
随着科技与经济的发展，各个国家或地区之间的

联系和交往越来越密切，人口迁移已成为各个国家或

地区之间频繁发生的交互现象。数据处理技术的进步

为人口迁移数据提供了更好的获取方式，提高了数据

的真实性与可靠性。人口迁移作为世界发展的物质

流、信息流、资金流、技术流的重要载体，推动着各

个国家或地区的物质、资金、信息等生产要素的加速

流动和优化，全球人口迁移网络化正逐步形成。

对于人口迁移的研究，目前大部分学者主要试图

解释或模拟人口迁移趋势，或侧重于应用，如利用人

口流动网络揭示社会结构[1-2]，将人口迁移与经济、社

会事件等要素进行联系以研究其相关关系[3-4]。人口迁

移研究主要关注城市[5]、国家[6]或全球[7-9]范围内的人口

流动，多数学者以某个或几个城市以及国家之间的人

口迁移数据为基础开展研究，只有少数学者针对全球

人口迁移问题进行研究。探索全球尺度的人口迁移，

能深刻反映全球人口迁移的特征，更加充分认识世界

人口迁移的变化趋势。目前，国内外关于全球人口迁

移的分析研究主要是通过统计方法和统计数据进行全

球人口迁移数据估算以及全球人口迁移趋势预测，部

分利用到复杂网络理论的研究也大多是同一时间内的

对比性研究或为其他数据分析起辅助作用[10]。本文以

全球人口迁移数据为基础，基于复杂网络和社会网络

分析理论和方法[11-12]，对全球人口迁移网络的结构特

征和基本性质进行探索，并分析了其时空变化规律，

拟为全球人口问题的研究提供基础。

1 研究数据与方法

1.1 研究数据

本文采用国家人力资源和社会保障部公开的国家

全球人口迁移网络结构探测与时空分析

（1. 武汉大学 遥感信息工程学院，湖北 武汉 430079）

摘 要：人口迁移已成为各个国家或地区之间频繁发生的交互现象，人口迁移网络研究是社会网络与复杂网络的重要应用领域。

首先以全球人口迁移数据为基础，以国家或地区为节点，以国家或地区之间的人口迁移为边构建网络；然后研究全球人口移动网

络的结构探测与时空分析方法，探索全球人口迁移网络的结构特点和时空变化规律。研究结果表明，全球人口迁移网络具有无标

度、小世界与异配等特性，其网络结构的变化与地理位置、国际关系、国际事件紧密相关。研究结果对于全球尺度的人口问题研

究具有一定的参考价值。
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编码数据和全球人口迁移数据两个数据集。其中，国

家编码数据用于提取各个国家的坐标信息，如图1a所
示，包含国家编码、国家名称和国家经纬度字段；全

球人口迁移数据为1990—2010年20 a间196个国家每

5 a的人口迁移量，该数据根据参考文献[13]的方法估

算得到，根据连续的人口存量表，利用统计缺失数据

方法估算得到1990—2010年以5 a为一个时间段196个

国家之间的单边流量，每5 a约有3.8万条单边人口迁

移数据，数据下载网址为：https://download.gsb.bund.
de/BIB/global_flow/，数据形式如图1b所示，共包含16个
字段。通过原文的数据质量评估，该数据的具体国家

或地区的净移民流量与联合国公布的净移民估计数非

常接近，且该数据包含196个国家或地区，占国家人

力资源和社会保障部公开信息中 244 个国家或地区

的 80%，说明其具有较高的准确性和较好的覆盖

量，具有分析的可行性。本文采用数据涉及的字段

包 括 country_orig_id （人 口 迁 出 国 编 码）、 coun⁃
try_dest_id （人口迁入国编码）、 countryflow_1990
（1990—1995 年 人 口 迁 移 量）、 countryflow_1995
（1995—2000 年 人 口 迁 移 量）、 countryflow_2000
（2000—2005 年 人 口 迁 移 量）、 countryflow_2005
（2005—2010年人口迁移量）等。

a 国家编码数据

b 全球人口迁移数据

图1 研究源数据展示图

1.2 研究方法

本文的研究方法主要以复杂网络理论为基

础，对基于全球人口迁移数据构建的复杂网络进

行基础测度统计分析、结构探测和时空分析；从

而对全球人口迁移网络的无标度和小世界特性以

及基础测度和社区结构的特征展开研究，技术路线

如图 2 所示。

作为对全球人口迁移的整体探索，本文主要考虑

国家或地区之间的整体迁移关系，不考虑其中的迁入

迁出，所构建的网络为无向网络，通过数据收集与处

理对数据中的单边流量进行合并处理，获得整体的人

口迁移量。根据数据集的 4个时间段，本文以国家或

地区为节点分别建立了 4个无权无向网络与 4个加权

无向网络，无权网络的边主要体现各个国家或地区之

间是否发生迁移关系，加权网络的边则表示国家或地

区之间的人口迁移量。

在完成网络的构建后，对网络的测度指标进行统

计，根据两种网络的不同含义，本文先对无权网络的

整体属性进行测度统计，主要包括网络节点数 N 、连

边数 M 、平均度<k>、图密度 D 、平均聚类系数

C 、平均路径长度 L 以及度同配系数 DA ；然后通过

对加权网络的部分测度进行幂律分布分析和社区检测

分析来探索网络结构特征。本文采用基于模块度的

Louvain算法进行社区检测，并以此为基础研究全球人

口迁移网络的集群分布，揭示网络深层次的结构特

征。为了直观探测网络的社区结构，本文为全球人口

迁移网络节点添加空间位置信息，在地理空间中表示

网络的社区划分结果。

在对网络结构有了一定认识后，再通过对网络测

度的时序变化分析以及对社区检测结果的时序和空间

变化分析，完成对全球人口迁移网络的时空分析，并

得出相应结论。

全球人口迁移数据集

数据收集与预处理

数据获取 数据筛选 数据清洗

人口迁移网络构建

构建网络节点
构建网络连边
与权重

人口迁移网络的测度与结构识别

网络测度统计 网络结构识别

人口迁移网络的时空分析

测度时序变化分析 社区时空变化分析

图2 技术路线图
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2 研究结果与分析

2.1 网络测度统计分析

2.1.1 网络基础测度统计

网络基础测度是根据复杂网络理论中对于不同

测度的定义公式计算而来，测度统计结果如表 1 所

示， N 为该时段内发生过人口迁移现象的国家数

量， M 为该时段内发生过迁移关系的国家对数

量，<k>为该时段内所有国家发生迁移关系的平均

数， D 为迁移关系发生的紧密程度，可以看出，

1990—2010年每 5 a内全球至少有 80%的国家或地区

参与了人口迁移，且网络有较大的边数和平均度

数；由<k>可知，每个国家均与其他一半及以上的国

家存在迁移关系，全球各个国家/地区之间的迁移关

系非常紧密。

对于平均聚类系数和平均路径长度的分析，需

要与相似随机网络的测度进行对比。因此，构建了

一个节点数为 196，每个节点与其他节点连接概率为

50%的随机网络，该网络的测度指标统计如表 2 所

示。通过对比可以看出，该网络具有较大的平均聚

类系数与较小的平均路径长度，这也反映了该网络

具有一定的小世界特性，说明各个国家之间人口迁

移的连通程度较高。网络的度同配系数为负值，说

明该迁移网络是异配的，具有迁移关系的国家数量

相差过大的国家之间更倾向于发生迁移活动，而具

有迁移关系的国家数量相近的国家则更少发生迁移

活动。

表1 无权迁移网络测度指标统计结果

时间段

1990—1995
1995—2000
2000—2005
2005—2010

N

196
196
196
196

M

9 856
10 150
9 677
9 895

<k>
100.57
103.57
98.74

100.97

D

0.51
0.53
0.50
0.52

C

0.75
0.76
0.75
0.76

L

1.48
1.47
1.49
1.48

DA

-0.25
-0.24
-0.26
-0.26

表2 随机网络的测度指标统计结果

N

196
M

9 525
<k>

97.19
D

0.50
C

0.49
L

1.50
DA

-0.02
2.1.2 网络测度的幂律分布分析

在真实世界的复杂网络中，与随机网络或规则网

络不同的是大多数节点倾向于与少量核心节点进行连

接，这种机制使得复杂网络具有无标度性质。本文探

究了网络中的资源分布规律，对加权网络节点强度与

边强度进行幂律分布分析。4个时段的加权网络节点

图3 加权网络节点强度与边强度分布
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e 1990—1995年边强度 f 1995—2000年边强度 g 2000—2005年边强度 h 2005—2010年边强度

a 1990—1995年节点强度

d 2005—2010年节点强度c 2000—2005年节点强度
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强度与边强度分布如图 3所示，由节点强度分布图可

知，不论哪个时段内，一个国家与其他国家发生迁移

的次数均存在非常大的差异，只有极少数国家发生了

大量的迁移关系，而绝大多数国家发生的人口迁移次

数都很少，非常符合幂律分布的基本原则；由边强度

分布图可知，边强度也满足幂律分布规律，与节点强

度分布不同的是，边强度分布的差异更显著，只有极

端少数连边的边强度值较大，绝大多数连边的边强度

值都较小。

2.1.3 网络测度时序变化分析

本文选择了部分度中心性较高且具有一定代表性

的国家节点进行基于度中心性的测度时序变化分析，

对全球人口迁移网络的时空分析方法进行深入探索，

为全球人口迁移分析提供新思路、新视角。

部分国家节点度中心性时序变化如图4所示，图4a
中 表 示 了 中 国 （CHN）、 美 国 （USA）、 俄 罗 斯

（RUS）、 印 度 （IND）、 墨 西 哥 （MEX）、 德 国

（DEU）、巴基斯坦（PAK）和阿富汗（AFG）的节点

度中心性变化，可以看出，美国的度中心性一直遥遥

领先于其他各国，但在1995—2000年增加后，后期一

直在减少；除美国外，其他各国的度中心性均在 0~
0.06左右变化。

为了更加明显地分析除美国外其他国家的度中心

性变化，不添加美国的其他国家节点的度中心性变化

情况如图4b所示，可以看出，处于中东地区的巴基斯

坦与阿富汗的度中心性变化跨度较大，这与 1990—
2000年发生的中东战争相对应；处于亚洲的中国（大

陆）与印度的度中心性整体上在增加；处于北欧地区

的俄罗斯与德国的度中心性整体上在减少，这些变化

正好对应了 1990—2010年中国（大陆）的经济发展、

印度的人口增长以及苏联解体后俄罗斯的发展状况与

两德统一后德国的发展状况。

2.2 社区探测与时空变化分析

本文利用基于模块度的 Louvain 算法进行社区探

测。该算法能在聚类过程中遍历所有节点，相较于其

他算法，对于本实验数据的聚类效果更加明显，社区

探测与划分结果如图 5所示，图中圆心代表网络的国

家节点的地理位置中心，圆形的颜色代表节点所属社

区。通过分析 4个时段的网络社区划分图可知，地理

位置较近的国家节点更容易被划分到同一社区中，具

有相同邻海的国家虽然地理位置不相近也有较多处于

同一社区的现象，在一定程度上体现了地理位置对人

口迁移的影响。

为了对社区结构的时空变化进行更具体的分析，

本文选择4个时段内中国（大陆）所在的社区进行变

化探测。4个时段内中国（大陆）所在社区的社区划

分如图6所示，可以看出，变化较大的是1995—2000年
中国 （大陆） 所在的社区，1995—2000 年中国 （大

陆）只与东南亚部分国家存在于同一社区，且社区

内节点数量远小于另外 3 个时段，这与 1995 年中国

援外工作的改革相对应，中国在1995年后加强了与东

南亚部分国家的援助与合作工作，从而提高了人口迁

移规模。

除1995—2000年的社区变化较大以外，对比其他

3个时段的社区划分图可知，有许多共同的国家和地

区节点，因此可通过提取社区划分结果的共同节点进

行进一步分析。通过统计发现，只有中国香港与中国

澳门在 4 次划分中一直与中国 （大陆） 在同一个社

区，说明中国国内 3个地区的人口迁移关系一直都非

常密切；除了中国香港与中国澳门，还有26个国家在

3个时段内均与中国（大陆）划分在同一个社区，如

图7所示，可以看出，这26个国家大多出现在东南亚

地区和北美地区，包括美国、加拿大、日本、韩国

等。结合上文对边强度变化的分析可知，1995—2000年
中国与加拿大、日本、韩国等国家之间的人口迁移量
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图6 中国（大陆）所在社区可视化展示

a 1990—1995年 b 1995—2000年

c 2000—2005年 d 2005—2010年

减少，正好对应了 1995—2000 年社区划分的明显变

化；而中国与美国之间人口迁移量激增、美国与美洲

其他国家人口迁移关系密切，也对应了中国与一些美

洲国家多次划分在同一社区的现象。

图5 网络社区划分地理位置可视化展示

a 1990—1995年 b 1995—2000年

c 2000—2005年 d 2005—2010年
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图7 社区划分共同节点可视化展示

3 结 语

本文以全球人口迁移数据为基础，构建了全球人

口迁移网络，并运用复杂网络和社会网络分析的理论

与方法对人口迁移网络的测度与结构特征进行挖掘，

探索分析了人口迁移网络的时空变化特征，为全球人

口迁移和全球人口问题研究奠定了基础。同时，本文

为全球人口迁移活动研究提供了新思路，即从复杂网

络理论的基本原理出发，结合时空分析等其他理论方

法对全球人口迁移特征进行深入探索与研究。

本文研究发现全球人口迁移网络具有无标度、小

世界和异配等特性，即全球人口迁移在各个国家或地

区之间发生得非常密集，但人口迁移总量较大的国家

或地区与具有较大双边迁移量的国家对在整体中只有

极小的占比，且人口迁移量差距较大的国家之间更倾

向发生迁移关系。通过对社区结构进行探测与变化分

析发现，全球人口迁移变化与地理位置、国际关系、

国际事件具有一定联系，对于全球人口迁移的探测、

分析与预测具有重要的指示意义。后续研究可考虑结

合各国人口政策、国际关系以及全球航空交通等，进

行多因素的综合分析，从而为全球人口问题研究提供

更好的决策支持。本文对于全球人口迁移网络的特性

大多给出了定性的证明，而对于其特性的强弱并没有

一个定量的分析，还需在后续对于该网络的学习和研

究中进行补充和完善。
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