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摘  要 

为了解决生鲜电商因疫情而生的终端配送用工问题，提出了考虑众包配送模式的生鲜电商网络均衡模型，

使用了修正投影算法求解，并进行算例分析。结果表明，消费者的成本并没有受到参数改变所带来的影

响，而生鲜电商的利润会随着自由快递员配送生鲜损失承担率的变化而变化，其可选择合适的阈值使得

供应链整体利润增长，众包平台的利润和自由配送员可据参数的提升而迎来一定的提升，且整体利润会

随之不断提升。故生鲜电商可以考虑与合适的众包平台对接以减轻成本，众包平台也可考虑与自由配送

员一起承担生鲜配送的损失，承担率可以选择合适的区间以保证合作的顺利。 
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Abstract 
In order to solve the terminal distribution employment problem of fresh food e-commerce due to 
the epidemic situation, a fresh food e-commerce network equilibrium model considering crowd-
sourcing distribution mode is proposed, and a modified projection algorithm is used to solve it, 
and an example is analyzed. The results show that the cost of consumers is not affected by the 
change of parameters, but the profit of fresh e-commerce will change with the change of the bear-
ing rate of fresh delivery loss of free couriers. It can choose an appropriate threshold to increase 
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the overall profit of the supply chain. The profit of crowdsourcing platforms and free couriers can 
be improved according to the improvement of parameters, and the overall profit will continue to 
increase. Therefore, fresh food e-commerce can consider interfacing with the appropriate crowd-
sourcing platform to reduce costs, and the crowdsourcing platform can also consider sharing the 
losses of fresh food distribution with free distributors. The commitment rate can choose an ap-
propriate range to ensure smooth cooperation. 
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1. 引言 

2020 年初，在新冠肺炎疫情的持续影响下，线下购物模式因隐含的病毒接触感染风险受到一定的冲

击，导致网购需求量激增，生鲜电商在此背景下得以迅猛发展。而生鲜电商在突如其来的订单激增和因

疫情导致的配送人员不足的双重压力下，采用了“共享员工”的方式去缓解终端配送用工问题。共享员

工是指通过雇佣非本企业的员工，可能为社会人员，其他公司员工或者专业人士来引导和发展雇佣企业

的一种用工方式。共享员工是在共享经济的不断发展中催生出来的一种新的用工形式。近年来，共享理

念在物流业也得到广泛应用和不断发展，产生了众包物流这一独特的形态。刘伯超，许秋茗[1]将众包物

流定义为是一种利用互联网平台将配送任务以自愿和有偿的形式，通过网络外包给非特定社会群体，这

些社会群体可在自由支配时间段抢单、取货、送货的物流模式。众包物流因其自身的轻资产，员工数量

不限的多种特质，可帮助解决部分生鲜电商企业配送用工少的问题。 

2. 文献综述 

目前在关于生鲜电商网络构建和众包物流使用方面的研究情况大致如下：在生鲜电商的研究领域中，

学者们对于生鲜电商的前景，配送模式，消费者需求，配送路径优化，购买行为的影响因素，等多个方

面进行了研究。首先从宏观而言，黄友文[2]利用 SWOT 分析法对我国生鲜电商物流的现状和趋势做出了

详细的阐述。陈耀庭，黄和亮[3]]讲述了我国生鲜电商行业现有的配送模式的优劣，并提出了生鲜众包配

送的策略。Liu Y H, Ma D Q, Hu J S [4]考虑了区块链支持的可追溯商誉和产品新鲜度，探究了电商平台在

与不同传统零售商的竞争中是否选择转售或代理销售生鲜食品。而后从微观而言，付朝晖，刘长石[5]针
对生鲜电商城市配送问题，综合考量包括新鲜度和车辆灵活性等因素，建立了开放式时变车辆路径的优

化模型。林海，胡雅淇[6]利用支持向量机的数据挖掘的方法，表明影响生鲜电商销售量的相关影响因素，

并利用这些因素预测了相关商品的销售情况。Lin J B, Li T, Guo J Y [7]从感知价值的角度出发，探索了生

鲜电商上消费者重复购买行为的影响因素。但以上的分析未从生鲜电商供应链整体进行，缺乏整体性。

而生鲜电商供应链网络的研究正好解决了整体性的问题，并且也解答了各个主体间的协调问题。 
目前关于生鲜电商供应链网络的研究，主要集中在使用收益契约理论解决不同层级的关系和利益

分配上。例如白世贞，谢爽，吴绒等[8]通过价格对消费者需求的影响，建设了考虑价格参考效应的供

应链协调机制。郑金山[9]将配送服务质量作为关键参数引入生鲜电商的不同主导权模式利润分析中。
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张科静，马曼琼[10]通过考量退货影响的生鲜电商双渠道供应链网络的不同决策方式的利润分析，提出

了相应的利润分配契约。徐慧婷[11]通过对生鲜电商直营三级供应链网络的不同决策利润分析，提出返

利收益共享契约。 
不过收益契约理论对于生鲜电商供应链网络整体均衡触及较少，而基于变分不等式的网络均衡模型

主要研究多层的各个层级之内相互竞争且各个主体之间互不竞争的供应链网络，可求解出整体供应链网

络的均衡解，为企业决策提供参考。其最早由 Nagurney A, Dong J, Zhang D [12]所提出，并构建了基础的

三层供应链网络，且用变分不等式求解。而现今研究角度较为多样，从宏观来讲有网购，逆向物流，碳

税等多个方面。例如胡一竑，李学迁，张江华等[13]，依据网购供应链多配送服务商和消费者自提的特点

来建立相关模型。曹炳汝，朱博文[14]依据不同的回收标准与补贴政策，设计了考虑利润最大化和排放量

最小化的再制造投资网络均衡模型。Zhang G T, Cheng P Y, Sun H [15]构建了考虑不同碳税规制的双渠道

供应链网络均衡模型。从微观来讲，有多商品，库存，消费者偏向等多个方面。张铁柱，刘志勇，滕春

贤等[16]建立了考虑多商品流动的供应链网络均衡模型。何胜学，潘红[17]由各个层级之间流量和流向建

立了考虑库存的区域网络均衡模型。周礼南，周根贵，綦方中等[18]通过对生鲜农产品市场需求量的模糊

化和消费者对有机农产品的偏向，建立了生鲜农产品供应链网络均衡模型。 
众包物流的研究，则聚焦在定价，运力调度，接包方，发包方，大众参与度等各个角度。在定价

方面，王文杰，孙中苗，徐琪等[19]利用最优化控制的方法，解决了众包物流在考虑市场随机性和服务

商竞争的情况下的最优定价问题。王文杰，陈颖，蒋帅杰[20]利用动态定价的方法解决了考虑众包平台

价格竞争的最优服务定价问题。而在运力调度方面，慕静，杜田玉，刘爽等[21]在一定的客户满意度和

配送人员利益最大化的条件下，建立了考虑即时配送和收益激励的众包物流运力调度模型。之后李玉，

吴斌，王超[22]基于发货方视角引入保价制度，利用演化博弈对配送方和众包平台进行风险管理。向传

凯，张毅[23]基于接包方视角利用多种评定方法对于众包平台进行评定，指出匹配效率，信任，沟通是

众包平台加强管理的方向。邱洪全[24]利用行为决策的理论，将大众选择众包物流的意愿的影响因素具

体化。 
综上所述，生鲜电商的研究内容较少集中在实际配送模式的构建，众包物流的研究内容较少研究具

体某一行业的企业作为发包方，仅孟秀丽，吴艾婧，杨静[25]利用网络均衡模型模拟了众包平台和物流企

业合作时的情形。生鲜电商因其最后一公里配送距离短，配送需求平缓，配送速度快等特点，使其在一

天之中需要均衡的配送多次，故需要配送人员时刻在线等待，对于人员需求较大。而众包物流具备较多

的人员实时在线接单，可以很好地衔接生鲜电商的配送需求。 
因此，本文将生鲜电商与众包物流相结合，将众包这种配送形式引入生鲜电商最后一公里配送，建

立消费者，生鲜电商，众包平台，自由配送员的四层网络。其中生鲜电商之间，众包平台之间，生鲜电

商的自营配送员与众包平台之间，众包平台的自由配送员与自营配送员之间为竞争关系，而生鲜电商与

众包平台之间，众包平台与配送员之间为合作关系，为了研究网络的各个主体之间，这种既有竞争又有

合作的关系，故选择使用网络均衡模型的方法进行研究。 
据此构建基于网络均衡模型中的变分不等式和 NASH 均衡理论，考虑生鲜损耗系数，众包平台使用

率，自由配送员使用率，自由配送员生鲜配送损失承担率等参数，以网络决策者利润最大为目标的消费

者，生鲜电商，众包平台，自由配送员四个层级的考虑众包的生鲜电商网络均衡模型，为生鲜电商与众

包物流的结合发展提出优化策略与建议。 

3. 问题描述与假设 

生鲜电商现今的最后一公里配送模式有配送到户，直营店面，社区店加盟，智能配送柜等方式。
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当消费者在生鲜电商平台上下单时，生鲜电商平台会将生鲜商品打包配送到前置仓或者相关门店，可

由消费者选择门店自提或配送到家。若选择配送，生鲜电商平台收到配送请求后会进行配送到户。若

选择门店自提，生鲜电商会将货物放至消费者指定且加入生鲜电商运营的门店，而后由消费者利用闲

暇时间领取。 
大部分生鲜电商处于发展的初级阶段时，均选择在配送过程中设置专业的自营配送员以保证配送服

务的质量和降低生鲜配送的损耗，但随着生鲜电商规模的不断增大，自营配送员的不断增加，随之而来

的配送员成本问题也不断严重。为解决这一问题，生鲜电商或可考量让众包配送部分替代自营配送以解

决用工成本问题。故假设生鲜电商在执行最后一公里配送时考虑众包配送方案，将部分订单转交至众包

平台。众包平台在保证服务质量的情况下，与生鲜电商的选择类似，皆在发展的初级阶段会选择专业的

自营配送人员，不同的是众包平台以自由配送员为主体，而生鲜电商仅有自营配送员。 
如若生鲜电商采取众包配送，则将配送需求传至众包平台，而后众包平台将按订单需求的特性分配

订单至众包配送员(众包平台自营配送员或者自由配送员)，最后货物均被配送员配送至消费者手中，从而

构成消费者，生鲜电商，众包平台，自由配送员的四层网络均衡模型，如图 1。 
 

 
Figure 1. Four-layer network structure diagram 
图 1. 四层网络结构图 

 

图 2 中，生鲜电商扮演着类似于生产商，分销商般的角色，其承担着生鲜的采集，运输，存储和配

送，同时也是众包任务中的发包方。其中生鲜电商的自营配送员承担着部分订单的配送任务，与众包平

台形成竞争。众包平台职责为发包方和接包方提供交流的基础和对接包方奖励的指定和实施，部分生鲜

配送订单交由众包平台，意味着货物配送的支配权交由众包平台决定，故生鲜电商与众包平台之间产生

货物流。自由配送员是社会上的相关从业者作为接包方获取配送任务，并履约获得配送奖励。图 3 中，

众包平台的自营快递员承担着部分订单的配送任务，自由快递员承担着另一部分订单的配送任务，二者

为竞争关系，其目的均为最终将商品送至消费者手中。生鲜电商之间，众包平台之间，配送员之间为相

互竞争的关系，而生鲜电商和众包平台，众包平台和配送员之间为相互合作的关系。 
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Figure 2. Fresh e-commerce equilibrium relationship 
图 2. 生鲜电商均衡关系 
 

 
Figure 3. Crowdsourcing logistics network balance 
图 3. 众包物流网络均衡 

 

据此，假设该考虑众包的生鲜电商物流网络有 m 个消费者市场，n 个生鲜电商企业，o 个众包平台，

p 个配送员，r 种商品。各层决策者均为理性决策者，进行相互竞争以达到 NASH 均衡。考虑众包的生鲜

电商物流网络的运作流程如图 1 所示：消费者市场 i 将 r 种产品订单发送给生鲜电商企业 j，生鲜电商企

业 j 收到预订单信息后，根据自身企业的考量，将最后一公里的配送任务部分发布到的众包平台 k 上，

众包平台 k 可将部分配送任务分配给自由配送员 l，由自由配送员 l 将生鲜商品配送给消费者市场。 
其中生鲜电商需要对众包平台进行选择，故令生鲜电商对众包平台的使用率为 jδ ；若自由配送员 l

抢到配送订单，自由配送员可承担的配送任务的比例为众包平台对自由配送员的使用率 kθ 。自由配送员

l 配送生鲜途中，可能产生生鲜损耗，若此损耗由众包平台和配送员共同承担，则令自由配送员生鲜损失
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承担率为 lω 。考虑众包平台生鲜损失承担率的意义在于了解众包平台和自由配送员于配送产生的生鲜损

耗的承担对于整体供应链均衡结果的影响，且为方便研究，不考虑时间、库存等因素。本文所涉及的部

分符号变量如下表 1。 
 
Table 1. Symbols and meanings 
表 1. 符号与含义 

符号 含义 

1
r
ijq  消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的自提订单交易量，向量为 2

mnrQ R+∈  

2
r
ijq  消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的配送上门订单交易量，向量为 3

mnrQ R+∈  

jkq  生鲜电商 j 与众包平台 k 之间的订单交易量，向量为 7
noQ R+∈  

ˆklq  众包平台 k 配送员 l 之间订单的交易量，向量为 8
ˆ opQ R+∈  

r
ijp  消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间 r 种商品的订单交易价格，向量为 1

mnP R+∈  

r
ip  消费者市场 i 愿意支付的订单交易价格，向量为 4

mnP R+∈  

jkp  生鲜电商 j 与众包平台 k 之间的订单交易价格，向量为 2
noP R+∈  

ˆ klp  众包平台 k 配送员 l 之间的订单交易价格，向量为 3̂
opP R+∈  

jδ  生鲜电商企业 j 的众包平台使用率， [ ]0,1jδ ∈  

lω  自由配送员 l 的生鲜配送损失承担率， [ ]0,1lω ∈  

kθ  众包平台 k 的自由配送员的使用率， [ ]0,1kθ ∈  

lg  自由配送员配送时间补偿系数 

kh  众包物流利润补偿系数 

( )4
r
jf Q  生鲜电商企业 j 的 r 种商品货物处理成本(包括生产，运输和存储)，向量为 nf R+∈  

( )7kf Q  众包平台 k 的运营成本，向量为 of R+∈  

( )1
r
ijc Q  消费者市场 i 与生鲜电商企业 j 之间的 r 种商品交易成本，向量为 1

mnc R+∈  

( )2ijc Q  生鲜电商企业 j 的消费者 i 的自提交易成本，向量为 2
mnc R+∈  

( )2jo Q  在相关接待客人时会有相关接待成本，向量为 1
no R+∈  

( )7jkc Q  生鲜电商企业 j 与众包平台 k 之间的交易成本，向量为 noc R+∈  

( )8
ˆˆklc Q  众包平台 k 与配送员 l 之间的交易成本，向量为 ˆ opc R+∈  
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Continued 

( )1 1js Q  货物由仓库向配送点补货在补货期间的成本，向量为 1
ns R+∈  

( )2 5js Q  配送点在自营配送致消费者的成本，向量为 2
ns R+∈  

( )k ks Q  众包平台 k 的自营配送员成本， os R+∈  

r
id  消费者市场 i 对于产品 r 的需求量，向量为 nD R+∈  

( )8
ˆ

liT Q  自由配送员 l 为消费者市场 i 的配送时间成本，向量为 1
moT R+∈  

ijT  消费者市场 i 去生鲜电商 j 自提的时间成本，向量为 mn
3T R+∈  

( )3jiT Q  生鲜电商 j 为消费者市场 i 的配送时间成本，向量为 2
mnT R+∈  

( )6
r
jV Q  生鲜电商企业 j 生产，运输和存储带来的 r 种商品的生鲜损耗，向量为 1

nV R+∈  

( )5jiV Q  生鲜电商企业 j 自营配送产生的生鲜损耗，向量为 2
nV R+∈  

( )ki kV Q  众包平台 k 自营配送产生的生鲜损耗，向量为 oV R+∈  

( )8
ˆ

l̂iV Q  自由配送员 l 配送产生的生鲜损耗，向量为 ˆ PV R+∈  

4. 网络均衡模型的构建 

4.1. 消费者的最优行为及均衡条件 

消费者作为订单的下达者，处于网络的第一层，其可自由选择生鲜电商平台进行购买，依据市场价

格和自身实际情况来选择配送到家或者门店自提的取货方式。设 r
ijp 为消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间 r

种商品的订单交易价格， 1
r
ijq 为消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的自提订单交易量， 2

r
ijq 为消

费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的配送上门订单交易量， r
ip 为消费者市场 i 于愿意支付的订单

交易价格， ( )2ijc Q 为生鲜电商企业 j 的 r 种商品的消费者 i 的自提交易成本， r
id 为消费者市场 i 对于产

品 r 的需求量，且有 ( )r r r
i i id d p= ， ijT 为消费者市场 i 去生鲜电商 j 自提的时间成本。 ( )3jiT Q 为消费者市

场 i 等待配送的时间成本。消费者在生鲜电商平台上购买商品是满意商品价格才会采取的行动，故应当

采用交通网络均衡模型来模拟消费者最优选择行为。 
则消费者自提的均衡条件为： 

( ) 1
2

1

, 0
, 0

r r
i ijr

ij ij ij r r
i ij

p q
p c Q T

p q
= >+ + ≥ =

                              (1) 

则消费者接受配送的均衡条件为 

( ) 2
3

2

, 0
, 0

r r
i ijr

ij jk ji r r
i ij

p q
p p T Q

p q
= >+ + ≥ =

                             (2) 

消费者的需求满足情况如下 
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( )
1 2

1 1

1 2
1 1

, 0

, 0

n n
r r r
ij ij i

j jr r
i i n n

r r r
ij ij i

j j

q q p
d p

q q p

= =

= =

= + >


≤ + =


∑ ∑

∑ ∑
                             (3) 

上述均衡条件可作如下的经济学解释： 
一式表示消费者 i 自生鲜电商 j 处购买商品 r 的售价加上自提所产生的交易成本加上自提的时间成本

不高于消费者市场所愿意支付的购买成本，交易才会发生； 
二式表示消费者 i 自生鲜电商 j 处购买商品 r 的售价加上消费者 i 等待配送的时间成本加上配送的成

本不高于消费者市场所愿意支付的购买成本，交易才会发生； 
三式表示消费者市场对商品 r 所愿意支付的成本需大于零，供需平衡，供大于求时商品 r 为免费商

品。 
若模型达至最优时，决策变量为 ( )* * *

2 3 4, ,Q Q P ∈Ω达至最优解，可表达为下列变分不等式 

( )( )( )

( )( )( )

( ) ( )

* * * *
2 1 1

1 1 1

* * * * *
3 2 2

1 1 1

* * * *
1 2

1 1 1 1
0

m n e
r r r r
ij ij ij i ij ij

i j r

m n e
r r r r
ij jk ji i ij ij

i j r

m e n n
r r r r r r
ij ij i i i i

i r j j

p c Q T p q q

p p T Q p q q

q q d p p p

= = =

= = =

= = = =

+ + − −

+ + + − −

 
+ + − − ≥ 

 

∑∑∑

∑∑∑

∑∑ ∑ ∑

                     (4) 

4.2. 生鲜电商的最优行为及均衡条件 

生鲜电商企业处在网络的第二层，负责接收消费者市场的订单，可以将部分订单配送的需求发布到

众包平台上，其目标是获得最大利润。在生鲜产品由源头运输到配送中心的过程中会随时间有价值上的

减少，即产品新鲜度对于产品价值的减少。故用 ( ) ( ) ( ) [ ]ln 21 2 e , 0,1
tTt t tϕ ξ ϕ= − = − ∈ ，表达生鲜产品在

销售过程中与销售时间相关的有效价值比例因子，其中 t 为产品等待售货期，T 为产品保鲜期。生鲜电商

的总的产品数为 ( )1 2
r r
ij ijq q+ ，令其向量为 1

mnrQ R+∈ 。消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的自提

订单交易量为 1
r
ijq ，向量为 2

mnrQ R+∈ 。消费者市场 i 与生鲜电商 j 之间关于 r 种商品的配送上门订单交易

量为 2
r
ijq ，向量为 3

mnrQ R+∈ 。生鲜电商于供应商或者源头采购需要的货物量为： 

( ) ( )1 2
1

m
r r
ij ij

i
q q tϕ

=

+∑ ，令其向量为 4
mnrQ R+∈ 。 

生鲜电商企业 j 生产生鲜产品的成本(包括货物生产，包装成本等)为 ( )4
r
jf Q ，消费者市场 i 与生鲜

电商企业 j 之间的 r 种商品交易成本(包括货物生产存储，运输成本等)为 ( )1
r
ijc Q 。生鲜电商企业一部分订

单配送业务选择众包物流，另一部分业务采取自营物流。其中生鲜电商企业 j 生产，运输和存储带来的 r
种商品的生鲜损耗量为： 

( )( )( )1 2
1

1 1
m

r r
ij ij

i
t q qϕ

=

− +∑  

其向量为 6
mnrQ R+∈ ，损耗金额为 ( )6

r
jV Q 。设生鲜电商企业的众包平台使用率为： 

( ) ( ) ( )3 5
1 1 1

ˆ ,
po m

j ki K li ij k
k l i

f V Q V Q V Q hδ
= = =

  
= +  

  
∑ ∑ ∑  

其取值将依据众包物流的生鲜损耗总值与生鲜电商自营配送生鲜损耗的比例。 kh 为众包物流利润补
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偿系数，因为众包物流会给生鲜电商节约成本，故需满足生鲜电商对于利润的追逐，提供相应的利润补

偿。为了保证计算时交易量对计算式无影响，仅在计算此式时 8 5
ˆ

kQ Q Q+ = 。 

其中 ( )5 2
1 1

1
m e

r
j ij

i r
Q qδ

= =

= −∑∑ ，其向量为 5
mnrQ R+∈ 。 

而货物由仓库向配送点补货，在补货期间的成本为 ( )1 1js Q ，则自营配送成本为 ( )2 5js Q ，在接待选

择自提的消费者时会有相关接待成本为 ( )2jo Q 。生鲜电商企业 j 自营配送产生的生鲜损耗金额为

( )5jiV Q 。假设生鲜电商企业各成本函数是连续可微凸函数，决策变量为 ( )2 3, , ,kQ Q Q λ ∈Ω，生鲜产品损

耗值的权重为 jα ，为谋取最大利润，生鲜电商企业 j 的目标优化函数如式(5)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 4 1 2 5
1 1 1 1 1

1 7 2 6 5
1 1 1

max
m e e m e

L r r r r r
j ij ij ij j ij j

i r r i r

o e m
r

j j jk jk j j ij
k r i

U q q p f Q c Q s Q

s Q o Q q p V Q V Qα

= = = = =

= = =

= + − − −

 − + − − + 
 

∑∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑
              (5) 

2
1 1

,
o m

jk j ij
k i

q qδ
= =

≥∑ ∑                                     (6) 

1 20, 0, 0r r
ij ij jkq q q≥ ≥ ≥  

约束式(6)表示的是生鲜电商平台与众包平台的交易量应不小于众包平台选择率乘以生鲜电商平台的

配送订单量，若生鲜电商平台进行非合作完全博弈，达到 NASH 均衡，决策变量为均衡解，

( )* * * *
2 3, , ,KQQ Q λ ∈Ω可表达为下列变分不等式： 

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

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

* * * * *
4 1 1 1 6 2 * *

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

* * * * * *
4 1 1 1 6 5 2 1

2 2 2 2 2 2

r r rm n e j ij j j j r r r
j ij ij ijr r r r r

i j r ij ij ij ij ij

r r r
j ij j j ij j

j jr r r r r
ij ij ij ij ij ij

f Q c Q s Q V Q o Q
p q q

q q q q q

f Q c Q s Q V Q V Q s Q

q q q q q q

α

α α

= = =

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + − −
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∑∑∑

( )

( )( ) ( )

* * * *
2 2

1 1 1

* * * * * * *

1 1 1 1 1
0

m n e
r r r

j j ij ij ijr
i j r

n o n o m

jk j jk jk jk j ij j j
j k j k i

p q q

p q q q q

λ δ

λ δ λ λ

= = =

= = = = =

 
 + − −
 
 

 + − − + − − ≥ 
 

∑∑∑

∑∑ ∑ ∑ ∑

(7) 

式(7)的第四项中， ( )1, , n
n Rλ λ λ += ∈ 为约束 6 的拉格朗日乘子列向量，是为当 0jλ > 时， 

* * *

1 1

o m

jk j ij
k i

q qδ
= =

=∑ ∑  

生鲜电商和众包平台发生交易，是为发生交易的影子价格。 
式(7)的第三项中，当 0jkq > 时，影子价格等于生鲜电商与众包平台的边际交易价格。 
式(7)的第二项中，当 *

2 0r
ijq > 时，消费者与生鲜电商的交易价格等于生鲜电商的各项边际成本加上生

鲜电商自营配送的边际成本加上影子价格乘以众包平台选择率。 
式(7)的第一项中，当 *

1 0r
ijq > 时，消费者与生鲜电商的交易价格等于各项自提所需边际成本的和。 

4.3. 众包平台的最优行为及均衡条件 

众包平台位于网络结构的第三层，在网络中充当了重要角色，负责将生鲜电商企业的订单需求通过

互联网平台展现，分配订单，匹配配送员，接到消费者签收回执后，下放奖励。众包平台 k 产生的运营

成本为 ( )7kf Q ，众包平台与生鲜电商企业之间的交易成本为 ( )7jkc Q ，均与众包平台所有交易量 jkq 相关， 

自营配送员配送成本为 ( )k ks Q ，众包平台 k 自营配送产生的生鲜损耗 ( )ki kV Q ，其中 ( )
1

1 j

m

k k
j

kqQ θ
=

= − ∑ ， 
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生鲜产品损耗值的权重为 kα 。众包平台一部分业务选择自由配送员配送，另一部分业务采取自营配送员

配送。设众包平台的自由配送员使用率为： 

( ) ( ) ( )3
1 1

ˆ1 ,
p o

k l li ki K
l k

f V Q V Q gθ ω
= =

  
= − ∗  

  
∑ ∑  

其取值将依据众包平台自营配送的生鲜损耗值与自由配送员配送的生鲜损耗的比例(因为自由配送

员若是承担生鲜损耗较多，众包平台在比较自营损耗之后，会更倾向选择自由配送员)以及自由配送员配

送时间补偿系数 g。自由配送员配送时间补偿系数是当自由配送员所承担的份额过多时会产生配送时间

上的大幅增加，为了商品配送至消费者手中时，时间最快，故而加入此参数平衡配送分配，令 ( )lg f ω= 。

为了保证计算时交易量对计算式无影响，仅在计算此式时 3
ˆ

kQ Q= 。 
假设运营成本、交易成本和配送成本都是连续可微凸函数，决策变量为 ( )8

ˆ , ,kQ Q β ∈Ω，则众包平台

k 的目标函数如式(8)所示 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

7 7
1 1 1

3
1

ˆ ˆmax

ˆ1

pn n
C
k jk jk k jk kl kl

j j l

p

k K k ki K k l li
l

U q p f Q c Q q p

s Q V Q V Qα α ω

= = =

=

= − − −

− −− −

∑ ∑ ∑

∑
                     (8) 

1 1
ˆ

p n

kl k jk
l j

q qθ
= =

≥∑ ∑                                     (9) 

ˆ 0, 0kl jkq q≥ ≥  

约束式(9)表示的是众包平台与自由配送员的交易量应不小于自由快递员选择率乘以众包平台的配送

订单量，若众包平台进行非合作完全博弈，达到 NASH 均衡，决策变量为均衡解 ( )* * *
8

ˆ, ,kQ Q β ∈Ω，可表

达为下列变分不等式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

* * * *
7 7 * * *

1 1

*
3* * * * * *

1 1 1 1 1

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ1 0

ˆ

o n k jk k k ki k
k k k jk jk jk

k j jk jk jk jk

p po o nli
kl k l k kl kl kl k jk k k

k k k l jkl

f Q c Q s Q V Q
p q q

q q q q

V Q
p q q q q

q

α β θ

α ω β θ β β

= =

= = = = =

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + − −
 ∂ ∂ ∂ ∂
 
 ∂   + + − − − + − − ≥  ∂   

∑∑

∑∑ ∑ ∑ ∑

         (10) 

式 (10)的第三项中， ( )1, , o
o Rβ β β += ∈ 为约束 (9)的拉格朗日乘子列向量，是为当 0kβ > 时

* *

1 1
ˆ

p n

kl l jk
l j

q qθ
= =

=∑ ∑ ，众包平台与自由配送员发生交易，是为发生交易的影子价格。 

式(10)的第二项中，当 ˆ 0klq > 时，影子价格等于生鲜电商与众包平台的边际交易价格与众包平台所承

担自由配送员的部分边际生鲜损耗成本。 
式(10)的第一项中，当 0jkq > 时，生鲜电商与众包平台的交易价格等于众包平台的各项边际成本的

和加影子价格乘以自由配送员选择率。 

4.4. 配送员的最优行为及均衡条件 

自由配送员处于考虑众包的生鲜电商物流服务网络的第四层，起到了为生鲜电商企业配送货物至客

户手中的作用。在配送过程中存在生鲜损耗，自由配送员与众包平台共同承担，自由配送员的承担系数

为 lω ，自由配送员与众包平台的交易成本为 ( )8
ˆˆklc Q ，生鲜配送损耗成本为 ( )8

ˆ
l̂iV Q ，为自由配送员为消
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费者市场的配送时间成本是 ( )8
ˆ

liT Q ，均与自由配送员交易量 ˆklq 有关，生鲜产品损耗值的权重为 lα 。假

设各项成本是连续可微凸函数， ( )8Q̂ ∈Ω则自由配送员ｌ的目标最优函数如式(11)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )8 8 8
1 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆmax
o o m

E
l kl kl kl li l l li

k k i
U q p c Q T Q V Qα ω

= = =

= − − −∑ ∑ ∑                  (11) 

ˆ 0klq ≥  

若自由配送员进行非合作完全博弈，达到 NASH 均衡，决策变量为均衡解 ( )*
8Q̂ ∈Ω可表达为下列变

分不等式： 

( )
( )

( ) ( ) ( )
* * *

0 8 8 8 * *

1 1

ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ

p kl li li
l l kl kl kl

l k kl kl kl

c Q V Q T Q
p q q

q q q
α ω

= =

 ∂ ∂ ∂
 + + − − ≥
 ∂ ∂ ∂
 

∑∑                (12) 

式(12)中，当 ˆ 0klq ≥ 时，众包平台与自由配送员的交易价格等于自由快递员的各项边际成本的和。 

4.5. 生鲜电商众包网络均衡模型的整体最优条件 

将变分不等式(4)，(7)，(10)，(12)式进行加和，消去内生的相关价格变量变为变分不等式相加的形式，

如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )

* * * *
7 7 * * *

1 1

* * * *
0 3 3 3 8 * *

1 1

*
4

2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ˆ1

ˆ ˆ ˆ ˆ

o n k jk k k ki k
k k k j jk jk

k j jk jk jk jk

p kl li li li
k l l l k kl kl

l k kl kl kl kl

r
j

r
ij

f Q c Q s Q V Q
q q

q q q q

c Q V Q V Q T Q
q q

q q q q

f Q

q

α β θ λ

α ω α ω β

= =

= =

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + − −
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + − + + − −
 ∂ ∂ ∂ ∂
 

 ∂
+
 ∂

∑∑

∑∑

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* * * *
1 1 1 6 5*

1 1 1 2 2 2 2

*
2 5 * * * * *

3 2 2
2

r rm n e ij j j ij
j jk jr r r r

i j r ij ij ij ij

j r r r
j j ji i ij ijr

ij

c Q s Q V Q V Q
p

q q q q

s Q
T Q p q q

q

α α

λ δ

= = =

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + +

∂ ∂ ∂ ∂

∂
+ + + − −
∂ 

∑∑∑

 

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

( )

* * * * *
4 1 1 1 6 2 * * *

2 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

* * * * * *

1 1 1 1 1 1
ˆ

r r rm n e j ij j j j r r r
j ij ij i ij ijr r r r r

i j r ij ij ij ij ij

pn o m o n

jk j ij j j kl k jk k
j k i k l j

f Q c Q s Q V Q o Q
c Q T p q q

q q q q q

q q q q

α

δ λ λ θ β

= = =

= = = = = =

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + + + + − −
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

  + − − + − −  
   

∑∑∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ( )

( ) ( )

*

* * * *
1 2

1 1 1 1
0

k

m e n n
r r r r r r
ij ij i i i i

i r j j
q q d p p p

β

= = = =

 
+ + − − ≥ 

 
∑∑ ∑ ∑

  (13) 

在考虑众包的生鲜电商网络均衡模型整体达到均衡时，变分不等式可求得均衡解为 

( )* * * * *
2 3 8 4

ˆ, , , , , ,kQ Q PQ Q λ β ∈Ω。 

4.6. 均衡交易价格 

当考虑众包的生鲜电商网络均衡模型整体达到均衡时，整体变分不等式达到均衡可求得均衡解为

( )* * * * *
2 3 8 4

ˆ, , , , , ,kQ Q PQ Q λ β ∈Ω  
当 *

1 0r
ijq ≥ 时，依据式(7)可得： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * * *
4 1 1 1 6 2*

1 1 1 1 1

r r r
j ij j j jr

ij jr r r r r
ij ij ij ij ij

f Q c Q s Q V Q o Q
p

q q q q q
α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                   (14) 

依据式(4)可得： 

( )* * *
2

r r
i ij ij ijp p c q T= + +                                  (15) 

当 * 0jkq ≥ 时，依据式(7)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *
7 7* * *k jk k k ki k

jk j k k k
jk jk jk jk

f Q c Q s Q V Q
p

q q q q
λ α β θ

∂ ∂ ∂ ∂
= = + + + +

∂ ∂ ∂ ∂
                 (16) 

当 *ˆ 0klq ≥ 时，依据式(12)可得： 

( )
( )

( ) ( )* * *
8 8 8*

ˆ ˆ ˆˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ
kl li l

kl l l
kl kl kl

c Q V Q T Q
p

q q q
α ω

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
                        (17) 

( )
( )*

3* *
ˆ

ˆ 1
ˆ

li
k kl k l

kl

V Q
p

q
β α ω

∂
= + −

∂
                              (18) 

5. 数值分析 

5.1. 参数设置 

算例采用的是两个消费者市场 M1，M2，两种商品 R1，R2，两个生鲜电商 N1，N2，两个众包平台

O1，O2，两个自由配送员 P1，P2。设生鲜电商的众包平台使用率 

( ) ( ) ( )3 5
1 1 1

po m

j ki K li ij k
k l i

a b V Q V V fQ hQδ
= = =

= + ∗ +
 
 


+ ∗


∑ ∑ ∑ ，设 1.2a = ， 0.5b = − ， 0.4f = ， 

( )( )2
10log 10k lh θ= ∗ ，即为 ( ) ( )( )2 2

101.2 0.5 2 1 0.4 log 10j l kθδ θ= − ∗ + + ∗ ∗ ，设众包平台自由配送员使用

率为 ( ) ( ) ( )8
1 1

1 ˆ
p o

l l li ki K
l k

c d V V Q e gQθ ω
= =

   = + ∗ − ∗ + ∗   
  

∑ ∑ ，令 1.1c = ， 0.6d = − ， 0.2e = − ， 

( )( )2
10log 10 lg ω∗= ，即为 ( )( ) ( )( )2 2

101.51 1.1 0. lo6 g 1. 00 2l ll ωθ ω= − ∗ ∗ − ∗− ∗ ， 3T = ， 0.5t = 。 

考虑众包的生鲜电商网络均模型的具体参数设置参考了 Dong J, Zhang D, Nagurney A 等的设计[12]。 
1) 消费者的需求函数 

1 1 1 1 1 1
1 1 2 2 2 10.9 1.2 1000, 0.9 1.2 1000d p p d p p= − ∗ − ∗ + = − ∗ − ∗ +  

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 10.9 1.2 1000, 0.9 1.2 1000d p p d p p= − ∗ − ∗ + = − ∗ − ∗ +  

2) 消费者的去拿取货物的交易成本函数 

11 12 21 2230, 48, 30, 48ij ij ij ijc c c c= = = =  

3) 消费者的去拿取货物的时间成本函数 

11 12 21 2265, 66, 65, 66ji ji ji jiT T T T= = = =  

4) 配送货物的等待时间成本函数 
2 2

1 2 2 2 2 2

1 2 2 2
1 1 1 2 1 1

0.5 2; 0.5 2r r
j ij j ij

j i r j i r
T q T q

= = = = = =

   
= ∗ + = ∗ +   

   
∑∑∑ ∑∑∑  
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5) 生鲜电商的生产成本函数 

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

1 1 1 1
11 12 12 22 12

1 1 1 1
2 2jr i i i i

i i i i
f q t q t q t q tϕ ϕ ϕ ϕ

= = = =

       = ∗ + ∗ + ∗       
       
∑ ∑ ∑ ∑  

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

2 2 2 2
12 12 12 22 12

1 1 1 1
3 2jr i i i i

i i i i
f q t q t q t q tϕ ϕ ϕ ϕ

= = = =

       = ∗ + ∗ ∗ +       
       
∑ ∑ ∑ ∑  

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

1 1 1 1
21 22 22 12 22

1 1 1 1
2 2jr i i i i

i i i i
f q t q t q t q tϕ ϕ ϕ ϕ

= = = =

       = ∗ + ∗ + ∗       
       
∑ ∑ ∑ ∑  

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

2 2 2 2
22 22 22 12 22

1 1 1 1
3 2jr i i i i

i i i i
f q t q t q t q tϕ ϕ ϕ ϕ

= = = =

       = ∗ + ∗ ∗ +       
       
∑ ∑ ∑ ∑  

6) 生鲜电商的交易成本函数 

( ) ( )2
1 2 1 20.5 3.5ijr ij r ij r ij r ij rc q q q q= ∗ + + ∗ +  

7) 生鲜电商的补货配送成本函数 

( ) ( )
22 2 2 2

1 1 2 1 2
1 1 1 1

0.25 0.5 0.2 0.2r r r r
j ij ij ij ij

i r i r
s q q q q

= = = =

   = ∗ ∗ ∗ + + ∗ +   
   
∑∑ ∑∑  

8) 生鲜电商的接待成本函数 
22 2 2

1 1
1 1 1 1

0.2 0.5
m

r r
j ij ij

r i r i
o q q

= = = =

   = ∗ + ∗   
   
∑∑ ∑∑  

9) 生鲜电商的自营配送成本函数 

( ) ( )
22 2 2 2

2 2 2
1 1 1 1

2.5 1 0.2 5 1r r
j j ij j ij

r i r i
s q qδ δ

= = = =

     = ∗ − ∗ + ∗ ∗ − ∗          
∑∑ ∑∑  

10) 生鲜电商的内部生鲜损耗函数 

( )( ) ( )
2

1 2
1

1 1 r r
jr ij ij

i
V t q qϕ

=

 = − ∗ + 
 
∑  

11) 生鲜电商的生鲜配送损耗成本函数 

( )
2

2
1

0.1 1 r
ij j ij

r
V qδ

=

 = ∗ − ∗ 
 
∑  

12) 众包平台的运营成本 
2

2 2

1 1
0.25 2k jk jk

j j
f q q

= =

   
= ∗ + ∗   

   
∑ ∑  

13) 众包平台的交易成本 

( )2
0.5 2jk jkc q= ∗ +  

14) 众包平台的自营配送成本 
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( ) ( )
2

2 2

1 1
1.5 1 3 0.2 1k l jk l jk

j j
s q qθ θ

= =

      
= ∗ − ∗ + ∗ ∗ − ∗               

∑ ∑  

15) 众包平台的自营配送生鲜损耗成本 

( ) ( )11 11 12 120.2 1 ; 0.2 1ki l jk ki l jkV q V qθ θ= ∗ − ∗ = ∗ − ∗  

( ) ( )21 21 22 220.2 1 ; 0.2 1ki l jk ki l jkV q V qθ θ= ∗ − ∗ = ∗ − ∗  

16) 配送员的交易成本函数 

( )2ˆ ˆ ˆ0.5kl kl klc q q= ∗ +  

17) 配送员的配送成本 
22 2

1 1
ˆ ˆ0.25 0.4l kl kl

k k
T q q

= =

   = ∗ + ∗   
   
∑ ∑  

18) 配送员的生鲜损耗成本 

11 11 12 12 21 21 22 22ˆ ˆ ˆ ˆ0.3 ; 0.3 ; 0.3 ; 0.3li kl li kl li kl li klV q V q V q V q= ∗ = ∗ = ∗ = ∗  

其中模型采用 matlab2016b 求解，求解精度为 ε < 10−4，采用修正投影方法进行迭代。 

5.2. 灵敏度分析 

由众包平台自由配送员生鲜配送损耗承担率进行灵敏度分析，得交易量的变化如下图 4~7。 
当自由配送员配送生鲜损失承担率增长时，众包平台与自由配送员之间的交易量增长，但由于自由

配送员配送时间补偿系数也随之增长，使得增长速率由起始至最后由大到小。而众包平台使用率依据众

包物流的生鲜损耗总值与生鲜电商自营配送产生的生鲜损耗的比例，当自由配送员使用率提高时，众包

平台使用率也依次提高。在总体上自提交易量总量与配送交易量总量分别略微减少和增加，这是由于商

品价值和配送服务无有太大的改变，使得商品的交易价格和消费者的满意的价格维持不变，交易量也随

之无有太大的波动。 
由众包平台自由配送员生鲜配送损耗承担率进行灵敏度分析，得相关价格的变化如下图 8~11，得各

方利润的变化如下图 12~15。 
 

 

Figure 4. *
1

r
ijq  Changes with kω  

图 4. *
1

r
ijq 随 kω 的变化 
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Figure 5. *
2

r
ijq  Changes with kω  

图 5. *
2

r
ijq 随 kω 的变化 

 

 

Figure 6. *
jkq  Changes with kω  

图 6. *
jkq 随 kω 的变化 

 

 
Figure 7. *ˆklq  Changes with kω  

图 7. *ˆklq 随 kω 的变化 
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Figure 8. *r
ijp  Changes with kω  

图 8. *r
ijp 随 kω 的变化 

 

 
Figure 9. *r

ip  Changes with kω  

图 9. *r
ip 随 kω 的变化 

 

 

Figure 10. *
jkp  Changes with kω  

图 10. *
jkp 随 kω 的变化 
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Figure 11. *ˆ klp  Changes with kω  

图 11. *ˆ klp 随 kω 的变化 
 

 
Figure 12. The profit of fresh e-commerce changes with kω  
图 12. 生鲜电商的利润随 kω 的变化 

 

 
Figure 13. Profit of crowdsourcing platform changes with kω  
图 13. 众包平台的利润随 kω 的变化 
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Figure 14. The profit of free distributors changes with kω  
图 14. 自由配送员的利润随 kω 的变化 

 

 
Figure 15. Total profit changes with kω  
图 15. 总的利润随 kω 的变化 
 

众包物流的使用并没有影响消费者与生鲜电商之间和消费者满意的交易价格，这是由于生鲜电商的

逐利性，虽然成本降低但并未选择降低与消费者之间的交易价格。在生鲜电商与众包平台的交易量提高

较快时，生鲜电商与众包平台的交易价格也随之增长，从而使得生鲜电商的配送成本上升，利润有所下

降。与此同时虽然众包平台与自由配送员的交易量和交易价格均在持续增长，但其总体的成本是下降的，

故众包平台的利润在持续增长。 
当众包平台利润达至顶点之后，生鲜电商与众包平台的交易量提高较为平缓，而众包平台与自由配

送员的交易量和交易价格仍在持续增长，故为提高众包配送的竞争力，众包平台选择降低了生鲜电商与

众包平台的交易价格。由此成本上升，收入下降，众包平台的利润便随之下降。而生鲜电商由于众包平

台降低了交易价格，成本下降，收入基本维持，利润随之回升。自由配送员随着承担生鲜损失率的提高，

众包平台更乐意将配送任务交由自由配送员，故自由配送员使用率也不断提高，一则是配送成本的不断

上升，二则是交易份额的不断增加，其选择提高交易价格以保证盈利，故利润也随之不断上升。 
总之，随着自由配送员配送生鲜损失承担率的不断上升，各个层级之间的交易量和交易价格也依其

动态调整，各个层级的利润最高点也不尽相同，故不同的决策者可以选择不同的阈值去调整自己的利润。 
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6. 结论 

本文将众包物流的概念引入了生鲜电商最后一公里配送模式中，建立了考虑生鲜电商配送网络特点

和众包物流网络特点的网络均衡模型，使用了众包平台使用率，自由配送员使用率，自由配送员配送生

鲜损失承担率，自由配送员配送时间补偿系数等参数，利用变分不等式和修正投影算法对模型进行了求

解，分析了自由配送员承担生鲜损失率对于整体考虑众包的生鲜电商网络的影响，本文得到以下结论： 
1) 生鲜电商与消费者的交易价格不随参数的改变而变化。这是由于生鲜电商商品的定价是依据商品

所具价值而定，而消费者满意的价格是依据市场的需求和生鲜电商的服务所定，其两者皆不随生鲜电商

自身架构的变化而变化，如若生鲜电商保证商品的质量和专注提升配送服务的质量，则可以为商品赋能，

提升商品的价值，为企业创造更多生存空间。 
2) 自利润而言，生鲜电商，众包平台各自可选择合适的参数阈值使自身的利润达到最大。虽然二者

利润最大的参数阈值不一，但如若参照整体利润的变化，可选择使整体和自身均受益的阈值。即生鲜电

商可选择自身发展，或提升整体供应链的利润来减轻自身管理负担和发挥企业的社会责任。 
3) 众包物流的参与提升了供应链整体的利润，但过多自由配送员的参与会减少众包平台的利润。故

众包物流企业应平衡自由配送员与自营配送员的数量，既专注服务质量的提升，也减少规模效益所带来

的成本。而自由配送员的配送所产生的生鲜损耗若由自由配送员与众包平台共同承担，其承担率的变化

会给众包平台带来一定的利润增长。 
本文为生鲜电商如何释放最后一公里配送压力做出了考量，通过众包物流的参与，减轻了生鲜电商

的配送管理压力和减少了生鲜电商的配送成本，促进了生鲜电商供应链整体的协调发展。但本文仍有许

多不足之处，例如生鲜电商库存，商品需求随机等现实因素未纳入考量，且本文所构建的模型为静态模

型，未来研究或可加入时间因素，考量相关现实因素，增强模型的现实意义。 
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