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摘要：　 结合媒体正面宣传报道和负面报道对信息传播的影响，建立了一类新的社交网络谣言传

播模型．利用常微分方程稳定性理论，分别讨论了无谣言传播和有谣言传播平衡点的存在性以及全

局稳定性．数值仿真验证了理论分析的正确性．研究结果为政府管理部门在舆情监控和危机决策方

面提供相应的对策建议．

关　 键　 词：　 谣言传播；　 媒体报道；　 稳定性；　 社交网络；　 基本再生数

中图分类号：　 Ｏ１７５．２６　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．３９０１３７

引　 　 言

ＱＱ、微博和微信等社交服务网络的迅猛发展，在为人们的工作和日常生活带来了极大便

利的同时，也加快了谣言、不良广告等恶意消息的传播，扩大了谣言的影响范围，给社会稳定和

国家安全带来了极大的危害．如 ２０１１ 年由日本核泄漏引发的“碘可以防核辐射”谣言导致全国

的食盐脱销；２０１３ 年关于“成都将发生 ９．２ 级地震”的谣言在网络上迅速传播开，大量的群众

因此产生了恐慌，扰乱了正常的社会秩序．如何揭示谣言的传播特点和规律，探寻有效的谣言

抑制策略，降低谣言对社会带来的危害，具有重要的理论意义和实用价值．
谣言的散布与传染病在人群中传播和扩散有许多相似之处．因此，借鉴传染病建模思想，

通过建立数学模型来讨论谣言传播机理是一个行之有效的方法，已有许多研究成果相继出

版［１⁃９］ ．尽管上述研究对谣言传播理论的发展起到了极大的推动作用，然而这些模型并未考虑

媒体宣传报道对谣言传播的影响．众所周知，媒体宣传报道不仅能改变人们的行为，而且还能

改变其认知和判断［１０⁃１１］ ．因此，研究媒体宣传报道对谣言传播和控制的影响有着重要的现实意

义．２０１４ 年，霍良安等［１２］基于系统动力学思想，提出了一类不实信息的动态传播模型．数值仿

真显示，在突发事件的初期，媒体及时的正面报道非常关键，能减少由于不实信息传播带来的

负面影响．２０１５ 年，赵洪涌等［１３］建立了一类具有媒体报道函数的谣言传播模型，讨论了平衡态

的稳定性和周期震荡性．其成果表明，媒体对社交网络谣言的深度报道可以极大地减小谣言传

００４１

　 应用数学和力学，第 ３９ 卷 第 １２ 期
　 ２０１８ 年 １２ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１２，Ｄｅｃ．１，２０１８

∗ 收稿日期：　 ２０１８⁃０５⁃０１； 修订日期：　 ２０１８⁃０５⁃０８
基金项目：　 国家自然科学基金（１１５０１２５３；６１７７３００４）
作者简介：　 赵敏（１９９７—），女（Ｅ⁃ｍａｉｌ： １９６３７７５８２８＠ ｑｑ．ｃｏｍ）；

陈文霞（１９７９—），女，教授，博士（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｗｘ＠ ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
宋乾坤（１９６３—），男，教授，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｉａｎｋｕｎｓｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ）．



播者的规模，并扩大网络稳定运行的范围．陈华［１４］ 提出了一类具有媒体播报效应的谣言传播

模型，分析了媒体报道频率对谣言传播和控制的影响情况．梁新媛等［１５］ 结合社交网络中媒体

澄清谣言对谣言传播的影响，建立了媒体介入下的谣言传播模型，给出了谣言传播的局域控制

策略．Ｈｕｏ 等［１６］研究了具有两种不同形式媒体报道的谣言传播模型，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法

分析了边界平衡点和正平衡点的全局稳定性．但以上成果仅仅讨论了媒体的正面报道对谣言

传播和扩散的影响，很少有研究涉及媒体的正面和负面报道对谣言传播的共同影响．
本文的目的是建立具有媒体正面报道和负面报道的谣言传播模型，在理论上分析平衡点

的存在性和全局稳定性，在应用上给出网络谣言控制的策略建议．

１　 模 型 建 立

本文在经典 ＳＩＲ 模型的基础上，考虑媒体对信息的正面报道和负面报道影响谣言传播率

的情况，将社交网络上的人群分成 ３ 类：谣言易感者 Ｓ ；谣言传播者 Ｉ， 此类人会传播谣言；谣
言免疫者 Ｒ， 并且不再传播谣言．首先对上述 ＳＩＲ 模型作出以下假设：

１） 将进入社交网络的人群视为易感人群．
２） 谣言传播率受媒体对信息正面报道程度和负面报道程度的影响．
３） 随着时间的变化、社会认知的影响等会有一定概率 β 的谣言易感者、谣言传播者以及

谣言免疫者离开系统．
４） 由于自身意识等变化，会有一定概率 δ 的谣言传播者变成谣言免疫者．
下面对谣言传播的规则进行阐述：
ⅰ） 单位时间有 Λ 人进入系统．处在状态 Ｓ 的人群，将会在接触到谣言传播者之后，以一

定的概率变成谣言传播者，此概率可以用谣言基本传播率 μ，ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ） 以及 ｅｍ２Ｉ（ ｔ） 描述．ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ） 表

示由于媒体报道正面信息使谣言基本传播率减少，其中， ｍ１ 描述了正面信息的报道对谣言基

本传播率的影响程度．ｅｍ２Ｉ（ ｔ） 表示由于媒体报道负面信息使谣言基本传播率增加，其中， ｍ２ 描

述了媒体的负面报道对谣言基本传播率的影响程度．此外，考虑到在社交网络中每个节点拥有

的实际节点数对谣言基本传播率的影响，本文引入网络平均度 〈ｋ〉 来刻画．同时，根据假设

３），可以得出单位时间谣言易感者 Ｓ 的数量变化表达式：
　 　 Λ － μ〈ｋ〉ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ）·ｅｍ２Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） － βＳ（ ｔ） ．
ⅱ） 根据假设 ３）和假设 ４），可以求得单位时间内处在 Ｉ 状态的人群的数量变化表达式：
　 　 μ〈ｋ〉ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ）·ｅｍ２Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） － βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ） ．
ⅲ） 同样，单位时间处在状态 Ｒ 的人群的数量表达式为： δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ） ．
综上，建立如下 ＳＩＲ 模型的平均场方程：

　 　

ｄＳ（ ｔ）
ｄｔ

＝ Λ － μ〈ｋ〉ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ）·ｅｍ２Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） － βＳ（ ｔ），

ｄＩ（ ｔ）
ｄｔ

＝ μ〈ｋ〉ｅ －ｍ１Ｉ（ ｔ）·ｅｍ２Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） － βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ），

ｄＲ（ ｔ）
ｄｔ

＝ δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１）

其中， 〈ｋ〉 代表网络平均度．
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２　 模 型 分 析

２．１　 边界平衡点与基本再生数

通过简单计算可得，系统（１）有唯一边界平衡点为 Ｅ０ ＝ （Λ ／ β，０，０） ．根据下一代矩阵计算

方法，可得基本再生数

　 　 Ｒ０ ＝ μ〈ｋ〉Λ
β（β ＋ δ）

．

２．２　 正平衡点的存在性

由 μ〈ｋ〉ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ） － βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ） ＝ ０， 求解得

　 　 Ｓ∗ ＝ β ＋ δ
μ〈ｋ〉

ｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ∗；

根据 δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ） ＝ ０， 求解得

　 　 Ｒ∗ ＝ δ
β

Ｉ∗ ．

由 Λ － μ〈ｋ〉Ｓ（ ｔ） Ｉ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ） － βＳ（ ｔ） ＝ ０， 可知 Ｉ∗ 满足下面一元二次方程：

　 　 Ｆ（ Ｉ（ ｔ）） ＝Δ Λ － （β ＋ δ） Ｉ（ ｔ） － β（β ＋ δ）
μ〈ｋ〉

ｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ） ＝ ０． （２）

显然，

　 　 Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＝ － （β ＋ δ） － β（β ＋ δ）
μ〈ｋ〉

（ｍ１ － ｍ２）ｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ），

且

　 　 Ｆ（０） ＝ β（β ＋ δ）
μ〈ｋ〉

（Ｒ０ － １） ．

Ｃａｓｅ １　 ｍ２ － ｍ１ ＜ ０
易知， Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＜ ０．即 Ｆ（ Ｉ（ ｔ）） 关于 Ｉ（ ｔ） 单调递减．
又当 Ｒ０ ＞ １ 时， Ｆ（０） ＞ ０， 故方程 （２）有唯一正根 Ｉ∗ ．
Ｃａｓｅ ２　 ｍ２ － ｍ１ ＞ ０

ⅰ） 若 ０ ＜ ｍ２ － ｍ１ ≤ μ〈ｋ〉
β

，

则

　 　 Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＝ － （β ＋ δ） － β（β ＋ δ）
μ〈ｋ〉

（ｍ１ － ｍ２）ｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ） ＜ ０．

又当 Ｒ０ ＞ １ 时， Ｆ（０） ＞ ０， 故方程（２）有唯一正根 Ｉ∗ ．
ⅱ） 若 ｍ２ － ｍ１ ＞ μ〈ｋ〉 ／ β， 则由 Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＝ ０ 可求出正解

　 　 Ｉ０ ＝ １
ｍ１ － ｍ２

ｌｎ μ〈ｋ〉
β（ｍ２ － ｍ１）

．

所以，当 ０ ＜ Ｉ ＜ Ｉ０ 时， Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＞ ０， 又 Ｒ０ ＞ １ 时 Ｆ（０） ＞ ０， 所以 Ｆ（ Ｉ（ ｔ）） ＞ ０ 且为增函

数；当 Ｉ ＞ Ｉ０ 时， Ｆ′（ Ｉ（ ｔ）） ＜ ０， 即 Ｆ（ Ｉ（ ｔ）） 是减函数，且当 Ｉ（ ｔ） →＋ ∞ 时，Ｆ（ Ｉ（ ｔ）） →－ ∞ ．
故当 Ｒ０ ＞ １ 时，方程（２）有唯一正根 Ｉ∗ ．

综上分析，有下面的结论成立：
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定理 １　 当 Ｒ０ ＞ １ 时， 系统（１）存在唯一正平衡点 Ｅ１ ＝ （Ｓ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） ．
２．３　 解的不变性和吸引性

定理 ２　 集合 Γ ＝ { （Ｓ（ ｔ），Ｉ（ ｔ），Ｒ（ ｔ）） ｜ Ｓ（ ｔ），Ｉ（ ｔ），Ｒ（ ｔ） ≥ ０，Ｓ（ ｔ） ＋ Ｉ（ ｔ） ＋ Ｒ（ ｔ） ≤
Λ ／ β } 是系统（１）的正不变集，也是其吸引集．

证明　 记 Ｎ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ） ＋ Ｉ（ ｔ） ＋ Ｒ（ ｔ）， 将其对时间 ｔ 求导得

　 　 ｄＮ（ ｔ）
ｄｔ

＝ Λ － βＳ（ ｔ） － βＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ） ＝ Λ － βＮ（ ｔ） ．

因此 Ｎ（ ｔ） ＝ ｅ －βｔ（Ｎ（０） － Λ ／ β） ＋ Λ ／ β ．故对任意 Ｎ（０） ∈ Γ， 有

　 　 ０ ≤ Ｓ（ ｔ） ＋ Ｉ（ ｔ） ＋ Ｒ（ ｔ） ≤ Λ ／ β ．
从而 Γ 是系统（１）的正不变集．

下面，将分两种情形证明 Γ 是系统（１）的吸引集．
１） 若 Ｎ（０） ∈ Γ， 由 Γ 是系统（１）的正不变集知 ０ ≤ Ｎ（ ｔ） ≤ Λ ／ β ．
２） 若 Ｎ（０） ∉ Γ， 由前面分析可知，当 ｔ →＋ ∞ 时，有 ０ ≤ Ｎ（ ｔ） ≤ Λ ／ β ．

因此， Γ 是系统（１）的吸引集．
综上所述， Γ 既是系统（１）的正不变集又是全局吸引集．

２．４　 平衡点的稳定性

定理 ３　 在 ｍ２ ＜ ｍ１ 的条件下，当 Ｒ０ ＜ １ 时，系统（１）的边界平衡点 Ｅ０ 全局渐近稳定．而
当 Ｒ０ ＞ １ 时，系统（１）的边界平衡点不稳定．

证明　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ １
２

Ｓ（ ｔ） － Λ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Λ
β

Ｉ（ ｔ） ＋ θＲ（ ｔ），

其中

　 　 θ ＝ Λ
βδ

（β ＋ δ）（１ － Ｒ０） － ε，

ε 为任意小的正数．当 Ｒ０ ＜ １ 时，可知 θ ＞ ０．因此 Ｖ（ ｔ） 是正定函数．
函数 Ｖ（ ｔ） 沿着系统（１）关于时间 ｔ 求导得

　 　 ｄＶ（ ｔ）
ｄｔ

＝ Ｓ（ ｔ） － Λ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Λ － μ〈ｋ〉 Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ） － βＳ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 Λ
β
（μ〈ｋ〉 Ｉ（ ｔ）Ｓ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ） －

　 　 　 　 βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ）） ＋ θ（δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － Ｓ（ ｔ） － Λ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（β ＋ μ〈ｋ〉 Ｉ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 （Λ２ ／ β）μ〈ｋ〉 － βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）（（Λ ／ β）（β ＋ δ） － θδ）
βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）

·Ｉ（ ｔ） － θβＲ（ ｔ） ．

当 ｍ２ ＜ ｍ１ 时，

　 　 Λ２

β
μ〈ｋ〉 － βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）

Λ
β
（β ＋ δ） － θδæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 Λ２

β
μ〈ｋ〉 － βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）

Λ
β
（β ＋ δ）Ｒ０ ＋ εδæ

è
ç

ö

ø
÷ ≤
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　 　 　 　 Λ２

β
μ〈ｋ〉 － Λ（β ＋ δ）Ｒ０ ＝ ０．

所以

　 　 ｄＶ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － Ｓ（ ｔ） － Λ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（β ＋ μ〈ｋ〉 Ｉ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 （Λ２ ／ β）μ〈ｋ〉 － βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）（（Λ ／ β）（β ＋ δ） － θδ）
βｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ（ ｔ）

·Ｉ（ ｔ） － θβＲ（ ｔ） ≤ ０．

显然， ｄＶ（ ｔ） ／ ｄｔ ＝ ０ 当且仅当 Ｓ ＝ Λ ／ β，Ｉ ＝ ０，Ｒ ＝ ０．根据 Ｌａｓａｌｌｅ 不变原理知，边界平衡点 Ｅ０ 全

局吸引．由 Ｖ（ ｔ） 为正定无穷大函数，故 Ｅ０ 是全局渐近稳定的．
下证当 Ｒ０ ＞ １ 时，边界平衡点 Ｅ０ 不稳定．
系统（１）在边界平衡点处的 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵为

　 　 Ｊ０ ＝

－ β － μ〈ｋ〉Λ
β

０

０ μ〈ｋ〉Λ
β

－ （β ＋ δ） ０

０ δ － β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

其对应的特征根为

　 　 λ １ ＝ λ ２ ＝ － β， λ ３ ＝ μ〈ｋ〉Λ
β

－ （β ＋ δ） ＝ （Ｒ０ － １）（β ＋ δ） ．

显然，当 Ｒ０ ＞ １ 时，特征根 λ ３ ＞ ０， 故边界平衡点 Ｅ０ 不稳定．
定理 ４　 当 Ｒ０ ＞ １ 时，系统（１）的正平衡点 Ｅ１ ＝ （Ｓ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） 全局渐近稳定．
证明　 由定理 １ 知，当 Ｒ０ ＞ １ 时，正平衡点 Ｅ１ ＝ （Ｓ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） 存在且唯一．
下证 Ｅ１ ＝ （Ｓ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） 的稳定性．
令 Ｎ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ） ＋ Ｉ（ ｔ） ＋ Ｒ（ ｔ）， 系统（１）可化为下面的等价系统：

　 　

ｄＮ（ ｔ）
ｄｔ

＝ Λ － βＮ（ ｔ），

ｄＩ（ ｔ）
ｄｔ

＝ μ〈ｋ〉ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ） Ｉ（ ｔ）（Ｎ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） － Ｒ（ ｔ）） － βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ），

ｄＲ（ ｔ）
ｄｔ

＝ δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

正平衡点可变为 Ｅ１
１ ＝ （Ｎ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） ， 其中 Ｎ∗ ＝ Ｓ∗ ＋ Ｉ∗ ＋ Ｒ∗ ．

构造如下形式的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ（Ｎ（ ｔ），Ｉ（ ｔ），Ｒ（ ｔ）） ＝ １
２
（Ｎ（ ｔ） － Ｎ∗） ２ ＋

　 　 　 　 ｋ１ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗ － Ｉ∗ ｌｎ Ｉ（ ｔ）
Ｉ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
ｋ２（Ｒ（ ｔ） － Ｒ∗） ２，

其中

　 　 ｋ１ ＝ ４
μ〈ｋ〉

ｅ（ｍ１－ｍ２） Ｉ∗， ｋ２ ＝ ４
δ

．

函数 Ｖ（ ｔ） 沿着系统（１）对时间 ｔ 求导得
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　 　 ｄＶ（ ｔ）
ｄｔ

＝ （Ｎ（ ｔ） － Ｎ∗）（Λ － βＮ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ｋ１（μ〈ｋ〉 Ｉ（ ｔ）ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ）（Ｎ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） － Ｒ（ ｔ）） － βＩ（ ｔ） － δＩ（ ｔ） －
　 　 　 　 μ〈ｋ〉 Ｉ∗ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ）（Ｎ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） － Ｒ（ ｔ）） ＋ βＩ∗ ＋ δＩ∗） ＋
　 　 　 　 ｋ２（Ｒ（ ｔ） － Ｒ∗）（δＩ（ ｔ） － βＲ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － β（Ｎ（ ｔ） － Ｎ∗） ２ － μ〈ｋ〉ｋ１ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ∗（ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗） ２ － ｋ２β（Ｒ（ ｔ） － Ｒ∗） ２ ＋

　 　 　 　 ｋ１μ〈ｋ〉（Ｎ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） － Ｒ（ ｔ））（ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗）（ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ（ ｔ） － ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ∗） ＋

　 　 　 　 μ〈ｋ〉ｋ１ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ∗（Ｎ（ ｔ） － Ｎ∗）（ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗） ＋

　 　 　 　 （ｋ２δ － μ〈ｋ〉ｋ１ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ∗）（Ｒ（ ｔ） － Ｒ∗）（ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗） ≤

　 　 　 　 － β （Ｎ（ ｔ） － Ｎ∗） ２ －
μｋ１〈ｋ〉

２β
ｅ（ｍ２－ｍ１） Ｉ∗（ Ｉ（ ｔ） － Ｉ∗） ２ ≤ ０，

当且仅当 Ｎ ＝ Ｎ∗，Ｉ ＝ Ｉ∗ 时等号成立．此时 Ｒ ＝ Ｒ∗ ．根据 Ｌａｓａｌｌｅ 不变原理和函数 Ｖ（ ｔ） 的正定性

可知， Ｅ１
１ ＝ （Ｎ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） 全局渐近稳定．从而系统（１）的正平衡点 Ｅ１ ＝ （Ｓ∗，Ｉ∗，Ｒ∗） 全局渐近

稳定．

３　 数值仿真与谣言防控措施

例 １（系统（１）边界平衡点的全局渐近稳定性）　 在系统（１）中，取参数值 Λ ＝ ０．６，μ ＝ ０．１，
β ＝ ０．３，δ ＝ ０．５，ｍ１ ＝ ０．２，ｍ２ ＝ ０．１，〈ｋ〉 ＝ ２．经计算，边界平衡点 Ｅ０ ＝ （３，０，０）， 基本再生数 Ｒ０

＝ ０．５ ＜ １， 满足定理 ３ 的条件，于是，系统（１）是全局渐进稳定的．使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿

真，分别做出如下图像（图 １）．在这种情况下，无论 ３ 类人的初值是多少，谣言传播者将不存在．
也就是说，谣言最终将会消失，并不会对社会产生影响．

图 １　 边界平衡点的全局稳定性 图 ２　 正平衡点的全局渐近稳定性

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｆｉｇ． ２　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

例 ２（系统（１）正平衡点的全局渐近稳定性）　 在系统（１）中，取参数值 Λ ＝ ０．６，μ ＝ ０．２，β
＝ ０．２，δ ＝ ０．３，ｍ１ ＝ ０．２，ｍ２ ＝ ０．１，〈ｋ〉 ＝ ２．此时，正平衡点 Ｅ１ ＝ （２．５４６，０．１８２，０．２７３）， 基本再生

数 Ｒ０ ＝ ２．４ ＞ １， 并且满足定理 ４ 的条件，于是，系统（１）是全局渐进稳定的．使用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件进行仿真，分别做出如下图像（图 ２）．在这种情况下，无论 ３ 类人的初值是多少，谣言传播者

将仍然存在．也就是说，谣言最终将仍然存在，并会对社会产生消极影响．
例 ３（谣言传播的控制策略 １）　 在系统（１）中，考虑一个谣言传播者在一个周期内可以传
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播的人数与谣言传播率有关．取定参数值 Λ ＝ ０．６，β ＝ ０．３，δ ＝ ０．５，ｍ１ ＝ ０．２，ｍ２ ＝ ０．１，〈ｋ〉 ＝ ２．
而描述谣言基本传播率的参数 μ 在区间 ［０，０．５］ 之间连续变化．使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件做出基本

再生数 Ｒ０ 随 μ 的变化曲线图，如图 ３ 所示．从图 ３ 中可以看出，随着 μ 的增加，基本再生数 Ｒ０

也会随之增加．当谣言基本传播率 μ 取较小值时，基本再生数 Ｒ０ ＜ １．即在社交网络中，谣言基

本传播率较小，会使一个谣言传播者在单位周期内传播的人数小于 １，此时，边界平衡点存在

而正平衡点不存在，谣言将会消失．所以，有关部门应该积极采取措施，减少谣言基本传播率，
使得基本再生数 Ｒ０ ＜ １， 最终将会使谣言消失，减少对社会的消极影响．

图 ３　 Ｒ０ 随 μ 的变化曲线 图 ４　 不同 ｍ１ 取值下谣言传播者数量

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｒ０ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ μ 随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｍｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ１ ｖａｌｕｅｓ

图 ５　 不同 ｍ２ 取值下谣言传播者数量 图 ６　 不同网络平均度下谣言传播者数量

随时间的变化曲线 随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｍｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｍｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ２ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ 〈ｋ〉 ｖａｌｕｅｓ

例 ４（谣言传播的控制策略 ２）　 考虑谣言传播者数量受媒体报道正面信息和报道负面信

息的影响．在系统（１）中取定参数值： Λ ＝ ０．６，β ＝ ０．２，δ ＝ ０．３，μ ＝ ０．２，〈ｋ〉 ＝ ３．下面分析媒体正

面报道和媒体负面报道对谣言传播者数量的影响．先取定描述媒体负面报道参数 ｍ２ ＝ ０．３， 媒

体正面报道参数 ｍ１ 分别取值 ０．０００ １，０．００５，０．０８，０．１２，０．２６，０．５０．在这 ６ 种情况下，正平衡点
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存在并且全局渐近稳定，不存在边界平衡点．使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件做出上述 ６ 种取值情况下谣言

传播者数量随时间的变化曲线，如图 ４ 所示．在图 ４ 中，随着媒体正面报道强度的增加，谣言传

播者密度衰减速度越快．也就是说，谣言的传播将会得到缓解．取定描述媒体报道正面信息的

参数 ｍ１ ＝ ０．２， 媒体负面报道的参数 ｍ２ 分别取值 ０．００５，０．０８，０．１０，０４０，０．７０．在这 ５ 种取值下，
正平衡点存在并且全局渐近稳定，边界平衡点不存在．使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制出上述 ５ 种取值

下，谣言传播者数量随时间的变化曲线，如图 ５ 所示．根据图 ５ 可以看出，随着媒体负面报道强

度的减小，谣言传播者数量也将逐渐减少．此时，谣言的传播也将会得到缓解．所以，有关部门

应该积极采取措施，增加媒体对信息正面的报道，减少媒体对信息负面的报道，最终使谣言得

到控制，降低谣言带来的危害．
例 ５（网络平均度对谣言传播的影响）　 在系统（１）中取参数值 Λ ＝ ０．３，μ ＝ ０．１，β ＝ ０．４，δ

＝ ０．２，ｍ２ ＝ ０．３，ｍ１ ＝ ０．４， 取网络平均度 〈ｋ〉 ＝ ８，〈ｋ〉 ＝ １０，〈ｋ〉 ＝ １２，〈ｋ〉 ＝ １４．在 ＭＡＴＬＡＢ 中

绘制出谣言传播者数量随时间的变化情况图，如图 ６ 所示．由于网络平均度描述了每个节点与

其他相邻节点链接数目，通过研究不同网络平均度的谣言传播情况，可以探究出网络平均度对

谣言传播的影响．从图 ６ 中可以看出，网络平均度不同，谣言传播者到达的峰值不同，达到峰值

的时间也不同，网络平均度越大，谣言传播者达到的峰值越大，达到峰值越快，并且达到的稳定

值越大．所以，有关部门应该采取一定的措施，减少谣言传播者与外界的联系．

４　 结　 　 论

媒体报道对信息传播有显著的影响．本文考虑媒体正面报道和负面报道共存的情况，构建

了一类新的谣言传播模型．利用稳定性相关理论，讨论了两类平衡点的存在性和全局渐近稳定

性，并通过数值仿真，分析了媒体报道和网络的平均度对谣言传播到达峰值和传播规模的影

响．在谣言未大范围扩散之前，加大媒体正面报道并减少负面报道力度，谣言将不会爆发，最终

将消失．在谣言爆发时加大媒体正面报道虽不能消除谣言但能缩减谣言传播的最终规模．此
外，网络平均度越大，谣言传播者达到的峰值越大．因此，政府等相关管理部门应加强对新闻媒

体报道的监督和管控，减少谣言传播给社会带来的危害．
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