
第 54 卷第 2 期
2022 年 4 月

Vol. 54 No. 2
Apr.  2022

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

考虑双边努力的卡车航班供应链决策与协调
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（郑州大学管理工程学院，郑州  450000）

摘要： 考虑由单个航空公司和单个运输公司组成的卡车航班供应链，在运输价格和双边努力水平影响运输需求

的情形下，讨论集中和分散决策下的运价、双边努力水平和利润，设计双边努力“成本共担+收益共享”契约对卡

车航班供应链进行协调。研究结果表明，分散决策下的双边努力水平和利润均小于集中决策，供应链整体利润

较低；双边努力“成本共担+收益共享”组合契约下双边努力水平达到了集中决策时的水平，实现了卡车航班供

应链的协调；在满足一定条件时，组合契约可使得卡车航班供应链各方收益实现 Pareto 改进。最后，通过仿真检

验组合契约的有效性，并分析相关参数的灵敏度。
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Decision‑Making and Coordination for Truck‑Flight Supply Chains 
Based on Bilateral Efforts

LI Yumin， DAI Dongxia， LIU Zhiyong， PAN Xiaojing
（School of Management Engineering， Zhengzhou University， Zhengzhou 450000， China）

Abstract: This paper proposes a cooperation strategy based on the bilateral effort “cost sharing + revenue 
sharing” contract for truck-flight supply chains. This strategy considers a truck-flight supply chain that 
includes a single flight and a single transport company， and investigates the freight， bilateral efforts and 
profits of the centralized and the decentralized decision-makings. Our investigation finds out that （1） the levels 
of bilateral efforts and profits of the decentralized decision-making are lower than those of the centralized 
decision-making； （2） the bilateral efforts under the combined contract of “cost sharing + revenue sharing” 
can reach the level of the centralized decision-making， and realize the coordination of the truck-flight supply 
chain； （3） with certain conditions， the combination contract can make Pareto improvement on the revenues 
of all parties in the truck-flight supply chain. Finally， the simulation verifies the effectiveness of the 
combination contract， and the sensitivities of the parameters are analyzed.
Key words: transportation planning and management； truck-flight； bilateral efforts； cost sharing； revenue 

sharing； supply chain coordination

航空货运在多式联运运输中起着非常重要的

作用，其多式联运模式主要有空陆、空海和空铁联

运。卡车航班是一种相对成熟的空陆联运方式，目

前业内并没有统一概念，有学者视其为全公路运输

方式，而有学者视其为空陆联运方式。本文将其视

为一种衔接航空货运定时定点定线路且满足客户
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“门到门”需求的公路快捷货运方式，既能享受航空

高效快捷准时的运输服务，又能发挥卡车低价便利

的运输优势，满足客户高效快捷低价的运输要求。

卡车航班供应链提供的服务具有无形性、易逝性和

不可存储性等特点，是一种服务供应链［1］。参考

《物流术语 GB/T18354—2021》中供应链的概念［2］

（生产及流通过程中，围绕核心企业的核心产品或

服务，由所涉及的原材料供应商、制造商、分销商、

零售商直到最终用户等形成的网链结构），以及卡

车航班运营情况，将卡车航班供应链定义为在空公

联运过程中，所涉及的航空公司、运输公司直到最

终收货人等上下游成员链接形成的网链结构。

2020 年 11 月 13 日，中国民航局在新闻发布会中指

出，“当前航空货运还存在空地联运不够高效、‘最

后一公里’效率有待提升、空运优势被打折扣等问

题，鼓励航空货运企业向物流集成商转型，向产业

链上下游延伸，才能在现代流通体系中发挥更大作

用。”随着卡车航班的开通运营，从双边努力的角度

入手，研究卡车航班供应链中航空公司和运输公司

的决策与协调问题，将有效促进卡车航班上下游企

业联合重组，提升空公联运效率。

现有航空多式联运相关研究主要集中在空铁

和空巴联运两个方面。（1）空铁联运：空铁联运可有

效缓解机场营运压力，减少环境破坏，但对社会福

利的影响具有不确定性［3］；同时，中心辐射式航空

公司与高速铁路运营商可以形成合作关系以缓解

枢纽机场容量受限的问题［4］，减少航空与高铁之间

的衔接时间将会增加整个运输网络的总盈余［5］，而

两者之间的共址问题会影响航空与高铁的合作水

平［6］。（2）空巴联运：机场巴士时刻表会影响乘车人

数和运营成本［7］，航班计划编排能有效配置资

源［8］，在时空网络和机场巴士时间表基础上，建立

优化模型能有效提供时间表方案［9］，建立航班调度

优化模型可以减少航班延误次数［10］。

现有卡车航班相关研究主要集中在卡车航班

开行情况以及优势方面。（1）开行情况：香港至江门

卡车航班能有效简化通关手续，减少作业环节；天

津至北京卡车航班扩大了物流辐射范围，增强了天

津的货运枢纽地位；云南运行卡车航班，实现了空

陆联运的无缝对接；重庆以智能关锁为载体开通卡

车航班，有效健全重庆航空网络覆盖面，丰富重庆

航线资源。（2）开行优势：卡车航班开行，能有效提

高大型货机载运率，扩大机场辐射区域，节省通关

时间，简化通关手续［11］；对留住本地货源、吸引外

地货源发挥着至关重要的作用，有效提升区域产业

竞争力和高质量集群化发展能力［12］。

现有供应链协调考虑双边努力因素的相关研

究主要集中在供应商、制造商、零售商、物流企业等

角度。（1）零售商角度：在供应链中考虑努力因素，

可以解决销售商努力在回馈策略中的供应链协调

问题［13］，研究不确定需求下零售商销售努力和订

货问题［14］。（2）供应商‑零售商角度：考虑需求受销

售努力影响和产出受生产努力影响，可以较好地解

决供应链全局优化问题［15］、激励问题［16］以及契约

设计问题［17］。（3）制造商‑零售商角度：考虑制造商

质量努力和零售商营销努力，可以增强收益共享契

约的有效性［18］，协调供应链［19］。（4）其他角度：将双

边努力因素引入二级网购供应链［20］以及三级农产

品供应链［21］均能实现供应链的协调。

综上所述，国内外学者在航空相关多式联运模

式、卡车航班开行优势以及双边努力因素下的供应

链协调等方面的研究已经较完善。但仍存在以下

不足：（1）国内外学者对航空相关多式联运的研究

主要集中在空铁和空巴联运方面，空公联运的研究

较少；（2）国内外学者通常从开行情况及优势方面

对卡车航班进行定性阐述，从定量角度分析卡车航

班的研究比较少见；（3）国内外学者大多从供应

商‑制造商‑零售商‑物流企业等角度引入双边努力

因素研究供应链协调问题，鲜有文献将卡车航班供

应链看成整体并研究其协调契约。

因此，根据卡车航班实际运营情况，本文将卡

车航班供应链中的航空公司和运输公司作为研究

对象，引入航空公司经营努力因素和运输公司运输

努力因素，考虑运输价格和双边努力对运输需求的

影响，研究考虑双边努力的卡车航班供应链决策与

协调。首先，建立集中决策与分散决策下的卡车航

班供应链模型，分析分散决策下的相关情况；其次，

在卡车航班供应链协调中引入双边努力“成本共

担+收益共享”组合契约，分析实现卡车航班供应

链协调的条件，以及实现卡车航班供应链参与方收

益 Pareto 改进的条件；最后，通过算例验证模型的

有效性。

1 问题描述与符号说明

根据卡车航班实际运营情况，本文将 1 个航空

公司和 1 个运输公司构成的卡车航班供应链作为

研究对象。航空公司从托运人手中获得运输需求，

并通过航运将货物运至目的地附近的机场，与运输

公司无缝衔接，实现“门到门”运输。航空公司通过

经营努力获得更多的运输需求；运输公司通过运输

努力提高收货人的满意度，间接使得航空公司运输

需求增多；运输需求的增多使得航空公司和运输公
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司的收益上升。在这个过程中，假设航空公司和运

输公司之间信息对称，且两者均为有限理性和风险

中性［22‑23］，并分别决定自己的经营努力水平和运输

努力水平。参考文献［19］，航空公司经营努力成本

设为 αϕ2 /2，运输公司运输努力成本设为 βφ2 /2。
航空公司获得的运输需求 d 受到运输价格 p，经营

努力水平 ϕ 和运输努力水平 φ 的影响，根据文献

［20］，它们之间的关系为

d = a - bp + λϕ + δφ （1）
与传统产品供应链不同，航空公司没有物流能

力积压成本，无需支付这部分费用［24］。因此，航空

公司、运输公司和供应链的利润为

LA = ( p - k ) d - αϕ2 /2 （2）
LT = ( k - c ) d - βφ2 /2 （3）

LS = ( p - c ) d - αϕ2 /2 - βφ2 /2 （4）
文中所用的符号及其含义如表 1 所示。

2 卡车航班供应链决策模型

2. 1　集中决策

在集中决策下，航空公司和运输公司是合作联

盟，其中运输公司提供的运输价格属于内部决策，

二者从整体供应链利益最大化的角度进行决策，共

同决定 p、ϕ 和 φ。

将式（1）代入式（4）可得

LS = ( p - c ) ( a - bp + λϕ + δφ )- αϕ2 /2 - βφ2 /2

（5）
对式（5）求关于 p、ϕ 和 φ 的一阶导数并令其等

于 0，得
∂LS

∂p
= a - 2bp + bc + λϕ + δφ = 0 （6）

∂LS

∂ϕ
= ( p - c ) λ - αϕ = 0 （7）

∂LS

∂φ
= ( p - c ) δ - βφ = 0 （8）

根据式（6~8）可得 Hessian 矩阵A 3

A 3 = ( )-2b λ δ
λ -α 0
δ 0 -β

Hessian 矩阵A 3 的各阶顺序主子式为

|| A 1 = -2b

|| A 2 = 2bα - λ2

|| A 3 = -2bαβ + αδ 2 + βλ2

可知，若 α 和 β 满足 2bα - λ2 > 0 和 -2bαβ +
αδ 2 + βλ2 < 0 时，Hessian 矩阵 A 3 负定，LS 是关于

p、ϕ 和 φ 的联合凹函数，联立求解式（6~8）可得

( p*
1，ϕ *

1，φ *
1 )使得 LS 最优。通过分析，可得命题 1。

命 题 1 当 2bα - λ2 > 0 且 -2bαβ + αδ 2 +
βλ2 < 0 时：（1）LS 是关于 p、ϕ 和 φ 的联合凹函数；

（2）存在唯一最优解 ( p*
1，ϕ *

1，φ *
1 )满足：

最优运输价格

p*
1 = ( a + bc ) αβ - c ( βλ2 + αδ 2 )

2bαβ - βλ2 - αδ 2

最优经营努力水平

表 1 符号及其说明

Table 1 Symbols and their descriptions

符号

a/单
ϕ

p/万元

λ( λ > 0 )

k/万元

c/万元

β( β > 0 )

x( x ∈ [ 0，1 ] )

z( z ∈ ( 0，1 ) )

LT/万元

说明

潜在运输需求量

经营努力水平

航空公司提供的运输价格

运输需求对经营努力的弹性系数，表示经营努
力每增加一个单位时运输需求的增加量

运输公司提供的运输价格

运输公司的运输成本

运输努力成本对运输努力敏感系数，表示运输
努力每增加一个单位时运输努力成本的增加量

航空公司分担的经营努力成本比例，1 - x 为运
输公司分担的经营努力成本比例

航空公司分享给运输公司的收益比例，1 - z为
航空公司获得的收益比例

运输公司利润

符号

d/单
φ

b( b > 0 )

δ( δ > 0 )

t/万元

α( α > 0 )

σ( σ ∈ [ 0，1 ] )

y( y ∈ [ 0，1 ] )

LA/万元

LS/万元

说明

运输需求量

运输努力水平

运输需求对运输价格的弹性系数，表示运输价
格每增加一个单位时运输需求的减少量

运输需求对运输努力的弹性系数，表示运输努
力每增加一个单位时运输需求的增加量

运输固定费用

经营努力成本对经营努力敏感系数，表示经营
努力每增加一个单位时经营努力成本的增加量

运输公司讨价还价能力

航空公司分担的运输努力成本比例，1 - y为运

输公司分担的运输努力成本比例

航空公司利润

供应链利润
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ϕ *
1 = βλ ( a - bc )

2bαβ - βλ2 - αδ 2

最优运输努力水平

φ *
1 = αδ ( a - bc )

2bαβ - βλ2 - αδ 2

将 p*
1，ϕ *

1 和 φ *
1 代入式（5）可得公式最优解：

供应链最大利润

L *
S1 = αβ ( a - bc )2

2( 2bαβ - βλ2 - αδ 2 )
最优运输需求量

d *
1 = bαβ ( a - bc )

2bαβ - βλ2 - αδ 2

2. 2　分散决策

在卡车航班供应链中，运输公司根据货物量、

距离等因素制定航空公司应给的运输费用，对航空

公司制定运输价格会产生相应影响。为了消除双

边的双重边际效应，在分散决策下利用两部收费模

型［20］对卡车航班供应链进行协调，以接近或达到

集中决策时的利润。分散决策时，航空公司和运输

公司是独立个体，运输公司在满足客户“门到门”需

求中发挥着重要作用。同时参考相关文献［25］，

在博弈过程中，本文将运输公司作为略占优势的领

导者，航空公司作为略占劣势的追随者，二者从自

身利益最大化进行决策。双边博弈表现为：首先，

航空公司将固定费用 t 给运输公司，然后运输公司

确定运输服务单价和运输努力水平。其次，航空公

司决定是否接受，若接受，双方达成协议，航空公司

根据预期运输费用和运输需求决定经营努力水平

和运输价格；若反对，结束博弈，进行下一轮博弈。

采用逆向归纳法求解，定义两部收费模型为

( k，t )，其大小取决于航空公司和运输公司之间的

讨价还价能力。此时航空公司和运输公司利润为

LA2 = ( p - k ) d - αϕ2 /2 - t （9）
LT2 = ( k - c ) d - βφ2 /2 + t （10）

对 式（9）求 关 于 p、ϕ 的 一 阶 导 数 并 令 其 等

于 0 得

∂LA2

∂p
= a - 2bp + bk + λϕ + δφ = 0 （11）

∂LA2

∂ϕ
= ( p - k ) λ - αϕ = 0 （12）

根据式（11，12）可得 Hessian 矩阵A 2

A 2 = ( )-2b λ
λ -α

Hessian 矩阵A 2 的各阶顺序主子式为

|| A 1 = -2b

|| A 2 = 2bα - λ2

可知，若 α 满足 2bα - λ2 > 0 时，Hessian 矩阵

A 2 负定，存在使得 LA2 取极大值的最优解。根据式

（11，12）可得

p2 = α ( a + δφ )+ k ( bα - λ2 )
2bα - λ2 （13）

ϕ 2 = λ ( a - bk + δφ )
2bα - λ2 （14）

将式（13，14）代入式（10）得

LT2 = bα ( k - c ) ( a - bk + δφ )
2bα - λ2 - βφ2

2 + t （15）

对式（15）求 k，φ 的一阶函数并令其等于 0，得
∂LT2

∂k
= bα ( a - 2bk + bc + δφ )

2bα - λ2 = 0 （16）

∂LT2

∂φ
= bαδ ( k - c )

2bα - λ2 - βφ = 0 （17）

根据式（16，17）可得 Hessian 矩阵A 2

A 2 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
-2b2 α

2bα - λ2

bαδ
2bα - λ2

bαδ
2bα - λ2 -β

可知，若 α 和 β 满足 4bα2 β - 2αβλ2 - α2 δ 2 > 0
时，Hessian 矩阵 A 2 负定，存在使得 LT2 取极大值的

最优解。通过以上分析，可得命题 2。
命题 2 在 分 散 决 策 下 ，当 2bα - λ2 > 0 且

4bα2 β - 2αβλ2 - α2 δ 2 > 0 时 ， 唯 一 最 优

( p*
2，k *

2，ϕ *
2，φ *

2，d *
2 )满足以下条件。

根据式（16，17）可得：

最优运输服务单价

k *
2 = ( a - bc ) ( 2bαβ - βλ2 )

b ( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )
+ c

最优运输努力水平

φ *
2 = αδ ( a - bc )

4bαβ - 2βλ2 - αδ 2

将 k *
2 和 φ *

2 分别代入式（13，14）可得：

最优运输价格

p*
2 = αβ ( a - bc )

4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 + ( a - bc ) ( 2bαβ - βλ2 )
b ( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )

+ c

最优经营努力水平

ϕ *
2 = βλ ( a - bc )

4bαβ - 2βλ2 - αδ 2

将 k *
2、φ *

2、p*
2 和 ϕ *

2 代入式（9，10）可得最优解：

航空公司最大利润

L *
A2 = αβ ( a - bc )2 ( 2bαβ - βλ2 )

2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )2 - t

运输公司最大利润

L *
T2 = αβ ( a - bc )2

2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )
+ t

324



第 2 期 李玉民，等：考虑双边努力的卡车航班供应链决策与协调

供应链最大利润

L *
S2 = αβ ( a - bc )2 ( 6bαβ - 3βλ2 - αδ 2 )

2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )2

最优运输需求量

d *
2 = bαβ ( a - bc )

4bαβ - 2βλ2 - αδ 2

命题 3 在分散决策下：（1）航空公司经营努

力水平与经营努力成本和运输努力成本负相关；

（2）运输公司运输努力水平与运输努力成本和经

营努力成本负相关。

证明：

∂ϕ *
2

∂α
= - ( a - bc ) βλ ( 4bβ - δ 2 )

[ 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 ]2 < 0

∂ϕ *
2

∂β
= - ( a - bc ) αδ 2 λ

[-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 ]2 < 0

∂φ *
2

∂α
= - 2( a - bc ) δβλ2

[-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 ]2 < 0

∂φ *
2

∂β
= - ( a - bc ) αδ ( 4bα - 2λ2 )

[ 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 ]2 < 0

命题 4 在分散决策下：（1）航空公司利润与

经营努力成本和运输努力成本负相关；（2）运输公

司利润与运输努力成本和经营努力成本负相关。

证明：

∂L *
A2

∂α
= - ( a - bc )2 β 2 λ2 ( 4bαβ - 2βλ2 + αδ 2 )

2 [ 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 ]3 < 0

∂L *
A2

∂β
= - ( a - bc )2 βα2 δ 2 ( 2bα - λ2 )

[ 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 ]3 < 0

∂L *
T2

∂α
= - ( a - bc )2 β 2 λ2

[-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 ]2 < 0

∂L *
T2

∂β
= - ( a - bc )2 α2 δ 2

2 [-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 ]2 < 0

命题 3 和命题 4 启示：经营努力成本和运输努

力成本增加，将增加航空公司和运输公司承担的利

润风险，此时，航空公司和运输公司会降低各自努

力水平，致使运输需求减少，其利润也随之减少，反

之亦然。因此，在实际应用中，航空公司和运输公

司应尽量降低经营努力成本和运输努力成本，从而

提高利润。

假设 σ ( σ ∈ [ 0，1 ] )为运输公司讨价还价能力，

采用纳什讨价还价模型求解最优利润方案，即

Max
t

( L *
T2 )σ ( L *

A2 )1 - σ。将该式对 t 求一阶导数并令

其等于 0，可得

t = αβ ( a - bc )2 ( 2bαβ - βλ2 ) σ
2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )2 -

αβ ( a - bc )2 ( 1 - σ )
2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )

（18）

从分散决策下供应链最大利润 L *
S2 可知，该决

策下卡车航班供应链的总利润与固定费用 t 是独

立的。可得命题 5。
命题 5 分散决策下航空公司的经营努力水

平、运输公司的运输努力水平和卡车航班供应链利

润均低于集中决策下的最优水平，即分散决策下卡

车航班供应链整体利润较低。

证 明 ：
ϕ *

1

ϕ *
2

- 1 = 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2

2bαβ - βλ2 - αδ 2 - 1 =

2bαβ - βλ2

2bαβ - βλ2 - αδ 2 ，由 于 2bαβ - βλ2 > 0 且 2bαβ -

βλ2 - αδ 2 > 0，可得 ϕ *
1 > ϕ *

2。

同理可证：φ *
1 > φ *

2，d *
1 > d *

2，L *
S1 > L *

S2。

命题 5 启示：分散决策下卡车航班供应链整体

利润较低。但是，在实际中，航空公司和运输公司

大多是分散决策。因此，如果在分散决策下通过某

种契约提高供应链利润使之接近或达到集中决策

下的水平，增加航空公司和运输公司的收益，将是

卡车航班供应链的理想状态。

命题 6 航空公司利润与运输公司运输努力

水平正相关，运输公司利润与航空公司经营努力水

平正相关。

证 明 ：
∂LA2

∂φ
= ( p - k ) δ > 0， ∂LT2

∂ϕ
= ( k -

c ) λ > 0。
命题 6 启示：运输公司提高运输努力水平，而

航空公司保持原有的经营努力水平，也会增加收

益；航空公司提高经营努力水平，而运输公司保持

原有的运输努力水平，也会增加收益。因此，航空

公司和运输公司提高各自的努力水平是一种互惠

共利行为，双方应该充分合作，实现共赢。

3 卡车航班供应链契约协调

上述分析表明，任一方提高其努力水平时，均

可增加另一方收益，但只由一方承担成本和享有收

益并不合理。因此本文提出双边努力“成本共担+
收益共享”组合契约，以激励双方提高努力水平，增

加利润，实现卡车航班供应链各方收益的 Pareto 改

进。假定航空公司分担 x ( 0 ≤ x ≤ 1 )比例的经营

努力成本和 y ( 0 ≤ y ≤ 1 )比例的运输努力成本，运

输公司分担 1 - x 比例的经营努力成本和 1 - y 比

例的运输努力成本。同时，航空公司为激励运输公

司运输努力水平的提高，满足客户“门到门”需求，

促成二者合作共赢，将自身收益 pd 的 z ( 0 < z < 1 )
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比例分享给运输公司，航空公司则获得 1 - z 比例

的收益，此时航空公司和运输公司的利润分别为

LA3 = ( p ( 1 - z )- k ) ( a - bp + λϕ + δφ )-
xαϕ2 /2 - yβφ2 /2 （19）

LT3 = ( pz + k - c ) ( a - bp + λϕ + δφ )-( 1 -
x ) αϕ2 /2 -( 1 - y ) βφ2 /2 （20）
采用逆向归纳法进行求解，过程与分散决策相

同，由式（19）可得到

p3 =
αδφxz + aαxz - αbkx - αδφx - kλ2 z - aαx + kλ2

2αbxz + λ2 z2 - 2αbx - 2λ2 z + λ2

（21）

ϕ 3 = - ( δφz + az + bk - δφ - a ) λ
2αbx + λ2 z - λ2 （22）

将式（21，22）代入（20）并求解可得

k *
3 = ( { [ ( az - bc - 2a ) x - a ( z - 1 ) ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( az - bc - a ) x2 } ( y - 1 ) β - αbcδ 2 x2 ) ( z - 1 )

(( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 ) b
（23）

φ *
3 = αδx2 ( a - bc )

( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 （24）

将 k *
3 和 φ *

3 代入式（21）和（22）可得

p*
3 =

( y - 1 ) { }[ ( az - bc - 2a ) x - a ( z - 1 ) ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( az - bc
2 - 3a

2 ) x2 β - αbcδ 2 x2

( ( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 ) b
（25）

ϕ *
3 = λ ( z - 1 )( y - 1 )( a - bc ) βx

( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 （26）

将 k *
3、φ *

3、p*
3 和 ϕ *

3 代入式（19）和（20）可得：

航空公司最大利润

L *
A3 = - β ( a - bc )2 αx3 [ ( λ2 ( z - 1 )+ 2αbx ] ( y - 1 )2 ( z - 1 ) β + yαδ 2 x )

2( ( y - 1 ) { 2bα ( z - 2 ) x2 +[( x - 1 ) z - 3x + 1 ] λ2 ( z - 1 ) } β - αδ 2 x2 )2 （27）

运输公司最大利润

L *
T3 = - αβ ( a - bc )2 ( y - 1 ) x2

2 ( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - 2αδ 2 x2 （28）

将 L *
A3 和 L *

T3 相加可得

供应链最大利润

L *
S3 = -

αβ ( a - bc )2 x2( )( y - 1 )2ìí
î

ü
ý
þ

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( z - 2 ) x - z

2 + 1
2 ( z - 1 ) λ2 + 2b ( z - 3

2 ) αx2 β + αδ 2 x2

2
( ( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 )2 （29）

最优运输需求量

d *
3 = - bαβx2 ( y - 1 )( a - bc )

( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 （30）

命题 7 当 x = y = z - 1
z - 2 时，双边努力“成本

共担+收益共享”组合契约下双边努力水平达到集

中决策时的效果，即卡车航班供应链实现了协调。

证明：当组合契约下的最优航空公司经营努力

水平以及运输公司运输努力水平与集中决策下的

相等时，满足

φ *
3 = αδx2 ( a - bc )

( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 = φ *
1 = αδ ( a - bc )

2bαβ - βλ2 - αδ 2 （31）

ϕ *
3 = λ ( z - 1 )( y - 1 )( a - bc ) βx

( y - 1 ) { [ ( z - 3 ) x - z + 1 ]( z - 1 ) λ2 + 2bα ( z - 2 ) x2 } β - αδ 2 x2 = ϕ *
1 = βλ ( a - bc )

2bαβ - βλ2 - αδ 2 （32）

求解可得

x = y = z - 1
z - 2 （33）

命题 7 启示：当航空公司分担一定比例的经

营努力成本和运输努力成本，运输公司分担一定

比例的经营努力成本和运输努力成本，同时航空

公司将一定比例的自身收益分享给运输公司时，

使得经营努力水平和运输努力水平达到集中决策

时的效果，从而实现卡车航班供应链的协调。因

此，在实际应用中，航空公司和运输公司可采用双

边努力“成本共担+收益共享”组合契约来协调卡
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车航班供应链，决策时应尽量满足上述条件，从而

提高利润。

命题 8 当 t 满足 E ≤ t ≤ F 时，卡车航班供应

链参与方收益实现 Pareto 改进。其中

E = 1
2 ( a - bc )2 αβ

ì
í
î

ü
ý
þ

( z - 1 ) [ 2bαβ +( z - 2 )( αδ 2 + βλ2 ) ]
( z - 2 )2 (-2bαβ + αδ 2 + βλ2 )2 - β ( λ2 - 2bα )

(-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 )2

F = 1
2 ( a - bc )2 αβ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

( 2 - z ) ( 2bαβ - αδ 2 - βλ2 )
- 1

4bαβ - αδ 2 - 2βλ2

证明：在卡车航班供应链协调的情形下，航空

公司、运输公司和供应链的利润分别为

L *
A3=

( a-bc )2 αβ [ 2bαβ ( z-1 )+( z-2 )( z-1 )( αδ 2+βλ2 ) ]
2( z-2 )2 ( 2bαβ-αδ 2-βλ2 )2

（34）

L *
T3 = ( a - bc )2 αβ

2( 2 - z ) ( 2bαβ - αδ 2 - βλ2 )
（35）

L *
S3 =

- ( a- bc )2 αβ [ 2bαβ ( 2z- 3 )+( z- 2 )2 ( αδ 2 + βλ2 ) ]
2( z- 2 )2 (-2bαβ+ αδ 2 + βλ2 )2

（36）
当组合契约下的航空公司最大利润不小于分

散决策下的航空公司最大利润和组合契约下的运

输公司最大利润不小于分散决策下的运输公司最

大利润时，即：L *
A3 ≥ L *

A2，L *
T3 ≥ L *

T2。

可得

( a - bc )2 αβ [ 2bαβ ( z - 1 )+( z - 2 )( z - 1 )( αδ 2 + βλ2 ) ]
2( z - 2 )2 ( 2bαβ - αδ 2 - βλ2 )2 ≥ αβ ( a - bc )2 ( 2bαβ - βλ2 )

2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )2 - t

( a - bc )2 αβ
2( 2 - z ) ( 2bαβ - αδ 2 - βλ2 )

≥ αβ ( a - bc )2

2( 4bαβ - 2βλ2 - αδ 2 )
+ t

整理可得

1
2 ( a - bc )2 αβ ( ( z - 1 ) [ 2bαβ +( z - 2 )( αδ 2 + βλ2 ) ]

( z - 2 )2 (-2bαβ + αδ 2 + βλ2 )2 - β ( λ2 - 2bα )
(-4bαβ + 2βλ2 + αδ 2 )2 ) ≤ t ≤

1
2 ( a - bc )2 αβ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

( 2 - z ) ( 2bαβ - αδ 2 - βλ2 )
- 1

4bαβ - αδ 2 - 2βλ2

命题 8 启示：虽然一方可通过共担另一方更大

比例的努力成本来提高努力水平，但由努力水平和

努力成本关系可知，提高努力水平，将增加努力成

本。双方不会无限提高努力水平和努力成本共担

比例，否则付出的成本会高于提高努力水平带来的

收益。因此，双方在增强各自收益时，应考虑满足

相关条件，制定合理的固定费用，提高利润，实现

Pareto 改进。

4 数值算例分析

为了验证双边努力“成本共担+收益共享”组

合契约对卡车航班供应链的协调效果，通过模型参

数的设定和计算进行具体分析。在保证所假设参

数满足以上约束的条件下，结合企业调查情况，不

失一般性将参数设置为：a = 100，b = 5，λ = 3，
δ = 2，α = 4，β = 2，k = 10，c = 8。同时，根据式

（34~36）可知，其他参数不变时，z的取值对组合契

约的利润有着重要影响，探究 z 的取值对 L *
A3、L *

T3

和 L *
S3 的影响情况，如图 1 所示。

由图 1 可知运输公司和卡车航班供应链的利

润均与 z 正相关，但航空公司利润曲线呈现为凸函

数，存在一个极大值，经计算可得 z 取 34/57 时，航

空公司利润最大。因此，为兼顾航空公司和运输公

司的获利情况，使卡车航班供应链成员达到共赢，

将 x、y 和 z 的 取 值 设 置 为 x = y = 23/80，
z = 34/57。在此基础上，考察 α 和 β 对决策行为以

及卡车航班供应链利润的影响。

4. 1　不同模型下计算结果分析

集中决策、分散决策和双边努力“成本共担+
收益共享”组合契约的相关变量和利润结果如表 2
所示。

（1）组合契约的运输价格小于分散决策的运输

价格，即 p*
3 = 21.435 < 41.556 = p*

2，因此消费者在

组合契约下能获得更多的利益。

图 1 z对利润的影响

Fig.1 Effect of z on profit
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（2）组合契约下满足 x = y = ( z - 1 ) /( z - 2 )
时，航空公司和运输公司各自的努力水平均与集中

决 策 的 最 优 水 平 一 致 ，即 ϕ *
1 = ϕ *

3 = 7.826，φ *
1 =

φ *
3 = 10.435，因此，组合契约实现了卡车航班供应

链的协调，从而验证了命题 7 的有效性。

（3）组合契约的运输需求大于分散决策的运输

需求，即 d *
3 = 37.174 > 22.222 = d *

2，因此，卡车航

班供应链在组合契约下能获得更多的运输需求量，

从而提高利润。

（4）组合契约的供应链利润大于分散决策的供

应链利润，即 L *
S3 = 268.044 > 209.876 = L *

S2，因此

卡车航班供应链在组合契约下能获得更多的利润。

（5）航空公司和运输公司在分散决策和组合契

约的利润随着固定费用 t 的变化情况如图 2 所示。

可以看出，相对于分散决策，当固定费用 t满足 E≤
t≤F（其中 E = 31.543，F = 89.711）时，航空公司

和运输公司在组合契约下实现了 Pareto 改进，达成

企业之间的双赢，与命题 8 的结论一致。

4. 2　α和 β对决策行为的影响分析

4. 2. 1　α 对航空公司经营努力水平和运输公司运

输努力水平的影响分析

图 3 展示的是 α 对航空公司经营努力水平的

影响。可以看出 ϕ *
1 和 ϕ *

3 的线条是完全重合的，且

高于 ϕ *
2 的线条，由此可知，航空公司在双边努力

“成本共担+收益共享”组合契约的最优经营努力

水平高于分散决策的最优经营努力水平，且与集中

决策的最优水平一致。此外，航空公司在集中决

策、分散决策和组合契约的最优经营努力水平与航

空公司经营努力成本负相关（命题 3（1））。

图 4 展示的是 α 对运输公司运输努力水平的

影响。可以看出 φ *
1 和 φ *

3 的线条是完全重合的，且

高于 φ *
2 的线条，由此可知，运输公司在双边努力

“成本共担+收益共享”组合契约的最优运输努力

水平高于分散决策的最优运输努力水平，且与集中

决策的最优水平一致。此外，运输公司在在集中决

策、分散决策和组合契约的最优运输努力水平与航

空公司经营努力成本负相关（命题 3（1））。

4. 2. 2 β 对航空公司经营努力水平和运输公司运

输努力水平的影响分析

图 5 展示的是 β 对航空公司经营努力水平的

影响。可以看出 ϕ *
1 和 ϕ *

3 的线条是完全重合的，且

高于 ϕ *
2 的线条，由此可知，航空公司在双边努力

“成本共担+收益共享”组合契约的最优经营努力

水平高于分散决策的最优经营努力水平，且与集中

决策的最优水平一致。此外，航空公司在集中决

策、分散决策和组合契约的最优经营努力水平与运

图 2 固定费用 t对利润的影响

Fig.2 Effect of fixed expense t on profit

图 3 α 对 ϕ 的影响

Fig.3 Effect of α on ϕ

图 4 α 对 φ 的影响

Fig.4 Effect of α on φ

表 2 不同模型下的计算结果

Table 2 Calculation results of different models

模型

集中决策

分散决策

组合契约

p运价/
万元

18.435
41.556
21.435

ϕ
经营努力

7.826
3.333
7.826

φ
运输努力

10.435
4.444

10.435

d 运输
需求/单
52.174
22.222
37.174

LA 航空
利润/万元

—

76.543-t

45

LT 运输
利润/万元

—

133.333+t

223.044

LS 供应链
利润/万元

313.043
209.876
268.044
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输公司的运输努力成本负相关（命题 3（2））。

图 6 展示的是 β 对运输公司运输努力水平的

影响。可以看出 φ *
1 和 φ *

3 的线条是完全重合的，且

高于 φ *
2 的线条，由此可知，运输公司在双边努力

“成本共担+收益共享”组合契约的最优运输努力

水平高于分散决策的最优运输努力水平，且与集中

决策的最优水平一致。此外，运输公司在集中决

策、分散决策和组合契约的最优运输努力水平与运

输公司的运输努力成本负相关（命题 3（2））。

4. 3　α和 β对卡车航班供应链利润的影响分析

图 7、8 展示的是 α 和 β 对卡车航班供应链利润

的影响。可以看出，相对于分散决策，双边努力“成

本共担+收益共享”组合契约改善了卡车航班供应

链的效益，但没有达到集中决策下的水平。此外，

在集中决策、分散决策和组合契约下的卡车航班供

应链利润均随着航空公司经营努力成本（运输公司

运输努力成本）的增加而减少。

5 结   论

目前，卡车航班发展迅速且得到广泛关注。本

文考虑运输价格、经营努力水平和运输努力水平影

响运输需求，研究考虑双边努力的卡车航班供应链

决策与协调；分析卡车航班供应链集中决策、分散

决策以及双边努力“成本共担+收益共享”组合契

约的卡车航班供应链协调问题。结果表明：

（1）航空公司利润与运输公司运输努力水平正

相关，运输公司利润与航空公司经营努力水平正相

关。因此，航空公司和运输公司提高各自的努力水

平是一种互惠共利行为，双方应该充分合作，实现

共赢。

（2）分散决策下航空公司的经营努力水平、运

输公司的运输努力水平和卡车航班供应链利润均

低于集中决策下的最优水平，即分散决策下卡车航

班供应链整体利润较低。因此，在分散决策下通过

某种契约提高供应链整体利润使之接近或达到集

中决策下的水平，增加航空公司和运输公司的收

益，这将是卡车航班供应链的理想状态。

（3）当 x = y = z - 1
z - 2 时 ，双 边 努 力“ 成 本 共

担+收益共享”组合契约下双边努力水平达到集中

决策时的效果，从而实现了卡车航班供应链的协

调。因此，在实际应用中，航空公司和运输公司可

采用双边努力“成本共担+收益共享”组合契约来

协调卡车航班供应链，在做决策时应尽量满足上述

条件，从而提高利润。

（4）当 t 满足一定条件时，卡车航班供应链参

与方收益将实现 Pareto 改进。虽然一方可通过共

担另一方更大比例的努力成本来提高努力水平，但

由努力水平和努力成本关系可知，提高努力水平，

将增加努力成本。因此，双方在增强各自收益时，

图 5 β 对 ϕ 的影响

Fig.5 Effect of β on ϕ

图 7 α 对 LS 的影响

Fig.7 Effect of α on LS

图 8 β 对 LS 的影响

Fig.8 Effect of β on LS

图 6 β 对 φ 的影响

Fig.6 Effect of β on φ
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应考虑满足相关条件，提高利润，实现 Pareto 改进。

未来将主要从以下 3 个方面进行拓展研究：

（1）考虑多航空公司和多运输公司。本文以单航空

公司和单运输公司组成的卡车航班供应链为研究

对象，而在实际情形中，多航空公司和多运输公司

的情形比较普遍，未来可研究多航空公司和多运输

公司的情形。（2）考虑信息不对称。本文仅讨论了

努力成本信息对称的情形，而未考虑经营努力和运

输努力成本信息不对称的情况，因此，未来可能在

这方面进一步完善。（3）考虑领导者角色转换。在

不同的合作模式或运营情况下，卡车航班供应链各

成员在决策时，可能是运输公司为领导者，也可能

是航空公司为领导者，甚至可能是双方平等决策。

因篇幅有限，本文仅考虑了将运输公司作为略占优

势的领导者的情况，航空公司为领导者或者双方平

等决策的情况，拟另行研究。
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