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依存距离分布有规律吗?

陆　前　刘海涛
(浙江大学 外国语言文化与国际交流学院,浙江 杭州 3 1 005 8)

[摘　要]探索语言的普遍特征一直是语言学研究的重要内容,当前依存距离最小化已经被证实是人

类语言的一种普遍规律。为了发现这一规律背后的动因,对 30 种语言的依存距离分布情况进行研究,通
过多种模型拟合对比,发现广延指数分布和指数截断的幂律分布分别适合拟合“短句”与“长句”的依存距

离分布。研究结果还显示,人类语言的依存距离分布介于指数分布和幂律分布之间,可用指数和幂律混

合的模型来描述。在此基础上,利用不同模型拟合对比来探讨依存距离分布的方法和路径,结果揭示出

人类语言的依存距离可能遵循一种普遍性的分布模式,反映了省力原则和人类认知机制在语言结构运用

与演化过程中发挥着重要的支配作用。
[关键词]依存距离;依存距离分布;幂律分布;依存树库;认知机制;语言结构

Does Dependency Distance Distribute Regularly?
Lu Qian　Liu Haitao

(School of International Studie s,Zhej iang University,Hangzhou 3 1 005 8,China)

Abstract:Universal properties of languages have always been important in traditional linguistics
study.In recent years,studies have increasingly presented a trend which integrates multiple
disciplines and methods,e.g.cognitive science, network science, big data analysis and
quantitative techniques.So far,results of the survey on large-scale cross-language materials have
indicated that human languages have a tendency toward dependency distance minimization.This
tendency suggests that, although human languages differ in pronunciation,vocabulary and
grammar,etc.,their syntax may be bound by universal mechanisms,and their evolution may
also have a universal model.

Dependency distance,which is defined as the linear distance between two words which are
syntactically related,can reflect the comprehension difficulty of syntactic structure.Therefore,

the dependency distance minimization is considered as resulting from cognitive mechanism and the



effect of″the principle of least effort″on syntactic structure.It also proves that humans prefer to
avoid the use of long-distance dependencies to reduce cognitive cost.As a result,dependency
distance distribution may present a certain pattern.Revealing this pattern will help us understand
how human cognitive mechanism works on syntactic structure.

But the question is which of the probability distributions can fit the pattern of dependency
distance distribution more properly — the power law distribution or the exponential distribution?

To find out the answer, this paper uses the following methods and materials to analyze
dependency distance distribution:1)Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF)

is used to smooth data,to avoid statistical fluctuation,and to lower fitting error;2)Maximum
likelihood estimation and likelihood ratio test are used to fit and compare five kinds of″heavy tail″
distribution,including exponential and power law;3)HamleDT 2.0 dependence treebank is
adopted,especially for language materials which are annotated with Prague Dependencies
Scheme,because this annotation scheme is most similar to the traditional dependency grammar,

and more helpful to find the rules of language structure.
With these methods and materials, this research analyzes dependency treebanks of 30

languages,and summarises the following findings:1)Complementary Cumulative Distribution
indicates that distribution of dependency distance in human languages proved has certain
regularity;2)for the maj ority of 30 languages,the distribution of dependency distance conforms
to certain models,namely,Stretched Exponential Distribution (SED)for″short sentences″and
Truncated Power Law Distribution (TPLD)for ″long sentences;″ 3)although dependency
distance distribution patterns differ among languages, they all fit, in essence, to a mixed
exponential and power law distribution;4)the debate over exponential distribution and power
law distribution might mainly be caused by different fitting methods, different languages,

different sentences length and text size,etc.The findings of this research will help us better
understand the nature of the dependency distance minimization.It may also reveal that the
dependency distance in human languages may abide by a certain universal distribution pattern.At
the same time,the findings may contribute significantly to constructing the syntactical synergetic
subsystem in the framework of dependency grammar.
Key words:dependency distance;dependency distance distribution;power law;dependency treebank;

cognitive mechanism;language structure

一、引　言

探索语言的普遍特征一直是传统语言学研究的重要内容[1 3],并日渐呈现出多学科交叉与多

方法融合的研究态势[4 5]。针对大规模跨语言材料的实证研究已表明:人类语言存在依存距离最

小化的倾向[6 9]。这种倾向性说明人类语言尽管在语音、词汇和语法等方面千差万别,但语法结构

可能受相同机制的约束,语言系统的演化也具有统一的模式。事实上,依存距离最小化思想已被应
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用于构建高效的自然语言处理系统中①,但依存距离为什么会倾向于最小化以及受什么机制影响

等问题还有待探讨。因此,深入挖掘依存距离最小化现象背后所隐藏的动因,将有助于我们进一步

阐释语言的普遍特征。
依存距离是依存语法研究领域的一个重要概念,指的是句中两个有句法关系的词之间的线性

距离[10 1 1]。依存距离的大小反映了人类认知机制对句法结构关系的约束作用[6 8,1 2]。有关句子加

工机制的语言复杂性研究表明,当进行句法分析时,句子中的词被不断地储存于工作记忆之中,只
有当词的支配词出现时,它才能被删除[2,6]。因此,依存距离越大意味着词被存储的时间越长。由

于人类的工作记忆容量有限,当存储的词的数量超过记忆容量时,就会造成理解困难。与之相反,
较小的依存距离能在一定程度上降低句法复杂性。也就是说,依存距离倾向最小化与人类认知机

制的运作方式密不可分,它可能是降低语言理解难度的重要手段之一[6,1 3]。
同时,依存距离倾向最小化还与人类行为所遵循的“省力原则”[14]有关。正是出于“省力”的考

虑,在语言运用中,人类会尽量避免使用可能导致认知成本增加的长距离依存关系。已有研究认

为,省力原则是语言单位的频率、长度等计量特征呈幂律分布的内在机制[1 5]。从复杂网络角度看,
幂律分布可能是系统中某一对象或变量的增长和择优过程(preferential attachment process)的数

理表达方式[1 6]。语言也是一种复杂网络[4],而依存距离则是其句法关系在线性距离上的量化单

位。因此,我们会很自然地想到幂律可能是导致依存距离最小化的动因。换言之,如果我们确定了

真实语言的依存距离分布源于一种概率分布模型,那么这种分布模型就可能在人类认知机制约束

句法关系的显现中发挥关键作用。
然而,当前关于依存距离分布模型的研究却有不同的意见。刘海涛认为,句子中依存距离的大

小与其出现频率的关系遵从一个简单假设,即变量频率与变量的相对变化率之间成反比关系,并由

此推导出依存距离的概率分布是一种右截尾的 Zeta 分布(Right-truncated Zeta Distribution)[1 7]。
这表明依存距离分布符合齐夫定律,是一种离散型的幂律分布。但是,Ferrer-i-Cancho 将依存距离

的先验分布和平均依存距离受限作为约束条件,通过最大熵原则推导出依存距离分布是一种指数

分布[7]。针对这一争议,蒋景阳与刘海涛用 6 种幂律类分布和指数分布分别对英汉平行语料进行

了拟合优度检验,发现这些拟合结果在统计学意义上均可被接受[18]。为了搞清楚依存距离究竟更

符合哪一种分布,我们认为,值得对下列问题进行研究:依存距离分布有没有规律? 依存距离分布

的规律是否符合一定的分布模型? 依存距离分布模型是否会因不同语言而异? 导致上面两种分布

模型分歧的主要原因是什么?
本文拟对 30 种语言的真实语料进行依存距离分布研究以回答上述问题。采用大规模多语种

语料是出于以下两方面的考虑:首先,尽量避免依存距离受句长、文本类型和语法标注方式的影

响[18 1 9],这些因素可能会导致数据拟合偏差与错误结论;其次,依存距离最小化是人类语言的普遍

规律,已在几十种语言中被证实[6 7,9],那么确定依存距离分布是否有规律可能也需要更多的语言

来验证,这样才能使结论更具客观性和普遍性。
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二、方法与材料

(一)依存距离计算方法

依存语法认为,一种语言的句法结构由词之间的依存关系构成,并遵循如下约束规则:(1)依存

关系是词与词的二元关系;(2)依存关系是一种非对称关系,两个句法相关词中一个为支配词,另一

个为从属词;(3)依存关系是有标记的,其类型可以被显性地标示出来。因此,句子是多个由支配词

和从属词构成的依存关系连接而成的线性序列[3,20]。
图 1 是句子“I like red apples”的依存树,其中“like”是句子的根,句子下方为词性标注。句中

有三个依存关系分别为:“like → I”形成的主谓关系(SBV),“like → apples”形成的动宾关系

(VOB),“apples → red”形成的定中关系(ATT)。上面每组关系中词与词或相互临近,或相隔几个

词,这种词间的间隔距离可以用依存距离(Dependency Distance,DD)来计算[10 1 1,1 7]。例如,图 1 中

“red”和“apples”的依存距离 DD(“apples”,“red”)＝π(“apples”)－π(“red”)＝4－3＝1,其中π
(“apples”)表示词在句中的线性位置编号。

图 1　句子“I like red apples”的依存树

(二)概率分布模型拟合方法

在数学上,如果观测数据符合幂律分布(Power Law Distribution,PLD),那么它的概率分

布为:

p x( )∝ x－α (1)

其中α为幂指数。当观测数据为离散型时,其 PLD 密度函数为:

p x( )＝ Pr X ＝ x( )＝ Cx－α (2)

公式中常数 C 一般用黎曼函数ζ进行归一化。因此,公式(2)可以改写成:

p x( )＝ x－α

ζα( )
(3)

如果对公式(3)等式两边取对数,那么变换后的函数在双对数坐标上为一条直线。而观测数据

若符合指数分布(Exponential Distribution,ED),那么它具有如下的概率密度函数:

p x( )＝ Pr X ＝ x( )＝λe－λx (4)

在线性坐标下,ED 函数曲线与 PLD 类似,都是具有“长尾”特征的内凹曲线。在双对数坐标

下,ED 呈外凸的曲线,而 PLD 则为一条直线,这个函数性质通常被用来检验数据是否服从幂律关

系。然而,由于数据采样数量不足,往往会产生统计波动,表现为依存距离分布图形在尾部逐渐变

宽。为了减少这种拟合误差,一般用互补累积分布函数(Complementary Cumulative Distribution
Function,CCDF)来平滑数据[21 24],这是因为 PLD 的累积分布仍然服从幂律[23],只不过幂指数会
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减 1。但是,在基于最小二乘法的拟合优度检验中,非 PLD 容易得到较高的决定系数(R 2),所以高

R 2 很难成为一种判断 PLD 假设的有力依据[24]。
事实上,在现实中很少有观测数据能够完全契合 PLD。Clauset 等人认为数据中往往是大于

某个数值 xmin的部分才符合 PLD[24]。因此,公式(3)中黎曼函数ζα( ) 可以用赫尔维茨ζ函数ζ
α,xmin( )来替代:

p x( )＝ x－α

ζα,xmin( )
(5)

其中,xmin 可以通过计算理论拟合模型与原始数据之间的最小 Kolmogorov-Smirnov(KS)距离获

得,该方法也能用于拟合优度检验;而模型参数α的计算则可用极大似然估计法,该法优于最小二

乘法[25]。与此相应,ED 可以由下列公式进行定义:

p x( )＝ 1－e－λx( )eλx min.e－λx (6)

PLD 不仅与 ED 近似,还与其他众多概率分布模型相近,例如对数正态分布(Log-normal
Distribution,LND)、指数截断的幂律分布(Truncated Power Law Distribution,TPLD)、广延指数

分布(Stretched Exponential Distribution,SED)等等。在本文中,上面三种“长尾”分布的定义如表

1 所示。它们之间的拟合效果差异可以用似然比检验进行判断[22,24]。本文将用 R 表示两种模型

之间的似然比,正值(＋R)表示前一个模型更契合数据,而负值(－R)则相反,且当 p＜0.05 时表示

对比结果具有统计学意义上的显著性。

表 1　其他三种用于模型对比的“长尾”分布定义

分布 概率密度函数

LND p x( )＝ 2
πσ2 erfc

lnxmin －μ
2σ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

－1

· 1
x exp －

lnx －μ( ) 2

2σ2[ ]

TPLD p x( )＝ λ1－α
Γ 1－α,λx min( )

·x－αe－λx

SED p x( )＝βλeλx
βmin ·xβ－1 e－λxβ

(三)语料

本研究的语料为 HamleDT 2.0 依存树库[25],该树库是专为研制与评测依存句法分析系统而

构建的大规模多语种语料库,其中每种语言树库分别用布拉格标注法(PRG)①和通用斯坦福标注

法(USD)[26]进行标注。本文选用了布拉格标注法所标注的语料,目的是为了避免不同标注法对数

据拟合产生不利影响。除此之外,与斯坦福标注体系相比,布拉格标注方法也更接近于传统依存

语法[3,20]。

HamleDT 2.0 依存树库的相关统计数据如表 2 所示。在表 2 中,“体裁”为依存树库中语料的

语体类型,“结构”指树库在转换为依存树库(PRG 标注)之前的句法标注形式。
在分析依存距离分布规律前,我们对依存树库进行了预处理,主要操作有:(1)将树库中的训练

集和测试集合并为一个语料集合。(2)标点符号的处理。如果标点只作为从属节点,那么删除该标

点;如果标点是其他词的支配节点,那么保留该节点,并将依存距离归一化为 1。(3)空元素(Null

76第 4 期 陆　前　刘海涛:依存距离分布有规律吗?

① J.Haj ic,J.Panevov�& E.Haj icov� et al.,″Prague Dependency Treebank 2.0,″CD-ROM,Linguistic Data Consortium,

LDC Catalog No.:LDC2006T0 1,ISBN 1-585 6 3-370-4,Philadelphia,2006.



elements)的处理。它们主要出现在孟加拉语、印地语和泰卢固语等几种语言树库中,处理方式如

(2)。(4)将树库中全部句子中词的序号进行无间隔的编排,以减少统计误差。

表 2　HamleDT 2.0 依存树库中 30 种语言的相关数据统计

语言 词次 句子数 平均句长 体裁 结构

阿拉伯语(ar) 277 423 7 547 3 6.76 新闻 依存结构

保加利亚语(bg) 1 9 6 1 5 1 1 3 22 1 1 4.84 混合 短语结构

孟加拉语(bn) 7 252 1 1 2 9 6.42 — 依存结构

加泰罗尼亚语(ca) 443 3 1 7 1 4 924 2 9.70 新闻 短语结构

捷克语(cs) 1 503 738 87 9 1 3 1 7.10 新闻 依存结构

丹麦语(da) 100 238 5 5 1 2 1 8.1 9 会话 依存结构

德语(de) 680 7 1 0 38 020 1 7.90 新闻 短语结构

希腊语(el) 70 223 2 902 24.20 混合 依存结构

英语(en) 45 1 5 7 6 1 8 7 9 1 24.03 新闻 短语结构

西班牙语(es) 477 8 1 0 1 5 984 2 9.89 新闻 短语结构

爱沙尼亚语(et) 9 49 1 1 3 1 5 7.22 小说 短语结构

巴斯克语(eu) 1 5 1 604 1 1 22 6 1 3.50 混合 依存结构

波斯语(fa) 189 5 72 1 2 45 5 1 5.22 新闻 依存结构

芬兰语(fi) 58 5 7 6 4 307 1 3.60 混合 依存结构

古希腊语(grc) 308 882 2 1 1 60 1 4.60 混合 依存结构

印地语(hi) 294 509 1 3 2 74 22.1 9 — 依存结构

匈牙利语(hu) 13 9 143 6 424 2 1.66 混合 短语结构

意大利语(it) 76 2 9 5 3 3 5 9 22.71 混合 依存结构

日语(ja) 1 5 7 1 72 1 7 7 5 3 8.85 会话 依存结构

拉丁语(la) 53 143 3 473 1 5.30 混合 依存结构

荷兰语(nl) 200 6 54 1 3 7 3 5 1 4.6 1 新闻 短语结构

葡萄牙语(pt) 21 2 545 9 3 5 9 22.71 新闻 短语结构

罗马尼亚语(ro) 36 1 50 4 042 8.94 新闻 依存结构

俄语(ru) 497 46 5 34 89 5 1 4.26 混合 依存结构

斯洛伐克语(sk) 901 2 98 5 7 43 5 1 5.69 混合 依存结构

斯洛文尼亚语(sl) 35 140 1 9 3 6 1 8.1 5 小说 依存结构

瑞典语(sv) 1 97 1 23 1 1 43 1 1 7.24 混合 短语结构

泰米尔语(ta) 9 58 1 600 1 5.97 新闻 依存结构

泰卢固语(te) 5 722 1 450 3.95 — 依存结构

土耳其语(tr) 69 6 9 5 5 9 3 5 1 1.74 混合 依存结构

　　注:孟加拉语、印地语、泰卢固语未注明体裁。
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三、结果与讨论

(一)依存距离分布规律

我们分别统计了 30 种语言中句长为 20 的句子的依存距离累积分布情况,结果如图 2 所示(其
中每一条线表示一种语言,泰卢固语语料较少,只抽取了句长为 1 1 的句子)。

图 2　30 种语言句长为 20 的依存距离累积分布图

图 2 中主图是依存距离分布在双对数坐标下的情况,插入图展示的是在线性—对数坐标下的

情况。在双对数坐标下,当依存距离的值小于 1 0 时,其分布近似直线;大于 1 0 后,则变成下弯的曲

线。而在线性—对数坐标下,当依存距离为 1 至 1 0 时,其分布呈由上而下的曲线,然后逐渐近似于

直线。图 2 中 30 种语言的依存距离分布趋势有迹可循,这说明依存距离分布具有一定的规律性。

(二)依存距离分布模型

图 2 揭示了依存距离分布的规律性,但并不能说明其符合哪种分布模型。另外,理论上在双对

数坐标下 PLD 是一条直线,ED 是一条曲线,而在线性—对数坐标下两者图形正好相反。由图 2 来

看,依存距离分布也不符合前文中提到的具有争议性的两类模型。我们认为,可以将极大似然估计

和似然比检验引入到模型分析中来。Ferrer-i-Cancho 等人指出,不能用不同句长混杂的句子集来

研究依存距离分布,因为拟合所得出的分布模型可能只是不同句长的分布模型的叠加[1 9]。另有研

究表明,系统中个体模式(特定句长句子集)和整体模型(不同句长混合句子集)也可能存在差

异[27]。因此,本文按句长对 HamleDT 2.0 依存树库中 30 种语言的语料进行归类,然后做升序排

列,再对特定句长句子集的依存距离数据进行多模型拟合。为了保证分析结果的有效性,我们统计

的语料范围是按句长划分的、数量超过 30 的句子集合。分析结果如图 3 所示。
图 3 展示了两种拟合方案的结果:被拟合数据起始值 xmin 为 KS 检验所得最优值;设 xmin 为 1,

考察依存距离分布整体拟合状况。图中主要展示了 PLD 和 ED,TPLD 和 SED 的对比结果。可以
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看出,从某个句长开始,在进行比较的两对模型中,PLD 和 TPLD 拟合数据的效果更好。这说明每

种语言在不同句长的情况下,句集所适用的分布模型是有差别的。

图 3　30 种语言的拟合模型与句长的关系

图 3 对依存距离数据进行两组分布模型拟合,其结果可粗略地划分为 4 类,如表 3 所示。

表 3　多模型拟合依存距离分布结果分类统计表

类别 语料
xmin为最优值

PLD vs.ED
语言(xmin为最优值)

PLD vs.TPLD
或 SED 或 LND

xmin＝1

TPLD vs.SED
语言(xmin＝1)

C1
前端

后端

－R

＋R

阿拉伯语,保加利亚语,加
泰罗尼亚语,捷克语,丹麦

语,德语,希腊语,英语,西
班牙语,波斯语,印地语,

意大利语,罗马尼亚语,俄
语,斯洛伐克语,瑞典语,

泰米尔语,土耳其语

－R,p≈0

－R,p≈0

－R

＋R

阿拉伯语,保加利亚语,加泰

罗尼亚语,捷克语,丹麦语,德
语,西班牙语,巴斯克语,波斯

语,芬 兰 语,印 地 语,意 大 利

语,荷 兰 语,罗 马 尼 亚 语,俄
语,斯洛伐克语,瑞典语,泰米

尔语,土耳其语

C2
前端

后端

－R
－R 或＋R

荷兰语,葡萄牙语
－R,p≈0
－R,p≈0

－R
－R 或＋R

斯洛文尼亚语,瑞典语,拉丁

语,匈牙利语,波斯语,丹麦语

C3
前端

后端

－R
－R

巴斯克语,芬兰语,古希腊

语,匈牙利语,日语,拉丁

语,斯洛文尼亚语

－R,p≈0
－R,p≈0

－R
－R

希腊语,英语,古希腊语,日语

C4
前端

后端

－R
－R

爱沙尼亚语,孟加拉语,泰
卢固语

－R,p≈0
－R,p≈0

－R
－R

爱沙尼亚语,孟加拉语,泰卢

固语

图 3 和表 3 中的统计数据向我们揭示了以下几点:
(1)对大多数语言而言,现有的单一模型无法很好地描述不同句长的依存距离分布,因为语料

前端(较短句的句集)依存距离分布倾向于 ED,而随句长的增加,语料后端(较长句的句集)则倾向

于 PLD。
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(2)对大多数语言而言,在 PLD 与其他模型的对比中,xmin 为最优值和 xmin 为 1 两种情况下,
似然比 R 绝大多数为负值,并且 p 近似为 0.00。这说明 TPLD、SED 和 LND 等模型都比 PLD 拟

合效果好。
(3)大多数语言的拟合结果表明,TPLD 非常适合较长句的句集依存距离分布,而较短句的句

集则更适合用 SED 进行拟合。
(4)当 xmin 为最优值时,与 PLD 相比,有 7 种语言完全倾向于 ED,但若以 TPLD 与 SED 拟合

数据,则仅有芬兰语、拉丁语近似完全倾向于 SED;而当 xmin 为 1 时,有 4 种语言符合 SED。产生这

种情况的原因是 xmin 取值不同,导致模型拟合依存距离的效果各不相同。
(5)孟加拉语、爱沙尼亚语和泰卢固语这三种语言的 5 个相关指标几乎重叠,这表明它们适合

用 ED 或 SED 描述。但由于这几种语言语料本身较少,所以当我们截取每种句长句子数量大于 30
的句子集时,最大句长仅约为 1 0,因此无法判断较长句子适合哪种分布模型。

综上可以看出,依存距离分布模型介于 ED 和 PLD 之间,并且与 ED 和 PLD 相比,SED 和

TPLD 更适合拟合“短句”与“长句”的依存距离分布。尤其是当 xmin 为 1,大多数语言在句长约小于

1 0 时,SED 拟合较好;大于 1 0 后,TPLD 拟合较好。

(三)不同语言依存距离分布模式异同

从上文的研究中,我们知道不同语言的依存距离分布规律存在差异。主要表现在,大多数语言

中不同句长的句子并不适用单一模型,需要用 SED 和 TPLD 这两种分布模型来描述,且两者描述

的句长区间也往往不同。此外,一些语言的拟合结果完全倾向于 SED。表面看来,上述情况似乎

说明不同语言系统可能具有不同的依存距离分布模型,但事实并非如此。实际上,不管是 SED 还

是 TPLD,都能够较好地拟合类似幂律行为的混合分布模型。
首先,从这两个模型的数学定义来看。TPLD 概率密度函数是在幂律分布函数后面简单地加

上指数衰减因子,因此在分布前端的有限区域内近似于幂律行为,分布的尾部呈指数下降趋势;在

SED 函数公式中,参数β等于 1 时,函数变为 ED,而当参数β小于 1 时则变为指数幂律函数混合分

布,尤其是参数β越小,整个分布函数就越接近于 PLD。由于这两种分布都具有两个参数,因此能

够比 PLD 更好地对一些类似幂律行为的现象进行描述。下面,我们以表 3 中当 xmin 为 1 时依存距

离分布倾向于 SED 的四种语言来说明 SED 与 ED 和 PLD 的关系。
我们统计了英语、日语、希腊语和古希腊语四种语言的依存距离分布,当以 SED 拟合时,其参

数β随句长变化的趋势如图 4 所示。图 4 说明,当英语、希腊语和古希腊语句长为 6—20,日语为 4
时,参数β接近于 1,即此时 SED 表现了依存距离分布近似 ED 的情况;随着句长的增加,参数β逐

渐减小,SED 表现为指数幂律混合的分布。这一点充分说明,尽管表面看来,不同语言满足不同分

布模型,甚至有的满足混合分布模型,但其背后隐藏的规律是相同的,即依存距离分布随句长增加

由类指数分布逐渐向类幂律分布过渡。从图 4 中,我们还发现日语与另外三种语言随着句长的增

大,参数β的变化趋势差异较大。这种表现可能与语言的平均句长有关(日语平均句长约为 9,英
语、希腊语、古希腊语分别为 24、24、1 5),限于篇幅,相关问题我们将另文讨论。

其次,从语言系统的运作方式来看。我们的研究表明,大多数语言较短句句集的依存距离分布

是一种近似 ED 的模型,这一点可以用最大熵原则进行验证[7]。但随着句长增加,长距离依存关系

出现的概率不断增大,语言系统面临句法复杂性不断增大的压力[6,1 2 1 3,1 8]。这时,如果长句依然表

现为 ED,那么根据 ED 收敛速度快于 PLD 这一函数性质,可以推断,长句中较小依存距离的占比

相近,而较大依存距离的占比急剧下降。这可能会使语言系统依存距离趋向最小化,进而降低句法

复杂性。但与此同时,较小依存距离的聚集规模并不明显,并且严重缺乏长依存关系。实际上,语

17第 4 期 陆　前　刘海涛:依存距离分布有规律吗?



言使用的省力原则一方面要求依存距离为 1 的比例趋向于占绝对多数;另一方面,为了保证交流的

顺利进行,必须依赖一定数量的长依存关系来增加句式的多样性。因此,作为一种自适应系

统[4,1 3],语言在长句上采取的调节举措是:一方面使依存距离分布的前端表现为幂律,即不同依存

距离的占比相差悬殊;另一方面,最大程度地缩小那些几乎等于句长的长依存关系的占比。这就导

致了在长句中依存距离分布的前端呈一条逐渐下降的直线,而尾部表现为指数下降的趋势,这恰恰

可以用 TPLD 进行较好地描述,也充分说明了长句的依存距离最小化可能更能体现语言作为一种

自适应系统的特点。

图 4　英语、日语、希腊语和古希腊语 SED 中参数β随句长变化的趋势

综上所述,我们可以认为 30 种语言的依存距离分布都可以用幂律与指数混合的分布模型来

描述。

(四)当前分布模型分歧的原因

根据本文研究,我们发现造成当前依存距离分布研究分歧的主要原因有三点。首先,由于幂律

行为可能出现在分布的局部位置,故相关拟合手段都不太精确,很难区分 PLD 和其他相近分布之

间的差异。例如,刘海涛用 PLD 拟合汉语的依存距离分布[1 7],蒋景阳与刘海涛使用 PLD 和 ED 拟

合英汉两种语言(10≤SL≤30)[18],拟合结果都具有较高的决定系数,但利用最小二乘法对比 PLD
和其他模型之间的差异是比较困难的[24];而 Ferrer-i-Cancho 则是在线性—对数坐标下通过观察分

布曲线的形状来判断模型类别的[7]。其次,不同语言、句长和文本量都对分布模型的确定有着至关

重要的影响。Ferrer-i-Cancho 使用的语料是罗马尼亚语(SL＝6,9)和捷克语(SL＝12,18)两种语

言树库中特定句长的句子[7]。本研究表明,罗马尼亚语在 3—1 1 的句长区间,捷克语在 3—21 的句

长区间内表现为类指数分布,而在其他句长上则表现为类幂律分布。这说明依存距离分布研究中,
句长在一定程度上限制了幂律分布规律的隐现。最后,由于依存距离分布是一种指数和幂律混合

的模型,因此,ED 和 PLD 在一定程度上都仅对依存距离分布的部分特点进行了描述,这就需要我

们从模型拟合效果和依存距离分布生成机制两个方面进行分析,才能最大限度地避免这种分歧。
此外,刘海涛以 5 个汉语依存树库为基础探讨了相邻与非相邻依存关系分布[28],发现在汉语

依存树库中依存距离为 1 的依存关系比例较大,约为 47.9％—56.6％。但他在文中并没有深入考

察非相邻依存关系中不同依存距离的分布情况,因此,也就无法精确地得出依存距离的概率分布模

型。本文在此基础上,将依存距离分布研究进一步精确化,有助于更科学地揭示依存距离最小化的

动因。
还需要注意的是,本文并没有展开对 PLD 拟合优度(p 值)的讨论。Clauset 等提出可以采用
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自举法(bootstrapping)和 KS 检验来计算 PLD 拟合优度[24],但该法不适合衡量特定句长的依存距

离分布模型的拟合优劣。因为依存距离的取值范围较小(本文研究的句子最大句长为 6 2),在句子

数非常庞大的情况下,依存距离仍然分布在固定的那些数值区域内,这相当于放大了理论值和观测

值之间的距离,自然会扭曲实际的 p 值大小。因此,通过计算多模型之间的似然比,获取拟合效果

较佳的模型,可能是当前在依存距离分布研究中判断幂律行为的一种较为合理的方法。

(五)加泰罗尼亚语的依存距离分布———个案分析

为了更好地展现我们的研究结果,下面将以表 3 中 C1 类的语言加泰罗尼亚语作为个案,详细

阐述我们关于依存距离分布的研究,统计 PLD 与 ED 及其他模型之间的差异性指标,如表 4 所示。

表 4　加泰罗尼亚语依存距离多模型拟合结果对比表(xmin为最优值)

句长 xmin
PLD vs.ED

R p

PLD vs.SED

R p

PLD vs.TPLD

R p

PLD vs.LND

R p

TPLD vs.SED

R p

3 1 －10.74 0.00＋ －26.88 0.00＋ －8.92 0.00＋ －26.88 0.00＋ －2.37 0.02＋

4 2 －9.67 0.00＋ －12.39 0.00＋ －7.20 0.00＋ －12.39 0.00＋ －2.78 0.01＋

5 3 －5.95 0.00＋ －6.23 0.00＋ －4.72 0.01＋ －6.23 0.00＋ －2.23 0.03＋

6 2 －7.5 1 0.00＋ －6.56 0.00＋ －7.54 0.00＋ －6.12 0.00＋ －0.95 0.34

7 4 －4.20 0.00＋ －3.25 0.00＋ －3.70 0.04＋ －3.03 0.00＋ －0.89 0.37

8 5 －1.54 0.12 －1.69 0.09 －1.42 0.12 －1.47 0.14 －0.20 0.84

9 2 －8.41 0.00＋ －8.93 0.00＋ －12.53 0.00＋ －8.47 0.00＋ －0.81 0.42

10 8 －0.97 0.33 －5.50 0.00＋ — — －5.50 0.00＋ — —

1 1 8 －1.42 0.1 6 －1.68 0.09 — — －1.56 0.12 — —

12 9 －2.26 0.02＋ －2.55 0.01＋ — — －2.55 0.01＋ — —

13 10 －0.95 0.34 －2.57 0.01＋ — — －2.57 0.01＋ — —

14 2 －2.28 0.02＋ －1 1.14 0.00＋ －12.78 0.00＋ －10.69 0.00＋ 8.60 0.00＋

1 5 1 0 －4.05 0.00＋ －1.5 1 0.1 3 －3.97 0.14 －1.52 0.1 3 －1.01 0.3 1

1 6－1 9 2 0.95 0.36 －1 1.58 0.00＋ －13.52 0.00＋ －1 1.09 0.00＋ 1 0.04 0.00＋

20－28 2 6.57 0.00＋ －12.10 0.00＋ －12.60 0.00＋ 1 3.84 0.00＋ 1 3.83 0.00＋

2 9 1 5 －0.83 0.00＋ －0.95 0.34 －1.05 0.1 9 －0.92 0.36 0.28 0.78

30－62 2 10.63 0.00＋ －7.21 0.00＋ －9.91 0.00＋ －7.01 0.00＋ 1 0.97 0.00＋

　　注:“—”表示由于数据太少,模型无法成功拟合;＋表示对比结果具有显著性,下同;表中倒数第 1、3 和 4 行中的相关数

值都是平均值。

表 4 中被拟合数据起始值 xmin 为 KS 检验所得最优值。结果显示,当句长为 3—1 5 和 2 9 时,幂
律与指数分布之间的似然比 R 为负值,而其他情况下 R 都为正值,尤其是当句长大于 1 9 时,p 值

大多数等于 0.00。这表明较短句子的依存距离分布不服从 PLD,而长句则相反。但较短句子是否

服从 ED 是值得商榷的。这是因为当句长为 3—1 5 和 2 9 时,xmin 的估计值较大,这导致这些集合

中进行拟合的依存距离仅为尾部的几个数据,可能会造成拟合对比结果的扭曲。

PLD 与其他分布模型的对比结果表明,SED、TPLD 和 LND 都更好地拟合依存距离分布。从
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表 4 中第 5、9 列可以看出,SED 和 LND 比较相近,而第 1 1 列则表明 TPLD 更好地拟合了句长较

长的句集(14≤SL≤62,除了 1 5)。其他语言也表现出类似结果,这就是图 3 中只展示了 TPLD 与

SED 对比结果的原因。
表 5 是设置 xmin 为 1 的拟合情况。表中第 3 列显示,句长为 3—23 时,ED 比 PLD 拟合的效果

好(R 是负值);当句长为 24—62 时,PLD 则拟合得更好一些(R 是正值)。然而,表中第 5 列显示其

他分布模型比上面的两者更适合描述依存距离分布(R 都是负值)。表中第 8 列是对比 TPLD 与

SED 的拟合结果,可发现,当句长为 3—1 1 时,后者较好地拟合了依存距离分布;而当句长为

1 2—62时,前者则更加契合依存距离分布,其中具有统计显著性的占 72％。

表 5　加泰罗尼亚语依存距离多模型拟合结果对比表(xmin 为 1)

句长 xmin
PLD vs.ED

R p

PLD vs.SED 或 TPLD 或 LND

R p
　句长

TPLD vs.SED

R p

3－20 1 －1 3.01 0.00＋ －R 0.00＋ 3－9 －2.79 0.00＋

2 1 1 －9.67 0.1 6 －R 0.00＋ 1 0－1 1 －0.85 0.46

22 1 －5.95 0.55 －R 0.00＋ 1 2－1 5 1.35 0.28

23 1 －7.5 1 0.86 －R 0.00＋ 1 6 －0.12 0.90

24－62 1 9.32 0.00＋ －R 0.00＋ 1 7－62 3.06 0.00＋(72％)

根据以上研究可以认为,加泰罗尼亚语中句长为 3—1 1 的句子中的依存距离分布适合用 SED
进行刻画,而其他句长的句子则更适合用 TPLD 进行描述。

四、结　论

本文利用大规模多语种依存树库对 30 种语言的依存距离分布进行了详细分析。我们提出了

利用不同模型拟合对比来探讨依存距离分布的方法和路径,并较合理地回答了引言中所提出的几

个问题:(1)从依存距离累积分布趋势上,人类语言依存距离分布模式具有一定的规律性;(2)多数

语言符合一定的分布模型,SED 和 TPLD 分别较适合拟合“短句”与“长句”的依存距离分布;(3)尽
管不同语言依存距离分布规律表现出一些特性,但在本质上,其分布都是一种指数和幂律混合的分

布模型;(4)当前研究中出现两种分布模型分歧的主要原因可能是拟合方法、不同语言、句长和文本

量等方面的影响。
本文的研究有助于我们更深刻地理解依存距离最小化的本质,并进一步揭示人类语言的依存

距离可能遵循一种普遍性的分布模式。语言中依存距离倾向于最小化,表明在实际的构句过程中,
依存相关的支配词和从属词之间不能离得太远,它们更常相邻地在句子中依次出现[6,1 2,1 8]。在短

句中,类幂律行为表现并不十分显著;但随着句长增大,依存关系的组配逐渐复杂,依存距离分布也

渐渐表现为幂律行为,这正反映了 Zipf 提出的“省力原则”在依存句法关系层面所起的作用。这种

原则约束长依存关系的出现,增加短依存的比例,在会话双方的博弈下,最终使依存距离的分布达

到一种平衡。在数学上,这种平衡可以用指数和幂律混合的函数来表达。
作为依存句法计量研究的重要内容,依存距离分布研究也是构建基于依存语法的句法协同子

系统不可或缺的一部分[5,29],本文在这方面做了一些有益的探索。但是,在 HamleDT 2.0 依存树

库中,一些语言所包含的句子数量较少,导致我们难以判断这些语言依存距离分布拟合结果的准确

性。此外,本文采用的幂律分布拟合方法是当前该领域的常用方法,与传统方法(基于最小二乘法)
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相比,能够更加精确地拟合幂律分布模型[24],但对幂律行为的判断和拟合还需要考察与借鉴更多

的数据拟合与检验方法。因此,未来有必要基于包含更多语言的多维均衡的依存树库,进一步验证

相关方法和结论的准确性与可靠性,更科学地探究依存距离分布规律与人类认知、语言类型之间的

关系。
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李军司长调研《浙江大学学报(人文社会科学版)》

20 1 6 年 6 月 1 日,国家新闻出版广电总局新闻报刊司司长在浙江期间,专程到《浙江大学学报(人文社会科学版)》编辑

部进行了调研。李司长在调研中充分肯定了《浙江大学学报(人文社会科学版)》近年来的办刊业绩,尤其在期刊精品化、数
字化和提升期刊国际影响力等方面所做的探索,希望浙大社科学报能保持目前的发展势头。

浙江省新闻出版广电局副局长华宣飞、报刊处施丽琴处长,浙江大学出版社总编袁亚春、《浙江大学学报(人文社会科

学版)》执行主编徐枫等有关单位和部门的负责人参加了本次调研活动。

67 浙江大学学报(人文社会科学版) 第 46 卷


