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摘要：全球化、信息化与快速城市化深刻影响了中国的城市体系，多区位企业组织所形成的城市网络正处

于日益复杂的空间嬗变过程。基于 2010 年企业名录的总部—分支机构型关联数据，研究构建了 330╳330

的地级以上城市网络连接关系，并运用复杂网络分析工具来探索我国城市网络的空间组织特征。研究发现：

①我国的城市网络联系呈现以“北京—上海—广深—成都”为核心的菱形空间结构，不同等级的网络流强

度具有显著的空间异质性，城市网络的空间组织是一个择优性和地理邻近性复杂作用的过程；②城市网络

正处于一个简单随机向复杂有序结构的转化期，整体大尺度的网络结构还有待形成；③城市网络整体表现

出明显的小世界网络的效应；④中国城市的二值点度网络为明显的异配性连接特征，而加权强度网络连接

则一定程度上表现出“富人圈”的现象；⑤中国城市网络的层级性并不明显，城市网络的点度和强度的关

系呈非线性增加特征。 

关键词：城市网络; 复杂性; 企业网络; 空间组织; 中国 

 

The connectivity and complexity of Chinese cities in an 

intercity corporate network 

 

Abstract: This paper adopts a network approach and measures the connectivity of 

Chinese cities in an intercity corporate network. Fuelled by globalization and 

urbanization, the Chinese urban system has undergone dramatic changes in the past four 

decades, featuring amongst others expanded geographic scope and intensified intercity 

connections. More specifically, this study examines how 330 Chinese cities are connected 

through 108,570 ownership linkages of 307,915 local corporations for the year of 2010.  

Our analysis uses data visualization, social network analysis, network simulation, and 

complex network models to reveal spatial and network patterns. Major findings include: 

(1) the backbone of the Chinese intercity corporate network is diamond-shaped and 

anchored by four major metropolitan areas (Beijing in the North; Shanghai, East; 

Guangzhou-Shenzhen, South; Chengdu, West); (2) the underlying network generation 

process features both preferential attachment and spatial interaction; (3) the overall 

structure of the intercity corporate network is in a transition process from a simple 

random period to a complex but orderly one and also reveals small-world network 

properties; (4) degree distribution of cities in the intercity network is characterized by 

weak assortativity and rich-club effects; and (5) a combination interpretation of 

clustering coefficient and degree distribution identifies hierarchical and regional 

tendencies. 
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1 引言 

城市的经济发展无法置外于相互关联的城市体系，城市之间的网络交互作用也是城市体

系的基本特征[1]。网络是对复杂交织相互联系的客观世界的一种抽象表达，一般被抽象为由

许多节点(nodes)和连接节点之间的边(edges)构建而成的“网络图”[2]，通过这种定义，事物

间纷繁复杂的结构关系得到了简单化和一般化处理。伴随着社会经济的快速发展，网络或网

络化的视角逐渐被引入主流社会科学研究，人文地理学中的两大分支学科城市地理和经济地

理都出现了网络研究的热潮[3,4]。 

随着研究的不断深入，“网络”关注的对象由技术层面基础设施为代表的硬网络向社会、

经济、政治等内涵更丰富的软网络不断拓展和延伸[5-7]。在社会科学范畴，“网络”这一学术

概念又与“全球化”和“信息化”等概念相互交织影响，突出表现在生产空间与地域空间两

方面：新的国际劳动地域分工下，跨国公司在全球范围内寻找最佳的生产区位，经济一体化

过程中的垂直一体化和横向一体化相互交融，导致全球生产呈现网络化的组织现象[8-9]；另

一方面，在实体基础设施与虚拟网络的支撑下，出现了网络社会下“流动空间”的新形式，

“地方空间”与“流动空间”的共存促使地域空间具有从等级化到网络化的发展趋势[10-11]，

并引发了城市和区域空间形态以及功能和发展模式的变革，空间组织形式正由静止、封闭、

等级性的中心地模式逐渐向多中心、扁平化、流动性的网络模式转变[12-13]。面对这些新变化，

以规模等级分布为核心观点的传统中心地理论解释力有限，城市地理的研究范式也出现了

“网络化”转向，如 Taylor 等提出了“中心流”理论作为传统中心地理论的补充[14]，Pflieger

等认为“城市作为网络存在于网络之中”[15]，Batty 主张要深刻理解城市就不能仅将其当作

空间中的地点，更应该将其视为网络和流的体系[16]。 

为了描述这种新的空间组织逻辑和发展范式，“城市网络”概念应运而生。一般认为，

城市网络是在不同空间尺度下（可以是区域、国家甚至跨国）相互关联的城市间功能联系，

其网络空间结构既有垂直分工联系，也具有水平分工联系。城市网络在空间形态上一般具有

多中心结构；在功能上具有完善的职能体系或网络整合体系；同时包括了实体联系（如高速

交通通道）和虚拟联系（通讯系统），是分散化、但具有竞争力且效益，经济、社会和环境

可持续发展的一种城市形态和空间组织观念[17-18]。当前对城市网络的研究可按空间尺度差异

大致分为“世界城市网络”和“多中心城市区域”两大学派，分别研究全球尺度和区域尺度下的

城市网络链接与关系[13,19]。由于行为主体的不同，城市网络的类型也十分丰富，如航空网络
[20]、经济网络[21]、通信与移动互联网[22]、知识生产网络[23]等。在实证方面主要形成了企业

组织[24]、基础设施[25]和社会文化机制[26]等三条研究路径，其中企业组织路径被认为是整合

“生产网络”与“城市网络”的主流研究方向[27-28]，基于多区位企业组织的城市网络研究则

是目前西方城市地理研究领域中的前沿[29]，并成为研究全球产业变革的基本分析单元。 

改革开放以来我国的城市经济得到了迅速发展，城市群已成为国家推进城市化的主体空

间形态和国家参与全球竞争与国际分工的基本地域单元 [30]，而网络化、多中心的发展趋势

也在珠三角、长三角等发育水平较高的城市群区域显现，作为门户节点的部分城市正加速嵌

入到全球和地方的各种生产网络中[31]。在这一背景下，基于传统等级体系和规模属性的研

究视角无法真实反映中国城市网络的发育状态，现有的研究虽不乏空间联系和交互作用的实

证探索，但却受到流数据和网络分析条件的限制，大多采用重力模型修正之上的城市属性指

标进行交互叠加计算[32,33]，这种研究难以准确反映城市间复杂交互关系[34]。另一方面，在

GaWC 世界城市网络研究的影响下，学术界也开始探索以生产性服务业为基础的中国城市网

络实证研究，空间尺度涉及到全国[35]和重点城市群区域[36-37]，但因数据过于强调高级生产

性服务业，无法度量一般性城市的网络连接特征，相关研究很难深入探索符合中国国情的城

市网络格局；另外一些学者重点关注基础设施中的航空网络，就航空流量、城市体系、网络



 
 

组织及网络复杂性等议题进行了多种探索研究[38-40]；同时，伴随着移动通讯与互联网技术的

崛起，也有部分学者从域名、网络拓扑结构以及新浪微博、百度关联指数等方面入手研究中

国互联网的城市网络体系[41-44]。 

总的来看，国内相关研究刚刚起步，在利用实证型关系数据方面还出于方兴未艾的研究

阶段，虽出现了一批基于企业组织的城市网络研究，但受到数据样本的限制，大尺度、大数

据量的宏观研究尚不多见，且缺乏对网络结构和空间组织规律等方面的深入研究。本研究将

采用 2010 年全国企业名录中收集的 30 余万条企业数据，通过构建 330╳330 的城市网络连

接关系，试图揭示城市网络空间组织的复杂性特征，以响应《国家新型城镇化规划（2014

—2020）》的空间实践。 

2 研究方法 

2.1 网络复杂性的分析工具 

作为图论衍生出来的分析工具，复杂网络理论的系统研究源于 1960 年代匈牙利数学家

Erdös 和 Rényi 建立的随机图网络。20 世纪末 SW 网络（小世界网络）和 BA 网络（无标

度网络）的提出对于复杂性网络理论具有开拓性的贡献。由于其相对完整的体系性统计量，

复杂网络在物理学、生物学、社会学等交叉学科领域引起了广泛的重视[45-46]，点度中心性、

路径长度、群集性、匹配性（图 1）等统计量成为了体系性的应用工具[47-48]。几乎在复杂网

络兴起的同时，国外城市研究者基于多区位公司的网络视角，对世界城市、全球城市作出了

开创性的研究，并引发了世界城市网络的研究热潮[49-50,19]。然而网络的地理空间特性在以上

研究中很少涉及，近年来有学者转向空间网络的研究，如 Bartémy 认为在考虑网络增长时，

不仅仅表现为 BA 网络的择优特征，还应该考虑选择已有节点同新增节点的距离特征[51]；此

外还有一些学者从小世界城市网络的视角补充和完善了空间网络的相关研究[52-53]。 

近年来，虽然西方研究领域更加注重对城市网络方法论的探索[54]，并开始以多学科的

视野来研究城市网络，但网络的

点度分布、匹配性、群集性没有

得到完整的分析，企业视角下城

市网络的复杂性特征研究也就

一直存在缺失。因此利用复杂网

络这一体系性的分析工具所包

含的统计量将有效地拓展城市

联系分析的研究视野。 

2.2 数据选择 

经济联系无疑是产生其他

网络联系的基础，因此城市网络

的主流研究路径依然是多区位

企业组织的空间联系。在经济高

度发达的城市体系中大型多区

位组织是城市间相互依赖关系

的主要来源，因而要理解城市间

的相互作用关系进而理解城市

体系中城市发展的机制，多区位

组织是最合适的考察对象 [55]。

作为典型的多区位组织，企业会

出于多种目的在区域、国家、全球空间尺度上布局，形成复杂的企业网络，并将不同的城市

图 1 复杂网络的部分统计量模式 

Fig 1 Models of some statistic tools for complex network 
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链锁成城市网络；此外，由于企业内部的网络数据相对容易获取，因此基于企业内部的网络

联系开展城市网络的实证研究更为主流，也是在概念上最接近世界城市网络形成实际过程的

视角[25]。 

企业组织下的城市网络研究一般可分为高级生产性服务业（APS）和跨国企业总部—分

支（子公司）两种取向[3,50]，前者强调 APS 在全球城市集聚从而形成的对世界经济的管理能

力，后者更强调跨国公司总部在世界城市集聚从而产生的对分支机构所在城市的网络命令与

控制力[56]；前者主要关注高级生产性服务业企业网络，忽略了其他产业企业所创造的城市

间的重要网络联系，尤其是正在崛起的发展中国家和新兴工业化国家地区的制造业城市，后

者则关注全行业的企业网络，更能全面反映城市网络的面貌。因此，研究选择了全行业的企

业分支机构数据，同时为了克服世界 500 强在度量相对落后地区的数据缺失问题，研究将数

据采集对象放宽至所有的跨地域企业组织。 

在此基础上，研究采用总部—分支归属联系模型法，主要通过选取位于城市中的公司

和企业的总部及其分支机构的跨地域分布进行模型构建，通过分析分支机构所在城市与母公

司所在城市之间的数量关系来分析城市网络的流向关系和节点关系。 

定义 Tij为被联系的 j 城市（分支机构所在地）其目标联系地在 i 城市（企业总部所在

地）的流量数据（带有向量性的企业经济流），Tji 则属于相反的向量数值，为了计算城市 i

和 j 之间的总的网络联系量，进一步做如下定义： 

                       
i ij

j

O T                                  (1) 

i ji

j

D T                                 (2) 

式中：Oi、Di 分别代表了在城市网络作用中，位于城市 i 的企业总部数量和在城市 i 设立企

业分支机构的数量，考虑连接的方向性，Tij≠Tji，Oi≠Di；如果不考虑城市网络作用的方向

性特征，则(Tij+Tji)表征了 i、j 两座城市间的网络联系强度。进一步地，借鉴航空交通网络

的相关研究[43]，定义 Ni以表征作为节点的城市 i 在网络中结节性： 

i i iN O D                                   (3) 

以 2010 年企业名录库中的企业为主要数据来源，该数据库一共登记收集了 2010 年中国

大陆 307915 条公司企业的记录，其中企业总部是指企业的实际办公地点而非注册地点；分

支机构信息主要指企业的全资或控股子公司、分公司、办事处和代表处所在的城市。由于研

究主要关注城市间联系故剔除了同城的企业样本。在数据处理过程中，首先统计了样本企业

所覆盖的所有地级以上行政区单元，共包括 330 个地级单元（其中包括 286 个地级市和 44

个自治州首府所在城市）；其次以这 330 个行政单元建立邻接矩阵，以横坐标的城市作为样

本企业总部所在的城市输入关系数据，依此将所有样本企业的累计加总构建城市间企业网络

的邻接关系矩阵表，最终得到一个有向多值网络矩阵，通过公式(1)~(3)的计算可转换为上下

三角对称的无向多值网络矩阵，在 ArcGIS 下生成的具有起始点的 108570 条矢量线连接。 

2.3 测度指标 

采用网络分析方法对建立的城市经济网络关系矩阵进行测度与分析，测度指标主要用来

考察城市经济网络中的节点关系和网络结构两个方面。研究涉及的城市网络连接有二值拓扑

和多值加权之分，这里设城市网络中任意两个节点城市 i 和 j 的连接边为 aij。 

2.3.1 点度中心性 

在复杂网络的统计工具中，设在一个有 N 个节点的无向网络图中，任一节点 i 的度表示

与 i 具有连接边关系 aij的数目，无向网络中如果两节点间有边连接，则 aij=1，反之为 0，节

点的度记为 ki： 



 
 

                                   
i ij

j N

k a


                                  (4) 

如果网络中度为 k 的节点个数为 nk，网络中节点度的分布情况用概率分布函数 p(k)来描

述： 

                                 ( ) /kp k n N                                 (5) 

考虑到部分实际网络规模较小以及节点度分布的非连续性，为减少误差，常用累积概率

分布 P(k)来代替 p(k)，即： 

                                 

'

( ) ( ' )
k k

P k p k


                               (6) 

而对于加权网络而言，节点 i 的强度为： 

                                 
i ij ij

j N

s w a


                                 (7) 

wij为节点 i 和 j 之间的连接边权重，城市网络研究中，连接边权重也即为相互联系强度

Tij，那么，对于度数为 k 的节点其点权（加权）强度的累积概率分布函数表达为： 

                     
'

'

( ) ( )k k

k k

P s p s


 ,

1

( )k ki j

i j N

p s s s
 

                         (8) 

度是描述网络节点结构特性的基本参数，度分布则反映了网络系统的宏观统计特征，如

果节点度分布具有幂函数分布特征，即 P(k)∝k 
-ɤ

 (2≤r≤3)，则被称为无标度分布，故具有

幂律分布的网络被称为无标度网络[46]。加权网络节点的幂律分布同样可以用如下式来表示。 

                          ' ( 1)

'

' '

( ) ~ ~s

s s s s

P s p s s   

 

                            (9) 

2.3.2 平均路径长度 

平均路径长度指在所有连通(i, j)的通路中，经过其他节点最少的路径称为两点的最短路

径，而连接两点的最短路径所包含边的数目就是两点间距离，记点 i 到节点 j 的距离为 dij，

它描述了网络中节点的分离程度。把所有节点对的距离求平均，就得到网络的平均路径长度，

它描述了网络的全局性质[45]： 

                               2

( 1)
ij

i j

L d
n n 



                                (10) 

2.3.3 群集性 

群集性是用来衡量网络节点局部聚类情况的参数，一个节点的群集系数是指它所有相邻

节点之间连边的数目占可能最大连边数目的比例。对于某个节点 i，考虑与它相邻的节点的

集合 Ni，则|Ni|=ki，也即 i 节点的度，那么在由 i 的 ki个临近节点构成的子网中，实际存在

的边数Ei与全部 ki个节点完全连接时的总边数的比值就定义为节点 i的群集系数，定义式为： 
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                              (11) 

网络的群集系数 C 就是所有节点群集系数的平均值，即： 

                                 
1

1 N

i

i

C C
N 

                                   (12) 

通常来说，C 越大，表示整个网络各个节点之间形成短距离联系的程度越大，也即整个

网络的局部连接明显，若 C 为 0 表示网络中不存在三元环，而 C=1 则为完全图。 

2.3.4 匹配性 

一般地，对于网络中的任何一条连接，根据两端的点度规模可以分为两种情况：规模相

近节点间的连接和规模异质节点间的连接，这称为复杂网络匹配性问题（Assortativity），亦



 
 

称为网络节点的相关性研究[57]。对于通常意义上的规模匹配问题，可以通过式(13)分析二值

拓扑网络中每一个节点城市的邻近平均度[58]： 
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1 1
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                              (13) 

其中 N 是与节点 i 具有连接的节点集合。对于权重网络而言，其节点城市的邻近平均度

可以定义为[59]： 
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                               (14) 

上式中，当 Si为 0时定义 为 0时即可实现对权重邻近平均度的计算。通过 与

的大小比较，即可判别在节点 i 对城市规模的连接指向分布，也即节点之间连接相互选择的

偏好性。如果 随着 的增大而增大，表明点度大的节点优先趋向于连接具有较高点度

的节点，此时网络是正相关的，反之 随着 的增大而减小，则意味着点度大的节点趋

向于优先与较小点度的节点连接，此时网络是负相关的。整个无权网络的匹配性，可以通过

Newman 的匹配系数进行分析[60]，对于点权强度网络可进一步定义为： 

 

 

 

 

式中，M 为网络中连边的总条数，N 为 i、j 共同的连接节点集合，r
w 取值在-1 到 1 之

间，r
w
>0 意味着该网络为同向匹配网络，r

w
<0 则为异向匹配网络。 

3 城市网络联系的空间结构及其空间异质性 

3.1 节点的网络联系分布 

基于企业联系的网络结节性空间差异性十分显著（图 3），上海和北京两个城市的总的

企业联系量分别高达 27655 和 24807，深圳和广州也高于 10000，其次为杭州、南京和成都，

企业网络联系量介于 5000 到 10000 之间，而最低的林芝和山南仅为 4 和 2。如果分企业总

部联系和企业分支联系来看，两者虽然相关性极高（图 2），但对于个体节点而言，空间异

质性依旧明显的（散点图中的两个圈域）。进一步地利用城市规模指标对企业空间联系的总

量进行了相关性分析，具体选取了三个指标：2010 年城市人口、2010 年市区 GDP 和 2010

年市域 GDP。总的来看，这 3 个指标与各个节点的企业空间联系总量都高度相关（图 2），

其中与城市人口和市区 GDP 的相关性系数都在 0.9 以上。基于企业布局的城市网络联系量

与城市规模指标高度相关，这进一步证明了企业网络布局与城市体系的互动作用关系：一方

面城市体系的形成发展深刻地受到企业多区位选择的影响；另一方面，企业的多区位选择和

发展又不得不考虑城市规模、功能定位以及该城市在区域城市体系中重要性等因素，也就是

说城市体系又直接作用于企业集团的网络空间布局[55]。 

3.2 城市网络联系呈菱形为核心的空间结构 

为了研究我国城市网络联系的宏观空间格局，提取出 330 个节点城市间网络联系强度大

于 0 的边权，并按照自然断裂点将边强度划分为 6 个等级绘制成为相应的中国城市经济网络

的空间联系当量（也即边权值）图。 

由图 3，我国城市经济的主要网络联系流呈现以菱形为核心的空间结构，菱形的四个角

分别由北京（北）、上海（东）、广深（南）和成都（西）等节点城市构成。东北、东南、西 
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图 3 城市网络的空间联系流 

Fig. 3 The spatial connectivity of city networks in China 

图 2 节点网络联系的相关性 

Fig. 2 The correlation of city network connectivities 
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南和西北等外围区域则通过次一级的网络联系流与菱形区域连接。这表明基于城市间关系数

据的城市网络空间结构并没有受到距离的明显约束，核心网络联系流也主要发生在核心节点

城市之间，这与重力模型演绎得到的宏观格局表现并不一致[32,33]。 

3.3 网络流强度具有显著空间异质性 

将网络联系边按照联系强度排序，分别提取所有联系流记录数的前 0.1‰、0.1‰~0.25‰、

0.25‰~0.5‰、0.5‰~1‰、1‰

~2.5‰和 2.5‰~5‰这 6种主要联

系强度网络流，并把它们合并为

3 类（图 4）。前 0.1‰的网络联

系流共有 5 对，涉及到的核心节

点城市包括北京、上海、深圳、

广州和杭州。最大的一对网络联

系流发生在京—沪间，其流当量

高达 4103，是第 2 大网络联系广

州和深圳间流当量（2073）的近

2 倍，除此之外，进入前 0.1‰网

络联系流的节点对还有北京—

深圳（2025）、北京—广州（1706）

和上海—杭州（1607），这 5 对

联系的连接线主要构成了菱形

核心结构的右半区。前 0.1‰

~0.25‰的网络联系流共有 9 对，

在原有 5 个核心节点城市的基础

上增加了苏州、南京、天津、成

都、宁波、沈阳和无锡等 7 个节

点城市，9 条联系流分别为上海

—广州（1575）、上海—深圳

（1565）、上海—苏州（1504）、

上海—南京（1358）、北京—天

津（1231）、北京—成都（1034）、

上海—宁波（994）、北京—沈阳

（774）以及上海—无锡（734）。

总的来看，前 0.25‰的网络联系

流主要发生在网络的核心节点

间，尤其是京沪广深这四个节点

形成的菱形核心结构的右半区。 

第二类是流强度在前 0.25‰

~1‰的联系网络。其中前 0.25‰

~0.5‰联系的网络流有 13 对，涉

及的节点在原 12 个城市的基础

上增加了东莞、青岛、济南、西

安、佛山、武汉和台州等 8 个，主要的网络流发生在成都—重庆（728）、深圳—东莞（705）、

杭州—宁波（704）、广州—佛山（561）等空间临近的巨型城市区域内以及北京与次级的节

点南京、杭州、济南、西安、武汉之间；上海和次一级节点成都、青岛、天津、台州之间。

图 4 三类网络联系流的空间分布 

Fig. 4 The distribution of three type network connectivities 

 



 
 

前 0.5‰~1‰的联系流有 27 对，相互作用的城市进一步增加了南通、大连、哈尔滨、温州、

合肥、福州、厦门、郑州和石家庄，主要的连接指向依然可以分为两类，一类是与核心节点

的深圳、上海、北京，另一类是空间近邻的城市群区域如东莞—广州（485）、济南—青岛（481）、

南京—苏州/无锡（457/379）、沈阳—大连（432）、福州—厦门（412）等。从空间格局看，

前 1‰的联系网络已经具有明显的异质性，即菱形核心结构的上半区（北京—上海—成都）

节点间作用强度明显高于下半区（上海—深广—成渝）。 

第三类为流强度在前 1‰~5‰的联系网络。其中前 1‰~2.5‰的联系流增加到 81 对，前

2.5‰~5‰的联系流增加到 135 对。与前两类网络联系相比，第三类强度的流网络相对复杂，

覆盖了除拉萨以外的所有省会以上城市以及各省级行政区的次级节点，除了既有与全国核心

节点的连接外，全国网络次级节点、各级亚网络节点间亦产生密集的联系流，形成交互的、

复杂的网络连接格局，使得之前以北京—上海—深广—成渝形成的菱形核心连接区逐渐拓展

到以哈尔滨、乌鲁木齐、昆明为次级节点、覆盖东北、西北和西南等外围区域的城市网络格

局。此外，第三类流强度的连接格局更为均衡，如以深圳、广州为代表的珠三角对外网络联

系流强度开始明显强于北京和上海，且网络连接的区域十分广泛，这与第二类流强度格局中

的深圳、广州的网络连接格局并不一致，我们认为相较第三类网络联系，第一、二类的联系

表征了更高等级的城市—企业网络联系流，如价值链两端高附加值的行业或 APS 企业，这

种联系流更容易发生在核心节点间，正如第一类联系流主要发生在京沪深广和西部的重点节

点成都之间，第二类联系流则主要发生在京沪和各次级核心节点间；从第三类联系流的企业

涉及的行业开始向制造型等价值链中间部分蔓延，珠三角制造型企业和中小型科技企业无疑

是具有量的优势的，这是产生三类网络联系异质性格局的重要原因。 

 

4 城市网络的空间组织过程：择优性和地理邻近性 

利用企业网络连接数据研究城市经济网络的空间组织，借鉴文献[33]，依次选取网络中

各个节点的首位、前 2 位、前 3 位和前 5 位的流联系节点进行网络分析（下文称 Top1、Top2、

Top3 和 Top5 城市网络）。在这样的情况下，不同于前文的空间联系网络是一个无向多值网

络，城市网络的地域连接将产生方向性，如节点 i 的最大网络连接方向（Top1 网络）来自

节点 j，但节点 j 的最大连接方向未必是节点 i，也即城市空间组织网络是一个有向网络。此

时，节点的连接度（更准确的说是入度）将是考察网络空间组织和地域结构的重要指标。 

从 Top1 的城市空间组织网络来看，330 个节点中仅有 51 个节点的连接度大于 0，也就是说

330 个节点的首位网络联系流主要集中在 51 个节点上，其中北京、上海、成都、郑州、广

州居前 5 位（表 1），北京更是以 37 的总连接度遥遥领先（占总连接边的 11.2%），Top1 城

市网络具有显著的尺度异质性。在全国尺度，北京作为首位流联系点连接了华北、东北、西

北、西南和华中等区域大部分省会以上的节点城市（除了青岛、西宁、昆明和长沙），甚至

包括了华南的南宁和海口，远远超过网络中心度类似的上海和深圳；上海连接了江浙皖赣的

核心节点城市以及昆明、青岛。在区域尺度，各省会级以上城市作为次级节点连接了大多数

省内的节点，可见大多数企业依然根据行政区划来组织企业的区域网络。值得注意的是，深

圳和广州最为具有全国网络枢纽地位的节点在首位连接度上仅分别为 7 和 15，除了长沙外，

连接的城市大多数集中在广东省内，影响力仅相当于一般的省会城市，甚至不及成都和郑州。

而以成都、郑州和昆明为代表的节点，居省域网络中心，节点众多，网络腹地较大，其 Top1

的联系度则非常之高。总的来看，Top1 的网络组织结构分别显示出以京沪为代表的全国尺

度核心网络连接（主要连接了全国各区域网络的次级节点，占总连接边比重达 19.1%）和以

各省会城市为代表的区域尺度网络连接格局（主要连接一般节点，49 个次级节点总连接边

占比 80.9%，平均每个次级节点的连接度为 5.45）。 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 城市组织网络中的节点连接排序（前 10） 

a. Top1 组织网络 

b. Top2 组织网络 c. Top3 组织网

络 

图 5 城市经济网络的空间组织连接图（Top1/Top2/Top3/Top5） 

Fig. 5 The spatial organization of city networks in China (Top1/Top2/Top3/Top5) 

d. Top5 组织网络 



 
 

Tab. 1 The rank list of city connectivities (Top 10) 

Top1 组织网络 Top2 组织网络 Top3 组织网络 Top5 组织网络 

北京（37） 

上海（26） 

成都（21） 

郑州（15） 

广州（15） 

昆明（15） 

哈尔滨（13） 

武汉（13） 

长沙（12） 

乌鲁木齐（12） 

北京（108） 

上海（81） 

深圳（30） 

成都（25） 

广州（24） 

重庆（18） 

郑州/合肥 

（16） 

沈阳/武汉/昆明 

（15） 

北京（156） 

上海（128） 

深圳（54） 

广州（33） 

成都（27） 

重庆（26） 

沈阳（21） 

南京/大连 

（19） 

武汉（18） 

北京（236） 

上海（208） 

深圳（108） 

广州（65） 

重庆（38） 

成都（36） 

天津（33） 

大连（32） 

沈阳（24） 

南京（24） 

Top2 的城市空间组织网络中连接度大于 0 的节点由 Top1 网络中的 51 个增加到 107 个，

平均连接度为 6.16（表 2），其中前 10 名的节点占全部连接边数的比重为 52.8%，略低于 Top1

网络的 54.24%。在连接度大于 0 的 107 个节点中，京沪深成广居前 5，相较 Top1 网络，深

圳和重庆的连接度有了显著的提升。从空间上看，Top2 的组织网络连接量开始明显增多，

且空间格局与 Top1 网络相比发生了一些变化。北京和上海在全国的连接优势依旧非常突出，

北京几乎连接了东北、华北、西北、西南和华中所有的次级节点城市和相当一部分的一般节

点城市；上海在 Top1 网络的基础上连接范围由华东向东北、西南逐渐拓展；广州和深圳在

珠三角外的连接量开始增多，但也主要局限在临近的湖南和江西，相较其极高的节点中心度

仍显得稍不匹配。在区域尺度，省会城市因为占据空间近邻优势，其节点连接优势仍然较为

明显，但是已有被以京沪为代表的大尺度的“择优”连接流逐渐“遮盖”之趋势。 

Top3 和 Top5 的城市空间组织网络中，连接度大于 0 的节点分别增加到 156 个和 244 个，

平均连接度增加为 6.32 和 6.71，前 10 名的节点连接占比下降为 50.81%和 49.11%。连接度

排名前 5 的节点中，京沪深广稳定在前 4，成都和重庆在 Top3 和 Top5 网络中各自列第 5。

相较 Top1 和 Top2 网络，Top3 和 Top5 的空间组织网络连接量进一步增多且网络交织化格局

不断显现，但全国尺度的网络组织体系却已经较为明晰。北京、上海和深广为代表的全国三

大主要网络连接轮廓区已基本形成，其连接线已逐渐覆盖住 Top1 和 Top2 组织网络中原本

较为清晰的区域尺度连接线。对照表 2 中组织网络的主要统计量，由 Top1 到 Top5 网络，

三大城市群和京沪深广四大核心节点的连接度比重逐渐上升，相对应地，区域尺度的连接度

比重则不断下降，这就很好地反映了由区域到全国不同尺度下城市网络的空间组织过程。 

进一步关注到京沪深广四个核心节点的连接度变化。北京在 Top1 和 Top2 网络中的连

接度优势非常明显，在 Top3 和 Top5 网络中的连接比重则趋于稳定甚至有所下降；而上海

在前 3 种网络中的连接度一直稳定上升，尤其在 Top2 和 Top3 网络中具有连接度优势，而

在 Top5 网络中的连接比重开始下降；深圳和广州的格局连接度优势则在 Top5 网络中表现

最为显著，这可以用城市网络空间联系流的层级性来解释。尽管网络城市体系相较中心地体

系具备流动性强、扁平化的特质，但城市网络并不意味完全扁平化或层级性消失，那些具备

高附加值和涉及核心功能的产业（如 APS 业）和部门（如核心管理、战略性决策）的物质

流、信息流将更容易克服地理距离摩擦，在大的空间尺度内塑造并形成高等级的网络流，而

对于连接节点的选取，高等级网络流表现出明显地择优性连接特性，而一般网络联系流则依

然保持着顽强的空间固着性，连接就具有浓厚的地理邻近特征，在区域尺度上表现出来。京

沪广深四个节点城市中，北京显然具备吸引最高等级网络联系的优势，其次为上海，广深虽

然节点的中心度和总联系量并不逊色于京沪，但连接最高等级流的优势相较京沪就不突出

了，这在前文中城市网络空间联系的格局变化也得到了验证。 



 
 

表 2 城市空间组织网络的主要统计量变化 

Tab. 2 The statistic change on city network organization 

 
Top1 组织网络 Top2 组织网络 Top3 组织网络 Top5 组织网络 

连接节点数 51 107 156 244 

平均连接度 6.47 6.16 6.32 6.71 

前 10 名节点连接比重（%） 54.24 52.8 50.81 49.11 

京津冀连接比重（%） 12.42 18.36 18.86 17.78 

长三角连接比重（%） 10.91 17.15 19.07 19.43 

珠三角连接比重（%） 6.97 8.50 10.34 12.52 

三大城市群连接合计（%） 30.30 44.01 48.28 49.73 

北京连接度比重（%） 11.21 16.39 15.82 14.42 

上海连接度比重（%） 7.88 12.29 12.98 12.71 

深广连接度比重（%） 6.67 8.19 8.82 10.57 

京沪深广连接合计（%） 25.76 36.87 37.63 37.69 

成渝连接比重（%） 6.67 6.53 5.38 4.52 

需要延伸说明的是，节点在城市网络中不是仅受到首位联系节点的作用，网络中除了自

身以外的所有节点都会对其施加影响，只是作用强度有所差异，这也是文中构建了四种类型

的空间组织网络的原因之一。由于流联系的层级性和作用的不均衡性，拥有不同权力地位的

节点在不同空间尺度下的组织网络就表现出显著的异质性。如 Top1 和 Top2 网络可以清晰

的看到连接核心节点和次核心节点间的全国尺度的高等级网络流以及连接次核心节点和一

般节点间的区域尺度的一般网络流，而 Top3 和 Top5 网络更全面地展现出全国尺度下不同

节点间、不同层级流联系的网络组织
1。因此，城市网络的空间组织表现出大尺度择优连接

（区域对外）、中小尺度邻近连接（区域内部）的双重特征，这是网络流作用的异质性（高

等级流与一般性流）和空间异质性（全国尺度和区域尺度）综合作用的结果。 

5 城市网络的拓扑结构及其复杂性 

5.1 城市网络的度分布统计特征 

度是描述网络节点结构的基本参数，度分布是研究网络系统结构的宏观统计特征的重要

指标，分别对前文基于企业总部—分支网络联系构建的几种城市网络进行度分布的统计，如

图 6 即城市无向网络的点度和点权度（强度）的累计分布概率图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 节点度和加权点度累计概率分布图 

Fig. 6 The cumulative degree and strength distribution 

                                                           
1
 顾朝林等基于重力模型构建的中国城市体系空间联系和层域划分研究认为，重力模型中的距离摩擦系数 b

取值不同对应着两个不同空间尺度的城市体系格局
[32]

，这与本文的研究结果可进行相互印证和对比。 
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由图可见，无向网络的度分布跨度较大，表现出一定的“长尾”特征，其中有近一半的

节点中心度不足 30，对外联系需要依赖其他节点，体现出少数节点连接了大多数节点的特

征，但这并不及点权度（强度）分布明显，进一步地通过拟合函数来具体揭示网络的拓扑结

构特征（表 3）。对于无向网络的度分布而言，采用幂次关系的拟合度明显不及指数函数

（R
2
=0.763<0.984），因此其更呈现出指数分布的特征；相反，对于加权点度，其幂次的函

数关系相较指数而言则更明显（R
2
=0.9235>0.5117）。根据复杂网络的研究，二值网络度分布

一定程度上表现出了随机网络的特征，而城市网络的点权强度满足幂律分布，也即具备无标

度性。为了便于理解，对网络度分布进行双对数转换，考察其散点图是否为直线分布（图 7）。 

如图 7 所示，节点的二值点度分布没有表现为一条直线。仔细分辨这段曲线的形态可分

为三段：第一段大致序号介于 1~4 之间，近乎水平分布；最后一段则近乎垂直的“拖尾分布”，

中间一段形成对数线性分布。进一步对其进行拟合发现，节点的二值度服从一种近似的双幂

律分布，形成双标度区，具有双分形结构（bi-fractals）。在每一个标度区内，网络近似为无

标度，但整体上却表现为尺度迹象。 

双标度区的拟合模型综合如下： 
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其中，𝛾1=0.466（R
2
=0.938），𝛾2=1.567（R

2
=0.796），kc=66。因此，图 6-12 拟合的指数网络

特征是对网络标度间断结果的一种反映，中国城市网络处于随机网络和无标度网络之间，具

有过渡性。而加权点强度的分布可以用一条直线进行拟合（表 3），拟合率为 0.9265，因而

其符合幂律分布，但是无标度区间也并非覆盖了全部节点（图 7 右），依然存在“拖尾分布”，

累计度分布的幂次值为 1.44，因此有： 

2.44( )
( ) ~

P k
p k k

k





 

    类似地，考察四种类型的有向组织网络的入度分布。当不考虑联系强度时，由于存在大

量入度为 0 的节点（Top1 网络有包括天津在内的总计 270 个；Top2 网络有包括唐山在内的

223 个；Top3 网络有包括秦皇岛在内的 174 个；Top5 网络有包括承德在内的 86 个），累计

度分布的曲线只能采取指数形式，当去掉度数为 0 的节点时，从 Top1 到 Top5 网络度分布

逐渐过渡为幂律形式；当考虑联系强度的边权分布时，则四种组织网络均满足幂次分布，且

拟合度和幂次值都呈逐渐升高，体现出无标度网络特性（表 3），据表 2 统计，排名靠前的

核心节点以及核心节点群（三大城市群）在网络连接比重方面具有显著的优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 节点度和加权点度分布图（双 log 转换） 

Fig. 7 The distribution of degree and strength 

 

表 3 网络累计度分布的拟合函数 
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Tab.3 The fitting function of cumulative degree distribution 

网络类型 
拟合函数 

度分布（Degree） （点权）强度分布（Strength） 

无向网络 P(k)=0.9195e-0.019k, R2=0.984* P(s)=1.6951E4s-1.446, R2=0.9235 

有向 

网络 

Top1 

Top2 

Top3 

Top5 

P(k)=24.672e-0.075k, R2=0.9186 

P(k)=224.82k-1.221, R2=0.913 

P(k)=279.69k-1.16, R2=0.959 

P(k)=410.28k-1.126, R2=0.967 

P(s)=2.29E4s-1.293, R2=0.9224 

P(s)=3.96E4s-1.322, R2=0.9326 

P(s)=5.14E4s-1.337, R2=0.9366 

P(s)=6.44E4s-1.342, R2=0.9372 

复杂网络研究已经证明，随机网络的节点分布呈“钟形”，两头节点较少，中间较多，

如指数或对数分布；而无标度网络则体现出偏好性和自组织性，函数分布呈幂指型。论文的

计算表明，城市网络各节点的度分布跨度较大，空间差异亦较为明显，但仍趋近于指数型，

无标度区相对狭窄或呈双标度状就体现出一定的随机性，而点权网络的强度分布则满足幂律

拟合分布，体现出无标度网络特征，但其标度区也并未覆盖全部节点。由于指数网络特征是

对网络标度间断结果的一种反映[61]，结合点权强度网络的分布，我们认为：中国的城市经

济网络正处于一个简单随机向复杂有序结构的转化期，在局部区域和尺度已经发育形成了无

标度分布，具备无标度网络结构的特征，但整体大尺度的网络结构还有待形成，网络的空间

组织和度分布也表明，网络流联系呈现地域集中的趋势，即大多数网络连接集中于少数节点

区域，这种空间上的不均衡恰恰是网络结构化和非随机性演化趋势的基本反映。 

5.2 城市网络的整体结构表现为小世界网络 

分别利用公式(10)-(12)计算了中国城市网络的平均路径长度和群集系数以考察城市网

络结构的可达性和集聚性。计算结果（表 4）表明，整个城市网络的平均路径长度为 1.9，

体现出较高可达性以及节点间较小分离度的结构特征。在 108570 条连接路径中，长度为 1

（不需中介就直接产生联系）的最短路径有 16342 条，占比 15.05%，长度为 2（只需要通

过 1 次中介就可连接）的最短路径有 89408 条，占 82.35%，因此累计有 97%以上的节点对

之间最多只需要一次中转节点就可产生联系。 

在网络集聚结构方面，整个城市网络的群

集系数达 0.618，表现出较强的集聚性。在所

有的网络节点中，群集系数达到 1 的节点有 1

个（海东），其对应的度值为 2；群集系数为 0

的节点有 2 个（山南和玉树），其对应的度值分

别为 2 和 1。可见，低度节点的群集系数倾向于

两极分化，而高点度的节点则表现为较小的群

集系数。由于群集系数是主要考虑任一节点其

所有邻节点之间连边的数目占可能的最大连边

数目的比重，而网络中的边缘节点或者新节点都倾向于与高中心度的节点建立直接的联系，

也即高点度节点的连接关系中包含了大量的低度和边缘性节点。此外，集聚与否不仅仅取决

于节点间是否建立连接，还与节点间的空间自相关性、节点的属性强度密切相关[39]。 

进一步地，构建了 330 个节点规模的随机网络模型（设其平均度分布与城市网络的平均

度分布一致），结果显示（表 5），随机网络平均路径长度的理论值为 1.848，与论文实证研

究的城市网络平均路径长度（1.901）十分接近，而随机网络的群集系数理论值（0.151）则

大大低于实际城市网络的群集系数值（0.618）。与主要的网络模型相比较[45-46, 57-58]，城市网

络的平均路径长度值很小，而群集系数值较大，呈现出典型小世界网络的特征。 

表 5 实际城市网络与随机网络特征指标对比 

Tab. 5 The characteristic index comparison of stochastic network and city network in China 

平均路径

长度（L） 

路径

数量 

占全部路径

比（%） 

累计百分

比（%） 

1 

2 

3 

16342 

89408 

2820 

15.05 

82.35 

2.6 

15.05 

97.4 

100 

表 4 城市网络的平均路径长度统计 

Tab.4 The average path length of city network 



 
 

 

 

 

 

 

 

5.3 城市网络的关联性分析 

5.3.1 度度相关与网络连接的匹配性分析  复杂网络的连接匹配性主要考察网络连接究竟表

现为同配性（assortative）还是异配性（dissortative），其主要通过对节点度度相关性的研究

来实现，根据式(13)~(15)分别计算了中国城市二值网络和权重网络的邻近平均度 k 和 k
w。 

在不考虑边权的情况下，中国城市拓扑网络中所有节点的度度相关性系数 r 为-0.68

（P=0.000），即各节点的度值与其所有连接节点的平均邻接度值呈负相关，整个网络连接呈

现负向匹配，对于那些度值越高的节点，其邻节点的平均度则越低（图左）。具体来看，一

方面由于京、沪、深、广几乎与绝大部分节点城市都产生了直接的企业连接关系，因此只要

是指向这几个核心节点的其他节点城市就能获得较高的平均连接度，反而核心节点指向的低

度节点其连接量也较少，因此这四大节点城市的临近平均连接度都低于 60；另一方面，一

些与全国网络的连接较低的边缘节点虽然其平均邻接度值较高，但主要是依赖与高点度的核

心节点的连接，只要与京沪深广等核心节点的连接有所缺失，反映到邻近平均连接度上就将

出现明显的降低，这样的节点包括阿里、阿勒泰、塔城、凉山（西昌）等城市。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 城市网络的度度相关性 

Fig. 8 The degree-degree correlation in China city network 

在权重平均邻接度（k
w）方面，一些次级核心节点表现出了较高的 k

w 值，典型的城市

如佛山、东莞、苏州、无锡、台州、嘉兴、金华、廊坊、保定等，这些节点大多数位于我国

三大城市群地区，由于权重网络的邻近度实质上反映的是“邻居”的力量，因此具有较高连

接强度的城市也一定程度依赖着本区域邻近的“首位节点”城市；而不少网络边缘节点的邻

近平均度并没有表现出如拓扑网络中的高值趋势，如阿里、毕节、中卫等节点的 k
w 值均较

低。类似地，考察全局性权重匹配系数（r
w），该值为 0.563（P=0.000），说明权重网络表征

下的城市企业联系具有较为显著的同向匹配特征（图 8 右），尤其是对于连接度一般的节点

而言这种趋势更显著（k 小于 80，Pearson 系数达 0.813），但对于一些核心节点而言这种关

系则趋近于一个常数（k 大于 150）。总的来看，权重网络各节点趋向于和网络强度相似的节

点连接，这与拓扑网络表现出的异向匹配并不一致，权重网络的这种连接特征一定程度上反

映了中国城市网络的“富人圈”现象。复杂网络的研究表明，通常社会网络具有同配性，而

技术网络、生物网络、信息网络等具有异配性[57]。城市网络的点度与点权的连接匹配并不

一致一定程度上也印证了前文有关全国整体网络结构尚待形成的判断。城市网络的空间组织

过程也表明，择优连接主要体现在全国层面的核心节点间，此时更多表现为“富人圈”式的

特征网络指标 实际城市网络 随机网络理论值 

节点数 n 

平均度<k> 

平均路径长度（L） 

群集系数（C） 

330 

5 

1.901 

0.618 

-- 

-- 

1.848 

0.151 

度 

度 

强

度 

强度 



 
 

同配强度连接，而地理邻近主要体现在区域或省域层面的一般节点与次核心节点间，此时主

要表现为异配连接。 

5.3.2 群集系数与度的相关性分析  网络节点的度值与群集系数之间的数学关系（簇度相关

性）也是甄别网络结构的重要方面。研究表明，如果群集系数与度值间存在近似的 C(k)~k
-1

关系，则表明网络具有层级性[62]。通过计算，中国城市企业网络的群集系数与度值之间呈

现较为明显的负相关关系（Pearson 系数为-0.707，P = 0.000），即城市网络节点是否集聚与

点度成反比（图 9）。进一步地看，当点度值小于 40 时，簇度之间没有表现出明显的负相关

性（Pearson 系数为-0.032，P = 

0.652）；当度值大于 40 时，簇

度之间的负相关关系则十分显

著（ Pearson 系数为 -0.903，

P=0.000）。由于一部分度值小的

节点由于在网络中与临节点连

接的缺失，其群集系数表现为

0；而另一部分低度节点由于仅

和高度值的核心节点直接连接，

而核心节点之间的相互连接度

又是极高的，反而导致了这些低

度节点具有较高的集聚表现。相

反，高度值节点由于连接关系较

为分散，且包含了大量低度和边

缘性节点的连接，故而相较低度节点而言，并没有表现出集聚成团的趋势。总的来看，城市

网络的簇度关系表现出了负相关性，但除了顶层的核心节点外，其他网络节点的层级性并不

明显（经过拟合 C(k)~k
-0.214，幂次值小于 1）。 

5.3.3 度与加权强度的相关性分析  既有的网络研究由于大多基于拓扑网络，故很少有关注

节点的拓扑点度和加权强度关系

的研究。我们对城市企业网络的

点度值和点权强度值进行了相关

性分析，两者呈现较强的正相关

关系（Pearson 系数= 0.78，P = 

0.000），但表现出明显的非线性特

征：度值小的节点其加权强度增

加的较为缓慢，而随着节点度的

增加，对应的强度增加越来越明

显，体现出连接度越高，连接强

度增加的越快的非线性特征。进

一步地，分别对两个指标进行对

数转换并落实在散点图上（图 10）

发现这种非线性关系满足以下的

幂律拟合：s(k)~k
1.55。 

 

6 主要结论 

本文通过对企业总部—分支组织的关系型数据建构，运用复杂网络分析工具对中国城市

群
集
系
数 

度 

图 9 城市网络节点度值与群集系数相关性 

Fig.9 The clustering-degree correlation of China city network 

强
度 

度 

图 10 城市网络节点的度与加权强度相关性 

Fig.10 The strength-degree correlation of China city network 



 
 

网络进行了综合测度，揭示了企业组织视角下城市体系空间网络结构的复杂性特征。实证研

究剖析了节点、的边（联系强度）等网络要素，并对点和连接边的体系结构进行了复杂性探

索。研究的主要结论包括： 

（1）我国城市网络联系的结节性空间差异性十分显著，核心节点具有极高的网络联系

强度和对外连接度，这体现了企业网络布局与城市体系的互动作用关系；（2）城市网络联系

呈现以“北京—上海—广深—成都”为核心的菱形空间结构，不同等级的网络流强度具有显

著的空间异质性，企业组织的城市空间组织是一个择优性和地理邻近性复杂作用的过程；（3）

中国城市经济网络正处于一个简单随机向复杂有序结构的转化期，局部区域和尺度已经形成

无标度分布的网络结构，但整体尺度的无标度网络结构还处于发育之中；（4）中国城市网络

的局部连接明显，平均连接路径长度较短，整体层面表现出明显的小世界网络效应；（5）中

国城市的二值点度网络呈现出明显的异配性连接特征，而加权强度网络则为弱同配性特征，

一定程度上表现出了中国城市网络连接的“富人圈”现象；中国城市网络的群集系数与度分

布虽然表现为负相关关系，但层级性并不明显，城市网络的点度和强度的关系呈非线性特征，

即随着节点度值的增加，对应节点的网络强度联系增加越来越明显的特征。 

受到研究数据的时间尺度所限，论文仅探讨了单一时间截面的城市网络组织特征及其复

杂规律性，城市网络的空间结构及其复杂性演化还有待于进一步的多时点比较研究；此外，

对企业网络数据的利用不够充分，后续研究还可基于不同行业、不同部门间的企业关系数据

进行更深层次的功能联系探索。 
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