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摘　 要： 为使城市公共交通网络的构建更符合居民实际的换乘意愿，采用复杂网络理论中的 ｓｐａｃｅ⁃Ｍ 方法，以承载力为连边

权重，提出考虑寒区城市居民出行特征的双层网络层间连边规则，构建了地铁－常规公交的加权双层网络模型，并给出其统计

特性和承载力的计算方式。 根据民出行意愿调查，严寒城市不同季节下公交－地铁站点的换乘意愿有明显变化。 然后以哈尔

滨市地铁－公交网络为实例，对比其冬季与其他季节网络整体承载力、连边承载力、节点承载力，并对网络进行鲁棒性分析。
结果表明：哈尔滨市冬季地铁－常规公交网络的整体承载力为 ７ ９６０ ５９４ 人 ／ ｈ，低于其他季节的 ８ ３３８ ９０３ 人 ／ ｈ。 对于严寒城

市，应在冬季对地铁与常规公交实施更为有利的管控手段，以提高其网络承载力。
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　 　 近年中国城市居民的出行需求迅速增长，私家

车等出行方式已难以满足居民的出行需求，大力发

展城市公共交通成为缓解出行压力的有效方法。 因

此，针对地铁与常规公交的整体性分析对城市公共

交通网络的优化起着重要的作用。
另一方面，作为一门研究网络拓扑结构、网络特

性和动力性的学科，复杂网络的发展也为交通网络

结构的研究提供了理论基础［１－６］。 其中，文献［４］对
客流加权的中美航空网络进行分析，证明其边权分

布和点权分布均复合幂律分布特征。 文献［５］分别

以列车流和客流为权重，建立了北京市轨道交通网

络模型，其结果证明其车流、客流服从幂律分布，具
有明显的无标度网络特征。

目前，由于多层网络的统计特性不如单层网络完

善，对复合交通网络的研究多以映射为单层加权网络

的方法为主［７－９］。 文献［１０－１２］详细总结了多种多层

网络模型、多层网络在不同领域的统计特性计算方法

及其动力学研究。 然而，单层网络很难体现不同交通

方式之间的差异性，因此建立多层交通网络模型是复

合交通网络研究的热点。 常见的多层交通网络构建

思路为逻辑层－物理层，用于研究同一种交通方式不

同要素的相互作用关系［１３］，而物理层－物理层常用于



研究多模式的复合交通网络［１４－１８］。 由于不同交通模

式之间未必有明确的换乘关系，关于物理层－物理层

双层网络的层间连接方法通常为以一个站点为圆心，
采用某一确定的、大多数居民可接受的耦合半径 Ｒ，
该站点与半径 Ｒ 内覆盖的异层站点构成层间连边，文
献［１４］分别采用 ２５０ ｍ、５００ ｍ 和 ７５０ ｍ 的耦合半径

对南京市公交网络的脆弱性进行分析，以两层站点之

间的欧氏距离为层间连边权重。 文献［１５］建立了中

国高铁－普铁双层网无权网络模型，研究结果显示其

符合小世界特征。 文献［１６］构建了多层物流网络。
文献［１７］根据异层站点之间的欧氏距离连接了地铁、
公交的单层网络，构建了复合公交网络的 ｓｐａｃｅ⁃Ｍ 模

型。 文献［１８］提出了启发式多层城市网络协同进化

模型。 然而，因为不同人对于步行换乘距离的接受程

度不同，耦合半径覆盖到的点连接强度必然不同，接
受距离和居民接受度的关系未必是线性变化的，有待

进一步考量。 层间连接规则的研究还有必要结合居民

出行意愿进一步细化，且在气候变化明显影响出行意

愿的严寒城市，采取单一的层间连接方式也并不适用。
关于网络脆弱性和鲁棒性的研究，主要是了解网

络节点或者连边失效对网络整体性能的影响以及网

络保持功能的能力。 相关研究中，文献［１９］分析了节

点故障和连边故障对地铁－公交双层网络的影响；文
献［２０］构建了城市轨道交通网络相继故障模型。

针对上述问题，本文以载客能力为连边权重，提
出了一种基于出行者换乘意愿的地铁－常规公交双

层加权复合网络构建方法，并基于问卷调查对严寒

城市不同季节的居民换乘意愿和耦合半径进行了拟

合，进而给出了严寒城市地铁－公交复合网络承载

力计算方法。 最后，以哈尔滨为例建立不同季节下

的复合网络，并对其基本统计特性、承载力和鲁棒性

进行了分析比对，验证了考虑出行意愿的必要性。

１　 基于层间换乘意愿和承载力的双层

加权网络构建

１．１　 公交与地铁单层网络构建

建立基于 ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 的单层公交网络 ＧＢ ＝ （ＶＢ，
ＥＢ，ＷＢ） 和单层地铁网络 ＧＳ ＝ （ＶＳ，ＥＳ，ＷＳ）。 公交

层节点为公交站点，地铁层节点为地铁站点。 相邻

两站点间有线路依次经过即视为两站点间有连边，
其权重为连边的承载力，即这条连边上所有公交或

地铁线路每小时可运送的乘客数的总和，网络节点

强度和连边权重的总和即可反映节点和连边的承载

力。 其公交层和地铁层数学模型描述如下（对于公

交层， ｉＢ、ｊＢ 均为公交站点，且 ｉＢ ≠ ｊＢ；对于地铁层ｉＳ、
ｊＳ 均为地铁站点， ｉＳ ≠ ｊＳ）：

ＡＢ ＝ ａＢ
ｉＢｊＢ （１）

ａＢ
ｉＢｊＢ

＝
１，存在同条线路依次经过相邻站点ｉＢ 和ｊＢ
０，没有同条线路依次经过相邻站点ｉＢ 和ｊＢ{

（２）
ＷＢ ＝ ｗＢ

ｉＢｊＢ （３）

ｗＢ
ｉＢｊＢ

＝ ａＢ
ｉＢｊＢ∑ ｎ∈ＶｉＢｊＢ

６０
ｈｎ
ｉＢｊＢ

ｃｎＢ （４）

ＡＳ ＝ ａＳ
ｉＳｊＳ （５）

ａＳ
ｉＳｊＳ

＝
１，存在同条线路依次经过相邻站点ｉＳ 和ｊＳ
０，没有同条线路依次经过相邻站点ｉＳ 和ｊＳ{

（６）
ＷＳ ＝ ｗＳ

ｉＳｊＳ （７）

ｗＳ
ｉｊ ＝ ｃＳ

６０
ｈＳ
α ａＳ

ｉｊ （８）

式中： Ｖ 为节点集，Ｅ 为连边集合，Ａ 为邻接矩阵，Ｗ
为加权邻接矩阵，ＥＢＳ 为地铁层与公交层的层间连

边，ｃＳ 为单趟地铁的最大载客量，ｈＳ 为该路线地铁发

车间隔，α 为 ｉ、ｊ 之间的地铁线路数，常取 ０ 或 １；
ｈｎ
ｉＢｊＢ 为站点 ｉ、ｊ之间第 ｎ条公交线路的发车间隔，ｃｎＢ

为第 ｎ 条线路公交车的最大载客量。
１．２　 地铁－公交复合网络构建

多层网络的表示方法被定义为 ｓｐａｃｅ⁃Ｍ，由多

个单层网络添加层间连接关系后复合而成，交通领

域中常用于描述物理特性相异的多模式交通网络。
相对于单层网络，多层网络更贴近于多模式复合交

通网络的实际空间特性。 建立基于 ｓｐａｃｅ⁃Ｍ 的加权

复合网络，其中上层为基于 ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 的公交网络

ＧＢ ＝（ＶＢ，ＥＢ，ＷＢ）， 下层为基于 ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 的地铁网

络 ＧＳ ＝ （ＶＳ，ＥＳ，ＷＳ）。 其层间连接方式表达如下

（此时 ｉＳ 为地铁站点， ｊＢ 为公交站点）：
Ｇ ＝ ＧＳ ＋ ＧＢ （９）
Ｖ ＝ ＶＳ ＋ ＶＢ （１０）

Ｅ ＝ ＥＢ ＋ ＥＳ ＋ ＥＢＳ （１１）

Ａ ＝ ＡＢ ＡＢＳ

ＡＢＳ ＡＳ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

Ｗ ＝ ＷＢ ＷＢＳ

ＷＢＳ ＷＳ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１３）

ＡＢＳ ＝ ａＢＳ
ｉＳｊＢ （１４）

ａＢＳ
ｉＳｊＢ

＝
１，ｊＢ 是距离 ｉＳ 最近的异层站点，且ｉＳ 与ｊＢ 之间的距离不超过 Ｒ
０，ｊＢ 不是距离 ｉＳ 最近的异层站点，或 ｉＳ 与ｊＢ 之间的距离大于 Ｒ{ （１５）
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ＷＢＳ ＝ ｗＢＳ
ｉＳ ｊＢ （１６）

ＮｉＳ
＝ ｎ ａＢＳ

ｉＳ ｊＳ
＝ １， ｊＳ ∈ ＶＢ{ } （１７）

ｗ ｊＢ
＝ ∑

ｉＢ∈ＶＢ　，ｉＢ≠ｊＢ

ｗ ｉＢ ｊＢ （１８）

ｗ ｊＳ
＝ ∑

ｉＳ∈ＶＳ　，ｉＳ≠ｊＳ

ｗ ｉＳ ｊＳ （１９）

ｗＢＳ
ｉＳ ｊＢ

＝ ｍｉｎ μｉＳ ｊＢ ｗ ｊ，μｉＳ ｊＢ ｗＳ

μｉＳ ｊＢ

∑
ｎ∈ＮｉＳ

μｎ ｊＢ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（２０）

式中： Ｇ 为网络，μ ｉｊ 为节点 ｉ 与 ｊ 之间的居民换乘意

愿系数，Ｒ为节点 ｉ与 ｊ之间的层间耦合半径，ａＢＳ
ｉＳ ｊＢ 为

层间连接关系，ＷＢＳ 为层间连边权重集，ｗＢＳ
ｉＳ ｊＢ 为层间

连边权重，ｗ ｊＢ 为公交单层网络内公交节点 ｊＢ 权重，
ｗ ｊＳ 为地铁单层网络内节点 ｊＳ 权重。

建网过程如图 １ 所示。
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1

2

3

4

51

4

5

w10

w11

w8

w7

w9

w5
w3

w2w1 w4+w6

公交层

地铁层

R

图 １　 建网流程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　 换乘意愿的调查与拟合

目前研究多模式复合交通网络时，由于不同模

式之间没有明确和实质的换乘方式，对换乘站点的

识别方式多是以地铁站点为圆心，采取某一确定的、
大多数出行者愿意接受的换乘距离作为耦合半径，
耦合半径内的公交站点与地铁站点构成换乘关系。
如 Ｒ 取 ５００ ｍ 时，则以地铁站点为圆心，该地铁站与

半径 ５００ ｍ 内的公交站点构成换乘关系并有同等强

度的层间连边，与超过 ５００ ｍ 的公交站点均不构成

连接关系。 Ｒ 的取值将直接影响到网络的层间连接

关系，进而影响网络的连通特性、承载力和鲁棒性。
然而，不同人对 Ｒ 的接受范围不同，耦合半径内不

同距离的站点层间连接强度必然不会完全一样。 而

且，对于不同季节下出行者出行意愿有显著变化的

严寒城市，采用某一确定的耦合半径显然不符合实

际情况，因此对层间连边规则有必要进一步细化。
在此，采用问卷调查法，结合换乘意愿调查结果，确
定不同季节耦合半径的变化，拟合出站点距离和换

乘意愿系数 μｉｊ 的关系，并对连接强度进行等级划

分，进一步细化研究层间连接特性。
本次调查采用问卷星进行问卷设计、发放和收

集，调查对象为居住地为哈尔滨等严寒城市、且选择

地铁出行的居民。 共收集调查问卷 ２６４ 份，有效问

卷 ２０３ 份。 除冬季以外的其他季节可接受最大步行

换乘距离中，最大值为 １ ４７０ ｍ，最小值为 １００ ｍ，均
值为 ７０７．２５ ｍ。 调查意愿拟合结果见表 １。

表 １　 其他季节乘意愿拟合结果

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

模型形式 函数表达式 拟合优度

线性函数 μｉｊ ＝ １．１５７ ３ － （９．２９５ × １０ －４）Ｒ ０．９６５ ３
二次函数 μｉｊ ＝ １．２４９ ８ － ０．００１ ２Ｒ ＋ （２．０８０ ９ × １０ －７）Ｒ２ ０．９７１ ３
指数函数 μｉｊ ＝ ３．１８７ ４ｅｘｐ（ － Ｒ ／ ２ ５９３．００９） － １．９４４ ５ ０．９７０ ４

Ｇａｕｓｓ μｉｊ ＝ １．２８４ ９ － ［２ ２３２．７３４ ２ ／ （１ ４００．１９５ ９ ０．５π）］ ｅｘｐ｛ － ２［（Ｒ － １ ３８３．５８２ ２） ／ １ ４００．１９５ ９］ ２｝ ０．９８２ ６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ μｉｊ ＝ － ０．２１４ １ ＋ １．２２２ ５ ／ ［１ ＋ （Ｒ ／ ７７４．０４１ ７ ） ２］ ０．９８４ ８
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　 　 由表 １ 可知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合优度最大，拟合

效果最好。 根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合结果，耦合半径 Ｒ
最大取１ ３８０ ｍ（此时 μｉｊ ＝ ０）， 最小取 １２１ ｍ（此时

μｉｊ ＝ １）， 在此范围内地铁站点和公交站点有着强弱

不同的换乘意愿，其 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合曲线如图 ２ 所示。
　 　 冬季可接受最大步行换乘距离中，最大值为

１ ３５７ ｍ，最小值为 ５０ ｍ，均值为 ４８０．２０ ｍ。 冬季换

乘意愿拟合结果见表 ２。
　 　 由表 ２ 可知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合优度最大，拟合效

果最好。 根据其 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合结果，冬季、其他季

节在 μｉｊ 耦趋于０ 时Ｒ取值相似。 因此，为方便分析，冬
季耦合半径Ｒ最大取１ ３８０ ｍ（此时 μｉｊ ＝ １ × １０－５），最
小取 ６１ ｍ（此时 μｉｊ ＝ １），在此范围内地铁站点和公交

站点有着强弱不同的换乘意愿，其 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合曲

线如图 ３ 所示。
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图 ２　 其他季节换乘意愿的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

表 ２　 冬季换乘意愿拟合结果

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

模型形式 函数表达式 拟合优度

线性函数 μｉｊ ＝ ０．９４８ ４ － （９．３５１ ４ × １０ －４）Ｒ ０．８８２ ５

二次函数 μｉｊ ＝ １．１８９ ２ － ０．００２ ０Ｒ ＋ （８．３９７ ０ × １０７） Ｒ２ ０．９６３ ９

指数函数 μｉｊ ＝ １．４４１ １ｅｘｐ（ － Ｒ ／ ５８４．４０２ ８） － ０．２０１ ５ ０．９５９ ０

Ｇａｕｓｓ μｉｊ ＝ ８．６５３ ８ － ［４６ ５７５．５８７ ３ ／ （４ ３０７．０８４ １ ０．５π）］ ｅｘｐ｛［ － ２［（Ｒ － １ １５０．７４０ ２） ／ ４ ３０７．０８４ １］ ２｝ ０．９６３ ８

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ μｉｊ ＝ － ０．０４８ ３ ＋ １．０５８ ５ ／ ［１ ＋ （Ｒ ／ ４２７．１２７ ５） ２．３７８ ９］ ０．９７１ ９
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图 ３　 冬季换乘意愿的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 冬季、其他季节的换乘意愿对比如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，冬季与其他季节居民换乘意愿有明显

的差别，冬季换乘意愿普遍弱于夏季。
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图 ４　 冬季与其他季节换乘意愿对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

２　 地铁－公交复合网络承载力的计算

和鲁棒性研究

２．１　 网络承载力的计算

网络可被抽象为点集和边集构成的图。 定义地
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铁－公交双层网络的承载力为网络的载客能力，因
此，以载客能力为连边赋权的复合网络，其整体网络

形态可反映网络承载力的空间分布，可从节点和边

两种角度去具体描述整体网络的承载力。
其连边权重的总和为该网络承载力的总和，其

连边权重的平均值为网络的平均连边承载力，即

Ｗ ＝ ∑
ｉ≠ｊ，ｉ．ｊ∈Ｖ

ｗ ｉｊ （２１）

ＷＥ ＝ Ｗ
ｎＥ

（２２）

式中 ｎＥ 为连边总数。
以节点 ｉ 为端点的连边数量即为节点的度，反

映了该节点在网络中的连通特性。 即

ｋｉ ＝ ∑
Ｖ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （２３）

式中 ａｉｊ 为节点 ｉ与节点 ｊ的连接关系，连接取１，反之

取 ０。
节点 ｉ 的强度，即以该节点为端点的连边权重

总和，反映了该节点在加权网络中的重要性。 因此，
以载客能力为连边权重的复合网络，其节点的加权

度即节点的承载力，其节点的平均强度为节点的平

均承载能力：

ｗ ｉ ＝ ∑
ｉ≠ｊ，ｊ∈Ｖ

ｗ ｉｊ （２４）

ＷＶ ＝
∑
ｉ∈Ｖ

ｗ ｉ

ｎＶ
（２５）

式中ｎＶ 为节点总数。
２．２　 复合网络鲁棒性分析方法

复杂网络衡量网络稳定性的指标包括全局网络

效能 η、最大联通子图相对大小 Ｓ、网络连通率 Ｃ 等，
如式（２６）～（２８）所示。 同时，考虑到本文中地铁 －公

交复合网络的物理意义，可考虑将网络承载力Ｗ作为

评价指标，其计算方法见式（２１）。

η ＝ １
Ｎ（Ｎ － １） ∑

ｉ≠ｊ，ｉ．ｊ∈Ｖ

１
ｄｉｊ

（２６）

Ｓ ＝ Ｎ′
Ｎ

（２７）

Ｃ ＝
ＮＥ′
ＮＥ

（２８）

式中： Ｎ为节点总数， ｄｉｊ 为节点 ｉ与 ｊ之间的距离（在
此指节点 ｉ、 ｊ之间最短路径经过的连边数），Ｎ′指网

络遭受攻击后最大连通子图中节点的数量， ＮＥ 为初

始网络连边的总数， ＮＥ′ 为当前网络连边总数。 其

中，全局网络效能反映了网络信息传输的速度，在交

通网络中可反映到达任意站点的便利程度。 最大连

通子图大小反映了事故对网络结构与大小的影响，
网络连通率反映了节点之间的连通程度。

常见的复杂网络攻击策略按攻击对象分类，有点

攻击、边攻击两种。 节点攻击对应交通网络中事故造

成的站点设施损毁或服务中断，连边攻击则视为站间

段发生事故而运输中断。 节点失效后，以失效节点为

端点的连边均失效，其余节点或边正常运行；连边失

效仅去除当前连边，不影响其他节点或边。 按删除策

略有考虑一般情况的随机攻击和考虑最差情况的蓄

意攻击。 随机攻击即每次随机移除一个或一组节点、
连边，生成新的网络后输出全局网络效能、网络承载力

等攻击指标。 由于单轮的随机攻击结果具有随机性，
需要进行多轮攻击后取平均值，为简化计算每次攻击，
可去除指定数量的节点。 蓄意攻击即按照一定的规则

移除网络中的节点或边，而后输出网络的评价指标。
因去除连边对承载力的影响仅为在总承载力中

减去该条连边的承载力，为简化计算，在此仅作针对

节点的攻击。 选取网络承载力作为承载力指标，网
络连通率作为连通性指标，分析步骤如图 ５ 所示。
每轮攻击过程描述如下：

是否仍有节点剩余？

生成新的网络并
输出计算指标

按序列删除指定
数量的节点

生成随机攻击
序列

随机攻击?

输入网络

基于节点度的蓄意攻击？

对节点度进行排序

结束

删除度值最高的节点

生成新的网络并输出计算指标

是否仍有节点剩余？

删除强度最高节点

对节点强度进行排序

Y

Y

YY Y

N

N

NN

图 ５　 网络鲁棒性分析步骤

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐｓ
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　 　 步骤 １　 输入网络连接关系和连边权重。
步骤 ２　 如果是随机攻击，将节点随机排序作

为攻击序列；如果是蓄意攻击，针对度的攻击则将节

点度从高到低排序作为攻击序列，针对节点承载力

（即节点强度）的攻击，则将节点承载力（即节点强

度）作为攻击序列。
步骤 ３　 按照序列去除节点形成新的网络，输

出网络承载力、连通率。
步骤 ４　 如有节点剩余则接着按照序列删除节

点并输出指标，若没有则攻击结束。

３　 算例分析

３．１　 双层网络构建及承载力计算

选取哈尔滨市主城区（香坊区、南岗区、道里

区、道外区、松北区）作为案例，以哈尔滨交通云公

交电子站牌数据为主，高德地图数据为补充。 哈尔

滨主城区现有公交线路 ２７５ 条，同名站点合并后有

站点 １ ９０６ 个，连边 ２ ９８３ 条。 哈尔滨地铁开通运营

线路共有 ２ 条，分别为 １ 号线、３ 号线，在建线路两

条，分别为 ２ 号线一期工程、３ 号线二期工程，地铁

站点共 ７０ 个，连边 ７３ 条。 公交站点仅与离其最近

的且距离在 １ ３８０ ｍ 之内的地铁站点构成层间

换乘关系， 经 ＡｒｃＧＩＳ 软件识别， 与地铁构成连

接关系的公交站点共 ７１４ 个。 其网络形态如图 ６
所示。
　 　 通过计算，哈尔滨市冬季地铁－公交复合网络

总承载力为 ７ ９６０ ５９４ 人 ／ ｈ，平均连边承载力为

２ １１１ 人 ／ ｈ，平均节点承载力为 ８ ０５７ 人 ／ ｈ。 其他季

节，总承载力为 ８ ３３８ ９０３ 人 ／ ｈ，平均连边承载力为

２ ２０７ 人 ／ ｈ，网络平均节点承载力为 ８ ４２４ 人 ／ ｈ。 由

此数据可知，在网络结构相同的情况下，严寒城市冬

季和其他季节的网络承载力也有着较为明显的变

化。 其中，冬季、其他季节承载力排名前 ２０ 位的连

边、站点及其节点度见表 ３～６。

地铁站点
公交站点
地铁、公交线路
冬季为μ=1
其他季节μ=1
0＜μ＜1

　 　 　 　 　 　 （ａ）哈尔滨市地铁、公交线路　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）耦合关系展示　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）复合网络形态

图 ６　 哈尔滨市主城区复合公交网络建网过程

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ

表 ３　 冬季连边承载力

Ｔａｂ．３　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

站点名称 相邻站点名称 连边承载力 ／ （人·ｈ－１） 站点名称 相邻站点名称 连边承载力 ／ （人·ｈ－１）

博物馆 哈站 ２５ ７２６ 中兴大道（哈西大街口） 哈西万达广场 １８ ５７４

和兴三道街 和兴十一道街 ２３ ０８０ 道外七道街 道外三道街 １７ ９０８

哈工大 哈铁路局 ２２ ２０４ 哈理工大学 黑龙江大学 １７ ５４４

哈工大 西大桥 ２０ １４７ 哈师大附中 哈理工大学 １７ ５４４

和兴十一道街 哈师大附中 １９ ６３２ 省医院 西香坊 １７ ５０９

和兴三道街 和兴路 １９ ４３２ 道外七道街 道外十二道街 １７ ０１２

哈铁路局 省博览中心 １９ ２０４ 东直路（南直路口） 桦树街 １７ ０００

服装城 黑龙江大学 １８ ８２８ 母亲广场 锅炉厂 １６ ３６４

乐园街 电机厂 １８ ７２１ 北马路（地铁） 靖宇五道街（地铁） １６ １８３

乐园街 乐松广场 １８ ７２１ 冰雪大世界（地铁） 世茂大道（地铁） １６ １８３
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表 ４　 其他季节连边承载力

Ｔａｂ．４　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

站点名称 相邻站点名称 连边承载力 ／ （人·ｈ－１） 站点名称 相邻站点名称 连边承载力 ／ （人·ｈ－１）

博物馆 哈站 ２５ ７２６ 乐业镇 王太屯 １８ ７２１

和兴三道街 和兴十一道街 ２３ ０８０ 乐园街 健康路 １８ ７２１

哈工大 哈铁路局 ２２ ２０４ 中兴大道（哈西大街口） 国润家饰城 １８ ５７４

人民广场（地铁） 经纬十二道街 ２０ ５０３ 道外七道街 道外三道街 １７ ９０８

哈工大 西大桥 ２０ １４７ 哈理工大学 黑龙江大学 １７ ５４４

人民广场 友谊宫 １９ ９７９ 哈师大附中 哈理工大学 １７ ５４４

和兴十一道街 哈师大附中 １９ ６３２ 省医院 省政协（天鹅饭店） １７ ５０９

和兴三道街 和兴路 １９ ４３２ 道外七道街 道外十二道街 １７ ０１２

哈铁路局 省博览中心 １９ ２０４ 东直路（南直路口） 桦树街 １７ ０００

服装城 黑龙江大学 １８ ８２８ 莫力村 莫力桥头 １６ ３６４

表 ５　 冬季站点的节点度及其承载力

Ｔａｂ．５　 Ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

站点名称 节点度 节点承载力 ／ （人·ｈ－１） 站点名称 节点度 节点承载力 ／ （人·ｈ－１）
哈站 １６ ６９ ０６７ 桦树街 ７ ５１ ６１１

博物馆（地铁） １２ ６６ ８５２ 建国街 ８ ５０ ３９１
太平桥（地铁） １１ ６５ ８１７ 和兴三道街 ７ ４９ ５２３

医大二院（地铁） ９ ６５ ７１０ 哈工大 ９ ４８ ８５１
珠江路（地铁） １２ ６５ ５０５ 哈师大附中 ８ ４８ ５７４

和兴路 ９ ６５ ３７１ 秋林公司 ８ ４７ ６１３
人民广场（地铁） ７ ６５ ３５３ 省博览中心 １１ ４７ ５１０

博物馆 １３ ６１ ２３９ 和兴十一道街 ７ ４６ ７３７
东直路（南直路口） １１ ５５ ７４４ 西香坊 ８ ４５ ８８１

哈西万达广场 １２ ５２ ３４５ 哈铁路局 ４ ４４ ９６３

表 ６　 其他季节站点的节点度及其承载力

Ｔａｂ．６　 Ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

站点名称 节点度 节点承载力 ／ （人·ｈ－１） 站点名称 节点度 节点承载力 ／ （人·ｈ－１）

太平桥（地铁） １１ ９３ ３５８ 尚志大街（地铁） １４ ５６ ８８８

博物馆（地铁） １２ ８７ ３３９ 先锋路（地铁） ２０ ５６ ７４７

和兴路 ９ ８４ ５２６ 人民广场（地铁） ７ ５６ ６７０

医大二院（地铁） ９ ７５ ５４０ 哈尔滨站（地铁） １３ ５６ ３２８

哈站 １６ ７０ ９９３ 会展中心（地铁） １５ ５６ ００３

博物馆 １３ ６７ ２４３ 河松街（地铁） １９ ５５ ４５０

东直路（南直路口） １１ ６５ ６８３ 凯盛源广场（地铁） １３ ５５ ４１９

哈工大 ９ ６４ ４３１ 西大桥（地铁） １３ ５５ １８８

交通学院（地铁） ９ ５８ ２４９ 铁路局（地铁） １３ ５４ ４２９

道外十二道街 ８ ５７ ６３８ 和兴三道街 ７ ５４ ２７４

３．２　 网络鲁棒性分析

由前文知，冬季、其他季节在 μｉｊ 趋于 ０ 时 Ｒ 取

值相似。 由于连通性指标考虑的是“连通－不连通”
的无权网络，即权重仅取 ０ 或 １， 为方便对比哈尔滨

市地铁－公交网络在冬季与其他季节下网络承载力

和连通性，由图 ６ 可知，冬季和其他季节下接受度取

７５％和 ５０％左右的网络其换乘意愿的斜率变化较为

明显。 在此选取这两种换乘意愿系数下的网络作鲁

棒性分析，即 Ｒ 取 ７５％和 ５０％的居民可接受的站间

步行距离。 超出此距离的节点视为无换乘关系。 冬

季 ７５％接受度下换乘距离为 ２６６．６ ｍ，层间连边数

为 ８１ 条，５０％接受度下耦合半径为 ４１４．４ ｍ，层间连

边数为 １９０ 条；其他季节 ７５％接受度下换乘距离为

４７３．６ ｍ，层间连边数为 ２３３ 条，５０％接受度下耦合
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半径为 ６８１．９ ｍ，层间连边数为 ４０６ 条。
使用 Ｐｙｔｈｏｎ 的 Ｎｅｔｗｏｒｋｘ 工具包对 ４ 个网络进

行随机攻击与蓄意攻击，选取网络连边总权重和网

络连通率作为衡量网络总承载力和连通性的衡量指

标。 为简化计算，每次攻击去除网络中 ５％的节点

（１０ 个），同时为避免随机攻击的偶然性，在此对 ４
个网络分别作 ４０ 轮随机节点攻击，最终结果取 ４０
轮攻击的平均值。 分别选取当前网络的节点强度、
节点度作为衡量节点承载力和连通性的指标，对 ４
个网络进行蓄意攻击，最终输出结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 不同攻击策略下网络鲁棒性分析

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 由图 ７（ａ）、７（ｂ）、７（ｇ）、７（ｈ）可看出，７ 个网络

在随机攻击下指标变化均匀趋势基本一致，说明当

前的攻击结果充分避免了随机攻击的偶然性。 由结

果可知，在同样的接受度和攻击策略下，冬季网络的

连通性、网络总承载力和鲁棒性总体弱于其他季节。
在节点度蓄意攻击策略下，７５％和 ５０％接受度下冬

季网络总承载力曾阶段性地高于其他季节的网络，
是因为对节点度的蓄意攻击相对于节点强度更加针

对于网络的连通性，网络指标的变化会在连通性上

（即网络连通率）反映得更明显、更相关和更具有针

对性。

４　 结　 论

１）本文建立了基于网络承载力和出行者换乘

意愿地铁－公交双层网络模型，采集了严寒城市出

行者不同季节关于地铁－公交换乘的最大接受距

离，并拟合出距离和换乘意愿的数学关系，之后基于

其拟合结果细化层间连边规则，该层间连边规则更

符合居民实际出行意愿。
２）通过对哈尔滨不同季节的地铁－公交复合网

络承载力计算可以发现，严寒城市同一公共交通网

络在不同季节，其网络承载力明显不同，冬季承载力

要弱于其他季节，这可为严寒城市的交通管理与规

划部门提供参考。
３）对哈尔滨市地铁－公交复合网络节点进行了

随机攻击和基于节点度、节点强度的蓄意攻击，结果

表明，相同意愿下严寒城市其他季节地铁－公交网

络的鲁棒性要高于冬季。
４）受限于篇幅和数据等因素限制，本文还存在

以下需进一步探讨的问题：在网络承载力层面，可以

将节点承载力与职住数据、ＰＯＩ 密度等结合，进一步

探究公共交通网络与城市形态的耦合关系；在事故

·９０１·第 ９ 期 程国柱， 等： 严寒城市地铁－公交复合网络承载力计算方法



研究层面，还可以在相继故障、故障后恢复等方面深

入研究。 此外，突发事件造成的客流拥堵传播行为

也可以进一步探讨。
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