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摘要

权益证明（PoS）系统通常被描述为工作量证明（PoW）的环保替代方案，理由是其避免了

持续哈希运算。本文从均衡、期望视角分析共识安全性，证明对于任何提供具有外部价值的区块

奖励的无许可系统，理性的攻击者和防御者都受到激励，按与风险敞口的预期价值成比例地消

耗实际资源。工作量证明通过能源消耗直接且清晰地表达这种支出；而权益证明则将其转移至

多样化且不透明的渠道，例如基础设施冗余、验证者身份增殖、MEV 驱动的优化、治理捕获以

及机构运营开销。我们进一步证明，PoW 独特地提供了一种协议可见的每单位发行量安全支出

度量，使货币政策的算法推理无需依赖社会性或机构性预言机。上述结论动摇了”PoS 在均衡状

态下消除能源成本” 的论断，并确立了 PoW 作为可读、对抗性揭示安全性的独特本体论基底的

地位。

1 引言

对工作量证明的环境批评推动了权益证明共识机制的广泛采用。主流叙事断言，PoS 以显著更

低的能源消耗实现了与 PoW 相当的安全性，因为验证者仅需执行轻量级计算。

本文认为，此类比较建立在一个范畴性错误之上。在任何提供外部定价区块奖励的无许可共识

系统中，均衡安全支出与该奖励的预期价值相锚定。理性攻击者将消耗资源直至预期攻击收益，理

性防御者则必须消耗相当资源以阻止捕获。这是竞争性租金耗散的直接应用 [1, 2]，最近由 Budish

将其应用于区块链共识 [3]。改变共识机制只能改变支出的形式与可见性，而非其存在本身。

我们证明，工作量证明独特地使安全支出对协议本身保持可读，而权益证明则将等量支出转移

至可测量性较低、通常效率也较低的机构形式中。这一区别不仅对能源核算具有影响，对货币设计

亦然。
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2 区块奖励与均衡安全支出

设时间以区块高度 t 为索引。定义：

• Pt：原生资产的外部价格（例如，美元/枚），

• Rt：发行量（枚/区块），

• Ft：交易手续费（枚/区块），

• Mt：额外可提取价值（枚/区块）。

定义以币计的总区块奖励：

Πt := Rt + Ft +Mt,

及其外部价值：

Vt := Pt ·Πt.

所有量均可能具有随机性；因此我们在期望意义下进行推理。

2.1 攻击激励

当且仅当以下条件成立时，攻击者具有发动攻击的激励：

E[Gt]− E[Catt
t ] > 0,

其中 Gt 为攻击所获外部收益，Catt
t 为所承担的外部成本。

在开放准入、充分竞争的环境中，以远低于 Vt 的代价持续捕获 Vt 的机会将被消除。因此，均

衡状态下攻击者支出满足：

E[Catt
t ] ≈ αE[Vt],

其中 α ∈ (0, 1]；当攻击可解锁额外外部收益时，α > 1 亦属可能。

2.2 防御激励

为阻止攻击，防御者必须提高攻击者成本或匹配攻击者能力。在任一情形下：

E[Cdef
t ] ≳ E[Catt

t ] ≈ αE[Vt].

因此，均衡安全支出的下界由风险敞口的预期价值决定，与共识机制无关。
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3 外部成本作为安全公理

比特币白皮书原文隐含地依赖一个原理：持久安全需要不可恢复的外部支出 [4]。我们将该假

设提升为明确的公理。

公理（控制的外部成本，外部成本公理）。 在无许可共识系统中，对状态转换的持久控制需要在系

统外部定价的基底中进行不可逆支出。

该公理不规定基底的具体形式，仅要求其为外部的、有成本的且不可恢复的。

4 实体化原理

原理（基底实体化，实体化原理）。 现实世界博弈中的任何战略性支出必须在某一本体论基底中实

例化，因而必然产生该基底特有的非零资源与能源消耗。

对硬件、劳动力、建筑物、协调机制、治理及执行的支出，均通过生产与运营过程蕴含具身能

源。能源使用可以是直接的或间接的，但若要求外部成本，则无法消除。

该原理确立了 PoS 安全支出非零这一事实，但本身并不确定其量级。相关比较并非关乎是否

存在，而是关乎规模：对于等效安全级别，被转移的 PoS 支出是否接近 PoW 支出？这取决于哪

些渠道吸收了被转移的支出，以及相对于直接哈希运算，这些渠道的能源强度如何。第 6节将论述：

相关渠道——MEV 基础设施、验证者冗余、治理协调——在等效安全级别下，其能源具身规模与

直接挖矿支出相当。

5 工作量证明与可读的安全支出

在工作量证明系统中，安全支出通过能源消耗直接表达。

设：

• Ht：每区块所需的预期哈希次数（难度的函数），

• et：每次哈希消耗的焦耳数，

• ct：电价（美元/焦耳）。

每区块预期电力成本为：

E[Cpow
t ] = E[Ht et ct] + E[overheadt].
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对于需要控制 k 个区块的攻击，威慑要求：

E[Hatt
t,k et ct] ≳ E[k PtΠt].

整理后得到隐含价格上界：

E[Pt] ≲
E[Hatt

t,k et ct]

E[kΠt]
.

5.1 协议可见的安全密度

关键在于，PoW 协议直接观测 Ht 与 Πt。因此，守护进程可以计算：

σt :=
Ht

Πt
,

即支撑每单位发行量的预期不可逆工作量。

这提供了一个实时的、对抗性揭示的、协议原生的每枚币安全支出度量。权益证明系统中不存

在等价量。

σt 作为信号的博弈论性质值得关注。这里有两个问题需要探讨。第一，σt 是否可被大型矿工

操纵？由于 Ht 由难度决定（难度是多个区块上的滞后平均值），短期操纵效果有限；持续的虚假呈

现要求以超过操纵收益的速率放弃区块奖励，对任何 µ < 1/2 的情形均如此。第二，若货币政策响

应 σt，均衡动态如何？若发行量根据 σt 进行调整，矿工会预期这一点并相应调整算力——这是自

适应货币机制必须考虑的战略响应。这些动态在 [5] 中进行了分析。

注记（滞后信号）。由于难度是多个区块上的滚动平均值（比特币为 2016 个区块），σt 反映的

是历史的而非瞬时的安全支出。算力的急剧下降——例如主要矿区遭监管关停——会使 σt 在整个

难度调整窗口期内保持人为偏高。将 σt 用作自适应信号的系统必须考虑这一滞后，可通过保守响

应参数或实时监控辅助信号（如观测到的出块间隔方差）加以缓解。

6 权益证明中的支出转移

权益证明消除了持续哈希运算，但并未消除将资源支出至 E[Vt] 的激励。取而代之，支出被转

移至多个渠道：

• 验证者身份增殖与基础设施冗余，

• MEV 驱动的优化、延迟竞争与专用硬件，

• 治理捕获、协调与执行，

• 托管、法律与合规运营开销。
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设 Cpos
t 表示所有上述渠道的总外部成本。均衡安全要求：

E[Cpos
t ] ≳ αE[Vt].

这些成本仍具有能源具身性，但不具备协议可读性，且难以审计或优化。

注记（威胁模型的不对称性）。上述支出比较假设攻击针对相同目标：控制足够份额的活跃共

识参与以改写近期历史。然而，PoW 与 PoS 面临在类别上截然不同的攻击向量。PoS 系统额外面

临长程攻击风险：攻击者获取旧验证者私钥（来自早期参与者、交易所或已提取的可罚没押金），可

以极低成本从早期时期改写历史，因为这些密钥已无持续经济敞口。而在 PoW 中，此类攻击的成

本极为高昂——改写区块链需要重新消耗被改写链段内每个区块所需的能量，这是不可约的物理约

束。租金耗散框架刻画的是持续参与成本的均衡支出；它未能充分捕捉这一类别上不同的攻击的成

本，后者需要通过主观弱确定性检查点或社会共识等独立机制加以应对。

7 发行量、吞吐量与错误归因的约束

一个常见误解是，工作量证明本质上限制了交易吞吐量。这混淆了共识与容量规划。PoW 决

定领导者选举与安全成本；吞吐量由区块大小、出块频率及网络设计决定。

比特币中观测到的吞吐量限制源于明确的参数选择与治理决策，而非工作量证明本身。

8 人为控制的发行量与战略失败

任何依赖人为裁量的发行量机制都会引入重复博弈激励、信息不对称和战略捕获。随着时间推

移，此类系统表现出公信力侵蚀和过度发行。

相比之下，PoW 暴露出一个对抗性生成的、非社会性的安全支出信号。以算法方式响应这一

信号的发行量机制可以避免裁量控制和机构性预言机。

9 结论

我们已证明，无许可共识中的均衡安全支出与风险敞口的预期外部价值相锚定。工作量证明通

过能源消耗直接且清晰地表达这一支出，并独特地提供了一种协议可见的每单位发行量安全支出度

量。权益证明在均衡状态下并未消除能源成本；它只是将其转移至不透明且通常效率更低的机构形

式中。

上述结论动摇了”PoS 在环境上本质上更优” 的论断，并确立了 PoW 作为可读、对抗性揭示安

全性的独特本体论基底的地位。货币设计与自适应发行量方面的含义在 [5] 中进一步展开，该文献
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规定了一种使用工作代理量 σt 作为自适应发行量信号的无预言机双环机制。将燃烧发言（burn-to-

speak）作为抗垃圾消息联邦消息层的协议级实例化在 [6] 中详细说明。
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