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Abstract 
Microblog is a popular platform for the information dissemination of social networks, which plays 
an important role for communication and supervision of public voice. Based on the classic SIR 
model and the process of microblog information dissemination on the state transformation be-
tween user nodes, including easy disseminators, disseminators and silencers, the improved mi-
croblog dissemination model with certified users and absolute silencers was built. The factors af-
fecting the spread of microblog information were analyzed and simulated. Researches show that 
the higher the transmission rate of authenticated users and the normal nodes, the lower the stop 
transmission rate, and the higher the rate of absolute silence, the sooner time to reach steady 
state of the microblog information dissemination. It has some theoretical basis and practical signi-
ficance for actually controlling information dissemination of the popular social platform. 
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摘  要 

微博作为社会网络信息传播的热门平台，对舆论传播与监督具有重要作用。本文基于经典SIR 传播模型，

以微博信息在易传播者、传播者和沉默者之间的状态转换为基础，建立了基于认证用户和绝对沉默者的

微博网络传播模型，并通过仿真分析了微博传播的影响因素。研究表明认证用户节点和普通节点的传播

率越高，停止传播率越低或者绝对沉默率越高，则微博信息传播达到稳定状态越快，对实际控制社交平

台的信息传播具有一定的理论分析依据和实践指导意义。 
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1. 引言 

自然界和人类社会中的大量复杂系统都可以抽象为网络结构，反之复杂网络也可视为由若干节点通

过一定方式连接而成的复杂系统[1]。在 Strogatz 和 Watt 的小世界网络模型[2]，Albert 和 Barabasi 的无标

度网络模型[3]的基础上，众多学者致力于现实系统的网络特性实证研究，与此同时各个领域掀起了研究

复杂网络的热潮[4]。复杂网络理论不仅提供了探究现实生活中复杂系统的全新科学视角，而且成为改造

客观世界的新方法和有力武器。 
社交网络作为以信息交流为核心的服务平台，成为互联网发展的热点领域，包括 Facebook、Bebo 和

Mini 等。目前国内影响力最深的新浪微博，其日益攀升的用户规模和迅猛提升的影响力在国内掀起了“微

革命”[5]。基于微博网络平台，用户依据教育背景、兴趣爱好、职业背景等方面的差异，根据各自的喜

好，可选择性地对其他用户关注，从而形成虚拟的“关系圈”。在此微博信息传播的“关系圈”中，“关

系”用于表示信息传播用户之间某种特定的联系。基于复杂网络基本理论，微博用户可抽象为网络节点，

用户关系抽象为网络连边，而连边方向表示信息传播的路径[6]。微博信息传播网络本质上是社交网络，

研究表明其具有无标度和小世界特性[7]。 
社会信息传播网络的研究分别基于不同机制的传播模型[8] [9]。Watts 和 Strogatz 研究了 SW 网络模

型，提出 SW 效应可加快传染病的传播过程。王林等人研究了 SIS (Susceptible Infected Susceptible)和 SIR 
(Susceptible Infected Recovered)模型与网络模型的联系[10]。对于微博信息传播网络，若干学者以 SIR 模

型为基础进行了相关研究[11]。李可嘉，王义康以 SIR 模型为基础，研究了基于“热传播节点”的社交网

络信息传播模型与仿真分析[12]。刘丹等模拟了基于 SIR 模型的微博信息传播过程[13]。本文根据微博传

播的实际情况，在微博传播过程中提出“认证用户”和“绝对沉默节点”，建立了基于 SIR 的微博信息

传播改进模型，通过模型仿真分析了实际微博传播网络参量对信息传播的影响因素。 

2. 改进的微博信息传播模型 

用 ( ),G V E= 表示复杂网络的有向图， ( )ijA a= 表示图 G 的邻接矩阵，其中 V 表示节点集，v V∈ 表

示 V 中的节点，E 表示边集， ( ),i je E∈ 表示从节点 i 到节点 j 的有向边。出边的数量称为出度，表示为
out
i ijjk a= ∑ ，入边的数量称为入度，表示为 in

i jijk a= ∑ 。在微博信息传播网络中，节点代表微博用户，

如果用户 i 关注了其它用户 j，则有出边 ( ),i je ，如果受到其他用户 j 的关注，则有入边 ( ).j ie 。关注数对应

节点的出度 out
ik ，粉丝数即被关注数，对应节点的入度 in

ik 。 
SIR 模型考虑网络结构对病毒传播行为的影响时，将人群中所有个体分成三类，即易感染者、感染者

和免疫者。微博信息传播中，将微博用户也分为三类：易传播者、传播者和沉默者,在微博网络中分别对
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应易传播节点、传播节点和沉默节点。下面通过三类节点之间的状态转换来建立微博信息传播模型。 
假设 t 时刻微博用户总数不变，记 ( )s t 为 t 时刻还没有看到并且有可能看到该微博信息的用户所占的

比例(易传播者)，记 ( )i t 为在 t 时刻看到该信息并具有转发能力的用户所占的比例(传播者)，记 ( )r t 为在 t
时刻看到该信息但并不具有转发能力的用户所占的比例(沉默者)，且有 ( ) ( ) ( ) 1s t i t r t+ + = 。假设易传播

者 s 接受信息后以传播率 λ 向其它用户传递信息，称 λ 为 s 的传播率。 µ 为信息传播者 i 将信息传递给

沉默者 r 的概率(停止传播率)。则基于经典 SIR 的微博信息传播模型微分方程如下[10]： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d
d

d
d

d
d

s t
s t i t
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i t

s t i t i t
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= −
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                                  (1) 

在实际微博网络中，存在普通用户和认证用户之分，认证用户拥有庞大的粉丝数，粉丝数可以直接影响

微博信息的传播情况。因此在微博信息传播中，认证用户对信息的传播起着至关重要的作用。另外， 当易传

播者始终没有看到传递的信息或者对此类信息不感兴趣而不去理会，则易传播者会直接变为沉默者，我们称

这类沉默者用户为绝对沉默节点。本文考虑微博信息传播网络中同时含有认证用户和绝对沉默节点的模型。 
假设 1λ 为认证用户的传播率， 2λ 为普通用户的传播率， ρ 为易传播节点变为沉默节点的概率，即绝

对沉默率。 0i 表示网络中认证用户节点的初始比例， ( )i t 表示 t 时刻普通传播节点所占的比例，由 ( )1i t 和

( )2i t 两部分组成，其中 ( )1i t 表示由认证用户节点传播产生的普通传播节点， ( )2i t 表示由普通传播节点产

生的新的普通传播节点。则由认证用户节点产生的新的普通传播节点数为 ( )1 0i s tλ ，由普通传播节点产生

的新的普通传播节点数为 ( ) ( )2s t i tλ ，由传播节点转化成沉默节点的数为 ( ) ( ) ( ) ( )1 0 21 i s t s t i tµ λ λ− +  ，由

传播节点转化为绝对沉默节点的数为 ( ) ( )s t r tρ 。随着信息的传播， ( ) ( )s t r tρ 会使得易传播节点的数量

减少，同时使得沉默节点的数量增加。因此可以得到 t 时刻关于 ( )s t 和 ( )r t 的微分方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2

d
d
s t

i s t s t i t s t r t
t

λ λ ρ= − − −                             (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2

d
1

d
r t

i s t s t i t s t r t
t

µ λ λ ρ= − + +                            (3) 

又此模型满足 ( ) ( ) ( )0 1s t i t i r t+ + + = ，可得到关于 ( )i t 的微分方程： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 2

d
d
i t

i s t s t i t
t

µ λ λ= +                                   (4) 

分别设初始状态下的沉默节点所占比例和易传播节点所占比例为 ( ) 00r r= ， ( ) 00s s= 。则建立含有

认证用户节点和绝对沉默节点的微博传播模型如下： 

( ) ( ) ( )
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3. 微博传播影响因素的仿真分析 

3.1. 微博传播模型仿真 

本文选新浪微博上某博主所发的微博信息进行分析，信息内容是有关该博主和粉丝之间的互动和交

流。该条信息发出后，受关注的情况和主要关系如下表 1 和图 1 所示(一找微分析网站)。 
在表 1 中，点赞指通过点击相应图标的方式来表达用户对于该信息的赞同和喜爱，点赞数即点赞的

用户数；曝光量指在一段时间内看到该博文的用户数；真实点赞数是指去除水军后的点赞数；参与用户

数是指参与评论和转发的用户总数，是除去了重复、水军以及被新浪屏蔽的用户。(在微博上，水军指为

他人转发评论造势的批量微博用户，这批用户由机器算法操纵去造势，使用大量虚假用户去共同完成，

而这些临时征集来为特定微博服务的用户，即称为水军。) 
根据表 1 的统计显示，作为一个拥有 3730 万粉丝的微博认证用户发了一条信息后，一天内约有 14,000

人对该信息进行了转发，约 34,000 人进行了评论。又由图 1 看出，转发和评论的高峰基本集中在前十小

时以内，经估计该信息的传播率约为 0.0016%，则停止传播率 µ 为 99.9984%。统计得到认证用户传播节

点的每小时传播率 1λ 约为 100，普通传播节点的每小时传播率 2λ 约为 5。在注册用户数约为 5 亿的新浪

微博网络中，假定初始传播的认证用户数约为 10，即 8
0 2 10i −= × 。在信息发布最初，除了认证用户传播

节点，其他所有节点应都为易传播节点，即 0 1s ≈ 。综合以上有如下模型参数初始值： 

( )8
1 2 0 0 0100, 5, 99.9984%, 2 10 , 0 0, 1, 0i i s rλ λ µ −= = = = × = ≈ =  

因为 8
0 2 10i −= × 极小，为计算方便可假设 0 1s = 。另外，假设微博网络中模型参数在一定时间内保持

稳定，对模型进行求解可得到微博信息传播网络中各类节点所占比例随时间的变化情况如图 2。 
图 2 是在绝对沉默率 0ρ = 时的仿真。由图可得：(1) 该信息传播约 10 小时后，网络中约 50%的用

户已经获得信息，约 14 小时后，约有 97%的用户已经获得信息，最终 3 类节点在网络中所占的比例趋于

稳定，信息传播过程基本结束。在信息传播过程中，所有节点所占比例在约 14 小时达到稳定，即网络处

于稳定状态时所需时间约为 14 小时。(2) 该信息在最初的 8 小时内各节点所占比例的变化速度较慢，在

8-11 小时内快速变化，12 小时后比例变化又减缓。(3) 传播节点所占比例 ( )i t 不断增大，沉默节点所占

比例 ( )r t 一直比较小，且这两类节点所占比例的增长趋势均为先缓慢增长，后快速增长，最后减缓增长

(S 型增长)，只至稳定状态。 

3.2. 微博传播影响因素分析 

模型中的参数与微博信息的传播密切相关，本节将分别讨论当 0ρ = 和 0ρ > 时，模型的参数对信息

传播的影响，以下仿真均以 3.1 中的模型参数初始值为参照。 
当 0ρ = 时，考虑模型中三个参数对信息传播的影响。 
只改变认证用户的每小时传播率 1λ ，其他参数保持不变，即对以下两组数据进行仿真： 
(1) 1 210, 5, 99.9984%λ λ µ= = = ；(2) 1 21000, 5, 99.9984%λ λ µ= = = ，结果如图 3。 
结合图 2 和图 3 分析发现：当认证用户传播节点的传播率分别为 10、100、1000 时，微博信息传播

的稳定时间约为 15、14、12 小时。说明认证用户的传播率越高，微博信息传播达到稳定状态的时间越短。 
只改变普通用户(普通传播节点)的每小时传播率 2λ ，其他参数保持不变，即对以下两组数据进行仿

真：(1) 1 2100, 4, 99.9984%λ λ µ= = = ；(2) 1 2100, 10, 99.9984%λ λ µ= = = ，结果如图 4。 
结合图 2 和图 4 分析发现：当普通传播节点的传播率分别为 4、5、10 时，微博信息传播的稳定时间

约为 17、14、7。说明普通传播节点的传播率越高，微博信息传播达到稳定状态的时间越短。 
只改变停止传播率 µ ，其他参数保持不变，若信息的转发率分别为 0.0001%和 1.7500%，则对应的 
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Table 1. Microblog information statistics 
表 1. 微博信息统计 

被关注数 转发数 评论数 点赞数 总曝光量 真实点赞数 参与用户数 

37,270,023 14,164 34,254 22,450 47,753,404 10,620 20,804 

 

 
Figure 1. Diagram about forwarding number and comments number 
图 1. 转发数和评论数随时间变化关系图 
 

 
Figure 2. Proportion of three types of nodes on microblog 
图 2. 微博中三类节点所占比例变化图 
 

 
Figure 3. Impact of transmission rates of authenticated users on nodes proportion 
图 3. 认证用户的传播率对节点比例的影响 
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停止传播率 µ 分别为 99.9999% 和 98.2500%。即对以下两组数据进行仿真： 
(1) 1 2100, 5, 99.9999%λ λ µ= = = ；(2) 1 2100, 5, 98.2500%λ λ µ= = = ，结果如图 5。 
结合图 2 和图 5 分析发现：当停止传播率 µ 分别为 99.9999%、99.9984% 和 98.2500% 时，微博信

息传播的稳定时间约为 15、14、13。说明停止传播率越小，微博信息传播达到稳定状态的时间越短。 
当 0ρ > 时，随着 ρ 的变化，网络中三类节点比例也随之发生变化，如图 6 所示。 
结合以上仿真，当绝对沉默率 0ρ > 时，微博传播除了具有上面讨论的性质外，又有自己的特点：(1) 

随着 ρ 的增大，传播节点 i 所占比例逐渐减少，而沉默节点 r 所占比例逐渐增加，且减少(增加)是依曲线

S 型减少(增加)的；(2) 在此数据模型中，当 n ≈ 9.1(约为认证用户传播节点的 9.1%)时，传播节点和沉默

节点处于平衡状态；(3) 随着 ρ 的增大，信息传播的稳定时间逐渐缩短，因此提高绝对沉默率，信息传 
 

 
Figure 4. Impact of transmission rates of common nodes on nodes proportion 
图 4. 普通节点的传播率对节点比例的影响 

 

 
Figure 5. Impact of stop transmission rates on nodes proportion 
图 5. 停止传播率对节点比例的影响 

 

 
Figure 6. Impact of absolute silence rates on nodes proportion 
图 6. 绝对沉默率对节点比例的影响 
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播达到稳定状态越快；(4) 当网络处于稳定状态时，主要存在的节点为沉默节点，易传播节点和传播节点

基本趋于零。 

3.3. 结果分析 

通过以上分析，在微博信息传播过程中，提高认证用户和普通用户的传播率，降低停止传播率或者

提高绝对沉默率，都能够使信息传播达到稳定状态的时间越短。如果考虑认证用户传播节点而忽略绝对

沉默节点的影响，网络中主要变化的节点是易传播节点和传播节点，随着时间的推移，易传播节点会减

少而传播节点会增加，且均成 S 型变化；当两者都考虑时，网络中易传播节点所占比例基本不变，且随

着绝对沉默节点所占比例的增加，沉默节点总数会逐渐增加，而传播节点逐渐减少；当达到平衡状态时，

网络中基本上只剩下沉默节点，这也符合现实中一条微博信息从发出到传播，再到消逝的传播过程。 

4. 总结 

本文建立了含认证用户和绝对沉默节点的微博信息传播网络模型，并仿真分析了模型的各参数对信

息传播的影响，以分析实际微博传播的影响因素，对现实中控制微博信息的传播有一定的指导意义。同

时考虑认证用户和绝对沉默节点时，随着信息传播网络中易传播节点和传播节点趋于零，这更符合实际

中的信息传播过程。本文的结果是在一定初始条件和参数下得到的，但实际微博网络会受到主客观条件

等因素的影响，模型参数可能会发生变化。微博信息的传播存在一定的时效性，以至在通常情况下，信

息很难传播到网络中的所有用户，但这并不影响模型仿真结果的变化趋势和规律。 
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