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基于不确定性约束条件的食物
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本文探讨了决策者食物利用能力的不确定性如何引起食物浪费"并比较了食物

浪费税和私人信息干预这两个政策工具对食物浪费量和社会福利的影响!结果表明"消费者食物

最优保有量决策一旦偏离其食物利用能力"就会引发食物浪费!虽然两个政策工具都可以有效地

降低食物浪费"但是食物浪费税对社会福利的影响方向不确定"而私人信息干预却可以通过激发

学习机制%增强决策者对自身食物利用能力的认知%并降低不确定性"从而提高整体社会福利!

!关键词"

"

食物浪费&不确定性&食物利用&信息干预

一#引言

随着生产力的发展!食物浪费问题逐渐成为一

个全球性议题$联合国粮食与农业组织的报告

%

$!"&

&中指出!全球食物浪费量高达食物生产总

量的
"

-

&

$据此粗略估计!全球约
"

-

&

的农业用地

生产出的食物从未被消费过$与食物浪费共存且相

互矛盾的现象还有全球性的食物不足和营养不良问

题$食物 (过剩)和 (不足)的现象同时存在!表

面看似矛盾!本质上却正是经济学家们所关注的资

源错配 %

VGPUBVHGO(PCNNUHCE(U)

&问题的现实反映$

生产过剩食物的资源本可以有其他用武之地!例

如!帮助生产贫困地区饥饿人口所需的食物$除了

资源错配的问题之外!处理食物垃圾为全球带来了

严重的环境问题$即使在最发达的国家!以现有的

垃圾处理技术!仍有高达
4%9

的食物垃圾被掩埋

处理$食物在腐烂过程中散发出的温室气体占全球

每年温室气体排放量的
+9

$由于浪费的食物在生

产中无效率的占用资源#以及处理浪费的食物所带

来的环境污染和环境恢复成本!使得食物浪费这一

现象具有了极强的负外部性$不仅如此!近年来世

界格局变动剧烈!引发了各国对食物安全不确定性

风险的担忧$

$!$!

年以来的新冠疫情!更是对全

球食物供应链的安全和弹性提出了极大的挑战$

$!$!

年
/

月!习近平总书记对制止中国的餐饮浪

费做出了重要指示!推动了 *反食物浪费法+草案

的提出$

$!$"

年
1

月
$+

日!十三届全国人大常委

会第二十八次会议表决通过了 *中华人民共和国反

食品浪费法+$因此!杜绝食物浪费对于发挥农业

(压舱石)的作用具有重要的意义$

本文从经济学的角度对食物浪费进行两方面的

研究$一是从决策者对自身食物利用能力不确定性

的角度!探讨食物浪费形成原因和过程,二是如何

才能设计有效的政策减少食物浪费$探讨食物浪费

首先需要明确食物浪费的定义$本文采用了文献中

"
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关于食物浪费的最一般的定义$即食物浪费量等同

于食物实际保有量超过可以被有效利用的数量$例

如!农户对食物储存技术做出的错误估计!可能会

导致部分食物在被出售前就腐烂变质!造成了食物

损耗,超市由于无法准确估计需求的变动!仓库中

囤积了过多的食物无法按时售出!导致浪费,消费

者在购买食物时!对食物保质期理解错误!则可能

会导致食物在计划食用之前变质!无法食用,抑或

是某个群体在外就餐时!负责点菜的决策者无法准

确获知群体的食物消费量和食物偏好!进而导致食

物浪费$据此定义可知!食物浪费的主要来源在于

决策主体无法准确地获知食物可以被有效利用的数

量!或者是对食物储藏和保存技术的理解存在偏

误!最终导致了食物可以被有效利用的数量小于食

物的实际保有量!即决策主体在决策时!所面临的

约束条件存在不确定性$因此!食物浪费的大小取

决于约束条件不确定性的分布$如果食物可以被有

效利用的数量不存在不确定性!那么决策主体可根

据食物的有效利用量来指导其进行食物生产和采

购!那么社会中便不会存在食物浪费的现象$在此

需要强调的是!本文所探讨的食物浪费不包括食物

在生产和消费过程中产生的必要损耗$浪费和资源

行动项目 %

'=63

&中规定了食物中所包含的不

可食用部分!例如!鸡蛋壳!不属于本文所探讨的

食物浪费范畴的$

近年来!关于食物浪费的研究虽然进入了快速

增长期!但大多数文献仍集中于对不同国家的食物

浪费程度进行测量和估计 %
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&$少数研究

利用观察数据或实验方法确定影响食物浪费程度的

一些因素 %

?(

!

_C(C)*=UG$!$!
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&!揭示了食物

浪费问题的重要性!为食物浪费的理论分析奠定了

基础$本文则试图使用经济理论来检验食品浪费是

如何作为一种经济现象出现的!并发掘与食品浪费

的产生有关的可能的机制和因素$目前!关于食物

浪费的理论研究主要有三个角度$第一!从食物浪

费问题的宏观经济结构入手 %如
bGNNGOCVGGECN8

$!"4

&$这类研究探讨了食物浪费在整个食物供应

链中的宏观经济结构!促进了从宏观经济层面对食

物浪费进行更为准确的估计$第二!从消费角度入

手!将食物浪费认定为是消费者在时间分配和家庭

生产决策中的理性选择的结果 %

_BPRC)*LNN(PU)
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&$即认为消费者之所以选

择浪费食物的原因!是因为直接丢弃食物比花费额

外的时间和成本来保存食物对消费者来说更为有

利$第三!认为食物浪费是进行无效率的生产投入

的结果 %

IBC)*JCG)(HRG

!

$!$!

&$此类研究认为!

消费者将食物作为生产投入要素!进行家庭生产过

程!将食物转化为能源$在家庭生产的过程中!食

物浪费作为一种投入要素的效率损失而存在$本文

关于食物浪费的分析!在肯定食物浪费现象在整个

供应链层面广泛存在的基础上!将食物供应链各环

节的决策主体简化成单一的决策主体!并分析这一

决策主体在面临其食物利用能力的不确定性时!如

何进行食物的生产或购买决策$这一简化不但允许

我们可以轻易地将决策主体的食物浪费行为应用到

针对供应链中的各环节的分析!而且指出了约束条

件的不确定性是食物浪费产生的一个主要来源!填

补了以上三类研究角度对食物浪费主要原因的研究

空白$

本文的另外一个创新点!是在研究食物浪费成

因的基础上!探讨针对减少食物浪费设计的不同政

策工具对社会福利的影响$我们分析了两类政策工

具"食物浪费税和私人信息干预$较之于之前关于

食物浪费税的政策效果分析研究 %如
TCECVGGECN8

$!"4

&!我们发现!食物浪费税并不能提高所有决

策者的福利$对于更高效的利用食物的决策主体!

食物浪费税反而会降低他们的社会福利水平$而私

人信息干预!却可以通过激发决策主体对食物浪费

问题的认知与学习机制!进行 (助推)!从而提升

整体的社会福利水平$

二#模型构建

假定一个决策主体面临如下的决策问题"根据

$
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其食物的有效利用情况来决定食物的保有量$本文

重点关于以下来源的食物浪费"决策主体的食物利

用能力具有不确定性$即决策者仅知道其食物利用

能力的分布!无法确知具体取值!且食物利用能力

分布的变化直接带动了食物浪费量的变化$这一对

食物浪费来源的高度概括增加了本文模型的适用范

围$令
;

表示该决策者的计划食物保有量$设
;

是选择集
>^

.

#

!

H

/

'

!

<

中的一个元素$虽然

该决策者可以将任意数量的
;

(

>

作为其计划食物

保有量!但其实际食物消费能力
B

(

.

#

!

H

/却具

有不确定性$例如!决策者可能在餐厅中点了太多

的菜品!或者在家烹饪时使用了过多的食材$虽然

决策者在就餐开始之时!满怀信心的认为自己可以

吃完!但结果往往并非如此$因此!我们假定!尽

管决策者不知道
B

的真实值!却对
B

在 .

#

!

H

/

上的概率分布拥有一个主观的先验信念 %

PBD

@

GHM

E([G

c

V(UVDGN(Gd

&!可以用
?

%

B

&表示其分布函

数!其相应的密度函数为
A

%

B

&$根据分布函数

的定义!我们有
?

%

#

&

!̂

和
?

%

H

&

"̂

$

当决策者的食物保有量小于食物的有效利用量

时!即
;

$

B

!决策者最多可以利用
;

单位的食物

获得
&

%

;

&单位的收益 %

c

C

W

Udd

&$如果决策者的

食物保有量大于可以被有效利用的食物量时!即

;

#

B

!那么决策者只能利用
B

单位的食物并获得

&

%

B

&的收益,也就是说!即使决策者的食物保

有量远超过可以被他-她有效利用的食物量!决策

者实际利用的食物量也不能超过其食物利用能力

B

$因此!对于
;

(

>

!决策者的收益函数 %

c

C

W

Udd

dB)HE(U)

&为
&

%

O()

0

;

!

B

1&$设其保有食物量

;

的成本为
E

%

;

&$我们可将这一决策问题写为"

OCh

;

(

>

"

?

)

B

*

&

)

O()

,

;

"

B

-*

-

E

)

;

*

)

"

*

其中
"

?

%

B

&

&

%

O()

0

;

!

B

1&是决策者对于

基于
?

%

B

&的先验信念下的事前预期收益$

为了求解式 %

"

&!我们需要对函数
&

%2&和

E

%2&做出两个前提假设"

假设
76&

,.-和
E

,.-是二次可微的连续

函数!且
&S

,

;

-

#

!

!

&T

,

;

-

$

!

'

ES

,

;

-

#

!

!

ET

,

;

-

)

!

$

其中!关于
&S

%

;

&

#

!

和
ES

%

;

&

#

!

的假

设意味着利用食物的收益和食物的保有成本都是定

义在
;

上的增函数$关于
&T

%

;

&

$

!

的假设则意

味着食物利用的边际效用递减!这与其他决策模型

中的边际效用递减的假设是一致的$关于

ET

%

;

&

)

!

的假设则意味着食物保有的边际成本递

增或保持不变$我们允许
ET

%

;

&

!̂

的情况存在!

即边际成本可以等于常数!主要是出于成本函数可

能是
;

的线性函数的考虑$

假设
.6&S

,

#

-

#

ES

,

#

-且
&S

,

H

-

$

ES

,

H

-$

这个假设要求当食物的有效利用量较低时 %接

近
#

&!新增一单位的食物利用带来的收益要高于

其成本,而在食品有效利用量较高时 %接近
H

&!

则新增一单位的食物利用带来的成本高于其收益$

这两个假设共同决定了定义在 .

#

!

H

/上的两个

函数
&S

和
ES

具有单交性质 %

P()

Z

NGMHVUPP()

Zc

VU

c

GVM

E

W

&!即
ES

的函数图像在区间 .

#

!

H

/中自下而上

穿过
&S

!交点有且仅有一个$这一性质决定了决策

模型 %

"

&的最优解存在且唯一$

令
;

2

=

"1M#$表示决策模型 %

"

&的最优解 %

EYG

U

c

E(OCNPUNBE(U)

&!并由此定义决策模型 %

"

&中产

生的食物浪费量"

定义
76

令
:

表示食物浪费量!那么
:

*

OCh

/

;

2

=

"1M#$

0

B

!

!

0

定义
"

将食物浪费限定为非负数$即!如果最

优食物保有量
;

!大于真实的食物利用能力
B

!则

食物浪费量
:

的取值为
;

!

0

B

!反之为
!

$

三#模型结果

&一'基准结果$确定性约束条件下的食物浪

费量

首先!我们先假定食物利用能力不存在不确定

性!将此时模型的解作为模型的基准结果$假设决

策者真实的食物利用能力为
B

$当决策者确定自己

拥有真实食物利用能力的完备信息时!即此时
B

^

B

!那么模型 %

"

&所刻画的决策问题可以分解为

以下两个优化问题"

OCh

;

(

.

#

"

B

*

&

)

;

*

-

E

)

;

*" )

$

*

OCh

;

(

.

B

"

H

/

&

)

B

*

-

E

)

;

*

8

)

&

*

&
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根据假设
"

中所规定的
&S

#

!

!我们可知优化

式 %

$

&的最优解由其一阶条件决定!

&S

)

;

*

+

ES

)

;

*

8

)

1

*

把式 %

1

&的解表示为
;

!

!即
&S

%

;

!

&

^

&S

%

;

!

&$优化式 %

&

&在
B

处即可取得最大值$

因此!在确定性约束条件下!决策者的最优食

物保有量
;

+,, 由
;

!与
B

的相对大小决定$即当
;

!

$

B

时!

;

+,,

;̂

!

,当
;

!

)

B

时!

;

+,,

^

B

$如图
"

所示$

在这两种情况下!决策者的食物浪费量
:

都为
!

$

也就是说!在决策者明确地知道自己的真实食物利

用能力的情况下进行最优食物选择!并不会形成任

何食物浪费$我们将这一结论总结为命题
"

"

命题
76

如果决策者对于其真实的食物利用能

力
B

不存在不确定性!那么就不会产生任何食物

浪费$

u′	x


u′	x


c′	x


c′	x


x x0

x0

→ =

x→ =

y

y

x

x

UBU�x�<y�Ux=x�→

UCU�y<x��Ux=y→

图
7

"

确定性约束条件下的最优食物保有量

&二'不确定性约束条件下的食物浪费量

当
B

存在不确定性时!决策者对其真实的食

物利用能力
B

并不具备完备信息$本文将这种不

确定性进一步定义为决策者虽然不知道
B

的真实

值!但是对于
B

在 .

#

!

H

/上的分布有一个主观

信念 %

PBD

@

GHE([GDGN(Gd

&$在这种情况下!决策者

的决策问题 %

"

&变为"

OCh

;

(

.

#

"

H

/

-

;

#

&

)

B

*

A

)

B

*

3

B

(

-

H

;

&

)

;

*

A

)

B

*

3

B

-

E

)

;

*"

)

%

*

最优化的一阶条件为"

&S

)

;

*)

"

-

?

)

;

**

+

ES

)

;

*

8

)

#

*

由一阶条件 %

#

&可得!决策问题 %

%

&的唯一解

;

!满足
&S

%

;

!

&%

"0?

%

;

!

&&

ÊS

%

;

!

&$通过

假设
"

可知!

&S

和
"0?

%

;

&均在 .

#

!

H

/上递减!

由此可以推出
&S

%

;

& %

"0?

%

;

&&也是单调递减

的$进一步!我们可以得到
&S

%

;

&%

"0?

%

;

&&

^

!

$

ES

%

H

&$由此可得!函数
ES

%

;

&与
&S

%

;

&%

"0

?

%

;

&&有且仅有一个交点
;

!

$

关于
;

!与
;

!之间关系!我们易知
;

!

$

;

!

$

这是因为
&S

%

;

&%

"0?

%

;

&&在 %

#

!

H

/上严

格小于于
&S

%

;

&!而
&S

%

;

!

&

ÊS

%

;

!

&!所以

可得
;

!

$

;

!

$

在不确定约束的条件下!食物浪费量
:

*

OCh

0

;

!

0

B

!

!

1的计算取决于
;

!与
B

的相对大小关

系$当决策者的真实食物利用能力
B

小于其最优

食物保有量
;

!时!食物浪费量
: ;̂

!

0

B

是一个

正值!如图
$

所示$

u′	x
 c′	x


u′	x
	1-F	x
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ω

图
.

"

食物浪费量
!S"

!

@

#

由于决策者无法有效的利用其保有的全部食

物!他-她需要承担由于浪费
;

!

0

B

所带来的私

人成本"

R

=

%16

+

-

;

!

B

ES

)

;

*

3;

+

E

)

;

!

*

-

E

)

B

* )

4

*

式 %

4

&中所计算的私人成本不包含食物浪费

的社会成本$食物浪费的社会成本主要包括社会处

理食物垃圾环境成本以及浪费的食物所造成的能源

损耗等$这一部分成本将在下一节社会福利的分析

1



经济理论与经济管理
"

工作论文
"

中加以讨论$

当决策者的真实食物利用能力
B

大于其最优

食物保有量
;

!时!即
B

)

;

!

!虽然食物浪费量
:

为
!

!决策者依然会遭受一定的损失!即决策者由

于保有了过少的食物而遭受了福利损失$例如!在

家烹饪时或者餐厅点菜时准备了过少的食物!导致

个人或者群体没有吃饱,或者超市错误地估计了预

期需求的增长!在进货之时准备了较少的食物!导

致供不应求且一时难以补货$

我们将不确定性导致的福利损失正式定义为"

不存在不确定性时消费者剩余减去存在不确定性时

消费者剩余的差值$由此!这一损失可以由下列等

式给出"

)

O

+

-

B

;

!

.

&S

)

;

*

-

ES

)

;

*/

3;

+

.

&

)

B

*

-

E

)

B

*/

-

.

&

)

;

!

*

-

E

)

;

!

*/"

)

/

*

如图
&

中阴影部分所示$

u′	x
 c′	x


u′	x
	1-F	x
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图
4

"

#

)

"

!时导致的福利损失

值得注意的是!决策者的福利损失存在一个上

限
-

;

!

;

!

.

&S

%

;

&

0ES

%

;

&/

3;

$这是因为!当不

存在确定性时!决策者的最优食品保有量为
;

!

,

当
B

#

;

!时!决策者也不会超过
;

!去选择
B

$

以上分析表明!当食物利用能力
B

具有不确

定性时!决策者总会遭受损失$损失的来源可能是

食物浪费
:

带来的私人成本
R

=

%16

!也可能是由于

食物保有量小于食物利用能力而产生的福利损失

)

O

$综上所述!对于模型中的决策者来说!不管

其真实的食物利用能力是多少!只要存在不确定

性!决策者便会遭受损失$

四#对社会福利的影响

我们在上一节中讨论了关于食物利用的不确定

性如何引发食物浪费!并分析了由此带来的单个决

策者的福利损失$在本节中!我们将讨论这种不确

定性如何对整体社会福利产生影响$整体社会福利

的损失由三部分组成"一是食物浪费带来的私人成

本,二是食物浪费带来的社会成本,三是由于食物

保有量小于利用量而带来的福利损失$

设
1

代表决策者群体中的某个决策者$决策者

拥有相同的
6

#

E

#

>^

.

#

!

H

/#以及共同的先验

信念
?

!但是不同的食物利用能力
B

1

(

.

#

!

H

/$

这一假设在经济学理论研究中经常提及!不仅是为

了简化模型的求解过程!更重要的是为了将不同机

制之间的差异来源限定在信息差异层面#而非决策

者的先验信念层面$这一假设的正式表达形式为"

假设
&8

决策者群体总数为
H0#

!每个决策者

的真实食物利用能力为
B

1

!且
B

1

在区间 1

#

!

H

2

上均匀分布$同时设这些决策者都有相同的
6

!

E

和
?

!其性质符合全部前文提到的假设$

通过假设决策个体的真实食物利用能力在区间

.

#

!

H

/上为均匀分布 %同时与前述假设相同!每

个决策者并不知道其真实的食物利用能力的确切

值&!我们可以较为直观的讨论区间 .

#

!

H

/中处

于不同子集的决策者群体$根据假设
&

及
;

!和
B

之间的关系!我们将决策者群体细分为两个群体"

第一个群体如图
$

所示!位于区间 .

#

!

;

!

&$这

个群体由于
;

!

0

B

大于
!

!即食物保有量大于利

用量而产生了食物浪费!由食物浪费产生了私人成

本和社会成本,第二个群体如图
&

所示!位于区间

.

;

!

!

H

/内$由于食物利用能力大于食物保有量

受到了食物利用不足的损失$

对于食物利用能力位于 .

#

!

;

!

&区间内的的

个体决策者来说!食物浪费量为
:

1

;̂

!

0

B

1

$加

总后的群体食物浪费总量
/

为"

/

+

-

;

!

#

)

;

!

-

B

*

3

B

"

)

+

*

另设
E

/

(

!

<<

为一单位食物浪费所造成的的

%



"

连大祥等$基于不确定性约束条件的食物浪费行为研究

固定的社会成本!分布在区间 .

#

!

;

!

/上的决策

者造成的食物浪费带来的社会成本可以记为
E

/

/

$

由浪费带来的群体私人成本为"

R

52"#$

=

%16

+

-

;

!

#

R

=

%16

)

B

*

3

B

+

-

;

!

#

E

)

;

!

*

-

E

)

B

*

3

B

+

E

)

;

!

*)

;

!

-

#

*

-

-

;

!

#

E

)

B

*

3

B

8

)

"!

*

对于食物利用能力位于 .

;

!

!

H

/区间内的个

体决策者来说!个体决策者会承受
)

O

1

&̂

%

B

1

&

0E

%

B

1

&

0&

%

;

!

&

<E

%

;

!

&的福利损失$这

个决策群体的加总福利损失
)

O

52"#$为"

)

O

52"#$

+

-

;

!

;

!

.

&

)

B

*

-

E

)

B

*

-

&

)

;

!

*

(

E

)

;

!

*/

3

B

(

-

H

;

!

.

&

)

;

!

*

-

E

)

;

!

*

-

&

)

;

!

*

(

E

)

;

!

*/

3

B

+

-

;

!

;

!

.

&

)

B

*

-

E

)

B

*/

3

B

-

.

&

)

;

!

*

-

E

)

;

!

*/)

;

!

-

;

!

*

()

O

)

;

!

*)

H

-

;

!

*" )

""

*

其中
)

O

%

;

!

&

^&

%

;

!

&

0E

%

;

!

&

0&

%

;

!

&

<E

%

;

!

&$

综上!我们可以将由不确定性所造成的社会福

利总损失
R

/' 写为"

R

/'

+

E

/

/

(

R

52"#$

=

%16

()

O

52"#$

"

)

"$

*

式 %

"$

&中所示的社会福利损失当且仅当存在

不确定性时才会大于
!

$若不存在不确定性!当每

一个消费者都准确地知道其真实食物有效利用能力

时!构成
R

/' 的三个部分都为
!

!不存在任何的社

会福利损失$

五#政策的机制设计

目前世界各国降低食物浪费的主要政策工具有

两种$一是按照经济学上处理负外部性的方法!设

置庇古税!将食物浪费的社会成本内化为私人成

本$二是使用信息干预的手段进行助推!改变决策

者的食物浪费行为$我们在这部分详细分析两种政

策工具对社会福利的影响$

&一'食物浪费税

本节所探讨的食物浪费税是广义的税收概念!

可以理解为任何提升食物浪费困难度的政策措施$

例如!直接的金钱税收#强制性的垃圾分类#以及

垃圾处理单位仅在规定时间内收取食物垃圾等$位

于区间 .

#

!

H

/内的决策者!会对食物浪费税做

出什么反应3 食物浪费税如何影响决策者的社会总

福利3 食物浪费税可以在多大程度上降低食物

浪费3

我们先讨论税收政策对个体决策者的影响$设

对每单位的食物浪费
:

征收
":

的食物浪费税!其

中
"

(

!

<<

为食物浪费税的税率$决策者面临的决

策问题变为"

OCh

;

(

>

"

?

)

B

*

,

&

)

M19

,

;

"

B

-*

-

E

)

;

*

-

"M#;;

-

B

"

!

0 1-"

)

"&

*

在式 %

"&

&中!当且仅当位于区间 .

#

!

;

!

&

上的决策者的最优食物保有量大于其食物利用能力

时!才有可能产生食物浪费并支付浪费税,位于区

间 .

;

!

!

H

&的决策者由于最优食物保有量小于食

物利用能力!并不会产生食物浪费!也不需要缴纳

浪费税$由此!决策问题 %

"&

&可以改写为"

OCh

;

(

.

#

"

H

/

-

;

#

&

)

B

*

A

)

B

*

3

B

(

-

H

;

&

)

;

*

A

)

B

*

3

B

-

E

)

;

*

-

-

;

#

"

)

;

-

B

*

A

)

B

*

3

B

" )

"1

*

其一阶条件为"

&S

)

;

*)

"

-

?

)

;

**

+

ES

)

;

*

(

"?

)

;

* )

"%

*

将一阶条件 %

"1

&与不存在不确定性时的一阶

条件 %

#

&相比!式 %

"1

&的右边增加了
"?

%

;

&$

该项的增加表明了食物浪费税提高了决策者对每一

单位食物保有量的边际支付 %

OCV

Z

()CN

c

C

W

OG)E

&$

由于
?

%

;

&是
;

上的增函数!决策者在最优状态

下的食物保有量越大!其边际支付额外增加的就越

多$也就是说!最优食物保有量较多的决策者较之

于保有量低的决策者会承担更高的税负$

#



经济理论与经济管理
"

工作论文
"

我们将食物浪费税对最优食物保有量的影响总

结为命题
&

"

命题
&8

式 ,

"1

-表明!在给定税率
"

#

!

时!

决策者最优食物保有量
;

. 严格小于没有食物浪费

税时的最优食物选择
;

!

$

命题
&

的证明过程如下$由于
ES

和
"?

%

;

&%

"

#

!

&都是关于
;

的增函数!可得
ES

%

;

&

<"?

%

;

&也

是关于
;

的增函数$同时!

&S

%

;

&%

"0?

%

;

&&也

是一个增函数!根据假设
$

!有
&S

%

#

&%

"0?

%

#

&&

#

ES

%

#

&

<"?

%

#

&以及
&S

%

H

&%

"0?

%

H

&&

$

ES

%

H

&

<"?

%

H

&!我们可以推知式 %

"1

&存在一个唯一

解$对于任意的
;

(

.

#

!

H

/!

ES

%

;

&

<"?

%

;

&

#

ES

%

;

&成立!所以可以推出
;

.

$

;

!

$如图
1

所示!

最优食物保有量
;

. 由区间
;

(

.

#

!

H

/上
&S

%

;

&%

"

0?

%

;

&&和
ES

%

;

&

<"?

%

;

&的单一交点决定$
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图
:

"

食物浪费税对最优食物保有量的影响

命题
&

表明!无论决策者的食物利用能力是多

少!税收都降低了最优食物保有量$也就是说!当

决策者不确定自身的食物利用能力#也不知道自己

会浪费多少食物时!便通过减少其食物保有量的方

法来避免可能产生的额外税收成本$命题
&

可以得

到推论
"

"

推论
"

$对于任意的两个税率
"S

以及
"

!当
"S

大于
"

时!其对应的最优食物选择是
"

的函数
;

.

,

"S

-和
;

.

,

"

-!有
;

.

,

"S

-

$

;

.

,

"

-$

该推论的含义是!食物浪费税率的增减将会减

少决策者的食物最优保有量!即在最优时!食物选

择
;

.

%

"

&是关于
"

的严格减函数$

那么!食物浪费税在减少食物浪费的同时!可

以保证社会整体的福利水平保持不变或者增加吗3

我们通过对社会福利进行分析来探讨这个问题$如

果决策者的食物利用能力较低!例如
B

$

;

.

%

"

&

$

;

!

!他们选择更少的食物确实会减少食物浪费$

然而!一旦决策者有一个相对较大的食物利用能力

B

#

;

!

#

;

.

%

"

&!那么!通过税收使其最优食物选

择从
;

!到
;

.

%

"

&会让食物不足的情况变得更严

重!从而降低该决策者的福利水平$

我们通过比较静态分析详细解释社会福利随着

税率下面将详细解释社会福利如何随着税率
"

的变

化而变化$根据推论
"

可知!最优食物选择
;

. 是

关于
"

的单调函数$当式 %

"$

&中的
;

取值为
;

.

时!对
R

/' 求
;

. 的导数可得"

3R

/'

3;

.

+

R

/

3/

;

.

(

3R

52"#$

=

%16!

3;

.

(

3

)

O

52"#$

3;

.

+

R

/

)

;

.

-

#

*

(

ES

)

;

.

*)

;

.

-

#

*

(

)

ES

)

;

.

*

-

&S

)

;

.

**)

H

-

;

.

*

+

R

/

)

;

.

-

#

*

(

ES

)

;

.

*)

H

-

#

*

-

&S

)

;

.

*)

H

-

;

.

*"

)

"%

*

其中
&S

和
ES

分别表示
&

和
E

的一阶导数$通

过式 %

"&

&我们可得定理
"

"

定理
"8

社会福利损失
R

/'

,

;

.

-是区间 1

#

!

;

!

2上的凹函数 ,

HU)[GhdB)HE(U)

-!且
3R

/'

3;

.

,

#

-

$

!

$

证明如下$由式 %

"%

&可得!

R

/' 的二阶导为

R

/

<

%

H0#

&

ET

%

;

.

&

0&T

%

;

.

& %

H0;

.

&

<&S

%

;

.

&$同时!假设
"

有
ET

#

!

!

&T

$

!

!且
&S

#

!

!二

阶导在区间 .

#

!

;

!

/上恒大于
!

$将
;

.

#̂

带入式

%

"1

&可得 %

ES

%

#

&

0&S

%

#

&&%

H0#

&!由假设
$

有

ES

%

#

&

$

&S

%

#

&所以
3R

/'

3;

.

%

#

&

$

!

$

定理
"

表明!食物浪费税对社会福利的影响依

据于
3R

/'

3;

.

在区间右端 .

#

!

;

!

/点
;

!处的符号$

如果
3R

/'

3;

.

%

;

!

&

/

!

!食物浪费税会使
;

!递减到

;

.

%

"

&!增加社会福利损失
R

/'

$如果
3R

/'

3;

.

4
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;

!

% &

#

!

!食物浪费税则会降低社会福利损失$我

们将其总结为命题
1

"

命题
18

如 果
?

,

;

!

-

$

"0

H0;

!

H0#

<

R

/

,

;

!

0#

-

&S

,

;

!

-,

H0#

-

!则有
3R

/'

3;

.

,

;

!

-

#

!

!征收食

物浪费税可以增加社会福利$如果
?

,

;

!

-

)

"0

H0;

!

H0#

<

R

/

,

;

!

0#

-

&S

,

;

!

-,

H0#

-

!则有
3R

/'

3;

.

,

;

!

-

/

!

!征收食物浪费税可以降低社会福利$

命题
1

证明过程如下$将
;

.

;̂

!带入式 %

"%

&

的右边得到
R

/

%

;

!

0#

&

<ES

%

;

!

&%

H0#

&

0

&S

%

;

!

&%

H0;

!

&!已知
ES

%

;

!

&

&̂S

%

;

!

&%

"

0?

%

;

!

&&!如果有

R

/

%

;

!

0#

&

<&S

%

;

!

&%

"0?

%

;

!

&&%

H

0#

&

0&S

%

;

!

&%

H0;

!

&

#

!

!

即

?

)

;

!

*

$

"

-

H

-

;

!

H

-

#

(

R

/

)

;

!

-

#

*

&S

)

;

!

*)

H

-

#

*

8

则有
3R

/'

3;

.

%

;

!

&

#

!

$

同样地!如果
?

%

;

!

&

)

"0

H0;

!

H0#

<

R

/

%

;

!

0#

&

&S

%

;

!

&%

H0#

&

!有
3R

/'

3;

.

%

;

!

&

/

!

$

由此!我们可以求出社会福利最大化时候的最

优税率
"

!

!由命题
%

给出"

命题
%8

当
3R

/'

3;

.

,

;

!

-

#

!

时!征收食物浪费

税可以增加社会福利$我们可以据此计算最优税率

"

! 使 得 社 会 福 利 损 失
R

/' 最 小&

"

!

^

&S

,

;

.

-,

"0?

,

;

.

--

0ES

,

;

.

-

?

,

;

.

-

$其中!

;

. 是式

R

/

,

;

.

0#

-

<ES

,

;

.

-,

H0#

-

0&S

,

;

.

-,

H0;

.

-

!̂

的解$

&二'私人信息干预

根据上文的分析!因为食物浪费税对社会福利

的影响依赖于于
*2

'_

*;

.

%

;

!

&的符号!而该式的符

号存在不确定性!所以食物浪费税对社会福利的影

响是不确定的$那么!是否有政策可以确定的减少

食物浪费!并产生合意的社会结果3 本节我们将讨

论私人信息干预是如何减少食物浪费并增加社会福

利的$比如!在餐馆的就餐环境中!可以通过使用

摄像头拍摄的餐桌浪费的食物图片!识别食物浪费

的重量!通过餐厅的微信公众号!定期将决策者的

餐桌浪费水平进行微信推送$我们的这一侧重点不

同于以往关于减少浪费或节约资源-能源的信息干

预的研究$此类研究一直关注社会信息 %

PUH(CN()M

dUVOCE(U)

&和社会规范 %

PUH(CN)UVOP

&在减少浪

费中的作用!因为身处社会的决策者会通过主观地

比较自己和他人的浪费水平!出于对自身道德和名

誉的考虑而减少浪费$由于本文重点论述了由不确

定性约束条件引发的食物浪费!即决策者在不确定

自身对食物的利用能力的情况下!选择保有了大于

其食物利用能力的食物数量$那么!从这个角度出

发!任何帮助决策者降低不确定性的私人信息干预

都可以有效的降低食物浪费$与基于社会信息或社

会规范的干预相比!基于私人信息的信息干预不需

要在不同的个体之间以任何形式分享和比较个人信

息!因此在隐私保护和伦理正当性方面都具有较大

的优势$

令 %

<

!

F

%

<

0

B

&&表示政策制定者发送的一

个私人信号$其中!

O

是信号实现集,

<

是信号实现

集中的一个典型的信号实现 %

P(

Z

)CNVGCN(SCE(U)

&,

F

%

<

0

B

&是在给定决策者真实的食物利用能力下

观察到该信号实现的条件概率$设
F

%

<

0

B

&是政

策制定者和决策者之间的共同知识 %

HUOOU)

R)ÙNG*

Z

G

&$在观察到信号实现
<

(

O

后!决策者

这会将先验分布
?

%

B

&更新到后验分布
?

<

%

B

&$设

?

%

B

&和
F

%

<

0

B

&的概率密度函数分别为
A

%

B

&

和
.

%

<

0

B

&!那么
?

<

%

B

&可以被表示为"

?

<

)

B

*

+

-

B

#

.

)

<

U

B

S

*

A

)

B

S

*

3

B

S

-

H

#

.

)

<

U

B

S

*

A

)

B

S

*

3

B

S

若
?

<

%

B

&对于
?

%

B

&一阶随机占优!即

?

<

%

B

&

#

?

%

B

&!我们可以推知!对于任意区间

.

#

!

#S

/且
#S

(

.

#

!

H

/上!决策者在收到信号

/



经济理论与经济管理
"

工作论文
"

后!将会认识到
B

1

更有可能落在该区间$如图
%

所示$当决策者将
?

%

B

&更新到
?

<

%

B

&时!根

据式 %

#

&!新函数
&S

%

"0?

<

&在区间 .

#

!

H

/的

任意处都低于
&S

%

"0?

&$与
Ek

%

;

&相交后所得

最优食物保有量
;

4

%

<

&

$

;

!

!由此减少了食物浪

费$对应的食物浪费减少量为
;

!

0;

4

%

<

&$

u′	x
 c′	x


u′	x
	1-Fs	x
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图
;

"

私人信息干预对食物浪费的影响

因此!当政策制定者释放信号 %

<

!

F

%

<

0

B

&&!

决策者的最优食物保有量可以构成集合 0

;

4

%

<

&1

<

(

O

!

减少的食物浪费落在集合 0

;

!

0;

4

%

<

&1

<

(

O

之内!上

限为
<&

=

<

(

O

0

;

!

0;

4

%

<

&1!下限为
19

A

<

(

O

0

;

!

0

;

4

%

<

&1$政策制定者对食物浪费减少量的事先预期可

以写为"

"

.

;

!

-

;

0

)

<

*/

+

;

!

-

"

;

0

)

<

*

其中!

"

;

4

%

<

&是在
<

的分布下对
;

4

%

<

&的

预期值$如果信号实现集
O

是有限的!那么

"

.

;

!

-

;

0

)

<

*/

+

;

!

-

&

<

(

O

;

0

)

<

*

-

.

#

"

H

/

F

)

<

U

B

*

3?

)

B

*

)

"#

*

-

.

#

!

H

/

F

%

<

0

B

&

3?

%

B

&于
<

被观察到的

概率$

由于私人信息干预具有良好的靶向性!政策制

定者可以仅针对浪费量较大的决策者进行信息干

预$这一政策工具既可以减少食物浪费!又不会对

其他决策者的福利产生影响$通过向食物浪费较多

的决策者发送私人信号的方式!促使他们更新后验

概率$如果信号在设计上是适度的!信息干预措施

并不会矫枉过正!使决策者做出食物保有量小于利

用量的决策!那么私人信息干预可以实现整个消费

者群体的帕累斯改进$

六#实证研究和政策效果模拟

本文的实证研究主要是使用校准的方法!根据

式 %

#

&模拟出不同边际成本下的食物购买量!并

模拟税收政策和私人信号干预政策的强度对社会福

利的影响$具体步骤如下$首先!我们假定式 %

#

&

中的
?

%

;

&服从均值为
*

#方差为
+

$ 的正态分

布$设消费者的效用函数为指数型"

&

)

;

*

+

.

"

-

!;

=

)

-

#;

*/

H

#

成本函数
E

%

;

&

^

=

;

!其中
=

为食物的购买

价格$式 %

#

&可以写为"

HGh

c

)

-

#;

*

"

-

"

+

"

$槡
,

-

;

-

!

Gh

c

)

"

-

*

*

$

$

+

$

% &

3"

% &

-

=

+

!

)

"4

*

其中!

#

和
H

为消费者实际消费食物的上下

限$

*

为食物购买量分布的均值!

+

$ 为食物购买

量分布的方差!

=

为食物购买价格$根据式 %

"4

&!

我们可计算出消费者的最优购买量
;

!

$并计算出

的
;

!进行政策效果模拟$

设社会上存在两类代表性消费者!他们得实际

食物消费能力为
B

"

和
B

$

!且有
B

"

$

;

!

$

B

$

$虽

然两类消费者的食物消费能力不同!当不确定性存

在时!二人的最优食物选择
;

!相同$设消费能力

为
B

"

的消费者占全社会人群的比例为
!

!消费能

力为
B

$

的消费者占社会人群的比例为
"0

!

$再没

有任何政策干预下!根据理论模型!由浪费导致的

福利总损失
)

O

为"

R

/'

+!

R

/

/

(!

R

=

%16

(

)

"

-!

*

)

O

+!

R

/

)

B

$

-

;

!

*

( !

=

)

;

!

-

B

"

*

(

)

"

-

!

*

H

.

!;

=

-

#;

!

% &

-

!;

=

-

#

B

$

% &/

#

(

=

)

;

!

-

B

$

*

% &

8

当实行食物浪费税收政策时!用于求解
;

!的

一阶条件变为

+
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&S

)

;

*

-

)

&S

)

;

*

(

"

*

?

)

;

*

+

=

8

即式 %

"4

&变为

H!;

=

)

-

#;

*

-

)

H!;

=

)

-

#;

*

(

"

*

"

+

"

$槡
,

-

;

-

!

Gh

c

)

"

-

*

*

$

$

+

$

% &

3"

+

=

当实行信号干预政策时!

*

的取值发生了变

化$即信号越强!食物购买量分布的均值越接近于

食物的实际消费量$

根据 *

$!$!

年中国统计年鉴+!中国
$!"+

年

分地区居民家庭人均主要食品消费包含的大类有粮

食 %原粮&#食用油#蔬菜及食用菌#肉类 %猪肉#

牛肉和羊肉&#禽类#水产品#蛋类#奶类#干鲜

瓜果类以及食糖!加总后可得全国
$!"+

年居民家

庭人均主要食品消费总量为
&4!R

Z

!计算可得平均

居民每日食物消费量为
"8!"R

Z

$因此!我们将
#

的可能取值区间设定为 .

!R

Z

!

"R

Z

/!

H

的可能区

间设定为 .

"R

Z

!

$8%R

Z

/!将参数
*

的取值范围设

定为 .

!R

Z

!

$8%R

Z

/!

+

$的取值范围设定为 .

"R

Z

!

%R

Z

/$

为了构造食物平均购买价格
=

!我们使用了
+

种食物大类的月度价格!并进行了加权平均$权重

使用了各种食物大类消费量占食物消费总量的比

重$如表
"

所示$食物价格的主要来源于两个渠

道"第一是商务部
$!"4

年
"

月
"

日至
$!"+

年
"$

月
&"

日的农产品零售价格$由于原始数据为周度

价格!我们将其作了月度平滑处理,第二是发改委

$!"4

年
"

月
"

日至
$!"+

年
"$

月
&"

日
&#

个主要城

市的农产品零售价格$原始数据为日度价格!我们

同样做了月度平滑处理$

表
7

食物平均价格的计算及数据来源

大类 细分食物品类 权重 数据来源

粮食 小包装大米和小包装面粉
!8&%"

商务部

食用油 豆油#花生油#菜籽油#调和油
!8!$#

商务部

食糖 白砂糖
!8!!1

商务部

奶类 牛奶和酸奶
!8!&1

商务部

肉类 猪肉 %精瘦肉&#羊肉和牛肉
!8!4!

发改委

禽类 鸡肉
!8!$+

发改委

蛋类 鸡蛋
!8!$+

发改委

水产品 草鱼#鲢鱼#带鱼
!8!!+

发改委

蔬菜
大白菜#萝卜#土豆#胡萝卜#尖椒#圆白菜#豆角#

蒜台#韭菜#青椒#黄瓜#西红柿#油菜#茄子
!8$4!

发改委

""

图
#

所示为
$!"4

年
"

月至
$!"+

年
"$

月的食

物平均价格$如果所示!食物价格在三年中虽然随

着季度波动!但仍然呈现稳步上升趋势$

$!"+

年

"$

月达到最高点!约为
""8+%%

元-
R

Z

$最低点位

于
$!"4

年
#

月!约为
+8&"#

元-
R

Z

$

根据价格数据及上述参数取值!我们进行校准

后可获得一系列可能的参数取值!使得
;

!

#

!

$

我们取其中一组参数
#^!8"V

.

!

H^$8%V

.

!

R

/

$̂

元-
V

.

!

!

!̂8$

!

*

"̂8!"V

.

!

+

$̂

!

B

"

^

!8$V

.

!

B

$

$̂V

.

汇报政策模拟的结果$图
4

为税

收政策效果模拟图$从上至下依次为
$!"40$!"+

年每
#

个月在相应月份平均价格下!税率不同导致

的福利损失的变化$横轴代表税率从每浪费
"R

Z

食物征收
!

元浪费税变化至最高征收
%

元浪费税$

纵轴是福利损失的程度!单位为元-
R

Z

$不同颜色

的线代表不同月份的价格水平$由图
4

可知!随着

税率上升!由食物浪费导致的社会福利总损失增加

的较快$且这一结果在不同的食物价格下较为稳

健$符合第五部分关于税收政策的理论预期$

图
/

为信号干预政策效果模拟图$从上至下依

次为
$!"40$!"+

年每
#

个月在相应月份平均价格

下!信号干预强度不同导致的福利损失的变化$横

!"
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轴代表信号干预强度导致
*

从
!R

Z

变化至
"R

Z

!纵

轴衡量福利损失的程度!单位为元-
R

Z

$不同颜色

的线代表不同月份的价格水平$由图
/

可知!随着

信号干预强度的上升!由食物浪费导致的社会福利

总损失降低的较快$且这一结果在不同的食物价格

下较为稳健!符合第五部分关于信号干预政策的理

论预期$
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税收政策效果模拟
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信号干预政策模拟

七#结论

分析和解决我国的食物浪费问题!不仅可以降

低近年来由于世界格局剧烈变动所带来的食物安全

不确定性风险!还有助于实现习近平总书记在第

4%

届联合国大会提出的
$!#!

年碳中和目标$食物

浪费产生的原因众多!既可能是决策者有目的的考

虑浪费本身的成本收益的结果!也可能是食物生产

过程中的低效生产率决定的$本文则探讨了造成食

物浪费的另一个可能原因"由于决策者对其食物利

用能力具有不确定性!从而做出了偏离其真实食物

利用能力的决策$在这里!决策者的真实食物利用

能力是这个决策问题中的约束条件$决策者通过其

对食品决策能力的先验概率分布!对预期效用进行

最大化后做出的最优食物保有量选择!可能会偏离

其真实的食物利用能力!从而带来食物浪费和社会

福利损失$在此基础上!我们进行了食物浪费税收

政策设计和信号干预政策设计!并从理论上比较了

两种不同政策的政策效果!并使用校准的方法进行

了实证研究!政策模拟的结果符合理论模型对不同

政策的效果预期$

本文是对粮食浪费相关研究的有效补充$首

先!目前关于食物浪费的文献均没有将食物利用能

力的不确定性纳入到分析框架$在本文看来!这种

不确定性恰恰可能是导致食物浪费产生的关键因

素$第二!我们发现!食物浪费税对社会福利的影

响是不确定的$这是因为!当决策者的食物利用能

力存在不确定性时!食物浪费税将使会导致所有决

策者做出减少食物保有量的决定$这一决定!对于

那些食物浪费量较大的决策者来说!会减少他们的

食物浪费量#增加整体社会福利,但对于那些已经

处于食物利用不足的人来说!征税会使他们的福利

损失更加严重$第三!我们在同一理论框架下!将

私人信息干预这一政策工具也设计在内!并将其对

食物浪费的影响与税收政策进行比较$我们发现!

私人信息干预通过智能手机和个性化的提醒服务!

提高了施政对象的靶向性和精准度!在减少食物浪

$"
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费和提升社会福利方面更为有效$与此同时!政策

制定者还可以赋予信号
<

更多丰富的特性$比如!

可以通过选择特定的分布 0

F

%

<

0

B

&1

<

(

O

!使对

于任意的
<S

$

<

而言都有
;

4

%

<S

&

$

;

4

%

<

&!从而为

决策者设计一个单调 %

OU)UEU)G

&的决策问题!

进而探究最优的信号特征也是值得研究者探索的重

要议题!对于降低食物浪费都有更为深远的影响$
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