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环境群体性事件“策略–结构”协同演化的仿真分析
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摘要:考虑环境污染群体性事件“应急策略–网络结构”协同演化特征,解构了事态不同发展阶段的两种协同演化路

径,构建了互惠模型、优先连接模型和合作网络模型,运用社会仿真分析法剖析了退出网络连接的累积周期、旁观

者进入抗议网络概率、参与者保持现有网络连接概率和周边居民网络连接行为对抗议网络规模的影响.研究表明,

退出网络连接的累积周期、旁观者进入抗议网络的概率值越大,参与者保持现有网络连接的概率值越小,则环境污

染事件抗议网络的规模越大.
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Abstract: Considering the co-evolution of “emergency strategies-network structure” in environmental pollu-
tion mass emergency, this paper analyzes two kinds co-evolution paths and constructs a reciprocity, a prefer-
ential attachment and a cooperation model respectively. Furth, applying social simulation, this paper analyzes
the effect of the accumulation period of network exit, the probability of spectators’ entering into the protest
network, the probability of participants’ maintaining existing network connection and different network link-
ing behaviors on the scale of the protest network. The results show that the longer the accumulation period of
network exit, the lower the probability the participants maintain existing connection; the higher the probability
of spectators’ entering into the protest network, the lower the probability the participants maintain existing
connection, the larger the scale of the protest network.
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1 引引引 言言言

当前我国社会已经进入环境问题的敏感期, 全国各地环境污染事件以及由此引发的大规模群体性抗议

活动, 成为影响社会和谐的重要不稳定因素. 由于地方政府部门在群体性突发事件大规模爆发前期的应急

策略处置不当, 直接导致抗议人群的聚集和事态扩大化. 其中群体性事件爆发和扩大化的演化过程表现为

强势群体(地方政府)的应急策略与弱势群体(周边居民)的集聚行为的互动耦合关系[1]. 且随着事态的爆发、

扩散和平息, 弱势群体集体行为的网络结构具有非连续的时变特征, 即由分散化孤立网络迅速发展为大规

模的群体抗议网络, 随后逐渐恢复为正常的社交网络. 因此这类环境污染群体性事件具有明显的主观能动

性及“应急策略–社会网络”协同演化特征.

环境污染群体性事件问题已成为国际学术界热点问题之一, 受到学者的高度关注. 首先, 国内外文献对

于环境污染诱发群体性事件主要侧重于诱因分类、演化机制、影响评估、应急管理等[2−4]问题的研究. 其中

从协同演化角度阐述事态演化机制研究中, 刘德海等[5,6]一方面从信息传播和权力博弈协同演化的角度, 构
建了环境污染群体性事件的协同演化博弈模型, 并结合典型案例和社会仿真加以检验; 另一方面是从社会

网络成员分摊抗议成本的角度, 剖析群体性事件社会网络协同演化机制[1]. 但是这些文献大多是研究群体

性事件的演化规律和社会网络结构特征, 并没有考虑政府应急策略与周边居民社会抗议行为间的协同演化

关系, 以及其对环境污染群体性事件整体社会网络结构的影响.

其次, 社会经济系统的协同演化现象分析主要存在两种研究思路: 第一种是采取数理建模方法, 构建系

统演化的协同学习方程[7], 社会学习方程[8], 演化博弈方程[9] 等. 这种思路适合分析群体行为的演化过程,
但是难以对社会群体网络结构的演化过程建立相应的动力学模型; 第二种是采取社会模拟和数值分析方法

的协同演化博弈理论, 该理论在复杂网络演化博弈研究基础上, 进一步关注参与者采取的策略、网络结构规

模、参与者个体属性、收益和环境等特征, 从而提供了社会合作演化现象的另一种理论解释[10,11]. 总体上看,
相关研究大多停留在基础理论模型阶段, 很少应用到社会网络具体问题的分析中.

此外, 由于环境污染群体性事件的突发性、高度偶然性和社会敏感性, 决定了其实证研究中数据难

以收集[12,13], 即难以对研究对象进行直接观察和研究, 采取基于主体的社会建模与仿真技术(Agent-based
modeling and simulation) 是国际应急管理文献普遍采用的理论检验方法[11,14,15]. 如 Snijders 等[16,17] 基于随

机指数图网络结构, 对行动个体连接和信息扩散规律进行仿真研究; 张耀峰等[18]运用舆情演化模型及仿真

技术模型分析了群体性突发事件舆情演化的内在机理及影响因素; Ostrom[19]运用系统动力学仿真模型对具

有声誉、信任与互惠心理的集体行为进行了研究.

本文从地方政府与周边居民“应急策略–社会网络”协同演化角度, 考虑影响环境群性事件事态不同发展

阶段的多种因素, 基于多智能体仿真实验平台模拟仿真退出网络的最长时间间隔、周边居民不同网络连接

行为等因素对环境群体事件抗议网络规模的影响, 为进一步加强群体性事件舆情监控、政府监管提供理论

支撑.

2 环环环境境境污污污染染染群群群体体体性性性突突突发发发事事事件件件“应应应急急急策策策略略略–网网网络络络结结结构构构”协协协同同同演演演化化化机机机制制制

近年来环境污染群体性事件呈多发态势, 且愈演愈烈. 典型的事件包括: 2007 年 6 月福建厦门 PX 项目

引发“集体散步”, 2009 年 11 月广东番禺兴建垃圾焚烧厂引发群众抗议, 2011 年 8 月辽宁大连 PX 项目引发

群众抗议事件, 2011 年 12 月福建海门华电项目污染引发群众堵路事件, 2012 年 4 月天津 PX 项目污染引

发群众“集体散步”事件, 2012 年 7 月初的什邡钼铜事件和 7 月底的启东排污事件等. 剖析这些事件可以发

现, 因环境污染引发的群体性事件相较于其他群体性事件, 参与人数众多, 波及范围较广, 政府的应对和控

制能力薄弱, 最终都以当地政府迅速宣布停建污染项目才得以平息, 且群体性事件抗争强度及演化过程与

地方政府不同的执政理念(暗箱勾结和协商谈判)密切相关[5]. 通过对上述暴力抗争型环境污染群体性事件
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与温和型“邻避运动”事件的总结分析, 并结合地方政府应急策略、周边居民行动策略及相应的抗议网络等

协同因素, 归纳出地方政府不同执政理念下两种“应急策略–网络结构”的协同演化路径, 如表 1 所示.

因此根据环境污染群体性事件的事态演化阶段性特征, 周边居民的网络结构在不同发展阶段经历了三

种有代表性的网络结构: 在潜伏期“ 民间意见领袖”形成的“家庭式”或“ 个体式”点网络; 在爆发期核心参与

者形成的小规模抗议网络; 在扩散期外围的旁观者进入形成大规模抗议的合作网络.

表 1 环境污染群体性事件两种不同的协同演化路径
Table 1 Two kinds of different co-evolution paths in environmental pollution mass emergency

演化过程
执政理念 协同因素

潜入期 爆发期 扩散期 恢复期
演化结果

地方政府 强硬打压 强硬打压 强硬打压 媒体或上级政府

应急策略 并“ 捂盖子” 介入, 妥协接受

地方政府 周边居民 民间意见 核心参与者 外围旁观者 地方政府表态 暴力抗争型

暗箱操作 应急策略 领袖组织 组成小规模 加入形成大 停产整顿停建 群体性事件

宣传维权 的抗议网络 规模抗议网络 或取消项目后,
进行抗议 聚集人群散去

周边居民 形成点网络 形成优先 形成大规模抗 恢复为分散

抗议网络 连接小规 议的合作网络 化的社会网络

模抗议网络

地方政府 公开环评立 协商解决 施工投产项目

应急策略 项审批信息 提供生态环境

补偿或放弃项目

地方政府 周边居民 民间意见 邻避运动: 周边 地方政府表态 温和型

协商谈判 应急策略 领袖组织 居民理性的采取 停产整顿停建 “邻避运动”
宣传抗议 合法的抗议行动 或取消项目后,

聚集人群散去

周边居民 形成点网络 形成小规模 恢复为分散

抗议网络 的抗议网络 化的社会网络

2.1 潜潜潜伏伏伏期期期: 周周周边边边居居居民民民社社社会会会网网网络络络连连连接接接行行行为为为的的的互互互惠惠惠模模模型型型

集体行动面临着的搭便车行为的难题. 为了有效的避免集体行动的搭便车行为, 加强集体间相互合作,
现有研究文献除了从设计委托代理机制研究思路外, 还从效用函数加以扩展的分析, 包括利他主义行为动

机[1]、互惠行为动机等. 大量实验博弈的结果表明, 参与者具有互惠(reciprocity)动机等非自利性效用函数.
其中 Rabin[20]在策略式博弈模型中分析参与者除了物质支付外, 还存在着互惠性的心理支付; 在此基础上,
Dufwenberg 等[21]考虑到扩展式博弈模型中序贯行动存在关于友善度的高阶信念, 提出了序贯互惠均衡.

具有互惠动机的周边居民心理效用函数

Ui(ai, bij, ciji) = πi(ai, bij) + Yijβij(ai, bij)λiji(bij, ciji), (1)

其中 πi(ai, bij)表示周边居民 i 通过抗议行动获得的收益; Yij 表示周边居民 i 对其他参与者 j 的互惠敏感

系数 (互惠动机), βij(ai, bij) 表示周边居民 i 对其他参与者 j 的友善度, λiji(bij, ciji) 表示周边居民 i 认为

其他参与者 j 对其友善度的二阶信念. 当周边居民具有正互惠 (Yij > 0) 时, 如果周边居民 i 认为其他参与

者 j 对其是友善 (λiji > 0), 同时周边居民对其他参与者也表现出友善 (βij > 0), 在“以德报德”的互惠过程

中, 周边居民的心理效用将会增加1.

式(1)右端第二项表示周边居民的效用函数中, 除了通过组织、参加抗议行动获得地方政府或污染

1考虑群体具有正的互惠动机 Yij > 0, 当 i 认为 j 对其不友善时, λiji(bij , ciji) < 0, 而 i 对 j 也表现不友善度, βij(ai, bij) < 0,
则 Yijβij(ai, bij)λiji(bij , ciji) > 0, 这说明在具有正互惠动机的群体中, “以怨报怨”的互惠过程中, 群体的心理效用增加. 当群体具有负的

互惠动机 Yij < 0, λiji(bij , ciji) 与 βij(ai, bij) 异号时, 可以增加其心理效用, 虽然这种“以怨报德”或“以德报怨”的行为模式是存在的, 但显

然不符合现实社会的实际情况, 所以本文不作讨论.
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企业的环境权益补偿收益外, 还会从社区抗议网络中获得额外的互惠心理收益. 显然如果周边居民的

互惠敏感系数 Yij 足够大 (Yij > 0), 则民间意见领袖开展串联活动, 原先处于观望和妥协状态的弱

势群体积极参与到抗议网络中, 形成有组织、有行动目标的层级网络. 如果此时周边居民采取“搭便

车”行为, 虽然抗议行动成功后可以分享环境利益补偿(πi(ai, bij) 较大), 但是却承担了较大的互惠心理压

力(βij(ai, bij) < 0, λiji(bij, ciji) > 0, 则 Yijβij(ai, bij)λiji(bij, ciji) < 0 且绝对值较大). 因此作为直接利益

相关的周边居民将积极参与到抗议网络中.

2.2 爆爆爆发发发期期期: 周周周边边边居居居民民民形形形成成成分分分散散散化化化抗抗抗议议议网网网络络络的的的优优优先先先连连连接接接模模模型型型

在环境污染事件的爆发期, 周边居民的抗议网络具有初步的组织性, 其组织结构以“ 民间意见领袖”为
核心, 包括一定规模的正式参与维权活动的核心成员, 以及数目不定、偶尔参加活动的外围人员(旁观者),

构成了三层向心的层次结构[1]. 该层次结构能够保证体制外的维权抗争活动处于一定的理性中, 即于建

嵘[22]提出的遵守着“规则意识”, 以区别于“打砸抢”为主的骚乱.

分析上述周边居民社会网络的动态生成机制, 其基本满足 BA 模型的无标度网络两个基本特征[23,24] :

1) 成长性特征. 周边居民抗议网络开始形成于少量的“民间意见领袖”节点 n0, 节点两两连接. 另外, 该
意见领袖在每一个时间单元通过串联宣传等途径发展一个新成员, 记为新节点. 该新节点从当前“民间意见

领袖”网络中选择 n(6 n0) 个节点与之连接;

2) 择优连接特征. 加入抗议行动的新成员无论是获取信息, 还是与现有成员形成连接关系, 均优先与具

有较多连接关系的节点(尤其是居于核心地位的“民间意见领袖”)形成连接. 新节点连结到某个节点 i 的概

率 f(ki)取决于该节点的节点度 ki, 即

f(ki) = ki

(∑
j

kj

)−1

. (2)

设事件演化的时间间隔为 ∆t = l 时间单元, 在时间间隔 ∆t 中将产生具有 m 个节点和 n0(n0 −
1)/2 + nl 条边的随机网络, m = n0 + l. 随着事态演化时间 t 的推延, 该随机网络演化进入无标度状态,
度分布 f(k) ∼ k−γ , 其中 f(k) 为节点度 k 的分布函数, 标度指数 γ 与模型中唯一的参数 n 无关. 经过间

隔∆t后, 该抗议网络的参与者规模为m = n0 + l.

2.3 扩扩扩散散散期期期: 分分分散散散化化化社社社会会会网网网络络络聚聚聚合合合形形形成成成较较较大大大规规规模模模抗抗抗议议议网网网络络络的的的合合合作作作网网网络络络模模模型型型

当环境污染群体性抗议事件在爆发期未得到合理解决, 有着共同利益诉求的外围旁观者将迅速加入到

抗议网络中, 使得原来处于分散状态的层级社会网络相互连接, 进而形成稳定的大规模群体性抗议网络. 因
此在环境污染群体性事件的扩散期, 考虑大量外围旁观者的参与, 借鉴合作网络模型的有关概念[25], 假定在

间隔∆t中生成一个包含m个节点的新的抗议网络, 定义m为该分散化社会网络的规模, m的大小取决于

外围旁观者的社交、家庭及朋友圈的影响力及号召力. m 越大, 越容易短时间内形成大规模的抗议网络, 而
由于旁观者日常社交圈子的局限性, m 一般在 2∼7 之间变化. 此外根据抗议网络形成的过程及网络节点连

接的特点, 将周边居民间隔 ∆t 内的连接方式划分为四种类型: 旁观者–旁观者、旁观者–参与者、参与者–参
与者和前期合作者 2, 以进一步分析环境污染群体性事件扩散期抗议网络的演化规律. 在此基础上, 本文给

出周边居民两种网络连接行为的连接概率定义.

定定定义义义 1 外围旁观者的网络连接行为: 环境污染群体性事件中旁观者加入抗议网络的概率 P . 在事态

爆发期已经形成了一定规模的分散化抗议网络后, 旁观者或者以概率 P 选择一个有抗议经验的、核心的参

与者进行连接, 发展成为抗议网络核心节点; 或者以概率 1 − P 仍然选择一个没有抗议经验的旁观者进行

连接, 继续保持旁观者身份.

根据上述定义, 连接概率 P 表示旁观者进入群体性抗议网络的难易程度, 其重要的影响因素是地方政

2旁观者–旁观者表示当期两方未参与到抗议网络中; 旁观者―参与者表示前一期的旁观者当期参与到抗议网络中; 参与者―参与者表示前

一期两方都参与到抗议网络中, 但不相互连接, 当期两方相互连接; 前期合作者表示前一期两方相互连接参与到抗议网络中, 且当期仍然保持

相互连接.
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府采取的应急处置措施. 如果地方政府强硬打压, 封锁消息, 漠视周边居民合法的环境权益(包括知情权和参

与权等), 则旁观者将以较大概率 P 积极参与到抗议网络中, 使得事态恶化, 表现出全国各地屡次上演的“当
地民众上街激烈抗议, 官方被迫彻底让步”的“闹大”现象[26]. 如果地方政府充分尊重周边居民的知情权和参

与权, 及时公布环境评估、项目立项、企业整顿治理的信息, 给予周边居民合理的利益补偿. 则周边居民将以

较大概率 1− P 保持旁观者的角色不会实质性参与到抗议网络中.

定定定义义义 2 核心参与者的网络连接行为: 环境污染群体性事件中核心参与者以一定的概率 Q 继续与现

有社会网络保持连接, 或者以概率 1−Q与其它核心参与者建立新的连接.

根据上述定义, 核心参与者保持现有连接概率 Q表示了抗议网络的凝聚力. 在事态的爆发期, 对于已经

显露苗头的分散化社会网络, 如果地方政府未能及时调整应对策略、建立信息公开渠道, 原本处于分散化状

态的社会网络成员将进行相互串联交流信息和协调行动, 即社会网络成员以较大的概率 1−Q建立新连接,
更容易形成统一行动的、大规模的群体抗议网络. 如果地方政府在事态的爆发期及时调整应急策略, 采取必

要的隔离措施和说服工作, 监控引导互联网舆情动向; 或者各分散化的社会网络成员之间行动策略不统一,
存在着较大的利益分歧, 则社会网络成员将更加关注本社区的内部利益, 以较大概率 Q 继续与现有社会网

络保持连接, 抗议网络的团聚性减弱, 难以形成大规模的群体抗议事件.

通过界定上述两种类型的连接行为, 可以勾画出周边居民抗议网络的动态演化过程

结结结论论论 1 环境污染群体性事件中周边居民抗议网络的协同演化过程, 表现为如下两个阶段. 第一阶段,
作为一个外围旁观者, 其以概率 P 选择有抗议经验的、核心参与者进行连接, 发展成为抗议网络核心节点;
第二阶段, 在温和型“邻避运动”的演化路径中, 该居民作为抗议者以较大的概率 Q 继续与现有社会网络保

持连接; 而在暴力抗争型群体性事件中, 该居民以较大概率 1−Q 与其它核心节点建立新的连接, 形成大规

模的群体抗议网络.

2.4 恢恢恢复复复期期期: 大大大规规规模模模抗抗抗议议议网网网络络络恢恢恢复复复为为为分分分散散散化化化的的的社社社会会会网网网络络络

随着环境污染群体性事件进一步恶化, 社会媒体或上级政府开始介入, 地方政府不得不做出妥协, 表态

停产整顿、停建或取消项目, 周边居民逐渐退出抗议行动, 事态趋于平息. 对于温和型“邻避运动”, 随着地方

政府与周边居民达成协议, 或施工投产项目提供生态环境补偿, 或地方政府放弃该项目, 事态也将趋于平息.

定定定义义义 3 参与者退出网络连接的行为: 对于事件演化的最长时间间隔∆T (∆T = lmax 时间单元), 如果

群体性事件个人累积效应未达到其内心预期值, 则退出抗议网络. 即最长时间间隔 ∆T 代表着不活跃的抗

议个体在抗议活动中的最长停留时间.

3 基基基于于于 NetLogo平平平台台台的的的社社社会会会仿仿仿真真真分分分析析析

在环境污染群体性事件“应急策略―网络结构”协同演化的过程中, 存在三种不同的演化路径: 潜伏期―

恢复期, 潜伏期―爆发期―恢复期和潜伏期―爆发期―扩散期―恢复期. 为了有效分析大规模群体性事件

协同演化的全生命周期过程, 本文主要研究最后一种典型情景的演化路径, 即“民间意见领袖”上访、抗议,
地方政府强硬打压, 具有较强互惠动机的核心参与者加入到抗议网络. 同时集体行动可以获得较大的互惠

心理效用, 大量外围旁观者参与到抗议网络中形成大规模抗议网络, 政府妥协, 满足居民诉求, 事态趋于平

息. 在此基础上, 本文分别讨论政府策略参数与网络特征参数对周边居民抗议网络的规模与凝集性的影响.

3.1 社社社会会会仿仿仿真真真参参参数数数设设设置置置和和和程程程序序序流流流程程程

随着互联网与信息技术的发展, 海量数据的涌现使得基于大数据的真实世界仿真平台的研发与实施对

于解决环境污染群体性事件或集体性行动成为可能. 其中分散化社会网络规模m可以通过监测一部分抗议

网络中参与者的社交平台评论信息(微博、微信及 QQ 等), 结合评论者的地理位置信息进行社交好友信息匹

配, 取其平均值; 旁观者进入抗议网络概率 P 可以通过不断监测当期及下一期抗议网络规模, 取相继两期网

络规模差异与下期网络规模比值求和的平均值; 核心参与者保持现有连接概率 Q可以通过监测抗议网络中
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参与者当期及前一期社交圈好友规模信息, 取前一期好友规模与当期好友规模比值求和的平均值; 周边居

民退出网络连接最长时间间隔 ∆T 可以通过监测一部分抗议网络中参与者从进入抗议网络到离开抗议网

络的时间周期, 取其平均值. 由于环境污染群体性事件相关数据缺乏, 协同演化过程需要较长的观察周期,

并且存在着社会敏感性, 使得采用定量化数据对事态演化理论结论分析加以检验较为困难. Netlogo 软件是

一个多主体建模仿真软件, 特别适合对随时间演化的复杂系统进行建模, 建模人员能够向成百上千的独立

运行的主体发出指令[7]. 因此本文首先尝试采用社会仿真方法, 在给定初始地方政府策略参数和网络特征

参数( m,P,Q,∆T ) 的基础上, 不断调整其中相应的影响因素, 动态模拟抗议网络爆发到扩大化的演化过程

如下:

步骤 1 设置起始时刻, t← 0, 设置抗议网络初始核心节点数 n0 和间隔∆t, ∆t← l;

步骤 2 设置每一时刻增加一个新的参与者进入初始抗议网络中, 并计算第 i个参与者的节点度 ki;

步骤 3 计算新参与者与现有参与者 i进行优先选择的连接概率, 其值正比于参与者 i的度, 并更新抗议

网络. t← t+ 1, 若 t > l, 转步骤 4, 否则转步骤 2;

步骤 4 计算生成核心参与群体的 BA 无标度网络“参与者– 参与者”的链数;

步骤 5 设置分散化社会网络规模m, 旁观者进入抗议网络概率 P , 核心参与者保持现有连接概率Q, 参

与者退出网络连接最长时间间隔∆T , ∆T ← lmax;

步骤 6 任意时刻以分散化社会网络规模, 旁观者进入抗议网络概率, 核心参与者保持现有连接概率, 参

与者退出网络连接最长时间间隔增加新的旁观者, 生成一个新的合作网络, 确定网络中参与者是有抗议经

验的参与者还是新加入的旁观者;

步骤 7 追踪各合作网络中节点连接的组合, 计算节点连接组合个数和每个不活跃参与者的最长停留时

间, 若持续时间大于参与者退出网络连接最长时间间隔将其移除. t ← t + 1, 若 t > lmax, 转步骤 8, 否则转

步骤 6;

步骤 8 更新抗议网络, 计算其中最大抗议网络稳定状态, 平均抗议网络规模和各节点连接组合的个数,

流程结束.

3.2 分分分散散散化化化社社社会会会网网网络络络的的的结结结构构构特特特征征征

在环境污染群体性事件的爆发期, 形成了以民间意见领袖为核心、核心参与者组成的分散化社会网络.

该网络的形成机制基本上符合成长性和择优连接性的特征(见图 1).
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图 1 分散化社会网络的结构特征

Fig. 1 The structure characteristics of decentralized social network

在图 1 的左图中, 具有相同节点度的节点数目(Num)–节点度(k)关系图表明, 作为大部分核心参与者仅

拥有较少的连接数(度), 而少数民间意见领袖作为核心节点却拥有较多的连接(度); 右图对数度分布–对数节

点数关系图描述了优先连接形成的分散化社会网络具有无标度的特征, 其中标度指数 γ = 2.31, 即核心网

络的节点度分布近似于服从幂律分布的特征.
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3.3 退退退出出出网网网络络络连连连接接接的的的最最最长长长时时时间间间间间间隔隔隔对对对最最最大大大抗抗抗议议议网网网络络络的的的影影影响响响

为了描述周边居民抗议行动是否形成大规模稳定的抗议网络, 本文定义了指标“最大抗议网络的稳定状

态”. 该指标决定了群体性抗议规模的大小, 直接影响到群体性事件能否引起地方政府及社会媒体的关注.

定定定义义义 4 最大抗议网络的稳定状态 X 定义为在多个相互独立的抗议网络中, 最大规模的抗议网络中

参与人员数占周边居民参与抗议总人员数的比例, X ∈ (0, 1].

给定参与者退出网络连接的最长时间间隔 ∆T = 50, 100, 200 时间单元, 当周边居民在超过最长时间

间隔 ∆T 后仍没有再次参与到抗议网络的行动中, 那么他被视为退出抗议行动. 给定其它参数(核心参与

者保持现有连接的概率 Q = 0.5, 分散化社会网络规模 m = 4), 图 2 显示了退出网络连接的最长时间间

隔∆T、旁观者进入抗议网络的概率 P 与最大抗议网络的稳定状态X 之间的关系.
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图 2 退出网络连接的最长时间间隔对形成稳定抗议网络的影响

Fig. 2 The effect of exit network accumulation period on forming a stable protest network

结结结论论论 2 当退出网络连接的最长时间间隔较小时, 最大抗议网络的稳定状态趋于减小. 随着旁观者进

入抗议网络的概率增大, 最大抗议网络的稳定状态呈现出 Logistic 曲线增长趋势.

上述结论表明, 对于周边居民较长时期不参与抗议行动的问题, 如果抗议行动的组织者保持较好的耐

心, 保留这些消极成员的网络连接关系, 有利于扩大抗议网络的规模, 但是整体效果并不是很明显.

3.4 旁旁旁观观观者者者进进进入入入抗抗抗议议议网网网络络络的的的概概概率率率对对对抗抗抗议议议网网网络络络规规规模模模的的的影影影响响响

定定定义义义 5 抗议网络的平均规模 x定义为在多个相互独立的抗议网络中, 周边居民参与抗议人员数与最

终稳定状态下抗议网络数目的比例. 该指标表示抗议网络的平均规模大小.

在 3.3 节的基础上, 结合突发事件风险重于防患未然的观点, 给定周边居民退出网络连接的最长时间间

隔 ∆T = 200 时间单元, 核心参与者保持现有连接的概率 Q = 0.5 的情况下, 图 3 显示了分散化社会网络

规模m、旁观者进入抗议网络的概率 P 与抗议网络规模X 和 x之间的关系, 从图中可以得出如下结论.
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图 3 旁观者进入抗议网络概率与抗议网络规模的关系图

Fig. 3 The relationship between spectators into the protest network probability and protest network scale
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结结结论论论 3 随着分散化社会网络规模的增大, 最大抗议网络的稳定状态和抗议网络的平均规模均在增大.

随着旁观者进入抗议网络的概率增大, 最大抗议网络的稳定状态呈现出 Logistic 曲线增长趋势, 而抗议网络

的平均规模呈现出指数增长的趋势.

根据结论 3 可知, 在群体性事件爆发期形成以“民间意见领袖”为核心的小规模抗议网络. 如果地方政府

应急处置不当, 很有可能导致各个分散的抗议网络连接在一起形成大规模抗议网络. 大量具有共同利益诉

求的旁观者加入到抗议行动中, 随着进入抗议网络概率增加, 最大抗议网络的稳定状态呈现出 Logistic 升趋

势. 其中旁观者进入抗议网络的概率存在着一个非常敏感的区间, 一旦地方政府应对不当, 将造成抗议网络

规模迅速增大. 该仿真结论可以从湖北石首事件、贵州瓮安事件等一系列群体性事件中加以验证.

3.5 核核核心心心参参参与与与者者者保保保持持持现现现有有有连连连接接接概概概率率率对对对抗抗抗议议议网网网络络络规规规模模模的的的影影影响响响

根据定义 2 , 核心参与者与前期抗议网络参与者保持连接的概率为 Q, 与其它的参与者的连接概率

为 1 −Q, 因此该连接概率 Q 代表着分散化社会网络的紧密程度. 给定周边居民退出网络连接的最长时间

间隔 ∆T = 200 时间单元, 旁观者进入抗议网络的概率 P = 0.5 的情况下, 图 4 显示了核心参与者保持现

有连接的概率与抗议网络规模的关系.
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图 4 核心参与者保持现有连接概率与抗议网络规模的关系图

Fig. 4 The relationship between participants maintain existing network connection probability and protest network scale

结结结论论论 4 随着分散化社会网络规模的增大, 最大抗议网络的稳定状态和抗议网络的平均规模(x)均在增

大. 随着核心参与者保持现有连接的概率增大, 最大抗议网络的稳定状态和抗议网络平均规模在保持基本

不变后, 出现了急剧下降的趋势.

由于大多数周边居民社会网络具有小世界的特征, 即主要局限在群体内部成员的连接行为, 因此随着具

有抗议网络核心参与者保持现有成员连接的概率增加, 对于整体抗议网络的影响一开始并不显著. 但是随

着这种倾向于群体成员内部沟通的保守连接策略超过一定的临界概率, 将会导致抗议网络整体规模的急剧

减少, 即大规模抗议行动的解体. 此时周边居民的抗议行动恢复为传统的、具有较小平均规模的社会网络.

该结论说明随着周边居民群体内部合作行为的加强, 阻碍了群体性事件抗议网络规模的增大, 有利于

平息环境污染群体性事件. 对于意见领袖或抗议行动的组织者而言, 促使分散化社会网络之间进行信息分

享、经验交流和行动协调, 有利于迅速增大抗议行动的网络规模. 另一方面, 该结论为完善地方政府应急对

策提供了理论思路: 地方政府应急处置周边居民的抗议行动时, 需要倾听不同周边居民的利益诉求, 有针对

性地制定解决方案分化瓦解, 达到“各个击破”的目标.

3.6 周周周边边边居居居民民民两两两种种种网网网络络络连连连接接接策策策略略略的的的概概概率率率对对对四四四种种种网网网络络络连连连接接接结结结构构构的的的影影影响响响

根据环境污染群体性事件中周边居民社会网络的三种构成情况(即民间意见领袖、核心参与者、旁观

者), 可知周边居民存在着四种主要的连接形式: 旁观者–旁观者、旁观者–参与者、参与者–参与者、前期合

作者之间的连接保持不变. 给定分散化社会网络规模 m = 4, 核心参与者保持现有连接的概率 Q = 0.5, 周
边居民退出网络连接的最长时间间隔 ∆T = 200 时间单元的情况下, 图 5 显示了周边居民两种网络连接行

为的概率对四种网络连接行为的影响.

结结结论论论 5 在环境污染群体性事件中, 不考虑周边居民采取不同连接行为的收益差异, 则随着旁观者进
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入抗议网络的概率增大, 几乎全部以旁观者构成的抗议群体中, 保持旁观者状态的人数将逐渐减少, 最终四

种网络连接行为的比例分布趋于均等. 随着核心参与者保持现有连接的概率增大, 将会导致旁观者转化为

抗议网络核心参与者, 但是对旁观者连接行为的这种影响并不是很显著.
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图 5 周边居民两种网络连接行为的概率与四种网络连接行为的关系图

Fig. 5 The relationship between two kinds of network connection probability and four kinds of network connection behavior

根据上述结论可知, 随着旁观者进入抗议网络的概率增大, 旁观者―旁观者连接所占比例不断下降, 并
转化为核心参与者. 而导致旁观者进入抗议的重要因素, 则是地方政府部门在事态爆发期继续采取强硬措

施封锁消息, 漠视周边居民合法的环境权益(包括知情权和参与权等), 推进项目建设施工或生产运营, 导致

原先处于旁观状态的周边居民参与到抗议网络中.

4 结结结束束束语语语

本文针对当前我国非常突出的环境污染群体性事件, 从“应急策略―社会网络”协同演化的视角梳理了

事态不同发展阶段的两种协同演化路径和协同演化机制, 并运用社会仿真分析方法剖析了退出网络的最长

时间间隔、分散化社会网络规模、周边居民不同网络连接行为等因素对抗议网络规模的影响. 本文的贡献

在于提出了环境污染群体性突发事件中社会网络结构与应急策略选择的协同演化机制, 并从社会仿真分析

的角度阐述了政府策略参数和网络结构参数对于抗议网络规模的影响. 但由于本文从“应急策略―网络结

构”协同演化的视角剖析环境污染群体性事件的演化过程, 仅研究了各种网络结构参数(如网络规模)和网络

连接行为参数对于抗议网络规模的影响, 忽略了不同网络连接行为的成本和收益参数; 作为对社会真实系

统的近似刻画, 如何结合环境污染群体性事件的典型案例, 对多主体仿真模型进行确认和验证, 这些问题有

待未来进一步展开研究.
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