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摘要：目的 以初始新鲜度为基准，结合保鲜包装成本构建订货模型来优化生鲜农产品零售商的订货策

略。方法 以单个销售周期内零售商利润最大为目标，在易腐商品库存模型中引入初始新鲜度，结合保

鲜包装成本，构建单周期生鲜农产品的订货模型，借助 Matlab 对模型进行优化求解。结果 通过算例可

知，当销售周期为 30 d，保鲜包装成本为 0.15 元，初始新鲜度为 0.87 时，取得最大利润值 311.99 元，

且初始新鲜度由 0.6 上升到 0.95 期间，最优订货周期由 2.86 d 上升到 23.66 d，最优订货量由 74.76 kg
上升到 120.60 kg，再回落到 101.37 kg；而保鲜包装成本由 0.05 元上升到 0.25 元，利润最大值由 287.44
元上升到 327.13 元，且初始新鲜度越大，利润上升幅度越高。结论 初始新鲜度较高时，零售商可以通

过提高保鲜包装成本及采取少批次多批量的订货策略来提高企业的利润；而初始新鲜度较低时，在食品

安全的范围内，零售商可以通过降低保鲜包装成本和采取多批次少批量的方式来提高利润。 
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Ordering Strategy of Fresh Agricultural Products Based on Initial Freshness 

XIE Ru-he, LUO Hu-qiao, CHEN Guan-ming 

(School of Management Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: Based on the initial freshness, the work aims to construct the order model to optimize the ordering strategy 
of fresh agricultural product retailers, combined with the fresh-keeping packaging input. In order to maximize the retail-
er's profit in a single sales cycle, the initial freshness was introduced into the perishable goods inventory model to build an 
order model for single-cycle fresh agricultural products in combination with the fresh-keeping packaging input. Then, the 
model was optimized with Matlab. The example showed that, when the sales cycle was 30 days, the fresh-keeping pack-
aging input was 0.15 yuan and the initial freshness was 0.87, the maximum profit was 311.99 yuan; when the initial 
freshness rose from 0.6 to 0.95, the optimal order cycle rose from 2.86 to 23.66 days, the optimal order quantity rose 
from 74.76 kg to 120.60 kg, and then fell back to 101.37 kg; however, the maximum profit rose from 287.44 yuan to 
327.13 yuan when the fresh-keeping packaging input rose from 0.05 yuan to 0.25 yuan; and the larger the initial freshness, 
the higher the margin of profit rose. It is found that, when the initial freshness is high, retailers can increase their prof-
its by increasing the fresh-keeping packaging input and adopting the ordering strategy of less batches and more mass 
production; however, when the initial freshness is low, within the scope of food safety, retailers can increase their prof-
its by reducing the fresh-keeping packaging input and adopting the method of more batches and less mass production. 
KEY WORDS: ordering strategy; initial freshness; fresh-keeping packaging input; fresh agricultural products 
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“十九大”报告中明确指出，中国社会的主要矛

盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平

衡不充分的发展之间的矛盾。食品作为人民生活中最

为重要的一环，这个矛盾体现得最为突出。消费者对

食品的要求已逐步由“以量为先”转化为“以质为先”，
这就要求企业能够快速提供更加高品质的食品。盒马

鲜生、超级物种等生鲜超市应运而生，力求将顾客体

验做到最大化，这就对生鲜农产品的新鲜度提出了更

高的要求。同时，为了确保服务速度，往往采取“源
头直采”+“精细化包装”的方式来缩短供应链的长度。
而“源头直采”中最重要的就是控制生鲜农产品的品
质，即提高生鲜农产品的初始新鲜度，从而保证到达

销售端生鲜农产品的品质。同时，保鲜包装成本对生

鲜农产品的初始新鲜度以及后续保鲜都有着至关重

要的影响。但目前大多数生鲜企业往往对生鲜农产品

采取散装和混装的方式，不能确保生鲜农产品的品

质。无论是提高产品新鲜度，还是提高保鲜包装的投

入，都对企业的订货策略提出了更高的要求，是企业

亟待解决的问题。 
目前，国内外学者在对生鲜农产品订货策略的相

关研究中，从供给的角度出发，变质率一直是订货策

略的核心要素之一。对于变质率的研究，早在 1963
年，Ghare 等[1]通过不断研究和经验积累，提出了变

质库存模型，表示易腐品单位时间内的库存减少量就

等于市场需求量与变质损耗量之和。后来学者的研究

大都建立在此理论基础上，并结合其他因素进行创

新。在假定变质率不变的情况下，Shah等[2]以最大化

利润为目标，得出了最优的初始订货批量。而在假定

变质率变化时，Wang 等[3]构建了基于变质率的混合

时间窗的多目标 VRP 优化模型。Rahdar 等[4]同样通

过指数函数研究了时变变质率下农产品的库存管理。

Chung等[5]则通过划分有限周期，研究时变变质率下

零售商最优的订货策略。 
从需求的角度出发，需求量的确定一直是研究的

重中之重。 
1）在假定需求量为常量的前提下，从保鲜的角

度出发， Hsu等[6]提出通过控制保鲜成本，零售商订

货策略可以得到进一步的优化；徐蓁[7]构建有限理性

特性下的供应商-零售商保鲜投入演化博弈模型。从
运营模式出发，林峰等[8]商讨了商业信用额度下，不

同资金机会成本时零售商订货策略的优化。 
2）在假定需求量对价格敏感的情况下，Lohmann[9]

考虑了市场需求受价格及努力水平影响的供应链协

调，Chen[10]则基于此提出目标回扣方案以实现收入

共享的机制，从而实现供应链订货策略的帕累托改

进。而国内学者也从多种角度对订货策略进行了研

究，如行为主体的角度[11]以及运作模式的角度[12]。 
3）假定需求与新鲜度相关的情况下，Lodree[13]

基于消费者关注生鲜农产品新鲜度的感知水平，对库

存管理进行了研究；罗兵等[14]考虑到产品新鲜度、价

格和库存水平对高科技农产品订货策略的影响。 
综上所述，从供给的角度来看，大部分关于订货

策略的研究建立在时变变质率的基础上，较少考虑到

新鲜度、保鲜包装成本等因素对变质率的影响。而对

于生鲜农产品而言，食品的品质稳定性与食品温度呈

指数型关系[15]，因此在变质率的研究中引入保鲜包装

成本及新鲜度是必要的；而对于需求量的假设开始逐

渐由常量转化为变量，但对需求量的预测更多的是建

立在价格等经济指标上，对于新鲜度等指标联系较

少，不适应于品质偏好型消费者。同时，对新鲜度影

响因素的研究以时间与温度为主，对保鲜包装成本的

变化研究较少。基于此，文章以生鲜农产品在变质库

存模型中及新鲜度衰减模型中引入了初始新鲜度与

保鲜包装成本，同时在消费者需求量的假设中引入了

新鲜度的概念，以此为基础优化订货策略。 

1  模型 

1.1  问题描述 

考虑在 1个销售周期内，研究由 1个生鲜农产品
零售商和 1 个上级供应商组成的两级供应链中零售
商利润最大化的最优订货策略。分析探讨生鲜农产品

从采购配送到零售的环节过程中，生鲜农产品新鲜度

随初始新鲜度（即零售商采购时生鲜农产品的新鲜

度）、保鲜包装成本的变化而变化，从而引起零售商的

最优订货批量、最佳订货周期、最大利润的变化情况。 

1.2  假定条件 

1）由于考虑的是源头直采模式，所以零售商默
认货源充足，不缺货；生鲜农产品不退换。 

2）生鲜农产品销售时，不可避免损耗，产生损
耗只作为零售商的管理费用。 

3）损耗率 λ主要受初始新鲜度 β0与保鲜包装成

本的影响，暂不考虑其它因素。 
4）消费者同类，即消费者之间无差异，相同新

鲜度下，生鲜农产品带来的消费者效用是相同的。 
5）生鲜农产品每次订货、采购及运输等成本不变。 

1.3  模型建立 

为描述生鲜农产品的易腐性，首先引入经典易腐

商品库存模型[1]，即： 
d ( ) ( ) ( )

d
I t t D t

t
                 (1) 

 式中：I(t)为生鲜农产品在 t时刻的库存变化率；
D(t)为生鲜农产品在 t时刻的市场需求率；λ(t)为生鲜
农产品在 t时刻的变质率。 
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该理论在基于不缺货的情况下，认定易腐品单位
时间库存减少量等于市场需求量与变质损耗量之和。
同时，结合范小晴[16]的研究成果，引入初始新鲜度的
概念，对变质库存理论进行改进，将变质率视作随着
产品初始新鲜度、保鲜包装成本变化而变化的变量。
产品新鲜度与变质率的关系由以下函数表示： 

0= 1 )( ( ))f r  （            (2) 
( ) e krf r                         (3) 
式中：λ为生鲜农产品的变质率；β0为生鲜农产

品的初始新鲜度；σ为产品未采取保鲜包装时，变质
率随着初始新鲜度的降低而递减的速度；f(r)为采用
保鲜包装后的保鲜努力系数；φ为产品在没有采取保
鲜包装下，新鲜度随时间下降的系数，取 φ=1；r 为
单位产品保鲜包装成本；k为投资成本系数，表示资
本利用水平，0≤k≤1。 

其中，0≤β0≤1，β0越高，产品的变质速度越慢，
从而变质率越低。当 β0趋向于 1 时，λ 趋向于 0；β0

趋向于 0 时，保鲜包装成本努力系数趋向于 0，λ 趋
向于 σ，取 σ=1。基于食品安全与现实情况，0.6＜β0

＜0.95。当 β0＜0.6时，表示产品已超过可食用界限，
不再考虑其变质率；当 β0＞0.95时，表示产品处于极
高的新鲜度水平，现实生活中难以达到。f(r)为单调
递增函数，代表保鲜包装成本越高，则保鲜努力系数
越高，变质率下降的速度越慢。结合式（1—3），可
以得到新的变质库存模型： 

0
d ( ) (1 )e ( ) ( )

d
krI t I t D t

t
         (4) 

参考对需求率和零售价格、价格弹性之间的乘积

关系[17]以及相关文献对新鲜度衰减模型的计算[18]。

设零售商的生鲜农产品市场需求率为： 
( ) ( ) tD t a bp                  (5) 

0
0= e a t

t                        (6) 
式中：βt为生鲜农产品在 t 时刻的新鲜度；a 为

生鲜农产品的最大市场需求；b为生鲜农产品的需求
价格弹性；a0为新鲜度随时间的增加而降低的速度，

a0＞0；p为每单位生鲜农产品的零售价格。 
随着 β0的增大，市场需求也随着增加；同时，取

0 e kra  ，表示保鲜程度越高，新鲜度随时间的增加而

降低的速度越慢。生鲜农产品市场需求可以表示为： 

0

0

0 0

0 0
( )

( ) e a t

t t
D t

a bp t t T 


  

≤ ≤

≤ ≤
     (7) 

式中：t0为生鲜农产品配送至零售商所需时间；

T为生鲜农产品零售商的正常订货周期。 
将式（7）代入已知的变质库存模型式（4）中，

在考虑到生鲜农产品新鲜度损耗的前提下，可知： 

0

0 0

0 0 0

d ( ) (1 )e ( )d 0 0

d ( ) (1 )e ( )d ( ) e d

kr

a tkr

I t I t t t t

I t I t t a bp t t t T



 





   


    

≤ ≤

≤ ≤

     (8) 

已知条件 I(T)=0，设 t0时刻 2个阶段的库存水平
大致相等，因此可通过 Matlab对式（8）进行求解，
同时且令 t=0，求出零售商订货量为： 

0 0 0 0 0((1 )e ) ((1 )e )0
0

0 0

( ) e e
(1 )e

kr kra T a t
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a bp
Q
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 (9) 

1 次订货内的采购、订货及运输成本 Cq 可以表 
示为： 

0 0 0 0 0((1 ) ) ((1 ) )0 0
q

0 0

( )( ) e e
(1 )e

kr kre a T e a t
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c r a bp
C
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 (10) 
1次订货内的销售收入 R可以表现为： 

0 0 0

0

0

0

( )( )d e e
T a t a T

t

p a bpR p D t t
a

          (11) 

1次订货内的库存成本 H可以表示为： 

0

0 0 0 0 0 0 0e (1 )( )
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(12) 
生鲜供应链在 1次订货内所获得利润可表示为： 
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
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  (13) 

在销售周期 Tf 内的最大利润可以表示为： 

f* TW W
T

    (14) 

以生鲜供应链在其整个周期 T 内最大利润为目
的，通过求导与 Matlab 求出其最优订货周期 T*，可
表示为： 

0 0

0
(1 )e

00 0

(1 )e 1* ln
(1 )e( )(1 )e e
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p h
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 (15) 
在最佳订货周期确定后，相应可以求得销售周期

内的最佳订货量 Q*及最大利润 W*。 
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0 0 0 0 0 0 0
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(17) 
1）T*与 Q*变化时的 W*。由式（14）、式（11）、
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式（17）可知，T*越大，则 1次订货内销售收入越大，
但整个销售周期下的利润未必增大，资金的流动性减

弱。结合式（10）、式（13）、式（17）可知，Q*越大，

则 Cq越大，W*则越小。 
2) β0、r 变化时的 T*与 Q*。由式（15）可知，

0 0(1 )e
0 0 0)e (1 )e

krt krc r p p t ht 
     （ 时，当 β0增加

时，
0

1
(1 )e kr 

与
0 0

0
(1 )e

0 0

(1 )eln
( )(1 )e e

kr

kr

tkr

p h
c r h 








 

 

  
随

着 β0 的增加而增加，并且二者都大于 0，因此
0 0(1 )e

0 0 0)e (1 )e
krt krc r p p t ht 

     （ 时，T*是 β0的

增函数。同理可知，T*是 r的增函数。式（16）可知，
β0、 r 变化时 Q*的增减性取决于 0 0((1 )e ) *e

kr a T     
0 0 0((1 )e )e

kr a t   的增减性。由于其无法通过求导直接得
到，因此需要结合实际数据来确定。 

2  算例分析 

通过对广州某区域的盒马鲜生店数据调研了解

发现，该区域每天国产香蕉市场最大需求量为 400 
kg/d，销售价格为 4.5 元/kg，香蕉生产运输成本为 2
元/kg，库存成本为 0.25元/kg，保鲜包装成本为 0.15
元；通过产地直采，香蕉从农民合作社运到店面的时

间为 1.8 d，Tf为 30 d，价格弹性系数为 1.2，k=0.9。 
1） 当 r一定时，取 r=0.15，分析当 β0在 0.6~0.95

之间变化时，W*，T*及 Q*相应的变化结果。将已知
数据代入式（15） , 式（16）与式（17）分别使用
Matlab进行运算，见表 1。 

 
表 1  初始新鲜度变化时的最佳订货周期与订货量 

Tab.1 Optimal order period and order quantity when the 
initial freshness changes 

β0 T* Q* 

0.6 2.83 73.76 

0.65 3.25 91.43 

0.7 3.81 106.42 

0.75 4.6 116.68 

0.8 5.77 120.39 

0.85 7.74 117.2 

0.9 11.68 109.62 

0.95 23.51 101.37 

 
由表 1 可知，随着 β0的逐渐降低，最优订货周

期 T*也随之下降。这表示随着 β0的降低，企业会缩

短订货周期，而订货周期越短，在同一销售周期内的

订货次数就会增加，即 β0 较低时企业会通过增加订

货的次数来保证利润的最大化；最优订货量 Q*则是

先升后降。在 β0 下降幅度不大时，企业可以通过增

加订货量来保证利润的最大化，而当 β0 下降幅度较

大时，β0 处于较低的水准。由式（2）可知，β0 越低

则腐损率越高。由于腐损率高，企业更加倾向于采取

多批次少批量的方式来确保利润的最大化。将 T*与
Q*的值代入 Matlab 求解，求得单销售周期内多次订
货情况下，W*的波动情况见图 1。 

 

图 1  初始新鲜度变化下最大利润 
Fig.1 Maximum profit under initial freshness change 
 
由图 1 可知，在单销售周期的情况下，随着 β0

的下降，最大利润呈现先升后降的趋势。这表明，当

保鲜包装成本一定的情况下，在初始新鲜度下降的过

程中，单个销售周期零售商的利润呈现先升后降的趋

势，因此在初始新鲜度较高时，零售商趋向于采取少

批次多批量的订货策略来提高利润；当初始新鲜度下

降超过临界点的时候，零售商趋向于采取多批次少批

量的方式来提高利润。 
2）进一步分析当 r分别为 0.05，0.15，0.25时，

W*、T*及 Q*随 β0而变化的情况，将已知数据代入式

（15—17）分别使用 Matlab进行运算，结果见表 2。 
从表 2中可以看到，随着保鲜包装成本 r的提升，

最佳订货周期 T*呈现的是递增的趋势，即订货间的间

隔越来越大。这表明随着保鲜包装成本的增加，企业

的订货频率会有所较低，资金的周转速度会更慢；而

最佳订货量则有所增加，这表明在提高保鲜投入后，

企业有能力储存更多的生鲜农产品。总的来说，增加

保鲜投入时，为了保证利润的最大化，企业应当倾向

于选择少批次多批量的订货策略。  
在考虑到资金周转的销售周期下，保鲜包装成本

对利润的正向促进效果对初始新鲜度提出了更高的

要求，体现了初始新鲜度与保鲜包装成本对产品利润

的相互作用，缺一不可，见图 2。 
综上所述，初始新鲜度较高时，零售商可以通过

提高保鲜包装成本与采取少批次多批量的订货策略

来提高企业的利润；在初始新鲜度较低时，在食品安

全的范围内，零售商可以通过降低保鲜包装成本与采

取多批次少批量的方式提高利润。 
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表 2  保鲜包装成本与初始新鲜度变化时的最佳订货周期与订货量 
Tab.2 Optimal order period and order quantity when the fresh-keeping packaging input and initial freshness change 

β0 
r=0.25 r =0.15 r =0.05 

T* Q* T* Q* T* Q* 

0.6 3.02 92.68 2.83 73.76 2.66 57.5 

0.65 3.47 112.82 3.25 91.43 3.05 73.16 

0.7 4.07 129.98 3.81 106.42 3.58 86.23 

0.75 4.91 142.06 4.6 116.68 4.31 94.9 

0.8 6.16 146.89 5.77 120.39 5.42 97.68 

0.85 8.26 143.83 7.74 117.2 7.27 94.48 

0.9 12.47 135.47 11.68 109.62 10.97 87.68 

0.95 25.09 126.14 23.51 101.37 22.09 80.48 

 

 

图 2  保鲜包装成本与初始新鲜度变化时的最佳订货 
周期与订货量 

Fig.2 Optimal order period and order quantity when the 
fresh-keeping packaging input and initial freshness change 

 

3  结语 

综合考虑了初始新鲜度与保鲜包装成本对变质

率及新鲜度的影响，并在此基础上分析了单个销售周

期下，在初始新鲜度与保鲜包装成本变化时，最佳订

货周期、最佳订货量及最大利润的变化情况，从而研

究零售商的最优订货策略，得到了以下结论。 
1）随着初始新鲜度的增加，零售商的最优订货

周期也随之上升。利润呈先升后降的趋势，这表明过

高或过低的初始新鲜度都会降低零售商的利润。 
2）当保鲜包装成本一定时，在较高初始新鲜度

状态下，零售商趋向于采取少批次多批量的订货策略

来提高利润；在较低初始新鲜度状态下，零售商趋向

于采取多批次少批量的方式来提高利润。这表明零售

商应当采取与初始新鲜度相匹配的订货策略，从而确

保利润的最大化。 

3）当保鲜包装成本变化时，在初始新鲜度较高
时，零售商可以通过提高保鲜包装成本提高企业的利

润；在初始新鲜度较低时，在食品安全的范围内，零

售商可以通过降低保鲜包装成本来提高利润。这表明

了初始新鲜度的重要性，只有在高的初始新鲜度情况

下，提高保鲜包装成本才能带来利润的增加。 
以上结论都揭示了生鲜农产品初始新鲜度以及

保鲜包装成本对零售商利润的影响，基于此，政府应

当高度重视冷链质量安全体系建设，在降低零售商的

保鲜包装成本的同时，提高生鲜农产品的初始新鲜

度。同时，文章研究过程中尚未充分考虑到时间、温

度对变质率及新鲜度的影响，且假定零售商不存在缺

货的情况，与现实情况稍有偏离，因此进一步研究可

以更大程度地引入时间和缺货等因素，并升级新鲜度

的测定技术，提高模型的适用性。 
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