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三元主体交互视角下
元宇宙产业发展的演化博弈研究
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摘要：元宇宙产业的健康良性发展需要不同层级多元主体的协同参与。基于政府、企业、用户三元

主体交互视角，构建元宇宙产业发展的演化博弈模型，研究不同条件下各主体的演化稳定策略，分

析相关要素对主体策略选择的影响，结果表明：降低政府的扶持成本并提高社会收益，有助于鼓励

政府选择扶持策略；降低企业的参与成本并提高未来收益前景将推动企业选择参与策略；隐私泄露

损失的减少和优惠补贴的增加，有助于促使用户选择使用策略。为促进元宇宙产业持续健康发展，

应制定清晰的战略，建立元宇宙生态体系；加强政策激励与引导，提升企业的信心效应；完善监管体

系，保障产业的健康发展；调动用户参与积极性，助力产业持续发展。
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　　元宇宙作为新一代信息技术集成与融合的

产物，以高新技术为基础，赋能数字经济的高质

量发展，应用前景广阔，成为我国战略性新兴产

业的重要组成部分［１］。习近平总书记强调在新

一轮科技革命和产业变革的契机中，发展数字

经济至关重要，是国家的发展战略选择［２］。

《“十四五”数字经济发展规划》中对数字经济

的发展作出了具体指导，其中创新发展云游戏、

互动与沉浸式视频等新业态，深度整合人工智

能与虚拟现实等技术，扩大人们社交、购物和娱

乐等方面的应用场景，提高人们的生活和消费

品质，这些内容均涉及元宇宙产业。与此同时，

我国工信部强调要加大推进中小企业数字化转

型力度，重点培育涉足元宇宙或区块链与人工

智能等领域的创新型企业。元宇宙产业未来发

展前景广阔，彭博行业研究院估算，两年后元宇

宙的市场规模将会增加至８０００亿美元；普华永

道更进一步预计，８年后即到２０３０年时，其市

场规模将扩大至１５０００亿美元［３］。

面对如此庞大的市场，在国外知名公司创

新元宇宙新业态的同时，我国也积极探索元宇

宙产业的发展路径，腾讯、百度等科技巨头都在

对元宇宙产业进行全方位的布局［４－５］。多地政

府为助力元宇宙产业的发展，在政策制定、资金
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扶持、配套基础设施、税收减免等方面做了大量

工作。２０２２年１０月，国内首家以元宇宙数字

艺术为方向的产学研合作平台在广东省成立；

《河南省元宇宙产业发展行动计划 ２０２２—

２０２５）》指出，到２０２５年元宇宙核心产业规模

超过３００亿元；上海市发布的《宝山区工业元宇

宙产业发展三年行动计划》指出，到２０２５年元

宇宙相关产业规模突破１００亿元。

元宇宙产业能否获得足够的市场空间，取决

于其应用能否顺应用户的需求，这是元宇宙产业

发展中的关键问题［６］。元宇宙产业的健康可持

续发展，需要政府、企业、用户三大主体的共同参

与。从参与主体的视角探究各方行为策略选择

对其发展的影响，能进一步引导政府、企业、用户

共同参与元宇宙产业建设，加快实现产业的平稳

发展，同时推动其他战略性新兴产业发展。

　　一、文献综述

　　战略性新兴产业是依托于关键技术突破以

及市场发展需求，引导国民经济和社会全面持

续发展的产业［７］，属于资源消耗低、成长潜力

大、综合效益好的知识技术密集型产业［８］。

元宇宙作为战略性新兴产业，目前学术界

对于其概念尚未形成共识。从语义结构上看，

元宇宙是一个超现实世界的虚拟世界，其形成

离不开新技术、数字虚拟和现实世界的映射等

重要因素［９］。从技术层面上看，元宇宙作为一

个终极数字媒介，是对当前和将来所有数字技

术的集成与整合［１０］。从属性上看，元宇宙是一

个虚拟世界，其平行于现实世界且能够与其实

现互动，具有不完全契约的特征［１１］；它是社会

信息化与虚拟化发展的必然趋势，是互联网技

术发展进入到最后阶段的产物［１２］，具有文明性

和交融性的特征［１３］。

元宇宙的发展应用将实现物理空间、心理

空间、数字空间“三元融合”的创新体验，重构

“人、货、场”的消费供给方式，推动虚与实、线

上与线下、人工智能与人主智能的有机融

合［１４］。在元宇宙的作用下，生产者和消费者能

够实现实时交流，在范围经济和网络的正外部

性作用下扩大消费者规模和生产规模，实现经济

效益持续增长，在实现对移动互联网产业结构和

数字经济结构重塑的同时，对于包含工业经济在

内的整个经济体系将产生根本性影响［１５］。

在新兴技术演化为新兴产业的过程中，政

府出台的政策和法规可以引导产业发展方向和

发展速度。研究表明，政府通过政策导向能够

为企业提供外部资源，促使与其内部资源形成

耦合效应，助推新兴产业快速发展［１６］。有利的

产业政策是新兴产业持续发展壮大的重要因

素［１７］，政府的产业政策支持能够增强企业的

“信心效应”，从而促进企业研发投入的增

加［１８］，提高企业的创新绩效。众多研究表明，

政府的补助资金有助于降低企业研发投入的成

本和风险［１９－２０］，增强企业投入研发的积极

性［２１］和盈利能力［２２－２３］，拓展产业发展的布

局［２４］。然而政府高强度的补贴则会产生“挤出效

应”，由此抑制企业研发创新的积极性［２５－２６］，使其

对政府资源产生过度的依赖性［２７］，政府补贴可

能被挪作他用［２８］。受成本、声誉和社会收益等

多种因素影响，在不同条件下，政府会选择不同

的策略，以推动产业的发展［２９］。

作为元宇宙产业发展的重要参与者，企业

不仅是为了迎合市场趋势，更是为了在激烈的

市场竞争中脱颖而出，其策略选择影响着市场

竞争和服务质量［３０］。进入新兴产业通常需要

企业投入大量资源，包括技术研发、内容创作、

人才招聘等［３１］。企业的策略选择往往取决于

其潜在收益，如果预期收益较高，企业更愿意投

入资源并采取积极的竞争策略，以争取市场份

额，反之则倾向于保持观望的态度。然而市场

环境复杂多变，新技术和新产品不断涌现，观望
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虽有助于企业更好地把握市场发展趋势和竞争

格局，但也会使企业错失关键时机。

用户是元宇宙生态系统的核心组成部分，

其行为选择对产业的发展至关重要。使用收益

是用户参与元宇宙的主要动机，而用户的选择

往往取决于其对使用收益的期望和满足程度。

与此同时，安全性和隐私保护问题对用户的决

策也发挥着关键影响。为鼓励用户积极参与，

政府和企业一方面会通过提供各种优惠补贴和

奖励，以降低其使用成本；另一方面会通过制定

监管政策、提高服务质量，以确保数据安全，从

而增强用户的信任。

整体而言，虽然我国在元宇宙产业的研究

方面取得了丰富成果，但在研究方法上和内容

上仍存在局限性。目前，有关元宇宙发展的文

献多侧重于应用场景和管理的研究，且多以理

论分析为主，基于参与主体行为策略选择对其

发展的影响的分析相对匮乏。鉴于此，本文拟

从参与者的角度采用演化博弈的方法，探讨主

体的策略选择对元宇宙产业发展的影响，构建

政府、企业、用户三方演化博弈模型，探讨各主

体的演化稳定策略，为促进三方主体利益合作

和元宇宙产业的可持续发展提供对策建议。

　　二、研究假设与模型构建

　　１．研究假设

本文选择三个参与主体，政府为参与主体

１，企业为参与主体２，用户为参与主体３，三方

均为有限理性主体，据此提出如下假设。

假设 １：政府的策略空间 Ｓ１＝（扶持，等

待），政府扶持是指政府通过政策补贴、提供相

关基础网络服务、推广宣传等方式促进元宇宙

产业的发展；政府等待是指政府对元宇宙产业

持观望态度，未出台相关扶持政策；选择扶持策

略的概率为 ｘ，选择等待策略的概率为１－ｘ，

０≤ｘ≤１。企业的策略空间 Ｓ２＝（参与，观望），

企业参与是指企业革新传统经营方式，通过技

术研发、人才培训等方式使企业融入元宇宙，开

拓新领域；企业观望是指企业仍选择传统的经

营方式；选择参与策略的概率ｙ，选择观望策略

的概率为１－ｙ，０≤ｙ≤１。用户的策略空间Ｓ３＝

（使用，不使用），用户使用是指用户选择元宇宙

提供的沉浸式体验方式，用户不使用是指用户继

续选择传统体验方式；选择使用策略的概率为ｚ，

选择不使用策略的概率为１－ｚ，０≤ｚ≤１。

假设２：政府选择扶持策略的成本为Ｃ１；给

予参与企业政策红利为 Ｍ１，包括研发资助、税

收减免等；给予使用用户的优惠补贴为Ｍ２。政

府选择等待策略时，若企业参与、用户使用，则政

府的损失为Ｌ１，即政府缺乏前瞻性的声誉损失。

假设３：企业选择参与的成本为 Ｃ２，Ｃ２＞

Ｍ１，包括人才培训、配套设施等，当用户使用时

获得的收益为 Ｆ１，给政府带来的社会效益为

Ｒ１。企业观望获得的收益为Ｆ２，此时给政府带

来的社会收益为Ｒ２。政府选择扶持时，则会制

定有利于元宇宙产业发展的政策和法规，这可

以为企业提供更稳定、透明的经营环境和更有

吸引力的机会；若企业选择观望，则难以应对这

些政策变化，面临市场份额、创新和竞争优势与

合作机会丧失以及品牌和声誉问题等潜在损失

为Ｌ２。政府等待时，企业选择观望，等待稳定

的市场环境以降低不确定性风险。然而在竞争

者更早地参与并获得市场份额和竞争优势的情

况下，会导致企业错失一些市场机会，此时企业

的潜在损失为Ｌ３，Ｌ２＞Ｌ３。

假设４：用户选择使用策略的收益为Ｕ１；隐

私泄露的损失为 Ｌ４，如个人信息泄露、社交隐

私问题和位置数据泄露等，Ｕ１＞Ｌ４。当企业革

新传统经营方式，参与元宇宙产业，用户若不使

用，将无法从企业的元宇宙参与中获得任何直

接收益。企业观望时，用户不使用获得的传统

收益为Ｕ２。
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２．模型构建
政府、企业、用户混合策略博弈矩阵见表１。
表１　政府、企业、用户混合策略博弈矩阵

策略选择
政府

扶持（ｘ） 等待（１－ｘ）

企业参与

（ｙ）

用户使用

（ｚ）

Ｒ１－Ｃ１－Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１＋Ｆ１－Ｃ２
Ｕ１＋Ｍ２－Ｌ４

－Ｌ１
Ｆ１－Ｃ２
Ｕ１－Ｌ４

用户不使用

（１－ｚ）

－Ｃ１－Ｍ１
Ｍ１－Ｃ２
０

０
－Ｃ２
０

企业观望

（１－ｙ）

用户使用

（ｚ）

Ｒ２－Ｃ１
Ｆ２－Ｌ２
０

Ｒ２
Ｆ２－Ｌ３
０

用户不使用

（１－ｚ）

Ｒ２－Ｃ１
Ｆ２－Ｌ２
Ｕ２

Ｒ２
Ｆ２－Ｌ３
Ｕ２

　　三、模型分析

　　１．政府策略稳定性分析
政府扶持和等待的期望收益 Ｅ１１、Ｅ１２与平

均期望收益Ｅ１分别为：
Ｅ１１＝ｙｚ（Ｒ１－Ｃ１－Ｍ１－Ｍ２）＋

ｙ（１－ｚ）（－Ｃ１－Ｍ１）＋（１－ｙ）ｚ（Ｒ２－Ｃ１）＋
（１－ｙ）（１－ｚ）（Ｒ２－Ｃ１） ①
Ｅ１２＝ｙｚ（－Ｌ１）＋

（１－ｙ）ｚＲ２＋（１－ｙ）（１－ｚ）Ｒ２ ②

Ｅ１＝ｘＥ１１＋（１－ｘ）Ｅ１２ ③
政府策略选择复制动态方程为：

Ｆ（ｘ）＝ｄｘｄｔ＝ｘ（Ｅ１１－Ｅ１）＝

ｘ（１－ｘ）（－Ｃ１－Ｍ１ｙ＋Ｌ１ｙｚ－Ｍ２ｙｚ＋Ｒ１ｙｚ）④
对Ｆ（ｘ）关于ｘ求导得：

ｄＦ（ｘ）
ｄｘ ＝

（１－２ｘ）（－Ｃ１－Ｍ１ｙ＋Ｌ１ｙｚ－Ｍ２ｙｚ＋Ｒ１ｙｚ）⑤
令Ｇ（ｚ）＝（－Ｃ１－Ｍ１ｙ＋Ｌ１ｙｚ－Ｍ２ｙｚ＋

Ｒ１ｙｚ），由Ｇ（ｚ）＝０可得

ｚ＝
Ｍ１ｙ＋Ｃ１

（Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１）ｙ
＝ｚ０，Ｆ（ｘ）≡０

当 ｚ≠
Ｍ１ｙ＋Ｃ１

（Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１）ｙ
时，令 Ｆ（ｘ）＝０，

ｘ＝０或ｘ＝１，则

推论１：当 ｚ＜ｚ０时，政府的演化稳定策略

为等待；当 ｚ＞ｚ０时，政府的演化稳定策略为

扶持。

证明：由微分方程稳定性定理可知，政府策

略实施达到稳定状态需满足：Ｆ（ｘ）＝０，

ｄＦ（ｘ）
ｄｘ ＜０。求 Ｇ（ｚ）的导数得：ｄＧ（ｚ）／ｄｚ＝

（Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１）ｙ＞０。因此 Ｇ（ｚ）是关于 ｚ的增

函数。当 ｚ＜ｚ０ 时，Ｇ（ｚ）＜０，ｄＦ（ｘ）／

ｄｘｘ＝１＞０，ｄＦ（ｘ）／ｄｘｘ＝０＜０，此时ｘ＝０为政府

的演化稳定策略；当ｚ＞ｚ０时，Ｇ（ｚ）＞０，ｄＦ（ｘ）／

ｄｘｘ＝０＜０，ｄＦ（ｘ）／ｄｘｘ＝０＞０，此时ｘ＝１为政府

的演化稳定策略；当ｚ＝ｚ０时，Ｆ（ｘ）≡０，ｄＦ（ｘ）／

ｄｘ≡０，此时ｘ无论取何值，政府都处于演化稳

定状态。

推论１表明：政府的策略演化受企业和用

户策略选择的共同影响。伴随用户使用元宇宙

概率和企业参与元宇宙建设概率的提高，政府

将由等待策略向扶持策略演化；反之，将由扶持

策略向等待策略演化。政府策略演化相位图见

图１。

由图１可知，体积 Ｖ１１为政府等待的概率，

体积Ｖ１２为政府扶持的概率。计算 Ｖ１１和 Ｖ１２的

体积可得：

Ｖ１１ ＝
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１
＋

∫
０

１

∫
１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１

Ｍ１ｙ＋Ｃ１
（Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１）ｙ

ｄｙｄｘ＝

Ｃ１
Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１

＋

Ｍ１
Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１

１－
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ
( )

１

－

Ｃ１
Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１

ｌｎ
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１
⑥

·１５·
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图１　政府策略演化相位图

Ｖ１２ ＝１－Ｖ１１ ＝

１－
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１
－

Ｍ１
Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１

１－
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ
( )

１

＋

Ｃ１
Ｌ１－Ｍ２＋Ｒ１

ｌｎ
Ｃ１

Ｌ１－Ｍ２－Ｍ１＋Ｒ１
⑦

推论２：政府选择等待的概率与扶持成本

Ｃ１、给予参与企业的政策红利 Ｍ１、给予使用用

户的优惠补贴Ｍ２正相关；与政府扶持时获得的

社会效益Ｒ１、等待的损失Ｌ１负相关。

证明：根据政府等待的概率Ｖ１１的表达式，求

各要素的一阶偏导数，得：Ｖ１１／Ｃ１ ＞０，Ｖ１１／

Ｍ１＞０，Ｖ１１／Ｍ２＞０，Ｖ１１／Ｌ１＜０，Ｖ１１／Ｒ１＜０，

因此，Ｖ１１关于Ｃ１、Ｍ１、Ｍ２为增函数，关于Ｌ１、Ｒ１为

减函数。

推论２表明：当政府选择扶持付出的成本

增大而获得的社会收益降低时，会使得政府选

择等待策略以使自身利益最大化；同时政府在

企业参与、用户使用的情况下选择等待策略给

自身带来的声誉损失的减小，也会促使政府选

择等待策略。

２．企业策略稳定性分析

企业参与的期望收益Ｅ２１、不参与的期望收

益Ｅ２２和平均期望收益Ｅ２分别为：

Ｅ２１ ＝ｘｚ（Ｍ１＋Ｆ１－Ｃ２）＋

ｘ（１－ｚ）（Ｍ１－Ｃ２）＋（１－ｘ）ｚ（Ｆ１－Ｃ２）＋

（１－ｘ）（１－ｚ）（－Ｃ２） ⑧
Ｅ２２ ＝ｘｚ（Ｆ２－Ｌ２）＋ｘ（１－ｚ）（Ｆ２－Ｌ２）＋

（１－ｘ）ｚ（Ｆ２－Ｌ３）＋（１－ｘ）（１－ｚ）×

（Ｆ２－Ｌ３） ⑨

Ｅ２ ＝ｙＥ２１＋（１－ｙ）Ｅ２２ ⑩

企业策略选择复制动态方程为：

Ｆ（ｙ）＝ｄｙｄｔ＝ｙ（Ｅ２１－Ｅ２）＝

ｙ（１－ｙ）（Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２＋Ｆ１ｚ＋

Ｌ２ｘ－Ｌ３ｘ＋Ｍ１ｘ） 瑏瑡
对Ｆ（ｙ）关于ｙ求导得：

ｄＦ（ｙ）
ｄｙ ＝（１－２ｙ）（Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２＋

Ｆ１ｚ＋Ｌ２ｘ－Ｌ３ｘ＋Ｍ１ｘ） 瑏瑢

令 Ｇ（ｘ）＝Ｌ３ －Ｆ２ －Ｃ２ ＋Ｆ１ｚ＋Ｌ２ｘ－

Ｌ３ｘ＋Ｍ１ｘ，由Ｇ（ｘ）＝０可得

ｘ＝
Ｆ２＋Ｃ２－Ｌ３－Ｆ１ｚ
Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１

＝ｘ０，Ｆ（ｙ）≡０

当ｘ≠
Ｆ２＋Ｃ２－Ｌ３－Ｆ１ｚ
Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１

时，令Ｆ（ｙ）＝０，

ｙ＝０或ｙ＝１。

·２５·
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推论３：当ｘ＜ｘ０时，企业的演化稳定策略

为观望；当 ｘ＞ｘ０时，企业的演化稳定策略为

参与。

证明：由微分方程稳定性定理可知，企业策略

选择达到稳定状态需满足：Ｆ（ｙ）＝０，ｄＦ（ｙ）ｄｙ ＜０。

求Ｇｘ的导数得：ｄＧ（ｘ）／ｄｘ＝Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１＞０，因

此Ｇ（ｘ）是关于ｘ的增函数。当ｘ＜ｘ０时，Ｇ（ｘ）＜

０，ｄＦ（ｙ）／ｄｙｙ＝１＞０，ｄＦ（ｙ）／ｄｙｙ＝０＜０，此时ｙ＝

０为企业的演化稳定策略；当ｘ＞ｘ０时，Ｇ（ｘ）＞０，

ｄＦ（ｙ）／ｄｙｙ＝１＜０，ｄＦ（ｙ）／ｄｙｙ＝０＞０，此时ｙ＝１

为企业的演化稳定策略；当ｘ＝ｘ０时，Ｆ（ｙ）≡０，

ｄＦ（ｙ）／ｄｙ≡０，此时无论ｙ取何值，企业都处于演

化稳定状态。

推论３表明：企业的演化稳定策略受政府

和用户策略选择的共同影响。随着用户对元宇

宙的使用概率和政府扶持概率的提高，企业将

由观望策略向参与策略演化；反之，将由参与

策略向观望策略演化。企业策略演化相位图见

图２。

由图２可知，体积 Ｖ２１为企业观望的概率，

体积Ｖ２２为企业参与的概率。计算Ｖ２１和Ｖ２２的体

积，可得：

Ｖ２１ ＝∫
０

１

∫
０

１Ｆ２＋Ｃ２－Ｌ３－Ｆ１ｚ
Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１

ｄｚｄｙ＝

２Ｆ２＋２Ｃ２－２Ｌ３－Ｆ１
２（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１）

瑏瑣

Ｖ２２ ＝１－
２Ｆ２＋２Ｃ２－２Ｌ３－Ｆ１
２（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１）

瑏瑤

推论４：企业选择观望的概率与观望收益

Ｆ２、参与成本Ｃ２正相关；与参与收益Ｆ１、获得的

政策红利Ｍ１、政府扶持时观望的潜在损失Ｌ２负

相关；与政府不扶持时企业观望的潜在损失 Ｌ３
的关系受多重因素的影响，当２Ｆ２－２Ｌ２＜Ｆ１－

２Ｃ２＋２Ｍ１时，企业观望的概率与Ｌ３负相关；反

之，当２Ｆ２－２Ｌ２＞Ｆ１－２Ｃ２＋２Ｍ１时，企业观望

的概率与Ｌ３正相关。

证明：根据企业观望的概率 Ｖ２１的表达式，

求各要素的一阶偏导数得：

Ｖ２１／Ｆ２ ＝Ｖ２１／Ｃ２ ＝
１

Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１
＞０，

Ｖ２１／Ｆ１ ＝－
１

２（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１）
＜０

Ｖ２１／Ｌ２ ＝Ｖ２１／Ｍ１ ＝

－
２Ｆ２＋２Ｃ２－２Ｌ３－Ｆ１
２（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１）

２ ＜０

Ｖ２１／Ｌ３ ＝
２Ｆ２＋２Ｃ２－２Ｌ２－Ｆ１－２Ｍ１

２（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１）
２

因此，Ｖ２１关于 Ｆ２、Ｃ２为增函数，关于 Ｌ２、

Ｆ１、Ｍ１为减函数；而关于Ｌ３的增减性取决于企

图２　企业策略演化相位图

·３５·
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业采取不同策略的收益和损失，当２Ｆ２－２Ｌ２ ＜

Ｆ１－２Ｃ２＋２Ｍ１时，Ｖ２１关于Ｌ３为减函数，反之，

Ｖ２１关于Ｌ３为增函数。

推论４表明：企业参与收益的增大、参与成

本的降低和获得政府的政策红利的增加，会提

高企业选择参与元宇宙建设的概率。

３．用户策略稳定性分析

用户使用和不使用的期望收益 Ｅ３１、Ｅ３２和

平均期望收益Ｅ３分别为：

Ｅ３１ ＝ｘｙ（Ｕ１＋Ｍ２－Ｌ２）＋

（１－ｘ）ｙ（Ｕ１－Ｌ４） 瑏瑥
Ｅ３３ ＝ｘ（１－ｙ）Ｕ２＋（１－ｘ）（１－ｙ）Ｕ２ 瑏瑦

Ｅ３ ＝ｚＥ３１＋（１－ｚ）Ｅ３２ 瑏瑧
用户策略选择复制动态方程为：

Ｆ（ｚ）＝ｄｚｄｔ＝ｚ（Ｅ３１－Ｅ３）＝

ｚ（１－ｚ）（Ｕ１ｙ－Ｌ４ｙ－Ｕ２＋Ｕ２ｙ＋Ｍ２ｘｙ）瑏瑨
对Ｆ（ｚ）关于ｚ求导得：

ｄＦ（ｚ）
ｄｚ ＝（１－２ｚ）×

（Ｕ１ｙ－Ｌ４ｙ－Ｕ２＋Ｕ２ｙ＋Ｍ２ｘｙ） 瑏瑩
令Ｇ（ｙ）＝Ｕ１ｙ－Ｌ４ｙ－Ｕ２＋Ｕ２ｙ＋Ｍ２ｘｙ，由

Ｇ（ｙ）＝０可得，ｙ＝
Ｕ２

Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ４＋Ｍ２ｘ
＝ｙ０，

Ｆ（ｚ）≡０。

当ｙ≠
Ｕ２

Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ４＋Ｍ２ｘ
时，令 Ｆ（ｚ）＝

０，ｚ＝０或ｚ＝１。
推论５：当ｙ＜ｙ０时，用户的演化稳定策略

为不使用；当ｙ＞ｙ０时，用户的演化稳定策略为
使用。

证明：由微分方程稳定性定理可知，用户策略

实施达到稳定状态需满足：Ｆ（ｚ）＝０，ｄＦ（ｚ）ｄｚ ＜０。

求Ｇ（ｙ）的导数得：ｄＧ（ｙ）／ｄｙ＝Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ４＋
Ｍ２ｘ＞０，因此Ｇ（ｙ）是关于ｙ的增函数。当ｙ＜ｙ０
时，Ｇ（ｙ）＜０，ｄＦ（ｚ）／ｄｚｚ＝１＞０，ｄＦ（ｚ）／ｄｚｚ＝０ ＜

０，此时ｚ＝０为用户的演化稳定策略；当ｙ＞ｙ０时，
Ｇ（ｙ）＞０，ｄＦ（ｚ）／ｄｚｚ＝０＜０，ｄＦ（ｚ）／ｄｚｚ＝０＞０，此

时ｚ＝１为用户的演化稳定策略；当ｙ＝ｙ０时，
Ｆ（ｚ）≡０，ｄＦ（ｚ）／ｄｚ≡０，此时ｚ无论取何值，用户
都处于演化稳定状态。

推论５表明：政府和企业的策略选择同时
对用户的演化稳定策略产生影响。政府扶持概

率和企业参与概率的提高，均可使用户的稳定策

略由不使用向使用演化；反之，政府扶持概率和

企业参与概率的降低，将使得用户由使用策略向

不使用策略演化。用户策略演化相位图见图３。

图３　用户策略演化相位图

·４５·
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　　由图３可知，体积 Ｖ３１为用户不使用的概

率，体积Ｖ３２为用户使用的概率。计算Ｖ３１和Ｖ３２
的体积可得：

Ｖ３１ ＝∫
０

１

∫
０

１ Ｕ２
Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ４＋Ｍ２ｘ

ｄｘｄｚ＝

Ｕ２
Ｍ２
ｌｎ１＋

Ｍ２
Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ

( )
４

瑐瑠

Ｖ３２ ＝１－Ｖ３１ ＝

１－
Ｕ２
Ｍ２
ｌｎ１＋

Ｍ２
Ｕ１＋Ｕ２－Ｌ

( )
４

瑐瑡

用户选择不使用的概率与隐私泄露的损失

Ｌ４、不使用获得的收益 Ｕ２正相关；与使用收益

Ｕ１、政府给予的优惠补贴Ｍ２负相关。

证明：根据用户不使用的概率 Ｖ３１的表达

式，求各要素的一阶偏导数得：Ｖ３１／Ｕ１ ＜０，

Ｖ３１／Ｍ２＜０，Ｖ３１／Ｕ２＞０，Ｖ３１／Ｌ４＞０。因此，
Ｖ３１关于Ｕ２、Ｌ４为增函数，关于Ｕ１、Ｍ２为减函数。

推论６表明：隐私泄露损失的降低、政府给
予优惠补贴的增加和使用收益的提高均可提高

用户使用元宇宙体验方式的概率。

４．演化博弈系统稳定性分析
多主体演化博弈的均衡解是严格的纳什均

衡，即纯策略均衡解。因此，本文只对三方演化

博弈的八个纯策略均衡解的稳定性进行分析。

由Ｆ（ｘ）＝Ｆ（ｙ）＝Ｆ（ｚ）＝０得到的纯策略均
衡点为（０，０，０），（１，０，０），（０，１，０），（０，０，１），
（１，１，０），（１，０，１），（０，１，１），（１，１，１）。

三方演化博弈系统的Ｊａｃｏｂｉａｎ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

＝

（１－２ｘ）
－Ｃ１－Ｍ１ｙ＋Ｌ１ｙｚ

－Ｍ２ｙｚ＋Ｒ１
( )ｙｚ

ｘ（１－ｘ）（－Ｍ１＋Ｌ１ｚ－Ｍ２ｚ＋Ｒ１ｚ） ｘ（１－ｘ）（Ｌ１ｙ－Ｍ２ｙ＋Ｒ１ｙ）

ｙ（１－ｙ）（Ｌ２－Ｌ３＋Ｍ１） （１－２ｙ）
Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２＋Ｆ１ｚ

＋Ｌ２ｘ－Ｌ３ｘ＋Ｍ１
( )ｘ ｙ（１－ｙ）Ｆ１

ｚ（１－ｚ）Ｍ２ｙ ｚ（１－ｚ）（Ｕ１－Ｌ４＋Ｕ２＋Ｍ２ｘ） （１－２ｚ）
Ｕ１ｙ－Ｌ４ｙ－Ｕ２
＋Ｕ２ｙ＋Ｍ２

( )























ｘｙ

瑐瑢

　　根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一法则，在雅克比矩阵的
所有特征根都小于零的情况下，此均衡点即为

演化稳定点；当雅克比矩阵至少有一个特征根

大于零时，此均衡点为不稳定点；如果雅克比矩

阵只有零和小于零的特征根，那么无法确定此

均衡点的稳定性。各均衡点的稳定性分析结果

见表２。
由表２可知，系统存在三个演化稳定点。当

Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２ ＜０时，系统演化稳定点为（０，０，
０）。因此，为避免策略组合（等待，观望，不使
用）的出现，应降低企业参与元宇宙建设的成

本，增大企业观望的潜在损失，降低企业观望的

收益，激励企业参与元宇宙建设，以降低其选择

观望的概率。

当Ｌ１－Ｃ１－Ｍ１－Ｍ２＋Ｒ１ ＜０，Ｃ２－Ｆ１＋
Ｆ２－Ｌ３＜０时，系统演化稳定点为（０，１，１），对应
的策略组合为（等待，参与，使用）。此时政府扶

持成本较大而所获得的社会效益较小且选择等

待所带来的声誉损失较小，政府扶持的积极性

不足。因此，应降低政府的扶持成本，增大政府

选择等待的声誉损失，使得政府改变等待策略，

以有效避免策略组合（等待，参与，使用）的出现。

当Ｃ１－Ｌ１＋Ｍ１＋Ｍ２－Ｒ１ ＜０，Ｃ２－Ｆ１＋
Ｆ２－Ｌ２－Ｍ１ ＜０时，（１，１，１）为系统的演化稳
定点。此时政府扶持付出的成本和对参与企业

与使用用户的优惠补贴与获得的社会收益之差

·５５·
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表２　均衡点稳定性分析结果

均衡点 特征值λ１，λ２，λ３ 正负号 稳定性

（０，０，０） －Ｃ１，Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２，－Ｕ２ （－，×，－）满足条件
①

时ＥＳＳ

（１，０，０）
Ｃ１，Ｌ２－Ｆ２－Ｃ２＋

Ｍ１，－Ｕ２
（＋，×，－）不稳定点

（０，１，０）
－Ｃ１，－Ｍ１，Ｃ２＋Ｆ２－Ｌ３，

Ｕ１－Ｌ４
（－，×，＋）不稳定点

（０，０，１）
－Ｃ１，Ｆ１－Ｃ２－Ｆ２＋

Ｌ３，Ｕ２
（－，×，＋）不稳定点

（１，１，０）
Ｃ１＋Ｍ１，Ｃ２＋Ｆ２－Ｌ２－
Ｍ１，Ｍ２－Ｌ２＋Ｕ１

（＋，×，＋）不稳定点

（１，０，１）
Ｃ１，Ｆ１－Ｃ２－Ｆ２＋
Ｌ２＋Ｍ１，Ｕ２

（＋，×，＋）不稳定点

（０，１，１）
Ｌ１－Ｃ１－Ｍ１－Ｍ２＋Ｒ１，
Ｃ２－Ｆ１＋Ｆ２－Ｌ３，Ｌ４－Ｕ１

（×，×，－）满足条件
②

时ＥＳＳ

（１，１，１）
Ｃ１－Ｌ１＋Ｍ１＋Ｍ２－Ｒ１，
Ｃ２－Ｆ１＋Ｆ２－Ｌ２－Ｍ１，

Ｌ４－Ｍ４－Ｕ１
（×，×，－）满足条件

③

时ＥＳＳ

　　注：×表示正负号不确定；条件① 表示：Ｌ３－Ｆ２－Ｃ２ ＜
０；条件② 表示：Ｌ１－Ｃ１－Ｍ１＋Ｍ２＋Ｒ１ ＜０，Ｃ２－Ｆ１＋Ｆ２－
Ｌ３ ＜０；条件③ 表示：Ｃ１－Ｌ１＋Ｍ１＋Ｍ２－Ｒ１ ＜０，Ｃ２－Ｆ１＋
Ｆ２－Ｌ２－Ｍ１ ＜０。

低于政府选择等待的声誉损失；企业参与所获

得的收益和政策红利与付出的成本高于企业选

择观望的收益和潜在损失，达到了博弈系统的

理想状态，策略组合（扶持，参与，使用）趋于

稳定。

　　四、结论与建议

　　１．研究结论

元宇宙产业发展是一个不同层级多元主体

协同参与的过程，本文立足有限理性假设，构建

了以政府、企业和用户三方为主体的演化博弈

模型，探讨了不同条件下各主体的演化稳定策

略，主要结论如下。

（１）政府的策略选择受到政府扶持引导成

本、声誉损失、社会收益和给予企业与用户补贴

的影响。降低政府的扶持成本、增加等待的声

誉损失、提高社会收益，可以促使其选择扶持

策略。

（２）企业参与成本、参与收益、观望的潜在

损失和获得的政策红利是影响企业策略选择的

重要因素。降低企业的参与成本、增加观望的

潜在损失、提高前景收益和获得的政策红利，将

增强参与策略的吸引力，从而激励企业积极

参与。

（３）使用收益和隐私泄露损失与获得的优

惠补贴在用户的策略选择中发挥关键作用。使

用收益和获得优惠补贴的增加、隐私泄露损失

的降低，将影响用户获得的服务质量，从而有助

于促使用户选择使用策略。

（４）政府、企业和用户在策略选择过程中

受到其他两方策略选择的相互影响。这种相互

依赖的关系在元宇宙产业的发展中发挥重要作

用，影响各方主体最佳策略的决策过程。各方

利益关系的平衡，可以最大限度地调动各方的

积极性和主动性。

２．政策建议

（１）制定清晰的战略，建立元宇宙生态体

系。元宇宙的技术在向着更颗粒化、精细化的

方向发展，客户的场景应用需求在向着更综合

的方向发展。这就要求政府建立起围绕元宇宙

核心能力的生态体系，完善基础设施建设，加大

对区块链与人工智能的投入，提高对进入企业

资源、技术、资金等的支持，对欠发达地区、新兴

产业薄弱领域给予特殊的优惠力度，不断向社

会释放出优势产业投资信号，引领社会资金、组

织的进入，为产业发展带来更多的社会优势力

量，为企业和用户提供整合的应用场景和解决

方案。

（２）加强政策激励与引导，提升企业的信

心效应。政府应加强元宇宙产业发展中对企业

的引导，通过系统性的金融政策、税收减免、财

政补贴等方式缓解产业基础资源不足和市场未

知风险等问题，提升企业参与的信心，引导企业

参与研发，以推动产业的发展。
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（３）完善监管体系，保障产业的健康发展。

加强对企业的监督，完善惩罚机制，以防止部分

企业为获取政府资源的投机行为。同时，应加

强信息安全监管，畅通用户维权渠道，维护用户

合法权益，保障产业市场发展的稳定性。

（４）调动用户参与积极性，助力产业持续

发展。应通过积极参与元宇宙平台，促使平台

改进并贴近用户需求，确保其满足用户期望；通

过用户反馈，及时发现问题，提高用户体验；鼓

励用户积极学习元宇宙知识，提高虚拟空间安

全意识，利用社交媒体分享经验，促进知识分

享，推动产业持续发展。
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