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上海市地铁网络拓扑结构性质分析

郑苏江

（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文基于复杂网络理论，将上海市现运行的 １６ 条地铁线路在 Ｓｐａｃｅ－Ｌ 方法下建立模型，通过 Ｕｃｉｎｅｔ 软件初步绘制了

地铁网络的拓扑结构图。 根据站点邻接矩阵，运用 Ｍａｔｌａｂ 计算得出：绝大多数站点的度值为 ２，站点的度分布基本与泊松分布

相似；超过 ９７％的站点聚类系数为 ０，所有站点的平均聚类系数极小，平均路径长度值为 １５．１２，不具有小世界网络的特性；在
双对数坐标下的站点累计度分布基本符合幂率分布，具有无标度网络的特性。
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０　 引　 言

自 ２０ 世纪末以来，伴随网络科学的飞速发展，
尤其是在复杂网络的“小世界特性”以及“无标度特

性”方面，世界范围内的专家学者开始对网络科学

产生了浓厚的研究热情。 随着研究范围的层层深

入，很多专家学者也逐渐将研究兴趣指向了城市交

通网络的复杂网络特性之中。
Ｊｉａｎｇ［１］对比分析了不同城市的公路分布情况

以 及 城 市 公 路 网 络 的 小 世 界 网 络 特 性；
Ｓｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ［２］实证研究了 ２２ 个城市的交通网络拓

扑特性，研究结果表明那些城市的网络度分布不是

服从幂律分布就是服从指数分布；Ｌａｔｏｒａ［３］以美国波

士顿地铁为例，初步研究了该网络的小世界网络特

性，并首次提出了一种网络构造法则，定义了网络效

率等于 ２ 个地铁站（节点）之间距离的倒数，同时根

据网络效率对其有效性和容错性作出衡量。 在国

内，郭露露［４］等对北京市地铁网络使用 Ｓｐａｃｅ Ｌ 方

法构建拓扑网络模型，针对连通 ＯＤ 对和出行效率 ２

个因素评估了该地铁网络的脆弱性，并对今后北京

市地铁运营时防护措施的制定给予相关建议；李
进［５］研究了国内多个大型城市的地铁网络拓扑特

性，在总结这些城市的地铁网络共性的同时，与北京

市地铁网络的鲁棒性进行对比研究；高天智［６］ 等以

国内 １０ 个典型城市作为研究样本，基于复杂网络理

论对比分析了其网络拓扑特性，对微观及宏观特性

表征指标进行了重点研究并总结出国内地铁网络的

相关特征；孙军艳等［７］ 对西安市的公交网络、地铁

网络及二者综合构成的复杂网络以 Ｓｐａｃｅ－Ｌ 的方式

建立模型，对比分析了 ３ 类网络的统计特征及网络

拓扑特性。
本研究中涉及的上海市地铁网络具有节点（站

点）数目较多、网络结构复杂等特点。 因此，本文基

于 Ｓｐａｃｅ－Ｌ 模型运用 Ｕｃｉｎｅｔ、Ｍａｔｌａｂ、Ｏｒｉｇｉｎ 等软件，
初步绘制了上海市地铁网络拓扑结构图，计算了

４３１ 个地铁站点的度、度分布、聚类系数、平均路径

长度等相关拓扑参数，分析了部分参数之间的相互

关系，同时对上海市地铁网络的小世界性及无标度



性做了简要分析，基本了解了上海市地铁网络在 Ｌ
空间下的网络特性，为今后上海市地铁线路的规划

建设与日常维护提供决策支持。

１　 研究模型

Ｓｐａｃｅ Ｌ 方法将地铁站点作为网络节点，网络中

各站点只与相邻站点有连边，该连边实际上是 ２ 个

相邻站点之间的地铁线路，且该站点不会受到相邻

站点的影响。
　 　 由于上海市地铁线路多、网络较为复杂，本文选

取 １ 号线和 ８ 号线的部分站点来说明站点邻接矩阵

的构造过程，如图 １ 所示。 将地铁 １ 号线静安寺、南
京西路、人民广场、南京东路、陆家嘴等站点依次标

号为 １、２、３、４、５。 将地铁 ８ 号线中兴路、曲阜路、大
世界、老西门等站点依次标号为 ６、７、８、９。 可以用邻

接矩阵ＡＬ 来表示图 １中的网络，若节点 ｉ和节点 ｊ之
间有边相连，则 ａｉ，ｊ ＝ １，若 ２ 个节点之间没有连边，
则 ａｉ，ｊ ＝ ０，令 ａｉ，ｉ ＝ ０即没有自环，最终可以得到邻接

矩阵 ＡＬ：

ＡＬ ＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
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图 １　 Ｌ 空间示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｃｅ－Ｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２　 上海市地铁网络复杂性分析

根据 ２０１８ 年底上海市地铁运行线路图（包括规

划建设的线路），在 Ｅｘｃｅｌ 中建立地铁站点的邻接矩

阵，其中站点数目为 ４３１，进而得到一个 ４３１×４３１ 的

实对称矩阵，并用数字 ０ 和 １ 来表示各站点之间的

连通性（０ 表示不是相邻站点，１ 表示相邻站点）。
然后，运用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件生成地铁网络的拓扑结构

图，把刚才建立的整个上海市地铁网络 ４３１×４３１ 邻

接矩阵导入 Ｕｃｉｎｅｔ 软件，可以得到上海市地铁网络

的拓扑结构如图 ２ 所示。 这样有利于实现数据的可

视化，同时可使得数据的分析更为便捷。 在得出的

拓扑结构图中，每个蓝色的正方形代表一个地铁站

点，旁边数字表示该地铁站的名称（如：数字 １ 号就

代表爱国路地铁站）。

图 ２　 上海市地铁网络拓扑结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．１　 站点度及度分布

在 Ｌ 空间下，地铁站点的度值则用来表示该站

点周围相邻站点的数目。 例如：在人民广场地铁站，
可以换乘 ８ 号线到达曲阜路和大世界地铁站、换乘

１ 号线到达新闸路和黄陂南路地铁站、换乘 ２ 号线

到达南京东路和南京西路地铁站。 可见，在人民广

场地铁站周边有 ６ 个地铁站相邻。 因此，人民广场

站点的度值就 为 ６。 通 过 站 点 邻 接 矩 阵 运 用

Ｅｘｃｅｌ２０１６ 计算得出 ４３１ 个站点的度值，表 １ 中汇总

了部分代表性站点的度值，为了更好地突出地铁站

点的换乘便捷性，表中大部分选取了度值大于 ２ 的

站点，其大部分站点都具有较高的换乘便捷性（如
大型换乘枢纽人民广场站和世纪大道站）。
　 　 经过计算得出整个上海市地铁网络的平均度为

２．１６，这表明平均每个站点周边大约有 ２～３ 个站点可

以直接到达，乘坐地铁的出行便捷性相对较高。 为了

更好地量化上海市各地铁站点度值的概率分布情况，
运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制了站点度的分布，如图 ３ 所示。
度值为 ２ 的站点概率高达 ８１％，这表明上海市地铁并

不单是依靠大型换乘站点来给予乘客较多的换乘选

择，而是依靠较多的小型站点（度值是 ２）来为更多乘

客提供搭乘地铁的便利。 另外，该站点度分布近似服

从泊松分布，图中出现了 ２ 个峰值，第一个峰值是度

值为 ２ 的站点刚才已经分析，另一个峰值出现在度值
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为 ４ 的站点，这预示着上海市地铁的未来线路规划是

更加倾向于建立一些中小型换乘站（度值为 ４），这样

不仅可以惠及更大范围的乘客，而且可以联通原有地

铁线路，使得乘客的换乘便捷性也随之提升。
表 １　 部分站点的度值

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点编号 站点名称 站点度 站点编号 站点名称 站点度

１ 爱国路 ２ １１９ 巨峰路 ４
２ 安亭 ２ １３７ 龙溪路 ３
６ 宝山路 ３ １３８ 龙阳路 ５
１２ 曹杨路 ４ １７５ 人民广场 ６
１３ 漕宝路 ４ １７９ 陕西南路 ６
２０ 成山路 ４ １９２ 上海体育馆 ４
３９ 东方体育中心 ５ ２０２ 世纪大道 ７
６５ 汉中路 ５ ２４８ 徐家汇 ６
７７ 虹桥 ２ 号航站楼 ３ ２８８ 中山公园 ４
７８ 虹桥火车站 ３ ３６４ 世博大道 ２
１１７ 静安寺 ４ ４３０ 青浦新城 ２
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图 ３　 地铁站点度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　 平均路径长度

在 Ｌ 空间下，２ 个地铁站点之间的最短距离是

指在网络拓扑图中该最短路径中的连边数目。 将已

建立的站点邻接矩阵导入 Ｍａｔｌａｂ 并编程计算得出

上海市地铁网络各站点之间的最短距离矩阵（以
Ｅｘｃｅｌ 表格形式呈现），平均路径长度为 １５．１２，网络

直径为 ４１。 将该矩阵在 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 中转换成一个列

向量，再运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制站点间最短距离的频

数分布图（如图 ３ 所示）。 这里的最短距离并不是

指现实世界中的 ２ 站点之间的实际距离，而是基于

Ｌ 空间的地铁网中最短路径所连接的边数，也就是

乘客实际乘坐地铁经过的站点数目。 根据图 ４ 中的

分布情况会发现，最短距离在区间 １０ ～ ２０ 的频数相

比于其它几个区间都要大。 这就表明一般情况下随

机选定一个乘客，其搭乘地铁出行到达目标站点有

很大的概率需要乘坐 １０～２０ 站左右，这样的频数分

布情况也与平均路径长度为 １５．１２ 的计算结果相吻

合。
２．３　 聚类系数分析

基于 Ｌ 空间，某站点的聚类系数 Ｃ 反映了该地

铁站点周围站点之间的紧密程度，整个网络的聚类

系数就是网络中所有节点聚类系数的平均值。 根据

每个站点聚类系数的计算结果，可以发现上海市地

铁网络在 Ｌ 空间下大部分站点的聚类系数是 ０，整
个地铁网络的平均聚类系数非常小。 根据聚类系数

定义，只有某个地铁站点周边邻近站点与该站点在

网络图中构成三角形，才能体现出该站点在网络中

的聚类特性。 为了探究大部分站点聚类系数为 ０ 的

原因，分析了上海市地铁的运行线路图就会发现：每
个站点的邻近站点之间大部分不存在连边，只有很

小一部分存在连边（构成三角形）。 因此，可以得出

“上海市地铁网络在 Ｌ 空间下基本没有聚类特性”
的研究结论。
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图 ４　 最短距离频数分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４　 无标度性分析

为了分析上海市地铁网络基于 Ｓｐａｃｅ－Ｌ 模型下

的无标度特性，将地铁网络的累计度分布绘制了双

对数对标下的累计度分布，如图 ５ 所示。 图中横坐

标为站点度值取对数，纵坐标表示大于相应站点度

值的概率取对数。 从图中可以发现：样本站点在双

对数坐标下下降较为缓慢，呈现出小部分无标度区，
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该地铁站点累计度度分布图基本符合幂律特性。 由

此可得，上海市地铁网络在 Ｌ 空间下可由幂率分布

大致描述站点度分布。
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图 ５　 双对数坐标下的累计度分布

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３　 结束语

本文基于复杂网络理论在 Ｌ 空间下对上海市

地铁网络进行了实证研究并分析了相关复杂网络性

质得出以下结论：各地铁站点的度值大部分为 ２，平
均度为 ２．１６，站点度值最大为 ７，度分布近似服从泊

松分布，整个地铁网中大型换乘枢纽（度值大的站

点）相对较少；各站点的聚类系数大部分为 ０，网络

的平均聚类系数非常低，因此整个地铁网络基本没

有聚类特性；地铁网络直径为 ４１、平均路径长度为

１５．１２，说明上海市地铁的覆盖范围较为广阔，乘客

搭乘地铁出行的便利性较高，当随机选定起止站点

时需要经过 １０～２０ 站到达目标站点的概率最大；在
双对数坐标下的站点累计度分布基本符合幂率分

布，表明该地铁网络具备一定的无标度特性。
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