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摘要：针对供应中断和产量不稳定双重风险下的制造商应急采购决策问题，构建包含制造商和供

应商的双层供应链模型，分析了制造商在单源采购中普通零部件采购、关键零部件采购和双源应

急采购 3 种不同情况下的最优采购策略。研究发现：供应商中断概率的降低不仅能够提升其在供

应链中的议价能力，还为制造商创造更高利润，形成双赢局面；供应商产量不稳定不仅会降低供

应商的期望利润，还会迫使制造商增加订货量而承担更多的供应不确定风险。在双源应急采购

中，供应商之间中断概率的相关性强化了高稳定性供应商的竞争优势；并且，当采购价格和中断风

险同时增大时，双源应急采购在可靠性和成本效益上的优势显著显现；此外，双源应急采购能够

使得供应链不稳定性降低，尤其在高中断风险、高采购成本环境下，该策略能有效提升供应链韧性。
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Abstract: Aiming  at  the  emergency  procurement  strategies  of  manufacturers  facing  supply  disruption
and  yield  uncertainty  risks， a  two-tier  supply  chain  model  that  includes  manufacturers  and  suppliers
was  constructed.  The  optimal  procurement  strategies  for  manufacturers  in  three  different  purchasing
scenarios:  single-source  procurement  of  ordinary  and  critical  components,  and  dual-source  emergency
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procurement  were analyzed.  The results  show that  reducing the disruption probability  of  suppliers  not
only enhances their bargaining power but also generates higher profits for manufacturers, resulting in a
win-win  situation.  Additionally,  production  instability  on  the  part  of  suppliers  not  only  reduces  their
expected  profits  but  also  forces  manufacturers  to  increase  order  quantities,  thereby  assuming  greater
risks  associated  with  supply  uncertainty.  In  dual-source  emergency  procurement,  the  correlation
between  disruption  probabilities  among  suppliers  strengthens  the  competitive  edge  of  high-stability
suppliers. Furthermore, when both procurement prices and disruption risks increase simultaneously, the
advantages of dual-source emergency procurement in terms of reliability and cost-effectiveness become
significantly  evident.  Beyond  this,  the  dual-source  emergency  procurement  contributes  to  reducing
supply chain instability, particularly in the environments characterized by high disruption risks and high
procurement costs, where this strategy effectively enhances supply chain resilience.

Keywords: supply disruption; yield uncertainty; emergency procurement; Stackelberg game

 

制造商在进行零部件等物资采购时，通常会

面临供应的不确定性风险 [1]，主要表现为两种形

式：由外部因素导致的供应链中断和由内部因素

引发的产量不稳定。供应不确定性会对制造商采

购生产带来很大的挑战，因此，研究供应中断与

产量不稳定对制造商的影响，并探讨应急采购策

略，对帮助制造商降低供应不确定性带来的风险

及确保生产连续性具有重要意义。

供应中断指的是在供应链中某个环节出现了

无法继续进行的情况，导致产品无法按时交付或

无法继续生产，包括设备损坏、自然灾害、政治

局势变化等[2]。这种中断将迫使企业的生产线停止

运行，导致生产延误，给企业造成巨大损失。例

如，2022年，由于芯片供应严重短缺，长安汽车

在前三个季度产能损失超 60万辆。与此同时，上

汽通用五菱柳州工厂也未能幸免，其生产受到来

自上海地区零部件发货短缺的直接影响，导致工

厂停产[3]。为了减少供应链中断带来的损失，学者

们对此展开了研究。马士华 [4] 指出供应链中断可

以分为内生风险和外生风险。外生风险主要是指

由各种不可抗力或其他社会因素所造成的供应中

断，包括自然灾害、政治风险、经济风险等，这

种风险破坏性强，不受人为的控制；而内生风险

主要是指由于企业内部管理不当或决策失误等原

因造成的供应中断。在此基础上，Giri等[5] 考虑了

一个制造商和原材料供应商都面临生产中断风险

的情况，结果表明，供应链中断对供应链决策影

响显著。董霜霜等 [6] 构建了供应中断风险下风险

中性与损失规避零售商综合运用双源采购和紧急

订购策略的多供应商采购决策模型。Heese[7] 研究

了两个竞争零售商在面对两个可能发生供应中断

的供应商时的均衡采购策略选择（单一采购或双源

采购）。Wu等 [8] 探讨了风险规避对供应中断缓解

策略选择的影响。由于疫情、国际冲突等突发事

件具有不可预测性，企业难以完全规避此类中断

风险，本研究将供应链中断界定为外生风险，并

将供应商可靠性定义为维持正常供应的概率。

除了供应链中断，供应商的产量不稳定性在

生产过程中也很常见，主要是由于生产中受到自

身条件的限制，例如技术水平、材料污染以及人

为因素所造成的投产量与实际产量不符的情况。

这种情况在电子元器件和芯片等生产中比较常

见 [9]，例如，台积电在 4 nm制程工艺上的良品率

超过 70%，而三星的仅为 35%左右 [10]。大多数的

研究都将产量不稳定下的供应商的生产数量定义

为一个依赖于订单量的随机变量，因此，生产数

量通常建模为具有随机性的乘性变量[11-13]。为了降

低产量不稳定带来的风险，学者们对不确定产量

下的供应链协调进行了研究。Deo等[9]受到流感疫

苗市场背景的启发，建立了基于古诺竞争的两阶

段模型，分析了产量不确定性对企业进入和生产

决策的影响。Yu等[14] 构建了包含随机产量和随机

需求的双重不确定性供应链模型。在实际生产

中，供应商可通过提高生产所投入的时间和资金

来缓解产量不稳定性。本文将供应商的产量稳定

性水平作为内生变量，其提升需以成本增加为代

价。因此，供应商需要在产量稳定性与投入成本

之间寻找经济平衡点，制定最优策略。
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许多制造商不仅通过增加投入来提高产量的

稳定性，还将双源采购作为应急采购策略之一，

以确保生产的连续性。例如，华晨宝马曾预计海

外供应链存在较大中断风险，于是以最快速度在

国内找好备用供应商，迅速完成了产品验证，并

在疫情爆发之后，有效地避免了供应中断的可能

性。不仅如此，学者们也对供应不确定风险下的

双源采购问题以及应急策略展开了研究[15-19]。陈崇

萍等 [1] 分别研究了只考虑产出随机和同时考虑供

应商产出随机与供应中断下的制造商与两个供应

商之间的博弈模型。景熠等[20] 考虑两个供应商均

存在中断风险且消费者对不同来源的核心零部件

及其产品存在不同偏好，分别构建了单源采购和

多源采购的博弈模型。Shan等[21] 研究了两个战略

性供应商，引入相关性变量来表示两者之间的竞

争关系，表明供应商能够从高相关性中受益。

Niu等 [22] 通过研究大众汽车与小鹏汽车的合作案

例，对单一采购和双源采购策略进行了深入分析。

综上所述，现有研究多聚焦于供应中断或产

量不稳定等单一风险因素，缺乏对多重不确定性

的综合考量，并且较少探讨供应链权力结构差异

对采购策略的影响机制。因此，本文基于现有研

究，在统一框架下综合考虑供应中断与产量不稳

定的双重风险，并引入供应链权力结构维度，区

分普通零部件与关键零部件的采购情况。通过构

建制造商−供应商两级供应链博弈模型，将产量不

稳定性作为内生决策变量，中断风险作为外生冲

击，系统分析了单源采购（分普通与关键零部件）

和双源应急采购（含供应商相关性分析）3种情况下

的应急采购策略，为企业在面对供应不确定风险

时提供理论和实践指导。 

1    问题描述与模型假设

在采购过程中，制造商通常会面临两类供应

不确定风险——供应中断风险以及产量不稳定性

风险。本文构建了单一制造商和单一供应商组成

的两阶段博弈模型，基本假设如下：

q θq

θ 0 ⩽ θ ⩽ 1

a. 供应商的生产过程受到产量稳定性的影

响。对于计划生产量 ，能够得到实际产出量 [1]。

为产量的稳定性水平， ，是供应商的决

策变量。

βθ2/2

β

b. 供应商的稳定性成本为 ，其随产量稳

定性水平的提升呈加速增长趋势， 为努力成本系

数。供应商增加投入成本可以提高产量的稳定性。

0 ⩽ P ⩽ 1

1−P

θq

c. 供应商的生产受到外部环境的影响，中断概

率为 P（ ），供应商的可靠性水平为供应商

不发生中断的概率，即 ，在“all-or-nothing”
的情况下，供应商的产出有两种可能：不发生中

断时产量为 ，发生中断时为 0[16]。

F (x) f (x)

d. 终端消费者的需求是随机的，市场需求量

的概率分布函数为 ，概率密度函数为 。 

2    模型构建与求解

分别构建单源采购和双源应急采购的博弈模

型。单源采购情况下，供应商的利润函数 πs(θ)与
制造商的利润函数 πm(q)分别如下：

πs (θ) = (1−P)
(
wθq− βθ

2

2

)
− cq （1）

πm (q) = (1−P) [rmin {x, θq}−h (x− θq)++
s (θq− x)+−wθq]−Phx （2）

w

x

x

式中： 为制造商的采购价格；c为供应商的生产

成本；r为销售价格； 为市场需求量，是随机变

量； 为市场需求量的期望值； s为单位残值；

h为制造商的单位缺货成本。 

2.1    普通零部件采购

制造商作为 Stackelberg博弈的领导者先决定

订货量，供应商随后根据订货量决定产量稳定性

水平。该假设与汽车制造商采购普通零部件时的

情况相符，制造商在供应链中资金和技术实力雄

厚，供应商的决策会按其决策进行调整。 

2.1.1   供应商的最优产量稳定性水平

对供应商的利润函数求导，得到供应商的最

优产量稳定性水平。

θ∗命题 1　供应商的最优产量稳定性水平 为

θ∗ =min
{

1,
wq
β

}
（3）

d2πs (θ)
dθ2 = (P−1)β < 0

dπs (θ)
dθ

=

(1−P) (wq−βθ) = 0

θ∗ =
wq
β

0 ⩽ θ ⩽ 1

θ∗ =min
{

1,
wq
β

}
证 明 　 ， 因 此

，得到最优产量稳定性水平

。又因为 ，故最优产量稳定性水平

。

wq
β
⩾ 1

由命题 1可知，当制造商的采购策略满足

时，供应商的产量达到完全稳定；反之，

供应商的产量具有不稳定性，不能完全输出订

单。供应商的稳定性水平与其努力成本系数成反
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比，与制造商订货量和采购价格成正比。
wq
β
< 1

dθ∗

dq
> 0推论 1　当 时， ，即当供应商的

稳定性水平未达到完全稳定前，供应商的稳定性

水平与制造商的订货量成正比。

推论 1表明，当供应商处于不完全稳定的情

况时，制造商订货量的增加会激励供应商提高生

产稳定性以保障供货，从而获得更大利润。

基于命题 1，分别考察供应商产量稳定与不稳

定两种情形下的制造商最优决策。 

2.1.2   制造商最优订货量

a. 产量完全稳定
wq
β
⩾ 1 θ∗ = 1

E
[
πm (q)

]当 时， ，将其代入式（2），得到制

造商的期望利润 ：

E
[
πm (q)

]
= (1−P)

[w q

0
rx f (x)dx+

w ∞
q

rq f (x)dx−w ∞
q

h (x−q) f (x)dx+
w q

0
s (q− x) f (x)dx−wq

]
−Phx （4）

E
[
πm (q)

]
q由式（4）可得， 是关于 的凹函数，

故制造商存在最优订货量，如命题 2所示。
wq
β
⩾ 1

q∗0

命题 2　当 时，制造商的最优订货量

为

q∗0 = F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
（5）

wq
β
⩾ 1

d2E
[
πm (q)

]
dq2 = (1−P) f (q) ·

(s−h− r) < 0
dE

[
πm (q)

]
dq

= 0

q∗0 = F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
证明　当 时，

。根据 ，可得制造商的

最优订货量 。

b. 产量不完全稳定
wq
β
< 1 θ∗ =

wq
β

当 时， ，将其代入式（2），得到：

E
[
πm (q)

]
= (1−P)

w wq2

β

0
rx f (x)dx+

w ∞
wq2

β

rwq2

β
f (x)dx−

w ∞
wq2

β

h
(
x− wq2

β

)
f (x)dx+

w wq2

β

0
s
(

wq2

β
− x

)
f (x)dx− w2q2

β

−Phx （6）

同理，根据式（6）可得，制造商存在最优订货

量，如命题 3所示。

wq
β
< 1 q∗1命题 3　当 时，制造商的最优订货量 为

q∗1 =

√
F−1

(
w− r−h
s− r−h

)
β

w
（7）

β w

由命题 3可得，当供应商的产出未达到完全

稳定时，制造商会综合考虑供应商的努力成本系

数 和采购价格 来调整订货量。
d2E

[
πm (q)

]
dq2 = (1−P)

2w
β

[
r+h−w−F

(
wq2

β

)
·

(r+h−s)]− (1−P)
4w2q2

β2 (r+h− s) f
(

wq2

β

)
F

(
wq2

β

)
+

2wq2

β
f
(

wq2

β

)
>

r+h−w
r+h− s

dE
[
πm (q)

]
dq

= 0

q∗1 =

√
F−1

(
w− r−h
s− r−h

)
β

w

证明　

， 当

时，制造商存在

最优订货量。根据 ，得到制造商的

最优订货量为 ，此时，上述

存在最优订货量的条件恒成立。

∂q∗1
∂β
=

F−1
(

w− r−h
s− r−h

)

2w

√
F−1

(
w− r−h
s− r−h

)
β

w

> 0推论 2　 ， 即

制造商的最优订货量与供应商的努力成本系数呈

正比。

推论 2表明，努力成本系数越高，代表供应

商的稳定性越低，因此，制造商需要提高订货量

来避免缺货情况。

普通零部件采购下的求解结果如表 1所示。
 
 

表 1    普通零部件采购下的均衡结果

Tab.1    Equilibrium  results  under  ordinary  components
procurement

 

产量稳定性 q θ

稳定 F−1
(

w− r−h
s− r−h

)
1

不稳定

√
F−1

(
w− r−h
s− r−h

)
β

w

√
F−1

(
w− r−h
s− r−h

)
β

w
 

q∗0 = θq
∗
1

观察最优订货量与最优稳定性水平，可以发

现，在供应商产量不稳定的情况下，制造商更关

注的是期望实现的生产量，而不是订货量，即

。
 

2.2    关键零部件采购情况

若供应商为关键零部件供应商，则供应商作

为 Stackelberg博弈的领导者，首先决定产量的稳

定性水平，制造商随后根据供应商的产量稳定性

水平决定订货量。这种假设符合汽车制造商采购
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芯片的情形，芯片厂商的主营业务是消费电子芯

片，汽车芯片业务仅占其营收的 5%，汽车制造商

在供应链中处于弱势地位。 

2.2.1   制造商的最优订货量

对制造商利润进行求导，得到制造商的最优

反应函数，制造商的最优订货量水平如命题 4所示。

命题 4　关键零部件采购下，制造商的最优订

货量水平为

q∗2 =
1
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
（8）

d2E
[
πm (q)

]
dq2 = (1−P) f (θq)θ2 (s− r−h) <

0 E
[
πm (q)

]
q

dE
[
πm (q)

]
dq

=(1−P) [θ (r+h−w)+ θF (θq) (s−h− r)]=

0 q∗2 =
1
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)

证 明 　

，即 是关于订货量 的凹函数。因此，根

据

，可得制造商的最优订货量 。

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)

1
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)

根据命题 4可得，当供应商的产量完全稳定

时，制造商的最优订货水平为 ；当供

应商产量不完全稳定时，制造商的最优订货水平

为 。

推论 3　制造商的最优订货量与供应商的产

量稳定性水平与采购价格呈反比，与缺货成本成

正比。

推论 3表明，当供应商的产量稳定性水平较

低或制造商的缺货成本增大时，制造商会增加订

货量来保证供给。 

2.2.2   供应商的最优产量稳定性水平

将制造商的最优订货量代入式（1），得到供应

商的利润函数为

πs (θ) = (1−P)
[
wF−1

(
r+h−w
r+h− s

)
−

β

2
θ2

]
− c
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
（9）

命题 5　关键零部件采购情况下，供应商的最

优产量稳定性水平为

θ∗ =min

 3

√
c

β (1−P)
F−1

(
r+h−w
r+h− s

)
,1

 （10）

d2πs (θ)
dθ2 =−β (1−P)−2c

θ3 F−1
(

r+h−w
r+h−s

)
< 0

dπs (θ)
dθ

= −βθ (1−P)+
c
θ2 F−1

(
r+h−w
r+h− s

)
= 0

证明　 ，

则供应商存在最优的产量稳定水平。因此，由

，可得此

θ∗ = 3

√
c

β (1−P)
F−1

(
r+h−w
r+h− s

)
0 ⩽ θ ⩽ 1

θ∗ =min

 3

√
c

β (1−P)
F−1

(
r+h−w
r+h− s

)
,1



时最优产量稳定水平 。

由于供应商的最优产量稳定水平 ，因此，

。

推论 4　θ与 β成负相关，与 P呈正相关。

推论 4说明供应商中断概率的降低会提高供

应商的话语权，此时，供应商不会付出过多的成

本用于提升其产量的稳定性水平。

关键零部件采购情况下的均衡结果见表 2。
 
 

表 2    关键零部件采购情况下的均衡结果

Tab.2    Equilibrium  results  for  critical  components
procurement

 

产量稳定性 q θ

稳定
1
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
1

不稳定
1
θ

F−1
(

r+h−w
r+h− s

)
3

√
c

β (1−P)
F−1

(
r+h−w
r+h− s

)
< 1

 

3    两个相关联供应商的双源应急采
购分析

ψ11 ψ11 ∈
(0,min{P1,P2 })

ψ10

ψ01

ψ00

为分析制造商在单源与双源采购模式间的选

择策略，本研究构建了由两个同质供应商和一个

制造商组成的两级供应链模型。在该模型中，两

个供应商不仅具有同质性特征，其中断概率也存

在相关性，从而更真实地反映了实际采购决策环

境。为了模拟两个不可靠供应商之间的相互依赖

性，本文参考Shan等[21] 的设定，引入参数 ，

，表示两个供应商同时中断供应的

概率，即供应链完全中断概率。另外， 为供应

商 1中断供应而供应商 2正常供应的概率； 为

供应商 1正常供应而供应商 2中断供应的概率；

为两个供应商同时供应的概率。可以得到：
ψ11 ∈ (0,min {P1,P2})
ψ10 = P1−ψ11
ψ01 = P2−ψ11
ψ00 = 1−P1−P2+ψ11
ψ11+ψ10+ψ01+ψ00 = 1

（11）

P1 P2

ψ11 ψ00

ψ10 ψ01

ρ ρ

在 和 不变的情况下，当两个供应商的中

断风险之间的相互依赖性增加时，随着 和 的

增加， 和 减少。基于此，计算皮尔逊相关系

数 ， 表示两个供应商中断概率之间线性关系的

强度与方向，计算如下：
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ρ =
ψ11−P1P2√

P1P2(1−P1)(1−P2)
（12）

ρ ψ11

ψ11

ψ11 ρ P1 P2

P1 = P2 =
1
2

ψ11 ∈
(
0,

1
2

)
ρ ∈ (0,1)

ψ11 ρ

与 存在一一对应关系，因此，下文使用

来衡量两个不可靠供应商之间的相关性。另

外， 与 的可行域取决于 和 的值。当

时， ， ，两者可能呈

现完全正相关或负相关。当 增大时， 也增

大，供应商可靠性之间的相关性增强。

ψ00a. 两个供应商同时供货，概率为 。

E (πm1) =rmin

x,
2∑

i=1

θiqi

+ s

 2∑
i=1

θiqi− x


+

−

h

x−
2∑

i=1

θiqi


+

−
2∑

i=1

wiθiqi （13）

ψ01+ψ10b. 只有一个供应商正常供货，概率为 。

E (πm2i) =rmin {x, θiqi}+ s (θiqi− x)+−
h (x− θiqi)+−wiθiqi （14）

ψ11c. 两个供应商同时中断供应，概率为 。

E (πm3) = −hx （15）

此时，制造商的期望利润为

E (πm) =ψ00E (πm1)+ψ10E (πm22)+
ψ01E (πm21)+ψ11E (πm3) （16）

命题 6　同时考虑供应商中断风险与产量不稳

定风险时，制造商存在唯一的最优订货量，使得

自身利润最大。

qi证明　分别对 进行一阶二阶求导，得到

Hessian矩阵 H为

H (E(πm)) =


∂2E(πm)
∂q2

1

∂2E(πm)
∂q1 ∂q2

∂2E(πm)
∂q2 ∂q1

∂2E(πm)
∂q2

2


H1 =

∂2E(πm)
∂q2

1

=ψ00θ
2
1 f (θ1q1+ θ2q2) (s−h− r)+

ψ01θ
2
1 f (θ1q1) (s−h− r) < 0

H2 =
∂2E(πm)
∂q2

1

∂2E(πm)
∂q2

2

− ∂2E(πm)
∂q1 ∂q2

∂2E(πm)
∂q2 ∂q1

=

(D1+D2) (D3+D4)−D2
5 > 0

其中，

D1 = ψ00θ
2
1 f (θ1q1+ θ2q2) (s−h− r)

D2 = ψ01θ
2
1 f (θ1q1) (s−h− r)

D3 = ψ00θ
2
2 f (θ1q1+ θ2q2) (s−h− r)

D4 = ψ10θ
2
2 f (θ2q2) (s−h− r)

D5 = ψ00θ1θ2 f (θ1q1+ θ2q2) (s−h− r)

s−h−r < 0 D1,D2,D3,D4,D5 < 0

H2 = D1D4+D2D3+D2D4 >

由于 ，故 ，因此

0。
由于制造商针对两个供应商的最优订货量难

以获得解析解，因此，本文进行数值计算，以探

索双源应急采购下中断概率对制造商最优决策的

影响。 

4    数值分析
 

4.1    单源采购分析

X～U [200,300]

c = 20 r = 150

h = 50

s = 70 w = 50

P = 0.1

为了研究供应中断下制造商的应急采购策略

以及与供应商的生产策略，通过数值计算分别分

析了单源采购与双源应急采购下的各方决策以及

期望利润。假定随机市场需求量 X服从均匀分布

U[200,300]，即 ，供应商的生产成本

元，最终产品的销售价格 元，每单位

的缺货损失 元 , 未销售的产品单位价格

元, 制造商的采购价格 元，供应商的中

断概率 [1]。

以下分别分析了关键零部件采购以及普通零

部件采购情况下供应商的最优产量稳定性水平。

β

由图 1可知，供应商的最优产量稳定性水平

与努力成本系数 成反比，并且在制造商占主导地

位时的普通零部件采购情况下，供应商的产量稳

定性水平更高。
 
 

0.65
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0.70

0.75

0.80

0.85θ

0.90

0.95

1.00

1.05

关键零部件采购
普通零部件采购

β/104 
β图 1    对供应商产量稳定性水平的影响

Fig.1    Effect of β on supplier's production stability level
 

β = 7000 ψ11 = 0.05表 3分析了在 、 时，供应商

的最优稳定性水平以及制造商的最优订货量与利

润。由表 3可知，决策顺序的变化不会对制造商

利润造成影响，但会对供应商的最优产量稳定性
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水平产生影响。对比单源采购与双源应急采购，

双源应急采购的总订货量高于单源采购，并且双

源应急采购可以通过降低供应链完全中断概率从

而有效地降低供应链风险，提高制造商利润。
 
 

表 3    3 种情况下的制造商最优订货量和利润

Tab.3    Optimal  order  quantities  and  profits  of  manufacturer
under three scenarios

 

采购方式 产量稳定性水平 最优订货量 利润/元

普通零部件采购 1 315.38 20 711.55

关键零部件采购 0.93 339.12 20 711.55

双源应急采购 （0.95,0.9） (211.88,140.92) 21 592.25
  

4.2    双源应急采购分析

w1 = 52元、w2 = 50元

P1 = 0.1、P2 = 0.15

ψ11 ∈ (0,0.1)

θ1 = 0.95、θ2 = 0.9 X～U [200,300]

r = 150

h = 50 s = 70

在双源应急采购情况下，假设一个制造商同

时向两个供应商采购同一种零部件，制造商向两

个供应商的采购价格分别为 ，

两个供应商的中断概率分别为 ，

供应链完全中断概率  [20]。两个供应商

均存在产量不稳定的情况，产量稳定性水平分别

为 。随机市场需求 ，

最终产品的销售价格 元，每单位的缺货损

失 元，未销售的产品单位价格 元[1]。

图 2给出了采购价格对制造商订货量的影

响，其中， q1 为制造商对供货商 1的订货量，

q2 为制造商对供货商 2的订货量。可以发现，当

供应商 1的价格较低时，综合考虑供应商的可靠

性与采购价格，制造商倾向于选择供应商 1作为

主要供货方。而随着供应商 1的采购价格上涨，

采购份额逐步向更具价格优势的供应商 2转移，

并且一旦价格超过临界阈值，供应商 2将成为主

要采购来源。

ψ11图 3和图 4分别给出了 对制造商利润及订

货量的影响。随着供应商中断相关性的增强，即

同步中断或同步供应的概率上升，制造商利润呈

U型变化。图 4进一步表明，当完全中断风险增大

时，制造商显著增加对高可靠性供应商 1的订货比例。
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ψ11图 3    对制造商利润的影响

ψ11Fig.3    Effect of  on manufacturer's profit
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ψ11图 4    对订货量分配的影响

ψ11Fig.4    Effect of  on order quantity allocation
  

4.3    单源采购与双源应急采购对比分析

图 5和图 6分别给出了单源和双源采购模式

下，采购价格和 ψ11 对制造商利润的影响。由图 5
可以看出，随着采购价格的增加，制造商的利润

呈下降趋势。当采购价格低于阈值时，单源采购

的利润将高于双源应急采购，此时制造商将倾向

于选择单源采购模式。图 6表明，随着供应链完

全中断概率的增加，制造商利润呈下降趋势，并

且单源采购模式下，制造商利润下降更为显著，

而双源应急采购模式下，制造商利润相对平稳，

这也意味着双源应急采购具有更强的稳定性。

图 7揭示了制造商在选择采购策略时的偏

好。结果显示，供应商的相关性对制造商的策略

选择影响较小。然而，随着供应链中断概率的上

升，即供应不确定性增加时，制造商更倾向于选

择能带来更高期望利润的双源应急采购策略。
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图 2    采购价格对订货量分配的影响

Fig.2    Effect of procurement price on order quantity allocation
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从上述结论以及数值结果可以发现，在应急

采购决策中，单源采购的适用性高度依赖于供应

链权力结构。当制造商在供应链中占据主导地位

（如汽车厂商采购通用零部件），且供应商稳定性

可通过订单量调控时，单源采购模式最为适用。

这类场景通常满足以下条件：a. 产品标准化程度

高，供应商可替代性较强；b. 采购价格较低，制

造商可通过调整订单量激励供应商提升稳定性；c.
供需关系稳定，缺货风险主要来自供应商生产波

动而非外部环境。典型案例包括汽车标准件、基

础工业品等采购，制造商通过交易中的领导者地

位优化供应链效率。

当关键零部件供应商具有市场垄断性或技术

壁垒（如芯片厂商对汽车制造商），且制造商缺货

成本较高时，单源采购模式仍可能被动采用。其

适用条件或场景包括：a. 供应商议价能力显著高

于制造商；b. 产品专用性强，短期难以找到替代

供应源；c. 供应商稳定性外生给定，制造商只能

通过超额订货对冲风险。典型场景如车规级芯片

采购，此时供应链风险管理的核心在于制造商如

何通过订货策略适配供应商的稳定性水平。

相比之下，双源应急采购模式更适合以下 3类

特殊情况：a. 高价值关键零部件采购（如车规级芯

片、航空发动机部件），当供应中断可能造成重大

损失且单一供应商可靠性不足时；b. 价格敏感型

物资采购（如动力电池原材料、大宗商品），存在

多个合格供应商且价格竞争显著时；c. 战略应急

物资储备（如医疗防护设备、国防物资），必须规

避单一供应源突发中断风险时。这 3类情况的共

同特征是供应中断概率较高、缺货成本显著、产

品存在技术壁垒或具有战略重要性。 

4.4    案例分析

本节通过宁德时代（CATL）动力电池原材料双

源应急采购策略的案例分析，验证理论结果的适

用性。

2021年，全球锂价格剧烈波动，碳酸锂价格

从 5万元/t飙升至 50万元/t，中国动力电池产业链

面临严峻的原材料供应压力。作为全球动力电池

龙头企业，宁德时代在 2021年开始，就在年报中

明确将“原材料价格波动及供应风险”列为关键

挑战，指出锂、镍、钴等大宗商品价格波动对成

本控制造成显著影响。在此形势下，宁德时代坚

持执行双源采购策略，要求每种原材料至少由两

家供应商供货，且比例均衡。这一策略通过激发

供应商间的竞争，有效稳定了原材料价格与质

量，同时降低了单一依赖风险。表 4给出了宁德

时代 2021年对于原材料的采购，其主要供货商占

比（主供占比）情况。该数据来源于民生证券研究院。
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图 5    单元和双源采购价格对制造商利润的影响

Fig.5    Effect of procurement prices in single and dual sources
on manufacturer's profit
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ψ11图 6    对制造商利润的影响
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图 7    中断概率对制造商采购策略选择偏好的影响

Fig.7    Effect  of  disruption  probability  on  manufacturer's
procurement strategy preference
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表 4    宁德时代 2021 年原材料采购中主供占比

Tab.4    CATL's  primary  suppliers  share  in  raw  materials
procurement in 2021

 

原材料 供应商1 供应商2 主供占比

磷酸铁锂正极 湖南裕能 德方纳米 60%

三元正极 容百科技 广东邦普 55%

负极 凯金能源 尚太科技 57%

电解液 天赐材料 江苏国泰 84%

隔膜 恩捷股份 星源材质 72%
 

研究表明，当原材料价格波动突破临界阈值

时，如 2021年碳酸锂价格涨幅高达 900%，双源

采购能通过调整供应商采购比例有效对冲市场风

险。宁德时代 2021年毛利率逆势提升至 26.28%
的优异表现，侧面印证了该策略在成本控制方面

的显著成效。在供应链管理实践中，公司通过构

建“主供+备供”的双源体系，不仅实现了对关键

原材料的价格风险管控，更确保了供应的稳定

性。特别值得关注的是，宁德时代在供应商选择

上特别注重组合的多元化和低相关性，这与模型

提出的“优先选择稳定性高且相关性低的供应商

组合”的优化原则高度一致。通过将国内优质供

应商（如江西锂矿）与国际战略资源（如玻利维亚盐

湖）有机结合，公司成功将完全中断风险控制在行

业平均水平以下，同时维持了具有竞争力的成本

结构。这一实践既验证了理论模型中关于采购比

例优化和供应商选择的论断，也展现了双源采购

策略在应对复杂市场环境时的强大适应力，为制

造业企业建立弹性供应链提供了重要参考。

本研究进一步证实，在供应链中断风险加剧

的市场环境下，双源采购策略能够显著降低缺货

损失并提升制造商期望利润。这一结论在宁德时

代的商业实践中得到充分验证。2021年，宁德时

代通过战略性调整供应商结构，将前五大供应商

采购占比优化至 15.42%[23]，较行业主要竞争对手

亿纬锂能（32.11%[24]）表现出更优的供应链风险分

散能力。宁德时代创新性地将资源锁定（布局全球

关键锂矿）、供应商培育（扶持二线优质供应商）与

技术赋能（数字化供应链管理）三大要素有机结

合，成功实现了双源采购策略从风险应急措施向

核心竞争力的质的飞跃。这些关键措施不仅确保

了企业自身在原材料剧烈波动时期的稳定生产，

更为全球动力电池行业树立了供应链韧性建设的

典范，展现了理论研究成果在复杂商业环境中的

实践价值。 

5    结束语

供应中断和不稳定产出给供应链的运营带来

了挑战，因此，制造商在此不确定环境下实施的

应急采购策略显得尤为重要。本文分别探讨了制

造商在单源采购关键零部件与普通零部件两种情

况下，供应商的最优产量稳定性水平与制造商的

采购策略，以及双源应急采购下的制造商订货量

分配策略。主要结果如下：

a. 在单源采购中，普通零部件采购情况下供

应商的产量稳定性水平高于关键零部件采购。并

且，随着供应商产量稳定性的提高，制造商最优订

货量降低，但决策顺序不影响制造商的最优利润。

b. 在双源应急采购中，制造商对于两个供应

商订货量的分配主要取决于供应商的采购价格以

及中断概率，制造商的订货量与批发价格呈反

比，与供应商的稳定性水平呈正比。

ψ11

ψ11

ψ11

c. 在双源应急采购模式下，制造商利润随供应

链完全中断概率 的变化呈现先降后升的 U型关

系：当 上升时，制造商利润出现下降；但当

接近供应商 1的中断概率水平时，制造商通过

将订货量向高可靠性供应商 1倾斜，促使利润出

现回升。这一现象意味着在完全中断风险较高

时，供应相关性的增加会强化制造商对可靠供应

商的选择倾向。

d. 当存在供应中断风险时，双源采购策略能

够有效降低供应链完全中断的概率，提高供应链

韧性。随着供应链中断概率以及采购价格的增

加，双源应急采购的可靠性与低成本的优势凸

显，制造商更倾向于选择双源应急采购策略。另

外，制造商对渠道选择的偏好主要取决于供应商

的稳定性水平，而非供应商之间的相关性。综

上，当供应链中断风险较强且采购价格偏高时，

制造商采用双源应急采购，能够有效地降低供应

链中断带来的风险，提高期望利润。

基于上述结论，得到的管理启示如下：当制

造商选择双源应急采购时，如何对订货量进行分

配是一个关键的决策。制造商应当综合考虑采购

价格与供应商的可靠性水平进行订单的分配；当

供应链不确定性增加时，制造商可以通过双源应

急采购来降低中断风险，保证生产连续性，增强
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供应链的韧性。并且，制造商在选择双源应急采

购的供应商时，应当选择相关性更低一些的供应

商，能够帮助降低供应链完全中断的概率，在现

实情况中也可以得到启示，即当海外零部件存在

较大断供风险时，需要提前寻找相关性较低的国

内供应商来消除这些潜在风险。

未来工作可以在此研究基础上以各种方式扩

展，例如：制造商可以通过设置契约等方式来帮

助供应商提高产量稳定性水平；本文的批发价格

为外生变量，可引入批发价格作为供应商的决策

变量，探讨两个供应商之间的价格竞争情况；以

及进一步研究多周期下制造商的采购问题等。
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