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碳交易背景下社区生鲜平台供应链决策与协调研究

邹　筱，张佳琪，李　丹

（湖南工业大学 经济与管理学院，湖南 株洲　４１２００７）

摘要：社区团购作为新零售的核心形式，因满足了消费者对生鲜品质和便捷性的需求受到大众青睐，但线上购买的

增加所带来的高频运输也大幅提高了供应链的碳排放。为维持社区生鲜平台供应链低碳且稳定地发展，本文基于

１个社区电商平台、１个生鲜供应商和１个社区团长所组成的三级供应链，研究自营物流模式下社区生鲜平台供应

链各决策主体的利益关系，分析该模式下各供应链主体的最优保鲜、订货与定价策略，以及合作契约对供应链协调

的影响，探究其内生决策机制。研究发现：随着碳交易价格的上升，社区电商平台需要承担更大的碳减排责任，系

统利润会先降低后增加。在采用组合契约时，只要两部收费契约的固定费用都控制在合理的区间内，自营物流模

式下的社区生鲜平台供应链系统就可以实现完美协调。
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第６期 邹　筱等：碳交易背景下社区生鲜平台供应链决策与协调研究

　　２０２３年，我国《第十四个五年规划和２０３５年远

景目标纲要》提出，要推动商贸流通创新、数字化、智

能化改造，以适应人们对“线上＋线下”相融合的新

型零售模式的需求。新零售是一种基于大数据与人

工智能技术的零售模式，其目的在于提高顾客的购

物体验和提供更优惠的商品［１］。而社区新零售模式

的出现是对传统零售业态的革新，以解决传统零售

模式所存在的问题，这其中就包含了民生消费中不

可或缺的生鲜产品领域。２０２２年１２月，国务院办

公厅印发的《“十四五”现代物流发展规划》中明确指

出，要大力发展“生鲜电商＋产地直发”等冷链物流

新业态和新模式。

在国家政策与数字经济的推动下，社区团购模

式得到快速发展。众多生鲜电商平台选择以社区为

单位建立生鲜产品的“前置仓”，再由社区零售店以

及社区团长完成生鲜产品的“最后一公里”，从而形

成“线上购买，线下配送”的社区生鲜供应链。

但为了满足消费者对于新鲜、优质食品的需求，

冷链物流需要保持高效运转，这不仅产生了大量的

能源消耗，还大大增加了冷链设备的维护成本。这

些因素共同作用，导致果蔬冷链的碳排放问题日益

凸显，为了降低碳排放，国家出台了“碳限额”政策和

“碳交易”制度，并在全国范围内积极推行。碳配额

交易作为一种市场化的碳减排手段，在碳减排过程

中成效显著，得到各国广泛认可和普及［２?３］。

虽然政府与相关企业的一些措施在短时间内对

于社区生鲜平台的发展有一定的促进作用，但随着

新型冠状病毒感染实施“乙类乙管”方案的提出，政

府补贴以及流量红利的停止，依据相关数据显示，

２０２３年我国生鲜电商行业融资总额同比下降

７６％
［４］。

随着新零售行业的发展，业界关于社区团购供

应链的研究也逐渐增多。在社区团购的优势分析方

面，张侠丹（２０２１）
［５］探讨社区团购模式拓展下沉市

场的竞争优势；辛晓海（２０２０）
［６］则以销定采、价格低

廉、用户粘性高为主要优点对社区团购的优势进行

了详细分析。在定价策略方面，Ｓｈｕｉ等（２０２０）
［７］提

出社区团购定价模型与冷链配送成本模型的协同优

化机制；潘琳等（２０２２）
［８］认为，社区生鲜食品在其销

售的全过程中存在着一个动态的价格阈值，使得供

应商与零售商能够依据产品品质的动态变化特点，

采用差异化的价格策略来提高自身的收益。在供应

链协调方面，郑秋鹛等（２０２２）
［９］以团购平台主导的

社区团购三级供应链为研究对象，对比集中决策和

分散决策，通过设立“成本共担＋收益共享”激励机

制提升各主体收益并实现供应链协调；王夏阳等

（２０２４）
［１０］建立涉及社区团购平台、团长、消费者和

实体超市的理论模型，研究社区团购平台在单一渠

道市场和竞争渠道市场下选取团长和设置佣金比例

的标准，为如何提高供应链协调和引导合理竞争提

供政策指引。在风险分析方面，徐旭初等（２０２４）
［１１］

以网购平台淘菜菜为例，运用扎根理论和社会网络

分析等方法，对社区团购农产品供应链的风险进行

了研究，并建立了一个风险网络，评估风险关联程

度，找出风险外溢路径。

在供应链协调与契约研究方面，由于供应链契

约理论能够有效实现供应链的帕累托改进，提升供

应链整体利润，近年来对供应链协调与契约的研究

也得 到 广 泛 关 注。在 系 统 均 衡 方 面，沈 转 霞

（２０２４）
［１２］构建了考虑营销努力的双渠道供应链动

态博弈模型，并分析了系统均衡点的稳定性条件；在

批发价格方面，王文隆（２０２１）
［１３］、经有国（２０２１）

［１４］

以及王士娟［１５］分别对批发价格契约、数量折扣契

约、两部收费契约等进行的深入研究；在产品订单量

契约方面，张雨（２０１５）
［１６］对弹性数量契约、最小

订单量契约进行了研究，马雪丽（２０２１）
［１７］对两部定

价契约进行了探讨；在利润分配契约方面，范定祥

（２０２１）
［１８］对回收奖惩契约进行了研究、邱若臻

（２０２１）
［１９］对传统收益共享契约、成本分摊契约、双

向分摊契约进行了分析。

针对碳配额交易的研究，姚凡军等（２０２４）
［２０］探

究消费者绿色偏好对不同决策的影响，发现消费者

绿色偏好系数及碳交易价格负向影响制造商的广告

策略；夏良杰等（２０１９）
［２１］探究强制减排下供应链如

何协调决策，得出净化率比较低的条件下，消费者绿

色意识提升有助于提升供应链上下游的利润。以上

学者主要探析碳配额交易下消费者绿色化意识的作

用，还有学者基于供应链收益展开分析，如张令荣等

（２０２３）
［２２］分析碳配额交易下不同模式下制造商谎

报决 策 对闭环供 应链 造成的影响；夏 西 强 等

（２０２２）
［２３］探析不同的碳配额初始分配法下闭环供

应链回收再制造博弈模型，得到碳配额一定程度内

使供应链双方均获益。此外，部分学者探究了碳配

额交易下企业减排策略，如Ｚｈａｏ等（２０１８）
［２４］尝试

探究碳交易机制下基于碳排放分配的均衡策略；Ｓｈｉ

等（２０２２）
［２５］运用差额分析法来研究碳配额与碳交

易价格对减排效果的影响，强调了历史排放法在实

现有效减排方面的优势，为政策制定者提供了关于

９７
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碳定价机制的实证依据。

尽管社区团购模式在生鲜产品供应链管理中的

应用日益广泛，但相关研究仍处于探索与发展阶段，

对于社区生鲜平台供应链自营物流模式的研究相对

不足。此外，现有研究的重点主要在于低碳供应链

的协调运作和政策对供应链成员决策的影响，尤其

关注供应链中各个节点间的博弈行为。而对社区平

台低碳供应链的研究相对较少，对社区生鲜供应链

中碳交易价格制定的相关研究还不够充分。

自营物流模式作为社区生鲜供应链中主要的物

流模式之一，各供应链主体如何在该模式下进行决

策以实现整体与个体利益的共同优化，是当下迫切

需要解决的问题。结合碳交易系统的实施以及绿色

可持续发展的目标，本文基于１个社区电商平台、１

个生鲜供应商和１个社区团长所组成的三级供应

链，研究自营物流模式下社区生鲜平台供应链各决

策主体的利益关系，分析该模式下各供应链主体的

最优保鲜、订货与定价策略，以及合作契约对供应链

协调的影响，探究其内生决策机制。

１　问题描述与假设

在社区生鲜平台供应链的自营物流模式下，对

由１个社区电商平台、１个生鲜供应商和１个社区

团长所构建的三级供应链模型展开研究。在这个三

级供应链模型中，社区电商平台利用技术手段在线

发布生鲜产品信息，由社区团长向其周边消费者进

行产品推广，为生鲜供应商提供售卖渠道。次日，平

台依据社区团长提供的订单信息将对应的生鲜产品

配送至社区团长处，再由社区团长完成最后的配送。

根据图１所示，首先生鲜产品供应商制定产品

价格狆，并通过社区团长将社区电商发布的产品信

息传递给消费者进行下单。随后社区电商先完成生

鲜产品的前端配送，最后由社区团长承担对消费者

最后的配送以及售后服务。

整个过程中，社区电商平台会根据生鲜供应商

和社区团长的决策对市场需求进行预测，以制定对

供应商所收取的佣金费用狑、向社区团长所支付的

佣金费用狏以及保鲜努力水平犲。社区团长会根据

社区电商所支付佣金费用狏来决策单位服务成本

狊，并完成生鲜产品向消费者的交付。

在碳限额交易实施的政策背景下，为维持保鲜

效率，需匹配冷冻、冷藏设备，社区电商平台为低碳

责任的主要承担者，即该社区生鲜供应链的主要碳

排放源于冷链配送［２６］，在这种情况下，社区电商平

台被分到的碳排放限额是犆，每个单位的碳交易价

格是犵，如果平台在物流和仓储过程中产生的碳排

放大于犆，那么多出限额的碳排放量就必须从政府

那里购买。相反地，如果产生的碳排放量小于犆，那

么没有达到碳限额的部分则可在碳交易市场上销

售。社区电商平台可以通过决策保鲜努力投入水平

来控制碳排放。

生鲜产品

供应商

产
品
价
格
!

佣
金
费
用
"

消费者 产品信息

生
鲜
产
品

产
品
信
息

生鲜产品

社区团长

社区电商

生鲜产品

佣金费用
#

产品信息

实物流

现金流

信息流

契约协调

图１　社区生鲜供应链自营物流模型

犉犻犵．１　犛犲犾犳?狅狆犲狉犪狋犲犱犾狅犵犻狊狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿犿狌狀犻狋狔犳狉犲狊犺

狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀

为了便于分析本文中的生鲜电商平台供应链

系统以及方便建模，本研究作如下假设：

假设１　生鲜产品的市场需求量会受到生鲜产

品价格狆、保鲜努力水平犲以及服务水平狊的影响，其

中假设保鲜努力水平与需求呈正相关，需求与社区团

长的服务水平成正相关。本文假设生鲜供应商的产

品需求量为狇，结合刘墨林、马雪丽
［２７?２８］与Ｃｈｅｎ

［２９］的

需求模型，得到需求函数为狇＝犪＋狌犲＋狉狊－狆，其中犪、

狌和狉分别为潜在市场规模、需求对新鲜度敏感度和

需求对服务水平敏感度。

假设２　假设由社区电商平台承担产品供应环

节中所付出的保鲜努力水平犲，而前期推广、后期配

送以及产品的售后服务等服务则由社区团长负责，

为方便计算本研究中统称为服务水平狊。本文采用

二次成本函数来刻画产品的保鲜和服务成本，这一

函数在目前的研究中得到了广泛的应用。因此有犆

（犲）＝犫犲２，犫＞０，犲（０＜犲≤１），犆（狊）＝犺狊
２，犺＞０，狊（０＜狊≤

１）；犫为保鲜努力成本系数，犺为服务成本系数，犆（犲）

表示保鲜努力水平为犲时单位产品保鲜成本，犆（狊）

表示服务水平为狊时单位产品服务成本
［３０］。

假设３　由于生鲜产品在运输时使用的是以电

能为主要动力的冷库或气调库，其碳排放系数一般

是常数，因此，假设每单位生鲜产品的碳排放量仅受

到保鲜努力水平的影响。那么，每单位生鲜品的碳

排放就为θ犲
２，其中θ为保鲜努力成本系数的近似

值，有θ≈犫碳排放系数
［２６］。

０８
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假设４　假设自营物流模式中社区电商平台建立

物流体系所需要的成本为犕，供应商的供应成本、电商

平台搭建信息平台以及社区团长门店的成本均为０。

本文涉及的决策变量及参数的符号说明如表１

所示。上标犻∈｛犱、犮、狑｝，分别表示分散决策、中心

决策与组合契约下的最优决策；下标犼∈｛犕、犛、犔｝，

分别表示社区电商平台、生鲜供应商与社区团长的

期望利润。

表１　参数及符号说明

犜犪犫．１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狔犿犫狅犾狊

符号 变量解释 符号 变量解释

犪 潜在市场规模 犮 碳限额

犲 保鲜努力水平，犲∈（０，１］ 犵 碳交易价格

狊 单位服务成本，狊∈（０，１］ 狉 需求对服务水平敏感度

狑 单位佣金费用（供应商支付） 狌 需求对新鲜度敏感度

狏 单位佣金费用（社区电商支付） 犫 保鲜努力成本系数

狆 单位生鲜产品售价 θ 碳排放系数

狇 生鲜产品市场需求量 犺 服务成本系数

犕 物流体系构建成本 π
犻
犼 犼模式下犻的利润

２　模型建立与分析

２．１　分散式结构模型

在社区生鲜平台供应链中，各个参与者通常采取

分散式结构模型，以各自的收益最大为目标来进行决

策。社区电商平台为供应链的领导者，由电商平台先

决定最优佣金费用狑以及保鲜努力成本犲。然后，生鲜

供应商再制定生鲜产品的最优价格狆。将模型简化为

标准的两阶段博弈，并通过逆向归纳法求解。

第一阶段，由社区电商平台确定单位生鲜产品

所收取与支付的最优佣金费用狑犱、狏犱、保鲜努力水

平犲犱，以实现利润最大化，其利润函数如下：

ｍａｘπ
犱
犕 ＝（狑

犱
－狏

犱
－犫犲

犱
２

）狇
犱
＋犵（犆－θ犲

犱
２

狇
犱）－

犕 （１）

在博弈的第二阶段，供应商确定最优的狆
犱，其

最大化期望利润为：

ｍａｘπ
犱
犛 ＝ （狆

犱
－狑

犱）狇
犱 （２）

最后，社区团长根据生鲜产品的数量以及社区

电商平台所提供的佣金费用决策服务水平狊犱，以达

到自身期望利润的最大化，此时有：

ｍａｘπ
犱
犔 ＝ （狏

犱
－犺狊

犱
２

）狇
犱 （３）

通过计算可以得到定理１。

定理１

１）在分散式模型的决策中，社区电商平台最优

保鲜努力、社区团长的最优服务水平的决策如下：

犲犱 ＝

１ 犵≤
狌－２犫
２θ

狌
２（犫＋犵θ）

犵＞
狌－２犫
２

烅

烄

烆 θ

（４）

狊犱 ＝

１ 狉≥２犺

狉
２犺

狉＜２
烅

烄

烆
犺

（５）

２）该社区生鲜供应链中的其他决策以及供应

商、社区电商平台的最优期望利润分别如下：

狇
犱
＝
犪＋犲

犱狌＋狉狊
犱
＋犲

犱
２

（犫＋犵θ）－犺狊
犱
２

８
（６）

狆
犱
＝
７（犪＋犲

犱狌＋狉狊
犱）＋犲

犱
２

（犫＋犵θ）＋犺狊
犱
２

８

（７）

狑犱 ＝
３（犪＋犲

犱狌＋狉狊
犱）＋犺狊

犱
２

＋犲
犱
２

（犫＋犵θ）

４

（８）

狏犱 ＝
犪＋犲

犱狌＋狉狊
犱
＋犺狊

犱
２

－犲
犱
２

（犫＋犵θ）

２
（９）

π
犱
犛 ＝狇

犱
２

，π
犱
犔 ＝４狇

犱
２

，π
犱
犕 ＝２狇

犱
２

＋犵犆－犕。

定理１表明：

１）当社区电商平台采用自营物流模式时，其保

鲜努力决策犲犱 主要受狌、犫、θ及犵的影响；社区团长

的服务水平狊犱 主要受到狉以及犺的共同影响。

２）当碳交易价格犵取较低值时（犵≤
狌－２犫
２θ

），

这时与销售多余的碳配额相比，电商平台通过提高产

品的新鲜度能够获得更高的利润。所以，电商平台会

选择将农产品保持在新鲜度最佳的状态，即（犲犱＝１）。

反之，社区电商平台制定的最优新鲜度决策为犲犱 ＝

狌
２（犫＋犵θ）

。

３）对于社区团长而言，当消费者对服务水平敏

感程度较高且大于２倍社区团长的服务成本时，社

１８
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区团长提高服务水平所带来的利润提升会高于其所

付出的服务成本。因此，社区团长会选择维持最佳的

服务水平，即（狊犱 ＝１）。相反，社区团长制定的最优

服务水平决策为狉
２犺
。

２．２　 集中式结构模型

本文以集中式结构模型为基准，研究生鲜产品

供应商在社区平台供应链中的协调优化机制。在集

中式结构模型下，将供应链中社区电商平台、生鲜供

应商以及社区团长视为一个整体，以达到整体利润

的最大化为协调目标。社区生鲜平台供应链总利润

函数如下：

π
犮
＝狆

犮
狇
犮
－犫犲

犮
２

狇
犮
－犺狊

犮
２

狇
犮
＋犵（犆－θ犲

犮
２

狇
犮）－犕

（１０）

为了让π
犮实现最大化，在验证了π

犮关于犲犮、狊犮和

狇
犮的联合凹性后，整理可以得到定理２；

定理２：

１）在集中式模型的决策中，社区电商平台最优

保鲜努力、社区团长的最优服务水平的决策如下：

犲犮 ＝

１ 犵≤
狌－２犫
２θ

狌
２（犫＋犵θ）

犵＞
狌－２犫
２

烅

烄

烆 θ

（１１）

狊犮 ＝

１ 狉≥２犺

狉
２犺

狉＜２
烅

烄

烆
犺

（１２）

２）该社区生鲜平台供应链中的其他决策以及

供应链系统的最优期望利润分别如下：

狇
犮
＝
犪＋犲

犮狌＋狉狊
犮
－犺狊

犮
２

－犲
犮
２

（犫＋犵θ）

２
（１３）

狆
犮
＝
犪＋犲

犮狌＋狉狊
犮
＋犺狊

犮
２

＋犲
犮
２

（犫＋犵θ）

２
（１４）

π
犮
＝狇

犮
２

＋犵犆－犕。

２．３　 自营物流模式下各变量影响分析

对比定理１与定理２中生鲜产品社区生鲜平台

供应链的最优结果，可以得到引理１。

引理１：

犲犮 ＝犲
犱，狊犱 ＝狊

犮，狇
犮
＝４狇

犱


。

引理１说明：集中式决策下社区电商平台的保

鲜努力水平、社区团长的服务水平与分散式结构模

型下相同，但生鲜产品的需求量远高于分散决策下

的需求量，即使生鲜品的零售价降低，平台供应链的

系统总利润也会得到增加。这是由于分散式的决策

方式会导致物流服务成本、平台信息价格的提高和

供应链运作效率的降低，使供应商的定价行为偏离

最优，进而影响到供应链中各个成员的利益。

引理２：

１）犵的提高，犲
犮
＝犲

犱，狇
犮
＝４狇

犱都呈非增长趋势，

狊犱 不受犵变化的影响。

２）狌的变化对狊犱 没有影响，但随着狌的提高，

犲犱，狇
犱 均呈增长趋势。

３）犺的变化对犲犱 没有影响，但与狊犱 呈负相关；

同时ｉ）当犵＜
狌－２犫
２θ

，且狉≥２犺时，犺与狇
犱 呈负相

关；ｉｉ）当犵＞
狌－２犫
２θ

且狉≥２犺时，犺与狇
犱呈正相关；

ｉｉｉ）当犵＜
狌－２犫
２θ

且犲≥２犺以及犵＞
狌－２犫
２θ

且狉＜

２犺时，犺的持续增加，会使得狇
犱 先增加后减少。

该引理可以说明：

１）碳交易价格上升，使得社区电商平台在减少

碳排放方面有更多的责任。为达到经济利益的均衡，

社区电商平台为减少承担碳减排责任时的利润损

失，可能会采取降低保鲜努力水平的措施。

２）在消费者对产品新鲜度的敏感度提高时，社

区电商平台将会提高其保鲜努力水平，使生鲜产品

的需求量的增长，这将有助于生鲜产品需求的稳定

增长，从而能够让供应链中的每个成员都获得更大

的收益，但是供应链的减碳并没有直接产生影响；

３）服务成本系数对供应链需求会受碳交易价

格犵、需求对新鲜度敏感程度狌、保鲜努力成本系数犫

以及服务成本系数犺等诸多因素的影响。当社区团

长所付出的服务成本系数提升时，供应链的保鲜努

力水平的决策不会受到影响。

３　合作优化策略

根据上述模型以及均衡解的分析，发现分散决

策下订货量较低的主要原因在于产品在流通过程中

增加了物流成本与平台服务成本。现有研究成果表

明，将单一数量折扣契约模型引入社区电商平台三

级供应链中是难以实现供应链所有成员的帕累托改

进的。同时，虽然数量折扣契约可以提高系统的整

体利益，但却会对部分供应链成员的利益造成较大

损害［２８］。针对这一问题，本文以集中式结构模型为

基准模型，运用数量折扣契约与两部收费契约进行

组合，对该社区生鲜平台供应链系统进行协调。

３．１　组合契约的构建

在该契约下，社区生鲜平台供应链系统各成员

的期望利润如下：

ｍａｘπ
狑
犛 ＝（狆

狑
狊 －狑

狑）狇
狑
＝（狆

狑
狊 －狑

狑）（犪＋狌犲
狑
＋

２８
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狉狊狑－狆
狑
狊） （１５）

ｍａｘπ
犱
犕 ＝（狑

狑
－狏

狑
－犫犲

狑
２

）狇
狑
＋犵（犆－θ犲

狑
２

狇
狑）－

犕 （１６）

ｍａｘπ
狑
犔 ＝ （狏

狑
－犺狊

狑
２

）狇
狑 （１７）

为使系统协调后的总利润与集中式结构模型下

的利润相同，实现该社区生鲜平台供应链的协调优

化，通过计算可以得到定理３。

定理３：

１）在分散式模型的决策中，该社区生鲜平台供

应链系统中，社区电商平台最优保鲜努力、社区团长

的最优服务水平的决策如下：

犲狑 ＝

１ 犵≤
狌－２犫
２θ

狌
２（犫＋犵θ）

犵＞
狌－２犫
２

烅

烄

烆 θ

（１８）

狊狑 ＝

１ 狉≥２犺

狉
２犺

狉＜２
烅

烄

烆
犺

（１９）

２）π
狑
犆 ＝π

犮
犆，且π

狑
犛 ＝４８狇

犱
２

，π
狑
犕 ＝３２狇

犱
２

＋犵犆－

犕，π
狑
犔 ＝－３２狇

犱
２

。

对比定理１、定理２与定理３，可以发现，通过数

量折扣契约进行协调后，虽然系统的总利润能够达

到集中式决策下的系统总利润，且生鲜供应商与社

区电商平台的利润得到了大幅提升，但数量折扣契

约的应用是建立在大幅度降低社区团长利润的基础

上，即社区电商会大幅降低社区团长佣金费用。故该

契约未能充分考虑到社区团长的利益，不利于该社

区生鲜平台供应链的长期稳定发展，社区团长不会

接受该数量折扣契约。

３．２　 两部收费契约协调

鉴于以上数量折扣契约的应用结果，通过组合

契约的引入以实现该社区生鲜平台供应链的完美协

调。在定理３的基础上加入两部收费契约。在两部收

费契约下，由于社区团长的利益受损，供应商和社区

电商需向社区团长平台缴纳一定量的固定费用犜１，

犜２ 来保证其利润。

当犜１和犜２满足以下条件时，π
狑
犛－犜１≥π

犱
犛，π

狑
犕－

犜２≥π
犱
犕，π

狑
犔 ＋犜１＋犜２≥π

犱
犔，能够实现供应链的完美

协调。整理后可以得到定理，如下。

定理３?４：当犜１与犜２满足以下条件时，该社区

生鲜供应链系统实现完美协调：［犜１，犜１］＝ ［６狇
犱
２

，

４７狇
犱
２

］；［犜２，犜２］＝ ［３６狇
犱
２

－犜１，３０狇
犱
２

］。

其中犜１和犜１分别表示犜１的下限和上限，同理犜２和

犜２ 分别表示犜２ 的下限和上限。

这一定理表明，当两部收费契约的参数都在控

制在一个合理的区间之内时，自营物流模式下的社

区生鲜平台供应链系统可以实现完美协调。

４　数值仿真分析

为更有效地验证结果的可靠性以及探究在数学

建模过程中尚未发现的一些规律，参考已有研究中

生鲜供应链协调仿真数据［２０，２３］，采用 Ｍａｔｌａｂ软件

进行数值仿真，直观地体现了生鲜平台供应链系统

利润在集中式和分散式结构模型下的差异以及各变

量对平台供应链利润的影响。结合实际，在可行域

内，各参数设置如下：犪＝１０，狌＝４，犺＝４，犫＝２，θ＝１，

狉＝４，犆＝１。

４．１　决策变量对利润的影响

为更清晰地描述保鲜努力水平犲以及服务水平

狊对自营物流模式下集中式结构模型以及分散式结

构模型利润的影响，作图２。

如图２所示，在保鲜努力水平犲和服务水平狊

相同的情况下，集中式决策下的系统利润明显高于

分散式决策下的利润。同时，随着社区电商平台投

入的保鲜努力水平犲的提高，两种模式下的利润都

呈先上升后下降的趋势。随着社区团长投入的服务

水平狊的提高，两种模式下的利润均为先提升后降

低的趋势。综上，保鲜努力水平和服务水平在自营

物流模式中的分散式与集中式结构模型中均存在峰

值，可以侧面验证定理１与定理２中犲与狊的最优

决策结果。

４．２　碳限额变化的影响

为更清晰地体现碳交易价格犵在自营物流模

式下集中式结构模型以及分散式结构模型中对利润

的影响，作图３、图４。

从图３可以清晰地看出，碳交易价格犵的提升

对集中式结构模型和分散式结构模型的影响趋势相

似，π
犮与π

犱 均会先降低后升高。当碳交易价格达到

一定程度时，出售碳限额所带来的利润会大于付出

保鲜努力时农产品带来的利润，此时社区电商平台

会更倾向于销售碳限额。此外，随着碳交易价格的

提升，集中式结构模型下的系统利润逐渐接近分散

式结构模型下的利润，形成一个切点。这是因为随

着碳交易价格的提升，两种结构模型下的社区电商

平台都更倾向于降低保鲜努力水平，以获得更多剩

余的碳限额在市场上交易，获取更高的经济收益。

然而，这也意味着消费者可能无法获得新鲜的农产

品，不利于供应链可持续发展。
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图２　π
犮，π犱 分别与犲与狊的关系

犉犻犵．２　π
犮，π犱犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犲犪狀犱狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
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图３　当狊＝１，犲＝１时，π犮π犱 与犵的关系

犉犻犵．３　犠犺犲狀狊＝１，犲＝１，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀π
犮
π
犱犪狀犱犵
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图４　当狊＝１，犲＝１，犆分别为１，３，６时，π犱 与犵的关系

犉犻犵．４　犠犺犲狀狊＝１，犲＝１，犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀π
犱犪狀犱

犵狑犺犲狀犆犻狊１，３犪狀犱６狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

从图４可以发现，当政府所给的碳限额都较低

时，碳交易价格犵的增长会使得分散结构下社区生

鲜供应链的系统利润先降低后增加。当政府所给的

碳限额都较高时，碳交易价格犵与分散结构下社区

生鲜供应链的系统利润呈正相关。这是因为较高的

碳限额与碳交易价格能够激励社区电商平台更愿意

出售其过剩的碳排放权，从而达到减少排放的目的。

然而，设置过高的碳排放限额可能导致社区电商平

台不受限制地增加碳排放，而过高的碳交易价格可

能诱使市场参与者采取投机行为，将碳排放权作为

主要交易商品，进而偏离了碳限额政策旨在实现的

减排目标，对长期可持续发展产生负面影响。
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图５　犵与犜１、犜１ 的关系

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵狋狅犜１、犜１

４．３　两部收费契约数值仿真分析

为更清晰地体现碳交易价格犵对两部定价组

合契约边界取值范围的影响，依据定理４，可以得到

生鲜供应商固定费用的取值范围：［犜１，犜１］＝［６狇
犱
２

，

４７狇
犱
２

］；生鲜电商平台的固定费用取值范围：［犜２，

犜２］＝［３６狇
犱
２

－犜１，３０狇
犱
２

］，将犪＝１０，狌＝４，犺＝４，犫＝

２，θ＝１，狉＝４，犆＝１代入后，可以得到图５以及图６。

从图５与图６可以发现，随着碳交易价格犵的

４８
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增加，边界犜１与犜１、边界犜２与犜２ 所围成的阴影部

分面积先逐渐减少至０，随后再快速增长。这说明

了在碳交易价格犵较低或较高时，生鲜供应商与电

商平台的固定费用会有更大的取值范围，能够更好

地满足社区团长利润的损失，从而达到社区生鲜供

应链的协调与优化。
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图６　犵与犜２、犜２ 的关系

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵狋狅犜２，犜２

５　研究结论与展望

１）随着碳交易价格的上升，社区电商平台需要

承担更大的碳减排责任，系统利润会先降低后增加。

当碳交易价格达到一定程度时，出售碳限额所带来

的利润会大于付出保鲜努力时农产品带来的利润，

此时社区电商平台会更倾向于降低保鲜努力水平，

销售碳限额来保证自身利润。同时随着碳交易价格

的提升，集中式结构模型下的系统利润逐渐接近于

分散式结构模型下的利润，形成一个切点。这是因

为随着碳交易价格的提升，两种结构模型下的社区

电商平台都更倾向于降低保鲜努力水平，以获得更

多剩余的碳限额在市场上交易，获取更高的经济收

益。但生鲜电商平台不能一味地追求利润，应该要

注意平衡生鲜产品保鲜努力水平和碳排放量，使消

费者尽可能获得新鲜、品质高的产品，保证供应链的

可持续发展。

２）对于社区团长而言，当消费者对服务水平敏

感程度较高时，社区团长提高服务水平所带来的利

润提升会高于其所付出的服务成本，社区团长会选

择维持最佳的服务水平；当消费者对服务水平敏感

程度降低到一定水平时，社区团长会降低自身的服

务水平来保证利润。社区团长可以通过采取及时配

送和交付、收集消费者的反馈意见和建议、定期组织

社区活动等一系列措施来提高自身的服务水平，提

高消费者满意度，从而提高供应链口碑，增加购买

量。

３）采取集中式决策时社区生鲜平台供应链的

总利润明显高于分散决策时的利润，集中式决策下

生鲜品的需求量也远高于分散式模型下的需求量。

这是由于分散式的决策方式会导致物流服务成本、

平台信息价格的提高和供应链运作效率的降低，使

供应商的定价行为偏离最优，进而影响到供应链中

各个成员的利益。供应链成员为维护自身和供应链

整体利益，可通过建立供应链数据平台、建立互信机

制、共同制定风险管理策略等措施加强合作，减少成

本，实现供应链的高效运作。

４）在采用组合契约时，只要两部收费契约的固

定费用都在控制在一个合理的区间之内，自营物流

模式下的社区生鲜平台供应链系统就可以实现完美

协调。且在碳交易价格较低或较高时，生鲜供应商

与电商平台的固定费用会有更大的取值范围，能够

更好地满足社区团长利润的损失，从而达到社区生

鲜供应链的协调与优化。在供应链采用两部定价组

合契约时，社区电商和供应链应该根据市场情况合

理调节基于社区团长的固定费用，维护社区团长的

利益，促进长期合作。

本研究在考虑碳限额对供应链决策的影响时，

假设政府的环保政策和碳排放政策是固定的。然

而，实际上，这些政策是可能变化的，且企业的决策

行为也可能对政策产生反馈。未来的研究可以建立

动态的模型，分析政策变动和企业响应之间的相互

作用，以及这些变动如何影响供应链的最优决策。

此外，本研究在建立与分析模型时主要关注了服务

成本和保鲜努力水平因素，但在绿色供应链的背景

下，还应考虑物流活动的环境影响。未来的研究可

以引入更全面的影响因素，如碳足迹、能源消耗等，

来综合研究不同物流模式下的社区生鲜平台供应链

对环境效益产生的影响。
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