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摘要：基于网络观的语言研究已经成为语言分析的趋势之一。但不同语言单位层级、不同语言单位关系的

选取导致了语言网络主要参数的差异性特征。从词的同现网到句法网再到语义网所需要的语言学知识也逐

步深化，本文旨在构建语义学理论支撑的语义网络，并把虚词纳入语义分析过程，分别以句法关系和语义

关系作为联结，用 Cytoscape 构建了句法网和语义网。结果发现：语义网的直径，平均最短距离比句法网

大、层级性比句法网差、聚集系数比句法网小，虚词节点“的”、“和”“个”等有可能是局部的中心节点。
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Abstract：Language research based on the view of network has become one of the trends in language

analysis. However, the selection of relations between different language units leads to

differences in the main parameters of the language network from the co-occurrence network of words

to the syntactic network to the semantic web site. The required linguistic knowledge is also

gradually deepened. This paper aims to build a semantic network supported by the semantic theory,

and incorporates the virtual words into the semantic analysis process. The syntax and semantic

relations are used as a link, and the syntactic and semantic web results are constructed using

Cytoscape. Findings: The diameter of the Semantic Web, the average shortest distance is larger

than the syntactic net, the hierarchy is worse than the syntactic net, the clustering coefficient

is smaller than the syntactic net, and the virtual word nodes “y”, “and”, “all”, etc. may be

local central nodes. .
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1 引言
语义分析指运用各种方法，学习与理解一段文本所表示的语义内容，任何对语言的理解

都可以归为语义分析的范畴。语义分析又可进一步分解为词汇级语义分析、句子级语义分析

以及篇章级语义分析。[1]本文关注句子级语义分析，句子级语义分析目标是分析整个句子

所表达的语义内容和语义关系。研究发现，以往的语义分析主要关注句子中的实词之间的关

系，“针对动态语料的语义依存分析若只考虑论元关系[2]，并不能充分实现句法分析到语义

分析的转化，导致句法网络与语义网络产生不可解释的参数差异。”[3] 因此，本文把虚词

纳入语义处理框架，从而实现从句法依存到语义依存的完全转换，进一步推动句法网络与语

义网络的对比研究。本文基于同一文本以词为单位构建了句法网和语义网，试图从网络的整

体数据和网络的局部节点讨论两者之间的差异。
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2 语言网络构建
句法网络是基于句法理论构建的语言网络。句法网络的构建是句法分析结果的直观反映。

句法分析又可以分为短语结构句法分析和依存句法分析[4]。本文的句法分析依赖于依存关

系[5]理论。刘海涛[6]认为依存句法分析比短语结构句法分析更容易发现句子中两词之间的

关系。依存句法分析的前提是建立能够输入的依存句法树库。本文所用的树库是小型百科语

料树库，我们采用表格的形式展示（参见表 1）。
表 1 依存树库示例

从属词序号 从属词 从属词词性 支配词序号 支配词 支配词词性 依存类型

1 人体 n 2 是 v subj

2 是 v 0 ROOT s s

3 由 v 12 构成 v adva

4 数以亿计 a 5 的 usde dec

5 的 usde 11 细胞 n atr

6 微小 a 10 的 usde dec

7 而 cc 8 有 v co

8 有 v 6 微小 a c-dec

9 生命 n 8 有 v obj

10 的 usde 11 细胞 n atr

11 细胞 n 3 由 v obj

12 构成 v 2 是 v obj

13 的 um 2 是 v esa

表中每一行代表的都是一个依存关系，本文采用的文本，共有 1000个词，475个依存

关系。我们以词为节点，依存关系为边构建语言网络。

语义网络是介于句法和概念网络的中间层[7]，对于语义网络的特征研究有助于句法和

语义之间的转换研究。语义网络的研究也是以依存理论为基础，本文所探讨的语义依存理论

基于句法依存分析，是句法依存分析朝深度语义理解的进一步发展，并为构建语义网络提供

理论支撑。不同的是，语义分析一般只对实词进行分析，不包含虚词。语义依存分析常常建

立在句法依存分析的基础上，从句法分析到语义分析，虚词是否应该被保留呢？我们知道虚

词在句子中起着经络的作用[8]。陈芯莹、刘海涛等[9]曾以新闻联播和实话实说为语料资源，

探究虚词“的”“了”“在 p”在句法网络中的特征，发现“的”是网络的中心节点；“了”

和“在 p”是局部网络节点去掉三个节点后，网络的平均度、网络密度、最大范围均有所降

低，平均路径及直径增加。虚词在句法网络中作为中心节点或者局部中心节点存在，那么在

语义网络中的作用呢？赵怿怡[3]在进行语义分析的时候，考虑到副词“不”会影响语义的

表达，进行了保留。可见虚词会对语义分析产生影响，把虚词纳入语义分析的范畴，分析虚

词在语义网络中的地位。

语义分析离不开讨论词的分类问题，这里我们主要讨论动词的分类问题。在句法分析中，

动词按照形式分为助动词、系动词、趋向动词、不及物动词、小句宾语、双宾动词等。为了



满足语义分析的需要，我们参考陈昌来[10]对动词的分类及《汉语动词概述》[11]对动词进

行了语义分类，分别为动作动词、存在动词、使令动词、趋向动词、心理动词、能愿动词、

关系动词、先导动词。虚词等的标记参照刘海涛[6]的句法标注体系。原因是与句法分析中

的词类标记保持一致，可以更直观地分析虚词在句法网络和在语义网络中的地位。语义标注

的方法很多，这里不多赘述，本文主要参考陈昌来对语义角色的标注[12-16]、HowNet[17-18]
的动态角色及哈工大 LTP[19]的语义角色标注。

依存关系转换成语言网络的方法，我们本文采用的是软件 Cytoscape1,它是一个专注于开

源网络可视化分析的平台，核心是提供基础的功能分布和网络查询，并依靠基本的数据形成

可视化网络。它最先应用于生物学领域，显示分子之间的相互作用。[20]这里我们应用于依

存网络的构建，展现各个语言单位之间的关系。Cytoscape是以两个节点（source node,taget
node）以及一个关系(interaction)为基础进行的网络构建[21]，这里支配词我们作为源节点

（source node），被支配词作为（target node）来处理，关系就是两个词之间的支配关系。用

表 1中的支配词、被支配词、支配关系，可以转换成这样的语义网络（图 1 b）。本文句法关

系的确定主要采用刘海涛[6]关于汉语依存关系的描述，利用 Cytoscape同样可以构建如下网

络：

图 1句法网络和语义网络

句法网（图 a）语义网（图 b）

图1是由12个节点构成的语义网和句法网，箭头表示各个节点之间的支配关系，箭头上

标注的是各个节点之间的依存关系。对比图a和图b，虽然节点完全一致，但是由于构造方式

的不同，结构存在较大差异，那么网络的参数是否也有较大的差异呢？

3 分析结果对比
我们以依存关系为边，词为节点，用 Cytoscape 软件构建了句法网和语义网。根据

Cytoscape的数据对网络进行整体分析，这里为了更清晰地看到节点之间的依存关系，我们

采用的是有向网络的分析方法。语言网络的对比主要从聚集系数[7]、最短路径[22]、平均相

邻节点数、网络的层级性[23]、等方面进行考察。

1 http://www.cytoscape.org
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表 2 网络整体数据对比分析

语言网络 聚集系数 直径 最短路径 特征路径长度 平均相邻节点数 多边节点对

句法网 0.025 16 79383(35%) 5.310 3.651 66

语义网 0.018 23 62486(27%) 7.895 3.69 63

聚集系数 C（Clustering coefficient）是一种用来衡量网络聚类倾向或小集群形态的指标，

设网络节点 i 有 k条边和其他节点相连，那么该节点与这 Ki 个节点构成了一个子网络（集

群）。而 K条边连接的节点（k个）之间最多可能存在的边的条数为 k(k-1)/2。如果将 Ei看
作是 ki个节点之间实际存在的边数，那么 Ei和 Ki最多可有的边数之比就是节点 i的聚集系

数 Ci：

Ci= 2Ei
ki(ki−1)

（1）

那么整个网络的聚集系数 C就是所有节点聚集系数 Ci的平均值即：

C = 1
N i=1

N Ci� （2）

聚集系数是衡量网络集团化程度的标准，聚集系数越高说明各个节点之间的联系越紧密。

由表 2，我们可以知道句法网的聚集系数比语义网高，直径比语义网的直径小。

最短路径 d指的是网络中任意两点的最短路径，这里 Cytoscape给出的是任意两个节点

之间的最短路径数和最短路径在总路径中的百分比。句法网的最短路径数占 35%，语义网

的最短路径数占 27%。

特征路径长度（平均路径长度）cpl指任意两个节点的距离的平均值。设两个任意节点

分别是 i,j，这两个任意节点之间的距离为 dij,网络的节点数为 N，则：

cpl= 1
1
2N(N+1)

i≫j dij� （3）

特征路径的长度与节点之间的距离有关系，无向网络节点之间的距离就是两点之间最短

路径所包含的连线数，有向网络节点之间的距离是一个节点指向另外一个节点之间的距离，

并且在相反方向上距离不同。若是网络看作有向网络，那我们发现语义网的特征路径长远大

于句法网。

“网络的层级结构，可以用网络的聚集系数（Clustering coefficient）和节点度的相关

性来表示，这种相关性 C（k）表示的是度为 k的所有节点的平均聚集系数”[7]，计算公式

如下：

C� k = 1
Nk i Ci� δki,kj （4）

其中Nk为节点度为 k的所有节点总数，δki,kj为克罗内克符号（Kronecker），当ki=kj的时

候，即任意两个节点 i，j的节点度相同，那么克罗内克符号的值就是 1，当k i≠kj时，即两

个节点的节点度不同的时候，那么符号的值就是 0（不执行求和）。在许多真实的网络中，

如果节点度 k变大，节点聚集系数 C（k）按照幂率衰减，那就说明网络的层级性比较明显，

即低节点度节点，其邻节点互联的概率较大，而高节点度的节点，其邻节点互联概率较小。

下面我们通过数据的计算对比句法网和语义网层级性明显程度的差异。



图 2 句法网（左）与语义网（右）节点度与聚集系数的相关性

其中横轴表示节点的度（k），句法网中节点最高的度为 94，语义网中节点最高的度也

是 94，我们把最大节点度设为 100。纵轴表示平均聚集系数，计算方法为节点度相同的节点

聚集系数的和/这些节点的个数。图中的拟合线表示图表的整体趋势，即是节点度 k与节点

度为 k的平均聚集系数的相关性。

句法网(图 c)和语义网（图 d）点度与聚集系数之间的相关性都不是特别明显，但是两

者的相关性一致。刘海涛[7]曾在统计语义网中节点度与聚集系数的相关性时发现，节点度

为 1的节点可能是导致网络层级性差的原因。虚词进入语义网络以后，语义网和句法网的层

级性保持一致，可能是因为虚词的存在增强了语义网络的层级性。

节点的相关性表示一个节点的度与其相邻的节点度之间的相关性，我们可以用平均相邻

节点度（KNN）来衡量网络节点之间的相关性。一般来说，如果在一个网络中，节点度数

大（小）的节点常常与节点度数大（小）的节点连接，那么我们认为这个网络是正相关

（assortativity）。相反，如果节点度大（小）的节点常常与节点度数小（大）的节点连接，

那么这个网络就是负相关（disassortativity）[20]。
我们可以选择一个节点度为 k的节点，然后统计这个节点与其相邻节点之间的相关性，

如果随着 k的变大，相邻的节点度也变大，则表明这个网络是正相关的；如果随着 k的变大，

相邻的节点度变小，则表明这个网络是负相关的；如果拟合线的斜率倾向于 0，则表示网络

的节点间缺乏相关性。为了统计的方便，我们以节点度 k为横轴，邻居节点的联通度（NC）
为纵轴。可以用 Cytoscape 中对节点的邻居节点的平均度（Neigborhood connectivity）进行

统计。

图 3 句法网和语义网节点度相关性

句法网（图 e）语义网（图 f）
句法网中拟合线的斜率为-0.13，这说明句法网中的节点与相邻节点的联通度成负相关

的关系，语义网拟合线的斜率接近于 0，节点之间的相关性并不明显。在句法网中，实词和

c d

e f



虚词之间的关系紧密，节点与节点之间反映的的是实词与虚词之间的关系。语义网中，虚词

只能充当被支配词，节点与邻居节点的相关性不强。我们有理由推断虚词是造成网络相关性

差异的原因。

通过对网络整体性参数的对比分析，我们发现语义网和句法网在聚集系数、最短路径长、

节点度的相关性都存在着差异，这说明网络构造方法的不同会对参数产生影响。

节点度是一个节点所拥有的连线（依存关系）的数量，如果把网络看作是一个简单无向

图，那么节点的点度就是与其相邻的节点的数量。一个节点的点度就是对其领域的规模的大

小的一种测量。高点度的节点往往位于网络的中心或者局部网络的中心。陈芯莹、刘海涛等

[8]发现虚词“的”“了”“过”等虚词可能是句法网络的中心节点，那么这些虚词在语义

网中是否也可能是中心节点呢？

表 3 句法网和语义网中高点度节点参数分析

节点的聚集系数（云集系数）表示在该节点的邻点中，直接相连的邻点对，占所有邻点

对的比例。它是衡量该节点与相邻节点之间的连通程度，反应节点之间关系的紧密度的参数。

中介中心度（Betweenness Centrality）指在网络中所有节点之间的测地线2中，经过该节点的

测地线所占的比例。一个节点在网络中起到多大的“中间”的作用就代表着这个节点在网络

中占着多中心的位置。一个点度不高的节点也可能因为起着中介作用而成为网络中心或者局

部中心。中介中心度和接近中心度都是用来测算节点在网络中的整体中心度。接近中心度

（Closeness Centrality）指的是其他节点数除以该节点与其他节点的距离之和。总距离越大，

接近度的值就越小。

在表 3 中，句法网中 “的”的聚集系数、中介中心度均比语义网高，说明“的”的中

心地位在句法网中更为明显。但值得一提的是 “的”在语义网中虽然不起“中间”作用，

但是接近中心度与句法网基本持平，平均路径也很短，我们有理由认为“的”在语义网中的

中心地位比较突出。

“和”作为连词出现在两个网络中，节点度、接近中心度较高，平均路径长比较短，

这说明“和”很有可能作为局部中心节点存在。“和”在两个网络中的参数基本保持一致性，

这说明“和”在网络中的地位并不受网络构建方式的影响。

量词“个”在语义网和在句法网中，地位大体相同。在句法网中中介中心度比较高，这

说明在句法网络中，“个”的“中间”作用更为突出。从平均路径上看，两个网络中“个”

的平均路径都很短，这说明“个”可能是处在网络中心附近的节点。

“是”在两个网络中都具有很高的点度、入度和出度，聚集系数也较高，这说明“是”

在两个网络中的地位重要，并且与邻居节点的连通性很好。但是两个网络中“是”的接近中

2无向网络中，两个节点之间的距离，就是两点之间最短路径所含的连线数。平均最短路径又称测地线。

句法网 语义网

节点 聚集系数 中介中心度 接近中心度 平均路径长 聚集系数 中介中心度 接近中心度 平均路径长

是 0.021 0.046 0.169 5.914 0.019 0.109 0.136 7.363

的 0.006 0.291 0.426 2.348 0.009 0 0.424 2.356

和 0.001 0 0.334 2.988 0.001 0 0.124 3.056

个 0.022 0.019 0.301 3.316 0.026 0.275 0.137 3.631



心度都很小，平均路径也很长，这说明“是”不可能处于网络的中心节点，可能作为局部中

心节点存在。

为了验证节点在网络中的地位，我们统计了观察剔除节点以后网络特征的变化。这里主

要从平均度（ average degree）、网络的中心度（network centralization）、特征路径长

（characteristic path length）、孤立节点数（isolated nodes）几个方面讨论。

平均度指的是每个节点平均具有的节点度数。计算方法是各个节点的度数之和与节点数

之比。

网络中心度指整个网络的中心化程度，中心度在各个节点之间的变异越大，网络就越中

心化，也就是说节点中心度的变异越大，网络的中心化程度就越高。

特征路径长又叫平均路径长，指任意两点之间的平均最短路径，计算方法见公式（3）。
孤立节点指的是节点度为 0的节点。这里是去节点之后产生的孤立节点。

表 4去节点之后网络参数分析

句法网

语义网

边数 平均度 中心度 特征路径长 孤立节点

节点 完整 1000 4.2105 0.204 3.929 0

的 去“的” 860 3.9241 0.089 4.422 8

是 去“是” 912 4.0211 0.203 4.076 5

和 去“和” 970 4.1561 0.205 4.042 0

个 去“个” 965 4.1455 0.205 3.948 2

的 去“的” 928 4.0111 0.086 4.344 0

是 去“是” 912 4.0211 0.097 4.291 5

和 去“和” 970 4.1561 0.099 4.266 0

个 去“个” 965 4.1456 0.099 4.156 2

表 4 显示，去掉“的”之后的，句法网和语义网的平均度、中心度明显下降，特征路

径长变长，产生了 8个孤立节点。去“的”之后，语义网络的中心度变小了，但是变化程度

远远低于句法网去“的”之后。原因是“的”在句法网中接近中心度更高，去掉之后，各个

节点之间的差异性会变小，但是在语义网中，“的”的接近中心度不高，对各个节点之间的

差异影响不大。“的”去掉之后，语义网的特征路径长变大，中心度降低，这说明“的”在

语义网中虽然不占据中心位置，但仍然与其他节点保持着联系。去掉虚词“的”导致语义网

的参数发生了变化，这说明“的”在语义网中的重要作用。

去掉“是”之后，两个网络的平均度，中心度和密度均降低了，平均路径都增加了，网

络直径都保持不变，孤立节点数都是 5。节点“是”在句法网中的中心度降低了 0.4%，语

义网中降低了 1%，这说明去掉“是”以后，语义网中节点之间的差异在语义网中变得更小，

“是”在语义关系连接中具有更强的中心节点功能。这很可能说明节点“是”在语义网中比

在句法网中更占据中心的位置，当然这需要更大的数据库来验证这一结论。

剔除节点“和”之后，两个网络的中心度都变大，句法网中增大幅度为 0.4%，语义网

增大了 1%，网络的中心度变大，说明“和”在两个网络中都不处于中心节点的位置，但是

节点“和”在语义网中的重要性要弱于在句法网。



去“个”之后，两个网络的平均度下降，中心度和特征路径长均变大，产生了两个孤立

节点。网络的中心度是网络中各个节点之间的差异程度，差异越大，中心度越高。去掉“个”

之后中心度变大，说明网络节点之间的差异变大，网络的集中度变高，也就是“个”在两个

网络中的存在影响了网络的集中度。

4 总结
把虚词纳入语义分析的范畴，用同一文本构建语言网络，是从句法依存分析到语义理解

的进一步发展。虚词只具有功能性意义，但是却会对语义分析产生影响。通过对语义网和句

法网的参数分析发现，虚词“的”“个”“和”在语义网中同样具有着重要地位。本文研究的

意义在于讨论虚词在语义网中的地位，初步研究句法到语义完全转换。本研究还会在此基础

上进一步扩大语料，探究更多虚词在语言网络中的作用。本文在建立包含虚词的语义处理框

架之后，对网络进行了对比分析，以求进一步推动从句法到语义之间的完全转换研究。
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