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长江经济带都市圈公路网络韧性特征分异研究1

化星琳 1,2、彭独 1,2*,张梦洁 1,2

(1. 华中科技大学建筑与城市规划学院，湖北武汉 430074;2.湖北省城镇化工程技

术研究中心。湖北武汉 430074)

【摘 要】：都市圈交通网络是构建区域安全韧性发展格局的重要基石。以长江经济带中成都都市圈、武汉都

市 圈和南京都市圈为研究案例，基于网络韧性评估框架，以常态和突发攻击两种情景、测度长江经济带典型都 市

圈公路网络韧性，主要结论为：(1)在常态情景下，三都市圈的公路网络韧性的集聚性、传输性、层级性分 异明显，

且网络的发育程度均有待提高。(2)在突发情景下，三都市圈在随机攻击和两种排序攻击下表现出明 显的动态韧性

分异，并各具不同的优势，成都都市圈综合表现相对最优，面对介数排序攻击时具有明显优势； 南京都市圈综合

表现位居其次，在面对度值排序攻击时具有明显优势；武汉都市圈综合表现居于最末，只在 面对随机攻击时具有

明显优势。(3)在突发情景下、都市圈公路网络的鲁棒性和脆弱性呈现一定的相互拮抗作 用，在随机攻击下表现为

鲁棒性强于脆弱性、在排序攻击下表现为脆弱性强于鲁棒性、且基于介数排序的攻 击方式更易对网络造成结构性

破坏。(4)从网络拓扑结构的角度分析网络韧性分异机制，并针对性提出都市圈 公路网络韧性提升策略。
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随着新型城镇化的不断推进，城市群、都市圈成为新型城镇化中的重要空间载体.通过网络 的联结实现了要素多向驱动与协

同合作的发展模 式(1.2)。交通作为跨区域社会经济联系中要素循 环流动的物理通道.是区域实体网络空间中最基 本与重要的形

式，与城市乃至区域发展之间是一 种相互牵拉的互动关系[3-5]。从现状看、我国交 通建设迅猛发展.但区域交通网络仍存在时

空可 达性低、传输效率不高、路段衔接不畅等方面的 韧性不足问题。十四五发展规划明确提出.推动 交通发展的质量和效率，

同时还要提升交通体系 的综合韧性.提高交通网络的安全水平、在韧性 和安全的发展要求下，有必要面向潜在的区域网 络突发

中断风险进行韧性评估并提出提升策略。

复杂网络是区域韧性的重要研究方法，作用是刻画宏观层面的网络特征，被广泛应用于国内 外学者研究中。Reggiani(6)基

于 Holling 1984 年的 生态韧性理论.提出了交通网络韧性的一般性框架，并从弹性与脆弱性视角对交通运输安全提出 了建议；

Bruneau 等[7]构建了韧性测度模型，通 过灾害情景模拟的方式对社区生命线系统的韧性 恢复力进行了测量，Wang(8)研究了伦

敦和北京的 街道网络形态，并利用随机和蓄意攻击使道路中 断来评估交通网络韧性。21 世纪初国内学者逐步 开展对交通复

杂网络的研究[9],并主要从功能层 面与实体层面展开， 一方面，学者构建区域经 济(10)、客运(11)、信息(12)、旅游流[13]等多

样化的 空间联系网络认知区域网络的空间特征(12,14,15); 另一方面，学者关注实体基础设施网络，从铁 路(16.17)、航空、公路
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[18-20,28]等方面，利用中断模拟的方式对交通网络抵御风险的能力和特性进行推演。结合现有文献来看，交通网络韧性作为应 对

外部风险的功能特性，从以下两方面体现： 一 方面为鲁棒性(21-23),主要指网络的稳定性和弹 性，表现为交通网络在遭受灾害

或突发事件等扰 动时，具备维持其基本功能的抵抗力，且在受破坏后能短时间内恢复正常运转；另一方面为脆弱 性[17,4,29],

表现为网络在受到目标攻击、节点失 效、边断裂等因素时，会迅速崩溃并失去正常的 功能和特性。

选取长江经济带范围内都市圈分析公路交通 网络切性特征，主要基于以下原因：首先，纵观 既有研究，对区域的实体

交通网络囫性测度较 少(2.26-281,以公路网络这一重要交通网络为切人， 为区域宏观尺度交通提供网络韧性特征的系统性

认知。其次，对区域交通网络的韧性研究主要为 常态化下的特征研究(2.15.6.29),在风险频发的背 景下，流域各地区具有不同

空间特征的都市圈应 对突发风险有何优势，其韧性机制有何共性与差 异性，这些问题均尚不明晰，从而无法提出针对 性

强的韧性提升策略。本文选取长江经济带的 3 个典型都市圈分属上、中、下游地区，研究常态 与突发下的韧性特征，有利于

通过地区间公路网 络建设的空间链接，助推“以圈带群、以群托圈” 的新发展格局，统筹共促长江流域的高质量 发展。

1 理 论 方 法 与 评 估 框 架

1.1 复杂网络理论

复杂网络理论源自 18 世纪数学家 Euler 所创 建的图论并成功解决戈尼斯堡七桥问题，而 1959 年后现代计算机科学家

Erdös 和 Rényi进一步提出 随机图理论，此后复杂网络理论作为刻画复杂系 统的方法被广泛应用于生态学、社会学等学科。

交通复杂网络实质是以 G=(V,K) 构成的图论为 基础将地理实际交通路网的拓扑关系转移结果， 即交通网络 G 包含了所有

由 V 顶点集合与 K 连边 集合的拓扑关系对。

区域复杂交通网络分析的核心是交通拓扑网 络的构建，网络的拓扑关系反映了交通实体网络 的重要特性，例如拓扑结构、

空间布局、连接方 式等[8.2],进而构成交通网络的韧性系统。拓扑 结构是指宏观上网络中所有节点连接的结构特 征，反映

了网络节点指标水平与网络演变规律； 空间布局指网络中各节点和边的空间分布特征， 反映了交通地理环境和城市空间形态；

连接方式 指网络中各节点和边之间的连接状态，反映了网 络的组织形式与交通流动情况。因此，交通复杂 网络是交通实体网

络的复杂拓扑关系在地理空间上的映射结果。

1.2 韧性评估框架

基于复杂网络理论构建韧性评估框架(图 1),(1)将道路实体网络转换为复杂网络模型，将地理空间数据在 ArcGIS中进行拓扑

关系的转译，获取路段之间的空间连接关系。(2)构建韧性指标体系，参考既有研究[2.13.19,24],分别从集聚性、传输性、层级性

和连通性四个维度，同时考虑在都市圈这一宏观尺度下能有较为直观地对比交通网络韧性差异，选取相应的网络韧性指标。(3)

探析常态与突发情景下都市圈韧性特征，在常态情景下通过节点的网络指标测算结果的空间映射，分析都市圈交通网络的空间

布局、连接状况等特征分异。(4)在突发情景下，设置不同攻击次序导致道路中断的干扰方式，分析都市圈交通网络的动态韧性

的特征分异，讨论韧性机制。最后根据韧性分异特征制定相关策略。

2.15.6.29
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图 1 都市圈交通网络韧性评估研究框架

1.3 研究方法

1.3.1 网络分析

通过复杂网络分析工具对交通网络的韧性指标进行测算，并对网络的节点中心性格局进行可视化表达，主要选取以下指标：

(1)聚集性——网络密度、网络聚集系数网络密度表示 N 个节点之间联系程度的集合，反映网络整体发育水平。在网络中，

N(N-1)/2表示理论上最大可能的连边数，M 表示实际连边数量，网络密度 D 的计算公式为：

平均集聚系数表示网络中节点聚集程度的系数，集聚系数越高，表明高联系节点之间聚集倾向性高。网络聚集系数 C 的计

算公式为：

式中：k₁ 表示节点 i 的邻接节点数量。

(2)传输性——网络平均路径长度路径长度指两个节点之间最短路径的连边数 量，平均路径长度为网络中所有节点路径距离

的 平均值。平均路径长度值越小，网络传输便捷性 越高。平均路径长度 L 的计算公式为：

式中： d, 表示节点 i 和节点 j 之间的距离。

(3)层级性——度中心性、中介中心性

度中心性也被称为度值，度值越大则表明该 节点与其他节点的联系越多。在对偶法构建的交 通网络中，度值表征了一个
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路段与相邻路段的连接紧密程度，连接数愈多，表明该路段道路等级 越高。度值的计算公式为：

式中：α,表示节点 i 和节点 j 之间的联系， 一般用 1表示两者之间有空间联系，0表示两者之 间无联系。

中介中心性又称为介数，当节点位于其他节 点的多条最低路径上，则该节点具有较大的中介 中心性，代表了网络中某一

交通线路的枢纽地 位。介数的计算公式为：

式中： （i）为两点之间的最短路径数； 为两点之间的最短路径总数。

(4)连通性——连通子图大小

连通子图描述为网络中存在连边的节点规 模，表征网络整体形态结构的连通状况[(21,2,28), 又分为第一连通子图与第二连

通子图，前者为 网络中拥有最多节点的子图，后者为网络中断 后的分解的子图社团中节点总数第二的子图。 随着节点在攻

击下陆续失效，第二大连通子图 大小不断增加，最大子图的状态发生骤然变 化，标志着网络进入迅速解离阶段，网络内部 节

点相继全面分崩离析。既有研究中将网络中 断模拟中第二连通子图的变化转折点定义为网络崩溃的阈值点，该值越高，网络韧

性水平越 好|21.22,28)。

1.3.2 中断模拟策略

本文通过相关参考文献[22,24,28],借鉴 中断模拟的计算机仿真方法，制定随机攻击和排 序攻击两种中断策略，分别对应现

实生活中的高 频、低损的广布型事件与低频、高损的突发型事 件对网络造成的影响，获取交通网络的韧性演化 过程，观测的

指标为网络连通子图大小。

(1)随机攻击

随机攻击也成为无排序攻击，在交通网络中 节点所面临的是概率相同、随机的无差别攻击， 反映的是常态不确定因素如

地震洪涝等高频、低 损的广布型事件下，节点“失效”对网络整体韧性 的影响。

(2)排序攻击

蓄意攻击也被称为排序攻击，选取度中心性 以及中介中心性反映路段在网络中重要地位的常 用指标，从指标的最大到最

小作为攻击次序，模 拟诸如路段封锁等低频、高损的突发型事件对网 络连通造成的影响。

2 研 究 区 域 与 数 据

2.1 研究区域概况
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长江经济带横跨我国长江上、中、下游 3个 地区，横跨高原和丘陵山地等多种地貌类型与 温热带等气候区，季风气候明

显、自然灾害频 发，同时长江经济带也是我国“两横三纵”城镇 化格局的重要战略地区，区域的交通与经济联 系十分重要。

随着“黑天鹅”或“灰犀牛”事件屡 屡对该区域的对外联系造成中断，例如 2008 年 汶川地震造成成渝高速公路和南北交通干

线等 多条重要公路瘫痪、2022年中国的中部暴雨洪 灾造成武汉等地的大量道路封闭，这些事件都 突显了长江地区公路交通的

脆弱性和重要性， 对于提升公路交通网络韧性具有迫切的现实需 求。因此选取长江经济带作为研究区域，有利 于提升该地区

的公路交通网络韧性，同时有助 于探索国内面向适灾性高质量发展的空间韧性 理论与实践框架。

本文在长江经济带中选取武汉都市圈、成都 都市圈、南京都市圈作为研究对象。根据 2021 年中国都市圈发展报告，成都

都市圈与武汉都市圈属于发展型都市圈，南京都市圈属于成熟型都 市圈，这 3个都市圈分属西、中、东部地区，地 域性特点

明显、经济社会联系紧密、基础设施建 设水平较高，交通网络具有一定的复杂性和多样 性，且该 3个都市圈规划均通过国家

审批，具有 示范意义。参考国家发改委通过的《南京都市圈 发展规划》(发改规划[2021]174号)、《成都都市 圈发展规划》(发

改规划[2021]1661 号)以及 2018年武汉市总体规划中提出的《武汉都市圈规 划》内容，得到 3个都市圈的地理范围与分布如 图

2 。

图2 长江经济带范围与研究都市圈位置分布图

2.2 数据来源与处理

公路具有联系城市、运输货物、连通地区、 促进区域经济发展等职能，在城市交通体系中的 地位不可替代。为了探讨都

市圈交通网络空间韧 性特征，本文依据公路道路建设等级，依次选取 国道、省道、县道作为都市圈内部主要联系道 路，

这些道路连接了都市圈各行政中心城市与周 边城镇，构成了区域交通路网骨架。基于全国地 理信息资源目录服务系统

(webmap.cn) 平台，选 择 2020年作为主要现状公路，同时使用 2017年 公路数据进行了精度更高的进一步补充，该两个 年

份的数据结合有利于更完整地描述都市圈道路 网络空间特征。

具体的，首先，选取对偶法[28.30]作为网络的 拓扑表达建立公路网络模型，将道路交叉口视为 网络节点，交叉口之间的

路段视为节点的连边， 构建点和边的拓扑关系。然后利用 ArcGIS平台， 去除都市圈内的孤路，进而通过空间连接得到都 市

圈公路网络拓扑关系，最终得到 3个都市圈的 公路网络概况如表 1。基于韧性评估指标体系，借助社会网络分析工具 Gephi 和

Python 计算机仿 真技术，对常态情景和随机攻击情境下的都市圈 公路网络韧性进行测度。
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表 1 武汉都市圈、成都都市圈、南京都市圈公路网络概况

指标 成都都市圈 武汉都市圈 南京都市圈

都市圈面积 44 539.25 km2 27 760.27 km2 36 421.67 km2

节点数 19 869 14 034 16 701

连边数 43 030 31 337 37 600

3常态情景下网络韧性分异

3.1网络集聚性

以连接率即连边数和节点数之比来初步衡量网络的建设的发育水平，连接率从高到低依次为武汉都市圈(2.333)、南京都市圈

(2.251)、成都都市圈(2.166),而进一步结合网络密度，分别为南京都市圈(0.523)、武汉都市圈(0.462)、成都都市圈(0.354)。表明南

京都市圈和武汉都市圈的公路网络连接水平较好，南京都市圈公路线路密集、城市联系频繁；武汉都市圈连接水平整体较好，

同时由于武汉作为中部地区交通枢纽，为推进都市圈对外联系提供了良好载体；成都都市圈整体连接水平表现稍弱，其公路交

通建设仍在起步完善阶段。

利用平均聚集系数观测网络的空间紧凑性。三都市圈的聚集系数均低于 0.5,网络聚集程度不高。成都都市圈聚集系数最高

(0.463),表明成都都市圈内联系紧密的节点间形成了簇群，但非紧密圈层的地区节点联系不足；南京都市圈(0.438)和武汉都市圈

(0.431)位居其次、水平相当，表明这两个都市圈内部联系紧密的节点在区域中分布相对较为均衡、集聚性较弱。高聚集系数表示

道路连接更紧密，信息和流量更容易在局部范围内传输和交换，从而保证网络韧性，长江地区上中下游的地势自西向东下降，

上游地区地势高险，更适宜簇群式发展公路网络，进而簇群之间形成联系，中游与下游地区地势相对较为平坦，且水运发达，

与公路体系分均抗衡，相比之下较另外两都市圈，公路韧性在成都都市圈内的地位更高。

3.2网络传输性

平均路径长度反映网络的联系便捷性。三都市圈的平均路径长度排序依次为南京都市圈(63)、成都都市圈(61)、武汉都市圈

(52)。平均路径长度表示都市圈中节点到达任意另一节点所经历的交通路段数量。武汉都市圈平均路径长度最小，公路传输在路

段节点之间中转次数为 52次，网络联系便捷度较高，有利于都市圈内在应对突发灾害时能以较高的效率传送应急物资；成都都

市圈与南京都市圈平均路径长度相对较大，物资扩散成本相对较高，当发生灾害或事故时，网络响应慢，网络韧性下降。

总体上看，3个都市圈网络的发育各具典型特征。成都都市圈网络连接水平较弱且网络紧凑程度高，网络发育尚在成熟初期；

武汉都市圈网络连接水平较好，网络分布均衡，联系便捷性较高，发育较为成熟；南京都市圈网络连接水平和紧凑程度均相对

较高，为 3个都市圈中发育最好的都市圈。

3.3网络层级性

从度值空间分布上看，3个都市圈的公路网络呈现出典型的空间层级，且呈现出单中心向网络化发展的形态差异(图 3、图
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4)。网络节点度值分布范围为 0~8,将度值 0~3定义为低度值节点，4~5定义为中度值节点，6~8定义为高度值节点。成都都市圈

地形多为山地和丘陵，相比其他两个都市圈，成都都市圈的高度值公路数量占比少、分布紧凑，而低度值节点占比高、分布广

散，路网组织形式以“鱼骨状”为主，以成都为中心向周边放射状延伸，形成等级分明的主次连接关系。武汉都市圈地处江汉

平原，中度值节点占比为三都市圈中最高，但由于都市圈内水系复杂，除长江干流外还分布众多支流、湖泊，使得高度值路段

呈散点状、降低紧凑度，中度值节点分布局部较为破碎，整体路网组织为“方格网”型。南京都市圈其高度值路段较多，为 3

个都市圈中高度值占比最高的都市圈，由于三角洲地势较为连绵、平坦，公路网络呈现出组团化趋势且组团间连接紧密，呈“网

络状”的空间形态，但作为唯一跨省区域的都市圈，北部省际毗邻地区的交通联系弱于南部省内交通联系。

图 3 成都、武汉、南京都市圈公路网络度值空间分布图

图 4 成都、武汉、南京都市圈公路网络度分布直方图

中介节点指某个路段在交通网络中具备较高 的通过性与换乘性，这类路段组成的交通道路视 为区域交通廊道。结合 ArcGIS

中的自然断点和手 动断点法进行分级，共分为四级(图 5)。整体上 3个都市圈均呈现金字塔规律，即极少数重要道 路在维持网

络的稳定性中发挥着关键作用。具体 的，成都都市圈的高中介中心性道路组成较为完 整的区域交通廊道形态，均以成都为中

心，以成乐高速、北京-昆明高速、重庆-成都高速等为 主，向南北与东西向发射；武汉都市圈的高中介 中心性公路段较为破碎，

其中部分路段分布于跨 江通道周边，但相互之间不构成较为完整的干道 形态，表明武汉都市圈没有很好依托跨江与多湖 的特

点构建起重要的交通运输体系；南京都市圈的高中介中心性道路贯穿南京城区，并以南京-芜湖高速、长春-深圳高速、南京绕城

高速等向南北方向延伸，但在南部多湖地区与东部丘陵地区存在一定阻断。武汉都市圈与南京都市圈的区域交通廊道完整性均

受到山水格局影响，降低了连贯性，交通网络韧性下降。

图 5 成都、武汉、南京都市圈公路网络中介中心性空间分布图
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4 突发情景下网络韧性分异

4.1随机攻击下的连通性变化

随机攻击情景下 3个都市圈的交通网络韧性水平差异较小(图 4al~cl)。从网络崩溃的阈值点上看，三都市圈的阈值大小由高

到低排名分别为武汉都市圈(36%)、成都都市圈(34%)、南京都市圈(32%),表明三都市圈在面对随机攻击时，武汉都市圈表现出的

韧性最优，成都都市圈次之居第二，南京都市圈居第三。就武汉都市圈而言，连通子图的大小变化在 0~0.35之间下降速率稳定，

曲线较为平滑，阈值点后发生突降，表明方格网路网在整个过程中吸收扰动能力较占优势。对于成都都市圈而言，在 0~0.23的

区间中指标下降速度缓慢，与武汉都市圈相当，随后下降速率增快，在 0.34处突变明显，表明单中心放射状路网在后期稳定性

不足。对于南京都市圈，该指标在 0.26与 0.32处发生了两次明显波动，表明南京都市圈的网络状路网相比另外两都市圈，其存

在明显薄弱环节，随机脆弱性更高。

4.2排序攻击下的连通性变化

在排序攻击的情境下，3个都市圈的动态韧性表现出明显的分异(图 6a2~c2),3个都市圈的韧性演变速率存在梯度差距，同时

网络首次崩溃与完全失效所经历的时长也差异较大。在基于.度值排序攻击、基于介数排序攻击两种排序攻击下，三都市圈的网

络阈值差距较大，也表明了 3个都市圈的网络在不同情景下各具韧性特点。

(1)成都都市圈在介数排序攻击下最具优势，网络稳定性较强。随着从度值排序攻击转向介数排序攻击，成都都市圈的韧性

阈值从 41%降至 21%。以随机攻击模式为基准，成都都市圈综合各个情景下的网络首次崩溃与网络完全失效的时长为所有都市

圈中最长，并在介数攻击下体现出较好的韧性优势，为 3个都市圈中唯一在介数排序攻击下稳定性最高的都市圈，网络首次面

临崩溃的阈值点为 21%,远高于武汉都市圈 3%和南京都市圈 8%,并保持了平稳运转一段时间后骤降与网络瓦解(图 6a3)。

(2)南京都市圈在度值排序攻击下更具优势，网络韧性有待提升。从度值排序攻击转向介数排序攻击时，南京都市圈的韧性

阈值从 42%降至 8%。在度值的排序攻击下，南京都市圈具备更好的韧性优势，网络性能较为稳定，持续运转时间长。而在介数

攻击下，都市圈网络最大连通子图先是经历了烈性变化，然后以一个较为缓慢的变化速率持续至网络的最终完全失效状态，尤

其是失效过程中网络的第二连通子图的水平均保持高于另外两个都市圈(图 6c3)。

(3)武汉都市圈在两种攻击下网络变化剧烈，整体韧性不足。在度值排序与介数排序攻击下，武汉都市圈的韧性阈值分别为

25%与 3%,该阈值大小明显低于另外两个都市圈。在度值排序攻击下，武汉都市圈最大连通子图的大小骤降，导致网络较早地进

入了解离状态，而在介数排序攻击下，最大连通子图大小在攻击伊始时便发生了现烈性变化，网络第二连通子图也迅速达到了

最大值，其余的网络子图在较短时间内相继解离。无论度值排序还是介数排序的情景下，武汉都市圈均表现出较弱的网络稳定

性和较高的脆弱性(图 6b3)。
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图 6 中断模拟下都市圈公路网络连通子图变化曲线

5 网络韧性差异机制与提升策略探讨

5.1 韧性分异机制

随机攻击与排序攻击分别代表了都市圈网 络中的“黑天鹅”与“灰犀牛”两种典型的交通突 发中断风险，解析这两者之

间的演变规律与韧 性模式对风险防治具有重要意义。生态韧性理 论认为系统是持续变化的过程，系统的韧性体 现为系统在不

改变自身结构前提下能吸收扰动 的量级水平(31)。因此本文引入“吸引域”概念， “吸引域”指的是网络崩溃的阈值点横坐标

范围 内网络性能的变化曲线所围合的面积，“吸引 域”面积越大，阈值点的范围愈大，网络性能下 降速度越缓慢[16]。吸

引域 A 随着随机攻击 f(x) 和排序攻击 g(x) 之间的韧性性能差异而发生大小变化，并呈现出一定的规律，总结为 4种模 式(图

7),对研究都市圈在随机攻击与排序攻 击下韧性演变模式进行总结对比，进一步观测 网络韧性机制。

在基于度值排序的排序攻击下，成都都市 圈与武汉都市圈均为 a 情况，表明该情况下鲁 棒性较高，对应的脆弱性相对不

明显；而南京 都市圈为 b 情况，表明该情况下南京都市圈鲁 棒性优势明显，甚至优于随机攻击，相对应的 脆弱性较低；

在基于介数排序的排序攻击下， 成都都市圈为 c 情况，而武汉都市圈和南京都 市圈为 d 情况，表明相比成都都市圈，武汉

都 市圈在基于介数排序攻击下表现出更强的脆弱性，鲁棒性较为不足。综合来看，都市圈公路 交通网络的鲁棒性和脆弱性呈

现一定的相互拮 抗关系(表 2)。



10

图 7 随机攻击与两种排序攻击对比下的公路网络性能及吸引域变化图

表 2 成都、武汉、南京都市圈公路网络动态韧性特征

攻击方式 特性 成都 都市圈 武汉 都市圈 南京 都市圈

随机攻击 鲁棒性 脆弱性 较高

较低

高

低

较高

较低

基于度值排序攻击
鲁棒性 脆弱性 较高 不明显 较高 不明显 高

低

基于介数排序攻击 鲁棒性 脆弱性 较高

较低
低

高

低

高

结合实际情况分析网络拓扑结构对网络韧性 的分异机制(表 3)。首先，对于度中心性而言，中度值的道路提升了网络韧性

的整体稳定性。南京都市圈其高度值路段占比较高，这些道路在道路中断时尤其是排序攻击下，提供了稳定性与冗余性，说明

建设拓扑连接紧密的城市路网可作为韧性交通的主要方向，其目的是在空间上形成层次分明、有机组合的空间形态。其次，对

于介中心性而言，高介数的重要道路是网络韧性的重要支撑。成都都市圈的高介数道路占比高于其他两个都市圈，区域公路廊

道道路结构完整、整体性较好，对于整体网络韧性的维稳作用明显，在外界扰动时即使部分路段中断，区域对外联系廊道的整

体性不形成结构性破坏。但对于武汉都市圈，其高度值和高介数重要道路在空间分配上不均衡，在网络中断中尤其是排序攻击

中，易在短时间使区域通道遭到严重破坏；另一方 面，次高介数网络在剩余网络中具有冗余性与弹 性，在地理环境不足的情

况下，武汉都市圈的次 高介数道路在极高介数的道路失效后发挥了缓冲 作用。此外，基于 3个都市圈自然地形对网络常 态韧

性的影响对比，同时显示出复杂山水格局对 区域网络连通造成阻碍，易使网络破碎。

5.2 韧性提升策略

在都市圈层面应对和防范一系列可能造成道 路中断的系统风险时，公路交通网络的韧性提升 策略可进一步从以下方面进

行考虑： 一方面是面 对高频、低损的广布型事件，交通网络韧性主要 发挥的作用为对外部风险持续的吸收力和适应 力，在

都市圈中，公路网络空间与拓扑结构上鲜 明的层级性构成了网络良好运转的重要基础；另 一方面是面对低频、高损的突发型

事件，网络韧 性的作用主要体现为抵抗力与恢复力，网络中层 级性较高的具有结构完整、整体性较好的重要道 路，在网络中
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断中发挥了重要的维稳作用，并提 供了十分有效的冗余性。

具体而言，根据长江经济带 3个都市圈公路 交通网络建设状况和网络韧性特征，提出以下差 异化建议：

成都都市圈重点提高重要道路节点度值和空 间连通性。成都都市圈位于长江上游山地地区， 都市圈仍在发展与完善阶段，

建议进一步完善公 路簇群，尤其是完善都市圈外围圈层的公路网络 联系，协调推进都市圈整体的交通路网建设。在 空间层

面上，提高都市圈外围地区交通网络密 度，以较为成熟的组团为基础，进一步建设区域 交通廊道，促进单中心向多中心网络

的提升发 展，发挥交通网络的集聚性优势，提升交通网络 的整体冗余度。

武汉都市圈重点提高路网空间组织与层级分 布的有机性。武汉都市圈的公路网络韧性受到地 理环境的明显约束，未来建

议加强区域交通体系 建设，增强交通路网空间结构的完整性。首先丰 富路网空间组织形式，优化单一方格网道路布 局，并在

保护环境前提下通过打通断头路、地下 隧道等方式疏通环湖、跨江等重要生态区的周边 交通。其次提升辅助道路的数量，提

升骨干路网 的韧性，充分发挥高等级道路对于交通系统扰动 的吸收量级。

南京都市圈重点提高不同层级道路之间的传递和疏导作用。南京都市圈交通网络较为成熟， 部分地形区域韧性不足，建议

在现有交通网络维 护的基础上，提升南部湖区与东部山区等地区的 公路连通水平；其次加强对高介数道路节点的保 护，并进

一步延伸区域交通廊道的空间结构，提 升核心城市周边如副中心城市的交通网络规划建 设，并加强区域交通协作，提升临界

地区的交通 联系，提升网络化布局下的适灾可靠性。

表 3 成都、武汉、南京都市圈公路网络度值与介数结构分布

都市圈 成都都市圈 武汉都市圈 南京都市圈

主要指标 等级 数量 占比(%) 数量 占比(%) 数量 占比(‰)

1-3 5726 6.7 4266 6.8 3211 4.3

度值/度中心性 4-5 65029 75.6 46818 74.7 56952 75.7

6~8 15305 17.8 11590 18.5 15037 20.0

10000000~25000000 2967 4.7 29 0.1 1892 3.5

介数/中介中心性 4000000~10000000 3094 4.9 4698 9.7 2892 5.3

800000-4000000 14838 23.7 8985 18.6 11595 21.3

0~800000 41636 66.6 34644 71.6 37992 69.9

6 研究结论和讨论

6.1 主要结论

本文借助复杂网络理论对长江经济带 3个典 型都市圈进行公路网络韧性研究，采取对偶法构 建交通网络的拓扑关系，并

选取一系列相关网络 指标，对都市圈公路网络韧性特征及机制进行分 析，主要得到以下结论：

(1)在常态情景下，三都市圈的交通网络韧 性的集聚性、传输性、层级性分异明显，交通网 络的发育程度均有待提高。

成都都市圈地形山地 丘陵众多，公路网络处于成熟初期、联系便捷度 稍弱，但重要道路组成的区域廊道形态完整，空 间

体系层级分明；武汉都市圈地处江汉平原，公 路网络发育较为成熟、便捷度较高，呈网格式布 局，但受长江与众多湖泊水

系影响，重要道路呈 破碎式分布；南京都市圈公路网络的连接紧密、 发育较为成熟，呈现多中心网络化趋势，但省际 毗邻

地区联系弱于省内，且局部地区重要道路受 地形与水系阻断。

(2)在突发情景下，三都市圈各具不同的韧 性优势。成都都市圈在随机、度值攻击和介数攻 击 3种情境下韧性阈值分别为



12

41%、34%、21%, 其面对介数排序攻击优势大于面对随机攻击与度 值排序攻击，;武汉都市圈 3种情景下韧性阈值 分别为 36%、

25%、3%,其在面对随机攻击时优 势大于面对度值与介数两种排序攻击；南京都市 圈 3种情景下韧性阈值为 42%、32%、8%,

其在 面对度值排序攻击时优势明显大于面对随机攻击 与介数排序攻击。综合来看，成都都市圈的交通 网络韧性相对最优，其

次为南京都市圈，最后为 武汉都市圈。

(3)通过对比随机与排序攻击下交通网络的 吸引域变化，进一步揭示交通网络动态韧性机 制。总结韧性演变机制，可看出

都市圈交通网络的鲁棒性和脆弱性呈现一定的相互拮抗作用.交通网络在随机攻击下表现为鲁棒性强于脆弱性，在排序攻击下则

相反为脆弱性强于鲁棒性，且在 排序攻击中，基于介数排序攻击对网络造成的破坏程度远大于基于度值排序攻击和随机攻击造

成的破坏。

(4)从网络拓扑结构的角度分析了都市圈交通网络的韧性分异机制.并针对性提出都市圈公路网络韧性提升策略。首先高介数

的重要道路是 网络韧性的重要支撑.因此建议成都都市圈重点维护这些道路。并促进外围地区建设区域廊道， 从而进一步加强

区域整体韧性。其次次高介数道路在网络中断中起重要缓冲作用.因此建议武汉都市圈优化路网组织、丰富交通空间层级.提升 网

络整体韧性。最后 3个都市圈的自然地形环境 对比显示出复杂山水格局会对区域网络连通造成阻碍.易使网络破碎.因此如南京

都市圈与武汉 都市圈需要加强山地、丘陵、环湖、跨江等地区的交通体系建设。

6.2 讨论

都市圈交通网络韧性是交通系统与社会自然经济系统的交互作用结果.公路交通只是都市圈交通体系的其中一部分、未来研

究需要进一步探索如何构建更为系统的交通网络；研究针对交通 这一实体网络的韧性评价指标缺乏一定特殊性考量，仍需进一

步加强研究；同时，当前都市圈尺度的区域实体网络韧性研究尚处于起步阶段，在 许多方面还有很多值得探索之处、例如如何

更好在区域空间结构中应用计算机仿真模拟技术，构建综合交通网络与进一步的地理空间映射，从而 更好揭示区域空间韧性特

征.这对于国土空间规 划背景下建设韧性高效的都市圈城市群有着重大 意义，是该领域较具价值的前沿方向。
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