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摘  要 

本文针对新冠疫情构建以“地方政府–民众”为参与群体的演化博弈模型，结合实际数据，通过数值分

析，得出了与实际情况基本吻合的复制动态方程，分析了各博弈方的策略稳定性和各要素对策略选择的

影响。 
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Abstract 
In this paper, an evolutionary game model with “local government-public” as the participating 
groups was constructed for the COVID-19 epidemic. Based on the actual data and through numer-
ical analysis, a replicative dynamic equation basically consistent with the actual situation was ob-
tained, and the strategic stability of each game party and the influence of various factors on the 
strategy selection were analyzed. 
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1. 引言 

面对突如其来的新冠肺炎疫情，各个国家、各个地区的应对方式明显不同，因此带来的效果也完全

不同。我国在此次疫情防控中展现出来的中国力量、中国精神、中国效率以及负责任的大国形象，得到

了国际社会的高度赞誉[1]。也有些国家置新冠肺炎疫情于不顾，导致疫情越来越严重，当中国举全国之

力阻击疫情时，美国在特朗普政府的带领下，对新冠肺炎没有给予足够的重视，反而弱化疫情的存在及

危险[2]。与此同时，为了应对此次疫情导致的经济衰退，各国也出台了很多政策来刺激经济，比如扩大

财政支出、减免缓征税费等措施来保障医疗卫生系统，保障民生以及企业生产，还有一系列的宏观经济

政策[3]。在[4]中，谢地、王齐以中央政府、地方政府以及民众为参与者，针对抗疫不同阶段分别建立了

贝叶斯博弈模型，提出了处罚系数、民众分配系数、中央政府发现地方政府消极抗疫行为的概率等因素

会影响抗疫策略的选择。黄婷基于演化博弈理论，研究发现政府的监管和干预行为会对企业产生一定的

影响[5]。 
如何有效地控制疫情的蔓延是当务之急，在中央政府的参与下，本文以有限理性的地方政府及民众

为参与群体，构建了一个演化博弈模型，分析了各博弈方的策略稳定性和各要素对策略选择的影响，以

求找出二者之间的长期利益均衡机制。 

2. 演化博弈模型 

2.1. 模型假设 

假设 1：地方政府为参与群体 1，民众为参与群体 2，地方政府的策略为(监管，不监管) ( )1 2,α α α= = ，

选择 1α 和 2α 的地方政府的比例分别为 x 和 ( )1 x− ；民众的策略为(配合，不配合) ( )1 2,β β β= = ，选择 1β
和 2β 的民众的比例分别为 y 和 ( )1 y− ，其中 [ ], 0,1x y∈ 。 

假设 2：地方政府监管的成本是 1L 。地方政府不监管会导致疫情扩散，由此损失的声誉或公信力为 1Z 。 
假设 3：地方政府不监管可以使经济正常运转，地方政府由此带来的额外收益为 E 。民众不配合、

地方政府监管(不监管)时，地方政府的社会经济损失为 ( )1 2V V 。 
假设 4：民众积极配合政府的有关规定，如居家隔离、非必要不外出等造成的经济损失记为 2L 。如

果一些民众不配合政府部门有关规定，受到的处罚记为 P 。民众不配合政府的抗疫政策，患上新冠肺炎

的治疗费用及身心健康的损失为 N ，患病概率为 [ ], 0,1µ µ∈ 。 

2.2. 中央政府参与下的主要参数及模型构建 

η是中央政府督察时，地方政府被抽查到的概率， [ ]0,1η∈ 。 F 是中央政府给予地方政府的防疫专

项补助资金。ζ 代表地方政府将防疫专项补助资金拨付给民众的比例。地方政府不监管需要退还防疫专

项补助资金，并受到政治处罚。中央政府对地方政府的处罚系数为θ ，处罚数额与地方政府的额外收入 E
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相关，中央政府会对罚款进行分配：一部分分配给民众，民众分配系数κ 。根据以上假设，地方政府和

民众的策略博弈矩阵，如表 1 所示。 
 

Table 1. Evolutionary game benefit matrix of local government-public 
表 1. 地方政府–民众演化博弈得益矩阵 

(监管，配合) 

( )1 21 ,  L F F Lζ ζ− + − −  

(监管，不配合) 

( )1 1
1 ,  L F V P F P Nζ ζ µ− + − − + − −  

(不监管，配合) 

( )( ) ( ) 211 1 1 ,  F E Z F L Eη ζ θη ζ ηκθ− − + − − − +  

(不监管，不配合) 

( )( ) ( ) 1 21 1 1 ,  F E Z V F E Nη ζ θη ζ ηκθ µ− − + − − −− +  

 
为了简化运算过程，令： 

( ) ( )1 11 21 1a L F V VP E Zζ η θη= − −+ − + − − + + ， 

1 2V Vb P= − + + ， 

1 1 1 2L V Vc P E Z= − − + − + + 。 

地方政府选择“监管”和“不监管”的期望收益分别为： 

( ) ( ) ( )1 1 111 1 1 1L L VU y F y F Pζ ζ= − + − + − − + − − +      ， 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 112 21 1 1 1 1 1 1 VU y F E Z y F E Zη ζ θη η ζ θη= − − + − − + − − − + − − −      。 

地方政府进行策略选择时的平均支付为： 

( )1 11 121U xU x U= + − 。 

复制动态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 1 211 1 1
d 1 1
d

L F V V V E Z V
xC x x U U x x P y P
t

ζ η θη− − += = − = − − + − + − − + + − +  。 

民众选择“配合”和“不配合”的期望效用分别为： 

( ) ( )( )2 221 1x F L x F L EU ζ ζ ηκθ− + − −= + ， 

( ) ( )( )22 1U x F P N x F E Nζ µ ζ ηκθ µ= − − + − + − 。 

民众进行策略选择时的平均支付为： 

( )2 21 221U yU y U= + − 。 

复制动态方程为： 

( ) ( ) ( )( )21 2 2
d 1
d
yC y y U U y y L xP N
t

µ= = − = − − + + 。 
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3. 演化博弈模型分析 

3.1. 稳定性分析 

地方政府、民众之间的策略选择是相互影响的，各群体会通过观察群体内部的其他成员的行为对策

略不断进行调整，以期得到最大期望收益。 
1) 地方政府的演化稳定策略 

令 ( )N y a by= − ，地方政府选择监管时的稳定状态满足： ( ) 0C x = 且
( )( )d

0
d

C x
x

< 。由于 

( ) 0N y y∂ ∂ < ，故 ( )N y 关于 y 是减函数。 
(1) 当 y a b= 时， ( ) 0N y = ， ( )( )d d 0C x x ≡ ， ( ) 0C x ≡ ，此时所有的 x 都处于稳定状态，也就是

选择“监管”策略的地方政府的数量不会随时间改变。 
(2) 当 y a b≠ 时，复制动态方程在 0x = 或 1x = 处于稳定状态，即地方政府选择的策略会稳定在“监

管”策略或“不监管”策略上。 
当 0 1a b y< < < 时， ( ) 0N y < ，这时 ( )( )

0
d d 0

x
C x x

=
< ， 0x = 为演化稳定策略，即“不监管”为

地方政府的演化稳定策略。 
当 0 1y a b< < < 时， ( ) 0N y > ，这时 ( )( )

1
d d 0

x
C x x

=
< ， 1x = 为演化稳定策略，即“监管”为地方

政府的演化稳定策略。 

因为
( ) ( )1 1 1 2

1 2

1 1L F V P E Z Va
b V P V

ζ η θη− + − − + − − + +
=

− + +
，所以地方政府用于监管的成本𝐿𝐿1较低，同时中 

央政府给予的防疫专项补助资金 ( )1 Fζ− 较大，这样就可以分担地方政府的一部分财务压力。若地方政

府选择“不监管”策略时，其声誉或公信力的损失 1Z 及中央政府对其的处罚系数θ 足够大，同时额外收

入𝐸𝐸越低，这时有 0 1y a b< < < ，“监管”则为地方政府的演化稳定策略，即地方政府倾向于从“不监

管”策略转向“监管”策略。否则地方政府倾向于从“监管”策略转向“不监管”策略。 
2) 民众的演化稳定策略 
令 ( ) 2Q x N L xPµ= − + ，民众选择配合的概率处于稳定状态必须满足： ( ) 0C y = 且 ( )( )d d 0C y y < 。

由于 ( ) 0Q x x∂ ∂ > ，故 ( )Q x 关于 x 是增函数。 
(1) 当 ( )2x L N Pµ= − 时， ( ) 0Q x = ， ( )( )d d 0C y y ≡ ， ( ) 0C y ≡ ，此时所有的 y 都处于稳定状态，

也就是选择“配合”策略的民众的数量不会随时间改变。 
(2) 当 ( )2x L N Pµ≠ − 时，复制动态方程在 0y = 或 1y = 处于稳定状态，即民众选择的策略会稳定在

“配合”策略或“不配合”策略上。 

当 ( )20 1x L N Pµ< < − < 时， ( ) 0Q x < ，这时 ( )( )
0

d d 0
y

C y y
=
< ， 0y = 为演化稳定策略，即“不配

合”为民众的演化稳定策略。 

当 ( )20 1L N P xµ< − < < 时， ( ) 0Q x > ，这时 ( )( )
1

d d 0
y

C y y
=
< ， 1y = 为演化稳定策略，即“配合”

为民众的演化稳定策略。 
当民众配合时的经济损失 2L 越小，由于不配合国家政策而感染新冠肺炎的损失 Nµ 以及处罚 P 越大，

这时有 ( )20 1L N P xµ< − < < ，“配合”为民众的演化稳定策略，即民众倾向于从“不配合”策略转向

“配合”策略。否则，民众倾向于从“配合”策略转向“不配合”策略。 

3.2. 演化博弈系统平衡点稳定性分析 

多群体演化博弈复制动态系统的渐近稳定解一定是严格纳什均衡，严格纳什均衡一定是纯策略，本文

https://doi.org/10.12677/aam.2021.105184


马英，侯吉成 

 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.105184 1732 应用数学进展 
 

主要阐述抗疫过程中各个群体的协调配合以实现抗疫的胜利，因此主要分析{监管，配合}策略的稳定

性。 
根据各群体的复制动态方程，得到的雅可比矩阵为 

( ) ( )
( ) ( )

C x x C x y
J

C y x C y x
∂ ∂ 

=  ∂ ∂ 
。 

将 1x = ， 1y = 代入上式，进而得到其对应的雅可比矩阵。 ( )1,1 是稳定点需满足以下条件： 

2

0
0

b a
L P Nµ

− <
 − − <

。 

此时地方政府、民众倾向于采取{监管，配合}策略。 
(1) 地方政府采取“监管”策略的影响因素 
当 0b a− < ，即 ( ) ( )1 11 1L F Z Eζ η θη− − < − − ，所以当地方政府不监管时损失的公信力 1Z 、额外收

益 ( )1 Eθη− 之差远远大于其监管成本 1L 、中央政府给予的补贴 ( )1 Fζ η− ，也就是地方政府监管时的成

本小于其不监管时损失，地方政府更倾向于选择“监管”策略。 
(2) 民众选择“配合”策略的影响因素 
当 2L P Nµ< + ，即民众配合国家的政策所付出的成本 2L 远比罚款 P 以及感染新冠肺炎的费用 Nµ

小，民众会更倾向于选择“配合”策略。 

4. 数值分析 

为了更加直观准确的对各博弈方的策略选择进行稳定性分析，下面用 MATLAB R2014b 进行数值分

析(本文以美元为计量单位，以月为单位)。 

我们对武汉的数据 1 进行收集，得到的值为：民众配合的经济损失 L2 按 2019 年人均 GDP 来计算为

0.0855 万，民众患病的费用 N 为 0.3225 万，民众不配合的处罚 P 为 4 万，中央拨付给武汉的防疫专项补

助资金 F 为 93000 万，武汉的患病概率 μ为 0.00119063，通过对比 2020 年第二季度与 2019 年第四季度

武汉的 GDP，可得 V1 为 14173900 万，V2 为 20000000 (武汉积极抗疫，故此值为假设值)，假设 L1 = 243

万，Z1 = 5,000,000 万，κ = 0.9，η = 1，E = 5000 万，θ = 0.5，ζ = 0.1。 

分别将以上数值代入复制动态方程发现，地方政府的复制动态方程不符合实际，故我们对其进行改

造，分别使其变为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

11 1

1 1 1 2 1 2

1 d 1
8000000 d 8000000

1         1 1 1
8000000

xC x x U U
t

x x L F V P y V P V E Z Vζ η θη

∗ = = −

= − − + − − + − − + + − − + +  

， 

( ) ( ) ( )( )21 2 2
d 1
d
yC y y U U y y N L xP
t

µ∗ = = − = − − + 。 

 
Table 2. The rate of change of Wuhan and public 
表 2. 武汉、民众的变化率 

实际变化率 改造前的变化率 改造后的变化率 

0.31 2698990.5 0.34 

0.11 0.16 0.16 

 

 

1数据来源为各国国家统计局，新浪网，百度，腾讯网，知乎。 
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将得到的数据分别带入不同的新的复制动态方程，即将武汉的数据代入 ( )C x∗ ， ( )C y∗ ，可以得到

表 2，发现方程经改造后更接近实际数值。 
接下来将采集到的数据带入新方程，可以看到各博弈方的策略选择随时间的动态变化趋势分别如图

1、图 2 所示。其中，横坐标代表各博弈群体的变化率，纵坐标代表时间。 
观察图 1 发现，地方政府“监管”策略的概率随着时间的推移最终收敛到 1。即慢慢地方政府发现

“监管”的收益要远远高于“不监管”的收益，这时不监管的地方政府也倾向于选择收益更多的策略，

即“监管”策略。 

图 2 表明大部分民众最终会收敛到“配合”策略，但也有极少一部分民众抱侥幸心理，认为自己感

染新冠肺炎的概率较低，会选择去工作或是外出游玩，会选择“不配合”策略。 

同时由图 2 可以看出，武汉大部分人民不到“4”的时候就迅速选择了“配合”策略，从而使得疫情

在较短的时间内得到了有效的控制，我国民众为避免新冠肺炎疫情的大范围扩散做出了巨大的牺牲。 
 

 
Figure 1. Changes in tactics by local governments 
图 1. 地方政府的策略变化图 

 

 
Figure 2. Changes in tactics by public 
图 2. 民众策略变化图 

5. 结论 

由地方政府的复制动态方程可知，地方政府为了防止公信力的损失以及来自中央政府的处罚，地方
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政府应该积极监管民众配合抗疫的行为。中央政府应将地方政府不监管时的处罚系数调高，使得地方政

府的收益远远小于被罚的金额，同时当中央政府给予的防疫专项补助资金越多，不监管时的额外收入、

地方政府的监管成本越低，这样地方政府会提高选择“监管”的概率。 

由民众的复制动态方程可知，当民众不配合国家政策而感染新冠肺炎的损失以及处罚越大，而配合

时的经济损失越小，民众为了自身利益就会提高选择“配合”的概率。 
我们可以看到当满足设定的条件时，地方政府、民众会收敛于(监管，配合)，即其是系统的演化稳定

策略，最终各博弈方会稳定于此状态。 
新冠肺炎疫情是一场没有硝烟的战争，在此次战役中可以发现，各国政府、人民在此次危机中的处

理方式大有不同，我国在中国共产党的领导下，上下同心积极抗疫，国家更是不计成本的全力救治新冠

患者，人民群众也积极响应国家号召居家隔离，做到了不随意外出，外出必戴口罩。在此次战役中全世

界都看到了我们国家不仅实力更加强盛，也看到了社会主义的优越性是其他制度所无法比拟的；而反观

其他国家，政府推卸责任，民众上街抗议要求复工，全然不看重新冠肺炎疫情，致使全球新冠肺炎疫情

确诊人数已经超过 1 亿人。在危机面前才能展现出个人的思想深度和国家的治理能力以及治理理念等，

此次战役更是向世界宣示，在中国共产党的带领下，中国人不惧怕任何挑战！ 
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