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长江黄河跨流域多线路水网韧性评估
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摘要:为评估长江黄河跨流域水网运行的可靠性与整体韧性,构建了长江黄河跨流域水网结点概化

图,基于复杂网络理论,采用度中心性、介数中心性和 PageRank 值作为评估指标,利用 D-S 证据理

论融合多源信息的优势,对跨流域多线路水网结点的重要性进行了评估,并基于网络效率和最大连

通子图构建了跨流域多线路水网韧性评估模型,对长江黄河跨流域水网韧性进行了评估。 结果表

明:长江黄河跨流域水网在结点“失效”数量增加时,出现了结点簇孤立和连通性下降的现象;当结

点“失效”数量占比为 6. 5%时,水网韧性约为 0. 6,当结点“失效”数量占比为 10. 9%时,度中心性

算法得到的水网韧性最低,不足 0. 4;维持 47. 8%重要结点正常运行,水网韧性将提高至 0. 83。
关键词:复杂网络理论;D-S 证据理论;水网韧性;跨流域水网;长江;黄河
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Abstract:

 

To
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

and
 

overall
 

resilience
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network,
 

a
 

generalized
 

node
 

diagram
 

of
 

the
 

inter-basin
 

multi-route
 

water
 

network
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

complex
 

network
 

theory,
 

a
 

comprehensive
 

assessment
 

of
 

node
 

importance
 

in
 

the
 

inter-basin
 

multi-route
 

water
 

network
 

was
 

conducted
 

by
 

taking
 

the
 

advantages
 

of
 

D-S
 

evidence
 

theory
 

in
 

fusing
 

multi-source
 

information
 

and
 

integrating
 

the
 

indexes
 

of
 

the
 

degree
 

centrality,
 

betweenness
 

centrality,
 

and
 

PageRank
 

value.
 

Additionally,
 

a
 

resilience
 

evaluation
 

model
 

for
 

the
 

inter-basin
 

multi-route
 

water
 

network
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

network
 

efficiency
 

and
 

the
 

largest
 

connected
 

subgraph,
 

and
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

number
 

of
 

“failed”
 

nodes
 

increases,
 

phenomena
 

such
 

as
 

clustering
 

of
 

isolated
 

nodes
 

and
 

decreased
 

connectivity
 

occur.
 

Specifically,
 

when
 

the
 

failure
 

rate
 

of
 

nodes
 

reaches
 

6. 5%,
 

the
 

network’ s
 

resilience
 

drops
 

to
 

0. 6,
 

and
 

when
 

this
 

rate
 

increases
 

to
 

10. 9%,
 

the
 

resilience
 

obtained
 

by
 

the
 

degree
 

centrality
 

algorithm
 

falls
 

below
 

0. 4.
 

Notably,
 

maintaining
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

top
 

47. 8%
 

most
 

important
 

nodes
 

can
 

elevate
 

the
 

network’s
 

resilience
 

to
 

0. 83.
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　 　 水资源空间不均导致了水资源供需矛盾突出、
生态环境承载能力不足等问题,对我国的可持续发

展构成了重大挑战[1-2] 。 国务院于 2023 年 5 月发布

了《国家水网建设规划纲要》,旨在到 2035 年建立

一个基本完善的国家水网总体架构,统筹解决水资

源、水生态、水环境、水灾害问题。 长江黄河跨流域

水网是以长江、黄河为基础,通过跨流域调水工程等

多元化基础设施构建而成的流域多线路巨型水网,
其水资源管理与调配对整个国家水资源格局具有重

要影响[3] 。
全球频繁发生极端气候事件及管理风险可能导

致水网结点“失效” [4-5] ,准确识别出具有较大影响

力的关键结点至关重要。 复杂网络理论从数量巨大

的结点和结点之间错综复杂关系的角度出发,研究

网络中结点之间的复杂关系[6-7] 。 针对复杂网络关

键结点的识别方法主要有基于结点邻近、基于特征

向量和基于路径的算法。 基于结点邻近的算法中,
度中心性算法是一种较为直观的方式[8-9] ,其认为结
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点的重要性与“邻居”的数量有关;基于特征向量的

算法认为结点的重要程度由“邻居”结点信息量决

定,较为经典的是 Google 公司针对网页排序问题提

出的 PageRank 算法[10] ;基于路径的算法中,介数中

心性算法是较为常用的算法,其主要判断依据是穿

过一个结点的最短路径数量越多,该结点就越重

要[11] 。 复杂网络理论在水网中的应用已经取得了

一定的研究进展。 如李发文等[12-13] 采用复杂网络

理论对水网可达性和连通性进行评估,实现了复杂

网络在大尺度区域的应用;杨元媛等[14] 在长距离输

水系统中从结点的局部属性、全局属性和位置属性

3 个方面筛选指标,对结点重要性进行综合评估,发
现 34%的结点“失效”后会导致水网迅速崩溃;李锋

等[15]针对不同灾害情形下网络破坏对水网整体韧

性的影响进行分析,结果表明,水网在蓄意攻击下,
结点“失效”50%左右就会导致系统崩溃。

目前复杂网络关键结点识别研究侧重于利用单

一指标评估其结点重要性,无法全面准确地描述结

点重要性,对水网韧性大多局限于单一流域内的韧

性研究,对跨流域水网关联的韧性研究相对薄弱。
本文通过构建长江黄河跨流域水网结点概化图,运
用 D-S(Dempster-Shafer)证据理论与复杂网络理论,
综合评估长江黄河跨流域水网的结点重要性和水网

韧性,为跨流域水网韧性评价提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 跨流域多线路水网概化

本文基于复杂网络理论对跨流域多线路水网进

行概化。 《国家水网建设规划纲要》要求构建国家

水网的“纲目结”,综合提升防灾和配置能力。 其

中,“纲”代表大江大河大湖自然水系、重大引调水

工程和骨干输排水通道, 可视为复杂网络中的

“线”;“目”则指区域性河湖水系连通工程和供水渠

道,考虑到本文涉及长江、黄河两个流域,研究范围

尺度较大,为简化网络结构,更加突出重要的连通性

和传输功能,仅考虑较为重要的“目”,同样视为复

杂网络中的“线”;“结”则代表具有控制性地位和功

能的水资源调蓄工程,视为复杂网络中的“结”。
复杂网络由大量结点及其连边组成,以

 

V =
{v1,v2,…,vn}表示所有结点的集合,E = { e1,e2,…,
el } 表示所有连边的集合[16] 。 采用邻接矩阵 A =
(aij) n×n 作为复杂网络的概化方式,若点 vi 与点 vj
邻接,则 aij = 1,否则 aij = 0。
1. 2　 跨流域多线路水网结点重要性评估

1. 2. 1　 结点重要性评价指标

考虑到基于单个属性识别算法存在不足,如介

数中心性算法无法评估不在最短路径的结点,因此,
本文采用吴果等[17] 提出的基于 D-S 证据理论的多

指标综合复杂网络结点重要性评估方法,对跨流域

多线路水网结点重要性进行评估。 选取度中心性、
介数中心性、PageRank 值作为评价指标。 度中心性

衡量每个结点直接连接的数量,更加重视结点的度

数;介数中心性则更注重结点在网络中的中介作用;
PageRank 算法则考虑了结点的链接质量和结点之

间的传播关系。 D-S 证据理论从整体网络视角出

发,能够从不同角度综合评估每个结点在网络中的

重要性,不仅反映结点的局部连接特性(如度中心

性所反映的直接连接性),也可体现结点在整个网

络中的战略位置(如介数中心性所体现的中介作

用)和影响力(如 PageRank 值反映的网络影响力)。
a.

 

度中心性。 复杂网络中,结点的“度”代表结

点连边的数量,连边越多则结点的“度”越大,该结

点也越重要。 结点的“度”计算公式为

Di = ∑
n

j = 1
aij (1)

式中 Di 为第 i 个结点的“度”。
b.

 

介数中心性。 结点介数是用来衡量网络结

点重要性的指标,它反映了结点在网络中对信息传

递的程度。 结点介数定义为网络中通过该结点的最

短路径数的比例,计算公式为

B i = ∑
i≠j≠g

N jgi / N jg (2)

式中:B i 为第 i 个结点的介数; N jgi 为结点 j 和 g 之

间经过结点 i 的最短路径数; N jg 为结点 j 和 g 之间

最短路径数。
c.

 

PageRank 值。 PageRank 算法基于网络结点

之间的链接关系评估结点的影响力,反映“结”的影

响力。 PageRank 值较高的结点被视为在网络中有

更大的影响力,其链接会对其他结点有更大的影响。
PageRank 值计算公式为

P i = (1 -
 

ε) / n + ε∑
j∈NIi

P j / NOi (3)

式中:P i 为结点 i 的 PageRank 值;ε 为阻尼系数,取
值为 0. 85[18] ;NIi 为结点 i 的入链结点集;NOi 为结

点 i 的出链结点数。
1. 2. 2　 基于 D-S 证据理论的多指标评估

与结点 i 对应的评价指标集可表示为

Ii = {Di,B i,P i} (4)
　 　 考虑到各指标量级不一致,为避免采用 D-S 证

据理论融合计算时误差较大,需对各指标进行标准

化处理。 将标准化处理后的指标集记为

I′i = {D′i ,B′i ,P′i } = { Ii1,Ii2,Ii3} (5)
　 　 根据 D-S 证据理论,将网络中结点 i 的第 j 个指
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标的样本空间记为

Θ = (Hij,hij,􀭵hij) (6)
式中:Hij 为结点 i 的第 j 个指标的不确定程度;hij 为

结点 i 的第 j 个指标的重要性支持程度;􀭵hij 为结点 i
的第 j 个指标的不重要性支持程度。

基于 D-S 证据理论的结点重要性评估是将网络

中每个结点 3 个指标的概率分配函数 mij 进行融合

的过程[17] 。 以结点 i 的第 1、2 个指标概率分配函

数融合计算为例,根据 Dempster 合成规则进行融合

计算,计算公式为

ki12 = mi1(hi1)mi2(􀭵hi2) + mi1(􀭵hi1)mi2(hi2) (7)
mi12(h) = [mi1(hi1)mi2(hi2) + mi1(hi1)mi2(Hi2) +

mi1(Hi1)mi2(hi2)] / (1 - ki12) (8)
mi12(􀭵h) = [mi1(􀭵hi1)mi2(􀭵hi2) + mi1(􀭵hi1)mi2(Hi2) +

mi1(Hi1)mi2(􀭵hi2)] / (1 - ki12) (9)
式中:ki12 为概率分配函数 mi1 和 mi2 的冲突系数;
mij(Hij)、mij(hij)、mij(􀭵hij)分别为结点 i 的第 j 个指

标的不确定评估值、重要性评估值和不重要性评估

值;mi12(h)、mi12(􀭵h)分别为结点 i 的第 1、2 个指标

融合后的重要性评估值和不重要性评估值。 根据吴

果等[17]的研究,mij(Hij) = 0,mij(hij) = Iij,mij(􀭵hij) =
1-Iij。

将 Dempster 融合计算得到的 mi12(h)、mi12(􀭵h)
作为新的概率分配函数参与下一轮次的融合,经过

两次融合计算之后得到结点 i 的 3 个指标融合后的

重要性评估值 mi123(h),即为结点 i 的重要性程度。
mi123(h)值越大,说明该结点越重要。
1. 3　 跨流域多线路水网韧性评估模型

高效的水网能够更有效地传输和调配水资源,
在水旱灾害发生时能够更及时地进行应对和调度,
从而减轻灾害的影响。 在水网运行过程中,受到自

然灾害和人类活动的影响,例如洪涝、地震,或对某

个调水工程断面进行维护检修等[19-20] ,可能会导致

某些结点
 

“失效”。 水网韧性可被理解为网络在受

到攻击或出现故障时所表现出的恢复能力和适应

性,即在部分结点“失效”情况下仍能够继续提供服

务。 当水网在受到攻击并移除少量结点后,剩余结

点仍能保持连通,说明该水网对此类攻击具有较强

的韧性。
1. 3. 1　 水网韧性评估

本文基于网络效率和最大连通子图构建跨流域

多线路水网韧性评估模型,对复杂水网韧性进行测

算[21-22] 。 网络效率可反映水网对水旱灾害的防御

能力,最大连通子图可反映水网的水资源优化配置

能力。

a.
 

网络效率。 网络效率为结点之间最短路径

倒数和的平均值,用于评估复杂水网的连通能力。
网络结点或者边“失效”后会产生孤立的点,形成非

连通的网络,该结点到其他任意结点的最短路径长

度都是无穷大,会导致整体网络的平均距离变成无

穷大。 网络效率计算公式为

f = 1
n(n - 1)∑

i,j∈n

1
dij

(10)

式中:f 为网络效率;dij 为结点 i 至结点 j 的最短路

径长度。
b.

 

最大连通子图。 在有向图中选取一个子集

作为子图,使得该子图中的顶点之间存在有向路径

可达,且无法再添加其他顶点来扩展该子图,则该子

图称为最大连通子图。 复杂水网中的结点或者边

“失效” 后,网络有可能被分为两个或者多个子网

络,则所有子网络中结点数最多的最大连通子图即

为该复杂水网的最大连通子图。 最大连通子图结点

数越多,表示水网对水资源的优化配置能力越强。
以最大连通子图结点数量在复杂水网结点总数中的

占比作为最大连通子图的评价指标:
S = L / n (11)

式中:S 为最大连通子图的评价指标;L 为最大连通

子图的结点数量。
c.

 

将网络效率和最大连通子图相结合,采用加

权平均算法计算复杂水网的韧性:
Rk = αfk / f0 + βSk / S0 (12)

式中:Rk 为 k 个结点“失效”后的水网韧性;fk、Sk 分

别为 k 个结点“失效”后复杂水网的网络效率和最

大连通子图评价指标;f0、S0 分别为初始状态下复杂

水网的网络效率和最大连通子图评价指标;α、β 为

权重,且 α+β= 1。
1. 3. 2　 水网结点“失效”模拟

为了评估结点“失效”对水网韧性的影响,按照

得到的水网结点重要性程度顺序逐一移除结点,评
估结点“失效”对整个水网韧性的影响,主要步骤包

括:①按照结点重要性进行降序排列,选择排序最前

的结点进行“失效”操作;②移除“失效”结点及所有

相关的连边;③根据得到的新的水网结构计算水网

韧性,并输出;④返回步骤①,对下一个结点进行

“失效”操作,直到网络中只剩一个结点,模拟结束。

2　 结果与分析

2. 1　 长江黄河跨流域水网概化

根据长江和黄河流域当前水网和未来规划调水

线路,绘制长江黄河跨流域水网结点概化图[23] ,见
图 1。 图中 3 种线路分别为河流水系、已建调水工
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图 1　 长江黄河跨流域水网结点概化图

Fig. 1　 Generalized
 

node
 

diagram
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network

程和规划调水工程。 图中共有 230 个结点,包括

6 种结点类型,分别为已建工程断面、规划工程断

面、干支流交汇结点、供水结点、受水单元和湖泊。
按照“先干流、后支流,先整体、后区域,先线路、后
单元”的规则进行编号。 长江干流的结点编号范围

为 1 ~ 30,黄河干流的结点编号范围为 31 ~ 68,其他

河流水系和调水线路的结点编号范围为 69 ~ 150,供
水单元的结点编号范围为 151 ~ 230。

整体来看,长江和黄河两条干流是主要的核心

骨架,各二级河流则是该骨架的延伸。 调水线路在

连接两个流域以及流域内部分区域方面起到了重要

的作用。 此外,部分用水结点也在一定程度上构建

了网络连接,如京津冀地区(编号为 228 ~ 230)和中

东线受水区结点等。 长江、黄河两个流域主要通过

南水北调东中西线、白龙江引水、引汉济渭等供水线

路连接。 长江流域内有引嘉入汉、引江补汉等调水

工程;黄河流域内有引大济湟、盐环定扬黄等调水工

程。 此外,京津冀地区除了东中线调水工程,还包括

永定河引水渠、引黄入冀补淀、引滦入津等调水工

程。 总体而言,长江黄河跨流域水网呈现出多线路

复杂的形态。
2. 2　 水网结点重要性评估

采用度中心性、介数中心性、PageRank 算法和

D-S 证据理论进行水网结点重要性评估。 基于 4 种

方法分别计算前 30、50、100 个最重要结点在不同区

域中的占比,结果见图 2。 从图 2 中可以看出,黄河

干流不同数量最重要结点数的占比较高,除了度中

心性算法得到的前 50 个最重要结点数占比略低于

长江干流之外,其他情况下都位居首位。 不同方法

的结果略有差异,D-S 证据理论和介数中心性算法

的结果表明,黄河干流和长江干流不同数量最重要

结点数占比都分别超过了 50%和 30%,显示出这两

个区域的重要性;而度中心性和 PageRank 算法考虑

了更广泛的区域重要性,除了黄河干流、长江干流

外,还考虑了黄河流域受水单元、长江流域受水单元

以及京津冀等区域。
基于 D-S 证据理论得到最重要的 10 个结点见

表 1。 10 个重要结点中处于长江干流、黄河干流、京
津冀区域的结点数分别为 6 个、3 个和 1 个,长江干

流的结点数量占比最大。 长江流域作为供水区,其
水网结构为有向网络,必须从长江流域指向黄河流

域才能实现连通。 因此,长江干流至关重要,在重要

性结点总数较少的情况下,其最重要结点数量在整

个研究区中占比也较高。 天津(编号为 230)是 D-S
证据理论获得的最重要的结点,从图 1 可以看出,天
津市有多个供水工程,包括南水北调东线和南水北

调中线天津干渠等,还有永定河、北三河和滦河向其

供水,因此该结点对整个网络的重要性尤为显著。
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图 2　 最重要结点数量在不同区域的占比

Fig. 2　 Proportion
 

of
 

the
 

most
 

critical
 

nodes
 

across
 

different
 

regions

表 1　 基于 D-S 证据理论的最重要的 10 个结点

Table
 

1　 Ten
 

most
 

important
 

nodes
 

based
 

on
 

D-S
 

evidence
 

theory

序号 结点编号 水资源分区 结点名称 结点属性 所属区域

1 230 天津 受水单元 京津冀
2 15 宜宾至宜昌 四川 供水结点 长江干流
3 14 宜宾至宜昌 嘉陵江—长江 干支流交汇结点 长江干流
4 11 宜宾(上游) 岷江—长江 干支流交汇结点 长江干流
5 36 玛曲至龙羊峡、龙羊峡至兰州干流区间 刘家峡 水库 黄河干流
6 16 宜宾至宜昌 重庆 供水结点 长江干流
7 56 龙门至三门峡干流区间 渭河—黄河 干支流交汇结点 黄河干流
8 12 宜宾至宜昌 云南 供水结点 长江干流
9 17 宜宾至宜昌 湖北 供水结点 长江干流

10 37 玛曲至龙羊峡、龙羊峡至兰州干流区间 石羊河 景泰川电力提灌调水点 黄河干流

编号为 11 和 14 的结点分别对应岷江—长江和嘉陵

江—长江干支流交汇结点,而岷江和嘉陵江两条水

系都较为复杂,特别是嘉陵江内有白龙江引水和引

嘉入江等调水工程,因此整个水网与长江的交汇点

也显得尤为重要。 黄河干流的一个重要结点是刘家

峡水库(结点编号 36),该水库位于黄河干流,也是

大通河、湟水和洮河的交汇点,连接了黄河干流的多

个供水线路、受水单元以及南水北调西线等,其在整

个水网中起着关键的枢纽作用。
2. 3　 水网韧性评估

图 3 给出在不同结点“失效”数量下,长江黄河

跨流域水网的韧性变化情况。 在计算过程中,权重

α、β 均取 0. 5。 在相同结点“失效”数量的情况下,
韧性结果较差的方法更能精确识别跨流域水网中的

关键结点,具有更强的有效性。
从图 3 可以看出,PageRank 算法在长江黄河跨

流域水网韧性评价中性能最差,其得到的整体韧性

较高,未能准确辨识出关键结点。 度中心性算法在

前 50 个(占比 21. 7%) 结点“失效” 情况下表现最

佳,但在第 80 ~ 230 个(占比 34. 8% ~ 100%) 结点

“失效”情况下的表现不及 D-S 证据理论和介数中

心性算法。 D-S 证据理论和介数中心性算法的结果
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图 3　 长江黄河跨流域水网的韧性变化

Fig. 3　 Resilience
 

changes
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network

非常接近,在前 80 个(占比 34. 8%)结点“失效”情

况下,D-S 证据理论表现较佳;但在 80 ~ 230 个(占

比 34. 8% ~ 100%)结点“失效”情况下,介数中心性

算法表现更优。 当结点“失效”数量约为 15 个(占

比 6. 5%)时,各方法得到的跨流域水网的韧性仅为

0. 6 左右,这说明少数关键结点对整个水网韧性影响

很大。 根据度中心性算法的结果,当结点“失效”数量

达到 25 个(占比 10. 9%)时,跨流域水网韧性不到

0. 4,在各方法中下降最快;当结点“失效”
 

数量达到

50 个(占比 21. 7%)时,各方法得到的跨流域水网的

韧性结果相差不大,基本为 0. 3~0. 4。
图 4 给出了 D-S 证据理论得到的跨流域水网连

通情况。 图 4(a)为整个水网的初始状态,可以看出

整个网络的结构非常复杂。 当结点“失效”数量为

30 个时,由于部分结点与其他结点不再连接,因此

被迫“失效”,整个水网仅有 117 个结点,连通情况

见图 4(b),此时只有少数结点簇孤立分布,更多的

结点仍然保持在整个水网上。 当结点“失效”数量

增加到 50 个时,整个水网中有 97 个结点,连通情况

见图 4(c),此时,尽管整个水网的结点数量仍然相

当大,但是水网中结点簇的数量占比很高,只有少部

分结点之间保持互相连通。 图 4 也解释了图 3 中前

30 个结点“失效”导致整个水网韧性出现断崖式下

降的现象。 当结点“失效” 数量为 30 个时,理论上

整个水网中还应有 200 个结点,但实际结点数量降

低至 117 个,这主要是因为结点“失效”不仅对该结

点自身产生影响,还会影响其周围结点的连通情况。
当结点“失效”数量增加到 50 个时,水网结点数量

为 97 个,说明在结点“失效”数量达到一定阈值后,
后续结点“失效”更多地影响自身,对整个水网的影

响较小。
为进一步探究网络效率和最大连通子图的不同

权重组合对跨流域水网韧性的影响,根据 D-S 证据

理论得到的结点重要性顺序,分析不同权重组合下

结点“失效”数量对跨流域水网韧性的影响,结果见

图 4　 长江黄河跨流域水网连通图

Fig. 4　 Graph
 

of
 

connectivity
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network

图 5。 从图 5 可以看出,在结点“失效” 数量较少

(1 ~ 15 个)和较多(90 ~ 230 个)的情况下,韧性与权

重组合的变化关系不大。 当结点 “ 失效” 数量为

15 ~ 30 个时,随着最大连通子图权重的增加,跨流域

水网的韧性呈现出下降趋势;当结点“失效”数量为

30 ~ 90 个时,增加最大连通子图的权重会显著提升

跨流域水网的韧性。 这表明在不同的结点“失效”
数量区间内,最大连通子图的权重对跨流域水网韧

性有着不同的影响。 鉴于跨流域水网环境动态变化

的特点,为了全面捕捉其在不同状态下的韧性,本文
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采用均衡的权重分配策略,将最大连通子图的权重

设置为 0. 5,在不同水网状态下提供一个平衡的韧

性评估,从而更好地适应跨流域水网的动态变化。

图 5　 不同权重组合下长江黄河跨流域水网韧性变化

Fig. 5　 Resilience
 

changes
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

inter-basin
 

water
 

network
 

under
 

different
 

weight
 

combinations

图 6　 维持不同结点数量正常运行下水网韧性的变化

Fig. 6　 Water
 

network
 

resilience
 

changes
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

nodes
 

running
 

normally

2. 4　 不同结点“失效”数量对水网韧性的影响

考虑到不同结点“失效” 数量对水网韧性的影

响程度不同,进一步探究在维持不同数量结点正常

运行的情况下水网韧性的变化情况。 根据不同方法

获得的结点重要性排序,分别维持前 10、30、50、70、
90、 110 个 ( 分别占比 4. 3%、 13. 04%、 21. 7%、
30. 4%、39. 1%、47. 8%) 结点正常运行,采用结点

“失效”模拟方法对其余结点进行失效模拟,得到维

持不同结点数量正常运行时水网韧性的变化情况,
结果见图 6。

从图 6 可以看出,D-S 证据理论在 4 种方法中

表现最好,能够在维持相同数量结点正常运行的前

提下,进一步提高水网的韧性水平。 这表明,D-S 证

据理论所得的结点重要性排序相较其他方法能更准

确地反映出对水网韧性影响较大的结点。 当仅保持

最重要的 10 个结点正常运行时,4 种方法的表现都

相对较差,由于关键结点数量有限,难以形成有效网

络结构,对水网韧性提升效果不明显。 当保持最重

要的 30 个结点正常运行时,D-S 证据理论方法得到

的最大韧性仅为 0. 25 左右,网络整体仍然陷入瘫痪

状态。 当保持最重要的 50 个结点正常运行时,整个

水网络的结点韧性可以提升至 0. 45。 而在保持最

重要的 70 ~ 110 个结点正常运行时,D-S 证据理论和

介数中心性算法表现相近,均能够维持水网韧性处

于较高水平。 在维持最重要的 110 个结点正常运行

时,水网韧性达到 0. 83。 因此,通过合理选择和维

护水网中的关键结点,采用有效的理论方法进行结

点重要性排序,可以大大提高水网韧性。

3　 结　 论

a.
 

基于 D-S 证据理论对长江黄河跨流水网结

点重要性进行综合评估,揭示了不同结点“失效”数

量下区域网络结构的变化趋势,克服了单一指标评

估结果的片面性,使得水网结点重要性评估更加科

学合理。
b.

 

运用复杂网络理论的网络效率与最大连通

子图评价指标,综合分析不同结点“失效”数量对水

网韧性的影响。 结果表明,维持重要结点的正常运

行能够有效提升水网韧性,维持 47. 8%的结点数量

正常运行可将水网韧性提高至 0. 83;当结点“失效”
数量占总结点数的 6. 5%时,水网韧性降至 0. 6;当
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结点“失效”数量占总结点数的 10. 9%时,度中心性

算法得到的水网韧性最低,不足 0. 4。
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