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摘要:基于复杂网络理论与方法，结合高速公路、国省道路、铁路、水运等 5 个交通网络，构建南昌九江综
合交通网络;定量计算与分析除航空网络外共计 5 个交通网络的拓扑特征．在对各方式的交通复杂网络
提出优化措施的基础上，探讨了南昌九江综合交通网络的优化设计，并给出了相应的改进建议．
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0 引言

以复杂网络理论为工具，探讨如何构建优化南

昌九江综合交通网络，冀以此为切入点，积极推进对

“长江经济带”和“昌九一体化”两大战略．
复杂网络理论与方法及其应用在国内外引起了

广泛重视． D． J． Watts等［1］在《Nature》杂志上首次提
出 WS小世界网络模型． A． L． Barabási 等［2］在《Sci-
ence》上提出了 BA无标度网络模型，他们通过对万
维网、合作网络和电力网络的研究发现这些网络是
无标度网络．小世界网络和无标度网络开创了复杂
网络研究的新纪元．文献［3］提出了对原始的Master
方程进行修正，用修正后的主方程计算 BA 模型度
分布．文献［4］研究了新浪微博名人堂用户所形成
的用户关系网络．
运用复杂网络理论来研究交通网络是一个多学

科交叉研究热点． V． Latora 等［5］研究了波士顿的地
铁网络特征． Wu Jianjun 等［6］通过构建 O-D 网络分
析了北京市公交网络的无标度及小世界特征． J．
Sienkiewicz等［7］研究了波兰 22 个城市的公交系统，
采用 2 种网络模型对其进行分析． K． A． Seaton 等［8］

计算了 Boston和 Vienna 等 2 个城市铁路线路网络
的拓扑特征，并将该结果与相应的随机二部图的理

论预测结果进行比较． P． Angeloudis 等［9］对世界地

铁网络复杂性进行了研究．
利用复杂网络理论与方法，构建了南昌九江各

交通方式的复杂网络以及基于此的综合交通复杂网

络，并计算分析了拓扑特征，通过特征分析，提出了

优化综合交通网络的改进建议．

1 复杂网络的主要特征指标

将交通复杂网络用无向无权图 G = ( V，E) 表
示，其中 V是节点集且 V = N，边集 E = { ( i，j) i，
j∈ V，i≠ j} 且 E = M，图 G 的邻接矩阵为 A =
( aij ) ，若 i与 j相连则 aij = 1，否则 aij = 0．
平均最短路径长度( 记为 L) ，即任意 2 个节点

之间距离的平均值，通常表示为

L =
∑
i ＞ j

dij

N( N － 1) /2，

其中 dij 表示节点 i与 j之间的距离，dii = 0．
在用对偶方法表示的复杂网络中，网络的平均

最短路径长度表示连接交通网络中任意 2 条道路之
间最短关系链中的道路条数，其计算方法可以用广

度优先搜索算法( BFS) 确定．

节点平均 n阶度〈kn〉= ∑
i∈V

k ( n)i /N，当 n = 1时

节点平均度为〈k〉= 2M/N，其中 ki 表示与节点 i相
连的节点数．节点平均 n阶度越大，与该节点相联系



的 n阶邻居数量越多．
聚类系数描述交通网络中节点的聚集情况，平

均聚集系数反映了整个交通网络中节点的密集程

度．平均聚类系数越大，节点密度越大．
节点 i有 ki 条边将它和其它节点相连，称这 ki

个节点为节点 i 的邻居，这 ki 个节点之间最多有

ki ( ki － 1) /2 条边，实际 ki 个节点之间的边数为 Ei，

则局部聚类系数为 Ci = Ei ［ki ( ki － 1) /2］．
整个网络的聚类系数 C就是所有节点 i的聚类系

数 Ci 的平均值，即 C = ∑
i∈V

Ci /N = ∑
k
P( k) C( k) ，其

中 P( k) 表示节点度为 k的概率，它是度为 k的节点
与邻居节点之间存在边的概率; C( k) 是度为 k的节
点的平均聚类系数．

2 综合交通网络的构建及特征

构建复杂交通网络的方法主要有原始方法和对

偶方法 2 种，前者将交通网络的交叉口和路段分别
映射为复杂网络的节点和边，符合人们日常思维却

无法直接描述各路段之间的关联性; 后者将交通网

络的交叉口和路段分别映射为复杂网络的节点和

边，直接反映了各路段与其它路段的联系．

2． 1 构建南昌九江综合交通网络

1) 各交通模式的复杂网络．根据南昌九江地区
高速公路网络图( 交通厅提供) 、国省道网络图、货
运铁路网络图( 南昌铁路局提供) 、水运网络图( 港
航局提供) ，抽象后运用 Gehpi 软件，依据原始方法
分别构建了各交通方式的复杂网络．限于篇幅，只给
出国省道复杂网络，如图 1 所示．

2) 综合交通复杂网络．在构建了南昌和九江两
地的高速公路、国省道、货运铁路、水运等 4 种复杂
网络并分析了南昌九江航空网络的基础上，按照对

偶方法，以各路段 ( 高速公路以枢纽间的高速公路

路段、国省道以各交叉口相连的路段、货运铁路以 2
个编组站之间的铁路路段、水运以 2 个港口之间的
航段、航空以机场的综合航班) 为节点，以这些路
段、航段、航班与其它不同的段的交叉口为边，构建
综合交通复杂网络．根据 4 种复杂网络图以及对南
昌九江公路、铁路、水运图的抽象，并运用 Gehpi 软
件生成如图 2 所示的综合交通复杂网络．
值得说明的是，因为高速公路的货运量在南昌

九江综合网络占非常大的比重( 60%左右) ，本文研
究的目的主要是如何充分发挥九江港( 5个港区) 通

图 1 南昌九江国省道复杂网络

图 2 南昌九江综合交通复杂网络
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达长江的优势，所以，在南昌九江综合网络的构建

中，只有高速公路的路段以及九江港 5 个港区之间
的航段与同类的路段、航段的交叉口也作为边，其它
路段都是以其它不同的段相交的交叉口才作为边．

2． 2 南昌九江综合交通网络的拓扑特征

由Matlab编程且结合Gephi软件计算得到上述
5 个交通复杂网络的拓扑特征( 见表 1) ．

表 1 5 个交通复杂网络的拓扑特征

网络类型 N M L 〈k〉 〈k2〉 C

高速公路网络 11 11 3． 109 2． 000 4． 545 0
国省道路网络 55 71 6． 205 2． 582 7． 800 0． 103
铁路网络 21 20 6． 152 1． 905 4． 333 0
水运网络 11 11 2． 400 2． 200 6． 667 0． 203
综合交通网络 52 58 5． 020 2． 192 8． 846 0． 064

3 综合交通网络的分析及优化

3． 1 南昌九江综合交通网络的基本特征分析

由于高速公路、国省道路、铁路、水运网络采用
传统方法构建，而综合交通网络采用对偶方法构建，

所以先分析前 4 个交通复杂网络，再分析综合交通
复杂网络．
对高速公路、国省道、铁路、水运复杂网络进行

基本特征分析，可以得到如下结论:

1) 从特征路径长度看，国省道路网络最长，水
运网络最短;从聚类系数看，高速公路网络和铁路网

络均为 0，水运网络最高． 这说明，只有南昌九江水
运网络是小世界网络，其主要原因是港口集中在九

江( 5 个港区连在一起) ，且其余港口均只能从湖口
港区进出．

2) 从平均度及 2 阶平均度看，国省道路网络最
大，这说明南昌九江国省道路具有较好的连通性;铁

路网络最小，这是因为铁路是主干线，不可能像国省

道 4 处开花．
3) 从各节点度及其相应节点数的关系看，该 4
个交通复杂网络中，只有少数节点的度比较大，绝大

多数节点的度较小． 这说明很多节点是边缘或末梢
节点，只有少数节点是中心节点．这少数节点也是关
键节点，其也符合现实规律．

4) 从该 4 个交通复杂网络的局部聚类系数看，
国省道路的局部聚类系数明显要高于其它 3 个网
络，这说明国省道路的连通性要优于其它 3 个网络．
这也符合现实状态:高速公路只有枢纽互连，铁路只

能通过为数不多的编组火车站相连，水运也只能通

过港口相连，而国省道路可以纵横交错、穿针引线．
对综合交通复杂网络进行特征分析，可以得到

如下结论:

1) 特征路径长度较短，其值小于6度分离推断，
且聚类系数较大，从而该网络是小世界网络．

2) 节点平均度较大，2阶平均度很大，这说明网
络中各个路段相互连接性较好，即整个网络具有很

好的连通性，也就是说，该网络中各种运输方式具有

良好的互相衔接的基础．
3) 大部分路段只与少数路段相连，这说明大部
分路段是末端路 ( 这是相对于昌九之间的连接，如

果从全省看，这些路段其实也与南昌九江辖区外的

路段相连，并非末端路) ，只有少数路段是关键路

段、核心路段．
4) 局部聚类系数为 0 的路段不多，但局部聚类
系数为 1 的路段也不多，这说明与大部分路段相交
的路段都保持一定的互通性，但没有达到完全互通

的程度，同时还存在单边路( 或称断头路) ．

3． 2 南昌九江综合交通网络的无标度性分析

以上是对南昌九江 5 个复杂网络的基本特征进
行了分析．为了进一步了解这 5 个复杂网络，分析了
它们的无标度性．
先通过计算并画出这 5 个交通复杂网络节点的

累积度分布 p( k) = ∑
x≥k

P( x) 的 loglog 散点图; 然

后，对各散点图作回归分析，得出 5 条拟合曲线及相
应的方程( 其中 x表示 log k，y表示 log p( k) ) 如下:

1) 高速公路复杂网络方程y = 0．036 6 －0．117x －
3．165x2 ;

2) 国省道路复杂网络方程 y = － 0. 015 9 +
1． 425x －4． 466x2 ;

3) 铁路复杂网络方程 y = － 0． 003 2 + 1． 808x －
11． 28x2 + 8． 674x3 ;

4) 水运复杂网络方程 y = － 0． 001 15 +
0． 246 6x －1． 646x2 ;

5) 综合交通复杂网络方程 y = － 0. 002 47 －
2. 102x + 1． 646x2 － 3． 333x3 ．
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为节省篇幅，给出国省道和综合交通复杂网络

的相应拟合曲线图，分别如图 3 与图 4 所示．这些方
程都很好地拟合了 5 个交通复杂网络中 CDD 的双
对数散点图，根据这些拟合方程和曲线，可以看出这

5 个网络都不具有无标度性，即高速公路、国省道
路、铁路和水运网络不存在某个节点具有很强的吸
引力，综合交通网络中也不存在哪个路段很容易与

其它路段相连，整个网络均具有一定的均匀性．

图 3 国省道复杂网络中累积度分布双对数图及拟合曲线

图 4 综合交通复杂网络中累积度公布双对数图及拟合曲线

3． 3 南昌九江综合交通网络的优化与改进建议

按照《昌九一体化综合交通发展规划》提出的
“形成完善的快速道路系统、多层次的轨道系统、无
缝衔接的综合交通枢纽”标准，对南昌九江综合交
通交通网络优化．
基于南昌九江各交通方式的复杂网络的基本特

征分析，分别提出它们的优化与改进建议:

1) 增加港口的数量，充分发挥水运的潜力; 对
“九江港”这个关键节点进行分流与扩容，即实施拆
分管理，建设多个港区．

2) 加强高速公路连接线的建设，拓展各个节点

连接的途径，并强化各高速公路枢纽的衔接，强化枢

纽互联互通，以提升高速公路网络密度．对这少数几
个关键节点进行分流或对与这些关键节点相连的关

键路段进行扩容，如昌九高速公路实施“4 车道改 8
车道”措施．

3) 国省道路网络分布广泛但衔接度不够，应该
强化合理的布局设计，在强调全面通达的基础上，也

尽可能形成几个大型的国省道枢纽．
4) 铁路网络铁路编组站分散且线路较少，考虑
到铁路网的实际情况，应该增加编组站的数量，同时

合理衔接与布局线路网络． 区域铁路不像公路有很
好的可达性，但可以建设并发挥铁路专用线的效应，

用里程较小的铁路路段对国铁干线进行补充．
基于 4 种方式的交通网络的优化与改进建议以

及综合交通复杂网络的特性分析，重点探讨并提出

南昌九江综合交通网络的优化与改进建议:

1) 强化综合网络一体化建设．大部分路段既没
有完全孤立也不是绝对相连，除了一些路段受制于

客观因素 ( 例如公路的一端是鄱阳湖且无水运港

口) 外，其余路段都有优化空间．可以强化与其它的
或相同的交通方式路段的衔接，尽量避免断头路，打

通衔接并缩短特征路径长度，这需要统筹做到高速

公路、国省道路、铁路、水运和航空的无缝衔接．
2) 提高综合网络的鲁棒性与可靠性．综合交通
网络中存在极少数关键路段，可能极大损害网络鲁

棒性．因此，一方面，通过扩容和加强调度等提升关
键路段的抗风险能力，以增强整个网络鲁棒性;另一

方面，寻找替代路段，降低这些路段在网络中的影

响，例如，规划建设的昌九综合大道，可以削弱昌九

高速公路的重要性，以提高整个网络的鲁棒性．南昌
九江综合交通网络的各个路段相互连接性较好，但

某些关键节点( 如昌九高速公路中军山至昌北段)

的度并不大，还有某些具有特殊作用的节点 ( 如与

港口相连的铁路路段) 的度也不大． 对于度不大的
关键节点，除了扩容以外，要通过将其与同类或不同

类路段相连，降低其作为关键路段的重要性;对于度

不大的具有特殊作用的节点，要根据实际情况提供

后备节点，或在成本允许的情况下新建另外一个可

供选择的节点，提高该节点的度及其保障性．

4 结论

以复杂网络理论为工具，构建了南昌九江高速

公路、国省道路、铁路、水运、以及综合交通等 5 个交
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通复杂网络，分别计算并分析了各网络的拓扑特征

和无标度性．分别对南昌九江的 4 种交通方式的复
杂网络和综合交通复杂网络提出了优化与改进策

略，同时将优化措施与实际的情况进行了相互印证．
研究表明，运用复杂网络理论对江西省南昌九江综

合交通网络的分析与优化，可以在定量计算网络特

征指标值的基础上提出更能反映交通网络实际情况

的优化策略，将为相关决策提供科学依据，为促进长

江经济带发展与实现“昌九一体化”战略提供重要
支撑．
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The Characteristic Analyses and Optimization of
Urban Integrated Transport Network Based on Complex Network

WU Yangping1，2，GUO Fei3，ZENG Minghua4

( 1． School of Management of Shanghai University，Shanghai 200444，China;

2． The General Office of the People’s Government of Jiangxi Province，Nanchang Jiangxi 330046，China;

3． Fuzhou Vocational and Technical College，Fuzhou Jiangxi 344099，China;

4． School of Ｒailway Tracks and Transportation，East China Jiao Tong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: Based on the theory and method of complex network，the Nanchang-Jiujiang integrated transport network
is constructed through combining the subnetworks of motorway，national and provincial highway，railroad and water-
way． The topological characteristics of the five networks，such networks of motorway，national and provincial high-
way，railroad，waterway and integrated transport network，are analyzed after quantitative calculation． In terms of the
results and analyses，optimization measures for the five complex transport networks are proposed． The optimization
design method for the Nanchang-Jiujiang integrated transport network are explored，which will provide scientific de-
cision-making．
Key words: the Yangtze Ｒiver economic belt; the integration of Nanchang-Jiujiang; integrated transport; complex
network

(责任编辑:曾剑锋)

033 江西师范大学学报( 自然科学版) 2015 年


