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摘要摘要：根据城市统计中存在大量属性数据的特点，基于无尺度网络方法，根据2002~2014年中国城市医疗统计数

据变化的相似性来建立城市之间的联系，得到中国城市医疗软件网络和硬件网络。在对两个网络对比和测试分

析后得到：① 中国城市医疗网络是由20%高度城市代表的具有圈层聚类结构的无尺度复杂网络。② 中国城市

医疗硬件网络比软件网络复杂和稳定。③ 中国城市医疗网络的结构和功能主要由强关系城市决定，弱关系城

市对网络没有实质影响。可见，以无尺度网络方法来分析城市网络可以发现很多隐藏的问题。
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伴随着现代信息技术和交通网络的发展，城

市间逐渐突破空间距离限制，以多种方式产生联系

形成城市网络，相应地在西方学术界形成了“世界

城市”研究流派[1~3]，近年来国内也出现大量城市网

络研究。归纳起来主要表现在 3 个方面：城市从

中心性向节点性转变 [4]、城市关系从地方空间向

流空间转变 [5]、城市组织模式从等级体系向网络

体系转变或中心地模式向网络化模式转变[6]。点、

关系和结构这3个方面在城市网络中是递推的，也

是相辅相成的，城市节点的动态功能要视其间的

连接关系而定，不同的联系形成了丰富的城市网络

类型[7]，中国这些城市网络类型包括基础设施网络

且以航空网络[8]和高铁网络较多[9]，以及经济网络[10]、

企业组织网络[11]、生产网络[12,13]、服务业网络[14]、知识

网络[15]、创新网络[16]、旅游网络[17]、社会网络[18]甚至是

汽车零部件交易网络[19]。在这些不同类型的城市

网络中，距离因素对城市联系的制约作用下降[6]甚

至是丧失，但城市间联系的关系矩阵仍然是研究和

评价城市网络结构的关键因素[9]。然而，城市关系

的识别和建立并不容易，从世界城市网络研究中心

GaWC的7种城市关系数据获取思路[3]来看，目前的

城市网络研究是局限、片面和有尺度的，且静态的

居多。如电信、因特网、高铁等物理链接形成的城

市基础设施网络，其流数据的获取和动态监测仍然

很有难度。因此很多学者转向通过城市功能联系

去解读城市间的网络联系[18]，但这种城市功能联系

代替城市真实的连接关系需要实现转换 [3]，这类研

究[11,20,21]和一些新的城市功能联系如知识合作[15]和

创新[16]、互联网社交联系[18]等在建立网络的思路方

面一致，也体现这些关系数据的人文性并加剧了城

市网络社会空间分异[22]，使得在网络关系建立的过

程中因视城市不同功能联系而人工过滤了大多数

城市，也造成某种类型城市网络研究不能推及其

他类型城市网络，即无法进行尺度演绎。

既然城市网络研究认为城市之间发生联系是

城市功能分化的结果[23]，而城市功能由大量的属性

数据呈现，因此城市网络中城市节点的属性数据

不应该被忽视。本研究基于体现城市功能的属性

数据寻找城市关系的思路进行，突破点是根据城

市统计指标在某时间段内变化曲线的相似性来获

得城市两两关系和连接，以点代表城市，相似性代

表城市联系，依此构建城市网络。由于城市统计

属性数据丰富、类型多样，本文选取医疗统计数

据，一方面医疗网络是城市网络研究中较罕见的
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类型，研究结果可以丰富城市网络类型，另一方面

医疗关系的城市网络研究与现有其他类型城市网

络研究结果如差异大也利于解释。

11 数据来源和复杂网络构建

研究数据来源于《中国城市统计年鉴》[24]公布

的 2002~2014 年全国地级市以上 291 个城市统计

数据（不含港澳台地区），受统计指标限制只选取

医生人数（含执业医师、执业助理医师）和医院床

位张数（含卫生院）这两个有关医疗资源的指标，

分别代表城市医疗软件和硬件网络。

鉴于属性数据之间的关系很难发现，本文抽

取各城市统计指标在 2002~2014年变化曲线的相

似性来表达城市之间的联系。这一理念来自于计

算机网络原理，即计算机之间通过网线连接产生

网络，网络连接的本质是数据传输和交流，而数据

传输和交流的方式是可复制，即连接和复制产生

了数据的相似性，相似性表明数据的可复制和连

接。因此，使用相似性研究实质是把城市节点的

各种人文、经济属性还原为网络节点间可连接

性。由于得到的网络符合无尺度网络的基本特

征，本研究以无尺度网络分析方法进行，如研究方

法可行，则意味着城市网络研究可以实现尺度类

型变换和尺度演绎。

无尺度网络（Scale-free Network）由 Barabási

和Albert提出[25]，一般翻译为无标度网络，本研究

根据地理学特有尺度研究传统对应翻译为无尺度

网络。无尺度网络已成为复杂系统研究的主流工

具[26]。本研究主要运用无尺度网络中度（Dgree）分

布服从幂率（Power Law）分布的现象，通过相似性

构建复杂网络。幂律分布广泛存在，服从幂律分

布的网络一直是文献研究关注的焦点[27]，很多类型

的城市网络也属于无尺度网络[28,29]。

使用无尺度网络方法构建复杂网络在金融领

域有大量研究 [30~32]，具体构建过程如下。

11..11 关系构建关系构建

选取 291 个城市作为网络节点，设 pa
i ( )t 为城

市 i在第 t年内某个属性 a的值，则城市 i 在属性 a
的对数返回值记为 r a

i ( )t 为：

r a
i ( )t = ln
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Cohen认为[33] ，如果没有属性数据a，城市 i和 j
之间是没有任何关系的。为研究全国各城市 13 a

时间段上医疗数据变化的互相关（Cross Correla-

tion）程度，参照Chi等对皮尔森相关系数（Pearson

Correlation Coefficient）的引用 [32]，使用公式（2）构

建相关性：
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式中，r a
i ( )t 和 r a

j ( )t 表示城市 i或 j的第 t年第a个属

性值的对数返回值，
-
r a

i 和
-
r a

j 体现了 i城市和 j城市

的属性a在 t到 t-1时间段的连续变化。

式（1）和式（2）可以得到城市之间的同期相关

系数矩阵 C =[Cij]，城市 i和 j之间的 Cij 值介于-1和

1之间，当 Cij 为 0的时候两个城市没有关系，随着

其绝对值的增大，其关系逐渐增强，根据这种矩阵

关系构建中国城市无尺度网络。

基于相关系数矩阵构造复杂网络是一种检测、

分析和可视化相关系数矩阵中的重要信息的有效

工具[34]。由于构建的城市网络关系取决于数据在

时间序列上的相关性，相关系数的取值则显得非常

重要，因此对复杂网络模型的分析还应首先考虑阈

值问题，即在不同相关系数值下对构建的复杂网络

进行分析后选取稳定的、适合分析的网络。

11..22 定义阈值定义阈值

假设阈值为 ρ ，则有 Cij > ρ 。对 ρ 取值进行阈

值切割，例如 ρ 取到 0.9，也就是说当Cij ≥0.9的时

候将矩阵转化为1否者为0。如果 ρ 取值低于一定

程度，则网络的幂率分布就不清楚，网络结构没有

明显的无尺度特征，ρ = 0 时则意味着网络全部连

通。随着 ρ 的逐渐增大，网络的边和相应的度分

布增加，当 ρ 增加到某个值附近时，最大连通子图

的节点个数和相应的加权聚类系数值趋于平稳，

当 ρ 取值足够大的时候度分布仍旧显示无尺度特

征[32]，因此选取适合的阈值使得网络的度分布接近

幂率分布的时候才具有无尺度网络研究的意义。

幂率分布公式为：

P( )k = ce-rk (3)

P( )k 为对应城市节点 k的数据集，c 和 r 为大

于零的常数，lnP( )k 与 ln e 与满足线性关系

lnP( )k = ln c - r ln e ，即前文所述在用对数方法时，

双对数坐标下幂律分布表现为一条斜率为幂指数

的负数的直线。

除了使用幂率分布来定义阈值以外，Chi等人[32]
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还使用平均拟合误差来检测阈值的取值是否符合

网络数据集的幂率分布，公式为：

∈ fitting =∑
k

||P( )k - ce-rk (4)

当 ρ 低于某一值时，幂率分布就会变混乱，平

均拟合误差增大，网络无明显的无尺度网络特征。

11..33 网络构建网络构建

由于城市属性时间序列数据有限以及在测量

相关系数的过程中存在误差，使得相关系数矩阵 C
存在信息冗余，需要逐步消除这些弱连接以使网

络的强连通结构就逐渐呈现出来。根据图论的原

理和方法，相关系数不满足度量空间的条件，需将

相关系数 [Cij]转化为对应的N×N距离矩阵 [Dij]：

Dij = 2( )1 -Cij (5)

Dij 满足3 条性质，即 1 Dij =0，当且仅当 i=j；
② Dij = Dji ；③ Dij ≤ Dik + Dkj ，k≠ i≠ j，k 为不同

于 i 和 j 的任意其他城市，其中 0≤Dij ≤ 2。

通过以上方法，构建得到研究所需的城市医

疗软件网络和硬件网络。

22 中国城市医疗网络结构

22..11 高度城市高度城市

无尺度网络的一个特点是大多数节点只有少

量的连接（每个节点的连接关系连接数量就是

度），度分布服从幂率分布，即可以基于度高的少

量城市来反映中国城市医疗网络整体情况。根据

无尺度网络符合二八定律[35]，选取前20%的高度城

市，采用公式（6）使用医生人数和医院床位数两个

指标进行全国和前 20%高度城市的医疗指数计

算，得到图 2，可明显看出 20%的高度城市医疗指

数在 2002~2014年间增长曲线（即度指数）和全国

（即全国指数）非常相似。再计算度排位前 10%、

20%城市的医疗指数变化和全国指数变化间相关

系数，得到医生人数这一指标的前10%城市度指数

与全国指数相关系数为0.931 7，前20%为0.967 4，

医院床位数指标的前10%城市与全国相关系数为

0.970 5，前20%为0.983 6。进一步说明，前20%的

高度城市可代表整个中国医疗网络。

Index =
∑

i

[ ]r a
i ( )t

基期数值
（6）

22..22 城市医疗网络等级城市医疗网络等级

城市网络研究习惯得出等级结构[3,23]，为延续

研究连贯性，根据前述选取前 20%的高度城市可

代表全国城市网络的结果，主要对高度城市进行

网络等级分析：医疗软件网络共有145个城市节点

有度（即其他城市无关系连接），考虑并列情况，前

20%高度城市共选 32 个；硬件网络有 220 个，前

20%即 44 个。借鉴相关研究 [18]，将医疗软件网络

的145个城市划分为4个层级：前20%的32个城市

可分为第一到第三层级：第一层级是度大于40的2

个城市，第二层级度在 31~40之间，共 14个，第三

层级度在 23~30，共 16个；将硬件网络的 220个城

市划分为 6 个层级：前 20%的 44 个城市可分为第

一到五层级：第一层级度大于 130的 4个城市，第

二层级度在121~130之间的9个城市，第三层级度

在 111~120 之间的 9 个城市，第四层级度在 101~

110之间 14个城市，第五层级度在96~100之间的8

个城市。剩余的 176个城市，度小于 96，为第六层

级。两个网络的最后一个层级虽然城市数量多，

但对网络整体影响不大。为使得上述层次更加清

晰，借鉴Beaverstock的方法[36]，将两种医疗网络的

等级以圈层结构表达出来（图 2）。从这个结果可

以看到，城市在网络体系中的地位高低并非完全

由经济发展水平所决定[18]。

图1 中国城市医疗指数变化

Fig.1 The changes of urban medical index in China
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同时根据上述高度城市和城市连接以及城市

网络的等级特点，将城市节点的空间位置属性代

入，借助ArcGIS 制作全国医疗网络地图（图3）。

从图 3可发现高度的重要节点城市确能基本

反应中国医疗网络的大体情况，如将胡焕庸线叠

加，可明显看出医疗资源的分布与人口和经济分

布的规律相似，即东南部和西北部存在巨大差

异。同样，还可叠加节点其他空间属性例如交通、

互联网，社会经济属性例如移民网络、区域合作等

进一步分析，限于篇幅，本文不就此展开。另外，

对比分析两个网络可明显发现，中国医疗网络的

硬件网络比软件网络复杂。

22..33 城市医疗网络圈层聚类结构城市医疗网络圈层聚类结构

在复杂网络中，除了简单强弱关系度量以外，

还可根据节点和关系进一步的层次关系聚类，这

种分层次的关系以及关系结构所对应的节点是网

络信息传递的主要途径，可使网络结构和功能更

加明显。基于图论的复杂网络聚类方法和计算机

算法很多，本研究针对所采用的无尺度网络方法

以及得到的无向无权网络特征，使用基于介数的

层次聚类方法进行，介数[ CB( )Vi ]反映除两个节点

间直接的连接外还存在的通过其他点连接的情

况，即中介作用，公式为[37]：

CB( )Vi = ∑
s≠ t≠ V

λst( )Vi

λst
（7）

式中，λst 指从顶点 s∈ V 到顶点 t∈ V 的最短路径

的条数，λst( )V 是从 s 到 t 经过某顶点的最短路径

的条数。对于本研究的无尺度网络关系下的无向

图来说，CB( )Vi 就是2 /(n − 1)(n− 2)[38]。

根据公式（7）测量中国医疗城市网络中节点

的介数，在医疗软件网络中 106个城市有值，硬件

网络中 192个城市有值。然后通过比较各个节点

的介数值来识别重要的类，可以看出节点的值越

大，依赖性越强，分类特征越明显。再根据前述圈

图2 中国城市医疗网络圈层

Fig.2 The urban medical network circle of cities in China

图3 中国城市医疗网络地图

Fig.3 The urban medical network map in China
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层结构使用层次聚类主要是凝聚式层次聚类方法

进行聚类，得到自上而下的城市网络关系层次结

构（图 4）。由于城市众多、数据量大，计算结果和

出图非常复杂且图示不清楚或不能完全展现，此

处简化表达，并在前述圈层结构基础上得到医疗

网络前20%高度城市的圈层聚类结构。

33 中国城市医疗网络功能

33..11 重点城市重点城市

现实世界的复杂网络中，节点和边通常是不

均匀分布，这种分布方式呈现的网络结构和相应

功能各不相同。就本研究的无尺度网络来说，节

点符合幂率分布，重要的节点会呈现出集聚特性，

这种集聚特性除了用作聚类，即前述实现的城市

医疗网络圈层聚类结构研究成果外，还可进行集

群（Clustering）或社区（Community）研究，探索网

络的功能。

一般来说，不论是在网络的全局还是局部，节

点及其边的分布都可能存在不同程度的聚集，形

成集群或社区，在这些集群或社区的内部边分布

非常密集，而集群或社区之间边的分布较为稀疏，

表现出特有的结构[39]。集群或社区结构的算法有

很多种，针对本研究无尺度网络设计方法的特点，

适合采用快速展开（Fast Unfolding）算法[40]。快速

展开算法是基于模块度划分的一种迭代的算法，

主要目标是不断划分集群或社区，使得整个网络

的模块度不断增大[41]。通过计算迭代，得到医疗软

件网络模块度最大值为 3.28 时有 16 个集群或社

区，硬件网络模块度最大值为0.163时有10个集群

或社区。

集群或社区结构使得网络反映两种功能，一

是强关系功能，一种是弱关系功能，强弱关系功能

视网络类型和结构不同而不同，但总体来说都存在

积极和消极两方面的作用。就强关系功能来说，强

关系的节点具有成长性和优先连结这两种机制并

经历“富者越富”的过程集聚形成特征社区[42]，如富

人俱乐部[43]，并产生网络信息传递的快速效应，如

小世界[44]。但是，对强关系功能的依赖也存在严重

问题，即这些集聚程度高的节点受攻击时网络可

能会很快崩溃和瘫痪，或者由于内部过于集聚导

致对外联系缺乏，较难获得外界的风险与信息而

导致组织行动的“失灵”[45]。而“强关系的劣势”的

对立面是“弱关系的力量”[6]，即集群或社区之间

的弱连接对于整个网络连通性有关键作用，如去

掉则很可能将整个网络断开成几个互不相连的成

分[46]。就这网络关系两方面功能特性，有必要对影

响网络关系的重要节点城市进行分析，在此基础

上探讨网络结构表现的功能。 因此第一步是重要

节点城市的提取，以下简称为重点城市。

重点城市和前述高度城市有所区别和继承，

首先高度城市属于重点城市，但复杂网络中重要

的节点不止度高的，还存在一种普遍情况，如图 5

所示，如果顶点A与顶点B相连，并且顶点B与顶

点C相连，那么顶点A、B和C就形成三角点阵，影

响网络的连通性和稳定性。三角点阵还体现了节

点的中介作用，可根据公式 7计算节点介数，就本

研究的城市网络来说，显然度和介数两个指标都

反映了网络强关系的功能。

在弱关系功能上，同样根据三角点阵计算，结

合网络集聚或社区结构来寻找这些弱关系的节

点，发现在软件网络中形成三角形数量为0的城市

有40个，硬件网络中有17个。选取医疗网络中度

和介数前 20%的城市作为强关系功能重点城市，

与弱关系功能的重点城市一起绘制到地图上，如

图4 中国城市医疗网络重点城市圈层聚类体系

Fig. 4 The urban medical network circle and hierarchical clustering structure of major cities in China
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图6所示。

33..22 网络稳定性网络稳定性

重点城市对网络的结构和功能都有很大影

响，限于篇幅，本文不能就网络局部功能进行详细

分析，主要研究整体功能。稳定性是网络的重要

整体功能，本文采取逆向思维，就这些重点城市对

网络稳定性的影响进行分析，即通过逐步去除这

些节点来观察网络的反应。

高度节点被删[47]和高介数节点被删[48]的研究

表明，去除一两个关键节点并不一定能引起网络

崩溃，并使得观测网络稳定性不容易。由于复杂

网络的稳定性受三角形的密度决定[49]，且城市网络

研究中有通过测量三角点阵来分析网络稳定性的

案例[28]，我们通过寻找三角点阵构成的三角形个数

来测量网络稳定性，又称群聚系数（Clustering Co-

efficient）[50]，公式为：

CC =
3 ×网络中三角形的个数
顶点关联三点组的个数

（8）

依据度和介数指标的强关系重点城市排序逐

步去除这些节点后再测量网络的群聚系数后发现

网络的稳定性逐渐降低，其中度体现的群聚系数

曲线变化较为和缓，可见度在衡量城市在网络的

结构和功能方面比介数直观，但介数指标则能发

掘更多隐藏的变化。并且，两个网络对比可见医

疗软件网络没有硬件网络稳定，不仅体现在群聚

系数较小，还体现在群聚系数曲线的变化更陡峭。

我们在去除弱关系重点城市后测量网络的群

聚系数时发现指标基本不变，显示网络依然稳定，

由此和一些文献所述[6,46]并不相符。仔细思考这一

原因，在于对集群或社区概念的理解，即集群或社

区之间，并不存在所谓的弱关系连接，集群或社区

研究的目的是根据关系进行聚类，即从n个两两之

间无边相关联的顶点出发，按顶点到顶点的关联

强度的递减顺序添加边，可在此过程中的任意点

上停止，并对所添加的边形成的组元结构进行观

察，这些组元即构成了此过程阶段上的聚类[41]。当

所有的边都已添加，所有的顶点都相互关联时，则

仅有一个群落存在。因此，根据这种方法，复杂网

络聚类过程中不可能得出类似Beaverstock的伦敦

为世界城市网络顶点的研究[36]。

44 结论和讨论

本研究根据城市统计中存在大量属性数据的

特点，使用无尺度网络方法，通过中国各城市医疗

属性统计指标在 2002~2014年的时间序列相关性

来构建城市间的联系，得到医疗软件网络和硬件

网络，进行对比分析测试后得到以下结论：① 中

国城市医疗网络是由20%的高度城市代表的具有

图5 复杂网络中的三角点阵

Fig.5 Triangular lattice in complex network

图6 中国城市医疗网络重点城市分布

Fig.6 The urban medical network of major cities distributing in China
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圈层聚类结构的无尺度复杂网络。② 中国城市

医疗硬件网络比软件网络复杂和稳定。③ 中国

城市医疗网络的结构和功能主要由强关系城市决

定，弱关系城市对网络稳定性没有实质影响。

在研究的过程中，有几个问题一直在思考，在

此提出讨论。首先，国内城市网络研究主要还是

集中在对城市关系的寻找和以此关系构建网络并

分析某一时间点的网络格局，城市网络类型丰富

多样，动态网络分析研究少见，可见国内城市网络

研究在复杂网络领域还处于基础阶段。而世界城

市网络研究也存在类似问题。再次，有关无尺度网

络稳定性还需讨论，例如根据一些研究表明，只要

有5%~10%的节点同时失效，就足以搞垮系统[41]，然

而当本研究按照二八定律去除度和介数前20%的

重点城市后，网络仍然没有崩溃。在软件网络中

按度逐步删除节点直到去掉第114个城市、按介数

指标直到第115个城市，在硬件网络中按度逐步删

除节点直到去掉第206个城市、按介数指标直到第

206个城市时，网络才会崩溃，足见城市医疗网络

的崩溃并非是一件容易的事情。之后又查阅了相

关文献，发现也有不同的研究结果出现，例如对万

维网的研究表明万维网符合幂率分布，虽然 Al-

bert 等人[47]和Watts等人[51]的研究表明网络的高度

节点受故意攻击时网络极易被破坏，但 Broder等

人[52]的结论却刚好相反，他们认为万维网对有目标

的攻击具有很强的弹性。第三，研究城市网络会

受到城市实体特征[53]的影响，但城市网络的复杂性

和无尺度特点[54]却应该要用复杂网络的方法，在这

种矛盾下，复杂网络方法研究城市网络会出现和

实体特征可能不一致的研究成果。因此，需要研

究者以复杂网络的视角来重新理解城市网络，并

清楚无尺度拓扑结构，这种结构存在这样一些特

点[55]：呈现幂率分布、遵循成长网络的典型模式、节

点在产生连接的时候距离不是首要考虑的因素以

及不规则碎片结构。只有通过对复杂网络点、关

系、结构的不断测试，才能找到复杂城市网络中隐

藏的问题，尽管很多问题有可能是突破常识的，但

这才是科学研究最重要的目的。
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Urban Medical Network in China Based on Scale-free NetworkUrban Medical Network in China Based on Scale-free Network

Zhou Xiaofang1, Chan Jian2

(1. School of Tourism Management, South-China Normal University, Guangzhou 510631, Guangdong, China; 2. The Institute of
International Strategic Studies, Party School of Central Committee of CPC (National Academy of Governance),

Beijing 100091, China)

AbstractAbstract: According to the characteristic of large amounts of attribute data in urban statistics, this paper uses

the scale-free network method to get the networks of urban medical software and hardware in China, which is

based on the similarity of changes in medical statistics from 2002 to 2014. After comparing and analyzing the

two networks, the conclusions can be drawn: 1) China's urban medical networks are scale-free complex net-

works with circle cluster structure represented by 20% of high-dgree cities. 2) Chinese urban medical hardware

networks are more complex and stable than software networks. 3) The structure and function of China's urban

medical networks are mainly determined by strong relationship cities, and weakly related cities have no real

impact on it. It can be seen that analyzing the urban network by the scale-free network method can find many

hidden problems.

Key wordsKey words: scale-free networks; urban medical network; China
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