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#成果简介#

国家自然科学基金重点项目

*非线性网络的动力学复杂性研究+
的突出进展和创新成果

!!本文于&’’#年&月&&日收到%

方锦清

!中国原子能科学研究院"北京"’&!"$#

$关键词%!非线性网络!动力学!复杂性

!!引言

为了确保我国国民经济持续健康发展和全面提

升国家自主创新能力!我国制定了第二个(国家中长

期科 学 和 技 术 发 展 规 划 纲 要"&’’+,&’&’年#)和

(十一五规划)’这两大计划中!把复杂系统$下一代

信息网络$信息安全理论等明确定为重大"点#项 目

和科学前沿的研究课题’

"##),"###年!国际上科学家冲破了长期的传

统图论$特别是随机图论的束缚!在复杂网络的研究

中取得了突破性进展!其主要里程 碑 的 标 志 是 二 项

重要的发现+小世界网络."!&0和无标度网络.$!!0!掀起

了国内外复杂网络的研究热潮!并 由 此 诞 生 了 一 门

崭新的交叉科学+网络科学.(,*0’无疑!它与自然科

学"数学$物理科学$复杂 性 科 学$非 线 性 科 学$计 算

机与信息科学$生物科学$系统科学 等#和 社 会 经 济

科学等众多学科产生广泛交叉!引 起 了 国 内 外 不 同

学科对网络科学的高度重视和普 遍 参 与!它 不 仅 将

为人们提供认识真实世界的复杂性的全新的科学知

识和视角!而且将成为改造客观世 界 的 新 的 方 法 论

和有力武器’
我们知道!自然 界 和 人 类 社 会 中 广 泛 存 在 着 复

杂系统!而复杂系统正好可通过各 种 各 样 的 复 杂 网

络来描述’事实上!复杂网 络 的 研 究 极 大 地 促 进 和

深化了对复杂系统的研究和发展!它 已 经 成 为 现 今

复杂系统和复杂性科学研究中最受关注和最具挑战

性的科学前沿课题之一’%网络科学&正是与众多领

域广泛交叉的一门新兴科学!它的 诞 生 既 适 应 了 现

代网络信息时代和复杂性科学 研 究 的 需 要!又 符 合

&"世纪复杂科学研究的大趋势’
目前!网络科学正在国内外迅猛发展!复杂网络

的复杂性及其应用研究越来越 吸 引 着 不 同 领 域$学

科和工程等众多人员的高度重 视 和 空 前 参 与!无 形

地结成了最广泛交叉的科学合 作 网 络!以 前 所 未 有

的广度和深度向前发展’网络科学的一系列新发现

及其应用正引发一场世界性网络革命!它与&’世纪

+’年代非线性科学!特别是混沌科学引起的第三次

物理学革命相互交融在一起!提 供 了 一 种 新 的 科 学

发展观和方法论!使简单性与复杂性$确定性与随机

性$有序性与无序性再次达到了自然和谐的统一!人
类的认识产生了一次新的飞跃’网络科学的诞生再

次验证了&’世纪伟大的思想家$理论物理学家史蒂

芬4霍金的预言+%&"世纪将是复杂性的世纪&’&"
世纪八年多来世界科学的发展越来越证实了这个科

学预言’
正是在 上 述 国 内 外 背 景 下!从&’’(年"月 至

&’’)年"&月!我们%一院两校&"中国原子能科学研

究院"5F@7#与上 海 交 通 大 学"ZLMa#$北 京 师 范 大

学"‘8a##共同组成了国家自然科学基金复杂网络

重点项目联合研究组!开展了国 家 自 然 科 学 基 金 网

络重点项目%非线性网络的动力学复杂性研究&"简

称%非线性网络&#的研究工作!这是国家自然科学基

金委员会批准的第一项复杂网络科学的交叉科学研

究重点基金资 助 项 目’!年 来!我 们%一 院 二 校&团

队密切合 作!共 同 努 力!现 已 圆 满 完 成 全 部 研 究 计

划!实现了预定的研究目标’
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"!项目的突出进展和创新成果

"%!!成果综述

无论在网络科 学 的 理 论 方 面!还 是 在 网 络 实 证

和应用研究方面!本项目都取得了 创 新 性 和 富 有 特

色的丰硕成果.)!#0’据目前统计!迄今全组已出版了

三部专著+方锦清编著的(驾驭强流束晕与探索网络

科学)"&’’)#.(0!汪小帆$李翔与陈关荣编著的(复杂

网络理论及其应用)"&’’+#."’0!李翔编著的(从复杂

到 有 序,,,神 经 网 络 智 能 控 制 理 论 新 进 展)
"&’’+#.""0’主编了第&,!届全国复杂动态网络学

术论坛论文集."&,"!0*此 外!还 担 任 了&部 全 国 复 杂

网络会议文集即 %复杂网络&和%复杂网络理论和应

用&的副主编*全组已发表Z5F论文约"&’篇!7F论

文"(篇!FZMX论文"$篇!专题综述文章&)篇*国

内外学术会议大会特邀报告!’多次!分会邀请报告

共"’多人次!会议口头报告(’多个’根据&’’)年

""月初步查新显示!全组论文被国内外他引总次数

已超过"))次’
据统计!联合研究组的论文主要发表在&’多种

国际期刊上+D"C*I#(@;!D"C*@9!D"C*@F#//@
9!;%’&"C*@F#//@!9A(6,?#),-+.&>#U$C*7
/#.*!J,/@K@8+A#’@D"C*@3!-"),@$?)@!

-"),@D"C*@F#//@!-+..,@!"#+’@D"C*@!-"),@
D"C*@J;;;!’6,*@-)’?%*P$C*/#. 等’值 得 一

提的是&’’*年应(物理学进展)主 编 冯 端 院 士 的 邀

约!团队合作撰写了&篇长篇论著"约&’万字#+(一

门崭新的交叉科学,,,网络科学)"上#和"下#"物理

学进展!&’’*!&*"$#+&$#,$!$*&*"!#$+",!!)##!
涉及网络科学领域"&个重要专题*&’’)年应(力学

进展)%复杂网络专刊&."(0主编陈关荣等邀请撰写了

(篇专题综述!占专刊"-$’我组为国内外英文杂志

撰写了多篇英文专题综述!这些国 内 外 刊 物 的 专 题

综述反映了相关课题的新进展和发展方向’论文发

表遍及国 内 许 多 核 心 刊 物+(中 国 科 学)!(物 理 学

报)!(物理学进展)!(自然科学进展)!(科技导报)!
(复杂系统与 复 杂 性 科 学)!(计 算 机 工 程 与 应 用)!
(系统工程理论与实践)!(系统工程学报)等’

同时!中国原子 能 科 学 研 究 院 与 香 港 城 市 大 学

及黑龙江大学联合主办了%第!届亚太地 区 混 沌 控

制与同 步 会 议 暨 全 国 混 沌 应 用 研 讨 会&"哈 尔 滨!

&’’*%)%&!,&+#*合 作 者 汪 小 帆 和 李 翔 与 香 港 城 市

大学陈关荣教授在&’’#年%第一届国际复杂科学会

议+理论与应用&"&’’#%&%&$,&(!上海#上共同组

织了专题%复 杂 工 程 网 络 研 讨 会&’项 目 组 从&’’!
年至今连续主办了!届%全国网络科学 论 坛&!参 与

组织或协办了!次%全国复杂网络会议&等"’多 个

国内外学术会议及多种交流活 动!在 国 内 产 生 了 比

较深刻而广泛的影响’
迄今!全组培养约(’名硕$博士研究生!"名博

士后出 站!"$名 博 士 生 和&!名 硕 士 生 已 完 成 学 位

论文毕业!走上工作岗位’
本项目已经取 得 了 丰 硕 成 果!达 到 了 国 家 自 然

科学基金委员会重点项目管理办法中关 于%重 点 项

目要体现 有 限 目 标$有 限 规 模 和 重 点 突 出 的 原 则&
的要求和目的’

"%"!学术活动情况简介

&’’!,&’’)年期间!我组在国内连续!年组织

和成功举办了第",!届%全国科学网学术络论坛&!
第一届在太湖召开!参加人数!’多人*第二$第三届

在北京召开!第四届在青岛召开!后三届参加人数都

超过"’’人!高峰时达到&’’多人!总人数超过(’’
人!后三届由中国高等科学技术 中 心 出 版 了 我 组 主

编的三部论坛文集."&,"!0!论坛文集总厚度超过"!’’
页!在国内成为网络科学的主要交流平台之一!发挥

了良好的促进作用和明显的影 响!特 别 是 年 轻 人 普

遍反映论坛上的收获丰硕!大大 激 励 了 青 年 人 对 于

网络科学的研究兴趣’整个项目组主要成员分别担

任了四届%全国复杂网络会议&的组织职务"如正$副
主席或组长$程序委员会和学术 委 员 会 委 员 等#!积

极推动了我国网络科学的发展*全 组 有+个 主 要 成

员多次应邀出访了*个国家"美国$德国$英国$澳大

利亚$印度$韩国$新加坡#和$个 地 区"中 国 台 湾 地

区$香港特区和澳门特区#!参加 了 十 多 次 国 际 学 术

会议!并在国内外会议上应邀作了!’多次大会特邀

报告和分会邀请报告!以 及(’多 个 会 议 口 头 报 告!
本组参加国内外会议 共 计 超 过&’’多 人 次!积 极 而

广泛地进行了国内外的学术交 流 和 合 作 活 动!较 大

地促进和提升了项目的研究水平’
另一方面!在&’’(,&’’)年期间我组也邀请一

些国外著名专家来国内访问交流’例如!&’’(年邀

请美籍华人来颖诚"]<4=E5-34=_0<#教授和刘佳明

"L<0K<4=_<.#教授 参 加 网 络 科 学 论 坛 和 访 问!&’’+
年$月邀请美 国 加 州 理 工 学 院 W<?-03J5C1::教 授

来访合作!邀请新加坡国立大学 李 保 文 教 授 来 访 合

作!&’’)年(月邀请美国乔治亚理工学院丁鄂江教

授来访 合 作!&’’)年)月 邀 请 美 国 加 州 理 工 学 院

W<?-03J5C1::教授来访合作!&’’(,&’’)期间还邀
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请了 0̂;C0J!L1C=34 .̂C>-:!X3>3CG04==<!XJ0K04
FB041B!G14=e<04!5-04=:14=,-1.!]143D0K0!

‘0K2<G.!_3<-04M04=!L<04:-34=I04=等 一 批

国际专家来访’

&’’#年一些 国 际 会 议 继 续 邀 请 我 们 作 为 会 议

大会报 告 人 和 会 议 国 际 程 序 委 员 会 委 员 等 职’例

如!欧洲科学与工程协会 "IZ7@Z#&’’#年 由 西 班

牙拉拉古纳"J0J0=.40#大 学 主 办 M-3)>-IZ7@Z
F4>3C40><140J514S3C34?314814E_<430C@40JD:<:!

814E_<430CZD:>3K:04A5-01:"81J0:?Q’#!_0_0E

=.40!M343C<S3!5040CDF:J04A:!Z;0<4!L.JD",$!

&’’##特 邀 作 者 作 大 会 报 告 "参 看 网 站 ->>;+--

999%9:30:%.:-?14S3C34?3:-&’’#-J0J0=.40-41E
J0:?-#’&’’#将在英国伦敦玛利皇后学院召开M-3
&4AFV@5514S3C34?314@40JD:<:04A514>C1J1S
5-01><?ZD:>3K:5-01:’#!&&4AE&!>-L.43&’’##!
主办方伦敦大学邀请作者作为会议程序技术委员会

委员"999%PK.J%0?%.O#*在 美 国 召 开 的 M-3*>-
F555@Z"F4>3C40><140J514S3C34?31451KK.4<?0E
><14!5<C?.<>:04AZD:>3K:#主办方中国香港城市大

学来函邀请作者作为大会技术委员会委员"参 看 网

站->>;+--<???0:’#%.3:>?%3A.%?4#!我组主要成员

也有类似邀请情况’这说明我们在国外的影响还在

继续’
总之!从各方面反映来看!联合研究组的主要成

员在国内 外 学 术 界 和 学 术 会 议 中 已 经 占 有 一 席 之

地!产生了相当深刻而广泛的影响!扩大了项目组以

及国内该领域学术的交流!提高了 整 个 项 目 的 研 究

水平’

"%%!创新性研究成果

本重点项 目 作 为 网 络 科 学 研 究 的 一 个 重 要 阶

段!其计划任务已圆满完 成!研 究 目 标 已 经 达 到 了’
整个项目的研究成果深刻地揭示了非线性网络的动

力学复杂性的基本特征!不同类型 网 络 拓 扑 结 构 特

征与网络的动态特性之间关系的 若 干 定 量 规 律!动

态网络的群聚$传输$同步$传 播 和 博 弈 等 一 系 列 过

程及其控制!以及相关应 用 问 题’整 个 项 目 研 究 取

得了突出进展和重要成果!其创新 性 和 特 色 表 现 在

"&个方面+
""#提出和建立了网络科学的统一混合理论框

架"体系#!包括三部曲模型+统一 混 合 择 优 模 型$大

统一混合模型和大统一混合变速增长模型*构建$描

述和 总 结 了*大 层 次 的 复 杂 网 络 模 型 复 杂 性 金 字

塔!深刻揭示了复杂网络中拓扑结 构 和 动 力 学 的 复

杂性 简 单 性 与 多 样 性 普 适 性 之 间 的 相 互 转 变

关系’
"&#提 出 了 一 类 复 杂 网 络 的 新 家 族,,,广 义

V0C3D树组织的 一 维 和 二 维 网 络 及 三 维 金 字 塔!推

导出拓扑特征量"度分布$平均 路 径 距 离 或 直 径$相

称性系数等#表达式!再次揭示复杂网络的若干共性

和特殊性及其相互转变特点’
"$#发现非局域连接导致规则网络的对称性破

缺!不同的连接方式会导致不同 的 部 分 同 步 时 空 斑

图!从理论上导出部分同步判据*研究了具有时间上

开关闪烁的非局域链接对网络部分同步的影响和群

结构的时空动力学网络!发现群 同 步 现 象 并 非 在 线

性耦合的所有非线性时空网络 上 发 生!用 部 分 同 步

理论研究了社区网络与属性连接网络的不同的同步

区域’
"!#深入研究复杂网络的动力学同步与控制问

题!提出了一些提高同 步 能 力 的 模 型$方 法 和 途 径!
包括同步最优模型$同步优先连接模型$加权局域世

界模型$各类权重的效 应$叶 子 节 点 的 影 响$双 择 优

连接方式$与网络特征量的关系等’
"(#提出了适合于任何复杂混沌网络的多目标

分区控制方法!即利用全局耦合与分区"子 网 络#误

差反馈牵 引 控 制 相 结 合 方 法!现 实 不 同 子 网 络"社

区#的不同目标"对象#的控制目的*同 时!对 于 与 核

能系统相关的束流输运网络!提 出 了 若 干 束 晕 混 沌

控制方法!从理论上开辟了具有 小 世 界 和 无 标 度 拓

扑的束流输运网络的束晕 混沌和_1C34U混沌网络

的同步与控制的新途径’
"+#提出 了 有 向 网 络 的 牵 制 控 制 策 略!设 计 了

具有领导者和切换拓扑结构的 蜂 拥 控 制 算 法*提 出

了能显著提高同步化能力的自适应群集模型’
"*#分析不同网络结构上拥塞产生的原因及其

控制策略*研究了网络拓扑性质 与 博 弈 行 为 之 间 的

关系’发现在 复 杂 网 络 上 演 化 少 数 者 博 弈"7WT#
模型中!不同参数配置下网络系 统 动 态 依 赖 于 底 层

网络结构’当收益函数 对 称 时!星 型 网 络 上 的 稳 态

概率分布由7WT模型中的自组织分离变为中庸人

群的峰化!而ZI网络和ZV网络则不变!且取得了

最优资源配 置’在 修 正7WT的 随 机 0̂.SSK04网

络中!当网络的平均连接度等于&时!整个系统取得

了最佳的合作效果!比较其他7WT模型!整体性能

有了显著的提高!对于多选择博弈模型中!同样增强

了系统的协调性’
")#以控 制 小 世 界 网 络 上 的 病 毒 传 播 为 例!分



!

!&$)!! 中!国!科!学!基!金 &’’#年

析了重连概率$线性和非线性反馈控制增益$以及反

馈时延对网络传播动力学的影响*揭 示 了 震 荡 现 象

与小世界拓扑结构之间的内在联系’同时研究了无

标度网络上的传播特性!在两种网 络 上 都 发 现 存 在

传播的临界值’
"##实证 与 理 论 研 究 相 结 合!揭 示 了 加 权 网 络

及其演化特点和若干规律!结合经济科学家合作网!
深刻揭示了权重的多种作用和非 凡 意 义*提 出 了 调

整权重和边匹配关系的方法!打乱 边 与 权 重 的 匹 配

关系后网络的平均最短距离和群聚系数均会显著降

低’在拓扑结构不变下!仅 仅 通 过 权 重 随 机 化 可 以

获得小世界效应等’
""’#对比研究了 IT8$X1>>:和 I7[算法划

分社团结构的 精 确 性 和 准 确 性*利 用 I7[算 法 对

实际网络划分!发现加权网络$无权网络以及反权网

络之间社团结构有显著差别!权重 与 边 的 匹 配 方 式

对社团结构划分有重要的影响’
"""#发现高科技企业网的四个层次及其特性!

不仅具有小世界效应!而且累积度 分 布 可 以 在 幂 律

分布与广延指数分布之间转变*同时!实证研究了大

规模在线社交网络$电子邮件网络 和 科 研 合 作 网 络

等社会网络的若干特点’
""&#探索 和 提 出 了 复 杂 网 络 的 一 种 非 平 衡 统

计方法!把宏观网络推进到微观网络!研究了三个网

络模型+量子信息网络$纳米相干网络和量子强关联

网络’
这些研究成果 独 具 创 新 性 和 特 色!具 有 很 高 的

理论价值和重要的实际意义’
以上统一混合理论体系和其他课题的研究成果

得到了肯定和好评’有些成果开始获得了若干国内

的科技奖励!例如!&’’)年%复杂动态网络同步与控

制问题研究&课题获得%上海市自然科学奖一等奖&!

&’’)年获得中央办公厅%国家密码科技进步奖二等

奖&!(一门崭新的交叉科学+网络科学)一文在&’’)
年获得第 六 届 中 国 科 协 期 刊 优 秀 学 术 论 文 奖 二 等

奖’另外!&’’+年获得国防科学工业委员会颁发的

%国防科技报告优秀论文奖&*&’’*年 和&’’)分 别

获得中国 原 子 能 科 学 研 究 院 科 学 技 术 成 果 奖 二 等

奖*获得国内会议%青年优秀论文奖&$%期 刊 优 秀 论

文奖一等奖&$%五四青年优秀论文奖二等奖&!等等’

%!研究展望与建议

%%!!挑战性课题

网络科学的理论及其应用的研究仍然面临着许

多挑战性的课题和任务!这正是 网 络 科 学 这 一 广 泛

交叉的科学领域深入开展研究的迫切需求和继续发

展的强大推动力’我们 认 为!今 后 网 络 科 学 值 得 进

一步研究的重大课题将涉及以下$大方面’
""#国家及国防所急需的相关课题的理论基础

和应用基础的研究课题’网络科学的研究具有基础

性$前瞻性$交叉性和应 用 性!不 仅 对 国 家 有 着 极 为

现实的迫切意义!而且具有长远 的 重 大 的 国 防 战 略

利益’&"世纪是互联网和信息时代!下一代的互联

网的发展必然进一步带动整个国家国民经济和国防

事业各个领域 的 飞 速 发 展!这 已 经 成 为&"世 纪 全

球经济和军事的主要推动力之一’我国下一代互联

网虽然获得重大进展!但是仍然 有 许 多 重 要 课 题 需

要继续加大研究力度!其研究内容宜包括+非线性动

态网络的自适应信息传输及其 控 制 理 论!多 维 可 扩

展的互联网体系结构模型及其 新 特 性!互 联 网 安 全

体系结构$安全监控和检测理论与方法!互联网的交

通流突发行为的基础理论!互联 网 服 务 模 型 及 其 管

理理论!互联网综合实验和验证理论等’另外!还需

要关注新类型的光互联网和量子互联网探索’我国

只有攻克更高更新的网络科学的高峰!才能在&"世

纪激烈的 国 际 竞 争 和 国 家 安 全 事 务 中 立 于 不 败 之

地!才能加快我国国防和国民经济的现代化进程’
"&#密切关注军民两用的复杂网络安全课题的

研究’提出的主要问题 包 括+如 何 应 对 复 杂 网 络 上

的灾变发生及其级联效应问题1 怎么确保网络的可

靠安全运行1 计算机病毒如何在互联网和万维网等

复杂网络上传播和流行或它们 发 生 的 机 制 是 什 么1
如何有效地监控并消除包括传染病在内病毒在社会

网络等中的传播和流行1 面对黑客的攻击应该采取

哪些有效的监控措施和对策1 如何设计具有高抗攻

击力和强鲁棒性的一些重要的网络系统"包 括 军 事

网络$能源网络和社会经济网络等#等等’这些关系

军民两用的一系列课题都直接密切关系到国家和社

会的迫切利益!关系到大量实际网络的工程设计$防

护和开 发 应 用’国 内 外 虽 然 都 在 开 展 相 关 研 究 工

作!但是目前还远远不能适应和 解 决 实 际 遇 到 的 问

题!因此!这些课题的深入研究任重而道远’我们建

议国家继续加大投入资金和人 力!切 实 抓 紧 开 展 这

些课题的研究!以便尽快地和更 好 地 服 务 于 国 家 和

社会’
"$#开展若干大型的重大网络的实证和应用研

究工作’这方面涉及的大规模复杂网络系统有基于

网络作战中心"85I#的复杂军事网络$全球核科技
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领域相关网络$能源网络$国 民 经 济 网 络$全 球 金 融

网络$通信网$高科技网络 等!并 且 这 些 网 络 都 涉 及

复杂网络上信息传输$安全通讯及 网 络 上 级 联 动 力

学及其灾变的监测预警$控制方法和应对策略’

%%"!建议

为了大力 推 动 和 加 快 网 络 科 学 在 我 国 重 大 科

研$国防和国民经济中的研究与实际应用!特提出如

下的建议+
""#国家自然科学基金委员会和国家科技部等

有关部门应不失时机地组织该领域国家重大项目和

%#*$&项 目 的 研 究*以 扩 大 网 络 科 学 及 其 应 用 的

成果’
"&#今后项目和各课题负责人应当尽量避免担

任沉重的行政职务’这样!一方面可以确保课题负责

人在科研一线的工作时间!能够集中精力专注于课题

的原创性研究!并带领课题组!特别是指导年轻人!勇
攀科学高峰*另一方面这样可以有效地利用国家科研

经费和资源!并尽量避免项目被少数人所垄断’
"$#网络 科 学 作 为 最 广 泛 交 叉 的 新 兴 科 学!需

要有关部门进一步加强组织和引 导!与 国 内 各 领 域

学者一道!结成最广泛的科学家合作网络!继续发扬

拼搏精神!开拓创新!乘胜 前 进!竭 尽 全 力 推 进 我 国

网络科 学 与 技 术 研 究 向 纵 深 发 展!赶 超 国 际 先 进

水平’
我们坚信+我国 网 络 科 学 已 有 了 非 常 良 好 的 开

端!目前具有扎实的研究 基 础!只 要 加 强 领 导!政 策

好!方向对!调动和发挥广大科研人员的主动性和创

新精神!我国就一定能够在&"世纪对网络科学与技

术的重大发展做出较大的贡献’

致谢! 我们!一院二校"网络科学联合小组十分

感谢国家自然科学基金委员会给予的重点项目资助

和支持#批准 号$*’!$"’’&%&同 时’本 人 对 于 本 项 目

的课题负责人汪小帆和郑志刚’主要成员李翔(狄增

如(樊瑛(梁勇’先后参与协作研究人员毕桥(刘增荣(
罗晓曙(赵耿等’还有参与研究并完成学位论文毕业

的$)名博士生和硕士生’对于团队的所有合作者们

的竭诚合作和做出的贡献’在这里表示衷心的感谢&
同时’我们还要 诚 挚 感 谢 国 内 许 多 同 行 专 家 和

朋友们’以各种不同方式给予我组的支持(协助和交

流’特别是以下教授$陈关荣(汪秉宏(蔡勖(何大韧(
陆君安(刘宗华’王恒山(车宏安(邢修三(闵乐泉’以
及冯端(李德毅(张嗣瀛(郭雷和马志明等院士’以及

许多年轻的博士们’对本项目课题的关注和支持’在
此一并表示真诚的感谢’并继续欢迎大家提出宝贵

的意见和建议&
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