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摘要：社交网络中，研究谣言和辟谣在传播过程中的规律，有助于把握谣言信息传播趋势从而调节舆论走向。本文提出了一种

基于情感因素和信任机制的 S/E-F(D)-I（Susceptible/Educated-Forwarding(Defuting)-Immune）谣言/辟谣两阶段的传播动力

学模型。模型基于传统的 SFI（Susceptible-Forwarding-Immune）模型，分别研究谣言信息和相应辟谣信息的传播过程。在第

一阶段谣言信息传播过程中考虑情感因素，进一步考察不同极性情感的动态演化过程；在第二阶段辟谣信息传播过程中考虑信

任机制，进一步考察网民信任危机对辟谣信息传播的影响。两阶段模型均加入了受教育人群（E）探究辟谣信息相关教育程度及

个人认知水平对信息传播的影响。基于已构建的 S/E-F(D)-I动力学模型对新浪微博真实案例事件进行了数值拟合，刻画了真

实舆情传播过程并验证了已有模型的有效性和合理性，通过参数敏感性分析挖掘影响谣言传播的重要因素，为制定谣言应对决

策策略提供了支持。
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Modeling rumor and counter-rumor information propagation 
dynamics based on emotional factors and trust mechanism
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Abstract:In social networks, studying the patterns of rumors and counter-rumor in propagations process can 
help to predict and understand the trend of rumor spreading and design optional inferrentions to guide the 
public option. Here, we proposed a novel emotion-based S/E-F(D) -I (Susceptible/Educated-Forwarding 
(Defuting)-Immune) two-stage rumor/counter-rumor propagation dynamics model. Our approach was based 
on the traditonal SFI (Susceptible-Forwarding-Immune) model, which was used to investigate the propagation 
process of rumor information and the corresponding counter-rumor information separately. However, our two 
stage model allowed us to examine the dynamic process of different polaritiese emotions by considering 
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emotional factors in the rumor propagation at the first stage, and then incorporate trust mechanism to quantify 
the impact of confidence crisis on the dissemination of counter-rumor information at the second stage. Our 
model also incorparated the educated population (E) at both the 1st and 2nd stage to explore the influence of 
education and personal knowledge level on information dissemination in the relevant populations. We applied 
this constructed S/E-F(D)-I dynamics model to numerically fit and simulate some real case events on Sina 
Weibo to recover the real public opinion propagation process, and to validate the model. We perform sensitivity 
analysis to determine significant factors affecting rumor propagation in order to suppport the formulation of 
decision-making strategies for rumor management.
Keywords: information propagation dynamics; rumor and counter-rumor; two-stage model; public 
sentiment

1 引言

在新媒体时代，越来越多的用户愿意在社交媒体

上分享或传播自己的观点。随着大量信息的发布，网

民通常很难区分信息中传递消息的真假，事实上用户

可能在不知不觉中就成了谣言的传播者。在传播谣

言的过程中，每条信息不仅承载着个人的想法和见

解，还承载着情感。带有情感倾向的谣言一旦快速大

量传播，就会扰乱社会的道德秩序，需要采取适当的

措施及时管理。因此，研究谣言传播机制具有极其重

要的意义，能够为有效辟谣、减轻谣言负面影响、构建

和谐网络环境提供决策支持。

构建动力学模型来理解信息传播机制一直是一

个热门话题。1964 年，Daley 和 Kendall[1]通过对比谣

言与流行病，发现网络信息扩散过程与疾病传播具有

相似之处，因此以生物数学领域中的传染病动力学为

基础，提出了基于SIR(Susceptible-Infected-Recovered)[2]

病毒传播模型的DK谣言传播模型。随后越来越多的

流行病模型如 SI(Susceptible-Infected)模型 [3,4]、SEIR
(Susceptible-Exposed-Infected-Recovered) 模 型[5]、SIS
(Susceptible-Infected-Susceptible) 模 型[6] 和 SIRS
(Susceptible-Infected-Recovered-Susceptible) 模 型[7] 等

被信息传播动力学所采用。随着谣言管制在治理舆

情工作中越来越重要，在谣言传播建模中一些研究纳

入了人类心理学的视角[8-10]。Tian 等[11]考虑了 ILRDS
(Ignorants-Latents-Rumorspreaders-Debunkers-Stiflers)
模型，分析了揭穿行为和总人口变化的影响。Dong
等[12]考虑了谣言传播者和现实世界谣言制造者的身

份，建立了双重身份谣言模型，提出现实世界的身份

具有不同的属性和转变过程。鉴于心理因素和社交

网 络 的 异 质 性 ，Xu 等[13] 提 出 了 一 种 SHPRS

(Susceptible-Hesitating-Propagating-Resisted-Susceptible)
模型。Qin 等[14]提出了一个谣言与反谣言的三元（媒

体、政府和网民）互动演化模型，建立了划分谣言与反

谣言的规则。Luo等[15]在异构网络中建立了一个具有

一般入射率的 I2SR(Ignorants-Spreaders-1-Spreaders-
2-Removers)谣言传播模型，考虑了谣言传播过程中的

时间延迟。同时，一些研究还加入了影响谣言传播的

其他因素[16-24]，如传播结构、信息与个体行为之间的互

动机制、传播情感、用户的功能、谣言传播者的顽固

性、人们的性格以及两种谣言之间的相互促进等。

针对利用信息传播动力学模型进行分阶段谣言

和辟谣信息传播分析尚不成熟的问题，本文提出了一

个基于三元极性情感累积转发量的谣言传播模型以

及一个基于信任机制的辟谣传播模型来解决上述问

题，考察公众对谣言的不同情感传播趋势和对辟谣信

息的传播规律。

2 动力学模型构建

本文构建二阶段信息传播动力学模型，分别研究

谣言和辟谣信息的传播过程。模型将动力学系统中

的群体状态划分为以下四大类：

易感人群（Susceptible，简写为 S）：处于该状态的

群体还没有接触到谣言/辟谣信息，但是有接触谣言/
辟谣信息的能力。

受教育人群（Educated，简写为E）：处于该状态的

人群还没有接触到谣言/辟谣信息，但该状态的人群

事先接触过谣言/辟谣事件相关的教育，有接触谣言/
辟谣信息的能力但会对信息保持警惕。

转发人群（Forwarding，简写为 F）：在谣言信息传

播过程中，处于该状态的群体已经转发了谣言信息，

他们都有使处于易感人群和受教育人群接触到谣言

信息的能力。以情感极性为划分依据，可获得三类即

携带正向情感的转发状态（FPos）、携带中性情感的转

发状态（FNeu）、携带负向情感的转发状态（FNeg）；在辟

谣信息传播过程中，以是否信任辟谣信息为划分依

据，将转发辟谣信息的网民可以划分为两类，即怀疑

辟谣信息状态（Fq）和相信辟谣信息状态（D）。

免疫人群（Immune，简写为 I）：处于该状态的群

体不会再受到转发群体的影响，不再对谣言/辟谣信

息感兴趣。

因此，S ( t )、FPos ( t )、FNeu ( t )、FNeg ( t )、Fq ( t )、 
D ( t )、I ( t )分别表示各群体在 t时刻的数量。本文假设，

在谣言传播阶段 S ( t ) + FPos ( t ) + FNeu ( t ) + FNeg ( t ) +
I ( t ) = N，在辟谣阶段 S ( t ) + Fq ( t ) + D ( t ) + I ( t ) =
N，即在 t时刻处于不同状态的群体总和（N）保持不变。

2.1 极性情感驱动的谣言信息传播动力学模型

本节构建了极性情感驱动的谣言信息传播动力

学模型以模拟极性情感传播的动态过程，将涉及情感

传播的物理因素映射为模型参数，利用常微分方程组

描述各群体间的动态转移过程，模型如图1所示，同时

模型可由公式（2.1）-（2.6）表征，式中参数定义如表 1
所示。

图 1 极性情感驱动的谣言信息传播动力学模型

d
dt S ( )t = -β1 S ( )t FPos( )t - β1 S ( )t FNeu( )t - β1 S ( )t FNeg( )t - ηS ( t ) （2.1）

d
dt E ( t ) = -β1 E ( )t FPos( )t - β1 E ( )t FNeu( )t - β1 E ( )t FNeg( )t + ηS ( t ) （2.2）

d
dt FPos( )t = p+ β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p- β1 S ( )t FNeg( )t + q+ β1 E ( )t FPos( )t

+q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q- β1 E ( )t FNeg( )t - αPos FPos( )t （2.3）
d
dt FNeu ( t ) = p0 β1 S ( )t FPos( )t + p+ β1 S ( )t FNeu( )t + p0 β1 S ( )t FNeg( )t + q0 β1 E ( )t FPos( )t

+q+ β1 E ( )t FNeu( )t + q0 β1 E ( )t FNeg( )t - αNeu FNeu( )t （2.4）
d
dt FNeg ( t ) = p- β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p+ β1 S ( )t FNeg( )t + q- β1 E ( )t FPos( )t

+q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q+ β1 E ( )t FNeg( )t - αNeg FNeg( )t （2.5）
d
dt I ( )t = ( )1 - p+ - p0 - p- β1 S ( )t [ ]FPos( )t + FNeg( )t + ( )1 - p+ - 2p0 β1 S ( )t FNeu( )t

+( )1 - q+ - q0 - q- β1 E ( )t [ FPos( )t + FNeg( )t ] + ( )1 - q+ - 2q0 β1 E ( )t FNeu( )t
+αPos FPos( )t + αNeu FNeu( )t + αNeg FNeg( )t （2.6）

d
dt CPos( )t = p+ β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p- β1 S ( )t FNeg( )t + q+ β1 E ( )t FPos( )t + q0 β1 E ( )t FNeu( )t

+q- β1 E ( )t FNeg( )t （2.7）
d
dt CNeu ( t ) = p0 β1 S ( )t FPos( )t + p+ β1 S ( )t FNeu( )t + p0 β1 S ( )t FNeg( )t + q0 β1 E ( )t FPos( )t + q+ β1 E ( )t FNeu( )t

+q0 β1 E ( )t FNeg( )t （2.8）
d
dt CNeg( )t = p- β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p+ β1 S ( )t FNeg( )t + q- β1 E ( )t FPos( )t + q0 β1 E ( )t FNeu( )t

+q+ β1 E ( )t FNeg( )t （2.9）

模型所描述的动力学系统中，一个具有特定情感 的活跃谣言信息转发者在单位时间内平均将会接触
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信息的能力。以情感极性为划分依据，可获得三类即

携带正向情感的转发状态（FPos）、携带中性情感的转

发状态（FNeu）、携带负向情感的转发状态（FNeg）；在辟

谣信息传播过程中，以是否信任辟谣信息为划分依

据，将转发辟谣信息的网民可以划分为两类，即怀疑

辟谣信息状态（Fq）和相信辟谣信息状态（D）。

免疫人群（Immune，简写为 I）：处于该状态的群

体不会再受到转发群体的影响，不再对谣言/辟谣信

息感兴趣。

因此，S ( t )、FPos ( t )、FNeu ( t )、FNeg ( t )、Fq ( t )、 
D ( t )、I ( t )分别表示各群体在 t时刻的数量。本文假设，

在谣言传播阶段 S ( t ) + FPos ( t ) + FNeu ( t ) + FNeg ( t ) +
I ( t ) = N，在辟谣阶段 S ( t ) + Fq ( t ) + D ( t ) + I ( t ) =
N，即在 t时刻处于不同状态的群体总和（N）保持不变。

2.1 极性情感驱动的谣言信息传播动力学模型

本节构建了极性情感驱动的谣言信息传播动力

学模型以模拟极性情感传播的动态过程，将涉及情感

传播的物理因素映射为模型参数，利用常微分方程组

描述各群体间的动态转移过程，模型如图1所示，同时

模型可由公式（2.1）-（2.6）表征，式中参数定义如表 1
所示。

图 1 极性情感驱动的谣言信息传播动力学模型

d
dt S ( )t = -β1 S ( )t FPos( )t - β1 S ( )t FNeu( )t - β1 S ( )t FNeg( )t - ηS ( t ) （2.1）

d
dt E ( t ) = -β1 E ( )t FPos( )t - β1 E ( )t FNeu( )t - β1 E ( )t FNeg( )t + ηS ( t ) （2.2）

d
dt FPos( )t = p+ β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p- β1 S ( )t FNeg( )t + q+ β1 E ( )t FPos( )t

+q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q- β1 E ( )t FNeg( )t - αPos FPos( )t （2.3）
d
dt FNeu ( t ) = p0 β1 S ( )t FPos( )t + p+ β1 S ( )t FNeu( )t + p0 β1 S ( )t FNeg( )t + q0 β1 E ( )t FPos( )t

+q+ β1 E ( )t FNeu( )t + q0 β1 E ( )t FNeg( )t - αNeu FNeu( )t （2.4）
d
dt FNeg ( t ) = p- β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p+ β1 S ( )t FNeg( )t + q- β1 E ( )t FPos( )t

+q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q+ β1 E ( )t FNeg( )t - αNeg FNeg( )t （2.5）
d
dt I ( )t = ( )1 - p+ - p0 - p- β1 S ( )t [ ]FPos( )t + FNeg( )t + ( )1 - p+ - 2p0 β1 S ( )t FNeu( )t

+( )1 - q+ - q0 - q- β1 E ( )t [ FPos( )t + FNeg( )t ] + ( )1 - q+ - 2q0 β1 E ( )t FNeu( )t
+αPos FPos( )t + αNeu FNeu( )t + αNeg FNeg( )t （2.6）

d
dt CPos( )t = p+ β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p- β1 S ( )t FNeg( )t + q+ β1 E ( )t FPos( )t + q0 β1 E ( )t FNeu( )t

+q- β1 E ( )t FNeg( )t （2.7）
d
dt CNeu ( t ) = p0 β1 S ( )t FPos( )t + p+ β1 S ( )t FNeu( )t + p0 β1 S ( )t FNeg( )t + q0 β1 E ( )t FPos( )t + q+ β1 E ( )t FNeu( )t

+q0 β1 E ( )t FNeg( )t （2.8）
d
dt CNeg( )t = p- β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p+ β1 S ( )t FNeg( )t + q- β1 E ( )t FPos( )t + q0 β1 E ( )t FNeu( )t

+q+ β1 E ( )t FNeg( )t （2.9）

模型所描述的动力学系统中，一个具有特定情感 的活跃谣言信息转发者在单位时间内平均将会接触
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β1 N 个用户，而被接触的用户为易感人群的概率为

S ( t ) /N，被 接 触 的 用 户 为 受 教 育 人 群 的 概 率 为

E ( t ) /N，所以一个活跃谣言信息转发者在单位时间内

平均将会接触 β1 S ( t ) 个易感者，β1 E ( t ) 个受教育者。

当易感者/受教育者分别被携带正向、中性、负向情感

的转发者影响后，会产生如下三类转移过程：

（1）易感者易感者/受教育者受携带正向情感的转发者受教育者受携带正向情感的转发者

影响后的动态转移过程影响后的动态转移过程：当 β1 S ( t ) FPos 个易感者或

β1 E ( t ) FPos个受教育者被携带正向情感的转发者影响

时，p+ β1 S ( t ) FPos 个易感者或 q+ β1 E ( t ) FPos 个受教育

者将会携带与影响者相同的正向情感转发信息，

p0 β1 S ( t ) FPos 个易感者或 q0 β1 E ( t ) FPos 个受教育者将

会携带与影响者轻微相反的中性情感转发信息，

p- β1 S ( t ) FPos 个易感者或 q- β1 E ( t ) FPos 个受教育者将

会携带与影响者完全相反的负向情感转发信息，且有

(1 - p+ - p0 - p- ) β1 S ( t ) FPos 个 易 感 者 或 (1 - q+ - q0 -

q- ) β1 E ( t ) FPos 个受教育者由于对信息不感兴趣而成

为不活跃的免疫者；

（2）易感者易感者/受教育者受携带中性情感的转发者受教育者受携带中性情感的转发者

影响后的动态转移过程影响后的动态转移过程：当 β1 S ( t ) FNeu 个易感者或

β1 E ( t ) FNeu个受教育者被携带中性情感的转发者影响

时，p+ β1 S ( t ) FNeu 个易感者或 q+ β1 E ( t ) FNeu 个受教育

者将会携带与影响者相同的中性情感转发信息，特别

的，p0 β1 S ( t ) FNeu 个易感者或 q0 β1 E ( t ) FNeu 个受教育

者将会携带与影响者轻微相反的正向或负向情感转

发信息，然而有 (1 - p+ - 2p0 ) β1 S ( t ) FNeu 个易感者或

(1 - q+ - 2q0 ) β1 E ( t ) FNeu 个受教育者由于对信息不感

兴趣而成为不活跃的免疫者；

（3）易感者易感者/受教育者受携带负向情感的转发者受教育者受携带负向情感的转发者

影响后的动态转移过程影响后的动态转移过程：当 β1 S ( t ) FNeg 个易感者或

β1 E ( t ) FNeg个受教育者被携带负向情感的转发者影响

时，p+ β1 S ( t ) FNeg 个易感者或 q+ β1 E ( t ) FNeg 个受教育

者将会携带与影响者相同的负向情感转发信息，

p0 β1 S ( t ) FNeg 个易感者或 q0 β1 E ( t ) FNeg 个受教育者将

会携带与影响者轻微相反的中性情感转发信息，

p- β1 S ( t ) FNeg 个易感者或 q- β1 E ( t ) FNeg 个受教育者将

会携带与影响者完全相反的正向情感转发信息，且有

(1 - p+ - p0 - p- ) β1 S ( t ) FNeg 个易感者或 (1 - q+ - q0 -

q- ) β1 E ( t ) FNeg 个受教育者由于对信息不感兴趣而成

为不活跃的免疫者。

此外，当转发者度过活跃的曝光期后，他们将不

再有能力影响他人，因此，将有 αPos FPos ( t )个携带正向

情感的转发者、αNeu FNeu ( t ) 个携带中性情感的转发者

以及αNeg FNeg ( t )个携带负向情感的转发者成为不活跃

的免疫者。

群体情感在 t 时刻的有效量可由函数 Fem ( t ) 表

示，其中 em ∈ { Pos,Neu,Neg }，而群体情感在 t时刻的

累积量可由函数Cem ( t )表示，那么群体情感累积量在

t时刻的变化率可由公式（2.7）-（2.9）表示。

2.2 加入辟谣信息传播过程的动力学模型

本节针对于第一阶段谣言的辟谣信息，构建了辟

谣信息传播过程的动力学模型，以模拟辟谣信息发布

后的动态过程，通过常微分方程组描述各群体间的动

态转移过程，模型如图 2 所示，同时模型可由公式

（2.10）-（2.14）表征，式中参数定义如表1所示。

图 2 加入辟谣信息传播过程的动力学模型

d
dt S ( t ) = -β2 S ( )t Fq( )t - τS ( )t D ( )t - ηS ( t ) （2.10）

d
dt E ( t ) = -β2 E ( )t Fq( )t - τE ( )t D ( )t + ηS ( t ) （2.11）

d
dt Fq ( t ) = p+ β2 S ( )t Fq( )t + p-τS ( )t D ( )t + q+ β2 E ( )t Fq( )t + q-τE ( )t D ( )t - αq Fq( )t - θFq( )t （2.12）

d
dt D ( t ) = p- β2 S ( )t Fq( )t + p+τS ( )t D ( )t + q- β2 E ( )t Fq( )t + q+τE ( )t D ( )t - αD D ( )t + θFq( )t （2.13）
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d
dt I ( t ) = ( )1 - p+ - p- [ β2 Fq( )t + τD ( )t ] S ( )t + ( )1 - q+ - q- [ β2 Fq( )t + τD ( )t ] E ( )t + αq Fq( )t + αD FD( )t（2.14）

d
dt CF ( t ) = p+ β2 S ( )t Fq( )t + p-τS ( )t D ( )t + q+ β2 E ( )t Fq( )t + q-τE ( )t D ( )t （2.15）

d
dt CD ( t ) = p- β2 S ( )t Fq( )t + p+τS ( )t D ( )t + q- β2 E ( )t Fq( )t + q+τE ( )t D ( )t + θFq( )t （2.16）

模型所描述的动力学系统中，一个质疑辟谣信息转

发者在单位时间内平均将会接触β2 N个用户，一个辟谣

信息转发者在单位时间内平均将会接触 τN个用户，而

被接触的用户为易感人群的概率为S ( t ) /N，被接触的用

户为受教育人群的概率为E ( t ) /N，所以一个质疑辟谣信

息转发者在单位时间内平均将会接触β2 S ( t )个易感者，

β2 E ( t )个受教育者。一个辟谣信息转发者在单位时间

内平均将会接触 τS ( t )个易感者，τE ( t )个受教育者。当

易感者/受教育者分别被质疑辟谣信息转发者或辟谣信

息转发者影响后，会产生如下两类转移过程：

（1）易感者易感者/受教育者受质疑辟谣信息转发者影受教育者受质疑辟谣信息转发者影

响后的动态转移过程响后的动态转移过程：当 β2 S ( t ) Fq 个易感者或

β2 E ( t ) Fq个受教育者被质疑辟谣信息转发者影响时，

p+ β2 S ( t ) Fq 个易感者或 q+ β2 E ( t ) Fq 个受教育者将会

携带与影响者相同的以质疑辟谣信息情感转发信息，

p- β2 S ( t ) Fq 个易感者或 q- β2 E ( t ) Fq 个受教育者将会

携带与影响者相反的相信辟谣信息情感转发信息，且

有 (1 - p+ - p- ) β2 S ( t ) Fq 个 易 感 者 或 (1 - q+ -
q- ) β2 E ( t ) Fq 个受教育者由于对信息不感兴趣而成为

不活跃的免疫者；

（2）易感者易感者/受教育者受相信辟谣信息转发者影受教育者受相信辟谣信息转发者影

响后的动态转移过程响后的动态转移过程：当 τS ( t ) D ( t ) 个易感者或

τE ( t ) D ( t ) 个受教育者被受相信辟谣信息转发者影

响时，p+τS ( t ) D ( t ) 个易感者或 q+τE ( t ) D ( t ) 个受教

育者将会携带与影响者相同的相信辟谣信息情感转

发信息，p-τS ( t ) D ( t )个易感者或 q-τE ( t ) D ( t )个受教

育者将会携带与影响者相反的质疑辟谣信息情感转

发信息，然而有 (1 - p+ - p- )τS ( t ) D ( t )个易感者或 (1 -
q+ - q- )τE ( t ) D ( t ) 个受教育者由于对信息不感兴趣

而成为不活跃的免疫者。

此外，当转发者度过活跃的曝光期后，他们将不

再有能力影响他人，因此，将有αF Fq ( t )个携带质疑辟

谣信息情感的转发者和 αD D ( t )个携带相信辟谣信息

情感的转发者成为不活跃的免疫者。

不同转发群体在 t时刻的有效量可由函数 FFq
( t )

和FD ( t )表示，而不同转发群体在 t时刻的累积量可由

函数 CF ( t ) 和 CD ( t ) 表示，那么不同转发群体累积量

在 t时刻的变化率可由公式（2.15）-（2.16）表示。

表 1 参数定义

参数
β1
β2
τ
θ
η

p+

p0

p-

q+

q0

q-

αPos
αNeu
αNeg
αF
αD

定义

表示S状态人群或E状态人群能够接触到FPos、FNeu和FNeg状态人群所转发谣言信息的平均速率。

表示S状态人群或E状态人群能够接触到Fq状态人群所转发质疑辟谣信息的平均速率。

表示S状态人群或E状态人群能够接触到D状态人群所转发辟谣信息的平均速率。

Fq状态人群因自身判断而变成D状态人群的平均迁移率。

S状态人群因自身认知水平或相关部门的教育而变成E状态人群的平均迁移率。

表示处于S状态人群转发谣言/辟谣信息时携带与影响者相同情感/信任程度的平均概率。例如，受到处于FPos状态人群影响后，处于
S状态人群也以正向情感转发谣言信息，或者受到处于Fq状态人群影响后，处于S状态人群也以质疑辟谣信息的态度转发辟谣信息。

表示处于S状态人群转发谣言信息时携带与影响者轻微相反情感的平均概率。例如，受到处于FPos状态人群影响后，处于S状态人群
以中性情感转发谣言信息。

表示处于S状态人群转发谣言/辟谣信息时携带与影响者完全相反情感/信任程度的平均概率。例如受到处于FPos状态人群影响后，
处于S状态人群以负向情感转发谣言信息，或者受到处于D状态人群影响后，处于S状态人群以质疑辟谣信息的态度转发辟谣信息。

表示处于E状态人群转发谣言/辟谣信息时携带与影响者相同情感/信任程度的平均概率。例如，受到处于FPos状态人群影响后，处于E
状态人群也以正向情感转发谣言信息，或者受到处于Fq状态人群影响后，处于E状态人群也以质疑辟谣信息的态度转发辟谣信息。

表示处于E状态人群转发谣言信息时携带与影响者轻微相反情感的平均概率。例如，受到处于FPos状态人群影响后，处于E状态人
群以中性情感转发谣言信息。

表示处于E状态人群转发谣言/辟谣信息时携带与影响者完全相反情感/信任程度的平均概率。例如受到处于FPos状态人群影响后，
处于E状态人群以负向情感转发谣言信息，或者受到处于D状态人群影响后，处于E状态人群以质疑辟谣信息的态度转发辟谣信息。

表示处于FPos状态人群转移至 I状态人群的平均免疫速率。

表示处于FNeu状态人群转移至 I状态人群的平均免疫速率。

表示处于FNeg状态人群转移至 I状态人群的平均免疫速率。

表示处于Fq状态人群转移至 I状态人群的平均免疫速率。

表示处于D状态人群转移至 I状态人群的平均免疫速率。
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3 数值拟合

为了验证模型的有效性，本文将三元极性情感和

辟谣信息的时序累积量作为观测值开展数值拟合实

验，对模型参数进行估计。除模型定义的参数外，还

将初始易感群体总数 S0、初始受教育人群E0 也作为待

估计的参数，因此，参数向量可表示为：
Θ 1 = ( β ,η ,p +,p 0,p -,q +,q 0,q -,α Pos,α Neu,α Neg,θ 1,θ 2,

θ3,S0,E0 )
Θ2 = ( τ,η,pD,qD,αD,θ1,θ2,θ3,S0,E0 )
本文采用最小二乘法（LS，Least Square）估计参

数向量，目标函数如公式（3.1）-（3.2）所示：

LS1 =∑k = 0
T || fPos( )k,Θ - CPos_k

2
+∑k = 0

T || fNeu( )k,Θ - CNeu_k

2
+∑k = 0

T || fNeg( )k,Θ - CNeg_k

2
（3.1）

LS2 =∑k = 0
T || fD( )k,Θ - CD_k

2
+∑k = 0

T || fFq( )k,Θ - CFq_k

2
（3.2）

式 中 ，k = 0, 1, 2,…,T 代 表 采 样 点 ，CPos_k、

CNeu_k、CNeg_k 以及 CD_k和CFq_k 分别代表正向情感累积

量、中性情感累积量、负向情感累积量以及辟谣信息

累积量和质疑辟谣信息累积量的观测值，fPos( )k,Θ 、

fNeu( )k,Θ 、fNeg( )k,Θ 以及 fD( )k,Θ 、fFq( )k,Θ 代表相对应

的 模 拟 值 ，模 拟 值 的 结 果 是 基 于 CPos ( t )、
CNeu ( t )、CNeg ( t ) 以 及 CD ( t ) 和 CFq ( t ) 的 表 达 式 得

到的。

3.1 数据集描述

本文选取了一个谣言信息和相对应的辟谣信息

作为典型案例，谣言信息为：乌方媒体称世界上最大

运输机 AN225被俄方炸毁，辟谣信息为：俄媒体人士

称俄军摧毁 AN225是假消息。对于待研究的谣言和

辟谣信息案例，可通过新浪微博对外开放的应用程序

接口（API，Application Programming Interface）获得相

关数据，包括数值型数据与文本型数据，即各转发者

准确的转发时间和转发内容。

根据采集的用户转发谣言信息时的文案内容，利

用 mT0_base 大语言模型进行情感分类，例如文案内

容为“不会吧，太可惜了”分为负向情感，仅转发谣言

信息没有附加文案内容分为中性情感，文案内容为

“这飞机我好喜欢的”分为正向情感。此外，对于辟谣

信息传播过程中的动态演化过程，将采集到的用户转

发辟谣信息的文案内容分为相信辟谣信息和质疑辟

谣信息两类，例如将仅仅转发辟谣信息没有附加文案

内容分为相信辟谣信息类，将文案内容为“谎话连篇”

分为质疑辟谣信息类。

图3分别展示了转发谣言信息时用户携带三类具

有不同情感的累积转发量数值拟合结果。图4分别展

示了转发辟谣信息的相信辟谣信息和质疑辟谣信息

的两类人群的累积转发量数值拟合结果。图中，*代
表不同情感的累积转发量的观测值（每10分钟采集一

次累积转发量），而实线代表相应的模拟值。累积转

发量CNeu_ max > CNeg_ max > CPos_ max 表明对于此谣言信息，

人们在社交媒体上倾向于共享中性情绪，CFq _ max >

CD_ max表明对于此辟谣信息，用户多数表示质疑。

根据图 3、图 4可以看出，面向第一阶段的谣言信

息和第二阶段的辟谣信息传播场景，S/E-F(D) -I模型

能够很好地模拟谣言信息中三元极性情感的传播趋

势和两类转发辟谣信息人群的传播趋势，验证了模型

的有效性。

图 3 谣言信息的数值拟合结果

图 4 辟谣信息的数值拟合结果
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3.2 参数估计

表 2-3分别给出了谣言信息和辟谣信息的参数估

计结果。根据 S/E-F(D)-I模型，可以对参数拟合结果

进行分组分阶段分析。

表 2 谣言信息参数估计结果

参数

数值

参数

数值

参数

数值

β1
6.5665×10-5

p0
0.5627
αPos

0.3147

η

0.0644
p-

0.5003
αNeu

0.2667

S0
1456.3
q+

0.2553
αNeg

0.2596

E0
6022.2
q0

0.0012

p+
0.9972
q-

0.0074

表 3 辟谣信息参数估计结果

参数

数值

参数

数值

参数

数值

β2
2.1448×10-6

p+
0.0792
αF

0.13

τ

0.0029
p-

0.0469
αD

0.974

η

0.0335
q+

0.0017
S0

6621

θ

0.0018
q-

0.6474
E0

230.1542

在谣言传播且还未发布辟谣信息时，平均接触速

率 β1 由谣言信息传播时所依附的网络密度决定。在

辟谣信息发布后，β2和τ 由辟谣信息所依附的网络密

度决定。此外，易感用户向受教育用户迁移的平均迁

移率η反映了相关部门的教育影响程度。

平均转发概率p+，p0，p-，q+，q0，q-反映了用户的传播

兴趣。在谣言信息传播过程中，p+ > p0 > p-，q+ > q- >
q0，表明对于普通用户和受过相关教育的用户来说，以

相同情感转发谣言信息的平均概率最大，说明用户对同

一谣言信息容易表现出同样的情感。由 p+ > q+，p0 >
q0，p- > q-，表明受过相关教育的人群，对于谣言信息转

发的概率更小，此群体不容易受到携带情绪的谣言传播

者的影响；在辟谣信息传播过程中，p+ > p-，表明对于普

通用户，以相同情感转发谣言信息的平均概率更大，

q- > q+，表明受过相关教育的用户以相反情感转发谣言

信息的平均概率更大。同时q-远远大于p+和p-，表明受

过相关教育的人群，更易转发辟谣信息。

平均免疫速率 αPos、αNeu、αNeg、αF、αD 分别反映了带

有三种不同情感的谣言转发者和两类辟谣信息转发

者在整个传播过程中维持相应信息传播影响力的持

久性。在谣言信息传播过程中，αPos > αNeu > αNeg 表明

带有正向情感的谣言转发者会更快的失去影响他人

的能力，带有负向情感的信息往往更容易扩散谣言的

传播。在辟谣信息传播过程中，αD > αF表明质疑辟谣

信息人群会更容易扩散辟谣信息的传播。

4 参数敏感性分析与结论

4.1 传播指标

为衡量信息能否爆发，本节定义两个指标，情感

传播可再生数 ℜ r
0，该指标表示在谣言信息传播初期，

当所有人均为易感者/受教育者时，一个携带任意情

感的转发者能够影响易感者/受教育者使之成为传播

情感的转发者的平均人数；辟谣信息传播可再生数

ℜ rc
0 ，该指标表示在辟谣信息传播初期，当所有人均为

易感者/受教育者时，一个辟谣信息转发者或质疑辟

谣信息转发者能够影响易感者/受教育者使之成为相

同传播情感的转发者的平均人数。两指标在参考了

传染病模型中基本再生数的计算方法后，根据 S/E-F
(D)-I 模型进行改写，第一阶段的情感传播可再生数

ℜ r
0推导过程如下所示：

ẋ = ( )x - ( )x (4.1)
其中：

ẋ1 = [ FPos( )t , FNeu( )t ,FNeg( )t ]T (4.2)

1( )x =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úp+ β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p- β1 S ( )t FNeg( )t + q+ β1 E ( )t FPos ( t ) + q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q- β1 E ( )t FNeg( )t
p0 β1 S ( )t FPos( )t + p+ β1 S ( )t FNeu( )t + p0 β1 S ( )t FNeg( )t + q0 β1 E ( )t FPos ( t ) + q+ β1 E ( )t FNeu( )t + q0 β1 E ( )t FNeg( )t
p- β1 S ( )t FPos( )t + p0 β1 S ( )t FNeu( )t + p+ β1 S ( )t FNeg( )t + q- β1 E ( )t FPos ( t ) + q0 β1 E ( )t FNeu( )t + q+ β1 E ( )t FNeg( )t

(4.3)

1 ( x ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úαPos FPos ( t )
αNeu FNeu( )t
αNeg FNeg( )t

(4.4)

在S/E-F(D)-I的模型中，始终存在“无信息传播平

衡点”H0 = ( S0,E0,0,0,0,0 )，S0 为初始时刻易感群体总

数，E0 为初始时刻知识水平较高群体的总数，因此可

得 1 ( x )和 1 ( x )在该点的雅克比矩阵：
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M1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úp+ β1 S0 + q+ β1 E0 p0 β1 S0 + q0 β1 E0 p- β1 S0 + q- β1 E0

p0 β1 S0 + q0 β1 E0 p+ β1 S0 + q+ β1 E0 p0 β1 S0 + q0 β1 E0

p- β1 S0 + q- β1 E0 p0 β1 S0 + q0 β1 E0 p+ β1 S0 + q+ β1 E0

(4.5)

V1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úαPos 0 0
0 αNeu 0
0 0 αNeg

(4.6)

则计算可知：

|| λE - M1V1
-1 =

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

| λ - p+ β1 S0 + q+ β1 E0

αPos
- p0 β1 S0 + q0 β1 E0

αNeu
- p- β1 S0 + q- β1 E0

αNeg

- p0 β1 S0 + q0 β1 E0

αPos
λ - p+ β1 S0 + q+ β1 E0

αNeu
- p0 β1 S0 + q0 β1 E0

αNeg

- p- β1 S0 + q- β1 E0

αPos
- p0 β1 S0 + q0 β1 E0

αNeu
λ - p+ β1 S0 + q+ β1 E0

αNeg

= 0 (4.7)

上述公式（4.7）共有三个特征根，而第一阶段的情

感传播可再生数 ℜ r
0 为三个特征根中的最大值，即情

感传播可再生数ℜ r
0 = max { λ1,λ2,λ3 }。

当情感传播可再生数ℜ r
0 < 1，谣言转发者的数量

随时间迅速减少，谣言信息不会爆发，公众情感无法

得以累积，然而当 情感传播可再生数ℜ r
0 > 1，谣言转

发者的数量在最初呈指数型增长，公众情感能够得以

累计。且情感传播可再生数ℜ r
0 数值的大小决定了谣

言信息爆发的初始速度，即情感传播可再生数ℜ r
0 越

大，谣言信息爆发的初始速度越快。

同理，第二阶段的辟谣信息传播可再生数 ℜ rc
0 推

导过程如下所示：

ẋ2 = [ Fq( )t , D ( t ) ]T (4.8)

2( )x =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úp+ β2 S ( )t Fq( )t + p-τS ( )t D ( )t + q+ β2 E ( )t Fq ( t ) + q-τE ( )t D ( )t

p- β2 S ( )t Fq( )t + p+τS ( )t D ( )t + q- β2 E ( )t Fq( )t + q+τE ( )t D ( )t  +θFq ( t )
(4.9)

2 ( x ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úαq Fq ( t )

αD D ( )t (4.10)

可得 2 ( x )和 2 ( x )在该点的雅克比矩阵：

M2 =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úp+ βS0 + q+ βE0 p-τS0 + q-τE0

p- βS0 + q- βE0 + θ p+τS0 + q+τE0

(4.11)

V2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúαq 0

0 αD

(4.12)

计算可知：

|| λE - M2V2
-1 =

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|

|

|
|||
|

|

| λ - p+ β2 S0 + q+ β2 E0

αq
- p-τS0 + q-τE0

αD

- p- β2 S0 + q- β2 E0 + θ
αq

λ - p+τS0 + q+τE0

αD

= 0(4.13)

上述公式（4.13）共有两个特征根，而第二阶段的

辟谣信息传播可再生数 ℜ rc
0 为两个特征根中的最大

值，即辟谣信息传播可再生数ℜ rc
0 = max { λ1,λ2 }。

当辟谣信息传播可再生数ℜ rc
0 > 1，辟谣信息转发

者的数量在最初呈指数型增长。且辟谣信息传播可

再生数ℜ rc
0 数值的大小决定了辟谣信息爆发的初始速

度，即辟谣信息传播可再生数ℜ rc
0 越大，辟谣信息爆发

的初始速度越快。

4.2 参数敏感性分析

本文利用偏秩相关系数方法（PRCCs，Partial 
Rank Correlation Coefficients），对模型参数进行敏感

性分析。通过 PRCCs法可以在一定程度上定量地衡

量参数和指标间的线性相关性，具体包括相关性的极

性以及相关性的强弱。

图5以直方图和散点图的形式给出了各阶段参数

向量与传播可再生数ℜ0 的PRCCs参数敏感性分析结

果。PRCCs方法使用 1000组随机样本在参数边界范

围内进行重复实验，最终给出平均结果，将显著性水

平作为判定参数与指标之间的相关性结论是否成立

的标准。在直方图中，偏秩相关系数PRCCs的数值结

果在-1 到 1 之间，系数值越接近 1 表示参数对指标的

正向影响越大，系数值越接近-1表示参数对指标的负

向影响越大。在散点图中，横坐标为在多元线性回归

分析中指标的残差结果，纵坐标为在多元线性回归分

析中参数的残差结果，当散点图中1000个点的总体趋

势越偏向右时，表示参数对指标的正向影响越大；当

8
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散点图中1000个点的总体趋势越偏向左时，表示参数

对指标的负向影响越大。

由图5可知，在谣言传播阶段，平均接触速率β1、平

均相同情感转发速率q+、初始受教育群体总数E0均与基

础情感传播可再生数ℜ r
0呈强正相关性，说明谣言所依

附的网络密度、受教育者与传播者的“共情”效应、动力

学系统规模是影响该指标的关键参数；而各情感群体的

平均免疫速率αPos、αNeu、αNeg均与其呈负相关性，说明各

情感群体的曝光期越长，越有利于谣言信息的爆发。在

辟谣信息发布后阶段，平均辟谣人群接触速率 τ、平均相

同情感转发速率p+、初始易感群体总数S0均与辟谣信息

传播可再生数ℜ rc
0 呈强正相关性，说明辟谣信息所依附

的网络密度、易感者与传播者的“共情”效应、动力学系

统规模是影响该指标的关键参数；而转发辟谣信息群体

的平均免疫速率αD与其呈负相关性，说明转发辟谣信息

群体的曝光期越长，越有利于辟谣信息的爆发。

图 5 R0 的 PRCCs 参数敏感性分析结果

9
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5 结论

因为社交网络上经常出现危害社会稳定和安全

的谣言，所以了解如何在社交媒体上向公众有效传达

反谣言信息以及关注谣言信息传播过程中伴随带有

情感的公众观点表达非常重要。本文提出了基于情

感的 S/E-F(D)-I谣言/辟谣两阶段的传播动力学模型，

该模型基于公众对新浪微博中真实谣言和相应辟谣

信息的传播案例，以了解网民在传播谣言信息时所携

带的情感、相关部门的教育程度及个人认知水平、辟

谣信息的网民信任程度对舆情传播的影响，探究抑制

谣言信息传播的因素，加大反谣言传播的力度。构建

的信息传播动力学模型在第一阶段考虑了用户传播

谣言时，通常会带有三种极性情感，进一步探究不同

极性情感的传播趋势；在第二阶段考虑了用户传播辟

谣信息时，通常会根据主观或其他因素选择对辟谣信

息的信任与否，同时两阶段模型均将未接触谣言或辟

谣信息的人群分为易感人群和受教育人群。本文根

据同一事件对应的谣言信息和辟谣信息相关的真实

数据进行数值拟合，以验证模型的有效性，并对参数

进行敏感性分析，以更好的辨别模型中设置的参数对

信息传播的影响。实验最终得出结论：通常情况下，

在谣言信息传播过程，受教育人群更容易携带与影响

者相同的情感传播谣言信息，但携带轻微相反或完全

相反情感的人群也不容忽视；在辟谣信息传播过程

中，易感人群更容易表达与影响者相同信任程度传播

辟谣信息。相比较而言，易感人群更易转发谣言信

息，受教育人群更易转发辟谣信息。综上所述，加强

反谣言知识相关的教育普及，以及引导主流媒体和有

影响力的用户发布相关辟谣信息，加大辟谣信息的推

广。希望通过有效的科学方法，进一步抑制谣言的传

播，营造积极良好的网络环境。
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