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基于区块链的可信数据空间数据要素演化博弈研究
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摘 要：数据要素流通是释放数据价值、推动数字经济发展的关键引擎。然而，当前的数据流通因多主体间的

信息不对称、欺诈行为及黑灰产业链滋生而面临数据质量可信性挑战，严重制约了数据要素的广泛流通与应用。

为此，提出了基于区块链的可信数据空间演化博弈模型，旨在构建高质量、透明且可信的数据流通新范式。以

数据提供方、可信数据空间运营方和数据使用方三方为主体，引入复杂网络博弈理论，系统探讨多主体行为的

演化稳定路径及其关键影响机制。理论分析与多方真实数据的实验结果表明，区块链驱动的数据流通模式，不

仅有效抑制了数据提供方低质量供给行为，保障了流通的公平性和可信性；同时显著降低了数据使用方的交易

风险与匹配成本，提升了其交易意愿；而对于可信数据空间运营方而言，是否引入区块链技术的关键在于实施

成本与其在抑制低质量数据、维护系统稳定性中所获潜在收益之间的权衡。所提模型为可信数据空间的构建及

数据要素的高效流通提供了新的博弈分析框架，并对推动数据要素市场的健康发展具有一定的理论与实践意义。
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Abstract: The circulation of data elements serves as a key driver of data value and the digital economy, yet current mecha‐

nisms face challenges in ensuring data quality and trust due to information asymmetry, fraud, and illicit industrial chains, 

hindering their wide circulation and application. An evolutionary game model for a blockchain-based trusted data space 

was established to construct a high-quality, transparent, and trusted circulation paradigm. Taking data providers, trusted 

space operators, and data users as participants, complex network game theory was applied to analyze the evolutionary sta‐

bility of multi-agent behaviors and their key influencing mechanisms. Analysis and experiments using multi-source real 

data show that the blockchain-driven model suppresses low-quality data supply, ensures fairness and trust, and reduces 

transaction risks and matching costs for users, thereby enhancing their trading willingness. For operators, blockchain 

adoption depends on the balance between implementation costs and benefits in suppressing low-quality data and maintain‐

ing system stability. The proposed model provides a novel game-theoretic framework for trusted data space construction 

and offers theoretical and practical insights into fostering the healthy development of the data element market.
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0　引言

近年来，数据作为新型生产要素在资源配置、

新质生产力发展以及数字经济增长中发挥着日益关

键的作用，加快了我国数据要素市场的建设[1]。据国

家数据局发布的《数字中国发展报告（2023年）》

显示，目前我国数据产量约为 32.85 ZB，然而据

《全国数据资源调查报告（2023年）》统计，数据

产存转化率仅 2.9%，海量数据因质量问题而被弃

用[2]。黄科满等[3]指出数据的质量直接决定数据价

值的释放与决策的效率。在人工智能迅猛发展的背

景下，高质量数据集已成为大模型训练、推理与验

证的基础，其质量决定了大模型性能的上限[4]。例

如，在医学大模型的训练中，即使仅 0.001%的数

据存在错误，也会导致生成内容出现严重偏差[5]。

当前，尽管数据交易市场日趋活跃，但以大数

据交易所为代表的传统中心化平台在推动数据要素

流通过程中仍存在显著的质量隐患[6]。一方面，受

交易各方信息不对称及监管滞后影响，数据在传输

和交付过程中易被篡改或窃取，导致数据质量污

染[7-8]；另一方面，平台过度依赖第三方数据商甚至

数据黑市，难以保障数据的真实性和可靠性[9-10]。

因此，如何破解数据要素流通中的数据质量瓶颈，

已成为推动数字经济高质量发展的核心挑战。

2024年 11月，国家数据局印发《可信数据空

间发展行动计划（2024—2028年）》，提出要利用

区块链等新兴技术，构建安全、透明、高效的数据

流通环境[11]。区块链凭借链式数据结构，多方参

与的分布式账本及共识机制，可实现数据按时间序

列的记录、传输和存储，保证数据流通的透明性、

可靠性以及完整性，从而在源头上约束低质量数据

行为[12-14]。同时，区块链的匿名性与智能合约机

制，可实现链上监控与自动审计，为数据流通提供

可信、可编程的运行环境[15-16]，进而有效防范交易

欺诈并保障数据真实性[17-18]。

目前，国内外学者已开始探索区块链在数据要

素流通中的应用。杨东等[19]提出通过自然语言处理

技术将法律条款转化为智能合约逻辑，实现了85%

以上条款的机器可执行化，显著提高了行业执行效

率。刘业政等[20]总结了区块链技术在保障数据交易

安全性、公平性与可追溯性方面的作用。刘明达

等[21]利用区块链的去中心化和链式结构进行数据存

储与验证，通过密码学技术提升数据真实性与交易

公平性。此外，Maher等[22]结合区块链技术，提出

一种数字健康数据市场，使患者在不损害隐私与安

全的前提下向研究机构出售健康数据。Toy等[23]探讨

了基于区块链的去中心化数据共享平台，在符合行

业监管要求的前提下，实现安全、高效的数据流通。

综上所述，现有研究虽揭示了区块链在数据要

素流通中的潜力，但仍存在明显不足。首先，大多

数文献假设参与主体完全理性[24]，研究重点集中

于单阶段博弈对数据流通的影响[25]。然而，现实

中的数据流通涉及多主体交互，其决策过程受多阶

段博弈与有限理性约束，目前尚缺乏在有限理性条

件下多主体互动演化的研究。其次，现有研究多聚

焦于区块链在隐私保护与激励机制等方面的应

用[26-27]，对如何通过区块链抑制低质量数据行为、

改善流通效率以及不同主体对区块链的偏好等问

题，探讨仍不充分。最后，在传统非区块链的流通

模式下，信息不对称常导致主体间对立与非合作行

为[28-29]，从而造成流通低效、信任成本高[30]。该

问题与博弈方法高度契合，但当前尚缺乏系统性对

比区块链模式与非区块链模式下，多主体在信任与

效率权衡中的策略差异与机制演化。

针对上述问题，本文在有限理性条件下构建了

数据提供方、可信数据空间运营方（以下简称可信

数据空间方）与数据使用方的三方演化博弈模型，

系统分析区块链引入后各主体的策略演化路径与稳

定性特征。本文的主要贡献如下。

1) 构建了基于区块链的可信数据空间演化博

弈模型。运用演化博弈理论，刻画了区块链赋能数

据要素流通场景中，数据提供方、可信数据空间方

与数据使用方之间的动态互动关系，揭示了有限理

性条件下多主体的策略演化规律与最优策略选择，

为研究数据要素流通中信任建立与效率提升提供了

一定的参考。

2) 揭示了关键约束因素与演化均衡稳定性。

通过对复制动态方程推导与雅可比矩阵分析，论证

了交易收益、隐瞒成本、实施成本及交易损失等关

键因素对各主体演化均衡点稳定性的影响，证明了

抑制低质量数据行为的前置约束条件的有效性。

3) 验证了区块链模式的可行性与优势。结合

真实数据，量化了关键参数变化对演化路径与收敛

速度的影响，对比了区块链与非区块链模式下各主

体策略选择与动态演化过程。实验结果验证了，区
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块链模式在降低交易风险、减少匹配成本与提升交

易意愿方面的显著优势，为区块链驱动数据要素流

通机制的设计提供了实证依据与参考。

1　系统模型构建

1.1　面向流通的数据要素架构

在数据要素流通体系中，数据提供方作为数据

的生成和供应主体，负责对数据进行采集、归约、

处理与分析，并在数据交易完成后按约分配收

益[31-32]。数据使用方是数据资源的使用与消费主

体，依据需求对数据进行查询、调用与使用[33-34]。

可信数据空间方则承担系统的运营和管理职能，通

过技术手段与制度规则，保障数据要素流通的安全

性与合规性，并保留部分交易收益作为利润[35]。

结合数据要素流通的实际应用场景，本文构建了基

于区块链的可信数据空间演化博弈模型[36-38]，模型

框架如图1所示。整体流程如下。

1) 数据提供方和数据使用方在可信数据空间

中注册身份，获取区块链系统的身份凭证。

2) 数据提供方向可信数据空间方提交数据要

素资产登记申请，可信数据空间方对数据来源、质

量、范围及权属等进行审核，核验通过后将数据要

素资产上链并挂牌交易。

3) 数据使用方根据自身需求在可信数据空间

中检索匹配目标数据，并通过匿名化机制向可信数

据空间方匿名咨询数据详情。

4) 可信数据空间方为供需双方搭建基于区块

链的加密通信通道，确保双方在安全可信的环境下

进行数据交互与协商。

5) 经协商一致后，供需双方通过智能合约签

署交易协议，明确数据使用、交付方式及权责

约定。

6) 可信数据空间方利用区块链的安全散列算

法-256（SHA-256）与共识机制，将交易与合约信

息写入区块中，实现信息不可篡改与可追溯。

7) 数据使用方依据智能合约条款自动完成支

付，资金实时结算至数据提供方账户。

8) 数据提供方根据协议向可信数据空间方支

付相应的运营与服务费用。

9) 可信数据空间方通过区块链全程记录交易

行为，实现数据流通可溯源。一旦发生纠纷，可即

时进行链上取证与快速理赔。

10) 可信数据空间方经区块链系统检测到数据

质量问题，将自动调整数据提供方的链上信用值。

数据质量的可靠性是数据要素高效流通的前提

条件。低质量数据的泛滥不仅会降低数据要素的经

济价值，还会阻碍数据要素的市场化进程。一般而

言，低质量数据主要表现为以下3种形式[39-41]。

1) 准确性缺失。数据确权存疑，数据的访问

和使用受限。

2) 真实性缺失。数据被恶意篡改或误操作，

造成语义和结构的不可逆失真，原始数据质变。

3) 完整性缺失。数据字段缺漏、格式不统一

或内容之间缺乏关联性。

与传统模式相比，基于区块链的流通模式，不

需要依赖独立的第三方机构对数据进行认证。参与

数据流通的上下游主体可共同构建联盟链并共享

一份经加密签名的分布式账本。交易信息一旦发生

变动，即可实时同步至链上所有节点，从而有效防

范低质量数据的流通[42-44]。此外，链上智能合约将供

需双方的协议条款与查询逻辑以可执行代码的形式记

录上链，当预设条件被触发时，系统可自动执行合约

内容，既减少了第三方干预，又显著提升了流通效

率，同时降低了因数据质量问题引发的违约与惩罚风

险[45]。在此过程中，区块间通过SHA-256算法实现

信息加密，该算法具有高难度求解与低难度验证的特

性，使得篡改数据方需付出极高算力，从而在机制层

面保障了数据流通的安全性与可信性[46]。
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图1　基于区块链的可信数据空间演化博弈模型架构
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1.2　模型假设与参数设置

为进一步研究数据要素流通的运行机制，需要

分析各参与方在既定规则约束下，如何依托区块链

技术实现数据要素的高效可信流通。为此，本节构

建了基于区块链的可信数据空间演化博弈模型，并

设定相应的参数与假设条件。

假设 1：在基于区块链的可信数据空间演化博

弈模型中，假设所有主体（数据提供方、可信数据

空间方和数据使用方）均处于不完全信息条件下，

依据有限理性不断调整自身策略以实现效用最大化。

假设 2：：假设可信数据空间方的策略集为{应

用区块链，不应用区块链}。实际上，可信数据空

间方依托区块链技术的分布式数据结构、共识机制

及链上智能合约，能够有效缓解因信息不对称、欺

诈行为及黑灰产业链所引发的数据质量问题。然

而，区块链系统本身仍可能受到智能合约漏洞、共

识攻击及节点作恶等风险的影响[47]。因此，区块

链模式下的数据要素流通仍需与强化监管制度及建

立互联互通机制协同配合，以充分发挥其在数据流

通中的优势。假设可信数据空间方应用区块链的概

率记为 x (0 ≤ x ≤ 1)，不应用区块链的概率为

1 - x。交易达成时可信数据空间方的收益（佣金、

链费以及技术支持等）记为R1 ( R1 >  0 )，区块链模

式下的实施成本（技术成本、设施建设成本）为

M1 ( M1 >  0 )， 非 区 块 链 模 式 的 实 施 成 本 为

M2 ( M2 >  0 )。应用区块链时交易低质量数据造成

的损失（信誉损失等）记为L11；未应用区块链时

交易低质量数据造成的损失记为L12。此外，区块

链模式下对交易低质量数据的链上惩戒强度记为

α (0 ≤ α ≤ 1)，非区块链模式的惩戒强度记为

β (0 ≤ α ≤ β ≤ 1)。

假设3：假设数据提供方的策略集为{高质量数

据，低质量数据}。数据提供方提供符合准确性、真

实性及完整性的即为高质量数据，反之为低质量数

据。假设交易高质量数据的概率记为y (0 ≤ y ≤ 1)，

交易低质量数据的概率记为 1 - y。当数据提供方

提供高质量数据并达成交易时，其收益记为

R21 ( R21 >  0 )，并需向可信数据空间方支付基础服

务费Rp ( Rp >  0 )。若以低质量数据完成交易，其收

益记为R22 ( R22 >  0 )，该收益包含因以次充好获取

的额外非法所得。但提供低质量数据会降低其信用

值，造成的损失记为L2(L2 >  0)。信用值作为一种

链上监督机制，会被持续记录并影响其后续交易激

励，促使数据提供方提供高质量数据[48]。在区块

链模式下，若提供方试图隐瞒低质量数据，其隐瞒

成本为C21(C21 >  0)；而非区块链模式下，其隐瞒

成本为 C22(C22 >  0)。由于区块链系统通常采用

SHA-256算法与分布式账本结构，想要篡改链上数

据需同时修改超过 51%的节点数据副本，需消耗

极大算力资源，因此C21 ≫  C22。

假设 4：假设数据使用方的策略集为{意向交

易，拒绝交易}。将数据提供方意向交易的概率设为

z (0 ≤ z ≤ 1)，拒绝交易的概率为 1 - z。当交易达

成时，数据使用方获得的收益为R3 ( R3 >  0 )。在区

块链模式下，因低质量数据导致的损失记为

L31(L31 >  0)； 非 区 块 链 模 式 下 ， 损 失 为

L32(L32 >  0)。由于区块链上的数据交易通常伴随数

据哈希与零知识证明等可验证凭证，数据使用方可

在支付或接收完整数据前，通过哈希值对比快速验

证数据真伪，从而在交易初期有效规避低质量数据

风险[49]。同时，智能合约可自动执行惩戒机制，当

区块链验证数据不合格时，系统可自动将押金划转

给使用方账户，显著提升交易后的精准追责能力。

相比之下，在非区块链模式下，一旦发生数据质量

问题，举证与追责过程复杂且成本高昂，数据使用

方需投入大量时间与审计资源以确认责任归属。综

上所述，区块链模式下的损失小于非区块链模式，

即L31 < L32。在区块链模式下，当数据使用方基于自

身需求偏好达成交易时，其匹配成本记为

C31(C31 >  0)；若未达成交易，则匹配成本为

γC31 (0 ≤ γ ≤ 1)，其中γ表示未达成交易时的成本降

低比例。而在非区块链模式下，交易达成的匹配成本

记为C32(C32 >  0)，未达成交易时的匹配成本记为

γC32 (0 ≤ γ ≤ 1)。非区块链模式中，由于信息不对

称，数据使用方需要投入大量信任成本以验证数据

的真实性、来源与质量。在区块链模式下，数据使

用方仅需验证数据哈希值是否与承诺一致，即可快

速、准确地确认数据的真实性和完整性，不需要依

赖复杂的第三方审计流程。此外，非区块链模式中

由于信息不透明，匹配和交易环节往往依赖人工操

作或中心化平台的烦琐流程，不仅匹配效率低下，

而且信任成本和时间成本显著增加。相比之下，区

块链模式下的智能合约可预先编码数据使用方的偏
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好参数（如数据类型、价格区间等），自动匹配符

合条件的数据资产，大幅降低人工匹配的成本与潜

在交易摩擦[50]。由此可得，区块链模式下的数据匹

配成本显著低于非区块链模式，即C31 < C32。所提

模型中涉及的相关参数符号与含义如表1所示。

1.3　构建模型收益矩阵

在数据要素流通过程中，受有限理性与信息不

对称约束，各参与主体的策略选择呈现出交互性与

动态性，难以自发形成稳定的最优策略组合。因此，

需要通过多方动态博弈不断调整与优化策略，以实

现系统的演化均衡。基于前述模型假设与参数设定，

构建了数据提供方、可信数据空间方和数据使用方

三方主体的演化博弈收益矩阵，如表2所示。

2　博弈优化策略

2.1　可信数据空间方的策略稳定性分析

根据表 2，将可信数据空间方应用区块链技术

的期望收益记为U11，未应用区块链的期望收益记

为U12，平均期望收益记为
------
U1，可得

U11 = yz (R1 - M1 ) + y (1 - z ) ( - M1 ) +

(1 - y) z (R1 - M1 - αL11 ) +

(1 - y ) (1 - z ) (-M1 ) (1)

U12 = yz (R1 - M2 ) + y (1 - z ) ( - M2 ) +

(1 - y) z (R1 - M2 - βL12 ) +

(1 - y ) (1 - z ) (-M2 ) (2)
------
U1 = xU11 + (1 - x )U12 (3)

由式(1)~式(3)可得，可信数据空间方博弈策略

的复制动态方程为

F ( x) =
dx
dt

= x (U11 - ------
U1 ) = x (1 - x )

( M1 - M2 + αzL11 - βzL12 - αyzL11 + βyzL12 )(4)

根据复制方程的稳定性可知，各方主体博弈均

衡点需要满足2个条件，即复制动态方程F ( x) = 0，

以及F' ( x )<0，由此可得

F'( x) = (2x - 1)

( M1 - M2 + αzL11 - βzL12 - αyzL11 + βyzL12 )(5)

与此同时设定

G ( z ) = M1 - M2 + αzL11 - βzL12 - αyzL11 + βyzL12

(6)

由于
∂G ( z )
∂z = αL11 - βL12 < 0故G ( z )是关于 z

  表1　所提模型中涉及的相关参数符号与含义

模型

可信

数据

空间方

数据

提供方

数据

使用方

参数符号

x

R1

M1

M2

L11

L12

α

β

y

R21

R22

C21

C22

Rp

L2

z

R3

C31

C32

L31

L32

γ

含义

应用区块链技术

交易达成时获得的收益

区块链模式下的实施成本

非区块链模式的实施成本

应用区块链时交易低质量数据

造成的损失

未应用区块链时交易低质量数据

造成的损失

区块链模式的惩戒强度

非区块链模式的惩戒强度

交易高质量数据

高质量行为下交易达成的收益

低质量行为下交易达成的收益

应用区块链技术下的隐瞒成本

未应用区块链技术下的隐瞒成本

达成交易时支付平台的费用

交易低质量数据时的损失

意向交易

交易达成时获得的收益

应用区块链的搜索匹配成本

未应用区块链的搜索匹配成本

应用区块链时交易低质量

数据造成的损失

未应用区块链时交易低质量

数据造成的损失

未达成交易时，数据使用方搜索

匹配成本降低的比例

  表2　 三方主体演化博弈收益矩阵

可信数据

空间方

应用区块链

技术
( x )

未应用区块

链技术
(1 - x )

数据提供方

高质量数据
( y )

低质量数据
(1 - y )

高质量数据
( y )

低质量数据
(1 - y )

数据使用方

意向交易
( z )

R1 - M1

R21 - Rp

R3 - C31

R1 - M1 - αL11

R22 - C21 - Rp - αL2

R3 - C31 - αL31

R1 - M2

R21 - Rp

R3 - C32

R1 - M2 - βL12

R22 - C22 - Rp - βL2

R3 - C32 - βL32

拒绝交易
(1 - z )

-M1

0

-γC31

-M1

-C21

-γC31

-M2

0

-γC32

-M2

-C22

-γC32
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的减函数。因此，由博弈均衡条件可得

z* =
M2 - M1

αL11 - βL12

(7)

1) 若 z = z* 时，有F'( x) = 0，x ∈ [ 0,1]上的任

何值或者可信数据空间方选择应用区块链技术或未

应用区块链技术的任意概率的稳定性不能确定。

2) 若z > z*时，有
dF ( x )

dx
|x = 0 > 0，

dF ( x )
dx

|x = 1 < 0。

故 x=1为演化稳定点。此时，应用区块链策略为可

信数据空间方的演化稳定策略（ESS, evolutionarily 

stable strategy）。

3) 若z < z*时，有
dF ( x )

dx
|x = 1 > 0，

dF ( x )
dx

|x = 0 < 0。

故 x=0为演化稳定点。此时，未应用区块链技术为

可信数据空间方的演化稳定策略。

基于上述分析，可得可信数据空间方的策略演

化相位图。由图2(a)可见，曲面上半部分对应其应

用区块链策略的概率分布，x趋近于 1，表明在区

块链模式下，实施成本、交易收益与交易损失的综

合预期收益高于非区块链模式，策略最终收敛于选

择应用区块链技术。相对地，曲面下半部分对应不

应用区块链的概率分布，x趋近于 0。当区块链投

入成本较高且收益不足以抵消实施成本时，可信数

据空间方在非区块链模式下可获得更高收益，策略

逐步稳定于不应用区块链技术。

2.2　数据提供方的策略稳定性分析

根据表 2，将数据提供方选择交易高质量数据

的期望收益记为U21，选择交易低质量数据的期望

收益记为U22，平均收益记为
------
U2，于是则有

U21 = xz (R21 - Rp ) + (1 - x) z (R21 - Rp ) (8)

U22 = xz (R22 - C21 - Rp - αL2 ) + x (1 - z )
( - C21 ) + (1 - x) z (R22 - C22 - Rp - βL2 ) +

(1 - x) (1 - z ) (-M2 ) (9)

------
U2 = yU21 + (1 - y )U22 (10)

由式(8)~式(10)可知，数据提供方博弈策略的

复制动态方程为

F ( y) =
dy
dt

= y (U21 - ------
U2 ) = y (1 - y )

(C22 + zR21 - zR22 + xC21 - xC22 +

βzL2 + αxzL2 - βxzL2 ) (11)

根据复制方程稳定性可知，复制动态方程要满

足，F ( y) = 0，以及F' ( y )<0，由此可得

F'( y) = (1 - 2y ) (C22 + zR21 - zR22 + xC21 - xC22 +

βzL2 + αxzL2 - βxzL2 ) (12)

与此同时设定

J ( x) = C22 + zR21 - zR22 + xC21 - xC22 + βzL2 +

αxzL2 - βxzL2 (13)

由于
∂J ( x )
∂x = C21 - C22 + αzL2 - βzL2 > 0，因此

J ( x )是关于x的增函数。因此，由博弈均衡条件可得

x* =
C22 - zR22 + zR21 + βzL2

C22 - C21 + βzL2 - αzL2

(14)

1) 若 x = x* 时，有F'( y) = 0，y ∈ [ 0,1]上的任

何值或数据提供方交易高质量数据（或交易低质量

数据）的任意概率的稳定性不能确定。

2) 若x > x*时，有
dF ( y )

dy
|y = 0 > 0，

dF ( y )
dy

|y = 1 < 0。

故 y = 1为演化稳定点。此时，交易高质量数据策

略为数据提供方的演化稳定策略。

3) 若x < x*时，有
dF ( y )

dy
|y = 1 > 0，

dF ( y )
dy

|y = 0 < 0。

故 y = 0为演化稳定点。此时，交易低质量数据策

略为数据提供方的演化稳定策略。

数据提供方的策略演化相位曲线如图 3所示。

上半部分对应其选择交易低质量数据的概率分布，

y趋近于 0，表明在该情形下，隐瞒成本、交易收

益与交易损失的综合预期收益高于高质量交易，策

略最终收敛于低质量数据交易。相对地，下半部分

对应高质量交易的概率分布，y 趋近于 1。此时，

高质量交易带来的长期收益高于低质量交易的短期

非法收益，后者难以抵消潜在惩罚与声誉损失，策

略最终稳定于高质量数据交易。

x

y

z

x

z

y

x

y

z

(a) z=z* (b) z<z* (c) z>z*

图2　可信数据空间方的策略演化相位曲线
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2.3　数据使用方的策略稳定性分析

根据表2可知，将数据使用方意向交易数据的

期望收益记为U31，拒绝交易的期望收益记为U32，

平均收益记为
------
U3，于是则有

U31 = xy (R3 - C31 ) + x (1 - y) (R3 - C31 - αL31 ) +

(1 - x) y (R3 - C32 ) + (1 - x ) (1 - y ) (R3 -
C32 - βL32 ) (15)

U32 = xy ( - γC31 ) + x (1 - y) ( - γC31 ) + (1 - x)
y ( )-γC32 + (1 - x ) (1 - y ) (-γC32 ) (16)

------
U3 = zU31 + (1 - z )U32 (17)

由式(15)~式(17)可得，数据使用方博弈策略的

复制动态方程为

F ( z ) =
dz
dt

= z (U31 - ------
U3 ) = z ( z - 1) ( - R3 + C32 -

γC32 + βL32 + xC31 - xC32 - γxC31 + γxC32 +

αxL31 - βxL32 - βyL32 - αxyL31 + βxyL32 ) (18)

根据复制方程稳定性可知，复制动态方程需满

足，F ( z ) = 0，以及F' ( z )<0，由此可得

F'( z ) = (2z - 1) ( - R3 + C32 - γC32 + βL32 + xC31 -
xC32 - γxC31 + γxC32 + αxL31 - βxL32 - βyL32 -
αxyL31 + βxyL32 ) (19)

与此同时设定

H ( y) = -R3 + C32 - γC32 + βL32 + xC31 - xC32 -
γxC31 + γxC32 + αxL31 - βxL32 - βyL32 -
αxyL31 + βxyL32 (20)

由 于
∂H ( y )
∂y = -βL32 - αxL31 + βxL32 < 0， 因

此H ( y )是关于 y的减函数。因此，由博弈均衡条

件可得

    y* =
-R3 + C32 - γC32 + βL32 + xC31 - xC32 - γxC31 + γxC32 + αxL31 - βxL32 - βyL32 - αxyL31 + βxyL32

βL32 + αxL31 - βxL32

(21)

1) 若 y = y* 时，有F'( z ) = 0，z ∈ [ 0,1]上的任

何值或数据使用方意向交易或拒绝交易的任意概率

的稳定性不能确定。

2) 若y > y*时，有
dF ( z )

dz
|z = 0 > 0，

dF ( z )
dz

|z = 1 < 0。

故 z = 1为演化稳定点，此时，选择交易数据策略

为数据使用方的演化稳定策略。

3) 若y < y*时，有
dF ( z )

dz
|z = 1 > 0，

dF ( z )
dz

|z = 0 < 0。

故 z = 0为演化稳定点，此时，意向交易数据策略

为数据使用方的演化稳定策略。

数据使用方的策略演化相位曲线如图 4所示。

曲面前半部分对应意向交易的概率分布，z趋近于

1，表明当匹配成本、交易收益与交易损失的综合

预期收益高于拒绝交易时，使用方更倾向于参与交

易。相对地，曲面后半部分对应拒绝交易的概率分

布，z趋近于 0。此时，拒绝交易带来更高的预期

收益，而意向交易将增加潜在风险与成本，策略最

终稳定于拒绝交易状态。

2.4　三方演化博弈系统均衡渐近稳定性分析

以上分别分析了数据提供方、可信数据空间方

和数据使用方在演化过程中达到稳定策略的均衡条

件及其主要影响因素。然而，系统最终稳定状态并

非由单一主体决定而是三方在动态博弈中的相互作用

与策略协同的结果。基于此，本节进一步探讨三方

协同作用下系统整体的稳定均衡条件。在所提模型

中，系统的均衡点需同时满足，F ( x) = 0,F ( y) = 0, 

F ( )z = 0。经求解并舍去不确定及不可能的点后，

得到系统均衡点为：E1 (0,0,0 )、E2(0,0,1)、E3( )0,1,0 、 

E4 (0,1,1)、E5 (1,0,0 )、E6 (1,0,1)、E7 (1,1,0 )、E8 (1,1,1)。

y

z

x x

y

z

y

x

z

(a) x=x* (b) x�x* (c) x�x*

图3　数据提供方的策略演化相位曲线

x

y

z

x

y

z

x

y

z

(a) y=y* (b) y<y* (c) y>y*

图4　数据使用方的策略演化相位图
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由复制动态方程求得的均衡点不一定是系统的

演化稳定点，还需利用雅可比（Jacobia）矩阵对其

稳定性进行进一步分析。该博弈系统的 Jacobia矩

阵（记为J）为

J =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
∂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

=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )2x - 1 G ( z ) x ( x - 1) z ( βL12 - αL11 ) x ( x - 1) (1 - y ) (αL11 - βL12 )

x ( x - 1) (1 - y ) (αL11 - βL12 ) (2y - 1) J ( x ) y (1 - y ) ( R21 - R22 )

z (1 - z ) M z (1 - z ) ( βL32 + αxL31 - βxL32 ) (1 - 2z ) H ( y )

(22)

其中，G ( z ) = M1 - M2 + αzL11 - βzL12 - αyzL11 + 

βyzL12， J ( x)= C22 + zR21 - zR22 + xC21 - xC22 + βzL2 + 

αxzL2 - βxzL2,H ( y) = R3 - C32 + γC32 - βL32 - xC31 +

xC32 + γxC31 - γxC32 - αxL31 + βxL32 +βyL32 + αxyL31 - 
βxyL32， M = C32 - C31 + γC31 - γC32 - αL31 + βL32 + 

αyL31 - βyL32。

根据李雅普诺夫定理1~定理3可知，若一次近

似方程的所有特征值实部均为负，则原方程零解渐

近稳定；若至少存在一个特征值实部为正，则零解

不稳定；若存在实部为零的特征值，则无法判断零

解的稳定性[51]。因此，当 Jacobia矩阵的特征值均

小于零时，对应的局部均衡点为演化稳定点。以均

衡点E1 (0,0,0 )为例，其 Jacobia矩阵为

J1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úC22 0 0
0 M2 - M1 0
0 0 R3 - C32 + γC32 - βL32

   (23)

可求得 J1 的特征值为 λ1 = C22，λ2 = M2 - M1，

λ3 = R3 - C32 + γC32 - βL32。由于λ2的值是正数，显

然，J1不是系统的稳定点。以此类推，可分别计算

其余7个均衡点对应的Jacobian矩阵特征值，并以此

判断特征值符号及稳定性，具体结果如表3所示。

由表 3中各均衡点对应的 Jacobian矩阵特征值

可知，均衡点 E1 (0,0,0 ) 和 E5 (1,0,0 ) 的特征值

λ1 > 0。对于均衡点E6 (1,0,1)，由于前文假设条件

C21 ≫ C22，其特征值 λ3在情形 1~5中均大于 0。因

此，均衡点 E1 (0,0,0 )、E5 (1,0,0 ) 和 E6 (1,0,1) 均为

不稳定点。其余 6 个均衡点的稳定性需结合以下

5种情形分别进行分析。

情形1：均衡点E2 (0,0,1)稳定策略需满足的条

件 1(1 - γ)C32 + βL32 < R3， βL12 + M2 < αL11 + M1，

R21 < R22 - C22 - βL2。当数据使用方意向交易且数

据提供方选择交易低质量数据时，可信数据空间方

在非区块链模式下的成本低于区块链模式 ( βL12 +

M2 < αL11 + M1 )，此时区块链实施成本超过了其带

来的流程优化收益，可信数据空间方倾向于不引入

区块链技术。在非区块链模式下，交易低质量数据

  表3　 各均衡点的稳定性情况

均衡点

E1 (0,0,0 )

E2 (0,0,1)

E3 (0,1,0 )

E4 (0,1,1)

E5 (1,0,0 )

E6 (1,0,1)

E7 (1,1,0 )

E8 (1,1,1)

Jacobian矩阵特征值

λ1

C22

C32 - R3 - γC32 + βL32

M2 - M1

M2 - M1

C21

C31 - R3 - γC31 + αL31

M1 - M2

M1 - M2

λ2

M2 - M1

M2 - M1 - αL11 + βL12

-C22

C32 - R3 + γC32

M1 - M2

M1 - M2 + αL11 - βL12

-C21

C31 - R3 - γC31

λ3

R3 - C32 + γC32 - βL32

C22 + R21 - R22 + βL2

R3 - C32 + γC32

R22 - R21 - C22 - βL2

R3 - C31 + γC31 - αL31

C21 + R21 - R22 + αL2

R3 - C31 + γC31

R22 - R21 - C21 - αL2

特征值符号

(+,不定，不定)

（—，—，—）

（—，—，—）

（—，—，—）

(+,不定，不定)

(不定，不定，+)

（—，—，—）

（—，—，—）

稳定性

不稳定

条件1，ESS

条件2，ESS

条件3，ESS

不稳定

不稳定

条件4，ESS

条件5，ESS
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的收益高于交易高质量 (R21 < R22 - C22 - βL2 )，数

据提供方更倾向于选择交易低质量交易。同时，由

于意向交易的效用高于拒绝交易 ( (1 - γ ) C32 +

βL32 < R3)，数据使用方倾向于意向交易策略。

情形2：均衡点E3 (0,1,0 )博弈稳定策略需满足

的条件 2M2 < M1，R3 < (1 - γ)C32。当数据使用方

拒绝交易且提供方交易高质量数据时，可信数据空

间方在非区块链模式下的实施成本更低(M2 < M1 )，
因而更倾向于不应用区块链技术。在未应用区块链

且使用方拒绝交易的情境下，数据提供方倾向于交

易高质量数据。此时，由于数据使用方承担的交易

成本高于交易带来的效用(R3 < (1 - γ)C32 )，其决策

倾向于拒绝交易。为促进区块链在流通中的正向作

用，可提高非区块链模式的合规成本（增大M2），

并为数据使用方降低匹配成本（如提供样本预览、

数据试用等方式），以增强其交易意愿。

情形3：均衡点E4 (0,1,1)博弈稳定策略需满足

条 件 3M2 < M1， R22 - C22 - βL2 < R21 且 (1 - γ) 
C32 < R3。当可信数据空间方引入区块链后，其实

施成本超过了流程优化所带来的收益 (M2 < M1 )，
说明区块链模式在此情形下的净效益低于非区块链

模式。即使区块链能在一定程度上降低低质量数据

交易引发的损失，但其收益增量仍不足以抵消额外

的实施开销。定义∆R = (αL11 + M1 ) - ( βL12 + M2 )，
当 ∆R < 0说明区块链模式的净效益低于非区块链

模式，可信数据空间方在成本收益权衡下更倾向于

不应用区块链技术。当数据使用方意向交易且可信

数据空间方未引入区块链时，数据提供方交易高质

量数据的收益高于交易低质量数据 (R22 - C22 -
βL2 < R21 )，因此，提供方倾向于提供高质量数据。

当数据使用方的意向交易效用大于交易成本时

((1 - γ)C32 < R3 )，则选择意向交易策略。

情形4：均衡点E7 (1,1,0 )博弈稳定策略需满足

的条件 4M1 < M2，R3 < (1 - γ)C31。由于可信数据

空间方通过区块链智能合约、加密算法等技术手

段，在交易效率与可信度方面获得的节约效用超过

了区块链的实施成本 (M1 < M2 )，因此，其倾向于

区块链方案。在可信数据空间方未应用区块链且使

用方拒绝交易的情况下，提供方更愿意提供高质量

数据。当数据使用方的交易成本高于交易收益

(R3 < (1 - γ)C31 )时，数据使用方倾向于拒绝交易。

这反映出，即便可信数据空间方引入了区块链技

术，但若区块链带来的效率与收益未能有效传导至

数据使用方，其交易意愿仍会受限。为此，可通过

降低交易费用与强化数据质量证明等机制，进一步

提升数据使用方对区块链应用的感知价值，从而增

强其参与意愿。

情形5均衡点E8 (1,1,1)博弈稳定策略需满足的

条 件 5： M1 < M2， R22 - C21 - αL2 < R21 且 (1 -
γ)C31 < R3。区块链模式下的实施成本低于非区块

链模式 (M1 < M2 )，因而可信数据空间方倾向于引

入区块链技术。当交易低质量数据所带来的额外收

益不足以弥补因篡改链上信息而造成的损失时

(R22 - C21 - αL2 < R21 )，数据提供方在收益驱动下

更倾向于交易高质量数据。此外，在可信数据空间

方未应用区块链而提供方选择交易高质量数据时，

数据使用方交易的效用高于其所承担的交易成本

((1 - γ)C31 < R3 )，其选择意向交易策略。

3　仿真分析

为验证上述演化博弈模型系统稳定性分析的有

效性，利用Matlab R2016a进行演化过程仿真。根

据各方主体演化博弈均衡情况分析，为保证均衡解

的稳定性，将参数取值均设为大于0。对存在均衡

点的情况进行赋值[52-53]，分别分析 M1、M2、L11、   

L12、R21、R22、C21、C22、L2、C31、C32、L31、L32、
α、β、γ这17个变量对数据要素流通演化博弈过程

结果的影响。

3.1　三方演化博弈行为的演化路径

本文将博弈模型的仿真初始值设置为5组（单位

为万元）。为确保参数设定的合理性与可解释性，变

量取值选取参考了既有文献、行业案例以及数据交易

平台的调研数据。在仿真之前，对所有数据进行了预

处理，使其能够更准确地反映现实中的对应关系。

1) 根据文献[54]的数据，私有链或联盟链的部

署通常包括平台开发、节点搭建以及合规与安全审

计环节，其实施成本因系统规模与复杂度的差异而

有所不同，一般在 80万~350万元。因此，本文在

构建可信数据空间的区块链方案时，将实施成本

M1 设定为 180万元。相比之下，在非区块链方案

下，根据部分数据交易平台的公开报告[55]，其成
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本通常处于50万~250万元，因此本文将M2设定为

120万元，以更贴近实际情况。

2) 在区块链金融领域的相关研究中，基于97个

真实样本的实验验证结果表明，引入区块链技术

后，传统金融行业的处理成本可降低约 23%[56]。

据此，本文在模型设定中将参数L11、L12的初始值

设为 (60,80)，以反映区块链在降低交易成本方面

的实际效应。

3) 根据《数据要素化白皮书（2022）》[57]部

分公开交易案例，金融机构为风控建模所购买的

合规企业画像数据集，其交易金额通常在 80 万~

150万元。鉴于此，本文取中间值，将数据交易收

益R21设定为110万元。此外，依据《2022年数据资

产泄露分析报告》以及《2024年数据泄露成本报

告》可知，数据提供方将低质量数据伪装成高质量

数据进行售卖的行为，符合报告中以次充好的欺诈

模型。为此，本文将R22设定为220万元，约为真实

数据收益的2.5倍，符合报告中的欺诈模型设定。

4) 根据权益证明（PoS, proof of stake）的设

定[58]，以太坊会根据节点作恶程度采取惩罚措施，

对其质押代币进行部分或全部没收。基于此，本文

在模型设定中将区块链模式下的惩戒程度参数α设

定为[0.8,1]，并假定α随链上参与节点的信誉动态

调整，以更符合实际运行机制。

5) 根据文献[59]所述，在非区块链方案中，惩

戒强度主要取决于违规行为的影响范围与严重程

度，通常通过行政处罚与市场约束等方式加以实

施，其措施包括罚没至少 50%的保证金和交易所

得，严重情况下甚至会取消数据提供方的交易资格。

基于此，本文在模型设定中将链下惩戒强度参数β

取值为[0.5,1]，以反映现实制度安排下的惩戒机制。

6) 根据《中国区块链创新应用发展报告

（2023）》的数据表明[60]，基于区块链技术的平台

在数据检索效率提升近50%，而标准化接口与智能

合约则可降低约60%的匹配成本。以蚂蚁链为例，

其匹配成本下降约 80%、主流L2的费用下降 90%~

98%。基于上述事实，本文将成本降低比例 γ设定

为[0.5,0.98]。具体参数设置如表4所示，部分参数

的初始赋值满足 2.4 节所述的 5 种不同均衡条件，

以确保模型设定兼具现实意义与理论合理性。

各变量变化对演化博弈过程的具体影响如图5

所示。由图5(a)可知，在满足R21 < R21 - C22 - βL2，

(1 - γ)C32 + βL32 < R3 且 βL12 + M2 < αL11 + M1 的

条件下，系统的演化稳定点为E2 (0,0,1)；由图5(b)

可知，在满足M2 < M1，R3 < (1 - γ)C32的条件下，

系统的演化稳定点为E3 (0,1,0 )；由图5(c)可知，在

满 足 M2 < M1， R22 - C22 - βL2 < R21 且 (1 - γ) 
C32 < R3 的 条 件 下 ， 系 统 的 演 化 稳 定 点 为

E4 (0,1,1)；由图 5(d)可知，在满足 M1 < M2，R3 <

(1 - γ)C31 的 条 件 下 ， 系 统 的 演 化 稳 定 点 为

E7 (1,1,0 )；由图 5(e)可知，在满足M1 < M2，R22 -
C21 - αL2 < R21 且 (1 - γ)C31 < R3 条件下，系统的

演化稳定点为E8 (1,1,1)。

由此可见，可信数据空间方的实施成本与交易

损失，数据提供方的交易收益、隐瞒成本及交易损

失，以及数据使用方的交易收益、交易损失以及匹

配成本等变量的变化，均会对演化博弈过程产生影

响。在推动数据要素流通过程中，应重点关注上述

核心变量的作用机制；不同变量初始值的设定亦会

对博弈结果造成影响。通过设置多组不同参数的对

比实验，不仅能够有效检验仿真结果的稳定性与鲁

棒性，还可以进一步揭示参与方策略的演化路径，

以及在不同初始状态下策略的动态调整过程与最终

稳定均衡点情况。

3.2　可信数据空间方行为策略的影响因素分析

基于前文分析并结合 5 种情形下的仿真初始

值，进一步探讨实施成本以及交易损失对可信数据

  表4　 不同数组下的仿真初始值

数组

1

2

3

4

5

M1

180

180

180

120

120

M2

120

120

120

180

180

L11

60

60

60

60

30

L12

80

80

80

80

80

R21

110

110

110

110

110

R22

250

250

250

250

250

C21

300

300

300

300

300

C22

110

150

150

120

150

L2

20

20

20

20

20

R3

90

30

90

30

90

C31

15

30

30

80

30

C32

30

120

80

90

80

L31

30

30

30

30

30

L32

50

60

50

60

60

α

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

β

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

γ

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
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空间方行为策略的影响。

1) 为分析实施成本变化对可信数据空间方行

为策略的影响，分别将实施成本 (M1, M2)设为

{(180,150) , (120,180) , (90,210)}，仿真结果如图6(a)

所示。在各个实验中，复制动态方程组均随时间演

化 50 次，且初始点统一设定为(0.1,0.1,0.1)[61-62]。

可见，当M2 < M1时，系统的演化稳定点收敛于E4

(0,1,1)，表明在此情形下可信数据空间方发现，较

高的技术投入不具备经济效益，链下数据交易因能

够节约成本而成为更优选择，即系统倾向于非区块

链模式。当M1 < M2时，系统的演化稳定点渐进收

敛于E8 (1,1,1)。由复制动态方程的原理可知，可信

数据空间方在是否引入区块链的决策中，其内驱力

来源于区块链模式与非区块链模式之间的净收益
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图5　各变量变化对演化博弈过程的具体影响
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差。设∆M = M2 - M1，当∆M增大时，区块链模式

的成本优势愈发凸显，演化博弈中的可信数据空间

方通过模仿与学习调整自身策略的速度加快，从而

使系统更快收敛至稳定状态。结果说明，区块链的

实施成本直接影响可信数据空间方的策略选择。因

此，降低区块链技术成本可使数据上链成为一种经

济可行且高效的方案。

2) 为分析交易低质量数据行为造成的损失对

可信数据空间方行为策略的影响，分别将变量

（L11,L12）设为 { (40,50) , (30,80) , (15,160) }，其差

值为 ∆L = L12 - L11，仿真结果如图 6(b)所示。可

见，系统的演化稳定点收敛于E8 (1,1,1)，同时随着

∆L值的增大，可信数据空间方达到均衡状态的速

度加快，但∆L的大小并不改变最终均衡结果。结

果表明，各参与主体能够依托区块链的透明性以及

信息共享优势，快速建立信任关系，从根源上减少

低质量数据交易的发生，并降低因数据质量问题导

致的潜在损失。进一步来看，数据质量隐患越大，

可信数据空间方对区块链技术的引入越敏感。从演

化博弈的视角看，区块链模式在长期收益上更具优

势，可信数据空间方的自身策略将向高收益方向调

整，从而加速区块链技术的落地与应用。

3.3　数据提供方行为策略的影响因素分析

基于前文分析，并结合5种情形下的仿真初始

值，进一步探讨交易收益、隐瞒成本以及交易损失

对数据提供方行为策略的影响。

1) 为分析交易收益对数据提供方策略选择的

影响，分别将交易收益（R21,R22）设为{(50,300), 

(110,250), (200,230) }，其差值定义为 ∆R = R22 -

R21，仿真结果如图 7(a)所示。当∆R较小时，系统

收敛于稳定点E4 (0,1,1)，且随∆R值的减小，曲线

收敛速度进一步加快。结果表明，在收益差异较小

时，高质量数据相较于低质量数据的优势并不显

著，但在博弈的长期迭代学习中，高质量数据的长

期收益逐渐凸显，促使数据提供方最终选择交易高

质量的最优策略。相反，当∆R较大时，数据使用

方的策略发生明显转变，系统演化稳定点收敛于

E2 (0,0,1)。此时，在高额非法收益的驱动下，数据

使用方倾向于选择交易低质量数据，进而导致数据

提供方受短期逐利动机影响，市场逐步失衡，破坏

了数据要素市场的健康发展。由此可见，为抑制因

高非法收益驱动的低质量数据交易行为，有必要通

过区块链等技术手段和制度约束进行有效引导与

规范。

2) 为分析隐瞒成本对数据提供方策略选择的

影响，将区块链模式下，数据提供方的隐瞒成本

C21 分别设为(200,300,700)，仿真结果如图 7(b)所

示。由图 7(b)可知，系统演化曲线逐渐向稳定点

E8 (1,1,1)收敛，且随惩戒力度增强，数据提供方面

临的隐瞒成本显著增加，收敛速度明显加快。该过

程促使数据提供方更快地转向高质量数据交易策

略，以规避潜在处罚，从而推动系统更快地达到均

衡状态。进一步分析表明，区块链通过密码学机制

与链式数据结构显著提高了数据篡改与隐瞒的难

度，有效增加了隐瞒成本。由此，低质量数据交易

的相对收益迅速下降，而高质量数据交易的长期效

益逐渐凸显，最终推动系统稳定演化至以高质量数

据交易为主导的均衡状态。
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3) 在非区块链模式下，数据提供方的隐瞒成本

C22分别设为(70,150,230)，仿真结果如图7(c)所示。

当隐瞒成本较低（图中为C22 = 70）时，系统在约

40次迭代学习后收敛至稳定点E8 (1,1,1)。此时数据

提供方更倾向于选择交易低质量数据。随着隐瞒成

本的逐步增加，数据提供方的策略选择发生转变，

系统最终收敛于稳定点E4 (0,1,1)，即数据提供方选

择交易高质量数据。由此可见，隐瞒成本的高低直

接影响数据提供方的策略选择：在宽松的惩戒环境

下，合规压力较小，数据提供方更易产生违约行为，

导致低质量数据交易频发；当惩罚力度增强时，违

约风险与成本显著提高，使得通过篡改或隐瞒数据

获取非法收益的动机大幅下降，从而推动系统向高

质量交易策略转移。因此，健全的数据流通市场治

理机制应通过提升隐瞒成本来约束违约行为，进而

促进数据交易质量的提升与市场的健康发展。

4) 为分析交易低质量数据对数据提供方造成

的损失对其行为策略的影响，将损失 L2 分别赋值

为(5,20,80)，仿真结果如图 7(d)所示。系统稳定于

策略组合E4 (0,1,1)，随着 L2 的增大，曲线的收敛

速度加快，数据提供方能够更快达到稳定均衡，但

L2的取值不会改变数据提供方的最终策略均衡。这

是因为复制动态方程刻画了参与主体对不同策略收

益差异的动态响应，博弈参与者的策略选择均以利

益最大化为导向，当 L2 增大时，低质量数据交易

带来的净收益明显下降，加速了低质量数据策略的

淘汰，进而推动系统更快收敛至高质量交易的稳定

状态。因此，信誉损失和交易处罚等外部约束能够

有效抑制低质量数据交易行为。可信数据空间方可

通过推动技术创新与制度设计，提高数据流通的透

明性与可信性，从根源上减少低质量数据交易风

险，为数据要素市场的发展奠定基础。

3.4　数据使用方行为策略的影响因素分析

基于前文分析，并结合5种情形下的仿真初始
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图7　数据提供方行为策略的影响因素
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值，进一步探讨匹配成本、交易损失以及交易收益

对于数据使用方行为策略的影响。

1) 为分析匹配成本对数据使用方行为策略的

影响，在区块链模式下，将C31赋值为(40,80,160)，

仿真结果如图 8(a)所示。由图 8(a)可知，当数据使

用方的匹配成本较高（C31 = 160）时，其策略倾向

于拒绝交易；当C31降至一定阈值以下（由80降至

40）时，系统的演化稳定策略发生明显转变，数据

使用方逐渐倾向于意向交易，最终收敛于演化稳定

点E8 (1,1,1)。这一结果表明，区块链技术在降低匹

配成本方面具有显著优势。一方面，区块链通过共识

机制确保流通数据的真实性与不可篡改性，从而提高
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了交易的信任度；另一方面，智能合约的引入实现了

交易流程的自动化执行，并辅以加密、匿名化和访问

控制等机制，有效降低了数据使用方的匹配成本并提

升流通效率。因此，推动区块链技术的落地与应用，

不仅有助于增强数据使用方的交易意愿。

2) 在非区块链模式下，分别将C32设为(30,120,

225)，仿真结果如图 8(b)所示。当匹配成本较低

（C32 = 30） 时，系统演化稳定均衡点收敛于

E4 (0,1,1)，此时数据使用方倾向于交易。随着C32的

增大，数据使用方的策略由意向交易逐步转变为拒

绝交易，系统最终收敛于稳定点E3 (0,1,0 )。结果表

明，在其余变量保持不变的条件下，非区块链模式

中匹配成本的高低对数据使用方的策略选择具有决

定影响。当匹配成本较低时，数据使用方仍可通过

交易获得正向收益；但当匹配成本超过一定阈值后，

交易收益不足以弥补匹配成本支出，数据使用方趋

向于放弃交易行为。由此可见，匹配成本是影响数

据流通的关键因素。为促进数据要素的高效流通，

可信数据空间方可通过引入区块链技术降低匹配成

本，从而提升数据使用方的交易意愿与市场活跃度。

3) 为分析区块链模式下，交易低质量数据所

造成的损失对数据使用方行为策略的影响，将L31

分别设为(15,30,75)，仿真结果如图8(c)所示。系统

状态随时间逐渐收敛至稳定均衡点E8 (1,1,1)，且随

L31 的减小，系统收敛速度明显加快。结果表明，

区块链模式下的交易损失大小会加速或者延缓使用

方达到均衡状态，交易的损失越低，使用方意向交

易的倾向越明显。从长期来看，交易损失的变化并

不改变系统的最终演化方向，供需双方最终均会选

择最优策略并维持稳定均衡，即数据提供方选择交

易高质量数据，数据使用方选择意向交易。其根本

原因在于，区块链通过共识机制和加密技术显著提

升了数据交易的真实性与安全性，有效降低了使用

方在数据流通过程中可能面临的潜在损失，从而强

化了市场的信任基础与交易稳定性。

4) 在非区块链模式下，将L32分别设为(35,50,

65)，仿真结果如图8(d)所示。由演化曲线可知，L32

值越小，系统向E2 (0,0,1)收敛的速度越快。结果表

明，非区块链模式下的交易损失同样会影响数据使用

方的策略选择，当交易的损失较低时，数据使用方

更倾向于意向交易。然而，从图中演化过程可进一

步观察到，非区块链模式下的供需双方最终均收敛

于交易低质量数据的策略组合。这是因为在低合规

约束条件下，供需双方会快速调整策略，以追求自

身效用的最大化。由此可见，促进数据要素市场的

长期稳定与健康发展，可信数据空间方应立足长远，

持续优化系统架构，充分发挥区块链技术在提升数

据交易可信度与合规性方面的核心支撑作用。

5) 为分析交易收益对数据使用方行为策略的

影响，将R3设定为(45,90,135)，仿真结果如图 8(e)

所示。由图8(e)可知，系统最终收敛至稳定均衡点

E8 (1,1,1)，且数据使用方的交易意愿与交易收益成

正相关关系：交易收益越高，数据使用方的交易意

愿越强，系统向均衡点收敛的速度也越快。该结果

表明，交易收益对数据使用方的策略选择具有显著

的正向驱动作用。其根本原因在于，区块链技术的

可信性保障了交易收益的可靠获取，从而增强了数

据使用方的参与意愿与市场信任。由此可见，合理

提升数据使用方的收益水平，对于强化交易激励机

制、促进区块链赋能的数据要素市场建设具有重要

的理论与实践意义。

4　结束语

在数字经济的背景下，如何在保障高质量数据

的同时构建高效、可信的数据流通体系，已成为推

动数字经济高质量发展的核心。本文以数据提供

方、可信数据空间方与数据使用方为主体，构建了

基于区块链的可信数据空间演化博弈模型，系统分

析区块链在促进数据要素高效流通与信任构建中的

作用机理。在此基础上，总结了以下结论与政策建

议。一是强化违规惩戒与信用约束。数据提供方之

所以选择交易低质量数据，源于其预期低质收益高

于可能受到的惩罚。应充分利用区块链的可追溯特

性强化全过程监管，健全信用惩戒机制，以技术与

制度双重约束引导数据提供方调整风险偏好，推动

形成稳定、公正的市场信用体系。二是加大可信数

据空间方的技术投入与机制优化。数据上链可打破

信息壁垒、提升透明度与信任度，但实施成本仍制

约其广泛应用，应通过优化共识机制、提升智能合

约性能、改进收益分配机制等措施实现降本增效，增

强系统的可持续性。三是建立动态灵活的策略调整机

制。数据流通主体间存在复杂博弈与非合作特征，应

根据演化博弈结果动态调整策略，避免“一刀切”式

政策引发市场失衡，促进合作共赢与系统稳定。
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此外，政府在数据流通中扮演关键的政策引导

与监管角色，未来研究可进一步将政府因素纳入博

弈框架，探讨政策补贴与监管措施对市场均衡的影

响。同时，区块链赋能虽增强了数据可信度，但其

透明性亦带来隐私与合规挑战。因此，未来可引入

政府角色以及进一步完善隐私保护机制，以实现安

全、高效、可信的数据要素流通体系，为数字经济

的高质量发展提供制度与技术支撑。
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