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不同表达粒度对城市路网
结构健壮性评价的影响

段滢滢，陆锋
中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101

摘 要: 城市道路网络结构的健壮性评价需要定量化分析不同类型攻击对路网结构的影响。然而，城市路网拓扑
结构在不同表达粒度下具有不同特征，对各种类型攻击的敏感性也存在差异。本文对城市道路网络进行不同表达
粒度下的对偶图建模，并借鉴复杂网络中基于网络结构特征刻画的持续性模拟攻击方法，通过观测随机攻击和目

的性攻击过程中城市路网结构的变化过程，评估不同表达粒度对城市路网结构健壮性评价的影响。研究选择了 6

个不同空间形态的城市路网作为实验路网。结果表明，在相同表达粒度下，对于随机攻击或目的性攻击，不同形态
的城市路网结构变化过程具有相似特征，但同一城市路网在不同表达粒度下，受到攻击时的结构演变特征有较大

差异。因此面向不同应用时需要选择合适的表达粒度来评价路网健壮性。路段粒度适用于评价点状事件造成的
交通中断对路网的影响，可以为突发事故应急方案的制定提供依据; 路链粒度适用于评价线状事件如整条道路交

通管制或改为单行线时对路网的影响，可以辅助交通管理部门制定合理的交通管制方案; 社区粒度适用于评价影

响范围较大的交通事件如大型文体活动等面状事件对城市交通的影响，同时该表达粒度顾及了道路交通的区域联

动，更适用于动态交通环境下的路网健壮性评价。
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The impact of different granularity representations on
robustness evaluation of city road network

Duan Yingying，Lu Feng
State Key Laboratory of Ｒesources and Environmental Information System，

Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China

Abstract: Ｒobustness analysis of city road networks requires the evaluation of structural change in networks under attacks.
The difficulty of robustness analysis is that when modeled at different granularities city road network structures have different
characteristics and show different sensitivities to various attacks． In this article，a city road network is first modeled as dual
graph at three different granularities. Then，a series of successive simulated attacks are designed based on network structure
characterization methods from complex network theory. The robustness analysis is carried out by characterizing the structural
change of a city road network under these successive simulated attacks. Six world cities with different urban morphology
forms are tested. The results show that at the same granularity，the performances of different city road network under attacks
are similar. However，at different granularities，a city road network has quite different performance. Thus，it is important
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to choose appropriate representation granularity when conducting robustness analysis of city road network for a specific ap-
plication. We argue that road network represented by segment is suitable for the evaluation on how traffic interruption at cer-
tain point affects the network and can provide suggestion on related emergency response. Ｒoad network represented by
stroke is a good option when we want to evaluate how filiform traffic interruption affects the network and can help to decide
traffic control strategies. Ｒoad network represented by community is more suitable for robustness analysis under the condi-
tion of big events that affect the traffic in a larger area． Moreover，community is an appropriate representation for robustness
analysis in dynamic traffic environment since the zonal road traffic interactions could be taken into account.
Key words: city road network; robustness analysis; representation granularity; complex network; community detection

0 引 言

城市道路网络结构健壮性( 鲁棒性) 是指相互

连接的道路要素形成空间结构的稳健程度。路网结
构健壮性评价旨在分析由于外界干扰引起部分道路

失效时，路网整体功能结构的变化情况，可为城市规

划、交通管理、路网优化、应急预案制订提供科学依
据［1］。
然而，城市路网结构的健壮性评价一直是难点

问题。这是由于传统的研究需要通过分析大量社会
经济数据( 包括人口密度、出行需求、土地利用类型
等) 的变化来表征路网的健壮性［2］，这些数据获取

困难，且可靠性低。网络科学研究人员很早就发现
网络健壮性在很大程度上依赖于网络的结构［3］，因

此从网络结构出发探讨其健壮性更为直接可行，且

能够减少外部数据带来的不确定性。但是网络的结
构特征体现在很多方面，包括道路的通达性和传输

效率等，难以通过单一标准度量［4］，制约了路网结

构健壮性研究。近年来新兴的复杂网络研究利用统
计物理方法提出了网络结构特征识别方法。该方法
通过一系列网络结构度量指标来描述网络的结构特

征［5］，为定量化研究网络结构与网络健壮性之间的

关系提供了新的发展契机。
通过观测删除部分节点后网络结构的变化来评

价网络健壮性的方法［6］目前广泛应用于电力网

络［7］、供水管网［8］等多种人工网络的健壮性评估
中。同样地，道路网络的健壮性在很大程度上取决
于道路网络的结构特征［9］。目前国内也有一些研
究以完整道路为研究对象，探讨某条特定道路失效

对整体路网的影响［10-12］。然而，不同的交通事件对
城市路网的干扰不同，如小规模的交通事故造成的

影响比较有限，仅能导致点状道路交通中断; 而交通

管制通常作用于一条或多条连续道路，造成线状的

道路交通中断; 而大规模交通事故发生或大型文体

活动散场等情况通常会影响一定范围内的道路，造

成面状的交通中断。因此不同的情况需要不同的城
市路网表达粒度。显然，不同表达粒度下的城市路
网具有不同的结构特征。这些结构差异性是否会影
响到路网健壮性评价结果，何种表达粒度更适合评

价特定条件下城市路网结构健壮性，这些问题的研

究目前十分匮乏。
针对上述问题，从路段、路链和社区 3 种表达粒

度出发，对城市道路网络进行对偶图建模，利用复杂

网络结构特征识别方法选择模拟攻击策略，分析受

到持续性攻击时城市路网结构的变化过程，评价城

市路网的结构健壮性，研究不同表达粒度对城市路

网结构健壮性评价的影响。

1 城市路网表达粒度与建模

采用图结构来表达城市路网，定义为

G = ( N，E) ( 1)
式中，N为图 G中所有节点组成的集合，E 为 N 中
所有节点之间存在的连接边的集合。由于研究所针
对的观测对象是城市路网中的道路要素，因此采用

对偶图［13］方式表达路网，节点集 N 表示路网中的
道路要素集合，包括路段、路链或社区 3 种不同的表
达粒度，而 E为道路要素之间存在的连接关系。
1. 1 基于路段的城市路网模型
路段( road segment) 是指城市道路中两个交叉

口之间的道路片段，是城市道路网络最基本的组成

单元。基于路段的城市路网模型如图 1 所示。
从图 1 可以看出，对偶图以路段为核心，可以更

好地展现路段之间的连接关系。

1. 2 基于路链的城市路网模型

路链( road stroke) 是由路段依据其几何形态组
成的道路实体链［14］。采用自组织路链生成方
法［15］，依据局部最优的自组织原则，将夹角较小的
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道路段组合成较长的路链，并生成基于路链的城市

路网对偶图，如图 2 所示。图 2 ( a) 中，符合自组织
原则的路段被识别为同一条路链。图 2 ( b) 为以路
链为节点、路链之间的连接为边得到的对偶图。可
以看出，路段和路链两种表达粒度下的对偶图结构

完全不同。

1. 3 基于社区的城市路网模型
复杂网络中若干联系紧密的节点往往是集聚

的，形成空间集合。这种集合被称为社区( communi-
ty) ［16］。社区可以在中观尺度上刻画网络的结构特
征。城市路网中的社区类似于交通小区或商圈，每
个社区包含若干连接紧密的路段。
通过基于标签的社区识别方法［17］，从拓扑关

系紧密性角度对路段进行聚类，从而将城市路网

划分为若干内部连接紧密、外部连接稀疏的社
区［18］，然后将每个社区作为节点，社区间的联系作

为边，生成基于社区粒度的城市路网对偶图，如图

3 所示。

图 3 基于社区的城市路网模型
Fig. 3 Community-based city road network

社区发现方法可以通过路段之间的拓扑关系，

识别出地理空间邻近且连接密切的路段集合。

2 网络结构特征刻画

评价路网健壮性首先需要定量化描述路网的结

构特征。最常见的网络结构特征刻画方法包括从微
观尺度描述网络中每个节点的特征，和从宏观尺度

描述网络整体的拓扑特征。
2. 1 节点结构特征
微观尺度针对网络中每个节点或者某一类节

点，通过一系列指标［5］，如节点度［19］、中介性［20］等
来探讨节点的中心性，以判断节点在整个网络中的

重要程度。
节点度( degree，也称为连接数 connectivity ) di

表示与节点 i 直接相连的节点数目，是衡量一个节
点重要性的最基本度量指标，其计算公式为

di = Σ
j∈N，j≠i

eij ( 2)

式中，N为节点集合，i、j 为集合 N 中的两个不同节
点，eij表示节点 i、j的连接情况。若节点 i 和 j 之间
存在连接边，则 eij为 1，否则为 0。节点度高的节点
对网络中局部区域内节点之间的通达性有十分重要

的作用，如城市中的立交桥、环岛等。
中介中心性度量经过节点的最短路径数量比

例［20］，定义为

Bc( v) = Σ
u≠wV

σuw ( v)
σuw

( 3)

式中，V表示节点集合，σuw表示节点 u 到 w 之间最
短路径的条数，而 σuw ( v) 则表示这些最短路径中，
经过节点 v的数目。如果一个节点具有较高的中介
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中心性，说明网络中的传输过程会频繁通过该节点，

该节点在网络中具有重要的地位，如城市中的跨江

大桥和快速路等。
2. 2 网络整体结构特征
宏观尺度是从网络的全局出发分析网络结

构［21］。最基本的网络整体结构刻画指标为平均最
短路径距离 l和聚类系数 C［22］。
网络研究中一般定义连接两节点的最短路径所

包含的节点数目为两点间的距离。平均最短距离 l
是所有节点对之间距离的平均值，其度量公式为

l = 1
n( n － 1) Σv∈V

Σ
w≠v∈V

d( v，w) ( 4)

式中，n表示网络中节点数目，d( v，w) 表示节点 v和
w之间最短路径的长度。l越大，说明两节点之间信
息传送的平均路径距离越长，阻抗就越大，则网络的

全局传输效率越低。对于城市道路网络而言，l 越
小，意味着出行者平均每次出行需要经由的道路越

少，则网络的全局传输效率越高。
可以看出，l 与网络规模即节点数目 n 有较大

关系。为了尽量降低网络规模对结构特征的影响，
提出相对平均最短路径

L = l
D ( 5)

式中，D为网络的直径，即网络中两两节点间最短路
径长度的最大值，即

D = max( d( v，w) ) ( 6)
聚类系数 C 反映了网络中节点之间相互连接

的紧密程度，本文中，网络整体的聚类系数 C 为所
有节点聚类系数的平均值，即

C = 1
NΣv∈V

Cv ( 7)

Cv =
{ euw : u，w∈Ni，euw∈E}

kv ( kv － 1) /2
( 8)

式中，Cv 表示节点 v 的聚类系数，Ni 为节点 v 所有
邻居节点组成的集合，Kv 为集合 Ni 中包含的节点

数目。可以看出，节点 v的聚类系数为一个比值，分
子为节点 v所有的邻居节点之间存在的连接数，分
母为节点 v的 kv 个邻居节点之间可能存在的最大

连接数。这个比值反映的是节点 v 的所有邻居节
点之间直接相连的比例。该比值越大，该节点所
处的局部区域内节点两两直接相连的比例很高，

则信息在该区域传输时经由节点少且有较多传输

节点可供选择。因此 C 越大，网络的局部传输效
率越高。

3 数据与方法

3. 1 实验数据
受到城市自身规模、地形地貌和历史演化规律

的影响和制约，不同城市路网的规模、形状和几何形
态均有较大差异。从 Open Street Map ( http: / /
www. openstreetmap. org / ) 上获取了全球范围内六大
城市路网作为实验对象，以考察不同几何形态路网

在不同表达粒度下的结构健壮性是否存在差异。其
中包括 3 个欧洲城市哥本哈根、巴黎、伦敦和 3 个北
美洲城市纽约曼哈顿、旧金山、多伦多，实验路网如
图 4 所示。限于篇幅，3 种表达粒度下 6 个不同城

图 4 6 个实验城市路网
Fig. 4 Six city road networks
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市路网的对偶图构建过程不再赘述。后文所指的路
网结构均是指基于 3 种不同表达粒度构建的路网对
偶图结构。
从图 4 可以看出，6 个城市路网各具特色。从

规模看，哥本哈根和纽约曼哈顿规模较小，而其他 4
个城市路网规模较大; 从形状看，纽约曼哈顿呈南北

狭长状，与其他城市差异显著; 从地理特征看，巴黎

和伦敦均有河流穿过，将整个城市分为几个不同的

地理区域; 从几何形态看，3 个欧洲城市路网几何形
态以放射状为主，城市道路大多环绕核心交叉口向

周围发散，而 3 个北美城市路网几何形态以格网状
为主，道路交叉口多为十字路口，不存在明显的核心

交叉口［23-24］。定量化分析方法将用来研究这些不
同城市路网之间结构健壮性的异同。
3. 2 城市路网结构健壮性分析策略
网络健壮性分析的实质在于考察网络受到外界

干扰或攻击时仍保持运转的能力［25］。对于城市道路
而言，一些极端天气或自然灾害的发生可能会导致某

些道路或部分路段失效，这种情况下受到影响的道路

并无特别的针对性，是随机的;而战争或恐怖袭击对城

市路网的恶意攻击，会针对重要的道路或交通设施。
因此分析道路网的健壮性要同时考虑随机性攻击和目

的性攻击下路网结构的变化情况。随机攻击策略较
为简单，随机选中路网中的节点使其失效即可。
而目的性攻击则要选择当前路网中最重要的节

点进行攻击。本文设计了基于节点度和节点中
介中心性的目的性攻击策略来决定每次模拟攻

击时被选中的节点。
同时，尽管真实世界中无论是自然灾害或恐怖

袭击，对路网的攻击次数和范围都是有限的。但仅
针对个别道路或者路段的模拟攻击只能度量所涉及

路段受到攻击时路网的健壮性，无法定量化分析城

市路网整体的结构健壮性。因此借鉴复杂网络结构
健壮性分析方法，对城市路网进行持续性模拟攻击:

每次删除路网中的一个节点及其所有连接，统计路

网的结构变化，循环进行直至网络中所有节点都被

删除或成为孤立节点，即路网完全崩溃为止。
随着网络中节点被依次删除，网络通常会产生

孤立节点甚至分裂为多个互不连通的子网络。此时
网络的破碎程度也是结构特征的重要度量指标。本

图 5 随机攻击下路网结构变化
Fig. 5 Ｒoad network structural changes under random attacks
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文中，网络的破碎度通过网络中最大子图相对规模，

即当前网络中最大连通子图与原始网络所包含的节

点数目之比 S来度量。
在此基础上，针对 3 种不同粒度下的城市路网结

构采用 3种攻击策略分别展开实验。依据攻击策略不
同，每次随机或有目的地删除当前路网中的一个节点

及其所有连接，统计此时网络的 L、C和 S，目的性攻击
时还需重新计算当前网络中每个节点的度和中介中心

性，该过程循环进行，直至 S≈0即网络崩溃为止。

4 结果分析

4. 1 随机攻击下城市路网结构变化
采用随机攻击策略对 3 种表达粒度的 6 个城市

路网结构进行模拟攻击，随着失效节点的增加，网络

的相对平均最短路径 L和聚类系数 C 的变化如图 5
所示。
图 5 展示了 3 种不同粒度( 路段、路链和社区)

表达的城市路网在受到持续性随机模拟攻击时的结

构变化情况。图 5 中 X 轴为当前的攻击程度 f，即

网络中被攻击的节点数与原始网络节点数的比值，

Y轴分别为当前网络结构特征度量指标 L、C、S。从
图 5 中可以看出，6 个不同形态的城市路网在随机
攻击下的结构变化过程并无显著差异，3 种指标统
计的网络结构变化过程均可大致分为 3 个阶段: 1 )
初始期，S仅缓慢下降，说明攻击仅产生了一些孤
立节点或规模较小的碎片，网络尚未分裂。但传
输效率受到一定的影响，表现为 L 缓慢上升，C
缓慢下降，但大致保持平稳; 2 ) 破碎期，S 迅速下
降，说明网络开始分裂为多个规模接近且互不连

通的子图，此阶段网络结构发生剧烈变化，表现

为 L 大幅下降; 3 ) 崩溃期，S 趋向于零，网络已基
本失效。
4. 2 基于节点度的目的性攻击下城市路网结构变化
图 6 展示了基于节点度的目的性攻击下城市路

网的结构变化情况。
通过图 6 与图 5 对比可以看出，基于节点度的

目的性攻击下路网结构变化也可分为 3 个阶段，但
除了图 6( a) 的第 1 幅图( 基于路段对偶图受攻击时
L的变化图) 外，每个阶段均更短，说明基于节点度

图 6 基于节点度的目的性攻击下路网结构变化
Fig. 6 Ｒoad network structural changes under degree-based attacks
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的目的性攻击对网络的破坏比随机攻击大。尤其是
聚类系数 C 的变化下降十分显著，且网络整体崩溃
时，被攻击的节点比例也小于随机攻击时失效节点

比例。
4. 3 基于节点中介中心性的目的性攻击下城市路
网结构变化

图 7 展示了基于节点中介中心性的目的性攻击
下城市路网的结构变化情况。

从图 7 可以看出，基于节点中介中心性的目的
性攻击对网络的破坏程度最为严重，表现为网络分

裂和崩溃时，被攻击的节点比例明显低于其他两种

攻击策略。尤其是 L的变化十分显著，几乎无法观测
到 L的先升后降过程，而直接表现为急剧下降。但聚
类系数 C的变化则较为独特，表现为持续上升。这说
明基于节点中介中心性的攻击使得网络很容易分裂

为内部连接紧密但与外界不连通的封闭子网络。

图 7 基于节点中介中心性的目的性攻击下路网结构变化
Fig. 7 Ｒoad network structural changes under betweenness-based attacks

4. 4 3 种表达粒度对比
从图 5—图 7 的对比可以看出，在同一种表达

粒度下，不同形态的城市路网受到攻击时结构变化

特征十分接近。表现为每幅子图中不同颜色所代表
的城市路网受到攻击时变化趋势一致。这种一致性
说明，路网的规模、形状和几何形态的差异对路网结
构健壮性影响不大。但在不同表达粒度下，不同的
攻击策略对城市路网结构造成的影响差异显著。主
要表现在:

1) 在路段表达粒度下，基于节点度的目的性攻

击对路网结构的影响与随机攻击较为接近，说明节

点度不适用于评价路段的重要性;

2) 在路链表达粒度下，路网在受到目的性攻击
尤其是基于中介中心性的攻击时最易分裂和崩溃，

说明如主干道限行等事件所导致的大规模线状交通

中断对城市交通影响很大，易导致路网整体交通

瘫痪;

3) 在社区表达粒度下，随机攻击对路网的破坏
最小; 针对节点度的攻击对网络局部效率影响最大;

针对节点中介中心性的攻击会导致网络较快破裂。
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5 结 论

不同粒度的路网模型所表达出的网络结构差异

性导致不同粒度下的城市路网健壮性评估结果存在

不确定性。选择了 3 种不同表达粒度，分别从适宜
考察点状道路交通中断的路段粒度、适宜考察线状
交通中断的路链粒度和适宜考察面状交通中断的社

区粒度出发构造路网对偶图，通过 3 种攻击策略，观
察对偶图中元素失效时路网的结构变化情况来评估

城市路网的健壮性，并利用该方法对 6 个不同形态
的城市路网进行了实例分析。
实验结果表明，在同一种表达粒度下，不同形态

的城市路网在受到攻击时的结构变化规律呈现出较

强的一致性，无论是放射状还是格网状的路网，面对

同样的攻击时，健壮性并无显著差异。证明本文研
究结论具有一定的普适性。
但不同的攻击策略对不同表达粒度下的城市路

网结构造成的影响差异显著，说明在面对不同应用

需求时采用不同表达粒度的必要性。
路段粒度能够表征出点状交通中断对路网的影

响，基于路段的路网健壮性研究结果表明，中介中心

性高的路段是城市路网中最为关键和脆弱的环节，

需要通过合适的基础设施改造和路径诱导策略加强

保护。
路链粒度能够表征出线状交通中断对路网的

影响，基于路链的健壮性研究结果表明，中介中心

性高的道路被限制通行时对路网整体的连通性影

响很大，因此在制定交通管制方案时，应尽量回避

这类道路。
大规模交通意外发生时交通中断可能会由点

扩及到面，社区粒度能够顾及这种道路交通的区

域联动效应，表征出面状交通中断对路网的影响。
基于社区的健壮性研究结果表明，节点度高的社

区被攻击时易导致局部范围内社区之间的传输效

率下降; 而中介中心性高的社区受到攻击时对路

网连通性的破坏很大。因此应重点监控这类社区
的交通状况，尽量控制其交通拥堵扩散，同时易导

致面状交通拥堵的设施如大型体育场馆、高密度
居民小区等的修建，应尽量避开节点度和中介中

心性高的社区。
受到模拟仿真实验条件限制，本文尚存在一些

不足之处:

1) 社区作为一种新的路网表达粒度，其从模型
构建到应用还需要进一步研究。包括如何选择合适
的社区发现算法，如何确定社区中路段在交通上的

相互影响程度等;

2) 为了对网络整体结构健壮性进行评价，选择
了持续性模拟攻击，该方法能够在一定程度上弥补

仅对单个节点攻击的片面性，但该方式过于极端，在

真实世界中几乎不可能出现，仍有待改进;

3) 本文立足于静态的城市路网空间结构，但路
网健壮性除了受到路网结构的制约外，实时交通也

会产生很大的影响，未来研究应当考虑实时动态环

境下路网的健壮性。
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