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摘 要：针对层级社交网络中对立观点的竞争传播与共识形成问题，构建了基于平均场近似的离散时间观点动力

学模型。首先，针对强连通有向网络，依据观点传播的初期与后期两个阶段分别建模：观点传播初期存在未接触观

点的个体，据此建立三态传播动力学模型；传播后期观点充分扩散渗透，模型退化为二态竞争传播模型。理论分析

证明了模型的适定性，并结合李雅普诺夫稳定性理论与非负矩阵理论，推导出单一观点形成“赢家通吃”效应的充

分条件。进一步，将基础模型拓展至含决策层-从属层单向跨层影响的双层层级网络。理论分析表明，决策层的观

点倾向、从属层的内部连接结构以及跨层影响强度，共同决定系统能否最终达成单一观点主导的“赢家通吃”稳态。

特别地，当决策层与从属层的固有观点倾向存在分歧时，若跨层影响矩阵的范数超过临界阈值，则决策层的优势观

点可彻底逆转从属层的原有舆论偏向，最终实现全网范围内的观点垄断。数值仿真结果验证了理论条件的正确性

与模型的有效性，同时表明，合理调控层间作用强度，可有效引导网络舆论向预期方向演化。
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在复杂网络科学快速发展的背景下，观点传播动力学已成为分析社会共识形成、舆情演变与信息扩散

的重要理论工具。尤其在当下社交媒体环境中，对立观点的共存与博弈，已成为网络舆论场的典型特征［1-2］。

现阶段学界已构建多种经典观点动力学模型，整体可划分为二元交互模型与群体动力学模型两大类别：前

者多依托博弈论分析个体在两种对立立场间的决策选择行为［3-4］；后者又可细分为离散模型与连续模型，其

中离散模型以 Sznajd 模型［5］、Ising 模型［6-7］、投票者模型［8］为代表，连续模型主要包括 H-K 模型［9］、D-W 模

型［10］、DeGroot 模型［11］。上述模型大多刻画个体参考邻居观点，依托多数规则、社会学习等机制完成观点更

新的演化过程。此外，观点传播与病毒传播［12-13］具备高度相似的扩散机理，由此启发了研究者借鉴经典的传

染病模型（如 SIS［14］、SEIRS 模型［15］等），刻画竞争性观点的相互作用与动态传播规律。Wang 等［16］将信任机

制引入 SIR 模型探究谣言扩散规律，融入贴合社交心理的社会作用机制；Zhang 等［17］基于 SIS 模型框架，剖

析网络拓扑结构对观点传播过程的影响；Guo 等［18］引入媒体干预等外部影响因素，构建融合媒体报道的 SIS
随机传播模型，并验证了基本再生数 R 可有效调控随机网络中的信息传播态势。现有研究充分验证了传染

病模型应用于观点传播研究的可行性与有效性，但多数研究仍局限于均匀混合网络或静态网络假设，难以

精准刻画真实社交网络的复杂结构特征。

现实社会关系具备内在的多重性与层级性：个体往往同时嵌入多重社交圈层，涵盖线上社群、线下同事

圈、亲属网络等，不同圈层的连接模式与影响强度通常存在显著差异。在此背景下，多层网络与层级网络理
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论逐步发展完善，成为刻画与解析复杂社会系统的重要分析框架。其中，多层网络通过构建不同网络层级

表征社交系统中的多元关系类型，每一层级对应一类特定的社会联结关系；层级网络则重点刻画节点间的

非对称影响关系，例如企业组织中的上下级关系，可有效分析影响力沿社会结构自上而下或自下而上的传

导规律，进而促使不同层级之间的观点趋于一致［19］。

针对该类特殊网络结构的观点动力学研究已取得诸多进展：Choi等［20］探究了多层网络下的多数投票演

化过程，发现共识的形成及收敛速度高度依赖层间耦合规则与网络噪声强度；Fang 等［21］融合流行病传播与

观点竞争机制，揭示了健康行为观念与疾病传播在多层网络结构中的交互作用规律。此外，面向军事层级

网络［22］和社会阶层结构［23］等特殊层级系统的研究表明，节点层级地位、节点连接方式及跨层影响机制，对舆

论共识的演化与形成具有决定性作用。Li等［24］研究发现，共识达成时间受网络同质性参数与观点初始偏见

的共同调控：无初始偏见条件下，随机网络更易形成全局共识；存在初始偏见时，层级网络的共识凝聚效率

更高。

然而，现阶段针对层级拓扑结构下竞争观点动力学的系统性研究仍较为匮乏。尤其在层级深度、层间

连接强度与观点竞争规则三者的交互作用，及其对系统宏观演化行为的影响机制方面，现有研究仍有待深

入挖掘。鉴于此，文中构建双层层级网络下的离散时间观点动力学模型并开展动力学分析，重点探究跨层

非对称影响在竞争观点扩散与群体共识形成过程中的内在作用机理。

相较于现有研究，本文的主要创新与贡献如下：①分别针对观点传播的初期与演化后期进行分段建模，

推导得出观点“赢家通吃”状态的实现充分条件；②求解得到跨层影响逆转从属层观点倾向的临界阈值解析

表达式；③结合数值仿真实验，厘清网络拓扑特征与关键参数对观点实现“赢家通吃”演化结果的影响规律。

本研究成果可为层级网络环境下的舆情演化分析与舆论正向引导提供理论支撑与参考依据。

符号说明：对于任意正整数 n，记 [ n ]= { 1，2，⋯，n }。设 a，b∈ R n，若 ai ≥ bi 对所有 i ∈ [ n ]成立，则记为

a≥ b；类似地，对矩阵A，B∈ R n × n，若 A ij ≥ Bij 对所有 i，j ∈[ n ]成立，则记为A≥ B。对向量 x= ( x 1，⋯，xn )T，

记 diag ( x )表示以 x的元素为对角线元素的对角矩阵。对矩阵M ∈ R n × n，记 s ( M )为其特征值中实部的最

大值。

1　问题的提出

现实社交网络中多观点的竞争传播，其演化结果存在两种典型格局：一种是呈现“赢家通吃”效应，即某

一观点被绝大多数个体采纳，而对立观点逐步消退；另一种则是多种观点长期共存。在市场营销、舆情引

导、热点事件处置等实际场景中，“赢家通吃”现象尤为普遍，其形成机制与观点传播的不同阶段密切相关：

传播初期，个体尚未接触多元观点，易被率先接触的单方信息所吸引；传播后期，多元观点全面浮现，个体通

过综合权衡主动调整自身观点倾向。因此，探究不同传播阶段下“赢家通吃”效应的实现条件，是理解社会

共识形成机制的重要基础。此外，层级网络中的“赢家通吃”现象表现得更为典型，其形成过程与非对称跨

层影响存在紧密关联，但现有研究尚未构建系统的理论模型对其进行解析。

为此，研究聚焦以下核心问题：第一，在观点传播的不同阶段，竞争性观点如何动态演化？满足哪些条

件能够实现“赢家通吃”？第二，在具备单向跨层影响的层级社交网络中，非对称影响机制如何塑造观点竞

争的最终稳态格局？为开展后续理论分析，首先对“赢家通吃”效应给出严格定义。

定义 1  设一个包含 n 个社群的社交网络中存在若干观点，记 x k ∈ [ 0，1 ]n 为 k 时刻各社群中支持某一观

点的比例向量。若该观点在所有社群的支持比例均趋于 100%，即 lim
k → ∞

x k = 1n，则称该观点在社交网络中实

现“赢家通吃”效应。

2　无层级社交网络中的观点传播

考虑一个由 n 个社群构成的社交网络，每个社群包含若干个体，社群内个体连接紧密。用强联通有向图

G= (V，E )表示这个社群，其中 V=[ n ]表示社群集合，边集 E= {( i，j ) ∣i，j ∈ V且i ≠ j }表示社群间的连接关

系。假设围绕某一特定议题有存在两种相互对立的观点（分别记作 L和R）在该社交网络中传播。
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2. 1　传播初期：观点尚未充分传播

2. 1. 1　  模型建立　假设在信息扩散初期，两类观点尚未覆盖全网。此时依据立场差异，可将网络个体分为

3 类：无明确观点的中立状态 S、支持观点 L与支持观点R。图 1 刻画了单一社群内个体观点状态的马尔可

夫转移过程。在任意时刻，个体受邻居信息接触行为的影响，依照图 1 马尔可夫链规则，在 S→L、S→R、

L↔R三类状态间完成切换；图中各转移箭头旁依次标注了转移影响参数 αij、βij、γij 与 λij（各参数具体示意详

见表 1），且状态转移速率与邻居群体中对应观点的占比呈正比。借鉴 Zhang 等［25］提出的病毒式传播平均场

分析框架，将每个社群抽象为全连接超级节点，以社群内持有 L或R立场的个体占比作为宏观状态变量，进

而实现从微观个体观点切换行为，到社群层面观点竞争与扩散宏观动力学过程的建模刻画。该近似方法适

用于社群内部连接稠密、社群间连接稀疏的层级化网络结构，模型误差处于可控范围。

具体地，令 xi ( t ) 和 yi ( t ) 分别表示 t 时刻社群 i 中支持观点 L或 R的个体比例。相应地，zi ( t )= 1 -
xi ( t )- yi ( t )表示社群 i中尚未形成明确观点的个体比例。在社交互动过程中，个体观点状态会受邻居节点

的信息影响发生状态转移。沿用 Zhang 等［25］的建模框架，构建连续时间观点动力学方程为

ì
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ïïïï

ï
ïï
ï

ẋ i ( t )= ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N i

αij xj ( t )+ yi ( t ) ) ∑
j ∈ N i

λij xj ( t )- xi ( t ) ∑
j ∈ N i

γij yj ( t )，

ẏ i ( t )= ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N i

βij yj ( t )+ xi ( t ) ∑
j ∈ N i

γij yj ( t )- yi ( t ) ∑
j ∈ N i

λij xj ( t )。 （1）

其中：N i = { j ∈ V | ( j，i )∈ E }为社群 i的邻居集。

对式（1）进行欧拉离散化处理，可得离散时间观点传播模型为

ì
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其中：h (> 0）为时间步长；上标 k 表示离散时间步。定义状态向量 x k =[ xk
1，⋯，xk

n ]T，y k =[ y k
1，⋯，y k

n ]T 和

zk = 1n - x k - y k，可得上述观点传播模型的矩阵形式为
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αij

βij

γij λij

R

L

S

图 1　观点传播初期个体的状态转移图

Fig. 1　State transition diagram of individuals in the early stage of opinion propagation

表 1　观点传播模型的影响参数定义

Tab. 1　Definitions of influencing parameters for the opinion propagation model

参数

αij

βij

λij

γij

状态转移

S→ L
S→R
R→ L
L→R

物理意义

社群 j促使社群i中未形成观点的个体采纳观点L的影响强度

社群 j促使社群i中未形成观点的个体采纳观点R的影响强度

社群 j促使社群i中已支持R的个体转而支持L的影响强度

社群 j促使社群i中已支持L的个体转而支持R的影响强度
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其中：X k = diag ( x k )，Y k = diag ( y k )，Z k = diag ( zk )，A=[ αij ]n × n，B=[ βij ]n × n，Λ=[ λij ]n × n 及 Γ=[ γij ]n × n。

2. 1. 2　模型的适定性　由于模型以各社群内不同观点支持者的个体比例为状态变量，初始状态自然满足

x0
i，y 0

i ∈ [ 0，1 ] 且 x0
i + y 0

i ≤ 1。据此定义集合 F=
ì
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ïï
ïï
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|
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y k x k，y k ≥ 0n  且 x k + y k ≤ 1n， k ≥ 0
ü
ý
þ

ïï
ïï
。结合观点传播

的先入为主特征［26］，即相较于转变个体已固化的固有立场，说服无稳定观点的中立个体接受某一立场的难

度更低。据此，在构建系统  （2） 时，引入如下基本假设。

假设 1  对于节点 i，j ∈ V，有 λij ≤ αij 和 γij ≤ βij 成立。

定理 1  若假设 1 成立且采样参数满足 0 < h ≤ 1 max
i ∈ [ n ]

 ( )∑
j ∈ Ni

( αij + βij ) ，则集合 F是 G观点传播系统（2）

的正不变集。进一步地，若初始状态
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x 0

y0 ∈ F，则 lim
k → ∞

( x k + y k )= 1n。

证明   首先，已知对于所有的 k >0 和 i ∈ [ n ]，有 xk
i + y k

i ≤ 1 成立。由于 zk
i = 1 - xk

i - y k
i ，可得

zk + 1
i = zk

i - hzk
i ∑

j ∈ Ni

( αij xk
j + βij y k

j )。 （3）

易证 zk + 1
i ≤ zk

i ≤ 1。又因为 xk
i，y k

i ∈ [ 0，1 ]，进一步推得 zk + 1
i ≥ zk

i ( )1 - h ∑
j ∈ Ni

( αij + βij ) 。结合 h 的约束条件，可

得 zk + 1
i ≥ 0，即对所有 k > 0 和 i ∈ [ n ]，有 xk + 1

i + y k + 1
i ≤ 1。其次，xk + 1

i ≥ xk
i ( )1 - h ∑

j ∈ Ni

γij ≥ 0，其中不等式成

立是因为 h ∑
j ∈ Ni

γij < h ∑
j ∈ Ni

βij < 1。此外，还有 xk + 1
i ≤ xk

i + hzk
i ∑

j ∈ Ni
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i ∑
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λij ≤ zk
i + xk

i + y k
i = 1 成立。因

此，对任意 i ∈ [ n ]，都有 xk + 1
i ∈ [ 0，1 ]。同理，对 y k + 1

i 进行相同分析，可得 y k + 1
i ≥ y k

i ( )1 - h ∑
j ∈ Ni
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i ≤

y k
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i ∑
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i + zk
i = 1。综上，F为系统（2）的正不变集。

由于 zk
i ∈ [ 0，1 ]且 zk + 1

i ≤ zk
i，{ zk

i }为单调有界序列，其极限存在，记 lim
k → ∞

zk
i = z*

i。设 z* =[ z*
1，⋯，z*

n ]T ≠ 0n，

则存在 i1 使 z*
i1 >0。对式（3）取极限，可得 lim

k → ∞
 ( )∑

j ∈ Ni1

( α i1 j xk
j + βi1 j y k

j ) = 0。由于 α i1 j，βi1 j ≥ 0 且序列 xk
j，y k

j 均有

界，lim
k → ∞

α i1 j xk
j = lim

k → ∞
βi1 j y k

j = 0。若对任意 j 均有 lim
k → ∞

xk
j = lim

k → ∞
y k

j = 0，则进一步推得 lim
k → ∞

zk
j =1。对任意 j ∈ N i1

重复上述推导，可得 lim
k → ∞

zk
l = 1，l ∈N j。结合 G的强连通性，从节点 i1 出发可抵达任意节点 j ∈ V。沿有向路

径逐次递推可知，对任意 i ∈ V，均满足 lim
k → ∞

zk
i = 1。该结论与 z* ≠ 0 及序列 { zk

i }单调不增的前提相矛盾。因

此必有 z* = 0n，即 lim
k → ∞

( xk
i + y k

i )= 1，∀i，等价于 lim
k → ∞

( x k + y k )= 1n。证毕。

定理 1 表明，在强连通有向网络中，依托节点间的社交互动，两类对立观点可在网络内实现全域传播。

具体而言，对于 G中任意社群 i 均满足 lim
k → ∞

( xk
i + y k

i )= 1，这说明随着迭代演化，两种观点将在网络中充分传

播。当 k → ∞ 时，网络内不再存在处于中立未表态状态 S 的个体。

2. 1. 3　观点实现“赢家通吃”　本小节旨在探究观点在社交网络 G上实现“赢家通吃”的充分条件。为此，首

先引入一个非负矩阵相关引理。

引理 1［27］ 设M为不可约非负矩阵。若 s ( M )= 1，则存在正定对角矩阵 P使得M T PM- P半负定；若

s ( M ) < 1，则存在正定对角矩阵 P使得M T PM- P负定。

定理 2 当假设 1 成立时，对于系统（2）可得如下结论：若 ( Γ- Λ )为非负矩阵，则观点R在社交网络 G
中实现“赢家通吃”；若 ( Λ- Γ )为非负矩阵，则观点 L在社交网络 G中实现“赢家通吃”。

证明   首先，证明观点R实现“赢家通吃”的情形。由 zk = 1n - x k - y k，可将系统（2）等价改写为

ì
í
î

x k + 1 = N 1 x k - hE k x k + hg ( x k，zk )，
zk + 1 = N 2 zk - hdiag ( Ax k ) zk + hf ( x k，zk )。 （4）

其中：N 1 = In + hΓ- hdiag ( Γ1n )；N 2 = In - hdiag ( B1n )；E k = ( In - X k ) ( Γ- Λ )；
g ( x k，zk )= Z k ( A- Λ ) x k + X kΓzk，  f ( x k，zk )= Z kB ( x k + zk )， （5）
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函数 g和 f在 R n上连续可微，且满足 g ( x k，0n )= f ( x k，0n )= 0n。

由于社交网络 G为强连通有向图，Γ是不可约矩阵，且 diag ( Γ1n )为图 G对应的拉普拉斯矩阵，其最小特

征值为 0，因此 s ( N 1 )= 1。此外，N 2 为正对角阵且对角元素均小于 1，故 s ( N 2 ) < 1。根据引理 1，存在正定对

角阵 P 1 和 P 2，使得 N T
1 P 1N 1 - P 1 为半负定的，N T

2 P 2N 2 - P 2 是负定的。据此构造李雅普诺夫函数 V k =
( x k )T P 1 x k +( zk )T P 2 zk 并分两步进行分析。

首先，根据矩阵 ( Γ- Λ )的非负性与N T
2 P 2N 2 - P 2 的负定性，可得

( zk + 1 )T P 2 zk + 1 -( zk )T P 2 zk ≤ ( zk )T ( N T
2 P 2N 2 - P 2 ) zk + 2h ( zk )TN T

2 P 2 f+ h2 f T P 2 f+
h2 ( zk )T diag ( Ax k ) P 2 diag ( Ax k ) zk。

其次，由N T
1 P 1N 1 - P 1 的半负定性，还可得

( x k + 1 )T P 1 x k + 1 -( x k )T P 1 x k ≤
-h ( x k )T ( In - hdiag ( Γ1n )+ hΓ )T P 1E k x k + h2 ( x k )T ( E k )T P 1E k x k + 2h ( x k )TN T

1 P 1 g+ h2 g T P 1 g≤
-h2 ( x k )T ( Λ+ X k ( Γ- Λ ) )T P 1E k x k + 2h ( x k )TN T

1 P 1 g+ h2 g T P 1 g≤
2h ( x k )TN T

1 P 1 g+ h2 g T P 1 g。
结合上述两步分析，可进一步讨论系统（4）的稳定性，有

ΔV ≤ ( zk )T ( N T
2 P 2N 2 - P 2 ) zk + K ( h，x k，zk )， （6）

其中

K ( h，x k，zk )= 2h ( zk )TN T
2 P 2 f+ h2 f T P 2 f+ h2 ( zk )T diag ( Ax k ) P 2 diag ( Ax k ) zk +

2h ( x k )TN T
1 P 1 g+ h2 g T P 1 g，   

（7）

函数 K：R n → R n 连续可微，且满足 K ( h，x k，0n )= 0。由于N T
2 P 2N 2 - P 2 为负定矩阵，必存在常数 ζ>0，使得

( zk )T ( N T
2 P 2N 2 - P 2 ) zk ≤ -ζ  zk 2

。对于给定的数-ζ zk 2
，存在常数 δ>0 与正整数 N，使得当 k > N 且

 zk < δ 时，有 K ( h，x k，zk ) < ζ zk 2
。由此，可推得系统（4）的状态满足 lim

k → ∞

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx

k

zk = 02n。根据定理 1，进一步

得到 lim
k → ∞

y k = 1n，即观点R在社交网络 G中实现“赢家通吃”效应。条件 ( Λ- Γ )≥ 0与 ( Γ- Λ )≥ 0互为对

偶。因此采用完全平行的推导过程，可同理证得当 ( Λ- Γ )为非负矩阵时，观点 L在社交网络 G中实现“赢

家通吃”效应。证毕。

2. 2　传播后期：观点已充分传播

2. 2. 1　  模型建立　在传播后期，观点 L与R已实现全网渗透，所有个体均充分知晓两类竞争观点，中立状

态 S 的个体比例恒为零，即 zi ( 0 )= 0。此时，个体仅在立场 L与R之间动态权衡、自发切换。根据式（2）可得

ż i ( t )= 0，进而有 zi ( t )≡ 0。因此，2. 1 节中描述传播初期的三态模型（2）退化为仅包含 L和R的双观点竞

争模型。结合式（2）可直接推导出离散时间观点传播方程为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xk + 1
i = xk

i + hy k
i ∑

j ∈ Ni

λij xk
j - hxk

i ∑
j ∈ Ni

γij y k
j，

y k + 1
i = y k

i + hxk
i ∑

j ∈ Ni

γij y k
j - hy k

i ∑
j ∈ Ni

λij xk
j，

（8）

其对应的矩阵形式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x k + 1

y k + 1 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúIn + hY kΛ -hX kΓ

-hY kΛ In + hX kΓ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x k

y k 。 （9）

系统（9）描述了社交网络中观点充分传播后，竞争观点在社群间的传播动态。

2. 2. 2　模型的适定性　

定理 3  在假设 1 成立的前提下，集合 F为系统（9）的正不变集。

证明   证明思路与定理 1 完全一致，此处从略。

2. 2. 3　观点实现“赢家通吃”　本小节针对初始时刻两类竞争观点同步在社交网络 G中传播的情况进行分

析，因此在集合 F co = F \{ }é
ë
êêêê ù

û
úúúú0n

1n

，é
ë
êêêê ù

û
úúúú1n

0n

，02n 上讨论观点的演化规律。在假设 1 成立的条件下，对于系统（9），
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若初始向量
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x 0

y0 ∈ F co，则定理 2 的结论仍然成立。特别地，当矩阵满足 Λ- Γ≥ 0时，通过构造结构形式一

致的李雅普诺夫函数，并沿用前文分析框架，可严格证明：系统（9）将全局渐近收敛于 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1n

0n

，观点 L在社交网

络 G中实现“赢家通吃”效应。

3　具有层级网络结构的观点传播

3. 1　双层网络结构与观点动态模型

为刻画现实社交系统中普遍存在的非对称影响与观点共识演化过程，本节构建一类包含决策层与从属

层的双层网络模型。

决策层为由 m 个社群构成的强连通网络，记作有向图 G 1。记决策层中社群 i 的邻居集为 N 1
i =

{ j ∈ V 1| ( j，i )∈ E1 }。决策层表征观点充分扩散后的成熟社群，层内个体均已明确持有 L和R单一立场。其

内部观点演化遵循第 2. 2 节传播后期的动力学模型（式（8））。
从属层为由 n 个社群组成的强连通网络，记作有向图 G 2。该层处于观点传播初期，层内多数个体尚未形

成明确立场。网络结构上，层内连接紧密、层间连接稀疏，且仅存在从决策层向从属层的单向信息传播，层

间连边集合定义为 E12 = {( i，j ) | i ∈ V 1，j ∈ V 2 }。在该框架下，从属层的观点演化受层内个体交互与自上而下

的 非 对 称 跨 层 作 用 共 同 驱 动 。 据 此 ，对 任 意 社 群 i ∈ V 2，将 其 邻 居 分 为 两 类 ：层 内 邻 居 N 2
i =

{ j ∈ V 2| ( j，i )∈ E2 }和跨层外部邻居 N 21
i = { j ∈ V 1| ( j，i )∈ E12 }。

为明确区分不同层级及跨层耦合的影响机制，记决策层社群 i 内观点 L和R的支持者比例分别为 pi ( t )
与 qi ( t )；沿用前文记号，以 xi ( t )和 yi ( t )分别表示从属层社群 i 中持有观点 L和R的个体比例，zi ( t )为中立

未表态个体比例。将调控观点状态转移的相关参数按作用范围分为层内影响参数与跨层影响参数两类，各

参数具体定义见表 2。

基于上述参数体系与状态变量设定，沿用病毒传播动力学的平均场建模思路，建立从属层兼顾层内交

互与跨层耦合影响的连续时间观点传播动力学方程。即

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ẋ i ( t )= ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N 2

i

α ( 2 )
ij x j ( t )+ yi ( t ) ) ∑

j ∈ N 2
i

λ ( 2 )
ij x j ( t )- xi ( t ) ∑

j ∈ N 2
i

γ ( 2 )
ij y j ( t )+

                ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N 21

i

α ( 21 )
ij p j ( t )+ yi ( t ) ) ∑

j ∈ N 21
i

λ ( 21 )
ij p j ( t )- xi ( t ) ∑

j ∈ N 21
i

γ ( 21 )
ij qj ( t )，

ẏ i ( t )= ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N 2

i

β ( 2 )
ij y j ( t )+ xi ( t ) ∑

j ∈ N 2
i

γ ( 2 )
ij y j ( t )- yi ( t ) ∑

j ∈ N 2
i

λ ( 2 )
ij x j ( t )+

                ( 1 - xi ( t )- yi ( t ) ) ∑
j ∈ N 21

i

β ( 21 )
ij qj ( t )+ xi ( t ) ∑

j ∈ N 21
i

γ ( 21 )
ij qj ( t )- yi ( t ) ∑

j ∈ N 21
i

λ ( 21 )
ij p j ( t )。

令 pk =[ pk
1，pk

2，⋯，pk
m ]T 和 qk =[ qk

1，qk
2，⋯，qk

m ]T，可得从属层观点传播模型的矩阵形式

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x k + 1

y k + 1 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúIn + hZ kA 2 + hY kΛ 2 -hX kΓ 2

-hY kΛ 2 In + hZ kB 2 + hX kΓ 2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x k

y k +

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúhZ kA 21 + hY kΛ 21 -hX kΓ 21

-hY kΛ 21 hZ kB 21 + hX kΓ 21

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úp

k

qk 。  （10）

其中：A 2、B 2、Λ 2、Γ 2 ∈ R n × n 且A 21、B 21、Λ 21、Γ 21 ∈ R n × m。

表 2　模型参数按作用范围分类

Tab. 2　Classification of model parameters by scope

参数类别

层内影响参数

跨层影响参数

作用范围

决策层内部

从属层内部

决策层 → 从属层

参数符号

α ( 1 )
ij ,β ( 1 )

ij ,γ ( 1 )
ij ,λ ( 1 )

ij

α ( 2 )
ij ,β ( 2 )

ij ,γ ( 2 )
ij ,λ ( 2 )

ij

α ( 21 )
ij ,β ( 21 )

ij ,γ ( 21 )
ij ,λ ( 21 )

ij

注：各参数所对应的具体状态转移过程及其物理意义详见表 1。
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由此，完整双层网络可表示为图 G= (V，E )，其中顶点集 V= V 1 ∪ V 2，边集 E= E1 ∪ E2 ∪ E12。若某一社群

内支持观点 L（或R）的个体比例超过 50%，则称该社群倾向于观点 L（或R）。该层级网络的拓扑结构与各

层个体观点状态转移示意图见图 2。双层网络上的全局观点传播动力学可统一写为分块矩阵迭代形式，即

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx k + 1

y k + 1

pk + 1

qk + 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦ k

11 Φ k
12

0 Φ k
21

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx
k

y k

pk

qk

。 （11）

令 P k = diag ( pk )，Q k = diag ( qk )，Λ 1 及 Γ 1 ∈ Rm × m，各分块矩阵的具体表达式分别为

Φ k
11 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúIn + hZ kA 2 + hY kΛ 2 -hX kΓ 2

-hY kΛ 2 In + hZ kB 2 + hX kΓ 2
，

Φ k
12 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúhZ kA 21 + hY kΛ 21 -hX kΓ 21

-hY kΛ 21 hZ kB 21 + hX kΓ 21
，

Φ k
21 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Im + hQ kΛ 1 -hP kΓ 1

-hQ kΛ 1 Im + hP kΓ 1
。

易知，从属层观点传播系统（10）是系统（11）的子系统。

3. 2　观点传播模型（11）的适定性

对满足 0n ≤ x k、y k ≤ 1n与 0m ≤ pk、qk ≤ 1m的向量，定义可行域H= { [( x k )T ( y k )T ( pk )T ( qk )T ]T|x k + y k ≤ 1n，

}pk + qk = 1m 。
假设 2  考虑系统（11），对任意节点 i，j ∈ V，λ ( · )

ij ≤ α ( · )
ii 和 γ ( · )

ij ≤ β ( · )
ij 恒成立。

定理 4  若假设 2 成立，且步长参数满足 0 < h ≤ 1
max
i ∈ [ n ]

 ( )∑
j ∈ N 2

i

( α ( 2 )
ij + β ( 2 )

ij ) + ∑
j ∈ N 21

i

( α ( 21 )
ij + β ( 21 )

ij )
，则集合 H

为系统（11）的正不变集。进一步，对于子系统（10），若初始状态满足 [ ( x 0 )T ( y0 )T ( p0 )T ( q0 )T ]T ∈H，则

lim
k → ∞

( x k + y k )= 1n。

证明   首先，证明不变性。将系统（11）分块拆解，易见
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úpk + 1

qk + 1 =Φ k
21
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úp

k

qk ，即为 2. 2 节所述系统（9）。结

合定理 1，可直接推得 0m ≤ pk、qk ≤ 1m，且对任意 i，恒有 p k
i + q k

i = 1。对于子系统（10），可证对任意 k > 0 和

i ∈ V 2，有 xk
i + y k

i ≤ 1 成立。由式（10）可得

zk + 1
i = zk

i - hzk
i ∑

j ∈ N 2
i

( α ( 2 )
ij pk

j + β ( 2 )
ij qk

j ) - hzk
i ∑

j ∈ N 21
i

( α ( 21 )
ij pk

j + β ( 21 )
ij qk

j )， （12）

显 然 zk + 1
i ≤ zk

i ≤ 1。 根 据 归 纳 法 ，在 pk
i、qk

i ∈ [ 0，1 ] 与 xk
i、y k

i ∈ [ 0，1 ] 的 前 提 下 ，进 一 步 推 得 zk + 1
i ≥

λij
�2�

λij
�21�

γij
�2�

γij
�21�

λij
�1�

γij
�1�

βij
�2�

βij
�21�

αij
�2�

αij
�21�

R

R

L

L

S

D��


���

�1�

�
?&L,/5

�
?&R,/5

���@?&,/5

图 2　两层级网络拓扑以及个体状态转移示意图

Fig. 2　Two-layer network topology and diagram of individual state transition
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zk
i ( )1 - h ∑

j ∈ N 2
i

( α ( 2 )
ij + β ( 2

ij ) - h ∑
j ∈ N 21

i

( α ( 21 )
ij + β ( 21

ij ) 。结合定理 4 中步长 h 的取值约束，可得 zk + 1
i ≥ 0，即对任意 k >

0 和 i ∈ [ n ]，均满足 xk + 1
i + y k + 1

i ≤ 1。参照定理 1 的推导思路，同理可证 0 ≤ xk + 1
i ≤ 1，0 ≤ y k + 1

i ≤ 1。综上，H
是系统（11）的正不变集。

其次，分析子系统（10）的收敛性。由上述结论可知 zk
i ∈ [ 0，1 ]且 zk + 1

i ≤ zk
i，因此 { zk

i }为单调有界序列，其

极限必然存在，记 lim
k → ∞

zk
i = z*

i。假设 z* =[ z*
1，…，z*

n ]T ≠ 0n，则存在 i1 使 得z*
i1 > 0。对式（12）两边取极限，

可得

lim
k → ∞

 ( )∑
j ∈ N 2

i1

( α ( 2 )
i1 j xk

j + β ( 2 )
i1 j y k

j )+ ∑
j ∈ N 21

i1

( α ( 21 )
i1 j pk

j + β ( 21 )
i1 j qk

j ) = 0。
由于 α (⋅)

i1 j、β (⋅)
i1 j ≥ 0 且 pk

j、qk
j、xk

j、y k
j 均有界，lim

k → ∞
α ( 2 )

i1 j xk
j = lim

k → ∞
β ( 2 )

i1 j y k
j = 0，且 lim

k → ∞
α ( 21 )

i1 j pk
j = 0，lim

k → ∞
β ( 21 )

i1 j qk
j =0。若对任

意 j 满足 lim
k → ∞

pk
j = lim

k → ∞
qk

j = lim
k → ∞

xk
j = lim

k → ∞
y k

j = 0，则可进一步推得 lim
k → ∞

zk
j =1。参照定理 1 的证明思路，结合反

证法与图的强连通性，即可证得 lim
k → ∞

( xk
i + y k

i )= 1， ∀i ∈ V。其余推导过程不再赘述。证毕。

3. 3　跨层影响下的观点逆转机制

若无跨层耦合作用，即Φ k
12 = 0，从属层网络 G 2 退化为 2. 1 节所述的独立观点传播系统。根据定理 2，可

知若 ( Γ 2 - Λ 2 )非负，则观点R将在从属层网络 G 2 中实现“赢家通吃”。

本节研究的核心问题为：引入从决策层至从属层的非对称跨层影响 (Φ k
12 ≠ 0 )后，若从属层在独立演化

下倾向观点R，则决策层需施加多大强度的跨层干预，方可逆转从属层固有演化趋势，驱动其最终收敛至观

点 L，进而在双层网络中实现全局“赢家通吃”？该问题所揭示的“顶层共识主导、底层观点重构”的传播机

理，是解析层级社交网络中观点竞争演化与全局共识涌现的关键。下文将严格推导从属层发生观点逆转的

临界条件。

定理 5  在假设 2 成立的前提下，对于层级网络观点传播系统（11），若同时满足以下条件：

（ⅰ）Γ 2 - Λ 2 ≥ 0且Λ 1 - Γ 1 ≥ 0（两矩阵均为非负矩阵）；

（ⅱ）存在常数 δ ∈ ( 0，1 )，使得 y0 < δ1n；

（ⅲ）层间传播矩阵Λ 21 满足

 Λ 21 ∞
>

1 - 1 - h2 Γ 2 - Λ 2
2

∞
δ 2

h
+ Γ 2 ∞

- Λ 2 ∞
， （13）

则观点 L在整体层级网络中实现“赢家通吃”。

证明   由 x k = 1n - zk - y k 和 pk = 1m - qk，可推导出以 y k、zk、qk 为状态变量的系统为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y k + 1 =M 1 y k - hY k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k + hG ( y k，qk )+ hF ( y k，qk，zk )，
zk + 1 =M 2 zk + hJ ( y k，qk，zk )，
qk + 1 =M 3qk - h ( I- Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 )。

（14）

其中：M 1 = In + hΓ 2 - hdiag ( Λ 21n +Λ 211m )，M 2 = In - hdiag ( A 21n +A 211m )，M 3 = Im + hΛ 1 - hdiag ( Λ 11m )；
非线性映射定义为

G ( y k，qk )= Γ 21qk + Y k ( Λ 21 - Γ 21 ) qk，

F ( y k，qk，zk )= Y kΛ 2 zk + diag (( B 2 - Γ 2 ) y k ) zk + diag (( B 21 - Γ 21 ) qk ) zk，

J ( y k，qk，zk )= Z kA 2 zk + diag ( A 21qk + B 2 y k ) zk - diag ( B 21qk + A 2 y k ) zk，

G、F、J均为连续可微函数，并满足条件 G ( y k，0m )= 0n，F ( y k，qk，0n )= 0n 和 J ( y k，qk，0m )= 0m。

由条件（13）可得 Λ 21 ∞
> Γ 2 ∞

- Λ 2 ∞
，从而Λ 211m > ( Γ 2 - Λ 2 )1n。进一步可得

M 11n = 1n + hΓ 21n - hΛ 21n - hΛ 211m < 1n，

因此， M 1 ∞
< 1，即 s ( M 1 ) < 1。根据引理 1，对任意给定常数 ζ1 > 0，存在正定矩阵 P 1，使得M T

1 P 1M 1 -
P 1 = ζ1 In。同理可证 s ( M 2 ) < 1，s ( M 3 )= 1。相应地，存在正定矩阵 P 2 和 P 3，使得M T

2 P 2M 2 - P 2 为负定矩

阵，且M T
3 P 3M 3 - P 3 为半负定矩阵。进而存在常数 ζ2 > 0，使得M T

2 P 2M 2 - P 2 ≤ ζ2 In。
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另一方面，系统（14）存在平衡点 02n + m。为证明系统（14）在平衡点 02n + m 处渐近稳定，构造分块对角型李

雅普诺夫函数为

V k + 1 =[( y k + 1 )T ( zk + 1 )T ( qk + 1 )T ]
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úP 1 0 0
0 P 2 0
0 0 P 3

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úy k + 1

zk + 1

qk + 1

。

由此可得李雅普诺夫差为

ΔV k = ΔV k
1 + ΔV k

2 + ΔV k
3， （15）

其中

ΔV k
1 = ( y k )T ( M T

1 P 1M 1 - P 1 ) y k + 2h ( y k )TM T
1 P 1G- 2h ( y k )TM T

1 P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k +
2h ( y k )TM T

1 P 1F+ h2G T P 1G+ 2h2G T P 1F+ h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k -
h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1G- h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1F+ h2F T P 1F，

ΔV k
2 = ( zk )T ( M T

2 P 2M 2 - P 2 ) zk + 2h ( zk )TM 2 P 2 J+ h2 J T P 2 J，

ΔV k
3 = ( qk )T ( M T

3 P 3M 3 - P 3 ) qk - 2h ( qk )TM T
3 P 3 ( I- Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 ) qk +

h2 ( qk )T ( Λ 1 - Γ 1 )T ( Im - Q k ) P 3 ( Im - Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 ) qk。
由于M 1 与 ( Γ 2 - Λ 2 )都是非负矩阵，可得 ( y k )TM T

1 P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k ≥ 0，( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1G≥ 0
且 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1 f≥ 0。进而可推得

ΔV k
1 ≤ ( y k )T ( M T

1 P 1M 1 - P 1 ) y k + 2h ( y k )TM T
1 P 1G+ 2h ( y k )TM T

1 P 1F+ h2G T P 1G+
2h2G T P 1F+ h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k + h2F T P 1F。

结合半负定特性，有 ( qk )T ( M T
3 P 3M 3 - P 3 ) qk ≤ 0。对 ΔV k

3 进一步化简：

ΔV k
3 ≤ -h2 ( qk )T ΛT

1 P 3 ( Im - Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 ) qk +
h2 ( qk )T ( Λ 1 - Γ 1 )T ( Im - Q k ) P 3 ( Im - Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 ) qk ≤
-h2 ( qk )T ( Γ 1 + Q k ( Λ 1 - Γ 1 ) )T P 3 ( Im - Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 ) qk，

易知 ΔV k
3 ≤ 0。因此，M T

3 P 3M 3 - P 3，对于子系统 qk + 1 =M 3qk - h ( Im - Q k ) ( Λ 1 - Γ 1 )，状态向量满足 qk→
0m （k→∞）。将式（15）简化为

ΔV k ≤ ( y k )T ( M T
1 P 1M 1 - P 1 ) y k + h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k +

( zk )T ( M T
2 P 2M 2 - P 2 ) zk + K 1 ( y k，qk )+ K 2 ( y k，qk，zk )， （16）

其中

ì
í
î

K 1 ( y k，qk )= 2h ( y k )TM T
1 P 1G+ h2G T P 1G，

K 2 ( y k，qk，zk )= 2h ( y k )TM T
1 P 1F+ 2h2G T P 1F+ h2F T P 1F+ 2h ( zk )TM 2 P 2 J+ h2 J T P 2 J，

（17）

K 1 ( y k，qk ) 和 K 2 ( y k，qk，zk ) 均 为 连 续 可 微 函 数 。 由 G ( y k，0m )= 0m，得K 1 ( y k，0m )= 0。 同 理 ，由

J ( y k，qk，0m )= 0m 及 F ( y k，qk，0m )= 0m，可得 K 2 ( y k，qk，0m )=0。由于 M T
2 P 2M 2 - P 2 ≤ ζ2 In，式（16）中对应

项可化为

( zk )T ( M T
2 P 2M 2 - P 2 ) zk + K 1 ( y k，qk )+ K 2 ( y k，qk，zk ) ≤ -ζ2 zk 2

∞
+ K 1 ( y k，qk )+ K 2 ( y k，qk，zk )。

对任意 ε >0，存在常数 N 1 和 η1，使得当 k > N 1 且 qk

∞
< η1 时，K 1 ( y k，qk ) < ε。同理，存在常数 N 2 和

η2，使 得 当 k > N 2 且  zk

∞
< η2时，K 2 ( y k，qk，zk ) < ε。 对 于 固 定 值 ζ2 zk 2

∞
，取 η = min { η1，η2 }，N =

max { N 1，N 2 }，则当 k > N 且 qk

∞
< η 时，K 1 ( y k，qk )+ K 2 ( y k，qk，zk ) < -ζ2 zk 2

∞
。设存在 δ >0 满足初始

约束 y0 < δ1m，并由数学归纳法假设 y k < δ1m。对于 k +1 时刻，

y k + 1 = ( )In + hΓ 2 - hdiag ( Λ 21n + Λ 211m ) y k - hY k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k + hG ( y k，qk )+ hF ( y k，qk，zk ) <

              δ ( )In + hΓ 2 - hdiag ( Λ 21n + Λ 211m ) 1n + hG ( y k，qk )+ hF ( y k，qk，zk ) <
              δ1n + hG ( y k，qk )+ hF ( y k，qk，zk )。 （18）

对 上 述 给 定 的 η，当  qk < η 且  zk < η 时 ，仍 有 y k + 1 < δ1n。 结 合 M T
1 P 1M 1 - P 1 = ζ1 In，可 得 P 1 =
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ζ1∑
k = 0

∞

( M T
1 )k ( M 1 )k，进而 0 < P 1 ∞

≤ ζ1∑
k = 0

∞
 M T

1
k

∞
 M 1

k

∞
≤ ζ1

1 - M 1
2

∞

。因此，式（16）前两项满足

( y k )T ( M T
1 P 1M 1 - P 1 ) y k + h2 ( y k )T ( Γ 2 - Λ 2 )TY k P 1Y k ( Γ 2 - Λ 2 ) y k ≤

-ζ1 y k
2

∞
+ h2 ζ1

1 - M 1
2

∞

 Γ 2 - Λ 2
2

∞
 y k

4

∞
≤ ( )-1 + h2

 Γ 2 - Λ 2
2

∞

1 - M 1
2

∞

δ 2 ζ1 y k
2

∞
。

由条件 Λ 21 ∞
>

1 - 1 - h2 Γ 2 - Λ 2
2

∞
δ 2

h
+ Γ 2 ∞

- Λ 2 ∞
，可得

1 - h2 Γ 2 - Λ 2
2

∞
δ 2 > ( 1 + h Γ 2 ∞

- h Λ 2 ∞
- h Λ 21 ∞

)2， （19）

从而有
h2 δ 2 Γ 2 - Λ 2

2

∞

1 - M 1
2

∞

<1。综上所述，李雅普诺夫差分满足

ΔV k ≤ ( )-1 + h2
 Γ 2 - Λ 2

2

∞

1 - M 1
2

∞

δ 2 ζ1 y k
2

∞
- ζ2 zk 2

∞
+ K 1 ( y k，qk )+ K 2 ( y k，qk，zk ) ≤ 0， （20）

且 ΔV k = 0 当且仅当 qk = 0m 且 y k = zk = 0n。当 qk ≠ 0m，y k ≠ 0n 或 zk ≠ 0n 时，ΔV k <0。因此，系统（14）渐
近收敛于 02n + m。根据 lim

k → ∞
 ( x k + y k )= 1n，可得 lim

k → ∞
 x k = 1n。同理可证 lim

k → ∞
 pk = 1m。综上所述，观点 L在层级

网络中实现“赢家通吃”效应。证毕。

注 1  定理 5 揭示了层级社交网络中，决策层依托单向跨层耦合作用重塑从属层观点竞争格局的内在

机制。条件（1）保证了无跨层影响时的固有演化特征：从属层天然收敛于观点R，决策层天然收敛于观点 L，
形成分层演化的基本态势。条件（2）限定了从属层内观点 R的初始分布上界，即 y0 < δ1n；该条件与条件

（3）共同表明，δ 越大，从属层初始阶段的 R观点优势越强，观点逆转所需的跨层影响临界阈值 θ c =

1 - 1 - h2 Γ 2 - Λ 2
2

∞
δ 2

h
+ Γ 2 ∞

- Λ 2 ∞
也越大。这意味着，只有当观点R的初始优势被限制在合理

范围内时，决策层方可凭借足够强的跨层干预，完成底层观点导向的逆转。条件（3）明确了跨层传播强度

 Λ 21 ∞
实现从属层由R向 L观点转向的临界下界。该临界阈值关于 δ 与 Γ 2 - Λ 2 ∞

单调递增，直观体现

出：从属层初始观点优势越强、内部固有观点偏好差异越大，决策层逆转底层舆论走向的难度就越大，二者

对观点逆转阻力存在协同放大作用。

4　数值模拟

4. 1　决策层网络独立传播仿真

层级社交网络结构及决策层观点传播轨迹如图 3 所示。设定决策层网络 G 1 包含 6 个社群，层内拓扑为

完全连通结构（见图 3（a））。此时决策层观点已充分传播，无中立未接触个体，各社群呈现差异化观点倾向。

给定初始观点分布：p0 = [ 0. 5   0. 6   0. 5   0. 9   0. 45   0. 1] T
和 q0 = [ 0. 5   0. 4   0. 5   0. 1   0. 55   0. 9] T。交互

参数矩阵定义为

Γ 1 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
0. 20 0. 6 0. 3 0. 4 0. 1 0. 1
0. 30 0. 3 0. 5 0     0     0. 2
0. 20 0. 3 0. 2 0. 7 0     0     
0. 20 0     0. 1 0. 3 0. 2 0     
0. 50 0     0     0. 6 0. 5 0. 6
0. 35 0. 6 0     0     0. 2 0. 1

， Λ 1 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
0. 20 0. 6 0. 63 0. 77 0. 20 0. 25
0. 50 0. 3 0. 60 0       0       0. 50
0. 57 0. 5 0. 40 0. 70 0       0       
0. 50 0     0. 40 0. 30 0. 38 0       
0. 98 0     0       0. 60 0. 50 0. 90
0. 50 0. 7 0       0       0. 40 0. 60

，

满足 Λ 1 - Γ 1 ≥ 0。这意味着决策层内个体由观点R转向观点 L的转化速率始终不低于反向切换速率，因

此决策层固有演化趋势天然偏向观点 L。仿真可视化结果如图 3（b）所示，其中红色表示社群内观点 L支持

者的比例，蓝色表示观点R支持者的比例。数值仿真结果表明，即便初始阶段社群 6 中观点R占据绝对优
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势（q0
6 = 0. 9），在 Λ 1 - Γ 1 ≥ 0的驱动下，观点 L仍持续扩散并逐步主导全局。最终，决策层所有社群个体

完全收敛至观点 L、摒弃观点R，观点 L在决策层网络中实现“赢家通吃”效应。

4. 2　从属层网络观点独立传播仿真

考虑从属层网络 G 2 包含 6 个社群，网络结构如图 3（a）所示，此时网络中存在大量未接触观点信息的个

体。初始观点分布定义为 x 0 = [ 0 0 0 0 0. 2 0. 1 ] T
和 y0 = [ 0. 5 0 0. 4 0. 1 0 0 ] T

。交互参数

矩阵给定为

Γ 2 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
0. 30 0. 8 0. 80 0. 50 0. 6 0. 98
0. 60 0. 1 0. 56 0. 98 0. 9 0. 70
0. 50 0     0. 30 0. 65 0. 8 0. 40
0. 60 0     0       0. 30 0. 9 0. 76
0. 88 0     0       0       0. 3 0. 75
0. 90 0     0       0       0. 3 0. 50

， Λ 2 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
0. 20 0. 40 0. 50 0. 34 0. 30 0. 92
0. 30 0. 10 0. 35 0. 88 0. 72 0. 70
0. 35 0       0. 20 0. 45 0. 78 0. 20
0. 48 0       0       0. 40 0. 69 0. 32
0. 80 0       0       0       0. 30 0. 70
0. 52 0       0       0       0. 30 0. 50

，

满足 Γ 2 - Λ 2 ≥ 0，因此网络内部动力学天然偏向于观点 R。该场景非对称跨层影响，故设定 A 21 = B 21 =
Λ 21 = Γ 21 = 06 × 6。系统（10）对应的相平面轨迹如图 4 所示。仿真结果表明，尽管初始状态下社群 5 和社群 6
存在少量观点 L的支持者 ( x 0

5 = 0. 2，x0
6 = 0. 1 )，但在 Γ 2 - Λ 2 ≥ 0的驱动作用下，从属层所有社群个体完全

接纳观点R、摒弃观点 L，即观点R在从属层实现“赢家通吃”效应。该结果直接验证了定理 2 中 Γ 2 - Λ 2 ≥ 0

时观点R占优胜出的充分条件。

4. 3　跨层影响下从属层网络上观点的逆转仿真

保持 4. 1 节决策层网络的初始状态向量 p0、q0 与传播系数矩阵 Λ 1、Γ 1 不变，同时保留 4. 2 节从属层网络

的初始状态 x 0、y0 与交互参数矩阵 Λ 2、Γ 2。模型满足 y0
∞

< δ = 0. 6，固定传播步长 h = 0. 1。进一步考虑

决策层网络对从属层网络的单向跨层影响，预设层间影响矩阵A 21 = B 21 = Γ 21 = 06 × 6，在此基础上引入非全

连接的差异化跨层作用关系：仅允许决策层节点 b 作用于从属层节点 h、i、j、k，决策层节点 c作用于从属层节

点 g、h、j、l，各节点依次对应矩阵行索引 1~6。给定跨层权重矩阵为

Λ 21 =

æ
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。

经计算可得 Γ 2 - Λ 2 ∞
= 1. 32， Λ 21 ∞

= 1. 85，临界阈值 θ c = 0. 961 4。引入跨层耦合作用后，系统

（10）的观点演化传播结果如图 4（b）所示。仿真结果表明，从属层网络 G 2 初始状态本身偏向观点R（||y0 ||1 >
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图 3　层级社交网络结构及决策层观点传播轨迹

Fig. 3　Hierarchical social network structure and opinion propagation trajectory in the decision layer
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||x 0 ||1）且内部动力学条件 Γ 2 - Λ 2 ≥ 0也天然支撑观点R的传播；但在跨层矩阵 Λ 21 的持续耦合作用下，决策

层中占优势的观点 L通过定向跨层链路持续输入至从属层，逐步压制观点R的传播优势，最终促使从属层

所有个体完全转向观点 L。该演化现象有效验证了定理 5 的核心结论：当跨层影响强度超出由网络内部偏

好与初始观点分布共同确定的临界阈值时，决策层的优势观点可逆向颠覆从属层的固有演化趋势，最终在

从属层实现观点 L的“赢家通吃”。对比图 4（a）与图 4（b）的演化轨迹可清晰看出，无跨层干预时，从属层全

局稳定收敛于R；引入有效跨层影响后，系统最终收敛于观点 L，充分凸显了跨层耦合作用在多层网络观点

博弈演化中的决定性调控作用。

4. 4　不同网络拓扑下的仿真比较

为探究网络拓扑结构对跨层耦合下观点传播动态演化过程的影响，本节将网络节点规模拓展至 50 个，

分别构建 WS 小世界网络与 BA 无标度网络开展对比分析。其中，WS 小世界网络基于 Watts-Strogatz 模

型［28］生成，设置节点总数 N = 50，平均度 k = 4，边重连概率 p = 0. 3，具备高聚类系数、短平均路径长度的

典型小世界特征；BA 无标度网络采用 Barabási-Albert 模型［29］构建，初始核心节点数 m 0 = 3，最终网络节点

数同样为 N = 50，平均度约为 5. 76，呈现幂律度分布、枢纽节点主导的无标度拓扑特性。两种网络节点总量

一致，并将边数控制在相近区间：WS 网络约 100 条边，BA 网络约 144 条边，确保二者网络密度具有可比性。

参数矩阵 Λ 1、Γ 1、Λ 2、Γ 2 沿用原有规则随机生成，严格满足约束条件 Λ 1 - Γ 1 ≥ 0、Γ 2 - Λ 2 ≥ 0；跨层影响矩

阵Λ 21 的作用强度统一设定为临界阈值以上。

定义安全裕度 Margin = Λ 21 ∞
- θ c（其中 θ c 为定理 5 中定义的临界阈值）。在固定局部聚类系数与跨

层影响强度的约束条件下，表 3 所示的度分布异质性主导了观点传播效率的差异。

如图 5 所示，BA 无标度网络的从属层存在强枢纽节点（Hub 节点），在跨层影响作用下，优势观点 L能够

快速占据这些 Hub 节点，进而触发级联放大效应，使得全局观点共识的收敛速度甚至快于无跨层影响时网

络内部的观点竞争速度。这一现象表明，当跨层影响强度足够大时，网络拓扑异质性可转化为观点传播的

加速器。相比之下，WS 小世界网络的从属层节点度分布均匀，不存在明显的 Hub 节点。
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图 4　从属层观点演化的相图：无跨层影响与跨层影响对比

Fig. 4　Phase portraits of opinion evolution in the subordinate layer： with and without cross-layer influence

表 3 WS小世界网络与 BA无标度网络的拓扑特性及传播效率

Tab. 3 Topological properties and propagation efficiency of WS small-world and BA scale-free networks

指标

网络

WS

BA

节点数 N

50

50

边数

100

144

平均度

k

4

5.76

度分布

标准差

0.81

3.79

最大度

6

18

从属层聚类系数

0.196 7

0.192 2

Margin

4.52

3.17

收敛步数

Λ 21 = 0

217

203

Λ 21 ≠ 0

294

198
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如图 6 所示，优势观点 L仅能依靠局部短程连接逐步渗透传播，无法形成级联爆发效应，其收敛速度显

著慢于 BA 无标度网络。上述仿真结果证实，度分布的异质性是决定跨层观点逆转速度的关键拓扑因素。

5　总结

本文针对社交网络中对立观点的竞争传播与共识形成问题，从传播阶段与网络层级两个维度开展系统

性建模与动力学分析。首先，在单层强连通网络上，分别构建观点扩散初期与后期的离散时间动力学模型，

证明了系统的适定性，并给出了单一观点实现“赢家通吃”状态的充分条件。进一步，将模型拓展至含决策

层向从属层单向跨层影响的双层网络，建立了层级化观点传播的整体动力学模型。理论分析表明，当决策

层趋于观点 L占优、从属层独立传播时倾向于观点R时，若跨层影响强度突破临界阈值，则可彻底逆转从属

层的观点分布，实现跨层级全局“赢家通吃”效应。通过对比不同网络拓扑结构下的观点演化过程，数值仿

真验证了理论分析的正确性，并揭示了度分布异质性在跨层影响下对观点演化的加速作用。本文通过结构

化建模与李雅普诺夫稳定性分析，阐明了层级网络中非对称跨层影响在观点竞争中的决定性作用，为解析

舆论传播的层级机制、制定舆论共识引导策略提供了理论支撑。
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Opinion Dynamics and Competition Under Social Network
 With Hierarchical Structures
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Abstract: This study addresses the competitive propagation of opposing opinions and the formation of consen⁃
sus in hierarchical social networks by constructing a discrete-time opinion dynamics model based on the mean-
field approximation.  Initially， in a strongly connected directed network，two distinct phases of opinion propaga⁃
tion are modeled：during the early stage，individuals who have not encountered any opinions are introduced，lead⁃
ing to the development of a three-state propagation dynamics model；in the later stage，as opinions become fully 
disseminated， the model simplifies to a two-state competitive propagation model.  Theoretical analysis confirms 
the well-posedness of the model and，using Lyapunov stability theory and nonnegative matrix theory，derives suf⁃
ficient conditions for achieving the “winner-takes-all” effect for a single opinion.  Furthermore，the foundational 
model is expanded to include a two-layer network featuring unidirectional cross-layer influences from the deci⁃
sion layer to the subordinate layer.  The analysis reveals that the successful attainment of the“winner-takes-all”
effect for a specific opinion is jointly determined by the opinion inclination of the decision layer，the internal con⁃
nection structure of the subordinate layer，and the intensity of cross-layer influence.  Notably， when there is a 
discrepancy between the inherent opinion inclinations of the decision and subordinate layers， if the norm of the 
cross-layer influence matrix exceeds a critical threshold，the dominant opinion from the decision layer can com ⁃
pletely overturn the original opinion bias of the subordinate layer，culminating in a global“winner-takes-all”sce⁃
nario across the entire network.  Numerical simulations substantiate the validity of the theoretical conditions and 
the effectiveness of the model，indicating that appropriate regulation of inter-layer influence can effectively steer 
public opinion in the desired direction.

Key words: opinion dynamics； nonlinear system； hierarchical networks； competing opinions（competitive com ⁃
munication）； Lyapunov stability theory
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