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城市群交通网络层级结构与组团结构识别
●
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摘 要：为了深入研究城市群交通网络层次结构与组团结构，本文建立复杂网络层级结构和组团结构识别算
法，并以长株潭城市群交通网络为例划分城市群交通网络的层级结构与组团结构。 通过对长株潭城市群交通
网络的层次结构与组团结构的研究可以得出以下几个重要结论：（1）层级结构和组团结构并不是孤立，二者同
时存在的。 （2） 复杂网络的层次结构和组团结构算法能够有效地、准确地划分城市群层级结构与组团结构。
（3）河流等自然地理条件对城市交通网络连通性和交通网络中的层次结构和组团结构有至关重要的影响。
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1 引言
复杂网络存在着层级结构和组团结构，复杂网络可以

在不同的尺度上划分成为不同的组团，也可以划分为不同
的层级结构［1］，探究复杂网络的层级结构与组团结构对理
解复杂网络安全、复杂网络结构具有极其重要的意义。

网络存在着层级结构，层级结构是复杂网络的中心组
织原则［1］，聚集系数和度之间存在的这种标度律量化了节
点的聚集程度差异和层级性的共存性，可以用来证明现实
网络中的层级组织［2］。 其中，演员合作网络［3］和万维网［4］

具有相同的标度律为－1，AS 层级的Internet 网络满足标
度律为－0．75［5］，随机网络和 BA 无标度网络不具有层级
结构［6］。

网络存在着组团结构，在许多网络中，节点间联系并
不相同，有些密集有些稀松，联系紧密的地方就形成了组
团，而整个网络就由这些组团构成。 组团结构已经在很多
网络中发现如社会网络［7－8］、 代谢网络［9］、 世界航班网
络、 生物网络和电路网［10－12］。 识别网络组团结构的方法
有很多，主要分为两大类：一类是图形分割的方法；另一类
是分级聚类的方法，具体方法有 Kernighan-Lin 算法［13］、
谱平均法［14］、 NOMAL 矩阵谱平均算法［15］、 GN 分裂算

法［15，16－18］、堆结构算法［19］等。
目前，国内外的学者都把网络层级结构和组团结构作

为单个网络结构特性进行研究，然而层级结构和组团结构
并不是孤立，二者同时存在的。 从纵向来看，整个网络中
的节点可以划分成不同的层级，从横向来看，整个网络划
分成不同尺度的组团。现在网络层次结构和组团结构没有
统一起来，也没有将其应用到交通网络方面的研究。因而，
本文建立复杂网络层级结构和组团结构算法，并以长株潭
城市群交通网络为例辨识其交通网络的层级结构与组团

结构。

2 网络层级结构和组团结构
识别的一种新算法

  网络层级结构和组团结构存在于复杂网络之中，网络
的每一个节点在网络中的地位和结构作用是不相同的，所
以，网络中的一部分节点是连接两个聚集更紧密的组团，
这些节点成为两个组团的桥梁和纽带，因而其在保证整个
网络连通中起着更为重要的作用，通过去除网络中的某些
重要的节点，把网络在不同尺度上破碎成为更小的组团，
而这些去掉节点就成为不同的层级，在不断的破碎中，最
终使每个节点都成为孤立的节点，而在整个过程中，从纵
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向来看，将整个网络中的点划分成不同的层级，从横向来
看，将整个网络划分成不同尺度的组团，因而，可以把网络
的组团结构和层级结构同时划分出来的。

在以前的研究中，对组团的结构划分方法很多，但没
有把层级结构和组团结构同时划分出来的方法。本文建立
了一种新的算法称为点介数分割法。这种方法先寻找可以
把整个网络划分成组团的节点，然后，去掉节点，同时去掉
与之相连接的所有边。 通过不断重复，我们可以把社区划
分的越来越小，最后，一个节点成为一个组团。 然而，在算
法中去除第一个节点后，整个网络中的节点介数将发生变
化，为使之准确，在去除节点后，需要重新计算点介数值，
否则，将影响组团结构和层级结果的划分。因而，去除一个
节点，再次计算除去此节点的网络中节点的介数数值，然
后，重复此步骤。

因此，组团结构和层级结构识别方法一般的算法：
① 计算网络中所有点介数值。
② 找到点介数值最高的点，并移除此点。
③ 重新计移除后的余下的所有点的介数值。

④ 直到出现新的组团之前移除的点形成一个层级。
⑤ 重复步骤②。
其中，节点的介数数值的算法采用费瑞曼点介数

（ Freeman node betw eenness）算法。
在测量某一点的介数时，需要考虑网络中任意两个节

点之间的最短路径数量和经过该点的最短路径数量。如果
两个节点之间有一条最短路径，并且经过该点，那我们就
认为该点的的介数为1。如果节点之间有n条最短路径，且
只m 条经过该点，就认为该点的介数值为m／n．因此，公式
为

N B ＝∑n
i＝1∑

n

k＝1
g j k （ i ）
g j k

， j ≠ k ≠ i 且 j ＜ k

式中： N B 为 i 节点的绝对介数；i、j 、k 为节点；g j k （ i ） 为
点 j 和点k 之间经过点 i 的最短路径数目；g j k为点 j 和点k
之间的最短路径数目。

采用节点介数分割法计算后的最终结构可以做成以

下样式的图形（图1） 。

图1 不同尺度的层级结构与组团结构

  从图1可以看出，整个网络是一个整体，从纵向上看，
可以把网络划分为五个层级，从上向下，这些层级上的节
点，对网络的整体性重要程度越来越小，从横向上看，可以
在不同尺度上把网络划分为不同的组团，去掉横线上面的
点，可以把网络划分为5个组团，横线向上移动，组团个数
越来越少，组团成员越来越多，横线向下移动，组团个数越
来越多，组团成员越来越少。

3 长株潭城市群交通网络的
层级结构与组团结构识别

3．1 长株潭城市群交通网
为了方便分析，根据百度地图，选择长株潭城市群包

括长沙市区、长沙县、望城县、宁乡县、株洲市区、株洲县、

湘潭市区、湘潭县等县级及以上城市区域主要公路及城市
道路所构成的交通网络作为研究对象，从长株潭城市群区
域选取长潭西高速公路、万家丽路、中山路、八一路、韶山
路、解放路等450条道路进行分析，这些道路的规模足以
用来研究交通网络其层级结构和组团结构。 （图2）
3．2 长株潭城市群交通网路名对偶网

城市群交通网络进行统计分析需要将地图上交通网

络抽象成网络模型，可借鉴城市交通网建模的相关研究成
果，城市交通网络的抽象方法有两种，一种就是 primal
approach［20－21］，另一种就是dual approach［22］。 将道路映射
为网络的节点，将道路间的交叉口映射为网络的边，构建
无权、无向的交通网络。 可以制成长株潭城市群交通网络
对偶图（ dual graph） （图3） 。
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图2 长株潭城市群交通网

3．3 长株潭城市群交通网的层级结构
与组团结构识别及分析
按照网络层级结构与组团结构新算法，利用 VC＋＋

6．0连接Matlab7．0进行计算，可以得到长株潭城市群交
通网络节点介数数值表（表1） 。

计算过程中也可以得到长株潭城市群交通网络层级

结构表（表2） ，每一个层级代表组团分割一次所应去掉的
节点，也就是所去掉的道路。如第一层级包括京港奥高速、
南二环、G107、雷锋大道、X051、枫林三路等重要的道路。
逐级向下分割，直到把450条道路所构成的长株潭城市群
交通网络分成一百九十一个层级，其中最后一级将道路划
分为单条道路、二条道路或者三条道路。
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图3 城市群交通运输网络对偶图

表1 长株潭城市群交通网络节点介数数值

序号 道路名称 介数数值 序号 道路名称 介数数值 序号 道路名称 介数数值

1 京港奥高速 47509．465 151 云龙路 12．500 301 渔业路 0
2 南二环 35785．688 152 大鹏路 13．000 302 福元东路 0
3 G107 35827．996 153 德雅路 12．000 303 西凤路 0
4 雷锋大道 25747．662 154 湖湘西路 12．000 304 双拥路 0
5 X051 28887．674 155 银双路 11．000 305 金帆路 0
6 枫林三路 48193．516 156 白沙路 10．667 306 开福寺路 0
… … … … … … … … …

145 滨湖东路 13．667 295 芦淞路2 0 445 芙蓉大道 0
146 望仙路 16．617 296 泰山路2 0 446 XB05 0
147 开元中路 26．417 297 双月路 0 447 X012 0
148 长浏高速 43．833 298 文化路 0 448 X082 0
149 东环路 13．000 299 津口路 0 449 X078 0
150 谷月路 12．824 300 学堂路 0 450 X075 0
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表2 长株潭城市群交通网络层级结构

级别 道路

第一层级 京港奥高速、南二环、G107、雷锋大道、X051、枫林三路

第二层级 金星大道、银杉路

第三层级 万家丽路、东二环、三一大道、远大路、人民东路、红旗路、芙蓉北路、高家坡路、后湖路、湘江北路、双河路

第四层级 沪昆高速、天易公路

第五层级 太子路

第六层级 东湖路、锦绣路、金马路

第七层级 新华西路、红港路、芦淞路、衡山路、建设南路

第八层级 吉安路

… …

第一百九

十一层级

长江路、普兰特路、陈渔路、山月路、书院路、南湖路、桔园路、黄兴南路、香樟东路、洪山路、蔡锷南路、福
元西路、谷丰路、银盆南路、银盆南路2、清水路、丰顺路、劳动东路、潭白路、大河路、泉坝路、科教路、杉
木路、黄元路、桐西路、滨江景观道等226条道路

图4 长株潭城市群交通网络层级结构与组团结构

  根据上面的计算结果和长株潭城市群交通网络层级
结构制作长株潭城市群交通网络层级结构与组团结构图

（图4） ，其中第二次出的组团将望城县分割出来。第三次将
长沙县和长沙市分割出来，第五次将株洲县和株洲市分割
出来。 第八次把湘潭市与湘潭县分割开来。

根据长株潭城市群交通网络层级结构与组团结构分

割次序，所绘制出来的，长株潭城市群交通网络组团结构，
本文只绘出从二个组团到九个组团的分割图 （ 图5至图
12） ，它们是在不同层级情况下分割出来的。

人们会发现长株潭城市群中所选取的七个城市都已

经划分出来，却分成九个组团（ 图12） ，这是因为湘江经过
长株潭三个城市。长沙市、株洲市都被河流所分割，二个城
市都分成河东和河西两个部分。 例如株洲，泰山路、黄山
路、长江东路、长江北路、普兰特路、长江南路、衡山路等是
河西城区的道路，而人民南路、华南路、钻石路、茨塘路、文
化路、合泰大街、石宋路、公园路、体育路等是河东城区的
道路。这表明河流等自然条件对城市交通络连通性和交通
网络中的层次结构和组团结构有至关重要影响。
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4 结论
复杂网络存在着层级结构和组团结构，复杂网络可以

在不同的尺度上划分成为不同的组团，也可以划分为不同
的层级结构，然而层级结构和组团结构并不是孤立，二者
同时存在的，从纵向来看，将整个网络中的节点划分成不
同的层级，从横向来看，将整个网络划分成不同尺度的组
团。通过对长株潭城市群交通网络的层次结构与组团结构
的研究表明，复杂网络的层次结构和组团结构算法划分的
长株潭城市群交通网络的层次结构与组团结构是与实际

的长株潭城市群交通网络状况相符合的。
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Identifying Hierarchical Structure and Community Structure
of the Traffic Networks of Urban Agglomeration

LI Xia-miao1，WANG Guo-ming1，HU Zheng-dong1，2，YANG Bo1
（1．School of T raffic and T ransport Engineering，Central South University，Changsha410075，China；

2．T he University of South China，Hengyang421001，China）

Abstract： In order to research hierarchical structure and community structure of the traffic netw orks of urban
agglomeration，this paper builds the identification algorithm of hierarchical structure and community structure of
complex netw ork，which is used to analyze the hierarchical structure and community structure of the traffic netw orks of
Chang-Zu-T an urban agglomeration．T he conclusions demonstrate that： （1） the hierarchical structure and community
structure of the traffic netw orks of urban agglomeration are not isolated，instead both exist simultaneously；（2） the
identification algorithm of hierarchical structure and community structure of complex netw ork is effective and accurate；
（3） rivers and other natural and geographical conditions have impacts on the connectivity the traffic netw orks of urban
agglomeration connectivity．
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