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摘要：介绍了复杂网络的基本概念并详细分析了

城市交通网络的特性。列举了2种将城市交通网络

抽象为复杂网络的方法，探讨了各自存在的不足。

从网络实证、网络演化机制、网络演化性质、网络动

力学和网络结构稳定性5个方面总结了复杂网络理

论在城市交通网络分析中的研究进展，指出了目前

存在的问题。最后给出了城市交通网络复杂性研

究的几个可能方向。
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tems. Then the paper proposes two approaches to ex-

tracting urban transportation systems as complex net-

works, and discusses their shortcomings, respective-

ly. Based on a summary of the applications of the

above methods from 5 aspects, such as practice, evo-

lution mechanism and features, network dynamics

and structure stability and so on, the paper identifies

existing issues in the applications. Finally, the paper

indicates prospective research directions in complex

networks of urban transportation.

关键词：交通规划；复杂网络；演化机制；网络动力

学；城市交通网络

Keywords：transportation planning; complex net-

work; evolution mechanism; network dy-

namics; urban transportation network

中图分类号：U491.1+3 文献标识码：A

0 引言

复杂网络理论研究始于 20世纪 60年代由著名

数学家Erdos和Renyi提出的ER随机图模型。此后

40年里，该模型一直是复杂网络的基本模型，直到

1998年，两篇具有开创性的论文相继发表[1~2]，科学

家冲破了随机网络理论的禁锢，掀起了一股研究复

杂网络的热潮。

与此同时，复杂网络的神奇魅力也吸引了广大

交通学者，他们通过大量的实证研究发现，交通运

输网络和其他网络一样，具有复杂网络的结构特

性 [3~8]，这一发现，为深入研究交通网络的特性与拓

扑结构之间的相互作用奠定了坚实基础。但是，交

通网络的空间实体性又使其与社会网络等抽象网络

不同，这一点在城市道路网络中表现尤为明显，因

此，有必要以新的视角来审视城市交通网络。

1 复杂网络的统计参数

人们在研究复杂网络结构的统计特性时提出了

许多概念，其中有 3个基本概念：平均路径长度、

聚类系数、度分布。而后，基于研究具体问题的需

要又提出了效率、集中性等概念。

1.1 平均路径长度(Characteristic path length)

网络G中两个节点 i和 j之间的距离dij定义为连

接这两个节点的最短路径的边数。对于一个无向网
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络，定义平均路径长度L为网络中节点对之间距

离dij的平均值：

式中：N为网络节点数。网络的平均路径长度也

称为网络的特征路径长度，用来衡量网络节点间

的离散程度。研究表明，尽管许多实际网络的节

点数巨大，但网络的平均路径长度L相对于N来

说却很小，这种现象称之为“小世界效应”[1]。

1.2 聚类系数(Clustering coefficient)

一般地，假设网络G中一个节点 i有 ei条边

和其他ki个节点相连，这ki个节点就称为节点 i的

邻居。显然，这 ki个节点间最多可能有 ki (ki -1) /2

条边，ki个节点之间实际存在的边数Ei与总的可

能边数的比值定义为节点 i的聚类系数Ci，网络

中所有节点 i的聚类系数的平均值就是网络的聚

类系数，用C表示，即：

节点 i的聚类系数也可定义为[9]：

式中：以节点 i为中心的三点组是指包括节点 i的

3个节点，并且至少存在从节点 i到其他2个节点

的2条边，如图1所示。

根据式(4)可得：图 1(a)中节点 i的聚类系数

Ci = 1；图1(b)中节点 i的聚类系数Ci = 0。

1.3 度及度分布(Degree and degree distribution)

图论中节点 i的度 ki定义为与该节点连接的

其他节点的数目，从直观上，一个节点的度越大

就意味着这个节点在某种意义上越重要。一般来

说，并不是所有的节点都具有相同的度，通常用

分布函数P(k)来描述网络中节点的度分布情况，

P(k)表示一个随机选定节点的度恰好为 k 的概

率。节点度的分布特征是网络的重要几何性质，

规则网络中各节点的度值相同，符合 Delta 分

布，随机网络的度分布可近似为 Poisson 分布，

大量的实际网络存在幂律形式的度分布，称为无

标度网络[10~11]，同时在现实中还有很多网络的度

分布服从指数分布。

1.4 效率(Efficiency)

网络的效率是用来衡量网络中信息传递有效

程度的指标，可代替平均路径长度和聚类系数来

分析网络的小世界行为。网络中节点 i和 j之间的

效率εij可用 i和 j两点间的距离 dij的倒数来计算，

即：εij = 1/dij，如果i和j之间不可达，则dij趋于+∞，

对应的εij = 0。对整个网络而言，将所有节点对间

效率的平均值定义为全局效率，用Eglobal表示[12~13]。

考虑到非连通图的情况，可通过计算局部子

图Gi(由从节点 i出发可达的所有节点构成)的平

均效率Elocal来表征网络的局部特性。Elocal与聚类

系数C相对应，可用来分析在去除节点 i的情况

L =
1

N(N -1)
∑dij

i, j∈G, i≠j

Ci =
2Ei

ki (ki -1)
， (2)

C =
1

N
∑Ci
i∈G

。 (3)

Ci =
包含节点 i的三角形的个数

以节点 i为中心的三点组的个数
， (4) Eglobal =

1

N(N -1)
∑εij =

i, j∈G, i≠j

1

N(N -1)
∑

i, j∈G, i≠j

1

dij

。 (5)

i i

a b

图 1 以节点 i 为中心的三点组的可能形式

Fig.1 Two possible types of node i–centered connected triples
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下，其相邻节点间信息传递的有效性[12~13]。

式中：dlm为子图Gi中节点l和m间的最短路径长度。

1.5 集中性(Centrality)

集中性指标是一系列指标的集合，可用来衡

量节点在网络中的地位。通过对复杂网络集中性

指标的计算能够在规模庞大、结构复杂的网络中

迅速地发现集中节点。对于不同的网络，需要用

不同的指标来衡量其集中性，典型的集中性指标

包括度指标 (Degree centrality)、紧密度指标

(Closeness centrality)、 介 数 指 标 (Betweenness

centrality)、 信 息 集 中 性 指 标 (Information

centrality)等，指标的具体计算方法可参照文献

[14~15]。

2 复杂网络在城市交通系统中的应用

2.1 城市交通网络的特性

城市交通网络除具有绝大多数复杂加权网络

的特征外[16~18]，作为空间网络还具有不同于抽象

网络的特性，这些特性决定了城市交通网络的拓

扑性质。具体可归纳为[19~20]：①城市交通网络的

节点(无论其代表路段还是交叉口)存在于二维地

理空间，且有明确的位置；②城市交通网络中的

边是一种实体连接，具有明确意义，并不是抽象

空间中所定义的关系；③城市交通网络中节点的

长程连接需要一定成本，这一特性直接影响着城

市交通网络出现小世界行为的可能性；④城市交

通网络中单一节点所能连接的边的数目受到物理

空间的限制，这种限制会影响到网络的度分布。

2.2 城市交通网络的描述

城市交通网络结构因交通模式、演化阶段及

发展水平的不同会产生明显差异，经济技术的发

展时刻改变着交通网络结构。交通网络时空演化

的复杂性吸引了经济、地理、城市规划、数学等

领域的学者对其拓扑分析方法的研究。文献[21]

对交通网络拓扑分析常用的6种方法进行了详细

的比较分析，这 6 种方法分别是地理信息系统

(Geographic information system)、 图 论 (Graph

theory)、复杂网络 (Complex networks)、数学规

划 (Mathematical programming)、 模 拟 仿 真

(Simulation)、基于代理商的模型 (Agent-based

modeling)。相比较而言，复杂网络理论作为一种

新兴的理论方法表现出了旺盛的生命力，吸引了

众多学者的关注。

将城市交通网络抽象为复杂网络的方法有 2

种：①原始法(primal approach)。该方法比较直

观，它将交叉口视为网络的节点，将路段视为连

接节点的边 [22]；②对偶法(dual approach)。它是

一种变换方法，是在原始图(primal graph)的基础

上，将道路视为网络的节点，将交叉口视为网络

的边[23]。

在城市交通网络的拓扑分析方面，原始法比

较简单、明了，相关数据可以直接通过地理信息

系统获得，还可以使用地理学上的米制距离，而

对偶法仅能使用拓扑距离[22]。但是，在应用原始

法分析城市交通网络的统计性质时仍然存在着一

些问题。因为城市交通网络是存在于二维地理空

间的实体网络，网络的一些特性无法通过传统的

参数(平均路径长度、度分布)分析获得。为研究

该问题，必须探寻新的统计参数，这方面的研究

已经取得了一定成果[3,14,22]。

在网络拓扑分析方面，对偶法优于原始法。

在对偶法中，道路被视为网络的节点，交叉口被

视为边，事实上，一条道路可以存在很多个交叉

口，即一个节点可以有大量的边与其相连，这就

使得城市交通网络与其他抽象网络(节点度不受

地理空间限制的网络)之间具有可比性 [23]。尽管

如此， 对偶法还是存在一系列问题，如：对偶

法没有考虑道路的地理长度，忽视了城市交通网

络作为空间网络的特性；为了获得对偶图(dual

graph)，需要对道路进行合并处理，处理的方法

Elocal =
1

N
∑E(Gi)
i∈G

， (6)

E(Gi) =
1

ki(ki -1)
∑

l, m∈G, l≠m

1

dlm

， (7)
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通常有两种，而这两种方法也存在一定的问题[8]。

2.3 主要研究进展及存在的问题

过去几年里，复杂网络理论在基础科学研究

和实际应用上都取得了惊人的进展，但关于城市

交通网络的复杂性研究才刚刚开始，有很多问题

需要去探索。文献[18]和[24]指出了城市交通网

络复杂性问题的研究方向，这对城市交通系统复

杂性的研究具有重要指导意义，但本文将以与其

不同的角度来分析城市交通网络复杂性的研究。

2.3.1 网络的实证研究

网络的实证研究有利于探寻真实复杂系统中

尚未被发现的宏观性质，进一步定义新的统计参

数来度量这些性质。目前，对城市交通网络的实

证研究主要集中在城市道路网络和公共交通网络

两个方面。

1) 城市道路网络

文献[25]对德国20个大城市的道路网络研究

发现，道路交通量服从幂律分布，并说明了道路

的分级特性；文献[23]对具有不同形态和历史背

景的6个城市的道路网络(1平方英里范围)进行拓

扑分析后发现，它们的网络均为无标度网络，并

表现出了小世界特性；文献[8]对美国 40个城市

的道路网络做了大范围的分析也发现了类似的性

质；更为值得关注的是文献[14]的结果，作者将

所研究的城市分为自组织城市和规划型城市，然

后采用 4个集中性指标(紧密度指标、介数指标、

直线度指标、信息集中性指标)对其道路网络进

行分析，结果显示，自组织城市的路网展现了几

乎和非空间网络一致的无标度特性。

2) 公共交通网络

与城市道路网络的研究相比，公共交通网络

的研究相对简单，资料更易获得，研究也较为深

入。文献[26]对中国 4个大城市的公共汽车网络

进行分析，结果显示，公共汽车网络的度分布表

现为指数形式，同时模拟了公共汽车网络的演化

进程，模拟结果与调查拟合良好；文献[7]在分

析了波兰 22个城市的公共交通网络后发现，所

有的网络都展现了小世界特性，网络的度分布有

的符合幂律分布，有的符合指数分布。类似的研

究还有很多，如文献[24，27~28]。

网络的不同表现形式以及针对不同统计参数

的分析，对网络拓扑性质的研究具有很大影响。

上文已经介绍了城市交通网络的描述方法及一些

常用的统计参数，但仅有这些还不够，还需要寻

找更好的描述方法、更为有效的统计参数来刻

画、分析城市交通网络的复杂性。

2.3.2 网络演化机制

网络演化机制研究是探索具有特定统计性质

的网络形成机理的重要手段，主要涉及网络演化

中的 5 类事件：加点、加边、重连、去边、去

点，对这方面的研究，W-S小世界网络模型[1]和

B-A无标度网络模型 [2]具有开创性意义。此后，

涌现了大量关于网络演化机制的研究[29~37]，为发

现复杂网络形成机理以及进一步研究复杂网络上

的动力学行为奠定了坚实的基础。就城市交通网

络而言，主要研究网络无标度性和流量集中性两

个方面。

1) 网络无标度性

目前，对无标度网络的演化机制研究主要集

中在优先连接和 hub节点形成[38]两个方面，这些

研究主要针对抽象网络，具体到空间网络特别是

城市交通网络的研究还不多见。文献[39]通过建

立模型将优先连接和距离选择联系起来，从而搭

建了无标度性与空间网络的桥梁；文献[40]提出

了一种基于预期效用最大的加点模型，并深入分

析了地理信息的引入对网络度分布、聚类系数和

匹配方式的影响；此外，对于无标度网络的演化

机制研究，文献[41]的部分研究结果也可借鉴。

2) 流量集中性

对城市交通网络的实证分析发现，小部分的

主干路承担了路网中大部分的交通量[8,25]，文献

[44]在进行了大量路网演化模拟实验(基于具有不

同参数的规则网络)后指出：交通网络中道路等

级的涌现是路网本身固有的性质[42~45]。这一发现

打破了交通网络研究的传统观念(道路等级涌现

是有意识设计的结果)，同时也带来了一系列疑

问，如：是什么原因导致了交通网络道路等级的
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涌现？如何在复杂网络的理论框架下模拟城市交

通网络中的流量集中性？对于一个特定的城市交

通网络而言，是否存在特定时期内的最优等级结

构？如何将一系列结果应用于路网规划设计？

近年来，学界相继出现了一些基于自组织理

论的网络演化模型 [38,46~47]，这些模型为研究上述

两种现象的形成机制提供了新思路。城市发展是

一种自组织过程，城市交通网络作为城市形态的

重要表现形式，其发展过程也是自组织的 [48~49]。

要解决的问题是：如何应用自组织理论建立刻画

城市交通网络演化的模型？如何寻找城市交通网

络演化中的序参量并以此控制城市交通网络的演

化？利用计算机模拟检验城市交通网络的演化，

在此基础上是否还能表现出无标度性和集中性？

这些研究将对城市交通网络的规划设计方法及城

市交通的可持续发展产生深远影响。

2.3.3 网络演化性质

网络演化性质是指实际网络演化过程中的统

计规律，可用来检验网络演化机制模型[50]。以往

在研究网络演化机制模型时，主要关心统计性质

的再现，而忽略了网络演化过程的统计特征，这

就忽视了网络的时间演化性质和网络动力学过程

间的相互作用。如人与人之间接触网络上的传染

病传播，其演化过程是在网络这一舞台上发生

的，但也会在一定程度上改变网络[51]。由于网络

演化的时间序列包含大量数据，因而难以获得。

目前，网络演化性质的研究还主要集中在合作者

网络[52]和WWW(World Wide Web，万维网)网络[53]。

对城市交通网络时空演化的研究表明，城市

交通网络作为一种自相似性的等级结构，具有

分形性质，且其分形维数随着时间的变化而变

化[54~55]。与此相对应，文献[4]在研究美国、丹麦

和英国3个国家的路网时，建立了网络度分布指

数与分形维数之间的关系模型。利用这一模型，

结合分形维数的时间演化特征，可以得到网络度

分布指数随时间变化的趋势，进而可以分析引起

度分布指数变化的原因、度分布指数的变化所表

征的路网生长过程以及不同度分布指数的路网具

有的不同性质。

2.3.4 网络动力学

文献[56]指出，研究网络结构的最终目的是

为了理解和解释构建于这些网络之上的系统运作

方式[56]。就城市交通网络而言，主要是研究网络

拓扑结构对网络能力以及网络交通流的影响。文

献[57]在研究了网络结构转变过程中(随机网络→

无标度网络)网络负荷的变化情况后指出，随着

网络拓扑结构的转变，网络的表现力逐步恶化，

负荷趋于局部化；文献[58]则通过研究网络的平

均连通度来判断网络对交通拥堵的易感染程度，

结果显示，当平均连通度小于 10时，对于平均

连通度相同的网络，无标度网络较随机网络更易

产生交通拥堵。

现在的问题是：如何避免大范围交通拥堵的

发生？要解决这一问题，有必要研究大范围交通

拥堵产生的机理。文献[59~60]研究了B-A无标

度网络中由点的拥堵和边的拥堵引发的网络相继

故障(拥堵的扩散)后发现，无论是哪种拥堵都存

在一个关于负荷的临界值(与网络的拓扑结构有

关)，即当点(边)的负荷超过这一临界值时，网络

便发生大面积的拥堵。进一步研究发现，网络中

节点的自修复时间、拥堵延迟时间、内部噪声强

度也存在临界值[61~62]。由此便可得到 3种防范拥

堵的措施：①提高网络能力；②通过交通诱导合

理分配交通流(最优路径选择)；③及时修复问题

节点。

提高网络能力可以从提高点的能力和边的能

力两方面入手，文献[63]的研究结果说明应该着

重提高点的能力。无标度网络具有相对较小的平

均路径长度，其原因在于无标度网络中存在一些

数量度值较大的点。由于这些点的存在，使网络

的大部分交通流集中在这些点，在点的能力受限

的条件下，便发生了交通拥堵。因此，可以通过

提高大度节点(hub节点)的能力来提高网络的能

力，一些文献研究也证明了这一点[64~66]。最优路

径选择一直是一个热点问题，在这方面，中国科

技大学的一些学者做了大量研究，并取得了丰硕

成果[67~71]。对问题节点的及时修复，可从实时监

控重要节点(特别是交通负荷大的节点)和制定响
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应策略两方面入手。

2.3.5 网络结构的稳定性

网络结构的稳定性包括鲁棒性和脆弱性两方

面，是指网络对各种攻击方式的响应，其研究对

设计新网络和保护现有网络有重要意义。对网络

的攻击一般有随机攻击和选择性攻击两种，研究

发现，随机网络对随机攻击和选择性攻击具有相

似的耐受性，无标度网络因其异质性的存在表

现出对随机攻击的鲁棒性和对选择性攻击的脆

弱性[72~73]。

城市交通网络的稳定性是城市可持续发展需

要解决的关键问题之一，因为网络的局部故障会

增加网络其他部分的负担，尤其是hub节点和负

荷高的节点，它们的故障极有可能导致整个网络

的崩溃[73~74]。要解决的问题是：如何识别 hub节

点，并进行重点监测保护？在网络局部失效后如

何制定补救方案？

如何寻找hub节点是研究的一个难点，而用

定量分析方法识别城市交通网络中hub节点的研

究也不多见。文献[24]以公交网络平衡配流为基

础，给出了寻找公交网络 hub节点的初步方案，

这一方案为解决该问题提供了重要思路。

由 2.3.4节可知，网络中节点的自修复时间

和拥堵延迟时间都存在临界值，也就是说，若城

市交通网络中某一节点发生故障后没有及时得到

解决，整个网络的拥堵也极有可能发生。因此，

需要制定积极有效的补救方案来防止大范围交通

拥堵的发生，在这方面，已经有了相关研究[75~77]。

3 结语

本文介绍了城市交通网络的特性和将其抽象

为复杂网络的方法，以及复杂网络理论在城市交

通网络分析中的应用情况。城市交通网络复杂性

的研究刚刚开始，还有很多问题需要解决，下面

是几个可能的研究方向：

1) 城市交通网络和城市土地利用之间存在互

动关系，如何应用两者之间的关系建立城市交通

网络的演化机制，或者说如何建立网络的演化机制

来刻画城市交通网络和土地利用之间的互动关系？

2) 对一个给定的城市交通网络，如何寻找网

络中的hub节点以及最优的道路层次结构？

3) 研究通行能力及交通控制方案对交通网络

相变临界值的影响，寻找建立相变临界值与网络

拓扑结构的函数关系的方法。

4) 研究预防和控制交通拥堵的方法，在此基

础上建立相应的决策支持系统。
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