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摘  要 

随着消费者越来越关注食品的多样性和物流速度的提高，在人们的食品消费支出中，短生命周期食品成

为消费者饮食的重要组成部分，这类产品生产提前期长、需求波动大，面临供需不确定的风险。针对短

生命周期食品供应链供需不确定风险，探讨其供需不确定的成因，研究短生命周期食品供应链中供应商、

制造商、零售商的订货和生产决策。进一步对短生命周期食品供应链进行协调，研究可以促使供应链成

员共担供需不确定风险的协调契约。研究表明：(1) 分散决策情况下供应链失调的原因是需求不确定导

致零售商订货量减少。(2) 下游协调合同可以分担零售商供应不确定风险，提升零售商订货量，从而提

升供应链中各主体利润，实现供应链协调。(3) 考虑上游供应商供应不确定风险，设计了组合契约使得

供应链各主体共担供需不确定风险，可以实现供应链协调。 
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Abstract 
With the increasing attention of consumers to the diversity of food and the improvement of logis-
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tics speed, short-life-cycle food has become an important part of consumer diet in people’s food 
consumption expenditure, this kind of product production lead time is long, the demand fluctua-
tion is big, faces the supply and demand uncertain risk. In view of the uncertain risk of supply and 
demand in short-life-cycle food supply chain, this paper discusses the causes of the uncertain 
supply and demand, and studies the ordering and production decisions of suppliers, manufactur-
ers and retailers in the short-life-cycle food supply chain. Further research on coordination con-
tract of short-life-cycle food supply chain can promote the members of supply chain to share the 
uncertain risk of supply and demand. The results show that: (1) Under decentralized decision- 
making, the reason of supply chain maladjustment is that the demand uncertainty leads to the re-
duction of the retailer’s order quantity. (2) The downstream coordination contract can share the 
risk of retailer’s supply uncertainty and increase the order quantity, so as to improve the profit of 
each main body in the supply chain and realize supply chain coordination. (3) Considering the 
uncertain supply risk of upstream suppliers, a combination contract is designed to make each 
main body of the supply chain share the uncertain supply and demand risk, which can realize the 
supply chain coordination. 
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1. 引言 

随着人们生活水平的不断提高和食品消费观念的改变，消费者越来越关注食品的多样性，在人们的

食品消费支出中，豆制品、乳制品、糕点、面包等食品的消费增长加快，成为人们饮食的重要组成部分，

这类食品生产提前期长、销售周期短、销售末残值低、需求波动大，属于短生命周期食品。中国交通基

础设施建设日趋完善，物流行业迅猛发展，物流运输速度提升，运输时间缩短；同时，冷链物流不断壮

大，降低了食品在物流运输中的损耗，很大程度上解决了购买食品的安全问题和时空问题，很大程度上

消除了消费者选择短生命周期食品的疑虑，增加了消费者对短生命周期食品的选择和购买。 
这不仅给企业带来了新的发展机遇，同时也带来了挑战。 
短生命周期食品的原材料供应受到诸如气温、水源、光照、自然灾害等各种因素的影响，因此供应

链将面临供应不确定风险，同样的，品牌竞争、市场入侵等影响因素会导致需求不确定风险。因此，短

生命周期食品供应链的供需不确定风险问题亟待解决，研究短生命周期食品供应链的风险共担机制，具

有重要的理论意义和实际应用价值。 
目前许多学者对需求或者供应不确定的简单供应链进行了研究。Roy 等(2018)研究了需求不确定的

两级供应链的最优定价问题，比较评价不同模型下各主体的利润函数[1]。Gao 等(2020)研究表明需求不

确定情况下，新型环保产品绿色度系数和销售努力系数对定价、绿色度和销售努力有正向影响，决策

领导者获利取决于绿色程度和销售努力的权重[2]。刘家国等(2021)在需求不确定的供应链中引入零售

商公平偏好，在不同信息条件下研究零售商公平偏好的价值和策略行为，分析需求不确定因素对公平

偏好效用的影响，并提出针对性措施[3]。朱江华等(2022)研究了需求不确定环境下政府如何对生鲜农

产品供应链进行补贴的问题，研究发现补贴策略的选择与财政预算密切相关[4]。周建亨等(2022)研究

在需求不确定和市场竞争的条件下信息对品牌商加盟决策的影响，还研究了在有无市场需求信息两种
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状态下品牌商的侵入决策[5] [6]。杨浩雄等(2023)针对产出不确定的二级农产品供应链，考虑农户资金

不足，研究供应链内部融资手段实现产销均衡[7]。Wu 等(2022)对价格敏感和需求不确定中国药品供应

链中药店与医院之间的价格竞争和生产决策进行了研究[8]。陈静等(2018)建立单周期农副产品制造商

的计划产量决策模型，研究商业保险策略在制造商规避原材料产出不确定风险时所具有的价值[9]。许

民利等(2021)研究了再制造产品产出具有不确定性的闭环供应链系统，分析竞争和合作下的决策模型

[10]。 
然而，很多时候供应链不仅仅面对着需求不确定风险，同时还面临着供应不确定风险，一些现有研

究探讨了供需不确定条件下供应链相关问题。李小美(2019)探讨了在供需不确定情境下考虑双边努力的供

应链风险共担模型，设计组合契约实现供应链协调和供应链利润的任意分配[11]。Dong (2019)研究了供

需风险下企业的数量延迟和价格延迟策略，得出数量延迟策略可以缓解需求风险[12]。Lin (2022)研究供

需不确定的流感疫苗供应链的生产与采购决策问题[13]。邱若臻等(2020)在经典报童模型下考虑供应和需

求不确定性，研究了具有风险厌恶的零售商库存优化问题[14]。Begen 等(2016)研究了供给不确定性、需

求不确定性和减少不确定性对生产数量和总成本的影响[15]。Fu 等(2017)设计了供需不确定的分散装配系

统的协调机制，实现帕累托改进[16]。孔令丞等(2019)针对放松管制下的双边交易模式，引入供需不确定，

研究发电商对可再生能源电的容量投资最优决策问题[17]。 
许多学者考虑了多级供应链的供应不确定或需求不确定风险，并展开研究。Adhikari (2020)研究

协调了供需不确定的五级纺织供应链[18]。Li (2018)研究得出在不确定需求的概率分布部分已知的情

况下，两阶段优化方法可以指导分销商决策[19]。海江涛(2021)分析了需求不确定情况下的绿色产品在

消费过程中政府对消费者的补贴策略和企业决策问题[20]。蹇明等(2017)研究了供应商和制造商产出随

机且零售商面临随机需求的三级供应链协调模型，并设计回购和产出风险分担组合契约有效地协调了

供应链[21]。Hsieh 等(2008)研究了具有需求和供应不确定性的三级供应链中的产能分配、订购和定价

决策[22]。 
供应链风险共担和协调机制设计的文献很多，但是针对短生命周期食品供应链的研究较少，因此，

本文以三级短生命周期食品供应链为研究对象，研究其供需不确定风险的成因，探讨供需不确定的短生

命周期食品供应链集中决策和分散决策下各主体最优决策和期望收益情况，设计风险分担契约使各主体

共同分担供需不确定风险。 

2. 问题描述与基本假设 

(一) 问题描述 
本文建立了一个供应商 S、一个制造商 M 和一个零售商 R 组成的三级短生命周期食品供应链。其

中供应商 S 提供加工制造短生命周期食品的原材料，由于气温、水源、光照、自然灾害等各种因素的

影响，供应商存在供应不确定的情况，本文仅考虑供应短缺需要从市场上购买原材料的情况；制造商

M 向供应商 S 购买原材料并加工制造销售给零售商 R；零售商 R 将短生命周期食品卖给消费者，由于

品牌竞争、市场入侵等因素影响，零售商面临需 f 求不确定的情况。本文设计的短生命周期食品供应

链运作过程如下：第一步，供应商结合自身单位生产成本决定单位批发价格 SW ；第二步，制造商根

据供应商批发价格等条件决定自身批发价格 MW ；第三步，零售商根据随机市场需求和制造商批发价

格等条件确定订货量 MQ ；第四步，制造商在获取零售商的订货量 MQ 之后，确定自身计划产量 MQ 和

原料订货量 SQ ；第五步，供应商根据制造商的订货量 SQ 制定原料计划产量 SR ；最后，供应商完成生

产后将原料交付给制造商，制造商对原料进行加工制造，将最终产品交付零售商进行销售。供应链网

络如图 1 所示。 
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Figure 1. Short-life-cycle food supply chain network 
图 1. 短生命周期食品供应链网络 

 
本文的相关参数、符号和决策变量如表 1 所示。 
 

Table 1. Related parameters and meanings 
表 1. 相关参数及含义 

参数 含义 

SC  供应商 S 单位生产成本 

MC  制造商 M 单位生产成本 
p  零售商 R 单位零售价格 

X  市场实际需求 

z  供应商 S 的实际生产率 

SC′  供应商 S 生产不足时单位采购成本 

SR  供应商 S 计划产量 

SW  供应商 S 单位批发价格 

MW  制造商 M 单位批发价格 

MQ  零售商 R 对制造商 M 的订货量 

SQ  制造商 M 对供应商 S 的订货量 

Mb  回购合同(B)中制造商 M 对零售商 R 的单位剩余产品回收价格 

Rω  组合契约(CS)中零售商 R 承担的供应商 S 市场原料购买成本的比例 

Mω  组合契约(CS)中制造商 M 承担的供应商 S 市场原料购买成本的比例 

Mb  组合契约(CS)中制造商 M 支付给零售商 R 的单位剩余产品补贴 

Sb  组合契约(CS)中供应商 S 支付给零售商 R 的单位剩余产品补贴 

φ  组合契约(CS)中零售商 R 承担制造商 M 加工制造成本的比例 
γ  组合契约(CS)中供应商 S 承担制造商 M 原料购买成本的比例 

 
其中，X 表示随机的市场需求，取值范围为 [ )0,+∞ ，并且 X 服从累积分布函数 ( )F x 和概率密度函数

( )f x 。z 是一个非负随机变量，表示供应商的实际生产率，取值范围为 [ ]0,1 ，并且 z 服从累积分布函数

( )G z 和概率密度函数 ( )g z ， ( )G z 是可导函数，严格单调递增， ( )E z µ= ， ( )0,1µ ∈ 。 
参照 Bellantuono (2009)的研究结果[23]，引入多重心理账户表示短生命周期食品供应链中成员的风

险厌恶程度，构建期望效用函数，为供应链的成员建立两个心理账户，收益账户(Ra)记录供应链的成员

销售商品获得的收益，损失账户(La)记录供应链的成员缺货或生产过剩造成的损失。本文用U Ra Laθ= −

表示供应链的各成员在不同风险厌恶程度下的期望效用，其中θ 为风险厌恶系数，且 1θ ≥ ，其取值越大

表示供应链的成员对损失的厌恶程度越高，反之越低，当 1θ = 时，供应链的成员是风险中性的。 
(二) 基本假设 
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假设 H1：参照 Adhikari 等(2020)的研究考虑产品的异质性[18]，采用“转换因子”来建立短生命周

期食品原材料和产成品之间的关系，当牛奶加工成酸奶、鸡蛋加工成蛋糕时，产品的性质发生了一定改

变，因此令 S MQ kQ= 。上式表明如果零售商改变其订货量，那么上游成员随之调整生产计划。 
假设 H2：对于每个供应链成员来说，为了确保自身能够获取利润，商品的单位销售价格应当总是高

于其单位生产和采购原料的总成本，因此令零售商单位销售价格大于制造商批发价格大于制造商单位生

产成本与供应商单位批发价格之和，即 M M Sp W C kW> > + ，令供应商单位批发价格大于其单位生产成本

与单位市场采购成本之和，即 S S SW C C′> + 。 
假设 H3：为了确保制造商继续其生产过程，而不是从市场上购买所有原材料，现货市场上原料的单

价应该高于供应商生产的单价，即 S SC Cµ ′< 。 

3. 模型建立求解及分析 

本节比较集中决策和分散决策下短生命周期食品供应链的决策与收益情况，揭示分散式三级短生命

周期食品供应链系统失调的原因，作为协调契约设计的依据。 
(一) 集中决策模型分析(N) 
在集中决策供应链中，供应链系统看作是一个整体，假设供应链的领导者是风险中性的，依据最大

化供应链系统的期望利润为决策目标。集中决策情况下供应链的期望利润函数可以表示为式(1)，在这个

期望利润函数中，第一个括号内的项和第二个括号内的项分别表示供应链总收入和总成本。收入包括以

单位价格出售产成品的收入；总成本包括各主体生产成本，还包括供应商生产不足情况下从市场上采购

原料的成本。 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
0 0

( )
( )

0

min ,

d d

d

M N
M N

S N

M N

S N

N M M M S S S S SN N N N N

k Q
Q

R
M M M M SN N N

k Q
R

S S S SN N

E pE Q X Q C R C C E Q z R

p Q F x x C Q k Q C g z z

R C zg z z R C

π
+   ′= − + + −  

′= − − −

′+ −

∫ ∫

∫

         (1) 

根据决策顺序，应当先由零售商决策订货量，再由供应商决策原料计划产量。 
命题 1 集中式供应链的期望利润 ( )NE π 是关于订货量 ( )M NQ 和计划产量 ( )S N

R 的联合凹函数，且短

生命周期食品最优订货量 ( )*M NQ 的最优唯一值和最优计划产量 ( )*S N
R 的最优唯一值满足以下等式 

( )( )( ) ( )
( )

*
*

*1 0M N
M M SN

S N

k Q
p F Q C kC G

R

 
 ′− − − =
 
 

                      (2) 

( )
*

*
( )
( )

0
d

M N

S N

k Q
R S

S

Czg z z
C

=
′∫                                   (3) 

证明对供应链总体利润函数进行海塞矩阵求解，关于订货量 ( )M NQ 和原材料计划产量 ( )S N
R 的海塞

矩阵具体如下所示： 

( ) ( )

( )
( )( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )( )

2 2

2

2 2

2

,

N N

M SN NM N
M SN N

N N

M SN N S N

E E
Q RQ

H Q R
E E

Q R R

π π

π π

 ∂ ∂
 

∂ ∂
   =   ∂ ∂
 
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分别求 ( )NE π 关于 ( )M NQ 和 ( )S N
R 的偏导，得 

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

( )
( )

0
1 d

M N

S N

k Q
N R

M M SN
M N

E
p F Q C kC g z z

Q
π∂

′= − − −
∂ ∫ ，

( )
( ) ( )

( )
( )

0
d

M N

S N

k Q
N R

S S
S N

E
C zg z z C

R
π∂

′= −
∂ ∫  

进一步求二阶偏导，得 

( )
( )( )

( )( ) ( )
( )
( )

2 2

2 0MN N
M SN

S SN NM N

k QE kpf Q C g
R RQ

π  ∂
′= − − <  ∂  

 

( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )
( )

2
2

2 3 0M MNN N
S

S NS SN N

k Q k QE
C g

RR R

π  ∂
′= − <  ∂  

，
( )

( ) ( )
( )
( )( )

( )
( )

2

2
M MN N N

S
M S SN N NS N

k Q k QE
C g

Q R RR

π  ∂
′=   ∂ ∂  

 

于是海塞矩阵 ( ) ( ),M SN N
H Q R  为： 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )
( )( )

( )( ) ( )
( )

2 2 2 2

2 2

2

3 0

N N N N

M S M SN NN NM SN N

M MN N
S M N

S NS N

E E E E
Q R Q RQ R

k Q k Q
pC f Q g

RR

π π π π   ∂ ∂ ∂ ∂ × − ×    ∂ ∂ ∂ ∂   

 
′= >  

 

 

因此，海塞矩阵 ( ) ( ),M SN N
H Q R   是负定矩阵， ( )NE π 是关于 ( )M N

Q 和 ( )S N
R 的凹函数。令

( )
( )

0N

M N

E
Q
π∂

=
∂

，
( )

( )
0N

S N

E
R
π∂

=
∂

可知命题 1 成立。 

由命题 1 可以看出，零售商的单位销售价格、制造商的单位生产成本、供应商的单位生产成本和单

位市场购买成本、需求和供应不确定性对于确定短生命周期食品的最优订货量和原料最优计划产量都有

着一定影响。 
命题 2 集中决策模型下， ( )*M NQ 和 ( )*S N

R 与其他参数满足以下关系： 
1) ( )*M NQ 随着 p的增大而增大，随着 MC 和 SC′的增大而减小。 
2) ( )*S N

R 随着 SC 的增大而减小，随着 SC′的增大而增大。 
证明分别求供应链利润函数 ( )NE π 关于 p， MC ， SC 和 SC′的偏导得 

( ) ( ) ( )( )

0
dM NQN

M N

E
Q F x x

p
π∂

= −
∂ ∫ ，

( ) ( )N
M N

M

E
Q

C
π∂

= −
∂

，
( ) ( )N

S N
S

E
R

C
π∂

= −
∂

 

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

0 0
d d

M N M N

S N S N

k Q k Q
N R R

M SN N
S

E
k Q g z z R zg z z

C
π∂

= − +
′∂ ∫ ∫  

进一步求这些偏导关于 ( )*M N
Q 和 ( )*S N

R 的二阶偏导得 

( )
( )

( )( )
2

* 1 0N
M N

M N

E
F Q

Q p

π∂
= − >

∂ ∂
，

( )
( )

2

* 1 0N

M MN

E

Q C

π∂
= − <

∂ ∂
，

( )
( )

2

* 1 0N

S SN

E

R C

π∂
= − <

∂ ∂
 

( )
( )

( )
( )

*2

* * 0MN N

M S SN N

k QE
kG

Q C R

π  ∂  = − <
 ′∂ ∂  

，
( )

( )
( )

*

*
( )2
( )

* 0
d 0

M N

S N

k Q
N R

S SN

E
zg z z

R C

π∂
= >

′∂ ∂
∫  

分别由隐函数求导定理得 
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( )
( )

( )
( )

( )( )

( )( )
( )( ) ( )

( )
( )

2

* *

2 2

2*

1
0

N

MM M NN N

N M N
M SN

S SN NM N

E
F QQ Q p

p E k Qkpf Q C g
R RQ

π

π

 
∂ 

  −∂ ∂ ∂ = − = >
 ∂ ∂  
  ′+    ∂   

 

( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( ) ( )

( )
( )

2

* *

2 2

2*

1 0
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M SN
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E

Q Q C
C E k Qkpf Q C g

R RQ

π

π

 
∂ 

 ∂ ∂ ∂ = − = − <
 ∂ ∂  
  ′+    ∂   
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( )

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

( )
( )

2
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2 2

2* 3

1 0

N

S S SN N

S N M MN N
S

S SN NS N

E

R R C
C E k Q k Q

C g
R RR

π

π

 
∂ 

 ∂ ∂ ∂ = − = − <
 ∂ ∂    ′     ∂   

 

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

*2

** *
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0
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SM M S NN N

S N M N
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k QE kG
RQ Q C

C E k Qkpf Q C g
R RQ

π
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   ∂   
   ′∂ ∂ ∂   = − = − <
 ′∂ ∂  
  ′+    ∂   

 

( )
( )
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( )
( )( )
( )( )
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*

*

2
( )

* * ( )
0

2 2
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d
0

M N

S N

k QN
R

S S SN N

S N M MN N
S

S SN NS N

E
zg z zR R C

C E k Q k Q
C g

R RR

π

π

 
∂ 

 ′∂ ∂ ∂ = − = >
 ′∂ ∂    ′     ∂   

∫  

可知命题 2 成立。 
命题 2 中 1)表明，由于短生命周期食品的单位价格上升，所以零售商会增加订货量，以获得更高的

利润；由于制造商的单位加工制造成本上升，零售商单位购买采购成本增加，单位食品获利减少，因此

会减少订货量；原料市场单位采购成本上升会使零售商对短生命周期食品采购成本的判断上升，从而减

少对食品的订货量。 
命题 2 中 2)表明，由于市场上购买原材料的单位成本增加，供应商会避免从原料市场额外采购原料，

所以会提升自身的计划产量；当供应商单位生产成本上升，与原料市场的价格差减小，供应商会减少计

划产量去使之接近订货量，如果出现原料短缺就从原料市场购买。 
(二) 分散决策模型分析(D) 
分散决策情况下，短生命周期食品供应链中各成员均以自身利益最大化为目标，供应商和零售商分

别独立决策其原材料计划产量和短生命周期食品订货量。根据多重心理账户定义，考虑供应链中各成员

对于损失是厌恶的情况，以原料供应商为例，得到供应商的收益是销售收入与生产成本之差，其损失为

原料市场采购成本，其收益 DSRa 和损失 DSLa 分别为： 
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( ) ( )D S S S SD D
SRa W Q R C= −  

( ) ( )D S S SD D
SLa C E Q z R

+
 ′= −   

根据前文效用函数为 D D DUS SRa SLaθ= − ，其中θ 是供应链中成员的风险厌恶系数，且 1θ ≥ ，则供

应商的期望效用函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )D S S S S S S SD D D D
EUS W Q R C C E Q z Rθ

+
 ′= − − −                    (4) 

类似的，可以得到零售商和制造商的期望效用函数 DEUR 和 DEUM ，因为本文不考虑零售商和制造

商的损失，所以不建立他们的损失账户，因此他们的期望效用函数表达与他们的期望利润函数表达相同。 

( ) ( ){ } ( )min ,D R M M MD D D
EUR E pE Q X Q Wπ  = = −                     (5) 

( ) ( ) ( ) ( )( )D M M M S S M MD D DD
EUM E Q W Q W Q Cπ= = − +                   (6) 

根据博弈模型的决策顺序，零售商先确定最优订货量，然后再确定供应商的最优计划产量，对上述

模型进行逆向求解，最后比较分散与集中决策情况下的订货量和计划产量的差异。 
命题 3 分散决策情况下，零售商的期望效用函数 DEUR 和供应商的期望效用函数 DEUS 分别是关于

( )M DQ 和 ( )S D
R 的凹函数。短生命周期食品订货量 ( )*M DQ 的最优和唯一值以及原料计划生产的数量

( )*S D
R 的最优和唯一值可以用以下等式表示： 

( )* 1 M
M D

p WQ F
p

−  −
=  

 
                                 (7) 

( )
*

*
( )
( )

0
d

M D

S D

k Q
R S

S

Czg z z
Cθ

=
′∫                                  (8) 

证明求零售商期望效用 DEUR 关于订货量 ( )M DQ 和供应商期望效用 DEUS 关于计划产量 ( )S D
R 的偏

导，可得 

( ) ( )( )( )1D
M MD

M D

EUR p F Q W
Q

∂
= − −

∂
，

( ) ( )
( )
( )

0
d

M D

S D

k Q
D R

S S
S D

EUS C zg z z C
R

θ∂ ′= −
∂ ∫  

进一步求二阶偏导，可得 

( )( )
( )( )

2

2 0D
M D

M D

EUR pf Q
Q

∂
= − <

∂
，

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

( )
( )

2
2

2 3 0M MDD D
S

S DS SD D

k Q k QEUS C g
RR R

θ
 ∂ ′= − <  ∂  

 

所以零售商的期望效用函数 DEUR 和供应商的期望效用函数 DEUS 分别是关于 ( )M DQ 和 ( )S D
R 的凹 

函数。令
( )

0D

M D

EUR
Q

∂
=

∂
，

( )
0D

S D

EUS
R

∂
=

∂
，则得到零售商最优订货量和制造商最优计划产量的方程。可知命 

题 3 成立。 
命题 3 表明，零售商的订货量受短生命周期食品的单位销售价格和制造商的单位批发价格影响，供

应商的原材料计划产量与自身的风险厌恶程度和单位生产成本相关，并受市场上原料单价的影响。 
命题 4 分散决策模型下， ( )*M DQ 和 ( )*S D

R 与其他参数满足以下关系： 
1) ( )*M DQ 随着 p的增大而增大，随着 MW 的增大而减小。 
2) ( )*S D

R 随着 SC 的增大而减小，随着 SC′和θ 的增大而增大。 
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命题 4 表明，当食品的单位销售价格上升，零售商可以获得更大的收益，因此向供应商增加了订货

量，但是如果供应商提高对零售商的批发价格，零售商为减少成本，会减少对食品的订货量；当供应商

对缺货损失的风险厌恶程度越大时，供应商会增加自身计划产量，如果市场上购买单位原料的成本上升，

供应商为避免从市场上购买原材料，则也会增加计划产量，但如果供应商的单位生产成本上升，为避免

生产过剩造成的损失，则会降低计划产量。 
命题 5 批发价格合同不能协调三级短生命周期食品供应链。由命题 4 可以看出，零售商的订单量随

着制造商批发价格的增大而减小，供应商根据订货量调整其原料计划生产量，因此，分散决策情况下的

短生命周期食品订货量小于集中决策情况下的订货量，短生命周期食品供应链在批发价格契约下无法实

现协调。 
证明集中决策情况下，零售商最优订货量 ( )*M NQ 满足式(2) 

因此化简可得 ( )

( )
( )

*

*
* 1

M N
M S

S N
M N

k Q
p C kC G

R
Q F

p
−

  
  ′− −
  

  =
 
 
 
 

， 

分散决策情况下零售商的最优订货量满足式(7)。 

根据前文假设 M M SW C kW> + ， S S SW C C′> + ，并且
( )
( )

*

* 1M N

S N

k Q
G

R

 
  ≤
 
 

， 

可得
( )
( )

*

*
M N

M M S
S N

k Q
W C kC G

R

 
 ′> +
 
 

， 

因此 ( ) ( )* *
M MN DQ Q> ，所以分散决策情况下无法实现供应链协调。 

命题 5 表明，相较于集中决策情况，分散决策会下零售商会降低其订货量，从而影响制造商对供应

商的订货量，进而供应商减少其计划产量，导致供应链利润下降，因此需要设计相关可行契约去提升零

售商的订货量和供应商计划产量，从而实现供应链协调。 

4. 协调机制设计及分析 

(一) 供应链下游回购合同协调模型(B) 
分散决策下当短生命周期食品市场中新进入竞争商品或者已有的竞争商品降价时，可能会出现顾客

流失的情况，从而导致市场需求小于零售商订货量的情况，获利可能性减小，零售商的订货量也会相应

减小。结合上文分析出的导致供应链失调的原因，本小节考虑当短生命周期食品零售商处于弱势地位，

而制造商话语权较强时，制造商为了提高自身利润就需要促进零售商增加短生命周期食品的订货量，因

此制造商提供一个回购合同分担供应链下游零售商的需求不确定性风险，激励零售商增加订货量，根据

该回购合同，制造商决定批发价格 MW ，并在季度结束时以回购价格 Mb 从零售商手中收回未售出的商品，

零售商利润提升则订货量会相应增加。为符合实际情况，做出以下假设。 
假设 H4：产成品的回购价格小于相应的批发价格，即 M Mb W< 。 
在该回购合同下，零售商、制造商和供应商的期望效用函数如下： 

( ) ( ){ } ( ) ( )min ,B R M M M M MB B B B
EUR E pE Q X b E Q X Q Wπ

+   = = + − −                  (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }B M M M M S M M M MB B B B B
EUM E Q W k Q W Q C b E Q Xπ

+
 = = − + + −             (10) 
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( ) ( ) ( ) ( )B S S S S S S SB B B B
EUS W Q R C C E Q z Rθ

+
 ′= − − −                      (11) 

命题 6 供应链下游回购合同下，零售商的期望效用函数 BEUR 和供应商的期望效用函数 BEUS 分别是

关于 ( )M BQ 和 ( )S B
R 的凹函数。对于制造商给定的批发价格和回购价格，短生命周期食品订货量 ( )*M BQ 的

最优和唯一值以及原料计划生产的数量 ( )*S B
R 的最优和唯一值可以表示为： 

( )* 1 M
M B

M

p WQ F
p b

−  −
=  − 

                                  (12) 

( )
*

*
( )
( )

0
d

M B

S B

k Q
R S

S

Czg z z
Cθ

=
′∫                                   (13) 

证明求 BEUR 关于 ( )M BQ 和 BEUS 关于 ( )S B
R 的偏导，可得 

( ) ( )( )( ) ( )1B
M M MB

M B

EUR p F Q W b
Q

∂
= − − −

∂
，

( ) ( )
( )
( )

0
d

M B

S B

k Q
B R

S S
S B

EUS C zg z z C
R

θ∂ ′= −
∂ ∫  

进一步求二阶偏导，可得 

( )( )
( ) ( )( )

2

2 0B
M M B

M B

EUR p b f Q
Q

∂
= − − <

∂
，

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

( )
( )

2
2

2 3 0M MBB B
S

S BS SB B

k Q k QEUS C g
RR R

θ
 ∂ ′= − <  ∂  

 

因此， BEUR 和 BEUS 分别是关于 ( )M BQ 和 ( )S B
R 的凹函数。可知命题 6 成立。 

命题 6 表明，在回购合同下，零售商的订货量受产品单位销售价格、制造商单位批发价格和单位回购

价格的影响，当食品的单位销售价格和单位回购价格上升，零售商有获得更高利润的可能性，因此零售商

会增加订货量，而当制造商单位批发价格上升时，零售商获利可能减少，会减少对制造商的订货量。供应

商的计划产量与风险厌恶程度、原料单位生产成本、市场原料单位购买成本、零售商订货量有密切关系。 
命题 7 当回购价格 Mb 符合式 14 时，供应链的利润达到最优。 

( )
( )

( )
( )

*

*

*
*

*

M N
M M S

S N
M

M N
M S

S N

k Q
p W C kC G

R
b

k Q
p C kC G

R

  
  ′− −
  

  =
 
 ′− −
 
 

                          (14) 

命题 8 回购合同模型下，参数满足以下关系： 
1) ( )*M DQ 随着 p和 Mb 的增大而增大，随着 MW 的增大而减小。 
2) ( )*S D

R 随着 SC 的增大而减小，随着 SC′和θ 的增大而增大。 
3) *

Mb 随着 SC 和 SC′的增大而减小，随着 MW 的增大而增大。 
命题 8 中 1)表明，在制造商对零售商剩余产品的回购合同下，由于短生命周期食品的零售价格增大，

因此零售商会增大食品的订货量，制造商给的单位剩余产品回购价格增大也会激励零售商增大订货量；

但是制造商的单位批发价格上升会使得零售商减少对短生命周期食品的订货。 
命题 8 中 2)表明，若原料的单位生产成本上升，那么制造商会减少计划产量；市场上原料的单位成

本上升，制造商为了避免从市场上采购原料，会增大计划产量，制造商是缺货损失风险厌恶的，厌恶程

度越高，那么制造商的计划产量就会越大。 
命题 8 中 3)表明，供应商原料生产成本和市场原料价格的上涨可能导致制造商单位原料采购成本上
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升，相应的其获益也会减少，为了提升获益，就会降低对零售商剩余产品的回购价格，制造商对零售商

单位短生命周期食品的批发价格上涨，制造商有更大的可能性获益提升，为了激励零售商增加订货量会

提高单位回购价格。 
(二) 三级供应链的组合协调契约(CS) 
当市场需求不足时，零售商会面临需求不确定风险，当供应商计划产量小于制造商订货量时，供应

商面临需要从原料市场购买原料的损失，不管是零售商还是制造商的不确定风险，都会影响供应链中成

员的期望收益，因此设计契约，使得供应链中成员共同分担零售商、供应商的不确定风险，降低零售商

和供应商的风险，一定程度上提升零售商的订货量和供应商的计划产量，从而提升供应链的整体期望收

益。设计契约使得零售商承担 Rω 比例的供应商市场原料购买成本，并承担φ 比例的制造商加工制造成本；

制造商给与零售商每单位剩余产品 Mb 价格的补贴，并承担 Mω 比例的供应商市场原料购买成本，供应商

承担制造商 γ 比例的原料购买成本，并给予零售商每单位剩余产品 Sb 价格的补贴。 
假设 H5： M S Mb b W+ < ， 1M Rω ω+ <  
该组合协调契约下，供应链中零售商、制造商、供应商的期望效用函数如下： 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

min ,CS R M M M M S M M MCS CS CS CS CS

R S S SCS CS

EUR E pE Q X Q W b b Q X Q C

C E Q z R

π φ

ω

+

+

   = = − + + − −  

 ′− − 

  (15) 

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

( ) ( ) ( )

1 1CS M M M S S M MCS CS CSCS

M S S S M M CSCS CS

EUM E Q W Q W Q C

C E Q z R b Q X

π γ φ

ω
+ +

= = − − − −

   ′− − − −  
            (16) 

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

( )

1CS S S S S M R S S S S SCS CS CS CS CS

S M CS

EUS W Q R C C E Q z R Q W

b Q X

ω ω θ γ
+

+

 ′= − − − − − − 

 − − 

       (17) 

命题 9 零售商的期望效用函数 CSEUR 和供应商的期望效用函数 CSEUS 分别是关于零售商订货量

( )M CSQ 和供应商计划产量 ( )S CS
R 的凹函数。零售商订货量 ( )*M CSQ 的最优唯一值和供应商计划产量 ( )*S CS

R
的最优唯一值可由以下两个方程得到： 

( ) ( )

*

*
( )
( )

0
d

1

M CS

S CS

k Q
R S

M R S

Czg z z
Cω ω θ

=
′− −∫                           (18) 

( ) ( )( ) ( )
1

0
dCSj

M S M M M R S CSCS
p b b F Q p W C C j kG z zφ ω ′− − = − − − ∫               (19) 

其中 ( ) ( )* *
S CS M CSCS

R j k Q= 。 
证明求 CSEUS 关于 ( )S CS

R 的偏导，得 

( ) ( ) ( )
1

0
1 dCSCS j

S M R S
S CS

EUS C C zg z z
R

ω ω θ∂ ′= − + − −
∂ ∫  

进一步求二阶偏导，得 

( )( )
( )

( )( )
( )( )

( )
( )

2
2

2 31 0M MCSCS CS
M R S

S CSS SCS CS

k Q k QEUU C g
RR R

ω ω θ
 ∂ ′= − − − <  ∂  

 

因此 CSEUS 是关于 ( )S CS
R 的凹函数。 
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令
( )

0CS

S CS

EUS
R

∂
=

∂
，则 ( )S CS

R 的最大值满足该式 ( )
( )
( )

( )0
d

1

M CS

S CS

k Q
R S

M R S

C
zg z z

Cω ω θ
=

′− −∫ ， 

令 ( ) ( )S CS M CSCS
R j k Q= ，则 ( ) ( )

1

0
d

1
CS

Sj

M R S

C
zg z z

Cω ω θ
=

′− −∫ ， 

将 ( ) ( )S CS M CSCS
R j k Q= 代入 CSEUR ，则 

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

( ) ( )

( ) ( )

0 0

1

0

d d

d

M CS M CS

CS

Q Q
CS M M M M M M SCS CS CS

j
R S CS M CS

EUR p Q F x x Q W Q C b b F x x

C j k Q G z z

φ

ω

= − − − + +

′−

∫ ∫

∫
， 

求 CSEUR 关于 ( )M CSQ 的偏导得 

( ) ( ) ( )( ) ( )
1

0
dCSCS j

M M M S M R S CSCS
M CS

EUR p W C b b p F Q C j kG z z
Q

φ ω∂ ′= − − + + − −
∂ ∫  

( )( )
( ) ( )( )

2

2 0CS
M S M CS

M CS

EUR p b b f Q
Q

∂
= − − − <

∂
 

因此 CSEUR 是关于 ( )M CSQ 的凹函数。 

令
( )

0CS

M CS

EUR
Q

∂
=

∂
，则 ( )M CSQ 满足式 19。因此命题 9 成立。 

命题 10 要使得供应链协调，并且利润达到最优，零售商对供应商的市场购买成本分担比例 Rω 和对

制造商加工制造成本的分担比例φ ，制造商对供应商的市场购买成本分担比例 Mω 和零售商剩余产品的单

位补贴价格 Mb ，供应商对制造商市场购买成本的分担比例 γ 和零售商剩余产品的单位补贴价格 Sb 需满足

以下等式： 

( )1 1M Rω ω θ− − =                                    (20) 

( ) ( )
1

0

1dCSj
M M R S CS M S M S

CS

p p W C C j kG z z p C kC G p b b
j

φ ω
   

′ ′− − − = − − − −         
∫           (21) 

证明令 ( ) ( )* *
M MCS NQ Q= ， ( ) ( )* *

S SCS N
R R= ，则 

( )
1

1 10

1
dCS M Sj

M M R S CS CS

M S

p C kC Gp W C C j kG z z j
F F

p b b p

φ ω
− −

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

 

∫  

( )1
S S

M R S S

C C
C Cω ω θ

=
′ ′− −

 

化简得命题 10。 
命题 11 三级供应链组合契约下，参数满足以下关系： 
1) CSEUS 随着 Mω 和 Rω 的增大而增大，随着 γ 和 Sb 的增大而减小。 
2) CSEUM 随着 γ 和φ 的增大而增大，随着 Mω 和 Mb 增大而减小。 
3) CSEUR 随着 Mb 和 Sb 的增大而增大，随着φ 和 Rω 的增大而减小。 
证明求 CSEUS 关于 Mω ， Rω ， γ 和 Sb 的偏导，得 
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( ) ( )
( )
( )

0
d 0

M CS

S CS

k Q
CS CS R

S S CS
M R

EUS EUS C R G z zθ
ω ω

∂ ∂ ′= = >
∂ ∂ ∫  

( ) 0CS
S SCS

EUS Q W
γ

∂
= − <

∂
, ( )( )

0
d 0M CSQCS

S

EUS F x x
b

∂
= − <

∂ ∫  

因此 CSEUS 与 Mω ， Rω 正相关，与 γ ， Sb 负相关。命题 11 中 2)和 3)的证明类似。 
命题 11 中 1)表明，采用三级供应链的组合契约时，由于制造商和零售商分担了供应商一定比例的原

材料市场采购成本，因此供应商的期望效用会随着制造商和零售商分担比例的增大而增大；供应商分担

了部分制造商的原料采购成本，并给予零售商剩余产品一定的补贴，因此供应商的期望效用会随着分担

的比例和给与的补贴的力度的增大而减小。 
命题 11 中 2)表明，供应商和零售商分别承担一部分制造商原料采购成本和加工制造成本时，承担的

比例越大，制造商的期望效用越大；制造商的期望效用会随着所承担的供应商原料市场购买成本和给与

零售商的剩余产品补贴而减小。 
命题 11 中 3)表明，零售商的期望效用会随着供应商和制造商给与的剩余产品的补贴的增大而增大；

零售商同时也承担了供应商和制造商的一定比例的成本，其期望效用会随着承担比例的增大而减小。 

5. 数值分析 

本节通过数值分析来供应商、制造商、零售商在集中决策、分散决策、回购合同、三级供应链组合

契约下的盈利能力，以及风险分担机制对供应链中各成员盈利能力的影响。参照 Adhikari 等(2020)的研

究进行参数设置[18]，假设市场需求 X 服从正态分布，均值为 800，标准差为 40，原料随机产出率 z 在 [ ]0,1
上服从均匀分布。数值分析其他相关参数见表 2。 
 
Table 2. Related parameters of numerical analysis 
表 2. 数值分析相关参数 

单位价格 单位成本 风险分担机制相关参数 
p  SW  MW  MC  SC  SC′  k  

10 0.2 8.5 3 0.04 0.1 10 
 
(一) 集中决策模型数值分析 

 

 
Figure 2. The effect of order quantity and planned output on supply chain 
profit under centralized decision making 
图 2. 集中决策下订货量和计划产量对供应链利润的影响 
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集中决策情况下供应链的总体利润受零售商订货量和供应商计划生产量影响，因此集中决策下供应

链总利润变化如图 2 所示，观察可得，供应链总利润随着零售商订货量和供应商计划产量的增大先增大

后减小。结合上文公式计算得，集中决策情况下零售商的最优订货量 ( )*M NQ 为 811.2309，供应商的最优

计划产量 ( )*S N
R 为 9069.8369，供应链最优利润为 4731.0489。 

(二) 分散决策模型数值分析 
根据图 3，观察可得，分散决策下零售商的利润随着订货量的增大先增大后减小，制造商的利润随

着订货量的增大而不断增大，供应商的利润随着订货量的增大而增大。计算可得，分散决策下零售商的

最优订货量 ( )*M DQ 为 758.5427，则零售商期望利润为 1106.7365，制造商期望利润为 2654.8993，当供应

商为风险中性，即 1θ = 时，供应商最优订货量 ( )*S B
R 为 8480.7648，供应商的期望利润为 838.6241，供应

链的期望利润为 4600.2600。 
 

 
Figure 3. When 1θ = , the effect of order quantity on the 
profit of retailer, manufacturer and supplier under decentra-
lized decision making 
图 3. 1θ = 时，分散决策下订货量对零售商、制造商和供

应商利润的影响 
 
(三) 回购合同协调模型(B)数值分析 
由表 3 观察得，当供应商为风险中性，且回购价格 Mb 符合一定范围时，供应链中各成员的期望利润

均大于分散决策下的期望利润，因此成功协调了供应链。其中，当回购价格 Mb 为 7.54 时，零售商的订货

量和供应商的计划产量均达到集中决策情况下数量，即 ( ) ( )* *
M MB NQ Q= ， ( ) ( )* *

S SB N
R R= ，此时供应链期

望利润达到最优，实现了完美协调。零售商和供应商的利润随着 Mb 的增大而增大，供应商利润随着 Mb 的

增大而减小，供应链的利润随着 Mb 的增大先增大后减小，在 Mb 为 7.54 时达到最大值。 
 

Table 3. The impact of Mb  on the profits of retailers, manufacturers and suppliers 
表 3. Mb 对零售商、制造商、供应商利润的影响 

Mb  ( )*
M B

Q  ( )*
S B

R  ( )R B
π  ( )M B

π  ( )S B
π  ( )L B

π  

7.60 812.7456 9086.7718 1163.5973 2668.7927 898.5494 4730.9393 
7.54 811.1473 9069.8369 1162.2393 2672.0269 896.7824 4731.0486 
7.50 810.1339 9057.5722 1161.3657 2673.9634 895.6620 4730.9911 
7.40 807.7611 9031.0439 1159.2837 2678.1450 893.0387 4730.4674 
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续表 

7.30 805.5884 9006.7523 1157.3327 2681.5355 890.6366 4729.5049 
7.20 803.5857 8984.3612 1155.4976 2684.2847 888.4225 4728.2048 

 
(四) 三级供应链的组合协调契约(CS)数值分析 
令 1.1θ = ， 6Mb = ， 1.4Sb = ，通过计算可以得到 0.0909M Rω ω+ = ， 4.472130 0.3466Rφ ω+ = ，为确

保 供 应 商 的 利 润 大 于 分 散 决 策 情 况 下 利 润 必 须 有 0. 3430 0γ≤ < ， 取 0.01γ = ， 得 到

306.1056 6.1056 4.4721 .0556 74M S Rb b φ ω+ − − = ，进一步得到 Rω 对供应链中各成员利润的影响如表 4 所

示。 
 

Table 4. Rω  impact on the profits of retailers, manufacturers and suppliers 
表 4. Rω 对零售商、制造商、供应商利润的影响 

Rω  φ  ( )R CS
π  ( )M CS

π  ( )S CS
π  ( )L CS

π  

0.00 0.011554 1135.451684 2717.482717 878.114534 4731.0489 
0.02 0.008573 1135.451601 2717.482799 878.114534 4731.0489 
0.04 0.005591 1135.451591 2717.482809 878.114534 4731.0489 
0.06 0.002610 1135.451606 2717.482794 878.114534 4731.0489 

 
由表 4 观察得，在给定的参数条件下，φ 随着 Rω 的增大而减小，零售商的利润在 1135.4516 左右浮

动，制造商利润在 2717.4827 左右浮动，供应商的利润不变化，供应链的利润达到最优，供应链实现协

调。因为供应商参与了风险分担，相较于供应链下游的回购合同，供应商利润有所提升。 
其他参数取值不变的情况下，令 0.02Rω = ， 0.0086φ = ，探究 γ 取值变化对供应链中各主体利润的

影响，如图 4 所示。随着 γ 的增大，零售商利润没有变化，供应商利润下降，制造商利润上升， γ 可以

调节供应商和制造商之间的收益。 
 

 
Figure 4. γ  impact on the profits of retailers, manufacturers and suppliers 
图 4. γ 对零售商、制造商、供应商利润的影响 

6. 结论与管理启示 

(一) 结论 
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本文构建三级短生命周期食品供应链，在考虑供需不确定的因素下，利用博弈模型，分析集中和分

散决策模式下短生命周期食品供应链的订货、计划生产决策，分别设计供应链下游的回购合同、三级供

应链的组合契约来协调供应链。并通过数值分析进行验证协调契约的有效性。结论如下： 
供应链分散决策相较于集中决策失调的原因是需求不确定导致零售商订货量减少，进而导致供应商

计划产量减少，因此供应链利润下降。 
下游回购合同可以分担零售商的市场需求不确定风险，激励零售商增大订货量，供应商因此增大计

划产量，从而提升供应链中各主体利润，实现供应链协调。 
三级供应链组合契约可以使供应链中各主体共担供需不确定风险，相较于下游回购合同，可以实现

各主体间利润分配和优化，并实现供应链协调。 
(二) 启示 
短生命周期食品的零售商要提升自身收益，需加强与制造商和供应商的合作，与其订立合理的契约，

降低需求不确定风险的同时，一定程度上承担制造商和供应商的成本或风险，从而实现共赢。 
制造商可通过制订合理的价格来回购零售商的过剩产品，以此分担零售商需求不确定风险，提升其

订货量，从而提升自身的收益，若制造商想进一步提升利润，需加强与供应商的合作。 
供应商若想长期获益，需参与到供应链风险的分担中，巩固与供应商的合作，分担部分需求不确定

风险和其他成本，通过订立契约也能够减轻自身的供应不确定风险。 
在现实生活中，短生命周期食品从供应商的原料生产，到制造商进行加工制造为成品，到零售商投

入市场销售，包括各个阶段的运输，通常需要全程保鲜，因此可以引入供应链中各成员的保鲜努力，研

究三级短生命周期食品供应链保鲜成本的分摊问题；通常消费者对于易变质、易腐坏的食品新鲜度是敏

感的，因此可以考虑消费者新鲜度偏好对短生命周期食品市场需求的影响，使得市场需求函数更符合短

生命周期食品的特性，可以在此基础上展开对短生命周期食品供应链供需不确定的风险分担问题的研究。 
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