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信息吸引力和影响力对级联规模分布的影响 

董健，陈彬，刘亮，艾川，张芳，邱晓刚 
(国防科技大学系统工程学院，湖南 长沙 410073) 

摘要：社交网络中的级联规模分布可以刻画信息在社交网络中流行的程度。许多研究表明，级联规

模分布遵循重尾分布;导致这种高度偏态分布的根本原因缺乏定量实验分析。基于随机异质信息传

播模型(SVFR，Susceptible View Forward Removed)，进行大量计算实验，探讨信息吸引力和影响力

对社交网络信息级联规模分布的影响。结果表明信息影响力和吸引力的均值较小时，级联规模服从

幂律分布，且方差越大，尾部越重。该发现从仿真的角度阐明了信息吸引力和影响力对特定社交网

络中信息流行程度的影响，较高吸引力和影响力的信息更容易在社交网络中广泛传播。 
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Impact of Attractiveness and Influence of Information 
on Cascade Size Distribution 

Dong Jian, Chen Bin, Liu Liang, Ai Chuan, Zhang Fang, Qiu Xiaogang 

(National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The distribution of the cascade size can capture the distribution of popularity of a social 

network. Numerous studies have shown that the cascade size distribution follows fat-tail distributions, 

including power-law distribution and bimodal distribution; The underlying characteristic of this highly 

skewed distribution lacks quantitative experimental analysis. Based on the heterogeneous stochastic 

information dissemination model, namely the SVRF model, this paper examines the impact of the 

information attractiveness and influence on the cascade size distribution through lots of computational 

experiments. We find that when the mean value of the information influence and attractiveness is small, the 

cascade sizes follow a power-law distribution, and the larger the variance, the heavier the tail. Our findings 

quantitatively clarify the role of information attractiveness and influence on the distribution of popularity in 

social networks. The attractive and influential information is more likely to spread widely in social networks. 
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引言1 

随着互联网、智能手机和信息技术的快速发
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作者简介：董健(1995-)，男，天津宝坻，硕士生，

研究方向为系统仿真。 

展，Facebook、Twitter、新浪微博、微信等在线社

交网络服务蓬勃发展。这些平台不但方便了信息、

观点、行为的快速传播，而且提供了丰富数据，如

信息传播轨迹[1-6]。每个信息的扩展轨迹可以用树

状级联来描述。其根节点表示创建信息的用户，其

连边表示用户之间的信息传输路径。 

级联规模指级联树包含的节点数量。级联规模

1
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分布是社交网络的关键特征，表征某一社交网络上

传播的信息流行度的分布[6]。大量基于实证数据的

研究表明社交网络的级联规模服从幂律分布，尽管

不同社交网络、不同数据集或者不同信息内容对应

的幂指数存在差异[7]。 

级联规模分布和级联模式在不同的社交平台

被广泛研究，其中包括博客 [8]、Twitter[7,9-12]、

Flickr[13-14]、Digg[15]、LinkedIn[16]、微博[17]、微信[6]

等。除此之外，大量学者通过对信息传播过程进行

建模和仿真，试图揭示级联规模分布的原因。

Leskovec 等使用级联生成模型复现了博客的级联

规模幂律分布[8]。Watts 利用阈值模型理论地分析

了随机图中的级联规模分布，发现了级联规模分布

的两种模式，幂率分布和双峰分布，他认为这两种

分布模式是网络连通性所导致的，弱连通性导致级

联大小的幂率分布[18]。由于疾病传播和信息传播

的相似性，疾病传播模型，比如 SIR 模型，是研究

信息级联特征应用最为广泛的一类模型[19-22]。刘闯

等人基于费米函数构建边重连策略，并引入 SIR 模

型以模拟信息传播过程，发现初始步骤在传播过程

中起着重要作用[23]。Geol 等基于 SIR 模型一定程

度上再现了 Twitter 中幂律级联规模分布以及级联

规模和平均路径长度的关系[10]。SVFR (Susceptible 

View Forward Removed)模型是一种随机异质信息

传播模型[6]，可以描述信息传播过程中的用户动态

行为，可以解释用户注意力受限的情况下微信中的

幂级联规模分布，能够重现微信等实证数据的平均

路径长度和级联规模关系的描述。然而，信息级联

规模的幂律分布的原因缺乏系统和定量的研究，也

鲜有对其分布特点的详细刻画。 

本文基于 SVFR 模型，在先前的工作基础上，

基于仿真定量计算的方法，探讨信息吸引力和影响

力对级联规模分布的影响。信息的吸引力和影响力

是影响信息传播的重要因素。信息吸引力是指当用

户接收到该信息后点击并查看该信息的意愿(概

率)。信息影响力指用户查看信息后转发该信息的

意愿(概率)。传播在社交网络中的信息具有多样

性，因此不同信息的吸引力和影响力通常是不同

的。为了描述这一差异性，本文采用 beta 分布模

拟信息吸引力和影响力的分布特征，并从吸引力和

影响力的尺度和离散度两个角度进行了大量的计

算实验，研究级联规模的分布特征。 

1  信息传播模型 

在 SVFR 模型中每个用户可能存在 4 种状态：

易感(Susceptible，S)，查看(View，V)，转发(Forward，

F)，免疫(Removed，R)。这 4 种状态间的转换关系

如图 1 所示。依照 SVFR 模型，一个信息级联的形

成过程可以做如下描述： 

(1) 在 t=0 时刻，随机选择一个节点作为级联的

根节点，并置它的状态为 F，置其它的节点状态为 S； 

(2) 处于 F 状态的节点在任一时刻 t，其邻居

节点有的概率在 t+1 时刻查看信息而变为 V 状

态，或者以1  的概率忽略信息。处于 V 状态的

节点有 的概率在 t+1 时刻转发信息而变为 F 状

态，或者以1  的概率成为 R 状态； 

(3) 在 t+2 时刻，将 t 时刻处于 F 状态的节点

置为 R 状态。重复步骤(2)，(3)，直到没有节点处

于 V 状态和 F 状态。 

基于非冗余理论[24]以及社交网络中信息传播规

律，模型假设每个用户查看或者转发信息最多一次。 

现实中很多社交网络表现出了无标度的特

性[25]。无标度网络的度分布服从 ( ) ~P d d  ，其

中 d 表示节点的度， 是一尺度参数。本文利用配

置模型[26-28]生成无标度网络，作为信息传播的底层

网络。生成的网络规模为 10 000N  。通常，尺度

参数取值为 2~3 之间[28]，在生成分布的尺度参数

被取为中间值 2.5  。网络的最小度被设置为

min 10d  [10]。 

 

图 1  SVFR 模型状态转换图 
Fig. 1  States transition diagram of the SVFR model 

2
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SVFR 模型中有 2 个传播参数和 ，它们分

别代表了信息的吸引力和影响力。这两参数对级联

规模的分布起着重要作用。在社交网络中，如微信，

用户通常看到被推送的网页信息是以标题的形式，

而不是信息完整的内容。因此标题的表达决定用户

是否点击其链接并查看其内容。有吸引力的标题倾

向于迎合大多数活跃在社交网络中的用户的兴

趣，心理和情感，从而增加了用户对信息的选择

性暴露[29-30]以及网页的浏览量。这也是许多信息

发布者更愿意创造一个更有吸引力的标题的原因。

类似地，当用户点击信息标题并查看其中内容时，

如果信息是有价值、有影响力的，那么用户更有可

能转发该信息，使其更广泛地传播。 

在 SVFR 模型中，吸引力和影响力是信息自身

的属性，同一个信息在传播过程中，其吸引力和影

响力在同质用户中是相同的。但社交网络中传播的

信息通常具有多样性，并非所有信息都具有相同的

吸引力和影响力。在模型中引入 beta 分布[31-32]来

模拟不同信息的和 的分布，其分布函数为： 

1 11
, ~ (1 ) ,

( , )
x x  

 
 


 

式中：
( ) ( )

( , ) ,
( )

  
 

 
 

 
 和  是控制 beta 分 

布的两个正的形状参数。Beta 分布的均值  和方

差 2 可以通过下式计算： 

,


 



 2

2( ) ( 1)


   


  

。 

Beta 分布具有一些很好的特性，使其能够成为

对吸引力和影响力的描述：(1) 定义在区间[0，1]，

适合作为随机变量的概率描述；(2) 具有多种分布

形状。通过调整形状参数 和  ，可以得到 U 形

分布，均匀分布，单峰分布和 J 形分布；(3) 是一

概率密度函数，已被应用于模拟多种学科中随机变

量的行为。 

2  实验结果及分析 

本节基于 SVFR 模型进行了两组实验。这两组

实验分别研究了吸引力和影响力的尺度和离散度

对级联规模分布的影响。实验中，对于每个给定的

和 的分布，利用配置模型独立生成 100 个无标

度网络，并根据 SVFR 模型在每个生成的网络上独

立产生 100 个信息进行传播。每组实验的传播结果

总共获得 104个级联。 

在第一组实验中，和 的方差为 0，所以对

于每一对和 ，传播的信息具有相同的吸引力和

影响力。对于每个给定的  和 ，计算了产生的

104 个级联的规模，其级联规模分布如图 2 所示。

图 2 从左至右每个子图的分别在 0.1  ， 0.2  ，

0.3  下获得的；从上至下每个子图的分别在

0.1  ， 0.2  ， 0.3  下获得的；每个子图是

通过 SVFR 模型在无标度网络上的 10 000 次独立

实现。每个子图的横坐标表示级联规模，纵坐标表

示规模的出现频率。黑色虚线为双峰分布两部分的

分界线，红色虚线是对分界线左侧的拟合，其斜率

在图中进行了标注。当和 较小时(但不是太小，

否则信息难以传播)，级联规模分布表现为幂律分

布，如图 2(a)所示。随着和 的增大，级联规模

分布逐渐转变为双峰分布。双峰分布由两部分组

成，级联规模较小部分的幂律分布和级联规模较大

部分的单峰分布，这两部分可以由一分界线划分

开来。图 2(b)和图 2(d)是幂律和双峰分布之间的

过渡态。级联规模的分布变化表明，具有更大吸

引力或影响力的信息使得信息更加广泛传播，尽

管少量信息在其生产开始时就会消失。 

为了进一步探究级联规模分布的特点及其变

化，实验得到了 100 对和 下生成的级联规模分

布，并计算了级联规模分布的四个统计量，结果如

图 3 所示。图 3(a)是在每一对和 下的级联规模

分布的均值，反映了级联规模的整体变化趋势。随

着和 的增大，级联规模分布的均值逐渐增大，

这一现象表明了信息得到了更加有效的传播。图

3(b)展现了在每一对和 下，低于分界线的级联

规模数量与总的级联数量的比例。分界线将级联规

模分布分成两部分。当 0.1  ， 0.1  时，级联

规模分布服从幂率分布，分界线位于级联规模的最

3
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大值处，所以比例为 1。随着和 的增大，这一

比例逐渐减小为 0，即低于分界线的级联规模为 0，

只剩下高于分界线的级联规模。在图 2 中，高于分

界线的级联规模有着明显的变化。为了反映高于分

界线的级联规模的变化趋势，图 3(c)给出了高于分

界线的级联规模的均值。这一均值随着和 的增

大逐渐增加，直到达到网络的最大规模 N。 

 

图 2   和 在常数情况下的级联规模分布 
Fig. 2  Cascade size distribution for different constant pairs of the parameters  and  
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(a) 为级联规模分布的均值             (b) 为低于分界线的级联规模数量与总的级联数量的比例 

 
每个子图中方格的颜色为红-黄-绿过渡色，最大值对应红色，最小值对应绿色 

(c) 为高于分界线的级联规模的均值                (d) 为低于分界线部分的级联规模分布的斜率 

图 3  100 对  和 下的级联规模统计量.  
Fig. 3  Four statistics of cascade sizes for one hundred pairs of the parameters  and  

从图 3(a)(b)(c)可以总结出，任一传播参数(

和 )的增大都会导致图 3(a)和图 3(c)中统计量的

增加以及图 3(b)中统计量的减少。而且当和 较

小时，这一变化并不明显。从图 2 和图 3(b)(c)表明

当和 分别从 0 至 1 的变化过程中，级联规模分

布的变化经历了幂率分布，双峰分布，单峰分布，

最终成为一个点(所有级联规模等于网络规模 N)。 

图 3(d)为低于分界线部分的级联规模分布的

斜率。利用文献[28]中的拟合方法对低于分界线部

分的级联规模分布在双对数坐标系下进行了拟合，

并获得了在给定参数  和 的级联规模分布的斜

率(图中方格中的“null”表示低于分界线部分的级

联规模分布不能用文献中的方法进行拟合)。从图

中可以看出，拟合的最大斜率为 3.5，并且随着和

 的增大，级联规模分布增加到 3.5 就不再变化。 

第二组实验探究了当参数  和  分别服从

beta 分布时的级联规模分布的变化。图 4 展现了当

和 其中一个参数服从 beta 分布，另一参数为常
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值时级联规模分布的变化。每个子图是通过 SVFR

模型在无标度网络上的 10 000 次独立实现，每个

子图的横坐标表示级联规模，纵坐标表示规模的出

现频率。红色虚线是对分界线左侧的拟合，其斜率

在图中进行了标注。从图 2 可以看出当 0.1  ，

0.1  时级联规模分布服从幂率分布。(a)与(b)，

(c)与(d)之间的差别在于其方差不同。图 4 表明了

和 的离散度对级联规模分布的尾部有着明显的

影响。与图 2(a)相比，当和 的方差增大时，幂

率分布的尾部会变长，而且级联规模分布斜率的增

大。从而解释了现实中级联规模分布的重尾现象。 

 

(a) 是在 ~ (8.9,80.1)  ， 0.1  下获得的， 
的均值为 0.1，方差为 0.001 

 

(b) 是在 ~ (0.8,7.2)  ， 0.1  下获得的， 
的均值为 0.1，方差为 0.01 

 

(c) 是在 ~ (8.9,80.1)  ， 0.1  下获得的， 
 的均值为 0.1，方差为 0.001 

 

(d) 是在 ~ (0.8,7.2)  ， 0.1  下获得的， 
 的均值为 0.1，方差为 0.01 

图 4  在  和 服从 beta 分布下的级联规模分布 
Fig. 4  Cascade size distribution under  and obeying beta 

distribution 

3  结论 

本文基于 SVFR 模型采用仿真的方法研究了

信息吸引力和影响力对级联规模分布的影响。通过

beta 分布描述了信息吸引力和影响力的多样性。实

验结果定量地揭示了级联规模幂律分布的因果关

系，阐明了信息吸引力和影响力对社交网络中流行

度分布的影响。 

级联规模分布是社交网络中关键的特征，揭示

了社交网络中信息传播的流行度的分布。大量研究
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通过对信息传播的过程进行建模和与仿真，本文试

图揭示级联规模分布产生的原因。信息的吸引力和

影响力对级联规模分布有重要影响。进一步，用户

的异质性以及社交网络的动态性是影响信息传播

的重要因素[24]，考虑更详细的影响因素将更准确

地复现社交网络中信息传播的过程。 
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