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8. 分形城市：社会与自然一体化分形城市：社会与自然一体化
08 从流动性和生活节奏到社会联系、多样化、新陈代从流动性和生活节奏到社会联系、多样化、新陈代

谢和增长谢和增长
1. 生活节奏的加快生活节奏的加快
2. 在不断加速的跑步机上生活：城市是一台不断缩小的在不断加速的跑步机上生活：城市是一台不断缩小的

时光机时光机
3. 通勤时间和城市规模通勤时间和城市规模
4. 步行节奏的加快步行节奏的加快
5. 你并不孤单：移动电话成为人类行为探测器你并不孤单：移动电话成为人类行为探测器
6. 检验和证实理论：城市中的社会连通性检验和证实理论：城市中的社会连通性
7. 城市移动的规则结构城市移动的规则结构
8. 表现过度和表现不佳表现过度和表现不佳
9. 财富、创新、犯罪和系统韧性的结构：个体与城市排财富、创新、犯罪和系统韧性的结构：个体与城市排

名名
10. 可持续性序曲：有关水的短暂离题可持续性序曲：有关水的短暂离题
11. 城市中商业行为的社会经济多样性城市中商业行为的社会经济多样性
12. 城市的增长与新陈代谢城市的增长与新陈代谢
09 迈向公司科学迈向公司科学
1.沃尔玛是比例扩大的乔木材公司吗？谷歌是体形更大沃尔玛是比例扩大的乔木材公司吗？谷歌是体形更大

的熊吗？的熊吗？
2. 开放式增长的神话开放式增长的神话
3. 令人惊讶的公司死亡率的简单性令人惊讶的公司死亡率的简单性
4. 安息吧安息吧
5. 为何公司会衰亡，而城市则不会？为何公司会衰亡，而城市则不会？
10 有关可持续性的大一统理论的前景有关可持续性的大一统理论的前景
不断加速的跑步机、创新循环和有限时间奇点不断加速的跑步机、创新循环和有限时间奇点
后记后记
1. 21世纪的科学世纪的科学
2. 跨学科，复杂系统和圣塔菲研究所跨学科，复杂系统和圣塔菲研究所
3. 大数据：范式大数据：范式4.0还是还是3.1？？
附言和致谢附言和致谢
注释注释
图片说明图片说明
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 大背景大背景





1. 简介、概述和总结简介、概述和总结

生命或许是宇宙中最复杂、最多样化的现象，它展现出生命或许是宇宙中最复杂、最多样化的现象，它展现出

了大大小小、纷繁异常的组织、功能和行为。据估计，地球了大大小小、纷繁异常的组织、功能和行为。据估计，地球

上有超过上有超过800万个不同的生物物种。万个不同的生物物种。  ［［1］］   它们体形不一，它们体形不一，

最小的细菌质量不足最小的细菌质量不足1皮克（皮克（1皮克等于一万亿分之一克），皮克等于一万亿分之一克），

而最大的动物而最大的动物——蓝鲸则重蓝鲸则重100多吨。前往巴西的热带雨多吨。前往巴西的热带雨

林，你可以在一块足球场面积大小的区域内找到林，你可以在一块足球场面积大小的区域内找到100多种树多种树

木和分属数千个物种的数百万只昆虫。每个物种的孕育、出木和分属数千个物种的数百万只昆虫。每个物种的孕育、出

生、繁殖和死亡有太多令人惊异的不同。许多细菌仅能存活生、繁殖和死亡有太多令人惊异的不同。许多细菌仅能存活

1小时，只需十万亿分之一瓦特的代谢率便能存活；而鲸类小时，只需十万亿分之一瓦特的代谢率便能存活；而鲸类

可以存活可以存活100年之久，其代谢率达到数百瓦特。年之久，其代谢率达到数百瓦特。  ［［2］］   我们我们
人类为这个星球所带来的社会生活的复杂性和多样性则在这人类为这个星球所带来的社会生活的复杂性和多样性则在这

幅绚丽多彩的生物生命画卷上增添了浓墨重彩的一笔，尤其幅绚丽多彩的生物生命画卷上增添了浓墨重彩的一笔，尤其

是那些潜藏在城市外表下的商业、建筑及每位城市居民所表是那些潜藏在城市外表下的商业、建筑及每位城市居民所表

现出来的多样文化和他们背后隐藏的喜怒哀乐，以及所有这现出来的多样文化和他们背后隐藏的喜怒哀乐，以及所有这

些非同寻常的现象。些非同寻常的现象。

当我们将以上任何一种复杂的现象与非常简单的行星围当我们将以上任何一种复杂的现象与非常简单的行星围

绕太阳公转的规律或手表和苹果手机的计时规律相比的时绕太阳公转的规律或手表和苹果手机的计时规律相比的时

候，自然会思考：在所有这些复杂性和多样性的背后，有没候，自然会思考：在所有这些复杂性和多样性的背后，有没

有可能也存在一种类似的潜在规律呢？是否存在一些令人信有可能也存在一种类似的潜在规律呢？是否存在一些令人信

服的简单法则，确实是从植物、动物等生物体到城市、公司服的简单法则，确实是从植物、动物等生物体到城市、公司

等所有复杂系统都会遵循的？全球各地的森林、草原和城市等所有复杂系统都会遵循的？全球各地的森林、草原和城市

中正在上演的一幕幕景象是否都是随机的、变化无常的，是中正在上演的一幕幕景象是否都是随机的、变化无常的，是

一个又一个的偶然事件吗？鉴于产生多样化结果进化过程的一个又一个的偶然事件吗？鉴于产生多样化结果进化过程的

随机性，与直觉不同的是，任何规律或系统性行为的出现似随机性，与直觉不同的是，任何规律或系统性行为的出现似
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乎都不太可能。毕竟，组成生物圈的每个生物体、每个子系乎都不太可能。毕竟，组成生物圈的每个生物体、每个子系

统、每个器官、每个细胞、每个基因都是在独特的历史轨迹统、每个器官、每个细胞、每个基因都是在独特的历史轨迹

上，在与众不同的生态环境中，通过自然选择过程进化而来上，在与众不同的生态环境中，通过自然选择过程进化而来

的。的。

现在，让我们来看看图现在，让我们来看看图1–1~图图1–4吧。每幅图都呈现一吧。每幅图都呈现一

个已知变量与其规模大小的关系，这些变量都在人们的生活个已知变量与其规模大小的关系，这些变量都在人们的生活

中扮演着重要的角色。图中扮演着重要的角色。图1–1是动物代谢率（即每天需要多是动物代谢率（即每天需要多

少食物才能生存）与其体重的关系图。图少食物才能生存）与其体重的关系图。图1–2是不同动物一是不同动物一

生中的心跳次数与其体重的关系图。图生中的心跳次数与其体重的关系图。图1–3是一座城市所产是一座城市所产

生的专利数量与该城市人口的关系图。图生的专利数量与该城市人口的关系图。图1–4是上市公司的是上市公司的

净收入和总资产与其雇员人数的关系图。净收入和总资产与其雇员人数的关系图。



图图1–1 动物代谢率与其体重的关系动物代谢率与其体重的关系



图图1–2 动物一生中的心跳次数与其体重的关系动物一生中的心跳次数与其体重的关系



图图1–3 城市专利数量与其人口的关系城市专利数量与其人口的关系



图图1–4 公司净收入和总资产与其雇员人数的关系公司净收入和总资产与其雇员人数的关系

规模缩放（规模缩放（scaling）曲线的例子，表明了数量与规模变）曲线的例子，表明了数量与规模变

化之间的缩放关系：图化之间的缩放关系：图1–1表明了动物代谢率表明了动物代谢率  ［［3］］   与其体与其体
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重之间的缩放关系；图重之间的缩放关系；图1–2表明了动物一生中的心跳次数表明了动物一生中的心跳次数 
［［4］］   与其体重之间的缩放关系；图与其体重之间的缩放关系；图1–3表明了一座城市所表明了一座城市所

产生的专利数量产生的专利数量  ［［5］］   与其人口规模之间的缩放关系；图与其人口规模之间的缩放关系；图

1–4表明了公司的净资产和总收入表明了公司的净资产和总收入  ［［6］］   与雇员人数之间的与雇员人数之间的

缩放关系。需要注意的是，这些图涵盖了大范围的缩放关缩放关系。需要注意的是，这些图涵盖了大范围的缩放关

系，如动物（从老鼠到大象）的体重和公司（从仅有一人的系，如动物（从老鼠到大象）的体重和公司（从仅有一人的

公司到沃尔玛和埃克森美孚）的雇员人数有着百万数量级的公司到沃尔玛和埃克森美孚）的雇员人数有着百万数量级的

差异。为了使这些图能够涵盖所有动物、公司和城市，每个差异。为了使这些图能够涵盖所有动物、公司和城市，每个

坐标轴的刻度都以坐标轴的刻度都以10为增长倍数单位。为增长倍数单位。

无须成为一名科学家或以上任何一个领域的专家，你马无须成为一名科学家或以上任何一个领域的专家，你马

上就可以发现，尽管它们代表了我们在生命中遇到过的最复上就可以发现，尽管它们代表了我们在生命中遇到过的最复

杂、最多样化的过程，但每幅图都揭示了一些简单、系统杂、最多样化的过程，但每幅图都揭示了一些简单、系统

性、规律性的东西。在每一幅图中，所有的数据都奇迹般地性、规律性的东西。在每一幅图中，所有的数据都奇迹般地

差不多排列成一条直线，并没有出现任意分布的现象。而我差不多排列成一条直线，并没有出现任意分布的现象。而我

们此前曾预测，由于每一种动物、每一座城市、每一家公司们此前曾预测，由于每一种动物、每一座城市、每一家公司

的历史和所处地理环境不同，可能会出现任意分布的状况。的历史和所处地理环境不同，可能会出现任意分布的状况。

或许最令人吃惊的是图或许最令人吃惊的是图1–2，所有哺乳动物一生中的平均心，所有哺乳动物一生中的平均心

跳次数大致相当，尽管体形较小的老鼠只能存活几年时间，跳次数大致相当，尽管体形较小的老鼠只能存活几年时间，

而大型动物鲸则可以存活而大型动物鲸则可以存活100年之久。年之久。

图图1–1~图图1–4中的例子只是为数众多的缩放关系中的一中的例子只是为数众多的缩放关系中的一

小部分，动物、植物、生态系统、城市和公司中几乎任何可小部分，动物、植物、生态系统、城市和公司中几乎任何可

量化的特点都与规模存在可量化的缩放关系，在本书中你还量化的特点都与规模存在可量化的缩放关系，在本书中你还

会发现更多这样的例子。这些显著规律的存在表明，在所有会发现更多这样的例子。这些显著规律的存在表明，在所有

这些迥异的高度复杂现象中，都存在着共同的概念框架这些迥异的高度复杂现象中，都存在着共同的概念框架——
动物、植物、人类社会行为、城市与公司的活力、增长和组动物、植物、人类社会行为、城市与公司的活力、增长和组

织事实上都遵循类似的一般规律。织事实上都遵循类似的一般规律。
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这是本书的焦点。我将会阐述这些系统性规模法则这是本书的焦点。我将会阐述这些系统性规模法则

（（scaling law）的特性和来源，它们是如何相互联系，如何）的特性和来源，它们是如何相互联系，如何

令我们深入而广泛地理解生命中的诸多领域，并最终理解全令我们深入而广泛地理解生命中的诸多领域，并最终理解全

球可持续发展挑战的。综合分析这些规模法则将为我们打开球可持续发展挑战的。综合分析这些规模法则将为我们打开

一个洞悉背后原则和概念的窗口，以构建一个可量化的预测一个洞悉背后原则和概念的窗口，以构建一个可量化的预测

框架，解决科学和社会领域面临的一系列重大问题。框架，解决科学和社会领域面临的一系列重大问题。

本书讲述的是一种思维方式，我们将提出一些宏观的问本书讲述的是一种思维方式，我们将提出一些宏观的问

题，并相应地给出同样宏观的答案。本书讲述的是人类当今题，并相应地给出同样宏观的答案。本书讲述的是人类当今

面临的一些重大挑战和问题如何能够在统一的概念框架下得面临的一些重大挑战和问题如何能够在统一的概念框架下得

以解决，这些问题涵盖了快速城市化、经济增长和全球可持以解决，这些问题涵盖了快速城市化、经济增长和全球可持

续发展，以及对癌症、新陈代谢、衰老和死亡的产生原因等续发展，以及对癌症、新陈代谢、衰老和死亡的产生原因等

各个领域问题的理解。本书讲述的是城市、公司、肿瘤及人各个领域问题的理解。本书讲述的是城市、公司、肿瘤及人

类肌体极为相似的运作方式，它们均代表着从类肌体极为相似的运作方式，它们均代表着从“主旋律主旋律”衍生衍生
出来的各种出来的各种“变奏曲变奏曲”，其组织、架构和发展表现出了惊人的，其组织、架构和发展表现出了惊人的

系统性规律与相似性。它们都具有一个共同的特点系统性规律与相似性。它们都具有一个共同的特点——高度高度
复杂，由大量独立成分组成，无论是分子、细胞还是人，都复杂，由大量独立成分组成，无论是分子、细胞还是人，都

通过不同时空层次上的网络化组织相互联系，不断进化。其通过不同时空层次上的网络化组织相互联系，不断进化。其

中一些网络很明显、很具体，比如城市中的循环系统或道中一些网络很明显、很具体，比如城市中的循环系统或道

路；也有一些网络十分抽象、很虚拟，比如社交网络、生态路；也有一些网络十分抽象、很虚拟，比如社交网络、生态

系统和互联网。系统和互联网。

这种宏观性框架可以帮助我们解决一系列问题，其中一这种宏观性框架可以帮助我们解决一系列问题，其中一

些问题激发了我的研究兴趣，一些问题将会在后文中加以解些问题激发了我的研究兴趣，一些问题将会在后文中加以解

决。以下选录一些问题：决。以下选录一些问题：

• 为何我们最多只能活到为何我们最多只能活到120岁，而不是岁，而不是1 000岁或岁或
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