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摘要：研究公共汽电车网络特性对于合理优化线路及站点布局具有重要作用。基于复杂网络理论，

使用L空间、P空间和R空间三种建模方法，分别建立公共汽电车加权网络模型，并利用Gephi软件

分析网络的节点度、平均路径长度、聚类系数等静态拓扑参数。进而对淄博市公共汽电车网络进行

实例分析，并与不同规模城市进行对比。研究结果显示，淄博市市区公共汽电车站点网络的度分布

符合指数分布，不具有明显的无标度特性，公共汽电车换乘网络和线路网络具有明显小世界特性。

居民乘坐公共汽电车出行一次，平均需要经过13.77个站点并换乘1.32次，基本可以满足当前出行

需求，但是与国家公交都市建设示范城市相比仍然存在邻近站点之间连接线路不足、具有换乘功能

的站点较少、网络稳定性差等问题。
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Abstract: Estimating the characteristics of bus transit networks is crucial for optimizing the layout of

routes and stations reasonably. Based on the theory of complex networks, this paper employs three model-

ing methods - L space, P space, and R space to establish weighted network models for bus transit systems.

Gephi software is then utilized to analyze static topology parameters such as node degree, average path

length, and clustering coefficient of the network. An empirical analysis of the bus transit network in Zibo is

conducted, and comparisons are made with cities of different scales. The results indicate that the degree dis-

tribution of bus transit stations in Zibo follows an exponential distribution without obvious scale-free char-

acteristics. While the transfer network and route network exhibit pronounced small-world characteristics.

On average, residents's travel by bus transit in Zibo need to pass through an average of 13.77 stations and

transfers 1.32 times per trip, which meets the current travel demands. However, compared with demonstra-

tion cities of China's transit metropolis construction, there are still problems such as insufficient connec-

tions between adjacent stations, fewer transfer stations, and limited network stability.
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00 引言引言

公共汽电车网络是一种可以抽象为复杂

网络的系统。分析该系统的网络特性，能够

揭示出个体和整体之间的关系[1-2]，为公共汽

电车交通系统优化提供理论依据，进而更好

地满足居民出行需求。

国内外学者对此开展了大量研究。D. Watts

公共汽电车复杂网络模型构建与特性分析公共汽电车复杂网络模型构建与特性分析
———以淄博市为例—以淄博市为例
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公共汽电车复杂网络模型构建与特性分析公共汽电车复杂网络模型构建与特性分析
———以淄博市为例—以淄博市为例

等[3]和R. Albert 等[4]分别提出复杂网络小世界

特性和无标度特性的概念。P. Sen 等 [5]最先

提出了 P 空间的建模方法。 J. Sienkiewicz

等[6]发现波兰不同城市节点的度分布或服从

幂律分布或服从指数分布。常鸣 等[7]指出国

内外公共汽电车网络结构特性存在差异。陈

强[8]对哈尔滨市公共汽电车交通系统的鲁棒

性进行了分析，依据鲁棒性分析结果提出了

优化措施。R. De Regt 等 [9]总结归纳了网络

的稳定性。L. Guo 等 [10]使用 L 空间建模方

法，以沿河、沿海的 4 座大城市为研究对

象，所构建的加权网络反映了人类迁移加权

度和活动的异质性。L. András 等[11]以匈牙利

公共汽电车早高峰时段的通行能力为权重，

对比分析了加权、未加权两种情况下的网络

指标。周晓炯[12]使用三种建模方法，在南京

市无权网络的基础之上，构建综合因素的地

铁加权网络，并对子网络进行叠加形成复合

网络。B. Y. Hu等[13]和胡宝雨 等[14]在传统建

模方法的基础之上综合考虑站间线路数、站

间距离等因素，据此分析了东北 4个大城市

公共汽电车网络结构特征。除此之外，

L. Zhang等[15]、黄爱玲 等[16]、郑啸 等[17]采取

不同的权重方式分别对大城市公共汽电车网

络进行分析。

关于中国城市的公共汽电车网络研究主

要集中于北京、上海等一线城市的网络拓扑

结构分析，并引入权重改进现有模型，探究

公共汽电车网络结构与交通特性之间的关联

关系。然而，众多中型城市与超(特)大城市

存在显著差异：前者公共交通结构简单，种

类单一；公共汽电车出行分担率低，居民平

均出行距离短，出行倾向于采用步行和自行

车 [18]；公共汽电车财政补贴有限且客流量

少，导致服务水平不断下降，进而引发客源

流失，形成恶性循环。因此，本文将基于复

杂网络理论，使用L空间，P空间和R空间

建模方法，建立以淄博市为例的公共汽电车

加权网络，从几何角度探究中等规模城市公

共汽电车网络与一线城市之间的差异性以及

薄弱点，为中等规模城市的公共汽电车发展

以及空间结构优化提供理论参考。

11 复杂网络拓扑参数选取复杂网络拓扑参数选取

复杂网络的拓扑参数用于描述网络静态

特征，是研究复杂网络的基础。一般情况

下，拓扑结构特性可以通过度分布、平均路

径长度、介数、聚类系数、核数、模块性等

参数表现出来。本文旨在探究公共汽电车网

络中最关键的三个参数：度分布、平均路径

长度、聚类系数。

11..11 度及度分布度及度分布

度表示以某节点为端点的边的数目。度

值在L空间、P空间和R空间中分别表示乘

坐 1站可到达站点的数目，不需换乘可直达

的站点数目以及 1条公共汽电车线路可连接

其他线路的数目。所有节点度的平均值称为

网络的平均度，计算公式为

k = 1
N∑i= 1

N

ki ，

式中： k 为网络中所有节点度的平均值；

ki 为节点 i 的度； N 为网络节点数/个。

度分布指对一个随机选择的节点其度为

k 的概率，计算公式为

P( )k =
N ( )k

N ，

式中： N ( )k 为网络中度为 k 的节点数量；

P( )k 为网络中度为 k 的节点在整个网络中所

占的比例/%。

11..22 平均路径长度平均路径长度

平均路径长度指网络中所有节点对之间

的最短路径的平均值。一般来说平均路径长

度值越小，公共汽电车网络性能越优，计算

公式为

L= 1
1
2

N ( )N- 1
∑

i> 1

dij ，

式中： L 为平均路径长度； dij 为节点 i 与

节点 j 之间的最短路径长度。

11..33 聚类系数聚类系数

聚类系数用来描述网络的聚类特性。

L空间中，该指标反映公共汽电车站附近线

路的密集程度，即线路之间的联系加权度；

P空间中，该指标反映乘客在第 i 个公共汽

电车站直达相邻车站的可能性；R空间中，

该指标反映某公共汽电车线路与邻近的线路

之间的联系程度。聚类系数的计算公式为

Ci =
2Ei

mi( )mi - 1
，

式中： Ci 为节点 i 的聚类系数； mi 为节点 i

的邻居节点数/个； Ei 为节点 i 的 mi 个邻居

节点之间实际存在的边数/条。 69
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22 公共汽电车复杂网络模型构建公共汽电车复杂网络模型构建

22..11 假设条件假设条件

结合公共汽电车交通发展状况，将众多

公共汽电车站替换成复杂网络节点，站点之

间的连线替换成边，抽象为一个复杂网络，

并提出以下假设条件：

1）将具有相同名称的站点视为同一站

点，同时忽略同一站点具有多个名称的情况。

2）一般而言，城市公共汽电车线路上

下行存在对称性，但由于条件限制，少量线

路上下行路径存在差异。在模型构建中忽略

这些轻微差异，仅选取上行站点进行建模，

将公共汽电车网络抽象为无向网络。

3）公共汽电车站点网络和换乘网络连

边的有无是根据停靠站点间有无线路通过确

定的，连边权重为通过节点间线路的运营时

间与发车间隔之比；在公共汽电车线路网络

中连边的有无是根据两条线路之间有无共同

站点确定的，连边的权重为两条线路共同站

点的数量。由此将公共汽电车网络抽象为加

权网络。

22..22 网络模型构建方法网络模型构建方法

城市公共汽电车网络L空间、P空间和

R空间建模方法的侧重点有所不同，如表 1

所示。

图 1表示的是一个简单的公共汽电车网

络，包括 3条线路和 9个站点。线路 1由站

点 S1~S5 组成，线路 2 由站点 S2，S6 和 S7

组成，线路3由站点S3，S4，S8和S9组成。

公共汽电车网络模型之间的连边关系可

以用邻接矩阵表示。在站点模型和换乘模型

中，若节点 Si 与节点 Sj 之间无边连接，则

aij = 0 ；若节点 Si 与节点 Sj 之间有一条边连

接，则 aij =wa
ij ；若节点 Si 与节点 Sj 之间有

n 条边连接，则 aij =wa
ij +wb

ij +⋯+wn
ij 。连

边权重的定义如下： wa
ij = oa

ij/d a
ij ，式中 wa

ij

为一日内通过该连边的公共汽电车数量， oa
ij

为该连边的公共汽电车运营时间， d a
ij 为该

连边的公共汽电车发车间隔。根据上述网络

连边方式和加权方式，分别得到站点网络加

权邻接矩阵 AL和换乘网络加权邻接矩阵 AP 。

AL =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 w1

12 0 0 0 0 0 0 0

w1
21 0 w1

23 0 0 w 2
26 w 2

27 0 0

0 w1
32 0 w1

34 + w 3
34 0 0 0 0 w 3

39

0 0 w1
43 + w 3

43 0 w1
45 0 0 w 3

48 0

0 0 0 w1
54 0 0 0 0 0

0 w 2
62 0 0 0 0 0 0 0

0 w 2
72 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 w 3
84 0 0 0 0 0

0 0 w 3
93 0 0 0 0 0 0

，

AP =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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15 0 0 0 0

w1
21 0 w1

23 w1
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26 w 2

27 0 0

w1
31 w1

32 0 w1
34 + w 3

34 w1
35 0 0 w 3

38 w 3
39

w1
41 w1

42 w1
43 + w 3

43 0 w1
45 0 0 w 3

48 w 3
49

w1
51 w1

52 w1
53 w 3

54 0 0 0 0 0

0 w1
62 0 0 0 0 w 2

67 0 0

0 w1
72 0 0 0 w 2

76 0 0 0

0 0 w 3
83 w 3

84 0 0 0 0 w 3
89

0 0 w 3
93 w 3

94 0 0 0 w 3
98 0

.

在线路模型中，若 Linei 与 Linej 之间无

共同站点，则 aij = 0 ；若 Linei 与 Linej 之间

有一个共同站点，则 aij = 1 ；若 Linei 与

Linej 之间有 n 个共同站点，则 aij = n 。由此

得到线路网络加权邻接矩阵

AR =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0 1 2
1 0 0
2 0 0

.

表1 网络建模方法对比分析

Tab.1 Comparative analysis of network modeling methods

构建方法

L空间

P空间

R空间

节点定义

站点

站点

线路

连边定义

相邻两个站点之间有
至少一条线路通过

两个站点之间有直达
的公共汽电车线路

两条线路之间存在至
少一个共同站点

侧重点

接近自然路网形态，反映站点之间
的实际空间距离和平均出行距离

反映站点之间的换乘可达关系

表达不同线路之间的关系，网络规模
小，反映线路之间的重复性和竞争性

图1 不同类型公共汽电车网络示意

Fig.1 Schematic of different types of bus transit networks
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33 案例分析案例分析

33..11 数据采集数据采集

基于 Python 软件，本文在 8684 网站

(https://www.8684.cn)上提取了2022年5月淄

博市公共汽电车相关资料，包括 192 条线

路、2 260个站点，筛选出市区范围内的 91

条线路、1264个站点。

33..22 网络构建网络构建

为了全面、宏观地分析淄博市公共汽电

车网络的复杂特性，不仅需要考虑以站点为

节点的站点模型、换乘模型，更要考虑以线

路为节点的线路模型。构建网络加权邻接矩

阵，采用Pajek中的Kamada-Kawai算法，得

到公共汽电车网络模型拓扑结构图 (见图

2)。其中L空间网络节点数为1 264个，边为

1 691条；P空间网络节点数为 1 264个，边

为40 137条；R空间网络节点数为91个，边

为 1 640条。将上述得到的网络加权邻接矩

阵导入Gephi软件中，得到淄博市公共汽电

车网络拓扑参数值。

33..33 站点网络特性分析站点网络特性分析

33..33..11 度及度分布度及度分布

淄博市公共汽电车站点网络节点度值的

范围为1~11，大于等于10的站点仅4个；度

值为 2~4的节点占总数的 86.8%；平均度为

2.676，即一个站点平均与 2~3 个站点相连

(见表 2)。从空间位置来看，度值和节点加

权度较大的节点位于市区中心地段，路网发

达。从站点性质来看，度值和节点加权度较

大的站点主要为枢纽换乘站或毗邻休闲购物

场所。度值较大的站点，节点加权度并不一

定也大，表现出不完全的正比关系(见表3)。

采取不同坐标系可以区分度分布的形

式。随机网络中节点度的概率分布在半对数

坐标系中呈线性分布，在线性坐标系中为指

数分布；无标度网络中节点度的概率分布在

双对数坐标系中呈线性分布，在线性坐标系

中为幂律分布。图 3a 和 3b 分别对应半对

数、双对数坐标系下的度和加权度分布，图

3c和 3d分别对应线性坐标系下度和加权度

分布、累积度和累积加权度分布。半对数坐

标 系 中 ， 节 点 度 的 概 率 密 度 函 数

P( )k =-0.266- 0.237k ， 确 定 系 数 为

0.892，模型拟合程度较好；双对数坐标系

中 ， 节 点 度 的 概 率 密 度 函 数

P( )k =-0.228- 2.117k ， 确 定 系 数 为

0.556，模型拟合程度低；线性坐标系中使

用指数函数和幂函数对度的概率分布进行拟

合，对累积度的概率分布使用指数函数进行

拟合，发现两种度的概率分布拟合效果均一

般，但指数函数拟合优于幂函数拟合。因

此，淄博市公共汽电车站点网络中节点度的

概率分布服从指数分布，不属于无标度网

络，也不完全属于随机网络，介于二者之

间。网络规模增长过程中，新站点的设置不

倾向于与度值大的站点优先连接，连接边的

选择具有较强的随机性。

33..33..22 平均路径长度平均路径长度

在公共汽电车站点网络中最短路径长度

a L空间 b P空间 c R空间

图2 公共汽电车网络模型拓扑结构示意

Fig.2 Schematic topology of bus transit network model

表2 站点网络节点度值占比

Tab.2 Proportional distribution of node degree values in the station network

度值

节点个数

比例/%

1

49

3.88

2

820

64.87

3

145

11.47

4

132

10.44

5

55

4.35

6

36

2.85

7

10

0.79

8

9

0.71

9

4

0.32

10

3

0.24

11

1

0.08 71
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表示居民乘坐公共汽电车出行一次需要经过

的站点数。使用Floyd算法计算空间中任意两

节点间的最短路径，得到淄博市公共汽电车

站点网络的平均路径长度为 13.77，即出行

一次平均经过 13~14个站点。最远的距离是

从淄博师专站到后孙站，需要经过 46个站

点。最短路径距离服从GaussAmp(高斯)分布

P( )di = 0.000 96+ 0.065*e
æ
è
ç

ö
ø
÷0.5*( )0.5*( )di - 15.57 /5.78

2

，确

定系数为0.998(见图4)。

33..33..33 聚类系数聚类系数

在该网络模型中，平均聚类系数为0.054；

最小值为 0，占 84.01%；最大值为 1，仅占

3.80%，整个网络连通性较低。如图 5 所

示，数值较大的点集中在火车站、鸿泰花漾

城附近。淄博市站点网络聚类系数远低于其

他城市，较低的聚类系数导致公共汽电车网

络稀疏、稳定性较差，容易造成少数节点客

流负荷超载的情况。

33..44 换乘网络特性分析换乘网络特性分析

33..44..11 度及度分布度及度分布

公共汽电车换乘网络扩大了站点的直达

辐射范围，度值能够进一步体现站点的重要

程度。换乘网络节点度最小值为 3，最大值

为 583，节点加权度最小值也是 3，最大值

0.07

P
(
)k

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

0 20 40
最短路径长度

GaussAmp拟合曲线

图4 站点网络最短路径分布

Fig.4 Distribution of the shortest paths

in the station network
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图3 站点网络度和加权度分布

Fig.3 Distribution of degree and weighted degree in the station network
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表3 站点网络节点强度值占比

Tab.3 Proportional distribution of node strength values in the station network

加权度值

节点个数

比例/%

<100

569

45

100~<200

378

30

200~<300

102

8

300~<400

84

7

400~<600

67

5

600~<800

34

3

800~<2 000

30

2
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为850。平均度为63.51，表明淄博市居民乘

坐公共汽电车在不换乘的情况下可以到达63

个站。网络中节点度和加权度较大的站点高

度吻合(见表 4)。换乘网络中度值高的节点

与站点网络中度值较大的节点也大致相同，

如公交东站、火车站、义乌小商品城、市中

西医院等站点。虽然度值较大的站点不一定

是枢纽站，但是在现实中都发挥着重要作用。

从图 6可以看出，换乘网络中度的概率

分布和加权度的概率分布在半对数坐标系以

及双对数坐标系下呈现杂乱无章的分布形

式，无法辨别出符合哪一类分布；在线性坐

标系下采取指数函数和幂函数进行拟合，系

数均低于 0.1。累积度的概率分布和累积加

权度的概率分布均符合指数分布，方程分别

为 P( )k = e-0.015x 和 P( )k = e-0.000 3x ，确定系数

均为 0.995。尽管拟合结果表明累积度的概

率分布和累积加权度的概率分布符合指数分

布且确定系数值高，但是在其他坐标系下均

无法对度的概率分布和加权度的概率分布进

行很好的拟合。因此，无法判断公共汽电车

换乘网络属于哪种网络模型。

33..44..22 平均路径长度平均路径长度

在公共汽电车换乘网络中最短路径长度

表示任意站点到达另一个站点所乘坐的线路

条数，平均换乘次数等于平均路径长度

dij - 1。表 5给出了淄博市公共汽电车任意

两点之间的最短路径统计情况，60.537%的

站点之间最多换乘一次即可到达；平均路径

长度为2.315，网络直径为4，表明居民每次

出行平均需换乘 1.3 次，最多需要换乘 3

次。对照平均换乘次数与可达性的对应关系

(0~1 优，>1~1.5 良，>1.5~2 中，>2 差)，可

以看出在淄博市乘坐公共汽电车出行换乘比

较便利。

33..44..33 聚类系数聚类系数

淄博市公共汽电车换乘网络平均聚类系

数为 0.807，最小值为 0.116，聚类系数低的

节点与度值大的节点一一对应，聚类系数大

的节点集中在张店区人民政府周边，聚集效

应较好(见图 7)。淄博市公共汽电车换乘网

络与同等规模随机网络相比，二者平均路径长

度相近，但其聚类系数远高于随机网络聚类系

数(0.025)，符合小世界网络高聚类系数特性。

33..55 线路网络特性分析线路网络特性分析

33..55..11 度及度分布度及度分布

淄博市公共汽电车线路网络的平均度为

36.04，表明一条公共汽电车线路平均可直

接换乘 36条线路。节点度最大值为 70，是

K159路；节点度最小值为7，即任一线路都

能至少与 7条线路直接换乘，意味着整个网

络中没有一条孤立的线路，每条线路都能相

对容易地与其他线路直接换乘，可达性较

高。度值高的节点多数经过重要的换乘站、

枢纽站。度值及加权度值在多种形式坐标系

下进行拟合均无法判断出符合哪一类分布。

累积度分布符合Logistic分布，其分布函数为

P( )k = 1.265/( )1+ ( )x/107.378
1.783

- 0.23 ，确

定系数为0.995(见图8)。

33..55..22 平均路径长度平均路径长度

线路网络平均路径长度 dij 能够反映出

表4 换乘网络节点度值前十的站点

Tab.4 Top ten stations with transfer network degree value

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

站点名称

公交东站

良乡东门

市鞭炮公司

火车站

杏园东路洪沟西街

市中西医院

义乌小商品城

淄建集团

文化艺术城

市妇幼保健院杏园院区

度值

583

425

403

389

389

382

355

344

307

291

加权度值

36 077

29 831

33 671

26 796

32 711

32 016

25 124

29 379

18 787

21 844

图5 站点网络聚类系数核密度分布

Fig.5 Kernel density distribution of clustering coefficient in the station network

0
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从一条线路到另一条线路所需的平均换乘次

数，平均换乘次数等于平均路径长度

dij - 1。淄博市公共汽电车线路网络平均路

径长度为1.61，可以理解为在淄博市从任意

一条线路到其他线路大约需要中转 1次。网

络中最短路径长度的最大值即网络直径为 3

(见表6)。网络直径最大的站点对为(1，7)和

(3，4)，相对应线路分别为 101路和 119路、

103路和 105路，101路至 119路中间需换乘

137路和 181路，103路至 105路中间需换乘

89路和127路。

33..55..33 聚类系数聚类系数

线路网络聚类系数为 0.636，超过 95%

的节点的聚类系数值高于 0.5。对比同等规

模随机网络聚类系数值，淄博市公共汽电车

线路网络也表现出高聚集效应，符合小世界

网络的特性(见图9)。

44 网络水平对比及优化建议网络水平对比及优化建议

44..11 对比分析对比分析

本文收集整理了部分“国家公交都市建

设示范城市”的公共汽电车网络静态拓扑参

数[19-21]，其中南京为首批命名城市，天津为

第二批命名城市，属超(特)大城市。济宁、

表5 换乘网络最短路径统计

Tab.5 Statistics of shortest paths in transfer network

最短路径长度

路径数量/条

比例/%

0

1 264

0.158

1

40 137

5.020

2

442 575

55.359

3

315 488

39.461

4

16

0.002

0
>6 000~12 000
>12 000~24 000
>18 000~24 000
>24 000~30 000
>30 000~36 000
>36 000~42 000
>42 000~48 000

北

核密度

图7 换乘网络聚类系数核密度分布

Fig.7 Kernel density distribution of clustering coefficient in transfer network

四宝山街道
中埠镇房镇镇

科苑

公园马尚街道

傅家镇

车站
和平

体育场街道

南定镇 沣水镇

湖田镇

lo
g
(

)
P
(
)k

-4

-3

-2

-1

600
k

加权度
度

log(
)

P(
) k

-4

-3

-2

-1

30 00020 00010 0000
k

a 半对数坐标系下度和加权度分布 b 双对数坐标系下度和加权度分布

0.05

0.04

0.03

0.02

0

0.01

6000
k

加权度
度

c 线性坐标系下度和加权度分布

P
(
)k

d 线性坐标系下累积度和累积加权度分布

图6 换乘网络度及加权度分布

Fig.6 Distribution of degree and weighted degree in the transfer network degree

lo
g
(

)
P
(
)k

-4

-3

-2

-1

20
log( )k

加权度
度

log(
)

P(
) k

-4

-3

-2

-1

40

P(
) k

30 00020 00010 0000
k

1.0

k

加权度
度

P
(
)k 0.6

0.4

0.2

0

0.8

P(
) k

0.6

0.4

0.2

0

k

0.8

1.0

5004003002001000

321

1

0.05

0.04

0.03

0.02

0

0.01

500400300200100 6000 500400300200100

30 00020 00010 0000

log( )k

74



王王
连连
震震

张张
国国
立立

石石
凌凌
云云

杜杜
亚亚
北北

陈陈
旭旭
琦琦

公公
共共
汽汽
电电
车车
复复
杂杂
网网
络络
模模
型型
构构
建建
与与
特特
性性
分分
析析——

——

以以
淄淄
博博
市市
为为
例例

唐山为第六批命名城市，属于Ⅱ型大城市以

及组团式城市。

从表 7可以明显看出，淄博市公共汽电

车的线路、站点数量远低于天津、南京；公

共汽电车站点网络的度和聚类系数均低于对

比城市，说明相邻站点之间线路连接程度不

足，网络不稳定；3种空间网络的平均路径

长度均较低，这与所选取的公共汽电车线路

为市区线路有关；公共汽电车换乘网络和线

路网络较高的聚类系数说明聚类特性好，也

说明具有换乘功能的公共汽电车站点较少，

少数具有换乘功能的公共汽电车站点失效对

网络整体连通性能的影响大，同时随着外围

区域公共汽电车覆盖范围的提升，聚类系数

会有所下降。整体上，济宁、唐山、淄博相

较于天津、南京，公共汽电车网络的度、平

均最短路径均较低。Ⅱ型大城市比较，淄博

市存在度和平均最短路径较低的问题，进一

步表明了淄博市公共汽电车网络连接性、可

达性较弱和网络不稳定的特点。

44..22 优化建议优化建议

1）完善枢纽站、换乘站功能，加强网

络稳定性。

公共汽电车枢纽站在城市交通系统中起

着重要作用，具有多种形式以及多重功能。

从L空间和P空间的节点度、节点加权度分

析结果可以看出，数值较高的节点所占比例

小。此外，度值高的节点在空间分布上表现

出极大的不平衡性，在P空间网络节点度较

高的10个节点中，8个节点位于淄博市火车

站附近。因此，建议完善铁路客站等城市客

运集散中心周边现有公共汽电车枢纽站、换

乘站的功能以及配套设施，如公交东站客运

枢纽、杏园路金晶大道路口站(至淄博火车

站)换乘站。科学规划，形成多元化枢纽布

局，发挥新建枢纽对缩短平均路径长度的作

用，如高新区公交枢纽、淄博北站公交枢

纽；提高休闲场所周边公共汽电车站的换乘

作用，分担枢纽站客流量，减少公共汽电车

在交通量大的区域内频繁停靠，如火炬公

园、人民公园、市政务服务中心。

2）强化站点间联系，增强线网连通性。

淄博市公共汽电车网络规模远小于超

(特)大城市，1个站点平均和 2.68个站点相

连，不换乘情况下能够到达63.5个站点，处

于较低的连通水平。另外，公共汽电车是淄

博市唯一的公共交通方式。因此，有必要以

客流走廊为核心，增强市区内主要商业中

心、文教场所、医疗机构之间的便捷联系，

如万象汇、大润发超市、义乌小商品城、山

东理工大学、淄博实验中学、淄博市技师学

院、市中西医结合医院、淄博市妇幼保健院
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Fig.8 Degree distribution of route network

表6 线路网络最短路径统计

Tab.6 Statistics of shortest paths of the route network

最短路径长度

路径数量/条

比例/%

0

91

1.098

1

3 029
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2

5 157
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3
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图9 线路网络聚类系数分布

Fig.9 Distribution of clustering coefficient of the route network
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等；开辟部分区间线路，缓解交通拥堵；提

供差异化运营服务，如客运量较大的 K2，

K88路；针对节点度较大且聚类系数较低的

站点增设线路，增强城市公共汽电车线网连

通性。

44..33 优化结果优化结果

对淄博市公共汽电车网络进行上述优化

后的各项参数如表 8所示。L空间、R空间

网络各拓扑参数有较明显的改变，尤其是节

点度，而P空间网络拓扑参数变化不明显。

55 结束语结束语

本文基于复杂网络理论使用L空间、P

空间和R空间建模方法，以淄博市为例构建

了 3种公共汽电车加权网络并计算网络的重

要拓扑参数。公共汽电车站点网络模型不具

有明显的无标度特性，未表现出与超(特)大

城市相似的性质；公共汽电车换乘网络和线

路网络具有小世界特性。此外，将淄博市公

共汽电车网络拓扑参数与不同规模城市进行

对比，发现淄博市公共汽电车网络存在相邻

站点之间线路连接程度不足、具有换乘功能

的站点比例较少、关键换乘站点在空间分布

上表现出极大的不平衡性等问题。因此，本

文从完善公共汽电车枢纽站及换乘站布局、

增强线网连通性等方面对淄博市公共汽电车

网络的优化调整提出了建议。本文的研究成

果对中等规模城市公共汽电车网络优化有一

定的借鉴价值，但是在构建加权网络时主要

考虑了公共汽电车运营时间和发车间隔，未

考虑公共汽电车线路客流量等指标，在未来

研究中应予以改进。
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