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Abstract 
Railway network is a typical complex one. Applying the topological properties of the complex 
networks to the planning and evaluation of railway network can show the network’s form and 
ability visually. Through railway evaluation model, applying the topological theory to the rail 
network’s technical evaluation can ensure a deeper theoretical basis to some indicators of railway 
network’s technical evaluation. Two simple complex networks—North China Rail Network and UK 
Rail Network, were constructed according to the actual railway network. And, when using the to-
pological properties to evaluate the complex networks, the evaluation result is basically consis-
tent with the actual index. 
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摘  要 

铁路交通网是典型的复杂网络，将复杂网络的拓扑性质应用于铁路网规划与评价中可以将铁路网形态、

能力直观的展现出来。通过铁路评价模型，将拓扑理论应用到铁路网络技术评价中，能将铁路网技术评

价的部分指标有更深刻的理论基础。按照实际铁路网构造了两个简单的复杂网络——中国华北和英国铁

路网并主要针对复杂网络拓扑性质加以评价，评价结果与实际基本相符。 
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1. 引言 

铁路运输在国民经济中占有重要地位，尤其是在旅客运输和重点物资运输上，铁路运输承担了大部

分的运量，其重要运输优势不可替代。 
在我国，铁路运输规模庞大，无论是从客运货运周转量还是运输繁忙程度均在世界上首屈一指。铁

路网是铁路运输的载体，铁路网的规划建设对地方和全国的交通运输系统都有深远意义。近年来，复杂

网络理论逐步发展成熟，为铁路网络评价提供了性的研究方法。 
我国铁路网络相关研究起步较晚，但近年来研究成果颇丰，上海海运学院教授丁以中[1]研究了综合

交通运输网络规划的评价方法，从宏观上提出了交通系统的总体评价。莫辉辉[2] [3]等研究了各种交通方

式下交通网衔接的关系网络，提出各种交通运输网络可以按照层次纵向通过网络连接。卫振林[4]等通过

将城市道路网和地铁网的复合网络对复合前后的网络拓扑性质进行了对比，发现复合地铁网络的拓扑性

质优于复合前的网络。王伟[5]等将铁路网络构建成为物理网、运输网、换乘网三大网络，分别对每一网

络的拓扑性质进行了分析。 
本文将复杂网络拓扑性质与铁路网评价中的技术评价体系相结合，将复杂网络拓扑性质中有意义的

几个性质应用了到铁路网评价体系中。文章还对中国华北、英国两地的铁路交通网用拓扑性质进行分析，

比较了中英两国铁路网规划的异同点。 

2. 铁路网技术评价方法 

铁路是国民经济的大动脉，在交通运输综合体系中占有十分重要的地位。铁路网布局的合理性是关

乎国家经济高效发展的重要保障。对铁路网络系统进行评价，有助于对不同地区不同国家的铁路运输系

统进行分析，并对未来的铁路规划提供指导方向。 
铁路网按网络[6]大类可划分为地理网和运营网。地理网是中国铁路线路网的具体体现。运营网按运

输性质划分为客运网和货运网和客货运网，按线路类型可划分为高速铁路网，普速铁路网，重载铁路网。

按线路等级划分，可划分为干线铁路网和支线铁路网。本文选取的铁路网是干线铁路网，包括高速铁路

和普通铁路。 
铁路网技术评价就是对铁路网络从技术因素方面分析网络的内部结构和功能，以验证规划方案的合

理性。 
本文将铁路网技术评价内容分成两个大类[7] [8]，全面地评价铁路网规划的合理性。 
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第一大类称为铁路网适应能力，是对整个铁路网的表宏观分析和对外结合的能力的评价。铁路网适

应能力研究线网密度是否达到全部路网或局部路网所覆盖地域的发展需要。这需要考虑研究地域范围内

的城乡人口数量、城乡经济发展状况、铁路线分布情况、与各种交通方式衔接的水品和铁路运输供给间

的关系。 
第二大类称为铁路网运输能力，反映铁路网在运作过程中的工作水平。通过研究铁路网中节点联结

程度，可达性，线路效率等指标，可以发现并对比不同路网的运输能力,是对铁路网系统的内在能力分析。 
通过对这两大类路网能力进行具体分析，就可以科学地总结铁路网络规划的合理性。 

3. 基于网络拓扑性质的铁路网技术评价模型构建 

铁路网络评价模型的载体是铁路网。根据铁路网的特性，可以把铁路网当做复杂网络进行分析。将

铁路干线轨道看作网络中节点的边，一般地，无论是复线铁路还是单线铁路，列车都是双向运行的，所

以铁路网的图为无向图。将铁路站点所在的城镇当作网络中的节点，假如同一城市有多个铁路车站，视

为同一节点，两节点间的铁路无论单线复线还是四线，都看作一条边，突出网络的拓扑性质，以此构成

复杂网络。 
将铁路网构成的复杂网络应用到铁路网技术评价体系中的铁路网运输能力评价中，可以根据网络拓

扑性质对铁路网进行技术评价。 
复杂网络有如下几个拓扑性质[9]-[13]。 
1) 节点度和度分布 
节点度在铁路网中是一个铁路枢纽或城市向外部扩散的铁路线条数。节点度的分布是反应各铁路站

点城市向外部扩散铁路的条数分布情况，可以大致反映出各铁路站点城市的枢纽地位。 
2) 平均路径长度和网络直径 
铁路干线网中，路经长度可以有两种定义。第一种可以定义为线路的实际运营长度，用来反映列车

从始发站到终点站的实际运营距离。第二种可以定义为节点间线路段的个数，用来反映列车从始发站到

终点站历经的站点个数。网络直径是指铁路网中任意两站点间路径长度的最大值。 
3) 聚类系数 
聚类系数C 用来描述网络中节点的聚集情况，一个节点 i 的聚类系数是指它所有相邻节点之间连边

的数目占可能的最大连边数目的比例，整个网络的聚类系数C 就是所有节点 i 的聚类系数 iC 的平均值。 
4) 节点介数和节点紧密度 
铁路干线网节点的介数定义为网络中经过该站点的最短路径的数目。它反映了节点在网络中的枢纽

地位，可以通过计算各节点的介数指标来分析铁路干线网络各节点的中心枢纽地位。铁路网中由于运输

技术限制，最短路径往往不能随意选择，介数本文不考虑。往往有固定的节点紧密度是指网络中某节点

到达所有其他节点的距离之和的倒数，铁路网已有连通度概念，故本文不考虑。  
采用层次分析法，可以对每一类大的路网能力通过几个指标进行表达，并且通过数学模型体现出来。 

4. 基于复杂网络拓扑性质的铁路网评价 

铁路网适应能力是铁路与国土资源、人口、其他交通运输方式相互结合的能力。取决于铁路本身的

技术指标和铁路线涉及区域内人口和国土资源的总合。可以通过以下 6 个指标进行表达。 
1) 铁路网密度 
铁路网密度 HD 是单位国土面积铁路线长度，为了使路网密度的实际意义更加明确，特别规定线路

长度按照轨道长度计算。路网密度越大，铁路网的覆盖能力越大。 
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式中， S 是路网覆盖面积， ir 是第 i 条铁路通道的轨道长度。 
2) 铁路网运输能力适应度δ  
路网运输能力适应度是路网实际运力V 与路网总运力C 的比值。 
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式中， iV 是第 i 条铁路通道的交通量， iC 是第 i 条铁路通道的通行能力， il 是第 i 条铁路通道的长度，n
为网络中通道总数。 

3) 铁路网 k 公里人口覆盖率 
表示在 k 公里范围内可乘车的人口占铁路网覆盖范围内总人口的比例。比例越高，路网的人口覆盖

能力就越强。 
4) 综合供给均衡系数 
综合供给均衡系数是评价网络运输结构配置合理性的指标，它反映运输通道内运输总需求在各运输

方式间的分布离散程度。 
5) 国土系数模型 
用于确定铁路网发展水平与人均国民生产总值等经济指标的关系。 
6) 网络覆盖形态 
路网的覆盖形态直接影响沿线居民出行和生产活动的便利性，覆盖面越广，深度越深，覆盖形态越

好。 
铁路网运输能力是在已有的铁路网技术条件下的能力体现。可以通过以下几个指标表达。 
1) 节点度和度分布 
实际意义是铁路连通城市连接铁路的条数和各个城市的枢纽地位。 
2) 连接率 
连接率是铁路网络中边数与节点数的比值。 

e
v

β =                                          (3) 

e 为边的个数， v 是节点数。 
3) 铁路网连通度 
路网连通度反映节点的连通程度。 

n
n

L
D

AN
θ

=                                       (4) 

nL 表示铁路网总里程，θ 是表述铁路线弯曲程度的变形系数，通常取 1.1 到 1.3。 N 表示区域面积，

A 表示节点个数。 
4) 铁路运输网络可达性 
运输网络可达性定义为从路网中某一个节点出发到另外一个节点的距离，时间，或费用大小，反映

了路网内节点的通达便利性。在铁路网构成的复杂网络中，把上述距离，时间，费用作为边权附加在复
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杂网络中，就可以按路径长度表示这些指标，并且使网络直径、网络平均路径长度的意义加以扩展。 
5) 铁路网聚类系数 
铁路网聚类系数是指城市节点相邻的城市节点间实际连边数与最大连边数之比。铁路网聚类系数越

大，其运输越灵活。 

5. 基于复杂网络拓扑性质的铁路网评价应用 

文选取两个铁路运输网络系统，分别是中国华北铁路干线网和英国铁路干线网[14]。 
中国华北地区总人口 1.68 亿人(2012 年常住人口)，总面积 47.16 万平方公里。华北铁路网覆盖北京

市、天津市、河北省、山西省、内蒙古自治区包头、呼和浩特、乌兰察布三市。其中高速铁路(按照国际

上定义高速铁路为运营速度在 200 公里以上的铁路)有京津城际、京沪高铁、京广高铁、包集第二双线、

京广高铁、津秦客运专线、石太客专、大西客专，干线铁路有京沪线、京广线、京承线、京包线、同蒲

线、京原线、京哈线、石太线、石德线、京九线、太焦线、张集线、京哈线、大秦线、邯长线、太中银

铁路、京秦线。 
中国华北铁路网选取的节点一般是枢纽节点(节点度大于 2)和城市人口 50 万以上的中等大小城市或

地级市。包括北京、天津、石家庄、保定、邢台、廊坊、邯郸、衡水、唐山、秦皇岛、承德、沧州、太

原、大同、朔州、原平、吕梁、临汾、长治、运城、呼和浩特、包头、集宁、德州。 
英国铁路干线网络与我国华北地区铁路网的相同之处在于都有一个大型铁路枢纽和几个重要铁路枢

纽。英国国土面积 24.41 万平方公里，总人口 64,447,000 人(2014 年年中)。英铁路总长达 1.66 万公里。 
2006 年，铁路总客运量为 464.97 亿人公里；总货运量为 221 亿吨公里。铁路干线分别是 Carlisle To 

Leeds、Carlisle To Newcastle、Birmingham To Norwich、Liverpool To Leeds Via Manchester、Manchester To 
Sheffield、Glasgow To Edinburgh Route、Cross Country Route、East Coast Main Line、Great Eastern Main 
Line、Great Western Main Line、Midland Main Line、West Coast Main Line、High Speed 1。在这些线路里，

一号高铁时速 186 英里(300 公里每小时)，Cross Country Route、East Coast Main Line、Great Western Main 
Line、Midland Main Line、West Coast Main Line 5 条线路运营时速均为 125 英里(201 公里每小时)，是高

速铁路。 
英国干线铁路网选取英国 20 万人口以上城市和铁路枢纽节点城市和海峡隧道西出口，包括 Bristol、

Birmingham、Sheffield、Leeds、York、London、Doncaster、Newcastle、Edinburgh、Ipswich、Norwich、
Cardiff、Leicester、Nottingham、Liverpool、Manchester、Glasgow、Derby、Peterborough、Brighton、Coventry、
Carlisle、Crewe、Preston、Channel Tunnel。 

为了使对比结果更加明确，两个铁路网络都选取 25 个节点，同时恰好满足中国华北和英国的铁路网

重要节点的完整选取。 
下面介绍铁路网技术评价体系中有关网络拓扑性质计算结果对比分。 
1) 度和度分布 
计算中出现了度为 1 的点，并不符合选取路网节点的实际节点度数，所以可以对部分边缘节点进行

加度数处理，使其符合实际路网情况(本文未改进)。计算得到中国华北地区平均节点度是 2.64，英国的平

均度是 3.04.25 个节点度分布如图 1 所示。 
无论从平均度还是高度数节点的数量可以看出英国铁路干线网节点度整体水平高于中国华北地区。

这使得英国铁路运输能力较强。 
本文节点选取均为枢纽和大型城市，假如将节点扩充至全部车站，节点度为 2 的点将大幅增加，其

节点度分布符合幂律分布。 
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Figure 1. Node degree distribution 
图 1. 节点度分布 

 
2) 连接率 β  
中国华北铁路网总节点数 25 个，边 33 条。英国干线铁路网有节点 25 个，边数 38 条。 1.32β =中国华北 ，

1.52β =英国 。英国干线铁路网的连接率更高，总体网络更加完善。 
3) 运网可达性 
通过平均路径长度反映这种路网性质。经过计算中国华北铁路网的平均路径长度为 3.34333，网络直

径是 8 (包头至德州)。英国铁路网平均路径长度为 3.17667，网络直径为 8 (Edinburgh to Cardiff)。总体看

来，英国较中国华北地区更加狭长，在平均路径长度上却占有优势，表明其路网布局比较合理。 
4) 聚类系数C  
中国华北铁路网总体聚类系数为 0.0845C =中国华北 ，英国铁路干线网总体聚类系数 0.1224C =英国 ，说

明英国干线铁路网在运输上更加灵活。 
以上是复杂网络拓扑性质在铁路网评价方面的应用，通过拓扑性质的分析，从数据上展示了两套铁

路网系统的不同运输性质。在铁路适应能力评价上由于涉及拓扑性质较少，本文不做对比。 
从总体上看，英国铁路干线网在布局上有着更高的运输能力。中国华北地区和英国铁路网在选取时

就考虑了相同节点数，和差别不大的覆盖面积，所以对比可行度较高。在覆盖面积上，华北地区接近英

国的一半，人口是英国的 2.5 倍，但在铁路网密度上有较大的差距，所以在路网技术评价中的相关指标

上有了明显的体现。我国铁路建设高速发展，不仅要提高干线的运输能力，还要加快城际铁路的建设，

使路网优化更加合理。 

6. 总结与展望 

复杂网络拓扑性质能够和铁路网技术评价较好的结合起来，较好的描述铁路网络中难以观察到的内

在问题。在研究中并未考虑边权点权。假如将边权定义为距离，则可更好地从形态上对路网进行分析。

将边权定义为铁路运输能力，则可以对铁路的运输网进行深入分析。点权可以是城市人口经济实力，也

可以是海港空港等属性。这样的分析方法可以扩展到航空、海运和公路运输中。 
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