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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10]摘要：链上系统、技能学习、知识更新等方面的巨大投资影响农业企业作出是否采纳区块链技术的战略决策。基于区块链采用成本的考虑，构建电商平台主导、农企跟随的两阶段博弈模型，通过对比区块链技术应用前后批发价、零售价等决策变量以及农企和电商平台的利润变化，探究采纳区块链技术对批发价、零售价的影响，并找到在采用区块链技术情况下电商平台和农企均受益的路径。研究表明：电商平台采纳区块链技术会导致农企提升批发价，产品零售价也随之增加，同时产品需求量也增大；然而，采纳区块链技术的电商平台和农企却并不一定能实现双赢，只有满足农企学习效率为高水平或农企学习效率和电商平台的追溯效率均为低水平时，采纳区块链技术可使农企和电商平台共同受益；反之，采纳区块链技术只能使电商平台受益。因此，农企应根据自身学习效率的高低理智地作出相应决策。
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Abstract: For agricultural enterprises, the huge investment in the on-chain system, skills learning and knowledge updating etc. affects its adoption of blockchain technology. Based on the consideration of the cost of blockchain adoption, a two-stage game model with e-commerce platforms leading and agricultural enterprises following is constructed. By comparing the decision variables such as wholesale price and retail price and the profit changes of agricultural enterprises and e-commerce platforms before and after the application of blockchain technology, this paper explores the impact of adopting blockchain technology on wholesale price and retail price, and finds the path that both e-commerce platforms and agricultural enterprises can benefit from adopting blockchain technology. The results indicate that the adoption of blockchain technology of  e-commerce platforms will lead to agricultural enterprises increasing wholesale prices, resulting in the increasing product retail prices and demand. However, e-commerce platforms and agricultural enterprises that adopt blockchain technology may not achieve a win-win situation. Only when the learning efficiency of agricultural enterprises is high, or the learning efficiency of agricultural enterprises and the traceability efficiency of e-commerce platforms are both low, the adoption of blockchain technology can benefit both agricultural enterprises and e-commerce platforms and achieve a win-win situation. Conversely, the adoption of blockchain technology can only benefit e-commerce platforms. Therefore, agricultural enterprises should make corresponding decisions rationally considering their learning efficiency.
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区块链赋能是当前数字化农业运营中呈现出的新趋势[1]。区块链赋能后的有机农产品供应链（organic agriculture supply chain, OASC）的信息防篡改能力和公信力都显著增强[2]，溯源更精准、监管治理的功能更完备[3]，彰显了“区块链+”溯源系统的价值。然而，区块链技术在供应链中尚未得到普遍的应用。截至2020年年底，世界上只有少数的公司将区块链投入生产[4]。Kamilaris等[5]调研了49个声称采用了区块链的农业项目发现，只有4个项目完全采纳了区块链技术；Kshetri 等[6]学者也指出，许多小型农场没有能力在其生产流程中采纳区块链。区块链技术实施过程并不是简单的硬件堆砌和程序开发，还包括组织内部整合、组织间协作、管理技能、复杂的网络操作规则、标准和协议等知识学习投资[7]。基于区块链采用成本的考虑，本文构建了电商平台主导、农企跟随的两阶段博弈模型，通过对比区块链技术应用前后批发价、零售价等决策变量以及农企和电商平台的利润的变化，试图回答以下重要问题：（1）采纳区块链技术对批发价、零售价等决策变量有何影响？（2）考虑农企学习效率的情况下，采纳区块链技术是否会使供应链整体受益？即在什么条件下采用区块链技术会使电商平台和农企均受益？
1  文献综述
根据技术扩散研究，农企在获取区块链这一外部技术时，需通过有效的“尝试→采纳→常规化”这一完整的技术吸收过程才能实现价值创造[8]；李娜等[9]【与后文文献著录不一致，请核实修改。下同】学者认为学习敏捷性在这一过程中尤为重要，学习敏捷性越高的企业能越快速地理解新技术，更快地对其进行应用，从而更快地创造价值。许多学者也对区块链在供应链中的采用进行了研究。如刘亮等[10]通过分析生鲜供应链中区块链技术投入前后供应链均衡解的变化，来寻求该技术的投资阈值；Wu等[4]通过构建斯塔克尔伯格（Stackelberg）博弈模型研究发现，在生鲜供应链中采纳区块链并不是无条件最优策略；张旭梅等[11]学者对影响供应链企业间知识共享过程的因素进行实证研究发现，企业组织学习能力、技术知识壁垒属性、知识共享激励机制等因素均对知识获取存在显著影响；何炳华等[12]在考虑存在知识学习成本和知识共享成本的基础上建立两阶段博弈模型研究发现，当双方的知识互补程度足够高时，能获得好的知识共享绩效。这说明企业自身的学习能力对知识的有效获取具有直接影响，而知识学习的沉没成本对新技术的采纳具有决定性作用[13]。
区块链的应用需要使用群体掌握知识，现在几乎所有平台都需要至少最低等的编程知识和平台管理知识，同时平台还需要作出一些努力来培训使用者有效地使用该系统，特别是对发展中国家的农民[14]。即使是用户友好的界面，用户也不可避免地与如短信、全球定位系统（GPS）坐标、近场通信技术（NFC）标签、无线射频识别（RFID）标签、二维码、条形码等的数据打交道。甚至，TE-Food、FairChain和WWF Pilot等平台还链接到企业资源规划（ERP）系统，这就对知识学习提出了更高的要求。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK19]由此可见，农企在接入区块链平台时对区块链技术进行学习是十分必要的，学习效率严重制约着学习效果，直接影响了区块链技术的采纳和推广；另一方面，由于缺乏大量可备选的区块链平台，导致了企业高度依赖某个平台[15]。下游的电商平台具有绝对实力处于垄断地位，具备制定包括追溯水平在内一系列标准的权力；而上游的农企往往处于弱势且实力有限，属于合作的从属方。Queiroz等[16]、Shermin等[17]认为，鉴于供应链的合作需求，平台往往以主导地位要求合作伙伴具有相同水平的技术成熟度，并对其进行评估审查。然而，利益相关者不可能处于同等的数字化水平[18]，这种分歧也影响着农企成功采纳区块链技术的愿景。
2  问题描述及基本假设
本文考虑农企和电商平台组成的二级有机农产品供应链，农企通过电商平台向市场销售单一的有机农产品。假设电商平台提供区块链技术的硬件部署及软件开发，农企通过员工技能培训以及管理培训，从而达到电商平台接入的技术标准。


设市场需求为，消费者的效用函数为，则表达式如下：

                   （1）









式（1）中：为消费者对有机农产品的一般感知效用，；为消费者对有机农产品的信任度，，越大表明消费者对农产品的信任度越高，消费者购买农产品后的效用越大；为产品的零售价格；根据Wu等[4]的研究，当电商平台的溯源水平为s时，由于农产品的可追溯性提升，会给消费者所带来效用增量，其中为平台溯源水平对消费者效用的敏感性系数，同时表明消费者对有机农产品可追溯信息的偏好度，越大说明消费者越看重产品的可溯源性。



在不采纳区块链技术的情况下，由于有机农产品市场存在信息不对称问题，消费者对有机农产品的信任度不高，此时，；在电商平台采纳区块链技术的情况下，由于区块链技术的使用可使供应链整体的透明性增加，产品信息真实性有保障，消费者对于可溯源的产品的信任度增加，本文在此情况下将设为1。






考虑当电商平台采纳区块链技术之后，由于电商平台采纳区块链技术的目的是对农产品的生产进行跟踪溯源，电商平台将产生溯源成本，其中为平台溯源的成本系数，越大说明平台溯源效率越低。与平台具有合作关系的农企（供应商）也需要对新技术进行学习，以达到进入区块链电商平台的门槛。平台溯源水平越高，意味着溯源系统能够向消费者披露更多的信息，因此农企需要学习更多且更加深入的知识，农企对区块链技术的学习也更加耗费精力。考虑农企加入区块链系统需要付出一定的学习成本，借鉴张旭梅等[19]的研究，假设农企学习成本为 ，其中为农企学习成本系数，越大说明农企学习效率越低。

[bookmark: _GoBack]不失一般性，本文作出如下假设：（1）农企和电商平台均为风险中性；（2）有机农产品的产量全部被市场接收；（3），此假设一方面是为了保证采纳区块链技术情形下电商平台和农企的最优利润值均存在，另一方面表明平台采纳区块链技术后，消费者效用的增加并不是无限大，符合实际情况。






用下标、、分别表示零售平台、农企和供应链，上标表示采纳了区块链技术情境下的参数。当电商平台不采纳区块链时，此时供应链模式为传统的有机农产品供应链模式，电商平台以批发价从农企处采购农产品，然后将产品以价格售卖给消费者。在此模式下，消费者购买产品之后的效用可表示如下：

                              （2）


根据Guo等[20]的研究可知，当效用时，消费者才会去购买商品，由于消费者对产品感知到的基本效用服从0到1上的均匀分布，因此可求得市场需求的表达形式为：

                            （3）
此时电商平台和农企的利润函数分别为：

     					         （4）

                     		       （5）




当电商平台采纳区块链技术时，电商平台和农企展开Stackelberg博弈，电商平台决策溯源水平，然后农企根据溯源水平决定批发价，并将产品出售给电商平台。最后，电商平台以零售价售卖给消费者。决策顺序如图1所示。
【图1中，单字不成行，即每行至少要有两个及以上的文字。请适当调整字距，并重新以附件形式提供修改后的图片】



图 1决策时间顺序
根据上述模型描述可得消费者效用的表达式为：

                  （6）
从而求得需求函数为：

                   （7）

此时电商平台和农企利润函数可表示为：

     											（8）

                     									（9）
3  模型求解与分析
采用逆向归纳法，本文得到电商平台采纳区块链技术及不采纳区块链技术两种情形下的最优值1）。
3.1决策变量的分析



命题1 最优溯源水平随着消费者对溯源信息的偏好度的增加而增加，随溯源水平的成本系数的增加而降低，即，。
当消费者对溯源信息的偏好度增加时，区块链技术的追溯功能可为消费者带来更大的效用，电商平台为了满足消费者的需求就会设置较高的溯源水平。但追溯水平同时也受制于溯源成本，当电商平台采纳区块链导致溯源成本提高时，电商平台为了减少利益让渡就会降低溯源水平，此时溯源信息水平随着溯源成本系数的增加而减少，符合现实情况。


命题2 电商平台采纳区块链技术后农企会提高批发价，即，同时。
采纳区块链技术有机农产品的批发价更高主要是因为区块链技术能够实现有机农产品信息的透明化，保障产品的真实性、提振消费者信心，从而使得市场对有机农产品的需求扩大，而农企为了获得更高的利润会提高批发价；同时，批发价格随着消费者对追溯信息偏好度的增加而增加，主要也是由于消费者对追溯信息的偏好度越大，平台会设置越高的追溯水平，消费者对产品的信任更高，进一步扩大了市场对有机农产品的需求，产品的批发价随之增加。



命题3 平台采纳区块链情形下产品售价增加，即，同时，。


由命题1可知，在采纳区块链的情况下农企提高了批发价格，因此产品售价增加。此外，当消费者追溯信息偏好度增大时，最优追溯水平越高，而市场中的消费者对高追溯水平的产品的购买意愿较高，因此零售价格上升。不难看出，当追溯成本系数越大时，电商平台为了减少追溯成本往往设置低追溯水平，消费者对低追溯水平的产品的支付意愿不高，因此零售价格随之减小。
3.2供应链成员利润及其变化趋势分析
根据命题2和命题3可以看出，区块链技术的采纳对产品的零售价以及市场需求均有正向促进作用。然而，从农企的角度出发，区块链技术采纳与否与其成本的大小密切相关。为此，需要分析电商平台和农企在采纳和不采纳区块链技术两种不同情形下的利润，并给出最优决策的参数条件。




命题4 对于电商平台而言，采纳区块链技术后平台总是受益；而对于农企而言，只有当以下两个条件有一个被满足时，农企才能从区块链中获益，此时该约束为农企和电商平台双方均从区块链技术的采纳中受益的临界条件，其中，同时，或 且 。
命题4表明，虽然电商平台在采纳区块链的场景下要付出溯源成本和更高的采购价格，但由于信任度的提高和产品的可溯源性而导致的需求扩大，对电商平台的好处更大。因此，电商平台更倾向于采纳区块链。如象山“红美人”柑橘，在采纳区块链技术后，2020年销量较去年同一时期翻了一番，并且其亩产效益远超普通柑橘[21]。正如命题4所示，只有当农企的学习效率足够高，或农企的学习效率和电商平台的溯源效率均为低水平的时候，农企才会从区块链中获益，才会愿意加入区块链电商平台，此时区块链技术的采用使得供应链整体效益增加。其中，当农企的学习效率处于高水平时，加入区块链平台后农企需要付出的学习成本很低；同时由于消费者对产品信任度的提高导致需求增大，并且单位批发价上升，此时区块链技术为农企带来的收益远远高于其付出的成本，基于此，农企加入基于区块链的电商平台是最优策略；当电商平台溯源效率低时，虽然产品需求和单位批发价因为低溯源效率而处于低水平，但是低溯源效率同时也意味着低追溯水平，因此尽管农企学习效率低，但此时农企的学习成本并没有超过其在加入区块链平台后获得的效益，即当农企和平台的效率均处于低水平时反而对农企的好处更大，此时农企加入区块链电商平台仍然有利可图。



根据命题4，当农企和平台在引入区块链情形都获益时，即或 且 ，采纳区块链技术进行追溯对农企和电商平台的利润有何影响？为此，通过对其进行灵敏度分析得到命题5。





命题5 当农企和电商平台均从区块链中受益时，即OASC采纳区块链时，电商平台利润随着追溯成本系数的增大而减小，；而农企的利润在不同条件下，有不同的变化趋势，具体情况如下：当时，；当时， 。
由命题3知，产品零售价格和需求量随着溯源效率的降低而下降，因此平台溯源效率越低，区块链为平台带来的利润越小。而对农企来说，当农企学习效率高时，其更倾向于加入高溯源效率的电商平台。电商平台的溯源效率越高，产品需求量和批发价均增大，同时由于农企学习效率高，所以农企学习成本的增幅小于其收入的增幅，农企利润随着平台溯源效率的增大而上升，随着平台溯源效率的降低而减少；而当农企是低学习效率企业时，加入低溯源效率的电商平台对其来说是更好的选择。平台溯源效率越低，追溯水平就会急剧下降，虽然产品需求量和批发价会因此降低，但学习成本也会因为急剧下降的追溯水平而大幅降低。这种情况下，追溯效率越低，农企的学习成本就相对越小，利润就越大。




命题6 当时，供应链整体利润随着溯源效率的降低而呈现下降趋势，即；当 且 ，供应链整体利润随着溯源效率的降低呈现先增后减的趋势。



供应链整体利润是由农企利润和电商平台利润两部分组成的。若时，说明农企是高学习效率的企业，由命题5可知溯源效率越低，农企和电商平台的利润都呈现下降趋势，因此供应链整体利润下降；若且时，农企学习效率处于低水平，但对于农企来说，溯源效率越低，农企的利润反而越大，此时农企利润的增长速度大于电商平台利润的下降速度，供应链利润仍是逐步攀升，当溯源效率超过某一阈值时，农企增长的利润不能弥补电商平台损失的利润，整个供应链的利润开始呈现下降趋势。
4  算例及分析
为了更好地表示和分析两种不同模式下供应链成员的最优决策及其利润变化，使用Maple软件对两种不同场景下的供应链利润模型进行数值模拟，探讨结论的正确性。
4.1 采纳区块链技术时各决策变量的变化趋势


和直接影响到决策变量的变化趋势，为更加直观地观察两个参数如何影响决策变量，对其进行数值仿真。从图2和图3可以明显看出，采纳区块链情况下的最优追溯水平、批发价和零售价随着消费者信息偏好度的增加呈现上升趋势，随着追溯水平的成本系数的增加呈现下降趋势。即当消费者对产品信息越敏感，采纳区块链为消费者带来的效益越大。区块链增加了信息的透明度，增加了消费者对产品的信任度从而提高了消费者对产品的购买意愿。基于此，平台会更愿意设置较高的溯源水平，然而对于农企来说较高的溯源水平意味着过高的成本，因此农企需要增加批发价来保证自己的收益。另一方面，当追溯水平的成本系数较大时，追溯精度受其影响最大，表明使用区块链技术造成的成本这一因素应该得到电商平台和农企的重视。当追溯成本系数较大时，电商平台会大幅降低产品追溯水平以减少追溯成本，同时产品的零售价和农企的议价能力都随着追溯水平的降低而减小。

【图2中，纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”；横坐标轴上的“0.0”修改为“0”；纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图[image: ]】



图 2 采纳区块链情况下消费者信息偏好度对各决策变量的影响
【图3中，纵坐标轴上的值“0.0”修改为“0”，其余值不变；纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图[image: ]】


图 3 追溯成本系数对各决策变量的影响
4.2 采纳区块链技术时农企利润变化趋势


命题5表明当OASC采纳区块链技术之后，和的取值范围不同时，农企利润变化趋势亦不同，具体农企利润变化趋势如图4所示。其中，图4（a）表明若农企的学习效率低，其利润则会随着追溯成本系数的增加而上升；图4（b）说明若农企学习效率高，其利润则会随着追溯成本系数的增加而下降。可见，高效率的企业应该与高效率的企业对接合作，以使双方获得更多的利益。此外，可以看出，不管农企是高效率还是低效率企业，当消费者追溯信息偏好度越大时，其对农企利润的影响程度就越大。农企是高效率企业时，消费者追溯信息偏好度越高，农企利润上升趋势越快；农企是低效率企业时，消费者追溯信息偏好度越高，农企利润下降趋势也越快。这表明农企在加入区块链电商平台后，消费者追溯信息偏好度是农企为获得更高利益而需要重点考虑的因素之一。例如，“步步鸡”农场将从鸡脚上采集到的数据实时同步上链，保证了信息和数据的真实性，满足了消费者对健康食品的市场需求，这也让首批出栏的上万只“步步鸡”被抢购一空，2020年，该农场销量达2 000万只，平均每只售价高达238元[22]。针对此种情况，区块链电商平台和农企应该采取措施增强消费者对食品可溯源的意识，积极宣传区块链溯源技术在食品安全方面的重要性。
【图4（a）中，纵坐标轴上的值“0.0”修改为“0”，纵坐标轴上的“0.1”修改为“0.10”，其余值不变；纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图】[image: ]

	

	

【图4（b）中，纵坐标轴上的“0.13”修改为“0.130”，其余值不变；纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图】
[image: ]

	

	



图 4 采纳区块链技术时追溯水平成本系数在两种情况下对农企利润的影响
4.3 采纳与不采纳区块链技术时农企的利润比较


根据命题4，当和满足不同条件时，农企的最优决策不同，其中参数范围具体如图5所示。
	

	


	

	



图 5 农企加入区块链电商平台的情况下参数的范围


不同条件下，采纳和不采纳区块链两种情形下农企利润变化趋势图如图6所示，其中假设，。


如图6（a）所示，当满足时，农企学习效率高、学习成本低，加入平台获得的利益高于不加入的利益，这时农企会选择加入区块链电商平台；另一方面，农企利润的差值随着的增加而减小，表明虽然农企学习效率高，但是与之具有合作关系的电商平台若是低效率企业，那么农企加入区块链电商平台后获益不高，利润上升空间小。例如，“赣南脐橙链”系统利用区块链技术提供全方位的品牌防伪溯源、供应链金融等优质服务，降低了农户成本，截至2020年，已有7万多家赣南脐橙经营者入驻“赣南脐橙链”，其中约6万家成功通过审核；针对云南普洱茶打造的“茶纹链”实现了普洱茶全生命周期信息管理，到2020年年底，该平台引入大中小茶企70家，推动云南上万家茶厂企业新冠疫情后复工复产[23]。




如图6（b）所示，当满足 且 时，农企学习效率低，只有时，农企加入区块链电商平台才是有利可图的。此外，当时，农企不愿意加入区块链电商平台的原因有二：其一是农企的利润在加入区块链电商平台后为负，这是因为农企学习效率低而电商平台追溯效率高，高追溯水平为农企带来的学习成本高于其带来的收入，导致农企利润为负；其二是农企利润在加入区块链电商平台后为正，但是比不加入时的利润小，这时电商平台追溯效率和水平降低，从而减少了农企的学习成本，这时区块链为农企带来的利润为正，但是仍低于传统模式下的利润。
因此，对于高学习效率的农企来说，加入区块链电商平台相比不加入是更优策略；而对于低学习效率的农企，应该重视合作伙伴——电商平台的追溯效率，从而有针对性地作出相应决策。

【图6（a）的图例有误，请修改；纵坐标轴上的值“0.0”修改为“0”，其余值不变；纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图：[image: ]；图6（b）中的S2和S1修改为S2和S1，纵坐标标目的文字方向不正确，请参照右图：[image: ]】
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图 6 当满足不同条件时，采纳不采纳两种情形下追溯水平成本系数对农企利润的影响
注：1）S1表示农企加入区块链平台后利润为负，S2表示农企加入区块链平台后可获得利润，但是小于不加入时的利润；2）两种情况下农企均不会加入区块链平台。

5  结论与启示
5.1 研究结论
假冒伪劣产品的存在直接影响着有机农业的健康发展。虽然传统的可追溯系统可以为消费者提供透明的产品信息，但有机产品的质量仍然无法得到有效保障。区块链技术是一种新兴的追溯技术，该技术的应用不仅可以增强信息的抗篡改能力和可信度，还可以提高监管和治理功能。然而，在系统、设备、人力资源等方面的巨大投资都是采纳区块链技术的障碍，鉴于供应链的合作需求，弱势的中小农业企业往往会被处于主导地位的平台要求具有相同水平的技术成熟度。因此，采纳或不采纳区块链技术是有机农业供应链成员面临的重要战略决策。本文在考虑区块链技术费用的情况下，构建了以最优价格和最优可追溯性水平为变量的两级供应链绩效模型，并得出了以下结论：
（1）利用区块链技术进行有机农产品的溯源，以此增强供应链主体间信息的透明性和消费者对产品的信任，会带来一系列的产品批发价、零售价上升，有机农产品需求增大。
（2）在有机农产品供应链中实施区块链，对于电商平台来说总是最优策略，但是对于农企来说，其是否加入区块链电商平台需考虑其学习成本系数、电商平台溯源成本系数和消费者对溯源信息的偏好度三大因素之间的关系。只有满足农企学习效率为高水平或农企学习效率和电商平台的追溯效率均为低水平时，采纳区块链技术可使农企和电商平台共同受益，实现双赢。反之，采纳区块链技术只能使电商平台受益。

5.2 管理启示
根据以上结论，得到以下启示：
（1）当农企是高学习效率的企业时，加入区块链电商平台是更优策略。此时区块链电商平台和农企应该积极宣传区块链溯源技术在食品安全方面的重要性，增强消费者对食品信息可溯源的意识，提高消费者对产品溯源信息的偏好度，提高消费者对于可溯源性的正确认知程度。当农企是低学习效率的企业时，若此时农企加入区块链电商平台，则农企需要关注其合作伙伴——电商平台的溯源效率，当电商平台的溯源效率也处于低水平时，两者才能创造出更大的利润，实现双赢。此外，消费者对产品的溯源信息的偏好度也是影响农企和电商平台利润的重要因素。当偏好度处于高水平时，虽然能提高追溯水平、增大市场需求和产品价格，但较高的溯源水平对于农企和平台来说也意味着较高的成本，因此农企应根据自身学习效率情况理智地作出相应决策。
（2）由于供应链整体利益的变化主要受农企利润的变化趋势影响，这意味着电商平台并不能一味地将采纳区块链技术作为最优策略，而应该考虑采纳区块链之后对自身的合作商——农企的影响。当农企加入区块链电商平台的成本太高时，将不会有供应商愿意加入，此时若电商平台仍想采纳区块链，那么电商平台可能需要采取一定的措施保证农企的收入，例如与农企签订收益共享契约等。
注释：
1）由于篇幅限制，具体求解过程和结果以及各命题的证明过程备索。
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