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摘  要 

信息不对称导致消费者信任不足和农户恶意违约，影响了农业供应链金融参与主体的决策。为此，本文

从管理工程系统建模与优化决策视角出发，基于Stackelberg博弈理论，构建由电商平台与资金约束农户

组成的农业供应链金融决策模型，对比分析有无区块链两种情形下电商平台和农户的最优决策，并进一

步开展贷款利率和区块链应用成本的灵敏度分析。研究发现，无论是否引入区块链，电商平台和农户的

最优决策均与贷款利率呈正相关。有区块链情形下，随着区块链应用成本的递增，电商平台的最优决策

呈负相关，而农户的最优决策呈正相关。本文揭示了区块链技术通过信息共享与智能合约机制影响供应

链金融决策的内在逻辑，为农业供应链金融参与主体的系统化决策与运营管理提供参考。 
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Abstract 
Information asymmetry leads to insufficient consumer trust and opportunistic default by farmers, 
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which affects the decision-making of participating entities in agricultural supply chain finance. To 
address this issue, from the perspective of management engineering system modeling and opera-
tional optimization, this paper constructs a decision model for agricultural supply chain finance 
consisting of an e-commerce platform and a capital-constrained farmer based on Stackelberg game 
theory. It compares and analyzes the optimal decisions of both parties under scenarios with and 
without blockchain, and further conducts sensitivity analyses on the loan interest rate and the cost 
of blockchain application. The findings reveal that, regardless of blockchain adoption, the optimal 
decisions of both the e-commerce platform and the farmer are positively correlated with the loan 
interest rate. In the presence of blockchain, as the application cost increases, the platform’s optimal 
decision shows a negative correlation, while the farmer’s optimal decision shows a positive corre-
lation. This paper elucidates the underlying logic by which blockchain technology influences supply 
chain finance decisions through information sharing and smart contract mechanisms, providing 
reference for systematic decision-making and operational management of participants in agricul-
tural supply chain finance. 
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1. 引言 

供应链金融为我国农业高质量发展提供了重要的资金支持。农户作为农业生产的直接参与者，其融资

可得性较低，而供应链金融大大拓宽了农户的融资渠道。但其运营面临以下挑战：农产品生产、物流和交

易等信息披露和共享不足，信息追溯未实现全链贯通，导致消费者对农产品品质的信任不足以及农户可能

的恶意违约行为。区块链的发展和应用为农业供应链金融应对上述挑战提供了技术支持，其数据上链与共

享可大大提升消费者信任，智能合约则能实现资金支付、结算等操作的自动执行。然而，区块链在农业领

域的实际落地仍面临自身的技术与制度障碍：产业链主体分散且数字化能力参差，系统部署与运维成本偏

高；农业数据隐私保护与链上公开透明之间的平衡缺乏成熟机制，不同平台及与现有系统的互操作性不足，

易形成“链上孤岛”；智能合约在农业纠纷中的法律效力尚存模糊，极端环境下自动执行可能激化利益冲

突。基于上述挑战，本文并非泛论区块链的普适性，而是聚焦于由资金约束农户和电商平台组成的农业供

应链现实场景，依托农业订单，电商平台为农户提供预付款融资。在该特定模式下对比分析引入区块链前

后参与主体的决策差异及其影响，以期为区块链在农业金融中的精准落地提供理论参考。 

2. 文献综述 

农业供应链金融是农村金融改革的重要方向，其核心在于将单一不可控的金融风险转化为供应链整

体可控的金融风险[1]。围绕这一领域，已有文献对农业供应链金融的运作模式展开了较为系统的梳理与

归纳。例如，鲁其辉等[2]基于电商平台预售订单场景，分别探讨了银行融资、电商平台反向保理融资及

预付款融资三种典型模式；於慧琳等[3]则从农户损失规避行为出发，对比分析了银行融资、平台直接融

资与平台担保融资的异同。综合来看，现有研究将农业供应链金融的主要融资方式归纳为三大类：应收

账款融资、存货质押融资和预付账款融资。其中，预付账款融资模式依托订单或采购合同，由金融机构
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或核心企业先行垫付农户的采购资金，能够有效缓解农户在生产经营初期的资金压力，是连接生产端与

供应链上游的关键环节[4]。 
资金约束是农业生产经营中普遍面临的现实困境。新型农业经营主体在促进农业高质量发展中发挥

着重要作用，但资金不足严重制约其发展[5]。在传统金融体系下，农户普遍缺乏有效抵押物和完整的信

用记录，难以从正规金融机构获得充足的信贷支持[6]。针对这一突出问题，国内外学者从多维视角展开

了系统研究。在融资机制层面，Kouvelis 与 Zhao [7]揭示了信用评级对双边资金约束供应链融资决策的影

响；杨浩雄等[8]则聚焦于资金约束下农产品供应链中农户纵向公平关切与小型销售商横向公平关切对融

资决策的作用；陈建新等[9]将银行下侧风险控制纳入三级供应链博弈模型，发现风险容忍度阈值是决定

融资均衡的关键调节变量。在融资模式比较方面，Deng 与 Yu [10]指出制造商的最优融资选择取决于消

费者绿色偏好水平；史立刚等[11]针对订单农业的研究则发现，由于农户议价能力较弱，预付款内部融资

无法实现帕累托改进，这一结论与传统制造业情形形成鲜明对比。在政府补贴策略方面，刘丹等[12]揭示

了补贴方式选择与补贴力度之间的交互效应；陈军与余莉[13]则首次将产后保鲜资金独立出来，提出政府

应根据农户资金缺口大小实施差异化贴息，从而将研究视野从产前环节拓展至产后环节。 
信息不对称是农业供应链金融领域的核心议题之一。农业生产周期长、经营主体分散、自然风险高，

导致金融机构与农户之间形成显著的信息壁垒，金融机构难以获取农户真实的生产经营数据和信用状况，

而农户又普遍缺乏有效的抵押物与信用记录，双方存在严重的信息不对称。围绕这一问题，学者们从不

同视角展开了深入研究。在理论建模层面，Ma 等[14]基于动态博弈模型，构建三级生鲜农产品供应链，

在需求信息不对称的分散决策框架下求解各参与方的最优策略，并设计了成本分担与收益共享的协调契

约，以消除信息隐瞒动机，实现帕累托改进；Zhen 等[15]则采用 Stackelberg 博弈模型，探讨碳税政策下

资金约束型农业供应链在需求信息不对称时的最优融资决策，通过对比银行部分担保信贷与贸易信贷两

种方案，发现信息不对称会促使制造商采取保守决策，而销售成功率则对其产生正向激励，推动其积极

决策。在实证研究方面，程呈和范静[16]基于信息不对称理论，运用多值 Logit 模型与中介效应模型进行

检验，结果表明农业供应链金融能够通过降低信息不对称缓解农户的信贷约束，且这一效应在需求型信

贷约束中表现得更为显著。 
区块链技术以其去中心化、不可篡改、可追溯和智能合约等核心功能，为农业供应链金融中信息不对

称、信用匮乏等长期难题提供了新的技术路径。当前，学界围绕该技术在农业供应链金融中的应用展开了

多层次探索。Agrawal 等[17]运用直觉模糊灰色关联分析，识别出可追溯性、智能合约、透明度和实时连接

性为关键因素，并按优先级排序，为企业参与区块链的决策提供参考；万君和许晓童[18]构建三方演化博弈

模型，研究订单农业供应链中区块链技术的投入决策，发现政府惩罚与补贴均能促进可追溯策略选择，且

补贴激励更为敏感，当区块链净收益足以覆盖搭便车成本时系统可实现三方理想稳态；刘琦铀等[19]基于二

级供应链博弈，分析消费者敏感系数下，融资与电商上链的组合策略，指出融资模式由外部融资利率与机

会成本对比决定，电商上链受净收益及多重阈值效应影响，并给出分段最优决策；甄志远[20]进一步基于区

块链设计信用担保绿色融资模式，拓展了信息不对称的破解路径；南秋盈和聂佳佳[21]则比较无补贴、成本

补贴与最低价格补贴三种政策，发现区块链采用效果取决于消费者对新鲜度关注度与补贴类型的匹配。 
综合已有文献，农业供应链金融在融资模式、资金约束下的机制设计及信息不对称协调策略等方面

已形成较完整的理论体系，但预付款融资模式在区块链环境下的运行逻辑与优化决策尚未得到深入探讨，

且鲜有研究将消费者信任不足与农户违约行为同时纳入博弈模型，以量化区块链对参与主体最优决策及

系统绩效的影响。鉴于此，本文基于农业订单构建预付款融资 Stackelberg 博弈模型，通过对比引入区块

链技术前后的最优决策与贷款利率、应用成本的敏感性，揭示区块链对农业供应链金融效率的影响机理，

为数字化升级提供理论支撑。 
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3. 农业供应链金融模型参数和假设设定 

考虑由单一资金约束农户和单一电商平台组成的农业供应链，电商平台和农户签订农产品采购订单

D 。根据订单协议，电商平台向农户提供预付款融资，满足农户种植生产的需求；销售期初，农户通过电

商平台销售农产品，平台按一定比例收取佣金；销售期末，农户利用销售收入偿还融资本息。因农业供应

链的信息披露和共享不足，农户可能存在θ 概率的恶意违约，即农户把销售收入挪作他用而不是用于优先

偿还平台贷款，同时消费者对农产品品质信任不足。无区块链下的农业供应链运作流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart of agricultural supply chain operations without blockchain 
图 1. 无区块链下的农业供应链运作流程图 

 
基于上述，本文考虑引入区块链技术，实现农业供应链的信息共享，避免农户的恶意违约，提升消

费者的信任程度。基于区块链的农业供应链的运作流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flowchart of agricultural supply chain operations based on blockchain 
图 2. 基于区块链的农业供应链运作流程图 
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3.1. 模型假设 

(1) 消费者对农产品品质的信任不足，会影响其购买意愿，进而降低农产品的潜在市场需求。设农产

品的市场需求函数为 i i iD a p eα γ= − + ，其中， ( )0 1α α< ≤ 为消费者的信任不足对农产品潜在市场规模

的影响因子， 1α = 表示引入区块链后实现信息共享，消费者完全信任农产品的品质， γ 为电商平台服务

水平 ie 对市场需求的影响因子。 
(2) 农户按照市场需求 iD 进行种植生产，单位农产品生产成本为 c，因此，农户向电商平台的融资额

度为 icD 。 

(3) 假设电商平台的服务水平 ie ，其投入的相应成本为 21
2 ie ，表示随着服务水平的提升，每提高一单

位服务水平所需的投入成本增量会加速增长。 
上述假设中，α 是对品牌声誉、质量认证、产品可追溯性等消费者信任影响因素的简化表达；θ 聚

焦于信息不对称导致的道德风险，而对自然灾害、市场波动等系统性因素引发的无力还款情形未予建模，

这有助于清晰刻画区块链的核心作用边界。 

3.2. 模型参数和变量 

本文主要参数、变量和说明如表 1 所示。 
 
Table 1. Parameters and variables 
表 1. 参数和变量 

主要参数 定义 

c  农户的单位农产品生产成本 

β  电商平台的单位农产品佣金率， ( )0,1β ∈  

γ  电商平台服务水平对市场需求的影响因子， ( )0,1γ ∈  

α  消费者信任不足对农产品潜在市场规模的影响因子， ( ]0,1α ∈  

r  电商平台贷款利率 

θ  农户的违约概率， ( )0,1θ ∈  

λ  农户的投资收益率， ( )0,1λ ∈  

bc  单位农产品的区块链应用成本 

决策变量  

ie  电商平台的服务水平 

ip  单位农产品销售价格 
e
iπ  电商平台的利润 
f

iπ  农户的利润 

本文下标 ( )1,2i =  1i = ，表示无区块链的情形 
2i = ，表示有区块链的情形 

本文上标 ∗表示最优决策或最优利润 

3.3. 电商平台和农户的博弈过程 

在农业供应链金融中，电商平台和农户以自身利益最大化为目标开展 Stackelberg 博弈。因此，两者博

弈顺序为：电商平台是 Leader，首先决定其服务水平，而农户作为 Follower，决定单位农产品的销售价格。 
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基于以上分析，对比分析有无区块链时农业供应链金融的优化决策。 

4. 模型构建与分析 

4.1. 无区块链情形下农业供应链金融的优化决策 

无区块链时，消费者对农产品的品质信任不足，因此，消费者市场需求函数为 i i iD a p eα γ= − + ，其

中 0 1α< < 。并且，农户可能存在概率为θ 的恶意违约行为。那么，电商平台和农户的利润函数分别表示

如下： 

( ) ( )2
1 1 1 1 1 1

11
2

e p D cD crD eπ β θ θ= − + − −                           (1) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 11 1 1 1f p D cD c r Dπ β θ λ θ= − + + − − +                       (2) 

下面采用逆向归纳法求解电商平台的最优服务水平和农户的最优单位农产品价格。 
命题 1 无区块链情形时，电商平台的最优服务水平 *

1e 和农户的最优单位农产品价格 *
1p 分别如下： 

( )
2

*
1

1
2

rc r
e

c aγ θ βα

γ β

− + +  
−

=                                (3) 

( ) ( )
( )

( )
( )

2
*
1 2

1 1 2 1 2
2 1 2 2

c r rc r c a
p

θ θ λ γ θ α
β γ β

+ − − + − + +      = +
− −

                   (4) 

证明：针对农户的利润函数公式(2)求关于单位农产品价格的一阶和二阶导数，可以得到： 

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

1

1 1 1d
d

1 2
e

r c c p a
p

eπ
θ θ λ β α γ− + − + − − − −= ，

( )
( )

2
1

2
1

1
d

2d e

p
π

β= −−  

由于 ( )0,1β ∈ ，易知二阶导数小于 0，因此通过一阶导数等于 0 可以得到农户的最优反应决策，即令

1

1

d 0
d

e

p
π

= ，可得： 

( )( ) ( ) ( )
( )

1*
1

1 2 1
2 1

t e a c r
p

rβ γ α θ λ
β

− + − + + − +  =
−

                       (5) 

将 *
1
tp 带入电商平台的利润函数公式(1)，然后公式(1)求关于服务水平的一阶和二阶导数，可得：

( ) ( ){ }21
1

1

1 1 2
2

d
d

e

e
rc c a eγ θ θ βα γ

π
β− − + += − ，

( )

2
1

2
1

2d
2d

1
e

e
π γ β

= − 。 

由设定的参数 ( )0,1γ ∈ ， ( )0,1β ∈ ，易得二阶导数小于 0。因此，通过 1

1

d 0
d

e

e
π

= 可得电商平台的最优

服务水平
( )

2
*
1

1
2

rc r
e

c aγ θ βα

γ β

− + +  
−

= 。随后将
( )

2
*
1

1
2

rc r
e

c aγ θ βα

γ β

− + +  
−

= 代入公式(5)，可得农户的最优

单位农产品价格
( ) ( )

( )
( )
( )

2
*
1 2

1 1 2 1 2
2 1 2 2

c r rc r c a
p

θ θ λ γ θ α
β γ β

+ − − + − + +      = +
− −

。证毕。 

4.2. 有区块链情形下农业供应链金融的优化决策 

为了提升信息透明度，实现信息共享，农业供应链引入区块链技术，设定平台和农户的区块链应用

成本均为 bc 。引入区块链后，消费者可以追溯农产品生产、物流等信息，完全信任农产品的品质，此时，
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1α = ，消费者市场需求函数为 2 2 2D a p eγ= − + 。并且，智能合约可自动执行资金支付和清算等流程，农

户无法再恶意违约。那么，电商平台和农户的利润函数分别表示如下： 

( )2
2 2 2 2 2 2

1
2

e
bp D crD c D eπ β= + − −                             (6) 

( ) ( )2 2 2 2 21 1f
bp D c r D c Dπ β= − − + −                             (7) 

同样，下面采用逆向归纳法求解电商平台和农户的最优决策。 
命题 2 有区块链情形时，电商平台的最优服务水平 *

2e 和农户的最优单位农产品价格 *
2p 分别如下： 

( )*
2 22

ba rc c
e

γ
γ

β
β

+ −

−
=                                   (8) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

2
*
2

2

2

2 1 2 1 2 2

2 1 2
ba r r cr c

p
β γ β β γ

β γ β

− − + + + − + − =
− −

                   (9) 

证明：针对公式(7)求关于单位农产品价格的一阶和二阶导数，可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 2

2

d 1 1 1 2 1
d

e

ba r c c e p
p
π

β β γ β= − + + + − − − − ，
( )

( )
2

2
2

2

1
d

2d e

p
π

β= −− 。 

由于 ( )0,1β ∈ ，易知二阶导数小于 0，因此通过一阶导数等于 0 可以得到农户的最优反应决策，即令

2

2

d 0
d

e

p
π

= ，可得： 

( )( ) ( )
( )

2*
2

1 1
2 1

bt a e r c
p

cβ γ
β

− + + + +
−

=                            (10) 

将 *
2
tp 带入公式(6)，然后公式(6)求关于服务水平的一阶和二阶导数，可得： 

( ) ( )2
22

2

2d
d 2

e
be c ca

e

rγ β γ βπ − + + −
= ，

( )

2
2

2
2

2d
2d

1
e

e
π γ β

= − 。 

由设定的参数 ( )0,1γ ∈ ， ( )0,1β ∈ ，易得二阶导数小于 0。因此，通过 2

2

d 0
d

e

e
π

= 可得电商平台的最优

服务水平
( )

2 2
*

2
ba rc c

e
γ

γ
β

β
+ −

−
= 。随后将代入 *

2e 公式(10)，可得农户的最优单位农产品价格 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

2

2

2
*

2

2 1 2 1 2 2

2 1 2
ba r r c

p
crβ γ β β γ

β γ β

 −− + + + − −

−


−
 +

= 。证毕。 

5. 敏感度分析 

下面进一步开展有无区块链情形下电商平台贷款利率和单位农产品的区块链应用成本的灵敏度分

析，揭示参数对农业供应链金融的优化决策的影响。 
定理 1 无区块链和有区块链两种情形下，电商平台的最优服务水平和农户的最优单位农产品销售价

格都随着电商平台贷款利率 r 的增加而递增。 

证明：公式(3)、(4)、(8)和(9)分别对 r 求一阶导数，得到：
( )*

2
1 1d

d 2
c

r
e γ θ

γ β
−

=
−

，
( )( )

( )( )
2 2*

2
1

1 2 2d
d 2 1 2

cp
r

θ γ βγ

β γ β

− + −
=

− −
，

*

2
2d

d 2
e c
r

γ
γ β

=
−

，
( )
( )( )

2 2*

2
2

2 1d
d 2 1 2

cp
r

γ β γ

β γ β

 − + =
− −

。 
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由于参数 ( )0,1γ ∈ ， ( )0,1β ∈ ， ( )0,1θ ∈ ， 0c > ，可得 1
*d 0

d
e
r
> ， 2

*d 0
d
e
r
> ， 1

*d 0
d
p
r
> ， 2

*d 0
d
p
r
> 。证毕。 

定理 1 表明，当电商平台贷款利率增加时，供应商为了应对增加的融资成本，会通过提高单位农产

品价格而增加销售收入。而由于单位农产品销售价格的提升会使市场需求下降，电商平台作为领导者会

通过提高服务水平来刺激市场需求，以缓解需求下滑带来的不利影响，并可吸引更多农户入驻平台。 
定理 2 在有区块链的情形下，随着单位产品区块链使用成本增加 bc ，电商平台最优服务水平 *

2e 下

降，而农户的最优单位农产品销售价格 *
2p 增加。 

证明：公式(8)和(9)分别对 bc 求一阶导数，得到：
*

2
2

2bc
de
d γ β

γ
= −

−
，

( )( )
2

2
2
* 2

2 1 2bc
dp
d

γ
β γ β
−

=
− −

。由于参

数 ( )0,1γ ∈ ， ( )0,1β ∈ ，易知 2
*d 0

d bc
e

< 和 2
*d 0

d bc
p

> 。证毕。 

定理 2 表明随着单位产品区块链使用成本的增加，电商平台会选择降低服务水平以维持利润，而供

应商会通过提高零售价格覆盖额外的区块链使用成本。 

6. 结论 

本文重点研究有无区块链两种情形下农业供应链金融的优化决策。通过研究发现，在农业供应链中，

电商平台为农户提供预付款以开展生产，贷款利率对电商平台的服务水平和农户的单位农产品销售价格

有很大影响。而区块链的应用可以提升消费者的信任水平和避免农户恶意违约，但因为需要付出应用成

本，可能会降低电商平台的服务水平和增加单位农产品销售价格。 

7. 研究局限与展望 

本文所构建的模型存在如下局限：其一，将区块链效果设定为完全消除信息不对称与违约的理想化

效果，未考虑数据上链的真实性限制以及消费者对技术认证的渐进接受过程；其二，采用确定性线性需

求与单一供应链结构，未能刻画现实中农产品价格波动、气候风险及多主体竞争的复杂性。针对上述局

限，未来可沿以下方向拓展：引入数据真实概率与消费者技术接受度参数，并区分区块链的固定与变动

成本结构，考察技术不完全有效时的最优决策；将模型扩展至随机产出或随机需求环境下的多农户、多

平台竞争场景；进一步区分农户的“恶意违约”与“无力还款”，探讨区块链与农业保险的风险协同机

制；同时可选取已实施区块链溯源的农产品电商平台开展案例或实证研究，并对政府补贴政策的社会福

利效应进行分析，以增强理论模型的外部有效性。 
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