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摘  要：城市群是我国区域发展的重要主体，其

内部表现为各节点相互联系的复杂网络，分析其

在急性冲击与慢性压力下的韧性表现对区域安

全可持续发展有重要意义。本文以2020年成渝

城市群16个地级市为研究对象，构建交通、经

济、信息和综合联系网络，从层级性、匹配性、

传输性、集聚性四方面评估其网络结构韧性，模

拟分析中断环境下网络结构的吸收能力和容错

能力。结果表明：成渝城市群网络空间格局“双

核”为引领，层级差异鲜明。拓扑结构绝对极化

与相对均衡化并存。网络层级性非均质化与立

体化特征显著；异配性强且同质抱团现象不显

著；传输效率偏高，可达性与扩散性较强；头部

城市强集聚与非核心城市单向联系。在中断环境

下，吸收能力与容错能力表现为信息网络＞经济网络＞综合网络＞交通网络。
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Abstract: Urban clusters are vital for regional development in China, internally characterized 
by a complex network of interconnected nodes. Analyzing their resilience to acute shocks and 
chronic pressures is crucial for the sustainable development and security of the region. This paper 
investigates the 16 prefecture-level cities within the Chengdu-Chongqing urban cluster as of 2020. 
It constructs networks of transportation, economy, information, and comprehensive connections. 
The network’s resilience is assessed from four perspectives: hierarchy, matching, transmission, 
and agglomeration. Simulation analysis is used to examine the network structure’s absorption and 
fault tolerance capabilities in a disrupted environment. Results show that the Chengdu-Chongqing 
urban cluster’s network spatial pattern is dominated by a “dual-core”, with pronounced hierarchical 
differences. The “dual-core” and “networked” patterns are significant in the transportation 
connectivity network. The economic and information connectivity networks display “bow-shaped” 
and “spider-web-like” patterns respectively. The comprehensive connectivity network’s “networked” 
feature is the most pronounced. The topological structure exhibits both absolute polarization and 
relative equalization. Within the economic network’s topology, the core area is “dual-driven”, with 
a significant agglomeration effect in the southern cities. In the topology of the information network, 
node connections are diversified and tend to favor core cities. In the comprehensive network’s 
topology, the “dual-core” main structure persists throughout, with secondary central cities having 
the potential but not the power to balance. The formation of topological structures results from 
the combined effects of multiple factors, including geographical conditions, resource distribution, 
economic development levels, and policy guidance. Developmental differences and collaborative 
actions within urban clusters cause the network structures of various fields to exhibit characteristics 
of both absolute polarization and relative equalization. The network’s hierarchy is significantly non-
homogeneous and three-dimensional. There is strong heterophily and no significant homophily 
clustering. The transmission efficiency is relatively high, with strong accessibility and diffusivity. 
Top cities show strong agglomeration, while non-core cities have unidirectional connections. The 
structural resilience of transportation, economy, information, and comprehensive connectivity 
networks is characterized by transportation network (strong hierarchy, high heterophily, weak 
transmission, medium agglomeration), economic network (medium hierarchy, weak heterophily, 
strong transmission, strong agglomeration), information network (weak hierarchy, medium 
heterophily, strong transmission, weak agglomeration), comprehensive connectivity network (strong 
hierarchy, medium heterophily, medium transmission, medium agglomeration). The Chengdu-
Chongqing dual-core structure is prominent, which brings a strong radiative driving effect while also 
generating the risk of spatial closure. Faced with external risks and shocks, there is a certain degree 
of structural resilience, but there is still much room for improvement. The heterogeneity of network 
structure resilience stems from the unbalanced development in different fields within the Chengdu-
Chongqing urban cluster, as well as the corresponding differences in diverse network structures. The 
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0 引言

城市群已然成为我国当下区域发展的主体形态以及参与全球竞

争的空间载体。各类要素在城市群的网络结构中快速流动，形成“流

空间”，极大地促进了区域一体化进程，为区域协调发展及城乡融合

提供了有力支撑。《十四五规划和二〇三五年远景目标》中指出：“优

化城市群内部空间结构，构建生态和安全屏障，形成多中心、多层级、

多节点的网络型城市群”；“顺应城市发展新理念新趋势，开展城市现

代化试点示范，建设宜居、创新、智慧、绿色、人文、韧性城市[1] ”。然

而，城市群在为区域发展带来高效率的同时，也暗藏了巨大风险和不

确定性。在高度关联的网络中，核心城市受到攻击，负面影响会在网络

中快速蔓延并放大。可见，构建具有韧性的网络型城市群是降低区域

风险，提升区域治理能力的重要途径。

物体受到冲击后恢复到受到冲击前状态的物理属性即为“韧

性”。从1973年该概念首次引入生态学开始[2]，韧性的概念逐渐融合到

经济学、社会学、灾害风险管理、城市与区域研究等众多学科领域。

城市网络研究源于“流空间”理论，即在空间作用下各种“流要素”形

成的具有一定结构功能的城市空间组合[3]。城市网络结构与区域韧性

密切相关，进而提出网络结构韧性的概念：城市网络系统通过社会、

经济、生态等各领域的协作和互补，预防、抵御、响应和适应外部急性

冲击和慢性压力的影响并恢复的能力[4]。同时，网络结构韧性作为区

域韧性的一种表现形式，其实质是探索拓扑结构下的区域韧性空间特

征。梳理当前国内外各维度各方向的网络结构韧性研究，多采用复杂

网络理论中的网络效率、传输性、层级性、核心边缘结构等指标对网

络功能和结构进行测度。面对外部冲击，网络效率越高，传输效率越

高面对外部冲击的脆弱性越强[5]，显著的核心边缘结构会削弱整体网

络结构韧性[6]。国内学者在以往关于交通网络[7-8]、创新网络[9-10]、信息

网络[11-12]、经济网络[13-14]结构特征刻画的基础上，开始逐步从拓扑视角

展开网络结构韧性的研究探索[15-21]，节点等级分布、网络异质性、网络

连通性、网络聚集性等被视为影响网络功能与结构的重要因素[22]。

总体而言，国内研究一方面研究对象多为单一维度网络，城市网

络作为一个复杂系统，同一空间中不同网络存在复杂联系，研究结果

可能存在片面化现象[23]。另一方面，缺少网络中关键节点失效问题的

考虑，在实际中部分节点的中断会导致整体网络运行受阻[24]。研究方

法上网络结构韧性的评估尚未形成统一的体系，多通过复杂网络理论

中的结构拓扑指标进行测度，整体体系仍有待丰富完善[25]。

基于此，本文构建经济、信息、交通和综合联系多维度网络，将复

杂系统理论思想融入韧性研究中，力求更全面地对成渝城市群网络结

构韧性进行测度分析。同时，本文根据研究区特点，创新性地模拟了

成渝城市群两大核心城市分别中断的场景，对中断环境下网络结构的

吸收能力和容错能力进行分析，最后根据研究结果提出提升城市网络

韧性的优化策略建议，以期为城市未来韧性规划和安全发展提供科

学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 城市联系强度测算 

本文从经济、社会和基础设施三个维度入手，运用修正后的交通

和经济引力模型等方法[26-27]计算交通、经济、信息和综合联系强度，

具体计算公式如下：

交通联系强度

F K PG P G Rij i i i j j ij� �
�
� �

�
�

* * / 2  （1）

K Q Q C Ci i i� �� �1

2
/  （2）

（1）式中: Fij为i城市对j城市的交通引力；pi和Pj分别为i城市和j

城市的经济活动人口数；Gi和Gj分别为i城市和j城市的GDP；Rij为两

城市间高速公路里程；Ki为i城市的交通引力系数。

（2）式中: Qi和Ci分别为i城市的公路客运量和公路货运量；Q和

C分别为区域整体平均公路客运和货运量。

经济联系强度

R F F di j ij� �� � / 2
 （3）

（3）式中: R为i城市对j城市的经济联系强度；Fi为i城市的外向影

响量；Fj为j城市的外向影响量；dij是城市i和城市j的距离。

信息联系强度

I I Iij ji� �  （4）
（4）式中: I为i城市和j城市的信息联系强度；Iij为i城市对j城市的

百度指数；Iji为j城市对i城市的百度指数。

综合联系强度

W W W W� � �� �1

3
1 2 3  （5）

（5）式中: W1、W2、W3分别为归一化后的交通、经济、信息网络

关系矩阵。借助Ucinet软件，以平均值为阈值进行二值化和对称化处

structural characteristics of different networks reflect the diversity and complementarity within the urban cluster. In a disrupted environment, the order of 
absorption and fault tolerance capabilities is information network > economic network > comprehensive network > transportation network. Among them, the 
information network has the strongest structural resilience, the transportation network the weakest, with Chongqing and Chengdu being key nodes affecting 
absorption and fault tolerance capabilities. The decentralized and distributed characteristics of the information network enhance its resilience, facilitating 
better adaptation and recovery in disruption scenarios. The transportation network, involving infrastructure, is often susceptible to natural disasters and 
accidents, making it difficult for the network to quickly adapt and repair in the event of disruptions. The Chengdu-Chongqing urban cluster’s dependency on 
Chengdu and Chongqing is too high, with a significant disparity in external connectivity between central and peripheral cities. The “core-periphery” effect is 
pronounced, making “peripheral cities” such as Ya’an, Guang’an, and Dazhou more vulnerable.
Keywords: Chengdu-Chongqing urban agglomeration; city networks; network structural resilience; resilience assessment
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理构建网络。

1.1.2 网络结构韧性指标

本文借助Ucinet软件，从层级性、匹配性、传输性、集聚性四个

层面对成渝城市群网络结构韧性进行评估，如表1所示，具体计算方

法如下。

1.1.2.1 层级性—度、度分布

网络结构的层级性可以通过计算度值并在此基础之上借用位

序-规模法则构建度分布指标表示，度表示网络中的一个节点与其他

节点相连接的边的总数目，度越大表明其与其他节点联系越密切。度

分布表示网络中节点的度的概率分布或频率分布。层级性具体计算

公式为：

E C Eh h
*
a

� � �  （6）
（6）式中：Eh表示节点i的度值，表示节点i的度值在整个网络中的

位序数，C为常数，a表示度分布曲线斜率。

1.1.2.2 匹配性—度关联

网络节点之间的关联存在一定的偏好依附，进而将其匹配性分为

同配和异配。在整体网络中发展水平、等级地位等特征相近的节点集

聚或抱团发展则称为同配性，反之则称为异配性。网络结构的匹配性

可以通过网络中任意一节点与其他直接相连节点的度值平均值表示，

具体计算公式为[28]：

E
E

Ei
h

j
j Vi

�
��1  （7）

（7）式中：Ej表示与节点i相邻的节点j的度值,Vi表示与节点j所有

的相邻节点j的集合。对Ei和 Ei 进行线性估计得到以下公式：

E D bEi i� �  （8）
（8）式中：D是常数，b为关联系数，当b>0时为同配性，b<0是为

异配性。

1.1.2.3 传输性—平均路径长度

网络中要素的输送能力通常采用传属性表征，即某一要素从一点

传输到另一点所要经过的路径，路径较短传输效率较高，反之则传输

效率较低。网络结构的传输性可以通过网络中任意两点之间的节点距

离的平均值即平均路径长度来表示，具体计算公式为：

L
n n

dij
i j

�
�� � ��1

1 2 1/
 （9）

（9）式中：L是平均路径长度，n网络中节点个数，dij是节点i到j

的距离。

1.1.2.4 集聚性—集聚系数

集聚系数用于表征网络中节点的集聚程度，网络结构的集聚性可

以通过Ucinet软件计算的整体网络平均聚类系数与局部聚类系数表

示，具体计算公式为[29]：

Q
Z

K K
i

i

i i

�
�� �

2

1  （10）

Q n Qi� �1 /
i

n  （11）

（10-11）式中：Q、Qi分别表示平均聚类系数与局部聚类系数，Ki

表示节点的度值，Zi表示节点i邻居间实际产生的边数。

1.1.2.5 吸收能力

吸收能力是指网络受到外界刺激，能够通过其他路径以较高的网

络效率实现要素流通，具体计算公式为：

A
n n d iji j G

�
�� � � ��1

1

1

1

 （12）

（12）式中：A表示吸收能力，n表示节点个数，dij表示节点i到节点

j的最短路径长度，G1表示移除节点后网络中其余节点的集合。

1.1.2.6 容错能力

容错能力是指网络中某条路径受到攻击时，整体网络可以通过节

点间其他联系路径保证网络稳定运行，具体计算公式为：

B n nij
i j G

ij
i j

� �
� � �� �

1

 （13）

（13）式中：B表示容错能力，nij表示节点i与j之间的独立路径数

量，G1表示移除节点后网络中其余节点的集合。

1.1.2.7 TOPSIS中心性评估算法

分别计算度中心性、接近中心性、介数中心性，将三个基本属性

融入到TOPSIS多属性决策模型中[30]。具体计算步骤为：第一，分别计

算度中心性、接近中心性、介数中心性；第二，计算每种属性与其最优

解与最劣解间距离；第三，计算各节点紧密度，并进行排序。图1为本文

对于网络结构韧性进行测度的流程图。

表1  网络结构韧性指标体系
Tab.1 the indicator system of network structural resilience

网络结构韧性特征 指标 指标解释
层级性 度、度分布 联系程度、度值分布特征
匹配性 度关联 节点联系关联性
传输性 平均路径长度 网络要素传输效率
集聚性 局部集聚系数、平均聚类

系数
相邻节点集聚程度、网络
整体集聚程度

图1  网络结构韧性测度流程示意图
Fig.1 schematic diagram of network structure resilience measurement process
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1.2 数据来源

本文将研究区域定为成渝城市群规划范围内的重庆市部分地

区、四川省的成都、自贡、泸州、德阳、绵阳（除北川县、平武县）、遂

宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州（除万源市）、雅安（除

天全县、宝兴县）、资阳等15个市[31]。交通、经济、信息网络构建所使

用数据来自《四川省统计年鉴》和《重庆市统计年鉴》以及部分县区

的统计年鉴，百度指数查询网站等，具体使用方法详见1.1章节。

2 结果分析

2.1 成渝城市群网络空间格局：“双核”引领，层级差异鲜明

成渝城市群城市网络空间格局如图2所示。交通联系网络中，第

一层级成都、重庆“双核”交通枢纽格局“初露锋芒”；第二层级“双

核心”与更多元的节点连接，成渝“双核”交通中心格局显著；第三层

级在空间上形成闭合的“菱形”区域；第四层级空间上的“网络化特

征”最显著，已经形成网络化交织的发展格局。成都和重庆在交通联

系网络中扮演着“双核”引领的关键角色，通过不同层级的连接，交通

联系网络呈现出层级差异鲜明的特点，从“双核心”到形成闭合的“菱

形”区域，再到具有网络化交织的第四层，反映出城市群内部交通网

络的复杂性和多层次性。经济联系网络中，以成都—德阳、成都—眉

山构建起第一层级经济联系网络，在空间上呈现出“弓形”格局，体现

两个城市在经济上具有紧密的联系，并在一定程度上形成了经济互补

关系。第二和第三层级为以成都、重庆为“双核”引领的网络放射状

格局。第四层级网络联系水平较低但网络编织得最为紧密，显示了城

市群内经济联系的密集化趋势。信息联系网络中，第一层级表现为成

都单中心“蛛网状”格局；第二层级呈现出成都、重庆双核心的“蛛网

状”格局，成都—绵阳、重庆—宜宾之间具有较强互动性，在空间上构

成信息联系的“倒三角”区域；第三层级在空间上构成一个“菱形”高

密度区，东北侧则相对薄弱稀疏；第四层级依托雅安—南充、雅安—

宜宾，泸州—眉山、泸州—达州在空间上构成了一个“双三角形”密集

区。“蛛网状”格局突出了成都在信息传播上的核心地位，“倒三角”区

域呈现出成都、重庆双核心的“蛛网状”格局，突出了这两个城市之间

的强烈互动性，“双菱形”密集区进一步反映了信息在城市群内部的

高度交叉和联系。综合联系网络中，第一层级空间上呈现出“弓形”格

局；第二层级空间上双中心放射状格局显著；第三层级中强核心与弱

边缘城市间互动性较强，形成“菱形”高活跃区域；第四层级依托弱边

缘城市，网络化特征显著成熟，形成“双菱形”嵌套式格局。第一层级

和第二层级共同形成了空间上的“弓形”格局和双中心放射状格局，展

现了城市群综合联系的多元性和复杂性。第三和第四层级中，强核心

与弱边缘城市之间形成了“双菱形”嵌套式格局，突显了城市群内联系

的不平衡性和差异性。

2.2 网络拓扑结构特征：绝对极化与相对均衡化并存

成渝城市群城市网络拓扑结构图如图3所示，通过度值一定程

度上可以衡量城市网络中节点的地位，度值越高的节点城市对外

联系能力越强[32]。四类网络拓扑结构均以成都与重庆为核心，呈现

出“核心城市”为引领，“外围城市”散点分布的模式，绝对极化与

相对均衡并存特征。交通网络拓扑结构中，成渝“两极”突出，外

围薄弱特征显著；经济网络拓扑结构中，核心区“两轮”驱动，南

部城市群集聚效应显著。南部城市群的泸州、自贡、宜宾、内江，

凭借空间集聚程度高，区域协同化一体化水平高的优势构建起各自

网络，成为成渝地区经济增长新动力。信息网络拓扑结构中，节点

联系多元化且具有偏向核心城市倾向。度值较低的边缘城市彼此之

间的联系频次与信息活力相对较低，且具有倾向于连接高等级核心

城市的特征。在综合网络拓扑结构中，“双核”主体结构仍贯穿始

终，次级中心城市有制衡之“势”但无制衡之“力”。南部城市

群、成都城市群、东北部城市群的宜宾、绵阳、南充等城市以期实

现相对均衡，但发展相对缓慢的边缘城市如达州、遂宁、广安等，

带来的“木桶效应”使制衡效果不佳。

图2  2020年成渝城市群网络空间格局①

Fig.2 cyber spatial pattern of Chengdu-Chongqing urban agglomeration in 2020
图3  2020年成渝城市群网络拓扑结构

Fig.3 network topology of Chengdu-Chongqing urban agglomeration in 2020
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2.3 成渝城市群网络结构韧性评估

2.3.1 网络层级性：非均质化与立体化特征显著

如图4所示，四类联系网络度分布曲线斜率|a|介于1.063~1.774，

由此可见成渝城市群交通、经济、信息和综合联系网络立体化特征

显著，具有较强层级性，成都和重庆作为省会和直辖市在整体网络

中集聚与辐射能力与区域内其他城市具有显著差距。网络层级性具

体表现为：交通网络＞综合网络＞经济网络＞信息网络。交通联系

网络层级性较强使区域中只有较少数城市承担交通枢纽职责，给这

些城市带来更多交通运输压力的同时对于边缘城市而言不乏是一种

公平性的失衡。经济联系网络层级性较强为区域发展带来双面性影

响，一方面核心城市作为增长极在自身发展过程中可以带动周围地

区发展，促进要素在区域间快速流动提升流动效率[33]。另一方面，

这种“一家独大”或“双核竞合”的关系不利于整体网络的“鲁棒

性”发展，容易形成闭锁空间。信息联系网络层级性较强造成区域

内不同城市间信息传输效率具有较大差距，高值区的省会或中心城

市掌握着核心与第一手信息资源，不利于整体信息联系网络的“鲁

棒性”发展。集交通、经济、信息要素于一体的综合联系网络具有

较强层级性，反映出了三种要素共同作用下成渝城市群网络结构的

非均质化和立体化特征。

2.3.2 网络匹配性：异配性强且同质抱团现象不显著

四类联系网络的度关联系数如图5所示：交通网络（-0.8 552）、经

济网络（-0.6 345）、信息网络（-0.6 915）、综合网络（-0.7 937）均小于

0，交通、经济、信息、综合联系网络均具有异配性特征，同质抱团现

象不显著。网络异配性具体表现为交通网络＞综合网络＞信息网络＞

经济网络。交通网络异配性最强，具有良好的扁平化特征。交通基础

设施网络综合交错，节点城市路径多元化，重要节点城市利用其自身优

势辐射带动周边城市，具有良好的网络结构异配韧性。经济网络其异

配性具有两面性，一方面度值较高重要性较强的节点城市对区域内其

他城市起到辐射带动作用，另一方面过度的经济扁平化发展并不利于

整个区域的“鲁棒性”，其产生的空间闭锁效应使核心节点城市受到外

界冲击时会产生较大的连锁反应波及到整体网络。信息网络异配性较

强，节点与其周边节点呈现出负相关关系，整体呈现出扁平化特征，既

可与周边节点良好交流沟通，又与距离较远的节点良性互动。通过多

要素叠加而生成的综合网络虽其异配性略低于交通网络，但是城市作

为一个诸多要素组成的复杂综合体，往往综合联系网络才能更真实

地还原城市网络结构韧性的原貌[34]。

2.3.3 网络传输性：传输效率偏高，可达性与扩散性较强

从网络传输效率来看，四类网络的平均路径长度差距不大，在

1.650—1.783之间。平均路径长度越短其传输性越强，得益于互联网信

息传递的高效性，信息网络平均路径长度最短于其传输效率最高，具有

较强扩散能力和可达性。经济与交通网络平均路径长度相比与信息网

络略长，要素在此路径上流通时会产生更多的阻力和附加成本，因此传

输性相对较弱，效率相对较低。综合网络的平均路径长度为1.725，表明

成渝城市群整体联系网络传输性能较强，传输效率普遍较高。

表2  2020年成渝城市群网络结构韧性指标汇总
Tab.2 summary of network structural resilience indicators of Chengdu-Chongqing urban 
agglomeration in 2020

层级性 匹配性 传输性 集聚性

度分布斜率 度关联斜率 平均路径长度 平均聚类系数

交通网络 -1.774 -0.855 1.783 0.870
经济网络 -1.289 -0.635 1.683 0.887
信息网络 -1.063 -0.692 1.65 0.843
综合网络 -1.489 -0.794 1.725 0.869

表3  2020年成渝城市群网络局部聚类系数
Tab.3 local clustering coefficient of Chengdu-Chongqing urban agglomeration network in 
2020

交通网络 经济网络 信息网络 综合网络
重庆市 0.143 0.253 0.257 0.198
成都市 0.167 0.219 0.257 0.171
绵阳市 1 1 0.571 1
德阳市 1 1 1 1
眉山市 1 1 1 1
乐山市 1 1 1 1
雅安市 0 0 1 0
资阳市 1 1 1 1
内江市 1 1 1 1
自贡市 1 1 1 0.833
宜宾市 1 1 0.600 0.833
泸州市 1 1 1 1
遂宁市 1 1 1 1
南充市 1 0.833 0.800 1
广安市 0 1 1 1
达州市 0 1 1 1

图4  2020年成渝城市群网络度分布
Fig.4 network distribution of Chengdu-Chongqing urban agglomeration in 2020

图5  2020年成渝城市群网络度关联
Fig.5 network degree correlation of Chengdu-Chongqing urban agglomeration in 2020
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2.3.4 网络集聚性：头部城市强集聚与非核心城市单向联系

如表2-3所示：四类网络整体聚类系数在0.843~0.887，网络的集聚

效应较为明显，节点城市之间联系较为密切，具体表现为经济网络＞

交通网络＞综合网络＞信息网络。城市网络结构集聚性较强，一方面

可以提高节点城市之间的协作效率，避免由于行政区划而产生壁垒；

另一方面非核心城市与核心城市联系密切有利于整体网络应对外界冲

击和压力。从局部聚类系数来看，表现出较为明显的共性：成都、重庆

两大核心城市局部集聚系数在四类网络中均为最低值。表明成都与重

庆二者的临接城市之间联系紧密程度较低，并不显著，更多的是与绵

阳、德阳、眉山等这样非核心城市联系。非核心城市受制于其经济、交

通、信息等条件，彼此之间联系互动较少，网络结构有待完善。

3 中断环境下的吸收能力与容错能力

3.1 关键节点识别

如表4所示：根据相似紧密度进行排名，选取排名前五名城市进

行比较。成都、重庆分别以0.884、0.757的绝对优势占据第一名、第二

名。自贡、绵阳、眉山实际相似紧密度与成都、重庆差距较大，差值高

达0.766。因此进行中断模拟时，选取排名第一和第二的成都、重庆作

为受攻击节点。

3.2 吸收能力：核心节点失效交通网络受损显著

表5、图6分别展示了交通、经济、信息和综合网络在未受攻击、攻

击成都、攻击重庆三种状态下的吸收能力变化。

在交通网络中，重庆失效的影响大于成都，分别下降了0.055、

0.096；在经济网络中，成都失效的影响略大于重庆，分别从下降了

0.056、0.020；在信息网络中，成都和重庆失效后其吸收能力相同，均

从0.327下降到0.314，下降幅度较小；在综合网络中，成都失效的影响

大于重庆，分别下降了0.055、0.024。总体就吸收能力而言，信息网络

＞经济网络＞综合网络＞交通网络，交通网络所受到重庆失效影响最

大，无法承受较大冲击因此需要格外关注。

3.3  容错能力：四类网络容错能力普遍显著下降

表5、图7分别展示了交通、经济、信息和综合网络在未受攻击、攻

击成都、重庆三种状态下的容错能力变化。 

交通网络中，成都节点失效的影响大于重庆节点，分别下降了

0.652、0.475；经济网络中，成都节点失效的影响大于重庆节点，分别下

降了0.553、0.507；信息网络中，成都节点失效与重庆节点失效后容错

能力相同，均下降了0.478；综合网络中，成都节点失效的影响大于重

庆节点，分别下降了0.589、0.536。总体就容错能力而言，信息网络＞经

济网络＞综合网络＞交通网络，交通网络所受到成都节点失效影响最

大，易在中断情景下产生发展不平衡不稳定的情况，各次级节点城市

间联系路径建设仍需加强。

4 讨论与结论

4.1 讨论

本文使用“流数据”构建起城市群尺度的联系网络，不仅限于单

一要素，网络类型多样，一定程度上避免了片面性问题。同时从网络

的层级性、匹配性、传输性、集聚性来对成渝城市群进行结构韧性评

估并提出优化对策，一定程度上体现出了综合思维。根据城市重要

度排名，分别模拟攻击成渝城市群核心城市，还原了急性冲击下整体

网络结构韧性的变化，为成渝城市群网络结构研究拓展了韧性的研

究视角。

本文对于成渝城市群网络结构韧性的研究虽然为成渝城市群的

表4  2020年成渝城市群网络节点重要度排名
Tab.4 ranking of network node importance in Chengdu-Chongqing urban agglomeration in 
2020

最优解距离 最劣解距离 相似紧密度 排名

成都市 0.134 1.015 0.884 1
重庆市 0.262 0.814 0.757 2
自贡市 0.938 0.168 0.152 3
绵阳市 0.965 0.144 0.130 4
眉山市 0.989 0.132 0.117 5

表5  不同节点被攻击后网络结构的吸收能力变化
Tab.5 the absorption capacity of the network structure changes after different nodes being 
attacked

交通网络 经济网络 信息网络 综合网络

未受攻击 0.307 0.327 0.327 0.319
攻击成都市 0.252 0.271 0.314 0.264
攻击重庆市 0.219 0.307 0.314 0.295

图6  不同节点被攻击后网络结构的吸收能力变化图
Fig.6 diagram of the absorption capacity of the network structure after different nodes 

being attacked
图7  不同节点被攻击后网络结构容错能力变化图

Fig.7 diagram of network structure fault tolerance after different nodes being attacked
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安全发展提供了一定的依据和参考，但也存在着一定的局限性。首先，

本文仅采用2020年单一年份数据，韧性的过程性特征并未得到很好体

现；其次，仅在结构韧性层面进行分析；再次，未对城市网络结构韧性

的机制与影响因素展开探讨。在未来的工作中，应不断提升数据的准

确性和时效性，充分展示城市韧性的演化过程，展开对其机制与影响

因素的探讨，将结构韧性与功能韧性综合，力求更全面的评价城市韧

性水平。

4.2 优化建议

结合本文对成渝城市群网络结构韧性评估的结果，提出以下优

化建议：第一，加强边缘城市网络连接，通过提升边缘城市与核心城

市之间的联系，减缓“核心—边缘”结构对网络韧性的负向作用，增强

边缘城市在网络中的地位，降低其脆弱性。雅安、广安、达州呈现出显

著的脆弱性，在未来的建设中应加以政策倾斜，完善区内交通网络建

设，培育次级交通网络枢纽，因地制宜寻找经济新增长点，提升城市

综合实力的均衡性，避免“马太效应”。第二，促进城市群内不同城市

的经济多样性，避免过度依赖某一特定经济模式。这有助于提高整体

经济网络的韧性，降低对特定城市和经济类型的依赖性。第三，强化

社区参与，促进社区层面的参与和自治，建立基层组织和社区网络。社

区的主动性和抵抗能力可以在紧急情况下迅速发挥作用，促进城市网

络的整体韧性。第四，网络联系路径多元化。由局部聚类系数分析可

知，度值较低的城市偏向与度值较高的城市单向联系，如绵阳、德阳偏

向与成都联系，广安、达州偏向与重庆联系。边缘城市仅与核心城市

联系可能会产生空间上的闭锁，不利于整体网络的“鲁棒性”发展。因

此，应加强城市治理机制，建立协同合作的城市网络管理结构，提高

应对复杂局面的能力。此外，制定完善的自然灾害准备和规划方案、

建立紧急响应机制、利用人工智能、大数据、物联网等，监测城市网络

状态，实时分析问题，并采取快速响应措施。推动数字化转型，提高城

市运行的智能化水平是制定长期的城市规划和发展战略，应对未来的

挑战和变化的重要手段。

4.3 结论

通过构建成渝城市群交通、经济、信息、综合联系网络，从韧性视

角测度其网络结构韧性得到以下结论。

第一，2020年成渝城市群的交通、经济、信息、综合联系网络表

现出成都、重庆“双核”引领，层级差异鲜明的特征。成都和重庆依

靠其拥有区域内重要的交通枢纽的地位使交通联系网络“双核心”格

局与网络化特征显著，在空间上形成闭合的“菱形”区域；经济联系

网络“两轮驱动”，网络密集化程度高，在空间上呈现独特“弓形”格

局。信息联系网络在空间上呈现出“蛛网”状格局，第二和第三层级出

现“倒三角”和“菱形”高值区；综合联系网络中，成都和重庆在多个

领域的发展相互支撑，呈现出“双核”引领的双中心放射状格局，网络

化特征相对成熟，边缘城市在综合联系网络中相对独立，依托于双核

心城市以“双菱形”嵌套式格局为主。

第二，拓扑结构呈现出绝对极化与相对均衡化并存的特征。在

交通网络拓扑结构中，“两极”突出，外围薄弱特征显著；经济网络拓

扑结构中，核心区“两轮”驱动，南部城市群集聚效应显著；在信息网

络拓扑结构中，节点联系多元化且具有偏向核心城市倾向；在综合网

络拓扑结构中，“双核”主体结构仍贯穿始终，次级中心城市有制衡

之“势”但无制衡之“力”。拓扑结构的形成是地理条件、资源分布、

经济发展水平、政策引导等多因素综合作用的结果。城市群内部的发

展差异和协同作用使得不同领域的网络结构表现出绝对极化与相对

均衡化并存的特征。

第三，交通、经济、信息、综合联系网络在结构韧性上异质性较

为显著。交通联系网络表现出“强层级性—高异配性—弱传输性—中

集聚性”特征，具有一定抵御风险冲击的能力但其传输效率仍有待提

升。经济联系网络表现出“中层级性—弱异配性—强传输性—强集聚

性”特征，具有较高的传输效率与较强的集聚效应但其抵御风险能力

较弱，对于成都、重庆“双核”经济中心依赖性过强。信息联系网络表

现出“弱层级性—中异配性—强传输性—弱集聚性”特征，得益于互

联网技术发展信息传输效率与城市间互动性较强，但成都、重庆的信

息虹吸效应过强会导致一定的信息封锁。综合联系网络表现出“强层

级性—中异配性—中传输性—中集聚性”特征，成都、重庆的双核心

格局突出，带来较强的辐射带动效应的同时也产生了空间闭锁风险，

面对外来风险与冲击具有一定结构韧性但仍有较大提升空间。网络结

构韧性的异质性源于成渝城市群内部不同领域发展的不均衡，以及在

多元网络结构中相应的差异，不同网络的结构特征反映出城市群内部

的多元性和互补性。

第四，中断场景下交通、经济、信息和综合网络的吸收能力和容

错能力总体差异较小，均表现为信息网络＞经济网络＞综合网络＞交

通网络。其中信息网络结构韧性最强，交通网络结构韧性最弱，重庆

和成都分别为影响吸收能力和容错能力的关键性节点。信息网络的去

中心化和分布式特性使其更具韧性，有助于在中断场景下更好地适应

和恢复。交通网络涉及到基础设施，其往往容易受到自然灾害、事故

等影响，导致交通网络在面对中断时较难快速适应和修复。

第五，成渝城市群对于成都、重庆的依赖性过高导致整体网络结

构韧性与我国其他城市群，如长三角城市群和长江中游城市群还有一

定差距。中心城市与边缘城市的对外联系能力差距悬殊，“核心—边

缘”效应显著，“边缘城市”如雅安、广安、达州等较为脆弱。

注释：

① 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号为

GS(2016)1569）绘制，底图无修改
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