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碳配额与交易监管下基于区块链技术的平台供应链网络运营
决策

史聪ꎬ张桂涛∗ꎬ张萧ꎬ林帅成
(青岛大学商学院ꎬ 山东 青岛 ２６６０７１)

摘要:在碳配额与交易监管下ꎬ基于 Ｎａｓｈ 非合作博弈与变分不等式理论ꎬ考虑碳排放权初始分配环节中供应商存在谎报碳配

额行为与绿色信息敏感型消费者对产品核实需求ꎬ构建应用与未应用区块链技术的 ２ 种平台供应链网络均衡模型ꎬ对比研究

应用区块链技术前后各平台供应链成员的均衡决策及区块链应用阈值ꎮ 利用修正收缩投影算法对模型进行求解ꎬ并通过数

值算例可得:应用区块链技术可避免碳交易量不一致的情况ꎬ进一步减少资源的浪费并提高供应链利润ꎻ供应商谎报碳配额

的行为在一定程度上能提高供应链整体利润ꎬ但抑制了供应链获得更高利润的能力ꎻ在一定的区块链运营成本阈值内ꎬ供应

链成员才有采用区块链技术的动机ꎮ
关键词:区块链技术ꎻ碳配额与交易政策ꎻ碳配额谎报行为ꎻ绿色信息敏感ꎻ平台供应链网络均衡
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０　 引言

近年来ꎬ产品的绿色信息、碳排放权信息(碳配额、碳交易价格)受到消费者与企业的广泛关注ꎻ但由于

政府无法完全知晓企业的减排能力和历史碳排放量等“私人信息”ꎬ因此造成了企业申报碳排放量时存在谎

报行为ꎬ进而导致政府配额分配过量ꎬ碳交易市场动荡ꎬ碳交易价格出现溢价现象[１]ꎮ 例如中碳能投科技

(北京)有限公司等企业谎报碳排放数据被处罚[２]ꎮ 同时在产品交易过程中ꎬ部分消费者可能会对产品的绿

色信息进行核实ꎬ但目前核实时间长ꎬ效率低ꎬ影响消费者进行购买决策ꎬ因此ꎬ如何解决碳排放权初始分配

环节中的企业碳谎报行为ꎬ满足消费者信息核实需求是需要迫切解决的问题ꎮ 具有去中心化功能的区块链

技术ꎬ作为一种新型的分布式数据库可以聚合上下游企业信息ꎬ打通数据孤岛来帮助解决这些挑战ꎮ
碳配额与交易监管政策下ꎬ企业谎报相关碳信息以谋取高额利润的行为已有学者进行研究ꎮ 针对供应

链上下游企业之间的碳信息不对称问题ꎬ杨磊等[３] 研究了不同类型企业在拥有碳信息优势下的谎报决策ꎻ
周艳菊等[４]分析了制造商谎报初始碳排放信息对供应链绩效的影响ꎬ并引入惩罚机制进行协调ꎻ结合定价

契约ꎬ张令荣等[５]讨论了不同权力结构下谎报碳排放量对供应链绩效的影响ꎮ 针对企业谎报碳配额信息的

问题ꎬ陆菊春等[６]结合演化博弈探索了政府监管行为与企业逆向选择导致碳配额超量行为的稳定策略ꎮ 此

外ꎬ鲜有文献探索碳配额与交易监管下企业谎报碳数据使得发放的碳配额溢出对平台供应链网络均衡决策

的影响ꎬ且少有文献通过应用区块链技术来抑制该谎报行为ꎬ因此本文在供应商谎报碳配额下ꎬ应用区块链

技术抑制该谎报行为ꎬ并重点对比分析区块链技术应用前后各平台供应链成员的均衡决策问题ꎮ
区块链技术与大数据一样ꎬ都是数字时代企业运营管理的基础技术之一[７]ꎮ 如今ꎬ区块链技术在保障

信息透明中的作用在多个方面广泛研究ꎬ如产品质量信息、金融信息、产品绿色信息、碳交易市场信息

等[８￣１１]ꎮ 在碳交易市场中ꎬ邹梓琛等[１１]构建并对比分析有无采用区块链的供应链决策模型ꎬ研究了碳感知

敏感消费者占比对区块链成本阈值的影响ꎮ 考虑产品信息不对称的背景下ꎬ王君等[１２]使用信号博弈探讨了

采取区块链技术的阈值问题ꎮ 本文结合变分不等式理论ꎬ考虑多个竞争性企业来探讨平台供应链网络的区

块链应用阈值问题ꎮ
近年来ꎬ随着消费者低碳意识的不断提高ꎬ部分消费者越来越关注产品的减排信息ꎬ产品是否为低碳生

产将成为消费者购买与否的重要指标[１３￣１５]ꎬ因此ꎬ学者们也对消费者的低碳偏好进行了深入的研究ꎮ 孙嘉

轶等[１６]认为低碳偏好消费者比例的增大ꎬ有利于提高回收率和碳减排率ꎻ蒋雷勇等[１７]结合差异化碳减排政

策ꎬ研究了低碳偏好对供应链最优减排和最优定价的影响ꎻＳｕｎ 等[１８] 发现消费者的低碳偏好在一定范围内

对供应链减排有促进作用ꎻ然而ꎬ学者们主要侧重于研究消费者购买产品时产品低碳属性对购买选择的影

响ꎬ忽略了产品购买后低碳消费者(绿色信息敏感型消费者)可能对产品信息进行确认核实ꎬ因此ꎬ考虑消费

者的绿色信息敏感对供应链网络均衡的影响具有一定的现实意义ꎮ
综上所述ꎬ本文针对碳排放权初始分配环节中的企业碳谎报行为ꎬ引入“全碳链”服务中心代替传统碳

交易中心ꎬ考虑制造商同时生产绿色产品和普通产品来面向绿色信息敏感差异的消费者群体ꎬ分别构建应用

与未应用区块链技术 ２ 种平台供应链网络均衡模型ꎮ 通过数值算例比较分析碳配额与交易监管与消费者绿

色信息敏感背景下ꎬ区块链技术带来的经济效益与运营成本增加的耦合作用对各成员均衡决策的影响ꎬ并进一

步探讨供应链成员的区块链应用阈值问题ꎬ为区块链技术在低碳供应链网络中的应用实践提供决策支撑ꎮ

１　 模型描述与假设

考虑由多个竞争的供应商、多个竞争的 ２ 类制造商(高排放型、低排放型)、电商平台、“全碳链”服务中

心和需求市场组成的多级平台供应链网络ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ２ 类制造商利用原材料生产新产品ꎬ同时进

行废旧品回收再制造过程ꎮ 由于投资了碳减排技术ꎬ因此低排放型制造商生产绿色产品ꎬ而高排放型制造商

生产普通产品ꎮ 另外ꎬ本文考虑消费者更喜欢购买绿色产品ꎬ且对绿色信息敏感ꎬ消费者将花一些时间检查

产品是否为绿色产品ꎮ 鉴于区块链技术可以解决碳排放权初始分配环节中的企业碳谎报行为ꎬ本文构建 ２
种模型ꎬ即未应用区块链技术(Ｎ 模型)和应用区块链技术(Ｂ 模型)对比分析平台供应链网络均衡决策ꎮ 特
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别的是ꎬＮ 模型中ꎬ“全碳链”服务中心将退化为传统的碳交易中心ꎬ且碳谎报行为可能失败并被政府惩罚ꎮ

图 １　 平台供应链网络结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 考虑到所建模型的一般性ꎬ本文作如下假设ꎮ
假设 １　 购买绿色产品的信息敏感型消费者将对绿色产品进行核实ꎬ若出现假冒伪劣ꎬ将退回产品ꎬ此

时低排放型制造商将获得零利润[１９]ꎮ
假设 ２　 新产品与再制造产品同质ꎬ市场售价一致ꎬ但再制造过程碳排放量会更低[２０]ꎮ
假设 ３　 现行的碳配额免费分配方法主要有基准线法和历史排放法ꎮ 历史排放法完全以企业过去的碳

排放数据为依据分配ꎬ而基准线法是将行业内不同类型企业的单位产品碳排放量进行排序ꎬ并通过划基准线

进行分配[２１￣２２]ꎮ 我国目前主要采用基于历史排放的免费分配方式ꎻ但由于政府和企业之间存在信息的不完

全和不对称ꎬ因此本文假设供应商在申报碳排放数据时存在谎报部分数据的行为ꎬ此时碳交易价格也将出现

溢价[１ꎬ６]ꎮ
假设 ４　 供应商与高排放型制造商需要购买碳排放额ꎬ低排放制造商出售多余的碳排放额ꎬ各企业在

“全碳链”服务中心进行碳交易ꎬ与传统的碳交易中心功能类似[２０]ꎮ
假设 ５　 区块链技术提高了产品信息与检测技术的可信度ꎬ若供应链未应用区块链技术ꎬ供应商的碳配

额与碳交易的溢价程度将会高于应用区块链技术的情况ꎬ而正品的检验概率则相反ꎬ即 ＣＮ
ｓ >ＣＢ

ｓ ꎬ ϑＮ>ϑＢꎬ
ｈＢ>ｈＮꎮ

假设 ６　 模型中涉及到的生产和交易成本函数与实际生产活动相符ꎬ均为连续可微凸函数[２３]ꎮ
文中涉及到的符号说明如表 １—３ 所示ꎬ其中 Ｘ＝ＢꎬＮꎮ

表 １　 基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 含义

ｓ 第 ｓ 个供应商ꎬ ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ
ｊ 第 ｊ 个高排放型制造商ꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ
ｉ 第 ｉ 个低排放型制造商ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩ
ｅ 电商平台

ｃ “全碳链”服务中心

ｋ 需求市场ꎬ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ
ＣＸ

ｓ 政府免费给供应商发放的碳配额

Ｃｙ 政府免费给 ２ 类制造商发放的碳配额ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
αｚ１ 生产单位原材料或新产品的碳排放量ꎬ ｚ＝ ｓꎬ ｊꎬｉ
αｙ２ 回收再制造环节单位产品的碳排放量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ε 供应商与 ２ 类制造商交易时“全碳链”服务中心收取的单位碳交易佣金

ω 单位碳交易价格
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续表

符号 含义

η 原材料转化率ꎬ η∈(０ꎬ１)
μ 最低回收率ꎬ μ∈(０ꎬ１)
β 理论再制造率ꎬ β∈(０ꎬ１)
ϕ 供应商碳谎报失败的概率ꎬ ϕ∈(０ꎬ１)
ｒ 减排技术投资系数

δ 电商平台收取的佣金率ꎬ δ∈(０ꎬ１)
ｔ 检测信息花费的时间

ｓｃ 服务水平的影响因子

ｈＸ 检测出正品的概率ꎬ ｈＸ ＝(０ꎬ１]
ϑＸ 单位碳交易价格的溢价程度ꎬ ϑＸ∈[１ꎬ２]

ｃＢ
　 单位区块链运营成本ꎻ参考 Ｙａｎｇ 等[２４] 和 Ｎｉｕ 等[２５] 的研究ꎬ本文认为区块链技术为供应商和制
造商提供每件产品的信息追踪认证ꎬ并收取单位服务费(也指每件产品额外的区块链运营成本)ꎬ
在本文中ꎬ供应链各方需支付各自的区块链运营费用

Ｆ 政府对企业单位碳配额谎报的惩罚成本

θ 消费者中对绿色产品、绿色信息感知敏感的比例ꎬ θ∈(０ꎬ１)
τ 消费者对平台服务水平的偏好ꎬ τ∈(０ꎬ１)
γ 消费者的低碳偏好ꎬ γ∈(０ꎬ１)
ｇ 消费者对检测时间的敏感程度ꎬ ｇ∈(０ꎬ１)
ａ 一个布尔变量ꎬ ａ＝ １(应用区块链技术)ꎬ ａ＝ ０(未应用区块链技术)

表 ２　 决策变量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号 含义　 　
ｑＸ
ｓｙ 供应商与 ２ 类制造商原材料的交易量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉꎬ Ｑ１Ｘ

１ ＝(ｑＸ
ｓｊ) ＳＪ×１∈ＲＳＪ

＋ ꎬ Ｑ２
１ ＝(ｑｓｉ) ＳＩ×１∈ＲＳＩ

＋

ｑｖＸ
ｙｋ ２ 类制造商利用原材料生产的产品数量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉꎬ ｑｖＸ

１ ＝(ｑｖＸ
ｊｋ ) ＪＫ×１∈ＲＪＫ

＋ ꎬ ｑｖＸ
２ ＝(ｑｖＸ

ｉｋ ) ＩＫ×１∈ＲＩＫ
＋

ｑＸ
ｙｋ ２ 类制造商销售给需求市场 ｋ 的总产品供给量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉꎬ Ｑ１Ｘ

２ ＝(ｑＸ
ｊｋ) ＪＫ×１∈ＲＪＫ

＋ ꎬ Ｑ２Ｘ
２ ＝(ｑＸ

ｉｋ) ＩＫ×１∈ＲＩＫ
＋

ｑＸ
ｋｙ ２ 类制造商从需求市场 ｋ 回收的产品数量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉꎬ Ｑ１Ｘ

３ ＝(ｑＸ
ｋｊ) ＪＫ×１∈ＲＪＫ

＋ ꎬ Ｑ２Ｘ
３ ＝(ｑＸ

ｋｉ) ＩＫ×１∈ＲＩＫ
＋

ｔＸｚ 供应商与 ２ 类制造商的碳交易量ꎬ ｚ＝ ｓꎬ ｊꎬｉꎬ ｔＸ１ ＝( ｔＸｓ ) Ｓ×１∈ＲＳ
＋ꎬ ｔＸ２ ＝( ｔｊ) Ｊ×１∈ＲＪ

＋ꎬ ｔＸ３ ＝( ｔｉ) Ｉ×１∈ＲＩ
＋

ｅＸｉ 低排放型制造商的碳减排量ꎬ Ｅ^Ｘ ＝(ｅＸｉ ) Ｉ×１∈ＲＩ
＋

ｓＸｅ 平台提供的服务水平ꎬ ＳＸ ＝(ｓＸｅ ) Ｅ×１∈ＲＥ
＋

ｐｙＸ
ｋ 消费者支付给两类制造商的单位产品价格ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉꎬ ＰＸ

１ ＝(ｐｊＸ
ｋ ) Ｋ×１∈ＲＫ

＋ ꎬ ＰＸ
２ ＝(ｐｉＸ

ｋ ) Ｋ×１∈ＲＫ
＋

表 ３　 函数符号
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｍｂｏｌｓ

符号 含义　 　 　 　
ｃｙｓ ＝ ｃｙｓ(ｑＸ

ｓｙ) 供应商承担的与 ２ 类制造商的交易成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｃ^ｙｓ ＝ ｃ^ｙｓ(ｑＸ

ｓｙ) ２ 类制造商承担的与供应商的交易成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｃｙｋ ＝ ｃｙｋ(ｑＸ

ｙｋ) ２ 类制造商承担的与需求市场的交易成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｃ^ｙｋ ＝ ｃ^ｙｋ(ｑＸ

ｙｋ) 需求市场承担的与 ２ 类制造商的交易成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｆｓ ＝ ｆｓ(ｑＸ

ｓｙ) 供应商生产原材料的生产成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｆｙ ＝ ｆｙ(ｑｖＸ

ｙｋ ) ２ 类制造商生产新产品的生产成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｃｋ ＝ ｃｋ(ｑＸ

ｋｙ) ２ 类制造商处理回收产品的处理成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｆｙ ＝ ｆｙ(ｑＮ

ｋｙꎬ β) ２ 类制造商再制造过程中的再制造成本ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ｃｅ ＝ ｃｅ(ｓＸｅ ꎬ ｓｃ) 电商平台的基础服务投资成本

ｗｅ ＝ｗｅ(ｑＸ
ｊｋꎬ ｑＸ

ｉｋꎬ ｓＸｅ ) 电商平台的流量收益

ｃｔｚ ＝ ｃｔｚ( ｔＸｚ ) 由“全碳链”服务中心承担的与供应商与 ２ 类制造商的碳交易成本ꎬ ｚ＝ ｓꎬｊꎬｉ
ｄｙ
ｋ(ｑＸ

ｙｋ) 需求市场对 ２ 类制造商生产产品的需求量ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ρＸｓｙ 供应商与 ２ 类制造商之间的单位原材料价格ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ρＸｙｋ ２ 类制造商生产的新产品的单位零售价格ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
ρＸｋｙ ２ 类制造商回收废旧产品的单位价格ꎬ ｙ＝ ｊꎬｉ
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２　 模型构建

区块链技术可以帮助企业上传真实的碳排放数据信息ꎬ减少消费者检查产品是否为绿色产品的时间ꎮ
本文考虑 Ｂ 模型(应用区块链技术ꎬ即 ａ＝ １ 时)和 Ｎ 模型(未应用区块链技术ꎬ即 ａ ＝ ０ 时)２ 种模型ꎬ推导 ２
种模型下各企业的最优行为及其均衡条件ꎬ旨在获得区块链技术的应用阈值ꎬ进一步探究区块链技术对供应

链运营决策的影响ꎬ有效实现多级平台供应链网络均衡ꎮ
２.１　 Ｂ 模型下供应链成员及整体的最优行为及其均衡条件

２.１.１　 Ｂ 模型下供应商的最优行为及其均衡条件

供应商 ｓ 通过向两类制造商出售原材料以谋求利润最大化ꎮ∑
Ｓ

ｓ ＝１
(ρＢ∗

ｓｊ ｑＢ
ｓｊ＋ρＢ∗

ｓｉ ｑＢ
ｓｉ)为交易过程中的获得的

收益ꎻｃｊ
ｓ(ｑＢ

ｓｊ)、 ｃｉ
ｓ(ｑＢ

ｓｉ)是交易过程中承担的交易成本ꎻ ｆｓ(ｑＢ
ｓｊ)、 ｆｓ(ｑＢ

ｓｉ)为原材料的生产成本ꎻϑＢωｔＢｓ 与 εｔＢｓ 分

别表示购买碳排放额的成本和支付的佣金ꎻｃＢ(ｑＢ
ｓｊ＋ｑＢ

ｓｉ)表示区块链运营成本ꎻϕ(ＣＮ
ｓ －ＣＢ

ｓ )Ｆ 为谎报失败的惩

罚成本ꎬ则供应商 ｓ 的利润最大化目标为

π∗
ｓ ＝ｍａｘ∑

Ｊ

ｊ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１

ρＢ∗
ｓｊ ｑＢ

ｓｊ＋ρＢ∗
ｓｉ ｑＢ

ｓｉ－ｃｊ
ｓ(ｑＢ

ｓｊ)－ｃｉ
ｓ(ｑＢ

ｓｉ)－ｆｓ(ｑＢ
ｓｊ)－ｆｓ(ｑＢ

ｓｉ)
－ϑＢωｔＢｓ －εｔＢｓ －ａｃＢ(ｑＢ

ｓｊ＋ｑＢ
ｓｉ)－(１－ａ)ϕ(ＣＮ

ｓ －ＣＢ
ｓ )Ｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (１)

ｓ.ｔ. 　 αｓ∑
Ｊ

ｊ ＝１
ｑＢ
ｓｊ＋αｓ∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｑＢ
ｓｉ－ＣＢ

ｓ －ｔＢｓ ＝ ０ꎬ (２)

∀ｓꎬ ｊꎬｉꎬ 　 ρＢ
ｓｊ≥０ꎬ ρＢ

ｓｉ≥０ꎬ ｑＢ
ｓｊ≥０ꎬ ｑＢ

ｓｉ≥０ꎬ ｔＢｓ ≥０ꎮ (３)
式(２)表示仅当供应商 ｓ 碳排放量超过政府规定的碳配额时ꎬ才会购买碳排放额ꎻ式(３)表示变量非负

性约束ꎮ
不同的供应商是非合作的竞争关系ꎬ根据 Ｎａｓｈ 非合作博弈ꎬ所有的供应商的最优条件可表示为如下变

分不等式ꎬ即确定(Ｑ１Ｂ∗
１ ꎬ Ｑ２Ｂ∗

１ ꎬ ｔＢ∗
１ ꎬ λＢ∗

１ )∈ΩＳＢꎬ满足

∑
Ｓ

ｓ ＝１
∑

Ｊ

ｊ ＝１
[(∂ｃｊ

ｓ(ｑＢ∗
ｓｊ )＋∂ｆｓ(ｑＢ∗

ｓｊ )) / ∂ｑＢ
ｓｊ＋ａｃＢ－ρＢ∗

ｓｊ ＋αｓλ∗
ｓ ](ｑＢ

ｓｊ－ｑＢ∗
ｓｊ )

＋∑
Ｓ

ｓ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
[(∂ｃｉ

ｓ(ｑＢ∗
ｓｉ )＋∂ｆｓ(ｑＢ∗

ｓｉ )) / ∂ｑｓｉ＋ａｃＢ－ρＢ∗
ｓｉ ＋αｓλ∗

ｓ ](ｑＢ
ｓｉ－ｑＢ∗

ｓｉ )

＋∑
Ｓ

ｓ ＝１
ϑＢω＋ε－λＢ∗

ｓ[ ] ( ｔＢｓ －ｔＢ∗
ｓ )＋ ∑

Ｓ

ｓ ＝１
ＣＢ

ｓ ＋ ｔＢ∗
ｓ －αｓ∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｑＢ∗
ｓｊ － αｓ∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｑＢ∗
ｓｉ[ ](λＢ

ｓ － λＢ∗
ｓ )≥ ０ꎬ

(４)
∀(Ｑ１Ｂ

１ ꎬ Ｑ２Ｂ
１ ꎬ ｔＢ１ ꎬ λＢ

１ )∈ΩＳＢꎬ其中 ΩＳＢ ＝ＲＳＪ＋ＳＩ＋Ｓ
＋ ×ＲＳꎮ λＢ

ｓ 为约束(２)对应的拉格朗日乘子ꎬ且 λＢ
１ ＝

(λＢ
ｓ ) Ｓ×１∈ＲＳꎮ

２.１.２　 Ｂ 模型下高排放型制造商的最优行为及其均衡条件

高排放型制造商 ｊ 向市场提供由原材料制造的新产品及回收再制造品以谋求利润最大化ꎮ∑
Ｋ

ｋ ＝１
(１－δ)ρＢ∗

ｊｋ ｑＢ
ｊｋ

为扣除平台佣金后获得的收益ꎻ ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｃｊｋ(ｑＢ

ｊｋ)为交易过程中的交易成本ꎻｆｊ(ｑｖＢ
ｊｋ )为新产品制造的生产成本ꎻ

∑
Ｋ

ｋ ＝１
ρＢ∗
ｋｊ ｑＢ

ｋｊ为回收废旧产品的成本ꎻｃｊ(ｑＢ
ｋｊ)和 ｆｊ(βꎬｑＢ

ｋｊ)分别表示废旧产品的检验与处理成本ꎻϑＢωｔＢｊ 和 εｔＢｊ 分

别表示购买碳排放额的成本和支付的佣金ꎻ∑
Ｓ

ｓ ＝１
(ρＢ∗

ｓｊ ｑＢ
ｓｊ＋ｃ^ｓ(ｑＢ

ｓｊ))表示从供应商采购原材料的成本与交易成

本ꎻｃＢｑＢ
ｊｋ为区块链运营成本ꎬ则高排放型制造商 ｊ 的利润最大化目标为

π∗
ｊ ＝ｍａｘ {∑

Ｋ

ｋ ＝１
[(１－δ)ρＢ∗

ｊｋ ｑＢ
ｊｋ－ｃｊｋ(ｑＢ

ｊｋ)－ｆｊ(ｑｖＢ
ｊｋ )－ρＢ∗

ｋｊ ｑＢ
ｋｊ－ｃｊ(ｑＢ

ｋｊ)－ｆｊ(ｑＢ
ｋｊꎬβ)－ａｃＢ ｑＢ

ｊｋ ]

－ϑＢωｔＢｊ －εｔＢｊ －∑
Ｓ

ｓ ＝１
(ρＢ∗

ｓｊ ｑＢ
ｓｊ＋ｃ^ｓ(ｑＢ

ｓｊ)) } ꎬ (５)
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ｓ.ｔ.　 ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ
ｊｋ ≤η∑

Ｓ

ｓ ＝ １
ｑＢ
ｓｊꎬ (６)

μ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｊｋ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｊꎬ (７)

∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｊｋ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ
ｊｋ ＋β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｊꎬ (８)

αｊ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｊｋ＋ βαｊ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｊ－Ｃｊ－ｔＢｊ ＝ ０ꎬ (９)

∀ｊꎬｋꎬ ρＢ
ｊｋ≥０ꎬ ρＢ

ｋｊ≥０ꎬ ｑＢ
ｊｋ≥０ꎬ ｑｖＢ

ｊｋ ≥０ꎬ ｑＢ
ｋｊ≥０ꎬ ｑＢ

ｓｊ≥０ꎬ ｔＢｊ ≥０ꎮ (１０)
式(６)表示新产品制造量不大于原材料的转化量ꎻ式(７)表示实际回收量不小于政府规定的最低量ꎻ式

(８)表示产品交易量不大于新制造产品和再制造产品总量ꎻ式(９)表示高排放行制造商 ｊ 碳排放量超过政府

规定的碳配额时ꎬ才会购买碳排放额ꎻ式(１０)为变量非负性约束ꎮ
不同的高排放型制造商也是非合作的竞争关系ꎬ根据 Ｎａｓｈ 非合作博弈ꎬ所有的高排放型制造商的最优

条件可表示为如下变分不等式ꎬ即确定(Ｑ１Ｂ∗
１ ꎬ ｑｖＢ∗

１ ꎬ Ｑ１Ｂ∗
２ ꎬ Ｑ１Ｂ∗

３ ꎬ ｔＢ∗
２ ꎬ ξ１Ｂ∗

１ ꎬ ξ２Ｂ∗
１ ꎬ ξ３Ｂ∗

１ ꎬ λＢ∗
２ )∈ΩＪＢꎬ满足

∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑

Ｓ

ｓ ＝１
[∂( ｃ^ｓ(ｑ∗

ｓｊ ) / ∂ｑＢ
ｓｊ)＋ρＢ∗

ｓｊ －η ξＢ∗
１ｊ ](ｑＢ

ｓｊ－ｑＢ∗
ｓｊ )＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂( ｆｊ(ｑｖＢ∗

ｊｋ )) / ∂ｑｖＢ
ｊｋ ＋ξＢ∗

１ｊ －ξＢ∗
３ｊ ](ｑｖＢ

ｊｋ －ｑｖＢ∗
ｊｋ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂(ｃｊｋ(ｑＢ∗

ｊｋ )) / ∂ｑＢ
ｊｋ－(１－ δ)ρＢ∗

ｊｋ ＋ａｃＢ＋μξＢ∗
２ｊ ＋ξＢ∗

３ｊ ＋αｊ１λＢ∗
ｊ ](ｑＢ

ｊｋ－ｑＢ∗
ｊｋ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂(ｃｊ(ｑＢ∗

ｋｊ )＋ｆｊ(ｑＢ∗
ｋｊ ꎬ β)) / ∂ｑＢ

ｋｊ＋ρＢ∗
ｋｊ －ξＢ∗

２ｊ －β ξＢ∗
３ｊ ＋βαｊ２λＢ∗

ｊ ](ｑＢ
ｋｊ－ｑＢ∗

ｋｊ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
ϑＢω＋ε－λＢ∗

ｊ[ ]( ｔｊ － ｔＢ∗
ｊ ) ＋∑

Ｊ

ｊ ＝１
η∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｑＢ∗
ｓｊ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ∗
ｊｋ[ ](ξＢ

１ｊ －ξＢ∗
１ｊ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｋｊ － μ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ ] (ξＢ

２ｊ －ξＢ∗
２ｊ ) ＋∑

Ｊ

ｊ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ∗
ｊｋ ＋ β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｋｊ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ ](ξＢ

３ｊ － ξＢ∗
３ｊ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
[Ｃｊ＋ｔＢ∗

ｊ － αｊ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ － βαｊ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｊ ](λＢ

ｊ － λＢ∗
ｊ ) ≥ ０ ꎬ (１１)

∀(Ｑ１Ｂ
１ ꎬ ｑｖＢ

１ ꎬ Ｑ１Ｂ
２ ꎬ Ｑ１Ｂ

３ ꎬ ｔＢ２ ꎬ ξ１Ｂ
１ ꎬ ξ２Ｂ

１ ꎬ ξ３Ｂ
１ ꎬ λＢ

２ )∈ΩＪＢꎬ其中 ΩＪＢ ＝ＲＳＪ＋３ＪＫ＋４Ｊ
＋ ×ＲＪꎮ 且 ξ１Ｂ

１ 、ξ２Ｂ
１ 、ξ３Ｂ

１ 、λＢ
２ 分别为约束

式(６)—(９)对应的拉格朗日乘子ꎬ其中 ξ１Ｂ
１ ＝ (ξＢ

１ｊ) Ｊ×１ ∈ＲＪ
＋ꎬ ξ２Ｂ

１ ＝ (ξＢ
２ｊ) Ｊ×１ ∈ＲＪ

＋ꎬ ξ３Ｂ
１ ＝ (ξＢ

３ｊ) Ｊ×１ ∈ＲＪ
＋ꎬ λＢ

２ ＝
(λＢ

ｊ ) Ｊ×１∈ＲＪꎮ
２.１.３　 Ｂ 模型下低排放型制造商的最优行为及其均衡条件

∑
Ｋ

ｋ ＝１
(１－δ)ρＢ∗

ｉｋ ｑＢ
ｉｋ、∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｃｉｋ(ｑＢ

ｉｋ)、 ｆｉ(ｑｖＢ
ｉｋ )、 ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ρＢ∗
ｋｉ ｑＢ

ｋｉ、 ｃｉ(ｑＢ
ｋｉ)、 ｆｉ(βꎬｑＢ

ｋｉ)、 ϑＢωｔＢｉ 、 εｔＢｉ 、ｃＢｑＢ
ｉｋ、 ∑

Ｓ

ｓ ＝１
( ρＢ∗

ｓｉ ｑＢ
ｓｉ ＋

ｃ^ｓ(ｑＢ
ｓｉ))与相关约束的说明与高排放型制造商类似ꎮ 此外ꎬ０.５ｒｅ２

ｉ 表示碳减排技术投资成本ꎬ则低排放型制

造商 ｉ 的利润最大化目标为

π∗
ｉ ＝ｍａｘ {∑

Ｋ

ｋ ＝１
(１－δ)ｈＢρＢ∗

ｉｋ ｑＢ
ｉｋ－ｃｉｋ(ｑＢ

ｉｋ)－ｆｉ(ｑｖＢ
ｉｋ )－ρＢ∗

ｋｉ ｑＢ
ｋｉ－ｃｉ(ｑＢ

ｋｉ)－ｆｉ(ｑＢ
ｋｉꎬβ)＋ϑＢωｔＢｉ －εｔＢｉ －０.５ｒｅ２

ｉ[ ]

－∑
Ｓ

ｓ ＝１
(ρＢ∗

ｓｉ ｑＢ
ｓｉ＋ｃ^ｓ(ｑＢ

ｓｉ))－ａｃＢｑＢ
ｉｋ } ꎬ (１２)

ｓ.ｔ.　 ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ
ｉｋ ≤η∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｑＢ
ｓｉꎬ (１３)

μ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｉｋ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｉꎬ (１４)

∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｉｋ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ
ｉｋ ＋β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｉꎬ (１５)

αｉ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｉｋ＋βαｉ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｉ＋ｔＢｉ －Ｃｉ－ｅＢ

ｉ ＝ ０ꎬ (１６)
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∀ｉꎬｋꎬ　 ρＢ
ｉｋ≥０ꎬ ρＢ

ｋｉ≥０ꎬ ｑＢ
ｉｋ≥０ꎬ ｑｖＢ

ｉｋ ≥０ꎬ ｑＢ
ｋｉ≥０ꎬ ｑＢ

ｓｉ≥０ꎬ ｔＢｉ ꎬ ｅＢ
ｉ ≥０ꎮ (１７)

不同的低排放型制造商也是非合作的竞争关系ꎬ根据 Ｎａｓｈ 非合作博弈ꎬ所有的低排放型制造商的最优

条件可表示为如下变分不等式ꎬ即确定(Ｑ２Ｂ∗
１ ꎬ ｑｖＢ∗

２ ꎬ Ｑ２Ｂ∗
２ ꎬ Ｑ２Ｂ∗

３ ꎬ ｔＢ∗
３ ꎬ Ｅ^Ｂ∗ꎬ ξ１Ｂ∗

２ ꎬ ξ２Ｂ∗
２ ꎬ ξ３Ｂ∗

２ ꎬ λＢ∗
３ )∈ΩＩＢꎬ

满足

∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑

Ｓ

ｓ ＝１
[∂( ｃ^ｓ(ｑＢ∗

ｓｉ ) / ∂ｑＢ
ｓｉ)＋ρＢ∗

ｓｉ －ηξＢ∗
１ｉ ](ｑＢ

ｓｉ－ｑＢ∗
ｓｉ )＋ ∑

Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂( ｆｉ(ｑｖＢ∗

ｉｋ )) / ∂ｑｖＢ
ｉｋ ＋ξＢ∗

１ｉ －ξＢ∗
３ｉ ](ｑｖＢ

ｉｋ －ｑｖＢ∗
ｉｋ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂ｃｉｋ(ｑＢ∗

ｉｋ ) / ∂ｑＢ
ｉｋ－(１－δ)ｈＢρＢ∗

ｉｋ ＋ａｃＢ＋μ ξＢ∗
２ｉ ＋ξＢ∗

３ｉ ＋αｉ１λＢ∗
ｉ ](ｑＢ

ｉｋ－ｑＢ∗
ｉｋ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∂(ｃｉ(ｑＢ∗

ｋｉ )＋ｆｉ(ｑＢ∗
ｋｉ ꎬβ)) / ∂ｑＢ

ｋｉ＋ρＢ∗
ｋｉ －ξＢ∗

２ｉ －β ξＢ∗
３ｉ ＋βαｉ２λＢ∗

ｉ ](ｑｋｉ－ｑＢ∗
ｋｉ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
[ε－ϑＢω＋λＢ∗

ｉ ]( ｔＢｉ －ｔＢ∗
ｉ )＋∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｒｅＢ∗

ｉ －λＢ∗
ｉ[ ] (ｅＢ

ｉ －ｅＢ∗
ｉ )＋ ∑

Ｉ

ｉ ＝１
[η∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｑＢ∗
ｓｉ － ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ∗
ｉｋ ](ξＢ

１ｉ－ξＢ∗
１ｉ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｋｉ －μ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｉｋ ](ξＢ

２ｉ－ξＢ∗
２ｉ )＋ ∑

Ｉ

ｉ ＝１
[ ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＢ∗
ｉｋ ＋β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｋｉ － ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｉｋ ](ξＢ

３ｉ－ξＢ∗
３ｉ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
[Ｃｉ＋ｅＢ∗

ｉ －αｉ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｉｋ －β αｉ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｋｉ －ｔＢ∗

ｉ ](λＢ
ｉ －λＢ∗

ｉ )≥０ꎬ (１８)

∀(Ｑ１Ｂ
１ ꎬｑｖＢ

２ ꎬＱ１Ｂ
３ ꎬＱ２Ｂ

３ ꎬｔＢ３ ꎬＥ^Ｂꎬξ１Ｂ
２ ꎬξ２Ｂ

２ ꎬξ３Ｂ
２ ꎬλＢ

３ )∈ΩＩＢꎬ 其中 ΩＩＢ ＝ＲＳＩ＋３ＩＫ＋５Ｉ
＋ ×ＲＩꎮ ξ１Ｂ

２ ꎬ ξ２Ｂ
２ ꎬ ξ３Ｂ

２ ꎬ λＢ
３ 分别为约束式

(１３)—(１６)对应的拉格朗日乘子ꎬ且 ξ１Ｂ
２ ＝(ξＢ

１ｉ) Ｉ×１∈ＲＩ
＋ꎬ ξ２Ｂ

２ ＝(ξＢ
２ｉ) Ｉ×１∈ＲＩ

＋ꎬ ξ３Ｂ
２ ＝(ξＢ

２ｉ) Ｉ×１∈ＲＩ
＋ꎬ λＢ

３ ＝(λＢ
ｉ ) Ｉ×１∈ＲＩꎮ

２.１.４　 Ｂ 模型下电商平台的最优行为及其均衡条件

电商平台 ｅ 采用代售模式ꎬ向制造商收取一定比例的推荐技术服务佣金∑
Ｋ

ｋ ＝１
[ δ(∑

Ｊ

ｊ ＝１
ρＢ∗
ｊｋ ｑＢ∗

ｊｋ ＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
ｈＢρＢ∗

ｉｋ ｑＢ
ｉｋ) ]ꎬ

并有一定的网络流量收入 ｗｅ(ｑＢ
ｊｋꎬｑＢ

ｉｋꎬｓＢｅ )ꎬ同时产生服务技术投资成本 ｃｅ( ｓＢｅ ꎬｓｃ)ꎮ 电商平台 ｅ 的利润最大

化目标为

π∗
ｅ ＝ｍａｘ {∑

Ｋ

ｋ ＝１
δ [ ∑

Ｊ

ｊ ＝１
ρＢ∗
ｊｋ ｑＢ

ｊｋ＋ｈＢ∑
Ｉ

ｉ ＝１
ρＢ∗
ｉｋ ｑＢ

ｉｋ ] ＋ｗｅ(ｑＢ
ｊｋꎬｑＢ

ｉｋꎬｓＢｅ )－ｃｅ(ｓＢｅ ꎬｓｃ) } ꎬ (１９)

∀ｊꎬｉꎬｋꎬ ρＢ
ｊｋ≥０ꎬ ρＢ

ｉｋ≥０ꎬ ｑＢ
ｊｋ≥０ꎬ ｑＢ

ｉｋ≥０ꎬ ｓＢｅ ≥０ꎮ (２０)
式(２０)为变量非负性约束ꎮ 不同的电商平台也是非合作的竞争关系ꎬ根据 Ｎａｓｈ 非合作博弈ꎬ电商平台

最优条件可表示为如下的变分不等式ꎬ即确定(Ｑ１Ｂ∗
２ ꎬ Ｑ２Ｂ∗

２ ꎬ ＳＢ∗)∈ΩＥＢꎬ满足

∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[ －∂ｗｅ(ｑＢ∗

ｊｋ ꎬｑＢ∗
ｉｋ ꎬｓＢ∗

ｅ ) / ∂ｑＢ
ｊｋ－δ ρＢ∗

ｊｋ ](ｑＢ
ｊｋ－ｑＢ∗

ｊｋ )

＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[ －∂ｗｅ(ｑＢ∗

ｊｋ ꎬｑＢ∗
ｉｋ ꎬｓＢ∗

ｅ ) / ∂ｑＢ
ｉｋ－ δｈＢρＢ∗

ｉｋ ](ｑＢ
ｉｋ－ｑＢ∗

ｉｋ )

＋ [∂ｃｅ(ｓＢ∗
ｅ ꎬｓｃ) / ∂ｓｅ－∂ｗｅ(ｑＢ∗

ｊｋ ꎬｑＢ∗
ｉｋ ꎬｓＢ∗

ｅ ) / ∂ｓＢｅ ](ｓＢｅ －ｓＢ∗
ｅ )≥０ꎬ (２１)

∀(Ｑ１Ｂ
２ ꎬＱ２Ｂ

２ ꎬＳＢ)∈ΩＥＢꎬ其中 ΩＥＢ ＝ＲＪＫ＋ＩＫ＋Ｅ
＋ ꎮ

２.１.５　 Ｂ 模型下需求市场的最优行为及其均衡条件

设 ｄｊ
ｋ(ｐｊＢ∗

ｋ )、ｄｉ
ｋ(ｐｉＢ∗

ｋ )分别为高排放型制造商 ｊ、低排放型制造商 ｉ 的产品需求函数ꎮ 在回收过程中ꎬ２
类制造商的回收量必须满足如下条件ꎬ即产品回收总量不大于总供给量:

ｓ.ｔ.　 ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｊ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｊｋꎬ (２２)

∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｋｉ≤∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ
ｉｋꎮ (２３)

消费市场中的消费者的均衡条件ꎬ可描述为:

ρＢ∗
ｊｋ ＋ｃ^ｊｋ(ｑＢ∗

ｊｋ )
＝ ｐｊＢ

ｋ ꎬ　 ｑＢ∗
ｊｋ >０ꎬ

>ｐｊＢ
ｋ ꎬ ｑＢ∗

ｊｋ ＝ ０ꎮ{ (２４)
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ｄ ｊ
ｋ(ｐ ｊＢ∗

ｋ ) ＝∑
Ｊ

ｊ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ ꎬ　 ｐｊＢ∗

ｋ ≥０ꎬ

ｄｊ
ｋ(ｐｊＢ∗

ｋ )≤∑
Ｊ

ｊ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ ꎬ ｐｊＢ∗

ｋ ＝ ０ ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２５)

ｃｋ(ｑＢ∗
ｋｊ )

＝ ρＢ∗
ｋｊ ꎬ　 ｑＢ∗

ｋｊ ≥０ꎬ

≥ρＢ∗
ｋｊ ꎬ ｑＢ∗

ｋｊ ＝ ０ꎮ{ (２６)

ｈＢρＢ∗
ｉｋ ＋ｃ^ｉｋ(ｑＢ∗

ｉｋ )
＝ ｐｉＢ

ｋ ꎬ　 ｑＢ∗
ｉｋ >０ꎬ

>ｐｉＢ
ｋ ꎬ ｑＢ∗

ｉｋ ＝ ０ꎮ{ (２７)

ｄｉ
ｋ(ｐｉＢ∗

ｋ ) ＝∑
Ｉ

ｉ ＝１
ｑＢ∗
ｉｋ ꎬ　 ｐｉＢ∗

ｋ ≥０ꎬ

ｄｉ
ｋ(ｐｉＢ∗

ｋ )≤∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｑＢ∗
ｉｋ ꎬ　 ｐｉＢ∗

ｋ ＝ ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２８)

ｃｋ(ｑＢ∗
ｋｉ )

＝ ρＢ∗
ｋｉ ꎬ　 ｑＢ∗

ｋｉ ≥０ꎬ

≥ρＢ∗
ｋｉ ꎬ　 ｑＢ∗

ｋｉ ＝ ０ꎮ{ (２９)

式(２４)表示对于普通产品ꎬ仅在消费者愿意支付的价格 ｐｊ
ｋ、产品的价格和交易成本之和相等时ꎬ交易才

会发生ꎻ式(２５)表示对于普通产品ꎬ消费者愿意支付的价格若为正ꎬ则需求量等于总的购买量ꎻ式(２６)表示

若回收过程发生ꎬ则交易成本等于制造商愿意支付的价格ꎮ 式(２７)—(２９)的说明与上述类似ꎮ
为了使供应链达到均衡ꎬ上列条件都必须同时满足ꎬ即确定(Ｑ１Ｂ∗

３ ꎬ Ｑ１Ｂ∗
２ ꎬ Ｑ２Ｂ∗

３ ꎬ Ｑ２Ｂ∗
２ ꎬ ｐ１Ｂ∗ꎬ ｐ２Ｂ∗ꎬ

λ１Ｂ∗
４ ꎬ λ２Ｂ∗

４ )∈ΩＫＢꎬ满足

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
[ ｃｋ(ｑＢ∗

ｋｊ )－ρＢ∗
ｋｊ ＋λ ｊＢ∗

ｋ ](ｑＢ
ｋｊ－ｑＢ∗

ｋｊ )＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[ ρＢ∗

ｊｋ ＋ｃ^ｊｋ(ｑＢ∗
ｊｋ )－ｐｊＢ∗

ｋ －λ ｊＢ∗
ｋ ](ｑＢ

ｊｋ－ｑＢ∗
ｊｋ )

＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝１
∑

Ｉ

ｉ ＝１
[ ｃｋ(ｑＢ∗

ｋｉ )－ρＢ∗
ｋｉ ＋λ ｉＢ∗

ｋ ](ｑＢ
ｋｉ－ｑＢ∗

ｋｉ )＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
∑
Ｋ

ｋ ＝１
[ｈＢρＢ∗

ｉｋ ＋ｃ^ｉｋ(ｑＢ∗
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ｉｋ )
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ｋ －ｐｊＢ∗
ｋ )＋ ∑

Ｋ
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ｑＢ∗
ｉｋ －ｄｉ
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ｋ －ｐｉＢ∗
ｋ )

＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
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Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
ｊｋ － ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
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(∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＢ∗
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Ｋ
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ｑＢ∗
ｋｉ )(λ ｉＢ

ｋ －λ ｉＢ∗
ｋ )≥０ꎬ (３０)

　 　 ∀(Ｑ１Ｂ
３ ꎬ Ｑ１Ｂ

２ ꎬ Ｑ２Ｂ
３ ꎬ Ｑ２Ｂ

２ ꎬ ｐ１Ｂꎬ ｐ２Ｂꎬ λ１Ｂ
４ ꎬ λ２Ｂ

４ )∈ΩＫＢꎬ其中 ΩＫＢ ＝Ｒ２ＪＫ＋２ＩＫ＋４Ｋ
＋ ꎮ λ１Ｂ

４ 、 λ２Ｂ
４ 分别是约束式(２２)、

(２３)对应的拉格朗日乘子ꎬλ１Ｂ
４ ＝(λ ｊＢ

ｋ ) Ｋ×１∈Ｒ＋ꎬ λ２Ｂ
４ ＝(λ ｉＢ

ｋ ) Ｋ×１∈Ｒ＋ꎮ
２.１.６　 Ｂ 模型下“全碳链”服务中心的最优行为及其均衡条件

“全碳链”服务中心 ｃ 的本质是对有碳排放额需求的企业提供碳交易服务ꎮ 通过应用区块链技术ꎬ服务

中心 ｃ 可为企业提供透明的碳配额与稳定的碳交易价格ꎬ同时向交易双方收取单位的佣金以实现利润最大

化ꎮ “全碳链”服务中心 ｃ 的利润最大化目标为

π∗
ｃ ＝ｍａｘ [∑

Ｓ
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ｓ ))＋ ∑
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∀ｓꎬ ｊꎬｉꎬ　 ｔＢｓ ≥０ꎬ ｔＢｊ ≥０ꎬ ｔＢｉ ≥０ꎮ (３３)
式(３２)表示碳排放权购买量不大于供应量ꎮ 式(３３)为变量的非负性约束ꎬ则“全碳链”服务中心的最

优行为可表示为如下变分不等式ꎬ即确定( ｔＢ∗
１ ꎬ ｔＢ∗

２ ꎬ ｔＢ∗
３ ꎬ λＢ∗

５ )∈ΩＴＢꎬ满足
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ｊ ) / ∂ｔＢｊ －ε＋ａｃＢ＋λＢ∗
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∀( ｔＢ１ ꎬｔＢ２ ꎬｔＢ３ ꎬλＢ
５ )∈ΩＴＢꎬ其中 ΩＴＢ ＝ＲＳ＋Ｊ＋Ｉ

＋ ＋Ｒꎮ λＢ
５ 是约束(３２)对应的拉格朗日乘子且 λＢ

５ ＝(λＢ
ｃ ) １×１∈Ｒꎮ

２.１.７　 Ｂ 模型中平台供应链网络的最优行为及其均衡条件

变分不等式(４)、(１１)、(１８)、(２１)、(３０)和(３４)的总和同时满足时ꎬ将达到应用区块链技术下平台供应

链网络的均衡ꎬ即确定(Ｑ１Ｂ∗
１ ꎬＱ２Ｂ∗

１ ꎬｑｖＢ∗
１ ꎬｑｖＢ∗

２ ꎬＱ１Ｂ∗
２ ꎬＱ２Ｂ∗

２ ꎬＱ１Ｂ∗
３ ꎬＱ２Ｂ∗

３ ꎬ ｔＢ∗
１ ꎬ ｔＢ∗

２ ꎬ ｔＢ∗
３ ꎬＥＢ∗ꎬＳＢ∗ꎬξ１Ｂ∗
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ｑＢ∗
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ｋ －ｐｉＢ∗
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∀(Ｑ１Ｂ
１ ꎬＱ２Ｂ

１ ꎬｑｖＢ
１ ꎬｑｖＢ

２ ꎬＱ１Ｂ
２ ꎬＱ２Ｂ

２ ꎬＱ１Ｂ
３ ꎬＱ２Ｂ

３ ꎬ ｔＢ１ ꎬ ｔＢ２ ꎬ ｔＢ３ ꎬＥ^ＢꎬＳＢꎬξ１Ｂ
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ｐ１Ｂꎬｐ２Ｂ)∈ΩＢꎬ其中 ΩＢ ＝ΩＳＢ×ΩＪＢ×ΩＩＢ×ΩＥＢ×ΩＫＢ×ΩＴＢꎮ
２.２　 Ｎ 模型中平台供应链网络的最优行为及其均衡条件

下面将推导 Ｎ 模型ꎬ确定(Ｑ１Ｎ∗
１ ꎬＱ２Ｎ∗

１ ꎬｑｖＮ∗
１ ꎬｑｖＮ∗
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４ ꎬλ２Ｎ∗
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ｋｉ＋ｃｋ(ｑＮ∗
ｋｉ )－ξＮ∗

２ｉ －βξＮ∗
３ｉ ＋βαｉ２λＮ∗

ｉ ＋λ ｉＮ∗
ｋ ](ｑＮ

ｋｉ－ｑＮ∗
ｋｉ )

＋∑
Ｓ

ｓ ＝１
[ϑＮω＋∂ｃｔ

ｓ( ｔＮ∗
ｓ ) / ∂ｔＮｓ ＋λＮ∗

ｃ －λＮ∗
ｓ ]( ｔＮｓ －ｔＮ∗

ｓ )＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
[ϑＮω＋∂ｃｔ

ｊ( ｔＮ∗
ｊ ) / ∂ｔＮｊ ＋λＮ∗

ｃ －λＮ∗
ｊ ]( ｔＮｊ －ｔＮ∗

ｊ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
[∂ｃｔ

ｉ( ｔＮ∗
ｉ ) / ∂ｔＮｉ －ϑＮω＋λＮ∗

ｉ －λＮ∗
ｃ ]( ｔＮｉ －ｔＮ∗

ｉ )＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝１
[ ｒｅＮ∗

ｉ －λＮ∗
ｉ ](ｅＮ

ｉ －ｅＮ∗
ｉ )

＋ [∂(ｃｅ(ｓＮ∗
ｅ ꎬｓｃ)－∂ｗｅ(ｑＮ∗

ｊｋ ꎬｑＮ∗
ｉｋ ꎬｓＮ∗

ｅ )) / ∂ｓＮｅ ](ｓＮｅ －ｓＮ∗
ｅ )＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝１
[η∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｑＮ∗
ｓｊ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＮ∗
ｊｋ ](ξＮ

１ｊ－ξＮ∗
１ｊ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
[η∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｑＮ∗
ｓｉ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＮ∗
ｉｋ ](ξＮ

１ｉ－ξＮ∗
１ｉ )＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｊ －μ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｊｋ ](ξＮ

２ｊ－ξＮ∗
２ｊ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｉ －μ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｉｋ ](ξＮ

２ｉ－ξＮ∗
２ｉ )＋∑

Ｊ

ｊ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＮ∗
ｊｋ ＋β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｊ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｊｋ ](ξＮ

３ｊ－ξＮ∗
３ｊ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
[∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑｖＮ∗
ｉｋ ＋β∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｉ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｉｋ ](ξＮ

３ｉ－ξＮ∗
３ｉ )＋∑

Ｓ

ｓ ＝１
[ＣＮ

ｓ ＋ｔＮ∗
ｓ －αｓ∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｑＮ∗
ｓｊ －αｓ∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｑＮ∗
ｓｉ ](λＮ

ｓ －λＮ∗
ｓ )

＋∑
Ｊ

ｊ ＝１
[Ｃｊ＋ｔＮ∗

ｊ －αｊ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｊｋ －βαｊ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｊ ](λＮ

ｊ －λＮ∗
ｊ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
[Ｃｉ＋ｅＮ∗

ｉ －αｉ１∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｉｋ －βαｉ２∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｉ －ｔＮ∗

ｉ ](λＮ
ｉ －λＮ∗

ｉ )＋∑
Ｊ

ｊ ＝１
(∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｊｋ － ∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｊ )(λ ｊＮ

ｋ －λ ｊＮ∗
ｋ )

＋∑
Ｉ

ｉ ＝１
(∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｉｋ －∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｑＮ∗
ｋｉ )(λ ｉＮ

ｋ －λ ｉＮ∗
ｋ )＋(∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｔＮ∗
ｉ －∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｔＮ∗
ｊ －∑

Ｓ

ｓ ＝１
ｔＮ∗
ｓ )(λＮ

ｃ －λＮ∗
ｃ )

＋∑
Ｋ

ｋ ＝１
[∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｑＮ∗
ｊｋ －ｄｊ

ｋ(ｐｊＮ∗
ｋ ) ](ｐｊＮ

ｋ －ｐｊＮ∗
ｋ )＋ ∑

Ｋ

ｋ ＝１
[∑

Ｉ

ｉ ＝１
ｑＮ∗
ｉｋ －ｄｉ

ｋ(ｐｉＮ∗
ｋ ) ](ｐｉＮ

ｋ －ｐｉＮ∗
ｋ )≥０ꎬ (３６)

∀(Ｑ１Ｎ
１ ꎬＱ２Ｎ

１ ꎬｑｖＮ
１ ꎬｑｖＮ

２ ꎬＱ１Ｎ
２ ꎬＱ２Ｎ

２ ꎬＱ１Ｎ
３ ꎬＱ２Ｎ

３ ꎬｔＮ１ ꎬｔＮ２ ꎬｔＮ３ ꎬＥ^ＮꎬＳＮꎬξ１Ｎ
１ ꎬξ１Ｎ

２ ꎬξ２Ｎ
１ ꎬξ２Ｎ

２ ꎬξ３Ｎ
１ ꎬξ３Ｎ

２ ꎬλＮ
１ ꎬλＮ

２ ꎬλＮ
３ ꎬλ１Ｎ

４ ꎬλ２Ｎ
４ ꎬλＮ

５ ꎬ
ｐ１Ｎꎬｐ２Ｎ)∈ΩＮꎬ其中 ΩＮ ＝ΩＳＮ×ΩＪＮ×ΩＩＮ×ΩＥＮ×ΩＫＮ×ΩＴＮꎮ
　 　 式(３６)的推导与式(３５)类似ꎬ不再给出ꎮ

３　 数值算例

针对碳排放权初始分配环节中的企业碳谎报行为ꎬ本文考虑由 ２ 个供应商、２ 个高排放型制造商、２ 个低

排放型制造商、１ 个电商平台、１ 个“全碳链”服务中心、２ 个需求市场构成的平台供应链网络进行数值分析ꎮ
本章具体分析供应商谎报碳配额与单位区块链运营成本对供应链成员均衡决策的影响ꎬ对比研究有无区块

链技术下平台供应链网络的均衡决策ꎮ 通过比较 ２ 种模型下的均衡解ꎬ进一步得出区块链技术的应用阈值ꎬ
以及区块链技术如何影响该平台供应链网络的运营决策ꎮ 结合 ＭＡＴＬＡＢꎬ 设计修正投影算法ꎬ 设置迭代步

长为 ０.０１ꎬ终止条件为 １０－８求解模型ꎮ 其余参数设置为:δ ＝ ０.１ꎬ θ ＝ ０.５５ꎬ ε ＝ １ꎬ ω ＝ ５ꎬ β ＝ ０.９ꎬ η ＝ ０.９ꎬ μ ＝
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０.３４ꎬ ϕ＝ ０.６ꎬ Ｆ＝ １０ꎬ Ｃｊ ＝ ２.２ꎬ Ｃｉ ＝ ７ꎬ αｓ１ ＝ ０.９ꎬ αｊ１ ＝ ０.８ꎬ αｊ２ ＝ ０.１ꎬ αｉ１ ＝ ０.５ꎬ αｉ２ ＝ ０.０８ꎬ ｔ ＝ ２ꎬ ｓｃ ＝ １ꎬ ｍ ＝ ２ꎬ
ｒ＝ ２ꎬ ｇ＝ ０.８ꎬ τｊ ＝ ０.５ꎬ τｉ ＝ ０.７ꎬ λ＝ ０.５ꎮ 相关函数设定如下:ｃｊＸ

ｓ (ｑＸ
ｓｊ)＝ ０.５(ｑＸ

ｓｊ) ２＋１.５ｑＸ
ｓｊꎬ ｃｉＸ

ｓ (ｑＸ
ｓｉ)＝ ０.５ (ｑＸ

ｓｉ) ２＋
１.５ｑＸ

ｓｉꎬ ｆｓ(Ｑｊ
ｓ)＝ ０.５(ｑＸ

ｓｊ) ２＋１.２ｑＸ
ｓｊꎬ ｆｓ(Ｑｉ

ｓ)＝ ０.５ (ｑＸ
ｓｉ) ２＋１.２ｑＸ

ｓｉꎬ ｃ^ｊ
ｓ(ｑＸ

ｓｊ)＝ ０.５ (ｑＸ
ｓｊ) ２＋０.３ｑＸ

ｓｊꎬ ｃ^ｉＸ
ｓ (ｑＸ

ｓｉ)＝ ０.５(ｑＸ
ｓｉ) ２＋

０.３ｑＸ
ｓｉꎬ ｃＸ

ｊｋ ( ｑＸ
ｊｋ ) ＝ ０. ５ (ｑＸ

ｊｋ) ２ ＋ １. ５ｑＸ
ｊｋꎬ ｃＸ

ｉｋ ( ｑＸ
ｉｋ ) ＝ ０.５(ｑＸ

ｉｋ) ２ ＋ １. ５ｑＸ
ｉｋꎬ ｃ^Ｘ

ｊｋ ( ｑＸ
ｊｋ ) ＝ ０.１(ｑＸ

ｊｋ) ２ ＋ １. ３ꎬ ｃ^Ｘ
ｉｋ(ｑＸ

ｉｋ)＝
０.１ (ｑＸ

ｉｋ) ２＋１. ３ꎬ ｆｊ ( ｑｖＸ
ｊｋ ) ＝ (ｑｖＸ

ｊｋ ) ２ ＋ ０. ２ｑｖＸ
ｊｋ ꎬ ｆｉ ( ｑｖＸ

ｉｋ ) ＝ (ｑｖＸ
ｉｋ ) ２ ＋ ０. ２ｑｖＸ

ｉｋ ꎬ ｃＸ
ｋ ( ｑＸ

ｋｊ ) ＝ １. ５ (ｑＸ
ｋｊ) ２ ＋ ３ꎬ ｃＸ

ｋ ( ｑＸ
ｋｉ ) ＝

１.５(ｑＸ
ｋｉ) ２＋３ꎬ ｃＸ

ｅ(ｓＸｅ ꎬｓｃ ) ＝ ０.５ｍ(ｓＸｅ －ｓｃ) ２ꎬ ｃｔＸ
ｓ ( ｔＸｓ ) ＝ ０.０１( ｔＸｓ ) ２ꎬ ｃｔＸ

ｊ ( ｔＸｊ ) ＝ ０. ０５ ( ｔＸｊ ) ２ꎬ ｃｔＸ
ｉ ( ｔＸｉ ) ＝ ０.０３( ｔＸｉ ) ２ꎬ

ｆ Ｘ
ｊ (ｑＸ

ｋｊꎬ β)＝ ０.５(βｑＸ
ｋｊ) ２＋βｑＸ

ｋｊ＋２ꎬ ｆ Ｘ
ｉ (ｑＸ

ｋｉꎬβ)＝ ０.５ (βｑＸ
ｋｉ) ２＋βｑＸ

ｋｉ＋２ꎬ ｗｅ ＝ ０.０５(∑
Ｉ

ｉ
∑
Ｋ

ｋ
ｑＸ
ｉｋ) ２＋０.０３(∑

Ｊ

ｊ
∑
Ｋ

ｋ
ｑＸ
ｊｋ) ２＋

０.９(ｓＸｅ ) ２＋１０ꎬ ｄｊＸ
ｋ ＝(１－θ)Ａ－２ｐｊＸ

ｋ －ｐｊＸ
３－ｋ＋０.１５ｐｉＸ

ｋ ＋０.１ｐｉＸ
３－ｋ＋τｊｓＸｅ ꎬｄｉＸ

ｋ ＝ θＡ－２ｐｉＸ
ｋ －ｐｉＸ

３－ｋ＋０.１５ｐｊＸ
ｋ ＋０.１ｐｊＸ

３－ｋ ＋τｉｓＸｅ ＋γｅＸ
ｉ －

(１－ａ)ｇｔꎮ
３.１　 供应商谎报 Ｃｓ 对供应链均衡影响的对比分析

本节研究该供应链网络中未应用区块链技术(Ｎ 模型)时ꎬ 供应商谎报碳配额 Ｃｓ 对各成员决策变量与

利润的影响ꎬ 并与应用区块链(Ｂ 模型)时的均衡结果进行比较ꎮ Ｎ 模型中ꎬ令 Ｃｊ ＝ ２.２ꎬ Ｃｉ ＝ ７ꎬ ｈＮ ＝ ０.８ꎬ
ϑＮ ＝ １.５ꎬ ＣＮ

ｓ ＝ ６ ∶０.１ ∶６.６ꎮ Ｂ 模型中ꎬ令 Ｃｊ ＝ ２.２ꎬ Ｃｉ ＝ ７ꎬ ｈＢ ＝ １ꎬ ϑＢ ＝ １ꎬ ＣＢ
ｓ ＝ ５ꎮ 均衡结果如表 ４ 所示ꎮ

分析可知ꎬ与应用区块链技术比较ꎬ供应商在无区块链时为了自身的利润谎报碳配额最终会损害供应链

整体的利润ꎮ Ｎ 模型中ꎬ随着 ＣＮ
ｓ 逐渐增大ꎬ供应商与 ２ 类制造商的交易量 ｑＮ∗

ｓｊ 、ｑＮ∗
ｓｉ 都有不同程度的提高ꎮ

显然ꎬ由于供应商拥有更高碳排放权ꎬ有更多的原材料能够提供ꎬ因此 ２ 类供应商的交易量 ｑＮ∗
ｊｋ 、ｑＮ∗

ｉｋ ꎬ回收量

ｑＮ∗
ｋｊ 、ｑＮ∗

ｋｉ 也逐渐增大ꎬ但与 Ｂ 模型相比ꎬ供应商谎报的碳配额 ＣＮ
ｓ 并没有促进自身和两类制造商的交易量、回

收量的增加ꎮ 应用区块链技术可以确保碳排放权初始分配环节中ꎬ企业申报碳数据等信息真实ꎬ相应的碳排

放量估计将更加准确和可信ꎮ 结合表 ４ꎬ在 Ｂ 模型中ꎬ碳交易情况会更加的合理ꎬ即 ｔＢ∗
ｓ ＋ｔＢ∗

ｊ ＝ ｔＢ∗
ｉ ꎬ相比于 Ｎ

模型下 ｔＮ∗
ｓ ＋ｔＮ∗

ｊ <ｔＮ∗
ｉ ꎬ说明应用区块链技术避免政府碳配额资源的浪费ꎮ

表 ４　 供应商谎报 Ｃｓ 情形对 Ｎ、Ｂ 模型均衡结果的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｍｉｓｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｂ ｍｏｄｅｌｓ

参数 ＣＸ
ｓ ｑＸ∗

ｓｊ ｑＸ∗
ｓｉ ｑＸ∗

ｊｋ ｑＸ∗
ｉｋ ｑｖＸ∗

ｊｋ ｑｖＸ∗
ｉｋ ｑＸ∗

ｋｊ ｑＸ∗
ｋｉ ｔＸ∗ｓ ｔＸ∗ｊ ｔＸ∗ｉ

Ｂ 模型 ５.０００ ０ １.５４１ ０ ３.３０４ ２ １.９９８ ４ ４.２８ ５ １.３８６ ９ ２.９７３ ８ ０.６７９ ５ １.４５６ ９ ３.７２１ ３ １.３６４ ４ ５.０８５ ７

６.０００ ０ １.２７７ ２ ３.１０８ ３ １.６５６ ３ ４.０３０ ９ １.１４９ ５ ２.７９７ ４ ０.５６３ ２ １.３７０ ５ １.８９３ ９ ０.７５４ ２ ５.２８５ ９

６.１００ ０ １.２７７ ４ ３.１０８ ４ １.６５６ ５ ４.０３１ １ １.１４９ ６ ２.７９７ ６ ０.５６３ ２ １.３７０ ６ １.７９４ ４ ０.７５４ ６ ５.２８５ ７

６.２００ ０ １.２７７ ５ ３.１０８ ６ １.６５６ ８ ４.０３１ ３ １.１４９ ８ ２.７９７ ７ ０.５６３ ３ １.３７０ ６ １.６９５ ０ ０.７５５ ０ ５.２８５ ５

Ｎ 模型 ６.３００ ０ １.２７７ ７ ３.１０８ ７ １.６５７ ０ ４.０３１ ５ １.１４９ ９ ２.７９７ ９ ０.５６３ ４ １.３７０ ７ １.５９５ ６ ０.７５５ ４ ５.２８５ ３

６.４００ ０ １.２７７ ９ ３.１０８ ９ １.６５７ ２ ４.０３１ ７ １.１５０ １ ２.７９８ ０ ０.５６３ ４ １.３７０ ８ １.４９６ ２ ０.７５５ ８ ５.２８５ １

６.５００ ０ １.２７８ ０ ３.１０９ １ １.６５７ ４ ４.０３１ ９ １.１５０ ２ ２.７９８ ２ ０.５６３ ５ １.３７０ ９ １.３９６ ８ ０.７５６ ２ ５.２８４ ９

６.６００ ０ １.２７８ ２ ３.１０９ ２ １.６５７ ６ ４.０３２ １ １.１５０ ４ ２.７９８ ３ ０.５６３ ６ １.３７０ ９ １.２９７ ４ ０.７５６ ５ ５.２８４ ７

参数 ＣＸ
ｓ ｐｊＸ∗

ｋ ｐｉＸ∗
ｋ ｓＸ∗ｅ ｅＸ∗ｉ πＸ∗

ｓ πＸ∗
ｊ πＸ∗

ｉ πＸ∗
ｃ πＸ∗

ｅ πＸ∗

Ｂ 模型 ５.０００ ０ ２８.７８２ ０ ３８.９４１ ０ １０.０００ ０ ２.３９６ ９ ２５.５８７ ６ ３３.１０３ ８ １６５.９９３ ０ ８.１５６ ５ １０２.４４３ ０ ３３５.２５４ ０

６.０００ ０ ２８.８９５ ０ ３７.７７８ ０ １０.０００ ０ ２.３４１ ４ ３７.２２４ ８ ２８.９４８ ４ １０７.３７９ ０ １４.０６２ ９ ８０.３００ ８ ２６７.９１５ ０

６.１００ ０ ２８.８９５ ０ ３７.７７７ ４ １０.０００ ０ ２.３４１ ４ ３７.４６０ ３ ２８.９５３ １ １０７.３８６ ０ １３.８７１ ８ ８０.３０７ ０ ２６７.９７８ ０

６.２００ ０ ２８.８９５ ０ ３７.７７７ ２ １０.０００ ０ ２.３４１ ４ ３７.６９５ ８ ２８.９５７ ７ １０７.３９４ ０ １３.６８０ ４ ８０.３１３ １ ２６８.０４１ ０

Ｎ 模型 ６.３００ ０ ２８.８９４ ０ ３７.７７７ １ １０.０００ ０ ２.３４１ ４ ３７.９３１ ２ ２８.９６２ ３ １０７.４０２ ０ １３.４８８ ５ ８０.３１９ ２ ２６８.１０３ ０

６.４００ ０ ２８.８９４ ０ ３７.７６９ ０ １０.０００ ０ ２.３４１ ４ ３８.１６６ ７ ２８.９６６ ９ １０７.４１０ ０ １３.２９６ ３ ８０.３２５ ３ ２６８.１６５ ０

６.５００ ０ ２８.８９４ ０ ３７.７７６ ０ １０.０００ ０ ２.３４１ ５ ３８.４０２ ０ ２８.９７２ ０ １０７.４２０ ０ １３.１０４ ０ ８０.３３１ ０ ２６８.２３０ ０

６.６００ ０ ２８.８９４ ０ ３７.７７６ ７ １０.０００ ０ ２.３４１ ５ ３８.６３７ ７ ２８.９７６ １ １０７.４２６ ０ １２.９１０ ６ ８０.３３７ ５ ２６８.２８７ ０

　 　 就 Ｎ 模型而言ꎬ供应商谎报碳配额力度加大能够在一定程度上提高自身与供应链的利润ꎬ但与 Ｂ 模型

相比ꎬＢ 模型中供应链成员(除供应商、“全碳链”服务中心)的利润都有大幅的提高ꎬ且供应链利润远高于 Ｎ
模型ꎬ说明碳谎报行为极大地损害了 ２ 类制造商和电商平台的利润ꎬ不利于供应链的长期稳定发展ꎮ 此外ꎬ
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当供应商谎报的碳配额越多时ꎬ政府的惩罚成本也就越多ꎬ在一定程度上抑制了供应商继续谎报的行为ꎮ 此

时ꎬ为了维护供应链成员的利润ꎬ稳定碳市场的运行机制ꎬ促进企业积极参与碳交易ꎬ供应链成员可以考虑引

入区块链技术ꎬ采用技术手段遏制谎报行为ꎮ
３.２　 区块链运营成本 ｃＢ 对供应链均衡的对比分析

本节研究单位区块链运营成本 ｃＢ 对 Ｂ 模型供应链均衡结果的影响ꎬ并与 Ｎ 模型对比ꎮ Ｎ 模型中ꎬ令
ＣＮ

ｓ ＝ ６.２ꎬ Ｃｊ ＝ ２.２ꎬ Ｃｉ ＝ ７ꎬ ｈＮ ＝ ０.８ꎬ ϑＮ ＝ １.５ꎮ Ｂ 模型中ꎬ令 ＣＢ
ｓ ＝ ５ꎬ Ｃｊ ＝ ２.２ꎬ Ｃｉ ＝ ７ꎬ ｈＢ ＝ １ꎬ ϑＢ ＝ １ꎬ ｃＢ ＝

０.３ ∶０.２ ∶１.９ꎮ ２ 种模型的供应链均衡结果如图 ２—４ 所示ꎮ

图 ２　 区块链运营成本 ｃＢ 对供应链成员产品交易量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃＢ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 ３　 区块链运营成本 ｃＢ 对供应链成员碳交易量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃＢ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ２(ａ)—(ｄ)可以看出ꎬＢ 模型中ꎬ随着单位区块链运营成本 ｃＢ 的不断升高ꎬ各决策方的产品交易量

(ｑＢ∗
ｓｉ 、 ｑＢ∗

ｓｊ 、 ｑＢ∗
ｉｋ 、 ｑＢ∗

ｊｋ 、 ｑｖＢ∗
ｉｋ ꎬ ｑＢ∗

ｋｉ ꎬ ｑＢ∗
ｋｊ )均呈下降趋势ꎮ 特别的是ꎬ当 ｃＢ 超过一定阈值(大约 １.１)时ꎬ产品

的交易量小于 Ｎ 模型中的交易量ꎮ 此时ꎬ因应用区块链技术带来的碳配额信息透明、需求扩增等经济收益
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无法抵消区块链运营成本的增加ꎬ所以使得供应商、２ 类制造商失去了应用区块链技术的动机ꎮ
结合图 ３(ａ)、(ｂ)ꎬ可以发现ꎬ随着 ｃＢ 的增加ꎬ低排放型制造商的碳交易量先减再增ꎬ而供应商、高排放

型制造商及供应链整体的碳交易量均呈下降趋势ꎮ 对于低排放制造商而言ꎬｃＢ 的不断增加ꎬ生产成本的变

化使得其不得不降低自己的生产量以提高自身碳排放额出售量ꎻ对于供应商而言ꎬ通过谎报碳配额能够极大

地降低碳排放额购买量ꎬ从而降低碳交易成本ꎻ对于高排放制造商而言ꎬ当 ｃＢ>１.３ 时ꎬ碳排放额购买量低于

Ｎ 模型中的购买量ꎬ但此时应用区块链技术并不是最优决策ꎬ即其利润低于 Ｎ 模型时的利润ꎮ 政府可考虑

提供一定的区块链技术补贴激励企业应用区块链技术ꎮ

图 ４　 区块链运营成本 ｃＢ 对供应链成员利润的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃＢ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 结合图 ４(ａ)—(ｃ)ꎬＢ 模型中ꎬ尽管供应链中各成员利润的变化与 ｃＢ 的增加呈负相关ꎬ但应用区块链技

术对供应链整体带来的收益是可观的ꎬ特别是ꎬ当单位区块链运营成本 ｃＢ<１.４ 时ꎬＢ 模型中的供应链的总利

润始终大于 Ｎ 模型ꎮ 对于低排放型制造商和电商平台的来说ꎬ由于特殊的企业定位(消费者对低排放型制

造商生产的绿色产品有一定的偏好ꎬ而平台是制造商与消费者之间唯一的交易渠道)ꎬ因此使得他们在应用

区块链技术时ꎬ有较低的区块链应用条件(见图 ４(ａ))ꎬ即应用区块链技术在经济角度来说是更好的选择ꎮ
相比之下ꎬ由图 ４(ｂ)可以发现高排放型制造商、供应商以及“全碳链”服务中心的区块链应用条件均较高

(只有区块链运营成本较低时ꎬ应用区块链技术对他们更有利)ꎮ 这归因于供应商和高排放型制造商都是高

排放型企业ꎬ生产的普通产品处于市场劣势地位ꎬ导致产品交易量降低ꎬ碳交易量也随之降低ꎬ最终导致高排

放型企业和“全碳链”服务中心的收益下降ꎬ若区块链技术运营成本相对较低ꎬ选择应用区块链对他们来说

更有价值ꎬ因此ꎬ政府可以考虑对高排放型企业(尤其是供应商)提供适当区块链运营补贴ꎬ激励他们应用区

块链技术ꎮ
总的来说ꎬ在一定的区块链运营成本阈值内(ｃＢ<１.４)ꎬ应用区块链技术对整个供应链的利润有所提升ꎮ

考虑到高排放型制造商与“全碳链”服务中心的区块链应用条件较高ꎬ政府应该出台一些补贴政策ꎬ以保证

供应链的长久发展ꎮ
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４　 结论

本文为探索区块链技术在抑制碳排放权初始分配环节中的企业碳谎报行为ꎬ满足消费者信息核实需求ꎬ
提高供应链中各成员的利润的影响ꎬ针对由多个竞争的供应商、多个竞争的高排放型制造商、多个竞争的低

排放型制造商、电商平台、“全碳链”服务中心组成的多级平台供应链网络ꎬ基于变分不等式理论建立了有无

区块链技术的 ２ 种供应链网络均衡模型ꎬ进一步对比研究供应商谎报碳配额以及单位区块链运营成本对整

个供应链网络均衡决策的影响ꎮ 研究结果如下:
(１) 与未应用区块链技术相比ꎬ应用区块链技术时企业申报的碳配额等信息将更透明ꎬ碳交易价格将更

加合理ꎬ避免了出现碳排放额交易量不一致的情况ꎬ减少了资源的浪费ꎬ同时供应商、２ 类制造商的产品交易

量与回收量的提高ꎬ从而使得供应链整体的利润上升ꎮ
(２) 未应用区块链技术时ꎬ供应商谎报碳配额能提高自身和供应链整体的利润ꎬ此时供应商有继续谎报

碳配额的动力ꎬ但与应用区块链技术相比ꎬ碳谎报行为极大地降低了其他成员的利润并损害了供应链的整体

盈利能力ꎮ
(３) 受区块链运营成本的限制ꎬ区块链技术存在一定的应用阈值ꎬ供应链成员应结合应用阈值合理决策

是否采用区块链技术ꎮ 当单位区块链运营成本 ｃＢ <１.４ 时ꎬ采用区块链技术对供应链成员来说更有利ꎻ当
ｃＢ>１.４时ꎬ强行应用区块链技术反而会降低利润ꎬ不利于供应链的长期发展ꎮ

根据分析得出以下管理学启示:
(１) 政府应建立合理的碳配额评估机制ꎬ在提高惩罚成本的同时采用柔性方式抑制企业的碳谎报行为ꎬ

保障供应链上游企业发挥带头作用ꎬ提高供应链整体绩效ꎮ
(２) 在供应链的竞争中ꎬ高排放型企业总是处于劣势ꎬ只能获得低利润ꎬ考虑到消费者日益增长的低碳

意识ꎬ供应商与高排放型制造商可积极投资减排技术ꎬ降低自身的碳排放量ꎬ刺激消费需求ꎬ从而助力企业与

供应链利润上升新的台阶ꎮ
(３) 企业和供应链成员可积极应用区块链技术ꎬ在抑制谎报行为、提高利润的同时推动碳市场充分发挥

优化配置碳排放资源的作用ꎬ保障碳市场的稳定发展ꎮ
(４) 政府可考虑对区块链应用能力较弱的企业提供适当的补贴ꎬ激励企业积极应用区块链技术ꎬ保障供

应链发展的可持续ꎮ
本文研究所得拓展了区块链技术在抑制碳排放权初始分配环节中碳谎报行为的应用实践ꎬ弥补了现有

文献对平台供应链网络中碳谎报行为研究的空白ꎬ可为现实中平台供应链网络应用区块链技术提供一定的

理论指导ꎮ 本文仍存在一定的不足ꎬ例如区块链技术应用带来的积极效益较为单一ꎬ回收产品的过程中也可

能存在质量信息谎报行为等ꎬ未来可向这些方向进一步研究ꎮ
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