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【摘　 要】 　 为探究最新国家规划高速公路网络（ＣＡＨ⁃ＮＥＴ）性能，提出 Ｐ 空间（Ｓｐａｃｅ⁃Ｐ）下国家高

速公路建模方法、节点综合重要度评价指标和基于综合重要度节点失效的网络脆弱性分析方法；依
据 ２０２２ 年发布《国家公路网规划》中的数据，建立 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 模型，并分析其静态拓扑特征和多种攻

击策略下的网络脆弱性。 结果表明：现阶段，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 具有典型的小世界、无标度特性，网络通达性

良好；节点度值、中心性值、综合重要度等排名靠前的大多为东部沿海地区城市或中部枢纽城市；随
机攻击策略对网络的脆弱性影响较小，完全摧毁 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ，需要攻击近 ９０％的节点；蓄意攻击中综

合重要度攻击策略使网络连通性下降最为迅速，当遭受中介中心性攻击策略的节点占比达到 ３０％
时，网络完全崩溃。
【关键词】 　 复杂网络；　 国家高速公路；　 拓扑特征；　 脆弱性；　 小世界；　 无标度
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；　 ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；　 ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ；　 ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ

０　 引　 言

　 　 当前，高速公路网络已逐步成为支撑我国现代

化建设的核心骨架和关键基础设施。 ２０２２ 年发布

的《国家公路网规划》 ［１］ 明确了我国高速公路的总

体方案与路线布局，为推动路网科学建设与高效运

营提供了顶层设计。 在此背景下，深入研究我国高

速公路网络的结构特性，对于优化其布局、提升运行

效率与抗干扰能力，具有重要的现实意义。
在 ＷＡＴＴＳ 等［２］ 提出小世界网络理论后，不少

学者运用复杂网络理论分析交通网络结构特征，包
括航空［３－４］、铁路［５－６］、城市公交［７］ 等领域。 在高速

公路网络的分析中，张欣宇［８］、郑义彬［９］、周涛［１０］等

分别基于广西、湖北、宁夏的高速公路，建立了相应

的网络拓扑模型，分析静态拓扑特征以及小世界和

非标度特性。 也有部分学者通过关注网络鲁棒性，
系统研究了网络整体特征和动态行为。 ＤＡＩ Ｈｏｎｇｎａ
等［１１］运用复杂网络理论评估了山东省高速公路网

络的结构特性与连接可靠性，并讨论了恶意攻击对

网络稳定性的影响。 郑乐等［１２］在地铁－公交加权复

合网络中，采用多维度网络分析方法识别关键站点，
并研究网络鲁棒性。 ＳＵＧＩＳＨＩＴＡ 等［１３］ 研究了 １ １８１
个节点和 ４ ６０１ 个连边组成的交通网络的脆弱性。
综上所述，复杂网络理论虽已广泛用于高速公路网络

分析，但现有研究多局限于特定省市或区域，缺少对

国家高速公路网络整体的系统性研究；同时，大多关

注静态拓扑或脆弱性分析，较少兼顾二者。
鉴于此，笔者以《国家公路网规划》中发布的国

家高速公路网为研究对象，构建国家规划高速公路

网络 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｌａｎｎｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｃｃｅｓｓ Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ）的拓扑模型。 在复杂网络理论

框架下，系统分析其静态拓扑特征；并且设计节点失

效、随机攻击与蓄意攻击等策略，评估网络在不同扰

动下的脆弱性表现。 同时，从节点的地理空间属性出

发，探讨关键节点在网络结构与功能中的作用。 旨在

揭示国家高速公路网络的拓扑特征与抗风险能力，为
后续路网优化与管理提供理论依据与数据支撑。

１　 国家高速公路复杂网络构建

　 　 文中选取国家高速公路网路线数据作为实例分

析对象。 数据来源于 ２０２２ 年国家发布的《国家公路

网规划》的附件 １［１］。 在构建高速公路网络时，主要

有 ２ 种节点选择策略［１４］：以收费站为节点或以城市

为节点。 《国家公路网规划》中明确提出的国家高

速公路网以城市为主要控制点的要求，文中采用城

市作为节点，构建国家规划高速公路复杂网络。

１􀆰 １　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的建模方法

　 　 在构建 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 模型时，综合考虑 Ｌ 空间

（Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ）、Ｒ 空间（Ｓｐａｃｅ⁃Ｒ）、Ｐ 空间（Ｓｐａｃｅ⁃Ｐ）３ 种

拓扑映射方法，如图 １ 所示。 Ｒ 空间方法将整条高

速公路简化为单一节点，若两条高速公路经过同一

城市，则在节点之间建立连边，无法细致表达高速公

路网络细节（图 １ａ）。 Ｌ 空间方法仅在线路上相邻

节点间建立连边，虽能反映实际空间结构，但在展现

区域间综合连通性方面存在局限（图 １ｂ）。 相比之

下，Ｐ 空间方法将同一高速公路上的城市视为完全

连通，保留了区域间连通性和城市间关联关系（图
１ｃ）。 因此，文中选用 Ｐ 空间方法构建 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ
模型。

图 １　 ３ 种空间模型的拓扑对比

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ

·１２１·
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１􀆰 ２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 模型拓扑结构搭建

　 　 文中采用 Ｐ 空间建模方法构建我国高速公路

拓扑结构，以城市为节点，城市间存在直接高速公路

连接时建立边，将我国规划高速公路网络抽象为无

向无权图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ 为城市节点，Ｅ 为高速

公路连通路径。 使用 Ｇｅｐｈｉ 软件可视化，最终构建

包含 ９０２ 个节点和 ６ ７１８ 条边的国家规划高速公路

复杂网络模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 我国规划高速公路拓扑结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｃｅｓｓ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的拓扑特征分析

２􀆰 １　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的小世界特性

　 　 小世界网络是由 ＷＡＴＴＳ 等［２］ 于 １９９８ 年提出。
其核心特征是即便在规模庞大的网络中，节点数量

众多，但任何 ２ 个节点之间也能通过较短路径相互

到达，并表现出较高的局部聚集性。
小世界网络的识别通常依据小世界指数。 当网

络的聚集系数 Ｃ 远高于同规模随机网络的聚集系

数 Ｃｒ，即归一化聚集系数 γ 远大于 １，且平均路径长

度 Ｌ 与随机网络的长度 Ｌｒ 接近，即 λ 约等于 １ 时，
网络可被视为具有小世界特性。 计算公式如下：

γ ＝ Ｃ
Ｃｒ

（１）

λ ＝ Ｌ
Ｌｒ

（２）

　 　 计算结果显示，约 ６０％的节点聚集系数接近 １，
仅 ４％低于 ０􀆰 １，平均聚集系数达 ０􀆰 ８１１，显著高于同

规模随机网络的 ０􀆰 ０１７，说明城市间连接紧密、通达

性强。 网络平均路径长度为 ３􀆰 ２８５，与随机网络的

２􀆰 ８ 接近，表明多数城市可通过 ２ ～ ４ 段高速公路实

现互通，具有良好直达性。 据此，归一化聚集系数约

为 ４７􀆰 ７１（远大于 １），归一化路径长度约为 １􀆰 ３（接
近 １），表明 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 具备典型的小世界特性。

２􀆰 ２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的节点度分布与无标度特性

　 　 复杂网络中的节点度分布反映了网络拓扑特征

及效率，第 ｉ 个节点的度值表示其连接数量。 ＣＡＨ⁃
ＮＥＴ 的节点度值体现了每个城市通过高速公路与

其他区域的直接连通性。 网络平均度〈ｋ〉提供了整

个网络连通性的宏观视角。
国家高速路网包含 ９０２ 个市或区县，其度值分

布如图 ３ 所示，平均度为 １４􀆰 ８９６，即每个节点约与

１５ 个节点相连，占全部城市的 ３２％，表明 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ
连通性较好。 节点度值从 １ 到 １１７ 不等，异质性较

大［１５］，其中度值较高的城市集中于东部及沿海地

区，如广州、北京、深圳、上海、武汉、西安、南京等，是
网络中的重要枢纽节点。

图 ３　 网络度值分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

进一步分析 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的无标度特性。 网络的

度分 Ｐ（ｋ）呈现出幂律分布的特点，并且在双对数坐

标系中，ｌｇ［Ｐ（ｋ）］与 ｌｇ（ｋ）之间呈线性关系，如图 ４
所示。 线性拟合方程式为：

ｌｇ［Ｐ（ｋｉ）］ ＝ － １􀆰 ２４ｌｇ（ｋ） － ０􀆰 ４０ （３）
　 　 由图 ４ 可知：在双对数坐标系下，横轴 ｘ ＝ ｌｇ（ｋ）
表示节点度的对数，纵轴 ｙ ＝ ｌｇ（Ｐ（ ｋ））表示度分布

的对数，数据点近似落在拟合直线 ｙ ＝ －１􀆰 ２４ｘ－０􀆰 ４０
上，这表明度分布 Ｐ（ｋ）遵循 Ｐ（ｋ）∝ｋ－１􀆰 ２４ 的幂律分

布［１６］，属于无标度网络。 即个别城市连边很多，大
多数城市连边都较少，网络结构呈现出明显的异

质性。

３　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的中心性及综合重要度
分析

　 　 利用复杂网络分析 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的中心性，有助

于评估节点的重要性及其在交通系统中的作用。 度

·２２１·
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图 ４　 双对数坐标系下的度分布曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

中心性突出交通枢纽的直接联系数量；中介中心性

识别关键路段在维持网络连通性中的桥梁作用；接
近中心性反映节点到其他节点的平均距离，体现节

点的可达性。

３􀆰 １　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的度中心性

　 　 度中心性用于衡量节点的重要性。 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ
的度中心性可以被定义为 １ 个节点连接其他节点的

数量。 计算公式为：

ＤＣ（Ｖｉ） ＝ ｄｅｇ（ｖ）
ｎ － １

（４）

式中：Ｄｃ（Ｖｉ）为节点 Ｖｉ 的度中心性值；ｄｅｇ（ ｖ）为节

点 ｖ 的度数，即直接与 ｖ 相连边的数量；ｎ 为网络中

节点的总数；ｎ－１ 为除自身节点外，网络中可能的最

大连接数。
经过计算，度中心性在网络中分布是极其不均

匀的，见表 １，由表 １ 可知：度中心性大小与其所在

城市的地理位置、经济水平等因素息息相关，大多以

一线城市、沿海港口、内陆枢纽城市为主。
表 １　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 节点度中心性较大的 ２０ 个城市

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ
ｉｎ ＣＡＨ⁃ＮＥＴ

节点 中心性 节点 中心性

广州 ０􀆰 １３０ 重庆 ０􀆰 ０７９
北京 ０􀆰 １１８ 连云港 ０􀆰 ０７７
深圳 ０􀆰 １０５ 贵阳 ０􀆰 ０７５
武汉 ０􀆰 １０３ 兰州 ０􀆰 ０７２
上海 ０􀆰 １０１ 杭州 ０􀆰 ０６７
西安 ０􀆰 ０９５ 福州 ０􀆰 ０６４
成都 ０􀆰 ０９１ 长沙 ０􀆰 ０６４
银川 ０􀆰 ０８５ 承德 ０􀆰 ０６４
南京 ０􀆰 ０８２ 济南 ０􀆰 ０６２
昆明 ０􀆰 ０８２ 洛阳 ０􀆰 ０６２

３􀆰 ２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的介数中心性

　 　 中介中心性是用于识别网络中扮演“桥梁”作

用的节点或路径的重要指标，其计算公式为：

ＢＣ（Ｖｉ） ＝ ∑
ｊ≠ｉ≠ｚ

σ ｊｚ（ ｉ）
σ ｊｚ

（５）

式中：Ｂｃ（Ｖｉ）为节点 Ｖｉ 的中介中心性值； σ ｊｚ 为从第

ｊ 个节点到第 ｚ 个节点的最短路径条数； σ ｊｚ（ ｉ） 为第

ｊ 个节点到第 ｚ 个节点的所有最短路径中，经过第 ｉ
个节点的路径数量。

中介中心性排名前 ２０ 的节点见表 ２，可以看

出，大多数节点在 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 中的重要性相对较低，
较高的节点主要集中在我国的中东部和沿海地区，
这些节点的共同特点是它们对区域内和区域间的交

通流动具有促进作用。
表 ２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 节点中介中心性较大的 ２０ 个城市

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ２０ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ ＣＡＨ⁃ＮＥＴ

节点 中心性 节点 中心性

北京 ０􀆰 ０９４ 长春 ０􀆰 ０３１
成都 ０􀆰 ０５７ 兰州 ０􀆰 ０２８
广州 ０􀆰 ０５２ 昆明 ０􀆰 ０２７
武汉 ０􀆰 ０４２ 榆林 ０􀆰 ０２６
西安 ０􀆰 ０４１ 上海 ０􀆰 ０２６
深圳 ０􀆰 ０３８ 张家口 ０􀆰 ０２５
银川 ０􀆰 ０３７ 洛阳 ０􀆰 ０２４
西宁 ０􀆰 ０３６ 杭州 ０􀆰 ０２１
南京 ０􀆰 ０３２ 沈阳 ０􀆰 ０２１
大理 ０􀆰 ０３１ 重庆 ０􀆰 ０２０

３􀆰 ３　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的接近中心性

　 　 在高速公路网络中，接近中心性能够反映各节

点对整体网络可达性的贡献程度，计算公式如下：

Ｃｌｃ（Ｖｉ） ＝ ｎ － １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ ｉ，ｊ）

（６）

式中：Ｃｌｃ（Ｖｉ）为节点 Ｖｉ 的接近中心性值；ｄ（ ｉ，ｊ）为
第 ｉ 个节点到第 ｊ 个节点的最短路径长度。

计算结果表明：ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的接近中心性值大多

分布在 ０􀆰 ３～０􀆰 ４ 之间，整体连通性和效率较好。 低

接近中心性节点通常位于小城市或边境口岸地区，
与国家网络其他部分的连接较弱，效率较差。 接近

中心性排名前 １０ 和后 １０ 的节点见表 ３。 因此，优
化低中心性节点的基础建设及经济投资，对于增

强其在国家高速路网中的连通性和战略性至关

重要。

·３２１·
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表 ３　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 排名前 １０ 和后 １０ 的城市

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ １０ ｃｉｔｉｅｓ
节点 中心性 节点 中心性

北京 ０􀆰 ４３７ 抚松 ０􀆰 ００１
广州 ０􀆰 ４１４ 长白 ０􀆰 ００１
上海 ０􀆰 ４０９ 白山 ０􀆰 ００１
西安 ０􀆰 ４０８ 临江 ０􀆰 ００１
深圳 ０􀆰 ４０７ 松江 ０􀆰 ００１
武汉 ０􀆰 ４０５ 长白山 ０􀆰 ００１

连云港 ０􀆰 ４００ 阿图什 ０􀆰 ００１
银川 ０􀆰 ３９９ 伊尔克什坦 ０􀆰 ００１
南京 ０􀆰 ３９４ 曲水 ０􀆰 ００１
昆明 ０􀆰 ３９３ 乃东 ０􀆰 ００１

３􀆰 ４　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的节点综合重要度分析

　 　 文中采用度数、介数、邻接节点平均度和网页排

名（ＰａｇｅＲａｎｋ）４ 类指标，多维度分析节点重要性。 度

数反映节点的局部连接密度；介数从全局角度揭示节

点作为网络桥梁的频率；邻接节点平均度表示节点所

在网络区域的整体活跃度；ＰａｇｅＲａｎｋ 则基于网络宏

观结构，评估节点的相对重要性。 分别对节点重要性

进行了不同权重下的排序，包括综合加权平均排序、
度数权重最高时的排序、ＰａｇｅＲａｎｋ 权重最高时的排

序以及介数权重最高时的排序。 ４ 种不同权重下前

１５ 个节点的对比雷达图如图 ５—图 ８ 所示。
由图 ５—图 ８ 可知：尽管各参数的权重有所不

同，但排名前 ２０ 的节点（城市）之间的差异并不显

著。 同时，每个节点的各个指标分布并不均匀，没有

１ 个节点在所有指标上均占优势，这表明即使排名

靠前的节点也各有所长。 综合重要度较高的节点主

要为沿海城市和中部地区的枢纽城市，这些节点在

ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 中发挥着重要作用。 因此，采用综合重要

性的方法来评估节点的重要性，针对这些关键节点

的维护和优化策略，对于提升整个网络的稳定性以

及应对突发事件的能力至关重要。

４　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的脆弱性分析

　 　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的脆弱性源于多种因素，包括人为错

误、自然灾害。 人为错误如超速、超载或危险品泄

漏，可能引发事故，危及安全并中断交通流；自然灾

害如泥石流、山体滑坡和暴雨，可能破坏基础设施，
如道路断裂或桥梁坍塌，进而阻断交通。 因此，分析

高速公路网络的脆弱性，识别关键弱点、评估各类风

险因素的影响，并制定应对策略以降低潜在风险，显
得尤为重要。

图 ５　 平均权重排序雷达图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｋｉｎｇ

图 ６　 介数权重最大时排序雷达图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｎｋｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｗｅｉｇｈｔ

图 ７　 网页排名权重最大时排序雷达图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｎｋｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ＰａｇｅＲａｎｋ ｗｅｉｇｈｔ

４􀆰 １　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的脆弱性衡量指标

　 　 １） 网络运行效率。 采纳网络效率 Ｅ（ｇ）作为量

化指标。 网络效率是通过网络中所有节点对之间的

平均倒数最短路径长度来衡量的，可表示为：

·４２１·
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图 ８　 度数权重最大时排序雷达图

Ｆｉｇ． ８　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ
ｄｅｇｒｅｅ ｗｅｉｇｈｔ

Ｅ（ｇ） ＝ １
ｎ（ｎ － １）∑ｉ≠ｊ∈Ｇ

１
ｄ（ ｉ，ｊ）

（７）

　 　 在分析 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的脆弱性时，利用网络效率

来定量评估网络对于随机攻击或者蓄意攻击的敏感

度，识别网络中那些对整体效率影响最大的节点。
２） 最大连通子图。 网络中能够通过路径相互

到达的最大节点集合，其中的任意节点对均通过路

径相互连通，且该集合在网络结构受到部分节点或

连接移除的情况下依然保持连通性。 称为最大连通

子图 Ｇ，可表示为：

Ｇ ＝ ｎ＇
ｎ

（８）

式中 ｎ′为最大连通子图中的节点数。
Ｇ 反映了 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 在关键节点或路段失效后，

能够保持的最大连通性规模。 最大连通子图越大，
路网越稳定，对攻击和干扰的抵抗能力越强；相反，
则路网的脆弱性增加。

４􀆰 ２　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的单个节点失效分析

　 　 单个节点失效时，网络效率的下降反映该节点

的重要性，若效率显著降低，则表明该节点是潜在的

脆弱点，失效可能导致交通拥堵和延误。 本节通过

删除各节点，分析其对网络效率的影响，并计算失效

时的效率值。
结果显示，当删除抚松、松江、白山、阿图什、曲

水、长白（口岸）、临江（口岸）等节点时，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ
的全局效率最高，为 ０􀆰 ３００；而删除大理、扬州、长
春、北京、成都节点时，网络全局效率较低，分别为

０􀆰 ２９２、０􀆰 ２９４、０􀆰 ２９５、０􀆰 ２９６ 和 ０􀆰 ２９７。
抚松、松江、白山、阿图什、曲水、长白（口岸）、

临江（口岸）等城市地理位置偏远，主要位于边疆地

区，且非关键交通枢纽，节点度值均为 １，对网络全

局效率的贡献较小；相比而言，大理、扬州、长春、北
京、成都等城市是重要的区域交通枢纽，承担着重要

的经济连接和跨区域联通功能，一旦失效，可能会影

响全国范围内的交通连通性和效率。 因此，这些节点

的保护与优化策略是高速公路规划和管理的重点。
采用（Ｅ⁃Ｅ ｉ） ／ Ｅ 和（Ｇ⁃Ｇ ｉ） ／ Ｇ 分析关键节点失效

对 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 性能的影响，得到影响网络效率和网

络结构前 １０ 的节点，见表 ４，结果显示，大理、扬州、
溧阳等节点失效时，高速路网效率下降超过 １􀆰 ５％，
最大连通子图减少超过 １％。 从宏观角度看，单个节

点失效导致的整体性能衰减较小，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 具备较

高的交通流动性和系统韧性，即使关键节点失效，也
能有效分担和重新分配交通流，保持系统稳定。

表 ４　 关键节点失效对网络性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

节点 （Ｅ⁃Ｅｉ）：Ｅ ／ ％ 节点 （Ｇ⁃Ｇｉ）：Ｇ ／ ％
大理 ２􀆰 １８ 大理 １􀆰 ７７
扬州 １􀆰 ７０ 扬州 １􀆰 ０７
溧阳 １􀆰 ６３ 溧阳 １􀆰 ０５
海口 １􀆰 ３３ 海口 ０􀆰 ７１
松原 １􀆰 ２４ 松原 ０􀆰 ７１
长春 １􀆰 ２０ 渭南 ０􀆰 ７１
北京 １􀆰 ０９ 长春 ０􀆰 ６０
成都 ０􀆰 ８９ 伊通 ０􀆰 ６０
渭南 ０􀆰 ８８ 鸡西 ０􀆰 ６０
昆明 ０􀆰 ８７ 绍兴 ０􀆰 ６０

４􀆰 ３　 随意攻击下的脆弱性分析

　 　 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的随机攻击试验是网络脆弱性分析

的重要组成部分。 为了确保试验结果的科学性，采
取重复试验的策略，开展 １０ 次随机攻击试验，取其

平均值作为结果，如图 ９、图 １０ 所示。

图 ９　 随机攻击下网络的网络效率

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ａｔｔａｃｋｓ
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图 １０　 随机攻击下网络的最大连通子图

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ
ｒａｎｄｏｍ ａｔｔａｃｋｓ

由图 ９ 可知：随着 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 中节点随机移除，
网络全局效率逐渐下降。 这表明随着节点失效，网
络的整体连通性不断减弱。 由图 １０ 可知：ＣＡＨ⁃
ＮＥＴ 最大连通子图相对规模的变化。 最初，最大连

通子图占整个网络的较大比例，但随着节点的随机

移除，其相对规模逐渐降低，这反映了网络连通性的

逐渐减弱。
２ 项指标均未出现急剧下降或突变，只有当移

除节点数量超过 ８００ 个时，曲线才趋于平缓，表明此

时 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 结构已被大幅破坏。 这说明即使节点

随机移除，网络不会迅速分裂成多个孤立子网，其他

路径仍能维持整体传输能力。 同时，瓦解 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ
需要攻击近 ９０％的节点，表明该网络具有较强的抗

毁性和鲁棒性。

４􀆰 ４　 蓄意攻击下的脆弱性分析

　 　 蓄意攻击指的是按重要性顺序逐一删除网络中

的关键节点。 每移除 １ 个节点，与之相连的边也随

之移除。 随后，重新计算最大连通子图，直到网络的

所有节点都被移除。 分别以中介中心性、节点度数、
节点效率和节点综合重要度 ４ 种不同评价指标分析

ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的脆弱性，蓄意攻击下的最大连通子图相

对规模如图 １１ 所示，由图 １１ 可知：蓄意攻击下

ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 最大连通子图的变化，表明网络在面对不

同节点移除策略时展现出显著的韧性差异。 在基于

节点度数的攻击策略中，优先移除度数最大的节点。
在高速路网中，这些节点通常是关键枢纽城市。 分

析结果显示，当移除约 １０％的节点时，最大连通子

图的连通性急剧下降至 ２０％以下，表明这些关键节

点的失效对网络连通性有着极大的影响。 在基于综

合重要度的攻击策略中，节点按照多项重要性指标

进行排序并依次移除，这些节点通常是具有多重重

图 １１　 ４ 种蓄意攻击的最大连通子图变化对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｕｂｇｒａｐｈ
ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋｓ

要属性的枢纽城市。 此策略下，最大连通子图的规

模下降速度较度数攻击更为迅速。 基于中介中心性

的攻击策略则优先移除那些在网络中起“桥梁”作

用的节点，这些节点连接着网络中不同区域，是交通

流和信息流的关键中介。 移除这些节点后，最大连

通子图的破坏最为严重，当移除约 ３０％的节点时，
连通子图完全崩溃。 现实中，这些节点通常是区域

性枢纽，尽管其度数可能不及全国性枢纽，但对区域

性交通流畅至关重要。 一旦这些节点因自然灾害等

因素失效，将严重破坏区域连通性，影响多个城市和

地区的交通流动。 在基于效率的攻击策略中，节点

按其在维持网络效率中的重要性排序。 移除这些节

点对最大连通子图的影响表现为相对缓慢的线性下

降，表明在该策略下，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 具有较强的局部冗

余性和一定的抵抗能力。
综上所述，对 ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 拓扑特征的分析表明：

在最大连通子图相对规模下降速率的排序中，基于

节点度数和综合重要度的攻击对网络破坏最为迅

速，其次是基于中介中心性的攻击，最后是基于效率

的攻击。 而在最大连通子图最早崩溃的排序中，基
于中介中心性的攻击最为严重，其次是综合重要度、
度数和效率攻击策略。 因此，高度重要的节点，如综

合得分和中介中心性较高的城市枢纽，其失效对整

个交通网络的影响最大。 为提升网络韧性与可靠

性，交通规划和维护应优先保障这些关键节点的通

畅和稳定。

５　 结　 论

　 　 １） ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的拓扑特征表现具有明显的小世

界与无标度特性，平均路径长度较短（３􀆰 ２８５）、聚集

系数较大（０􀆰 ８１１），表现出较高的连接效率和良好
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的通达性。
２） 北京、上海、深圳、广州、西安、武汉等节点对

ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 的高效通行起着重要作用。 排名靠前的

节点基本上为交通密度大的新一线城市，且多分布

在我国中东部及沿海地区。
３） 随机攻击模式下，ＣＡＨ⁃ＮＥＴ 呈现出较强的抗

毁性；然而在对重要节点的蓄意攻击中，基于中介中

心性和综合重要度的攻击对网络脆弱性影响更显著。
４） 未来需考虑省份及城市内部的关系，以及通

行方向和对应的车流量、路段通行能力等；在网络脆

弱性分析中，需考虑节点或者线路失效的不同程度

产生的影响。
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