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利用脑电图数据建立了大脑功能性网络 )分析了该网络的复杂网络统计特征，发现它的聚类系数远大于相应
随机网络，明显具有小世界网络的特征，其度分布也接近于无标度网络 )进一步验证了大脑功能性网络的复杂网络
特性，发现患者的各项复杂网络特征指数与正常人相比有明显不同 )定义了大脑神经网络信息熵及神经网络标准
信息熵的概念，发现脑病患者的大脑神经网络信息熵明显小于正常人 )从一个全新的角度量度了大脑的复杂网络
特征，并提示了临床脑病诊疗的判断依据 )
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& > 引 言

人类大脑由数量巨大的神经元以及它们之间的

稀疏连接构成，它是在多重组织层次上运作的，每个

层次都有其自身的时间和空间尺度［&］)因此可以从
多重层次着手分析神经元（5;:?@5），神经元集群即
局部回路（2@=02 =1?=:198），脑的特定区域（8A;=102 B?015
0?;08），皮层的大规模组织（ 20?6;.8=02; @?60513091@5 @C
9D; =@?9;E）及全脑（;591?; B?015）)早期的神经科学研
究曾着重于强调各脑区功能的定位，而现代的观点

却倾向于运用复杂网络的方法［"—$］分析不同层次神

经网络的结构和动力学行为［(］)目前，基于神经成像
的复杂脑网络研究已成为神经科学的热门课题 )
大脑神经网络是一个能够实时地从外部和内部

各种刺激中极其完美地提取和整合各种信息的复杂

网络 )目前，复杂脑网络的研究层次被分为基于神经
解剖学的结构性网络（89?:=9:?02 5;9F@?G）、由于神经
元集群的非线性动力学行为呈现统计学依赖性模式

所产生的功能性网络（C:5=91@502 5;9F@?G）以及比功能
性网络更强调节点之间相互因果作用的效率性网络

（;CC;=91H; 5;9F@?G）三个主要层次 )
大脑本质上是一个动力学系统，其中任意两个

区域之间的联系，都与建立于动力学理论基础之上

的复杂功能性网络密切相关 )功能性网络［%］是从空
间上有一定距离的神经集群之间由统计独立性获取

偏差，包括测量它们之间的相关性、协方差、相干谱

以及相同步获得的脑网络 )它具有时间依赖性，且测
量结果具有相互独立性 )测量脑活动的方法不同，通
常会导致功能性网络连接各项统计值的结果

不同［’］)
自从 I?189@5［%，*］于 &++$年提出了基于正电子发

射断层扫描和功能性磁共振成像（IJKL）的大脑功
能性网络以来，基于脑功能成像数据的脑神经网络

复杂性分析就成为一个重要研究方向 )随后，I?189@5
等［*—&#］提出了研究大脑功能性网络的主成分分析法

和独立成分分析法，并进一步就大脑的功能性整合

做了大量的研究 ) J=L59@8D等［&&］将标准变量分析法
和偏最小二乘法用于分析大脑功能性网络 ) M@<;2
等［&"］把 IJKL信号时间过程和图论方法相结合用于
揭示脑功能性网络的复杂特性 ) -6:12:3 等［&,］使用
IJKL提取了大规模的人脑功能性网络，显示其度分
布和连接的存在与否都是无标度的，且具有小的路

径长度和大的聚类系数等明显的小世界网络特征，

反映了关于大脑状态的重要功能性信息，为研究脑

的动力学行为提供了一个新的开端 )
目前世界上大多数关于大脑功能性网络的研究

都是基于 IJKL成像数据进行的 )相比较而言，脑电
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图（!!"）测量虽然空间定位性不太好，而且网络节
点数量相对较少，但是它也有其特殊的优点，即时间

分辨率较高、可进行实时监控，并且价格便宜、获取

容易 #另外，有些疾病（如 $%&’()*(+症）由于特殊原
因而不能或不适宜进行 ,-./检查 #在国内相关研
究中，!!"数据已被广泛采用［01，02］#因此，本文尝试
用 !!"时间序列建立脑功能性网络进行分析 #
对大脑进行研究的一个重要目的就是力图使之

有利于脑病的判断、预警及治疗，因此我们应该努力

将复杂脑网络的研究与临床研究联系起来 #酒精成
瘾是指饮酒导致精神或躯体对酒精的依赖，它是众

多困扰人类的常见疾病中的一种 #酒瘾患者尽管清
楚饮酒带来的不良后果，但为了谋求饮酒后的精神

效应或为了避免由于停酒产生的戒断综合征仍会饮

用，且他们中多数人曾多次试图戒酒而失败 #长期的
过量饮酒会导致精神和躯体明显受损，病状一般包

括不同程度的记忆力衰退、计算力和判断力下降，还

可有幻觉、妄想、眼球及四肢震颤、共济失调、四肢肌

肉萎缩等 #据一项调查表明，美国一般人口中酒瘾终
生患病率平均为 03456；在我国最近 07多年来，酒
精消耗量和酒精成瘾患病率均大幅度上升 #因此，研
究基于酒精成瘾患者 !!"数据构建的脑功能性网
络，并将其与正常人 !!"数据构建的脑功能性网络
进行比较研究，具有重要意义 #

8 4 功能性脑网络的构建

!"#" 数据来源

本文研究中所用 !!"原始数据拥有者是美国
纽约州立大学健康中心神经动力学实验室的 9(:+)
;(<%()=(+博士，提供人是 >(?=(+ /:<@(+博士 #这些数据
来源于对“酒精中毒遗传倾向性相关 !!"”的大规模
研究，实验采用 825 9&频率、51导联头皮测量 #实验
对象分为酒精成瘾患者与正常人两组 #一共有 088
位测量对象（其中患者 AB位，正常人 11位），对每位
测量对象都进行了在不同刺激条件下的 087 次测
量 #电极安放位置遵循 0CC7 年制定的全美 !!" 协
会标准电极位置命名法所规定的标准点 #刺激条件
有单一刺激（D0）、两个匹配的刺激（D8E-）和两个不
匹配的刺激（D8EF）三种不同情况 #这些刺激来自于
DG:H<+I??和 JI:H(+KI+=于 0CB7年提出来的标准图片
组，这些图片组是依据一套特定规则绘制出来的黑

白线条图（我们可以用标准视力表来类比），其标准

是基于与认知过程最为相关的命名相关度（:I*(
I<+((*(:=）、想象相关度（ )*I<( I<+((*(:=）、熟悉度
（LI*)%)I+)=M）以及视觉复杂度（N)?OI% PG*Q%(R)=M）四个
变量 #目前很多与大脑、认知相关的研究都是采取的
这一标准图片组 #

!"!" 基于 $$%数据的功能性脑网络构建

大脑功能性网络是个抽象的网络，我们定义

!!"的每一个导联所测量区域就是网络的一个节
点，其电活动为若干时间序列 #通过计算这些时间序
列之间的相关性，可以得出一个相关性矩阵，这是一

个对称阵，其中每个元素 !"#代表脑区域 " 与脑区域

#之间的相关值 #定义相关性阈值 $P，当某个相关值
大于阈值时，就认为两个脑区域之间功能性相关，大

脑功能性网络矩阵元素值为 0；反之，则认为两个脑
区域之间功能性无关，大脑功能性网络矩阵元素值

为零 #应注意的是，这里的“相关”、“无关”的确定并
不考虑两个脑区域之间是否具有解剖学上的实际连

接 #由此建立一个完整的基于 !!"数据的大脑功能
性复杂网络 #
下面考虑阈值 $P 的选择 #在 !<O)%O&等［03］进行

的基于 ,-./的功能性网络研究中，把 $P 定为 742，

745和 74A，但并未清楚地说明这样选择的原因 #本
文中阈值选择遵循如下规则：目前研究结果已经证

实了大脑是一个稀疏连接的网络，它由大约 0700个
高度互联的神经元组成，每个神经元约有 071 个连
接 #然而，其整体连接因子（真实的连接数量与等价
全局耦合网络的连接数量的比值）大约只有

07S 5［05］#数值模拟发现，当 $P T 7 # C2时，所得的功能
性网络是稀疏的 #当时间序列之间的相关性大于
74C2的时候，才认为两个脑区之间有功能性连接 #
图 0简要说明了建立功能性脑网络的流程 #

3 4 对功能性脑网络的分析：度分布、聚
类系数和大脑神经网络信息熵

&"#" 度 分 布

度是复杂网络理论中一个非常重要的概念 #它
的计算公式非常简单，对于节点 " 若有 %（ "）个节点
与它相连，则它的度就是 %（ "）#对于整个网络，度分
布为［0A］
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图 ! 由 ""#数据构建功能性网络方法
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网络中节点度的分布可以用分布函数 $（!）来描述，
$（!）表示一个随机选定的节点恰好度为 ! 的概率 %
一般情况下，随机网络的度分布是遵循泊松分布，具

有钟形的分布概率，而实际网络具有无标度特性，遵

循下述幂律分布［!&］：

$（!）’ ! (! %
在网络中节点数量比较多的时候，幂律分布的特征

就更为明显 %
在 )!条件下，对于患者和正常人脑网络以及相

应随机网络度的计算结果如表 !—表 *所列，表中 !
表示度，"（ !）表示相应度的节点数，" 表示网络总
节点数 %

表 ! 患者 ""#网络度分布

! "（ !） "（ !）
" +,

! &-.. /0-&/
1 /-// !*-2!
/ 1-.. &-20
* /-// !*-2!
0 1-34 !!-23
3 !-// 0-23
4 .-34 /-..
& .-// !-*&
2 .-34 /-..

表 1 患者 ""#网络相应随机网络度分布

! "（ !） "（ !）
" +,

! 11-34 0/-24

1 !*-// /*-!/

"/ 0-.. !!-2.

表 / 正常人 ""#网络度分布

! "（ !） "（ !）
" +,

! &-// 1.-33
1 4-34 !2-.1
/ 4-34 !2-.1
* 0-34 !*-.3
0 *-// !.-4*
3 1-// 0-4&
4 !-// /-/.
& 1-// 0-4&
2 .-// .-&1
!. .-// .-&1

表 * 正常人 ""#网络相应随机网络度分布

! "（ !） "（ !）
" +,

! !4-34 /.-3*

1 !4-.. 12-*&

"/ 1/-.. /2-&&

图 1—图 0给出了人脑网络度的分布 %

图 1 患者脑网络度分布曲线及分布比例 （5）患者脑网络度分

布曲线；（6）患者脑网络度分布比例，其中节点度 !"2的节点数

量大约为 /,，其余 24,的节点度 !#&，大多数节点度为 !，1，/

1//4 物 理 学 报 03卷



图 ! 患者脑网络相应随机网络节点度分布比例

图 " 正常人脑网络度分布曲线及分布比例 （#）正常人脑网络

度分布曲线；（$）正常人脑网络度分布比例，其中节点度 !!%的

节点数量大约为 &’，其余 %(’的节点度 !"(，大多数节点度为

)，&，!

由于网络节点数所限（*" 导联 ++,，因此只有
*"个节点），还不能得出网络无标度（-.#/012300）以及
相应的网络节点度分布遵循幂律定律等结论，但是

从表 )、表 !，图 &、图 "中我们已经可以看到，网络中

图 4 正常人脑网络相应随机网络节点度分布比例

大量的节点所具有的连接数都比较小，具有较大连

接数，即 %个或者 )5个连接数的节点比例非常少，
正常人约占 &’，患者约占 !’ 6相比之下，由表 &、表
"和图 !、图 4可知，相应随机网络的各个节点之间
度分布要均匀得多 6
无标度网络的一个重要特征就是网络中为数极

少的节点拥有大量的连接，这些节点被称作“集散节

点”，而为数众多的节点只拥有少量的几个连接 6我
们的结果似乎与此理论相符，但还需要计算节点数

远远大于此数的脑网络来最终验证它是否具有无标

度的特征 6而且我们的计算结果暗示正常人和患者
在脑网络度分布上似乎有所不同，正常人的脑网络

度分布似乎更倾向于无标度，这尚需作进一步的研

究来证实 6

!"#" 聚类系数

聚类系数是复杂网络的一个重要统计学特征 6
假设节点 " 与其他 !（ "）个节点相连，这 !（ "）个节
点之间最多可能存在 !（ "）（ !（ "）7 )）8& 条边，而
它们之间实际存在 #（ "）条边，则节点 " 的聚类系
数为

$（ "）9 &#（ "）
!（ "）（!（ "）7 )）6

整个网络的聚类系数［):］

$ 9
#

%

" 9 )
$（ "）

% 6

显然对于完全连接的规则网络有 $ 9 )，而完全孤立
的“网络”（即全部是孤立的节点，没有任何边连接）

聚类系数 $ 9 56研究发现对于具有 % 个节点的完

全随机网络的聚类系数 $ ; & )( )% ；真实世界的网

!!!:)&期 方小玲等：基于脑电图的大脑功能性网络分析



络具有小世界特性，! !( )" " # " !［!#］$

在我们的研究中，分别对酒精成瘾患者和正常

人 %%&功能性网络及其相应随机网络的聚类系数
进行了计算，所得结果如表 ’、表 ( 和图 (、图 ) 所
示 $ #*!，#*+,-，#*+,.分别表示三种不同条件下的聚类

系数，#/ 表示人脑 %%&网络聚类系数（包括正常人
和患者），#/0表示正常人 %%&网络聚类系数，#/1表

示患者 %%&网络聚类系数，#/2304表示相应随机网络

聚类系数 $

表 ’ 患者脑网络及相应随机网络聚类系数

聚类系数 患者脑网络 相应随机网络

#*! 56+57+5 565+!)7
#*+,- 5685((9 56585#7
#*+,. 568!5#’ 56588’(

表 ( 正常人脑网络及相应随机网络聚类系数

聚类系数 正常人脑网络 相应随机网络

#*! 56+5’!# 565885)

#*+,- 568(’8! 565()8’

#*+,. 568#+#+ 565’(#(

图 ( 患者 %%&网络与相应随机网络聚类系数比较 （3）*!条件下，（:）*+,-条件下，（;）*+,.条件下

由表 ’、表 ( 和图 (、图 ) 可知：（!）对于患者
和正常人的 %%& 网络，都有 #*! " #*+,- " #*+,. $

（+）#/!#/2304 $按随机网络聚类系数# < ! !( )" 的规
律，对于具有 (7个节点的随机网络，有# < ! !( )(7 ，

即 # < !（565!）$实际计算结果中虽然各种情形下
随机 网 络 聚 类 系 数 有 一 定 差 别，但 都 符 合

# < !（565!）的规律；相应情形下无论患者还是正常
人，大脑功能性网络的聚类系数均遵循# < !（56!），

与“真实世界的网络! !( )" " # " !”这个结论一致，

同时也符合小世界网络聚类系数范围标准 $（8）在相
同测试条件下，#/0 = #/1 $
在前人对各种生物神经网络（例如线虫神经网

788) 物 理 学 报 ’(卷



图 ! 正常人 ""#网络与相应随机网络聚类系数比较 （$）%&条件下，（’）%()*条件下，（+）%(),条件下

络［&-］、短尾猿视觉皮层网络以及猫视觉皮层网

络［(.］）所做的研究中，已经得到其聚类系数远大于

相应随机网络的结论（表 !）/本文是在人脑 ""#功
能性网络上得出了这个结论 /即使受到节点数所限
（仅有 01个节点），人脑 ""#网络的聚类系数就已
经比相应随机网络高了一个数量级 /如果网络节点
数目更多一些，结果应该会更好 /这进一步验证了人
脑网络与其他生物神经网络所共有的“小世界”特征 /

表 ! 各种生物神经网络聚类系数 !与相应随机

网络聚类系数 !2$34的比较

生物神经网络类型 " ! !2$34

线虫神经网络 (5( .6(5 .6.(7

短尾猿视觉皮层网络 8( .677 .68&5

猫视觉皮层网络 07 .671 .6(!8

计算结果同时提示我们，聚类系数在神经生理

学上可能是一个表明注意力集中程度的参数 /在面
对两个互相不匹配的视觉目标时，人们需要集中更

多的精力，而面对两个目标的注意力集中程度要明

显大于面对一个目标，这时人脑中也有更多的神经

元产生聚类 /而且正常人比患者脑网络聚类系数更
大，小世界特征更为明显 /这似乎也说明正常人比患
者能够更好地集中精力去处理事情 /这一结果提示
我们，酒精成瘾已经对大脑网络的功能造成影响，聚

类系数可以成为判断脑病对大脑损伤程度的一个

指标 /

!"!" 大脑神经网络信息熵

熵是热力学体系中一个重要的统计参量［(&］/从
9:$;<=;<和 >?:@AB$33 对熵的里程碑式研究以来，熵
的概念已广泛应用于物理学、化学、生命科学、信息

科学等诸多学科 / &-18 年，%+C2D4=3EF2 提出“生命以
负熵为生”，第一次将熵的观点引入了生命科学领

域 / &-15年，%C$33?3在研究信息传输过程的不确定
问题时，提出了信息熵的概念［((］，将获得信息定义

为不确定性的减少，而不确定性可以通过熵来度量 /
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假定某概率信息系统在获得信息前的不确定性为

!!，获得信息以后消除了一部分不确定性，它的不

确定性减至 !"，因此使系统消除的不确定性（!! #
!"）就给出了系统获得的信息量 "，其数学表达式为

" $ !! # !" $ #（!" # !!），

即系统从外界汲取的信息（量）等于系统熵增量的负

值，简称为负熵 %它体现了“信息即负熵”的含义及其
过程量特征，与 &’()*+,-./)的“生命以负熵为生”含
义也是一致的 %

&(0--1-进一步给出了信息量 " 的计算公式［22］

" $ #3 4-!

$ #!
$

% $ "
#3 &（ %）4-&（ %）%

这里!为待选择的信息，!越大，相应的信息量也

越大；&（ %）$ "
!
；#3 为 3145670--常数 %

大脑神经网络的主要功能是进行信息的分割和

整合 %因此，我们由信息熵的计算公式推导并定义了
一个大脑神经网络信息熵的计算法则，计算并且比

较患者与正常人大脑神经网络熵值的不同，力图为

病情的诊断和用药（或手术）的有效性提供一个新的

判别标准 %
在大脑神经网络信息熵中，&（ %）实际上是一个

概率，对于一个特定节点，定义该节点重要度为节点

的度除以网络总节点度［28］，因此可以认为“节点重

要度”表征该节点（即该特定功能区域）信息传递出

去的概率 %由数学知识可知，度增加时节点重要度也
增加，该功能区的信息传递能力就增大 %当度为零
时，节点重要度也为零，此时该功能区无法进行信息

传递 %
定义 ! 称 &（ ’）为第 ’ 个节点的重要度，

&（ ’）$
#’

!
(

’ $ "
#’

，

其中 ( 为网络中节点数，#’ 为第 ’ 个节点的连接度 %
当 #’ $ !时，该节点在此处无意义，故设 #’ 9 !，从而

&（ ’）9 !%
定义 " 称 ) 为大脑神经网络信息熵，即大脑

神经网络获得信息量，亦即“网络负熵增量”，

) $ #!
(

’ $ "
#3 &（ ’）4-&（ ’）%

计算时为了简化可以将 3145670--常数 #3 省略，即

) $ #!
(

’ $ "
&（ ’）4-&（ ’）%

显然，当网络为完全连接规则网络时，有

)70: $ 4-(；
当网络为只有一个中心节点的星形网络时，有

)7,- $ 4-;（( # "）
2 %

为了消除节点数 ( 对 ) 的影响，对其进行归一
化，即定义大脑神经网络标准信息熵为

)0 $
) # )7,-

)70: # )7,-
%

据此对所得脑功能性网络进行计算，所得结果如表

<及图 <所示 %

表 < 基于 ==>的正常人与患者大脑神经网络信息熵 )
以及大脑神经网络标准信息熵 )0 的比较

刺激条件 患者 正常人

) &" 8?@A<<; 8?A2B@B

)0 &" !?@BCB" !?A"<B;

) &2DE 8?A8;;2 8?A@C8<

)0 &2DE !?A28;2 !?A;"<B

) &2DF 8?A"@"8 8?AAC8"

)0 &2DF !?A!CCB !?A;<<;

图 < 正常人与酒精中毒患者 ==>网络标准信息熵的比较

为了使分析结果更加准确，在图 <中使用大脑
神经网络标准信息熵 )0 计算值 %
由以上计算结果可知：无论是患者还是正常人，

&2条件下的大脑神经网络信息熵及大脑神经网络
标准信息熵明显大于 &"条件下的大脑神经网络信
息熵及大脑神经网络标准信息熵值，但是 &2DE 与
&2DF条件下两值无显著差异 %在面对两个视觉对象
时，大脑功能性网络获得的信息量更大，即此时负熵

增量更多；但是在视觉对象没有明显差异时，网络所
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获信息量差异不大 !同等条件下，患者脑网络的大脑
神经网络信息熵及大脑神经网络标准信息熵显著小

于正常人脑网络的大脑神经网络信息熵及大脑神经

网络标准信息熵，即患者脑网络的负熵增量显著小

于正常人脑网络的负熵增量，可见脑病（酒精成瘾）

明显影响了大脑对信息的接收 !

" # 结 论

对基于 $$%数据的大脑功能性网络进行了计
算，分析了该网络的复杂网络特性，发现它的聚类系

数远大于相应随机网络，明显具有小世界网络的特

征，这进一步证实了人脑的小世界特性 !该网络的度
分布也接近于无标度网络，当然这还需要进一步计

算具有更多节点的大规模网络来验证 !酒精成瘾症
患者大脑功能性网络度分布与聚类系数都与正常人

有一定的区别，这提示我们可以为病情的诊断依据

和治疗的有效性判断寻找一个新的途经 !
基于大脑神经网络信息熵的计算提示我们思

考：脑神经网络之所以具有形成小世界、无标度等一

系列特征倾向，极有可能是因为此类结构可以有利

于“负熵”的吸收，以维持网络作为有机体的生存 !脑
病患者的大脑神经网络信息熵明显异于正常人，即

患者获得信息量明显小于正常人，他们对有的信息

不能接收，导致脑网络过于有序，使大脑作为一个系

统倾向于死亡 !这与“生命体以负熵为生”的理论相
统一 !因此，大脑神经网络信息熵的进一步研究和应
用是对脑病诊疗的一个很好手段 !
以上的计算和研究是我们下一步基于脑功能成

像的功能性脑网络研究的一个开端 !我们期望将理
论用于临床，起到预警病情以及验证药物及手术有

效性的效果 !

本文中使用的所有实验数据均来自美国纽约州立大学

健康中心神经动力学实验室所进行的一项名为“酒精中毒遗

传倾向性相关 $$%”的研究，原始数据拥有者为 &’()*
+’,-’*.’)博士，数据提供者为 /’0.’) 1(,2’)博士，数据所有者
已说明该数据没有使用权限制 !对此，作者谨致谢意 !
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