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区块链技术下碳核查监管演化博弈分析

王思琪，任　 南∗

（江苏科技大学 经济管理学院，镇江 ２１２１００）

摘　 要： 为研究区块链技术赋能碳核查监管的作用机制，构建加入区块链技术前后的“控排企业－第三方核查机构－政府监

管部门”三方演化博弈模型，在分析碳核查监管系统稳定策略条件的基础上，进行数值仿真，对比验证区块链赋能碳核查监

管的效能优势．研究发现：区块链技术通加大机会主义行为实施难度、提升客观监管能力等方式，降低了严格监管成本以及

核查难度，在一定阈值下减少了机会主义发生，有助于碳核查业务的监管与治理．
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　 　 目前我国碳交易市场尚处于初级阶段，法律法

规体系不尽完善［１］、政府监管部门客观监管能力

有限且核查核算方法标准不一［２］，碳核查往往易

陷入监管不能的困境，违规事件难以杜绝．因此，如
何对碳核查参与主体的机会主义行为进行有效监

管，提升碳排放数据的整体质量和可信度，成为当

前亟需应对的问题．
近年来，对碳核查领域进行了不同角度的研

究．从碳核查主体行为的视角出发，借助演化博弈

理论构建碳核查三方博弈模型，深入分析复查

率［３－５］、工业增加值［６］、碳价［７］ 以及奖惩力度［８］ 等

因素对碳核查参与主体策略选择的影响，并提出严

格监管和强化奖惩机制是破解难题的关键路径．从
法律制度视角研究，揭示了委托代理制度迥异、责
任边界模糊等是造成碳核查违规事件频发的主要

原因［９］ ．针对监管问题，文献［１０－１１］研究表明技



术革新具有解决“监管困境”难题的可行性．区块链

技术凭借其多主体共识、数据不可篡改且可溯源等

特性，已在监管领域得到广泛应用［１２－１３］ ．例如，文
献［１４－１５］研究表明区块链技术可有效提升供应

链碳信息披露环节的信息可信度和协同共享水平．
此外，基于联盟区块链设计的信用激励机制［１６］ 和

碳信息管理框架［１７］ 等监管工具，助力实现了用户

履约意愿提升和建筑行业碳排放信息的全生命周

期溯源．可见，区块链技术对于信息透明度与真实

性的提升与碳核查的监管目标高度契合，其应用优

势主要体现在以下两方面：一方面，数据不可篡改

和可溯源的特性增大了控排企业和第三方核查机

构的数据篡改难度和造假成本，提升了政府监管部

门对机会主义行为的监管能力；另一方面，多主体

共识机制促进了碳核查多方协作效率的提升．然
而，当前关于区块链技术在碳核查领域中遏制机会

主义行为的作用机制和模式创新的探讨并不充分，
关于监管方式变化提升碳核查监管效能的分析也

较为有限．
基于此，文中采用演化博弈理论，从有限理性

的视角出发，分别构建传统模式和区块链赋能模式

下的碳核查监管博弈模型，分析各方在不同情境下

的策略选择，识别遏制碳核查主体机会主义行为的

关键因素，探讨区块链赋能碳核查监管的作用机

制．同时，在充分考虑政府的客观监管能力和监管

成本的基础上，进一步分析区块链技术引入前后的

监管效能变化，以及如何通过技术手段提升碳核查

的透明度和公信力．

１　 传统模式下碳核查监管模型

１．１　 模型假设

考虑政府监管部门、第三方核查机构和控排企

业之间行为逻辑的现实基础，构建传统模式下的碳

核查监管博弈模型，提出如下假设：
假设 １　 博弈主体：政府监管部门、第三方核

查机构和控排企业．这三类主体均为有限理性，且
在碳核查过程中存在信息不对称．其中，政府监管

部门追求社会效益最大化，进行碳核查工作并对参

与主体进行监管，可以选择严格监管并支付相对高

昂的成本，也可以选择宽松监管，概率分别为 ｚ 与
１－ｚ；第三方核查机构受政府监管部门委托对碳排

放报告进行核查，基于自身利益最大化原则可以选

择合规核查，也可以选择机会核查，概率分别为 ｙ
和 １－ｙ；控排企业面对碳配额履约的压力，可以选

择合规上报策略，实事求是履行减排义务，也可以

选择机会上报策略，寻求机会收益，概率分别为 ｘ
和 １－ｘ．其中，ｘ，ｙ，ｚ∈ ０，１[ ] ．

假设 ２　 在碳核查与监管过程中，政府监管部

门可得到积极推动减排的社会收益Ｖｇ，然而，相较

于宽松监管，严格监管在核查的深度和广度方面更

为全面，由此产生监管成本差额Ｃｇ ．同时，根据委托

代理契约，政府监管部门需向第三方核查机构支付

核查工作报酬Ｒ２，并对复核结果符合规范的第三方

核查机构进行奖励Ｊ２ ．若控排企业和第三方核查机

构发生违规行为，对其设定处罚Ｆ１、Ｆ２ ．
假设 ３　 在控排企业选择机会上报的情况下，

可能会通过向第三方核查机构行贿（贿金为Ｃｈ）来
达成合谋．此时，控排企业可通过虚假的碳排放数

据谋取不正规利益Ｒａ，但若合规上报真实的碳排放

数据可为自身带来减排效益Ｒ１ ．若第三方核查机构

选择机会核查，例如擅自简化核查流程、降低人员

专业门槛等，产生核查成本降低额Ｃ ｔ，但核查质量

难以保证．进一步地，结合实际情况与行为动机，假
设对于第三方核查机构而言，机会收益大于合规收

益，即Ｃ ｔ ＋Ｃｈ －Ｆ２ ＞Ｊ２，控排企业违规代价小于其非

法所得，即Ｒ１＜Ｒａ－Ｃｈ－Ｃ ｊ－Ｆ１ ．
模型相关参数符号释义如表 １．

表 １　 模型各参数释义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

万元

参数 释义

Ｒ１ 企业进行碳核查获得的减排效益

Ｒ２ 第三方核查机构提供核查服务的劳动报酬

Ｒａ 控排企业机会上报时的额外收益

Ｃｊ 控排企业机会上报时的造假成本

Ｃｈ 双方达成“合谋”时企业对核查机构的贿金

Ｆ１ 控排企业机会上报行为失败所受罚款

Ｆ２ 第三方核查机构机会核查失败所受罚款

Ｊ２ 复核结果优秀的第三方核查机构获得的奖励

Ｃｔ 第三方核查机构机会核查成本降低额

Ｃｇ 政府严格监管与宽松监管的监管成本差价

Ｖｇ 政府监管部门积极推动减排的社会收益

结合上述假设和相关参数设置，构建三方演化

博弈模型，支付收益矩阵如表 ２．
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表 ２　 三方支付收益矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ ｐａｙｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ

上报
方式

主体

政府部门严格监管 ｚ 政府部门宽松监管 １－ｚ
第三方机构
合规核查 ｙ

第三方机构
机会核查 １－ｙ

第三方机构
合规核查 ｙ

第三方机构
机会核查 １－ｙ

控排企业
合规上报

ｘ

企业
机构
政府

Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１

Ｒ２＋Ｊ２ Ｒ２＋Ｃｔ Ｒ２ Ｒ２＋Ｃｔ

Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２－Ｊ２ Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２ Ｖｇ－Ｒ２ Ｖｇ－Ｒ２

控排企业
机会上报

１－ｘ

企业
机构
政府

Ｒ１－Ｃｊ Ｒａ－Ｃｊ－Ｃｈ－Ｆ１ Ｒ１－Ｃｊ Ｒａ－Ｃｊ－Ｃｈ

Ｒ２＋Ｊ２ Ｒ２＋Ｃｔ＋Ｃｈ－Ｆ２ Ｒ２ Ｒ２＋Ｃｔ＋Ｃｈ

Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２－Ｊ２ Ｆ１＋Ｆ２＋Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２ Ｖｇ－Ｒ２ Ｖｇ－Ｒ２

１．２　 模型构建与求解

根据表 ２，设政府监管部门选择严格监管的期

望收益为Ｅ１１，选择宽松监管的期望收益为Ｅ１２，分
别得到：
Ｅ１１ ＝ ｘｙ（Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２＋Ｊ２）＋ｘ（１－ｙ）（Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２）＋

ｙ（１－ｘ）（Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２－Ｊ２）＋（１－ｘ）（１－ｙ）（Ｆ１＋
Ｆ２＋Ｖｇ－Ｃｇ－Ｒ２） （１）

Ｅ１２ ＝ ｘｙ（Ｖｇ－Ｒ２）＋ｘ（１－ｙ）（Ｖｇ－Ｒ２）＋ｙ（１－ｘ）（Ｖｇ－
Ｒ２）＋（１－ｘ）（１－ｙ）（Ｖｇ－Ｒ２） （２）

因此，政府监管部门的平均期望收益Ｅ１ 为：

Ｅ１ ＝ ｚＥ１１＋（１－ｚ）Ｅ１２ （３）
由此可得政府监管部门的复制动态方程为：

Ｆ（ ｚ）＝ ｄｚ
ｄｔ

＝ ｚ（Ｅ１１－Ｅ１）＝

　 ｚ（１－ｚ）（Ｆ１＋Ｆ２－Ｃｇ－ｘ Ｆ１－ｘ Ｆ２－ｙ Ｆ１－ｙ Ｆ２－ｙ
Ｊ２＋

　 ｘｙ Ｆ１＋ｘｙ Ｆ２） （４）
同理，计算第三方核查机构和控排企业的期望

收益和平均期望收益，分别得到二者的复制动态方

程 Ｆ（ｙ）、Ｆ（ｘ）为：

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（Ｅ２１－Ｅ２）＝ ｙ（１－ｙ）（ｘ Ｃｈ－Ｃ ｔ－Ｃｈ＋ｚ Ｆ２

＋
ｚ Ｊ２－ｘｚ Ｆ２ （５）

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（Ｅ３１－Ｅ３）＝ ｘ（１－ｘ）（Ｃｈ＋Ｃ ｊ＋Ｒ１－Ｒａ－

ｙ Ｃｈ＋ｚ Ｆ１－ｙ Ｒ１＋ｙ Ｒａ－ｘｙＦ１） （６）
令 Ｆ（ ｚ）＝ ０，Ｆ（ ｙ） ＝ ０，Ｆ（ ｘ） ＝ ０，联立 ３ 个方

程，并考虑非对称博弈中可只考虑纯策略均衡稳定

点，可以得到系统均衡点：Ｅ１（０，０，０）、Ｅ２（１，０，０）、
Ｅ３（０，１，０）、Ｅ４（０，０，１）、Ｅ５（１，１，０）、Ｅ６（１，０，１）、
Ｅ７（０，１，１）、Ｅ８（１，１，１）．
１．３　 均衡点的演化稳定性分析

按照 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出的方法，根据系统的雅可

比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵的局部稳定性分析判断演化均衡

点的稳定性．由上述复制动态方程可得该三方博弈

系统的雅克比矩阵为：

Ｊ＝

∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

∂Ｆ（ｘ）
∂ｙ

∂Ｆ（ｘ）
∂ｚ

∂Ｆ（ｙ）
∂ｘ

∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

∂Ｆ（ｙ）
∂ｚ

∂Ｆ（ ｚ）
∂ｘ

∂Ｆ（ ｚ）
∂ｙ

∂Ｆ（ ｚ）
∂ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）
式中：ａ１１ ＝（１－２ｘ）（Ｃｈ＋Ｃ ｊ＋Ｒ１－Ｒａ－ｙ Ｃｈ＋ｚ Ｆ１－ｙＲ１＋
ｙＲａ－ｙｚ Ｆ１）；ａ２２ ＝ （１－２ｙ） （ ｘＣｈ －Ｃ ｔ －Ｃｈ ＋ ｚＦ２ ＋ ｚ Ｊ２ －
ｘｚＦ２）；ａ３３ ＝（１－２ｚ）（Ｆ１＋Ｆ２－Ｃｇ－ｘＦ１－ｘＦ２－ｙＦ１－ｙＦ２－
ｙＪ２＋ｘｙ Ｆ１＋ｘｙ Ｆ２）．

根据李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）第一法可知，若所

有特征值均为负值，则该均衡点为演化稳定策略

（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＥＳＳ）；若所有特征值

中至少有一个为正值，则该均衡点具有不稳定性．
将上述 ８ 个局部均衡点依次代入雅克比矩阵，得到

相应特征值及符号如表 ３．
根据表 ３ 对政府监管部门、第三方核查机构和

控排企业的演化稳定策略进行分析，可知系统均衡

点的稳定性主要分为 ２ 种情形：
（１） 情形 １　 当Ｃｇ＞Ｆ１＋Ｆ２时，政府监管部门严

格监管的成本大于对控排企业和第三方核查机构违

规行为的管制罚金总和，此时Ｅ１（０，０，０）为 ＥＳＳ，即
控排企业机会上报虚假的碳排放数据，第三方核查

机构机会核查，出具不完全的核查报告，政府监管部

门选择宽松监管．此状态下，控排企业在自身利益最

大化原则的驱使下与第三方核查机构达成“合谋”，
即使严格监管能够有效揭露其机会主义行为，但严

格监管时更深更强的监管力度导致监管成本增加，
财政负担加重使得政府倾向于采取宽松监管．

（２） 情形 ２　 当Ｃｇ＜Ｆ１＋Ｆ２时，政府监管部门严

格监管的成本小于对控排企业和第三方核查机构

０８ 江苏科技大学学报（自然科学版） ２０２５ 年



违规行为的管制罚金总和，此时Ｅ４（０，０，１）为 ＥＳＳ，
即控排企业机会上报虚假的碳排放数据，第三方核

查机构机会核查，政府监管部门选择严格监管．此
时控排企业和第三方核查机构达成“合谋”，但被

政府监管部门查处并罚款，并且由于有效监管获得

的管制罚金缓解了严格监管策略下的财政负担，所
以政府严格监管意愿显著提升．

上述分析表明，Ｆ１、Ｆ２、Ｃｇ是影响传统模式下碳

核查监管博弈系统稳定性的关键参数．但从均衡点

稳定性的不同情形可知，仅仅依靠奖惩机制设计尚

不足以有效遏制高额机会收益诱发的违规行为．因
此，降低政府严格监管的成本，对于激励政府加强

监管力度、确保监管机制有效运行、推动碳核查工

作有序进行至关重要．
表 ３　 均衡点特征值及符号判定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

均衡点 矩阵特征值 实部符号 稳定条件

Ｅ１（０，０，０） －Ｃｔ－Ｃｈ，Ｆ１＋Ｆ２－Ｃｇ，Ｃｈ＋Ｃｊ＋Ｒ１－Ｒａ （－，Ｎ，－） ①
Ｅ２（１，０，０） －Ｃｇ，－Ｃｔ，Ｒａ－Ｃｊ－Ｒ１－Ｃｈ （－，－，＋） ＼
Ｅ３（０，１，０） Ｃｊ，－Ｃｇ－Ｊ２，Ｃｈ＋Ｃｔ （＋，－，＋） ＼
Ｅ４（０，０，１） Ｃｇ－Ｆ１－Ｆ２，Ｆ２－Ｃｔ－Ｃｈ＋Ｊ２，Ｃｈ＋Ｃｊ＋Ｆ１＋Ｒ１－Ｒａ （Ｎ，－，－） ②
Ｅ５（１，１，０） Ｃｔ，－Ｃｊ，－Ｃｇ－Ｊ２ （＋，－，－） ＼
Ｅ６（１，０，１） Ｃｇ，Ｊ２－Ｃｔ，Ｒａ－Ｃｊ－Ｃｈ－Ｆ１－Ｒ１ （＋，Ｎ，＋） ＼
Ｅ７（０，１，１） Ｃｊ，Ｃｇ＋Ｊ２，Ｃｔ＋Ｃｈ－Ｆ２－Ｊ２ （＋，＋，＋） ＼
Ｅ８（１，１，１） Ｃｔ－Ｊ２，－Ｃｊ，Ｃｇ＋Ｊ２ （Ｎ，－，＋） ＼

注：“Ｎ”表示符号不确定；“＋”表示符号为正；“－”表示符号为负．① 表示 Ｃｇ＞Ｆ１＋Ｆ２；② 表示 Ｃｇ＜Ｆ１＋Ｆ２

２　 区块链赋能模式下的碳核查监管
模型

２．１　 模型假设与支付收益矩阵

假设 ４　 区块链技术的部署与应用需要投入

一定的成本．作为系统建设的主体，政府监管部门

需要承担初始投资和运维成本Ｃ３，第三方核查机构

在采用区块链碳核查系统时需要耗费技术建设、人
员培训等应用成本Ｃ２，企业接入区块链碳核查系统

则需要承担设备建设和应用成本Ｃ１ ．同时，假定区

块链碳核查系统的应用也带来一定效益：凭借其真

实性与透明度的优势，第三方核查机构可实现核查

成本的降低额Ｌ２，通过智能合约监管与数据共享机

制，政府监管部门可实现监管成本降低额Ｌ３ ．
结合假设 １ ～ ４ 和相关参数设置，构建区块链

赋能模式下的碳核查监管博弈模型，并计算得到复

制动态方程组：

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１－ｘ）（Ｃｈ＋Ｃ ｊ＋Ｒ１－Ｒａ－ｙ Ｃｈ＋ｚ Ｆ１－ｙ Ｒ１＋ｙ Ｒａ－ｙｚ Ｆ１）

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１－ｙ）（Ｌ２－Ｃ ｔ－Ｃｈ＋ｘ Ｃｈ＋ｚ Ｆ２＋ｚ Ｊ２－ｘｚ Ｆ２）

Ｆ（ ｚ）＝ ｄｚ
ｄｔ

＝ ｚ（１－ｚ）（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｌ３－Ｃｇ－ｘ Ｆ１－ｘ Ｆ２－ｙ Ｆ１－ｙ Ｆ２－ｙ Ｊ２＋ｘｙ Ｆ１＋ｘｙ Ｆ２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（８）

２．２　 均衡点的演化稳定性分析

求解式（８），可知此时系统有均衡点：Ｅ１（０，０，

０）、Ｅ２（１，０，０）、Ｅ３（０，１，０）、Ｅ４（０，０，１）、Ｅ５（１，１，
０）、Ｅ６（１，０，１）、Ｅ７（０，１，１）、Ｅ８（１，１，１）．同样的，将
局部均衡点依次代入雅克比矩阵，计算得到相应特

征值及其符号如表 ４．
进一步分析，得到系统均衡点的稳定性的 ４ 种

情形：
（１） 情形 １　 当Ｆ１＋Ｆ２＋Ｌ３＜Ｃｇ，Ｌ２＜Ｃ ｔ＋Ｃｈ时，政

府监管部门监管成本降低额与管制罚金之和小于

严格监管成本，核查机构成本降低额小于机会核查

收益，此时Ｅ１（０，０，０）为 ＥＳＳ，即控排企业机会上

报，第三方核查机构机会核查，政府监管部门宽松

监管．此时，政府监管部门存在区块链技术应用效

果不显著的现象，这种情况通常出现在区块链技术

应用初期，此时基于区块链的碳核查系统尚未完全

成熟，存在较高的操作难度和风险，各参与方均需

承担较大的边际成本．由于区块链技术未能有效降

低核查与监管成本，系统最终演化至最不理想的均

衡稳定状态．
（２） 情形 ２　 当Ｆ１＋Ｆ２＋Ｌ３＞Ｃｇ且Ｃ ｔ＋Ｃｈ－Ｆ２＞Ｊ２＋

Ｌ２时，政府监管部门监管成本降低额与管制罚金之

１８第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王思琪，等：区块链技术下碳核查监管演化博弈分析



和大于严格监管成本，机会核查收益与罚金之差大

于核查机构成本降低额与合规核查奖励之和，此时

Ｅ４（０，０，１）为 ＥＳＳ，即控排企业机会上报，第三方核

查机构机会核查，政府监管部门严格监管．此时，区
块链技术应用带来的的核查成本降低额与管制罚

金共同缓解了政府监管部门的财政负担，进而提升

了严格监管意愿．但第三方核查机构仍会受机会收

益驱使，选择机会上报．可见，对于政府而言，监管

成本虽是影响策略选择的重要因素，但机会主义行

为产生的巨额收益使得区块链技术难以有效遏制

此类投机行为的频繁发生．
（３） 情形 ３　 当Ｃ ｔ＜Ｌ２且Ｃｇ＋Ｊ２＞Ｌ３时，在区块链

技术的应用背景下，第三方核查机构核查成本降低

额大于其机会核查成本降低额，政府监管部门严格

监管成本与合规奖励之和大于监管成本降低额，此
时Ｅ５（１，１，０）为 ＥＳＳ，即控排企业合规上报，第三方

核查机构合规核查，政府监管部门宽松监管．这表

明区块链技术有效抑制了第三方核查机构的机会

主义行为，但当其对监管成本的降低效果不够显著

时，政府监管部门会倾向于采取宽松的监管策略．
（４） 情形 ４　 当Ｃ ｔ＜Ｌ２＋Ｊ２且Ｃｇ＋Ｊ２＜Ｌ３时，第三

方核查机构核查成本降低额与合规奖励总和大于

其机会核查的成本降低额，政府监管部门严格监管

成本与合规奖励之和小于监管成本降低额，此时Ｅ８

（１，１，１）为 ＥＳＳ，即控排企业合规上报，第三方核查

机构合规核查，政府监管部门严格监管．这一状态

下，区块链技术提供了更为高效和便捷的工作方

式，显著降低了核查成本，促进了合规核查意愿．同
时，区块链技术也有效降低了政府部门的严格监管

成本，缓解了财政压力，提升了政府严格监管意愿．
最终，控排企业、第三方核查机构和政府监管部门

共同达到一个有利于碳核查工作高效开展且合规

运行的稳定状态．

表 ４　 均衡点特征值及符号判定
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

均衡点 矩阵特征值 实部符号 稳定条件

Ｅ１（０，０，０） Ｌ２－Ｃｔ－Ｃｈ，Ｆ１＋Ｆ２－Ｃｇ＋Ｌ３，Ｃｈ＋Ｃｊ＋Ｒ１－Ｒａ （Ｎ，Ｎ，－） ①
Ｅ２（１，０，０） Ｌ３－Ｃｇ，Ｌ２－Ｃｔ，Ｒａ－Ｃｊ－Ｒ１－Ｃｈ （Ｎ，Ｎ，＋） ＼
Ｅ３（０，１，０） Ｃｊ，Ｌ３－Ｃｇ－Ｊ２，Ｃｈ＋Ｃｔ－Ｌ２ （＋，Ｎ，Ｎ） ＼
Ｅ４（０，０，１） Ｃｇ－Ｆ１－Ｆ２－Ｌ３，Ｃｈ＋Ｃｊ＋Ｆ１＋Ｒ１－Ｒａ，Ｆ２－Ｃｔ－Ｃｈ＋Ｊ２＋Ｌ２ （Ｎ，－，Ｎ） ②
Ｅ５（１，１，０） Ｃｔ－Ｌ２，－Ｃｊ，Ｌ３－Ｃｇ－Ｊ２ （Ｎ，－，Ｎ） ③
Ｅ６（１，０，１） Ｃｇ－Ｌ３，Ｊ２－Ｃｔ＋Ｌ２，Ｒａ－Ｃｊ－Ｃｈ－Ｆ１－Ｒ１ （Ｎ，Ｎ，＋） ＼
Ｅ７（０，１，１） Ｃｊ，Ｃｇ＋Ｊ２－Ｌ３，Ｃｔ＋Ｃｈ－Ｆ２－Ｊ２－Ｌ２ （＋，Ｎ，Ｎ） ＼
Ｅ８（１，１，１） －Ｃｊ，Ｃｇ＋Ｊ２－Ｌ３，Ｃｔ－Ｊ２－Ｌ２ （－，Ｎ，Ｎ） ④

注：“Ｎ”表示符号不确定；“＋”表示符号为正；“－”表示符号为负．① 表示Ｆ１＋Ｆ２＋Ｌ３＜Ｃｇ，Ｌ２＜Ｃｔ＋Ｃｈ；② 表示Ｆ１＋Ｆ２＋Ｌ３＞Ｃｇ，Ｃｔ＋
Ｃｈ－Ｆ２＞Ｊ２＋Ｌ２；③ 表示Ｃｔ＜Ｌ２，Ｃｇ＋Ｊ２＞Ｌ３；④ 表示Ｃｔ＜Ｌ２＋Ｊ２，Ｃｇ＋Ｊ２＜Ｌ３

３　 仿真与分析

为更直观地展示区块链赋能的碳核查监管模

式有效性，运用 Ｍａｔｌａｂ 对加入区块链前后的博弈

系统进行仿真．参数设定主要基于现行政策文件

和相关文献．根据中国政府采购网公开的 ２０２４ 年

各地招标信息显示，政府委托第三方核查机构进

行碳核查的中标金额大多分布在 ５０ ～ １００ 万元之

间，文中取其中位数设Ｒ２ ＝ ７５ 万元．依据 ２０２４ 年

国务院发布的《碳排放权交易管理暂行条例》，将
设处罚金额Ｆ１ ＝ ５０ 万元，Ｆ２ ＝ ２０ 万元．其余参数参

考碳核查监管的现实背景以及已有文献［１８］ 对仿真

参数的设定方法，并基于前提约束条件设置如下：
Ｒ１ ＝ ２０，Ｒａ ＝ ９５，Ｃ ｊ ＝ ５，Ｃｈ ＝ ２０，Ｊ２ ＝ ５，Ｃ ｔ ＝ ５，Ｃｇ ＝
２２５，Ｖｇ ＝ １０，单位均为万元．

３．１　 区块链技术加入前后博弈系统仿真对比分析

基于上述参数设定，对区块链技术加入前后的

博弈系统进行仿真分析，得到相应的系统演化路径

图，如图 １、２．

图 １　 传统模式下碳核查监管系统演化路径
Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

２８ 江苏科技大学学报（自然科学版） ２０２５ 年



由图 １ 可知，在传统模式下的碳核查监管系统

中，无论参与主体的初始行为策略比例如何，系统

最终会趋向于（０，０，０）点，即（机会上报，机会核

查，宽松监管）这一最不利的稳定状态，而区块链

赋能模式下的碳核查监管系统（图 ２）则相反地演

化至（１，１，１）点，表现为企业合规上报碳排放数

据、第三方核查机构合规核查，政府监管部门严格

监管，共同达成了碳核查工作运行的理想状态．这
一现象有力地验证了前文对两种模式下碳核查系

统演化稳定性的理论分析．

图 ２　 区块链赋能模式下的碳核查监管系统演化路径
Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｅｎａｂｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

由此看来，区块链技术的引入为碳核查监管系

统带来了显著变化，有效降低了第三方核查机构的

核查成本和政府监管部门严格监管的成本，放宽了

碳核查监管博弈系统达到帕累托最优稳定状态所

需的条件，在一定条件下有效促使了博弈系统向最

理想的稳定状态演化．
３．２　 核查成本降低额变化

保持其他变量初始值不变，分析核查成本降低

额Ｌ２对博弈系统的具体影响机制．如图 ３，Ｌ２的变化

并未改变博弈系统的稳定状态，可见系统的均衡状

态对于Ｌ２的变化并不敏感，最终均会朝着最理想的

稳定状态演化．

图 ３　 核查成本降低额对博弈系统演化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ

然而值得注意的是，当Ｌ２处于较低水平时，博
弈系统的收敛速度相对迟缓，且与Ｌ２呈现显著的正

相关关系．这一发现意味着通过提高区块链技术引

入后核查成本的降低幅度，能够有效增强企业合规

上报、第三方机构合规核查以及政府严格核查的积

极性，从而推动碳核查工作朝着更加公平、公正的

方向发展．
图 ４ 显示，当Ｌ２逐步增大，第三方碳核查机构

的策略加速向合规核查策略演化．这一现象表明，
Ｌ２变化虽不会改变第三方碳核查机构的策略选择，
但Ｌ２与合规核查意愿呈正相关关系．因此，区块链

技术持续赋能第三方核查机构、提升其核查能力并

降低相关成本，将有助于缓解碳核查过程中的信息

不对称问题，提升核查质量，进而促进碳排放权交

易市场的健康可持续发展．

图 ４　 核查成本降低额变化时核查机构行为演化路径
Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

３．３　 监管成本降低额变化

不改变上述变量初始值，分析监管成本降低额

Ｌ３对博弈系统的具体影响机制．如图 ５，严格监管成

本降低额Ｌ３的变动会显著影响政府、第三方核查机

构和控排企业三方群体的策略选择．当Ｌ３ ＝ ５０ 或Ｌ３

＝ １５０ 时，博弈系统未能收敛到（１，１，１）的理想状

态；而当Ｌ３＞１５０ 时，博弈系统开始向（１，１，１）收敛．
进一步观察可知，存在一个阈值Ｌ∗

３ （１５０＜Ｌ∗
３ ＜

２５０），当满足Ｌ３＜Ｌ∗
３ 时，博弈系统倾向于收敛至（０，

０，０），此时碳核查监管将遇到巨大阻碍．相反，而当

Ｌ３＞Ｌ∗
３ 时，博弈系统收敛到最优稳定状态（１，１，１），

且Ｌ３越大，碳核查达到理想均衡状态的演化速度越

快．可见，提升区块链技术在降低监管成本方面的

应用效能，将有效促进系统向碳核查的理想稳定状

态转化．
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图 ５　 监管成本降低额对博弈系统演化的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ

同时，考虑核查成本降低额Ｌ３变化对博弈系统

中政府监管部门策略演化的影响．由图 ６ 可知，当
Ｌ３ ＝ ５０ 或Ｌ３ ＝ １５０ 时，政府监管部门朝着宽松监管

策略演化；当Ｌ３逐渐增大，政府监管部门最终会趋

向严格监管策略． 此时，亦存在一个临界值 Ｌ∗∗
３

（１５０＜Ｌ∗∗
３ ＜２５０），当满足Ｌ３＞Ｌ∗∗

３ 时，政府监管部门

将稳定地演化至严格监管策略，并且随着Ｌ３ 的增

大，这一过程将变得更加迅速；相反，当满足Ｌ３ ＜
Ｌ∗∗

３ 时，政府监管部门则更倾向于选择宽松监管策

略．由此可见，区块链技术通过降低监管成本可极

大地激发政府部门的监管积极性．

图 ６　 监管成本降低额变化时核查机构行为演化路径
Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

４　 结论与建议

通过构建三方演化博弈模型并进行数值仿真，
对比两种碳核查监管模式的演化稳定状态，深入探

讨了区块链技术对碳核查监管的作用机制．主要结

论如下：
（１） 区块链技术显著提升了碳核查主体的合

规意愿．核查成本降低与监管成本降低是是推动这

一趋势的关键因素，其中核查成本降低额与主体合

规策略加速演化呈正相关性．然而，相较于政府监

管部门的监管成本而言，第三方核查机构核查成本

的变动影响范围较为有限，其演化结果对参数的敏

感度也较低．
（２） 区块链技术有效激发了监管动力并提升

了监管效能．监管模式的转变促使监管成本下降，
推动政府监管部门转向严格监管策略．同时，区块

链技术赋能为监管提供了更加精准、透明的工具支

持，显著提升了监管效率和有效性，推动了碳核查

向“合规”状态的转变，为减排工作的顺利开展提

供了有力保障．
基于以上结论，为了促进区块链技术更好地提

高碳核查监管效能，提出以下政策建议：
（１） 构建融合区块链技术的统一碳排放数据

共享平台，实现碳排放数据的高效管理与规范核

查．推进区块链技术的应用时需充分考量碳核查场

景的功能需求，例如采用联盟链架构支持多方协作

并且具备节点准入机制实现用户权限管理，为碳排

放数据的存储和传输提供安全与隐私的可靠保障．
（２） 建立区块链技术应用与协同的激励机制．

核查成本与监管成本降低是决定区块链技术赋能

碳核查及监管工作有效性的关键性因素，而这两者

又依赖于多方主体对区块链技术的协同采纳与应

用．因此，政府应设立激励机制，如在区块链碳核查

平台建设初期对企业和机构提供财政补贴、税收优

惠等政策支持，有效激发企业与机构对使用区块链

碳核查系统的积极性，以提升区块链碳核查系统的

普及率与应用深度．
（３） 强化主体合规认知与责任感．考虑主体使

用偏好对区块链碳核查模式的应用和落地的影响，
政府应通过多元化渠道加强政策宣传，提升社会对

碳核查制度重要性的认识．同时，加大对碳数据造

假与核查失实等违规行为的惩处力度，形成有效震

慑．此外，明确界定各利益相关方在确保碳排放数

据真实性、合法性与完整性方面的责任，共同维护

碳市场的健康发展，助力实现“双碳”目标．
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