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摘　要：为分析城市道路复杂网络的拓扑性质及识别脆弱单元，以十堰市为例，选取９８条线路

和１２８个节点为样本数据，以交叉口作为节点，相邻节点之间的道路作为边，采用原始法运用复杂

网络理论构建基于邻接站点的复杂网络模型，从城市道路网络拓扑结构特性和状态特性的角度阐

述了网络单元综合脆弱性及其内在联系，计算其脆弱性指标。结果表明，网络拓扑结构和功能状态

共同影响了城市道路复杂网络单元的脆弱性。
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　　复杂网络（ＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋ）是复杂性科学的

重要研究领域［１］，自从１９９８年 Ｗａｔｔｓ在 Ｎａｔｕｒｅ发表

了小世界网络、１９９９年 Ｂａｒａｂáｓｉ在 Ｓｃｉｅｎｃｅ发表了

无标度网络等复杂网络论文之后，对复杂网络结构

和性质的研究越来越受到重视，已经渗透到数学、计

算机科学、社会学及交通运输网络等各个领域中，学

科之间的交叉、融合也进一步加强。随着复杂网络

研究的兴起，其脆弱性也备受关注，城市道路网络是

典型的复杂网络［２］，面临着各种不同程度的破坏和

攻击，例如恐怖袭击等选择性攻击和交通事故、洪水

等随机性攻击。交通网络是现代社会赖以生存的重

要基础设施网络，具有时间、空间复杂性［３］，其脆弱

性直接影响到系统的稳定性［４５］。

一、城市道路网络拓扑结构

　　根据图论的方法，一个具体的网络可抽象成一

个由点集Ｖ和边集Ｅ构成的图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），有 Ｎ个

节点和ｍ条边［６］。边集 Ｅ中每一条边都有点集 Ｖ

中的一组点对与之对应，如果 Ｅ中的任意节点对

（ｖｉ，ｖｊ）和（ｖｊ，ｖｉ）对应的是相同的边，则称该网络为

无向网络，否则为有向网络［７］；如果给每条边都赋予

相应的权重，那么该网络为加权网络，用矩阵 Ｗ＝

（ｗｉｊ）ｎ×ｎ表示加权网络的权重，节点ｖｉ与ｖｊ之间的权

重为ｗｉｊ，可以用 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ）来表示，当网络中各

条边的权重相同时，加权网络退化成无权网络。无

权网络也可以看成是每条边的权重都为１的等权

网络。

（一）复杂网络统计参数———介数

复杂网络的统计参数有度分布［８］、平均路径长

度［９］、聚集系数［１０］和介数等。

介数（Ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｓ）分为边介数和节点介数，是

指所有节点对的最短路径中经过该点或边的数量比

例［１１］，反映了节点在整个网络中的重要性，介数越

高，说明节点或边的重要性大，介数是网络中节点或

边的中心性的一个衡量指标。介数可以表示为

Ｂ（ｉ）＝ 
ｊ，ｋ∈Ｖ且ｊ≠ｋ

Ｄｊｋ（ｉ）
Ｎｊｋ

（１）



式中：Ｂ（ｉ）为路段 ｉ的介数，ｉ＝１，２，…，ｍ；Ｎｊｋ（ｉ）为

节点对（ｖｊ，ｖｋ）之间最短路径中经过 ｉ的数量，ｊ，ｋ＝

１，２，…ｎ，Ｎｊｋ为节点（ｖｊ，ｖｋ）之间最短路径的数量；Ｖ

为网络中全部节点的集合。

网络的介数分布Ｂ（ｋ）是指一个随机选定的点

或边的介数为ｋ的概率。将此定义应用于城市道路

交通网络中，节点介数反映的是该节点在整个网络

中所承担交通作用的大小。若某个节点介数较大，

则表明它在交通网络中传输和交换的交通量较大，

可视为网络中的枢纽节点。边介数反映了路径对城

市道路网络资源的控制能力和传输能力。若边介数

越大，网络节点中节点对经过该边的数量越多，在道

路网络中起的作用越大，有可能是关键路段，其脆弱

性对网络全局脆弱性影响较大。

（二）城市道路网络拓扑结构构建

城市道路网络抽象方法主要有２类［１２］：一种为

ＰｒｉｍａｌＡｐｐｒｏａｃｈ方法，将交叉口视为节点，将道路视

为边，是对城市道路网络最简单、最直观的映射方

法，直接反映了交通网络的连通性，可直接通过

Ｇｏｏｇｌｅ地图或地理地图信息在 ＧＩＳ软件中实现，能

够完整保留路段的地理信息；一种为 ＤｕａｌＡｐｐｒｏａｃｈ

方法，是从拓扑结构来进行映射，路段抽象为节点，

交叉口抽象为边［１３］。ＤｕａｌＡｐｐｒｏａｃｈ方法的优点在

于能够便于网络统计参数分析，特别是网络分布特

性分析，更清晰地反映道路网络的拓扑特性。本文

采用ＰｒｉｍａｌＡｐｐｒｏａｃｈ方法对城市道路网络进行拓

扑化处理，将路网抽象成一个有 Ｎ个节点、Ｍ条边、

无权的无向图，其邻接矩阵表示为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。

二、城市道路网络单元脆弱性分析

　 　（一）城市道路网络脆弱性内涵

网络单元的脆弱性会影响整个道路网络的脆弱

性，对道路网络脆弱性的研究最早起源于１９９５年日

本神户大地震和２００１年９月１１日美国的恐怖组织

事件。当前对路网脆弱性概念的界定分为两种情

况：ＤＥｓｔｅ和Ｔａｙｌｏｒ等认为脆弱性的内涵与网络中

某些部分失效所产生的后果相关，而与失效概率无

关，他们认为脆弱性聚焦于网络薄弱处和失效的后

果上；而Ｈｕｓｄａｌ，Ｂｅｌｌ，Ｊｅｎｅｌｉｕｓ等则将道路网络脆弱

性的概念与风险联系起来，同时考虑路段失效的概

率和路段失效所产生的后果［１４］，可以用计算风险的

方法表示［１５］。如图１所示，路段失效概率大和后果

严重的象限脆弱性高，路段失效概率小和后果小的

图１　概率—后果矩阵示意图
象限脆弱性低。

这两种观点的差异在于对城市道路网络脆弱性

的界定和衡量是否考虑网络组分失效的概率。本文

认同第一种观点，即路网脆弱性定义为网络中断的

后果，可以是效率的降低、连通子图的大小（相对连

通概率）、出行时间的增加等。路网脆弱性不是站

在单个用户的角度，而是站在整体的角度描述网络

整体特征的概念。

（二）城市道路网络单元脆弱性评估

城市道路网中，由于受到突发事件或其他干扰，

某个节点、路段或者某部分子网络失效时，可能对整

个网络产生一定的影响。某个网络单元的失效对整

个网络拓扑结构和运行状态的影响程度并不一样，

因此只从一个侧面对其脆弱性进行评估是不够的。

复杂网络理论对研究道路交通网络脆弱性提供

了良好的理论工具，如图２所示，网络单元脆弱性受

到经济社会、网络结构、运行状态、周边环境等因素

的影响。从道路网络结构脆弱性的角度，重点用网

络平均效率、最大连通子图等描述网络本身属性，来

评估网络单元失效后网络保持其原有拓扑结构的能

力。仅考虑网络连通性也不能很好地评估网络的脆

弱性，例如，网络受到修路、交通事故等不利影响时，

其运行状态无法满足用户需求，此时网络也是脆弱

的，所以需要考虑城市道路网络交通流量，综合评估

城市道路网络脆弱性。

图２　网络单元脆弱性影响因素
基于以上分析，本文采用网络单元结构状态参

数，根据此参数值的计算对网络脆弱源进行筛选，在

实践中，没有必要分析所有网络单元失效，根据

ＡＢＣ分析法思想，占网络单元总数１０％～１５％关键
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少数的网络单元，其对道路网络脆弱性的影响占

６０％～７０％，这类网络单元化为 Ａ类，选取结构状

态参数分布在前１５％的网络单元作为脆弱性分析

的对象（网络单元可以是节点或边）。根据复杂网

络理论中介数的定义，结合城市道路网络交通流特

性、结构脆弱性指标和功能脆弱性指标作为最终的

网络单元综合脆弱性评估指标，计算各指标的期望

值、均方差，对各指标标准化，排除指标量纲不同因

素，计算各指标之间的相关矩阵，求其最大特征值和

特征向量，计算网络单元综合脆弱性指标，排序并输

出最终结果。

Ｓｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｊ
Ｍｊ

（２）

式中：Ｓｉｊ为第ｉ个网络单元的第ｊ个评估指标标准化

数值；Ｘｉｊ为评价指标值；Ｘｉｊ为Ｘｉｊ的均值；Ｍｊ为评估指

标均方差；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ。

网络单元ａ的结构状态参数ωａ可以表示为

ωａ＝λ１×ｑａ＋λ２×Ｃａ （３）

式中：ｑａ为经过网络单元 ａ标准化后的交通流量；

Ｃａ为网络单元ａ标准化后的介数；λ１，λ２为权重。

三、实例分析

　　本文以十堰市的局部路网作为研究对象，采用

原始法构建拓扑网络模型，得到一个包含 ９８个节

点、１３２条边的网络，如图３所示。交通量调查采用

人工和视频的调查方法分别进行高峰小时交通量调

查、１２小时交通量调查、２４小时交通量调查、一周交

通量调查。

表１列出了十堰市重要路段的高峰小时路段流

图３　十堰市部分路网拓扑图
量，早高峰为７：３０～９：３０，晚高峰为１６：３０～１８：３０，
按照实际的交通流量加载。考虑到实际情况中易获

取路段交通流量数据，网络单元以连接节点对的边

为例，因道路网络单元受功能脆弱性影响较大，取

λ１＝０．７，λ１＝０．３，通过 Ｍａｔｌａｂ编程，计算路段流
量、边介数、结构状态参数，将这３个指标由大到小
进行排序，分别取其数值的前１５％，得到结果如表２
所示。

由表２和图４可知，该网络中脆弱源主要分布
在主干路和快速路上，有少数几条是次干路。这说

明道路功能等级与其结构状态参数的大小还是存在

一定的正对应关系：道路功能等级越高，其在网络中

的重要程度也相对越大。

四、结　语

　　本文分别从网络拓扑结构与网络运行状态的角
度，综合结构脆弱性和状态脆弱性，这二者既相互独

立又有一定的内在联系，提出了网络单元综合脆弱

性评估模型。实例分析表明：综合评估模型能够有

效地克服单一评价的不足，准确、全面地评估网络单

元的脆弱性，并能较为便捷地识别脆弱单元。
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表１ 高峰小时路段机动车流量 ｐｃｕ／ｈ

编号 路段名称 机动车流量１ 机动车流量２ 编号 路段名称 机动车流量１ 机动车流量２

１ 车城西路 １５２８ １３１６ １６ 高速公路东口 ６０８ ９７３

２ 车城西路 ５１４ ４９６ １７ 汉江北路 ３４７ ４９３

３ 镜谭路 ６０２ ８０２ １８ 郧阳路 ４５７ ４１７

４ 广东路 ５２６ ４２６ １９ ２０９国道北 ３１８ ４９８

５ 汉江南路 ８３９ １１２３ ２０ 新疆路 ３６０ ３０２

６ 朝阳南路 １０３２ ５９８ ２１ 花果路 ５２７ ４６１

７ 上海路 １２９３ ９７６ ２２ 财政局 １５６０ ２３０１

８ 天津路 １８６６ ７８１ ２３ 东汽总装厂 １３２６ １１３６

９ 重庆路 １２４９ ７１９ ２４ 观岳广场 １５６６ １４５９

１０ 武当路 １４６６ ９７７ ２５ 黄花巷口 １８７９ １３６５

１１ 辽宁路 ６０７ ９７０ ２６ 黄龙检查站 １１９ １３４

１２ 东风大道 １５６３ ５５８ ２７ 江苏路口 １５５４ １４２６

１３ 白浪西路 １１６３ ２１７７ ２８ 居然之家 ２６０５ １７０６

１４ 白浪东路 ８２６ ９５６ ２９ 军分区 ２３７６ ２４３２

１５ 东环路 ６０４ ３３９ ３０ 六堰转盘 ２６６６ ２３７６

表２ 路段流量、介数、结构状态参数前１５％数据对比

编号
路段流量ｑａ 边的介数Ｃａ 结构状态参数 ωａ

路段ＩＤ 流量值（ｐｃｕ·ｈ－１） 路段ＩＤ 边介数值 路段ＩＤ 结构状态参数值
道路等级

单向通行能力

（ｐｃｕ·ｈ－１）

１ ３０ ２５２１ ４７ ２８３９ ４７ ２４４５．７９２ 主干路 ３６００

２ ２９ ２４０４ ４９ ２５１９ ３０ ２２７３．５００ 快速路 ４０００

３ ２８ ２１５６ ４８ ２２６０ ４９ ２０２０．７５５ 主干路 ３６００

４ ２２ １９３１ ５８ １９８３ ２２ １９６２．１８４ 主干路 ３６００

５ １３ １６７０ ９ １９１４ ９ １９６０．４０６ 主干路 ３６００

６ ２８ １６２２ ５９ １８１０ ６ １９０６．４５２ 主干路 ３６００

７ ２４ １５１３ １３ １７６６ １３ １８５６．６８２ 次干路 ３６００

８ ２７ １４９０ ３０ １６９６ １ １７４３．１７１ 快速路 ３６００

９ １ １４２２ ２５ １６３１ ２ １７０９．６４０ 主干路 ３６００

１０ ８ １３２４ ３３ １５９３ ７ １７００．２７３ 主干路 ２４００

１１ ２３ １３２１ ６７ １５０１ ３２ １６９３．３４５ 主干路 ４０００

１２ １０ １２２２ ６０ １１１６ ５８ １６９２．６４９ 快速路 ３６００
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