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摘  要 

在跨国供应链的发展历程中，各跨国企业可能会面临产品质量、贸易安全、税收差异等难题，一些平台

开始利用区块链进行安全认证。本文研究了一个由位于高税收国家的跨国企业和从跨国企业采购并转售

货物的电子零售商组成的合作供应链，电子零售商在低税收国家与跨国企业的零售部门竞争。研究表明，

动态环境下，跨国企业的风险规避行为导致区块链技术应用程度、批发价格、电子零售商及跨国企业零

售部门销售价格降低，但零售商的风险规避行为会导致批发价格升高。此外，在跨国企业风险规避时，

区块链投入最低，决策更加保守，批发价与跨国企业零售部门销售价均最低。在供应链主体均风险规避

且运用成本分担契约时，区块链投入努力最高，供应链效用也最高，该契约可有效协调供应链。 
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Abstract 
With the development of multinational supply chain, multinational enterprises may face problems 
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such as product quality, trade security, and tax differences. Some platforms use blockchain for se-
curity certification. This paper studies a cooperative supply chain consisting of multinational en-
terprises located in high-tax countries and e-retailers that purchase and resell goods from multi-
national enterprises. E-retailers compete with the retail sector of multinational enterprises in low-tax 
countries. The research shows that under the dynamic environment, the risk aversion of multina-
tional enterprises leads to the reduction of blockchain technology application, wholesale prices, 
e-retailers and retail sales prices of multinational enterprises, but the risk aversion of retailers 
leads to the increase of wholesale prices. In addition, when multinational enterprises are risk aver-
sion, the investment in the blockchain is the lowest, the decision-making is more conservative, and 
the wholesale price and the retail sales price of multinational enterprises are both the lowest. When 
the supply chain entities are risk aversion and the cost-sharing contract is used, the blockchain has 
the highest investment effort and the supply chain has the highest utility. The contract can effective-
ly coordinate the supply chain. 
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1. 引言 

近些年来，跨境电子商务市场在全球变得越来越重要，为了更好地满足需求，许多电子零售商购买

国际品牌的产品，并在 Amazon、eBay、Lazada 以及天猫国际等平台上转售，然而，在跨境电商平台上

销售的全球品牌产品一直饱受低质量形象和客户的质疑。为解决上述问题，部分跨国企业引入了区块链

技术。Shunko 等[1]调查了跨国企业零售部门的采购策略。Niu 等[2]研究了两个相互竞争的跨国公司的决

策。Wu 等[3]总结并讨论了引入区块链技术时供应链数据管理系统面临的关键技术挑战。Malik 等[4]提出

了在政府监管下利用区块链技术追溯食品来源。朱建明等[5]重点研究了区块链下 B2B + B2C 的供应链贸

易结构图及多部门协同的动态认证模型。Suzuki [6]、Wang [7]、Cha [8]等建立了一套采用区块链技术的

可溯源系统。Chen [9]认为，应用区块链技术防止供应链中产品欺诈行为和仿冒品，可以降低成本以及提

高效率。Choi [10]则阐述了区块链技术在奢侈品供应链中的应用，并比较了传统的零售模式和运用区块

链技术的零售模式。 
实际生产中，由于无法预测资金投入与收益间的对称性极易导致产品生产风险，或者产品销售过程

中引发市场需求不确定风险。Choi [11]分析了缺货机会成本对供应链整体效益的影响。林强等[12]构建了

风险规避型供应链的收益共享契约模型，得出了决策者的最优批发价，收益共享契约分担了零售商的部

分市场风险。李仲飞[13]探究了各参数不确定时的资产配置问题。Agrawal 等[14]建立了风险规避型供应

链的定价订购联合决策模型。胡昌峰等[15]构建了风险规避型零售商的决策目标函数，并探究了不同契约

各成员收益情况。 
跨国供应链决策相关研究已受到普遍重视，但仍然面临着若干问题：一是研究未能顾及到跨国制造

商与零售商在连续时间内的博弈决策情况，因此无法确定企业长期决策问题，及其对成员间收益的影响；

二是未考虑企业对产品的区块链技术支持是一种连续动态过程，这将会对跨国供应链的决策产生一定的
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影响；三是鲜有文献将成员风险偏好与跨国供应链结合起来，考虑跨国供应链长期动态决策的影响。本

文针对以上三点进行创新，由于动态博弈模型适用于研究两个或两个以上主体连续时间内的博弈行为，

因此本文从动态角度将微分博弈运用到跨国供应链中更加具有现实意义。鉴于此，本文在供应链中既考

虑消费者对区块链技术的偏好，又关注区块链技术水平变化，以跨国供应链为研究对象，引入供应链成

员风险偏好(风险中性与风险规避)，探讨跨国供应链下不同成员风险偏好对区块链技术应用水平以及成员

决策的影响。 

2. 问题描述与模型假设 

本文假定市场需求随时间变化，研究了一个由位于高税收国家的跨国企业和从跨国企业采购并转售

货物的电子零售商组成的动态合作供应链。这家电子零售商在一个低税收国家与跨国企业的零售部门竞

争。其中，跨国企业为供应链的主导者，运用区块链技术记录产品质量水平提高消费者的信赖程度。跨

国企业决定批发价格和区块链应用程度，跨国企业零售部门和电子零售商决定销售价格。相关符号及说

明如表 1 所示。 
 
Table 1. Relevant symbols and descriptions 
表 1. 相关符号及说明 

符号 说明 

a 市场基本需求 

ε  市场不确定带来的随机需求 

σ  市场需求随机时的方差 

( )w t  t 时刻批发价格 

s 跨国企业零售部门所占的市场份额 

τ  高税率国家与低税率国家的税率差额 

θ  交叉价格影响系数 

ρ  区块链技术投入成本系数 

µ  消费者对区块链技术投入的敏感度 

( )k t  t 时刻区块链技术应用水平 

( )b t  t 时刻区块链技术投入程度 

( )rD t  t 时刻零售部门市场需求 

( )eD t  t 时刻电子零售市场需求 

( )rp t  t 时刻跨国企业零售部门销售价格 

( )ep t  t 时刻电子零售商的销售价格 

eη  电子零售商风险规避系数 

rη  跨国企业风险规避系数 

ν  产品区块链水平衰减系数 
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Continued 

γ  消费者对应用区块链技术的偏好程度 

r 贴现率 

δ  投资区块链过程中跨国企业的成本分担比例 

( )jE Π  供应链成员 j 的期望利润， { }, ,j e r f∈  

( )jU Π  供应链成员 j 的期望效用， { }, ,j e r f∈  

, , ,C D E F  作为上标分别表示电子零售商风险规避、跨国企业风险规避、 
供应链系统均风险规避以及运用成本共担契约的情形 

 
假设 1：消费者对产品质量水平的判断受跨国企业区块链技术投入的影响，但随着时间推移，设备

老化、技术落后等因素将降低区块链技术水平，因而可以得出区块链技术水平动态轨迹为： 

( ) ( ) ( )k t b t k tµ ν= − ， ( ) 00k k=                           (1) 

其中， ( )0, 0,1µ ν> ∈ ， 0ϕ 为初始水平。 
假设 2：本文渠道市场需求既与产品价格、交叉价格有关，还与区块链技术应用程度有关。在实

践中，跨国企业零售部门的渠道(商店)优于电子零售商的在线渠道，因为前者具有独特的渠道(商店)
优势，如店内销售服务。为了捕捉这样的渠道差异，我们假设跨国企业的零售渠道可以完全替代电子

零售商的渠道，而电子零售商的渠道只能部分替代跨国企业的零售渠道。也就是说，我们有 1rθ = 和

1eθ θ= < 。 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1e e rD t s a p t p t k tε θ γ= − + − + +                  (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r eD t s a p t p t k tε γ= + − + +                    (3) 

其中， ( ) ( ) ( )0, 0,1 , 0,1 , 0,1a s θ γ> ∈ ∈ ∈ 。 

假设 3：由于产品生产成本保持不变，设产品生产成本为 0，区块链技术应用成本为 ( )21
2

k tρ 。 

假设 4：本文使用均值方差理论来度量风险规避水平， ( ) ( ) ( )j j j jU E VarηΠ = Π − Π ， 0jη > ，且

jη 越大表示供应链主体风险规避程度越高， eη 、 rη 分别表示电子零售商和跨国企业的风险规避度。 

3. 模型构建 

3.1. 电子零售商风险规避 

具有风险特性的供应链成员目标函数是由期望收益和标准差组成的期望效用，即均值–方差方法。

当考虑仅电子零售商风险规避、跨国企业风险中性时，由假设知贴现因子均为 r，决策目标为各自利润在

无限时区的最大化，即： 

( )( ) ( ) ( ){ }2

,
0

max e 1 2 1 2 dC rt
f r e r rk w

U sa p p k p w w a p k b tγ θ γ τ ρ
∞

−= − + + − + + − + − −  ∫          (4) 

利用连续动态规划与微分博弈理论，将上式决策目标转化为 t 时刻跨国企业与电子零售商效用最优

值函数满足的 HJB 方程，得出定理 1。 
定理 1 仅电子零售商风险规避决策下均衡解为： 
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1) 电子零售商销售价格、跨国企业零售部门销售价格、批发价格，区块链技术投入程度为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

* 1 1 8 1 10 2 9 11 3 5 16 7 18 9 1 14 3 14 5
2 1 11 12 2 3

C
e

es k a s
p

η θ σ θ τ τ γ θ τ θ τ θ τ θτ θ θ τ θτ

θ τ θ τ

− + − + + − + − − + − + − + + − + + − − − + − − +

− + − + − +
=  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

* 1 1 1 3 3 9 3 11 5 13 4 15 6 1 3 3
2 1 11 12 2 3

eC
r

s k a s
p

η θ σ τ γ θ τ θτ θ τ θτ θ τ θτ

θ τ θ τ

− − + − + − + − − − + + − + + − + − + + −

− + − + − +
=  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

*

2

1 1 6 1 4 10 1 6 1 4 12 3

2 1 11 12 2 3

14 1 20 5

2 1 11 12 2 3

C es
w

a s

k

η θ σ θ τ τ θ θ θ τ τ τ θτ

θ τ θ τ

γ θ τ τ θ τ

θ τ θ τ

− + − + + − + − − − + − − + + − + − + −

− + − + − +

+ − + − + +

− + − + − +

=

+

 (5) 

( )1 2* 2C f k f
b

µ
ρ
+

=  

2) 跨国企业、零售部门和电子零售商的最优值函数为： 

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3, ,C C C C C C C C C C C C C C C C C C

f r eV f k f k f V g k g k g V h k h k h= + + = + + = + +             (6) 

3) 产品应用区块链水平轨迹为： 

2
122 2

2 2
0 2 2

1 1

e
2 2

Cf vC Ct
C

C C

f fk k
f v f v

µ ρ
ρµ µ

µ ρ µ ρ

− 
= + − 

− − 
                       (7) 

其中： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )
( )( )( )

( )( ) ( )

1 4 4

2 2 222

2

2
1

2

2

2 22 2

3
2

2 1 37 1 25 2 1 52 2
4 16 16 1 11 12 2 3

1 1 1 3 1 5 17 15 1 3 1 3 1 5

2 1 2 11 2 12 3

1 1 1

2
e

C

C

eC

r v r v

s a s

f r v

sf
r

f

f

f

γ µ ρ τ θ τ τ θ τρ ρ
µ µ µ θ τ θ τ

γρ τ η θ σ θ τ τ τ θ τ θ θ τ τ

θ µ ρ ρ θ τ θτ

τ η θ σµ
ρ

= +

=

=

− + − + − + + + ++ +
+

− + − + − +

− + − + − + + − + + + − + + − + + − + + − + +

− + − − − − +

− + − + − +
−

( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

2 2

5 1 2 1 1 1 5 1 3

4 1 11 12 2 3

1 5 1 9 1 2 1 1 3

4 1 11 12 2 3

ea s s

r

a s s

r

θ τ τ η θ σ θ τ τ τ

θ τ θ τ

θ θ τ τ τ θ τ

θ τ θ τ

+ − + − + − + − + − + + − + − +

− + − + − +

− + + − + − + − + + − + − +
+

− + − + − +

 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( )

2 22

22
1

22
2 1

2 22
1 1

2 2

1

2

2
2 2

23

13 1

4 2 4 11 12 2 3

3 7 1 7 13 12
2 4 11 12 2 3

3 7 1 7 1

4 11 12 2 3

C

C

eC

e

r v f

a s

g

g
sf g

f r v f r v

a s sfg g
r r

γ θ ρ τ

ρ µ τ θ τ

γρ θ η θ σ θ τµ
µ ρ µ ρ τ θ τ

θ η θ σ τµ
ρ τ θ τ

− + − +

+ − − + − +

− + − + + − + − + − + − +
− −

− + − + − + − +

− + − + + − + − + − +
+

− + − +

=

=

=
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( )
( )( )

( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )

22

22
1

2
2 1

2 22
1 1

2
1

2
2 2

1

2

3

2 2

4 2 11 2 12 3

2 1 2 1 3 2 2 3 1 4 5 22
2 2 11 12 2 3

1 2 1 2

2 11 12 2 3

3 1

C

C

e

e

C

f r v

s a sf h
f r v f r v

s

f r v

a

r
h f h

h

h

γ ρ θ τ θτ

µ ρ ρ θ τ θτ

γ τ θ τ η σ θ τ τ θ τ θτµ
µ ρ µ ρ τ θ τ

γη σ τ θ τ

µ ρ τ θ τ

τµ
ρ

− − + +
−

− − − − +

− + + − + − + − + + + − + + − − +
− −

− + − + − + − +

− + − + + − +
+

− + −

=

=

=

+ − +

− +
+

( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( )( )

2

2

4 5 1 2 1 4 5 1 2 1 7 1

11 12 2 3

1 1 7 1 3 3 4 5 23 1 4 5 2
11 12 2 311 12 2 3

e

e e

as s s

r

s s a sa s

r

τ θ τ η σ τ θ τ η θ σ τ

τ θ τ

η σ η θ σ τ τ θ τ θττ θ τ θτ

τ θ ττ θ τ

+ − + − + + − + − + − + − − + − + − +

− + − +

− + − + − + − + + − + − + + −− + + − − +
+ +

− + − +− + − +

 

根据区块链技术水平函数，要使其收敛，有
2

12 0f vµ ρ
ρ
−

< ，即 

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )2

2 1 11 12 2 3

1 37 1 25 2 1 5

v r vρ θ τ θ τ
γ

µ τ θ τ τ θ τ

+ − + − + − +
<

− + − + − + + + +
时，区块链技术水平随时间变化后趋于稳定状态，即

t →∞ 。 

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2
2

2 2
1

2 1 11 12 2 3

1 37 1 25 2 1 5
,

2

,

C

f
f vk

v r vρ θ τ θ τ
γ

µ τ θ τ τ

µ

τµ ρ θ∞

+ − + − + − +
<

− + − + − + + + +


− −= 

不收 其他敛

          (8) 

将式(8)代入式(5)、(6)可以得出稳定状态下的 , , ,C C C C
e rp p w k∞ ∞ ∞ ∞ 。在电子零售商风险规避下，根据稳态

函数，由定理 1 得出推论 1。 
推论 1 电子零售商风险规避下关键参数稳态比较分析为： 

0
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e

k
η
∞∂
<
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e
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η
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, 0

C
e

e
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e
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∂
； 0

Ck
γ
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>

∂
, 0

Cw
γ
∞∂
>

∂
, 0

C
ep
γ
∞∂
>

∂
, 0

C
rp
γ
∞∂
>

∂
； 

0
Ck
τ
∞∂
<

∂
, 0

Cw
τ
∞∂
<

∂
, 0

C
ep
τ
∞∂
<

∂
, 0

C
rp
τ
∞∂
<

∂
。 

在仅电子零售商风险规避下，区块链技术水平、电子零售商与跨国企业零售部门销售价格随电子零

售商风险规避系数增加而降低，批发价格随电子零售商风险规避系数增加而升高。当区块链应用程度较

低，消费者对产品质量持怀疑态度，电子零售商风险规避行为导致售价较低，当区块链技术应用程度较

高时，消费者对产品质量水平有较清晰认知。风险规避程度不断加大时，电子零售商为了防止出现产品

积压会减少进货以及降低售价，因此跨国企业会提高批发价格避免零售商出现大幅降价的情况。 

3.2. 跨国企业风险规避 

在仅跨国企业风险规避，电子零售商风险中性的情况下，利用均值–方差法，由假设知贴现因子均

为 r，决策目标为各自利润在无限时区的最大化，即： 
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( )( ){ ( ) ( )

( ) ( ) }
,

0

2

max e 1 2 1

2 1 d

D rt
f r e r rk w

r r

U sa p p k p w w a p k

b w p w s t

γ θ γ τ

ρ τ σ σ η

∞
−= − + + − + + − + −  

− − − + −  

∫
 

( ) ( ){ }

( )( ) ( )

0

0

max e 1 d

s.t.
max e d

e

r

D rt
e e r ep

D rt
r r e r r rp

U s a p p k p w t

U sa p p k p w p w s t

k b k

θ γ

γ ση

µ ν

∞
−

∞
−


= − − + + −   




 = − + + − − −  

 ′ = −

∫

∫
               (9) 

利用连续动态规划与微分博弈理论，将上式决策目标转化为 t 时刻制造商与零售商效用最优值函数

满足的 HJB 方程，得出定理 2。 
定理 2 仅跨国企业风险规避决策下均衡解为： 
1) 电子零售商销售价格、跨国企业零售部门销售价格、批发价格，区块链技术投入程度为： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )( )
( ) ( )( )

*
22 9 11 3 5 8 2 1 1 8 4 4

2 1 11 12 2 3
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D
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p
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a s

γ θ τ θ τ η σ θ θ τ θ θ τ θτ

θ τ θ τ

θ τ θτ θ θ τ θτ

θ τ θ τ
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− + + − − − + − − +

− + − + − +

=

 

( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )
( ) ( )( )

* 3 9 11 3 5 3 4 1 1 1 6
2 1 11 12 2 3

13 4 15 6 1 3 3
2 1 11 12 2 3

r
rD k s

a s

p
γ τ θ τ η σ θ τ θ τ

θ τ θ τ

θ τ θτ θ τ θτ

θ τ θ τ

− − + − + + − + − + + − + +

− + − + − +

− + + − + − + +
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=

−
          (10) 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

2

2

*
10 1 6 1 4 12 3 14 1 20 5

2 1 11 12 2 3

4 1 1 16 3 8 2

2 1 11 12 2 3
r

D
a s

s

w
kθ θ θ τ τ τ θτ γ θ τ τ θ τ

θ τ θ τ

η σ θ τ θ θ τ θτ

θ τ θ τ

− + − − + + − + − + − − + − + − + +

− + − + − +

− − + − + + − + − − +

− + − + − +

=

+

 

( )1 2* 2D f k f
b

µ
ρ
+

=  

2) 跨国企业、零售部门和电子零售商的最优值函数为： 

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3, ,D D D D D D D D D D D D D D D D D D

f r eV f k f k f V g k g k g V h k h k h= + + = + + = + +           (11) 

3) 区块链技术水平轨迹为： 

2
122 2

2 2
0 2 2

1 1

e
2 2

Df vD Dt
D

D D

f fk k
f v f v

µ ρ
ρµ µ

µ ρ µ ρ

− 
= + − 

− − 
                      (12) 
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根据区块链技术水平函数，要使其收敛，有
2

12 0f vµ ρ
ρ
−

< ，即 

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )2

2 1 11 12 2 3

1 37 1 25 2 1 5

v r vρ θ τ θ τ
γ

µ τ θ τ τ θ τ

+ − + − + − +
<

− + − + − + + + +
时，区块链技术水平随时间变化后趋于稳定状态，即

t →∞ 。 

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2
2

2 2
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2 1 11 12 2 3

1 37 1 25 2 1 5
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<
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− −= 

不收 其他敛

        (13) 
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将式(13)代入式(10)、(11)可以得出稳定状态下的 , , ,D D D D
e rp p w k∞ ∞ ∞ ∞ 。在跨国企业风险规避下，根据稳态

函数，由定理 2 得出推论 2。 
推论 2 跨国企业风险规避下关键参数稳态比较分析为： 
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。 

在仅跨国企业风险规避下，区块链技术水平、批发价格、电子零售商与跨国企业零售部门销售价格随

电子零售商风险规避系数增加而降低。当跨国企业具有风险规避行为时，会根据自身效用而非期望利润进

行决策，考虑到市场需求的不确定性，跨国企业增加对区块链技术的投入并不一定会带来市场需求的同步

增加。当跨国企业风险规避系数较大时，其对市场需求不确定性的承受程度越小，因此为规避市场风险，

跨国企业会选择降低区块链技术投入水平从而降低相应的投入成本，与此同时，为提高市场需求，跨国企业

选择降低零售部门销售价格促进销售量，降低批发价格促进电子零售商销售，而当零售部门销售价格与批发

价格均降低且电子零售商表现出风险中性行为时，理性的电子零售商为提升零售渠道竞争力也会降低其销

售价格。当消费者对区块链技术偏好程度较高时，电子零售商和跨国企业都会提高售价以获取更多盈利。 

3.3. 供应链主体均风险规避 

为了使得供应链整体收益最大化，跨国企业与电子零售商将进行完全合作，系统以自身效用最大化

为目标，则得到的微分博弈决策模型为： 

( )( ){ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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− − −

∫
 

s.t. k b kµ ν′ = −                                     (14) 

利用连续动态规划与微分博弈理论，将供应链整体效用函数转化为 t 时刻供应链总效用最优值函数

满足的 HJB 方程，得出定理 3。 
定理 3 集中决策情况下的均衡解为： 
1) 电子零售商销售价格、跨国企业零售部门销售价格、批发价格，区块链技术投入程度为： 
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( )1 2* 2E h k h
b

µ
ρ
+

=                                   (15) 

2) 系统整体最优值函数为： 
2

1 2 3
E E E E E EV h k h k h= + +                                 (16) 

3) 区块链技术水平最优轨迹为： 
2
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其中： 
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根据区块链技术水平函数，要使其收敛，有
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时，区块链技术水平随时间变化后趋于稳定状态，即

t →∞ 。 
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         (18) 

将式(18)代入式(15)、(16)可以得出稳定状态下的 , , ,E E E E
e rp p w k∞ ∞ ∞ ∞ 。在跨国企业与电子零售商均风险规

避的集中决策下，根据稳态函数，由定理 3 得出推论 3。 
推论 3 跨国企业与电子零售商均风险规避的集中决策下关键参数稳态比较分析为： 
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推论 3 表明，在跨国企业与电子零售商均风险规避的集中决策下，区块链技术水平、电子零售商与

跨国企业零售部门销售价格随跨国企业和电子零售商风险规避程度的增加而降低。批发价格随跨国企业

风险规避程度的增加而降低，但随电子零售商风险规避程度的增加而增加。 

3.4. 成本共担契约 

在跨国企业与电子零售商均风险规避时，利用成本共担契约加强跨国企业与电子零售商之间的合作，

以协调供应链利润。该契约具体机制如下：跨国企业与电子零售商分别以δ 和1 δ− 的比例共同承担区块

链技术成本。由此可以得出，成本共担契约下供应链成员瞬时总效用函数为： 
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   (19) 

利用连续动态理论和微分博弈方法，结合 HJB 方程，得出定理 4。 
定理 4 成本共担契约下各变量均衡解为： 
1) 电子零售商销售价格、跨国企业零售部门销售价格、批发价格，区块链技术投入程度为： 
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2) 跨国企业、零售部门和电子零售商的最优值函数为： 
2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3, ,F F F F F F F F F F F F F F F F F F
f r eV f k f k f V g k g k g V h k h k h= + + = + + = + +            (21) 
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3) 区块链技术水平最优轨迹为： 
2
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推论 4 成本共担契约下相关变量稳态分析为： 

0
Fk
δ

∂
<

∂
, 0

Fw
δ

∂
<

∂
, 0

F
ep
δ

∂
<

∂
, 0

F
rp
δ

∂
<

∂
。 

电子零售商分担跨国企业区块链技术成本比例越高，区块链技术水平、批发价格、跨国企业零售部

门与电子零售商销售价格也会越高。因此，采用成本分担契约对跨国企业提高区块链技术水平有利，跨

国企业可通过改变成本分担比例来激励电子零售商服务，最终使市场形成“高区块链技术水平、高销售
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价格”情形，对供应链成员均有积极影响。因此，成本分担契约能够有效协调跨国供应链利润，使其高

于分散决策下情形。 

3.5. 对比分析 

根据定理 1~4，进一步分析不同情形下跨国供应链中区块链技术应用水平、批发价格、电子零售商

和跨国企业零售部门销售价格最优值的影响，以此确定供应链最优决策。 
推论 5 区块链技术应用程度存在如下关系： 

F E C B Dk k k k k∞ ∞ ∞ ∞ ∞> > > > , C B Dw w w> > , C B D
r r rp p p> > , C D B

f f fU U U> > 。 

在供应链主体都风险规避且运用成本共担契约时，区块链投入努力最高，在跨国企业风险规避时，

区块链投入最低，在供应链主体均风险规避时，跨国企业会增大区块链技术使用程度，提高消费者需求，

进而增加电子零售商批发数量，而在仅跨国企业风险规避决策下，跨国企业为降低自身风险，减少区块

链技术投入，导致区块链应用程度有所降低。无论是跨国企业，还是电子零售商，采取风险规避行为都

能有效提升跨国企业最优效用，且供应链主体都风险规避时的决策更有利于提升跨国企业效用。 

4. 数值分析 

区块链技术应用程度 k、批发价格 w、电子零售商售价 ep 、跨国企业零售部门售价 rp 与电子零售商

风险规避系数 k 之间的关系如图 1、图 2 所示，参数设定如下： 100a = ， 0.6s = ， 0.5θ = ， 5ρ = ， 0.2r = ，

2σ = ， 0.8µ = ， 0.4γ = ， ( )0,10eη ∈ 。 

4.1. 考虑不同供应链主体风险规避情况 

4.1.1. 电子零售商风险规避 
当电子零售商风险规避时，决策变量、跨国供应链主体效用与电子零售商风险规避系数关系如下

图 1、图 2 所示。 
 

 
Figure 1. The relationship between decision variables and eη  
图 1. 决策变量与 eη 的关系 
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Figure 2. The relationship between the utility of multinational supply chain subject and eη  
图 2. 跨国供应链主体效用与 eη 的关系 

 

在应用区块链技术时，当跨国企业及其零售部门风险中性，电子零售商风险规避时，区块链应用程

度、电子零售商销售价格和跨国企业零售部门销售价格都会随着电子零售商风险规避系数的增加而降低，

但批发价格会随着风险规避系数的增加而增加。 

4.1.2. 跨国企业风险规避 
当跨国企业风险规避时，决策变量、跨国供应链主体效用与跨国企业风险规避系数关系如下图 3、

图 4 所示。 
 

 
Figure 3. The relationship between decision variables and rη  
图 3. 决策变量与 rη 的关系 
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Figure 4. The relationship between the utility of multinational supply chain subject and rη  
图 4. 跨国供应链主体效用与 rη 的关系 
 

在应用区块链技术时，当跨国企业及其零售部门风险规避，电子零售商风险中性时，受跨国企业风

险规避行为的影响，区块链技术的应用会出现一定程度的降低，批发价格、电子零售商售价和跨国企业

零售部门售价都出现一定程度的下降。 

4.2. 税率对供应链决策的影响 

决策变量、跨国供应链主体效用与税率关系如图 5、图 6 所示。 
随着税率差额的增加，最优批发价格、区块链技术应用程度、电子零售商和跨国企业零售部门销售

价格会下降。电子零售商、跨国企业以及跨国企业零售部门的效用均下降，其中，跨国企业下降速度更

快，税率增加对跨国企业效用的负面影响更大。 
 

 
Figure 5. The relationship between decision variables and τ  
图 5. 决策变量与τ 的关系 
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Figure 6. The relationship between the utility of multinational supply chain subject and τ  
图 6. 跨国供应链主体效用与τ 的关系 

4.3. 区块链技术应用程度变化 

区块链技术应用程度随时间变化如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. The change of blockchain application degree with time t 
图 7. 区块链应用程度随时间 t 的变化 

 

不同供应链主体风险规避及运用成本共担契约时的区块链技术水平随时间的增加而提高，最后趋于

稳定状态。在任何时间状态下，区块链技术应用程度由高到低依次为：成本共担契约、供应链主体均风

险规避，电子零售商风险规避，风险中性，跨国企业风险规避。电子零售商分担区块链技术成本，可以

提高区块链技术应用水平。 
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5. 研究结论 

本文以区块链技术为背景，研究了风险规避型跨国企业、跨国企业零售部门以及电子零售商组成的

供应链系统在动态环境下的最优决策。其中，跨国企业位于税率较高的国家，而跨国企业零售部门和电

子零售商在税率较低的国家，彼此间存在竞争，跨国企业为供应链的主导者。在引入时间因素的动态环

境下，分别考虑了电子零售商风险规避、跨国企业风险规避、供应链主体均风险规避以及运用成本分担

契约情形下的区块链技术投入程度、批发价格、电子零售商销售价格以及跨国企业零售部门销售价格的

最优决策。我们得出以下结论：1) 在仅电子零售商风险规避下，批发价格随电子零售商风险规避系数的

增加而升高。基于电子零售商的风险规避行为，跨国企业的市场预期反而提升，进而会增加区块链技术

投入，并提高批发价格和零售部门销售价格，以分摊成本。2) 在仅跨国企业风险规避下，区块链技术水

平、批发价格、电子零售商与跨国企业零售部门销售价格均最低。这种风险规避行为对电子零售商更有

利。3) 在跨国企业与电子零售商均风险规避的集中决策下，批发价格随跨国企业风险规避程度的增加而

降低，但随电子零售商风险规避程度的增加而增加。在供应链成员均风险规避时，利用成本共担契约，

供应链成员及供应链总效用均最高，表明该契约可有效协调供应链。4) 不同决策情况下，决策变量存在

如下关系： F E C B Dk k k k k∞ ∞ ∞ ∞ ∞> > > > ， C B Dw w w> > ， C B D
r r rp p p> > ， C D B

f f fV V V> > ，在跨国企业风险规

避时，区块链投入最低，决策更加保守，批发价与跨国企业零售部门销售价均最低。无论是跨国企业，

还是电子零售商，采取风险规避行为都能有效提升跨国企业最优效用。5) 区块链技术水平随时间推移逐

渐增加，最终趋于稳定，表明区块链技术投入具有可控性，跨国企业需要加强对区块链技术投入的控制。

6) 当市场竞争变得缓和、税收差异减小时，跨国企业更愿意投入区块链技术。本文未考虑上游市场竞争

的情形，未来将对跨国供应商之间的竞争将展开进一步的研究。 
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