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基于“黑暗森林法则”的双方演化博弈及仿真分析

摘要：文章旨在通过演化博弈和仿真分析的方法，深入探讨《三体》小说中提出

的“黑暗森林法则”的概念和原理，对其在现实世界中的可行性进行深入分析。

通过假设存在两个文明，它们在宇宙中相互不知道对方的存在，每个文明都可能

面临被对方消灭的风险。我们使用博弈论的方法，通过 MATLAB2022 进行仿真分

析，研究每个文明的策略选择和可能的结果。结论表明，“黑暗森林法则”在某

些情况下可能是有根据的，但在其他情况下，合作可能是更优的策略。我们的思

考研究为理解“黑暗森林法则”提供了新的视角，并有助于我们更好地理解宇宙

中的生命和文明。
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一、 前言

在刘慈欣的科幻小说《三体》中，作者提出了一种名为“黑暗森林法则”的

宇宙观。这个概念认为，宇宙中可能存在着其他未知文明，而这些文明之间可能

存在着相互竞争和消灭的关系。这个独特的宇宙观不仅在小说中得到了充分的探

讨和表现，同时也引发了广泛的讨论和研究。

现有的《三体》研究论文主要集中在文学、哲学、宇宙观、文明冲突等方面。

宋丹计、宇婷研究了《三体》日译的独创性体现在多元化的团队合译模式和底本

构成的杂糅性[1]，成功关键在于遵守了日语和日本文化，尤其是日本科幻文学文

体规范。这为中国文学日译新典范树立了榜样，推动了日本翻译出版中国科幻文

学的步伐，并促使我们重新思考有关汉字文化圈、合作翻译等的成见以及日本在

吸收外来文化上的变通。安世民研究得出《三体》中刘慈欣用网络游戏的方式描

绘了三体文明的兴衰史[2]，揭开了两大文明斗争的序幕。游戏叙事表达了对古典

文化的认同，让读者了解三体世界的生存真理求索过程和文明自觉。三体游戏的

终章开启三体文明的星际远征，象征着高等文明对低等文明的侵略。人类文明的

不同群体对外星生命的道德认知不同，成为面对生存危机的行为动机。周彦杉研

究得出《三体》小说在豆瓣上的参评人数骤降与宣传推介、对读者的吸引力及阅

读障碍有关。电视剧的评分低于小说，是因为电视剧需要在情节之外的更多因素

上接受大众考验[3]。本文对豆瓣书评和影评进行再评价，试析大众读者与学术界

不同的文本批评逻辑，通过作家-读者文学观念的罅隙，给予科幻小说“文学性”

和“思想性”的创作启示。结合豆瓣影评解读《三体》电视剧，可以发现“忠于原



著”虽然为其收获众多好评，但也带来了叙事和人物的问题，同时观众有待提升

的认知水平也导致部分影评不够客观准确。

目前，学界对“黑暗森林法则”从多个角度进行了理论层面的探讨，但对法

则中的两个文明主体的研究较少，本文从行为博弈角度深入研究，以法则中的两

个文明为博弈主体，构建演化博弈模型。

二、模型假设与构建

演化博弈将动态演化过程和博弈理论结合以分析合作方策略选择，舍弃非现

实的完全理性假设，设定博弈方从各方的策略选择中获得相关信息，并结合自身

信息进行策略选择使博弈达到均衡状态。在文明留存博弈过程中文明 A和文明 B

之间的行为选择是典型的动态演化过程，在文明留存过程中双方积累博弈经验并

依据相关绩效调整策略选择，以达到最优效果。

（一）模型假设

为简化研究环境，本文作如下假设：

假设一：两个博弈主体分别为文明 A、文明 B。文明中的一方在面对另一方

文明的出现时，都可能选择去同其竞争或消灭他，也可能选择去主动合作。文明

A 的策略空间：（x，1-x）=（合作，竞争）；文明 B的策略空间：（y，1-y）=（合

作，竞争）。

假设二：每一个文明选择合作所得到的收益，小于等于其选择竞争所能得到

的收益，即�1 ≤ �2，�3 ≤ �4。每一个文明选择合作需要付出的成本，小于等于

其选择竞争需要付出的成本，即�1 ≤ �2，�3 ≤ �4。

假设三：当文明 A与文明 B都选择合作时，能够产生协同效应，使得文明

双方都能获得额外收益�1、�2。当文明 A和文明 B都选择竞争时，都有可能竞

争失败，而失败的那一方需要支付竞争失败的会支付额外的损失�1、�2。当文明

一方选择合作，而另一方选择竞争时，选择合作的一方失败会产生损失�3、�4。

表 1 参数假设及含义

参数符号及其含义

参数符号 参数含义

�1 文明 A选择合作能够得到的基础收益

�2 文明 A选择竞争能够得到的收益

�3 文明 B选择合作能够得到的基础收益



�4 文明 B选择竞争能够得到的收益

�1 文明 A选择合作需要付出的成本

�2 文明 A选择竞争需要付出的成本

�3 文明 B选择合作需要付出的成本

�4 文明 B选择竞争需要付出的成本

�1 文明 A选择合作并成功能够得到的额外收益

�2 文明 B选择合作并成功能够得到的额外收益

�1 文明 A选择竞争，但是失败所造成的额外损失

�2 文明 B选择竞争，但是失败所造成的额外损失

�3 文明 A选择合作而另一方选择竞争所产生的损失

�4 文明 B选择合作而另一方选择竞争所产生的损失

X 文明 A选择合作的概率，0 ≤ x ≤ 1

y 文明 B选择合作的概率，0 ≤ y ≤ 1

（二）模型构建

根据以上假设，构建文明 A和文明 B的混合策略博弈矩阵。如下：

表 2 两方文明的混合策略博弈矩阵

文明 A

合作 x 竞争 1-x

文明 B
合作 y �1 − �1 + �1 �3 − �3 + �2 �1 − �1 − �3 �3 − �3

竞争 1-y �2 − �2 �4 − �4 − �4 �2 − �2 − �1 �4 − �4 − �2

三、模型分析

（一）文明 A 的稳定性

文明 A选择合作或竞争的期望收益以及平均期望收益分别为（�11、�12、�1� �� ）

分别为：

�11 = � �1 −�1 − �1 + �1+ �1 + 1 − � �2 − �2− �2
3.1

�12 = � �1 − �1 − �3− �3− �1 − �3− �3 + 1 − � �2 − �2 − �1− �1
3.2

�1� �� = ��11 + 1 − � �12 3.3
文明 A 选择的复制动态方程为：



F � = ��/�� = � �11 − �1� �� = � 1 − � �2 + � �1 + �3 − �2 3.4

（二）文明 B 的稳定性

文明 B选择合作或竞争的期望收益以及平均期望收益分别为（�21、�22、�2� �� ）

分别为：

�21 = � �3 − �3 + �2 + 1 − � �4 − �4− �4− �4 − �4

3.5
�22 = � �3 − �3− �3 + 1 − � �4 − �4 − �2− �2

3.6
�2� �� = ��21 + 1 − � �22 3.7
文明 B 选择的复制动态方程为：

F � = ��/�� = � �21 − �2� �� = � 1 − � �2 − �4 + � �2 − �2 + �4 3.8

（三）演化博弈系统均衡点的稳定性分析

根据两方文明的复制动态方程，令 F � = 0，F � = 0，得到该博弈系统的

均衡点，分别是�1 0，0 、�2 1，0 、�3 0，1 、�4 1，1 。

计算得双方演化博弈系统的 Jacobian矩阵为：
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=

1 − 2� �2 + � �1 + �3 − �2 � 1 − � �1 + �3 − �2
� 1 − � �2 − �2 + �4 1 − 2� �2 − �4 + � �2 − �2 + �4

3.9

演化博弈的各主体出于自身利益最大化原则，根据其他参与主体的策略选择

从而使自身策略不断改变，最终参与主体的策略选择达到平衡称为演化稳定策略

（ＥＳＳ）。根据李雅普诺夫第一法: 如果两种策略动态方程的 Jacobian 矩阵的

所有特征值均具有负实部，则均衡点为渐进稳定点；如果 Jacobian 矩阵的特征

值至少有一个具有正实部，则均衡点为不稳定点；如果 Jacobian 矩阵除具有实

部为零的特征值外，其余特征值都具有负实部，则均衡点处于临界状态，稳定性

不能由特征值符号确定。分析各均衡点的稳定性，如下表所示。

表 3 稳定性分析

均衡点
Jacobian矩阵特征值

�1、�2



�1 0，0 �2 �2 − �4

�2 1，0 −�2 �2 − �4

�3 0，1 �1 + �3 −�2 + �4

�4 1，1 −�1 − �3 −�2

显然， �1 0，0 和�3 0，1 的 Jacobian 矩阵的特征值至少有一个具有正实

部，是不稳定点。在�4 < �2时，�2 1，0 稳定，所以�2是渐进稳定点。�4 1，1

是稳定点，表示{文明 A选择合作，文明 B选择合作}，此时双方收益都到稳定

均衡。

本文主要分析达到的�4 1，1 现实约束，在上表的基础上，下文进行相关参

数对文明 A和文明 B策略选择的影响分析。

四、 仿真分析

为了更加清晰直观地观测到复制动态方程的演化过程以及博弈主体的初始

状态和相关参数对双方演化博弈结果的影响，根据参数约束条件范围，设置双方

博弈主体的初始的参与意愿值分别为 x=y=0.5，�1 = 20、�2 = 30、�2 = 40、

�3 = 20、�4 = 30，分析�1、�2、�2、�3、�4对演化博弈过程和结果的影响。

根据复制动态方程，易得出�1、�2、�3、�4、�1、�2、�3、�4、�1对三方

博弈主体的策略选择几乎没有影响。

图 1 设定状况的仿真结果

（一）设定情况

推论 1：在本文参数假设下，随着演化的进行，文明 A和文明 B都会趋于

合作。

推论 2：两个文明选择合作的概率不同，其行为策略演化达到均衡的速度也

不同。在文明 A选择合作的概率 x=0.56，文明 B选择合作的概率 y=0.45时，两

个文明趋于选择合作的速度更快。



结论 1：在保证文明双方合作收益和竞争损失达到一定区域时，文明 A和文

明 B更倾向于合作而非竞争。即“黑暗森林法则”在一些条件下可以“破解”。

（二）研究��、��对博弈主体策略选择的影响

通过更改参数赋值，扩大�1、�2之间的差值，令�1 = 40、�2 = 10 以研究�1

、�2对双方文明策略选择的影响，仿真分析如图 2所示。

图 2 L1、L2 不同决策概率下的仿真分析

推论 3：当�1、�2之间的差值变大后，整体演化过程变化小，可以近似认为

�1、�2的差值对文明双方的影响较小。

推论 4：当�1、�2之间的差值变大后，文明 A和文明 B策略选择的概率更加

契合。在向均衡点靠拢的过程中，文明 A选择合作的概率 x与文明 B选择合作

的概率 y的路径几乎重合。

结论 2：可以通过增加�1、�2之间的差值大小来使得文明双方的选择更加契

合。

（三）研究��、��对博弈主体策略选择的影响

通过更改参数赋值，扩大�2、�4之间的差值，令�2 = 10、�4 = 40 或者�2 =

50、�4 = 10，以研究�2、对双方文明策略选择的影响，仿真分析如图 3、图 4

所示。

图 3 F2、F4 不同决策概率下的仿真分析 1



图 4 F2、F4 不同决策概率下的仿真分析 2

推论 5：当�2、�4之间的差值变大或者变小后，整体演化过程变化小，可以

近似认为�2、�4的差值对文明双方的影响较小。

结论 3：可以通过减小�2、�4之间的差值大小来使得文明双方的选择更加集

中。

五、 结语

本文基于《三体》中“黑森林法则”，构建以文明 A、文明 B为博弈主体的

演化博弈模型，分析了各方策略选择及系统均衡策略组合的稳定性，探究了各要

素间的关联性质，并通过仿真分析验证了分析结论的有效性，为理解“黑暗森林

法则”提供了新的视角，并有助于我们更好地理解宇宙中的生命和文明。

主要结论包括：在保证文明双方合作收益和竞争损失达到一定区域时，文明

A和文明 B更倾向于合作而非竞争。即“黑暗森林法则”在一些条件下可以“破

解”。可以通过增加�1、�2之间的差值大小来使得文明双方的选择更加契合。�2、

�4之间的差值大小来使得文明双方的选择更加集中。
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