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生成式人工智能服务用户隐私保护
三方随机演化博弈与仿真研究
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摘　要：［目的/意义］多主体协同参与是构建安全可信的生成式人工智能服务生态的关键。本文通过探究GAI
服务用户隐私保护情景中相关主体策略行为与影响因素，拓宽了随机演化博弈理论的研究情景，加深了对GAI服务

用户隐私泄露动态机制的理解，丰富了GAI隐私保护领域的理论与方法，并为推动GAI服务用户隐私保护实践提供

了启示。［方法/过程］基于演化博弈理论及随机过程，构造时变用户隐私泄露风险函数，构建具有GAI服务场景特

殊性的“用户—GAI服务提供者—政府”三方随机演化博弈模型，借鉴 Itô随机微分方程理论和数值仿真分析三方主

体行为策略的稳定性和演化规律。［结果/结论］研究发现：①三方初始意愿影响后续系统演化方向和演化速度，且

仅在用户和政府均持有较高初始意愿时，GAI服务提供者才可能选择积极保护策略并使系统演化至理想状态。②随

机扰动强度越大，三方博弈主体演化至稳定策略的波动性和不确定性越高，且GAI服务提供者对不确定因素更为敏

感。③GAI服务市场优胜者和市场参与者均能在三方高初始意愿条件下收敛至理想状态的稳定策略，而市场生存者

难以演化至理想状态；相较于通用型GAI服务提供者，垂直型GAI服务提供者策略具有更快的正向收敛速度。④政

府增加对GAI服务提供者的罚金并提供适中奖励，会提高其积极保护隐私概率，进而降低其泄露隐私概率，而政府

降低对用户不实举报惩罚力度，虽可提升用户披露隐私概率，但若对服务提供者的罚金过低，则无法促使其采取积

极保护策略；政府增加用户维权赔偿或减少维权成本，均能推动其积极披露隐私。
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Abstract： ［Purpose/Significance］ Multi-subject collaborative participation is the key to building a secure and trust⁃
worthy Generative Artificial Intelligence（GAI） service ecosystem.  This paper explores the strategic behaviors and influencing 
factors of relevant subjects in the context of GAI service user privacy protection， broadens the research scenarios of stochastic 
evolutionary game theory， deepens the understanding of the dynamic mechanism of privacy leakage for GAI service users， 
enriches the theories and methods in the field of GAI privacy protection， and provides enlightenment for promoting the practice 
of privacy protection for GAI service users.［Method/Process］ This paper， based on evolutionary game theory and stochastic 
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processes， constructed a time-varying user privacy leakage risk function， and built a “user-service provider-government” 
three-party stochastic evolutionary game model with the particularity of the GAI service scenario.  By applying Itô stochastic 
differential equation theory and numerical simulation， this paper analyzed the stability and evolution of the behavior strategies 
of these three parties.［Result/Conclusion］ The findings indicate that： ①The initial willingness of the government， service 
providers， and users significantly influences the direction and speed of subsequent system evolution； only when both users 
and the government exhibit high initial willingness could GAI service providers adopt proactive protection strategies， leading 
the system toward an optimal state.  ②The greater the intensity of random disturbances， the slower the convergence speed of 
the three parties to a stable strategy， and GAI service providers are more sensitive to uncertain factors.  ③Under conditions 
of high initial willingness from all three parties， market winners and participants converge to the ideal state， whereas market 
survivors find it challenging to reach this state； vertical GAI service providers demonstrate faster forward convergence compared 
to general GAI service providers.  ④When the government increases the fines for GAI service providers and provides moderate 
rewards， it would increase the probability of their active privacy protection and thereby reduce the probability of privacy 
leakage.  However， if the government reduces the punishment for users’ false reports， although it increases the probability 
of users disclosing privacy， if the fines for service providers are too low， it would not prompt them to adopt an active protection 
strategy.  Increasing user rights protection compensation or reducing the cost of rights protection by the government could 
both encourage users to actively disclose privacy.

Keywords： privacy protection； generative artificial intelligence； stochastic evolutionary game； government regula⁃
tion； privacy leakage

生成式人工智能（Generative Artificial Intelligence，
GAI）作为新兴技术，近年来取得突破性进展并服务

于公众。GAI服务意指利用GAI技术提供生成文本、

图片、音视频等服务［1］。中国在AI领域具有数据丰

富、资金充足、政策支持、用户规模等优势。截至

2024年底，已备案GAI服务达 302款，用户规模达

2. 49亿人［2］。但GAI服务依赖于海量数据训练，这

使其不可避免地伴随着更高的隐私泄露风险，尤其

在协同创作服务场景，用户个人信息被纳入训练语

料库，进一步加剧这种风险。严重的隐私泄露既妨

害互联网信息秩序，还阻碍GAI行业长效发展。因

此，需逐步建立健全法律和规章制度，保障GAI服
务中的用户隐私和数据安全。

本文中GAI服务背景下用户隐私保护核心是保

证用户隐私权在使用GAI服务时不受侵犯，受侵害

时可寻求法律保护。此过程中，政府、服务提供者

和用户需依自身利益选择策略［3-5］，平衡潜在收益

与风险，持续学习调整，最终平衡用户隐私有效保

护与GAI服务发展。博弈理论与数值仿真方法［6］已

广泛应用于用户隐私保护研究，但GAI服务具有数

据处理复杂、交互模式多变、服务链条多元等特

性［7］，其隐私保护面临数据迭代、算法安全漏洞、

交互信息泄露、跨平台数据流转等新型风险［8］。传

统静态用户隐私保护演化博弈模型难以分析其多

主体持续动态博弈、隐私策略随数据与技术迭代

快速演变的复杂局面。故亟须针对GAI服务用户隐

私保护风险特征，构建具有场景特殊性的多主体

用户隐私保护演化博弈模型，以精准揭示隐私保

护策略的动态演化规律。

因此，本文基于演化博弈理论与随机过程，构

建政府、GAI服务提供者、用户三方演化博弈模型，

旨在：①探讨用户隐私保护的三方演化博弈过程

及其影响因素，分析用户隐私泄露动态机制，理解

政府、GAI服务提供者及用户在隐私保护决策中的

互动关系、策略选择及其对用户隐私保护的影响。

②分析成本、收益视角下各方行为选择的影响因

素，引入随机干扰模拟外部冲击，进行稳定性分

析。③探究参与主体初始意愿、随机扰动、GAI服
务提供者类型、政府规制因素等对系统演化的不

同影响。

本文在理论上：①构建具有GAI服务场景特殊

性的三方随机演化博弈模型，借鉴 Itô随机微分方

程理论和数值仿真分析策略稳定性和演化规律，为

GAI服务用户隐私保护提供新颖的研究视角与方法

思路，拓宽了随机演化博弈理论的研究情景。②分

析GAI服务应用场景特殊性，构造时变隐私泄露风
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险函数，优化了既有的用户隐私演化博弈模型，深

化了对于GAI服务用户隐私保护变化特征与演化规

律的理解。在实践上，有助于引导政策制定、平

台管理和用户行为，助力各方协同构建安全可信的

GAI服务生态。

1　相关研究

1. 1　GAI服务用户隐私保护研究

GAI技术发展伴生隐私泄露，易引起隐私危机

并影响自身发展。当前，欧盟［9］、美国［10］、中国［1］

等围绕GAI服务用户隐私保护建立法律体系，增设

隐私保护机构，提供法律与机构保障。但既有研究

表明，现有法律体系和治理框架应对GAI隐私风险

仍有短板［11］（如公法约束效力有限、弱势群体保护

缺失、损害赔偿制度不明晰、跨境法律标准不一

等［12］）。GAI服务提供者常通过技术开发、规章制

度、机构设置实现隐私保护与伦理自律。目前主

要通过数据匿名化等技术降低泄露风险［13］，借 AI
打造监测平台辅助用户识别泄露隐患；中国主要

数字科技企业设立隐私保护或技术伦理委员会，制

定规章制度规范业务中的隐私保护，同时发布白

皮书、倡议书推动行业隐私自律体系的完善［14］。用

户因感知隐私风险、信息敏感程度、认知因素等

个体差异，使用GAI服务的隐私边界管理主导规则

亦不同［15］。研究表明，用户对 GAI 应用的隐私政

策维度认知、风险感知对其持续使用意愿、隐私

保护行为影响显著［16-17］。但当前用户隐私保护立

法进程滞后于 GAI 发展［18］，难以准确定位规范数

据安全与隐私问题，侵权责任划分、隐私保护与

技术创新平衡等尚待探索［19］，体系上存在内容不完

整、举措不兼容等问题［20］。而用户隐私保护带来

的成本上升与数据“孤岛现象”可能阻碍GAI技术

发展。同时，服务提供者常使用的告知用户同意办

法流于形式，亦面临有效性困境［21］。上述问题共

同对用户自身使用意愿、隐私保护态度与行为构成

挑战。故GAI用户隐私保护需紧跟技术发展，构建

隐私友好型技术架构和数据共享机制，平衡用户

隐私保护与数据共享利用［22］，同时需挖掘国际及

社会各方的合作潜力，共同确立并完善隐私保护

的伦理原则与市场机制。

上述研究多聚焦政府、服务提供者、用户等单

一主体行为，探讨GAI服务用户隐私保护风险、影

响因素及应对措施等核心议题，但鲜有研究剖析

三方利益关联及互动策略，为本文从多方利益博

弈视角切入GAI服务用户隐私保护研究提供契机。

1. 2　用户隐私保护相关利益方演化博弈研究

不少学者从静态利益博弈视角研究隐私保护

相关利益方的意愿与行为策略［23-24］。但此类经典博

弈论研究与现实情景有限理性和信息非对称的现

象相悖。而演化博弈理论基于主体有限理性和信

息不完全对称，结合博弈论和生物动态进化分析，

为GAI服务用户隐私保护研究提供更贴合现实的动

态框架［25］。

目前，已有学者基于演化博弈理论研究用户隐

私保护和信息安全问题。社交媒体领域，多数研

究将政府、平台、用户三方作为利益相关方。雷丽

彩等［3］依据仿真结果提出政府监管优化建议。曲

薪池等［26］指出政府应降低用户维权成本，加大对

泄露隐私惩罚力度。丰米宁等［27］指出隐私边界可

判别隐私保护过度或不足。亦有研究认为此领域

主要是社交网络平台和用户的双方博弈［28］。医疗

服务领域，朱光等［29］证实移动医疗服务商与用户

的隐私策略关联问责成本、监管力度和隐私损失

等。邱均平等［4］在利益相关方加入政府方后发现，

用户披露隐私是最优演化路径的驱动力。其他在

线服务业［5，30］研究虽主体划分不同，但均认为政府

作用关键，促进隐私保护需要提升用户、服务提供

者保护收益，降低保护成本。

综上，已有研究大多从政府、服务提供者等单

一主体行为出发，探讨GAI服务用户隐私保护的风

险、应对措施等议题；博弈视角研究则多聚焦互

联网平台用户隐私保护路径，鲜有涉足GAI服务用

户隐私保护领域。故上述研究虽为本文提供借鉴，

但仍存在可以丰富的地方：①大多基于政府、服务

提供者、用户等单一视角研究GAI服务用户隐私保

护路径，缺乏对三方交互策略的综合探讨；②大

多在确定性条件下构建演化博弈模型，而忽视演化

过程不可避免地受到情绪、道德风险、社会利益、

技术效应等复杂因素影响，亦未考虑用户隐私风

险的时变特性；③虽有研究已从演化博弈视角关注

特定视角GAI服务特征［31］，但尚未针对用户隐私风
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险变化特征、市场份额与应用范围异质性等情景

特殊性进行深入分析。

因此，本文立足用户、服务提供者、政府的动

态交互关系，基于随机演化博弈视角分析GAI服务

中用户隐私保护议题，构建“用户—GAI服务提供

者—政府”三方随机演化博弈模型。本文尝试突破

传统互联网服务平台用户隐私保护博弈研究的静

态隐私风险假设，引入时变用户隐私泄露风险函

数，从成本、收益角度分析各方采取演化稳定策略

条件及影响因素，综合考虑初始意愿、随机扰动、

GAI服务应用场景和政府规制因素对三方决策影响，

明确各方策略演变内在机理与博弈规律，以期为

GAI服务用户隐私保护提供新颖研究视角与方法思

路，深化对GAI服务用户隐私保护变化特征与演化

规律的理解，推动政府政策、服务提供者内部管理

与用户行为优化调整，助力各方协同构建安全可信

的GAI服务生态。

2　理论基础与研究假设

2. 1　理论基础

相较于传统AI，GAI隐私保护面临技术复杂性、

数据驱动性、风险多样性等特性带来的挑战［13］。

①技术层面，GAI技术算法复杂性使其存在技术黑

箱，用户获取有效知情同意受阻［32］，且易面临数

据记忆和模型反转攻击风险［33］。②数据方面，GAI
需要大量数据以提升模型性能，部分功能需获知

隐私信息方可完整使用，用户隐私数据保护与模型

功能使用间存在矛盾［34］。③风险多样性方面，成员

推理攻击、模型中毒和对抗性攻击［35］及微调造成

的数据泄漏等亦是GAI亟待解决的隐私风险。而由

于 GAI应用场景广泛，其隐私风险亦呈现多样性、

隐蔽性。不同类型GAI服务提供者采取不同程度隐

私保护策略，易形成“数据孤岛”，阻碍行业发展。

加之GAI发展迅猛，现有隐私保护法律体系尚未完

全适应［18］。以上特性与挑战使得 GAI 服务用户隐

私保护三方策略选择及其相互关系具有特殊性。

不同于传统互联网平台与基于机器学习算法应

用，GAI因模型迭代、强交互性、数据规模膨胀等

特征使其服务衍生出动态时变的用户隐私泄露风

险：①传统机器学习算法应用训练过程与隐私风

险模式相对固定，而GAI迭代优化模型时，可能因

数据输入规模扩大、处理复杂度提升，导致隐私

泄露概率随迭代次数呈非线性增长［8］。②传统应

用多为单向一次性数据采集，GAI服务的实时对话

特性催生过程性隐私损耗，用户多轮交互中暴露

的情绪倾向、知识水平等碎片与情境化信息，可使

GAI自动推断出更多个人信息［36］，形成传统情景不

具备的渐进式隐私泄露。③传统平台数据规模增

长较缓，隐私风险较为可控，而GAI依赖海量多模

态用户数据，数据规模呈指数级膨胀，导致数据

存储、传输、处理环节攻击面扩大，且数据关联

性增强，均使隐私泄露风险在数据流动中不断演

变［37］。这些显著区别于传统互联网用户隐私保护

的风险特征与动态机制亦使得GAI用户隐私保护研

究具有特殊性与必要性，并为GAI用户隐私保护博

弈系统构建与研究假设提出奠定理论基础。

2. 2　基本假设

假设 1：GAI 用户隐私保护博弈系统由 GAI 服
务提供者、用户与政府组成，三者均为有限理性，

其目标旨在实现自身利益最大化，行为上仅依据个

人收益与成本的直接比较来做出决策，且高度灵

活，能实时根据收益状况波动不断优化和调整自

身策略，最终策略选择趋于最优状态［4］。

假设2：GAI服务用户博弈策略为针对个人隐私

的披露或不披露。其会面临隐私悖论问题，意指用

户担心隐私泄露，但又为获取GAI服务而不得不披

露个人隐私，因而产生博弈冲突。相较其他技术与

服务，用户使用GAI服务时需在知情同意基础上被

动乃至主动披露更多信息以享受更全面精准的服

务。而根据现有研究结果，用户通过GAI应用大多

能在内容创作［38］、生产力辅助［39］、技能学习［40］

等多维度获得便利，并取得收益V1（V1 > 0）。但GAI
项目生命周期不同阶段均面临隐私泄露风险［11］，加

之技术存在隐蔽性、复杂性与算法黑箱，用户受

认知限制难以觉察隐私泄露，且知情同意机制模

糊，故采取披露策略时，其隐私面临泄露风险，

并随之产生直接损失D1（D1 > 0）。若用户察觉隐私

泄露，会以概率 a（0 ≤ a ≤ 1）展开维权行为，维权

成本为 D2（D2 > 0），可获得提供者赔偿收益 V2［26］

（V2 > 0）。因 GAI服务存在多种隐私泄露风险且涉

及多企业协作服务［11］，维权对象可能非实际泄露
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者，给未泄露用户隐私而遭遇用户维权的提供者

带来声誉损害，使其产生间接损失P1（P1 > 0），此

时其会支付保誉成本B1（B1 > 0）用以恢复。若用户

不披露隐私，则无隐私泄露风险，无收益或赔偿，

无需承受损失或成本。

假设 3：GAI服务提供者博弈策略为针对用户

个人隐私的积极保护或消极保护。当GAI服务提供

者采取积极保护策略时，会投入更多资源用于维

护用户隐私安全，保护成本增加至C1（C1 > 0），并

使用户隐私泄露初始风险显著降低至 b0，其会随着

模型迭代次数、用户使用频率及多模态数据量累

积而增加；而积极保护下提供者会在基础隐私保

护技术上持续优化算法，提升保护水平，进而减

缓隐私泄露风险的增加，甚至降低泄露风险至 bt
（若政府消极监管则记为 b't，0 ≤ bt ≤ 1）。同时，积

极保护隐私可为提供者带来声誉收益M1（M1 > 0）。

另外，若提供者选择消极保护，其投入成本会减

少至C2（C1 > C2 > 0），并增加隐私泄露初始风险至

c0，其仅在基础保护技术上随时间演化至 ct（若政府

消极监管则记为 c't，0 ≤ ct ≤ 1）。一旦发生用户隐私

泄露事件，提供者虽会获得直接收益M2（M2 > 0），

但其声誉难免下降，导致流量受损、用户信任降

低、品牌形象恶化及长期盈利能力削弱等负面影

响，造成损失C3（C3 > 0）。同时，由于用户针对提

供者展开的维权行为，泄露隐私的提供者产生赔

偿损失 V2，未泄露隐私的提供者产生间接损失 P1
和保誉成本B1［26］。但此时，未泄露隐私的提供者

通过维护声誉可扩大自身市场影响力，间接获得

保誉收益 r1（r1 > 0）。

本文认为，积极保护策略下，GAI动态隐私泄

露风险的演化趋势由两类核心效应博弈决定：一

是基础保护技术与技术优化措施形成的风险抑制

效应，二是数据量增长、模型迭代及用户交互提

升带来的风险驱动效应。若抑制效应显著强于驱

动效应，风险会从初始水平 b0逐步降低（不低于0）；

若抑制效应未能覆盖驱动效应，说明保护技术优

化不足，风险将逐步上升（不超过 1）。隐私泄露风

险的动态演化过程呈典型非线性特征，而以保护

技术水平为分段依据的指数函数型分段函数，能

够表示这一非线性过程，从而为动态隐私泄露风

险的量化与预测提供合理的数学表达范式。据此，

本文尝试突破传统互联网服务平台用户隐私保护

博弈研究的静态隐私风险假设，构造动态隐私泄

露风险函数 bt，其随时间变化如式（1）所示。其

中，μ0、μ、δ0、δ、λ、β分别表示基础保护技术、

积极保护下技术随时间的优化、基准数据量、多

模态数据量随时间的增加、模型随时间的迭代、披

露用户的使用频率对泄露风险的影响系数，在演

化过程中共同作用于隐私泄露风险。时变用户隐

私泄露风险函数表达如式（1）所示：

bt = ì
í
î

b0e-( μ0 +  μ ⋅  t -  δ0 -  δ ⋅  t -  λ -  βx ) t， if  μ0 +  μ ⋅  t ≥ δ0 +  δ ⋅  t +  λ +  βx 
1 +  (b0 -  1)e-( δ0 +  δ ⋅  t +  λ +  βx -  μ0 -  μ ⋅  t ) t， else

ct = ì
í
î

c0e-( μ0 -  δ0 -  δ ⋅  t -  λ -  βx ) t， if  μ0 ≥ δ0 +  δ ⋅  t +  λ +  βx 
1 +  (c0 -  1)e-( δ0 +  δ ⋅  t +  λ +  βx -  μ0 )t， else

（1）

假设 4：政府博弈策略为针对GAI服务用户隐

私保护的积极监管或低投入监管。GAI能推动数字

经济发展，提升政府财政收入［41］，可为政府带来

的初始收益为 L1（L1 > 0）。中国对 GAI服务实行包

容审慎和分类分级监管［1］，但目前尚无成熟法律

与制度评估风险，亟须找到积极监管与鼓励发展

间平衡点。参考《生成式人工智能服务管理暂行

办法》［1］、“清朗·整治 AI 技术滥用”专项行动［42］

等制度实践，若政府选择积极监管，需通过优化

监管模式、增加执法人员等［43］加大力度，投入更

高成本N1（N1 > 0），但亦能提升政府公信力、公众

满意度、提供者隐私保护水平和用户信任水平，促

进用户积极披露个人隐私，使政府获得声誉收益L2
（L2 > 0）和用户信任收益 T［31］（T > 0）。若用户不

披露个人隐私而无法使用GAI服务，则政府不会获

得声誉收益，且 GAI 行业发展亦会因用户流失受

阻，政府财政收入下降至 L3（L1 > L3 > 0）。若政府

积极监管，会给予泄露用户隐私的提供者惩罚［1］

（监管批评、经济罚款等，参考 2024 年底 OpenAI
被意大利数据保护局处以 1 500 万欧元罚款［44］），

记为罚金F（F > 0）。但用户维权存在不实举报［1，45］，

这既会增加政府工作负担，又损害提供者声誉，

—— 85



生成式人工智能服务用户隐私保护三方随机演化博弈与仿真研究2026 年 3 月
第 46 卷第 3 期

Mar.，  2026
Vol. 46　No. 3www.xdqb.net

故假定在政府积极监管时，政府将对用户不实举

报行为进行惩罚，记 f（f > 0）为政府对用户不实举

报的罚金［26］。为鼓励 GAI 健康发展，政府会给予

采取积极保护措施的提供者奖励扶持（参照欧盟

《人工智能法案（2024/1689）》［46］），形成奖励成本

N2（N2 > 0）。而当政府消极监管时，政府投入成本

为 N3（N1 > N3 > 0）。若用户披露隐私，因监管不

力，隐私泄露初始概率大幅上升（上升幅度为 Δp
（0 ≤ Δp ≤ 1）），造成 GAI 服务市场失序而面临行

业危机、公信力下降及公共满意度下跌，致使政

府声誉下降至N4（N4 > 0），财政收入下降至 L4（L1 >
L4 > 0）。若用户不披露个人隐私而无法使用 GAI

服务，则政府无声誉损失，但 GAI行业发展受阻，

财政收入仍下降至L3。

假设 5：用户披露隐私、GAI服务提供者积极

保护隐私和政府实施积极监管的初始意愿分别为

x0，y0，z0 ∈ [0，1]，三方博弈策略随时间变化而动态

调整。

2. 3　收益矩阵

根据上述假设，不同策略下用户、GAI服务提

供者及政府收益矩阵如表 1所示，其中Ex1 至Ex8、

Ey1至Ey8、Ez1至Ez8分别表示三者选择相应策略时

各自的收益。

3　演化稳定策略与系统均衡点

3. 1　三方主体演化策略分析

根据用户、GAI服务提供者及政府的收益矩阵，

用户披露隐私 ( x )、不披露隐私 (1 -  x ) 的期望收益

及平均期望收益可表示为式（2）~（4），GAI服务提

供者积极保护 ( y )、消极保护 (1 -  y )的期望收益以及

平均期望收益可表示为式（5）~（7），政府积极监管

( z )、消极监管 (1 -  z ) 的期望收益以及平均期望收益

可表示为式（8）~（10）：
Ex = yzEx1 +  (1 -  y ) zEx2 +  y (1 -  z )Ex3 +  (1 -  y )

(1 -  z )Ex4 （2）
E1 -  x = 0 （3）
-Ex = xEx +  (1 -  x )E1 -  x （4）

Ey = xzEy1 +  (1 -  x ) zEy5 +  x (1 -  z )Ey3 +  (1 -  x )
(1 -  z )Ey7 （5）

E1 -  y = xzEy2 +  (1 -  x) zEy6 +  x(1 -  z )Ey4 +  (1 -  x )
(1 -  z )Ey8 （6）

-Ey = yEy +  (1 -  y )E1 -  y （7）
Ez = xyEz1 +  x (1 -  y )Ez2 +  (1 -  x ) yEz5 +  (1 -  x )

(1 -  y )Ez6 （8）
E1 -  z = xyEz3 +  x(1 -  y )Ez4 +  (1 -  x)yEz7 +  (1 -  x )

(1 -  y )Ez8 （9）
-Ez = zEz +  (1 -  z )E1 -  z （10）
依据演化博弈理论，当某种策略期望收益大

于平均预期收益时，在群体中选择该策略的个体

趋多，表现为选择该策略概率增大，这一过程可

用复制动态方程来表示［47］。根据三方各自两种策

表1　用户、GAI服务提供者及政府的收益矩阵

Tab. 1　Revenue Matrix of Users, GAI Service Providers and Government

用户

披露

( x )

不披露

(1 -  x )

政府积极监管 ( z )
GAI服务提供者

积极保护 ( y )
Ex1 = V1 -  btD1 +  abt (V2 -
D2 ) +  T -  a (1 -  bt ) f

Ey1 = -C1 +  M1 +  bt (M2 -  
M3 ) -  a (btV2 +  (1 -  bt )

(B1 +  P1 -  r1 ) ) -  btF +  N2

Ez1 = L1 -  N1 +  L2 -  N2

Ex5 = 0
Ey5 = -C1 +  M1 +  N2

Ez5 = L3 -  N1 -  N2

GAI服务提供者

消极保护 (1 -  y )
Ex2 = V1 -  ctD1 +  act (V2 -  
D2 ) +  T - a (1 -  ct ) f

Ey2 = -C2 +  ct (M2 -  C3 ) -  
a (ctV2 +  (1 -  ct ) (B1 +  P1 -  

r1 ) ) -  ctF
Ez2 = L1 -  N1 +  L2

Ex6 = 0
Ey6 = -C2

Ez6 = L3 -  N1

政府消极监管 (1 -  z )
GAI服务提供者

积极保护 ( y )
Ex3 = V1 -  b't D1 +  ab't (V2 -

 D2 )
Ey3 = -C1 +  M1 +  b't (M2 -  
C3 ) -  a (b'tV2 +  (1 -  b't ) (B1 +  

P1 +  r1 )
Ez3 = L4 -  N3 -  N4

Ex7 = 0
Ey7 = -C1 +  M1

Ez7 = L3 -  N3

GAI服务提供者

消极保护 (1 -  y )
Ex4 = V1 -  c't D1 +  ac't (V2 -

 D2 )
Ey4 = -C2 +  c't (M2 -  C3 )c't -
a (c'tV2 +  (1 -  c't ) (B1 +  P1 -  

r1 )
Ez4 = L4 -  N3 -  N4

Ex8 = 0
Ey8 = -C2

Ez8 = L3 -  N3

—— 86



2026 年 3 月
第 46 卷第 3 期

Mar.，  2026
Vol. 46　No. 3

现 代 情 报
Journal of Modern Information

略的收益以及平均预益，可得三方的复制动态方

程系统，如式（11）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fx = dx
dt = x (Ex -  -Ex ) = x (1 -  x ) f1 ( y，z )

Fy = dy
dt = y (Ey -  -Ey ) = y (1 -  y ) f2 ( x，z )

Fz = dz
dt = z (Ez -  -Ez ) = z (1 -  z ) f3 ( x，y )

（11）

其中Fx、Fy、Fz分别表示用户、GAI服务提供

者及政府的复制动态方程，且 f1 ( y，z ) = Ex -  E1 -  x，

f2 ( x，z ) = Ey -  E1 -  y，f3 ( x，y ) = Ez -  E1 -  z。

用户的复制动态方程Fx的一阶导数
dFx

dx = (1 -
 2x ) f1 ( y，z )，其稳定策略必须满足Fx = 0且 dFx

dx ≤ 0。
当 ( y，z ) 满足 f1 ( y，z ) = 0 时，Fx = 0 和

dFx

dx = 0，则

x ∈ [0，1]都具有稳定性，用户的稳定策略不确定；当

( y，z ) 满足 f1 ( y，z ) < 0 时，Fx ( x = 0) = 0 和
dFx

dx ( x =
0) < 0，则 x = 0 具有稳定性，用户的稳定策略是

不披露隐私；当 ( y，z ) 满足 f1 ( y，z ) > 0 时，Fx ( x =
1) = 0和

dFx

dx ( x = 1) < 0，则 x = 1具有稳定性，用

户的稳定策略是披露隐私。GAI服务用户和政府的

稳定策略分析与用户的分析一致。

3. 2　随机演化博弈模型构建

GAI服务隐私保护博弈系统作为复杂系统，其

动力机制必然具有不确定性。故鉴于现实系统复

杂性及不确定性扰动，为刻画随机扰动对三方动

态决策过程的影响，将高斯白噪声引入复制动态

方程中，如式（12）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx ( t ) = x ( t ) (1 -  x ( t ) ) f1 ( y，z )dt +  σx ( t ) (1 -  x ( t ) )dω ( t )
dy ( t ) = y ( t ) (1 -  y ( t ) ) f2 ( x，z )dt +  σy ( t ) (1 -  y ( t ) )dω ( t )
dz ( t ) = z ( t ) (1 -  z ( t ) ) f3 ( x，y )dt +  σz ( t ) (1 -  z ( t ) )dω ( t )

（12）

其中，ω ( t ) 服从标准一维Brown运动，作为一

种无规则的随机涨落现象，可有效反映随机扰动

对博弈主体的影响，dω ( t ) 表示高斯白噪声，当 t >
0 时，步长 h > 0，其增量 Δω ( t ) = ω ( t +  h ) -  ω ( t )
服从正态分布N (0，h)；σ表示随机扰动的强度系数，

0 ≤ σ ≤ 1。
3. 3　均衡解的存在及稳定性分析

根据式（12）所示，假设当 t = 0时，即三方演

化博弈的初始时刻，x (0 ) = 0，y (0 ) = 0，z (0 ) = 0，
此时进一步表明方程至少存在零解，即未受到干

扰时，零解是方程均衡解。但现实中环境多变，

需考虑随机因素对博弈策略的影响。式（12）的稳

定性可根据随机微分方程稳定性判别定理进行判

别，给定一个随机微分方程，如式（13）所示：

dx ( t ) = f ( t，x ( t ) )dt +  g ( t，x ( t ) )dω ( t )，x ( t0 ) = x0
（13）

设存在函数V ( t，x ) 与正常数 c1、c2 使得 c1 || x p ≤
V ( t，x ) ≤ c2 || x p

，t ≥ 0。
①当存在正常数γ，使得LV ( t，x ) ≤ -γV ( t，x )，t ≥

0，则方程（13）的零解 p阶矩指数稳定，且成立

E || x ( t，x0 ) p < (c2 /c1 ) || x0
p
e-γt，t ≥ 0。

②当存在正常数γ，使得LV ( t，x ) ≥ γV ( t，x )，t ≥

0，则方程（13）的零解 p阶矩指数不稳定，且成

立E || x ( t，x0 ) p ≥ (c2 /c1 ) || x0
p
e-γt，t ≥ 0。

根据上述引理，得出针对式（12）的稳定性判

定依据，取V ( t，x ) = x、V ( t，y ) = y、V ( t，z ) = z、c1 =
c2 = 1、p = 1、γ = 1，由于x，y，z ∈ [ 0，1]，因此1 - x、
1 -  y、1 -  z均为非负数，其不影响演化方向，可省

略，并根据随机微分方程稳定性判别定理，若零

解矩指数稳定，得到条件如式（14）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LV ( t，x ) = f1 ( y，z ) x ≤ -x
LV ( t，y ) = f2 ( x，z ) y ≤ -y
LV ( t，z ) = f3 ( x，y ) z ≤ -z

（14）

若条件（14）同时成立，则零解矩指数稳定，

用户、GAI 服务提供者和政府会稳定于（不披露，

消极保护，消极监管）策略，若均不成立，则三方

将会选取（披露，积极保护，积极监管）策略。由

于式（12）为非线性 Itô 随机微分方程，不能直接

获取其解析解，故本文采用Euler-Maruyama方法进

行数值求解，如式（15）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x ( tn +  1 ) = x ( tn ) +  f ( x ( tn ) )h +  g ( x ( tn ) )Δωn

y ( tn +  1 ) = y ( tn ) +  f ( y ( tn ) )h +  g ( y ( tn ) )Δωn

z ( tn +  1 ) = z ( tn ) +  f ( z ( tn ) )h +  g ( z ( tn ) )Δωn

（15）

社会所期望的稳定状态为：用户披露隐私以

获取服务，这既能促进GAI服务产业发展，亦可为
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政府提供可观财政收益；GAI服务提供者积极保护

用户隐私以提升市场声誉、规避行业信任危机；

政府采取积极监管措施，以保障GAI服务产业健康

发展，经政府背书后亦会提升用户信任。故为达

到社会所期望的稳定策略（披露，积极保护，积极

监管），即稳定于纯策略均衡点 (1，1，1)，本文将此

策略作为主要分析对象。

为分析多种参数情形下对各主体策略选择的

影响，本文利用 MATLAB R2024a软件进行数值仿

真，直观展示特定参数下三方演化路径和规律。本

文参考已有研究［26，29-30］，依据GAI行业相关报告的

真实数据［48］与政策标准的原则性要求［1，49］，并结

合研究假设对部分难以参照真实数据赋值的参数

进行自行设计，确保数据量纲一致性。本文还通

过德尔菲法咨询学界、业内专家的意见进行数据校

准，最终选取初始取值，如表 2所示。同时，设定

x，y，z初始值为Ω(0.2，0.5，0.8)，取隐私泄露风险函

数相关系数 μ0 = 1、μ = 0. 1、δ0 = 0. 5、δ = 0. 05、
λ = 0. 05、β = 0. 5，进行多次仿真，取同等条件下

10 次重复实验平均值。经测试，本文将演化时间

设置为 3，时间步长为 0. 01，以便更清晰地展示各

主体随时间的演化过程。

4　演化博弈数值仿真分析

4. 1　参与主体初始意愿对系统演化的影响

本文将用户披露、GAI服务用户提供者积极保

护、政府积极监管的初始意愿划分为低、中、高

三级，记为 x，y，z = Ω(0.2，0.5，0.8)，控制其他参数

取值如表3所示，并设定初始随机扰动强度σ=0. 5，
以研究不同初始意愿对系统演化趋势的影响。仿

真结果如图1所示。

结果表明，只有当初始概率 x，y，z = (0.8，0.2，
0. 8)、 (0.8，0.5，0.8)、 (0.8，0.8，0.8) 和 (0.8，0.8，0.5)
时，三方才均选择（或接近）社会所期望的策略。这

表明当用户披露意愿和政府积极监管意愿均较高

时，前者对GAI服务提供者提供利益驱动，后者对

其泄露隐私行为形成严格约束，无论提供者初始

积极保护意愿如何，都会因这双重作用向积极保

护策略演化。故为保证各主体收敛于社会期望策

略，实现用户隐私保护和行业健康发展，政府需先

采取举措确保用户具有较高披露信息初始意愿，再

积极承担社会责任、提升自身积极监管意愿，以促

使更多提供者选择积极保护策略。

4. 2　随机扰动对系统演化的影响

本文将随机扰动强度设置为σ=0. 2、0. 5、0. 8，
控制其他参数不变，以研究随机扰动强度对演化

过程的影响。为简化分析，使演化结果更直观清

晰，后文仅讨论三方初始意愿均相等时的演化情

形，即三方初始意愿均同时设置为低、中、高三

级。仿真结果如图2所示，不同程度随机扰动下，三

方博弈主体演化策略行为呈一定幅度波动。三方

初始意愿较高时，最终选择（披露，积极保护，积

极监管）策略，但演化速度不同，这是因为博弈主

体间的信息不对称，GAI服务提供者可及时整合市

场信息，较快适应外部环境变化，政府可据此制

定政策指引其采取应对策略，而用户处于信息弱

势，策略选择速度受限。当三方初始意愿不高时，

随时间增加，GAI服务提供者对随机干扰强度变化

最敏感，可能在于静态均衡下其行为选择并非纯

策略（仅部分积极保护），外部冲击下不同提供者会

随时调整策略以应对环境冲击；而用户和政府在

静态均衡下最终选择纯策略（不披露，消极监管），

说明该纯策略对二者均占优，即使存在不同程度

随机干扰，仅会影响演化过程波动，不会改变其

最终策略选择。

表2　参数初始值选择

Tab. 2　Selection of Initial Values for Parameters

参数

V1

V2

T

D1

D2

f

M1

M2

r1

取值

10
10
5

15
25
10
10
15
5

参数

C1

C2

C3

P1

B1

F

L1

L2

L3

取值

20
10
5

20
20
15
20
10
5

参数

L4

N1

N2

N3

N4

a

b0

c0

Δp

取值

10
15
10
5

10
0. 8
0. 3
0. 7
0. 1
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注：各子图横坐标是演化博弈时间，纵坐标是主体选择策略的概率，红色实线、绿色实线和蓝色实线分别表示用户选择披露的概率 (x )、GAI服务提供者选择积极保护的概率 (y ) 和政府

选择积极监管的概率 ( z )随时间的变化。下同。

图1　参与主体初始意愿对系统演化的影响

Fig. 1　The Impact of Initial Willingness of Participating Subjects on System Evolution

图2　随机干扰强度对系统演化的影响

Fig. 2　Impact of Random Interference Intensity on System Evolution
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4. 3　GAI服务提供者类型对系统演化的影响

4. 3. 1　不同市场份额对系统演化的影响

根据BCG三四规则矩阵［50］，本文以市场份额为

标准，将GAI服务提供者划分为三类：优胜者、参

与者和生存者，推测其在系统演化中的情况差异：

①市场优胜者：在GAI市场中占据最大市场份

额，拥有强大品牌影响力、技术创新和市场控制

能力，持续推出创新服务，满足客户需求，肩负社

会责任，看重声誉累积，为行业领导者或主导企

业（如OpenAI等）。因其技术力和影响力更大，用户

使用其服务获得收益或面临损失均较大，且政府

对其实施监管和支持力度最高。②市场参与者：在

GAI市场中拥有一定市场份额，具有较为成熟的服

务体系和一定的市场竞争力，其大多专注于特定

领域，较为重视企业声誉，但并非行业领导者，而

可能处于市场份额中游或下游（如Perplexity等）。用

户通过其服务能获得中等收益且可能面临一定损

失，政府将对其实施中等程度监管和支持。③市

场生存者：在GAI市场中市场份额微小，面临较大

竞争压力，其服务可能缺乏差异性或创新能力。

为维持生存，市场生存者需不断降低成本、提高

效率或寻找新的市场机会，由于资源有限和市场

地位较弱，通常处于行业边缘或尾部，市场声誉

巩固需求较小（如You. com等）。其技术力和影响力

有限，并非政府监管重点，故政府对其实施监管

规制和奖励均较低，而用户使用其服务获得收益

或面临损失均较小。

由于三者间技术、服务、资金等竞争优势和声

誉巩固需要的差异，三者作为GAI服务提供者参与

演化系统过程时，便天然存在初始参数差异，可能

对系统演化方向和速率产生不同影响。表3展示三者

间初始参数差异情况，并设定 δ0（0. 7、0. 5、0. 3），

δ（0. 07、0. 05、0. 03），λ（0. 07、0. 05、0. 03），β

（0. 7、0. 5、0. 3），μ0（1. 5、1、0. 5），μ（0. 15、0. 1、
0. 05）分别代表市场优胜者、参与者、生存者情形

下的隐私泄露风险模型参数。仿真结果如图3所示，

在初始意愿均较高时，市场优胜者和市场参与者

情形下，三方会选择（披露，积极保护，积极监管）

策略，且前者收敛于稳定策略的速度要高于后者，

在中等初始意愿下，在市场优胜者情形三方也会收

敛至社会期望策略，这是因为市场优胜者影响力较

大，政策规制力度更大，用户更愿意相信市场龙

头并积极披露隐私以获取服务。而市场生存者缺

乏政策支持和用户信任，导致政府对其监管力度较

弱，用户不愿披露隐私，其将始终倾向于消极保

护，故为鼓励其发展，政府可肩负市场调控责任，

制定针对性支持政策，呼吁用户使用其服务。

表3　市场优胜者/参与者/生存者参数初始值选择

Tab. 3　Initial Value Selection for Market Winners/
Participants/Survivors Parameters

参数

V1

V2

T

D1

D2

f

M1

M2

r1

取值

13/10/7
13/10/7

5
15
25
10

13/10/7
15

7/5/3

参数

C1

C2

C3

P1

B1

F

L1

L2

L3

取值

25/20/15
13/10/7

7/5/3
25/20/15
25/20/15
18/15/12
25/20/15

10
5

参数

L4

N1

N2

N3

N4

a

b0

c0

Δp

取值

10
18/15/12
13/10/7

5
10

0. 8
0. 2/0. 3/0. 4

0. 7
0. 1

图3　不同市场份额对系统演化的影响

Fig. 3　Impact of Different Market Shares on System Evolution
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4. 3. 2　不同应用场景对系统演化的影响

依照所提供服务应用场景差异，可将GAI服务

提供者划分为通用型和垂直型。通用型GAI涉及大

规模、周期性数据收集、更新、清洗、预处理和

模型训练，故需开发和实施更为先进复杂的隐私保

护技术，以确保用户数据安全性和隐私性，隐私保

护成本更高。而垂直型GAI服务提供者数据规模相

对较小且来源集中，可实施针对性隐私保护技术，

其保护成本相对更低。在政府层面，假设通用型和

垂直型GAI服务作为GAI服务两类分支均备受政府

重视，政府奖惩程度相等。但垂直型GAI服务提供

者处理数据往往更敏感，一旦发生数据泄露或被

恶意利用，可能引发严重社会问题和安全风险。因

此，政府可能针对不同行业制定专门监管政策和法

规（如对于医疗、金融等垂直领域，付诸更多监管

成本）。可见，通用型和垂直型 GAI服务提供者参

与到演化系统过程时，亦存在初始参数上的差异，

并可能产生系统演化趋势差异，两者间初始参数设

置情况如表4所示，并设定 δ0（0. 5、0. 2），δ（0. 05、
0. 02），λ（0. 05、0. 02），β（0. 5、0. 3），μ0（1、1. 3），
μ（0. 1、0. 2）分别代表（通用型、垂直型）GAI情形

下的隐私泄露风险模型参数。仿真结果如图4所示，

通用型GAI服务符合标准博弈系统演化规律，而垂

直型GAI服务提供者因其积极保护对用户必要性和

更高成本效益，无论初始意愿如何，即使政府监

管缺失，其均会实施积极保护策略，用户亦会披

露隐私以获取服务。当积极保护初始意愿较低时，

用户起初不愿披露隐私，但会随积极保护力度加

强转变策略，不断选择披露隐私以获取相关服务。

若垂直型GAI服务提供者因随机干扰而降低积极保

护意愿，用户披露意愿会小幅下降，此时政府需

引导提供者策略以避免社会风险与安全风险。

表4　通用型/垂直型参数初始值选择

Tab. 4　Selection of Initial Values for General/
Vertical Parameters

参数

V1

V2

T

D1

D2

f

M1

M2

r1

取值

10
10
5

15/20
25
10
10
15
5

参数

C1

C2

C3

P1

B1

F

L1

L2

L3

取值

20/15
10
5/7
20
20
15
20
10
5

参数

L4

N1

N2

N3

N4

a

b0

c0

Δp

取值

10/7
15/18

10
5

10
0. 8

0. 3/0. 2
0. 7
0. 1

图4　不同应用场景对系统演化的影响

Fig. 4　Impact of Different Application Scenarios on System Evolution
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4. 4　政府规制因素对系统演化的影响

4. 4. 1　政府奖励/惩罚对系统演化的影响

控制其他参数不变，分别在 ( f，F ) = (5，5)、（5，
15）、（15，5）、（15，15）的情况下（对应于用户与提供

者均低惩、用户低惩且提供者高惩、用户高惩且提

供者低惩、用户与提供者均高惩）进行数值模拟。仿

真结果如图5所示，只有 ( f，F ) = (5，15)时，三方参

与主体稳定策略才有可能达到社会期望策略，否则

用户和服务提供者均不会稳定于披露策略和积极保

护策略。故政府采取积极监管策略时，对用户处罚

力度应相对较低，对GAI服务提供者处罚力度应适

当升高。

控制其他参数不变，分别在N2（0、5、10、20）
的情况下（对应于政府对 GAI服务提供者积极保护

不奖励、低奖励、适中奖励、高奖励）进行数值模

拟。仿真结果如图6所示，结果表明，只有N2=10时，

三方才可能达到社会期望策略，否则即使政府严格

积极监管，用户和提供者也不会达到社会期望，而

奖励过高时，虽然一开始会促使提供者积极保护，

但政府会因财政压力而出现监管缺失，提供者随

后也会不断演化至消极保护。故政府采取积极监

管策略时，对提供者的积极保护行为应给予适中

奖励，不宜过高或过低。

4. 4. 2　维权赔偿金与成本对系统演化的影响

控制其他参数不变，本文分别在V2（0、5、10、
20）的情况下进行数值模拟，其分别代表（无赔偿金、

低赔偿金、适中赔偿金、高额赔偿金）。仿真结果如

图7所示，结果表明，只有V2 = 10和20时，三方才

有可能达到社会期望策略，且维权赔偿金越高，系

统演化速度越快，且可进一步促使中等初始意愿

的三方达到社会期望策略。因此，政府在设定维

权赔偿机制时，应当根据实际情况，尽可能高地

对出现隐私泄露的GAI服务提供者收取维权赔偿金，

并返还给维权用户，以保障用户权益。

控制其他参数不变，分别在D2（0、5、15、25）

图5　政府惩罚对系统演化的影响

Fig. 5　Impact of Government Penalties on System Evolution

图6　政府奖励对系统演化的影响

Fig. 6　Impact of Government Rewards on System Evolution
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的情况下进行数值模拟，其分别代表（无维权成本、

低维权成本、适中维权成本）、高维权成本。仿真结

果如图 8所示，上述不同成本下，三方均有可能达

到社会所期望的策略，维权成本越低，其可能性

越大。当维权成本较低或无维权成本时，不同初

始意愿的三方均能达到社会的期望策略。故政府

在设定维权成本机制时，为降低维权难度以促使

用户披露信息，防止GAI服务提供者泄露隐私，应

采取相应措施让维权行为更加高效便捷，尽可能

降低用户维权成本。

4. 5　参数的敏感性分析

前述分析均基于表 3初始参数设定以及σ=0. 5
前提下，对其他参数影响进行仿真探讨。但GAI服
务行业复杂多变，行业内部和外部均存在影响三

方相关参数波动的因素，此处分析表 3初始参数及

随机干扰强度系数 σ共 28 个参数分别变动-10%、

-5%、+5% 和+10% 时，博弈系统的演化结果如何

变化，详见图9。由于政府的演化策略较为稳定，同

等条件下，单一参数的波动对其演化结果的影响

不大，且初始意愿均较高时，三方演化结果受参

数波动的影响有限，此处不展示。结果表明，积

极保护声誉收益的增加、积极保护成本的减少及

消极保护成本的增加均促使GAI服务提供者和用户

在系统演化末期 ( t = 3) 分别采取积极保护和披露信

息策略，且两者对积极保护成本参数的变动均最

为敏感，故在现有初始参数情境下，首要任务是

政府和GAI服务提供者实现政企合作，推动技术研

发，促使用户隐私积极保护成本下降，进而推动

行业规范发展。

5　讨 论

5. 1　结论

本文基于演化博弈理论及随机过程，构建包

含政府、GAI服务提供者和用户开展GAI服务用户

隐私保护的随机演化博弈模型，研究发现：

1）在标准随机演化博弈系统中，三方初始意

愿影响后续系统演化方向和速度，且仅在用户和

图7　维权赔偿金对系统演化的影响

Fig. 7　Impact of Compensation for Rights Protection on System Evolution

图8　维权成本对系统演化的影响

Fig. 8　Impact of Rights Protection Costs on System Evolution
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政府均持有较高初始意愿时，GAI服务提供者才可

能选择积极保护策略，并使系统达到理想均衡点。

其核心逻辑在于GAI强数据驱动性需要海量多模态

隐私数据支撑模型迭代与功能实现［37］，且强交互

性催生过程性隐私损耗［36］，若用户初始意愿低、不

愿披露隐私，提供者会因数据缺口过度投入数据

获取而轻隐私保护，或因数据不足削弱商业价值、

压缩保护成本空间；同时，GAI模型迭代易导致隐

私泄露概率非线性增长［8］，应用场景广泛使市场保

护标准容易混乱，且现有法律适配滞后［18］，若政府

初始意愿低、监管与引导缺位，提供者会因缺乏

外部约束节省保护成本，或因积极保护成本高昂难

以竞争。故GAI服务中三方利益耦合性远强于传统

场景，单一主体高意愿无法破解数据需求与隐私保

护、监管与成本的矛盾，唯有用户积极披露隐私和

政府实施积极保护策略的协同状况才是提供者实

施积极保护策略并实现理想效果的前提。

在影响因素方面，用户披露个人隐私后获得

的个性化推送与内容创作服务、政府信任收益、泄

露损失、维权赔偿与成本等是影响用户策略选择

的重要因素。提供者积极保护隐私的声誉收益、保

护成本、政府罚金与奖励等是影响提供者策略选

择的主要因素；政府监管获得的声誉收益、投入

成本、奖励成本，以及监管不力导致的声誉损失

等是影响政府策略选择的重要因素。GAI服务提供

者模型迭代次数、隐私保护技术优化、用户交互

强度、数据规模与多模态特征、政府监管力度等

是影响用户隐私泄露概率的重要因素，其存在动

态演化特征，由此使得GAI服务用户隐私保护的影

响因素显著区别于先前对传统互联网平台服务静

态风险的研究结论［26-30］。在积极保护策略下，提供

者基础隐私保护技术与技术优化措施所产生的风险

注：图中横坐标是相关参数的取值在-10%~10%的变动范围，纵坐标是三方在演化末期 ( t = 3) 分别选择披露、积极保护和积极监管的概率，x（0.2）、x（0.5）和 x（0.8）分别代表三方低、

中、高初始意愿时用户的披露概率 (x )，y（0.2）、y（0.5）和 y（0.8）分别代表三方低、中、高初始意愿时提供者积极保护概率 (y )，z（0.2）、z（0.5）和 z（0.8）分别代表三方低、中、高初始意愿

时政府积极监管概率 ( z )。
图9　参数的全局敏感性分析

Fig. 9　Global Sensitivity Analysis of Parameters
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抑制效应要高于模型迭代次数、用户交互强度、数

据规模提升所带来的风险驱动效应，可有效实现

GAI行业中隐私泄露风险的动态管控。

2）随机扰动强度越大，演化博弈系统演化过

程的波动性和不确定性越强，且相较于用户和政

府，GAI服务提供者对不确定因素更为敏感。这是

由于提供者需处理大量的、多模态用户数据［37］，并

通过复杂、多次迭代的算法模型［8］进行隐私保护和

内容生成，实时响应用户需求，这会使得其在随机

扰动下更易出现数据处理波动和隐私泄露风险，且

其提供的 GAI模型本身的技术复杂性［13］与黑箱特

性［32］亦会放大扰动影响。此外，提供者需在数据

收集、存储、处理、生成多环节落实隐私保护［11］，

机制内生脆弱性使随机扰动进一步增加环节的复

杂性与不确定性。而用户的博弈决策多聚焦数据

安全、过程简单，且通常缺乏专业数据处理与隐

私知识，故对扰动敏感性低；政府则通过政策法

规与监管进行宏观调控，决策过程相对稳定，可

依托长期政策调整应对扰动。

3） GAI 服务市场优胜者和市场参与者均能在

三方高初始意愿条件下收敛至理想状态的稳定策

略，这符合标准系统演化规律。而任何情形下，市

场生存者都难以演化至理想状态；相较于通用型

GAI服务提供者，垂直型GAI服务提供者策略具有

更快的正向收敛速度。不同于既往研究大多未区

分服务提供商/平台类型开展分析，本文依据市场

份额与应用场景对GAI服务提供商进行划分后，发

现不同类型提供者的演化博弈过程及结果存在显

著差异。其原因是：GAI属技术密集型领域，市场

生存者的资金、技术力和服务水平有限，用户不会

优先选择对其实施积极隐私披露行为。且由于市

场生存者众多且分散，影响力有限，政府不会耗费

大量监管资源规制其隐私保护行为，导致市场生

存者成为监管盲区。对比通用型 GAI服务提供者，

垂直型GAI服务提供者深耕特定领域形成的用户群

体同质性高、需求聚焦，能精准定制隐私保护机

制，降低隐私保护成本；长期积累的专业数据处

理经验与针对性算法优化技术，使其能高效平衡

数据价值挖掘与隐私风险控制，缩短博弈策略演

化周期；其依托专业壁垒构建可信技术标签，易

使用户形成路径依赖，主动配合数据共享与策略

迭代，形成良性互动闭环；垂直领域明确具体的

行业监管框架与合规标准，能驱动其以更高安全

阈值约束行为，减少隐私泄露的随机扰动，加速

策略收敛至稳定均衡状态。

4）随着政府对 GAI服务提供者奖励和罚金增

加，提供者积极保护隐私概率均上升，其泄露用

户隐私概率下降，但若奖励成本过高，政府可能因

财政压力而不愿积极监管，从而无法规制提供者

稳定于积极保护策略。结合GAI隐私保护的技术黑

箱［32］、模型迭代中泄露概率非线性增长［8］、强交

互催生过程性隐私损耗［36］、海量多模态数据扩大

攻击面［37］及法律适配滞后［18］等挑战，政府对GAI
服务提供者的奖惩设计需适配其特性：增加奖励

可缓解其应对数据记忆、模型反转攻击［33］等的保

护成本压力，提高罚金能放大其因微调数据泄漏

等风险的损失，二者共同推动其提升积极保护概

率，但奖励过高会因GAI监管复杂度高加剧政府财

政压力，难使易形成“数据孤岛”的提供者稳定于

积极保护。而政府增加GAI服务用户维权赔偿，可

激励用户积极披露隐私，因 GAI技术黑箱［32］加剧

信息不对称，高不实举报罚金易致用户披露信息

后维权被误判而抑制披露意愿，故需对用户实行

低罚金，同时提升维权赔偿可倒逼提供者规避高

额损失而积极保护；降低维权成本能解决GAI举证

难问题，激励用户披露与维权，此结论与曲薪池

等［26］一致，且政府需同步强化监管应对用户维权

意愿减弱风险。奖惩方面，政府对提供者应实施

“高额罚金+适中奖励”设计，对用户需实施“低罚

金+高赔偿+低维权成本”设计，以推动三方演化至

理想策略。

5）政府的演化策略在各参数波动 10%范围内

表现得均较为稳定，而积极保护声誉收益的边际

上升、积极保护成本的边际降低以及消极保护成本

的边际上升，均能促使GAI服务提供者与用户采纳

积极保护与披露策略，且GAI服务提供者与用户均
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对积极保护成本参数的变动表现出最高敏感性。这

可能在于政府在GAI隐私治理中的核心角色是规则

制定者与监管者，其目的在于维护行业整体合规

与社会公共利益，故往往采用鲁棒性监管工具，这

使得其策略对参数短期波动具备天然抗干扰性；GAI
服务提供者因逐利性，将涉及技术研发［13］等刚性

支出的成本作为隐私保护首要考量，受动态风险放

大成本、声誉影响，积极保护声誉收益上升、成本

下降及消极保护成本上升均推动其转向积极策略，

且声誉收益亦能助力打破“数据孤岛”。用户则因

GAI技术黑箱［32］和过程性损耗［36］等风险对隐私泄

露较为敏感，其披露意愿随提供者保护策略动态

调整。据此，当前应重点构建政企协同机制，推进

隐私保护技术研发与优化，降低积极保护成本，为

GAI隐私治理规范化与可持续发展提供支撑。

5. 2　建议

本文结合研究结论，针对各主体提出以下建议：

政府需构建动态适配且注重分类规制的GAI隐
私治理体系：考虑到GAI隐私保护成本高，且泄露

后损失涉及用户权益与行业信任，同时过高奖励

会加重政府财政压力、削弱监管动力，因此对提

供者的罚金应覆盖全链条损失，应大幅提升罚金，

强化罚金执行力，确保违法成本高于合规成本，

避免“罚而不痛”，奖励采用分阶段模式，初期给

予一定比例研发补贴来激励技术投入，后期转为

声誉认证与政策倾斜；鉴于不同类型GAI提供者差

异显著（如市场优胜者和参与者均实现隐私保护正

向收敛、市场生存者因资金技术不足常处于监管

盲区、垂直型依托专业优势可快速实现隐私保护

正向收敛，通用型因场景泛化易出现多模态数据

泄露漏洞），需推动市场优胜者牵头制定行业隐私

保护标准，以标杆作用打破“数据孤岛”；对市场参

与者强化全流程动态监测，重点管控多模态数据

交叉分析及强交互场景隐私损耗，推动其对标优

胜者；为市场生存者搭建技术共享与补贴机制，开

放低成本保护工具，消除监管盲区；为垂直型提

供者提供定制化合规指导，支持联合协会制定领

域规范，借收敛快的优势打造示范案例；为通用

型提供者建立风险预警机制，监测模型迭代漏洞、

实行跨场景数据共享审批备案。又因GAI技术黑箱

导致用户维权时举证困难，且过高不实举报罚金会

抑制用户维权意愿，故应适度减轻不实举报罚金，

同时建立数据流向追溯工具、明确提供者举证倒

置责任，实行“基础+浮动”赔偿与政府先行赔付，

且实时调整监管策略以适配市场变化。

GAI服务提供者应打造贴合技术特性且精准匹

配场景的隐私保护能力：结合自身业务特性，垂直

型提供者可依托用户需求聚焦、数据专业性强优

势，针对 GAI强交互易引发过程性隐私损耗问题，

采用多轮交互渐进式采集数据方式，减少碎片信息

过度暴露；通用型提供者面对多模态数据规模大、

模型迭代易累积漏洞现状，需在每轮迭代前开展

隐私泄露概率预评估，通过分类脱敏与权限分级

存储数据，降低攻击面；市场优胜者应依托技术

资金优势构建全链路体系，数据收集遵循“最小

必要原则”，迭代引入联邦学习等隐私计算技术实

现“数据可用不可见”，并开放工具包带动行业协

同；市场参与者需聚焦短板补齐，通过泄露概率

预评估模型、数据分类脱敏与权限分级存储，解

决模型迭代漏洞累积等问题，定期对标优胜者自

查整改；市场生存者为解决数据不足与保护成本

高等难题，可加入行业隐私保护联盟等类似机构，

共享脱敏非敏感数据、使用联盟低成本保护工具，

在控制成本的前提下满足基础合规要求。同时，针

对GAI技术黑箱阻碍用户知情同意且用户对保护策

略认知不足等问题，GAI服务提供者应优先研发可

解释性隐私保护技术，以动态弹窗、短视频演示等

直观方式告知用户数据用途与保护措施，建立隐

私反馈闭环，实时推送交互中的风险提示并根据用

户建议优化方案，提升用户信任度。

用户需强化聚焦风险认知且注重理性维权的

隐私保护意识：鉴于GAI存在过程性隐私损耗、模

型迭代导致泄露概率非线性增长等特殊风险，且

用户常因技术盲区难以识别风险，应主动学习GAI
隐私保护专项知识，重点关注多轮交互中的信息

暴露风险与提供者技术迭代带来的防护变化，借
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助政府或行业协会推出的风险评估工具，在披露

隐私前审慎评估泄露可能性；在政府出台维权政策

基础上，用户可通过官方渠道了解多模态数据泄

露举证要点，利用免费法律咨询服务降低维权难

度，密切关注政策动态调整，在隐私泄露时，依

据相关赔偿标准积极维权，既保障自身权益，亦

为三方协同实现GAI隐私治理理想状态提供支撑。

6　结 语

本文构建具有GAI服务场景特殊性的三方随机

演化博弈模型，拓宽了随机演化博弈理论的研究

情景，为GAI服务用户隐私保护研究引入新颖研究

视角，构造时变隐私泄露风险函数，优化既有的

用户隐私演化博弈模型，加深对GAI服务用户隐私

泄露动态机制的理解，丰富GAI隐私保护领域的理

论与方法，为推动隐私保护实践提供理论依据和

对策启示。未来研究仍有一些可改进之处：①本文

主要讨论政府、GAI服务提供者与用户三方的用户

隐私保护策略，后续可纳入更多主体进行分析（如

GAI利益相关者之间的跨平台数据交换引发的隐私

和敏感数据泄露等问题）。②本文研究假设与模型

构建虽尽可能模拟还原现实情景，但面临理想化

博弈情景的固有局限，未能考虑GAI服务用户边际

效益的差异性、政府奖惩机制在现实监管情景中

的有效性等现实问题，后续可围绕此类问题做进

一步探索。③演化博弈理论推演和仿真实验尚缺

少实证数据支撑，后续可尝试利用实证分析方法，

通过问卷调查或行业数据等真实数据以对模型仿

真结果进行佐证。
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