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基于拓扑强度的城市道路网络层次表达
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１　中南大学地理信息系，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：复杂网络理论是进行网络拓扑分析的一个重要工具。现有的研究大多是利用复杂网络理论研究城市

道路网络的整体拓扑结构，从而难以衡量每条道路在维持整个路网拓扑连通性方面的能力。本文提出了一种

道路网络拓扑强度层次表达模型。首先，研究城市道路网络中每条道路在维持路网拓扑连通性方面的重要程

度，提出了一种定量描述指标，即拓扑强度；然后根据拓扑强度对道路网络进行层次表达；最后采用层次表达

模型对长沙市道路网络进行实验分析，验证了该模型的合理性和有效性。
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　　城市道路网络是每个城市不可或缺的基础设

施，对于一个城市的交通运行起着至关重要的作

用［１］。城市道路网络的结构特性是城市道路网络

表达的基础，并且对于进一步深入分析城市交通

的运行状况非常重要［２］。随着对复杂网络研究的

兴起和深入，复杂网络理论已成为对各种网络进

行分析的主要工具。与此同时，小世界（ｓｍａｌｌ

ｗｏｒｌｄ）特性
［３］和无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）特性

［４］的发现

更加掀起了对复杂网络理论的研究热潮［５９］。

近十年来，复杂网络理论已开始应用于城市

道路网络分析，并取得了一些进展，主要集中在两

个方面：①研究城市道路网络的小世界特性和无

标度特性。Ｐｏｒｔａ等
［１０］对具有不同形态和历史背

景的６个城市的道路网络进行拓扑分析，发现它

们均为无标度网络，并且表现出了小世界特性；

Ｊｉａｎｇ
［１１］选取了美国４０个城市的道路网络进行分

析，发现它们均具有小世界特性和无标度特性；

Ｃｒｕｃｉｔｔｉ等
［１２］将所研究的城市分为自组织型和规

划型两种，然后采用中心性指标对其道路网络进

行分析，结果表明具有和非空间网络几乎一致的

无标度性；Ｓｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等
［１３］对波兰２２个城市的

道路网络进行了研究，发现所有网络均展现出小

世界特性，部分网络的度还符合幂律分布，即具有

无标度性；吴建军［１４］研究了北京市道路网络，揭

示了其无标度特性。②研究城市道路网络的抗毁

性和鲁棒性。李英等［１５］对上海市道路网络进行

了抗毁性分析和实验；张勇等［１６］以合肥市道路网

络为例，进行了路网可靠性仿真分析。以上两方

面研究中，小世界特性及无标度特性为基础性研

究，路网抗毁性及鲁棒性则为深入性研究。此外，

也有学者利用复杂网络理论对城市道路网络的某

一特性进行了专门分析，如李清泉等［１７］对国内６

个城市的道路中介中心性进行了分析，结果表明

其分布呈现一定的规律，具有等级性。

总结分析可以发现，现有的研究大多是以整

个道路网络为研究对象，研究的均为网络的整体

性质（如小世界特性、无标度特性、抗毁性及鲁棒

性等）。实际情况中，每条道路在路网中所起的作

用并不完全相同。例如，某条道路的破坏将使得

整个路网的连通性消失，即分为若干孤立的道路

子网；而另一条道路的破坏对整个路网几乎没有

影响。在这种情况下，仅研究道路网络的整体性

质将丢失每条道路对整体路网的贡献情况，因而

需要深入研究每条道路在维持整个路网拓扑连通

性方面的能力。鉴于此，本文将以每条道路为研

究对象，着重研究单条道路在维持路网拓扑连通

性方面的能力，即拓扑强度，进而提出一种对拓扑

强度进行层次表达的模型。该模型可准确描述每

条道路在整体路网的重要性程度，从而在进行重

要道路保护、修建、规划等方面提供参考，尤其在

地震、强降水等恶劣条件下有利于保证城市道路

网络的正常连通和城市交通的顺利运行。
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１　拓扑强度与道路网络层次

１．１　路段拓扑强度分析

在网络分析领域，通常用抗毁性、鲁棒性、可

靠性等词语来描述整体道路网络在拓扑方面的稳

定度，而针对每条路段则需要用一个准确的词语

来描述其对整体路网抗毁性、鲁棒性或可靠性的

贡献程度，为此，本文提出拓扑强度的概念。

定义１　拓扑强度（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ＴＩ）：给定任一路段狉狊犻，其在维持整体路网拓扑连

通性方面的能力称为路段狉狊犻的拓扑强度 ＴＩ

（狉狊犻）。ＴＩ（狉狊犻）越大，路段狉狊犻的拓扑强度越强，若

路段狉狊犻失效，整体路网连通性遭到破坏的概率越

小；反之，ＴＩ（狉狊犻）越小，路段狉狊犻的拓扑强度越弱，

若路段狉狊犻失效，整体路网连通性遭到破坏的概率

越大。为详细分析整体路网中各路段的拓扑强

度，本文提出以下研究策略。

１）采用对偶法
［１０，１８］对城市交通路网进行建

模，将其抽象为网络拓扑关系图；

２）基于复杂网络理论对生成的网络拓扑关

系图分别计算图中各节点的节点度、中介中心度

和接近中心度；

３）采取节点攻击策略对网络拓扑关系图中

的节点进行破坏，并分析网络攻击结果；

４）根据网络攻击结果，分析每条道路的拓扑

强度。

１．１．１　对偶法建模

给定整体道路网络，将路网中的每条道路抽

象为网络中的一个节点，将道路之间的联系抽象

为网络的边，得到相应的网络拓扑关系图。若两

条道路相连，则表示网络拓扑关系图中相对应的

两个节点相连，否则，两节点间没有连接。如图

１（ａ）为原始路网，图１（ｂ）为对原始路网采用对偶

法建模后生成的网络拓扑关系图，包含犃、犅、犆、

犇、犈、犉、犌、犎、犐、犑共１０个节点。

图１　对偶法建模示例

Ｆｉｇ．１　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｕａｌＡｐｐｒｏａｃｈ

１．１．２　路段拓扑强度度量

为了度量每条路段的拓扑强度，需要定义一

系列度量指标。经过对偶图建模后，路段的拓扑

强度可类比于复杂网络理论中的节点重要性，因

此，本文采用与复杂网络理论中度量节点重要性

类似的指标［１８，１９］度量路段的拓扑强度。

定义２　节点度（ｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅ，ＮＤ）：给定网

络 拓 扑 关 系 图 （ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈ，

ＮＴＧ），对于任一节点狀犻，与狀犻直接相连的所有节

点记为ＣＮ（狀犻），那么狉犻的节点度可表达为：

ＮＤ狀（ ）犻 ＝ ＣＮ（狀犻） （１）

式中，｜ＣＮ（狀犻）｜表示与节点狀犻直接相连的节点个

数。节点狀犻的节点度ＮＤ（狀犻）越大，表示与狀犻相连

的道路条数越多，在一定程度上表明该道路越重

要。如图１所示，节点犃的节点度为４，表示有４

条路段与路段犃相连，即路段犅、犆、犎、犑。

定义３　中介中心度（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

ｄｅｇｒｅｅ，ＢＣＤ）：对于包含犖 个节点的 ＮＴＧ中的

两个节点狀犻和狀犼，狀犻到达狀犼有多条路径，其中狀犻和

狀犼之间的最短路径为经过最少边数的一条路径，

如图１所示，节点犃 到达犌 至少需要经过犃犑、

犑犈、犈犌３条边，即节点犃 和犌 间的最短路径为

３。为了度量节点狀犻连接其它节点的能力，定义其

中介中心度为：

ＢＣＤ狀（ ）犻 ＝
∑
犖－１

犼＝１
∑
犖

犽＝犼＋１

ＳＲ狀
犼→狀犻→狀犽

∑
犖－１

犼＝１
∑
犖

犽＝犼＋１

ＳＲ狀
犼→狀犽

，

犼≠犻，犽≠犻 （２）

式中，ＳＲ狀
犼
→狀犻→狀犽

表示节点狀犼到狀犽之间最短路

径中同时经过节点狀犻的数量；ＳＲ狀
犼
→狀犽

表示从节

点狀犼到节点狀犽的路径总数。节点狀犼的中介中心

度越大，表明在整体路网中经过此路段的最短路

径越多，即此路段的“桥梁”作用越显著。如图１

中，对于节点犃，经过计算，两两节点间（除节点

犃）共６０条最短路径，其中经过节点犃 的最短路

径有犅→犃→犆、犅→犃→犆→犇、犅→犃→犎→犇、犅

→犃→犎、犆→犃→犎→犈、犆→犃→犑→犈、犆→犃→

犎→犈→犉、犆→犃→犑→犈→犉、犆→犃→犎、犆→犃→

犎→犐、犆→犃→犑→犐、犆→犃→犑、犇→犆→犃→犑、犇

→犎→犃→犑、犎→犃→犑１５条，因此ＢＣＤ（犃）＝

１５／６０＝１／４。

定义４　接近中心度（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

ｄｅｇｒｅｅ，ＣＣＤ）：对于节点狀犻，为度量狀犻在整体网

络中与其它节点的接近程度，定义其接近中心度

为：

９７１
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ＣＣＤ狀（ ）犻 ＝
犖－１

∑
犖

犼＝１

ｄｉｓｔ犛犘 狀犻，狀（ ）犼

，犼≠犻 （３）

式中，ｄｉｓｔ犛犘 狀犻，狀（ ）犼 表示节点狀犻与狀犼之间的最短

路径长度。节点狀犻的接近中心度越大，表明狀犻到

其它节点的最短路径越短，即节点狀犻越接近整体

网络的重心。如图１所示，犖 取值为１０，其中节

点犃到其它节点的最短路径依次为犃→犅、犃→

犆、犃→犎→犇、犃→犑→犈、犃→犑→犈→犉、犃→犑→犈

→犌、犃→犎、犃→犑→犐、犃→犑，即最短路径长度依

次为１、１、２、２、３、３、１、２、１，因此，ＣＣＤ（犃）＝（１０－

１）／（１＋１＋２＋２＋３＋３＋１＋２＋１）＝９／１６。

１．１．３　节点攻击

对网络节点进行攻击有两种方式［２０］：① 随

机攻击，指对网络中的节点进行随机破坏；② 蓄

意攻击，指按一定的策略对网络中的节点进行有

目的的破坏。在多次攻击网络节点时，随机性攻

击会得到各种不同的结果，盲目性较强，因而不适

于确定节点的重要性。本文采取蓄意攻击策略，

分别基于节点度、中介中心度和接近中心度对道

路网络拓扑强度进行分析。

１）基于节点度进行攻击。根据节点度的定

义可知，节点度越大的节点失效，网络遭到破坏的

概率越大，即该节点所代表的道路在路网中的拓

扑强度越弱。因此基于节点度对网络进行攻击

时，采取按节点度由大到小的策略逐点删除。

２）基于中介中心度进行攻击。根据中介中

心度的定义可知，中介中心度越大的节点失效，网

络越容易分为两个或多个孤立子网，该节点所代

表的道路在路网中的拓扑强度越弱。因此基于中

介中心度进行攻击时，采取按中介中心度由大到

小的策略逐点删除。

３）基于接近中心度进行攻击。根据接近中

心度的定义可知，接近中心度越大的节点失效，网

络重心区域遭到破坏的概率越大，网络连通性越

容易遭到破坏，该节点所代表的道路在路网中的

拓扑强度越弱。因此基于接近中心度进行攻击

时，采取按接近中心度由大到小的策略逐点删除。

１．１．４　攻击结果分析

目前尚无度量网络拓扑连通性的通用指标，

本文采用广泛应用的两个指标度量网络拓扑连通

性，即网络平均路径长度和节点攻击前后的网络

规模比［２１］。通过分析攻击前后两个指标的变化

曲线图，可得出网络拓扑连通性的变化情况。

定义５　网络平均路径长度（ｎｅｔｗｏｒｋａｖｅｒ

ａｇｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ＮＡＰＬ）：给定网络拓扑关系图

（ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｇｒａｐｈ，ＮＴＧ），ＮＴＧ的平均

路径长度为网络中所有节点间最短路径长度的均

值，可表达为：

（ ）ＮＡＰＬ ＮＴＧ ＝
２

犖 犖－（ ）１ ∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

ｄｉｓｔＳＰ 狀犻，狀（ ）犼

（４）

式中，ｄｉｓｔ犛犘 狀犻，狀（ ）犼 表示节点狀犻和狀犼之间的最短

路径长度。网络的平均路径长度可用来描述网络

中节点间的离散程度，网络平均路径长度越小，说

明网络越紧密，反之，网络越稀疏。本文中网络平

均路径长度特指网络中含节点数最多的连通子网

的平均路径长度。

定义６　网络规模比（ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｒａｔｉｏ，

ＮＳＲ）：网络规模为网络的极大连通子网（ｍａｘｉ

ｍｕｍｃｏｎｎｅｃｔｇｒａｐｈ，ＭＣＧ）中所包含的节点的个

数，记为 ＮＳＭＣＧ。对道路网络拓扑关系图 ＮＴＧ

进行节点攻击前后的网络规模比可表达为：

ＮＳＲ（ＮＴＧ）＝
ＮＳＭＣＧ

ｏｒｉ

ＮＳＭＣＧ
ａｔｔ

（５）

式中，ＮＳＭＣＧ
ｏｒｉ
为节点攻击前的网络规模；ＮＳＭＣＧ

ａｔｔ

为节点攻击后的网络规模。网络规模比越大，说

明攻击后网络规模减小越多，即道路网络连通性

遭到的破坏程度越大；反之，说明攻击后道路网络

连通性遭到破坏的程度越小。

１．２　道路网络层次表达

道路网络是由众多路段相互连接而成，本文

的道路网络层次表达模型以路段拓扑强度的度量

指标———节点度、中介中心度和接近中心度为基

础，通过一定的数学运算求得，并最终以集合的形

式进行表达。该模型的具体计算及表达过程如

下：记原始路网中所有路段集合为犚犛，按节点度、

中介中心度、接近中心度由大到小的次序对路段

进行逐条破坏至路网恰好失去连通性，此时删除

的路段集合分别表示为犚犛ＮＤ、犚犛ＢＣＤ和犚犛ＣＣＤ，对

犚犛ＮＤ、犚犛ＢＣＤ、犚犛ＣＣＤ进行不同组合，可得到集合

犔１、犔２、犔３、犔４：

　　犔１＝犚犛ＮＤ∩犚犛ＢＣＤ∩犚犛ＣＣＤ

犔２＝（犚犛ＮＤ∩犚犛ＢＣＤ）∪（犚犛ＮＤ∩犚犛ＣＣＤ）∪

（犚犛ＢＣＤ∩犚犛ＣＣＤ）

犔３＝ （犚犛ＮＤ∪犚犛ＢＣＤ∪犚犛ＣＣＤ）－犔１－犔２

犔４＝犚犛－犔１－犔２－犔３

式中，犔１、犔２、犔３、犔４分别表示第一、二、三、四层次

拓扑强度的路段集合，其大小为犔１＜犔２＜犔３＜

犔４。最终，基于拓扑强度的路段层次表达模型可

表示为：

　　　犔犚犛＝｛犔１，犔２，犔３，犔４｝ （６）
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为了保证所建模型的正确性、合理性及有效

性，需要对模型进行检验。本文对模型进行检验

包含两个步骤：对原始道路网络进行节点攻击；对

受攻击后的道路网络进行评价。对原始道路网络

进行节点攻击时，分别按如下四种策略执行：

① 按节点度由大到小的次序进行节点攻击，即从

原始道路网中逐个删除与当前节点度值相对应的

路段；② 按中介中心度由大到小的次序进行节点

攻击，即从原始道路网中逐个删除与当前中介中

心度值相对应的路段；③ 按接近中心度由大到小

的次序进行节点攻击，即从原始道路网中逐个删

除与当前接近中心度值相对应的路段；④按本文

模型ＬＲＳ由第一、二、三、四层次逐级进行节点攻

击，即从原始道路网中逐个删除当前层次中的路

段。对受攻击后的道路网络进行评价时，基于网

络平均路径长度和网络规模比两个指标。具体表

述为：对于每种攻击策略，每删除一条路段后，分

别按式（４）和式（５）求取受攻击后的道路网络的网

络平均路径长度和网络规模比两个指标值，直至

所有路段删除完毕。对于每种攻击策略，其最终

结果是得到相应的网络平均路径长度变化和网络

规模比变化。最后，通过对网络平均路径长度和

网络规模比指标变化进行综合分析与比较，实现

对模型的有效性检验。

２　实验分析

２．１　实验数据

实验数据采用湖南省长沙市道路网络，包含

路段３３２条。对数据进行预处理，将名称相同的

所有路段合并，生成６３条新路段，如图２（ａ）所

示，对交通路网数据进行对偶法建模生成的网络

拓扑关系如图２（ｂ）所示。

图２　长沙市道路网络及其网络拓扑图

Ｆｉｇ．２　ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈａｎｇｓｈａａｎｄ

ＩｔｓＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＧｒａｐｈ

２．２　实验结果及分析

道路网络中各路段的节点度、中介中心度和

接近中心度见表１。在网络拓扑关系中，分别按

节点度、中介中心度和接近中心度由大到小的次

序进行节点删除，得到的攻击结果如图３所示。

表１　各路段拓扑强度指标计算结果

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｌｔｈｅＩｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ＥａｃｈＲｏａｄ

节点ＩＤ 节点度 中介中心度 接近中心度

８ ２１ ０．１２５９７１７ ０．４１０５９６０

１１ １８ ０．３２９３７６８ ０．４２７５８６２

３ １７ ０．２４１５６２８ ０．４６６１６５４

１９ １３ ０．０５７６５６０ ０．３８５０９３２

２９ １１ ０．０２１３２４９ ０．３７８０４８８

   

图３　道路网络攻击结果１

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｉｒｓｔＡｔｔａｃｋｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

　　分析图３（ａ）发现：① 当按节点度由大到小的

次序删除节点时，网络平均路径长度的整体变化

趋势先逐渐增大至极大值，后呈下降趋势直至为

零。这是由于删除的节点较少且网络连通性未消

失，导致剩余网络的平均路径长度增大至某一极

值。继续删除节点，使得网络连通性消失，此时网

络平均路径长度为极大连通子网的平均路径长

度，由于网络规模变小，使得网络平均路径长度逐

渐减小为零。② 当按中介中心度由大到小的次

序删除节点时，网络平均路径长度先逐渐增大至

某一极大值后急剧减小，随后又逐渐增大至另一

极大值，最后呈下降趋势直至为零。该曲线出现

两个先增大后减小的过程，因此具有两个极大值，

这是由于当网络平均路径长度达到第一个极大值

以后，网络连通性消失。而继续删除节点时，极大

连通子网能保持连通，因而使得网络平均路径长度

会出现一次相似的变化过程。③ 当按接近中心度

由大到小的次序删除节点时，网络平均路径长度的

变化趋势与按中介中心度删除节点时基本一致。

通过分析图３（ｂ）可发现，分别按节点度、中

介中心度和接近中心度由大到小的次序删除节点

得到的三条曲线整体上均呈下降趋势，直至降为

零，但期间均有若干急剧下降过程，这是由于初始

阶段节点删除较少，网络依然保持连通性，因此网
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络规模逐渐减小，ＮＳＲ值呈逐渐下降状态。当剩

余节点数不足以保持网络连通性时，新网络规模

更新为极大连通子网的规模，因此较原始网络规

模急剧减小，使得ＮＳＲ值突然迅速减小。

通过以上对ＮＡＰＬ值和ＮＳＲ值变化曲线的

分析可知，当ＮＡＰＬ值达到第一个极大值和ＮＳＲ

值发生第一次突变时，删除的节点个数为保持网

络连通性的最大删除个数，此时按节点度、中介中

心度、接近中心度删除的节点个数分别为１９、７、

４，犚犛ＮＤ、犚犛ＢＣＤ和犚犛ＣＣＤ分别为：

犚犛ＮＤ＝｛８，１１，３，１９，２９，３２，３３，３９，７，２６，２８，

３６，３７，４６，１０，１４，５５，６１，６２｝

犚犛ＢＣＤ＝ ｛１１，３，４０，６３，８，３９，２｝

犚犛ＣＣＤ＝ ｛３，４０，６３，２｝

结合本文提出的路段层次表达模型，可得到

各层次的路段为：

犔１＝ ｛３｝

犔２＝ ｛４０，６３，２，３９，１１，８｝

犔３＝｛６２，１９，２８，３３，６１，２９，３７，４６，３２，２６３６，１０，

１４，７，５５｝

犔４＝ ｛４，２５，４１，５１，５，２１，３５，４２，４５，１３，１６，４４，

５８，４８，４９，５０，５３，１，１７，１２，２３，５４，２０，４３，

２２，２４，４７，６０，１５，３０，３４，３８，５６，５７，１８，２７，

５２，３１，５９，６，９｝

犔犚犛＝ ｛犔１，犔２，犔３，犔４｝

进而基于层次表达的路段对路网进行节点删

除，得到的受攻击结果如图４所示，其中图４（ａ）、

４（ｂ）分别为按不同策略对网络攻击前后的 ＮＡ

ＰＬ值和ＮＳＲ值变化曲线图，其中黑色曲线表示

按本文模型对路网进行攻击后的结果。由图

４（ａ）、４（ｂ）可以发现，按本文模型对网络节点进行

删除时，相比其他三种攻击策略的网络连通性更

易遭到破坏，说明本文模型更有效地提取出了维

持路网连通性的必要节点以及网络中具有其他不

同程度重要性的节点，是对按节点度、中介中心度

和接近中心度得到的节点进行的必要的精细化，

因此更加合理。

在城市道路网络中用不同符号表示不同的层

次路段，如图５（ａ）所示。进而通过删除不同层次

的路段可视化表达剩余路网的连通性，如图５（ｂ）

～５（ｄ）所示。可以发现：① 第一层次和第二层次

路段的拓扑强度相对较弱，这些路段的毁坏将导

致整个路网连通性消失，所以需对此类路段进行

重点保护；② 第三层次与第四层次路段的拓扑强

度相对较强，若这些路段不能正常运行，整个路网

连通性所受的影响相对较小；③第一层次与第二

层次的路段数量较少，其它路段的拓扑强度较强，

说明本文模型提取的重要性路段准确且更为精

细，从而可以尽可能减少在保护重点路段时的花

销。

图４　道路网络受攻击结果２

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＡｔｔａｃｋｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

图５　城市道路网络层次表达

Ｆｉｇ．５　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＵｒｂａｎＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

３　结　语

本文以复杂网络理论为基础，以城市道路网

络为研究对象，提出了一种基于拓扑强度分析的

城市道路网络层次表达模型。通过该模型可以有

效得出每条路段的拓扑强度等级，为确定各路段

在维持路网连通性方面的重要性程度提供了必要
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依据。通过实际应用，证明了本文模型的正确性、

合理性、有效性。进一步的工作主要集中在以下

方面：①顾及路段长度、方向等特性，深入分析各

路段在整体路网中的重要性；②结合交通流理论，

将道路网络与交通流进行复杂耦合分析，以挖掘

更深层次的城市交通规律。
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［１１］ＪｉａｎｇＢ．Ａ ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＰａｔｔｅｒｎｏｆＵｒｂａｎＳｔｒｅｅｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ＵｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙａｎｄＰｅｃｕｌｉａｒｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻

犮犪犃，２００７，３８４（２）：６４７６５５

［１２］ＣｒｕｃｉｔｔｉＰ，ＬａｔｏｒａＶ，ＰｏｒｔａＳ．ＣｅｎｔｒａｌｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｓ

ｉｎＳｐａｔｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｏｆＵｒｂａｎＳｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，２００６，７３（３）：０３６１２５

［１３］ＳｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚＪ，ＨｏｌｙｓｔＪＡ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ２２

ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＰｏｌａｎｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，２００５，７２（４）：０４６１２７

［１４］ＷｕＪｉａｎｊｕｎ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＴｏｐｏｌｏｇｙ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＵｒｂａｎＴｒａｆｆｉｃＮｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（吴建军．城

市交通网络拓扑结构复杂性研究［Ｄ］．北京：北京

交通大学，２００８）

［１５］ＬｉＹｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｗｅｉ，ＧｕｏＳｈｉｊｉｎ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＰｕｂｌｉｃ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２５（１）：

３８４１（李英，周伟，郭世进．上海公共交通网络复

杂性分析［Ｊ］．系统工程，２００７，２５（１）：３８４１）

［１６］ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ．ＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋ

ＰｒｏｐｅｒｔｙａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｒ

ｂａｎＳｔｒｅｅｔＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿犛犻犿狌

犾犪狋犻狅狀，２００８，２０（２）：４６４４６７（张勇，杨晓光．城市

路网的复杂网络特性及可靠性仿真分析［Ｊ］．系统

仿真学报，２００８，２０（２）：４６４４６７）

［１７］ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＺｅｎｇＺｈｅ，ＹａｎｇＢｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｅ

ｔｗｅｅｎｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＵｒｂａｎＲｏａｄＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５（１）：３７４１（李清泉，

曾?，杨必胜，等．城市道路网络的中介中心性分

析［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１０，３５（１）：

３７４１）

［１８］ＪｉａｎｇＢ，ＣｌａｒａｍｕｎｔＣ．ＡＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ＭｏｄｅｌＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎＵｒｂａｎＳｔｒｅｅｔＮｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮犪，２００４，８（２）：１５７１７１

［１９］Ｎｅｗｍａｎ Ｍ ＥＪ．ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犛犐犃犕犚犲狏犻犲狑，２００３，４５

（２）：１６７２５６

［２０］ＡｌｂｅｒｔＲ，ＪｅｏｎｇＨ，ＢａｒａｂａｓｉＡＬ．ＥｒｒｏｒａｎｄＡｔ

ｔａｃｋＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２０００，４０６（６７９４）：３７８３８２

［２１］ＨｏｌｍｅＰ，ＫｉｍＢＪ，ＹｏｏｎＣＮ，ＨａｎＳＫ．Ａｔｔａｃｋ

ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，２００２，６５（５）：０５６１０９
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犇犻狊狋犻犾犾犻狀犵犉犲犪狋狌狉犲犛犺犪犾犾狅狑犘狅犻狀狋狊犳狉狅犿犛狅狌狀犱犻狀犵狊

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犾狅狆犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犠犃犖犌犕狅１
，２
　犣犎犃犖犌犔犻犺狌犪

２
　犢犝犆犪犻狓犻犪

１，２
　犔犐犝犜犪狅

３

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ

２　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙ，ＤａｌｉａｎＮａｖａｌＡｃａｄｅｍｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０１８，Ｃｈｉｎａ

３　ＮａｖｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｓｏｕｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｍａｎｕａｌｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅａｓｙｏｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒｔｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａ

ｗｅｉｇｈｔｅｄＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｏｕｎｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｎｄ

ｉｎｇｓｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｕｌｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｎｔｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄ，ｔｈｕｓ

ｅｎａｂｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｓｈａｌｌｏｗｓｏｕｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｈａｌｌｏｗｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄａｖｏｉｄ

ｔｈｅｏｍｉｓｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈａｒｔｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅ；ｆｅａｔｕｒｅｓｈａｌｌｏｗ

ｓｏｕｎｄｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＭｏ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒｔｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：２２２９８５６０＠ｑｑ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１４７１３８０；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

Ｎｏ．２０１２ＡＡ１２Ａ４０６．
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犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犝狉犫犪狀犚狅犪犱犖犲狋狑狅狉犽犅犪狊犲犱狅狀

犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犐狀狋犲狀狊犻狋狔

犣犎犃犖犌犘犲狀犵犱狅狀犵
１
　犛犎犐犢犪狀

１
　犇犈犖犌犕犻狀

１
　犣犎犃犗犔犻狀犵

１

１　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋ

ａｐｐｌｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｎｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｂｕｔｌａｃｋｓｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｌｅｅａｃｈｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｐｌａｙｓｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｓｔｒｅｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆ

Ｃｈａｎｇｓｈａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｖａｌｉ

ｄａｔｅｄｆｒｏｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ；ｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｄｏｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｉｓｚｐｄ＠１２６．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ８６３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２２３０１；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔｓｉｎ

ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏ．ＣＸ２０１３Ｂ０７９；ｔｈｅＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏ．２０１０ＺＫ３１４０．
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