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朋友关系网络的实证统计研究 
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【摘要】为了探究节点的动力学行为如何对网络拓扑结构造成影响，构建了4个节点相同但拓扑结构不同的朋友网络。对

比研究发现，普通朋友网络是一个小世界网络，但随着朋友关系亲密度的增加，网络拓扑结构由连通到不连通，平均度和集
聚系数在减少而平均路径长度在增加。此外，前3个网络的度相关性呈现负相关。 
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Abstract  The dynamic behavior of nodes can significantly influence the topological structure in a network. 

In order to study this process, four friendship networks with same nodes and different topologies have been 
constructed. Comparison reveals that 1) the normal-friendship network is a small-world network, 2) the connected 
structure becomes disconnected along with the increasing of relationship intimacy, and 3) both average degree and 
clustering coefficient are becoming smaller while the average path length is getting larger. In addition, the degree 
correlations of the first three networks are negative correlated. 
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复杂网络的研究始于20世纪60年代提出的ER

随机图模型，直到小世界网络模型[1]及无标度网络

模型[2]的提出，才真正令复杂网络的研究成为一个

令人瞩目的领域。用复杂网络的观点和矩阵、图论

等数学工具来研究社会中存在的各种关系，近几十

年来一直是复杂网络中的研究热点[3-4]。 

朋友网作为一种典型的社会网络，受到了复杂

网络领域诸多学者的关注。顾名思义，朋友网是根

据人们之间的朋友关系所建立的网络，以人为节点，

两人之间若有朋友关系则连接一条边。一些学者之

前对朋友网的研究也获得了许多成果[5-7]。本文将朋

友网络的统计描述及各网络之间的数据对比等作为

研究重点。 

随着科技的发展，关于朋友网络的研究主要集

中于在线交友网站中的好友关系。如美国的

Facebook[8]，Twitter[9]；中国的QQ[10]，微博[11]，人

人网[12]等，都取得了显著的成果。广大学者之所以

将研究的兴趣集中于在线网络，而不是真实网络，

原因在于现实朋友网络的数据不易进行大范围的有

效收集且成本较高，而在线交友网络却拥有大量易

收集的数据。尽管每个人都能感受到虚拟世界的好

友关系与现实生活中的朋友关系很不一样，但在线

朋友关系网络却展现了很多与现实朋友关系网络一

致的特点。上面的一些文献也很好地验证了这一点，

更多在线网络的相关内容可参考文献[13-15]。  

以上文献虽然取得了不错的成果，但关于真实

朋友网络的研究并不多见(文献[6]是研究真实朋友

网络的并不多见的成果之一)，且实证网络的研究中

又往往将研究对象限于一个固有网络，没有涉及在

网络节点不变的情况下节点动力学行为是否影响网

络拓扑结构这一问题。本文以具有31个节点的真实

朋友关系网为实例，通过研究发现，对于不同亲密

度的朋友关系网络，对应的网络拓扑结构亦会明显

不同。通过对网络各项统计特征的对比研究，揭示

了这一变化的内在原因。 
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1  朋友关系网络的构建 

朋友关系网是社会与社交网络的一种，在近年

来的研究中愈发受到关注。本文主要研究的对象是

基于一个班级内同学之间的朋友关系所构成的真实

网络。 

本文研究的数据来源于真实的调查问卷，问卷

对象选择桂林电子科技大学本科部的一个班级。具

体操作流程如下：1) 设置问卷。问卷上有全班同学

的姓名，采用具名调查方式。按照两人之间亲密程

度，将朋友关系划分为如下4个层次：“普通朋友”

“比较好的朋友”“很好的朋友”以及“最好的朋友”；

填写选项只需选择“是(用√表示)”或“否(用×表示

或直接不填写)”即可。2) 对象选择。选取一个容量

为36人的班级作为调查对象。3) 具体操作。选择在

课间休息时间发放和回收问卷，为了在一定程度上

保证问卷答案的真实性，需要同学们在填写时不要

相互交谈，避免调查进行中出现“舞弊”现象。 

以上得到的只是原始数据，尚需要进行一些必

要的处理，具体说明如下：1) 缺席问题。调查时没

有到场的同学，其数据自然作废，相应的也要删除

其他同学的问卷中与缺席者相关的数据，以保证数

据的完整性。2) 随意填写现象。有极少同学只填写

“最好的朋友”一栏，且对全部同学皆选择“是”这

一选项，其数据明显不符合标准，也予以删除。3) 虽

然在实际中得到的网络都是有向的，但为了方便和

统一，如无特别说明，采用的都是无向图(即每条边

皆按双向，单向亦按双向设定)。  

最终得到31人的有效问卷数据，以下的分析皆

基于本次调查所得到的结果。由于将朋友关系划分

为4个层次，故最终可以得到4个不同的网络。这些

网络之间并不是毫无关系的，因为所有网络具有相

同的节点。文章的研究重点集中在随着朋友关系亲

密程度的增强，网络拓扑结构与统计性质所发生的

变化。 

为了对文中的朋友关系网络在直观上有一个初

步的了解，首先给出它们的拓扑关系图，为了使图

像清晰简洁，忽略网络的有向性，故得到的图形皆

为从有向图基础上得到的无向图。得到4种情况下的

网络拓扑结构图如图1所示。 

从图1中可以直观的观察到，4个网络图首先在

拓扑结构上就有了显著的变化：从复杂变得简单，

从连通变成不连通等。改变源自个人与他人之间朋

友关系的亲密程度发生了变化，随之引发了整个网

络拓扑结构的变化。 

 
a. 普通朋友网络 

 
b. 比较好朋友网络 

 
c. 很好朋友网络 

 
d. 最好朋友网络 

图1  网络拓扑结构图 

为了叙述方便，分别将图1a～图1d四个网络称

为“网络1”、“网络2”、“网络3”和“网络4”。 

2  网络的基本统计特征 

随着近些年对复杂网络研究的逐步深入，学者

提出了大量概念和度量方法[16-19]，用于衡量一个网

络的复杂性。 

2.1  无向网络的度与平均度 

度(degree)是复杂网络的一个基本且重要的统

计特征。第i个节点的度ki指的是与该节点相连接的

其他节点的数目，其数值可以在一定程度上反映该

节点在整个网络中的重要程度。全部节点的度的算

术平均值称之为网络的平均度，用 k 来表示，即 
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 = i
i

kk N               (1) 

式中， N 表示网络中的节点数目； ik 表示第 i 个节

点的度值。在朋友网络中，k 表示一个人的朋友数，

k 则表示网络中平均每人有多少朋友。经过计算，

得到4个网络的平均度分别为27.806, 15.903, 6.322 6

和1.806 5。 

可见，随着朋友关系的亲密度逐渐增加，网络

的平均度也在逐渐下降，从平均每个人大约有28个

普通朋友到平均每个人只有不到2个最好的朋友。数

据的差异也说明了图1中网络从复杂变的愈发简单

的根本原因。 

2.2  无向网络的平均路径长度 

最短路径长度指的是从节点 i 到 j 要经历的边

的最小数目，记作 ( , )d i j 。平均路径长度(average 

path length) d  指的是网络中所有节点对之间最短

路径长度的算术平均值，即： 

   
1

( , )
( 1) i j

d d i j
N N 

  
          (2) 

式中， N 是节点数目。  

若按有向图研究，则网络2、网络3和网络4这3

个都不是强连通图，平均路径长度也就无从谈起；

若按无向图研究，则只有网络4是不连通的。若按无

向图考虑，则网络2、网络3亦可计算平均路径长度，

但网络4由于有4个点与其他点无相连(这从上面给

出的网络拓扑图中可以清晰的看出来)，故无法求其

平均路径长度。将网络1、网络2和网络3按无向图进

行处理，可得到其平均路径长度分别为1.008 6，

1.311 8、1.311 8。 

数据的变化不难理解，朋友少了，两个人之间

的“距离”也就拉大了。数据的变化也暗合了中国

的俗语“多一个朋友多一条路”。  

2.3  无向网络的集聚系数 

集聚系数(clustering coefficient)也称群聚系数、

集群系数或聚类系数，用来描述节点的邻点之间也

互为邻点的比例。节点 i 的集聚系数 iC 等于所有与

它相连的节点相互之间所连的边的数目除以这些节

点之间可以连出的边数的最大值，即： 
  2 ( 1)i i i iC e k k              (3) 

式中， ik 表示节点 i 的度； ie 表示节点 i 的所有邻接

点之间实际存在的边数。显然 iC 是一个介于0与1之

间的数。 iC 越接近1，表示这个节点附近的点越有“抱

团”的趋势。整个网络的聚集系数C为所有点聚集系

数的算术平均值，即： 

  
1

1
=

N

i
i

C C
N 
               (4) 

式中， N 为网络中的节点数目。通过计算，得到 

4个网络的集聚系数C 分别为0.928 6、0.590 14、

0.325 65和0.156 45。 

从数据中可以看出，网络1的集聚系数高达

0.928 6，在上文中还得到网络1的平均路径长度为

1.008 6。网络1的集聚系数与平均路径长度的值都接

近1，这表明其接近完全耦合网络。文献[1]揭示，小

世界网络模型的统计特征为高集聚系数和低平均路

径长度，由于网络1具有上述特征，故网络1(即普通

朋友网络)显然是一个小世界网络。随着朋友关系亲

密度的增加，网络的聚集系数逐渐变小，逐渐丧失

了小世界特性，最终网络变得不连通。 

2.4  无向网络的介数 

介数[16,20](betweenness)亦称边介、中心等，通常

分为边介数和节点介数两种，反映了节点或边的作

用和影响力。本文中所探讨的是点介数，节点 i 的介

数 ( )B i 具体算法[20]如下： 

2 ( )

( )
( 1)( 2)

jk jk
j k

g i g

B i
n n

 


          (4) 

式中， jkg 表示 j 与 k (两者都不等于 i )之间的路径数

目； ( )jkg i 表示 j 与 k 之间经过 i 的路径总数，除以

( 1)( 2) 2n n  表示归一化。  

通过计算，得到网络中各节点点介数如图2所

示。从图2中可以观察到各网络介数值最大的节点，

如表1所示。 

表1  各网络中介数最大点 

 网络1 网络2 网络3 网络4

介数最大点 第17个、21个 第21个 第3个 第26个

 

介数值最大的节点对于整个网络的拓扑结构有

着重要的影响。网络1介数值最大的为第21个和第17

个，网络2则对应第21个，网络3变成了第3个，而网

络4则变成了第26个。由下文中的图3可以看出，它

们并不一定是度最大的节点(有向网络里节点的出

度与入度中较大的那个值等于对应无向化网络对应

节点的度)。这个研究结果表明，介数值最大的节点

不一定是度最大的节点，反之亦然。此外，这也从

一个侧面表明，网络的拓扑结构有重大变化。随着

朋友关系亲密程度的增加，网络中最“亲密的人”

也发生改变。 



  第3期                          张恺，等:  朋友关系网络的实证统计研究 

 

339  

 

 0.015

0 

 0.01

0.005

0
5 10 15 20 25 30

B
(i

) 

节点 i  
       a. 网络1中第i个节点对应的介数B(i) (i=1,2,…,31) 

 

0.1

0 

 
0.05

0
5 10 15 20 25 30

B
(i

) 

节点 i  
       b. 网络2中第i个节点对应的介数B(i) (i=1,2,…,31) 

 

0.2

0 

 

0.1

0
5 10 15 20 25 30

B
(i

) 

节点 i  
     c. 网络3中第i个节点对应的介数B(i) (i=1,2,…,31) 

 

0.1

0 

0.05

0
5 10 15 20 25 30

0.15

B
(i

) 

节点 i  
      d. 网络4中第i个节点对应的介数B(i) (i=1,2,…,31) 

    图2  网络j中的各节点的点介数(j=1,2,3,4) 

2.5  无向网络的度相关性 

度相关性(degree correlations)[14]描述的是网络

中不同节点之间的连接关系，用 r 表示。如果度大

的节点倾向于连接度大的节点，则称网络是正相关

的；反之，如果度大的节点倾向于和度小的节点连

接，则称网络是负相关的。文献[21-22]给出了一种

相关性的计算方法，即计算网络节点度的Pearson相

关系数 r ： 
2

1 1

2

1 2 2 1

1
( )

2

1 1
( ) ( )

2 2

i i i ii i

i i i ii i

M j k M j k

r

M j k M j k

 

 

 


  

 
  

 
  

 

 
  (5) 

式中， ij ， ik 分别表示连接第 i 条边的两个顶点 j 和

k 的度； M 表示网络的总边数； r 的取值范围为

1 1r ≤ ≤ ，当 0r  时，网络是正相关的；当 0r 
时，网络是负相关的；当 0r  时，网络是不相关的。

文献[21-22]还指出网络对应的度相关性与其类型有

关，如演员合作网、中学生的朋友关系网等社会网

络往往是正相关的，而电力网、因特网、海洋食物

链网等技术和生物网络往往是负相关的[22]。其后的

研究表明，并非所有社会网络的度相关性都为正[16]。 

本文中， 0r  表示朋友多的同学更容易和朋友

多的同学结成朋友关系，而 0r  表示朋友多的同学

更容易和朋友少的同学结成朋友关系。经过计算得

到4个网络的相关系数分别为0.079 249、0.105 34、

0.159 57和0.116 12。 

通过对比数据发现：在前3个网络中，其 r 值均

为负，与通常所说的社会网络往往正相关相悖。事

实上，文中所研究的朋友关系网络是一个节点数只

有31的小网络，与演员网络、科研合著网络等动辄

几百上千个节点的实证网络是无法比拟的，更无法

与在线网络千万级的节点数作比较。因此，自身的

网络规模决定了所研究的网络与文献中已有内容的

不同。且上文也提及，不一定所有的社会网络其 r 参

数都取正，负相关的结论也可为之提供些参考价值。 

另一方面，朋友关系网络是一个复杂的实证网络，

朋友的结成并不如在线网络那样纯粹而直接，同乡、

同宿舍、同爱好等诸多原因影响了朋友关系的建立，

各种错综复杂的因素结合在一起，使网络呈现出与

其他网络截然不同的统计特征。第4个网络的 r 值又

变回正值，也从一个侧面反映了网络的复杂性。 

2.6  有向网络的出度与入度 

上述讨论都基于所有网络是无向的这一假设。

但在实际中，两人之间的朋友关系并不是相互的，

即网络是有向的。朋友网络中一个节点的出度表示

本节点对应的人所认可的朋友数，入度表示把该节

点对应的人作为朋友的人数。分析所获得的有向网

络模型，统计并绘制各网络节点的出度与入度分布

如图3所示。(“○”表示出度，“×”表示入度) 

从图3中可以明显看出，大多数节点的出度与入

度值相差很小，但也有一些节点，两者的值差距很

大。特别是第22个节点，出度分别为30、30、30、6，

而入度却分别只有27、12、3、0，其在各个网络中

都是对应出度最大的节点之一，而出度与入度的差

值是最大的。尤其在很好朋友网络和最好朋友网络

中，入度更是减少到了3和0。 
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    c. 网络3中第i个节点对应的出度与入度(i=1,2,…,31) 
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    d. 网络4中第i个节点对应的出度与入度(i=1,2,…,31) 

   图3  各网络中节点的出度与入度 

3  结  论 

本文基于复杂网络理论，对某班级同学之间的

朋友关系网络进行了研究和探讨。通过对4个不同网

络的分析比较，发现个人的朋友选择行为(个体的动

力学行为)对于整个朋友网的构成(网络的拓扑结构)

有着重要的影响。 

直观看无向化后得到的拓扑图，网络结构从复

杂变得简单，由连通图转化为不连通图；从统计性

质看，网络的平均度和集聚系数愈变愈小；平均路

径长度越来越大，直至出现网络的不连通性；度相

关性亦由负相关变为正相关。网络的节点没有发生

变化，而网络从具有小世界特性到逐渐消失该特性。

普通朋友网络是小世界的，而最要好朋友的网络是

不连通的。若考虑有向图，则有些节点虽具有较大

的出度，但入度很小。 

虽然本文只选取了一个仅有36人容量的班级作

为研究对象，且最后得到的有效数据只有31个，但

可以为研究更大规模朋友网络的拓扑性质提供参考。 

虽然采集数据量较少，希望以后可以有机会和

条件研究具有更多节点的网络。 本文只是对朋友关

系网络进行的一个初步实证研究, 还有更多的网络

性质变化情况在本文中并未涉及，这也是将来继续

要做的工作。除此之外，对于该网络上的各种动态

行为，如同学之间流言的传播能力、兴趣由个人到

群体的扩散过程、各种影响朋友关系网络的形成等

尚待进一步深入研究。  
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