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摘要：结构特征与权力等级是城市网络的重要要素。基于“产业-区位”视角，通过对2012年中

国汽车产业供应链体系分析，凝炼中国城市网络特征。研究发现：①基于汽车产业供应链体系

的中国城市网络表现出明显的“低密度-多核心、高聚类-少趋同”的结构特征。②城市网络的

结构特征与权力等级存在显著“悖论”，即城市节点的网络地位不仅取决于链接城市的数量，还

需考虑关联网络的空间属性和资本容量。③城市网络权力等级中既包括上海、重庆等领导核

心城市，也包括广州、芜湖等中心集约城市和苏州、成都等权力门户城市，说明转变中心性与转

变控制力不仅能有效揭示中国城市网络节点的真实权力属性，也更符合经济现象的地理空间

非均衡规律。④重庆、上海、天津、长春、北京、十堰等领导核心城市并未完全锁定中国六大汽

车产业集聚区，其中长三角地区网络权力最突出，珠三角地区网络权力最弱。
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1 引言

经济地理学强调城市“区位”是自然与社会综合体，本质上要求城市与其他参照系

统共存，因此在科学辨识城市区位状态时，要充分考虑与其他参照系统直接或间接的链

接关系及其所组成的网络拓扑结构[1,2]。然而城市间关系更多取决于城市“代理人”（city

agent），城市“代理人”之间的交易、供应、知识、信息等“流”要素所衍生的拓扑网

络关系成为Friedman“世界城市”假说和Castells“流空间”理论的重要论点之一[3-7]。现

实中，基于“代理人”的城市网络特征主要包括了结构特征与权力等级，然而由于城市

节点的根植性及链接特征使得“结构特征与权力等级存在错配性”[8-12]，因此对网络结构

特征和权力等级的关系研究不仅契合现实境况，也亟需深化。

以高级生产者服务（APS）和跨国公司（TNCs）作为“代理人”是近年来国内外研

究城市网络的主要媒介之一[13,14]，但其过于强调企业空间组织的垂直关系，不足以全面揭

示城市网络的结构特征和权力等级。因此，相继出现了基于物流网络[15,16]、信息网络[17]、

航空网络[18]、高铁网络[19]、知识网络[20]、贸易网络[21]、货运网络[22]、非政府组织[23]等视角

研究城市网络的结构特征、演化趋势以及驱动机制。虽然相关成果表明城市网络特征可
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以通过度中心值、平均最短路径、度关联指数、聚类系数等指标进行表征，但仍无法真

实反映节点的网络地位与权力等级，即网络拓扑结构赋予城市节点属性能力的高低差异

易于被忽视。带着对上述问题的思考，研究进一步对网络结构与权力等级的关系进行考

虑。2011年，Neal基于递归思想提出递归中心性（recursive centrality，RC）和递归控制

力（recursive power，RP）方法，后将其更名为转变中心性（alter-based centrality，AC）

与转变控制力（alter-based power，AP） [24,25]。作为对城市网络中心性再认识与权力测度

再深化的新方法，其更加考虑网络链接特征。近年来该方法引起了国外学者的广泛关注
[26,27]，同时中国学者也进行了相关实证研究，并进一步从网络拓扑结构角度讨论了其对于

中国城市网络研究的实用性[28-30]。2018年，Derudder 等在对上述研究方法进行系统总结

的基础上，提出虽然城市网络分析在时间序列和功能效用层面都进行了深入研究，但仍

可以被理解为城市间关系的“特殊实践”，因此提出了“连锁网络模型”，倡导利用多重

分析方法研究网络平行性和差异性以评估经济现象的地理空间非均衡规律[31]，这与递推

理论存在内在关联性，共同成为本研究的方法基础。

选取汽车产业供应链体系分析中国城市网络特征，主要基于以下原因：首先，随着

中国积极与全球市场接轨，中国汽车制造业已逐渐从空间疏散状态发展到以长三角地

区、珠三角地区、京津冀地区、长江中游地区、成渝地区和东北地区为核心的集聚

区 [32,33]，相关学者虽然对中国汽车制造业时空格局集聚及演变规律做了丰富研究，但对

于“产业-区位”互动影响和测度分析并不深入[34,35]。其次，20世纪90年代以来，在后福

特主义（Post-Fordism）影响下，越来越多的整车企业和零部件厂商趋于独立，开放式采

购已成为中国汽车供应链体系的典型特征。原材料供应商、零部件供应商、整车配套厂

商、汽配流通商等不同等级的企业往往布局于不同城市并以供应链的方式映射出城市网

络，这种网络不仅存在垂直结构特征，也适于讨论水平结构特征。需要说明的是，汽车

产业供应链体系仅是城市“代理人”之间的一种特殊情境，并不能将其研究结论进行无

限复制和推广并代替和否定其他要素流的相关结论。实际上，基于城市“代理人”之间

各类要素流的城市网络更多是互补，而非对立。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

利用《中国汽车工业企事业单位信息大全》 [36]和“中国汽车供应商网”（http://www.

chinaautosupplier.com/index.html）筛选出 2012年汽车产业供应网络关系。不同零部件企

业与不同整车企业存在复杂的供应关系，如作为零部件及配件重要供应商的伟世通汽车

饰件系统有限公司业务领域主要包括汽车内部饰件、外部饰件、电子电器和雷达安全

等，主要为上汽大众有限公司、上海通用汽车有限公司、东风神龙汽车有限公司、东风

日产汽车有限公司、长安福特汽车有限公司、北京现代汽车有限公司、奇瑞汽车有限公

司等整车企业配套（表1）。同时由于汽车产品供应链存在较为严格的等级体系，如一级

供应商可直接为整车企业供货，而二级供应商更多为一级供应商提供产品，以此类推

（表 2）。上述原因共同决定了汽车企业之间势必存在复杂的供应关系，而基于汽车产业

供应链体系的中国城市网络也将存在复杂的结构特征和权力等级。

2.2 研究方法

2.2.1 网络结构特征[37] 利用Uncinet软件，采用社会网络分析法，从等级性、耦合性、
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通达性、集聚性等 4个层面讨论网络结构特征，涉及指标主要包括节点度、度关联值、
平均最短路径、聚类系数等。
2.2.2 网络权力等级 （1）转变中心性[25]不仅取决于节点自身的联系，还取决于它所链
接的其他节点的中心地位。测度公式为：

RC0 =∑
a = 1

roa × Ca

式中：RCo为地区o的转变中心性；Ca为地区a的直接链接地区数（度中心性）；roa为地区
o与地区a的链接量。

（2）转变控制力[25]充分考虑了间接链接地区的数量对网络权力的影响。测度公式为：

RP0 =∑
a = 1

roa

Ca

式中：RPo为地区o的控制力；roa为地区o与地区a的链接量；Ca为地区a的直接链接地区
数，用Ca的倒数加权得到地区o对地区a的网络控制力。

3 城市网络结构特征

3.1 城市网络总体特征
根据中国产业分类标准《国民经济行业分类》（GB/T4754-2002），汽车制造业的三

位数代码是 372，主要包括汽车整车制造（3721）、改装汽车制造（3722）、电车制造

表2 中国典型汽车核心企业不同等级供应商信息
Tab. 2 Information of different levels of supplier enterprises in China

核心企业

广州本田汽
车有限公司

东风日产汽
车有限公司

奇瑞汽车有
限公司

一级供应商

肇庆本田金属有限公司
本田汽车零部件制造有限公司

联合汽车电子有限公司
东风日产乘用车发动机工厂

东风发动机减震器有限公司
信义玻璃控股有限公司

二级供应商

无锡福兰德科技有限公司
湖北法雷奥车灯有限公司
广州三叶电机有限公司

安徽正鼎控股股份有限公司
株洲齿轮有限责任公司
一汽光洋转向装置有限公司

深圳市宝凌电子有限公司
河北凌云工业集团有限公司
芜湖莫森泰克汽车有限公司

三级供应商

信阳银光机械有限公司
扬州瑞鹤零部件有限公司
温州新光机车部件有限公司
常州新科汽车电子有限公司

仪征双环活塞环有限公司
宁波南方减震器制造有限公司
河南斯凯特汽车路管有限公司
威海万丰奥威汽轮有限公司

深圳市宝凌电子股份有限公司
南宁八菱科技股份有限公司
哈尔滨齐塑汽车饰件有限公司
江苏中联地毯有限公司

数据来源：根据“中国汽车企业供应商网”（http://www.chinaautosupplier.com/index.html）整理。

表1 2012年中国部分汽车工业企事业单位信息[36]

Tab. 1 Information of automobile industry enterprises in 2012[36]

产品系统分类

发动机零部件

车身零部件

底盘零部件

通用件产品

电子电器产品

汽车用品

企业名称

广西玉柴机器股份有限公司

延锋伟世通汽车饰件有限公司

富奥汽车零部件股份有限公司

江苏盛昌隆联合科技有限公司

风帆股份有限公司

安徽通宇电子股份有限公司

企业驻地

玉林

上海

长春

徐州

保定

合肥

配套对象

东风商用、东风柳汽、江淮股份、郑州宇通等

上海大众、东风日产、长安福特、北京现代等

一汽大众、上海通用、东风神龙、奇瑞汽车等

厦门金龙、北京北汽、重庆长安、南京南汽等

上海大众、上海通用、一汽大众、北京现代等

江淮汽车、一汽集团、东风汽车、华晨汽车等
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（3723）、汽车车身及挂车制造 （3724）、汽车零部件及配件制造 （3725） 及汽车修理
（3726）等6个四位数行业。通过对“中国工业企业数据库”中汽车制造业数据的整理，

2012年，汽车制造企业数量为9501个（其中汽车整车制造347个，汽车零部件及配件制

造9154个），重庆、上海、宁波、十堰、台州、苏州、天津、芜湖、长春等企业数量位

居前列。基于空间自相关分析，发现西南地区、北部沿海及东部沿海的部分城市如成都-
重庆、北京-天津、上海-苏州-宁波等的整车企业和零部件企业空间耦合度较好，系数

范围主要集中于 0.6~0.8之间，而长江中游、南部沿海及东北地区的部分城市耦合度较

差，系数范围主要集中在0.3~0.5之间①。汽车产业空间集聚格局仅依靠企业数量的斑块

结构并不能得到有效体现，因此将进一步采用规模以上汽车企业的从业人员数量进行分

析。2012年，汽车企业从业人员数量较多的城市主要集中分布于北部沿海的北京、天

津、济南，西南地区的重庆、成都，长江中游的十堰、武汉，东部沿海的南京、上海以

及东北地区的长春和哈尔滨，基于从业人员数量计算产业集中度和EG指数[38]，发现汽车

企业的产业集中度和地理集中度都相对较低，分别是0.4075和0.0217，空间分布疏散化

态势显著。但值得注意的是，整车制造的从业人员数量空间分布相对均衡，而零部件制

造的从业人员数量空间疏散态势显著，主要是由于西北地区的新疆和青海、西南地区的

云南等省份的多个城市退出了汽车零部件制造行业，使得从业人员空间不均衡现象愈加

明显。通过空间自相关分析，发现西南地区、北部沿海、东部沿海及东北地区的部分城

市如北京-天津、成都-重庆、长春-哈尔滨、上海-宁波等空间耦合度较好，系数范围主

要集中于0.7左右，而长江中游、南部沿海的部分城市耦合度较差，系数范围主要集中于

0.4左右（图1）。

虽然通过汽车产业的相关属性数据对中国主要城市格局状况进行了分析，但仍无法

反映其内部结构特征。因此，在对《中国汽车工业企事业单位信息大全》 [36]和“中国汽

车供应商网”中2012年相关数据整理的基础上，将整车企业与零部件及配件企业归并到

以市域单元为基点的城市序列，选取企业供应关系排名前25%的城市节点，建构中国典

型城市网络拓扑结构，网络整体表现出“低密度-多核心、高聚类-少趋同”的典型特征

（图 2）。基于汽车产业供应链体系的中国城市网络共有链接较多，但绝大多数强度都较

低，其中强度 1~15的链条共有 4 200余条，占 94.36%，强度高于 15的链条仅占 5.64%。

按照城市间供应链接强度为基准，网络可划分为四等级：首先，上海-重庆、上海-北
京、重庆-十堰等强度均在50以上，形成了一级链接，建立了东部沿海（长三角地区）、

北部沿海（京津地区）、长江中游地区（十堰-武汉-合肥-南昌）和西南地区（重庆-成
都）之间的网络构架。其次，广州-重庆、重庆-武汉、成都-重庆、上海-苏州、上海-
宁波等强度均在20以上，形成了二级链接，此链接更多的是区域内部网络关系的完善，

其中尤以长三角地区表现更为明显。再次，南京-上海、芜湖-合肥、上海-无锡、天津-
长春、长春-大连等强度均在10以上，形成了三级链接，进一步优化和完善了区域内外
城市间的供应网络。最后，其余城市间的强度均低于10，构成四级链接。四层链接有效
整合了中国原有的六大汽车产业集聚区，但需要注意的是，珠三角地区在网络中的整体
链接强度并不高，主要与日系整车和零部件供应商在该区域已基本形成了较为完善的生

① 参考国家信息中心对中国区域的划分，将中国除港澳台地区外的31个省（直辖市、自治区）划分为东北（黑

龙江、吉林、辽宁），北部沿海（山东、河北、北京、天津），东部沿海（上海、江苏、浙江），南部沿海（广东、福

建、海南），长江中游（湖南、湖北、江西、安徽）、黄河中游（陕西、河南、山西、内蒙古），西南（广西、云南、

贵州、四川、重庆）和西北（甘肃、青海、宁夏、西藏、新疆）八大区域。下同。
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图1 2012年汽车企业数量及从业人员空间分布及耦合格局
Fig. 1 Spatial distribution and coupling patterns based on the number and employees of enterprises in 2012

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1823号的标准地图制作，底图无修改。

图2 基于汽车产业供应链体系的中国城市网络拓扑结构
Fig. 2 Urban network structure based on supply chain system of automobile industry in China

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1823号的标准地图制作，底图无修改。
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产体系有关。
3.2 城市网络特征分解
3.2.1 等级性 网络中节点度最大值为755，最小值为13，平均值为185.75，对网络节点
度分布进行曲线拟合，斜率 |a|为 0.618，说明网络层级性较为显著 （表 3）。其中，
C

上海
、 C

重庆
、 C十堰 、 C

天津
、 C

北京
、 C

广州
、 C

长春
、 C

宁波
、 C苏州 、 C

成都
分别是 40、39、

38、 40、 41、 39、 35、 37、 39、 30；∑r
上海，j

、∑r
重庆，j 、∑r十堰，j 、∑r

天津，j 、∑r
北京，j 、∑r

广州，j 、∑r
长春，j 、∑r

宁波，j 、∑r苏州，j 、∑r
成都，j 分别是 755、720、541、

459、447、436、399、371、341、326，十大核心城市分别对应了当前中国的六大汽车产
业集聚区，同时长三角地区的南京、杭州、温州、台州和长江中游的芜湖、武汉、合
肥、襄阳等城市逐渐崛起形成了第二核心等级，汽车产业集聚区发展不均衡现象相对显
著。对于单核心网络，其核心城市地位愈突出，非核心城市的路径依赖越强，如果核心
城市由于功能障碍或外部袭击而瘫痪，网络脆弱性也将加剧，其中珠三角地区表现最为
明显。广州作为该区域绝对核心节点，整体控制了其他城市如泉州、佛山、福州等的零
部件供应，近些年随着汽车产业的转型和升级，珠三角地区面临形势愈加严峻，竞争力
逐渐下降。对于多核心网络，核心节点组群在应对障碍和袭击时，会有效保持结构平
衡，形成集聚组团，保证节点联系通畅，其中长三角地区表现最为显著，上海、宁波、
苏州作为区域核心城市，协同应对网络风险，共同获得权力收益。
3.2.2 耦合性 网络中节点链接并不均等，若度值大的节点相互联系，则该网络具有耦合
性（度关联指数为正数），反之，网络具有拮抗性（度关联指数为负数）。通过度关联指
数模拟，结果为0.395，符合同配耦合特征，并具有扁平化趋势。同时研究进一步发现，
网络链接总数为4458条，而网络密度仅为0.32，意味着实际供应链接量仅占理论链接量
的32%，说明城市网络链接疏松，主要原因是汽车供需关系属于典型的“核心-外围”结
构，核心企业以整车组装为主，外围企业多以零部件及配件制造为主，同时伴随着模块
化生产、弹性生产、柔性生产、大规模定制等生产模式的出现，产品专门化程度得到较
大提升，但企业间缺乏必要联系。因此，网络联系扁平化趋势在削弱高层级性带来的路
径依赖和区域锁定等潜在危机时，却也强化了核心组群节点与边缘节点间的链接效率。

表3 典型城市的网络节点度
Tab. 3 Node degree of typical cities in network

城市

上海

重庆

十堰

天津

北京

广州

长春

宁波

苏州

成都

杭州

台州

节点度

755

720

541

459

447

436

399

371

341

326

320

303

城市

芜湖

南京

武汉

温州

柳州

襄阳

沈阳

合肥

无锡

镇江

济南

大连

节点度

289

283

268

241

238

189

188

161

149

110

104

103

城市

常州

青岛

泰州

廊坊

长沙

扬州

绍兴

保定

荆州

潍坊

烟台

嘉兴

节点度

102

85

76

75

68

60

59

59

54

54

53

51

城市

福州

沧州

丽水

泉州

日照

随州

聊城

佛山

盐城

四平

德州

新乡

节点度

45

38

38

37

33

32

32

31

29

29

22

13

375



地 理 研 究 39卷

西南地区、北部沿海及东部沿海的部分城市如成都-重庆、北京-天津、上海-苏州-宁波
等的企业数量和从人员空间耦合度都相对较好，而长江中游、南部沿海及东北地区的耦
合度较差，不仅说明汽车产业空间结构的疏密情况，也在一定程度上反映出核心城市内
部企业的链接状态。
3.2.3 通达性 网络平均最短路径长度最小值为0.21，最大值为6.35，平均值为3.63，说
明网络通达性并不是很好，少部分企业节点的“流”要素传递需要中转3~4个节点才能
达到网络核心，整体网络平均最短路径较长说明了网络的传输效率和通达性较弱，网络
节点在面对功能障碍或外部袭击时，响应速度和结构改变会较为滞后（表4）。由于汽车
产品供应链存在较为严格的等级供应体系，映射到城市空间网络上，部分外围节点需要
经过多个城市才能与核心城市产生联系，但主要表现在不同区域之间。值得注意的是，
导致网络通达性不畅的主要原因集中在部分外围城市如日照、廊坊、德州、随州、四平
等，虽然数量少，但平均最短路径较长，一定程度上削弱了整体网络的通达性。而重
庆、上海、十堰、苏州等核心城市的平均最短路径仍然较小，表明上述核心城市能够以
较低成本和较快速度实现汽车产品的供应和交易，同时也能促进资金、信息、技术、市
场需求等“流”要素的传播蔓延。
3.2.4 集聚性 网络聚类系数最大值为 6.244，最小值为 2.016，平均值为 3.526，表明网
络中大部分节点城市与其他城市间均存在联系，几乎没有孤立点，网络聚集效应明显
（表5）。基于核心城市进行局部聚类系数模拟，整体在4.254~5.107间浮动，说明核心城
市之间网络链接较为密切，如上海-重庆、上海-北京、重庆-十堰等链接强度均在50以
上，广州-重庆、重庆-武汉、成都-重庆、上海-苏州、上海-宁波、北京-天津等链接强
度均在30以上，而非核心城市间缺乏链接互动，网络效应还未凸显。同时进一步对六大
汽车集聚区内的城市网络聚类系数进行模拟，发现成渝地区和珠三角的聚类系数最高，
东北地区和京津冀地区次之，长三角地区和长江中游地区最低，主要原因是由于成渝地
区和珠三角地区内部的供应网络相对封闭，而长三角地区和长江中游地区的供应网络相
对开放。从网络结构功能来看，整体聚集程度高有利于小集团成员间形成信任氛围，而
非核心城市联系稀疏却有利于外界信息的渗入。需要说明的是，成员之间联系紧密，往
往会造成“信任”惯性，并不利于网络效用外溢。

表4 典型城市网络节点的平均最短路径
Tab. 4 Average shortest path of typical cities in network

城市

济南

泰州

保定

日照

廊坊

南京

大连

长沙

德州

随州

嘉兴

绍兴

最短路径

6.35

6.32

6.25

5.97

5.73

5.63

5.63

5.52

5.24

4.90

4.90

4.58

城市

四平

成都

福州

泉州

扬州

荆州

盐城

常州

丽水

合肥

沧州

聊城

最短路径

4.55

4.48

4.48

4.34

4.27

4.27

4.27

4.27

4.17

4.17

4.06

3.96

城市

无锡

佛山

青岛

新乡

沈阳

镇江

杭州

北京

武汉

潍坊

烟台

温州

最短路径

3.96

3.96

3.85

3.54

3.44

3.33

3.33

3.13

2.92

2.81

2.81

2.71

城市

柳州

广州

襄阳

长春

芜湖

天津

苏州

台州

十堰

宁波

上海

重庆

最短路径

2.50

2.29

2.08

1.88

1.67

1.46

1.25

1.04

0.83

0.63

0.42

0.21
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4 城市网络权力等级

基于转变中心性和转变控制力的测度，网络整体存在“高中心性-高权力”的领导核
心城市、“高中心性-低权力”的中心集约城市、“低中心性-高权力”的权力门户城市和

“低中心性-低权力”的裙带边缘城市等四种类型（表6）。城市网络的结构特征与权力等
级关系存在显著“悖论”，在网络结构特征中，上海、重庆、十堰、天津、北京、广州、
长春、宁波、苏州、成都十个城市作为核心而存在，但基于转变中心性和转变控制力测
度，发现广州和宁波属于中心集约城市，而苏州和成都属于权力门户城市，进一步说明
转变中心性与转变控制力不仅能更加有效揭示中国城市网络节点的权力属性，也更符合
经济现象的地理空间非均衡规律。基于汽车产业供应链体系的城市网络虽然存在从“高
中心性-高权力”领导核心城市到“低中心性-低权力”裙带边缘城市分布的一维分布规
律，但同时也存在部分关系非匹配的“高中心性-低权力”中心集约城市和“低中心性-
高权力”权力门户城市，这也表明城市节点的网络地位不仅取决于链接城市的数量，还
需考虑网络关联特征的空间属性和资本容量。
4.1 领导核心城市

重庆、上海、十堰、天津、北京、长春的转变中心性和控制力都较高，可归为领导

表5 典型城市网络节点的聚类系数
Tab. 5 Clustering coefficients of typical cities in network

城市

重庆

上海

宁波

十堰

台州

苏州

天津

芜湖

长春

襄阳

广州

柳州

聚类系数

3.258

2.435

2.906

2.922

3.395

2.960

2.535

3.511

2.777

3.908

3.056

4.292

城市

温州

武汉

北京

杭州

沈阳

烟台

镇江

无锡

合肥

潍坊

成都

常州

聚类系数

3.406

2.987

2.597

2.686

3.660

2.978

4.623

2.990

4.208

2.588

4.349

4.477

城市

青岛

扬州

南京

聊城

福州

佛山

绍兴

盐城

丽水

大连

沧州

泉州

聚类系数

3.033

5.357

2.647

2.365

5.644

5.522

3.412

4.679

4.418

3.733

3.636

2.286

城市

廊坊

荆州

嘉兴

泰州

随州

四平

保定

德州

长沙

济南

新乡

日照

聚类系数

3.875

6.244

4.335

4.420

3.885

2.478

3.037

2.264

4.251

3.357

2.016

2.827

表6 基于“转变中心性-转变控制力”的城市类型划分
Tab. 6 Classification of cities based on the alter-based centrality and alter-based power

城市类型

领导核心城市

中心集约城市

权力门户城市

裙带边缘城市

中心-权力特征

高中心性-高权力

高中心性-低权力

低中心性-高权力

低中心性-低权力

城市名称

重庆、上海、天津、长春、北京、十堰

宁波、广州、芜湖、杭州、无锡、襄阳、柳州、台州、沈阳、
镇江、大连、廊坊、长沙、青岛、烟台

苏州、武汉、成都、南京、温州、常州、合肥、福州、泰州、
济南、日照、四平、泉州、绍兴、潍坊

新乡、德州、沧州、随州、嘉兴、荆州、保定、丽水、盐城、
佛山、聊城、扬州
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核心城市，其中尤以重庆和上海最为典型。从位序上看， RC
重庆

为 28353、 RP
重庆

为

18.64，分别排序第2位、第1位， RC
上海

为30200、 RP
上海

为18.88，分别排序第1位、第

2位，位序差异较小。转变中心性高说明该城市能有效链接到其他更多节点，不仅有利
于整合整车企业和零部件供应商的合作信息，也能够利用自身的市场地位推动网络整体
发展。转变控制力高则进一步表明核心城市与裙带边缘城市存在较高的链接效率，能有
效带动其发展，进而促进网络优化。以上海为例（图3），与其建立高效链接的城市除了
长三角地区的南京、杭州、苏州，还包括了京津地区的北京、天津，长江中游地区的芜
湖，西南地区的重庆、成都，珠三角地区的广州等（网络中链接度大于 20的有 15个节
点），上述城市不仅是各自区域的核心城市，更与上海市共同形成了中国汽车产业供应链
体系网络的基本架构，而且与未建立高效链接的城市如聊城、随州、沧州等也通过间接
链接获得了控制其进入网络的特殊权力。然而领导核心城市并未完全锁定中国六大汽车
产业集聚区，其中珠三角地区并不存在全国意义上的核心城市，主要原因是日系汽车在
该区域内部已基本形成了相对完善的供应网络，因此与外部城市供应链接较为疏散，使
之并未获得相称的网络地位和网络权力。
4.2 中心集约城市

以广州、宁波、芜湖、杭州为代表的城市转变中心性较高，但控制力较小，可将其
归为中心集约城市。从位序上看， RC

广州
、 RP

广州
分别排序第 6位、第 11位， RC

宁波
、

RP
宁波

分别排序第 8 位、第 12 位，转变中心性位序明显高于控制力位序。以广州为例

（图 4），除了与重庆、上海、北京、天津、十堰、长春等领导核心城市建立高效链接之
外，还与柳州、泉州、佛山建立了链接强度大于20的网络架构。广州作为珠三角乃至南
部沿海地区的主要核心城市，与其他领导城市的链接不仅保证了其转变中心性的稳定
性，与区域内部城市如泉州、佛山、福州的链接则更进一步强化了其转变中心性，保证
了区域内部汽车产品高效率的交易和集散。对于控制力而言，由于以丰田、本田、日产
为代表的日系汽车在该区域内部形成了相对完善的供应网络，与区域外部城市供应链接
相对疏散，因而缺乏控制区域外部城市的能力。其他中心集约城市如宁波和杭州基本上

图3 上海与其他城市直接链接情况
Fig. 3 Links between Shanghai and other cities
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服务于长三角地区，芜湖则供应于长江中游地区，上述城市在各自地理空间中均发挥了
重要作用，转变中心性较高，但从全国尺度来看，控制力则相对较弱。
4.3 权力门户城市

以苏州、成都、武汉、南京为代表的城市转变中心性较小，但控制力却较高，可将
其归为权力门户城市。从位序上看， RC苏州 、 RP苏州 分别排序第 10 位、第 5 位，

RC
成都

、 RP
成都

分别排序第 11位、第 6位，控制力位序高于转变中心性位序。以苏州为

例，虽然与宁波、上海、南京等长三角内部城市建立了紧密的供应链接，但其转变中心
性同样受到上述城市的影响，并未呈现高位序。以苏州为例，中国汽车零部件（苏州）
产业基地不仅与区域外部城市如长江中游地区的武汉和芜湖、东北地区的长春、西南地
区的重庆、南部沿海的广州、柳州等存在紧密联系，同时也链接了新乡、德州、聊城等
较多的低中心性城市，虽然拥有了低中心性城市更多的“守门人”特权，但并未获得资
源集聚、扩散中心的相应地位（图5）。对于其他权力门户城市而言，如长江中游地区武
汉、十堰、芜湖的“多核”结构、西南地区的重庆、成都“双核”结构，都在一定程度
上影响了次核心城市的转变中心性位序，即上述城市虽然拥有更多的守门权力，但并没
有获得资源集聚、信息流转、技术交流的绝对核心地位。Neal曾提出“权力门户城市的
空间组织也许没有那么多模式”[24,25]，然而本研究发现，虽然在后福特主义影响下，汽车
产业存在弹性专精、大规模定制、模块化生产等方式，但空间距离和其他社会资本的影
响依然重要，很难将权力门户城市与其他类型城市融合，因此需要将其作为一种单独的

“中心性-控制力”组合类型进行分析。
4.4 裙带边缘城市

以新乡、德州、沧州、随州为代表的城市转变中心性和控制力都较小，可将其归为
裙带外围城市。从位序上看， RC

新乡
、 RP

新乡
分别排序第 48 位、第 46 位， RC

德州
、

RP
德州

分别排序第 47位、第 48位， RC
沧州

、 RP
沧州

分别排序第 41位、第 43位， RC随州 、

RP随州 分别排序第43位、第39位，在汽车供应链接网络中，大体属于被动供应型。

图4 广州与其他城市直接链接情况
Fig. 4 Links between Shanghai and other cities
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5 结论

城市网络是一个复杂多重的系统，研究基于中国汽车产业供应链体系这一特殊情景
构建了城市网络拓扑结构，利用社会网络方法评价了城市网络结构特征，同时引入转变
中心性和转变控制力定量评估了城市节点的网络权力等级，发现：

（1）基于汽车产业供应链体系的中国城市网络表现出典型的“低密度-多核心、高聚
类-少趋同”特征，虽然共有链接较多，但绝大多数强度都较低。网络链接可以分为四个
等级：上海-重庆、上海-北京、北京-天津、重庆-十堰等城市建立起了长三角地区、京
津地区、长江中游地区和西南地区的汽车供应网络一级链接；广州-重庆、重庆-武汉、
成都-重庆、上海-苏州等城市形成了二级链接；芜湖-合肥、上海-无锡、天津-长春、
长春-大连等城市形成了三级链接；其余城市构成了四级链接。四层链接有效整合了中国
六大汽车产业集聚区。

（2）城市网络结构特征与权力等级存在显著“悖论”，即城市节点的网络地位不仅取
决于链接城市的数量，还需考虑关联网络的空间属性和资本容量。基于网路结构特征，
上海、重庆、十堰、天津、北京、广州、长春、宁波、苏州、成都等十个城市属于核心
城市，然而通过转变中心性和转变控制力测度，发现广州和宁波属于中心集约城市，苏
州和成都则属于权力门户城市，进一步说明转变中心性与转变控制力不仅能有效揭示中
国城市网络节点的权力属性，也更符合经济现象的地理空间非均衡规律。

（3）重庆、上海、天津、长春、北京、十堰等领导核心城市并未完全锁定中国六大
汽车产业集聚区，其中长三角地区的网络权力最突出，而以广州为核心的珠三角地区，
虽然其转变中心性较强，但由于日系汽车在该区域内部形成了相对完善的供应网络，因
而与外部城市供应链接较为疏散，使之并未获得相称的网络权力。

致谢：感谢郭建峰、黄晓东同学在数据处理、图表绘制方面的贡献！

图5 苏州与其他城市直接链接度关联情况
Fig. 5 Links between Shanghai and other cities
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The characteristics of China's urban network based on
the supply chain system of automobile industry

CHEN Xiaofei1, YANG Jiehui2, WANG Enru3, MIAO Changhong1
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Abstract: Structural characteristics and power hierarchy are important elements of urban
networks. This paper studied the selection of China's automobile industry supply chain system
in 2012 by using "China automobile industry enterprise information Daquan", "China industrial
enterprise database" and "China automobile supplier network", and analyzed the characteristics
of China's urban network from the perspective of "industry-location". The results showed that:
Firstly, based on the supply chain system of automobile industry, China's urban network
showed obvious structural characteristics of "low density, multi- core, high clustering, less
convergence". Secondly, there existed a "paradox" between the structural characteristics and
power levels of cities in the urban network, which means that the network status depended not
only on the number of linked cities, but also on the spatial attributes and capital capacity of the
associated networks. Thirdly, the urban network power level included not only the leading core
cities such as Shanghai and Chongqing, but also the central intensive cities such as Guangzhou
and Wuhu, and the power gateway cities such as Suzhou and Chengdu. The result suggested
that the "alter-based centrality" and "alter-based power" could not only effectively reveal the
real power attribute of China's urban network nodes, but also kept more in line with the
unbalanced law of geographical space of economic phenomena. Fourth, leading core cities,
including Chongqing, Shanghai, Tianjin, Changchun, Beijing, Shiyan, etc., did not completely
take over the six major automotive agglomerations in China, among which Yangtze River Delta
region was at the highest level in the power hierarchy whereas the Pearl River Delta region was
at the bottom. Finally, it should be noted that the supply chain system of automobile industry
was only a special situation between "urban agents", and its research conclusions could not be
infinitely copied and promoted, and could not replace the relevant conclusions of other factor
flows.
Keywords: automobile industry; supply chain system; alter-based centrality; alter-based pow-
er; China's urban network
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