
 

应用区块链的食品供应链质量溯源决策研究
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摘    要：为明确应用区块链进行食品供应链质量溯源前后的成本变动情况，吸引食品供应链各方积极参与区块

链质量溯源，本文引入成本变动系数和食品质量构建决策模型，探究食品供应链采用区块链进行质量溯源的条件和

应用区块链使各方成本降低且利润提升的成本分摊阈值。研究表明，区块链技术应用能否为供应链各主体带来经

济价值，取决于各主体单位成本投入、区块链成本分摊系数及投入成本等多重因素；只有区块链技术成本分摊系数

达到一定临界条件时，才能使制造商和供应商的利润都得到提升，进而吸引二者积极参与区块链质量溯源。
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 一、引言

近年来，食品质量问题时有发生，对消费者的生命健康造成影响[1]。区块链和食品供应链存在一定的契

合性，日渐成熟的区块链可以有效地增强食品质量信息的透明度和可追溯性，为解决食品安全问题提供一种

方法和思路[2]。但是，如果不能使食品供应链各主体充分了解参与区块链溯源的经济价值和条件，就无法有

效地调动各主体应用区块链的积极性，难以真正实现区块链在食品质量溯源领域的应用落地。

学者们对区块链在供应链中的应用条件及影响进行了大量研究。Ni 等[3] 认为只有在投资成本比价格低

时供应链才适合应用区块链技术。梁喜和肖金凤[4] 从制造商占主导的角度分析了区块链技术对双渠道供应

链定价及渠道选择的影响。Jiang、Chen[5] 和 Guo 等[6] 发现应用区块链的供应链系统能否实现价值增值与市

场规模、制造商制造成本以及价格敏感等因素相关。Zhang 等[7] 和孙中苗等[8] 研究发现，区块链的应用会对

最终产品的零售价格产生影响，但其是否能增加供应链整体利润受临界条件的影响。Liu和 Guo[9]、Niu等[10]、

Hayrutdinov等[11] 构建了博弈模型进行研究，发现只要区块链技术的投资成本在一定范围内，区块链的应用对

提升产品可靠性、抑制各主体的隐藏行为、提升顾客价格敏感度、提高供应链主要参与者的利润和整体业绩

均具有积极的正向影响。学者们还就如何协调和激励供应链成员积极应用区块链技术进行了研究，如 Liu P等[12]

和 Liu L 等[13] 的研究证明可以将成本分摊和收益分成契约作为一种有效的内部激励措施来激励成员应用区

块链技术。

就食品供应链而言，区块链的应用对消除信息不对称问题、缓解食品安全问题，更好地保障消费者权益 
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有重要意义，因此，越来越多的学者专门对食品供应链中的区块链应用问题进行研究。比如，尚杰和吉雪强[14]

针对生态农产品供应链内部契约合作的稳定性构建博弈模型进行分析，证实运用区块链技术可以提高供应链

的整体运行效率。由于区块链技术对供应链利润的影响具有不确定性[15]，因此学者们针对食品供应链中区块

链技术推广应用的影响因素进行了研究。如 Wu 等[16] 发现供应链成员是否采用区块链技术与消费者对区块

链产品的态度、生鲜变质率以及供应链成员溯源成本分摊比例等因素有关，Fan 等[17] 的研究表明供应链成员

是否采用区块链技术与消费者的追溯意识、供应商和制造商的生产成本以及使用区块链技术的成本等因素

有关。此外，复杂食品供应链如何通过区块链技术提升供应链各方收益也是一个亟待解决的问题，学者们主

要从食品供应链成员区块链投入成本的角度对此进行研究。刘亮、李斧头[18] 和陈化飞等[19] 探究了区块链技

术的成本投资阈值和应用区块链的协调契约，提出在区块链投资成本阈值范围内，区块链技术的应用可以抑

制生产商谎报鲜活度信息的行为，提高供应链整体和各成员的利润。

从现有文献可以看出，学者们越来越关注食品供应链的区块链应用问题，但大部分研究探究的是应用区

块链时供应链各成员的成本分摊问题，与成本变动对各主体参与区块链质量溯源意愿的影响和成本变动基础

上的区块链投资成本分摊临界条件相关的研究较少，对应用区块链技术是否可以降低食品供应链成本尚无统

一结论，成本分摊临界条件的有效性还有待进一步验证。因此，本文以供应商、制造商构成的两级食品供应

链为研究对象，引入成本变动系数，构建食品供应链区块链质量溯源决策模型，剖析应用区块链技术进行质量

溯源前后食品供应链各成员生产交易成本的变动和区块链投资成本分摊条件，以期为供应链各成员决定是否

应用区块链进行食品质量溯源提供参考依据。

 二、模型描述与假设

为反映应用区块链进行质量溯源前后供应链的成本变动情况，提升食品供应链各方参与区块链质量溯源

的意愿，本文构建图 1 所示的供应链决策模型。在此模型中，供应商 s 作为跟随者，为制造商提供生产所需的

原材料；制造商 m 作为主导者，生产一种食品并直接销售该食品。制造商的决策变量为食品零售价格 pm，供

应商的决策变量为原材料批发价格 ws。
 
 

供应商 制造商 消费者

区块链技术

w p

图 1    两级食品供应链结构
 

cm cs

α 0 < α < 1 θ

β γ

0 < γ < 1 e Dn = a(1−α)− θpm+βe(1−γ)

未应用区块链技术进行食品质量溯源时，制造商与供应商之间存在信息不对称情况，因此两者的成本中

不仅包含生产制造成本，还包含与交易相关的信息搜寻、获取以及交易执行监督等成本，本文统称以上成本

为生产交易成本。假设制造商的单位生产交易成本为 ；供应商的单位生产交易成本为 ；参考林强等[20]

提出的需求函数，假设 a 为食品的潜在市场规模； 为食品质量潜在市场规模削弱因子，  ； 为食品质

量的价格弹性系数； 为食品质量对消费者购买意愿的影响因子； 为食品质量正向需求的折扣因子，

； 为制造商生产的食品质量。此时食品的市场需求为 。

Db = a−θp+βe

CB λ λ > 0 1−λ

假设区块链技术可以真正地满足消费者对食品质量溯源的需求，则应用区块链进行食品质量溯源后食品

的市场需求为 。应用区块链技术进行食品质量溯源后，食品质量信息公开透明，信息不对称情

况得到改善，制造商和供应商的成本结构发生改变。假设食品供应链应用区块链技术进行质量溯源的投入总

成本为 ，制造商区块链技术成本分摊系数为 （ ），供应商区块链技术成本分摊系数为 ，制造商和供
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η j η j > 0应商的生产交易成本变动系数为 （ ；j=制造商 m，供应商 s）。各符号的具体含义见表 1。
 
 

表 1    符号及说明

符号 说明

wi
s 供应商的单位批发价格（i =n, b）

c j 供应商、制造商的单位成本（j =m, s）

pi
m 制造商的单位零售价格

a 食品的潜在市场规模

α 食品质量潜在市场规模削弱因子

θ 食品质量的价格弹性系数

β 食品质量对消费者购买意愿的影响因子

γ 食品质量正向需求的折扣因子

e 制造商生产的食品质量

Di 食品的市场需求

CB 供应链应用区块链溯源的技术投入总成本

λ 制造商的区块链成本分摊系数

1−λ 供应商的区块链成本分摊系数

η j 应用区块链后供应商、制造商的生产交易成本变动系数

πi
j 供应商和制造商的利润

πi 食品供应链的总利润

n 未应用区块链进行食品质量溯源的供应链模型

b 应用区块链进行食品质量溯源的供应链模型
 
 

 三、食品质量溯源的供应链策略选择

 （一） 未应用区块链的供应链质量溯源

在未应用区块链进行食品质量溯源时，供应链各成员的质量信息不公开、不透明，供应链成员、消费者以

及其他利益相关者对食品质量缺乏完全的信任。

假设未应用区块链进行食品质量溯源时制造商利润函数、供应商利润函数以及食品供应链整体利润函

数分别为：

πn
m = (pn

m−wn
s − cm)Dn （1）

πn
s = (wn

s − cs)Dn （2）

πn = (pn
m− cs− cm)Dn （3）

从上述函数可以推出，供应商和制造商关于各自决策变量的二阶导数均小于 0，目标函数存在唯一最优

解，依据 Stackelberg博弈，可以通过逆向求解得到定理 1。

pn
m =

3a(1−α)+3βe(1−γ)
4θ

+

1
4

(cs+ cm) πn
m =

[
a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)

]2
8θ

wn
s =

a(1−α)+βe(1−γ)
4θ

+

3
4

cs−
1
4

cm πn
s =

[
a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)

]2
16θ

Dn =
a(1−α)+βe(1−γ)

4
− 1

4
(cs+ cm)

πn =
3
[
a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)

]2
16θ

定理 1：未应用区块链技术进行食品质量溯源时，制造商 m 的最优零售价格为

，最优利润为 ；供应商 s 的最优批发价格为

 ，最优利润为 ；需求函数为 ；供应

链整体利润为  。
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定理 1 表明消费者对食品质量的不信任以及制造商和供应商单位成本变动都会对市场需求、供应链上

各成员的利润和整体利润产生影响，具体表现为消费者对食品质量的不信任会对批发、零售价格产生负向影

响，而制造商和供应商的单位成本变动会对批发、零售价格产生正向影响。也就是说，质量不高或有质量缺

陷的食品充斥市场会导致市场需求被削弱、高质量食品供给受到影响、消费者对食品质量的信任度下降，不

利于食品供应链的良性发展。基于上述分析，本文认为推动食品供应链各主体积极应用区块链技术进行食品

质量溯源是缓解食品质量信息不对称问题、提升消费者信任度和质量满意度的有效手段，也是提升市场需求

和供应链利润、改变供应链成本结构、提高食品供应链运作效率的有效方法。
∂pn

m

∂α
< 0
∂wn

s

∂α
< 0
∂πn

m

∂α
< 0

∂πn
s

∂α
< 0

∂Dn

∂α
<

0
∂πn

∂α
< 0
∂pn

m

∂γ
< 0
∂wn

s

∂γ
< 0
∂πn

m

∂γ
< 0
∂πn

s

∂γ
< 0
∂Dn

∂γ
< 0
∂πn

∂γ
< 0

α γ

命题 1：未应用区块链技术进行食品质量溯源的情况下，有 ， ， ， ，

, ， ， ， ， ， ， 。命题 1 表明食品质量潜在市场规模削弱因子

和食品质量正向需求折扣因子 都会对批发零售价格、市场规模以及供应链整体和各成员的利润产生负向

影响。消费者对食品质量的不信任会降低消费者对食品质量的期望，削弱市场需求，进而降低供应链整体和

每个成员的利润。因此，为降低上述影响，低质量食品在销售时应该确定较低的零售价格。

传统的基于 RFID 的食品质量溯源系统虽然可以在一定程度上缓解企业与消费者之间的信息不对称程

度，提升消费者对食品质量的信任度，但无法确保各主体披露信息的真实性，解决食品源头造假问题和食品质

量缺陷问题的能力较弱。应用区块链的共识机制、智能合约、加密算法等技术构建的去中心化的食品质量溯

源系统能够比传统的食品质量溯源系统更好地解决源头造假问题和信息真实性问题，进一步提升消费者对食

品质量的信任度。

 （二） 应用区块链的供应链质量溯源

应用区块链进行食品质量溯源，可以减少食品供应链成员以及供应链与消费者之间的信息不对称问题，

提升消费者对食品质量的了解程度。这样虽然会增加供应链的技术成本，但同时也能够提升供应链利润，为

降低生产交易成本提供可能。

应用区块链进行食品质量溯源时，制造商利润函数、供应商利润函数以及食品供应链整体利润函数分

别为：

πb
m = (pb

m−wb
s −ηmcm)Db−λCB （4）

πb
s = (wb

s −ηscs)Db− (1−λ)CB （5）

πb = (pb
m−ηscs−ηmcm)Db−CB （6）

通过上述函数可知，目标函数存在唯一最优解。依据 Stackelberg博弈，通过逆向求解可得定理 2。

pb
m =

3(a+βe)
4θ

+

1
4

(ηscs+ηmcm) πb
m =

[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2
8θ

−λCB wb
s =

a+ eβ
4θ
+

3
4
ηscs−

1
4
ηmcm πb

s =

[
a+βe− θ(ηmcm+ηscs)

]2
16θ

− (1−λ)CB Db =
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

4

πb =
3
[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2
16θ

−CB

定理 2：供应链应用区块链技术进行食品质量溯源的情况下，制造商 m 的最优零售价格为

，最优利润为 ；供应商的最优批发价格为

，最优利润为 ；需求函数为 ；食品供应

链整体的最优利润为  。

定理 2表明应用区块链技术进行食品质量溯源时，投入成本的增加会导致食品供应链整体利润及各成员

的利润下降。区块链技术应用能否带来食品供应链价值增值取决于价格弹性系数、食品质量对消费者购买

意愿的影响因子、食品质量以及成本之间的关系。从区块链技术发展程度和应用推广现状看，一个企业即便

拥有相应的技术、人才以及其他资源，独立应用区块链技术还是会面临相当大的成本压力，而供应链各主体
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对区块链技术投入成本进行分摊则可以在一定程度上缓解单个企业的成本压力，改变各主体的成本结构，因

此成本结构改变的方向以及区块链成本的分摊比例会对各主体是否愿意应用区块链技术进行食品质量溯源

产生重要影响。

ηm ηs命题 2：应用区块链进行食品质量溯源后，博弈均衡结果与成本变动系数 、 的关系如下：

∂pb
m

∂ηm
> 0，

∂wb
s

∂ηs
> 0，

∂πb
m

∂ηm
< 0，

∂πb
s

∂ηs
< 0，

∂πb

∂ηm
< 0，

∂πb

∂ηs
< 0，

∂Db

∂ηm
< 0，

∂Db

∂ηs
< 0

命题 2 表明，虽然应用区块链技术进行食品质量溯源后供应链的成本变动系数正向影响批发零售价格，

但由于其对食品市场需求的负向影响大于对批发零售价格的正向影响，所以最终会导致成本变动系数负向影

响食品供应链整体利润和每个成员的利润。

1 > ηm > 0 1 > ηs > 0

ηm ⩾ 1 ηs ⩾ 1

当 且 时，应用区块链进行食品质量溯源可以降低供应链的生产交易成本，提高整个食

品供应链的运行效率；当 和 时，区块链技术的应用可能会使食品供应链的生产交易成本增加，难以

达到降本增效的目的。所以，上述研究不能准确确定应用区块链进行食品质量溯源的技术成本与生产交易成

本的变动关系，也不能准确反映应用区块链技术能否降低食品供应链整体成本和提高效率。为此，我们需要

讨论应用区块链后食品供应链的成本变化，确定应用区块链技术降低食品供应链成本的边界条件，为食品供

应链各成员积极参与区块链质量溯源提供决策参考。

 四、成本变动的讨论分析

将区块链应用于食品质量溯源会改变供应链的成本，同时区块链成本分摊大小和生产交易成本变动方向

的不确定性将显著影响各主体积极参与区块链质量溯源的意愿。为此，我们需要深度分析生产交易成本的变

动条件以及区块链成本的分摊临界值，以确保各主体在参与区块链质量溯源的同时实现生产交易成本的降低

以及经营效率和利润的提升，进而实现食品供应链的价值增值。

ηm ⩾ 1− 3αa+3γβe
θcm

− (ηs−1)
cs

cm
1+

cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
> ηs > 0 pb

m ⩾ pn
m命题 3：当 且 时，有 。

证明：

ηm ⩾ 1− 3αa+3γβe
θcm

− (ηs−1)
cs

cm
3

aα+βeγ
4θ

− (1−ηs)cs− (1−ηm)cm ⩾ 0 pb
m− pn

m = 3
aα+βeγ

4θ
−

1
4

(1−ηs)cs−
1
4

(1−ηm)cm ⩾ 0 ηm > 0 ηm ⩾ 1− 3αa+3γβe
θcm

− (ηs−1)
cs

cm
1+

cm

cs
−

3αa+3γβe
θcs

> ηs ηs > 0 1+
cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
> ηs > 0

当 时 ， 有 ， 即

， 所 以 ， 为 保 持 恒 成 立 ， 需 ， 即

，又因为  ，所以  。

ηm ηs

命题 3 表明未应用区块链进行食品质量溯源时的供应链成本结构和供应商应用区块链进行食品质量溯

源后的成本变动均会影响制造商应用区块链后的成本变动。只要 和 满足命题 3 条件，那么应用区块链技

术进行食品质量溯源后，食品售价随生产交易成本变化产生的变化会比未应用区块链时有所提升，进而使利

润得到提升。

cm >
3αa+3γβe

θ
1+

cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
> ηs > 1 0 < ηm < 1 1 > ηm > 1− 3αa+3γβe

θcm
−

(ηs−1)
cs

cm

推 论 1 ： 当 ， 有 且 ， 所 以

。在此条件下，随着区块链技术的应用，供应商的生产交易成本相比未应用时有所增加，但制造商的

生产交易成本有所下降。该条件仅仅有利于促进制造商积极参与区块链质量溯源，无法有效促进供应商积极

参与区块链质量溯源，甚至会导致供应商对应用区块链技术进行食品质量溯源产生排斥心理。

cm <
3αa+3γβe

θ
1+

cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
< 1 ηm > 1− 3αa+3γβe

θcm
− (ηs−1)

cs

cm
> 1 0 < ηs <

1− 3αa+3γβe
θcs

< 1+
cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs

推论 2：当 ，有 ，因此， ，

。此时，随着区块链技术的应用，供应商的生产成本相比未应用区块链技
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术时有所下降，而制造商的生产成本有所增加。在此条件下，虽然应用区块链技术进行食品质量溯源可以提

升供应商参与区块链质量溯源的积极性，但无法帮助制造商降低生产交易成本，甚至还有可能增加制造商的

生产交易成本，降低制造商参与区块链食品质量溯源的意愿。

cm <
3αa+3γβe

θ
0 < ηm < 1 1+

cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
< 1 1 > ηm > 1− 3αa+3γβe

θcm
−

(ηs−1)
cs

cm
1+

cm

cs
− 3αa+3γβe

θcs
> ηs > 1− 3αa+3γβe

θcs

推 论 3 ： 当 时 ， 有 和 ， 因 此 ，

， 。由此可以看出，应用区块链技术后，供应商和制造商的成

本均低于应用前的成本，表明只要成本结构满足此条件，区块链技术的应用就可以在一定程度上降低供应链

的生产交易成本，实现食品供应链的降本增效，从而有利于提升各主体参与区块链质量溯源的积极性。

ηs ⩾ 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs

αa+γβe
θ

> 3cs− cm ηm > 0 wb
s ⩾ wn

s命题 4：当 且 时，有 使 。

证明：

ηs ⩾ 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs

aα+γβe
θ

−3(1−ηs)cs− (ηm−1)cm ⩾ 0 wb
s −wn

s =
aα+γβe

4θ
−

3
4

(1−ηs)cs−
1
4

(ηm−1)cm ⩾ 0 wb
s ⩾ wn

s ηs > 0 ηm >
αa+γβe
θcm

− 3cs

cm
+1 ηm > 0

αa+γβe
θcm

− 3cs

cm
+1 > 0

αa+γβe
θ

> 3cs− cm ηs ⩾ 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs

αa+γβe
θ

> 3cs−

cm ηm > 0 wb
s ⩾ wn

s

当 时 ， 有 ， 即

，所以，  ；又为使 恒成立，需 ；为使 恒成立，

需 ；因此可得 。故当 且    

时，有  使  。

从上述分析可以知道，应用区块链进行食品质量溯源后制造商和供应商的成本关系、制造商的成本变动

系数均会影响供应商应用区块链后的成本变动。满足命题 4条件时，如果供应商应用区块链进行食品质量溯

源，那么其食品的批发价格会随成本的变化有所上升，高于其未应用区块链技术时的批发价格，价格的上升可

以抵消应用区块链导致的成本变动对利润的影响。

ηm > 1+
αa+γβe
θcm

> 1 ηs > 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs
> 1推论 4：当 时，有 。这表明在此条件下应用区块链技

术进行食品质量溯源会导致制造商成本增加，进而导致供应商的生产交易成本也相应增加，应用区块链技术

反而会增加食品供应链的运行负担。也就是说，此条件下未应用区块链进行食品质量溯源时的成本结构不利

于实现食品供应链的降本增效，不利于提升食品供应链各主体参与区块链食品质量溯源的积极性。
αa+γβe
θ

> 3cs− cm 0 < ηm < 1+
αa+γβe
θcm

0 < ηs < 1 1 > ηs > 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs
推论 5：当 ，有 且 ，使 。这

表明如果制造商和供应商未应用区块链进行食品质量溯源时的成本结构满足此条件，那么将区块链应用于食

品质量溯源后，无论制造商的生产交易成本是否降低，供应商的生产成本必定会有一定程度下降。此时为确

保食品供应链各成员都可以享受到区块链技术的协同优势，都有意愿参与区块链食品质量溯源，应采取一定

措施使制造商应用区块链溯源后的生产交易成本也有所下降，食品供应链整体的生产交易成本也得到一定程

度降低。

1− τ
2
⩽ λ ⩽ τ πb

m ⩾ π
n
m π

b
s ⩾ π

n
s τCB (1− τ

2
)

CB

命题 5：当 时，有 ， ，即制造商分摊的区块链技术投入总成本小于 且大于

时，供应链的利润会有所上升。

证明：

τ =

[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

8θCB
令 。

λ ⩽ τ
[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

8θ
−λCB ⩾ 0 πb

m−πn
m =[

a+βe− θ(ηmcm+ηscs)
]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)

]2
8θ

−λCB ⩾ 0 πb
m ⩾ π

n
m

当 时 ， 有 ， 又 因 为

，所以   。
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1− τ
2
⩽ λ

[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

16θCB
− (1−λ)CB ⩾ 0 πb

s −πn
s =[

a+βe− θ(ηscs+ηmcm)
]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)

]2
16θ

− (1−λ)CB ⩾ 0 πb
s ⩾ π

n
s

当 时，有 ，又因为

，所以 。

λ ⩽ τ πb
s −πn

s =
[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

16θ
−λCB ⩾ 0 πb

s ⩾ π
n
s当 时，有 ，即  。

1− τ
2
⩽ λ ⩽ τ πb

m ⩾ π
n
m π

b
s ⩾ π

n
s故当   时，有  ， 。

从上述分析可以知道，满足命题 5 条件时，将区块链技术应用于食品质量溯源可以充分发挥区块链技术

的协同优势，在消除消费者以及供应链成员之间信息不对称问题的同时，提升制造商和供应商的利润，极大地

提升各主体参与区块链质量溯源的积极性。

τ ⩾
2
3

πb ⩾ πn命题 6：当 时，有 。

证明：

πb−πn = 3
[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

16θCB
−1 ⩾ 0由  ，

3
[
a+βe− θ(ηscs+ηmcm)

]2− [a(1−α)+βe(1−γ)− θ(cs + cm)
]2

16θCB
⩾ 1，即

3τ
2
⩾ 1 τ ⩾

2
3

可得   ， 。

命题 6 与食品质量、应用区块链后的成本变动以及区块链技术的成本有关。满足命题 6 条件时，应用区

块链技术后的供应链整体利润高于应用前的整体利润。也就是说，当食品供应链的成本结构满足此条件时，

应用区块链进行食品质量溯源可以提升食品供应链的整体利润。

τ ⩾
2
3

1− τ
2
⩽ λ ⩽ τ πb

m ⩾ π
n
m π

b
s ⩾ π

n
s π

b ⩾ πn推论 6：当 且 时，有 ， ， 。这表明当供应商和制造商的区块链技术成

本分摊满足推论 6的条件时，食品供应链每个成员的利润和供应链整体利润均会得到一定程度提升。满足推

论 6 的条件时，让食品供应链各成员充分了解区块链在食品质量溯源中的经济价值与意义，可以有效地提升

各成员参与区块链质量溯源建设的积极性，推动区块链在食品行业的普及和应用，实现食品供应链可持续健

康发展。

 五、数值算例分析

ηs ηm pm

ws πs πm π

pm ws

πs πm π a = 15 θ = 2 e = 4 α = 0.54 γ = 0.67 β = 0.8

cs = 8 cm = 13 CB = 11 0 < ηs < 1 0 < ηm < 1

前文从理论上讨论分析了应用区块链进行食品质量溯源后的成本变动系数 和 与制造商售价 ，供应

商的批发价格 ，食品供应链各主体的利润 、 ，供应链整体利润 之间的关系，确定了应用区块链进行食

品质量溯源降低食品供应链生产交易成本，提升食品零售批发价格以及供应链各方利润和整体利润的边界条

件。本节将基于 MATLAB 通过数值算例就供应链应用区块链进行食品质量溯源前后的成本变动对 、 、

、 以及 的影响进行分析。为不失一般性，模型参数赋值为 ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， 。

ηs ηm pm ws πs πm π 0 < ηs < 1 0 < ηm < 1模型以成本变动系数 和 为自变量，以 、 、 、 以及 为因变量，在 且 范围内，

以数字仿真的形式探究自变量与因变量的关系。

0 < ηs < 1 0 < ηm < 1 pn
m ηs ηm pb

m ηs ηm ηm

ηs

ηs ηm

ηm = 1− 3αa+3γβe
θcm

− (ηs−1)
cs

cm

ηm ηs pb
m > pn

m

由图 2 可知，当 且 时， 不受 和 的影响， 随 和 的增加而增加，并且随 增加

的幅度大于随 增加的幅度。也就是说，虽然应用区块链进行食品质量溯源可以降低制造商和供应商的生产

交易成本，但随着 和 逐渐趋近于 1，区块链质量溯源降低供应链成本的效果也会逐渐下降，此时制造商只

能通过提高食品售价来降低区块链技术应用对其利润的影响。若满足 条件，即

随 的增加而逐渐减小的过程中，有 。此过程中，制造商应用区块链进行质量溯源后的食品售价逐

渐大于应用区块链技术前的食品售价，零售价格的提升可以弥补生产交易成本变动对利润的影响。
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0 < ηs < 1 0 < ηm < 1 wn
s ηs ηm wb

s ηm ηs

ηm ηs

ηs

ηm

ηs = 1+ (ηm−1)
cm

3cs
− αa+γβe

3θcs
ηm ηs wb

s > wn
s

由图 3 可知，当 且 时， 不受 和 的影响； 随 的增加而减少，随 的增加而增大，

并且随 增加而减少的幅度大于随 增加而增大的幅度。这意味着虽然应用区块链进行食品质量溯源降低

了供应商的生产交易成本，但随着 逐渐从 0 趋近于 1，区块链降低供应商生产交易成本的作用逐渐下降，此

时供应商需要通过提升批发价格来降低区块链应用后成本变动对利润的影响；同时随着 逐渐从 0 趋近于

1，批发价格也会随着应用区块链的制造商的生产交易成本增加而下降，这可以降低供应商生产交易成本变动

对批发价格的影响。当满足 的关系前， 随 增加而增加，一直有 ，这意

味着供应商可以通过提高批发价格的方式来弥补应用区块链进行食品质量溯源后生产交易成本变化对利润

的影响。
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s图 3     、 与 、 的关系
 

τ τ ηs ηm 0 < ηs < 1 0 < ηm < 1

πn
m πn

s ηs ηm 1− τ
2
⩽ λ ⩽ τ πm πs ηs

ηm ηs ηm

πb
m ⩾ π

n
m πb

s ⩾ π
n
s

1− τ
2
⩽ λ ⩽ τ

由 的表达式可知， 随着 和 的增加而降低。同时，从图 4 和图 5 可以看出，在 且

时， 与 不受 和 的影响。而在 范围内，制造商的利润 和供应商的利润 会先随 的减少

与 的增加而逐渐增加，直到达到最大利润后，两者又会随 的减少和 的增加逐渐降低，并且一直满足

、 。因此，为确保应用区块链后制造商和供应商的利润比应用前高，区块链的成本分摊系数必

须满足 ，这样才能吸引食品供应链各主体积极参与区块链质量溯源。
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 六、结论与展望

本文以两级食品供应链为研究对象，引入成本变动系数剖析应用区块链技术进行食品供应链质量溯源前

后供应链各成员生产交易成本的变动和区块链技术成本分摊条件，得出以下结论：（1）在未应用区块链进行食

品质量溯源时，消费者对食品质量的不信任因素会对市场规模、供应链各方的利润与供应链整体利润产生负

向影响，此时只有降低食品定价才能降低这一负向影响。（2）只有当制造商和供应商的成本变动系数满足一

定临界条件时，应用区块链技术才能在一定程度上降低供应链的生产交易成本，实现食品供应链的降本增

效。（3）只有供应链上各主体应用区块链的成本分摊值在一定范围时，供应链整体利润才会随供应商和制造

商成本变动系数减少而增加，并且一直大于应用区块链技术前的利润。

影响食品供应链各成员应用区块链溯源积极性的因素众多，下一步研究可以在考虑区块链应用前后食品

质量变化的基础上，基于委托代理理论设计符合食品供应链特性的区块链溯源激励机制，进一步提升食品供

应链各成员应用区块链质量溯源的意愿。
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