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摘要：近年来，许多物理学家开始关注利用统计物理思想和方法来研究社会系统中群体行为的涌

现现象，例如疾病的雪崩、舆情的传播以及同步现象．实证研究表明：真实社会系统具有其特有的性

质，例如小世界特性和节点度分布的无标度特性等．一个显而易见的问题：这些特性如何影响社会

系统中群体行为的涌现．本文关注复杂网络拓扑结构对舆情传播行为的影响，并扼要介绍了社会系

统中３个著名的舆情演化动力学模型及其研究现状，旨在为初学者提供一定的帮助．
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　　人类社会是一个复杂的多组分系统，其最基本

的组元不是粒子而是一个个具有思想的人，每一个

个体都与其有限的同伴而不是系统中所有的个体发

生相互作用，例如说服和被说服，合作出演一部电影

等．由于人们不可能详细知道人类社会中每一个个

体的基本运动方程．因此，对人类社会现象的基本原

理探究和数学协同学运算就存在很大的挑战．尽管

如此，人类社会还是具有极好的宏观性质．社会现象
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中无序向有序的转化，例如语言和文化的自发形成

以及舆情一致态（即系统中所有个体都持有相同的

舆情值）的涌现等．这些宏观性质要求统计物理方法

和思想在社会中的应用．实现社会分析的量化，促使

自然科学和人文科学的交叉融合．

自从１７世纪“政治算术”和人口性别“误差曲

线”的提出［１］，人们开始追寻用像物理学定理一样来

描述社会现象，揭示社会现象背后的物理和社会规

律．直到１９世纪３０年代，“社会物理学”才被首次提

出，而将社会物理学分为“社会静力学”和“社会动力

学”．人们试图从物质世界的量化到社会系统中的量

化的类比研究中去解释“为什么人类行为如同粒子

运动一样”，以及从微观角度的随机性和无序性来揭

示社会宏观现象等一系列社会问题．

直到１９世纪７０年代，社会动力学才被物理学

家广泛关注．社会物理学致力于用统计物理学方法

和思想，对真实社会系统进行研究，寻找社会系统的

拓扑特性，从而模拟分析宏观社会现象涌现的微观

机制．人们从微观角度社会个体之间的相互作用的

随机性和无序性来模拟研究大尺度的社会现象．例

如舆情动力学形成和演化、社会网络上传播行为动

力学、社会经济运行与安全的普适规律以及人类行

为动力学．

从统计物理学角度来研究社会动力学时，一般

需要知道如何描述系统中个体的行为．整个系统的

宏观行为并不是这些个体的动力学行为的简单累

积，而是依赖于系统中个体之间的相互作用，即社会

系统的拓扑结构．然而社会系统中的个体不同于物

理中基本粒子，他们是智能个体，他们的行为受到复

杂的心理和生理过程的影响，不可能十分精确地了

解个体的动力学行为，甚至包含个体之间的相互作

用．因此，对社会现象的模拟描述不能面面俱到，否

则，问题的极端复杂性将迫使人们束手无策．在对社

会动力学系统模拟研究时就会碰到两个困难：一是

模型构造的仿真程度，二是构造模型的微观行为所

导致的宏观现象的涌现机制．

随着统计物理的发展，它为物理学家研究社会

现象提供了可能．因为大尺度下社会现象一般不依

赖于社会系统中个体的微观行为．另外，系统宏观呈

现出来的对称性、标度率以及守恒律等是系统个体

微观行为相互作用的结果．因此，在对社会系统的模

型描述时，需要对某一社会现象的最简单的个体行

为以及重要属性进行准确描述，进而研究社会系统

中某一特殊现象的涌现行为．这就要求对社会系统

的实证研究结果进行分析比对．

１　社会网络

社会网络是由个人或社会组织通过一定的相互

作用关系而形成的一种网络［２－３］．在社会网络中，个

人或社会组织称为网络的节点，而网络中的边体现

在人与人之间或社会组织之间的相互作用关系．这

种相互作用关系的方式是多样的，例如：人与人之间

的朋友关系［４］，企业之间的商业来往关系［５］、家庭之

间的联姻关系［６］、科学家之间的合作关系等［７－８］．

关于社会网络的量化研究可以追溯到２０世纪

２０年代．关于社会网络的早期研究有：１９２６年

犠犲犾犾犿犪狀研究了小学生朋友关系网
［９］；１９３６年

犇犪狏犻狊及其合作者研究了南美妇女社交网络
［１０］；以

及在２０世纪３０年代犕犪狔狅关于工厂工人社会关系

网络的研究［１１］．犚犪狆狅狆狅狉狋是第一个用数学模型来模

拟和研究社会网络的科学家，他首次在网络研究中

引入了节点度分布的概念［１０］．近年来，商业关系网

络以及性关系网络的研究也得到了一定程度的

关注．

一个关于社会网络的实验是著名的 犕犻犾犵狉犪犿

“小世界”实验［１２－１３］．在这个实验中，要求志愿者把

信交给自己所认识的一个人，并且他认为通过这个

人这封信可以经过尽可能少的传递次数最后转交到

给定对象的手上．尽管大部分信件在传递过程中丢

失，还是有四分之一的信件被传递到给定对象的手

中．通过对这些成功传递的信件分析，这些信件从开

始寄出到最后被传递到给定对象手中平均需要６个

人的协助才能完成．这就是著名的“六度分离”的起

源实验，尽管这个概念直到几十年后才被犌狌犪狉犲提

出来［１４］．

社会网络的传统研究往往会碰到不精确、主观

因素以及小样本等因素的影响．为了避免这些因素，

许多研究者利用其它方法来研究社会网络．其中一

个有丰富而又相对可靠的数据库的社会网络就是合

作关系网．在这些合作关系网络中，合作的个体可以

属于同一个团体也可以属于不同的团体，但是这些

个体之间的合作关系却是同一种合作关系．例如电

影合作网络中，演员可以具有不同的国籍，但是他们

之间合作却是出演在同一部电影中．关于电影演员

合作网络的数据库来自在线网络电影数据库

（犺狋狋狆：／／狑狑狑．犻犿犱犫．犮狅犿／）．在电影演员合作网络

中，节点就是出演电影的演员，而两个演员之间如果

２２２
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存在一条边表示这两个演员合作出演同一部电影．

另一个著名的合作网络就是科学家合作网络．在科

学家合作网络中，科学家表示节点，而如果表示科学

家的节点之间存在一条边则表示这两个科学家合作

完成一篇论文．犖犲狑犿犪狀研究了４个科学家合作网

络［７－８］，其中包括物理科学家合作网络、生物医学科

学家合作网络、高能物理科学家合作网络以及计算

机科学家合作网络．犅犪狉犪犫狊犻及其合作者研究了数

学家合作网络和神经科学家合作网络［１５］．

另一个具有可靠数据库的社会网络就是人们之

间的个人交往网络．例如，可以构建一个社会网络，

其中节点之间的连线表示人与人之间的邮件来往关

系．犖犲狑犿犪狀等对邮件网络进行了研究
［１６］．犅犪狉犪犫狊犻

等通过分析个人邮件网络来分析研究人类行为动力

学［１７－２２］．国内中科大汪秉宏小组研究了人类城市出

行的回转半径［２３］以及人类空间运动的层次性

模型［２４］．

大量实证分析表明：真实社会系统具有其特有

的特性，例如小世界特性、节点度分布的无标度性和

社团结构．一个显而易见的问题：这些拓扑特性的产

生机制是什么，这些拓扑特性如何影响发生在社会

网络中的动力学现象，例如疾病的传播、舆情的形成

和演化等．本文将目光聚焦在社会网络的舆情动力

学方向，对前人的工作进行简要的概述，以期能为初

学者提供基本的参考和帮助．

２　舆情模型 （狅狆犻狀犻狅狀犿狅犱犲犾狊）

达成协议是社会系统中最重要的活动之一［２５］．

在日常生活中会碰到各种各样的问题，这就需要与

周围的小团体达成协议，例如观点、观念、行为甚至

是意识形态等等，统称为舆情（狅狆犻狀犻狅狀）．达成协议

能促使其更强，进而增强其在社会中的地位和影响

力［２５］．社会系统中人们之间相互作用相互影响的复

杂性决定了人们达成协议与否的动力学行为的复杂

性．统计物理学家利用舆情动力学模型来定义社会

系统中个体的舆情值以及个体之间的相互作用的基

本过程．在数学模型中，舆情值往往是一个变量集，

每一个个体的舆情值只能取变量集中的元素．变量

集中的元素可以是离散的也可以是连续的．这样，面

临的挑战就是如何构造足够的数学规则来描述系统

中个体之间的相互影响和系统舆情值的演化．目前，

较著名的舆情模型有：选举模型，犛狕狀犪犼犱模型和

犇犲犳犳狌犪狀狋模型．

２．１　选举模型（狏狅狋犲狉犿狅犱犲犾）

选举模型最早由犆犾犻犳犳狅狉犱和犛狌犱犫狌狉狔在考虑物

种竞争中提出来的．选举模型规则：首先，系统中每

一个个体都赋予一个二进制变量狊＝±１做为其舆

情值；然后，每一演化步，个体犻从它的邻居中选择

一个邻居犼并改变自己的舆情值而采用其所选邻居

的舆情值狊犼．系统中个体舆情的效仿来自其邻居的

压力．在选举模型中，个体只受到其所选择的一个邻

居的影响而具有较大的涨落．早期，人们研究了规则

格子上的选举模型，例如二维格子上演化成具有相

同舆情值中心团增长而边缘蓬乱的斑图．

在规则格子上，选举模型可以精确地映射为随

机行走模型，个体选择其一个邻居并采用其舆情值，

犹如随机行走者被随机引导．因此，可以利用随机行

走理论来研究选举模型．在犱维格子中，每一个格

点代表一个具体的个体．用集合犛＝｛狊犻｝表示系统

的状态，其中狊犻表示第犻个格点的舆情值．然后，给

出格点的舆情值发生反转的跃变概率 犠犽（犛）＝

犠（狊犽－狊犽）
［２６］，给出概率分布函数犘（犛）满足的

主方程．从主方程中可知任意阶的关联函数都是收

敛的，即它们不依赖于更高阶的函数．因此，关联函

数是可解的［２７］．许多学者分析研究了一阶关联函数

和二阶关联函数，得到有意义的结果［２７－２８］．在完全

图中，磁化强度几率分布的福克－普朗克方程具有

与一维含位置依赖的扩散参数的扩散方程一样的形

式［２９］．因此，可以给出解析解．对于任意初始的磁化

强度，有限系统达到一致相（即系统中所有节点拥有

相同的舆情值）的平均时间可以精确计算，且与系统

的大小犖成比例．

实证研究表明，社会网络的节点度分布满足幂

律分布，即网络中节点度的差异性很大，例如节点的

活跃性、节点的影响力等，称之为网络节点的异质性

（犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊）．近年来，许多学者研究了网络的

异质性对选举舆情演化的影响［３０－３４］以及小世界网

络拓扑结构对选举模型演化的影响［３５－３６］．例如，

犛狅狅犱和犚犲犱狀犲狉研究了无标度网络上的选举模型，

发现系统达到一致相的平均时间犜犖与节点度分布

指数γ满足犖
（２γ－４）／（γ－１）［３０］．犢犪狀犵等

［３７］提出了非线

性选举模型，其中节点按照一定的概率采纳舆情值，

其采用＋１的概率函数为 狆＋ ＝狀＋
犪／（狀＋犪＋

狀－
犪），采用－１的概率为狆－＝１－狆＋，其中狀＋

犪和

狀－
犪分别为节点及其邻居中持有＋１和－１的个数，

α为可调参数．然后再规则格子和无标度网络上研

究了非线性选举模型的达到一致相的时间与可调参

３２２
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数α之间的关系．

２．２　犛狕狀犪犼犱模型

社会影响理论（狊狅犮犻犪犾犻犿狆犪犮狋狋犺犲狅狉狔）是社会心

理学中一个重要的理论．它描述了社会中个体如何

受其同伴的影响以及它又如何影响其同伴．社会团

体影响力的大小取决于社会团体中个体数量、个体

或团体的说服力以及团体与被影响个体之间的距

离．这一距离可以使空间距离表现为抽象空间中个

体之间关系的亲疏性．犛狕狀犪犼犱模型
［３８］就是基于这一

原理提出来的．这里，以一维环为例阐述犛狕狀犪犼犱模

型的演化规则．由犖 个个体相连围成一维的环，每

一个节点都与其左右邻居相连．狊犻表示节点犻的舆

情值，且狊犻是二进制变量±１表示节点犻对某一事

物的态度．每一时间演化步，随机选择两个相邻的节

点作为说服者，例如节点犻和节点（犻＋１）．他们将根

据其舆情值来说服其邻居（犻－１）和（犻＋２）改变他

们的舆情值，其说服规则为

如果　狊犻＝狊犻＋１，那么狊犻－１＝狊犻＝狊犻＋１＝狊犻＋２ （１）

如果　狊犻≠狊犻＋１，那么狊犻－１＝狊犻＋１和狊犻＋２＝狊犻 （２）

其中，规则（１）是铁磁规则，规则（２）是反铁磁规则．

因此，如果说服者具有相同的舆情值，他们将成功说

服其邻居采用与之相同的舆情值；反之，两个说服者

分别说服对方的邻居采用与之相同的舆情值，从而

瓦解对方．这就是所谓的“和则成，离则败”（狌狀犻狋犲犱

狑犲狊狋犪狀犱，犱犻狏犻犱犲犱狑犲犳犪犾犾）．

许多学者模拟研究了不同网络拓扑结构上的

犛狕狀犪犼犱模型，以及改进 犛狕狀犪犼犱 模型演化动力

学［２９，３９－５０］．研究了小世界网络上的犛狕狀犪犼犱模型，发

现长程连接具有增强系统创成关联的作用，从而促

使系统演化到一致相［５１］．一些学者利用统计物理方

法对犛狕狀犪犼犱模型进行理论分析．犛犾犪狀犻狀犪等研究了完

全图中类犛狕狀犪犼犱模型的精确解
［３０］．犛狕狀犪犼犱等给出了

犛狕狀犪犼犱模型演化动力学的合理的哈密顿形式
［５２－５４］．

犛狕狀犪犼犱模型被广泛应用到不同领域，可用来描

述政治竞选行为［４３，４６］．被选举者的支持者分布满足

幂律关系犘（狀）～１／狀，其中犘（狀）表示被选举者有

狀个支持者的概率．它也可用描述个人倾向之间的

相互作用与经济活动之间的关系，以及开放市场中

不同产品之间的竞争行为［５５］和不同团体之间的舆

情传播行为［５６］．

２．３　犇犲犳犳狌犪狀狋模型

前文提到的选举模型和犛狕狀犪犼犱模型是特殊的

离散舆情动力学模型．然而，在某些情况下，人们对

某一事物的舆情值是可以从一个极端向另一个极端

连续变化的［２５］．例如，一个人对某一事物的关注程

度，例如教育，它不仅仅局限于“非此即彼”而是可以

处于这两者之间的某一取向．在日常生活中，人们之

间的依据其舆情值的不同区分出亲疏关系．并不是

任何人之间都可以信息交流，人们对与其交流有一

定的 信 任 范 围，称 之 为 有 限 信 任 （犫狅狌狀犱犲犱

犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲）原理．在模型中，用一个实数ε来表示有

限信任原理，称之为信任参数．两人之间的舆情值差

异如果小于ε，他们将协商各自做出让步向着对方

舆情值的方向改变自己的舆情值．反之，什么也不

做．其中，犇犲犳犳狌犪狀狋模型就是一个典型的连续舆情

模型［５７］．

考虑含有犖 个个体的群体．用含有犖 个节点

的网络来描述这个群体，其中节点表示群体中的个

体，而节点之间的边表示这两个节点将会相互彼此

影响．起始，每一个节点犻都随机地从［０，１］中选择

一个数作为此节点的舆情值狊犻．每一演化步，随机

地选择一个节点和这个节点的一个邻居．假设在狋

时刻选中了一对邻居节点犻和节点犼，它们的舆情值

分别为狊犻（狋）和狊犼（狋）．犇犲犳犳狌犪狀狋模型的演化规则

为：如果｜狊犻（狋）－狊犼（狋）｜＞ε节点犻和犼什么也不

做；如果｜狊犻（狋）－狊犼（狋）｜＜ε，他们将协商各自做出

让步，向着对方舆情值的方向改变自己的舆情值，即

狊犻（狋＋１）＝狊犻（狋）＋μ［狊犼（狋）－狊犻（狋）］

狊犼（狋＋１）＝狊犼（狋）＋μ［狊犻（狋）－狊犼（狋）］

其中，μ∈［０，０．５］为收敛参数，它反应了两节点的

舆情值各自向对方舆情值的方向改变的大小．如果

μ＝０．５，两节点协商后采用的舆情值相同且等于他

们商谈前舆情值的平均值，即狊犻（狋＋１）＝狊犼（狋＋

１）＝狊犻（狋）＋狊犼（狋）／２．因此，犇犲犳犳狌犪狀狋模型的演化

基于妥协原理．无论ε和μ取何值，系统的平均舆情

值都为１／２，其在犇犲犳犳狌犪狀狋模型中是不变的．

犇犲犳犳狌犪狀狋模型的演化依赖于舆情空间边界处的

不稳定性．舆情传播的不稳定性将促使系统中节点

的舆情值之差拉大，从而形成具有不同舆情值的子

团体．一旦不同团体之间的舆情值的差距就会被拉

开从而大于ε．最后，系统演化成一系列的δ函数．

通常而言，子团体中节点的数目与信任参数有关，而

μ影响系统演化的收敛时间．然而，当μ很小时，子

团体构型也会受到μ的影响
［５８］．在完全图、规则图、

随机图和无标度网络中，当ε＞ε犮＝０．５，系统中所

有的节点拥有一样的舆情值狊＝０．５．称之为一致

相［５９－６０］，与网络结构无关．当ε＜ε犮时，系统中出现

多个具有明显舆情值差异的子团体，其中每个子团

４２２
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体中的节点具有相同的舆情值．

蒙特卡洛模拟显示系统最终演化成不同子团体

的数目狀犮近似满足表达式１／２ε
［２５］．不同子团体的

节点之间的舆情值相差至少一个信任参数，他们之

间不能发生相互作用．因此，在相差两个信任参数的

子团体中间不会存在另一个子团体，所以比率１／２ε

可以准确地确定狀犮．关于犇犲犳犳狌犪狀狋模型的大部分结

果都是通过模拟得到的．然而，在特殊情况下，一些

学者理论分析了犇犲犳犳狌犪狀狋模型演化动力学，例如，

犅犲狀犖犪犻犿利用几率方程描述了完全图中的

犇犲犳犳狌犪狀狋模型动力学
［６１］．

受到犇犲犳犳狌犪狀狋模型的启发，大量学者研究了改

进的犇犲犳犳狌犪狀狋模型．这些模型都各有侧重地研究了

社会系统中某些现象和特性．犔狅狉犲狀狕等考虑了个体

信任参数ε的差异性
［６２－６６］；犅犲狀犖犪犻犿考虑了系统

中个体对其狅狆犻狀犻狅狀的自发改变
［６７］；犆犪狉犾犲狋狋犻及其合

作者考虑了外在周期扰动对个体的影响［６８］；以及我

们考虑了个体收敛参数μ的差异性
［６９］．

３　总结与讨论

以上扼要介绍了３种著名的舆情演化动力学模

型，以及前人在规则格子和复杂网络上开展的一些工

作，旨在期望能为初学者提供一定的参考和帮助．对

社会系统上舆情动力学的研究目前仍主要处于模拟

研究阶段，其理论分析仍面临着巨大的挑战．第一，在

理论物理中，系统遵循的基本原理是最小作用量原

理，那么在社会系统中人类行为遵循什么样的基本原

理，羊群效应还是个人收益最大还是其它，以往模型

中往往只能考虑其中一个对社会舆情动力学的影响，

比如多数模型（犕犪犼狅狉犻狋狔狉狌犾犲犿狅犱犲犾）考虑的是羊群效

应．寻找人类社会系统中遵循的基本原理仍是一个重

要的研究方向，如研究人类行为动力学，国内的中国

科技大学和上海理工大学在这方面做了大量的研究

工作．第二，在互联网发达的今天，舆情演化似乎可以

摆脱地域的限制，但是人类活动的局域频繁性和全局

随机性将导致真实空间网络中舆情传播的研究的必

要性．第三，媒体网络化和互联网的发展对舆情演化

产生了重要的影响，例如药家鑫事件，媒体的这种外

在属性在社会系统的舆情演化中扮演怎样的角色．第

四，社会系统网络是一个耗散系统和多样性系统，其

拓扑结构又是如何与舆情动力学相互耦合进行演化

的．这些问题的探讨有助于进一步理解社会复杂系

统，为舆情的防控提供一定的理论依据．
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４２４（４／５）：１７５－３０８．

［１０］　犖犲狑犿犪狀犕犈犑．犜犺犲 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犪狀犱 犳狌狀犮狋犻狅狀 狅犳

犮狅犿狆犾犲狓狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犛犐犃犕犚犲狏，２００３，４５（２）：１６７

－２５６．

［１１］　犛犮狅狋狋犑．犛狅犮犻犪犾狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狊犻狊：犪犺犪狀犱犫狅狅犽［犕］．

犔狅狀犱狅狀：犛犃犌犈犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊．２０００．

［１２］　犕犻犾犵狉犪犿犛．犜犺犲狊犿犪犾犾狑狅狉犾犱狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犘狊狔犮犺犜狅犱犪狋，

１９６７，１（１）：６０－６７．

［１３］　犜狉犪狏犲狉狊犑，犕犻犾犵狉犪犿犛．犃狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳狊犿犪犾犾

狑狅狉犾犱狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犛狅犮犻狅犿犲狋狉狔，１９６９，３２（４）：４２５

－４４３．

［１４］　犌狌犪狉犲犑．犛犻狓犱犲犵狉犲犲狊狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀：犪狆犾犪狔［犕］．犖犲狑

犢狅狉犽：犞犻狀狋犪犵犲，１９９０．

［１５］　犅犪狉犪犫狊犻犃犔，犑犲狅狀犵犎，犖é犱犪犣，犲狋犪犾．犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狅犮犻犪犾狀犲狋狑狅狉犽狅犳狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犮狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狅狀狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪

犃，２００２，３１１（３／４）：５９０－６１４．

［１６］　犖犲狑犿犪狀犕犈犑，犉狅狉狉犲狊狋犛，犅犪犾狋犺狉狅狆犑．犈犿犪犻犾狀犲狋狑狅狉犽狊

犪狀犱狋犺犲狊狆狉犲犪犱狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉犞犻狉狌狊犲狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，

２００２，６６（３）：０３５１０１（犚）．

［１７］　犞狕狇狌犲狕犃，犗犾犻狏犲犻狉犪犑犌，犇犲狕狊犣，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵

犫狌狉狊狋狊犪狀犱犺犲犪狏狔狋犪犻犾狊犻狀犺狌犿犪狀犱狔狀犪犿犻犮狊［犑］．犘犺狔狊

犚犲狏犈，２００６，７３（３）：０３６１２７．

５２２



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１２年 第３４卷　

［１８］　犅犪狉犪犫狊犻犃犔．犜犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳犫狌狉狊狋狊犪狀犱犺犲犪狏狔狋犪犻犾狊犻狀

犺狌犿犪狀犱狔狀犪犿犻犮狊［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３５（７０３９）：２０７

－２１１．

［１９］　犞狕狇狌犲狕犃，犚犮狕犅，犔狌犽犮狊犃，犲狋犪犾．犐犿狆犪犮狋狅犳狀狅狀

狆狅犻狊狊狅狀犻犪狀犪犮狋犻狏犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狊狆狉犲犪犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００７，９８（１５）：１５８７０２．

［２０］　犞狕狇狌犲狕犃．犈狓犪犮狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犅犪狉犪犫狊犻犿狅犱犲犾狅犳

犺狌犿犪狀犱狔狀犪犿犻犮狊［犑］．犘犺狔狊 犚犲狏 犔犲狋狋，２００５，９５

（２４）：２４８７０１．

［２１］　犇犲狕狊犣，犃犾犿犪犪狊犈，犔狌犽犮狊 犃，犲狋犪犾．犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犮犮犲狊狊狅狀狋犺犲狑犲犫［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，２００６，

７３（６）：０６６１３２．

［２２］　犗犾犻狏犲犻狉犪犑犌，犅犪狉犪犫狊犻犃犔．犎狌犿犪狀犱狔狀犪犿犻犮狊：犇犪狉狑犻狀

犪狀犱犈犻狀狊狋犲犻狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲狆犪狋狋犲狉狀狊［犑］．犖犪狋狌狉犲，

２００５，４３７（７０６３）：１２５１．

［２３］　犢犪狀犡犢，犎犪狀犡犘，犣犺狅狌犜，犲狋犪犾．犈狓犪犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

犵狔狉犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾’狊狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犳狅狉犪

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犺狌犿犪狀狉犲犵狌犾犪狉犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾［犑］．犆犺犻狀犘犺狔狊

犔犲狋狋，２０１１，２８（１２）：１２０５０６．

［２４］　犎犪狀犡犘．犎犪狅犙，犠犪狀犵犅犎，犲狋犪犾．犗狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵

犾犪狑犻狀犺狌犿犪狀犿狅犫犻犾犻狋狔：犺犻犲狉犪狉犮犺狔狅犳狋狉犪犳犳犻犮狊狔狊狋犲犿狊

［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，２０１１，８３（３）：０３６１１７．

［２５］　犆犪狊狋犲犾犾犪狀狅犆，犉狅狉狋狌狀犪狋狅犛，犔狅狉犲狋狅犞．犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犺狔狊犻犮狊

狅犳狊狅犮犻犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊［犑］．犚犲狏犕狅犱犘犺狔狊，２００９，８１（２）：

５９１－６４６．

［２６］　犉狉犪犮犺犲犫狅狌狉犵犔，犓狉犪狆犻狏狊犽狔 犘 犔．犈狓犪犮狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犪犮狋犻狅狀狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，１９９６，５３

（４）：３００９－３０１２．

［２７］　犛犮犺犲狌犮犺犲狉犕，犛狆狅犺狀犎．犃狊狅犾狌犫犾犲犽犻狀犲狋犻犮犿狅犱犲犾犳狅狉

狊狆犻狀狅犱犪犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀［犑］．犑犛狋犪狋犘犺狔狊，１９８８，５３（１／

２）：２７９－２９４．

［２８］　犈狏犪狀狊犑犠，犚犪狔 犜 犚．犓犻狀犲狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犿狅狀狅犿犲狉

犿狅狀狅犿犲狉狊狌狉犳犪犮犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，

１９９３，４７（２）：１０１８－１０２５．

［２９］　犛犾犪狀犻狀犪犉，犔犪狏犻犮犮犽犪犎．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犛狕狀犪犼犱

犿狅犱犲犾狅犳狅狆犻狀犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀［犑］．犈狌狉犘犺狔狊犑犅，２００３，３５

（２）：２７９－２８８．

［３０］　犛狅狅犱犞，犚犲犱狀犲狉犛．犞狅狋犲狉 犿狅犱犲犾狅狀犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊

犵狉犪狆犺狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９４（１７）：１７８７０１．

［３１］　犛狅狅犱犞，犃狀狋犪犾 犜，犚犲犱狀犲狉 犛．犞狅狋犲狉 犿狅犱犲犾狊 狅狀

犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犈，２００８，７７（４）：

０４１１２１．

［３２］　犆犪狊狋犲犾犾犪狀狅犆，犔狅狉犲狋狅犞，犅犪狉狉犪狋犃，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狏狅狋犲狉犪狀犱犌犾犪狌犫犲狉狅狉犱犲狉犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狅狀狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏犈，２００５，７１（６）：０６６１０７．

［３３］　犛狔犮犺犲犮犽犻犓，犈犵狌í犾狌狕犞犕，犕犻犵狌犲犾犕犛．犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犾犪狑狊犳狅狉狋犺犲狏狅狋犲狉犿狅犱犲犾犻狀犮狅犿狆犾犲狓狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．

犈狌狉狅狆犺狔狊犔犲狋狋，２００５，６９（２）：２２８－２３４．

［３４］　犅犪狓狋犲狉犌犑，犅犾狔狋犺犲犚犃，犕犮犽犪狀犲犃犑．犉犻狓犪狋犻狅狀犪狀犱

犮狅狀狊犲狀狊狌狊狋犻犿犲狊狅狀犪狀犲狋狑狅狉犽：犪狌狀犻犳犻犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００８，１０１（２５）：２５８７０１．

［３５］　犆犪狊狋犲犾犾犪狀狅犆，犞犻犾狅狀犲 犇，犞犲狊狆犻犵狀犪狀犻犃．犐狀犮狅犿狆犾犲狋犲

狅狉犱犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲狏狅狋犲狉犿狅犱犲犾狅狀狊犿犪犾犾狑狅狉犾犱狀犲狋狑狅狉犽狊

［犑］．犈狌狉狅狆犺狔狊犔犲狋狋，２００３，６３（１）：１５３－１５８．

［３６］　犞犻犾狅狀犲犇，犆犪狊狋犲犾犾犪狀狅 犆．犛狅犾狌狋犻狅狀 狅犳 狏狅狋犲狉 犿狅犱犲犾

犱狔狀犪犿犻犮狊狅狀犪狀狀犲犪犾犲犱狊犿犪犾犾狑狅狉犾犱狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犘犺狔狊

犚犲狏犈，２００４，６９（１）：０１６１０９．

［３７］　犢犪狀犵犎犡，犠犪狀犵犠犡，犔犪犻犢犆，犲狋犪犾．犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狋狅

犵犾狅犫犪犾犮狅狀狊犲狀狊狌狊 犻狀 狅狆犻狀犻狅狀 犱狔狀犪犿犻犮狊 狌狀犱犲狉 犪

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狏狅狋犲狉犿狅犱犲犾［犑］．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，２０１２，３７６（４）：

２８２－２８５．

［３８］　犛狕狀犪犼犱犠犲狉狅狀犓，犛狕狀犪犼犱犑，犗狆犻狀犻狅狀犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀犮犾狅狊犲犱

犮狅犿犿狌狀犻狋狔［犑］．犐狀狋犑犕狅犱犘犺狔狊犆，２０００，１１（６）：１１５７－

１１６５．

［３９］　犛狋犪狌犳犳犲狉犇，犛狅狌狊犪犃犗，犗犾犻狏犲犻狉犪犛犕．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狋狅

狊狇狌犪狉犲犾犪狋狋犻犮犲狅犳犛狕狀犪犼犱狊狅犮犻狅狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾［犑］．犐狀狋犑

犕狅犱犘犺狔狊犆，２０００，１１（６）：１２３９－１２４５．

［４０］　犆犺犪狀犵犐．犛狕狀犪犼犱狊狅犮犻狅狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾狅狀犪狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犾犪狋狋犻犮犲：犳犲狉狉狅犪狀犱犪狀狋犻犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狅狆犻狀犻狅狀狊［犑］．犐狀狋犑

犕狅犱犘犺狔狊犆，２００１，１２（１０）：１５０９－１５１２．

［４１］　犚狅犱狉犻犵狌犲狊犉犃，犆狅狊狋犪犔犇犉．犛狌狉狏犻狏犻狀犵狅狆犻狀犻狅狀狊犻狀

犛狕狀犪犼犱犿狅犱犲犾狊狅狀犮狅犿狆犾犲狓狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犐狀狋犑犕狅犱

犘犺狔狊犆，２００５，１６（１１）：１７８５－１７９２．
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