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【摘要】流量波动律是指复杂系统中的研究对象，如网络中各节点上流量的均值与标准差之间呈现出幂律关系。这一规

律普遍存在于多种复杂系统中，探索流量波动律的形成机制对于理解和刻画这些复杂系统的动力学特征具有重要意义。该文

对近些年来国内外学者关于复杂系统中流量波动的研究进行回顾，总结了该方向不同时期的主要研究成果以及一些典型的动

力学模型。提出了一套简单的数学模型，可将之前的主流动力学模型都纳入一个统一的数学框架之中。最后对未来流量波动

律的研究做出了展望。 
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Abstract  Flux-fluctuation law means the scaling relationship between the mean and the stand errors of 

traffic in networks. This law has been observed in a wide range of complex systems. Understanding the origin of 
flux-fluctuation law is fundamental and significant to the dynamics of complex systems. This review article 
summarizes the state-of-the-art progresses of flux-fluctuation law in complex systems, and give a detailed 
description of typical models and major results in this area. Moreover, we propose an easy mathematical model, 
with which we use the mathematic language to provide a universal framework for previous major models. 
Furthermore, this article reviews the advanced and insufficient points of related works, and points out some 
unsolved challenges in both theoretical and practical aspects. 
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一个系统，如果内部有许多子系统，且这些子

系统间可以产生各种各样的复杂相互作用，那么这

样的系统可称其为“复杂系统”[1-2]。复杂系统广泛

存在于各个领域，无论是从工程科学[3]到物理学[4]，

还是从生物学[5]到社会科学[6]，都可以找到它的身

影。本文研究了一个复杂系统中很普遍但也很重要

的特征——流量的波动特征。该特征是指复杂系统

中的研究对象，如网络中各节点的流量F的均值与其

波动大小(用标准差刻画)往往呈现出一种幂函数关

系，复杂网络领域一般习惯称其为“波动标度”[7]。 
在1938年，研究农作物产量时，文献[8]首先发

现了这个流量波动的现象，但当时并未引起太多关

注。后来，生物学家Taylor在1961年发表了一篇关于

自然人口的论文[9]。这篇文章影响十分广泛，因此，

人们便把这篇论文中描述的规律称为泰勒定律。这

个定律描述了这样一种关系：自然界中，任何给定

物种的种群数量的波动大小都可以近似表示成一个

常数乘上该种群数量均值的α 次方：波动大小 ≈ 常

数× α均值 。生物学家对这种现象十分感兴趣，从内

部驱动与外部驱动的角度出发，建立了多种模型[10-14]

尝试解释泰勒定律的本源。 
尽管泰勒定律在生物学界影响深远，但由于早

期不同学科之间的交流有限，所以这个理论长久以

来并没有在复杂系统等领域得到广泛关注。直到
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2004年，文献[15]首先研究了网络中各节点流量与流

量波动大小的关系，发现各节点的平均流量 iF 与

流量标准差 iσ 满足关系 i ~ iF ασ ，并且认为α 只能

取到两个离散的值，分别对应于α = 0.5的系统与α = 
1的系统。前者主要包括不同物种的种群数量[16]，统

计物理中的平方根型波动[17]，单位时间股票市场的

交易数[7]，因特网中传播数据包的数目[18]，微芯片[19]

等。后者主要包括酵母每小时的基因表达数[20-22]、

宇宙辐射[23-24]、森林中各树种的种子年产量[25]、万

维网中URLs链接的数目[26]、高速公路网络及天然的

河流网络[27-29]等。为理解两种系统的本质差异，他

们采用随机游走与有向流动两种动力学机制来模拟

流量波动现象，通过改变游走者规模或流动节点对

数量，可以分别生成α = 0.5和α = 1的标度指数。 
波动标度的研究为科学家们难以深刻理解现实

世界中复杂系统的困境带来了希望。文献[15]发现复

杂网络中的流量波动律并提出相应的解释模型之

后，研究者们纷纷进入这个领域大展拳脚，为这个

领域带来一派繁荣[30]。在过去的十几年中，研究者

们从不同的角度提出了若干动力学或非动力学的模

型[15, 31-38]来对这一现象进行解释，对于复杂系统流

量波动标度律的形成机制已经有了越来越全面和深

入的认识。流量波动律研究已逐渐成为复杂网络动

力学的一个重要研究方向。本文将对这一方向的主

要研究进展进行回顾，并重点介绍提出的一种能够

覆盖现有多数经典流量波动规律的新数学模型。 

1  离散标度指数及动力学模型 
文献[15]在尝试同时刻画复杂系统中成千上万

个节点的动力学特性时，发现在复杂网络中单个节 
点的平均流量 iF 与流量标准差 iσ 之间存在一种特

征耦合： i ~ iF ασ 。经过更深入的研究后，认为纷 

繁复杂的真实系统可以分成两大类动力学系统或者

说两个离散的集合：1) α = 1/2的系统(图1)，如因特

网[18]、微芯片[19]；2) α =1的系统(图2)，如万维网[26]、

高速公路网络、天然的河流网络[27-29]等。 
为了更深入地理解这两种系统的本质差异，文

献[15]分别用随机游走模型与有向流动模型来模拟

真实系统，发现两个模型模拟的结果均为α =1/2。
这一定程度上暗示了α =1/2不是某个系统所独有的

属性，甚至可能是由系统内部某些因素所决定的特

性。文献[15]利用随机游走模型的极限情况来帮助理

解α =1/2的本源：使用一种“表层糙化”的模型[39-40]，

规定每个游走者只随机走一步就会消失，这样每个 
节点的流量 iF 就会随时间t线性增加，即： ~iF t ，

而波动大小满足 1 2
i ~tσ ，这样便得到了

1 2
i ~ iFσ 。

文献[37]的研究者对时间t进行更细致的划分后，发

现尽管在规则晶格中，随着t的增加， iσ 与 iF 的标

度关系存在一个拐点，但在复杂网络中，对于任意

的t， 1 2
i ~ iFσ 恒成立。这个结果也与文献[15]的模

型相吻合。   
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a. 因特网信息传递波动特性      b. 微芯片电流波动特性 

 图1  流量标准差与均值满足
1
2

i ~ iFσ 的系统[15] 

 平均访问量/个 

σ 

100 101 102 103 104 105 106 

105

104

103

102

101

100

 
    a. 万维网访问量波动特性 
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          b. 河流流量波动特性        c. 高速公路通过量波动特性 

     图2  流量标准差与均值满足 i ~ iFσ 的系统[15] 

为了理解α =1这种系统的本源，文献[15]认为

在真实的系统中，一个给定节点的流量波动不仅被

系统内部的动力学机制影响，还会因外部环境的改

变而有所变化。为了在模型中体现外部因素的影响，

研究人员对模型进行了改进，随机游走模型中(有向
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流动模型改进后，结果类似，在此不再赘述)，游走者

的数量W由常数变成了一个基于时间步t在[ ,W W− Δ  
]W W+ Δ 范围内变化的变量W(t)。当 0WΔ = 时，节

点的流量波动只有系统内部因素的影响，然而，当

0WΔ ≠ 时，流量波动同时受内外两个激励源的影响。 
如果内外激励产生的波动分别用 int

iσ 与 ext
iσ 表示，

那么一个给定节点 i的总流量波动就可以表示为
2 int 2 ext 2( ) ( )i i iσ σ σ= + 。 经 过 分 析 ， 可 以 得 到

1/ 2int
i i ia Fσ = ( ia 是经验得到的比例常数 ) 与
ext dr( ( ) )i iW t Fσ σ= 。由此可以得到如下方程： 

2
dr

2 2

( )i i i ia F F
W t
σσ

⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
        (1) 

方程的两项分别表示内部因素的影响与外部环

境变化的激励。当 0WΔ = 时， dr 0σ = ，方程第2项

就会消失，此时
1
2

i ~ iFσ ，但是当 0WΔ ≠ 时，第2
项就会对结果产生影响，当 WΔ 足够大的时候，

dr int( ( ) ) ~i iW t Fσ σ ，那么每个节点的波动仅仅被

外部驱动的变化决定，此时 i ~ iFσ 。 

2  连续标度指数动力学模型 

文献[15]的模型只能生成α =0.5与α =1这两个

离散的波动标度指数，而各种各样的研究结果[41-46]

表明在真实的复杂系统中波动指标指数取值可能在

0.5～1之间，甚至更大的范围。因此，很多理论都

一直在试图突破这种分类模式，生成连续的标度指

数。文献[32]以随机游走模型为基础，除了考虑单个

节点访问量Ni以外，还考虑了访问个体对节点流量 
的影响V i 是有差异的，最后解析地推出 = α  
1 1+
2 +1

μ ν
μ ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中 ,i i i iV k N kμ ν∝ ∝ ，ki为第i个节

点的度，变量 μ 、ν 分别从节点i的访问代价与访问

数量两方面反映出节点的强度。在不同条件下 μ ν  

的差异就会导致α 值偏离0.5或1。文献[35]认为节点

的流量波动与网络拓扑结构中的偏好行为有关，而

边上的流量波动与动力学机制的偏好行为有关，偏

好行为的程度也可能会导致α 值偏离0.5或1。 
在探索连续标度指数动力学模型的过程中，文

献[31]的工作最具有代表性，认为文献[15]的模型忽

视了交通网络动力机制中最重要的一个因素——每

个节点同时处理数据包的数量是有限的。这个因素

导致了数据包与数据包之间的相互作用，最终也使

系统有了更大的波动行为，甚至是网络的拥塞[47-49]。

为了在模型中考虑这个至关重要的因素，文献[31]
基于排队论[50]，用数据到达过程与服务过程两个随

机过程来确定单个节点的行为。其模型以一个包含N
个节点的网络为基础，每个节点被视为一个M/M/1
型排队模型中的伺服器。这个排队模型假设每个节

点上会形成一个数据包组成的队列，这个队列的长

度无限制，可以到达队列的数据包个数也没有限制。

队列中，数据包的到达过程被一个参数为λ的泊松分

布控制[51]，而数据包的发送过程(服务时间)被参数

为μ的指数分布所决定[52]。然后，用随机游走来模拟

数据包在网络上的流动：每个数据包通过一个随机

选择的节点进入网络，一旦数据包到达被选定的节

点就会进入上述模式的队列，数据包在每个随机步

中仅能进入一个节点，并且经过S个随机步后就会消

失。另外，在这个模型中，数据包在点间投递的时

间被忽略不计。只要每个节点数据包的到达率小于

等于它的发送率，系统就会进入一个静止的状态，

否则系统就会出现拥塞。节点i的到达率依赖于网络

的拓扑结构，并且其所遵循分布的 
均值为 ef

iλ 。网络中拥有最大 ef
iλ 的节点决定了网络

拥塞的开始，记为 efλ∗ 。当时间窗的长度 ef~ 1P λ∗/

时，无论其他参数是多少，都会得到
1
2

i ~ iFσ 。进

而可以得到： 
1
2(1 )i i iF Fσ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦            (2) 

当 ~ 1iF 时，显然可以得到α = 1/2的结果。当
ef~ 1P λ∗/ 时，整个系统单位时间的数据包数量仅仅

被泊松分布的均值决定。通过计算机模拟改变P, λ, S
和μ，可以得到不同的属于[0.5,1]的α 值，如图3所
示。并且通过一些实际网络的分析，文献[31]发现在

真实网络的α 确实可以在0.5～1之间取值(图4)。 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

α 

10−3 10−2 10−1 10−0 101 102 103 104

P 

S=100 
S=1 000 
S=10 000 

 
       a. 指数α 与P, S关系     



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 46 卷   

 

452

 

100 1 0.01 
λ 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

α 
1 100 10 000 

S 

α 

 
  b. 指数α 与λ, S关系 
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c. 指数α 与μ, P关系 

图3  指数α 随P, λ, S和μ变化的关系曲线[31] 
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     d. 时间窗为2个月 

  图4  不同时间窗下，阿比林骨干网络的流量波动[31] 

3  统计物理模型 
在突破复杂系统波动标度离散化的限制后，学

者们又尝试用统计物理理论研究波动的标度特征[33]，

但是始终也没有找到通用的波动标度规律，甚至有

的学者[36]声称描述每一个节点流量波动行为的通用

幂律标度是不存在的。直到2013年，文献[38]提出了

一个流量波动定律。该定律的推导不依赖于具体的

网络结构、路由等，只取决于一个因素：外部驱动。他

们考虑在每个长度为T的时间窗内，外部驱动为RT。 
当RT是常数且 iF 服从泊松分布时，显然 = i TF R 。

当RT随时间变化时，可由全概率公式推导出 =iF  

 TR ， 2 2= +i T TF R R 。再由
22 2

i i iF Fσ = − 可

以解析地得到流量波动与平均流量的普遍的关系

式：
2 22

i ( )
Ti i R TF F Rσ σ= + ，其中

TRσ 表示RT

的标准差。该公式能够描述一般化的外界驱动下流

量涨落与流量的关系。 
文献[38]通过计算机模拟(图5)得到了各种分布

的外界驱动形式(矩形波、均匀分布、泊松分布、高

斯分布等)、不同的网络结构(规则晶格、随机图和无

标度网络等)以及不同的路由策略(随机行走、最短路

径、有效路径等策略等)的流量涨落特征，实线为上

述解析结果，与计算机模拟结果(图5a，图5b)和实际
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数据统计结果(图5c)符合得很好。这很好地验证了上

一段解析推得的关系式的正确性。此外，对城市交

通流量的实际数据的统计分析不仅验证了这个普遍

关系式的正确性，还进一步验证了该关系中的标度

行为在不同平均流量区间的变化现象，这一现象此

前一直没有被实际数据验证过。 
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c. 真实世界交通数据拟合 

   图5  节点流量涨落与流量均值的依赖关系[38]。 

之前得到的流量波动定律中波动大小会随着流

量的增长而单调增加，原则上这个规律是没有问题

的，但是它的合理性仅仅适用于大规模的同质复杂

系统。对于有限外部驱动的小规模复杂系统，这个

定律就很可能被打破。比如一个小规模复杂系统中

存在一个超级节点，系统中绝大多数的流量都会流

过这个节点，也就说这个节点有着很大的流量但是

流量的波动却很小。一个来自真实数据的证据就是

图6a和图6b中微芯片的流量波动关系图。虽然在双

对数坐标下(图6a)，真实数据(空心菱形)的流量波动

行为几乎与式(1)的预测(短线虚线)吻合，但如果在

线性坐标下(图6b)观察，真实数据与式(1)的预测却

存在一个显著的偏差。 
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     f. 模拟系统2的线性图 

 
g. 模拟系统1的拓扑结构 

 
  h. 模拟系统2的拓扑结构 

  图6  微芯片与两个模拟系统的流量波动特性[34] 

为解决这一问题，文献[34]的研究人员对文献

[38]解析推导进行了修正。他们将系统外部驱动与内

部波动对流量波动行为的影响区分对待。外部驱动

代表外部世界对系统施加的负载，比如人类日常行

为的影响[53]，这些来自外部的驱动决定了任意给定

时间周期的系统总流量。在小规模系统或者异质结

构的系统，系统内在的波动也必须被适当地引入，

这将为式(1)带来一个非平凡的修正。 
研究者们基于一个有E条边的网络进行研究，在

静态规则下，每一个给定的数据包到达有 ik 条边的 
节点i的概率是 / 2i ip k E= ，并且 1iip =∑ [36]。如果

这个系统有一个恒定不变的外部驱动M，那么节点i
的平均流量 i iF Mp= 。如果M随时间变化，遵循着

某种分布，研究人员假设节点i得到n个数据包的概

率遵循二项分布。经过数学推导可以得到：  
2

2 22 1 dr

i i i iF F F
M M

σσ
⎛ ⎞

= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3) 

从图6a和图6b中可以看出，式(3)的预测(圆点虚

线)更加吻合实际数据。而式(3)对异质性网络的有效

性可以通过计算机仿真来验证，研究人员模拟了一

个异质性网络，它在双对数坐标与线性坐标下的流

量波动特性分别在图6c和图6e中展示，拓扑结构在

图6g中表示。类比前文的分析，容易看出数据与式

(1)的预测存在一个显著的偏差，但与式(3)完美吻

合。如果考虑一个极端情况，为该异质性网络增加

一个流量几乎为M的超级枢纽节点，式(3)仍然有效

(图6d、图6f和图6h)。经过大量的仿真验证，文献[34]
的研究人员得出结论：过去的理论只是式(3)的一个

特例，而式(3)提供了对流量波动律的更一般的描述，

适用于不同规模的系统和不同异质性的系统。 

4  物理模型的数学统一 
本文尝试用一套初等的数学模型去统一之前的

多种主流物理模型，希望能够为研究人员提供一个

从数学角度思考复杂系统的方法。 
假设一个系统有N个节点，设随机变量Fi为第i

个节点的流量，随机变量M为整个系统的外部驱动，

并且Fi与M均为离散型随机变量。已知： 
1) M服从某种分布，即已知外部驱动为m时的概

率，记为 { }extP M m= ，m=0,1,2,3,… 

2) 当M=m时，Fi服从某种分布，即已知外部驱

动给定为m时，第i个节点流量为n的概率，换句话说，

就是第i个节点从m个外部驱动包中获取n个包的概率， 
记为 { }|iP F n M m= = ，m, n∈N。 
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则由全概率公式可导出节点流量的标准差 iσ 与

均值 iF 的关系： 

0

{ } { | } { }i i
m

P F n P F n M m P M m
∞

=

= = = = =∑  

0

{ }i i
n

F nP F n
∞

=

= = =∑

[ ]

0 0

0 0

0

{ | } { }

{ | } { }

E { | }

E E |

i
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i
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i
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n P F n M m P M m

nP F n M m P M m

nP F n M m

F M

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞

=

= = = =

⎡ ⎤
= = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑
 

同理： 2 2E E |i iF F M⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦ ，即可得： 2
iσ =  

22
i iF F− 。 

下面分情况讨论M和Fi取不同分布时，系统流量

波动律的变化： 
1) 若M服从单点分布，即M是常数，也就是说

M M≡ ，由于M不变化，也就没有外部环境变化

引起的 ext
iσ 项。 

① 当 M M≡ 时， ~ ( )i iF P λ ，有： 

E E | E[ ]i i i iF F M M λ λ⎡ ⎤= ⎡ = ⎤ = =⎣ ⎦⎣ ⎦
2 int 2( )i i iσ σ λ= = ⇒  

1
2

1
2i iFσ α⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (4) 

② 当 M M≡ 时， iF 服从离散型指数分布，

即
 1

 
{ } e d ,

n
x

i
n

P F n x n Nλλ
+

−= = ∈∫ ，有： 

1 1E E | Ei i i iF F M M λ λ− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎡ = ⎤ = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
2 int 2 2( )i i iσ σ λ −= = ⇒  

( 1)i iFσ α= =             (5) 

③ 当 M M≡ 时， ~ ( , )i iF B M P ，有： 
E E | Ei i i iF F M M M P M P⎡ ⎤= ⎡ = ⎤ = ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2 int 2( ) (1 )i i i iM P Pσ σ= = − ⇒  
1
211

Mi i iF Fσ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
        (6) 

若取 1M M≡ ≡ ，即在每个时间步，只有1个
数据包，则： 

1
2(1 )i i iF Fσ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦            (7) 

2) 若M不是常数，将其分解为 M M= +  

( 0)M MΔ Δ 不恒为 可以理解 M 为内部驱动因素，

MΔ 为外部环境变化驱动因素。由文献[[15]知：
dr

ext
i iF

M
σσ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
，

dr

=
M

σα其中 。 

由 2 int 2 ext 2( ) ( )i i iσ σ σ= + ，在式(1)讨论基础上为

每个方程加上 ext 2( )iσ 的修正项，则可得： 
① iF 服从泊松分布： 

2dr
22

i i iF F
M

σσ
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (8) 

② iF 服从指数分布： 
2dr

2 22
i i iF F

M
σσ

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (9) 

③ iF 服从二项分布： 
2dr

2 22 1
i i i iF F F

M M
σσ

⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (10) 

上述结果可以覆盖绝大多数之前的物理模型：

当M是常数时， iF 服从泊松分布得到的式(4)与 iF 服

从指数分布得到的式(5)分别反映的是文献[15]中
α = 0.5与α = 1的系统，而静态模型的基础上，加上

外部驱动变化因素得到的式(8)，这与文献[15]得到

的最终结果相吻合。如果仍然让M是常数，并且 iF 服

从两点分布，式(7)就可以很自然的得到，显然与文

献[31]得到的式(2)相吻合。如果在 iF 服从二项分布

的基础上，增加外部环境变化因素的影响，可以推

导出与文献[34]结果式(3)完全一致的式(10)。另外， 

式(9)为
1 2dr 21 ( )i iM Fσ σ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ，其波动标度大

于1，可以尝试用这个公式去解释一些特殊系统，如

网络空间与物理空间的人类活动[54] 
本文工作仍然存在一些不足： 
1) 以上的分析均是通过数学假设得到的结果，

并未考虑物理过程可行性所需的条件； 
2) 本文的模型是在各节点流量同分布前提下

考虑的，没有考虑各个节点流量有不同分布的情况； 
3) 当节点流量服从某种期望值或方差不收敛

的分布时，结果将会有所不同。 
尽管如此，本文的数学模型尝试着去统一框架

解释现有主流流量涨落物理模型，或许能为其他研

究者更深入地理解复杂系统流量波动规律带来启发。 

5  结 束 语 
探索和揭示隐藏在各种复杂现象背后的简洁规

律是复杂系统研究的永恒主题。流量波动标度律恰
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恰是这样一种典型的规律，且由于它对理解复杂系

统动力学特征的重要性，使其成为复杂系统研究领

域持续关注的一个重要问题。 
文献[15]的研究为揭示各类复杂系统中流量波

动律形成的低层机制迈出了开创性的一步。但正如

他们在人类动力学研究中发现“普适”标度律的情

形[55-56]类似，后续的大量理论和实证研究都表明，

α =0.5与α =1两个离散标度指数远不能覆盖各类复

杂系统中的流量波动标度关系，且随机游走与有向

流动两种简化的动力学过程也不能很好解释实际复

杂系统中各种内、外部因素作用对流量波动的影响。 
为解决这些问题，国内外学者十几年来陆续提

出了考虑个体异质性及不同网络结构的随机游走模

型[32, 37]、考虑数据包拥塞的排队模型[31]、考虑内外

部驱动影响的流量涨落模型[34, 38]等多种物理模型试

图解释复杂系统流量波动律的可能成因，这些工作

使人们对复杂系统流量波动标度律的形成机制有了

越来越全面和深入的认识。但随之而来的问题是，

这些模型的假设往往只针对一类或几类特定的系

统，缺乏普适性。似乎已经背离了揭示复杂现象背

后一致规律的初衷。 
正所谓“天下大势，分久必合，合久必分”，理

论研究也同样是如此这般分分合合、螺旋上升。本

文认为，未来对于复杂系统流量波动律的研究，一

定会回归探索各类复杂系统背后一致规律的本质。

而本文提出的简单数学模型，可以看作是一种初步

尝试。这一模型虽然缺乏对特定系统物理意义的描

述，但却能够用一个统一的数学框架覆盖之前大多

数经典的流量波动律模型。希望本文的工作能为其

他研究者更深入理解各类复杂系统中流量波动律的

共性和个性带来启发，共同推进这一研究领域的深

入发展。 
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