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随机产量下种植面积补贴对订单农业的影响

曹 裕, 闫渤文, 李青松∗

(中南大学商学院,长沙 410083)

摘要:构建由风险中性公司和风险厌恶农户组成的供应链,研究了考虑产量和价格随机下,面积补贴对固定价格合

约(FP),市场价格合约(MP),部分保障价格合约(PGP)这三类订单农业的影响.研究发现政府面积补贴投入越大,三

种合约下农户和公司的期望收益均上升, PGP合约下农户的期望收益最高而 MP合约下则最低. 进一步分析农户

风险厌恶和产量不确定性对农户的期望收益的影响发现,农户风险厌恶程度越大其期望收益越高,但产量不确定性

越大则会降低其最优种植面积和投入努力程度,进而使得农户收益降低. 研究结果证明了面积补贴对农户和公司

双方均有利的结论,但面积补贴会对价格产生负面影响并会导致农户的偷懒行为.
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Impact of planting area subsidy on contract agriculture
under random yield
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Abstract: This paper establishes a supply chain composed of a risk-neutral company and a risk-averse farmer.
This paper considers the random yield and price, studies the effect of area subsidy on fixed price contract (FP),
market price contract (MP), and partial-guaranteed-price contract (PGP). The study finds that the expected
incomes of both the farmer and the company under the three contracts increase with the area subsidy. The
farmer has the highest expected income under PGP contract and the lowest under MP contract. Further, the
greater the risk aversion of the farmer, the higher his expected return. The greater the uncertainty of yield, the
lower the optimal planting area and planting effort; as a result, the lower the farmer’s income. The results prove
that area subsidy is beneficial to both sides; however, it will lower the price and the farmer’s planting effort.
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1 引引引 言言言

农业补贴政策一直是我国着力发展和扶持农业的重要手段之一. 2004年以来,粮食直补、农资综合补

贴、良种补贴、农业机械购置补贴等惠农政策的实施为我国农业发展注入了巨大的财力,对我国农业发展起
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到了积极推动作用[1−4]. 然而,随着我国居民收入和消费水平的不断提高,农业产业结构升级已经跟不上城

乡消费结构升级的步伐,出现了农业低端供给、资源错配等现象,其中一个原因在于我国农产品价格形成机

制改革和农业补贴政策转型滞后[5]. 一方面, 2020年中央农村工作会议明确提出了今后将进一步完善农业

补贴政策,稳住粮食播种面积和产量,农业面积补贴政策将是直接影响粮食产量的一种激励手段,也是给政

府提供的对农业进行有效调控的新思路. 例如,在新冠肺炎疫情大环境下,为了保障对人民“米袋子”、“菜篮

子”的充足供应,广西壮族自治区发布了对粮食生产者提供每亩 50元至 100元的种植面积补贴政策. 另一

方面,构建农户与企业构成的农产品供应链模式已成为实现小农户与现代农业发展有机衔接的重要方式,

根据农业部对我国农业产业化经营模式的调查研究统计结果显示, “农户+公司”模式采用率位列第一[6].

面积补贴政策是否能真正达到提升农产品种植面积的预期目的,且在应用于订单农业的过程中又会伴

随产生什么现象是本文需要探索的问题.本文从选取的三种国内外常见“农户+公司”订单农业模式入手,即

固定价格(FP)合约、市场价格(MP)合约、部分保障价格(PGP)合约. 在三种合约中, 考虑随机的单位面积产

量、风险中性的公司和风险厌恶的农户,主要回答如下三个问题:面积补贴对农户和公司的收益以及最优决

策有何影响?该如何选择合约? 农户不同风险厌恶程度、不同的产量波动性会使结果产生何种变化?

研究发现,政府补贴能促进农户增加种植面积,但会抑制农户种植努力投入. 政府补贴会还使得公司付

给农户的采购价格下降. 进而本文比较不同订单合约下种植面积的影响发现,随着政府面积补贴投入的资

金越大,三种合约中农户和公司的期望收益均上升,这验证了面积补贴的有效性. 另外,农户在 PGP合约中

获得期望收益最高, MP合约中最低. 在每种合约下,农户和企业的期望收益随着农户风险厌恶系数的增加

而增加,农户的期望收益随着产出不确定程度的增加而降低. 补贴的增加会提高农户种植面积和收购价格,

但会使农户投入努力下降.

与本文相关的文献主要涉及订单农业和补贴政策这两个领域.第一,在订单农业领域,国内外的研究主

要包括订单模式、风险偏好和供应链协调等方面. Tang等[7]研究表明农户和农产品公司之前签订的部分

保障价格合约对双方都有利. 但在某些情况下,可能会出现保护定价合约中农户的收益低于无保护定价合

约[8]. 叶飞等[9]对“公司+农户”订单农业供应链进行研究表明农户的风险厌恶程度越高,期望收益不确定性

也就越高,批发价格也会受到农户风险厌恶和期望收益不确定性的双重影响.而在这种情况下,如果使用分

散决策会增加农户的损失[10],而当用 CVaR刻画其中一方为风险厌恶时,成本分担机制不能协调供应链[11].

通过建立博弈模型研究了农户和公司在合约市场与组合市场下不同的决策特征,结果表明组合市场对公司

和农户双方都是更优的选择.对于高度风险厌恶型农户来说, “农户+公司”供应链模式要优于“农户+市

场”供应链模式,其供应链的整体效用也随紧迫程度的提高而增大[12]. 在“农户+公司”供应链结构中,成本

分摊合同比批发价格合同更能使双方同时受益.另外,公司提供的购买价格合约在成本分担过程中比例存

在单峰值的现象[13]. 非最优收购合约中出现的过度补贴情况不能完全消除市场价格波动,一定程度上这阻

碍了农户获得最大收益[14]. 订单农业供应链模式需要不定期进行调整,才能维持可持续发展.通过对阿根廷

巴塔哥尼亚的农场数据进行分析,调整机制可以使得供应链整体利润增加,同时给外部农业环境带来积极

影响[15]. Moon等[16]发现当零售商公平指数增加时,收益共享和成本分担合约可以让订单双方实现双赢的

结果. Yang等[17] 将金融衍生品中期权的概念引入订单农业供应链,但由于监管机制不够成熟,道德风险和

信用风险仍然是不可忽视的重要问题.当农产品供应链中产量和需求均为随机变量时,收益共享合约可以

较好地实现供应链协调[18]. Huh等[19]对印度 Ganganagar地区的数据进行实证分析,指出了低市场价格不

确定性的合约对农户的种植和销售决策有显著影响.第二,在补贴政策领域,学者们的研究主要集中在补贴

的价值与对农业技术的影响等方面. 农业补贴会使得公司的利润上升,对农户利润的影响取决于其风险厌

恶程度,农户越厌恶风险,补贴越有利[20]. 但是,当丰收年发生几率很大时,政府不应提供补贴[21]. 陈美球

等[22]发现良种补贴对农户的先进农业技术使用有着显著影响.同时存在包括补贴在内的两种不同激励措施

时,应考虑两者之间的“激励对冲效应”[23]. Alizamir等[24]发现价格损失保险补贴可以鼓励农户提升种植面

积,农业风险保险补贴能驱使农户减少种植面积从而导致减产. Vitalis[25]认为全球农业补贴改革应认真考虑
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负面环境的影响和扭曲的经济影响,反例是马来西亚取消农业补贴就带来了显著负面影响[26],但发展中国

家仍应该更合理地提供补贴,因为过多的财政补贴会给经济发展带来阻力[27]. 以欧盟在 1990年∼2007年

的经验为依据,在不同地区实施补贴政策对农业技术效率产生何种影响要取决于具体的国家或地区[28]. 对

化肥的补贴政策对种植后和收获时粮食价格的影响微乎其微,政治因素在化肥补贴的分配中起到了显著作

用[29]. Lusk[30]认为,取消农业保险保费补贴会降低农户的生产者剩余和消费者剩余. 农业投入补贴可以提

高低产出农户参与市场供应的程度,从这个角度来看,农业补贴政策可以提供更多的外部利益[31]. 多数农业

政策设计的原因都是农业产业具有不稳定性. Kirwan[32]研究表明随着农场规模的缩小,补贴的意义越重大,

越能减缓农场规模的收缩. 在富裕地区的农业环境补贴应将目标着眼于促进种植品类多样性上,对贫困地

区保护的补贴目标应首先放在改善当地种植环境上[33]. Minviel等[34]发现对补贴的建模方式会影响观测结

果.综上所述,对订单农业中与补贴结合的研究中,补贴类型多是以价格的形式进行补贴,将补贴落实在种

植面积的研究寥寥.

与本文研究相比, Tang等[7]从成本最小化的角度研究了订单农业中农户和企业的决策问题.但现实中,

无论是农户还是企业更多的还是从利润最大化的角度出发;叶飞等[8]研究了三种合约下的订单决策,但没有

考虑农产品产量随机这一固有特点; Peng等[20]研究了农产品供应链中的价格补贴问题,但由于难以深入监

管导致价格补贴中“骗补”、“套补”等现象时有发生,面积补贴则由于种植面积观测较为直观,此类现象相对

较少. 另外,价格补贴和面积补贴的出发点有着很大差异.价格补贴侧重于维持物价稳定,而面积补贴的政

策本质上是为了鼓励农户生产,确保农产品种植面积和产量稳定. 基于此,本文将种植面积补贴与市场中常

见的三种“农户+公司”供应链订单农业模式相结合,包括 FP合约、MP合约与 PGP合约. 根据现实情况将

产量设定为随机,并将公司设置为风险中性、农户设置为风险厌恶. 本研究使用条件风险价值(CVaR)方法衡

量农户的风险厌恶程度,分析种植面积补贴对不同类型订单农业中种植面积、投入努力程度、收购价格,以

及双方期望收益的影响,并进一步探索不同风险厌恶程度、不同产量波动性使结果产生的变化,通过数值分

析的方法以收益最大化为出发点给农户以合约选择的建议.从宏观层面来看,这对我国政府相关部门在未

来调整和改善农业政策有着极其重要的意义,并能为今后我国农业领域相关产业在面临订单形式低效的问

题上提出对策;从微观角度出发,在政府提供补贴政策红利的时候,无论是农户还是公司均能根据自身情况

做出最优决策从而最大程度增加收益.

2 不不不同同同“农农农户户户+公公公司司司”订订订单单单农农农业业业下下下决决决策策策模模模型型型

2.1 符符符号号号说说说明明明

研究使用的主要符号含义见表 1.

表 1 参数说明

Table 1 Parameter description

参数 符号说明 参数 符号说明

x 农户决策的种植面积 e 农户单位面积种植投入努力程度

g 公司固定收购农产品价格 P 农产品外部市场价格

Q 农户总生产数量 a 市场基础

b 农户对产量敏感系数 w 当地市场收购产品价格

wh 农产品以高价格卖出的售价 wl 农产品以低价格卖出的售价

ρ 农户以高价格销售产品的概率 θ PGP合约中政府按固定价格收购比率
λ 政府提供的农户单位种植面积补贴 η 农户风险厌恶系数

α0 农户购买原材料单位面积成本系数 α1 农户种植面积成本系数

x0 农户基本种植面积 α2 农户努力投入程度系数

e0 农户基本投入努力程度 y 单位面积产出, y > 0,为连续随机变量
h(·) 随机变量的密度函数 H(·) 随机变量的分布函数



第 6期 曹 裕等: 随机产量下种植面积补贴对订单农业的影响 785

2.2 问问问题题题描描描述述述

考虑一个农户生产一种农产品,一个下游公司对其进行采购,并以此建立一个“农户+公司”的二级订单

农业供应链模型,供应链运作流程如下图 1所示.

农户从上游供应商处采购原材料投入生产,生产的初级农产品销售到下游公司,然后公司将成品农产品

销售到外部市场. 假设 α0为原材料单位面积成本, x为农户种植面积,则农户从上游供应商处购买原材料的

成本为 α0x. 假设 e为农户单位面积种植努力程度, y为单位面积产量,是一个随机变量,密度函数和分布函

数分别表示为 h(·)和 H(·),均值为 µ,方差为 σ2. 最后,公司以 P 的价格将农产品卖入市场,假设外部市场

价格函数为 p = a − bxey,其中 a表示市场基础, b表示农户对产量敏感系数. 结合文献[10, 13, 20]的设置,

将农户的总生产成本设置为种植面积和投入努力的形式,即 C(x, e) = α0x+α1(x− x0)
2
+α2(xe− xe0)

2,

并假设农户风险规避, 公司风险中性. 其中 x0 表示农户基本种植面积, α1 表示农户种植面积增加的成本

系数, e0 表示农户基本种植努力, α2 表示农户种植努力增加的成本系数, α1(x− x0)
2
表示种植过程成本,

α2(xe− xe0)
2
表示农户种植努力成本. 在农户投入生产之前,公司向农户提供三种可供选择的合约.

1)固定价格(FP)合约,该合约中固定了公司从农户采购产品的价格,农户自己决策与种植面积和投入努

力相关的产量. 假设 g为 FP合约中的固定收购价格.对于 FP合约来说,公司的收购成本为 gxey.

2)市场价格(MP)合约,该合约中公司以初级农产品销售市场价格收购农户提供的初级农产品. w为MP

合约中当地市场价格,服从两点分布,即对于农户来说,有 ρ的概率以 wh 的价格销售产品,具有 1− ρ的概

率以低价格 wl 销售产品,那么产品在初级农产品市场的期望销售价格可表示为 ρwh + (1− ρ)wl. 对于MP

合约来说,公司的收购成本为 wxey.

3)部分保障价格(PGP)合约, 该合约是固定价格合约和市场价格合约的一般形式, 即公司并不完全固

定农户产品的价格,而是由农户自己来确定公司固定价格的比例和当年初级农产品市场价格的比例. 对

于 PGP合约来说,根据 Tang等[7]的研究,农产品价格受到公司、市场和农户三方决定,假设农户根据公司提

供的价格选择一个固定比例 θ,那么农产品最终收购价格表示为 θg + (1− θ)w.

x w
wxey Pxey0x

图 1 基于面积补贴的“农户+公司”供应链运作流程图

Fig. 1 Flowchart of “farmer + company” supply chain operation based on area subsidy

2.3 按按按固固固定定定价价价格格格收收收购购购(FP)的的的“农农农户户户+公公公司司司”决决决策策策模模模型型型

农户和公司签订契约,契约中确定一个固定收购价格 g(这个价格通常由公司决策). 当农户生产出成品

后,公司将以固定价格 g收购农户生产的全部产品,无论当时的当地市场价格 w和外部市场价格 P 如何变

化. 对农户来说,固定价格收购可以帮他们对冲价格农产品市场价格不景气的风险. 缺点是,当市场价格上

升时,农户无法从中受益.对公司来说,这种订单模式可以帮他们对冲农产品价格上升的风险. 当地批发市

场价格 w或外部市场价格 P 低于收购价格 g时,公司也不得不以 g的价格对农户实施收购行为.

另外,这种订单模式容易出现违约风险. 若当地批发市场价格 w远高于订单中约定的固定价格 g时,农

户可能会违约,转而将农产品直接卖入市场. 相反地,公司通常很难在较低的市场价格环境下通过违约受益.
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这是由于对公司来说,良好的信誉和社会声誉要远比短期利润更为重要.

农户利润函数

πFP
f (x, e) = gxey + λx− C(x, e), (1)

其中 gxey为农户销售收入, λx为政府对农户提供的面积补贴, C(x, e)为农户生产过程中产生的总成本.

农户期望利润函数为

E[πFP
f ] = gxeµ+ λx− C(x, e). (2)

采用条件风险价值(CVaR)的方法衡量农户的风险厌恶行为.根据 CVaR的一般定义,农户风险厌恶的目

标函数为

CVaRη[π
FP
f (x, e)] = max

v∈R

{
v +

1

η
E
[
min(πFP

f (x, e)− v, 0)
]}

, (3)

其中 E是期望算子, η ∈ (0, 1]表示农户的风险厌恶程度. η越小,农户风险偏好越小,即风险厌恶程度越大,

即农户会更加在意承受的风险. 极端情况下,当 η = 1时,农户为风险中性. 此时, CVaRη[π
FP
f (x, e)]降低到

最低值,与 πFP
f (x, e)的期望相等. v表示 η在一定的条件下利润的可能上限值.对于给定的价格 g,农户需要

决策最优种植面积 x和努力程度 e使得在 η水平下 CVaR达到最大化.

有下列结论.

命命命题题题 1 按固定价格收购合约下,对于公司提供给农户的固定收购价格 g,风险厌恶农户的最佳种植面

积为 x∗(g) = ge0B+λ−α0+2α1x0

2α1
,最佳投入努力程度为 e∗(g) = e0 +

gB
2α2x∗ ,其中 B = 1

η

r H−1(η)

0
yh(y)dy.

由命题 1可知,当公司给定农户固定收购价格的情况下,农户的最优种植面积和最优投入努力程度受到

风险厌恶程度、补贴、基础种植面积、基础投入努力程度以及总生产成本相关系数的影响.显然,在企业固定

价格收购产品的条件下,当补贴增加时,农户种植面积增大,但投入努力程度却下降. 由此说明,虽然农户可

以使得农户种植更多的面积,但并不能让农户更加努力地去种植,反而会降低农户的努力程度.

公司利润函数为

πFP
e = (P − g)xey = (a− g)xey − b(bxey)

2
. (4)

公司期望利润函数为

E[πFP
e ] = (a− g)xeµ− bx2e2(µ2 + σ2). (5)

命命命题题题 2 按固定价格收购合约下,公司存在最优农产品采购价格

gFP∗ =
α2{−α2e

3
0λN + α0e0M + α2

1[aBµ− 2e0(α2µ+N)x0]− α1e0[α2(−abe0 + λ)µ+N(λ+ 2α2e
2
0x0)]}

B(α1 + α2e20)(α1α2µ+M)
,

其中M = α1α2µ+ α1bB(µ2 + σ2) + α2bBe20(µ
2 + σ2), N = bB(µ2 + σ2).

将命题 2中的 gFP∗代入命题 1,可得农户最优种植面积 xFP∗和最佳投入努力程度 eFP∗,通过分析政府

补贴和农户风险厌恶程度,可得如下结论.

性性性质质质 1
∂gFP∗

∂λ
< 0,

∂xFP∗

∂λ
> 0,

∂eFP∗

∂λ
< 0.

由性质 1可以得知,在固定价格收购合约下,公司给农户的订购价格随着政府面积补贴的增加而减小,
这是由于种植面积补贴可以刺激批发市场的产品供给;另一个原因是,假设农户期望获得的收益一定的,补
贴可以起到抵消一部分收购价格的作用. 因此,收购价格会下降. 当补贴数额提高时,农户最优种植面积增
大.这是符合逻辑常识的,验证了政府提供种植面积补贴初衷(增加某种农作物在当地的种植面积)的有效性.
基于上述分析和计算,发现面积补贴有着与 Peng等[20]研究的价格补贴有着同样的弊端: 随着补贴数额的提
高,农户投入努力程度下降难以避免. 相比而言,种植面积清晰可测,在补贴核发上难度较低,这降低了“骗
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补”、“套补”事件发生的概率.特别是以扩大种植面积稳住产量为目的的情况,补贴到种植面积就更为直接,
因此面积补贴在上述两个方面更具优势.

将最优种植面积、投入努力程度和市场价格代入式(2)和式(5)可得农户最佳期望收益 E[πFP∗
f ]和公司最

佳期望收益 E[πFP∗
e ].

2.4 按按按市市市场场场价价价格格格收收收购购购(MP)的的的“农农农户户户+公公公司司司”决决决策策策模模模型型型

在按市场价格收购的订单农业中,农户和公司签订契约,契约中规定公司在农户成产过程完成后对农户
生产的所有农产品以当地市场价格 w 进行收购,加工后以外部市场价格 P 卖出.对农户来说,当市场行情
变好、价格上涨时将获得更高收益,但无法对冲市场不景气、市场价格下降的风险,因此本文假设内部市场
价格 w随机,期望价格为 w̄ = ρwh + (1− ρ)wl,表示农户有 ρ的概率按照高价格 wh销售产品,有 1− ρ的

概率按照低价格 wl 销售产品. 此时对公司来说则不需要做任何决策,只需以当地批发市场价格对农户生产
的全部农产品进行收购.

此时农户利润函数为

πMP
f (x, e) = w̄xey + λx− C(x, e). (6)

农户期望利润函数为

E[πMP
f ] = w̄xeµ+ λx− C(x, e). (7)

根据 CVaR的一般定义,考虑到农户风险厌恶,目标函数为

CVaRη[πMP
f (x, e)] = max

v∈R

{
v +

1

η
E[min(πf(x, e)− v, 0)]

}
. (8)

有下列结论.

命命命题题题 3 对于公司以内部市场价格进行的收购行为, 风险厌恶农户的最佳种植面积为 xMP∗(g) =
e0w̄B+λ−α0+2α1x0

2α1
,最佳投入努力程度为 eMP∗ = e0 +

w̄B
2α2xMP∗ ,其中

B =
1

η

w H−1(η)

0
yh(y)dy, w̄ = ρwh + (1− ρ)wl.

由命题 3可知,当公司按内部市场价格收购的情况下,农户的最优种植面积和最优投入努力程度受到风
险厌恶程度、补贴、基础种植面积、基础投入努力程度以及总生产成本相关系数的影响,关于市场价格、政府
补贴和农户风险厌恶变化的影响变化有如下性质.

性性性质质质 2
∂xMP∗

∂λ
> 0,

∂eMP∗

∂λ
< 0,

∂xMP∗

∂ρ
> 0,

∂eMP∗

∂ρ
> 0.

由性质 2可知,在市场价格收购合约下,与固定价格收购合约相同,补贴数额的增加会推动农户提高其
种植面积.有趣的是,在这种情况下农户的投入努力程度会下降. 由于农户的精力是有上限的,则可以得知,
农户对种植面积的更多投入会导致单位面积的投入努力程度下降. 农户以高价格卖出农产品的概率升高时,
农户的最优种植面积和投入努力程度都会增大.这是由于农户的期望收益与期望产量直接相关,而无论是
种植面积的增大还是投入努力程度的提高都能对产量起到积极影响.当农户能以高价格卖出农产品的概率
增大时,种植面积和投入努力程度都会上升. 这是由于农户会受到更高期望收益的刺激进而主动提高产量.

将 xMP∗, eMP∗代入农户期望利润函数,可得农户最优期望利润 E[πMP∗
f ].

对于公司以市场价格 w̄进行的收购行为的条件,公司期望利润函数为

E[πMP
e ] = (a− w̄)xeµ− bx2e2(µ2 + σ2), (9)

将命题 3中的 xMP∗和 eMP∗代入式(9),可得到公司最优期望收益 E[πMP∗
e ].

2.5 部部部分分分保保保障障障价价价格格格收收收购购购合合合约约约(PGP)的的的“农农农户户户+公公公司司司”决决决策策策模模模型型型

农户和公司签订契约, 契约中约定公司将决策一个提供给农户的固定保障价格 g. 比率 θ 的农产品

将以固定保障价格g 卖出给公司, 而剩余部分比率 1 − θ 的农产品将由公司按市场价格收购. PGP 合约
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某种程度上来说是固定价格收购(FP) 合约与市场价格收购(MP)合约的一种组合, 此时农产品收购价格
为 θg + (1− θ)w. 其中 θ ∈ (0, 1). 这种契约形式的好处是,无论是农户还是公司,都可以保障自己的部分收
益,并且保留赚取另一部分更多收益的可能性.

农户期望利润函数为

E[πPGP
f (x, e)] = [θg + (1− θ)w̄]xeµ+ λx− C(x, e). (10)

考虑农户风险厌恶,函数表达式为

CVaRη[π
PGP
f (x, e)] = max

v∈R

{
v +

1

η
Emin[π

PGP
f (x, e)− v, 0]

}
. (11)

有下列结论.

命命命题题题 4 对于部分价格保障收购合约来说, 农户收到的收购报价由一部分固定价格和另一部分批
发市场价格组合而成. 因此, 风险厌恶农户的最佳种植面积为 xPGP∗(g) = 1

2α1
{[θg + (1 − θ)w̄]e0B +

λ − α0 + 2α1x0}, 最佳投入努力程度为 ePGP∗(g) = e0 + [θg+(1−θ)w̄]B

2α2xPGP∗(g)
, 其中 w̄ = ρwh + (1 − ρ)wl,

B = 1
η

∫ H−1(η)

0
yh(y)dy.

由命题 4可知,农户的最佳种植面积和最优投入努力程度受到风险厌恶程度、政府补贴、批发市场平均
价格、合同中固定价格、按固定价格收购的比率、基础种植面积和投入努力程度以及成本相关系数的影响.
其中,农户最佳种植面积和努力程度随着公司价格的增加而增大

(
∂xPGP∗(g)

∂g
> 0, ∂ePGP∗(g)

∂g
> 0

)
,表明公司

价格的提升可以激励农户种植更多的面积和努力程度.政府补贴会提高农户种植面积,却会降低投入努力
程度

(
∂xPGP∗(g)

∂λ
> 0, ∂ePGP∗(g)

∂λ
< 0

)
. 当合约中固定价格高于批发市场平均价格时,固定比率对农户的种植

面积和投入努力程度起到积极作用
(

∂xPGP∗(g)

∂θ
> 0, ∂ePGP∗(g)

∂θ
> 0

)
; 当固定价格低于批发市场平均价格时,

固定比率与种植面积和努力程度呈现显著负相关
(

∂xPGP∗(g)

∂θ
< 0, ∂ePGP∗(g)

∂θ
< 0

)
.

公司利润函数为

πPGP
e (g) = {(a− bxey)− [θg + (1− θ)w]}xey. (12)

公司期望利润函数为

E[πPGP
e (g)] = (a− w̄)xeµ− (g − w̄)θxeµ− b(xe)

2
(µ2 + σ2). (13)

命命命题题题 5 公司提供的部分保障价格合约中,最优固定收购价格为 gPGP∗ = 2α1α2(J−KI)

(α1+α2)θB(θ+K)
,其中 J =

[a−(1−θ)w̄](α1+α2)θB

2α1α2
, I = (α1+α2)B(1−θ)w̄

2α1α2
+ e0

2α1
(λ − α0 + 2α1x0), K = b(µ2+σ2)(α1+α2)θB

α1α2
+ θµ, 满足条

件 J −KI > 0.

将命题 5中的 gPGP∗代入命题 4,可得农户最优种植面积 xPGP∗,最佳投入努力程度 ePGP∗,通过分析市
场平均价格、政府面积补贴、风险厌恶程度和农户固定比率对其影响得到如下性质.

性性性质质质 3 1) ∂gPGP∗

∂λ
< 0;

2)当 (α1 + α2)(θ +K)B > α2K 时, ∂xPGP∗

∂λ
> 0,当 (α1 + α2)(θ +K)B < α2K 时, ∂xPGP∗

∂λ
< 0;

3)当 θα2KgPGP∗ > 2α1α2η (e0KxPGP∗ + J −KI)时, ∂ePGP∗

∂λ
> 0, θα2KgPGP∗ < 2α1α2η,

当 (e0KxPGP∗ + J −KI)时, ∂ePGP∗

∂λ
< 0;

4) 当 2
θ(θ+K)

[
α1α2η(J−KI)

(α1+α2)B
+ z2(θ)

θ+K

]
> w̄ 时, ∂xPGP∗

∂θ
> 0, 当 2

θ(θ+K)

[
α1α2η(J−KI)

(α1+α2)B
+ z2(θ)

θ+K

]
< w̄ 时,

∂xPGP∗

∂θ
< 0.

由性质 3可知,当政府提高补贴力度时会导致农户增产,进而增加市场供给,使得公司收购价格下降;补
贴对种植面积、投入努力程度的影响则由保障价格比率、成本系数、产量不确定性以及价格敏感程度等因素

决定;保障价格比率对种植面积的影响主要受批发市场价格的影响,存在一个临界值,使得该比率增大时产
生积极或消极的影响.这说明一味的增加补贴并不一定能达到政府希望增加种植面积的目的,而要具体情
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况具体分析,深入考虑其他因素的影响.根据这一观点,在分析补贴对农户投入努力程度的影响时也得到了
相同的结果.与已有的研究相比,本文在 Peng等[20]的研究基础上引入了 PGP合约,并在叶飞等[8]关于订单

农业以及 Tang等[7]关于 PGP合约的研究上加入了更符合实际情况的设置,包括随机的价格和产量与以利
润最大化为目标的研究方向.

3 数数数值值值分分分析析析

本节将分析面积补贴、农户风险厌恶程度和单位面积产量不确定性等其它参数对农户和公司相关决策

变量的影响.结合 Ye等[10]和 Peng等[20]数值分析部分参数的设置,本文参数取值设置如下:市场基础 a = 5,
农户对产量的敏感系数 b = 1.0× 10−6,政府单位面积补贴 λ = 10,农户风险厌恶系数 η = 0.5,农户以高价
格销售产品到初级农产品市场的概率 ρ = 0.75,农户以高价格销售产品到初级农产品市场的价格 wh = 2.5,
农户以低价格销售产品到初级农产品市场的价格 wl = 1.8, PGP合约中政府按固定价格收购比例 θ = 0.7,
农户基本种植面积 x0 = 30,农户基本投入努力程度 e0 = 20,农户购买原材料单位面积成本系数 α0 = 200,
农户种植面积成本系数 α1 = 8,农户投入努力程度系数 α2 = 5× 10−5. 为了便于分析,不妨假设农户单位
面积产出服从均匀分布[1 − δ, 1 + δ],即均值为 1,方差为 δ2

3
,为了分析产量不确定性对农户和公司决策的

影响,不妨选取产量波动区间 δ = 0.7,由于波动区间的变化直接影响波动性(方差)的变化,因此本节以分
析 δ的变化来代替产量不确定性的变化对决策的影响.

3.1 政政政府府府面面面积积积补补补贴贴贴对对对农农农户户户利利利润润润的的的影影影响响响

图 2和图 3描绘了不同 η下和不同 δ下 λ对农户收益的影响

图 2 不同 η下 λ对农户收益的影响

Fig. 2 Impact of λ on farmer’s return under different η

图 3 不同 δ下 λ对农户收益的影响

Fig. 3 Impact of λ on farmer’s return under different δ

由图 2、图 3可知,随着政府补贴力度的加大,三种合约农户的期望收益都是上升的. 通过比较三种合约
下农户的期望收益发现,农户选择 PGP合约能带来最高的期望收益,次优选择为 FP合约, MP合约带来的
期望收益最低. 进一步地,当农户更加厌恶风险或产量不确定性更大时,在同一种合约中农户的期望收益会
下降. 产生这种情况的原因是要获取收益往往伴随着承担风险. 承担更小的风险虽然会减小不确定性带来
的损失,但同时也失去了提高收益的可能性. 过于风险厌恶将会导致农户减少收益,而产出又存在较大的不
确定性,因而只有在部分保障价格合约下,农户既不显得太保守也不显得过于冒险,因此此时的期望收益是
最好的. 而不管农户风险厌恶程度或者产量不确定性如何,随着政府面积补贴的增大对农户的收益总是增
加的,这一点能够说明面积补贴政策的有效性.

3.2 农农农户户户风风风险险险厌厌厌恶恶恶程程程度度度和和和产产产量量量不不不确确确定定定性性性对对对最最最优优优决决决策策策影影影响响响

图 4、图 5和图 6分别描绘不同 δ下 η对农户的种植面积、投入努力的影响和对公司收购价格的影响,
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图 4 不同 δ下 η对农户种植面积的影响

Fig. 4 Impact of η on farming area under different δ

图 5 不同 δ下 η对农户投入努力的影响

Fig. 5 Impact of η on farmer’s effort under different δ

图 6 不同 δ下 η对公司收购价格的影响

Fig. 6 Impact of η on company purchase price under different δ

由图 4、图 5可知,产量不确定性越大,农户最优种植面积、投入努力程度就越小,这是由于更大的产量
不确定性会增加农户在种植过程中面临的潜在不确定性. 农户风险厌恶程度对其二者的影响并不是线性的.
基于文章对农户风险厌恶的设定,农户有着风险承受能力低的特点. 因此,要讨论农户风险厌恶程度对最优
种植面积和投入努力程度的影响需要考虑实际的产量不确定性. 随着农户愈来愈接近风险中性,不同波动
性市场下最优种植面积、最优投入努力程度都会更加接近.出现这种现象的原因是,在政府提供补贴的情况
下,更倾向于风险中性的农户不那么在意所处市场的不确定性到底如何,做决策的动机完全源自于自身. 尽
管产量不确定性会有差异,但对农户来说在预计的种植面积、投入努力、产量和收益都会变得更加趋近于确
定值.反之,更厌恶风险的农户在决策时要更多地考虑所处市场和种植过程中可能发生的不确定性,由此导
致在不同情况下最优决策有更大的差异.

由图 6可知,在MP合约下,公司采购价格不受产量的不确定性和农户风险厌恶程度影响.产量不确定
性越大,公司收购价格越小. FP合约和 PGP合约中,农户风险厌恶程度对公司收购价格产生的作用受产量
不确定性的影响.其中,相同产量不确定性下 FP合约的收购价格大于 PGP合约的收购价格.总体而言,随着
农户风险厌恶程度的减轻,收购价格呈现上升的趋势,产量不确定性对收购价格的影响会变得更加轻微.一
种可能的原因是当农户产量较为稳定时(产量波动小),如果农户风险厌恶程度高反而使得农户减少农产品
的种植,从而减少了产量,使得整个市场产量偏低,因而公司想要采购一定量的产品将不得不提升采购价格.
而当产量不确定性增加到一定程度时,风险厌恶程度低的农户虽然种植了更多的产品,但是可能产品产量
不及风险厌恶程度高时的农户种植产品产量,因而企业将不得不提升产品价格.
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3.3 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

本节主要分析成本系数变化和农户初始种植面积以及投入努力对最优决策的影响,根据农户以高价格
销售产品到初级农产品市场的概率 ρ = 0.75,农户以高价格销售产品到初级农产品市场的价格 wh = 2.5,
以及农户以低价格销售产品到初级农产品市场的价格 wl = 1.8,可以计算出初级农产品市场的期望价格
为 w̄ = 2.325 0. 则任意一个参数的变化对农户和企业最优决策以及最优利润影响结果如下表 2和表 3.

表 2 成本系数、农户初始种植面积和投入努力对农户和企业最优决策影响

Table 2 Impact of cost coefficients, farmers’ initial planting area and input effort on the optimal decision-making of the farmer and company

xFP∗ xMP∗ xPGP∗ eFP∗ × 103 eMP∗ × 103 ePGP∗ × 103 gFP∗ gPGP∗

x0

−20% 14.320 1 14.200 9 14.325 6 1.246 3 1.189 4 1.248 9 2.458 5 2.524 6
0 20.312 6 20.200 9 20.318 1 0.881 6 0.842 1 0.883 5 2.450 1 2.512 5

20% 26.305 0 26.200 9 26.310 5 0.683 0 0.653 8 0.684 5 2.441 6 2.500 4

e0

−20% 20.955 0 20.823 7 20.967 1 0.857 1 0.823 5 0.860 2 2.438 2 2.501 5
0 20.312 6 20.200 9 20.318 1 0.881 6 0.842 1 0.883 5 2.450 1 2.512 5

20% 20.741 7 20.616 1 20.751 2 0.865 0 0.829 5 0.867 7 2.442 3 2.505 2

α0

−20% 22.809 4 22.700 9 22.814 9 0.786 1 0.751 6 0.787 9 2.446 6 2.507 4
0 20.312 6 20.200 9 20.318 1 0.881 6 0.842 1 0.883 5 2.450 1 2.512 5

20% 17.815 7 17.700 9 17.821 2 1.003 7 0.958 2 1.005 9 2.453 6 2.517 5

α1

−20% 17.893 6 17.751 1 17.902 3 0.999 1 0.955 6 1.001 7 2.452 7 2.518 5
0 20.312 6 20.200 9 20.318 1 0.881 6 0.842 1 0.883 5 2.450 1 2.512 5

20% 21.925 8 21.834 1 21.929 6 0.817 6 0.780 6 0.819 1 2.448 3 2.508 5

α2

−20% 20.314 2 20.200 9 20.318 6 1.097 7 1.047 6 1.099 6 2.451 9 2.513 3
0 20.312 6 20.200 9 20.318 1 0.881 6 0.842 1 0.883 5 2.450 1 2.512 5

20% 20.309 6 20.200 9 20.316 2 0.737 1 0.705 1 0.739 0 2.446 8 2.509 5

表 3 成本系数、农户初始种植面积和投入努力对农户和企业最优利润影响

Table 3 Impact of cost coefficients, farmers’ initial planting area and input effort on the optimal return of the farmer and company

πFP∗
f × 104 πMP∗

f × 104 πPGP∗
f × 104 πFP∗

e × 104 πMP∗
e × 104 πPGP∗

e × 104

x0

−20% 2.498 8 2.201 6 2.513 0 4.503 1 4.489 1 4.503 2
0 2.394 9 2.115 5 2.409 1 4.533 2 4.520 8 4.533 2

20% 2.290 9 2.029 4 2.305 1 4.563 3 4.552 5 4.563 3

e0

−20% 2.399 0 2.145 0 2.422 9 4.568 0 4.557 0 4.568 1
0 2.394 9 2.115 5 2.409 1 4.533 2 4.520 8 4.533 2

20% 2.397 8 2.135 1 2.418 2 4.556 2 4.544 7 4.556 2

α0

−20% 2.476 6 2.204 6 2.490 8 4.545 7 4.534 0 4.545 7
0 2.394 9 2.115 5 2.409 1 4.533 2 4.520 8 4.533 2

20% 2.323 2 2.036 3 2.337 4 4.520 6 4.507 6 4.520 7

α1

−20% 2.416 3 2.131 4 2.434 0 4.521 0 4.507 8 4.521 1
0 2.394 9 2.115 5 2.409 1 4.533 2 4.520 8 4.533 2

20% 2.380 6 2.104 8 2.392 4 4.541 3 4.529 4 4.541 3

α2

−20% 3.089 1 2.736 0 3.103 3 5.630 8 5.615 1 5.630 8
0 2.394 9 2.115 5 2.409 1 4.533 2 4.520 8 4.533 2

20% 1.929 2 1.701 8 1.943 4 3.799 3 3.789 3 3.799 3

由表 2可知, 1)农户基本种植面积越大,农户的单位面积投入努力程度则越小,公司的收购价格也越小;
2)随着农户的基本投入努力程度的增大,农户种植面积先减小再增大,投入努力程度先增大再减小,收购价
格先增大再减小; 3)农户购买原材料单位面积成本系数上升时,对种植面积、投入努力和收购价格都有积极
影响; 4)农户种植面积成本系数越大,最优种植面积和最优收购价格都会提高,而最优投入努力程度下降;
5)农户投入努力程度系数上升时,最优种植面积、投入努力、收购价格都会下降.
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由表 3可知, 1)对农户来说,基本种植面积、购买原材料单位面积成本系数、种植面积成本系数和投入
努力程度系数的上升都会导致期望收益的下降; 2)对公司而言,农户基本种植面积和种植面积成本系数的
上升会使得公司期望收益上升,而随着农户购买原材料单位面积成本系数和其种植面积成本系数的提高,
公司期望收益都会下降. 3)随着农户基本投入努力程度的提高,农户和公司的期望利润均呈现先减小再增
大的变化趋势.

4 结结结束束束语语语

本文主要研究了政府面积补贴政策对“农户+公司”供应链订单农业的影响.在政府提供的种植面积补
贴背景下,对“农户+公司”二级供应链中的固定价格、市场价格和部分保障价格三种合约进行建模分析.种
植面积补贴无疑对公司和农户都是有利的,在合约选择上可能要求双方放弃部分自身利益才能达到总收益
最大.种植面积补贴在给农户带来收益的同时也滋生了农户种植不努力的行为,因此在设计和实施农业种
植面积补贴政策时,除了要考虑具体种植农产品产量的波动性、农户的风险厌恶程度外,也应当在政策中包
含对激励农户提高单位面积投入努力的条款从而纠正农户“偷懒”的行为.可以将种植面积补贴政策与其他
农业政策相结合构建联合补贴机制,从而进一步提升补贴政策的效率.

除此之外,我国农村仍有部分地区以小农经济为主,在种植面积上有着一定限制,如何考虑补贴对这种
情形的意义和影响?这些都是今后需要深入研究的方向.
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附录

命题 1证明
令 z(x, e, v) = v + 1

ηE[min(πf(x, e)− v, 0)],需求解问题 CVaRη[πFP
f (x, e)] = max

v∈R
[z(x, e, v)],首先求解 v.

将 πFP
f (x, e)表达式代入 z(x, e, v)中,则有

z(x, e, v) = v +
1

η
E[min(gxey + λx− C(x, e)− v, 0)] = v +

1

η

w A

0
[gxey + λx− C(x, e)− v]h(y)dy.

其中 A =
−λx+C(x,e)+v

gxe ,又知 ∂z(x,e,v)
∂v = 1− 1

ηH(A), ∂2z(x,e,v)
∂v2 = − 1

η
1

gxeh(A) < 0.

因此 z(x, e, v)是关于 v的凸函数,则有 ∂z(x,e,v)
∂v = 0,可得 v∗ = gxeH−1(η) + λx− C(x, e),则

z(x, e, v∗) = v∗ − 1

η

w v∗−λx+C(x,e)
gxe

0
[v∗ + C(x, e)− λx]dH(y) = gxeB + λx− C(x, e),

其中 B = 1
η

∫H−1(η)
0 yh(y)dy.

对 x分别求一阶导数和二阶导数可得

∂z(x, e, v∗)

∂x
= geB + λ− α0 − 2α1(x− x0)− 2α2x(e− e0)

2,
∂2z(x, e, v∗)

∂x2
= −2α1 − 2α2(e− e0)

2 < 0;

∂z(x, e, v∗)

∂e
= gxB − 2α2x

2(e− e0),
∂2z(x, e, v∗)

∂e2
= −2α2x

2 < 0,
∂2z(x, e, v∗)

∂x∂e
= gB − 4α2x(e− e0),

令 ∂z(x,e,v∗)
∂x = 0, ∂z(x,e,v∗)

∂e = 0,可得 x̂ = 1
2α1

[gBe0 + λ− α0 + 2α1x0], ê = e0 + gB
2α2x̂

.

判断二阶海森矩阵X =
[
−2α1−2α2(e−e0)

2 gB−4α2x(e−e0)

gB−4α2x(e−e0) −2α2x
2

]
满足正定要求,因此 x̂和 ê为 FP合约下的最优解. 证毕.

命题 2证明

将命题 1中 x∗(g)和 e∗(g)代入公司期望利润函数式(5)可得 E[πFP
e (g)] = (a− g)x∗e∗µ− bx∗2e∗2(µ2 + σ2),上式对 g

求一阶导数可得

∂E[πFP
e (g)]

∂g
= −−α0Me0α2 +Ne30(λ+ F )α2

2 + α2
1V N + µα2(Bgf + V − aB) + α1α2e0(µ(λ− aBe0 + 2F )α2 +N(λ+ F + V e0)

2α2
1α

2
2

,

其中 V = Bg + 2e0x0α2, F = Bge0,又知 ∂2E[πFP
e (g)]

∂g2 = −B(α1+e20α2)(Nα1+Ne20α2+2µα1α2)
2α2

1α
2
2

< 0. 因此令∂E[πFP
e (g)]
∂g = 0,

则可得命题 2结论.命题 3和命题 4的证明与命题 1和命题 2证明方法相同,在此不再详述. 证毕.

性质 1证明

∂gFP∗

∂λ
= −

α1e0
[
µ+bB(µ2 + σ2)

]
B
(
α1 + e20α2

)
(α1α2µ+M)

< 0,

∂xFP∗

∂λ
=

B

2α1

[(
α1 + e20α2

)
(α1α2µ+M)− α1e

2
0

[
µ+ bB(µ2 + σ2)

]
B
(
α1 + e20α2

)
(α1α2µ+M)

]
> 0,

∂eFP∗

∂λ
=

B

2α2xFP2∗

[
∂gFP∗

∂λ
xFP2∗ − ∂xFP∗

∂λ
gFP∗

]
,
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由于
∂gFP∗

∂λ < 0, ∂xFP∗

∂λ > 0,因此∂eFP∗

∂λ < 0. 证毕.

性质 2证明
∂xMP∗

∂λ
=

1

2α1
> 0,

∂eMP∗

∂λ = − w̄Bα1

(λ+w̄Be0−α0+2x0α1)
2α2

< 0,

∂xMP∗

∂ρ
=

B (wh − wl) e0
2α1

> 0,

∂eMP∗

∂ρ
=

B (wh − wl)α1 (λ− α0 + 2x0α1)

(λ+Bρwhe0 +Bwle0 −Bρwle0 − α0 + 2x0α1)
2α2

> 0. 证毕.

命题 5证明

令 z(x, e, v) = v + 1
ηEmin[πf(x, e) − v, 0] = v + 1

η

∫ A
0 {[θg + (1 − θ)w̄]xey + λx − c(x, e) − v}h(y)dy, 其中 A =

−λx+C(x,e)+v
[θg+(1−θ)w̄]xe

. 由于∂z(x,e,v)
∂v = 1− 1

ηH(A),即 ∂z(x,e,v)
∂v2 = − 1

η
1

[θg+(1−θ)w̄]xe
h(A) < 0.

令 ∂z(x,e,v)
∂v = 0, 可推导出 v∗ = [θg + (1 − θ)w̄]xeH−1(η) + λx − C(x, e), 则 z(x, e, v∗) = 1

η

∫H−1(η)
0 [θg + (1 −

θ)w̄]xeyh(y)dy + λx− C(x, e).

令 ∂z(x,e,v∗)
∂x =0, ∂z(x,e,v∗)

∂e = 0, 则有x∗ = 1
2α1

{
[θg+(1−θ)w̄]B

e0η
+ λ− α0 + 2α1x0

}
, e∗ = e0 +

[θg+(1−θ)w]B
2α2x∗η , 其

中 B =
∫H−1(η)
0 yh(y)dy. 证毕.

性质 3证明

1) ∂gPGP∗

∂λ = 2α1α2η
(α1+α2)θB(θ+K)

(
−K ∂I

∂λ

)
< 0;

2) ∂xPGP∗

∂λ = 1
2α1

(
θ

e0η
∂gPGP∗

∂λ + 1
)
= 1

2α1

(
1− α2K

(α1+α2)(θ+K)B

)
,则当 (α1 + α2)(θ +K)B > α2K 时, ∂xPGP∗

∂λ > 0,

反之, ∂xPGP∗

∂λ < 0;

3) ∂ePGP∗

∂λ = Bθ
2α2η(xPGP∗)2

(
xPGP∗ ∂gPGP∗

∂λ − gPGP∗ ∂xPGP∗

∂λ

)
,经判断,当 θα2KgPGP∗ > 2α1α2η

(
e0KxPGP∗ + J −

KI
)
时,

∂ePGP∗

∂λ
> 0,反之, ∂ePGP∗

∂λ < 0;

4) ∂xPGP∗

∂θ = 1
2α1e0η

(
g − w̄ + θ ∂gPGP∗

∂θ

)
=

(
2α1α2η(J−KI)

(α1+α2)θB(θ+K)
+

2z2(θ)

θ(θ+K)2
− w̄

)
,则当 2

θ(θ+K)

[
α1α2η(J−KI)

(α1+α2)B
+

z2(θ)
θ+K

]
>

w̄时, ∂xPGP∗

∂θ > 0,反之, ∂xPGP∗

∂θ < 0. 证毕.


