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奶农与乳品加工企业质量控制策略演化分析 
——基于双种群进化博弈理论视角 

吴强，张园园，孙世民* 

(山东农业大学经济管理学院，山东 泰安 271018) 

摘 要：基于双种群进化博弈理论对奶农高、低质量预防水平和乳品加工企业高、低质量检验水平的质量控制选

择策略的分析表明：奶农质量预防成本、乳品加工企业质量检验成本、原奶收购价格、乳制品销售价格、外部收

益及其分配系数、潜在损失及其分摊系数和监管力度等因素不同程度地影响博弈双方选择理想质量控制策略的概

率。进一步的系统仿真分析结果表明：缩小奶农高低质量预防成本及乳品加工企业高低质量检验成本之间差距，

扩大高低质量原奶收购价格差及高低质量乳制品销售价格差，提高外部收益，加大惩罚力度，合理分配收益与分

摊损失和加强监管有利于促进系统向理想进化稳定策略演化，提高乳品供应链质量控制水平，保障乳品质量安全。 
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Quality control strategy of dairy farmers and dairy processing enterprises: 

Based on the perspective of double populations evolutionary game theory 
WU Qiang, ZHANG Yuanyuan, SUN Shimin* 

(College of Economics and Management, Shandong Agriculture University, Taian271018, China) 

Abstract: Use the double populations evolution game theory and simulation technology to study the strategy selection 
mechanism for quality control in dairy farms and processing enterprises. Results show that factors such as the prevention 
and inspection cost, purchase and sale price, income distribution coefficient, loss apportion coefficient, external benefit, 
potential losses and supervision strength influence in different degrees the strategy choice of game parties. Further 
simulation analysis shows that to take following measures can ensure the safety of dairy products: to narrow the 
difference of farmers' prevention cost and enterprises’ inspection cost between high quality products and low quality 
products, to enlarge the difference of raw milk price and the price of dairy products between the finer and the manky, to 
high the external benefit, to severely punish those who violate the law and discipline, to reasonable distribute income and 
share the loss, to improve the level of the dairy supply chain quality control. 
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一、问题的提出  

中国是世界第三大原奶生产国。第六届中国奶

业大会暨中国奶业展览会公布的数据显示，2014年
底全国奶牛存栏量 1 460万头，原奶产量达到 3 725
万吨，同比增长 5.5%。然而中国乳品质量安全事故
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频发，“三聚氰胺”毒奶粉、有毒有害物质残留超

标既危害广大消费者的健康，又制约中国乳业的持

续发展。如何有效防控乳品质量安全问题已成为政

府、学界和企业共同关注的焦点。国内外乳品质量

控制经验表明，构建由奶牛养殖场或奶牛养殖户(以
下简称奶农)、乳品加工企业和零售商构成的乳品供
应链，并规范供应链管理，是解决中国乳品质量安

全问题的有效途径[1-2]。从乳制品生产工艺和质量形

成过程来看[3]，奶牛养殖和原奶加工环节是影响乳

品质量安全水平的两个关键环节，奶农的质量预防
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水平和乳品加工企业的质量检验水平将直接决定

乳品质量安全水平，因此，研究奶农和乳品加工企

业质量控制策略及其影响因素，对于确保乳品质量

具有重要作用。 

自Maze 2001年首次运用博弈理论研究欧洲农

产品质量安全和农产品治理结构关系问题以来[4]，

博弈论被广泛运用到农产品供应链质量控制研究。

国内一些学者在假设博弈方完全理性条件下构建

了不同博弈模型研究食品供应链质量控制问题。张

云华等分析了食品供给链中参与主体在一次博弈、

重复博弈和不完全信息动态博弈下的策略选择，分

析表明：一次性交易中行为人出于利益最大化动机

会采取不合作的机会主义行为；重复博弈中行为人

会达成一种合作均衡，从而实现食品的安全供给[5]。

孔祥智等在此研究基础上构建了完全信息博弈模

型对奶站掺假的必然趋势进行了解释，而后进一步

构建了较为接近现实的不完全信息有限重复博弈

模型，得出了在一定条件下仍可实现原奶供应链的

安全性[6]。但现实中的博弈方很难做到完全理性[7]，

也就是说现实中行为人的抉择是有限理性的动态

博弈，其策略调整过程实质上是对社会环境的适应

性表现[8]，双方的最优策略是相互模仿和学习的结

果[9]。基于有限理性的进化博弈理论被广泛运用到

农产品质量控制方面。彭玉珊等利用进化博弈研究

了猪肉供应链质量安全行为协调机制[10]；申强等构

建了单群体和多群体模仿者动态模型对奶农与企

业原料奶质量控制策略空间及其演化趋势进行了

研究[11]。 

综上，国内外学者运用博弈论对农产品供应链

质量控制问题进行了大量研究，但对乳品供应链中

奶农与乳品加工企业质量控制策略选择问题研究

较少，而且早期研究大多假设博弈方完全理性，即

视博弈方为理性的“经济人”而不是有限理性的“社

会人”，此后的研究虽方法有所改进，但研究视角

单一，侧重于技术、成本或收益，缺乏对双方质量

控制策略选择影响因素的全面深入研究。基于此，

笔者拟借鉴前人研究成果，运用进化博弈理论及仿

真技术研究奶农与乳品加工企业质量控制策略选

择过程及其关键影响因素，旨在为改进乳品质量管

理提供借鉴。 

二、理论分析与假设 

质量预防是实现农产品高质量的有效途径，原

奶质量预防是指分析可能存在的质量安全隐患，建

立有针对性的质量预防体系，并采取相应的行动避

免其产生。由于奶农的技术和资金有限，对质量预

防认知水平参差不齐，奶农一般有高质量预防水平

和低质量预防水平两种质量控制策略。高质量预防

水平体现为充分认识与理解原奶质量控制的标准

和要求，并严格实施疫病防控、环境维护、动物福

利及养殖档案等一切有利于提升原奶质量的管控

活动，反之为低质量预防水平。质量检验是指对成

品和半成品做出鉴定或评估，以防止不合格产品传

递到客户手中而造成经济和信誉损失。同理，乳品

加工企业也有高质量检验水平和低质量检验水平

两种质量控制策略。高质量检验水平是指采用新技

术、新设备严格按照国家标准对原奶中水、乳糖、

蛋白质、矿物质、维生素、脂肪、微生物及抗生素

含量进行全面检验，反之为低质量检验水平。奶农

和乳品加工企业都是追求自身利益最大化的有限

理性主体，将综合考虑成本、收益和损失等因素并

根据对方的策略选择不断地调整自身策略。因此，

乳品供应链质量控制策略的选择实质上是一个双

种群进化博弈过程。考虑乳品供应链质量管理活动

实际并借鉴已有研究成果，笔者提出如下假设： 
奶农采用高质量预防水平时生产出高质量原

奶，质量预防成本为 1
HC ；采用低质量预防水平时

生产出低质量原奶，质量预防成本为 1 1 1( )L L HC C C< 。 
乳品加工企业采用高质量检验水平时能准确

判定原奶质量，检验成本为 2
HC 。对于检验证实为

高质量的原奶收购价格为 1
HP ，对于检验证实为低

质量的原奶(可食用)收购价格为 1 1 1( )L L HP P P< ；低质

量检验水平会降低蛋白质、脂肪及菌落数等的标准

或要求，落后的技术和宽松的标准使得低质量原奶

可轻松通过检验，乳企仍须以高质量价格（合同价

格） 1
HP 收购，检验成本为 2

LC ( 2 2
L HC C< )。 

不考虑加工过程对原奶质量的影响和加工成

本。高质量原奶被加工成高质量乳品，其销售价格

为 2
HP 。由于高质量乳品能够提高客户满意度、增

加乳品销售量、提高市场信誉度，进而增强乳品供

应链的竞争优势，因此高质量原奶将给乳品供应链

带来外部收益(用 F 表示)。低质量原奶被加工成低
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质量乳品，其销售价格为 2
LP 。由于低质量原奶的脂

肪、蛋白质及菌落数等含量不达标或只符合地方标

准 (低于国家标准 )，可能被市场发现，概率为
α(0≤α≤1)，从而失去市场信誉、降低竞争优势，
因此低质量原奶将给乳品供应链带来外部损失(用

W 表示)。 
为激励奶农和乳品加工企业提高质量预防水

平和质量检验水平，按各自贡献独享或分享外部收

益 F，按各自责任独担或分摊外部损失 W。其中，
奶农分享外部收益的比例为 (0 1)λ λ< < ，分摊外部

损失的比例为 (0 1)k k< < 。 

三、奶农与乳品加工企业质量控制博弈

分析 

1．进化博弈的支付矩阵 
为简便并不失一般性，假定 1 1, ,H LC C 2 ,HC 2 ,LC    

1 1 2 2, , ,H L H LP P P P ， F 和W 等参数均大于零。根据以

上假设，构建出奶农与乳品加工企业质量控制进化

博弈的支付矩阵，见表 1。 

表 1 奶农与乳品加工企业质量控制博弈支付矩阵 
乳品加工企业 

奶农 
高质量检验水平(y) 低质量检验水平(1-y) 

高质量预防水平(x) FCP HH λ+− 11 ， FCP HHH )1(P 212 λ−+−−  FCP HH +− 11 ， 2 1 2
H H LP P C− −  

低质量预防水平(1-x) 1 1
L LP C Wα− − ， 2 1 2

L L HP P C− −  1 1
H LP C k Wα− − ， 2 1 2 (1 )L H LP P C k Wα− − − −  

 
2．复制动态方程与进化稳定策略 
设奶农中采用高质量预防水平策略的比例为

x，乳品加工企业中采用高质量检验水平策略的比
例为 y。奶农选择高质量预防策略的期望收益为： 

, 1 1 1 1( ) (1 )( )H H H H
d HE P C F y y P C Fλ= − + + − − +    (1) 

奶农选择低质量预防策略的期望收益为： 

, 1 1 1 1( ) (1 )( )L L H L
d LE P C W y y P C k Wα α= − − + − − −   (2) 

奶农的平均期望收益为： 

, ,(1 )d d H d LE xE x E= + −                      (3) 

根据(1)、(2)、(3)式可得奶农选择高质量预防
策略的复制动态方程为： 

1 1(1 ){[ (1 ) (1 ) ]H Ldx x x P P k W F y
dt

α λ= − − + − − − +
 

1 1 }L HF k W C Cα+ + + −
                

 (4) 

同理，乳品加工企业选择高质量检验策略的复

制动态方程为： 

{ 1 1(1 ) [ (1 ) (1 ) ]L Hdy y y P P k W F x
dt

α λ= − − − − + − +
 

}1 1 2 2 (1 )H L L HP P C C k Wα+ − + − + −        (5) 

为方便起见，令 LH CCC 111 −=Δ ，表示奶农的高、

低质量预防成本差； LH CCC 222 −=Δ ，表示乳品加工

企业的高、低质量检验成本差； LH PPP 111 −=Δ ，表

示高、低质量原奶的收购价格差； LH PPP 222 −=Δ ，

表示高、低质量乳品的销售价格差。 

令 0, 0dx dy
dt dt

= = 在平面 M={(x,y);(0≤x,y≤1)}

内得五个均衡点，分别为 o(0,0)、A(1,0)、B(0,1)、

C(1,1)和鞍点 D( ,D Dx y )。其中， 
1 2

1

(1 )
(1 ) (1 ) ,P C k W

D P k W Fx α
α λ

Δ − Δ + −
Δ + − − −=

 
1

1 (1 ) (1 )
C F k W

D P k W Fy α
α λ

Δ − −
Δ + − − −=        (6) 

根据 Friedman[12]提出的方法，求解得到的五个

局部均衡点中，仅有 o(0，0)和 C(1，1)是稳定点，
即奶农和加工企业的低质量预防和检验与高质量

预防和检验两种策略组合为进化稳定策略(ESS)。图
1 描述了双方质量控制博弈的动态演化过程。分析
可知，奶农与加工企业的质量控制策略选择受初始

状态的影响，如初始状态落入区域Ⅰ或区域Ⅳ时，

奶农和加工企业选择高质量预防和检验策略的概

率都会不断增加，最终趋向于高质量预防和检验的

“理想稳定策略”。若初始状态落入区域Ⅱ或区域

Ⅲ，奶农和加工企业选择低质量预防和检验策略的

概率会不断增加，最终会趋向于低质量预防和检验

状态。 

 

图 1 进化博弈动态演化相位图 
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3．进化稳定策略影响因素分析与讨论 
根据以上分析可知，博弈双方策略组合究竟会

向哪一种状态演化受初始状态的影响，初始状态落

入各个区域的概率受各个区域面积大小的影响，区

域Ⅰ～Ⅳ的面积又受参数取值的影响。据图 1可知，
区域Ⅱ和Ⅲ面积之和为 

1
2 ( )D DS x y= +Ⅱ,Ⅲ                   (7) 

结合(6)、(7)式可知，影响面积 SⅡ,Ⅲ大小的 9个参数
中，除 k外其余 8个参数均与 SⅡ,Ⅲ呈严格单调关系。

以下将对影响双方质量控制策略向理想稳定策略

演进概率的其余参数进行分析讨论。相关影响因素

和 SⅡ,Ⅲ的关系详见表 2。

表 2 乳品供应链质量控制策略演化的影响因素 

参数 鞍点 相位区域面积 
理想组

合概率 
结果分析及优化对策 

1CΔ ↓

2CΔ ↓
 

,D Dx y↓ ↓  ,S S↑ ↓Ⅰ,Ⅳ Ⅱ,Ⅲ  
增加 

高质量预防和检验付出的成本越小，执行障碍就越小，即生产高、

低质量原奶成本差和高、低质量检验成本差越小，博弈双方选择理

想组合策略的概率越大。为促成理想状态，政府应对奶农质量预防

成本进行补贴，为其提供免费技术培训与技术指导；乳品企业可考

虑引入第三方技术研发单位，发挥第三方专业优势，以提高技术有

效性同时降低检验成本。 

1

2

P

P

Δ ↑

Δ ↑
 ,D Dx y↓ ↓

 
,S S↑ ↓Ⅰ,Ⅳ Ⅱ,Ⅲ  

增加 乳品质量对收益有重要影响，提高乳品质量的增益越大，博弈双方

选择理想组合策略的概率越大。因此乳品企业应实施优质优价，适

度扩大高、低质量原奶价格差，同时推出高档优质乳品，优化乳品

结构，增加收益。 

λ ↑  ,D Dx y↓ ↓  ,S S↑ ↓Ⅰ,Ⅳ Ⅱ,Ⅲ  
增加 提高奶农的外部收益分配比例可增大博弈双方选择理想质量控制

策略的概率，说明公平合理的收益分配机制会增强博弈双方的良好

合作意愿，提高奶质、增加收益。因此，为促成理想状态，需要提

高奶农外部收益分配比例。 

k ↓  ,D Dx y↓ ↑
 

不明确 不明确 由于乳品的特殊性，一旦出现问题，给博弈双方带来的外部损失(经
济和声誉)往往较大，内部成员需根据责任划分共同分摊责任，责
任分摊不合理将影响双方合作关系，进而影响双方质量控制行为选

择，因此，需合理分摊外部损失。 

α ↑  ,D Dx y↓ ↓
 

,S S↑ ↓Ⅰ,Ⅳ Ⅱ,Ⅲ  
增加 问题乳品被发现的概率越大，奶农和加工企业越愿意选择理想组合

策略，以减少外部损失。为促成理想状态，政府和消费者应加大对

乳品质量安全的监管。 

W
F

↑

↑  
,D Dx y↓ ↓

 
,S S↑ ↓Ⅰ,Ⅳ Ⅱ,Ⅲ  

增加 

供应链外部损失或收益越大，奶农和加工企业越愿意选择理想组合

策略。为促成理想状态，政府监管部门应建立健全的质量奖惩制度，

适当加大对问题乳品的惩罚力度，合理提高对高质量乳品的奖励额

度；同时充分发挥社会监管优势如新闻媒体来提高优质乳品的市场

信誉，加大问题乳品的潜在市场信誉损失。 
 

四、数值仿真与分析 

系统仿真能比较真实地描述系统的运行、演变

及其发展过程。以上分析可知，通过改变参数的大

小，可以改变相位图中四个区域面积的大小，即可

以改变系统向稳定策略的演化概率。因此，奶农与

加工企业质量控制策略演化过程的系统仿真分析，

就是改变复制动态方程的某个参数，进一步观测其

对系统演化路径的影响。 
系统演化过程受初始状态和参数设置的影响，任

给一种初始状态，通过改变参数可使其落入区域Ⅰ或

Ⅳ中，奶农与加工企业策略选择将向高质量预防水

平、高质量检验水平状态（或称“理想状态”）演进。

以上博弈分析已给出理想稳定策略对应的稳定点

(1,1)。因此，实验组数值模拟方案将以促进系统向理
想稳定点(1,1)演化为目标。 

1.参数假设 
以下数据为 2014 年的截面数据，数据来源于

《全国农产品成本收益资料汇编》、《食品抽样检验

工作制度》及商务部、农业部的监测数据、中国乳

业信息网，部分数据经计算而得，乳品价格和成本

的单位为元/kg。 
规模化牧场的投入和产出较高，相应的，其面

临的市场风险较大，为降低风险、稳定收益，规模

化牧场会倾向于选择高质量预防策略，而散户则通

常因资金和技术等条件限制而被迫选择低质量预

防策略。他们对应策略选择所付出的成本（包括人

工成本、防疫成本、设施及技术研发投入等）可看
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作是高质量预防成本和低质量预防成本。经查《全

国农产品成本收益资料汇编》，可知规模化牧场平

均质量预防成本 1 3.05HC = ，其原奶平均收购价格

1 3.55;HP = 散户平均质量预防成本 1 2.46LC = ，相应

的，其原奶平均收购价格 1 3.07LP = 。 
国内乳业龙头企业伊利乳业的检测项目和标

准及资金投入在全国领先，可以其检验费用作为高

质量检验成本，经查中国乳业信息网并计算可得其

平均检验费用为 2 0.60HC = ；而普通检验项目仅为

伊利乳业检验项目的三分之一，因此可将普通检验

视为低质量检验，其费用可近似看作是高质量检验

费用的三分之一，即 2 0.20LC = 。 
国内乳品消费主要以常温奶为主，低质量原奶

一般被加工成“百利包”和“利乐枕”等低端袋装

牛奶，据商务部公布数据显示，其平均价格为

2 10.06;LP = ；高质量原奶一般被加工成附加值较高

的有机奶或酸牛奶，平均价格为 2 15HP = 。 
低质量乳品的相关要求远低于国家标准，被市

场发现的概率与市场监管力度有关，而市场监管力

度可用现有《食品抽样检验工作制度》中要求对批

发企业、大中型超市乳品的抽检频率(每月抽检天数
/30天)代替。因此， 0.14α = 。 
随着市场监管力度增大及消费者需求结构升

级，低质量乳品的市场占有率会逐步降低，所造成

的潜在损失即为奶农与乳品加工企业减少的毛收

入，用奶农和乳企的平均销售收入之和表示，即

W =  1 2 13.13L LP P+ = 。外部损失分摊系数即为双

方平均收入的比值，即 1 2/ 0.31L Lk P P= = 。 
高质量乳品凭借其质量高和产品差异化优势

将长期占有市场，并能保持高价位，由此给奶农带

来的增益为 1PΔ ，给乳企带来的增益为 2PΔ ，二者

之和即为外部收益，所以 F = 1PΔ 2P+Δ  5.42= 。

奶农外部收益分配比例可参考已有学者对奶业利

益链条分配比例研究成果而得[13]， 0.2λ = 。 
2.演化仿真分析 
实验组数据设置：令低质量预防和检验成本不

变，高质量预防成本去除设施费用，高质量检验成

本去除技术成本；令低质量原奶和乳制品价格不

变，高质量原奶和乳制品价格均取当年最高价格；

外部损失增加罚金，罚金额度为销售收入的三分之

一，其余实验值为对照值的二倍或二分之一。收敛

速度等于理想状态 ( 1X Y= = )与初始状态
( 0.4X Y= = )的差值 /所用时间，即收敛速度

/ /x t y tν = Δ Δ = Δ Δ 。 
(1)外部收益分配系数变化对系统演化路径的

影响。运用 Matlab7.11.0 进行数据模拟。外部收益
分配系数，令 λ=0.2和 0.4λ = ，进行仿真模拟，观

察外部收益分配系数变化对系统演化路径的影响。 

  

图 2 外部收益分配系数对系统演化路径的影响 

对比图 2中的(a)、(b)两种情况可以发现，当奶
农对外部收益的分享系数由 0.2 增加到 0.4 时，双
方质量控制策略收敛于理想状态(X=Y=1)所需时间
由 30单位减少至 15单位。即增加奶农收益会显著
加快双方质量控制策略向理想状态演进的速度，说

明现行的利润分配机制不够合理，这与杨伟民[14]

在供应链下乳业“一体化”研究中得出的结论是一

致的：供应链利益分配的不均衡是中国乳业可持续

发展的瓶颈。 
(2)外部损失分摊系数 k变化对系统演化路径的

影响。以下将以(1)中设置的参数为基础，分别模拟
0.31k = 和 0.15k = 两种情况下的系统演化过程。 

 
图 3 损失分摊系数对系统演化路径的影响 

对比图 3中的(a)、(b)两种情况可以发现，损失
分摊系数降为原来的一半时，系统向理想状态演化

的用时由 30单位减少至 20单位。说明在现有参数
假设下，奶农损失分摊的比例不是最合理的，增大

乳品企业损失分摊比例后，乳品企业所承担的潜在

损失将远大于高质量检验成本，因此，乳品企业采

用高质量检验策略的概率将会不断增大，而奶农会

因受益于优质优价收购策略而更多地采用高质量

预防策略。这样，在双方质量控制行为相互作用、

群体内行为相互影响的机理下，群体质量控制行为

k=0.31 k=0.15

0.2λ = 0.4λ =
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得到了改善。 
 (3)质量预防成本差 1CΔ 和质量检验成本差

2CΔ 变化对系统演化路径的影响。在低质量预防成

本和低质量检验成本不变的前提下，模拟参数分别

为 1 2 13.05, 0.6, 0.59,H HC C C= = Δ = 2 0.4CΔ = 和

1 2.8,HC = 2 1 20.4, 0.34, 0.2HC C C= Δ = Δ = 两种情况

下系统演化路径。 

 
图 4 预防成本与检验成本对系统演化路径的影响 

对比图4中的(a)、(b)两种情况可以发现，当 1CΔ  
和 2CΔ 降低时，即缩小奶农的高低质量预防成本差

和乳品加工企业的高低质量检验成本差，双方质量

控制策略选择收敛于理想状态所需时间由 30 单位
减少至 10 单位，这表明降低质量预防成本和质量
检验成本可加快群体质量控制策略向理想稳定策

略的演化进程，这与申强等[11]在研究奶农与乳品加

工企业原奶质量控制行为博弈时得出的结论是一

致的：降低奶农执行成本是促进双方合作、提高质

量控制水平的根本途径。 

(4)原奶收购价格差 1PΔ 和乳品销售价格差 2PΔ  

变化对系统演化路径的影响。假定低质量原奶和乳

品价格不变,分别在 1 2 13.55, 15, 0.48,H HP P P= = Δ =  

2 4.94PΔ = 和 1 2 1 25, 18, 1.95, 7.94H HP P P P= = Δ = Δ =

两种情况下对系统进行仿真模拟，观测系统向理想

进化稳定策略演化路径的变化。 

 
图 5 收购价格和销售价格对系统演化路径的影响 

提高高质量原奶与乳品价格即扩大高低质量

原奶收购价格差和高低质量乳品销售价格差，对比

图 5 中的(a)、(b)两种情况可以发现，高质量原奶

和乳品价格分别增加 1.45 单位和 3 单位，系统收

敛于理想稳定状态所需时间由 30单位减少至 5单

位。因此，乳品企业实施优质优价收购策略，并开

发高档优质乳品适当扩大收购和销售价格差，能显

著促进群体质量控制策略选择趋向理想进化稳定

策略，提高原奶质量安全水平，优化国内乳制品结

构，提升消费者满意度，增强乳品供应链竞争力。 

(5)市场监管力度变化对系统演化路径的影响。

分别在 0.17α = 和 0.34α = 两种情况下对系统演

化进行仿真模拟，观察系统向理想稳定点(1,1)演化

路径的变化。 

 
图 6 市场监管力度对系统演化路径的影响 

加大市场监管力度也就意味着双方冒险主义

或机会主义策略选择被发现的概率增加，对比图 6

中的(a)、(b)两种情况可以发现，当低质量乳品被市

场发现的概率增加由 0.17 增加到 0.34 时，系统收

敛于理想稳定状态所需时间由 30 单位减少至 8 单

位。因此，政府和消费者加大对乳品的检验力度，

可以减少奶农和加工企业由于信息不对称发生的

机会主义行为，促进群体质量控制策略趋向理想进

化稳定策略，提高原奶质量安全水平，增强消费者

对国内乳品质量的信任。 

(6)外部收益F和外部损失W变化对系统演化路

径 的 影 响 。 分 别 在 5.42, 13.13F W= = 和

9.89, 17.51F W= = 两种情况下对系统进行仿真模

拟，观察系统向理想进化稳定策略演化路径的变化。 

对比图 7中的(a)、(b)两种情况可以发现，当外

部收益和外部损失均增加一倍，系统收敛于理想稳

定策略所需时间由 30单位减少至 11单位。这也说

明供应链环境下，奶农和加工企业是利益共同体，

外部收益和损失的增加会加强内部自律，从而加快

群体质量控制策略选择达到理想稳定状态的速度。

因此，改变外部环境增强内部自律，充分发挥供应

链内部自组织能力，监管部门建立健全的质量奖惩

制度，适当加大对问题乳品的惩罚力度，合理提高

对高质量乳品的奖励额度，能推进双方质量控制策

略向理想状态发展。 

1 20.59, 0.4C CΔ = Δ =     1 20.34, 0.2C CΔ = Δ =

1 20.48, 4.94P PΔ = Δ =   1 21.95, 7.94P PΔ = Δ =

0.17α = 0.34α =
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图 7 外部收益和损失对系统演化路径的影响 

为比较仿真模拟中各个变量的作用效果，笔者

进一步考察变量的作用弹性（因变量变动的比例/自
变量变动的比例），即上述 9 个变量分别变动 1%，
所引起收敛速度变动的百分比，弹性计算式为

( / ) ( / )i i iE v v i i= Δ Δ ，其中 i为 9 个变量中任意一
个 , iv 为相应的收敛速度， ,iv iΔ Δ 为各自的变动量。

经 计 算 可 得 ： 10.5, 0.67, 1.6,k CE E Eλ Δ= = =   

2 1 21.33, 0.27, 1.37, 0.73,C P P FE E E E EαΔ Δ Δ= = = = =

0.77, 1.86WE = 。 据 此 可 知 ， 收 敛 速 度 对

1 2 2, , ,C C P WΔ Δ Δ 的弹性均大于 1（富有弹性），对其
余变量的弹性系数小于 1（缺乏弹性）。  

五、结论及政策含义 

上述研究表明，奶农与乳品加工企业双方质量

控制策略选择的演化方向受质量预防成本、质量检

验成本、原奶收购价格、乳品销售价格、市场监管

力度、外部收益及其分配系数、外部损失及其分摊

系数等七类因素(含 13个变量)的影响。具体表现为：
缩小高低质量预防成本差及高低质量检验成本差，

扩大高低质量原奶收购价格差及乳品销售价格差，

加强市场监管力度，提高外部收益，优化收益分配

系数，加大惩罚力度(增加潜在损失)，合理分摊损失，
将会促进奶农和乳品企业质量控制策略向良好合作

的方向发展。弹性分析结果进一步表明，质量预防

成本和乳品企业质量检验成本、乳品销售价格、外

部潜在损失等因素的作用效果更为明显。因此，为

优化奶农与乳品加工企业的质量控制策略选择，政

府应重视以下方面工作：第一，提高奶农质量预防

成本补贴；从资金和技术方面大力支持乳品加工企

业进行技术研发，以提高检验效率。第二，督促企

业实施优质优价策略，检验结果必须公开透明，切

实保证奶农收益。第三，通过减免关税鼓励乳品出

口，生产高附加值产品，优化乳品结构。第四，努

力修复消费者信心，扩大国产乳品的市场份额，增

大奶农和乳品加工企业的外部收益。第五，加大监

管力度，及时有效地公开问题乳品信息，并勒令相

关企业停业整顿，增大其潜在损失。 
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5.42, 13.13F W= = 9.89, 17.51F W= =


