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三大城市群的高速铁路网络特征对比分析
基于复杂网络视角
李 鑫a，郭进利a，b，张 禹a

( 上海理工大学 a． 管理学院; b． 超网络研究中心，上海 200093)

摘要: 高速铁路正逐渐成为城市间联系的重要方式，我国的高速铁路也逐步由线路发展成网络。以长江三角洲、珠江三角洲、京
津冀三大城市群为例，运用复杂网络理论构建高速铁路物理网络和出行网络，计算网络的平均度、集聚系数、平均最短路径、中心性、
网络密度等指标。对比分析结果表明: 三大城市群的高铁物理网络密度均较小，出行网络密度大，高铁出行网络呈现一定的小世界

性; 京津冀和珠三角城市群的物理网络和出行网络节点中心化程度差异较大，而长三角的高铁网络结构则较为均衡。城市群高速铁

路网络的深入研究方法和结果对其他区域的铁路建设和管理具有一定的参考意义，同时也促进了对城市群交通网络的深入研究。
关键词: 高速铁路; 城市群; 复杂网络; 社会网络分析; 对比研究

中图分类号: F530． 7 文献标志码: A 文章编号: 1005 － 8141( 2016) 06 － 0703 － 05
Comparative Analysis on Characteristics of High － speed Ｒailway Network by Three Major Urban Agglomerations in China

Based on Complex Networks Theory
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Abstract: High － speed railway was gradually becoming an important way to link the cities，China's high － speed railway was also devel-
oped from a line to a network． Taking the three major urban agglomerations in China，Changjiang Ｒiver Delta，the Pearl Ｒiver Delta，Beijing，

Tianjin and Hebei for example，the high － speed railway physical network and travel network were built based on complex networks theory． Some
structure analysis indexes，average degree，clustering coefficient，average shortest path，centrality，network density were computed in this paper．
The results showed that the high － speed rail physical networks' density were smaller while the travel networks' density were bigger，the high －
speed rail travel network obtained small world features． Beijing，Tianjin，Hebei and the Pearl Ｒiver Delta high － speed rail network had network
centralization features obviously，the travel network structure of Changjiang Ｒiver Delta was more balanced． The research methods and results of
high － speed railway network in urban agglomeration had certain reference significance for other regions of railway construction and manage-
ment，and it also promoted the research of urban traffic network．
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1 引言

高速铁路由于其快速、方便、运量大的特点，快速

成为我国主要城市间的重要交通方式。2013 年，宁杭

甬高铁的开通标志着长三角地区成为我国高速铁路最

早成网的地区。随着高速铁路建设步伐的加快，目前

京津冀、珠三角地区的高速铁路( 简称“高铁”) 、城际铁

路也逐步成网。为了促进城市群的发展，更好地发挥

高铁带来的新福利，需要对已发展成网的城市群高铁

网络结构特征进行研究。
城市交通网络是城市群发展的基础。王国明、李

夏苗等人基于复杂网络理论、社团识别理论对城市交

通网络做了一系列研究，深入分析了城市群城镇道路

交通网络特征、长株潭城市群交通网络的层级结构和

组团结构、国内外典型的 6 个城市群道路交通网络特

征等［1 － 3］。随着高速铁路技术的提升，高速铁路不断

发展，高速铁路对城市空间结构［4，5］、可达性［6 － 10］、区域

旅游结构［11 － 13］、与其他交通方式的竞合分析［14，15］等影

响逐渐成为研究的热点。
在国外，高速铁路起步较早且发展迅速，Vicker-

man、Levinson、Kim 等对欧洲、韩国高铁的可达性及其

对区域空间结构的影响进行了研究［4，6，7］; Oskar 分析了

高铁与其他交通工具的竞争关系，高铁对旅行时间和

旅行方式的影响等［11，12］。然而，国内的高铁研究起步

较晚，主要研究集中在某条具体线路或省际区域的研

究尺度方面。蒋海兵、杨金华、冯长春等研究了高铁对

区域、省际、城市圈可达性的变化和影响［8 － 10］; 殷平等
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以郑西高铁为例，分析了高速铁路与区域旅游的新格

局［13］。面对我国高速铁路线路网结构的逐步形成，王

娇娥等开始从全国的视角整合分析了中国高速铁路的

发展过程、格局和空间效应［16］; 徐凤等利用复杂网络理

论研究了我国高铁与民航的复合交通网络结构特征及

其鲁棒性［17，18］，但仅从拓扑结构上说明整体网络的结

构特征，并没有考虑网络的微观中心性特征和实际高

铁交通流对网络的影响。
以上研究多数从交通地理学、旅游学方面研究了

高速铁路的影响效应，而对高速铁路线路网络结构方

面的研究较少。本文从城市群的角度出发，对比分析

了我国的京津冀、长三角、珠三角三大城市群的高速铁

路网络结构特征。基于复杂网络理论构建高速铁路物

理网络和高速铁路出行网络，本文分别从网络的基本

拓扑结构和网络中心性进行了比较分析，尝试从不同

的层面刻画我国现有的城市高铁网络特征，为日后的

高铁建设、运营城市群交通建设规划提供有价值的参

考。

2 研究对象与方法

2． 1 研究对象

在我国城市化发展的进程中，城市经济发展需求

上升，逐渐形成了长三角、京津冀、珠三角等城市群，各

城市群成为区域人口、技术、资金的聚集地。作为城市

群发展的重要支撑，交通基础设施一直在城市群的发

展过程中起着重要作用，本文以长三角、京津冀、珠三

角三大城市群的高速铁路为研究对象，探究三大城市

群的高速铁路网络发展状况。
2． 2 研究方法

随着近年来统计物理学领域的复杂网络研究和社

会网络学派在社会学领域的兴起，网络或网络化的研

究视角逐渐成为科学研究的热点。复杂网络已经成为

跨学科研究的热门方法，在交通领域取得了丰富的研

究成果［19］。
运用 复 杂 网 络 理 论 构 建 的 高 铁 网 络 模 型 为:

G = ( V，E，W) 。式中，V 代表网络中的节点集{ 1，2，…
i，…，n} ; E 表示网络中节点 i 和节点 j 的连边 eij 的集

合; 权重矩阵 W( ωij ) 为边 eij上的权重值 ωij的集合。网

络可用邻接矩阵 A( aij ) 来描述，aij 为网络邻接矩阵的

元素，如果节点 i 与节点 j 相连，则 aij = 1，反之 aij = 0;

ωij表示网络中节点 i 与节点 j 之间的联系程度; 点权强

度 si 表示所有与节点 i 相连的边权之和。
2． 3 主要测度指标

网络分析参数主要有平均度、平均路径长度、集聚

系数、网络密度、介数、中心性等［20］。具体指标符号、计
算公式和含义见表 1。

表 1 网络分析指标

指标名称 符号 表达式 指标说明

平均度 k ＜ k ＞ =
Σ
i
ki
N

节点的度越大，与该点直接相连的路
线越多

平均路径长度 L L =
2 Σ
i≥j

dij
N( N － 1)

网络中所有节点的最短路径长度平
均值表示网络的连通性

集聚系数 Ci Ci =
2Ei

ki( ki － 1)
表示网络集聚程度

介数 Bi Bi = Σ
j = k

σik( i)
σ jk

网络中经过节点 I 的最短路径越多，
表示节点 i 所承受的流量越大

网络密度 σ σ = ＜ k ＞
N － 1 反映网络疏密程度的指标

点权强度 si si = Σ
j∈Ωii

wij 根据实际网络中邻居节点的边权反
映节点 i 的强度

点度中心度 Cd Cdi = k 衡量节点在网络中的中心位置程度。

点度中心势 Cd' C'
d =

Σ
N

i = 1
( Cdmax － Cdi)

N － 2

整体上表明的是核心点集与其他节
点之间的关系结构

接近中心度 Cc
Cci =

1

Σ
N

j = 1
d( i，j)

用距离的概念来测量某一节点的中
心程度，反映节点与网络中其他节点
的接近程度

接近中心势 C'c C'
c =

Σ
N

i = 1
( Ccmax － Cci)

( N － 2) ( N － 1)
× ( 2N － 3)

从整体上描述网络的紧密性，交通网
络中，接近中心势越高，网络通达程
度越高

中介中心度 Cb Cbi = Σ
N

j = 1
Σ

j － 1

k = 1

njk( i)
njk

表示节点在多大程度上是网络中其
他成员的中介，衡量节点对网络的控
制能力

中介中心势 C'b C'
b =

Σ
n

i = 1
( Cbmax － Cbi)

N － 1

关注的是网络中中介中心度的差异
程度，表示网络整体控制能力的强弱

3 三大城市群高铁网络模型

为了更好地反映高铁网络的结构和实际交通特

征，我们从基础设施物理层和交通运输层两个层面来

构建三大城市群的高速铁路网络模型。首先，构建三

大城市群的高铁物理网络。以高铁站点所在城市为节

点 i，连接节点间的高速铁路轨道线为边 eij，不考虑边

的权重，建立高铁物理网( High － speed railway physical
network) ，记为 HSＲ － P，见图 1。然后，结合交通运输

特征，以站点所在城市为节点 i，若城市间有列车直接

通达即存在一条边 eij，考虑边的权重 ωij，把城市间每

天的列车通达班次视为边权，构建高铁出行网络( High
－ speed railway travel network) ，记为 HSＲ － T( 图 2) ，分

析城市群内城市间的高铁出行联系程度。
在构建网络过程中，需要做出几个说明: ①节点。

节点以市级行政单位为统计单位，图 2 中的点越大，说

明节点的点权强度越大，即该城市的高铁站点每日发

车数越多。②边。由于轨道是可双向通车的，列车通

常为对开列车组，因此假设 HSＲ － P 为无向无权网络，

HSＲ － T 为无向加权网络，图 2 中的边连线越粗说明两

城市间每天通达的班次越多。③数据来源。数据来源
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于中国铁道部网站和 12306 网站( 2015 年 9 月 30 日) ，

权重值取 GC 高铁 /城际列车日班次数。

图 1 三大城市群 HSＲ － P 网示意图

图 2 三大城市群 HSＲ － T 网络示意图

4 结果对比分析

4． 1 网络基本拓扑结构分析

结合上述构建的高铁网络模型，本文计算出网络

的平均度、点权强度、平均路径长度、集聚系数、网络密

度等指标，对比分析了三大城市群现有的高铁网络特

征。三大城市群的 HSＲ － P 网络的基本结构指标值见

表 2。
表 2 三大城市群 HSＲ － P 网络结构特征值

指标 京津冀 长三角 珠三角

节点数 8 11 8
边数 10 11 7

孤立站点数 2 4 1
平均度 2． 5 2 1． 750

集聚系数 0． 550 0 0
平均路径长度 1． 964 2． 873 2． 679

网络密度 0． 360 0． 200 0． 250

HSＲ － P 主要考察城市群内的高速铁路基础设施

网络的结构。根据表 2 的结果，到 2015 年 9 月底长三

角是城市群中开通高铁最多的城市，珠三角城市群中

开通高铁的城市数量比例最高; 网络的平均路径长度

约为 2—3，京津冀相对于长三角、珠三角的平均路径长
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度较小为 1． 964，且京津冀的 HSＲ － P 网络具有相对较

大的平均度，说明京津冀城市群 HSＲ － P 网络的连通

性较好。同时，京津冀的集聚系数为 0． 55，高铁基础设

施建设正趋向聚集性，而长三角和珠三角地区的高铁

轨道布局仍很分散。对网络的整体密度为0． 2—0． 36。
这是由于我国的高铁建设起步较晚，整体的基础设施

布局还处于初级的主干骨架形成阶段。
在交通基础设施的基础上，考虑到实际的交通特

征，针对三大城市群的高铁出行状况，分析 HSＲ － T 网

络; 考察出行网络的可达性，分析各城市群实际的高铁

交通联系紧密程度。表 3 的结果显示，三大城市群的

HSＲ － T 网络联系均较密集。从节点数和边数来看，长

三角城市群的高铁列车运行路线远比其他两大城市群

多。在长三角的高铁出行网络中，平均一个城市可直

接乘高铁通达城市群内的 9 个城市，平均每个城市高

铁站点每天的发车班次达到 539 个班次，城市群内的

城际出行非常方便。三大城市群的平均路径长度、集

聚系数均表现为较大的集聚系数，相对较短的平均路

径长度，基本呈现出了网络的小世界性。在网络密度

方面，长三角的网络密度最大，珠三角的网络密度最小

为 0． 429，京津冀居中，说明长三角城市群内的高铁出

行联系非常紧密，京津冀和珠江三角城市群内的高铁

交通联系则较弱。
表 3 三大城市群 HSＲ － T 网络结构特征值

指标 京津冀 长三角 珠三角

节点数 8 11 8
边数 34 124 24

平均度 4． 25 9． 27 3． 00
平均点权强度 117 539 133
平均路径长度 1． 393 1． 073 1． 571

集聚系数 0． 897 0． 952 0． 801
网络密度 0． 607 0． 927 0． 429

综合比较三大城市群的 HSＲ － P 和 HSＲ － T 网络，

京津冀和珠三角城市群的 HSＲ － P 网络密度比长三角

的网络密度大。在 HSＲ － T 网络中，长三角的网络密

度明显大于京津冀和珠三角。由此可见，京津冀和珠

三角城市群内的高铁建设相对较完善，但各城市间实

际的高铁出行联系不及长三角，一定程度上说明京津

冀和珠三角的高速铁路交通基础设施资源的利用率还

不高。因此，建议增强京津冀和珠江三角洲城市群内

的城市高铁交通联系，提高高铁给城市群带来的发展

红利。
4． 2 网络中心性分析

网络的基础特征主要是从宏观上反映网络的整体

特性。为了更好地研究网络的微观结构特性，网络的

中心性分析是一种更为深入的分析。在交通网络中，

中心化程度越高，代表着交通流更容易通达那些中心

站点，或中心站点很容易控制其他站点，这样有助于识

别重要站点，在实际运营当中给予保护和重视，提高交

通管理效率。网络中心性的测量主要有三个指标: 点

度中心度、接近中心度、介数中心度，这三个指标是针

对各个顶点而言的。对网络整体而言，Freeman 提出了

中心势，即点度中心势、接近中心势、介数中心势［21］。
表 4 是三大城市群 HSＲ － P 和 HSＲ － T 网络的中心性

指标值。
点度中心性反映的是网络各节点的连通性。无论

是 HSＲ － P 还是 HSＲ － T 网络，长三角的点度中心势都

是最小的，说明长三角城市群的高铁网络各节点的点

度分布较均匀，出现中心化节点的程度低。从具体的

交通特征来说，长三角城市群内各城市高铁站点的布

局较均衡，城市间的线路安排充分利用了高速铁路来

提高通达性。在珠三角的 HSＲ － T 网络中，其点度中

心势最大，为 76． 2%，珠三角城市群的高铁出行网络呈

现核心边缘模型特征，有的节点占据了核心位置，连接

多条列车线路，若核心节点出现故障或被攻击，容易导

致区域内的高铁交通联系受影响。

表 4 三大城市群 HSＲ － P 和 HSＲ － T 网络结构中心性对比

中心性 京津冀( HSＲ － P) 京津冀( HSＲ － T) 长三角( HSＲ － P) 长三角( HSＲ － T) 珠三角( HSＲ － P) 珠三角( HSＲ － T)

点度中心势( % ) 47． 6 52． 4 12． 2 8． 9 23． 8 76． 2

点度中心度( 前三) 天津、北京、唐山 北京、天津、沧州 杭州、上海、嘉兴
上海、杭州，( 宁波、绍兴、
嘉兴、南京) *

广州、深圳，
( 东莞、江门、中山) 广州、深圳、中山

接近中心势( % ) 40． 9 65． 0 18． 6 13． 7 36． 2 85． 0

接近中心度( 前三) 北京、天津、唐山 北京、天津、沧州 杭州、湖州、嘉兴 上海、杭州，( 宁波、绍兴、
嘉兴、南京)

广州、江门、东莞 广州、深圳、中山

中介中心势( % ) 38． 8 48． 3 30． 9 74． 0 49． 7 65． 1

中介中心度( 前三) 北京、天津、保定 北京、天津、沧州 杭州、湖州、嘉兴 上海、杭州，( 宁波、绍兴、
嘉兴、南京)

广州、江门、东莞 广州、深圳、中山

注: * 表示宁波、绍兴、嘉兴、南京计算的节点中心度值相等。

接近中心性反映的是节点之间的通达紧密性。网

络的接近中心势和各节点的接近中心度分析结果与点

度中心性分析所得趋势一致。对比之下，珠三角和京

津冀 HSＲ － P 和 HSＲ － T 网络的接近中心势远大于长

三角。以距离计算接近程度的接近中心性表明，珠三

角、京津冀的高铁网络中出现了较集中的几个节点，如
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北京和天津、广州和深圳城市之间的通达程度高，城市

群内其他城市之间的通达程度较低，整个网络的通达

程度分布不均衡。
中介中心性反映的是网络中节点间的控制作用。

在 HSＲ － P 网络中，三大城市群的中介中心势都不高，

物理网络中没有明显的控制节点。在 HSＲ － T 网络

中，一些具有控制性的节点开始出现，中介中心势值较

高，长三角的中介中心势最大，上海和杭州两城对城市

群内的高铁出行交通客流量有着一定的控制作用，是

网络中最重要的两个高铁交通枢纽; 珠三角的中介中

心势次之，广州和深圳是城市群内中介中心度最大的

两个城市。

5 结论与讨论

本文从网络化的视角，构建京津冀、长三角、珠三

角三大城市群的 HSＲ － P 和 HSＲ － T 网络，通过对比分

析发现: 三大城市群的高铁基础设施建设较分散，而

HSＲ － T 网络具有一定的小世界性。长三角的高铁交

通联系最紧密，珠三角和京津冀城市群的实际高铁资

源利用率不高。对网络的中心性研究发现，长三角的

高铁网络点度分布和接近中心度分布较均衡，而京津

冀和珠三角出现了明显的中心化现象，具有核心边缘

模型的特点; 在 HSＲ － P 网络中，长三角拥有上海、杭

州两大交通枢纽，对城市群内的高铁交通具有一定的

控制作用，京津冀和珠三角则中介中心势的程度不高。
总之，三大城市群的高铁网络在物理层面和实际交通

流层面呈现了不同的网络特征。因此，在不断布局高

铁基础设施的同时应提高高铁线网的资源利用率，均

衡城市群内的高铁交通资源，增强城市间高铁的可达

性和便捷性。
本研究仅对城市群内的城市高铁联系进行了实证

对比，而在建的高铁站和拟建的高铁站点与线路也正

逐渐融入到网络中来，同时城市群之间的高铁交通联

系也是非常频繁的，因此综合分析城市群内外的高铁

交通联系是下一步研究的重点。近几年来，在网络科

学研究领域，继复杂网络研究的蓬勃发展以来，多层网

络、网络中的网络、超网络等概念模型的提出，更真实

地反映了现实网络的复杂性，这方面的研究开始成为

国内外学者们讨论的学术热点［22］。多层网络、超网络

等模型在实际交通网络中的应用研究，如以不同的船

舶类型构建的海运交通网络模型［23］、以不同航空公司

建立的多层航空网络［24］等，这些都将会给交通网络的

研究带来新方法和新视角，这也将是今后重点研究的

方向之一。
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