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基于变质库存理论的生鲜农产品订货策略研究

韩曙光a,夏　鹏b

(浙江理工大学,a．理学院;b．经济管理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:生鲜农产品具有易腐性且流通损耗严重,损耗不仅受新鲜度的影响,还与运输时间密切相关.基于变

质库存理论研究农超对接背景下生鲜农产品供应链中运输损耗问题.利用新鲜度函数,建立考虑新鲜度和运输时

间双因素影响的变质库存模型,分析出供应链利益最大时的订货周期和订货量.通过算例计算表明新鲜度严重影

响生鲜农产品的需求,运输时间也严重影响供应链整体的利润,超市应当缩短运输时间,制定小批量、多频次的订货

策略.
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　　生鲜农产品是指蔬菜、水果、肉类以及水产品等

常温下不易长时间保存的初级产品.生鲜农产品的

流通依赖于冷链物流、运输时间和新鲜度,我国生鲜

农产品传统流通渠道环节多且冷链物流还处于起步

阶段,导致生鲜农产品流通损耗达到２０％~３０％,
每年造成上亿吨的直接损耗,经济损失达到千亿元,
然而发达国家生鲜农产品损耗普遍低于５％,美国

仅为１％~２％[１].
我国生鲜农产品流通损耗严重引起了政府的关

注,一种新型农产品流通方式———“农超对接”孕育

而生.农超对接指农业专业合作社和超市合作,超
市舍去中间批发商等环节,向农业专业合作社采购,
缩短订货周期,降低流通损耗和减少库存成本[２].

２００８年商务部、农业部共同对农超对接试点工作进

行联合部署,下发了«关于开展农超对接试点工作的

通知»;截止２０１５年７月中央财政已拨付２０亿元专

项资金用于支持农民专业合作组织发展,２０１６年中

央一号文件明确提出:要加强农产品流通设施和市

场建设,积极创新和推广农业合作社等新型农业生产

组织,因此,农超对接背景下对超市主导的生鲜农产

品损耗控制和订货策略进行研究更具有现实意义.

农超对接是一条简短的农产品供应链,一些学

者在研究过程中提出生鲜农产品供应链管理,并且

取得一些成功.１９５７年就有学者对变质品库存和

供应链管理进行了研究.Ghare等[３]在１９６３年提

出了经典易逝商品库存模型,即:

dI(t)
dt ≡－D(t)－λI(t) (１)

其中:I(t)表示易逝品的库存,D(t)表示易逝品的市

场需求,λ是指易逝品的变质率,该模型假设λ是常

数,在不考虑缺货的情况下,易逝品单位时间库存减

少量就等于市场需求量与变质损耗量之和.Chen
等[４]从供应链管理角度对变质品的库存和定价进行

了研究.Guritno等[５]认为生鲜农产品供应链中每

一层次的库存策略对于生鲜农产品在配送中的成本

效率都是至关重要的.以上学者的研究仅仅从定性

的角度分析了生鲜农产品供应链,并未从供应链整

体出发对其进行优化.邓琪[６]通过构建变质库存模

型研究了以超市为主导的两级生鲜农产品供应链的

订货策略问题,认为小批量、多频次的订购生鲜农产

品有利于超市降低超市损耗和库存成本,提高利润,
但是也只考虑了农产品在超市销售阶段的损耗,而
没有考虑运输过程中的损耗.冯颖等[７]在考虑订货



提前期基础上构建变质库存模型,研究连续变质型

产品的库存和订货策略,使总平均期望运作成本最

小.罗兵等[８]在构建时变需求函数时引入新鲜度因

子θ(０≤θ≤１)用以刻画新鲜度对需求的影响.Cai
等[９]考虑了保鲜努力对生鲜产品的新鲜度及市场需

求的影响,构建了决策模型,对保鲜努力变量进行决

策,提出了供应链协调契约.Xu[１０]研究了运输时间

对生鲜产品的新鲜度、市场需求以及市场有效供给

的影响,提出一些激励机制使得供应链达到协调.
陈军等[１１]引入新鲜度函数,研究零售商和分销商分

别在分散决策和集中决策下的最优订货周期和最优

利润.但斌等[１２]构造了指数形式的新鲜度函数描

述生鲜农产品价值损耗的变化规律,研究生鲜农产

品两级供应链协调问题.冯颖等[１３]考虑了物流服

务水平对产品市场供给率、新鲜度的影响,并在此基

础上构建Stackelberg博弈模型研究生鲜农产品的

价值损耗和实体损耗.但斌等[１４]从生鲜产品运输

和交易两个过程考虑流通损耗,构建了生鲜农产品

批发市场运营者与批发商之间的主从博弈模型,研
究了双方在信息不对称情况下供应链的协调问题.
已有不少学者对农超对接中流通损耗进行了研究,
但是上述研究大多数从超市角度出发,在构建变质库

存模型时较少考虑运输时间对生鲜农产品新鲜度、运
输损耗以及订购量的影响,生鲜农产品作为特殊的产

品,从生产出就直接进入变质阶段,变质随运输时间

逐渐加快,因此在研究过程中必须时刻关注生鲜农产

品的损耗,减少流通环节,缩短运输时间,降低生鲜农

产品供应链的整体损耗.
基于此笔者借助变质库存控制的已有成果,从

农超对接供应链整体出发,在构建变质库存模型时

充分考虑了运输时间、新鲜度对市场需求的影响,将
新鲜度引入到变质模型中刻画生鲜农产品和其他变

质产品的区别,用新鲜度函数从运输和销售两个阶

段损耗出发,构建一个损耗控制下单周期生鲜农产

品的库存模型,研究以超市为核心的两级生鲜农产

品供应链协调问题,为生鲜农产品的损耗控制提供

一种思路.

一、问题描述及模型假设

(一)问题描述

生活质量提高导致生鲜农产品需求量越来越

大,消费者在选购生鲜农产品时更注重产品品质,超
市刚上架的新鲜蔬菜或者水果,立即会被购买一空,
而挑选剩下的生鲜农产品,却少有人购买,这充分说

明新鲜度对生鲜农产品市场需求的显著影响.生鲜

农产品作为一类高度易变质的产品,价格相同时,新
鲜度越高,越受欢迎.农超对接就是指农业专业合

作社将生鲜农产品运送到超市,对接过程中运输时

间越长,产品新鲜度越低,产品损耗越大,导致产品

到达超市时有效供给越小.因此,农超对接供应链

在考虑缩短运输时间的同时还需要进一步降低运输

途中的损耗使得整个供应链协调.在现有的研究成

果下,笔者借助于指数形式的需求时变函数D(t)＝
Aeβt来研究农超对接下生鲜农产品从合作社配送到

超市过程中新鲜度随着时间而降低从而引起的变质

损耗和运输损耗以及超市的最优订货批量和订货周

期.图１是农超对接的基本模式.

农业专业合作 →
连锁超市

(配送中心) → 消费者

图１　“农超对接”基本模式

(二)模型符号和假设

模型中的相关符合定义如下:T:超市的生鲜农

产品订货周期;t０:农产品到达超市的运输时间;

p:每单位生鲜农产品的销售价格;c:每单位生鲜农

产品的生产成本;μ:每单位生鲜农产品的运输成

本;h:每单位生鲜农产品的库存成本;H:总的库存

成本;C:订货周期内总的生产成本;L:订货周期内

总的运输成本;R:超市的销售收入;W:农超对接的

整体利润.
基本假设如下:a)生鲜农产品刚采摘时新鲜度

最高,损耗为０;b)超市瞬时补货,无缺货情况;生鲜

农产品对新鲜度要求高,容易腐烂,不允许退货;c)
生鲜农产品销售过程中,人为损耗不可避免,无法测

量,暂不计入损耗,只作为超市的管理费用.

二、模型构建

(一)考虑运输时间和变质率的最优订购量模型

根据以上的分析和假设,在一个订货周期T内,
生鲜农产品从农民专业合作社配送到超市的运输时

间是t０,借鉴 Mukhopadhyay等[１５]对需求率和零售

价格、价格弹性之间的乘积关系,设生鲜农产品在超

市销售期的市场需求率为D(t)＝ (a－bp)eβt,a表

示生鲜农产品的最大市场需求,b表示生鲜农产品

的需求价格弹性,β＜０表示需求随着新鲜度降低而

减少,其他时间内市场需求率为０,生鲜农产品的市

场需求率可以表示为:

D(t)＝
０,０≤t＜t０

(a－bp)eβt,t０ ≤t≤T{ 　,
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将其代入变质库存模型式(１)中,得到新鲜度损耗

下的生鲜农产品库存模型:

dI(t)＋λI(t)dt＝０dt,０≤t＜t０

dI(t)＋λI(t)dt＝－(a－bp)eβtdt,t０ ≤t≤T{
(２)

根据已知边界条件I(T)＝０,和假设t０ 时刻两个阶

段的库存水平I(t０)相等,求解微分方程式(２),得到

生鲜农产品的库存表达式:

I(t)＝a－bp
λ＋β

[e(λ＋β)T －e(λ＋β)t０]e－λt,０≤t＜t０

I(t)＝a－bp
λ＋β

[e(λ＋β)T －e(λ＋β)t]e－λt,t０ ≤t≤T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
令t＝０,通过式(３)求解出超市初始库存量,即超市

的订货量:

Q１ ＝a－bp
λ＋β

[e(λ＋β)T －e(λ＋β)t０] (４)

(二)新鲜度对订货量的影响分析

为对比分析,假设生鲜农产品的市场需求不考

虑新鲜度的影响,把D(t)＝a－bp代入到变质库存

模型式(１)得到:

dI(t)＋λI(t)dt＝０dt,０≤t＜t０

dI(t)＋λI(t)dt＝－(a－bp)dt,t０ ≤t≤T{
(５)

求微分方程可以得到:

I(t)＝

a－bp
λ

(eλT －eλt０)e－λt,０≤t＜t０

a－bp
λ

(eλ(T－t)－１),t０ ≤t≤T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

求解出超市的初始订购量:

Q２ ＝a－bp
λ

(eλT －eλt０) (７)

由式(４)和式(７)可以看出,Q１ 和Q２ 的大小受到订货

周期T、运输时间t０ 和变质率λ的影响.令K＝Q２－
Q１,则有:

K ＝Q２－Q１ ＝a－bp
λ

(eλT －eλt０)－

a－bp
λ＋β

(e(λ＋β)T －e(λ＋β)t０) (８)

dk
dT ＝ (a－bp)(eλT －e(λ＋β)T)＞０ (９)

因为式(９)大于零,所以 K 是递增函数,故

Q２ ＞Q１,即当运输时间和变质率相同且为常数时,
生鲜农产品需求不受新鲜度影响的订货量要大于受

新鲜度影响的订货量.

以农超对接过程中某超市生鲜农产品销售市场

为例,设生鲜农产品流通中相关的参数为:a＝５００
斤,零售价格p＝３元,运输时间t０ ＝１h,b＝１．２,

λ＝０．７,β＝－０．５.将以上数据代入到上述模型中

得到图２.

图２　T 不同时两种情况下的订货量变化

从图２中可以看出,两种情况下的订货量都关

于订货周期呈单调增加趋势,订货周期越长,订货量

越大,两者的差值也越来越大,说明需求不受新鲜度

影响的订货量要远远大于受新鲜度影响的订货量,
这更能从侧面反映生鲜农产品的市场需求受时间和

新鲜度的影响是巨大的,消费者十分重视生鲜农产

品的新鲜度.
(三)变质率、运输时间和销售价格对供应链利

益和订货周期的影响分析

超市的库存成本,可以表示为:

H ＝h∫
T

t０
I(t)dt＝h(a－bp)

λ(λ＋β)[e(λ＋β)Te－λt０ －eβT]－

h(a－bp)
β(λ＋β)[eβT －eβt０]．

供应链整个周期内的生产成本:

C＝cQ ＝c(a－bp)
λ＋β

[e(λ＋β)T －e(λ＋β)t０]．

整个周期内的物流费用:

L＝μQ ＝μ(a－bp)
λ＋β

[e(λ＋β)T －e(λ＋β)t０]．

整个周期内的销售收入,可以表示为:

R＝P∫
T

t０
D(t)dt＝p(a－bp)

β
[eβT －eβt０]．

农超对接在整个T 周期内的利润可以表示为:

W ＝p(a－bp)
β

eβT －eβt０( )－
(c＋μ)(a－bp)

λ＋β

[e(λ＋β)T－e(λ＋β)t０]－h(a－bp)
λ(λ＋β)[e(λ＋β)Te－λt０－eβT]＋

h(a－bp)
β(λ＋β)(eβT －eβt０) (１０)

讨论农超对接模式下的最优订货周期和最优订

货量,以式(１０)利润极大化为目标,求解最优订货
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周期T∗ 和最优订货量Q∗ .对式(１０)分别求一阶导

数和二阶导数,可得:

dW
dT ＝ (a－bp)eβT[p＋h

λ －h
λeλ(T－t０)－(c＋μ)eλT]

(１１)

d２W
dT２ ＝βp(a－bp)eβT －(c＋μ)(λ＋β)(a－bp)e(λ＋β)T－

h(a－bp)(λ＋β)
λ e(λ＋β)T－λt０ －βh(λ＋β)

λ eβT (１２)

式(１２)小于零,可以判断式(１０)为凸函数,存在唯一最

大值.因此,令一阶导数等于零,即求出最优订货周期

T∗ 为:T∗ ＝１
λln pλ＋h

cλ＋he－λt０
.将T∗ 代入到式(４)中,得

到最优订货量为:Q∗ ＝a－bp
λ＋β

[e
λ＋β
λln pλ＋h

cλ＋he－λt０ －e(λ＋β)t０].从

上述的求解过程中可以看出,农超对接模式下单周期

订货模型的订货周期和订货量明显受到变质率的影

响,供应链利润最大时除变质率因素外还与运输时间、
单位农产品的库存成本、农产品的价格密切相关.

三、数值算例

通过对杭州下沙某超市实地调研了解到该超市

每天番茄的市场需求量a＝３００(斤/d),销售价格p
＝４．５(元/斤),番茄的价格弹性系数b＝１．２,番茄的

成本c＝２(元/斤),运输成本μ＝０．２(元/斤),其他

参数分别为β＝－０．５,λ＝０．９,h＝０．０５(元/斤).
首先,分析当λ和p 不变时,不同t０ 对W、Q 及

W 的影响,见表１.
表１　 运输时间变化的数值分析

t０/h λ p/元 T∗/d Q∗/斤 W ∗/元

１ ０．９ ４．５ ０．８８５ ３００．５９ １９９．３５

２ ０．９ ４．５ ０．８８６ ２８８．４５ １７２．４６

３ ０．９ ４．５ ０．８８７ ２７６．０９ １４７．１７

４ ０．９ ４．５ ０．８８８ ２６３．４９ １２３．４８

６ ０．９ ４．５ ０．８９０ ２３７．６０ ８０．８０

７ ０．９ ４．５ ０．８９２ ２１０．６０ ４４．３０

８ ０．９ ４．５ ０．８９４ ２１０．７４ １３．８８

１２ ０．９ ４．５ ０．８９５ １８２．９０ －１０．５６

　　 从表１可以看出订货周期和订货量以及利润都

出现了变化,运输时间对订货周期影响较小,但对订

货量和利润影响较大,运输时间过长导致生鲜农产

品到达超市时新鲜度较低,销售量降低,订货量减

少,然而固定成本高,利润出现了负值.
其次,分析当λ变化,p和t０ 不变时,W、Q及W

的变化情况,见表２.

表２　 变质率变化时的数值分析

λ t０/h p/元 T∗/d Q∗/斤 W ∗/元

１．００ ２．５ ４．５ ０．７９９ ２５８．１５ １４５．２０
０．９５ ２．５ ４．５ ０．８４１ ２６９．７６ １５２．３６
０．９０ ２．５ ４．５ ０．８８７ ２８２．３０ １５９．６３
０．８５ ２．５ ４．５ ０．９３８ ２９５．８７ １６６．７７
０．８０ ２．５ ４．５ ０．９９６ ３１０．５９ １７３．３１
０．７５ ２．５ ４．５ １．０６１ ３２６．６１ １７８．２７
０．７０ ２．５ ４．５ １．１３４ ３４４．１０ １７９．５４
０．６５ ２．５ ４．５ １．２１９ ３６３．２４ １７１．８９
０．６０ ２．５ ４．５ １．３１８ ３８４．２３ １３９．０１

　　 从表２可以看出,当运输时间和价格不变而变

质率发生变化时,订货周期和订货量以及利润都出

现了变化,最优订货量影响较大,随着变质率变小,
最优订货周期变长,供应链整体利润也逐渐增加.

最后,分析当p变化,λ和t０ 不变时,W、Q及W
的变化情况,见表３.

表３　 生鲜农产品价格变动时的数值分析

p/元 t０/h λ T∗/d Q∗/斤 W ∗/元

３．０ ２．５ ０．９ ０．７５４ ２２９．２０ ４８．５４
３．４ ２．５ ０．９ ０．８９０ ２８５．０３ １０１．６０
３．８ ２．５ ０．９ １．０１２ ３３７．１８ １６５．５２
４．０ ２．５ ０．９ １．０６８ ３６２．０５ ２００．９６
４．５ ２．５ ０．９ １．１９７ ４２１．２０ ２９８．２４
４．８ ２．５ ０．９ １．２６８ ４５４．８２ ３６１．８２
５．０ ２．５ ０．９ １．３１３ ４７６．５５ ４０６．１４
５．５ ２．５ ０．９ １．４１８ ５２８．６７ ５２２．９０

　　 从表３可以看出,生鲜农产品价格对、以及影响

较大,生鲜农产品价格发生轻微的变化,使得订货周

期变长,从而导致最优订货量增加,供应链的整体利

润也增加.

四、结　语

生鲜农产品流通损耗一直是成本构成的重要组

成部分,也是困扰生鲜农产品发展的难题.当前我国

冷链物流不够完善的情况下,建立农超对接模式,缩
短流通环节,具有很强的可操作性.尝试用新鲜度函

数描述新鲜度与市场需求的关系,缩短运输时间,控
制损耗,构建生鲜农产品的损耗函数,研究讨论最优

订货量与订货周期和运输时间之间的关系,建立最优

订货模型,研究发现,农业合作社在与超市对接过程

中,生鲜农产品新鲜度明显受到超市订货周期和生鲜

农产品运输时间的影响,运输时间过长导致生鲜农产

品到达超市的新鲜度较低,影响生鲜农产品的市场需

求,同时生鲜农产品变质率较低时,供应链整体的利

润得到提高,所以超市应该采取小批量、多频次的订

货策略,降低库存成本,并且尽量采用冷链物流进行
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运输,降低运输损耗,提高供应链的整体利润.
笔者在研究过程中都假设超市和农民专业合作

社的信息共享,都是风险中性,同时只考虑了生鲜农

产品在超市的自然损耗,后续研究将考虑人工损耗

对生鲜农产品造成的损耗,以及讨论超市对生鲜农

产品的促销方式对订货量和订货周期的影响,以农

民专业合作社为核心的农超对接模式还有待作进一

步研究.
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Abstract:Freshagriculturalproductsareperishable,withseriouscirculationloss．Thelossisnotonly
affectedbythefreshness,butalsocloselyrelatedtothetransporttime．Basedondeterioratinginventory
theory,thetransportlossproblem offreshagriculturalproductsupplychainisconsideredunderthe
backgroundoffarmerＧsupermarketlinking．Thefreshnessfunctionisusedtoestablishdeteriorating
inventorymodelwhichconsidersthefactorsoffreshnessandtransporttime．Inaddition,theordering
cycleandorderingquantitywhenthesupplychainbenefitisthemaximumareobtained．Theresultsof
numericalexampleshowthefreshnessgreatlyaffectsthedemandforfreshagriculturalproductsandthat
thetransporttimealsoaffectssupplychainprofit．Thus,thesupermarketshouldshortentransporttime
andmakeanorderingpolicyofsmallvolumeandmuftiＧfrequency．
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