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摘要：农产品绿色供应链是一个由核心企业等节点组成的复杂系统，其各组成部分作为独立子系统存在并相互影响。根据协同学原理，以绿色农产品业务量为系统序参量，建立农产品绿色供应链协同模型，引入logistic模型，描述生产子系统和消费子系统在协同状态下动态推进绿色农产品业务量规模达到稳定的过程，并得出当生产子系统与消费子系统既保持积极的协同关系，又将协同能力控制在合理范围时，农产品绿色供应链系统进入稳定高度有序状态，能够有效解决生产者和消费者之间信息不对称矛盾，保障绿色农产品“既有市场，又有销路”。
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Abstract: The green supply chain of agricultural products is a complex system composed by other components such as core business, whose components exist as independent subsystems and influence each other. According to the synergetics principle, regard the business volume of green agricultural products as the order parameter, establish collaboration model of agricultural green supply chain. Describe the process of production and consumption subsystem promoting business volume of green agricultural products dynamicly under synergy state, to reached stabilization according to logistic model. As a conclusion, when the production and consumption subsystem maintain positive synergy relation, and meanwhile control synergy ability in a reasonable range, the system of green supply chain of agricultural products becomes stable and highly ordered, which can effectively solve the information asymmetry between producers and consumers, protect green agricultural products ‘both owing market and sale’.
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据有关调查显示，消费能力较高、健康意识强烈的受访者对农产品的安全性呈现出高度关注，希望获得更安全健康的产品，而这一群体对价格不太敏感，只要产品处于一个合理的价格，有意愿也有能力为健康多投入，可见，绿色、有机、无公害农产品很有市场。但现实却是农民辛苦一年种出来的绿色农产品依然遭遇“卖难”，导致绿色农产品滞销或“优质低价”，“菜贱伤农”现象层出不穷，不少农户丰产却不丰收，农户和企业自然也不会去干这吃力不讨好的事情，甚至于“以次充好”来节省成本。绿色农产品的“有市场，无销路”，究其原因是出在生产者和消费者之间信息不对称，缺乏必要联系，难以建立信任。
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    为有效地解决绿色供应链运营动力不足，需要重视两个问题：①绿色供应链系统成员间协调策略与激励机制的制定；②外部环境（包括政府、消费者、竞争企业和民间环保组织等）与绿色供应链运营之间的相互关系[1]。供应链上节点企业的协同创新以及与消费者合作有利于企业更清晰地发现消费者的价值需求[2]；供应链协同改进了协作优势，协作优势作为中间变量能够促使供应链合作伙伴实现协同，创造卓越绩效[3]。供应链协同从系统的角度出发，推动供应链企业内部与外部的协调发展，实现供应链成员企业效益最大化，提高供应链整体竞争力[4]。因此，农产品绿色供应链协同是我国农业经济可持续发展的现实需要，而确定供应链各主体间的协同程度及其稳定性，研究供应链协同机理是研究农产品绿色供应链协同应当正视的关键问题。
关于供应链协同运作机理的研究主要有：Holweg等[5]认为，要实现供应链协同运作，必须要有支配整个供应链协同运作的序参量，促进供应链实现从一种低级有序状态走向另一种高级有序状态的运作。Walker等[6]研究了七个私营及有政府资助的组织进行绿色供应链协同过程中的驱动力及影响因素，发现政府激励、企业专业化壁垒等外部驱动力更能促进企业绿色供应链的实施。蒋国银等[7]扩展传统对称静态博弈为含惩罚参数和协同效率参数的离散进化博弈情形，实现了多加盟企业进化博弈Agent模拟系统并进行分析，表明不同协同率、沟通方式和惩罚参数对期望收益有影响。吴义生[8]构建了一个低碳供应链协同运作演化模型，运用自组织理论分析了序参量影响低碳供应链协同运作的演化过程，运用协同效应原理分析了低碳供应链协同运作规律及其运作机理。李煜华等[9]运用Logistic方程构建创新生态系统内企业和科研院所协同创新模型，分析其协同创新稳定性及条件，基于此提出优化共生单元、选取共生模式、培育共生环境及建立协同创新共生界面是实现创新生态系统稳定协同创新的重要途径。
综上所述，既有文献为本文研究提供了重要的参考。本文在政府等外部环境对绿色农产品支持的前提下，构建生产子系统和消费子系统协同推进农产品绿色供应链发展的logistic模型，探索农产品绿色供应链主体的协同程度及协同动态演化，希望以此保障绿色、有机、无公害农产品“既有市场，又有销路”，实现经济收益、消费者健康收益以及生态环境收益三者协调发展。
1农产品绿色供应链协同模型
1.1农产品绿色供应链系统

农产品绿色供应链是一个由若干子系统构成的复杂系统，从不同维度划分，其子系统构成亦不同。从运营企业维度来看，农产品绿色供应链是由农资供应商、农户或合作社、农产品加工企业、农产品经销商、消费者等多个节点企业构成的复杂系统。从经济活动维度来看，农产品绿色供应链系统通过人、财、物和资金等资源开展一系列基本市场经济活动，诸如绿色设计、绿色采购、绿色生产、绿色加工、绿色营销和绿色物流等活动，这些经济活动可归结为商流、物流、信息流、知识流、资金流的活动。从基于供需的维度来看，农产品绿色供应链分为生产子系统和消费子系统。三个不同维度划分的子系统之间是相互覆盖、紧密联系，能完整地表达整个农产品绿色供应链系统。
1.2农产品绿色供应链协同的基本要素
1.2.1协同目标
包括共同目标与个体目标，农产品绿色供应链协同的共同目标是实现高效、高质量与可持续发展，以最大程度发挥协同效应，具体表现在：增加企业收益、降低运作成本、提高农产品绿色度、提高资源利用率、减少环境污染等。个体目标是每个子系统、每个节点企业的目标，生产子系统的个体目标是实现利益最大化，消费子系统的个体目标是获得绿色农产品，且各个节点企业都有自身的运营目标。协同的个体目标是为了获取单独运作时所不能实现的效益，具体来说包括对经济效益、社会效益、环境效益等多方面的考量。
1.2.2协同主体
农产品绿色供应链的协同主体包括生产和消费两个子系统，生产系统包括农资供应商、农户或合作社、农产品加工企业等，在“双赢”因素驱动下，构成一个以核心企业为主导形成的“企业集成”；消费系统包括农产品经销商和消费者。
1.2.3协同界面
农产品绿色供应链子系统之间以及子系统内部构成了两种协同界面：前向协同、后向协同。生产系统和消费系统，消费系统内部农产品经销商和消费者的协同是前向协同，这是一种供需协同；生产系统内部农产品加工企业（核心企业）与农户或合作社、农资供应商的协同是后向协同，这实质是一种管理协同。
1.2.4协同环境
协同环境也是一种更高级、更复杂的系统。农产品绿色供应链的协同主体亦受到政府支持与监管、市场竞争、绿色需求变化等外界环境的影响，并不断地与外界环境发生资金、资源（废弃物）、技术和信息交换。因此，要善于充分利用环境的积极效应，促进供应链系统的有效协同，尽可能地避免环境对于系统协同发展的不利影响。农产品绿色供应链系统与外界环境相互选择适应的结果是涨落。
1.3农产品绿色供应链协同模型建立

对于农产品绿色供应链系统来说，在生产子系统与消费子系统之间以及子系统内部协调与合作的非线性相互作用下，通过涨落及其关联放大促使系统形成序参量（本文系统的序参量是绿色农产品业务量规模，我们以绿色农产品业务量的变化规律来描述系统的协同），反过来再由序参量支配子系统之间商流、物流、信息流、资金流、知识流运作，使得“五流”运作达到有序，实现整个农产品绿色供应链系统从无序到有序，从低级有序向高级有序进化的过程。而供应链系统又是通过不断的多循环自组织过程实现系统整体协同程度的跃升，从而不断提高供应链的整体效益。
本文认为农产品绿色供应链协同就是以绿色理念为主导，通过核心企业引导各节点企业采用协议或联合等方式形成一种联合体，确保供应链本身及其与政府、市场等外部环境的协同，以实现商流、物流、信息流、资金流、知识流的顺畅流通，并最终提高农产品绿色供应链效率的协调过程。为此，从农产品绿色供应链系统的三个维度出发，结合协同基本要素，构建农产品绿色供应链协同模型，如图1所示。
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图1 农产品绿色供应链协同模型
2农产品绿色供应链协同演化模型构建
2.1模型假设
由于农产品绿色供应链系统内生产子系统与消费子系统之间是一种互惠共生、协同发展的关系，因此可构建logistic模型，分析两子系统协同关系及其演化进程。模型假设如下：
假设1：生产子系统与消费子系统内部节点企业之间已达到协同，仅研究生产子系统和消费子系统之间的协同过程。

假设2：生产子系统与消费子系统均能独立存在，它们并不仅仅以对方作为物质和资金的来源，但对方的存在对其自身业务量的增长有利。
假设3：在特定的时间范畴内，农产品绿色供应链系统演化的程度受到技术能力、市场发展和政府政策的约束，即特定时间内绿色农产品业务量规模不会无限增长。

假设4：农产品绿色供应链协同演化规模与生产子系统、消费子系统各自的绿色农产品业务量状态直接关联，为方便研究，模型将各子系统的绿色农产品业务量状态规模用统一量纲表示。
2.2 logistic模型构建

构建生产子系统和消费子系统协同推进农产品绿色供应链演化的logistic模型：
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公式（1）中，
x1，x2——生产子系统、消费子系统在t时刻所具备的绿色农产品业务量的状态规模；

α，β——生产子系统、消费子系统绿色农产品业务量的自然增长率（与当时的技术水平、市场、政府补贴等外部因素有关α＞0，β＞0）；

a12——协同效应影响系数，消费子系统的协同行为对生产子系统造成的影响；
a21——协同效应影响系数，生产子系统的协同行为对消费子系统造成的影响，a12＞0，a21＞0；
M1，M2——在一段时间内生产子系统、消费子系统的绿色农产品业务量规模最大值；

N1，N2——农产品绿色供应链系统演化的随机涨落系数。
3农产品绿色供应链协同演化稳定性
研究农产品绿色供应链协同演化的结果，对方程的平衡点进行稳定性分析，令
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且忽略难以量化的随机涨落项的影响，得到平衡点方程组：
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求解式（2）在第一象限得到四个平衡点，即：

P1(M1, 0)，P2(0, M2)，
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在平衡点P(x1*, x2*)对微分方程f(x1, x2)，g(x1, x2)进行Taylor展开，保留一次项，则得到式（2）的近似线性方程组：
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             （3）
方程组（3）的系数矩阵A为：
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则矩阵A的特征方程一次项系数p和常数项q如表1所示，依据胡尔维茨稳定性判据，得出平衡点稳定性分析结果。
表1 农产品绿色供应链协同演化平衡点及稳定条件

	平衡点
	p=-(fx1+g x2)|Pi
	q=detA|Pi
	稳定条件

	P1(M1, 0)
	α-β(1+a21)
	-αβ(1+a21)
	不稳定

	P2(0, M2)
	β-α(1+a12)
	-αβ(1+a12)
	不稳定
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	a12a21<1
其中：a12<1，a21<1稳定a12>1，a21<1有条件稳定
a12<1，a21>1有条件稳定
a12>1，a21>1不稳定

	P4(0, 0)
	-(α+β)
	αβ
	不稳定


利用相轨线分析农产品绿色供应链生产子系统与消费子系统协同演化平衡点的稳定性及其演化趋势，令：
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直线Φ(x1, x2)=0和Ψ(x1, x2)=0将相平面第一象限分为四个区域，随着协同系数a12，a21的取值不同，方程φ (x1, x2)，ψ(x1, x2)在相平面上的相对位置亦有所差异。
图2描述了稳定点P3时相轨线图的三种情况，φ (x1, x2)为实线，ψ(x1, x2)为虚线。其中：
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图2 农产品绿色供应链协同演化相轨线图

针对Logistic模型的平衡点稳定性分析，结合协同系数a12，a21的不同取值对农产品绿色供应链协同演化的影响有三点结论：
（1）当生产子系统与消费子系统之间的协同系数相差较大时，即a12>1，a21<1或a12<1，a21>1，说明生产子系统（或消费子系统）对消费子系统（或生产子系统）绿色农产品业务规模的协同支持高于自身受到的协同作用，此种系统稳定的条件是a12a21<1，也就是说一旦一方对另一方加以成倍的协同效应，会使得整个农产品绿色供应链系统偏离稳定状态，出现绿色农产品业务量无限增长，这是现实中不可能出现的情况。
（2）当协同系数都小于1时，即a12<1，a21<1，说明生产子系统与消费子系统既保持着积极的协同关系，又将协同能力控制在合理范围内，此时，农产品绿色供应链系统进入稳定的高度有序的状态，具有一定的抗干扰能力，不会被外界一般的小干扰破坏。在推进农产品绿色供应链发展过程中，生产子系统与消费子系统实现信息共享，消费子系统决定着绿色农产品业务量规模的方向，生产子系统为消费子系统提供物质保障。从整个系统出发，二者随时间的推移带来的经济效益、环境效益和社会效益还是可观的。
（3）当协同系数都大于1时，即a12>1，a21>1，说明生产子系统与消费子系统具有很强的相互协同能力，在两者相互推动作用下，绿色农产品业务量规模会趋向于无穷，这种情况现实中几乎不存在。
4结论

农产品绿色供应链协同既是绿色食品产业发展过程中出现的一种新趋势，又是绿色供应链研究的一个新方向。本文在分析农产品绿色供应链系统和农产品绿色供应链协同基本要素的基础上，构建农产品绿色供应链协同模型。为了研究该协同模型中生产子系统和消费子系统的协同关系，构建两者协同推进农产品绿色供应链发展的logistic模型，探索农产品绿色供应链协同动态演化及其稳定性。通过对logistic模型稳定性分析可以发现，当生产子系统与消费子系统既保持着积极的协同关系，又将协同能力控制在合理范围内时，农产品绿色供应链系统进入稳定的高度有序的状态，生产子系统与消费子系统实现信息共享，可以有效解决生产者和消费者之间信息不对称，难以建立信任的矛盾问题，从而保障绿色农产品“既有市场，又有销路”，并能推动生态农业的可持续发展。
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