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基于社团桥的内河航道网关键航段识别方法
鲁文雅，　 廖　 鹏，　 严牧华
（东南大学交通学院，江苏南京２１１１８９）

摘　 要：随着内河航道由线状运行进入网络化运行新阶段，精准识别网络中的关键航段对于优化资源配置、提升系
统抗风险能力至关重要。针对现有方法难以有效识别对全局连通性具有决定性作用航段的问题，提出一种基于社
团桥的识别方法。首先，以航道等级和通航里程构建加权拓扑网络；其次，运用Ｌｏｕｖａｉｎ算法将内河航道网划分为
多个内部联系紧密的社团，并将连接不同社团的边识别为关键航段；最后，通过攻击仿真试验评估关键航段识别的
有效性。以江苏内河航道网为例，计算结果表明其最大模块度为０． ９０１，具有显著的社团结构特征，可以被划分为
１８个社团。当前该航道网共识别出４６条关键航段，若全部失效，相对网络效率和最大连通子图相对大小均下降近
８０％，验证了关键航段识别方法的有效性。同时，按照２０１７—２０３５年、２０２３—２０３５年规划航道网对航道等级进行
提升，发现社团结构愈加紧凑，关键航段识别数减少且结果具有连贯性。识别出的关键航段可为内河航道的日常
维护及安全监管提供理论依据，加强通航保证可提高航道网络韧性。
关键词：水路运输；关键航段；社团桥；内河航道网；复杂网络
中图分类号：Ｕ６１１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２６． ０２． ００８

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｂｒｉｄｇｅｓ
Ｌｕ Ｗｅｎｙａ，　 Ｌｉａｏ Ｐｅｎｇ，　 Ｙａｎ Ｍｕｈｕａ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１８９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅａｒ ｔｏ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｐｌａｙ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ，ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｒｉｄｇｅ
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ Ｌｏｕｖａｉｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｔｔａｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ０． ９０１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １８ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，４６ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｉｆ ａｌｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｆａｉｌ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｏｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ８０％，ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ２０１７—２０３５ ａｎｄ ２０２３—２０３５ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｐｇｒａｄｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｒｉｄｇｅ；ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ



　 　 内河港口航道作为国家综合立体交通网的重要
枢纽节点和通道，在构建现代化产业体系、推动高水
平对外开放中具有重要作用。随着大规模航道治理
与人工运河建设，内河航道由“线状运行”进入“网
络化运行”新阶段。网络是由节点和边构成的复杂
系统，当网络中的关键节点或关键边失效时，将显著
影响网络整体运输效率和韧性［１，２］，甚至造成大规
模瘫痪。在内河航道网中，船闸、航道交汇点等被视
为节点，航段被视为边，它们相互连通共同实现船舶
通航。若遇到航道淤积、交通事故、极端天气或突发
事件等，航道通航能力将受限，严重时甚至对航道网
络的稳定运行构成威胁。因此，精准识别关键航段，
是优化资源配置、提升网络抗风险能力的重要前提。

通常，可根据节点度、度分布、平均路径长度及
聚类系数等指标对网络进行特征分析［３］，评估网络
脆弱性［４，５］、抗毁性［６，７］和韧性［８］，识别网络中的关
键节点或边［９，１０］。目前已有多种用于判断关键边
的方法，如基于路径的边介数［１１］、Ｋｐａｔｈ边中心
性［１２］，基于节点邻居的度乘积［１３］、拓扑重叠［１４］，基
于特征向量的ＬｉｎｋＲａｎｋ算法［１５］等，或将关键边转
换为关键节点进行识别［１６］。对于内河航道网络，往
往以边介数［７］和航道等级来衡量航段的重要性。
但网络边介数限定船舶只能沿最短路径航行，与实
际情况差异较大；基于航道等级的识别方法仅考虑
局部信息，识别准确性有待提高。

复杂网络理论中，桥是指删除后会断开网络连
接并增加独立子图数量的关键边［１７］。在网络中总
存在联系更加紧密的区域，这些具有相似属性的节
点集合被称为社团［１８］。社团内节点联系紧密、通达
性好、信息传递冗余性强，而不同社团间的连接边则
呈现稀疏特征。作为跨社团连接的关键纽带，社团
桥［１９］在维持跨区域协同运行和信息交互中具有不
可替代性———若发生中断，不仅会割裂社团间联系，
还会引发级联拥堵甚至系统性瘫痪［２０］。目前，社团
结构特征在道路网［２１］和海运网络［２２］研究中已经得
到实证。Ｚｈａｎｇ等［１９］通过网络效率、平均传输时间
以及相关系数等指标也证明了社团桥在公共交通网
络关键边识别中的优越性。因此，本文将内河航道
网中连接不同紧密区域、保障网络整体连通性的航
段定义为关键航段，通过构建内河航道加权拓扑网
络，分析社团结构特征，提出基于社团桥的内河航道
网关键航段识别方法。
１　 研究方法
１． １　 社团划分

目前已有多种社团划分算法，如分层聚类［２３］、

模块度优化［２４］、频谱聚类［２５］、统计推断［２６］和深度
学习［２７］等。其中，Ｌｏｕｖａｉｎ算法［２８］是一种经典的模
块度优化算法，通过最大化模块度来寻找网络中的
最优社团划分，在运算效率与适用性上表现优异，且
引入解析度［２９］后，能够灵活调控社团数量及规模，
有效克服模块度优化过程中的分辨率限制。具体
地，模块度指网络中连接社团结构内部节点的边权
所占比例与另一个随机网络中连接社团结构内部节
点的边权所占比例的期望值之差，可衡量无向网络
社团划分的好坏程度，其数值表达式为［１１］：

Ｑ ＝ １２ｍｉ，ｊ ｅｉｊ － γ
ｗｉｗｊ
２[ ]ｍ δ（Ｃｉ，Ｃｊ） （１）

式（１）中：Ｑ为模块度，取值范围为［－ ０． ５，１），数值
越大，社团特征越显著；ｍ为网络中所有边的权重之
和；ｅｉｊ为节点ｉ与ｊ之间的边权重，可取ｅｉｊ ＝ １ ／（Ｌ ×
Ｄ），其中Ｌ为航段通航里程（ｋｍ），Ｄ为航段通航等
级系数［６］（Ⅰ级航道Ｄ ＝ １，Ⅱ级航道Ｄ ＝ ２，Ⅲ级航
道Ｄ ＝ ３，……，以此类推）；ｗｉ、ｗｊ 分别为节点ｉ和ｊ
的点强度，其值为与节点相连的所有边权之和；γ为
解析度，数值越大，划分的社团规模越大、数量越少；
Ｃｉ、Ｃｊ分别为节点ｉ与节点ｊ的所属社团，当节点ｉ、ｊ
属于同一社团，δ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ １，否则为０。
１． ２　 社团桥模型

桥作为网络关键边，在维持网络全局连通性和
鲁棒性方面具有决定性作用［１７］。社团桥通过综合
分析连接边两端的节点度、所属社团的规模（社团
所包含的节点数量）以及节点间的连接模式，既能
体现社团结构规模对边的差异化影响，也能反映连
接节点本身的影响，在交通网络关键边识别中表现
出显著优势［１９，２０］。其数值表达式为：

Ｓｉｊ ＝
ｎｉ × ｎｊ × ｋｉ × ｋ槡 ｊ，Ｃｉ ≠ Ｃｊ

０，Ｃｉ ＝ Ｃ{
ｊ

（２）

式（２）中，Ｓｉｊ为节点ｉ和节点ｊ的社团桥数值；ｎｉ、ｎｊ
为节点ｉ所属社团Ｃｉ 和节点ｊ所属社团Ｃｊ 的节点
数；ｋｉ、ｋｊ 为节点ｉ和节点ｊ的度。Ｓｉｊ越大，边越重
要，当两个节点属于同一个社团时，Ｓｉｊ为零。

社团桥的识别方法为：基于拓扑网络社团划分
结果，筛选出连接不同社团的边，依据式（２）计算各
边社团桥数值，进行重要性排序，流程见图１。其
中，圆圈代表１６个节点，灰色连线代表边，网络被分
为４个社团，则社团间的黑色连线为社团桥，也就是
关键边。由于节点３和６的度分别为ｋ３ ＝ ４、ｋ６ ＝ ３，
其所属社团内部分别有７、３条连边（ｎ３ ＝ ７、ｎ６ ＝ ３），
故其连边３６的社团桥数值Ｓ３６为槡７ ×３ ×４ ×３ ＝
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１５． ８７。依照上述方法对各边社团桥数值进行计算，
如图１所示，则关键边的重要性排序为：４１０ ＞ ５

１５ ＞ ３６ ＝ ５７ ＞ １３１４ ＞ ８１５。

图１　 社团桥的识别方法
Ｆｉｇ． １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｒｉｄｇｅｓ

１． ３　 关键航段识别
关键航段指内河航道网络中承担跨社团连接功

能，对维持全局连通性具有枢纽作用的航段。作为
社团间物质流动的通道，一旦出现拥堵或因突发事
件中断，便会破坏航道网络连通性，丧失跨区域通航
能力。关键航段的识别方法如下。

首先，根据原始法将内河航道与辖区边界及各
航道间的交汇水域映射为网络中的节点，各航段映
射为无向边，以航段通航里程和现状或规划的等级
确定边权重，构建内河航道加权拓扑网络。然后，采
用Ｌｏｕｖａｉｎ算法，比较不同解析度下航道网络的社
团划分结果及模块度，通过选择合适的解析度γ以
平衡社团的大小和数量，最终确定航道网络社团结
构，其步骤见算法１。再基于社团划分结果，依据社
团桥流程筛选关键航段并进行重要性排序。最后，
依据攻击仿真模型［３０］，选取最大连通子图相对大
小、相对网络效率，对比内河航道网络在随机攻击、
基于边介数及社团桥的蓄意攻击三种攻击模式下各
项性能的变化情况，评估内河航道网在关键航段失
效后的结构完整性，以验证上述识别方法的有效性。
２　 案例分析

江苏滨江临海、河湖密布，水运资源丰富，内河航
道里程达２． ４４万ｋｍ，等级航道里程约８ ８１３ ｋｍ，分
别占全国１ ／ ５、１ ／ ７，航道网密度０． ２４７ ５ ｋｍ·ｋｍ －２，
覆盖了江苏８５％的县级及以上城市节点、５７％的省
级及以上开发区。以江苏内河航道网为例进行关键
航段识别。

算法１　 基于Ｌｏｕｖａｉｎ的社团划分算法
输入：无向网络Ｇ、解析度γ
Ｇ中节点ｉ均为独立社团，社团标签为Ｃｉ
ｗｈｉｌｅ模块度可以提升ｄｏ
　 ｎｏｄｅｓｍｏｖｅｄ ＝ ｆａｌｓｅ

　 Ｑ ＝当前网络模块度　 　 　 ／ ／依照式（１）计算
　 ｆｏｒ每个节点ｉ ｉｎ Ｇ ｄｏ
　 　 ΔＱｍａｘ ＝ ０，Ｃｂｅｓｔ ＝ Ｃｉ
　 　 ｆｏｒ每个节点ｉ的相邻节点ｊ ｄｏ
　 　 　 Ｑ′ ＝节点ｉ加入节点ｊ所在社团后的模块度
　 　 　 ｉｆ Ｑ′ ＞ Ｑ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ΔＱｍａｘ ＝ Ｑ′ － Ｑ，Ｃｂｅｓｔ ＝ Ｃｊ
　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ

　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 ｉｆ ΔＱｍａｘ ＞ ０ ｔｈｅｎ

　 　 　 节点ｉ移至社团Ｃｂｅｓｔ，更新网络Ｇ
　 　 　 ｎｏｄｅｓｍｏｖｅｄ ＝ ｔｒｕｅ

　 　 ｅｎｄ ｉｆ

　 ｅｎｄ ｆｏｒ

　 ｉｆ ｎｏｔ ｎｏｄｅｓｍｏｖｅｄ ｔｈｅｎ

　 　 ｂｒｅａｋ　 　 　 ／ ／ 无节点移动则结束循环
　 ｅｎｄ ｉｆ

　 构建新网络Ｇ′，同社团节点合并为新节点，社团内及社
团间的边权重分别为新节点的自环权重和新节点间的
边权重

　 Ｇ ＝ Ｇ′

ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

输出：网络社团划分结果
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２． １　 加权拓扑网络建模
目前，江苏已建成２ ５７６ ｋｍ的千吨级干线航道

网，形成“两纵五横”航道网布局，如图２所示。表１
列出了各等级部分航段现状和规划情况，其中规划
航道等级分别按江苏省政府批复的《江苏省干线航
道网规划（２０１７—２０３５年）》和《江苏省干线航道网
规划（２０２３—２０３５年）》确定，用于变化网络下关键
航段识别的比较分析。根据各航段的实际通航里程
及等级信息，构建江苏内河航道加权拓扑网络（现
状），如图３所示，该网络由６６４个节点、８０５条边
构成。
２． ２　 现状航道网关键航段识别
２． ２． １　 社团划分结果

根据图３和算法１所述步骤，采用Ｐｙｔｈｏｎ编程，
计算不同解析度下江苏内河航道网的模块度及社团
组成，如图４所示。结果显示，无论解析度如何变
化，模块度始终保持高数值且平均值达到０． ９，表明

图２　 江苏内河航道网（现状）
Ｆｉｇ． ２　 Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ （ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｔｕａｔｉｏｎ）
江苏内河航道网具有显著的社团结构特征［３１］。

表１　 江苏内河航道等级及里程（部分）
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｐａｒｔｉａｌ）

航段 现状航道
等级

规划航道等级
（２０１７—２０３５年）

规划航道等级
（２０２３—２０３５年） 通航里程／ ｋｍ

长江航段 Ⅰ Ⅰ Ⅰ ３５． ７４
京杭大运河高邮市段 Ⅱ Ⅱ Ⅱ ５２． ６８
盐河涟水县段 Ⅲ Ⅲ Ⅱ ８９． ５７

苏申外港线吴中区段 Ⅳ Ⅲ Ⅱ ９． ００
通州湾港区疏港航道崇川区段 Ⅴ Ⅲ Ⅱ １６． ８０

通扬运河通州区段 Ⅵ Ⅲ Ⅱ ２８． ５１
淮沭新河东海县段 Ⅶ Ⅲ Ⅱ １０． ３５

连申线苏南段（长江—袁家桥段） 等外级 Ⅲ Ⅲ ９． １５

图３　 江苏内河航道加权拓扑网络
Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ

　 　 另一方面，随着解析度增大，社团数量逐步减少
且趋于稳定。当解析度为４９时，社团数平均为２２
个；解析度为１０１４时，社团数平均为１８个。考虑
到社团划分过细时会使部分社团规模过小、内部节
点数相差不大，从而导致社团桥数量显著增加且重
要性差异不明显。故在保障网络高模块性的基础
上，拟将解析度γ取值为１０，有效减小社团数量、扩
大社团结构。此时，对应的最大模块度为０． ９０１，社
团数量为１８，绘制相应社团划分情况见图５。从图
５可以看出，江苏内河航道网社团划分结果与自然
地理特征紧密对应，与江苏河流水系（沂沭泗河水
系、淮河水系、长江水系及太湖水系）分布相一致，
并将“两纵五横”航道网络结构细分。故可认为该
社团划分结果合理且具有现实依据。
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（ａ）模块度

（ｂ）社团数量
图４　 模块度及社团数量随解析度的变化情况
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图５　 社团划分结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２． ２． ２　 关键航段识别结果
利用社团划分结果计算网络社团桥，共识别出

４６条维系网络连通性的关键航段，其空间分布如图
６，重要性排序见表２。统计表明，２２条（占比４８％）
关键航段的航道等级达Ⅳ级以上，印证了江苏省干
线航道在承担跨区域运输中的核心地位。另外，对
比分析表２中各关键航段的物理属性，发现这些航
段在航道等级上横跨ＩⅦ级，长度从８ ～ ８０ ｋｍ不
等，表明本方法并不依赖单一属性。
　 　 需要指出的是，本案例的关键航段识别结果聚
焦于江苏内河航道网络内部，这一空间分布特征源

图６　 现状网络关键航段识别
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

于社团桥方法论特性。实际上，作为长三角综合航
运网络的组成部分，江苏省航道网在区域尺度上与
相邻省市航道也存在复杂的拓扑关联。从长三角地
区协同发展的宏观视角评估，当前未被纳入关键航
段的边界航段，极有可能在更大尺度的网络分析中
展现出重要的价值。
２． ２． ３　 识别结果有效性验证

应用前文所述的３种策略对上述航道网进行攻
击仿真，评估网络在遭受攻击时的结构完整性，试验
结果如图７所示。其中，基于边介数的蓄意攻击按
照边（航段）的介数中心度，从高到低取４６条航段
进行攻击；基于社团桥的蓄意攻击按照社团桥数值，
从高到低对识别的关键航段进行攻击；随机攻击通
过１００次独立重复试验，每次随机移除４６条航段，
以网络性能指标的算术平均值作为结果，并计算
９５％置信区间以评估稳定性。

图７展示了江苏内河航道网在不同攻击策略下
的表现差异。随机攻击仿真表明，即使４６条航段全
部失效，网络仍保持较高连通性：相对网络效率仅下
降１３． ７％（９５％置信区间［１３． ０７％，１４． ３３％］），最
大连通子图相对大小下降７． ５％（９５％置信区间
［７． ０３％，７． ９７％］）。狭窄的置信区间（半宽＜
０． ７％）证实了重复试验结果的稳定性。与之形成
鲜明对比的是，基于社团桥的蓄意攻击展现出极强
的网络破坏效能：当网络中社团桥数值排名前２４的
航段失效后，最大连通子图骤然缩减６０． ７％，相对
网络效率下降４８． ６％。当４６条关键航段全部失效
后，网络性能降幅接近８０％，内河航道网被割裂成
多个孤立或弱连接的子网，严重限制了船舶的跨区
航行，仅能在局部区域内活动，整体效能严重受损。
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表２　 江苏内河航道网关键航段重要度排序
Ｔａｂ． ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

排序 航段 航道
等级

通航里
程／ ｋｍ 排序 航段 航道

等级
通航里
程／ ｋｍ

１ 澄杨线张家港市段 Ⅶ １７． ３０ ２４ 常宜线常州市段 Ⅵ ８． ５７

２ 连申线苏南段（袁家桥—西庄） Ⅴ ２３． １１ ２５ 锡十一圩线锡山区段 Ⅴ １４． ８０

３ 京杭大运河江都区段１ Ⅱ ２３． ４５ ２６ 射阳港区疏港航道建湖县段１ Ⅲ ５０． ２４

４ 九曲河丹阳市段 Ⅵ ２７． ８４ ２７ 盐宝线航道建湖县段１ Ⅳ ２４． １０

５ 长江航段 Ⅰ １３． ５７ ２８ 盐宝线航道建湖县段２ Ⅳ ３２． ５２

６ 通吕运河崇川区段 Ⅴ １９． ８８ ２９ 阜宝线建湖县段 Ⅳ ３３． ５６

７ 锡十一圩线张家港市段 Ⅵ １７． ４８ ３０ 京杭运河苏南段常州市段 Ⅲ ２１． ０６

８ 通州湾港区疏港航道通州区段 Ⅵ １９． ６７ ３１ １号闸接线洪泽区段 Ⅲ ３１． １３

９ 德胜河常州市段 Ⅵ ２３． ８０ ３２ ５号标—衡西村 Ⅵ ３６． １５

１０ 秦淮河溧水区段 Ⅳ ２８． ２５ ３３ 徐洪河航道泗洪县段 Ⅲ ５７． ４１

１１ 望虞河相城区段 Ⅴ ４０． ４５ ３４ 京杭大运河高邮市段１ Ⅱ ５２． ６８

１２ 芒稻河江都区段 Ⅴ １２． ５５ ３５ 淮河出海航道响水县段 Ⅳ ２５． ８６

１３ 京杭大运河江都区段２ Ⅱ １７． ３２ ３６ 射阳港区疏港航道建湖县段２ Ⅲ ３３． ９５

１４ 古运河扬州市段 Ⅵ １８． ０７ ３７ 兴东线兴化市段 Ⅵ ４１． ０３

１５ 苏浏线昆山市段 Ⅴ １９． ９７ ３８ 苏北灌溉总渠阜宁县段 Ⅴ ５５． ５６

１６ 申张线昆山市段 Ⅴ １０． ０２ ３９ 浒光运河虎丘区段 Ⅵ ２５． ８８

１７ 泰东线姜堰区段 Ⅲ ２０． ８８ ４０ 柴米河沭阳县段 Ⅵ ５０． １１

１８ 唐大线边城—董家潭 Ⅶ １４． ７９ ４１ 古泊河航道沭阳县段 Ⅵ ４９． ８３

１９ 连申线苏北段东台市段 Ⅲ ２５． ２０ ４２ 淮河航道洪泽区段 Ⅲ ３４． １５

２０ 三山港常州市段 Ⅶ ２３． ２９ ４３ 京杭大运河高邮市段２ Ⅱ ３５． ８８

２１ 通扬线兴化市段 Ⅲ ２１． ７４ ４４ 京杭大运河高邮市段３ Ⅱ ２４． ５３

２２ 三阳河江都区段 Ⅵ ２０． ８６ ４５ 盐河涟水县段 Ⅲ ８９． ５７

２３ 锡澄运河江阴市段 Ⅲ １２． １４ ４６ 淮沭新河航道淮阴区段 Ⅵ ３４． ６５

（ａ）最大连通子图相对大小

（ｂ）相对网络效率
图７　 不同攻击策略下内河航道网性能比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 总体上，相较于随机攻击和基于边介数的蓄意
攻击，基于社团桥的蓄意攻击能更加迅速地导致内
河航道网崩溃，表明本文识别出的关键航段准确有
效，也突出识别并保护这些关键航段对于维护网络
稳定与运行效率的关键作用，为未来网络优化与防
护提供参考。
２． ３　 变化网络下关键航段讨论

实际航道的网络结构一般不会轻易改变，但其
航道等级可通过航道整治提升。研究将江苏内河航
道网的通航等级分别按照２０１７—２０３５年及２０２３—
２０３５年规划（见表１）提升，解析度γ取１０，计算分
析航道网络演变过程中关键航段识别的变化情况。
２０１７—２０３５年、２０２３—２０３５年规划下内河航道网的
关键航段识别结果如图８、图９所示。
　 　 表３对比了江苏内河航道网在不同规划阶段下
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图８　 ２０１７—２０３５年规划内河航道网关键航段
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ２０１７—２０３５ ｐｌａｎｎｅｄ

ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

图９　 ２０２３—２０３５年规划内河航道网关键航段
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ２０２３—２０３５ ｐｌａｎｎｅｄ

ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

社团划分和关键航段的识别情况。结果显示，规划
网络的模块度始终保持高数值，说明网络仍具有显
著社团特征，基于社团桥的关键航段识别方法依然
适用。进一步观察发现，随着航道等级提升，社团数
量与关键航段数相应减少，表明社团结构愈加紧凑，
网络结构正朝着更加高效、紧凑的方向演变，与规划
总体发展方向一致。
　 　 图１０绘出了现状与２０２３—２０３５年规划网络、
２０１７—２０３５与２０２３—２０３５年规划网络关键航段的
比较情况。从关键航段的演变来看，部分干线航道
上的社团桥逐渐向支线移动。从相同关键航段的识
别数量来看，现状网络与２０１７—２０３５年、２０２３—
２０３５年规划网络共有２５、２１条关键航段一致，均占
总数的５０％以上；２０１７—２０３５年和２０２３—２０３５年

规划网络识别的相同关键航段共有３３条，占比超过
８０％。究其原因，是规划逐步提升了江苏内河干线
航道的航道等级，使得干线间联系程度增大，社团划
分及社团桥发生改变。但由于网络结构总体稳定，
故关键航段识别结果保持连贯性。
表３　 网络演变下的社团划分及关键航段识别情况
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

参数 现状网络
规划网络
（２０１７—
２０３５年）

规划网络
（２０２３—
２０３５年）

模块度 ０． ９０１ ０． ８９９ ０． ８８０

社团数量 １８ １８ １７

识别关键航段数 ４６ ４４ ４０

（ａ）现状与２０２３—２０３５年规划网络

（ｂ）２０１７—２０３５与２０２３—２０３５年规划网络
图１０　 变化网络下关键航段识别比较

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

５７　 　 鲁文雅，等：基于社团桥的内河航道网关键航段识别方法



　 　 此外，为提高内河航道网络韧性［３２］，对于始终
保持重要性的关键航段，如京杭运河苏南段常州市
段、苏北灌溉总渠阜宁县段、徐洪河航道泗洪县段、
淮河航道洪泽区段等，需要做好日常通航保障。具
体可通过智慧航道系统实时监测航道通航设施和水
深，科学制定航道疏浚频次，健全航道应急响应机
制，具备条件时应尽快提升通航等级，以此保障关键
航段的连通性和通航能力。
３　 结束语

１）结合内河航道网实际情况，以其航道等级、
通航里程构建加权拓扑网络，运用Ｌｏｕｖａｉｎ算法进
行内河航道网社团划分。结果表明，江苏内河航道
网具有显著的社团结构特征，可划分为１８个社团，
其划分结果与江苏河流水系分布基本一致，为区域
交通组织与协同管理提供科学依据。
２）以江苏内河航道网为例，通过解析网络社团

结构，将连接不同社团的边（社团桥）识别为关键航
段。社团桥蓄意攻击策略下网络性能的快速退化，
指标降幅接近８０％，表明研究所述方法能够精准定
位维系全局连通性的关键航段。
３）江苏内河航道网现状共有４６条关键航段，

按照２０１７—２０３５年和２０２３—２０３５年规划航道网提
升后，社团数量与关键航段数相应减少，社团结构愈
加紧凑，且关键航段识别结果保持连贯性。
４）本研究所提出的关键航段识别方法依赖于

网络范围及拓扑结构特征，未来可进一步考虑船舶
流量、通航能力等实际运营因素，并拓展网络范围至
长三角，为区域航运一体化发展提供依据。
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