


【论文本身就是研究，题目中“研究”一词不建议赘述】
电商防伪视角下区块链产品信息溯源策略
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（1. 武汉大学信息管理学院；2.武汉大学电子商务研究与发展中心，湖北武汉 430072）
摘要：虽然区块链产品信息溯源已经有很多实际应用，但是当企业以利益最大化为目标时，仍需进一步分析其为企业带来真正的发展机会和市场价值，因此，以电商防伪为背景，探讨区块链产品信息溯源技术在商对客电子商务模式（B2C）中的应用价值和应用条件。考虑传统电商供应链和区块链技术支持的电商供应链两种情景，建立电商平台和品牌方之间的斯塔克尔伯格博弈模型，通过对比两种场景下的均衡解，重点结合消费者的价格敏感性、质量敏感性、假货意识等特征，分析区块链技术的最优成本投资阈值。结果表明：当供应链假货渗透率较高、质量较低，消费者假货意识较高、质量敏感性较高但价格敏感性较低时，区块链技术更有应用价值；给定市场情况和消费者特征，当区块链边际实施成本控制在较小范围内时，品牌方加入区块链溯源服务可以在解决造假问题的同时提高供应链各成员的收益。
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Information Traceability Strategy of Blockchain Products in the Perspective of E-commerce Anti-counterfeiting
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【注意根据修缮完毕的中文摘要、关键词修改对应英文内容】
Abstract: Based on the background of e-commerce anti-counterfeiting, this paper discusses the application value and application conditions of product information traceability technology using blockchain in B2C e-commerce. Considering the two scenarios of the traditional e-commerce supply chain and the e-commerce supply chain supported by blockchain technology, a Stackelberg game model between the e-commerce platform and the brand is established. By comparing the equilibrium solutions in the two scenarios, the optimal cost investment threshold of blockchain technology is analyzed. The results show that blockchain technology is more valuable when the counterfeit penetration rate in the supply chain is high and the quality is low; and the consumer counterfeit awareness is high, the quality sensitivity is high but the price sensitivity is low. Given the market situation and consumer characteristics, when the marginal implementation cost of the blockchain is controlled within a small range, the brand side can increase the income of each member of the supply chain while solving the problem of counterfeiting by adding the blockchain traceability service.
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1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
商对客电子商务模式（B2C）近年来逐渐成为在线市场的主流模式，但是仍然无法完全避免假货问题的困扰。据中国消费者协会受理投诉情况统计，2020年共受理假冒问题12 000余件[1]【取消用超链接的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】。基于传统供应链的B2C电商中存在的信息不对称、数据难共享、商品难验真等顽疾是假货问题层出不穷、消费者信任难以建立的重要原因[2]。传统溯源技术可以在一定程度上缓解供应链信息不对称问题，但难以实现生产销售各环节信息的互联互通。Paliwal等[3]、贺海武等[4]的研究表明，区块链作为一种基于加密技术的分布式数据结构，具有去中心化、不可篡改、信息可追溯以及可靠性等特征，可以有效弥补传统溯源系统存在的诸多漏洞。区块链平台连接供应链成员构建产品跟踪物联网，捕获并存储产品的生产、物流和零售信息，供应链成员作为区块链节点参与到信息的共识及验证过程[2]。区块链结合公钥、消费者的私钥以及复杂密码学来保证其提供关于产品不可变的、不可逆的、永久的事务记录，消费者扫描产品上的二维码即可检索到这些信息，从而保证溯源信息的透明性和真实性[5]。京东智臻链、阿里蚂蚁链等一些第三方服务商已建立集成的区块链平台，为品牌方提供专业的产品信息溯源服务[6]。比如，京东数科防伪追溯平台与惠氏奶粉合作构建品质溯源标签，通过京东电商平台提供的专属品质溯源流量入口带来流量，给予消费者可信化技术背书[7]。虽然区块链产品信息溯源已经有很多实际应用，但是当企业以利益最大化为目标时，其能否为企业带来真正的发展机会和市场价值还需要进一步分析。
[bookmark: _Hlk109307729]早期文献中，区块链产品信息溯源相关研究大多是纯理论或定性的，即系统地描述区块链是什么，它为信息溯源系统可能带来的好处、限制和障碍等，如张衍斌[8]、曹允春等[9]、王芳等[10]的研究。近年来，一些学者开始使用博弈论的方法评估区块链产品信息溯源的应用条件及应用价值，但仍存在一些被忽视的问题，比如，Ha等[11]在电商平台转售模型中，将制造商和电商平台构成一个二级供应链系统，双方根据利益最大化原则作出定价决策。相较于传统转售模型，区块链的加入可以降低产品验证时间成本、提高消费者的产品感知质量[12]，但也会为供应链成员带来额外的技术采用成本[13]，从而影响博弈双方的定价决策。以往的研究注意到了区块链的加入对产品质量和价格的改变，但是忽略了消费者质量敏感性和价格敏感性对于区块链产品信息溯源应用条件的重要影响。实际上，消费者在作出购买决策时，其效用会受到质量敏感性和价格敏感性的影响，在给定价格的情况下，消费者通常偏向质量更好的产品；但是当消费者质量敏感性更高时，愿意花更多的钱来购买高质量产品[14]。基于上述研究空白，本研究聚焦于以下两个问题：（1）假货意识、质量敏感性、价格敏感性等消费者特征对供应链最优定价策略的影响；（2）区块链产品信息溯源服务的应用条件，即实现电商防伪的区块链技术成本投入范围。
为此，本研究以在线零售市场假货问题为背景，考虑传统电商供应链和区块链技术支持的电商供应链两种情景，分别构建由电商平台和品牌方参与的斯塔克尔伯格（Stackelberg）博弈模型。在传统电商供应链中，品牌方和电商平台面临假货渗透风险，部分有假货意识的消费者无法完全信任从平台上购买的商品，他们对于平台上商品的感知质量要低于正品的真实质量。在区块链技术支持的电商供应链中，电商平台主导构建区块链产品信息溯源系统，可以为品牌方有偿提供产品信息溯源服务，区块链技术的支持使得消费者对产品的感知质量为正品的真实质量【表意不通达】。与此同时，区块链也为供应链带来一些其他影响，一方面，区块链的加入将起到差异化营销的作用，增大潜在市场需求；另一方面，区块链提供可信信息需要付出一定的成本[15]。对此，综合区块链产品信息溯源为供应链带来的积极和消极影响，定量地评估其在B2C电商中的应用价值和应用条件，从而为品牌方的区块链信息溯源技术投资决策提供管理启示。
2 研究综述
2.1 产品造假及防伪策略
[bookmark: _Hlk89701309]一般来说，造假商品可以分为欺骗型和非欺骗型[16]。前者指消费者在购买时认为其是正品的造假商品；后者是消费者在购买时可以与正品区分开来的造假商品。本研究中的造假商品指欺骗型造假商品。信息不对称是网络零售造假问题屡禁不止的重要原因之一[17]，已有相关文献主要从营销、执法、技术等角度缓解信息不对称问题、打击造假者，从而赢得消费者的信任，比如，Qian[18]研究了3种防伪策略，包括质量策略、执法策略和技术策略。其中，技术策略方面，品牌方可以建立企业商店（产生一次性总成本），或者可以在每个产品上贴上一个全息图（产生单位成本）。但是，造假者也有能力制造出相同的全息图，因此在必要情况下，造假者可能会在他们的产品上贴上昂贵的全息图来欺骗消费者。Cho等[19]【与后文文献著录不一致】构造了品牌方、造假者和分销商之间的博弈模型，品牌方和造假者通过一个共同的分销商销售产品，该分销商决定销售的所有产品中假冒产品的比例，他们研究了品牌方通过价格和质量决策，以及利用营销、执法和技术手段来打击造假者的策略。Gao[14]【与后文文献著录不一致】考察了存在一个药品品牌方、多个非法生产者、多个二手商品销售者和多个造假者的制药行业，药品品牌方可以使用公开的防伪技术（如全息图）来抑制非法生产者和造假者进入市场。然而，现有相关文献提出的策略都无法完全避免造假者欺骗消费者的问题。而区块链技术可以实现供应链信息和产品质量信息的透明化与可信任性，从而消除消费者在不知情的情况下购买到假货的可能性。因此，以电商防伪为背景，关注区块链产品信息溯源服务对于被造假问题困扰的品牌方的价值，体现区块链技术对于零售信任经济的作用。
2.2 基于区块链的供应链信息溯源
[bookmark: _Hlk110363624]近两年，逐渐开始有研究运用博弈论来评估区块链在供应链信息溯源中的不同应用价值，包括对供应链主体道德风险问题的抑制作用、在供应链金融中对信用传递功能的支持作用、区块链为供应链减排带来的额外信息共享收益、对披露信息可信性的保障作用、对消费者风险偏好的准确识别作用等，如刘亮等[20]、李军祥等[21]、Choi[22]、刘露等[23]、张令荣等[24] 、Shen等[25]、Choi等[26]的研究。
区块链是否值得实施应该结合环境特征，既要考虑积极影响，也要考虑消极影响[13]。特别地，在供应链产品防伪信息溯源方面，孙中苗等[27]考虑了区块链产品信息溯源对忠诚顾客与一般顾客的产品验证时间成本及验证效果的影响，构建有或无区块链情形下单一制造商和单一品牌零售商之间的斯塔克尔伯格（Stackelberg）博弈模型发现，区块链实施会增加产品价格、降低忠诚顾客需求、提高一般顾客需求和总顾客需求；Choi[12]探究区块链技术支持的珠宝销售平台和珠宝验证平台的应用价值，构建了消费者效用驱动的3种博弈模型，分别为包含单一制造商和多个零售商的传统珠宝零售网络模型、包含单一制造商和单一区块链销售平台的二级供应链模型和包含单一制造商、单一区块链验证平台及多个零售商的三级供应链模型，认为传统零售商为消费者提供的购物便捷性是决定3种模型优劣的关键因素；Pun等[5]考虑使用区块链技术打击欺骗型造假者，加入政府补贴和消费者隐私保护等因素构建品牌方和造假者的博弈模型发现，当假货质量为中等程度或消费者对市场产品的不信任为中等程度时，区块链是值得采用的。类似地，本研究也从消费者效用出发构建供应链成员的收益函数，建立品牌方和电商平台的Stackelberg博弈模型，研究供应链成员的定价决策，分析区块链技术的实施条件和应用价值。不同于已有相关文献，本研究聚焦于B2C电商防伪，考虑电商平台主导建立区块链系统来提供产品信息溯源服务，品牌方决定是否加入该服务的投资决策问题，强调消费者价格敏感性、质量敏感性及假货意识等特征对于供应链主体行为的重要影响。
3 电商产品信息溯源模型构建
3.1 模型描述与假设
首先给出模型参数以及决策变量及其他有关符号说明，如表1所示。
表1   相关符号说明与定义
	符号
	定义
	符号
	定义

	  
	电商供应链假货渗透率
	     
	区块链带来的额外潜在市场需求

	 
	消费者质量敏感度
	 
	区块链边际实施成本

	 
	   消费者价格敏感度
	
	区块链固定服务费用

	 
	消费者对产品的感知质量
	 
	电商平台提供区块链服务的利润率

	          
	影响消费者感知效用的其他因素
	 
	电商平台的单位产品销售价格

	         
	市场上主动型消费者比例
	 
	单位批发价格

	        
	假货质量
	*
	最优解





[bookmark: _Hlk70410750]考虑一个由品牌方和电商平台组成的供应链系统。电商平台采用转售模式，并且主导建立产品信息溯源系统，为品牌方提供区块链产品信息溯源服务。品牌方决定是否加入服务。假设在品牌方投资区块链产品信息溯源服务之前，B2C电商供应链中的欺骗型造假者渗透到合法供应链中。因为在线消费的特点，消费者在购买前无法通过图片和文字描述判断产品真伪，所以存在在不知情的情况下购买到假货的风险。假设；不失一般性，标准化潜在市场规模为1，正品质量为1，品牌方生产成本为0。借鉴孙晓东等[28]的研究，在线消费者购买产品的效用模型构建如下：
                                     （1）

[bookmark: _Hlk72008725][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]式（1）中：代表消费者质量敏感度；为消费者对产品的感知质量；代表消费者价格敏感度；为产品零售价；为影响消费者感知效用的其他因素，假设服从的均匀分布来表示消费者异质性。
[bookmark: OLE_LINK8]参考Cho等[14]的研究，假设市场上有两类消费者，第一类普通消费者完全不考虑在平台上购买到假货的可能性，他们对于产品的感知质量就是产品的真实质量，即【上文中表示为，请注意全文统一】；第二类主动型消费者会考虑到在不知情的情况下从平台上购买到假货的可能性，根据不同市场的性质会发生变化，∈[0,1]。参考Grossman等[16]的研究，假设主动型消费者对收到假货的可能性的估计是理性的，也就是他们可以准确感知市场上假货的比例。消费者对于平台上产品质量的感知根据基于品牌方是否使用区块链溯源而有所不同：在品牌方加入区块链溯源服务之前，主动型消费者对从平台上购买产品的感知质量是品牌正品质量和假货质量的加权平均，与此同时，普通消费者对从平台上购买产品的感知质量是正品的真实质量；当品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，溯源系统为消费者网上消费提供保障，消费者信任从平台上购得的产品的质量，所有消费者对从平台上购买产品的感知质量为正品的真实质量。
用上标“”表示品牌方未加入区块链产品信息溯源服务的传统电商供应链模型，用上标“”【B已在中有其他表征含义了！注意修改后的其他符号以正体形式表示，且下文有关各处同】表示品牌方加入电商平台提供的区块链产品信息溯源服务的区块链技术支持的电商供应链模型；下标M表示品牌方，下标R表示电商平台。因此，在品牌方加入区块链产品信息溯源服务之前，供应链中有假货渗透，普通消费者和主动型消费者对于产品的感知价值分别为：
		（2）
		（3）
在品牌方加入区块链产品信息溯源服务之后，对于供应链来说，一物一码，假货无法渗透到合法供应链；对于消费者来说，基于区块链技术的信任使得主动型消费者相信平台销售的产品为正品。在这种情况下，消费者对产品的感知价值为：
		（4）
将式（2）～（4）代入需求函数，可得品牌方加入区块链溯源服务前后的消费者需求分别为：
	                      （5）
	                                                                  （6）
假设品牌方和电商平台满足Stackelberg博弈关系，且品牌方为领导者，双方决策过程如下：（1）在有或无区块链技术使用的情形下，品牌方首先确定产品批发价格；（2）电商平台基于批发价格制定零售价格；（3）品牌方和电商平台实现最优收益的目标；（4）品牌方比较有或无区块链技术使用情形下的最优收益，决定是否加入区块链防伪溯源服务。
3.2 不采用区块链信息溯源的传统电商模型
在传统电商模型中，供应链未采用区块链产品信息溯源，假货渗透到合法供应链，以欺骗的方式和正品一同售卖给消费者。首先品牌方制定批发价格，然后电商平台制定零售价格，双方按照利润最大化原则进行决策。将式（5）（6）代入，决策函数如下：
	（7）
	（8）
命题1  不采用区块链信息溯源的传统电商供应链下，企业的最优决策为：
	（9）
                                                                                             （10）	
均衡策略下的消费者需求【确定下标无误？如无误，“o”不能重复指代】、品牌方收益、电商平台收益的表达形式分别如下所示：
		（11）
		（12）
		（13）
		
证明：依据逆向归纳法进行求解。因为二阶导数，所以存在最优解，令其一阶导数，可得，代入式（7）可得
；	令其关于的一阶导数，能够得到最优批发价格，代入式（9）可以得到最优零售价格。证毕。
命题1给出了传统电商供应链模型博弈均衡下供应链成员的最优决策，下面我们关注，，三个参数对供应链主体行为的影响。【赘述】
命题2  在不采用区块链信息溯源的传统电商供应链中，、对批发价格和零售价格产生负面影响，对批发价格和零售价格产生正面影响。
[bookmark: _Hlk70438294]证明：，，。、、等3个参数对、和的影响方向一样。证毕。
[bookmark: _Hlk70499919]命题1及命题2给出了传统电商供应链节点的最优决策及相关造假参数对决策的影响。当假货渗透率、主动型消费者比例增加时，传统电商供应链模型下的批发价和零售价都会降低；当假货质量提高时，批发价和零售价都会升高。实际上，当供应链假货渗透率提高时，消费者对于产品的感知效用下降，对于产品的需求也随之下降，为了弥补消费者的效用损失，品牌方通过降低批发价来鼓励电商平台降低零售价格、提高消费者需求，但是这种策略反应无法完全弥补假货渗透率提高带来的影响，品牌方的收益最终还是会因为假货渗透率的提高而降低。另外，假货渗透率对品牌方的影响还体现在直接蚕食品牌方的市场份额。主动型消费者比例在不同的市场中的值可能是不一样的，比如，对同样的行业来说，发达国家的主动型消费者比例一般要小于发展中国家的主动型消费者比例[14]，因为很多发达国家的消费者并不认为其会购买到假货。对于面临假货渗透问题且追求利润最大化的商家来说，主动型消费者的比例低是个好消息，因为当消费者意识不到假货问题的存在时，他们对于产品的感知价值会比他们有假货意识时要高，从而消费者需求也会更高，供应链假货渗透问题对于品牌方的影响就会减小。
3.3 采用区块链信息溯源的电商模型 
[bookmark: _Hlk110366256]在采用区块链信息溯源的电商供应链模型中，电商平台主导建立区块链平台，为品牌方提供有偿产品信息溯源服务，如京东作为电商平台主导建立智臻链，为品牌方提供服务。入网品牌方的区块链溯源流程一般包括生码、赋码、生产过程、质检、流通溯源、扫码溯源营销等[7]，由此消费者可以接触产品的全流程信息，轻松验证产品真伪。由于区块链技术的支持，消费者查询到的信息都是可信任的，其在网上购物得到保证。与传统电商模型不同，采用区块链将假货从供应链中驱逐出去，所有消费者对产品的感知质量为正品的真实质量，因此区块链的营销增大了潜在市场需求。但是，品牌方通过第三方区块链产品信息溯源服务来建立起其产品的全流程产品信息溯源需要付出一定的成本：首先是加入服务需要付出的固定成本，比如提供解决方案和基础设施的费用；，假设电商平台从固定服务费用中得到的利润率为，。其次是区块链系统运行所需的边际实施成本，包括工贴码、自动化信息采集设备的边际成本等。参考Liu等[29]的研究，假设品牌方承担全部区块链边际成本，因为对于区块链服务提供方来说，区块链是一项长期投资。
同样地，品牌方先制定批发价格，然后电商平台制定零售价格，双方按照各自利润最大化原则进行决策。决策函数分别如下：
	（14）
	（15）
命题3  在采用区块链信息溯源的电商供应链模型中，企业的最优决策为：
		（16）
		（17）
均衡决策下的市场需求，品牌方收益和电商平台的收益分别为：
		（18）
		（19）
		（20）
证明过程同命题1，保证策略可行的条件是：即。证毕。
下面我们关注在均衡决策下，区块链相关参数、、对于供应链主体决策行为、市场需求和公司收益的影响。
命题4   批发价格和零售价格依赖于，市场需求依赖于，企业收益依赖于。其中，对批发价格和零售价格产生正面影响，对需求和利润产生负面影响；对需求和利润产生正面影响。
证明：，，，，
，，
，。证毕。
根据命题4可知，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，对品牌方和电商平台的价格决策产生影响，随着的增加，批发价和零售价都会升高，从而导致消费者需求的降低，该影响会随着的增加而增大，说明当市场上消费者的价格敏感度较高时，需要将控制在一定范围内，否则将会对需求产生较大的负面影响。但是品牌方加入区块链产品信息溯源服务对于其【指代不明】是一种差异化战略，可能会吸引更多的潜在消费者、增加市场需求潜力，因此加入区块链产品信息溯源服务对于市场需求的最终影响要综合考虑和的范围。此外，和这两个参数的权衡可能会导致加入区块链产品信息溯源服务对于品牌方来说是不经济的，由此提出衡量区块链技术在多大程度上可以发挥经济效益的问题。另外，考虑造假背景，品牌方加入区块链产品信息溯源服务的一个主要价值在于防伪，因此品牌方到底该不该选择加入服务，还需要结合其所面临的市场状况进行综合分析。
4 电商产品信息溯源策略分析
加入区块链产品信息溯源服务的成本投入是品牌方决定是否应用区块链技术的重要影响因素。合理的成本投入在解决供应链信息不对称问题的同时，品牌方提升品牌形象、最终获得更多的收益才是其最终追求的，因此，对区块链技术的成本投入进行决策分析。品牌方加入区块链产品信息溯源服务的决策函数为：
		（21）
对上述函数进行求解，得到如下命题：
命题5   品牌方加入区块链产品信息溯源服务的条件为，【要交代上有横线的的含义】其中
。
证明：将式（11）（19）代入式（21），化简可得
，证毕。
[bookmark: _Hlk72248296]命题5说明品牌方目前面临的市场状况（假货渗透率、假货质量、主动型消费者比例、消费者的价格敏感度、消费者的质量敏感度）、区块链产品信息溯源可能带来的新的潜在市场需求（如访问量的提升等）以及区块链实施的固定成本等，都会对区块链实施的边际成本范围产生影响。具体来说，如果品牌方所面临的市场假货渗透率较高、假货质量较低、主动型消费者比例较高、消费者对于质量的敏感度较高、消费者对于价格的敏感度较低，则品牌方更有意愿加入区块链产品信息溯源服务；另一方面，如果区块链产品信息溯源能够起到很好的营销作用，大大地增加产品潜在市场需求，加入区块链服务的固定服务费用较低，品牌方也会更有意愿加入区块链产品信息溯源服务，此时区块链边际实施成本的上限就可以相应放宽。实际上，品牌方加入区块链产品信息溯源服务可以获得以下几个方面的好处：首先，基于区块链产品信息溯源系统实现对于供应链的全流程监督，解决供应链信息不对称问题，达到防伪目的，造假者无法继续侵占品牌方的市场份额；其次，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，消费者扫码溯源，参与监督的便捷性以及区块链技术保障的溯源信息的可信任性使得主动型消费者对于可能购买到假货的感知风险不复存在，从而提升消费者对于产品的感知质量，而当消费者对于质量的敏感度较大时，该优势更为明显。所以，当供应链受假货影响比较严重，而消费者的假货意识比较高、对质量的偏好也比较高时，品牌方会更有意向加入区块链产品信息溯源服务，这就体现在其可接受的边际实施成本的提高；当供应链受假货影响较小，而消费者的假货意识较弱、对于价格的偏好较高时，品牌方加入服务的意向会比较低，这也体现在其可接受的区块链边际实施成本的降低。该命题说明了制造加入区块链溯源服务的条件，也显示了其加入区块链溯源服务的价值。特别地，我们强调和都是重要的，因为区块链溯源服务对品牌方的价值依赖于他们的相对取值，品牌方需要比较区块链参数及其面临的市场状态来调整其策略。
[bookmark: _Hlk73258330]命题6   当时，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，电商平台的利润增加；当，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，电商平台的利润变化取决于区块链边际实施成本，当【问题同前】时电商平台利润增加，当时电商平台利润降低。其中
。
证明：将采用区块链技术前后电商平台利润如式（13）和式（20）进行比较，若，则；若，则。要保证品牌方加入区块链产品信息溯源服务后电商平台收益一定增加，需要保证，化简可得。证毕。
命题6说明品牌方加入区块链产品信息溯源服务不一定就意味着电商平台的利润也会增加，但是电商平台可以通过降低服务费用使得品牌方加入服务后保证电商平台利润的增加。
[bookmark: _Hlk73258873]命题7   当【问题同前】时，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后供应链整体的利润增加，当时，供应链整体利润降低。其中：

同命题6的证明，将式（12）（13）（19）（20）分别代入和求解即可。【除上述问题，A又代表什么？！】
命题7说明品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，供应链整体利润不一定会上升，只有当区块链边际实施成本控制在一定范围内，供应链整体利润才能上升。
命题8   品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，零售价格上升。
证明：品牌方加入区块链产品信息溯源服务后，零售价格的变化为

命题8说明品牌方加入区块链产品信息溯源服务，扫码溯源的便利性和区块链技术支持的溯源信息的可信任性使得消费者对于产品的感知质量上升，从而增加了他们购买的信心和购买更多的意愿。对于品牌方来说，通过提升产品价格来充分利用技术支持的质量保证带来的消费者感知效用的提升，从而达到利润的最大化；另外，加入区块链产品信息溯源服务的边际实施成本又使得其通过提升产品价格进行分摊转移。以上两者的综合效应促使品牌方加入区块链产品信息溯源服务后价格的提升。
命题9   当时，品牌方加入区块链产品信息溯源服务后消费者需求增加；当时，消费者需求降低。其中。
证明：将品牌方加入区块链产品信息溯源服务前后消费者需求变化为
，
对求解，得；对求解，得
。证毕。
命题9说明虽然品牌方加入区块链产品信息溯源服务为消费者网上购物提供可信任的质量保证，从而增加了消费者购买意愿，并且在一定程度上增加了潜在消费者需求，但是与此同时，更高的价格降低了消费者的购买意愿，因此，区块链的实施不一定就带来需求的增加，企业需要在采用区块链这种新技术所需的更多努力和对需求的潜在负面影响之间取得平衡。具体地，当区块链的边际实施成本控制在一定的范围内时，市场需求才会增加；一旦超出这个范围，市场需求就会下降。
5 电商产品信息溯源数值实验
[bookmark: _Hlk72333543]为了验证以上理论的正确性，通过数值进行深入分析。考虑到不同行业相关参数的不同，以营养保健产品为例，借鉴赵先德等[7]、Cho等[14]和Ar等[30]的研究，设定，，，，，；在不影响分析结果的情况下，设定，。
5.1 信息溯源边际实施成本的投入范围
为确定区块链技术成本投入范围，分析加入区块链产品信息溯源服务前后利润的变化情况。给定上述参数值，取，如图1所示，当较小时，品牌方和电商平台的利润及供应链总利润较传统模式下的利润均有所提升，但是随着区块链边际实施成本的逐渐增加，采用区块链技术后的利润都在不断下降；对于品牌方来说，只有当时，才能在解决信息不对称导致的假货渗透问题的同时提升其利润。另外，值得注意的是，可以让品牌方利润升高的区块链边际成本范围不一定能够保证电商平台及供应链整体利润的提高，但是第三方平台作为区块链产品信息溯源服务提供商，可以通过提高收取固定服务费用来弥补因为区块链的采用而产生的利润损失。
【图1内：1. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致。2. 横纵坐标轴上的值“1”均改为“1.0”，原点只保留一个“0”。3. 线段示例中的短横线“-”均修改为“的”】

图1  不同情形下供应链成员的利润

5.2  消费者类型、假货渗透率对信息溯源应用价值的影响
[bookmark: _Hlk73284774][bookmark: _Hlk73286411]为了探究主动型消费者比例对信息溯源应用价值的影响，令，取，如图2所示，品牌方未加入区块链时，供应链各节点的利润随着主动型消费者比例的增加而不断减少，表明在品牌方加入服务前，当电商平台的声誉较差时，更多的消费者意识到从平台上购买到假货的可能性，消费者需求就会降低，供应链双方的利润以及供应链整体利润都会下降，且主动型消费者比例越大，品牌方面临的打假压力也就越大。在给定上述参数的情况下，当时，品牌方加入区块链产品信息溯源服务可以提高其利润。
【图2内：1. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 横坐标轴上的值“1”改为“1.0”；3. 线段示例中的短横线“-”均修改为“的”】

图2  主动型消费者比例对企业利润的影响

为了探究假货渗透率对信息溯源应用价值的影响，令，取，如图3所示，同样地可以看出，品牌方未加入区块链时，假货渗透率对企业利润产生负面影响，但和主动型消费者比例的影响不同，假货渗透率对品牌方利润的影响更大。在给定上述参数的情况下，当时，品牌方加入区块链产品信息溯源服务可以提高其利润。


【图3内：1. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 横坐标轴上的值“1”改为“1.0”，坐标轴原点只保留一个“0”；3. 线段示例中的短横线“-”均修改为“的”】

图3  假货渗透率对企业利润的影响

5.3 消费者特征对信息溯源决策的影响
为了探究消费者质量敏感度对品牌方信息溯源决策的影响，取，分别绘制品牌方利润关于的图像，如图4所示。当取较大值时，品牌方的区块链边际成本的上限更大（），这说明了当消费者质量敏感度更大时，品牌方面临着提高质量的压力，此时其更偏向于加入区块链产品信息溯源服务来为消费者网上购物提供质量保证，同时其可接受的区块链边际成本的实施范围也更大。












【图4内：1. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 纵横坐标轴上的“1”均改为“1.0”，原点保留一个“0”；3. 线段示例中，短横线均改为“的”，且“品牌方利润”均删，括号删掉，k要用斜体标示但其下标数字保持正体】

图4 消费者质量敏感度对品牌方利润的影响

为了探究消费者价格敏感度对品牌方信息溯源决策的影响，取，分别绘制品牌方利润关于的图像，如图5所示，当取较大值时，品牌方的区块链边际成本的上限变小（），说明当消费者价格敏感度更大时，品牌方面临着降低价格的压力。虽然加入区块链产品信息溯源服务可以解决供应链假货渗透问题，但是品牌方需要通过提高批发价来转移区块链的实施成本，此时零售价将会上升；而提升价格将对消费者产生较大的负面影响，从而阻碍品牌方加入区块链产品信息溯源服务，表现在其可接受的区块链边际成本的实施范围上限的降低。


【图5内：1. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 坐标轴原点保留一个“0”；3. 线段示例中，短横线均改为“的”，且“品牌方利润”均删，括号删掉，k要用斜体标示但其下标数字保持正体，且k值统一保留一位小数，如“k2=1”修改为“k2=1.0”】

图5  消费者价格敏感度对品牌方利润的影响

6 结论
研究数字经济背景下区块链支持的产品信息溯源和防伪手段在B2C电商中的应用价值和应用条件，考虑了一个包含品牌方和电商平台的供应链，电商平台主导建立区块链系统，为品牌方提供有偿产品信息溯源服务。一方面，电商平台提供的区块链产品信息溯源服务利用区块链和物联网等技术，可以有效解决供应链信息及产品质量信息不对称问题，一物一码，实现全流程信息追溯[31]；另一方面，区块链技术可以帮助企业进行差异化营销，吸引更多的潜在消费者扩大市场潜在需求[32]。然而，品牌方想要获得产品信息溯源服务，需要面临固定成本（如为了获得信息技术服务需要支付的固定费用等）和可变成本（如信息采集成本等）。因此，综合区块链为电商供应链带来的正面和负面影响，本研究探讨了区块链技术的最优成本投资阈值和技术投资前后对供应链均衡解的影响；由于所作分析和消费者密切相关，因此还重点考虑了消费者的价格敏感性、质量敏感性、假货意识等消费者特征。研究结果表明，虽然区块链技术可以有效解决B2C电商生产和销售过程中存在的信息不对称问题，达到防伪和提高消费者信任的目的，但是区块链技术的采用并不总是经济的。具体来说，当供应链受假货渗透问题影响较小，市场上消费者假货意识较为薄弱，消费者的价格敏感性比质量敏感性较高，品牌方加入区块链产品信息溯源服务的动力就会受阻，因为解决信息不对称问题所带来的收益不足以弥补其所需要付出的成本。区块链边际实施成本是影响市场需求、供应链利润和区块链应用价值的重要因素，给定市场条件，当区块链的边际实施成本控制在一个较小范围内时，才有可能在解决供应链信息不对称问题的同时促进供应链主体及整体收益的提升。
今后本研究还可以从以下几个方面进行拓展完善：首先，可以考虑研究其他供应链权力结构和领导地位对区块链实施的影响；其次，鉴于区块链技术的一个重要能力是全流程追溯，可以考虑在多层供应链的场景下制造商如何激励其他供应链成员加入区块链项目；最后，还可以响应如Asian等[33]的提议，加入供应链成员的风险厌恶程度来研究供应链渠道结构的选择等。
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