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摘  要: 为了能够更好地针对地铁网络化运营的特点，分析地铁网络安全的管理方向，选取 2009、2012、2015 和

2019 年 4 个时间节点，运用 Space-L 方法构建北京地铁网络拓扑结构，通过对比分析地铁站点与线路加入所产生

的变化情况。基于复杂网络理论的相关概念，从动态和静态两个角度提出了 6 个评价指标，从而定量分析地铁网

络建设对网络结构、性能的影响。结果表明，北京地铁在网络结构上的变化不大，并且从站点的比例来看，北京

地铁网络中的功能特性仍然集中在少数站点。然而由于网络规模的迅速扩大，这部分站点的绝对数量有了大幅度

提升，因此北京地铁的网络化管理需要从关注重点站点向网络化、系统化过渡。 
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Abstract: In order to enable the development of a targeted management direction for subway network security according to 
the characteristics of the network operation of the subway, this study analyzes four special time points in the development of 
the Beijing subway (2009, 2012, 2015, and 2019, respectively). Four different Beijing subway network topologies were 
constructed for each point in time using the Space-L method, and were analyzed to determine the impact of a new subway 
station and line on the structure and functionality of the subway. Based on the related concepts of complex network theory, six 
evaluation indicators are proposed from the perspectives of dynamic and static indicators. Therefore, the impact of the subway 
network construction on the network structure and performance can be quantitatively analyzed. The results show that the Beijing 
subway shows little change in the network structure. From the perspective of the stations, the functional characteristics of the 
Beijing subway network are still concentrated in a few stations. However, due to the rapid expansion of the network scale, the 
number of these sites has been significantly improved. Therefore, the network management of the Beijing subway system needs 
to evolve from focusing only on important stations to focusing on the entire network in a more systematic manner. 
Keywords: Beijing subway; complex network; topology; evolution; Space-L 
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主要方式之一，特别是在北京这类大型城市中，因此

地铁一直是学者的研究重点。同时，在地铁建设运营

中，初期一般只开设了数条线路，相对拓扑结构简单。

随着地铁建设速度的加快，必然会出现单线向后期网

络化运营的转变，而中国的大部分城市正处在这样一

个时间节点上，其网络化安全的重要性日益突出。因

此，对于地铁网络化的分析逐渐得到中外众多学者的
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关注[1]，并取得了一定的研究成果。 

地铁的风险管理是以站点管理为主，一些学者就

安全管理的重点站点的确定进行了大量的研究，从脆

弱性[2-3]、鲁棒性[4-5]、抗毁性[6]等多个概念[7-8]对地铁

进行管理分析。这样的研究大多都是横向的比较过程。

文献[9]选取中国 10 个典型城市的轨道交通网络结构，

并对其网络拓扑结构进行分析；文献[10]调查分析了

全球 33 个地铁系统。这种横向的对比在其他的交通领

域[11-12]也很常见。事实上，这种纵向对比的思路在多

个领域已经有了部分的研究结果。例如，黄晓燕等人

的“2000—2013 年广州的公交可达性的时空分析[13]”，

陈娱等人的“京津冀地区陆路交通网络发展过程[14]”，

WANDELT 等人的“2002—2013 年国际航空运输国家

网络的演变[15]”；RUI 等人的“1995—2017 年吉隆坡

的公共交通网络的演化[16]”；Yu 等人对南京地铁逐条

线路的演化进行了分析[17]。 

北京地铁经过了多年的发展，已经成为一个庞大

的网络结构，并且还在不断扩展、建设中。因此笔者

试图对北京地铁进行纵向发展对比，探讨地铁站点在

网络中的变化趋势，既可以为之后北京的发展决策提

供理论支持，也可以为其他城市地铁的初期建设、运

营提供参考。 

1  理论基础 

1.1  北京地铁的发展情况 

由于北京城市本身就是一个辐射状的发展趋势，

因此其公路交通网络本身就是一个以环线为基础的设

计，同样在地铁的规划设计上，也是以环线为拓扑特

点的地铁网络。北京从 1971 年开始，陆续建设完成了

22 条地铁线路，其中 2 号线、10 号线为完整的环线，

13 号线和 2 号线共同构成了另一个环线。 

由于北京地铁的线路开通运营并不是完全由线路

决定的，也就是说在同一时间段内可能有数条线路同

时投入运行，也会出现一条线路分若干次才完全投入

运营。因此，可以选取以下几个年份的拓扑结构进行

实际分析，如图 1 所示。 

截止到 2000 年底，北京仅有两条线路，一条环线

和一条横贯东西的线路，共 39 个车站，整体发展相对

缓慢；而 2001 年北京获得了第 29 届夏季奥林匹克运

动会主办权，推动了北京地铁事业的发展。到 2009

年建成并投入运营了 9 条地铁线路，共 136 个站点，

如图 1(a)所示。此后，北京地铁的 3 条环线投入运营，

贯通东西和南北的多条线路也逐渐建成，北京地铁网

络基本成型。到 2012 年，全网共有 224 个站点进入运

营，如图 1(b)所示。相较于 2009 年，地铁运营的范围

也有了很大幅度的提升。 

 

图 1  北京地铁网络拓扑发展图 

Fig. 1  Topology development of Beijing subway network 

之后，北京地铁在 2012 年的框架中进一步建设，

如图 1(c)所示。明显可见，地铁网络的覆盖范围没有

特别大的延伸、拓展，新投入运营的线路集中在 3 条

环线所覆盖的中心区域，使得该范围内地铁密度增加，

其结构的复杂程度也相应增加。截至 2019 年初，北京

地铁网络中共有 329 个站点，如图 1(d)所示。这段

时间的北京地铁网络结构，明显出现大面积外延，

这使得地铁网络的覆盖范围与之前相比有了很大的

扩展。 

因此，北京地铁网络的扩建存在一定的规律性，

大体上可以分为两种类型：一是地铁结构向周边外围

的拓展；二是在已有结构内部的路径拓展。这两种类

型可以认为是交错进行的。本文的研究目标是对结构

逐渐复杂的地铁网络特性的纵向对比，因此基于复杂

网络的相关概念选择了静态和动态两类指标，分别从

结构和功能两个维度进行对比分析。其中静态指标是

对一个网络拓扑结构的概述，是最简单、直观的网络

结构指标。而动态指标则是对网络在受到攻击后，网

络连通能力的评价，即对地铁结构进行攻击，从而分

析网络中连通能力的变化情况。 

1.2  静态评价指标 

在静态指标中，按照复杂网络的基本概念，选择

了节点度、网络直径、平均路径长度以及聚类系数共

4 个指标进行对比分析，各指标的含义如下。 
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1.2.1  节点度 

节点度体现了站点在网络中的影响分布，是最简

单、直观的网络指标。与此同时，它也便于计算，使

得其一直是评估网络中应用最广泛的指标。网络中度

指标描述了一个节点的邻居节点的个数，体现了该节

点与周围节点之间建立直接联系的能力，即 

 
,

i ij
i j G

k


  A                 (1) 

式中，Aij为该网络的邻接矩阵。网络中节点的度分布

情况可以用节点度的分布函数 P(k)来表示，即在网络

中随机选择一个节点，该节点的度是 k 的概率，也就

是网络中节点的度是 k 的比例。而地铁网络等真实网

络被很多人认为是无标度网络。其中，无标度特性正

是节点的度分布体现出的，它反映了复杂网络具有严

重的异质性，即各节点之间的连接状况(度数)具有严

重的不均匀分布性：网络中少数称之为 Hub 点的节点

拥有极其多的连接，而大多数节点只有很少量的连接；

少数 Hub 点对网络的运行起主导作用。 

1.2.2  路径长度 

路径是一个无论在理论层次还是实际应用中都具

有重要研究意义的问题，譬如最短路径对网络的信息

传输起着重要的作用，是描述网络内部结构非常重要

的一个参数；最短路径也刻画了网络中某一节点的信

息到达另一节点的最优路径，通过最短路径可以更快

地传输信息，从而节省系统资源。因此在复杂网络中，

其最短路径 dij定义为连接节点 i 与节点 j 两个节点的

最短路径所包含的边数。那么网络中任意两个节点的

最短路径的最大值为网络的直径，同样地，对网络中

任意两个节点的最短路径长度进行平均，即为网络的

平均路径长度 L： 
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式中，N 为网络中的节点个数。 

1.2.3  聚类系数 

按照图形理论，聚类系数是表示一个图形中节点

聚集程度的系数，也就是衡量网络团块化、集团化程

度的重要参数。任选网络中的一个节点 i，与其直接相

连的节点个数 ki，这 ki个节点最多有 2
ikC 条边，而网络

实际与节点 i 相连的节点边数为 Ei，那么聚类系数 Ci

可以定义为 
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由于当节点 i 的 ki仅为 1 时，那么分母会出现 0

的情况，因此上面的公式仅适合 ki≥2 的情况，当 ki=1

时，认为 Ci=0。那么，整个网络的聚类系数即为网络

上所有节点的聚类系数的算术平均值C ，即 
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实际的社会、生态等网络都是小世界网络，在这

样的系统里，聚类系数值越大代表网络中的交互关系

越大，网络结构越复杂，信息传递速度越快，并且少

量改变几个连接，就可以剧烈地改变网络的性能，如

对已存在的网络进行调整，如蜂窝电话网，改动很少

几条线路，就可以显著提高性能。 

1.3  动态评价指标 

动态指标主要是对网络受到攻击后变化情况的分

析，因此采用了复杂网络中最普遍的两种攻击方式，

即随机性攻击(failure)和蓄意性攻击(attack)[18]。随机性

攻击是产生一定范围内的随机数，然后从网络中随机

移除对应序号的节点；而蓄意性攻击则依照一定的规

律对节点进行移除，通常按照节点度的大小顺序进行

移除。因此，采用全局效率和连通度 2 个指标进行对

比分析，各指标的含义如下。 

1.3.1  全局效率 

正如上文所说，路径是网络中非常关键的一类指

标，然而采用静态指标中的公式进行计算有一个重要

的前提，即该网络是连通网络，也就是说节点 i 与节

点 j 之间一定有路径。因此，一旦网络受到攻击，从

而产生不连通的子图时，某些节点间就不存在连通的

路径。因此就需要转换思路采用网络的全局效率这一

概念，网络中节点 i 与节点 j 之间的效率定义为 εij，

那么 εij可以通过节点 i 与节点 j 之间的距离 dij计算得

出，即
1

ij
ijd

  。 

那么当节点 i 与节点 j 之间无直接连通的边时，

ijd  ，那么此时 εij=0。从整个网络角度出发，网

络中的节点间全部网络效率的平均值即可定义为网络

的全局效率 Eglob，即 

 
   glob

1 1 1

1 1ij
iji j i j

E
N N N N d


 

 
       (5) 

最短路径长度和全局效率度量了网络的全局传输

能力，可以衡量网络中节点间的信息传递的有效程度。

最短路径长度越短，网络全局效率越高，则网络节点
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间传递信息的速率就越快。 

1.3.2  连通分量 

在图论中，连通图基于连通的概念。也就是说，

在一个无向图中，若从节点 i 与节点 j 有路径相连，

则称节点 i 与节点 j 是连通的。而这个无向图的一个

极大连通子图称为它的一个连通分量。这就意味着连

通图只有一个连通分量，就是它自身；而非连通的无

向图有多个连通分量。 

2  北京地铁实例测算 

考虑到地铁结构的变化情况，按照前文所述的北

京地铁网络情况，选取了 2009(134)、2012(226)、

2015(268)以及 2019(329)共 4 个不同阶段的北京地铁

线路进行了拓扑构建，并采用 MATLAB 对各项指标

进行了测算。 

2.1  节点度分布分析  

使用 Space-L 法分别构建了北京地铁拓扑结构，

并对这 4 个拓扑结构进行了节点度分析，其具体数据

如表 1 所示。 

表 1  北京地铁节点度统计 

Tab. 1  Statistics of node degrees of Beijing Subway 

节点度 1 2 3 4 5 总 

2009 10 105 6 13 2 136 

2012 12 176 6 28 2 224 

2015 15 209 7 35 2 268 

2019 17 254 14 41 3 329 

 

从绝对的数值上来看，经过这 10 年的快速发展，

沟通多条线路的站点数量有了大幅度增多，然而从概

率上来看，如图 2 所示，这 4 条曲线是高度重合的。

也就是说，北京地铁虽然从 136 个站点发展到 329 个

站点，但是其结构上是非常相似的，特别是在北京地

铁的大规模外延的情况下也保证了外部结构的关联程

度，并没有出现大量的孤立站点和线路。 

2.2  网络结构参数分析 

与节点分布的高度相似来说，对北京地铁的其他

3 个静态结构指标的分析就有了区分度，其结果如表 2

所示。根据上文的分析，2012—2015 年，地铁处于一

个网络结构复杂化的阶段，因此在网络直径和平均路

径两个指标上均没有大的变化，而在其他的外延、扩

展阶段，这两个指标都有比较大幅度的增加，这也从

数据上说明了前文对于地铁分阶段的正确性。与此同

时，聚类系数始终保持在一个相对较小的状态下，

这说明就目前情况下的北京地铁网络结构是比较简

单的，少量站点和线路的改变对于网络连通性能影

响并不严重。 

 

图 2  北京地铁节点度分布 

Fig. 2  Distribution of node degrees of Beijing subway 

表 2  北京地铁网络结构参数 

Tab. 2  Structure parameters of Beijing Subway 

年份 2009 2012 2015 2019 

网络直径 38 44 44 54 

平均路径 12.50 14.32 14.59 16.62 

聚类系数 0.015 0.013 0.013 0.020 

 

2.3  随机性攻击分析 

由于随机攻击在站点选择上的随机性，使得每一

次结果都不尽相同，为了使结果更加准确可信，重复

试验(去除按照节点度大小顺序的实验)200 次，取这

200 次结果的平均值绘制曲线，如图 3 所示。 

从图 3(a)中可以看出，曲线的凹陷程度逐渐增大，

即随着北京地铁网络结构的不断扩展，全局效率下降

的速度明显逐渐增强，特别是在曲线中段的差距明显，

这意味着网络中大部分站点间的连接度增大，累计效

果逐渐显现。而从图 3(b)的连通分量来看，4 条曲线

出现了比较明显的交叉，即在删除站点的初期，网络

结构越复杂，其连通分量的稳定程度有所增强，这与

之前分析图 3(a)的结果相互印证。两幅图对比，连通

分量的变化曲线整体比全局效率的变化曲线要平坦，

同样是下降到 80%和 40%，连通分量所需删除的站点

比例都要比全局效率要多，这说明很多结构上重要性

不高的站点，但是对于信息或者说客流的传递效率仍

然是十分重要的。与此同时，在删除站点数达到 5%

左右，两项指标均只剩下 80%，甚至在删除站点数达

到 20%后，两项指标均不足 40%，这说明北京地铁网

络中，对少数重要站点的研究仍具有重要的安全管理

意义。 
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图 3  北京地铁随机攻击对比曲线图 

Fig. 3  Stochastic attack curve of Beijing Subway 

2.4  蓄意性攻击分析 

与随机攻击明显不同，无论是图 4(a)的全局效率

指标还是图 4(b)的连通分量指标，曲线前期的下降速

度都十分迅速，在站点删除数量达到 10%之前就达到

曲线的平稳状态。这说明在北京地铁网络中，少数站

点无论是在结构还是在传递效率上都具有绝对的作

用。同时，为了更好地观察站点的不同作用，将图 4

中的横坐标换成站点的个数，如图 5 所示。图 5 中 4

条曲线的斜率逐渐变小，同时曲线前段的线性效果逐

渐增强，这意味着随着时间的推进，地铁网络的结构

逐渐复杂，换乘站点这一类站点的作用仍然显著，但

某一站点单独的作用却逐渐减弱。在 2009 年，删除

10 个站点后曲线达到平稳状态，然而 2019 年需要删

除近 30 个站点。 

3  结论 

针对北京地铁的网络结构进行了静态和动态两方

面的分析，主要结论如下： 

1) 虽然北京地铁经过了近 10 年的飞速发展，在

线路和站点数量上都显著增加，但网络拓扑结构特性

区别不大，因此在对地铁进行安全管理时，不能仅仅

依靠拓扑结构指标，更需要多维度的综合考量。 

 

图 4  北京地铁蓄意攻击对比曲线 

Fig. 4  Deliberate attack curve of Beijing Subway 

 

图 5  全局效率曲线 

Fig. 5  Global efficiency curve 

2) 北京地铁网络中的功能特性仍然集中在网络

中的少数站点，并且随着北京地铁网络的扩展，这类

站点的比例也有所增加；与此同时，由于网络规模的

扩大，这部分站点的数量有了比较客观的提升。因此

北京地铁网络整体的安全管理难度增大，而且需要从

关注重点站点向网络化、系统化过渡。 
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