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复杂网络研究概述!

周! 涛! ! 柏文洁! ! 汪秉宏( ! ! 刘之景! ! 严! 钢
（中国科学技术大学近代物理系! 合肥! $"%%$)）

摘! 要! ! 近年来，真实网络中小世界效应和无标度特性的发现激起了物理学界对复杂网路的研究热潮* 复杂网

络区别于以前广泛研究的规则网络和随机网络最重要的统计特征是什么？物理学家研究复杂网络的终极问题是

什么？物理过程以及相关的物理现象对拓扑结构是否敏感？物理学家进入这一研究领域的原因和意义何在？复

杂网络研究领域将来可能会向着什么方向发展？文章围绕上述问题，从整体上概述了复杂网络的研究进展*
关键词! ! 复杂网络，小世界，无标度，拓扑性质
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’! 引言

自然界中存在的大量复杂系统都可以通过形形

色色的网络加以描述* 一个典型的网络是由许多节

点与连接两个节点之间的一些边组成的，其中节点

用来代表真实系统中不同的个体，而边则用来表示

个体之间的关系，通常是当两个节点之间具有某种

特定的关系时连一条边，反之则不连边* 有边相连的

两个节点在网络中被看作是相邻的* 例如，神经系统

可以看作是大量神经细胞通过神经纤维相互连接形

成的网络［’］；计算机网络可以看作是自主工作的计

算机通过通信介质如光缆、双绞线、同轴电缆等相互

连接形成的网络［$］* 类似的还有电力网络［’］、社会

关系网络［’，"，#］、交通网络［&］等等*

数学家和物理学家在考虑网络的时候，往往只

关心节点之间有没有边相连，至于节点到底在什么

位置，边是长还是短，是弯曲还是平直，有没有相交

等等都是他们不在意的* 在这里，我们把网络不依赖

于节点的具体位置和边的具体形态就能表现出来的

性质叫做网络的拓扑性质，相应的结构叫做网络的

拓扑结构* 那么，什么样的拓扑结构比较适用于描述

真实的系统呢？两百多年来，对这个问题的研究经

历了三个阶段* 在最初的一百多年里，科学家们认为
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真实系统各因素之间的关系可以用一些规则的结构

表示，例如二维平面上的欧几里德格网，它看起来像

是格子体恤衫上的花纹；又如最近邻环网，它总是会

让你想到一群手牵着手、围着篝火跳圆圈舞的姑娘!
到了 "# 世纪 $# 年代末，数学家们想出了一种新的

构造网络的方法，在这种方法下，两个节点之间连边

与否不再是确定的事情，而是根据一个概率决定! 数

学家把这样生成的网络叫做随机网络，它在接下来

的 %# 年里一直被很多科学家认为是描述真实系统

最适宜的网络［&—’］! 直到最近几年，由于计算机数据

处理和运算能力的飞速发展，科学家们发现大量的

真实网络既不是规则网络，也不是随机网络，而是具

有与前两者皆不同的统计特征的网络! 这样的一些

网络被科学家们叫做复杂网络（()*+,-. /-01)234），

对于它们的研究标志着第三阶段的到来!
遗憾的是，就目前而言，科学家们还没有给出复

杂网络精确严格的定义，从这几年的研究来看，之所

以称其为复杂网络，大致上包含以下几层意思：首

先，它是大量真实复杂系统的拓扑抽象；其次，它至

少在感觉上比规则网络和随机网络复杂，因为我们

可以很容易地生成规则和随机网络，但就目前而言，

还没有一种简单方法能够生成完全符合真实统计特

征的复杂网络；最后，由于复杂网络是大量复杂系统

得以存在的拓扑基础，因此对它的研究被认为有助

于理解“复杂系统之所以复杂”这一至关重要的问

题!

"5 复杂网络的统计特征

如前所述，复杂网络具有很多与规则网络和随

机网络不同的统计特征，其中最重要的是小世界效

应（4*6,,71)2,8 -99-(0）［:，;］和无标度特性（ 4(6,-792--
+2)+-20<）［:#，::］!

在网络中，两点间的距离被定义为连接两点的

最短路所包含的边的数目，把所有节点对的距离求

平均，就得到了网络的平均距离（6=-26>- 8?406/(-）!
另外一个叫做簇系数（(,@40-2?/> ()-99?(?-/0）的参数，

专门用来衡量网络节点聚类的情况! 比如在朋友关

系网中，你朋友的朋友很可能也是你的朋友；你的两

个朋友很可能彼此也是朋友! 簇系数就是用来度量

网络的这种性质的! 用数学化的语言来说，对于某个

节点，它的簇系数被定义为它所有相邻节点之间连

边的数目占可能的最大连边数目的比例，网络的簇

系数 ! 则是所有节点簇系数的平均值! 研究表明，

规则网络具有大的簇系数和大的平均距离，随机网

络具有小的簇系数和小的平均距离! :;;’ 年，A6004
和 B02)>60C 通过以某个很小的概率 " 切断规则网络

中原始的边，并随机选择新的端点重新连接，构造出

了一种介于规则网络和随机网络之间的网络（AB
网络），它同时具有大的簇系数和小的平均距离，因

此既不能当作规则网络处理，也不能被看作是随机

网络［:］! 随后，D-1*6/ 和 A6004 给出了一种新的网

络的构造方法，在他们的网络（DA 网络）中，原有的

连边并不会被破坏，平均距离的缩短源于以一个很

小的概率在原来的规则网络上添加新的连边［:"］! 后

来物理学家把大的簇系数和小的平均距离两个统计

特征合在一起称为小世界效应，具有这种效应的网

络就是小世界网络（4*6,,71)2,8 /-01)234）（见图 :）!

图 :5 小世界网络拓扑结构示意图（左边的网络是规则

的，右边的网络是随机的，中间的网络是在规则网络上

加上一点随机的因素而形成的小世界网络，它同时具有

大的簇系数和小的平均距离）

大量的实验研究表明，真实网络几乎都具有小

世界效应［:—$，:E］，同时科学家还发现大量真实网络

的节点度服从幂率分布［"，%，:E—:$］，这里某节点的度

是指该节点拥有相邻节点的数目，或者说与该节点

关联的边的数目! 节点度服从幂律分布就是说，具有

某个特定度的节点数目与这个特定的度之间的关系

可以用一个幂函数近似地表示! 幂函数曲线是一条

下降相对缓慢的曲线，这使得度很大的节点可以在

网络中存在! 对于随机网络和规则网络，度分布区间

非常狭窄，几乎找不到偏离节点度均值较大的点，故

其平均度可以被看作是其节点度的一个特征标度!
在这个意义上，我们把节点度服从幂律分布的网络

叫做无标度网络（ 4(6,-792-- /-01)234），并称这种节

点度的幂律分布为网络的无 标 度 特 性! :;;; 年，

F626GH4? 和 I,G-20 给出了构造无标度网络的演化模

型［:#，::］，他们所用的方法与 J2?(- 的方法类似［:&，:K］!
F626GH4? 和 I,G-20 把真实系统通过自组织生成无标

度的网络归功于两个主要因素：生长和优先连接，而

他们的网络模型（FI 网络）正是模拟这两个关键机

制设计的!
除了小世界效应和无标度特性外，真实网络还
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有很多统计上的特征，例如，混合模式特性［’(］，度相

关特性［’)—$’］，超小世界性质［’"］等等* 限于篇幅，本

文不再赘述，有兴趣的读者可以参考相关文献*

图 $! 无标度网络的拓扑结构示意图（本图展示了有 ’"% 个节点

的 +, 网络，其节点度服从幂指数为 - " 的幂律分布* 图中标注

的 & 个节点是网络中度最大的 & 个节点）

"! 复杂网络上的物理过程

对于物理学家而言，研究复杂网络的终极目标

是理解网络拓扑结构对物理过程的影响* 在以前的

研究中，物理学家往往忽略了网络的拓扑性质，在讨

论逾渗、传播、同步等物理过程时，他们自然地选择

了最容易模拟和分析的规则网络或随机网络，而没

有仔细思考和研究这种选择是不是应该的，不同的

选择会不会对物理过程产生不可忽略的影响* 以网

络上的传播动力学模型为例，由于传统的网络传播

模型大都是基于规则网络的，因此，复杂网络不同统

计特征的发现使科学家面临更改既有结论的危险*
当然，如果理论研究和实验结果都说明复杂网络上

的传播动力学行为与规则网络别无二致，那么我们

至少暂时还可以心安理得地使用以前的结论* 但是，

不幸的是，复杂网络上的传播行为与规则网络相比

确实存在根本上的不同* 类似的情况还出现在其他

的物理过程中，下面我们将简略地介绍网络拓扑性

质对某些典型物理过程的影响*
!* "# 逾渗模型与疾病传播动力学

之所以在这里把逾渗模型和网络上的疾病传播

动力学问题归在一起讨论，是因为网络上的疾病传

播模型可以等价于键逾渗模型［$$，$"］* 以前的基于规

则网络的研究表明，疾病在网络中的平均波及范围

与疾病的传染强度正相关，而疾病的传染强度有一

个阈值，只有当其值大于这个阈值时，疾病才能在网

络中长期存在，否则感染人数会呈指数衰减［$#—$.］*
根据这个理论，疾病若是持久存在，则必然波及大量

个体* 但实验研究表明，计算机病毒、麻疹等一般仅

波及少数个体但能够长期存在［$/，$(］* 这一理论与实

验的矛盾在很长时间里一直困扰着科学界* 近年来

的研 究 表 明，在 无 标 度 网 络 中，没 有 正 的 传 播 阈

值［$)—"’］，也就是说，即使疾病的传染强度接近零，只

波及非常少的个体，也能在网络中长期存在* 由于大

部分真实网络是无标度网络，因此该结论很好地解

决了上面的矛盾*
!* $# 混沌同步

近十余年来，混沌动力系统在网络上的同步性

能吸引了大量科学家的关注* 早期的研究主要是针

对以最近邻环网为代表的规则网络，研究表明，对于

给定的非零耦合强度，当节点数目很大时，网络无法

实现同步［"$］* 最近几年的研究却表明，尽管小世界

网络只是在规则网络进行一个非常小的修正的结

果［’，’$］，但其实现混沌同步的能力却远远好于规则

网络［""，"#］* 对于小世界上的广义混沌同步［"&］与超混

沌同步［".］的研究同样表明，小世界网络有明显好于

规则网络的同步能力* 物理学家还考察了无标度网

络，研究表明，其混沌同步的能力与星形网络几乎是

一样的，这可能是因为它与星形网络都具有很不均

匀的节点度分布［"/］（见图 "）*

图 "! 网络中疾病平均波及范围与传染强度关系的示意图（ 图

中位于右侧的实线表示疾病在规则网络中传播的情况，位于左

侧的实线表示疾病在小世界网络中传播的情况，虚线表示疾病

在无标度网络中传播的情况* 可以看到，疾病在无标度网络中没

有正的传播阈值，而小世界网络的传播阈值明显小于规则网络*

注意，图中的曲线只是为了帮助我们定性地理解，并不是通过数

值模拟得到的定量的曲线）

!* !# 沙堆模型与自组织临界性

网络拓扑结构是否会影响沙堆模型中的自组织

临界现象，一直就是该领域争论的焦点［"(—#"］* 0123
和 4567 对复杂网络上沙堆模型的研究表明，沙堆

模型中的雪崩动力学性质对网络拓扑结构非常敏

感，相比规则网络，无标度网络上大雪崩发生更为频
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图 !" 雪崩规模分布图［曲线 # 和曲线 $ 分别代表在二

维欧几里德格网和无标度网络上雪崩规模的分布，其中

!（"）表示在 #%% 万次微扰中规模为 " 的雪崩出现的次

数& 试验中，欧几里德格网和无标度网络的节点数均为

!’%%，平均度均为 !& 在无标度网络中，最大的雪崩规模

为 (($’，而在欧几里德格网中相应的值仅为 #)’’］

繁，最大雪崩的规模也大得多［!!］（见图 !）&
物理性质明显依赖于网络拓扑结构的物理过程

还很多，例如随机游走［!*—!(］、玻色 + 爱因斯坦凝

聚［!’—*#］、,- 临界模型［*$，*.］等等& 在此我们无法一

一介绍，读者可以参阅相关文献& 总的来说，物理学

家已经开始学会把网络拓扑性质看作影响系统行为

的一个特征量，这也在很大程度上改变了我们对很

多物理过程原有的认识&

!" 总结与展望

关于网络的研究，数学家早在两百多年前就开

始了，他们已经发展出了成体系的理论与技术，而物

理学家的进入只有五年左右的历史！到底是什么鼓

动物理学家来趟这塘浑水，他们的到来有意义吗？

在我们看来，研究对象特殊的尺度效应是召唤物理

学家到来的根本原因& 数学家经典的网络理论，要么

是分析包含几十数百个顶点，可以画在一张纸上，从

而形成直观印象的网络；要么是讨论不含有限尺度

效应，可以精确求解的网络性质&“随机移走一个顶

点会对网络的性能产生什么样的影响？”这个问题

对于研究有限规则网络的数学家是有意义的，但对

于拥有几千万个节点，连接方式复杂多样的真实网

络而言，或许“随机移走 ./的顶点会对网络性能产

生什么样的影响？”这个问题更有意义& 这个尺度的

网络，是被物理学家称作“ 足够大”的网络，对它们

的研究，需要使用统计物理的方法& 有的读者可能会

问，数学家除了经典的网络理论外，还构造了一套随

机图的理论，这套理论就是专门对付“足够大”的网

络的，统计力学的方法到底能不能得到随机图论不

能得到的新的有意义的结果呢？需要强调的是，随

机图论的方法的确在复杂网络的研究中扮演了不可

或缺的角色，但是，数学家的“ 足够大”和物理学家

的“足够大”完全不是一个概念，虽然他们都使用顶

点数趋于无穷的假设& 对于物理学家而言，平均场的

近似，主方程的求解，在网络顶点数达到百十万甚至

只需几万时，误差就已经可以接受了；而随机图的大

量有意义的结果，要求节点数在连续求取 . 次常用

对数后还要比 #% 大［(］，在我们的宇宙中，目前还没

有任何一个有物理意义的数值达到如此的量级&
从前面的介绍中我们已经看到，物理学家不仅

在方法论上为网络研究注入了新的活力，而且大大

地拓展了网络研究的视野& 他们不仅和数学家一样

关心网络自身的拓扑性质，而且关注网络上进行的

各种物理过程和动力学行为，诸如传播、同步、自组

织临界、玻色 + 爱因斯坦凝聚等等，他们发现了网络

拓扑结构对各种动力学行为的影响，并给出了很多

虽不严谨但很美妙的解释& 这些工作很有可能会推

动相关数学物理理论的发展&
近几年来，大量关于复杂网络的文章发表在

0123413，567893，:;<，:5=0 等国际一流的刊物上，从

一个侧面反映了复杂网络已经成为物理界的一个新

兴的研究热点& 香港城市大学的陈关荣教授统计了

几年来被 0>? 收录的关于复杂网络的文章数量（ 见

图 *），从中可以看出明显的增长趋势& @A64B 统计了

C 年来在 69,2A：1D4E + F67 上提交的标题含有“437G
HD9I”的文章数，也同样发现了逐年递增的趋势（ 见

图 C）& 复杂网络的研究刚刚起步，前景看好，我国科

学家应当尽快加入这个行列，争取做出原创性质的

工作&

*" 结束语

作为文章的结束，我们将为读者介绍一些重要

的综述，希望这会有助于读者以更快的速度进入复

杂网络研究的前沿阵地&
关 于 小 世 界 网 络 的 研 究，53HF64［*!］ 和

J6K3B［**，*C］给出了不算太长的 . 篇综述，更短的 # 篇

由 079DL67M 完 成［*)］，发 表 在 567893 上；=NO397 和

P696OQB2 给出了一篇更像是教科书的综述［*(］，他们

讨论的重点是演化的无标度网络，这篇文献在两年

之内已经被引用了近千次；最为详尽的综述是 RD9DG
LDA7B3A 和 S34E3B 给出的［*’］，在这篇文章中，他们用
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! "# 卷（$%%& 年）’ 期

图 &! ()* 收录的关于复杂网络的研究论文数量（统计了从 ’++,

年到 $%%# 年第一季度的情况，从图中可以看出，复杂网络的研

究方兴未艾）

图 -! ./012：345678.9 上关于网络的研究论文数量（ 统

计了从 ’++: 年到 $%%" 年 345678.9 上标题含 有“ 5;97

<4/=”的文章数目，从图中可以看出，网络的研究在近 -

年来越来越受到物理学家的关注）

超过 ’%% 页的篇幅穷举了在此之前几乎所有关于演

化网络的结论，包括相当详细的实验与分析的过程；

$%%" 年 >;<8.5 的综述堪称精品［-%］，漂亮的组织结

构，地道风趣的语言和独到的视角，使你在阅读时会

忘掉是在读一篇学术文献，后面所附的 #%% 多篇参

考文献，足以填饱任何人的肚子；?.5@ 和 )A;5 在

*BBB 期刊上的一篇短综述［-’］，非常适合作为入门

读物，一个完全不谙此道的人都可以通过一个下午

的阅读对复杂网络的研究概貌有所了解；?.5@ 的另

一篇综述像是上一篇文章的扩展版［-$］，在这篇文献

中，?.5@ 强调了复杂网络上的混沌同步，对这方面

工作感兴趣的读者切不可放过该文献C 最新的综述

是 B2.5D 在 $%%# 年 & 月完成的［-"］，这篇文献中包含

了很多最新研究的结果C
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用激光观察分子轨道

科学家们演示了一种观察简单分子周围的电子“云”的新方法. 他们利用激光脉冲将氧和氮的分子解离成离子对，然后根

据离子的轨迹重构出分子原来的电子云或“轨道”. 发表在 566! 年 : 月 76 日的 ,13 上的结果，证实了关于电场中分子的分裂

可能依赖于其电子轨道的理论预言. 这种技术可以帮助研究者探查在激光聚变系统、日冕和生物分子间所发生的反应.
当分子漂移进入一个强的电磁场（如太阳表面）时，就会被电离. 研究人员可以在实验室中利用超短激光脉冲研究这一过

程. 激光的强电场迫使分子中的 5 个电子离开分子，只剩下 5 个离子. 近期的实验表明，像 \5 和 K5 这类分子与像 R5 这样的分

子相比，更不易被电离. 这是一种很奇怪现象，因为将这 " 种分子束缚在一起的化学键的强度相差无几. 这一现象似乎可以从

轨道的形状中找到解释. 某些轨道形状有利于电子按激光的电场排列，这使得这些电子更易被电离.
在 Q$?($44$? 的 P$?0$0 州立大学的 32SC0 #)DN2 的光学物理组，决定采用一种新的能更直接地对电子轨道进行观察的技

术来检验这一想法. 他们将氧和氮喷在激光通过的路径上，激光器调谐到能在 8[0 长的时间内发射出 7I!* 的能量，这能量刚

好能够分离一个单个的分子. 安装在附近的探测器收集离子并记录它们的位置. 然后他们重构出原来的分子相对于激光的电

场的取向.
研究人员对每种分子的测量结果作图. 将每一取向角度在图上标出一个点. 该点到图的中心的距离对应于分子破裂的概

率. 例如，当激光电场与分子的长轴平行时，氮分子最容易被电离，在其他情况下则很难被电离. 氮的图形看上去类似于一个

长轴是沿零度方向的椭圆形. 这种图形与由计算得知的氮的外层轨道的大体形状相符，外层轨道主要集中分布在沿连接两个

原子的连线上. 而氧分子当电场与分子轴线成 !6]左右角度时，即分子外层轨道像四叶草的形状时，更容易被电离.

（树华^ 编译自 M’?$02% M K !" #$. ,(/0. 12&. 3244. ，566!，:"：77"66"）

寻找脉络

为了能很好地管理静脉血液，在皮下寻找必要的脉络是一件不容易的事情. 最近，美国田纳西大学健康科学中心的 B. ;2E
F$? 教授和他的同事们，在美国 1)D(2042% 召开的“前沿光学会议”上，展示了他们所发明的一台新的仪器———脉络对比增长

器（_2C? #)?04%$04 L?($?D2%，简称为 _#L）. 这种仪器是利用灵敏的红外传感器去寻找皮下的脉络，然后投射为脉络图像，再明

显地展示在病人的手腕上（如图 7 所示）. 这种图像能使医务工作者们非常容易地进行各种注射.

图 7^ 病人手腕上的脉络图像

这台仪器的工作原理极为简单. 它是由一组发光二极管将红外光照射在对象

上，利用红外光对红血球与其周围的脂肪组织有着极不相同的散射性能，当散射

光线通过滤光片后就被 ##W =_ 摄像机接收，并转变为每秒可形成 "6 帧画面的

图像. 这些经过细致矫正后就形成为解剖学所要求的皮下图像. B. ;2F$? 教授的

研究组利用 _#L 进行了大量的临床试验，并且对投影能力也作了各种测试. 现在，

_#L 可探测到皮下 8FF 深处的脉络，并形成图像，图像的空间分辨率一般为

6‘ 7FF.

（云中客^ 摘自 X%)?4C2%0 C? \J4CD0 Q224C?@，7I \D4)U2% 566!）
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