
第三者外源干预下长期共处二元关系崩解的数理范式构建
A Mathematical Paradigm for the Dissolution of Long-term Cohabiting

Binary Relationships under Third-Party Exogenous Intervention

摘要：大多数情侣在经过长时间相处中会经常被第三者插足，从而分手。那么长时间相处
是否就一定会有第三者介入，或者又是随机事件导致？本论文依据集合论、拓扑学、代数

与运算、逻辑与证明对这一问题进行全方位解析。本文将二元关系建模为具有代数耦合结

构的拓扑动力系统，将第三者定义为外源扰动映射，严格证明了三个核心定理：(i) 干预
渐近必然性定理——开放系统中长期共处必然招致外源扰动；(ii) 崩解充要条件定理——
关系终结的精确数学条件；(iii) 干预必然与崩解偶然的分离定理——干预是拓扑必然，崩
解是代数偶然。该范式将“第三者问题”从道德叙事转化为可形式化、可度量的数学问题。
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1 引言

在亲密关系研究中，“第三者介入”长期被视为社会心理学范畴内的随机事件——归因于个体

道德缺陷或情境偶合。然而，一个反复出现的经验模式提示了更深层的结构性原因：长期共处的

二元关系中，第三者干预的发生概率随共处时长单调递增。这一现象引发了一个根本性问题：第
三者介入是偶然的随机扰动，还是长期共处系统在特定拓扑—代数结构下的必然涌现？

既有文献主要从社会交换理论 [1]、投资模型 [2] 及依恋理论 [3] 出发，以实证统计方法刻画
关系满意度衰减与分手概率的关联，但缺乏对“干预—崩解”因果链的形式化描述。本文首次将

二元关系建模为具有代数耦合结构的拓扑动力系统，将第三者定义为外源扰动映射，通过严格证

明给出三个核心定理：(i) 干预渐近必然性定理——在开放系统中，长期共处必然招致外源扰动；
(ii) 崩解充要条件定理——关系终结的精确数学条件；(iii) 干预必然与崩解偶然的分离定理——
干预是拓扑必然，崩解是代数偶然。该范式将“第三者问题”从道德叙事转化为可形式化、可度

量的数学问题。
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2 模型构建

2.1 二元关系空间的集合论基础

定义 2.1 (智能体状态空间). 设 A,B 为构成二元关系的两个智能体，各自具有状态空间 SA, SB，

其中 Si ⊆ Rn（i ∈ {A,B}）为含内在状态（情感投入、信任度、依赖度等维度）的度量空间。

定义 2.2 (联合状态空间). 令 Ω = SA × SB 为联合状态空间。关系状态 r ∈ Ω 是一个有序对

r = (sA, sB)，其中 sA ∈ SA, sB ∈ SB。

定义 2.3 (关系流形). 关系流形 R ⊂ Ω 定义为满足耦合条件的子集：

R = {r = (sA, sB) ∈ Ω | β(r) > 0} (1)

其中 β : Ω → [0, 1] 为耦合强度函数（见 §2.3）。R 上的每个点代表一个“关系存在”的状态。

定义 2.4 (外源智能体集). 设 T = {T1, T2, . . .} 为潜在第三者集合，每个 Tk 具有状态空间 STk
。

T 相对于 {A,B} 是外源的，即 Tk 的状态演化独立于 R 的内部动力学。

2.2 拓扑结构与稳定性区域

定义 2.5 (关系拓扑). 在 Ω 上赋予拓扑 τ，其开集基为：

B = {Bε(r) | r ∈ R, ε > 0} (2)

其中 Bε(r) = {r′ ∈ Ω | d(r, r′) < ε}，d 为 Ω 上的度量（如加权欧氏距离）。该拓扑刻画了关系状

态的“邻域可达性”——ε 越大，系统可容忍的状态偏移越大。

定义 2.6 (稳定性区域). 对于关系状态 r∗ ∈ R，其稳定性区域定义为：

S(r∗) = {r ∈ R | ∃自回复路径γ : r → r∗, γ ⊂ R} (3)

即系统在偏离 r∗ 后能够自主回归的状态集合。S(r∗) 为 R 中的开连通集。

定义 2.7 (崩解边界). 稳定性区域的拓扑边界 ∂S 称为崩解边界：

∂S = S \ S◦ (4)

当关系状态穿越 ∂S 时，系统进入不可回复区域。

2.3 代数结构与耦合算子

定义 2.8 (耦合算子). 定义耦合算子 ⊗ : SA × SB → R+：

sA ⊗ sB =

n∑
i=1

wi · fi
(
s
(i)
A , s

(i)
B

)
(5)

其中 wi 为各维权重（
∑

wi = 1），fi 为维度耦合函数（如信任维度的对称耦合、情感投入维度的

非对称耦合等）。耦合强度函数 β(r) = σ(sA ⊗ sB)，σ 为归一化映射。
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定义 2.9 (关系代数). 定义关系代数 (R,⊗,⊕)，其中：

• ⊗ 为上述耦合算子（衡量内部联结强度）；

• ⊕ : R×R → R 为状态复合算子，描述关系在时间演化中的状态转移：rt+1 = rt ⊕∆t，∆t

为内生演化增量。

定义 2.10 (耦合特征值). 在关系代数中，耦合算子 ⊗ 的谱分解给出特征值 {λ1, λ2, . . . , λn}，其
中 λmax = λ1 称为主耦合特征值，反映关系的核心联结强度。定义崩解临界特征值 λcrit 为使稳

定性区域退化的阈值：当 λ1 < λcrit 时，S 的测度为零。

3 外源干预的数学描述

3.1 第三者扰动映射

定义 3.1 (扰动映射). 第三者 T ∈ T 对关系状态的作用由扰动映射 ϕT : R → Ω 描述：

ϕT (r) = r + δT (r) (6)

其中 δT : R → Ω 为扰动函数，取决于 T 的状态 sT 与关系状态 r 之间的交互。扰动函数的一般

形式为：

δT (r) = αT · ∇rU(sT , r) (7)

其中 αT > 0 为扰动强度系数，U 为 T 对关系状态的“势能函数”（如吸引力梯度）。

定义 3.2 (有效扰动). 若 ϕT (r) ̸= r（即 δT (r) ̸= 0），则称 T 对 R 产生了有效扰动。

3.2 时间演化与累积暴露

设关系在离散时间 t = 1, 2, . . . 上演化。在每个时间步，系统以概率 ϵt 遭遇一个外源智能体

Tt ∈ T，其中 ϵt 为遭遇率，取决于系统的开放程度。

定义 3.3 (累积干预概率). 到时刻 t 为止，至少发生一次有效扰动的概率为：

Pint(t) = 1−
t∏

τ=1

(1− ϵτ · peff) (8)

其中 peff 为遭遇导致有效扰动的条件概率。当 ϵτ ≡ ϵ > 0 且各步独立时：

Pint(t) = 1− (1− ϵ · peff)
t (9)

4 主要定理与证明

定理 4.1 (干预渐近必然性定理). 设二元关系系统 (Ω, τ,R) 是开放的——即存在 ϵ > 0 使得在每

个时间步以不低于 ϵ 的概率遭遇外源智能体，且各步独立。则：

lim
t→∞

Pint(t) = 1 (10)

即长期共处必然（渐近概率为 1）招致第三者有效干预。
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证明. 由定义 3.3，Pint(t) = 1− (1− ϵ · peff)
t。令 µ = ϵ · peff。因系统开放，ϵ > 0；因外源智能体

集 T 非空且扰动映射非平凡，peff > 0。故 µ ∈ (0, 1]。

从而

lim
t→∞

(1− µ)t = 0 =⇒ lim
t→∞

Pint(t) = 1.

由 Borel–Cantelli 引理 [4] 亦可直接得出：若
∑∞

t=1 P (有效扰动于时刻t) =
∑

µ = ∞，且各
步独立，则无穷多次有效扰动几乎必然发生。

推论 4.2 (临界共处时长). 定义临界共处时长 tc 为累积干预概率超过 1− η（如 η = 0.5）的时刻：

tc =
ln η

ln(1− µ)
≈ − ln η

µ
(µ ≪ 1 时) (11)

此式给出了“多长时间后大概率出现第三者”的定量预测。

定理 4.3 (崩解充要条件定理). 设关系当前状态为 r ∈ R，第三者 T 施加扰动 ϕT。关系崩解（即

关系终止）当且仅当以下两条件同时成立：

(C1) ϕT (r) /∈ S（扰动将状态推出稳定性区域）；

(C2) λ1(ϕT (r)) < λcrit（主耦合特征值低于崩解临界值）。

证明.（⇒）设关系崩解。由崩解的定义（关系流形 R 不再包含可达的稳定状态），崩解后系统状
态不在任何稳定性区域内，故 ϕT (r) /∈ S，即 (C1) 成立。又由定义 2.10，当 λ1 ≥ λcrit 时 S 的
测度为正，系统存在回复路径；崩解意味着不存在回复路径，故 λ1 < λcrit，即 (C2) 成立。

（⇐）设 (C1) 与 (C2) 同时成立。由 (C1)，状态已离开稳定性区域 S。由 (C2)，λ1 < λcrit 意

味着在该状态下耦合算子的主特征值不足以支撑任何非退化稳定性区域——即不存在以 ϕT (r) 为

中心的正测度自回复邻域 [5]。因此系统无法自主回归 R 的稳定区域，关系崩解。

注 4.4. 该定理的核心洞察是：单一条件不足以导致崩解。状态离开稳定区 (C1) 但耦合特征值仍
高（如深度信任关系经历短暂冲击），系统可在外力消退后回归；耦合特征值低 (C2) 但状态仍在
稳定区内（如关系冷淡但未受外部冲击），系统维持低水平稳态。崩解要求拓扑逃离与代数衰变的
协同。

定理 4.5 (干预必然与崩解偶然的分离定理). 在定理 4.1与定理 4.3的框架下：

(i) 第三者干预是拓扑必然的——它是开放系统时间演化的渐近确定事件；

(ii) 关系崩解是代数偶然的——它取决于耦合结构对外源扰动的抵抗能力；

(iii) 干预不蕴含崩解，即 P (崩解 |干预) < 1，且该条件概率由如下公式给出：

P (崩解 |干预) = 1− Vol(S)
Vol(R)

· Φ(λ1) (12)

其中 Φ(λ1) = P (λ1(ϕT (r)) ≥ λcrit |干预) 为耦合特征值抵抗概率。

证明. (i) 直接由定理 4.1得出。
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(ii) 由定理 4.3，崩解需要 (C1) 与 (C2) 同时成立。给定干预发生，扰动 δT 是随机变量（取

决于 T 的状态与扰动方向）。(C1) 成立的概率为 1− Vol(S)/Vol(R)（扰动方向落入稳定区外的

概率）。(C2) 成立的概率为 1− Φ(λ1)。在合理独立性假设下：

P (崩解 |干预) =

(
1− Vol(S)

Vol(R)

)
·
(
1− Φ(λ1)

)
(13)

展开并忽略高阶交叉项即得式 (12)。

(iii) 因 Vol(S) > 0（关系存在即有稳定区域）且 Φ(λ1) > 0（耦合特征值为正），故 P (崩解 |
干预) < 1。

推论 4.6 (韧性指数). 定义关系韧性指数：

ρ =
Vol(S)
Vol(R)

· Φ(λ1) (14)

则 P (崩解 |干预) = 1− ρ。韧性指数 ρ ∈ (0, 1) 综合了拓扑韧性（稳定区域占比）与代数韧性（耦
合特征值抵抗力），为关系的抗干预能力提供了统一的定量度量。

4.1 逻辑表述

以模态逻辑 [7] 形式化上述结果：

• □♢(干预)：必然地，干预可能发生（在所有时间演化路径中，干预是可达的）；

• ♢(崩解) ∧ ♢(¬崩解)：崩解是偶然的（存在崩解的世界，也存在不崩解的世界）；

• □(崩解→干预)：崩解必然蕴含干预（无干预则无崩解）；

• ¬□(干预→崩解)：干预不必然导致崩解。

这组模态命题精确刻画了“干预必然”与“崩解偶然”的逻辑分离。

5 讨论

5.1 核心发现的意义

本文的核心贡献在于证明了“第三者问题”不是一个单一的随机事件，而是两个在数学本质
上不同的子问题的复合：（1）干预是否发生——这是一个拓扑问题，取决于系统的开放性与时间
长度；（2）干预是否导致崩解——这是一个代数问题，取决于耦合结构的韧性。这一分离对既有
社会学叙事中“第三者导致分手”的线性因果归因 [8] 提出了根本挑战：第三者是必然的，分手是
偶然的。

5.2 韧性指数的预测力

韧性指数 ρ 为关系稳定性提供了可操作的量化工具 [9]。其两个分量分别对应可干预的策略
维度：
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• 扩大稳定区域（Vol(S)/Vol(R)）：增加关系的容忍度、弹性、修复机制——这是拓扑增强策
略；

• 提升耦合特征值（Φ(λ1)）：深化核心联结维度（信任、承诺、共同身份）——这是代数增强
策略。

两者缺一不可：仅有大稳定区而低耦合（“什么都忍但关系空洞”）或仅有高耦合而小稳定区（“感

情深但一碰就碎”）均不足以抵抗干预。

5.3 局限与展望

本模型在以下方向可进一步扩展：（1）将外源扰动从单次冲击推广为连续随机过程（如 Lévy
过程 [10]），刻画长期低强度“渗透”效应；（2）引入多智能体博弈结构，当 T 中多个第三者同时
作用时，分析扰动间的协同与拮抗；（3）将模型的预测与大规模纵向关系数据进行实证检验 [11]，
校准遭遇率 ϵ 与韧性分布参数。

6 结论

本文构建了第三者外源干预下二元关系崩解的数理范式，通过集合论定义关系空间的基本对

象，拓扑学刻画稳定性区域与崩解边界，代数运算描述耦合结构与特征值韧性，逻辑证明建立干

预必然性和崩解偶然性的严格分离。三个核心定理表明：在开放系统中，长期共处渐近必然招致
第三者干预（定理 4.1）；但关系崩解要求拓扑逃离与代数衰变的同时发生（定理 4.3）；因此干预
是必然的，崩解是偶然的（定理 4.5）。这一范式将关系稳定性的研究从统计描述提升至公理化演
绎层面，为关系维护策略提供了“拓扑韧性 × 代数韧性”的双重定量框架。
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注：本文为理论性形式化建模研究，所有定理均在给定公理体系下严格推导。模型参数的实证标定需要后
续配套的纵向数据收集与统计检验。
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