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Abstract: More and more people enjoy Massively Multiplayer Online Games over the past few decades. Real 

economic theories and mathematic models could be employed to analyze and develop a game, a virtual society, 

which would extend its life, increase the funny and forecast the future of the virtual economy. Taking both the 

features of Massively Multiplayer Online Games and the theoretical analysis of the virtual economy system into 

account, we present a dynamic differential model which shows the balance of virtual economy, including the vast 

system of production, distribution, consumption and the system of monetary. Based on the model, we uncover 

the rule of money supply and the number of players in World of Warcraft, a famous Massively Multiplayer 

Online Games, with simulation method. The model will contribute to game design and game operation.  
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摘  要: 随着越来越多的大型综合网络游戏的流行，把经济学理论与数学模型运用到虚拟世界中是增加游

戏生命力、提高娱乐性和预测虚拟经济发展走势的一个重要手段，也具有很强的实践意义。本文根据大型

多人网络在线游戏的特征，结合在线游戏虚拟经济的理论分析，建立体现经济平衡的动态微分模型。结合

“魔兽世界”这款大型综合多人网络游戏，研究了货币总量、生产、分配、消费系统和玩家人数的内在规

律，通过计算机模拟对虚拟货币总量、各个级别的在线玩家人数和在线玩家总人数进行估计，讨论了模型

的参数对模拟结果的影响。该模型在一定程度上反映了游戏运营的本质和规律，模型模拟运行结果与现实

游戏运营状况比较吻合，能够给游戏设计和运营商提供决策参考。 
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随着游戏产业的逐渐成熟，网络游戏逐渐成为人们日常生活中不可或缺的一种休闲娱乐方式。而对于

多人大型综合网络游戏而言，一个良好的经济系统会带给玩家更好的游戏体验。因为引入经济系统能让游

戏中的虚拟社会更贴近于真实社会，玩家可以在游戏内部通过生产、劳动、交换和消费来得到称心如意的

虚拟商品并实现虚拟的人际交往，使得游戏的可玩性更强。但是，由于玩家众多，游戏场景宏大，剧情复

杂等原因，使得在网络游戏中虚拟经济系统非常复杂、充满变数，也极易导致经济系统不平衡。一款画面

精美，剧情丰富，游戏性很强的网络游戏会深受大家的喜爱，但是如果游戏内部的经济系统存在不平衡的

现象，则会引起通货膨胀、道具匮乏，从而削弱玩家的兴致，甚至有可能严重影响到游戏的生命周期。例

如，2001 年进入中国的网络游戏《传奇》，在游戏的鼎盛时期，曾经创造了中国网络游戏的神话。但是在

游戏后期，由于外挂、刷钱等各种非预见因素的冲击，原本稳定的经济市场被破坏，物价的崩盘和老玩家

的退出使得游戏逐渐走向衰败。最后伴随着其他网络游戏的崛起，《传奇》终于走向灭亡。 

除了外挂、刷钱等手段会破坏游戏的经济系统外，真实货币与虚拟货币的兑换也会导致游戏的经济系

统溃败。网络游戏中玩家通过完成任务赚取虚拟货币或宝物，再用虚拟货币购买游戏道具或升级，使玩家

享受更高级别的游戏体验，游戏的经济系统平衡性也容易控制。但是现实中，有些玩家为了快速升级或尽

早购买道具，就用真实货币购买虚拟货币，这样真实货币和虚拟货币之间实际上已经实现了双向兑换，从

而增加了游戏中的流动过剩资金，如果网络游戏中的虚拟货币发行不受控制，有可能导致网络游戏虚拟经

济的通货膨胀，反过来这也有可能影响现实中的经济运行。 

总的来说，网络游戏中虚拟经济的平衡不但影响游戏的可玩性和生命力，也有可能对现实的经济构成

冲击。因此，网络游戏中的货币发行应该根据实际虚拟物品的价值有计划地进行发行，实现虚拟经济系统

的动态平衡。在游戏设计和运营过程中，需要对玩家的生产产出、货币消费、升级难度进行科学合理的设

计，对玩家人数进行预测，从而确定虚拟货币投放的数量和节奏。本文针对这些复杂的因素，运用数学方

法来研究其内在的数量关系，建立动态的微分方程模型并进行计算机模拟求解。其研究结果有助于控制游

戏中虚拟经济系统的动态平衡。 

1   网络游戏经济系统的国内外研究现状  

对网络游戏中虚拟经济的研究时间较短，普遍认为直到 2001 年才引起学界的广泛关注，因此理论研究

的历史并不长[8]，研究成果也不多。目前国内外研究主要包括两个方面：网络游戏虚拟经济与现实实际经

济的关系；游戏经济系统的平衡及其控制策略。 

1.1   国内对于网络游戏经济学的研究  

国内对于网络游戏经济学的研究大多是进行一些定性分析、社会价值分析或者伦理道德分析。比如，

2008 年，南开大学的李强博士认为虚拟经济不具备法律上的财产地位，从而不需要法律和政府的介入[9]。

持类似观点的还有邱晗和陈恩情，他们认为[10]目前中国的虚拟游戏货币，如 Q 币，不能算是货币，尽管这

些虚拟货币具有货币的一部分特征，虚拟货币量的增加也不会对现实的通货膨胀有影响，这些虚拟货币的

价值真正体现在它的主体(如，魔兽世界，腾讯 QQ)的影响力上，但是目前影响力都不大。2009 年，文元章

等对卡斯特罗诺瓦(castfonova)模型进行扩展，提出用真实货币购买虚拟货币并在网上购买虚拟物品的动机

来自于网络游戏设计特性的结论[11]。2011 年，雷莎莎认为[12]网络虚拟商品经济和财产是人们的精神需求，

但只是现实中商品和财产的境像，其对生活的影响以及其存在的意义依然不明确。但是，2009 年的一篇综

述[13]却认为有必要研究网络游戏虚拟货币对现实世界金融秩序的影响以及相应的监管。 

也有人研究网络游戏中的经济策略来解决一些社会问题。比如，2010 年李延茹认为增加网络游戏的玩

家游戏的边际成本可以在一定程度上解决网络游戏沉迷问题[14]。 

到目前为止，真正对游戏设计中的经济系统进行理论研究的并太多。2008 年，赵国贞等[15]研究了网络

游戏中的奖励策略：放宽任务时间、提高小概率奖励的发放量和提高影响满意度中权重较大的任务奖励。

他们利用基尼系数、洛仑兹曲线表现网络游戏的平衡度，利用模糊综合评价理论将满意度量化，建立改进

的 P—E 模型。2010 年张博洋[16]以《魔力宝贝》游戏为例，对网络游戏中货币和经济系统的应用做一简要

分析，主要包括网络游戏中经济系统和货币的作用，《魔力宝贝》游戏的经济运行模式，以及网络游戏经济
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体系的特点。经济系统扮演了这样一个角色：它如同一只无形的手，将看不见摸不着的游戏货币调整到最

佳程度，即流通中的货币量等于流通中的商品的价值。只有这样，才能使网络游戏中的经济平稳快速发展，

促进市场的繁荣昌盛。 

1.2   国外对于网络游戏经济学的研究 

国外对网络游戏的经济系统的研究着重在虚拟经济系统与现实经济系统的关系方面的研究、玩家的游

戏行为和社会问题的研究。2001 年美国加州州立大学富勒顿分校 Edward Castronova 副教授通过参与、观

察、研究网络游戏，成为一名研究网络游戏中的经济模型、网上平等与“阶级”分化等问题的知名经济学

家[1]。他认为大型网络在线游戏是一个社会科学研究工具[2]，完全可以通过设计特定的网络游戏来研究玩家

的社会行为、经济活动并且检验经济理论[3]。2005 年 Vili Lehdonvirta 则从实际经济与网络游戏、虚拟经济

的微观经济学、宏观经济学、货币以及公会等多个角度来研究虚拟经济[7]。2004 年，Hiroshi Yamaguchi 研

究大型多人在线角色扮演游戏(Massively Multiplayer Online Role-Playing Games，简记为 MMORPGs)中虚拟

物品的价值、虚拟货币的地位及其与现实货币的关系以及换汇问题[4]。该文把虚拟货币划分到本地外汇交

易系统(LETS)。此外，文章认为研究这样的虚拟经济系统有助于我们理解现实的经济系统。 

纯粹的虚拟经济系统的研究最近得到了关注。比如，2010 年，Juho Hamari 研究了对网络游戏中的虚拟

商品市场构建[5]。最近，Jingzhi Guo 等则在研究不同虚拟世界中的财产转换问题[6]，这为今后的超大型网

络游戏设计提供了具有前瞻性的工作。 

上述国内外文献的研究主要包括网络游戏中的虚拟经济与现实世界中的经济的相互关系和相互影响，

以及虚拟系统引起的社会经济问题。这些文献采取的研究方法主要是定性分析或者通过调查统计进行分析，

这些研究成果能够为游戏设计或者游戏运营商提供方向性的建议。但是，这些研究并没有对虚拟游戏内部

的经济系统各个因素进行细致分析和建模，这导致现实游戏运营中，发现经济系统不平衡、通货膨胀严重

时，只能通过增加服务器、开发新地图来解决经济危机。而由于些手段的解决具有滞后性，经济危机不能

得到及时解决，使得网络游戏在迅猛发展一段时间后就后继乏力，最终走向衰败。本文将对虚拟游戏内部

的经济系统各个因素进行细致分析和建模，通过建立动态微分模型来分析虚拟世界中的经济走势，并对玩

家数量和玩家级别分布进行预测，供游戏运营商参考决策。此外，我们还以“魔兽世界”这款大型综合多

人网络游戏为例，来阐述本模型的意义、方法和效果。 

2   构建网络游戏虚拟经济系统模型  

为了便于描述网络游戏虚拟经济系统，需要对这一个复杂的对象进行适当的简化。假设游戏玩家分为

个等级，每个等级的在线玩家有 个人，人数与时间有关。每个玩家的在不同等级的产出

和消耗都是不同的，而同一级别不同的玩家的产出相差不大。设每个玩家在第 个等级的平均产出为 ，

平均消耗为 ，离开游戏的概率(简称离去率)为 ；假设

n

j

jI )n,,,j( 21=

L

j P

jC j t 时刻的货币总量为 ，游戏初学者人数的

阻滞增长系数为 k。玩家在游戏过程中主要通过做任务、贩卖怪物身上的物品等生产活动来获得虚拟货币，

通过消费虚拟货币来购买道具、学习技能、修理装备和升级，每个等级的平均升级率为 。以上这些变量

都是非负的。显然，同时在线的玩家总人数为各个等级的人数之和，即 

)t(x

jR

                                                      (1) nIIII ++= 21

    在 )tt( Δ+ 时刻，整个经济系统中的货币总量为 t时刻的货币总量与新的净产出的和： 

∑ −+=+
=

n

j
jjj )CP(I)t(x)tt(x

1
Δ                                    (2) 

   从 t到 )tt( Δ+ 时刻各阶段人数的净增长数为低级别的升级人数减去本级别的离去人数，再减去本级别

的升级人数： 
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其中，ε为服从正态分布 的随机扰动，),(N 2σμ maxIIk = 是一个动态参数， 为本游戏能承受的最

大玩家数量，其值为专家指定。 

maxI

   由公式(2)—(4),  我们可以把离散时间的差分方程组转化为一个具有连续时间意义的动态微分方程组： 
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    由于我们不容易求得这个微分方程组的解析解，所以，在下面的分析中我们将进行数值模拟，通过计

算机的仿真来对模型中各因素之间的关系进行分析。 

3   模型实证分析与计算机模拟 

总部在加利福尼亚的暴雪娱乐 (Blizzard Entertainment)所制作的大型多人在线角色扮演游戏

（MMORPG）中，《魔兽世界》(World of Warcraft、简称 WoW 或魔兽)是最为著名的一款游戏。于 2004 年

在北美公开测试。《魔兽世界》在中国大陆的前代理商为第九城市，2009 年 6 月 7 日起中国地区运营商变

更为网易。《魔兽世界》有着非常优秀的经济体系，它在游戏中不知不觉地回收着多余的金币，巧妙维系着

这个虚拟世界的经济平衡。我们以这个游戏为蓝本进行模型验证。 

3.1   计算机模拟 

为了避免求解微分方程组(5)，我们求解由(1)—(4)构成的差分方程组，通过迭代的方法进行计算机模拟

求解。《魔兽世界》这款游戏的玩家可以分为 70 级，这对于仿真模拟的运算量和参数设定的工作量都是不

小的。在不失一般性的前提下，为了加快计算机仿真速度，避免繁杂的参数设定，我们把游戏玩家等级分

为初学者、中级玩家、高级玩家和顶级玩家 4 个阶段，其中 1-19 级为初学者，20-39 为中级玩家，40-59 为

高级玩家，60-70 为顶级玩家。所以我取 =4，根据网上搜集的数据和经验，ε为服从正态分布

的随机扰动， 万人，取 为游戏最大承受玩家数量为 380 万人，其他模型参数如下表： 

n ).,.(N 21060

5250 .I = maxI

 
表 1: 模型中各个等级玩家的相关参数 

Table 1: Model parameters related to each level player 

 初学者 中级玩家 高级玩家 顶级玩家 

产出 4.416G 48.564G 322.709G 1254.99G 

消耗 2.96G 30.54G 101.09G 201.02G 

升级率 95% 84% 83% 0% 

离去率 4% 16% 24% 26% 

      注：产出与消耗的金币单位为 G。 

 

然后对模型进行了 60 个周期(月)的迭代，并画出了图形来反映货币总量和游戏中在线人数的走势变

化。如下图： 
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图 1：货币总量与各阶段玩家人数. 

Figure 1: Money supply and the number of players at all stages. 
 

把各个阶段的人数加起来，我们还可以得到一个总人数与时间之间的变化关系图如下： 

 

 
图 2：在线玩家总人数与时间的变化. 

Figure 2: The total number of online players changes over time. 

 

由图 1 可以看出货币总量在最初是缓慢上涨的，因为这个时候高级玩家很少，大多数玩家还处于自给自

足的小农经济时代。随着玩家人数增长，货币总量呈线性增长。初学者玩家的人数基本维持在以 20 万水平

为中间值而上下波动。中级玩家，高级玩家和顶级玩家则都是从一开始的 0 人，随着初学者玩家升级而越

来越多，最后随着初学者人数的逐渐稳定而保持在一定数量。从各个阶段人数对比可以看出，到游戏后期，

顶级玩家人数比其它阶段的人数都多。 

由图 2 可以看出，玩家总人数在最初随着玩家的大量涌入，总人数快速增长，到中后期则基本维持在一

个稳定的水平，基本保持在 95 万至 115 万之间波动。 

此外，从图 1 还可以看出，游戏货币总量会不断上升，说明游戏应该通过减少产出或者提高消耗来控制

玩家手中的金币，否则游戏币贬值，通货膨胀严重，逐渐丧失可玩性。例如游戏可以开放新副本，新地图，

这样既可以调动玩家的积极性，又可以增加玩家向 NPC 购买物品和修理装备的费用。或者降低地图中资源

和怪物的刷新速度，从而减缓玩家进行生产的产出。顶级玩家的人数比其他各个阶段都多，说明游戏需要
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设计一些策略来吸引这些顶级玩家，比如开放更高的等级来让游戏进行下去，否则当绝大多数人都已经到

达了顶级之后游戏就大大丧失了可玩性。从图 2 可以看出游戏玩家到游戏后期会稳定在一定数量，按照目

前的情况发展，游戏能运营很久，说明这是一款有持久生命力和人气的游戏。 

模型计算出在线玩家总人数为 101.4 万人，这与 2009 年 4 月魔兽游戏官方公布的在线总人数 109 万误

差尚可容忍。这表示游戏运营十分平稳，玩家数目稳定。下一步开发商应该开发新地图，同时把最高等级

调高，这样会吸引那些 AFK(Away From Keyboard)的玩家的回归，也可以吸引更多新玩家的加入，提高在

线人数，从而实现更多的盈利。为了更好地维护游戏的经济平衡，应该开放一些奢侈品消费，例如稀有坐

骑等等，来消耗玩家手中由于没有开发新地图而积累的金币。这样游戏就能更好地发展，玩家和游戏开发

商则实现双赢。 

3.2   模型参数的进一步讨论 

我们通过调整参数来分析出哪个因子对于模型模拟结果影响比较显著，这样的因子会直接影响游戏的

各个方面。为便于对比试验结果，在这一小节的每一个实验中，我们仅对其中一个参数进行调整，其余的

参数与第 3.1 节的实验参数相同。 

 

 

(a) 的货币总量和玩家总数. 051 I. (b) 的货币总量和玩家总数. jL2

 

(c) 的货币总量和玩家总数. jC.51 (d) 的货币总量和玩家总数. jR.50

图 3：调整模型参数后的货币总量(上)、玩家总人数(下)与时间的关系.  

Figure 3: Monetary aggregates (up) and the total number of online players (down) change over time corresponding 

different parameters. 
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图 3列举了四个模拟结果：有可能加入游戏的新人平均数 扩大为原来的 1.5 倍；各个等级的离去率

扩大为原来的 2.0 倍；各个等级的人均消耗量 扩大为原来的 1.5 倍；各个等级的升级率 降低为

原来的 0.5 倍。 

0I

jL jC jR

    我们把有可能加入游戏的新人平均数 的初始值增加 50%，即调整到 38.25 万人，实验结果如图 3(a)

所示：货币总量还是呈单调增长，但是上升的趋势比调整之前的曲线要快，需要增加货币供应量。而玩家

总人数则会增加到 167.3 万人。比调整之前增加了 65.9 万人，增长率约为 65%。这说明 是一个敏感因子。

由此可见在游戏发行前和发行期将应该加大宣传力度，召集更多新玩家来参加游戏，这对于同时在线总人

数有很大的影响，会让游戏人数在中后期依然平稳增长。 

0I

0I

    我们把玩家的离去率提高到原来的 2 倍，实验结果如图 3(b)所示：货币总量还是呈曲线增长，但是上

升的趋势比调整之前的曲线要慢。而在线玩家总人数此时降为 57.5 万人，比之前的 101.4 万人下降了 43.9

万人，降幅大约为 43.3%。这说明离去率对于玩家在线人数是敏感的因子，如果离去率过高，游戏在线玩

家人数在中后期上不去。游戏运营商应该采取一些手段尽可能降低离去率。比如，游戏运营商可以丰富游

戏的娱乐性，从经济方面来讲，游戏运营商应该采取一些提高货币流通总量的手段，例如发放一些金币奖

励，提高做任务和贩卖怪物身上物品的金币奖励数量，通过经济调控手段来使玩家能留在游戏当中。 

    在产出量不变的条件下，把玩家的货币消耗量提高到原来的 1.5 倍，实验结果如图 3(c)所示：货币发

行总量虽然还是单调增加，其货币总量增长较慢，这样不易造成通货膨胀，当然达到游戏在线人数高峰的

时间推迟了。最后的玩家总数为 95.8 万人，下降不明显。由此可见，在游戏中，需要在保证不影响离去率

的情况下，增加玩家货币消耗的途径也是游戏设计中需要考虑的重要因素。 

  如果游戏运营商加大玩家升级的难度，把玩家的升级率降低为原来的一半，则实验结果如图 3(d)所示：

货币总量增长减慢，玩家在线人数增长的高峰到来的时间推迟，到第 60 个周期的时候，玩家总人数却没有

降低，反而达到 135.3 万人，显著影响游戏的在线玩家数量，其效果与图 3(a)类似。需要注意的是，尽管游

戏运营商能够通过降低升级率来实现货币需求量的减少，以便更容易维持经济系统平衡，但是这需要以能

保证不增加离去率为前提。 

4   结论 

网络游戏中的虚拟经济的平衡不但影响游戏的可玩性还影响游戏的生命力。因此，网络游戏中的货币

发行应该根据实际虚拟物品的价值和游戏设计需要有计划地进行发行，实现虚拟经济系统的动态平衡。本

文利用虚拟网络游戏中玩家的生产产出、货币消费、升级难度和离去率等几个主要指标，建立动态的微分

方程模型，得到了这些量之间的数量关系，并根据“魔兽世界”的经济系统进行计算机模拟求解和参数分

析。此外，根据计算机模拟实现对玩家总人数和各个级别玩家人数分布进行估计，从而能确定虚拟货币投

放的数量和节奏。其研究结果有助于保持游戏中虚拟经济系统的动态平衡。 

此外，实验模拟结果表明，离去率是本模型考虑的所有因素中对游戏总玩家数量最为敏感的因素，需

要游戏运营商给予充分的重视。 

与以往定性分析游戏经济平衡系统的方法相比，本文提供了一种量化分析的手段。虽然模型构建比较

简单，但是它在一定程度上反映了游戏经济系统和游戏运营的本质规律，模型模拟运行结果与现实游戏运

营状况比较吻合，能给网络运营商、网络游戏开发者和科研人员提供一些有用的参考和建议。 
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