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社会困境下双重度偏好社团网络合作涌现研究 

范如国1，杨维国1，张应青2，崔迎迎1  
(1. 武汉大学经济与管理学院  武汉  430072;  2. 贵州财经大学管科学院  贵阳  550025) 

 
【摘要】考虑复杂社会网络中的“社团结构”特征，基于经典的囚徒困境博弈和累积收益策略更新规则，构建社会困境

下具有双重度偏好的社团网络演化博弈模型，系统研究静态社团网络外部连接密度、动态社团网络中策略与结构共演化时间

尺度以及策略更新中噪声对合作涌现的影响及其作用机理。研究发现，社团网络间连接密度对合作涌现具有负向影响；尽管

静态社团网络合作水平在数值上是明显高于动态社团网络，但其合作演化的策略构成、策略稳定性及其演化动态性存在显著

差异；动态社团网络中策略与结构共演化的时间尺度对合作涌现的影响呈现相对优劣互转的变化趋势，具体表现为在低背叛

诱惑值下时间尺度越小越不利于合作，而在高背叛诱惑值下时间尺度越小越有利于合作；策略更新过程中噪声对静态和动态

社团网络合作涌现的影响是单调的，且适度的引入噪声能够显著提高合作水平。 
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Abstract  According to the community structure in complex social networks, we propose an evolutionary 

game model on community network generated by the double-degree preference mechanism under social dilemma, 
based on traditional Prisoner’s Dilemma Game and accumulated payoff update rule. Then, we systematically 
analyze the effect of external connectivity density in static community networks, co-evolution time scale of strategy 
and structure in dynamic community network, and the noise in updating process on the emergence of cooperation 
and the corresponding mechanism. The results of simulation indicate that: the density of connections between 
communities has a negative impact on the emergence of cooperation. Although the level of cooperation in static 
community networks is higher than dynamic community networks, there are significant differences between static 
and dynamic community networks for the strategy composition, strategy stability and dynamics of cooperative 
evolution. In dynamic community networks, the effect of co-evolution time scale of strategy and structure on 
cooperation emergence shows reciprocal trend of change between pros and cons, which represents that it has a 
smaller cooperation level with smaller time scale under low value of temptation while it is more beneficial for 
cooperation with smaller time scale under high value of temptation. The effect of noise in strategy updating process 
on the cooperation emergence in static and dynamic community networks is monotonous, and it can significantly 
increases the cooperation level by introducing moderate noise. 
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社会困境常常是指这样一种情境：与采取合作

行为相比，当个体采取背叛行为时往往能够获得更

高的收益，但会对他人造成伤害，从而造成个体理

性与集体理性的冲突[1-2]。公益事业捐款、道德滑坡、

环境污染、公共地悲剧、志愿者困境、公共产品供

给等被称之为典型的“社会困境”问题[3]。但是从

人类社会来看，在存在大量具有目的性与自利性个

体的复杂社会网络中，合作行为普遍存在，自利性

主体之间既合作又竞争的博弈行为构成了社会发展

和演化的基本动因。因此，人们不禁疑惑：个体自
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利性假设前提下合作行为是如何产生？又是怎样的

机制使得合作稳定存在？为探索这一问题的答案，

来自生物学、社会学、心理学、物理学、经济学、

神经学以及政治学等不同学科和领域的学者们针对

这一问题展开了深入的研究和讨论。 

1  合作涌现机制 
大量的研究表明博弈论以其清晰的数学表达和

完备的公理化体系，为分析社会困境中个体理性行

为以及个体间合作、冲突、协调关系的演化提供了

理论框架。如囚徒困境博弈(Prisoner’s dilemma game)
和公共品博弈(public goods game)是典型的描述两

人和多人博弈的博弈模型，个体均以自身利益最大

化作为自身的决策依据。文献[4]总结认为除了自然

选择和遗传变异外，直接互惠、间接互惠、群体选

择、惩罚等机制可为社会困境下合作行为的产生提

供理论解释[5-7]。 
有别于上述机制，空间互惠从个体间局部交互

所形成的空间结构出发，发现在不存在额外的惩罚

或声誉机制下，空间结构的聚集能够促成合作策略

簇的形成，有效抵御不合作行为的入侵，从而促进

合作行为的演化[8]。当前基于规则网络、小世界网

络、无标度网络等空间结构的演化博弈已经得到较

为深入的研究，其涉及到的博弈模型有囚徒困境博

弈、雪堆博弈和公共品博弈等[9-11]。近年来，一些学

者也关注到社会网络“社团结构”演化博弈方面的

研究。所谓社团，是指由一组具有某种共同属性或

起某种相似作用的节点组成的节点子集合，子集合

内部连接稠密，各子集合间连接稀疏[12]。文献[13]
发现结构异质性会调节社团结构对合作的影响，即

低异质性的社团网络对合作产生负面影响，高异质

性的社团网络对合作有积极作用。文献[14]认为复杂

社会网络中的个体具有多维度属性特征，个体间的

连接是基于属性的多元匹配，从而最终实现了社团

“物以类聚，人以群分”的网络化表达，通过对比

在无标度网络和社团网络的演化博弈结果，发现“社

团结构”之所以可以促进合作行为涌现的微观机制

在于社团网络中存在大量的完备三方组，从而打破

了无标度网络中处于结构洞上的中间人为了获得更

高收益，而控制其余两方采取不一致策略而形成的

低合作水平的困境。 
从上述研究可知，研究复杂社会网络中的合作

行为及其机制，不能忽视“社团结构”特性，需要

在更加贴近社会网络真实结构的网络模型上展开分

析。但从现有研究来看，社团网络的演化博弈分析

尚存在一定的不足：现有研究主要基于不随时间改

变的静态社团网络来分析社团结构对合作涌现的内

在机制，较少关注博弈动力学与社团网络拓扑结构

的“共演化”。“共演化”是网络演化博弈重要的属

性之一[15]。为了实现自身利益最大化，理性决策个

体会根据博弈收益来动态调整社会关系，以期剔除

那些低于预期收益的连接对象，而社会关系的改变

又会进一步影响未来的博弈关系和收益，进而形成

一种动态的反馈机制，如Facebook网络中新朋友的

加入、企业合作网络中合作伙伴的更替、科研合作

网络中合作对象的改变等。博弈与网络结构的“共

演化”包括三个要素：博弈本身、与博弈策略共演

化的属性(如社会关系的调整)、共演化的时间尺度[16]。

因此，本文针对现有研究的不足，从动、静两个方

面来系统分析社团合作涌现的内在机制。其中，静

态社团网络主要关注社团内、外部连接密度的影响。

社团内、外部连接密度反映的是社团内和社团间连

接的紧密程度，紧密程度越高，表示整个网络“融

合”的程度越大，反之，则越孤立，在一定程度上

也反映了社团内和社团间信息、资源的流通速率以

及学习的效率。而在动态社团网络中，主要考察策

略与结构共演化时间尺度的影响。共演化时间尺度

反映的是个体依据博弈结果调整社会关系的频率或

时间窗，时间尺度越短，表明个体对博弈对象缺乏

耐心，一旦对方带来的收益小于自己的预期，则不

再与其合作，通过频繁更换博弈对象来寻求自身利

益的最大化，而时间尺度越长则表明个体对博弈对

象的耐心较高，在较长的时间窗下都不会随意更换

自身的博弈对象。 

2  基于双重度偏好的社团网络演化博 
弈模型 

2.1  基于双重度偏好的社团网络模型 
本文为了更好体现出社团网络“社团结构”特

性，采用的社团网络是基于社团内节点度和社团间

节点度的偏好连接形成的社团网络模型[17]，以下简

称双重度偏好社团网络(community network based on 
double-degree-preference)。使用社团内优先连接机制

的动机跟许多增长型网络模型一样，并且社团间的

优先连接机制在许多真实的社团网络也有体现。例

如，在科研合作网中，跨学科研究人员更有意愿学

习未知领域的知识，与单一学科的研究人员相比，

他们具有较强的合作欲望。同样，在朋友网中亦是
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如此，拥有不同社团间联系的人更容易与形形色色

的人交朋友。这样的现象不胜枚举，因此，社团间

的偏好连接具有现实背景。 
一个具有M个社团的社团网络构建过程如下： 
1) 初始网络。初始时刻，每个社团分别分

m0(m0>1)个个体组成的全局耦合网络，然后每个社

团内部随机与其余M−1个社团连接M(M−1)/2条边。 
2) 节点增长。每一时间步，新节点随机加入某

个社团。然后该新节点与同一社团j内的m(1≤m≤

m0)个节点建立m条社团内的连边，以α的概率与其

他M−1个社团内的节点建立n(1≤n≤m)条社团间的

连边。 
3) 偏好连接。基于社团内的节点度和社团间的

节点度的偏好连接。 
社团内的偏好连接：当新节点与同一社团j内的

节点连边时，节点i被选择的概率为： 
ij

ij
kj

k

s
s

s
=∏ ∑

               (1) 

式中，sij表示节点i在社团j内的节点度，也即是不包

括节点i与其他社团间连边的度值。 
社团间的偏好连接：当新节点与不同社团的节

点连边时，社团k(k≠j)内的节点i被选择的概率为： 

,
, ,

ik
ik

m n
m n n j

l
l

l
≠

=∏ ∑
             (2) 

式中，lik表示节点i在社团k外的节点度，也即是不包

括节点i与社团k内连边的度值。 
4) 网络增长。t时间步后，该机制会形成一个有

Mm0+t个顶点，期望为E{[Mm0(m0−1)+M(M−1)]/2+ 
mt+integer(αnt)}条边的社团网络。参数α和n控制着

社团间的边数和社团内的边数的比例，m/n和α共同

决定了社团网络中“社团结构”的显著程度，m/n
越大以及α越小，表明“社团结构”越明显。 
2.2  双重度偏好社团网络下的演化博弈模型 

基于前文分析可知，尽管当前“社会困境”问

题常常表现为一个多人困境，但究其本质，可以看

成是一个多人的囚徒困境博弈。囚徒困境作为经典

的博弈论模型(如表1所示)，其中C表示博弈主体采

取合作策略；D表示采取背叛策略，参数满足

T>R>P>S和2R>T+S。 

表1  囚徒困境博弈支付矩阵 

 C D 

C R,R S,T 
D T,S P,P 

囚徒困境博弈具有如下特性：1) 囚徒困境能够

清晰地阐释出个体理性与集体理性的矛盾和冲突。

在囚徒困境博弈中，如果每个个体出于自身利益最

大化的个体理性目标(即获得收益T)，就倾向于选择

背叛或搭便车策略，而最终使得总体收益降到最低

(2P)，从而背离了集体理性的帕累托最优结果(2R)。
2) 囚徒困境蕴含了更为微观的“贪婪”和“担心”

的动机因素[18]。“贪婪”是诱惑人们做出背叛或搭便

车决策的重要动机因素，可用单方背叛收益与相互

合作收益之差来进行表示(T−R)，而“担心”反映的

是当对方如果选择背叛而自己应该如何反应的心理

动机，为了避免损失和被剥削，个体往往会选择与

对方一致的策略，“担心”可用相互背叛的收益与单

方合作收益之差来进行表示(P−S)。 
弱囚徒困境博弈是囚徒困境博弈的简化模型，

因只包含一个自由变量，能够极大地简化模型分析。

因此，本文将模型中各参数设定为：2≥T=b>1，R=1，
S=P=0，b称为背叛诱惑值。 

策略更新规则使用相邻节点学习的费米函数，

本文采用基于累积收益的策略更新规则[19]： 
1( )

1 exp[( ) / ]i j
i j

H s s
P P k

← =
+ −

      (3) 

式中，si、sj分别表示主体i和j采取的策略；Pi、Pj分

别表示主体i和j本轮的累积收益；k表示环境噪声。k
越大，个体的理性程度就越低，学习收益低的邻居

节点的策略的概率就越大。 k → ∞ 时转化为随机模

仿规则，即以抛硬币的方式(正或反概率均为1/2)决
定是否采取邻居节点的策略。 
2.3  静、动态双重度偏好社团网络结构的演化规则 

静态双重度偏好社团网络上的演化博弈的步骤

为：初始时，每个博弈主体以合作或背叛策略均匀

分布在双重度偏好社团网络上；每演化时间步，每

个主体与其直接邻居同时参与“弱囚徒困境”博弈，

并根据支付矩阵(表1)计算相应的收益进行累积，以

此作为该主体本轮博弈的总收益；最后，每个博弈

主体根据式(3)进行策略更新，直至策略稳定后停止

博弈和策略更新。 
动态双重度偏好社团网络上的演化博弈与上述

静态的不同之处在于，博弈主体每经过S轮博弈和策

略更新后还要进行网络结构调整，分为断边和重连

过程，具体为：主体i在其持背叛策略的邻居节点中

随机选出某个主体j与其断边，再从主体j的邻居中随

机选出一个与主体j在一个社团内的主体k进行连

边。在此过程中，倘若主体i的邻居均为合作策略或
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者主体j的度为1，或者主体j的邻居节点均不与其在

同一社团，那么主体i放弃此次断边重连的机会。 

3  仿真实验 
本文设定双重度偏好社团网络的规模N=500，

社团个数M=5，初始全耦合网络m0=3，新节点与同

社团的连边数目m =2，新节点与不同社团的连边数

目n和概率α为可变参数。 
3.1  连接密度对合作涌现的影响分析 

通过调节可变参数n，α，可生成不同内、外部

连接密度的社团网络，以此来分析社团网络中连接

密度对合作涌现的影响。合作涌现一般可以通过合

作水平来衡量，其反映的是群体中采取合作策略的

比例，可用 cf (fraction of cooperators)表示。 
仿真实验步骤如下： 
1) 构建(n=1,α=0)，(n=1,α=0.5)，(n=1,α=1)和

(n=2,α=1)4种参数情境下的双重度偏好社团网络，随

机分配个体的初始策略，使网络总的初始合作水平

fc=50%； 
2) 每演化时间步，每个个体与相邻节点同时进

行“弱囚徒困境”博弈，并根据博弈收益结果进行

策略更新，策略更新中的环境噪声k取0.1，系统演化

总时长设定为T=5 000步，取最后500步稳定状态的

合 作 频 率 的 均 值 作 为 合 作 水 平 cf ， 即 
5 000

4 501

( )1
500

t
c

c
t

N t
f

N

=

=

= ∑ ，其中， ( )cN t 为第t演化时间步 

的合作者数量； 
3) 为了剔除实验过程中随机数的影响，重复上

述实验100次，并取其平均值作为最终结果，仿真结

果如图1所示。 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

f c 
 

b 

n=1, α=0 
n=1, α=0.5 
n=1, α=1 
n=2, α=1 

 
     图1  连接密度对合作涌现的影响 

从图1合作水平 cf 的总体趋势来看，合作水平均

随背叛诱惑值b的增加先保持不变，当背叛诱惑值超

过一定阈值后，呈持续下降趋势，且连接密度较大

的社团网络合作水平下降比密度较小的社会网络要

快。具体来看，当背叛诱惑值较小时(1≤b≤1.48)，
无论社团网络的连接密度如何，总是呈现出全局合

作的最优状态，而一旦当背叛诱惑值超过一定的阈

值时(1.48 < b≤2)，合作者将无法完全取代背叛者，

开始出现背叛者入侵合作者的情形，呈现合作者与

背叛者共存的演化结果，致使总合作水平下降，且

社团内以及社团间的连接密度越大时(n=2,α=1)，合

作水平下降最快且幅度最大。出现上述结果的原因

在于当背叛诱惑值b较小时，合作策略在重复的博弈

过程中会成为占优策略，通过不断形成紧密的合作

团簇来抵御背叛者入侵和转化背叛者，从而使得合

作策略成为最终的群体选择。而当背叛诱惑值逐渐

增大时，且超过一定阈值时，总有一些背叛者试图

冒险通过“搭便车”的形式来获得高收益，且当社

团内以及社团间的连接密度较大时，增加了背叛者

入侵的通道，从而逐渐瓦解合作者紧密形成的合作

团簇，使得总合作水平逐渐下降。但从总体上看，

即使当背叛诱惑值达到最大(b =2)，合作者依然是社

团群体中的主要力量(73%≤ cf ≤76.5%)，这也说明

了复杂社会网络的“社团结构”确实起到了凝聚和

团结合作的作用。 
进一步地，可以从社团网络的中观结构来分析

合作水平的变化趋势，如网络平均度、模块度以及

度相关系数，结果如表2所示。 

表2  不同连接密度下社团网络结构参数表 

参考 (n=1, α=0) (n=1, α=0.5) (n=1, α=1) (n=2, α=1)

平均度 1.99 2.478 5.92 7.86 
模块度 0.789 0.548 0.404 0.313 

度相关系数 −0.206 4 −0.135 −0.127 2 −0.102 3 
 
从表2可以看出，首先，社团网络的平均度与连

接密度呈同方向变动，而早些基于规则网络、星型

网络和无标度网络的研究发现，高的平均度往往导

致低的合作水平[20]，这就从一方面解释了连接密度

较大的社团网络产生合作水平较低的原因。再者，

社团网络的模块度与连接密度呈反方向变动。社团

内、外部连接的增多，使得整个社团网络呈现“融

合”的状态，从而让社团内节点间的紧密程度相对

降低，在博弈演化过程中不易形成合作团簇，这也

从另一方面解释了合作水平较低的现象。最后，网

络的度相关系数绝对值与连接密度呈反方向变动，

一定程度上反映了网络的异质性有利于合作涌现[21]。 
3.2  策略与结构共演化对合作涌现的影响分析 

选取n=1，α=0.5所形成的双重度偏好社团网络，
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用来对比分析静态社团网络和动态社团网络的差异

以及策略与结构共演化机制对合作涌现的影响。合

作水平采用 cf 来衡量，仿真实验设计如下： 
1) 随机分配个体的初始策略，使初始合作水平

cf =50%； 
2) 在静态社团网络和动态社团网络中，每演化

时间步，每个个体与相邻节点同时进行“弱囚徒困

境”博弈，并根据博弈收益结果进行策略更新；此

外，动态社团网络中策略与结构共演化的时间尺度

取S=5，即所有个体进行5次演化时间步后，依据断

边重连机制来调整自身的社会关系。 
3) 计算静态和动态社团网络中博弈进行稳定

状态下的合作频率 cf 。仿真结果如图2所示。 
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  图2  不同背叛诱惑值下静、动态社团网络的 

  合作水平及其随时间演化图 

从图2可以看出，动态社团网络的合作水平 cf 随

着背叛诱惑值b的增大，总体上是劣于静态社团网

络，且当背叛诱惑值b>1.6左右时，动态社团网络的

总体合作水平fc<0.5，即社团群体中的大多数人选择

成为背叛者，而一旦群体中背叛者占多数的现象发

生意味着群体合作的困境将会产生。为何在断开与

背叛者连接并寻找更优连接的策略与结构共演化机

制下，社团网络的整体合作水平反而比没有这种机

制条件下的静态社团网络更低呢？为了揭示策略与

结构共演化对合作涌现的影响机制，本文进一步从

共演化时间尺度的角度来系统分析和阐释。 
3.3  策略与结构共演化对合作涌现的影响分析 

同样基于n=1,α=0.5参数情景下形成的双重度

偏好社团网络，来进一步分析动态社团结构策略与

结构共演化机制下时间尺度S对合作涌现的影响。合

作涌现除用合作水平 cf 外，还将从策略的稳定性

(strategy stability)来衡量，仿真实验设计如下： 
1) 随机分配个体的初始策略，使初始合作水平

cf =50%； 
2) 每演化时间步，每个个体与相邻节点同时进

行“弱囚徒困境”博弈，并根据博弈收益结果进行

策略更新，策略与结构共演化的时间尺度取S=5、
S=10、S=20、S=30、S=50五种不同情况，S=5 000，
即静态社团网络，作为动态社团网络的基准对比。 

3) 策略的稳定性，借鉴文献[22]的研究，在每

个背叛诱惑值下，根据节点演化稳定后采取的策略，

将节点分为三类：纯合作者(pure cooperators, PC)，
即最后 500步均采用合作策略；纯背叛者 (pure 
defectors, PD)，即最后500步均采用背叛策略；不断

改变策略的骑墙者(fluctuating)，并将节点最后一步

采取的策略赋予骑墙者，纯合作者、纯背叛者以及

骑墙者占全部节点的比例，分别用 cp 、 dp 、 lf 表示。

仿真结果如图3所示。 
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       图3  时间尺度对合作涌现的影响 

从图3可以看出：动态社团网络下的合作水平 cf
对背叛诱惑值b的敏感程度高于静态社团网络，总体

上呈现随背叛诱惑值先迅速下降后逐渐平稳的态

势。具体来看，当b>1.2左右时，动态社团网络的合

作水平就开始出现下降，且时间尺度越小其受背叛
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诱惑值的阈值越低，而只有当b>1.6左右时，静态社

团网络才开始出现合作水平的下降，且其下降幅度

很快就趋于平缓。动态网络中策略与结构共演化的

时间尺度对合作涌现的影响是由背叛诱惑值和时间

尺度来共同决定的，当b<1.6左右时，时间尺度越大

情形下的合作水平越高，而当b>1.6左右时，时间尺

度越小越有利于合作。 
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    图4  不同时间尺度下的度分布 

出现上述现象的主要原因在于：首先，在动态

社团网络策略与结构共演化过程中，如果频繁地断

开与背叛者的连边，会使得网路中出现了大量度很

小的个体，例如在b=1.48和b=1.8的动态社团网络中

(如图4所示)，在稳定状态时网络中竟出现了60%～

70%的度为1或2的个体，而这些度小的节点一般处

于网络的边缘，策略更新时很难学习其他节点的合

作策略，最终导致网络整体合作水平的降低。进一

步地，从不同背叛诱惑值下度分布差异来看，当

b=1.48时(如图4a所示)，时间尺度较小(S=5)情形下的

小度个体远远多于时间尺度较大的情形(S=50)，因

而其合作水平远低于时间尺度较大的情形；而当

b=1.8时(如图4b所示)，时间尺度S=5的小度个体略低

于S=50，因而其合作水平略高于时间尺度较大的

情形。 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

b 
a. 不同时间尺度下的纯合作者 

S=5 
S=50 
S=5 000 

p c
 

 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

b 
b. 不同时间尺度下的纯背叛者 

S=5 
S=50 
S=5 000 

p d
 

 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f l 

b 
c. 不同时间尺度下的骑墙者 

S=5
S=50
S=5 000

 
    图5  不同时间尺度下的策略稳定性 

其次，从策略的稳定性来看(如图5所示)，在静

态社团网络中，纯合作者占比是随背叛诱惑值而逐

渐走低，纯背叛者几乎不存在，取而代之的是存在

大量的骑墙者。而在动态社团网络中，随着背叛诱

惑值的增大，是呈现纯合作者、纯背叛者和骑墙者
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共存的演化结果，且骑墙者远低于静态社团网络，

而纯合作者又高于静态社团网络。综合来看，尽管

动态社团网络的合作水平低于静态社团网络，但动

态社团网络中策略稳定性要强于相应的静态社团网

络。进一步地，从不同时间尺度下的策略稳定性来

看，当b<1.6左右时，时间尺度较小(S=5)情形下的纯

合作者较少，且纯背叛者和骑墙者的数量远多于时

间尺度较大(S=50)的情形，因而其策略的稳定性要

弱于S=50的情形，使得其合作水平在较低的背叛诱

惑值下处于较低水平；而当b>1.6左右时，时间尺度

较小(S=5)情形下的纯背叛者远少于时间尺度较大

(S=50)的情形，使得其合作水平在较大的背叛诱惑

值下又有可能高于时间尺度较大的情形。 
最后，从不同时间尺度下不同类型边，即C-C

型(合作者与合作者)、C-D型(合作者与背叛者)、D-D
型(背叛者与背叛者)，随演化的变化情况来看(如图6
所示)，在背叛诱惑值较小b=1.48时，d-d links相差

不大，c-c links在S=50下动态社团网络中达到最高，

静态社团网络次之，S=5下的动态社团网络最少，而

c-d links是S=5下的动态社团网络最高，静态社团网

络次之，S=50下的动态社团网络最少，表明此时S=5
下的动态社团网络中较少的c-c links和较多的c-d 
links使得其合作水平最低；而在背叛诱惑值较大

b=1.8时，c-c links在S=5下动态社团网络中达到最

高，S=50下的动态社团网络次之，静态社团网络最

少，而c-d links和d-d links是静态社团网络远高于动

态社团网络(S=5和S=50)，且S=50下的动态社团网络

略高于S=5下的动态社团网络，表明此时虽然静态社

团网络c-c links数量较少但能凭借较多的c-d links来
获得更高的合作水平，于此同时S=5下的动态社团网

络中较高的c-c links，以及较低的d-d links和c-d links
使得其合作水平略高于S=50的情形。 
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图6  不同时间尺度和背叛诱惑值下连边类型随演化时间步t

的变化关系 

注：时间尺度S是指每经过S步演化时间后会随机进行断

边重连，实现策略与结构的共演化 

 
综合来看，可以得到两点重要结论：1) 尽管静

态社团网络合作水平 cf 在数值上明显高于动态社团

网络，但其合作演化的策略构成、策略稳定性及其

演化动态性存在显著差异。具体来说，首先，静态

社团网络中存在大量的骑墙者且纯合作者较少，而

动态社团网络中呈现纯合作者、纯背叛者和骑墙者

共存的演化结果，且骑墙者数量远远小于静态社团

网络，表明动态社团网络中策略稳定性要强于相应

的静态社团网络；其次，在策略与结构共演化机制

下，动态社团网络中的个体能够通过断开与背叛者

的连接来调整自身的社会关系，以期获得更高的收

益，因而动态社团网络在不断调整社会关系的过程

中，能够形成大量的合作与合作连边(c-c links)，从

而有效构成合作团簇，迅速形成抵御背叛者入侵的

群体能力，且当调整的时间尺度越小，其形成合作

团簇所需的演化时间越短。2) 动态社团网络中策略

与结构共演化的时间尺度对合作涌现的影响呈现复

杂的、相对优劣互转的变化趋势，具体表现为在低

背叛诱惑值下时间尺度越小越不利于合作，而在高

背叛诱惑值下时间尺度越小越有利于合作。其主要

是由于在低背叛诱惑值下，如果频繁地断开与背叛

者的连边，会使得网路中出现了大量度很小的个体，

而这些度小的节点一般处于网络的边缘，策略更新

时很难学习其他节点的合作策略，从而形成较多的

纯背叛者，导致时间尺度越小其合作水平越低；而

在高背叛诱惑值下，大量的个体开始成为背叛者，

如果不迅速断开与背叛者的连接，将会加速背叛策

略的扩散，因此只有频繁地断开与背叛者的连边，

才能在一定程度上遏制住背叛策略的持续扩散，因

而此时时间尺度越小越有利于合作。 
3.4  噪声对合作涌现的影响分析 

策略更新过程中的噪声对合作涌现的影响分析

是复杂社会网络演化博弈中的重要问题[23]，具有较

高的理论价值和实践指导意义，主要是分析个体的

非理性程度是如何影响合作行为及其演化过程。因

此，本文进一步地从噪声角度系统地分析静态社团

网络和动态社团网络的合作演化过程，仿真结果如

图7所示。 
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    图7  不同噪声下静态、动态社团网络的合作水平 

从图7可以看出，除了在低背叛诱惑值b=1.48下
静态社团网络一直维持在最高合作水平外，噪声对

静态和动态社团网络合作涌现的影响是单调的，且

适度引入噪声能够显著提高合作水平，这与在格子

网络上得到的结论相类似[24]。进一步来看，当背叛

诱惑值b=1.8且噪声较小时，静态社团网络的合作水

平高于动态社团网络，而在噪声较大时，动态社团

网络的合作水平超过了静态社团网络。这是因为当
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背叛诱惑值较大且噪声较高时，动态社团网络中的

个体能够迅速断开与背叛者的连边，同时高噪声的

引入进一步提高个体学习合作策略的可能性。 

4  结 束 语 
本文从当前复杂社会网络中最突出的“社团结

构”特征出发，并考虑个体的双重度连接偏好，基

于经典的囚徒困境博弈和累积收益策略更新规则，

构建社会困境下双重度偏好的社团网络演化博弈模

型，系统研究静态社团网络外部连接密度、动态社

团网络中策略与结构共演化时间尺度以及策略更新

中噪声对合作涌现的影响及其作用机理，并得到了

一些有价值、有意义的结论。研究发现：1) 连接密

度对合作涌现的效率具有负向影响。当社团间外部

连接的增多，反而会降低社团内节点间的紧密度，

不利于演化过程中合作簇的形成；2) 尽管静态社团

网络合作水平在数值上是明显高于动态社团网络，

但其合作演化的策略构成、策略稳定性及其演化动

态性存在显著差异。静态社团网络中存在大量的骑

墙者且纯合作者较少，而动态社团网络中呈现纯合

作者、纯背叛者和骑墙者共存的演化结果，且骑墙

者数量远远小于静态社团网络，表明动态社团网络

中策略稳定性要强于相应的静态社团网络；3) 动态

社团网络中策略与结构共演化的时间尺度对合作涌

现的影响呈现复杂的、相对优劣互转的变化趋势，

具体表现为在低背叛诱惑值下时间尺度越小越不利

于合作，而在高背叛诱惑值下时间尺度越小越有利

于合作，这主要是因为在低背叛诱惑值下，如果频

繁地断开与背叛者的连边，会切断合作策略扩散的

回路，同时也会因为大量网络边缘小度个体的存在

使得合作策略的扩散难度增加，而在高背叛诱惑值

下，大量的个体开始成为背叛者，需要加速断开与

背叛者的连接，才能在一定程度上遏制住背叛策略

的持续扩散。4) 策略更新过程中噪声对静态和动态

社团网络合作涌现的影响是单调的，且适度的引入

噪声能够显著提高合作水平。本文的研究对进一步

完善基于“空间互惠”来破解社会困境的理论构建

起到推动作用，对于指导群体合作、资源困境、环

境污染、公共地悲剧等具有一定的实践价值。 
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