
－

时，P
－

2 越大，企业越愿意参与到

冷库建设中，而且政府也越容易通过补贴设计来

提高社会福利;

2) 当 α≥ α
－

时，P
－

2 越大，企业越难以参与到

冷库建设中，而且政府也越难以通过补贴设计来

提高社会福利．

命题 8 表明，P
－

2 对企业参与意愿及政府补贴

的影响依赖于 α 的大小，具体而言，当 α 足够小

时，也即当农产品的保鲜时间较短时，农民越倾向

于将农产品卖给企业或者租用企业的冷库进行农

产品的销售，因此，第二阶段的价格越高，冷库的

作用也就越明显，从而企业也越愿意参与到冷库

的建设中，这也使得政府补贴的设计更为容易; 而

当 α 足够大时，根据命题 7 的分析，农民倾向于自

己进行农产品的销售，而且第二阶段的价格越高，

这种倾向性也就越明显，从而使得企业不愿意参

与到冷库建设中，也缩小了政府补贴的作用空间．
4． 3 特许期决策

在以上分析中，隐含假设项目的特许期为给

定，因此在模型构建中并没有明确给出特许期参

数，本部分将研究政府最优的特许期决策 T ，其

中特许期定义为项目建设期与企业运营期之和．
假设冷库项目的建设期为 T0 ，项目的设计寿命为

T
－

，则 T0 ≤ T≤ T
－
． 为了讨论的方便，只考虑两种

模式下不存在政府补贴的情形，事实上，当考虑政

府补贴时，特许期决策结果并不会产生实质上的

改变． 此外，为了方便利用以上分析的结果，假设

农产品在两个阶段的销售决策以及农产品的种植

决策都发生在运营期间的每一年，而且项目的建

设成本也折算到项目运营期间的各年．
在购买模式下，当项目移交后，政府将在给定

的项目容量下重新制定农产品收购价格 ωg ，根据

引理 2，ωg 应当满足 ωg≥ h ． 用 Qf 和 Qg 分别代表

农民在企业和政府运营期间的种植量决策． 根据

命题 2 的证明，企业只有在情形 2 下才会参与到

冷库建设中，因此，只需要考虑该情形下的特许期

决策即可． 根据该情形下的企业运营期间的利润

函数，进一步考虑到政府的运营成本均来自于税

收收入，可以写出政府运营期间每年的利润函数

πg = P
－

1Qg + sgv － ( 1 + λ) ωgQg ，其 中 sg =

∫
P
－
2－ ( 1+λ) c

0
( P

－

2 － ( 1 + λ) c － x) f( x) dx ． 由于政府运

营期间农民每年的利润为 π = ωgQg － 1
2 Q2

g ，从

而政府运营期间每年的社会福利函数为 Wg =

P
－

1Q + sgv － λωgQ － 1
2 Q2 ． 因此，政府通过决策 ωg

及 T 以最大化项目全生命周期的社会福利，即

max
ωg，T0≤T≤T

－
W = ( P

－

1Qf + sv － kv － 1
2 Q2

f ) T +

( P－ 1Qg +sgv －λωgQg －
1
2 Q2 )g ( T

－
－ T) ( 42)

在租赁模式下，当项目移交后，政府将在给定

的项目容量下重新制定冷库的租赁价格 rg ，根据

推论 2，rg 应当满足 rg≤ P
－

1 + s－ － h ． 同样，根据企

业运营期间的利润函数，进一步考虑到政府的运

营成本均来自于税收收入，可以写出政府运营期

间每年的利润函数 πg = ( r － ( 1 + λ) cF( P
－

2 ) ) v．
由于政府运营期间每年农民的利润为 π = hQg +

t
－
v － rv － 1

2 Q2
g ，从而政府运营期间每年的社会福
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利函数为

Wg = hQg +t
－
v－( 1+λ) cF( P

－

2) v － 1
2 Q2

g ( 43)

因此，政府通过决策 ωg 及 T 以最大化项目全生命

周期的社会福利，即

max
rg，T0≤T≤T

－
W = hQf + t

－
v － kv － cF( P

－

2) v － 1
2 Q2( )f T +

hQg + t
－
v － ( 1 + λ) cF( P

－

2) v － 1
2 Q2( )g ×

( T
－
－ T) ( 44)

命题 9 在购买模式及租赁模式下，均存在

λ
－
，使得: 当 λ ≤ λ

－
时，最优的特许期满足 T* =

T0 ; 否则当 λ ＞ λ
－

时，最优的特许期满足 T* = T
－
．

命题 9 表明两种模式下的政府最优特许期都

依赖于补贴成本，具体而言，当补贴成本足够小

时，最优的特许期为项目建设期，即政府只应当授

予企业建设阶段的任务，而当补贴成本足够大时，

最优的特许期为项目生命周期，即政府应当授予

企业永久运营期． 这是因为，当补贴成本足够小

时，政府可以随意设定收购价格或者租赁价格，通

过改变农民的种植决策以最大化其运营期间的社

会福利． 而当补贴成本足够大时，政府在其运营期

间的任何支出都会引发巨大的社会成本，从而使

其运营期间的社会福利低于企业运营期间的社会

福利． 之前的文献通常强调政府和企业运营成本

的差异对特许期决策的影响［38，39］，而命题 9 则识

别出一个影响政府特许期决策的另一个重要因

素，即政府的补贴成本．

5 算 例

为了使本研究主要的分析结果更为直观，本

部分对企业在购买模式和租赁模式下参与冷库建

设的影响以及政府在两种模式下的最优补贴设计

进行数值模拟和分析．
1) 购买模式． 假设 P1 服从［0，10］上的均匀

分布，从而 f(·) = 1
10 ，F(·) = x

10 ，以及 P
－

1 = 5．

由于农产品延后销售通常能获得更高的市场价

格，因此假设 P
－

2 = 10 ． 如果农产品没有在第一阶

段全部售出，并且剩余的农产品也没有在冷库中

贮存，那么只有一定比例 α 的农产品能够在第二

阶段保留下来并继续销售，假设 α = 0． 8 ． 如果剩

余农产品在冷库中进行贮存，那么每单位农产品

所产生的冷库运营成本为 c = 2 ． 在以上假设下，

购买模式下的农民利润和社会福利如图 1 所示，

需要指出的是，在农民自建冷库的情形下，社会福

利只包括农民利润，因此该情形下的社会福利曲

线与农民利润曲线重合． 从图上可以看出，当不存

在政府补贴时，相比于农民自建冷库的情形，企业

只有在冷库的建设成本更低时才愿意参与到冷库

建设中，而且企业参与冷库建设会降低农民的利

润以及社会福利，从而验证了命题 2． 图 2 进一步

给出购买模式下政府的补贴设计，图 2 表明只有

当政府补贴的社会成本以及冷库建设成本较低

时，政府才能够通过政府补贴实现社会福利增加，

而且政府应当补贴企业，从而验证了命题 3．

图 1 购买模式下的农民利润及社会福利

Fig． 1 Farmer profit and social welfare under the buying model

图 2 购买模式下的政府补贴设计

Fig． 2 Government subsidy design under the buying model
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2) 租赁模式． 该模式下的参数表达式以及

参数取值与购买模式相同，图 3 比较了租赁模

式和购买模式下的农民利润和社会福利． 相比

于农民自建冷库的情形，购买模式降低了农民

利润和社会福利，图 3 表明租赁模式会进一步

降低农民利润和社会福利，从而验证了命题 4．

图 4 进一步给出租赁模式下的政府补贴设计，

图 4 仍然表明只有当政府补贴的社会成本和冷

库的建设成本较低时，政府补贴才能够提高社

会福利，进一步从图 4 可以看出，当建设成本较

低时，政府既可以补贴企业也可以补贴农民，而

当建设成本较高时，政府只应当补贴企业，从而

验证了命题 5．

图 3 租赁模式下的农民利润及社会福利

Fig． 3 Farmer profit and social welfare under the rental model

图 4 租赁模式下的政府补贴设计

Fig． 4 Government subsidy design under the rental model

6 结束语

为了使蔬菜、水果等农产品能够长时间贮存，

越来越多的农村地区开始修建冷库． 本研究首先

对农民自建冷库的理想情形进行分析，在该情形

下，农民能同时协调农产品的种植决策、冷库的建

设决策以及农产品的销售决策． 但是在实践中，农

民通常面临着资金约束的问题，PPP 模式正逐渐

被应用到冷库建设中． 本研究考察并比较了企业

参与冷库 PPP 项目的两种运营模式，即购买模式

和租赁模式． 研究发现，相比于农民自建冷库的情

形，无论采用何种运营模式，只有当冷库的建设成

本足够低时，企业才愿意参与到冷库建设中，并且

由于企业和农民目标的异质性，两种运营模式都

导致了较低的社会福利． 为了吸引企业的参与并

提高社会福利，进一步对两种模式下的政府补贴

设计进行了研究，研究发现，只有当补贴的社会成

本以及冷库的建设成本较低时，政府才可以有效

地使用补贴来提高社会福利． 研究还发现，两种模

式下政府进行补贴的方式有所不同，具体而言，在

购买模式下，政府只应当对企业进行补贴，而在租

赁模式下，当建设成本较高时，政府只应当对企业

进行补贴，而当建设成本较低时，政府既可以补贴

企业也可以补贴农民． 关于两种模式之间的比较，

研究发现租赁模式导致更低的农民利润和社会福

利，而且政府在租赁模式下更难通过政府补贴来

提高社会福利．
本研究在对农产品冷库 PPP 项目的运营模

式进行分析时没有完全借鉴传统 PPP 项目的分

析框架，而是在考虑政府和企业之间博弈的同时

也考虑了农民的种植和销售决策，这是因为如果

假设农民的决策为外生，那么企业可以通过在购

买模式下决策批发价格或者在租赁模式下决策租

赁费使得农民只能获得保留收益，损害了农民利

益，而当农民的决策为内生时，本研究结果表明农

民可以获得正利润． 因此，作为本研究的第一个政

策启示，建议政府在进行运营模式选择以及补贴

设计时，为了保护农民利益，不仅仅需要考虑其对

企业决策的影响，而且也需要考虑其对农民决策

的影响; 其次，本研究结果表明购买模式相比于租
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赁模式导致更高的农民、企业利润以及社会福利，

这表明购买模式帕累托优于租赁模式，这也意味

着当两种运营模式均可选择时，政府应当倾向于

选择购买模式; 最后，在传统 PPP 项目下，政府通

常默认补贴对象为企业从而聚焦于补贴水平的确

定，但在农产品冷库 PPP 项目这一特殊情境下，

政府在进行补贴水平决策前应首先确定补贴对

象，本研究给出了政府在不同运营模式下对企业

或对农民进行补贴的边界条件，该条件表明冷库

的建设成本以及补贴成本是政府选择是否补贴以

及补贴对象的两个关键影响因素，从而为政府科

学进行补贴设计提供了决策支持．
对本研究模型及结论的扩展可以从两个方面

进行: 第一，本研究只是分析比较了农产品冷库

PPP 项目中两种常见的运营模式，即购买模式和

租赁模式，而在实践中还存在很多其他帮助农民

进行冷库建设的模式，如政府投资 － 企业运营 －
农民租赁或者政府向农民提供低息或无息贷款

等，通过比较更多的模式可以得到更丰富的结论，

也可以为政府制定政策提供更多的启示; 第二，为

了突出主要结论，本研究假设农民建设和运营冷

库的成本与企业相同，但在实践中，企业相比于农

民通常拥有更先进的技术以及管理经验，这意味

着企业在建设和运营冷库方面可能存在更多的成

本优势，而且企业建设和运营冷库还能通过对农

产品进行初加工产生价值增值效应或者通过吸引

当地农民就业产生溢出效应，未来的研究可以进

一步将企业的成本优势以及价值增值或溢出效应

考虑在内，从而可以更全面地对两种模式进行比

较分析．
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The operating model and government subsidy in PPP agricultural cold stor-
age projects

FENG Zhuo，SONG Jin-bo，HU Xiang-pei
School of Economics and Management，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China

Abstract: This paper analyzes and compares two common operating models for PPP agricultural cold-storage
projects: The buying model and the rental model． The findings show that the firm is willing to participate into
the PPP projects only if the construction cost is sufficiently small under either operating model． Moreover，both
the buying model and the rental model lead to lower farmers’profit and social welfare． In order to improve so-
cial welfare of the two operating models，this paper further investigates the design of government’s optimal
subsidy． It is found that government subsidy can improve social welfare under certain conditions． Boundary
conditions under which the government should subsidize the firm or the farmer are given． Ｒegarding the com-
parison between the buying model and the rental model，it is found that the rental model leads to lower farm-
ers’profit and social welfare，and it is more difficult for the government to employ subsidy to improve social
welfare under the rental model． This paper offers theoretical support for the government to choose operating
models for agricultural cold-storage PPP projects and to design the subsidy．
Key words: cold storage; PPP; operating model; government subsidy
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