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基于时间异质性的微博信息传播模型 
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【摘要】提出了具有时间异质性的SI(susceptible-infected)传播模型。通过构建异质的时间间隔序列，将微博信息传播动力

学过程在无标度网络上仿真。研究结果发现信息新接受个体数 ( )n t 以幂律形式减少， ( ) ~n t t β− 。与传统假设的时间间隔服从

泊松分布的信息传播模型相比，时间间隔服从幂律分布的传播速度要缓慢很多。同时，传播动力学的幂指数 β 受行为时间间

隔分布幂指数α 影响，且具有关系 1β α≈ − 。本文的仿真分析结果与理论预测结果一致。   
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Abstract  A susceptible-infected (SI) spreading model with temporal heterogeneity is proposed. By 

generating heterogeneous time-interval sequence, the spreading dynamics processes are simulated on scale-free 
networks. The results show that the number of new infections ( )n t decays with a power law, ( ) ~n t t β− , leading to 
extremely slow prevalence decay. And the power-law exponent in the spreading dynamics β is related 
toα , 1β α≈ − . These observations are well supported by both the theoretical predictions and simulation analysis. 
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传播动力学代表了许多真实的社会现象，如新

兴传染病和信息流动，学者在这方面进行了多年的

研究。传统的信息传播模型研究假设事件发生的时

间和联系人的连接模式具有同质性[1]。最近学者针

对经典传播动力学模型进行了改进，以说明社交网

络的复杂连接模式[2]和非泊松特性的人类活动模式
[3-8]。学者已经在具有连接异质性存在的情况下，对

传播动力学进行了深入的研究，特别是在无标度网

络中， ( )P k ～ k α− ，具有代表性的是万维网、合著

者网络，以及许多其他社交网络[9-13]。 
另一方面，时间异质性对人类行为的影响刚被

认识。各种不同的人类活动方式，从电子邮件回复

等待时间间隔、在线交易和网页访问的行为时间间

隔、到及时通信行为时间间隔[14-16]，如果只考虑活

动行为的时间，这些行为能够很好地用幂律的时间

间隔分布来描述 ( )P τ ～ ατ − ，τ 表示连续两次行为的

时间间隔。这些发现与传统的模型假设“人类行为

时间间隔服从泊松分布”完全不同。人类行为的时

间异质性是否影响信息传播的动力学？ 
微博作为为大众提供信息分享和交流的平台，

其中的信息传播和网络结构得到了深入的研究[17-18]。

本文以新浪微博为研究对象，认为转发和评论(一般

评论后伴随着转发)是微博用户最常用的行为，研究

微博用户转发、评论微博信息的时间特性是否影响

微博信息的传播动力学。 
本文基于对新浪微博数据的统计分析，建立基

于时间异质性的微博信息传播模型，对模型的传播

动力学给出理论分析；通过一种算法构造异质的时

间间隔序列(即时间间隔序列服从幂律分布)，再通过

BA网络模型生成一个无标度网络，在无标度网络上
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进行信息传播模型仿真。 

1  数据描述与分析 
通过“网络爬虫”，以滚雪球抽样的方法抓取了

新浪微博上某一热门话题中的所有参与用户和微

博信息，一共搜集到175名用户和125 150条微博信

息。这些信息总共被转发了2 260 826次，被评论了 
1 786 000次。收集数据的时间窗口是从2009年8月20
日～2010年9月3日，共380天。针对每条信息，收集

了信息ID、信息获得的转发数和评论数、信息被转

发和评论的时间。收集了用户的ID、粉丝数、关注

数和微博数。数据格式如表1和表2所示。 

表1  信息数据格式 

信息ID 转发数 评论数 转发时间 评论时间 

201100215 1 758 14 748 2010/2/1 10:30 2010/2/2 16:30

… … … … … 

201100206 4 405 5 029 2010/6/9 23:13 2010/6/10 2:13

表2  用户数据格式 

用户ID 关注数 粉丝数 微博数 

1285846 234 1 080 253 

… … … … 

1187297 573 2 123 176 

 
根据用户转发、评论微博的时间数据，研究用

户连续两次行为的时间间隔。图1a描述的是群体层

面，用户连续两次微博行为的时间间隔服从幂律分

布，幂指数为2.5，并且具有明显的胖尾特征。与网

页浏览、在线电影点播和社交网络中行为的时间间

隔分布幂指数相近，都在1.0～3.0之间[19-20]。 
以微博单位时间内获得的行为数(转发数与评

论数之和)研究微博的传播情况。对125 150条微博进

行筛选，选出获得行为数大于10的微博，总共有69 
440条微博(微博获得的行为数太少，统计特征不明

显)。以天为单位，统计每条微博每天获得的行为数，

然后对69 440条微博在每天获得的行为数求平均

值。微博每天获得的行为数分布情况如图1b所示。

图中横坐标是时间，单位为天，纵坐标是微博获得

行为数的均值。行为数以幂律形式消亡(幂指数

1.5β = )。如果一个新的行为(转发或评论)认为是一

个新感染个体(即一个新用户)在阅读微博后做出的

行为，则微博信息新感染个体数 ( )n t 以幂律形式减

少， ( )n t ～ t β− ， 1.5β = 。幂指数 1.5β = 与图1a中
用户行为时间间隔分布幂指数 2.5α = 相差为1。 
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    b. 在双对数坐标下，微博获得的行为数分布 
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    c. 在双对数坐标下，微博的生命周期分布 

    图1  新浪微博数据统计分析结果 
图1c描述的是每条微博的生命周期。微博的生

命周期指在数据收集时间窗口，微博首次发出时刻

到最后一条与该微博相关转发或评论发出时刻的时

间间隔。如图1c所示，横轴表示微博生命周期，单

位为天。纵轴表示具有该生命周期的不同微博数 N。

微博生命周期服从指数为1.4的幂律分布，并且具有

显著的胖尾特征。这说明大部分微博的生命周期很
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短，只有少部分微博具有长的生命周期，在微博社

区中成为热点话题，具有较高的流行度。 

2  模型建立 
本文采用SI (susceptible-infected )传播模型模拟

微博系统的信息传播过程。与传统传播模型相似，

用户群体被划分为两个状态：S易感的(对于一条给

定的信息，处于该状态的个体是不知道信息内容的)
或I已感染的(对于一条给定的信息，该状态个体是知

道信息的)。一开始网络中只有一个感染个体，其他

的都是易感染个体。一旦个体成为感染态后，就不

会再转变为易感态。在 t时刻，群体中的感染个体和

易感染个体的比例分别用 ( )I t 和 ( )S t 表示，并且

( ) ( )N I t S t= + 。在 t时刻，新感染个体数用 ( )n t 表 

示，显然
1

( ) ( )
t

i

I t n t
=

= ∑ 。 

基于上述问题，对模型的描述如下。1) 信息传

播过程：在微博使用过程中，每个用户具有微博首

页和个人页面两个列表。用户关注的对象如果发出

信息，都将显示在微博首页上。因此，用户收到好

友发送的信息存储在微博首页上，当用户打开微博

查看信息时，就会对感兴趣的微博进行转发或评论。

用户会以一定的概率转发收到的微博信息，转发信

息存储在个人页面上。2) 时间异质性：根据微博用

户的实际使用情况，每个用户都有自己的习惯。因

此，假设每个用户个体 i具有一个固定的使用时间间

隔 iτ ，并且在群体层面用户行为(转发或评论行为)
时间间隔服从幂律分布 ( )P τ ～ ατ − ， 2 3α< ≤ 。当

用户收到一条信息到将这条信息转发(或评论分享)
出去的时间间隔称为转发信息的时间间隔，表示为

Δ ，则转发时间间隔分布记为 ( )g Δ ～ βΔ− 。 
基于上述模型的描述，本文提出的微博信息传

播模型具有以下规则。1) 假设网络中总共有 N个个

体，在时间步 = it t ，随机选择一个个体 i发出微博，

其他个体对该微博信息均未知。2) 个体 j收到该微

博，其中 ij δ∈ ， iδ 是个体 i的邻居集合。对每个个

体 j，第一个转发时间步是 0 ( , )j i i it t t τ∈ + 。并且时

间步 0 , 1,2,3,j jt t k kτ= + = 都是 j的转发时间步。

其中 jτ 是个体 j的转发时间间隔。3) 在每个转发时

间步，个体 j将以一定概率λ 转发微博。如果个体 j
在 jt 时刻转发微博，可以得到 j的微博转发时间

j it tΔ = − ，并且满足 TΔ < ，T表示微博在微博首页

保留的时间上限。4) 更新时间步 jt t= ，重复第2步

到第4步直到设定的时间步。 

3  理论分析 
为了研究时间异质性对微博信息传播动力学的

影响，本文提出了两个假设，并给出了相应的理论

推导。 
假设1：假设微博转发时间间隔服从幂律分布

( ) g Δ ～ βΔ− ，并且1 2β< < ，则微博传播速度的消

亡形式也服从幂律分布 ( )n t ～ t β− ，并且具有相同的

幂指数 β 。 
证明：考虑传播过程的一般理论，假设传播过

程在一个没有环形结构的网络上，并且在 0t = 时刻

网络中只有一个感染个体，其他都是易感染个体。

则在 t时刻新感染个体的平均数可以表示为[21]： 

(0) (1) ( )

=1

( )= ( ( ))
D

d
d

d

n t z g g g t∗ ∗ ∗∑       (1) 

式中， dz 表示在离初始感染节点第 d步的平均易感

个体数；D为 d的最大值；∗表示卷积，如： 
 

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

 0
( )= ( ) (1- )

t
g g t d g gτ τ τ∗ ∗∫      (2) 

当1 d时，可以得到： 
(0) (1) ( )( )= ( )d dg t g g g t∗ ∗ ∗ ∗ ～ 

1 ( / )d dL t t tβ −                  (3) 

式中，
1

1
0=dt d βΔ − ； 0Δ 是一种典型的时间标度； ( )L xμ

表示指数为 μ 的Levy分布。对于Levy分布，当 1x ，

可以表示为：[22] 
( )L xμ ～

(1 )x μ− +                 (4) 

因此，式(3)为： 
( )dg t∗

～ 1( / )d dL t t tβ − ～ t β−           (5) 

即： 
( )n t ～ t β−                  (6) 

假设得证。 
该假设表示如果微博转发时间间隔服从幂指数

为 β 的幂律分布，则微博信息传播速度将服从同样

的幂律分布。 
假设2：假设个体行为时间间隔服从幂律分布

( )P τ ～ ατ − ， 2 3α< < ，则微博信息传播速度的消

亡形式服从幂律分布 ( )n t ～ t β− ， 1 2β< < 并且

1β α= − 。 
证明：当个体行为时间间隔服从幂律分布

( )P τ ～ ατ − ， 2 3α< < ，则时间间隔 iτ 具有有限的

平均值 τ 。 
由于转发时间间隔概率密度函数与个体行为时



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

660

间间隔概率密度函数有如下关系： 
  

  

1 1( )= ( )d dg P α

Δ Δ
Δ τ τ τ τ

τ τ

∞ ∞
−= =∫ ∫  

( 1)1 1
( 1)

αΔ
τ α

− −

− −
～

( 1)αΔ− −            (7) 

根据假设1可以得到： 
( )n t ～

( 1)t α− −                 (8) 

即： 
( )n t ～ ,  1t β β α− = −              (9) 

假设得证。 

4  数值仿真与分析 
4.1  异质时间间隔序列的构造 
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  a. 服从幂律分布的时间间隔序列，其中幂指数分别为2和3 
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     b. 服从指数分布的时间间隔序列，其中指数为1 

    图2  构造的时间间隔序列 

本文建立的模型需要给每个节点 i分配一个固

定的时间间隔 iτ ，并且 iτ 取自幂律分布 ( )P τ ～ ατ − 。

由于幂律分布在产生时间间隔时，可能会出现极大

的值，因此需要事先对时间间隔 iτ 设定一个上限

M 。即本文的目的就转变为生成一系列整数 

[1, ]Mτ ∈ ，并且满足 ( )P τ ～ ατ − 。根据文献[23]中提

出的算法，在给定初值M 和 β ，然后随机生成一个

0～1之间的实数，就可以得到时间间隔序列τ ，服

从幂指数为 β 的幂律分布，且对任何 β 时间间隔序

列τ 具有相同的平均值。采用同样的方法，也可以

产生服从指数分布 ( )P τ ～ αττ − 的时间间隔序列。通

过该算法获得的服从幂律分布和指数分布的时间间

隔序列如图2所示。 
在图2a中小圆圈代表的是幂指数 2α = 产生的

时间间隔，小方块代表的是幂指数 3α = 产生的时间

间隔。图2b中小圆圈代表的是泊松过程，时间间隔

服从指数分布 ( )P τ ～ αττ − ，并且指数 1α = 。在以上

两种情况下，个体总数 410N = ，时间间隔的上限
510M = 。并且，获得的3个序列的时间间隔的平均

值都为 1.96τ = 。 
4.2  仿真与分析 

在4.1节生成的时间间隔序列基础上，该小节首

先通过Barabasi和Albert提出的BA无标度网络模型

生成一个网络，仿真的微博信息传播过程在生成的

网络上进行。网络节点总数量 410N = ，初始节点数

0 200N = ，平均度 10k = ， 1 440T = ，转发率

0.5λ = 。在每一个时间步，网络中添加一个新的节

点来实现网络的连续增长，同时这个新的节点总是

倾向于选择连接网络中旧节点中度较大的节点。模

型的初始条件是：当 =0t 时随机选择一个感染节点，

其他都是易感染节点。每个节点 i给定一个固定的时

间间隔 iτ ， iτ 取自幂律分布 ( )P τ ～ ατ − ， 2 3α< < 。

并且将时间间隔服从指数分布 ( )P τ ～ αττ − 的情况加

入到文中进行比较。模拟结果如图3和图4所示。 
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    b. 转发时间间隔分布 ( )g Δ  

  图3  数值仿真结果 

图3a描述的是在初始只有一个感染节点的情况

下，新感染个体数 ( )n t 随时间消亡的形式，个体行

为时间异质性幂指数分别为 =2.8α 、 =2.5α 和 =2.2α
的幂律分布 ( )P τ ，及 =1.0α 的指数分布， ( )P τ ～

αττ − ，所有分布 ( )P τ 有相同的平均时间间隔

1.96τ = 。图3b所有个体行为时间间隔分布 ( )P τ 对

应的转发时间间隔分布 ( )g Δ 。图中的连续直线分别

是对应图形的拟合，两个图中的黑线斜率都分别近

似等于−1.8，−1.5和−1.2，图中结果是 32 10× 次独立

运行的平均值。 
从仿真结果看出在个体行为时间间隔服从幂律

分布情况下新感染个体数 ( )n t 和转发时间 ( )g Δ 都服

从幂指数为 1β α≈ − 的幂律分布。新感染个体数和

转发时间间隔与个体行为密切相关，表明个体行为

对信息传播具有影响。个体行为的时间间隔幂指数

越大，则新感染个体数 ( )n t 消亡也越快。当个体行

为时间间隔服从幂律分布，则新感染个体数 ( )n t 也

以幂律形式消亡。 
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      a. 不同异质性幂指数下的感染个体比例 

350

指数α 

时
间
步

 

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

300

250

200

150

100

50

0

T*

Tm

 
        b. 感染个体超过一半的时间步 *T 和个体感染平均 

          时间步 mT 随异质性幂指数α 增加的变化趋势 

   图4  数值仿真结果 

图4a中显示了幂指数分别为 =2.8α 、 =2.5α 和

=2.2α 的幂律分布 ( )P τ ，以及 =1.0α 的指数分布，

( )P τ ～ αττ − 。从图4仿真结果可以看出，时间间隔分

布幂指数α 越小，时间间隔的异质性越大，信息传

播的速度越慢，感染个体的比例也越低。且本文中

时间间隔服从幂律分布的模型的信息传播速度显著

地慢于时间间隔服从泊松布分的模型。 
同时，感染个体超过一半的时间步 *T 和个体感 

染的平均时间步
=0

( )
m

t

tn tT
N

∞

= ∑ 随指数α 的增加而单 

调减小，并且在时间服从指数分布的情况下，感染

个体超过一半的时间步 *T 和个体感染的平均时间

步 mT 都比服从幂律分布的情况小得多。 

5  结  论 
微博系统下信息传播的影响因素有很多，例如

微博网络的拓扑结构、个体行为的方式。国内外学

者对异质的网络结构(如无标度网络、小世界网络)
上的信息传播动力学进行了深入的研究。近年来，

大量实证研究表明个体的活动行为具有时间异质

性，这主要表现在不同个体对信息做出处理的等待

时间不同，从而产生了服从幂律分布的行为时间间

隔。通过实际微博数据统计分析说明异质的行为时

间间隔对微博信息传播具有影响。 
文章进一步提出了基于时间异质性的信息传播

模型，强调了时间异质性对信息传播的影响。数值

仿真结果和理论预测结果一致表明，先前假设传播

时间间隔服从泊松分布的情况，其传播速度显著的

快于时间间隔服从幂律分布的情况。并且个体行为

模式对信息传播过程具有显著的影响，时间间隔分
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布幂指数越小，即时间间隔的异质性越大，信息传

播的速度越慢，感染个体的比例也越低。 
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