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且承载多元复杂的社会关系。从总结过往经验

和推进建成环境优化两个方面考虑，相应实证

和理论研究显得非常迫切。

1  相关研究

1.1  城市社会空间与物质空间

城市空间结构是经济社会活动的结果。它

反映了人口择居、就业、交往、出行、交易等活
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中国城市经历了40多年快速发展，人口

大量集聚、空间规模不断扩大。在北京、上海

等超大城市，人口和建设用地规模的增长尤为

迅速[1]。随着城市更新成为国家发展的重要政

策，存量住宅和老旧小区的改造成为研究热

点。国务院、住建部相继发布政策，将解决城市

人口的居住问题放在更加重要的位置[2]。居住

空间是城市重要功能构成，不仅分布面广，而
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动的集聚和特征，表现为不同功能的空间分

布[3]；其中，“居住性”是城市的最基本职能[4]。

因此，以个体和家庭居住行为为研究对象，逐

渐形成两个研究领域：其一，侧重于社会空间

的研究，包括个体、群体、社会组织的时空过程

等方面；其二，侧重于物质空间的研究，包括住

宅和住宅区空间结构[5]等方面。

城市社会空间是社会关系的载体。与乡

村社会由血缘和族群联系组织起来的机制不

同，城市居民通过各类“生意”和“交换”相

互结识，基于契约建立起陌生人之间的联系进

而形成社会关系，其中包括组建家庭[6]，[7]25（见

图1）。因此，城市中人与人的交往方式与社会

关系存在多样性和异质性，社会空间具有复杂

性和融合性[8]。不同社会群体的居住分化、居

住隔离[9]，社会关系的培育和维持[10]，社会关

系和社会运行所具有的时空性[11]等成为人们

共同关注的问题。

城市居住空间体现了人居环境的物质性

和社会性两方面内涵。通过日常行为和择居，

居民产生了阶层认同[12]和地域认同[13]，因此住

宅的物质性差异反映了社会空间的异质性[14]。

住房市场化和更新再开发等过程往往引发既

有社会关系重构[15]，导致居住物质空间和社会

空间进一步复杂且多样化，甚至产生“住房不

平等”现象[16-17]。为此，城市规划理论和实践

强调对社会关系的保护和修补[18]，促进丰富且

持续的空间和地缘关系[19]，实现城市空间结构

的优化[20]。

1.2  城市空间网络研究

城市空间网络研究通常关注呈现网络形

态的空间要素[21]。如城市道路、地铁和市政设施

管网等。有学者基于开放街道数据，测度城市街

道网络“度”分布和网络效率[22]，计算街道熵

（entropy of street）、街道段长度（street segment 

length）、平均回路指数（average circuity）和平

均节点度（average node degree）等指数，以揭

示城市街道网络秩序[23]。

城市空间网络研究也在逐步关注一些本

身不具有网络形态的空间要素。例如，将城市

建成区用格网划分，根据格网内主要功能将城

市划分为就业、居住、景观和可达性4类吸引

力地区，通过重力模型测度格网单元之间网络

连接和便利设施的分布[24]。也有将城市空间划

分为城市肌理（urban fabric）单元，分析建

筑相互联系以及形状和边界的分形特征[25]，为

城市更新策略提供参考。

复杂网络理论和方法为理解城市社会空

间提供了新视角。针对演员、科学家的研究揭

示了合作关系的多重复合社区现象（multiplex 

communities），以及“小世界”[26-27]和多层网

络（多重属性的异构性）特征[28]。基于社交媒

体发文（帖）引证关系的研究，通过解析社交

网络的社区结构、强弱关系和网络演变，以及

价值传递和社会资本特征[29]，发现信息路径短

的居民之间关系更加稳定[30]。

将复杂网络理论（Complex Network 

Theory）应用于城市研究，逐步形成复杂城市

系统（Complex Urban Systems，CUS）研究

新领域。在小世界[31]和无标度特征[32]基础上，将

复杂网络理论与城市韧性理论相结合，利用网

络拓扑结构探讨网络节点失效的可能性及受损

后的恢复能力，为定量描述城市韧性提供了有

效的分析方法[33-34]。例如对地铁网络关键站点

的识别和电力网络韧性的测度[35]等。

1.3  复杂网络分析与城市空间结构研究

许多城市现象本质上是网络现象，如等

级规模、韧性、规模效益等[36]。学者根据不同的

研究问题，通过界定研究范围、网络“节点”

（node）和“连边”（tie）从而构建出复杂网络，

以便分析揭示城市空间结构生成和演化的内

在机理。其中，“节点”被界定为“个人，组织，

城市”等对象；“连边”被界定为“节点”之间

的关联，既包括物理联系，也包括相互的影响、

合作关系，甚至信息等的传播[37]。因此，城市内

部空间网络（urban intra-spatial network）研

究有3个值得深入探究的方面：其一，空间网络

的“节点”界定，应能反映研究问题所指向的

城市空间类型。其二，空间网络的“连边”多为

物质空间载体，还需反映城市社会与空间要素

的互构。其三，网络结构分析多以压力、重力、

引力或者“流”作为底层解释机制，通过信息、

观点、关系等的“传播”将物质空间与社会空

间结合起来的城市空间网络研究有待开展。

居住空间是城市空间结构的重要组成部

分[38]。运用复杂网络方法将物质空间和社会空

间相结合以揭示居住空间结构特征，对城市空

间规划具有理论和实践借鉴意义（见图2）。

2 研究数据和研究范围

2.1 研究范围

研究选择上海市中心城（城市外环线A20

围合的范围），面积约660 km²。包括了中心城

七区即黄浦区、徐汇区、长宁区、杨浦区、虹口

区、普陀区、静安区外环线以内的部分，以及浦

图1 基于个体间关系的城市社会空间网络结构示意
Fig.1  Structure diagram of urban social-space network 
based on individuals

资料来源：笔者根据文献[7]25绘制。

图2 研究设计及主要内容
Fig.2  The concepts and main contents of research

资料来源：笔者自绘。

注：个体形成组群，组群间联系通过关键节点完成。
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东新区和其他毗邻行政区划中外环线以内的

部分（见图3a）。该地区是上海市集中建成地

区，人口分布密集；2021年常住人口约为1 200

万人，占上海总人口的近50%。研究范围也是上

海经济社会活动最活跃的地区，空间演进历久

且复杂，功能结构不断变化，住宅区类型多样。

2.2 研究数据

通过网络开放数据平台获取上海市

2000—2020年卫星影像地图①，并通过查询

各区政府及民政部门官方网站，获得2000—

2020年详细至街道的行政区划边界。进而，完

成相关基础数据的整理。

2.2.1    各种类型住宅区的范围识别

从高德地图获取住宅区AOI数据，包括经

纬度、边界和名称等信息②。将其与卫星影像

地图整合，采用半监督分类和人工目译方法

对AOI数据进行校对[39-40]。根据住宅区建筑肌

理和建成时间等特征将其分为“商品房、工

人新村、花园里弄、里弄、独栋公寓、别墅”6

种类型[41-43]（见图3b）。住宅区面积规模存在

较大差异，一定程度上反映了聚居规模特点，

但还不能形成居住空间结构判断（见图4）。

2.2.2    公园绿地及空间分布

从高德地图获取公园绿地AOI数据。同

时，通过半监督分类法对卫星影像中的城市绿

地进行提取。修整边界并筛选可供人活动的开

放绿地，得到研究范围内所有公园绿地的矢量

数据（见图5a）。

2.2.3    学区范围

根据各区政府网站发布的2020年小学学

区划分通知，结合网络公开发布的学区划分信

息③，录入高德地图，得到研究范围2020年所

有学区的空间边界（见图5b）。

3  研究方法及研究设计

3.1 基于卫星影像的空间识别方法

采用ENVI软件对谷歌地球卫星图像进

行半监督学习（SSL），利用少量的标记样本

和大量的未标记样本，结合低通滤波和灰度

共现矩阵的平均特征识别和划定住宅区空间

边界，实现对住宅区的分类和提取。

3.2  复杂网络分析方法

3.2.1    网络构建

首先，界定“节点”“连边”的内涵。其一，

以个体为研究对象而构建的网络，其“节点”

为个体，目的为揭示人际关系和互动机理（个

体网）。以群体为研究对象而构建的网络，其

“节点”为一个“集群”或者“聚落”，目的为

揭示整体性结构特征（整体网）[44]。其二，“连

边”反映了“节点”之间的关系或者联系，既

反映二者的从属性，也反映二者关系的强弱；

既可以是有形的联系，也可以是无形的关系。

因此，完成网络分析所基于的数据既包含“节

点”的属性数据（attribute data），也包含“连

边”的关系数据（relational data）。

其次，根据网络分析的基本规则，将识别

出的每个住宅区空间范围形心作为“节点”。将

居民日常交往活动而产生的住宅区之间的关

联作为“连边”。由于居住“物质（地理）空间”

是外在形式，“社会空间”是内在实质[45]，因此，

兼顾空间邻近性和社交互动便利性，将住宅区

之间“连边”的基本规则设定如下：

（1）相距500 m内的住宅区。根据地理学

第一定律④，以及人类出行范围对标度法则的

遵循⑤[46]，空间邻近的住宅区关系更加紧密。

既有研究指出，居住邻近性与居民社会交往之

间存在非线性关系，随着距离的增加而迅速衰

减[47]。在街道、便利店、街角等公共区域，居民

通过日常活动与交往互动相互认识或产生社

会关系的概率较大，并且500 m是多年龄人群

共同的适宜步行距离。

（2）相距500 m内的同类型住宅区。受收入

和职业等因素的影响，居民会选择不同的空间范

围活动和交往[48]。住宅区类型一定程度上反映了

由房价导致的居住人群差异，以及居民生活方

式、生活轨迹和居民活动空间重叠方式的差异[49]。

（3）同一小学学区内的住宅区。最近的

研究发现，中国大都市的小学学区对居民互动

有正向影响，同一学区内居民之间有更广泛的

社会交往和更紧密的联系，跨住宅区的社会互

动更为普遍[50]。长期以来，住宅区规划中强调

图4 研究范围内住宅区规模特征
Fig.4  The scale characteristics of residential areas in 
the study area

图3 研究范围和住宅区分布
Fig.3  The location of study area in Shanghai

a  研究范围                                                        b  住宅区类型及分布

资料来源：笔者自绘。资料来源：笔者自绘。

① https://earth.google.com/web/，2021-06-10。
② https://www.amap.com/。
③ https://www.sohu.com/a/386317057_120621829，2022-12-19。
④ 地理事物或属性在空间分布上互为相关。

⑤ 任何地点的访客数量都会随着其访问频率与出行距离的乘积的反平方而减少。

注释：
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按照人口规模配置小学，并结合到一定规模住

宅区内建设[51]，客观上促成了这一社会现象。

以家庭成员通学和接受基础教育为纽带，增加

了同一小学学区内居民之间跨年龄、职业、收

入和家庭的交往机会[52]。

（4）同一公园绿地500 m范围内的住宅区。

公园和广场有利于陌生人之间的社交互动[53]，

共同参与活动提高了相互认识的概率，成为产

生居民跨住宅区关联的又一重要诱因[54]。

根据上述4条规则，在研究范围构建出具

有物质空间邻近和社会空间关联双重内涵的

城市居住空间网络（URSN）（见表1）。此外，

研究范围中一些空间要素对居民交往存在阻

隔，如城市道路、高架桥等；由于穿越这些空间

要素的路径已为规划建设所提供，研究充分考

虑了这些因素，并对“连边”做优化处理。

3.2.2    网络分析

复杂网络分析有助于揭示在一定研究范

围内被定义为“节点”的研究对象的趋同性

和集聚特征，以解读社会和空间的同质性和异

质性；同时，有助于分析信息在网络中的传播，

以及个体偏好和选择产生的“节点”间联系，

从而揭示城市空间背后的经济社会机制。

（1）网络鲁棒性

网络鲁棒性（robust）亦指网络的稳

定性。鲁棒性测度可用于衡量网络的韧性

（resilience），揭示网络面对干扰的恢复能力，

并找到关键节点[55-56]；反映网络受到破坏或者

结构变化时，保持网络原有整体功能的能力以

及自我寻找替代性连通路径的能力。通常检验

网络鲁棒性的方法有“攻击”检测、“渗流”

检测和黏菌实验[57]339-354（见图6）。其中，网络

“攻击”方式又可分为随机攻击和蓄意攻击2

种。随机攻击是随机地移除“节点”或“连

边”，而蓄意攻击则是按照“度”的大小依次

删除网络中的“节点”，以此来测度网络的连

通性和稳定性，获得网络“崩溃”的阈值；阈

值越高则说明网络越具有鲁棒性。

将针对“节点”的“攻击”对应于现实

中某些住宅区的拆迁改造、实施封控以及入住

率过低等情况；将对“连边”的“攻击”对应

于现实中绿化、活动空间、基础教育等设施配

置过少的情况。居住空间网络（URSN）的鲁

棒性反映了物质空间和社会空间网络自我修

复、形成连通回路的能力[58]。同时，基于社会关

系建立的网络与基于物质载体建立的网络具

有不同的网络传播机制，鲁棒性因此具有不同

的经济社会解释。通过最大连通子图的相对大

小和网络效率进行网络鲁棒性测度[59]。

① 最大连通子图。是指以最少的“连边”

把网络中的所有“节点”连接起来的子图，其

相对值等于最大连通子图中“节点”的数目

与网络中“节点”数目之比，即：

式中：|V'd|为最大连通子图中“节点”的

数目。

② 网络效率。是指所有“节点对”之间

效率的平均值，是衡量网络通行能力的重要指

标。计算式为：

式中：N为网络中“节点”的总数；dij为

节点i到节点j的最短距离。

（2）网络“社团”识别

复杂网络中的“社团”（community）指内部

连接密集、外部连接稀疏的节点集合[57]399-407。“社

团”算法将节点划分为组团，组内节点关系密切，

组间节点关系稀疏[60]，用于探索节点的聚类关系，

表1 住宅区间建立“连边”的规则

Tab.1  The rule of "tie" establishment connecting the 
residential quarters

资料来源：笔者自制。

图5 研究范围内绿地和小学学区分布
Fig.5  Distribution map of green facilities and primary school districts

资料来源：笔者根据官方公开数据绘制。

a  绿地分布及步行可达范围                                                  b  小学学区划分

规则 图示

规则（1）

规则（2）

规则（3）

规则（4）

图6 检验网络鲁棒性的常用方法
Fig.6  Test methods for the network robustness

资料来源：笔者自绘。

（1）

（2）
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比如，引文网络中不同研究领域的区分[61]。

对住宅区进行“社团识别”，既反映了空

间组织层面对相邻性、设施共享和学区划分的

考虑，又反映了相近社会背景、生活方式、生活

特征和社会信任居民的选择结果。计算式为：

式中：Q为模块度，Aij表示节点i和节点j之

间的边的权重值（本文中边的权重都是1）；Ki

表示节点i的度； ci表示i所属的“社团”；如果

节点i和节点j属于同一个“社团”，δ（ci，cj）

为1，否则为0；m表示网络中边权重的总和。在

运算时，每个节点被分配到一个不同的“社

团”。每次计算都会从它所属的“社团”中取

出一个节点，加入邻近的“社团”，并计算这个

“社团”模块度的变化。如果收益小于0，那么

它就被放回原来的“社团”；否则就将其加入

具有较大收益的“社团”。反复执行直到所有

节点所在的“社团”不再改变。

4  研究结果

4.1   研究范围住宅区“度”差异明显

本文中的“度”代表某住宅区居民与其

他住宅区居民的日常交往互动，即他们因使用

相同公共设施和公共空间而产生社会经济关

联的可能性。“度”越大则表示该住宅区居民

更有可能与城市中其他居民的生活轨迹发生

重叠，也更有可能发生跨住宅区社会交往。相

反，则表明住宅区可能相对独立和封闭，与其

他住宅区联系较少[62-63]。

2020年的居住空间网络（URSN）中“节

点”之间的“度”差异明显。“度”分布整体

呈泊松分布，而非幂律分布[57]81-86，[64]。其中，

住宅区最大的“度”为126.0，最小的为0；大

部分住宅区的度在10.0至50.0之间，平均为

33.2，极少数超过100.0。这意味着大部分住宅

区的居民会与附近30个左右住宅区的居民有

生活轨迹重叠和交往；极少数住宅区的居民能

够与周边100个以上住宅区存在联系。

“度”较高的住宅区在促进社会融合、提

高城市活力方面有更关键的作用。除了住宅区

内户数多、人口多可能增加对外交往之外，较

高的经济社会地位、较广泛的人际交往能力都

造成了住宅区“度”分布有明显的市中心大、

边缘地区小的特征；浦西居住区的“度”普遍

高于浦东，中心区住宅区的“度”普遍高于外

围。“度”最高的住宅区集中在黄浦区西北部、

黄浦区与静安区交界部，以及虹口区的北外滩

地区；“度”较高的住宅区分布于长宁区南部

和西部、徐汇区北部和杨浦区西南部（见图7）。

4.2   居住空间网络的大“度”节点和鲁棒

性测度

城市居住空间网络（URSN）产生网络

“崩溃”意味着不同住宅区居民之间日常交往

受阻、共同活动消失，住宅区成为空间“孤岛”。

例如，一些住宅区的拆迁对居民交往活动产生

不利影响。由于黄浦江的空间阻隔，本文选取

最大连通子图作为初始网络。测度结果发现：

其一，居住空间网络在随机攻击下呈现较强

的鲁棒性，在蓄意攻击下则较为脆弱。当移除节

点达30%时，蓄意攻击模式最大连通子图规模下

降更快。而且，蓄意攻击模式下，网络效率迅速减

小，当移除“节点”达到60%时，网络几乎完全

瘫痪不再连通；随机攻击模式下，当移除60%“节

点”时，网络效率才开始明显减小（见图8a）。

其二，居住空间网络鲁棒性与住宅区类

型存在关系。具有大“度”节点特征的住宅区

大多为里弄式住宅区（见图7a）。进一步采用

规则（2）建立里弄、工人新村两种类型住宅

区的居住空间网络，分别测度其鲁棒性。结果

显示，里弄住宅区的网络效率和面对攻击呈现

出的鲁棒性远高于工人新村住宅区，是具有较

高稳定性的居住空间模式（见图8b-图8c）。

其三，对“度”较大住宅区的拆除或人为

封闭会导致整个城市居民交往、信息交换和传

播概率降低，容易产生社会隔离、活力降低等

负面效应（见图8c，图9）。

4.3  居住空间“社团”识别及分布特征

住宅区“社团”是相互联系紧密的若干

住宅区的空间集合。复杂网络分析根据网络中

住宅区“节点”的社会关联来确定住宅区集

群以及住宅区的聚类和分化。

根据2020年数据，在研究范围共识别出73

个住宅区“社团”。特征如下：其一，“社团”规

模普遍较大。规模最大的“社团”位于黄浦区

中部，拥有445个“节点”（即住宅区）。有14个

社团的“节点”数量在200个以上，13个“社

团”的“节点”数量在100—200个之间，其余

“社团”规模相对较小。其二，“社团”边界与行

政区划、重要交通线的边界明显吻合。这是建

网规则中学区边界和地理邻近性共同作用的

结果。其三，内环线内分布有15个规模较大的

“社团”，而规模较小的“社团”则位于研究范

围边缘。其四，“社团”识别结果与居民日常认

知存在重合且有共同标识（见图10）。

图7 研究范围内居住空间网络“度”分布情况（2020年）
Fig.7  Distribution of URSN "degree" in the study area of Shanghai (2020)

资料来源：笔者自绘。

a  住宅区节点“度”地理分布                           b  住宅区节点“度”和数量分布

（3）
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5  讨论

5.1   网络分析揭示了城市居住空间的物质、

社会两面性

“物质空间”“社会空间”相结合的复杂网

络建构规则，揭示了住宅区空间分布与社会关

联共同作用下的城市居住空间网络（URSN）

特征。反映了围绕家庭成员展开的城市社会组

织模式，以及经典规划理论和方法干预城市社

会空间组织的有效性。测度结果反映了住宅区

之间社会关联的程度，以及由共享设施建立起

的邻里关系的稳定性。

其一，有较高服务设施配置水平的地区，

为居民建立社会关系创造了条件，住宅区的

“度”和中心性普遍较高；其中，基础教育设施

和绿地活动空间的作用尤为突出。

其二，住宅区类型是影响城市居住空间网

络稳定性的另一重要因素。里弄住宅区为邻里

交往提供了丰富的适宜空间，促进了社会关系

的多元化。它在网络中的“度”最大、中心性最

高，对网络完整性和稳定性的影响最为关键。公

寓型住宅区由于数量较大、分布分散，也有利于

网络的稳定性[65]。新建商品房住宅区往往面积

规模较大，空间相对封闭，与周边居住区联系较

少，易导致网络松散、脆弱，影响网络的稳定性。

5.2   网络“社团”识别反映了地域认同

“社团”识别出的范围是住宅区之间居

民互动较为紧密的地区。反映了居民的地域认

同，即居住地相互邻近、日常活动范围相互重

叠，且有相同的地标认知，更可能通过共用公

共空间和公共设施建立起关系。其中，传统住

宅区、工人新村片区都形成了明确的住宅区

“社团”并与居民认知和地域归属感相一致。

基于“社团”识别进一步整合住宅区，发

现在空间上有较强集聚态势的多个“社团”共

同形成了具有地域认同（place identity）的城

市空间“细胞”（cells）[66]。将其与行政区划和

控规单元边界相叠合，发现一个“细胞”往往

会覆盖4—5个控规单元，边界重合度较高。空间

“细胞”对划分规划管理和社会治理单元，合理

配置中小学校、幼儿园、社区公园、文化体育等

共享服务设施，建立社区治理机制和平台提供

了新思路，值得进一步研究验证（见图11）。

5.3   研究展望和局限性

将住宅区规划意图和居民行为特征引入

建边规则，相较仅依靠空间邻近性和个体合作

关系建立的“随机网络”[67]更接近现实情况。

城市复杂网络分析对群体决策博弈、社会意愿

表达[68]以及观点、信息等的传播路径预测[69]等

研究有借鉴意义。居住空间网络研究为开展城

市社会关系、疾病传播机制研究提供了基础，

为通过空间手段干预不可见的关系网络提供

了新思路。

研究存在以下局限性：首先，本文对一

定规模群体聚居地进行的“粗粒化”（coarse 

graining），仅适合于特定空间尺度、时间尺度下

的特定研究。后续需进一步根据研究问题拟定

合适的空间“粗粒化”方案，并关照个体行为

图8 研究范围内居住空间网络鲁棒性测度（2020年）
Fig.8  Network robustness measure of URSN in the study area of Shanghai (2020)

资料来源：笔者自绘。

c  基于规则（1）和规则（2）建立的里弄住宅居住空间网络的鲁棒性测度

b  基于规则（1）和规则（2）建立的工人新村居住空间网络的鲁棒性测度

a  基于4个规则测度居住空间网络鲁棒性测度
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与宏观现象之间的关联性和一致性（见图12）。

其次，住宅区识别和居住空间网络构建规则需

进一步优化。一方面，基于高清卫星影像采用机

器学习识别出的住宅区可能存在误差，忽视了

住宅使用功能的变化。另一方面，数据准备和深

化分析滞后于现实变化。最后，目前所采用的建

边规则对跨学区和行政区的社会关联和互动考

虑不足；居民除日常活动之外还有其他类型社

会互动，如工作、兴趣团体等；还需要探索使用

更多数据源，如社交媒体数据和手机信令数据。

6  结语

本文将复杂网络分析应用于城市内部空间

结构研究，通过对城市居住空间网络（URSN）

的特征测度，揭示关键住宅区、居住空间结构稳

定性和地域认同等空间组织模式。基于此，未来

有望采用多源、多频大数据更细致地揭示城市

空间网络的多重网络特征和演化、博弈与传播

机制，为城市建成地区开展单元规划和详细规

划创新提供新的思路和实现路径。

图9 典型大“度”节点住宅区的风貌特征
Fig.9  Features of typical large-degree-node residential areas

资料来源：http://www.assc.org.cn/SocietyNews/322，2022-12-26。

图12 城市研究中对数据和研究对象抽象化带来

的问题示意
Fig.12  Problems caused by the graining of data and 
abstraction of research objects in urban research

资料来源：笔者根据网络资料改绘，

https://swarma.org/?p=34352。

图10 研究范围内居住空间网络“社团”识别及分布（2020年）
Fig.10  "Community" identification and distribution of URSN in the study area of Shanghai (2020)

资料来源：笔者自绘。

图11 研究范围内居住空间“细胞”示意图（2020年）
Fig.11  Diagram of the residential spatial "cells" in the study area of Shanghai (2020)

a  “社团”识别结果                                                      b  “社团”识别与单元规划的叠合

a  空间“细胞”分布图                                       b  空间“细胞”与单元规划的叠合

资料来源：笔者自绘。
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