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摘要：分析城市群客运网络中不同交通模式在面对攻击时互补效应对网络可靠性的影响。首

先，采用复杂网络理论中的 Space L 建模方法构建综合客运网络模型，考虑时间与流量标定网

络边权与点权。然后，提出考虑时间加权的网络相对时间效率与流量加权的最大连通子图的

相对大小作为网络可靠性评价指标。引入引力模型计算节点失效之后其他网络节点产生的互

补功能，并计算动态互补强度来量化交通网络间的互补作用。最后，以呼包鄂乌城市群为实例

进行仿真研究。结果表明，考虑互补效应的网络在面对攻击时能够保持更高的性能水平；普铁

网络在节点攻击中断后能够从其他网络中获得较强的互补网络相对时间效率，约为 56. 76%；

高铁网络在节点攻击中断后能够从其他网络中获得较强的互补最大连通子图的相对大小，约

为 35. 17%。
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城市的快速发展使得客运交通网络变得越来越复杂，城市之间的联系变得紧密，在全球化和区域一

体化的大趋势下，城市群是未来城市发展的主要形态。然而，网络越复杂，遭遇自然灾害、人为破坏或公

共卫生危机等突发事件时的维护工作就越难，因此，对城市群客运网络可靠性的研究越来越重要。

近年来，学者以复杂网络理论为基础，对网络可靠性开展了十分广泛的研究。曾俊伟等［1］依据

复杂网络理论，建立城市公共交通网络连通可靠性的分析模型，表明网络拓扑结构与节点脆弱性对

系统稳定性的影响颇为显著。马书红等［2］基于复杂网络框架，整合公路、铁路和航空三大运输系统

的拓扑属性，通过模拟风险扩散过程，揭示网络韧性随节点失效时的变化规律。吕文红等［3］系统解

析复杂网络理论在运输系统可靠性研究中的演化情况，构建多维指标衡量体系，为后续研究给出示

范样本。马敏等［4］和杨吉凯等［5］将 Space L 建模方法与客流的时空分布特点相结合，全面探究不同攻

击策略下城市轨道交通运输网络的抗毁能力。李成兵等［6-7］通过多节点耦合提出基于容量-负荷理论

的路网级联失效模型，探讨动态负载再分配策略。吴志龙等［8］构建加权双层城市交通网络模型，将

复杂网络理论与非线性负载-容量模型相结合，引入失效阈值量化节点失效概率，结果表明不同攻击

方式和失效阈值显著影响网络可靠性。另外，一些学者对可靠性模型［9］、韧性优化［10］、节点重要度［11］

和时间特性［12］等指标进行了深入研究。
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在已有研究的基础上，本文进一步研究交通网络中的互补效应，即不同交通网络之间通过提供

替代服务以保持网络的正常运作。以公交-地铁［13］和高铁-航空［14-15］双层网络为例，实证说明在各种

灾害情景下双层网络比单一网络的性能损失更小。Yang 等［16］通过构建公交轨道协同运作网络模

型，揭示多模式交通网络协同的规律。Hong 等［17］提出基于乘客换乘偏好的多模式交通互补模型构

建方法，阐明了异质性攻击策略对网络脆弱性的影响机制。Feng 等［18］从灾前应对角度出发，构建一

个三级模型用于优化预防资源配置，将高铁与航空系统视为一体化运输网络进行有限预防资源的分

配，旨在最小化最严重故障情景下无法满足的出行需求。Ouyang 等［19］针对我国陆空联运构建互补

网络系统，提出互补量化指标，揭示不同攻击模式下交通系统的脆弱性变化。肖明辉［20］基于级联失

效模型揭示区域攻击下的互补效应，但其影响程度大小的问题没有解决。对此，马飞等［21］创新提出

互补强度指标，为多模式协同优化提供量化方法。汤洪霞等［22］运用复杂网络理论，明确网络互补规

则，构建城市群多模式交通网络模型，深入探究节点失效对网络性能的影响机制。

在现有研究中，针对客运网络的网络建模方法、复杂网络理论应用以及可靠性分析等，大多集中于对

网络拓扑结构的研究。在客运网络模型构建方面，现有研究多从复合视角出发，较少深入探讨不同运输

方式之间的异质性与互补性，与实际情况不符。在城市群的实际出行场景中，出行者的核心诉求在于实

现跨城市出行，城市内部的换乘是达成该目标的手段，城内换乘线路与城际交通线路存在本质区别，二者

属于不同的层级范畴。因此，本文创新性地构建一个分层综合客运网络模型，在层间建立连边（连边代表

城市内部换乘），旨在深入分析不同运输方式之间的互补效应。引入动态互补强度的概念，以精准量化不

同交通网络之间的互补作用。通过模拟随机攻击和蓄意攻击策略，评估网络在不同攻击情境下的效率变

化和连通性表现。该研究方法能够有效揭示不同攻击方式下各类网络受影响程度的显著差异，并据此

识别最脆弱的交通方式，最终为城市群客运网络的优化与可靠性提升提供新的理论依据和实践指导。

1　城市群综合客运网络模型构建

1. 1　客运子网模型构建

交通网络模型的构建一般采用 Space P 和 Space L 两种建模方法。对于 Space P 方法，若两个站

点处于同一线路之上，即使它们之间不存在直达关系，网络中也存在一条边连接。而对于 Space L 方

法，仅在两个站点之间存在直达线路时才会生成一条边。以铁路系统为例，构建并绘制基于两种不

同建模方法的网络结构示意图，如图 1 所示。

城市群间主要有 4 种公共交通方式：铁路、公路、航空和水运。客运网络由火车站、汽车站、机场

和港口等客运场站及铁路、公路、航线和水运等连接线路组成。采用多层网络建模方法，以复杂网络

理论中 Space L 建模方法为基础，将城市群内的火车站、汽车站、机场和港口等作为网络节点，并按类

图 1　Space P 和 Space L 模型构建示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of Space P and Space L model
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型进行编号。当两个节点间有查询到的实际客运路线时，认为两个节点之间存在一条边。采用上述

方法，构建 4 种交通方式的无向加权客运子网络。

客运子网络 Gs如图 2所示。其中 Gs = [N s，Es，H s，W s ]，s = 1，2，3，4分别代表铁路、公路、航空和水

运 4种客运子网络。N s 表示子网络中节点的编号集合；Es 表示子网络中边的 0—1变量集合；H s 表示子

网络中节点权重的集合，节点权重由车站间的日均客运班次确定；W s 表示子网络中边的权重集合，由

节点间的出行时间确定。

1. 2　城市群综合客运网络模型

在一个区县级行政单位内，如果存在两种或两种以上不同类型的交通枢纽（如公路、铁路、航空和水

运等），其空间集聚特征会形成互补节点集群，这种集群关系即互补关系（Complementary effect，CE）。
而集群内部不同交通方式之间能够实现功能协同，这种协同作用即互补效应。基于 1. 1节建模方法，根

据各客运子网间的互补关系，建立各层间的连边，将位于同一区县级行政单位的站点连接起来，构建综合

客运网络模型，如图 3所示。

将综合客运网络模型抽象为图 G = ( N，E，H，W )，采用分层建模方式，充分考虑实际中的换乘问

题，以反映城市间的交通流动关系。该模型在面对不同攻击方式时，可以准确地反映失效网络的类

型，更真实地描绘出城市群综合客运网络的特征；其提供的分析框架更加贴近现实，可以为城市群交

通优化提供更加深入的见解。

图 2　客运子网模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of passenger transport sub-network model

图 3　城市群综合客运网络模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of comprehensive passenger transport network model in urban agglomerations
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2　城市群综合客运网络可靠性评估

2. 1　网络权重属性标定

（1） 节点权重

节点权重通过节点的客流量来确定。鉴于数据获取的可行性，采用节点之间每日平均客运班次

数来计算［23］，节点权重公式为

H i = ∑
j = i

n

f ij，

式中，fij 表示节点间日平均班次运行次数，n 表示子网节点的个数。

（2） 连边权重

连边矩阵表示节点 i和节点 j间的边权。获取两节点间直达车次中出现的所有运行时间，运行时

间平均值构建的时间边权函数 T ( wij )公式为

T (wij)=
∑
k = 1

kmax

w k
ij

kmax
，

式中，k 表示相邻节点间的运行班线（若某节点对存在 5 列班次，则 kmax = 5）。当无有效班次信息时，

则时间边权函数记为 0。
2. 2　可靠性评价指标

城市群综合客运网络的可靠性评估聚焦于突发事件下功能的持续性，本文采用网络相对时间效

率［24］和最大连通子图的相对大小［25］构建双维度量化指标。

（1） 网络相对时间效率

网络效率一般用来衡量整个网络的平均性能，综合体现网络中各节点彼此间的平均接近程度

以及网络整体的可靠情况，传统网络效率主要借助无权图结构刻画网络连通性，未引入权重参数，

导致网络实际特征与理论模型存在误差。本文采用时间加权方法对网络效率评估模型予以优化，

若网络平均恢复值不变，网络进入最优工作模式，网络可靠性与最优状态中的平均恢复值呈显著负

相关。

定义网络效率 R 的公式为

R = 1
n ( n - 1 ) ∑

1
T ( )wij

= 1
n ( )n - 1 ∑ kmax

∑
k = 1

kmax

w k
ij

，

式中，n 表示节点总数量，T ( wij )表示网络中节点 i到 j的平均用时，不可达节点对 T ( wij )赋值为 0。
为表征网络效率的动态演化规律，定义网络相对时间效率公式为

R (e)= Rt

R 0
，

式中，Rt、R 0 分别对应第 t次迭代与初始状态的网络效率值。

（2） 最大连通子图的相对大小

传统最大连通子图虽能表示网络结构的退化程度，但未考虑节点异质性。本文提出流量加权因

子，以此来定义最大连通子图的相对大小公式为

S =
∑
i ∈ Ω

H i

∑
i ∈ Φ

H i

，

式中，节点 i 的权值参数记为 H i，Ω 为网络受到攻击后的最大连通分量节点集，Φ 为未受到攻击时网

络中节点的集合。
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2. 3　攻击策略

交通网络攻击主要分为随机攻击和蓄意攻击两类，前者随机移除网络元素，后者优先将高中心

性节点或关键连边消除。节点失效将引发拓扑连接中断，以及其连边的同步移除，而边失效仅影响

局部区域的连通性，因此，节点失效在网络方面的影响更明显。本文采用混合失效模拟，随机攻击

（RA）即随机选择攻击目标；蓄意攻击（IA）分为 3 种模式，分别为度值攻击（IA-D）、按权重排序移除

（IA-W）以及逐一攻击。其中逐一攻击通过量化节点失效的边际效应，可识别网络结构脆弱性阈值。

3　研究方法

3. 1　网络节点失效情景下网络性能计算规则

在城市群综合客运网络中，若某一节点被攻击失效，导致其连接的边中断，互补效应即体现在为

旅客出行提供的替代服务上。旅客将按照到达目的地重新选择交通工具，不同运输方式承担的客流

量比例由所在区域的年客运总量决定。这种互补效应提升了综合客运网络应对突发问题的能力，有

利于保证城市群客运系统稳定持续地运行。

以轨道交通与道路交通网络为例，当轨道节点发生功能性中断时，将通过道路交通替代功能实

现客流再分布。该过程转移的客流量取决于城市之间的空间吸引强度，其量化表征可使用引力模

型，公式为

θij = a
ui vi uj vj

d 2
ij

，

式中，θij 为节点 i和 j所在城市之间的引力；ui、uj 为城市 i、j的人口规模；vi、vj 为城市 i、j的地区生产总

值；dij 为两者之间的距离；a 为常数，取值为 1。
使用标准化方法确定客流再分布系数

-
θij，转移的客流实际通过公路出行，但用铁路列车频次与

转移比例的乘积表示，因此定义为间接列车需求指数，
-
θij 公式为

-
θij = θij - min ( θij )

max ( θij )- min ( θij )
。

t G 1 ← G 2
ij 和 f G 1 ← G 2

ij 分别表示当 G1中节点 i 失效时，考虑 G2中节点的互补效应时可以到达节点 j 的出

行时间和列车频次，公式为

t G 1 ← G 2
ij = t G 2

ij + 0.5，
f G 1 ← G 2

ij = f G 1
ij
-
θij，

式中，t G 2
ij 为 G 2 中节点 i 和节点 j 的出行时间，统一换乘时间为 0. 5 h［26］；f G 1

ij 为 G 1 中节点 i 和节点 j 之间

的列车频次。当节点发生失效时，若没有替代交通方式，则无互补效应。

3. 2　互补强度计算规则

在交通网络韧性评估中，动态互补强度（Dynamic complementary strength，DCS）被定义为多模式

客运系统在节点失效时，通过子系统替代服务维持效能的能力水平。本文基于城市群综合客运网络

及其互补效应的分析，对网络节点间的互补强度进行量化，计算公式为

DCSRG2 → G1
= RG 2 → G 1 - RG 1

RG 1

，

DCSSG2 → G1
= SG 2 → G 1 - SG 1

SG 1

，

式中，RG 1、SG 1 分别表示不考虑互补效应时 G 1 的网络相对时间效率与最大连通子图的相对大小，

RG 2 → G 1、SG 2 → G 1 分别表示考虑互补效应时 G 1 的网络相对时间效率与最大连通子图的相对大小，

DCSRG2 → G1
、DCSSG2 → G1

分别表示网络相对时间效率动态互补强度和最大连通子图的相对大小动态互

补强度。
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4　实例分析

4. 1　呼包鄂乌城市群数据源

呼包鄂乌城市群研究范围包括呼和浩特市、包头市、鄂尔多斯市及乌兰察布市，共包括 12 个区、

1 个县级市、1 个矿区、10 个县和 14 个旗。公路和铁路在城市群客运交通中占据主导地位，本文着重

分析这两种交通方式。铁路运输细分为高速铁路与普通铁路，高铁和普铁在运行时间和费用上存在

较大差异，基于中国铁路 12306 官网获取时间与费用信息，公路数据根据车次网与内蒙古公路客票网

获取。

4. 2　呼包鄂乌城市群综合客运网络模型构建

各个县级行政区域的客运中心作为站点，每个行政区域选取一个不同形式的站点，涉及呼包鄂

乌城市群高铁站点 10 个，普铁站点 16 个，汽车站点 27 个。利用 Python 对每个站点的经纬度坐标进

行获取和记录，以呼包鄂乌的排列顺序对站点进行编号，结合节点矩阵，利用 Python 与 Arcgis 分别构

建高铁网 G1-1、普铁网 G1-2和公路网 G 2，基于互补关系，通过拓扑重构生成 25 条跨层连接边，实现呼包

鄂乌城市群综合客运网络 GC的拓扑建模，得到客运网络如图 4 所示。

4. 3　单节点失效客运网络可靠性分析

4. 3. 1　单节点失效客运网络相对时间效率及动态互补强度分析

按照攻击策略，首先进行逐一攻击，确定网络中节点重要程度。利用 Python 软件依次对 3 个客

运网络节点实施序列化攻击，初始网络相对时间效率为 1，最终依据网络相对时间效率由低到高进行

排序，结果如表 1 所示。

由表 1 可以得到，G1-1网络中站点的失效对网络相对时间效率的影响较其他网络更大，减少的量

大多在 20% 以上。当呼和浩特东站与乌兰察布站失效时，网络相对时间效率分布为 0. 714 5 和

0. 748 0，降幅分别为 28. 55% 与 25. 20%。原因在于城市群中高铁运输方式所占比例较小，覆盖范围

较小，只有向首都方向开行的列车，呼和浩特市和乌兰察布市位于城市群东部方向，对网络相对时间

效率产生影响较大；G1-2网络中集宁南站对网络相对时间效率的影响最大，该站点失效后网络相对时

间效率下降 30. 55%，为所在网络的最小值。在呼包鄂乌城市群普铁网络中，集宁南站可以连接其中

81. 25% 的站点，且到各站点的平均时间较少，该站点失效时网络相对时间效率急速下降；G 2 网络中

站点的失效对网络相对时间效率的影响较其他网络较小，除集宁长途汽车站、包头长途客运总站、呼

图 4　呼包鄂乌城市群初始客运网络

Fig. 4　Initial passenger transport network of Hu-Bao-E-Wu urban agglomeration
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和浩特长途汽车站和薛家湾汽车站这 4 个站点对网络相对时间效率影响较大之外，其他站点的影响

相对较小，大多小于 10%。总的来说，乌兰察布市客运站点的失效对所在客运网络的相对时间效率

产生了显著的影响，其原因在于乌兰察布市地理位置位于城市群的关键枢纽，其客运站点一旦失效，

将对网络的连接关系造成严重冲击，进而可能引发整个客运网络的广泛瘫痪。

基于构建的动态互补强度（DCS）模型，对城市群综合客运网络中各节点的网络相对时间效率互

补强度进行计算，结果如图 5 所示。

图 5（a）表示攻击单个节点失效后网络相对时间效率变化值，考虑互补效应的网络能够通过其他

交通模式的补充服务来维持更高的效率，从而增强网络的可靠性。由仿真结果可知，不考虑互补效

应时，G1-1、G1-2、G 2 平均网络相对时间效率分别为 0. 792 1、0. 858 4、0. 918 2；考虑互补效应时，G1-1、

G1-2、G 2 平均网络相对时间效率分别为 0. 875 1、0. 954 0、0. 970 6。无论是否考虑互补效应，单个节点

失效后，公路网平均网络相对时间效率最高，应对突发事件时的可靠性最强。图 5（b）表示网络相对

时间效率动态互补强度的变化，表示在节点失效时，网络中其他节点对网络互补作用的大小。总体

来看，G1-2网络相对时间效率动态互补强度最大，G 2 最小，原因在于公路交通网络因其站点密集，几乎

覆盖每一个县级行政单位，可作为普铁和高铁两种交通方式的替代选择。在高铁、普铁与公路这 3 种

交通方式中，高铁以最快的运行速度占据优势地位，普铁次之。当出行方式转向公路时，其节点在路

径选择上能提供更多的灵活性和替代性，但行驶时间会增加，因此，公路网络中其他节点对普铁网络

互补作用的大小更明显。

4. 3. 2　单节点失效最大连通子图的相对大小及动态互补强度分析

基于攻击策略，通过 Python 软件对 3 个客运网络节点实施序列化攻击。采用最大连通子图的相

对大小作为评估指标，具体量化结果如表 2 所示。

表 1　城市群单节点失效客运网络相对时间效率

Table 1　Relative temporal efficiency of single-node failure transport network in urban agglomeration

G1-1

站点

呼和浩特东站

乌兰察布站

卓资东站

托克托东站

萨拉齐站

R（e）

0. 714 5

0. 748 0

0. 768 5

0. 771 6

0. 778 2

G1-2

站点

集宁南站

包头站

萨拉齐站

卓资山站

呼和浩特站

R（e）

0. 694 5

0. 728 6

0. 817 0

0. 832 9

0. 833 1

G 2

站点

集宁长途汽车站

包头长途客运总站

呼和浩特长途汽车站

薛家湾汽车站

武川汽车站

R（e）

0. 831 4

0. 840 9

0. 842 0

0. 879 9

0. 901 1

图 5　单节点失效网络相对时间效率及其动态互补强度

Fig. 5　Dynamic complementary strengths of relative temporal efficiency in single node failure network
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在 G1-1网络中，当呼和浩特东站、乌兰察布站和包头东站这 3 个高铁站点失效时，网络最大连通

子图的相对大小受到显著影响。特别是呼和浩特东站，最大连通子图的相对大小下降至 0. 750 0，
降幅达 25%。因为呼和浩特东站连接着 100% 的高铁站点，该站点失效，网络连通性直线下降；

在 G1-2 网络中，当呼和浩特站发生故障时，网络最大连通子图的相对大小下降至 0. 823 0，降幅达

18%。这是因为呼和浩特站能够连接到 86. 67% 左右的站点，且节点权值大，该站点的失效会显

著降低网络的连通性；G 2 中呼和浩特长途汽车站、集宁长途汽车站的失效对网络最大连通子图

的相对大小影响较大，除这两个站点外，其他站点的失效对网络最大连通子图的相对大小影响小

于 10%。

基于构建的动态互补强度（DCS）模型，对城市群综合客运网络中各节点的最大连通子图的相对

大小进行计算，结果如图 6 所示。

图 6（a）表示攻击单个节点最大连通子图的相对大小变化趋势，由仿真结果可知，不考虑互补效

应时，G1-1、G1-2、G 2 的平均最大连通子图的相对大小分别为 0. 900 0、0. 937 0、0. 962 9；考虑互补效应

时，G1-1、G1-2、G 2 的平均最大连通子图的相对大小分别为 0. 941 6、0. 951 3、0. 970 8。无论是否考虑互

补效应，单个节点失效后，公路网平均最大连通子图的相对大小最大，应对突发事件时的可靠性最

强。图 6（b）表示最大连通子图的相对大小动态互补强度的变化，总体来看，G1-1动态互补强度最大，

G 2 动态互补强度最小，原因在于高铁网络与公路网络节点权重存在显著差异。高铁站点多坐落于经

济发达城市，这些城市间经济联系紧密，使得高铁站点引力值较大。因此，在客流量转移分配时，高

铁站点能吸引较大比例的客流量，使其节点权重较高。公路网络多位于经济规模较小、人口和 GDP
水平较低的地区，故公路网络节点权重普遍较小。这种现象反映了不同交通网络在区域经济发展中

表 2　城市群单节点失效最大连通子图的相对大小

Table 2　Relative sizes of largest connected subgraphs for single node failure in urban agglomerations

G1-1

站点

呼和浩特东站

乌兰察布站

包头东站

兴和北站

卓资东站

S

0. 750 0

0. 795 7

0. 881 1

0. 899 4

0. 917 7

G1-2

站点

呼和浩特站

集宁南站

包头站

化德站

商都站

S

0. 823 0

0. 828 7

0. 862 4

0. 898 9

0. 915 7

G 2

站点

呼和浩特长途汽车站

集宁长途汽车站

鄂尔多斯客运总站

包头长途客运总站

和林格尔长途汽车站

S

0. 747 7

0. 879 9

0. 914 4

0. 932 2

0. 942 2

图 6　单节点失效最大连通子图的相对大小及其动态互补强度

Fig. 6　Dynamic complementary strengths of relative sizes of largest connected subgraphs 
in single node failure network
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的不同作用和影响，高铁网络在促进经济发达地区之间的联系中发挥着重要作用，而公路网络则在

更广泛的区域范围内提供基础的交通连接。

4. 4　多节点失效客运网络可靠性分析

4. 4. 1　多节点失效网络相对时间效率分析

城市群综合客运网络中，多个节点可能因突发事件，如自然灾害、人为破坏或公共卫生危机，而

同时出现失效情况。应用 Python 软件对 4 个客运网络节点进行攻击，网络相对时间效率仿真结果如

图 7 所示，RA with CE、IA-D with CE 和 IA-W with CE 分别表示考虑互补效应时的 RA、IA-D 和 IA-
W 攻击策略。

对比分析图 7 中的随机攻击（RA）、基于度值的蓄意攻击（IA-D）和基于权重的蓄意攻击（IA-W）

3 种攻击方式，可以得出结论，蓄意攻击对网络相对时间效率的危害远超随机攻击，可能导致网络彻

底失效。蓄意攻击通过有针对性地移除网络中的关键节点，能够迅速破坏网络结构，致使网络相对时

间效率急剧下降，随机攻击虽然也会造成影响，但因其缺乏目的性，网络相对时间效率的下降相对较缓。

分析图 7（b）—（d）可知，在 IA 中，度值攻击与权重攻击相差不多，由于 G1-1网络中节点数量较少，节点失

效的比例为 90% 时，网络失去所有的性能；G1-2网络中当节点故障比例达到 56% 时，网络系统功能几乎

崩溃，网络相对时间效率接近于 0；G 2 网络中节点失效的比例为 36% 时，网络几乎失去所有的性能。

考虑互补效应时，单一客运网络遭遇全节点蓄意攻击时，互补系统可通过提供替代服务维持基础

能力，其保底性能可达到原系统正常运营状态的 30% 以上。如图 7（a）所示，当考虑互补效应时，城市群

综合客运网络 GC的相对时间效率有所提升；然而，当 GC所有节点均失效且无法获得其他节点的补充服务

时，该网络的相对时间效率将降至 0，G1-1、G1-2、G 2 均处于瘫痪状态。从图 7（b）—（d）可知，考虑互补效应

时，G1-1、G1-2、G 2 网络在节点全失效的场景下，网络相对时间效率保留率为 0. 329 7、0. 567 6、0. 473 8，分
别维持初始运营性能的 32. 97%、56. 76%、47. 38%。结果表明，在呼包鄂乌城市群中，对网络相对时间

效率进行分析，普铁网和公路网在节点中断后，可借助其他运输网络获得显著的互补效应支撑，而高铁

图 7　不同攻击策略下城市群网络相对时间效率变化

Fig. 7　Changes of relative temporal efficiency in urban agglomeration networks under different attack strategies
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网络在这一情景下的互补能力明显不足。这一现象的原因可以从客运网络的服务特性来理解，当评估

指标侧重出行时效性时，高铁网络因其速度优势形成的时间效率，即使存在其他交通模式作为替代，其

下降幅度仍然较为显著。

4. 4. 2　多节点失效最大连通子图的相对大小分析

最大连通子图的相对大小仿真结果如图 8 所示，RA with CE、IA-D with CE 和 IA-W with CE 分

别表示在考虑互补效应时的 RA、IA-D 和 IA-W 攻击策略。

从图 8（a）可知，考虑互补效应时 GC的最大连通子图的相对大小有所提高，当 GC中节点全部失效

时，没有节点可提供补充服务，GC的最大连通子图的相对大小为 0，G1-1、G1-2、G 2 均处于崩溃状态。分

析图 8（b）—（d）可知，对于权重攻击，G1-1 网络中节点失效的比例为 80% 时，网络失去所有的性能；

G1-2网络中当节点故障比例达到 68% 时，网络几乎不再连通，最大连通子图的相对大小接近于 0；G 2

网络中节点失效的比例为 70% 时，网络几乎失去所有的性能。

在图 8（b）—（d）中，当 G1-1、G1-2、G 2 中的节点全部失效时，考虑互补效应，网络最大连通子图的相对

大小保留率分别为 0. 351 7、0. 246 4、0. 173 2，说明这 3 个网络分别能够保持初始性能的 35. 17%、

24. 64%、17. 32%。实证研究表明，呼包鄂乌城市群交通系统中，考虑最大连通子图的相对大小，高

铁网络与普铁网络在遭遇关键节点故障时，能够从其他模式的客运网络中获得较强的互补效应，公

路网获得的互补效应最弱。这一现象可基于节点数量分布进行深入分析，高铁网络通常连接经济发

达地区，这些地区往往存在多个交通站点，其他交通站点可为其提供替代服务。公路网络作为基础

交通设施，覆盖范围广泛，然而也存在一些地区仅设有汽车站而缺乏其他形式的交通站点，因此其他

交通模式难以对公路网络形成有效的互补效应。

4. 4. 3　互补节点对城市群客运网络的影响

连续攻击时 G1-2 在互补效应的作用下网络相对时间效率的提升最为显著，这表明 G1-1 和 G 2 对

图 8　不同攻击策略下城市群最大连通子图的相对大小变化

Fig. 8　Changes of relative sizes of largest connected subgraphs in urban agglomeration networks 
under different attack strategies
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G1-2的互补强度最大。以 G1-2为例，探究互补网络节点失效规模与网络相对时间效率的动态关联性。

当不考虑互补效应时，G1-2中 56% 节点失效后，网络相对时间效率几乎为 0，其他节点对网络相对时

间效率的影响不大。为了更显著地揭示客运网络间的相互影响，对客运网络 G1-1、G 2 和 G1-2进行随机

模拟攻击。失效节点比例为 0. 2 时表示互补网络保留 80% 节点，仿真结果如图 9 所示。

从图 9可以看出，失效节点比例的变化对 G1-2网络相对时间效率产生了不同的影响。在 G1-2中的失

效节点数量保持不变的情况下，随着失效节点比例的增大，G1-2的网络相对时间效率呈现下降趋势，这

是因为失效节点比例的增大使得在节点失效等突发状况下，旅客可选择的替代路径数量减少；当城市

群中 G1-2节点失效规模扩展时，需要互补网络中更高比例的可用节点以保持较高的网络相对时间效率。

5　结论

本文以呼包鄂乌城市群客运网络为研究对象，运用 Python 进行不同攻击策略下的仿真，建立可

靠性评估模型，并对不同客运网络间的互补效应进行了深入探讨，得出以下结论。

（1） 客运网络可靠性因网络类型而异。在网络单节点失效时，公路网在应对突发事件时展现出

较强的可靠性，而高铁网相对较低。其中具备多式联运功能的中心城市枢纽构成关键节点，当此类

节点失效时，网络可靠性大幅下降；相比之下，非核心站点失效对系统整体效能的影响相对较小，这

表明城市群客运系统的可靠性存在明显的空间差异。

（2） 城市群综合客运网络在随机攻击中表现出良好的抗毁能力，但在蓄意攻击下系统可靠性明

显衰减。多节点失效时考虑互补效应，高铁网、普铁网和公路网的网络相对时间效率分别提升

32. 97%、56. 76% 和 47. 38%，最大连通子图的相对大小分别提升 35. 17%、24. 64% 和 17. 32%。通

过互补协同机制，既增强单个网络的抗毁能力，又搭建起不同交通网络之间的替代路径，有效减少关

键道路出现服务中断的风险。

（3） 实证分析表明，呼包鄂乌城市群客运网络分布呈现显著核心依赖特征，呼和浩特市、包头市

及乌兰察布市的枢纽节点具有极大影响力，其他地区客运节点影响较小，这表明现有运输网络存在

结构单一与覆盖度不足的双重制约。为实现区域高质量发展，需重点完善次级城市道路，增强边缘

城市与中心节点的多方式衔接，形成层级分明的复合型客运网络结构。
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Reliability Assessment of Comprehensive Passenger Transport 
Networks in Urban Agglomerations Considering 

Complementary Efficiency

ZHAO Yaning1，MENG Qinghu2，LI Chengbing1，LIU Shuxuan1，HAN Jia1

（1. Institute of Transportation， Inner Mongolia University， Hohhot 010070， China；
2. Inner Mongolia Autonomous Region Transportation Development Center， Hohhot 010020， China）

Abstract: To analyze the influence of the complementary effects among different transportation 
modes on network reliability facing attacks in the passenger transportation network of urban agglomera⁃
tions， a comprehensive passenger transport network model is constructed using the Space L method in 
complex network theory， within which edge weight and node weight are calibrated with time and passen⁃
ger flow. Subsequently， two network reliability evaluation metrics are proposed： time-weighted relative 
temporal efficiency and flow-weighted relative size of the largest connected subgraph. A gravity model is 
introduced to calculate compensatory functions generated from other nodes resulted from a node failure.  
Simultaneously， dynamic compensatory strength is computed to quantify complementary interactions be⁃
tween transportation networks. Finally， taking the Hu-Bao-E-Wu urban agglomeration as a case to per⁃
form simulation. The results reveal that the networks with complementary effects can maintain higher 
performance levels under attacks； under node failure due to be attacked， the conventional rail network 
can obtain 56. 76% of compensatory relative temporal efficiency from other networks， whereas the high-
speed rail network achieve 35. 17% of compensatory relative size of the largest connected subgraph.

Key words: urban agglomeration； comprehensive passenger transport network； reliability； comple⁃
mentary effect
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