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摘  要 

为揭示应用型本科高校项目化校内实训基地校企合作难以长期稳定的根源，探寻可推广的解决思路，以

演化博弈模型为基础嵌入 Stackelberg 博弈激励机制，推导合作稳定阈值。结合遗传算法对激励参数进

行全局搜索，据此进行数值仿真，结合重庆工程学院数字营销直播实训基地访谈调研数据用于参数映射

与情境验证。结果发现，高校提供激励需覆盖企业成本与利润分成之差方能令合作收敛至双赢；教师绩

效激励对高校合作概率呈显著正弹性；提升补贴额度或激励比例可将系统演化方向由“高校单边维持”

推向“双方合作”。由此表明合作稳定性取决于激励、成本双阈值，分层激励、成本共担和内部绩效联

动是激活企业投入、实现校企共赢的核心机制。 
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Abstract 
To uncover why university-enterprise cooperation in project‑based intra-school training bases at 
application-oriented undergraduate colleges fails to remain stable in the long run and to propose a 
transferable solution, this study embeds a Stackelberg game-based incentive mechanism within an 
evolutionary-game framework and derives the threshold conditions for cooperative stability. A ge-
netic algorithm is employed for global search of the optimal incentive parameters, and numerical 
simulations are subsequently performed. Parameter calibration and scenario validation draw on 
interview data from the Digital-Marketing Live-Streaming Training Base of Chongqing Institute of 
Engineering, while the model itself retains general applicability. The results show that: 1) collabo-
ration converges to a win-win equilibrium only when the incentives provided by the university 
cover the gap between the enterprise’s cost and its profit share; 2) teacher performance incentives 
exert a significant positive elasticity on the university’s cooperation probability; and 3) increasing 
either the subsidy amount or the incentive ratio shifts the evolutionary trajectory from “unilateral 
university maintenance” toward “bilateral cooperation.” These findings indicate that cooperation 
stability hinges on dual thresholds for incentives and costs; hierarchical incentives, cost sharing, 
and internal performance linkages are therefore core mechanisms for mobilizing enterprise en-
gagement and achieving sustainable university-enterprise synergy.  
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1. 引言 

我国产教融合政策发展至今，倡导校企合作形成“共生性依赖关系”[1]。2018 年的全国教育大会明

确提出推动职业院校和行业企业形成共生关系，标志着共生关系概念首次被正式引入校企关系领域。2021
年，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关于推动现代职业教育高质量发展的意见》提出“推动形成

产教良性互动、校企优势互补的发展格局”要求。2023 年 7 月，教育部发布产教融合共生关系相关建设

指南，针对共生关系建设单位、任务和监测指标提出了具体要求，推动我国产教融合工作进一步完善激

励制度，促进校企共生关系。 
随着高等教育类型结构调整的持续深化，应用型本科高校在人才培养中愈加重视实践能力的塑造。

经管类专业因其理论性与应用性并重的特征，尤需依托校内实训基地将课程教学与项目实践深度融合。

近年来，校企共建项目化校内实训基地成为提升学生实践应用和就业能力的重要途径。然而，在实际运

行中，校企双方对产教融合的认识深度不够、共生关系的理念没有形成、协调推进机制不够健全[2]，企

业参与积极性不高、项目更新机制滞后、学校与企业投入不均等问题普遍存在，影响了实训基地的可持

续发展和协同育人效果。以重庆工程学院管理学院的数字营销直播实训基地为例，学校和企业虽已建立

合作机制，但在资源投入、人才共培、项目共管、师资互培、成果共享、就业共促等方面仍存在协调成本
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高、利益分配不清晰等问题，反映出当前校企合作缺乏有效激励与约束机制，双方在资源投入上的激励

不足、合作收益共享模糊，合作行为面临典型的博弈困境，难以实现合作稳定性。 
鉴此，本研究以演化博弈为理论工具，构建校企双边合作策略演变模型，引入 Stackelberg 博弈激励

机制进行数学推导，分析在不同激励参数下合作稳定性条件。同时，结合遗传算法进行策略演化仿真，

观察激励水平对合作率演进路径的影响，并以数字营销直播基地的典型情境进行参数映射与机制验证。

与现有文献多依赖实证研究不同，本研究通过纯理论建模与仿真模拟方式，避免数据采集依赖，突出方

法上的可推广性；同时将演化博弈模型引入经管类校内实训基地合作机制研究场景，研究结果为应用型

高校项目化校内实训基地提升校企合作效率、优化协同育人机制提供理论支撑和决策参考。 

2. 文献综述 

2.1. 博弈论在产教融合中的研究现状 

博弈论为产教融合中多主体互动关系的解析提供了系统性框架，相关研究围绕主体范围拓展、策略

选择逻辑及均衡实现机制展开。 
从博弈主体范围来看，有的研究聚焦校企双方博弈，指出校企因目标差异(学校追求育人质量，企业

追求经济利益)存在信息不对称、权利不对等问题，易陷入“个体理性而集体非理性”的困境[3]。三方演

化博弈模型则纳入政府主体，分析其在调节校企利益中的作用，发现政府策略稳定性取决于校企合作带

来的实际收益，而学校和企业的合作意愿更多受非政府奖励及成本收益比影响[4]。四方演化博弈模型将

政府细分为中央与地方政府，揭示二者在政策执行、奖惩力度上的动态关系，强调利益是驱动四方合作

的核心因素[5]。 
从策略选择来看，生产性实训基地的博弈分析显示，利益分配机制的合理性直接影响合作持续性。

生产性实训基地的校企合作需通过成本共担与收益匹配机制避免“搭便车”行为，以保障合作持续性[6]。
高职教育校企合作中，双方利益感知、心理预期与决策行为的动态互动，是实现复杂利益关系整合与博

弈均衡的关键[7]。通过构建信息共享平台缓解信息不对称，可降低策略互动中的交易成本[8]。 
从均衡实现机制来看，博弈论研究揭示出，产教融合的可持续性依赖“利益–成本”的动态平衡。

当校企合作收益大于各自成本且建立风险共担机制时，合作稳定性显著提升[9]。而制度环境对博弈均衡

的影响研究表明，完善法规体系(如明确政府、校企的权责边界)和财税激励政策，能推动短期博弈向长效

合作转化[5] [8]。创新驱动背景下，博弈策略需进一步关注技术转化收益、市场认可等非政府奖励对合作

稳定性的长期影响[7] [10]。 
现有研究较为系统地揭示了产教融合中多元主体的策略互动与合作机制，初步构建了校企乃至政府

多方参与的博弈模型体系。然而，多数研究侧重静态博弈分析，缺乏对策略演化过程的动态模拟与实证

验证，难以反映现实合作中行为调整与反馈机制的复杂性。同时，部分模型对制度环境与非经济激励因

素的整合仍显不足，尚未形成对校企合作长期稳定性的系统解释框架。 

2.2. 动态仿真方法在产教融合机制中的研究现状 

动态仿真方法为解析产教融合中多主体互动、资源优化及系统演化提供了量化工具，相关研究主要

围绕遗传算法优化、系统动力学仿真及演化博弈模拟展开。 
在遗传算法优化方面，研究认为遗传算法及其改进形式是资源配置与平台优化的核心工具。在课程

设计与教学资源分配中，研究者构建数学模型，通过遗传算法求解多约束下的优化目标，如融入企业实

践课程比例、企业导师参与度等要素，实现资源高效配置[11]；在排课系统设计中，通过种群初始化、适

应性评估及交叉变异操作，动态优化校企合作中的课程安排，提升调度效率[12]；改进遗传算法(IGA)则
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被用于个性化实践教学平台建设，模拟资源调度与学习路径优化的动态过程，其资源调度效率较传统方

法有所提升，验证了算法在动态适配中的有效性[13]。 
在系统动力学仿真方面，研究认为系统动力学与多目标优化算法聚焦项目管理与网络演化。针对产

教融合实训基地建设，研究者引入 NSGA-III 算法，构建工期与鲁棒性双目标模型，通过多情景模拟(如
资源约束、不确定因素干扰)，动态优化项目进度计划，为复杂工程提供抗干扰方案[14]；在校企合作创

新网络中，系统动力学模型被用于刻画信任与知识转移的演化关系，Vensim 仿真显示，信任度呈波动上

升趋势且与知识转移量正相关，揭示了网络互动的动态反馈机制[15]。 
演化博弈与仿真方法则关注多主体策略互动。多主体视角下，演化博弈模型分析政府、学校、企业

的激励机制，模拟策略调整的动态过程，揭示利益协调对合作稳定性的影响[16]。还有研究通过演化仿真

技术，量化校企深度合作中策略选择的动态收敛过程，为合作机制优化提供依据[17]。 
尽管现有研究已初步运用遗传算法、系统动力学及演化仿真等方法模拟产教融合机制中的资源配置

与策略演进过程，但普遍存在模型构建偏重理论设定、对真实校企合作场景模拟不足的问题，且多侧重

于单一要素(如课程安排、项目进度)，缺乏对合作关系长期演化与动态博弈机制的系统整合。部分研究虽

引入仿真平台，但缺乏对算法性能、策略演化路径及协同稳定机制的深入对比与检验。 

2.3. 校内实训基地校企合作问题研究现状 

当前校内实训基地在校企合作中的作用逐步显现，但也暴露出合作深度不够、运行机制不健全等问

题。多数研究聚焦于高职院校的实训基地建设，指出其存在功能定位不清、资源利用率低、与企业需求

脱节等困境[18] [19]。部分高校在校内建立实训平台以提升学生实践能力，强调在“产、学、研”协同中

形成以学生为中心的能力培养路径，但缺乏科学有效的评估机制和制度保障[20]。 
在校企协同模式方面，研究指出中小企业尤其是小微企业在参与合作中往往资源有限，难以长期投

入校外基地共建，合作关系更多停留在提供实习岗位层面[21]。而物业管理等行业领域的调查研究表明，

虽然企业普遍表现出合作意愿，但其出发点多为“用人导向”，在人才培养全过程中参与不足，缺少实

质性教学合作与联合开发机制[22]。同时，合作中还存在责权利不明、沟通机制不稳定等问题，导致合作

可持续性较差[23]。 
现有研究较为充分地揭示了校内实训基地在校企合作过程中存在的结构性问题，如资源整合不足、

合作深度不够、制度保障缺失等，但大多停留在现象层面的归纳和经验对策的提出，缺乏对合作行为演

化逻辑与机制运行效率的动态模拟与实证检验。同时，关于校企双方博弈行为、资源配置优化及平台运

行机制等方面的研究多为定性分析，尚未形成系统的量化模型。 
基于此，本文拟融合演化博弈与 Stackelberg 博弈激励机制，构建嵌入遗传算法的动态仿真模型，模

拟应用型本科高校在经管类项目化校内实训基地合作过程中校企双方的策略演化与资源配置路径，系统

揭示合作行为演进机制与激励政策优化逻辑，为提升合作效率与稳定性提供决策支持。 

3. 模型构建与参数映射 

3.1. 参与主体、策略与基本假设 

为了刻画应用型本科高校经管类项目化校内实训基地的校企合作机制演化过程，本文将博弈主体界

定为高校与企业两个有限理性的决策主体。 

3.1.1. 参与主体 
该博弈有两个参与主体：高校与企业。 
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高校(S)：作为校内实训基地的主要建设方，目标是提升学生培养质量、促进校内实训基地的资源利

用效率与育人成效。高校在校企合作中负责基地建设、场地提供、教学资源配置和管理投入等职责。 
企业(E)：作为校内实训基地合作的参与方，目标是通过投入项目资源、真实业务场景及企业导师参

与人才培养，最终获取人才资源和一定经济效益回报。 

3.1.2. 主体的策略选择 
高校的策略集合为(合作，不合作)，具体策略含义如下： 
合作策略(S1)：积极投入资源(如场地、人力、资金)，主动推进实训基地建设与校企合作项目落地。

不合作策略(S2)：消极对待基地建设，投入较少或无实质性投入，不主动推进合作项目。 
企业的策略集合为(合作，不合作)，具体策略含义如下： 
合作策略(E1)：积极提供资源(如导师、资金支持、真实项目)，积极参与实训基地项目合作。不合作

策略(E2)：消极对待合作，投入资源较少或无投入，不参与具体项目的落地实施。 

3.1.3. 模型的基本假设 
为了简化分析并体现实际情况，本模型构建提出以下基本假设： 
假设双方都是有限理性的经济人，即双方在博弈过程中会依据自己的收益情况动态调整合作策略，

不断朝着自身效用最大化的方向进行策略演化；高校与企业在合作过程中存在信息不对称，双方不能完

全了解对方的真实投入和真实意图；校企合作中，任何一方选择“合作”策略，均需承担一定的合作成

本(包括经济成本、人力资源成本和沟通成本)；双方均采取混合策略，即在每一阶段的博弈过程中，主体

的策略并非单一固定，而是存在一定概率发生策略转换；校企合作的成功实施能为双方带来额外的协同

收益，合作双方分享该收益，具体收益大小取决于双方合作程度与资源投入水平；双方博弈进行多阶段

重复博弈，每一阶段主体都可依据上一阶段的博弈收益情况进行策略调整；高校在合作初期可考虑制定

并实施一定的激励政策(如资金补贴、资源共享等)，假设高校为先行动主体(Stackelberg 博弈中的领导者)，
企业为后行动主体(追随者)，企业的合作决策会受到高校激励政策的影响。 

3.2. 支付矩阵与复制者动态方程 

3.2.1 支付矩阵构建 
根据上述定义的高校(S)与企业(E)的策略集合，两主体的策略组合共有四种情形： 
1) (高校合作，企业合作)；2) (高校合作，企业不合作)；3) (高校不合作，企业合作)；4) (高校不合作，

企业不合作)。 
为构建支付矩阵，设定模型参数如下： 
设高校可申请获批政府产教融合专项补贴 F ，α 为高校激励强度(即高校将政府补贴用于激励企业的

比例系数，后期 Stackelberg 激励机制调节参数)，则 Fα 表示高校对企业的激励总额， ( )1 Fα− 留校抵补

成本。 β 为补贴溢出系数，高校每拨付 1 元补贴给企业，高校则因项目运作良好而声誉提升等外部性可

额外获得 ( )1 Fβ α− 的可货币化收益 ( )1β ≥ 。基于上述设定，双方博弈支付矩阵如表 1 所示。 
 
Table 1. The payoff matrix of the two-party game 
表 1. 双方博弈支付矩阵 

 企业合作(E1) 企业不合作(E2) 

高校合作(S1) ( ) ( ) ( )1 1 , 1S ER C F F R C Fγ α β α γ α− + − + − − − +  ( )1 ,S EC F Cα− + − −  

高校不合作(S2) ( )0, 1 ER Cγ− −  0,0  
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其中， 
R ：合作带来的项目净利润； 

SC 、 EC ：分别为高校和企业的合作投入成本； 
γ ：高校获得的项目净收益分成比例。 

3.2.2. 复制者动态方程构建 
假设在某一时刻，高校选择合作的比例为 x ，企业选择合作的比例为 y ，其中 0 , 1x y≤ ≤ 。则： 
1) 高校(S)采用合作策略(S1)的期望收益为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1S S Sy R C F F y C Fπ γ α β α= − + − + − + − − + −∂        

高校总体平均期望收益为： 

( )1 11 0S S Sx x xπ π π= + − ⋅ =  

高校合作策略的复制者动态方程： 

 ( ) ( )1 1
d 1
d S S S
x x x x
t

π π π= − = −  (1) 

2) 企业(E)采用合作策略(E1)的期望收益为： 

( )1 1E Ex R F Cπ γ α= − + −    

企业总体平均期望收益为： 

( )1 11 0E E Ey y yπ π π= + − ⋅ =  

企业合作策略的复制者动态方程： 

 ( ) ( )1 1
d 1
d E E E
y y y y
t

π π π= − = −  (2) 

上述复制者动态方程(1)、(2)，描述了高校和企业两个主体策略选择的动态演化过程。 

3.3. Stackelberg 博弈激励机制嵌入 

为进一步优化校企合作的激励效应，本文将 Stackelberg 博弈模型引入前述演化博弈分析框架中。假

设高校为 Stackelberg 博弈中的领导者，企业作为跟随者，高校首先决定激励策略，并影响企业的合作决

策。 

3.3.1. Stackelberg 博弈基本设定与激励参数设计 
在 Stackelberg 博弈结构中，高校作为领导者先行制定激励政策(如将政府补贴按一定比例拨付企业)，

以激励企业积极合作，则引入激励机制后的博弈支付矩阵如表 2 所示。 
 
Table 2. The payoff matrix of the two-party game after introducing the incentive mechanism 
表 2. 引入激励机制后双方博弈支付矩阵 

 企业合作(E1) 企业不合作(E2) 

高校合作(S1) ( ) ( )1 , 1S ER C F R C Fγ α γ α− + − − − +  ( )1 ,S EC F Cα− + − −  

高校不合作(S2) ( )0, 1 ER Cγ− −  0,0  

 
企业合作策略的期望收益在激励机制影响下调整为： 
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 ( )1 1E Ex R F Cπ γ α= − + −    (3) 

企业总体平均期望收益调整为： 

 ( )1E Ex R F Cπ γ α= − + −    (4) 

则企业策略的复制者动态方程修改为： 

 ( ) ( )1 1
d 1
d E E E
y y y y
t

π π π= − = −  (5) 

3.3.2. Stackelberg 博弈条件下的均衡求解逻辑 
在 Stackelberg 博弈结构下，高校作为领导者首先确定激励参数α ，企业随后调整合作概率 y 。高校

的决策目标是最大化自身净收益并同时诱导企业合作。高校净收益函数如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1 1 1 1S S Sy y R C F F y C Fα γ α β α αΠ = − + − + − + − − + −        (6) 

高校作为领导者，需要求解使自身净收益最大化的最优激励系数 *α ： 

 
[ ]

( )( )*

0,1
arg max ,S y

α
α α α

∈
= Π  (7) 

该最优化问题的求解需考虑企业的反应函数，即企业在不同激励水平α 下选择合作的比例 ( )y α 。后

续将通过仿真算法(如遗传算法)仿真模拟得到 *α 的数值解及相应的策略演化路径。 
通过嵌入 Stackelberg 博弈激励机制，本研究可实现以下分析目标：定量评估不同激励强度对企业合

作策略的引导作用，识别促成合作稳定的激励阈值，为高校制定可操作、长期有效的激励政策提供依据。 
需要说明的是，在 Stackelberg 博弈的机制设定中，高校可对企业提供激励，从而引导其更积极参与

合作。虽然在当前许多校内实训基地的实践中尚未落地(访谈结果显示，数字营销直播基地仅对本校教师

提供超课时绩效奖励，并未向企业提供经济激励)，但保留该机制将具有重要理论价值。一方面，现实中

因受多种因素影响，容易导致合作收益不稳定。调研发现，合作初期企业态度积极，但后续因盈利不稳

定或成本压力大而降低投入热情，有的企业因不熟悉直播流程而投入有限，有的公司因人手不足难以持

续深度参与。另一方面，从机制设计角度，设置高校激励参数α 与 F ，有助于模拟高校给予企业激励的

博弈演化路径，为后续机制优化与政策建议提供理论依据。 

3.4. 参数敏感性设计 

为验证博弈模型对关键参数变化的响应性，本研究通过对重庆工程学院数字营销直播实训基地一线

教师的实地访谈，获得部分参数实证数据，其他参数根据行业经验设定，选取 1 项访谈得到且对高校行

为最为敏感的指标——教师激励强度 I 进行单因素扰动分析。 
其他基准参数设定：项目年净收益 3R = 万元、高校合作成本 5.5EC = 万元，企业合作成本 6.35EC =

万元(企业两年合作一届学生加权平均投入)、设政府补贴 6F = 万元， 0.4α = ，补贴溢出系数 1.5β =  (假
设高校每给企业 1 万元激励可获得的溢出效应货币化)，项目净收益高校分成比例 0.5γ = ，设学习速率

0.05η =  (假设双方只把理论收益差的 5%立即转化为合作概率变化行动，反馈链条长存在反应时间滞

后)，绩效惩罚强度 0.1P =  (绩效惩罚换算的折扣比例)，校企初始合作概率 ( ) ( )0 0 0.15x y= = 。时长区间

为 [ ]0,12t∈ ，步长 0.1t∆ = 。 
对于高校教师激励敏感性，在访谈中，该基地的高校教师激励强度 4.32I = 万元(按学校制度给予每

年超课时工作量计算)，据此设定 I 在 [ ]0,6 万元范围逐步递增，实时写入高校常数收益项 

( ) ( )1 1SC F F Iα β α− + − + − + ，观察高校合作概率随两个参数变化的趋势。采用 Python 编程，基于复制
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者动态方程进行数值仿真，绘制合作概率与参数变动关系曲线。如图 1 所示，随着教师激励强度的提升，

高校更有动力参与校企合作，证明校内激励是提升高校合作动机的有效杠杆。 
 

 
Figure 1. The impact of teacher incentive intensity on universities’ cooperation probability 
图 1. 教师激励强度对高校合作概率的影响 

4. 理论解析与演化博弈均衡 

4.1. 复制者动态稳定点求解 

设高校选择合作的概率为 [ ]0,1x∈ ，企业选择合作的概率为 [ ]0,1y∈ ，依据前述支付矩阵，校企合作

和不合作时的边际收益差为： 

( ) ( )1 1SS C F F y Rα β α γ∆ = − + − + − +  

( )1EE C x R Fγ α∆ = − + − +    

则系统的动态演化路径可表示为如下复制动态系统： 

 
( )
( )
1

1

x x x S

y y y E

= − ∆


= − ∆





 (8) 

依据博弈支付矩阵设定，代入具体收益表达式，得到系统在状态空间 ( ) [ ]2, 0,1x y ∈ 内的所有稳定点。

对系统进行线性化处理，构造其雅可比矩阵如下： 

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

1 2 1
,

1 1 1 2

x x
x S x x Rx y

J x y
y y R F y Ey y

x y

γ
γ α

∂ ∂ 
   − ∆ − ∂ ∂ = =  − − + − ∆ ∂ ∂     
 ∂ ∂ 

 

 

 (9) 

结合系统边界条件与参数设定，在区间端点 ( ) { } { }, 0,1 0,1x y ∈ × 处存在 4 个可能的平衡点。部分参数
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组合下，还可能出现满足 0S∆ = 或 0E∆ = 的内部平衡。通过分析雅可比矩阵在各平衡点的特征值符号可

判别稳定性：若所有特征值实部为负，则该平衡点为渐近稳定；若存在正实部特征值，则为不稳定点或

鞍点；若出现零特征值，需进一步采用高阶导数或构造李雅普诺夫函数进行判定。 

4.2. 相位图可视化与演化路径 

为更直观刻画高校与企业在策略演化过程中的动态特征，本节根据前述复制动态方程绘制其双边策

略演化的相位图。其演化路径可表示为： 

 ( ) ( ) ( )d 1 1 1
d S
x x x C F F I Ry
t

α β α γ= − − + − + − + +    (10) 

 ( ) ( ){ }d 1 1
d E
y y y C x R F
t

γ α= − − + − +    (11) 

其中，根据实地访谈数据， 3R = 万元、 5.5SC = 万元、 6.35EC = 万元、 10F = 万元、 0.8α = 、 1.5β = 、

4.32I = 万元、 0.5γ = 、 0.05η = 。根据式(10)与(11)，构建二维相位图，如图 2 所示。图中箭头方向表示

系统的动态演化方向，箭头密集区表明演化速度较快区域。若初始合作概率不高，则高校和企业可能趋

于策略保守；而在高校获得较高补贴( 10F = 万元)并高比例( 0.8α = )用于企业激励后，向量场整体趋向

( )1,1 ，即收敛于双方合作均衡。该结果验证了激励机制对系统演化轨迹的显著导向作用，校企合作才能

稳定共赢。 
 

 
Figure 2. Phase diagram of university-enterprise cooperation strategy evolution under high incentives 
图 2. 高激励下高校–企业合作策略演化相位图 

4.3. 激励机制参数分析 

高校在 Stackelberg 框架中通过调节激励强度α 引导企业决策。本节推导企业视角下的最优激励需
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求，并给出高校在预算约束内的最优拨付策略。 

4.3.1.  激励强度 α  的最优解推导 
设企业获得的年净收益为： 

 ( ) ( )1E Ex R F Cα γ αΠ = − + −    (12) 

其中各参数定义同前。为实现企业最大化收益并诱导其选择合作策略，需满足对α 的偏导为正，即： 

 0E xF
α

∂Π
= >

∂
 (13) 

即在其他条件不变时，激励系数α 越大越能提高企业收益并增强其合作动机。 
高校同时面临预算上限 0 1α≤ ≤ 且希望确保企业至少不亏 ( )0EΠ ≥ ，于是有： 

( ) ( )1
1 E

E
C x R

x R F C
xF

γ
γ α α

− −
− + ≥ ⇒ ≥    

综合可行域，高校可拨付的最小激励强度为 

( )
min

1
max 0, EC x R

xF
γ

α
− − 

=  
 

 

而最优激励强度为： 

 ( )
min min*

min

, 1,
1, 1
α α

α
α

≤
=  >

若

若 预算无法弥补成本
 (14) 

该结果表明，在激励总量 F 及高校合作概率 x 达到一定水平时，适度提高能够有效补偿企业成本缺

口，实现双边合作的稳定均衡。 

4.3.2 . 激励阈值敏感性与稳定区域检验 
在高校–企业策略复制者动态方程系统(8)~(11)中，企业保持合作的充分条件是其边际收益差非负，

构建演化稳定条件如下： 

 ( )1 0EE C x R Fγ α∆ = − + − + ≥    (15) 

当激励总额 Fα 超过企业合作成本与净收益差值 ( )1EC Rγ− − 时，企业合作策略成为收益优势，复制

者动力把系统推向 ( )1, 1x y= = 稳定点。该不等式明确划分出稳定与非稳定的合作区域，为激励机制的调

节提供了明确界限。 

5. 遗传算法仿真 

5.1. 遗传算法流程与模型编码 

为进一步验证演化博弈模型中合作机制的最优激励策略组合，引入遗传算法(Genetic Algorithm, GA)
进行仿真优化。该算法具备全局搜索能力，适用于非线性、多参数优化问题，能够模拟高校与企业在不

同激励配置下的策略演化过程。以遗传算法搜索激励参数的全局优解：将拨付比例α 与溢出系数 β 实值

编码为染色体，随机生成初始种群；适应度函数设为“高校–企业平均合作率 + 双方净收益总和”的加

权和。每一代用轮盘赌选择、单点交叉和均匀变异更新种群，并调用复制者动态方程仿真 12 个月以计算

适应度；若参数超财政约束则加入罚项。迭代至收敛后输出最优档位(  0α = 、0.4、0.8)，并在这些固定参

数下进行演化情景模拟。整个仿真以 Python 实现，并结合博弈模型约束条件动态调整适应度评估过程，
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从而实现机制最优解的智能搜索。 

5.2. 仿真设置与合作演化结果分析 

为深入探究高校–企业合作机制在不同激励条件下的动态演化路径及经济效果，本研究基于前述演

化博弈理论框架，构建数值仿真模型，对核心参数进行赋值并使用 Python 对策略演化过程进行数值仿真

模拟分析，模拟设置依托数字营销直播基地访谈实证数据。考虑现实中高校对企业激励机制尚未普遍建

立，但在模型中保留高校激励企业的设定，通过构建不同激励强度情境，分析其对合作演化动态的作用

机制与边际影响。 

5.2.1. 参数设定与仿真模型构建 
高校–企业双方的合作决策受动态收益差异驱动，其中，高校以其合作激励强度α 提升企业的收益

吸引力，企业则依据净收益变化决定是否持续合作。设高校选择合作的概率为 ( )x t ，企业选择合作的概

率为 ( )y t ，合作概率随时长变化。模型关键参数依据数字营销实训基地访谈数据及行业经验合理假设所

得，如表 3 所示。 
 
Table 3. Parameter settings for simulation 
表 3. 仿真模拟参数设置 

参数符号 参数含义 数值设定 

R  年度合作净收益(双方共享) 3 万元 

β  
补贴溢出系数(设 1β ≥ ，表示高校每拨付 1 元补贴给企业，

因项目经营良好带来高校声誉提升、招生吸引力等 
间接效应可为高校间接转化为 ( )1β − 元的可货币化收益) 

1.5 万元 
(假设高校每给企业 1 万元激励 

可获得的溢出效应货币化) 

η  
学习速率( [ ]0,1η∈ ，表示高校与企业在每个周期更新 

其合作策略即合作概率的敏感度，η 越小， 
合作概率上升或下降需要更长时间) 

0.15 (假设双方只把理论收益差的 15% 
立即转化为合作概率变化行动， 
反馈链条长存在反应时间滞后) 

γ  高校净收益分成比例 50% 

SC  高校年度合作成本 5.50 万元 

EC  企业年度合作成本 6.35 万元 

α  高校激励强度 
(为高校将政府补贴用于激励企业的比例系数) 按三种比例进行运算 

F  
高校可用于企业激励的资源总量 

(通常来自高校申请的政府专项补贴资金) 
5 万元 

(按申请政府专项补贴最低额估算) 

P  
高校惩罚强度(表示高校在基地年度考核中 

因管理不善对教师的绩效工资惩罚) 

0 万元(因为对教师绩效的扣减仅在校内 
账户之间转移，不产生学校现金净流出， 
故在纯现金收益分析里可忽略其影响) 

 
为还原高校与企业策略演化过程，设初始合作概率为 ( ) ( )0 0 0.15x y= = ，即双方在初始对于合作持谨

慎态度，依赖时间推移观望调整。仿真时间区间设为 [ ]0,12t∈ ，步长 0.1t∆ = ，采用四阶龙格–库塔法

(Runge-Kutta)数值方法对演化方程进行迭代求解。 
高校合作的边际收益差： 

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

1 1 1 1 0

1 1
C N S S

S

S S y R C F F y C F

C F y R F

γ α β α α

α γ β α

− = − + − + − + − − + − −      
= − + − + + −  
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企业合作的边际收益差： 

( ) ( )( ) ( )1 1 0 1C N E E EE E x R C F x C C x R Fγ α γ α− = − − + + − − − = − + − +        

高校合作概率演化方程的复制动态方程如下： 

 ( ) ( ) ( ){ }d 1 1 1
d S
x x x C F y R F
t

η α γ β α= − − + − + + −    (16) 

企业合作概率演化方程如下： 

 ( ) ( ){ }d 1 1
d E
y y y C x R F
t

η γ α= − − + − +    (17) 

其中，高校的收益函数受企业是否合作的影响显著。企业的收益则取决于高校是否合作(提供制度与场地

支持)以及高校是否投入激励资源 Fα 。 Fα 表示企业能从校企合作中获得的来自高校的激励总额。 
为进一步呈现企业净收益与合作意愿、激励机制的关系，构建如下企业净收益函数： 

 ( )1E ER F x Cγ αΠ = − + −    (18) 

其中， E∏ 表示在不同合作概率 x 与激励强度α 下的企业年度净收益水平，是其进行合作博弈策略的重要

依据。 

5.2.2. 高校激励强度对合作演化的影响 
为模拟不同高校激励强度α 对高校–企业合作概率演化路径的影响，设置α 分别为 0 (无激励)、0.4 

(适度激励)与 0.8 (较强激励)三种情形进行演化分析，并通过 Python 绘制高校合作概率 x 随时间变化的演

化轨迹，结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The impact of university incentive intensity on the evolution of universities’ cooperation probability 
图 3. 高校激励强度对高校合作概率演化的影响 

 
由于高校合作概率 ( )x t 能综合反映高校的考虑，包括经济激励能否抵补显性成本、非经济目标如教

学和声誉、企业方合作意愿的反馈作用等。所以只有当α 足以推动 ( )x t 升高且稳定，激励机制才可能长

期有效。仿真结果表明：当高校不提供激励( 0α = )时，高校合作意愿 ( )x t 只是缓慢上升，年底也不到
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0.4x = ；在适度激励( 0.4α = )情形下，高校合作概率在周期内快速上升；当激励强度进一步提升( 0.8α = )，
高校合作概率迅速上升并趋于高位稳定，系统表现出良好共生趋势。说明高校对企业适度激励有助于形

成长期稳定合作格局。 

5.2.3. 高校激励对企业收益的复合影响 
为刻画合作概率与激励强度对企业利益的复合影响，通过 Python 绘制企业净收益 BΠ 关于高校合作

概率 x 与激励强度α 的三维仿真图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The impact of enterprises’ net benefits on universities’ cooperation probability and incentive intensity 
图 4. 企业净收益对高校合作概率与激励强度的影响 

 
图中可见曲面呈线性上扬。当 0.4α ≤  时，企业即便高校完全配合也只能分到 2 万利润，难以覆盖投

入成本，净收益始终为负(曲面位于 0 以下的蓝紫区域)。当 0.8α ≥ 且 0.64x >  (右前方绿黄区域)时，补贴

加利润系数升至 10 万，企业即出现正收益；随着 x 进一步升高，净收益快速爬升。表明企业要想实现盈

亏平衡，一方面需要高校提供 80%α ≥ 的激励，另一方面也取决于高校自身的高合作度；任何一方合作

不足，项目即陷入亏损。因此，高校激励与合作意愿呈复合放大效应：激励助推企业收益提升，反过来

促使企业加大投入，进一步提高合作概率与项目整体绩效。说明高校合作意愿(高 x )与激励强度(高α )的
双向强化有助于提升企业参与动力。  

6. 结论与建议 

本研究基于演化博弈与 Stackelberg 激励框架揭示了产教融合中校企合作动力的内在机理。一是仅当

高校提供给企业的激励足以弥补企业成本缺口时，合作策略才具有持久吸引力；二是高校自身现金收益

保持非负是合作关系得以延续的前提；三是教师绩效激励能够显著提升高校的合作意愿，从而放大激励

措施的整体效应。通过遗传算法全局搜索，可在预算约束内确定若干高适应度的激励等级，为校方提供

可操作的差异化配置方案。 
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推动校内实训项目长期稳定，需要在激励设计与成本分担上形成闭环。一是设置分层拨付机制，高

校应随企业投入强度与项目绩效动态提高激励比例，确保企业持续正收益预期；二是将教师超课时奖励

同项目成果紧密挂钩，构建“外部合作–内部激励”协同放大模式；三是针对设备折旧和流量投放等高

成本环节，推行“企业先付–高校补贴–利润反哺”的三段式成本共担方案，并建立激励阈值监测与预

警，当激励额度临近不足即自动触发补贴或分成调整，避免合作关系滑入不稳定区。 
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