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摘  要 

目前在脑科学领域中，尽管有了许多突破性的进展，但我们对复杂大脑功能和认知原理和机制的理解仍

然不完全。复杂网络作为描述复杂系统结构的概念，被引入脑科学以解释这些问题。本文介绍了复杂网

络的相关概念，并回顾了复杂网络在脑科学中的体现和意义，以更好的推广这一工具在脑科学中的应用。 
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Abstract 
Currently in the field of brain science, despite many breakthroughs, our understanding of complex 
brain functions and cognitive principles and mechanisms is still incomplete. Complex networks, as 
a concept to describe the structure of complex systems, were introduced into brain science to ex-
plain these issues. This paper introduces the related concepts of complex networks, and reviews 
the manifestation and significance of complex networks in brain science, in order to better pro-
mote the application of this tool in brain science. 
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1. 引言 

脑科学作为生命科学、心理学、医学、物理学等交叉融合的一门学科，在神经疾病治疗、类脑算法、

智能机器人等相关研究领域有着十分重要的意义。蒲慕明院士在《脑科学与类脑研究综述》一文中提出

[1]：“理解大脑的结构与功能是 21 世纪最具挑战性的前沿科学问题；理解认知、思维、意识和语言的神

经基础，是人类认识自然与自身的终极挑战。”我们希望通过对大脑多尺度结构探索以及功能活动的研

究，揭开人类最神秘独特部分的面纱。而在近年脑科学研究特别在认知神经科学领域中，应用复杂网络

理论解释脑区协同活动由于其模型简洁、拟合度高、解释力强等优点，迅速受到研究者们的关注。本文

将介绍复杂网络以及其在脑科学中如何应用，回顾复杂网络在脑科学的相关研究，并展望未来两者结合

的方向。 

2. 复杂网络的定义与性质 

在现实世界中存在各种各样的系统，它们都可以通过网络予以描述。系统中的元素通过不同的关系

交互构成，并将元素和关系利用简单的节点和线段抽象化，即可表示为一个网络。在实际分析中，我们

只考虑网络的拓扑性质。而复杂网络的拓扑性质不同于之前研究的规则网络或随机网络，节点数量更多，

因此被认为是网络学研究的第三阶段[2] [3]。 
在复杂网络中，我们通常使用平均路径长度(The average path length)、聚集系数(The clustering coef-

ficient)和度分布(The degree distribution)来描述内部结构(见图 1)。平均路径长度指从一个节点到另一个节

点的最短路径。规则网络的平均路径长，而复杂网络的平均路径长度短，因此复杂网络的信息传递效率

较高。聚集系数则是描述网络中节点的聚集情况，是每一节点的最近邻点之间存在的可能连接的最大比

例。随机网络具有低平均聚类，而复杂网络具有高聚类特性，这揭示复杂网络信息传输的高效率和鲁棒

性。最后，节点的度数是将其连接到其他节点的连接数，是最基本的网络度量，而所有网络节点的度数

形成度分布。度分布通常以分布函数 p(k)来表示，代表了任一节点有 k 度数的概率。在随机网络中，所

有连接的概率相等，从而形成高斯对称中心度数分布。而复杂网络的度分布遵循幂律分布。即只有小部

分节点拥有大量来连接，而大部分节点只有小部分连接。 
由于复杂网络属于复杂系统，因此其在宏观层面将涌现一些新的特性，而最具代表的两个性质即小

世界效应[4]与无标度特性[5]。小世界效应由高度的聚类和较短的路径长度两个维度构成，具有小世界效

应的网络被称为小世界网络(the small world networks)，这样的网络在拥有功能分区的同时保证高效的信

息传递。而无标度(scale-free)指节点的连接到其他 k 个节点的概率的总体分布不具有峰值，而是遵循幂律，

一种连续递减的函数来描述。当在双对数刻度上绘制时，幂律是一条 k < 0 的直线。这样的网络也被称为

无标度网络(free-scale networks)，其表现为多数节点只有少量联结，而少数节点具有大量联结。 
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Figure 1. Description of the internal structure of a complex network 
图 1. 复杂网络的内部结构描述 

3. 大脑中的复杂网络 

无论是啮齿动物到人类，还是从解剖结构还是功能，目前的研究结果都支持大脑是模块化运作的[6] 
[7] [8]。模块化和分层模块化网络组织有几个普遍的优点，包括更大的鲁棒性、适应性和网络功能的可演

化性。这与人类进化过程的大脑结构和功能的演化是相适应的。然而在复杂网络应用之前，大部分的研

究都只关注于几个神经元或脑区的之间的关系，脑科学一直缺乏对大规模复杂脑网络中同步化的理论支

持[9]。2005 年，由 Olaf Sprons 等人发起了人类连接组计划(The Human Connectome)开始了目前最详细的

人类神经元及其连接的全面结构模型，也将脑科学与复杂网络相结合，使脑科学研究进入新的阶段[10]。 
在大规模大脑网络中，节点通常代表大脑区域，而联结线段代表从解剖、功能上有效或其他实际有

效的连接[11]。大脑的复杂网络通常分成结构网络与功能网络。人类的脑网络分析流程见图 2。结构网络

可以表示为由表示神经元素(神经元或脑区)的节点(顶点)组成，由代表物理连接(突触或轴突)的边连接。

线虫由于其简单的神经构造，成为了研究大脑结构网络的重要模型生物。利用线虫，人类首次描述了神

经系统的小世界网络[4]，并且成功在线虫神经系统中构建了首个完整的神经连接组图谱[12]。在人脑的

范围内，结构网络通常由这些连接通常指的是连接皮质和皮质下区域的白质投影。这种结构连接被认为

在较短的时间尺度上(几秒钟到几分钟)是相对稳定的，但在较长的时间尺度上(几小时到几天)可能会有可

塑性的依赖性变化。从结构上，大脑网络的分布和代谢的成本是可控的，并不是不是严格的最小化[13]。
这种最小化会发生在某一脑区模块内部中，但在全脑范围则存在密集互联但解剖学上分离的核心节点以

及介导长距离脑区间连接的线路。这种看似矛盾的现象目前认为是在生物进化中成本、效率、复原力和

其他拓扑因素的多种竞争性选择压力之间的适应性权衡的结果[14]。 
各脑区之间的精妙合作是认知功能的基础，而认知神经科学的挑战之一正是确定这些区域如何交换

信息并成功建立功能性神经元集合，即功能连通性。在认知科学中有了两个重要的组织原则，即功能的

分离和整合。简言之，大脑动态地重新配置其功能组织以支持不同的认知任务表现。成功的重构是更好

的任务表现的基础，它不仅依赖于专门子系统的充分独立处理(即分离)，而且依赖于不同子系统之间有效

的协同合作(即整合) [10] [15]。功能网络则来源于时间序列的观察。描述神经元之间的时间序列数据可以

通过多种技术得到，包括脑电图(EEG)、脑磁图(MEG)和功能性磁共振成像(fMRI)，并可以通过多种方式

计算相关性，包括互相关(cross-correlation)、互信息(mutual information)或光谱相干(spectral coherence)等。
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虽然两个神经元素之间的统计关系的存在通常被认为是功能耦合的标志，但必须注意，这种耦合只说明

相关，而非因果关系。功能连接是高度时间依赖性的，常常在几十或几百毫秒内发生变化，因为功能连

接不断受到感觉刺激和任务背景的调节。功能网络的经典案例来自静默网络(default mode network)，一组

不受外界功能任务激活的大规模功能网络，其功能包括自传式记忆检索、展望未来和构想他人的观点三

个方面，静默网络的失活抑制与精神分裂症等多种精神疾病密切相关[16] [17]。而静默网络与其他一些网

络，例如静息状态网络(resting-state network, RSNs)等，组成更大范围的全脑静息态功能网络。 
目前研究证实了结构网络和功能网络符合小世界网络的特征，这对于理解认知和行为背后的大脑机

制至关重要[18]。鉴于大脑的功能和结构组织之间的相似性，人们很容易假设大脑中功能性网络与它们所

属的结构网络非常相似，功能网络可能是结构网络的宏观状态。然而，大脑功能和结构之间的关系是高

度非线性的[19]，理解大脑功能网络如何从其潜在的结构连接中产生仍然是一个热门的探讨方向。 
 

 
Figure 2. Steps of brain network extraction and analysis 
图 2. 脑网络提取与分析的步骤 

4. 大脑复杂网络的意义 

无大脑是一个复杂的多尺度结构，因此对于大脑活动的解释，不同领域的研究者们在不同尺度下都

给出了相当多的证据予以说明。但很难将这些证据合成一个完善的模型。而复杂理论提供了一个十分重

要的原则，即在小尺度测量下涌现的特征可能是大尺度形成的成因。目前，人类已经发现部分功能连接

可能是由于全脑结构网络的集体特征作用形成的[20]，而功能网络的微观结构(microarchitecture)可以跨尺

度影响大脑功能[21]。因此，利用复杂理论推导不同尺度之间脑网络的联系是构建大脑多尺度结构和功能

框架的关键。 
计算神经科学的一个中心目标是了解神经实体(例如大脑区域)如何相互作用以计算认知功能。从历史

上看，认知神经科学家试图通过将认知过程映射到神经实体来理解神经系统。然而，神经实体的综合功

能仍然不足以解释如何认知是通过这些成分之间的集体互动而产生的，因为理解这种计算的结果不仅需

要定位信息的位置，还需要确定这些信息是如何到达这些位置的。随着复杂网络在脑科学中的运用，这

类问题成为了网络神经科学解决的主要问题，并有了较大进展[22]。 
随着深度学习以及神经网络的大规模普及，全世界都惊叹于人工智能带来的巨变，并聚焦于下一代

类脑算法的发展。如何使算法在尽可能少的算力下运行最高效的计算成为目前该领域的难题。而脑网络
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由于属于小世界网络，其完善的缩放关系反映了最大化拓扑复杂性和最小化布线成本之间的权衡，实现

了高效的信息传递。因此，脑网络的测量和建模结果可能能够启发更高效的类脑算法的实现[23] [24]。 

5. 局限和展望 

尽管复杂网络在脑科学中的应用结果是令人振奋的，但目前依然有两个局限困扰着进一步的研究。

首先，大部分人类脑科学复杂网络的研究都是在宏观尺度下基于脑区结构与功能性的观测，而很少涉及

微观尺度的研究，例如神经元，突触或分子的机制。并且不同尺度之间也缺乏一个很好的工具进行跨尺

度的研究以揭示大脑的工作原理。第二个局限，我们的观测收集的都是相关性而非因果性的证据，因此

如何从结构产生功能这一基本问题并不能很好地被回答。目前，研究者们已经将目光放在复杂网络的因

果涌现方向，希望通过建立不同复杂系统的因果普适来解决这个问题[25]。 
从“人类大脑计划”开始，人类就着力于能够一窥大脑的全部奥秘。然而大脑作为一个复杂系统，

如果只是简单地通过宏观的功能实现就依赖还原论与微观神经活动直接建立因果联系显然并不合适。而

复杂网络的引入提供了一个理论框架，将大脑的神经研究和计算研究在所有尺度上(从神经元到系统)统一

起来，很好地解释并预测在大尺度范围下大脑解剖–动力–功能系统的关系，为脑科学工作者，特别是

认知神经科学的研究者们提供了一个方法和工具。与复杂网络理论的结合或许能够成为下一个脑科学研

究的重大突破。 
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