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中国区块链发展的控制路径
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摘要：随着区块链的快速崛起，如何兼顾利益的同时对区块链进行系统性控制成为各国亟待解决的问题。近些年，中国境内区块链发展在政策环境、经济环境、社会关注和技术水平方面位居全球前列，但同样面临着发展与控制的平衡需求。因而本研究从政策、经济、社会关注和技术水平四方面对中国区块链发展情况进行通径分析，系统性的论证经济活动为核心的最优控制路径，并结合计算结果提出相应的对策建议。
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Control Path of Blockchain Development in China
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Abstract: The rise of blockchain has brought a wide range of impacts to the human society. How to give consideration to the interests of the blockchain at the same time to carry out systematic control has become an urgent problem for all countries to solve. In recent years, the development of blockchain in China ranks among the top in the world in terms of policy environment, economic environment, social concern and technological level, but it is also faced with the need to balance development and control. Therefore, according to the policy, economic, social concerns and technical level related to the development of blockchain in China, by the path analysis, systematically demonstrates the optimal control path with economic activities as the core, and puts forward corresponding countermeasures and suggestions based on the calculation results.
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1   研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅，但此处作者是对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
区块链正在迅速崛起，全球各国争相规划和投入区块链的发展，期待这项新兴技术能够在金融交易、资产管理、合约管理及法规监管领域产生巨大效益。全球区块链规模排名前十位的企业总量占比为83.08%，主要分布在美国、欧洲及亚洲少数国家和地区[1]。区块链最典型的应用是加密数字货币，比较典型的有比特币、以太坊、瑞波币和莱特币等。随着共识机制、加密算法等方面研究成果的不断涌现，相关支撑技术对区块链起到了助推作用，帮助区块链机技术全面升级和扩展。并且，区块链本身亦属于一门底层技术，具有鲜明的灵活性和可塑性，可以在发挥自身价值的同时与其他前沿科技融合，发挥更大的商业价值。目前，区块链应用正逐步从加密数字货币延伸到数字金融、能源、物联网、教育、医疗、公共服务等各个领域。
区块链的高速发展也引起了学术界的持续关注，国内外的不少文献中都探讨了区块链的发展、应用和监管问题，总体上可以归结为发展和控制两个方面。第一，区块链的发展方面，虽然已经在很多场景中得到探索性应用，但事实上该技术并不完全成熟，区块链集成的非对称加密算法、点对点网络（P2P网络）、共识机制等都存在各种各样待的缺陷，可能导致平台瘫痪或被攻击。第二，区块链的控制方面，区块链受到了各国政府的重视，部分技术特性对于各国监管体系构成了挑战，主要涉及监管的主体、有效性、安全性和实施措施方面的变化。过去几年，中国区块链发展取得了长足的进步，但规模化的应用还处在摸索阶段，面临着发展与控制方面的难题。另外，作为一种战略性的前沿技术，区块链的升级迭代速度快，涉及面广泛，对社会带来的影响与变化巨大，尤其是发展和控制的平衡关系需要慎重对待。然而，区块链的理论研究滞后于实践仍然是一个不得不面临的难题，现有的研究成果缺少经验性的实证检测。因此本研究围绕中国（未含港澳台地区。下同）区块链的发展状况梳理控制要素，通过通径分析计算区块链发展的最优控制路径，并根据结果提出有针对性的对策建议，以弥补国内外相关研究不足，促进实践中的反思。
2  中国区块链发展现状
近几年，中国区块链的发展进入了加速阶段，不仅市场规模跻身世界前列，国家层面的战略布局也更加完善,尤其是2020年借鉴区块链技术，在全球率先推出数字人民币（digital currency electronic payment, DCEP）系统，影响了不少国家的主权区块链发展。目前，中国区块链的发展优势体现在政策环境、经济环境、社会关注度和技术水平4个方面。
（1）政策环境方面，中国处于全球领先水平。早在2013年，中国政府便开始持续跟踪区块链的发展，前期主要是应对比特币带来的经济市场变化。2013年12月3日，中国人民银行、工信部、银监会、证监会、保监会联合发布《关于防范比特币风险的通知》，将区块链货币界定为虚拟商品，不具有与货币等同的法律地位，不能且不应作为货币在市场上流通使用，并在当时要求各金融机构和支付机构不得开展与其相关的业务。之后的几年间，区块链的相关政策围绕着加密数字货币的应用保持着审慎态度。直到2018年，相关政策的重心开始转移，从推广布局和金融风险防范转向应用体系建构。3月下旬，工业与信息化部发布2018年信息化和软件服务业标准化工作要点，欲推动区块链创新达到国际先进水平，促进成立全国区块链和分布式记账技术标准化委员会；10月，国家互联网信息办公室发布《区块链信息服务管理规定（征求意见稿）》，向全社会公开征求意见。地方政府关于区块链的政策也开始丰富，据链塔智库（BlockData）【标引、著录来源文献】在《2018年中国区块链政策环境分析》中的部分统计数据显示， 截至2018年5月，中国已有22个省、自治区、直辖市发布了约96项关于区块链的扶持政策，其中广东省最多。2019年，中国出台的区块链政策数量居全球首位，共40多项国家层面的指导政策【是笔者统计比照得出的结论，或是引用他人的结论？如为后者，标引、著录来源文献】。2020年年初，国务院办公厅发布《关于支持国家级新区深化改革创新加快推动高质量发展的指导意见》，强调培育新产业新业态新模式，鼓励探索“区块链+”模式，加快推动区块链技术和产业创新发展，促进区块链和实体经济深度融合[2]。
（2）经济环境方面，中国一方面对首次币发行（ ICO）全面禁止，另一方面表现出对该技术及相关产业的全力孵化。2016年以来，大型互联网企业纷纷入局区块链领域，到2018年，初创企业的规模更是进入井喷状态，投融资事件及额度剧增，产业经济规模成倍扩张，产业化应用覆盖了多个领域，从硬件制造、基础设施到底层技术开发、平台建设，再到安全防护以及媒体社区等区块链行业服务机构，已经初步形成了一个较为完整的产业生态链。《2018年中国区块链产业白皮书》【标引、著录来源文献】从创业资本和企业数快速增加、产业分布的集聚、应用的加速与转型、对实体经济的升级作用、商业模式的变革5个方面介绍了中国区块链产业发展的主要特征，目前区块链在金融领域的应用有供应链金融、贸易金融、征信、交易清算、积分共享、保险和证券，而在实体经济领域的应用主要涉及商品溯源、版权保护与交易、电子证据存证、财务管理、精准营销、大数据交易、工业、能源、医疗、数字身份、物联网、公益和电子政务。值得注意的是，中国区块链产业发展表现出较为集中的态势，包括地域集中在个别发达城市和融资集中在天使投和A轮融资阶段，这表明中国区块链产业整体上还处于初期探索状态。
（3）社会关注度方面，自2014年开始区块链在中国获得了广泛关注，媒体报道不断增多，社会公众也表现出浓厚的兴趣。通过百度搜索指数查询关键词“区块链”，从结果可以发现，2014年中国关注区块链的人极少，之后呈现倍数级增长，在2018年达到了峰值，年日均搜索值为16 259，尽管近两年有所回落，但年度日均搜索值依然保持5 000以上。从出现峰值的2018年来看，中国关注区块链的人群中，30岁至39岁的群体兴趣最高，占52%；其次是40岁至49岁的群体，占27%；20岁至29岁的群体排在第三，占14%。其中，关注区块链的男性高达75%，是女性的3倍。
（4）技术水平方面，也有着同步的增长轨迹。根据中国知识产权局公布的专利数显示【标引、著录来源文献】，最早公布的区块链专利出现在2016年4月，当年共计67项，其中区块链共识方面的专利仅1项，随后的4年呈现跳跃式增长。2019年公布的区块链相关技术专利达到了5 089项，每月都在300项以上，最多的一个月有547项，几乎与2017年的全年数量相当，其中共识专利有75项，超过了往年的总和。另外，区块链的运行架构保障了系统内部的驱动力，能够适应复杂外部环境，在资源有限的情况下实现快速发展。区块链在系统层面的演化不仅强化了其生存能力，也在一定程度上带动了相关支撑技术的发展，导致相关技术群在宏观技术系统中的地位与比重加强，对应的基础设施的建设力度加大。随着区块链在技术框架、共识机制、加密算法等方面取得了关键性进展，区块链技术的发展对于相关的支撑技术起到了反哺作用，带动了加密算法、点对点网络、数据库、数字货币等主要支撑技术及其基础设施水平的提升。
3  区块链发展的控制要素
根据中国区块链发展的现状，本研究从政策、经济、社会关注和技术4个方面梳理相关的控制要素。
3.1  政策要素
政策要素主要是有关区块链的政策态度，包括监管和扶持两种情况，这对区块链的发展具有重要影响。技术通常表现出较强路径依赖性，使随机或特殊事件对技术的成功或失败产生巨大影响，但这些影响是有序累积结果，由可预测影响的一系列因素组成。尽管区块链的主要属于技术层面【表意不明】，但在政策制度层面具有颠覆性影响，基于区块链的应用监管问题已引起各国政府关注，相关的政策可能会减慢区块链的应用推广，甚至可能阻止某些应用程序应用[3] 【根据文内文后修改结果调整文献序号，注意文内文后一一对应】，因而，颁布相关的政策法规及其配套的措施是控制区块链发展的主要方式。链塔智库[4]发布的《2018年中国区块链政策环境分析》中尽管只是部分数据，但已反映出政策对区块链的控制力度，从中央到地方出台的多项政策覆盖互联网、消费、金融、教育、政务、物联网、大数据和医疗8个领域，22个省份在2018年5月之前发布了共96条相关政策（不含监管政策）。目前全球主要采用监管沙箱(regulatory sandbox)和分类控制措施。监管沙箱最早见于英国金融行为监管局，本是用于测试和激励金融科技的创新，同时保护用户利益的一种折中管理办法[5]。除了采取遏制措施外，一些国家有时也会根据具体的情况采取扶持和引导措施，如直接参与符合规定的区块链项目建设，尤其是国家发起和参与的区块链项目，这类项目通常斥资多、规模大、布局广、实用性和创新性较高，能够快速推动区块链的应用与发展。
[bookmark: _Toc61353936]3.2  经济要素
在当前以市场为基础的全球性经济背景下，不受监管的金融资本发挥着难以预料的作用，使得技术进步、经济增长与人类社会发展之间的关系表现出复杂性和非线性，甚至可能相互矛盾[6]。区块链作为一种创新技术，相关应用与经济环境有着千丝万缕的联系，在很大程度上受到经济因素的制约。在诸多的经济条件影响中，市场风险投资是限制区块链发展的一个重要因素。在缺乏风险资本融资的情况下技术很难得以发展，并且会因地理位置差异而获得风险投资的机会与额度都不相同，而经济和传统资本市场的发达程度对于技术的需求存在差异，技术发展和活动需要充足的资金来发展和拓展其业务，传统金融部门建立的孵化器与股票市场是获得发展资金的重要来源[7]。因而，区块链的应用推广需要资本投入，在充足资金的助力下，区块链研发与应用相关产业能够迅速成形和实现规模化发展。在推动或抑制区块链发展的经济要素中，主要包括了从业人员情况和产业的经济活动情况。
3.3  社会关注要素
社会关注要素主要包括了公众积极的关注程度和舆论推广情况。不少观点认为，新兴的技术的创新是由对技术有不同兴趣的不同社会行为者在社会交往中构建的，这些利益相关者在公共空间发表关于技术创新的意见和信息，通过媒体报道和在社交媒体上广泛传播的意见产生公共话语，推动内部某些价值的传播和制度化[8]，当其意见形成合议之后，以舆论的形式持续影响着技术的发展与演化。舆论导向的区块链控制效果主要体现在媒体报道和公众舆论对于区块链应用需求方面的影响，各类媒体通过报道和评论引导舆论对于区块链的发展具有一定的影响，通过增加和减少、或正向和负向的宣传，可以在一定程度上控制公众理解区块链的速度和深度，快速形成广泛的合议，以此对区块链的应用和推广产生影响。过去的几年中，在媒体报道和公众舆论的作用下，区块链的应用机会和社会需求不断增加。舆论广泛宣传区块链所具有的技术特性有助于解决一些社会问题，如利用区块链实现供应链中的产品溯源，以及帮助公益事业解决流程中的弊端等，围绕这类问题的探讨增加了潜在的需求。例如分布式记账的区块链交易在理论上具有可追溯性的特征，将此应用于供应链中的产品溯源能够发挥更多的作用，解决假冒伪劣商品和食品安全问题，提高公众的健康生活水平；区块链用于公益慈善活动中，可以保证资金去向信息的公开透明，提供流程更加简化的点对点交易方式，捐赠者直接捐赠给指定的人或机构后实时监督捐赠资金去向，从而避免了第三方机构导致的篡改金额、吞没和挪用资金等失信事件，维护公益事业的良性发展。在媒体的正向报道和公众的正向舆论中，区块链产品和服务获得良好的市场前景和更多的应用需求，推动了区块链技术研发和升级，增加对相关应用场景的探索和实践，如在游戏、基因测序等领域的创新。媒体与公众舆论广泛地报道区块链的探索和潜在的应用对于区块链的发展具有积极作用，而区块链造成社会动荡和非法用途等负面报道和议论也会产生消极作用[9]。另外，有研究显示，像比特币论坛这样的信息交流活跃的大型社会社区中，少数意见领袖所传递的信息可能左右整个社区的意见[10]。
3.4  技术要素
区块链的技术要素主要分为核心技术要素与支撑技术要素两个方面。核心技术要素主要包括了框架水平与算法水平；支撑技术要素根据区块链的应用主要有货币与非货币两种，因而又可以细分为数字货币技术与非货币的相关技术。
区块链的框架水平是区块链最为核心的要素之一，是决定区块链生存与发展的关键。区块链的技术框架包括了对应数据访问的硬件与网络基础层，对应业务逻辑的分布式应用层和分布式编制层，对应用户界面的技术展现层。其中，硬件与网络基础层表示区块链系统的运行基础以及所需的软硬件条件；技术展现层表示区块链系统对于节点的请求，接收后以数据的形式返回，为客户端提供应用程序的访问；业务逻辑层可以细分为离散式编制层和离散式应用层，这也是区块链系统的核心，离散式编制层表示区块链的代码基础，包括通信层、公钥基础、构建和维护数据库的数据结构以及用于智能契约语言的执行环境，开发和维护织物层【？】的人最终控制着整个系统的功能，而离散式应用层表示的是以智能合约形式实现的服务的应用逻辑，与离散式编制层不同的是，该层的代码可以由任何参与者编写并绑定到系统，被参与者控制，一旦用户将自己的代码部署到开放运行的区块链系统上，离散式编制层的开发人员就不再控制系统实际发生的事情[11]。在进一步深化开发后，区块链的技术框架可以细化为数据层、网络层、共识层、激励层、合约层以及应用层[12,13] 【不规范的泛泛堆叠引用和标注。相关表述不是笔者自己分析总结得出的观点？或是主要引用了哪篇文献？或哪些观点和具体语句分别有实质性地引自哪篇文献？对笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。随着区块链的技术更新和应用场景不断丰富，有些技术层如激励层已不是区块链的技术框架中所必须具备的，可以分解为网络层、交易层和应用层[14]。
区块链的算法水平主要通过共识机制表现，区块链的共识属于“分布式共识”或“离散式共识”概念，即让所有节点对系统的当前状态达成一致。区块链的共识机制包括一致性和共识性，前者是指网络节点数据一致，后者是指实现统一结果的措施[15]。区块链市场上数十种共识机制并存，最常见的有工作量证明（PoW）、权益证明（PoS）和实用拜占庭容错（PBFT），其余的共识机制都是在这些基础上进行修改和发展而来。算法实现的共识机制决定了区块链的与运营方式【表意不通达】，不同共识机制的区块链项目对于外部环境的适应能力也有所差异。
区块链的数字货币技术与非货币相关技术主要包括了数字货币、加密算法、点对点网络、数据库，其中数字货币对应于区块链的数字货币技术，后三者属于区块链的非货币相关技术。数字货币技术与非货币相关技术在发展水平和应用上对区块链的发展起到促进和制约作用，对特定时期区块链的发展方向、系统结构和功能的实现路径产生深远的影响。
4  研究方法与指标数据
4.1  通径分析
通径分析是一种多元统计技术，基于相关分析和多元回归分析，将自变量与因变量之间的相关系数分解为自变量对因变量的直接影响和间接影响。由于可以通过分解自变量与因变量之间的相关性来研究因变量（性状）的相对重要性，因而通径分析在不少领域得到广泛应用，适用于寻找自变量对因变量的最佳影响路径。例如，Kirk等[16]通过通径分析评估了社交焦虑和恐慌症状与基于特征的回避（经验回避）、预防性和恢复性安全行为的使用之间的直接和间接关系，以确定其在预测临床相关结果方面的直接和间接贡献；Irani等[17]对370名患有心力衰竭的人的样本所产生的横截面数据进行通径分析，以检查社会环境、社会便利和自身信念同自我管理行为之间的间接和直接关联。Najjari Nabi等[18]讨论了公共空间在市场用户社会化中的作用，使用路径分析来研究促进伊朗广场社会化的因素之间的直接和间接关系，找出对市场社会化产生积极影响的有效因素。【建议删除该引用。该文献对于本研究并非最重要和关键的参考来源；如确需引用，请提供该文献全文中译版本，以确保其中相关观点和表述的合宜性】通径分析过程所涉及的计算指标包括直接通径、间接通径、总影响系数、直接通径系数、间接通径系数、决策系数和剩余通径，建模所依据的基本原理是标准化多元线性回归方程的正则方程组，如图1所示。

【请按我刊规范要求，公式提供可供编辑的WORD版本，公式非图！并注意正确执行各参数的正标和下标，注意变量正斜体按标准规范执行，下标的字母均改为斜体，下标的数字保持正体；此外，式内六连点改为三连点】
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式（1）中：rij为自变量间关系系数；β1、β2、…、βj为直接通径，是自变量 X1、X2、…、Xj对于因变量Y的标准化回归系数，反映所有自变量分别对因变量的影响；βjrij是间接通径，反映每个自变量通过其他自变量对因变量Y产生影响，总间接通径为∑βjrij（i≠j）；rjy为总影响；【i和j分别表示什么？】。
从而计算出直接通径系数为Rj =βj2与间接通径系数Rij =2βirijβj，则有决策系数R=Rj+∑Rij，即∑βjrjy；通过公式计算出剩余通径，由其大小判断模型中自变量提取成分的解释能力，值越小说明结果越有效力。对各个自变量的决策系数进行排序，选最大值对应的自变量为目标对象，获取最佳的决策路径。直接通径为正值或负值说明该自变量与因变量之间呈正比和反比关系；而间接通径为正值说明目标自变量会辅助该通径上的另一个自变量对因变量的作用，若为负值则说明目标自变量对通径上的另一个自变量的影响起到一定的限制作用。
本研究中，区块链的控制决策通径分析以所有指标的耦合协调度为因变量，根据公式计算得出，其中耦合度，n个指标的综合评价指数，权重采用熵值法计算。
4.2  指标与数据
根据中国区块链发展中的政策、经济、社会关注和技术水平情况，梳理出9个与控制有关的要素指标，包括区块链框架水平（F1）、区块链算法水平（F2）、人的从业情况（F3）、人的主观活动（F4）、政策态度（F5）、经济活动（F6）、舆论和推广（F7）、相关技术水平（F8）和数字货币水平（F9），如表1所示。要素指标进一步细分为20个观测指标，其中区块链框架水平和区块链算法水平由区块链技术水平和共识机制水平反映；用户指数、新客户指数、员工指数反映人的从业行为情况；关注度体现人的主观活动情况；政策态度由新增扶持政策和新增监管政策反映；经济活动包括资产价值指数、融资环境指数、研发投入指数、业务收入指数、业绩完成指数、业务活动预期指数；舆论和推广则是由资讯指数和媒体指数反映；相关技术水平和数字货币水平由区块链的支撑技术情况来反映，分别包括对称加密技术水平、点对点网络技术水平、数据库技术水平和数字货币技术水平。
【表1内要素指标参数参照以上规范修改】
表1  中国区块链发展控制决策评价指标体系
	要素指标
	观测指标
	指标说明

	区块链框架水平（F1）
	区块链技术水平（BL）
	通过区块链的专利（非共识专利）公布数反映

	区块链算法水平（F2）
	共识机制水平（VL）
	通过区块链共识专利公布数反映

	从业情况（F3）
	用户指数（CI）
	通过区块链经理人指数中的用户数指标反映

	
	新客户指数（NI）
	通过区块链经理人指数中的新客户指标反映

	
	员工指数（SI）
	通过区块链经理人指数中的员工数目指标反映

	社会关注度（F4）
	关注度（AG）
	通过百度搜索指数中的每月日均值反映

	政策态度（F5）
	新增扶持政策（PE）
	通过每月发布的区块链扶持政策数反映

	
	新增监管政策（PS）
	通过每月发布的区块链监管政策数反映

	经济活动（F6）
	资产价值指数（CV）
	通过区块链经理人指数中的资产价值指标反映

	
	融资环境指数（CE）
	通过区块链经理人指数中的融资环境指标反映

	
	研发投入指数（RD）
	通过区块链经理人指数中的研发投入指标反映

	
	业务收入指数（BI）
	通过区块链经理人指数中的业务收入指标反映

	
	业绩完成指数（BC）
	通过区块链经理人指数中的业绩完成指标反映

	
	业务活动预期指数（BE）
	通过区块链经理人指数中的业务活动预期指标反映

	舆论和推广（F7）
	资讯指数（II）
	通过百度资讯指数每月日均值反映

	
	媒体指数（MI）
	通过百度媒体指数每月日均值反映

	相关技术水平（F8）
	非对称加密技术水平（RSA）
	通过非对称加密技术专利公布数反映

	
	点对点网络技术水平(P2P)
	通过点对点网络技术专利公布数反映

	
	数据库技术水平（DB）
	通过数据库技术专利公布数反映

	数字货币水平（F9）
	数字货币技术水平（DC）
	通过数字货币技术专利公布数反映



指标对应的数据选用上，全部采用客观的截面数据，截取时间段为2019年4月至2020年6月的月度数据，如表7-2所示【在哪里？！且为何选择2019年4月起？选择考虑和依据应有所交代而不是研究随意性】。区块链技术水平、共识机制水平、非对称加密技术水平、点对点网络技术水平、数据库技术水平、数字货币技术水平指标有关数据来源于中国知识产权局官方网站公开的中国专利情况，检索词条分别为“区块链 or blockchain ”“区块链共识”“非对称加密 or RSA”“点对点 or P2P”“数据库 or Database”“数字货币 or DIGICCY”，根据公布日期截取分月度数据。百度搜索指数提供资讯指数、媒体指数、关注度的个人电脑（PC）端和移动端数据，选取区块链概念中最为常见的关键词进行检索并取和值，包括“区块链”“比特币”“以太坊”。 根据百度公司提供的解释，百度搜索指数的数据反映互联网用户（包括PC端和移动端）对关键词搜索关注程度及持续变化情况，是以网民在百度的搜索量为数据基础，以关键词为统计对象，科学分析并计算出各个关键词在百度网页搜索中搜索频次的加权。资讯指数和媒体指数的数据反映新闻资讯在互联网上对特定关键词的关注和报道程度及持续变化，其中，资讯指数是以百度智能分发和推荐内容数据为基础，将网民的阅读、评论、转发、点赞、不喜欢等行为的数量加权求和得出资讯指数；媒体指数是以各大互联网媒体报道的新闻中，与关键词相关的、被百度新闻频道收录的数量，采用新闻标题包含关键词的统计标准，数据来源、计算方法与百度搜索指数无直接关系。资产价值指数、融资环境指数、研发投入指数、业务收入指数、业绩完成指数、业务活动预期指数、新增扶持政策、新增监管政策、用户指数、新客户指数、员工指数相关数据来源于中央财经大学共识经济学课题组与互链脉搏（https://www.hulianmaibo.com/）合作公布的研究数据【补标引和著录来源文献】。根据互链脉搏的解释，各项指数根据定期调研获得的数据进行计算，具体为“增加”选项的百分比×1+“基本不变”选项的百分比×0.5，其中，融资环境和业绩完成两指标为逆向指标。
5  计算结果与分析
本研究中，各项指标单位不同，因而需要先进行表转化【？】处理。新增监管政策为负向指标，按照公式 ×0.99 +0.01进行计算；其余均为正向指标，按照 ×0.99+ 0.01计算。最终计算得到指标的耦合协调度值，在此基础上运用SIMCA 14.0与SPSS 25.0计算变量的直接通径系数与间接通径系数。以9个要素指标为自变量，记为x1、x2……x9【与上文中大写不同，全文内统一大写或小写，且改正序号为下标形式及中间连接符号形式】，综合耦合协调度为因变量y，通过SPSS 25.0对所有样本数据进行相关性分析，结果如表2所示，得到各变量之间的相关系数。


【表2内：1.各指标按规范修改。2.“D”代表何意？文内和表中均无相关说明，应补充。3.短横线非负数符号，按规范执行】
表2  中国区块链发展控制决策评价指标相关性分析
	指标
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	D

	F1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	F2
	−0.013
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	F3
	0.251
	0.367
	1
	
	
	
	
	
	
	

	F4
	-0.056
	0.573
	0.664*
	1
	
	
	
	
	
	

	F5
	-0.476
	-0.463
	-0.760**
	-0.397
	1
	
	
	
	
	

	F6
	0.239
	0.167
	0.886**
	0.559
	-0.523
	1
	
	
	
	

	F7
	0.246
	-0.264
	0.336
	0.27
	-0.181
	0.583*
	1
	
	
	

	F8
	0.413
	0.146
	0.528
	0.223
	-0.390
	0.465
	0.114
	1
	
	

	F9
	0.493
	-0.249
	-0.313
	-0.526
	0.134
	-0.173
	0.157
	-0.315
	1
	

	D
	0.693*
	0.368
	0.819**
	0.522
	-0.718**
	0.780**
	0.410
	0.667*
	0.017
	1


注：1）**表示相关性在0.01水平显著；2）*表示相关性在0.05水平显著。


通过SIMCA 14进行偏最小二乘法（PLS）计算，获得标准化回归系数，代入直接通径系数计算公式，得到各指标的直接决定系数；将直接通径与自变量之间的相关系数代入式（1），计算出间接通径、总影响和各个自变量的决策系数，结果如表3所示。计算出模型的决定系数约为0.982，从而得到剩余通径值约为0.136，说明指标数据具备的解释能力约为98.2%，涵盖了与本研究问题相关的主要影响成分，通径分析的结果对于控制要素作用的解释具有显著意义，因而根据计算结果可以总结出最优的控制路径，从而有效分析不同控制要素对于区块链发展影响。根据各自变量的决策系数值的大小进行排序，则有F6>F3>F8>F1>F2>F7>F4>F5>F9,因此判断经济活动（F6）为控制系统的主要决策变量，以此对应的通径路线为系统最佳控制路径。
表3  中国区块链发展控制决策通径计算结果
	指标
	总影响
	直接通径
	间接通径
	决策系数

	
	
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	

	F1
	0.649
	0.249
	
	0.068
	0.077
	−0.080
	-0.028
	0.086
	-0.010
	0.161
	0.126
	0.261

	F2
	0.285
	0.157
	0.043
	
	0.046
	0.056
	-0.027
	0.029
	-0.026
	0.033
	-0.025
	0.065

	F3
	0.970
	0.273
	0.084
	0.081
	
	0.137
	-0.056
	0.246
	0.114
	0.129
	-0.040
	0.455

	F4
	0.120
	0.089
	−0.029
	0.032
	0.045
	
	-0.040
	0.036
	0.041
	-0.007
	-0.047
	0.014

	F5
	−0.009
	−0.030
	0.003
	0.005
	0.006
	0.013
	
	0.001
	0
	-0.008
	0
	0

	F6
	1.029
	0.268
	0.093
	0.049
	0.242
	0.109
	-0.009
	
	0.157
	0.128
	-0.008
	0.480

	F7
	0.284
	0.123
	−0.005
	−0.021
	0.052
	0.057
	0.001
	0.072
	
	0.010
	-0.005
	0.055

	F8
	0.751
	0.249
	0.161
	0.052
	0.118
	−0.021
	0.065
	0.119
	0.021
	
	-0.014
	0.312

	F9
	0.029
	0.052
	0.026
	−0.008
	−0.008
	−0.027
	0.000
	-0.002
	-0.002
	-0.003
	
	0



如图2所示，主要结果如下：经济活动（F6）的总影响值在所有要素中最高，通过人员的从业情况（F3）、舆论和推广（F7）和相关技术水平（F8）发挥的增进作用最强，但政策态度（F5）和数字货币水平（F9）通路对控制要素的耦合协调情况影响较小。因此，当前中国要提升区块链控制要素的耦合协调水平，需加强区块链的经济活动，基本保持或提升区块链框架水平、区块链算法水平、人员从业情况、人的主观活动、舆论和推广和相关技术水平，并对政策态度和数字货币水平适当加以限制。
【图2内各变量字母改为斜体，其后序号改为下标正体。所有字符统一为宋体六号不加粗】
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图2  中国区块链发展的最优控制路径

6  对策建议
区块链是当今社会中具有战略地位的前沿技术，其发展的复杂性与创新性超过了以往任何技术，并且涉及面较广，带来的社会性变革难以预估，因而在控制上需更加慎重和全面。中国的区块链发展迅速，在全球具有较高的影响力，对中国区块链联发展进行有针对性的研究对全球的区块链发展和治理都具有一定的启示意义。【“结论”是对全文研究内容进行总结，补充】
结合以上通径分析的结果，对中国区块链发展提出以下对策建议：
第一，提升区块链的经济活动主要有两种方式，一方面可以全面扩大体量，增加区块链控制系统的绝对值，如通过立项刺激投资、探索应用场景和创新服务、拉动市场需求、扩大用户规模、提升从业人员水平和行业抵御风险能力等；另一方面，调整经济活动的贡献比例、增加相对值，如适当减少政策干预和限制数字货币方面的投入。
第二，从经济活动方面来看，从业情况、舆论和推广以及相关技术水平的通路对区块链贡献较大，因而引导或直接加大经济投入、培育区块链产业规模，提高相关就业人员的数量和质量、优化人员结构，有助于区块链发展控制系统实现协同与发挥整体效力；加强科普力度、减小公众的信息熵，增加区块链相关信息，可以消减对区块链认知上的不确定性，塑造有利的环境；相关技术水平不仅与区块链经济活动有着较高的协力效果，也是区块链技术生存和发展的重要支撑，对其同样需要加大投入以形成良性环境。
第三，目前中国的区块链政策态度和数字货币水平限制了区块链的经济活动作用发挥，减弱了区块链发展最优方式的调控效力，需要在兼顾区块链经济活动增强的同时注意调【？】相关政策的影响，注重扶持和监管政策出台的时机、力度和频度，精简流程和措施，避免各种资源之间的脱节和浪费，尤其是需要配合政策对数字货币应用加以限制。
第四，不能忽视区块链框架水平和算法水平在现有的区块链发展控制系统中发挥的重要作用。区块链的框架水平越高，其系统结构和功能越复杂，共识机制的实现难度越大，阻碍了人的认知、理解和参与；而人的认知在区块链的演化和控制上发挥着重要作用，解读后的信息传递给其他要素，引导其他要素作出调整，包括技术专家行为、政策态度、经济活动等，在没有充分的保障下，区块链的框架和算法水平发展过快会阻碍人类社会和宏观技术系统对于区块链发展的控制。另外，共识机制的复杂程度是理解区块链的又一难点，作为区块链系统运行的核心要素，共识机制含有大量难以理解的信息时会限制媒体报道，引发科普质量和力度降低，会进一步限制公众的理解度程。正是有关区块链的信息熵较高，尤其是共识机制相关的理解难度高，导致区块链在中国一度被误解，公众舆论缺乏科学性，严重干扰了区块链发展控制系统的行为及其协调。这就要求不仅要持续发展区块链的框架和算法水平，还要尽力营造相匹配的信息环境，在各种资源条件的基础上，借助宣传和应用的不断推广，以更加有效的方式促进人们对区块链技术的认知、理解和参与。
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