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以中国铁路车站作为“节点”，每辆列车经过的相邻两个停靠车站之间连接一条“边”，构成有方向有权重的中

国铁路客运网 ,首先研究了该网络的拓扑结构，包括连接度、聚集系数、最短路径和强度，结果表明中国铁路客运网
的连接度分布，强度分布都是介于指数分布和幂率分布之间，是一个具有小世界性质的阶层网络 ,修建铁路需考虑
人口分布，行政区域等因素 ,铁路固定设施成本高，修建完成后很难做变动，因此需考虑诸多空间地理环境对中国
铁路客运网的影响，如站点的连接度和站点的相连站点之间的平均行驶距离之间的关系、车站的分布密度与人口

密度的关系，省市集团的强度等，这些结果表明中国铁路客运网的修建也是受到地理环境约束的，呈现出优化性 ,
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近年来复杂网络的研究引起了各行各业的兴

趣 ,如用复杂网络的方法研究因特网［!］，食物网［"］，
化学反应网［%］，人类语言网［$］等等 ,交通网（铁路网、
公交网、航空网）在人们日常生活和经济发展中扮演

着至关重要的角色 ,大量的人流和物流通过交通网
在不同地区之间进行流通 ,因此，交通网络的研究既
具有理论的重要性，又包含实际应用的良好前景，为

许多科技工作者所重视 ,印度铁路网［+］、波士顿和维
也纳地铁网［)，’］、波兰［*］、中国［(，!&］和世界［!!］若干城

市内的公共交通网，以及中国［!"，!%］、美国［!$］和世

界［!+］航空网都已经取得了一定研究成果 ,
本文从 444：; <=98<>, 890网站上收集包含 %"

个省、直辖市、自治区（不包括台湾省、澳门特区）的

中国铁路客运网信息，以火车车站作为“节点”，每辆

列车经过的相邻两个停靠车站之间连接一条“边”，

构成了 ! ? %!!&个结点，" ? "’+%!条边的有方向有
权重的网络 ,首先研究该网络的拓扑结构性质，包括
连接度、聚集系数、最短路径和强度，然后研究在受

到地理环境影响下的网络性质，如站点的连接度和

站点的相邻站点之间的平均行驶距离之间的关系，

车站的分布密度和省市的集团强度等 ,

" : 中国铁路客运网网络拓扑结构

使用 # 2@（ $），#9=A（ $）和 #133（ $）代表结点 $的入、
出、总的连接度，可以得到入、出、总连接度分布 ,为
了减少由于有限数据量引起的统计误差，我们使用

在经济中广泛采用的累积分布 ,累积度分布 %8=0（#）

?"
B

#
%（#）C#［!)］如图 !所示，在双对数坐标下，累计

度分布拟合后的曲线表现为 DEF（G<2HA>C I94>5
314）［!’］具有如下形式：

%8=0（#）#（# J!）K"， （!）
或者写为等价形式 397（%8=0（#））#（K"）L 397（# J

!），由图可以看到，三种分布都可以用相同的关键
指数! ? %:)和" ? %:+拟合，该分布是典型的 DEF

分布 ,中国铁路客运网的平均连接度〈#〉?
$

$
#$

! ?

%:$!（见表 !），即平均每个车站只有 %个邻车站 ,
车站的连接度反应了该车站与其他车站联系的

紧密程度，车站的聚集系数则反应了该车站的邻车
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图 ! 中国铁路客运网的累计入、出、总连接度分布

站之间联系的紧密程度 "节点 ! 的聚集系数 "! #
$ #!

$!（$! % !），$! 是节点 ! 的连接度，#! 是这 $! 个相邻

节点之间相互连接的边数 "图 $ 显示了聚集系数 "
和 $ 的关系，拟合得到

"（$）! $ %!， （$）
其中!# &’( "聚集系数的这种标度行为表明该网络
具有层次结构［!(—$&］"平均聚集系数 " # &’$(（见表
!），表明中国铁路客运网中车站之间的相互联系并
不紧密，通过统计知道，在 ))!&个车站中有 !**!个
车站的聚集系数为 &，说明大约一半的车站只有一
辆列车通过 "将中国铁路客运网的平均聚集系数与
相同连接度和系统大小的随机图的平均聚集系数

" +,-. #
〈$〉

% # &’&&!比较，发现要远远大于随机图的

平均聚集系数，为小世界效应性质之一 "

图 $ 中国铁路客运网的聚集系数 "作为连接度 $的函数

小世界效应另外一个性质就是具有较小的平

均最短路径［$!］"用路径 &!’ 表示从节点 ! 到节点 ’ 所

要经过的边数，!和 ’之间的最短路径 &/0-（ !’）是 &!’ 中

的最小值 "图 )反映的是中国铁路客运网的最短路

径分布 " 网络的平均最短路径 ( # " &/0-（ !’）

%（% 1 !）#

!!’)（见表 !），即网络中任意两个结点之间平均要经
过 !!条连线 "将中国铁路客运网的平均最短路径与

随机图的 ( +,-. # 2-%
2-〈$〉# 3’3进行比较可知，中国铁

路客运网的平均最短路径和随机网的相当，由上可

知中国铁路客运网具有较大的平均聚集系数和较小

的平均最短路径，即小世界效应 "

图 ) 中国铁路客运网的最短路径分布

对于中国铁路网，每条铁轨不仅仅只有一辆列

车通过，也会有多辆列车通过，所以使用权重矩阵

)!’来表示通过结点 !到结点 ’的列车次数 "我们用强

度 *! 代表从结点 ! 到结点 ’的流量 *! # "
’
+!’，和连

接度类似，在考虑到方向性下，我们用 * 0-，*456，*,22 表
示结点的入、出、总强度，得到如图 7所示的累积强
度分布 "累积强度分布介于指数和幂率分布之间，可
以由 8,9:++:+: 和 ;4+-:66: 在 !<<( 提出的 =6+:6>9:.
:?@4-:-60,2 .0=6+0A5604-（;BC）［$$］较好拟合：

,（-）.- # " -"%!

-"( )
&

[:?@ % -"

-( ) ]&
.-， （)）

其累积分布为

,>5/（-）# [:?@ % -
-( )
& ]" ， （7）

也可以写为 24D［ % 24D,>5/（ -）］! " 24D（ -）"当 " 趋于

!时接近指数分布，当 " 趋于 &时趋于幂率分布，这
里的三种分布的 " 都等于 &’** "
累积强度分布是典型的 ;BC分布而累积连接
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图 ! 中国铁路客运网入、出、总累积强度分布

度是典型的 "#$分布，两者之间有较大差异，为了更
清楚探究强度的内在含义，我们探讨了强度作为连

接度的函数图，如图 %所示 &图 %显示中国铁路客运
网的强度 ! 和 " 的关系拟合得到

!（"）! "!， （%）
其中! ’ ()!( &平均强度〈 !〉’ (*)*+（见表 (）&表 (
列举了中国铁路客运网的一些物理量，如系统大小

#、平均连接度、平均聚集系数、平均最短路径、平均
强度 &

图 % 中国铁路客运网的强度 ! 作为连接度 "的函数

表 ( 中国铁路客运网特征量

物理量 中国铁路客运网

# ,,(+

〈 "〉 ,)!(

$ +)-.

% ((),!

〈 !〉 (*)*+

, ) 地理环境对中国铁路客运网的影响

由于铁路固定设施成本高，修建车站时需考虑

人口流动需要，而行政区的划分必定使人出行和物

资流通有区域性，因此现实地理环境可能会造成网

络中车站的连接有偏好 &下面主要从这几个方面来
研究空间地理环境对中国客运铁路网的影响：站点

的连接度和站点的相邻站点之间的平均行驶距离之

间的关系，车站的分布密度和省市的集团强度 &
当节点的度增大时，网络的总地理长度也会随

着变化［-,］&车站的度是车站对应节点在拓扑空间的
特征量，每个车站和邻车站通过车轨相连，车站和邻

车站之间的行驶距离反应了该车站在真实空间的地

理特征，故而我们考虑这两个量之间的联系 & &’( 是
列车从车站 ’ 到行驶车站 ( 的地理距离，定义 )’ ’

"
(
&’( 是与经过 ’车站的所有列车的到相邻车站的行

驶距离之和，则 *’ ’
)’

"’
反映了车站 ’与邻车站之间

的平均行驶距离 &图 /为每个车站平均行驶距离分
布，该分布也是具有 "#$行为，表明中国铁路客运网
中大部分车站相距较近，只有少数车站距离其他车

站较远 &车站近似均匀地分布在地理版图中 &这有利
于人们出行时选择车站 &

图 / 中国铁路客运网车站平均行驶距离分布

图 /是对每个车站的相邻站点的行驶距离和连
接度比值的分布图，为了更深入探究每个车站的连

接站点的行驶距离和连接度之间的关系，我们探讨

连接度和行驶距离之间的函数关系 &假设 )’（"）为
度为 " 的 ’ 车站所经过的所有列车到相邻车站的总
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行驶长度，而连接度为 ! 的车站有 " 个，#（!）!

!
"

$ ! "
#$（!）#如图 $在双对数坐标拟合得到

#（!）" !!， （%）
其中!! "&’( # #（ !）随着度的增大而迅速的增加，
说明车站的连接度越大，到相邻车站的平均行驶距

离越长，查看原始数据，发现连接度较大的车站是重

要的大站，会有一些直达火车运行，所以导致较大的

相邻车站平均行驶距离 #

图 $ 中国铁路网 #（ !）作为 !的函数图

车站是公共交通设施，因此修建车站时要考虑

车站密度的分布是否能够最大化满足成本和需求之

间的平衡 # )*+,-.研究认为，如果将网络按一定的
规则分成不同地区［/(］，设施的最优分布是设施的分

布密度"0 与人口分布密度"1 的关系满足关系式：

"0""
/23
1 #基于这个思想，统计中国铁路客运网数据

涉及到的中国城市（/44个）和省市（3/个）的车站分
布密度和人口分布密度，分析车站密度"0（个25,/）

和人口密度"1（人25,/）之间的关系，如图 $所示 #在

双对数坐标下将图中数据点与最优分布的虚线"0

""
/23
1 做比较，发现中国火车站分布接近最优，数据

散落在斜率为 6&47的直线附近 #
分析表明，中国铁路客运网受现实世界的影响

也存在按照行政区划分的集团，即集团内部的连线

密度要远远大于集团之间的连线密度［/7］#每个省市
（由于网站没有台湾和澳门的车站信息，故而没有考

虑这两个区域）成为一个集团，这样中国铁路客运网

可划分成 3/个集团 #每个集团内有多个车站，集团
内的车站相互之间有连接，和其他集团内的车站也

有连接 #用 % 8 表示省份集团强度，对于集团 &，集团

图 ’ 省市车站密度与人口密度关系

强度 % 8 !
’ 8

’ 9 ( 8( )’

/

，其中 ’ 8 是集团 & 内节点之

间边的总数，( 8 是集团 & 内节点的连接度之和，’
是网络的总边数 #集团强度反映了集团内部与外部
之间的联系紧密程度，集团强度越大，集团相对与外

界交流减少 #表 /列出了集团强度最大的前 "6个省
市，数据表明省份的集团强度普遍不大，而且强度较

大的省市的车站数量也较大，如表 3所示 #表明对于
中国铁路客运网，因为省内出行距离较短，行人不偏

向于选择火车出行，而是更喜欢乘坐灵活性较大的

的汽车，故而省市的集团强度不会大，另一方面，虽

然如北京市、河南省由于拥有全国最大的车站站点

北京、郑州和徐州，并且这些站点的连接度也是全国

所有车站中最大的，!北京 ! (/，!郑州 ! //，!徐州 ! "4，
但是由于这些地区的车站数量并不是最多，故而其

集团强度排名不是很前 #总体来说，集团强度更多的
是受到集团内车站数量的影响，然后会在此基础上

受到中心枢纽车站的影响 #

表 / 前 "6个最大集团强度的省市及其对应的车站数量列表

省市 %8 车站数量 )8

黑龙江省 6&64(44 3"3

内蒙古 6&6%’$/ 363

辽宁省 6&6%6/’ /6(

吉林省 6&6%6"3 /"’

四川省 6&67744 /33

河北省 6&67($% /66

山西省 6&63’6" "(7

贵州省 6&63($" "7$

河南省 6&633( "6(

陕西省 6&63"/3 """

($$% 物 理 学 报 7$卷



!" 结 论

本文对有方向有权重的中国铁路客运网进行研

究，分析了该网络拓扑结构和与地理环境相关的一

些物理量 #中国铁路客运网具有较大的平均聚集系
数和较小的平均最短距离，是一个具有等级性的小

世界网络，这些结果和中国铁轨网［$%］的结论一致，

但是中国客运网的累积连接度分布和累积强度分布

都是介于指数和幂率之间的分布，不同于文献［$%］
中的幂率分布，这些差异是由于中国客运网是建立

在中国铁轨网上，列车行驶和铁轨分布有所不同，而

且本文只是考虑了有停靠的车站，一些路过并没有

停靠的小站并不在本文考虑范围之类 #铁路是公共
交通设施，与地理环境，人口分布，行政区域划分有

密切联系，考虑这些因素对客运网的影响 #研究表
明，中国铁路客运网中的车站连接度越大，与之连接

的路段的行驶距离就越长，大部分的车站相距较近，

只有少数车站与其他车站需要较长的车轨来连接，

通过研究车站密度和人口密度的关系，发现行政区

域划分对于中国铁路的分布也有影响，使得车站的

分布接近最优 #
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