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空间脆弱性与传统网络属性的关系

李　航，胡小兵，郭晓梅，史培军
（北京师范大学ａ．减灾与应急管理研究院；ｂ．地表过程与资源生态国家重点实验室，北京１００８７５）

摘要：为探索研究网络系统脆弱性的新思路，并进一步提升空间脆弱性模型的实用
性，分析了空间脆弱性与传统网络属性（主要是平均最短路径，平均中间性，连通性和
受影响最短路径数目）的关系，并以北京地铁网络为例验证这一关系。结果表明`，在
网络系统脆弱性研究中，当重点关注空间灾害对系统造成的全局性影响时，新的空间
脆弱性模型和传统网络属性的合理结合可以提供一种行之有效的方法。
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０　引言

当今社会，网络系统与人们的生活联系越来越紧密，这促使学者花费大量的精力研究与之相关的问题［１－３］。
例如，提出一些网络属性，如平均节点度，平均最短路径，平均中间性和连通性等研究这类系统的拓扑结构［４－５］。
在全球化和气候变化背景下，网络系统在面临自然或人为灾害时表现得越来越脆弱。例如，２０１０年冰岛火山给
欧洲民航系统造成了巨大的影响，导致大面积的机场关闭和航班取消，受影响旅客数超过一千万人次［６］。因此，
近些年，学者们越来越关注网络系统脆弱性的研究工作［７－９］。
一般地，传统网络属性能够反映网络系统的重要行为，于是常被用于研究网络系统的脆弱性［１０－１２］。常用方法

是通过分析某一灾害对特定网络属性的影响确定整个系统在面临该灾害时的脆弱性水平，例如最大流量法［１３］，
最短路径法［１４］，连通性法［１５］，系统流量法［１６］等。这些方法的基本思想是，当一个网络系统面临灾害时，识别出该
系统中的一些关键节点或者连接，这些节点或者连接因灾害被移除或者失效将对所关注的系统网络属性产生最
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严重的影响。例如，在评价一个灾害对某一网络系统最短路径的影响时，通常旨在找到这样的节点或者连接，如
果它们失效，将会最大限度增加源节点和目标节点间的最短路径。可以看出，传统网络属性法主要通过识别系统
中最脆弱的节点或连接反映整个系统的脆弱性水平。这一方法对研究网络系统在面临小尺度灾害，如恐怖袭击，
交通事故等时的脆弱性水平可能很有帮助。但对研究网络系统在面临大尺度的空间灾害，如极端天气，自然灾害
等时往往会失效。因为当一个网络系统在面临大尺度的空间灾害时，该灾害不仅会影响其覆盖面积内的系统节
点和连接，而且会由于系统本身节点间的连接作用，影响灾害覆盖面积外的节点和连接，从而对整个系统产生全
局性影响。因此，仅识别出单个的脆弱性节点或者连接，无法反映一个系统在面临大尺度空间灾害时的真实脆弱
性水平。正如 Ｈｅｌｂｉｎｇ［１７］所强调，传统上以节点为核心的方法很难帮助我们进行网络系统的风险评价和管理。
特别地，在一个网络系统中，灾害的发生通常是局域性的，而灾害的影响可能通过节点间的连接在该系统中扩散
出去。因此，需要开拓思路，探索新方法解决这个问题。
新近提出的空间脆弱性模型［１８］可以为解决上述问题提供一种思路。该模型重点关注空间灾害对网络系统

造成的全局性影响。它考虑３个空间因素，灾害位置，灾害覆盖范围，灾害全局性影响（包括直接影响和间接影
响），引入中性线和影响曲线，并提出两个空间脆弱性指数，绝对空间脆弱性指数（ＶＡＳＶＩ）和相对空间脆弱性指数
（ＶＲＳＶＩ），研究网络系统在面临空间灾害时的真实行为。然而，需要注意的是，文［１８］只是一个初级研究成果，新
的空间脆弱性模型还需要进一步地改进和扩展。例如，中性线和影响曲线是量化网络系统空间脆弱性的核心概
念，于是，就有两个基本问题：１）对于具体的网络系统，如何定义灾害影响曲线和中性线最合适？２）新的空间脆弱
性模型和传统网络属性存在什么联系，比如最短路径和连通性，哪个属性更适合研究网络系统的空间脆弱性？
因此，本文探讨了空间脆弱性与传统网络属性的关系，并尝试基于传统网络属性丰富空间脆弱性模型灾害影

响曲线和中性线的定义。一方面，为网络系统面临空间灾害时的脆弱性研究提供一种新思路。另一方面，进一步
提升空间脆弱性模型的实用性。

１　空间脆弱性模型

首先，就脆弱性定义而言，学者们从不同的角度给出了多样化的描述和解释［１９－２２］。然而，在定义脆弱性时，很
少关注空间灾害对系统造成的全局性影响。因此，空间脆弱性模型首先给出了空间脆弱性的定义。简单地说，该
模型将一个网络系统的空间脆弱性定义为：暴露于空间灾害下的给定系统容易受到损害的可能程度。这里的空
间灾害指一个灾害在空间上具有一定范围，如暴雨和地震。
根据上述定义，计算空间脆弱性需要考虑两个因素，灾害覆盖面积和灾害全局性影响。于是，对于给定的灾

害强度，可以建立两者间的函数关系，得到一条灾害影响曲线。然而，仅有灾害影响曲线还不能真实地评价一个
网络系统的空间脆弱性。模型进一步引入中性线的概念。
简单地说，中性线反映了一个网络系统在面临空间灾害时抵御灾害能力的一种预期。中性线的提出源于一

个争议问题，即脆弱性是绝对概念还是相对概念？例如，假设一个８．０级地震发生在一个城市，但是，灾害对该城
市仅造成了１０　０００元人民币的损失。那么，这座城市是否对地震灾害表现出脆弱性？根据绝对脆弱性概念，只
要灾害对系统造成损失，该系统则被认为具有脆弱性。然而，根据认知常识，这座城市实际对地震灾害具有鲁棒
性。因为地震给它造成的损失非常少。很显然，绝对脆弱性概念容易错误地认识系统在面临灾害时的行为，相对
脆弱性概念则会避免这种情况。因为它要求只有灾害造成的损失达到或超过一定水平，才认为系统具有脆弱性。
空间脆弱性模型引入中性线，采用相对脆弱性的概念。换句话说，在该模型中，一个网络系统的空间脆弱性为０，
并不意味灾害的全局性影响为０。对于给定的灾害强度和灾害覆盖面积，可以定义一个灾害影响预期的阈值。
如果实际的灾害影响等于该阈值，则系统对这一灾害表现为中性，也即，系统对该灾害的脆弱性为０。如果实际
的灾害影响在阈值之上，则认为系统对这一灾害具有脆弱性。如果实际的灾害影响在阈值之下，则系统对这一灾
害具有鲁棒性。在给定灾害强度下，不同灾害覆盖面积可能存在多个灾害影响预期的阈值。当灾害覆盖面积从

０覆盖到整个系统，由一系列阈值构成的曲线则称为该灾害强度下的中性线。中性线一般根据实际情况确定，一
个合理的中性线定义对研究网络系统的空间脆弱性非常重要。
确定了灾害影响曲线和中性线，就可以分析一个网络系统的空间脆弱性。在空间脆弱性模型中，为得到灾害

影响曲线，用灾害覆盖面积比例代替灾害覆盖面积大小。而一个灾害对网络系统造成的全局性影响因问题而异。
例如，文章第二节将特别地讨论如何运用传统网络属性定义灾害的全局性影响。简单起见，本节用网络系统中实
际受影响节点的比例定义灾害的全局性影响。很显然，对于每个灾害覆盖面积比例，实际受影响节点的比例越

·２·
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大，系统对该灾害的空间脆弱性则越高。需要注意，即使相同的灾害覆盖面积比例，由于灾害位置不同，实际受影
响节点的比例也会有差异。因此，模型进一步引入实际受影响节点平均比例的概念。对于给定的灾害覆盖面积
比例，进行多次灾害仿真实验可以得到实际受影响节点的平均比例。于是，改变灾害覆盖面积比例从０％到

１００％，对于每个灾害覆盖面积比例，通过仿真或历史数据确定相应的实际受影响节点的平均比例，从而得到灾害
影响曲线（如图１ａ中深色实线和浅色实线所示）。对于中性线，简单起见，本节根据一个认知常识确定，即实际受
影响节点比例与灾害覆盖面积比例成正比。于是，中性线则为过（０％，０％）和（１００％，１００％）两点的一条直线（如
图１ａ中深色虚线所示）。于是，根据上述灾害影响曲线和中性线定义，则可以定性地判断一个网络系统在面临空
间灾害时是否具有脆弱性。具体地说，如果灾害影响曲线整体上在中性线以上，则该系统对空间灾害具有脆弱性
（如图１ａ中深色实线所示）。如果灾害影响曲线整体上在中性线以下，则该系统对空间灾害具有鲁棒性（如图１ａ
中浅色实线所示）。

图１　影响曲线，中性线和空间脆弱性计算

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｕｒｖｅ，ｎｅｕｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

更进一步，根据灾害影响曲线和中性线，可以得到确定性指标，定量分析一个网络系统的空间脆弱性。空间
脆弱性模型提出两个指数：绝对空间脆弱性指数（ＶＡＳＶＩ）和相对空间脆弱性指数（ＶＲＳＶＩ）。ＶＡＳＶＩ的数学表达式为

ＶＡＳＶＩ＝∫
１

０
（ｇ（ｘ）－ｇＮＬ（ｘ））ｄｘ （１）

其中，ｘ指灾害覆盖面积比例，ｇ（ｘ）指灾害覆盖面积比例ｘ下实际受影响节点的平均比例，ｇＮＬ（ｘ）指相应的中性
线值。根据本节中性线的定义，则：

ｇＮＬ（ｘ）＝ｘ （２）

可以看出，ＶＡＳＶＩ通过计算灾害覆盖面积比例从０％到１００％过程，灾害影响曲线和中性线差值的积分和得
到。ＶＡＳＶＩ的提出很重要，因为灾害影响曲线存在部分在中性线上，而另一部分在中性线下的情况，如图１ｂ所示。

更进一步，通常需要比较不同网络系统在相同灾害情景下的空间脆弱性水平。例如，比较中国民用航空网络
和美国民用航空网络在面临暴雨灾害时的空间脆弱性水平。直接比较ＶＡＳＶＩ没意义，一种合理的比较方法是计算
它们的ＶＲＳＶＩ。ＶＲＳＶＩ的数学表达式为

ＶＲＳＶＩ＝∫
１

０

ｇ（ｘ）－ｇＮＬ（ｘ）
ｇＮＬ（ｘ）

ｄｘ （３）

更多有关ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ的细节解释和讨论见文献［１８］。基本上，一个更大的正ＶＡＳＶＩ或者ＶＲＳＶＩ数值表示一个

系统更加脆弱，而一个更小的负ＶＡＳＶＩ或者ＶＲＳＶＩ数值表示一个系统更加鲁棒。

２　与传统网络属性的关系

合理的灾害影响曲线和中性线定义对研究网络系统的空间脆弱性非常重要。通常地，中性线和灾害影响曲
线的定义依实际情况确定。本节将详细探讨空间脆弱性和传统网络属性的关系，并基于传统网络属性，提出定义
中性线和灾害影响曲线的新方法，提升空间脆弱性模型的实用性。

·３·
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首先，就中性线而言，它一般反映了网络系统抵御灾害能力的一种预期，文章第一节根据认知常对中性线进
行了简单定义。然而，在复杂的实际问题中，这样的预期通常很难确定。因此，需要探索更普适的方法定义中性
线。本节将通过建立基准网络来定义中性线。一般而言，相对于解释实际网络在面临空间灾害时的期望响应，人
们更容易描述一个基准网络的拓扑结构。因此，基于具体化的基准网络定义中性线将相对简单可行。需要注意，
基准网络的建立也因情况而异。根据基准网络定义中性线有３步：１）对于给定的实际网络，选择所关注的网络
属性；２）建立与所选属性数值相同或相似的基准网络；３）计算暴露于与实际网络相同灾害情景下基准网络的灾害
影响曲线，以此曲线作为实际网络在面临该灾害时的中性线。例如，实际网络的平均节点度为２，则可以建立与
该网络具有相同节点数和／或连接数的单环网络作为基准网络。之后，将基准网络暴露于与实际网络相同的灾害
情景下，计算基准网络的灾害影响曲线。并以此曲线作为实际网络的中性线。
就灾害影响曲线而言，它的定义也因具体问题而异。本节将特别地关注基于传统网络属性定义灾害影响曲

线的可能性。目前，很多传统网络属性，例如平均最短路径，平均中间性和连通性被认为与网络系统的脆弱性有
关。而空间脆弱性模型为研究面临空间灾害时网络系统的脆弱性提出一种新思路。于是，有以下问题：这些传统
网络属性与空间脆弱性模型存在什么关系？能否将这些传统属性运用于空间脆弱性模型？答案是肯定的。由于
传统网络属性通常反映了网络系统的重要行为，那么，一个灾害对网络系统的影响或许可以通过它对系统网络属
性的影响反映。因此，在空间脆弱性模型中，可以用空间灾害对系统网络属性的影响定义它对系统造成的全局性
影响。通过这一方法，则可以建立传统网络属性和空间脆弱性模型的关系。
本文从数学的角度将传统网络属性与空间脆弱性模型相结合。选取３个传统网络属性，平均最短路径，平均

中间性和连通性进行分析。

１）平均最短路径。一般地，对于一个包含ｎ个节点的网络系统，假设该系统中，任意两个节点ｉ和ｊ间的最
短路径为Ｌｓｐ（ｉ，ｊ），方便起见，当这两个节点间没有连接时，设Ｌｓｐ（ｉ，ｊ）＝０。于是，该系统的平均最短路径ＬＡＳＰ为

ＬＡＳＰ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＬＳＰ（ｉ，ｊ）

ｎ×（ｎ－１）
（４）

２）平均中间性。一般地，在一个网络系统中，节点ｋ的中间性通常指从任意节点ｉ到其他任意节点ｊ的最短

路径中经过节点ｋ的最短路径数目，记为 ∑
ｋ≠ｉ≠ｊ
σｉｊ（ｋ），其中σｉｊ 指从任意节点ｉ到任意其他节点ｊ的所有最短路

径，σｉｊ（ｋ）指通过节点ｋ的最短路径的数目。于是，该系统的平均中间性ＢＡＶＥ为

ＢＡＶＥ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｋ≠ｉ≠ｊ
σｉｊ（ｋ）

ｎ
（５）

３）连通性。一般地，一个网络系统的连通性定义为首先建立一个ｎ×ｎ矩阵，记为Ｒ。对于任意一对节点ｉ
和节点ｊ，如果两者间存在一条路径使其相互连接，则Ｒ（ｉ，ｊ）为１，否则为０。于是，该系统的连通性Ｃ为

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒ（ｉ，ｊ） （６）

此外，也可以根据传统网络属性提出新的指标研究空间脆弱性。例如，将受灾害影响最短路径数目作为新指
标。它的定义为，首先，建立两个ｎ×ｎ矩阵，Ｓ１和Ｓ２。Ｓ１（ｉ，ｊ）记录了灾害发生前系统中任意节点ｉ和ｊ之间的
最短路径，Ｓ２（ｉ，ｊ）记录了灾害发生后节点ｉ和节点ｊ的最短路径。于是，一个灾害对系统最短路径数目的总影
响ＩＳＰ为

ＩＳＰ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
α（Ｓ１（ｉ，ｊ），Ｓ２（ｉ，ｊ）） （７）

其中，如果Ｓ１（ｉ，ｊ）＝Ｓ２（ｉ，ｊ），α（Ｓ１（ｉ，ｊ），Ｓ２（ｉ，ｊ））返回０，否则返回１。
于是，通过灾害对以上４个网络属性的影响定义它对系统的全局性影响，从而得到相应的灾害影响曲线。中

性线则通过计算与实际网络具有相同网络属性值的基准网络灾害影响曲线得到。最后，根据新的灾害影响曲线
和中性线定义，则可以计算网络系统的ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ值，分析该系统在面临空间灾害时的脆弱性水平。
假设，选取平均最短路径研究网络系统的空间脆弱性。设系统的初始平均最短路径为Ｌ。在给定灾害覆盖

面积比例ｘ的灾害发生后，系统的平均最短路径为Ｌ（ｘ）。于是，灾害覆盖面积比例ｘ下，该灾害对系统最短路
径造成的影响则为Ｌ（ｘ）－Ｌ。当灾害覆盖面积比例ｘ从０变化到１００％，相应地，可以得到基于平均最短路径的

·４·
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灾害影响曲线。在确定中性线时，需要得到基于平均最短路径的基准网络的灾害影响曲线。假定灾害发生前基
准网络的平均最短路径为ＬＢＭ，灾害发生后为ＬＢＭ（ｘ）。于是，根据所得到的灾害影响曲线和中性线，则可以计算
该网络系统的ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ，确定该系统的空间脆弱性水平，具体的数学表达式为

ＶＡＳＶＩ＝∫
１

０
（（Ｌ（ｘ）－Ｌ）－（ＬＢＭ（ｘ）－ＬＢＭ））ｄｘ （８）

ＶＲＳＶＩ＝∫
１

０

（Ｌ（ｘ）－Ｌ）－（ＬＢＭ（ｘ）－ＬＢＭ）
ＬＢＭ（ｘ）－ＬＢＭ

ｄｘ （９）

不难发现，式（８）和式（９）实际上是运用平均最短路径长度的变化研究网络系统的空间脆弱性。
当选择平均中间性时，用Ｂ，Ｂ（ｘ），ＢＢＭ和ＢＢＭ（ｘ）代替式（８）和式（９）中的Ｌ，Ｌ（ｘ），ＬＢＭ和ＬＢＭ（ｘ），分别为给

定网络系统灾前和灾后的平均中间性和基准网络灾前灾后的平均中间性。
当选择连通性时ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ的公式变为

ＶＡＳＶＩ＝∫
１

０
（（Ｃ－Ｃ（ｘ））－（ＣＢＭ－ＣＢＭ（ｘ）））ｄｘ （１０）

ＶＲＳＶＩ＝∫
１

０

∫
１

０
（（Ｃ－Ｃ（ｘ））－（ＣＢＭ－ＣＢＭ（ｘ）））

ＣＢＭ－ＣＢＭ（ｘ）
ｄｘ （１１）

其中，Ｃ，Ｃ（ｘ），ＣＢＭ和ＣＢＭ（ｘ）分别为灾前灾后给定网络的连通性和基准网络灾前灾后的连通性。
当选取受影响最短路径数目时，ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ则需要通过公式（１２），（１３）计算：

ＶＡＳＶＩ＝∫
１

０
（ＩＳＰ（ｘ）－ＩＢＭ（ｘ））ｄｘ （１２）

ＶＲＳＶＩ＝∫
１

０

（ＩＳＰ（ｘ）－ＩＢＭ（ｘ））
ＩＢＭ（ｘ）

ｄｘ （１３）

其中，ＩＳＰ（ｘ）为灾害覆盖面积比例为ｘ时给定网络受影响最短路径的数量，ＩＢＭ（ｘ）为相应的基准网络受影响最短
路径的数量。
从式（８）到式（１３）可以发现，ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ的计算与文章第一节有关ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ的理论定义形式相同，即式

（１）和式（３）。然而，依据所选取研究灾害全局性影响的具体网络属性，实际的计算公式与式（１）和（３）有略微不
同。一方面，它反映出灾害影响曲线和中性线定义因问题而异的特点。另一方面，它对如何修改ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ的

计算公式，以将传统网络属性结合到空间脆弱性模型中提供参考。

图２　北京地铁网络示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ　ｓｕｂｗａｙ　ｎｅｔｗｏｋ

３　案例研究

本节以北京地铁网络为例进行简单的案例研究，验证空间
脆弱性模型和传统网络属性的关系，以及基于传统网络属性新
的灾害影响曲线和中性线定义的实用性。实际上，本研究进行
了４个仿真实验，即空间脆弱性模型的灾害影响曲线和中性线
分别基于平均最短路径，平均中间性，连通性和受影响最短路径
数量定义。
本案例中，假定灾害在空间上均匀分布。北京地铁网络根

据２０１５年北京地铁数据建立，共包括２６９个地铁站，如图２所
示。为保证研究的简洁性和有效性，将任意节点间的最短路径
记为节点间通过的最少地铁站数目。
对于给定的网络属性，相应的灾害影响曲线通过计算灾害对该属性的实际影响得到。例如，灾害对平均最短

路径的影响通过计算灾害覆盖面积比例从０到１００％时，平均最短路径的变化得到。在确定中性线时，如前所
述，需要为北京地铁网络建立基准网络。由于北京地铁网络的平均节点度为２．２５２　８，数值在２到３之间。于是，
建立两个基准网络，一个单环网络，平均节点度为２，一个双环网络，平均节点度为３，如图３所示。对于给定的网
络属性，根据两个基准网络得到两条灾害影响曲线，将两个基准网络的平均影响曲线定义为中性线。于是，根据
灾害影响曲线和中性线，则可以分析北京地铁网络的空间脆弱性。
具体的仿真结果见表１和图４。在图４中，蓝色虚线表示中性线，红色实线表示灾害影响曲线，每个绿点表

示一个随机灾害仿真结果。从表１和图４，可以得到以下结论：

·５·
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图３　基准网络：单环网络和双环网络

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａ　ｍｏｎｏｃｙｃｌｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ａ　ｄｉｃｙｃｌｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　在仿真１中，关注空间随机灾害对平均最短路径的
影响，相应的ＶＡＳＶＩ值为１．８７７　６，ＶＲＳＶＩ值为－２．４３４　４。
这一结果自相矛盾。根据ＶＡＳＶＩ的结果可以得出，北京
地铁网络对空间随机灾害具有脆弱性。而ＶＲＳＶＩ的结

果表明，北京地铁网络对空间随机灾害具有鲁棒性。
于是，根据平均最短路径的变化，无法确定北京地铁网
络的空间脆弱性。另一方面，这一结果说明平均最短
路径可能不适合研究网络系统的空间脆弱性。实际
上，这一结果可以理解。一方面，可能预期灾害发生会
导致平均最短路径的增加（例如，图４ａ中，当灾害覆盖

表１　北京地铁网络空间脆弱性仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｓｕｂｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ

仿真１
（基于平均最短路径变化）

仿真２
（基于平均中间性）

仿真３
（基于连通性）

仿真４
（基于受影响最短路径数量）

ＶＡＳＶＩ １．８７７　６　 １．７６０　４ －５．９０２　１ －１．１２５　６

ＶＲＳＶＩ －２．４３４　４ －２．３７６　７ －８．２８６　６ －１．３７１　０

图４　北京地铁网络空间脆弱性仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ　ｓｕｂｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ

面积比例较小时，位置在０以上的绿点），因此，希望一个鲁棒性好的网络平均最短路径不会因灾害而增加过快。
另一方面，也可能预期灾害发生将导致原有网络分割成几个子网络，退化最严重的系统将会有更多更小的子网
络，这意味着平均最短路径会更大程度地减小（例如，图４ａ中，灾害覆盖面积比例较大时的绿点）。因此，希望一
个鲁棒性好的网络的平均最短路径不会因灾害而减少太快。很显然，当关注网络系统脆弱性时，对于平均最短路
径的变化存在两个矛盾的预期。这两个预期支持了基于ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ值的分析，即平均最短路径不适合研究网
络系统的空间脆弱性。

·６·
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在仿真２中，考虑了空间随机灾害对平均中间性的影响，与仿真１情况类似，ＶＡＳＶＩ值为正，而ＶＲＳＶＩ值为负。
这表明平均中间性也不适合空间脆弱性研究。这一结果也可以解释。粗略地说，对于给定节点数的网络，更大的
平均最短路径意味着更大的平均中间性。在面临空间灾害时，一个系统的平均最短路径变化存在两个自相矛盾
的预期，相应地，平均中间性也存在这样的问题。因此，在定义鲁棒性网络时，我们对系统平均中间性的预期也非
常模糊。
在仿真３中，考虑了空间随机灾害对北京地铁网络连通性的影响，相应的ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ值分别为－５．９０２　１

和－８．２８６　６。两个指数都小于０，这意味着北京地铁网络对空间随机灾害具有鲁棒性。通常，我们总是希望一个
灾害导致更少对原本连接的节点断开。仿真结果表明，北京地铁网络在保持连通性方面比基准网络更具鲁棒性。
这一结果可以解释。在比较北京地铁网络和两个基准网络的拓扑结构时，如果随机地移除２个或者４个节点，基
准网络比北京地铁网络有更大的可能断开更多原本连接的节点。这是因为，移除２个或者４个节点很可能将基
准网络划分为两个相似大小的子网络，而对北京地铁网络则不会。为了更具说明性，假设有两个节点数为１２的
网络，在随机移除每个网络中的２个节点后，一个系统被分割为两个节点数均为５个子网络（代表基准网络）。同
时，另一个网络被割裂为两个不同的子网络，一个节点数为１，另一个节点数为９（代表北京地铁网络）。对于第一
个网络，受灾害影响被迫分开的节点对数为２５，而对第二个网络，分开的节点对数仅为９。根据这一直观例子也
可以看出，北京地铁网络更加鲁棒。于是，可以推断，连通性适用于研究网络系统的空间脆弱性。
仿真１得出平均最短路径的变化不适合研究网络系统的空间脆弱性。然而，仿真４的结果表明，因灾害受影

响最短路径的数量这一指标对于研究空间脆弱性有效。根据仿真４的结果，相应的ＶＡＳＶＩ和ＶＲＳＶＩ值均小于０，同
时，实际影响曲线也明显位于中性线以下。这说明，当考虑灾害对最短路径数量的影响时，北京地铁网络对空间
随机灾害具有更好的鲁棒性。这一结果也解释。北京地铁网络的初始平均中间性为３　６４６，而两个基准网络的平
均中间性分别为１７　６８９和８　８４５。通常地，拥有更大平均中间性的网络意味着在移除一个节点后可能会影响更
多的最短路径。由于北京地铁网络比两个基准网络有更小的平均中间性，于是，随机移除节点将会对北京地铁网
络的最短路径产生更少的影响。

４　结论

基于传统网络属性，即，平均最短路径，平均中间性，连通性和受影响最短路径数量，重新定义灾害影响曲线
和中性线研究空间脆弱性，探讨了空间脆弱性模型和传统网络属性的关系。并以北京地铁网络为例进行案例研
究，验证空间脆弱性模型和传统网络属性的关系。仿真结果表明，空间脆弱性模型可以分析传统网络属性是否适
合研究网络系统的空间脆弱性，一旦合理地与传统网络属性结合，该模型可以为研究空间灾害下网络系统的脆弱
性提供行之有效的方法。同时，本研究也进一步提升了空间脆弱性模型的实用性。
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