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一

、 逾渗模型变只会发生在
一

个无穷大的系统中 ， 所以对于逾渗模

将
一

个疏松多孔的材料放入水中 ， 水能否渗入材 型的理论讨论也 同样要求系统为无穷大 。 试想在图 １

料 中呢 ？１ ９５７ 年 ， 布鲁德本特 （Ｂｒｏａｄｂｅｎｔ ） 和哈默 所示的小系统中 ， 即使用
一

个很小 的 占据概率 ；
？ （大

斯利 （Ｈａｍｍｅｒｓ ｌｅｙ ） 给出 了
一

个简单的模型用 以讨论 于 ０ ） ， 节点也可能大部分连通 。但是 ，

一旦将系统增大 ，

这个问题 ， 即所谓的逾渗模型 （ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ） 。这种偶然连通的影响就会减小 。 类似于做统计分析时 ，

如 图 １ 所示 ， 他们 的模型建立在
一

个二维 的方格子 样本越大 ， 偶然因素对统计结果的影响越小 ， 结论越

上 。 模型中 的节点表示材料中 的空隙 。 为 了模拟材料 精确 。 那么 ， 在同
一

个 ｐ 值下 ， 不同尺度系统有什么

中空隙的连通 ， 假设方格子 中相邻节点 （每个节点有 特点呢 ？ 我们在图 ２ 中给出 了研究人员发现的现象的

四个邻居 ） 以概率ｐ（ ０＜ｐ
＜ ｌ ） 相连 。 模型 中 ，

一

对 示意图 。 当 ｐ 较小时 ， 连通集团的数量随系统尺度的

相邻节点相连称为 占据相应的边。 如图 １ 所示 ， 如果 增大而增多 ， 但是其平均大小并无同量级的明显增大；

只标出 占据边 ， 原系统就被分为若干个 由 占据边连接 而当 ｐ 较大时 ， 系统中会有
一

个连通集团随着系统尺

的节点集团 ，

一

般称为连通集团 。

一

个连通集团 中 的 度增大而同量级的增大 ， 即系统的 巨分量。 这样 ， 可

节点数称为该集团的大小 。 如果水能渗入材料中 ， 模 以利用如下的量区分系统有无巨分量的两种状态 ， 即

型 中必然会有
一

个与原系统大小相 当 的连通集 团 贯 逾渗相变的序参量定义为

穿整个二维格子 ， 这样的集团
一

般称为 巨分量 （ ｇ
ｉａｎｔｎ

Ｓ
＝ｌｉｍ

—

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ） 。 这样 ， 水能否滲入材料的 问题就简 化泊Ｎ

为 占据概率 ；
７ 与巨分量存在性的关系 问题 。其 中 ’Ｎ为系统大小 ， 即总节点数 ’ 《 为最大Ｓ

为 了定量讨论逾渗模型 ， 首先需要区分系统中有
通集团大小 。 由 图 ２ ’ 我们可 以看出这样定义的合理

无巨分量的两种状态 ， 进而才可以讨论两种状态随参

量 ；
？ 的变化关系 ， 即相变 。 我们知道统计物理中的相 力

一

个有限值或量级低于 况， 序参量 Ｓ显然为 ０
； 当

？？＿＿＿＾，
＿？？系统中存在巨分量时 ， 系统中有

一

个连通集团 （ 即 巨

Ｔ分量 ）会随着＃的增大而同量级增大 趋于无穷大时 ，

？？￣ ￣？？？—？ｓ 为
一

个定值 （ ０＜欠 １ ） 。 由此可见 ， 取值的非零与

Ｉ▲ ▲ 美否即可区分系统中是否存在巨分量 ， 这也符合相变理

ＩＴＴ

￣？
Ｔ

？论中序参量馳的基本要求 。 图 ２ 中 的这种系统结构

？＿
１

丨 ， Ｉ＿？
？

特性随系统尺度变化的 自相似性质也是物理学中 的
一

￣

ＴＴ个重要分支——分形 。 分形的主要研究对象是 自然或

？？—＃？？—？？数学中 的
一些不规则几何形态 。 从整体上看 ， 分形几

▲‘▲ 美

Ｉ何图形是不规则 的 ， 而在不同尺度上 ， 图形的规则性

Ｃ
＊￣？—？—？？又是相同的 。 这些图形从整体到局部 ， 都是 自相似的 ，

？？？？—？具有非整数的维度 ， 常用来描述混沌和非线性系统 。

图 １ 逾渗模型示意图 。 在
一个方格子中 以概率ｐ 占据边 。 图在图 ３ 中 ， 我们给出 了不同系统尺度下 ， 序参量

中未被占据的边未画出 。 图中 占据概率约为 １ ／３Ｓ 随控制参量 ；
７ 的变化 曲线 。 可以看出随着系统尺度

现代物理知识一
Ｄ
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＿＿＿
条件不变 ， 系统增大

〉Ｐ
＝
０ － ３ｐ

＝
０ ． ５ ８尸０ ． ６ １

＃图 ４ 座逾渗示意图 。 黄色是 占据的节点 ， 蓝色是未占据的节

，



，点 ， 红色标出最大连通集团 。 图中酬格子大小为 １ ５０Ｘ １ ５０

？

？
參可求得较为精确的模拟值 ， 约为凡＝０ ． ５ ９２７４６ ， 图 ４ 也

大致符么饮一妙里
图 ２ 逾渗模型中连通集团随系统尺度变化示意图 。 图 中用不

口＆＂ｎ ；？
ｒ
Ｃ ｏ

同酬表示系统中的连通集团 ， 孤立节点未画 出以上即是逾渗模型的基本概念与结论 。 逾渗作为

ｉＶ 的增大 ’ 序参量 Ｓ 由零值变为非零值的临界点 ｆｔ 趋
一

个经典的相变模型 ’ 关于临界现象 、 标度率的讨论

近于
一

个定值 。 利用对偶变换 ， 我们可 以求出对于无 也是统计物理研究中 的重要 内容 ， 这里就不再多做讨

穷大的系统 ’ 该值为凡＝０ ． ５ ？ 由 图 ２ 所示的两种情况 ，

论 。 该模型规则虽然简单 ’ 但是可 以反映出很多物理

我们也可以想到 ， 系统中 的第二大集团大小 《
２
会在临 问题的基本特性 ’ 例如 ’ 由超新星爆炸形成恒星的传

界点 Ａ 处取得最大值 。 这一特性可 以用来在模拟中找 播过程 、 核子中夸克 的禁闭 、 聚合物凝胶化等 。 这些

到系统的临界点 。 在图 ３ 中我们也给出 了Ｗ＝ １ ６０ Ｘ １ ６０
讨论 中 ’ 逾渗模型的节点可 以是尺度在 ！ ０

Ｍ
ｍ 量级的

的情况下 ， 《
２ 随 户 的变化关系 ， 可以看出 凡 一 ０ ． ５ 。星系 ’ 也可 以是尺度在 量级的原子核 ’ 连边可

以 上讨 论 的 逾渗模 型
一

般称 为 键逾渗 （ ｂｏｎｄ
以是星系 间 的引 力作用 ， 也可 以是大分子或夸克的分

ｐｅｒｃｏ
ｌａｔｉｏｎ ） 。 在 同样的方格子系统 中 ， 还有另

一

类 子或核子的作用 。 从宏观到微观 ， 系统尺度跨度大 ，

逾渗——座逾渗 （ ｓ ｉｔｅ
ｐｅｒｃｏ ｌａ ｔ ｉｏｎ ） 。 所谓座逾渗 ， 即

相互作用类型也多种多样 ， 但是都通过逾渗模型得到

在方格子中 以概率 Ｐ 随机 占据节点 ’ 也可理解为 以 了 很好地抽象与探究 。 此外 ， 逾渗模型反映 出 的分形

的概率删除节点 ， 然后类似的考察剩余节点的连接
‘

清
聽 ， 使得其也常常作为重整化群方法的应用实例 出

况 。 与键逾渗的现象类似 ’ 随着 占据概率 Ｐ 的增加 ’

现 。 计算物理方法的探讨中也常常 以逾渗模型作为应

系统也会 出现
一

个 巨分量 （ 见 图 ４ ） 。 方格子上的座 用例子 。 这些理论与应用都使得逾渗模型在物理学研

逾渗至今也没有临界点的精确解 ， 利用蒙特卡洛模拟

１ ． ０ｐ
￣

‘

￣￣

■

■
一
￣

．



——．——

．二 、 复杂网络中 的应用

０ ． ８ ■

／ｆ？近年来 ， 复杂网络研究的兴起使得逾渗模型得到
／

＇

３

ａｍ Ｏ
２

＾
０ ６ ？／

；

！．…． ；４ｏ
＾ ；了新的应用 。

一

方面 ， 网络的连接结构可 以用逾渗模
“

０４ ‘／
＇

Ｉ
“

型进行探究 ； 另
一

方面 ， 对于
一

个确定 的 网络 ， 节点

０ ２——＾＝ １ ６０
２？

状态的传播 （信息 、 疾病 、 意见等 ） 也可 以用逾渗模

２ ５００

—

，

；

１

￣
‘

一＂

１

￣
‘

；型研究 。 下面我们就介绍复杂 网络研究中逾渗模型的

２０００
？／

；几个经典应用 。

ｆ
１ ５０。

？Ｍ
“

１ ． 经典逾渗
１ ０００ ‘

／！．不规则 网络的最简单模型即是 Ｅｒｄ６ｓ
－Ｒｉｎｙｉ （ ＥＲ ）

５ ００ ■／ ：

ｋ随机网络模型 。 在该模型 中 ， 任意两个节点都有概率
０






ｒ


Ｖ

“


，
—

 ｔ


＞



００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ｐ（ ０＜
／
？＜ １） 相连 。 这显然是

一

个键逾渗 问题 ， 只是
一

图 ３ 不同尺度下逾渗模難觀结果 。 其中 ， 《
２
表示系统巾

个节点可以连接的节点不再限于它的 四个邻居 ’ 而是

第二大连通集团的节点数整个网络中 的节点 。 在这样
一

个 网络 中 ， 总边数显然




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

为 ｐＮ 、Ｎ
－

＼ ）／２ ， 即节点的平均连边数为 Ｐｍ
－

ｌ ） 。当我们考虑这个网络时 ， 就可 以用键逾渗模型来讨论

复杂网络中 ， 将节点的连边数称为节点的度 ， 对于较 这类传播问题 ， 只是这时方格子 由
一个不规则的人际

大的 ｉＶ
， 网络 的平均度为 ；

＾ｖ。 研究发现 ， 当平均度 接触网络取代 。

时 ， 系统中 出现巨分量 ， 即 ＥＲ 网络的逾渗相变在
一

个给定的网络中 ， 占据边表示疾病可 以在所

临界点为 凡＝ １价。 这说明 ， 真实网络中每个个体至少 连接的两个节点间传播 ， 未占据的边表示疾病不可以

需要连
一

条边 ， 才能构成
一

个连通的 网络 。 ＥＲ 网络 传播 。 这样 ， 键逾渗的边占据概率就成为疾病传播模

的逾渗模型分析发现 ， 在临界点 以下 ， 系统中连通集 型中 的疾病传播概率 。 当 网络中有巨分量时 ， 巨分量

团大小处于 ｌｎＷ量级 ； 在临界点附近 ， 系统中连通集 中只要有
一

个节点是初始染病的 ， 巨分量中所有节点

团大小处于 ｉＶ
２／３

量级 ； 高于临界点时 ， 系统中连通集 都会染病 ， 即系统中大规模暴发流行病 。 当 网络中没

团大小处于 况量级 。有巨分量时 ， 疾病显然不可能在系统中大面积暴发 。

进
一

步的研究还发现 ， 当Ｐ较小时 ， 在 ＡＴ
１

量级 （稀 当然 ， 疾病的暴发也与初始染病节点数有关 。 如果初

疏网络 ） ， 网络呈现 出树形结构 （见 图 ５ ） 。 在这样 始传染源较少 ， 巨分量中没有传染源 ， 疾病也不会大

一

个树形 网络中 ， 相邻两层节点数 比为定值 研 面积暴发 。 对于
一

个无限大的系统 ， 有限个初始传染

究者还发现 ， 在这样的树形网络中 ， 节点的平均距离 源将不会影响最终结果 。

／
？

ｌｎ〗Ｖ。 所谓节点距离就是网络中两节点间最短路径研究发现 ， 人 际接触 网 络 的 结构对疾病传播

的长度 （边数 ） 。 这就是真实网络的小世界特性 ， 即 有很大的影响 。 复杂网络 中
一

般用度分布简单衡量

在很大的网络中 ， 节点 间还可以保持较小的平均距离 。

一

个 网络的 结构 。 所谓度分布 ， 即是整个 网络 中节

除了分析随机网络的结构 ， 键逾渗模型还可以分 点度的分布 。 实证研究发现真实 网络的度分布
一

般

析网络上的传播过程 ， 例如 ， 经典的流行病传播模型 。 满足仏 ？ 口 ， 其 中 为节 点度 ， Ｙ 为 常数 ，

一

般有

该模型的基本思想是在
一

个人群中 ， 染病者 以
一

定概２＜
ｙ
＜３ ？ 这种 网络

一

般称为无标度网络 （ ＳＦ ） 。 在这

率将疾病传播给其他人 ， 最终考察总的染病人数 。 但 种结构的网络上 ， 可以用生成函数或平均场等方法求

是 ， 经典微分方程讨论的基本假设是个体完全混合 ， 出系统的逾渗相变临界点 ， 凡
一

０ 。 也就是说
一

个很

即每个染病者都有相 同 的概率将疾病传给其他所有 小的传染概率 （疾病的传染性很弱 ） 就可能引起系统

人 。 这显然是不实际的 ， 疾病应该只能通过人际接触 中疾病的大规模暴发 。 由于无标度是真实网络的度分

传播 ， 而人际接触是有限且有规律的 ， 呈网络的形式 。 布特性 ， 这
一

结果也给实际中流行病的防治提出 了 巨

＼大的挑战 。 在图 ６ 中 ， 我们给出 了 网络上疾病传播与

＼ｒ： 逾渗模型所得到的结果 比较 ， 可以看出逾渗模型理论

／Ｍ．＼可 以给出
一

个与模拟结果相吻合的结果 。 由于尺度效

／＼应 ， 图 ６ 中的 ＳＦ 网络的临界点并不等于 ０ ， 但是也可

／Ｑ＾
／Ｖ以看出 ＳＦ 网络的结构更易于传播。 另外 ， 对于 ＥＲ 网

Ｉ［

Ｖ＼、络 ， 临界点的理论值为 ｉｔ 其中 ｚ 为平均度 。

￣￣

）Ｐ
一＂＂

３ｒ由无标度网络的指数度分布特点可知网络中会有
，

＼ａＩ个别节点的度极大 ，

一

般称为 ｈｕｂ 节点 。 研究发现只

＼Ｊ要保护 了ｈｕｂ 节点就能有效的抑制疾病在网络中 的传

Ａ（３－＾播。 由此 ， 我们也可以看出 ， 疾病之所以极易在无标

度网络中暴发也是 ｈｕｂ 节点所致 。 这些 ｈｕｂ 节点度极

Ｉ１大 ， 连接了大量的节点 ，

一

旦它们染病 ， 就会迅速将

图 ５ＥＲ 随机网络层次结构示意图疾病传给整个网络 。 另外 ， 需要指出 的是 ， 逾渗模型

现代物理知识



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图 ６ 网络上疾病传播模型 。 实线为逾渗模型理论值 ， 散点为图 ７ 隨的鲁棒性 。 随机故障即逾渗模型中随机设置 占据的

传播模型模拟值 ． 两个网络平均度都为 ４节点 ’ 实线为理论结果： ’ 散点为模拟结 蓄意攻击 Ｂ卩选择大度节

ｍ“点为初始未 占据节点 ， 图中所给为模拟结果
无法考察疾病在网络上的传播过程 ， 即无法知晓初始

传染源怎么样通过节点
一

个
一

个的将疾病传播到整个２ ．？文进的逾渗模型

网络 。 这也是该模型的弊端 ， 其考虑的只是整个传播以上讨论的都是经典逾渗模型在复杂 网 络上的

过程的最终稳定态 。应用 ， 而实际网络相关的 问题都会很复杂 ， 经典的逾

其他网络传播 问题 ， 如计算机病毒传播 、 信息传 渗模型并不能准确 的反映出 实际问题的特点 。 所 以 ，

播 、 意见传播等 ’ 都可 以类似的建立逾渗模型讨论 。

在复杂网络 问题的研究中 ， 常常会根据实际需要对逾

然而 ， 这些讨论都是糊键逾渗模型 ， 下面我们難
、

渗模型进
一

步改进 。

一

般的处理是对模型中节点或边

意力转 向利用另
－

类逾渗翻一座逾渗 ， 介绍复杂
（ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

网络中座逾渗模型的应用 。ｐｅｒｃｏ ｌａｔ ｉｏｎ ） 。 下面 ， 我们就来介绍几个具体的例子 。

如果我们将座逾灘型中未被占据的节点 （ 比例
’

ｉ

－

／
７ ） 理解为

－

个系统中受到外部破坏或 内減麵
二

Ｍ＿ ｉｒ腿＿

损毁的节点 ， 该模型就可以用来讨论电力 、 通信等网
（

■ 灰色 ） 。 ｉ±． ｍ^

络系统的故障承受能力 ， 即系统的鲁棒性 。 鲁棒性即
）’

？ 廿
并可 以观测其邻居节点 （ 间接 占据节点 ） 。 那么 ， 该

７５

觀就可 以用来讨论棚器数量与观测到的网络大小
的鲁棒性越强

二

其性质越不容易受到扰动的影响 。 ＾
的关系 。 在图 ９ 中 ， 我们给出 了该模型的理论 （ 实线 ）

’

与模拟 （散点 ） 结果 ， 结果表明 ＥＲ陳网络与 ＳＦ 无
ａｍｍ

－

ｍ．ｒｎ．ｒｎ ，

标度网络都只需要很少的观测点即可画到网络的大
（ 胃

部分节点 。 这是 由于两种 网络都具有小世界特性 ， 较
７ ）°

／
ｊ

、肺点陋使得观翻的节点很容■互舰。

节点故障 ， 网络仍能保证连通性 。 无标度 网络的这种考虑更为实际的 网络鲁棒性问题—故障节点不

强鲁棒性也是 由 ｈｕｂ 节点决定 的 。 ｈｕｂ 节点度极大 ’

仅会破坏网络的賴性 ， 而且能引起其他节点的故障 。

且数量很少 ， 模型中 随机选取故障节点时 ， 它们几乎 为 了反映这
一

特性 ， 我们可以将座逾渗模型进
一

步拓

不可能被选中 。 所以 ， 无标度网络的鲁棒性很强 。 换 展 。 假设
一

个正常节点有超过
一

定数量或 比例的邻居

个角度 ’ 如果模型中 的节点 占据不是随机的 ， 即有选 故障时 ’ 也会故障 。 这样的设置就可呈现出故障在 网

择的将 ｈｕｂ 节点作为故障节点 ’ 网络将极容易被破坏 络上的传播现象 ’ 即所谓 的级联故障 。 在 图 １ ０ 中 ’

（见图 ７ ） 。我们给出 了
一

个常见的级联故障模型的结果 。 在该模





２７ 卷第 ３ 期
（
总 １ ５９ 期 ）





统计物理与 复杂系统研究前沿进展专题


？－
Ｐ


Ｖ
１Ｔ〇０ ． ８－

□Ｋ２ＳＴ

Ｉ☆Ｘ ．

＝
０ ． ３

￥
／ｒ；

广０口 口 口
＾☆ 今 ☆ 令

丨 ． ｉ
－

ＱＴ ＼
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Ｉ、Ｐ

？图 １ ０级联故障模型 。 实线为理论结果 ， 散点为模拟结果 。

图 ８观测 网络的逾渗模型示意图 。 黑色标出直接观测节点 ，

８

即安放探测器的节点 ， 灰色标出被间接观测到的节点

与通伯控制的依赖 。 近年来 ， 为 了讨论这种依赖系统
１ ０

ｒ□ＥＲ

１

￣
‘

—￣

的鲁棒性问题 ， 相依 网络的逾渗模型得到 了研究人员

０ ． ８－＾ ＳＦ－的广泛关注 ， 这种耦合网络系统也可 以呈现出不连续

／
０１ ５



”的逾渗相变 。

ｙ
‘

在 图 １ １ 中 ， 我们给 出 了相依 网络逾渗的
一

个经
ｏ ． ｉ ｏＪｒ

－典模型示意 图 。 在该模型 ， 两个网络 中 的节点
一一

对

ｒ／＾／／应依赖 。

一

个节点发生故障 ， 不但会使 自 身所在网络
０ ２

｝

－

ｔ０

。 。２００３Ｊ４
“

连接断裂 ， 某些节点脱离网络而发生故障 ， 还会使另

０Ｗ ： ．．  ， Ｊ一

个网络中 的对应依赖节点发生故障 。 这种机制可以

００ ２０ ４

ｐ
０ ６０ ８１ ０很好地反映 出系统间 的关联性 ， 也 同样能引起系统间

图 ９ 网络的观测 。 ｐ 为直接 占据节点 比例 ， 图 中小 图为 ｐ 较 迭代性 的故障传播 ， 即 系统 间 的级联故障 。 以 图 １ １

小部分的放大 。 所用网络平均度均为 ４为例 ， 图 （ ａ ）
？

（ ｆ） 展示了相依网络的级联故障过程 。

型中 ， 节点必须拥有大于或等于其初始度比例 Ｘ■ 以上 在每个图 中 ， 有左右两列用来表示 Ａ 、 Ｂ 两个网络 。

的正常邻居才可以继续保持正常 ， 否则节点也会发生 实线表示各 自 网络的连边 ， 虚线用来表示两个网络之

故障 。 这样 ， 在初始删除 １

－

Ｐ 比例 的节点后 ， 网络 中 间相应节点的依赖关系 。 这种依赖关系是相互的 ， 即

会有故障迭代产生 ， 直到 网络中没有节点再会发生故 虚线连接的两个节点 中任意
一

个故障 ， 另
一

个也会故

障 。 比例 １ 越大 ， 节点越容易发生故障 ， 系统的鲁棒 障 。 故障的节点用黑色表示 。 （ ａ ） 初始的 网络 。 （ ｂ ）

性越差 。 由 图 １ ０ 也可 以看 出 ， 随着 比例 Ｘ 的增大 ， Ａ 网络中初始
一

个节点故障 ， 该故障节点失去其所有

逾渗相变的临界点增大 ， 即系统越脆弱 。 另外 ， 从图 连边 。 （ ｃ ）Ａ 网络中 ， 部分节点 由于脱离 网络而失效 。 （ ｄ ）

１ ０ 中 ， 我们还可以发现对于较大的 Ｘ 值 ， 该逾渗模型 与 Ａ 网络中失效节点相依赖的 Ｂ 网络节点也会失效 。

还可 以展现出不连续相变 ， 即在临界点 出现序参量的（ ｅ ）Ｂ 网络中部分节点也因脱离网络而失效 。 （ ｆ）Ｂ

跃变 。 这更进
一

步说明 了 系统在较大的 Ｘ 值下的脆弱 网络中失效节点又使得 Ａ 网络中对应节点失效 。 最终 ，

性 。 相 比于经典的鲁棒性模型 ， 这时系统的崩溃是突 两个网络中剩余节点 的数量相 同 ， 它们是 自 身与所依

然的 。赖节点都在各 自 网络的巨分量中 的节点 。 需要指出 的

以上讨论系统鲁棒性时 ， 考虑了系统中节点功能 是 ， 有些情况下 ， 在反复的迭代删除后 ， 网络中将不

的依赖性 。 在实际中 ， 跨系统的节点功能依赖也是常 会有巨分量存在 。

见的 ， 例如 ， 通信系统与 电力系统二者就存在着供能由 图 １ ２ ， 我们可以看出这种系统的关联 ， 使得两

现代物理知识
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图 １ １ 相依 网络逾渗示意 图 。 每个图 中左右两列分别表示两
ａ４—

ｆｆ

个网络 。 网络间的虚线表示两个网络之间相应节点 的依赖关系 。 黑ｎ ，ｆ
［ｉｉ

色节点表示故障节点 。 初始随机选取部分故障节点 ， 图由左至右展女
．

示了故障在网络间的传播过程０－  ｉ ｍ ｉ ｉ ｍ ｕｎＴｎｒｒｗｆｌｉｗ＾̄
 ＩＩ－Ｉ Ｉ

‘ ■



个网络都变得极脆弱 ， 呈现出不连续相变 。 更有趣的
ａ４０ ５０ ６°

／
０ ８０ ９ １ ０

是 ， 无标度网络在该模型下变得极端脆弱 ， 甚至比相图 １ ２ 相依 网络逾渗 。 实线为理论 ， 散点为模拟结果

同平均度的 ＥＲ 随机网络还要脆弱 。 这与经典逾渗模 过大的破坏 。

型的结论相反 。 这种现象也是 由无标度网络 中 的 ｈｕｂ三、 总结

节点造成 的 。 在经典 网络逾渗模型 中 ， 无标度 网络本文简单介绍 了逾渗模型的基本规则与现象 ， 并

中 ｈｕｂ 节点很少 ， 所 以随机选取初始故障节点很难将 以复杂网络 问题为例 ， 介绍 了逾渗模型的具体应用 。

ｈｕｂ 节点破坏 ， 这使得无标度 网络的鲁棒性很强 。 相 作为
一

个经典的相变模型 ， 逾渗模型的规则简单 ， 但

依 网络中 ，

一

个 ｈｕｂ 的节点很可能会依赖
一

个小度节 却能反映分形 、 标度率等现象 ， 也可以作为平均场 、

点 。 而小度节点很容易在级联过程中 因脱离网络而故 重整化群等方法的经典应用实例 。 所 以 ，

一直 以来都

障 ， 所 以这种依赖性大幅提高 了ｈｕｂ 节点故障的概率 ， 受到物理学者的关注 。 近年来 ， 复杂网络科学的兴起 ，

使得无标度 网络变得极度脆弱 。 反观 ＥＲ 随机网络 ， 又为逾渗模型找到 了新的应用 点 ， 也必将为解决实际

由于网络中节点 的度差别不大 ， 所 以相依并不会引起 问题与推动物理学发展起到积极的作用 。

广
彭掌一，一？

地球陆地面积因生命活动而变大

；

科苑快讯似 乎 有 些 不 可 思 议 ， 但 是

地球生命活动 的各种侵蚀却促进 ，＾ｖ

了 陆地面働增长 。 職者在欧猶Ｍ学联合ｓ１
（ ＥｕｒｏｐｅａｎＧｅｏ ｓｃｉｅｎｃｅｓＵｎ ｉｏｎ ） 年会上说 ， 生命活动、

｜
？

，

改变了陆地面积 。 根植于岩石的地球生命 ， 将岩石侵

蚀粉碎为沉积物 。 这些沉积物如 同浸入牛奶的饼千 ，

携带液态水进入洞穴 ’ 使更多 的水回到地幔重新参与 产生更多的地壳 ’ 陆地随后将缩小 。 而现在地球表面

循环 。 １ ００
？

２００ 千米深的地幔如果没有足够的水保 的 ４０％ 是陆地 ’ 倘若没有生命 ’ 陆地面积将减小 为

持物质流动 ， 产生的陆地将少于现在 。３ ０％ 。 在极端情况下 ， 如果生命从未 出现过 ， 陆地面

论文作者建立 的行星演化模型表 明 ， 在维持很 积将只 占地球表面的 １ ０％ 。 在地球成为宜居星球时 ，

大的陆地面积时 ， 如果陆地风化和侵蚀率下降 ， 这
一 生命对栖息地的建立起到 了重要作用 。

过程会发生怎样的变化 。 随着时间 的推移 ， 如果地球（ 高 凌 云 编 译 自 ２０ １ ５ 年 ４ 月 １ ６ 日 ｗｗｗ．

没有生命演化 ， 就没有足够的水 以此方式进入地幔ｓｃ ｉｅｎｃｅｍａｇ ．ｏｒｇ ）




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
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