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要!基于图论及复杂网络理论#选取中国
#"

个典型城市的轨道交通网络结构#并对其网络拓扑

结构进行分析#其中将复杂度$连通度及其延伸性作为宏观特性表征指标#度$度分布$最短路径长

度及其分布$聚类系数作为微观特性表征指标#网络稳定性则以网络效率和最大联通子图作为表征

指标%研究结果表明&中国轨道网络的宏观特征为大部分城市的轨道网络处于初期发展阶段#节点

的三角形布局形式及大型换乘站设置对轨道网络的整体效率有显著影响'中国轨道网络微观特性

为城市轨道网络具有无标度及小世界的特性#大型换乘站点是影响轨道交通发展模式的核心要素'

轨道交通网络在应对随机攻击时稳定性较强#但应对蓄意攻击时稳定性相对较弱#仅通过改变轨道

网络规模无法显著提高其整体稳定性#大型换乘站对增强网络的稳定性同样具有重要作用%

关键词!交通工程'轨道交通网络'无标度网络特性'小世界网络特性'稳定性
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引
!

言

城市轨道交通具有便捷)高效)环保等优点$成

为中国各大城市缓解交通拥堵)治污减霾战略的首

选$但不同城市轨道交通网络的结构特征差异较大$

运输效率也不尽相同$因而针对城市轨道交通网络

结构分析其拓扑结构特征至关重要$其理论基础为

图论和复杂网络理论&

在图论理论早期研究方面$学者主要将其与轨

道网络特征结合来确定分析指标$进而分析其拓扑

结构*

#%,

+

&

1̂

4

1>75

根据轨道网络形态$将其分为棋

盘)放射及混合形$通过分析各类网络的形态特征$

证实了混合形网络可达性最优*

*

+

&换乘站作为
!

条

甚至多条线路的交点$对网络结构至关重要$诸多研

究者将网络抽象为换乘站和起始站的结构模型$并

提出分析指标$给出每类网络的特点*

(%&

+

&何宁等通

过分析
(

个城市的轨道网络拓扑结构$归纳总结了

其结构特性和演化规律$并将其用于南京地铁网络

的方案比选中*

-

+

&

在复杂网络方面$目前主要是通过构建地铁网

络的
X

空间或
Q

空间模型$统计网络的度及其分

布)最短路径及其分布和聚类系数
,

种指标$并对指

标进行分析$研究发现地铁网络具有小世界特

性*

$%#!

+

&有学者通过构建广州地铁网络的
Q

空间模

型$并对其复杂网络的基本指标进行统计分析$结果

表明广州地铁网络具有随机网络的特性*

#,%#*

+

$但以

上研究均基于某一城市轨道网络$其结果有一定局

限性&

I2<>?2<T287

等构建了
!!

个城市公交网络的

X

空间模型$发现绝大多数公交网络表现出显著的

无标度特性和小世界特性$且有
#(

个城市的累计度

分布指数不小于
,

*

#(

+

&随着对复杂网络在地铁网络

等抽象网络方面中应用研究的逐步深入$有学者发

现小世界网络特性有重要理论价值*

#&

+

&耿丹阳等

通过将深圳轨道交通运营网络)

!"!"

年和
!","

年

规划网络与东京网络对比$发现深圳规划网络尚有

诸多值得进一步改进完善的地方*

#-

+

&

随着轨道交通网络规模的逐步增大$其在城市

交通中的地位愈发举足轻重$车站或线路偶然失效

会致使整个城市交通系统瘫痪$故轨道网络的抗毁

性即稳定性显得尤为重要&网络的稳定性是在研究

互联网时首次被提出$通过使网络部分节点失效$统

计分析其指标变化情况*

#$

+

&

K>

4

<35=:2G

等通过分

析大规模的地铁网络$得出连通度高且平均度较低

的网络受到蓄意攻击时$稳定性高于无标度网络$且

规模相当的网络$其专线网络的稳定性高于共线网

络*

#)

+

&已有研究结果均表明$城市轨道交通网络在

部分站点失效后仍能保持其原功能$在受到随机攻

击时 稳 定 性较 强$受到 蓄意 攻击 时 其 稳 定 性

较弱*

!"%!!

+

&

由以上文献可知$轨道网络的拓扑结构对于轨

道运营的成本和换乘效率有重要影响&为了进一步

分析网络结构的特征$本文选取了中国
#"

个城市

!有
,

条以上的轨道交通网络"的网络结构$分析其

网络特性指标$并对网络稳定性进行讨论$以便从网

络形态与结构
!

个层面对中国城市轨道交通网络的

规划建设提供技术依据&本文所研究的城市轨道交

通网络只包括地铁和轻轨$其他形式的城市轨道交

通不包括在内&

8

!

轨道交通网络结构分析

目前$中国城市轨道交通快速发展$一些大城市

轨道交通建设已经形成网络$然而$其规划技术还有

一些容易忽略的问题%如在规划过程中以定性为主)

定量化水平分析不足#在网络简化过程中容易忽略

网络特征$对网络本身的拓扑结构分析不足等$与轨

道交通网络的高速发展不相匹配&本文从宏观和微

观两方面构建基于拓扑结构的网络分析指标体系$

将图论的相关理论在轨道交通发展中应用$梳理轨

道交通发展的一般规律&为此$构建轨道交通网络

结构分析的指标体系如图
#

所示&

本文结合图论构建了基于拓扑结构的轨道交通

网络分析指标体系$从宏观)微观和稳定性方面对轨

道交通网络发展程度)形态和效率提出定量化分析

指标$结合实例数据$对这些指标进行计算$寻找轨

道交通网络发展的一般规律$为中国城市轨道交通

规划建设提供参考及建议&

$)
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图
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轨道交通网络结构分析指标
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4
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K>13

@

G2G2>:<V<G5BA1236A1>G26><6T5A?G6A=86=A<

9

!

轨道交通网络结构分析指标

采用图论对轨道交通网络进行简化$即以车站

作为网络节点)以区间线路作为网络的边$构建轨道

交通网络拓扑结构
G

Z

18<%Q

模型$包括宏观和微观
!

个层面的表征指标&

9:8

!

宏观表征指标

城市轨道交通网络宏观表征指标反映网络整体

发展程度及模式%发展程度指网络发展的阶段$其指

标为复杂度
!

和连通度
"

*

!

+

#发展模式与城市发展

策略相关$其指标为延伸性指标
#

$对于轨道网络而

言$其规模可用车站数量表征$同时城市发展状况亦

可推动网络规模的发展$故需结合车站和区间线路

!

种因素综合分析&

!;#;#

!

复杂度
!

不同轨道网络节点数不同$为便于比较$引入量

化指标复杂度
!

*

#

+

$即网络的实限边数
!

与网络内车

站数量
"

之比$有

!

_

!

"

!

#

"

!;#;!

!

连通度
"

指标连通度
"

定义为轨道网络的实际边数
!

与

网络理论最大边数
!

01V

的比值*

#

+

$计算式为

"

_

!

!

01V

_

!

," &̀

!

!

"

显然$

""

!

"

$

#

"$对既定轨道网络来说$

"

值和

网络的发展程度成正比关系$

"

越大网络的发展程

度相对越高$乘客出行越便利&

!;#;,

!

延伸性指标

本文将网络的延伸性指标!发展模式指标"定义

为半径的平方与网络规模的比值$计算式为

#

_

#

!

"

!

,

"

式中%

#

为轨道网络辐射半径$

#_02>

,

$

%

-$

$

%

_

01V

,

$

%

&

-$

$

%

&

为地铁网络中从车站
%

到达车站
&

要

经过的区间数&

9:9

!

微观表征指标

!;!;#

!

节点度
'

%

$度分布
(

!

'

"

节点度
'

%

指与该节点相连接的边数$而网络平

均度
)

则指轨道网络中所有节点度的均值&若网

络
*

的结构矩阵记为
!

%

&

!

"a"

"

$则节点度
'

%

与网络

平均度
)

满足

!!

'

%

+

#

"

%

+

#

!

%

&

!

*

"

)

+

#

"

#

"

%

+

#

'

%

+

#

"

#

"

%

+

#

#

"

&

+

#

!

%

&

!

(

"

且
)

与网络中边数
!

符合以下关系

)_

!!

"

!

&

"

度分布
(

!

'

"表征轨道网络的基本拓扑特征$其

实质为节点度
'

%

的概率分布函数$表示节点
%

处有

'

条连接边的概率$其值等于节点度为
'

%

的节点数

与网络内所有节点的数量之比&

!;!;!

!

平均路径长度
,

KXQ

平均路径长度
,

KXQ

为轨道网络中所有节点对

间最短距离的平均值$其中$最短距离是网络中的节

点
%

到节点
&

所需要经过的最小边数$其所有节点

对间最短距离的最大值就是网络的直径$即

,

KXQ

+

#

-

#

"

!

"

.

#

"

#

%

$&"

/

$

%

&

!

-

"

式中%

/

为网络中节点的集合&

!;!;,

!

聚类系数
0

%

聚类系数
0

%

表征轨道网络节点间联系的密切

程度&若节点
%

有
'

%

个节点与之直接连接$假设与

节点
%

相连的所有
'

%

个节点间又两两相连$那么这

些相邻节点间共有#

!

'

%

!

'

%

#̀

"条边$此情况下网络

边数最多&但实际轨道网络中$节点
%

的
'

%

个相邻

节点间不一定两两相连$若仅有
!

%

条边互相连接$

那么节点
%

的聚类系数即定义为其相邻节点间的边

数
!

%

与最大连接边数的比值

0

%

_

!!

%

'

%

!

'

%

#̀

"

!

$

"

当节点
%

的度为
#

或
"

时$

0

%

_"

#当节点
%

的
'

%

个节点间互相连接时$

0

%

_#

#当节点
%

的
'

%

个连接

点间无连接时$

0

%

_"

&

地铁整个网络的聚类系数
0

就是全部节点即

站点的聚类系数的平均

))
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稳定性指标

!;,;#

!

网络效率
1

!

*

"

网络效率
1

!

*

"是衡量轨道网络不同节点间信

息传输的效率*

!,

+

$体现了网络的整体连通性$其

满足

1

!

*

"

+

#

%

$&"

*

"

%

&

"

!

"

.

#

"

+

#

"

!

"

.

#

"

#

%

$&"

*

#

$

%

&

!

#"

"

式中%

"

%

&

为节点
%

)

&

间的效率函数$其值为节点
%

)

&

间最短路径
$

%

&

的倒数#

*

为网络$对于某一轨道网

络而言$存在
"

!

"`#

"个节点对$故节点对间的效

率均值即为该网络的效率&

本文定义
1

为衡量轨道网络受到攻击后网络

效率的变化情况$

1

越小表示攻击对网络效率的影

响越大&本文中所提到的攻击指的是轨道交通中的

节点即车站失效$不能正常运营$即

1_

1

2

!

*

"

1

!

*

"

!

##

"

式中%

1

2

!

*

"为网络受攻击后的效率&

!;,;!

!

最大联通子图比率
0

QCC

轨道网络被攻击后被分成
!

个或多个子网络$

且彼此间不连通$其中面积最大者为最大连通子图$

反映了该网络的整体连通性强弱&最大联通子图比

率定义为网络受到攻击后的最大连通子图的节点数

与初始节点数的比值$即

0

QCC

_

3

3

"

!

#!

"

式中%

3

为网络受到攻击后最大联通子图的节点数#

3

"

为网络初始节点数&

;

!

典型城市轨道网络特征分析

;:8

!

宏观特征

截至
!"#-

年底$中国已有
,*

个城市开通轨道

交通并投入运营$轨道交通通车里 程 达 到 了

,$$*?0

&目前$大多数城市还处于轨道交通线路

建设发展中$还没有形成网络$为了更好地分析轨道

交通网络的拓扑结构$进一步说明其网络特性$本文

选择了中国
#"

个典型城市的数据进行分析$这
#"

个城市中$通车的地铁线路均在
,

条以上$通车里程

最大的为上海$为
&#-?0

$最小的为杭州$通车里程

$!?0

&将这
#"

个典型城市的轨道交通网络进行

拓扑结构分析$将拓扑结构矩阵
!

%

&

输入
X1

b

<?

软件

得到基本指标&其中$

"

Q

为线路的数目$

,

4

为换乘

站点数$

5

为网络的直径$

$

为连通度&根据式!

#

"

"

式!

##

"计算各评价指标$如表
#

所示&

表
8

!

中国典型城市轨道交通网络的拓扑结构宏观表征指标

!'.:8

!

<'4-")4"

#

*4*(60=0)"+,-.'(-'*$

/-'()*/(0/1"-2)*(>?*('

城市
基本指标 发展程度指标

发展模

式指标

"

Q

"

,

4

! 5

!

$

#

北京
#$ !)# (* ,!( *) #;#! ";,- #;,$

上海
#* ,"* (# ,*- *# #;#* ";,$ !;"&

广州
#" #&, !* #-- *& #;") ";,- #;$*

深圳
$ #&& !$ #)" ,( #;#* ";,) !;!(

武汉
( #!, #! #," ,! #;"& ";,& !;!$

南京
- #!$ #" #,! ** #;", ";,( ,;,&

天津
( #"* - #"- ,( #;", ";,( *;!!

重庆
* #!" ) #!, *( #;", ";,( !;(*

成都
* $# & $, ,! #;"! ";,( !;*&

杭州
, (" ( *) ,- ";)$ ";,* &;$(

,;#;#

!

发展程度分析

由
#"

个典型城市的轨道网络边数与站点数间

关系的回归结果可知%

中国城市轨道网络边数与车站数基本成正比关

系$每增加
#

个车站$网络中会相应增加
#6#$

条连

接边&将式!

#

"进一步拓展$

!

_

!

/

_

7" 8̀

"

_7`

8

"

$其中$

/

为网络中站点的数目$

7

)

8

为与网络边

数相关的参数&可知$随着网络规模增大$即
"

足

够大时$

!

将趋近于常数
7

$本研究中
!

01V

趋近于

#6#$

&对于平面网络$理论上
!

01V

等于
," &̀

$所以

由式!

#

"可知$

!

01V

理论上应趋近于
,

$表明此
#"

个

典型城市的轨道网络整体上较为稀疏&

轨道网络复杂度随着网络规模的扩大逐步增

长$网络整体发展水平提高&北京)上海的城市轨道

网络规模大于日本东京的$基本与法国巴黎的相当$

但其网络复杂度均小于这
!

个典型国际化大都市

的$说明中国城市轨道交通的网络化建设仍有较大

提升空间&

由式!

!

"可知$

"

_

!

.

/

,̀ &

.

/

_

!

,̀ &

.

/

$随着轨道

网络规模扩大$其连通度趋近于
";,)

$即占平面完

全图的
,)c

$其原因可能是轨道网络建设成本较

高$规划设计阶段倾向于利用较少的边来保证整个

网络的连通性&

""#
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一般来说城市轨道网络的发展过程可划分为
*

个阶段*

!*

+

$如表
!

所示$若
!

)

"

两个指标都在分界

线上则属于后一个阶段&图
!

给出了中国典型城市

轨道网络拓扑结构发展与东京)巴黎发展状况的比

较结果&

表
9

!

城市轨道网络发展的
@

个阶段

!'.:9

!

A",-)/'

%

0)"+,-.'(-'*$(0/1"-2)60B0$"

#

C0(/

指标 第
#

阶段 第
!

阶段 第
,

阶段 第
*

阶段

!

!

";)$

$

#;"-

+!

#;"-

$

#;#,

+!

#;#,

$

#;#$

+!

#;#$

$

#;!!

+

"

!

";,*

$

";,&

+!

";,&

$

";,$

+!

";,$

$

";*"

+!

";*"

$

";*!

+

图
!

!

中国典型城市轨道网络拓扑结构与东京)

巴黎发展状况的比较

S2

4

;!

!

N5

Z

535

4

2813G6A=86=A<:<F<35

Z

0<>6850

Z

1A2G5>GW<6T<<>

6

@Z

2813=AW1>A123><6T5A?2>C92>11>:N5?

@

51>:X1A2G

!!

由图
!

可知$东京的城市轨道网络处于第
*

阶

段$尽管其整体网络规模不大$但密集程度高$其网

络带动了整个大东京地区的快速发展&深圳与上海

的地铁网络的发展阶段为第
,

阶段$发展程度相对

较高$广州与北京的地铁网络发展程度处于第
!

阶

段$网络复杂度和连通度均都有明显提高$闭合回路

初步形成$边数随着节点数增加而快速增长$速率为

#;#!

&天津)成都)武汉等仍处于第
#

阶段$网络规

模较小$站点总数少于
#""

$连通度和复杂度分别集

中于
";,(

和
#

左右$原因在于其轨道网络换乘站较

少$致使连通度和复杂度较低&

深圳轨道网络规模远小于北京$但其发展水平

高于北京$因其网络体系中存在一定数量的大型换

乘站点$且线路间形成大量的三角形结构&东京)巴

黎的轨道网络中同样设置了大量多线相交的大型换

乘站$提高了网络的整体连通度&部分轨道换乘站

与铁路车站有机结合$共同服务于城市副中心&通

过计算可以看出$这
#"

个城市的网络复杂度和连通

度分别趋近
#;#$

与
";,)

$表明中国大部分城市的

轨道网络目前还处于发展的初级阶段$其城市网络

的发展战略分为区域通达型和中心密集型$今后应

借鉴较为成熟网络的构架$加强车站及其线路间的

连接&

,;#;!

!

发展模式指标

城市轨道网络的发展模式受到如城市居民的出

行特征)地理条件)城市发展空间特征等因素的影

响$一般来说城市轨道交通网络的发展模式可以分

为整合型)中心密集型)区域通达型$其对应的指标

与特点如表
,

所示&中国各城市对应的类型如

图
,

&

表
;

!

各类型网络指标及特点

!'.:;

!

D(60=0)'(64?'-'4/0-*)/*4)"+0'4?/

&#

0"+(0/1"-2)

类型 规模
#

特点

区域通达型
"

%

#*(

&

,;#&

优先将城市的各区域联系起来

中心密集型
"

%

#*(

%

!;&-

强调对市中心的服务

整合型
"

&

#*(#;!#

"

!;$#

整个城市的网络构架已形成

图
,

!

样本城市轨道网络拓扑结构所属发展类型

S2

4

;,

!

<̂F<35

Z

0<>6

Z

166<A>G5B=AW1>A123><6T5A?G

!!

由图
,

可知%北京)上海)广州)深圳已经发展为

较为成熟的整合型网络#重庆)杭州)武汉网络的发

展模式为区域通达型$这是因为这几个城市的发展

策略为多中心发展$所以为了适应其城市发展策略$

轨道交通要优先将各中心连接起来$从而致使网络

中线路长度较长$延伸性较高$换乘站特别是大型换

乘站所占比例较低#南京)天津)成都网络的发展模

式为中心密集型$由城市的轨道网络及其发展布局

可以看出$其先在市中心成网且城市布局一般为首

先单中心发展$然后逐渐向外扩张&

对于所有城市轨道交通来说$其最终目标都是

整合型网络$从而满足各个圈层的居民出行&东京

作为圈层特性最为显著的城市$可以借鉴其网络的

构建形式%市郊铁路与地铁相互配合#大小交路与支

线适当设置&

;:9

!

微观特性

,;!;#

!

网络平均度
)

$度分布
(

!

'

"

表
*

给出了轨道网络拓扑结构的微观特征分析

#"#

第
,

期
!!!!!!!!!!

高天智#等&城市轨道交通网络的拓扑结构分析



结果&

表
@

!

中国典型城市轨道交通网络的拓扑结构微观特征指标

!'.:@

!

<*4-")4"

#

*4*(60=0)"+,-.'(-'*$

/-'()*/(0/1"-2)*(>?*('

城市
微观特征

) 0

,

KXQ

北京
!;!, ";""& #(;&,

上海
!;!) ";"") #*;))

广州
!;#- ";""" #,;-(

深圳
!;!) ";"", #*;("

武汉
!;## ";""* #!;)-

南京
!;"& ";""" #(;#"

天津
!;"& ";""" #!;#,

重庆
!;"( ";""" #,;&&

成都
!;"( ";""" ##;&#

杭州
#;)& ";""" #,;!-

!!

由表
*

可知$网络平均度集中在
#;)

"

!;,

$与

+569

等的研究结果一致*

!(

+

&轨道线路的平均路径

长度在
##

"

#(

$表明从网络某一站点到任意其他站

点需历经
##

"

#(

个车站&

图
*

给出了中国
#"

个典型城市轨道网络的度分

布情况&可见$中国地铁网络的拓扑结构的度分布

趋近于泊松分布$度较大的节点比较少$即大型换乘

站较少&

图
*

!

中国典型城市轨道网络拓扑结构的度分布统计

S2

4

;*

!

2̂G6A2W=625>G5B65

Z

535

4

2813G6A=86=A<G5B

6

@Z

2813=AW1>A123><6T5A?G2>C92>1

假定城市轨道网络站点累计度的分布符合幂指

数函数形式$拟合结果见表
(

&图
(

给出了中国典

型城市轨道网络累计度分布与幂函数对比结果&

由表
(

)图
(

可见$轨道网络站点的幂指数函数

分布并不显著$且度为
#

的站点对函数拟合效果有

较大影响$故把此站点舍弃$重新拟合&

由表
(

可知$经过幂率截尾后幂函数拟合优度

在
";)

以上$表明轨道车站的累计度分布尾部呈幂

率分布$也再次验证了中国城市轨道交通网络具有

无标度特性*

!&

+

&图
&

给出了中国典型城市轨道网

络的幂率截尾示意$

9

)

9

#

均为拟合变量&

表
E

!

中国典型城市轨道网络站点累计度的分布

!'.:E

!

F*)/-*.,/*"()"+4,C,$'/*B060

%

-00)"+

,-.'(-'*$(0/1"-2)*(>?*('

城市
优化前 优化后

拟合函数 拟合优度 拟合函数 拟合优度

北京
!;(,-9

`!;)(-

";&&- (*;-&!9

`*;*#(

#

";)""

上海
!;&(,9

`!;-*!

";$&( !#;*$,9

`,;$()

#

";)**

广州
!;!--9

`!;$!(

";-*& ,*;*"-9

`*;!!(

!

";)!(

深圳
!;!()9

`!;&!*

";$(- #&;#-&9

`,;)#(

!

";),(

武汉
#;*$$9

`,;"(#

";-$* #";&$(9

`(;-$-

!

";)#-

南京
!;"*-9

`!;$&)

";$"- !#;-)"9

`*;*)&

!

";)#(

天津
!;"!&9

`!;-$#

";$#$ #-;(")9

`*;("$

!

";)##

重庆
#;&,,9

`,;*$)

";-$# #$;&!*9

`(;$-&

!

";)!#

成都
#;*)#9

`#;$--

";-$" );!-"-9

`*;-!,

!

";)!)

杭州
#;*)*9

`,;,"#

";&*,

图
(

!

中国典型城市轨道网络累计度分布与幂函数对比

S2

4

;(

!

C50

Z

1A2G5>G5B8=0=3162F<:2G6A2W=625>G1>:

Z

5T<A

B=>8625>5B6

@Z

2813=AW1>A123><6T5A?G2>C92>1

图
&

!

城市轨道交通网络拓扑结构的幂率截尾示意

S2

4

;&

!

X5T<AA16<5B65

Z

535

4

2813G6A=86=A<5B

=AW1>A1236A1>G26><6T5A?G

!!

显然$幂指数
%

决定了幂率分布的尾部缓和程

度$

%

越大其尾部下降速度越快$表明具有较高度值

的车站数越少&表
&

给出了各轨道网络换乘站所占

的比例与优化后幂指数的对应关系&
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表
G

!

中国典型城市轨道网络换乘站比例与幂指数

!'.:G

!

H'/*")'(6

#

"10-*(60=0)"+,-.'(-'*$(0/1"-2)*(>?*('

城市
"

换乘站比例.
c

两线 三线 四线 合计
幂指数

北京
!)# #$;!! ";,* #$;(& *;*#(

上海
,"* #,;), !;(( ";," #&;-$ ,;$()

广州
#&, #*;## ";&# #*;-! *;!!(

深圳
#&& #(;&- #;!" #&;$- ,;)#(

武汉
#!, );-& ";"" );-& (;-$-

南京
#!$ -;", ";-$ -;$# *;*)&

天津
#"* (;-- ";)& &;-, *;("$

重庆
#!" -;(" -;(" (;$-&

成都
$# -;*# -;*# *;-!,

!!

由表
&

可知$随着网络规模增大$其幂指数逐步

下降$且
#

值与网络发展程度相关$而同等网络规模

时$网络发展程度越高$换乘站比例越大$

#

值越小&

#

值与网络的发展模式有一定关系$中心密集型网

络$强调在中心集中换乘$度较大的站点所占比例较

高$其
#

值较小$由此可看出$换乘站也是网络发展

模式的影响因素&因此$网络规划阶段应多设置换

乘站$适量设置多线换乘&

,;!;!

!

平均路径长度
,

KXQ

$聚类系数
0

由表
*

可知$地铁网络的平均路径长度并不符

合直观认知$网络规模越大其平均路径长度也会随

之增大$其最短路径长度分布如图
-

所示&

图
-

!

中国典型城市轨道网络拓扑结构的最短路径长度分布

S2

4

;-

!

2̂G6A2W=625>G5BG95A6<G6

Z

1693<>

4

695B

=AW1>A123><6T5A?G2>C92>1

由图
-

可以看出$城市轨道网络接近小世界网

络的特性*

!-

+

$即平均路径长度会随着网络规模的对

数呈线性增长&

城市轨道网络拓扑结构因为网络的平面特性$

相同规模的小世界网络的
,

KXQ

小于轨道网络$但
!

种网络的变化规律相似&图
$

给出了按小世界网络

布局的中国典型城市轨道网络拓扑结构&

由图
$

可知$随着网络规模增加$换乘站将网络

图
$

!

中国典型城市轨道网络的小世界布局示意

S2

4

;$

!

Q1

@

5=65BG0133T5A3:5B=AW1>A123><6T5A?G2>C92>1

中各站点间连通$使网络的结构功能得到实现$换乘

站对提高网络整体效率意义重大&

城市轨道车站均依托线路设置$

,

个相邻站点

极少呈三角形布局形式$致使城市轨道网络的聚类

系数大部分为
"

$见表
*

$但并不说明其聚类特征不

显著*

!-

+

&

;:;

!

稳定性

运用
X1

b

<?

软件对所选择的
#"

个典型城市的

轨道网络拓扑结构进行随机攻击)蓄意攻击试验&

本文中节点失效$即删除节点及其所连接的边&那

么随机攻击就是无目标的删除$每次取
!"

次删除的

平均值作为其
#

次试验值$由于随机攻击指标变化

较慢$需要试验的次数过多$所以设置当指标下降为

("c

时试验停止&而蓄意攻击则反之$有选择的对

度最大的节点进行删除$若最大值相同则随机选取

删除的点&

本文提出的这种攻击方式是在节点被破坏后一

直处于失效状态的基础上进行的$以便观测其拓扑

结构的稳定性$并统计网络效率变化率及最大连通

子图比率的变化情况&

,"#
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!

随机攻击

中国典型城市轨道网络在随机攻击状态下各指

标变化如图
)

)图
#"

所示$失效比例即为受攻击节

点的比例&

图
)

!

随机攻击状态下城市轨道网络结构效率

S2

4

;)

!

I6A=86=A13<BB282<>82<G5B=AW1>A123

><6T5A?G=>:<AA1>:5016618?

图
#"

!

随机攻击状态下城市轨道网络最大连通子图比率

S2

4

;#"

!

0

QCC

5B=AW1>A123><6T5A?G=>:<AA1>:5016618?

由此可见$城市轨道交通网络结构在随机攻击

状态下稳定性良好&网络的结构效率变为原来的

("c

时$大部分网络的失效节点数为原始网络的

#"c

&当网络的连通度变为原来的
("c

时$网络中

失效的站点数达原网络的
!"c

&这是因为地铁网

络的平面性$小部分的节点被删除其对结构效率的

影响要大于对连通性的影响&

轨道网络在随机攻击时的稳定性与其规模关系

不大$但规模较大的轨道网络同样具有良好的整体

稳定性&深圳市城市轨道网络的稳定性优于北京

市$尽管其网络规模较后者要小$表明发展程度较高

的轨道网络能增强其网络的整体稳定性&

,;,;!

!

蓄意攻击

中国典型城市轨道网络在蓄意攻击状态下各指

标变化如图
##

)图
#!

所示&

由图可知$蓄意攻击时城市轨道网络的结构效

率迅速下降$其特征值变为
"

时$删除的节点数仅为

图
##

!

蓄意攻击状态下城市轨道网络结构效率

S2

4

;##

!

I6A=86=A13<BB282<>82<G5B=AW1>A123><6T5A?G

=>:<A:<32W<A16<16618?

图
#!

!

蓄意攻击状态下城市轨道网络最大连通子图比率

S2

4

;#!

!

0

QCC

5B=AW1>A123><6T5A?G=>:<A:<32W<A16<16618?

原网络的
#"c

&在面对蓄意攻击时$网络的整体效

率稳定性并没有随网络规模的增加而增强&如网络

效率降低
("c

时$深圳市轨道网络移除
(c

的节点$

而北京需移除
!;!c

的节点&

与轨道网络结构效率的变化类似$规模较小的

网络在受到蓄意攻击时$其最大连通子图值迅速下

降#但当网络规模较大时$由于其平面特性$当删除

起初的几个节点时$最大联通子图值并没有明显的

变化$当受破坏的节点数累积到一定数量时其最大

连通子图值一样会快速降低$这意味着蓄意攻击同

样对轨道网络完整性造成严重破坏&

@

!

结
!

语

!

#

"幂函数拟合优度在
";)

以上$表明轨道车站

的累计度分布尾部呈幂率分布$说明中国城市轨道

交通网络拓扑结构具有小世界特性和无标度特性$

对大型换乘站的态度是网络发展模式的影响因素#

通过对中国
#"

个典型城市轨道网络的度分布计算$

发现其分布趋近于泊松分布$度比较大的节点比较

少$即大型换乘站较少&

!

!

"选取中国
#"

个典型城市的网络复杂度和连

*"#

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



通度分别趋近
#;#$

与
";,)

$表明中国大部分城市

的轨道网络目前还处于发展的初级阶段$且城市网

络的发展战略分为区域通达型和中心密集型$在今

后的发展中应借鉴较为成熟的网络构架$加强车站

及其线路间的连接&

!

,

"当网络的连通度变为原来的
("c

时$网络

中失效的站点数达原网络的
!"c

&表明城市轨道

交通网络在受到随机攻击时具有较好的稳定性#受

蓄意攻击时城市轨道网络的结构效率迅速下降$其

特征值变为
"

时$删除的节点数仅为原网络的

#"c

$网络稳定性与网络的规模并没有直接关系&

!

*

"三角带区域)大型换乘站建设对网络的发展

程度)发展模式及其稳定性具有重要的影响$在今后

的网络规划中应做好换乘站的规划和预留&

!

(

"下一步将在网络拓扑结构的基础上引入客

流的影响$对城市轨道交通网络的加权网络进行

研究&

参考文献!

H0+0-0(40)

!

*

#

+

!

LK++RIMH ] Q

$

'K+\Q/ ^ S;S1865A%1>13

@

628

G6=:

@

5B69<85>><862F26

@

5B16A1>G

Z

5A61625>><6T5A?

*

.

+

;X1

Z

<AG5B69< +<

4

25>13I82<>8< KGG5821625>

$

#)&*

$

#!

!

#

"%

!,#%!,$;

*

!

+

JECORC J +

$

'EIIM K;N9<5A

@

1>:

Z

A18628<5B

0<6A5><6T5A?:<G2

4

>

*

.

+

;X=W328NA1>G

Z

5A6R>6<A>1%

625>13

$

#))#

$

*"

!

,

"%

)#%)$;

*

,

+

LKNNEIM^

$

'R+R/QQM/;C50

Z

1A<:1>13

@

G2G5B

0<6A5><6T5A?GG=

ZZ

5A6<:W

@4

A1

Z

969<5A

@

*

.

+

;H<6%

T5A?G1>:I

Z

16213/85>5028G

$

!""(

$

(

!

*

"%

,)(%*#*;

*

*

+

K̂LKH[MCS;I6A=86=A<5B850

Z

<6262F<6A1>G26><6%

T5A?G

*

.

+

;NA1>G

Z

5A61625>+<G<1A89X1A6\

$

!"#"

$

**

!

*

"%

*,*%**&;

*

(

+

/̂++R\Q/I

$

P/HH/̂ d C;C91A186<A272>

4

0<6A5

><6T5A?G

%

I616<

$

B5A0

$

1>:G6A=86=A<

*

.

+

;NA1>G

Z

5A61%

625>

$

!"#"

$

,-

!

!

"%

!-(%!)-;

*

&

+ 孙壮志
;

城市轨道交通网络规划若干理论问题研究

*

^

+

;

北京%北京交通大学$

!""!;

IEH[9=1>

4

%792;I50<69<5A<62813

Z

A5W3<0G2>=AW1>

A1236A1>G26><6T5A?

Z

31>>2>

4

*

^

+

;\<2

b

2>

4

%

\<2

b

2>

4

.21565>

4

E>2F<AG26

@

$

!""!;

*

-

+ 何
!

宁$李
!

杉
;

城市快速轨道的网络分析和规划

*

.

+

;

城市规划汇刊$

#))-

!

,

"%

()%&,;

O/H2>

4

$

QRI91>;H<6T5A?1>13

@

G2G1>:

Z

31>>2>

4

5B

=AW1><V

Z

A<GGA123

*

.

+

;EAW1>X31>>2>

4

+<F2<T

$

#))-

!

,

"%

()%&,;

*

$

+

QKNM+KJ

$

'K+CORM+R';/BB282<>6W<91F25A5B

G0133%T5A3:><6T5A?G

*

.

+

;X9

@

G2813+<F2<TQ<66<AG

$

!""#

$

$-

!

#)

"%

#$%!,;

*

)

+

QKNM+K J

$

'K+CORM+R';RG69<\5G65>G=W%

T1

@

1G0133%T5A3:><6T5A?G

*

.

+

;X9

@

G281K

%

I6162G62%

813'<891>28G1>:R6GK

ZZ

3281625>G

$

!""!

$

,#*

!

#

.

!

.

,

.

*

"%

#")%##,;

*

#"

+

I/KNMH P K

$

OKCP/NN Q ';I61625>G

$

6A12>G

1>:G0133%T5A3:><6T5A?G

*

.

+

;X9

@

G281K

%

I6162G62813

'<891>28G1>:R6GK

ZZ

3281625>G

$

!""*

$

,,)

!

,

.

*

"%

&,(%

&**;

*

##

+ 刘
!

锐$严宝杰$黄志鹏
;

城市公共交通网络的复杂

性分析*

.

+

;

交通运输系统工程与信息$

!"")

$

)

!

,

"%

#-%!!;

QRE+=2

$

dKH\15%

b

2<

$

OEKHL[92%

Z

<>

4

;C50

Z

3<V%

26

@

1>13

@

G2G5B=AW1>

Z

=W3286A1>G26><6T5A?

*

.

+

;.5=A%

>135BNA1>G

Z

5A61625>I

@

G6<0G/>

4

2><<A2>

4

1>:R>%

B5A01625>N<89>535

4@

$

!"")

$

)

!

,

"%

#-%!!;

*

#!

+ 赵
!

伟$何红生$林中材$等
;

中国铁路客运网网络性

质的研究*

.

+

;

物理学报$

!""&

$

((

!

$

"%

,)"&%,)##;

[OKM ]<2

$

O/ O5>

4

%G9<>

4

$

QRH[95>

4

%812

$

<613;

N9<G6=:

@

5B

Z

A5

Z

<A62<G5BC92><G<A123T1

@Z

1GG<>

4

<A

6A1>G

Z

5A6><6T5A?

*

.

+

;K861X9

@

G281I2>281

$

!""&

$

((

!

$

"%

,)"&%,)##;

*

#,

+ 刘志谦$宋
!

瑞
;

基于复杂网络理论的广州轨道交通

网络可靠性研究*

.

+

;

交迎运输系统工程与信息$

!"#"

$

#"

!

(

"%

#)*%!"";

QRE [92%

e

21>

$

IMHL +=2;+<321W2326

@

1>13

@

G2G 5B

L=1>

4

795=A1236A1>G26T269850

Z

3<V><6T5A?69<5A

@

*

.

+

;.5=A>135BNA1>G

Z

5A61625>I

@

G6<0G/>

4

2><<A2>

4

1>:R>B5A01625>N<89>535

4@

$

!"#"

$

#"

!

(

"%

#)*%!"";

*

#*

+ 吴
!

璐
;

广州轨道交通网络的复杂网络特性研究

*

.

+

;

交通运输研究$

!"##

$

!#

!

#!

"%

##$%#!!;

]EQ=;C91A186<A2G628G5B850

Z

3<V><6T5A?2>L=1>

4

%

795==AW1>A1236A1>G26

*

.

+

;NA1>G

Z

5A6 +<G<1A89

$

!"##

$

!#

!

#!

"%

##$%#!!;

*

#(

+

IR/HPR/]RC[.

$

OMQdIN.K;I6162G628131>13

@

G2G

5B!!

Z

=W3286A1>G

Z

5A6><6T5A?G2>X531>:

*

.

+

;X9

@

G2%

813+<F2<T/

$

!""(

$

-!

!

*

"%

&-%-$;

*

#&

+

C+ECRNNRX

$

QKNM+K J

$

XM+NKI;C<>6A1326

@

0<1G=A<G2>G

Z

16213><6T5A?G5B=AW1>G6A<<6G

*

.

+

;

X9

@

G2813+<F2<T/

$

!""&

$

-,

!

,

"%

!(%,-;

*

#-

+ 耿丹阳$郭兰兰$李
!

博
;

基于复杂网络理论的深圳

和东京地铁网络系统对比分析*

.

+

;

公路交通科技$

!"#(

$

,!

!

$

"%

#!&%#,!;

L/HL 1̂>%

@

1>

4

$

LEMQ1>%31>

$

QR\5;C50

Z

1A162F<

1>13

@

G2G5BI9<>79<>1>:N5?

@

50<6A5G

@

G6<0GW1G<:

5>850

Z

3<V><6T5A?69<5A

@

*

.

+

;.5=A>135BO2

4

9T1

@

("#

第
,

期
!!!!!!!!!!

高天智#等&城市轨道交通网络的拓扑结构分析



1>: NA1>G

Z

5A61625> +<G<1A89 1>: <̂F<35

Z

0<>6

$

!"#(

$

,!

!

$

"%

#!&%#,!;

*

#$

+

KQ\/+N+

$

./MHLO

$

\K+K\KIRKQ;/AA5A1>:

16618?653<A1>8<5B850

Z

3<V><6T5A?G

*

.

+

;H16=A<

$

!"""

$

*"&

!

&-)*

"%

,-$%,$!;

*

#)

+

KHL/QMÊ RIX
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