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摘  要：人类语言的某些重要方面可以通过复杂网络来刻画。本文基于不同规模和类型的语料库，建立了汉语

词同现网络，并从复杂网络的角度对这些网络进行了系统的实验考察。实验结果表明汉语词同现网络具有复杂

网络的两个基本性质：(1)网络的平均最短路径为 2.63-2.75，聚合系数远大于相同参数下的随机网络，这揭示了

汉语同现网络的小世界效应；(2)网络中词的度大体上呈幂律分布，表明汉语同现网络具有无标度特性。本文还

对实验中所得到的汉语核心词典进行了定量分析。 
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Abstract：Some perspectives of human languages can be characterized by complex network analysis. In this paper, 

word co-occurrence networks for the Chinese language are automatically constructed based on very large manually 

word-segmented Chinese corpora with different size and style at first. Then systematic observations on these networks 

are made from the complex network’s point of view. Experimental results show that these networks display two 

important features of complex networks: (1) The average distance between two words is 2.63-2.75, and the clustering 

coefficient is much greater than that given by a random network with the same parameters, exhibiting a typical 

small-world effect; and (2) The degree distributions of these networks generally obey the power-law, i.e., the scale-free 

property. Related factors of kernel lexicons derived from these experiments are also discussed in a quantitative way.  
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1.引言 

自然界和人类社会中的大量复杂系统，如生态网、神经网、Internet、社会网络等，越来越成为相关学科的

研究热点。复杂网络理论则试图在这些互不相同的复杂网络之中找出它们的共性规律。 

20世纪的后40年里，Erdos和Renyi[1]建立的随机图理论(ER模型)一直是人们研究复杂网络结构的基本理论。

假设图中有 N 个节点，每对节点以概率 p连接，则约有 ( 1) / 2pN N − 条边，这样就构成了一个ER模型。虽然人
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们不断对ER模型进行扩展以使其更接近真实网络[2]，但由于大多数实际的复杂网络并不是随机连接的，ER模型

作为复杂网络的模型，无疑存在着较大缺陷。 

几乎与此同时，人们还开展了对“小世界”效应的实验研究，其中最著名的是六度分离推断[3]。1998年，Watts

和Strogatz[4]将小世界模型引入对复杂网络的研究，称为WS模型。稍后Newman和Watts[5]对该模型进行了改进，

建立了NW模型。设网络中的节点在一个圆上等距排列，每个节点与左右各3个节点相连，该网络被称为最近邻

耦合网络。WS模型在一个最近邻耦合网络中，以较小的概率 p随机选取节点对添加链接，同时以概率 q 删除部

分原有链接。NW模型则仅以概率 p随机添加链接，但不删除原有链接。这两个小世界模型本质上是一样的，

它们都反映了实际复杂网络的一个性质，即大部分节点只与它们的邻近节点相连，同时也有某些节点可与非邻

近节点直接相连。 

通常从如下两个角度观察小世界效应：平均最短路径长度和聚合系数[2, 4, 6, 7]。 

平均最短路径长度是网络中两节点之间的平均距离。具有小世界性质的网络的平均最短路径会很短，远小于

网络规模[4]（这也是“小世界”命名的原因）。设平均最短路径为 L ，网络中节点个数为 N ，网络节点的平均度

为 k ，对“小世界”网络，则有： 

 ln( ) / ln( )L N k≈  (1) 

随机图模型和小世界模型在这一点上对复杂网络的刻画都比较恰当。 

一个节点的聚合系数反映了其相邻节点所构成集合的聚集程度。整个网络的聚合系数C 是每个节点 i 的聚合

系数 iC 的平均值( 0 1C≤ ≤ )。对一个有 N 个节点的网络，在极端情况下，当网络所有节点均为孤立节点时， 0C = ；

当网络所有节点为全耦合节点时，每个节点与其余 1N − 个节点均有连接， 1C = 。对一个包含 N 个节点的ER随

机图网络，当 N 很大时，有： 

 /C k N≈  (2) 

即其聚合系数远小于 1。而大规模的实际复杂网络表现出显著的聚合效应[8-10]。显然，随机图模型在这一点上存

在不足。WS 和 NW 小世界模型则可较好地反映这种聚合效应，即聚合系数C 虽然小于 1，但比 1( )O N − 要大得

多。 

对复杂网络进行考量的另一个重要方面是节点的度分布。ER 模型和 WS、NW 模型给出的度分布近似为

Poisson 分布[2]。但大量研究表明，实际复杂网络的度分布明显不同于 Poisson 分布，而更接近于幂律分布（无

标度分布）： 

 Pr( )k k γ−∝  (3) 

其中 Pr( )k 是度为 k 的节点出现在网络中的概率， γ 为常数。Barabasi 和 Albert [11]认为实际复杂网络具有两个重

要性质：(1)增长性，即网络规模不断扩大同时其自身在不断演化；(2)优先连接性，即新的节点更倾向于与那些

具有更高连接度的节点连接，表现出“马太效应”。这两个性质导致了复杂网络中节点的度分布服从幂律分布，

存在少量度相对很高的节点，但绝大多数节点的度相对很低(即存在所谓的“长尾”)。在此基础上，他们提出了

无标度网络模型—BA 模型。在此外，还有一些研究致力于构造能够揭示幂律分布本质的模型[12]。 

以上进展引发了众多学科开始以复杂网络理论的角度研究问题。人们发现很多领域都存在着复杂网络现象，

如生态网[10]、软件工程[13]、基因工程[14]等。 



语言学、心理学、生物学等领域共同研究的对象——语言，是人类文明的结晶，是一个经过漫长演化而来的

复杂系统[15]。Sole认为语言在各个层次上都体现了复杂网络的性质，包括语音、词法、句法和语义[16]。国内外

已经在词同现网络、词法网络、句法网络和语义网络等方面开展了相应的研究。 

Cancho和Sole[17]基于规模为 710 个词次的英语国家语料库(BNC)1，构造了一个英语词同现网络，发现该网络

表现出小世界效应和无标度特性：(1)平均最短路径小于3；(2) 无论网络的规模如何变化，网络度分布曲线基本

呈幂律分布。Cancho和Sole[18]还根据句子中词与词之间的句法结构关系构造了句法网络，发现其也具有复杂网

络的基本特征。Motter和Moura等[19]根据概念间的相似性构建了英语的概念网，该网络含有超过3000个概念，也

表现出复杂网络的基本特征。 

为了深入研究语言网络，Dorogovtsev和Mendes[20]通过优先连接算法建立模型，来模拟人类语言的进化(词由

少到多，网络由简单到复杂)，称为DM语言模型。该算法每向网络增加一个新词，进行两个操作：(1)新词按照

已有词的度的大小与已有词连接起来，度越大，与该词连接的概率越大；(2)已有词之间按照它们的度的乘积以

一定的概率连接。该模型较好地拟合了实际的人类语言结构，同样呈现出小世界网络的性质。进一步地，该模

型认为人类语言存在一个核心词典，为该语言的使用者所共用，其规模不随语言的进化而显著变化，约为 310 量

级。核心词典在词同现网络中表现为两个斜率不同的度分布线段。其中属于第二段的词，度较高，构成了核心

词典；而第一段则为特定领域所使用的词。Cancho和Sole[17, 21]指出，英语的核心词典约含5000词，它们的度与

词频以0.66的幂律相关。 

针对汉语语言网络，已有一些初步的研究工作。韦洛霞等[22, 23]根据一个基本词语集，构造了汉语词法网络

（两个词语如果包含同一个汉字，则认为其间存在连接，如“法治”和“法网”），实验表明该网络的拓扑结构表

现出复杂网络的基本性质。唐璐等[24]在两个通行的大型语义网络HowNet和WordNet上，考察了汉语的语义网络，

显示其同样具有复杂网络的性质。而关于汉语词同现网络及其性质的定量研究，迄今为止尚未见报道。本文将

在大规模语料库的支撑下，定量考察汉语在词同现网络上的小世界效应和无标度特性，并进而得到汉语的核心

词典。相关算法刻意地完全采用了前人的经典算法，以便同英语取得的实验结果作相应的比照。 

 

2．汉语词同现网络的构造及相关概念 

汉语词法网络的构造主要基于一个静态的基本词语集。而词同现网络的构造则应基于动态的大规模语料库。

对汉语而言，这个语料库显然需经过分词处理。 

词同现网络的构造算法十分简单[17]：语料库所包含的每一个词型（word type），对应着词同现网络中的一个

节点（每一个节点在人脑中可映射为独立的认知实体，这样去考察节点之间的同现关系，才更有意义）。如果在

一个句子中，两个词之间在n阶Markov链的条件下存在同现关系，则认为网络中相应的两个节点之间存在一个

连接。对语料库中的所有句子进行上述处理，便可构造出词同现网络。 

语言工程的实践表明，n阶Markov链中的n取2比较合适，因为句子中两个词的邻接同现是最常见的，如“香

港回归”的“香港”和“回归”、“清华大学”的“清华”和“大学”。同时存在大量的间隔1个词的同现，如“在书桌上”

的“在”和“上”，“我的家”的“我”和“家”等）。虽然也存在一些间隔大于1的相关词对，但如果在模型中考虑此种远

距离关联，则会引入大量的无关词对，降低词同现网络对真实情况反映的准确性。采取这个策略，一方面可较

充分地反映词与词之间的上下文制约关系，另一方面，又可使模型的复杂性得到较好的控制。 

图1给出了一个根据上述算法由两句话生成的汉语词同现网络的简单示例。 

                                                        
1 http://www.natcorp.ox.ac.uk/ 



 

图 1 一个由“我爱北京天安门”和“天安门上太阳升”两句话生成的词同现网络。 

一个词同现网络可以抽象为由词集V 和边集 E 组成的无向图 ( , )G V E= ，其中词数 | |N V= ，边数 | |M E= 。

网络中两个词 i 和 j 的距离 ijd 定义为连接这两个词的最短路径长度。词 i 的度 ik< >定义为与该词连接的其他词

的数目。网络的平均最短路径 d 定义为任意两个词之间距离的平均值： 
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1
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  如果词 i 与 j 之间存在连接，则设 1ijξ = 。假设词 i 有 ik 条边与其他词相连，那么这 ik 个词定义为 i 的最近邻，

其集合为 { | 1}i ijj ξΓ = = 。词 i 的最近邻集合中词间的连接数为： 
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而在这 ik 个词之间至多有 ( 1) / 2i ik k − 条边。所以词 i 的聚合系数 ic 定义为： 
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则该网络的聚合系数C 为： 
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3．实验及其分析 

本文实验利用了北京大学《人民日报（1998 年上半年）》1300 万字左右的人工分词语料库2和国家语委 5000

万字左右的人工分词语料库3（它们也是目前世界上规模最大、质量最高的汉语分词语料库）。前者可以按月份

分割，用于在不同规模的汉语词同现网络上考察复杂网络性质及其平稳性；后者包含了各种题材、各个领域的

文本，是较好的平衡语料库，可以更全面地考察汉语词同现网络的复杂网络性质。 

本文设计了 4 组实验，用来生成词同现网络的语料库分别取北京大学《人民日报(1998 年上半年)》分词语

料库的 1~2 月份、1~4 月份、1~6 月份和国家语委分词语料库，记作 CPD12，CPD14，CPD16 和 CYW。实验

采用复杂网络分析软件 Pajek4进行数据分析。 

实验结果见表格 1。其中 ENG 是英语词同现网络上的实验数据[17]，它采用了与本文相同的实验方法，在这

里作为对照。ENG 实验从 750 万词的语料库得到含 460,902 个节点的词同现网络。而汉语 CPD16 实验从 730
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万词语料库最终只得到 124,334 个节点的词同现网络。从相同规模的语料库得到的英语词同现网络节点数明显

多于汉语的词同现网络，主要原因是英语是一种屈折语言，其名词、动词等有各种屈折变化[25]，造成了网络中

节点数目的激增。而汉语是一种孤立语言，缺少严格意义上的形态变化[26, 27]。 

 表格 1 中 randomC 和 randomd 分别是相同参数下( N 和 k 相同)的随机网络中的聚合系数与平均最短路径。可以

看到 randomC C>> ，而 randomd d≈ 。汉语词同现网络与英语词同现网络一样，平均最短路径远小于网络规模而聚合

系数非常高，具有明显的小世界效应。这说明，虽然大量的词(几万甚至以十万计)储存在人脑中，但是人们在

这个词网络中，可以只用很短的路径就能从一个词到达另一个词。也就是说在交流中，当使用了某个词，可以

通过有限步很快地跳转到另外一个词。这样，语言网络一方面很好地保证人们在交流时的速度，另一方面能够

从规模上保证人们在交流时用词的丰富性[17]。 

 从 CPD12，CPD14 和 CPD16 可以明显看出平均度 k 随着语料库规模增大。这可以被看作某种语言进化的

过程：随着时间的推移和社会的发展，新产生的词被加入到语言中或者原来较少使用的词逐渐被关注，从而为

人们所习用，例如从 CPD12 到 CPD14 新增加的词有“楼兰”、“报关员”、“彩色棉”等，从 CPD14 到 CPD16 新增

的词有“帕格尼尼”、“公务车”、“核竞赛”等。伴随着这个过程，原有词的连接也会增加，如“市场”的度在各语

料库中的变化为 1803(CPD12) -> 2842(CPD14) -> 3607(CPD16)，从一个侧面反映了 Barabasi 和 Albert 所阐述的

复杂网络的增长性[11]。 

表格 1 词同现网络的基本数据。其中 ENG 是英语词同现网络的实验数据，引自[17]。 

实验 N  E  k C  randomC  d  randomd  
ENG 54.61 10×  71.61 10× 70.13 0.437 41.55 10−× 2.67 3.06 
CPD12 50.71 10×  70.10 10× 28.44 0.535 43.99 10−× 2.75 3.34 
CPD14 51.03 10×  70.18 10× 34.18 0.556 43.32 10−× 2.73 3.27 
CPD16 51.24 10×  70.24 10× 38.99 0.569 43.14 10−× 2.71 3.20 
CYW 51.57 10×  70.83 10× 64.35 0.619 42.50 10−× 2.63 2.99 

 

图 2 列出了最短路径的分布。语料库中有部分孤立词与其他词没有连接（当这些词组成“独词句”时），会造

成不可达词对，因此图中所列的节点对比例的和小于 1。平均最短路径的分布比较有规律， 2d = 和 3d = 的节

点对比例占了绝大多数，CPD12、CPD14 和 CPD16 中都超过 80%，CYW 中也占 78.5%之高。除不可达词对外，

存在连接的词对的最短路径都比较小。路径中两个词的距离越短，说明它们之间的跳转越直接，也越容易，在

人们交流的过程中越比较经常地一起使用，如路径“缉拿-凶犯”、“主隧-全长-公里”及“凶手-缉拿-凶犯”（这里“凶

手”通过“缉拿”与“凶犯”产生同义关联）；反之，联系越松散，如路径“联系簿-警民-关系-群众”中的“联系簿”与“群

众”。 
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图 2：汉语词同现网络最短路径分布，即路径为 d 的数目及其比例。设词同现网络节点数为 N ，路径长度为 d 的

数目为 dm ，则比例为 22 /( )d dp m N N= − 。

 网络节点的累积度分布曲线见图3。累计度分布是度不小于k的节点的分布概率： 

 ( ) Pr( )
j k

P k j
∞

=

= ∑  (8) 

当度分布曲线呈幂律分布时，其累积度分布曲线也呈指数值相差1的幂律分布[2]。根据式(3)可得： 

 ( 1)( )  
j k

P k j kγ γ
∞

− − −

=

= ∝∑  (9) 

可以看到四组实验结果都大体呈幂律分布，显示了无标度特性。 

 

 

图 3  CPD12，CPD14，CPD16 和 CYW 的累积度分布曲线(log-log)。 

 如果对这些曲线进行更为细致的观察，则会发现其度分布并非一条直线，而是可以划分为两个斜率明显不



同的线段（英语词同现网络也存在类似的现象）。图 4 显示了对 CYW 累积度分布进行线性拟合的情况：以

( , ( )) (802,0.0133511)k P k = 处为转折点，第一段斜率为 0.51− ，第二段斜率为 2.51− ，并根据式(9)可得第一段指数

1 1.51γ = ，第二段指数 2 3.51γ = ；在 CYW 生成的词同现网络中，度大于 802 的词数目为 ( ) 3434P k N× ≈ 。其他

三组实验的度分布也明显分为两个不同斜率的线段，实验数据见表格 2。 

 

图 4 对 CYW 词同现网络累积度分布 (log10-log10) 的拟合曲线。 

 

表格 2 四组实验的累积度分布曲线通过两个不同线段拟合的结果。其中 k 为转折点的横坐标。 ( )N P k× 为度大

于 k 的词数。 

实验 k  ( )P k 1γ  2γ  ( )N P k×

CPD12 177 0.028 0.266 1.921 951
CPD14 240 0.025 0.267 2.066 1553
CPD16 318 0.022 0.301 2.214 1873
CYW 802 0.013 0.511 2.511 3434

 

 心理学实验表明，一个词在交流中出现频度越高，其语言产生的能力越强[28, 29]，即人脑能够更容易地使用

这个词表达思想。图 5 显示 CYW 组实验中词频 f 与其度 k 之间存在相当强的相关性，即 f k γ∝ ( 0γ > )。这表

明一个词的度越高，一般来说，其语言产生的能力也就越强。 



 
图 5 CYW 中词频 f 与其度 k 的相关性分析。 

由表格 2 还可见， ( )N P k× 即核心词典的规模约为 310 量级，基本符合 DM 语言模型对核心词典规模的推论

（注意：英语的核心词典约含 5000 词[17, 21]）。 

 表格 3 给出了四组实验所得的核心词典(KLi, i 对应 CPD12，CPD14，CPD16 和 CYW)与从相应语料库产生

的规模相同的词频表（FLi）、核心词典相互之间以及与人工建立的《普通话三千常用词表》(PTL)[30]的比较结果。

表中数字为相同词条的数目。不同语料库下的核心词典与相同规模的词频表的比较，符合前文词频 f 越高则度

k 越趋高的结论。CPD12，CPD14 和 CPD16 核心词典之间的比较表明绝大部分词条是相同的，说明核心词典具

有一定的稳定性；由于 CPD12、CPD14、CPD16 与 CYW 语料库来源不同，它们之间的核心词典存在较大差异。

各核心词典与《普通话三千常用词表》进行比较，大部分词条出现在该表中。而它们之间存在一定差别的主要

原因是：(1)《普通话三千常用词表》是人工整理的词表，以人的主观感觉为主要判断依据，与词频的定量分析

有一定出入。表格 4 显示了四组实验中核心词典、《普通话三千常用词表》及两者的交集对语料库的词次(word 

token)覆盖率。此外，CPD16 核心词典对 CYW 语料库的词次覆盖率为 61.7306%，CYW 核心词典对 CPD16 语

料库的词次覆盖率为 71.5804%，两核心词典交集对 CPD16 语料库的词次覆盖率为 66.2198%，对 CYW 语料库

的词次覆盖率为 61.2254%，各核心词典对语料库的覆盖率明显高于《普通话常用三千词表》。在这一点上，核

心词典显示了其定量分析的长处。(2)CYW 和 CPD16 的核心词典依赖于该语料库的来源、规模和分词标准等因

素，因此只能是一定意义下的“汉语核心词典”。 



表格 3 四组实验所得的核心词典(KLi)与从相应语料库产生的规模相同的词频表（FLi）、核心词典相互之间以

及与《普通话三千常用词表》的比较。表中数字为相同词条的数目。 

KL:CPD12 KL:CPD14 KL:CPD16 KL:CYW 
比较对象 

951 1553 1873 3434 

FLi 851 1364 1658 3151 
KL:CPD12 - 951 951 906 
KL:CPD14 951 - 1151 1388 
KL:CPD16 951 1151 - 1597 
KL:CYW 906 1388 1597 - 

PTL 610 892 1008 1719 

 

表格 4 四组实验中核心词典(KLi)、相同规模词频表(KLi)、《普通话三千常用词表》(PTL)及其交集对语料库的

词次覆盖率。 

覆盖率 CPD12(%) CPD14(%) CPD16(%) CYW(%) 
KLi 60.02 67.87 70.49 75.38 
FLi 60.93 68.73 71.30 75.73 
PTL 56.71 56.89 56.95 62.01 

KLi ∩ PTL 48.06 51.73 52.73 59.46 

 

在核心词典中，“的”、“和”、“在”、“了”、“是”、“为”、“有”、“这”、“他”、“我”和“人”等词的度最高。这些

词或者是虚词，用以粘着成句，或者是具有强烈语法作用的实词。。它们中的相当一部份对于句子的理解似乎没

有太大的直接贡献，而一旦缺失这些词，句子将变得支离破碎。这也反映了小世界网络的一个特性：如果随机

地去掉网络中的节点，该网络仍然可以保持较好的连接性，而如果一旦去除的是高连接度的节点，整个网络将

破裂成为若干孤立的网[31]。某些失语症患者就表现为功能词缺失、不能正确组合语句、语句不完整、缺少长句

和复杂句[32]。 

 

4．结论 

 本文基于大规模语料库，通过实验揭示了汉语在词同现网络上的小世界效应和无标度特性，并对汉语核心

词典进行了初步研究。英语与汉语虽然存在显著差异（前者为印欧语系，后者为汉藏语系），但在词同现网络上

表现出了类似的复杂网络性质。这一方面验证了 DM 语言模型对汉语的有效性，另一方面也从一个侧面印证了

复杂网络的普适性。 
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