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摘要摘要 随着复杂网络研究的深入，越来越多的研究发现单一网络不能完全反映现实网络的复杂性和多样性，无法全面刻画和揭

示错综复杂的实际网络的全貌及其内在规律。现实世界广泛存在着“网络的网络”或称“超网络”，具有多层次、多维数、多属性、

多目标、相互依存、关联和耦合等特点，已成为网络科学今后最富挑战性的前沿课题之一。本文综述了近年来超网络探索概况，

介绍了中国原子能科学研究院网络科学小组在多层超网络模型和500强企业高科技超网络研究方面取得的进展。目前超网络

研究尚处于起步阶段，还有许多未知的领域需要去探索和研究。
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人们生活在一个充满各种各样复杂网络的世界中，从 In⁃
ternet（互联网）到WWW（万维网），从大型电力网络到全球交

通网络，从生物体中大脑网络到各种新陈代谢网络，从科学

家合作网络到各种经济、政治、社会关系网络，复杂网络无处

不在、无时不在[1-4]。近年来，随着复杂网络研究的不断深入，

实际网络如何运作以及为何有时又会发生级联故障等，这些

问题已经得到深入而细致的分析。最新研究表明，仅仅揭开

单一网络如何工作是远远不够的，更加重要的是研究具有交

互作用、相互关联和依存的“网络的网络”，也称为超网

络[5-9]。超网络是大量现实世界网络错综复杂的真实表现，其

特点体现在：网络嵌套着网络，“你中有我，我中有你”，网络

节点本身可能是一个复杂网络，整个网络具有多层次、多维

性、多级性、多属性和多目标等特点[10]。超网络基本上是具有

自组织的各类网络的集成，像高科技网络、物联网、军用网等

许多网络就是超网络的一些典型实例[10-12]。目前，超网络的

研究已引起研究人员的关注，例如，刘权辉等[13]综述了多层耦

合网络上传播动力学的研究进展，介绍了多层耦合网络上的

生物传播、社会传播、生物-社会耦合传播以及面临新的挑战

性问题。同样值得重视的是，多重（层）网络上的同步问题：

具有交替层次的多层网络的同步、具有共存层次的多层网络

的同步等，例如，陆君安[14]理论推导出了两层星形网络的特征

值解析表达式，以及同步与层内耦合强度、层间链接边数的

关系等结果，更一般的多层次网络的同步及其控制等问题正

在继续深入探索。上述这些超网络的研究表明：网络科学研

究已经进入更高研究阶段，国内外处于“百花齐放，百家争

鸣”的活跃时期，迫切需要探索超网络普适的理论方法和更

多的实证研究，以推动超网络研究更加深入发展。

网络科学领域著名学者Barabási在两部著作《链接——

网络新科学》和《爆发》中认为：“一直以来基于单一网络建立

的网络科学理论框架，已无法逼真描述现实世界网络的复杂

性，大量实际网络多表现相互依存和相互关联的超网络特

点，需要探索网络科学新的理论框架”[15-16]。中国网络科学领

域的专家在 2014年第 10届全国复杂网络学术大会上，提出

了目前复杂网络研究面临的 10个最主要的挑战课题，将“超

网络及其相关控制”等问题列入主攻方向，体现了超网络研

究的重要性[17]。

中国原子能科学研究院网络科学研究组同样关注到超

网络研究的重要性和紧迫性，在国家自然科学基金面上项目

研究中，开展了超网络模型理论及应用研究，构造了基于小

世界、无标度和统一混合网络理论的超网络理论模型，研究

了随机和择优连边机制对于拓扑特性的影响，并提出了交叉

度来表征不同层次网络之间可能的合作与竞争关系，最后推

广应用于世界 500强企业高科技超网络的构建和分析，取得

了理论和实证相符的初步成果[18-23]。

1 超网络实例
许多实际网络往往表现出相互依存和相互关联的超网

络特点，而单一网络研究通常忽略这些特点，图 1（a）为典型

的单一网络“小世界网络”，仅由连接（线）和节点（点）构成。

和单一网络一样，超网络比比皆是，无处不在，无时不在。当
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人们睡觉时，身体的支持系统——肌肉、脑细胞、呼吸道、肺、

心脏和血管的网络是各自独立运作的，大约在 30 s内，不同

的网络统一步调，深睡眠中所有各自为政的活动开始与周围

环境建立关联，形成一个超级网络（图 1（b）），网络中至少有

两种形态的连接，相连（类似单一网络中的连接，用黑色表

示）和相依（对某节点来说生死攸关的连接，用橙色表

示）[11,12,24-26]。

供应链是超网络的另一个典型实例，Nagurney等在2002

年提出了第一个供应链网络的超网络模型，该模型将生产网

络、销售网络及运输网络的不同要素综合一体，由生产商、零

售商和消费市场3层组成。随后针对供应链提出的超网络扩

展模型层出不穷（图2（a））[27-29]。随着美国提出“网络中心战”

概念，军事领域内的网络复杂性也逐渐受到了关注，中国军

事网络专家胡晓峰等[30-31]提出了军事领域超网络，分别从军

事指挥、军事通信和军事保障等方面提出了多种军事超网络

模型（图2（b））。

图1 单一网络与超网络的对比

Fig. 1 Comparison of single network and supernetwork

（a）单一网络 （b）人体从深睡眠到浅睡眠的转换过程[26]

图2 供应链与虚拟战争超网络

Fig. 2 Diagram of supply chain and virtual war

（a）供应链超网络 （b）虚拟战争超网络

高科技超网络同样是一个典型的多层次超网络。如图3
所示[32]，高科技超网络具有 4大层次：第 1层次是Z-Park——

北京中关村科技园，第2层次是中国高科技园区网络，第3层
次是中国高技术产业网络，第 4层次是世界高科技产业网

络。高科技超网络的4大层次各有特色，相互依赖和影响，初

步研究表明[33]，各个层次都具有小世界和无标度特性，但是幂

律指数和特性各有差异，层次之间网络特性可在幂律与指数

分布之间依不同参数而转变，本研究组最近将其推进到了多

层次超网络及其在世界500强企业超网络的应用研究中。

物联网（the Internet of things）是继计算机、互联网之后
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世界信息产业发展的第三次浪潮，也就是“物物相连的超网

络”（图 4）[18]。当把射频识别（RFID）、红外感应器、全球定位

系统、激光扫描器等信息传感设备装备到现实中的各种物体

上，所有资料都可以形成数据并上传至网络时，一切真实的

物体就可以被赋予“智能”，物与物、人与物之间就可以实现

“沟通”和“对话”，物联网超网络也就随之形成。

这些实际超网络表现出的特点是，网络之间存在多重相

互作用、网络嵌套着网络、多个决策者、多目标、多层次等，既

有竞争又有合作及不确定性等特点，不同类型的超网络既有

共性又有特殊性。

2 超网络探索概况
目前国内外超网络处在探索阶段，早在计算机系统、遗

传学等领域，超网络一词被用来泛指节点众多、网络中含有

网络的系统，特别是将互联网视为超网络。Nagurney及其他

学者处理交织网时，把“高于而又超于现存网络”的网络称为

超网络[34]。王众托和王志平[35-36]认为，一些网络嵌套着网络、

多层、多级、具有多属性和多目标的网络称为超网络。2014

年Boccaletti等[37]给出了一个多层次超网络的数学定义，用于

描述社会系统及其他复杂网络系统中的多层次超网络及其

相关问题，这篇综述比较全面地反映了国际上超网络研究的

主要进展概况。也有人从另外的视角对超网络加以定义，如

以下2种定义[35]。

1）用超图定义。超图概念是Berge于1970年提出，这是

第 1次系统地建立了无向超图理论，并应用拟阵来研究超图

理论在运筹学方面的应用。

定义：设 V ={ }ν1,ν2,⋯,νn 是一个有限集。若 ei ≠Φ
{ }i = 1,2,⋯,m , Ym

i = 1ei = V ，则称二元关系 H ={ }V,E 为一个超

图。V的元素 { }ν1,ν2,⋯,νn 称为超图的顶点，E ={ }e1,e2,⋯,em
是超图的边集合，集合 ei ={ }νi1,νi2,⋯,νij

( )i = 1,2,⋯,m 称为超

图的边。

2）用 Frank等给出的定义。超网络中的点表示给定集

合的网络，而边或弧表示在给定集中的联合移动和联合偏

好，超网络唯一地表示了由规则支配的、通过所有联合移动

和联合偏好（这些规则支配了弧之间的加、减或替换）所形成

的网络。

随着人们逐渐意识到超网络的普遍性和重要性，超网络

的研究越来越受到关注和重视，迄今超网络理论模型探索中

基本上分为两大方向：一是基于传统网络概念构建的超网络

理论模型及其特性研究，二是基于超图构建的超网络模型及

其特性探索。本研究工作属于前者。关于第 2个方向，在中

国已有学者提出和探索了一些理论模型，例如，Wang等[38]首

先构建了1条边1个旧节点的超网络模型；胡枫等[39]构建了1
条边 2个旧节点的超网络模型，得到超网络的超度服从幂率

分布；Yang等[40]基于超边生长和局域世界超边优先连接机制

提出了一类局域世界超网络模型；郭进利等[41-42]把上述模型

统一起来，利用Poisson过程理论证明了这类超网络模型的幂

律涌现和无尺度特性，并把BA模型作为特例包括在内。

实际上，探索超网络首先是实际网络的需要，诸如电网

级联崩溃效应而引起学者们的重视，主要表现在复杂网络的

渗流研究方面。Watts最早提出了“关于随机网络的全局级

联的一个简单模型《A simple model of global cascades on ran⁃
dom networks》”[43]，该文成为研究产生网络级联领域的一篇重

要文献，其主要思路是把网络中的级联问题归结为一个渗流

问题，然后利用生成函数的方法对网络级联一些性质进行理

论分析。2010年Buldyrev等[44]在《Nature》杂志上发表了关于

相互依赖网络中级联突变（崩溃或失败）的过程，揭示了网络

渗流相变特点；同年Parshani等[45]发现在相互依赖网络中减

少耦合强度导致从一级相变到二级相变的过程；2012年Gao
等[46]总结了超网络的主要理论分析框架和主要进展，揭示了

超网络级联崩溃过程并解释了超网络中发生的级联突变（崩

溃）的物理机制；2015年Havlin等[47]介绍了由N个独立网络构

成的相互作用超网络的渗流特性，网络之间存在较强的相互

图3 高科技超网络示意

Fig. 3 Diagram of High-Tech supernetwork

图4 物联网示意

Fig. 4 Diagram of the Internet of things
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依赖性耦合时，渗流过渡是不连续的（一阶）相变。

2013年西班牙Gomez等[48]还探讨了超网络是多层网络的

扩散动力学，构造了超拉普拉斯矩阵，揭示了完全网络的特

征向量、特征值的谱结构和多层关联加速扩散，有助于理解

多层网络上发生扩散的物理过程等[49-51]。

随着研究人员对超网络研究的关注和重视，国外针对超

网络成立了专门研究机构。如美国麻省理工学院等在 2003
年组建了超网络计算与可视化实验室（Supernetworks Labora⁃
tory for Computation and Visualization）。马萨诸塞大学成立

了超网络虚拟中心，由Anna Nagurney教授任中心主任，主要

开展供应链、互联网等经济领域超网络的决策、优化和博弈

论，供应链管理，从运输到电力网络的关键基础设施，金融网

络，知识和社会网络，能源、环境、可持续性，风险管理，超网

络的脆弱性、弹性和性能指标等超网络研究。中国上海理工

大学也成立了超网络研究中心（CSuRe）。

3 多层超网络模型研究
2006年本研究组首先提出了由三部曲模型组成的统一

混合网络理论框架（unified hybrid network theory framework），
揭示了复杂网络模型的复杂性—多样性与简单性—普适性

之间相互转变的错综复杂关系[52-54]。进而提出了多种类型的

网络金字塔，包括网络模型复杂性金字塔、多种广义Farey树
网络金字塔和高科技网络金字塔等。网络金字塔揭示了一

大类超网络的多层次表现形式和若干特点，提供了探索超网

络的一条新途径，这些成果 [55-56]已应邀入选 2013年由美国

Wiley出版社出版的专著《网络复杂性研究进展》。

本研究组在完成网络科学的第一个国家自然科学基金

重点项目研究之后，开始关注国内外超网络研究进展，

2012—2015年承担了国家自然科学基金面上项目“探索一大

类‘网络的网络’的理论建模及其分析方法”，开展了超网络

理论模型和相关应用研究[18,19,56-59]。根据现实世界超网络的特

征，首先基于WS小世界模型和BA无标度模型，分别构建了4
种 3层超网络的演化模型，构建的方法如下：3层均为BA模

型（TBA）、3层均为 SW模型（TSW）、第 1层和第 3层为BA模

型，中间第2层为SW模型（BA-SW）、第1层和第3层为SW模

型，中间第2层为BA模型（SW-BA）（图5）[18]。为了从不同角

度来分析上下层之间的边的连接（关联）对超网络的影响，模

型考虑了两种类型的连边模式，即随机和择优。随机的方式

是赋给上下层对应节点一个随机数，如果随机数大于连边概

率，那么上下层对应节点相互连接，否则不连接；择优的方式

是根据上下层对应节点的度大小进行排序，度越大则连边的

概率越大。

本研究组提出的统一混合网络理论模型分别引入４个

混合比，得到了比较丰富的拓扑特性，能够应用于许多实际

网络的研究分析，因此开展基于统一混合网络理论框架的多

层次超网络模型研究具有一定的理论价值和现实意义。在

统一混合网络理论框架的基础上，分别构建了和谐统一混合

择优超网络模型（简称HUHPSM，模型由3层HUHPM组成）、

大统一混合超网络模型（简称LUHSM，模型由3层LUHNM组

成）和大统一混合变速增长模型（简称 LUHVGSM，模型由 3
层LUHVGM组成）（图6[58]）。

基于传统的网络科学理论，本研究组分析了以上超网络

模型在不同连接模式下的若干网络特性，发现了一些新现象

和新特点，例如揭示了超网络中存在极值现象、∨-型曲线、∧-
型曲线和多峰现象[56-59]。对于超网络模型而言，由于传统的

网络特性的计算忽视了不同层次之间的边属性的差异，采用

一视同仁的方式进行分析，显然对于超网络而言是不够全面

的，因此提出了“交叉度”的概念对超网络模型的一些性质进

行进一步分析。对于 3层超网络存在着 5种不同类型的边，

分别是，第1层内的边U，第2层内的边M，第3层内的边L，第

1层与第2层之间的边UM，第2层与第3层之间的边ML。当

考虑多层超网络的“最短路径长度”时，两个节点 i，j之间的最

短路径长度中的第1层边、第1层和第2层的连边、第2层边、

第 2层和第 3层的连边、第 3层边的数目分别为Uij、UMij、Mij、

MLij、Lij，N表示网络中的节点总数，则“交叉度”定义为

Cλ = 1
N( )N - 1∑i≠ j

UMij +MLij

Uij + Lij +Mij +UMij +MLij

（1）

图5 多层超网络示意

Fig. 5 Diagram of multilayer supernetwork

图6 统一混合超网络理论模型示意

Fig. 6 Diagram of unified hybrid supernetwork theory model

（a）HUHPSM （b）LUHSM （c）LUHVGSM
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多层超网络模型交叉度的计算结果发现，相比于传统的

复杂网络特性，交叉度更能反映超网络中合作-竞争关系和

新特点。本研究组还研究了随网络节点“去点率”的增加不

同网络特性的变化趋势，通过比较不同网络特性变化特点，

初步发现利用交叉度能够反映超网络鲁棒性演化趋势。

4 500强企业超网络实证研究
进一步，将以上思想和研究结果应用于实证分析当中 。

在之前的工作中，已经研究过单个层次的 500强企业网络模

型，并分析了它们的网络特性[60]。为系统地研究中国和世界

500强企业之间的合作关系，搜集了2010—2012年相关数据，

构建了500强企业超网络模型（图7[19]）。500强企业超网络模

型的第1层为中国500强企业，第2层为企业所属的行业或领

域，第 3层为世界 500强企业，在第 1层和第 3层中的企业首

先根据地域的关系进行连边，相同地域则连边，否则不连。

第 1层和第 2层及第 2层和第 3层之间根据企业是否属于某

个行业连边，企业属于相同行业的则连边，否则不连。初步

构造了一个500强企业超网络模型，500强企业超网络模型的

度分布与之前所研究的高科技网络度分布特性类似，均为多

幂律分布。

500强企业之间除了地域之间的规则连接以外，在第1层

和第3层企业节点引入随机连接或择优连接。随机连接以概

率P为阈值，根据随机数的大小确定对应的第1层和第3层企

业节点之间是否连边。择优连接首先根据500强企业的营业

收入，进行归一化计算得到各个企业的连接概率，将连接概

率与阈值P相比较，连接概率大于阈值择连边，否则不连边，

据此计算了500强企业随机超网络模型和择优超网络模型的

网络特性和交叉度（图8[19]）。

由图8可知，500强企业超网络的平均群聚系数、平均最

图7 500强企业超网络模型

Fig. 7 China's top 500 enterprise High-Tech
supernetwork model

图8 2010—2012年500强企业超网络特性

Fig. 8 Characteristics of China's top 500 enterprise High-Tech supernetwork

（a）平均群聚系数 （b）平均最短路径

（c）相称性系数 （d）交叉度
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短路径和相称性系数随阈值P的变化情况有一定的规律，但

是并不相同，对于两种连接概率下，平均群聚系数C都是随阈

值P增加而增加；平均最短路径L都是随阈值P增加而减小；

相称性系数 rc随阈值P增加则刚好相反。可见采用原来的拓

扑特征量会使超网络出现截然相反的变化，难以准确衡量

500强企业之间的合作与竞争关系。但是，交叉度则能很清

晰地看到，随机连接和择优连接两种情形下交叉度随阈值P

增加而增加，说明交叉度能够反映出 500强企业之间的合作

涌现情况，并且结论与理论模型研究相一致。

5 总结
基于单一网络建立的网络科学理论框架已无法用于准

确描述实际网络，而超网络更加符合实际网络的复杂性和特

殊性，已成为网络科学研究的新热点和难点。首先简介了超

网络的概念、典型实例和探索概况；进而介绍了本研究组基

于经典的小世界网络和无标度网络模型以及统一混合网络

理论构建的几种三层超网络演化模型，并以 500强企业超网

络实证模型为典型实例，揭示了超网络的交叉度新特性和拓

扑特征的变化规律，包括本研究组研究揭示的极值现象、∨型
曲线、∧型曲线和多峰现象等。从理论模型研究出发，提出了

多种类型多层超网络理论模型，为从理论上进一步深入分析

和完善多层次的超网络演化模型及其应用研究打下一定的

基础。超网络是一门各个领域广泛交叉的新兴学科，有一系

列未知的课题值得深入探索，需要凝聚众多领域研究人员的

智慧，驱动创新，不懈努力，共同推进中国网络科学向前

发展。
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China's Top 500 Enterprise high-tech supernetwork

AbstractAbstract With the progress of the complex network research, it is found that the single network can not fully reflect the complexity and
the diversity of the real network, and can not be used to depict and reveal the whole picture and the inherent law of the actual complex
network. In the real world, there exist "networks of networks" or "supernetworks", with multi-levels and multi-dimensions, multi-attributes,
multi-objects, interdependence, correlation and coupling characteristics, which become one of the most challenging frontier topics in the
network science. This paper briefly reviews some research progresses of the supernetwork in recent years, with some results made by the
network science group of China Institute of Atomic Energy in the research of multilayer supernetwork models and the top 500 enterprise
High-Tech supernetwork. At present, the supernetwork research is just in its start step, and there are many unknown areas for us to explore.
KeywordsKeywords China's Top 500 Enterprises; high-tech; supernetwork
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