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复杂系统的一大类典型的自组织形式

——

网洛金字塔研究进展
方锦清

（ 中 国原子能科学研究院网络科学小组 １ ０２４ １ ３ ）

人类社会是复杂性现象的最大王国和百花园 。 古 复杂性金字塔 、 四大层次的高科技网络金字塔 以及多

代世界八大奇观之首的埃及金字塔结构精巧 、 外形宏 种多样的广义法里 （ Ｆａｒｃｙ ） 网络金字塔 ， 从而丰富 了

伟 ， 其最高大最著名 的胡夫金字塔的神奇远远超过了对复杂网络奥秘的认识 。 本文就来领略这些网络金字

人类的想象 。 它在近 ５ ０００ 年 以前就巍然耸立于开罗 塔及其复杂性 。

以西荒砂遍地的吉萨高原 ， 显示出无比坚固和稳定 ！１ ． 生 态 网络能量金字塔

至今金字塔神秘的面纱还远未揭开 ！科学家探讨 了
“

生态网络能量金字塔
”

（ 图 １
）

，

实际上 ， 金字塔结构形式广泛存在于人类社会和 指生态网络系统中 的能量是沿食物链逐级递减的 ， 是

自然界中 ， 是复杂系统的
一

大类典型的 自组织形式 ，

一

个上尖下大的金字塔形式 。 究其原 因 ：

一

是生态

是长期发展的结果 。 所谓
“

自组织
”

是指
一

个非平衡 网络 中 消 费者从来不可能是完全有效吸收食物 ， 总

系统通过与外界进行物质 、 能量和信息的交换 ， 系统 有些生物保留下来 ， 有些可能不适合食用也会保留下

自行从简单向复杂 、 从低级 向高级 、 从无序 向有序方 来 ；
二是这些消费者有机体从来不可能把全部吃下的

向转变过程中形成的复杂结构 、 功能或动力学特征 。 食物都转变成 自 己的原生质 ， 有些作为粪便排 出 ； 吸

在 ２０ 世纪 ７０ 年代 自组织理论典型代表有耗散结构理 收的能量中 ， 大部分作为燃料转变为热能而散失 。 热

论 、 协同学和突变论 。 前者的创始人 、 诺奖得主普利 能不可能再为生产者所利用 ， 即生态系统中 能流是单

高津有句名言 ： 非平衡是有序之源 。向性的 。 这样 ， 低的收获率与低的代谢效率使得在生

迄今金字塔含义已被广泛延伸 ， 不仅有现实世界 态网络系统中消费者生物种群至多只能转变食物源的

的金字塔建筑形式 ， 而且有隐喻各种多层次 自组织的 １ ０％ ？ ２０％ 成为 自 己的原生质 ， 即营养级之间能量转

金字塔 。 例如 ， 各国行政组织机构从中央人 民政府即

国务院到基层的 乡镇政府 ， 从国务院各部委行署到市

县的职能局办 ’ 构成
－

种统
－

多层次行政权利 自 组织ｙ
最终消

ｆ 令
‘

＇

、

、

養
．

盡＾奠

金字塔式结构 。／^
国 内 外在探索复杂网络系统的 自组织的奥秘中 已／

发现 、 提 出和构建了许多 网络金字塔 。 例如 ， 食物链 ／

网络金字塔 、 生态或生命系统中 的能量金字塔、

丨

■肖

营养金字塔 、 人類求金雜等 。 難＿科雅领Ａ

军人物 、 物理学家 巴拉 巴 希 （ Ａ
－

ＬＢａｒａｂａｓ ｉ ） 与 生命／

．

科学家奥特崴 （ Ｚｏ ｌｔａｎＮ ．Ｏ ｌｔｖａ ｉ ） 在２００ １年提 出 了生

命复杂性金字塔 。 ２００４ 年 以来中 国原子能院网络小组生命 系统 中的能量

提出 了
一

些网络复杂性金字塔 ： 七大层次的 网络模型图 １ 生态网络系统中的能量金字塔
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移的效率
一

般为
＂

百分之十递减率
＂

。

‘
同样生命系统能量金字塔从上到下也是按能量逐

层减少排列 ： 最终消费者 、 次级消费者 、 初级消 费者

ＪＨ｜^
２ ． 人类互联网 需求金字塔Ｉ ；

互糊和万维网是世界上最大的两个人工网络 ，

大家对它 彳 ！

＇

］補
“

婦鋼 ？ 侧舰±随达册纟

目 的呢 ？７０ 多年前 ， 美国社会心理学家和理论家马２

斯 洛 （ＡｂｒａｈａｎＨａｒｏ ｌｄＭａｓ ｌｏｗ ，１ ９０８
？

１ ９７０ ） 提 出

了人類細
“

肖滅
”

金字塔 ， Ｍ环妨把它与 自

己的需求比较
－

下 。遍■■！■■■［Ｉ
他在 １ ９４３ 年发表的

一

篇著名论文 《人类动机论 》图 ２ 人类需求互联网
＂

马斯洛
”

金字塔

中提出
“

动机论
”

又称
“

需要层次论
”

， 认为人类动 大的理想和志 向 ， 每人都有
一

个出彩的 中 国梦 ， 将来

机的发展和需要的满足有着密切关系 ， 需要 的层次有 能成为 国家栋梁之才 ， 这正是国家和个人的最高层次

高低的不 同 ， 低层次的需要是生理需要 ， 向上依次是 的需求 ； 同样青少年在学校受教育需要获得安全、 关

安全、 爱与归属 、 尊重和 自我实现的需要 。 自我实现 爱和尊重 ， 大家能健康成长 。 这些需求实际上也体现

指创造潜能的充分发挥 。 追求 自我实现是人的最高动 在我国各行各业里 。 例如 ， 我国企业界把
“

马斯洛需

机 ， 它的特征是对某
一

事业的忘我献身 ， 高层次的 自 求金字塔
”

推广应用到企业管理方面 ， 金字塔式 自下

我实现具有超越 自我的特征 ， 具有很 ＴＯ的社会价值 。 至上是 ， 生理需要 ， 女全需要 ， 社交需要 ， 尊重需要 。

健全社会的职能在于促进普遍的 自我实现 。 相信
“

人 其中 ， 对于生理需要和安全需要
，
首先要 了解员工 目

之初 ， 性本善
”

， 生物进化所赋予人的本性基本上是 前处于什么需求状态 ， 应该怎么办 ， 需要改善企业的

好的 。 越是成熟的人越富有创作的能力 ， 邪恶和神经 硬环境来给员工
一

个有家温馨的环境 。 社交需要 ： 看

症是环境造成的 。员工 目前的需求和状态 ， 然后考虑怎么办 ， 如多组织

根据马斯洛提出 的理论 ， 广大网 民对于互联网 的 各类社 团活动 ， 让员工与员工之间沟通感情 。 尊重需

不 同层次的需要构成了金字塔 ， 如 图 ２ 所示 ， 从上到 要 ： 看员工 目前是什么需求状态 ， 怎么进行人性化管

下包括五个层次 ： 第 ５ 层为最高层 ， 这层次的 网 民不 理 ， 完善 申诉及建议渠道 ， 如工会和职工代表大会实

仅要浏览和享受网络的快乐 ， 且希望 自 己在 网络上应 现员工 自 治 ， 让员工得到应有的尊重 ， 发挥主人翁的

有所作为 ， 能对网络作出 自 己的贡献 ， 这
一

层次是很 精神 。 自我实现需要 ： 了解员工 目前的实际需求 ， 然

有抱负的 网 民 ； 第 ４ 层次上 网 民期望个人在网上能获 后怎么完善员工晋升渠道 ， 人尽其才 ， 发挥他 （她 ）

得网友的应有尊重 ， 即在 网上保持应有的个人尊严 ， 们的才能 ， 为员工设计职业生涯规划 ， 提供广阔的发

不被别人凌辱和看不起 ； 第 ３ 层是大家在阿上都需要 展空间 。 这里谷歌公司最懂得员工的
“

马斯洛
”

需求 。

现实世界 的人间关爱和温暖 ；
第 ２ 层次 网 民需要在 网 请看我在科学网上的博客 ： 《令人惊叹的超

一

流办公

络上获得
一

种安全感的保证 ；
第 １ 层次上网 民要求是 室 ！ 》 （ ｈｔｔｐ

： ／／ｂ ｌｏｇ ． ｓｃ ｉｅｎｃｅｎｅ ｔ ． ｃｎ／ ｂ ｌｏｇ
－

２６６ １ ９０ －

７７４６ １ ５ ．

起码要满足 自 己上网享受生理或心理的需要和欲望 。 ｈｔｍ ｌ ） 。 谷歌这么做就是想让 自 己的员工能充分 自 由

不难发觉 ， 对于这些层次的需求大家都有不同程度的 发挥 自 己的想象力与主动性 。 他们很好地满足人类需

愿望 ， 只不过需求的强烈和程度不同罢 了 。要传递正能量和分享人生智慧的马斯洛金字塔 。

确实 ， 每个人都隐含上述的需求 ， 特别是 ， 青少３ ． 生命网络复杂性金字塔

年在学校受教育是为 了什么 ？ 当然 ， 首先就是树立远２００２ 年全球复杂网络研究权威巴拉巴希与生命科

现代物理知识Ｉ，
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学家奥特崴提出 了生命复杂性金字塔 ， 如 图 ３ 所示 ，

、
左边箭头表示组织的多样性 （ ｏｒｇａｎ ｉｓｍｓｐｅｃ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎ ）

从上 到 下職 了 ， 础終从了 目 ±表示《 １４

（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｔｙ ） 增强 了 。 具体说 ， 金字塔最底部是第層
－

层次 ， 代軸命雜卿胞功諭體组細络 ：履
基因 、 转录组 、 蛋 白质和新陈代谢这些网络 ， 在规则Ｊｆ／

性和结构层次两方面都存在各种层面的非凡集成 ； 当Ｔ ｒ Ｔ ｒ Ｔ ｒ＼
＾

^
把细胞看为 由功能连接而成的复杂网络时 ， 能从网络＃／＿＿＿／Ｒｅ

ｇｕ ｌａ ｔｏｒｙ 

ｍｏｔｉｆｓＭｅｌａｂｏＵｃ
ｐａｔｈｗａｙｓ＼

科学来理解对细胞组织的逻辑的物理机制 ； 从底层 向ＭＷ／々

上的第二层次里这些组分形成调控翻识别和新陈代
＿Ａ

谢网络 ， 接着向上第三层次依次是功能模块的建筑社
一￣

、
Ｉ ｎｆｏｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｔｏ ｒａ

ｇ
ｅ二 Ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎ

ｇ）

？Ｅｘ ｅｃ ｕ ｔ ｉｏ ｎ

区 ， 第 四层次是那些社区被嵌套而产生
一

个无尺度的


大标度组织的网络结构 。 虽然对于
一

个给定的生物体１１
３

独立组分都犹如每
一

块镶嵌的砖块 ， 但是研究发现 ：度大的节点很少 ， 大部分节点度很小 ， 系统没有平均

从细胞功能网络的拓扑性质与 自然界和社会的 网络有 的特性长度 ， 故在物理意义上称为无尺度特性 。 许多

着惊人的相似性 ， 能够完成从信息存储 、 处理到执行 实际网络具有无尺度特性 ， 如表 １ 所示 。

的全工程 。 因此 ， 生命系统复杂性金字塔深刻地揭示４ ． 网络复杂性金字塔

了 ： 人类身体 内从细胞功能网络到万维 网 （ＷＷＷ ）中 国原子能院网络小组提出 了 网络科学的统
一

混

都存在着
一

个普遍的 自 组织原则 ， 那就是说 ， 从分子 合理论框架体系 ， 包括三个理论模型可 以作为金字塔

层次 的微观 网络到大 自 然与人类社会的宏观 网络世 的三个层次 ， 从而构建了七大层次的 网络模型复杂性

界 ， 它们 的组织原则都具有相似性 ， 即普遍性存在着 金字塔 ，
如 图 ５ 。 发现与 图 ３ 类似的金字塔特点 ： 图 ５

网络图 中 的节点分布不均匀性 ， 及节点度分布是幂函 中左边箭头从上到下显示网络的复杂性与多样性增加

数 Ｐ＝ｏＳＴ
６

形式 ， ｆｔ 为幂指数 ， 如 图 ４ 示出单细胞真核了 ， 而右边箭头从下 向上指明 网络的简单性与普适性

细胞网 ， 其中节点不均匀性表现在网络图 中稠密与稀 增强 了 ， 这种 网络模型复杂性金字塔揭示复杂网络的

疏不 同 的节点 圈子 ； 所谓节点度指的１ Ｇ
°

是该节点与周 围节点连边 的数 目 。 度 丨
°

。

、
＼

分布 则表示节点度 的概率分布 函数 ，单细胞真核细胞网 ：＼
＾

、

、

它是节点与连边的概率大小 函数 。 节
１ ０

＿

！“

＼＼

点度在不國隨顿代細竹不 ＼＼
尽相 同 ， ＿ ， ＿繼侧 巾 ，

？ １ ０

－＾Ｖ
度分布表示城市之间 的航线 的 多少 禾卩 ？＼＼

ｓ要程度 ， 度越大的城市 ’ 其重要性
丨 Ｖ＼

就越大 ； 》会 网 络 中 ， 度可辦
ｉ ｏ

－

？：

体的作用 力 和影响程度 ，

－

个节点 的 分 Ｈ ＼

度越大 ，

－般表示在整个 网络系统组
丨

织中 的作用和影响就越大 ， 反之亦然 。
１
１

１ ０
ｓ   ＊‘ Ｉ￣‘‘ Ｉ ？ ＂ ＂ ＇̄

１ ０
。 １ ０

＇ １ ０
２１ ０

３

不均勻 的度分布通常为幂 函 数分布 ，

ｉ

在欢对数坐标里为
一

条直线 。 表现为？ ４点分
＂

布〒 性和在双对数＆标 ＩＩ度分布为幂ｇ数分布
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表 １ ： 无尺度网络的若干典型实例

网络名称节点是什么边怎么链接（
ａ

） ＇
ｈ

＇

ｍｍｍ１１１
賺网路 由器光纤及其他物理连接

万賴网页连接地址

科学家合作网科学家合作撰写论文

好莱摩

ｍｉＬｍ

酬
－

部 电影
（
。
）

Ｗ
蛋 白质调謂■＿蛋 白质之间的作用ＷＳＳＳＳＰＳ^ Ｗｋｋ｛ ｊ＼＿

Ｄ

参与消化食物１Ａ

ｎｒｉ^
组织新陈代谢网

释放能量：子
参与棚的生化反应

ｂＷ
ｚ

人际社会网


Ａ


社会关系
３

拓扑结构錄与眺特性之间关系及其Ｍ转变 的
？ ６（ ａ ）（ ｂ ）（ ｃ ）

规律 。市 民和游人都喜欢沿河穿过 ７ 座桥散步 ， 大家提

图 ５ 更能深刻揭示复杂网络系统的复杂性
－

多样 出 了
一

个 问题 ： 能否只有
一

次走遍 ７ 座桥 ， 而每座桥

性与简单性 － 普适性之间随不同层次之间 的变化 ， 显 只许通过
一

次 ， 最后仍回到原来的位置 ， 这就是最著

示出 网络特性之间随不同混合比的相互转变的关系 。 名 的哥尼斯堡城七桥问题 。 当时没有人能够做到 。 于

最顶部三层分别是三大著名经典模型 ： １ ８ 世纪伟大的 是 １ ７３６ 年 ， 有人去请教当 时世界上数学 四杰之
一

的

瑞士数学家欧拉 （ Ｌ ．Ｅｕｌｅｒ ，１ ７０７
？

１７ ８３ ） 提 出 的规 欧拉 。 他经过
一

段思考后 ， 以深邃的洞察力很快用
一

则 图论时期 、 １ ９ 世纪 ５０ 年代匈牙利数学家爱多士
－种独特 的方法 ， 把 图 中 被河隔开的陆地看成 Ａ 、 Ｂ 、

雷尼 （ Ｅｒｄ６ｓ
－Ｒ６ｎｙ ｉ ， 简称 ＥＲ ） 随机 图 时期 ， 以及提Ｃ 、 Ｄ ４ 个点 ， ７ 座桥表示成 ７ 条连接 ４ 个点的线 ， 巧

出 了小世界 （ Ｓｍａｌ ｌｗｏｒ ｌｄ ， 简称ＷＳ ） 网络和无尺度 （或 妙地把 问题简化为如 图 ６（ ｃ ） 的 ７ 桥图 ， 提出
一

个欧

称无标度 ， ＳｃａＨＦｒｅｅ ， 简称 ＳＦ ） 网络的现代网络科学 拉定理 ： 只有图 中每个点连接的边数满足偶数条件才

时期 ， 它们标志着网络科学发展史上的三个发展里程 能
一

笔画完 ， 才能做到
一

次走过七座桥 。 但是 ７ 桥图

碑 ， 深刻地揭示了复杂网络的 自组织的普遍规律 。不满足这个条件 ， 证明 了这样
一

次走法根本不存在 。

所谓规则 图论是指网络图 的节点是按照确定性的 使大家心服 口服 ， 欧拉成为 图论之父 。 令人特别佩服

规则链接而成的 ，
如 中 国象棋和 国 际象棋就是平面格 的是 ， 欧拉

一生坎坷 ， 他双 目 失明后 ， 仍然凭着顽强

子图 ， 全国铁路网络和公路网络等交通网络都是固定 的斗志 ， 百折不挠 ， 他 以非凡的方法又发表 了４００ 多

的城市与路线规则链接而成 。 规则图论历史也最悠久 ，
篇论文和多部专著 ， 几乎 占他全部著作的半数以上 ，

应用得最广泛 。 它的诞生就是来源于实际需要 。 在俄 给后人留下极其宝贵的财富 。 他不愧为 图论第
一

个里

罗斯的加里宁格勒市 ， 有
一

条普莱格尔河横贯城市当 程碑的第
一

人 。

中 。 上面建筑七座桥 ， 将河中 间的两个岛和河岸联结网络发展的第二个里程碑是随机图时期 ， 主要研

在
一

起 ， 如 图 ６ 所示 。究网络中 的节点按照随机方式排列情形的理论方法 。

二十世纪五六十年代 ， 爱多士 （ Ｐ．Ｅｒｄｏｓ ） 与彼得 （ Ｒ ．

ｊ
．Ｐｅｔｅｒ ） 提 出 的随机图理论为解释网络生成机制提供了

－

个精致的数学解答 ’ 他们的理论忽略不 同 网络之 丨

’

司

屋 的差异性 ， 获得 了对 自然界和人类社会所能提供的最

層 ．简单的解答 ： 随机连接节点 。 他们得出 的结论是 ’ｍ

Ｍ翻络的简单方法是掷骰子 ， 由正反面决定是否连接

Ｍ 哪两个节点 ， 产生随机网络 。 因此 ， 从根本上讲 ， 他

们 的嶋图所代表的世界是陳的 ， 揭开了 随机网络

世界的奥妙 。 随机＿模＿特性是 ， 网络大多数节

图 ５ 网络模型复杂性金字塔点具有平均度大小 ， 像
一

个钟形分布 ， 称为泊松分布 ，

现代物理知识
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平均度大小集中在钟形的 中央 。意到 ， 金字塔顶部三层里都是无权 网络 ， 只是最简单

他们堪称是随机世界的探索者 、 开拓者和缔造者 。 地刻画实际网络的基本特性 。 而现实世界中大多数实

和欧拉有点类似 ， 爱多士
一生充满传奇 ， 命运坎坷 ， 际网络的各个节点度大小和影响是不 同的 。 因此 ， 在

屡受挫折 。 被称为世上罕有 的
“

三无
”

科学家 ：

一

无权网络的基础上 ， 必须进
一

步考虑 网络节点的不同

无财产 、 二无妻小 、 三无固定居所 。 他是迄今发表论 权重变化对网络演化特性或系统功能所产生的重要影

文最多 的数学家 。 他 曾 和 ５ １ １ 人合作 １ ４７５ 篇论文 。 响 。 于是 ， ２０００ 年开始陆续提出金字塔的第 四层次 ，

１ ９８４年他获得沃尔夫数学奖 ， 并被誉为 ２０世纪的欧拉 。 发现几乎现有的有权演化网络的度分布 、 点强分布和

在 ２０ 与 ２ １ 两世纪之交 ， 科学家取得了两项重大 边权分布都分别服从幂律分布 ， 只是三个幂函数的指

发现 ： 小世界 网络 （ １ ９９８ ） 和无尺度网络 （ １ ９９９ ）’数不同而 已 ， 这就是金字塔第 四层次的特色所在 ， 它

使得网络科学突飞猛进 ， 标志着网络科学进入第三个 揭示了多个幂律分布规律及其形成的物理机制的多样

里程碑
——现代网络科学时期 。 在爱多士去世两年后 ， 性和复杂性 。

１ ９９８ 年美 国康奈尔大学博士生瓦茨 （ Ｄ ．Ｗａｔｔｓ ） 与其由于第 四层次所有有权网络模型都存在不足 ： 忽

导师斯特罗迦茨 （ Ｓ ． Ｓ ｔｒｏｇａｔｚ ） 合作 ， 在 《 自然 》 杂志 视 了确定性连接的机制 ， 没有反映现实世界实际网络

上发表了题为 《

“

小世界
”

网络的集体动力学 》 的论文 ， 都普遍存在的随机性与确定性两种混合连接 。 因此 ，

提出 了 小世界网络模型 ， 这个小世界网络是介于完全 我们提出 了 网络的统
一

混合理论框架 ， 如图 ７ 所示 。

规则网络和完全随机网络之间 ， 实质上是描述从完全 从图 ７ 可见 ： 它包含了三个理论模型 ， 即存在三个基

规则网络到完全随机网络之间的转变 ， 并引进了二个 本层次关系 。 理论框架第
一

模型是
“

和谐统
一

的混合

专业名词
——平均最短路径长度 ｉ 和群聚系数 Ｃ 来描 择优模型

”

（ 简称 ＨＵＨＰＭ
）

， 示于 图 ５ 中 最 内 环 ，

述小世界特性 。 小世界网络同时具有小的 ｉ 和高的 ＣＨＵＨＰＭ 模型作 为 第 ５ 层次 ， 定义 了
一

个 总 混合 比

两个特点 。 Ｌ 是描述整个网络里统计平均的节点 （ 例 ｄ，

ｄ■定性择优时间步数
（叫， 、

如朋友 ） 之间究竟有
“

多近
”

， 实际上是定量反映他总随机性择优时间步数
（

ｉＭ
）

（ １ ）

们之间的
“

亲密的程度
”

的
一

种物理量 。 Ｃ 是描述
一

这里 Ａ４ 为总确定性连接数 ；
似 为总随机

。

连接数 ，

个团体
“

抱团
”

现象 ， 衡量网络的节点集聚成团 的程☆ ￡
［
（）

，

＋ ＝？

］
。 网络生长所需的规模大小和 网络性质

度 ， 考察你的朋友之间相互认识的程度 ， 相互认识的 完全取决于总混合比 办 。 它较好地描述了从规则 （确

朋友越多 ， 抱团越紧密 ， 群聚系数 Ｃ就越大 。定性 ） 到随机网络之间的转变特性 ， 把许多典型的无

无尺度网络 已如上所述 。 巴拉巴希 已经出版了二ｍｍｍｍ

本网络科学的科普佳作 ： 《链接 ： 网络新科学 》 （ ２００２ ）
￣ Ｊ￣￣ｙｐｉｌ

—

和 《爆发 》 （ ２０ １ ０ ） 已经成为 国 内外 的 网络领域的畅｜

＂

￣＾
销书 。 前者标志世纪之交国际上诞生了

一

门新兴的 网１

”
型

＼

络科学 ， 展示了复杂网络如何覆盖空间 ， 后者深刻剖

析了复細络如何覆盖时间 ， 进
－

步揭示了社会网络

等不同层次的人斯为特点和某些可预讓律 。 ２０ １ ４ｉｉＭ
ｐ
ｉｉｉｉｉｉｉ

ｐ
ｉｉＢｉ

雜才正式出版 了 第
－

部专著 《 网络科学 》 。 这三＊ｅｆｅｉｇｋｉｉｉｉｄｉｄｍ
书成为 网络科学发展 的第三个里程碑 的标志性 的代

‘國圃矚■ 圃圃
网络金字塔形式体现了在复杂网络系统中复杂性＾一＿２＾ｒａ

＿＿

与简单性 、 多样性与普适性 、 有序与无序之间达到 了１ 

和谐统
一

， 反映了现实世界网络主要的基本特性 。 注图 ７ 统
一

混合网络理论框架示意图
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权的 、 有权的和其他网络模型等大多数模型包括在内 。 万维网 、 交通网 、 电力 网 、 通信网 、 生物网 、 社会网络 ，

但是它的不足是 ： 只考虑
一

种
“

择优
”

方式 ， 而没有等等 。 网络的实证研究将不断为 网络理论模型的深入

考虑其他的可能节点连接方式 ， 这与实际又有差距 。研究提供雄厚的基础和可靠的依据 。 图 ５ 这类网络模

现实网络中 ， 随机性和确定性两大类连接都存在多种型复杂性金字塔与生命复杂性金字塔是类似的 ， 也是

混合方式 ， 如 ， 既可
“

择优
”

， 又能
“

扶贫
”

（弱链接 ） ，

一

脉相承的 ， 它们有助于理解和进
一

步挖掘网络的多

还可搞
“

折中
”

、

“

平衡
”

、

“

特殊
”

等其他多种混 样性 － 复杂性及其相互转变关系 。 尤其是 ， 不 同层次

合方式 。 因此 ， 我们提出 了 图 ７ 中 间
一

环模型作为金的奥秘和变化规律都隐藏在不同混合 比的巧妙组合之

字塔 （从下向上 ） 第二层次 ， 其特点是 ： 分别引入了中 。 只要通过调节统
一

混合体系 中的四个混合比 办 ，

二个第二层次的混合比 ：

一

是随机混合比 ：ｆｄ ， ｇｒ ， 吸 就能灵活地选择网络增长方式 ， 对随机性

ｇｒ
９
一

般随机连接
（
ＧＰＡ

）
的时步ｇ

，（ ２ ）

和确定性两大类不同连接方式及连接数 目进行比较深
ｒ 总随机性连接 （

ｉＭ
）
的时步 ｒ

＊
’

人的研究 ， 讓能够得到更符合实际网络的拓扑和动
—

是确宙件泡合比 ？

力学特性 。 复杂网络模型金字塔反映了现实世界网络
／ 确定性扶贫连接

（
丑 的时步／

ｆｄ
＝

ｄ

＝

总确定性连接
（
似

）
“时步ｄ

’ ⑴
Ｗ实际研究进展 ， 并且可以进

一

步拓广和应用 。 例如

这里 ， ｆｄ￡［
０

，
１
］

，ｇｒＧ［
０

，
１
］

， 删和■ 分别 为确
它可以应用于

＝
释许多丰富多彩的实际网络 ’ 例如社

定性择优连接数和瞧性择优连接数 ， 它们的关系为 ：

会经济＿、 高科＿络 ’络 、

ＤＡ＝ＨＰＡ＋ＤＰＡ －

，ＲＡ＝ＧＲＡ＋ＲＰＡ 。 这样形成了具有多个
新网络等 ， 可以通过调控混合比来实现高端技术向低

混合比的大统
一

混合网络模型构成第二层次 。 事实上 ，

端技术扩散 ’ 探索从东部地区 向西部地区发展的 自主

根据实际需要 ，
可根据具体问题增加适当 的混合比类

创新和走共同致富之路 ， 寻求微观增长机制和宏观调

型 。 例如 ， 减速与加速比 松 ， 对称与不对称比 ， 等等 。

控Ｗ合理做＆ 。

这样我们利用 四种混合比表示的连接方式进行匹配组我们 的研究成果被特邀入选由三国 （美国 、 英国

合 ， 显示了 网络特性的多样性和复杂性 。 金字塔第二 和澳大利亚 ） 专家主编的专著 《网络复杂性研究进展 》

层次是统
一

混合 网络模型 （ ＬＵＨＮＭ ）’ 因此 ， 第二（ ２０ １ ３ ’ＷＩＬＥＹ ） 。 还可参考我们的专著 《 网络科学

层次考虑 了第三层次缺乏的弱连接 （或称扶贫连接 ）
与统计物理方法 》 （ ２０ １ １ ， 北京大学出版社 ） 和 《漫

与总确定性连接之混合 比 ’ 以及
一

般随机连接 游网络世界 》 （ ２０ １４ ’ 中 国原子能出版社 ） 。

与总随机连接之混合比 （ｇｒ） 。 这两种连接更接近实际５ ． 高科技Ｎ络金字塔

肖￥ 。高新技术是对人类社会的发展进步具有重大影

金字塔下面的第
一

层次是统
一

混合网络体系 的第 响的科学技术 ， 它能大大带动各行业新技术的发展 。

三部 曲 ， 称为 ＵＨＮＭ－ＶＳＧ ， 称为统
一

混合变速增长 １ ９８６ 年 ３ 月 ， 王大街 、 王淦昌 、 杨嘉樨 、 陈芳允四位

网络
， 又进

一

步考虑实际网络演化中存在随时变速的 老科学家 （ 图 ８ ） 联合 向 中共 中央写 了
一

封信 ’ 题为

特点 ， 引入
一

个确定性与随机性变速混合比 （ ｖｇ ）
；《关于跟踪世界战略性高科技发展的建议 》 。 这封信

这样更符合实际网络演化 ， 使统
一

混合网络理论体系 得到 了 当时中央领导邓小平同志的高度重视 ， 中共中

更趋完善 ， 更有实际应用价值 。央 、 国务院批准了 《高技术研究发展计划 （ ８６３ 计划 ）

从上可见 ： 图 ７ 所示的 网络统
一

理论框架包括了纲要 》 》 从此 ， 中 国高技术研究发展进入了
一

个新阶

三个理论模型 ， 正好 自然地构成网络金字塔 （从下 向 段 。 由于计划的提出与邓小平同志的批示都是在 １９８６

上 ） 的第
一

层次 、 第二层次和第三层次 。 金字塔的最 年 ３ 月进行的 ， 因此该计划被称为
“

８６３ 计划
”

。 迄

底层是各种现实世界网络 ， 它是所有网络复杂性和多 今 ８６３ 计划取得了举世瞩 目 的成绩 。 为此 ， １ ９９ １ 年邓

样性的源泉和理论研究出发点 。 真实世界网络无处不 小平为
“

８６３
”

计划实施 ５ 周年挥毫题词 ：

“

发展高

在 ， 多种多样 ， 丰富多彩 ， 例如 ， 抗震救灾网 、 因特网 、 科技 ， 实现产业化
”

。 近 ３０ 年来 ， 我国 高科技发展

现代物理知识＿
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丄ｉｌｌ ，▲

中 国高科技产业网 Ｔｈ

讓龍擁
—

图 ８
“

８６３
”

计划四位倡导人 ： 左起陈芳允 、 王淦昌 、 杨嘉墀 、图 ９ 我国高科技网络金字塔

作为 第
一

层次的 中关村科技园 网 络是怎么 构成

迅速 ， 取得了举世瞩 目 的成就 。的呢 ？ 做法是 ： 以每个公司 为节点 ， 以公司之间 的业

我院网络小组依据 国家统计局发布关于高科技的 务联系 为连线 ， 构建 了
“

中 关村高科技 （ 公 司 ） 网

实际数据 ， 结合我们提 出 的统
一

的混合网络理论进行 络
”

。 已经探讨 了 中 国高科技网络四个层次的若干特

了 分析 ， 构建和研究了 四大层次的高新科技网络 ， 如 点和拓扑特性 。 对于 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 发展阶段随时间大致划

图 ９ 所示 。 构建高科技网络金字塔的具体做法是 ， 利 分为三代 ： 第
一

代 网络 （ １ ９８０
？

１ ９８ ９ ）
； 第二代 网

用 网络科学理论方法 ， 把高科技企业 （公司 ）作为节点 ， 络 （ １ ９９０
？

１ ９９８ ） 和第三代 网络 （ １ ９９９
？

２００６ ） 。

公司之间联系为连边 ， 应用各个经济指标 （例如销售 高科技金字塔的 四层次具有相似性 ， 这里仅以第
一

层

收入 、 利润 、 产值等指标 ） 来共同衡量和反映它们之 次的 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 网络为例 ， 介绍 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 网络五个特点和

间关系和影响 的程度 ， 从而构建和揭示了具有四大层 拓扑特性 。

次高新科技网络金字塔 。 最高第
一

层次是中关村科技（ １ ）Ｚ
－

Ｐａｒｋ 网络规模随时间 － 空间在不断增长 ：

园 区 （ Ｚ
－

Ｐａｒｋ ）
； 第二层次是 由 ５ ０ 多个科技园 构成 建园 以来 ， 不论是公司数量和人员总数 ， 还是园区面

的全国高科技园区 网络 ； 第三层次是全国高技术产业 积都在不断扩大 。 在空间上 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 已从北京海淀园

网络 （包含全国各地涉及高科技产业 ） ； 第 四层次应 扩大到丰台园 、 昌平园 、 电子城科技园 、 亦庄科技园 、

该是世界高新科技企业网络 ， 以世界五百强企业网络 德胜科技园 、 雍和园科技园 、 大兴科技园 ， 形成
一

区

为代表 。 从图 ９ 可见 ： 从上到下 ， 最顶层次是 Ｚ
－

Ｐａｒｋ ，七园 的格局 。 入园企业数稳步增长 ， 出现了二次创业

它是 １ ９ ８ ８ 年 ５ 月 经 国 务院批准正式建立的 ， 是我 国 高潮 。 第
一

次是 １ ９９２ 年邓小平
“

南方讲话
”

后 ， 园

最大规模的
“

科学城
”

。 近 ３０ 年来 Ｚ－Ｐａｒｋ 成绩斐然 ， 区连续两年每年新增高技术企业 １ ０００ 余家 。 第二次

已形成 以软件 、 集成电路 、 计算机 、 网络和通信等为 高潮是 自 １ ９９９ 年国务院批复正式建立 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 后 ， 园

代表的具有中 国特色的重点高新技术产业网 （群体 ） ， 区连续两年新认定高新技术企业数量比上年增长 １ 倍 。

它的经济增长速度在世界
一

流园区中 已处于领先地位 ，
截止 ２００４ 年底 ， 园 区 中 企业达到 １ ３ ９５ ７ 家 ， 雇 员 总

在我国发挥 了开路先锋和示范的作用 ， Ｚ －Ｐａｒｋ 已经成 人数 ５５ ． ７万人 ，
２００７年园区从业人员达到 １ ００ 多万人 。

为
“

中 国硅谷
”

。 在它的 巨大影响下 ， 全国 已经形成２０ １ ３ 年扩大到 １ ８９ ．９ 万人 。

５ ０ 多个高科技园 。（ ２ ） 整个网络节点 （公司 ） 之间既存在合作又有

世界上很多 国家都有像美国那样的
“

硅谷
”

。

“

中 竞争 ， 公司之间 的相互作用方式和强度各不 同 ， 相 当

国硅谷
”

就是中关村科技园区 ，
它 已经成为我国高科 复杂 。

技的策源地和辐射 中心 ， 成为金字塔的最高层 ， 对于（ ３ ） 整个园区网络在不断演化 ： 既有生又有灭 ，

我国高科技网络的发展具有重大的现实和长远意义 。包括 ： 生长 、 融合 、 扩大 、 收缩 、 分裂和死亡 ； 它们

＿＿
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中 间有 ７７％ 在 ３ 年 内 消逝 ９０％ ， 在 ５ 年 内 消逝 ， 有 国创业 ， 为 园 区注入 了极大的活力 ， 成为 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 的

９９％ 在 １ ０ 年 内 消逝 。 但是无数有志企业家仍然前赴 支柱 ， 发展得比较成熟了 ， 出现了新的大节点 （公司 ）

后继 ， 不断开拓发展 。 能坚持下来就是对园区的贡献 。 在 网络 中起着重要 中心节点的作用 。 证 明 了Ｚ
－

Ｐａｒｋ

（４ ） 整个网络按照两种混合增长方式 ： 既有确定 具有无尺度特性和小世界基本特性 ， 即最短路径长度

性连接 ， 又有随机性连接 ， 属于多种混合连接方式 。 在 ４
？

６ ， 群聚系数在 ０ ． １ ０
？

０ ． １ ６ 。

我们把 图 ７ 所示的统
一混合理论模型应用于 Ｚ

－

Ｐａｒｋ第四 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 网络拓扑特性 ， 从理论上与 图 ５ 中

网络的特性分析 ， 计算表明 ： 理论结果与 Ｚ
－

Ｐａｒｋ第三 提出的
“

统
一

混合网络模型
”

的计算结果基本
一致 。

代风云人物 网 （ １ ９９９
？

２００６ ） 实证结果相
一

致 ， 这总之 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 整个处于较高的发展阶段 ， 相对比

个网络出现无度特性 。 有兴趣者请参考我们的论文 ： 较成熟 ， 经济增长速度 已经位于全球高新园 区之最 ，

《试论四大层次的高科技网络的若干特点和思考 》 （ 《复 发展速度处于世界
一流园区领先水平 ， 具有

“

中 国硅

杂网络理论与应用 》 陈关荣等主编 ， 第 １

？

４３ 页 ， 谷
”

之美誉 ， 最接近美国硅谷 ， 但仍还有
一

定的差距 ，

上海系统科学出版社 ， ２００８ ） 。需要继续改革开放 ， 开拓前进 。

（ ５ ） 整个网络不断变速增长 ： 每年净增企业数 目６ ． 广义 Ｆａ ｒ ｅｙ 树及其 网络金字塔

ｍ 随年份各不相同 。 增长速度不
一

样 ， 实际有两个增如何进
一

步发现和构建接近于实际复杂系统的网

长高峰 ， 分别对应于二次创业高峰时间 ： 中关村科技 络金字塔模型是
一

个挑战性课题 。 为此 ， 我们应用数

园批准后和邓小平南方考察后 ， 形成双高斯增长形式 。 论中刻画非线性问题的法里 （ Ｆａｒｅｙ ） 序列及其广义法

在 ２００２
？

２００５ 近 ３ 年每年平均新入园企业以二千多 里序列首次在国 内外提出构建和研究了新类型的网络

家递增速度发展 。 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 的增长速度处于世界
一

流园 金字塔 。 特色是巧妙结合统
一

混合网络理论框架中多

区领先水平 。 在产业结构 、 企业发展 、 研发规模等方 个混合比作为控制参数 ， 与广义法里序列架起了联系

面最接近美国硅谷 。的桥梁 ， 从而探索 了从无权广义法里组织的 网络到加

总之 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 是
一个典型的混合变速增长演化网 权广义法里组织的复杂网络 。

络 ， 研究得到 以下特点和拓扑特性 ：这里简介法里树的基本知识 。

一

般法里树指的是

第
一

， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 第
一

代风云人物 （ １ ９８０
？

１ ９８９ ）包含在 ０／ １ 和 １ ／ １ 之间 的所有有理数的
一

个树状的结

网络 。 网络节点的重要性用它与其他节点连接的多少 构 。 法里序列中相邻的法里有理数称为法里邻居 。 把

来计算 ， 称为节点度分布 。 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 的度分布介于指数０／ １ 和 １ ／ １ 作为 —０ 时的起始
一

对邻居 ， 下面每
一

步 （ ０

分布和幂函数分布之间 ， 说明这个阶段中关村园区发 中如果应用两个法里邻居 ａ历 和 ， 它们生成
一

个

展还是处于转型阶段 ， 企业之间差别并不悬殊 ， 没有 法里树后代的法里数满足加法 ：

特别突出 的雄厚的大型企业 ， 绝大多数企业处于旗鼓ａ ／ ｂ ？ ａ
，

／ ｂ
，

＝
（
＜
ａ＋ａ

ｔ

） Ｋｆ｝＋ｂ
ｒ

） 。

相当的状态 。如此不断生成
一

般法里树 ， 如 图 １ ０ 经过 ４ 步演化生

第二 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ 第二代风云人物 （ １９９０
？

１ ９９８ ）成的
一

般法里树。 法里树序列具有
一

系列基本性质 。

网络 。 网络的度分布已经从指数分布 向幂函数分布转 如令 ｐｌｑ ， ｐ
＇

／ｑ

＇

， 女为
＂

为法里序列 的三个邻居 ， 则有

变 ， 出现
一个小波峰

，
对应于

“

二次创业
”

高峰 ， 产工ｐ
＇

ｐ＋ｐ
＇

生 了
一

些有影响的大企业 ， 如联想 、 方正 、 长城 、
ｉ

ｗ
ｉＴ？｜

Ｊ＾ｉｐ
＇
￣

ｐ＾
＇

＝ｈ
Ｙ

＝

１Ｗ
＇ 観她洲 ，

方和紫光等 。 因此 ， 第二代 Ｚ
－

Ｐａｒｋ 网络的度分布 出 则相邻两个序列的差为

现不均匀性 ， 开始向幂函数 （尺度 ） 特性转变 。广义法里树网络的构造算法如下 ： 第
一

代 由三个

第三 ， Ｚ
－

Ｐａｒｋ第三代风云人物网络 （ １ ９９９
？

２００６ ）
节点 （ ０／ １ ，１ ／０ ，１ ／ １ ） 两两组成三组 ： （ ０／ １ ，１／０ ） 、

及其企业网络 。 度分布基本上属于幂函数分布 ， 这说（ １／０ ，１ ／ １ ） 和 （ 口 １ ，０／ １ ） ， 然后从每组节点分别构

明 中关村科技园形成相当大的规模 ，

“

海归
”

纷纷回 造出三分支法里树 ： 下
一

代的节点值为上层相邻两个

现代物理知识
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ＡＡ总之 ， 网络金字塔是复杂系统的
一

大类典型的 自

组织形式 ， 广泛存在于 自然界和人类社会中 。 本文提

供的思想方法不仅为
一

般的多层次网络 ， 而且为更具

挑战性的复杂
“

网络的 网络
”

或超网络的探索打下
一

ｒ＜＾定的理论基础 。 例如 ， 我们 已把网络金字塔的思想方

１２１ＪＳ法拓广到具有多层次超网络 （金字塔 ） 及其中 国
－ 世

ｙ＼ｖ界 ５ｏｏ 强企业的多层次超网络应用研究中 。 由于在纳

ＷＭＨ米微观世界里 已经发现纳米网络金字塔结构等 ， 它预

ＡＡＡＡ￥観
－

频ａ髓隨龄±荅難蔵论施贿

Ａ ｈ（＼＼（＼＼（＼ ＼实际应贿力 。

图 １ ０ 经 ４ 步 （ 《
＝
４ ） 生成的法里树网络结构示意图致谢 ： 对合作者李永和刘强及 国家 自 然科学基金资助项 目

（Ｎｏｓ ． ７０４３ １ ００２ 、 ７０３７６８ ，６ １ １ ７４ １ ５ １ ，１ ０２４７００５ 、 １ ０６４７００ １ ）
一

并

顶点的分子和分母分别相加 ， 即按照公式相加 ； 同时

下
一

代的顶点分别和上层相邻两个顶点相连接。 如此

类推 ’ 不断生长下去 ’ 便得到三支扩展的法里树网络 ，

辦一一— 一々—今

这里从略 。封面照片说明

进而 ， 我们分别构造了三种类型的广义法里组织３２ 万亿像素数码相机您听说过吗 ？ 告诉您 目前正

的无权和加权网络金字塔 ， 它们的主要特点是 ， 三类 有
一

帮科学家在忙活这事呢 。 这是为
一

台名 叫 ＬＳＳＴ

金字塔的每层形状分别为单环六边形 、 每层多环六边 （大型综合巡天望远镜 ） 打造的相机 ， 其体积大小与

形、 多环六边形保留最外环上下层连接 ， 分别理论推 小型汽车相似 ， 重约 ３ 吨 。 其传感器是由 １ ８９ 块 ＣＣＤ

导和数值计算了三类无权和加权网络金字塔的节点度 传感器拼成的
一

块超大 ＣＣＤ ， 能够分辨出 ６００ 多千米

分布 、 点强分布 、 边权分布和小世界特性 。 从而发现
夕卜的汽车前灯 ， 这使得它具有超凡的分辨力 。 这台相

－

大类金字賴有非難錢雜的 自组細轩特
ＣｈｅｒｒｏＰａｃｈｏｎｌｌｊ± ’■

性 ， 诸如 自相似性 、 多周期性 、 多标度性和分维等 ，

巾＿胃 ’

揭示了 网络金字塔结构是复杂纖 自组织的
－

种重要
— ’

撼性的照片 。

形式 。 它不仅提供了新
一

类网络理论模型 ， 而且为深
（李之 ／ 供稿 ）

入认识和 了解 自然界与人类社会中 网络的复杂性提供口

封底照片说明

了 §？■、 ｉｆ＃法 ■ｎ—ｒａ自是美 国宇航局 的科学家正在计划建造的核动

络复杂性金字塔结构的复杂性和数学难度大 ， 在此＆
力飞船

＂

哥 白尼号
”

， 它的主要动力将来 自核裂变装

略 。 读者有兴趣请参考在 《物理学报 》 上我们的两篇 置 。 科学家们希望賴新型核动力飞船能够完成 ４０００

论文 ： 《多种形式的加权广义 Ｆａｒｅｙ 组织的 网络金字 万英里的火星之旅 ， 同时 ， 缩短在空间飞行的时间 ，

塔的复杂性 》 （ ２０ １０ ， ５９（ ６ ）：３７０５
－

３７ １４ ） 和 《多 减少宇航员长时间暴露在辐射环境中而受到的伤害 。

种确定性广义 Ｆａｒｅｙ （法里 ）组织的网络金字塔 》 （ ２０ １ ０ ，
“

哥 白尼号
”

的显著优势在于它的质量只有化学能源

５９（ ５ ）：２９９ １

－

３０００ ． ）；２０ １ ３ 年美国 出版的专著 《 网 飞船质量的
一

半 ， 这使得其航行到火星的时间从原来

络复杂性的研究进展 》 ， 以及 《中 国科学基金 》 杂志 的 ２５０ 天降低到 了１ ００ 天 。

在 ２０ １ ３ 年第 ５ 期在成果栏的专门报道。（李之 ／供稿 ）
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