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摘要：从交通运输网络的拓扑性质研究、交通运输网络的可靠性与结构优化研究两

个板块，对铁路网络、航空网络和城市轨道交通网络三种网络在国内外的主要研究

成果与进展进行了梳理与总结，以期为综合了解交通运输网络领域的研究提供较

为全面的视角。
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０　引言

复杂网络研究的数学基础是图论，目前普遍认为该研究始于１７３６年数学家欧拉研究哥尼斯堡七桥环游

问题［１］。此后，人们发现从拓扑结构的角度看，许多复杂系统都可以抽象成网络，并用网络加以描述［２］，如计

算机网络、神经系统网络、电力网络、社会关系网络，交通运输网络、科研合作网络、食物链网络等。

交通运输对经济和社会发展的重要性不言而喻，研究交通运输网络，认识其拓扑结构特性，能够为交通

运输网络的规划、设计和维护提供重要的参考依据。目前，交通运输网络的研究大多集中在铁路、航空、城市

公共交通方面，这些研究大致又可以划分为两大类：一类是对交通网络的拓扑性质的研究；一类是在拓扑性

质研究的基础上，进一步考虑网络的可靠性或鲁棒性与结构优化的研究。复杂网络的拓扑统计量在不同的

网络中被赋予不同的含义。
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１　复杂网络的主要统计量在交通运输网络中的含义

１．１　度和度分布

度定义为节点的邻边数，可记为：ｋｉ＝∑ａｉｊ＝∑ａｊｉ。度ｋ的分布函数Ｐ（ｋ）描述具有相同度ｋ的节

点的出现概率。如果考虑边权，一个节点的点强度ｓｉ＝∑ｗｉｊ，其中，ｗｉｊ表示两个节点ｉ，ｊ之间连边上的边

权。

交通运输网络中，节点的度反映了该停靠站点的转乘地位及重要性，对度值大的站点的客流去向进行跟

踪分析，有利于整个系统的网络建设。点权分布反映了不同停靠站点在整个交通网络中的地位，应该加强那

些点权大的站点建设。

１．２　集群系数（或称簇系数）
集群系数指一个节点的所有相邻节点之间的实际连接数目占可能的最大连接边数目的比例，设某节点

ｉ，度为ｋ，其集群系数为Ｃｉ＝∑Ｅｉ／（ｋｉ（ｋｉ－１）／２），其中Ｅｉ为节点ｉ的邻节点间实际存在的边数。网络的

集群系数Ｃ则是所有节点集群系数的平均值。交通运输网络中，集群系数可以用来描述节点的邻点之间也

互为邻点的比例，也就 是 小 集 团 结 构 的 完 美 程 度［５］。交 通 网 络 呈 现 出 的 聚 类 趋 势 可 以 用 集 群 系 数 来 定 量

描述。

１．３　平均路径长度

网络中任意两点间的距离指连接两点的最短路所包含的边的数目，把所有节点对的距离求平均，就得到

了网络的 平 均 路 径 长 度Ｌ。若 任 意 两 个 节 点 间 的 最 短 路 径 长 度 为Ｌｉｊ，则 整 个 网 络 的 平 均 路 径 长 度

Ｌ＝∑Ｌｉｊ／（Ｎ（Ｎ－１）／２），其中，Ｎ 为网络中总站点数。交通运输网络中，平均路径长度反映任意两个站

点之间大致换乘的次数，平均路径长度越短表明使用该交通运输方式到达目的地需要换乘的次数越少。

１．４　介数

节点的介数指网络中所有最短路径中经过该点的数量比例，边的介数概念类似。介数反映了节点或边

的影响力，对于发现和保护关键资源具有重要意义。交通运输网络中，各种交通枢纽都是介数较大的节点。

１．５　度的相关性

度的相关性表示度为ｋ的节点与度为ｋ′的节点邻接的概率，考察度值大的节点是倾向于和度值大的节

点还是度值小的节点连接。交通运输网络中，度度相关性可以用来描述节点之间相互选择的偏好特性，若节

点优先连接邻接点中度大的节点，则意味着交通网络是正相关的，反之则为负相关。

２　交通运输网络的拓扑性质研究

２．１　铁路网的拓扑性质研究

铁路网可以有Ｐ，Ｒ，Ｌ　３个空间的网络定义［１］。在Ｐ空间中，节点定义为车站，如果至少有一个车次停

靠两个车站，则这两个车站之间连接一条边。在Ｒ空间中，节点定义为车次，如果两个车次停靠至少同一个

车站，则这两个车次之间连接一条边。在Ｌ空间中，节点仍旧定义为车站，如果两个车站在至少一个车次运

行中作为相邻的两个站点，则这两个车站之间连接一条边。赵伟、何红生等［３］提出铁路地理网和车流网，王

伟等［４］提出铁路物理网、运输网和换乘网，通过表１比较可知：车流网和铁路换乘网是定义在Ｐ空间的铁路

网，铁路运输网定义在Ｌ空 间，而 铁 路 地 理 网 和 物 理 网 只 属 于 基 础 设 施 网 络，不 属 于Ｐ、Ｒ、Ｌ空 间 的 任 何

一种。

关于铁路网的拓扑性质的实证研究，数据的截取时间和地理区域不同，但却得到了一致的结论：在Ｐ空

间中，铁路交通网络具有无标 度 特 征（小 世 界 网 络 特 点），即 具 有 较 短 的 平 均 路 径 长 度 和 较 大 的 集 聚 系 数。

Ｓｅｎ等［５］对印度Ｐ空间铁路运输网的研究表明其网络的平均距离与集聚系数大的节点的数量呈对数关系，

·９１·
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印度铁路网络具有小世界网络的特性。Ｋｕｒａｒｉｔ　Ｍ和Ｔｈｉｒａｎ　Ｐ［６］对Ｐ，Ｒ，Ｌ　３个空间的中欧铁路网和瑞士铁

路网进行了实证研究，比较了不同铁路系统在不同空间中的统计性质。赵伟、何红生等［３］研究中国铁路网，
发现以铁路的站点为节点、以轨道为边生成的铁路地理网为树状网络，不具有小世界网络特性；而在Ｐ空间

中定义节点和边，从而生成的车流网，是具有无标度性质的小世界网络。王伟等［４］从铁路的基础设施、停靠

站点和系统换乘３个方面构建了物理网、运输网和换乘网３种网络模型，结果显示只有定义在Ｐ空间的铁路

换乘网是具有无标度性质的 小 世 界 网 络。唐 芙 蓉 等［７］在Ｐ空 间 分 析 中 国 的 铁 路 网 络，同 时 定 义 了 边 的 权

重，证明了其具有无标度特征（小世界网络特点）。

表１　各种铁路网的构建描述及其空间归属

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｄｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｒａｉｌｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ
铁路网名称 构建描述 空间归属

铁路地理网 以铁路的站点为节点、以轨道为边生成的网络［３］。 不属于Ｐ，Ｒ，Ｌ任一空间

车流网
把站点作为网络的节点，任意两个站点间只要有同一列车在这两个站点停靠则认为代表这两个站
点的节点间有连线所构建的网络［３］。

Ｐ空间

铁路物理网 以铁路站点为节点，连接各站点之间的铁路线为边构成的网络［４］。 不属于Ｐ，Ｒ，Ｌ任一空间

铁路运输网 以列车经过的所有站点为节点，同一趟列车路径上的相邻站点之间都存在连线所构成的网络［４］。 Ｌ空间

铁路换乘网 以列车经过的所有站点为节点，同一趟列车路径上的站点之间存在连线所构成的网络［４］。 Ｐ空间

２．２　航空网络的拓扑性质研究

研究者们先后对全球航空网络和一些具体国家的航空网络进行了分析，均得到了小世界网络的结论，且
簇系数值相似；不同的是，全球航空网络的平均最短路径更长，大约是具体国家航空网络的两倍。Ｇｕｉｍｅｒａ
先后与Ａｍａｒａｌ和 Ｍｏｓｓａ合作［８－９］发现全 球 航 空 网 络 是 小 世 界 网 络，平 均 最 短 路 径 仅 为４．４，簇 系 数０．６２。

Ｃｈｉ　Ｌｉ－Ｐｉｎｇ［１０］证明了加权、有向的美国航空网络为小世界网络，最短路径为２．４，簇系数为０．６１８，其点度分

布服从双段幂律分布。Ｂａｇｌｅｒ　Ｇ［１１］对印度航空网络的小世界网络特性进行了分析，平均最短路径为２．２５９，
簇系数为０．６５７。ＧｕｉｄａＭｉｃｈｅｌｅ和 Ｍａｒｉａ　Ｆｕｎａｒｏ［１２］证明了意大利航空网络为小世界网络，并且发现其点度

分布、介数分布均服从截尾幂律分布。对于中国航空网络的拓扑结构，Ｌｉ　Ｗｅｉ和Ｃａｉ　Ｘｕ［１３］发现其呈现出小

世界网络的两大特点，即同时具有较短的平均路径２．０６７和较高的聚层系数０．７３３。此后，刘宏鲲和周涛［１４］

同样认为中国航空网络是一个小世界网络，其点度分布服从双段幂律分布。
另外，仅仅用拓扑结构来描述网络是不够的，需要考虑权重，Ｂａｒｔｈｅｌｅｍｙ和Ｂａｒｒａｔ［１５］阐释了全球航空网

络中的权重与拓扑的关联，完善了对网络结构的描述。

２．３　城市轨道交通网络的拓扑性质研究

运用复杂网络对城市轨道交通的研究，主要体现在城市地铁网络、城市公共运输网络、城市街道网络、城
市慢行交通网络等方面。２００２年Ｌａｔｏｒａ和 Ｍａｒｃｈｉｏｒｉ把波士顿地铁抽象为一个无向加权图［１６］，研究表明波

士顿地铁是一个小世界网络。关于城市轨道交通的特征，Ｂａｒａｂａｓｉ和Ｂｏｎａｂｅａｕ［１７］指出持续成长并且具有

优先连接的特性 的 网 络，的 确 会 发 展 成 无 标 度 网 络，节 点 的 分 布 也 遵 循 幂 次 定 律。在 此 基 础 上，２００５年

Ｓｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［１８］指出波兰的 城 市 公 共 运 输 网 络 的 度 分 布 不 是 服 从 幂 率 分 布 就 是 服 从 指 数 分 布。Ｐｏｒｔｅｒ
等［１９］应用复杂网络理论对比分析了６种具有不同结构的城市道路网络。Ｊｉａｎｇ　Ｂ和 Ｃｌａｒａｍｕｎｔ　Ｃ［２０］证实了

城市街道网络是小世界网络，之后又对瑞典中部４个城市５０个出租车进行为期６个月的跟踪调查［２１］，发现

可以根据某时不同街道的人口数来预测人群的运动趋势。
近年来，中国国内对城市轨道交通的研究也日益增多。高自友［２２］分析了城市公交网络的无标度特性及

度分布指数；胡君辉等［２３］利用不同网络拓扑抽象方法，研究了上海、北京、南京市公交网络的复杂特性；赵月

等［２４］列举了两种将城市交通网络抽象为复杂网络的方法；刘志谦［２５］采用ｓｐａｃｅ　Ｌ方法计算分析了广州轨道

交通网络具有随机网络的特征；李聪颖等［２６］对城市慢行交通网络进行Ｐ空间和Ｌ空间的拓扑结构转换。

·０２·



第１０卷第１期 　　徐　凤，等：复杂网络在交通运输网络中的应用研究综述

３　交通运输网络的可靠性与结构优化研究

３．１　铁路网与城市轨道交通网络的可靠性研究

Ａｌｂｅｒｔ和Ｂａｒａｂａｓｉ［２７］对于复杂网络的可靠性研究起了先驱作用，用最大簇大小Ｓ、孤立簇〈ｓ〉和平均路

径长度ｄ来度量网络遭到攻击后的破坏程度。Ｈｏｌｍｅ　Ｐ和 Ｋｉｍ　Ｂ［２８］将复杂网络对攻击的响应进行了一个

比较全面的总结，并且给出了不同攻击策略下不同网络类型的网络结构变化情况，网络性能由效率Ｅ和最

大连通子图Ｓ来衡量。
中国有关铁路网可靠性的研究，对评价可靠性的角度和指标有了较多的思考。叶婷婷［２９］从随机性攻击

和选择性攻击角度，评价整个铁路网络的连通可靠性，归纳出中国铁路网络在不同攻击模式下的变化规律。
江永超［３０］以网络的全局效率作为评判铁路网络复杂网络可靠性的指标，对中国铁路网络模型进行了可靠性

分析。李英等［３１］研究了上海的公共汽车交通网络，对其进行复杂性分析，在指标统计的基础上，测试了网络

在随机失效和有选择性攻击情况下的抗毁性。高洁，施其洲［３２］从网络拓扑结构的角度研究城市轨道交通网

络的抗毁性，并把客流分布纳入了研究范围，建立了抗毁可靠性的评价指标模型。王云琴［３３］分析了北京市

轨道交通网络在不同攻击模式下连通可靠性的变化情况，发现其在选择性攻击时抗攻击能力较弱，而对随机

性攻击却具有较强的容错性。

３．２　航空网络的枢纽辐射结构及其优化研究

航空网络主要有点对点、线型跳跃和枢纽辐射３种模式［３４］。枢纽辐射结构有增加航班密度、增加通航

点、提高飞机的载运率、增加机场非航空收入等许多优点［３５］，因此近年来，对航空网络结构及其优化的研究

大多集中于枢纽辐射结构模式。
国外学者在设计和优化枢纽辐射网络时主要考虑枢纽的个数、枢纽的选址和不同的节点怎样与枢纽连

接等问题，在枢纽的选址问题上，大多通过启发式算法来解决。Ｏ′Ｋｅｌｌｙ［３６－３７］首次运用启发式算法为不连续

的单一配置枢纽选址设计了二次整数方程，建立了以航线网络总成本最小为目标函数的线性规划模型。之

后，枢纽的选址问题成为被广泛研究的领域。Ｃａｍｐｂｅｌｌ提出了４种整数规划模型来解决离散枢纽的选址问

题［３８］，后又提出可以用 贪 婪 一 交 换 启 发 式 算 法 解 决 单 一 配 置 枢 纽 的 选 址［３９］。Ｓｋｏｒｉｎ－Ｋａｐｏｖ　Ｄ和Ｓｋｏｒｉｎ－
Ｋａｐｏｖ　Ｊ［４０］、Ｅｒｎｓｔ和Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ［４１］分别采用了基于禁忌搜索的启发式算法和退火启发式算法；除枢

纽选址的研究之外，Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ　Ｋ［４２］、Ｂｏｗｅｎ　Ｊ［４３］和 Ｈｏｍｅｒ　Ｍ　Ｗ［４４］先后进一步指出，轴心城市和枢纽机场是

具有动态性的，由于地理、政治等因素，老的轴心会衰落而新的轴心会不断出现。
国内在设计和优化枢纽辐射网络时，金凤君和王成金［４５］分层次对中国枢纽机场进行甄选，依据枢纽机

场及相关标准，构筑了中国的中枢辐射航线网络体系。柏明国［４６］通过建立中枢辐射航线网络设计的数学模

型，用最短路优化算法求解模型，构建了基于中国１５城市的中枢辐射航线网络。此后，姜涛等［４７－４８］在离散有

限的情景集的基础上建立了无容量限制的网络鲁棒优化模型，结合精确算法或人工智能算法进行求解，但由

于现实的复杂性及不确定性，依据有限情景集所建立的模型并不能保证其鲁棒解具有很好的鲁棒性。

４　结论与展望

复杂网络是研究交通运输网络的一个有力工具。结构和功能是复杂网络理论研究的两个核心问题［４９］，
复杂网络研究的最终目的是通过研究结构来了解和解释基于这些网络之上的系统运作方式，进而预测和控

制网络系统的行为［５０］。通过上述文献梳理可知，目前，复杂网络理论在交通运输中的应用，主要集中在以下

两个方面：一是通过实证方法对各种交通网络的拓扑结构特性分析；二是基于拓扑结构的交通网络动力学分

析，即预测网络系统的行为，包括网络的演化、网络的可靠性、容错性和鲁棒性等。已有的实证研究一般表明

交通网络可能具有小世界特性或无标度特性；交通网络动力学分析，则对于优化交通网络、防备网络遭到攻

击和破坏、防治交通拥堵和提高网络可靠性等都具有现实意义。然而，运用复杂网络理论研究交通网络也有

其局限性：首先，交通网络是建立在地理空间上的，如何衡量政治环境、出行者的心理等因素对网络结构的影
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响就比较困难；其次，交通网络是基于城市已有的交通基础设施所构建的，虽然可以预测一些网络行为，但对

交通网络的控制属于事后控制或回馈性控制。
复杂网络在交通运输领域的应用虽然已经比较广泛，但复杂网络的部分理论尚未完全成熟［５１］；另外，复

杂网络在公路网和综合交通网络方面的应用相对来说还比较少。尤其是综合交通网络方面，潘四军［５２］曾运

用复杂网络的理论来研究中国公路、铁路、航空、水运的客运交通复合网，但更倾向于４种运输网络与复合网

络的网络特性的比较，没有进一步展开如何设计和优化复合运输网络。杨年、朱金福［５３］针对枢纽机场运营

能力短缺问题，提出了空铁联运网络设计，证明了以高铁替代或补充现有的支线航班对于释放枢纽机场国内

容量是可行的，但对于高铁与民航网络的合作动力及具体的合作模式没有进一步深入研究。
作为对未来研究方向的展望，交通运输网络的研究还可以从以下几个方面进行思考。

１）从单一网络研究可以转向复合网络的研究。实际社会生活中，各种交通运输方式不是单独割裂开的，
而是多种交通运输方式结合起来，为人们提供出行服务。从上述文献梳理可知，目前的已有研究大多只是针

对其中某一种交通网络进行研究，因此，研究多种交通方式所构成的复合网络将是一个较新的视角。相对于

单一网络，复合网络研究的难点之一，是如何把不同交通方式所形成的各单一交通网络统一并包络起来，使

之成为一个整体的复合系统。另外，研究内容上，单一网络研究大多是基于实证的网络拓扑特性分析，以及

网络的连通性、可靠性与鲁棒性等问题；复合交通网络的研究除了上述研究外，还可以考虑复合网络所特有

的一些问题，比如：复合网络与子网络、子网络与子网络之间的关系与功能比较；复合的交通网络内部存在怎

样的竞争，是否有合作的空间与合作的动力，如何合作等。而复合网络的这些研究所基于的理论方法与单一

网络一样，仍然是基于图论和几种典型的网络结构及演化模型的。

２）从单纯计算网络的拓扑特征值，可以转向一些临界值的研究。研究和描述交通网络，需要计算许多拓

扑统计量，来说明其网络是否符合小世界网络特征、是否具有无标度特性。但是，交通运输网络具备怎样的

拓扑特征值才是最理想的，这些拓扑统计量是否存在一个评判交通网络优劣的临界值，是值得进一步思考

的。

３）从以节点与边为主角的研究，可以转向以网络上粒子为主角的研究。若令复杂网络的节点为粒子的

居留场所，节点间的连边为粒子运动的轨道，当在各节点上随机放一些粒子，并让它们按一定的游戏规则运

动时，粒子在网络上的运动就是某种扩散过程［１］。交通运输网络中，节点与边一般就是站点与路线（或机场

与航线），粒子则是旅客。已有研究大多从节点与边所构成的复杂网络的拓扑特性方面着手，继而研究其可

靠性、连通性、鲁棒性及结构优化；如果从粒子（即旅客）的行为出发，研究粒子的传输与扩散，也可以从另一

个角度解释一些交通现象。
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