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摘 要：制造商利用区块链技术记录和传递产品碳减排信息将提升消费者对低碳产品的信任和消

费偏好。本文将区块链的技术效应特征嵌入低碳供应链决策模型，研究零售商提供的不同激励契约

下制造商实施区块链对碳减排、定价策略及企业利润的影响。研究表明：制造商实施区块链后的产

品批发价格在无激励契约和成本分担契约下大于未实施区块链情形，但在收益共享契约下小于未实

施区块链情形。制造商实施区块链后的产品零售价格在不同激励契约下均大于未实施区块链情形。

无论制造商是否实施区块链，单位产品碳减排量在收益共享契约下最大，而产品批发价格和零售价

格在收益共享契约下最小。仅当区块链应用成本小于一定阈值时，制造商实施区块链才能够提升单

位产品碳减排量和自身利润。制造商实施区块链的成本条件阈值在收益共享契约下最大，在无激励

契约下最小。制造商实施区块链若能改善自身利润，则一定能够改善零售商利润。消费者低碳偏好

与价格敏感程度之间的关系影响供应链碳减排、定价策略以及制造商实施区块链的成本条件。 
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Abstract：Blockchain adoption by manufacturers to record and transmit carbon emission reduction 

information will increase consumers’ trust and consumption preference for low-carbon products. In this 

paper, the technical effect characteristics of blockchain are embedded in the decision-making model of 
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low-carbon supply chain, and the impact of manufacturers’ implementation of blockchain on carbon 

emission reduction, pricing strategy and corporate profits under different incentive contracts provided by 

retailers is studied. The results show that the wholesale price in blockchain adoption scenarios is higher 

than that without blockchain under no incentive contract and cost-sharing contract, but smaller than that 

without blockchain under the revenue-sharing contract. However, the retail price with the adoption of 

blockchain is higher than that without blockchain in all cases. Regardless of whether the manufacturer 

implements blockchain or not, the carbon emission reduction level is the largest, while the wholesale and 

retail prices are the smallest under the revenue-sharing contract. Only when the cost of blockchain 

application is less than a certain threshold, the adoption of blockchain can improve the carbon emission 

reduction level and manufacturers’ profit. The cost threshold for manufacturers to implement blockchain is 

maximum under the revenue-sharing contract and minimum in the absence of incentive contract. If 

blockchain adoption by manufacturers improves their own profits, it will certainly improve retailers’ profits. 

The relationship between low-carbon preference and price sensitivity of consumers affects carbon emission 

reduction level, pricing strategies, and the cost conditions for manufacturers to implement blockchain. 

Keywords: low-carbon supply chain; carbon emission reduction; blockchain; cost-sharing contract; 

revenue-sharing contract 

0 引言 

党的二十大报告指出，推动经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节。2022

年 8 月，工业和信息化部、国家发展改革委、生态环境部印发《工业领域碳达峰实施方案》，明确提

出构建绿色低碳供应链。绿色低碳转型成为制造企业高质量发展的必由之路。然而，制造企业在低

碳转型中面临碳减排成本高和消费者对低碳产品信任不充分双重压力。针对制造商碳减排成本高的

问题，零售商利用成本分担或收益共享等激励契约能够有效缓解制造商成本压力，激励制造商积极

开展碳减排，并提升供应链整体绩效
[1]
。针对消费者对低碳产品信任不充分问题，随着数字化技术

的发展，制造商可采用区块链技术记录和传递产品碳减排信息，进而增强消费者对低碳产品的信任

和偏好
[2，3]

。区块链作为一种分布式去中心化技术，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、建立信任等优势
[4]
。诸如 eBay、天猫国际、京东等跨境电商平台均采用区块链进行

产品溯源，建立客户信任并改善产品质量形象。区块链的技术特征及优势使其在促进企业碳减排方

面具有较大潜力
[5]
。例如，区块链公司 Circulor 为全球高性能电动汽车品牌 Polestar 提供区块链解决
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方案以跟踪供应链全过程的碳排放数据。深圳排放权交易所与中国能源区块链实验室共建基于区块

链的绿色碳减排资产数字化交易平台以激励企业节能减排。但是，制造商实施区块链将进一步增加

自身成本压力，成为制造商实施区块链的主要障碍之一
[6]
。制造商实施区块链如何影响供应链碳减

排与定价策略？制造商实施区块链的成本条件是什么？零售商的激励行为如何影响制造商区块链投

资策略？在区块链赋能制造业低碳转型背景下，研究以上问题具有重要的理论与实践意义。 

与本文密切相关的研究主要包括两个方面：一是供应链合作碳减排决策研究。供应链企业间常

采用激励契约、纵向持股以及与节能服务公司合作等方式优化供应链碳减排与企业绩效
[1]
。本文属

于激励契约视角下供应链合作碳减排决策研究。在这一细分研究领域，程粟粟和张帆
[7]
在罚款分担

契约下研究了供应链减排技术选择策略。杨惠霄和欧锦文
[8]
在碳税政策下研究了收益共享与谈判权

力对供应链碳减排决策的影响。崔春岳等
[9]
在碳交易机制下设计了能够实现两阶段供应链协调的收

益共享契约机制。刘振等
[10]

在碳交易机制下研究了资金约束型制造商与低碳服务商之间收益共享契

约的达成条件。Wang 等
[11]

基于制造商单独开展碳减排、制造商和零售商同时开展碳减排两种情形，

对比分析了单向成本分担契约与双向成本分担契约对供应链决策及利润的影响。Li 等
[12]

在低碳制造

商主导下对比分析了零售商提供的成本分担与收益共享契约对供应链决策及利润的影响。Yang 等
[13]

基于碳税政策、Liu 等
[14]

从不同主导力量视角进一步研究了零售商提供的成本分担和收益共享契约下

供应链碳减排决策问题。上述文献研究表明，供应链企业间通过构建合适的激励契约能够优化碳减

排决策和企业绩效。但现有文献还存在两点不足：一是均假设消费者完全信任低碳产品，缺乏研究

消费者对低碳产品信任度对供应链决策的影响。消费者可能因为不完全掌握或不便于验证产品碳减

排信息而对低碳产品产生质疑并削弱低碳产品市场需求，进而影响企业决策。二是未在供应链激励

契约下探讨区块链对供应链碳减排与定价策略的影响。以上两个方面正是本文要解决的问题。 

二是嵌入区块链的供应链决策研究。区块链能够有效解决供应链管理中信息共享、信息溯源与

信任建立等诸多痛点问题
[15]

。越来越多的文献围绕供应链透明度
[16]

、供应链安全和弹性
[17]

、可持续

供应链
[18]

以及供应链决策优化
[19]

等方面探讨区块链赋能下的供应链管理问题。本文属于区块链赋能

供应链决策优化方面的研究。学者们将区块链在产品信息披露、溯源与认证等方面的效用特征嵌入

供应链决策模型，基于不同运作场景研究区块链对供应链决策的影响及区块链投资决策问题。Choi

等
[20]

研究了区块链改善产品数据质量视角下时装供应链订货决策问题。Liu 等
[21]

基于渠道竞争背景

研究了区块链技术下生鲜供应链销售模式选择问题。谭春桥等
[22]

研究了区块链赋能疫苗信息溯源下

疫苗供应链定价策略问题。刘亮和李斧头
[23]

研究了具有风险规避特征零售商的区块链投资决策与生
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鲜供应链协调问题。胡韩莉等
[24]

研究了强弱品牌竞争下区块链对产品质量与定价策略的影响以及区

块链采纳策略。Niu 等
[25]

在税收差异下研究了拥有直销渠道的跨国公司参与跨境电商平台区块链的

条件。Shen 等
[26]

研究了品牌公司利用区块链打击仿冒者情形下的均衡策略以及区块链使品牌公司受

益的条件。Ji 等
[27]

在制造商竞争且存在区块链技术敏感消费者情形下研究了区块链投资决策问题。

上述文献没有探讨不同激励契约下区块链对供应链成员决策的差异化影响，也未涉及供应链碳减排

决策问题。 

区块链能够有效解决消费者对低碳产品信任不充分问题，并将在促进制造业绿色低碳发展和供

应链绿色低碳转型方面发挥积极作用
[28]

。制造商实施区块链在提高消费者对低碳产品信任度的同时

也将影响供应链碳减排和定价策略。目前，仅有少量文献结合消费者态度和区块链技术应用双重视

角研究区块链对低碳供应链决策的影响。张令荣等
[29]

探讨了区块链技术下政府对低碳供应链的最优

补贴策略。Xu 和 Duan
[30]

研究了政府补贴对绿色供应链决策的影响及制造商投资区块链的条件。Jiang

和 Liu
[31]

研究了不同渠道模式下供应链碳减排和区块链投资的联合策略。Li 等
[32]

研究了区块链和公

平偏好在可持续供应链绿色投资决策中的相互作用。Xu 等
[33]

在渠道竞争下研究表明，制造商实施区

块链能够改善产品绿色度并促进供应链协调，但他们考虑的是利用区块链改善消费者低碳偏好水平

（而非消费者对低碳产品的信任度），且模型中没有考虑区块链应用成本。林强等
[34]

在批发价格契约

下研究了区块链对绿色供应链决策的影响，并从价值增值和潜在市场规模削弱程度视角探讨了绿色

供应链实施区块链的条件。上述文献大多基于渠道竞争、政府补贴等视角探讨区块链对绿色或低碳

供应链决策的影响，没有涉及供应链企业利用激励契约进行合作减排问题。与上述文献不同，本文

侧重从不同激励契约视角研究区块链对供应链碳减排与定价策略的差异化影响。 

综上所述，本文研究嵌入区块链的供应链碳减排与定价策略问题，对比分析不同激励契约下制

造商实施区块链对碳减排、定价策略及企业利润的差异化影响。本文的创新之处：一是定量分析了

消费者对低碳产品的质疑对供应链决策及利润的影响；二是对比分析不同激励契约下区块链对供应

链碳减排与定价策略的差异化影响；三是进一步分析制造商实施区块链的成本条件。本文研究能够

为企业在区块链技术环境下优化碳减排和定价策略以及区块链投资决策提供理论借鉴。 

1 模型描述与假设 

建立由一个制造商和一个零售商组成的两级低碳供应链决策模型，主要考虑制造商自主开展碳

减排决策。假设消费者是低碳偏好的且愿意为低碳产品支付更高的价格。消费者由于无法准确掌握

并核实制造商真实的碳减排信息，因而不完全信任低碳产品。为增加消费者对低碳产品的信任和偏
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好，制造商利用区块链记录和传递产品碳减排信息。制造商作为供应链主导者先决定单位产品碳减

排量 e 和批发价格 w ，零售商在观察到制造商决策后确定产品零售价格 p。制造商实施区块链不影

响产品单位生产成本及销售成本，参考文献[33，34]，为简化模型计算，假设制造商未实施与实施

区块链两种情形下的生产成本和销售成本都为 0。模型进一步假设如下： 

（1）区块链应用成本。制造商实施区块链将产生额外的技术应用成本，包括基础设施设备的投

入成本、人力成本等。参考文献[25，34]对区块链成本的刻画，假设制造商单位产品区块链应用成

本为 c。 

（2）碳减排成本。制造商碳减排成本与单位产品碳减排量和成本系数有关。参考文献[12，32]，

假设制造商碳减排成本为 21
( )

2
C e he ，其中 h 为碳减排成本系数，代表特定的技术经济特征。 

（3）低碳产品市场需求函数。遵循现有文献普遍做法，假设低碳产品市场需求与零售价格 p、

单位产品碳减排量 e 和消费者低碳偏好程度 k 线性相关
[12，31，34]

。消费者低碳偏好程度表明单位产品

碳减排量增加 1 个单位时低碳产品需求的增加量，该增加量是消费者确认单位产品碳减排量为真时

的结果。如果消费者怀疑制造商单位产品碳减排量的真实性，那么产品需求的增加量则介于 0- k 之

间。因此，假设制造商实施区块链后的市场需求函数为 BD a bp ke   ，制造商未实施区块链时的

市场需求函数为 (1 )ND a bp k e    。其中，a 为产品潜在市场规模，b 为产品价格弹性系数， 为

消费者对单位产品碳减排量的质疑程度。 

（4）供应链激励契约。制造商开展碳减排和实施区块链对零售商均有正向溢出效应。为激励制

造商积极开展碳减排和实施区块链，零售商可向制造商提供成本分担或收益共享两种激励契约。成

本分担契约下，零售商分担制造商碳减排和区块链应用成本的比例为 ；收益共享契约下，零售商

分享给制造商的收益比例为  。全文模型符号及说明见表 1。 

表 1 模型符号及说明 

符号 说明 

w  产品批发价格 

e  单位产品碳减排量 
p  产品零售价格 

ND  制造商未实施区块链情形下低碳产品市场需求函数 
BD  制造商实施区块链情形下低碳产品市场需求函数 

c  制造商单位产品区块链应用成本 
  制造商未实施区块链时消费者对单位产品碳减排量的质疑程度 

a  产品潜在市场规模 

b  产品价格弹性系数 

k  消费者低碳偏好程度 

h  制造商碳减排成本系数 
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  成本分担契约下零售商分担制造商成本的比例 

  收益共享契约下零售商分享给制造商的收益比例 

m  制造商的利润函数 

r  零售商的利润函数 

上标 NN、NC、NR 分别表示制造商未实施区块链且无激励契约、成本分担契约、收

益共享契约情形 

上标 BN、BC、BR 分别表示制造商实施区块链且无激励契约、成本分担契约、收益

共享契约情形 

2 制造商未实施区块链情形下的决策 

2.1 无激励契约（NN 模型） 

该情形下制造商仅投资碳减排技术并承担全部碳减排成本。制造商的利润函数为 

21

2

NN N

m wD he   （1） 

零售商的利润函数为 

( )NN N

r p w D   （2） 

制造商和零售商的利润函数关于各自决策变量的二阶导数均为负，可判定二者均存在唯一均衡

策略，如定理 1。 

定理 1 制造商未实施区块链且无激励契约情形下，制造商批发价格为 *

2 2

2

4 (1 )

NN ah
w

bh k 


 
、单

位产品碳减排量为 *

2 2

(1 )

4 (1 )

NN ak
e

bh k








 
、利润为

2
*

2 22[4 (1 ) ]

NN

m

a h

bh k





 
；产品市场需求为

*

2 24 (1 )

NN abh
D

bh k 


 
；零售商零售价格为 *

2 2

3

4 (1 )

NN ah
p

bh k 


 
、利润为

2 2
*

2 2 2[4 (1 ) ]

NN

r

a bh

bh k





 
。 

性质 1 制造商未实施区块链且无激励契约情形下，消费者对单位产品碳减排量质疑程度  对供

应链均衡结果的影响有： 

*

0
NNe







、

*

0
NNw







、

*

0
NNp







、

*

0
NND







、

*

0
NN

m







、

*

0
NN

r







。 

在制造商未实施区块链且无激励契约下，制造商单位产品碳减排量和批发价格、零售商零售价

格、低碳产品市场需求以及制造商和零售商利润均随着消费者对单位产品碳减排量质疑程度的增大

而减小。因此，低碳供应链有动力通过实施区块链增加消费者对低碳产品的信任水平。当零售商提

供成本分担或收益共享契约时，消费者质疑对供应链均衡结果的影响效应保持不变，下文不再赘述。 

2.2 成本分担契约（NC 模型） 

该情形下，零售商主动分担制造商部分碳减排成本以激励制造商积极开展碳减排。决策顺序是：
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零售商先确定成本分担比例，制造商随后确定单位产品碳减排量和批发价格，零售商最后确定零售

价格。制造商的利润函数为 

21
(1 )

2

NC N

m wD he    （3） 

零售商的利润函数为 

21
( )

2

NC N

r p w D he    （4） 

定理 2 制造商未实施区块链且零售商提供成本分担契约情形下，制造商批发价格为

2 2
*

2 2

[8 (1 ) ]

2 [8 3 (1 ) ]

NC a bh k
w

b bh k





 


 
、 单 位 产 品 碳 减 排 量 为 *

2 2

2 (1 )

8 3 (1 )

NC ak
e

bh k








 
、 利 润 为

2 2 2
*

2 2

[8 (1 ) ]

8 [8 3 (1 ) ]

NC

m

a bh k

b bh k






 


 
；产品市场需求为

2 2
*

2 2

[8 (1 ) ]

4[8 3 (1 ) ]

NC a bh k
D

bh k





 


 
；零售商成本分担比例为

2 2
* (1 )

8

NC k

bh





 、产品零售价格为

2 2
*

2 2

3 [8 (1 ) ]

4 [8 3 (1 ) ]

NC a bh k
p

b bh k





 


 
、利润为

2 2 2
*

2 2

[8 (1 ) ]

16 [8 3 (1 ) ]

NC

r

a bh k

b bh k






 


 
。 

2.3 收益共享契约（NR 模型） 

该情形下，零售商主动分享部分收益给制造商以激励制造商积极开展碳减排。决策顺序是：零

售商先确定收益分享比例，制造商随后确定单位产品碳减排量和批发价格，零售商最后确定零售价

格。制造商的利润函数为 

21

2

NR N N

m wD he pD    （5） 

零售商的利润函数为 

[(1 ) ]NR N

r p w D    （6） 

定理 3 制造商未实施区块链且零售商提供收益共享契约情形下，制造商批发价格为

2 2
*

2

[2 (1 ) ]

4

NR a bh k
w

b h

 
 、 单 位 产 品 碳 减 排 量 为 *

2 2

(1 )

2[2 (1 ) ]

NR ak
e

bh k








 
、 利 润 为

2
*

2 24[2 (1 ) ]

NR

m

a h

bh k





 
；产品市场需求为 *

2 22[2 (1 ) ]

NR abh
D

bh k 


 
；零售商收益共享比例为

2 2
* (1 )

2

NR k

bh





 、产品零售价格为

2 2
*

2 2

[3 (1 ) ]

2 [2 (1 ) ]

NR a bh k
p

b bh k





 


 
、利润为

2
*

2 28[2 (1 ) ]

NR

r

a h

bh k





 
。 

命题 1 当制造商未实施区块链时，比较有无激励契约情形下的均衡结果，有： 
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（1） * * *NR NN NCw w w  、 * * *NR NN NCp p p  、 * * *NR NC NNe e e  、 * *NR NC  。 

（2） * * *NR NC NND D D  、 * * *NR NC NN

m m m    、 * * *NR NC NN

r r r    。 

命题 1 表明，制造商未实施区块链时，有激励契约下零售商最优收益分享比例大于最优成本分

担比例。收益共享契约下的产品批发价格和零售价格均最小，无激励契约下次之，成本分担契约下

最大。收益共享契约下的单位产品碳减排量最大，成本分担契约下次之，无激励契约下最小。这与

零售商利用激励契约促进制造商积极开展碳减排并促使制造商降低批发价格的初衷一致。基于此，

收益共享契约下的市场需求、制造商利润和零售商利润均最大，成本分担契约下次之，无激励契约

下最小。以上结论与现有相关文献研究结论保持一致。 

3 制造商实施区块链情形下的决策 

3.1 无激励契约（BN 模型） 

该情形下，制造商开展碳减排的同时采用区块链技术记录和传递产品碳减排信息，提高产品碳

减排信息的透明度和真实性，并通过“碳标签”为消费者提供查询和验证的便利，进而提升消费者

对低碳产品的信任和偏好。由于零售商未提供任何激励契约，制造商承担全部碳减排及区块链应用

成本。制造商的利润函数为 

21
( )

2

BN B

m w c D he    （7） 

零售商的利润函数为 

( )BN B

r p w D   （8） 

制造商和零售商的利润函数关于各自决策变量的二阶导数均为负，可判定二者均存在唯一均衡

策略，如定理 4。 

定理 4 制造商实施区块链但无激励契约情形下，制造商批发价格为
2

*

2

2 (2 )

4

BN ah c bh k
w

bh k

 



、单

位产品碳减排量为 *

2

( )

4

BN a bc k
e

bh k





、利润为

2
*

2

( )

2(4 )

BN

m

a bc h

bh k






；产品市场需求为 *

2

( )

4

BN a bc bh
D

bh k





；零

售商零售价格为
2

*

2

3 ( )

4

BN ah c bh k
p

bh k

 



、利润为

2 2
*

2 2

( )

(4 )

BN

r

a bc bh

bh k






。 

性质 2 制造商实施区块链但无激励契约下，制造商单位产品区块链应用成本 c对供应链均衡结

果的影响有： 
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*

0
BNe

c





、

*

0
BNw

c





、

*

0
BNp

c





、

*

0
BND

c





、

*

0
BN

m

c





、

*

0
BN

r

c





。 

制造商实施区块链将增加自身成本，故需提高批发价格来补偿区块链应用成本。批发价格的提

高导致零售商成本的增加，故零售商也会提高零售价格。批发价格和零售价格的增加对产品市场需

求以及单位产品碳减排量也将产生不利影响，进而削弱了制造商和零售商的利润。虽然实施区块链

能够提升消费者对低碳产品的信任水平，但制造商仍需平衡区块链应用成本与消费者信任提升带来

的收益之间的大小关系，以确定实施区块链的条件。在零售商分担成本或共享收益情形下，区块链

应用成本对供应链博弈均衡结果的影响效应保持不变，下文不再赘述。 

3.2 成本分担契约（BC 模型） 

该情形下，零售商主动分担制造商碳减排和区块链应用成本以激励制造商积极开展碳减排和实

施区块链。制造商的利润函数为 

21
(1 )( )

2

BC B B

m wD cD he     （9） 

零售商的利润函数为 

21
( ) ( )

2

BC B B

r p w D cD he     （10） 

定理 5 制造商实施区块链且零售商提供成本分担契约情形下，制造商批发价格为

2 2
*

2

(8 )[4 ( ) 3 ]

8 (8 3 )

BC bh k h a bc ck
w

bh bh k

  



、 单 位 产 品 碳 减 排 量 为 *

2

2 ( )

8 3

BC k a bc
e

bh k





、 利 润 为

2 2
*

2

( ) (8 )

8 (8 3 )

BC

m

a bc bh k

b bh k


 



；产品市场需求为

2
*

2

( )(8 )

4(8 3 )

BC a bc bh k
D

bh k

 



；零售商成本分担比例为

2
*

8

BC k

bh
  、

产品零售价格为
2 2

*

2

(8 9 ) 3 (8 )

4 (8 3 )

BC bc bh k a bh k
p

b bh k

  



、零售商利润为

2 2
*

2

( ) (8 )

16 (8 3 )

BC

r

a bc bh k

b bh k


 



。 

3.3 收益共享契约（BR 模型） 

该情形下，零售商主动分享部分收益给制造商以激励制造商积极开展碳减排和实施区块链。制

造商的利润函数为 

21
( )

2

BR B B

m w c D he pD     （11） 

零售商的利润函数为 

[(1 ) ]BR B

r p w D    （12） 

定理 6 制造商实施区块链且零售商提供收益共享契约情形下，制造商批发价格为
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2
*

2

( )(2 )

4

BR a bc bh k
w

b h

 
 、单位产品碳减排量为 *

2

( )

2(2 )

BR k a bc
e

bh k





、利润为

2
*

2

( )

4(2 )

BR

m

h a bc

bh k






；产品市

场 需 求 为 *

2

( )

2(2 )

BR bh a bc
D

bh k





； 零 售 商 收 益 分 享 比 例 为

2
*

2

BR k

bh
  、 产 品 零 售 价 格 为

2 2
*

2

(3 ) ( )

2 (2 )

BR a bh k bc bh k
p

b bh k

  



、零售商利润为

2
*

2

( )

8(2 )

BR

r

h a bc

bh k






。 

命题 2 当制造商实施区块链时，比较有无激励契约情形下的均衡结果，有： 

（1） * *BR BNw w ；当 1c c 时，有 * *BR BCw w ；反之，有 * *BR BCw w ；当 2c c 时，有 * *BC BNw w ；

反之，有 * *BC BNw w ；其中，
2

1 2

2 (4 )a bh k
c

bk


 、

2

2 2 2 2 4

4

32 16 3

ahk
c

b h bhk k


 
。 

（2） * *BR BC  、 * * *BR BN BCp p p  、 * * *BR BC BNe e e  、 * * *BR BC BND D D  。 

（3） * * *BR BC BN

m m m    、 * * *BR BC BN

r r r    。 

当制造商实施区块链时，有激励契约下零售商最优收益分享比例同样大于最优成本分担比例。

不同激励契约下产品零售价格、单位产品碳减排量、市场需求、制造商利润、零售商利润的大小关

系与制造商未实施区块链情形下的结果保持一致。但不同激励契约下产品批发价格的大小关系与制

造商单位产品区块链应用成本有关，表明制造商实施区块链扰动了自身在不同激励契约下的批发价

格策略。 

4 不同激励契约下制造商实施区块链前后均衡结果比较分析 

命题 3 不同激励契约下，比较实施区块链前后的单位产品碳减排量，可知： 

（1）无激励契约下，当 0 BN

ec c  时，有 * *BN NNe e ；当 BN

ec c 时，有 * *BN NNe e 。 

（2）成本分担契约下，当 0 BC

ec c  时，有 * *BC NCe e ；当 BC

ec c 时，有 * *BC NCe e 。 

（3）收益共享契约下，当 0 BR

ec c  时，有 * *BR NRe e ；当 BR

ec c 时，有 * *BR NRe e 。 

其中，
2

2 2

[4 (1 )]

[4 (1 ) ]

BN

e

a bh k
c

b bh k

 



 


 
、

2

2 2

[8 3 (1 )]

[8 3 (1 ) ]

BC

e

a bh k
c

b bh k

 



 


 
、

2

2 2

[2 (1 )]

[2 (1 ) ]

BR

e

a bh k
c

b bh k

 



 


 
。 

在不同激励契约下，均存在一个区块链应用成本条件，即只有当制造商实施区块链的成本小于

一定阈值时，制造商实施区块链才能够提高单位产品碳减排量。易知， BR BC BN

e e ec c c  ，即收益共享

契约下制造商实施区块链后单位产品碳减排量能够获得提升的成本条件阈值最大，成本分担契约下

次之，而无激励契约下最小。这就意味着，在制造商实施区块链时，零售商的激励行为能够增大单
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位产品碳减排量提升的可能性或空间，且收益共享契约下单位产品碳减排量提升的可能性或空间最

大。 

命题 4 不同激励契约下，比较实施区块链前后的批发价格和零售价格，可知： 

（1）无激励契约下，对于满足模型内在约束的 0c  ，有 * *BN NNw w 、 * *BN NNp p 。 

（2）成本分担契约下，对于满足模型内在约束的 0c  ，有 * *BC NCw w 、 * *BC NCp p 。 

（3）收益共享契约下，对于满足模型内在约束的 0c  ，有 * *BR NRp p 。当 0 BR

wc c  时，有

* *BR NRw w ； BR

wc c 时，有 * *BR NRw w 。其中，
2

2

(2 )

(2 )

BR

w

ak
c

b bh k

 



。 

在无激励契约及成本分担契约下，制造商实施区块链后都将提高产品批发价格，而零售商也将

提高产品零售价格。在收益共享契约下，仅当制造商实施区块链的成本大于一定阈值时，制造商才

会提高产品批发价格，而零售商必然提高产品零售价格。这就意味着，在制造商实施区块链后，无

论制造商是否提高批发价格，零售商都将提高零售价格。 

命题 5 不同激励契约下，比较实施区块链前后的零售商利润，可知： 

（1）无激励契约下，当 0 BN

rc c  时，有 * *BN NN

r r  ；当 BN

rc c 时，有 * *BN NN

r r  。 

（2）成本分担契约下，当 0 BC

rc c  时，有 * *BC NC

r r  ；当 BC

rc c 时，有 * *BC NC

r r  。 

（3）收益共享契约下，当 0 BR

rc c  时，有 * *BR NR

r r  ；当 BR

rc c 时，有 * *BR NR

r r  。 

其中，
2

2 2

(2 )

[4 (1 ) ]

BN

r

a k
c

b bh k

 






 
、

2 2 2

2 2 2

(8 3 )[8 (1 ) ]
(1 )

(8 )[8 3 (1 ) ]

BC

r

bh k bh ka
c

b bh k bh k





  
 

  
、

2

2 2

2
(1 )

2 (1 )

BR

r

a bh k
c

b bh k 


 

 
。 

在不同激励契约下，制造商实施区块链并不一定会改善零售商利润。只有当区块链应用成本小

于一定阈值条件时，零售商利润才能够获得改善。易知， BR BC

r rc c ，即收益共享契约下制造商实施

区块链后零售商利润获得改善的成本条件阈值大于成本分担契约情形。由于无法直观比较 BR

rc 与 BN

rc 、

BC

rc 与 BN

rc 之间的大小关系，下文将通过数值算例进一步分析不同激励契约下零售商利润获得改善的

成本条件的差异。 

命题 6 不同激励契约下，比较实施区块链前后的制造商利润，可知： 

（1）无激励契约下，当 0 BN

mc c  时，有 * *BN NN

m m  ；当 BN

mc c 时，有 * *BN NN

m m  。 
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（2）成本分担契约下，当 0 BC

mc c  时，有 * *BC NC

m m  ；当 BC

mc c 时，有 * *BC NC

m m  。 

（3）收益共享契约下，当 0 BR

mc c  时，有 * *BR NR

m m  ；当 BR

mc c 时，有 * *BR NR

m m  。 

其中，
2

2 2

4
(1 )

4 (1 )
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m

a bh k
c

b bh k 


 

 
、

2 2 2

2 2 2
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2 2

2
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2 (1 )

BR

m

a bh k
c

b bh k 


 

 
。 

在不同激励契约下，均存在一个区块链应用成本条件，即当实施区块链的成本小于一定阈值时，

制造商实施区块链才能够改善自身利润，否则将削弱制造商利润。易知， BR BC BN

m m mc c c  ，即无激励

契约下实施区块链后制造商利润获得改善的成本条件阈值最小，而收益共享契约下最大。这就意味

着，当制造商实施区块链时，无激励契约下制造商利润增大的可能性或空间最小，收益共享契约下

制造商利润增大的可能性或空间最大。 

命题 6 事实上给出了不同激励契约下制造商实施区块链的成本条件。当制造商实施区块链能够

使自身利润获得改善时，是否一定能够使零售商利润获得改善？易知， BC BC

m rc c 、 BR BR

m rc c 。也即，

当零售商提供激励契约时，制造商实施区块链若能改善自身利润，则一定能够改善零售商利润。由

于无法直观比较无激励契约下 BN

mc 与 BN

rc 的大小关系，下文通过数值算例进行比较分析。 

5 数值算例分析 

本节通过数值算例进一步分析，（1）不同激励契约下制造商实施区块链对产品碳减排量、批发

价格、零售价格的影响；（2）不同激励契约下制造商实施区块链改善自身和零售商利润的成本条件。

消费者低碳偏好程度越大，制造商越有动力进行碳减排投资和实施区块链，但产品价格因素同样对

消费者购买意愿产生重要影响，且二者对消费者购买意愿的影响作用相反。为此，下文分“低低碳

偏好高价格敏感（ k b ）” 和“高低碳偏好低价格敏感（ k b ）”两种情况进行讨论。 

在分析制造商实施区块链对供应链成员决策的影响时，令 0 20c  、 0.5  ，观察单位产品区

块链应用成本对供应链成员决策的影响，并与未实施区块链情形（消费者对单位产品碳减排量半信

半疑）下的结果进行对比。在分析制造商实施区块链的成本条件时，令 0 1  ，以便观察制造商实

施区块链改善自身和零售商利润的成本条件阈值与消费者对单位产品碳减排量质疑程度之间的变动

关系。不失一般性，模型中其他参数取值设定为 1000a  、 40Hb  、 35Lb  、 70h  、 40Hk  、 35Lk  。 

5.1 制造商实施区块链对单位产品碳减排量的影响 

图 1 表明，不同激励契约下，区块链应用成本越大，单位产品碳减排量越小；只有当单位产品
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区块链应用成本小于一定值时，制造商实施区块链后的单位产品碳减排量才大于未实施情形。无论

制造商是否实施区块链，单位产品碳减排量在收益共享契约下最大，在无激励契约下最小； k b 情

形的单位产品碳减排量大于 k b 情形。 

 
（a） k b （b） k b  

图 1 区块链应用成本对单位产品碳减排量的影响 

5.2 制造商实施区块链对产品定价策略的影响 

（1）制造商实施区块链对产品批发价格的影响 

图 2 表明，不同激励契约下，区块链应用成本越大，产品批发价格越大；无激励契约和成本分

担契约下制造商实施区块链后的批发价格始终大于未实施情形。仅当区块链应用成本大于一定值时，

收益共享契约下制造商实施区块链后的批发价格才大于未实施情形。制造商未实施区块链时，批发

价格在成本分担契约下最大，在收益共享契约下最小；制造商实施区块链时，收益共享契约下的批

发价格同样最小，但无激励契约与成本分担契约下批发价格的大小关系受区块链应用成本的影响。

不同激励契约下，制造商未实施区块链时，k b 情形的产品批发价格大于 k b 情形；制造商实施区

块链时，无激励契约和成本分担契约下 k b 情形的产品批发价格大于 k b 情形，但收益共享契约下，

k b 情形的产品批发价格却小于 k b 情形。这就表明，当消费者低碳偏好程度大于价格敏感程度时，

收益共享契约对促使制造商降低批发价格更有效。 
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（a） k b （b） k b  

图 2 区块链应用成本对产品批发价格的影响 

（2）制造商实施区块链对产品零售价格的影响 

图 3 表明，不同激励契约下，区块链应用成本越大，产品零售价格越大；制造商实施区块链后

的零售价格大于未实施情形。无论制造商是否实施区块链，零售价格在收益共享契约下最小，在成

本分担契约下最大； k b 情形下的产品零售价格明显大于 k b 情形。 

 

（a） k b （b） k b  

图 3 区块链应用成本对产品零售价格的影响 

5.3 制造商实施区块链改善自身和零售商利润的成本条件 

 

（a） k b （b） k b  

图 4 制造商实施区块链改善自身和零售商利润的成本条件阈值 

图 4 中收益共享契约下制造商实施区块链改善自身和零售商利润的成本条件阈值一致，故在图

中共用一条线。图 4 表明，不同激励契约下制造商实施区块链改善自身和零售商利润的成本条件阈
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值均随着消费者对单位产品碳减排量质疑程度的增大而增大，且成本条件阈值在收益共享契约下最

大，在无激励契约下最小。这表明，零售商的激励行为能够增加制造商实施区块链的可能性或获利

空间，且收益共享契约下制造商实施区块链的可能性或获利空间更大。 k b 情形下，不同激励契约

下制造商实施区块链的成本条件阈值均大于 k b 情形。这意味着，当消费者的低碳偏好程度高于价

格敏感程度时，低碳产品市场需求旺盛，制造商对区块链应用成本的容忍度更高。由于不同激励契

约下，制造商实施区块链改善自身利润的成本条件阈值小于或等于零售商利润获得改善的成本条件

阈值，故制造商实施区块链若能提升自身利润，则也能够提升零售商利润。 

6 结束语 

本文在零售商提供的不同激励契约下探讨了制造商实施区块链对低碳供应链成员决策及利润的

影响，分析了制造商实施区块链的成本条件，主要研究结论如下： 

（1）不同激励契约下，仅当区块链应用成本小于一定阈值时，制造商实施区块链才能提高单位

产品碳减排量。无激励契约和成本分担契约下，制造商实施区块链后的产品批发价格始终大于未实

施区块链情形；收益共享契约下，仅当区块链应用成本大于一定阈值时，制造商实施区块链后的产

品批发价格才大于未实施情形。不同激励契约下，制造商实施区块链后的产品零售价格始终大于未

实施区块链情形。无论制造商是否实施区块链，单位产品碳减排量在收益共享契约下最大，而产品

批发价格和零售价格在收益共享契约下最小。 

（2）不同激励契约下，仅当区块链应用成本小于一定阈值时，制造商才愿意实施区块链。制造

商实施区块链的成本条件阈值在收益共享契约下最大，在无激励契约下最小。制造商实施区块链若

能够改善自身利润，则一定能够改善零售商利润。 

（3）消费者低碳偏好与价格敏感程度之间的关系影响供应链碳减排、定价策略以及制造商实施

区块链的成本条件。不同激励契约下，消费者对产品低碳属性更敏感时，单位产品碳减排量和零售

价格更大；但收益共享契约下的批发价格却在消费者低碳偏好程度高于价格敏感程度情形下更小。

消费者对产品低碳属性更敏感时，实施区块链后的制造商和零售商利润获得改善的可能性或空间更

大。 

根据本文主要研究结论并结合现状，提出三点对策建议： 

（1）企业应充分评估实施区块链的必要性和可行性。制造商应充分调研和评估消费者对低碳产

品的信任度和消费意愿，评估实施区块链的成本、技术难度及增值空间，为实施区块链提供决策依

据。 
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（2）低碳供应链成员应加强纵向合作。零售商应结合自身发展现状主动选择分享收益或分担成

本的方式激励制造商积极开展碳减排和实施区块链，优化供应链碳减排和定价策略，从而实现合作

共赢。 

（3）政府应积极培育企业低碳化、数字化转型的良好环境。一是，对企业区块链技术研发和应

用成本进行补贴，推动区块链技术快速成熟和缓解企业实施区块链的成本压力。二是，引导全社会

持续开展低碳消费理念教育，提升消费者低碳偏好，不断壮大低碳产品市场需求规模，为企业实施

区块链和投资碳减排注入市场动力。 

本文从制造商主导视角研究了不同激励契约下制造商实施区块链对供应链碳减排、定价策略及

企业利润的影响。当零售商主导供应链时，制造商实施区块链对低碳供应链决策的影响将发生变化。

企业自建区块链或租用政府、第三方企业提供的区块链平台亦将影响企业区块链投资策略。因此，

可以从不同供应链权势结构及区块链采用方式视角继续研究。 
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