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摘要摘要 面对日益严重的城市交通问题，分析和研究城市交通复杂网络的特性，对解决城市交通相关问题和合理规划城市布局具

有十分重要的实际意义。本文首先介绍了复杂系统相关理论知识，包括复杂系统研究中常用的几种统计特性和不同拓扑结构下

的复杂网络的发展历程；然后从交通流问题、不同拓扑结构对交通网络的影响、网络中心节点、级联失效现象和网络稳定性5个
方面分析了复杂网络在城市交通系统中的应用；最后对复杂系统在城市交通网络中的未来研究方向和发展趋势进行了展望。
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城市交通系统作为城市所有交通活动的物质基础，影响

着整个城市乃至国家的人民生活、经济发展和社会进步。近

年来，国民经济不断快速发展，加快了城市化的进程，随之而

来的是城市人口和道路交通量的急剧增加，进而引起了交通

拥堵、交通事故增加和环境污染加剧等问题。这些日益严重

的城市交通问题，不仅影响了人们的生活，也导致城市交通

发展遇到瓶颈。因此对城市交通系统进行研究，改善交通系

统的性能，保证城市效能的正常发挥，具有重要意义。

城市交通系统是一个复杂系统，涵盖了多个学科和多个

领域的知识，涉及多个工程学科以及包括经济、人口、生态、

资源和法律等在内的社会科学知识。城市交通系统不是纯

工程系统或者纯社会系统，而是介于二者之间。

20世纪40年代末，贝塔朗菲最早开始研究系统科学，他

指出对系统科学的研究本质上就是对复杂性科学的研究。

而复杂系统就是复杂性科学的研究对象。一方面，以系统科

学的视角来观察，复杂网络可以看作是一类复杂系统，其中

复杂网络的节点就是复杂系统中的子系统，复杂网络的边是

子系统之间的连接关系；另一方面，复杂系统又可以当作复

杂网络来研究，其中复杂系统的构成单元映射成复杂网络的

节点，单元间的相互作用映射成复杂网络的边。所以通常情

况下复杂系统都被抽象描述成复杂网络，然后再利用相关网

络理论知识来探究其结构和行为特性以及特性间的关系。

1 复杂网络
关于复杂网络的定义，学者们提出了很多种说法，但目

前并没有一个标准的、准确的定义。其中钱学森对复杂网络

的定义受到了普遍认可，他认为：如果一个网络具有自组织、

自相似、吸引子、小世界、无标度中的部分性质或者全部性

质，则将该网络称之为复杂网络[1]。

1.1 复杂网络的统计特性

复杂网络包含了许多统计特性，几种重要的参量包括：

点的度数、度分布、度相关性、平均路径长度、介数、聚集系

数、小世界效应和无标度特性等。

1）点的度数、度分布和度相关性。

在复杂网络中，节点的度可以定义为与该节点直接相连

的边的数量，通常情况下，一个节点的度越大，可以认为该节

点在网络中越重要。由于网络中所有节点的度并不一定都

相等，所以计算出网络中所有节点度的和，然后取其平均值

作为整个网络的度。节点 k的度分布P(k)则表示在网络中任

意选出一个点的度值为 k的概率。度的相关性则是指度为 k

的节点所有邻近节点度的均值与 k的关系，体现出了节点之

间相互匹配的一致性[2]。

2）平均路径长度和介数。

在复杂网络中，将连接两节点的最短路径上的边的数量

作为节点间的距离。整个网络的平均路径长度则是网络中

所有节点间距离的平均值，反映了网络中节点间的距离水

平，从全局方面体现了网络的特性。

介数分为节点介数和边介数。节点介数指的是经过该

点最短路径的数量占网络中所有最短路径数量的比例，可以

用来测度点的中心性。同样地，边的介数指的是通过该边的
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最短路径数量占网络中所有最短路径数量的比例。一个节

点或边的介数能够反映它们对网络的影响程度。

3）聚集系数。

在网络中，一个节点可能与多个节点相连接，该节点的

聚集系数指的是该节点实际相连的边数值和该节点相连的

边数的最大可能值的比值。整个网络的聚集系数则是网络

中所有节点的聚集系数的平均值。聚集系数反映的是节点

间的聚集程度，体现的是网络的内在特性。

4）小世界效应。

在复杂网络中，度分布、平均路径长度和聚集系数只是3
个最基本的结构特性，大量实证研究发现，真实网络几乎都

具有小世界效应。网络具有小世界效应是指网络同时具有

较小的平均路径长度和较大的聚集系数这2个特性。其中较

小的平均路径长度是指其随网络规模的大小呈对数增长。

5）无标度特性。

复杂网络介于完全规则网络和完全随机网络之间，由于

度分布的区间间隔非常小，这意味着从该网络随机移除部分

的节点不会破坏该网络，则其平均度可以看作是该网络节点

度。如果网络中的节点度服从幂律分布（节点数为 d），就将

该幂律分布称为此网络的无标度特性。

1.2 复杂网络的拓扑结构

按照拓扑结构的不同，复杂网络可以分为规则网络、随

机网络、小世界网络、无标度网络和复杂加权网络等。区分

复杂网络和一般网络的2个重要指标就是网络的小世界效应

和无标度特性。

1.2.1 规则网络和随机网络

网络研究的早期工作主要是聚焦于规则网络的研究。

规则网络是节点按确定的规则连线得到的，因此其拓扑结构

简单，也容易精确求解。

然而，真实网络常常具有某种随机性，并非都能用完全

的规则网络来描述。在 20世纪 50年代，研究者就已经常用

随机网络描述大规模网络。20世纪 60年代，匈牙利数学家

Erdos和Rényi[3]提出了ER随机图模型，简称ER模型，成为复

杂网络的理论来源。随机网络的发现开启了人们对复杂网

络的认识，在之后的近 40年时间里，它一直作为复杂网络的

理论基础被用来描述多种网络。

1.2.2 小世界网络和无标度网络

之后的研究表明，真实网络也并非完全随机，规则网络

拥有聚类特性但不具有小世界特性，不能完全体现各种真实

复杂网络。因此，1998年Watts和Strogate提出了小世界网络

模型，即WS小世界模型[4]。小世界模型具有小的平均路径长

度和大的聚集系数，是介于随机网络与规则网络之间的混合

网络，图1为小世界网络拓扑结构示意。

1999年，根据大量真实网络的点度分布服从幂律分布的

研究结果，Barabási和Albert[5]提出了无标度网络演化模型。

由于无标度网络中的度服从幂律分布，所以无标度网络既具

增长性，又存在偏好依附性，反映了真实网络常见的特征，从

而促进了复杂网络发展。图2为无标度网络拓扑结构示意。

1.2.3 复杂加权网络

在加权网络中，每一条边都有一个实值作为权值，然后

用边的权值描述节点间相互作用的强度。由于许多网络中

边的权值不同，所以它们被称为复杂加权网络。复杂加权网

络可以更确切地反应现实生活中的复杂网络世界，也可以作

为一种数学工具来帮助人们探知现实中复杂网络特性和复

杂行为。

2 城市交通网络
2.1 城市交通网络的描述

城市交通系统包括道路系统、流量系统和管理系统 3部
分，它其实是一个复杂巨系统，可以抽象成 1个复杂网络 [6]。

城市交通系统由交叉路口和连接路口的街道两部分组成。

由于车辆在不同的道路上行驶时所花费的时间不同，将其映

射为边上的权值（即边的权值）不同，此时城市交通网络就映

射为一个复杂加权网络。

图1 小世界网络拓扑结构示意

Fig. 1 Small world network topology

图2 无标度网络拓扑结构示意

Fig. 2 Topology of scale-free network
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当前，有 2种方法可以将城市交通网络映射为复杂网

络[7]：1）将交叉路口映射为网络的节点，将道路映射为网络的

边，该方法被称为原始法；2）将道路映射为网络的节点，将道

路间的交叉路口映射为节点间的边，该方法被称为对偶法。

图3和图4分别是来源于相关资料的北京和上海的城市交通

系统结构示意。

2.2 城市交通网络的基本特性

城市交通网络主要体现了大多数复杂加权网络的基本

特性[8]。

1) 行为统计性：针对大城市而言，由于其网络节点数规

模庞大，所以其城市交通网络行为基本都具有统计特性。

2）连接稀疏性：如果一个复杂网络包含N个节点且全连

接，则该网络的节点连接数目为O(N2)，而城市交通网络相当

于一个稀疏的复杂网络，其连接数目通常为O(N)。
3）结构多样性：城市交通网络的结构更具有多样化，介

于复杂网络的非完全规则和非完全随机之间。

4）时空复杂性：城市交通网络在时间和空间上都呈现出

复杂性，能够体现现实的分岔和混沌等复杂行为。

3 复杂系统理论在城市交通网络中的应用
城市交通网络可以被映射为一个复杂网络，然后利用复

杂网络理论知识对城市交通网络进行研究，从而得到了城市

交通复杂系统的各种特性。

3.1 城市交通网络的复杂性

城市交通网络的复杂性体现在以下多个方面。

1）城市交通网络拓扑结构复杂。城市道路网络包括大

量的节点及道路，虽然具有规则网络的一些特性，但针对具

体研究对象与研究目的不同，可以按照不同的网络拓扑结构

对城市交通网络进行抽象化，从而表现出复杂的拓扑特性。

2）动力学行为复杂。城市交通网络在貌似规则的平面

道路网络上存在着复杂的统计动力学特性，如流量分配、拥

堵传播与扩散以及级联失效现象。

3）网络交通流复杂。因为城市交通网络体现了人、车、

路和环境等多方面的特点，所以城市交通网络是一个开放的

复杂网络系统。由于城市的用地布局调整，居民出行方式的

改变均会对整个城市的交通行为产生影响，所以其交通网络

的拓扑结构会影响整个交通网络的出行阻抗、流量分布和其

他动力学过程。

3.2 城市交通复杂系统的相关研究主题

3.2.1 交通流相关问题

1）交通配流问题。

在城市交通网络中的交通行为方面，国内外许多学者都

对不同拓扑结构的复杂网络中顶点的介数分布、流量负载分

布等进行了统计学研究[9-11]。2007年，Zheng等[12]研究了无标

度网络上拥挤效应的流量动态特性。Wu等[13]则对不同拓扑

结构网络上的拥挤动态模型进行了研究。

在交通系统中的流量逐渐演化至平衡态时，交通流的平

衡分配就成了交通流研究中的基本问题。交通流分配问题

实际上是给复杂网络中的每条边分配交通需求量的问题，分

配过程需要按照特定的路径选取规则，分配后得到各条边上

的交通流量。均衡配流的概念于 1952年由Wardrop提出[14]。

在此基础上，Beckmann等[15]于1956年建立了静态均衡状态下

的交通配流规划模型。1975年，LeBlanc[16]成功应用了非线性

规划中的 Frank-Wolfe算法对该模型进行求解，从而得到了

现在的实用解法。这3点突破也成为了当前交通配流问题的

研究基础。

1985年，Sheffi[17]研究发现，在多数情况下与均衡条件等

价的数学规划模型是不存在的。面对这种情况，Smith[18-19]提

出用变分不等式来解决均衡条件的等价问题。针对城市交

通平衡配流问题，国内外学者又进行了大量研究。Patriks⁃
son[20]建立了有限路段能力约束下的平衡配流模型，Yang和
Yagar[21]则提出了涉及配流和控制措施的组合模型。2004年，

Gao等[22]则对公交网络配流模型进行了扩充。这些大多数都

是静态交通配流模型。为了描述网络交通流动态特征，进而

对动态路径进行诱导作用，对动态平衡配流模型进行研究具

有非常重要的实际意义[23]。

图3 北京交通系统结构示意

Fig. 3 Beijing traffic system structure

图4 上海交通系统结构示意

Fig. 4 Shanghai traffic system structure
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2）交通拥堵问题。

日益严重的城市交通拥堵不仅给人们的生活出行带来

了不便，也严重影响了城市的建设和发展，目前，城市交通拥

堵已成为一个关键的城市交通问题。

1998年，Wright等[24]较早开始研究交通网络拥堵的特性，

并在一个理想化的环境下建立了由单瓶颈引起的交通拥堵

的传播模型。2002年，Moreno等[25]对交通网络拥堵中的点和

边在拥堵网络中的扩散进行了研究，从而发现了网络中存在

临界值的问题。

在国内，张毅媚等[26]结合经济学理论从 3个方面分析了

城市交通拥挤的产生机理。吴建军等[27-28]在研究了小世界网

络和复杂网络中的交通拥堵传播模型后，又根据不同交通网

络拓扑结构对交通拥堵程度的影响，建立了针对复杂交通网

络拥堵问题的动态模型[29-30]。2007年，郑建风等[31]建立了结

合交通拥堵情况的级联失效模型，并探讨了不同网络拓扑结

构下的复杂交通网络的拥堵程度。吴建军等[32]利用级联故障

模型模拟了不同流量引发的相变问题。

3）交通瓶颈问题。

随着城市化进程的加快，城市道路交通需求量逐渐增

大，交通问题也成为了人们谈论的焦点问题之一。对于一些

大城市来说，交通压力更为突出。

日本学者 Sugiyama等[33]研究发现，交通瓶颈的存在是交

通拥堵的触发器[37]。2008年，Long等[34]利用网络交通流传播

模型对交通网络瓶颈的识别方法进行了研究，分析了交通网

络瓶颈的形成和交通需求的关系。1998年Wright等[35]提出交

通瓶颈是城市交通问题的根源，即交通网络中最薄弱的环

节。交通瓶颈一个显著的特点是易发生交通堵塞，对人们的

出行和生活造成了非常大的影响，如出入匝道口，车辆汇集

地段易发生交通事故等。Long等[36]做了更详细的研究。当交

通网络中车流量大于该路段的通行能力时，就极易造成交通

拥堵，更易发生交通事故，文中所说的交通瓶颈指的就是这

些通行能力差的路段。

从1990年开始至今，国内外许多学者们都对交通瓶颈的

特性、优化、识别等进行了细致的研究[37-43]。但是这些并不能

完整地描述交通网络的复杂行为，所以需要通过新的视角来

研究交通瓶颈。

3.2.2 拓扑结构对交通网络的影响

网络拓扑结构与交通均衡最优状态的关系，在Braess悖
论（Braess Paradox）[44- 45]中已经有过初步的探讨。Guimerà
等[46]研究发现了交通拥挤情况下性能最优的交通网络是星状

结构。Mondragón[47]研究发现随着出行需求的增大最优网络

结构变成环状结构。2007年，Youn Hyejin[48] 给出了系统最优

和用户均衡之间的差距指标在交通出行中的变化规律。而

Roughgarden[49-50]则证明了两者之间的差距和网络拓扑结构无

关，只与成本函数相关。Zhao等[51-52]在交通网络达到均衡状

态时，比较了网络成本在 4种不同拓扑结构下对拥挤现象的

影响。

Tadié等 [53]和Guimera等 [54]的研究表明，网络的动力学过

程主要依赖于网络的拓扑结构，但网络结构和功能之间的相

互依赖关系并未被完全揭示。因此，国内外许多学者对网络

拓扑结构与功能之间的优化关系也进行了研究。2001年，

Latora等 [55]对如何提高网络的效率进行了研究。之后，许多

学者在降低网络损失[56-58]和缓解交通堵塞程度[59-60]方面进行

了研究。2005年，Gao等[61]在不考虑网络鲁棒性的情况下，从

优化费用的角度分析了网络的阻塞程度。

3.2.3 网络中心节点研究

近年来，存在于自然和社会中的大型网络所受到的关注

度日益增加，通信、生物、输运等领域均存在大型网络。

随之而来，研究者开始考虑复杂网络的隐含秩序和特

征，从而促进了网络理论的进一步成熟。在提出网络骨架的

概念之后，Kim等[62]在 2006年对网络的分形结构做的分析中

运用到了这种概念。同期，Song等[63]对网络的自相似组织采

用了粗粒化方法进行研究，Yook等[64]对网络自相似组织的规

律进行了进一步完善。2006年，Dorogovtsev等[65-66]对网络节

点在网络中的深度进行了研究，并引入了 k-核分解。2004
年，Zhou等[67]发现网络中的少量节点却连接了大量的边，而

且节点之间连接紧密，所以提出了Rich-Club现象。但该工

作具有局限性，忽略了节点之间边数目在网络的所有边中所

占的比例，从统计学角度来说，没有充分认识到Hub节点的

隐含特征。图5标示点即为城市网络的一个中心节点。

3.2.4 网络级联失效现象研究

研究表明无标度网络具有鲁棒但又脆弱的特性，当无标

度网络存在5%~10%的失效中心节点，就有可能引起网络溃

散[68-70]。城市交通网络就体现了该特性，当交通网络中一个

或多个节点发生故障时，会通过边引发其相邻节点失效，从

而导致连锁效应最终造成整个网络的崩溃。研究者将该现

象称为级联失效（相继故障）。为提高城市交通网络的稳定

性，对级联失效的研究已成为一项重要课题。

2002年，Moreno等[71]首先研究了复杂网络上的级联失效

问题，发现为了阻止无标度网络的极度崩溃，必须考虑系统

自身抵抗失效的鲁棒性和提前预知系统产生崩塌的可能

图5 网络中心节点示例

Fig. 5 An example of network center node
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性。同年，Motter等[72]的研究指出，无标度网络中度较大或者

负载较大的节点发生故障时会引起网络结构功能发生很大

变化，而随机选择的节点故障则几乎不会引起变化。2003
年，Echenique等 [57]研究了 BA网络中边堵塞引发的相继故

障。2007年，Zheng等 [73]引入阻塞效应研究了阻塞条件下的

网络级联失效。吴建军等[74]的研究证明导致整个城市交通网

络崩溃的影响因素主要是由度较大的节点和负荷高的节点

故障引起的。所以，建立研究城市交通网络的级联失效模型

具有重要的科学意义。

3.2.5 网络结构的稳定性和可靠性

1）网络的稳定性。

网络结构的稳定性是指复杂网络承受意外故障和恶意

攻击的能力，包括鲁棒性和脆弱性两方面。研究网络结构的

稳定性对保护网络和预防应急事件具有重要作用。

2000年，Albert等 [68]研究了复杂网络的抗毁性，比较了随

机网络和无标度网络在随机攻击和蓄意攻击中的响应，得出

了无标度网络在随机攻击中具有更强的抗毁性，但在蓄意攻

击中抗毁性特别弱。同年，Broder等[75]发现在 Internet网中只

要删除所有度数大于5的节点就能破坏其连通性。此后众多

学者都得到了与Albert等一致的研究结果。2003年，Holme
等[56]在节点删除和边删除的基础上，进行了边介数和节点介

数的攻击策略研究。

2）网络的可靠性。

一般来说，在规定的条件下和时间内完成特定功能的能

力被称为网络的可靠性，否则称为网络故障。可靠性分析研

究的是产品实现某种功能的稳定程度。在城市交通网络系

统中，主要从连通可靠性、时间可靠性和容量可靠性3个方面

对可靠性进行研究。

连通可靠性的概念于1982年由日本学者Mine和Kawai[77]
首次提出，他将网络节点间保持连通的概率称为连通可靠

性，但是其研究内容只局限于道路的两种状态，所以应用范

围受到限制。之后Bell等[78]扩展了道路的这种二元状态，让

管理者主观定义道路的连通状态。1991年，Asakura等[79]提出

时间可靠性，它反映了出行时间的稳定性。1999年，Asaku⁃
ra[80]又给出了一个时间可靠度的计算方法。Chen等[81]将道路

网络在规定条件下满足交通需求的概率称为容量可靠性。

连通可靠性反映了城市交通网络的稳定性，时间可靠性和容

量可靠性则反映城市交通网络的功能和能力。

4 结论
对于城市交通系统这样一个复杂巨系统来说，将其作为

复杂网络然后运用相关复杂网络理论知识来研究仍是之后

研究工作的方向。一方面可以继续从实证角度出发来研究

城市交通系统的复杂性，另一方面利用已经得出的网络理论

知识来指导和解决实际城市交通网络中的问题。目前，随着

城市交通情况的日益繁杂，解决城市当前规划下的交通拥堵

问题具有十分重要的实际意义，基于复杂系统的城市拓扑结

构、中心节点和结构稳定性的研究则对提高交通网络运行能

力、合理设计城市交通网络、管控城市交通建设和科学发展

城市交通具有重大影响。
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Complex system and its application in urban transportation network

AbstractAbstract In view of the increasingly serious urban traffic problems, it is of great significance analyzing and studying the characteristics of
the complex urban transportation network to solve urban traffic problems and rationally plan the city layout. This paper firstly introduces the
relevant theories of complex systems, including several statistical properties commonly used in the study of complex systems and the
development of complex network based on different topologies. Then, the applications of complex network in the urban transportation system
are elaborated by analyzing the traffic flow, the influence of different topologies on the transportation network, the network center node, the
cascade failure phenomenon and the network stability, respectively. Finally, the future research direction and the development trend of the
complex systems in the urban transportation network are pointed out.
KeywordsKeywords urban transportation system; complex network; statistical characteristic; complexity; complex system
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