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摘要：为保障城市群交通运输系统安全运营，以复合的视角探索城市群交通网络抗毁性。采用站点

映射法构建城市群加权复合交通网络模型。针对城市群加权复合交通网络结构，对传统抗毁性测度

指标进行修正并确定攻击模式。以呼包鄂城市群为例进行实证研究，构建道路-轨道加权复合交通

网络模型，对网络抗毁性进行仿真，识别路网中的关键站点。结果表明：城市群复合交通网络的构

建有效提高了单一运输方式网络的抗毁性，通过对识别出的关键站点加强防护提高城市群复合交通

网络的抗毁性。 
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Abstract: To ensure the security operations of urban agglomeration transportation system, the perspective 
on compound network is used to explore the invulnerability of urban agglomeration traffic network. The 
site mapping method is used to build the model of weighted compound traffic network in city 
agglomeration. The traditional invulnerability metrics is revised and the attack strategies are determined 
according to the structure of the network. Hu-Bao-E city agglomeration is taken as an example to build 
the weighted compound traffic network model which is composed of road network and rail transit network, 
simulating the invulnerability and identifying key nodes in the city agglomeration. Results show that the 
construction of compound traffic network effectively improves the invulnerability of single mode traffic 
network and the strengthening protection of the key nodes can improve the invulnerability of compound 
traffic network in city agglomeration. 
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引言1 

随着城市群的飞速发展，交通网络结构日益复

                                                        
收稿日期：2016-10-21       修回日期：2017-05-30; 

基金项目：内蒙古自然科学基金(2014BS0501); 

作者简介：李成兵(1982-)，男，安徽安庆，博士，

副教授，研究方向为综合运输系统优化；魏磊

(1994-)，男，内蒙古巴彦淖尔，硕士生，研究方向

为交通仿真。 

杂，网络的优化和维护面临越来越多的挑战。如近

年来，城市群内自然灾害、客流突增等异常事件频

繁发生，经常造成部分站点失效导致整个交通网络

瘫痪，严重阻碍城市群正常运转。当异常事件发生

时，为了将站点发生变化给用户造成的损失最小

化，不妨提前识别并量化城市群内各站点对网络抗

毁性的影响，从而制定科学合理的应急预案，提高

1
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网络抵抗突发灾害的能力。因此，对城市群交通网

络抗毁性进行深入研究对于保障城市群交通运输

系统安全运营具有很强的现实作用。 

目前，国内外许多学者已经对交通网络抗毁性

进行了部分研究。文献[1-2]提出先将抗毁性的研究

转为随机图上的渗流问题，再利用渗流理论研究复

杂网络的抗毁性；文献[3]建立了随机失效模型和

恶意攻击模型，为日后抗毁性研究开辟了新思路；

文献[4]研究了随机性攻击和蓄意性攻击下的局域

世界化网络抗毁性，得出局域世界的大小规模可以

直接影响网络异构性；文献[5]研究了当面临连续

不断的攻击波时，复杂网络所表现出的抗毁性；文

献[6]以危险品道路运输网络为研究对象，对其抗

毁性进行了仿真，发现该网络的抗毁性是由少数节

点和边维系的；文献[7]采取不同的攻击模式对城

市公交网络抗毁性进行分析，得出了连续攻击节点

数目越少网络抗毁越差的结论；文献[8-9]对城市轨

道交通网络的抗毁性进行仿真，给出了抗毁性优化

的具体措施。 

综上所述，对于抗毁性的研究，国内外学者大

多局限于基于图论的复杂网络及城市内单种运输

方式网络。殊不知，随着城镇化进程中城市数量的

不断增加，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，随着交通需求的持续上升，

不同运输方式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，构建城市

群加权复合交通网络便可实现它们的优势互补。基

于此，本文提出构建城市群加权复合交通网络模型

的具体方法，在对比分析网络结构特性的基础上，

研究不同攻击模式下网络表现出的抗毁性，并分别

量化各节点失效对网络抗毁性造成的影响，识别出

关键站点，从而为促进城市群内运输方式一体化以

提高网络抗毁性提供有效依据。 

1  城市群加权复合交通网络模型构建 

根据城市群内交通基础设施布局现状，采用

“站点映射法”分别以城市群内不同运输方式的所

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子网络模型。之后，

对它们进行加权并对网络叠加，构建城市群加权复

合交通网络模型。若叠加过程中节点间存在多条边

相连，则对所有边权求和得该边权重，并将其视为

一条边相连。若某节点可到达另一节点，则认为另

一节点也可到达该节点，即城市群交通网络是无向

网络。因此，城市群加权复合交通网络是由城市群

内道路、轨道、水运、航空任意几种运输方式子网

和子网间的连边构成的，具有节点、连边、边权、

点权、连接方式五要素，记作 ( , , , , )C V E W H F 。 

式中：V 表示节点集，
1

( )
m

i
i

V V v


 ， ( )iV v 表 

示城市群内第 i 个交通子网节点集合，m 表示城市 

群内交通子网数目；E 表示边集，
, 1

( , )
m

i j
i j

E E v v


  ， 

当 i=j 时，两节点在同一子网内，E(vi,vj)等价于

( )iE v ，表示城市群某一交通子网内的连边。当

i j 时，两节点不在同一子网内，E(vi,vj)表示城市

群交通子网间的连边；W 表示边权的集合，用权重

矩阵 n n( )ijW w  表示城市群加权复合交通网络中

每条边的权重，wij 表示节点 vi 和 vj间连边的权重，

n 表示节点总数。若权重值都相等，则变为无权网

络。本文以每条边的最大流量作为城市群交通子网

初始边权，由于不同运输方式对复合交通网络影响

程度存在差异，因此，需运用熵权法确定不同交通

子网对于复合交通网络的重要程度，将重要程度与

初始边权之积作为城市群加权复合交通网络的最

终边权；H 表示点权的集合，点权即与其相连所有

边的边权之和；F 表示节点与边的连接关系， 

, 1

m

ij
i j

F F


  ，当 i=j 时，两节点在同一子网内，Fij 

等价于Fi表示城市群某一交通子网内的连接关系。

当 i j 时，两节点不在同一子网内，Fij 是城市群

交通子网间的连接关系。 

2  城市群交通网络统计特性指标 

目前，已有大量研究表明交通网络属于复杂网

2
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络[10-13]。在城市群交通网络中，节点度表示某个站

点以线路连接着的其他站点的数目之和。 

平均路径长度是任意两节点距离的平均值。其

中距离指连接两节点最短路径上的边数。若网络中

节点数目为 n，连接网络内任意两节点最短路径的

边数为 dij，则用 L 表示网络的平均路径长度： 
1

1
( 1)

2

ij

i j

L d
n n




≥

                   （1） 

聚集系数可分为局部聚集系数和网络聚集系

数，它可以表示网络中节点间的联系状况。网络的

聚集系数即网络中所有节点聚集系数的平均值。若

ki 表示 vt 的邻居节点数目，ei 表示其邻居节点间的

实际连边数，则用 Ci 表示该节点的聚集系数： 

i
i

i i
1

( 1)
2

e
C

k k



                      （2）  

3  城市群复合交通网络抗毁性测度 

城市群复合交通网络抗毁性测度与城市交通

网络存在很大差异。传统的城市交通网络服务范围

集中，对其进行抗毁性测度以全网效率为重要指

标。而城市群复合交通网络涵盖范围大，运行距离

长，由于不同运输方式网络的叠加，使得复合交通

网络节点数量多、连边多。某一节点失效造成节点

间的最短路径距离变化很小，全网效率变化便很不

明显。因此，在仿真过程当中，全网效率不能很好

地反映城市群复合交通网络抗毁性的变化。同时，

考虑到城市群内核心城市的存在会造成复合交通

网络不同范围内的节点性能差距较大。若采取城市

交通网络抗毁性研究方法，只追求提高全网效率以

改善网络抗毁性，即使大力建设城市群交通网络，

最终只会顾此失彼，进一步增大不同范围网络之间

的性能差距，导致网络整体更加脆弱。 

当遭受异常事件影响时，应该将城市群复合交

通网络真实的损毁程度作为抗毁性测度的标准。网

络的损毁程度越大，满足客货运输需求的性能就越

低，相应的抗毁性便越弱。子图数便可将这一损毁

程度定量化表示。当遭受异常事件影响时，原本处

于连通状态的网络会被迅速损毁成多个节点数不

同的子图，这些子图的数量即子图数。它可以直观

反映城市群复合交通网络的真实损毁程度。因此，

选其作为抗毁性测度的第一个指标。 

此外，所有子图当中，节点数最多且保持连通

的子图称为最大连通子图。它的相对规模大小可以

从另一方面反应网络的损毁程度。最大连通子图相

对规模越小，网络的连通能力越差，损毁程度便越

高，相应的抗毁性便越弱。可以选取最大连通子图

相对规模作为城市群复合交通网络抗毁性测度的

另一个指标。考虑到城市群复合交通网络中不同节

点之间的差异较大，权值不同，而传统的最大连通

子图相对规模仅用网络遭受攻击后最大连通子图

中的节点数占初始网络节点数的比例来衡量网络

抗毁性，无法刻画节点、连边权值的差异对网络抗

毁性造成的影响。所以，本文对该测度指标进行了

修正，用网络遭受攻击后，最大连通子图中所有节

点的点权之和占初始网络中所有节点的点权之和

的比例来衡量网络抗毁性。用 S 表示修正最大连通

子图相对规模： 
'

1

1

N

i
i
N

i
i

H

S

H









                         （3） 

式中：N′表示网络遭受异常事件影响后最大连通子

图中的节点数；N 表示未遭受异常事件影响时网络

中的节点数；Hi 表示第 i 个节点的点权。当 S=1 时，

网络处于全连通状态，抗毁性最强。 

4  城市群复合交通网络的攻击模式 

攻击模式按照攻击对象可分为节点失效和边

失效。攻击节点不仅会直接删除该节点而且还会将

与该节点相连的所有边同时删除，而攻击边仅会导

致某条线路失效。考虑到城市群复合交通网络本身

是多种运输方式子网络复合的结果，某条线路失

效，节点之间的连通仍可通过其他线路实现。虽然

3
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网络的可达性有所下降，但网络实际连通能力变化

较小，对网络抗毁性的影响便很小。因此，攻击节

点更易降低城市群复合交通网络的抗毁性。在此仿

真节点失效下的城市群复合交通网络抗毁性，采取

的攻击模式为随机性攻击和蓄意性攻击： 

(1) 随机性攻击即每次随机选取网络中的一个

节点进行攻击，直至网络中所有节点被攻击完为止； 

(2) 蓄意性攻击即每次选择性地对网络中的

节点进行攻击，直至网络中所有节点被攻击完为

止。本文选取的具体攻击策略为动态最大度数攻

击，即按照度数将所有节点由大到小排序，每次选

取数值最大的节点进行攻击，每攻击完一次对节点

重新排序。 

城市群复合交通网络抗毁性仿真流程如图1所示。 

 

图 1  城市群复合交通网络抗毁性仿真流程 
Fig. 1  Simulation process of invulnerability of city 

agglomeration compound traffic network 

5  呼包鄂城市群实例仿真 

5.1 加权复合交通网络模型的构建 

5.1.1 加权道路交通子网络 

选取内蒙古自治区呼包鄂城市群为仿真对象，

按照“站点映射法”构建道路交通子网络，记作

1( , , , , )C V E W H F 。其中，城市群内所有汽车站构

成节点集 1( )V v ， 1  ( ) 203V v  ；边集 316E  ；连

接关系 F 即两站点之间通车；W 为初始边权，表

示线路的最大客流量即开行班车的标记载客座位

数与发车频率之积。 

5.1.2 加权轨道交通子网络 

按“站点映射法”构建呼包鄂城市群轨道交通

子网络，记作 2( , , , , )C V E W H F 。其中城市群内所有火

车站构成节点集 2( )V v ， 2( ) 24 V v  ；边集 23E  ；

连接关系 F 即两站点位于同一开行列车线路且地

理位置相邻；W 为初始边权，同样表示线路的最大

客流量即开行列车载客最大数量与列车开行频率

之积。 

5.1.3 加权复合交通网络 

由于呼包鄂城市群位于西北部内陆地区，无水

路运输网络且航空运输网络单一，承担城市群内的

客货运输比例较小。故以道路交通子网络为基底

网，对其加载轨道交通子网络，构建加权复合交通

网络，记作 ( , , , , )C V E W H F 。其中，节点集

1 2( ) ( )V V v V v  , 227V  ； 边 集 1( )E E v   

2 1 2( ) ( , )E v E v v ， 355E  ；连接关系 F 即城市群

内同一城市不同类型站点(汽车站、火车站)以城市

道路网相连；W 为边权，表示运输方式重要程度与

初始边权之积。 

5.2 复合交通网络与其交通子网网络特性对

比分析 

将道路子网络、轨道子网络及复合交通网络拓

扑结构对应的邻接矩阵分别输入 MATLAB，计算

复杂网络统计特性参数，结果如表 1 所示。 

4
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表 1  呼包鄂城市群交通网络复杂网络统计特性 
Tab.1  Traffic networks statistical properties of complex 

networks of Hu-Bao-E city agglomeration 

交通网络类别 节点数 平均度 平均路径长度 聚集系数

道路交通子网络 203 3.648 5 3.441 4 0.576 5

轨道交通子网络 24 1.952 5 7.352 6 0 

复合交通网络 227 3.451 6 3.867 6 0.398 2

(1) 平均度表示城市群内站点开行的平均线路

数。从表 1 可看出，道路子网络的平均度为 3.648 5，

复合交通网络的平均度为 3.451 6，两者相差无几，而

轨道子网络平均度仅为 1.952 5。这表明城市群道路子

网络和复合交通网络中，平均每个站点大约有 3 条线

路可供选择，与轨道子网络相比线路更为多样化。 

(2) 平均路径长度表示任意两节点距离的平

均值，即城市群内某一站点到达另一站点平均需经

过的站点数。从表 1 可看出，道路子网络的平均路

径长度为 3.441 4，复合交通网络的平均路径长度

为 3.867 6，两者无明显差距，而轨道子网络的平

均路径长度高达 7.352 6。这表明城市群复合交通

网络中某站点到达另一站点平均需经过的站点个

数要远小于轨道子网络。因此，城市群复合交通网

络可达性明显优于轨道子网络。 

(3) 聚集系数表示网络中节点间的联系状况。

聚集系数越大，表明节点聚集程度越高。从表 1

可看出，道路子网络的聚集系数较大，说明网络较

为紧密。轨道子网络的聚集系数为 0，究其原因是

由于城市群内与同一火车站直接相连的两站点之

间，没有铁路线路再次将其相连。这说明轨道子网

络结构十分不稳定，网络抗毁性较差，某一节点发

生故障将与网络直接失联。而复合交通网络明显弥

补了轨道子网络抗毁性差的缺陷。通过叠加增加了

轨道子网络中站点间的连边数，同时还集合了轨道

运输方式运量大、安全性高的优势。 

因此，呼包鄂城市群复合交通网络是道路、轨

道子网络优势互补的结果。 

5.3 复合交通网络与其交通子网节点特性对

比分析 

为了对比分析轨道交通子网叠加后，节点性能

的变化情况，现对呼包鄂城市群复合交通网络和道

路交通子网的所有节点进行攻击，选出对修正最大

连通子图相对规模和子图数影响较大的部分节点，

如表 2 所示。 

表 2  呼包鄂城市群交通网络部分节点特性 
Tab. 2  Node characteristics of Hu-Bao-E city agglomeration 

traffic network 

节点名称 网络类型 
修正最大连通子

图相对规模 
子图数

达拉特旗 

汽车站 

复合交通网络 0.926 3 10 

道路交通子网 0.825 5 16 

呼和浩特 

汽车西站 

复合交通网络 0.935 5 10 

道路交通子网 0.895 2 12 

固阳县 

汽车站 

复合交通网络 0.949 3 12 

道路交通子网 0.923 6 11 

包头东河 

汽车站 

复合交通网络 0.949 3 8 

道路交通子网 0.898 5 12 

呼和浩特 

长途汽车站

复合交通网络 0.963 1 3 

道路交通子网 0.825 6 8 

由表 2 可以看出，以达拉特旗汽车站为例，轨 

道交通子网的叠加复合使得该节点在遭受攻击后，

网络的修正最大连通子图相对规模由 0.825 5 增大

到 0.926 3，子图数由 16 减少到 10，其他节点也呈

现出相似的变化规律，即网络修正最大连通子图相

对规模有了不同程度的增大、子图数有了不同程度

的减小。表明轨道子网的叠加削弱了部分节点对城

市群交通网络抗毁性的影响程度，利于提高交通网

络整体的抗毁性。 

5.4 随机攻击模式下复合交通网络与其交通

子网抗毁性对比分析 

由于城市群轨道交通子网节点总数较少，网络

结构过于简单，为了分析相互作用形成的道路-轨

道复合交通网络是否有着更高的抗毁性，因此只对

比研究道路交通子网与复合交通网络的抗毁性测

度指标变化情况。按照图 1 所示的抗毁性仿真流

程，采用 MATLAB 编程仿真随机性攻击模式下，

节点失效的呼包鄂城市群复合交通网络及其道路交

通子网表现的抗毁性，仿真结果如图 2、图 3 所示。 
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图 2  随机攻击下网络修正最大连通子图相对规模变化对比 
Fig. 2  Corresponding update maximal connected  

subgraph under random attack 

  

图 3  随机攻击下网络子图数变化对比 
Fig. 3  Number of subgraphs under random attack 

由图 2、图 3 可以看出，呼包鄂城市群复合交

通网络和道路交通子网未受异常事件影响时，网络

修正最大连通子图相对规模均为 1，子图数均为 0。

在累计移除节点过程中，复合交通网络和道路交通

子网的修正最大连通子图相对规模都逐渐减小直

至为零，其中复合交通网络的下降速度更为缓慢。

而子图数都逐渐增大，其中道路交通子网的增加速

度更为迅速。当道路交通子网被随机攻击节点数目

达 178 时，网络的修正最大连通子图相对规模降为

零，网络已基本瓦解，而复合交通网络的修正最大

连通子图相对规模降为零，则需累计攻击 199 个节

点。若同样攻击 30 个节点，道路交通子网的修正

最大连通子图相对规模为 0.782 2，网络子图数为

45，而复合交通网络的修正最大连通子图相对规模

为 0.802 5，明显大于道路交通子网，且网络子图数

为 36，小于道路交通子网。因此，随机攻击下城市

群复合交通网络的抗毁性明显优于道路交通子网。 

5.5 蓄意攻击模式下复合交通网络与其交通

子网抗毁性对比分析  

为了对比分析不同攻击模式下城市群交通网络

表现出的抗毁性，按照图 1 所示的抗毁性仿真流程，

采用 MATLAB 编程仿真蓄意性攻击模式下，节点

失效的呼包鄂城市群复合交通网络及其道路交通子

网表现出的抗毁性，仿真结果如图 4、图 5 所示。 

 

图 4  蓄意攻击下网络修正最大连通子图相对规模变化

对比 
Fig. 4  Corresponding update maximal connected  

subgraph under deliberate attack 

 

图 5  蓄意攻击下网络子图数变化对比 
Fig. 5  Number of subgraphs under deliberate attack 

由图 4、图 5 可以看出，按照动态最大度数策

略蓄意攻击网络节点，初状态和末状态即攻击节点

数小于 5 和大于 20 时，复合交通网络与道路交通

子网抗毁性表现较为接近。当攻击节点数介于 5

到 20 之间时，复合交通网络抗毁性明显优于道路

交通子网，累计攻击相同数目节点，复合交通网络

产生了更大的修正最大连通子图相对规模和更小

6
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的子图数。因此，蓄意攻击下城市群复合交通网络

的抗毁性同样优于道路交通子网，且复合交通网络

的关键节点数目应该保持在 15 个左右，这些关键

节点维持着网络大部分的抗毁性。  

5.6 复合交通网络关键站点的确定 

为了找出对网络抗毁性影响作用较大的关键

节点，现对网络中的 227 个节点采用 MATLAB 逐

个攻击。首先攻击编号为 1 的节点，分析子图数及

修正最大连通子图相对规模的变化，之后攻击编号

为 2 的节点，此时将编号为 1 的节点恢复健全，再

次分析子图数及修正最大连通子图相对规模的变

化。以此类推，直至攻击完网络中全部节点。仿真

结果如图 6、图 7 所示。 

 

图 6  攻击复合交通网络节点及其对应的修正最大连通子

图相对规模 
Fig. 6  Attack the node of compound traffic network and its 

corresponding update maximal connected subgraph 

 

图 7  攻击复合交通网络节点及其对应的子图数 
Fig. 7  Attack the node of compound traffic network and its 

corresponding number of subgraphs 

由图 6、图 7 可以看出，在逐个攻击节点的过

程中，某些节点的失效确实会让网络产生更多的子

图数，如节点 115 的失效使网络产生的子图数要远

远多于节点 68。但由于节点 115 失效产生的子图

中，网络结构大都是只包含少量节点的“孤岛”，

它的失效对网络整体的连通性影响较小，所以节点

115 失效下的修正最大连通子图相对规模反而更

大，对于网络整体抗毁性的影响更小。但这些节点

的失效也会直接“孤立”那些规模小、数量少节点，

阻断它们与外界的连通。于是，综合子图数和修正

最大连通子图相对规模进行有效评价，得到了对呼

包鄂城市群复合交通网络抗毁性影响较大的 15 个

节点如表 3 所示。 

表 3  对复合交通网络抗毁性影响较大的关键站点 
Tab. 3  Key nodes that greatly affect the invulnerability of 

compound traffic network 

攻击节

点编号
节点名称 

修正最大连通

子图相对规模
子图数

125 达拉特旗汽车站 0.926 3 10 

121 呼和浩特汽车西站 0.935 5 6 

64 固阳县汽车站 0.949 3 12 

93 包头东河汽车站 0.949 3 8 

68 呼和浩特长途汽车站 0.963 1 3 

65 满都拉镇汽车站 0.961 7 8 

132 百灵庙镇汽车站 0.967 7 8 

115 包头东河汽车站 0.972 4 7 

116 包头昆区汽车站 0.972 4 7 

123 伊金霍洛旗汽车站 0.972 4 7 

127 杭锦旗汽车站 0.977 7 

60 托县汽车站 0.977 6 

62 土默特右旗汽车站 0.977 6 

130 鄂托克前旗汽车站 0.977 6 

133 和林县汽车站 0.977 6 
 

由于城市群内站点众多而防御资源有限，不同

站点的失效对网络抗毁性的影响存在很大差异。通

过对这 15 个关键站点优先重点分配城市群内的防

御资源，可以有效提高呼包鄂城市群复合交通网络

的抗毁性，将异常事件造成的破坏程度降到最低。 

5.7 仿真总结  

对呼包鄂城市群复合交通网络统计特性进行

分析之后，发现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、运量大的优

势，性能明显优于单一运输方式网络，道路运输方

7
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式和轨道运输方式之间的协作可以有效提高城市

群交通网络的抗毁性。由于呼包鄂城市群复合交通

网络对蓄意攻击抗毁性弱，因此通过对识别出的关

键站点加强防护，减少这些站点和与其直接相连的

线路因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发生的概率可以进一

步提高复合交通网络的抗毁性。 

6  结论  

本文基于复杂网络理论，以复合这样一种视角

探索城市群交通网络抗毁性，基于节点、连边流量

的差异提出城市群加权复合交通网络建模方法。同

时，本文根据城市群交通网络的特点对传统的抗毁

性测度指标进行了修正，构建了修正最大连通子图

测度指标。并以呼包鄂城市群为仿真对象进行了实

例仿真，将加权道路子网络和加权轨道子网络进行

叠加构建加权复合交通网络模型。对其统计特性进

行对比分析，发现复合交通网络是其子网络优势互

补的结果。通过对该网络采取不同的攻击模式进行

抗毁性仿真，研究了不同攻击模式下复合交通网络

和道路交通子网抗毁性表现出的差异。最后，对网

络中所有节点进行逐个攻击，找出了对网络抗毁性

影响较大的关键站点，并提出了具体的维护建议。 

通过实例仿真得出的这些结论，不仅具有很强

的实用价值，可以为呼包鄂城市群交通网络的规划

建设提供直接参考依据，保障呼包鄂城市群交通运

输系统安全运营，而且可为今后城市群交通网络抗

毁性的进一步研究奠定理论基础。 
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