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【摘　 要】 　 为提高社会化应急物资联合储备模式的适用性和拓展性、降低政府和制造商的储备风

险，引入原材料供应商构建数量柔性契约下政府主导的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ政企三级联合储备模型。 在该模

型中，政府和制造商共同储备应急物资的实物，而供应商则负责储备生产应急物资的原材料。 使用

博弈论中逆序求解法分析政企三方各自的最优储备量，均衡状态下的期望利润和期望成本；并与政

府单独储备模式进行对比，以评估政企三级供应链的优势；最后，通过数值模拟和敏感性分析的方法

验证结论。 研究结果表明：特定的市场条件下，政企三级联合储备模式不仅能够提高整体应急物资

储备量，也可降低政府储存风险，提高企业利润，还可强化应急物资储备系统的结构和效能。
【关键词】 　 数量柔性契约；　 政企三方联合储备；　 应急物资；　 原材料储备；　 三级供应链
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０　 引　 言

　 　 我国领土辽阔、地形复杂，自然灾害如地震、干
旱、风雹、洪涝等频发，造成较大的人员伤亡和财产

损失。 ２０２３年，各类自然灾害使 ９ ５４４􀆰 ４ 万人次受

灾，倒 塌 损 坏 房 屋 ２２７􀆰 ３ 万 间，直 接 经 济 损 失

３ ４５４􀆰 ５亿元［１］。 为快速响应灾情，截至 ２０２３年，我
国已建设 １２６ 个中央应急物资储备库，储备物资

９５５万件［２］。 政府统一采购储备物资应对灾后需

求，若储备不足，需依赖紧急采购和社会捐赠。 这一

模式虽然能够快速响应，但存在储存限制、实施效率

低［３］和运输成本高等问题。 随着灾害频率的增加，
亟需改进现有储备模式。 《“十四五”国家应急体系

规划》提议构建中央和地方、政府和社会、实物和产

能相结合的现代化储备模式，强化物资管理并鼓励

企业参与。
为降低政府储备应急物资的风险，学者们建议

政府与企业合作储备。 ＷＡＮＧ Ｘｉｈｕｉ 等［４］基于数量

柔性契约，探讨了实物储备模式对政府储备量的影

响；ＮＩＫＫＨＯＯ等［５］发现数量柔性契约有助于减少

损失并提高群众满意度；ＴＯＲＡＢＩ 等［６］认为，人道救

援组织与多个企业签订数量柔性契约，不仅可提升

救援供应链效率，还可降低供应链成本；扈衷权

等［７］建立双源应急物资采购模型，研究企业的储备

决策和政府的定价决策；柴亚光等［８］ 考虑储备周

期，建立针对易受保质期影响物资的采购模型；张琳

等［９］基于政企委托代理关系，结合常规采购和柔性

采购，建立政企联合储备模型，此模式可降低政府成

本和优化供应商收益；李晟等［１０］提出代储企业之间

签订契约合作，合理的契约有助于增强合作关系，提
升储备水平；王喆等［１１］分析维护对防汛物资损耗的

影响；邵舒羽等［１２］构建突发事件下政企协同演化博

弈模型，表明适当的经济激励可提高物资储备效率

并降低协同成本。 学者们又提出储备生产能力，胡
少龙等［１３］证实，生产能力储备能减少实物储备量，
降低供应不足的风险；ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉｎｇ 等［１４］表明

产能储备能提高政府资金使用效率，减轻财政压力；
扈衷权等［１５］探讨了制造商储备方式对采购的影响；
张琳等［１６］构建应急物资供给博弈模型，给出政府和

契约方的最佳储备决策；姜旭等［１７］基于构建政府与

制造商签订物资期权契约、制造商与供应商签订原

材料代储契约模型，探讨三级供应链的适用范围。
综上，现有研究多集中于政府与制造商协作的二级

储备模式，较少涉及生产能力储备中原材料储备层

面。 尽管已有学者考虑了实物与生产能力储备的结

合，但相关研究仍局限于二级决策。
鉴于此，笔者拟利用数量柔性契约机制，引入原

材料供应商，聚焦供应商为制造商储备生产能力所

需原材料，构建由政府、制造商和供应商组成的政企

三方联合储备模型，通过推导和算例分析，探讨在三

级供应链决策框架下政府、制造商和供应商的最优

决策，以期提高社会的应急物资储备水平，并为应急

物资储备体系的现代化提供理论依据。

１　 政企三级联合储备模型描述

１􀆰 １　 政企三级联合储备问题描述

　 　 本文基于数量柔性契约，建立政府、制造商和供

应商合作的三级供应链模式，政府和制造商分别占

据第一、第二阶段决策的主导地位。
第一阶段决策涉及政府与制造商。 灾前，政府

以常规价格 ｐ０ 向制造商采购数量 Ｑｃ 的应急物资作

为常规储备，实物的单位储存成本为 ｈｇ。 政府与制

造商签订数量柔性契约，约定灾后以柔性价格 ｐ１ 采
购一定数量的应急物资。 制造商以价格 ｗ０ 向供应

商购买原材料生产应急物资，生产成本为 ｍ０，并根

据政府提供的契约决策代储数量 Ｑ１＋ Ｑ２，实物的单

位储存成本为 ｈｍ。 第二阶段决策涉及制造商和供

应商。 由于灾害事件的不确定性，制造商为降低储

备风险，与供应商签订数量柔性契约，供应商为制造

商储备数量 Ｑ２ 的原材料，单位储存成本为 ｈｓ，供应

商的原材料生产成本为 ｃ（ｃ ＜ ｗ０＜ ｃ ＋ ｈｓ＜ ｗ１）。 紧

急状态下，制造商按价格 ｗ１ 购买原材料，此时生产

成本为 ｍ１（ｍ１＞ ｍ０，ｗ０＋ ｍ０＋ ｈｍ＜ ｗ１＋ ｍ１＜ ｐ１）。
在储备期内，灾害发生概率为 ρ（０ ＜ ρ ＜ １），应

急物资的实际需求量为 ｘ（上限为 Ｕ），累积分布函

数及其反函数分别为 Ｆ［ ｘ］和 Ｆ－１［ ｘ］，期望值 μ ＝
Ｅ（ｘ）。 一旦突发事件发生，政府首先调用自身储备

库中应急物资。 若政府储备量不足，则政府向制造

商柔性采购；若政府和制造商的储备量仍不能满足

需求，则制造商向供应商柔性采购原材料并加急生

·２２２·
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产应急物资；若制造商再生产仍不满足需求，则政府

需以高价 Ｍ 从现货市场采购。 未使用的应急物资

和原材料分别按残值 ｓ 和 ｖ 处理。

１􀆰 ２　 假设条件

　 　 １） 模型中只有一个政府、制造商和供应商，且
各方签订的为单周期合同。

２） 政府、制造商和供应商均为风险中性且完全

理性的主体，且主体之间信息完全对称。
３） 政府不考虑使用强制行政手段无偿征用物

资或干预制造商与供应商的决策。
４） 本模型所涉及的应急物资为难以长期保持

物理形态且生产周期短的物资，如医药、食品等。
５） 不考虑运输费用，交货提前期可忽略不计，

制造商将生产能力转换为应急物资的速度较快。

２　 政府单独储备物资基准模型

　 　 政府单独储备仅涉及常规采购。 突发事件发生

前，政府以常规价格向制造商采购 Ｑ０（政府单独储

备时政府储备量）单位应急物资。 储备期内，无灾

害事件发生时，应急物资按残值处理；突发事件发生

时，若实际需求未超过政府储备（０ ＜ ｘ ≤ Ｑ０），则政

府调用自身储备满足需求；若实际需求超过政府储

备（Ｑ０＜ ｘ ≤ Ｕ），则政府从现货市场紧急采购。 政

府的期望成本函数 Πｇ０、制造商的期望利润函数 Πｍ０

和供应商的期望利润函数 Πｓ０ 如下：
Πｇ０ ＝ （ｐ０ ＋ ｈｇ）Ｑ０ － （１ － ρ） ｓＱ０ ＋

ρ ∫
Ｑ０

０

ｓ（ｘ － Ｑ０） ｆ（ｘ） ｄｘ ＋ ∫
Ｕ

Ｑ０

Ｍ（ｘ － Ｑ０） ｆ（ｘ） ｄｘ( )

（１）
Πｍ０ ＝ （ｐ０ － ｗ０ － ｍ０）Ｑ０ （２）
Πｓ０ ＝ （ｗ０ － ｃ）Ｑ０ （３）

　 　 式（１）化简为：
Πｇ０ ＝ （ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ）Ｑ０ ＋ ρＭμ ＋

ρ（ ｓ － Ｍ） Ｑ０ － ∫
Ｑ０

０

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) （４）

　 　 求解式（４）关于 Ｑ０ 的二阶导数，得到 􀆟２Πｇ ０ ／
􀆟Ｑ０ ２＞ ０，令 􀆟Πｇ ０ ／ 􀆟Ｑ０ ＝ ０ 求得单独储备时政府成

本最小的储备量 Ｑ０∗ ＝ Ｆ－１［１ － （ｐ０＋ ｈｇ－ ｓ） ／ ρ（Ｍ －
ｓ）］，此时各方最优成本和利润如下：

Π∗ｇ０ ＝ （ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ）Ｑ∗０ ＋ ρＭμ ＋

ρ（ ｓ － Ｍ） Ｑ∗０ － ∫
Ｑ∗０

０

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) （５）

Π∗ｍ０ ＝ （ｐ０ － ｗ０ － ｍ０）Ｑ∗０ （６）
Π∗ｓ０ ＝ （ｗ０ － ｃ）Ｑ∗０ （７）

　 　 推论 １：当突发事件发生概率满足条件（ｐ０＋ ｈｇ－
ｓ） ／ （Ｍ － ｓ） ＜ ρ ＜ １时，政府才会储备应急物资。

３　 政企三方联合储备决策模型

　 　 为降低大量储备应急物资的风险，政府选择与
制造商签订契约，通过制定柔性价格激励制造商为

其代储应急物资。 制造商为降低自身储备风险，与
供应商签订数量柔性契约，将部分储备转为生产能

力储备。 制造商先以常规价格向供应商采购原材

料，生产政府和制造商储备的应急物资。 再向供应

商提供柔性价格，激励其储备一定数量的原材料。
本模型决策过程属于政府领导的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模

型，使用逆序法推导三方最优决策。
３􀆰 １　 原材料供应商决策分析

　 　 供应商选择与制造商签订数量柔性契约，决定
为其储备数量 Ｑ２ 的原材料。 储备期内，无论突发事
件发生与否，供应商均可获得固定收益（ｗ０－ ｃ）（Ｑｃ＋
Ｑ１） － Ｑ２（ｃ ＋ ｈｓ）。 以下分析供应商在灾害事件发

生与否情况下的决策。
若储备期内无突发事件发生，制造商不会向供

应商采购原材料，供应商获得残值收益 ｖＱ２。
若储备期内有突发事件发生，则
１） 当 ０ ＜ ｘ ≤ Ｑｃ＋ Ｑ１ 时，政府与制造商的应急

物资储备量能满足突发需求，制造商不会向供应商
采购原材料，供应商获得残值收益 ｖＱ２。

２） 当 Ｑｃ＋ Ｑ１＜ ｘ ≤ Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２ 时，突发事件导

致的需求超过政府与制造商的储备量，制造商以柔
性价格 ｗ１ 向供应商采购 ｘ － Ｑｃ－ Ｑ１ 单位的原材料

以紧急生产应急物资，供应商获得未使用原材料的
残值收益 ｖ（Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２－ ｘ）。

３） 当 Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２＜ ｘ ≤ Ｕ 时，突发需求超过政

企三方联合储备总量，制造商采购供应商储备的全
部原材料，供应商获得收益 ｗ１Ｑ２，无残值收益。

在储备期内供应商的期望利润函数 Πｓ１ 为：
Πｓ１ ＝ （ｗ０ － ｃ）（Ｑｃ ＋ Ｑ１） － （ｃ ＋ ｈｓ）Ｑ２ ＋

（１ － ρ）ｖＱ２ ＋ ρ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１

０

ｖＱ２ ｆ（ｘ） ｄｘ ＋

ρ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ＋Ｑ１

［ｗ１（ｘ － Ｑｃ － Ｑ１） ＋

ｖ（Ｑｃ ＋ Ｑ１ ＋ Ｑ２ － ｘ）］ ｆ（ｘ） ｄｘ ＋ ρ ∫
Ｕ

Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

ｗ１Ｑ２ ｆ（ｘ） ｄｘ

（８）

·３２２·
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　 　 整理式（８）可得：
Πｓ１ ＝ （ｗ０ － ｃ）（Ｑｃ ＋ Ｑ１） － （ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）Ｑ２ ＋

ρ（ｗ１ － ｖ） Ｑ２ － ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ＋Ｑ１

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) （９）

　 　 求解得到 􀆟２Πｓ １ ／ 􀆟Ｑ２ ２＜ ０，Πｓ １ 是关于 Ｑ２ 的凹

函数，根据极值条件，令 􀆟Πｓ １ ／ 􀆟Ｑ２ ＝ ０，可得：

Ｑ∗２ ＝ Ｆ
－１ １ －

ｃ ＋ ｈｓ － ｖ
ρ（ｗ１ － ｖ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ Ｑｃ － Ｑ１ （１０）

３􀆰 ２　 应急物资制造商决策分析

　 　 制造商与政府签订数量柔性契约，决定为政府

储备数量为 Ｑ１ 的应急物资，并将部分生产能力储备

的责任转移给供应商。 储备期内，无论突发事件发

生与否，制造商均有固定收益 Ｑｃ（ ｐ０ － ｗ０ － ｍ０） －
Ｑ１（ｗ０＋ ｍ０＋ ｈｍ）。 第 １部分为政府常规采购所获利

润，第 ２部分为制造商的实物持有成本。
若储备期内无突发事件发生，制造商将未使用

的应急物资做残值处理，获得残值收益 ｓＱ１。
若储备期内有突发事件发生，则
１） 当 ０ ＜ ｘ ≤ Ｑｃ 时，政府自身储备的应急物资

足以应对突发事件的需求，无需向制造商采购，制造

商获得残值收益 ｓＱ１。
２） 当 Ｑｃ＜ ｘ ≤ Ｑｃ＋ Ｑ１ 时，政府储备不足以满

足需求，政府将以柔性价格 ｐ１ 向制造商采购 ｘ － Ｑｃ

单位的应急物资，制造商获得未使用的应急物资残

值收益 ｓ（Ｑ１＋ Ｑｃ－ ｘ）。
３） 当 Ｑｃ＋ Ｑ１＜ ｘ ≤ Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２ 时，政府和制造

商的联合储备仍不足以应对突发需求，制造商以柔

性价格 ｗ１ 向供应商采购 ｘ － Ｑｃ－ Ｑ１ 单位的原材料

进行加急生产，此时制造商收益为 ｐ１（ ｘ － Ｑｃ ） －
（ｗ１＋ ｍ１）（ｘ － Ｑｃ－ Ｑ１）。

４） 当 Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２＜ ｘ ≤ Ｕ 时，制造商向供应商

采购契约中全部的储备量，此时制造商的收益为 ｐ１
（Ｑ１＋ Ｑ２） － Ｑ２（ｗ１＋ ｍ１）。

在储备期内制造商的期望利润 Πｍ１ 为：
Πｍ１ ＝ （ｐ０ － ｗ０ － ｍ０）Ｑｃ － （ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ）Ｑ１ ＋

（１ － ρ） ｓＱ１ ＋ ρ∫
Ｑｃ

０

ｓＱ１ ｆ（ｘ） ｄｘ ＋

ρ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１

Ｑｃ

［ｐ１（ｘ － Ｑｃ） ＋ ｓ（Ｑ１ ＋ Ｑｃ － ｘ）］ ｆ（ｘ） ｄｘ ＋

ρ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ＋Ｑ１

［ｐ１（ｘ － Ｑｃ） － （ｗ１ ＋ ｍ１）

（ｘ － Ｑｃ － Ｑ１）］ ｆ（ｘ） ｄｘ ＋ ρ ∫
Ｕ

Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

［ｐ１（Ｑ１ ＋ Ｑ２） －

（ｗ１ ＋ ｍ１）Ｑ２］ ｆ（ｘ） ｄｘ （１１）
　 　 整理式（１１）可得：
Πｍ１ ＝ （ｐ０ － ｍ０ － ｗ０）Ｑｃ － （ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ）Ｑ１ ＋

ρ（ｐ１ － ｓ） Ｑ１ － ∫
Ｑｃ＋Ｑ１

Ｑｃ

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) ＋

ρ（ｐ１ － ｗ１ － ｍ１） Ｑ２ － ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ＋Ｑ１

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) （１２）

　 　 将 Ｑ２∗ 代入式 （ １２）得到 􀆟２Πｍ １ ／ 􀆟Ｑ１ ２ ＜ ０，
Πｍ １ 是关于 Ｑ１ 的凹函数，令 􀆟Πｍ １ ／ 􀆟Ｑ１ ＝ ０可得：

Ｑ∗１ ＝ Ｆ
－１ １ －

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ
ρ（ｗ１ ＋ ｍ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ Ｑｃ （１３）

３􀆰 ３　 政府决策分析

　 　 综合考虑突发事件可能性、储备成本等因素后，
政府与制造商签订柔性契约。 合同约定突发事件发

生后，政府能以柔性价格 ｐ１ 向制造商采购不超过约

定数量 Ｑ１＋ Ｑ２ 的应急物资。 在此基础上，政府决策

自身储备量。 无论突发事件发生与否，政府都需要

承担购买和储备应急物资的费用（ｐ０＋ ｈｇ）Ｑｃ。
若储备期内无突发事件发生，则政府获得应急

物资的残值收益 ｓＱｃ。
若储备期内有突发事件发生，则
１） 当 ０ ＜ ｘ ≤ Ｑｃ 时，政府自身储备的应急物资

足以应对突发事件的需求，政府无需向制造商采购

额外应急物资，政府的残值收益为 ｓ（Ｑｃ－ ｘ）。
２） 当 Ｑｃ＜ ｘ ≤ Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２ 时，政府自身储备

不足以应对突发事件的需求，政府将以柔性价格 ｐ１
向制造商采购 ｘ － Ｑｃ 单位的应急物资。

３） 当 Ｑｃ＋ Ｑ１＋ Ｑ２＜ ｘ ≤ Ｕ 时，政企三方联合储

备不足以应对突发需求，政府以柔性价格 ｐ１ 向制造

商采购 Ｑ１＋ Ｑ２ 单位的应急物资后，还需从现货市场

以高价 Ｍ 采购 ｘ － Ｑｃ－ Ｑ１－ Ｑ２ 单位的物资。
在储备期内政府的期望成本函数 Πｇ１ 为：
Πｇ１ ＝ （ｐ０ ＋ ｈｇ）Ｑｃ － （１ － ρ） ｓＱｃ ＋

ρ∫
Ｑｃ

０

ｓ（ｘ － Ｑｃ） ｆ（ｘ） ｄｘ ＋ ρ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ

ｐ１（ｘ － Ｑｃ） ｆ（ｘ） ｄｘ ＋

ρ ∫
Ｕ

Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

ｐ１（Ｑ１ ＋ Ｑ２） ｆ（ｘ） ｄｘ ＋

ρ ∫
Ｕ

Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｍ（ｘ － Ｑｃ － Ｑ１ － Ｑ２） ｆ（ｘ） ｄｘ （１４）

·４２２·
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　 　 整理式（１４）可得：

Πｇ１ ＝ （ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ）Ｑｃ ＋ ρｓ Ｑｃ － ∫
Ｑｃ

０

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) ＋

ρｐ１ Ｑ１ ＋ Ｑ２ － ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

Ｑｃ

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) ＋

ρＭ μ － Ｑｃ － Ｑ１ － Ｑ２ ＋ ∫
Ｑｃ＋Ｑ１＋Ｑ２

０

Ｆ（ｘ） ｄｘ( ) （１５）

将 Ｑ２∗和 Ｑ１∗代入式（１５）得到 􀆟２Πｇ １ ／ 􀆟Ｑｃ
２＞ ０，Πｇ １

是关于 Ｑｃ 的凸函数，令 􀆟Πｇ １ ／ 􀆟Ｑｃ ＝ ０，可得：

Ｑ∗ｃ ＝ Ｆ －１ １ －
ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
ρ（ｐ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１６）

　 　 联立式（１０）、式（１３）、式（１６），可得：

Ｑ∗ｃ ＝ Ｆ －１ １ －
ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
ρ（ｐ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｑ∗１ ＝ Ｆ
－１ １ －

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ
ρ（ｗ１ ＋ ｍ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

　 　 Ｆ －１ １ －
ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
ρ（ｐ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｑ∗２ ＝ Ｆ
－１ １ －

ｃ ＋ ｈｓ － ｖ
ρ（ｗ１ － ｖ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

　 　 Ｆ －１ １ －
ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ
ρ（ｗ１ ＋ ｍ１ － ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）

　 　 将 Ｑｃ
∗、 Ｑ２∗ 和 Ｑ１∗ 代入式 （ ９ ）、式 （ １２ ）、

式（１５）得到政府的最优成本，制造商和供应商的最

优利润。 此外，还需保证政府、制造商和供应商的储

备量均为正值，此模型才有实际意义，得到推论 ２。
推论 ２：当突发事件发生概率 ρ、柔性采购价格

ｐ１ 和 ｗ１ 均满足以下条件时，数量柔性契约下政企

三方联合储备模型才有效：

１）
ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ

ｐ１ － ｓ
＜ ρ ＜ １；

２） ｍａｘ ｛ｐ０ ＋ ｈｍ，ｗ１ ＋ ｍ１｝ ＜ ｐ１ ＜
（ｗ１ ＋ ｍ１ － ｓ）（ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ）

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ
＋ ｓ ；

３）

ｍａｘ
（ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）（ｍ１ － ｓ） ＋ （ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ）ｖ

（ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ） － （ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）
，{

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｍ１，
（ｐ１ － ｓ）（ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ）

ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
＋

ｓ － ｍ１，
（ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）（Ｍ － ｓ）

ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
＋ ｓ} ＜ ｗ１ ＜ ｐ１ － ｍ１。

推论 ３：满足下列条件时，与政府单独储备相

比，政企三方联合储备模型不但可以提高应急物资

储备量，还能降低政府自身储备风险，条件为：

１）
ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ

ｐ１ － ｓ
＜ ρ ＜ １；

２） ｍａｘ ｛ ｐ０ ＋ ｈｍ，ｗ１ ＋ ｍ１｝ ＜ ｐ１ ＜
（ｗ１ ＋ ｍ１ － ｓ）（ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ）

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ
＋ ｓ ；

３）

ｍａｘ
（ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）（ｍ１ － ｓ） ＋ （ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ）ｖ

（ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ） － （ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）
，{

ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｍ１，
（ｐ１ － ｓ）（ｗ０ ＋ ｍ０ ＋ ｈｍ － ｓ）

ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
＋

ｓ － ｍ１，
（ｃ ＋ ｈｓ － ｖ）（Ｍ － ｓ）

ｐ０ ＋ ｈｇ － ｓ
＋ ｓ} ＜ ｗ１ ＜ ｐ１ － ｍ１。

推论 ４：在一定条件下，与政府单独储备模式相

比，政企三方联合储备模式不仅降低政府成本，还能

增加制造商和供应商的利润。

４　 模型对比的算例分析

４􀆰 １　 模型对比的数值模拟

　 　 假定政府与储备应急物资实物的制造商签订数

量柔性契约，制造商与储备原材料的供应商签订数

量柔性契约，形成政企三级供应链。 设置参数为：
ｘ ～ Ｕ（０， ２０ ０００），Ｍ ＝ ３００，ｐ０ ＝ １００，ｗ０ ＝ ３０，ｍ０ ＝
２０，ｍ１ ＝ ２５，ｈｇ ＝ １５，ｈｍ ＝ １０，ｈｓ ＝ ５，ｃ＝ ２５，ｓ ＝ １０，
ｖ ＝ ５（价格：元 ／件，储备量：件）。 由推论 １ 和推论

２可知：数值模拟涉及变量 ｐ１、ｗ１、ρ，为研究方便，继
续假设 ｐ１ ＝ ２５０，研究 ρ、ｗ１ 对最优决策的影响。 使

用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件模拟政企三方联合储备模式下

政府、制造商和供应商最优决策。
４􀆰 １􀆰 １　 应急物资储备数量模拟

　 　 先作出政企三方联合储备模式下政府最优储备

量 Ｑｃ
∗和政府单独储备模式下最优储备量 Ｑ０∗的图

像，如图 １ａ所示，再将政企联合储备下总储备量 Ｑｃ
∗

＋ Ｑ１∗ ＋ Ｑ２∗和政府单独储备模式下最优储备量

Ｑ０∗对比，如图 １ｂ 所示。 根据参数设置，突发事件

发生概率 ρ 和制造商柔性采购价格 ｗ１ 的变化范围

为：７ ／ １６ ＜ ρ ＜１，６９５ ／ ７ ＜ ｗ１＜ ２２５。
１） 从图 １ａ 可以看出，政企三方联合储备模式

下政府储备量图像位于下方，即政企三方联合储备

模式有利于降低政府自身储备应急物资的风险，政
府所承担的成本也下降，可以说政企三方联合储备

模式改善了政府的储备量决策。

·５２２·
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２） 从图 １ｂ可以看出，政企三方联合储备模式

下供应链总储备量图像位于政府单独储备模式下总

储备量图像的上方，即供应链储备量在政企三方联

合储备模式下得到很大提升。

图 １　 政府和供应链储备量对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

４􀆰 １􀆰 ２　 政企的成本和利润比较

　 　 根据上述参数，绘制政府在 ２ 种储备模式的期

望成本对比（图 ２），以及制造商和供应商的期望利

润对比，如图 ３ 所示。 这些图像反映了不同模式下

各方的成本与利润差异，具体含义如下：

图 ２　 政府期望成本对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｓｔ

　 　 １） 从图 ２可以看出，政企三方联合储备模式下

政府的期望成本图像位于政府单独储备模式图像的

下方。 表明政府通过与制造商和供应商合作，分担

了应急物资储备的压力，有效降低整体成本。
２） 从图 ３可以看出，政企三方联合储备模式下

制造商、供应商的利润图像均位于政府单独储备模

式上方，制造商和供应商接受契约有利于提高自身

利润。 政企联合储备模式提高制造商和供应商在应

急物资储备的参与程度，增强了在供应链中的角色。

图 ３　 企业期望利润对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ＇ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｆｉｔｓ

４􀆰 ２　 参数的敏感性分析

４􀆰 ２􀆰 １　 突发事件发生概率的敏感性分析

　 　 通过均衡结果可以看出，突发事件的发生概率

对政府、制造商和供应商的最优储备量决策产生显

著影响。 因此，在不同的突发事件发生概率下

（７ ／ １６ ＜ ρ ＜ １），分析政企三方协作储备的前后最

优储备量、期望利润和期望成本的敏感性。 以 ｐ１ ＝
２５０，ｗ１ ＝ ２００为例，敏感性分析的数据见表 １。
　 　 由表 １可知：

１） 政企三方联合储备模式相比政府单独储备，
可降低政府的储备风险。 三方联合储备模式下，政
府自身储备量和期望成本均下降，政府借助制造商

表 １　 突发事件发生概率的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ρ
政企三方联合储备模式 政府单独储备模式

Ｑｃ
∗ Ｑ１∗ Ｑ２∗ Πｓ １

∗ Πｍ １
∗ Πｇ １

∗ Ｑ０∗ Πｓ ０
∗ Πｍ ０

∗ Πｇ ０
∗

０􀆰 ４４ １１４ ９ ３１６ ４ ７４３ ９５ ４０６ ３１０ ３２９ １ １１８ ６４４ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
０􀆰 ５４ ３ ７９６ ７ ５９０ ３ ８６５ ９６ ２５７ ４３８ ０４６ １ ３１８ ５２５ ６ ５９０ ３２ ９５０ ３２９ ５０２ １ ４４９ ９７７
０􀆰 ６４ ６ ３２８ ６ ４０４ ３ ２６１ ９６ ８４２ ５２５ ８５１ １ ４５９ ０６８ ８ ６８５ ４３ ４２７ ４３４ ２６７ １ ５６９ ９８１
０􀆰 ７４ ８ １７６ ５ ５３９ ２ ８２０ ９７ ２６９ ５８９ ９２６ １ ５６３ ２９０ １０ ２１４ ５１ ０７２ ５１０ ７１８ １ ６６０ ２５３
０􀆰 ８４ ９ ５８３ ４ ８８０ ２ ４８５ ９７ ５９４ ６３８ ７４４ １ ６４６ ９０９ １１ ３７９ ５６ ８９７ ５６８ ９６６ １ ７３１ ４１４
０􀆰 ９４ １０ ６９１ ４ ３６０ ２ ２２０ ９７ ８５０ ６７７ １７５ １ ７１４ ０４６ １２ ２９６ ６１ ４８２ ６１４ ８２０ １ ７８９ ５６１

和供应商的储备与生产能力，可降低自身储备的必

要性。 此外，政府向现货市场采购物资的数量也在

减少，从而整体成本降低。 表明三方联合储备模式

具有风险分散和成本优化的效果。
２） 突发事件发生概率增大时，２ 种模式下政府

储备量和期望成本均增加。 这是因为突发事件发生

·６２２·
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概率越高，政府储备物资的需求就越大，导致更高的

储备量和成本投入。 然而，制造商和供应商的储备

量则随之降低。 当政府选择更多储备物资时，制造

商和供应商的存储需求减少，他们在储备方面的负

担减轻。 政府对自身储备的重视程度提高，使得制

造商和供应商不再需要承担过多的储备责任。
３） 随着突发事件发生概率增大，供应商和制造

商的期望利润逐渐升高。 突发事件发生概率越大，
应急物资需求越大，政企联合储备供应链中储备的

应急物资数量越多，随着储备数量的增多，作为应急

物资提供者的供应商和制造商，其利润也会增大。
４􀆰 ２􀆰 ２　 制造商柔性采购原材料价格的敏感性分析

　 　 当政府和制造商的储备量不足时，制造商需向

供应商购买原材料生产应急物资，此时涉及到制造

商的柔性采购价格。 因此，在不同的柔性采购价格

下（６９５ ／ ７ ＜ ｗ１＜ ２２５），分析政企三方协作储备前后

的最优储备量、期望利润和期望成本的敏感性。 以

ｐ１ ＝ ２５０，ρ ＝ ０􀆰 ４４为例，敏感性分析的数据见表 ２。
表 ２　 制造商柔性采购价格的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ＇ｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ

ｗ１
政企三方联合储备模式 政府单独储备模式

Ｑｃ
∗ Ｑ１∗ Ｑ２∗ Πｓ １

∗ Πｍ １
∗ Πｇ １

∗ Ｑ０∗ Πｓ ０
∗ Πｍ ０

∗ Πｇ ０
∗

１００ １１４ １２４ ７ ８０１ ６４ ７８２ ３５２ ７３０ １ １７８ ６６１ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
１０２ １１４ ４６１ ７ ７１０ ６６ ３０１ ３５５ ３３３ １ １７５ ４５０ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
１０４ １１４ ７８８ ７ ６２０ ６７ ７４２ ３５７ ４９７ １ １７２ ４３１ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
２２１ １１４ １０ ２５６ ４ ３６９ ９７ ２０８ ２９４ ９３５ １ １１５ １８９ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
２２３ １１４ １０ ３３７ ４ ３３７ ９７ ３５１ ２９３ ５３２ １ １１４ ９１１ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２
２２５ １１４ １０ ４１７ ４ ３０４ ９７ ４８９ ２９２ １４０ １ １１４ ６４０ ３ ５４２ １７ ７１２ １７７ １１６ １ ２７９ ９７２

　 　 由表 ２可知：
１） 由于政府单独储备时不涉及数量柔性契约，

政府的成本、制造商和供应商的利润均与制造商柔

性采购价格无关，联合储备中政府储备量也与制造

商柔性采购价格无关。
２） 随着制造商柔性采购价格的增大，制造商

应急物资储备数量逐渐增多，供应商储备原材料

的数量逐渐减少。 因为制造商柔性采购价格增大

时，制造商灾后紧急生产的成本升高，制造商倾向

于自身储备更多物资而非与供应商签订数量柔性

契约。
３） 政府储备量与制造商柔性采购价格无关，

期望成本与其负相关；当柔性采购价格较高（低）
时，制造商的期望利润与其负（正）相关，供应商的

期望利润与柔性采购价格正相关。 制造商柔性采

购价格增大，政府、供应商选择三级联合储备模式

意愿越强，制造商意愿越低。

５　 结　 论

　 　 １） 数量柔性契约机制下政企联合储备模式适

用于医药、食品等难以长期保持物理形态或对储存

条件要求较高且紧迫性低、生产周期短的物资，缓解

了政府储备库的压力。
２） 政府是数量柔性契约的主导者，需要制定出

合理的柔性采购价格才能促使企业参与到应急物资

的联合储备中，同时，协作企业是否接受合作还受到

突发事件发生概率的影响，只有满足多方面的条件

才可能达成政企协作。
３） 文中仅分析了数量柔性契约基础上的单周

期协作储备，涉及研究主体只有一个政府、一个制造

商和一个供应商，但在实际运用中，往往存在多个供

应链成员参与，且协作过程大都为多周期决策。 后

续研究中可引入多个制造商与供应商共同参与决

策，并将单周期模型拓展为多周期模型。
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