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轨道交通网络的可达性及其网络结构分析

李旭东，　刘建国
（上海理工大学 管理学院 复杂系统科学研究中心，上海　２０００９３）

摘要：以分析轨道交通网络结构为目的，利用可达性对上海３个不同时期的轨道交通网络的通行

效率进行了分析．实证分析结果显示，可达性会随着地铁网络规模的增大呈下降趋势．为了阐释出

现这种现象的原因，随后对各时期的网络进行结构分析．分析结果显示，３个网络的平均距离和平

均最短路径对网络的可达性影响极小，而作为轨道交通网络特有的度分布现象对其影响较大．同

时，分别将３个网络与保持度分布不变的随机网络进行了可达性和网络效率的对比，结果表明，轨

道交通网络的便利性与网络效率仍有很大的提高空间．
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　　城市轨道交通具有大容量、快捷、准点等优势，

已成为公共交通建设的重点．随着我国城市化进程

的加速，城市轨道交通建设有望迎来黄金发展期，如

何提高轨道交通网络的可达性［１］与便利性，解决客
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流拥堵问题是当务之急．城市轨道交通与其它城市

交通网络（如城市公交网络、城市铁路网络等）相比，

在网络的拓扑性质上有明显的不同，所以，深入研究

城市轨道交通网络显得越来越重要．犔犪狋狅狉犪等
［２］研

究了波士顿地铁网络特征，并提出网络构造法则．

犛犲犪狋狅狀等
［３］分析了维也纳和波士顿地铁网络的小

世界特性．犃狀犵犲犾狅狌犱犻狊等
［４］分别从地铁成网过程和

网络类型等方面进行了研究．李树彬等
［５］运用改进

的中观交通流模型，研究了网络拓扑结构对交通拥

堵的影响．李进等
［６］分析了国内外多个城市地铁网

络拓扑特性，并对北京地铁鲁棒性进行研究．姚佼

等［７］梳理城市交通控制随交通信息发展的脉络，结

合车路协同环境下交通信息采集的特点，综述分析

单点控制、协调控制的研究现状．郑雪琳等
［８］利用上

海出行者交通方式选择意向调查数据，对包括轨道

交通在内的多种交通方式的选择行为进行了分析与

建模．这些研究主要集中在网络规划、运营组织和管

理上，相对而言，对城市轨道交通网络流的分析和优

化方面的研究还没有完全展开，对其中的一些关键

问题和基本规律的把握还不够充分，不能准确地反

映随着现代化程度的加快、城市轨道交通规模的扩

大和延伸给整个网络性质带来的变化．犚狅狊狏犪犾犾等
［１］

以城市街道网络为研究对象，并用可达性来度量整

个网络的效率．所谓可达性即在确定的初始节点下

到达目标节点的难易程度，针对每次路径的选择将

其量化为需要掌握信息量的大小，需要的信息量越

小，表示越容易到达．犚狅狊狑犪犾犾成功地区分了城市街

道网络中的枢纽节点和难以到达的点，并且此方法

也被学者们运用到多个领域［９－１０］．针对交通网络，

可达性的高低并不能直接说明网络的好坏．网络中

某一点的可达性越高，说明该点具有较高的换乘优

势，能够更加快捷地到达目的地；可达性低则说明该

点到目标节点之间会遭遇更多可换乘的站点，需要

掌握更多的信息量，反映的是更为复杂的、换乘站点

更多的交通网络．本文以上海城市轨道交通为例，分

别对现行的轨道线路网络以及２０２０年和２０３０年的

线路规划网络进行研究，以它们的网络可达性［７］变

化规律为主要研究对象，分析网络结构和网络效率．

１　研究方法

１．１　可达性简介

“犛犲犪狉犮犺犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（搜索信息）”是一种衡量

网络中节点可达性的方法．在进行网络分析时，网络

中的节点代表两条路的交叉口，边代表两交叉口间

的道路．需要掌握多少信息量才能从你所在的位置

狊到目的地狋，所需的信息量越少，表明狊所代表的

网络节点具有越高的可达性，但同时意味着面临较

少的选择性，表明该节点可到达目的地的多样性较

小．所以，可达性值越小，表示可达性越高．

如图１（犪）所示，若从犫，犮，犱，犲中任一点出发到

达犪，需要的信息量为０，因为，只有一条选择的道路．

而从犪点出发，欲到达其余４个中某个节点，就需要

掌握相对较多的信息量：选择每条路径的概率是

１
４
，则所需信息量犛＝－犾狅犵２

１
４
＝２．每到达一个路口

都会面临一次信息的搜寻，概率即是一个累积的结

果．从另一个方面可以看出，所需信息量较高的点在

确定的步长下能够到达的区域更广泛．因此，犛的大

小与整条路径上各点的度犽的大小有关．为此，沿着

任意一条最短路径搜寻目的节点的可能性被定义为

狆［狆（狊，狋）］＝
１
犽狊 ∏犼∈狆（狊，狋）

１
犽犼－１

（１）

式中，犽狊和犽犼分别表示点狊和点犼的度；狆（狊，狋）表

示狊与狋点间的任意一条最短路；犽犼－１表示当到

达犼点，需要的是剩下的各条岔路的信息．

图１　简单网络模型

犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犲狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾狊

　　 当 两 点 间 有 多 条 最 短 路 径 时，其 概 率

犘（狊，狋）＝ ∑
｛狆（狊，狋）｝

犘［狆（狊，狋）］，即各条最短路径的概

率和．综上，从狊到狋总共所需的信息量

犛（狊→狋）＝－犾狅犵２ ∑
｛狆（狊，狋）｝

犘［狆（狊，狋）］ （２）

　　如图１（犫）所示的网络模型，犻，犼，犫分别表示网

络中的节点，由式（２），从犻到犫的犛＝犾狅犵
９
４
．得出

整个网络的平均可达性值

犛
—

＝
１
犖２∑

犖

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛（狊，狋） （３）

式中，犖为网络节点数．

０８２
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１．２　网络效率、度分布和平均距离

网络效率［１１－１２］是用来表示网络连通性好坏的

指标，网络的连通性越好，则网络效率越高．网络

效率

犈＝
１

犖（犖－１）∑犻≠犼∈犌
１
犱犻犼

（４）

式中，犱犻犼为任意两点间的最短距离．

犈的取值范围为［０，１］，犈＝１，表示网络连通

性最好．网络中某点的度即为该节点的邻边数．在

连接站点式的交通网络中，通常认为重要的节点

有着更多的相邻节点［１３］，如交通网络中的枢纽．犽

为网络中的节点度，度分布定义为在一个网络中

任意选一个节点，它的度正好为犽的概率．它反映

的是整个网络中度为不同值的节点的分布情况．

在交通网络中，通过度分布可以查找枢纽节点在

整个网络中所占的比例．平均距离为网络中所有

节点对它们之间最短路径长度的平均值．平均最

短路径条数定义为网络中所有节点对之间最短路

径条数的平均值．

２　上海轨道交通可达性分析

２．１　网络模型构建

上海是我国最早开始实施城市轨道交通工程的

城市之一，目前拥有我国最大规模的轨道交通网络．

这里将正在使用的轨道交通网络（２０１３）、２０２０年的

规划网络、２０３０年的规划网络抽象成平面图．

假设网络中的节点分别代表地铁网络中的各个

站点，站点与站点之间的连边由平面网络中的各条

边表示．如图２所示，节点的颜色由浅到深依次表示

２０１３，２０２０，２０３０年的上海轨道交通网络．３个时期

网络的基本层性如表１所示．

图２　不同时期网络规模图

犉犻犵．２　犖犲狋狑狅狉犽狊犻狕犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

２．２　可达性分析

　　分别计算３个时期的城市轨道交通网络中各节

表１　各时期网络基本属性

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犪犮犺狆犲狉犻狅犱狀犲狋狑狅狉犽

年份 点 边 网络效率

２０１３ ２４０ ２６２ ０．１００７

２０２０ ４０７ ４９８ ０．０９４４

２０３０ ４８１ ５９６ ０．０９３８

点的平均可达性值犃狊．

犃狊＝
１
犖∑狋

犛（狊→狋） （５）

式中，狋表示网络中除起点狊之外的所有点．

结合式（２）和式（５），得到３个时期网络中可达

性值按从低到高的顺序排序的前５个节点，即交通

枢纽，如表２所示．从排序中看到，可达性的排序与

人们所熟知的经常用来换乘的站点基本一致，即可

达性值的方法能够有效地找出网络中的重要节点，

具有可行性．对于后面２个时期的网络节点排序，其

分布情况也是未来城市发展布局的走势．

表２　３个时期站点可达性值排序

犜犪犫．２　犗狉犱犲狉狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀犪犮犮犲狊狊犻犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺狉犲犲狆犲狉犻狅犱狊

排序 ２０１３年 ２０２０年 ２０３０年

１ 世纪大道 新村路 场中路

２ 常熟路 场中路 七宝站

３ 人民广场 桂林公园 桂林公园

４ 老西门 徐家汇 碧云路

５ 上海火车站 陕西南路 淞虹路

　　根据计算所得的可达性值，作出如图３所示（见

下页）的累积分布．犘（＜犃狊）表示网络中的节点可达

性值小于犃狊的分布比例．图３中显示，２０１３年整个

轨道交通网络的可达性值要明显小于２０２０和２０３０

年的，意味着现行的地铁网络具有较高的可达性．相

比较后面２个阶段的网络规模，现行的网络规模较

小，更容易掌握全局信息，另一方面也反映了各站点

到达其它站点的多样性比较单一．同时，随着规模的

增大，２０３０年的网络可达性值高于２０２０年的网络

可达性值，原因在于增加了节点数量的同时，相对添

加了更多的边，从而使从起始节点出发有多条路径

能够到达目的节点的概率增大，减少了所需掌握的

信息量．

从式（１）和可达性的定义可以看出，一个节点到

达网络中另一个节点的可达性值与途经节点的度、

两点间的最短路径和最短路径条数相关．对３个网

络的相关性质作了分析，并对３个网络的平均最短

距离〈犾〉和平均最短路径条数〈犮〉进行对比，如

图４（犪）所示（见下页）．尽管平均距离有略微上升的

１８２
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图３　各时期可达性累积分布

犉犻犵．３　犃犮犮犲狊狊犻犫犻犾犻狋狔犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

趋势，但是，差距甚小，平均最短路径的条数也保持

在１．０～１．２之间，说明有极少数的节点对有２条或

以上的最短路径．以此推断平均距离和平均最短路

径条数对可达性值的影响非常的小．犛
—

狉，ε狉分别表

示相同规模随机网络的网络平均可达性值和网络效

率．〈犘〉是度为犽的节点在网络中所占的比例．在

图４（犫）给出的度分布图中可以看到轨道交通网络

特有的现象，总的来说，节点的度偏小，最大的只有

７，而尤其突出的是犽＝２的节点，特别是在２０１３的

网络中，其节点所占的比例将近８０％．这种现象表

明，在真实的轨道交通网络中，大多数的站点只是起

到连接２个站点的作用，而能够作为枢纽站点的节

点即度大的点很少．为此当连续通过这些度小的点

的时候，乘客基本不需掌握多少信息，往往只有１条

路可以走．所以，导致了２０１３年的网络可达性要明

显优于２０２０年和２０３０年的网络可达性．从另一个

方面反映了现行的轨道交通网络从某一点出发往往

只能单一地到达某条特定路径上的站点，而很少有

选择换乘的机会．由于存在网络规模的差异，为此定

义一个新的变量σ来比较不同规模网络的可达性．

σ＝
犛
—

犾狅犵２犖
（６）

式中，σ表示犛
—
除以网络规模后得到的网络可达性

值，因此，可以用来比较不同网络规模的网络平均可

达性．

为了对各网络的犛
—
进行评估，用随机重连的方

法，分别构造了３个网络在保持度分布不变的情况

下的随机网络．与原网络对比后，由图４（犮）看出，在

３个真实网络之间的比较中，依然是２０１３年的网络

具有更有效的组织结构．此外，除了２０１３年的值与

其随机网络略为接近以外，２０２０年和２０３０年都存

在较大差异，而且普遍的网络可达性都劣于其随机

网络的．轨道交通的特殊性，促成了其网络呈现触角

状的现象，而触角越多，越会增加网络的可达性值．

随着网络规模的增加，网络的复杂度也加大，触角的

数量减少，即更多的站点有了更多的选择通向其它

站点，为此可达性值降低．为了整体度量网络效率，

真实网络与随机网络的对比如图４（犱）所示．可以看

到，即使是随机网络，网络效率也都在０．１５之下．这

也说明了轨道交通网络其特有的网络结构限制着网

络的连通性，今后的规划应当在满足地域需求的基

图４　不同时期网络平均距离、平均最短路径

条数、度分布及可达性值示意图

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犺狅狉狋犲狊狋

狆犪狋犺，犱犲犵狉犲犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮犲狊狊犻犫犻犾犻狋狔

狏犪犾狌犲狊狅犳狀犲狋狑狅狉犽犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
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础上完善网络的连通性，使网络效率得到提高，增加

居民出行的便利性．

３　结　论

以不同时期的上海轨道交通网络为例进行可达

性和网络结构分析，得到以下结论：

犪．由于２０１３年的轨道交通网络规模较小，因

此，更容易被掌握全局信息．说明现行的地铁网络的

结构比较简单，站点数较少，可达范围和区域相对

较小．

犫．在考察了３个网络的网络效率、平均距离

和平均最短路径条数之后，发现３个网络的３种拓

扑性质相差无几．说明在经过２０犪和３０犪的规划

之后，网络的规模和复杂程度虽然增加了，但是，

网络连通性和效率并没有大幅变化，说明在规划

的同时很好地把握了网络结构的建设．可以看到，

与相同规模的随机网络相比，网络效率还有很大

的提升空间．

犮．作为轨道交通网络的一个特殊现象，犽＝２

的节点在整个网络节点所占的比例普遍高于２／３．

一方面，这些节点所代表的站点仅仅是起到衔接

的作用；另一方面，乘客在通过这样的站点时没有

多余的选择，没有可以换乘的站点．所以，减少这

些节点的比例，会大幅增加网络的连通性和效率．

在２０２０年和２０３０年的网络中，虽然节点比率有

所降低，但是，依然不明显，所以，网络效率并没有

多大的改善．

本文仅仅是从网络可达性方面，选取具有代表

性的上海轨道交通网络为研究对象，分析网络效率，

这其中一定有各城市存在的共性，同时也会因为地

理和历史等因素存在着差别，有待通过实验去验证

更准确的可达性度量指标．
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