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基于有向渗流理论的关联微博转发网络信息

传播研究∗

王小娟1)† 宋梅1) 郭世泽2) 杨子龙2)

1)(北京邮电大学电子工程学院, 北京 100876)

2)(北方电子设备研究所, 北京 100083)

( 2014年 7月 24日收到; 2014年 8月 27日收到修改稿 )

微博网络的快速性、爆发性和时效性, 以及用户复杂的行为模式, 使得研究其信息传播模型及影响因素成
为网络舆情的热点方向. 利用压缩映射定理, 分析不动点迭代过程的收敛条件, 得到有向网络信息传播过程
的渗流阈值和巨出向分支的数值解法; 通过可变同配系数生成模型, 分析关联特征对信息传播的影响; 最后利
用微博转发网络数据进行仿真对比实验. 结果表明: 虽然四类关联特征同时体现出同配、异配特征, 但信息传
播结果更多受入度 -入度相关性、入度 -出度相关性影响; 通过删除少量节点的方法, 提取边同配比例, 验证大
部分节点的四类关联特征呈现一致性.

关键词: 微博, 信息传播, 关联特征, 渗流阈值
PACS: 45.70.Vn, 42.65.Sf DOI: 10.7498/aps.64.044502

1 引 言

在线社会网络 (online social network, OSN)是
由大规模用户借助互联网形成的相对稳定的连接

关系, 在一定程度上可以看作是现实关系 (如朋友、
爱好、交往圈等)在网络空间的映射. 数以百万的用
户借助OSN发布、共享和传递信息, 因此研究该平
台下用户的行为 [1]、信息的传播模型 [2]和影响因素

分析 [3]成为网络舆情研究的热点方向.
微博 (microblog)与电子邮件 (E-mail), 脸谱

(Facebook)等传统OSN平台相比, 其短文本、快捷
等特性使其信息交互更加频繁, 传播更加迅速. 粉
丝用户的转发对信息在网络中的迅速蔓延的效果

最为显著, 因此本文选定微博转发网络作为研究对
象. 信息传播过程如下: 用户 i发布一条信息, 其所
有粉丝用户都会接到该信息, 若其中一个用户 j转

发这条信息, 则用户 j的所有粉丝用户 (如用户k)

都会继续接到信息, 以此类推, 该信息沿着多条诸
如 i → j → k → · · · 的路径在用户之间呈网状蔓
延. 信息传播过程和有向渗流理论中的键渗流过程
是存在映射关系的: 边占有概率 [4]等价于转发概

率, 键渗流过程等价于信息沿着网络中的边以固定
概率传播的过程 (当且仅当最终网络存在巨分支时,
信息才得以蔓延), 信息传播范围等价于巨分支大
小, 传播难易程度等价于渗流阈值.

针对OSN传播特征的分析, 大多集中在无标
度特征 [5,6]、小世界特征 [7]、聚类系数 [8]、非拓扑信

息等 [9]. 然而, 在信息传播过程中, 节点的属性会
直接影响其邻接节点 [10,11], 节点 “关联特征”主要
衡量的是节点影响力的相似程度. 如在现实社会
中, 人们的行为总是会有一定的倾向性, 有时人们
倾向于和自己某些属性接近的交流, 例如年龄接近
的人更容易成为伙伴. Newman [12]针对无向网络

研究发现: 当网络呈现同配特征 (r > 0)时, 度相
近的节点构成了联系紧密但规模较小的群体, 即降
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低渗流阈值, 减小巨出向分支规模; 反之异配网络
(r < 0)中虽然节点间连接广泛, 但结构也较为松
散, 即提高渗流阈值的同时也增加了巨出向分支规
模. 然而在有向网络中, 由于信息流动具有方向性,
因此同配系数就演变为四种: 入度 - 入度、入度 -出
度、出度 -出度、出度 -入度四类相关性. 在OSN数
据分析过程中, 我们发现并不是所有的网络在四类
同配系数上都存在一致性. 其中微博转发网络就是
一种典型的同异配混合网络. 不能仅仅考虑某一关
联特征, 针对这种情况如何构建信息传播模型和分
析四类关联特征的信息传播影响是本文的研究重

点. 本文提取有向网络节点关联特征, 利用有向渗
流理论分析关联特征对传播能力的影响. 主要工作
如下: 构建传播模型, 利用不动点迭代的方法, 根
据压缩映射原理, 给出考虑渗流关联特征的渗流阈
值和巨分支大小的理论值, 并分析关联特征对传播
的影响, 分析结果表明入度 -入度相关性、入度 -出
度相关性对传播影响较为显著. 真实网络的实证分
析表明: 虽然四类关联特征同时体现出同配、异配
特征, 但信息传播结果更多受入度 -入度相关性、入
度 -出度相关性影响. 进一步分析发现, 节点的出度
的不均匀分布导致极少量的节点占用了大量的资

源, 通过删除少量节点的方法, 提取边同配比例, 验
证大部分节点的四类关联特征呈现一致性.

本文组织结构如下: 第 2节介绍基于渗流理论
的信息传播研究; 第 3节将微博用户抽象为节点,
将转发关系抽象为有向边, 构建有向转发网络, 并
分析了微博转发网络的节点关联特征在有向网络

中的表达; 第 4节, 利用不动点迭代的方法给出了
考虑有向关联特征的渗流模型, 并分析了关联特征
对渗流的影响; 第 5节在真实微博网络中模拟信息
传播过程, 验证了理论值的正确性, 并分析节点关
联特征对传播能力的影响; 第6节总结全文.

2 基于渗流理论的信息传播研究

为简化模型, 假设信息传递概率是固定的 [13],
即转发概率为常数φ. 有向渗流理论主要用来分
析部分边移除后的网络是否连通. 具体过程如下:
假设以占有概率φ随机占据网络中的边, 随着φ的

增加, 相互连通的边组成的分支会逐渐变大, 最终
合成一个巨分支 (giant component). 当网络中包
含一个巨分支时, 称这个网络是可渗流的, 而出现

渗流过渡的临界值点称为渗流阈值φc(percolation
threshold). 应用有向渗流理论研究信息传播, 需要
解决以下两个问题: 一是在有向网络中如何评估信
息传播; 二是如何分析同配系数的影响.

2.1 构建传播模型

利用渗流理论构建传播模型, 在无向网络中已
有大量研究: Grabowski和Kosinski [14]将渗流理

论应用到真实在线社交网络; Callaway等 [15]在服

从幂律分布的随机网络中, 通过随机删除和目标
删除网络节点或边, 计算不同占有概率下巨分支
的大小来分析网络性能; Schwartz等 [16]在服从幂

律分布的有向网络中, 讨论了出度 -入度分布对渗
流阈值的影响, 分析表明, 幂律分布参数λin, λout

不同时, 网络性能有较大差异; Dorogovtsev等 [17]

将出度 -入度分布的研究拓展到有向网络, 给出
巨分支计算方法, 但在计算过程中并没有考虑关
联特征; Newman等 [18]在给定度分布的随机网络

中, 分析巨分支大小, 通过与万维网、科学引文
网等实证数据作对比发现, 仅靠度分布不能精确
预测实际网络, 存在另外的指标来指示拓扑结构;
Vázquez和Moreno [19]在服从幂律分布的随机网络

中, 进一步考虑节点关联特征对网络渗流阈值的影
响; Goltsev等 [20]将关联特征分析推广到一般无向

网络.

2.2 分析特征影响

对于关联特征对信息传播的影响, 在无向网
络中已有少量研究. Newman [12]通过生成具有不

同关联特征的无向网络, 对比这些网络的渗流结
果, 研究表明网络同配特征降低了渗流阈值, 减小
了最终巨分支规模. Goltsev等 [20]利用分支矩阵

(branching matrix)理论, 证明了无向网络中关联
特征对于网络渗流阈值的影响, 但该方法并不适用
于有向网络, 这是因为有向网络中的邻接矩阵通常
是非对称的, 无法得到正交特征向量.

综上所述, 目前利用渗流理论评估信息传播能
力, 分析节点关联特征影响只在无向网络中有少量
研究. 本文的主要工作是基于有向渗流理论, 分析
微博网络节点关联特征对传播能力的影响, 并利用
微博转发网络, E-mail网络、Facebook网络数据来
进一步验证理论分析结果.
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3 信息传播网络

为分析 “关联特征”对传播能力的影响, 需要
构建传播模型和提取节点关联特征 (图 1 ).

...

...

V E

... ... ...

Sout

Φc

1

2

图 1 (网刊彩色) 微博转发网络传播能力影响分析

3.1 传播模型构建

对用户及其行为进行抽象建模, 设为G = (V ,
E), 其中, V 是全部节点 vi的集合, 对应用户账号;
E是边 eij的集合, 对应用户之间的转发关系, 如果
节点 vj转发了邻接节点 vi的信息, 则 eij = 1, 否
则 eij = 0; 指向 vi的节点数为节点 vi的入度, 记为
kiin; vi指向节点数为节点 vi的出度, 记为kiout. 对
于某条特定信息传播过程, 设信息源 vi发布信息,
如果对于 vj存在一条传播路径 vi → · · · → vj , 即
vj可以收到信息,则称vj为活跃节点 (active node).
一般利用活跃节点数目来衡量传播能力, 活跃节点
的数目越多, 对于该信息的传播能力越强, 在图论
中一般利用出向分支 (out component)来衡量.

定义1 出向分支Sout(vi), 是指那些从节点
vi出发沿有向路径能够到达的所有节点的集合.

对于网络传播能力的衡量应考虑整体传播的

平均情况. 在信息传播过程中, 每条可能的传播路
径将以转发概率φ被保留, 某个节点是活跃节点的
充分条件是与保留的边相连接. 如图 1所示, 当信
息源节点属于某强连通分支 (红色实心节点)时, 活
跃节点的集合可以用沿着保留边 (实线边)到达的
出向分支表示. 因此, 选择最大的出向分支, 即巨
出向分支 (out-giant component)作为传播能力的
指标, 定义如下.

定义2 巨出向分支Sout: 当节点数目n =

||V || → ∞时, 如果网络的最大分支Smax的节点数

和n成比例, 也就是说 ||Smax|| ∝ n, 则称最大分支
Smax为网络巨出向分支. 具体定义如下:

Sout = {vj ∈ Scc, iff ∃ vi ∈ Scc ∧ eij = 1}, (1)

其中Scc是巨强连通分支, 定义如下:

Scc = {∀vi, vj ∈ Scc, iff eij = 1 ∧ eji = 1}. (2)

可以发现, Sout越大, 信息传播范围越广. 随
着φ的增大, Sout也会增大, 但Sout并不是关于φ

严格单调递增的, 而是在某个特定φ值时发生渗流

相变, 所以其临界值φc也是网络信息传播能力的

度量. φc越小, 信息传播越容易. 综上所述, 本文将
从两个方面衡量网络的传播能力: 巨出向分支指标
表征传播范围, 渗流阈值指标表征传播难易程度.

3.2 节点关联特征

用户度值属性上的相似, 可以用一条边两端的
度值 (出度/入度)的相关系数来计算 [12,21,22]:

rα,β =
E[kiαk

j
β ]− µ(kiα)µ(k

j
β)

σ(kiα)σ(k
j
β)

, (3)

其中, α, β ∈{in, out}代表的是网络度值类型; µ(·)
与σ(·)分别表示期望与方差. r取值范围为 [−1, 1],
相关系数代表节点关联特征: 当 r = 1时, 网络表
现出完全同配特征, 即所有的节点连接到度值相
同的节点, 对应规则网络; 当 r = 0时, 网络是随机
的, 即节点间没有关联特征, 则对应随机网络; 当
r = −1时, 网络表现出完全异配特征, 即所有的节
点连接到完全不同度值的节点, 则对应星型网络.

以入度 -入度相关性为例,令Kin, Kout分别表

示节点的入度、出度向量, 由于

µ(kiin) = KT
in ·Kout/L, (4)

µ(kjin) = KT
in ·Kin/L, (5)

σ(kiin) =

√
Kout · (Kin)

2 − (Kin ·Kin/L)
2
, (6)

σ(kiin) =

√
(Kin)

3 − (Kin ·Kin/L)
2
. (7)

由于µ(kiin), µ(kjin)和σ(kiin), σ(kjin) 只与网络
度分布相关, 即在给定度序列情况下为固定值, 则
关联特征的值主要取决于

E
[
kiink

j
in

]
= KT

in ·E ·Kin. (8)

在有向网络中, 由于信息传递具有方向性, 出
度代表信息流出的方向, 表征了节点的影响程度;
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入度代表信息流入的方向, 表征节点的活跃程度,
即入度 - 入度、入度 -出度、出度 -出度、出度 -入度四
类相关性分别代表不同意义. 如何揭示关联特征和
渗流阈值、巨出向分支的关系成为下节的研究重点.

4 节点关联特征分析

4.1 考虑有向关联特征的渗流模型

在有向网络中, 巨分支的大小不仅和转发概率
φ相关, 还和以下两类联合概率分布相关:

1) p(kiin, kiout)为随机选择一个节点 vi, 其入度
为kiin, 出度为kiout的概率;

2) q(kiin, k
j
in)为随机选择一条有向边 eij , 初始

节点 vi入度为kiin, 末端节点 vj 入度为kjin 的概率.
对于一个已形成的巨出向分支中的节点

vi, p(kiin, kiout)反映了节点 vi自身出入度相关性;
q(kiin, k

j
in)反映了一条边两端节点的关联性, 而转

发概率φ则是任意一条边的保留概率. 根据邻接矩
阵可以计算得到p(kiin, kiout)和 q(kiin, k

j
in). 令u(kjin)

为随机选择一条边 eij , 末端节点 vj不经过 eij连到

巨出向分支Sout的概率. u(kjin)的计算可以分为两
种情况: 情况 1为 eij被删除, 概率为 1 − φ; 情况 2
为 eij被保留, 但初始节点 vi不属于Sout, 概率为

φ
∑

ki
in
q
(
kiin|k

j
in

)
u(kiin)

ki
in ,

其中

q
(
kiin|k

j
in

)
=

q(kiin, k
j
in)∑

ki
in
q(kiin, k

j
in)

=

∑
ki

out
kioutq(k

i
in, k

i
out, k

j
in)∑

ki
in

∑
ki

out
kioutq(k

i
in, k

i
out, k

j
in)

, (9)

表示末端节点 vj入度为 kjin时, 随机选定一条边
eij , 初始节点 vi入度为kiin的条件概率. 可以得到

u(kjin)

= 1− φ+ φ
∑
ki

in=0

q
(
kiin|k

j
in

)
u(kiin)

ki
in . (10)

由于无法得到方程组 (10)的解析解, 令

U = (u (1) , u (2) , u (3) , · · ·)T
,

F = (f1 (U) , f2 (U) , f3 (U) , · · ·)T
,

适当选取初始向量U0, 构成迭代公式

U (k+1) = F (U (k)) (k = 1, 2, 3, · · · ),

若存在U∗满足U∗ = F (U∗),则U∗为方程组 (10)
的数值解, 该方法称为不动点迭代法.

下面证明不动点迭代法在区间上的收敛性. 任
取U1, U2 ∈[0, 1), 有

F (U1)− F (U2) = φB · (U1 −U2) ,

其中矩阵B的第 i, j项

bij = kjinq
(
kjin|k

i
in

)
= kjin

∑
kj

out

kjoutq
(
kjin, k

j
out|kiin

)
,

同时可以得到

φ ∥B · (U1 −U2)∥

= φ

√
(U1 −U2)

T ·BT ·B · (U1 −U2)

6φλmax ∥(U1 −U2)∥ , (11)

其中λmax为矩阵B的主特征值, 而当U1, U2中所

有项趋近于 1时, 矩阵B的主特征值取得最大值

λ′
max, 此时矩阵B∗的元素 b′ij = kjinq

(
kjin|kiin

)
, 当

φ 6 1/λ′
max时存在L ∈ (0, 1)使得

φ ∥B · (U1 −U2)∥ < L ∥(U1 −U2)∥ .

根据压缩映射原理可知, U∗解存在, 即收敛且渗流
阈值为

φc = 1/λ′
max. (12)

利用U可以得到巨出向分支的大小:

Sout = 1−
∑
ki

in

∑
ki

out

p
(
kiin, k

i
out

)
u(kiin)

ki
in . (13)

4.2 有向关联特征对渗流的影响

通过前面的分析可以发现, 渗流得到的巨分支
同时由节点自身的出入度分布以及边两端节点间

的关联性决定. 节点自身的度分布与用户自身属
性相关, 而节点间关联特征则由用户的行为决定.
对于无向网络, Grabowski和Kosinski [14] 证明, 如
果节点之间关于度同配, 那么其渗流阈值会减小,
即网络的鲁棒性增强, 反之亦然. 对于有向网络,
首先在不考虑节点关联特征时, 对于矩阵B∗有
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b′ij = kin
j q

(
kin
j

)
. 此时矩阵B∗只有一个特征值, 由

于 ∑
kj

in

kjinq
(
kjin

)
=

∑
kj

in,k
j
out

kjink
j
outp

(
kjin, k

j
out

)
,

对于矩阵B∗的最大特征值λmax, 其上限有

λmax 6
∑

i
b′ij

= max
j

∑
ki

in,k
i
out

kiink
i
outq

(
kiin, k

i
out|k

j
in

)
, (14)

对于任意向量X, 可以得到其下限

λmax >
√
XTBTBX/(XTX). (15)

假设边两端节点的入度完全同配, 即b′ii = iin,

b′ij = 0 (i ̸= j) ,

那么, 矩阵B为对角阵, 其对角元素均为矩阵的特
征值, 那么其最大特征值λ′

max为max kiin, 显然

max iin > max
∑
iin

kiinq
(
kiin

)
, (16)

那么说明按照入度完全同配时, 网络的渗流阈值变
小. 对于一般情况, 观测方程组 (10)可以发现, 幂
小的u(kjin)对应较大的值, 幂大的u(kjin)对应了较
小的值, 使得∑

ki
in

∑
ki

out

p
(
kiin, k

i
out

)
u(kiin)

ki
in

变小, 因此, 相较于无关联情况, 边两端节点间入
度同配使得Sout值变小. 可以发现, 入度同配的网
络通过不同度值节点连接的倾向性, 使得网络的
渗流阈值降低, 而同样保留概率下的巨分支规模
变小. 也就是说在迭代过程中, 入度 -出度相关性、
入度 -入度相关性对渗流阈值的影响较为明显.

下面用数值分析的方法验证该分析结果. 从
4.1节的理论分析结果可以看出, 渗流阈值和巨分
支都与矩阵B的最大特征值相关, 也就是说我们
的目的是找到同配系数和最大特征值的关系. 从
(8)式可以看出, 同配系数和一条边两端的度值的
乘积相关, 如图 2所示, 对于 v1 → u1和 v2 → u2,
如果互换之后度值的乘积比原来的值大, 则边互
换可以提高网络的同配系数; 否则不互换. 利用这
种贪婪算法思想, 可以控制入度 -入度、入度 -出度、
出度 -出度、出度 -入度四类不同的参数.

如图 3所示, 通过控制入度 -入度相关性, 可以
发现随着迭代次数的增加, 网络的入度 -入度相关
性逐渐增加到 1, 而其他三类相关性变化不大. 通
过生成不同同配系数的网络来研究同配系数对渗

流阈值的影响. 从图 4可以看出: 入度 -入度相关性
对网络信息传播具有显著影响, 入度 -出度相关性
影响较弱, 出度 -出度相关性、出度 -入度相关性几
乎没有影响.

v1

u1

v1

u1

v2

u2

v2

u2

图 2 可变同配系数的生成模型
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图 3 (网刊彩色) 基于贪婪算法的可变同配系数网络生成
算法, 其中节点数为 500, 边数为 1500
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图 4 (网刊彩色) 同配系数对渗流阈值的影响

044502-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 4 (2015) 044502

5 实证分析

5.1 不同类型信息同配特征描述

本节选定三个数据库提取节点关联特征, 并计
算相关系数R = [rin,in, rin,out, rout,in, rout,out], 其
中数据信息如下.

1) E-mail: 数据来源于欧洲某研究机构, 节
点为发送/接收邮件的用户, 边是发送关系, 由
发送邮件用户指向接收邮件用户, 包含 265214个
节点和 420045 条边, 采集时间为 2003.10—2005.3.
R = [−0.1829,−0.2104,−0.1459,−0.1625], 是典
型异配网络, 四类相关系数 rα,β都小于 0, 这是由
于E-mail作为工作交流工具, 更多的是由上级到下
级的传达或是由下级到上级的汇报, 而同一级别的
人往往交流很少.

2) Facebook: 数据来源于WOSN 2009发布
的OSN数据集, 节点为New Orleans所有的Face-
book用户, 边是留言信息, 由留言用户指向被留
言用户. 包含 63891个节点和 876993条边. R =

[0.4548, 0.4596, 0.4418, 0.4069], 是典型同配网络,
四类相关系数 rα,β都大于0, 这是由于Facebook 作
为日常生活的社交平台, 聚集在一起的用户往往具
有相似背景、兴趣、爱好.

3)微博: 数据来源于新浪微博 “名人堂”, 节
点为微博账号, 边是转发关系, 由被转发用户
指向转发用户. 包含 92933个节点和 1083584条
边. 采集时间为 2012.09.23—2012.10.23. R =

[0.1254, 0.0556,−0.0305,−0.0084], rin,in, rin,out都

大于 0, 表现出同配特征; 而 rout,in, rout,out 都小于

0, 表现出异配特征. 也就是说, 微博网络在节点关
联特征上, 与典型同配 (或异配)网络不同, 四个相
关系数并不一致, 即同时具有同配、异配特征.

5.2 不同类型信息传播网络实证分析

本节在同一节点出度 -入度不变的前提下, 将
边随机重连, 使得节点间的度值没有关联. 重连规
则如下: 将每条边 vi → vj分为两个 “短截线”, 出
边截线 “vi →”和入边截线 “→ vj”, 将所有的 “短截
线”进行随机重连, 因为只有出边截线与入边截线
相匹配才能重连, 因此, 对比网络的节点出度 -入度
与原网络相比保持不变, 但节点关联特征已被随机
化. 通过对比分析节点关联特征影响, 可以看出:

1)如图 5 (a)所示, E-mail网络是典型的异配
网络, 真实网络渗流阈值为 0.0202, 对比网络渗流
阈值为 0.0083, 即相比于随机连接的情况, 渗流阈
值较大, 传播更为困难, 巨分支规模也较大, 传播范
围却增加, 也就是说, 在有向网络中, 完全异配情况
下, Newman的结论依然成立;
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E-mail

E-mail

Facebook

Facebook

(a) 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-0.05

0
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0.20

(b)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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0.30

(c) 

图 5 (网刊彩色) 节点关联特征影响分析 (a) E-mail网
络; (b) Facebook网络; (c) 微博转发网络

2)如图 5 (b)所示, Facebook网络是典型同配
网络, 真实网络渗流阈值为 0.0012, 对比网络渗流
阈值为 0.009, 相比于随机连接的情况, 渗流阈值较
小, 传播更为容易, 巨分支规模也较小, 但传播范围
却减少, 也就是说, 在有向网络中, 完全同配情况
下, Newman的结论依然成立;
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3)如图 5 (c)所示, 微博转发网络真实网络渗
流阈值为 0.0222, 对比网络渗流阈值为 0.0288, 节
点间关联的网络 (实线)与节点间非关联的网络 (虚
线)相比φc变小, 即更容易形成Sout, 随着φ的增

加, 在同样的传播概率下, Sout的规模更小.
综上所述, 真实的微博转发网络在传播能力

上更多地表现出了同配特征. 这与 4.2节的结论相
符, R = [0.1254, 0.0556,−0.0305,−0.0084], rin,in,
rin,out都大于0, 表现出同配特征, 与渗流结果一致.

5.3 节点关联特征实证分析

在微博转发网络中, 节点出度变化范围广泛,
分布不均匀, 意味着微博用户从影响力上来说, 极
少量的用户占据了大量的 “资源”. 这些 “核心人物”
表现出较明显的 “异配特征”, 因为该节点的度值极
大, 数量极少, 很难找到性质相同的节点. 为了消

除这些极少节点带来的影响, 本文对节点间的关联
特征做了更细致的度量 (表 1 ):

第一步 计算出度小于 1000的用户的关联
特征, 即保留 99.94%以上的节点以及 90.95%以上
的边, 可以发现, 节点间的四类相关系数分别为
0.1254, 0.0956, 0.0260和 0.0105, 即表现出一致的
同配特征;

第二步 计算出度小于 200的用户的关联特
征, 由于出度分布的不均匀, 只有 68.55%的边被保
留, 但却有 99.32%以上的节点被保留下来, 可以发
现, 节点间的四类相关系数分别为 0.1254, 0.1273,
0.0859和0.0538, 即相关性变大;

第三步 将初始节点的入度 (出度)固定, 将终
止节点的入度 (出度)取均值, 分析相邻节点的趋势
是否一致, 可以发现, 节点间的四类相关系数分别
为 0.7098, 0.5243, 0.4458和 0.4329, 即大多数节点
同配特征显著.

表 1 不同节点度值的Pearson相关系数

类型
kout > 1000 kout > 200

相关系数 (取均值)
相关系数 节点比例/% 相关系数 节点比例/%

入度 -入度 0.1254 100 0.1254 100 0.7098

入度 -出度 0.0956 99.94 0.1273 99.32 0.5243

出度 -入度 0.0260 99.94 0.0859 99.32 0.4458

出度 -出度 0.0105 99.94 0.0538 99.32 0.4329

综上所述, 在真实微博转发网络中, 从出度 -出
度相关性、出度 -入度相关性来看,表现出异配特征,
但如果剔除极少量的 “核心人物”的影响, 其他大部
分节点的同配特征显著, 所以在网络的信息传播过
程中, 四类相关系数从本质上来说还是一致的.

6 结 论

本文利用渗流理论研究了网络中节点间关联

特征对于网络信息传播能力的影响. 一方面对于
网络的度 - 度相关性进行了直观分析, 另一方面
利用传播理论模型分析相关性的影响. 在影响分
析过程中, 发现虽然节点四类关联特征同时体现
出同配、异配特征, 但信息传播结果受入度 -入度、
入度 -出度相关性影响较大, 所以渗流过程更接近
同配网络, 且按照删除部分节点、边的方法分析了

这一现象的原因. 更深入的分析, 将作为下一步工
作的重点.
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Information spreading in correlated microblog reposting
network based on directed percolation theory∗
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Abstract
Due to the properties of rapidity, explosive, timeliness and complicated behavior for user, the research on information

spreading progress and influence factors for microblog becomes a hot area of network public opinion. In this paper, firstly
we use the contracting mapping principle to discuss the convergence conditions of the iterative algorithm. The numerical
solution of the percolation threshold and the size of the largest out-component are proposed. Then the influence of
assortativity is analyzed based on the generation model with varying parameter. The feasibility of the proposed algorithm
is verified by collecting microblog reposting data. Experimental results demonstrate that four correlation characteristics
are shown to have assortativity and disassortativity, but the results of message spreading are closer to that of the
assortative network which is related to in-in and in-out degree correlation. It can be verified that the four types of
correlation characteristics of a large part of nodes show their consistency for assortativity, through deleting a few nodes
as well as extracting link scale for four degree correlations.

Keywords: microblog, information spreading, correlation characteristic, percolation threshold
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