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幂律分布研究简史!

胡海波! ! 王! 林(

（西安理工大学电子系! 西安! )’%%#*）

摘! 要! ! 自然界与社会生活中存在各种各样性质迥异的幂律分布现象，因而对它们的研究具有广泛而深远的意
义+近年来，借助于有效的物理和数学工具以及强大的计算机运算能力，科学家们对幂律分布的本质有了进一步深
层次的理解+文章从统计物理学的角度，简要介绍了幂律分布的研究史以及最新的进展，并对它的形成机制及动力
学影响作了一些简要的阐述+
关键词! ! 幂律分布，优先连接，自组织临界，最优抗干扰（,-.）理论
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’! 引言

自然界与社会生活中，许多科学家感兴趣的事

件往往都有一个典型的规模，个体的尺度在这一特

征尺度附近变化很小+比如说人的身高，中国成年男
子的身高绝大多数都在平均值 ’+ )%B 左右+ 当然，
地域不同这一数值会有一定的变化，但无论怎样，我

们从未在大街上见过身高低于 ’%LB 的“小矮人”，
或高于 ’%B的“巨人”+ 如果我们以身高为横坐标，
以取得此身高的人数或概率为纵坐标，可绘出一条

钟形分布曲线［如图 ’（ 0）图所示］，这种曲线两边
衰减得极快；类似这样以一个平均值就能表征出整

个群体特性的分布，我们称之为泊松分布+另外一个

我们要注意的是最高的人与最矮的人的身高之比，

根据吉尼斯世界纪录［’，$］，世界上最高的人与最矮

的人（均已去世）的身高分别是 $+ )$B 和 %+ &)B，二
者之比为 #+ *，这个数值并不是很大，我们将在下文
中证实+
对于另一些分布，像国家 8TU 或个人收入的分

布，情况就大不一样了，个体的尺度可以在很宽的范

围内变化，这种波动往往可以跨越多个数量级+比如
根据世界银行的统计［"］，最富有的国家———美国，

其 $%%" 年 8TU高达 ’%，**’，V%W，%%%，%%% 美元（一
个天文数字），而数据显示同年8TU最低的国家
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图 !" 泊松分布（#）与“长尾”分布（$）

———西非岛国圣多美和普林西比，只有 %&，’’’，’’’
美元，二者之比高达 (’!%!!) *) 个人收入分布亦是
如此，想想世界首富比尔·盖茨那高达 &+% 亿美元
的个人资产就清楚了) 国家或城市人口的分布也会
出现类似的情形) 据世界银行的统计［&］，(’’* 年人
口最多的国家———中国，总人口数多达 !，(,,，&’’，
’’’，而数据显示同年人口最少的国家———西太平洋
上的帕劳群岛，人口数仅为 (’，’’’（不及中国一个
普通县城的人口数），二者之比有 +&&(’ 之多) 以收
入或人口数为横坐标，以不低于该收入值或人口数

的个体数或概率为纵坐标，可绘出一条向右偏斜得

很厉害，拖着长长“尾巴”的累积分布曲线［如图 !
（$）图所示］，它与钟形的泊松分布曲线有显著的不
同)这种“长尾”分布表明，绝大多数个体的尺度很
小，而只有少数个体的尺度相当大，像国家人口，全

世界有 *’’ 多个国家和地区，只有 !! 个国家的人口
数超过一亿)

(" 幂律分布研究：上个世纪及以前

对“长尾”分布研究做出重要贡献的是 -./0 和
1#2345［%］，虽然他们并不是这种分布的最早发现者)

!6*( 年，哈佛大学的语言学专家 -./0 在研究英
文单词出现的频率时，发现如果把单词出现的频率

按由大到小的顺序排列，则每个单词出现的频率与

它的名次的常数次幂存在简单的反比关系：!（ "）#
" $ !，这种分布就称为 -./0 定律，它表明在英语单词
中，只有极少数的词被经常使用，而绝大多数词很少

被使用)实际上，包括汉语在内的许多国家的语言都
有这种特点)物理世界在相当程度上是具有惰性的，
动态过程总能找到能量消耗最少的途径，人类的语

言经过千万年的演化，最终也具有了这种特性，词频

的差异有助于使用较少的词汇表达尽可能多的语

义，符合“最小努力原则”) 分形几何学的创始人
7#893:$254［+］对 -./0 定律进行了修订，增加了几个
参数，使其更符合实际的情形)

!6 世纪的意大利经济学家 1#2345 研究了个人
收入的统计分布，发现少数人的收入要远多于大多

数人的收入，提出了著名的 ,’ ; (’ 法则，即 (’<的
人口占据了 ,’<的社会财富)个人收入 % 不小于某
个特定值 &的概率与 &的常数次幂亦存在简单的反
比关系：!［%+&］# & $ ’，此式即为 1#2345定律)

-./0定律与 1#2345 定律都是简单的幂函数，我
们称之为幂律分布；还有其他形式的幂律分布，像名

次 =规模分布、规模 =概率分布，这四种形式在数学
上是等价的［%，>］，幂律分布的特征如图 !（$）所示，
其通式可写成 ( ) *& $ "，其中 &，( 是正的随机变量，
*，"均为大于零的常数)这种分布的共性是绝大多数
事件的规模很小，而只有少数事件的规模相当大)对
上式两边取对数，可知 :8( 与 :8& 满足线性关系 :8(
? :8* = ":8&，也即在双对数坐标下，幂律分布表现为
一条斜率为幂指数的负数的直线，这一线性关系是

判断给定的实例中随机变量是否满足幂律的依据)
判断两个随机变量是否满足线性关系，可以求解两

者之间的相关系数；利用一元线性回归模型和最小

二乘法，可得 :8( 对 :8& 的经验回归直线方程，从而
得到 (与 &之间的幂律关系式) 图 ( 显示的是图 !
（$）在双对数坐标下的图形，由于某些因素的影响，
图 ( 前半部分的线性特性并不是很强，而在后半部
分［对应于图 !（$）的尾部］，则近乎为一直线，其斜
率的负数就是幂指数)
实际上，幂律分布［,］广泛存在于物理学、地球

与行星科学、计算机科学、生物学、生态学、人口统计

学与社会科学、经济与金融学等众多领域中，且表现
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图 $! 双对数坐标下一个幂律分布的示意图［直线表示对图 ’

（(）尾部的线性拟合］

形式多种多样)在自然界与日常生活中，包括地震规
模大小的分布［*］（古登堡+里希特定律）、月球表面
上月坑直径的分布［’%］、行星间碎片大小的分布［’’］、

太阳耀斑强度的分布［’$］、计算机文件大小的分

布［’"］、战争规模的分布［’#］、人类语言中单词频率的

分布［&］、大多数国家姓氏的分布［’&］、科学家撰写的

论文数的分布［’,］、论文被引用的次数的分布［’-］、网

页被点击次数的分布［’.］、书籍及唱片的销售册数或

张数的分布［’*，$%］、每类生物中物种数的分布［$’］、甚

至电影所获得的奥斯卡奖项数的分布［$$］等，都是典

型的幂律分布)
以网页被点击次数的分布为例［$"］，尽管中国向

-*%% 万网民提供的网站接近 ,% 万个，但只有为数
不多的网站，才拥有网民一次访问难以穷尽的丰富

内容，拥有接纳许多人同时访问的足够带宽，进而有

条件演化成热门网站，拥有极高的点击率，像新浪、

搜狐、网易等门户网站)
网页被点击次数的幂律分布其幂指数在

%/ ,%—’) %" 之间，而网站访问量的幂律分布其幂指
数则接近 ’［$#］)对于 012345 定律，在成熟市场中，金
融资产收益率的幂律分布其幂指数约等于 "［$&］)特
别需要指出的是，一些幂律分布的幂指数带有一定

的普适性，如月球表面的月坑，直径大于 !的月坑总
数 "（ !）与 !满足幂律关系，其幂指数 ##$) %，这一
指数不仅对月球的月坑有效，甚至对火星和金星的

火山口也有效［’’］；还有一个是行星间碎片大小的分

布，其幂指数在 $) %—$) ’ 之间，这一区间不仅对陨
石和小行星（如木星和火星轨道之间的小行星）这

样的大碎片有效，而且对高速子弹打入岩石时所形

成的小碎片大小的分布也有效［’’］；英文单词出现频

率所满足的 6789定律，不仅对报纸、《圣经》有效，而
且对狄更斯的小说，莎士比亚的戏剧等也有效，甚至

对其他一些国家的语言也是有效的，且幂指数 ! 均
约等于 ’［$,，$-］；情报学和科学学中有一个著名的公

式，即洛特卡（:54;1）定律，它表明一定时期某一学
科或主题内，撰写了 $ 篇论文的作者数 %（$）与 $ 满
足幂律关系，不管学科或主题如何变化，其幂指数均

在 ’) $—") - 之间，且大致按基础自然科学、技术科
学、社会科学与人文科学的顺序递增［$.］)
幂律表现了一种很强的不平等性，对个人收入

的分布来说这确实是一件很恐怖的事，但同时也说

明了，单纯依据人均收入来衡量两个城市或国家的

发展水平，并没有多大的实际意义，必须还要提供一

个衡量收入分布不均程度的参数———基尼系

数［$*，"%］，才能增强比较的可靠性)
统计物理学家习惯于把服从幂律分布的现象称

为无标度现象，即，系统中个体的尺度相差悬殊，缺

乏一个优选的规模) 可以说，凡有生命的地方，有进
化、有竞争的地方都会出现不同程度的无标度现象)

"! 幂律分布研究：当前

许多领域（像生物学、计算机科学）的进展都面

临着要处理一些复杂系统问题［"’］，自然界和社会中

的系统的复杂性可归因于一个个交织的网络（像生

态网、因特网）的复杂性，通过这些复杂网络，系统

的各个组成部分相互之间发生着各种线性的、非线

性的作用)复杂网络［"$—"&］的研究应运而生，它是近

年来刚刚兴起的一个研究方向，隶属复杂性科学，它

教导我们从网络的观点来看待整个世界，甚至我们

人类都可看成是复杂网络中的一个个小小的节点)
钱学森［",］给出了复杂网络的一个较严格的定义：具

有自组织、自相似、吸引子、小世界、无标度中部分或

全部性质的网络称为复杂网络)目前，这个新领域已
聚集了一大批杰出的物理学家、生物学家、计算机网

络专家、数学家和社会学家)

’）节点的度定义为与该节点相连接的节点的个数

从统计物理学来看，网络是一个包含了大量个

体及个体之间相互作用的系统) 近年来在对复杂网
络的研究过程中，科学家们亦发现了众多的幂律分

布，虽然这些网络在结构及功能上是如此的千变万

化，相差迥异)复杂网络中节点的度值 &’）相对于它

的概率 ’（&）满足幂律关系，且幂指数多在大于 $ 小
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于 ! 的范围内［!"，!#］；这一现象是如此的普遍，如此
地令人惊叹不已，以至于人们给具有这种性质的网

络起了一个特别的名字———无标度网络［!$］，#）%这里
的无标度是指网络缺乏一个特征度值（或平均度

值），即节点度值的波动范围相当大%
无标度网络在自然界和现实生活中的实例举不

胜举!），像 &’()*’)(［!+］、,,,［!-，./］这样的技术性网
络，像电子邮件网络［."］、电影演员合作网络［.#］、引

文关系网络［.!］这样的社会性网络，甚至像细胞代谢

网络［..］、蛋白质调控网络［.0］、食物链网络［.1］等之类

的生物网络，都是典型的无标度网络% 在过去的 ./
多年里，科学家们一直想当然地认为现实中的网络

都是随机的，随机图论［.$］就是专门为了研究随机网

络而发展起来的一门数学学科，但无标度特性的发

现打破了这种构想%随机网络的度分布是泊松分布，
度值比平均值高许多或低许多节点，都十分罕见，是

一种高度“民主”的网络，而无标度网络的度分布则

是幂律分布，节点度值相差悬殊，往往可以跨越几个

数量级，是一种极端“专制”的网络，二者之间有本

质的区别%这两种网络的形象化的比较如图 !［.+］所
示%

#）2*34)［"$］（543)’4)，"-10）所研究的索引网络可能是第一个被发现

的无标度网络

!）存在一些指数型度分布的复杂网络［!$］，如高速公路网，电力网

图 !6 具有相同节点数和边数的随机网络（7）和无标度网络（8）

度分布满足幂律的无标度网络还有一个奇特的

性质———“小世界”特性［.-］，虽然 ,,, 中的页面
数已超过 +/ 亿，但平均来说，在 ,,, 上只需点击
"- 次超链接，就可从一个网页到达任一其他页面%
“小世界”现象在社会学上也称为“六度分离”，它来

源于 "-1$ 年，美国哈佛大学的社会心理学家 93:;
<*7=的一个实验［0/—0#］，这个实验证实，世界上任何
两个人，不论他（她）是中国的藏民，非洲的难民，还

是美国的政界高层，好莱坞的明星，甚至北极的爱斯

基摩人，美洲的土著印第安人，都可通过熟人找熟人

的方式建立联系，而两者之间的平均最少“中介”数

是 1，如此看来，整个地球确实是一个小小的世界%
图 .［0!］是 &’()*’)( 的拓扑图，它具有很强的自

相似性，与河流网之类的分形图非常类似%分形理论

的创始人 97’>):8*?(［0.］曾说过，“当你看到一个非
整数指数关系，就应想到分形% 不过你应当小心从
事”%可以说，幂律分布与分形、非线性、复杂性密切
相关，它支配了所有自然演化的具有自相似特性的

无标度网络%无标度网络的度分布是一个非整数指
数关系，这种网络的拓扑图呈现分形特征也在情理

之中%近年来，物理工作者们日渐对无标度网络的拓
扑结构产生了浓厚的兴趣，并构建了多种物理定义，

从不同的角度研究了无标度网络的分形维问

题［00—0$］%

图 .6 &’()*’)(在自治系统层次上的拓扑图

简单性一向是现代自然科学、特别是物理学的

一条重要的指导原则［0+］%许多科学家相信自然界的
基本规律是简单的，爱因斯坦就是持这种观点的突

出代表者，他曾说过，“要使我们的理论尽可能的简

单———但不是更简单%”从普适简单的幂律，我们似
乎可以说，大自然是如此的复杂，而支配它的物理定

律却又是如此的简洁优雅%

.6 幂律分布的形成机制

如此广泛的幂律是怎样形成的呢？这是目前许

多学者关注的焦点，毕竟一味地到处寻找幂律关系

并没有多大的意义，而支配它形成的最根本的动力

学原因才是最重要的% 从现象到本质的探索一直是
物理学的使命，几十年来，为了解释幂律分布的形成

原因，科学家们提出了几种机制，包括增长与优先连

接［.#，0-］、自组织临界［1/，1"］、@AB 理论［1#，1!］、渗流模
型［+，1.—11］及一些随机过程［$，+，1$］等%
一些解释幂律形成原因的机制是相当复杂的，

·!"#·
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甚至动用了“临界现象理论”和“重正化群”［()，(*］等

工具+ 其实，一些简单的代数方法，像“指数组
合”［,，)］、“变量替换”［,%］，亦能产生幂律分布，比如，

-.//01［,’］曾用“指数组合”的方法解释了英文单词频
率的幂律分布，2003 和 456708［,］利用该机制，并结
合随机过程，解释了城市人口分布、生物物种数分布

等幂律分布+

!+ "# 优先连接
9:1:;<8.与 =/;01>针对复杂网络中普遍存在的

幂律分布现象，提出了网络动态演化的 9= 模
型［#$，&*］，他们解释，成长性和优先连接性是无标度

网络度分布呈现幂律的两个最根本的原因+ 所谓成
长性是指网络节点数的增加，像 ?@>01@0> 中自治系
统或路由器的添加，以及 AAA中网站或网页的增
加等，优先连接性是指新加入的节点总是优先选择

与度值较高的节点相连，比如，新网站总是优先选择

人们经常访问的网站作为超链接+随着时间的演进，
网络会逐渐呈现出一种“富者愈富，贫者愈贫”的现

象+社会学家所说的“马太效应”［,$］，《新约》圣经所
说的“凡有的，还要加给他，叫他有余”，同优先连接

也有某种相通之处+
“优先连接性”的思想并不是 9= 模型的原创，
早在 ’*$& 年，B5/0［,"］在解释每类植物物种数的分
布满足幂律分布的原因时就已经提出了类似的思

想，虽然当时研究的对象不是复杂网络+ ’*&& 年，C.D
EF@［,#］对优先连接性作了进一步深入的研究#），他

对网络中可能存在的幂律不怎么感兴趣，但他列举

了 & 种可以用他的理论解释的幂律分布：文献中单
词频率的分布，科学家撰写的科技文献数量的分布，

城市人口的分布，收入的分布及每类生物中物种数

的分布+
“优先连接”并不适用于所有出现幂律分布的

情况，即便是对于某些无标度网络，用它解释幂律的

成因也显得很不合理+以生态系统中的食物链为例，
认为被捕食者最有可能被猎物广泛的杂食性捕食者

吃掉，确实是一件很荒唐的事+还有像 ?@>01@0>、航空
网等网络，流量或容量的限制可以在一定程度上抑

制优先连接性，电影演员的合作网络中，节点（演

员）的衰老或隐退也能起到类似的作用+

#）在 C.EF@的工作之前，G7:EH01@FI@0［,&］就提出了一个类似于“乘

法过程”的数学模型，解释了个人收入分布的幂律现象。实际上，

C.EF@的工作只是 G7:EH01@FI@0模型的推广+

!+ $# 自组织临界
自组织临界理论［(’］是一个影响深远的理论，在

复杂系统的研究领域中，该模型曾一直被认为是产

生幂律分布的动力学原因，幂律亦可作为自组织临

界的证据+它认为，由大量相互作用的成分组成的系
统会自然地向自组织临界态发展；当系统达到这种

状态时，即使是很小的干扰事件也可能引起系统发

生一系列灾变+布鲁克海文实验室的 9:J、加州大学
圣巴巴拉分校的汤超和佐治亚理工学院的 A.080@D
K0/3等人用著名的“沙堆模型”［(’，,(］形象地说明了
自组织临界态的形成和特点（如图 &［,(］）：设想在一
平台上缓缓地添加沙粒，一个沙堆逐渐形成+ 开始
时，由于沙堆平矮，新添加的沙粒落下后不会滑得很

远+但是，随着沙堆高度的增加，其坡度也不断增加，
沙崩的规模也相应增大，但这些沙崩仍然是局部性

的+到一定时候，沙堆的坡度会达到一个临界值，这
时，新添加一粒沙子（代表来自外界的微小干扰）就

可能引起小到一粒或数粒沙子，大到涉及整个沙堆

表面所有沙粒的沙崩+ 这时的沙堆系统处于“自组
织临界态”，有趣的是，临界态时沙崩的大小与其出

现的频率呈幂律关系+这里所谓的“自组织”是指该
状态的形成主要是由系统内部各组成部分间的相互

作用产生，而不是由任何外界因素控制或主导所致，

这是一个减熵有序化的过程；“临界态”是指系统处

于一种特殊的敏感状态，微小的局部变化可以不断

被放大、进而扩延至整个系统+

图 &!“沙堆模型”

幂律分布是自组织临界系统在混沌边缘，即从

稳态过渡到混沌态的一个标志，利用它可以预测这

类系统的相位及相变+ 自组织临界理论可以解释诸
如火山爆发、山体滑坡、岩层形成、日辉耀斑、物种灭

·%&’·
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绝、交通阻塞、以及金融市场中的幂律分布现象! 这
种理论的启示是小事件和大事件可能有相同的起

因，这为地震、恐龙灭绝、森林火灾等复杂大系统的

突变提供了新的解释!以恐龙灭绝为例，古生物学家
经过对化石的研究指出，这一重大事件不是经历了

数万年或者几年，而是在 "# 多天的突变中“一朝覆
灭”的!恐龙的灭绝可以被看作是处于临界状态下
的生态系统发生的一次“大雪崩”!

!" #$ %&’理论
另一种解释幂律分布形成原因的重要理论是

$%&［’"，’(，))］!该理论由加州大学圣巴巴拉分校的
*+,- .,/012-以及加州理工学院的 *23- 4250+ 提出!
他们宣称，对于由许多子系统连结成的复杂系统，

不管是自然演化还是人为设计的，当该系统可以有

效地容忍某些不确定因素时（具强健性），将对其他

未被考虑到的不确定因素变得更敏感!也就是说，强
健性和敏感度具有相互递换的效果! 这里的不确定
因素包含系统内部的不确定因素以及外在环境的干

扰!以生态系统为例，如果它可以容忍气温、湿度、养
分等巨幅变化，那么这生态系统却可能无法容忍一

些意料之外的小干扰，如基因突变、外来族群迁入、

或新的病毒，这些干扰可能会造成生态环境的巨大

改变!
当一复杂系统处于 $%&状态时，该系统将满足

幂律，也就是说，全局性的优化过程可导致幂律分

布：具有特征尺度的输入经过一个全局性的系统

“产量”优化过程后，可产生具有幂律分布特性的输

出!全局性优化在生态系统、航空航天与汽车系统、
林业系统、因特网、交通运输及电力系统中具有广泛

的应用，$%&理论可以解释上述系统中出现的幂律
分布现象，比如可以解释林业系统中火灾规模所呈

现的幂律分布!

!! !$ 随机过程
一些随机过程也可以产生幂律分布：“随机行

走”模型可以解释物种寿命所呈现的幂律分布［)6］；

“780+过程”［"9，)(］是一个生成幂律的比较通用的机
制，通过调节它的某些参数，可以产生幂指数范围相

当宽广的幂律分布，并可与实际观测值相一致!
产生幂律分布的机制是相当多的，是否存在某

个单一的、通用的理论可以解释所有的性质迥异的

幂律分布呢？有一部分学者，特别是自组织临界理

论的支持者，声称他们的理论可以，但大多数科学家

认为［):］，幂律分布是许多不同的过程或作用导致的

结果，这就像经典力学，牛顿的经典力学固然很伟

大，但它仅适用于宏观低速的情形!

;< 幂律分布的动力学影响

幂律分布的动力学影响主要是对复杂网络而言

的!网络动力学性质的基本研究对象是动力学模型
在不同网络上的性质与相应网络的度分布的联系，

在一定程度上说，这是一种关于网络的结构与功能

关系的研究!
幂律特性的度分布对无标度网络的动力学性质

有着极其深刻的影响! 以疾病或病毒在网络中的传
播这一物理过程为例，以前的基于规则网络及随机

网络的研究表明［6#—6"］，疾病的传染强度存在一个阈

值，只有传染强度大于这个阈值时，疾病才能在网络

中长期存在，否则感染人数会呈指数衰减!但对无标
度网络上传染病模型的研究结果表明，不存在类似

的阈值［6(—6’］，只要传染病发生，就将长时间存在下

去，这一特性表明，要想在 =->+/-+> 这样的无标度网
络上彻底消灭病毒，即使是已知的病毒，也是不可能

的［()］!
另外，度分布的幂律特性对网络的容错性和抗

攻击能力也有很大的影响，对网络的攻击分为随机

攻击和选择性攻击两种类型［6)］，分别称为网络的容

错能力与抗攻击能力! 研究表明［6)，66］，无标度网络
具有很强的容错性，但是对基于节点度值的选择性

攻击的抗攻击能力相当差! 比如对万维网或因特网
中集散节点的攻击，有可能造成整个网络的瘫痪，对

于某些微生物来说，它们体内度值很高的蛋白质通

常掌握着细胞的生死（如图 ’［()］所示）!度分布满足
泊松分布的随机网络，其容错性和抗攻击能力则是

基本相当的［6)］! 可见，网络的结构稳定性是与网络
的度分布特性紧密联系在一起的!
对于幂律分布对网络的其他动力学方面的影

响，比如对网络上 =1?-@ 模型［6:，:#］、A7 模型［:9］、临
界现象［:"］及沙堆模型［:(］等的影响，限于篇幅，本文

不再赘述，有兴趣的读者可以参考相关文献!幂律分
布对现实中无标度网络的动力学性质影响深刻，这

在相当程度上改变了我们对原有物理世界的看法，

并进一步显示了幂律分布的重要性!

’< 结束语

幂律分布已有超过 9## 年的研究历史了，即使
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图 (! 酵母菌体内蛋白质的相互作用关系图

在现在，仍然是众多学科研究的热点)它那简洁优雅
的形式，可以将许多似乎毫不相干的事物联系在一

起，这种独特的魅力吸引了一大批杰出的物理学家、

生物学家、天文学家、地质学家、数学家和社会学家，

并不断有新的研究者加入到该领域)但即便如此，要
真正从本质上把握驱动系统呈现幂律分布的物理过

程与机制，仍然有许多试验或理论性的工作要做)另
外，不同类型的幂律分布幂指数有很大的不同，究竟

是什么原因导致了这种不同？这仍然是一个尚未完

全解决的问题)不过，我们相信，不久的将来，在众多
科学家的共同努力下，人类最终将根本性地破解幂

律分布之谜，为物理世界的简洁之美再谱华章)

致谢! 感谢审稿人不仅诚恳地提出了若干修改意
见，而且还具体提供了成熟市场中金融资产收益率

的幂律分布的一些信息)
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