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【摘　 要】 　 为改善因过度依赖政府实物储备，在未发生突发事件时，造成高沉没成本或因物资不足

造成高紧急采购成本的问题，首先引入期权契约，构建应急物资混合储备决策模型，并将社会捐赠纳

入决策框架；然后研究期权契约机制下，考虑最小化政府期望成本，选择最优的混合储备模式和分配

储备量，并提出最优决策的卡罗需－库恩－塔克（ＫＫＴ）条件和最优策略，得出关于最优政府实物储备

量、协议企业实物储备量和协议企业生产能力储备量的标准隐函数；最后将物资捐赠和资金捐赠作

为应急物资供应的关键渠道，对相关参数进行敏感性分析和数值模拟，探讨期权契约权利金、捐赠物

资处理成本、物资和资金捐赠量对最优储备策略及政府期望成本的影响。 研究结果表明：政府可以

灵活选择是否执行契约，降低期望成本并扩大储备规模；应急物资现货市场采购成本的增加会提高

政府期望成本对需求量变化的敏感度；政府应积极引导社会力量参与应急救援，并根据突发事件的

强度灵活调整捐赠策略。
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０　 引　 言

　 　 近年来，自然灾害、事故灾难、公共卫生事件等

突发事件频发，且破坏力逐渐加剧，对国家安全、社
会稳定和经济发展构成极大威胁，新冠疫情就曾暴

露出我国多地应急物资保障体系的短板和不足。 单

一的政府实物储备已不足以应对多变的应急需求，
拓展应急物资多元保障渠道成为必然趋势。

在此背景下，学者们开始关注政府储备和企业

储备相结合、实物储备和产能储备相统筹的混合储

备模式［１－２］，并验证其优势。 巩玲君等［３］ 研究表明：
政企三级联合储备模式在提升整体储备规模、降低

政府储存风险和提高企业利润上均具正向效应；王
伟等［４］构建了防汛物资政企联合储备模型，证明其

能实现供应链整体利润最大化，使政府成本与企业

利润最优。 利用这类模型可以更加高效、可靠地供

应应急物资，同时还能降低储备成本，提高储备效

率，减少物资浪费和损失。 为有效应对不确定风险，
政企联合储备需要政企之间建立一定的契约机制，
即买方支付一定的权利金给卖方，以获得这种选择

权利。 作为金融衍生品，因其独特的设计机制，在采

购和风险管理中具有显著优势。 一些学者发现期权

契约机制可以使买方在一定程度上降低库存风险，
供应商也能减少产能过剩的风险［５－６］、收益共享［７］。
刘阳等［８］构建了政企合作模式下基于期权契约的

应急物资储备模型，并研究协调企业利润分配的柔

性机制。 ＨＵ Ｚｈｏｎｇｑｕａｎ 等［９］ 比较了不同情景的契

约模型，证明期权契约的优越性，并针对应急物资储

备供应提出政企合作策略。
综上，期权契约既能缓冲突发需求波动对政府

储备体系的冲击，又能通过权利金定价激励企业可

持续参与，因此，将期权契约应用到应急物资混合储

备决策问题研究中是一个合理的选择。 另外，越来

越多的学者提倡应急物资筹备方式应多样化［１０－１１］，

如实物储备、资金储备、紧急生产和采购、社会捐赠。
当前，社会力量尚未全面融入我国的应急管理

体系，这一现状增加了政府应急物资保障体系的不

确定性。 《“十四五”国家应急体系规划》强调要优

化应急物资管理，完善应急物资储备模式及应急捐

赠物资管理分配机制。 通过构建“政府主导—企业

协同—社会参与”的多元储备体系，来高效应对突

发事件，这对健全应急物资保障体系具有重要理论

价值与实践意义。 尽管有研究尝试量化社会捐赠，
但相关文献存在不足之处，特别是在影响应急物资

储备决策方面，仅有少量文献深入剖析物资捐赠对

政府实物储备决策的影响［１２］，且忽略了资金捐赠对

优化救援物资储备的作用。
鉴于此，笔者在期权契约机制下探讨政府实物

储备、协议企业实物储备（简称企业实物储备）和协

议企业生产能力储备（简称企业产能储备）构成的

混合储备决策问题，即应如何分配不同储备模式储

备量，将社会捐赠作为随机参数纳入决策框架，并进

一步考虑社会捐赠因素对储备决策的影响，以实现

既能满足应急需求、又能节约成本的物资管理。

１　 期权契约机制下混合储备问题描述

１􀆰 １　 应急物资混合储备决策流程描述

　 　 我国应急物资储备体系在应对突发事件时呈现

多层次响应特征。 在期权契约机制下，突发事件发

生后，政府优先启用政府实物储备量 Ｑ１（件）实施紧

急救援，同步启动社会动员机制吸纳物资捐赠量

Ｄ（件）与资金捐赠量 Ｓ（件），以弥补初期资源缺口。
其中，Ｑ１ 的采购成本为单位应急物资采购成本

Ｐ１（元 ／件），储备期间需承担单位应急物资储备成

本 ｃ（元 ／件），Ｓ 为按单位应急物资现货市场采购成

本 Ｐ２（元 ／件）换算的物资等效量。
由于仓储设施容量限制，捐赠物资需建立快速

·６２２·
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通道实施即收即发动态调配，需支付单位物资捐赠

处理成本 ｒ（元 ／件）用于运输分发，尤其是本地企

业、民间组织的物资捐赠能迅速抵达灾区，填补 Ｑ１

的短期缺口。 当 Ｑ１ 与 Ｄ 仍无法满足救灾需求时，
政府将快速启用企业实物储备量 Ｑ２（件）与企业产

能储备量 Ｑ３（件）组织生产，最后通过 Ｓ 在现货市场

采购应急物资。 其中，Ｑ２ 为企业预先储备的实物应

急物资，政府需预付企业实物储备模式单位应急物

资期权契约权利金 Ｏ１（元 ／件），灾时调用按执行价

格 ｅ１（元 ／件）采购，同时需防范企业投机行为，协议

企业投机被发现的概率为 θ，投机时可处以单位应

急物资罚款 ε，该模式下企业投机比例为 ｗ１；Ｑ３ 为

企业预留的生产能力，政府预付企业产能储备模式

单位应急物资期权契约权利金 Ｏ２（元 ／件），灾时调

用按执行价格 ｅ２（元 ／件）采购，企业投机比例为 ｗ２。
由于受赠机构将资金转换成物资需要一定流转

时间，且物资捐赠等来源的应急物资已经占据了一

部分市场资源，用捐赠而来的资金去现货市场采购

合适数量物资的难度会增加，因此资金捐赠的响应

时间会相对较长。
假设突发事件发生概率为 ρ（０＜ρ＜１），应急物

资随机需求量为 ｘ（ ｘ＞０，件），ｘ 的上限为区域内最

大应急物资需求量 Ｍ，其概率分布函数为 Ｆ（ｘ），概
率密度函数为 ｆ（ｘ），Ｆ（ｘ）连续递增可导，反函数为

Ｆ－１（ｘ）。
综上所述，在突发事件发生后，政府通常按照

“政府实物储备—物资捐赠—企业实物储备—企业

产能储备—资金捐赠”的顺序满足灾后应急物资需

求；若仍有需求未得到满足，将以 Ｐ２ 从现货市场紧

急采购物资补充。 若 Ｑ１、Ｄ、Ｑ２、Ｑ３ 在满足需求后仍

有剩余，则在期末进行报废处理，处理后将产生单位

应急物资残值 ｖ（元 ／件）收入，即期末政府实物储备

库库存为 ０。

１􀆰 ２　 期权契约机制下混合储备决策模型假设条件

　 　 １） 模型涉及的应急物资为需求量大、生产周期

短、保质期长且适用性广泛的单一物资品种，如帐

篷、棉被等。 参照文献［１３－１４］，ｘ 服从指数分布。
２） 模型是单期的，且只有 １ 个政府与 １ 家企业

构成的二级供应链。
３） 不考虑时间对应急物资储备成本的影响。
４） ｅ１＞ｖ，ｅ２＞ｖ，若产能储备执行价格低于期末残

值，企业可能在灾害未发生时选择不执行契约，转而

将物资以更高残值在市场上出售，导致政府应急物

资无法保障。 ｅ２ ＞ｅ１，产能储备模式下，企业紧急启

动生产，需承担额外成本：生产启动成本、应急采购

溢价等。 因此，产能储备的执行价格需高于实物储

备，以补偿企业应急生产的动态成本。
５） Ｐ２＞Ｏ１＋ｅ１，Ｐ２＞Ｏ２＋ｅ２，若不满足此条件，政府

将不再采用期权契约的方式提前储备应急物资，而
是在突发事件发生后从现货市场紧急采购。

６） ｅ１＞ｒ＋ｖ，否则在调用企业实物储备之前不会

优先调用捐赠物资。

２　 期权契约下混合储备决策模型

２􀆰 １　 应急物资混合储备决策模型构建

　 　 若应急物资储备周期内未发生突发事件，政府

相关部门将政府实物储备中未使用的物资转换为残

值收入，并获得因协议企业的投机行为而产生的一

部分罚款收入，此时的政府期望成本 ＥＣｇ 为：
ＥＣｇ１ ＝ （Ｐ１ ＋ ｃ － ｖ）Ｑ１ ＋ Ｏ１Ｑ２ ＋ Ｏ２Ｑ３ －

θε（ｗ１Ｑ２ ＋ ｗ２Ｑ３） （１）
　 　 若应急物资储备周期内发生突发事件，政府期

望成本分为以下 ６ 种情况：
１） 当 ０≤ｘ≤Ｑ１ 时，政府调用自身实物储备以

满足需求，在储备周期结束后，获得残值收入 ｖ（Ｑ１＋
Ｄ－ｘ），全部资金捐赠转换为资金收入，获得资金收

入 Ｐ２Ｓ。
２） 当 Ｑ１＜ｘ≤Ｑ１＋Ｄ 时，政府调用完全部自身实

物储备后调用物资捐赠，同时支付 ｒ（ｘ－Ｑ１），在储备

周期结束后，获得残值收入 ｖ（Ｑ１ ＋Ｄ－ｘ），全部资金

捐赠转换为资金收入，获得资金收入 Ｐ２Ｓ。
３） 当 Ｑ１＋Ｄ＜ｘ≤Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２ 时，政府调用全部自

身储备和物资捐赠，并支付 ｒＤ 后，以执行企业实物

储备期权契约的方式采购物资来进一步满足应急物

资需求，支付执行价 ｅ１（ｘ－Ｑ１－Ｄ），全部资金捐赠转

换为资金收入，获得资金收入 Ｐ２Ｓ。
４） 当 Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＜ｘ≤Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３ 时，政府需要

支付 ｒＤ 和 ｅ１Ｑ２，同时还需要以执行产能储备期权契

约的方式采购物资，并支付执行价 ｅ２（ ｘ －Ｑ１ －Ｄ －
Ｑ２），全部资金捐赠转换为资金收入，获得资金收

入 Ｐ２Ｓ。
５） 当 Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＜ｘ≤Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｓ 时，政

府为进一步满足应急物资需求，需要支付 ｒＤ 和

ｅ１Ｑ２，同时支付 ｅ２Ｑ３，未使用的资金捐赠转换为资金

收入，获得资金收入 Ｐ２（Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｓ－ｘ）。
６） 当 Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｓ＜ｘ≤Ｍ 时，政府需要支付

·７２２·
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ｒＤ、ｅ１Ｑ２ 和 ｅ２Ｑ３，政府还会以从现货市场采购的形式补

充其余的应急物资需求，支付 Ｐ２（ｘ－Ｑ１－Ｄ－Ｑ２－Ｑ３－Ｓ）。
根据以上分析可知：若应急物资储备周期内发

生突发事件，政府期望成本为：
ＥＣｇ２ ＝ （Ｐ１ ＋ ｃ）Ｑ１ ＋ Ｏ１Ｑ２ ＋ Ｏ２Ｑ３ － θε（ｗ１Ｑ２ ＋

ｗ２Ｑ３） － ∫Ｑ１
０
［ｖ（Ｑ１ ＋ Ｄ － ｘ） ＋

Ｐ２Ｓ］ ｆ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫Ｑ１＋Ｄ
Ｑ１

［ ｒ（ｘ － Ｑ１） －

ｖ（Ｑ１ ＋ Ｄ － ｘ） － Ｐ２Ｓ］ ｆ（ｘ）ｄｘ ＋

∫Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２

Ｑ１＋Ｄ
［ ｒＤ ＋ ｅ１（ｘ － Ｑ１ － Ｄ） －

Ｐ２Ｓ］ ｆ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３

Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２

［ ｒＤ ＋

ｅ１Ｑ２ ＋ ｅ２（ｘ － Ｑ１ － Ｄ － Ｑ２） －

Ｐ２Ｓ］ ｆ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｓ

Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３

［ ｒＤ ＋

ｅ１Ｑ２ ＋ ｅ２Ｑ３ － Ｐ２（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＋

Ｓ － ｘ）］ ｆ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫Ｍ
Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｓ

［ ｒＤ ＋

ｅ１Ｑ２ ＋ ｅ２Ｑ３ ＋ Ｐ２（ｘ － Ｑ１ － Ｄ － Ｑ２ －
Ｑ３ － Ｓ）］ ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

　 　 整理式（１）可得出期权契约机制下考虑社会捐

赠的应急物资混合储备决策模型，即目标函数政府

期望成本：
ｍｉｎＥＣｇ ＝ （１ － ρ）ＥＣｇ１ ＋ ρＥＣｇ２ ＝

（Ｐ１ ＋ ｃ ＋ ρｖ － ｖ － ρＰ２）Ｑ１ ＋
（Ｏ１ ＋ ρｅ１ － θεｗ１ － ρＰ２）Ｑ２ ＋
（Ｏ２ ＋ ρｅ２ － θεｗ２ － ρＰ２）Ｑ３ ＋

ρＰ２（Ｍ － Ｄ － Ｓ） － ρｖ∫Ｑ１
０
Ｆ（ｘ）ｄｘ －

ρ（ ｒ ＋ ｖ）∫Ｑ１＋Ｄ
Ｑ１

Ｆ（ｘ）ｄｘ －

ρｅ１∫Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２

Ｑ１＋Ｄ
Ｆ（ｘ）ｄｘ －

ρｅ２∫Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３

Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２

Ｆ（ｘ）ｄｘ －

ρＰ２∫Ｍ
Ｑ１＋Ｄ＋Ｑ２＋Ｑ３

Ｆ（ｘ）ｄｘ （３）

２􀆰 ２　 混合储备策略分析

　 　 定理 １：ＥＣｇ 是关于（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３）的严格凸函数。

由定理 １ 可知：若最优策略为采用 ３ 种模式混

合储备的情况，其全局最优解可通过求解以下卡罗

需－库恩 －塔克 （ Ｋａｒｕｓｈ⁃Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ， ＫＫＴ） 条件

得出：
Ｐ１ ＋ ｃ ＋ ρｖ － ｖ － ρＰ２ ＋ ρｒＦ（Ｑ１） ＋

ρ（ｅ１ － ｒ － ｖ）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ） ＋

ρ（ｅ２ － ｅ１）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２） ＋

ρ（Ｐ２ － ｅ２）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３） ＝ ０

（４）

Ｏ１ ＋ ρｅ１ － θεｗ１ － ρＰ２ ＋

ρ（ｅ２ － ｅ１）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２） ＋

ρ（Ｐ２ － ｅ２）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３） ＝ ０
（５）

Ｏ２ ＋ ρｅ２ － θεｗ２ － ρＰ２ ＋

ρ（Ｐ２ － ｅ２）Ｆ（Ｑ１ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３） ＝ ０
（６）

　 　 通过以上 ＫＫＴ 条件的运算得出最优储备策略

最优政府实物储备量 Ｑ１
∗（件）、最优企业实物储备

量 Ｑ２
∗（件）、最优企业产能储备量 Ｑ３

∗（件）的标准

隐函数形式：
Ｐ１ ＋ ｃ ＋ θεｗ１ － ｖ － Ｏ１ ＋ ρ［ｖ － ｅ１ ＋

ｒＦ（Ｑ１
∗） ＋ （ｅ１ － ｒ － ｖ）Ｆ（Ｑ１

∗ ＋ Ｄ）］ ＝ ０
（７）

Ｏ１ － Ｏ２ ＋ θε（ｗ２ － ｗ１） ＋ ρ（ｅ２ －

ｅ１）［Ｆ（Ｑ１
∗ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２

∗） － １］ ＝ ０
（８）

Ｏ２ － θεｗ２ ＋ ρ（Ｐ２ － ｅ２）

［Ｆ（Ｑ１
∗ ＋ Ｄ ＋ Ｑ２

∗ ＋ Ｑ３
∗） － １］ ＝ ０

（９）

２􀆰 ３　 混合储备决策模型关键参数的敏感性分析

　 　 定理 ２：当 Ｄ ＝ Ｓ ＝ ０ 时，在满足 δ１ ＜Ｏ１ ＜δ２ 以及

Ｏ２＜η 时，政府采用 ３ 种模式混合储备策略，最优储

备量如下：

Ｑ１
∗ ＝ Ｆ －１ １ ＋

Ｏ１ ＋ ｖ － θεｗ１ － Ｐ１ － ｃ
ρ（ｅ１ － ｖ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ２
∗ ＝ Ｆ －１ １ ＋

Ｏ２ ＋ θεｗ１ － θεｗ２ － Ｏ１

ρ（ｅ２ － ｅ１）
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｑ１

∗

Ｑ３
∗ ＝ Ｆ －１ １ ＋

θεｗ２ － Ｏ２

ρ（Ｐ２ － ｅ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｑ１

∗ － Ｑ２
∗

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１０）
其中，

δ１ ＝ Ｐ１ ＋ ｃ ＋ θεｗ１ － ｖ － ρ（ｅ１ － ｖ），δ２ ＝
（Ｏ２ － θεｗ２）（ｅ１ － ｖ） ＋ θεｗ１（ｅ２ － ｖ） ＋ （ｅ２ － ｅ１）（Ｐ１ ＋ ｃ － ｖ）

ｅ２ － ｖ
，

η ＝
θεｗ２（Ｐ２ － ｅ１） ＋ （Ｐ２ － ｅ２）（Ｏ１ － θεｗ１）

Ｐ２ － ｅ１
。

·８２２·
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　 　 此时：
１） Ｑ１

∗随着 Ｏ１ 的增大而增大，随着 Ｐ１ 和 ｃ 的

增大而减小，不受 Ｏ２ 的影响。
２） Ｑ２

∗随着 Ｐ１、Ｏ２ 和 ｃ 的增大而增大，随着 Ｏ１

的增大而减小。
３） Ｑ３

∗随着 Ｏ１ 的增大而增大，随着 Ｏ２ 的增大

而减小，不受 Ｐ１ 和 ｃ 的影响。
４） 最优总储备量 Ｑ１

∗ ＋Ｑ２
∗ ＋Ｑ３

∗ 不受 Ｏ１ 的

影响。
定理 ２ 表明：当最优策略为政府采用 ３ 种模式混

合储备时，单位应急物资采购成本和单位应急物资储

备成本的上升造成政府实物储备模式的成本上升，为
了保持一定的实物储备量以保证救援效率，政府应降

低其实物储备量，增加成本较低的企业实物储备期权

契约购买量；当单位应急物资实物储备期权契约权利

金上升时，政府成本增加，因此降低企业实物储备期

权契约购买量，同时，为了保持一定的实物储备量并

进一步降低政府期望成本，政府应增加实物储备量和

成本低的企业产能储备期权契约购买量；当单位应急

物资产能储备期权契约权利金上升时，政府会降低产

能储备期权契约购买量，同时保持原有储备水平，政
府会增加成本较低的企业实物储备期权契约购买量。
随着单位应急物资实物储备期权契约权利金的增大，
企业实物储备量减少，政府实物储备量与企业产能储

备量增加，但由于最优总储备量不受 Ｏ１ 的影响，因
此，企业实物储备模式的减少量等于政府实物储备模

式与企业产能储备模式的增加量总和。
定理 ３：当 Ｄ＞０，Ｓ＞０ 时，Ｑ１

∗随着 ｒ 的增大而增

加；Ｑ２
∗随着 ｒ 的增大而减少；Ｑ３

∗和 Ｑ１
∗＋Ｑ２

∗＋Ｑ３
∗

均不受 ｒ 的直接影响。
定理 ３ 表明：单位捐赠物资处理成本增大并不

会直接影响应急物资的最优总储备量，但它会导致

政府使用物资捐赠的成本上升。 因此，政府倾向于

增加自身实物储备量以减少对物资捐赠的依赖，并
相应减少企业实物储备量以降低政府期望成本。 在

单位捐赠物资处理成本增大时，政府会考虑到企业

履约能力不足、生产能力失效等情况，因此更愿意增

加自身的物资储备。 政府自储的成本虽然高于企业

自储，但政府可以通过集中管理降低协调风险，减少

对外部不确定性的依赖。 因此，捐赠处理成本上升

会迫使政府减少企业储备和物资捐赠，转向内部储

备。 同时，鉴于政府自储存在空间承载力限制，政府

仍然需要持有足够多的企业产能储备量。
定理 ４：Ｑ１

∗和 Ｑ１
∗＋Ｑ２

∗＋Ｑ３
∗均随着 Ｄ 的增加

而减少；Ｑ３
∗不受 Ｄ 的影响；Ｑ２

∗随着 Ｄ 的增加的具

体变化取决于 Ｑ１
∗随 Ｄ 的变化。 此外，Ｑ１

∗、Ｑ２
∗、

Ｑ３
∗和 Ｑ１

∗＋Ｑ２
∗＋Ｑ３

∗均不受 Ｓ 的影响。
根据定理 ４，随着物资捐赠量的增加，政府会降

低应急物资的政府实物储备量和总储备量。 由于物

资捐赠通常能够迅速到位并直接用于灾区，能够有

效弥补政府应急物资储备不足的风险。 在此情况

下，政府可以适度降低应急物资的总储备量，以更高

效地利用资源，并确保应急响应的及时性和有效性。
考虑到应急物资需求的不确定性，在降低总储备量

时，政府通常会倾向于维持企业产能储备量不变。
储备策略不受资金捐赠量的影响，这是因为资金捐

赠量的作用类似于当发生突发事件后所获得的额外

应急物资采购资金补助，对突发事件发生前的应急

物资储备模式没有影响。

３　 应急混合储备决策模型数值仿真

　 　 现定义政府可能采用的 ８ 种储备策略，见表 １。
表 １　 储备策略分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
情况 Ｑ１ ／件 Ｑ２ ／件 Ｑ３ ／件 储备策略类型
Ⅰ ＞０ ＞０ ＞０ ３ 种模式混合储备
Ⅱ ＞０ ＞０ ＝ ０ 政府＋企业实物储备
Ⅲ ＞０ ＝ ０ ＞０ 政府实物＋企业产能储备
Ⅳ ＝０ ＞０ ＞０ 企业实物＋产能储备
Ⅴ ＞０ ＝ ０ ＝ ０ 仅政府实物储备
Ⅵ ＝０ ＞０ ＝ ０ 仅企业实物储备
Ⅶ ＝０ ＝ ０ ＞０ 仅企业产能储备
Ⅷ ＝０ ＝ ０ ＝ ０ 无提前储备

　 　 假设 ｘ 服从参数为 ０􀆰 ０００ ０２ 的指数分布，Ｄ 和

Ｓ 均服从区间（０，１０ ０００）上的均匀分布［１５］。

３􀆰 １　 期权契约权利金对最优储备量的影响

３􀆰 １􀆰 １　 企业实物储备模式期权契约权利金

Ｏ１ ＝ ２７ ∶ ０􀆰 ００１：３５ 为企业实物储备模式单位

应急物资期权契约权利金以 ０􀆰 ００１ 为步长从 ２７ 增

加到 ３５，相关参数设置如下：Ｄ ＝ Ｓ ＝ ０，ｒ ＝ ０，Ｐ１ ＝ ４３，
Ｐ２ ＝ ２００，ｃ ＝ １􀆰 ２，ｖ ＝ １０，Ｏ２ ＝ ２２，ｅ１ ＝ ２２，ｅ２ ＝ ４０，θ ＝
０􀆰 ４，ε＝ ４５，ｗ１ ＝ ０􀆰 １，ｗ２ ＝ ０􀆰 １，ρ ＝ ０􀆰 ５。 仿真结果如

图 １ 所示。
从图 １ 可以看出，当企业实物储备模式单位应

急物资期权契约权利金处于较低水平时（２７≤Ｏ１≤
３０），即图中对应的情况Ⅳ，企业实物储备量随 Ｏ１

增大而减少的速度与企业产能储备量随 Ｏ１ 增大而

增加的速度相等，总储备量维持不变。 当企业实物

储备模式单位应急物资期权契约权利金进一步增大

·９２２·
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图 １　 企业实物储备模式单位应急物资期权契约

权利金对储备策略的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｃｔ
ｐｒｅｍｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｍｏｄｅ

ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

时（３０≤Ｏ１≤３０􀆰 ４），即图中对应的情况Ⅰ，此时由

于企业实物储备模式成本较高，企业实物储备量减

少的速度加快，为了保持一定的实物储备量，政府会

增加政府实物储备量，与定理 １ 中关于 Ｏ１ 的结论一

致。 当企业实物储备模式单位应急物资期权契约权

利金高于一定阈值时（３０􀆰 ４≤Ｏ１≤３５），即图 １ 中对

应的情况Ⅲ，此时企业实物储备模式失去了成本优

势，政府最优储备策略为政府实物储备和企业产能

储备两种模式混合储备。 此外，从作图数据还可以

发现，总储备量始终不受企业实物储备模式单位应

急物资期权契约权利金的影响。
３􀆰 １􀆰 ２　 产能储备模式期权契约权利金

Ｏ２ ＝ １９ ∶ ０􀆰 ００１：２７ 为产能储备模式单位应急

物资期权契约权利金以 ０􀆰 ００１ 为步长从 １９ 增加到

２７，对相关参数设置如下：Ｄ ＝ Ｓ ＝ ０， ｒ ＝ ０，Ｐ１ ＝ ４３，
Ｐ２ ＝ ２００， ｃ ＝ １􀆰 ２， ｖ ＝ １０，Ｏ１ ＝ ３１， ｅ１ ＝ ２２， ｅ２ ＝ ４０，
θ＝ ０􀆰 ４，ε＝ ４５，ｗ１ ＝ ０􀆰 １，ｗ２ ＝ ０􀆰 １，ρ ＝ ０􀆰 ５。 仿真结果

如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以发现，当企业产能储备模式单位应急

物资期权契约权利金处于较低水平时（１９≤Ｏ２≤２１），
即图中对应的情况Ⅶ，政府的最优储备策略为大量持

有产能储备量，充分利用企业产能储备模式的成本优

势。 随着企业产能储备模式单位应急物资期权契约

权利金进一步增大（２１≤Ｏ２≤２３􀆰 ５），即图中对应的情

况Ⅲ，政府相关部门将逐渐采用政府实物储备模式。
当企业产能储备模式单位应急物资期权契约权利金

达到较高水平时（２３􀆰 ５≤Ｏ２≤２７），政府的最优储备策

图 ２　 协议企业产能储备模式单位应急物资期权契约权利

金对储备策略的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｃｔ
ｐｒｅｍｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｍｏｄｅ

ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

略为采用 ３ 种模式混合储备，政府实物储备量将不再

受企业产能储备模式单位应急物资期权契约权利金

的影响，此时企业产能储备模式成本过高，政府会降

低企业产能储备持有量，同时增加企业实物储备量，
进一步提高了应急物资储备的总体可靠性。

３􀆰 ２　 物资捐赠处理成本对最优储备策略的影响

　 　 ｒ ＝ ０ ∶ ０􀆰 ０１ ∶ １􀆰 ２ 为单位物资捐赠处理成本以

０􀆰 ０１ 为步长从 ０ 增大到 １􀆰 ２，对相关参数设置如下：
Ｄ＝ ５ ０００，Ｓ＝ ０，Ｐ１ ＝ ４３，Ｐ２ ＝ ２００，ｃ ＝ １􀆰 ２，ｖ ＝ １０，Ｏ１ ＝
３０，Ｏ２ ＝ ２２，ｅ１ ＝ ２２，ｅ２ ＝ ４０，θ ＝ ０􀆰 ４，ε ＝ ４５，ｗ１ ＝ ０􀆰 １，
ｗ２ ＝ ０􀆰 １，ρ＝ ０􀆰 ６。 仿真结果如图 ３ 所示。

图 ３　 单位物资捐赠处理成本对最优储备策略的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｏｎａｔｉｏｎ
ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

从图 ３ 可以发现，当单位物资捐赠处理成本在

逐渐增大时，最优政府实物储备量增加，最优企业实

·０３２·
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物储备量则相应减少，政府期望成本会随着单位物

资捐赠处理成本的增大而增大。 这是因为随着单位

物资捐赠处理成本的增大，政府会选择增加自身的

政府实物储备量，以减少对物资捐赠的依赖，同时为

了维持原有实物储备量并进一步降低成本，政府还

会相应地减少企业实物储备量。 此外，为了应对应

急物资需求的不确定性，最优企业产能储备量和最

优应急物资总储备量并未受到单位物资捐赠处理成

本变化的直接影响。 这一发现与定理 ３ 的结论相吻

合，进一步验证了定理的准确性和适用性。

３􀆰 ３　 物资捐赠量对最优储备策略的影响

　 　 Ｄ＝ ４ ５００ ∶ ５ ∶ １０ ０００ 为物资捐赠量以 ５ 为步

长从 ４ ５００ 增大到 １０ ０００，对其余相关参数设置如

下：Ｐ１ ＝ ４３，Ｐ２ ＝ ２００，ｃ ＝ １􀆰 ２，ｖ ＝ １０，ｒ ＝ ０􀆰 ６，Ｏ１ ＝ ３０，
Ｏ２ ＝ ２２，ｅ１ ＝ ２２，ｅ２ ＝ ４０，θ ＝ ０􀆰 ４，ε ＝ ４５，ｗ１ ＝ ０􀆰 １，ｗ２ ＝
０􀆰 １，ρ＝ ０􀆰 ６。 仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４　 物资捐赠量对最优储备策略的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｏｎａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ
ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

从图 ４ 可以看出，随着应急物资捐赠量的增加，
最优政府实物储备量呈下降趋势，因为物资捐赠是

以实物的形式捐赠，可以有效弥补政府实物储备不

足的风险，因此，政府为了进一步降低期望成本会减

少政府实物储备量；同时，为了应对应急物资需求的

不确定性，最优企业实物储备量和最优企业产能储

备量保持不变。 然而，无论物资捐赠量的变化如何，
应急物资的总储备量将呈现减小的趋势，这一发现

与定理 ４ 中关于物资捐赠量的结论相吻合。 因此，
政府相关部门应对持续优化物资捐赠制度，积极引

导社会力量参与物资筹措环节，不仅可以提高应急

物资的供应量，还可以降低政府成本。

３􀆰 ４　 物资和资金捐赠量对政府期望成本的影响

　 　 Ｄ＝ ４ ５００ ∶ ５ ∶ １０ ０００（Ｓ ＝ ４ ５００ ∶ ５ ∶ １０ ０００）
为物资捐赠量（资金捐赠量）以 ５ 为步长从 ４ ５００ 增

大到 １０ ０００，对其余相关参数设置如下：Ｓ＝５ ０００（Ｄ＝
５ ０００），Ｐ１ ＝ ４３，Ｐ２ ＝ ２００，ｃ ＝ １􀆰 ２，ｖ ＝ １０，ｒ ＝ ０􀆰 ６，Ｏ１ ＝
３０，Ｏ２ ＝ ２２，ｅ１ ＝ ２２，ｅ２ ＝ ４０，θ ＝ ０􀆰 ４，ε ＝ ４５，ｗ１ ＝ ０􀆰 １，
ｗ２ ＝ ０􀆰 １，ρ＝ ０􀆰 ６。 仿真结果如图 ５ 所示。

图 ５　 物资 ／资金捐赠量对政府期望成本的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｄｏｎａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ＇ｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｓｔｓ

从图 ５ 可以看出，无论是物资捐赠量或资金捐

赠量的增加，都将使政府期望成本降低；且政府期望

成本对资金捐赠量的敏感程度要高于对物资捐赠量

的敏感程度；当物资 ／资金捐赠量低于 ５ ０００ 时，物
资捐赠对应的政府期望成本更低。 因此，政府相关

部门应当积极号召个人、企业或慈善组织等以多样

化的社会捐赠形式参与到应急救援保供中，从而降

低政府期望成本，提高应急救援效率；此外，当突发

事件强度不高时，政府可号召社会进行物资捐赠；当
突发事件强度较高时，资金捐赠带来的成本优势更

大，政府可加强引导社会进行资金捐赠。

４　 结　 论

　 　 １） 政府期望成本对应急物资需求量变化的敏
感度随采购成本增加而提高，因此，政府要提升应急

物资需求预测能力，避免因储备不足被迫高价采购

现货，合理调整储备数量，从而有效控制整体成本。
２） 在期权契约机制下，契约权利金的浮动对政府

储备策略的影响显著，因此，政府应密切关注期权契约

权利金的波动情况，灵活调整应急物资储备策略，以应

对不同情境。 同时，政府应积极与供应链上游企业建

立长期稳定的合作关系，通过谈判和协商降低期权契

·１３２·
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约权利金，降低应急物资储备的整体成本。 此外，政府

还应提高应急响应能力和效率，确保在突发事件发生

时能够及时、有效地提供所需的应急物资。
３） 当单位物资捐赠处理成本在一定范围内提

高时，政府会增加实物储备量，减少对捐赠物资的依

赖。 因此，采取一系列措施，进一步提高物资捐赠的

处理效率和管理水平，这样不仅可以提升应急响应

的及时性和有效性，还能降低政府在储备周期内的

期望成本，例如：优化流程与标准化操作、引入信息

化技术和合理利用志愿者资源等。
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