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西北地区城市网络结构韧性测度及其优化策略

郭倩倩，张志斌，马晓敏，赵学伟
（西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070）

摘　要：【目的】城市网络结构韧性是城市空间组织恢复力与稳定性的重要保障，当前研究多采用单一要素流

且聚焦发达地区，而结合多维要素流同时关注欠发达地区网络结构韧性的成果相对较少，因此，本文以欠发达的西

北地区为研究对象，并基于多维要素流探究其网络结构韧性，以期弥补相关研究在地域上的留白，并丰富多维要素

流视角下网络韧性的实证分析。【方法】以西北地区 51 个地级行政单元为研究对象，从经济、交通、信息 3 个视角入

手探究 2022 年西北城市网络的结构特征，定量测度其层级性、匹配性、传输性和集聚性，进而利用计算机仿真模拟

研究中断场景下西北城市网络结构韧性，据此提出优化策略。【结果】①西北 51 个地级行政单元的经济、交通、信息

网络总体呈“东密西疏”的分布格局，网络具有“核心-边缘”特点，但 3类网络结构存在明显差异。经济网络密度较

小、核心节点间的粘性较大，呈现出“以强带弱”与“强强联合”共存的特征、“多组团”格局和“片态化”发展态势；交

通网络联系较为紧密，城际联系惯性较强，呈现出“小世界”效应、“纺锤型”格局和“紊态化”发展态势；信息网络具

有广覆盖性和强渗透性，呈现出协调性特征、“条带状”格局和“湍态化”发展态势。②3类网络的层级性和匹配性差

异较大，传输性和集聚性差异较小。经济网络“马太效应”明显，呈现出核心强同配性和边缘弱异配性特征；交通网

络趋于立体化发展，表现出小范围“健壮性”和大面积“脆弱性”；信息网络具有高异配韧性，表现出网络结构扁平化

和联系路径多元化特征。③蓄意攻击对网络韧性的破坏力显著高于随机攻击，对比脆弱节点，核心节点遭受打击

对网络运转效率具有更大影响。【结论】区域发展不均衡的问题在欠发达地区尤为明显，核心城市“权力”集中但辐

射半径较短，位于边缘的城市发展动力不足。3类网络之间的韧性特征同中存异，不同攻击模式下网络韧性具有阶

段性变化特征。为促进区域可持续发展，应针对区域特性制定应对政策。
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1   引言
“韧性”（resilience）源于拉丁词“resilio”，指系统

遭受外部冲击后恢复至原始稳态的能力[1]。1973年

Holling[2]将韧性的概念引入生态学领域，用以表征

稳定状态下的生态系统特征。随后韧性的研究范

围逐渐从生态系统向社会-生态系统扩展，其实践

领域则向城乡规划学、地理学、社会学、经济学等延

伸，内涵不断得到丰富，但其核心要义仍是系统抵

御、吸收、适应不确定风险的能力[3]。20 世纪 50 年

代以来，随着城市的不断扩张，内部危机与外部扰

动产生的各种不确定风险成为制约城市安全和可

持续发展的重要障碍[4]，这些风险不仅包括经济衰

退、恐怖袭击以及 SARS 和 COVID-19 传播等人为

灾难，也包括能源危机、气候变化等自然不可抗冲

击。面对诸如“黑天鹅”和“灰犀牛”等各类危机，如

何“让城市更有韧性”成为当下热议的话题[5]。在这

一大环境下，学者们提出了“韧性城市”（resilient cit‐

ies）这一概念，并定义为“城市凭借自身抵御灾害，
                                          

收稿日期：2023-11-27；修订日期：2024-03-26

基金项目：国家自然科学基金项目（41161028；41961029）。

作者简介：郭倩倩，女，甘肃平凉人，博士研究生，研究方向为城市与区域规划。E-mail: nwnugqq@163.com

通讯作者：张志斌，男，甘肃会宁人，博士，教授，研究方向为城市与区域规划。E-mail: zbzhang@nwnu.edu.cn



2024年8月
郭倩倩等：西北地区城市网络结构韧性测度及其优化策略

http://www.resci.cn

承受冲击，减轻损失，并合理调配资源以从中恢复

的综合能力”[6]。纵观当今社会，要素的频繁流动打

破了城市的孤立状态，世界由相对割裂的地域空间

向多极化、多层次的网络空间转变[7]，而网络化的模

式在促进要素流转、丰富传播途径的同时，也产生

了链路故障、级联失效等风险。可见城市多途径、

高关联的“蓬勃发展”应与安全性、可持续的“居安

思危”并重，因此，如何评估并增强城市网络韧性成

为推进城市高质量发展和促进区域协作交流面临

的新课题。

在信息化和经济全球化的大背景下，区域发展

机制和模式趋于多元，以等级规模为核心的中心地

模式向开放、流动、多中心的网络化模式转变，“流

动空间”正悄然替代“传统空间”，城市网络作为一

种新的城市地域系统组织形式和研究范式被广泛

关注[8-11]，而网络化的模式在为区域带来联动机制和

协同效应的同时，也伴随着不可预知的风险和挑

战。提升网络抵御、消解、适应不确定风险的能力，

建设韧性城市网络，是当下保障城市安全和实现高

质量发展的必然要求[12]。西方学者研究发现，城市

网络结构与区域韧性密切相关[13]，网络结构差异对

区域功能和韧性产生直接影响[14]，因此，“城市网络

韧性”逐渐成为地理学、城市规划学等领域的新

方向。

Reggiani等[15]最早引入韧性概念探究经济发展

趋缓时期各区域呈现不同状态的原因，随后，韧性

概念在城市网络研究中扩展开来。①从主要内容

来看，由于网络韧性的研究框架仍处于完善阶段，

导致相关成果以理论探索居多，而从网络结构层面

展开韧性评估的实证研究较少，且对城际关系与空

间细节的披露不足。如 Kazemian 等[16]基于网络视

角提出供应链韧性评估框架；Fan 等[17]提出了一种

评估多路复合网络韧性的方法；Safaei 等[18]探讨了

潜在故障和节点寿命对小世界网络韧性的影响，并

凝练出综合评估静态网络和动态网络韧性的框架；

谢永顺等[1]构建了城市网络结构韧性演化的评价模

型；李东泉等[19]探究了行动者网络理论对韧性研究

的适应性。②从要素选择来看，当前研究以单一要

素居多，涵盖经济、交通、信息等各个层面，而基于

多维要素展开韧性评估的研究相对较少，且主要集

中在经济相对发达的地区。如Rogov等[20]评估了俄

乌冲突后俄罗斯的经济韧性；Maekawa等[21]探究了大

地震后日本高速公路网络的韧性特征以及中断道

路对社会活动恢复速度的影响；冯怡等[22]则基于金

融、信息、交通和知识的多维网络视角，探讨了长江

经济带城市群网络结构韧性的演变特征。③从研

究区域来看，学者们多关注全国、发达地区或一线

城市等较大尺度或经济发展条件较好的地区，而针

对欠发达地区的实证研究较少。如 Shutters等[23]探

究了大萧条后美国经济网络韧性；何瑶等[24]通过中

断模拟评估外界冲击下中国航运网络结构韧性的

变化特征；滕堂伟等[25]探究了长江经济带技术网络

与城市经济韧性间的相互作用关系；王彦开等[26]以

广州市为案例，考察了企业交易视角下城市供应网

络韧性的影响因素。整体而言，虽然国内城市网络

结构韧性研究已取得一定进展，但仍滞后于城市体

系发展的现实诉求[1]。

基于此，本文结合复杂网络理论和计算机仿真

模拟方法，测度西北地区的网络结构韧性并提出优

化策略。首先，以西北地区 51个地级行政单元为研

究对象，希望弥补韧性研究在欠发达地区的地域留

白；其次，选取 2022年的社会统计数据、交通数据和

百度搜索数据结合相关模型构建经济、交通和信息

多维城市网络图谱，从层级性、匹配性、传输性和集

聚性入手定量测度城市网络结构韧性，实证检验综

合视角下西北地区面临的多重困境；进而通过中断

模拟评估分析外界冲击下网络结构韧性特征，旨在

揭示网络结构韧性的动态变化特征和不同城市的

功能差异；最后，提出优化策略，以期为制定相关发

展规划提供借鉴。

2   研究区域、数据来源和研究方法
2.1  研究区域

21 世纪的国际关系和政治经济格局发生了重

大变革，“一带一路”倡议、“西部大开发”“西部陆海

新通道”等国家行动以及“陆海内外联动、东西双向

互济”的新开放格局使得中国发展的重心逐步由东

部沿海向西北内陆纵深推进，西北地区在全球和国

家尺度的地缘政治地位有了质的提升，成为中国参

与全球竞争的“地缘根基”、保障国家安全的纵深区

域以及连接发达地区与欠发达地区的核心纽带[27]。
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因此，持续提升其应对外部冲击的能力十分必要；西

北地区地域辽阔，国土面积 308.01万 km2，占全国的

32.08%，但人口总量并不多，2022年常住人口 10358

万人，仅占全国总人口的 7.34%，根据国家标准结合

常住人口数量划分城市规模，包括 1个特大城市，8

个Ⅰ型大城市，25个Ⅱ型大城市，7个中等城市，10个

小城市（图 1）。受复杂多样的地貌类型和干旱少雨

的气候影响，西北地区地质灾害和气象灾害多发，

单位面积产出能力不高，2022年地区生产总值仅占

全国总量的 5.59%。不论是在生态与国防，还是在

社会与经济方面，均与东部地区形成鲜明对比。敏

感的地理区位、脆弱的生态环境和复杂的民族构成

共同造就了特殊的“西北情境”，使其成为有效推进

中国式现代化、全面实现第二个百年奋斗目标必须

攻克的“地域堡垒”。可见，切实推进其高质量发展

非常迫切。

2.2  网络构建与数据来源

城市网络构建是进行韧性评估的前提。本文

将生态作为区域本底[28]，从经济、工程、社会 3 个领

域出发，构建经济网络、交通网络和信息网络。具

体方法如下。

（1）经济网络。利用改进的引力模型构建经济

网络，公式如下：

Eab = ( )Ka∙Kb /d 2
ab （1）

式中：Eab为城市 a和 b的经济联系强度；Ka和Kb为城

市 a和 b的外向功能量；dab为两城市间的直线距离。

参考彭翀等[29]、魏石梅等[30]、冷炳荣等[31]选择城市从

业人口的区位熵、第二、三产业所涵盖 19项职业门

类的就业人数以及人均地区生产总值计算外向功

能量，具体计算方法参考冷炳荣等[31]。其中，城市从

业人口数据来源于 2022 年各省统计年鉴和中国城

市统计年鉴；两城市间的直线距离由百度地图

（https://map.baidu.com）测得。

（2）交通网络。结合西北地区的主要交通联系

方式，选择铁路和公路构建交通网络，公式如下：

Tab = Rab∙( )Pa Na ∙ Pb Nb /M 2
ab （2）

Rab = 1/2[ ]( )Ua + Ub /U + ( )Va + Vb /V （3）

式中：Tab为 a、b两城市的交通联系强度；Pa和Pb为表

示两城市的经济活动人口数；Na 和 Nb 为两城市的

GDP；Mab为两城市公路和铁路里程之和；Rab为 a、b

两城市的交通联系系数；Ua、Ub为城市 a、b的公路和

铁路客运总量；Va、Vb为货运总量；U和V则为西北各

节点城市客、货运量的均值。其中，统计数据来源于

2022年西北各省统计年鉴和中国城市统计年鉴，公

路和铁路里程分别在百度地图（https://map.baidu.com）

和火车票网（http://www.huochepiao.com/licheng/）查

询得到。

（3）信息网络。采用城市间关注度的乘积[32]构

建信息网络，公式如下：

Iab = Ab∙Ba （4）

式中：Iab为 a、b两城市的信息联系强度；Ab和Ba分别

图1   研究区范围

Figure 1   The study area

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。
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为 a 对 b 城市和 b 对 a 城市百度关注度的日均值。

数据来源于百度指数官网（http://index.baidu.com），

包括 2022年 51个地级行政单元两两之间电脑端搜

索指数和移动搜索指数的日均值。

2.3  测度指标与方法

2.3.1  网络结构特征评估指标

（1）网络密度。反映网络中要素联系的紧密程

度，其值越大，要素交流越频繁，网络联系越紧密[33]。

D = ∑
a = 1

n ∑
b = 1

n

Xab /n (n - 1) （5）

式中：D为网络密度；n为城市数目；Xab 为城市 a与 b

的关系量，在经济网络中表达为 Eab，交通网络中表

达为Tab，信息网络中表达为 Iab。

（2）中心度。判断城市连接能力强弱的指标，

度值越大节点连接能力越强[34]。

Ha =
∑
b = 1

Xab

n - 1
（6）

式中：Ha为城市a的中心度。

2.3.2  网络结构韧性评估指标

目前，网络结构韧性的评估尚处于探索阶段，

借鉴相关研究成果[30,35]，从以下 4个层面进行西北城

市网络结构韧性评估（图2）。

（1）层级性：利用度分布反映节点度值的层级

特征。较高的层级性在凸显高层级城市核心地位

的同时也导致了其他城市的路径依赖，当核心节点

受到攻击时，低层级城市失去支撑，整体网络韧性

水平降低。

lnHa = lnW + θlnH ∗
a （7）

式中：H ∗
a 为Ha的位序，θ为度分布幂律曲线的斜率，

斜率越大，层级性越明显；W为常数。

（2）匹配性：利用度关联表征网络中节点的链

接偏好和相关程度。若节点倾向于同质“抱团”，说

明网络具有同配性，反之具有异配性。同配网络联

系路径相对固化，当外界发生扰动时具有较差的适

应性和变通能力，网络韧性水平较低；异配性越高，

节点联动越灵活，网络韧性水平越高。
--
Ha = C + λHa （8）

式中：
--
Ha 为与 a城市发生联系的所有节点中心度的

均值；λ为度关联系数。

（3）传输性：利用平均路径长度表征要素的流

转能力。较小的平均路径长度说明网络具有较好

的连通性、易达性以及较高的要素传输效率，代表

网络具有较高的韧性水平。

R =
1

1/2n ( )n + 1
∑
a ≥ b

dab （9）

式中：R为平均路径长度。

（4）集聚性：综合局部聚类系数和平均聚类系

数描述整体网络和节点城市的一体化程度。聚类

系数越大，节点间的交往越密切，网络在应对危机

时的协调合作越顺畅；同时，较强的集聚性也代表

节点间较高的相互依赖程度，而局部中断也将波及

到更多区域。

Ca =
2Va

Ha( )Ha - 1
（10）

图2   城市网络结构韧性评估指标

Figure 2   Evaluation indicators and technical roadmap of urban network structure resilience
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C =
1

n∑
a

n

Ca

（11）

式中：Ca为局部聚类系数；C 为平均聚类系数；Va为

城市a的邻居间实际产生的边数。

2.3.3  中断场景下的网络韧性评估指标

参考郭卫东等[36]、赖建波等[37]，选取网络效率、

平均路径长度和最大连通子图 3个指标结合计算机

仿真模拟方法表征网络在随机攻击和蓄意攻击两

种情景下的韧性变化。

（1）网络效率。反映网络中要素传输的难易程

度。网络效率越高，其通达性越好，节点交互越顺

畅，韧性水平越高。

E =
1

n ( )n - 1
∑
a = 1

n ∑
b = 1( )a ≠ b

n 1
Dab

（12）

式中：E 为网络效率；Dab 为城市 a 到 b 的网络路径

距离。

（2）最大连通子图。反映外界扰动下网络的连

通分量，表征网络受损程度，韧性水平较低的网络

在外界攻击下容易破碎并分裂为多个子网络。

M =
P∗

P
（13）

式中：M 为网络受损程度；P*为最大联通子图；P 为

初始网络大小。

3   结果与分析
3.1  网络空间结构特征分析

借助复杂网络理论、Gephi 社会网络分析工具

和GIS空间分析方法从域面、轴线、节点 3个层面分

析网络结构特征和各韧性指标（表1）。

3.1.1  域面：网络整体结构特征

计算网络密度反映网络整体结构特征（表 1）。

经济、交通和信息网络密度分别为 0.67、0.97 和

0.72，接近于 1，说明西北城市网络连通性较好。其

中经济网络密度最小，仅有 67%的节点产生经济交

互，即整体联系相对松散，当网络受到冲击时，容易

产生断裂，这一方面受西北地区整体较低的经济发

展水平影响，另一方面也和各地市间距离遥远有

关；交通网络密度最大，有 97% 的节点产生交通联

系，说明网络整体连通度较高，从兰新高铁、徐兰高

铁、银西高铁和连霍高速、京藏高速等交通干线的

相继通车，到中欧班列、西部陆海新通道等重要运

输走廊高效运转，国家的一系列举措填补了西北的

交通“留白”，也为区域交通发展按下了“快进键”，

促进了西北地区综合立体交通网络初步形成，当网

络受到冲击时，有较为充裕的联系路径作为缓冲；

信息网络虽然覆盖面较大，但节点间联系的紧密程

度低于交通网络，部分节点在网络中的信息连通度

不高，城市综合实力的影响在信息交流中相对弱

化。就网络平均度而言，交通网络（48.28）>信息网

络（35.84）>经济网络（33.37），说明虽然经济网络中

各个节点平均可连接一定数量的城市，但对比交通

和信息网络，节点的连接能力相对较弱，经济要素

的扩散范围较为受限；大运量、长运距的铁路运输

和点多面广且“门对门”的公路运输则保障了节点

间的互联互通；信息要素的无边界性使得不同等级

节点在信息网络中的交流机会大于经济网络，但依

然存在网络连接不充分的问题，城市的信息连通性

还有待进一步提升。

3.1.2  轴线：网络空间格局特征

采用自然断点法将城际联系分为四级并进行

空间可视化表达（图 3），刻画西北城市网络联系的

层级特征。经济网络共有 851 条连接线路，核心节

点间的经济粘性较大，城际联系“以强带弱”和“强

强联合”共存，在空间上呈现出“多组团”格局和“片

态化”发展态势。第一层级仅有西安-咸阳、西安-
渭南及乌鲁木齐-昌吉 3个城市对，均为特大城市与

大城市以及大城市之间的联系，反映了节点链接的

表1   2022年西北城市网络结构及其韧性指标测度

Table 1   Structure of urban networks and resilience metrics in Northwest China, 2022

城市网络

经济网络

交通网络

信息网络

网络结构特征

网络密度D

0.67

0.97

0.72

平均度
------
Ha

33.37

48.28

35.84

层级性

度分布 θ

-0.38

-0.04

-0.35

匹配性

度关联 λ

-0.08

-0.14

-0.21

传输性

平均路径长度R

1.34

1.04

1.28

集聚性

平均聚类系数C

0.86

0.97

0.89

局部聚类系数Ca

—

—

—
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“择优性”；第二层级包括西安-宝鸡、兰州-咸阳、嘉

峪关-酒泉等 10个城市对，呈现出“离散状”空间格

局；第三层级以西安-汉中、西安-安康、西安-榆林

等陕西省内联系为主，在空间上呈“星形放射状”；

第四层级覆盖面较广但关联强度低，呈现出“东密

西疏”的分布格局。交通网络共包含 1231条连接线

路，节点联系惯性较大，在空间上呈现出“纺锤型”

格局和“紊态化”发展态势。第一层级依然为西安-
咸阳、西安-渭南及乌鲁木齐-昌吉；第二层级多为

西安-铜川、咸阳-渭南等陕西省内联系，以西安为

中心呈“非均质单侧放射状”分布格局；第三层级包

括陕甘省内联系和跨省区近距离联系，空间上以西

安为顶点自东南向西北呈“弓箭形”格局；第四层级

多为规模较小的节点间跨越行政界线的低密度弱

联系，空间上依然呈“东密西疏”的分布格局。信息

网络共包含 914 条连接线路，由于信息要素具有虚

拟性、瞬时性和超强渗透性，地理边界对城际联系

限制较小，扁平化特征明显，网络具有协调性特征

和“湍态化”发展态势。第一层级包括西安、兰州、

乌鲁木齐之间及其与本省实力较强的节点间的联

系，反映了节点链接的“趋强性”，空间上形成“条带

状”分布格局；第二层级主要包括甘、新、宁省会与

省内节点、陕西除西安外的省内城市之间及陕甘之

间的联系，空间上呈现出“一轴两区多中心”的格

局；第三层级在东翼呈“织网状”而西翼呈“窄扇形”

分布；第四层级反映了节点间跨越行政界线与地理

距离的信息交互。对比 3类网络，发现高等级城市

对以大城市为主且在各类要素中均具优势，流量上

也与其他城市对差距较大，进一步体现了西北地区

的资源极化现象和大城市的虹吸效应。

3.1.3  节点：网络中心性特征

如图 4 所示，计算节点的度值并采用自然断点

图3   2022年西北城市网络空间格局

Figure 3   Spatial pattern of urban networks in Northwest China, 2022

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图4   2022年西北城市网络度值空间分布

Figure 4   Spatial distribution of network degree values in Northwest China, 2022

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。
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法将其分为五级，从城市层面反映网络中心性特

征。经济网络中节点间的联系能力差距较大，高中

心度节点多集中在陕甘宁三省，包括西安、兰州、乌

鲁木齐和榆林、天水、哈密等规模较大的城市，地理

区位较好、经济实力较强且产业集聚明显是其共性

特征，青新两省高度值节点分布较为稀疏，尤其青

海南部和新疆西南部地区是经济网络的低值区，这

也说明产业向心集聚加深了城市联系的路径依赖，

当经济流中断或滞缓时，这种区域“锁定”容易阻碍

经济要素传播和整体经济发展。交通网络中西安、

榆林、兰州、宝鸡、西宁等度值较高的节点多沿陇海

—兰新铁路、徐兰高铁及 312国道分布，或是位于多

条干线的交汇处，在空间上以陇海—兰新线连接徐

兰高速为横轴，包兰—兰青线结合银兰高速为纵轴

形成“十字形”骨架，节点度值由中间向两侧逐渐递

减。信息网络度值较高的城市在空间上相对分散，

高层级节点除 5个省会城市外，还包括咸阳、张掖、

榆林、天水等人口和产业较为集中的地区，而青海

和新疆的大部分地区由于人口密度小，产业不集聚

等原因在网络中处于被支配地位，成为低层级节点

的小范围集聚区。

3.2  网络结构韧性评估

3.2.1  网络总体结构韧性测度

（1）层级性

从度分布拟合曲线的结果来看，3 类网络的斜

率介于 0.04~0.39 之间（图 5），说明 3 类要素流视角

下西北城市网络均具有显著的层级性。其中：①经

济网络拟合曲线的斜率为 0.39，层级性较高，表明西

北各地区资源禀赋差异较大，少数核心城市占据发

展优势，经济地位突出，多数城市产业结构趋同，发

展受到掣肘，“权力”的过度集中加剧了经济要素的

非均质分布，容易形成“内强外弱”的格局；②交通

网络拟合曲线的斜率为 0.04，层级性较低，说明主要

交通路网沿线城市功能相似，仅有少数交通枢纽城

市承担集散功能，缺乏强劲的辐射核心。而青海和

新疆的多数民族自治州以及甘肃省金昌市等部分

小城市由于人口规模较小且路网系统不够完善，对

外联系不足，导致其与核心城市之间的互动相对贫

乏；③信息网络拟合曲线的斜率为 0.35，层级性在 3

类网络中居中，说明信息网络相对扁平，但也拥有

能够带动周边区域信息流转与交换的核心城市组，

高层级城市多为省会或区域核心，辐射或集散能力

高于其他城市，在空间上相对分散。

（2）匹配性

经济（-0.08）、交通（-0.14）和信息网络（-0.21）

的度关联指数均为负（图 6），说明 3类网络均具有异

配性。取其绝对值发现，3 类网络的异配性排名为

信息网络（0.21）>交通网络（0.14）>经济网络（0.08）。

经济网络异配性最小，说明受西北辽阔的地域范围

影响，地理距离对经济发展影响较大，要素主要在

核心组团或片区内小范围流动，边缘节点与核心节

点经济落差较大，二者联系稀疏，节点间链接的偏

好依附和单一且固化的经济联系路径使其更倾向

于与实力相近的节点抱团发展，形成区域“锁闭”，

从而对外界扰动抵抗力变弱，呈现出核心强同配性

和边缘弱异配性特征；交通网络异配性高于经济网

络，长距离的铁路网络和高度灵活的公路网络承担

着要素的转接功能，大型的交通枢纽通过路网对周

边城市形成辐射，而交通线路的延展性在强化中心

节点与边缘节点间联系的同时也凸显了“廊道效

图5   2022年西北地区城市网络度分布

Figure 5   Distribution of urban network degrees in Northwest China, 2022
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应”，当网络受到外界干扰时，能够进行适应性调

整；就信息网络而言，其无边界和广覆盖的特性使

得节点间的联系路径更加多元，节点交流跨越了规

模等级、职能类型和地域空间，因而具有明显的扁

平化趋势和最高的异配韧性。

（3）传输性

3 类网络的平均路径长度介于 1.04~1.34 之间

（表 1），即要素在网络中传递时的中转节点不超过 2

个，表明西北城市网络的整体传输效率较高，要素

能以较低的成本和较快的速度在区域流转。经济

网络的平均路径长度在 3 类网络中最大（1.34），表

明经济网络虽然具有较好的可达性，但其要素的扩

散和互动成本略高于交通和信息网络，当枢纽节点

发生中断时，网络瘫痪的面积也相对更大，从而影

响整体网络结构韧性；交通网络的平均路径长度最

短（1.04），表明交通网络具有较好的扩散性和易达

性，但交通中转和集散功能在枢纽城市也更加集

中；信息网络平均路径长度在 3 类网络里居中

（1.28），表明节点之间互补联系和互动交流的效率

不及交通网络，但互联网时代信息交互的弥散性、

跨域性和融合性等特征使其传输性高于经济网络。

（4）集聚性

经济、交通和信息网络的平均聚类系数分别为

0.86、0.97和 0.89（表 1），说明 3类网络中多数节点与

其相邻节点发生联系并形成小团体，孤立节点数量

不多。经济网络平均聚类系数最低，说明经济网络

小范围抱团，大面积分散，这也在一定程度上缩小

了网络中断时的波及范围，增加了邻近城市的可介

入性；交通网络的平均聚类系数最大，说明交通网

络具有无标度特征和“小世界”效应，成员间产生信

任氛围而减少机会主义，但网络受到攻击后节点的

离散程度也相对较高，整体网络“鲁棒性”较差；信

息网络集聚效应也较为明显，大部分城市与其相邻

城市间的关联更加密切，小集团成员具有较强的合

作和协调能力。

从单个节点的局部聚类系数来看（图 7），经济

图7   2022年西北城市网络局部聚类系数空间分布

Figure 7    Spatial distribution of local clustering coefficients of urban networks in Northwest China, 2022

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图6   2022年西北地区城市网络度关联

Figure 6   Correlation of urban network degrees in Northwest China, 2022
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和交通网络中节点的集聚性具有明显的空间异质

特征，而信息网络中节点集聚能力相对均衡。从单

个节点来看，度值居于前列的西安、兰州、乌鲁木

齐、西宁、银川等城市的局部聚类系数较低，说明核

心城市周边节点间的互动并不频繁，更多的是边缘

城市与核心节点的单向联系，边缘区域的集聚效应

不明显。果洛、黄南、克孜勒苏柯尔克孜等少数几

个边远民族地区则相对孤立，与周边城市交往稀

疏。从韧性角度来看，一方面，核心城市集聚不明

显表明要素在区域内的流通性较好，有利于打造开

放、灵活的网络环境；另一方面，核心城市邻居节点

间的弱纽带联系则为外界要素流入提供了机会，增

强了网络的“鲁棒性”。

总体来看，西北地区的发展并不均衡，核心节

点发展势头较好，但中小城市发育不足，加之地域

辽阔，地理距离对经济和交通联系影响较大，所以

经济和交通网络表现出了较高的层级性和较小的

异配性；但信息要素流动受地理距离约束较小，网

络具有扁平化和均质化特征，其层级性较低且异配

性明显；因而 3类要素在层级性和匹配性上表现出

较大差异。同时，随着区域的发展，城市网络完备

程度逐渐提高，要素在各类网络中均能快速流转，

在此基础上，大部分城市都倾向于首先与其邻近的

城市产生联系，因而 3类网络在传输性和集聚性上

具有共性，差异较小。

3.2.2  中断场景下的网络结构韧性测度

（1）网络韧性特征变化

利用计算机仿真模拟方法，首先对 OD 矩阵进

行二值化处理，再利用MATLAB软件结合R语言逐

个删除节点模拟级联失效的情况。删除节点时，采

取随机剔除和按照中心度位序由大到小剔除两种

方式分别模拟气象灾害、地震灾害、地质灾害等随机

事件和军事冲突、恐怖袭击、人为病毒传播等蓄意

事件下的网络中断场景[31]，并在此基础上计算网络

效率、平均路径长度和最大连通子图相对大小等指

标，以此来观测西北城市网络结构韧性变化（图8）。

图8   中断场景下网络结构韧性指标变化

Figure 8   Changes in network structural resilience metrics under different interruption scenarios

1644



2024年8月
郭倩倩等：西北地区城市网络结构韧性测度及其优化策略

http://www.resci.cn

随机攻击情景下，各类指标特征值与移除节点

比例之间的关系趋于幂率或线性变化，说明西北城

市网络对于随机攻击的容错能力较强，而蓄意攻击

下各类指标特征值有较大波动，所以此处着重分析

蓄意攻击下的网络结构韧性特征。就经济网络而

言，基于蓄意攻击情景的韧性指标变化幅度较大，

网络效率在攻击比例达到 29%时开始大幅下降，此

阶段平均路径长度波动下降，达到第一个低谷后又

快速上升，最大连通子图则持续下降，网络总体呈

现出稳定变化的态势；当攻击比例达到 62% 时，网

络效率降速趋缓，平均路径长度和最大连通子图在

此后出现大幅度下降，此时网络通达率较低，城际

联系受阻，网络趋于崩溃；当攻击比例持续至 66%

时，网络效率达到拐点，平均路径长度和最大连通

子图均趋近于 0，此时可认为网络基本崩溃，整体网

络分化为数个小网络，直至节点呈现孤立状态。交

通网络节点间的连通性较高，因此蓄意攻击下的特

征值波动不明显。当节点攻击比例为 33%时，网络

效率下降速度趋缓，网络效率和平均路径长度呈幂

率下降，最大连通子图则呈直线下降，整体网络变

化相对稳定；当攻击比例达到 68% 时，网络效率和

平均路径长度接近于 0，最大连通子图持续下降，网

络破碎程度较高，整体趋于崩溃；当攻击比例持续

至 82%时，网络效率和平均路径长度基本为 0，最大

连通子图急速下跌，网络完全崩溃。蓄意攻击下信

息网络的韧性特征变化较为明显，当攻击的节点比

例为 47% 时，网络效率呈幂率下降，平均路径长度

和最大连通子图则呈线性下降趋势，网络变化幅度

较小；当 66% 的节点受到攻击时，网络效率降速变

慢，平均路径长度和最大连通子图下降幅度增大，呈

断崖式下跌，说明此时网络连通性较差，网络趋于破

碎并开始分裂出子网络；当攻击比例进一步上升至

72%时，网络效率和平均路径长度几乎为 0，最大连

通子图为0.12，城际联系中断，网络呈瘫痪状态。

对比随机攻击与蓄意攻击下西北城市网络的

韧性，发现 3 类网络均具有阶段性韧性变化特征。

在随机攻击情景下，经济、交通和信息网络分别在

攻击比例达到 80%、86%、88% 时开始瓦解；而蓄意

攻击情景下，3 类网络分别在攻击比例达到 62%、

68%、66% 时便开始破碎分裂。这说明：一方面，随

机攻击下网络的连通能力和传输效率优于蓄意攻

击情景，蓄意攻击对网络破坏力更大，能显著降低

网络韧性、加速网络奔溃，且在经济网络中表现尤

为明显。另一方面，3类网络韧性存在一定差异，其

中交通网络由于可选择路径多样，对抗冲击的能力

较强，具有较好的韧性结构；信息网络次之；而经济

网络抗毁性最弱，韧性水平最低。同时，3类网络具

有显著的核心—边缘特征，一定数量的城市群组构

成了网络的核心区，仅有边缘区节点遭受打击时，

网络仍能保持较高效率的运转。

（2）核心节点与脆弱节点识别

在不同的攻击方式和攻击强度下，各类韧性指

标呈现出明显的突变点，根据脆弱性测度结果，将

出现在第一个突变点前的节点划分为核心节点，出

现在第 3个突变点后的节点划分为脆弱节点，共得

到 23 个核心节点和 15 个脆弱节点（图 9）。核心节

点在空间上形成“一横两纵”的分布格局，主要包括

5 个省会城市及咸阳、榆林、白银、天水、哈密、海东

等大城市，这些节点多具有发展基础好、城市功能

健全、信息化水平高等优势，在城际交往中发挥经

济辐散、交通中转和信息传播等重要功能，对其他

城市具有引领和推动作用。脆弱节点多分布在区

域边缘，在空间上形成 3 个片区，主要包括博尔塔

拉、塔城、玉树、甘南等民族地区，这些节点在空间

上小范围集聚且与核心区域相对割裂，具有人口密

图9   2022年西北城市网络核心节点与脆弱性节点空间分布

Figure 9   Spatial distribution of core and vulnerable nodes of urban 

networks in Northwest China, 2022

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图

制作，底图边界无修改。
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度小、经济实力弱、发展水平低、城市功能不够健全

等共同点。尽管这些脆弱节点对整体网络无法造

成显著影响，但当网络发生扰动或中断时，便容易

成为补救链上的“瓶颈”，导致信息传递不畅、政策

响应滞后、物资供应迟缓等问题。

3.3  城市网络结构韧性优化策略

就网络韧性在不同领域发展不均衡而言：经济

网络韧性水平在 3类网络中最低，而交通和信息网

络在各类韧性指标中分别具有优势。需结合 3类网

络特性，促进网络持续发育，有效提升韧性水平。

①经济网络。应支持开放型经济和区域一体化建

设，打破行政边界壁垒，缩小区域发展差距，营造要

素自由流动的市场环境。促进传统产业与现代化

信息技术产业的集聚合作，加快风电、光伏发电项

目建设并网，发展现代丝路寒旱农业，将新疆、宁夏

的葡萄酒产业、河西走廊的外繁制种产业等做大做

强。重视文化对经济的促进作用，充分发挥甘肃、

陕西的历史文化资源在丝绸之路经济带中的重要

通道、节点作用，书写“有风景的地方就有经济”这

一国际经验的“西北样卷”。以共建“一带一路”为

引领，深化陆海双向高水平开放，创建“丝路电商”

合作先行区，加速经济要素流动，提升经济网络结

构韧性。②交通网络。应加快构建“一带一路”立

体互联互通网络，推进中欧班列高质量发展，加快

陆海新通道和丝绸之路建设。强化陇海-兰新线、

徐兰高铁、G312等一级联系轴线，打造功能齐全的

综合运输通道。优化枢纽站点布局，完善区域网络

支点，建设城际铁路、市域轨道快线，分担核心城市

交通压力，保障网络线路替代性。完善海西、玉树、

甘南、阿勒泰等位于边缘的民族地区的交通基础设

施网络，以更大力度加快宁夏铁路建设，进一步提

升全域高速铁路和高速公路覆盖率，完善交通网

络。将西安、兰州、乌鲁木齐等打造成高铁枢纽、交

通门户，并强化枢纽城市间的互联互通，促进西北

交通系统融入国家立体综合交通网络之中，从而实

现交通运输网络结构韧性的提升。③信息网络。

应以产学研结合为手段，多元融合，培养人才，加快

推进 5G、大数据、物联网、人工智能等新技术，打造

一批创新基地、科研中心，利用信息流全覆盖与无边

界的特性，拓展发展空间，构建扁平化的城市网络格

局，加强“智能+”和“互联网+”的建设力度，提升千

兆光宽带的覆盖度，推进西北城市网络向数字化转

型、朝智能化发展，实现城市网络的韧性水平提升。

对于节点间韧性水平发展不均衡来说：域面层

面上整体联系松散，轴线层面上以强带弱不足，节

点层面上发展差距较大。从韧性指标看，网络层级

性过高且异配性较低，局部集聚性较好但大面积分

散。应统筹区域发展目标，分类施策。①通过培育

重点区域的方式，扩大核心城市的辐射半径，突破

以强带弱不足和异配性较低的困境。具体来说，持

续提升核心城市的联系效率和强度，加强城际联

动，以西安、兰州、乌鲁木齐、西宁、银川等城市间的

深度协同和功能互补为主轴，并延伸出多方向的城

际支流，促进要素扩散。核心城市应结合自身属

性、立足优势基础、强化内生动力，因地制宜地探寻

韧性建设路径，同时扩大渗透半径，充分发挥对周

边的辐射带动作用，提高西北片区发展效率；②以

强化中间节点、培育边缘城市与促进扁平发展并举

的方式，解决节点差距过大、网络层级明显以及整

体联系松散等问题。首先，嘉峪关、哈密、天水、宝

鸡、固原、庆阳等地处行政交界地带的城市应“擦”

去边界、打破壁垒，充分利用地理毗邻、资源相似、

产业相近、基础相当等现实条件构建跨省合作纽

带。白银、石嘴山、吐鲁番等Ⅱ型大城市和中等城市

则应通过省内、省外多向联动，逐步减少对核心节

点的依赖。其次，海北、黄南、甘南、塔城等相对薄

弱的节点则需找准城市定位，充分利用政策优势、

资源优势、人文优势等，强化基础和公共服务设施

建设，培养复合型专业人才，主动积极向国家申请

项目，与高层级城市构建产业链、打造产业集聚区，

实现多样化、数字化的产业布局，逐步缩小与其他

城市的差距。最后，结合网络化的大背景，推动等

级联系走向扁平发展，加强核心节点与边缘节点间

的互动，并将二者的“弱联系”转换为“强联系”，以

北疆带动南疆、甘青牵引河西走廊、兰西引领海西

和甘肃中部、关中辐射陕南陕北等方式，打造城市

联盟，紧密整体联系，构建“西北共同体”。

4   结论与讨论
4.1  结论

以西北地区 51个地级行政单元为研究对象，从
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经济、交通、信息 3个视角入手探究城市网络空间结

构特征，定量测度其层级性、匹配性、传输性和集聚

性，进而利用计算机仿真模拟方法研究中断场景下

西北城市网络结构韧性，并提出优化建议。具体结

论如下：

（1）西北地区经济、交通、信息网络总体呈“东

密西疏”的分布格局，网络具有“核心-边缘”特点，

但其结构存在明显差异。经济网络密度较小、核心

节点间的粘性较大，呈现出“以强带弱”与“强强联

合”共存的特征、“多组团”格局和“片态化”发展态

势；交通网络联系较为紧密，但城际交往受干线走

向影响惯性较强，呈现出“小世界”效应、“纺锤型”

格局和“紊态化”发展态势；信息网络具有广覆盖性

和强渗透性，网络扁平化程度更高，但依然存在趋

强与择优现象，呈现出协调性特征、“条带状”格局

和“湍态化”发展态势。

（2）3类网络的层级性和匹配性差异较大，传输

性和集聚性差异较小。经济网络具有较高的层级

性，但其匹配性、传输性和集聚性都较低，核心城市

群组“权力”过于集中，但辐射半径较小，网络非均

质化现象和“马太效应”明显，具有“强同配核心，弱

异配边缘”；交通网络具有较高的传输性、集聚性和

异配性以及较低的层级性，因而抗干扰能力较强，

表现出小范围“健壮性”和大面积“脆弱性”；信息网

络具有较高异配性的同时，层级性、传输性和集聚

性也较好，表现出网络结构扁平化和联系路径多元

化的特征，外界发生扰动时，网络响应较快。

（3）3 类网络在遭受攻击时网络结构韧性呈现

出阶段性变化特征。蓄意攻击对网络破坏力度更

大，能显著降低网络韧性、加速网络崩溃，这在经济

网络中尤为明显。核心城市发生故障会在短时间

内波及较大范围，对网络结构韧性影响较大；仅有

边缘区节点受到冲击时，网络仍能保持较高效率的

运转。

4.2  讨论

城市网络结构韧性的研究对降低灾害影响、保

障公共安全等具有重要意义。研究结果与相对类

似的东北地区相比既有共性又有差异[4]，共性在于：

整体网络具有“核心—边缘”结构；不同要素视角下

城市网络韧性水平不尽相同，经济网络层级性较

高，异配性较低。交通网络相对成熟，“廊道效应”

明显。信息网络则具有均衡化发展趋势，但其层级

性高于交通网络。差异在于：西北地区地域辽阔，

各地市间相距遥远，这决定了其对交通网络兼具实

用性与发展性的诉求，而国家的一系列政策倾斜也

使得西北交通建设有了“后发优势”，其在密度和要

素传输效率上均大于经济和信息网络；而东北地区

的交通建设起步较早，当下发展却略为缓慢。同

时，西北各城市经济水平多级分化，资源集聚明显，

但核心城市辐射半径不足；而沈阳与哈尔滨等东北

地区核心城市则具有较大的经济辐射半径。诚然，

本文也存在待改进之处。由于数据获取的局限性，

未能基于企业分支机构等实测流构建网络并将西

北地区融入全国或全球网络探究其韧性特征，相关

内容有待在未来研究中进一步深化。
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Evaluation and optimization strategy of resilience of 
urban network structures in northwest China

GUO Qianqian, ZHANG Zhibin, MA Xiaomin, ZHAO Xuewei

(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: [Objective] The resilience of urban network structures is a crucial guarantee for the 

recovery and stability of urban spatial organization. Current research predominantly employs 

individual flows and focuses on developed regions, and there is relatively little research that 

combines multidimensional factor flows while also focusing on the resilience of network structures 

in underdeveloped regions. Therefore, this study took the underdeveloped Northwest China as the 

research object and explored its network structural resilience based on multidimensional factor 
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flow, in order to fill the gap of related research and enrich the empirical analysis of network 

resilience from the perspective of multidimensional factor flow. [Methods] This study focused on 

51 prefecture-level administrative units in Northwest China for the year 2022. It investigated the 

structural characteristics of urban networks from three perspectives: economic, transportation, and 

information, quantitatively measured their hierarchy, matching, transmission, and agglomeration, 

and examined the structural resilience of Northwest China’s urban networks under various 

disruption scenarios by using the method of computer simulation and proposed optimization 

strategies from different perspectives. [Results] (1) The economic, transportation, and information 

networks across the 51 prefecture-level administrative units in Northwest China are generally 

distributed in a pattern of dense in the east and sparse in the west, showing core-periphery 

characteristics, but there are significant differences in the structure of the three types of networks. The 

economic network density is low and the stickiness between the core nodes is large, showing the 

characteristics of coexistence of “strong assisting weak” and “strong alliances”, with multi-group 

pattern and fragmented development trend. The traffic network is more closely linked, with stronger 

inertia in intercity links, showing a “small world” effect, a spindle-shaped pattern, and a turbulent 

development trend. The information network has wide coverage and strong permeability, showing 

coordinated characteristics, a strip-like pattern, and a turbulent development trend. (2) The three types 

of networks differ greatly in terms of hierarchy and matching, and less in terms of transmission and 

agglomeration. The Matthew effect of the economic network is obvious, characterized by strong 

homophily at the core and weak heterophily at the periphery; the traffic network tends to experience 

three-dimensional development, showing local robustness and regional vulnerability; and the 

information network has highly heterogeneous resilience, showing the characteristics of flattened 

network structure and diversified connection paths, with a high level of resilience. (3) Deliberate attacks 

are significantly more damaging to network resilience than random attacks, and a hit on a core node has 

a greater impact on network operational efficiency than on a vulnerable node. [Conclusion] The 

problem of uneven regional development is particularly obvious in less developed regions, where 

the core city has concentrated power but a shorter radius of radiation, and cities on the periphery 

are not sufficiently motivated to develop. There are both similarities and differences in resilience 

characteristics between the three types of networks, and network resilience under different attack 

modes is characterized by phased changes. In order to promote the sustainable development of the 

region, response policies should be formulated according to regional characteristics.

Key words: factor flows; urban network structure; resilience evaluation; disruption simulation; 

optimization strategy; gravity model; northwest China
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