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区块链技术驱动的双渠道供应链定价和碳减排决策研究 

摘   要 

近年来，为了应对环境污染和工业化进程加快对生态系统构成

的威胁，企业纷纷开展碳减排绿色转型，并以此满足消费者低碳偏

好。另外，电子商务的快速发展使得平台经济发展迅猛，许多的企

业为了满足消费者的购买习惯，选择平台和零售商共存的双渠道运

营模式。然而在实际的运营过程中，远离制造商的消费者往往并不

了解且不完全信任制造商的碳减排行为，从而导致市场需求不确定，

进而引发资源浪费和库存积压等问题。区块链技术的出现为解决上

述问题提供技术支持，基于其去中心化，数据不可篡改、透明和可

追溯性等特征，产品在原料采购、生产运输过程中的数据都可以被

消费者实时掌握，增加消费者对减排产品的信任程度。企业应用区

块链需要高昂的成本，因此，双渠道供应链成员应用区块链技术的

成本分配，以及区块链成本对企业决策的影响值得进一步研究。 

基于上述背景，本文以碳减排制造商，平台和传统零售商组成

的双渠道供应链为研究对象，理清引入区块链技术对双渠道供应链

的影响机制，在此基础上，分析不同应用模式下企业引入区块链技

术的条件以及探讨区块链成本变动对双渠道供应链定价和碳减排决

策的影响。本文主要研究内容如下： 

首先，探讨区块链技术对双渠道供应链的影响。介绍双渠道供

应链和区块链技术的理论概念和发展，从多个维度详细阐述区块链
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技术对双渠道供应链决策的影响，以及分析不同区块链应用模式下

双渠道供应链的运营流程，为重点研究不同模式下双渠道供应链定

价和碳减排决策的影响奠定了理论基础。 

其次，研究制造商主导区块链赋能下的双渠道供应链定价和碳

减排决策的影响。针对目前区块链平台存在不同费用模式的情形，

根据制造商是否采用区块链技术以及选择何种费用模式构建三种双

渠道供应链决策模型，探究制造商最佳区块链应用策略，分析区块

链成本对企业定价和碳减排决策的影响。研究表明：制造商区块链

应用决策与区块链成本有关，当区块链固定费用与单位运营费用均

较低且其比值低于（高于）某一阈值时，制造商应会选择固定成本

模式（单位运营成本模式）。 

最后，研究双渠道供应链成员协同采用区块链技术对企业定价

和碳减排决策的影响。根据双渠道供应链成员是否采用区块链技术

构建两种供应链模型，研究双渠道供应链成员协同采用区块链技术

的条件，并研究区块链上链成本对双渠道供应链成员决策的影响。

研究表明，只有当区块链上链成本较低（较高）时，应用（不应用）

区块链技术是双渠道供应链成员的均衡决策，当区块链上链成本适

中时，供应链成员在区块链技术应用上无法达成一致。当区块链成

本低于一定阈值时，采用区块链技术会促进产品定价和碳减排。 

关键词：双渠道供应链，区块链技术，定价决策，碳减排决策，博

弈论 
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RESEARCH ON PRICING AND CARBON EMISSION 

REDUCTION DECISIONS IN BLOCKCHAIN 

TECHNOLOGY-DRIVEN DUAL-CHANNEL SUPPLY 

CHAINS 

 

 

 

ABSTRACT 

In recent years, to address environmental pollution and ecosystem 

threats posed by accelerated industrialization, enterprises have increasingly 

pursued green transformations through carbon emission reduction 

initiatives while catering to consumer preferences for low-carbon products. 

Concurrently, the rapid development of e-commerce has spurred the 

growth of platform economies, prompting many manufacturers to adopt 

dual-channel supply chain models combining platform and traditional 

retail operations to accommodate evolving purchasing behaviors. However, 

operational challenges arise as geographically dispersed consumers often 

lack awareness and trust in manufacturers' carbon reduction efforts, 

resulting in demand uncertainty, resource waste, and inventory 

overstocking. Blockchain technology emerges as a viable solution, 

leveraging its decentralized architecture, immutability, transparency, and 

traceability to enable real-time tracking of product lifecycle data from raw 
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material procurement to distribution. This enhanced visibility fosters 

consumer trust in emission-reduction products. Given the substantial costs 

associated with blockchain implementation, this study investigates cost 

allocation mechanisms among dual-channel supply chain members and 

examines how blockchain costs influence operational decisions. 

Against this backdrop, this paper investigates a dual-channel supply 

chain comprising a carbon-reducing manufacturer, an e-commerce 

platform, and a traditional retailer. It elucidates the impact mechanisms of 

blockchain adoption on supply chain operations and explores 

implementation conditions under different cost-sharing models. 

Furthermore, it analyzes how blockchain cost variations affect pricing 

strategies and carbon reduction decisions. The research framework 

encompasses three key components: 

First, the study examines blockchain's systemic impacts on dual-

channel supply chains. It establishes theoretical foundations by reviewing 

conceptual developments in dual-channel operations and blockchain 

technology. A multidimensional analysis details blockchain's influence on 

supply chain decision-making processes and compares operational 

workflows under distinct blockchain cost structures. 

Second, the research investigates scenarios where manufacturers 

exclusively bear blockchain costs. Three decision-making models are 

constructed based on blockchain adoption status (adopted/not adopted) and 
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cost allocation modes (fixed cost/unit operation cost). Analytical results 

reveal that optimal blockchain implementation strategies depend on cost 

parameters: manufacturers prefer fixed-cost models when both fixed fees 

and unit operational costs remain below critical thresholds with their ratio 

under a specific value, while unit-cost models become preferable when the 

ratio exceeds this threshold. 

Finally, the paper explores collaborative blockchain adoption across 

supply chain members. Two operational models (with/without blockchain 

integration) are developed to identify implementation conditions and 

assess cost impacts. Findings suggest that blockchain adoption constitutes 

an equilibrium strategy only when implementation costs fall below a 

critical threshold. Moderate cost levels create strategic conflicts among 

members regarding technology adoption. Notably, blockchain 

implementation below cost thresholds enhances product pricing flexibility 

and stimulates carbon reduction investments. 

Author: Kui Chen(Management science and engineering) 

       Supervised by: Professor Bengang Gong 

KEY WORDS: Dual-channel supply chain, blockchain technology, pricing 

decisions, carbon emission reduction, Game theory. 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

近年来，随着世界人口的持续增加和工业化进程的加速，大量温室气体的

排放导致全球温度持续上升[1]。为了减少碳排放对环境气候的影响，推进经济

社会绿色低碳发展，世界各国相继出台了一系列减少碳排放的政策举措。在

2015 年颁布的《巴黎协定》，多达 100 多个国家进行签订，在一定程度上促进了

政府制定减排政策，以避免过多的碳排放产生。习近平总书记在第 75 届联合国

大会上提出我国将努力实现 2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和的目标，为实现

“十四五期间”的环境保护攻坚战略目标[2,3]。与此同时，消费者的低碳意识与

日剧增，根据《2024 中国可持续消费报告》，截至 2024 年年底，超过 87%的受

访者已经在日常生活中以不同的形式与程度参与低碳消费，此外，超过 63%的

受访者明确感知到了气候变化对日常生活的影响[4]。在“双碳”目标的国家战

略背景下，制造企业纷纷开展碳减排等绿色生产活动，以此来满足消费者的低

碳需求和偏好，如格力、海尔等知名企业推出的节能家电产品，有效地降低能

耗和减少碳排放，迎合了消费者的低碳环保需求[5]。 

此外，随着互联网经济的迅猛发展，线上平台已经成为消费者的主要购物

途径之一[6]。据中国商务部研究院调查数据显示，2024 年全国线上零售额达

18.5 万亿元，同比增长 10%，占社会消费品零售总额比重提升至 35%，创历史

新高。第三方机构艾瑞咨询报告指出，2023 年中国互联网平台经济规模预计突

破 4.8万亿元，年增长率保持在 18%以上，美团、京东等头部平台季度营收同比

增幅均超过 15%。在此背景下，越来越多的企业采用零售商和平台并存的双渠

道营销模式，不仅能够满足消费者的购买选择，还能迅速占领消费市场，提高

自身收益，例如，元气森林 2021 年正式抖音电商平台，其线上渠道销售额占比

从 2020 年的 35%跃升至 2023 年的 68%，带动整体营收增长 41%。 

然而，在双渠道供应链实际运营过程中，制造企业在低碳经济转型过程往
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往存在于消费者之间的信息不对称，即消费者往往难以准确了解制造商实际的

碳减排水平，而制造商也难以准确了解消费者的低碳偏好。基于现有技术的减

排产品溯源信息系统能够在一定程度上向消费者公开产品信息但难以保证信息

真实可靠，这直接增加了低碳产品需求的不确定性，影响双渠道供应链的运营

效率[7]。引入区块链技术能够有效地克服上述难题，该技术本质上属于一种去

中心化的分布式账本系统，能够有效解决多边信息共享问题，具有数据不可篡

改、可溯源、建立信任，智能执行等优势[8,9]。2016 年《“十三五”国家信息化

规划》将区块链技术纳入其中，在国家战略中加大推动“区块链+”的理念逐渐

深入，同时各行业也积极参与并投入区块链的应用和研究中。在区块链上运行

并实施由一组规则控制的数字协议程序，即智能合约，能够优化供应链的协调

机制；其自动化、透明化和防篡改等特点能够有效解决由于信息传递延迟或扭

曲等问题对供应链利润的影响，并提升企业减排效率[10]。例如，宝马集团应用

区块链技术记录钢材生产过程中碳排放数据，带动供应链减排 14 万吨 CO2，较

传统模式减排效率提升了 27%。此外，企业利用区块链技术其去信任化、公开

透明、防篡改防伪造、可追溯性等特征，可以向消费者展示企业清晰准确的碳

减排投资信息，增强消费者对产品的信任感，从而提高消费者的购买意愿[11]。

例如，雀巢公司在爱尔兰牧场部署 IoT 传感器，实时采集奶牛喂养、粪便处理、

牧场光伏发电等 12 项碳数据，并通过 Hyperledger Fabric 链上存证，消费者则可

以通过扫描产品二维码可查看每升牛奶的碳足迹明细（包括牧场直供占比、运

输里程碳中和证明），从而大大提升了产品的市场吸引力。 

在供应链中应用区块链技术的实践显示，作为一项新兴技术，其实际应用

并不十分普及。企业在引入区块链技术时需要投入大量资金，包括开发成本、

运营成本和专业人才引进等方面[12]。对于大多数企业而言，部署区块链技术往

往伴随着财务上的重大考验，盲目引进可能会对企业的盈利状况造成直接的负

面影响。例如，德国知名科技公司Northern Data AG曾斥巨资转型区块链基础设

施服务后因成本失控而导致最终解散重组。因此，众多企业在进行区块链技术

应用决策时，都应首先考虑其应用成本，其中，比较常见的区块链成本模式有

按固定费用收费和按单位运营成本收费[13]。例如，阿里云区块链服务 BaaS提供

Hyperledger Fabric 作为其支持的三种主要区块链技术引擎之一，其区块链服务



安徽工程大学硕士学位论文 

3 

 

采用包月或包年的固定费用收取模式。由华为云推出的企业级区块链技术平台

Blockchain Service 则提供按包月（或包年）收费以及按单位价格两种收费模式。

因此，双渠道供应链相关决策者应关注如何在权衡区块链带来的收益与实施成

本的基础上，选择区块链技术的应用策略。研究如何利用区块链技术解决制造

商减排信息和消费者低碳偏好之间的信息部队称问题，以及区块链不同应用模

式对双渠道供应链碳减排和定价决策的影响，是一个值得研究的双渠道供应链

运营管理问题。 

基于以上背景，本课题以制造商、平台和传统零售商组成的双渠道供应链

为研究对象，引入区块链技术，首先考虑供应链成员采用区块链技术进行信息

共享对产品市场需求的影响，刻画消费者的低碳偏好，渠道间交叉弹性系数对

产品市场需求的影响因素；然后根据供应链成员是否采用区块链技术以及采用

何种应用模式构建不同的双渠道供应链决策模型；最后比较分析不同应用模式

下双渠道供应链成员的决策行为，并进行应用研究。预期得出各供应链成员的

最优生产定价决策，供应链成员采用区块链技术的条件以及对不同模式进行选

择，并从供应链成员、消费者角度给出建议。相关研究成果在丰富考虑区块链

技术的双渠道供应链理论的同时，也为在双渠道供应链中各企业的相关运营决

策提供借鉴。 

1.1.2 研究意义 

对区块链驱动下的双渠道供应链定价和碳减排决策研究具有重要的理论和

现实意义，具体如下： 

(1) 理论意义 

本文运用博弈理论在制造商进行碳减排投资情形下，根据双渠道供应链成

员不同区块链应用模式构建不同的决策模型，并探讨不同模式下双渠道供应链

成员实施区块链技术的边界条件，以及研究区块链实施成本对双渠道供应链成

员运营决策的影响。本文研究进一步发展了数字经济情形下双渠道供应链碳减

排的决策理论。 

(2) 现实意义 

由于消费者对于企业产品真实碳减排数据认知不足，导致消费者对碳减排
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制造品接受度和支付意愿较低，而区块链作为一种分布式共享账本可以有效解

决消费者对产品的信任问题。本文帮助企业在数字化转型过程中平衡区块链技

术投入与市场回报，以及企业定价和减排提供决策参考。这对加速制造业绿色

转型、促进碳交易市场健康发展具有重要的现实指导意义。 

1.2 国内外研究现状 

为了更好的了解区块链技术驱动的双渠道供应链研究现状，本文对现有的

相关研究进行了梳理和总结，主要包括碳减排背景下双渠道供应链决策研究、

信息不对称下供应链管理决策研究，以及基于区块链技术的供应链管理研究三

个方面。 

1.2.1 碳减排背景下双渠道供应链决策研究 

近年来，全球气候变暖和空气污染等环境问题日益凸显，为了响应政府号

召，许多制造企业纷纷进行碳减排投资，旨在减少二氧化碳排放量。此外，随

着互联网和电子商务的迅猛发展，越来越多的制造商企业采用双渠道的营销模

式，从而迅速占领消费市场，提升自身收益。目前，相关学者围绕碳减排背景

下双渠道供应链决策展开了研究，相关研究主要从碳减排背景下供应链的渠道

选择和协调、碳排放政策和消费者行为对双渠道供应链决策的影响等方面展开

研究。 

(1) 碳减排背景下供应链渠道选择和协调方面。如 Yang 等[14]探讨制造商在

碳排放限制下，如何根据产品特性和消费者渠道偏好进行渠道选择，以及这些

选择如何受政府碳配额政策影响的决策过程。Qiu 等[15]研究政府低碳补贴政策

下两级双渠道供应链中制造商与零售商的渠道选择与碳排放策略，探讨了补贴、

在线渠道份额与供应链公平性之间的关系，并为供应链参与者提供策略。张川

[16]等研究电动汽车动力电池制造商在不同回收渠道模式选择下的碳减排和定价

策略，通过 Stackelberg 博弈模型分析了四种混合渠道回收模式下的最优定价、

利润及碳减排决策，并得出制造商在不同条件下最优回收渠道模式和碳减排水

平。Xu 等[17]构建一个由一家生产企业和一家分销企业组成的两级供应链模型，
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通过信号博弈分析了在无信息和信息不对称情况下生产企业渠道侵占和碳减排

策略，研究结果表明，无论何种信息情形下，生产企业的碳减排水平只有当侵

占成本较低时才能得到改善。Ji 等[18]探讨了低碳环境下供应链成员碳减排策略

与渠道选择，发现联合减排策略及合适的渠道选择对实现减排目标、促进经济

发展具有积极影响。 

(2) 碳排放政策对双渠道供应链影响方面。如 Huang等[19]对比分析竞争性闭

环供应链中碳排放政策与最优决策，发现混合碳排放政策在特定条件下相比单

一碳税政策能带来更优的经济和环境效益。Ganguly 等[20]构建一个包含制造商

和零售商的双渠道供应链模型，研究结果发现，碳减排政策不仅促使制造商采

用绿色技术降低生产碳排放，还影响线上线下渠道策略的制定，以应对市场需

求的不确定性和搭便车行为。杨磊等[21]基于碳交易机制针对由单制造商和单零

售商组成的两级供应链，建立了四种不同渠道结构的供应链分销模型，采用逆

向归纳法得到不同渠道结构下企业的最优定价决策、减排决策以及最优利润，

并对模型的最优决策进行了对比分析。Gao 等[22]基于主成分分析和核平滑方法，

构建一个融合碳减排政策和双渠道（线上与线下）的可持续闭环供应链网络模

型，为管理者制定策略提供了有力支持。 

(3) 消费者行为对双渠道供应链决策的影响方面。如 Qiu 等[23]探讨消费者虚

拟展厅行为（VSB）对双渠道（线上与线下）供应链中制造商与零售商战略决

策的影响，揭示消费者行为如何驱动供应链策略的调整。He 等[24]研究揭示消费

者搭便车行为对双渠道供应链中碳排放的影响，并提出政府电子商务税可作为

调节手段，旨在平衡经济利益与环境保护。Feng 等[25]分析消费者线上回收偏好

对双回收渠道逆向供应链的影响，并提出了协调策略，从而实现双渠道供应链

优化与双赢局面。王玉燕等[26]构建由制造商线上直销和线下零售商分销组成的

双渠道供应链，基于消费者对线上线下产品质量感知的差异，研究搭便车行为

下的最优定价与服务决策问题，并分析初始质量感知系数、线上线下渠道竞争

程度和搭便车程度等因素对最优决策和利润的影响。 

1.2.2 信息不对称下供应链管理决策研究 

信息不对称影响供应链的运作效率和成员决策，进而导致企业整体利润下
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降，如今已经受到越来越多学者的关注。本文将对需求信息不对称、成本信息

不对称以及其他信息不对称等情形下供应链管理决策相关研究进行总结。 

(1) 需求信息不对称方面。如 Hu 等[26]研究在双渠道供应链中当电商零售商

掌握市场需求信息时，信息结构（对称与不对称）和权力结构对供应商和电商

零售商权力结构偏好的影响，并探讨了需求信息不对称对双渠道成员决策的影

响。Li 等[27]研究当被许可方的产品需求潜力信息不对称时，技术供应商如何优

化设计包含预付费用和产品销售版税的许可合同。夏良杰等[28]构建由一个制造

商和一个零售商组成的二级供应链，零售商持有制造商股份且拥有关于市场需

求的私有信息，研究零售商和制造商主导供应链时上下游企业的定价决策，并

探讨制造商和零售商实现双赢的条件。胡晓青等[29]在考虑制造商拥有私有需求

信息时，构建由一个制造商和一个零售商组成的双渠道供应链，分别基于两部

定价契约和质量激励契约来构建信息甄别模型，探讨制造商实现需求信息共享

的最优契约方案。Ma等[30]探究双积分政策下新能源汽车技术创新决策，重点研

究了信息不对称对政策激励效果的影响及信息共享的条件与激励机制。 

(2) 成本信息不对称方面。如 Huang等[31]在考虑成本信息不对称情境下，研

究上游供应商如何基于下游零售商的公平关切进行定价策略调整，并揭示了这

种不对称信息对供应链决策的影响。Bessler 等[32]分析成本信息不对称和代理成

本对企业分红倾向的影响，研究发现代理成本在解释分红政策上更为直接相关。

Wang 等[33]分析在考虑减排成本信息不对称情形下，不同合同设计对制造商决策

扭曲的影响，结论表明，制造商应根据持股比例高低选择合适的合同类型。吴

勇等[34]探讨客户企业和管理安全服务提供商（MSSP）合作中的双重道德风险

问题，提出了甄别 MSSP 私有成本信息的契约设计，并指出成本信息不对称导

致服务低效，对客户企业决策具有重要影响。赵京彪等[34]利用非合作博弈理论

建立闭环供应链网络均衡模型，研究表明，制造商和零售商成本信息不对称策

略影响其利润及供应链整体效益，适当选择信息不对称战略对各方均有利。 

(3) 其他信息不对称方面。除了上述两种信息不对称情形外，部分学者考虑

将其他的信息不对因素引入供应链管理研究中。如李剑[35]等在考虑消费者与制

造商之间信息不对称的情形下，设计基于区块链驱动的供应链协同减排信息共

享机制，研究表明消费者获得额外的信息租金是成员合作减排效率降低的关键
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原因。胡强等[36]研究信息不对称下政府契约激励科创平台协同创新的机制，研

究发现，从信息甄别和服务质量激励角度看，政府应分别选择比例分成支付分

离契约和一次性支付混同契约，而代理方需根据自身能力选择契约，应规避比

例分成支付混同契约。Hiyari 等[37]研究在质量信息不对称条件下，政府如何通

过不同契约激励科创平台协同创新，并给出了政府和代理方的最优契约选择建

议。 

1.2.3 基于区块链技术的供应链管理研究 

区块链技术作为一种去中心化的分布式账本数据库，其不可篡改性，可追

溯性等特征使其在各种供应链中广泛应用。现有研究主要集中在区块链技术披

露产品信息和信息共享两个方面。 

(1) 利用区块链技术披露产品信息方面。如 Cao 等[38]将区块链技术的信息披

露水平设为内生变量，构建了两阶段半导体芯片供应链模型，结果表明，采用

区块链技术披露信息能够有效增强整体盈利能力。Chen 等[39]通过实证研究探讨

区块链技术对 Scope 3 碳排放信息披露的促进作用，并发现结合 AI、云计算和

BDA 等数据处理技术能进一步增强这一促进作用。Huang 等[40]通过博弈模型研

究发现消费者隐私担忧和区块链实施成本对均衡零售价格、信息披露量及制造

商和平台利润有负面影响，且区块链技术引入对市场定价和信息披露策略的影

响与市场规模有关。Zhou 等[41]分析包含一个零售商和两家制造商的供应链中区

块链信息披露的投资策略，研究发现区块链披露能增强消费者对可持续性信息

的信任，但可能导致制造商间竞争加剧、利润下降，而零售商则持续受益。王

亚静等[42]构建电商平台与两竞争商家为主体的三方博弈模型，探究考虑区块链

技术的电商平台价格补贴策略和两竞争商家如何采用区块链的信息披露策略。

Zhou 等[43]构建由一个供应商和两个竞争零售商组成的两级供应链，分析其对产

品成本、价格、利润的影响及采用条件，并指出补贴和竞争环境中的作用。 

(2) 利用区块链技术信息共享方面。如 Zhang 等[44]通过构建多阶段博弈理论

模型分析质量成本系数和区块链采用单位成本对区块链采用和信息共享策略的

影响，并探讨其均衡策略组合。Li 等[45]通过构建基于均值-方差理论的分析模型，

研究需求信息共享和区块链采用在减少碳排放方面的作用，以及它们对消费者
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和社会整体福利的影响，探讨了在不同情境下供应链的最优决策。Wu 等[46] 分

析平台供应链不同销售合同下各参与者的策略，强调了区块链在消除交易成本

和促进需求信息共享方面的作用，同时探讨信息共享情形下供应商的合同选择、

政府补贴政策以及边际生产成本对平台策略的影响。Zhang 等[47]提出一种基于

区块链的去中心化供应链系统，并通过智能合约实现安全注册、正确认证和公

平支付。Hajian 等[48]探讨基于区块链的电子健康记录系统对患者信息共享行为

的影响，发现区块链技术能增强患者对个人健康记录的控制感，从而激励他们

与医疗服务提供者共享信息，有助于降低医疗成本并改善疾病管理。苏秦等[49]

针对竞争环境下质量信息不对称的两个供应商，分析其通过区块链授权实现无

共享、双向共享和单边共享三种质量信息横向共享策略，进而探讨质量和价格

竞争强度以及均衡偏离行为对供应链影响。 

1.2.4 文献述评 

根据上述文献回顾可知，现有文献在信息不对称情境下，双渠道供应链碳

减排及其区块链技术应用研究已取得一定的研究成果，但仍存在以下几个领域

亟待深入探索： 

首先，在碳减排背景下双渠道供应链决策研究方面，学者从碳减排背景下

供应链的渠道选择与协调、碳排放政策以及消费者行为对双渠道供应链决策的

影响等三个方面展开，并取得了丰富的研究成果。但较少学者关注制造企业的

减排量数据与消费者对低碳产品偏好之间的信息不对称，以及消费者对低碳产

品信任不充分问题，此类问题值得进一步研究。 

其次，在信息不对称下供应链管理决策研究方面。现有研究大多讨论需求

信息不对称、成本信息不对称以及其他信息不对称等三个方面，并且主要集中

在供应链成员之间的信息不对称，而很少学者关注制造商和消费者之间信息不

对称，并在此基础上进一步探究，双渠道供应链成员采用区块链技术的边界条

件、最优定价和碳减排决策。  

最后，区块链作为一种分布式账本技术，其在披露产品信息和信息共享方

面已经取得了丰硕的研究成果。但很少学者在双渠道供应链背景下，利用区块

链技术披露制造商的碳减排信息，并关注不同区块链成本模式下供应链成员的

https://www.zhihu.com/search?q=%E5%88%86%E5%B8%83%E5%BC%8F%E8%B4%A6%E6%9C%AC%E6%8A%80%E6%9C%AF&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A3280821334%7D
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决策问题。 

基于上述，在考虑区块链技术不同应用模式情形下，论文研究双渠道供应

链定价和碳减排决策。考虑消费者低碳偏好、渠道购买偏等影响因素，根据是

否采用区块链技术以及采用何种模式，分别构建制造商主导区块链技术、双渠

道成员协同应用区块链技术的双渠道供应链模型；再利用博弈论方法研究不同

应用模式下双渠道供应链成员的定价决策、碳减排决策以及供应链成员利润，

最后进行数值仿真从不同角度探讨双渠道供应链成员的最佳决策。研究成果有

助于丰富区块链和双渠道供应链理论体系，为相关企业碳减排、绿色发展提供

实践指导。 

1.3 研究内容和创新点 

1.3.1 研究内容 

第一章：绪论。本章主要从企业碳减排和双渠道运营发展模式、区块链技

术能够解决目前双渠道供应链信息不对称，以及区块链技术不同应用模式等方

面总结本文的研究背景和意义；接着对国内外研究现状进行梳理分析，给出进

一步深入研究的方向；最后，给出研究特色和创新点、研究方法、技术路线图，

以及明确后续研究方向和目标。 

第二章：区块链技术及其对双渠道供应链的影响。本章首先阐述区块链技

术的相关理论；接着介绍区块链技术在双渠道供应链的应用；最后，进一步探

讨区块链技术对双渠道供应链定价和碳减排决策影响并提炼影响因素，为下文

研究奠定基础。 

第三章：制造商主导区块链赋能下双渠道供应链定价和碳减排决策研究。

本章研究由单一制造商、单一平台和单一零售商组成的双渠道供应链，制造商

进行碳减排投资，并通过平台渠道和零售商渠道销售减排产品。消费者并不完

全信任制造商的碳减排信息，制造商采用区块链技术可以增加消费者的信任度，

提升消费者对减排产品的支付意愿。考虑到目前区块链平台有固定费用和单位

运营费用两种收费模式，根据制造商是否采用区块链技术以及选择何种收费模

式构建三种双渠道供应链模型，分析不同模式下双渠道成员的决策和利润，探
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讨制造商的最优区块链应用策略，以及不同费用模式下双渠道供应链成员最优

定价和碳减排决策。 

第四章：双渠道供应链成员协同赋能区块链下产品定价和碳减排决策研究。

本章研究考虑双渠道供应链成员协同运用区块链技术，由单一制造商，单一平

台和单一零售商组成的双渠道供应链，其中制造商承担其碳减排投资信息的上

链成本，平台和零售商承担消费者低碳偏好的上链成本。根据双渠道供应链成

员是否应用区块链技术分别构建两种双渠道供应链博弈模型。比较两种模型下

的最优决策、利润、减排水平，研究区块链上链成本对双渠道供应链成员最优

决策的影响，并分析双渠道供应链同时引入区块链技术的均衡条件。 

第五章：总结和展望。本章通过梳理和总结上述研究内容，归纳本文研究

的主要结论和管理启示。同时，给出本文研究的不足之处和未来进一步拓展的

方向。 

1.3.2 创新点 

本文研究的主要创新之处主要体现在以下三个方面： 

（1）目前大多数文章探讨制造商进行碳减排投资对双渠道供应链成员决策

的影响，但本文考虑到制造商碳减排投资信息与消费者低碳偏好之间的信息不

对称，并通过构建有无区块链技术的双渠道决策模型，研究不同模式下供应链

成员定价和碳减排决策问题。 

（2）本文将区块链技术引入双渠道供应链，用来解决制造商的碳减排信息

不透明以及消费者信任不充分问题。考虑消费者低碳偏好、消费者渠道购买偏

好，以及制造商减排成本系数等影响因素，研究供应链成员应用区块链技术的

条件。 

（3）本文研究不同于以往聚焦区块链应用价值的文献，而是关注双渠道成

员的不同区块链技术赋能模式，分别探讨制造商应用区块链技术，双渠道供应

链成员协同应用区块链技术的边界条件。此外，本文研究还为不同赋能模式下

双渠道供应链成员的定价和碳减排决策提供一定的参考和借鉴。 
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1.4 研究方法和技术路线 

1.4.1 研究方法 

本研究在总结国内外最新研究成果的基础上，运用供应链管理、博弈论、

经济学等理论与方法，系统地研究区块链不同应用模式下的双渠道供应链定价

和碳减排决策问题，其具体研究方法如下： 

1）比较研究法  

针对区块链不同应用模式下双渠道供应链定价和碳减排决策模型。一方面，

当制造商单独采用区块链技术时披露碳减排信息时，对比不同费用模式下双渠

道成员的利润、定价和碳减排决策，探讨制造商最优区块链采用策略；另一方

面，当制造商、零售商和平台共同采用区块链技术共享碳减排信息和消费者低

碳偏好信息时，通过比较是否采用区块链技术两种情形下产品价格、销量及利

润，分析供应链成员采用区块链技术的边界条件。 

2）数学建模方法 

综合运用博弈论、最优化理论、消费者效用理论等相关理论，构建不同双

渠道供应链成员博弈模型，并采用逆向归纳法和最优化方法得到供应链节点企

业的最优决策。 

3）仿真法 

基于相关文献的经验值设定各参数的取值，运用 Matlab、Mathematic 等相

关数学分析软件对模型中的变量进行数值仿真，给出并分析不同双渠道供应链

决策模型下定价、销量、利润、消费者剩余和环境影响的变化趋势，验证本文

结论的正确性和科学性。 
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1.4.2 技术路线 

本文的技术路线图如图 1-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       图 1-1 技术路线图 
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第 2 章 区块链技术及其对双渠道供应链的影响 

2.1 区块链技术相关理论 

2.1.1 区块链技术基本概念 

在 2008 年，中本聪(Satoshi Nakamoto)通过发布《Bitcoin: a peer-to-peer 

electronic cash system》这篇论文，首次提出了比特币的构想，并运用区块链技

术来构建一个去中心化的数字货币体系[50]。2009 年，比特币主网上线，首个区

块（创世区块）被挖出，标志着区块链技术的实际应用。区块链本质是由一个

大量相互关联的数据块链（区块）组成，当每个交易完成时，区块就与前一个

区块相链接。区块链通过哈希函数、非对称加密和数字签名构建了安全可信的

底层架构，其核心结构是由多个区块按时间顺序链接而成的链条，每个区块包

含交易数据和前一个区块的哈希值（类似数字指纹），形成环环相扣的链式验证。

当用户发起交易时，网络节点通过非对称加密验证其数字签名，确认合法性后，

交易被打包成候选区块。矿工或验证者通过工作量证明(PoW)或权益证明(PoS)

等共识机制竞争记账权，成功者将新区块广播至全网，其他节点验证后同步更

新账本[51,52]。区块链的工作原理如图 2-1 所示。 

节点A 节点B 节点C

区块链网络（P2P节点）

 

单个区块结构

区块头
区块体（交易列

表）

1、版本号
2、前一个区块哈希
3、Merkle根哈希
4、时间戳
5、Nonce（随机
数）
6、当前区块哈希

交易1：A转账给B 50 BTC
交易2：C转账给D 30 ETH

...

哈希指针

前一个区块

 

图 2-1 区块链的工作原理 
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经过多年数字货币的技术创新发展，现今区块链已经获得企业广泛的认可，

涵盖了物联网、金融、供应链、物流、医疗健康等多个领域[53]。根据赛迪区块

链研究院的统计，2023 年中国新增区块链应用案例 450 个，同比增速 34.3%。

区块链在供应链中的实践应用也在不断深入，为供应链管理提供更高的透明度、

提升消费者对产品的信任。如图 2-2所示，区块链技术可以保证企业产品从原材

料采购，物流运输、生产销售到消费者整个供应链运作过程可追溯。消费者可

以通过扫描产品上的二维码来了解企业在生产运输过程的数据，判断产品的来

源、制造过程是否符合可持续和质量标准，提升消费者对产品的信任程度，增

加其购买意愿[54]。 

制造商
记录原材料数据
与生产数据

物流公司
更新运输信息

与位置

零售商
分销途径与
销售记录

区块链网络（联盟链）

生产区块
Merkle根

物流区块
Merkle根

销售区块
Merkle根

消费者查询
扫码验证

智能合约
自动执行规则

监管追溯
问题批次定位

 

图 2-2 区块链在供应链管理中的应用流程 

2.1.2 区块链技术的基本特征 

区块链区别于传统的中心化系统，其具有去中心化，不可篡改性，可追溯

性，匿名性和隐私可控性等特征，从而使其在不同领域得以广泛应用。 

(1) 去中心化 

区块链作为一个去中心化的分布式账本，依托其 P2P 网络结构，数据储存，

验证和维护可以由网络中多个节点共同完成，这意味着供应链中所有的节点企

业可以记录、验证和更新数据[55]。不仅如此，由于区块链的使用不需要与第三
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方组织合作，数据可以在多个系统上记录，大大减少了信息管理成本，提高供

应链的运行效率。 

(2) 不可篡改性 

区块链技术的不可篡改性主要是基于其链式哈希结构和共识机制，即：每

个区块包含前一个区块的唯一哈希值，任何数据修改都会导致后续所有区块的

哈希值失效，且篡改需控制超 51%的网络算力或代币，成本极高，近乎不可实

现[56]。这种不可篡改性降低了信任成本、减少欺诈风险、并增强了问责能力，

使得供应链企业之间行为更为可靠和可信。 

(3) 可追溯性 

可追溯性是区块链技术的核心特性之一，通过其链上数据的时间顺序记录

和不可篡改的哈希链接，能够完整追踪任意交易或数据的来源、流转路径和历

史状态变化，从而解决了传统追溯机制的低效、不透明和易篡改问题[56]。这种

溯源机制作用不仅在于提升效率，更在于重塑社会协作的信任基础，即从依赖

权威机构背书转向依赖数学与代码规则 

(4)公开透明 

区块链技术通过分布式账本实现公开透明，所有交易数据全网节点共享且

可验证，任何人都能通过区块浏览器查看交易历史、地址余额及智能合约执行

状态，降低了信息不对称和欺诈的可能性[55]。这种透明性基于哈希算法和共识

机制确保数据不可篡改，同时消除信息不对称，增强多方协作信任。 

2.1.3 区块链技术在国内外的发展 

(1)区块链技术在国内发展 

自 2016 年国务院《“十三五”国家信息化规划》首次将区块链纳入战略性

技术以来，国家层面相继出台《区块链信息服务管理规定》、《关于加快推动区

块链技术应用和产业发展的指导意见等政策框架，明确将区块链定位为数字经

济与新型基础设施的核心支撑技术，据《中国区块链产业发展普查报告(2021)》

统计，2016-2022年区块链相关政策数量如图 2-3所示。。技术路径上，国内聚焦

自主可控的联盟链架构，突破异构跨链、隐私计算、高性能共识算法等关键技

术，形成以长安链、FISCO BCOS 为代表的国产化底层平台，并在政务数据共
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享（如北京市区块链政务平台）、供应链金融（微众银行供应链金融平台）、司

法存证（最高人民法院“司法链”）等场景实现规模化应用。截至 2023 年，全

国已有超过 30 个省市发布专项政策，超 5000 家企业通过国家网信办区块链信

息服务备案，数字人民币试点扩展至 26 个城市，依托区块链的智能合约引擎实

现资金可编程流转。然而，仍需在量子安全加密、链上链下协同治理及绿色低

碳共识机制等方向深化突破，以平衡技术创新与合规发展的双重目标。 

 

图 2-3  2016-2022 年区块链相关政策数量 

(2)区块链技术在国外发展 

区块链技术在海外的发展呈现出显著的阶段性特征与地域差异。2014 年以

太坊白皮书发布，开启智能合约与去中心化应用(Dapp)时代；2020 年 DeFi（去

中心化金融）爆发，Uniswap、Compound 等协议推动锁仓量突破千亿美元；

2022 年 9 月以太坊完成“合并”升级，转向权益证明(PoS)，能耗降低 99%。

2019 年 9 月 18 日，德国政府颁布了《德国国家区块链战略》，为德国在区块链

技术领域的发展提供了明确的指导和支持，有助于推动德国在数字经济时代的

创新和可持续发展。2023 年，欧盟通过 MiCA 法案，旨在规范区块链技术并促

进加密资产市场的健康发展。2017 年 4 月，瑞穗银行与日本 IBM 共同开发的区

块链贸易金融平台在提高供应链和贸易过程效率方面取得了显著成效，为日本

的贸易金融领域带来了积极的影响。 
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2.2 区块链技术在双渠道供应链中的应用 

2.2.1 双渠道供应链的内涵及结构 

双渠道供应链概念最早是由 W. Y. Chiang 在 2003 年在 Management Science

发表的经典论文“Direct Marketing, Indirect Profits: A Strategic Analysis of Dual-

Channel Supply Chain Design”中系统提出的。21 世纪初，随着我国电子商务的

兴起，尤其是淘宝网，京东等平台的发展，企业开始面临线上线下渠道整合的

问题，这促进了学术界对双渠道供应链的研究。双渠道供应链指企业通过线上

与线下两类互补渠道协同满足市场需求的结构体系，具体供应链运作结构如图

2-4 所示。其核心在于整合制造商（如官网、自营电商）、零售商（实体店、第

三方平台）及消费者资源，通过动态定价、库存共享和信息协同实现渠道互补，

同时需解决价格冲突与利益分配难题[57,58]。例如，苹果公司通过统一售价与品

牌体验平衡直营店与经销商关系，最终在扩大市场覆盖、提升灵活性的同时，

以消费者为中心构建全渠道营销模式，推动供应链整体效益最大化。 

制造商

线下渠道

线上渠道

供应商
消
费
者

原材料采购 生产销售环节
 

图 2-4   双渠道供应链运作结构图 

双渠道供应链结构主要有以下三个特征： 

(1) 双渠道结构具有互补性与独立性。双渠道供应链通常由传统线下零售渠

道（如实体店）和线上直销渠道（如电商平台）构成。两类渠道在功能上具有

互补性：线下渠道通过实体展示、即时交付和面对面服务提升消费者体验，而

线上渠道凭借无地域限制、全天候运营和数字化交互降低交易成本。然而，二

者的独立性也可能导致资源竞争，例如消费者可能在实体店体验产品后转向线

上购买（“展厅现象”），需要企业通过差异化服务或利益分配机制平衡渠道关系。 
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(2) 双渠道模式可以通过库存与物流协同优化需求。企业可能采用“线上下

单、线下提货”或“跨渠道调货”等策略，要求实时数据共享和高效的物流网

络支持。例如，线上订单可能由区域仓库直发，而线下渠道依赖门店库存，这

需要动态库存监控系统和智能补货算法来降低缺货风险，同时避免库存冗余。

物流环节还需协调快递配送与传统供应链运输的优先级与成本差异。 

(3)双渠道模式可以实现动态定价，但需要平衡市场竞争和内部协调。线上

渠道因成本较低可能倾向于低价促销，但易引发线下渠道的价格敏感型客户流

失。企业常通过产品差异化（如线上专供款）、服务捆绑（如线下附加售后服务）

或限时同步折扣来缓解冲突。此外，大数据驱动的动态定价模型被广泛应用，

通过分析不同渠道的消费者行为弹性，实现收益最大化并维护品牌价格一致性，

这对供应链的信息整合能力提出了更高要求。 

2.2.2 区块链技术在双渠道供应链的应用 

区块链技术作为一项颠覆性创新，其去中心化、公开透明、可溯源性等方

面的特点可有效解决供应链成员间存在的互信差和透明度低等问题[57]。这些特

性使得区块链技术在许多领域都具有广泛的应用潜力，尤其是在需要高透明度、

高安全性和多方协作的场景中。 

现今，区块链技术已经成功运用于金融服务、医疗健康、版权保护、司法

和政府治理等多个领域，且取得不错的效果。2017 年，美国金融公司 Ripple 推

出了允许银行和其他金融机构通过其区块链网络进行快速、低成本的国际转账

的跨境支付解决方案，在保证安全的前提下，极大地节省了交易时间。2018 年，

摩根大通宣布开发出基于区块链的数字货币“JPM Coin”，旨在为企业客户提供

更高效的跨境支付服务。2016 年，麻省理工学院的研究人员启动了 MedRec 项

目，该项目利用区块链技术管理患者的医疗记录，不仅确保数据的安全性和隐

私性，同时简化了医疗记录的共享流程。IBM 使用区块链技术进行食品追溯，

该技术可以在几秒钟内将食品的来源、生产、存储和其他信息传输给区块链服

务用户[58]。2017 年，音乐流媒体平台 Spotify 收购了区块链初创公司 Mediachain 

Labs，用户可以自动识别音乐作品的版权所有者，并确保他们获得应有的收益。

2018 年，印度安得拉邦政府启动了一个名为“区块链驱动的数字治理”项目，
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该项目利用区块链技术改进土地记录管理、出生和死亡证明等公共服务。 

除此以外，由于在双渠道供应链中企业面临信息割裂，库存协同困难，消

费者信任不足等挑战，越来越多的企业管理者开始运用区块链技术来优化双渠

道供应链管理。区块链技术基于其分布式账本，可追溯性等核心特性，不仅可

以为双渠道供应链节点企业共享跨渠道透明化数据、实现动态库存管理优化，

还能通过全过程溯源增强消费者的信任。随着技术的进一步成熟，区块链有望

成为双渠道供应链数字化转型的基础设施，推动企业实现成本优化、效率提升

与消费者价值共创。例如，知名服装零售公司 ZARA 通过区块链追踪其服装从

棉花种植到成衣加工，再到线上、线下门店的全生命周期碳足迹，消费者在购

买时可查看每件衣服的环保数据，线上订单还提供区块链认证的“绿色标签”。

区块链技术企业 Circulor 为高性能电动汽车知名品牌 Polestar 设计并实施了一项

基于区块链技术的解决方案，旨在全面追踪并记录该品牌供应链全过程中的碳

排放数据，从而线上和线下消费者能实现原材料快速追溯，极大地降低了原材

料成本[7]。2021 年，雀巢引入区块链溯源系统对高端奶粉产品的双渠道销售过

程中实行全过程监控，从而保证消费者的利益，增强消费者的信任度。 

2.3 区块链技术应用对双渠道供应链决策的影响 

2.3.1 区块链技术对双渠道供应链定价决策的影响 

区块链技术不仅可以提高双渠道供应链的透明度，实现双渠道供应链成员

间的信息共享，还对企业定价决策有着非常重要的影响，主要体现在以下几个

方面： 

(1) 双渠道供应链成员的信息不对称可能会导致企业做出不合理的定价策略，

进而影响企业利润。闫旭等[59]在研究中指出传统零售业渠道和网上直销渠道之

间价格竞争博弈的过程中，信息往往是不对称的。而供应链成员在信息不对称

情形下很难制定最优定价决策。由于区块链技术具有数据可追溯性的技术特征，

双渠道供应链成员通过区块链进行信息共享，链上企业都可以了解彼此的运营

数据，包括生产信息、物流运输信息、产品订单信息等。在此基础上，不与消

费者直接接触的制造商可以了解市场需求信息，线上和线下零售渠道也可以了
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解产品的生产制造和运输过程，从而企业更容易做出合理的定价决策。 

(2) 通过区块链技术可以增加消费者对于产品的信任程度，使得一些原本持

观望态度的潜在消费者提高购买意愿，对产品定价也有着积极的影响。区块链

的不可篡改特性使消费者能够追溯产品的生产、运输、销售全流程，验证其真

实性，从而打破消费者与企业之间的信息壁垒，减低信任风险，扩大潜在消费

者群体。此外，区块链实时共享市场需求数据，可以帮助企业快速响应消费者

偏好变化，制定动态定价策略。 

(3) 实施区块链技术需要花费一定的成本，这对双渠道供应链成员定价决策

有着一定的影响。区块链技术的引入需要投入研发、维护和运营等费用，当企

业采用区块链技术时，往往会伴随着产品价格的上升。梁喜等[60]在研究中指出

采用区块链技术后，批发价格、直销价格和零售价格均有所提高。但当产品价

格上涨时，价格敏感性消费者可能会选择减少购买量或转向价格更低的替代品。

这直接影响了企业的销量和市场份额，从而进一步影响产品定价。因此，企业

在进行区块链决策之前，首先要考虑区块链的实施成本，因为这直接影响着双

渠道供应链成员的定价策略，以及能否实现企业效益的优化和多方共赢。如 BP 

及壳牌公司联手打造的 VAKT 区块链平台，虽然伴随着较高的区块链运行成本，

但是针对石油行业定制化区块链服务也给该行业带来了显著的效益。 

2.3.2 区块链技术不同成本分摊模式对双渠道供应链决策的影响 

应用区块链技术的无疑需要企业承担高额的成本，双渠道供应链成员选择

不同的成本模式往往会对其决策有着重要的影响，区块链技术成本模式主要有

以下两种： 

(1) 仅有制造商选择采用区块链技术时，制造商需要承担其产品信息（包括

原材料，生产以及物流运输信息）的上链成本。如图 2-5所示，通过区块链技术

进行信息披露，消费者可以通过扫描产品上的二维码来了解产品的真实信息，

这在一定程度上提升了消费者的购买意愿，增加了产品的市场需求。因此，制

造商可以通过提高产品的批发价格来弥补由于应用区块链技术而导致的成本损

失，平台和零售商也会相应的调整产品的定价策略。因此，当区块链费用仅由

制造商承担时，制造商需要考虑应用该技术所带来的收益能否弥补其高昂的成
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本，从而做出合理地区块链应用决策和运营决策。 

区
块
链

制造商

零售商平台

消费者

产品
信息

产品
信息

 

图 2-5 仅制造商采用区块链技术的双渠道供应链模式 

(2) 当双渠道成员均采用区块链技术，共同承担区块链成本时，构建覆盖

“生产-流通-消费”全链路的可信数据体系，其中制造商承担产品信息的上链

成本，而平台和零售商则承担消费者市场信息的上链成本。具体双渠道供应链

运作模式如图2-6所示，不仅消费者可以通过区块链技术追溯到产品生产、运输

和消费过程的全周期信息，提高其购买意愿，供应链成员也可以根据市场信息

合理地制定生产计划和定价策略。然而，双渠道供应链制定区块链实施战略时，

应该统筹考虑区块链成本，在合适的成本区间内采用该技术，确保所有供应链

企业能够实现多方共赢。 
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图 2-6 双渠道成员协同应用区块链技术的的供应链模式 
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2.4 本章小结 

本章主要介绍了双渠道供应链和区块链技术的相关理论知识，以及区块链

技术在双渠道供应链中的实际应用，并从不同角度刻画区块链技术对双渠道供

应链决策的影响。最后，说明了供应链成员在不同应用模式下应用区块链技术

对供应链成员决策的影响，企业应该根据具体的实际应用成本制定合理的区块

链应用战略，除此以外，企业生产和定价策略也会随着区块链成本的变化而随

之改变。本章为第三章和第四章的不同区块链成本分摊模式下双渠道共供应链

定价和碳减排决策研究鉴定基础。 
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第 3 章 制造商主导区块链赋能下双渠道供应链定价和碳减

排决策 

 

 

在节能减排的背景下，制造商企业纷纷开展碳减排活动，以满足消费者日

益增长的减排意识，如格力、海尔等知名企业推出的节能家电产品，有效地降

低能耗和减少碳排放，迎合了消费者的低碳环保需求。此外，随着电子商务的

飞速发展以及消费者实时、便利、多样化等购物需求的提升，越来越多的制造

商在传统零售渠道的基础上开辟网络直销渠道，通过这种双渠道营销模式来迅

速占领消费市场，提升自身收益，如惠普，苹果等。但在实际运营环境中，制

造商往往面临着生产环节碳减排信息透明度差以及消费者对减排产品信任度低

等问题，基于现有技术的减排产品溯源信息系统能够在一定程度上向消费者公

开产品信息但难以保证信息真实可靠。因此，如何在满足消费者低碳需求的同

时，提高减排产品的可追溯性并增强消费者信任是目前制造商急需解决的问题。 

区块链技术作为一种分布式账本，具有去中心化、公开透明信息不可篡改

等特点，为解决上述问题提供关键的技术支持。区块链赋予每个产品一个独一

无二的标签，该标签记录产品从原材料采购到生产、包装，再到运输等各个环

节详细的碳排放数据，消费者可以通过扫描标签来了解制造商的碳减排投资信

息。在实践方面，区块链在促进企业碳减排和提升产品可追溯性方面的应用潜

力已得到业界认可。沃尔玛与 IBM 和 JD.com 合作，为猪肉和芒果等某些食品

供应链开发区块链解决方案，使消费者能够扫描包装上的二维码并追踪食品的

来源。2019 年，福特公司使用区块链技术追踪钴供应链，确保在生产锂离子电

池时使用的钴是合法和环保的。虽然区块链技术给供应链在运营管理方面带来

诸多好处，但其应用成本对企业决策仍具有重要影响，比较常见的区块链收费

模式有按固定费用收费和按单位运营费用收费两种。例如，阿里云区块链服务

BaaS 提供 Hyperledger Fabric 作为其支持的三种主要区块链技术引擎之一，其区

块链服务采用包月或包年的固定费用收取模式。由华为云推出的企业级区块链

技术平台 Blockchain Service 则提供按包月（或包年）收费以及按单位价格两种
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收费模式。不同的成本模式对制造商的减排行为和供应链成员的产品定价和利

润的影响不同，因此，研究企业的区块链应用决策以及不同应用模式下双渠道

供应链的减排和定价决策显得极为关键。 

本文将重点研究在制造商主导区块链技术的应用策略，从制造商是否应用

区块链以及选择何种成本模分摊式出发构建三种博弈模型。首先，文章求解三

种模式下双渠道供应链成员的最优决策；然后，对三种模型中双渠道供应链成

员的定价、碳减排决策以及利润进行对比分析以及敏感性分析；最后，通过数

值仿真分析讨论区块链平台对于对于两种成本模式的偏好程度。研究问题包括：

(1)制造商是否会应用区块链技术，不同成本分摊模式下应用区块链技术的边际

条件是什么？(2)从区块链平台的角度，区块链平台更倾向于何种成本模式？(3)

不同应用模式下，区块链固定成本（单位运营成本）变动对供应链减排和定价

决策有什么影响？本研究为双渠道环境下企业的区块链应用策略，减排和定价

策略的制定提供一定理论依据。 

3.1 问题描述与相关假设 

3.1.1 问题描述 

在由制造商和零售商组成的双渠道供应链中，制造商担任领导者，零售商

作为追随者。消费者并不与制造商直接接触，消费者并不完全信任制造商的碳

减排努力，即制造商和消费者之间存在信息不对称问题。为了实现减排产品的

真实溯源，制造商选择让低碳产品“上链”，即：制造商可以选择跟区块链平台

签订合同，约定在提供区块链服务的同时收取一定的成本，其收费形式有按固

定费用收取和按单位运营费用收取两种。在固定成本模式下，区块链平台一次

性向制造商收取固定费用，在单位运营成本收费模式下，制造商每生产一件低

碳产品，就需要向区块链平台支付一定的单位运营成本。根据制造商是否采用

区块链技术以及选择不同的成本模式，可以分为以下三种情形：一是不采用区

块链技术的传统双渠道供应链模型，记为 O 模型；二是区块链技术按固定成本

收费的双渠道供应链模型，记为 F 模型；三是区块链技术按单位运营成本收费

的双渠道供应链模型，记为 S模型；供应链运作模式分别如图 3-1所示。在三种



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

 

情形下，制造商首先进行努力程度为 ie 的减排投资，并以 i

rw 和 i

dw 的价格将产品

分别批发给零售商和平台；然后零售商和平台再以 i

rp 和 i

dp 的价格将产品卖给消

费者，其中 { , , }i O F S= 。 

(a)模型 O                                                (b)模型 F                                              (c)模型 S 

图 3-1 三种供应链运作结构图 

3.1.2 相关假设 

低碳产品的基本市场需求为 A，考虑消费者的渠道偏好，借鉴文献[62]，假

设消费者对传统零售渠道的支付意愿为 （0 1  ），而对直销渠道的支付意

愿为1− 。传统零售渠道与直销渠道之间存在竞争关系，其定价策略会相互影

响，依据文献[62]和[63]方法，设 ( (0,1))n n 为双渠道之间的交叉弹性价格系数，

且假设两渠道之间的影响系数相等。 

制造商进行碳减排投资，其投资成本与制造商的碳减排努力程度和成本系

数有关，参考文献[11]和[64]，假设制造商的碳减排成本为 2

( )

1
( )

2
i

i

e
c k e= ，其中

k 是碳减排成本系数， ie 为 i 模式下制造商的减排努力程度，其中， { , , }i O F S= 。 

当制造商不采用区块链技术披露产品的碳减排信息时，消费者并不了解且

不完全信任其碳减排努力，从而在一定程度上弱化制造商碳减排努力对市场需

零售商 平台

未知碳减排信息的消费者

制造商

O

dw

O

dp
O

rp

O

rw

Oe

零售商 平台

已知碳减排信息的消费者

制造商

区块链平台

碳
减
排
信

息

碳
减
排
信

息

Fe

F

rw

F

rp F

dp

F

dw
MF

零售商 平台

制造商

区块链平台

碳
减
排
信

息

碳
减
排
信

息

Se

S

rw
bc

S

dw

S

rp S

dp

已知碳减排信息的消费者
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求的正向影响，借鉴文献[7]和[65]，制造商碳减排带来的市场需求增量为 ibe ，

其中，为碳减排努力水平影响需求的折扣因子。在实施区块链技术情形下，

消费者完全信任低碳产品，故碳减排带来的需求增量转化为 ibe 。 

由于制造商的生产成本不影响本文的结论，为了简化分析，假设单位生产

成本为 0。区块链平台的收费模式分为两种：按固定费用收费和按单位运营费

用收费。在固定成本情形下，制造商需要向区块链平台一次性支付 MF 的固定费

用；在单位运营成本模式下，制造商每生产一件低碳产品，需要向区块链平台

支付 bc 的单位运营费用。此外，区块链对每单位产品的服务成本为 sc ，且为保

证区块链平台有利可图，其服务成本大小关系满足 (0, )s bc c 。 

制造商均不采用区块链技术的情形下（N 模型），传统零售渠道和直销渠道

的需求函数分别为： 

O O O O

r r dD A p np be= − + +                                    (3-1) 

   (1 )O O O O

d d rD A p np be= − − + +                                 (3-2) 

当制造商采用区块链技术时（F/S 模型），传统零售渠道和直销渠道的需求

函数分别为： 

                   
/ / / /F S F S F S F S

r r dD A p np be= − + +                                (3-3) 

                   
/ / / /(1 )F S F S F S F S

d d rD A p np be= − − + +                             (3-4) 

本节中所涉及的符号如表 3-1 所示 

表 3-1 符号定义 

符号 符号定义 

A  产品的基本市场需求量 

n  双渠道之间的交叉弹性价格系数 

k  制造商的碳减排成本系数 

  消费者对传统渠道/直销渠道的支付意愿 

b  消费者的低碳偏好系数 

  碳减排努力水平影响需求的折扣因子 
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符号 符号定义 

MF  制造商引入区块链技术一次性需要支付的固定费用 

bc  制造商引入区块链技术需要支付的单位运营费用 

sc  区块链平台追溯低碳产品信息的单位服务成本 

ie  i 模型下制造商的减排努力水平，其中 { , , }i O F S=  

i

dp  i 模型下平台渠道产品的销售价格，其中 { , , }i O F S=  

i

rp  i 模型下零售渠道产品的销售价格，其中 { , , }i O F S=  

i

dw  i 模型下平台渠道产品的批发价格，其中 { , , }i O F S=  

i

rw  i 模型下零售渠道产品的批发价格，其中 { , , }i O F S=  

/i i

d rD D  i 模型下直销/零售渠道的市场需求，其中 { , , }i O F S=  

/i i

m r   i 模型下制造商/零售商/区块链平台的利润函数，其中 { , , }i O F S=  

/F S

bp bp   F/S 模式下区块链平台的利润函数 

3.2 模型建立与求解 

在本节中，根据制造商是否采用区块链技术以及选择何种成本模式构建三

种模型（模型 O、F、S）。此外，我们求解了四个模型的均衡结果。 

3.2.1 传统双渠道供应链定价和减排决策模型（模型 O） 

在模型 N 中，制造商和零售商的博弈决策顺序：首先，制造商决定碳减排

投资努力 Oe 、零售商批发价格 O

rw 和平台的批发价格 O

dp ；然后，零售商和平台

决定产品零售价格为 N

rp 和 N

dp 。制造商和零售商的利润函数分别为： 

   21
( )

2

O O O O O O

m d d r rw D w D k e= + −                                 (3-5) 

        ( )O O O O

r r r rp w D= −                                           (3-6) 

( )O O O O

d d d dp w D= −                                           (3-7) 

采用逆向归纳法对式(3-5)至（3-7）进行求解，当 1k k 时，模型 O 存在最

优解，最优解如命题 1 所示。求解过程详见附录 1。  

命题 3.1  制造商不采用区块链技术情形下，各个均衡解以及制造商和零售

表 3-1 符号定义 
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商在均衡状态下的利润分别为： 
2 2

*

2 2

( (1 2 ) 2 (2 )( (1 ) ))

4(1 )( (1 )(2 ) )

O

r

A b k n n
w

n k n n b

− + − − +
=

+ − − −

   


， 

2 2
*

2 2

(2 (2 )(1 (1 ) ) (1 2 ))

4(1 )( (2 )(1 ) )

O

d

A k n n b
w

n k n n b

− − − − −
=

+ − − −

  


， *

2 22 (2 )(1 ) 2

O Ab
e

k n n b
=

− − −




，

2 2 2
*

2 2

( (3 2 ) (1 2 ) 2 (6 (5 2 (1 )(5 2 ) )))

4(1 )(2 )( (1 )(2 ) )

O

r

A b n k n n n n
p

n n k n n b

+ − + + − + −
=

+ + − −

−

−

   


  ，

( )( )( )( )( )2 2

*

2 2

2 6 6 5 3 3 2 (3 2 ) (1 2 )

4(1 )(2 )( (1 )(2 ) )

O

d

A k n n n b n
p

n n k n n b

− + − − − − + −
=

+ + − − −

    


   ，

2 2 2 2 2

2

*
2

2

(2 (2 2(1 )(2 ) 2(1 )(2 ) ) (1 2 ) )

8(1 )(2 )( (1 )(2 ) )

O

m

A k n n n n n b

n n k n n b

+ − − − + − − − −

+ + − − −
=

   


，

2 2 2 2
*

2 2 2 2

( (1 2 ) 2 (1 )( (1 ) 2 ))

16(2 ) (1 )(( ) )2

O

r

A b k n n

n k n n b

− + − − +
=

+ − − −

   



和

2 2 2 2
*

2 2 2 2

( (1 2 ) 2 (1 )(2 (2 ) ))

16(2 ) ( (1 )(2 ) )

O

d

A b k n n

n k n n b

− − − − −
=

+ − − −

  



。 

3.2.2 区块链技术按固定费用收费的双渠道供应链模型（模型 F） 

在模型 F 中，制造商和零售商的博弈决策顺序：首先，制造商决定碳减排

投资努力 Fe 以及零售商的批发价格 F

rw 和平台的零售价格 F

dp ；然后零售商和平

台分别决定产品零售价格为 F

rp 和 F

dp 。制造商，零售商和区块链平台的利润函

数为： 

       
21

( )
2

F F F F F F

m d d r r Mw D w D k e F= + − −                                (3-8) 

             ( )F F F F

r r r rp w D= −                                             (3-9) 

( )F F F F

d d d dp w D= −                                           (3-10) 

      ( )F F F

bp M s r dF c D D= − +                                        (3-11) 

采用逆向归纳法对模型进行求解，当 2k k 时，模型 F 存在最优解，最优解

如命题 17 所示。求解过程详见附录 1。 



安徽工程大学硕士学位论文 

29 

 

命题 3.2 在固定成本模式的情形下，各个均衡解以及制造商，零售商和区块

链平台在均衡状态下的利润分别为：
2

*

2

( (1 2 ) 2 (2 )( (1 ) ))

4( (1 )(2 ) )(1 )

F

r

A b k n n
w

k n n b n

− + − − +
=

− − − +

  
，

2

*
2(2 (2 )(1 (1 ) ) (1 2 ))

4( (1 )(2 ) )(1 )

F

d

A k n n b

k n n b n
w

−
=

− − − −

− − − +

 
， *

22( (1 )(2 ) )

Fe
Ab

k n n b− −
=

−

2
*

2

(2 (6 6 (5 (3 (3 2 ) ))) (3

)

2 )(1 2 ))

4( (1 )(2 ) )(1 ) 2(

F

r

A k n n n b n
p

k n n b n n

− + − − − − + −
=

− − − + +

   
，

2 2
*

2

( (3 2 )(1 2 ) 2 (6 (5 2 (1 )(5 2 ) )))

4( (1 )(2 ) )(1 )(2 )

F

d

A b n k n n n n
p

k n n b n n

+ − + + − + −
=

− + +

−

− −

  
，

2 2 2 2

2

* (2 (2 ) (1 2 ) 4 (2 )(1 )(1 ) )

8( (1 )(2 ) )(1 )(2 )

F

Mm

A k n b k n n
F

k n n b n n

+ − − − − − −
−

− − −
=

+ +


  
，

2 2 2
*

2 2 2

( 1 2 2 (1 )( (1 ) 2 ))

16( (1 )(2 ) ) (2 )

( )F

r

A b k n n

k n n b n

− + − − −
=

− − − +

  
 和

2 2 2
*

2 2 2

( (1 2 ) 2 (1 )(2 (2 ) ))

16( (1 )(2 ) ) (2 )

F

d

A b k n n

k n n b n

− − − − −
=

− − − +

 
 。 区 块 链 平 台 的 最 优 利 润 为

*

2

(1 )

2( (1 )(2 ) )

sF

Mbp

ak n c
F

k n n b
−

−
=

−

− −
 。 

3.3.3 区块链技术按单位运营费用收费的双渠道供应链模型（模型 S） 

在模型 S 中，制造商和零售商的博弈决策顺序：首先，制造商决定碳减排

投资努力 Se 以及零售商的批发价格 S

rw 和平台的批发价格 S

dw ；然后零售商和平

台决定产品零售价格为 S

rp 和 S

dp 。制造商，零售商和区块链平台的利润函数为： 

          
21

( ) ( ) ( )
2

S S S S S S

m d b d r b rp c D w c D k e= − + − −                          (3-12) 

                  ( )S S S S

r r r rp w D= −                                             (3-13) 

( )S S S S

d d d dp w D= −                                             (3-14) 

               ( )( )S S S

bp b s r dc c D D= − +                                         (3-15) 
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采用逆向归纳法对模型 S 求解，当 2k k  时，S 模型存在最优解，对式(3-12)

至(3-15)依次求解，可得到命题 3。求解过程详见附录 1。 

命题 3  区块链技术按单位运营费用收费的情形下，各个均衡解以及制造商

和 零 售 商 在 均 衡 状 态 下 的 利 润 分 别 为 ：

22
*

2 2

( (2 )(1 ) 2 )( (1 2 ) 2 (2 )( (1 ) ))

4( (2 )(1 ) )(1 ) 2( (2 )(1 ) )

S b
r

k n n b cA b k n n n
w

k n n b n k n n b

− − −− + − + −
= +

− − − + − − −

 
，

22
*

2 2

( (2 )(1 ) 2 )(2 (2 )(1 (1 ) ) (1 2 ))

4( (2 )(1 ) )(1 ) 2( (2 )(1 ) )

S b
d

k n n b cA k n n b
w

k n n b n k n n b

− − −− − − − −
= +

− − − + − − −

 
，

*

2

( 2(1 ) )

2( (2 )(1 ) )

S bb A n c
e

k n n b

− −
=

− − −
，

22 2
*

2 2

( (1 ) 2 )( (3 2 )(1 2 ) 2 (6 (5 2 (1 )(5 2 ) )))

4( (1 )(2 ) )(1 )(2 ) 2( (1 )(2 ) )

S b
r

k n b cA b n k n n n n
p

k n n b n n k n n b

− −+ − + + − + −
= +

− − + −

−

− + − −

  

，

22
*

2 2

( (1 ) 2 )(2 (6 6 (5 (3(1 ) 2 ))) (3 2 )(1 2 ))

4( (1 ))(2 ) )(1 )(2 ) 2 (1 )(2 )(

S b
d

k n b cA k n n n b n
p

k n n b n n k n n b

− −− + + − + − + −
= +

− − − + + − − −

    

，

2 2 2 2
*

2 2

(1 ) ( (1 ) )(2 (2 ) (1 2 ) 4 (1 )(2 )(1 ) )

8( (1 )(2 ) )(1 )(2 ) 2( (2 )(1 ) )

S b b
m

k n c A n cA k n b k n n

k n n b n n k n n b

− − −+ − − − − − −
= −

− − − + + − − −

  
 ，

2 2 2
*

2 2 2

(2 (1 ) (2 ) 2 (1 )( (1 ) 2 ) (1 2 ))

16( (1 )(2 ) ) (2 )

S b
r

k n n c Ak n n Ab

k n n b n

− + − − − + − −
=

− − − +

  
 ，

2 2 2
*

2 2 2

( 1 2 2 (1 )(2 (2 ) ) 2 (1 ) (2 ) )

16( (1 )(2 ) ) ( )

( )

2

S b
d

ab Ak n n k n n c

k n n b n

− − − − − + − +
=

− − − +

 
 。区块链平台的

最优利润为 *

2 )

((1 )( 2(1 ) )

2( (2 )(1 )

)S b b s
bp

k n A n c c c

k n n b

− − − −
=

− − −
 。 
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3.3 结果比较与分析 

3.3.1 最优解比较分析 

对比模型 O，F和 S下最优产品价格，碳减排努力以及成员利润，可以得到

结论 1-6，证明过程如附录 2-7 所示。结论中出现的符号详见附录 17。特别的，

为确保制造商进行碳减排投资，区块链单位成本控制在一定的阈值范围内（即：

1(0, )b bc c ）。 

命题 3.1(1) * *F Se e ， * *F Oe e ；(2)当 20 b bc c  时，有 * *S Oe e ，当

2 1

b b bc c c  时，有 * *O Se e 。 

命题 3.1表明，区块链技术的应用对制造商的碳减排努力水平具有显著影响。

通过应用区块链技术，消费者能够透明地了解产品的碳足迹，这不仅提升了产

品的市场吸引力，也增强了消费者对环保产品的认知。在固定成本模式下，采

用区块链技术的制造商倾向于增加其碳减排努力，然而，当区块链技术以单位

运营费用收费时，制造商仅在单位运营成本较低时（ 20 b bc c  ）增加对减排的

投资，进一步激发市场需求，当区块链的单位运营成本较高时（ 2 1

b b bc c c  ），

采用该技术反而会削弱制造商的减排动力。这是因为区块链技术的引入将导致

制造商面临更高的运营成本。为了补偿这部分的成本，制造商可能会选择降低

其产品的减排标准，以维持利润水平。由命题 3.1可知：制造商根据不同的区块

链成本模式，合理地规划碳减排投资。当区块链成本按固定成本收费时，制造

商应该尽可能地提升其碳减排努力，当区块链成本按单位运营成本收费时，制

造商应该关注区块链单位运营成本高低合理地进行减排投资。 

命 题 3.2(1)若 2 3k k k  ， 当 30 b bc c  时 ， 有 * * *F S O

r r rw w w  和

* * *F S O

d d dw w w  ，当 3 1

b b bc c c  时，有 * * *F O S

r r rw w w  和 * * *F O S

d d dw w w  ；(2)若

3k k ，有 * * *S F O

r r rw w w  和 * * *S F O

d d dw w w  。 

命题 2 表明，产品批发价格的波动不仅受到不同区块链收费成本的影响，

也与制造商进行碳减排的成本密切相关。区块链技术赋予消费者全面了解产品
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碳减排信息的能力，消费者对减排产品的信任增加，市场需求随之上升。当碳

减排成本系数较低时（即 2 3k k k  ），制造商会加大碳减排投资力度，提升产

品的低碳水平，从而进一步刺激市场需求，而对于区块链不同应用模式，制造

商会选择不同的产品定价决策。在固定成本模式下，制造商倾向于提高产品的

批发价格，以此方式来补偿其在区块链技术上的投资成本。而在单位运营成本

模式下，制造商仅会在区块链单位成本较低（ 30 b bc c  ）时增加产品的批发价

格，但考虑到单位模式下区块链成本与价格需求变动直接相关，单位运营成本

模式下产品的批发价格上涨幅度小于固定模式。当碳减排成本系数较高时

（ 3k k ），制造商的减排努力程度相应减弱，但区块链技术的引入能够让消费

者了解制造商不易的减排过程，进而增加低碳消费者的购买意愿，因此两种模

式下，制造商均会提高产品的批发价格弥补从而利润损失，并且单位运营成本

模式下制造商给予零售商和平台的批发价格更高。由命题 3.2可知：制造商在制

定批发价格和直销价格时，必须综合考虑碳减排难度与区块链技术成本的双重

影响，并据此审慎选择区块链服务的成本模式，灵活调整定价策略，优化利润

并维持市场竞争力。 

命 题 3.3 (1)若 2 4k k k  ， 当 40 b bc c  时 ， 有 * * *F S O

r r rp p p  和

* * *F S N

d d dp p p  ，当 4 1

b b bc c c  时，有 * * *F O S

r r rp p p  和 * * *F O S

d d dp p p  ；(2)若

4k k ，有 * * *S F O

r r rp p p  和 * * *S F O

d d dp p p  。 

命题 3.3表明，区块链技术的应用对产品销售价格的影响同样受到区块链成

本和制造商的碳减排成本系数的双重制约。市场需求的波动并不会改变区块链

固定费用，但与区块链的单位运营成本密切相关，当制造商减的碳排成本较低

（ 2 4k k k  ）时，制造商更有动力增加其碳减排投资努力，消费者通过区块链

技术了解产品较高的绿色度，大大增加了碳减排产品的市场需求，固定成本模

式下零售商和平台会顺势增加产品的销售价格已获得更高的利润，而在单位运

营成本模式下，区块链成本与产品需求呈正相关关系，所以当区块链单位运营

成本较低（ 40 b bc c  ）时，相较于固定成本模式，单位运营成本模式下产品销
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售价格的上涨幅度会更小，而当单位运营成本较高（ 4 1

b b bc c c  ）时，迫于行

业竞争和成本压力，零售商和平台为了维持利润，其产品的销售价格甚至会低

于不采用区块链情形。当碳排成本极高（ 4k k ）时，制造商为了控制成本，会

选择减少其在碳减排方面的投资，此时制造商采用区块链技术对市场需求的影

响较低，为了弥补区块链应用成本压力，制造商会选择提高产品的批发价格，

而零售商和平台随之也会增加其销售价格，并且单位运营模式下产品的销售价

格最高，固定成本情形下次之，不采用区块链时最低。由此可见，零售商应密

切关注制造商的减排难度以及其区块链应用策略，及时调整产品零售价格，确

保企业的长期盈利能力。 

命题 3.4（1）若 50 b bc c  ，当 20 M MF F  时，有 * * *F S O

m m m    ；当

2 1

M M MF F F  时，有 * * *S F O

m m m    ；当 1

M MF F 时，有 * * *S O F

m m m    ；（2）

若 5

b bc c ，当 10 M MF F  时，有 * * *F O S

m m m    ；当 1 2

M M MF F F  时，有

* * *O F S

m m m    ；当 1

M MF F 时，有 * * *O S F

m m m    。 

命题 3.4（1）和（2）表明，制造商的利润与不同收费模式下区块链费用有

关。制造商应该对比两种收费模式对其利润的影响，当区块链的单位运营费用

较低（ 50 b bc c  ）时，制造商采用单位运营模式，若区块链固定费用低于 2

MF ，

则固定费用模式下制造商利润最高，若区块链固定费用高于 2

MF ，则制造商应该

选择单位运营模式下的区块链技术。当区块链的单位运营费用和固定费用均较

高时，制造商为了维持自身利润，并不会采用区块链技术，而当区块链固定费

用阈值 1

MF 时，制造商采用选择固定费用模式下的区块链技术。由命题 3.4 可知：

制造商应权衡两种模式下区块链成本，以避免因高成本而侵蚀利润，以确保技

术投资能够带来预期的经济效益。 

命题 3.5 当 30 M MF F  时，有 * *F S

bp bp ；当 3

M MF F 时，有 * *F S

bp bp 。 

命题 3.5 表明，当区块链平台收取的固定成本低于阈值 3

MF 时，区块链平台

选择按单位运营费用收费可以获得较高的利润，这是因为随着服务产品数量的
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增加，规模经济效应更加明显，提升了整体的利润率。当区块链平台收取的固

定成本低于阈值 3

MF 时，固定费用模式下制造商给与平台的费用要高于单位运营

模式下区块链平台的总利润，所以区块链平台更加倾向于按固定费用收费。由

命题 3.5可知，区块链平台应该根据其收取固定费用的高低合理地调整策略，在

固定费用较高时，区块链平台优先选择按固定费用收费以增加利润，当固定费

用较低时，区块链平台为了维持利润应选择以单位运营费用收费。 

3.3.2 敏感性分析 

命题 3.6
*

0
ie

k





，

*

0
i

rw

k





，

*

0
i

dw

k





，

*

0
i

rp

k





，

*

0
i

dp

k





，

*

0
i

m

k







，

*

0
i

d

k







，

*

0
i

r

k







，其中 { , , }i O F S= 。  

由命题 3.6可知，碳减排投资成本系数与区块链技术的应用及收费模式选择

并无关联。随着碳减排投资成本系数的上升，制造商的碳减排难度也随之增加，

这导致制造商在碳减排方面的努力程度有所降低；为促进低碳产品的销售，制

造商会降低其给与零售商和平台产品的批发价格，随之零售商和平台也会降低

产品的销售价格，从而刺激产品需求的增长，维持自己的市场竞争力。然而，

这种通过降价策略刺激的市场需求增长，往往难以完全补偿因产品低碳水平下

降和边际利润减少所导致的利润损失，使得制造商和零售商的利润均降低。由

此可知，制造商在推进低碳转型过程时，应密切关注其碳减排投资难度，通过

提高能源效率和采纳新型碳减排技术来减轻成本压力。 

命题 3.7 模型 S 中不同碳减排难度下制造商的减排努力，产品的批发价格、

直销价格以及零售价格随着区块链单位运营费用变化趋势如表 3-2所示，其中符

号 和 分别表示递增和递减。 

表 3-2  模型 S 最优解随参数
bc 增大的变化 

参数 
*S

b

e

c




 

*S

r

b

w

c




 

*S

d

b

w

c




 

*S

d

b

p

c




 

*S

r

b

p

c




 

*S

m

bc






 

*S

r

bc






 

*S

r

bc






 

2 3k k k           
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参数 
*S

b

e

c




 

*S

r

b

w

c




 

*S

d

b

w

c




 

*S

d

b

p

c




 

*S

r

b

p

c




 

*S

m

bc






 

*S

r

bc






 

*S

r

bc






 

43k k k           

4k k          

命题 3.7 表明，在当碳减排成本系数较低时（ 2 3k k k  ），制造商更愿意投

资于减排技术或措施，但随着区块链成本的增加，制造商为了缓解成本压力而

适当降低产品的减排努力水平，同时其和零售商也会降低产品的价格以刺激低

碳产品的市场需求，从而实现薄利多销，但增加的产品销量所获得的收益仍低

于产品边际利润降低造成损失，制造商、零售商和平台利润均降低；当碳减排

成本系数适中时（ 43k k k  ），制造商会在减排努力和成本效益之间寻求平衡，

随着区块链成本的提高，制造商会相应降低其减排努力减少其市场需求，适当

增加产品的批发价格和直销价格来弥补由于采用区块链而导致的利润损失，此

时产品的批发价格适中，零售商仍可以尝试降低销售价格刺激消费来达到薄利

多销的效果，制造商和零售商的利润仍持续降低；当碳减排成本系数较高时

（ 4k k ），制造商的批发价格持续升高，零售商被迫也提高产品的零售价格来

减少利润损失。由命题 3.7可知，在单位运营费用收费模式下，供应链企业应综

合考虑区块链运营费用和碳减排难度，灵活调整定价和碳减排策略，以实现成

本效益与环境责任的最优平衡。 

3.4 数值仿真 

本节将采用 MATLAB 进行数值仿真，更加清晰分析区块链不同应用模式对

双渠道供应链决策的影响。参照文献[27]、某汽车品牌公司 2023 年度财务报表

以及第三方区块链平台公布的碳减排数据，收集相关数据并进行处理，相关参

数赋值如下： 200,a = 0.5, 0.6, 4, 0.9n b= = = =  。 

表 3-2  模型 S 最优解随参数
bc 增大的变化 
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3.4.1 区块链成本对均衡解的影响 

由结论 8 可知，区块链单位运营费用对模型均衡解的影响与制造商减排成

本系数相关，因此，分别针对制造商减排成本系数较低（ 2 3k k k  ），适中

（ 3 4k k k  ）和较高（ 4k k ）三种情况进行仿真，以分析两种模式下区块链

费用对制造商减排努力水平，产品批发价格，直销价格以及零售价格的影响，

结果如图 3-2 至 3-4 所示。 

2

bc

2

bc

2

bc

3 4( )b k k k 

4( )b k k

2 3( )a k k k 

图 3-2 区块链费用对碳减排努力的影响 

由图 3-2可知，在固定费用收费模式下，制造商在碳减排方面的努力始终是

最高的。在按单位成本收费的情况下，随着区块链技术单位运营费用的上升，

制造商的碳减排努力呈现下降趋势，并且此结果与制造商的碳减排成本系数无

关。具体来说，当区块链技术的单位运营费用低于阈值 2

bc 时，采用这种技术将

有助于促进制造商增加对碳减排的投资，当区块链技术的单位运营费用较高，
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即 2

b bc c 时，那么使用区块链技术可能会抑制制造商在碳减排方面的投资。这

些发现为我们理解区块链技术在促进碳减排方面的潜力和局限性提供了重要视

角。 

2 3( )a k k k  3 4( )b k k k 

3

bc

4( )c k k                            

图 3-3 区块链费用对制造商的产品批发价格的影响 

由图 3-3可知，当制造商采用区块链技术并按固定费用收费时，制造商给与

零售商和平台的产品批发价格均高于不采用区块链情形下时的水平。然而，若

制造商选择在区块链技术以单位运营费用收费的情形下，若制造商的减排难度

较低时（即 2 3k k k  ），制造商的产品批发价格和直销价格随着区块链单位运

营成本的增加而减少，当区块链单位运营成本较低时（即 40 b bc c  ），区块链

的应用会激励制造商增加产品的批发价格和直销价格，而当区块链单位运营成

本较高时（即 3 1

b b bc c c  ），制造商会降低产品的批发价格和直销价格，对消费

者有利的。若制造商的减排难度始终或者偏大时（即 3k k ），随着区块链单位
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运营成本的增加，制造商为了转移区块链成本，会随之增加产品批发价格和直

销价格，进一步对比图 3-3（b）、（c）可知，随着制造商减排难度的增加，制造

商提高产品批发价格幅度也相应增大。 

2 3( )a k k k  3 4( )b k k k 

4

bc

4

bc

4( )c k k  

 图 3-4  区块链费用对平台和零售商的产品销售价格的影响 

由图 3-4可知，区块链技术按固定费用收费情形下零售商的销售价格均高于

不采用区块链情形时的水平。当区块链技术以单位运营费用收费且制造商的减

排难度较低或适中时（即 2 4k k k  ），零售商的销售价格随着区块链单位运营

费用的增加而降低，并且会在区块链成本低于阈值 5

bc 时增加产品的零售价格，

在区块链运营成本高于阈值 5

bc 时降低产品的零售价格，若制造商的减排难度较

高时（即 4k k ），由于制造商会增加产品的批发价格并降低其碳减排努力，在

这种情况下，为了保持其利润水平，零售商也可能会选择提高其产品的销售价

格。 
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3.4.2 区块链成本对制造商、零售商以及区块链平台利润的影响 

制造商在不同收费模式下区块链费用对制造商利润的影响如图 3-5 所示，

其中 N，F 和 S 分别代表在区块链费用变化时制造商的区块链引入策略。 

 

图 3-5 区块链费用对制造商利润的影响 

由图 3-5可知，不论制造商选择采用哪种区块链收费模式，制造商都在区块

链成本较低时（即 10 M MF F    和 50 b bc c  ），采用该技术才能够给制造商带来

利润提升，进一步对比两种收费模式在区块链成本较低情形下的制造商利润可

知，只有当区块链固定费用与单位运营费用之间的比值低于一定阈值

（ 0 M

b

F

c
  ）时，制造商更倾向于区块链技术按固定费用收费，反之，制造

商应该选择按单位运营费用收费的区块链技术，即模型 F 。 

3.4.3 区块链平台对两种模式的偏好分析 

我们又从区块链平台角度研究其利润随着单位服务成本的变化，具体如图

3-6 所示。随着区块链单位服务成本的增加，两种收费模式下区块链平台的利润

如图 9 所示，其中， 60k = ， 7000MF = 和 50bc = ，其他因素不变。 
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1

sc

 

图 3-6 区块链单位服务成本对区块链平台利润的影响 

由图3-6可知，随着区块链单位服务成本的增加，两种收费模式下区块链平台的

利润均降低。当区块链的单位服务成本较低时（ 10 s sc c  ），区块链平台按固

定费用收费时的利润要高于按单位运营费用收费时的利润，当区块链单位服务

成本高于阈值 时，为了保证服务产品的单位利润，区块链平台更倾向于按单位

运营费用收费。 

 

3.5 本章小结 

本文根据制造商选择固定成本模式和单位运营成本模式两种常见的区块链

成本模式构建三种双渠道供应链模型。在考虑制造商的碳减排系数、区块链成

本对双渠道供应链成员最优决策以及利润的影响。此外，还从区块链平台视角

探究其对两种成本模式的偏好。研究得出不同主体的最佳决策。主要结论如下： 

只有在区块链的固定费用或单位运营费用低于其应用阈值时，制造商才会

考虑选择采用该技术。特别的，当固定费用和单位运营费用均较低且固定费用

与单位运营费用之比低于（高于）阈值时，制造商倾向于选择固定费用（单位

运营费用）收费模式。区块链平台利润始终随单位服务成本增加而递减，当该

成本低于（高于）临界值时，固定费用（单位运营费用）模式更具盈利优势。

固定费用模式下，制造商利润与区块链费用负相关，但其碳减排水平、批发价

及直销价均能持续提升，且不受费用波动影响。单位运营费用模式则导致制造
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商碳减排投入及供应链各方利润均与费用负相关，当碳减排成本系数较低时，

各渠道价格随费用递增，反之则递减，而中等成本系数下给与平台和零售商的

批发价格与费用正相关，与平台和零售商的零售价呈负相关关系。



安徽工程大学硕士学位论文 

42 

 

第 4 章 双渠道供应链成员协同赋能区块链下产品定价和碳

减排决策 

 

 

在“双碳”目标的国家战略背景下，制造企业纷纷开展碳减排等绿色生产

活动，以响应消费者对低碳生活的追求，如格力、海尔等知名企业通过推出节

能家电产品 [5]。随着互联网经济的迅猛发展，线上平台已经成为消费者偏爱的

购物方式之一，为了满足消费者的购买选择，众多制造商纷纷采用零售商和平

台并存的双渠道营销模式，从而迅速占领消费市场，提高自身收益，如苹果、

戴尔等[66]。但在双渠道运营环境中，企业面临其减排量数据传递与消费者对低

碳产品偏好之间的信息不对称以及消费者对低碳产品信任不充分的双重压力，

直接增加了低碳产品需求的不确定性，如沃尔玛、亚马逊等企业曾因被曝光虚

假使用零碳燃料而遭到公众质疑，这一行为不仅损害自身的声誉，也削弱了消

费者对企业减排投资的信任[67]，因此，制造商在满足消费者低碳需求的同时，

如何实现与消费者之间信息共享并提升其对产品的信任度是目前亟需解决的问

题。由于区块链本质上属于一种去中心化的分布式账本数据库，能够有效解决

多边信息共享问题，具有数据不可篡改性、可追溯性、促进信任建立以及支持

智能执行等优势[6,7]。通过区块链结点构建的分散网络层次结构，制造商共享的

碳减排投资信息以及零售商和平台可以共享消费者低碳偏好信息，不仅可以在

整个双渠道供应链网络中实现全面传递，还能验证信息的准确性[68]。唯链企业

所研发的区块链技术支持的碳排放追踪云服务系统（SaaS平台），使企业用户能

够轻松记录其低碳实践的关键数据。这些被赋予“可信任”标签的数据，将成

为赢得消费者信任的关键因素，同时也有助于企业了解消费者对低碳产品的偏

好程度。 

随着双渠道营销模式的兴起以及信息不对称问题的日益突出，越来越多的

学者开始关注双渠道供应链成员的区块链引入策略，并期望借助区块链技术解

决供应链成员间的信息不对称难题。但目前大多学者主要关注供应链成员之间

的信息差异性问题，较少有文献从双渠道视角下关注消费者低碳偏好与制造商
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的减排数据之间信息不对称问题，更未在此基础上探讨引入区块链技术对双渠

道供应链成员的碳减排和产品定价决策的影响。本文尝试提出“碳减排信任消

费增长”这一概念，即市场中存在一些原本具有碳减排意识但又不信任产品的

“低碳产品犹豫者”，他们通过区块链技术准确了解碳减排信息后会选择信任产

品而进入消费者市场，由此带来的需求增长在本文中就被称为“碳减排信任消

费增长”。例如，西门子股份公司所开发的基于区块链技术的碳足迹可信精确计

算与追溯解决方案，通过提供透明且可验证的碳减排足迹信息，帮助消费者获

取产品的精确碳减排数据，促使那些原本持观望态度的消费者作出购买决策。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

基于此，本章以制造商、零售商以及电商平台所构成的双渠道供应链为研

究对象，依据双渠道供应链成员是否共同应用区块链技术构建两种博弈模型，

比较两种情形下供应链成员的定价和碳减排决策，并探讨区块链的单位上链成

本等对供应链成员决策的影响。主要研究问题包括：（1） 双渠道供应链成员引

入区块链技术的边界条件是什么？（2） 采用区块链技术时，单位上链成本会

对制造商的碳减排决策、供应链成员的定价决策和利润产生怎样的影响？（3）

双渠道供应链成员的决策和利润如何受到消费者在不同分销渠道上的分布比例

的影响？本章从双渠道视角下探讨供应链成员的区块链采用策略问题，并进一

步研究区块链技术应用对供应链产品定价和减排决策的影响机理，丰富了低碳

消费的内涵，发展了数字经济新情景下低碳和双渠道供应链的运作决策理论；

同时，为企业合理地制定区块链技术应用策略、产品定价和减排决策提供理论

指导。 

4.1 问题描述与相关假设 

4.1.1 问题描述 

在一个由制造商、传统店铺零售商（以下简称“零售商”）和电商平台（以

下简称“平台”）组成的供应链中，制造商担任领导者角色，零售商和平台则作

为追随者。依据供应链成员是否采用区块链技术，决策情景分为两种：一是不

采用区块链技术情景，记为模型N；二是共同采用区块链技术情景，记为模型B；

两种情形下供应链的运作过程如图 4-1所示。在两种情景下，制造商首先进行碳
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减排投资，其碳减排努力程度为 ie ，根据平台和零售商销售策略的差异，借鉴

文献[26]，制造商以 i

dw 和 i

rw 的价格将低碳产品分别批发给平台和零售商；然后，

平台和零售商以 i

dp 和 i

rp 的价格将产品卖给消费者，其中 { , }i N B= 。制造商与

消费者并不直接接触，难以同平台和零售商一样准确把握顾客对低碳产品的青

睐程度，而消费者也很难获取制造商实际的碳减排数据，即制造商与消费者之

间存在信息不对称的问题。应用区块链技术可有效解决这一问题，即双渠道供

应链成员可以通过区块链技术共享产品的碳减排信息和消费者的低碳偏好信息，

以促使制造商更好地减排投资，如路易威登，古驰等[68]。同时，区块链技术通

过显著提升低碳产品的透明度和可信度，成功吸引了那些原本处于观望态度的

潜在消费群体（即“低碳产品犹豫者”）进入市场，从而进一步推动了低碳经济

的发展。 

(a) 模型 N                                                           (b) 模型 B 

图 4-1   两种供应链运作模式 

4.1.2 相关假设 

假设低碳产品市场潜在需求量为 A，消费者只能选择通过平台或零售商单一

零售商
平台

未知低碳偏好类型的消费者

制造商

N

dw

N

rp N

dp

N

rw

Ne

零售商 平台

已知低碳偏好类型的消费者

制造商
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B
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B

dw
B
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Be

bc
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减
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信
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市场信息 市场信息

碳
减
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渠道购买产品；借鉴文献[3,69]，假设消费者通过零售商渠道购买产品的比例为

，而通过平台销售渠道购买产品的比例为1−。平台和零售商相互竞争，双

方定价互相影响；依据文献[69]方法，设定 n   ( (0,1)n  )为零售商和平台之间的

交叉弹性价格系数，且双渠道之间的影响系数相等。 

消费者对低碳产品的偏好信息属于个人隐私，制造商或零售商难以准确获

取，只能通过市场调研等手段来预估消费者对低碳产品的偏好程度；借鉴文献

[35]，假设市场中存在且只存在两种低碳偏好类型的消费者，即高-低碳偏好型

（ H 型）和低-低碳偏好型（ L型）的消费者，其中， H 型消费者在市场中的

概率为 m ，而 L型消费者的概率为1 m− ，其低碳偏好系数分别为 Hb 和 Lb ，且

有 H Lb b 。 

制造商一次性投入资金以实施减碳项目，其所需费用随着碳减排努力程度

ie 的提升而增加。依据文献[17]和[21]，假设碳减排投资成本为 2

( )
( ) 2i

i

e
c k e= ，

其中， k 表示碳减排投资成本系数， ie 表示 i 模型下制造商的减排努力水平，

{ , }i N B 。在模型 N 中，制造商并不了解消费者低碳偏好，仿照文献[35]，碳

减排带来的需求增长记为 (1 )N N

H Lmb e m b e+ − ；在模型 B 中，制造商可通过区块

链技术了解消费者的低碳偏好，碳减排带来的需求增长为 Bbe ，其中 b为采用区

块链技术所精准获取的消费者低碳偏好系数；此外，区块链技术的应用会使市

场中部分的“低碳产品犹豫者”购买产品，带来的需求增长为 Bge ，其中 g 为

“碳减排信任消费”系数。借鉴文献[70]，消费者通过区块链技术能够准确掌

握制造商的碳排放数据，充分信任产品的碳减排努力水平，因而企业采用区块

链技术能够带来消费者需求的增加，假设两种模式下制造商碳减排所带来的需

求增长满足 ( ) (1 )B N N

H Lb g e mb e m b e+  + − 。 

借鉴文献[35]和[69]可知，不采用区块链情形下（模型 N），零售商和平台的

市场需求函数分别为： 

(1 )N N N N N

r r d H LD A p np mb e m b e= − + + + −                          (4-1)
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(1 ) (1 )N N N N N

d d r H LD A p np mb e m b e= − − + + + −                       (4-2) 

应用区块链技术时（模型 B），零售商和平台的市场需求函数为： 

( )B B B B

r r dD A p np b g e= − + + +                                   (4-3) 

(1 ) ( )B B B B

d d rD A p np b g e= − − + + +                                (4-4) 

由于制造商的生产成本对本文的主要结论不产生直接影响，为了简化分析

过程，参照文献[60]，假设制造商生产产品的单位成本为 0。本文只考虑区块链

技术的单位上链成本。其中，制造商承担碳减排信息的单位上链成本，记为 mbc ，

平台和零售商承担消费者低碳偏好信息的单位上链成本，记为 rbc 。为了方便计

算和分析，在建模和均衡解分析过程中，假设两个单位上链成本一样，即

= =mb rb bc c c ；在数值仿真部分中，将进一步分析不同单位上链成本对供应链成员

决策的影响。 

本节中所涉及到的符号如表 4-1 所示。 

表 4-1  符号定义及说明 

符号 符号定义 

A  产品的基本需求量 

n  双渠道之间的交叉弹性价格系数 

k  制造商的减排成本系数 

g  “碳减排信任消费”系数 

b  采用区块链技术获取的消费者低碳偏好系数 

ie  i 模型下制造商的碳减排努力程度，其中 { , }i N B=  

mbc  制造商承担区块链的单位上链成本 

rbc  零售商/平台承担区块链的单位上链成本 

/H Lb b  /H L型消费者对低碳产品的敏感系数 

/1m m−  市场中存在 /H L型消费者的先验概率 

/ 1−   零售商/平台的消费者比例 

/i i

d rp p  i 模型下平台/零售商的产品销售价格，其中 { , }i N B=  

/i i

d rw w  i 模型下平台/零售商的产品批发价格，其中 { , }i N B=  

/i i

d rD D  i 模型下平台/零售商的市场需求，其中 { , }i N B=  

/ /i i i

m d r    i 模型下制造商/平台/零售商的利润函数，其中 { , }i N B=  
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4.2 模型建立与求解 

4.2.1 不采用区块链技术情形（模型 N） 

在模型 N 中，制造商、平台和零售商博弈决策顺序为：首先制造商决定碳

减排努力程度 Ne 以及批发价格
N

rw 和
N

dw ；然后，零售商和平台同时决定各自的

产品销售价格
N

rp 和
N

dp 。制造商、零售商以及平台的利润函数分别为： 

 
21

( )
2

N N N N N N

m r r d dw D w D k e= + −                                       (4-5) 

     ( )N N N N

r r r rp w D= −                                                (4-6) 

( )N N N N

d d d dp w D= −                                               (4-7) 

根据逆向归纳法可知，当
2

5

( (1 ) )

(1 )(2 )

H Lmb m b
k k

n n

+ −
 =

− −
时，海塞矩阵负定，模

型 N 存在唯一均衡解。各个均衡解及制造商、平台和零售商在均衡状态下的利

润如表 2 所示。求解过程详见附录 1。 

4.2.2 采用区块链技术情形（模型B） 

在模型B中，制造商、平台和零售商的博弈决策顺序为：制造商首先决定

碳减排努力程度 Be 以及产品批发价格
B

rw 和
B

dw ；然后，零售商和平台同时决定

产品销售价格
B

rp 和
B

dp 。此时，制造商，零售商和平台的利润函数分别为： 

 
21

( ) ( ) ( )
2

B B B B B B

m r b r d b dw c D w c D k e= − + − −                            (4-8) 

 ( )B B B B

r r r b rp w c D= − −                                           (4-9) 

 ( )B B B B

d d d b dp w c D= − −                                         (4-10) 

依据逆向归纳法可知，当
2

6

( )

(1 )(2 )

b g
k k

n n

+
 =

− −
时，海塞矩阵负定，模型 B
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存在唯一均衡解。各个均衡解及制造商、平台和零售商的均衡状态下的利润如

表 4-2 所示。求解过程详见附录 1。 

表 4-2  均衡状态下两种模型的最优解和利润 

 模型N 模型B 

*

rw  

2

2

(2 (2 )( (1 ) ) (2 1) )

4(1 )( )

A k n n n

n k

− + − + −

+ −

  

 
 

22 2

2 2

( 2 (2 ) 2 ( ))

4( )(1 ) ( )

bA k n n k

k n k

c+ − + −
−

− + −

   

   
 

*

dw  

2

2

(2 (2 )(1 (1 ) ) (2 1) )

4(1 )( )

A k n n

n k

− − − + −

+ −

  

 
 

22 2

2 2

( )(2 (2 ) ) 2 ( )

4( )(1 )

bA k n k

k

c

n k

− − − −
−

− + −

   

   
 

*e  22

A

k −



 （ ）
 

2

( 4(1 ) )

2( )

bA n c

k

− −

−



 
 

*

rp  2

1 (3 2 ) (3 2 )(2 1)
( )

4 (1 )(2 )

k n n
A

k n n

− + −
+

− + +



 
 

22 2 3

2 2

) ))

(

( (1 ) 2 )((

)

(3 2 )( 2 ( ) (10 4

4 (1 )(2 )

bk n cA n k kn kn

k n n k

− −+ − + −
+

− + + −

+    

   
 

*

dp  
( ) ( )( )

2

3 2 3 2 2 11
(

(1 )(2 )
)

4

k n

n

n
A

nk

− + −

− +
−

+



 
 

22 2 2

2 2

( (1 ) 2 )((12 6 (3 2 )( 2 ( ))

4 (1

) )

( ) )(2 )

bk n cA k kn n k

k n n k

− −− − + −

+ +

+
+

− −

   

   
 

*

m  
( )

( )( )

2

2

2
)

2 11

8 2
(

1

k
A

n n k

−
+

+ + −



 
 

2 2 2 2

2 2

(1 ) ( 2(1 ) )(2 (2 ) ) 4(1 )

8 (1) )(2 )

( ( ))

(

b bk n c A n cA k n k

k n n k

− − −+ − − − −
−

− + + −

    

   
 

*

r  

2 2 2

2 2 2

((2 1) 2 (1 )( (2 ) ))

16(2 ) ( )

A k n n n

n k

− − − + −

+ −

  

 
 

2 2 3 2

2 2 2

( 2 (1 ) 2( ) 4 (

(

( ) )

( )

2 3 )

16 ) 2

bA k n n k k n n c

k n

+ − + − − − +

− +

   

 
 

*

d  

2 2 2

2 2 2

(2 1) 2 (1 )(2 (2 )) )

16(2 )

(

( )

A k n n

n k

−

+

+ − − −

−

  

 
 

2 2 3 2

2 2 2

4 (1 ) 2 ( ) 4 (2 )(

(

3

16 2

( ) )

) ( )

bA k n k k n n c

k n

− − + − + − +

− +

   

 
 

 

表 4-2中 ，和 详见附录 17。为保证制造商的碳减排努力为正值，需满

足 *

2

( 4(1 ) )
0

2( )

B bA n c
e

k

− −
= 

−



 
，区块链的单位上链成本需满足 10 b bc c  ，本文所

有研都遵循这一限制条件。 

4.3 结果分析 

4.3.1 区块链技术影响分析 

对比模型 N 和 B 下的产品价格、碳减排努力水平以及成员收益，可得结论

1、结论 2 和结论 3，证明过程如附录 10 到附录 12 所示。结论中出现的符号详

见附录 15，特别的，区块链上链的单位成本阈值关系如下： 6 9 7 8

b b b bc c c c   且 

6 11 12

b b bc c c  ，区块链上链成本阈值大小比较详见附录 9。 
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命题 3.1 (1) 当 70 b bc c  时，有 * *N B

d dw w 和 * *N B

r rw w ；当 7 6

b b bc c c  时，有

* *N B

d dw w 和 * *N B

r rw w ；(2) 当 80 b bc c  时，有 * *N Be e ；当 8 6

b b bc c c  时，有

* *N Be e 。 

命题 3.1(1)表明，区块链技术对产品批发价格的影响与区块链的单位上链成

本密切相关。当区块链的单位上链成本低于阈值 8

bc 时，采用区块链技术能够促

成消费者的低碳产品偏好信息与制造商的碳减排信息在供应链网络中的有效共

享。这一举措使得制造商能够精准把握消费者的低碳需求动态，而消费者亦能

更全面地获取产品的减排详情，从而增强对低碳产品的信任度，进一步推动市

场需求的增长。此时，制造商将提升产品的批发价格，以分享区块链技术应用

带来的额外收益；另外，为进一步刺激市场需求，制造商也会加大减排投资以

提高产品的低碳水平。当区块链的单位上链成本适中时（ 8 7

b b bc c c  ），区块链

技术的应用仍有利于制造商提高产品的批发价格，但却会抑制制造商的减排努

力；当区块链的单位上链成本极高时（ 6 5

b b bc c c  ），采用区块链技术会使制造

商、零售商和平台均承担较高的运营成本，为了弥补平台和零售商的利润损失，

促使平台和零售商仍应用区块链技术，制造商会降低产品的批发价格；此时，

产品单位效益的降低会抑制制造商的减排投资，制造商会适当降低产品的减排

努力程度。由结论 1 可知，企业决策时应将技术创新与成本效益分析相结合，

优化区块链智能合约设计并进行数据压缩和储存优化，以降低区块链的上链成

本，进而获得较高的产品边际收益和环境收益。 

命 题 3.2 (1) 若 5 6k k k  ， 当 90 b bc c  ， 有 * *N B

d dp p 和 * *N B

r rp p ； 当

9 6

b b bc c c  时，有 * *N B

d dp p 和 * *N B

r rp p ；(2) 当 6k k 时，有 * *N B

d dp p 和

* *N B

r rp p 。 

命题 3.2表明，区块链技术应用对产品销售价格的影响不仅与区块链的单位

上链成本相关，还与制造商的碳减排投资成本系数相关。当碳减排投资成本系

数较高时（ 6k k ），制造商的碳减排努力程度虽会偏低，但区块链技术的引入

能够让消费者了解制造商不易的减排过程，进而增加低碳消费者的购买意愿，
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此时，零售商或平台均会提高产品的销售价格。当碳减排投资成本系数较低时

（ 5 6k k k  ），制造商的实施减排措施相对容易，因此更有可能增加碳减排的

投资，以期通过提升产品的环保属性来增强市场竞争力；此时，若区块链的单

位上链成本较低（ 90 b bc c  ），区块链技术的实施促使制造商上调了产品的批

发价格，零售商和平台也随之提高产品的销售价格；当区块链的单位上链成本

较高时（ 9 6

b b bc c c  ），零售商和平台为了在竞争激烈的市场中保持竞争力，会

选择降低销售价格来维持甚至抢占更多的市场份额。由命题 3.2可知，零售商或

平台在进行产品定价时应充分考虑制造商碳减排投资成本系数以及区块链的单

位上链成本的影响，针对不同的碳减排投资成本系数和区块链的单位上链成本，

选择不同的产品定价策略。 

命题 3.3 (1) 当 100 b bc c  时，有 * *B N

m m  ，当 10 6

b b bc c c  时，有 * *B N

m m  ；(2) 

当 110 b bc c  时，有 * *B N

d d  和 * *B N

r r  ，当 11 6

b b bc c c  时，有 * *B N

d d  和

* *B N

r r  。 

命题 3.3(1)表明，区块链技术应用对供应链成员利润的影响与区块链的单位

上链成本密切相关。制造商通过区块链技术洞察消费者的低碳偏好，能够更好

地满足其对环保产品的需求，而消费者对产品低碳特性的认知也随之提升，这

种双向的信息透明度增强了消费者对低碳产品的信任，从而刺激了市场需求的

增长。结合命题 3.1 和 3.2 可知，当区块链的单位上链成本极低时（ 60 b bc c  ），

应用区块链技术会增加产品的绿色程度、批发价格和销售价格，从而提高所有

供应链成员的利润。当区块链的单位上链成本较低时（ 6 5

b b bc c c  ），区块链技

术的应用仅有利于制造商，对零售商和平台是不利的，此时，制造商若想在供

应链中实施区块链技术，应建立合适的利益协调机制以保障平台和零售商的盈

利能力；当区块链的单位上链成本高于阈值 5

bc 时，区块链技术的应用虽能增加

供应链的信息流通水平，但对各个供应链成员总是不利的，供应链成员若仅从

盈利能力角度考虑，则不会采用区块链技术。 
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4.3.2 两种销售渠道上消费者比例影响分析 

命题 4.4 (1)
* *

0
i i

r rp w 
 

  
，

* *

0
i i

d dp w 
 

  
， 

*

0
ie
=


；(2) 当

1
0

2
  时，有

*

0
i

m







，当

1
1

2
  时，有

*

0
i

m







，其中， { , }i N B= 。 

结论 4.4表明，消费者在两个销售渠道上所占比例对产品定价决策、制造商

的碳减排决策及供应链成员利润的影响与区块链技术的应用无关。随着零售商

渠道上消费者数量的增加，为让零售商和平台形成良好的竞争态势，制造商会

提高给零售商的产品批发价格且降低给平台的批发价格，以抑制零售商而提升

平台的竞争力；零售商的销售价格随之升高，平台的销售价格则随之降低。考

虑制造商批发给两个销售途径的产品并无差异，即表明制造商无法通过产品的

减排努力进行双渠道竞争态势的调整，因此，制造商的减排努力程度不受消费

者在两个销售渠道上所占比例的影响。 

零售商渠道上消费者数量(   )的增加虽会提高该渠道上产品销售价格进而

抑制产品需求，但基本市场规模的增加仍会提高零售商利润和降低平台利润。

对制造商而言，其利润随着 的增加先递增后递减，当
1

=
2

 时，制造商利润最

低，此时，零售商和平台在市场中竞争最激烈，考虑双方相同的市场竞争力，

制造商会给予双方相同的产品批发价格，产品双渠道上的销售价格也相同。由

命题 4.4可知，制造商在制定批发策略时，应灵活调整以平衡零售商和平台的竞

争，此外，制造商、零售商和平台之间应该保持良好的沟通，共同探索合作共

赢的商业模式。 

命题 4.5 当
1

0
2

  时，有 * *i i

d rw w ， * *i i

d rp p 和 * *i i

d r  ；当
1

1
2
  时，有

* *i i

d rw w ， * *i i

d rp p 和 * *i i

d r  ，其中， { , }i N B= 。 

命题 4.5表明，无论是否采用区块链技术共享信息，平台和零售商的批发价

格、销售价格以及利润大小都与消费者的渠道选择有关，消费者占比较多的分

销渠道具有较高的市场份额和力量，制造商给予的产品批发价格越高，其产品

销售价格也越高，其获利能力越高。 
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4.3.3 其它参数的影响分析 

命题 4.6 
**

0
ii

dr
ww

k k


= 

 
，

**

0
ii

dr
pp

k k


= 

 
， 

*

0
ie

k





，

*

0
i

r

k







，

*

0
i

d

k







，

*

0
i

m

k







，其中， { , }i N B= 。 

命题 4.6表明，碳减排投资成本系数对均衡解及供应链参与者的盈利水平的

影响与区块链技术的应用无关。随着碳减排投资成本系数的增加，碳减排难度

增加，制造商会减少其碳减排努力程度；为促进低碳产品的销售，制造商会降

低产品的批发价格，零售商和平台随之降低产品的销售价格，产品需求量上升。

但通过降低销售价格刺激的市场需求增加量仍无法弥补产品低碳程度降低和边

际利润降低引发的收益损失，使得制造商、零售商和平台利润均降低。由此可

知，减排投资成本是影响企业低碳转型的关键因素，企业应积极提升能源利用

效率，并积极引进新型减排设备，以系统化降低碳减排的成本负担，不仅如此，

政府应当积极推动企业利用技术进步和市场工具实现绿色转型，促进经济的可

持续发展。 

命题 4.7 模型 B 下产品价格、减排努力以及供应链成员利润随参数 g 增大的变

化趋势如表 4-3 所示，其中符号↗、↘分别表示递增、递减。 

表 4-3 模型 B 下的最优解随参数 g 增大的变化 

参

数 
*B

rw  *B

dw  *B

rp  *B

dp  *Be  
*B

m  *B

r  *B

d  

g        

12

12 6

6

(0, )1

2 ( , )

1
(0, )

2

b b

b b b

b b

c c

c c c

c c






 

 
 
 







且

且

 

6

13

13 6

1
(0, )

2

(0, )1

2 ( , )

b b

b b

b b b

c c

c c

c c c

 









  
 





且

且

 

命题 4.7表明，产品的批发价格、销售价格以及制造商在降低碳排放方面的

努力水平和利润均与“碳减排信任消费”系数有关。在区块链技术应用场景中，

随着消费者对低碳产品信任和需求的增加，制造商会增强其减排投资并提高产

品批发价格，其利润随之增加。随着产品批发价格的提高，平台和零售商也会

提高其销售价格；此时，消费者占比较高的分销渠道上的企业利润总是随着消
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费者“碳减排信任消费”系数的增加而提高，而在消费者占比较低的分销渠道

上，企业利润与消费者低碳产品信任度的关系与区块链的单位上链成本相关。

当区块链的单位上链成本较低（高）时，随着消费者对低碳产品信任的增加，

消费者数量较少的渠道成员利润随之增加（降低）。由此可知，在采用区块链技

术的双渠道供应链模型中，随着“碳减排信任系数”的增加，产品价格与制造

商利润呈现上升趋势，而零售企业应观察区块链的单位上链成本的变动，并通

过动态调整产品定价策略来优化利润。 

命题 4.8 在模型 B 中，(1)当 2 3k k k  时，有
* ** *

0
B BB B

d dr r

b b b b

w pw p

c c c c

  
=  = 

   
，当

3k k 时，有
**

0
BB

dr

b b

pp

c c


= 

 
和

* *

0
B B

d r

b b

w w

c c

 
= 

 
；(2) 

*

0
B

b

e

c





，

*

0
B

m

bc







，

*

0
B

r

bc







和

*

0
B

d

bc







。 

命题 4.8 表明，当碳减排成本系数适中或较低时（ 2 3k k k  ），制造商主动

进行减少碳排放的投资意愿较强，产品需求也越高，此时，随着区块链的单位

上链成本的增加，制造商会适当降低其在减少碳排放方面的投资，但产品的低

碳水平整体仍处于较高水平，此时，其和零售企业均会降低产品的价格以刺激

低碳产品的市场需求，进而实现薄利多销；但增加的产品销量所获得的收益仍

低于产品边际利润降低造成损失，制造商、零售商和平台利润均降低。当碳减

排成本系数较高时（ 3k k ），制造商减排意愿较低，产品低碳水平偏低，此时，

随着区块链的单位上链成本的提高，制造商会降低其在减少碳排放方面的投资，

产品需求降低；为刺激产品的市场需求，其会降低产品的批发价格；产品边际

收益和需求的降低会使制造商盈利能力也随之下降。相应的，零售商和平台为

向消费者转移部分区块链的单位上链成本，会提高产品的销售价格，但增加的

产品边际收益仍难以弥补区块链成本增加和需求较少而导致的利润损失，平台

和零售商的利润也随之减少。 
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4.4 数值仿真 

本节通过数值仿真，首先在相同和不同区块链上链成本两种情形下，分别

验证区块链上链成本变动对双渠道供应链决策以及利润的影响，接着验证消费

者低碳偏好以及零售商消费者比例对供应链成员决策的影响。参考文献[35]，

结合《中国可持续消费报告》中消费者低碳消费认知的数据，设定 H 型和 L 型

消费者的低碳偏好分别为 10Hb = 和 4Lb = ，市场中两种消费者出现概率均为

0.5m = 。依据文献[7]，收集某电脑品牌公司 2022 年度财务报表以及第三方区

块链平台公布的碳排放数据，获得相关参数并处理，得到其余相关参数赋值：

200A = ， 250Hk = ， 90Lk = ， 0.5m = ， 0.5n = ， 0.6= ， 0.5g = 和 6.8b = 。 

4.4.1 区块链的单位上链成本对均衡解的影响 

(1)  当 = =mb rb bc c c 情形 

由结论 3.8可知，区块链的单位上链成本对模型均衡解的影响与制造商减排

成本系数相关，因此，分别针对制造商减排成本系数较高和较低两种情况进行

仿真，以分析区块链的单位上链成本对制造商的减排努力程度以及产品批发价

格和销售价格影响，结果如图 4-2 和图 4-3 所示。 

 (a) 5 6k k k                                                (b) 6k k  

            图 4-2   区块链的单位上链成本对碳减排努力的影响 
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由图 4-2 可知，当供应链采用区块链技术时，随着平台单位上链成本的增

加，制造商的碳减排努力程度均降低，且该结果不受制造商减排成本系数的影

响。比较图 4-2(a)和 2(b)可知，随着制造商减排成本系数的增加，区块链成本阈

值 8

bc 随之减少。当单位上链成本低于阈值 8

bc 时，区块链技术的应用能激励制造

商提高碳减排努力程度；当单位上链成本较高时，即 8

b bc c ，区块链技术的应

用会抑制制造商碳减排努力。 

                       (a) 
5 6k k k                                                                  (b) 

6k k  

               图 4-3  区块链的单位上链成本对产品价格的影响 

由图 4-3(a)可知，当供应链采用区块链技术时，若碳减排难度较低（即碳

减排成本系数较低，满足 5 6k k k  ），制造商给予平台和零售商的批发价格和

产品的销售价格和均随着区块链的单位上链成本的增加而降低；当区块链的单

位上链成本较低（ 7

b bc c ）时，采用区块链技术会增加产品的批发价格和零售

价格；当区块链的单位上链成本适中（ 7 9

b b bc c c  ）时，采用区块链技术后，

制造商给予零售商和平台的批发价格将会降低，产品的销售价格则会增加；而

当区块链的单位上链成本较高（ 9

b bc c ）时，区块链技术的应用不仅会降低制

造商给予平台和零售商的批发价格，产品的销售价格也随之降低，此行为对消

费者是有利的。 

由图 4-3(b)可知，当制造商的碳减排难度较大（即 6k k ）时，制造商的碳
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减排成本大幅增加，碳减排努力程度也随之大幅降低，制造商给予零售商和平

台的批发价格以及产品的销售价格也大幅度降低；此时，随着区块链的单位上

链成本的提高，产品批发价格虽会小范围内降低，但平台和零售商为转移区块

链的应用成本，仍会小幅度提高产品的销售价格。虽然平台的消费者占比偏低，

但由于当前环境下消费者互联网消费意识增强，制造商对平台更为友好，使得

平台的产品销售价格低于零售商渠道，且不受制造商减排成本系数影响。 

区块链的单位上链成本对制造商、平台和零售商利润的影响如图 4-4所示。 

(a)
5 6k k k                                                                     (b) 

6k k                           

               图 4-4  区块链的单位上链成本对制造商、平台和零售商利润的影响 

图4-4表明，采用区块链技术进行信息共享时，随着区块链的单位上链成本

的增加，制造商、平台和零售的利润均随之降低；当区块链的单位上链成本较

低时（ 11

b bc c ）时，采用区块链技术能够同时提高制造商、平台和零售商的利

润，即对供应链成员均有利，应用区块链技术是供应链成员的均衡策略。当区

块链的单位上链成本适中时（ 11 10

b b bc c c  ），区块链技术的应用仍能提高制造商

的利润，但却不利于平台和零售商，此时，供应链成员在区块链技术应用与否

上无法达成一致；当区块链的单位上链成本较高时（ 10

b bc c ），区块链技术的

应用对制造商、平台和零售商均不利，不应用区块链技术是供应链成员的均衡

策略；以上结果与制造商的碳减排成本系数的高低无关。 

(2) 当 mb rbc c 情形 

10

bc
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bc

11

bc11
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本节运用数值仿真对区块链的单位上链成本更为一般的情形进行讨论，即

mb rbc c 情形。为了验证模型 B中不同主体区块链的单位上链成本对各个均衡解

的影响， 将参数 mbc 和 rbc 在区间[10,50]进行多组取值，其它参数不变，分析结

果如表 4-4所示。小括号内数字按顺序分别表示模型 B下的产品的零售商和平台

渠道的批发价格、产品的碳减排努力以及零售商和平台渠道的销售价格。 

表 4-4 模型 B 中 mbc 和 rbc 对均衡解的影响 

 
10 25 50 

10 (418.8,406.3,38.3,547.6, 527.4) (407.5,395.0,35.8,528.8,508.7) (388.8,376.3,31.7,497.6,477.4) 

25 (392.5,380.0,35.8,528.8,508.7) (381.3,368.8,33.3,510.1,489.9) (362.5,350.0,29.2,478.8,458.7) 

50 (348.8,336.3,31.7,497.6,477.4) (337.5,325.0,29.2,478.8,458.7) (318.8,306.3,25.0,447.6,427.4) 

由表 4-4可知，当制造商和零售商采用区块链承担不同单位运营成本时，随

着其区块链的单位上链成本的增加，零售商和平台渠道的批发价格和销售价格

以及制造商的碳减排努力均降低，这与制造商和零售商承担相同上链成本情形

时一致。除此以外，制造商区块链的单位上链成本增加对产品批发价格的影响

要小于零售商和平台的区块链的单位上链成本的影响，而三个成员的区块链的

单位上链成本对制造商的碳减排投资努力程度和产品的销售价格变动影响相同。 

4.4.2 消费者低碳偏好影响分析  

本节将借助数值仿真，研究消费者不同的低碳偏好和“碳减排信任消费”

系数对双渠道供应链成员利润的影响，将参数 m  , Hb  , Lb  , b 和 g 分别在区间

[0.4,0.6]，[6.2,6.6]，[3.2,3.6]，[4.5,4.9]和[0.8,1.2]中 进 行 多 组 取 值 ， 设 定

= =20mb rbc c ，其它参数不变，分析结果如表 4-5 所示。在表 4-5 中，小括号内的

数值按顺序分别表示在模型 N 和模型 B 下各个成员的利润。 
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表 4-5 两个模型下供应链成员的利润 

表 4-5 表明，在模型 N 中， 参数m , Hb , Lb 与制造商、零售商和平台等成员

利润均呈正相关关系，并且与制造商相比，平台利润和零售商利润对这三个参

数变动更为敏感。模型 B中，随着参数b 和 g 的增加，制造商零售商和平台三方

利润均随之增加，并且消费者数量较少的平台利润对于参数 b 和 g 变动最为敏

感，而消费者数量较多的零售商利润对于参数 b 和 g 变动较为敏感，制造商利

润对参数b 和 g 变动最不敏感。相较于不采用区块链技术情形（模型 N），采用

区块链技术情形下供应链各成员的利润对消费者低碳偏好的敏感性更高。 

4.4.3 零售商消费者比例对供应链决策的影响 

随着零售商销售渠道上消费者比例 的变化，两个模型下供应链成员决策

和利润如图 4-5 和图 4-6 所示，其中， = =50mb rbc c 和 90k = ，其他因素不变。 

由图 4-5 和图 4-6 可知，无论是否采用区块链技术，随着零售商渠道上消费

者比例的增加，零售商（平台）的产品批发价格、销售价格以及利润都随之上

升（下降），并且当零售商销售渠道上消费者比例高于平台时（ 0.5 ），其产

品价格及利润也高于平台。另外，随着零售商销售渠道上消费者比例的增加，

无论是否采用区块链技术，制造商的利润均先降低后增加，并且当消费者对于

平台和零售商的偏好一样时，市场竞争最为激烈，制造商的利润最低。 

( m ,
Hb ,

Lb , b , g ) 
m  

r  
d  

(0.6,6.2,3.4,4.5,1.0) (18345.5,14340.9) (5934.5,5671.6) (4808.5,4572.2) 

(0.6,6,4,3.4,4.7,1.0) (19311.8,17776.7) (6545.0,7791.3) (5359.5,6492.5) 

(0.6,6.6,3.4,4.9,1.0) (20412.3,20415.0) (7276.6,10167.0) (6023.4,8674.9) 

(0.6,6.4,3.2,4.7,1.0) (18654.2,17776.7) (6126.3,7791.3) (4981.3,6492.5) 

(0.6,6.4,3.6,4.7,1.0) (20028.9,17776.7) (7017.3,7791.3) (5787.7,6492.5) 

(0.6,6.4,3.4,4.7,0.8) (19311.8,15805.9) (6545.0,6222.6) (5359.5,5068.2) 

(0.6,6.4,3.4,4.7,1.2) (19311.8,17776.7) (6545.0,7791.3) (5359.5,6492.5) 

(0.5,6.4,3.4,4.7,1.0) (17100.0,17776.7) (5191.8,7791.3) (4142.4,6492.5) 

(0.4,6.4,3.4,4.7,1.0) (16495.4,17776.7) (4849.1,7791.3) (3837.0,6492.5) 
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(a)模型 N                                                                    (b)模型 B 

                    图 4-5 零售商销售渠道上消费者比例对产品价格的影响 

(a)模型 N                                                                 (b)模型 B 

             图 4-6 零售商销售渠道上消费者比例对利润的影响 

4.5 本章小结 

本章在考虑区块链的单位上链成本、不同销售渠道竞争和消费者低碳偏好

的基础上，构建了有无区块链技术应用的双渠道供应链定价和减排决策模型，

研究区块链技术应用、区块链的单位上链成本、消费者在不同渠道分布等因素

对产品定价、减排决策及供应链成员利润的影响。主要结论如下： 

供应链成员的区块链引入决策与区块链技术的单位上链成本大小直接相关。

1
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当其处于较低水平时，区块链技术可提升产品低碳水平并推高批发价、销售价，

实现供应链整体盈利增长，此时，若成本适中会引发成员间策略冲突而导致无

法达到均衡，当区块链的单位上链成本较高时，不采用区块链技术是供应链成

员的均衡策略。单位上链成本与供应链成员的碳减排投入、批发定价及利润均

呈负相关。其对产品销售价格的影响与制造商碳减排成本系数相关，当碳减排

成本系数低于阈值时，较高的上链成本会抑制平台与零售商的销售价格，反之

则推动价格上涨；当碳减排成本系数高于阈值时，区块链技术的应用增加产品

的价格。产品的批发价格、销售价格以及供应链成员的利润均与消费者在不同

销售渠道上的分布和“碳减排信任消费”系数密切相关。随着零售商（平台）

渠道上消费者比例的增加，零售商（平台）利润以及产品的批发价格和销售价

格随之提高，制造商的利润随之先降低后增加，此结果不受区块链技术应用与

否的影响。随着“碳减排信任消费”系数的增加，产品的批发价格、销售价格

以及制造商利润均增加；当区块链的单位上链成本较低或者特定渠道消费者基

数较小时，平台和零售商的利润也随之增加将获得额外的利益。
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第 5 章 总结与展望 

 

 

5.1 总结 

本文基于不同的区块链应用模式，分别构建仅制造商采用区块链技术的双

渠道供应链决策模型和双渠道供应链成员协同应用区块链技术的供应链模型，

分析区块链技术对最优定价、碳减排决策以及企业利润的影响，探讨了企业的

最佳区块链应用策略。主要工作和研究结论如下： 

（1）仅制造商采用区块链技术的双渠道供应链定价和碳减排决策研究表明：

只有在区块链技术的固定成本或单位运营成本低于其应用所设定的阈值时，制

造商才会倾向于考虑采纳此项技术。特别地，当固定成本与单位运营成本均处

于较低水平，且固定成本与单位运营成本之间的比值低于（或高于）某一特定

阈值时，制造商更偏好于选择固定成本（或单位运营成本）的收费模式。区块

链平台的利润始终呈现出随单位运营成本的增加而减少的趋势。当单位服务成

本低于（或高于）某一临界值时，固定成本（或单位运营成本）模式在盈利方

面展现出更为显著的优势。在固定成本模式下，制造商的利润与区块链的费用

呈负相关关系，然而其碳减排水平、批发价格以及直销价格均能够持续提升，

并且这种提升趋势不受费用波动的影响。相比之下，在单位运营成本模式下，

制造商在碳减排方面的投入以及供应链各方的利润均与费用呈负相关关系。当

碳减排的成本系数较低时，各渠道的价格随费用的增加而上升；反之，则随费

用的增加而下降。而在碳减排成本系数处于中等水平时，制造商给予平台和零

售商的批发价格与费用呈正相关关系，而给予平台和零售商的零售价格则与费

用呈负相关关系。 

（2）供应链成员对于区块链技术的引入决策，与区块链技术的单位上链成

本紧密相关。当单位上链成本处于较低水平时，区块链技术能够有效提升产品

的低碳属性，并进而推高产品的批发价格和销售价格，从而实现供应链整体盈

利的增长。在此情境下，采用区块链技术成为供应链成员的均衡策略。然而，
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当单位上链成本适中时，可能会引发供应链成员间的策略冲突，导致无法达到

均衡状态。而当区块链的单位上链成本较高时，不采用区块链技术则成为供应

链成员的均衡选择。单位上链成本与供应链成员的碳减排投入、批发定价以及

利润均呈现出负相关关系。至于其对产品销售价格的影响，则与制造商的碳减

排成本系数息息相关。当碳减排成本系数低于某一阈值时，较高的上链成本会

抑制平台与零售商的销售价格；反之，则会推动价格上涨。而当碳减排成本系

数高于该阈值时，区块链技术的应用将增加产品的市场价格。此外，产品的批

发价格、销售价格以及供应链成员的利润，均与消费者在不同销售渠道上的分

布以及“碳减排信任消费”系数密切相关。随着零售商（或平台）渠道上消费

者比例的增加，零售商（或平台）的利润以及产品的批发价格和销售价格均会

随之提高，而制造商的利润则会先降低后增加。这一结果并不受区块链技术是

否应用的影响。同时，随着“碳减排信任消费”系数的增加，产品的批发价格、

销售价格以及制造商的利润均会呈现出增加的趋势。当区块链的单位上链成本

较低，或者特定渠道的消费者基数较小时，平台和零售商的利润也会随之增加，

从而获得额外的利益。 

5.2 展望 

尽管本文对双渠道供应链中的不同区块链采用策略进行了研究，并得到一

些有益的管理启示，但仍然存在一些问题尚未解决，这是未来改进和优化的方

向，主要包括以下几点： 

（1）本文只考虑双渠道供应链成员在单一时期的运营决策，未来的研究可

以扩展为供应链的两阶段甚至多阶段决策问题。 

（2）本文中，我们只考虑了消费者低碳偏好信息和制造商的碳减排信息之

间的不对称性，然而在实践中影响双渠道供应链运作的不确定性因素更加复杂，

不仅包括产品质量、运输时间和供应链成员的广告宣传努力等内部因素，还包

括碳税和碳限额政策、国际承诺、国际局势等外部因素。未来可以考虑进一步

拓展。 

（3）本文只考虑了制造商进行碳减排投资的情形，而制造商、平台和零售
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商联合减排供应链决策问题还可以进一步的扩展。 
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附录 

 

 

附录 1 证明模型 O 的最优结果 

将 O 策略下平台和零售商的需求函数(3-1)和(3-2)分别带入(3-5)式和(3-6)式

中，对产品销售价格进行二阶求导，可以得到二阶 hessian 矩阵：

2

2
p

n
H

n

− 
=  

− 
，由于 1 2 0pH = −  ， 2

2 4 0pH n= −  ，所以 O

r 是关于 O

rp 的严格

凹函数，零售商的销售价格存在最优解。联立一阶导数 0
O

r

O

rp


=




和 0

O

d

O

dp


=




 两式

得到反应函数，再将反应函数带入(5)中得到制造商的利润函数，分别求其关于

Oe 、 Ow 和 O

dp 的二阶偏导数，可以得到关于制造商利润的 hessian 矩阵：
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。当

2 2b
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


时， 3 0OH  ，hessian 矩阵负定，因而，

制造商的利润函数是关于 Oe 、 Ow 和 O

dp 的凹函数，最优解存在。对制造商的利

润函数中 Oe 、 Ow 和 O

dp 求一阶导并联立求解得到制造商最优减排努力，给平台

和 零 售 商 的 最 优 批 发 价 格 ： *
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接着将 *Oe 、 *O

rw 和 *O

dw 带入回带求解可得到平台和零售商的最优销售价格，

制 造 商 、 平 台 和 零 售 商 的 最 优 利 润 ：

2 2 2
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模型 F、模型 S 和模型 N 以及模型 B 的最优决策和利润证明过程与模型 O

类似。 

附录 2 证明命题 3.1 

通过分别比较模型 O，模型 F 和模型 S 中制造商的最优碳减排努力，我们

可以得到以下结果。 

首 先 ， 比 较 模 型 O 和 模 型 F 的 最 优 碳 减 排 努 力 ：

2

2
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k b k b
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− =
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，所以恒有 * *F Oe e 。 

接 下 来 比 较 模 型 O 和 模 型 S 的 最 优 碳 减 排 努 力 ：
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，令其为 0，可得：区块链单位成本阈

值
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，当 20 b bc c  时，有 * *S Oe e ，当 2 1

b b bc c c  时，有

* *O Se e 。 
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最后，比较模型 F 和模型 S 的最优碳减排努力： *

2

* (1 )
0bF Se

b n c

b
e

k

−

−
− = 


，

所以恒有 * *F Se e 。 

综上所述，制造商的碳减排努力满足：(1) * *F Oe e ， * *F Se e ；(2) 当

20 b bc c  时，有 * *S Oe e ，当 2 1

b b bc c c  时，有 * *O Se e 。 

附录 3 证明命题 3.2 

通过分别比较模型 O，模型 F 和模型 S 中制造商的最优批发价格，我们可

以得到以下结果： 

首先，比较模型 O 和模型 F 制造商给零售商的优批发价格：

2 2

2 2 2
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0
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，所以恒有 F O

r rw w  。 

接下来比较模型 O 和模型 S 制造商给零售商的优批发价格：
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，当 2 3k k k  时，存
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bc ，当 30 b bc c  时，有 * *S O

r rw w 。当 3k k 时，恒有 S O

r rw w  。 

最后，比较模型 F 和模型 S 制造商给零售商的优批发价格：
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
，即： F O
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同理可证得，模型 O 和模型 F 制造商给平台的最优批发价格。综上所述，

制造商给零售商和平台的批发价格满足：(1)若 2 3k k k  ，当 30 b bc c  时，有

* * *F S O

r r rw w w  和 * * *F S O

d d dw w w  ， 当 3 1

b b bc c c  时 ， 有 * * *F O S

r r rw w w  和

* * *F O S

d d dw w w  ；(2)若 3k k ，有 * * *S F O

r r rw w w  和 * * *S F O

d d dw w w  。  
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附录 4 证明命题 3.3 

通过分别比较模型 O，模型 F 和模型 S 中零售商和平台的最优零售价格，

我们可以得到以下结果： 

首 先 ， 比 较 模 型 O 和 模 型 F 零 售 商 最 优 零 售 价 格 ：

2 2
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，所以恒有 F O
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接 下 来 比 较 模 型 O 和 模 型 S 零 售 商 最 优 零 售 价 格 ：
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bc ，当 40 b bc c  时，有 * *S O

r rw w 。当 4k k 时，恒有

S O

r rw w  。 

最 后 ， 比 较 模 型 F 和 模 型 S 零 售 商 最 优 零 售 价 格 ：
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同理可证得，模型 O 和模型 F 平台的最优零售价格。综上所述，零售商和

平台的零售价格满足：(1)若 2 3k k k  ，当 30 b bc c  时，有 * * *F S O

r r rp p p  和

* * *F S O

d d dp p p  ，当 3 1

b b bc c c  时，有 * * *F O S

r r rp p p  和 * * *F O S

d d dp p p  ；(2)若

3k k ，有 * * *S F O

r r rp p p  和 * * *S F O

d d dp p p  。 

附录 5 证明命题 3.4 

通过分别比较模型 O，模型 F 和模型 S 中制造商的最优利润，我们可以得

到以下结果： 

首 先 ， 我 们 比 较 模 型 O 和 模 型 F 制 造 商 的 最 优 利 润 ：
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接 下 来 ， 我 们 比 较 模 型 O 和 模 型 S 制 造 商 的 最 优 利 润 ：
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k b k b k b

  − − −−
− −

−
=

− −
 



   
， 存 在

( )

2

2

5

2
(1 )

2 1
b

a k
c

b

n k b

−
−

−
=

−



 
，当 50 b bc c  时，有 S O

m m

   ，当 5

b bc c 时，有

S O

m m

   。 

最 后 比 较 模 型 F 和 模 型 S 制 造 商 的 最 优 利 润 ：

2

(1 ) ( (1 ) )

2( )

F S

m m M
b bk n c a n c

F
k b

  − − −
−

−
− =


  ，存在 2

2

(1 ) ( (1 ) )

2( )

b b
M

k n c a n c
F

k b

− − −
=

−
，当

20 M MF F  时，有 F S

m m

   ；当 2

M MF F 时，有 F S

m m

   。 

综上所述，可得三种模型下制造商最优利润的大小关系：（1）若 50 b bc c  ，

当 20 M MF F  时，有 * * *F S O

m m m    ；当 2 1

M M MF F F  时，有 * * *S F O

m m m    ；

当 1

M MF F 时，有 * * *S O F

m m m    ；（2）若 5

b bc c ，当 10 M MF F  时，有

* * *F O S

m m m    ；当 1 2

M M MF F F  时，有 * * *O F S

m m m    ；当 1

M MF F 时，有

* * *O S F

m m m    。 

附录 6 证明命题 3.5 

通过比较模型 F 和模型 S 区块链平台的利润，我们可以得到如下关系： 

将 两 模 型 区 块 链 平 台 利 润 相 减 可 得 ：

* *

2

(1 ) ( 2(1 )( ))

2( )

b
M

F S s b
bp bp

k n c A n c c
F

k b−

−−
− =

+ −
+


 ， 存 在
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3

2

(1 ) ( 2(1 )( ))

2( )

b s
M

bk n c A n c c
F

k b

− −− +

−
=


， 当 30 M MF F  时 ， 有 * *F S

bp bp  ； 当

3

M MF F 时，有 * *F S

bp bp  。 

附录 7 证明命题 3.6 

通过检验关于制造商的碳减排成本系数的一阶偏导数，我们确定了模型 O、

模型 F 和模型 S 的产品的最优批发价格、最优零售价格以及最优碳减排努力关

于 k 的敏感性分析结果。 

首先，分别求解模型 O 中最优碳减排努力、最优批发价格和最优零售价格

关于 k 的一阶偏导数：
2 2 2

*

0
2

(2 2 )

Oe

k

ab

k b−


= − 





 
；

2 2

2 2

*

2

(2 )
0

4( )

O

r ab n

k b

w

k

 −


−
= −





 
；

2 2

2 2

*

2

(2 )
0

4( )

O

d ab n

k b

w

k

 −


−
= −





 
；

2 2

2 2

*

2

(3 2 )
0

4( )

O

r ab n

b

p

k k


=

−


−
−





 
；

2 2

2 2

*

2

(3 2 )
0

4( )

O

d ab n

b

p

k k


=

−


−
−





 
；

2

2 2 2

* 2 2

0
8( )

O

m a b

k bk


= − 

−








；

2 2 2 2* 2

2 2 3

(1 ) ( (1 2 ) 2 (1 )( (1 ) 2 ))
0

8(2 )( )

O

m a b n b k n n

n k bk

 − − −
=

+ − +


 +
−

−

    

 
；

2 2 2 2* 2

2 2 3

(1 ) ( (1 2 ) 2 (1 )(2 (2 ) ))
0

8(2 )( )

O

m a b n b k n n

n k bk

 − − +



− − −
= − 

+ −

  



 


。 

同理可证得：
*

0
Fe

k





；

*

0
F

rw

k





；

*

0
F

dw

k





；

*

0
F

rp

k





；

*

0
F

dp

k





；

*

0
F

m

k







；

*

0
F

r

k







；

*

0
F

d

k







。

*

0
Se

k





；

*

0
S

rw

k





；

*

0
S

dw

k





；

*

0
S

rp

k





；

*

0
S

dp

k





；

*

0
S

m

k







；

*

0
S

r

k







；

*

0
S

d

k







。 

附录 8 证明命题 3.7 

通过检验关于零售渠道的消费者比例系数的一阶偏导数，我们确定了模型
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O、模型 F和模型 S的产品的最优批发价格、最优零售价格以及最优碳减排努力

关于 的敏感性分析结果。 

我们分别求解模型 O 中最优批发价格和最优零售价格关于 的一阶偏导数，

*

2 2

O

r a

n

w
=

+
，

*

2 2

O

d aw

n


= −

+
，

( )

( )2

* 3 2

2 2 3

O

r
a n

n n

p +

+


=

+
，

* (3 2 )

2(1 )(2 )

O

r

n

p a n

n

+

 +
= −

+
。

所以有：
* *

0
O O

r rp w 
 

  
，

* *

0
O O

r rw p 
 

  
。同理可得模型 F和模型 S中最优价

格和最优零售价格关于 敏感性的大小关系：
* *

0
F F

d dp p 
 

  
，

* *

0
F F

d dw p 
 

  
；

* *

0
S S

d dp p 
 

  
，

* *

0
S S

d dw p 
 

  
。 

求解模型 O 中最优碳减排努力关于 的一阶偏导数，有
*

0
O

d
=






。同理可

得模型 F 和模型 S 的一阶导数，
* *

0
F S

d d 
= =

 

 

 
。 

综上所述，模型 O、模型 F 和模型 S 的产品的最优批发价格、最优零售价

格以及最优碳减排努力关于  的敏感性分析结果满足：
*

0
ie

k





，

*

0
i

rw

k





，

*

0
i

dw

k





，

*

0
i

rp

k





，

*

0
i

dp

k





，

*

0
i

m

k







，

*

0
i

d

k







，

*

0
i

r

k







， 其 中

{ , , }i O F S= 。  

附录 9 证明第四章区块链上链成本阈值大小关系 

2

2

6
2

2

7 1

4 (1 )

( )

( )
b bc

k
c

k
A

n
−

−

− −
=

  

  
， 由 于 2 0k −  和 2 0k −  ， 所 以

2 2

2 2
0

( )

(

1

4 () 1 )

k
A

k n

−


− −

  

  
，即 6 7

b bc c 。类似可证其他区块链阈值大小，即可得
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到如下的大小关系： 6 9 7 8

b b b bc c c c   且 
6 10 11

b b bc c c  。 

附录 10 证明命题 4.1 

通过比较模型 N 和模型 B 制造商给零售商和平台的最优批发价格以及制造

商的最优碳减排努力，可得到以下结果。 

首先，我们比较制造商给零售商的批发价格的大小关系，由于

2 2
* *

2 2

2 2

(1 ) 4 ( ) (2 )(

(

( ))

)( )

B N b
r r

n k c A
w

k n

k k
w

+ − −

−

−

−

−
− =

   

  




， 令 其 为 零 ， 即 ：

2 2 2 2(1 ) 4 ( ) (2 )( 0( ))bn k c Ak n+ − −− − =    ，求解得：
2 2

7

2 2

(2 )( )

4 ( )
bc

Ak n

k

− −
=

−

 

  
。

由于区块链阈值大小满足： 1 2

b bc c ，所以有当 20 b bc c  时，有
* *B N

d dw w ，当

7 6

b b bc c c  时，有 * *B N

d dw w 。类似可得制造商给平台批发价格的大小关系。 

接下来，我们比较两种模式下制造商的碳减排努力的大小关系：

*

2

*

2

( 4(1 ) )

2 2 2( )

B N bA n
e e

cA

k k
− =

− −
−

− −



   
， 令 其 为 零 ， 可 得 区 块 链 阈 值

2 2
8

2

( )

2 (1 )( )

( )
b

A k A k
c

n k

− − −
=

− −

     

  
，当 80 bbc c  时，有 * *B Ne e ；当 8

bbc c 时，有

* *B Ne e 。 

综上所述，可得以下结论：当 70 b bc c  时，有 * *N B

d dw w 和 * *N B

r rw w ；当

7 6

b b bc c c  时，有 * *N B

d dw w 和 * *N B

r rw w ；当 80 b bc c  时，有 * *N Be e ；当

8 6

b b bc c c  时，有 * *N Be e 。 

附录 11 证明命题 4.2 

通过比较模型 N 和模型 B 平台和零售商的最优零售价格，可得到以下结果。 

计算两种模型下零售商的零售价格： 
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( )( )
( )

( )( )
( )

2 2 2

2 2 2

* *
4 2 1 3 2

4 ( )4

B N

r

b

rp
k n c Ak n

k k k
p

−
− =

− − −
−

− − −

  

     
，令其为零，可得到

区块链阈值
2 2

9

2 2

(3 2 )( )

4(2 (1 ))( )
b

Ak n
c

k n k

−

−

−
=

− −

 

  
，若 5 6k k k  ，当 90 b bc c  时，有

* *N B

r rp p ；当 9 6

b b bc c c  时，有 * *N B

r rp p ；若 6k k ，则 9 0bc  ，所以当 6k k

时，有 * *N B

d dp p 和 * *N B

r rp p 。 

接 下 来 比 较 模 型 N 和 模 型 B 平 台 零 售 价 格 ：

( )( )
( )

( )( )
( )

2 2 2

2 2 2

* *
4 2 1 3 2

4 ( )4

B N

d

b

dp
k n c Ak n

k k k
p

−
− =

− − −
−

− − −

  

     
，令其为零，同理可得：

若 5 6k k k  ，当 90 b bc c  时，有 * *N B

d dp p ；当 9 6

b b bc c c  时，有 * *N B

d dp p ；

若 6k k ，则 9 0bc  ，所以当 6k k 时，有 * *N B

d dp p 和 * *N B

d dp p 。 

附录 12 证明命题 4.3 

通过比较模型 N 和模型 B 制造商、平台和零售商的最优利润，可得到以下

结果。 

首 先 比 较 两 模 型 制 造 商 的 最 优 利 润 ：

2 2 2 2 2
* *

2 2 2

8 ( 1 (1 ) ) ( )

8( ) ( )8( )

( ) 2B N b b
m m

k A n c n kA

k k k

c− − −
− = −

−

− − −

 
 

     
，令其为零，可得区

块 链 阈 值
2 2 2

0

2

2

1 ( )

4(1 )( )

( )( )
bc

A k A k k

n k

− −

−
=

− −

−

     

 
， 由 于 10 60 b bc c  ， 当

100 b bc c  时，有 * *B N

m m  ，当 10 6

b b bc c c  时，有 * *B N

m m  。 

接 下 来 ， 比 较 平 台 的 最 优 利 润 ： 另 * * 0B N

d d− =  ， 可 以 解 得

( )( )

2 2

2

11 ( )

4 1
bc

A

n k
=

−

− −

 

 
，当 110 b bc c  时，有 * *B N

d d  ；当 11 6

b b bc c c  时，有

* *B N

d d  。 

同理可证得零售商最优利润的大小关系：当 110 b bc c  时，有 * *B N

r r  ，
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当 11 6

b b bc c c  时，有 * *B N

r r  。 

附录 13 证明命题 4.4 

通过检验模型 N 和模型 B 关于零售渠道的消费者比例系数的一阶偏导数，

我们确定了两种模型产品的最优批发价格、最优零售价格以及制造商的利润和

最优碳减排努力关于 的敏感性分析结果。 

首先，我们计算模型 N 中最优批发价格和最优零售价格关于 的一阶导数，

*

2 2

N

r A

n

w
=

+
，

*

2 2

N

d Aw

n


= −

+
，

*

2 )

(3 2 )

2 2 3(

N

r A n

n n

p +

+ +
=


，

*

2 )

(3 2 )

2 2 3(

N

dp A n

n n

 +

+
= −

+
。

比较最优零售价格和最优批发价大小关系：
* *

0
4 2

N N

r r A

n

p w
− =

 


+



 
，所以有

* *w
0

N N

r rp
 


  
。 同 理 ， 可 证 得

* *

0
N N

d dp w 
 

  
；

* *

0
B B

r rp w
 


  
；

* *

0
N N

d dp w 
 

  
。 

接下来，比较两种模型最优碳减排努力关于  的一阶导数。可得：

* *

0
N Be e 
= =

  
 

最后，我们比较两模型制造商的最优利润，
* 2*

(1 2 )

2(1 )(2 )

N B

m m A

n n

 
= =

−

 + +

 

 


。

可得：当
1

0
2

  时，有
*

0
i

m







，当

1
1

2
  时，有

*

0
i

m







，其中，

{ , }i N B= 。 
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附录 14 证明命题 4.5 

由于 * * (2 1)
0

2(1 )

N N

r d

A
w w

n

−
− = 

+


，所以可知双渠道供应链企业批发价格与 

有关，当
1

0
2

  时，有 * *N N

r dw w ；当
1

1
2
  时，有 * *N N

d rw w 。同理可证得：

当
1

0
2

  时，有 * *N N

d rp p  , * *N N

d rp p  , * *B B

d rw w   * *B B

d rp p 和 * *B B

d r  ；当

1
1

2
  时，有 * *N N

d rp p , * *N N

d rp p , * *B B

d rw w  * *B B

d rp p 和 * *B B

d r  。 

附录 15 证明命题 4.6 

通过检验模型 N 和模型 B 关于制造商的碳减排成本系数的一阶偏导数，我

们确定了两种模型产品的最优批发价格、最优零售价格、制造商的最优碳减排

努力以及供应链成员利润关于 k 的敏感性分析结果。 

首先计算模型 N 最优解关于 k 的一阶导数
** 2

2 2

(2 )
0

4( )

NN

dr A

k k

w

k

nw



−


−
= = −





 
；

* 2

2 2

* (3 2 )
0

4( )

NN

dr
pp

k kk

A n



−


−
= = −





 
；

( )
2

2

*

2

Ne

k

A

k



−
= −





 
；

2 2

22*

8( )

N

m A

k k


=

 − 

 
；

2 2 2

3

*

2

(1 ) (2 (1 )( (1 ) 2 ) (1 2 ) )
0

8(2 )( )

N

r A n k

nk

n n

k

 − − − + + −


+
=

 −
−

  

 

  
；

* 2 2 2

2 3

(1 ) (2 (1 )(2 (2 ) ) (1 2 ) )
0

8(2 )( )

N

r A n k n n

nk k

− − − −
= −



+ −


+ −

   

 
。 

同 理 可 得 模 型 B 最 优 解 关 于 k 的 一 阶 导 数 的 大 小 关 系 ：

** 2

2 2

(2 )
0

4( )

BB

dr A

k k

w

k

nw



−


−
= = −





 
；

* 2

2 2

* (3 2 )
0

4( )

BB

dr
pp

k kk

A n



−


−
= = −





 
；

( )
2

2

*

2

Be

k

A

k



−
= −





 
；

2 2

22*

8( )

B

m A

k k


=

 − 

 
；

2 2 2

3

*

2

(1 ) (2 (1 )( (1 ) 2 ) (1 2 ) )
0

8(2 )( )

B

r A n k

nk

n n

k

 − − − + + −


+
=

 −
−

  

 

  
；



安徽工程大学硕士学位论文 

82 

 

* 2 2 2

2 3

(1 ) (2 (1 )(2 (2 ) ) (1 2 ) )
0

8(2 )( )

B

d A n k n n

nk k

− − − −
= −



+ −


+ −

   

 
。 

附录 16 证明命题 4.7 

通过检验模型 N 和模型 B 关于“消费者信任消费系数”的一阶偏导数，我

们确定了两种模型产品的最优批发价格、最优零售价格、制造商的最优碳减排

努力以及供应链成员利润关于 的敏感性分析结果。 

( )*

2 2

(2 ) 4(1 )
0

2( )

B

r bk n A n c

k

w

g

 − − −


−
=





 
，

( )*

2 2

(2 ) 4(1 )
0

2( )

B

d bk n A n c

k

w

g

 − − −


−
=





 
，

( )* 2

2 2

(3 2 ) 4(1 )
0

2( )

b
B

rp

g

k n A n c

k

 −
=

−


−

−

 
，

( )* 2

2 2

(3 2 ) 4(1 )
0

2( )

b
B

dp

g

k n A n c

k

 −
=

−


−

−

 
，

2

2 2

* ( )( 4(1 ) )
0

2( )

B

bk A n c

k

e

g


=



+ − −


−

 

 
，

22

2 2

*

0
8( )

B

m

k

A

k


=




− 

 
。 

( ) ( )

2 2 3

2

*

3

(1 )( 4(1 ) )( ( 2 (1 ) 2( ) ) 4 (2 3 ) )

4 2

b

B

br
k n A n c A k n n k k n n c

k ng

 − − − − − − +

−

+ − +

+
= −



  

 

  

，令其为零，可得区块链阈值
2

2

12
2( 2 (1 )) 2( )

2 (1 ) (2 )
b

A k n n k
c

k n n

+ − + −

− +
=

   
，当

1

2
 且

120 b bc c  时，
*

0
B

r

g







，当 12 6

b b bc c c  时，
*

0
B

r

g







；当

1

2
 时，有

*

0
B

r

g







。 

2 3

2 3

* 2(1 )( 4(1 ) ) (4 (10 ) ) 2 ( ) 4 (2 3 )

4( ) (2 )

( )B

d b bk n A n c A k n c

g

A k k n n

k n

− − − − − + − − − +
=

− +

  



  



，令其为零，可得区块链阈值
2 2

2

13 (4 (1 ) )

)

2(

(

)

2 (1 ) 2
b

A k n k
c

k n n

− − − −
=

− +

   
，当

1

2
 且

130 b bc c  时，
*

0
B

r

g







，当 13 6

b b bc c c  时，
*

0
B

r

g







；当

1

2
 时，有
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*

0
B

r

g







。 

附录 17 符号定义 

(1 )H Lmb m b= + − ， b g= + ， (1 )(2 )n n= − − ； 

2

1

2

k
b

=



，

2

2k
b

=


，
2

3

2
k

b
=


，

2

4

2

1

b

n
k =

−
，

2

5k =



，

2

6k =



； 

1

2(1 )
b

A
c

n
=

−
，

2

2

2

2

(1 )( )

2(1 )( )
bc

A k b

n k b

− +

− −
=

  

 
，

2 2
3

2 2 2

(2 )(1 )

2 2 ( )( )
b

Ab k n
c

b k k b
=

−

− −

−



  
，

2 2
4

2 2 2

(3 2 )(1 )

2(2 (1 ))( )
b

Ab k n
c

b k n k b−

− −
=

− −



 
，

( )

2 2
5

2
(1 )

2 1
b

k
c

A b

n k b

−
= −

− −

 


， 6

4(1 )
b

A

n
c =

−
，

2 2
7

2 2

(2 )( )

4 ( )
bc

Ak n

k

− −
=

−

 

  
 , 

2 2
8

2

( )

2 (1 )( )

( )
b

A k A k
c

n k

− − −
=

− −

     

  
   ,

2 2
9

2 2

(3 2 )( )

4(2 (1 ))( )
b

Ak n
c

k n k

−

−

−
=

− −

 

  
 ,

2 2 2

0

2

2

1 ( )

4(1 )( )

( )( )
bc

A k A k k

n k

− −

−
=

− −

−

     

 
，

( )( )

2 2

2

11 ( )

4 1
bc

A

n k
=

−

− −

 

 
，

2

2

12
2( 2 (1 )) 2( )

2 (1 ) (2 )
b

A k n n k
c

k n n

+ − + −

− +
=

   
， 

2 2

2

13 (4 (1 ) )

)

2(

(

)

2 (1 ) 2
b

A k n k
c

k n n

− − − −
=

− +

   
；

2 2
1

2

2 2 2

(1 )

8( )( )
MF

a b k

k b k b

−
=

− −



  
，

2

2

(1 ) ( (1 ) )

2( )

b
M

bF
k n c a n c

k b

−
=

− −

−
， 3

2

(1 ) ( 2(1 )( ))

2( )

b s
M

bk n c A n c c
F

k b

− −− +

−
=


；

2
1

2

( )

(1 ) 2(1 )

M
s b

b

k b F a
c c

k n c n

−
− +

−
=

−


。 
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