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摘 要： 嵌入性是社会网络分析的核心思想，现有的互联网结构研究抛开理论思想只借用社会网络分析方法，

不利于从深层次上理解和挖掘用户行为与网络结构之间的关系．本文针对二元关系框架分析互联网深层结构的局限
性，构建了基于用户偏好的网络行为分析框架，提出了嵌入性网络结构的观点，分析了用户行为与其所处的互联网及

现实社会关系网络之间的双重嵌入关系．从关系性嵌入和结构性嵌入两个维度给出了一系列测度指标和分析方法，为
分析互联网深层次的网络结构提供了新的研究思路．
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１ 引言

从１９９４年开通全功能互联网（ＦｕｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）
至今不到２０年的时间里，中国互联网经历了快速发展
过程．随着互联网技术的发展与网络应用的普及，用户
的多层次性和网络产品的多样性推动着互联网结构的

动态演进，同时也推动着有关互联网结构的研究不断向

深层次发展．已有的研究多集中和停留在互联网的网络
层面和应用层面，通过对节点收发信息的行为进行测量

来分析用户整体的认知结构和不同规模的网络结构，如

大规模网络节点之间的整体时空关联行为［１］、可变拓扑

和可变度分布对小世界和无标度网络模型的理论分析

与仿真研究［２，３］等．构成互联网结构的用户，不仅是一
个收发信息的节点，更是一个带有选择偏好的信息传递

个体［４］；在网络结构中流动的资源，不仅是流量单位，更

是携带了符合用户偏好的社会和文化属性的信息内容，

正是这些属性符合了用户的偏好，信息才得以在网络之

中流动起来．用户应用网络资源的行为是嵌入于互联网
中的社会关系网络（ＩｎｔｅｒｎｅｔＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＳＮ）结构中
的，而 ＩＳＮ本身又受到现实中的社会关系网络（ＲｅａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＳＮ）结构的制约．因此，突破建立在用户
与资源二元关系基础上的分析框架，从基于用户偏好的

嵌入性视角出发，对于理解日趋复杂的互联网深层结构

具有重要意义．
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本文探讨了网络用户与资源相互作用关系框架

（即“二元关系框架”）分析互联网深层结构的局限性，

从关系层面构建了基于用户偏好的嵌入性网络结构分

析框架，从关系性嵌入和结构性嵌入两个维度给出了

一系列测度指标和分析方法，用以分析互联网用户行

为与 ＩＳＮ及ＲＳＮ之间的嵌入性结构．

２ 二元关系框架及其局限性

２１ 二元关系框架

互联网研究分为两个层面［５］，一个是网络层面，一

个是行为层面．网络层面包括网络类型、网络协议、网
络模型；行为层面包括流量行为和用户行为．对于互联
网研究，一般是从网络层面的分析和理解，上升为行为

层面的测量、认知以及定性、定量的刻画，然后再回来

指导网络的综合与设计．一般来说，网络层面的研究涉
及的是网络体系结构（ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），它是一套顶
层的设计准则，这套准则用来指导网络的技术设计，特

别是协议和算法的工程设计［６］；行为层面的研究关注

的是用户行为和流量行为构造的网络结构（ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），这类研究将互联网视为以信息资源共享为目
的的应用网络，致力于提出用户与资源之间相互作用

关系的分析框架，即本研究指涉的二元关系框架．
依照二元关系框架，网络应用中用户与资源的关

系可以用双模式社会网络中的隶属网络（ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋ）来表达，即网络中的主动参与者（ａｃｔｉｖｅａｃｔｏｒ）为用
户，被动参与者（ｐａｓｓｉｖｅａｃｔｏｒ）为信息资源．在引入了统
计物理学、社会学等诸多学科的研究思路和方法后，提

出了如图１所示的分析框架［５］．

２２ 局限性

网络用户与资源相互作用关系框架为互联网行为

层面的研究提供了简洁而便利的分析框架，尤其是在

引入社会科学领域的方法方面做出了非常有价值的探

索，但仍处于对互联网显在结构的分析阶段，对于探究

互联网深层结构还存有一些局限性：

（１）用户属性．认识到了互联网上的节点是现实社
会中具有主动性的人的映射，但在界定用户属性时并

未考虑其社会属性和文化属性，用户仍是原子式的无

差异节点．
（２）资源属性．将各类信息资源界定为因用户兴趣

才得以建立关联关系的被动参与者，将资源具体化为

具有不同使用功能的各类网络产品，但没有注意到网

络产品在设计和生产过程中已经注入了带有方向性的

社会和文化要素，同类之间存在差异和竞争（如不同门

户网站的同类产品），异类之间存在协调与合作（如同

一门户网站的不同网络产品）．
（３）用户与资源的关系．在用户需求的基础上提出

了“共同兴趣”的重要概念，将其视为用户与资源得以

建立关系的本质驱动，用来分析加权网络中的用户簇，

但并未将“共同兴趣”整合进分析框架，而只是作为外

生变量．此外，将兴趣指纹［５］作为用以鉴别不同用户的
唯一属性是不准确的，因为用户行为的动机和偏好是

复杂的、动态的．
（４）分析方法．引入了统计物理学和社会学等诸多

学科的研究方法和思路，主要体现在引入了统计物理

学的复杂性思想和社会学领域的社会网络分析方法．
前者用于判别互联网是具有小世界和无标度特征的复

杂网络，后者用于提供具体的量化分析方法．此处一个
有趣的现象是，二元关系框架在分析用户与资源的关

系时，一方面，引入了统计物理学的复杂性思想，却没

有遵从其研究的方法论去考察互联网结构的自组织演

化，仍偏重于对网络结构的他组织设计与控制；另一方

面，借用了社会网络分析方法，但抛开社会学领域关于

社会网络的思想体系，未能将用户的社会属性和文化

属性纳入视野，而这正是造就互联网复杂性的重要根

源．
客观地说，网络用户与资源相互作用关系框架不

仅提供了关于网络结构的基础分析范式，而且把用户

之间的信息共享行为视为社会网络中人与人交往沟通

方式的延伸，在深化互联网结构分析方面迈出了重要

一步，同时综合了不同学科领域的思想与方法，为后来

的研究者拓宽了视野．只是该领域起步时间不长，始于
计算机、电子工程等工程学学者，不同学科的知识渗透

尚不充分，对于互联网结构作为一种社会网络的深层

结构分析有待进一步发展．基于前述几个方面的局限
性，本文在二元关系框架基础上引入“用户偏好”概念

以揭示互联网的深层结构，即嵌入性网络结构．

３ 基于用户偏好的分析框架

互联网中的用户行为首先是一种经济行为，用户

获取和传递信息资源的行为是其借助互联网满足自身

需要的过程，用户的效用是用户投入的时间成本与获

取的信息资源的函数．同时这又是一种特殊的生产与
消费合一的经济行为［７］，网络用户同时承担着生产者

和消费者的角色，在使用网络的过程中也生产和创造

了信息资源并构成网络产品的重要内容，因此用户的

生产效用和消费效用是结合在一起的［８］：
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式（１）中，ＮＵ为用户的总效用，ＮＹ为用户使用网络过
程中的“生产函数”，ｘ为用户享用的信息资源，ｔ为用
户投入的时间成本．要特别指出的是，如果用户生产的
信息只是静态的存储在用户中，这样的信息只能作为

用户属性而非资源，只有当信息在网络结构中流动起

来才成为资源，资源流动的方向很大程度上依赖于用

户的偏好．
偏好是用户按照自己的意愿对可供选择的资源组

合进行的排序，也称为“选择偏好”．如图２所示，偏好决
定了网络用户的需求，用户按照偏好将网络资源进行

排序，排序靠前的网络资源被选择用以实现效用，效用

越高的网络资源越能满足用户的需求，越被认为是有

价值的资源而成为偏好的价值对象．

用户偏好的生成来自内外两个方面：一方面取决

于用户自身具有的内在属性，如年龄、性别、性格、职

业、收入和文化程度等，表现为个性化偏好；另一方面

受到用户所处的社会、文化等外在环境的影响，如生活

中的社会关系、社会规范、风俗习惯、伦理价值等，表现

为社会性偏好．通常，用户在社会化过程中经过模仿、
学习和接受教育等方式将社会规范、风俗习惯等外在

因素内化于自己的认知结构．因此，偏好从整体上来说
是内生变量．

偏好一旦形成就保持相对稳定，在行为上表现为

在相似的情境下用户倾向于重复相同的选择，形成行

为习惯．互联网中的用户会基于偏好彼此建立联系，具
有相同或互补偏好的用户会以虚拟社区为平台聚集成

高密度关系网络，即关系簇．网络用户的聚集是以交换
和分享彼此携带的信息资源为目的，因而资源随之流

动、重新组合并聚集成束，即信息束．这样，在特定范围
内，生成了基于用户偏好的网络结构，并形成可观测的

具有整体性和稳定性特征的行为模式．

４ 嵌入性网络结构及其测度指标

４１ 嵌入性网络结构

本文认为，互联网中用户行为包括三个要素：

① 作为网络用户的个人或群体；

② 用户用以实现效用的资源；

③ 影响用户需求满足程度（用户利用资源获得的

效用）的偏好．
给定不确定条件下的偏好状态集Ω，用户根据自

己的偏好状态ω选择不同的资源（信息束）ｘω（ｘω本身
是确定条件下的信息束）．所以，不确定条件下的用户
行为是一组信息束｛ｘω｝ω∈Ω和Ω 上的一个概率分布
ｐ（ω）．基于用户偏好的资源效用函数可表示为：

Ｕ（ＸΩ）＝∫Ωｕ（ｘω）ｄｐ（ω） （２）

由于用户偏好包含了个性化偏好和社会性偏好两个方

面，所以用户对资源的选择已不是一个原子化个人孤

立的理性行为———力求在最短时间内获取最大化的信

息资源，而是一个“社会人”的社会行为———受其所在

的关系网络的社会和文化因素的影响．用户所在的关
系网络分为两个层次：一是互联网中的关系结构，即

ＩＳＮ结构；一是现实中的社会网络结构，即 ＲＳＮ结构．如
图３，本文提出的嵌入性网络结构实际上是一种双重嵌
入：用户行为首先是嵌入于用户所在的 ＩＳＮ结构，而这
种 ＩＳＮ结构同时又嵌入于ＲＳＮ结构之中．

有学者认为在网络互动与日常“现实生活”关系

上，人们越是花更多时间在网络互动上，就越与其社会

环境失去联系或造成“社会孤立”（ｓｏｃｉａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎ）［９］，人
们在网上的各种活动是以与家人、朋友和社区的交流

为代价的．这意味着网络用户所在的 ＩＳＮ与 ＲＳＮ是相
互独立没有交集的．但随后的调查表明，互联网并没有
增加社会孤立，互联网也被广泛用于与家人和朋友的

联系，尤其是远距离的朋友的联系［１０，１１］．我国关于 ＩＭ
（ＩｎｓｔａｎｔＭｅｓｓａｇｉｎｇ）和ＳＮＳ（ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅｓ）用户
的调查也显示，有 ９４７％的 ＩＭ用户的联系人来源为
“亲戚／朋友／同事／同学直接告知”［１２］，有６３５％的 ＳＮＳ
用户在选择某一 ＳＮＳ网站时首要考虑的因素是“网站
平台上同学／同事／熟人的多少”，３６６％的用户使用
ＳＮＳ的主要目的是“维护与老朋友之间的关系”［１３］．这
些偏好显示，用户所在的 ＩＳＮ与 ＲＳＮ存在镶嵌关系是
一个基本事实．
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４２ 测度指标与分析方法

不同于“网络用户与资源相互作用关系框架”行为

层面的分析，本文在方法上关注的是关系层面．社会结
构就是一种网络，是用户之间、群体之间、组织之间等

多种层次的社会单位之间的关系模式．任何一个网络
都包括两个要素，一是一组社会单位，二是社会单位之

间的一组关系．世界是由关系组成的，研究的单位应该
定义为社会关系而不是个人．在方法上，二人关系是基
本的分析单位，但只有在结构的背景下才能理解二人

关系，二人关系只是作为社会结构的部分才有意义．因
此，本文采用 Ｇｒａｎｏｖｅｔｔｅｒ提出的关系性嵌入（ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｓｓ）和结构性嵌入（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｓｓ）［１４］

作为分析嵌入性的两个维度，这也是被国内外学者广

泛接受的经典分析框架．
４．２．１ 基本定义

设 ＧＩＳＮ＝｛Ｖ，Ｅ｝，其中，有端集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，
边集 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝．节点 ｖ代表网络用户，边 ｅ代
表网络用户之间的关系．对用户 ｖｉ，与其直接相连的边
的数目称为 ｖｉ的“节点程度”，表示为 ｄ（ｖｉ）．同样，设
ＧＲＳＮ＝｛Ｎ，Ｌ｝，其中，有端集 Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…ｎｋ｝，边集 Ｌ
＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｚ｝．节点 ｎ代表网络用户，边 ｌ代表网络
用户在现实社会中与他人之间的关系．网络用户 ｎｉ在
ＲＳＮ中的节点程度为 ｄ（ｎｉ）．
４．２．２ 测度指标

（１）关系性嵌入．关系性嵌入研究是指网络用户嵌
入于个人关系之中，研究视角集中于网络用户之间的

二元关系，也称为“个体社会网”或“自我中心社会网”

研究［１４］．联结度和嵌入度是分析用户行为受其个人关
系网络影响程度的重要指标．

（ａ）联结度：即两节点之间的捷径的长度，用以度
量用户之间关系的强度．网络用户在 ＩＳＮ和 ＲＳＮ中彼
此的关系强度分别表示为 ｄ（ｖｉ，ｖｊ）和 ｄ（ｎｉ，ｎｊ）．

（ｂ）嵌入度：即一个节点的节点程度与节点总数之
比，用来描述用户在互联网中的行为嵌入社会关系的

程度．网络用户在 ＩＳＮ和 ＲＳＮ中的嵌入度分别为
ｄ（ｖｉ）／ｎ和ｄ（ｎｉ）／ｋ．嵌入度取值越大，嵌入性程度越
高．

（２）结构性嵌入．结构性嵌入研究主要是研究网络
用户间的多维总体性结构问题，它一方面强调网络的

整体功能和结构，另一方面关注用户在网络中的结构

位置，也称为“整体网研究”［１５］．密度和中心性是描述结
构性嵌入的重要指标，它们代表的是一个图的总体紧

凑性的不同方面．密度指的是一个图的凝聚力的总体
水平，中心性描述的则是这种内聚性能够在多大程度

上围绕某些特定节点组织起来．因此，中心性和密度是

两个重要的、彼此相互补充的量度［１６］．中心性又可分为
程度中心性（ｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）、中介性（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｃｅｎ
ｔｒａｌｉｔｙ）和接近中心性（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）三个指标．

（ａ）网络密度：实际存在的边与可能数量的边的
比例，可用来衡量用户群体的紧密程度，用Δ表示．

设Δ和Δ′分别为 ＩＳＮ和 ＲＳＮ的网络密度（无向
图），有：

Δ＝
２ｍ

ｎ（ｎ－１） （３）

Δ′＝
２ｚ

ｋ（ｋ－１） （４）

（ｂ）程度中心性：某节点的节点程度与其最大可能
的节点程度之比，用来挖掘网络群体中最主要的核心

用户．程度中心性最高的图形是星状图．
设 ＣＤ和Ｃ′Ｄ分别为 ＩＳＮ和 ＲＳＮ的程度中心性（无

向图），有：

ＣＤ＝
ｄ（ｖｉ）
ｎ－１ （５）

Ｃ′Ｄ＝
ｄ（ｎｉ）
ｋ－１ （６）

ＩＳＮ的群体程度中心性为：

ＣＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＤ ｖ( ) －ＣＤ（ｖｉ[ ]）

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＤ（ｖ）－ＣＤ（ｖｉ[ ]）

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＤ（ｖ）－ＣＤ（ｖｉ[ ]）

（ｎ－１）（ｎ－２） （７）

其中，ＣＤ（ｖ）＝ｍａｘ｛ＣＤ（ｖｉ）｝，ｉ＝１，２，…，ｎ．它与其他
ＣＤ（ｖｉ）相减所得的差额总和，即群体中心性．分母是此
数值的最大可能值，无向图中群体程度中心性最高的

图形就是星状图形，其群体中心性是（ｎ－１）（ｎ－２）．ＣＤ
是一个网络的整体结构指标，它度量的是一个图形中，

程度中心性最高节点的程度中心性与其他节点程度中

心性间的差距．该差距越大，则群体程度中心性的数值
也越高，表示此群体权力过分集中，即某一节点特别重

要．
同理，ＲＳＮ的群体程度中心性为：

Ｃ′Ｄ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃ′Ｄｎ）－Ｃ′Ｄ（ｎｉ[ ]）

（ｋ－１）（ｋ－２） （８）

（ｃ）中介性：描述的是一个节点起到中介或者桥梁
作用的程度．以 ＩＳＮ为例，中介性表示为两节点间包含
某一特定节点的捷径数之和与这两个节点间捷径数的

比值，即：

ＣＢ（ｖｉ）＝
∑
ｊ＜ｈ
ｇｊｈ（ｖｉ）

ｇｊｈ
（９）
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标准化公式（无向图）：

Ｃ′Ｂ（ｖｉ）＝
２∑
ｊ＜ｈ
ｇｊｈ（ｖｉ）

ｇｊｈ（ｎ－１）（ｎ－２）
（１０）

ｇｊｈ是节点ｖｊ达到节点ｖｈ的捷径（即达到目的地通
过节点最少的一个链路）数，ｇｊｈ（ｖｉ）是节点 ｖｊ达到节点
ｖｈ的捷径上有节点ｖｉ的捷径数，ｎ是此一网络中的节点
数．

群体中介性是指，一个图形中，中介性最高的那个

节点的中介性与其他节点中介性间的差距，公式如下：

ＣＢ＝
２∑

ｎ

ｉ＝１
ＣＢ（ｖ）－ＣＢ（ｖｉ[ ]）

（ｎ－１）２（ｎ－２）
（１１）

（ｄ）接近中间性：以距离为概念来计算一个节点的
中心程度．与其他用户越近的用户的中心性越高，与其
他用户距离越远的用户的中心性越低，以 ＩＳＮ为例，其
公式如下：

ＣＣ（ｖｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ（ｖｉ，ｖｊ[ ]） －１ （１２）

其中，ｄ（ｖｉ，ｖｊ）代表 ｖｉ与ｖｊ之间的距离，ＣＣ（ｖｉ）就是节
点 ｖｉ到其他各节点的距离加总再求倒数，其值越小就

表示 ｖｉ与其他各节点距离越大，一个节点越是边缘，也
就越不重要．反之亦然．此一指标要求很高，主要适用
于全联结图．
４．２．３ 分析方法

上述关系性嵌入和结构性嵌入两个层次的测度指

标，适用于分析不同规模和复杂程度的网络．下面，本
文以在一个网络社区中选取的可获得其ＲＳＮ的节点２３
为例，以便展示与其偏好同一话题的 ＩＳＮ和 ＲＳＮ的结
构（如图４和图５）及其结构性嵌入指标的测量结果（见
表１）．

表１ 基于ＩＳＮ和ＲＳＮ的结构性嵌入测量

网络规模 网络密度 程度中心性 中介性 接近中间性

ＩＳＮ ９１ ０．０３４９２１ ０．０１７４６ ２．２８％ ６６４
ＲＳＮ １４ ０．１４２８５７ ０．１３３３３３ ７．２５％ ５０

比较图４和图５两个社群图可以比较直观地看出，
在同一偏好维度下，节点２３所在的 ＩＳＮ和 ＲＳＮ存在较
大差异．相比之下，ＩＳＮ的网络规模较大，复杂程度也更
高．图５中突出的灰度较浅的６个节点是节点２３所在
的 ＩＳＮ和ＲＳＮ中共有的节点．由于该网络社区为有向
网络，所以社群图为有向图，表１中的测量指标亦按有
向指标处理．

描述简单网络时，重在考查用户之间的二元关系，

一般用关系性嵌入指标来衡量，但考虑到双重嵌入的

网络结构，除了联结度和嵌入度之外，还应辅之以用户

互访时间、互访频率、共同偏好、交流信息的私密程度

等社会性变量综合加以测量．在 ＩＳＮ中，联结度低、嵌入
度高、节点距离小、互访时间长、频率高、偏好趋同、信

息私密程度高的关系多为强关系，反之则为弱关系．网
络用户之间在ＲＳＮ中的关系强度则可通过用户彼此设
定的联系人／好友的分组属性来测量，“家人亲戚”、“挚
交好友”等为强关系，“朋友的朋友”、“不认识”等为弱

关系．当网络规模增大时，则需增加网络密度Δ和Δ′来
描述用户群体的紧密程度．在网络规模增大的同时，网
络结构的复杂程度日趋增强，网络群体会出现高度集

中趋势或分裂成彼此独立的小群体的趋势，这表明在

群体中分别出现了权力集中的核心用户和信息垄断的

关键用户，此时必须增加测度 ＣＤ和ＣＢ来判断网络结
构内群体聚集和分立的程度，挖掘权力过大的核心节

点和关键的桥，他们的存在会限制其他用户应用网络

的自由度，极大的影响网络资源传输的效率．在此过程
中，如果能够同时获得用户在 ＩＳＮ和 ＲＳＮ中的关系属
性和测度信息，将非常有利于指导网络结构的规则调

整和网络应用的产品设计．所以，大型的网络调查在搜
集用户特征和网络应用行为的数据时，可以进一步将

用户偏好和社会关系等指标纳入调查问卷，为深化网

络结构研究提供更充实的信息资源．

５ 结束语

网络结构是互联网研究与设计的核心问题．本文
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在“网络用户与资源相互作用关系框架”的基础上，引

入了用户偏好这个重要概念，搭建了基于用户偏好的

网络行为分析框架，将行为层面的研究上升到关系层

面，提出了嵌入性网络结构的观点，即：用户行为首先

是嵌入于用户所在的 ＩＳＮ结构，而这种 ＩＳＮ结构同时又
嵌入于ＲＳＮ结构之中．本文从关系性嵌入和结构性嵌
入两个维度给出了一系列测度指标和分析方法，用以

分析互联网用户行为与 ＩＳＮ结构及 ＲＳＮ结构之间的镶
嵌关系．基于用户偏好的嵌入性网络结构为互联网结
构和用户行为研究提供了更深层次的分析范式和更开

放的综合视野．
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