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摘 要：“双碳”背景下，绿色消费理念已深入人心。但消费者对于绿色产品的绿色度并非完全信任，区块链技

术的信息透明与追踪溯源机制可以很好地解决这一问题。在传统绿色供应链中引入区块链技术，考虑消费者

绿色偏好和绿色信任度，构建区块链技术应用前后以及不同权力结构下绿色供应链成员间的博弈模型，定量

地研究其减排策略和定价策略，并探讨如何实现最优的消费者剩余和社会总福利。在采用区块链技术的基础

上，设计智能批发价合约和成本分担智能合约，给出智能批发价的合理取值范围和最优的成本分担比例，以提

高企业运营效率，实现供应链协调。结果表明，在消费者绿色偏好程度较高时，引入区块链技术能够给供应链

上的各参与方带来更多收益，并且消费者购买绿色产品的意愿越高，收益就越大。通过数值分析发现，在零售

商主导的情形下，智能合约能够更好地协调供应链。最后通过实证案例验证了相关结论的有效性。
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Abstract: Under the background of“double carbon”, the concept of green consumption has been deeply rooted in

the hearts of people. However, consumers do not fully trust the greenness of products. The information transparency

and traceability mechanism of blockchain technology can well dispel consumers  doubts. Introducing blockchain

technology into traditional green supply chains, considering consumer green preferences and green trust, a game

model is constructed among members of the green supply chain before and after the application of blockchain tech-

nology, as well as under different power structures, to quantitatively study their emission reduction and pricing strat-

egies, and to explore how to achieve optimal consumer surplus and total social welfare. On the basis of adopting
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“双碳”目标是我国基于推动构建人类命运共同

体的责任担当和实现可持续发展的内在要求而作出

的重大战略决策。若想早日实现“双碳”目标，就需

要政府、企业和消费者共同努力，而制造企业应用新

技术实现绿色创新和升级转型更是重中之重[1]。

绿色创新离不开企业与供应链上下游的有效合

作 [2]。如制造企业格力通过打造“格力零碳健康家”

的场景将自己的绿色产品推向市场；零售企业阿里

巴巴及京东在“双 11”购物消费节中，纷纷开通“绿色

会场”。消费者的绿色偏好度和对绿色产品的信任

度也会影响企业的减排努力程度。但是对于一些小

企业，即使研发出了绿色度很高的产品，消费者也不

一定购买，这是因为消费者对于小企业产品的绿色

度不信任；相反，一些知名大企业生产的产品即使不

是绿色产品，在打上了绿色标签的情况下，消费者也

可能会购买，从而不利于“双碳”目标的实现。

区块链技术可以应用于上述场景来解决信任问

题，同时提高供应链的运作效率，协同供应链上下游

共同实施企业环境责任。区块链技术是去中心化存

储，将所有信息公开记录在“公共记账本上”且不可

篡改，因此可以实现产品溯源及碳足迹的追踪，从而

消除消费者对于绿色产品的信任危机。2020年 4月，

国家发改委将区块链纳入国家新基建范畴，同时商

务部等八个部门联合印发《关于进一步做好供应链

创新与应用试点工作的通知》，明确“要加快区块链

等新兴技术在供应链领域的集成应用”；工信部《关

于加快推动区块链技术应用和产业发展的指导意

见》强调，区块链与供应链管理、产品溯源、数据共享

等实体经济领域的融合应用，是行业数字化转型和

产业高质量发展的重要举措。习近平总书记在党的

二十大报告中强调，“高质量发展是全面建设社会主

义现代化国家的首要任务。”应用区块链新技术培育

绿色低碳新产业是企业实现高质量发展的路径之

一。国家一系列政策的出台，为推动区块链在绿色

低碳制造业领域的应用指明了方向。

本文将区块链技术引入绿色供应链中并设计智

能合约，不但能够提升供应链各主体低碳决策协同

度，降低交易成本，促进企业碳减排，还为绿色供应

链企业在区块链技术下的碳减排策略、产品定价策

略、供应链协调等提供结论性建议。从而加快区块

链等新兴技术在绿色供应链领域的集成应用，提升

绿色低碳产业现代化水平，推动行业数字化转型和

产业高质量发展，早日实现“双碳”目标。

1 国内外研究现状
与本文密切相关的研究有四个方面：绿色供应

链、区块链技术、智能合约、供应链权力结构。回顾

了相关研究，并强调了本文内容与现有文献之间的

差异。

第一个方面是关于绿色供应链的研究。国外文

献多集中于分析供应链成本、约束条件及协调管理

上。Qin等[3]研究了在制造商具有公平偏好而零售商

是公平中立情形下绿色供应链各成员如何进行环境

成本分配。Liu等 [4]研究了基于定价行为的绿色供应

链的协调和管理决策。Toktaş-Palut[5]研究了一个有

公平条件约束的三阶段正向供应链以及逆向供应链

的集成契约。国内文献则侧重于绿色偏好对供应链

的影响。如熊峰等 [6]构建了供应商主导下的二级绿

色供应链模型，研究了供应商和零售商的风险偏好

对于商品绿色度、线上线下价格以及供应链整体的

影响。本文在之前研究的绿色供应链基础上，引入

了区块链技术，探讨不同权力结构下绿色供应链各

个成员应用区块链技术前后的均衡策略及其变化。

第二个方面是关于区块链技术的研究。国内外

学者均研究了供应链与区块链的创新性结合。徐杨

杨等 [7]结合区块链的去中心化和不可篡改性的优点，

创新性地探索区块链技术在云制造中的应用，提出

了一种基于区块链的云制造资源分配方法。谭春桥

blockchain technology, smart wholesale price contracts and cost sharing smart contracts are designed, and the rea-

sonable range of smart wholesale prices and the optimal cost sharing ratio are calculated, to improve enterprise oper-

ational efficiency and achieve supply chain coordination. The results show that when consumers green preference is

high, the use of blockchain can bring more benefits to all participants in the supply chain. At the same time, the higher

the willingness of consumers to buy green products, the greater the benefits. Through numerical analysis, it is found

that the smart contracts can better coordinate the supply chain in the case of retailers leading the supply chain. Finally,

the validity of the relevant conclusions is verified through empirical cases.

Key words: green supply chain; blockchain; smart contract; supply chain coordination; game theory
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等 [8]将区块链与传统疫苗销售模式相结合，比较了传

统疫苗销售模式和基于区块链技术的疫苗销售模式

下采用集中决策和分散决策的最优定价策略。Yu等[9]

通过构造一个零售商和一个供应商的二级供应链，

研究了区块链技术对劳动力的溢出效应。Niu等[10]研

究了农产品在有细菌污染的情况下，通过区块链来

确定细菌污染的责任方从而合理分摊污染成本。本

文借鉴上述文献中各行业对区块链技术的应用，将

区块链技术引入碳减排绿色生产供应链中，设计合

理的变量和参数来研究区块链技术对绿色供应链的

价格策略、碳减排策略和企业利润的影响，同时探讨

区块链对社会总福利和消费者总剩余的影响。

第三个方面是关于智能合约的研究。国内文献

多侧重于研究智能合约的具体制定方法及漏洞检

测。如李雷孝等 [11]对形式化验证、符号执行、机器学

习等智能合约漏洞检测方法及其对应工具的国内外

现状进行调研，并分析讨论各种工具的优缺点。国

外文献多研究智能合约对企业业务流程的再造与企

业协调。De Giovanni等 [12]构造了一个供应商和一个

零售商组成的供应链，研究收入共享智能合约的适

用性以及如何使用智能合约协调企业间的关系。Raj

等 [13]建立了一个供应链交易智能合同和相关通用平

台，智能合同通过降低信用期内不付款的风险而使

供应商受益。Chang 等 [14]通过区块链和智能合约技

术帮助跨企业边界进行业务流程再造。目前关于智

能合约的研究大多集中在创新合约或系统构建上，

而本文分析智能合约与传统合同之间的区别，通过

构建绿色供应链，采用智能合约的博弈模型，得出智

能批发价的合理取值范围以及最优的成本分担比

例，可以作为智能合约程序算法中的函数规则，进而

利用 AI技术实现绿色供应链的智能合约，最终达到

供应链协调。

最后一个方面是关于供应链权力结构的研究。

国内外学者大都研究了不同场景下不同权力结构对

供应链的影响。孙自来等[15]构建了 Nash博弈三种权

力结构下制造商和零售商的利润模型。刘名武等 [16]

研究了关税和消费者绿色偏好以及权力结构对供应

链的影响。Li等 [17]研究了双渠道竞争供应链中的广

告效率，以及在不同权力结构下价格对制造商广告

和零售商广告及合作广告效果的影响。Luo 等 [18]研

究了零售商在不同权力结构调价下受顾客价值影响

进行产品选择和定价的问题。本文除了研究不同权

力结构对供应链成员决策影响外，还探讨了不同的

智能合约由谁主导更为合适。

综上，本文以当前研究的不足为出发点，考虑消

费者绿色偏好和绿色信任度，构建区块链技术应用

前后绿色供应链成员间的 Stackelberg博弈模型，定量

地研究区块链技术下绿色供应链的减排策略和定价

策略，并设计智能批发价合约和成本分担智能合约，

以提高企业运营效率，实现供应链协调。同时还研

究了不同权力结构下，各参与方的均衡策略、消费者

剩余以及社会总福利，并进一步分析了哪种情形对

绿色供应链企业和整个社会更有利。

2 模型假设与符号
本文考虑一个绿色制造商 M 和一个零售商 R组

成的绿色供应链。绿色制造商 M 以单位批发价 w将

绿色产品卖给零售商 R ，零售商 R 再以零售价 p销

售给消费者。模型的主要假设如下：

（1）假设市场供求平衡，即出清市场。绿色制造

商和零售商关于市场信息完全对称，绿色制造商生

产绿色产品的产量与市场需求量相等，且市场能够

完全出清。

市场出清是经济学的一个重要概念，在一般的

经济分析中，常常假设通过价格机制可以自动实现

市场出清，即价格的波动决定了消费者的购买量和

厂商的生产量，并使供给量与需求量相等。本文应

用这一假设可以简化模型。

（2）根据参考文献[19]，市场需求与产品价格呈

负相关，与消费者绿色产品偏好程度以及绿色制造

商对绿色产品生产投入的减排努力呈正相关。未采

用区块链技术时，市场需求 D = a - p + θβE ，其中绿色

信任系数 0 < θ < 1。采用区块链技术时，消费者能准

确得知绿色产品的信息，绿色信任系数 θ = 1，则市场

需求 D = a - p + βE。

（3）根据参考文献[20]，社会总福利由企业利润、

消费者剩余构成。其中企业利润为绿色制造商和零

售商的总利润；消费者剩余为 ( p̂ - p)D/2，p̂表示消费

者愿意支付的最高价格，即产品需求为 0 时的价格，

因此消费者剩余为 D2 /2。社会总福利反映了生产者

和消费者可以获得的额外利润，是政府制定相关政

策的重要指标。

（4）本文主要考虑四种情形，这四种情形涵盖了

不同权力结构下供应链与区块链结合的各种情形：

由绿色制造商主导的传统绿色供应链（MT）；由绿色

制造商主导的采用区块链技术的绿色供应链（MB）；
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由零售商主导的传统绿色供应链（RT）；由零售商主

导的采用区块链技术的绿色供应链（RB）。供应链成

员关系如图 1所示。

图 1 博弈各方关系图

Fig.1 Relationship diagram of game parties

模型中使用的符号解释如表 1所示。

表 1 模型各符号含义解释

Table 1 Explanation of each symbol meaning of model

类别

参数

变量

其他

符号

符号

a
θ
β
cM
cg
cb
v
w
p

E
D
π
CS
SW
下标 M
下标 R
上标 T
上标 B
上标 M
上标 R
上标 C
上标 I

含义解释

市场容量参数

消费者的绿色信任度，0 < θ ≤ 1
消费者对绿色产品的偏好程度

制造商生产绿色产品的单位生产成本

制造商的减排努力成本系数

制造商和零售商采用区块链技术的单位成本

引入区块链后交易效率提升带来的单位收益

制造商单位绿色产品的批发价

零售商的零售价

制造商为生产绿色产品付出的减排努力程度

市场需求

各参与方的利润

消费者剩余

社会总福利

表示绿色制造商

表示零售商

表示不采用区块链的情形

表示采用区块链的情形

表示绿色制造商主导的情形

表示零售商主导的情形

表示成本分担合同的情形

表示智能批发价合同的情形

3 绿色制造商主导的供应链模型与分析

3.1 不采用区块链的绿色供应链模型（MT情形）
假设决策过程如图 2所示。

步骤 1 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

步骤 2 零售商决定产品的零售价格 p。
建立模型如下：

D = a - p + θβE （1）

πM =(w - cM )D - cgE
2

2 （2）

πR =(p - w)D （3）

引理 1 在绿色制造商主导的传统绿色供应链模

型下，当 4cg - β2θ2 > 0，绿色制造商 M 和零售商 R的

均衡决策结果如下：

pMT = cg(3a + cM )- β
2θ2cM

4cg - β2θ2

wMT = 2acg(a + cM ) - β
2θ2cM

4cg - β2θ2
EMT = (a - cM )βθ4cg - β2θ2
DMT = (a - cM )cg4cg - β2θ2

πMTM = cg(a - cM )2
2(4cg - β2θ2)

πMTR = c2g(a - cM )2
(4cg - β2θ2)2

CSMT = c2g(a - cM )2
2(4cg - β2θ2)2

SWMT = cg(7cg - β
2θ2)(a - cM )2

2(4cg - β2θ2)2
命题 1

∂πMTM∂β 、
∂πMTR∂β 、∂CSMT∂β 、∂SWMT

∂β 、∂wMT∂β 、
∂pMT
∂β 、∂DMT∂β 、

∂EMT∂β 均大于 0，
∂πMTM∂θ 、

∂πMTR∂θ 、∂CSMT∂θ 、∂SWMT
∂θ 、∂wMT∂θ 、

∂pMT
∂θ 、

∂DMT∂θ 、∂EMT∂θ 均大于 0。即产品批发价、零售价、绿色制

造商的减排努力、市场需求以及绿色制造商和零售商

的利润、消费者剩余和社会总福利均会随着绿色信任

度 θ和消费者对绿色产品偏好程度 β的提高而提高。

命题 1 说明两个现象：（1）如果可以完全消除消

费者对于绿色产品的信任疑虑，则可以扩大市场需

图 2 MT情形下各方的决策顺序

Fig.2 Decision-making order of parties in MT situation
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求，提高生产者的利润，同时消费者剩余和社会总福

利也随之得到提高。那么要想提高消费者的绿色产

品信任度，绿色制造商需要付出更多努力去生产绿

色产品，这会使得绿色制造商的批发价提高，零售商

为了维持自己的利润也会提高零售价。（2）如果整个

市场消费者的环保意识较强，或者消费者更加偏向

购买绿色产品，那么首先绿色产品的需求量会增多，

同时带动绿色制造商和零售商利润的提高，消费者

剩余和社会总福利也随之提高。而绿色制造商为了

让消费者更愿意购买绿色产品，就需要投入更多的

精力去宣传环保的重要性或者努力研发质量好创意

新的绿色产品，从而会导致绿色制造商为了维持自

己的利润提高批发价，零售商为了维持自己的利润

也会提高零售价。

3.2 采用区块链的绿色供应链模型（MB情形）
假设决策过程如图 3所示。

图 3 MB情形下各方的决策顺序

Fig.3 Decision-making order of parties in MB situation

步骤 1 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

步骤 2 零售商决定产品的零售价格 p。
建立模型如下：

D = a - p + βE （4）

πM =(w - cM - cb + vM )D - cgE
2

2 （5）

πR =(p - w - cb + vR)D （6）

引理 2 在绿色制造商主导并且应用区块链技术

的绿色供应链模型下，当 4cg - β2 > 0，绿色制造商 M

和零售商 R的均衡决策结果如下：

pMB =(3acg + 2cbcg + cg cM - 2cb β2 - cM β2 +
(-cg + β2)vM +( - cg + β2)vR)/(4cg - β2)

wMB = 2acg + 2cg cM - cb β
2 - cM β2 - 2cg vM + β2 vM + 2cg vR
4cg - β2

EMB = aβ - 2cb β - cM β + βvM + βvR4cg - β2
DMB = cg(a - 2cb - cM + vM + vR)4cg - β2

πMBM = cg(a - 2cb - cM + vM + vR)
2

2(4cg - β2)
πMBR = c

2
g(a - 2cb - cM + vM + vR)2

(4cg - β2)2

CSMB = c
2
g(a - 2cb - cM + vM + vR)2

2(4cg - β2)2

SWMB = cg(7cg - β
2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2
2(4cg - β2)2

命题 2 （1）
∂πMBM∂β 、

∂πMBR∂β 、∂CSMB∂β 、∂SWMB
∂β 、∂wMB∂β 、∂DMB∂β 、

∂EMB∂β 均大于 0，
∂πMBM∂cb 、

∂πMBR∂cb 、∂CSMB∂cb 、∂SWMB
∂cb 、∂wMB∂cb 、∂DMB∂cb 、

∂EMB∂cb 均小于 0。（2）当 β < cg，
∂pMB
∂cb > 0 ；当 β > cg ，

∂pMB
∂cb < 0。即绿色制造商的产品批发价和减排努力、市

场需求、制造商和零售商的利润、消费者剩余以及社

会总福利均随着消费者对绿色产品偏好程度的提高

而提高，随着采用区块链技术的单位成本的提高而

降低。但零售商的零售价与采用区块链技术的单位

成本的关系则与消费者对绿色产品偏好程度和绿色

制造商减排努力的边际成本有关。

命题 2说明不管是否采用区块链技术，消费者对

绿色产品的偏好程度（或环保意识）都是一个积极因

素。而引入区块链后增加的单位成本对于各方来说

是一个消极因素。除此之外，本文还发现，如果消费

者对绿色产品的偏好程度比较低，那么随着采用区

块链技术的单位成本的增加，零售商会提高自己的

零售价来维持利润；但如果消费者对绿色产品的偏

好程度比较高，那么随着采用区块链技术的单位成

本的增加，零售商反而会降低自己的零售价给消费

者让渡一部分价值。

4 零售商主导的供应链模型与分析

4.1 不采用区块链的绿色供应链模型（RT情形）
假设决策过程如图 4所示。

步骤 1 零售商决定产品的零售价格 p。

步骤 2 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

建立模型如下：

D = a - p + θβE （7）

πR =(p - w)D - cgE
2

2 （8）
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πM =(w - cM )D （9）

引理 3 在零售商主导的传统绿色供应链模型

下，当 2cg - β2θ2 > 0，绿色制造商 M 和零售商 R的均

衡决策结果如下：

pRT = 3acg + cg cM - aβ
2θ2 - cM β2θ2

2(2cg - β2θ2)
wRT = acg + 3cg cM - 2cM β

2θ2

2(2cg - β2θ2)
ERT = (a - cM )βθ

2(2cg - β2θ2)
DRT = cg(a - cM )

2(2cg - β2θ2)
πRTM = cg(a - cM )2

8(2cg - β2θ2)
πRTR = cg(a - cM )2

4(2cg - β2θ2)
CSRT = c2g(a - cM )2

8(2cg - β2θ2)2

SW RT = c
2
g(a - cM )2(7cg - 3β2θ2)
8(2cg - β2θ2)2

命题 3
∂πRTM∂β 、

∂πRTR∂β 、∂CSRT∂β 、∂SW RT
∂β 、∂wRT∂β 、

∂pRT
∂β 、∂DRT∂β 、

∂ERT∂β 均大于 0，
∂πRTM∂θ 、

∂πRTR∂θ 、∂CSRT∂θ 、∂SW RT
∂θ 、∂wRT∂θ 、

∂pRT
∂θ 、

∂DRT∂θ 、∂ERT∂θ 均大于 0。即产品批发价、零售价、绿色制

造商的减排努力、市场需求以及绿色制造商和零售商

的利润、消费者剩余和社会总福利均会随着绿色信任

度 θ和消费者对绿色产品偏好程度 β的提高而提高。

命题 3 说明无论是绿色制造商主导供应链还是

零售商主导供应链，提高消费者对绿色产品的偏好

程度以及对绿色产品的信任度对参与各方都是有利的。

4.2 采用区块链的绿色供应链模型（RB情形）
假设决策过程如图 5所示。

图 5 RB情形下各方的决策顺序

Fig.5 Decision-making order of parties in RB situation

步骤 1 零售商决定产品的零售价格 p。

步骤 2 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

建立模型如下：

D = a - p + βE （10）

πR =(p - w - cb + vR)D （11）

πM =(w - cM - cb + vM )D - cgE
2

2 （12）

引理 4 在应用区块链技术的绿色供应链模型

下，当 2cg - β2 > 0，绿色制造商 M 和零售商 R的均衡

决策结果如下：

pRB =(3acg + 2cbcg + cg cM - aβ2 - 2cb β2 - cM β2 +
( - cg + β2)vM +( - cg + β2)vR)/(2(2cg - β2))

wRB =(acg + 2cbcg + 3cg cM - 2cb β2 - 2cM β2 +
( - 3cg + 2β2)vM + cg vR)/(2(2cg - β2))

ERB = β(a - 2cb - cM + vM + vR)2(2cg - β2)
DRB = cg(a - 2cb - cM + vM + vR)2(2cg - β2)
πRBM = cg(a - 2cb - cM + vM + vR)

2

8(2cg - β2)
πRBR = cg(a - 2cb - cM + vM + vR)

2

4(2cg - β2)
CSRB = c

2
g(a - 2cb - cM + vM + vR)2

8(2cg - β2)2

SW RB = cg(7cg - 3β
2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2
8(2cg - β2)2

命题 4 （1）
∂πRBM∂β 、

∂πRBR∂β 、∂CSRB∂β 、∂SW RB
∂β 、∂DRB∂β 、∂ERB∂β

均大于 0，
∂πRBM∂cb 、

∂πRBR∂cb 、∂CSRB∂cb 、∂SW RB
∂cb 、∂DRB∂cb 、∂EMB∂cb 均小

于 0。（2）当 β < cg，
∂pRB
∂cb > 0,

∂wRB∂cb > 0；当 β > cg，
∂pRB
∂cb < 0,

图 4 RT情形下各方的决策顺序

Fig.4 Decision-making order of parties in RT situation
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∂wRB∂cb < 0 。即绿色制造商的减排努力、市场需求、制

造商和零售商的利润、消费者剩余以及社会总福利

均随着消费者对绿色产品偏好程度的提高而提高，

随着采用区块链技术的单位成本的提高而降低。但

绿色制造商的批发价和零售商的零售价与采用区块

链技术的单位成本的关系，则与消费者对绿色产品偏

好程度和绿色制造商减排努力的边际成本有关。

命题 4与命题 2相比，除了零售商的零售价与消

费者对绿色产品偏好程度和绿色制造商减排努力的

边际成本有关外，绿色制造商的批发价也是如此。

说明在零售商主导的情形下，如果消费者对绿色产

品的偏好程度比较低，那么随着采用区块链技术的

单位成本的增加，绿色制造商会提高批发价、零售商

会提高自己的零售价来维持利润；但如果消费者对

绿色产品的偏好程度比较高，那么随着采用区块链

技术的单位成本的增加，绿色制造商会降低自己的

批发价给零售商让渡一部分价值，而零售商会降低

自己的零售价给消费者让渡一部分价值。

5 智能合约

5.1 智能批发价合约
智能批发价合约是在采用区块链的情况下，由

区块链系统智能地算出一个最优的产品批发价，此时

批发价为外生变量且不固定，制造商不参与批发价的

制定。本节讨论不同权力结构下的智能批发价合约。

5.1.1 绿色制造商主导下的智能批发价合约（MI

情形）

假设博弈过程如图 6所示。

图 6 MI情形下各方的决策顺序

Fig.6 Decision-making order of parties in MI situation

步骤 1 绿色制造商决定减排努力 E。

步骤 2 零售商决定产品的零售价格 p。
建立模型如下：

D = a - p + βE （13）

πM =(w - cM - cb + vM )D - cgE
2

2 （14）

πR =(p - w - cb + vR)D （15）

引理 5 在绿色制造商主导的智能批发价合约

下，绿色制造商 M 和零售商 R的均衡决策结果如下：

pMI = 12
æ

è
çç

ö

ø
÷÷a + cb + w - β

2(cb + cM - w - vM )2cg - vR
EMI = β(w + vM - cb - cM )2cg
DMI = 2cg(a - cb - w + vR)- β

2(cb + cM - w - vM )
4cg

πMIM =(cb + cM - w - vM )(4cg(-a + cb + w - vR) +
β2(cb + cM - w - vM ))/(8cg)

πMIR = (2cg(a - cb - w + vR)- β
2(cb + cM - w - vM ))2

16c2g
CSMI = (2cg(a - cb - w + vR)- β

2(cb + cM - w - vM ))2
32c2g

SWMI = X + Y32c2g
X = 4cg(cb + cM - w - vM )(4cg(-a + cb + w - vR) +

β2(cb + cM - w - vM ))
Y = 3(2cg(a - cb - w + vR)- β2(cb + cM - w - vM ))2

5.1.2 零售商主导下的智能批发价合约（RI情形）

假设博弈过程如图 7所示。

图 7 RI情形下各方的决策顺序

Fig.7 Decision-making order of parties in RI situation

步骤 1 零售商决定产品的零售价格 p。
步骤 2 绿色制造商决定减排努力 E。

建立模型如下：

D = a - p + βE （16）

πR =(p - w - cb + vR)D （17）

πM =(w - cM - cb + vM )D - cgE
2

2 （18）

引理 6 在零售商主导的智能批发价合约下，绿

色制造商 M 和零售商 R的均衡决策结果如下：

pRI = cg(a + cb + w - vR) - β
2(cb + cM - w - vM )

2cg
ERI = β(w + vM - cb - cM )cg
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DRI = cg(a - cb - w + vR) - β
2(cb + cM - w - vM )

2cg
πRIM = 12 (cb + cM - w - vM )(-a + cb + w - vR)
πRIR = (cg(a - cb - w + vR)- β

2(cb + cM - w - vM ))2
4c2g

CSRI = (cg(a - cb - w + vR)- β
2(cb + cM - w - vM ))2

8c2g
SW RI = 14 (2(cb + cM - w - vM )(-a + cb + w - vR) + Z)
Z = 3(cg(a - cb - w + vR)- β

2(cb + cM - w - vM ))2
2c2g

5.2 成本分担智能合约
成本分担合同是指零售商分担制造商的一部分

减排成本，从而降低双重边际效应，实现供应链协

调。但是传统合同的制定过程繁琐且效率低下，因

此本文在采用区块链的情况下，通过计算最优的成

本分担比例 k ，作为智能合约程序算法中的函数规

则，设计成本分担智能合约，从而降低供应链企业的

合同成本，提高效率，帮助企业实现数字化转型。本

节讨论不同权力结构下的成本分担智能合约。

5.2.1 绿色制造商主导下的成本分担智能合约（MC

情形）

假设博弈过程如图 8所示。

图 8 MC 情形下各方的决策顺序

Fig.8 Decision-making order of parties in MC situation

步骤 1 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

步骤 2 零售商决定产品的零售价格 p。
建立模型如下：

D = a - p + βE （19）

πM =(w - cM - cb + vM )D - kcgE
2

2 （20）

πR =(p - w - cb + vR)D - (1 - k)cgE
2

2 （21）

引理 7 在成本分担智能合约下，当 k > β2

4cg ，由绿

色制造商 M 主导的均衡决策结果以及使社会总福利

达到最大值的 k值如下：

pMC =(3acgk + 2cbcg k + cgkcM - 2cb β2 - cM β2 +
(-cgk + β2)vM +( - cgk + β2)vR)/(4cgk - β2)

wMC =(2acgk + 2cgkcM - cb β2 - cM β2 -
2cgkvM + β2 vM + 2cgkvR)/(4cgk - β2)

EMC = aβ - 2cb β - cM β + βvM + βvR4cgk - β2
DMC = cgk(a - 2cb - cM + vM + vR)4cgk - β2

πMCM = cgk(a - 2cb - cM + vM + vR)
2

2(4cgk - β2)
πMCR = cg(2cgk

2 + (-1 + k)β2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2
2(4cgk - β2)2

CSMC = c
2
g k
2(a - 2cb - cM + vM + vR)2

2(4cgk - β2)2

SWMC = cg(7cgk
2 - β2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2

(4cgk - β2)2
kMC = 47

5.2.2 零售商主导下的成本分担智能合约（RC情形）

假设博弈过程如图 9所示。

图 9 RC 情形下各方的决策顺序

Fig.9 Decision-making order of parties in RC situation

步骤 1 零售商决定产品的零售价格 p。
步骤 2 绿色制造商决定销售给零售商的批发价

格 w和减排努力 E。

建立模型如下：

D = a - p + βE （22）

πM =(w - cM - cb + vM )D - kcgE
2

2 （23）

πR =(p - w - cb + vR)D - (1 - k)cgE
2

2 （24）

引理 8 在成本分担智能合约下，当 k > β2

2cg 且

cg >(1/4 + 3)β2 ，由零售商 R主导的均衡决策结果以

及使社会总福利达到最大值的 k值如下：
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pRC =((3a + 2cb + cM )cgk2 + (a - 2ak - 2cbk - kcM )β2 +
k( - cgk + β2)vM + k( - cgk + β2)vR)/(4cgk2 + (1 - 3k)β2)

wRC =((a + 2cb + 3cM )cgk2 + (cb - 3cbk + cM - 3kcM )β2 -
(3cgk2 + (1 - 3k)β2)vM + cgk2 vR)/(4cgk2 + (1 - 3k)β2)
ERC = kβ(a - 2cb - cM + vM + vR)4cgk2 + (1 - 3k)β2

DRC = cgk
2(a - 2cb - cM + vM + vR)
4cgk2 + (1 - 3k)β2

πRCM = cgk
3(2cgk - β2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2

2(4cgk2 + (1 - 3k)β2)2

πRCR = cgk
2(a - 2cb - cM + vM + vR)2
2(4cgk2 + (1 - 3k)β2)

CSRC = c
2
g k
4(a - 2cb - cM + vM + vR)2
2(4cgk2 + (1 - 3k)β2)2

SW RC = cgk
2(7cgk2 + (1 - 4k)β2)(a - 2cb - cM + vM + vR)2

2(4cgk2 + (1 - 3k)β2)2

kRC = 2(5cg + 3β
2)

39cg - τ1 + τ2
τ1 = 21 3(-100c2g + 114cg β2 - 36β4)/
(39cg(2 000c3g + 1 143c2g β2 - 2 052cg β4 + 432β6 +
39 3 4 000c5g β2 - 5 877c4g β4 + 2 808c3g β6 - 432c2g β8 )1 3)
τ2 = 1

39 × 21 3cg (2 000c
3
g + 1 143c2g β2 - 2 052cg β4 + 432β6 +

39 3 4 000c5g β2 - 5 877c4g β4 + 2 808c3g β6 - 432c2g β8 )1 3

6 数值分析
利用 Wolfram Mathematica软件对上述模型进行

数值分析，模型中参数赋值如下：a = 50,cM = 3,cb = 4,
cg = 5,vM = 4,vR = 3,θ = 0.5。
6.1 供应链企业利润分析

以消费者对绿色产品的偏好程度 β 为横轴，以

绿色制造商和零售商在四种情形下的利润为纵轴，

绘制利润曲线，如图 10和图 11所示。

通过观察图 10和图 11，本文得到以下推论。

推论 1 图 10 和图 11 中的利润曲线均为递增的

曲线，说明无论是绿色制造商还是零售商主导供应链，

无论是否采用区块链技术，绿色制造商和零售商的利

润均随着消费者对绿色产品偏好程度的增加而增加。

推论 2 图 10 中，当 β > 1.050 时，绿色制造商采

用区块链比不采用区块链获利多。图 11 中，当 β >
0.744 时，零售商采用区块链比不采用区块链获利

多。这说明无论是绿色制造商主导还是零售商主导

供应链，当消费者绿色偏好程度较高时，绿色制造商

和零售商均是采用区块链比不采用区块链的利润

多。即当消费者更倾向购买绿色产品时，绿色制造

商和零售商才更愿意采用区块链技术。

推论 3 图 10中，无论是否采用区块链技术，绿色

制造商主导的利润曲线总在零售商主导的利润曲线

的上方。同时图 11中，无论是否采用区块链技术，零

售商主导的利润曲线总在绿色制造商主导的利润曲

线的上方。这说明无论是否采用区块链技术，绿色

制造商和零售商均在自己主导供应链时获利更多。

6.2 消费者剩余和社会总福利分析
（1）以消费者对绿色产品的偏好程度 β 为横轴，

以四种情形下的消费者剩余为纵轴，绘制消费者剩

余曲线，如图 12所示。

推论 4 消费者剩余随着消费者对绿色产品的偏

好程度的提高而提高。这说明如果消费者更愿意购

买绿色产品，则会提高自己的正向效用。

推论 5 无论由谁主导供应链，当 β > 0.756时，采

用区块链技术比不采用区块链技术的消费者剩余更

多，且随着 β 增加的幅度更大。这说明当消费者对

图 10 绿色制造商在四种情形下的利润

Fig.10 Profits of green manufacturers in four situations

图 11 零售商在四种情形下的利润

Fig.11 Profits of retailers in four situations
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绿色产品偏好程度较高时，采用区块链技术对消费

者是有益的。

推论 6 无论是否采用区块链技术，零售商主导

供应链时的消费者剩余总是多于绿色制造商主导供

应链时的消费者剩余。这说明由零售商主导供应链

能使消费者获益更多。

（2）以消费者对绿色产品的偏好程度 β 为横轴，

以四种情形下的社会总福利为纵轴，绘制社会总福

利曲线，如图 13所示。

图 13 四种情形下的社会总福利

Fig.13 Total social welfare in four situations

推论 7 社会总福利随着消费者对绿色产品的偏

好程度的提高而提高。这说明如果消费者更愿意购

买绿色产品，则会提高社会总福利。

推论 8 无论由谁主导供应链，当 β >0.883时，采

用区块链技术比不采用区块链技术的社会总福利更

多，且随着 β 增加的幅度更大。这说明当消费者对

绿色产品偏好程度较高时，采用区块链技术对社会

整体是有益的。

推论 9 无论是否采用区块链技术，零售商主导

供应链时的社会总福利总是多于绿色制造商主导供

应链时的社会总福利。这说明由零售商主导供应链

能使社会整体获益更多，政府可以制定相关政策鼓

励有能力的零售商来主导供应链。

6.3 智能批发价合约下批发价的制定
取 β = 2 ，以批发价 w 为横轴，以零售商和绿色

制造商使用和不使用（即未采用区块链技术）智能批

发价合约的利润为纵轴，绘制利润曲线，如图 14和图

15所示。

图 14 绿色制造商主导下各方的利润

Fig.14 Profits of all parties under leadership

of green manufacturers

图 15 零售商主导下各方的利润

Fig.15 Profits of all parties under leadership of retailers

（1）绿色制造商主导的智能批发价合约

推论 10 不使用智能批发价合约时最优的批发

价格为 31.75，绿色制造商与零售商使用智能批发价

合约的利润与未使用智能批发价合约的利润相等。

而此时智能合约是由绿色制造商主导的，在保证零

售商利润不减少的前提下，提高或降低批发价都会

减少绿色制造商的利润，因此在绿色制造商主导的

智能批发价合约的情形下，最合适的批发价为 31.75，

此时制造商与零售商的利润增长率均为 0%。

（2）零售商主导的智能批发价合约

推论 11 当不使用智能批发价合约时最优的批

发价格为 22.16，当使用智能批发价合约时，若仍使用

22.16 的批发价，零售商和绿色制造商的利润均有所

上升。而此时智能批发价合约是由零售商主导的，

图 12 四种情形下的消费者剩余

Fig.12 Consumer surplus in four situations

274



计算机科学与探索

ww
w.c

eaj
.or
g

王 心 等：区块链技术下绿色供应链减排策略与智能合约

在保证绿色制造商利润不减少的前提下，零售商获

利最大时的批发价为 16.61，此时零售商的利润增长

率为 6%；零售商获利与不使用智能批发价合约相等

时的批发价为 23.04，而最为合适的批发价将由区块

链系统的人工智能从（16.61,23.04）区间中给定。

推论 12 通过对比两种不同权力结构的智能批

发价合约，发现由零售商主导的智能批发价合约制

定出的批发价可以使绿色制造商和零售商的利润都

得到改善，反而由绿色制造商主导的智能批发价合

约制定出的批发价不能提高绿色制造商和零售商的

利润。这说明零售商主导的智能批发价合约能够更

好地协调供应链。

6.4 成本分担智能合约分析
以成本分担比例 k为横轴，分析社会总福利，以

及绿色制造商和零售商利润的变化。

（1）绿色制造商主导的成本分担智能合约

推论 13 如图 16所示，当绿色制造商主导供应链

时，采用成本分担智能合约后，社会总福利随着成本

分担比例的增加呈现出先增加后减少的趋势，并在

中间一点取到最大值。这说明采取合适的成本分担

比例，可以使社会总福利达到最优。在此参数设置

下的最优成本分担比例为 k = 4/7。

图 16 MC 情形下社会总福利随成本分担比例的变化

Fig.16 Change of total social welfare with

cost-sharing ratio in MC situation

推论 14 如图 17所示，当绿色制造商主导供应链

时，绿色制造商的利润随着成本分担比例的增加而

减少，零售商的利润随着成本分担比例的增加而增

加。由于此时是绿色制造商主导供应链，绿色制造

商在保证零售商愿意参与合同（即零售商利润大于

0）的前提下，更愿意将成本分担比例定在比 0.46 稍

大的范围内。而根据推论 13，社会总福利在成本分

担比例为 4/7时达到最大，因此政府可以制定相关政

策，鼓励绿色制造商将成本分担比例提高至 4/7，此时

零售商的利润也可以得到改善。

（2）零售商主导的成本分担智能合约

推论 15 如图 18 所示，当零售商主导供应链时，

采用成本分担智能合约后，社会总福利随着成本分

担比例的增加呈现出先增加后减少的趋势，并在中

间一点取到最大值。这说明采取合适的成本分担比

例，可以使社会总福利达到最优。在此参数设置下

的最优成本分担比例为 k = 0.76。

图 18 RC 情形下社会总福利随成本分担比例的变化

Fig.18 Change of total social welfare with

cost-sharing ratio in RC situation

推论 16 比较两种不同权力结构下的成本分担

智能合约，本文发现零售商主导情形下的社会总福

利更高，同时最优成本分担比例也较高。这说明零

售商主导的成本分担智能合约能够更好地协调供应

链，并给社会带来更大的益处。

推论 17 如图 19 所示，当零售商主导供应链时，

零售商的利润随着成本分担比例先增加后减少，绿

色制造商的利润随着成本分担比例的增加而增加。

由于此时是零售商主导供应链，零售商在保证绿色

制造商愿意参与合同（即绿色制造商利润大于 0）的

前提下，更愿意将成本分担比例定在自己利润最大

值处，即 k = 2/3。而根据推论 15，社会总福利在成本

图 17 MC 情形下各方利润随成本分担比例的变化

Fig.17 Change of profits of all parties with

cost-sharing ratio under MC situation
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分担比例为 0.76 时达到最大，因此政府可以制定相

关政策，鼓励零售商将成本分担比例提高至 0.76，此

时绿色制造商的利润也可以得到改善。

6.5 实证案例
针对本文得出的部分结论，本节给出了相符合

的实证案例。

随着人们绿色环保意识的觉醒，越来越多的消

费者开始倾向于绿色消费。例如，欧莱雅就抓住了

消费者对绿色产品的偏好心理，将产品夜间修护的

特点与夜晚节约用电相结合，主打绿色可持续的产

品特点，同时联动线下地球日活动，使消费者对品牌

的绿色信任度不断提高。在 2022 年第三季度，欧莱

雅的产品销售额比去年同期增长了 8%。又如世界

500强企业美的，在产品最大化节能、开发低碳材料、

降低噪音污染等方面都进行了技术创新，为绿色产

品生产提供了强大支撑，从而吸引了更多绿色消费

者，实现了利润增长。上述案例与本文中命题 1、命

题 3 以及推论 1 所提到的消费者对产品绿色信任度

的提高对企业利润的增长有正向促进作用的结论相

吻合。

在各大生产厂商发展的同时，零售商也在不断

发展壮大。沃尔玛作为世界知名的零售企业，凭借

购物形式和经营业态的多样化，仅在中国就开设了

多达 400 余家门店。除此之外，亚马逊、好市多等零

售商也在飞速发展。它们的壮大说明一个问题，那

就是以往制造商主导供应链的情况出现了改变，零

售商凭借自身的经营，可以更直接地了解消费者的

诉求，从而进一步提高自己的口碑和竞争能力，使得

零售商在供应链中的话语权不断提高。这与本文中

推论 6、推论 9、推论 12、推论 16所提到的由零售商主

导的绿色供应链对参与各方和整个社会更有利的结论

相吻合。

在区块链技术应用方面，为维持高绿色度产品

的消费者数量，京东、天猫国际与易贝等跨境电商平

台建立了基于区块链技术的跨境产品溯源平台，以

提高客户对跨境产品的信任度。部分制造商则应用

区块链技术进行了碳交易，如新加坡 Air Carbon Pte

公司于 2019 年推出世界首个基于区块链的碳交易

所。这与本文中推论 2、推论 5、推论 8提到的消费者

绿色信任度对供应链引入区块链的影响趋势一致。

此外，京东智臻链合同是一种基于区块链技术

的智能合约系统，可以自动化执行合同条款，无需第

三方介入，降低了合同操作成本和风险，提高了企业

效率和利润，可以在商品交易、供应链管理、金融服

务等多种场景下应用。这与本文中推论 12、推论 16

提到的由零售商主导的智能合约能够更好地协调供

应链这一结论相吻合。

区块链补贴是政府根据企业对区块链使用程度

而做出的财政补贴。据统计，2020年全国共有上海、

杭州、广州、长沙、青岛、贵阳、珠海、苏州、福州等 10

个城市的 11个区域发布了专门面向区块链行业的专

项优惠补贴政策。这些政策将在一定程度上解决区

块链企业面临的早期商业模式不明显、缺乏落地场

景等问题，进而真正推动区块链技术对社会发展

的促进作用。政府对制造企业补贴是为了激励创

新，对零售商补贴是为了拉动需求侧的产品创新，惠

及消费者，从而扩大社会福利。这与本文中推论 9、推

论 14、推论 17提到的政府在特定情形下对绿色制造商

或者零售商补贴对社会整体是有益的结论相一致。

7 结束语

7.1 结论和管理启示
本文研究了不同权力结构以及是否采用区块链

技术四种情况下，绿色制造商和零售商的最优决策，

以及如何实现最优的消费者剩余和社会总福利。在

采用区块链技术的基础上，本文又设计了智能批发

价合约以及成本分担智能合约，给出了智能批发价

的合理取值范围和最优的成本分担比例，还讨论了

不同权力结构下智能合约由谁主导对供应链整体和

整个社会更有益。研究结果如下：

（1）在不采用区块链技术时，消费者对绿色产品

的信任度越高，绿色制造商和零售商的利润就越高，

绿色制造商也更愿意付出更多减排成本。此外，无

论是否采用区块链技术，消费者环保意识的提高或者

消费者对绿色产品偏好程度的提高可以扩大市场需

求，激励绿色制造商付出更多减排努力，生产更绿色

图 19 RC 情形下各方利润随成本分担比例的变化

Fig.19 Change of profits of all parties with

cost-sharing ratio under RC situations
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的产品，同时还可以提高绿色制造商和零售商的利润。

（2）通过数值分析，发现采用区块链技术后绿色

制造商和零售商的利润并非在任何情况下都高于不

采用区块链技术时的利润，只有当消费者绿色偏好

程度较高，对绿色产品的购买意向较强时，采用区块

链技术对供应链上的参与者才更有益处。而当消费

者绿色偏好程度较低时，这么做是有害无益的。究

其原因是售卖绿色产品的收益不足以抵消加入区块

链所付出的成本。同时，发现在绿色制造商主导的

情形下，如果消费者的绿色偏好程度较高，那么即使

采用区块链技术的成本升高，零售商反而愿意降低

零售价格让渡一部分价值给消费者，绿色制造商也

愿意降低批发价让渡一部分价值给零售商；但是如

果消费者的绿色偏好程度较低，绿色制造商会提高

批发价，零售商会提高零售价来维持自己的利润。

在零售商主导的情形下也有类似的结论。

（3）在智能批发价合约中，通过数值分析，发现

如果供应链由绿色制造商主导，则绿色制造商和零

售商的利润与不采用智能批发价合约的利润相同，

二者的利润增长都为 0%；但如果供应链由零售商主

导，采用智能批发价合约后，零售商的利润可增长0%~

6%，绿色制造商的利润可增长 0%~8%，这说明智能

批发价合约由零售商主导比较好。

（4）在成本分担智能合约中，通过数值分析，发

现主导供应链一方的利润较多，而追随者利润较少；

同时，在区块链系统给定的最优成本分担比例下，供

应链由零售商主导时的社会总福利要高于由绿色制

造商主导时的社会总福利。这说明成本分担智能合

约更适合由零售商主导。值得注意的是，在绿色制

造商主导的情形下，绿色制造商利润最高时的成本

分担比例低于社会总福利最大时的成本分担比例，

为了实现最大的社会总福利而调整成本分担比例，

会使绿色制造商的利润下降，而零售商的利润上升，

此种情形下，政府应该采取措施补贴绿色制造商以

鼓励其提高成本分担比例。在零售商主导的情形

下，零售商利润最高时的成本分担比例低于社会总

福利最大时的成本分担比例，为了实现最大的社会

总福利而调整成本分担比例，会使零售商的利润下

降，绿色制造商的利润上升，此种情形下，政府应该

采取措施补贴零售商以鼓励其提高成本分担比例。

7.2 局限性与展望
本文研究的局限性在于：首先，为了简化分析，

本文只考虑由一个绿色制造商和一个零售商组成的

简单二级供应链结构，而现实中往往是一对多或者

多对多的复杂供应网结构，且同行业者之间存在竞

争关系。未来可以考虑两个或多个具有竞争关系的

绿色制造商和零售商来进行研究。其次，对于采用

区块链技术给供应链带来的增益，本文只用绿色信

任度和交易效率的提升来描述，现实情况下区块链

带来的增益也许更多更复杂。比如在没有采用区块

链技术之前，绿色制造商和零售商之间的信息是不

对称的或者共享程度较低，而在采用区块链技术后，

信息共享程度提高，未来可以从信息不对称的角度

进行研究。再次，本文假设绿色制造商和零售商都

是中小型企业，没有能力建链，只能通过加入公有链

的方式使用区块链技术，故只考虑了区块链的单位

使用成本。而现实中不乏有资金实力雄厚的制造商

和零售商，他们也许会考虑自建私有链，讨论他们对

区块链的建设投资策略也是未来可以拓展的方向。

此外，本文提到的智能合约是比较典型的批发价合

约和成本分担合约，今后的研究可以加入其他契约

或者比较不同契约对供应链协调的影响。最后，由

于本文提到的企业节能减排相关策略许多都需要政

府的引导激励，未来的研究模型中可以加入政府的

激励机制来探讨其对供应链和区块链的影响。
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