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摘要：研究公众舆论如何随着时间的推移而变化，有利于解释如今在社交网络上观察到的信
息传播现象，也为舆情引导提供重要的思路。本文受沉默的螺旋理论启发，针对人们在表达
观点时对外界观点的敏感性，引入“意见气候”这一参数，提出了一个新的基于意见气候的
Hegselmann–Krause 观点动力学模型。该模型以 HK 模型为基础，细化了观点更新主体，通
过统计持积极观点、持消极观点和中立观点的个体数量，拓展了观点更新规则，增加了意见
气候的影响。最后，通过在人工生成和真实网络数据集上的仿真实验验证了该模型的有效性。 
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Abstract: Understanding how public opinion changes over time can help explain the 
communication phenomena we observed on modern social networks and provide important ideas 
for guiding public opinion. Inspired by the spiral of silence theory, this paper proposes a novel 
opinion climate-based Hegselmann–Krause dynamics model. In this model, the number of agents 
with positive, negative and neutral opinions are determined and opinion climate is considered as a 
criterion for the evolution of public opinions. Extensive experiments on artificially generated and 
real network datasets validate the effectiveness of this model. 
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1 引言 1 

在人类社会中，个体的大部分日常行为和决定

都是由其所持有的观点驱动的，观点在由个体间的
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相互影响和作用关系所构成的社会关系网 (social 
network)中交互和传播[1]。在此期间，个体可能会根

据周围其他个体的观点不断调整自身观点，从而表

现出人类社会复杂的舆论演化传播现象。随着以 5G
为代表的信息技术飞速发展，人类社会日益网络

化，每个个体都可以随时随地在线上表达自身观

点。这一方面极大地改变了信息传播模式，另一方



面也给舆情监控和治理带来了挑战。从明星丑闻的

公关到国家政策的制定，公众舆情的形成以及它随

时间演变的过程，都对现实世界产生了重大影响。

深入研究社会网络中观点或行为的产生、扩散和聚

合，对网络舆情研究有着重要的现实意义，为社会

治理中网络舆情的引导和监管提供特定程度的理论

依据和价值[2]。在这方面，主要关注观点如何达成

共识的观点动力学（opinion dynamics）成为了一种

强有力的舆情分析工具[3-6]，它将人群中观点的共

识、多极化和碎片化等现象建模和分析，通过模型

演变的结果，预测最终观点的走向，不仅揭示人类

社会发展的基本规律还推动了科学知识以及工程技

术的发展。 

2 相关研究 

2.1 观点动力学 

观点，即个体对特定的对象（人或事物）持有

的认知取向。观点在社交关系网交互传播的过程也

是每一个个体根据周围其他的观点不断调整身认知

的过程。观点动力学是研究观点演化的重要学科，

在其发展过程中，许多研究人员提出了不同的经典

理论模型，例如：在每个更新时刻，个体观点更新

为其所有邻居节点观点的加权平均的 DeGroot 模型
[7]；在前者基础上，引入了“固执”个体概念的

Friedkin-Johnsen 模型 [8]；由 Hegselmann 和 Krause
提出的经典连续意见模型——Hegselmann-Krause
（HK）模型 [9]。在 HK 模型中，存在一个有限的置

信范围做筛选条件，每个个体只与自身意见相差不

远的邻居交流，并把这些人的平均意见作为自己的

意见；如果没有符合条件的邻居，则个体会保留之

前的意见。给定一个社交网络 G=(V,E)，则经典 HK
模型的表达式为如下： 
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这里 Oj(t)代表个体 j 在时间 t 的意见，Ni(t)代表

可以在时间 t 与 i 交流意见的邻居集合，邻居的意见

范围必须在[Oi(t)-σ, Oi(t)+σ]之间，σ 的大小会严重

影响 Oi(t)的变化幅度。 
目前，许多研究人员致力于通过引入新的有界

置信条件和促进舆论演化的因素来改进经典的 HK

模型。Fu 等人认为个体的观点并不完全受邻居观点

的影响，在某种程度上也受自己的影响。每个个体

对自己的观点有不同程度的信心，因此他考虑将自

信度添加到 HK 模型中，并提出了 MHK 模型 [10]，

表示为: 

( )

(1 )
( ) ( ), ( )

( )( 1)
( ), ( )

i

i
i i j i

j N tii

i i

x t x t N t
N tx t

x t N t

λ
∈

− + ≠ ∅+ = 
 = ∅

∑λ

 (2) 

这里，xi(t)代表个体 i 在时间 t 的意见，λ 代表

个体 i 对自己观点的自信度。λ=1 表示个体始终坚持

自己的意见，λ=0 表示个体完全信任他人的意见，λ
影响意见达成一致所需的时间。 

此外，Xiao[11]等人发现自然反转参数在观点的

动态演化中起着重要作用，因此提出了基于 HK 模

型的有意见领袖的观点自然逆转模型；Pineda[12]等

人研究了环境噪声在 HK 模型中的影响，在一定的

概率下，个体有机会自发地将他们的观点改变，成

为在具有不同规则的观点空间中随机选择的另一种

观点；Xu[13]等人在考虑社交网络中的普通个体也可

以通过情感动员来改变意见领袖的观点后，提出了

一种新的基于情感动员的 HK 模型（AMHK）。 
综上可知，现有的 HK 模型往往更侧重个体间

的影响，却忽略了在个体观点更新影响整体观点结

果的同时，整体观点结果也会对个体产生潜移默化

的影响。 
 
2.2 意见气候 

自 1974 年德国政治学家诺尔-纽曼 [14]提出沉默

螺旋理论以来，它已成为解释舆论形成和传播的最

有影响力的理论之一 [15]。沉默螺旋理论描述了民意

的形成过程及其影响，揭示舆论的“寡头化铁

律”。在孤立恐惧动机和意见气候的影响下，个人

观点的表达会尽可能接近感知到的意见气候，如果

人们认为自己没有得到大多数人的支持，他们更倾

向于不表达或向主流观点调整自身观点。这导致了

一个螺旋式上升的过程，多数人的观点越来越受欢

迎，少数人的观点逐渐被压制。当这一过程稳定后，

只有核心人物留下来为少数人的观点说话，而多数

人的观点最终成为一种社会规范 [16-18]。 
意见气候即社会群体在一定时间的主流观点，

在沉默螺旋效应中扮演着重要角色。人的社会性决

定了人对意见气候的感知是人的本性，是一种自然

的意愿，是一种主动的行为。因此，诺尔-纽曼认为



尽管不是所有人都可以通过科学调查的方式评估民

意，但每个人都会通过自身拥有的准统计感官感知

意见气候，普通个体感受社会意见气候的方式主要

有三种：直接经验、人际传播和大众传播。 
尽管由于技术发展，媒体环境发生了变化，但

众多学者们通过模拟实验、问卷调查和对真实信息

传播数据集的研究，验证了沉默螺旋理论在社交网

络中的适用性 [19-22]。这也为我们后续在两个人工生

成的网络数据集和一个真实追踪网络数据集上验证

新模型的有效性提供了理论支持。 
 

3 模型的引入和构建 

本文根据沉默的螺旋理论，引入“意见气候”这一

变量，作为整体观点结果对个体产生影响的参数。假

设每个个体在社交网络上持有或积极或消极或中立的

观点，可以通过计算持有不同观点的个体相对比例来

量化意见气候。所提出意见气候的公式如下： 
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式中，m 代表此时持有积极观点的个体数量，n 代

表此时持有消极观点的个体数量，M 代表网络中个体

总数。意见气候中观点的相对比例会对个体观点造成

不同程度的影响——当个人所在群体能为少数意见提

供有力支持时，沉默的螺旋出现的机会将会减少。由

此可见，个体意见更新受个体自身、邻居观点和意见

气候的影响。鉴于沉默螺旋理论本质上是一种中长期

的媒介效应，而不是一种短期的观点表达，同时考虑

到在现实中，人们往往受意见气候长期潜移默化的影

响，因此在模型中，为意见气候赋予的权重要远小于

个体观点和邻居观点。 
为了更贴近实际情况，本研究保留了 Fu 提出的个

体存在自信度对观点更新的影响，提出了我们改进后

的模型，表达式为： 
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式中，个体的观点在[-1,1]区间内取值。当观点值

大于 0 时，代表个体持积极观点；当观点值小于 0 时，

代表个体持消极观点；当观点值等于 0 时，代表个体

持中立观点。这里 Op(t)代表节点 p 在 t 时刻的观点，

Np(t)代 t 时刻可以和 p 进行观点交流的邻居集合。α、
β、γ 分别代表个体更新观点时受个体观点、邻居观点、

意见气候的影响程度，且 α+β+γ=1。其中需要注意两

个问题： 

一、关于
m n
m n
−

−
的值：当 m>n 时，环境中积极观

点的个体数大于消极观点的个体数， 1
m n
m n
−

=
−

，个体

感知到意见气候偏向积极观点，所以观点向正偏；当 
m<n 时，环境中积极观点的个体数小于消极观点的个

体数， 1
m n
m n
−

= −
−

，个体感知到意见气候中偏向消极

观点，所以观点向负偏。由沉默螺旋理论可知，当用

户感知到意见气候的趋势后，为了避免受到社会孤立，

一般人会屈于环境压力而转向沉默或附和。因此，个

体在根据邻居观点和自身观点进行更新后，还会受到

环境的影响向人数多的那一方观点偏移。 

二、关于
m n

M
−

的值：该值是用持有积极观点的个

体数和消极观点个体数的差值除以总个体数，也就是

说，在总个体数不变的情况下，积极与消极观点人数

的差值越大，则
m n

M
−

越大。在网络环境中，积极与

消极观点人数的差值越大，说明意见气候中的意见偏

向更明显，用户更容易受到意见气候压力的影响而改

变自己的观点。 

4 实验仿真和结果分析 

在本节中，我们将介绍所提出的观点动力学模型

在不同的网络中的仿真结果。所有的仿真均是在 DELL
服务器上通过 Matlab R2019b 执行。 

4.1.实验设定 

数据集：为了证明模型的有效性，我们在两个人

工生成的网络（BA无标度网络和WS小世界网络）中

进行了观点演化实验。 WS网络节点分布均匀，具有

较高的聚类系数，与熟人社交平台为代表的微信网络

类似；而BA网络的节点分布不均匀，影响信息传播的

枢纽节点为 hub 节点，与开放式社交平台微博的网络



类似。同时，我们通过对本文作者之一的社交关系进

行广度优先遍历，建立具有 400 位用户的小型真实社

交关系网络，并在该网络中也进行了上述实验。 
实验参数：仿真实验中使用的参数如下： 

- 初始观点：在[-1,1]之间均匀随机分布 
- 观点更新次数：T=500、T=1000 
- 邻居意见差异阈值：ε=0.4  
- 对自身观点的自信度：α=0.6 

网络参数设置及其度分布如表 1 所示： 
 

表 1 三种复杂网络的参数设置 

类型 节点数 边数（平均值） 平均度 聚类系数 

WS 小世界网络 

200 4000 40 1.799 

400 8000 40 0.097 

1024 20480 40 0.039 

BA 无标度网络 

200 1536 15.36 0.154 

400 3136 15.68 0.102 

1024 8128 15.875 0.055 

真实社交网络 400 5670 14.175 0.626 

 

4.2. 在BA网络中的仿真结果 

图 1(a) 图 1(b) 都是在 200 个节点的 BA 网络中

的仿真结果，意见气候的权值 γ 为 0.01，此条件下意

见气候对个体观点的更新影响占比较小。图中可以看

到在最初的一段时间，个体之间自由交换观点，共识

尚未形成；随着观点的不断更新，个体观点开始有共

识产生，此时仍然是自身观点和邻居观点对观点更新

结果的影响占主要因素。图 1(a)形成了三个观点共识

束，图 1(b)形成了两个观点共识束。当观点更新次数

为 100 左右时，此时的意见气候的影响已经随着更新

次数的积累逐渐变大，使得个体观点达到一种共识并

往一端靠近。 
关于图 1(b)个体观点为什么在更新次数 100 左右

的时候突然达成共识：在观点更新的前期，意见气候

对个体观点更新的影响较小，且个体的观点处于还未

稳定的变动当中。很有可能第一次观点更新时的意见

气候中是积极观点个体多于消极观点个体，而第一次

观点更新后意见气候就变成了积极观点个体少于消极

观点个体。当个体观点随着更新次数的增加逐渐达到

稳定状态后，个体观点会形成明显的共识或分裂，此

时意见气候对个体观点的影响明显且稳定（如前一次

更新时意见气候中是积极观点个体多于消极观点个

体，后面的每一次更新后的意见气候都会是积极观点

个体多于消极观点个体，且差值会不断变大，直到所

有人的观点都达成一致且往一个方向偏移），会持续将

个体的观点往大多数人的观点方向偏移。意见气候发

挥明显作用的时间点就是所有观点突然达成共识的时

间点，也就是图 1(b)中在 T=500 是观点突然汇聚的时

间点。 
图 1(c) (a) (d) 都是在 200 个节点的 BA 网络中的

仿真结果，且意见气候的权值 γ 分别为 0.1、0.01、
0.001。图 1(c)的 γ 为 0.1，此时当更新次数为 20 左右

就达到了共识并开始往一端靠近；图 1(a) 的 γ为 0.01，
达到共识时的更新次数为 100；图 1(d) 的 γ 为 0.001，
当更新次数为 800 时观点才达到共识。对比可以看到，

随着意见气候的影响权重不断减小，达到最终的共识

所需要的时间也在不断变大。但最终的结果都是会达

成一个共识并不断靠近两端。 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                        (d) 

图 1 不同权重的意见气候对 BA 网络中意见演变的影响。 

(a)α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。(b) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。

(c)α= 0.6，β= 0.3，γ= 0.1。(d) α= 0.6，β= 0.399，γ= 0.001。 

 
如果采用节点个数为 1024 的 BA 网络，对应的

仿真结果如图 2 所示。其中图 2(a)、(b)、(c)的 γ值
分别为 0.1、0.01、0.001。同样也可以看出随着意

见气候的影响权重不断减小，达到最终的共识所需

要的时间也在不断变大，且共识的结果不断靠近一

端。同时对比 200 个节点的 BA 网络的仿真结果和 
1024 个节点的 BA 网络的仿真结果可知，网络节点

的个数并不会影响观点最终达到共识且靠近一端的

这一结果，但是会一定程度观点共时的时间。 



 
(a)                        (b) 

 
(c)                        (d) 

图 2 不同权重的意见气候对 BA 网络中意见演变的影响。 

(a)α= 0.6，β= 0.3，γ= 0.1。(b) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

(c)α= 0.6，β= 0.399，γ= 0.001。(d) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

 

4.3. 在WS小世界网络中的仿真结果 

图 3(a)、(b)、(c)分别显示了当 γ 值为 0.1、0.01、
0.001 时，在拥有 200 个节点的 WS 网络进行仿真实

验的结果。可以发现实验结果和同样节点数的 BA 网

络的实验结果没有明显区别，个体的观点在意见气候

的影响下最终都会达成一个共识且往一端靠近；同时，

随着意见气候的影响权重不断减小，达到最终的共识

所需要的时间也在不断变大。 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                        (d) 

图 3 不同的意见气候权重对 WS 网络中观点演化的影响。 

(a)α= 0.6，β= 0.3，γ= 0.1。(b) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

(c)α= 0.6，β= 0.399，γ= 0.001。(d) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

 

根据在 BA 网络和 WS 网络上的仿真结果，提出假

设：初始意见气候中持有积极与消极观点个体数的差

值越大，整体达到共识所需要的时间越短。 
下面四个图分别是在拥有 200 个节点的 WS 网络

上，γ=0.01 时的不同仿真结果。为了使网络初始意见

气候中积极与消极观点个数差距可控，我们给网络节

点采用了偏态分布的随机赋值方法。图 4(a)、(b)、(c) 的
积极与消极观点差值分别为 0、50、70，结果三个图

中整体观点达到共识的时间都在 95 左右。同时，当

积极与消极观点个数差值相同时，整体达到共识的时

间也会不同，如图 4(b) 和图 4(d) 中，积极与消极观

点的差值都是 50，但是达到共识的时间分别为 95 和 
105。说明初始意见气候中的积极与消极观点数的差

值，对整体达到共识所需要的时间并没有决定性的影

响。因为在网络环境中，意见气候的影响并不是绝对

的，个体观点的更新是受到个体初始观点、能与其交

流的邻居的观点、意见气候和网络结构等多重影响。 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                        (d) 

图 4 观点气候的不同权重对 WS 网络中观点演化的影响。 

(a)α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。(b) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

(c)α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。(d) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

 

4.4. 在真实网络中的仿真结果 

图 5(a)、(b)、(c) 显示了当 γ=0.1、0.01、0.001 时，

在拥有 400 个节点的真实社交网络的仿真结果。为了

方便对比，图 5(e)、(f) 分别显示了节点数为 400，
γ=0.01 时BA和WS网络的仿真结果。可以看到与BA、

WS 网络的仿真结果相比，现实网络的仿真结果略有不

同。在 γ=0.01 时，现实网络的观点演化过程比 BA 和

WS 网络的情况更复杂，个体观点较分散且达到共识所



需要的时间更长。但同时，现实网络也和 BA、WS 网

络一样，在意见气候的影响下，个体的观点都会达到

共识，逐渐靠近一端；意见气候的影响权重不断减小，

达到最终的共识所需要的时间也在不断变大。 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                        (d) 

 
(e)                        (f) 

图 5.在真实网络、BA 网络和 WS 网络中，意见气候的不同

权重对意见演变的影响。 

(a)α= 0.6，β= 0.3，γ= 0.1。(b) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

(c)α= 0.6，β= 0.399，γ= 0.001。(d) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

(e)α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。(f) α= 0.6，β= 0.39，γ= 0.01。 

 

5 结语 

本文根据沉默螺旋理论对大众观点形成的研究，引

入了意见气候参数作为个体观点更新的影响因素之

一，结合现实网络情况，提出了基于意见气候影响的 
HK 模型。在 BA 网络、WS 网络和现实网络的仿真结

果表明，当个体观点更新受到意见气候的影响时，无

论网络结构和节点数量如何，观点最终都能达成共识，

并且不断靠近积极或者消极的一端；同时，意见气候

的影响权重越小，达到共识所需要的时间越大。 
本模型的局限性在于将所有的个体视作普通个体，

在更新观点的时候都会受到意见气候的影响，且影响

程度相同。然而在现实网络中，大多数情况下群体中

都不是只有普通个体，还会存在意见领袖和一些中坚

个体，他们的观点不会简单地受意见气候的影响，他

们的影响力也远大于普通个体；在一些中坚个体的影

响下，最终的观点可能并不会达到共识，也有可能出

现反沉默螺旋的效果。这些情况都还未考虑进模型中。

在后续工作中，可以考虑个体的类别以及不同个体对

意见气候敏感度的变化，从而更准确地模拟观点演化

过程。 
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