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摘 要：［目的 / 意义］揭示水浒人物排名和人际关系形成的原因。［方法 / 过程］借助多元线性回归

模型分析水浒网络中心性对座次排名的影响，通过指数随机图模型分析水浒人际关系的成因。［结果 / 结

论］在排名分析中发现度中心性和介数中心性对排名有正向影响关系；在人际关系形成分析中发现，地

理接近性、官僚、贫民和富商对网络形成影响显著，网络结构中度中心性和接近中心性对人物关系的形

成存在正向影响。
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0 引 言   

《水浒传》是中国四大名著之一，历来研究者不乏其人。水浒研究大致可分为版本、成书探

索［1］、海外翻译［2］、思想研究［3］、性格探索［4］等几种类型，这些研究对推动理解这部名著做出

了贡献。但他们采用的是传统人文研究方法，通过思辨、批判、创作、勾画、想象、阅读、提炼

等完成对作品的理解，想象多于实证。人文研究可以得出富有创见性的结论，但这个结论不以正

确或错误为判准，也不能诉诸证伪的方式来得到澄清，一般属于情感、道德和精神世界，其作用

是让心灵具有越来越深邃的体验。而定量研究依靠实验、数据、图表、模型、证实、证伪、复制

等方法达到对作品的理解［5］，能够捕捉事情的前因后果，实现对作品中信息的重复验证。尽管

传统人文研究也会对事情的发展给出因果判断，但大多是依据现成的理论，通过演绎推导来理解

和解释作品的。定量研究方法以归纳为导向，并不预设某个既定理论的存在，一般通过统计手段

达到对作品的解释。如果找到一个能够对被解释事件的概率造成影响的因素，那就有了解释［6］。

这种解释实现了波普尔说的证伪，将对作品的理解导向科学。
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具体而言，本研究主要聚焦于两个问题：（1）探究水浒人物座次排名的影响因素；（2）探究

水浒人物关系网络形成的原因。

1 水浒人物社会网络建构   

为了构建水浒人物的社会网络，需要从水浒文本中提取人物之间的关系，构建社会网络，实

现从非结构化信息到结构化信息的转化。由于中文语句中词项之间没有空格，人物的关系匹配首先

需要进行中文分词。现有的分词算法可分为三大类：基于字符串匹配的分词方法、基于理解的分词

方法和基于统计的分词方法。基于字符串匹配的分词方法是按照一定的策略将待分析的汉字串与词

典中的词条进行匹配，若在词典中找到某个字符串，则匹配成功。按照扫描方向的不同，基于字符

串匹配的分词方法可以分为正向最大匹配算法和逆向最大匹配算法，二者原理一致，只是前者是

从字符串前面计算，后者是从字符串后面计算。本文人物社会网络构建受赵京胜等人研究方法的启

发［7］，采用字符串匹配的分词方法，事先建立水浒人物词典，将水浒文本中人物的名字、字号、诨

名做同义归并，例如将文中宋江、宋公明、及时雨的名称统一替换为宋江。然后，将待分析的文本

与这个词典进行匹配，按照从左向右的顺序对小说进行词库匹配切分，当识别出它们在一个段落时

就两两建立关系，出现一个人物的则作为孤立点。由于本文重点分析水浒人物社会网络的成因，对

于两个人物多次出现的关系按照一次计算，不考虑加权网络情况。构建的网络如图 1 所示：

图 1 水浒人物社会网络

1 水浒人物社会网络建构   
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2 水浒排名的影响分析   

梁山聚会后七十一回提到“忠义堂石碣受天文，梁山泊英雄排座次”的事情。按照书中

的说法，这个座次是神授如此。但是按照唯物论的立场，人的本质是由社会关系的综合决定

的。就排名来说，笔者想考察这个座次的建立是否和梁山好汉在网络中的位置有关。从直观上

判断，处于独特网络位置的人，其排名也应该比较高。本研究尝试通过定量分析来证实这个

判断。

社会网络位置的测量方法具体包括度中心性、介数中心性、接近中心性、特征中心性、结

构洞等［8］，是衡量人物社会资本的重要参量［9］，反映人在社会网络结构中的重要性、优越性或

特权性。网络节点的各种中心性决定了节点控制和掌握社会资源的能力，这些能力可能是排名大

小的影响因素。因此，可以通过构建以网络中心性为自变量，以排名为因变量的回归模型来测度

排名受中心性影响的程度。以网络中心性作为自变量构建回归模型不乏先例，已有文献在自变量

的选择方面主要集中在度中心性［10］、介数中心性［11］、接近中心性［12］、结构洞［13］等单一方面。

由于每种中心性所表达的社会资本内涵不同，在解释水浒人物排名上起到的作用也不同，因此本

文选择度中心性、 介数中心性、接近中心性、结构洞 4 种中心性作为自变量进行模型构建。由于

数据归一化后，最优解的寻优过程会变得平缓，更容易正确的收敛到最优解，而且得出的系数也

更有解释力［14］，因此，本研究将所选的因变量和自变量都做归一化处理。依照每种中心性表达

的内涵，以及它们在揭示排名中的效果，本研究设定四个假设，通过建立多元线性方程来检验这

些假设成立与否。

H1a：人物的度中心性越大，则其排名越高；

H2a：人物的介数中心性越大，则其排名越高；

H3a：人物的接近中心性越高，则其排名越高；

H4a：人物的结构洞越大，则其排名越高。

模型计算结果如表 1 所示。

表 1 排名与中心性的线性模型分析

中心性作为自变量 估计值 标准误 P 值 R2 F

Degree 5.133e-01 1.295e-0 0.000137*** 0.7165 65.07

Between 3.616e-01 1.348e-01 0.008514**

Closen -8.284e-02 5.455e-02  0.131915

Burt -1.309e-02 5.777e-02 0.821191

注：*** 表示 p<0.001，** 表示 p<0.01，* 表示 p<0.05

R2 的值为 0.7165，说明当前模型能够解释水浒人物排名变异情况的 71.65%。F 统计量反映

了这些变量中至少有一个可以解释排名情况，验证了模型的有效性。

2 水浒排名的影响分析   
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从回归分析结果可以发现，对人物排名具有显著性影响的变量是度中心性和介数中心性，证

实了 H1a、H2a 的假设要求，其他两项假设由于接近中心性和结构洞的 p 值不明显，不具有解释

效力。部分人物的度中心性、介数中心性和排名如表 2 所示。

表 2 部分人物的度中心性、介数中心性和排名

姓名 度中心性 介数中心性 排名

宋江 33 1832.5 1

卢俊义 5 332.5 2

吴用 2 126 3

公孙胜 1 0 4

就 H1a 和 H2a 来说，宋江是典型代表。宋江绰号为“及时雨”，结交了诸多英雄好汉，他的

度中心性达到 33，而且他在江湖和官府这两种异质人群都有人认识，通过他可以认识不同的成

员，他的介数中心性达到 1832.5，可见他在水浒排行中位列第一不是没有道理的。其中有争议的

是公孙胜排名第四，他的度中心性和介数中心性都不高。这说明，尽管度中心和介数中心性对排

名有一定影响，但还存在其他影响因素，比如人物的身份、资历等。公孙胜与晁盖、吴用等七人

结义，一同劫取生辰纲，后上梁山入伙，是梁山掌管机密的人物，其资历和身份因素对排名影响

更大。 

3 水浒社会关系形成的网络统计分析   

一般社会网络的研究都是描述性的，不关心网络生成的原因，但是对网络产生的原因分析

既可以帮助了解现有网络的形成机制，也为未来新网络的生成提供了解释可能。按照波普尔的

说法，“衡量一种理论的科学地位的标准是它的可证伪性或可反驳性或可检验性”［15］。水浒人

物网络为什么会形成以宋江为首的网络，而不是一个随机网络？有哪些原因导致它产生了这个

结果？能否通过仿真再现网络的形成？如果再现是可行的，那就说明本研究具有可重复、可验

证性。

3.1 水浒观察网是随机生成的吗？

为了寻找影响网络形成的原因，首先需要明确观察网络不是随机网络，如果网络是随机的，

那么其形成就不遵循某种机制，分析它的形成原因也就无意义了。一个观察网络的构成可以分解

为边共享、二元组共享（DSP）、二元组边共享（ESP）和三角形、k 星单元等，其中最小的单元

是边，边共享、二元组共享和三角形反映了网络的集聚程度。要探测一个观察网络是否由某种规

则生成而不是随机生成的，就是选取边数量和密度都相同的观察网络和随机网络进行构成单元比

较，看这些构成单元的数量和随机网络是否不同。计算参考 Jenine K.Harris（2013）研究的成果，

通过 R 语言和 statnet 包实现［16］，结果见图 2 所示。与同样边数和密度的随机网络相比，水浒网

3 水浒社会关系形成的网络统计分析   
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络的度中心性、二元组共享、二元组边共享都比随机网络表现优异，说明水浒网络的生成是遵循

一定规则的。

图 2 水浒网络与随机网络比较

如果网络由某些规则构成，那么它更容易产生一种聚合效应。在网络的节点关系中，如果两

个人有一个共同的朋友，则这两个人在未来成为朋友的可能性就会提高。这两人成为朋友后，他

们之间就构成了三角形。如果一个网络中存在着超出随机网络的三角形数量，也说明网络的生

成是遵循一定规则的。本研究对 100 个和水浒人物网络同样边数和密度的随机网络进行了仿真

计算，并和水浒人物网络进行比较，结果发现，水浒人物网络的三角形数量达到 23 个之多，而

100 个随机仿真网络中三角形数量却很少。大多数仿真网络的三角形数量为 0 个，其中有一个仿

真网络的三角形数量为 7 个，是拥有三角形数量最多的网络，但即便如此也没法和水浒网络的三

角形数量相比。这证明了水浒人物网络的生成是遵循某种规则的。随机网络和水浒网络中的三角

形数量见图 3 所示，其中纵坐标为网络数量，横坐标为网络中对应的三角形数量，菱形块所在位

置是水浒网络对应的三角形数量。

3.2 梁山好汉网络形成机制

3.2.1 分析原理

通过图 2、图 3 的分析，大致可以判定水浒人物网络的形成是受某些规则支配的，它或者由
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网络子图的某种拓扑规则自动转换形成，例如“出二星（out-2-star）”就倾向于形成三角形；或

由网络成员的个体特征、他们在交互项规则中形成的共同属性（例如成员若处于同一地区，则地

区属性就是他们的共同属性）［17］等节点属性之类的外生协变量触发形成。

图 3 水浒网的三角形与 100 个随机网的三角形

基于拓扑规则对网络形成的影响在社会学中被称为社会影响模型，致力于发展这种理论

的有齐美尔、布劳、怀特、科尔曼、林南、格拉诺维特、博特诸人［18］。基于外生协变量对网

络形成的影响在社会学上被称为社会选择模型，研究节点属性对网络形成的贡献。网络的形

成具有趋同性，指网络关系倾向于在具有相同属性的节点之间发生。二元关系协变量可以用

来表示人们是否具有相同的属性或成员关系，影响到网络关系的生成。受《社会网络指数随

机图模型》［19］一书中社会选择模型案例的启发，本文采用社会选择模型来理解水浒人物集聚

的成因。

本研究初步选定的节点属性为身份、地理区域、社会资本（度中心性、介数中心性、接近中

心性、结构洞），并通过指数随机图模型（exponential random graph model，简称 ERGM）考察这

些属性对网络形成的影响。指数随机图模型是以关系为基础的模型，它把社会理论转换成以关系

形式表达的假设，然后通过统计运算检验假设是否成立［20］。

3.2.2 设定假设

为了研究人物属性变量对网络形成的影响，特设定以下几种假设：

H1b：相似身份的水浒人物容易建立交往关系。

同一阶层在习惯、教养、价值观上更容易一致，根据“物以类聚，人以群分”规则，他们倾

向于彼此结合。按照水浒人物上梁山之前的出身，大致分四种类型，分别是贫民、商贩、地主和

官僚，并对其进行相应的编码，贫民编码为 1，商贩编码为 2，地主编码为 3，官僚编码为 4。在

这四种身份中假设相似身份的人物容易建立交往关系。

H2b：水浒人物之间地理接近性越高，越有可能建立交往关系。

Daraganova 等人认为，地理接近性越高的人员，越容易建立联系［21］。若两个水浒人物在同
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一省份，就认为具有较高的地理接近性。例如：宋江与吴用同属于山东省，按照假设，他们应该

更容易建立联系。

针对水浒人物的社会结构资本，提出了下面四种假设：

H3b：度中心性越大的人越容易建立联系。

度中心性大，说明连接他的人员越多，他就越容易和别人形成连边关系。

H4b：介数中心性越大的人和别人建立联系的可能性越大。

介数中心性是网络中所有最短路径中经过该节点的路径数目占最短路径总数的比例，衡量行

动者对资源信息的控制程度，反映了节点作为“桥梁”的重要程度。

H5b：结构洞越大的人越容易与他人建立联系，反之亦然。

人总是信任特定的人，并依赖于特定的人产生交换，当双方关系并不十分密切时，与双方关

系都很密切的第三个人就占据了一个结构洞，连接结构洞的节点就成为桥梁。同质网络中，很难

产生结构洞。因为同质网络当中存在大量冗余的信息，不同的集群之间往往因为具有不同的信息

而存在沟通的必要。本研究运用博特（Burt）提出的网络约束系数来测度结构洞。网络约束系数

综合考虑了节点度和节点邻居拓扑关系信息， 网络约束系数值越大，说明该节点邻居数量越少且

与其邻居间的闭合程度越高，结构洞越小，这样的节点由于不易获得新的关系资源使得它在竞争

中处于不利地位。反之，网络约束系数值越小，结构洞形成的机会就越大，越有利于获得新的关

系资源，容易与他人建立关系。［22］

H6b：接近中心性越大的人越容易与他人建立联系。

接近中心性度量的思想是，如果一个行动者与许多其他行动者都很“接近”，那么该节点处

于网络中心位置。因为一个行动者可能通过直接或者间接的方式接触到网络中的许多人，在这种

情况下，他就具有高的接近中心性，即这位行动者能接近网络中大量的其他行动者。因此，接近

中心性大的人应该更容易和他人建立联系［23］。

3.2.3 假设检验

为了审视水浒人物网络的形成过程，本研究将简单随机图模型作为理解整个水浒网络模型的

基准。简单随机图模型是网络成员之间的随机分配关系，不考虑网络成员的属性信息以及任何影

响关系形成的社会力量，其密度和边数与水浒观察网络相同，但成员之间的关系是独立且随机发

生的。在简单随机图模型基础上增加节点属性和节点交互项来仿真水浒网络的生成过程，观察它

对随机网络的改进，就是社会选择模型的机制。本文将简单随机图模型称为模型 1，将增加了节

点属性和交互项的选择模型称为模型 2，在模型 2 的基础上增加了网络中心性的选择模型称为模

型 3。经过计算后形成的结果见表 3。

表 3 水浒网络的三个模型

模型 参数 估计值 新边概率 P 值 AIC BIC

模型 1 Edges -3.93288 0.019 <1e-04 *** 1099 1106

模型 2 Edges -4.5202 0.011 <1e-04 *** 1059 1099
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续表

模型 参数 估计值 新边概率 P 值 AIC BIC

贫民 0.2432 1.275 0.5748

商贩 0.5825 1.790 0.0472*

地主 1.0847 2.958 0.1427

官僚 1.2048 3.336 <1e-04 ***

省份 1.0640 2.898 <1e-04 ***

模型 3 Edges -6.4557133 0.015 <1e-04 *** 899 966

贫民 0.9723355 2.644 0.031626*

商贩 0.8235472 2.278 0.008725**

地主 1.1964639 3.308 0.111075

官僚 0.9317222 2.538 0.000546***

省份 0.9523298 2.592 <1e-04***

Degree 0.1796862 1.197 0.000925***

Between -0.0013944 0.998 0.149906

Burt -0.4181213 0.658 0.134883

Closeness 43.8734664 1.132e+19 0.001490**

注：*** 表示 p<0.001，** 表示 p<0.01，* 表示 p<0.05

对于模型 1 来说，p 值显著的参数是 edges；对于模型 2 来说，分别是 edges、商贩、官僚和

人物所在省份。对于模型的整体解释能力，在增加了节点属性及其交互项后，模型 2 的 AIC 和

BIC 值由原来的 1099 和 1106 变成 1059 和 1099，说明模型解释能力得到了增强；在模型 2 的基

础上增加网络的节点中心性作为主效应，形成模型 3，进行仿真后发现，AIC 和 BIC 值由 1059 和

1099 变成了 899 和 966，模型解释能力又得到了增强。因此，本文用模型 3 来考察上文提出的 6

个假设。

假设 H1b 中，贫民的连接概率达到 264.4%，说明穷人容易和穷人连接，这反映出当民不聊

生的时候，贫民常常会响应起义的号召而参加革命，中国历代的农民起义印证了这一点；商贩和

官僚都对网络形成有显著影响，水浒人物中，商贩出身者形成关系的概率为 227.8%，官僚出身

者建立关系的概率达到 253.8%，这两种出身者是梁山人物的主要来源，其中官僚阶层在水浒网

络形成中的贡献特别显著，p 值最小。比较各种出身人物的平均联系次数（如图 4 所示），官僚

出身者之间的联系也最多，这或许是因为水浒人物网络中官僚出身者占的数量多的原因；地主观
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念保守无法形成一个团结的、主导未来局势的阶层，统计结果也不显著。

对于假设 H2b 来说，省份的 p 值非常显著，同一地理区域的人物之间建立联系的概率达到

259.2%，这说明，地理接近性对于关系的形成具有非常显著的正向影响。

网络中心性对关系的形成也具有很大作用。度中心性统计显著，测度后的连接概率是

119.7%，验证了假设 H3b 成立，表示节点的度中心性越大，越容易与他人建立连接。介数中心

性和结构洞的统计检验不显著，说明假设 H4b 和假设 H5b 不成立。接近中心性对网络的形成影

响力巨大，概率高达 1.132e+19，这大概是由于水浒人物之间大多是直接或者间接通过朋友认识

的，是典型的熟人社会，因此接近中心性在水浒人物网络形成中达到这么高的贡献系数也就可以

理解了。

图 4 不同出身人物的平均联系次数

4 结 语   

以往对水浒的研究多使用人文的定性方法，很少用到定量分析的手段。从小说解释的角度来

说，基于统计立场的定量分析方法不事先设定理论，以问题为导向，通过找到可测变量来构建因

果模型达到对问题的解答，为人文研究的证实或证伪提供了可能［24］。定量分析应用于古典文学

研究，其作用既可能是解决主观研究无力把握文学作品内容的局限，更重要的是，借助定量分析

结果来提出文学研究的新问题，促成定性研究和定量研究的结合，推动文学研究向更广泛的领域

发展。本文以定量方法分析水浒中的人物关系，有以下发现：

（1）通过分析水浒人物的座次排名同网络中心性（度中心性、介数中心性、接近中心性、结

构洞）的关系，借助多元线性模型考察中心性对排名的影响，发现度中心性和介数中心性对水浒

人物排名有正向影响；

（2）通过社会选择模型计算人物的地理接近性、身份、网络中心性对水浒人物社会互动交往

4 结 语   
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关系的影响，发现人物所在省份、人物身份（主要是官僚、商贩和贫民）对水浒人物关系形成有

正向影响；网络中心性中，度中心性和接近中心性对人物关系的形成有正向影响，其他中心性的

统计特征不显著；

（3）在网络形成的统计分析中，通过 AIC 和 BIC 对模型的拟合优度进行评价，AIC 和 BIC 值

越低，说明仿真网络的拟合优度越好。后续研究可以选取更多的参数，扩充对人物属性的描述，

论证其他属性对水浒网络形成的贡献，改进仿真网络的拟合优度，使得人文研究也具有了控制实

验的特性。

总体而言，本研究立足于数字人文的方法论视角，基本立场是“以数据观数据”，通过数学

统计和可视化技术呈现分析结果，弥补阅读者不能把握深层数据之间关系的缺陷。本研究可以作

为分析中国古典小说人物关系网络的一个样例，为数字人文的实际应用提供参考。
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Statistical Network Analysis of 
Water Margin Heroes

NIU Liang

(College of Economics & Management, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: ［Purpose/signifi cance］In order to explain the ranking of Water Margin Heros and the formation 
of interpersonal relationships. ［Method/process］This paper analyzes the effect of water margin heroes 
network centrality on seat ranking by means of a multiple linear regression model and analyzes the causes 
of water margin Heroes interpersonal relationships through an exponential random graph model. ［Result/
conclusion］The results show that there is a positive infl uence on relationship between degree centrality and 
meso-centrality on ranking in the ranking analysis; geographical proximity, bureaucratic class,poor people and 
wealthy businessmen have a signifi cant infl uence on network formation in the relationship formation analysis, 
and there is a positive influence on relationship between degree centrality and proximity centrality on the 
formation of character relationships in network structure.
Keywords: Network of water margin heroes; Spelman hierarchy correlation; Linear regression model; 
Exponential random graph model
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