
第 ３ ５卷 第 ８期
２ ０ ２ ５ 年 ８ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ８
Ａｕｇ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：褚宏睿，黄宾． 基于贝叶斯劝说理论的企业代储应急物资研究［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２５，３５（８）：２４４－２５２．
英文引用格式：ＣＨＵ Ｈｏｎｇｒｕｉ， ＨＵＡＮＧ Ｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ⁃ｌｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｅｒｓｕａｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（８）：２４４－２５２．

基于贝叶斯劝说理论的企业代储应急物资研究
∗

褚宏睿１
副教授， 黄 宾２

教授

（１ 首都经济贸易大学 管理工程学院，北京 １０００７０；
２ 浙江水利水电学院 经济与管理学院，浙江 杭州 ３１００１８）

中图分类号：Ｘ９１５􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０８􀆰 １３７６
基金项目：国家自然科学基金资助（７２１０１１６５）；北京市教育委员会科技 ／社科计划项目（ＳＭ２０２２１００３８００２）；浙江省

软科学重点项目（２０２２Ｃ２５０２０）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０８－０２４４－０９；　 收稿日期：２０２５－０４－０１；　 修稿日期：２０２５－０６－０３

【摘　 要】 　 为应对日益频发的自然灾害，保障企业代储应急物资的效率，从经济学信息披露角度给

出加强企业参与度的措施。 首先，基于期权合同构建企业代储应急物资模型，说明灾害发生概率对

企业代储决策的内在驱动作用；其次，进一步采用斯塔克尔伯格序贯博弈框架，评估政府补贴政策在

提升物资储备量和政企目标方面的效果；然后，引入贝叶斯劝说理论，设计政府的信息披露机制，引
导企业代储决策，并增强应急物资储备的整体效率；最后，以洪涝灾害为具体应用场景，进行数值分

析。 研究结果表明：企业的应急物资代储量与灾害发生概率呈正相关关系，显示出企业对灾害风险

的敏感认知；虽然政府补贴能够增加物资储备量并降低政府成本，但在提升企业收益方面存在局限

性；基于贝叶斯劝说理论设计的信息披露机制，在提升物资储备量、降低政府成本和增加企业收益等

方面均展现出优于基准模型和补贴模型的显著优势。 政府可通过有效的披露灾害信息，改善企业代

储应急物资模式的物资救援效率。
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０　 引　 言

　 　 近年来，自然灾害频发，这对应急物资储备提出

了更高要求。 传统的政府主导物资集中储备模式虽

然有响应速度快等优势，但受灾后需求的高不确定

性、强时效性和多样性等特征影响［１］，常面临物资

不足和闲置浪费的双重困境，难以满足当前的应急

管理要求。 为此，加强社会化参与度，提升救援储备

的规模和柔性成为共识。 企业代储应急物资作为近

些年备受关注的社会化参与方式，实践中却因企业

的利益导向，普遍存在参与积极性不足的问题。 因

此，研究影响企业代储的因素及其影响机制，从信息

披露角度为政府管理提供有针对性的改进措施，不
仅可丰富经济学与应急管理的交叉研究成果，同时

对于提高物资救援效率具有重要意义。
在政企应急合作方面，ＢＡＬＣＩＫ 等［２］较早提出

战略联盟、协议联合采购等政企合作机制，ＥＲＴＥＭ
等［３］则基于拍卖理论提出了应急物资的政企采购

框架，政企储备合作逐渐成为研究热点。 近年来，随
着应急供应链的提出，学者们开始运用供应链合同

机制加强政企储备合作的效率。 常见合同包括数量

柔性［４］、数量承诺［５］、价格折扣［６］ 和期权合同等。
其中，期权合同具有弹性供给、渠道协调和风险共担

等优势，适用于企业代储物资场景，因而备受关注。
ＬＩＡＮＧ Ｌｉａｎｇ等［７］探讨了储备成本、灾害发生概率

等对应急物资期权定价的影响。 ＷＡＮＧ Ｘｉｈｕｉ 等［８］

证明了期权合同比回购等合同在提升救援效率和政

企收益上更具优势。 扈衷权等［９－１０］则比较了政企期

权共同储备与政府单独储备的优劣，并探索了看跌

期权在应急储备中的应用。 刘阳等［１１］则聚焦于多

供应企业的应急物资期权模型。 此外，王喆等［１２］运

用微分博弈分析了政企物资维护水平对物资损耗和

系统利润的影响。 同时，学者们还关注应急物资分

配的公平性、灾民心理等人道主义因素［１３］。 通过文

献回顾可知：现有研究多局限于传统的合约类型、储
备模式等视角，关注储备决策、运输优化等问题，对
应急物资储备合作中企业参与积极性不足的问题、
以及灾害信息对政企储备合作的影响缺少深入分

析。 研究发现，灾害发生概率对企业参与应急合作

和储备量决策具有显著影响［９］，而企业对灾害发生

的判断主要基于先验认知。 在这种情况下，政府能

否通过合理的披露灾害信息影响企业的决策，从而

提升政企合作的效果，是主要的研究出发点。
信息披露源于经济学对自由市场中资源配置失

灵的研究。 经济学家发现信息不对称是市场失灵的

原因之一，并提出了信号博弈理论，试图通过披露

“对称信息”引导信息接收者的决策。 但经过漫长

探索后，学者们发现，适度披露不完全对称信息或许

更有利于信息发送方。 ２０１１ 年，ＫＡＭＥＮＩＣＡ 等［１４］

提出贝叶斯劝说理论，阐明有效披露“不对称信息”
的条件和设计机制，该理论已在推荐系统、排队论等

交叉领域得到广泛应用，但在应急管理领域的使用

还相对较少，仅有 ＡＬＩＺＡＭＩＲ等［１５］针对流行病疫苗

接种问题，设计了政府预警信息的发布机制。 在政

企应急储备合作中，企业通常难以准确评估灾害发

生概率、救援需求等关键信息，政府则能凭借检查监

测、历史数据分析等手段更精确地掌握这些信息，导
致灾害信息不对称现象普遍存在。

鉴于此，笔者拟聚焦于政府和企业通过期权合

同建立应急物资代储合作的特定情景，采用库存管

理、博弈论、补贴机制等方法构建基准模型和补贴模

型，分析灾害发生概率对企业决策的影响以及传统

·５４２·
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补贴对政企合作的提升效果，判断政府成本目标是

否满足有效信息披露的凹化条件，并基于贝叶斯劝

说理论设计政府信息披露策略，以期为科学提升应

急救援能力、提高政企合作效率提供支撑。

１　 企业代储问题描述与模型构建

　 　 考虑政府和单个企业组成的应急物资代储供应

链，双方通过期权合同建立代储合作关系，政府通过

支付期权价格获得灾后约定数量物资的采购权，企
业提前锁定部分收益，但需承担物资的剩余风险。
企业代储的应急物资属于基本生活保障类，如食品、
饮用水等。 这类物资的灾后需求会急剧增加，且对

保质期和储备环境有一定要求，政府集中储备的成

本较高且效率低，多由企业代为储备。
在代储合作模式下，企业以自身收益最大化为

目标，其物资储备决策往往与政府救援目标不一致。
具体表现为，政府倾向于增加储备量以确保供应稳

定，减少缺货风险；企业则倾向于减少储备，以避免

库存过剩损失。 针对该矛盾，从政府视角出发，提出

一种创新的灾害信息披露机制，旨在不损害企业收

益的前提下，改善政府的绩效目标。

１􀆰 １　 参数说明与模型假设

　 　 灾害发生前，政府向企业公布物资期权价格 ｐｏ

元和执行价格 ｐ 元。 企业依据灾害发生概率 θ、物
资生产储备成本 ｃ 元和随机需求 ｘ 决定是否参与代

储。 如果参与，需向政府反馈该企业代储的应急物

资量 Ｑ 个，随后政府支付灾前采购金 ｐｏＱ 元。 合作

期内，如果灾害发生，应急物资需求 ｘ 确定，企业提

供不超过代储量的 ｍｉｎ（Ｑ，ｘ）个物资，同时政府支

付灾后采购金。 若需求超过代储量，未满足部分的

单位惩罚为 ｍ 元。 如果灾害未发生，企业承担全部

剩余物资损失。 企业的期望收益目标为 Π 元，政府

的期望成本目标为 Ｖ 元。 下标 ｓ 和 ｂ 分别为补贴模

型和贝叶斯劝说模型，上标∗为最优状态。 为简化

问题，作如下假设：
假设 １：政府只能从合作企业获取物资，不考虑

灾后现货市场采购。 储备合作期与物资保质期一

致，合作期满后，剩余物资的残值为 ０。
假设 ２：政府与企业对灾害发生概率具有相同

的先验信念。 政府可进一步确认灾害发生可能性，
并通过发布预警等方式将灾害信息传递给企业。

假设 ３：ｘ 服从（０，Ｕ］上的均匀分布，Ｕ 为应急

物资需求上界。 需求期望 μ ＝ Ｕ
２
，密度函数 ｆ（ｘ） ＝

１
Ｕ
，分布函数 Ｆ（ｘ） ＝ ｘ

Ｕ
。

假设 ４：参数设定确保企业不会无限制地增加

储备，即 ｃ＞ｐｏ。 在回购补贴模型中，ｃ＞ｐｏ ＋ｋ，防止企

业通过超储不当获利，ｋ（元）为政府的单位回购补

贴。 同时，单位缺货惩罚满足 ｐ ＜ ｍ ＜
ｃ ＋ ｐｏ

ｃ － ｐｏ
ｐ 。

１􀆰 ２　 不存在信息披露的应急物资代储模型

　 　 将政府不采取信息披露的模型定义为基准模

型，为便于对比，基准模型仅考虑企业的储备量决

策。 企业目标函数包括灾前采购收益、灾后采购收

益和生产储备成本 ３部分：
Π ＝ ｐｏＱ ＋ θｐｍｉｎ（Ｑ，ｘ） － ｃＱ （１）

　 　 命题 １：当且仅当 θ 满足 θ
＿
＜ θ≤１时，企业才会

参与代储合作，其中阈值下限 θ
＿
＝
ｃ － ｐｏ

ｐ
。 企业代储

应急物资的最优量 Ｑ∗ ＝
Ｕ（θｐ － ｃ ＋ ｐｏ）

θｐ
，Ｑ∗关于 θ

单调递增。
证明：对式（１）求 Π 关于 Ｑ 的一阶、二阶导数：

∂Π
∂Ｑ

＝ θｐ １ － Ｑ
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｐｏ － ｃ，∂

２Π
∂Ｑ２

＝ － θｐ
Ｕ

＜ ０，说明Π 是

Ｑ 的 凹 函 数， Ｑ∗ 由 一 阶 条 件 给 出， 即 Ｑ∗ ＝
Ｕ（θｐ － ｃ ＋ ｐｏ）

θｐ
。

Π（Ｑ∗）＞０ 且 Ｑ∗ ＞０ 时，企业才会参与代储合

作。 求解不等式，可得企业参与条件为 θ ＞ θ
＿
＝

ｃ － ｐｏ

ｐ
。 由

∂Ｑ∗

∂θ
＝
Ｕ（ｃ － ｐｏ）

θ２ｐ
＞ ０，可得 Ｑ∗关于 θ 单

调递增。 证毕。
将 Ｑ∗代入式（１），得企业的最优目标值：

Π∗ ＝
Ｕ（θｐ － ｃ ＋ ｐｏ） ２

２θｐ
（２）

　 　 政府目标函数包括灾前采购成本、灾后采购成

本和缺货惩罚：
Ｖ ＝ θ（ｍｍａｘ（ｘ － Ｑ，０） ＋ ｐｍａｘ（ｘ，Ｑ）） ＋ ｐ０Ｑ

（３）
　 　 将 Ｑ∗代入政府目标 Ｖ，整理得：

Ｖ
～

＝ Ｕｐθ
２

－
Ｕ（ｃ － ｐｏ）（ － ｃｍ ＋ ｃｐ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）

２θｐ２

＋ Ｕｐｏ （４）

式中 Ｖ
～

为代入 Ｑ∗后的政府目标。

·６４２·
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命题 ２： Ｖ
～

是 θ 的增凹函数。

证明：对式（４）求 Ｖ
～

关于 θ 的一阶、二阶导数：

∂Ｖ
～

∂θ
＝ Ｕｐ
２

＋
Ｕ（ｃ － ｐｏ）（ － ｃｍ ＋ ｃｐ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）

２θ２ｐ２
，

∂２ Ｖ
～

∂θ２
＝ －

Ｕ（ｃ － ｐｏ）（ － ｃｍ ＋ ｃｐ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）
θ３ｐ２

。 根据

参数假设，当 ｃ⁃ｐｏ＞０，ｍ ＜
ｃ ＋ ｐｏ
ｃ － ｐｏ

ｐ 时， ∂Ｖ
～

∂θ
＞ ０，∂

２ Ｖ
～

∂θ２
＜

０ ，即 Ｖ
～

是关于 θ 的增凹函数。 证毕。
基准模型的结果揭示了企业参与代储合作的决

策逻辑：仅当灾害概率较高时，企业才有动力参与代

储并提高储备量。 灾害概率较低时，企业为了规避

库存剩余风险，倾向于减少储备量，甚至不参与代

储，模型在一定程度上解释了实践中企业参与度不

高的原因。 命题 ２说明 Ｖ
～

是 θ 的增凹函数，这是灾

害信息有效披露的凹化条件。
回购是供应链管理领域缓解供应商库存风险的

常用措施。 为了更全面地对比传统供应链效率改善

方法与贝叶斯信息披露方法的差异，进一步分析政

府回购措施的激励效果，并将其定义为补贴模型。
值得注意的是，灾害未发生或灾情较轻时，物资剩余

量较大，此时补贴的效果更显著。 同时，为了便于求

解和对比分析，在补贴模型中仅考虑灾害未发生时

政府进行物资回购。
政府按单价 ｋ 元进行回购补贴，以补偿灾害未

发生时的企业储备损失。 此时，政企构成斯塔克尔

伯格博弈关系：政府作为领导者，首先决定 ｋ；企业

作为跟随者，随后决定代储量 Ｑｓ。
补贴模型的企业目标包括灾前采购收益、灾后

采购收益、补贴收益和生产成本：
Πｓ ＝ ｐ０Ｑｓ ＋ θｐｍａｘ（ｘ，Ｑｓ） ＋ （１ － θ）ｋＱｓ － ｃＱｓ

（５）
　 　 命题 ３：给定 ｋ，企业的最优代储量 Ｑ∗ｓ ＝

Ｕ
θ（ｐ － ｋ） － ｃ ＋ ｋ ＋ ｐｏ

θｐ
。

证明：对式（５）求 Πｓ 关于 Ｑｓ 的一、二阶导数：
∂Πｓ

∂Ｑｓ

＝ θｐ １ －
Ｑｓ

Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （１ － θ）ｋ ＋ ｐｏ － ｃ，

∂２Πｓ

∂Ｑ２ｓ
＝ － θｐ

Ｕ
。

由
∂２Πｓ

∂Ｑ２ｓ
＜ ０可得Πｓ 是关于Ｑｓ 的凹函数，Ｑ∗ｓ ＝ Ｕ

θ（ｐ － ｋ） － ｃ ＋ ｋ ＋ ｐｏ

θｐ
。 证毕。

预测到 Ｑｓ
∗后，政府以救援成本最小化决策最

优单位补贴 ｋ∗，其目标函数包括灾前和灾后采购成

本、缺货惩罚和补贴成本：
Ｖｓ ＝ ｐ０Ｑｓ ＋ θ（ｐｍａｘ（ｘ，Ｑｓ） ＋

ｍｍａｘ（ｘ － Ｑｓ，０）） ＋ （１ － θ）ｋＱｓ （６）

　 　 将 Ｑ∗ｓ ＝ Ｕ
θ（ｐ － ｋ） － ｃ ＋ ｋ ＋ ｐｏ

θｐ
代入政府目标

Ｖｓ，可得：
Ｖｓ ＝ Ｑ∗ｓ （ｐｏ ＋ （１ － θ）ｋ） ＋

θ Ｕｍ
２

＋ （ｐ － ｍ） Ｑ∗ｓ －
Ｑ∗２ｓ

２Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 命 题 ４： 补 贴 模 型 中， ｋ∗ ＝
θｐ２ － ｃｍ ＋ ｐｏ（ｍ ＋ ｐ）
θ（ｍ ＋ ｐ） － ｍ － ｐｏ

。

证 明： 根 据 式 （ ７ ）， 计 算 可 得：
∂Ｖｓ

∂ｋ
＝

Ｕ（１ － θ）（θ（ － ｍｋ ＋ ｐ２ － ｐｋ） － ｃｍ ＋ ｍｐｏ ＋ ｍｋ ＋ ｐｐｏ ＋ ｐｋ）
θｐ２

，

∂２Ｖｓ

∂ｋ２
＝ Ｕ（１ － θ） ２（ｍ ＋ ｐ）

θｐ２
。 由于

∂２Ｖｓ

∂ｋ２
＞ ０，说明 Ｖｓ

是关于 ｋ 的凸函数，ｋ∗在
∂Ｖｓ

∂ｋ
＝ ０处取得。 证毕。

引入补贴机制后中，企业参与的灾害概率下界

变为 θｓ ＝
ｃ － ｐｏ － ｋ

ｐ － ｋ
＜ θ
＿
。 与基准模型相比，补贴机

制扩大了企业的合作区间，提高了企业的参与度。
当博弈均衡时，企业和政府的目标函数分别为：

Π∗
ｓ ＝ Ｕｐ（θ２ｍ２ － ２θｃｍ ＋ ｃ２）

２θ（ｍ２ ＋ ２ｍｐ ＋ ｐ２）
（８）

Ｖ∗ｓ ＝ Ｕ（θ２ｍｐ ＋ ２θｃｍ － ｃ２）
２θ（ｍ ＋ ｐ）

（９）

　 　 推论 １：补贴机制能够降低政府成本： Ｖ∗ｓ －Ｖ
～
＝

－
Ｕ（θｐ２ － ｃｍ ＋ ｃｐ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）２

２θｐ２（ｍ ＋ ｐ）
＜ ０。 当

ｍｉｎ
ｃ（ｍ － ｐ） － （ｍ ＋ ｐ）ｐｏ

ｐ
，
ｃ（ｍ ＋ ２ｐ） － （ｍ ＋ ｐ）ｐｏ

ｐ（２ｍ ＋ ｐ）{ } ＜ θ ＜

ｍａｘ
ｃ（ｍ － ｐ） － （ｍ ＋ ｐ）ｐｏ

ｐ
，
ｃ（ｍ ＋ ２ｐ） － （ｍ ＋ ｐ）ｐｏ

ｐ（２ｍ ＋ ｐ）{ } 时，

有 Π∗ｓ － Π∗ ＝

－
Ｕ（θｐ ＋ ｃｐ － ｃｍ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）（θ（２ｍｐ ＋ ｐ２） － ｃｍ － ２ｃｐ ＋ ｍｐｏ ＋ ｐｐｏ）

２θｐ（ｍ ＋ ｐ）２
＞
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０，补贴机制才能提升企业收益。
推论 １ 表明：虽然补贴机制能够有效降低政府

的成本，但仅在 １个特定的灾害概率区间内，能够提

升企业预期收益。 在区间外，企业会因为收益未达

预期而选择不参与补贴计划，导致政府的补贴政策

失效。 基准模型和补贴模型均说明了灾害概率对企

业决策的显著影响。

１􀆰 ３　 存在信息披露的应急物资代储模型

　 　 采用贝叶斯劝说理论框架，考察政府披露灾害

信息对企业决策的影响。 政府为信息发送者，通过

监测分析手段获得灾害信息，并通过发布预警信息

和新闻报道等方式，向企业传递信息。 企业为接收

者，收到灾害信息后会改变对灾害的先验认知。
灾害状态集合 Ω＝｛０，１｝，０表示不发生，１ 表示

灾害发生。 企业对灾害的先验信念是 Ω 上的函数，
记作 βｏ（ω），ω 为灾害状态，ω∈Ω。 将 βｏ（１）简记为

βｏ，表示企业对灾害发生的先验信念，对应上文的

θ，即 βｏ ＝ θ。 政府获得灾害信息后，可选择低等级预

警 Ｌ（黄色或蓝色预警）或高等级预警 Ｈ（红色或橙

色预警）进行披露，信息集合 Λ ＝ ｛Ｌ，Ｈ｝。 政府信息

披露规则可由条件概率 π（α􀰙 ω）给出，ω∈Ω，α∈
Λ，表示政府观测到灾害状态为 ω 时，选择向企业披

露 α 信息的概率。 政府在监测前已确定信息披露

规则 π（α􀰙 ω），企业知晓政府的信息发布规则。
企业收到预警信息 α 后，更新获得关于灾害的

后验信念 βα（ω），将 βα（１）简记为 βα。 根据条件概

率公式，企业的后验信念服从：

βα（ω） ＝ Ｐ（ω ｜ α） ＝
π（α ｜ ω）βｏ（ω）

∑
ω ∈Ω

π α ｜ ω ( ) βｏ ω ( )

（１０）

　 　 对任意 α，βα（ω）满足∑
ω∈Ω

βα（ω） ＝ １。

定义 τ（βα）为企业接收到信号 α∈｛Ｌ，Ｈ｝的概

率，简记为 τα。 显然，τα 也是 βα 的分布函数，满足

∑
α∈Λ

τα ＝ １，由全概率公式可得：

τα ＝∑
ω∈Ω

π（α ｜ ω）βｏ（ω）， （１１）

　 　 物资代储模式中的政府以成本最小化为目标，
对应的信息披露设计问题可转化为如下优化问题：

ｍｉｎ
τα
∑
βα

Ｖ
～
（βα）τ（βα） （１２）

ｓ． ｔ． βｏ（ω） ＝∑
βα

τ（βα（ω））βα（ω） （１３）

式中 Ｖ
～
（βα） 为企业灾害发生信念为 βα 时的政府目

标。 式（１３）为贝叶斯相容约束。 政府决策转化为

找到一组概率分布 τ∗α ，以最小化期望成本。 τ∗α 确

定后，信息披露机制如下：

π∗（α ｜ ω） ＝
βατ∗（βα）
βｏ（ω）

（１４）

　 　 由命题 ２可知：给定 Ｑ∗，政府目标 Ｖ
～
（θ） 是 θ

的增凹函数。 结合文献［１４］，通过构造 Ｖ
～
（β） 的凸

包并求解相应的闭包函数，可实现信息披露机制的

设计。 Ｖ
～
（β） 及其凸包函数如图 １ 所示，图中线段

所指部分即为政府通过信息披露降低的成本量。

图 １　 Ｖ
～
（β）及其凸包函数

Ｆｉｇ． １　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ
～
（β） ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ ｃｌｏｓｕｒｅ

由于政府的信息披露空间 Λ 是二元集合，确定
βα 的取值区间后，直接求解式（１３）和式（１４）即可。
基于 ２种认知区间的信息披露设计过程如下：

１） 假设政府和企业对灾害发生的先验认知较
为模糊，认知区间为 θ

＿
，１( ) 。 选择后验信念为

βＬ（１） ＝
ｃ － ｐｏ

ｐ
，βＨ（１）＝ １，即当企业收到 Ｌ 信息时，

其更新获得的后验信念为 βＬ（１） ＝
ｃ － ｐｏ

ｐ
；当企业收

到 Ｈ 信息时，其更新获得的后验信念为 βＨ（１）＝ １。
由贝叶斯相容约束与概率条件，得联立方程组：

τ（βＬ）βＬ（１） ＋ τ（βＨ）βＨ（１） ＝ βｏ ＝ θ
τ（βＬ） ＋ τ（βＨ） ＝ １

{ （１５）

　 　 求解可得： τ∗（βＬ） ＝
（１ － θ）ｐ
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ

，τ∗（βＨ） ＝ １ －

（１ － θ）ｐ
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ

。

根据式（１４），政府信息披露机制为： π∗（Ｌ ｜ ０） ＝
βＬ（０）τ∗（βＬ）

βｏ（０）
＝

βＬ（０）τ∗（βＬ）
１ － θ

＝ １，π∗（Ｈ ｜ ０） ＝

βＨ（０）τ∗（βＨ）
βｏ（０）

＝
βＨ（０）τ∗（βＨ）
１ － θ

＝ ０，π∗（Ｌ ｜ １） ＝

·８４２·
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βＬ（１）τ∗（βＬ）
βｏ（１）

＝
（ｃ － ｐｏ）（１ － θ）
θ（ｐ ＋ ｐｏ － ｃ）

，π∗（Ｈ ｜ １） ＝

βＨ（１）τ∗（βＨ）
βｏ（１）

＝
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ － （１ － θ）ｐ

θ（ｐ ＋ ｐｏ － ｃ）
。

政府信息披露策略为：当监测调查显示灾害倾

向于不发生，政府将确定性地发布低等级预警信息，
不发布高等级预警信息；当监测调查显示灾害倾向

于发生，政府将以
（ｃ － ｐｏ）（１ － θ）
θ（ｐ ＋ ｐｏ － ｃ）

概率发布低等级

预警信息，以
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ － （１ － θ）ｐ

θ（ｐ ＋ ｐｏ － ｃ）
概率发布高等

级预警信息。
２） 假设政府与企业对灾害的先验认知较为明

确，灾害发生先验区间为（θ－ε， θ＋ε），参数 ε 为波

动程度。 此时，选择后验信念上下界为 βＬ（１）＝ θ－ε
和 βＨ（１）＝ θ＋ε，求解方程组：

τ（βＬ）βＬ ＋ τ（βＨ）βＨ ＝ θ
τ（βＬ） ＋ τ（βＨ） ＝ １

{ （１６）

　 　 得 τ∗（βＬ）＝ ０􀆰 ５，τ∗（βＨ）＝ ０􀆰 ５。
政 府 信 息 披 露 机 制 为： π∗（Ｌ ｜ ０） ＝

βＬ（０）τ∗（βＬ）
βｏ（０）

＝ １ － θ ＋ ε
２（１ － θ）

，π∗（Ｈ ｜ ０） ＝

βＨ（０）τ∗（βＨ）
βｏ（０）

＝ １ － θ － ε
２（１ － θ）

，π∗（Ｌ ｜ １） ＝

βＬ（１）τ∗（βｓ）
βｏ（１）

＝ θ － ε
２θ
，π∗（Ｈ ｜ １） ＝

βＨ（１）τ∗（βＨ）
βｏ（１）

＝

θ ＋ ε
２θ
。

政府信息披露策略为：当监测结果表明灾害倾

向于不发生，政府将以
１ － θ ＋ ε
２（１ － θ）

概率发布低等级预

警信息，以 １
－ θ － ε
２（１ － θ）

概率发布高等级预警信息；当

监测结果显示灾害倾向于发生，政府将以
θ － ε
２θ

概

率发布低等级预警信息，以 θ ＋ ε
２θ

概率发布高等级

预警信息。
命题 ５：政府基于贝叶斯劝说理论设计的信息

披露机制能够同时改善政府和企业的目标。
证明：对第一种披露机制，企业收到 Ｌ 信息的概

率 τ（βＬ） ＝
（１ － θ）ｐ
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ

，后验信念 βＬ（１） ＝
ｃ － ｐｏ

ｐ
，此

时企业不参与代储，期望收益为 ０。 企业收到 Ｈ 信

息的概率 τ（βＨ） ＝ １ －
（１ － θ）ｐ
ｐ ＋ ｐｏ － ｃ

，后验信念 βＨ（１）＝

１，企 业 最 优 储 备 量 为
Ｕ（ｐ － ｃ ＋ ｐｏ）

ｐ
， 收 益 为

Ｕ（ｐ － ｃ ＋ ｐｏ） ２

２ｐ
。 因 此， Πｂ ＝

Ｕ（ｐ － ｃ ＋ ｐｏ）（θｐ － ｃ ＋ ｐｏ）
２ｐ

，与基准模型相比，有

Πｂ － Π∗ ＝
Ｕ（１ － θ）（θｐ － ｃ ＋ ｐｏ）（ｃ － ｐｏ）

２θｐ
＞ ０，即

企业的期望收益有所增加。 对政府而言，以 τ（βＬ）

的概率承担
Ｕθｍ
２

的成本，以 τ （ βＨ ）的概率承担

Ｕ（θ（ｍｐ２ － （ｍ － ｐ）（ － ｃ ＋ ｐ ＋ ｐｏ）（ｃ ＋ ｐ － ｐｏ）） ＋ ２ｐｐｏ（ － ｃ ＋ ｐ ＋ ｐｏ））

２ｐ２

的成本。 由于图 １中 Ｖｂ 的凹性，显然 Ｖｂ＜Ｖ∗。
同理，当政府采用第二种信息披露方式时，对企

业而言，期望收益仍有所增加，即 Πｂ － Π∗ ＝
２Ｕδ２（（ｃ － ｐｏ） ２ ＋ ２ｃｐｏ）
４θｐ（θ － δ）（θ ＋ δ）

＞ ０。 对政府而言，期望成

本仍然小于基准模型，即 Ｖｂ＜Ｖ∗。 证毕。

２　 模型对比的算例分析

　 　 通过数值算例进一步说明信息披露的效果。 每

年 ７—８月，我国雨季暴雨频发，极易造成城市洪涝

灾害。 例如：２０２１年河南郑州“７·２０”特大暴雨灾

害［１６］、２０２３ 年河北暴雨灾害［１７］等都造成了严重的

人员伤害和经济损失。 以城市洪涝灾害为例，假设

政府与企业就某一社区的救灾食品进行代储合作，
参考文献［１２］和调研，设置参数如下：ｃ ＝ ６ 元，ｐｏ ＝ ５
元，ｐ＝ ４元，ｍ＝ ３０元，θ＝βｏ ＝ １ ／ ３，Ｕ＝ ２０ ０００ 个。 利

用 Ｐｙｔｈｏｎ编程对模型进行算例分析。
灾害先验信念 βｏ ＝ １ ／ ３时，２种贝叶斯劝说模型

的信息披露策略见表 １。 可知：当企业的先验信念

相对模糊时，模型 １ 中政府更倾向于披露低等级预

警信息。 具体而言，监测发现灾害不发生时，政府

只发布低等级预警 π∗（ Ｌ 􀰙 ０）＝ １；监测发现灾害

发生时，政府以 π∗（Ｌ􀰙 １）＝ ２ ／ ３ 的概率发布低等

级预警。 此时，企业接收到低等级预警的概率较

高，达到 τ∗（βＬ） ＝ ８ ／ ９。 针对重要性一般的物资，
政府可采取这种信息披露机制。 相应的，当企业

的先验信念较为明确时，模型 ２ 中政府发布高低

等级预警的概率更平均，企业收到高低预警的概

率相等，为 １ ／ ２。

·９４２·
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表 １　 贝叶斯劝说信息披露规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｅｒｓｕａｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｒｕｌｅｓ
信息披露规则 贝叶斯劝说模型 １ 贝叶斯劝说模型 ２
π∗（Ｌ􀰙 ０） １ ０􀆰 ５＋０􀆰 ７５ε
π∗（Ｈ􀰙 ０） ０ ０􀆰 ５－０􀆰 ７５ε
π∗（Ｌ􀰙 １） ２ ／ ３ ０􀆰 ５－１􀆰 ５ε
π∗（Ｈ􀰙 １） １ ／ ３ ０􀆰 ５＋１􀆰 ５ε
τ∗（βＬ） ８ ／ ９ ０􀆰 ５
τ∗（βＨ） １ ／ ９ ０􀆰 ５

　 　 ε 对信息披露策略的影响如图 ２ 和图 ３ 所示，
其中，下标 １和 ２分别表示上述 ２种信息披露策略。
可知：随着 ε 的增大，企业对灾害发生的先验信念范

围越大，政府越倾向于真实、准确地披露灾害情况。
实践中，政府可根据具体的灾害类型和物资类型，结
合 ε 制定相应的信息披露计划。

图 ２　 监测到灾害不发生时 ε对信息披露的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ε ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ

图 ３　 监测到灾害发生时 ε对信息披露的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ε ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｏｅｓ ｏｃｃｕｒ

先验信念 βｏ 对信息披露的影响如图 ４ 和图 ５
所示，其中，ε 取值 ０􀆰 １５。 可知：当政府监测到灾害

不发生时，随着 βｏ 的增加，政府选择低等级预警的

概率 π２∗（Ｌ􀰙０）随之增加，说明劝说模型还可以纠

正企业对灾害发生的过高估计。 当政府监测到灾害

发生时，随着 βｏ 的增大，劝说模型 １ 倾向于如实披

露，劝说模型 ２倾向于平均披露，即发布高低等级预

警的几率相对均衡。 可见，基于不同概率区间构造

的劝说机制存在明显差异。

图 ４　 监测到灾害不发生时 βｏ 对信息披露的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ βｏ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ

ｗｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ

图 ５　 监测到灾害发生时 βｏ 对信息披露的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ βｏ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ

ｗｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｏｅｓ ｏｃｃｕｒ

３种模型在物资储备量、企业收益和政府成本

等方面的比较结果见表 ２。 结果显示，补贴模型在

提高物资储备上表现最为出色，提供了最大的储备

量，其次是基准模型，贝叶斯劝说模型的储备量相对

较少。 需要说明的是，贝叶斯劝说模型的储备量是

　 　 　 　 　 　

·０５２·
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表 ２　 不同模型结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
对比项 基准模型 补贴模型 贝叶斯模型 １ 贝叶斯模型 ２（ε＝ ０􀆰 １） 贝叶斯模型 ２（ε＝ ０􀆰 １５）

最优储备量 ５ ０００ ７ ０５９ １ ６６７ ３ ５１６ １ １９１
最优单位补贴 — ０􀆰 ２０６ — — —
企业期望收益 ８３３ １ ６６１ ２ ５００ １ ５７５ ２ ７３８
政府期望成本 ８７ ０８３ ８５ ８８２ ８１ ２５０ ８４ ４８７ ８０ ４１８

图 ６　 βｏ 对物资储备量的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ βｏ ｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｒｅｓｅｒｖｅ

基于政府发布预警信息的期望值，当 βｏ ＝ １ ／ ３ 较低

时，贝叶斯劝说模型通过较低的期望储备量避免了

物资浪费。 尽管期望储备量较低，但贝叶斯劝说模

型在企业期望收益和政府期望成本方面的表现都明

显优于基准模型和补贴模型，其中，ε ＝ ０􀆰 １５ 的贝叶

斯劝说模型 ２效果最好，降低了约 ８％的政府成本支

出，而补贴模型仅能降低约 １􀆰 ４％的政府成本支出。
同样，贝叶斯劝说模型的政府和企业目标也是期望

值，当政府发布低等级预警信息时，企业的后验信念

降低，储备量减少，政府主要成本为缺货惩罚；当政

府发布高等级预警信息时，企业的后验信念提高，储
备量增加，政府主要成本为采购支出。 结果说明通

过有效的信息披露策略，可以更好地平衡企业和政

府的利益，实现整体效益的最大化。
βｏ 对物资储备量、政府成本和企业收益的影响

如图 ６—图 ８所示。 随着 βｏ 的增加，各模型的储备

量均呈现显著上升趋势，但模型间的储备量差异逐

渐缩小。 同时，政府的期望成本和企业的期望收益

也随着 βｏ 的增加而逐渐上升，但贝叶斯劝说模型在

降低政府成本和提升企业收益方面的效果随 βｏ 的

增大而逐渐减弱。 对政府而言，贝叶斯劝说模型比

其他模型的优势明显；而对企业而言，当灾害概率区

间较小 ε＝０􀆰 １或 βｏ 较大时，补贴模型的企业收益优

于劝说模型 ２的企业收益，但劝说模型 １的企业收益

始终高于补贴模型的企业收益。 数值结果表明：基于

贝叶斯劝说理论设计的信息披露机制同时有利于政

府和企业的目标改善，且在大部分情况下，信息披露

机制的效果优于传统的供应链回购补贴策略。

图 ７　 βｏ 对政府期望成本的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ βｏ ｏｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｓｔ

图 ８　 βｏ 对企业期望收益的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ βｏ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｆｉｔ

３　 结　 论

　 　 １） 企业的代储合作意愿与灾害发生概率紧密

相关。 只有当企业认为灾害发生可能性较高时，才

·１５２·
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会积极参与应急物资代储合作；随着灾害发生概率

的增加，企业也会提高物资储备量。
２） 传统回购补贴措施能够改善政企双方目标，

同时在提升物资储备量方面表现出色。 但补贴模型

不能保证企业收益一定有所提高，其成功实施需要

满足特定的灾害概率条件。
３） 相较于基准模型和补贴模型，贝叶斯劝说模

型在储备量、政府成本和企业收益方面均表现最优。
贝叶斯劝说模型的物资期望储备量和政府期望成本

均低于其他两种模型，且在多数情况下，贝叶斯劝说

模型的企业期望收益也高于基准模型。 但随着企业

灾害发生信念的上升，贝叶斯劝说模型的优势会

减弱。
４） 为了便于求解分析，文中限制了一些模型参

数，如缺货惩罚额等。 未来可考虑放宽这些参数的

限制范围，以更全面地反映实际情景。 此外，还可以

从政府监测成本、多供应企业以及生产能力储备等

角度展开进一步的研究。
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