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摘  要 

本文由单一生产商和单一零售商构成生鲜产品供应链，在生产商和零售商同时对产品提供保鲜的情形下，

考虑产品新鲜度随时间动态变化。根据不同权力结构即生产商主导和零售商主导，通过构建微分博弈模型，

探究不同权力结构对生鲜产品供应链决策的影响。研究发现：(1) 集中决策可实现供应链利润最大化与资

源最优配置，生鲜产品零售价格最低、新鲜度最高。(2) 分散决策中，生产商主导模式下产品新鲜度与总

利润优于零售商主导，但零售价格保持不变。(3) 消费者偏好通过价格与新鲜度敏感系数差异化影响决策，

价格敏感性提升抑制保鲜投入，降低新鲜度与利润，新鲜度敏感性增强则激励保鲜，推动利润增长。 
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Abstract 
This paper constructs a supply chain of fresh products consisting of a single producer and a single 
retailer. Under the condition that both the producer and the retailer provide preservation efforts for 
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the product, the dynamic change of freshness over time is considered. By establishing a differential 
game model under different power structures, namely producer-led and retailer-led, the impact of 
different power structures on the decision-making of the supply chain is explored. The research find-
ings are as follows: (1) Centralized decision-making can achieve the maximization of supply chain 
profits and the optimal allocation of resources, with the lowest retail price and the highest freshness 
of fresh products. (2) In decentralized decision-making, the producer-led mode has better product 
freshness and total profit than the retailer-led mode, but the retail price remains unchanged. (3) Con-
sumer preferences differentially affect decisions through price and freshness sensitivity coefficients. 
An increase in price sensitivity inhibits preservation investment, reducing freshness and profits, 
while an increase in freshness sensitivity encourages preservation and promotes profit growth. 
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1. 引言 

生鲜产品具有易变质、保鲜期短的突出特点，其新鲜度随时间动态变化，与普通产品相比，在运输

和销售过程中对冷藏保鲜的要求更为严苛，造成其流通过程中保鲜问题备受社会关注[1]。供应链成员需

要投入保鲜努力以提升生鲜产品的新鲜度水平，生产商通过采用先进技术设备，如高精度温度控制系统

监控生产仓储环境、运用环保高效包装材料；零售商通过加大冷链物流监管力度、优化店铺冷藏展示设

施[2]。一方面，生产商和零售商会因保鲜设备投入、能耗及人力监管成本的增加而加重成本负担，高额

的成本最终转移至消费者身上，与消费者对高质量且价格适宜的生鲜产品期待不符。另一方面，由于市

场中销售渠道与产品种类的日渐多元化，供应链成员之间的竞争日渐激烈，生鲜企业在供应链中的权力

地位存在差异导致在谈判中的话语权有所不同，从而影响到各自的最优策略及利润情况。因此考虑保鲜

努力以及不同权力结构的供应链进行决策是十分有必要的。 
国内外很多学者对供应链中的保鲜努力和权力结构进行了研究。随着消费需求升级，保鲜努力在生

鲜产品供应链中愈发关键，它能延长产品保鲜期、提升行业品质，因此引得国内外多数学者对生鲜的保

鲜努力展开研究。但斌等基于消费者时变效用函数，探讨了保鲜激励机制和信息共享策略的作用[3]；曹

裕等和刘培培等分别从价格竞争和成本共担角度分析了保鲜努力的影响因素[4] [5]；而陆芬等则指出“搭

便车”心理可能抑制保鲜努力水平[6]。Cai 等和 Liu 等研究了分散式与集中式系统中的保鲜决策及信息共

享效应[7] [8]。张科静等考虑供应商同时拥有生鲜电商和线下商业超市，在生鲜电商退货的情况下研究保

鲜技术问题，研究表明消费者对变质产品申请退款可以促使生鲜电商提高保鲜努力[9]。王文隆等从时间

维度的动态视角出发，运用最优控制理论，通过设计收益共享契约来优化供应商的保鲜努力和零售商的

促销努力，实现了帕累托改进[10]。 
另一方面，供应链权力结构的差异对成员决策具有重要影响。王旭坪等、李新然等和孙自来等分别对

比了供应商主导、零售商主导及权力均等模型下的定价与利润分配[11]-[13]。Soleimani 等和 Javadi 等则分

别探讨了制造商与零售商主导时的竞争策略[14] [15]。闻卉等通过构建三种分散式不同主导的博弈模型，验

证了渠道代替系数、渠道所占市场份额、产品回收率对决策的影响[16]。李丽滢等同时考虑消费者具有渠道
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偏好和低碳偏好，分析了制造商主导、零售商主导以及垂直 Nash 结构下双渠道低碳供应链博弈模型[17]。 
通过系统梳理生鲜供应链领域的研究成果发现，尽管该领域已取得显著进展，但在关键问题上仍存

在值得深入探索的研究空间。本研究设计基于对现有文献理论空白的系统识别，在以下三个维度实现了

研究边界的拓展和创新：1. 区别于单一主体的保鲜研究范式，本文构建了双边保鲜协同机制模型。现有

文献多聚焦于生产端或零售端的单边保鲜投入，而本文将供应链上下游的保鲜努力视为具有交互作用的

决策变量，通过构建联合保鲜效用函数，揭示双渠道保鲜投入对产品新鲜度的协同增强效应。2. 本文创

新性地建立了时变新鲜度动态定价模型。不同于以往研究采用的固定衰减系数法或两阶段定价策略，本

研究引入商誉模型来刻画新鲜度的连续动态变化特征，使定价模型更贴合生鲜产品的实际损耗规律。3. 
本研究拓展了权力结构研究的理论框架。与现有文献主要关注 Stackelberg 博弈下成本分摊问题的研究路

径不同，本文通过构建制造商主导、零售商主导权力结构的微分博弈模型，运用汉密尔顿函数求解动态

均衡，为生鲜供应链的研究提供了新的理论工具。 

2. 模型描述与基本假设 

本文构建了由单一生鲜产品生产商、单一生鲜产品零售商组成的单渠道供应链模型(如图 1)。生鲜产

品生产商以批发价 w 将产品批发给生鲜产品零售商，生鲜产品零售商将产品以零售价格 p卖给消费者。

在这个过程中，生产商和零售商同时对产品提供保鲜措施。 
 

 
Figure 1. Supply chain model of fresh products 
图 1. 生鲜产品供应链模型 

 
假设 1：生鲜产品从生产到销售的整个过程中，其新鲜度会随时间不断发生动态变化。参考岳柳青等

的研究思想，生鲜产品新鲜度的变化情况主要受生鲜产品生产商和零售商在生产、运输、销售中为提高

生鲜产品新鲜度付出的相关努力程度及新鲜度随时间推移发生的自然衰减程度的影响[18]。由此，生鲜产

品新鲜度随时间变化的微分方程可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2G t aE t bE t G tϕ= + −  (1) 

其中 ( )G t 表示 t 时刻的生鲜产品新鲜度，为方便计算，假设初始生鲜产品新鲜度为 ( ) 00G G= 。 ( )1E t 和

( )2E t 分别表示生鲜产品生产商和零售商为提高生鲜产品新鲜度付出的保鲜努力程度；a 和 b 分别表示生

鲜产品生产商和零售商付出单位保鲜努力程度可使生鲜产品新鲜度提升的程度；ϕ 表示生鲜产品新鲜度

在生产、运输、储存和销售等过程中随时间发生的自然衰减系数。 
假设 2：生鲜产品生产商和零售商为提高生鲜产品新鲜度付出的保鲜努力成本与其保鲜努力程度成

正比，随着保鲜努力程度的提高，保鲜努力成本会越高。故生产商和零售商为提升生鲜产品新鲜度付出
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的保鲜努力成本可采用二次函数分别表示为： 

 2
1 1 1

1
2

C Eµ=  (2) 

 2
2 2 2

1
2

C Eµ=  (3) 

其中 1µ 和 2µ 分别表示生产商和零售商为提升生鲜产品新鲜度付出的保鲜努力成本系数。 
假设 3：零售商在生鲜产品二级供应链中的零售价格为 ( )p t ，价格对生鲜产品需求的影响可表示为： 

 ( )k p tα β= −  (4) 

其中，α 为潜在的市场总容量， β 为价格敏感系数，同时 0k ≥ 。 
假设 4：根据既往研究可知，消费者在购买生鲜产品时，不仅会关注价格，同时会关注新鲜度水平。

借鉴前人的研究，本文假设消费者的需求受到生鲜产品的价格和新鲜度的双重影响，将价格和新鲜度共

同引入生鲜产品的需求函数，那么消费者最终产生的需求可表示为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )D t k G t p t G tγ α β γ= = −  (5) 

其中 γ 表示消费者对生鲜产品新鲜度的偏好， ( )G tγ 表示生鲜产品新鲜度对市场需求的影响程度。 
假设 5：为了计算简便，将生产商的单位生产成本假设为常数 c 。并且，生鲜产品生产商和零售商具

有相同的贴现率 ( )0ρ ρ > 。双方都是在无限计划期内追求各自利润最大化，因此，生鲜产品生产商和零

售商的收益函数分别为： 

 ( )( ) ( ) 1m w t c D t Cπ = − −  (6) 

 ( ) ( )( ) ( ) 2r p t w t D t Cπ = − −  (7) 

3. 模型分析 

3.1. 集中决策 

在生鲜产品供应链集中决策情形下，生鲜产品生产商和零售商作为一个有机整体，该情形下生产商

和零售商不再追求自身利益的最大化，而是联合起来从供应链整体出发实现其利润最大化，共同确定各

自的最优保鲜努力水平。供应链成员的目标是在连续时间内找到最优决策使得供应链整体利润函数贴现

值最大化，为方便表示以上标 C 表示集中决策情形。 
生鲜产品供应链期望总收益的目标函数为： 

 [ ] ( ) ( ) 2 2
1 1 2 20

1 1e d
2 2

C t
vJ p c p t G t E E tρ α β γ µ µ

∞ −  = − − − −    ∫  (8) 

定理 1. 集中决策模式下，供应链均衡解如下： 
1) 供应链成员的最优解为： 

 ( )
( )

2

1
14

C a c
E

γ α β
µ β ϕ ρ

−
=

+
 ( )

( )

2

2
24

C b c
E

γ α β
µ β ϕ ρ

−
=

+
 

2
C cp α β

β
+

=  

2) 供应链整体的最优利润函数为： 

 
( ) ( )

( )
( )
( ) ( )

42 2 2 2
1 2

22
1 2

432
C C

c

b a c c
V G t

µ µ γ α β γ α β
β ϕ ρρµ µ β ϕ ρ

+ − −
= +

++
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3) 生鲜产品新鲜度随时间变化的最优轨迹为： 

 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

2 22 2 2 2
2 1 2 1

0
1 2 1 2

e
4 4

C t
a b c a b c

G t G
µ µ γ α β µ µ γ α β

µ µ βϕ ϕ ρ µ µ βϕ ϕ ρ
−∂

 + − + −
 = − +

+ + 
 

 

定理 1 表明，在集中决策模式下，供应链的最优均衡解受到多个参数的影响，尤其是消费者偏好、

保鲜努力成本系数和自然衰减率。(1) 生鲜供应商和生鲜零售商的最优保鲜努力 1
CE 和 2

CE 与消费者对新

鲜度的偏好 γ 正相关，这表明当消费者更注重产品新鲜度时，供应链成员会提高保鲜投入以满足市场需

求。(2) 保鲜努力成本系数 1µ 和 2µ 对保鲜努力水平有抑制作用，当成本系数越高，投入越低。此外，自

然衰退率ϕ 和贴现率 ρ 的增大也会降低保鲜努力的积极性，这表明产品新鲜度衰减加快或未来收益的现

值减少。(3) 生鲜产品新鲜度的稳态值 ( )CG t∞ 随着价格敏感系数 β 的增加而提升，但随着保鲜成本系数 1µ

2µ 、自然衰退率ϕ 和贴现率 ρ 增加而降低。 
证明：运用逆向推导法进行求解，根据最优控制理论和贝尔曼动态规划理论，省略时间 t ，假设存在

一个连续、有界、可微的利润函数 cV ′，对于所有的 0G ≥ 都满足如下的 HJB 方程： 

 ( ) ( ) ( )
1 2

2 2
1 1 2 2 1 2, ,

1 1max
2 2c cE E p

V p c p G u E u E V aE bE Gρ γ α β ϕ ′= − − − − + + − 
 

 (9) 

对式(9)右端求 1E 、 2E 、 p的一阶偏导数，并另其等于零，可得生鲜产品生产商和零售商的最优保鲜

努力水平以及生鲜产品最优市场定价如下： 

 1
1

C caV
E

µ
′

=  2
2

C cbV
E

µ
′

=  
2

C cp α β
β
+

=  (10) 

将式(10)带入式(9)，并化简整理可得： 

 
1 2

2 2 2 2

, ,
1 2

max
2 2 2 2

c c
c cE E p

a V b Vc cV c V Gα β α βρ γ α ϕ
β µ µ

 ′ ′  + +   ′= − − − + +     
     

 (11) 

根据式(11)的结构，假定最优利润函数关于生鲜产品新鲜度的线性解析式为 

 1 1
C C

cV a b G= +  (12) 

这里的 1a 、 1b 均为常数，那么 1cV b′ = ，带入到式(11)，可以得到： 

 ( )
( )

2

1 4
c

b
γ α β
β ϕ ρ

−
=

+
 

( ) ( )
( )

42 2 2
1 2

1 22
1 232

b a c
a

µ µ γ α β

ρµ µ β ϕ ρ

+ −
=

+
 (13) 

将式(13)带入式(10)、式(12)，求解可得供应链成员最优解和供应链整体最优利润。 
基于集中决策下生产商与零售商的最优策略，生鲜产品新鲜度的动态变化描述为微分方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2
C CG t aE t bE t G tϕ= + −  (14) 

通过引入积分因子 e tϕ 并积分，结合初始条件 ( ) 00G G= ，求得其解析解为： 

 ( ) 0 eC t CG t G G Gϕ−
∞ ∞ = − +   (15) 

其中
( ) ( )1 2

C C
C aE t bE t

G
ϕ∞

+
= 为稳态新鲜度。该结果表明，新鲜度随时间从初始值 0G 指数收敛至长期均衡

水平 CG∞ ，收敛速率由衰减率ϕ 决定。定理 1 证毕。 
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3.2. 分散决策 

3.2.1. 生产商主导的博弈模型 
在分散式决策中，生产商与零售商为追求自身利益最大化而独自做出决策。本节考虑制造商处于主

导地位，此情形下生产商首先决定保鲜努力 1E 以及批发价格 w ，随后，零售商作为跟随者，依据生产商

的决策来决定其保鲜努力 2E 和零售价格 p，为方便表示以上标 M 表示分散决策下生产商主导的博弈情

形。根据假设生鲜产品生产商的目标泛函数为： 

 ( ) ( ) ( ) 2
1 10

1e d
2

M t
mJ w t c p t G t E tρ α β γ µ

∞ −  = − − −        ∫  (16) 

零售商的目标泛函数为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 20

1e d
2

M t
rJ p t w t p t G t E tρ γ α β µ

∞ −  = − − −        ∫  (17) 

定理 2. 生产商主导的分散决策模型下，供应链均衡解如下： 
1) 供应链成员的最优解为： 

 ( )
( )

2

1
18

M a c
E

γ α β
µ β ϕ ρ

−
=

+
 ( )

( )

2

2
216

M b c
E

γ α β
µ β ϕ ρ

−
=

+
 3

4
M cp α β

β
+

=  
2

M cw α β
β
+

=  

2) 供应链成员的最优利润函数为： 

 

( ) ( )
( )

( )
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m
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r
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V G t
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( ) ( )
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1 2

4 7 3
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c

b a c c
V G t

µ µ γ α β γ α β
β ϕ ρρµ µ β ϕ ρ

+ − −
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3) 生鲜产品新鲜度随时间变化的最优轨迹为： 

 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

2 22 2 2 2
2 1 2 1

0
1 2 1 2

2 2
e

16 16
M t

a b c a b c
G t G

µ µ γ α β µ µ γ α β

µ µ βϕ ϕ ρ µ µ βϕ ϕ ρ
−∂

 + − + −
 = − +

+ + 
 

 

证明：根据逆向推导法，首先求出零售商的最优控制问题。由式(17)可知， t 时刻零售商的最优利润

值函数满足如下 HJB 方程： 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2 2 1 2,

1max
2r cE p

V p w p G u E V aE bE Gρ γ α β ϕ ′= − − − + + − 
 

 (18) 

对式(18)右端求 2E 、 p的一阶偏导数，并另其等于零，可得生鲜产品零售商的最优保鲜努力水平以

及生鲜产品最优市场定价如下： 

 2
2

M rbVE
µ
′

=  
2

M wp α β
β

+
=  (19) 

由式(16)可知， t 时刻生产商的最优利润值函数满足如下 HJB 方程： 
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 ( ) ( ) ( )
1

2
1 1 1 2,

1max
2m cE w

V w c p G u E V aE bE Gρ γ α β ϕ ′= − − − + + − 
 

 (20) 

将式(19)带入式(20)中，可得： 

 ( )
1

2
2

1 1 1,
2

1max
2 2

r
m cE w

b VwV w c G u E V aE Gα βρ γ α ϕ
µ

  ′+   ′= − − − + + −   
    

 (21) 

对式(21)右端求 1E 、 w 的一阶偏导数，并另其等于零，可得生鲜产品生产商的最优保鲜努力水平以

及生鲜产品最优批发价如下： 

 1
1

M maV
E

µ
′

=  
2

M cw α β
β
+

=  (22) 

联立式(19)和式(22)可得到供应链成员的均衡策略： 

 1
1

M maV
E

µ
′

=  2
2

M rbVE
µ
′

=  3
4

M cp α β
β
+

=  
2

M cw α β
β
+

=  (23) 

将式(23)带入式(18)、式(20)，并化简整理可得： 

 
2

22 2 2

,
2 1 2

3max
4 4 2

mr r
r cE p

a Vb V b Vc cV G V Gα β α βρ γ α ϕ
β µ µ µ

  ′′ ′ − +   ′= − − + + −     
     

 (24) 

 
1

2 2 2

2,
1 1
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2 4 2

m m
m cE w

a V a Vc cV c G V bE Gα β α βρ γ α ϕ
β µ µ

  ′ ′ + +   ′= − − − + + −     
     

 (25) 

根据式(24)、式(25)的结构，假定最优利润函数关于生鲜产品新鲜度的线性解析式为： 

 2 2
M M

MV a b G= +  3 3
M M

rV a b G= +  (26) 

这里的 2a 、 3a 、 2b 、 3b 均为常数，那么 2mV b′ =  3rV b′ = ，带入到式(24)、式(25)，求解可得： 

 ( )
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2

2 8
c

b
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β ϕ ρ
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=

+
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2 22
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b a c
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ρµ µ β ϕ ρ

+ −
=

+
 (27) 
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3 16
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b
γ α β
β ϕ ρ
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=
+

 
( ) ( )
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42 2 2
1 2

3 22
1 2

4

512

b a c
a

µ µ γ α β

ρµ µ β ϕ ρ

+ −
=

+
 (28) 

将式(27)、式(28)带入式(23)、式(26)，求解可得供应链成员最优解和供应链整体最优利润。 
基于生产商主导的分散决策下生产商与零售商的最优策略，生鲜产品新鲜度的动态变化描述为微分

方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2
M MG t aE t bE t G tϕ= + −  (29) 

通过引入积分因子 e tϕ 并积分，结合初始条件 ( ) 00G G= ，求得其解析解为： 

 ( ) 0 eM t MG t G G Gϕ−
∞ ∞ = − +   (30) 

其中
( ) ( )1 2

M M
M aE t bE t

G
ϕ∞

+
= 为稳态新鲜度。该结果表明，新鲜度随时间从初始值 0G 指数收敛至长期均衡

水平 MG∞ ，收敛速率由衰减率ϕ 决定。定理 2 证毕(下文定理 3 证明类似，限于篇幅不再赘述)。 
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3.2.2. 零售商主导的博弈模型 
本节考虑零售商处于主导地位，各成员的目标是自身利益最大化。鉴于零售商拥有较强的谈判地位，

该模型呈现一种逆向的斯坦克尔伯格博弈结构。零售商作为领导者，首先决定其保鲜努力 2E 和零售价格

p。随后，供应商作为跟随者，依据零售商的决策来决定其保鲜努力 1E 和批发价格 w 。假设零售商每卖

出一单位的生鲜产品所得的利润为m ，即 p m w= + ，为方便表示以上标 R 表示分散决策下零售商主导的

博弈情形。根据假设生鲜产品生产商的目标泛函数为： 

 ( ) ( ) ( ) 2
1 10

1e d
2

R t
mJ w t c p t G t E tρ α β γ µ

∞ −  = − − −        ∫  (31) 

零售商的目标泛函数为： 

 ( ) ( ) ( ) 2
2 2

1 d
2

R
rJ m t p t G t E tγ α β µ = − −    

 (32) 

定理 3. 零售商主导的分散决策模型下，供应链均衡解如下： 
1) 供应链成员的最优解为： 
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1
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2) 供应链成员的最优利润函数为： 
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3) 生鲜产品新鲜度随时间变化的最优轨迹为： 

 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

2 22 2 2 2
2 1 2 1

0
1 2 1 2

2 2
e

16 16
R t

a b c a b c
G t G

µ µ γ α β µ µ γ α β
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 + − + −
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定理 2 和定理 3 表明，(1) 在生产商主导和零售商主导的两种分散决策模式下，最优保鲜努力水平与

消费者新鲜度偏好系数和市场需求规模呈正相关，与保鲜努力成本系数、自然衰减率和贴现率负相关，

与集中决策下的结论相同。(2) 在分散决策下，两种权力结构的批发价与市场需求总量、生产成本和消费

者价格敏感系数相关。需求量升高时批发价升高，生产成本增加时批发价降低，且生产商主导时的批发

价更高，零售商主导时批发价较低。原因在于生产商主导时掌握定价权，零售商主导时期望通过压低批

发价来提升利润。(3) 在零售商主导的分散决策模式下，零售商的最优保鲜努力对消费者敏感系数和市场

需求量的反映强度是生产商的两倍，这表明零售商因直接接触消费者而更加注重新鲜度的维持。(4) 在零

售商主导下的供应链总利润对生产商保鲜努力成本系数敏感性较低，这表明零售商通过主导权部分转移

了自身的成本压力。 
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4. 比较分析 

通过对比三种不同博弈情形下的生鲜产品供应链成员各自最优决策、新鲜度水平、利润和供应链总

利润，分析得出以下结论。 
推论 1. 三种不同博弈情形下，稳态条件时，最优价格反馈策略关系分别为： 

 C M Rp p p< = , M Rw w>  

(1) 生鲜产品的最优市场定价与保鲜投入无关，只与该产品的最大市场需求量α 、价格敏感系数 β

以及生产成本 c 相关；生鲜产品最优市场定价与生鲜产品的最大市场需求量α 、固定生产成本 c 成正比，

与消费者对生鲜产品的价格敏感系数 β 成反比。 
(2) 集中决策下生鲜产品的最优市场价格最低。分散决策下，不同权力结构不影响生鲜产品的市场定

价，而生鲜产品的批发价格在生产商主导时最优。 
这是因为集中决策时供应链中的生产商与零售商作为一个整体进行联合定价，以最大化整体利润。

在分散决策中，生产商与零售商各自独立加价，生产商设定批发价、零售商在此基础上加价，导致最终

零售价高于整体最优水平，产生了双重边际效应。在生产商主导的 Stackelberg 博弈中，生产商设定批发

价，零售商根据批发价和市场需求确定零售价；而零售商主导时，批发价通过谈判确定，但零售价仍由

市场需求和成本主导。此时，零售价格由市场需求与成本共同决定，而非权力分配，因此零售价格一致。

在生产商主导的供应链中，批发价更优的原因在于生产商同时具有先行者优势与利润最大化动机，且批

发价不直接影响零售市场的需求函数，生产商可通过调整批发价间接控制零售商的边际成本，而零售商

只能被动接受批发价并基于市场需求定价。 
推论 2. 三种不同博弈情形下，稳态条件时，生鲜产品新鲜度的大小关系为： 

 C M RG G G> >  

集中决策下生鲜产品的新鲜水平最高，生产商主导时次之，零售商主导时最低。这是因为与分散决

策相比，生鲜产品生产商和零售商在集中决策下协同保鲜，会使最终的生鲜产品新鲜水平得到改善。 
无论是生产商还是零售商，增加保鲜努力都需要承担更高的成本，因此需要权衡保鲜带来的市场需

求提升和成本增加。生产商作为领导者，在设定批发价和保鲜努力时，会考虑到零售商的反应。由于生

产商能够先行动并设定较高的保鲜努力，零售商在后续决策中可能会基于较高的市场需求来设定零售价，

从而形成一种良性循环，促使整体保鲜投入较高。而在零售商主导的情况下，零售商倾向于压低零售价

以增加销量，因此挤压生产商的利润空间。生产商在利润被压缩的情况下，为了控制成本，会减少保鲜

努力。由于保鲜成本是二次函数，保鲜努力的边际成本递增，零售商不愿意或无法完全弥补生产商减少

的保鲜投入，导致整体新鲜度下降。 
推论 3. 三种不同博弈情形下，稳态条件时，供应链总体利润和成员利润的大小关系为： 

 C M R
c c cV V E> > 、 M R

m mV E> 、 R M
r rV V>  

供应链总利润在集中决策下最高，生产商主导时次之，零售商主导时最低。这是因为生产商和零售

商在集中决策模式下形成供应链联盟，降低了生鲜产品供应链的双重边际效应，双方在提升产品新鲜度

水平方面均付出更多努力，极大地增加了生鲜产品供应链总利润。 

5. 算例分析 

根据上文微分博弈模型，本节利用数值实验研究生鲜产品新鲜度、供应链总利润以及生产商与零售

商的利润在不同权力结构下的表现。在满足理论模型部分基本假设基础上，设置相关参数如下： 30α = ，
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0.5β = ， 0.4λ = ， 1c = ， 1 7µ = ， 2 8µ = ， 0.6a = ， 0.4b = ， 0.4ϕ = ， 0 1G = ， 0.4ρ = ，分析集中模

型和分散模型。 
 

 
Figure 2. Time trajectory of freshness of fresh products 
图 2. 生鲜产品新鲜度时间轨迹 

 
由图 2 可知，不同决策模式下，生鲜产品新鲜水平都随时间增长而不断增加，最后趋于平稳。这一

趋势表明，供应链成员在运输过程中会持续投入保鲜努力，但由于保鲜技术的边际效益递减，新鲜度的

提升速度逐渐放缓，最终达到动态平衡。当供应链在分散决策下存在主导者时，生产商主导的 Stackelberg
博弈下产品新鲜度高于零售商主导 Stackelberg 博弈，这也验证了推论 1。这是因为生产商作为供应链上

游，更关注产品的长期品质和品牌声誉，因此愿意投入更高的保鲜成本；而零售商更倾向于短期销售利

润最大化，保鲜努力相对不足。集中决策下的新鲜度水平高于分散决策，因为集中决策能消除双重边际

效应，实现整体最优的保鲜投入。 
因此，供应链权力结构对保鲜努力具有重要影响，生产商主导模式更有利于维持较高新鲜度，而集

中决策可能是最优选择。这一结论对生鲜供应链的协调机制设计具有重要启示。 
由图 3 和图 4 可知，在不同权力结构下，生产商和零售商的利润均呈现先上升后趋于平稳的动态特

征，其中生产商主导的 Stackelberg 博弈使生产商获得更高利润，而零售商主导时则使零售商受益，这也

验证了推论 3。因此，供应链主导权的先动优势能够带来显著的利润分配优势。这一结论为供应链成员的

战略选择提供了重要启示：掌握主导权或建立合作机制是提升利润的关键路径，而生鲜供应链中的权力

结构博弈将直接影响各方的收益格局和市场竞争力。 
由图 5 可知，当供应链成员为集中决策时，供应链成员决策以供应链整体最优为目标，因此供应链

总利润的稳定值最大，总会大于分散决策中的任意一种情况，且利润随时间增加的比例也远远大于分散 
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Figure 3. The profit time trajectory of fresh product manufacturer 
图 3. 生鲜产品生产商利润时间轨迹 

 

 
Figure 4. The profit time trajectory of fresh product retailer 
图 4. 生鲜产品零售商利润时间轨迹 
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Figure 5. The time trajectory of the total profit of the supply chain 
图 5. 供应链总利润时间轨迹 

 
决策。这主要归功于集中决策能够消除双重边际效应并实现全局最优化的资源配置，使得供应链整体利

润的增长速度和最终稳定水平都远超生产商或零售商主导的分散决策模式，充分验证了供应链协同合作

的价值。 
由图 6 和图 7 的敏感性分析表明，生鲜产品的新鲜度水平与价格敏感系数呈负相关关系，而与新鲜

度敏感系数呈正相关关系。当消费者对价格越敏感时，供应链成员倾向于降低保鲜投入以控制成本，导

致新鲜度水平下降；相反，当消费者对新鲜度越敏感时，供应链成员会提高保鲜努力以满足市场需求，

从而显著提升产品新鲜度。这一结果揭示了消费者偏好对供应链保鲜决策的关键影响，为企业在不同市

场环境下制定差异化的保鲜策略提供了重要依据，说明在消费者更注重品质的高端市场应加大保鲜投入，

而在价格敏感型市场则需平衡成本与新鲜度的关系。 
由图 8 的敏感性分析显示，生鲜供应链总利润与新鲜度敏感系数 γ 呈现显著正相关关系。随着消费

者对产品新鲜度的重视程度提高，供应链整体利润呈现明显增长趋势。这一现象说明，当市场对新鲜度

的偏好增强时，供应链成员通过加大保鲜投入能够获得更高的边际收益，从而带动总利润提升。分析结

果验证了在消费升级背景下，提升保鲜技术水平和服务质量对供应链盈利能力的重要价值，同时也提示

企业应当密切关注消费者偏好的变化趋势，在新鲜度敏感度较高的细分市场优先配置保鲜资源，以实现

利润最大化。这一发现为生鲜供应链的差异化竞争策略提供了量化依据，表明在消费升级趋势下，以品

质为导向的保鲜战略将成为提升供应链经济效益的关键驱动力。 

6. 结论 

本文考虑在生鲜供应链上生产商和零售商同时提供保鲜努力的影响，首先构建了集中决策模型，接

着在分散决策下分别构建了生产商主导和零售商主导两种权力结构的微分博弈模型，求得三种博弈情形 
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Figure 6. The sensitivity of freshness level to β  
图 6. 新鲜度水平关于 β 的敏感度分析 

 

 
Figure 7. The sensitivity of freshness level to γ  
图 7. 新鲜度水平关于 γ 的敏感度 
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Figure 8. The sensitivity of the total profit of the supply chain to γ  
图 8. 供应链总利润水平关于 γ 的敏感度 

 
下的最优保鲜努力策略、生鲜产品最优零售价、生鲜产品新鲜度及供应链最优利润。通过对比分析及关

键参数敏感度分析可知：(1) 集中决策能够有效消除双重边际效应，实现供应链整体利润最大化和资源配

置最优化，其生鲜产品零售价格最低、新鲜度水平最高且总利润显著优于分散决策模式。(2) 在分散决策

中，权力结构对供应链绩效具有显著影响，生产商主导的 Stackelberg 博弈通过先行者优势优化批发价决

策，促使保鲜投入与市场需求形成良性循环，其产品新鲜度与总利润均优于零售商主导模式，但零售价

格因市场定价机制的一致性而保持不变。(3) 消费者偏好通过价格敏感系数与新鲜度敏感系数对供应链

决策产生差异化影响。价格敏感性的提升会抑制保鲜投入，导致新鲜度与总利润下降。而新鲜度敏感性

的增强则显著激励供应链成员增加保鲜努力，推动利润增长。 
本研究对生鲜供应链成员制定策略具有重要启示：首先，供应链成员应通过契约设计或收益共享机

制向集中决策趋近，以突破权力结构对协同优化的限制。其次，生产商可通过主导权获取与技术赋能强

化保鲜投入的长期效益，零售商则需避免过度挤压上游利润空间以维持产品质量。最后，生鲜企业需建

立市场敏感度监测体系，依据消费者偏好变化动态优化保鲜与定价策略。未来研究可进一步探讨多周期

动态博弈、外部环境扰动以及多层级多渠道供应链对决策模式的影响。 
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