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摘  要 

在碳限额政策的背景下，供应链成员面临平衡碳减排目标与经济效益的挑战。本文基于碳限额政策背景，

构建零售商主导的二级供应链模型，分析了区块链技术引入前后制造商与零售商的减排与定价决策及经

济影响。研究结果表明，未引入区块链技术时，制造商在信息不对称的情况下倾向于谎报碳排放数据以

获取更多的碳配额，从而降低减排成本；引入区块链技术后，由于其透明性和不可篡改性，供应链成员

能够准确追踪碳排放数据，有效解决谎报行为。同时当区块链技术的实施成本低于一定阈值时，碳减排

效果以及供应链各方的整体利润显著提升。 
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Abstract 
Under the CAP-and-Trade System policies, members of the supply chain face the challenge of achiev-
ing carbon reduction targets while maintaining economic profitability. In the context of CAP-and-
Trade System, this paper constructs a two-tier supply chain model dominated by retailers. It ana-
lyzes the emission reduction and pricing decisions of manufacturers and retailers, as well as the 
economic impacts, before and after the introduction of blockchain technology. The findings suggest 
that, in the absence of blockchain, manufacturers are incentivized to misreport carbon emission 
data due to information asymmetry, allowing them to acquire additional carbon allowances and 
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reduce the costs of emissions reductions. However, once blockchain technology is introduced, its 
transparency and immutability enable accurate tracking of carbon emissions, effectively mitigating 
misreporting behaviors. Furthermore, when the implementation cost of blockchain technology falls 
below a certain threshold, both the effectiveness of carbon reduction and the overall profits of sup-
ply chain members are significantly enhanced. 
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1. 引言 

随着工业现代化和经济全球化的快速发展，全球气候变化问题已成为人类社会亟待解决的重大挑战。

为实现碳中和目标，各国政府纷纷加强碳排放管理，推动企业采取碳减排行动[1]。碳交易市场作为一种

市场化的碳减排机制，通过将碳排放权商品化，促使高排放企业承担额外成本，低排放企业通过出售碳

配额获得经济收益，从而激励企业自主减排。2020 年中国发布了《碳排放权交易管理办法(试行)》，明确

了碳市场的运行规则。2021 年，全国碳市场正式启动，并通过优化数据质量管理、调整核算方法、规范

数据来源等多方面的措施不断完善其运行机制[2]。截至目前，中国已发展为全球最大的碳交易市场，其

在推动企业减排行为、调整产业结构及促进经济增长方面的作用受到广泛关注。 
尽管碳交易市场在促进减排和提升供应链绩效方面发挥了重要作用，但其运行过程中仍面临诸多挑

战，其中信息不对称问题尤为突出。碳排放数据的透明度不足可能导致企业虚报或隐瞒排放数据，从而

削弱市场的效率与公平性[3]。此外，信息不对称还可能误导消费者，增加交易成本，对低碳产品的推广

和低碳经济的发展形成制约[4]。为解决这些问题，近年来，区块链技术凭借其去中心化、透明性和不可

篡改性等特性，逐渐被应用于供应链管理，尤其是在碳信息管理领域。2023 年 9 月，习近平总书记指出，

当前互联网、大数据、云计算、人工智能、区块链等新技术深刻演变，产业数字化、智能化、绿色化转型

不断加速，智能产业、数字经济蓬勃发展，极大改变全球要素资源配置方式、产业发展模式和人民生活

方式[5]。新兴技术的快速发展，正在深刻重塑全球资源配置方式、产业发展模式和社会生活方式，同时

也为推动产业数字化、智能化及绿色化转型提供了新的机遇。 

2. 文献综述 

国内外对于碳交易市场的供应链策略等研究较为丰富，已有的文献中多专注于不同碳政策、不同行

业、供应链成员不同决策模式下的定价减排策略及激励机制。李进等[6]研究了碳限额与交易机制下，供

应链在不同决策和竞争强度下的最优减排策略，分析了碳配额和碳价格对供应链减排与盈利的影响。王

道平等[7]探讨了供应链成员在内部与外部碳交易市场中的碳配额交易路径选择问题，研究表明内外部碳

交易路径的共存可以有效优化供应链的碳减排效益及成员的利润分配。毋博等[8]则关注市场需求和碳交

易价格的不确定性，研究了两种碳政策及不同契约形式对供应链碳减排激励机制设计的影响，提出了应

对不确定性条件下的优化策略。陈威等[9]以电力供应链为研究对象，分别对祖父法以及基准法两种碳配

额分配方式进行讨论。邹清明等[10]考虑产出不确定的情况，研究了贸易信贷与银行信贷下考虑供应商与

制造商的双向公平关切的供应链减排与融资策略。张丹露[11]将消费者绿色感知与碳减排水平的动态过
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程纳入模型，研究了由制造商、零售商及政府构成的三级供应链。 
在研究信息不对称的文献中，针对需求信息不对称的情况，胡晓青等[12]讨论了两种需求信息共享的契

约方案，优化双渠道供应链，刘家国等[13]引入零售商公平偏好，研究不同类型信息下零售商公平偏好的影

响和供应链成员决策行为。针对成本信息不对称的问题，Wang Miaomiao 等[14]帮助供应链成员更有效地应

对不同的碳配额机制下的减排决策，Tian Longmei 等[15]解决了区块链的采用对供应链线上平台定价和企

业投资决策的影响。为解决类似信息不对称的情况带来的影响，不少学者开始引入区块链技术以实现信息

共享。Yao Cui 等[16]通过分析采购成本透明和订单状态透明，探讨供应链中区块链的引入策略以及如何设

计区块链以实现更优的供应链绩效。Baozhuang Niu 等[17]引入区块链识别农产品细菌污染的责任方，帮助

供应链各方在污染成本分配上做出更公平的决策，从而缓解因污染责任难以追溯导致的信息不对称问题。

Yang Tianjian 等[18]引入区块链解决了供应链中因在增值服务效率和共享合同决策上的不透明性带来的合

作效率问题。孙嘉轶等[19]利用区块链解决了供应链中对碳减排率和成本信息不对称的问题，使得企业在碳

减排率和利润之间能更有效地平衡。Yu Yugang 等[20]探讨了区块链技术在供应链中应用“智能信用”和需

求信息透明化的操作价值，分析了其对零售商和供应商的不同效益及对供应链劳动力需求的溢出效应。 
基于上述背景及研究现状，本文以绿色供应链为研究对象，聚焦区块链技术在碳交易市场中的应用，

旨在解决碳信息不对称等问题。本研究从三方面展开：第一，探讨碳交易市场中零售商主导的供应链分

散决策模式下的减排策略；第二，分析区块链技术对低碳供应链信息透明度的提升作用；第三，研究供

应链成员对区块链技术的投资决策及其对供应链绩效的影响。 

3. 问题描述与假设 

3.1. 问题描述 

本文研究了碳限额背景下，由制造商和零售商组成的零售商主导的二级供应链决策行为：零售商首

先确定零售价格，制造商根据该定价决定批发价格和碳减排量，以最大化自身利润。政府采用“历史法”

分配碳配额，根据制造商的历史排放数据按比例分配碳配额。当制造商碳排放超过配额时，需要购买额

外配额；低于配额则可出售剩余配额。因此制造商有动机夸大碳初始排放量，以获取更多配额。区块链

技术通过提高信息透明度并降低期间费用，帮助制造商和零售商发布透明的碳排放数据，减少消费者对

溯源系统的不信任，优化供应链管理。碳限额背景下的供应链模型如下图 1。 
 

 
Figure 1. A supply chain structure model with blockchain under the CAP-and-Trade system 
图 1. 碳限额背景下引入区块链技术的供应链结构模型 
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3.2. 基本假设 

模型涉及的参数及其描述如表 1 所示。为探讨区块链技术的作用，本文考虑零售商主导的供应链分

散决策下引入区块链前后两种情况，其中“N”“B”分别表示未引入区块链技术和引入区块链技术，“D”

表示该供应链为分散决策，模型涉及的符号见表 1，基本假设如下： 
1) 无论是否实施区块链，制造商都存在相同生产成本，为进一步简化模型，本文将生产成本视为 0。 
2) 假设传统溯源系统的投入成本为 0，企业在生产和销售中存在期间费用 Mc 和 Rc 。当引入区块链技

术后，企业期间费用降低，记期间费用优化系数为 γ ，满足 0 1γ< ≤ 。 

3) 假设碳减排投入成本是一次性投入，随单位产品碳减排量 h 的增加而增大，即 21
2

kh ，k 表示减排

努力成本系数。单位产品碳减排量小于单位产品初始碳排放量，即 h e< 。 
4) 市场需求由低碳产品价格、单位产品碳减排量、消费者对低碳产品的偏好程度与消费者对溯源系

统的信任程度共同决定，因此市场需求 ( )1D a bp h zθ λ= − + − − ，其中 0 1z< ≤ 。假设消费者对于价格的

敏感系数最高，因此 b θ> ， b λ> 。 
5) 本文假设初始碳配额分配方法为“历史法”，制造商碳排放总量与产品销量线性相关，低碳减排

投资后碳交易成本为 ( )e h D E t− −   ，其中碳交易价格 t 大于 1。 
 
Table 1. Parameters and symbols involved in the supply chain model 
表 1. 供应链模型涉及参数符号及说明 

符号 说明 
a  市场容量参数 
z  消费者溯源系统信任水平 
θ  消费者对低碳产品的偏好程度 
b  价格敏感系数 
k  制造商的减排成本系数 

Rc  零售商期间成本 

Mc  制造商期间成本 
γ  区块链对期间费用的影响程度 

bc  区块链技术引入成本 

σ  制造商区块链成本分摊系数 

λ  溯源水平信任敏感系数 
µ  制造商初始碳排放量谎报系数 

t  单位碳交易成本 

e  单位产品初始碳排放量 

E  制造商初始碳配额 

w  制造商单位绿色产品的批发价格 

p  零售商的销售价格 

h  制造商为生产绿色产品付出的单位产品减排量 

D  市场需求 

π  各参与方的利润 

下标 M 、 R  分别表示制造商、零售商 

上标 ND 、 BD  分别表示未实施和实施区块链溯源系统下的分散决策 
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4. 模型建立与分析 

4.1. 传统溯源模式下的分散决策模型(ND 模型) 

在未引入区块链的情况下，供应链中的参与方仅使用传统的溯源技术，零售商为领导者，制造商为

跟随者。斯塔伯格博弈的决策顺序为：1) 零售商首先决策出每单位产品的零售价 NDp 。2) 制造商根据零

售商的决策信息确定产品的批发价格 NDw 以及单位产品的减排量 NDh 。令 ND ND NDp w r= + ， NDr 为单位产

品利润。供应链中存在信息不对称，制造商会谎报产品的初始碳排放量，谎报系数为 µ 。因此制造商的

生产量以及零售商的订购量均为市场需求 

( )1ND ND NDD a bp h zθ λ= − + − −                              (1) 

零售商利润、制造商的公开利润以及实际利润分别为 

( )ND ND ND ND
R Rp w c Dπ = − −                                (2) 

( ) ( )( )21
2

ND ND ND ND N
MM

Dw c D kh e h D E tµ µφ = − − − − −                     (3) 

( ) ( )( )21
2

ND ND ND ND ND
M Mw c D kh e h D E tπ = − − − − −                      (4) 

命题 1 在 ND 模型中，制造商和零售商的最优定价和减排决策分别为 

( )( ) ( )*

2
ND

M

B k t bt
w c et

A
θ

µ
− +

= + +                             (5) 

( )*

2
ND B bt

h
A
θ+

=                                     (6) 

( )( ) ( )*

2 2
ND

R M

B k t btBp c c et
b A

θ
µ

− +
= + + + +                         (7) 

此时市场需求为 

*

2
ND bkBD

A
=                                       (8) 

制造商和零售商的最优利润分别为 

( )( )* 4 1
8

ND
M

kB B bet
Et

A
µ

π
− −

= +                               (9) 

2
*

4
ND
R

kB
A

π =                                      (10) 

其中， ( )22A bk bt θ= − + ， ( ) ( )1 M RB a z b c c etλ µ= − − − + + 。为确保模型中利润函数关于各决策变量存

在唯一最值并且需求非负数，需要满足 0A > 且 0B > 。 
证明：首先制造商为了使决策行为和谎报信息一致，以公开利润 ND

Mφ 最大化为目标对单位产品的批发

价格 NDw 以及碳减排量 NDh 进行决策。分别求出 ND
Mφ 关于 NDw 、 NDh 的二阶导数，可得海塞矩阵 

1

2
2

b bt
H

bt k t
θ

θ θ
− − + 

=  − + − + 
                               (11) 

令 ( ) ( )22 2b k t btθ θ− − + > − + ，即 ( )22 0bk bt θ− + > ，故 0A > 时，可得 1H 是半负定矩阵，即制造商公

开利润 ND
Mφ 是关于 NDw 、 NDh 的凹函数。令一阶导数 0

ND
M

NDw
∂

=
∂

， 0
ND
M
NDh

∂
=

∂
，可得制造商的反应函数为 
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( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )2

2 1 1

2

ND ND
M MND ND

k t a z b c r et bt c t a br z e
w r

bk bt

θ λ µ θ θ λ θµ

θ

− − − + − + + − + − + + − +
=

− +
 (12) 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )2

1

2

ND
MND ND

bt a z b c r et
h r

bk bt

θ λ µ

θ

+ − − − + +
=

− +
                    (13) 

将公式(12) (13)代入零售商利润函数公式(2)，然后求 NDr 的二阶导数，易证
( )2

2 2

2

2 0
2

ND
R

ND

b k
bk btr

π
θ

∂ −
= <

− +∂
， 

因此 ND
Mφ 是关于 NDr 的凹函数。令一阶导数为 0，得到最优单位产品利润为 *NDr ，进一步可得 *NDw 、 *NDh 、

*NDp 、 *NDD 以及最优利润 *ND
Rπ 、 *ND

Mπ 。由于市场需求 * 0NDD > ，故 ( ) ( )1 0M Ra z b c c etλ µ− − − + + > ，即

0B > 。 

4.2. 引入区块链技术的分散决策模型(BD 模型) 

引入区块链溯源系统的情形下，一方面供应链的透明度和信任度显著提升，制造商无法谎报碳信息，

消费者的信任程度大幅提升，此时 1µ = ， 1z = 。另一方面，区块链技术降低了供应链成员在生产销售过

程中的期间费用，影响系数为 γ 。假设制造商与零售商共同分担区块链成本，制造商承担的区块链成本比

例为δ 。斯塔伯格博弈的决策顺序与 ND 模型相同。此时，制造商的生产量以及零售商的订购量为 
BD BD BDD a bp hθ= − +                                  (14) 

因此，零售商利润、制造商的利润分别为 

( )( )1BD BD BD BD
R R bp w c c Dπ γ δ= − − − −                          (15) 

( ) ( )( )21
2

BD ND BD ND
M BD M bw c c D kh e h D E tπ γ δ= − − − − − −                   (16) 

命题 2 在 BD 模型中，制造商和零售商的最优定价和减排决策分别为 

( )( )*

2
BD

M b

k t bt S
w c et c

A
θ

γ δ
− +

= + + +                          (17) 

( )*

2
BD bt S

h
A
θ+

=                                    (18) 

( )( ) ( )*

2 2
BD

R M b

k t bt SSp c c et c
b A

θ
γ

− +
= + + + + +                      (19) 

此时市场需求为 

*

2
BD bkSD

A
=                                      (20) 

制造商和零售商的最优利润分别为 
2

*

8
BD
M

kSEt
A

π = +                                    (21) 

2
*

4
BD
R

kS
A

π =                                      (22) 

其中 ( )22A bk bt θ= − + ， ( )( )M R bS a b c c c etγ= − + + + 。 
证明：在第二阶段中制造商以自身利润 BD

Mπ 最大化为目标对单位产品的批发价格 BDw 以及碳减排量
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BDh 进行决策。分别求出 BD
Mπ 关于 BDw 、 BDh 的二阶导数可得海塞矩阵。 

2

2
2

b bt
H

bt k t
θ

θ θ
− − + 

=  − + − + 
                                (23) 

由于 ( )22 0bk bt θ− + > ，令一阶导数 0
BD
M
BDw

π∂
=

∂
， 0

BD
M
BDh

π∂
=

∂
，得到制造商的反应函数并代入零售商利

润函数公式(15)，然后求其关于 BDr 的二阶导数，易证 2

2

0
BD
R

BDr

π∂
<

∂
。令 0

BD
R
BDr

π∂
=

∂
，得到最优单位产品利润

*BDr ，进一步可得 *BDw 、 *BDh 、 *BDp 、 *BDD 以及最优利润 *BD
Rπ 、 *BD

Mπ 。由于市场需求 * 0BDD > ，故

( )( ) 0M R ba b c c c etγ− + + + > ，即 0S > 。 

4.3. 均衡结果分析 

推论 1 在未引入区块链的模型中，随着碳初始排放量谎报系数的提高，批发价格、销售价格逐渐增

大，碳减排量、市场需求以及分散决策的零售商的利润逐渐减小。存在一个阈值 
( ) ( )

0

2 1
3

M Ra b c c et z
bet

λ
µ

− + − − −
= ，满足 0 1µ > 。当 00 µ µ< < 时，制造商利润随谎报系数的增大而增大，

当
( ) ( )

0

1M Ra b c c z
bet

λ
µ µ

− + − −
< < 时，制造商利润随谎报系数的增大而减小。 

证明：分别计算批发价格、销售价格、碳减排量、市场需求量、供应链成员利润关于谎报系数 µ 的偏

导，由于bt θ> 且 0A > ，得
*

0
NDw
µ

∂
>

∂
，

*

0
NDp
µ

∂
>

∂
，

*

0
NDh
µ

∂
<

∂
，

*

0
NDD
µ

∂
<

∂
，

*

0
ND
Rπ
µ

∂
<

∂
。由于市场需求

一定大于 0，因此 * 0
2

ND bkBD
A

= > ，解得
( ) ( )1M Ra b c c z

bet
λ

µ
− + − −

< 。令
( )( )* 3 1

0
4

ND
M

bekt B bet
A

µπ
µ

− −∂
= =

∂
，

可得
( ) ( )

0

2 1
3

M Ra b c c et z
bet

λ
µ

− + − + − +
= 。由于

*ND
Mπ
µ

∂
∂

关于 µ 是减函数，所以当 00 µ µ< < 时，
*

0
ND
Mπ
µ

∂
>

∂
；

当
( ) ( )

0

1M Ra b c c z
bet

λ
µ µ

− + − −
≤ < 时，

*

0
ND
Mπ
µ

∂
≤

∂
。 

推论 1 表明，制造商通过谎报碳初始排放量获得额外碳配额减少碳交易成本，同时也增加了制造商

的批发成本，零售商的销售成本也随之增加。高价格削弱了绿色产品的市场竞争力，使得市场需求量逐

步减少，零售商的利润随之下滑。对于制造商而言，在谎报系数较低时，通过谎报获得额外的碳配额显

著降低了减排成本和碳交易成本从而提升了利润；然而随着谎报系数进一步提高，市场需求显著降低，

制造商的利润空间随之降低。 
推论 2 在未引入区块链技术的情况下，制造商为了追求更高的利润，存在谎报碳初始排放量的动机，

并且谎报的碳初始排放量高于真实碳信息。 

证明：当制造商不谎报碳初始排放量时，谎报因子 1µ = 。此时制造商的利润为
2

*
0 8

ND
M

kBEt
A

π = + 。有

( ) ( ) ( ) ( )( )( )* *
0

1 2 2 1 2 3 1

8
M RND ND

M M

kbet a z b c c et

A

µ λ µ
π π

− − − − + + −
− = 。该函数是一个关于谎报因子 µ 开口

向下的二次函数，可以解得
( ) ( )2 2 2 1

1,
3

M Ra b c c bet z
bet

λ
µ

− + + − − 
∈  
 

时， * *
0 0ND ND

M Mπ π− > ，即制造商谎报

碳初始排放量后的利润高于公开真实碳信息的利润。 
推论 3 无论是否引入区块链技术，随着消费者绿色偏好度以及溯源系统信任水平的提高，批发价格、
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销售价格随之降低，碳减排量、市场需求量、零售商利润以及制造商利润均随之提高。随着碳减排成本

的增大，批发价格及销售价格随之提高；碳减排量、市场需求量、零售商利润以及制造商利润随之减小。 
证明：分别计算批发价格、销售价格、碳减排量、市场需求量、供应链成员利润关于消费者绿色偏好

系数的偏导，可得
( )( )2

*

2

2

2

ND k t bt Bw
A

θ θ

θ

− +∂
=

∂
，

( )( )2
*

2

2

2

ND k t bt Bp
A

θ θ

θ

− +∂
=

∂
，

( )( )2
*

2

2

2

ND bk bt Bh
A

θ

θ

+ +∂
=

∂
，

( )*

2

ND bk bt BD
A

θ
θ

+∂
=

∂
，

( ) 2*

22

ND
R k bt B

A
θπ

θ
+∂

=
∂

，
( ) ( )( )*

2

4 1
4

ND
M

k bt B B bet
A

θ µπ
θ

+ + −∂
=

∂
。 由 0A > 得

( )2 2bt bkθ+ < ，因此 ( ) ( )22 2 0k t bt k btθ θ θ− + < − < 。又由于 0B > ，由假设(5) (6)可知 bt θ> ，所以

*

0
NDw
θ

∂
<

∂
，

*

0
NDp
θ

∂
<

∂
，

*

0
NDh
θ

∂
>

∂
，

*

0
NDD
θ

∂
>

∂
，

*

0
ND
Rπ
θ

∂
>

∂
，

*

0
ND
Mπ
θ

∂
>

∂
。同理可证其他参数的单调性。 

推论 3 表明，未实施区块链技术时，消费者对绿色产品的需求会随着绿色偏好和溯源系统信任的增

加而增加。需求增长带来的规模效应促使制造商扩大生产，分摊碳减排固定成本，降低单位生产成本，

从而使产品的批发与零售价格下降。制造商通过增加碳减排量满足消费者需求，扩大销售规模，提升供

应链利润。然而，碳减排成本上升时，生产成本增加，价格上调，价格敏感型消费者退出市场进而降低

需求。高减排成本的边际效应抑制制造商减排力度，削弱消费者购买意愿，对整体经济效益产生负面影

响。引入区块链技术不会改变最优决策变量和利润关于绿色偏好度及碳减排成本的单调性。 
推论 4 引入区块链技术后，随着期间费用影响系数以及区块链成本的提高，批发价格、销售价格逐

渐提高，碳减排量、市场需求量、零售商利润以及制造商利润随之减小。区块链成本分摊系数只影响制

造商的最优批发价格。 
证明：分别计算批发价格、销售价格、碳减排量、市场需求量、供应链成员利润关于期间费用影响

系数以及区块链投入成本的偏导，可得
*

0
BDw
γ

∂
>

∂
，

*

0
BDp
γ

∂
>

∂
，

*

0
BDh
γ

∂
>

∂
，

*

0
BDD
γ

∂
>

∂
，

*

0
BD
Rπ
γ

∂
>

∂
，

*

0
BD
Mπ
γ

∂
>

∂
；

*

0
BD

b

w
c

∂
>

∂
，

*

0
BD

b

p
c

∂
>

∂
，

*

0
BD

b

h
c

∂
>

∂
，

*

0
BD

b

D
c

∂
>

∂
，

*

0
BD
R

bc
π∂

>
∂

，
*

0
BD
M

bc
π∂

>
∂

。另外由于

( )( )*

2
BD

M b

k t bt S
w c et c

A
θ

γ δ
− +

= + + + ，因此只有制造商的最优批发价格受到分摊系数σ 的影响。 

推论 4 表明，区块链对期间费用的影响程度越小，区块链投入成本越高，则参与者面临的期间费用

和区块链运营成本越高。制造商与零售商通过提高批发价格以及销售价格以维持利润。高销售价格降低

了绿色产品对价格敏感消费者的吸引力，需求量随之减少，进一步削弱制造商的减排动力。区块链成本

分摊系数直接作用于制造商的成本结构，对其最优批发价格产生影响，但不改变零售商的定价策略。 

4.4. 区块链溯源系统投入决策分析 

引入区块链技术虽然可以减少信息不对称和数据不准确所带来的成本浪费，但也会产生技术投入成

本。企业是否引入区块链技术关键在于经济效益和环境效益的综合评估。从经济效益来看，若实施区块

链能提升制造商与零售商利润，企业更倾向于引入。从环境效益来看，企业需评估区块链是否有助于促

进碳减排量的提升，同时增强社会责任形象，响应环保政策。因此，制造商需要在实施区块链技术后同

时实现单位产品碳减排量以及利润的提升，零售商仅需要考虑实施区块链技术后实现自身利润的提升。 
命题 3 当区块链投入成本满足 ( )n , ,0 mib bM bR bHc c c c< < 时，生产商和零售商会考虑引入区块链技术。

此时，单位产品碳减排量以及制造商和零售商各自的利润同时提升。 

( ) ( )( )1  4 1bM M R
ac et c c B B bet
b b

γ µ= − − + − + −                      (24) 
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( ) ( )( ) ( )
1

1 1bR M R

z
c c c et

b
λ

γ µ
−

= + − + + −                         (25) 

( ) ( )( ) ( )
1

1 1bH M R

z
c c c et

b
λ

γ µ
−

= + − + + −                         (26) 

其中，
( ) ( )2 2 2 1

1,
3

M Ra b c c bet z
bet

λ
µ

− + + − − 
∈  
 

。 

由命题 3 可以得到分散决策下制造商和零售商投入区块链技术的成本阈值。当区块链溯源系统的成

本小于该成本阈值时，制造商和零售商将选择投入区块链溯源系统。由公式(25) (26)可得 bR bHc c= ，因此

在实施区块链技术后，若满足单位产品碳减排量得到提升，则零售商利润也一定提升。 
推论 5 成本阈值与成本优化系数 γ 和溯源系统信任水平 z 为负相关，成本阈值关于谎报因子 µ 的变

化趋势与 bMc 关于谎报因子 µ 的变化趋势一致。 
证明：分别计算三个成本阈值关于谎报因子、期间费用影响系数以及区块链投入成本的偏导，可得

( )( )
( )( )

2 1

4 1
bM

et B betc

B B bet

µ
µ µ

− − −∂
=

∂ + − +
， 0bMc

γ
∂

<
∂

， 0bMc
z

∂
<

∂
； 0bRc

µ
∂

>
∂

， 0bRc
γ

∂
<

∂
， 0bRc

z
∂

<
∂

； 0bHc
µ

∂
>

∂
， 0bHc

γ
∂

<
∂

，

0bHc
z

∂
<

∂
， bMc 、 bRc 、皆关于成本优化系数 bHc 和溯源系统的信任水平 z 负相关。对于谎报因子 µ ，易证

在
( ) ( )2 2 2 1

1,
3

M Ra b c c bet z
bet

λ
µ

− + + − − 
∈  
 

时， bM bRc c
µ µ

∂ ∂
<

∂ ∂
。 

由推论 5 可知，期间费用影响系数越小，实施区块链技术后减少的运营成本越多，此时利润越大，

区块链技术的引入成本阈值也就越大。消费者对溯源系统的信任水平越高，表示区块链技术的引入对于

市场影响的程度越小，此时制造商和零售商实施区块链溯源系统的意愿也就越低，可以接受的成本阈值

就越小。总体而言，区块链技术引入的成本阈值主要取决于制造商的区块链引入阈值。 

5. 算例分析 

本节通过数值算例分析各参数对区块链投入成本阈值的影响以及区块链技术引入对各个决策变量以

与供应链利润的影响。相关参数设置如下：市场容量 500a = ；消费者敏感系数分别为价格敏感系数 6b = ，

溯源水平信任敏感系数 5λ = ，消费者绿色偏好 5θ = ；制造商及零售商期间费用 16Mc = ， 10Rc = ；单位

产品碳减排成本 100k = ，碳初始排放量 12e = ，碳交易价格 4t = 。将上述参数代入博弈模型分析。 

5.1. 区块链溯源系统投入决策分析 

区块链投入成本阈值与谎报因子有关，令溯源系统信任水平 0.6z = ，两者关系如图 2 所示。随谎报

因子的增大，制造商和零售商的成本阈值呈现出不同的变化趋势。制造商的成本阈值在谎报因子增大时

先下降后上升，而零售商的成本阈值则呈现持续增长的态势。首先，制造商的谎报行为在短期内可以通

过提高碳配额等手段来提升自身的利润。然而，随着谎报因子超过一定阈值，市场需求将受到影响，从

而导致制造商的利润逐步下降。这是因为消费者和监管机构对谎报行为的敏感性增强，导致市场需求减

少，同时提高了对碳排放溯源的要求，从而影响了制造商的利润空间。其次，零售商的成本阈值随着谎

报因子的增加逐渐上升。这是因为制造商的谎报行为直接威胁到零售商的盈利能力。由于谎报行为对产

品质量和供应链透明度的影响，零售商面临较高的市场风险，尤其是在消费者对产品信息的信任度降低

时。为了规避这些风险，零售商更倾向于投入区块链技术，以提升供应链的透明度和信任度，从而抑制

谎报行为对利润的负面影响。由图 2 可知在任一谎报因子下，制造商的成本阈值始终低于零售商的成本
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阈值，这意味着整个供应链是否能投入区块链溯源服务，最终取决于制造商接受的区块链成本。如果制

造商能够预见到谎报带来的负面后果，并权衡区块链投资的成本效益，他们更可能参与到区块链溯源系

统的建设中。因此，区块链投入的可行性不仅仅取决于初期投入成本，还受到市场参与者行为模式的影

响。对于零售商来说，区块链是提升供应链透明度和减少风险的有效工具，而对于制造商来说，如何平

衡短期利益与长期投入的回报，将成为决定是否采用区块链技术的关键因素。 
 

 
Figure 2. Impact of the misreporting factor on the threshold of blockchain costs 
图 2. 谎报因子对区块链投入成本阈值的影响 

 

 
Figure 3. Impact of periodic cost factor and system trust level on the threshold of blockchain costs 
图 3. 期间费用影响系数及溯源系统信任水平对区块链投入成本阈值的影响 

 
令谎报因子 1.1µ = ，再分别令 0.6z = ， 0.6γ = ，作出如图 3(a)，图 3(b)所示的期间费用影响系数、

溯源系统信任水平与区块链成本阈值的关系图，可见两参数与区块链溯源系统投入成本阈值均为线性负

相关。期间费用影响系数越大，消费者对现有溯源系统越信任，实施区块链溯源系统的意愿就越低，供

应链成员能够接受的成本阈值就越小。期间费用影响系数代表了在供应链中，由于溯源系统带来的各项

费用(如运营成本、技术支持费用等)对制造商和零售商决策的影响。当消费者对现有溯源系统的信任水平

较高时，供应链成员认为现有的溯源机制已经足够透明和可靠，因此，他们不愿意承担额外的区块链技

术投入成本。这种心理和行为模式的根源在于“信任经济”理论，即在信任较高的环境下，参与方倾向

于减少不必要的投资，从而降低了溯源系统的成本接受阈值。同时，溯源系统的信任水平也直接影响区
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块链技术的实施意愿。当消费者对现有供应链透明度和信息真实性已经具备较高信任时，即便引入区块

链技术能够进一步提高溯源精度，其带来的额外成本也未必能够获得市场的广泛接受。因此，在此情境

下，区块链溯源系统的成本接受阈值较低。 
此外，在期间费用影响系数和溯源系统的信用水平任一取值下，都有 bM bRc c< 。因此在供应链中，当

b bMc c< 时，制造商和零售商同时投入区块链溯源系统。在此时，区块链的透明度和信任效应能够为供应

链带来显著的价值提升，尽管投入成本较高，但其带来的长期效益(如减少欺诈、提升品牌信任等)足以覆

盖短期成本，促使各方参与。区块链溯源系统的成功推广需要通过提升信任机制和降低实施成本，最终

实现供应链各方的共同受益。 

5.2. 区块链溯源系统引入的影响分析 

引入区块链溯源技术前，令溯源系统信任水平 0.6z = ，作出谎报因子与供应链成员利润的关系图。

由图 4 可知，对于制造商而言，由于谎报碳初始排放量可以获得额外的碳配额，因此随着谎报因子的增

大，制造商利润首先会呈现上升的趋势。然而，随着谎报因子的持续增大，制造商的销售价格和批发价

格会随之上涨。这一过程中，价格的提高逐渐影响到市场需求，特别是消费者对高价产品的需求敏感度

增加，从而导致需求下降。此时，制造商的利润开始出现下降趋势，表明过度的谎报行为最终会通过抑

制市场需求，反作用于制造商自身的盈利能力。对于零售商而言，由于制造商的谎报行为导致了市场需

求的下降，零售商面临的主要挑战是销售量的持续下滑。零售商的利润主要依赖于销售数量和单品的价

格，在制造商通过提高价格而减少市场需求的情况下，零售商的利润不断下降。此外，零售商通常缺乏

直接控制碳排放和价格定价的能力，因此只能被动地受到制造商决策的影响。随着市场需求逐渐降低，

零售商不得不调整其定价策略和库存管理，但这些措施往往不足以完全弥补因需求下降带来的利润损失。

从供应链整体角度来看，制造商和零售商之间的博弈凸显了信息不对称和市场信任的核心问题。制造商

通过谎报碳排放量来获取短期利益，虽然这在初期看似有利于其利润增长，但其长期效果是通过价格上

涨影响市场需求，最终损害整个供应链的效益。而零售商则在这一过程中处于相对弱势地位，无法有效

控制制造商的行为，导致其长期利润受损。 
 

 
Figure 4. Impact of the misreporting factor on supply chain profit 
图 4. 谎报因子对供应链利润的影响 

 
区块链技术的引入提高了供应链透明度和信任度，但其成本增加对决策变量和市场需求产生负面影

响。令期间费用影响系数 0.6γ = ，如图 5(a)所示，引入区块链后，批发和销售价格均上升，这一现象源于
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区块链技术所带来的供应链成本增加。区块链技术通过提高供应链的透明度和追溯能力，虽然可以减少信

息不对称和降低潜在的信任成本，但其引入需要一定的技术投资和运营维护费用。这些额外的成本在一定

程度上转嫁到供应链的各个环节，首先表现为制造商通过提高批发价格来转移部分成本。为了保持利润，

制造商不仅提高批发价格，还可能通过减少碳减排量来降低自身的运营成本。这一过程中，制造商选择在

某种程度上牺牲环保效益以弥补增加的区块链成本。零售商为维持利润，将批发价格上涨传导至销售价格，

从而抑制市场需求。批发价格仅受区块链成本分担系数的影响。图 5(b)显示，随着制造商成本分担系数增

加，制造商将区块链成本转嫁到批发价格中，导致批发价格随成本分担系数的上升而增加。 
 

 
Figure 5. Impact of the blockchain costs and cost sharing coefficient on decision variables and market demand 
图 5. 区块链投入成本及成本分担系数对决策变量及市场需求的影响 

 

 
Figure 6. Profits of manufacturers and retailers before and after the introduction of blockchain 
图 6. 区块链技术引入前后制造商及零售商利润 

 
图 6 展示了区块链技术引入前后制造商和零售商利润的变化。可见，引入区块链后，当区块链投入

成本较小时，制造商以及零售商利润显著高于引入前利润。这一变化反映了区块链技术对供应链透明度

和效率的提升作用。通过引入区块链，供应链各环节的信息流动更加顺畅，减少了信息不对称和冗余成

本，从而推动了整体利润的增长。图中引入前后两个曲面的交线即为制造商与零售商引入区块链技术的

阈值。由图可见在同一谎报因子下，制造商对于区块链技术的引入阈值更低，符合命题 3 结论。总体而

言，区块链技术能提高供应链利润空间，然而，随着成本的上升，区块链技术的净效益逐渐减少，最终
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达到一定的利润阈值，超过此成本后，引入区块链不再是一个有利的选择。 

6. 结论 

本文研究了由制造商和零售商组成的二级供应链结构。在碳限额的背景下，构建了以零售商为主导

的二级供应链是否引入区块链技术的两种博弈模型。同时对区块链技术的引入阈值进行分析，并研究了

引入区块链溯源系统对企业定价、减排决策和利润的影响。 
研究结果表明，在未引入区块链溯源系统的情况下，制造商因追求利润最大化而存在谎报碳初始排

放量的动机。引入区块链溯源系统后，制造商谎报排放量的问题能够得到有效解决。同时，在区块链成

本满足特定阈值的条件下，供应链成员的整体利润可显著提升。区块链成本阈值主要受制造商引入区块

链成本阈值的限制，若区块链技术的引入能够带来制造商利润的增加，则必然会促进零售商利润以及碳

减排量的提升。然而，随着区块链溯源成本的上升，供应链成员的利润空间可能受到一定影响。 
根据以上研究内容可得到启示：(1) 制造商应在评估成本和收益的基础上，积极引入区块链溯源系

统，以解决碳排放量信息不透明的问题，并避免因谎报排放量而可能带来的声誉和法律风险。(2) 零售商

应与制造商加强协作，共同承担区块链溯源系统的部署和运行成本，以提升供应链整体的经济效益和环

境效益。(3) 供应链成员应在引入区块链技术前，充分评估其成本阈值和潜在收益，确保技术投入能够带

来显著的经济效益和环境效益，更好地平衡环境责任与经济利益，在碳限额政策下实现可持续发展。 
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