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摘要  考察了在语言精细分类中使用复杂网络以及在基于复杂网络的语言分类中使用平行词

同现网络替代句法依存网络的可行性. 采用 12 种斯拉夫语言和 2 种非斯拉夫语言的平行文本, 

构建了 14 个词同现网络. 通过这些网络的主要参数的恰当组合, 聚类分析能够将斯拉夫诸语言

与非斯拉夫语言区分开来, 并能将 12 种斯拉夫语言正确地划分到各自的语支中去. 另外, 聚类

也能反映某些斯拉夫语言在其语支内部的亲缘关系. 结果表明, 平行词同现网络能够被用于语

言的精细分类, 而且在基于复杂网络的语言分类中可被用作句法依存网络的一种更为便捷的替

代品. 
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复杂网络无所不在 , 几乎渗透到自然界与人类

活动的各个方面[1]. 近年来, 复杂网络开始被运用于

涉及人类语言的理论与应用性研究中[2]. 将语言作为

一个系统的观念是现代语言学中最重要的假设之

一[3]. 如果语言是一个系统, 那么其在系统层面的组

织方式就无法通过注重语言结构细节的语言学传统

方法来得到充分体现与描述 . 而能够以整体观考察

各种系统的复杂网络可以弥补语言学在方法上的欠

缺 . 语言的诸多方面及结构层面都能作为语言网络

(以相关的语言单位为节点, 以它们之间的某种关系

为边)来进行建模和描述[4~6].  

对语言网络的定量分析可望成为语言学中不同

领域的潜在研究方法 . 语言分类就是一个有代表性

的例子. 研究表明 [7~9], 我们可以采用主要的复杂网

络参数对句法依存网络(以词形为节点, 以它们之间

的句法依存关系为边)进行聚类分析, 以达到对相应

的语言进行分类的目的 . 分类的结果能大致反映这

些语言在语言谱系中的亲缘关系 . 这种基于复杂网

络的语言分类属于侧重语言结构特征的类型学分

类[10]. Liu 和 Xu[8]的研究发现, 句法依存网络的复杂

网络参数是语言的形态与句法特征在系统层面上的

体现. 因此, 基于复杂网络的语言分类是对整体类型

学 [11]的一个重要贡献 . 基于复杂网络的语言分类的

研究[7~9]表明, 复杂网络的主要参数除了能揭示真实

世界中网络的共性(例如在各种网络中普遍发现的统

计特征 , 包括小世界和无尺度属性)之外 , 还能反映

网络的多样性. 同时, 复杂网络在语言分类中的使用

拓展了复杂网络的应用领域 , 也拓宽了复杂网络研

究的视野.  

值得注意的是 , 此前基于复杂网络的语言分类

研究[7~9]一般只满足于将不同的语言大致划入各自的

语族(如罗曼语族、日耳曼语族和斯拉夫语族), 并没

有对各语族中的语言进行细分 , 即目前尚无研究采

用基于复杂网络的方法进行较为精细的语言分类(例

如 , 将同一语族的语言分入不同的语支). 如果能证

明使用复杂网络可以得出精细的语言分类 , 那么语

言类型学将有可能更多地受益于这种基于复杂网络

的方法 , 复杂网络的应用也能被拓展到人文与社会

科学中更为具体的领域中去. 就方法而言, 此前这些

基于复杂网络的语言分类主要存在两大问题 . 一方
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面, 在这些研究中, 构建句法依存网络所用的语料在

语义内容和语体方面的一致性难以保证 . 基于句法

依存网络的语言分类的基本假设是 : 句法依存网络

在拓扑结构上的异同(由其复杂网络参数体现)反映

了相应的语言之间的异同[9]. 所选语料在语义内容和

语体上的不一致性虽然与语言之间的异同无关 , 但

其仍然有可能影响相应的句法依存网络在拓扑结构

上的异同, 进而影响语言分类的结果. 基于复杂网络

的语言分类的更为适宜的语料是平行文本(即语义内

容一致但语言不同的文本的集合 , 如某小说的原本

及其不同语言的译本), 这种语料在语义内容和语体

上是一致的. 另一方面, 句法依存网络的构建需要耗

费大量人力、物力. 句法依存网络是由句法依存树库

转换而来的 , 而后者是通过对生语料进行句法依存

标注得到的. 尽管有自动化的标注方法可供使用, 但

是如果要获得能够满足语言学研究的标注精度 , 标

注过程仍须以人工的方式逐词逐句完成. 因此, 即便

句法依存网络能成为语言分类的一种有效方法 , 考

虑到其构建过程的困难性 , 也难以将其运用到涉及

较多语言的分类或语言类型研究中去. 另外, 句法依

存标注方法的不同也可能影响句法依存网络的拓扑

结构特征, 进而影响语言分类的结果. 因此, 我们需

要寻找一种更易获得的语言网络来作为句法依存网

络的替代品. 在所有其他类型的语言网络中, 词同现

网络 [12]最有可能胜任这一角色(详细介绍见“方法与

资源”部分). 鉴于以上两个问题, 我们可以考虑在基

于复杂网络的语言分类中采用基于平行文本的词同

现网络(以下称“平行词同现网络”)作为对句法依存网

络的一种可能的替代品.  

本研究考察在语言精细分类中使用复杂网络以

及在基于复杂网络的语言分类中使用平行词同现网

络替代句法依存网络的可行性. 我们在 12 种斯拉夫

语言和 2 种非斯拉夫语言的平行文本的基础上分别

构建了 14 个词同现网络, 并通过其主要复杂网络参

数的不同组合对这些网络进行聚类分析 . 对分类效

果的评估是通过聚类结果与这些语言(尤其是 12种斯

拉夫语言)在语言谱系中的亲缘关系的比对来进行的.  

1  方法与资源 

词同现网络是由真实语料转换而来的 . 在本研

究中 , 我们将“同现”定义为两个词形在句中的相邻

关系. 例如, 在“John kicked the ball”中有三对相邻的

词形, 即 John kicked, kicked the 和 the ball. 因此一个

词同现网络可以表示为一个无向图 G = (V, E), 其中

V 是节点的集合, 表示语料中所有不同的词形; 而 E

是边的集合 , 表示词形在组句时形成的所有不同的

相邻关系. 因此, 如果两个词形在至少一个句子中存

在相邻关系, 那么其对应的节点 u, v ∈ V 将被一个

边 e ∈ E 所连接. 根据这一定义, 我们可以从真实

语料中提取词形在组句时形成的所有不同的二元组, 

并将该二元组的集合转换为词同现网络 . 词同现网

络可以通过自动的方式来构造 . 使用词同现网络的

一个主要优势在于它的无歧义性 , 因为同现关系可

以被明确地定义并且能够以理论中立的方式从语料

中提取出来. 图 1 展示了一个按照以上定义所构建的

词同现网络(材料取自史迪芬·平克《语言本能》的第

一章). 若无特别说明 , 以下文中提到的词同现网络

均指按照以上定义所构建的网络类型.  

一个词同现网络和一个句法依存网络——假设

它们均基于相同的真实语料——仅在边的类型上有

所不同. 前者的边表示词形在句中的相邻关系, 而后

者的边表示词形在句中的句法依存关系 . 对诸多不

同语言的研究数据表明 [13], 一个句法依存关系在较

大概率上(一般在 50%以上)存在于两个相邻的词形

之间 . 这意味着词同现网络与基于相同真实语料的

句法依存网络在拓扑结构上具有较高的相似性 , 因

为二者的边存在显著的重合. 例如, 图 1 中的词同现

网络的中心节点一般为虚词 , 这与句法依存网络的

情况[14,15]是一致的. 因此, 词同现网络在语言网络研

究中可以作为句法依存网络的一个可能的替代品 . 

一个词同现网络的复杂网络参数可以被用作与之对

应的句法依存网络的相同参数的一种方便的近似估

计 , 能在系统层面上大致反映一种语言的形态和句

法特征.  

本研究构建的词同现网络所基于的平行文本包

括 14 种语言: 俄语、白俄罗斯语、乌克兰语、捷克

语、斯洛伐克语、波兰语、上索布语、塞尔维亚语、

克罗地亚语、斯洛文尼亚语、保加利亚语、马其顿语、

英语和汉语. 14 种语言中有 12 种为斯拉夫语言, 分

别属于三个语支, 即东斯拉夫语支(俄语、白俄罗斯

语和乌克兰语)、西斯拉夫语支(捷克语、斯洛伐克语、

波兰语和上索布语)和南斯拉夫语支(塞尔维亚语、克

罗地亚语、斯洛文尼亚语、保加利亚语和马其顿语)[16]. 

这些平行文本系小说《钢铁是怎样炼成的》 (Kak  
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图 1  一个汉语的词同现网络 

 
zakaljalas’ stal’)的俄语原著(N. A. 奥斯特洛夫斯基

著于 1932~1934 年期间)和其他 13 种语言的译本. 其

中 12 种斯拉夫语言的文本系来自 Emmerich Kelih 所

建的斯拉夫语平行语料库(详细介绍见文献[17]), 而

英语和汉语的文本是我们自行从这两种语言的译本

中获得的. 由于这 14 种语言中有 12 种同属于斯拉夫

语族, 并分属不同的斯拉夫语支, 这为检验使用平行

词同现网络进行语言精细分类的效果提供了条件.  

我们采用复杂网络分析平台 Cytoscape 的插件之

一 NetworkAnalyzer[18]计算了 14 个词同现网络的 10

个复杂网络参数 . 这些复杂网络参数是 : 平均度

(k)、平均路径长度(L)、聚集系数(C)、网络中心度

(NC)、直径(D)、网络异质度(NH)、与 P(k)(度分布)

拟合最佳的幂律的指数(γ1)、与 P(k)拟合最佳的幂律

的决定系数(R2
1)、与 )(kk nn (相邻节点平均度的分布)

拟合最佳的幂律的指数(γ2)以及与 )(kk nn 拟合最佳的

幂律的决定系数(R2
2)(对这些参数及其应用的详细介

绍见文献[9,19]).  

以上这些参数足以呈现一个复杂网络的拓扑结

构特征的概貌, 例如它是否为小世界或无尺度网络. 

聚类分析在语言分类中的使用至少可以追溯到

Altmann 和 Lehfeldt[20]的研究. 基于这些复杂网络参

数的不同组合, 聚类分析被用于 14 个词同现网络. 

这些参数在参与聚类之前都经过标准化 . 聚类分析

采用离差平方和法和曼哈顿距离 . 根据此前基于复

杂网络的语言分类研究的经验[7~9], 我们选取k, L, C

和 NC 的组合作为基准集. 其他的参数组合系通过在

基准集的基础上添加其他参数得到. 共有 64 个参数
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组合在聚类分析中得到检验.  

2  结果与讨论 

按照前面介绍的方法, 我们得到了 14 个词同现

网络的主要参数, 结果见表 1.  

对分类效果的评估通过聚类结果与这些语言在

语言谱系中的亲缘关系的比对来进行. 由于 14 种语

言大都为斯拉夫语言 , 我们侧重于考察聚类结果如

何反映 12 种斯拉夫语言之间的亲缘关系. 评估分类

结果的基本标准是 12 种斯拉夫语言必须首先聚类, 

其次再与 2 种非斯拉夫语言聚类. 换言之, 聚类结果

必须能将 12 种斯拉夫语言与 2 种非斯拉夫语言区分

开来. 如果满足这一标准, 我们再考察 12 种斯拉夫

语言是否被正确地分入各自的语支当中.  

在被检验的 64 个复杂网络参数组合中, 有 15 个

组合的聚类结果能将斯拉夫语言与非斯拉夫语言区

分开来, 并将 12 种斯拉夫语言正确分入各自的语支

中. 图 2 展示的是这些结果中的一个, 是由基准集加

D, R2
1, γ2 和 R

2
2 的组合得出的. 图 2 较好地呈现了斯拉

夫语族的细分情况, 12 种斯拉夫语言都被准确地划

分到了各自的语支中. 另外, 聚类也能反映某些斯拉

夫语言在其语支内部的亲缘关系. 例如, 尽管塞尔维

亚语和克罗地亚语使用不同的书写系统 , 但一般认

为它们是同一种语言[16]. 如图 2 所示, 塞尔维亚语和

克罗地亚语在其语支内以 1.70 的距离被聚为一类. 

保加利亚语和马其顿语之间的亲缘关系也得以反映

(距离为 3.57). 对斯拉夫语言分类的这一结果要稍好

于 Kelih[17]基于相同的斯拉夫语平行语料库、通过考

察斯拉夫语言中的型例关系而得出的结果 . 后者仅

仅得出了一个 12 种斯拉夫语言的序列, 能够反映它

们之间亲缘关系的远近 , 但无法体现它们应如何分

类 . 该分类结果与采用包括词汇统计学 [21]在内的其

他方法所得到的结果大致具有可比性.  

聚类分析也涉及到英语和汉语这 2 种非斯拉夫

语言. 如图 2 所示, 英语和汉语作为一个聚类与 12

种斯拉夫语言作为另一个聚类之间的距离为 39.33, 

而英语和汉语之间的距离为 3.34. 这一结果不仅反

映了英语和汉语作为非斯拉夫语言与 12 种斯拉夫语

言之间的差异, 也反映了英语与汉语之间的相似性. 

二者的相似性在此前基于真实语料的研究中 [7,22]也

有发现.  

本研究所用方法的自动化程度较高 , 而对人工

参与的要求较低. 例如, 该方法无须考虑不同语言的

书写系统 . 而且书写系统的差异被证明不会影响到

语言分类的结果. 在 12 种斯拉夫语言当中, 俄语、白

俄罗斯语、乌克兰语、塞尔维亚语、保加利亚语和马

其顿语使用西里尔字母, 而其他 6 种语言则使用拉丁

字母. 然而如图 2 所示, 这些语言在书写系统上的差

异对其分类并无影响 . 这也引起我们对语言与书写

系统之间关系的思考 . 例如汉语从其特殊的书写系

统来看, 与英语的差异似乎非常大. 然而, 从本研究

以及文献[7,22]中的结果来看, 二者的差异实际上比 

 

表 1  14 种语言的词同现网络的主要参数 

 k L C NC D NH γ1 R2
1 γ2 R2

2 

白俄罗斯语 4.819 3.797 0.100 0.114 17 5.833 1.232 0.742 0.451 0.794 

保加利亚语 5.690 3.354 0.186 0.144 11 6.767 1.159 0.711 0.525 0.855 

汉语 8.684 2.944 0.283 0.354 9 6.113 1.180 0.755 0.534 0.930 

克罗地亚语 5.353 3.479 0.151 0.127 13 6.574 1.212 0.712 0.505 0.847 

捷克语 4.945 3.627 0.119 0.157 13 6.696 1.257 0.75 0.500 0.873 

英语 9.043 2.964 0.299 0.297 10 5.499 1.157 0.743 0.533 0.883 

马其顿语 6.206 3.225 0.220 0.170 10 6.698 1.138 0.724 0.546 0.841 

波兰语 4.983 3.628 0.118 0.112 14 6.351 1.229 0.720 0.475 0.824 

俄语 4.504 3.891 0.091 0.109 17 5.972 1.268 0.748 0.444 0.757 

塞尔维亚语 5.348 3.485 0.147 0.126 15 6.543 1.213 0.707 0.515 0.832 

斯洛伐克语 5.166 3.592 0.128 0.137 14 6.255 1.235 0.747 0.477 0.836 

斯洛文尼亚语 5.367 3.406 0.164 0.192 13 7.400 1.192 0.738 0.565 0.787 

乌克兰语 4.865 3.814 0.096 0.076 16 5.433 1.254 0.764 0.424 0.737 

上索布语 5.347 3.550 0.131 0.161 14 6.359 1.239 0.741 0.466 0.822 
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图 2  基于 8 个复杂网络参数对 14 个词同现网络的聚类结果 

 

想象中的要小得多. 另外值得注意的是, 本研究对斯

拉夫语言的分类效果要明显好于 Liu[22]采用依存方

向等语序指标所得到的结果 . 这是因为本研究所采

用的方法依据的是语言作为一个系统的整体特征 , 

而非一系列难以反映语言整体性质的局部结构细节. 

这也表明 , 对于像斯拉夫语言这样具有较丰富的屈

折形态变化的语言 [23]来说 , 语序可能不是其分类的

最佳依据. 另外, 由于本研究的方法完全是从定量的

角度去进行语言分类 , 它反映出来的语言之间的异

同是连续性的, 而非离散的. 

3  结论 

本研究考察在语言精细分类中使用复杂网络以

及在基于复杂网络的语言分类中使用平行词同现网

络替代句法依存网络的可行性. 我们在 12 种斯拉夫

语言和 2 种非斯拉夫语言的平行文本的基础上分别

构建了 14 个词同现网络, 并通过其主要复杂网络参

数的不同组合对这些网络进行了聚类分析 . 基于这

些参数的恰当组合 , 聚类分析能够将斯拉夫语言与

非斯拉夫语言区分开来 , 并能将斯拉夫语言正确地

划分到各自的语支中去. 另外, 聚类也能反映某些斯

拉夫语言在其语支内部的亲缘关系 . 因此可以做出

这样的结论 : 平行词同现网络能够被用于语言的精

细分类 , 而且在基于复杂网络的语言分类中可被用

作句法依存网络的一种更为便捷的替代品 . 本研究

所采用的方法也有助于建立一种注重整体特征的、定

量的、能反映语言之间连续性差异的语言类型学研究

路向 . 本研究进一步证实了使用主要的复杂网络参

数能够反映出真实世界中网络的多样性 . 更为重要

的是 , 由于平行词同现网络被证明能够用于语言的

精细分类 , 复杂网络的应用因此能够被进一步拓展

到人文与社会科学中更为具体的领域.  

致谢 感谢 Emmerich Kelih 为本研究提供斯拉夫语平行文本. 
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