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摘暋要暋暋对人类行为的统计特性的研究,涉及研究经济、心理、交通、社会学等学科的根本问题.在最近一个时期以来,
针对人类行为的统计揭示出了大量的出乎人们意料的规律,吸引了众多研究者的注意.这些规律不仅对认识人类自身和

对大量的社会学科的基础研究有着重要价值,而且在实际应用中有着广阔的前景.文章作者回顾了这一新近发展起来的

领域的主要研究成果,并重点对中国科学技术大学的相关研究进行了介绍.
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1暋引言

人类的行为具有高度的复杂性.探索人类行为的

统计特性,对于研究经济、心理、交通、社会学等学科

以及认识人类自身有着重要的意义.在以往的一些对

社会、经济系统的研究中,常常把单个人的行为简化

为可以使用泊松过程描述的稳态随机过程.这种假设

必然导致的推论是人的行为的时间统计特征应该是

较为均匀的,两个相继行为之间存在极大的时间间隔

的概率很小.但是,自2005年Barab湤si通过对电子邮

件发送与回复以及邮件通信等人类行为的时间间隔

的实际统计,人们发现这些行为存在与上述假设极为

不同的特性[1,2]:长时间的静默与短期内的高频率的

爆发,同时呈现在这些人类行为中,其时间间隔分布

存在满足反比幂函数的胖尾,也就是说,这些行为的

发生过程是不能用泊松过程描述的.这一出人意料的

研究结论提示人们,人类的个体行为可能存在复杂的

动力学机制,而随之而来的一个重要的问题是,这种

非泊松特性在人类行为中是不是普遍存在的? 人们

对这一问题进行了极为广泛的研究.
通过各种不同的数据收集方法,人们的研究涉及

市场交易[3—6]、网站浏览[7,8],电影点播[9]、欣赏网络

音乐[10]、手机通讯[11]、在游戏及虚拟社区中的行

为[12,13]、计算机指令的使用行为[14]等,包含了商业行

为、娱乐行为、日常使用习惯等众多的人类行为,在这

些行为中,普遍发现有类似的偏离泊松过程的特性.
这些现象显示出,除了受到生理周期强烈影响的部分
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行为外,时间间隔统计所显示的非泊松特性可能是在

人类行为中普遍存在的.V湤zquez等将人类行为分为

幂指数为-1和-1.5的两大普适类[15],而近期的更

为深入的实证研究发现了更为广泛的行为特性,已经

突破了这两大普适类的范围[9].除了时间间隔分布,
部分人类行为事件前后时间间隔的相关性也得到了

研究者的注意.研究发现,这些人类行为相邻时间间

隔的相关性并不明显,而其他同样存在爆发性和长期

静默性的自然现象(如地震等)常常存在正的相关

性[16].这一项研究初步地把人类行为和其他复杂系

统中的行为特性进行了比较,暗示可能存在统一的深

层机制.
上述统计特性说明,人类的众多行为是不能使用

泊松过程来描述的,那么一个重要的问题是:这种胖

尾分布的行为特征的来源是什么? 目前的一种重要

的解释是基于任务队列理论的[1,15,17,18],该理论把人

的各种日常行为视作处理一系列的任务,并根据日常

生活经验假设对这些待处理任务进行优先级划分,首
先处理高优先级者,指出这种具有优先权的行为模式

是造成胖尾分布的重要原因.这种基于任务队列的理

论模型可以合理地解释很多人类行为中的非泊松特

性,例如电子邮件和水陆邮件的发送等,而且可以相

当容易地推广到存在多个个体之间的交互的情

况[19],在解释人类行为时间统计胖尾分布特征方面

取得了很大的成功.
此外,由于影响人类行为的因素是多种多样的,所

以,有部分研究工作从不同于任务队列的方面出发,提
出了多种非排队论模型.例如,有的工作考虑了人类行

为中的记忆效应[20],有的研究了行为的周期性和季节

性对非泊松机制的影响[21],近期的一种理论则从多重

泊松分布的角度解释了人类的行为特性[22].
最后,国际上有少数工作研究了人类行为的非泊

松特性对网络传播、通讯等动力学过程的影响.例如,
发现与一般的泊松特性相比,这种非泊松特性可以给

系统带来一些特殊性质,比如更快的传播速度等[23].
除了发现人类行为的时间间隔分布中广泛存在

着非泊松特性,最近也发现在人类行为的空间分布

中也存在非泊松特性等复杂现象.2006年,通过统

计帐单传递[24],人们间接地发现了人类的旅行行程

分布存在接近于幂律的胖尾;2008年,Gonzalez等

通过统计移动电话用户在不同基站区域的漫游过

程[25],更进一步研究了人的旅行行程分布,同样发

现该分布具有无标度特性,与早期的结果基本一致.
更为直接的是,基于 GPS数据的统计结论[26]也支

持人类行程分布中存在无标度特性.此外,在生物学

观测中也发现大量的动物物种的运动具有类似的幂

律形式的行程分布[27—29].由于这种幂律形式的行程

分布存在较高频率的远程运动,它无法通过经典的

随机行走进行描述.这种行程分布的广泛性,使得人

们需要去思考它背后的动力学机制是什么.虽然对

于动物行为中的幂律行程分布已经提出了觅食效率

优化[30,31]、嗅觉梯度机制[32]、确定性行走[33]等,但
目前对人类的这种行程分布模式产生机制的解释方

面的研究仍然非常缺乏.
这一领域已经成为国际复杂性研究的一个新兴

热点,近年来仅在 Nature,Science,PhysicsReview
Letters这些国际顶级学术期刊上就出现10余篇相

关的研究论文.该领域的兴起也引起了国内研究者

的注意.目前,中国科学技术大学、上海理工大学、上
海交通大学等都有相关工作在国内外学术期刊发

表.这些工作可以简述如下:
在实证方面,中国科学技术大学复杂系统课题组

的周涛等人与韩国成均馆大学及瑞典皇家学院合作,
研究了电影点播中的人类行为模式及其与个体活动性

之间的关系[9,34],洪伟等人研究了人类短消息通讯中

的时间间隔分布[35],发现了多种无标度特性;上海理工

大学课题组的张宁、李楠楠和周涛合作,分析了鲁迅、
钱学森等名人的邮件通讯数据[36,37];上海交通大学的

胡海波等人研究了网络在线音乐的收听行为[10].在理

论模型方面,中国科学技术大学的韩筱璞等提出用可

自适应调节的兴趣机制来解释人类行为的非泊松特

性[38,39].此外,上海理工大学方面还发表了针对人类动

力学的综述文章[40],上海理工大学的郭进利等和中国

科学技术大学的周涛等人合作编写出版了专著《人类

行为动力学模型》[41],中国科学技术大学的周涛、韩筱

璞、汪秉宏也在世界科学出版社出版的专著《Science
Matters:HumanitiesasComplexSystems》中撰写了关

于人类动力学研究的一个专门章节[42].
在本文中,我们将回顾这一领域的主要研究成果,

并重点对中国科学技术大学的相关研究进行介绍.

2暋人类行为的时间统计特性研究

2.1暋人类行为的时间统计特性的实证统计

目前人们已经对大量的人类行为的时间分布特

性进行了统计,内容涉及工作、日常生活和娱乐等,
除了部分强烈受到生理节律或工作时间安排限制的

行为外,在各种具有较高自主选择性的行为中,普遍
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地发现了非泊松特性.在本文中,将对Email的发送

和回复行为、普通邮件的发送和回复行为、电影点播

行为这三种典型的日常行为的统计进行介绍.
2.1.1暋Email发送时间间隔分布与回复等待时间分布

2005年,Barab湤si最早研究了 Email用户的发

送时间间隔分布与回复等待时间分布.如图1所示,
该图显示了某个Email用户在3个月内使用电子邮

件的行为特性,其中不论是相邻两次电子邮件的发

送时间间隔分布,还是回复一个电子邮件所需要的

等待时间分布,都满足于幂指数为-1的幂律关系.
这种幂律分布是极不均匀的,显示出电子邮件用户

的发送与回复行为同时具有强烈的爆发性和长期的

静默共存的特性.这种特性显然是不能通过泊松过

程有效地加以描述.

图1暋一个电子邮件用户在3个月内的(a)邮件发送时间间隔分

布;(b)电子邮件回复时间分布((a)和(b)均满足指数为-1
的幂律(图引自文献[1],其中横坐标氂是时间间隔长度,氂w

为邮件回复时间,单位是s;纵坐标P是该时间间隔出现的相

对概率,注意:原作者对该概率没有进行归一化.)

图2暋爱因斯坦(a)、达尔文(b)和弗洛伊德(c)等的邮件回复时间分布,它们均满足指数为-1.5的幂律(图引自文献[17],其中毩
是曲线使用幂函数拟合所得的幂指数的绝对值)

2.1.2暋水陆邮件回复等待时间分布

人们同样也对人发送普通水陆邮件的行为特性

进行了研究.一些名人有着详细的邮件通讯记录,这
为研究这一问题提供了很大的便利性.最为典型的

统计结果如图2所示,该研究统计了爱因斯坦、达尔

文和弗洛伊德的邮件回复时间分布,发现他们三人

的邮件回复时间分布都呈现出高度一致的指数为-
1.5的幂律形式.而且,这些名人的邮件活动模式在

长达数十年的观察期内是不断变化的,从开始时每

年仅有不多的邮件,到后期平均每年多达数百封.因
此,这一跨越整体统计时间的统计虽然显示出共同

的幂律特性,但它并非是稳定的.V湤zquez等曾经基

于以上这些统计结果提出了人类非泊松性行为模式

的两大普适类:一个是分布指数为-1的,如 Email
使用等,另一个分布指数为-1.5,如发送普通水陆

邮件的行为等.
上海理工大学的李楠楠等也对钱学森的邮件通

讯记录进行了统计(见图3),统计结果表明,钱学森

的邮件发送时间间隔分布满足指数为-2.1的幂

律,同样具有非泊松特性,但已经超出了两个普适类

的范围.

图3暋钱学森的邮件通讯时间间隔分布(图引自文献[37])

2.1.3暋电影点播时间间隔分布

中国科学技术大学的周涛等统计分析了在线电

影网站 Netflix 的公开数据.这一数据库包含了

17770部电影和来自447139个用户的近1亿条点

播记录.在不对用户进行区分的情况下,统计所有用

户的电影点播时间间隔分布,如图4所示,这一分布

具有指数为-2.08的幂律尾部,也超出了两个普适

类的范围.
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图4暋所有用户的时间间隔分布.该分布接近幂指数为-2.08
的幂律(分布曲线中存在周期为一星期的波动,这一波动

在电子邮件通讯行为中也曾被观察到.图引自文献[9])

考虑到在现实中用户点播电影的行为具有活跃

程度的区别,部分用户具有更高的平均点播频率,为
了考察用户的活跃程度对点播行为的影响,定义用

户的活跃程度为在统计时间范围内该用户的单位时

间内的平均点播次数,把所有用户按照活跃程度按

递减顺序排序,然后把这些排序后的用户依次分为

20个所包含的用户数目基本相同的群体.统计发

现,这20个群体的时间间隔分布都满足幂律,其幂

指数变化范围从-1.5到-2.7,指数绝对值与群体

的平均活跃程度的关系如图5所示,两者呈现单调

的非线性正相关关系.

图5暋幂指数和平均活跃程度之间的关系(图引自文献[9])

2.2暋人类行为的非泊松特性的任务队列理论

任务队列理论是目前研究人类行为统计特性的

主流理论.这一理论将人的日常行为视作处理一系

列的任务,而人面临的主要问题是如何从这一系列

的任务中选择首先处理的对象.Barab湤si排队论模

型中考虑了三种情况:第一种是按照先进先出的原

则,优先处理首先到来的任务,这种处理方式可以导

致指数型的等待时间分布尾部;第二种是从任务队

列中任意选取一个任务进行处理;第三种方式是优

先处理任务队列中的高优先级任务.基于这样的前

提,模型可以构造如下:
假设个体的任务列表长度为L,每个任务都被

赋予一个优先权xi,其中i=1,2,…,L;该优先权

由一个均匀分布生成.在每一个时步,该个体执行一

个任务,并把该任务从任务队列中移除,同时向队列

中添加一个新的任务,新任务具有一个新的优先权.
在个体选择要处理的任务时,个体以概率p 执行优

先级最高的任务,以概率1–p任意挑选一个任务处

理.这样,当p趋向于1时,该模型对应于优先处理

任务队列中的高优先级任务的情况;当p 趋向于0
时,该模型对应于从任务队列中任意选取一个任务

进行处理的情况.
该模型所考察的是当一个任务进入队列到被处

理所需要的等待时间分布.模型的计算结果如图6
所示,当p趋向于1时,该模型可以获得指数为-1
的幂律尾部形式的任务等待时间分布,这个指数同

人类电子邮件回复等待时间分布的实证统计是一致

的;而当p趋向于0时,这一分布趋向于指数形式.
这一结果说明,人类行为中所存在的胖尾特性来自

于人在日常处理事务时常常优先处理某些较重要的

任务,有效地解释了一批人类行为中的非泊松特性

的机制.

图6暋Barab湤si排队论模型生成的时间间隔分布.优先权从一个

[0,1]之间的平均分布中抽取,队列长度为L = 100,共

模拟统计106 时步((a)双对数坐标下的时间间隔分布的

尾部,取P =0.9999,为模型的确定性选择高优先级任务

的极限情况,其中直线对应于指数为-1的幂律;(b)单对

数坐标下的时间间隔分布,取P = 0.00001,为随机选取

任务的极限情况,满足指数分布.图引自文献[1])

2.3暋人类行为的非泊松特性的自适应兴趣驱动模型

不同于排队理论,中国科学技术大学的研究者

提出了自适应兴趣模型,来研究人类行为中的非泊
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松特性[38,39].在现实中,如果观察某个人所做的某

种具体的事情,如玩游戏、看电影等,常常可以看到

一种调节机制:即做完该事后,人会改变此后做该事

的概率或频率.比如,当一个人在很久没有玩游戏

后,偶尔玩一次游戏常常会激起他的兴趣,使得他玩

游戏的频率增加,又如吃到一种很久没吃的食物,会
使人在短时间内对该食物产生很大兴趣,而如果该

频率过高(如同吃该种食物太多倒了胃口),他常常

又会出现对这种行为的节制而使得频率下降.但是,
这种调节的范围常常是非常宽的,最低频率和最高

频率之间可能存在几个数量级的差别.这种调节机

制可能会使人的兴趣或活性出现准周期的变化,可
能会造成人类行为中时间间隔分布的标度性.该模

型假设:对某种行为,每做一次都会改变下一次做该

事件的概率.考虑最简单的情况,即每次概率改变的

比例是相同的.事件的时间间隔存在两个阈值,即间

隔过小或过大都会改变做该事的概率变化的趋势:
即如果两次事件的间隔过小,会使做该事的概率以

固定的比例减小,反之使概率以相反的比例增大.
模型规则为:时间为离散的,在时步t时某事件发

生的概率为r(t);每发生一次该事件,r(t)要进行一次

更新,更新规则为r(t+1)=a(t)r(t),其中a(t)只能取

两个值(如果本次事件与上次的时间间隔小于或等于

T1,则a(t)=a0;如果该时间间隔大于T2,则a(t)=
a0 –1;对于其他情况,a(t)=a(t–1);其中T1,T2 为

固定 的 正 整 数,a0 为 固 定 的 参 数,分 别 满 足

T1<<T2,0<a0<1.
根据以上规则,一般本次事件与上次的时间间隔

小于或等于T1 的情况大多出现在当r(t)等于或者接

近于T1
–1时.因此,T1 的取值决定了r(t)所能够达到

的最高值;同样T2 的取值决定了r(t)所能够达到的最

小值在T-1
2 附近.如果同时将T1 和模型的最小时间尺

度放大同样的倍数,并保持T1 和T2 的比值不变,那么

在该时间尺度下,r(t)的最大最小值之间的平均比率与

原来相比是不变的,因此所得到的新的时间间隔分布

与原来的也是相同的.所以,T1 实际也表示了该模型最

小有效的时间尺度,因此,在以下的讨论中,为了不失

一般性,我们固定T1=1.
在数值模拟中,取r(t)的初始值固定为1.0.通

过数值模拟,当T1 和T2 存在有3个数量级以上的

差别时,可以生成接近幂律的时间间隔分布,幂指数

为–1;随着T2 的缩小,该分布逐渐偏离幂律趋向

于指数,如图7(a)所示;对于相同的T1 和T2,较大

的a0也会使得分布曲线偏离幂律,如图7(b)所示.

图7暋数值模拟时的时间间隔分布暋(a)固定T1=1,a0=0.5,

T2 与时 间 间 隔 分 布 的 关 系;(b)固 定 T2 = 10000,

T1=1,a0
与时间间隔分布的关系(数据由100次独立模

拟,每次模拟10000个事件,取平均获得,图中虚线表示指

数为-1的严格幂律,图引自文献[39])

3暋人类和其他生物行为的空间统计特性

3.1暋生物行为的空间统计特性的实证统计

暋暋长期以来,在人们的常规认识中,生物或者人类

的运动行为常常被简单地视作简单的经典的随机行

走.在这种经典随机行走中,发生远大于平均行程的

长距离迁移的概率是极低的.然而,实证研究发现,
很多生物的运动行为的统计特性并非如此简单.
1996年,Viswanathan等针对信天翁的统计数据进

行的研究[30],显示出信天翁的飞行时间分布接近于

幂律,具有无标度特性,但由于该数据较为粗糙,其
幂律分布特性尚存在疑义[43].但是,对更广泛的物

种的运动行程分布所作的更精确的统计,包括对浮

游微生物[27]、蜘蛛猴[28]等的行为的统计研究,显示

出这种标度性的行程分布行为特性是现实存在的.
特别是Sims等对多种海生动物(涉及鱼类、爬行

类、鸟类等)的运动行为的统计[29],显示出清晰的幂

律特性的行程分布p(l)~l–毩,一般幂指数绝对值

毩介于1.7到2.4之间,如图8所示.在这些统计

中,一次运动的行程被定义为运动中相邻两次停留

之间所行走的距离.这种幂律行程分布行为特性可

以用Levy飞行来进行描述,说明生物在运动过程

中,存在大量的短途运动的同时,也常常进行远距离

的移动,不能使用经典的随机运动进行描述.与经典

的随机行走相比,这种运动模式的行程分布极不均

匀,具有较高的长程运动概率.
3.2暋人类行为的空间统计特性的实证统计

最近,人类出行行为中也存在着标度性的行程
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图8暋多种海生动物运动行程分布 (a)未成年和成年的姥鲛;(b)大眼鲔;(c)大西洋鳕鱼;(d)棱龟;(e)麦哲伦企鹅;(f)一岁

的姥鲛.图引自文献[29]

分布.近年来,Brockmann等[24]通过对帐单的统计,
研究了现实中人类的空间运动行为,随后,Gonzalez
等[25]通过统计移动电话用户在不同基站之间的漫

游信息,获得了更为直接的人类空间运动数据,对人

类空间运动行为进行了更为深入的探讨.这些研究

发现,人类的运动行为具有迥异于经典随机行走的

特性:
首先,与很多动物的运动行为类似,人类的空间

行程分布是很不均匀的,其行程分布满足指数约为

-1.5到-1.7的具有明显尾部截断的幂律分布,说
明其远大于平均行程的长程运动的概率远高于传统

的随机运动描述,例如图9所示.
但是,统计结果还揭示出人类空间运动具有较

明显的局域性,远离某个小区域的概率随时间的衰

减较慢.这一特性也可以从个体的回旋半径的增加

趋势上来观察.个体a在t时间内的回旋半径ra
g(t)

定义为

ra
g(t)= 1

na
c(t)暺i=1

(ra
i-ra

cm)2 ,

其中rcm表示该个体在统计时间段内的平均位置,ri 为

各个曾到达的位置,nc(t)为在t时间段内到达的位置

数,上标a表示对个体a进行的统计.如图10所示,对
于经典的随机行走和Levy飞行,回旋半径随时间为幂

函数增加,但是实证发现,实际人的回旋半径增加速度

非常缓慢,接近于对数增长,显示出强烈的局域性.
这一特性显示,人类空间运动行为不但不能使用

传统的随机行走进行描述,而且也不能使用Levy飞行

进行描述,因为尽管Levy飞行同样具有较高的长程运

图9暋Gonzalez等基于移动电话数据统计得到的两组数据的人

类行程分布,其中指数毬值在1.65附近.图引自文献[25]

(图中 对 于 分 布 曲 线 采 取 了 函 数 为 p(曶r)= (曶r+

曶r0)–毬e–曶r/K 的拟合.其中K 是一个拟合参数,表征了

该分布函数的尾部相对于严格幂律的偏离大小.之所以

采用该函数进行拟合,是因为该函数在幂律形式的基础

上,可以清晰地表达出实证中常常观察到的指数尾现象.

K 实际上表示了截断发生的位置:当殼r<K 的时候,指数

项影响不明显,而当殼r>K 的时候,指数衰减项起主要作

用.K 从数量级上指出了截断发生的位置)

动概率,但它不具有局域性,而且对于个体而言,常常

存在少数几个经常前往的地点,到不同地点的平均频

率也满足幂律分布,而且具有明显的各向异性.
3.3暋生物运动的驱利性模型

根据生物行为所具有的两种普遍的行为准

则———“趋利性暠和“最小努力性暠,中国科学技术大学
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图10暋基于移动电话数据统计得到人类运动的局域性特征暋(a)双对数坐标系下,具有不同运动活跃性的个体的回旋半

径随时间的变化,显示出对随机行走和Levy飞行所对应的幂函数增加律的偏离;(b)个体的回旋半径增加趋势满

足对数律(图引自文献[25]的支持文档,图中 RW(randomwalk)表示随机行走,LF(Levyflight)表示Levy飞行,即

行程分布满足幂律的随机运动方式)

的研究者提出了趋利性生物运动模型[44].趋利性常

常表现为生物体一般倾向于向着能够提供更为丰富

的生活资源、有着更为适宜的环境的区域生长或移

动.而最小努力性即生物一般在保证能够获得足够的

资源的同时,会尽可能地减小相应的代价(比如时间、
营养、能量、机会等)的付出.对于众多生物物种而言,
这两者是生物行为适应性的保证,也是决定其各种宏

观行为的基础.在该模型中,由于实际的生物个体一

般具有较稳定的有限的生活区域,因此设定个体在一

个N暳N 大小的离散格子空间中运动.每个格子具有

一 定 的 资 源,对 于 坐 标 为 (i,j)的 格 子,使 用

V(i,j)(0曑V(i,j)曑Vm)表示,其中Vm 表示资

源的上限.一般生物体所需的资源,特别是食物资源,
是可有限地再生的,因此在该模型中,资源可以有限

度地缓慢恢复.在该空间上,M 个个体同时进行运动.
如图11所示,基于趋利性原则和最小努力原则,在每

一时步个体的运动规则和格点状态更新规则如下:各
个个体寻找距离各自的当前位置最近的具有资源最

大值Vm 的格点作为其目标位置.如果满足这样条件

的格点有多个,则随机选择其中一个作为目标位置;
个体移动到目标位置上,并把该位置的资源V 置为

0,表示资源已经被消耗;所有个体的位置更新完毕

后,对于所有资源小于Vm 的格子,其资源V 增长1,
表示资源的有限度的再生.

定义比率r=MVm/N2,该值表示在各个体运

动时,空间中资源小于Vm 的格点所占的稳定的比

例,也表示资源相对于消耗的剩余程度.当r = 1

图11暋模型中一个个体在3个连续时步的运动示意图(图中实

球表示个体当前所占据的格点,虚球表示在下一时刻个

体所可能占据的位置,格子的颜色深浅表示资源V 的大

小,白色表示V =Vm ,颜色越深表示V 值越小.图引自

文献[44])

时,表示资源的再生恰好满足各个个体的消耗,无任

何多余的资源;r越小,资源剩余量越大,也就是说

资源越充足.该值是这个模型的一个主要参数,在数

值模拟中,Vm 的取值由r来确定.
行程分布p(d)是我们主要关心的统计学量.模

拟所得行程分布如图12所示,幂指数毩的绝对值随r
的减小而增大.当r<0.8时,p(d)的分布曲线已经

偏离了常规的幂函数,而更为接近指数分布,此时的

运动方式已经不是Levy飞行,说明如果资源(比如食

物等)的丰富程度增加,生物的运动中的长程运动的

概率会趋向减小,甚至可能导致幂律运动特性的丧

失.这种的生物运动方式随食物丰富程度而改变的现

象在实际观测中也有发现,比如蜜蜂类生物在食物匮

乏时行程分布的幂指数绝对值小于食物丰富时[9],该
模型的结果与此基本一致.同时,这一结果也暗示,在
部分观测中所观察到的偏离Levy飞行模式的生物运

动可能来自于资源较为丰富的区域.
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个体数目M 的大小对p(d)也有一定影响.在
该模型中,M 的大小并不表示生物种群密度,而是

表示生物活动区域的重叠程度,或者说对资源的共

享程度.如图12(b)所示,当r值接近1时,M 越大,
所得到的分布函数p(d)的幂指数毩就越小,同时较

大的M 也会使分布函数出现明显的尾部截断.目前

尚无实际的观测数据来对生物活动区域的重叠程度

和其运动行为的关系进行定量的考察,但是该模型

的结果暗示,当食物资源趋向临界时,相比于一些有

着严格领地的物种,那些无明显领地区分的物种的

行程分布可能存在更大的长程运动几率,同时其运

动行为也会更多地受到食物资源状况的影响.在这

一方面,目前尚无可对应的实证结果,这一结论需要

更深入的实测数据的支持.

图12暋(a)当 M =100,r=0.50,0.80,0.90,0.95,0.99和

1.00时所得行程分布p(d);(b)当r=0.99,M=1,10,

100,500,1250时所得行程分布p(d)(以上各组数据均

是在N=500时,统计了初始化后的106 个移动事件,并

进行100次独立模拟取平均所得.虚线表示指数为-2
的幂律分布.图引自文献[44])

3.4暋人类空间运动的层次性交通模型

根据实际的行政区划以及行政区内的交通常常

具有便利性等情况,中国科学技术大学的研究者提

出了基于层次性交通网络的人类运动模型[45].现实

中,因为行政区内的交通常常具有便利性,人的出行

常常是这样的:如果一个人试图从属于某个中心城

市的乡村(属于 A城市辖区的a1小镇)到属于另一

个城市的乡村(属于 B城市辖区的b2小镇)去,那
么他常常选择首先前往所属中心城市(A 城市),然
后由 A城市到目标所在中心城市(B城市),再从B
城市到达目标b2小镇.在大多数情况下,这样的旅

行方式常常最为便利.这样的旅行方式,使得从个体

层面来看,交通系统具有明显的层次性.
该模型即基于这种层次性的地理交通网络结

构.在现实中,这种层次一般有3到5级,比如在中

国,省会-市-县-镇-村可视为是5级结构.因
此,在模型中,我们将所有的城市分为3到5个级

别.以一个3级结构为例,中心位置的城市为最高级

城市(1级城市),整个区域被划分成3暳3共9个子

区域,除了中间1级城市所在子区域,每个子区域的

中心位置的城市定义为各个辖区的中心城市(2级

城市)(中间区域的中心城市仍是该1级城市),同时

在每个2级城市周围分布着8个3级城市,同样1
级城市周围也分布有8个3级城市(相当于每个子

区域又被分为9个次级区域).在实际数值模拟中,
我们常常定义1级城市并不止1个.属于同一个高

级城市的低级城市(在相应的同一子区域内)之间全

连通,同时全都和该高级城市直接连接.但属于不同

高级城市的低级城市之间没有连边.每个小区域内

的3级城市之间是全连通的,同时也都和所属2级

城市相连,而每个2级城市之间(同属该1级城市)
也是全连通的,并也都和1级城市直接相连.

在这样的网络中,一个个体沿着该层次性网络

的连边(而不是地理连边)进行随机行走.显然,该模

型不允许直接进行跨子区域的运动,除非是处在该

子区域的中心城市.因此,在该层次性网络上的随机

行走具有这种特性:人要到达不从属于同一个中心

城市的目的地时需要经过两者所从属的中心城市.
一般情况下,这种特性是符合现实中人们的旅行方

式的.该个体每一时步所移动的空间距离d,被定义

为该时步移动的初始城市 A(地理坐标(xa,ya))到
终点城市B(坐标 (xb,yb))之间的几何距离:

d= (xb-xa)2+ (yb –ya)2 .
注意:d完全是基于地理位置计算,与该层次网络完

全无关.d的分布函数为p(L),就是该模型所主要

关注的.
该 模 型 的 主 要 参 数 包 括:结 构 层 次 数 目

N(3曑 N 曑5),第一级城市数k,每个上级区域被

分为次级区域的个数 M.在这种结构中,第2级城

市总数目为(M -1)k 个,第 3 级城市总数目为
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(M-1)Mk 个,……,第 n 级 城 市 总 数 目 为k
(M-1)M(n-2)个(2<n曑 N).在数值模拟中,k固

定为9个.图13所示为取5级结构和 M=9时所得

结果.其中图13(a)表示,尽管大多数的行走是在同

一区域低级的城市之间完成的,但仍会出现爆发性

的长距离行走(图13).行程分布呈幂律关系,其指

数接近于-2.这一结果显示,沿这种层次性地理网

络的运动可以导致标度性的行程分布.

图13暋层次性交通模型所得到的空间运动斑图和行程分布(图

引自文献[45])

在现实中,中心城市往往有着较大的城市规模

和较多的人口,一般对于居住下属城市的居民而言,
总体上前往中心城市的概率要大于到其他同级城市

的概率.因此,在随机性城市分布模型的基础上,引
入了各个城市的权重w,来表示各城市对人流的影

响力.对第n 级城市,其权重 wn= w0r(N-n).其中

w0 为常数,固定为1;r曒1,是一个主要参数.个体

沿 连 边 运 动 时,到 达 某 个 相 邻 城 市 的 概 率

p = wj/(毑wi).在这种情况下,高级城市的权重随

着r的增大而增大,个体具有较高的概率向较高级

城市行走,因此也具有较高的长程运动概率.模拟所

得行程分布仍然具有胖尾特性,当r在1到2之间

时,所得行程分布指数可在-1.5到-2.7之间连续

变化.该结果可以覆盖实证统计所得的指数-1.5
的结果.这一结果说明,城市的差异性以及所导致的

人流方向的不均等性,是行程分布指数绝对值低于

该层次系统所决定的分布指数的主要原因.

4暋结束语

由于该领域的发展时间短暂,目前在存在有大

量的问题有待于深入的研究:首先,目前已有的实证

统计主要针对个体行为,但仍然存在大量的个体行

为的特性并未被研究,已有的研究结果尚难以根据

统计特性区分个体行为的主要类别;而针对团体行

为的实证研究更几乎是空白.事实上,人类的行为常

常受到起社会关系的影响,在这方面定量的实证研

究仍然非常欠缺.另外,一些最近发展的理论,例如

人类动力学的普适类假说,受到了新的实证数据的

挑战,更清晰和令人信服的图景需要更多和更深入

的实证分析.除了人类的个体行为,一些最新的统计

也发现,一些社会团体的宏观行为也具有类似的非

泊松特性,例如国家之间的战争的时间间隔分布等;
由于目前的实证统计有限,对于社会团体而言,这些

特性在多大范围内存在,是否与人类个体行为具有

相似的生成机制,都仍然是未知问题,需要进行深入

的研究.而在研究人类行为的空间分布方面,目前的

实证数据全是根据帐单、手机漫游等数据间接获得

的,缺少对人类行为空间分布的直接观察;而其产生

机制和动力学效应方面的研究目前几乎没有.目前

的理论模型研究,虽然已经提出了多种唯象机制来

解释人类行为中的非泊松特性,但是这些机制难以

覆盖全部的人类行为中的非泊松特性现象,需要有

新的更具有普适性的模型的提出.人类行为特性对

各种社会系统的动力学效应的影响研究,尽管已经

出现了少数这方面的研究,但这个领域的发展还处

在初始阶段,有着众多的研究空白和问题需要等待

解决,其重要理论意义和广阔的应用前景,目前仅仅

是露出了冰山一角,有待于研究者的深入发掘.
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