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摘要! 为了提高城市群交通网络抵抗突发灾害的能力! 以复合这样一种全新的视角探索城市群交通网络的脆弱性"

首先! 基于复杂网络理论! 对城市群复合交通网络结构进行了深入分析! 采用站点映射法构建了城市群复合交通网

络模型" 其次! 针对城市群复合交通网络结构! 确定了脆弱性测度指标和攻击策略" 最后! 以呼包鄂城市群为例进

行了实证研究! 构建了道路F轨道复合交通网络模型! 对复合交通网络的拓扑特征和脆弱性进行了分析! 识别了路

网中的关键站点和线路" 结果表明# 城市群复合交通网络的构建可以降低单一运输方式交通网络的脆弱性! 通过对

识别出的关键站点和线路的加强防护! 可以进一步降低城市群复合交通网络的脆弱性! 减小突发灾害造成交通网络

瘫痪的风险"
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=>引言

随着交通基础设施的日益完善% 我国交通大通

道建设和交通枢纽建设都已经取得了一定的发展成

果% 而介于区际交通和城市交通之间的城市群交通

仍面临诸多亟待解决的问题& 如近年来% 城市群内

自然灾害' 恶劣天气' 客流突增等异常事件频繁发

生% 经常造成部分交通站点或线路失效导致整个交

通网络瘫痪% 不仅严重阻碍了城市群正常运转% 而

且还使人民生命财产遭受巨大损失& 若可以识别并

量化城市群内各站点和线路的脆弱性% 制订科学合

理的管理策略及应急预案% 便可提高网络抵抗突发

灾害的能力% 保障网络高效运行% 维护人民生产生

活安全& 因此% 研究城市群交通网络脆弱性具有很

强的现实意义&

目前% 一些国内外学者利用复杂网络理论对交

通网络脆弱性进行了一些研究& 文献 (&) 较早提出

了网络脆弱性的概念% 即对破坏性事件的敏感性$

文献 ($) 进一步分析了脆弱性的概念% 发现异常事

件会随着网络传播产生连锁效应$ 文献 (! FI) 提

出了节点的分析是脆弱性研究的关键步骤% 节点失

效会对网络造成严重影响$ 文献 (E) 以复杂网络理

论统计特性为基础% 建立了新乡市道路网络脆弱性

研究模型$ 文献 (') 以瑞士道路交通网络为研究对

象% 深入研究分析了脆弱性的内涵和量化方法$ 文

献 (K) 依据城市道路交通网络脆弱性提出了增强网

络抵抗灾害能力的具体方法$ 文献 (J) 以城市群道

路交通网络为研究对象% 运用网络可靠度' 结构重

要度' 失效弹性研究了破坏事件对网络造成的影响$

文献 (&%) 就波士顿的地铁网络效率进行研究% 对

网络进行优化% 减轻了选择性攻击对网络的不利影

响$ 文献 (&& F&$) 分析了提高城市轨道交通网络

脆弱性对于优化路网结构的重要作用$ 文献 (&! F

&") 运用不同的攻击策略对城市轨道交通网络脆弱

性进行研究% 提高了网络运行的抗风险能力$ 文献

(&I) 对轨道交通网络进行研究% 发现换乘站点破坏

会严重影响长距离出行&

综上所述% 对于脆弱性的研究% 国内外学者大

多局限于城市内单种运输方式网络% 对城市群的研究

较少% 且没有考虑运输方式间的相互影响& 但随着城

市集群化的日益明显% 以城市群为研究对象已成为交

通领域另一新的研究趋势& 而且随着城市群内交通需

求的持续上升% 不同运输方式网络共同承担着城市群

内的交通压力% 但每种运输方式具有其独特的优势和

缺陷& 倘若它们可以相互补充% 便可将彼此的缺点最

小化% 从而提升网络性能& 基于此% 本文提出构建城

市群复合交通网络模型的具体方法% 在对比分析网络

拓扑特征的基础上% 研究不同攻击策略下城市群复合

交通网络表现出的脆弱性% 并分别量化各节点和边失

效导致的脆弱性% 以确定关键站点和线路% 为保障交

通网络健康畅通提供有效依据&

?>城市群复合交通网络模型的构建

城市群复合交通网络区别于综合交通运输网络&

综合交通运输网络是道路' 轨道' 水路' 航空' 管

道 I 种运输方式网络的综合体% 注重运输方式间的

协作发展& 对其研究多采用定性方法% 最终为政府

部门提供战略性发展意见& 而城市群复合交通网络

是任意几种运输方式交通网络叠加的复合体% 构建

的意义在于采用定量化方法% 将城市群交通系统内

不同运输方式间的相互影响作用定量化表示% 以不

同运输方式网络的拓扑结构为基础% 找出复合交通

网络中的关键站点线路% 为交通规划提供更为直接

具体的参考依据& 此时% 虽然不同交通方式结构具

有不同的特点% 但在复杂网络拓扑结构模型中% 不

同运输方式的站点都以节点表示% 无论是道路路段'

公路路段' 轨道线等% 都是线性元素% 都以连边表

示& 因此% 对网络的拓扑结构进行叠加可以忽略运

输方式的载运特点&

目前% 交通网络的构建方法主要有道路映射法

和站点映射法(&E F&K)

& 对于城市群而言% 若采用道路

映射法% 由于网络节点众多% 边分布不均匀% 导致

网络复杂性较高且误差较大% 不仅无法说明实际交

通流状态% 而且很难精准反映交通网络特性& 为了

更好地揭示城市群复合交通网络的特性% 本文根据

城市群内交通基础设施布局现状% 采用站点映射法

分别以不同运输方式的所有站点为网络的节点% 连

接站点的各条线路为网络的边% 构建城市群不同运

输方式网络拓扑结构模型% 再对其进行叠加复合&

若叠加过程中两个或两个以上的汽车站' 火车

站' 机场' 港口地理位置较近% 可以忽略其地理距

离% 将它们看作一个站点% 即在复合交通网络模型中

视为一个节点& 由于城市群包含多个城市% 交通网络

涵盖范围大' 运行距离长& 因此% 站点之间的地理距

离一般较远% 地理距离较近的站点多集中于城市群中

单一城市内部% 此时% 可通过电子地图获得单一城市

内各站点之间的真实地理距离% 估算旅客在站点之间

换乘的步行时间& 若步行时间在可接受范围内% 则认

$%&
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为站点间地理距离较近% 在复合交通网络中可以将其

看做一个节点& 其中% 步行时间的可接受范围应根据

具体的研究对象% 考虑站点周边的交通状况' 线路结

构等实际条件而定& 若网络叠加复合后% 两个节点之

间可通过多种运输方式线路连接% 在复合交通网络模

型中将其视为一条边相连& 从而将城市群复合交通网

络抽象成无向无权图 !""#% $#% 其中 #"*%
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@>城市群交通网络的拓扑特征指标

目前% 已有大量研究表明交通网络属于复杂网

络& 在此选取节点度' 平均路径长度' 聚集系数'

介数为指标% 以分析城市群交通网络的拓扑特征&

"&# 节点度

度是用来刻画复杂网络中节点特性的最基本参

数& 在城市群交通网络中% 它表示某个节点 %

'

以边

连接着的其他节点的数目% 用,

'

表示节点度!

,

'
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#

(

!

&

*

'(

& "&#

##在城市群交通网络中% 倘若一个节点度值越大%

则表明该节点与其他节点连接越多& 平均度则是网

络中所有节点度值的平均值&

"$# 距离与平均路径长度

距离即连接两节点最短路径上的边数& 平均路

径长度是网络中任意两节点距离的平均值& 若网络

中节点数目为 &% 网络内任意两节点间的距离为 -

'(

%

用 .表示网络的平均路径长度!
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##在城市群交通网络中% 平均路径长度表示在城

市群中出行一次平均所需经过的站点数% 可以反映

网络的连通性& 该特性统计值越小% 说明城市群内

站点间的连通越方便% 网络整体的连通性越好&

"!# 聚集系数

聚集系数分为局部聚集系数和网络聚集系数%

是用来衡量网络紧密程度的特性指标& 若0

'

为%

'

的

邻居节点数目% 1

'

为其邻居节点间的实际连边数%

用2

'

表示该节点的聚集系数!
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##网络聚集系数即所有节点聚集系数的平均值&

在城市群交通网络中% 网络聚集系数的统计值越大%

说明网络聚集程度越高% 大多数节点的邻居节点间

的实际连边较多& 某一节点失效% 对网络影响较小&

""# 介数

介数分为点介数和边介数& 点介数是网络中任

意两节点间的所有最短路径包含该节点的比例& 若

!

(,

为节点 %

(

与节点 %

,

之间的最短路径的数量$

!

(,

"'#为节点%

(

与节点 %

,

之间最短路径经过节点 %

'

的数量% 用3

'

表示节点%

'

的介数!

3

'

"

#

(%,

!

&%(

"

,

!

(,

"'#

!

(,

& ""#

##边介数与点介数定义相似% 边介数是指任意两

节点间的所有最短路包含该边的比例& 在城市群交

通网络中% 介数可以直观反映某站点或线路在运输

过程中提供最短路的能力% 该特性统计值越大% 说

明该站点或线路的影响力越大&

A>城市群复合交通网络脆弱性测度指标

城市群复合交通网络受到异常事件影响产生

-去点去边. 的情况而导致网络失去部分或全部联通

能力的性质就是其脆弱性& 因此% 脆弱性测度应具

有全局整体性& 同时% 当某站点发生异常事件而失效

时% 会使与该站点直接相连的所有线路失效% 交通流

的多次分流最终会引起整个城市群复合交通网络连锁

拥堵% 因此% 脆弱性测度应关注失效节点向全网延伸

的传导性& 基于此% 本文选取全网效率作为城市群复

合交通网络脆弱性测度指标% 通过其变化确定某站点

或线路失效造成网络性能改变的大小&

"&# 节点效率

在复杂网络理论中% 网络中任意两节点 %

'

和 %

(

之间的效率即它们之间距离 -

'(

的倒数% 用
"

'(

表示!

"
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"

&

-
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& "I#

##节点%

'

和%

(

之间的距离 -

'(

越大% 它们之间的效

率越低% 联系越匮乏& 当 -

'(

"

4

时%

"

'(

"%% 节点 %

'

和%

(

处于非连通状态% 它们之间的效率为零&

"$# 全网效率

若网络有 & 个节点% 则全网效率是网络所有节

点之间效率的平均值& 全网效率越高% 表明网络连

通性越好% 节点间的聚集程度越高% 信息传递消耗

!%&
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的资源越少% 用$表示全网效率!
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##令
!

$"$/$5% 其中
!

$为全网效率的变化量%

$为节点失效前的全网效率% $5为节点失效后的全

网效率% 用1表示全网效率的相对下降率!
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!

$

$

"

$/$5

$
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B>城市群复合交通网络攻击策略

城市群复合交通网络由点' 边组成% 分别以节

点和边为攻击对象% 仿真节点和边失效下的城市群

复合交通网络脆弱性& 采取的攻击策略分别为随机

攻击和蓄意攻击!

"&# 随机性攻击即每次随机选取网络中的一个

节点或边进行攻击% 直至所有节点或边被攻击完

为止&

"$# 蓄意性攻击即每次选择性地对网络中的节

点或边进行攻击% 直至所有节点或边被攻击完为止&

对于节点而言% 本文选取的具体攻击策略为动态最

大节点度优先攻击% 即首先选取初始网络中节点度

最大的节点进行攻击% 之后重新计算当前网络各节

点的节点度% 再选取网络中节点度值最大的节点进

行攻击% 直至网络中所有节点被攻击完为止& 对于

边而言% 选取动态最大边介数优先攻击策略% 按照

动态边介数的大小依次选取攻击对象% 其攻击过程

与攻击节点相同&

现对上述攻击策略做出如下假设!

"&# 网络中所有的节点和边均无防护措施% 一

次攻击完成即可令遭受攻击的节点或边失效&

"$# 可对网络中任意节点和边进行连续攻击%

忽略攻击成本和能力的限制&

"!# 仅以网络拓扑结构进行研究& 若某条边遭

受攻击% 则删除该条边$ 若某节点遭受攻击% 则删

除该节点和与其相连的所有边&

C>呼包鄂城市群实证研究

CD?>复合交通网络模型构建

选取内蒙古呼包鄂城市群为实证研究对象% 分

别以城市群内所有汽车站和火车站为网络节点% 若

站点之间通车% 则节点间有边相连% 从而得到与其

对应的邻接矩阵& 将矩阵输入 Q=1<,:软件分别绘制

道路交通网络图和轨道交通线路图% 如图 & 和图 $

所示&

图 $%呼包鄂城市群道路网络图

&#'($%)"*"+,-."+"/,01!"23#+4 .''5"671.+#"81".!87+9"1:

图 ;%呼包鄂城市群轨道交通线路图

&#'(;%)"*"+,-."+"/,01!"23#+4 .''5"671.+#"8

1.#5+1.82#+5#87

由于呼包鄂城市群位于西北部内陆地区% 无水

路运输且航空运输网络单一% 故只将道路网络' 轨

道线路进行叠加复合& 将地理位置较近的汽车站和

火车站视为一个节点% 所有复合节点如表 & 所示&

若叠加后两站点间汽车和火车均可到达% 可将其视

为一条边% 便得到城市群复合交通网络拓扑结构图&

该网络共有 $&' 个节点和 !"' 条边% 如图 ! 所示&

图 <%呼包鄂城市群道路,轨道复合交通网络图

&#'(<%)"*"+,-."+"/,01!"23#+4 .''5"671.+#"8

3"6="/8!+1.>>#387+9"1:

"%&



#第 ! 期 李成兵% 等! 基于攻击策略的城市群复合交通网络脆弱性研究

表 $%叠加节点与复合节点名称

?.@($%A/5+#=54 8"!72.8!3"6="2#+78"!72

节点名称 交通网络类型 复合节点名称
距离O

@

旅客换乘

步行时间O

@1,

呼和浩特汽车西站 道路交通网络

呼和浩特火车站 轨道交通线路

呼和浩特汽车

西站F火车站
$%% !

察素齐火车站 轨道交通线路

察素齐汽车站 道路交通网络

察素齐汽车

站F火车站
&% &

包头东河汽车站 道路交通网络

包头火车东站 轨道交通线路

包头东河汽车

站F火车东站
'!% K

东胜汽车站 道路交通网络

东胜火车西站 轨道交通线路

东胜汽车站F

火车西站
K%% J

达拉特旗汽车站 道路交通网络

达拉特旗火车西站 轨道交通线路

达拉特旗汽车

站F火车西站
!$% I

##为了分析轨道线路的叠加对节点' 边性能的影

响% 现对城市群复合交通网络中的部分节点' 边逐

个攻击% 并且与其叠加之后的复合节点' 边进行特

性对比% 结果如表 $ 和表 ! 所示&

从表 $ 可看出% 如攻击呼和浩特汽车西站% 轨

道线路的叠加使得全网效率相对下降率由 %B%$% & 减

少到 %B%&" $% 其他节点也呈现出相似的变化规律%

表明网络叠加减小了这些节点对网络脆弱性的影响

程度& 同时% 复合后节点的介数都有了不同程度的

增大% 说明其承受的交通压力增大& 对城市群复合

交通网络中的部分边进行相似的对比分析% 发现对

于同样的边而言% 失效后对复合交通网络造成的影

响更小% 同样说明网络的叠加减小了这些边对网络

脆弱性的影响程度& 因此% 加强对复合节点交通流

的疏导显得尤为重要&

表 ;%部分复合节点失效网络特征值变化情况

?.@(;%B*.8'7">3*.1.3+71#2+#3C.5/72">2"676/5+#=54 8"!72D>.#5/17

普通节点 "复合节点#

全网效率变化量 全网效率相对下降率 节点介数

道路网络 复合网络 道路网络 复合网络 道路网络 复合网络

呼和浩特汽车西站 "呼和浩特汽车西站F火车站# %B%%$ ' %B%%$ & %B%$% & %B%&" $ K "KJB$E && I&$B&I

察素齐汽车站 "察素齐汽车站F火车站# %B%%$ %B%%& K %B%&I & %B%&$ & $ %I"B'& $ KIEB&$

包头东河汽车站 "包头东河汽车站F火车东站# %B%%! & %B%%$ %B%$! " %B%&! I $ K$'B$I " %&"B&

表 <%部分复合边失效网络特征值变化情况

?.@(<%B*.8'7">3*.1.3+71#2+#3C.5/72">2"676/5+#=54 7!'72D>.#5/17

普通边 "复合边#

全网效率变化量 全网效率相对下降率 节点介数

道路网络 复合网络 道路网络 复合网络 道路网络 复合网络

呼和浩特汽车西站 F察素齐汽车站 "呼和浩特汽车

西站F火车站至察素齐汽车站F火车站#

%B%%% I %B%%% " %B%%! ' %B%%$ ' K&IB!E K%%B$$

达拉特汽车站 F包头东河汽车站 "达拉特旗汽车

站F火车西站至包头东河汽车站F火车东站#

%B%%% J %B%%% ' %B%%E ' %B%%" ' '%%BIE EIEB!!

东胜汽车站F达拉特汽车站 "东胜汽车站 F火车西

站至达拉特旗汽车站F火车西站#

%B%%% J %B%%% K %B%%E ' %B%%I " & $!EB$J JE!BI&

CD@>城市群交通网络拓扑特征对比分析

对呼包鄂城市群交通网络拓扑结构作如下处理!

将道路交通网络' 轨道交通线路及复合交通网络拓

扑结构对应的邻接矩阵分别输入 DR7SRG% 计算网

络的拓扑特征指标% 如表 " 所示&

表 E%呼包鄂城市群交通网络拓扑特征指标的变化

?.@(E%?"="5"'#3.5=1"=71+4 ">+1.>>#387+9"1:2">

)"**"+,-."+"/,01!"23#+4 .''5"671.+#"8

类别 节点数 平均度 平均路径长度 聚集系数

道路交通网络 $%! !BE"K I !B""& K %BI'E I

轨道交通线路 $" &BJI$ I 'BKI$ ' %

复合交通网络 $&' !B"I& E !BKEK %B!JK $

##从表 " 可以看出% 在网络性能方面% 复合交通

网络的平均度及平均路径长度与道路网络相差无几&

复合交通网络明显弥补了轨道线路可达性差的缺陷%

通过叠加复合增加了节点的连边数% 提高了其可达

性% 同时还集合了轨道运输运量大' 安全性高的

优势&

道路网络聚集系数较大% 说明网络聚集程度较

高% 大多数节点的邻居节点间的实际连边数较多%

某节点失效对网络影响较小% 网络容错性高' 脆弱

性弱& 轨道线路聚集系数为 %% 说明连通性较差' 容

错性低' 脆弱性强% 因此线路结构十分不稳定% 一

旦某节点发生故障将直接失联& 而复合交通网络明

I%&
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显弥补了轨道线路脆弱性强的缺陷% 通过叠加复合%

可提高其连通能力及抵抗突发灾害的能力& 因此%

复合交通网络是道路' 轨道运输方式优势互补的结

果% 性能明显优于单一运输方式网络&

CDA>基于不同攻击策略节点失效下的复合交通网络

脆弱性对比分析

##根据提出的脆弱性测度指标% 利用 DR7SRG仿

真随机攻击和蓄意攻击下节点失效的呼包鄂城市群

复合交通网络脆弱性% 网络初始效率为 %B&"K K% 结

果如图 " 所示&

图 E%累计攻击节点下的复合交通网络全网效率

&#'(E%0>>#3#7834 ">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:/8!71

3/6/5.+#C7.++.3:8"!72

从图 " 可以明显看出% 两种不同攻击策略导致

节点失效% 全网效率的变化速度差异较大& 蓄意攻

击网络节点数量累计达 K_时% 全网效率下降一半%

累计攻击节点数量达 II_时% 网络濒临瘫痪状态$

随机攻击网络节点数量累计达 !%_时% 网络效率才

下降一半% 当累计攻击节点数量达 J%_时% 网络才

濒临瘫痪状态& 由此可见% 网络在蓄意性攻击策略

下表现得更为脆弱% 该种攻击策略更易暴露城市群

复合交通网络的脆弱性& 原因是其每次的攻击对象

都是网络中度值最大的节点% 它们的失效会导致剩

余节点间的连边减少% 任意两节点间的平均路径长

度增大% 因而具有更强的攻击性&

CDB>复合交通网络关键节点识别

为了找出呼包鄂城市群复合交通网络中脆弱性

较高的关键节点% 采用 DR7SRG对网络中的 $&' 节

点逐个攻击& 首先攻击节点 &% 分析网络脆弱性测度

指标的变化% 之后攻击节点 $% 此时将节点 & 恢复健

全% 再次分析测度指标& 以此类推% 直至攻击完网

络中全部节点% 结果如图 I 和图 E 所示&

从图 I 和图 E 可以明显看出% 对于呼包鄂城市

群复合交通网络而言% 某节点失效导致全网效率变

化较大的节点脆弱性较高% 它们的损坏对网络结构

造成的伤害较大& 这些节点就是关键站点& 为了提

图 F%攻击复合网络节点及其对应的全网效率

&#'(F%G++.3:8"!72">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:.8!

3"1172="8!#8' 87+9"1:7>>#3#7834

图 H%攻击复合网络节点及其对应的全网效率相对下降率

&#'(H%G++.3:8"!72">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:.8!

3"1172="8!#8' 175.+#C717!/371.+72">87+9"1:7>>#3#7834

高网络的可靠性% 需重点建设和保护这些脆弱性高

的站点& 表 I 列出了呼包鄂城市群复合交通网络脆

弱性较高的 &% 个站点&

表 F%复合交通网络站点失效后的指标值

?.@(F%I8!#3.+"1C.5/72.>+71>.#5/17">:74 8"!72#8

3"6="/8!+1.>>#387+9"1:

编号 节点名称

全网效

率变化

量

全网效率

相对下降

率

节点

度
点介数

IK 呼和浩特长途汽车站 %B%%$ ' %B%&K ! $I &% K'$B!K

IJ 呼和浩特通达汽车站 %B%%$ ' %B%&K $ !! &% !$IB!

$&'

东胜汽车站 F火车

西站
%B%%$ E %B%&' " &E J KI%B&"

&&E

达拉特旗汽车站F火

车西站
%B%%$ I %B%&E E &! J &$EBEK

&&I

呼和浩特汽车西站F

火车站
%B%%$ I %B%&E I !$ && I&$B&I

E!

包头东河汽车站F火

车东站
%B%%$ " %B%&E & &J " %&"B&

I' 鄂托克旗汽车站 %B%%$ " %B%&E & J ! JK'B$&

&$I 三道河汽车站 %B%%$ ! %B%&I K " $ I"EB!'

&&J 鄂托克前旗汽车站 %B%%$ ! %B%&I K &! $ "&IB!&

! 包头昆区汽车站 %B%%$ ! %B%&I I $& $ %E$BEJ

##表 I 数据表明% 拥有较大度值和介数的节点对

网络脆弱性的影响不一定较大% 如呼和浩特汽车西

站F火车站度值为 !$% 介数为 && I&$B&I% 它的失效

E%&
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会使全网效率下降 %B%%$ I% 而度值' 介数均比其小

的呼和浩特长途汽车站% 它的失效反而造成全网效

率下降 %B%%$ '& 因此% 在网络优化过程中不必对所

有高度值和高介数的站点进行防护% 应根据站点脆

弱性的高低程度进行分层管理% 重点保护脆弱性较

高的站点&

CDC>基于不同攻击策略边失效下的复合交通网络脆

弱性对比分析

##利用DR7SRG仿真随机攻击和蓄意攻击后边失

效的呼包鄂城市群复合交通网络脆弱性% 结果如图 '

所示&

图 J%累计攻击边下的复合交通网络全网效率

&#'(J%K7+9"1:7>>#3#7834 ">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:

/8!713/6/5.+#C7.++.3:7!'72

由图 ' 可同样看出% 两种攻击策略下的全网效

率变化速度差异较大& 累计攻击相同数量的边% 蓄

意攻击使全网效率下降更为迅速% 网络更快达到瘫

痪状态& 结合图 " 可知% 相同攻击策略下% 攻击节

点的攻击性要明显强于攻击边& 考虑到城市群复合

交通网络本身是多种运输方式网络叠加复合的结果%

攻击边仅会导致某条线路失效% 这时节点间的连通

仍可通过其他线路实现% 虽然网络的可达性可能会

有所下降% 但网络的连通能力变化较小% 对网络脆

弱性的影响便很小& 而攻击节点% 不仅会直接删除

该节点% 同时还会将与该节点相连的所有边删除%

因此% 以节点为攻击对象更易暴露城市群复合交通

网络的脆弱性&

CDE>复合交通网络关键边识别

为了找出呼包鄂城市群复合交通网络中脆弱性

较高的关键边% 采用 DR7SRG对网络中的 !"' 条边

采逐条攻击% 结果如图 K 和图 J 所示&

从图 K 和图 J 可同样看出% 网络中不同边的脆

弱性存在差异% 某条边失效导致全网效率变化较大

的边脆弱性较高% 它们就是网络中的关键边& 表 E

列出了呼包鄂城市群复合交通网络脆弱性较高的 &%

条关键边% 可以明显看出% 边介数越大并非对复合

交通网络脆弱性影响就越大&

图 L%攻击复合交通网络边及其对应的全网效率

&#'(L%G++.3:7!'72">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:.8!

3"1172="8!#8' 87+9"1:7>>#3#7834

图 M%攻击复合交通网络边及其对应的全网效率相对下降率

&#'(M%G++.3:7!'72">3"6="/8!+1.>>#387+9"1:.8!

3"1172="8!#8' 175.+#C717!/371.+7">87+9"1:7>>#3#7834

表 H%复合交通网络边失效后的指标值

?.@(H%I8!#3.+"1C.5/72.>+71>.#5/17">:74 7!'72#8

3"6="/8!+1.>>#387+9"1:

编号 边名称
全网效率

变化量

全网效率

相对下降率
边介数

$%%

包头东河汽车站F火车东

站F固阳县汽车站
%B%%& K %B%&$ & ! $%&B$$

&'$

呼和浩特通达汽车站F固

阳县汽车站
%B%%& I %B%&% & $ EE'B&"

E%

呼和浩特汽车西站F火车

站F固阳县汽车站
%B%%& I %B%&% & $ IKJB&E

IJ

呼和浩特汽车西站F火车

站F达拉特旗汽车站F火

车西站

%B%%& ! %B%%K ' $ "'EBI
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东胜汽车站F火车西站F

杭锦旗汽车站
%B%%& ! %B%%K ' & $%%BKJ

&EI

东胜汽车站F火车西站F

乌审旗汽车站
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&'%

呼和浩特汽车西站F火车

站F土默特右旗汽车站
%B%%& $ %B%%K " & &"IB"
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包头东河汽车站F火车东

站F土默特右旗汽车站
%B%%& $ %B%%K JIKB&"

&&J

呼和浩特汽车西站F火车

站F伊金霍洛旗汽车站
%B%%& $ %B%%K KJ'B&E

&!J

呼和浩特通达汽车站F和

林县汽车站
%B%%& $ %B%%K & %$EB"$
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##通过以上分析% 得到了呼包鄂城市群复合交通

网络的关键站点和线路% 为了保障网络的可靠性%

需重点防护% 减少其自身基础设施折旧老化发生路

面断裂' 指挥信号设备毁坏等内部故障的概率% 而

且还应加强自身快速复原能力& 倘若遭受不受控制

的突发灾害% 要在最短时间内协调人力资源和物力

资源对其进行修复% 防止网络陷入局部瘫痪& 同时%

对被破坏站点和线路的交通流进行有效疏导% 避免

交通流无规律分流造成其他路段拥堵% 进一步扩大

网络失效范围&

CDF>实证总结

经过上述实证研究% 可以得到如下结论!

"&# 通过对呼包鄂城市群交通网络拓扑特征对

比分析可知% 轨道线路结构单一% 通过叠加复合明

显弥补了其脆弱性强的缺陷& 同时复合交通网络集合

了道路运输可达性高' 灵活性强及轨道运输安全性

高' 运输量大的优势% 性能明显优于单一运输方式网

络& 因此% 复合交通网络是不同运输方式优势互补的

结果% 可以有效降低单一运输方式网络的脆弱性&

"$# 通过分别仿真节点失效和边失效下复合交

通网络面临不同攻击策略表现出的脆弱性% 可以明

显看出% 对于呼包鄂城市群而言% 攻击节点的攻击

性强于攻击边& 同时% 不论攻击对象是节点还是边%

蓄意攻击更易暴露网络的脆弱性& 因此% 通过对识

别出的关键站点和线路加强防护% 可以进一步降低

城市群复合交通网络的脆弱性% 减小部分站点或线

路失效导致其瘫痪的风险&

"!# 对呼包鄂城市群复合交通网络重要节点与

边进行识别% 发现对于节点而言% 其度' 介数较大

的节点对网络脆弱性影响不一定较大$ 同样对于边

而言% 边介数越大也并非对网络脆弱性的影响就越

大& 因此% 在对站点和线路进行重要性评估时% 要

综合考虑对网络脆弱性的影响程度% 这会更加利于

网络的高效运行&

E>结论

本文基于复杂网络理论% 对城市群复合交通网

络结构进行了深入分析并提出其模型构建方法% 确

定了脆弱性测度指标和具体攻击策略$ 以呼包鄂城

市群为例进行了实证研究% 将道路交通网络和轨道

交通线路进行叠加% 构建了复合交通网络& 对比分

析发现% 轨道交通线路的叠加有效降低了网络的脆

弱性& 这不仅具有很强的实用价值% 还可为呼包鄂

城市群未来新的交通线路设计提供直接参考依据%

而且对于未来我国城市群内不同运输方式间的协调

发展研究具有重要的理论意义&
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