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摘　要：为了研究城市群城镇交通网络特性，本文运用ｐｒｉｍａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ方法以城镇为节点，以其之间

的道 路 为 边 构 造 长 沙 城 镇 交 通 网 络、株 洲 城 镇 交 通 网 络 等 城 市 群 城 镇 交 通 网 络 模 型，使 用 Ｍａｔｌａｂ和

ＶＣ＋＋６．０分别对它们的平均度、网络密度、聚集系数、平均最短路径、随机网络聚集系数、随机网络平均

最短路径、网络结构熵、全局系数等网络特性指标进行计算和比较分析，得到以下结论：（１）城市群城镇交

通网络都具有小世界性，是小世界网络；（２）城市群城镇交通网络都不存在幂律特征，不存在无标度性，不

是无标度网络；（３）城市群城镇交通网络都不存在指数特征，不是随机网络；（４）城市群城镇交通网络中，长
株潭城市群市县交通网络整体效率最高、网络密度最大，长株潭城市群城镇交通网结构熵最小，表明其最

有序。
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１　引言

城市群在国家和社会经济中的作用越来越明

显，成为人类社会经济发展的空间形态，是一种普

遍形式，是人口、资金、技术的聚集地，也是国际与

地区竞争的核心力量。而城市群城镇交通网络是

城市群发展的基础支撑，也是城市群发展的保障。
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在中国城市群经济社会快速发展的情况下，需要对

城市群交通网的基本特性、网络结构、整体性能等

方面深入研究。
运用复杂网络理论对交通运输网络各种特性

研究越来越多。文献［１］Ｓｅｎ　Ｐ研究表明印度铁路

网络具有小世界特性。文献［２］研究表明合肥公共

交通网络具有明显的小世界性。文献［３］以北京市

公交系统为例，用二分图模型对其进行描述，分别

构建出公交站点网络和公交线路网络，发现北京市

公交系统具有小世界网络的性质。文献［４］研究了

中国 北 京、上 海、南 京 等 城 市 的 公 交 网 络 的 特 性。

Ｓｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ　Ｊ和 Ｈｏｌｙｓｔ　Ｊ　Ａ［５］研究表明波兰的２２
个城市公共交通网络具有小世界特性。文献［６］分
析了北京市公交网络的无标度及小世界特性。这

些研究都 是 针 对 城 市 公 共 交 通 复 杂 网 络 的 研 究。
在我国城市群现象凸显的情况下，对城市群城镇交

通复杂网络有待深入研究。本文对城市、城镇及与

之相连的道路构建复杂网络，通过对不同范围、不

同层次的城市群城镇网络的研究，可以了解城镇交

通网络整体状况和网络的特性，对城镇建设和城镇

之间的道路建设具有极为重要的指导借鉴意义，也
为城市群城镇网络的稳定性、安全性、网络演化、动
力学特征的理论发展做了基础研究。

２　复杂网络的符号说明及统计指标

国内外学者已经提出一些重要的复杂网络统

计指标，包括网络直径、平均最短路径、网络密度等

等，本文根据研究需要选用表１中所列符号及复杂

网络统计指标。

３　城市群交通网络构建

根据城市群城镇交通网络特性研究的需要，将
地图上城镇和城镇之间道路抽象成网络模型，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　ａｐ－
ｐｒｏａｃｈ［７，８］，另一 种 就 是ｄｕａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［９］。本 文 主

要研究城市群城镇交通网络，因而采用以城镇为节

点、以城镇之 间 的 道 路 为 边 的ｐｒｉｍａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ方

法构造城市群城镇交通网络。
根据长株潭市群２０１１年１２月百度地图，选择

长株潭城市群中长沙市、株洲市、湘潭市、宁乡县、
望城县、浏阳市、长沙县、株洲县、湘潭县、醴陵市、
湘乡市、韶山市等１２个县级以上城市及其１８１个

乡镇及其与之联系的道路分别构建长沙城镇交通

表１　复杂网络的符号说明及统计指标

符号 符号含义 统计指标名称 网络统计指标公式 统计指标说明

ｄｉｊ 交通网中两个节点距离 平均度 〈ｋ〉∑ｉｋｉＮ ＝２ＥＮ
节点平均度越大，与该点直接相连道路
数就越多

Ｎ 交通网络节点数

Ｌ 交通网的平均路径长度 平均路径长度 Ｌ＝ １
１
２Ｎ

（Ｎ－１）
∑
ｉ≥ｊ
ｄｉｊ 所有节点之间最短路径长度的平均值，

可以表示网络的连通性

Ｄ 交通网络直径

〈ｋ（ｎ）〉 ｎ阶平均连接度〈ｋ（ｎ）〉 ｎ阶平均连接度 〈ｋ（ｎ）〉＝
∑
ｉ
ｋｉ（ｎ）

Ｎ ＝２ＥＮ
节点平均ｎ阶度越大，则与该点相连的
ｎ阶道路数就越多

ρ 网络密度 网络密度 ρ＝
〈ｋ〉
Ｎ－１

反映网络疏密程度的指标

Ｃｉ 局部聚集系数 局部聚集系数 Ｃｉ＝
２Ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ－１）
反映ｉ网络 的 聚 集 程 度 的 一 个 重 要 参
量

Ｃ 交通网络的平均聚集系数 平均聚集系数 Ｃ＝∑
ｋ
ｐ（ｋ）Ｃ（ｋ） 反映网络的聚集程度的一个重要参量

Ｃ（ｎ） 交通网络ｎ－聚集系数 ｎ－聚集系数 Ｃ（ｎ）＝∑
ｋ
ｐ（ｋ（ｎ））Ｃ（ｎ）（ｋ（ｎ）） 反映网络的聚集程度的一个重要参量

Ｂ（ｉ） 交通网络介数 介数 Ｂ（ｉ）＝∑
ｊ＝ｋ

σｉｋ（ｉ）
σｊｋ

反映了节点ｉ的影响力。经过节点ｉ的
最短路径越多，就表明节点ｉ所承受 的
流量越大

Ｂ（ｋ） 交通网络介数中心性
介数
中心性 Ｂ（ｋ）＝∑Ｂ

（ｉ）
ｎ（ｋ）

介数中心性表 征 网 络 节 点 对 信 息 流 动
的效果

Ｓ 交通网络结构熵 结构熵 Ｓ＝－∑Ｂ（ｉ）ｌｎ　Ｂ（ｉ） 反映交通网络的有序状况

Ｅｇｌｏｂａｌ 交通网络全局效率
全局
效率 Ｅｇｌｏｂａｌ＝

１
Ｎ（Ｎ＋１）∑ｊ＝ｉ∑ｉｊ

表示网络节点间联系的强弱。
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网络、株洲城镇交通网络、湘潭城镇交通网络、长株

潭城市群市县城市交通网络、长株潭城市群城镇交

通网、长株潭城市群城镇乡交通网如图１～图６所

示，其中市代表市区、县代表县城、镇代表镇中心区。

图６　长株潭城市群城镇乡交通网

从图１～图６中，提取六个城市群城镇交通网的数

据，再根据六个长株潭城市群城镇交通图数据使用

ｇｅｐｈｉ软件制成城镇交通网络无权无向图，分别如

图７～图１２所示。

６７１ 计算机工程与科学　２０１２，３４（１２）



４　长株潭城市群城镇交通网络计算

结果及分析

４．１　长株潭城市群城镇交通网络计算及结果

根据长沙城镇交通网络、株洲城镇交 通 网 络、
湘潭城镇交通网络、长株潭城市群市县城市交通网

络、长株潭城市群城镇交通网、长株潭城市群城镇

乡交通网数据，使用 Ｍａｔｌａｂ和ＶＣ＋＋６．０计算六

个城镇交通网络相关统计指标，如表２所示。

４．２　城市群城镇交通网络特性对比分析

根据表２中的结果，对长沙城镇交通网络、株

洲城镇交通网络、湘潭城镇交通网络、长株潭城市

群市县城市交通网络、长株潭城市群城镇交通网、
长株潭城市群城镇乡交通网特性进行如下分析。

（１）从表２和图１３中可以看出，六个城镇交通

网络的直径和平均最短路径都随着城镇网络的规

模变大而变大，但是城镇节点的规模变化较大，网

络直径和平均最短路径变化较小，这主要受城镇分

布较为均 匀 和 城 镇 之 间 联 系 较 少 客 观 条 件 影 响。
六个城市群城镇网络的聚集系数都比较大，而平均

最短路径也较大，因而六个城市群城镇网络具有小

世界性。

图１３　城市群城镇交通网络节点、直径、平均最短路径

表２　长株潭城市群城镇交通网络基本特性值

城市群城镇交通网 Ｎ 〈ｋ〉 ｐ　 Ｃ　 Ｃ（２） Ｄ　 Ｌ

长沙城镇交通网络 １０２　 ３．１３７　 ０．０３１　 ０．３２８　 ０．０４５　３７　 １５　 ６．１９８　４

株洲城镇交通网络 ４４　 ２．４５５　 ０．０５７　 ０．１２６　 ０．０２６　４６　 １１　 ４．８２６　６

湘潭城镇交通网络 ４７　 ２．４６８　 ０．０５４　 ０．１４０　 ０．０４９　７９　 １２　 ５．３５０　６

长株潭城市群市县城市交通网络 １２　 ３．３３３　 ０．３０３　 ０．３０８　 ０．１１８　８２　 ４　 １．９８５

长株潭城市群城镇交通网 １４７　 ２．８６１　 ０．０１９　 ０．２０３　 ０．００２　９７　 １９　 ７．６１１　１

长株潭城市群城镇乡交通网 １９３　 ２．９８４　 ０．０１６　 ０．２２５　 ０．０２６　５３　 １９　 ７．５１０　６

城市群城镇交通网 Ｃｒａｎｄｏｍ Ｃ／Ｃｒａｎｄｏｍ Ｌｒａｎｄｏｍ Ｌ／Ｌｒａｎｄｏｍ Ｓ　 Ｓ／Ｎ　 Ｅｇｌｏｂａｌ

长沙城镇交通网络 ０．０１７　 １９．２９４　１２　 ３．６４１　０　 １．７０２　３８９　４５３　 １１．１８１　３　０．１０９　６２０　５８８　 ０．１０８　２２１

株洲城镇交通网络 ０．０１７　 ７．４１１　７６５　 ４．４４６　９　 １．０８５　３８５　３２５　 ６．６６８　３　０．１５１　５５２　２７３　 ０．１３４　９４９

湘潭城镇交通网络 ０．０４１　 ３．４１４　６３４　 ４．３７５　６　 １．２２２　８２６　５８４　 ８．１７４　３　０．１７３　９２１　２７７　 ０．１２４　２２６

长株潭城市群市县城市交通网络 ０．１２５　 ２．４６４　０００　 １．９０９　０　 １．０３９　８１１　４２　 １．９９８　８　０．１６６　５６６　６６７　 ０．２５６　４１０

长株潭城市群城镇交通网 ０．０１１　 １８．４５４　５５　 ４．７５９　３　 １．５９９　２０５　７６６　 １０．４７３　２　０．０７１　２４６　２５９　 ０．１０１　９６９

长株潭城市群城镇乡交通网 ０．０２７　 ８．３３３　３３３　 ４．６６４　２　 １．６１０　２６５　４２６　 １６．５７８　１　０．０８５　８９６　８９１　 ０．０８６　３９５
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　　（２）六 个 城 市 群 城 镇 交 通 网 络 的 平 均 度 都 很

小，平均每个城镇只与其邻近的二或三个城镇直接

相连，这说明城镇交通网连通性和整体性较差，且

较大城镇与周边城镇联系较多，较小城镇与周边城

镇联系较少，最少的只与邻近的一个城镇联系。其

中长沙城镇交通网络和长株潭城市群市县交通网

络的平均度最大分别为３．１３７和３．３３３，表明其城

市和城镇之间的连通性和整体性最好，城市与城镇

交流较多，经济联系较强。
（３）网络密度是表示复杂网络疏密程度的重要

指标，数值越大表示复杂网络越稠密；反之，相对较

稀松。城市群城镇交通网络的网络密度如图１４所

示，三个城市城镇交通网络中，网络稠密程度依次

是湘潭城镇交通网络为０．０５４，株洲城镇交通网络

为０．０５７，长沙城镇交通网络为０．０３１。可以看出

三个城市城镇交通网络密度与城镇规模有非明显

反向的关系。三个城市群不同级别城镇网络中，网
络稠密程度为：长株潭城市群市县城市交通网络为

０．３０３，长株潭城市群城镇交通网为０．０１９，长株潭

城市群城镇 乡 交 通 网 为０．０１６。可 以 看 出 三 个 城

市群不同级别的城镇交通网络与城镇级别和城镇

规模有明显反向的关系。六个交通网络中长株潭

城市群市县城市交通网络最大为０．３０３，表明市县

一级城市之间网络稠密、联系紧密。

图１４　城市群城镇交通网络网络密度

（４）网络结构熵可以表征各个城市群复杂交通

网络的有序性，数值越小表明该复杂网络越有序，根
据表２和图１５所示，在六个城市群城镇交通网络结

构熵 中，长 株 潭 城 市 群 城 镇 交 通 网 数 值 最 小，为

０．０７１　２４６　２５９，表明其网络最有序，湘潭城镇交通网

络值最大，为０．１７３　９２１　２７７，表明其网络最无序。

图１５　城市群城镇交通网络结构熵

（５）从表２和图１６中可以看出，三个城市城镇

交通网络中，全局效率最高的是株洲城镇交通网络，
为０．１３４　９４９，长沙城镇交通网络全局效率最小，为

０．１０８　２２１。三个城市群不同级别城镇网络中，全局

效率长株潭城市群市县城市交通网络为０．２５６　４１０，
长株潭城市群城镇交通网为０．１０１　９６９，长株潭城市

群城镇乡交通网为０．０８６　３９５。其中，长株潭城市群

市县城市交通网络整体效率最高。

图１６　城市群交通网络全局效率

（６）六个城镇交通网络城镇的度ｋ与该度道路

数ｎ（ｋ）的关系如图１７所示，可以知道它们不具有

无标度性特征。从图１７中可以看出，只有少数道

路的连通度较大，绝大多数道路连通度较小，这可

以说明六个城镇交通网络不是无标度网络。

图１７　城市群城镇交通网络ｋ与ｎ（ｋ）关系

４．３　城市群城镇交通网络小世界特性分析

为了更好地认识长沙城镇交通网络、株洲城镇

交通网络、湘潭城镇交通网络、长株潭城市群市县

城市交通网络、长株潭城市群城镇交通网、长株潭

城市群城镇乡交通网的拓扑特性，通过Ｐａｊｅｋ构建

一个规模相等的ＥＲ随机网络。ＥＲ随机网络是由

埃尔多什和雷尼共同研究的一种典型的随机网络

构造方式，这个ＥＲ随机网络构造的条件是具有相

同的节点数和相同的平均度。然后，再求出六个城

市群城镇交通网络同等规模条件的随机网络的聚

集系数和平均最短路径，并使之与六个城市群城镇

交通网络的聚集系数和平均最短路径对比，以发现

其是否具有明显的小世界特性。在Ｐａｊｅｋ中，以表

３中的节点数和平均最短路径为标准，就可以生成

六个无向的ＥＲ随机网络。

８７１ 计算机工程与科学　２０１２，３４（１２）



表３　城市群城镇交通网络的节点数与平均度

城市群名称 节点数 平均度

长沙城镇交通网络 １０２　 ３．１３７

株洲城镇交通网络 ４４　 ２．４５５

湘潭城镇交通网络 ４７　 ２．４６８

长株潭城市群市县城市交通网络 １２　 ３．３３３

长株潭城市群城镇交通网 １４７　 ２．８６１

长株潭城市群城镇乡交通网 １９３　 ２．９８４

　　通过以上构建ＥＲ随 机 网 络 的 方 法 可 以 画 出

ＥＲ随机网络图，分别如图１８～图２３所示。

随机网络的平均最短路径Ｌｒａｎｄｏｍ和聚类系数Ｃｒａｎｄｏｍ
分别是ｌｎｎ／ｌｎｋ和ｋ／ｎ的等阶量，在数据处理时，
可以看作相同量，这种处理方式不会影响判断的最

终结果［１０］。因此，有如下关系：

Ｌｒａｎｄｏｍ ＝ｌｎｎ／ｌｎｋ
Ｃｒａｎｄｏｍ ＝ｋ／ｎ

　　六个城市群城镇交通网络拓扑参数对比表如

表４所示。
如果网络同时兼具较小的平均最短路径长度

和较大的聚 类 系 数［１０］，这 样 的 网 络 就 绝 对 具 备 小

世界 网 络 的 特 性。公 式 表 达 为：Ｌ≥Ｌｒａｎｄｏｍ，Ｃ
Ｃｒａｎｄｏｍ，反之就不具备小世界网络特性。

从图２４～图２５中可以看出，六个城市群城镇

交通网络的平均路径与六个城市群城镇交通网络

ＥＲ随机网络的平均路径相差不多，都是前者大于后

者，如长沙城镇交通网络平均最短路径实际值就比

ＥＲ随机网络平均最短路径值大２．５５７　４。但是，六
个城市群交通网络的聚集系数远远大于ＥＲ随机网

络的聚集系数，如长沙城镇交通网络聚类系数实际

值就比ＥＲ随机网络聚类系数值大０．３１１，这就更加

准确地表明城市群交通网络具有典型的小世界特性。

４．４　城市群城镇交通网络无标度特性分析

根据城市群交通网络度和累计度分布制作散

点图，并用拟合的方法来判断城市群城镇交通网络

是否具有无标度性，如果双对数曲线呈直线，拟合

方程是幂函数，则具有无标度性，反之，则不具有无

９７１王国明等：城市群城镇交通网络特性研究



表４　六个城市群城镇交通网络拓扑参数

城市群名称 节点数 平均度
聚集
系数

聚集系数实际值
与ＥＲ网络差值

平均最
短路径

平 均 最 短 路 径
实 际 值 与 ＥＲ
网络差值

长沙城镇交通网络 １０２　 ３．１３７　 ０．３２８
０．３１１

６．１９８　４
２．５５７　４

ＥＲ网络 １０２　 ３．１３７　 ０．０１７　 ３．６４１　０

株洲城镇交通网络 ４４　 ２．４５５　 ０．１２６
０．１０９

４．８２６　６
０．３７９　７

ＥＲ网络 ４４　 ２．４５５　 ０．０１７　 ４．４４６　９

湘潭城镇交通网络 ４７　 ２．４６８　 ０．１４０
０．０９９

５．３５０　６
０．９７５　０

ＥＲ网络 ４７　 ２．４６８　 ０．０４１　 ４．３７５　６

长株潭城市群市县城市交通网络 １２　 ３．３３３　 ０．３０８
０．１８３

１．９８５０
０．０６７　０

ＥＲ网络 １２　 ３．３３３　 ０．１２５　 １．９０９　０

长株潭城市群城镇交通网 １４７　 ２．８６１　 ０．２０３
０．１９２

７．６１１　１
２．８５１　８

ＥＲ网络 １４７　 ２．８６１　 ０．０１１　 ４．７５９　３

长株潭城市群城镇乡交通网 １９３　 ２．９８４　 ０．２２５
０．１９８

７．５１０　６
２．８４６　４

ＥＲ网络 １９３　 ２．９８４　 ０．０２７　 ４．６６４　２

标度性。通过双对数图和拟合方程可以发现，六个

城市群城镇交通网络都不具有无标度性，不是无标

度网络，如图２６～图３１所示。

图２６　长株潭城市群市县城市交通网络双对数图及拟合曲线

通过以上拟合曲线，可以得到曲线相对应的方

程，这六 条 曲 线 对 应 的 方 程 为（ｘ＝ｌｏｇ（ｋ），ｙ＝

ｌｏｇ　ｐ（ｋ））：

ｙ＝ －０．２７３ｘ４ ＋１．２６５１ｘ３ －２．４２４７ｘ２ ＋
１．８６２２ｘ－０．４８３１

０８１ 计算机工程与科学　２０１２，３４（１２）



图３１　长株潭城市群城镇乡交通网双对数图及拟合曲线

ｙ＝－０．０１０４ｘ３－１．２０３３ｘ２＋２．１５５１ｘ－０．９１９６
ｙ＝－１．０２８７ｘ３＋３．００８５ｘ２－３．１４５７ｘ＋１．０７５２
ｙ＝０．３７４１ｘ４－２．５９５９ｘ３＋５．０７１２ｘ２－３．７０２７ｘ

＋０．９０４４

ｙ＝－２．１２６ｘ３＋４．０６８２ｘ２－２．３２６８ｘ－０．０１７２
ｙ＝－０．３９５６ｘ６＋ ４．４５０６ｘ５－１９．１０９ｘ４＋

３９．２７１ｘ３－４０．７７１ｘ２＋２０．１０３ｘ－３．６８０４
从图２６～图３１中可以看出，这些方程都非常

好地拟合了所对应的散点图，而这些方程不具有幂

律特性，从而可以判断六个城市群城镇交通网络不

存在无标度特性，不是无标度网络。

４．５　城市群城镇交通网络随机特性分析

根据城市群交通网络度和累计度分布制作散

点图，并采用拟合的方法来判断城市群城镇交通网

络是否具有随机性，通过半对数图和拟合方程可以

发现六个城市群城镇交通网络都不具有随机性，不
是随机网络，如图３１～图３６所示。

　　通过以上拟合曲线，可以得到曲线相对应的方

程，这六条曲线对应的方程为：

ｙ＝－０．０１１ｘ２－０．０２７９ｘ＋０．０９６８

ｙ＝－０．０００２ｘ４ ＋０．００７４ｘ３ －０．１１７９ｘ２ ＋
０．３７７２ｘ－０．３４８９

ｙ＝０．０２１４ｘ３－０．３３１６ｘ２＋０．６３８６ｘ－０．３４０５

ｙ＝ －０．０００２ｘ４ ＋０．００９１ｘ３ －０．１５５ｘ２ ＋
０．７０７５ｘ－０．８８４２

ｙ＝ －０．０１３６ｘ３ ＋０．０１１１ｘ２ －０．１２０３ｘ＋
０．０２５９

ｙ＝０．０００８ｘ３－０．０２７１ｘ２－０．０５０６ｘ＋０．３５７９
从图３１～图３６中可以看出，这些方程都非常

好地拟合了所对应的散点图，而这些方程不具有随

机性，从而可以判断六个城市群城镇交通网络不是

随机网络。

５　结束语

通过对长 沙 城 镇 交 通 网 络、株 洲 城 镇 交 通 网

络、湘潭城镇交通网络、长株潭城市群市县城市交

通网络、长株潭城市群城镇交通网、长株潭城市群

城镇乡交通网的平均度、网络密度、ｎ－聚集系数、平

均最短路径、随机网络聚集系数等网络特性指标的

计算和分析，可以从全局把握城市群城镇交通网络

１８１王国明等：城市群城镇交通网络特性研究



的连通状况，根据网络的整体连通状况对城镇交通

网络进行优化调整；城市群城镇交通网络都具有小

世界性，说明城市群城镇交通网络平均最短路径并

不是随着规模的增大而增大，而是具有较小的平均

最短路径，这表明任何两个城市群城镇交通网络中

城市、城镇相互联系十分紧密；城市群城镇交通网

络都不具有无标度性，不是无标度网络，这可以初

步说明其稳定性、鲁棒性不强，这说明对城镇道路

维护就相对较为重要，否则将对城镇发展有重要影

响；对城市群城镇交通网络的研究为城市群城镇交

通网络演化动态研究提供约束条件。
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