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城乡路网应对灾害扰动的韧性评估指标研究

白新华，王靖涵，李政昱
（郑州西亚斯学院，河南 郑州 451150）

摘 要： 概念层面剖析了自然灾害扰动下城乡路网韧性的内涵，从韧性核心发展到基于网络拓扑视角明确其

概念，为后续研究筑牢根基。构建城乡路网系统网络拓扑结构是城乡路网系统应对自然灾害扰动的韧性评估

研究的关键一步，将实际路网转化为可量化分析的网络模型，清晰呈现路网中各要素的连接关系与空间布局。

为准确评估韧性，构建了包含多项关键指标的评估体系，节点的度和度的分布反映节点连接紧密程度，中介中

心性体现节点在网络中的枢纽作用，平均路径长度衡量信息或资源传输效率，节点的聚类系数展示局部连接

特性，网络的节点效率和全局效率则从整体层面评估路网性能。
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Resilience Assessment of Urban-Rural Road Networks to Disaster 

Disturbances
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Abstract: This study begins with a conceptual analysis of the resilience of urban-rural road networks under natural 

disaster disturbances.  It traces the evolution from the core concept of resilience to a clear definition based on the 

network topology perspective, laying a solid foundation for subsequent research.  Constructing the network topology 

structure of the urban-rural road network system is a crucial step in resilience assessment research for dealing with 

natural disaster disturbances.  This process transforms the actual road network into a quantifiable network model, clearly 

illustrating the connectivity and spatial layout of its components.  To accurately assess resilience, an evaluation system 

comprising multiple key indicators was developed.  The degree and degree distribution of nodes reflect the connectivity 

tightness; betweenness centrality highlights the hub role of nodes within the network; the average path length measures 

the efficiency of information or resource transmission; the clustering coefficient of nodes reveals local connectivity 

characteristics; and network efficiency (node efficiency and global efficiency) evaluates overall road network 

performance from a holistic perspective.

Keywords: resilience assessment; network topology structure; urban-rural road network system; natural disaster 

disturbance

0　引 言

随着全球气候变化加剧，暴雨、洪水、地震等自

然灾害频发，对城乡基础设施造成严重破坏。其中，

路网系统作为连接城乡经济、保障应急救援与民生

出行的生命线，其抗灾能力直接关系到区域恢复力

与社会稳定。尤其在城乡融合发展背景下，路网兼

具城市高密度与乡村广覆盖的双重特征，面临灾害

扰动时更易出现“局部瘫痪、全域受阻”的连锁效应。

因此，如何提升城乡路网在灾害冲击下的韧性已成

为城乡安全领域的关键课题。

当前研究多聚焦于单一城乡路网或独立交通节

点的防灾设计，却少有从网络拓扑结构（Network 
Topology）视角系统性分析城乡路网的韧性评估机
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制。城乡路网在拓扑形态上具有显著异质性：城市

区域多呈现高连通度的网格结构，而乡村地区则普

遍为树状或放射状拓扑［1］。这种结构差异导致灾害

扰动下的功能失效传播路径与恢复特性存在显著

差异。

当前针对城乡路网韧性的评估研究，其深度仍

有待加强。当前研究在剖析网络韧性特征时，所选

取的韧性评价指标体系存在结构性缺陷，部分指标

难以精准刻画灾后城乡路网系统的连通性衰减规律

与冗余性恢复机制，导致评估结果与实际韧性水平

存在偏差［2］。

因此，为保证自然灾害扰动下城乡路网系统的

平稳运行，亟需深化系统韧性评估研究。提升城乡

路网系统中关键城市和道路的抗灾救灾能力和系统

恢复能力，基于韧性理论进行城乡路网系统规划、建

设与运营，具有重大的现实意义和科学价值。

1　自然灾害扰动下的城乡路网韧性的概念

1.1　韧性的核心内涵与发展

“韧性”（resilience）一词源于物理工程学科，指材

料在承受外力作用变形后恢复其原形的能力［3］。如

今其内涵已广泛延伸至社会学、应用心理学、工程管

理等多个学科领域。在复杂网络学科视角下，韧性

被普遍定义为一个网络系统在面对内外部扰动或冲

击时，吸收扰动、维持初始结构与功能、适应变化并

最终恢复至期望状态或实现有效转型的能力［4］。

在基础设施系统领域，特别是交通路网系统研

究中，工程与社会经济双重属性进一步丰富了韧性

概念［5］。城乡网络韧性关注的是交通基础设施系统

在面临极端事件（如自然灾害、人为事故、社会事件

等）时，抵御破坏、维持并快速恢复关键通行能力，并

保障社会基本出行需求与应急响应的综合能力。其

评估维度通常包括鲁棒性（robustness，抵抗冲击的能

力）、冗余性（redundancy，提供替代路径的能力）、快

速 性（rapidity，恢 复 的 速 度 与 效 率）和 资 源 性

（resourcefulness，调动资源应对危机的组织能力）［6］。

1.2　基于网络拓扑视角的城乡路网韧性概念界定

结合韧性的一般内涵、自然灾害扰动特性以及

城乡路网的结构功能差异，本文研究进行如下概念

界定：

自然灾害扰动下的城乡路网韧性是指城乡道路

网络作为一个复杂空间网络系统，在遭受特定自然

灾害事件冲击时，凭借其内在的网络拓扑结构特性

（如连接模式、节点重要性分布、路径多样性、模块化

程度等），所展现出的抵抗扰动能力、维持连通能力、

适应恢复能力、城乡差异适应能力［7］。

2　构建城乡路网系统网络拓扑结构

在城乡路网系统的研究中，网络拓扑结构的构

建是关键步骤之一。在评估城乡路网系统应对自然

灾害扰动的韧性时，路网的拓扑结构成为分析的基

础，决定了系统的抗扰能力、恢复能力及其适应

性［8］。因此，合理地构建城乡路网系统的网络拓扑

结构是进行后续韧性评估的前提。

若要深入分析城乡路网系统网络结构模型的拓

扑属性，关键在于把路网中的各类对象科学合理地

抽象为以点和线构成的拓扑模型［9］。为全面、综合

地考虑公路网络拓扑结构在静态与动态层面的特

性，需借助复杂网络理论构建拓扑模型，并通过计算

节点的度、平均最短路径等拓扑指标，来精准衡量公

路网络在面对自然灾害扰动时所具备的韧性［10］。

本研究采用节点—边双要素图论模型抽象城乡

路网系统。模型以空间地理路网数据为基础，将道

路交叉口抽象为节点集，路段实体抽象为边集，形成

有向加权图结构。其核心在于通过差异化规则处理

城乡拓扑特性，并赋予多维动态属性以耦合自然灾

害扰动因素。

G=（V，E） （1）
式中：V 为节点，即道路交汇点（信号灯控制或无控

制），也包含一些特殊节点：隧道出入口、桥梁端点、

应急设施（医院或消防站）；E 为边，这里的边属于有

向边是因为在城市的道路中存在单向通行道路。

边的构建本质是将连续道路实体转化为离散拓

扑连接的过程，其规则设计需同时满足空间真实性、

功能合理性及城乡差异性［11］。

3　基于复杂网络拓扑结构的城乡路网韧性

      评估指标体系

基于建立的城乡路网系统网络拓扑模型选取

５类网络拓扑指标作为路网韧性评价指标值，分别

为：节点的度和度的分布、中介中心性、平均路径长

表 1　节点生成规则

区域类型

城市区域

乡村区域

节点选取标准

道路交叉口、公交枢纽、应
急设施

乡镇中心路口、村道关键
连接点

示例

十字路口、地铁站、医院

村委会路口、跨河桥端点
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度、节点的聚类系数、网络的节点效率和全局效率。

选取上述五个网络拓扑指标，能全面精准衡量

公路网络面对自然灾害扰动时的城乡路网韧性。这

些指标从不同维度出发，既关注了路网中节点的连

接情况、控制能力，又考虑了信息传输效率与局部、

整体的紧密程度，可综合反映路网的结构特性与功

能表现，为评估路网在自然灾害下的韧性提供科学、

系统的分析框架［12］。

3.1　节点的度和度的分布

在城乡路网网络拓扑结构中，节点的度指的是

与该路网节点直接相连的边的数量，它直观反映了

路网节点在网络中的连接丰富程度。与节点 i 相连

通的边的数量用 Di 来表示，节点度的计算公式为：

          Di = ∑
j = 1

n

Mij
                                    （2）

式中：Mij 为城乡路网拓扑结构邻接矩阵中的各个元

素值，元素值表示节点 i 与节点 j 的是否存在连接关

系。若两点相连通，值为 1；反之，值为 0。在自然灾

害扰动下，节点的度是衡量城乡路网局部受到冲击

时路网韧性的关键指标。度值高的节点通常是城乡

路网中的关键枢纽节点，如大型交通枢纽、重要路口

等。一旦这些路网节点因灾害受损，将直接导致路

网中的大量道路中断，引发路网交通的瘫痪［13］。因

此，节点度越高，在灾害中受损时对路网韧性的冲击

时造成的灾害损失往往就越大。

作为描述城乡路网系统中节点统计特征的度，

能展现整个路网连接的整体性和均衡性。如果路网

中各个节点的度值分布均匀，路网的关键路口不会

因自然灾害的扰动出现大范围的交通瘫痪。反之，

若度的分布过于集中，即各个节点的度值较为离散，

路网在灾害中就极易出现脆弱性，度值高的路口节

点会成为自然灾害扰动后对路网造成大范围瘫痪的

关键节点［14］。

3.2　中介中心性

中介中心性是衡量路网韧性的关键指标，测量

节点在位于图中其他“点对”的“中间”的程度。中介

中心性的计算公式为：

Di = qjf
( )i
qjf

                                     （3）
式中：qjf

为节点 j 到节点 f 之间最短路径的数量，而

qjf
(i) 则为节点 j 到节点 f 之间最短路径中经过节点 i

的数量。

在城乡路网拓扑结构系统里，中介中心性高的

节点通常是关键的“桥梁”或“交通枢纽”。这类节点

担负着交通中转的角色，对维持路网的整体连通性

和信息流通起着至关重要的作用。

当自然灾害发生时，路网会受到扰动，部分节点

和路段可能受损。若中介中心性高的节点受损，原

最短路径中断，交通必须绕行进而使得路网的紧密

性受到了割裂，连通性大幅下降，进而严重影响路网

的韧性［15］。

3.3　平均路径长度

平均路径长度是网络中任意两个节点之间最短

路径长度的平均值，反映了路网中节点联系的紧密

程度与信息或交通传输的效率，其计算公式为：

L = 2
N ( )N - 1 ∑

i ≥ j
dij

                          （4）
式中：dij

为节点 i 和节点 j 之间最短路径的长度；N 为

网络中节点的数量。

在自然灾害扰动下，路网结构会受到冲击破坏，

之前相互连通的最短路径的两地则会无法通行。此

时，平均路径长度的变化能够直观反映路网韧性的

变化。若平均路径长度显著增加，说明路网中节点

间的连接变得更为松散，信息或交通传输需要经过

更多节点，路网韧性则会变得较为脆弱。反之，若平

均路径长度变化较小或保持稳定，则表明路网具有

较强的韧性，即使灾害后也能够维持较好路网系统

的连通性和传输效率。

3.4　节点的聚类系数

节点的聚类系数衡量的是节点邻居之间相互连

接的程度，即一个节点的邻居节点之间实际存在的

边数与这些邻居节点之间可能存在的最大边数之

比，其计算公式为：

Gi = 2Ei

Ki (Ki - 1) （5）
式中：Ei 为节点 i 的邻居节点之间实际存在的边数，

而 Ki (Ki - 1) 为节点 i 的 Ki 个邻居节点之间可能存在

的最大边数。

在城乡路网系统里，聚类系数高的区域意味着

道路网络更为密集，节点间的连接更加紧密，形成了

相对独立且稳定的局部子网络。当自然灾害发生

时，路网会受到不同程度的扰动，部分路段或节点可

能受损。此时，聚类系数高的区域由于内部连接丰

富，具有较强的自我修复和维持功能的能力。即使

某些节点或路段失效，信息或交通仍可通过其他路

径在局部子网络内流通，不会导致整个区域交通瘫
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痪。反之，聚类系数低的区域，道路连接较为稀疏，

节点间依赖单一路径进行连接。一旦这条路径因灾

害中断，整个区域的连通性将受到严重影响，路网韧

性较差［16］。

3.5　网络的节点效率和全局效率

节点效率聚焦于局部连通性，衡量网络中特定

节点到达所有其他节点的平均便捷程度（为节点到

其他所有节点最短路径倒数之和的平均值）。其计

算公式为：

Ei = 1
N - 1∑

j ≠ i

1
dij

          （6）
节点效率用于量化单个节点在网络中的信息传

递能力。在自然灾害扰动下，若某节点因灾害受损

（如道路中断、桥梁坍塌），其与周围节点的最短路径

长度会显著增加，导致该节点的效率降低。具体计

算时，先确定该节点到其他所有节点的最短路径长

度，取其倒数并求平均值，该值越小，表明节点在灾

害后的信息传递能力越弱，路网局部韧性越差。

全局效率则从宏观层面评估整个网络的平均连

通性能（计算为网络中所有节点对之间最短路径倒

数之和的平均值）。它是度量网络整体韧性最直接

的拓扑指标之一。自然灾害扰动会破坏路网结构，

使部分节点间最短路径变长或中断，导致全局效率

降低。其计算公式为：

Eglobal = 1
N ( )N - 1 ∑

j ≠ i

1
dij

  （7）
通过对比灾前灾后的节点效率和全局效率，可

定量评估自然灾害对城乡路网系统网络拓扑结构韧

性的影响，为路网规划、灾害预防和应急响应提供科

学依据，如识别关键脆弱节点、优化路网拓扑结构以

提升整体韧性。

4　结 语

基于网络拓扑结构的城乡路网系统应对自然灾

害扰动的韧性并非单纯指路网在灾害后的恢复能

力，而是涵盖了路网在遭受冲击时维持连通性与功

能性、快速恢复并实现功能提升与结构优化的综合

能力，节点的度和度的分布能反映节点重要程度与

路网连接特征，中介中心性可识别关键中转节点，平

均路径长度衡量信息传输效率，节点的聚类系数体

现局部网络紧密性，网络的节点效率和全局效率从

整体角度评估路网功能。
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