
 第 45 卷  第 1 期 包 装 工 程  
   2024 年 1 月   PACKAGING ENGINEERING  ·239· 

                            

收稿日期：2023-03-01 
基金项目：重庆市社会科学规划研究项目（2020YBGL72）；重庆市社会科学规划重点研究项目（2017ZDYY17）；重庆理

工大学研究生教育高质量发展行动计划研究生科研创新校级联合项目（gzlcx2023451） 

多周期农产品废弃物供应链网络均衡模型构建 

夏文汇 1，肖潼 1，夏乾尹 2，李月思 1 
（1.重庆理工大学 管理学院，重庆 400054； 

2.佐治亚州立大学 麦克罗宾逊商学院，亚特兰大 30303，美国） 

摘要：目的 研究农产品废弃物可持续利用问题，既实现供应链整体利润最优，又减轻对环境的污染。

方法 在随机需求的背景下，考虑生产合作社对零售商的不同激励度，分析生产合作社、零售商、需求

市场的最优状态，利用变分不等式建立相应的多周期供应链网络均衡模型。结果 从多周期角度，实现

了农产品废弃物供应链网络均衡利益最优化，可为合作社与零售商在较长时间达到一种均衡状态提供有

效解决方案。结论 既实现了多周期农产品废弃物的持续利用，又促进了循环经济的发展，同时还实现

了供应链网络均衡、供应链整体利润最优和减轻环境污染等目标。 
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ABSTRACT: The work aims to study the sustainable utilization of agricultural waste, so as to achieve the overall profit 
optimization of the supply chain while reducing the pollution to the environment. In the context of random demand, 
considering different incentives of production cooperatives to retailers, the optimal state of production cooperatives, 
retailers and demand markets was analyzed, and the corresponding multi-period supply chain network equilibrium model 
was established using variational inequalities. From the perspective of multi-cycle, the balanced benefits of the 
agricultural waste supply chain network was optimized, which could provide an effective solution for cooperatives and 
retailers to reach an equilibrium state for a long time in the future. It not only realizes the sustainable utilization value of 
multi-cycle agricultural waste, but also promotes the development of circular economy. At the same time, it also 
achieves the goals of balancing the supply chain network, optimizing the overall profit of the supply chain, and reducing 
environmental pollution. 
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“三农”问题是关系到国计民生的根本性问题[1]，

农产品的生产是农民创收的重要经济来源。农作物在

生产过程中会产生大量的废弃物，对于这些废弃物

的利用程度也会对农业环境产生一定影响。目前，

农产品废弃物的主要用途在于肥料化、饲料化、能

源化等[2]。在肥料化、饲料化及能源化的利用途径上，
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研究供应链网络均衡不仅对生产合作社（或农民）有

着增收的好处，还可为农产品供应链上的其他节点企

业创造价值，同时可减轻因废弃物治理效率低下造成

的环境污染。有部分学者从包装角度出发进行了研

究，如刘翔等[3]认为，当前农产品绿色可持续设计理

念存在误区，普遍认为纸质包装就是绿色设计，设计

师的理念也出现了偏差，提出要调整设计师的心理，

引导用户循环使用农产品包装，采用持续的垃圾处理

方式。可见，研究此类问题有着现实意义。 
针对供应链网络均衡的研究， 先由 Nagurney

团队[4-5]分析了供应链网络中各成员的决策行为及目

标后提出了市场网络均衡概念，接着 Nagurney 等[6-7]

又考虑了运输因素和风险因素，进一步拓展了供应链

网络均衡模型。滕春贤等[8]首次建立了具有随机需求

的多商品流供应链网络均衡模型。目前的研究主要以

某些因素介入建立供应链网络均衡模型为主，例如随

机需求[9-10]、信息不对称[11]、贸易政策[12]等因素。研

究农产品废弃物的相关文献较少，尤其是针对农产品

废弃物供应链网络均衡模型的构建。如何科学、合理

地从供应链均衡的视角研究农产品及其废弃物问题，

实现农产品废弃物供应链网络的均衡性和利润 优

是当前研究的重要课题。 

1  文献述评 

农产品供应链作为农产品重要的载体[13]，不仅需

要考虑整体的经济可持续性，还要考虑环境可持续

性、社会可持续性，谋求整体的 优平衡。有学者从

博弈论的角度出发进行了研究，霍红等[14]从区块链角

度出发，建立了农产品供应商与加工者的演化博弈模

型；覃燕红等[15]从天气影响角度出发，建立了公司主

导的 Stacklbery 模型，以研究农产品供应链。也有学

者基于多元化角度对农产品供应链进行了研究分析，

例如：周冬娥[16]从乡村振兴的角度对农产品供应链进

行了风险分析；陈科[17]从金融科技背景角度对农产品

供应链数字化进行了研究。 
在农产品逆向物流的研究中，庄乾茜等[18]认为，

我国农产品的流通成本大、货损率大、价值链优化水
平低下。由此，从价值链 优理念出发，尝试构建了
农产品逆向物流体系，以提升农产品流通现代化水
平。韩强、梦溪[19]认为，我国农产品逆向物流水平整
体较落后，提出应以循环经济为核心，加强资源的高
效利用和循环利用。费威[20]、段彩泉等[21]都从补贴
角度出发，分别运用博弈论和变分不等式建立了数学
模型，探索了不同补贴下农产品废弃物回收模式，为
我国农产品废弃物的有效回收提供了对策。 

目前，大多数学者基于农产品供应链或供应链网

络均衡模型进行了研究。在模型的架构中，大多数文

献仍以静态为主，鲜有涉及动态的供应链网络均衡模

型。由此，文中提出多周期农产品废弃物可持续供应

链网络均衡，利用变分不等式建立一个通俗易懂、符

合实际的模型。此模型的建立可有效提升供应链上的

农产品合作社（或农民）及其他节点企业快速响应市

场需求的能力，同时也可减轻环境污染。由于废弃物

可在多周期进行回收利用，因此整个供应链网络会形

成良性循环，不断推动供应链向前发展。 

2  问题描述及其假设 

以三级供应链网络为模型，设有 M 个生产合作

社（记作 ,   1,  2,  ...,  m m M= ）、N 个零售商（记作 n, 
n=1, 2, ..., N）、D 个需求市场（记作 d, d=1, 2, ..., D）。

同时，在多周期条件下进行研究，因此有 T 个周期（记

作 t, t=1, 2, ..., T）。每层成员都是非合作竞争关系，

每层成员的目标是实现自身经济利益的 大化。为了

方便研究，作出如下假设。 
1）农产品废弃物的产生由生产合作社及从零售

商回收来的产品组成。废弃物内容为秸秆、畜禽粪污、
包装回收物等可以重新利用到农业中的资源。 

2）生产合作社回收来的产品无法重新卖给零售
商，因此只能加工为农田资源。 

3）农产品的成长环境在多周期内保持一致，且合
作社回收制造设备与技术在未来一段时间内保持不变。 

4）由于生产合作社激励零售商购买，因此零售
商不存在缺货情况。 

3  模型构建 

3.1  生产合作社的最优行为与均衡条件 

为了描述生产合作社的行为，对变量进行解释，

与生产合作社相关的变量解释如下。 )(1 tqm ：t 周期内

合作社需要的农产品原材料数量， MT
M RTQ +∈)(1 。

)(2 tqm ：t 周期内合作社从农田回收的废弃物数量，
MT

M RTQ +∈)(2 。 )(1 tqmn ：t 周期内合作社与零售商的交

易数量， MNT
MN RTQ +∈)(1 。 )1(2 −tqmn ：t−1 周期内合作

社 从 零 售 商 回 收 而 来 的 农 产 品 数 量 ，
MNT

MN RTQ +∈− )1(2 。 )(1 tpmn ：t 周期内合作社给零售商

制定的批发价格。 )1(2 −tpmn ：t−1 周期内合作社制定

的回收价格。ξ：单位农产品成长所需的成本。μ：合

作社对零售商的购买激励度。 2 2

1
( ( ),  ( 1))

N

m mn
n

q t q tα
=

− ：

废弃物回收制造后为单位农产品创造的价值。γ：农

田废弃物的单位回收成本。 ))()(( 11 tqtC mm ：t 周期内合

作社采购农产品原材料的成本。 2 2( )( ( ))m mC t q t ：t 周期

内合作社将从农田得到的废弃物转化为资源的成本。

))1()(1( 22 −− tqtC mnmn ：t−1 周期内合作社将回收废弃物

转化为资源的成本。 ))()(( 111 tqtC mnmn ：t 周期内合作社将

农产品运至零售商的运输成本。 ))()(( 112 tqtC mnmn ：t 周期
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内合作社将农产品运至零售商的保鲜成本。πm(t)：农村
合 作 社 在 t 周 期 内 的 利 润 函 数 。收益组合：

)()()1( 11 tqtp mnmn ⋅− μ 。成本组合： 2 2

1
( ( ( ),  ( 1)))

N

m mn
n

q t q tξ α
=

− − ⋅  

1 2 2 2 1 1 2( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )( ( )) ( )m m mn mn m m mq t q t p t q t C t q t C tγ+ ⋅ + − ⋅ − + +
2 11 1 12 1 2 2( ( )) ( )( ( )) ( )( ( )) ( 1)( ( 1))m mn mn mn mn mn mnq t C t q t C t q t C t q t+ + + − − 。 

生产合作社的利润函数由上述收益与成本构成，由此

可以得出 t 周期内生产合作社的利润函数，见式（1）~（2）。 

1 1

1 1

2 2 1 2

1

2 2 1 1

1

2 2 11 1

1

( ) { (1 ) ( ) ( ) (

           ( ( ),  ( 1))) ( ) ( )

           ( 1) ( 1) ( )( ( ))

          ( )( ( )) ( )( ( ))

      

T N

m mn mn
t n

N

m mn m m
n

N

mn mn m m
n

N

m m mn mn
n

t p t q t

q t q t q t q t

p t q t C t q t

C t q t C t q t

π μ ξ

α γ

= =

=

=

=

= − ⋅ − −

− ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − − −

− −

 






12 1 2 2

1 1
    ( )( ( )) ( 1)( ( 1))}

N N

mn mn mn mn
n n

C t q t C t q t
= =

− − − 

  (1) 

2
m ms.t. ( ) ( )

n
q t q t

=
 ≥1

1

   
N

    (2) 

式（2）表明，生产合作社在 t 周期内的销售数

量应大于在 t 周期内从农田回收来的废弃物总量。设

)(tλ （ MTRt +∈)(λ ）为式（2）的拉格朗日乘子。假设生

产合作社的成本均为连续可微凸函数，求其利润 大化

的均衡条件转化为式（3）的变分不等式，即求解
1* 2* 2* 1* * 3 2( ( ),  ( ),  ( 1),  ( ),  ( )) MT MNT
M M MN MNQ T Q T Q T Q T t Rλ +

+− ∈ 。 
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由式（3）的第 1 项可得式（4），由式（3）的第

3 项可得式（5）。 
11 1*
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将式（5）带入式（4），可得到影响批发价格的

因素，见式（6）。 
11 1* 12 1*

1
1 1

2* 2
1 2*

11
2 2

( )( ( )) ( )( ( ))1( ) [
1 ( ) ( )

( ( ), ( 1))
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 (6) 

由式（6）可知，批发价格受到激励度、边际运

输成本、边际保鲜成本、单位农田废弃物成本等因素

的影响。当批发价格与上述成本相等时，交易才会产

生，否则这种交易不存在。 

3.2  零售商的最优行为与均衡条件 

对零售商相关的变量解释如下。 )(1 tpnd ：t 周期

内零售商与需求市场的交易价格，即零售价格。

)(1 tqnd ： t 周期内零售商与需求市场的交易数量，
NDT

ND RTQ +∈)(1 。 ))1()(1( 221 −− tqtC mnnm ：t−1 周期内零售

商 将 多 余 农 产 品 运 至 合 作 社 的 运 输 成 本 。

))()(( 131 tqtC ndnd ：t 周期内零售商将农产品运至需求市场

的运输成本。 ))()(( 132 tqtC ndnd ：t 周期内零售商将农产品

运至需求市场的保鲜成本。πn(t)：t 周期内零售商的

利润函数。收益： )1()1()()( 2211 −⋅−+⋅ tqtptptq mnmnndnd 。

成本： 21 2 31 1 32 1( 1)( ( 1)) ( )( ( )) ( )( ( ))nm mn nd nd nd ndC t q t C t q t C t q t− − + + +   
1 1(1 ) ( ) ( )mn mnp t q tμ− ⋅ ⋅ 。 

零售商的利润函数由收益组合函数和成本组合

函数构成，因此可知零售商在 t 周期内得到的利润，

见式（7）。 

1 1 2 2

1 1 1

21 2 31 1

1 1

32 1 1 1

1 1

( ) [ ( ) ( ) ( 1) ( 1)

          ( 1)( ( 1)) ( )( ( ))

          ( )( ( )) (1 ) ( ) ( )]

T D M

n nd nd mn mn
t d m

M D

nm mn nd nd
m d
D M

nd nd mn mn
d m

t q t p t p t q t

C t q t C t q t

C t q t p t q t

π

μ

= = =

= =

= =

= ⋅ + − ⋅ − −

− − − −

− − ⋅ ⋅
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1 1

1 1
s.t.   ( ) ( )

D M

nd mn
d m

q t q t
= =
 ≤     (8) 
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式（8）表示零售商进行销售的总量不能超过合作

社销售给零售商的总量。设 )(tϕ （ NTRt +∈)(ϕ ）为式（8）
的拉格朗日乘子，假设零售商的成本为连续可微凸函

数。若要得到利润 大化的均衡条件，则求式（9）的

变分不等式，寻求一组解 1* 1* 2*( ( ),  ( ),  ( 1),ND MN MNQ T Q T Q T −  
* 2 ( )) NDT MNT NTt Rφ + +

+∈ 。 
31 1* 32 1*

1*
1 1

1 1 1

* 1 1*

1 1 1

1* * 1 1* 1
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N T D
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N T M
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n t m
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mn mn mn mn
n t m
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d

C t q t C t q t
p t

q t q t

t q t q t

p t t q t q t q t

q
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φ

= = =

= = =

= = =
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∂ ∂
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n t m
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根据式（9）的前 1、2 项可得式（10），即零售

商的销售价格需与需求市场的边际运输成本、边际保

鲜及批发价格有关。当销售价格与需求市场的边际运输

成本、边际保鲜成本及批发价格达成某种平衡时交易才

会产生，否则此交易不存在。平衡条件如（10）所示。 
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3.3  需求市场的最优行为及其均衡条件 

需求市场从零售商处购买农产品，其期望价格须

等于支付农产品的零售价格，需求市场的需求也与价

格相关。为了研究方便，假设需求市场的需求量是关

于价格的递减函数，即价格越高，则需求量越少；价

格 越 低 ， 则 需 求 量 越 大 。 这 符 合 生 活 实 际 。

))()(( tptq dd ：t 周期内需求市场的期望需求量。 )(tpd ：

t 周期内需求市场的期望价格。 DT
D RTP +∈)( 。 

根据空间价格理论，可以得到式（11）~（12）。 
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根据变分不等式及与互补条件的等价性，当需求

市场的价格可以弥补销售商的销售价格时，需求市场

达到 优状态。此时，假定需求与供给保持平衡状态，

由此可得到变分不等式，见式（13）。 
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4  多周期农产品可持续供应链网络

模型 

系统中的农产品交易数量及交易价格需满足各

层成员、需求市场的均衡条件，生产合作社销往零售

商的农产品数量需要与零售商的接受量一致。生产合

作社的产量、零售商的农产品销量、需求市场的需求

价格应当满足变分不等式（3）、（7）、（13），将这 3
个公式相加，获得多周期农产品可持续供应链网络模

型。若要找到多周期农产品可持续供应链网络的均衡条

件，则寻求一组 优解， 1* 2* 1*[ ( ),  ( 1),  ( ),MN MN NDQ T Q T Q T−  
1* 2* * * * 2 3( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ( )] MNT NDT MT DT NT
M M DQ T Q T P T t t Rλ φ Ω+ + + +

+∈ = ，

其中 Ω为空间集，使其满足式（14）。 
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证明：将式（3）、（7）、（13）3 个变分不等式相

加，化简内生变量 )(1 tpmn 、 )(1 tpnd 。由于过程较简单，

考虑到文章篇幅，这里不再叙述。 
由前文可知， )(1 tpmn 、 )(1 tpnd 与边际保鲜成本、

边际运输成本、合作社对零售商的激励度等有关。由

此可知，在不同激励度条件下，该供应链会处于新的

均衡状态。虽然在式（14）中并未表现出激励度对公

式的影响，但是由于激励度改变了批发价格和销售价

格，必然会对整个供应链产生影响。也可根据这个变

化来研究现实中的回购问题。 
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5  算例分析 

基于笔者前期项目涉及的样本代表性和算例分

析数据可靠性，考虑 A 公司生产合作社对零售商的

不同激励度，进一步细化生产合作社、零售商、需求

市场的 优状态。经过综合平衡面板数据处理和模型

构建的变量设置，结合文中研究模型和案例分析实

际，首先设置 2 个生产合作社、2 个零售商、2 个需

求市场。为了保证数值符合一定区间，采用参考文献

[21]的方法对相关函数进行定义，见式（15）。 
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  (15) 
利用投影算法对算式进行分析，其中设置迭代步

长 g=0.001，终止条件 e=10–6。其他参数设置：

0.1,  0.1γ ξ= = 。将激励度 μ 依次设置为 0、0.1、0.2。
此过程需利用编程软件进行计算。算法可简化为如下

步骤。 
1）选定一初始点 (0)X Ω∈ ，确定精度 0>ε ，确

定迭代步长 g，令 k=0。 

2）计算 X(k+1)， ( 1) arg mink

X
X

Ω

+

∈
=  

。 
3 ） 计 算 ( 1) ( )k kX X+ − 与 ε 的 关 系 。 若

( 1) ( )k kX X ε+ − ≤ ，那么 )1( +kX 便是式（14）的解，否

则 转 入 步 骤 2 ）， 如 此 循 环 往 复 ， 直 到 满 足
( 1) ( )k kX X ε+ − ≤ ，获得 优解。 

6  结语 

1）通过农产品废弃物回收资源化来激发供应链

活力。文中的农产品废弃物种类包含了秸秆、畜禽污

粪等具有较高可降解性的物质，将转化的资源作为农

产品生长的新动力，在一定程度上减轻了环境压力，

并且减少了资源浪费，实现了农产品供应链网络的循

环发展与良性运作。目前，我国农产品废弃物的处理

还处于较低水平，整体回收率较低，资源尚未得到较

好的利用，经济效益较低。研究农产品废弃物回收的

新发展模式，通过企业的积极参与使得资源在供应链

网络内部循环，还可得到政府的关注，促使政府制定

较详细的法律法规，双方参与合作，使供应链网络运

行更加健康。 
2）积极的回收活动有利于提升正向物流效率。

正向物流与回收活动互相作用，农产品的正向物流往

往影响着回收活动的进行，在正向物流活力较高时，

回收活动的活力也相对较高，也会不断增强正向物流

的生命力。由此可见，通过积极的回收活动方式提升

正向物流效率，以多批发多周期为视角，保证随机需

求市场的条件下，将不需要的农产品及由此产生的废

弃物进行回收，减少了前期的产品生产成本。既提高

了正向物流的效率，又 大程度地减少了废弃物对环

境的危害。 
3）大力促进农产品供应链网络循环经济的发展。

农产品供应链网络均衡模型既包含多个协同层次企

业，又涵盖了多周期不同层级的供应链。随着均衡模

型的普及，以及在实践中的推广应用， 大程度地激

发市场需求，有效实施农产品扩大内需战略。多措并

举，缓解农产品正向物流和废弃物回收物流的压力，

增强农产品废弃物供应链网络循环经济的内生动力，

有利于充分平衡农产品财政政策、投资政策和市场需

求的关系，积极引导多方面资金投向农产品供应链网

络建设，促进农产品整体市场的供应链和循环经济高

质量发展。 
借助变分不等式构建多周期农产品废弃物可持

续供应链网络均衡，从长远角度出发，协调了生产合

作社与零售商的关系，并充分考虑了废弃物的回收途

径，达到了供应链利润 大化，减轻了环境污染，进

一步优化了农产品废弃物供应链网络均衡及其算法

设计。 
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