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基于复杂网络视角的组织内非正式
网络知识扩散研究

◎ 王美萃 闫瑞华

内容提要 本文基于复杂网络视角，通过组织内员工网络关系数据，研究组织内非

正式网络特征及其与知识扩散效果的关系。研究发现该网络具有小世界特征，网络的度

服从幂律分布，网络中员工的度值高并不意味着该点具有较高的集聚系数，网络中度值

小的员工倾向于与度值大的员工连接; 接近中心性在评价知识扩散能力方面优于度数中

心性和中间中心性，中心性与扩散效果具有显著相关性; 在员工非正式网络中，当具有同

样的知识扩散和吸收能力时，接近中心度高的员工引发的知识扩散速度较快; 而对于某

选定员工，知识扩散意愿和知识吸收能力比率越大则知识扩散速度越快。
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以知识为基础的竞争是知识经济时代市场竞争

的重要特点，持续地创造和吸收创新性知识是企业

提高核心竞争力和创新能力的重要体现。① 知识扩

散是指借助于新一代信息技术，将信息、技术、情报

等各种知识实现跨部门、跨组织和跨地域的扩散，使

得在不同个体之间实现知识的有效共享，实现知识

资源的优化配置。知识在扩散过程中面向不同的知

识接受者，并且在扩散进程中能不断产生创造新的

知识。知识扩散的主要作用是将知识从其拥有者，

即知识源传递到知识接受者，使知识接受者获取和

掌握知识并在此基础上对知识进行运用并产生价

值。知识扩散体现于知识在不同个体之间共享交流

的过程，促进了知识对个体绩效的提升以及对企业

创新能力的提升。② 随着企业知识管理技术的不断

发展，以及组织内非正式网络与正式网络的交互演

化，知识扩散已经成为组织知识管理活动的重要问

题，引起了相关学者和业界实践者的关注。

目前而言，国内外学者对知识扩散的研究主要

集中在对知识扩散的概念、形成机制、扩散模式等方

面。从研究方法上可以分为: 基于复杂网络传染病

模型对知识扩散的动力学特征和演化过程进行仿真

模拟; ③基于社会网络分析中的网络指标对知识扩

散网络演化进行的实证研究。④ 从研究角度上包

括: 将论文引文或期刊间的引证关系作为知识扩散

的指标进而对科研层面的知识扩散进行分析; ⑤将
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专利间的引证关系作为知识扩散的指标对技术层面

知识扩散进行探讨。① 从研究对象来看，包括宏观

层面关于知识扩散与国家竞争力提升，中观层面产

业集群组织间知识扩散，以及微观层面的组织内员

工知识扩散。组织内员工网络包括正式的层级网络

和非正式网络，而后者越来越成为知识扩散的重要

渠道。本文从组织内部员工非正式网络知识扩散这

一视角出发，研究员工非正式网络特征及其与组织

内知识扩散效果的关系。首先，对组织内员工非正

式知识扩散网络问题进行综述; 其次，基于复杂网络

研究员工网络特征; 最后研究知识在员工非正式网

络中扩散与网络特征的相关性，进而得出如何促进

知识扩散的有效建议。

一、理论背景及文献综述

社会网络是由个体及其之间的关系形成的网络

结构，网络中的节点代表网络中的个体，网络中的连

线代表个体之间的关系。社会网络关注的重点是包

括网络结构的直径、平均最短路径、可达性、集聚指

数、中心性等，这些指标即通过网络的结构、内容和

连接关系计算得出。社会网络源于社会学，而复杂

网络源于物理学，互联网上的链接关系以及大型社

会网络通常通过复杂网络的方式研究。② 随着计算

机技术、互联网内容创造以及计算机计算效率的提

升，基于现实网络关系的大规模网络数据统计研究

得出了一系列研究结果。③ 研究发现大多数现实网

络都属于小世界网络，网络节点之间可以通过有限

相对较短的路径实现联通。由于网络节点之间度分

布的差异性，大部分网络都是异质网络，而非同质网

络。网络的度分布具有幂律特性，不符合传统的泊

松分布特征。

知识扩散一般指通过各种渠道实现组织内部或

者相关的组织之间进行知识流动和传递的过程，这

种交流是基于充分获取和利用知识价值的目的。④

知识扩散包括知识的发送方和知识的接收方，此外

在二者之间传递知识的通道则一般是指各种沟通渠

道和平台。随着信息技术的发展，出现了很多促进

知识扩散的工具和技术，Web2． 0 时代为每个人提供

了一个展示思想表达心情的平台。⑤ 个体在组织内

网络中属性不同而具有不同的网络特征，社会网络

理论一般将网络特征划分为网络中心性、网络异质

性以及网络联系强度三种维度。其中网络中心性用

来考察个体充当网络中心枢纽的程度和对资源获取

与控制的程度。由于个体在网络中的特征不同，对

其从网络中扩散和获取知识的效果不同。学者们认

为: 知识扩散有助于提升工作效率，知识扩散导致创

新结果以及其他的组织成果。⑥ 知识扩散促进组织

创新，有效的知识扩散是员工分享与其工作相关的

知识，通过知识共享促进组织内部知识的整合，进而

形成企业创新的知识积累。

正式组织适于解决简单明确的问题，但当遇到

非确定性的问题时，组织内的非正式网络将发挥作

用。非正式网络能够促进组织内各业务单位进行合

作行动，使员工可随时随地交流、合作，进而成为一

种有利于组织发展的网络。为适应外在环境的快速

变化，组织结构由传统科层式结构转变为网络化组

织，这种新兴组织形式具有弹性、扁平、有机的特征，

转变的原因是为了促进知识在组织内部快速地传递

和运用。非正式网络对创新型组织非常有价值，可

以为组织注入新的知识和信息，是组织的无形资产。

从契约层面对非正式网络的研究，将组织契约规定

活动所形成的网络称为正式创新网络，而将松散或

者非契约安排形成的网络称为非正式网络。⑦ 组织

非正式网络的形成是基于成员间的相互信任以及软

性的道德约束，而不是基于硬性的组织规则制度。
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网络关系从非正式到正式是一个连续的过程，两

种网络会发生相互转化互相推动，不存在严格的

界限。

由于组织内非正式网络在知识扩散方面越来

越优于正式的层级网络，而从复杂网络视角对组

织内非正式网络知识扩散的研究较少。本文从组

织内部员工知识扩散这一视角出发，研究员工社

会网络特征及其与组织知识扩散效果的关系，对

组织非正式网络中如何促进知识扩散具有现实和

理论意义。

二、数据获取与处理

组织内员工非正式网络传统方式是通过员工线

下社交网络来测度，如构建餐饮网络、娱乐网络或咨

询网络。随着信息技术的发展，组织内的这种非正

式网络更多是通过在线电子方式构建。本文的实证

数据来自于 Stanford 公开提供的大规模网络数据

库。邮件网络是员工进行信息交流的重要工具，能

够代表企业内部员工之间的非正式网络。本研究获

得的数据为 Enron 公司的电子邮件通信网络，该网

络覆盖约五十万邮件数据。网络节点即电子邮件

地址，如果两个节点间至少发送一个电子邮件，那

么网络中包含这两个节点之间的一条无向边。使

用 Pajek 软件的 Ｒeduction 功能从网络中抽取了一

个 592 个节点、44182 条边的网络。基于此，本文构

建了无向无权网络，以 592 位员工样本为节点集，用

592 × 592 的邻接矩阵表示这 592 位员工之间的关

系。如果两位员工之间有过通讯记录，则建立一个

二值矩阵，二者所对应行列关系值为 1，否则为 0。

三、网络特征分析

1. 网络成员特征

网络度数中心性是反应节点重要性的指标，属

于网络局部特征。通过与该节点直接连接的节点数

目来测量，一般而言与外界连接越多则该节点在网

络中越重要。本研究的网络平均中心度为 74. 632，

表明网络中平均每人 被 12. 628% 的 成 员 所 关 注。

从度数中心度的最大节点来看，节点 12 被网络中

58. 883%的节点所关注。中间中心度测量的是一个

行动者控制信息流和其他行动者的能力，反映了节

点在网络中处于中间人位置的情况，通过一个节点

位于其他任意两个节点之间最短路径上的次数来测

度。接近中心性反映了节点在网络中与其他所有节

点接近的程度，通过一个节点到其他所有结点的最

短距离之和来测度。一般而言，员工的接近中心性

越大，说明该员工越具有大的信息资源获取能力，越

处于网络整体的中心位置。度数中心性和接近中心

性被认为分别是局部性和全局性指标，总体来看，该

社交网络用户的关系人数存在很大差异，绝大多数

用户只有少量的关系人，这些中心性高的成员是该

网络中信息扩散能力最强的群体。

2. 小世界特征

网络平均最短路径是指网络中连接两点的最短

路径所包含的最小边数的平均值。平均最短路径反

映了网络中信息传递的难易程度和速度，有助于研

究网络成员间资源整合的效率。在组织内非正式网

络中，平均最短路径长度是指连接网络内任意两个

员工的最短关系链长度的平均数。虽然现实中很多

网络规模很大，但却有着较小的平均最短路径。本

研究所关注的员工非正式网络的平均最短路径值为

1. 908，表明在该网络成员平均通过 2 个中间人就可

以连接到目标成员。

假如员工 i邻接的 ki 个员工称为邻居，网络中 ki

个员工之间最多可能有 ki ( ki － 1) /2 条边，而这 ki 个

员工之间实际存在的边数和可能存在的总边数之比

就是集聚系数。集聚系数用网络中实际存在的和可

能存在的三点组的数量之比来计算，整网的集聚系

数就是所有员工聚类系数的平均值，是测度整体聚

集情况的指标。集聚系数介于 0 ～ 1 之间，越接近于

1 则表明网络成员之间的关系越紧密，网络的连通

性越强。

平均最短路径长度较小和聚集系数较大是小世

界基本特征，即网络规模较大且任意两个节点之间

的最短路径都较小的网络。本研究的员工非正式网

络具有较高的集聚系数 0. 389 和较短的平均最短路

径长度 1. 908。由此可以判断实验网络为小世界网

络，短的路径距离有利于知识扩散，密度越高个体间

的知识转移越容易。即具有小世界网络特征的网络
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最有利于知识的扩散。①

3. 无标度特征

度分布通过网络节点度的概率分布来描述节点

特征，用函数 p( k) 来表示一个网络中任意选定的度

恰好为 k 节点的概率。实证研究表明，很多现实中

的社交网络为无标度网络，其度数具有幂律分布特

征，p( k) ∝ k －r 可用表示。

在双对数坐标下员工非正式网络的度分布服从

幂律分布。利用最小二乘法进行拟合并计算幂律指

数，网络 的 幂 律 指 数 为 3. 3555，拟 合 优 度 指 数 为

0. 97658。幂律分布回归方程为:

lnp( k) = － 3. 3555lnk + 13. 2744

一般认为，一个大规模网络为无标度网络时，网

络中只有少量的节点具有很大的度数，而大部分节

点的度数较低。本研究中的员工非正式网络是一个

在线虚拟网络，这类网络的形成并不受资源的制约。

因此，该网络也是非均匀网络，在该网络中度数很高

的节点对知识扩散起着重要作用。

同时，网络集聚系数分布呈类似正态分布，集聚

系数为 0. 35 的节点约占网络的 22% ，集聚系数较

大和较小的节点只占网络中的少部分。度分布是节

点之间的直接连接情况，而集聚系数是以某节点为

核心的圈子之间的连接情况。度分布与集聚系数测

量的网络特征不同，某个节点的度数高并不意味着

具有较高的集聚系数。通过集聚系数与度数变化关

系的研究，发现集聚系数与度之间存在负相关关系。

度数较大员工的集聚系数较低，低度值员工具有较

高的聚集系数。

度相关性用衡量网络度值大的节点与度值小节

点之间关系的指标。如果度值大与度值大、度值小

与度值小连接，则称为度正相关。如果度值大的节

点倾向与度值小节点连接，即网络中存在长尾现象，

则称网络是度负相关的。本研究使用皮尔逊相关系

数测度该指标，员工非正式网络的度相关系数为 －

0. 0735。该指标小于 0 表明该网络为异配网络，即

度值小的员工倾向于与度值大的员工连接。

四、复杂网络上的知识扩散

1. 扩散模型与效果

网络病毒传播、疾病传播、谣言传播等领域的研

究通常通过计算机模拟与仿真的技术描述扩散过

程，这种方法为研究网络知识传播和扩散提供了新

思路。相关研究表明病毒传染速度和波及范围受到

网络特征的影响，知识扩散也可视为发生在员工非

正式网络上的传播动力学行为。对知识扩散模型的

研究有 Bass 模型、传染病模型、Ｒogers 模型及其扩

展应用。然而，宏观 Bass 模型和微观扩散模型通常

都忽视了网络拓扑结构对扩散的影响，关注规则网

络上的扩散过程。现实的社会网络拓扑结构既非完

全随机网络，也非完全规则网络。② 因此，探寻考虑

网络拓扑机构的知识扩散过程，构建知识扩散 SIS

传染模型，对于研究知识扩散过程，优化知识扩散效

果，构建符合组织特征的知识扩散模式有重要意义。

复杂网络传播动力学中最为成熟的模式即是

SIS 模型，在该模型中人群被划为两类: 易感人群

( S) 和染病人群( I) 。染病节点为传染的源头，通过

几率 β 将传染病传给易感人群，s( i) + I( j) β
uur
I( i) +

I( j) ; 染病人群本身也有一定的几率 γ 可以被治愈，

I( i) γ
uur
S( i) 。

在 SIS 模型的基础上，本研究认为组织内员工

学习网络扩散中的个体有二种状态。首先，在网络

中选择一个员工为知识拥有者( 已感染 I 状态) ，通

过该员工开始扩散; 网络中其他员工( 易感染 S 状

态) 接收到信息，并转化为信息接收者( I 状态) 的概

率为 β。同时，已经接受到信息的员工也可能以 γ 的

概率转化为不具有知识者( 易感染 S 状态) ，不再对

知识进行扩散。假设 t 时刻系统中处于 S 状态，I 状

态的员工密度分别为 s( t) ，i( t) 。SIS 模型的动力学

可以描述为以下微分方程组:

ds( t)
dt = － βi( t) s( t) + γi( t)

di( t)
dt = βi( t) s( t) － γi( t{ )

在知识扩散仿真中，首先计算出接近中心性值，

①

②

Cowan Ｒ，Jonard N，“Network Structure and the Diffusion of
Knowledge，”Journal of Economic Dynamics ＆ Control，vol． 28，no．
8，2004，pp． 1557 － 1575．

施宏伟、索利娜:《基于社会网络的服务创新关系与知识

扩散模型》，《科技进步与对策》2011 年第 18 期。
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根据接近中心性大小对节点进行排序，按照新的排

序选择节点序号，逐次设置为初始感染节点。设置

初始时刻 I 态员工为 1 个，分别设置参数 β = 0. 03

和 γ = 0. 01，β = γ = 0. 03，β = 0. 01 和 γ = 0. 03。

扩散过程循环了 100 次，对求得最终被感染节点比

例的平均值。在知识扩散的员工非正式网络中，β 表

示拥有组织所需知识的员工扩散其知识的可能性，

γ 表示组织内自然员工无法获得这种知识的可能

性，即 1 － γ 可表示吸收知识的员工的吸收能力。

2. 网络特征与扩散效果相关性研究

扩散效果是验证节点价值的关键，本文在 SIS

模型的基础上计算不同初始节点的扩散效果。通过

节点中心性与扩散效果进行相关性分析，对各中心

性指标进行评价。相关性分析是指对两个或多个具

备相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量

因素的相关密切程度。统计学本质上是挖掘数据间

的相关性，并不能检验数据之间的逻辑因果关系。

在实际的商业大数据计算中仅单纯相关性的运用就

已带来巨大经济价值，一般而言相关性是比因果性

更普适的概念。① 大数据的出现改变了这种在科学

界普遍追求的因果关系的检验。本文分别以度数中

心性、中间中心性和接近中心性三个指标研究员工

网络中心性与知识扩散效果之间的关系。

员工在网络中位置的不同赋予了其在组织内获

取知识的机会不同，居于核心位置的员工更容易获

取其他人扩散的知识。将扩散划定为研究第 5、8、

10、15、20 步。由于当 β = 0. 1，γ = 0. 03 时的扩散较

为平缓，效果易于观察，故将参数设定为此。通过相

关性研究发现，接近中心性指标与 I8 的相关性比其

他网络中心性指标高，相关系数为 0. 512，且在 0. 01

的水平上显著。而度数中心性、中间中心性与扩散

效果的相关系数分别为 0. 504 和 0. 407。说明接近

中心性越大的节点作为知识扩散的发送方，能够更

好的起到扩散效果。

五、结论与讨论

本文从组织内员工非正式网络知识扩散这一视

角出发，研究员工社会网络特征及其与组织知识扩

散效果的关系。并对员工网络知识扩散问题进行综

述，从复杂网络视角分析员工网络特征，研究知识在

员工网络中的扩散与网络特征相关性。研究发现:

( 1) 通过对员工非正式网络度数中心性的研究，发

现该网络并不是均匀网络，员工之间的关系数量存

在明显差异。员工非正式网络具有较高的集聚系数

和较短的平均最短路径长度，即该网络具有小世界

特征。( 2) 通过 OLS 方法对网络度分布进行计算，

发现员工非正式网络是无标度网络。通过对网络节

点的度数与集聚指数的相关分析，发现二者之间并

没有严格的相关关系，即高的度数并不代表高的集

聚指数。通过研究员工非正式网络节点度与度之间

的相关性，发现度值较小的员工倾向于与那些拥有

较大度值的员工连接。( 3 ) 在员工非正式网络中，

当同样的知识扩散和吸收能力时，接近中心度高的

员工引发的知识扩散速度较快; 对于同一个员工，当

知识扩散意愿和知识吸收能力比率越大时，知识扩

散速度越快。( 4) 接近中心性在评价节点知识扩散

能力方面优于度数中心性和中间中心性，知识扩散

发送者的中心性越大，网络中知识扩散的最终效果

越好。

在现实应用中，组织可激发具有知识的员工在

网络中获取更高的地位，也可以通过培训等方式使

位于网络核心位置的员工具备组织未来发展需要的

知识并进行扩散。此外，为了提高扩散效果，组织还

需通过激励设置提高知识扩散意愿，通过组织内部

沟通协调机制的建立提升员工知识吸收能力，进而

提升组织非正式网络知识扩散效果。

本研究的组织内员工非正式网络对于 Web2. 0

环境下知识扩散具有启示意义。员工非正式网络具

有无标度和小世界的特性，网络中的重要节点具有

较强的知识扩散能力。由于组织内信息越来越依赖

于新兴的信息技术，故未来可研究基于 Web2. 0 技

术背景下的知识扩散网络，从而制定出更好的知识

扩散策略以提高组织知识扩散效率。
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