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数字供应链下区块链技术采纳的三方演化博弈分析∗

康博涵, 周剑桥, 张烜通
(中国兵工物资集团有限公司, 北京　 100089)

摘　 要: 数据正逐渐成为驱动经济社会发展的新质生产要素, 伴随着数据驱动下供应链运营模式的数字化变革,
区块链技术为解决数字供应链下信息不透明、 数据确权难等问题提供了新的选择。 通过分析区块链在供应链中

数据共享机制问题, 构建由数据供给主体、 参与共享客体以及供应链共享管理平台组成的三方演化博弈模型,
分析各博弈主体策略选择的稳定性, 并分析关键因素对系统演化的影响。 研究发现: 参数的数值关系影响供应

链数据共享的演化稳定策略, 数据共享主客体参与方在三方演化博弈过程中会受到来自平台方激励和惩罚机制、
参与主客体共享数据量和增量效用、 潜在损失和运营成本等多种潜在因素的影响; 低质量数据共享造成不同平

台成本损失的差异性, 则是供应链平台方是否采纳区块链平台运营模式的关键因素。 在丰富相关理论研究的同

时, 为供应链数据要素共享中的区块链应用实践提供参考。
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Three-party evolutionary game analysis of blockchain technology
adoption under the digital supply chain

Kang Bohan, Zhou Jianqiao, Zhang Xuantong
(China Ordins Group Co. , Ltd. , Beijing 100089, China)

Abstract: Data is gradually becoming a new productive factor driving the development of the economy and society. Alongside the digital trans-
formation of supply chain operating models driven by data, blockchain technology offers a new solution to issues such as information opacity and
difficulties in data ownership recognition within digital supply chains. By analyzing the data-sharing mechanism of blockchain in supply chains,
we construct a tripartite evolutionary game model consisting of data providers, participating sharing entities, and a supply chain sharing man-
agement platform. We analyze the stability of strategy choices among different game participants and assess the impact of key factors on system
evolution. The study demonstrates that the numerical relationships between parameters influence the evolutionary stable strategies for data sha-
ring in supply chains. During the tripartite evolutionary game process, participants in data sharing will be affected by various potential factors,
including the incentive and punishment mechanisms of the platform, the amount and incremental utility of data shared by participating entities,
potential losses, and operational costs. The variability in costs due to low-quality data sharing across different platforms is a crucial factor deter-
mining whether the supply chain platform opts for a blockchain-based operational model. The research enriches the theoretical framework while
providing practical references for the application of blockchain in supply chain data element sharing.
Key words: digital supply chain; blockchain; data sharing; three-party evolutionary game; simulation analysis
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0 引言
数字经济的快速发展, 打破了物理因素对传统经济

发展模式的限制, 从根本上改变了商业实体的运行机制

和价值创造方式[1]。 对于企业而言, 数字化技术帮助企

业打破资源要素的壁垒, 有效解决资源约束和信息不对

称等问题[2 -3]。 在流通领域, 数字技术有力赋能供应链

的高质量发展, 不仅提高供应链的治理水平, 还增强了

上下游各参与方之间的协作程度, 形成数据驱动下的供

应链新型价值流通体系[4]。 不同于传统供应链的供给主

导型管理模式, 数字化转型增加了供应链集成实现的多

样性, 降低了供应链内部和各环节之间的成本, 使得供

应链上下游参与方的纵向关联愈发凸显[5 - 6]。
数字供应链运行模式下, 企业是供应链平台生态

系统的参与主体, 数据作为核心流通要素, 通过作用

于供应链信息技术中台架构, 为企业间的生产经营提

供更为高效的信息共享、 业务协同及战略联盟等协作

方式[7 - 8]。 近年来, 先进技术的出现和应用, 进一步

地使企业由传统的业务驱动逐步向数据驱动下的智能

服务业务模式转型, 增强供应链的韧性和适应性。 其

中, 区块链凭借信息可溯源、 数据不可篡改等特点[9],
能够有效为供应链交易中信息不对称和数据安全问题

提供良好解决方案, 并精准把控上下游业务协同过程

中的系统性潜在风险[10]。 目前, 已有研究多围绕区块

链赋能供应链新兴业务模式展开。 例如在保理业务方

面, 邓爱民等[11]提出将供应链保理与区块链智能合约

技术结合的设想, 并阐述了区块链下供应链保理业务

模式的实施流程。 赵昌平等[12] 引入区块链, 论证了区

块链技术对保理信用风险控制的作用机理。 在权证登

记方面, 已有学者[13 - 14]设计了区块链赋能知识产权的

交易架构, 提出了基于区块链的原创成果登记、 交易

与保护机制。 也有学者[15 - 16]基于区块链分布式存储结

构的技术特点, 从技术角度探究区块链对数据要素访

问控制和隐私保护等解决方案。
然而, 区块链技术本身虽然能确保数据的不可篡

改性和可追溯性, 但并不能对内部参与方的数据治理

层面提供支持, 难以对供应链参与方的数据质量、 价

值共创等方面展开优化建设, 例如, 为提升供应链参

与方的多方参与数据价值分配问题, 孙国强等[17] 针对

现有供应链网络自发形成的数据共享模式存在的诸多

弊端, 通过引入区块链技术, 构建政府与供应链网络

上下游子群三方演化博弈模型, 并分析其博弈均衡策

略。 部分学者[18 - 20]以机器学习、 联邦学习等人工智能

技术赋能, 对区块链多方数据的公平性参与激励问题

展开优化, 保障了数据要素供应链下供给方利益分配

的公平性与资源配置的可信性。 郑荣等[21]采用 “技术

框架搭建—平台模型构建—运行机理剖析” 的研究范

式, 以全国碳排放交易供应链为实际应用场景, 阐释

平台在政府数据协同治理中的价值。 其他相关研

究[22 - 23]则多关注基于区块链的政务数据治理问题, 并

分别提出了对应优化方案, 以推动政府公共数据供应

链的有序发展。
综上所述, 尽管近年来关于数据要素的研究较为

丰富, 但基于流通视角的数据交易平台发展研究较少,
而交易平台对数据要素流通具有重大影响[24]。 已有文

献为开展数字供应链下区块链应用策略的研究提供了

理论基础, 但尚存在一些不足。 首先, 现有研究对数

字供应链中区块链应用博弈问题的研究尚不充分, 大

多探讨区块链如何赋能数字供应链, 但较少关注是否

采纳区块链, 也没有比较一般模式与区块链模式下数

据共享主体行为策略的差异。 其次, 数字供应链环境

下, 在多方数据协作和共享过程中可能会存在 “搭便

车” 等不公平行为, 即参与方存在共享低质量数据以

获取不当得利的可能性, 长期会导致供应链交易环境

中形成 “柠檬市场” 下的负外部性市场效应, 影响数

据要素在供应链上下游的高质量流转。
本文着眼于数字供应链中区块链应用的演化博弈

问题, 分析区块链在数字供应链中的作用和采纳机制,
并构建以数据供给主体、 参与客体以及供应链共享管

理平台所组成的三方演化博弈模型, 综合讨论不同主

客体的共享行为策略, 为数字供应链下数据共享实践

中区块链应用决策提供理论支撑。
1 模型假设与构建

针对数字供应链下是否采纳区块链以及采纳后的

策略问题, 本文考虑数据供给主体、 参与共享客体以

及供应链共享管理平台所组成的三方演化博弈模型,
综合讨论不同主客体的共享行为策略, 并进行数值仿

真验证。 其中, 供应链各参与方由于在资源禀赋和数

据算力上的差异, 使得他们有着不同的上下游定位和

责任分工。 因此, 数据共享主体具有将其本身具有的

数据资产进行出售获取利益的需求; 数据共享客体作

为需求方支付所购买数据模型的费用; 交易平台是供

应链参与方之间的数据共享载体, 提供安全高效的信

息供需渠道, 同时由监管部门发挥信息共享平台的组

织与监管作用。 结合供应链内数据共享的实际情况,
基于三方演化博弈的假设如下。

假设 1: 数字供应链下数据共享三方参与主体分
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别为数据供给主体 A、 参与共享客体 B 以及供应链共

享平台运营方 C, 同时设定所有参与者均为有限理性。
平台运营方 C 具有采纳区块链和不采纳区块链两种行

为策略, 策略集合为 {采纳区块链, 不采纳区块链},
设定平台采纳区块链的概率为 x(0≤x≤1), 不采用区

块链的概率为 1 - x; 数据供给主体 A 存在共享高质量

数据和低质量数据两种行为策略, 其共享策略空间为

{共享高质量数据, 共享低质量数据}, 其中选择高质量

数据的共享策略概率为 y(0≤y≤1), 选择低质量数据的

共享策略概率为 1 - y; 参与共享客体 B 存在接受数据共

享和不接受数据共享两种行为策略, 其策略空间为 {接
受共享, 不接受共享}, 选择接受数据共享策略的概率

为 z(0≤z≤1), 选择不接受数据共享策略的概率为 1 -
z。 其中, x、 y、 z 均为时间 t 的函数。

假设 2: 当数据供给主体 A 不采纳区块链技术赋

能数据共享时, 参与方主体在数据共享完成后会获得

一定效用, 由于不同参与主体所具备资源禀赋和数据

质量的不同, 从彼此间的数据共享中挖掘出的价值也

存在差异性。 本文分别以 rA 和 rB 表示参与双方的数据

共享效用系数, kA 和 kB 表示主客体参与方的基础效

用, 其中 rA > rB。 同时以 dA 作为参与主体 A 向参与客

体 B 共享的数据量。 此外, 考虑到传统中心化架构在

数据共享过程中存在系统性攻击和数据篡改风险, 可

能会损害数据的完整性和准确性, 本文引入风险系数 ρ
来表示数据在共享过程中的风险因子, 其中 ρ < 1。

假设 3: 当供应链参与方采纳区块链共享模式进

行业务优化时, 由于区块链的链式存储和去中心化架

构颠覆了传统中心化存储机制, 同时一致性共识机制

也使得参与方想要篡改已有数据需付出高昂成本, 因

而能够有效地防止数据被作恶的风险。 由于参与方在

区块链平台上进行数据共享时也会存在各种持续支出,
例如设备维护、 技术咨询、 数据转换等, 相对于中心

化数据共享平台, 本文以 mA 和 mB 表示参与方通过区

块链技术进行共享模式优化或重构时的增加成本, 其

中 mA >mB。 虽然基于区块链的业务革新需要付出一定

的技术成本, 但智能合约和共识机制使工作全流程实

现数字化的同时也规避了风险系数, 增加了参与方的

额外效用。 本文以 RA 和 RB 来表示供应链主客体参与

方使用平台区块链技术后的增量效用, 包括采纳区块

链技术后系统兼容性和运行效率的提升, 以及在行业

领域内知名度提升所带来的增益。
假设 4: 监管部门主导负责区块链平台建设需要

的成本, 假设供应链数据共享平台运营方 C 的基础效

用为 kC; 每一笔数据共享完成后会获得效用 RC, 平台

采用区块链的边际运营成本为 u, 采用现有成熟中心

架构的边际运营成本为 v。 此外, 在基于采用区块链和

不采用区块链的共享平台下, 参与方的低质量数据共

享行为会使得不同类型的平台各自遭受一定损失 LC1和

LC2, 平台也会对数据共享主客体采取相应的惩罚措

施, 并以惩罚系数βA 和βB 来表示, 其中βA + βB > 1。
同时对于积极参与高质量数据共享的主客体, 平台也

会采取相应的激励措施, 并以 aA 和 aB 表示数据共享

激励系数, 其中 aA + aB≤1, aB < aA, βB < βA。
结合博弈主体的参数设定以及对上述供应链数据

共享流程和区块链技术赋能作用的分析, 本文构建了

三方演化博弈矩阵, 如表 1 所示。 数据共享平台方以

及数据共享的主客体参与方作为演化博弈的三方主体,
具有有限理性、 信息不对称的特征, 且彼此之间的策

略相互影响, 因此在演化博弈过程中需要逐渐调整其

策略以达到博弈均衡。

表 1　 数字供应链下数据共享三方博弈效用矩阵

供应链数据

共享平台 C
数据

共享主体 A

数据共享客体 B

接受共享 ( z)
不接受共享

(1 - z)

采用区块链

(x)

高质量数据

(y)

低质量数据

(1 - y)

kC + (aA + aB)RC - u kC - u

kA + rAdA - aARC - mA + RA aAkA - mA

kB + rBdA - aBRC - mB + RB kB - mB

kC + (βA + βB)RC - u - LC1 kC - u - LC1

kA + rAdA - βARC - mA + RA βAkA - mA

kB + rBdA - βBRC - mB + RB kB - mB

不采用区块链

(1 - x)

高质量数据

(y)

低质量数据

(1 - y)

kC + (aA + aB)RC - v kC - v

kA + ρrAdA - aARC aAkA
kB + ρrBdA - aBRC kB

kC + (βA + βB)RC - v - LC2 kC - v - LC2

kA + ρrAdA - βARC βAkA
kB + ρrBdA - βBRC kB

2 演化稳定策略分析
2. 1 平台方稳定策略分析

在构建出数字供应链主客体和数据共享平台的三

方演化博弈矩阵基础上, 本文通过构建效用期望函数

来计算和求解演化稳定策略, 将平台采纳区块链和不

采纳区块链的期望效用设定为 UC1和 UC2, 平均效用为

UC, 可得:
UC1 = yz [kC + (aA + aB)RC - u] + y(1 - z)(kC - u) +

(1 - y) z [kC + (βA + βB)RC - u - LC1] + (1 - y)(1 - z)
(kC - u - LC1) (1)

UC2 = yz [kC + (aA + aB)RC - v] + y(1 - z)(kC - v) +
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(1 - y) z[ kC + (βA + βB)RC - v - LC2 ] + (1 - y) (1 - z)
(kC - v - LC2) (2)

UC = x UC1 + (1 - x)UC2 (3)
通过对上述期望函数的设定, 本文对供应链数据

共享平台方 C 采纳区块链策略的复制动态方程表示为:

F(x) = dx
dt = x(UC1 - UC) = x(1 - x) ( v - u + LC2 -

LC1 - yLC2 + yLC1) (4)
(1) 若 y = ( v - u + LC2 - LC1 ) / ( LC2 - LC1 ), 则

F(x) = 0, 平台为稳定策略, 不随时间推移而改变。
(2) 若 y≠( v - u + LC2 - LC1 ) / ( LC2 - LC1 ), 则令

F(x) = 0, 得到 x = 0 和 x = 1 两个稳定状态。 对 F(x)
求导可得:

F′(x) = (1 - 2x)(v - u + LC2 - LC1 - yLC2 + yLC1)
(5)

令 ω = (v - u + LC2 - LC1) / (LC2 - LC1), 针对不同情

况分别进行讨论。 当 ω < y < 1 时, 则 F′( x) x = 0 < 0,
F′(x) x = 1 > 0, 故 x = 0 为演化稳定点; 当 0 < y < ω
时, 则 F′(x) x = 0 > 0, F′(x) x = 1 < 0, 故 x = 1 为演

化稳定点。
推论 1: 综上所述, 可以总结得出在三方演化过

程中, 供应链平台方采用区块链的意愿会随着 v 和 LC1

的增大以及 u 和 LC2的减小而提升。 此外, 存在着数据

主体参与方共享高质量数据的概率 y 越低, 平台方采

纳区块链技术进行迭代革新的意愿也会越强。 推论 1
表明, 现有中心化管理平台下供应链参与方共享过程

中存在着数据质量低、 数据孤岛问题严重以及跨机构

流通成本高等问题。 区块链技术凭借其自身的链式存

储结构和区块可追溯的特性, 能够大幅度地提升系统

安全性, 降低长期系统运维的边际成本。 此外, 若参

与主体长期地共享低质量数据, 则会使得系统参与方

之间出现互信弱、 共享难以及安全风险系数高等问题。
这不仅会使平台方面临高昂的潜在损失和运维成本,
也会逐渐地造成 “劣币驱逐良币” 的供应链数据流转

生态环境。 因此, 供应链平台为了能够实现持续化运

营, 会通过引入区块链技术, 打造数据安全、 流程可

靠、 监管合规的新型多方上下游数据共享信任通道。
2. 2 数据共享主体稳定策略分析

对于参与方数据共享主体 A, 其在演化博弈过程

中选择高质量数据共享和低质量数据共享的期望效用

UA1、 UA2以及平均效用函数UA分别可以表示为:
UA1 = xz ( kA + rAdA - aARC -mA + RA ) + x (1 - z)

(aAkA -mA) + (1 - x) z(kA + ρrAdA - aARC) + (1 - x)·

(1 - z) aAkA (6)
UA2 = xz ( kA + rAdA - βARC -mA + RA ) + x (1 - z)

(βAkA -mA) + (1 - x) z( kA + ρrAdA - βARC) + (1 - x)
(1 - z) βAkA (7)

UA = y UA1 + (1 - y)UA2 (8)
通过对上述期望函数的设定, 本文将参与方主体

A 共享高质量数据策略的复制动态方程表示为:

F(y) = dy
dt = y(UA1 - UA) = y(1 - y) [(1 - z) (aAkA

- βAkA) + z(βARC - aARC)] (9)

若 z =
kA

kA + RC
, 则 F(y) = 0, 参与方数据共享主体

为稳定策略, 不随时间推移而改变。

若 z≠
kA

kA + RC
, 则令 F(y) = 0, 得到 y = 0 和 y = 1

两个稳定状态。 对 F(y) 求导可得:
F′(y) = (1 - 2y) [(1 - z) (aAkA - βAkA) + z(βARC

- aARC)] (10)

令 ω =
kA

kA + RC
, 分别针对不同情况进行讨论。 当

0 < z < ω 时, 则 F′(y) y = 0 > 0, F′(y) y = 1 < 0, 故y =
1 为演化稳定点; 当 ω < z < 1 时, 则 F′( y) y = 0 < 0,
F′(y) y = 1 > 0, 故 y = 0 为演化稳定点。

推论 2: 综上所述, 可以总结得出在三方演化过

程中, 数据供给主体 A 选择共享高质量数据的概率与

其在现有中心化系统下获取的基础效用呈正相关, 与

平台在采纳区块链下抽取每笔数据共享的中介费用呈

负相关。 此外, 存在着参与客体选择接受共享数据的

概率越高, 参与主体共享高质量数据的意愿也会越弱。
推论 2 表明, 在演化博弈过程中, 参与主客体在市场

经济中均会按照收益最大化的原则参与市场决策。 当

数据共享的边际成本过高时, 参与主体更倾向于选择

低质量数据共享来维护自身的利益。 此外, 数据共享

主体作为供应链下的有限理性参与者, 本身具备一定

的投机性和自利性。 这就导致在监管力度不足的环境

下, 当参与客体在一段时间内采取积极的数据接受策

略时, 参与主体会逐渐地尝试增加低质量数据在平台

间共享和流通的可能性。 因此, 供应链监管部门要通

过基于区块链的约束机制, 使得信息可审计和流程透

明化成为供应链参与方数据共享的先决条件。
2. 3 数据共享客体稳定策略分析

对于参与方数据共享客体 B, 其在演化博弈过程

中选择接受共享和不接受共享的期望效用UB1、 UB2 以

及平均效用函数UB分别可以表示为:

35

数据治理
Data Governance

www.pca
ch

ina
.co

m



　　　　　 2026 年第 2 期(第 45 卷总第 586 期)

UB1 = xy( kB + rBdA - aBRC -mB + RB) + x(1 - y)
(kB + rBdA - βBRC -mB + RB) + (1 - x) y( kB + ρrBdA -
aBRC) + (1 - x) (1 - y) (kB + ρrBdA - βBRC) (11)

UB2 = xy(kB -mB) + x(1 - y) (kB -mB) + (1 - x)
ykB + (1 - x)(1 - y) kB (12)

UB = z UB1 + (1 - z) UB2 (13)
通过对上述期望函数的设定, 本文将共享参与方

客体 B 接受共享数据策略的复制动态方程表示为:

F( z) = dz
dt = z(UB1 - UB) = z(1 - z) (xrBdA + xRB -

yaBRC + ρrBdA - βBRC - x ρrBdA + yβBRC) (14)

若 x =
yaBRC - yβBRC + βBRC - ρrBdA

rBdA +RB - ρrBdA
, 则 F(z) =0, 参

与方数据共享客体为稳定策略, 不随时间推移而改变。

若 x≠
yaBRC - yβBRC + βBRC - ρrBdA

rBdA + RB - ρrBdA
, 则令 F(z) =0,

得到 z =0 和 z =1 两个稳定状态。 对 F(z) 求导可得:
F′( z) = (1 - 2z) ( xrBdA + xRB - yaBRC + ρrBdA -

βBRC - x ρrBdA + yβBRC) (15)

令 ω =
yaBRC - yβBRC + βBRC - ρrBdA

rBdA + RB - ρrBdA
, 分别针对不

同情况进行讨论。 当 0 < x < ω 时, 则 F′( z) z =0 < 0,
F′(z) z =1 >0, 故 z =0 为演化稳定点; 当 ω < x < 1 时,
则 F′(z) z =0 >0, F′(z) z =1 <0, 故 z =1 为演化稳定点。

推论 3: 综上所述, 可以总结得出在三方演化过

程中, 参与客体选择接受共享数据的概率 z 与共享平

台采纳区块链的概率 x 和参与主体共享高质量数据的

概率 y 均呈正相关关系。 推论 3 表明, 在演化博弈过

程中, 当平台方尽到应有的监管责任时会降低系统性

风险, 并提升供应链上下游成员间的信任度构建。 此

外, 无论是否采纳区块链作为数据共享平台, 当供应

链内主客体参与方均倾向于采取积极的数据共享策略

时, 将会形成一种合作竞争的博弈机制。 在这种情况

下, 即使平台方不借助区块链技术作为监管工具, 数

字供应链内上下游参与方依然会逐渐形成良好的数据

共享运营环境。
推论 4: 参与客体选择接受共享数据的概率 z 与平

台对参与者的激励措施 a 和惩罚力度 β 正相关, 与风险

系数 ρ 呈负相关, 即监管部门在平台建设的基础上, 通

过加大激励与惩罚力度, 并降低数据共享生态环境下的

系统性风险可以抑制参与主体的投机行为。 因此, 平台

管理部门要深化区块链技术应用程度以降低数据共享边

际成本和投机收益来提升参与客体的接受共享意愿。
演化博弈可以通过雅可比矩阵的局部稳定性分析

得出演化稳定策略, 由数据共享平台方、 数据共享参

与主客体的复制动态方程 F(x)、 F(y) 和 F( z) 以及

其偏微分方程, 可以得到三方演化博弈的雅可比矩阵,
如式 (16) 所示。 基于雅可比矩阵, 令 F(x) = F(y) =
F( z) = 0, 得到局部均衡点: E1 (0, 0, 0), E2 (0,
0, 1), E3 (0, 1, 0), E4 (0, 1, 1), E5 (1, 0,
0), E6 (1, 0, 1), E7 (1, 1, 0), E8 (1, 1, 1)。

根据 Lyapunov 判别法, 当雅可比矩阵的特征值均

为负数时, 对应的局部均衡点为演化稳定点, 表 2 为

各均衡点对应的雅可比矩阵特征值。

　 　

(1 - 2x)
v - u + LC2

- LC1 - yLC2

+ yLC1

( ) x(1 - x) (LC1 - LC2) 0

0 (1 - 2y)
(1 - z) (aAkA - βAkA)

+ z(βARC - aARC)( ) y(1 - y)
βAkA - aAkA

+ βARC - aARC
( )

z(1 - z)
rBdA + RB

- ρrBdA
( ) z(1 - z) (βBRC - aBRC) (1 - 2z)

xrBdA - yaBRC + xRB

+ ρrBdA - βBRC

- x ρrBdA + yβBRC

( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

表 2　 雅可比矩阵的特征值

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3

E1 v - u + LC2 - LC1 aAkA - βAkA ρrBdA - βBRC

E2 v - u + LC2 - LC1 βARC - aARC βBRC - ρrBdA

E3 v - u βAkA - aAkA ρrBdA - aBRC

E4 v - u aARC - βARC aBRC - ρrBdA

E5 LC1 - LC2 + u - v aAkA - βAkA rBdA + RB - βBRC

E6 LC1 - LC2 + u - v βARC - aARC βBRC - rBdA - RB

E7 u - v βAkA - aAkA rBdA - aBRC + RB

E8 u - v aARC - βARC aBRC - rBdA - RB

　 　 在实际应用场景下, 相较于传统供应链的模式结

构, 区块链技术的出现变革了上下游参与方之间的合

作模式, 促进不同层级参与方之间的远程协作和资源

下沉, 降低了机构间的运营成本[16], 因此平台采纳区

块链模式的边际运营成本应满足 u < v。 通过对表 3 的

博弈均衡点稳定性分析, 可以得到三个特征值:
E1 (0, 0, 0)、 E5 (1, 0, 0)、 E8 (1, 1, 1) 在满

足一定条件时为演化稳定点 (ESS), 本文兼顾穷尽性
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与不相容性原则, 分三种情况讨论供应链参与方演化

博弈的稳定性。

表 3　 三方演化博弈均衡点及稳定性分析

均衡点
情况 1 情况 2 情况 3

特征值符号 稳定性 特征值符号 稳定性 特征值符号 稳定性

E1 ( ± , - , ± ) 鞍点 ( - , - , - ) ESS ( + , - , - ) 鞍点

E2 ( ± , + , ± ) 鞍点 ( - , + , + ) 鞍点 ( + , + , + )
不稳

定点

E3 ( + , + , ± ) 鞍点 ( + , + , ± ) 鞍点 ( + , + , ± ) 鞍点

E4 ( + , - , ± ) 鞍点 ( + , - , ± ) 鞍点 ( + , - , ± ) 鞍点

E5 ( ± , - , ± ) 鞍点 ( + , - , ± ) 鞍点 ( - , - , - ) ESS

E6 ( ± , + , ± ) 鞍点 ( + , + , ± ) 鞍点 ( - , + , + ) 鞍点

E7 ( - , + , + ) 鞍点 ( - , + , ± ) 鞍点 ( - , + , - ) 鞍点

E8 ( - , - , - ) ESS ( - , - , - ) ESS ( - , - , + ) 鞍点

(1) 当aBRC - rBdA - RB < 0, 即当数据共享客体在

供应链区块链平台下接受高质量数据共享所获得的净

效用为正时, 均衡点 E8 (1, 1, 1) 的特征值均为负

值。 此时, {采用区块链, 高质量数据共享, 接受共

享} 为演化稳定策略。
(2) 当 v - u + LC2 - LC1 < 0, 0 < aBRC - rBdA < RB,

即当供应链平台方在采纳区块链技术下的边际运营成

本和低质量数据共享而导致的平台损失之和大于其在

现有 中 心 化 平 台 下 相 应 的 成 本 和 损 失 之 和 ( 即

u + LC1 > v + LC2), 同时数据共享客体在区块链平台下

接受高质量数据共享获得的净支出为正 (即aBRC -
rBdA > 0) 且小于其增量效用 (即 aBRC - rBdA < RB )
时, 均衡点 E1 (0, 0, 0) 和 E8 (1, 1, 1) 的特征值

均为负值。 此时, {不采用区块链, 低质量数据共享,
不接受共享} 和 {采用区块链, 高质量数据共享, 接

受共享} 为演化稳定策略。
(3) 当 v - u + LC2 - LC1 > 0 且rBdA + RB - aBRC < 0,

即当供应链平台方在采纳区块链技术下的边际运营成

本和低质量数据共享而导致的平台损失之和小于其在

中心化平台下相应的成本和损失之和 (即u + LC1 < v +
LC2), 同时参与客体在区块链平台下接受高质量数据

共享所获得的净效用为负时, 均衡点 E5 (1, 0, 0)
的特征值均为负值。 此时, {采用区块链, 低质量数据

共享, 不接受共享} 为演化稳定策略。
3 实验设计与仿真
3. 1 三方博弈行为的演化路径

为验证上述分析的有效性, 更加直观地分析各因

素对供应链参与方数据共享行为策略稳定性的影响,

本文基于上述模型假设, 结合实际应用场景以及文献

[17, 25] 对参数的设定, 将博弈模型变量集合 θ =
(aA, aB, βA, βB, dA, RA, RB, RC, LC1, LC2, ρ, kA,
rB, u, v) 的预设初始值分为 3 组, 并利用 MATLAB
R2023a 进行演化过程仿真, 实验结果如图 1 所示。

情况 1: θ1 = (0. 4, 0. 2, 0. 8, 0. 6, 20, 150, 100,
100, 20, 40, 0. 2, 20, 10, 100, 150)

情况 2: θ2 = (0. 5, 0. 3, 0. 9, 0. 7, 20, 150, 100,
100, 100, 50, 0. 2, 10, 5, 100, 120)

情况 3: θ3 = (0. 6, 0. 4, 0. 9, 0. 7, 10, 150, 20,
200, 50, 100, 0. 2, 10, 5, 100, 120)

由仿真实验可知, 基于区块链技术模式下的供应

链参与方数据共享演化博弈过程中, 会受到来自平台

方激励和惩罚机制、 共享数据量、 增量效用、 潜在损

失和运营成本等多种潜在因素的影响。 当变量间的等

式约束条件发生改变时, 三方演化博弈的结果也将发

生变化; 而在相同约束条件下变量的初始数值改变时,
则演化博弈的稳定收敛速度也会发生变化。 同时可以

得出以下结论:
(1) 当平台方倾向于采纳基于区块链技术模式

时, 供应链主客体参与方采取积极的数据共享策略的

初始意愿就越强, 其趋近于 1 的收敛速度越快, 即在

区块链的技术加持下, 更有利于营造多方共赢的供应

链上下游合作局面;
(2) 若供应链数据共享主体共享高质量数据的意

愿程度越低, 则无论供应链平台方是否采纳区块链赋

能模式创新, 参与客体的演化策略最终都倾向于不接

受数据共享。
综上所述, 相较于传统中心化系统架构, 基于区

块链的技术架构模式下, 存在供应链所有参与方均采

取积极的数据共享策略。 在有限的约束条件达到阈值

状态时, 区块链赋能下的供应链参与方数据共享模式

具有极大的优势, 能够推进供应链上下游良性数据共

享环境形成。
3. 2 参与方博弈策略影响因素分析

(1) 平台博弈策略影响因素分析

在供应链组织内的数据共享业务流程中, 不同平

台由于技术架构、 业务成本和运营模式的不同, 当参

与方在数据共享过程中存在消极共享策略或投机主义

行为时, 会造成平台不同的额外损失。 为综合分析供

应链平台运营损失对其演化策略的影响, 进行两组赋

值, 探讨不同平台对低质量数据流通下潜在损失差异

对采纳区块链模式的影响, 赋值如下:
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图 1　 三方博弈演化结果

　 　 (LC1,LC2) = {(20,30),(20,60),(20,100)},LC1 < LC2

(LC1,LC2) = {(30,20),(40,20),(60,20)},LC1 > LC2

由图 2 (a) 可知, 当 LC1 < LC2时, (LC1, LC2) 的

差距越大, 越能够推动基于区块链下供应链数据共享

平台的迭代更新。 因此, 对平台方而言, 供应链参与

主客体基于低质量数据共享造成的平台成本损失是其

选择区块链运营模式的关键因素。 同时由图 2 (b) 可

以得出, 即使在实际应用过程中存在 LC1 > LC2的情况,
当两者差距在一定的阈值范围内, 平台方也会倾向于

使用区块链作为数字供应链的运行机制。 事实上, 区

块链通过去中心化自治、 信息可追溯、 数据防篡改等

特性赋能供应链下上下游多方协作模式, 能够有效地

降低数据传输中外部性系统风险的同时, 也约束了参

与方主客体的自利性行为。

(2) 主客体参与方博弈策略影响因素分析

考虑到供应链主客体参与方在数据共享过程中数

据量的差异性, 针对供应链参与方主客体的数据量 dA,
通过赋值 dA = {20, 40, 80} 来探究参与方间共享数

据量的变化对供应链主客体共享策略的影响, 如

图 3(a)所示。 可以看出在博弈演化过程中, 数据量 dA

的增大不仅可以提升参与方主客体的数据共享和接受

意愿 (其中对数据共享客体的接受行为意愿提升更为

显著), 同时也可以更快速地收敛至 (1, 1, 1) 的演

化均衡。 区块链作为信息传递的二元载体, 承载着供

应链参与方主客体的数据价值, 并能够充分发挥数据

作为新型生产要素的作用。
此外, 在供应链数据共享的业务模式流程下, 收

益系数 rA 和 rB 的差异性可能会影响参与方的共享行为
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图 2　 平台不同策略下影响因素
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图 3　 主客体参与方不同策略下影响因素

意愿。 为综合分析不同平台模式下参与方共享系数的

差距变化对其共享策略的影响, 分别赋值主客体共享

系数 ( rA, rB) = { (20, 16), (20, 14), (20, 12),
(20, 10)}, 并进行仿真结果对比, 如图 3 (b) 所示。
可以看出, rA 和 rB 的差距能够影响供应链参与主客体

的共享行为意愿。 当两者收益系数在一定阈值范围内

时, 供应链参与主客体的数据共享和接受意愿会随着

平台实施基于区块链的赋能而提升, 当其收益系数差

距过大时, 即使在区块链技术赋能模式创新的增量效

用加持下, 供应链参与主客体最终也将会收敛于消极

的数据共享和接受策略。 因此, 平台应依据现有数据

的价值衡量和利益分配机制, 动态调整供应链参与主

客体的利益分配制度, 以充分调动数据共享主客体参

与数据共享意愿的积极性, 促进区块链下供应链数据

治理和应用模式的可持续发展。

4 结论
本研究通过阐述区块链赋能数字化供应链下的主

客体数据共享行为, 构建了由数据供给主体、 参与共

享客体以及供应链共享平台运营方组成的三方演化博

弈模型, 探讨了关键因素对系统演化的影响, 并研究

供应链各参与主体在区块链采纳策略下的数据共享行

为演化策略。 除上述研究推论外, 还发现如下结论:
(1) 数字供应链参与方在三方演化博弈过程中,

会受到来自平台方激励和惩罚机制、 参与主客体共享
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数据量和增量效用、 潜在损失和运营成本等多种潜在

因素的影响。 当这些变量的初始值发生变化时, 供应

链平台的数据共享演化稳定策略也将发生变化, 当这

些因素满足常态化组合约束条件时, 供应链参与方都

倾向于采纳区块链作为信息共享平台。 并且可以得出,
区块链赋能下的平台建设更加有助于构建供应链上下

游良性数据共享生态环境。
(2) 供应链参与主客体基于低质量数据共享造成

不同平台成本损失的差异性, 是平台方是否采纳区块

链平台运营模式的关键因素。 即使在实际应用过程中

存在区块链平台运营成本高于传统平台的情况, 当两

者没有显著性差距时, 平台方也会倾向于使用区块链

作为供应链运营平台。
(3) 供应链参与主客体收益系数差异可能会影

响参与方的共享行为意愿。 当两者收益系数在常态化

阈值范围内, 主客体数据共享参与度会随着基于区块

链平台的赋能而提升; 当收益系数差距过大时, 无论

何种平台下, 供应链参与主客体都将会采取消极的数

据共享策略。 因此, 平台可在适当范围内对供应链平

台完善服务收费制度, 并依据现有数据共享的利益分

配机制, 动态调整供应链参与主客体的利益分配

制度。
本文探讨了数字供应链下区块链应用的三方演

化博弈问题, 研究结论反映了供应链参与主体的数

据共享行为策略, 为构建供应链下数据要素治理和

交易实践提供参考。 未来的工作中, 可进一步对供

应链参与主客体的利益分配和激励机制进行细化研

究, 同时可基于多源平台数据进行实证分析, 进一

步探讨区块链技术实施前后博弈行为主体的策略选

择和影响机理。
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