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Abstract: Enhancing the construction of emergency science communication combined with peacetime and wartime is an important guarantee for strengthening public risk awareness, consolidating the foundation of emergence management and building the system of social security. In order to clarify the evolutionary state and game relationship between the government and the public in emergency science communication, the research constructsed a stochastic evolutionary game model of emergency science communication for sudden incidents. Furthermore, key factors affecting the effectiveness of emergency science communication under the disturbance of stochastic factors wereare explored through numerical simulations. The results indicate that enhancing the participation of experts and improving the coordination efficiency between government departments contributes to form a situation of science communication practice where the government positively deploys and the public proactively accepts. Meanwhile, bBoth excessively high and low levels of public safety awareness can lead to two undesirable phenomena which are “delayed response” and “blind overconfidence”, and neither of these is conducive to improving the effectiveness of emergency science communication. In addition, tThe dissemination range of scientific information has a reverse impact on the strategic evolutionary trajectory of both the government and the public. Improving the government's response rate to scientific information can provide strong support for optimizing the collaborative pattern of emergency science communication.
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0 引言


应急科普作为应急管理工作中的重要组成部分，是为提高公众应对自然灾害、公共卫生、事故灾难、社会安全等突发事件的反应能力而开展的科学知识传播和科学技术普及的教育活动[1-2]【请对文献进行分别且清晰的引用】，对提高风险治理效率以及减小灾害损失具有重要意义[2]。2020年，中国科协、中央宣传部、科技部、国家卫生健康委、应急管理部颁布了《关于进一步加强突发事件应急科普宣教工作的意见》，对应急科普的工作重点和组织落实做出了统筹安排[3]【国家重大法律法规不标引，请作者删除并对应修改相应的文献序号】。2022年，科技部、中央宣传部、中国科协联合印发了《“十四五”国家科学技术普及发展规划》的通知，明确提出完善各级政府应急管理预案中的应急科普措施，将应急科普工作纳入政府应急管理考核范畴[4]。这些指导性文件对应急科普事业的发展产生重大而深远的影响，更为开展应急科普机制的研究工作提供了政策指引和理论契机。	Comment by 马睿宁: 感谢您的建议，已对文献进行分别引用，请查阅
在风险社会这一现实背景下，日渐频发的突发事件对公共安全带来了前所未有的挑战。随着科技与经济社会发展的渗透融合不断深入，突发事件化解以及对民众的安抚和妥善安置也需要更多的前沿科技力量介入。因此，应急科普在突发事件应对以及相关舆情发展的过程中发挥着减小灾害损失、保障公众安全、提高公民理性、正确引导舆论等不可替代的作用[53]。随着应急管理全过程均衡的理念不断深入[6-74]，【请作者斟酌此处引用的必要性，如无必要，请删除标引并对应修改文献序号请作者斟酌此处的引用何意？涉及实质性引用的观点，请作者完善具体的引用内容并进行分别且清晰的引用】越来越多的学者意识到应急科普的双重功能：一是在危机发展过程中向公众传递科学知识和相应技能，满足公众随时变化的“战时”应急信息需要[5]；二是在常态化背景下开启以预防为主的应急培训、现场体验等科普宣传活动，以便能增加公众的应急知识储备并营造健康的科学普及氛围[8-96]【请对文献进行分别且清晰的引用】。当前，中央和各级地方政府已经建立了政府主导、科协配合、媒体监督、公众参与的应急科普运行体系。以新冠疫情的应急科普实践为例，在疫情大规模蔓延时，政府积极统筹优势科研力量，通过官方媒体、公众号、节目专栏等方式进行权威信息发布，对病毒传播途径、疫情防治措施、疫苗接种、复工复产等公众关注的知识点和关键政策问题进行详细解读。依托“一体两翼”的组织模式，科协系统迅速形成了纵横贯通、协调联动的应急科普工作状态，实现了对相关学会和地方科协的精准部署和立即动员[85]。此外，科协系统还建立了全媒体融合的科普信息发布平台，以科普资源不断下沉的方式积极配合各级政府部门提供多样化的科普内容服务[107]。在经历过新冠疫情这次“大考”之后，中国应急科普事业已取得初步成效，但目前的应急科普研究或科普实践主要集中在突发事件发展过程中，疫情消退之后的科普宣传以及对相关问题的深入报道尚未及时跟进，民众参与科普活动的热情也随着事件平息而逐步消退。实际上，日常的防灾减灾知识宣传以及科普资源的丰富完善对提升国家应急科普能力，快速满足战时应急工作需求至关重要，关乎应急科普成效能否真正发挥。鉴于以上分析，本文综合考虑了平常态和应急态这两种应急科普模式，并充分考量了突发事件的高度不确定性和博弈主体策略选择易受异质性因素影响这一实际情况，构建了突发事件应急科普随机演化博弈模型，深入分析影响科普效果的关键因素，以期为健全突发事件应急科普机制，提升应急科普运行效率提供参考建议。	Comment by 马睿宁: 感谢您的建议。此处主要是引入“全过程均衡”这一概念，因此引用了文献。同时，因两篇文献同时提到了“全过程均衡”这一概念，为避免产生歧义并让内容更加清晰，我们决定只保留一篇，在优化文献数量结构的同时保持了文本的准确性，请您查阅
1  文献综述
随着各级政府部门对应急科普工作的探索不断深入，这一领域也逐渐成为学术界的研究热点。尤其是2020年初新冠疫情暴发以来，以应急科普为主题的研究数量激增，相关应用也层出不穷。在已有的文献中，国内研究大多聚焦于应急科普体系建设的理论研究方面，或以具体突发事件案例为依托开展科普实践探索。而国外学者更倾向于采用实证方法研究科普相关要素对应急科普效能的影响，学科领域的融合特征更加明显。
在对应急科普体系建设的理论研究上，相关研究成果主要集中在科普工作的组织架构、运行机制、优化路径等方面，并与应急管理领域结合紧密。现阶段，不少学者（如孙玉[118]）均认为中国存在应急科普制度有待规范、传播主体协同机制不完善、科普资源传播范围有限、常态化科普教育工作表现不足等实施障碍，并从强化法制基础建设、推进科普工作信息化建设、推动常态化科普和应急科普并行等方面提出改进建议。也有学者（如李润虎[129]）在借鉴国外成熟科普经验的基础上分析中国科普工作存在的不足，提出强化科普工作的主要举措。还有学者（如赵辰玮等[1310]）考虑到突发事件本身以及由此引发的舆情次生灾害对社会公众的不利影响，从危机发展阶段的科普议程设置为切入点对应急科普的优化策略进行重构。此外，学者们还从宏观维度对传播主体的作用角色进行了深入分析。如刘彦君等[141]人认为政府部门、科普组织和媒介组织在突发事件科普活动中分别担任管理者、信息提供者和媒介资源控制者的重要职责，三者的协调配合对提升舆论引导效果具有重要意义。韩晔等[1512]人以北京新冠疫情科普实践为研究对象，发现在政府的权威引导下，以疾控中心为主的卫生机构和以广电局为首的媒介平台之间形成信息共享、资源互动的传播模式是提高科普传播效率的关键。
从科普效果来看，提高公众的风险认识水平并增强公众提前采取避险措施意愿以及危机应对能力是提升科普效能的关键所在。因此，不少学者（【请举例说明，补充相关文献并参考文献13的形式进行标引】）从微观维度出发探究信息内容、信息来源等对公众行为的影响。在科普内容表现形式方面，多数学者（如King等[163]、孙洛浦等[174]、夏苏迪等[1815]）认为图片往往能提高公众的危险感知，采用动画或视频来提高科普信息的视觉效果能够增强公众的信息采纳意愿。当科普内容符合公众的道德价值观并与社会共识保持一致时，公众会更加积极的接受应急科普信息，对提升应急科普效率产生正向影响[19-2016]【建议分别且清晰的引用并标注实质性的引用观点】。除了内容本身以外，信源质量和可信度也是影响公众接受意愿的重要因素。如祝娜等[2117]人发现增加有影响力的信源数量可以促进科技知识的传播普及 。Neureiter等[2218]人也认为信源的可信度越高或信息内容的专业性越强，公众越能形成对风险态势的正确认知并对科普信息的接受程度较高。宫贺等[2319]人考虑到公众的电子健康素养存在差异，运用实验方法得到了公众对科普信息的接纳程度更受信息内容本身而非信源身份的影响这一结论。	Comment by 马睿宁: 感谢您的意见，因这一观点是从两篇文献中提取得到的，为了使文献结构更加清晰，消除冗余，我们决定删除一篇文献，保留的文献更能体现我们所提炼观点的本意，请您查阅
呼吁科学家参与科学传播也受到了政府重视和公众的广泛支持[20]。科学家是否愿意参与科普活动受到文化背景、社会规范以及个人能力等多重因素的影响[24-2521]【建议分别且清晰的引用并标注实质性的引用观点】。但有研究（如Entradas等[262]）指出，与公众交流后获得的满足感，对问题争议性的认知以及自身的政治取向才是驱动科学家参与科普活动的主要因素。薛姝等[273]人通过调查数据发现中国科技人员参与科普活动的水平明显低于发达国家，缺乏激励、精力和渠道不畅是降低科技人员积极性的主要原因。袁汝兵等[284]人从科研、科普相结合的视角提出构建中国科普新生态的建议。社会公众与科学家之间存在难以逾越的知识鸿沟，科学家在突发事件中如何向公众传递科学知识才能促使公众做出理性决策也是应急科普领域的重要问题。和鸿鹏[2925]在梳理拉奎拉事件脉络的基础上发现了科学本身的不确定性、公众对科学家缺乏信任等危机情境下科学传播面临的挑战，提出从公众理解科学向公众参与科学的范式转变是这一难题的破解之道。	Comment by 马睿宁: 感谢您的意见。经审查，两篇文献输出的观点较为类似，为避免产生歧义并让内容更加清晰，我们决定只保留与本文引用观点最贴近的一篇，在优化文献数量结构的同时保持了文本的准确性，请您查阅

健全平战结合的应急科普体系对政府科普工作能力提出了更高要求，不仅要在平时的准备、预防活动中满足公众需求，还要具备将平时的资源、技术、方法按照程序化的转换模式快速应用于应急战时状态从而形成灵活应对公共危机的能力[3026]。从本质来看，应急科普的实施离不开政府与公众两大主体间的互动和博弈[3127]。无论在平常态和应急态平时、平战转换期，战时，政府作为公共服务提供者和应急管理能力提升的建设者，理应调动一切资源减小突发危机对社会公众造成的损失，最大程度维持社会安全稳定。公众作为社会服务的接受者也应及时向政府提供帮助和反馈，积极配合政府参与危机治理工作。
现有关于应急科普的研究为本文奠定了扎实的研究基础。鉴于应急科普在中国应急管理体系中扮演的重要角色以及在突发事件应对中起到的积极作用，开展突发事件应急科普机制研究具有一定的实践意义。已有研究往往只关注单一要素对科普传播的影响，或仅对不同主体间的合作机制开展定性分析，尚未对主体间的行为交互关系以及这种关系对科普效能的影响开展深入研究。同时，从平战结合维度出发探讨如何提升突发事件应急科普效率的研究有待进一步深化。因此，本研究立足于平战结合这一系统性视角，结合环境中存在的不确定现象构建随机演化博弈模型对突发事件应急科普活动进行机制性分析，厘清政府和公众两大博弈主体的行为演化过程，并从政府决策者视角对影响突发事件应急科普机制有效性的关键因素做出总结，具有一定的创新性和研究价值。
2  模型构建
2.1  问题描述
政府作为应急科普的指挥者和协调者，动员公众积极参与科普活动，引导科学家团体及时释放科普信息是其应急管理工作的重要内容。从实践角度来看，科普活动不局限于知识的传递和观念的树立，提升公众的科学素养并在危机发生时能根据信息指引及时修正自身行为才是突发事件科学普及的目标所在。政府和民众在科普活动中的协同和配合能够补齐突发事件防治短板，实现社会整体的效用最大化。但协同关系的维持需要政民双方付出相应的参与成本，同时，复杂的外部环境和不确定性因素也影响着双方的策略选择和协同关系的稳定性。在外部形势不断变化的过程中，需要通过一系列干预措施来维持应急科普的有效性。
2.2  基本假设
假设1：在博弈过程中，政府和公众均为有限理性，在面临行为选择时受到成本和收益的影响，保持自身利益最大化始终是博弈双方进行策略选择时考虑的首要因素[3228]。
假设2：在应急科普工作中，政府负责统筹科普资源供给和组织保障等工作，对应急科普的组织架构和运行机制不断优化完善，因此政府的应急科普策略选择可以设定为积极部署和消极部署，选择概率分别为x和1-−x；公众作为科普活动的重要参与者，既可以积极接纳科普信息，主动参与教育讲座、灾难模拟演习等活动来提高自身灾害应对能力，也可以忽视对科普信息的采纳并对科普活动持消极态度，因此公众的策略分为主动接受和被动接受，策略选择概率分别为y和1−-y。其中，x, y ϵ [0,1]。
假设3：突发事件的发生会导致政府遭受一系列经济社会损失L1（L1 > 0），包括基础设施损坏、经济活动减少、社会秩序失控等。也会对公众的正常生活造成影响，致其遭受经济、安全损失L2（L2 > 0）。公众在日常应急科普活动中培育起来的安全防护意识μ（0 ≤ μ ≤ 1）能够主动增强个人和社会在应急状态下的预防、自救和互救能力，进而能在突发状况下依靠应急知识储备保障自身的生命财产安全，减小突发事件对社会运行的干扰并降低政府和公众遭受的灾难损失。在紧急状态下，政府对科普信息的响应速率η（0 ≤ η ≤ 1）也直接影响着降低灾害损失的效果。当政府采取积极部署策略时，政府对科普活动较为重视并能够对科普信息进行快速响应，表现在及时根据科普信息指引调整灾难治理措施，引导公众积极配合防治工作等方面。η越大，政府回应科普信息的速率越快，对减小灾害损失的作用效果越显著。
假设4：政府开展应急科普实践需要付出相应的活动成本。一方面是在危机发展过程中把握应急科普的时效性，及时组织领域专家对危机实况和潜在的风险危害进行解读，评估科普内容的传播效果，开展科普热点的监测预警工作等。在此期间，政府付出的应急科普成本为C1（C1 > 0）。另一方面是在日常科普宣教中对应急科普文化服务进行体系化建设，包括构建应急科普信息化网站，投资各类科普设备，建立面向公众的科普教育基地等[3329]，在常态化背景下政府开展应急科普活动付出的成本为M（M > 0）。此外，开展应急科普活动为政府带来的额外收益为E1（E1 > 0）。引入α作为应急科普的开展程度，当政府积极部署时，α = 1；当政府选择消极策略时，0 ≤ α < 1，消极策略下的活动成本和科普活动收益分别为αC1、αM和αE1。为与政府形成良好的协同配合关系，公众在应急科普活动中需要付出参与、信息搜集成本等C2，但也能享受科普活动带来的收益E2（E2> 0）。引入β作为公众对科普活动和科普信息的接受程度，当公众主动接受时，β = 1；当公众被动接受时，0 ≤ β < 1，付出的成本和收益减小为βC2和βE2。
假设5：科普工作联席会议机制要求加强成员单位间的分工协作，统筹协调，有效凝聚部门优势形成科普创新合力。随着政府治理工作逐渐走向精细化、复杂化，协同治理已经成为提高政府工作效率的重要手段。对于战时应急状态的科普活动而言，政府部门在日常工作中的联动配合有助于建立起一套标准的科普流程和信息发布规范。一旦危机发生，各方能够实现资源、信息的快速整合与有效共享，避免资源重置浪费以及因多部门各自为政带来不必要的组织发布成本。科普资源的集成也降低公众的参与门槛。因此，政府与公众所付出的应急科普成本均受到政府部门协同联动效率λ（0 ≤ λ ≤ 1）的调节而减小。
假设6：科学家作为科普信息的生产者和科普内容的把关人，对提升社会科学化程度产生直接影响。常态化背景下，科学家积极参与科普实践有助于建立公众信任，激发公众对科学研究的热情并提升科普内涵。危机情形下，良莠不齐的网络信息更容易被肆意传播，科学家需要及时出面打破谣言，让真实有效的科学信息触及公众。因此，科学家的科普参与力度θ（0 ≤ θ ≤ 1）可以反映科普信息的权威性、准确性，直接作用于政府和公众的应急科普收益E。此外，科普信息的传播范围ω（0 ≤ ω ≤ 1）影响着科普活动的惠及水平。传播广泛意味着科普信息被更多公众获取、熟知和应用，直接转化为应急科普收益的提升。但拓宽传播范围也需要政府联合媒体平台建立多样化的信息发布渠道，并充分利用信息化、数字化技术丰富科普形式和内容供给。因此，信息传播范围与政府的应急科普成本息息相关，在增加收益的同时政府也要为此付出更高的科普成本。
综上，平战结合视角下突发事件应急科普演化博弈模型的系统框架如图1所示。
[image: ]
图1  平战结合视角下突发事件应急科普演化博弈模型系统图示
基于上述分析和假设，突发事件应急科普演化博弈模型中政府和公众选择不同策略时的收益支付矩阵如表1所示。
【请作者斟酌，表格中，如政府积极部署、公众主动接受是否应该仅对应一个数据，后文的计算也是仅针对每一个表格中的一个数据进行计算的，请作者斟酌表述的合理性。另外当前的表述与后文的公式也不对应，请作者检查表述，确保表述的清晰和正确！	Comment by 马睿宁: 感谢您的提醒，我们根据您的建议重新检查了表格和公式，其中政府的行为概率用x表示，公众的行为概率用y表示，这与假设中的设计和后文的分析均保持一致，请查阅
表1  政府和公众的收益支付矩阵
	主体	策略
	公众

	
	主动接受（xy）
	被动接受（1−y）(1−x)

	政府
	积极部署（yx）	Comment by Liu Jida: 这里是x。
	
,


	
,



	
	消极部署(（1−x）1−y)
	
，


	
，




根据支付矩阵可得，政府选择积极部署策略时的期望收益为：

                   (1)

政府选择消极部署策略时的期望收益为：【检查表述，应该是？】	Comment by Liu Jida: 非常感谢编辑老师的提醒，已修改。

                   (2)
政府应急科普策略的平均期望收益为：

                                       (3)
因此，政府应急科普策略的复制动态方程为：
【求导符号d非变量，因此应该采用正体表示，全文统一】

     (4)
同理，公众选择主动接受策略的期望收益为：

          (5)
公众选择被动接受策略的期望收益为：

        (6)
公众应急科普策略的平均期望收益为：

                                    (7)
公众应急科普策略的复制动态方程为：
【参考公式（4）的要求进行相关的修改】

                 (8)
综上，平战结合视角下突发事件应急科普演化博弈模型为：
【参考公式（4）的要求进行相关的修改】

       (9)
】

2.3  随机演化博弈模型构建
上述研究构建了政府和公众两大主体在稳定环境下的应急科普博弈模型。但突发事件具有高度的复杂性和不可预测性，博弈主体的策略选择受随机因素干扰自然也存在较大的不确定性。为模拟突发事件应急科普过程中的不确定性，强化模型对应急科普实际的解释能力，研究在突发事件应急科普演化博弈模型中引入高斯白噪声，进一步形成了受到随机干扰的突发事件应急科普博弈系统，得到的非线性的Itô【指什么？非线性可以直接作为变量？】的随机微分方程组为：	Comment by Liu Jida: 原先写的断句有问题，已经进行修改。
“Itô随机微分方程”是一个内容。
【参考公式（4）的要求进行相关的修改】

  (10)








式（10）中，是一维标准Brown运动，Brown运动是具有随机现象的无规则运动，能更清晰描摹政府与公众在应急科普过程中受到的随机干扰情况。当步长，增量服从正态分布。其中，是高斯白噪声，与分别为政府与公众的随机干扰项，则表示为随机扰动强度。









式（10）为非线性的Itô随机微分方程，可采用随机泰勒展开对其进行求解。即当时，，区间分为，平均步长，。记，。设。进一步的采用前向欧拉法对突发事件应急科普随机演化博弈系统（10）的各式进行展开，得到方程组（11）：
【确认公式（11）中的所有变量都在上述表述中有相关的说明】

  (11)
【以上涉及到相关公式的表述中，请作者注意检查所有的变量均被清晰的解释说明且没有出现过同一字母变量代表不同含义的相关表述】

3  随机演化博弈系统数值仿真分析
为进一步讨论突发事件应急科普中政府与公众策略选择的动态变化与相互影响情况，研究从平战结合视角出发，基于方程组（11）对突发事件应急科普机制运行过程进行数值仿真分析，探讨专家参与力度θ，政府部门间的联动效率λ，公众的安全防护意识μ，科普信息的传播范围ω以及政府对科普信息的响应速率η对主体策略演化轨迹的影响。本研究通过调研访谈的形式邀请应急科普领域的相关专家对参数值进行估计【请补充相关专家的介绍等相关性信息以说明此数值设计的合理性】，受访专家包括来自高校从事应急管理研究的教师，政府应急管理部门工作人员以及省科协的相关工作人员，得到模型参数的初始取值为：α=0.5, β=0.5, θ=0.5, λ=0.7, μ=0.5, ω=0.5, η=0.5, C1=28, C2=10, M=18, L1=26, E1=16, E2=14。
3.1  专家参与力度θ对博弈系统演化的影响
专家作为科普信息的提供者，其参与力度能够体现应急科普信息的时效性、准确性和权威性。依次将专家参与力度设定为0.1、0.3、0.5、0.7、0.9，在不同参与力度下政府和公众的行为演化路径如图2所示。与公众相比，政府对专家参与力度的变化并不敏感。无论专家参与力度如何变化，政府都更倾向于选择积极策略。由于随机因素的影响，政府的行为轨迹始终存在振荡，尤其当科学家团体参与力度较低时（θ = 0.1、0.3、0.5）时，政府在系统演化起始阶段存在策略选择意愿小于0.5的情况。这是因为较小的专家参与力度导致政府无法获取准确全面的科普信息，抑制了科普活动的积极部署。但无论在日常还是在突发环境中，开展科普活动来提升公众预防、应对和自救互救能力本身就是政府职责的一部分，所以政府又会迅速改变自身策略，向积极方向演进。随着专家参与力度不断增大（θ = 0.7、0.9），政府选择积极策略的概率均大于0.5，并且专家参与力度越大，政府向积极部署的演化速率越快。公众作为科普信息的主要接收者，在专家参与力度较小的情况下也更倾向于选择被动接受策略。当θ增加到0.3时，公众的策略选择概率也始终在0.5左右徘徊。此时，仅依靠政府行动难以让公众真正融入科普活动中，应急科普的效果并不理想。当专家参与力度继续增大时，公众以越来越快的速率向主动接受演化，演化路径的振幅也相应增加。

【请作者注意四条曲线的不可区分，请作者看是否可以更加清晰地表述本刊为黑白印刷，请作者确认黑白印刷后图意依旧清晰；请作者修改纵坐标“1”为“1.0”并注意标目的标示是否可以采用中文表示与正文对应且不加粗表示（如政府选择积极部署概率x）；请作者斟酌横坐标的刻度中超过三位数的数字应该采用三位分节法进行相关表示（如1000应表示为1 000），并注意横坐标标目加上单位表示是否可以采用中文表示且标注时间单位，如“演化时间/秒”】	Comment by Liu Jida: 非常感谢编辑部的建议，作者将相关图片都进行了修改。只有一个小问题是，横坐标其实是仿真的演化时间，这个时间没有单位，因此没有加单位，请编辑部审阅。
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图2  专家参与力度θ对博弈主体策略演化的影响


【以下部分因图例的不全造成正文对照图的相关表述中无法核实，请作者在对照图例的表述之后再检查一遍正文的相关表述，确保正确无误
3.2  政府部门联动效率λ对博弈系统演化的影响
通常，不同部门之间需要通过协同联动来整合各自的资源和优势，从而提高政府应对和处置突发事件的能力。图3展示了在政府部门间的联动效率依次取0.5、0.6、0.7、0.8和0.9时，政府和公众在应急科普活动中的策略演化趋势和行为演化路径。部门间联动不足（λ = 0.5、0.6）导致政府投入更多成本整合科普资源。较高的成本负担在一定程度上影响了政府采取积极策略的意愿。此时，政府虽然以缓慢的速度向积极策略演化，但其演化轨迹受高成本影响而呈现不稳定的波动态势。对于公众而言，政府部门间的联动不足会引发信息过载、信息误导、信息发布不及时等一系列问题，增加了公众参与应急科普活动的难度。在此情况下，公众有更大概率选择消极策略，行为轨迹向被动接受演进。随着部门间的联动效率逐渐增大，政府和公众会相应加快演进于积极部署与主动接受策略的速率，但公众的演进速率始终滞后于政府，体现了政府对公众的引领作用。由图3（a）可以看出，当部门间联动效率达到0.7，0.8和0.9时，政府选择积极策略的概率始终大于0.5，说明在随机因素的干扰下，政府对应急科普保持较为积极的态度，但系统始终无法稳定在积极部署和主动接受的策略组合上。

【请作者注意四条曲线的不可区分，请作者看是否可以更加清晰地表述；请作者斟酌横坐标的刻度中超过三位数的数字应该采用三位分节法进行相关表示（如1000应表示为1 000），并注意横坐标标目加上单位表示，如“演化时间/秒”】

【参考图2的要求进行对应的修改，特别注意图例的表示不全造成各图例无区分，请作者对应修改】
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图3  政府部门间的联动效率λ对博弈主体策略演化的影响
3.3  公众的安全防护意识μ对博弈系统演化的影响
增强公众安全防护意识，提升公众科学素养是有效应对突发事件的关键所在，也是应急科普活动的首要目标。为了探究公众的安全防护意识对博弈主体行为演变的影响机理，依次令μ取0.1、0.3、0.5、0.7与0.9，博弈主体的行为演化规律如图4所示。公众安全防护意识对政府行为有明显的影响，而对自身的策略选择仅有程度上的差异。当公众的安全防护意识较为薄弱时（μ = 0.1、0.3、0.5），政府开展应急科普活动的意愿较强。为缓解公众应急科普知识缺失这一问题，政府会以较快的速度向积极策略演进，但在随机因素的干扰下无法持续收敛于积极策略上。结合图4（b）可以发现，此时，公众由于风险意识淡薄而对应急科普信息和科普实践活动并不敏感，在一开始更倾向于选择被动接受策略。随着政府开展应急科普的积极性不断提高以及对公众的动员力度不断加大，公众才改变自身策略，转向主动接受策略演进，但行为轨迹产生强烈波动。当μ = 0.7时，政府减缓了演进于积极策略的速度，公众在初始阶段也会跟随政府倾向于选择被动接受策略。但安全防护意识的提升让公众迅速感知到风险危害，因此随着时间推移又增加了选择主动策略的概率，行为轨迹向主动接受方向演进。当μ上升到 0.9时，政府行为轨迹直接向消极方向演进。公众也因对自身的防护水平和危机应对能力较为自信而忽视科普活动。此时，随机因素对博弈系统的影响减弱，政府和公众行为演化路径的振幅明显降低。
【请作者注意四条曲线的不可区分，请作者看是否可以更加清晰地表述；请作者斟酌横坐标的刻度中超过三位数的数字应该采用三位分节法进行相关表示（如1000应表示为1 000），并注意横坐标标目加上单位表示，如“演化时间/秒”】

【参考图2的要求进行对应的修改，特别注意图例的表示不全造成各图例无区分，请作者对应修改】
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图4  公众的安全防护意识μ对博弈主体策略演化的影响
3.4  科普信息的传播范围ω对博弈系统演化的影响
科普信息的传播范围ω直接影响着应急科普效能的发挥，对政府和公众两大博弈主体的策略选择有较大影响。设定科普信息的传播范围分别为0.1、0.3、0.5、0.7和0.9，在不同的科普信息传播范围下，政府和公众的行为演化结果如图5所示。对比图5（a）和（b）可以发现，拓宽信息传播范围会对政府和公众的策略选择产生相反影响。在科普信息的传播范围较小时（ω = 0.1），政府以较快的速率向积极策略演进，但公众因获取信息有限而忽视对科普信息的采纳和运用，策略轨迹倾向于向被动接受策略方向演化。当ω增加到0.3时，公众对应急科普的接受程度有所提升，策略轨迹在0.5附近上下波动。而政府先是减缓了演进于积极策略的速率，但为了提高公众的积极性，很快又增加了自身演进于积极策略的速度，以更主动的态度推进科普活动进行。随着ω继续增加，政府向x = 1演进的速率越来越慢，选择积极策略的倾向逐渐减弱。但公众因获取到更多科普资源而增加了自身收益，选择主动接受策略的倾向更为明显。当ω增加到0.7时，公众已经能够以较快的速度向主动接受方向演进，政府在权衡收益和成本因素之后并未表现出明显的偏向，行为轨迹在0.5附近徘徊。当ω继续增加到0.9时，公众已能自觉选择主动接受策略，而政府的行为轨迹主要在0.5以下演进。此时，为了节约活动成本，政府更倾向于选择消极策略。
【请作者注意四条曲线的不可区分，请作者看是否可以更加清晰地表述；请作者斟酌横坐标的刻度中超过三位数的数字应该采用三位分节法进行相关表示（如1000应表示为1 000），并注意横坐标标目加上单位表示，如“演化时间/秒”】
【参考图2的要求进行对应的修改，特别注意图例的表示不全造成各图例无区分，请作者对应修改】
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图5  科普信息的传播范围ω对博弈主体策略演化的影响
3.5  政府对科普信息的响应速率η对博弈系统演化的影响
政府对科普信息的响应速率η反映了政府对应急科普活动的重视程度。令η分别取0.3、0.4、0.5、0.6与0.7，仿真得到不同科普信息响应效率下政府和公众的行为演化趋势。从图6可以看出，随着对科普信息的响应速率越来越快，政府和公众均以更大概率选择积极部署与主动接受策略。当η = 0.3时，政府对科普信息不够重视，在系统演化的初始阶段倾向于选择消极策略，公众的行为轨迹也受政府影响而向被动接受策略方向演进。随着时间推移，政府的行为轨迹慢慢向积极方向转变，但易受随机因素干扰而产生较大振幅，演进于x = 1的速率也较为缓慢。政府对科普信息反应迟缓必然会带来决策响应滞后等问题，因此对公众的示范、引导作用有限。此时，公众的策略选择始终在0.5的概率附近浮动，并未呈现明显的策略偏好。随着η的增加，政府对科普信息的反应更加敏捷，以更快的速度向积极策略演化。公众此时也加快了演化于主动接受策略的速度，说明政府对科普信息响应越及时，推动公众选择主动接受策略的作用越显著，更有助于提高应急科普实践效能。
【请作者注意四条曲线的不可区分，请作者看是否可以更加清晰地表述；请作者斟酌横坐标的刻度中超过三位数的数字应该采用三位分节法进行相关表示（如1000应表示为1 000），并注意横坐标标目加上单位表示，如“演化时间/秒”】

【参考图2的要求进行对应的修改，特别注意图例的表示不全造成各图例无区分，请作者对应修改】
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图6  政府对科普信息的响应速率η对博弈主体策略演化的影响
】
4  结论与建议
[bookmark: _Hlk159624049]本文将高斯白噪声引入到演化博弈理论当中，构建了平战结合视角【上文中仅表述为在突发事件应急科普机制运行过程进行数值仿真？如何体现平时的视角，在正文中确认有两方面的体现？如果没有确切的体现不建议出现相关的表述并突出表示】下面向受随机因素干扰的政府和公众两方参与的突发事件应急科普机制随机演化博弈模型，并结合数值仿真分析不同因素对参与主体策略演化趋势的影响，以期为优化突发事件应急科普实践提供可行建议。研究得到结论如下。
【相关的结论对照内容进行进一步的检查说明，确保正确无误
（1）专家参与力度的增加对政府和公众向积极部署与主动接受策略方向演进均有正向影响，并且对公众策略选择的影响更为显著。在政府的积极推动和专家的热情参与下公众能获取更多权威信息，以更加积极的态度接受科普活动。在以政府和公众作为博弈主体的应急科普随机演化过程中，科学家团体的加入增加了博弈系统的复杂性和不确定性。因此，随着科学家团体参与力度的不断加大，博弈系统也会受到更多的随机因素干扰而产生较强的波动性。
（2）在日常科普工作中，政府部门间加强联动有利于提高应急科普的规范性和协调性，敦促政府和公众选择积极部署与主动接受策略。部门间的联动效率越高，应急科普的平战转化机制越为顺畅，对政府和公众选择积极与主动策略的促进作用也愈加明显；在平时宣教活动中培育起的公众安全防护意识会对博弈系统向消极与被动方向演进产生抑制作用。当公众安全防护意识较弱时，政府为改变公众的行为认知会以较快的速度向积极方向演进，这种积极部署意愿也影响了公众的策略选择，提高了公众选择积极策略的概率。随着公众安全防护意识的提升，政府逐渐降低了积极部署科普活动的意愿，公众也因具有较高的风险辨别能力而忽视应急科普的重要性，逐渐放缓了演进于主动接受策略的速度，并最终表现出中立的策略选择倾向。
（3）应急科普信息的传播范围对政府和公众的策略选择产生反向影响。当信息传播范围有限时，政府会加大活动开展力度来拓宽信息传播范围，提高科普信息的可获得性，但公众因接触到的信息有限而倾向于选择被动接受策略。随着科普信息传播范围不断扩大，公众能迅速掌握灾害应对的基本知识并从中获取较高的科普收益，因此会加快向主动接受策略演进的速度。在信息汇集水平提高并且公众加强自觉的过程中，政府向积极策略演化的速度更慢，向消极策略演化的趋势较为明显。
（4）在危机状态下，政府对科普信息的快速响应向公众释放了紧急动员的行动信号。当政府对科普信息的回应较为迟缓时，公众的策略选择没有发生明显偏向，行为演化轨迹在初始概率附近呈现振荡态势。随着政府响应速率的提高，公众逐渐意识到当前风险态势的严峻性，两者均以更大概率选择积极策略，并易形成积极部署与主动接受的有效合作。
】
根据研究结论，对提高平战结合背景下的突发事件应急科普效能提出以下如下对策建议。
（1）政府需要调动专家群体参与应急科普的积极性，提高专家团体在突发事件应对中的参与性和话语权。在常态化的科普工作中，政府应优化科普传播平台来拓宽专家发声渠道，并设立科普基金奖励制度鼓励专家群体积极发声。一旦发生危机，政府应对专家意见进行快速回应，根据专家建议及时制定响应计划并调整公众引导策略，做好应急科普信息的精品化生产和大众化传播的有效衔接。同时，专家群体需要提高自身的专业素养和风险研判能力来保证科普信息的严谨性和完备性，通过向政府和公众释放更多兼具权威和指导意义的科普信息来提升应急科普的有效性。
（2）政府部门加强日常工作联动并注重科普生态建设对充分发挥应急科普效能至关重要。一方面，应急主管部门、科技部部门、宣传部门部、文化部门部、科协部门等应提高协同和联动效率，依据部门职能在应急科普工作中形成各有侧重，互为补充的协同工作机制，完善应急科普的组织结构建设以便在突发事件情境下科普工作能够顺利实施。另一方面，政府应统筹协调学校、企业等各类社会主体积极部署科普教育，全面提高公众科学素养和理解专业科学信息的能力。同时，政府应加大科普资源供给，优化科普设施建设，为各类主体开展科普活动提供必要的支持和保障。
（3）在考虑公众理解能力的前提下完善应急科普信息的发布传播机制是正确引导公众行为的重要途径。为减少信息冗余，提高公众的信息获取效率，政府相关部门应通过官方渠道率先发声，其他机构和媒体平台协同跟进，做好政策解读和知识普及，形成统一发声、联合行动、快速反应的应急科普动态发布传播机制。此外，应根据公众的可接受程度创新科普信息的生产传播形式，将晦涩难懂的科学专业内容用视频、图片、音频、表情以及趣味化的文字解说向公众表达，增强公众对科普信息的关注度和理解性，真正实现科学知识和科学技能的大众化传播。
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