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摘  要 

面对农产品直播电商中品牌效应弱的问题，本文基于由一个涉农企业和一个主播构成的二级供应链，分

别构建集中决策与分散决策两种模式下的微分博弈模型。为进一步实现供应链协调，设计出“双向成本

分担–转移支付”契约，并对不同决策模式下的动态均衡策略和契约协调效果进行仿真。结果表明：参

考价格效应在两种决策模式下都能推动供应链形成“投入增加–需求扩大–利润增长”的良性循环。在

特定条件下，供应链成员的投入、农产品网络商誉和参考价格的最优轨迹和系统长期利润可达集中决策

水平，从而实现农产品直播电商供应链协调。 
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Abstract 
Facing the problem of weak brand effect in agricultural product live broadcasting e-commerce, this 
paper constructs a differential game model under two modes of centralized decision-making and 
decentralized decision-making based on a secondary supply chain consisting of an agribusiness en-
terprise and an anchor. In order to further realize supply chain coordination, a “two-way cost-sharing-
transfer-payment” contract is designed, and the dynamic equilibrium strategies and coordination ef-
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fects of the contract under different decision-making modes are simulated. The results showed that 
the reference price effect can drive the supply chain to form a virtuous circle of “input increase-
demand expansion-profit growth” under both modes of decision-making. Under specific conditions, 
the optimal trajectories of supply chain members’ inputs, agricultural products’ online goodwill and 
reference prices, as well as the long-term profits of the system can reach the level of centralized 
decision-making, thus realizing the coordination of agricultural product live e-commerce supply 
chain. 
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1. 引言 

直播电商是网络直播与电子商务的融合，因其能在短期内吸引大量粉丝观看，有效解决农产品滞销

问题[1]，故而越来越多的涉农企业选择和主播合作，开通线上直播带货渠道。根据抖音电商发布《2024
年丰收节抖音电商助农数据报告》显示，抖音直播间货架场景带动农特产品销量同比增长 60%，为各地

农产品开拓增量市场。然而，农产品直播电商也面临诸多困境，如品牌效应不强、直播内容缺乏创新、

农产品质量参差不齐等[2]。其原因之一在于农产品辨识度不足，对农产品网络品牌的管理缺失。刘杰指

出品牌化是让农产品脱颖而出的最佳途径，因为品牌通常代表着良好口碑，能够激发消费者的购买欲望

[3]。因此，本文引入“农产品网络商誉”这一概念，将其界定为农产品在网络销售过程中，借助直播电

商平台所建立的品牌形象与声誉[4]。 
当前农产品品牌建设研究主要集中于区域公用品牌的构建路径[5]、作用机制[6]及发展对策[7]，多采

用理论与实证分析方法。现有文献较少涉及品牌建设的模型化研究，李新建等运用演化博弈探讨了不同

场景下企业、运营公司与地方政府的区域品牌提升策略[8]。费威和王阔基于微分博弈分析了直播电商中

品牌商与主播的二级供应链决策问题，发现成本分担模式能提升主播选品投入与食品质量[9]。但该研究

假设决策主体为理性人，未考虑非理性因素如参考价格对消费者行为的影响。参考价格效应指消费者会

将产品当前价格与其内心预期价格(参照点)进行比较，价格高于参照点时产生“亏损”感知并减少需求，

反之则形成“获利”感知而增加购买[10]。该理论已应用于广告促销[11]、定价策略[12]等动态决策领域，

但直播电商供应链中的参考价格效应研究仍较匮乏。 
鉴于此，本文引入参考价格效应构建微分博弈决策模型，结合消费者品牌偏好，将农产品网络商誉

与参考价格设定为状态变量，运用微分博弈理论研究直播电商供应链最优投入决策。通过设计“双向成

本分担–转移支付”契约实现供应链协调，给出分担比例与转移支付的取值范围，并通过数值仿真验证

不同决策模式下的动态均衡策略与契约协调。 

2. 模型描述与假设 

本文构建了一个由涉农企业与主播组成的二级供应链系统。涉农企业通过品种筛选、土壤改良、技

术革新及产地保鲜等措施决定农产品质量水平，主播则通过产品讲解、互动答疑等行为决定直播营销努
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力水平。双方在质量提升与营销投入方面的动态投入行为构成了供应链系统的动态演化基础。所涉及到

的符号及其含义如表 1 所示。 
 

Table 1. Symbol description 
表 1. 符号说明 

符号 含义 

( )q t  涉农企业在 t 时刻的质量水平 

( )E t  主播在 t 时刻的直播营销水平 

( )G t  农产品在 t 时刻的网络商誉， ( ) 00 0G G= ≥  

( )R t  消费者在 t 时刻的参考价格， ( ) 00 0R R= ≥  

( )D t  农产品在 t 时刻的市场需求 

1 2ε ε、  分别表示涉农企业质量水平和主播直播营销水平对农产品网络商誉的影响系数， 1 20, 0ε ε> >  

1 2η η、  分别表示涉农企业质量水平和主播直播营销水平投入成本系数， 1 20, 0η η> >  

1 2ξ ξ、  分别表示涉农企业质量水平和主播直播营销水平对消费者参考价格的影响系数， 1 20, 0ξ ξ> >  

1 2µ µ、  分别表示涉农企业质量水平和主播直播营销水平对消费者需求的影响系数， 1 20, 0µ µ> >  

1 2ρ ρ、  分别表示涉农企业和主播的边际利润， 1 20, 0ρ ρ> >  

δ  农产品网络商誉的自然衰退率， 0δ >  

γ  消费者的记忆参数， 0γ >  

Ω  基本市场规模， 0Ω >  

b  消费者价格敏感系数， 0b >  

p  农产品的市场价格， 0p >  

λ  消费者对参考价格的敏感系数， [ ]0,1λ ∈  

2φ φ、  质量改进成本分担比例， [ ]2 0,1φ φ ∈、  

1φ  直播营销成本分担比例， [ ]1 0,1φ ∈  

ρ  贴现率， 0ρ >  

S A CJ J J、 、  分别表示涉农企业、主播和供应链系统的目标函数 

 
假设 1：涉农企业的质量投入与主播的营销努力通过正向影响消费者产品感知形成“农产品网络商

誉”。但受消费者遗忘、替代产品竞争等因素影响，网络商誉存在自然衰减特性。对 Nerlove-Arrow 经典

商誉模型进行修正，构建农产品网络商誉的动态演化方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 .G t q t E t G tε ε δ= + −  (1) 

假设 2：涉农企业的质量投入与主播的直播营销努力成本与其努力程度有关，并具有凸性特征，即： 

 ( ) ( )2 2
1 2

1 1, .
2 2S AC q t C E tη η= =  (2) 

假设 3：消费者参考价格在农产品直播电商供应链中呈现动态演化特征，其变化受记忆价格、产品质
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量及直播营销水平共同影响。生活中，农产品价格(如大米、水果等)具有相对稳定性。鉴于本文聚焦于质

量投入、营销努力与参考价格效应的互动关系，设定农产品价格 p 为常数。参考价格动态方程如下： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 .R t p R t q t E tγ ξ ξ= − + +  (3) 

其中， ( )( )p R tγ − 表示消费者历史购买经验， γ 值越大，则参考价格受近期网购记忆的影响越大。 
假设 4：首先，需求受参考价格与农产品网络商誉的双重影响。其次，直播观众兼具交易型(追求性

价比)与关系型(注重情感联结)的双重心理特征[13]，表明质量投入与营销努力对功能需求与情感需求存

在短期影响。构建市场需求函数： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 2 .D t bp R t p G t q t E tλ µ µ= Ω− + − + + +  (4) 

假设 5：假农产品直播电商供应链中，主播(如东方甄选的董宇辉、辛巴)凭借市场影响力占据主导地

位，为激励涉农企业提高质量投入，主播承诺分担部分质量成本，比例为φ，不随时间变化。 
假设 6，忽略存货成本与缺货成本，不失一般性。在无限时间范围内，双方通过动态优化决策确定最

优质量水平和直播营销水平，以实现利润最大化目标。于是涉农企业、主播以及供应链系统的目标函数

分别为 

 
( )

( ) ( ) ( )2
1 10

1max e 1 d ,
2

t
Sq t

J D t q t tρ ρ φ η
+∞ −  = − −  ∫  (5) 

 
( )

( ) ( ) ( )2 2
2 2 10,

1 1max e d ,
2 2

t
AE t

J D t E t q t tρ

φ
ρ η φη

+∞ −  = − −  ∫  (6) 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 20,

1 1max e d .
2 2

t
Cq t E t

J D t q t E t tρ ρ ρ η η
+∞ −  = + − −  ∫  (7) 

为简化书写，下文将不再列出时间变量 t。 

3. 模型求解与分析 

3.1. 分散决策模式 

分散决策模式用上标 N 表示，涉农企业和主播之间形成 Stackelberg 博弈，决策顺序是：主播首先决

定直播营销水平和质量改进成本分担比例，然后涉农企业决定最优质量水平，则双方的决策函数分别为： 

 
( ) ( )

( )

2
1 1 2 10

2 2
2 1 2 2 10,

1max e 1 d
2
1 1max e d
2 2

N t
Sq

N t
AE

J b p R G q E q t

J b p R G q E E q t

ρ

ρ

φ

ρ λ λ µ µ φ η

ρ λ λ µ µ η φη

+∞ −

+∞ −

 = Ω − + + + + + − −    
 = Ω − + + + + + −    




 −

∫

∫
 (8) 

分散决策模式下，涉农企业和主播决策分别满足式(9)和式(10)所示的 HJB 方程： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 1 2 1

1 2 1 2

1, max 1
2

N
S q

N N
SG SR

V G R b p R G q E q

V q E x V p R q E

ρ ρ λ λ µ µ φ η

ε ε δ γ ξ ξ′ ′

= Ω − + + + + + − −  

+ + − + − + +




 






 (9) 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 1 2 2 1,

1 2 1 2

1 1, max
2 2

N
A E

N N
AG AR

V G R b p R G q E E q

V q E G V p R q E

φ
ρ ρ λ λ µ µ η φη

ε ε δ γ ξ ξ′ ′

= Ω − + + + + + − −   
+ + − + − + +  

 (10) 
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命题 1：分散决策模式中， 
(1) 涉农企业和主播的各自最优均衡策略分别为： 

 
( )

1 1 1
1

1

2 2 2
2

2

1
N

N

q

E

ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γφ

ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γ

 
= + + + + 

 
= + + 


 −


+ + 



 (11) 

(2) 主播的最优质量成本分担比例φ为： 

 2 1
2 1

2 1

2 , 2
2

0ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
φ

−
−

+
= ≥  (12) 

(3) 农产品网络商誉和参考价格的最优轨迹分别为： 

 
( )
( )

1 1

2 2

0

0

e

e

,

,

N t N N
RSS RSS

N t N N
RSS RSS

G t A G G G

R t

A

A R R RA

δ

γ

−

−

= + −

= + −

 =


=
 (13) 

其中，
( )

1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 2

,
1

N
RSSG ε ρ ε λξ ε ρ ε λξ

µ µ
η δ ρ δ ρ γ η δ ρ δ ρ γφ

   
= + + + + +   + + + +   −

 

 
( )

1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 2

.
1

N
RSSR p ξ ρ ε λξ ξ ρ ε λξ

µ µ
η γ ρ δ ρ γ η γ ρ δ ρφ γ

   
= + + + + + +   + + + +   −

 

证明：利用逆向归纳法，首先对式(9)中的 q 求偏导，解得
( ) ( )1 1 1 1

1

1
1

N N N
SG SRq V Vρ µ ε

φ
ξ

η
′ ′+ +

−
= 。然后

对式(10)中的 E 求偏导，解得 ( )2 2 2 2
2

1N N N
AG ARE V Vρ µ ε ξ

η
′ ′= + + 。将 Nq 和 NE 代入 HJB 方程并整理可得： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 2

2

1 1 2 1 2

,

1 1
2

N N N N N
S SG SR

N N N N N N N
SG SR

V G R V G V R b p q E

q V q E V p q E

ρ ρ δ λρ γ ρ λ µ µ

φ η ε ε γ ξ ξ

′ ′

′ ′

 = − + − + Ω− + + + 

− − + + + + +
 (14) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 1 2

2 2

2 1 1 2 1 2

,

1 1
2 2

N N N N N
A AG AR

N N N N N N N N
AG AR

V G R V x V R b p q E

E q V q E V p q E

ρ ρ δ λρ γ ρ λ µ µ

η φη ε ε γ ξ ξ

′ ′

′ ′

 = − + − + Ω− + + + 

− − + + + + +
 (15) 

故假设 ( ) 1 1 1,N
SV G R m G n R l= + + ， ( ) 2 2 2,N

AV G R m G n R l= + + ，其中 1 2 1 2 1 2, , , , ,m m n n l l 均为常数。由待

定系数法可得： 1 1
1 1, ,m nρ λρ

ρ δ ρ γ
= =

+ +
 

 

( )
( )

( )

( )

2
1 1 1 1 1 2 1 2 2 2

1 1 2
1 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1
1 2

1 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2
1 2

1 2

1

1

1

b p
l

m m n p

n n

ρ λ µ ρ ε λξ µ ρ ρ ε λξ
µ µ

ρ η ρ ρ δ ρ γ η ρ ρ δ ρ γ

ε ρ ε λξ ε ρ ε λξ γ
µ µ

η ρ ρ δ ρ γ η ρ ρ δ ρ γ ρ

ρ ξ ε λξ ρ ξ ε
µ µ

η ρ ρ δ ρ γ η

φ

ρ

φ

φ

Ω− +      = + + + + + +   + + + +   

   
+ + + + + + +   + + + +   

 
+ +

−

−

+ + + + +−  

( )

2

22
1 1 1

1
1 1

.
2 φ

λξ
ρ δ ρ γ

ρ ε λξ
µ

η ρ ρ δ ρ γ

 
+ + + 

 
− + + + − +
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 2
2 ,m ρ

ρ δ
=

+
2

2 ,n λρ
ρ γ

=
+

 

 

( )
( )

( )

( )

2 1 1 2 1 1 2 2 2
2 1 2

1 2

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1 2

1 2

2 1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 2

2
2

1

1

1

b p
l

m m n p

n n

ρ λ µ ρ ρ ε λξ µ ρ ε λξ
µ µ

ρ η ρ ρ δ ρ γ η ρ ρ δ ρ γ

ε ρ ε λξ ε ρ ε λξ γ
µ µ

η ρ ρ δ ρ γ η ρ ρ δ ρ γ ρ

ξ ρ ε λξ ξ ρ ε
µ µ

η ρ ρ δ ρ γ η

φ

ρ

φ

φ

Ω− +      = + + + + + +   + + + +   

   
+ + + + + + +   + + + +   

 
+ +

−

−

+ + + + +−  

( )

2

2 22 2
2 2 2 1 1 1

2 12
2 1

.
2 12

λξ
ρ δ ρ γ

ρ ε λξ φρ ε λξ
µ µ

η ρ ρ δ ρ γ ρ δ ρ γη ρφ

 
+ + + 

   
− + + − + +   + + + +   −

 

由此可得命题 1 (1)最优均衡策略 Nq 和 NE ，并将其代入式(15)，求关于φ一阶偏导，可得： 

* 2 1

2 1

2
2
ρ ρ

φ
ρ ρ

−
=

+
。将 *φ 代入式(15)关于φ的二阶导并化简可知小于零。基于此， * 2 1

2 1

2
2
ρ ρ

φ
ρ ρ

−
=

+
是唯一极大值

点。由于 [ ]0,1φ ∈ ，所以 2 12 0ρ ρ− ≥ 。再将最优均衡策略 Nq 和 NE 代入式(1)和式(3)，并求解微分方程，

可得命题 1 (3)，证毕。 
于是该模式中供应链成员与系统的长期均衡分别为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

11* 1 11 1 2 1 1 1 1 2

2 2

2 12* 2 21 2 2 2 2 1 2 2

1 1 2 2 1 2 1*

1
,

2

,
2 2

NN N N N
N RSS RSS
S

N NN N N N
N RSS RSS
A

N
C

qb pG RA q EJ

E qb pG RA q E

A

AJ

AA
J

φ ηρ λρ λρρ ρ λ ρ µ ρ µ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

η φηρ λρ λρρ ρ λ ρ µ ρ µ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ λ ρ
ρ δ ρ γ

−Ω− +  = + + + + + + −
+ +

Ω− +  = + + + + + + − −
+

+

+

= + +
+ +
+ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 22 1 2

2 2

1 21 2 1 1 2 2 .
2 2

N N
RSS RSS

N NN N

b pG R

q Eq E

ρ ρ λρ λ ρ ρ
ρ ρ ρ

η ηρ ρ µ ρ ρ µ
ρ ρ ρ ρ










+ + +




+ +

Ω− +





  + +

+ + − −

(16) 

推论 1 分散决策中，双方最优策略与参考价格敏感系数、各自的边际利润以及各自努力对商誉、参

考价格和需求的边际贡献率正相关，与自身努力水平成本系数、农产品网络商誉衰退率、记忆参数、贴

现率负相关。其中，涉农企业最优质量策略还受主播成本补贴的负面影响。这揭示了涉农企业过度依赖

成本补贴策略风险：盲目提高分担比例可能削弱涉农企业自主创新动力。因此，主播应建立动态补贴机

制，基于质量水平、成本结构等多维度分析，给予合理的成本分担比例。 
推论 2 分散决策中，当主播边际利润大于涉农企业的一半，主播才会主动进行成本分担，且最优分

担比例φ与主播边际利润 2ρ 正相关，与涉农企业边际利润 1ρ 负相关。这表明双方在选择直播电商合作伙

伴时倾向于选择边际利润高、单位成本低的对象，以期承担对方较低成本或从对方处获得更多成本分担。

事实上，知名农特产品供应商或头部网红主播凭借其先进生产技术或成熟的直播经验，才能实现较高的

边际收益，也因此更容易与供应链成员达成合作。 
推论 3 分散决策中，农产品网络商誉和参考价格的稳定值均与供应链系统边际利润、参考价格敏感

系数、双方努力水平的相关影响系数正相关，与双方努力水平成本系数、农产品网络商誉衰退率、记忆

参数以及贴现率负相关。 
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若忽视供应链成员投入对参考价格的影响，则参考价格稳定值等于市场价，但在直播电商场景下，

可视化营销提升了农产品生产、运输及销售全流程的透明度，这种信息对称有效改善了消费者信任感知，

促使参考价格稳定值，形成“感知低价”与“质量信任”的双重心理。同时，农产品网络商誉与参考价

格的稳定值与记忆参数呈负相关，表明高频次直播促销导致消费者记忆衰减加速，既损害品牌忠诚度，

又会使消费者内心预期价格下降。 
推论 4 分散决策中，农产品网络商誉和参考价格的最优轨迹均具有单调性。即当 0

N
RSSG G> ，农产品

网络商誉随时间单调递减；当 0
N
RSSG G< ，农产品网络商誉随时间单调递增，当 0

N
RSSG G= ，农产品网络商

誉不随时间变化。同理，当 0
N
RSSR R> ，参考价格随时间单调递减；当 0

N
RSSR R< ，参考价格随时间单调递

增，当 0
N
RSSR R= ，参考价格为常数。 

3.2. 集中决策模式 

为实现供应链系统整体最优，涉农企业与主播形成合作博弈框架，以供应链总利润最大化为决策目

标，联合确定最优质量水平与直播营销水平。用上标 C 表示。构建供应链系统的决策函数如下： 

 ( ) ( ) 2 2
1 2 1 2 1 20,

1 1max e d .
2 2

C t
Cq E

J b p R G q E q E tρ ρ ρ λ λ µ µ η η
+∞ −  = + Ω− + + + + + − −    ∫  (17) 

集中决策模式下，供应链系统满足式(18)所示的 HJB 方程： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 2 1 2 1,

2
2 1 2 1 2

1, max
2

1 .
2

C
C q E

C C
CG CR

V G R b p R G q E q

E V q E G V p R q E

ρ ρ ρ λ λ µ µ η

η ε ε δ γ ξ ξ′ ′

= + Ω− + + + + + −   
− + + − + − + +  

 (18) 

命题 2：集中决策模式中， 
(1) 涉农企业和主播的各自最优均衡策略分别为： 

 

1 2 1 1
1

1

1 2 2 2
2

2

C

C

q

E

ρ ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γ

ρ ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γ

+  
= + + + + 

+  
= + +






+ + 



 (19) 

(2) 农产品网络商誉和参考价格的最优轨迹分别为： 

 
( )
( )

1

2 02

01e

e

,

, ,

C t C C
RSS RSS

C t C C
RSS RSS

G t B G G G

R t R R

B

B B R

δ

γ

−

−

= + −

=



=+

=

−




 (20) 

其中，
( ) ( )1 1 2 2 1 21 1 2 2

1 2
1 2

,C
RSSG

ε ρ ρ ε ρ ρε λξ ε λξ
µ µ

η δ ρ δ ρ γ η δ ρ δ ρ γ
+ +   

= + + + + +   + + + +   
 

 

( )

( )

1 1 2 1 1
1

1

2 1 2 2 2
2

2

          .

C
RSSR p

ξ ρ ρ ε λξ
µ

η γ ρ δ ρ γ

ξ ρ ρ ε λξ
µ

η γ ρ δ ρ γ

+  
= + + + + + 

+  
+ + + + + 

 

证明：与命题 1 的证明类似，受篇幅所限，不再赘述。 
于是该模式下系统的长期均衡利润为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 21 1 2 2 1 2 1 2 1 2*

2 2

1 21 2 1 1 2 2

2 2

C C
RSS RSSC

C

C CC C

b pB G R
J

q Eq E

B ρ ρ λρ ρ ρ ρ λ ρ ρ λ ρ ρ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ

η ηρ ρ µ ρ ρ µ
ρ ρ ρ ρ

+ Ω− + + + + +  = + + + +
+ +

+ +
+ + − −

 (21) 

3.3. 对比分析 

推论 5 比较两种情形下最优质量水平、直播营销水平、农产品网络商誉和参考价格及其稳态值，结

果如下： 
(1) C Nq q> , C NE E> ； 

(2) C N
RSS RSSG G> , C N

RSS RSSR R> ； 

(3) ( ) ( )C NG t tG> , ( ) ( )C NR t R t> 。 

由推论 5 可知，相较于分散决策模式，集中决策下涉农企业的质量努力和主播直播营销努力均达到

更高水平。并且，同一时刻的农产品网络商誉和参考价格及其稳定值也均有所提高，这也是涉农企业和

主播选择增加投入的原因。 
推论 6 比较两种情形下供应链系统长期利润，可得： * *C N

C CJ J> 。 

由推论 6 可知，相较于分散决策，集中决策下的供应链系统长期利润更大，但涉农企业和主播各自

利润的相对大小并不能确定，这与利润分配协议有关。 

4. “双向成本分担–转移支付”契约协调机制 

基于前文分析，分散决策下存在“双重边际效应”，导致供应链成员努力水平以及系统长期利润均

低于集中决策的最优状态，无法实现帕累托最优。针对这一协调困境，本文设计出“双向成本分担–转

移支付”组合契约——涉农企业和主播相互为对方承担投入成本。同时，引入转移支付，以分散决策模

式所得基准，利润增量较大的一方需向增量较小(或减量)的一方支付经济补偿。 
构建“双向成本分担–转移支付”组合契约(上标 B 表示)，假设 1φ 是涉农企业所承担的直播营销成本

比例， 2φ 是主播所承担到的质量改进成本比例，F 是双方之间的转移支付。 1φ 、 2φ 和 F 均是外生变量。

于是，涉农企业和主播的决策函数如下： 

 
( ) ( )

( ) ( )

1

2

2 2
1 1 2 2 1 1 20,

2 2
2 1 2 2 1 1 20

1 1max e 1 d
2 2
1 1max e 1 d
2 2

B t
Sq

B t
AE

J b p R G q E q E t

J b p R G q

F

FE q E t

ρ

φ

ρ

φ

ρ λ λ µ µ φ η φη

ρ λ λ µ µ φ η φ η

+∞ −

+∞ −

 = Ω − + + + + + − − −    
 = Ω − + + + + + − − −  


−


 +  

∫

∫，

 (22) 

当 0F < 时，说明相较于分散决策模式，组合契约下涉农企业利润增加较少或减少，主播向其支付一

定的经济补偿(如补偿营销、物流等方面的费用)；当 0F > 时，说明主播利润增加较少或减少，涉农企业

向其支付一定的经济补偿(如定向营销资源支持、排他性合作补偿等)。 
命题 3：组合契约协调下，供应链成员的最优努力策略分别为： 

 
( )

1 1 1

2
1

1

,
1

Bq ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γφ
 

= + + + + −
 (25) 

 
( )

2 2 2

1
2

2

.
1

BE ρ ε λξ
µ

η ρ δ ρ γφ
 

= + + + + −
 (26) 

证明：具体求解思路与分散决策模式类似，略。 
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通过比较命题 2 (1)和命题 3 可知，当 1φ 和 2φ 可以使得 ,C B C Bq q E E= = 时，组合契约就能让供应链系

统协调，简单计算可得命题 4。 

命题 4：组合契约协调下，供应链成员的分担比例满足 1
1

1 2

,ρ
φ

ρ ρ
=

+
2

2
1 2

ρ
φ

ρ ρ
=

+
时，便能实现农产品

直播电商供应链协调。 
命题 4 表明，当供应链成员自身边际利润在系统收益占比越大时，其越愿意为另一方分担更多的成

本。进一步比较 2φ 和φ，可知 2φ φ> ，且 1 0φ > ，表明为了促使供应链实现协调，相较于分散决策，组合

契约下，主播应加大分担力度，同时涉农企业也需承担部分直播营销成本。此时 B C
RSS RSSG G= ， B C

RSS RSSR R= ，

达到集中决策模式的最优状态。进一步可求得该组合契约下涉农企业、主播以及供应链系统的长期均衡

利润分别为： 

 

( )

( ) ( ) ( )

1* 1 11 1 2 1

2 2

2 1 1 21 1 1 2
1

2 2

B B
B RSS RSS
S

B BB B

b pG RCJ

q Eq E

C ρ λρ λρρ ρ λ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ

φ η φηρ µ ρ µ
ρ ρ ρ ρ

Ω− +  = + + + +
+ +

−
+ + − −

 (29) 

 

( )

( ) ( ) ( )

2* 2 21 2 2 2

2 2

2 1 1 22 1 2 2
1

2 2

B B
B RSS RSS
A

B BB B

b pG RCJ

q Eq E

C ρ λρ λρρ ρ λ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ

φ η φ ηρ µ ρ µ
ρ ρ ρ ρ

Ω− +  = + + + +
+ +

−
+ + − −

 (30) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 22 1 2 1 2 1 2* 1 1 2

2 2

1 21 2 1 1 2 2
1 0 2 0, ,

( )

2 2

B B
RSS RSSB

C

B BB B
B B
RSS RSS

C b pG RCJ

q Eq E
C G G R RC

ρ ρ λρ ρ λ ρ ρ λ ρ ρρ ρ
ρ δ ρ γ ρ ρ ρ

η ηρ ρ µ ρ ρ µ
ρ ρ ρ ρ

Ω− +  = + + + +
++ + ++

+ +
= =

+ +

+ + − − − −

 (31) 

令 * *B N
S S SJ J J∆ = − ， * *B N

A A AJ J J∆ = − ， * *B N
C C CJ J J∆ = − ，于是有： 

 ( )

2 22
1 2 1 1 2 2 2

1 2
1 2

2 22
2 2 1 1 1 2 2 2

1 2
1 2

2 22 2
2 1 1 2 2 2

1 2
1 2

2 8

2 4

2 8

S

A

C

FJ

FJ

J

ρ ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

ρη ρ δ ρ γ ρη ρ δ ρ γ ρ

ρ ρ ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

ρη ρ δ ρ γ ρη ρ δ ρ γ ρ

ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

ρη ρ δ ρ γ ρη ρ δ ρ γ

   
∆ = + + − + + −   + + + +   

−    
∆ = + + + + + +   + + + +   

   
∆ = + + + + +   + + + +   













 (32) 

从式(32)可知， 0CJ∆ ≥ ，即当 1
1

1 2

ρ
φ

ρ ρ
=

+
， 2

2
1 2

ρ
φ

ρ ρ
=

+
时，农产品直播电商供应链可实现协调，且

协调之后的供应链系统利润增大。由于 0SJ∆ ≥ ， 0AJ∆ ≥ 成立需要满足一定的条件，即命题 4，才能使

得协调后双方利润均不低于分散决策模式下的利润时( 0SJ∆ ≥ 且 0AJ∆ ≥ )，从而达成该组合契约。 

命题 5 当 1
1

1 2

ρ
φ

ρ ρ
=

+
， 2

2
1 2

ρ
φ

ρ ρ
=

+
时，且 [ ]min max,F F F∈  ( minF 和 maxF 满足式(32))时，组合契约才能

达成，不仅促使供应链成员增大投入，还能让彼此双方和系统的长期利润实现帕累托改善，达到完美协

调的效果。 
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( ) 2 22
2 1 2 1 1 2 2 2

min 1 2
1 2

2 22
1 2 1 1 2 2 2

max 1 2
1 2

2 4

2 8

F

F

ρ ρ ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

η ρ δ ρ γ η ρ δ ρ γ

ρ ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

η ρ δ ρ γ η ρ δ ρ γ

 −    
= + + − + +    + + + +    


    

= + + − + +    + + + +   

 (33) 

证明：组合契约达成的前提是：该契约下供应链成员的长期均衡利润均不低于分散决策下各自的利

润，即 0SJ∆ ≥ ， 0AJ∆ ≥ 。结合式(32)可求得：当 

( ) 2 22
2 1 2 1 1 2 2 2

1 2
1 22 4

F
ρ ρ ρ ε λξ ρ ε λξ

µ µ
η ρ δ ρ γ η ρ δ ρ γ
−    

≥ + + − + +   + + + +   
， 0AJ∆ ≥ ；当 

2 22
1 2 1 1 2 2 2

1 2
1 22 8

F ρ ρ ε λξ ρ ε λξ
µ µ

η ρ δ ρ γ η ρ δ ρ γ
   

≤ + + − + +   + + + +   
， 0SJ∆ ≥ 。因此，当 [ ]min max,F F F∈ 时， 0SJ∆ ≥ ，

0AJ∆ ≥ ，命题 5 得证。 

5. 数值分析 

基准参数设置为： 20Ω = ， 1b = ， 0.7λ = ， 1 0.6µ = ， 2 0.6µ = ， 1 1η = ， 2 1η = ， 1 0.8ρ = ， 2 1ρ = ，

1 0.9ε = ， 2 1.2ε = ， 0.8δ = ， 0.7γ = ， 5p = ， 1 0.5ξ = ， 2 0.5ξ = ， 0.3ρ = ， 0.2308φ = 。 

5.1. 状态变量的轨迹与敏感性分析 

其他参数不变，令农产品网络商誉与参考价格的初始值 0G ， { }0 3,13R ∈ ，两种模式下两个状态变量

的时间演化轨迹如图 1 和图 2 所示。 
由图 1 可知，两种决策模式下的农产品网络商誉演化过程与其初始值有关，取较低的初始农产品网

络商誉值，商誉会随着时间提升，取较高的初始农产品网络商誉，商誉会随着时间衰减，并在一段时间 
 

 
Figure 1. Time trajectories of agricultural product online goodwill under two modes 
图 1. 两种模式下农产品网络商誉的时间轨迹 
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Figure 2. Time trajectories of reference price under two modes 
图 2. 两种模式下参考价格的时间轨迹 

 

 

Figure 3. 1ξ , ( )2 R tξ −  in a decentralized decision-making model 

图 3. 分散决策模式下的 1ξ 、 ( )2 R tξ −  
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Figure 4. 1ξ , ( )2 R tξ −  in a centralized decision-making model 

图 4. 集中决策模式下的 1ξ 、 ( )2 R tξ −  

 
内收敛至稳定值。但农产品网络商誉稳态值却与初始值无关，仅与决策模式有关，具体呈现为集中决策

模式的消费者参考价格稳态值要大于分散决策模式的对应值。相比分散决策模式，集中决策模式农产品

网络商誉的衰减或提升更快，是因为集中决策模式下农产品质量水平和主播营销水平均达到最高，能够

极大地提高农产品网络商誉。由图 2 可知，参考价格的演化趋势类似，不再赘述。 
不同于初始值，参考价格还受 1 2ξ ξ、 影响，其分别表示涉农企业的质量水平对消费者参考价格的影

响系数和主播的直播营销水平对消费者参考价格的影响系数，其组合在不同决策模式下对参考价格的影

响如图 3 和图 4 所示，显然无论何种决策模式，当该参数值同时达到最小时，参考价格才最小，而只要

其中一项不为最小，参考价格就会有所增加。 

5.2. 参考价格效应的影响分析 

其他参数不变，取 [ ]0,2λ ∈ ，两种模式下参考价格敏感系数对供应链成员均衡策略及相应利润值的

影响情况如图 5 和图 6 所示。 
由图 5 可知，两种模式下涉农企业的质量水平和主播直播营销水平均与参考价格敏感系数 λ 正相关。

参考价格效应下，直播通过展现农产品标准化生产过程、专业化的播品讲解与趣味化的即时互动，共同

作用于农产品网络商誉、参考价格。这种双维价值提升形成了“参考价格锚定–需求偏好强化–销量增

长”的正向反馈机制，对供应链成员形成有效激励，促使其增加质量投入与直播营销努力，最终达成“投

入增加–需求扩大–利润增长”的良性循环。进一步比较分析表明，集中决策模式下的质量投入与直播

营销努力均显著高于分散决策模式，且两者差距随参考效应的放大而扩大。因此，参考价格效应下，当

直播电商供应链的上下游成员采取合作，能够促进双方加大投入力度与提升农产品网络商誉。 
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Figure 5. Impact of reference price sensitivity coefficient on equilibrium strategies 
图 5. 参考价格敏感系数对均衡策略的影响 

 

 
Figure 6. Impact of reference price sensitivity coefficient on profit 
图 6. 参考价格敏感系数对利润的影响 

 
由图 6 可知，两种模式下参考价格敏感系数对供应链成员以及系统的长期利润起积极作用。且集中

决策模式下系统利润显著高于分散决策的，随着参考价格效应的增强，两者间的差距不断扩大。表明当

参考价格敏感度增强时，分散决策下的供应链利润偏离集中决策的程度越大。此外，虽然集中决策能够

显著提升系统利润，但未必就可以同时增加供应链成员的所得。这揭示了现实中供应链成员之间合作的

脆弱性。 

5.3. 组合契约调效果分析 

其他参数不变，通过边际利润可知 1 0.44φ = ， 2 0.56φ = ，取 [ ]2,2F ∈ − ，在组合契约协调机制下，供

应链成员及系统利润变化情况与转移支付 F 间的关系，如图 7 所示。 
图 7 揭示了组合契约协调的临界条件：当 min 1.35F F= = − 时，主播长期利润增量为 0，即协调后的

利润增量全部由涉农企业获得；当 max 0.75F F= = 时，涉农企业长期利润增量为 0，即协调后的利润增量
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全部由主播获得。当 1.35F < − 时，组合契约协调后主播的长期利润受损，理性主播将拒绝该契约；同理，

当 0.75F > 时，涉农企业也会基于理性而选择拒绝。因此，只有转移支付 [ ]1.35,0.75F ∈ − 时(图中阴影部

分)，此时，双方的长期利润与分散决策模式相比，都能同时得到显著提升，从而可以达成契约。而真正

实施组合契约时，涉农企业和主播将通过谈判确定F的具体值，尤其依赖于双方各自的议价能力(如口碑、

竞争状况、规模等)。 
 

 
Figure 7. Relationship between equilibrium profit changes and transfer payment F under contract coordination 
图 7. 契约协调前后均衡利润变化与转移支付之间的关系 

6. 结论 

本文同时考虑消费者品牌偏好与参考价格效应，假定农产品网络商誉和参考价格都随时间动态变化，

且均受供应链成员投入策略的影响，构建一个由涉农企业(追随者)和主播(领导者)组成的二级农产品直播

电商供应链微分博弈模型，深入剖析与比较集中决策模式和分散决策模式下的均衡策略与利润。研究进

一步设计出的“双向成本分担–转移支付”组合契约，明确该契约成功协调的条件与转移支付的区间，

为农产品直播电商供应链运营管理提供理论依据。主要研究结论如下：(1) 分散决策模式下，主播进行成

本分担契约的必要条件是其边际利润超过涉农企业边际利润的一半，该分担比例与主播边际利润正相关，

与涉农企业边际利润负相关。(2) 考虑参考价格效应对集中与分散两种决策模式均能促成“投入增加–需

求扩大–利润增长”的供应链良性循环。(3) 均衡结果比较中，集中决策模式下的供应链成员的最优努力

水平、农产品网络商誉和参考价格的最优轨迹、供应链系统的长期利润均显著优于分散决策，但成员之

间利润的相对大小与利润分配机制有关。(4) “双向成本分但–转移支付”组合契约在满足一定条件下，

能够促使涉农企业质量努力和主播直播营销努力、农产品网络商誉和参考价格的时间轨迹以及供应链系

统的长期利润均能达到集中决策水平，并且与分散决策模式相比，该契约能保证成员双方的利润都能得

到帕累托改善。 
本研究基于单一涉农企业和单一主播的二级直播电商供应链，未来研究可拓展为多级竞争供应链的

动态决策问题。此外，尚未考虑动态定价策略问题，未来可进一步研究定价方面的动态决策。对于直播

电商供应链契约协调，本文没有考虑信息不对称和道德风险问题，这也是下一步的研究方向。 
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