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　　摘要：从实证角度出发，以度分布为主，研究农产品流通复杂网络的拓扑特征。选取具有代表性的农业区域建立
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　　近些年来，我国农产品价格频繁剧烈波动，农产品流通体
系与经济社会发展的矛盾日益激化。农产品流通系统是社会

系统中的一个重要子系统，关系着国计民生与经济社会可持

续发展。研究农产品流通系统的拓扑特征，有助于深入理解

农产品流通网络的结构特性、动力学特征，有助于揭示农产品

流通网络上商品、物资、信息、资金等流动介质的流通效率和

传播规律，对于创新农产品流通方式、降低农产品流通成本、

保障农产品供给、稳定农产品物价有着重要的意义。系统的

内部结构是其功能特性最主要的影响因素。许多现实系统的

结构可以用网络的形式表达出来，例如计算机网络、蛋白质结

构网络、合作网络等。人们通过多年的研究，认识到自然事物

或社会事物聚合形成的一定结构的自然网络、科技网络、社会

网络并不是随机联系在一起的。许多现实的网络结构的某些

结构特性具有惊人的相似性或一致性。这些规律特性的发现

大大推动了复杂网络的研究，使网络科学成为研究复杂系统

的主要工具之一。复杂网络的无标度概念提出之后［１］，人们

对大量的实际网络拓扑特征进行了广泛的实证研究。这些实

际网络的研究来源于社会领域网络［２－５］、信息领域网络［６－８］、

技术领域网络［９－１１］和生物领域网络［１２－１４］。复杂网络度分布

特性是复杂网络拓扑结构的重要统计特征，对复杂网络的动

力学性质及其功能有着极其深刻的影响。目前，国内外部分

学者将复杂网络的研究成果应用到供应链研究中，但这些研

究大多是针对制造业产品的供应链进行的。农产品流通网络

的结构特点及其动力学特征与制造业商品流通网络存在很大

的差异。目前，缺乏应用复杂网络科学的理论研究农产品流

通网络结构特性的成果。笔者从实证研究出发，研究农产品

流通复杂网络拓扑结构特性，结果显示农产品流通复杂网络

符合幂律分布，具有无标度特征。笔者测算了农产品流通复

杂网络的标度指数，获取了农户销售农产品的平均销售渠道

宽度以及不同类型的流通节点衔接农户的概率和链路选择特

性。这些研究揭示出我国农产品流通网络的重要结构特性，

为研究农产品流通网络的发展演化、农产品流通网络的流通

效率和动力学特性提供了一定的研究基础。

１　农产品流通复杂网络构建

目前，我国已经确立了农产品市场化的流通体制，农业产

业化企业、各类农民合作组织、国合商业组织、个体运销户以

及经纪人等多种经济成分的市场流通主体共同发展，多形式

的农产品流通渠道逐步形成。但是，随着我国经济社会的发

展，现有的农产品市场流通体系已不符合经济社会进一步发

展的要求，农产品价格频繁剧烈波动，经常出现滞销和买贵卖

难现象，严重损害了农产品生产者以及农产品流通主体的利

益，严重影响着城镇居民的生活，农产品流通体系的网络结构

存在的问题是造成这一现象的主要因素。

笔者所在的课题组选取苏北区域农产品流通结构进行深

入调研，因为苏北地区是我国农产品的重要生产区域，选择这

一区域进行研究具有一定的代表意义。本研究以江苏省淮安

市淮阴区袁集镇、新渡乡，清浦区城南乡、黄码乡以及江苏省

盐城市建湖县建阳镇、蒋营镇等乡镇的调研结果为有效样本，

绘制出农产品流通复杂网络图（图１）。
　　在农产品流通网络的实证研究中研究全局网络是不现实
的，也是不可能的，往往只能考察实际网络的局部，为了区别

实际全局网络而把所考察的网络称之为数据网络。在前述的

农产品数据网络中不可避免地存在一些孤立的节点，但在实

际的全局网络中是不可能有孤立节点的。经过大量调研发

现，在实际的农产品流通网络中，在一定时间长度内，度值为

１的节点也是几乎不存在的。因此，为了消除数据内在噪声，
笔者在进行数据分析时先后剥去网络０－壳和１－壳。

２　农产品流通网络的平均度特性

节点的度是刻画网络节点属性的最重要的参数，网络中

所有节点的度的平均值是网络的平均度，记作＜ｋ＞。节点平
均度可以视作网络的０阶度分布特性［１５］。给定网络 Ｇ的邻

接矩阵Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×Ｎ，则有 ｋｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｉ，＜ｋ＞＝∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ａｉｊ＝

１
ｎｋｉ＝

２Ｍ
ｎ，其中Ｍ是网络的连边数。有向网络的节点的度包

括出度和入度。节点入度ｋｉｎｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｉ，节点出度：ｋ
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如果将图１中的网络Ⅰ、网络Ⅱ以及网络Ⅲ看作无向网络，网
络Ⅰ平均度＜ｋⅠ ＞＝８．６５，网络Ⅱ平均度 ＜ｋⅡ ＞＝９０６，网
络平Ⅲ平均度，因网络Ⅲ中的Ｃ类节点和Ｂ类节点均比网络
Ⅱ与网络Ⅰ多，所以网络Ⅲ的网络平均度略大于网络Ⅱ和网
络Ⅰ。农户的平均度对于农产品流通复杂网络研究具有特定
的意义，从它可以看出该农产品流通网络中农户平均销售渠

道的 宽 度。网 络 Ⅲ 的 Ａ 类 节 点 即 农 户 平 均 度
＜ｋＡ３＞＝４．５１，网络Ⅱ的Ａ类节点平均度 ＜ｋＡ２＞＝４．２６，网
络Ⅰ的Ａ类节点平均度＜ｋＡ１＞＝４．４５，３个网络农户的度值
相差不大，由此可以推测在图１的数据网络中农产品生产者
的平均度约为４。因为在农产品流通复杂网络中，作为农产
品生产者的农户没有入边，只有出边，所以图１的数据网络中
农户的农产品销售渠道平均宽度约为４，其中一个渠道是农
产品批发市场，一个渠道是收购商或农业产业企业，平均有２
个渠道是不同的农贸市场或城镇菜市场。如果将３个数据网
络作有向网络处理，可以看到网络Ⅲ的平均入度和平均出度
是相等的，这不是数据子网的偶然结果，而是有向网络的必然

结果。在有向网络中尽管每个节点的入度和出度不尽相同，

但是网络的平均出度和平均入度是相等的，这个平凡的事实

揭示了复杂网络的一个简单而又普遍的涌现。农产品流通复

杂网络中不同类节点的平均度以及邻接农户概率分析结果如

图２所示。
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　　从图２－ａ可见，节点平均度最高的是 Ｃ类节点，除农户
类节点外，节点度值加和最大的是 Ｅ类节点；从图 ２－ｂ可
见，平均邻接农户概率最高的是 Ｃ类节点，次高的是 Ｅ类节
点，即Ａ类节点倾向与 Ｃ类和 Ｅ类节点直接连接。由此可
见，农户倾向于将农产品直接向本地批发市场和农贸市场销

售的概率最大，Ｃ类节点和 Ｅ类节点对于所调查网络的农产
品销售具有非常重要的作用。邻接Ａ类节点概率最小的是Ｆ
类节点，其次是Ｄ类节点；Ａ类节点到达Ｄ类节点大多经过２
跳，或经过Ｂ类节点或经过 Ｃ类节点。由此可见，农户的农
产品经超市出售的概率很小，即农超对接比例非常小，农户的

农产品直接向外地市场销售的概率比较小，向外地销售的农

产品大多经过收购商、企业或农民合作社及本地批发市场。

３　农产品流通网络度分布特性

３．１　度分布情况
从网络中任选一个节点，它的度正好为 ｋ的概率称之为

该网络的度分布。网络的度分布可以视为网络的１阶度分布
特性，它刻画了网络中不同度的节点在网络中出现的概率。

在分析农产品流通复杂网络的数据网络时是基于１－核网络
进行的，为了可以较准确地判断出农产品流通复杂网络的度

分布规律，绘制了前述农产品供应网络度分布的线性、半对

数、双对数坐标图（图３）。

　　依据图３排除了指数分布、Ｇａｍｍａ分布、偏斜高斯分布、
广延指数分布的可能性［１６－１７］。右下方的这些出现概率最小

的数据点呈现很大的统计涨落。在左上方这些数据点中，因

其出现频率大，所以每个数据都包含着大量的实证数据，具有

最高的统计可信度，因此应该对拟合结果有关键作用。而右

下方的这些出现概率小的数据点，每个包含极少的实证数据，

大多仅包含１个实证数据，因此应该在拟合过程中少加考虑。
对数据网络的度分布的拟合见图４。
　　图４中的数据点包含了所考察网络的９７％的节点，这些
包含大量实证数据网络节点、具有最高统计可信度的数据点

在双对数坐标中呈一条直线，而且排除了其他分布的可能性，

这表明农产品流通复杂网络的绝大部分节点的度分布符合幂

律分布。将原始数据按度大小排序并将秩次图绘制在双对数

坐标中，结果显示，绝大部分数据点服从幂律分布，和前面的

结论吻合。在实证研究中，幂律度分布会出现截断，实际网络

中度最大的节点很有限，从而使得在度很高时，幂律分布也不

成立。利用度分布图，运用最小二乘法求出标度指数，但是这

种方法的缺点是度分布尾部摆动范围较大，标度指数不容易

准确估计。

３．２　度的补分布函数
如果随机变量服从幂律分布，会在双对数坐标下表现为

一条直线，然而直线的尾部可能由于统计误差而产生波动，而

解决尾部波动的一个方法是去掉尾部数据只拟合前半段，但

这样做会丢失一部分信息。考察网络度分布的另一种办法是
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对数据点进行装箱处理［１８－１９］，但不论是线性装箱还是对数装

箱都属于粗粒化方法，仍然会产生统计噪声。利用补分布是

一种较好的办法。使用补分布不需要进行装箱操作，避免了

确定装箱宽度的问题，并且对所有数据有较好的使用效果。

对于离散变量有 Ｆ（ｋ）＝∑
Ｋ≥ｋ
ｐ（ｋ），幂律分布的补分布

Ｆ（ｋ）＝ｐ（Ｋ≥ｋ）＝λ∑
∞

Ｋ＝ｋ
Ｋ－γ；λ∫

∞

ｋ
ｄ－γｄｋ＝ λ

γ－１
ｋ－（γ－１）。由

此可以看出，如果度的概率分布为幂律函数，那么补分布函数

也是幂律函数，并且它们之间幂指数相差１。采用补分布的
方法不但可以避免分布描述中的平庸性，避免度分布中出现

的扰动，减少的数据量不大，而且累积后的每个数据一般都包

含了许多原来的数据，因此会在最大程度上减少统计涨落。

对前述的农产品流通复杂网络的度作补分布，结果如图

５所示。补分布的一个重要缺陷是在尾部往往会偏离幂律，
因此在拟合之前截掉尾部的数据，因为现实中的幂律分布很

难在整个区间内都很好地服从幂律。利用图５的补分布数据
序列拟合得到的补分布幂指数等于１．７８，所以利用补分布的
方法得到的网络度分布的标度因子即标度指数等于２．７８。

３．３　标度参数的测算
通过对农产品流通复杂网络的度分布和度补分布的分析

可知，农产品流通复杂网络的度分布在包含大量实证数据、具

有最高统计可信度的数据点中符合幂律分布的特性。通过考

察度分布和度的补分布，然后经过最小二乘法拟合得到标度

指数估计值。但是，使用 ＯＬＳ时隐含１个条件，即默认实际
数据的对数与理论值的对数之间的偏差服从正态分布，这一

假设并不合理，所以 ＯＬＳ法产生的估计是有偏估计。所以，
用前面２种方法估算标度指数并不是最好的方法，两者都是
有偏估计。因此，可以在判断幂律分布的前提下，用极大似然

法估计标度指数。极大似然法的明显优点在于只要样本量足

够大，极大似然估计的参数和未知参数的真值可相差任意小，

而且在一定意义上没有比极大似然估计更好的估计。

大部分实际网络的度分布在开始部分并不完全遵循幂

律，都是在中部和一部分尾部遵循幂律，实际上幂律分布是当

才成立（当度值为０时概率无穷大），其中 ｋｍｉｎ为 ｋ符合幂律
部分的最小值。因此，对于概率函数 Ｐ（ｋ）＝λｋ－γ，做积分近

似：λ： １

∫
∞

ｋｍｉｎ
ｋ－γｄｋ

＝（γ－１）（ｋｍｉｎ）γ
－１，则 Ｐ（ｋ）：（γ－１）

（ｋｍｉｎ）γ
－１ｋ－γ＝γ－１ｋｍｉｎ

（
ｋ
ｋｍｉｎ
）－γ。

如果可以考察到网络中若干节点的度值ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ，并

且是相互独立的，则似然函数为 Ｌ（１，ｋ２，…，ｋｎ；γ）＝∏ｉ
γ－１
ｋｍｉｎ

（
ｋｉ
ｋｍｉｎ
）γ－１，因与其对数函数在相同的ｋ值点达到最大值，所以

ｌｎＬ＝ｌｎ∏
ｉ

γ－１
ｋｍｉｎ
（
ｋｉ
ｋｍｉｎ
）γ－１＝ｎｌｎ（γ－１）－ｎｌｎｋｍｉｎ－γ∑

ｎ

ｉ
ｌｎ
ｋｉ
ｋｍｉｎ
。

令
ｌｎＬ
γ
＝０，求解 γ，得到极大似然估计的标度参数：γ^＝１＋

∑
ｎ

ｉ
ｌｎ（
ｋｉ
ｋｍｉｎ[ ]）

－１

。　

如果网络中满足幂律节点的最小度值和网络节点的平均

度比较大，或者是度序列数据量巨大且度值序列大多是连续

的情况下，采用上面的公式估计的标度指数和实际数值相差

不大。但是，在很多情况下所考察数据网络的满足幂律分布

的最小数据都不大，平均度也不大，数据量不是非常多且度序

列不连续，在这样的情况下，采用公式γ^＝１＋ ∑
ｎ

ｉ
ｌｎ（
ｋｉ
ｋｍｉｎ[ ]）

－１

计算的标度指数就会比实际值偏大，这是因为用积分对数据

序列作了连续化的近似。

在离散情况下有∑
∞

ｋ＝ｋｍｉｎ
ｋ－γ＝ζ（γ，ｋｍｉｎ），其中ζ（γ，ｋｍｉｎ）是广

义黎曼ζ函数。因λ＝１／ζ（γ，ｋｍｉｎ），所以 ｐ（ｋ）＝
ｋ－γ

ζ（γ，ｋｍｉｎ）
，

似然函数为 Ｌ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ；γ）＝∏ｉ
ｊ－γｉ

ζ（γ，ｋｍｉｎ）
。令

ｌｎＬ
γ
＝

－∑ｌｎｋｉ－
ｎ

ζ（γ，ｋｍｉｎ）
ζ（γ，ｋｍｉｎ）
γ

＝－∑
ｉ
ｌｎｋｉ－

ｎζ′（γ，ｋｍｉｎ）
ζ（γ，ｋｍｉｎ）

＝０，

其中ζ′（γ，ｋｍｉｎ）是广义黎曼 ｚｅｔａ函数的偏导。所以，极大似

然估计的标度指数γ^是方程 －∑ｌｎｋｉ－ｎ
ζ′（γ^，ｋｍｉｎ）

ζ（γ^，ｋｍｉｎ）
＝０的解。

对该方程数值进行求解的过程可以通过 Ｍａｔｌａｂ实现：给定网
络的邻接矩阵，通过调用Ｍａｔｌａｂ函数Ｓｕｍ可以获得每个节点
的度数，然后调用Ｍａｔｌａｂ函数ｆｓｏｌｖｅ进行求解，因为前面利用
补分布的方法得到的网络度分布的标度指数等于２．７８，所以
将解的初值设定在［２，３］区间内，如果求解过程终止或者得
到的最终解小于０，则重新设定初值的估算区间后进行计算。

对于幂律分布，因为当变量趋于０时会偏离幂律，所以需
要确定变量符合幂律区间的最小值。通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ估计，将补分布序列中符合幂律分布的最小值 ｋｍｉｎ确
定为３。分别先后采用网络Ⅲ的度补分布和３个网络综合数
据点的补分布，计算得出所考察农产品流通复杂网络的度补

分布的幂指数为 γ^＝１．７５，然后利用补分布幂指数和概率函
数的标度指数的关系，得到所考察的农产品流通复杂网络的

标度指数为２．７５。由此可以看到，利用极大似然估计法得到
的标度指数比利用度的补分布拟合得到的标度指数略小一
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些，采用网络Ⅲ的补分布序列进行 Ｋ－Ｓ检验。按照公式
Ｄ＝ｍａｘ

ｋ≥ｋｍｉｎ
｜Ｓ（ｋ）－Ｐ（ｋ）｜［Ｓ（ｋ）表示补分布的实际值，Ｐ（ｋ）表

示补分布的理论值］计算实际值和理论值的累积分布之间的

最大距离。在数据网络的补分布中，采用补分布序列大于２０
组的数据点，计算得出 Ｄ＝０．１０１２，小于 ｎ＝２０对应的分位
数 ０．１２５７，也小于ｎ＝３０对应的分位数０．１０４８。相应的分
位数表可以参见文献［２０］。因此可以认定该分布服从幂律
分布，且网络的标度指数为２．７５。

４　结论

本研究揭示出农产品流通复杂网络的度分布符合幂律分

布，具有无标度特征，标度指数，表明农产品流通复杂网络的

度具有有限均值，方差随着农产品流通网络规模的扩大而趋

于发散。当地批发市场、销地批发市场、农民专业合作社以及

农贸市场或农业产业企业这些度值高的节点会由于方差的发

散而增加，但增加的速度因为均值的有限而极缓慢。Ａ类节
点倾向与 Ｃ类和 Ｅ类节点建立链路，表明就目前市场情况
下，农户倾向于将农产品直接向本地批发市场和农贸市场销

售的概率最大，大多数农产品生产者选择批发市场、收购商和

农贸市场进行销售的数量比运往外地市场和超市销售的数量

大很多，农户的农产品经超市出售的概率很小，即农超对接比

例非常小，农户的农产品直接向外地市场销售的概率比较小，

向外地销售的农产品大多经过收购商、企业或农民合作社以

及本地批发市场，Ｃ类节点和 Ｅ类节点对于农产品销售具有
非常重要的作用。在建立现代高效农产品流通体系的过程

中，农产品流通网络中的各类节点和网络结构的进化行为，以

及标度指数为２．７５的幂律特性对农产品流通复杂网络的动
力学特征和农产品的流通效率的影响将是下一步的研究

重点。
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　　更正：《江苏农业科学》２０１３年第４１卷第１０期４０１－４０４页所刊论文《土地资源约束对经济增长的影响及对策研
究———以苏州市为例》，漏登了基金项目：教育部人文社会科学青年基金（编号１２ＹＪＣ７９００１９）；江苏省高校哲学社会科学
研究基金（编号：２０１２ＳＪＢ７９００４４）；江苏省苏州市哲学社会科学研究课题（编号：１２－Ｃ－２２）。特此更正，并向作者和读者
致歉。
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