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摘 要：为厘清交通运输网络韧性的研究脉络，对国内外相关研究进行了系统综述。在网络模

型构建上，总结了单一和多种运输方式网络建模方法；针对交通运输网络韧性评估，梳理了基

于网络指标、基于网络性能、基于仿真模拟和基于数据驱动的韧性评估方法；针对韧性提升策

略，从预防策略、应急策略和恢复策略 3 个方面总结了交通网络韧性提升措施并归纳了常用的

优化模型及算法。最后，对交通运输网络韧性的研究现状进行评述并提出了该领域的未来研

究方向。
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Abstract： In order to clarify the research context of transportation network resilience， a systematic review 
of domestic and international studies was provided， covering three key dimensions： network modeling， 
resilience assessment， and enhancement strategies. For network model construction， modeling methods for 
single-mode and multimodal transport networks were analyzed. Regarding the resilience assessment for 
transportation networks， a resilience assessment indicator system was sorted out， consisting of network 
topology indicators， operation indicators and attribute indicators. And four resilience assessment methods 
were summarized， including network indicator analysis， network performance curve evaluation， simulation 
modeling and data-driven techniques. Concerning resilience enhancement strategies， enhancement 
measures were systematically categorized into prevention， emergency response， and recovery strategies， 
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with corresponding optimization models and algorithms summarized. Finally， the current research status of 
transportation network resilience was reviewed and the further research directions in this field were 
proposed in terms of specific disruption scenario simulation， resilience optimization strategies and 
multimodal transport network resilience.
Key words：engineering of communications and transportation system； transportation networks； research 
review； resilience assessment； resilience improvement

0 引  言

交通运输系统是服务居民出行、开展货物运

输的重要载体，也是保障社会经济发展的重要支

撑。然而，现实中交通运输系统可能随时面临着

自然灾害、极端天气、社会公共安全和设备故障等

各种突发事件的干扰，导致交通网络站点或线路

中断、系统功能部分失效或崩溃，进而引发整个网

络大规模崩溃，造成不可估量的社会经济损失。

如何提升交通网络性能，减轻干扰事件对网络的

影响，保障网络从干扰事件中快速恢复是当前相

关领域的重要研究课题。《国家综合立体交通网规

划纲要》［1］明确指出：我国交通运输发展中，互联

互通和网络韧性还需增强；到 2035 年，要显著提

升交通网络韧性和应对各类重大风险的能力。

在交通网络中，韧性指系统面对干扰能够抵

抗、适应，吸收中断后果维持正常功能水平，并从

冲击中恢复的能力［2］。针对交通运输网络韧性的

研究主要围绕网络建模、级联失效仿真、韧性评估

以及韧性提升等方面。交通运输网络包括多种运

输方式，目前相关研究［3］和综述［4，5］多集中于单一

运输方式，但单一和多种运输方式在网络模型构

建上有明显差异，不同运输方式在韧性指标选取

上也有所不同。此外，干扰和失效场景模拟是韧

性研究的重要环节，但既有综述在这方面考虑较

少。从网络的物理基础和对网络的使用行为两方

面，可以划分出不同的韧性评估指标以及不同阶

段的韧性提升策略。因此，有必要对相关研究进

行系统梳理，总结内在规律和体系框架。

本文旨在厘清交通运输网络韧性的主要研究

内容、研究热点，分析当前研究存在的主要问题和

未来发展趋势。首先，采用文献计量法梳理了该

领域的研究概况；然后，对近几年国内外相关研究

进行系统综述，从整个交通运输网络出发，分析不

同运输方式网络韧性研究特点，对交通网络模型

构建方法、交通网络韧性评估指标体系和方法、交

通网络韧性提升策略和优化模型进行了梳理和总

结；最后，提出未来研究方向，为进一步研究交通

网络失效传播过程、网络抗灾能力和恢复能力、多

式联运网络韧性评估和优化等提供基础。

1 交通运输网络韧性研究概况

在中国知网（CNKI）和科学网（Web of Sci‐
ence，WOS）核心集中分别检索交通网络韧性相

关的中、外文文献，时间跨度为 2015 年~2024 年。

整理得近十年国内外交通网络韧性研究的发文量

如图 1 所示（彩图参见电子版，以下同），可见国内

外交通网络韧性研究的发文量日益增加，国外在

交通网络韧性方面的研究更加成熟，而从 2020 年

开始国内相关研究也显著增多。针对不同交通运

输方式网络韧性的研究发文量如图 2 所示，可见

当前大部分交通网络韧性研究聚焦于道路网络，

而针对其他交通网络的研究较少，特别是多模式

或多式联运网络韧性的研究尤为匮乏。

为探索交通网络韧性相关领域的研究热点，

图 1　国内外交通网络韧性研究年发文量（2015~2024年）

Fig. 1　Number of articles on transport network resil⁃
ience published in China and abroad each year
（2015-2024）
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利用 VOSviewer 软件对相关外文文献关键词进

行提炼和共现分析。如图 3 所示，已有研究可分

为 3 个部分，即交通网络属性分析（如拓扑特征、

脆弱性、鲁棒性等）、交通网络风险模拟分析和韧

性评估，交通网络恢复与韧性优化模型。由图 4
可知，近几年基于复杂网络的脆弱性、鲁棒性、可

靠性等网络属性方面的研究已取得大量成果，而

由韧性展开的网络受灾过程、韧性评估和恢复已

成为当前相关领域的研究热点。

2 交通运输网络模型构建

网络模型构建是交通网络韧性评估和优化的

基础，韧性评估指标的计算、失效场景的模拟、网

络优化和修复过程等都与构建的网络模型有关。

交通网络模型构建可分为单一运输方式网络模型

构建和多种运输方式网络模型构建。

2. 1　单一运输方式网络模型构建　

单一运输方式主要采用单层网络构建模型，

建模方法如表 1 所示。其中，大多数学者采用

Space L、Space P 法构建单层网络模型，这两种方

法能够直观反映交通网络的形状、位置，前者多用

于构建物理网络，后者多用于运输网络。此外，也

有一些学者针对单一运输方式构建多层网络模型。

根据同一运输方式的不同属性，冯芬玲等［8］将中欧

班列运输网络按照组成关系拆解为基础路网和车

流网络，进而定义了中欧班列多层复杂网络。根据

运输方式的不同类载运工具，按船型（集装箱船、散

货船、油船）划分单条航线，构建多层海运网络［13］。

2. 2　多种运输方式网络模型构建

针对单一运输方式的单层网络模型构建研究

已较为成熟，而现实交通系统大多是由不同运输

方式构成的多式联运复杂网络系统，呈现多层形

态。因此，越来越多学者开始关注多层网络模型

构建。多层网络的数学描述可分为聚合表达、矩

表 1　单层网络模型构建方法

Table 1　Methods for constructing single-layer network models

构建方法

Space L

Space P

Space C

构建形式

将交通站点和港口抽象为节点，直接连接的交

通线路表示为边

将交通站点和港口抽象为节点，同一线路上的

节点用边相连

将线路作为节点，共享站点的线路间建立连接

适用场景

针对不同节点在网络中的相互作用或网络结

构的相关研究

针对网络中节点可达性或中转节点的研究

用于研究网络中线路之间的相关关系

相关文献

Zhang 等［6］，Xu 等［7］，

冯芬玲等［8］

冯芬玲等［8］，Jiao 等［9］，

Zhang 等［10］

何佳明［11］，叶森等［12］

交通网络韧

性恢复

交通网络属

性分析

交通网络风险

与韧性评估

图 3　交通网络韧性关键词共现图谱

Fig. 3　Keywords co-occurrence spectrum for transport 
network resilience

5.8%
8.7%10.1%

14.8%

60.6% 道路网络
铁路网络
水路网络
航空网络
多模式/多式联运网络

图 2　不同交通运输方式网络韧性研究发文量（2015~至今）

Fig. 2　Number of articles on network resilience for dif⁃
ferent transportation modes published in China 
and abroad （2015-present）

图 4　关键词共现时间线谱

Fig. 4　Time line spectrum of keywords co-occurrence
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阵表达和张量表达［14］。

早期研究为降低复杂性多考虑聚合表达，网

络邻接矩阵定义为 B= { bij }，若任意网络层 α 中

节点 i与节点 j存在连边，则在多层网络中 bij = 1。
康 欢 欢 等［15］针 对 中 欧 海 铁 运 输 网 络 ，采 用

Space L 法直接将车站、港口抽象为网络节点，车

站或港口间的线路抽象为边，将节点间重复的运

输线路数作为边权，构建了无向加权网络。李成

兵等［16］针对城市群客运交通网络，首先建立了道

路、轨道、航空、水运交通子网，再通过复合节点和

复合边将该城市群内所有交通子网进行叠加构建

了城市群客运复合交通网络模型。然而，这种建

模方法未考虑多层网络的层间交互关系，所构建

的聚合网络本质上仍为单层网络。

为突出不同网络层间的连接关系，更多学者

开始采用矩阵表达构建多层网络。基于单层网络

构建方法，根据不同网络层中的异质节点和连边

划分多个子网络，再结合层间耦合关系构建跨层

连接形成多层网络。该方法采用超邻接矩阵 G=
{ A，R }表达一个包含 M 种运输方式的多层网络，

其中，A= { A[ ]1 ，A[ ]2 ，…，A[ ]M }为 M 个网络层层内

邻接矩阵集合，R= { R[ ]1，2 ，R[ ]1，3 ，…，R[ ]α，β }为层间

网络邻接矩阵集合。张玉召等［17］首先建立了铁

路运输网络层和海运网络层，基于同时具有铁路

站点和海运港口的城市建立网络间的耦合关系，

进而构建了中欧海铁运输双层网络。冯芬玲

等［18］首先根据矩阵表达构建了西部陆海新通道

子网络模型，并将各子网络组成为复合运输网络

模型，综合考虑了矩阵表达和聚合表达，降低研究

复杂性的同时也不失考虑网络层间的相互关系。

早期已有国外学者提出利用张量构建多层网

络模型，Domenico 等［19］对多层网络的张量表示做

出了开创性贡献。近年来，国内学者也逐渐开始

采用张量表达构建多层网络。Wu 等［20］引入基于

张量的框架量化多层网络的中心性，该框架能够

量化层间影响对多中心性的影响，提供了系统的

方法描述多中心性如何跨不同层传播。周凌风

等［21］基于单层网络的张量表述方法，采用四阶张

量表示多层网络，类似矩阵表达中的邻接矩阵，四

阶张量称为邻接张量M= ( m iα
jβ )，元素 m iα

jβ 表示从

α 层的节点 i到层 β 的节点 j的有向连接强度，并引

入了二阶影响张量W α
β 和作用张量 H iα

jβ =W α
β m iα

jβ

分别表示网络层 α 对 β 的影响程度和网络层 α 指

向 β 的实际作用强度。

总体而言，现有研究多采用聚合表达和矩阵

表达构建多层网络，而使用张量构建多层网络模

型的研究还有所欠缺。此外，既有成果虽突出了

不同网络层间的耦合关系，但未能体现不同运输

方式的特点，还需融合不同运输方式的特点对多

层网络模型进行修正。

3 交通运输网络韧性评估

交通网络韧性评估方法种类较多，一般可按

两类标准加以区分：根据评估体系的不同，分为基

于网络指标和基于网络性能的韧性评估方法；根

据数据来源的不同，分为基于仿真模拟和基于数

据驱动的韧性评估方法，如图 5 所示。

3. 1　基于网络指标的韧性评估方法　

交通网络韧性评估涉及多维度指标，根据评

估视角的不同分为 3 类：①基于网络结构的拓扑

指标，衡量网络物理连接的抗毁性，对应结构韧

性；②聚焦运营功能的动态运营指标，通过运营参

数评估系统服务能力，反映功能韧性；③关注阶段

特征的属性指标，结合网络受干扰过程不同阶段

的关键属性，表征属性韧性。

3. 1. 1　网络拓扑和运营指标　

早期研究在韧性评估指标选取上多考虑网络

交
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性
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图 5　交通运输网络韧性评估框架

Fig. 5　Framework of transportation network 
resilience assessment

·· 588



第  3 期 张玉召，等：交通运输网络韧性研究现状及展望

拓扑指标（如平均节点度、平均最短路径长度、平

均聚类系数、介数中心性、网络效率、连通度等），

将交通网络简化为节点和连边构成的拓扑网络，

根据网络受干扰前、后拓扑指标的变化情况衡量

网络韧性。Testa 等［22］通过比较初始网络和受损

网络的拓扑指标变化情况，分析了沿海交通网络

在极端气候下的韧性退化情况。然而，网络拓扑

指标只能表现出网络的静态特征，忽略了交通网

络的动态运营特征，如客流量、货运量、旅行时间、

交通需求、运输费用等。

因此，更多研究开始考虑采用交通网络的动

态运营特征衡量网络韧性。对此，一些学者采用

扰动前、后网络运营特征的变化率衡量网络韧性，

如需求满足比率［23］、运输费用变化率［24］等。还有

一些学者在原来无向无权拓扑网络的基础上使用

客流、车流等对网络赋权。Adjetey-Bahun 等［25］

将铁路网抽象为动态图模型，通过考虑等待时间、

旅行时间以及客流量与车站容量的占比，为网络

中的边赋予权重。通过定义动态介数中心性和动

态网络效率，根据其变化情况衡量网络韧性。研

究结果显示［23-25］，动态指标在扰动场景中更实用，

能够识别出静态拓扑指标忽略的关键脆弱点，从

而更准确地评估交通网络的韧性。

此外，针对单一运输方式，现有研究考虑不同

运输方式的运营特征，采取不同指标评估网络韧

性，如表 2 所示。相比于单一的网络拓扑指标，综

合考虑运营指标能够反映具体运输方式的特点，

进而更全面地评估交通网络韧性。

3. 1. 2　网络属性指标

（1）单一网络属性。交通运输系统具有多种

属性特征，早期研究主要围绕鲁棒性（Robust‐
ness）［9，33］、脆弱性（Vulnerability）［6，13］、可靠性（Re‐
liability）［34，35］等单一属性，其中，鲁棒性反映对预

期干扰的抵抗能力，属于韧性特征框架的一部分；

脆弱性侧重于网络受到干扰时性能下降的敏感程

度，可识别网络易受干扰的关键组件，而韧性则侧

重于如何保护关键组件抵抗干扰以及中断后如何

恢复，与脆弱性互补。系统韧性研究与可靠性相

关。可靠性指网络在受到干扰后仍能维持可接受

服务水平的概率，Su 等［34］通过地铁路段在受到干

扰时能够维持某一容量水平的概率反映地铁系统

的服务可靠性。Soltani-Sobh 等［35］提出了两种评

估可靠性的方法，分别是计算事件前、后网络性能

的比值（安全系数）或差值（安全边际），当网络受

干扰后性能表现处于可接受范围内，则具有可靠

性，比如通过高峰时段与自由流时段下行程时间

之比量化公路客运交通网络的时间可靠性［36］。

网络的可靠性高，则不容易受到干扰事件的影响

或在受到干扰后自身抵抗干扰的能力强，后续恢

复快，是网络高韧性的基础。

（2）韧性特征框架。单一的网络属性指标只

能表示系统应对扰动的某一部分韧性能力，衡量

交通网络韧性则需综合考虑多个属性、不同阶段

的抗干扰能力。交通运输系统韧性主要包含预防

性、冗余性、鲁棒性、适应性和快速恢复性［37］，其

含义和度量方法如表 3 所示。

根据网络受干扰过程的性能变化和阶段可划

分不同的韧性能力，各阶段能力又与不同属性特

征相对应，如图 6 所示［40］。其中，预防能力对应预

防性；吸收（抵抗）能力对应鲁棒性，是网络抵抗干

扰、维持正常功能的能力；缓冲（适应）能力是网络

性能降到最低时仍存在其他替代服务保障网络的

基本运输能力；恢复能力对应快速恢复性。既有

研究主要基于网络拓扑指标度量各韧性能力，马

书红等［41］从吸收能力、缓冲能力、可恢复能力 3 个

维度构建网络结构韧性模型，其中，通过受攻击后

的网络效率反映吸收能力，通过网络受攻击后与

受攻击前各节点间独立路径数量之和的比值反映

缓冲能力，基于各节点的节点度与网络总节点之

比计算不确定扰动下传递的平均信息量，该值越

大，所需的修复时间越长，网络恢复到正常状态的

表 2　不同单一交通运输网络的韧性评估指标

Table 2　Indicators for assessing the resilience of 
transportation networks for different single 
transport modes

交通运输网络

城市道路交通

网络

高速公路网络

城市轨道交通

网络

铁路客运网络

海运港口网络

机场基础设施

网络

韧性评估指标

路网效率（路网流量分布状态）

网络拓扑结构、动态交通流时

空特性、道路基础设施类型

地铁客流量恢复正常的速度；

站间旅客人数、加权平均出行

时间

网络效率、最短出行时间、最短

出行距离（网络性能指标）

灾害前、后港口吞吐量之比

航班数量、载客量（网络服务

效率函数）

相关文献

吕彪等［26］

徐鹏程等［27］

D'Lima 等［28］

Chen 等［29］

吴鹏等［30］

Li等［31］

黄信等［32］
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能力越差，进而反映可恢复能力。然而，网络的抗

干扰能力与多种因素有关，这种度量方法仅从单

一拓扑结构指标考虑，存在一定局限性，还应当结

合具体运输方式的特点、相关动态运营指标进行

度量。

3. 1. 3　韧性指标评估法

以上基于网络指标的韧性评估主要有 3 种量

化形式，如表 4 所示。

一是计算网络受干扰后与受干扰前某一特定

指标的比值度量韧性，如下所示：

R = I1 I0 （1）
式中：R 为网络韧性值；I0 和 I1 分别为受干扰前和

受干扰后的指标值。

Miller-Hooks 等［23］以吞吐量为指标，通过灾

后能够满足的总需求比例衡量货运网络的韧性。

二是将韧性分为不同维度的属性特征或能

力，分别衡量这些属性值，进而分析不同层面的韧

性水平，如 Xu 等［7］从预防性、鲁棒性和互操作性

（受干扰车站乘客可转移到邻近站点的比例）3 个

维度评估城市公共交通网络韧性。

三是选取多个指标经数学表达综合为一个指

标作为网络韧性值，如陈沿伊等［24］采用加权求

和，马书红等［41］将各指标投射到坐标轴得到韧性

向量，以向量模长作为交通网络结构韧性值，如下

所示：

R = α1 A2 + α2 B2 + α3 C 2 （2）
式中：A、B、C 分别为所选取的指标值；α1、α2、α3 分

别为各指标权重，α1 + α2 + α3 = 1。

事后恢复阶段事中缓冲阶段事前预防阶段

恢复能力缓冲能力吸收能力预防能力

t1t0 t2 t3 t4

t

干扰事件网络性能P(t)

扰动前初始性能P0 预
防

性 冗
余

性

鲁
棒

性
适应性

快速恢复性

扰动后稳态

可接受性能水平

修复措施

恢复后稳态

无预防措施的

原始性能

扰动后最低性能P3

图 6　网络受干扰过程不同阶段的属性特征和能力

Fig. 6　Attribute characteristics and abilities at different stages of the network disruption process

表 3　网络属性特征的含义及度量方法

Table 3　Meaning and measurement of network attribute characteristics

属性特征

预防性（Preparedness）

冗余性（Redundancy）

鲁棒性（Robustness）

适应性（Resourcefulness）

快速恢复性（Rapid recovery）

含义

在网络受干扰前做好准备，尽可能减少网络攻击受

到的影响，提升抗干扰能力

网络受干扰后能提供可替代服务，维持可接受性能

的能力

承受或吸收干扰，面对干扰时维持正常功能的能力

网络通过自行调整，以应对、管理和适应风险扰动［38］

通过采取修复措施，网络快速高效恢复到正常状态

的能力

度量方法

基于网络拓扑指标［7］；采取预防措施前后的网络

性能水平

节点间可用备选路径的数量［36］

受干扰后系统的剩余性能水平［7］；干扰后与干扰

前网络性能比值［36］

受干扰后重新分配货流、转换运输方式的能力（使

用贝叶斯网络概率建模和量化［39］）

网络从受损状态恢复到初始状态的时间；一定修

复资源或一定时间下网络性能的恢复程度
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以上研究将各指标看作同等重要，赋予相同

权重，存在主观性。整体而言，考虑不同维度的网

络指标，能够更全面地评估网络韧性，而对不同指

标加权求和得到一个韧性值，可对网络韧性进行

数值量化。以上方法在选取网络指标和定义韧性

表达式上都存在一定局限性和主观性，还需全面

地选取网络指标，考虑两两阶段与指标之间的耦

合关系，客观确定指标权重，以保证韧性评估结果

的全面性、准确性和客观性。

3. 2　基于网络性能的韧性评估方法

近年来，大多数研究根据网络受干扰时的性

能响应曲线（韧性三角形）量化韧性值，如图 7 所

示。根据积分区域的不同分为网络性能保留率和

韧性损失程度。

3. 2. 1　韧性指数模型

韧性损失程度，即相比于正常状态下，网络在

受干扰状态下性能损失的程度。通过计算正常状

态下网络性能曲线与干扰事件下性能响应曲线之

间的区域面积（即韧性三角形的面积）衡量［42］，如

下所示：

R =∫
t0

t2

P 0 - P ( t ) dt （3）

式中：P（t）为 t 时刻的网络性能；P0为正常状态下

的网络性能，即网络未受到攻击（初始时刻 t=0）
时网络性能响应函数 P（t）的值；t0 为干扰发生时

刻；t2 为干扰发生后网络恢复完成时刻。

网络性能保留率，即网络在受干扰状态下剩

余的网络累计性能占原来正常状态下网络累计性

能的比例［30］。从网络受干扰时刻起到网络完全

恢复这段时间，对网络性能进行积分，受干扰状态

下与正常状态下性能积分的比值即为韧性值（网

络性能保留率），如下所示：

R =
∫

t0

t2

P ( )t dt

P 0 ( )t2 - t0
（4）

相比于韧性指标评估法，韧性指数模型给出

了量化韧性的一般表达式，更具有普适性；此外，

一个或几个网络指标通常难以直接衡量网络韧

性，而先量化网络性能、再通过性能响应曲线积分

计算韧性值将是当前和未来的研究重点。

3. 2. 2　网络性能衡量指标

网络性能响应函数并没有统一的定义，因此

不同学者采用不同指标衡量网络性能，进而定义

网络性能响应函数 P ( t )。与前文衡量网络韧性

类似，现有研究主要采用网络拓扑指标和运营特

征衡量网络性能。张洁斐等［43］选取网络平均效

率为性能指标，构建韧性指数，但指标选取较为单

一，没有考虑其他网络结构指标。陈津怡等［44］则

综合考虑了网络效率、平均最短路径长度和最大

连通子图构建网络性能响应函数，如下所示：

P ( t )= ω 1 ⋅ E ( t )+ ω 2 ⋅ l ( t )+ ω 3 ⋅ N ( t ) （5）
式中：E（t）、l（t）、N（t）分别为 t 时刻的网络效率、

平均最短路径长度和最大连通子图节点数；ω 1、

ω 2、ω 3 均为指标系数，ω 1 + ω 2 + ω 3 = 1。
近年来，更多学者根据不同研究对象，结合不

同运营特征衡量网络性能。吴鹏等［30］针对无权、

空间加权和时间加权铁路网络，分别采用网络效

率、时间可达性和空间可达性衡量对应的网络性

能。Chen 等［29］针对城市轨道交通网络，考虑站间

旅客人数和加权平均出行时间的网络效率构建网

网络保留性能

网络性能

损失

t1t0 t2 t

P0

网络性能P(t) 干扰事件

图 7　网络性能响应曲线

Fig. 7　Curve of network performance response

表 4　韧性指标评估法的主要形式

Table 4　Main forms of resilience indicator assessment methodology

韧性量化形式

网络受干扰前、后指标变化情况

→韧性值

韧性→不同维度网络功能属性

不同指标分配权重加权求和→
韧性值

应用

拓扑指标变化情况［22］、需求满足比率［23］

预防性、鲁棒性、互操作性［7］，吸收能力、缓冲能力、

恢复能力［41］

需求满足比率和运输费用比率加权求和［24］，吸收

能力、缓冲能力和恢复能力加权求空间向量模［41］

特点

指标选取较为片面，无法全面度量网络韧性值

区分了不同阶段的韧性能力；未能对网络整体

韧性量化评估

将所有指标综合为一个指标；存在主观因素的

影响
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络性能响应函数。马敏等［45］则兼顾网络拓扑结

构和服务质量，对 OD 客流损失率和网络服务效

率损失率加权求和，衡量网络性能。马壮林等［46］

针对大客流干扰事件，综合考虑了乘客出行效率

和网络服务效率。

3. 3　基于仿真模拟的韧性评估方法

仿真模拟法通过对网络受干扰过程进行仿真

模拟，得到网络指标和性能变化的相关数据，进而

分析网络韧性演化情况。根据模拟对象的不同，

分为对干扰场景的模拟和对失效传播过程的模

拟，前者又分为抽象干扰场景和特定干扰场景。

3. 3. 1　抽象干扰场景模拟

大多数研究将一系列或某类具体的干扰场景

抽象为一般干扰场景［36］，进行随机攻击和蓄意攻

击，通过从网络中移除节点和连边，模拟交通网络

失效形式，评估网络韧性。

（1）随机攻击。实际交通网络中的故障通常

随机出现、没有规律，如自然灾害、突发事件等非

人为因素引起的网络组件失效，随机攻击即对这

些广泛存在的异常故障进行模拟，将节点以同样

的失效概率从网络中随机移除［47］。此外，一些研

究采用蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟，并考虑概率

分布函数对网络进行随机失效场景模拟。Miller-
Hooks 等［23］对 5 种灾害场景分别进行 Monte Carlo
模拟，计算各场景下的货运吞吐量，按不同场景的

灾害概率加权平均得到货运网络在一系列灾害场

景下的整体韧性值。Fang 等［48］采用空间局部失

效模型（Spatially localized failure，SLF）模拟台风

等自然灾害对运输网络的破坏，通过 Monte Carlo
模拟生成台风在局部区域随机发生的不同失效场

景。相比于直接从网络中随机移除节点，Monte 
Carlo 方法根据不同灾害场景的特征设定相关参

数，更贴近实际情况。

（2）蓄意攻击。对应一些人为引起的干扰事

件（如恐怖袭击、交通事故等），蓄意攻击通常具有

一定指向性，基于不同角度以某种序列使节点依

次失效。早期研究主要根据网络拓扑特征模拟蓄

意攻击，比如一些学者基于节点度最大、介数最大

对网络进行蓄意攻击［49-51］。也有一些研究首先对

网络中节点重要度进行排序，然后根据节点重要

度依次攻击网络中的重要节点，分析节点失效过

程中网络性能的变化情况［8，17］。邵志豪［52］根据暴

雨内涝对城市公共交通网络的破坏程度，对网络

进行单节点和累计节点蓄意攻击，对城市公共交

通网路抗涝韧性进行研究。但该研究没有体现暴

雨内涝灾害的特点，仍然停留在攻击节点个数和

按照某种序列攻击节点，仅是城市公共交通网络

在不同受损情况下的韧性研究，泛化了干扰场景。

3. 3. 2　特定干扰场景模拟

无论随机攻击还是蓄意攻击，这些攻击策略

都泛化了攻击场景，不能很好地表征不同干扰对

交通网络的影响。因此，一些研究针对特定场景，

分析具体干扰事件的特点模拟干扰事件的发生，

量化网络韧性。部分学者通过分析灾害多发区

域，对关键区域进行攻击模拟灾害过程。比如针

对洪水灾害，根据交通网络中节点到水域的距离

对网络中的节点进行分类，靠近水域的节点优先

失效［53］；针对暴雨灾害，根据暴雨灾害频繁发生

的区域，使该区域机场节点失效，模拟暴雨灾害干

扰场景［32］。但这些研究仍是通过使节点失效模

拟干扰场景，未能完全突出干扰场景的具体特征。

因此，一些学者基于具体的灾害模型，对灾害过程

进行模拟。Kasmalkar 等［54］通过整合洪水地图与

交通模型，模拟不同水位下的交通状况，量化了洪

水风险暴露程度、区域通勤模式及道路网络特征

对交通韧性的影响。徐鹏程等［27］考虑暴雨频率、

强度、持续时间等特征，提出了一种全周期暴雨灾

害下道路网络时变韧性模型，根据灾害模拟下不

同路段的水位值是否超过警戒值判断路段是否失

效，通过网络连通效率衡量网络韧性。相比于前

者，基于具体灾害模型的特定干扰场景模拟更贴

近实际情况，更能反映干扰场景下网络韧性的演

化特征。

3. 3. 3　失效传播过程模拟

干扰场景模拟主要考虑攻击方式和干扰类

型，而实际交通网络受干扰后会产生级联失效（单

个节点故障引发大规模崩溃），对此现有研究建立

了失效传播模型模拟此过程并分析性能变化，常

见的失效传播模型如表 5 所示。

其中，大多数学者采用负载-容量级联失效模

型描述网络级联失效过程。首先对节点的状态、

初始负载和容量进行设定，然后攻击网络节点，使

其变为失效状态，根据制定的负载重分配策略将

失效状态的节点的负载按比例分配给其邻居节

点，更新节点状态，进行负载重分配，往复进行直

至覆盖整个网络。现有研究多将节点分为正常和
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完全失效两种状态［47］，但实际中，有些节点受干

扰后不一定完全失效，可能只是部分受损。因此，

有学者［17，18］根据节点负载与容量间的关系，将节

点状态进一步细分为正常状态、暂停状态和失效

状态，如下所示［17］：

ΔLi ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，  0 < Li ( t ) < Q i，正常状态

Li ( t )- Q i， Q i < Li ( t ) < Si，暂停状态

Li ( t )，  Li ( t )> Si，完全失效状态

（6）
式中：ΔLi ( t ) 为 t 时刻节点 i 需要转移的负载量；

Li ( t ) 为 t 时刻节点 i 的负载量；Q i 为节点的安全

容量，即站点在设计时预留一定冗余空间，满足运

输网络出现负载时的运转；Si 为节点的极限容量，

即站点所能接受的最大负载量。

除节点失效外，也有一些学者［55，68］采用负载-

容量模型对路段失效的网络级联失效过程进行

研究。

3. 4　基于数据驱动的韧性评估方法　

近年来，随着数据采集技术的快速发展，除了

直接对干扰场景进行假设模拟，越来越多学者开

始从数据驱动视角，基于已有数据和预测统计模

型评估具体干扰场景的事后影响，进而分析韧性

演化过程。Hong 等［69］利用智能手机地理位置数

据分析社区灾害响应与恢复模式，提出基于活动

水平曲线下面积的韧性容量指标，识别出不同社

区在灾害中的不平等韧性并结合灾害损失数据验

证了该指标的有效性。Yin 等［70］提出了一个混合

知识驱动和数据驱动的方法，使用北京地铁历史

故障数据训练贝叶斯网络模型，综合考虑事件严

重性和恢复时间定量分析系统韧性。Wong 等［71］

通过分析历史航班延误数据，计算每日各机场的

平均延误，并构建协方差矩阵，衡量某一天的延误

模式与正常状态的偏离程度，进而评估航空网络

韧性。该研究还将数据驱动方法和复杂网络仿真

模拟方法进行结合，通过统计信息识别异常延误

的机场，并基于航班取消阈值移除节点，计算网络

指标。相比于单一的仿真模拟方法，基于历史数

据的仿真模拟过程更贴近实际情况，对于灾害发

生过程、风险传播过程的预测和评估更为准确。

总体而言，韧性评估指标日趋多样化，尤其针

对单一运输方式网络韧性评估已较为成熟，而在

多式联运网络韧性评估上还需深入研究，尤其考

虑不同运输方式的特点；在干扰场景模拟上，采取

不同攻击方式的蓄意攻击模拟以及失效传播模型

已取得大量研究成果，但这些方法可能存在假设

条件、模拟场景与实际不符的情况。结合干扰事

件的历史数据，采取灾害学模型进行干扰场景模

拟正成为交通网络韧性评估方法的新趋势。

4 交通运输网络韧性提升

交通网络从遭受干扰事件破坏到恢复到正常

状态的过程可分为 3 个阶段，即抵抗阶段、适应阶

段和恢复阶段，相应的网络全局韧性则由抵抗能

力、适应能力和恢复能力组成。根据采取措施的

不同阶段可将韧性提升策略分为预防策略、应急

策略和恢复策略。

4. 1　韧性提升策略

4. 1. 1　预防策略

在交通网络规划和设计阶段，为预防交通网

络在干扰事件下大规模受损，可对交通网络采取

表 5　交通网络失效传播模型

Table 5　Failure propagation models of transport networks

失效传播模型

负载-容量级联失效模型

耦合映像格子模型（Coupled 
map lattice， CML）

传播动力学模型

灾害蔓延动力学模型

基于渗流理论的风险传播机理

建模思路

通过节点负载与容量的关系界定节点状态，模拟负

载重分配导致的级联失效

定义节点间耦合作用机制，通过节点状态迭代反映

级联失效的动态传播［56］

借鉴疾病传播理论，模拟风险在交通网络中的扩散

与恢复过程；节点状态分为易染态（Susceptible，S）、

感染态（Infected，I）和恢复态（Recovered，R）［60］

结合节点自修复能力和灾害扩散机制，分析网络在

干扰下的演化与稳定性

类比流体扩散过程，分析负载流动与节点/边状态

变化的相互作用，最终达到平衡态

应用案例

城市群客运复合网络［16］；中欧海铁运输网络［17］；

工程物流网络级联失效模型［55］

基于拥堵传播的 CML 模型［46］；客流强度加权的

CML 模型［57］；考虑节点抵抗特性 H 的 HCML 模

型［58］；考虑道路抵抗拥堵能力的 M-CML 模型［59］

港口风险传播 SIS 模型［61］；多式联运网络风险传

播 SIRS 模型［62］

城市路网灾害演化［63］；多式联运网络风险传播［64］

城市道路网络拥堵传播［65］；不同拥堵率下城市交

通网络性能状态［66］；多式联运风险传播［67］
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一系列保护措施，如提高网络关键组件的可靠性、

优化网络结构，使网络能够更好地抵御干扰事件

造成的破坏和影响，提高网络抵抗韧性。

（1）提高网络关键组件可靠性。多数研究考

虑识别关键节点和路段并加以保护。关键组件识

别方法可分为两种，即构建重要度评价体系［8］或

评价模型［72］，根据重要度评分识别关键组件，或

分别移除网络中的每个节点或路段，根据移除后

网络相关指标变化情况评估节点或路段关键程

度［30，73］，如某个节点移除后，网络性能下降越多，

则该节点越不可替代，该节点越关键。提高网络

关键组件的可靠性主要通过对网络节点和路段进

行容量冗余优化来实现。何佳明［11］设计了考虑

节点容量冗余系数的网络抗毁性仿真实验，对网

络节点在不同容量冗余系数下的抗毁性进行分

析，讨论了不同冗余系数组合下对网络抗毁性提

升的效果，研究结果表明，对越重要的节点设置越

高的冗余系数时，网络抗毁性提升越明显。林耿

楠［74］建立了多模式路网容量双层规划模型，采用

增量法和相继平均法进行算法求解，获得路段或

节点失效前、后的路网容量，测定路段容量冗余

度，考虑到政府资金限制，结合路段改造后对网络

的贡献度评估路段重要性，在此基础上研究路网

优化顺序，重要度越大的路段越优先改造。

（2）优化网络结构。一些学者通过设计更具

韧性的网络或调整现有网络结构，集成多种交通

方式以提升网络韧性。如采用环状结构的网络比

采用放射型结构的网络韧性更强［75］；将地铁与公

交网络进行整合，构建多模式交通网络，通过优化

公交线路布局保证在地铁容量下降时能快速承担

客流，增强了网络冗余性和连通性，进而提升网络

整体韧性［34］。还有一些学者考虑增加备用节点

和冗余线路提高网络冗余性。Fan 等［76］针对多路

复用网络，提出了一种改进的基于度偏差的连边

添加方法，寻求级联失效下维持网络性能的最优

策略，以提升网络韧性水平。Wandelt 等［77］将社

区结构引入交通网络鲁棒性分析，在相邻社区之

间分别连接高度数节点和低度数节点，既提高了

网络关键区域的冗余性，又加强了网络整体的连

通性。Xu 等［78］考虑出行者路径选择行为和出行

需求，通过新增道路连边，最大化具备多条独立路

径的 O-D 对数量，从而在部分路段中断时提供替

代路线，以提升网络韧性。

4. 1. 2　应急策略

在干扰事件发生后，需要对网络进行临时调

整：一方面是提前部署应急设施，保障网络在遭遇

破坏时能快速恢复，减少性能损失；另一方面，通

过转移失效节点或路段的负载，保证网络性能缓

慢降级，网络能够暂时以可接受的性能水平继续

运行，提升网络适应能力。相比于恢复策略，这类

策略仅是对网络进行提前部署或临时调整，但失

效组件仍未修复。

（1）优化应急设施部署。通过合理部署应急

设施，使其辐射尽可能多的网络节点和路段，对受

损组件及时修复，减少性能损失。现有研究主要

考虑应急设施选址问题，优化设施部署，加快网络

恢复速度，提升网络韧性。李毅［79］考虑了暴雨天

气对灾后节点间通行时间的影响，构建了多目标

应急资源设施点合作覆盖选址模型，对灾前应急

资源配置进行优化，提升暴雨天气下城市道路交

通系统韧性。Guo 等［80］通过节点或路段重要性量

化救援需求，考虑总覆盖面、救援时间与政府成本

之间的平衡，建立多目标非线性规划模型，采用

NSGA-Ⅱ-CA 算法求解该模型，最后以川藏地区

多式联运网络为例，验证了算法的有效性。

（2）负载重分配策略。不同学者对负载转移

依据、分配比例等进行了不同的设定，以提升网络

面对干扰的适应能力，如表 6 所示。早期一些学

者考虑随机分配［81］、全局最短路径［83］等将失效节

点的负载重新分配给其他节点，未能考虑部分节

点的容量限制。目前研究主要基于节点剩余容

量、节点距离、节点重要度等重新分配失效节点负

载，但大多也只考虑了单一因素。李成兵等［16］则

对剩余容量分配策略进行改进，考虑连边剩余容

量对节点间负载分配的影响。赵成勇等［82］综合

考虑连边运输效率和节点重要度，建立负载重分

配模型，并通过实证分析发现，对网络运输效率因

素赋予越高权重，对网络韧性水平有越好的提升

效果。总体来看，综合考虑多个因素的负载重分

配策略，在提升网络韧性上效果更好。

4. 1. 3　恢复策略

交通网络遭受干扰事件影响后，需要采取一

系列措施对网络进行修复，保证网络在尽可能短

的时间内恢复到原有性能水平。现有研究从最优

恢复活动、最优修复时序和最优资源分配等方面

对事后网络进行恢复优化，以提升网络恢复韧性。
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Chen 等［84］建立了以韧性最大化为目标的随

机混合整数规划模型，以确定预算约束下的受损

路段最优恢复活动组合。而事后失效节点、路段

修复顺序对交通网络性能恢复、韧性提升具有重

要影响，引发了国内外学者的广泛关注。对于大

规模复杂网络，失效组件较多时，采用穷举法比较

各修复顺序的效果将导致巨大工作量，因此一些

学者采用基于某种准则的偏好恢复策略，如基于

节点度［43］、节点重要度［85］等，优先修复重要度大

的节点；但该策略仍存在一定局限性，可能遗漏全

局最优策略。基于此，越来越多学者建立修复时

序优化模型，以网络韧性最大化为优化目标，确定

网络节点修复顺序，通过将该修复策略与其他修

复策略（如随机恢复、偏好恢复等）进行对比，证明

了基于网络韧性的最优修复策略的优越性［32，46］。

除考虑修复顺序外，还有一些学者［45，46］讨论了不

同修复资源量对网络韧性提升的影响，结果表明，

增加修复资源可缩短恢复时间，减少网络性能损

失，但修复资源量的增加与网络韧性的提升不成

正比，应根据实际情况合理安排修复资源。这些

研究通常将受损组件的恢复时间和程度视为一致

的，实际中受资源量的限制，不同组件的恢复时间

和程度通常不同。对此，一些研究［86，87］考虑不同

路段恢复差异，同时优化修复顺序和资源分配，通

过实证分析表明考虑路段恢复速度或恢复程度差

异的恢复决策方案可有效提高路网恢复效果。

上述研究只考虑了事后优化修复序列，Xu
等［88］则建立了两阶段韧性优化方法，在受干扰前

增加环线以优化网络拓扑结构，在受干扰后确定

最优修复顺序，通过实证分析发现，两阶段优化策

略在减少网络韧性损失上效果更好。

总体来看，在交通网络韧性提升策略上，大多

数研究聚焦于网络恢复策略，尤其是节点、路段修

复顺序的优化研究。但网络受损程度不同，受损

组件不同，相应的修复策略也有所不同，很少有研

究将网络节点、路段受损程度与恢复韧性相结合。

此外，现有成果主要对某一阶段的恢复策略展开

研究，很少有研究考虑不同阶段恢复策略的组合

对网络全局韧性提升的影响。

4. 2　韧性优化模型和算法　

大部分韧性提升研究通过建立数学模型优化

网络性能，以寻求提升网络韧性的最优方案。考

虑不同优化层面，韧性优化模型及求解算法如

表 7 所示。

大多数研究采用整数规划模型（尤其是 0-1
整数规划）对网络韧性进行优化。在网络结构优

化中，决策是否建设某条候选连边作为新增路段；

在应急设施选址中，是否在某候选点建设应急设

施点，该设施点是否对某需求点提供应急资源；在

恢复活动组合中，根据 0-1 变量决策某条受损路

段的恢复活动组合；在修复时序优化和资源分配

上，决策受损组件的修复时间和修复资源分配。

相关研究多采用启发式算法求解，如遗传算法、禁

忌搜索算法等。

近年来，越来越多学者考虑多个优化目标。

在应急设施选址中，除最大化覆盖需求［89］外，还

考虑最小化救援时间和建设成本［79，80］。在修复时

序优化上，通常根据韧性评估指标确定优化目标。

一些研究从不同层面选取多个指标量化韧性并形

成一个综合韧性指标，最终使该综合韧性指标最

大化；还有一些研究则对多个指标进行优化，如最

小化韧性损失和修复总时长［91］、最大化性能损失

韧性和恢复速度韧性［87，92］。相比于单目标规划，

多目标规划通过多维建模、权衡分析、解集多样

性，在网络韧性研究中更贴合实际需求，尤其在资

源有限、目标冲突、环境不确定的场景下，优势尤

为显著，能够更好应对复杂系统的综合优化需求。

对于多目标规划模型，大多数研究采用 NSGA-

表 6　负载重分配策略

Table 6　Load reallocation strategies

负载转移依据

随机分配

基于邻居节点与失效节点的距离

基于邻居节点的重要度

基于邻居节点剩余容量和致脆度

基于邻边剩余容量和节点剩余容量

基于运输效率和节点综合重要度

分配比例

根据随机负载重分配因子

各邻居节点与失效节点距离的倒序

各邻居节点重要度占比的倒序

各邻居节点剩余容量比例和致脆度比例加权求和

若邻边剩余容量大于邻居节点剩余容量，则按照节点剩余容量所占比例

分配；反之，按照邻边剩余容量所占比例分配

邻边运输效率比例和邻居节点重要度比例加权求和
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Ⅱ算法［79，91］求解；对于复杂约束或高维多目标优

化问题，NSGA-Ⅱ-CA 算法［80］则更为适用。

双层规划模型也是交通网络韧性修复策略中

的常用数学模型。这类模型综合考虑了修复方案

优化和用户行为响应，上层模型以韧性指标最大

化为目标，寻求受损组件最优恢复顺序；下层模型

以用户出行时间成本最小化为目标，反映用户对

修复策略的响应，动态评估网络性能，上层据此调

整后续恢复计划，形成动态优化闭环［86，92］。其中，

上层模型通常为并行机调度问题，采用遗传算法

求解；下层模型为用户均衡配流模型，常用求解算

法为 Frank-Wolfe 算法。相比于单层规划模型，

双层规划模型将修复方案与出行者行为响应纳入

统一框架，通过协调上下层模型决策，提升了整体

决策的合理性。

5 研究现状评述

本文针对交通运输网络，从网络模型构建、韧

性评估指标和方法、韧性优化策略和模型 3 个方

面梳理了交通运输网络韧性的研究现状。随着国

内外相关研究的逐步深入，交通运输网络韧性研

究已经取得一定进展，从单层网络模型构建到多

层网络建模，韧性评估指标体系更加全面，韧性优

化方法更加完善。同时，现有研究在考虑具体失

效对象的干扰场景模拟，不同受损类型的韧性恢

复策略，不同运输方式特点的多式联运网络韧性

研究等方面还有待深入。基于此，对当前交通运

输网络韧性研究现状进行评述。

（1）多层网络模型构建更加复杂

早期研究多针对单一交通运输方式构建单层

网络模型，主要采用 Space L、Space P 和 Space C
法。随着多式联运、综合交通运输的快速发展，针

对多种交通运输方式的多层网络模型构建正成为

研究热点，建模方法从较为简单的聚合表达到矩

阵表达，再到张量表达，网络模型构建方法更加复

杂，也更能体现多层交通网络的结构特点和各网

络层之间的作用关系。

（2）韧性评估指标体系日益丰富

研究初期主要采用网络拓扑特征衡量网络韧

性，对网络动态运营特征和性能变化情况考虑较

少。随着研究的深入，交通网络韧性评估指标体系

逐渐丰富，如综合考虑网络拓扑特征和运营特征衡

量网络韧性；通过先评估网络属性指标，再将各属

性指标加权求和以量化网络全局韧性；基于韧性三

角形和网络性能响应函数量化韧性值。此外，既有

研究还针对不同运输方式的特点，采用不同指标衡

表 7　韧性优化模型及算法

Table 7　Models and algorithms for resilience optimization

优化层面

预防策略

应急策略

恢复策略

求解目标

网络结构优化（选择

新增的道路连边）

应急设施选址

应急设施选址

应急设施选址

最优恢复活动组合

车站最优修复顺序

区间最优修复时序

确定待恢复路段及

最优修复时序

路段恢复预算类型、

恢复时序

路段修复时间、修复

人员分配

优化目标

最大化满足冗余要求的

O-D 对数量

最大化期望覆盖需求

最大化覆盖需求量、最小

化通行时间和建设成本

最大化建设成本效用、需

求点综合覆盖，最小化总

救援时间

韧性最大化

韧性最大化

韧性损失最小、修复总时

长最小

最大化恢复速度韧性和

累计损失韧性

韧性最大化

性能损失韧性最大化、恢

复速度韧性最大化

优化模型

双层整数规划模型

随机整数规划

多目标非线性混合整数规

划模型（合作覆盖模型）

多目标非线性混合整数规

划模型（合作覆盖模型）

随机混合整数规划模型

非线性规划模型

多目标非线性规划模型

双层规划模型

双层规划模型

双目标混合整数规划模型

求解算法

转化为单层混合整数线性规

划 ；使 用 商 业 求 解 器（ 如

CPLEX、Gurobi）
禁忌搜索的启发式算法

NSGA-Ⅱ

NSGA-Ⅱ-CA

Benders分解和列生成法

遗传算法

NSGA-Ⅱ

遗传算法；

Frank-Wolfe 算法

改进编译码方法的遗传算法；

Frank-Wolfe 算法

遗传算法
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量网络韧性；综合考虑网络受灾过程不同阶段的功

能属性，进而更加全面、准确地评估交通网络韧性。

（3）韧性提升优化方法持续完善

早期的交通网络韧性提升策略主要围绕网络

冗余优化展开，以提升网络抗毁性；当前大多数韧

性优化研究通过建立非线性优化模型，寻求最优

修复方案，提升网络恢复韧性。其中，整数规划

（尤其是 0-1 规划）使用较多，而近年来越来越多

学者考虑双层规划模型，上层为战略决策，下层为

运营响应，这主要与决策目标的性质和网络性能

响应有关。决策目标上，早期仅考虑待恢复的节

点或路段，确定最优恢复顺序，后面增加考虑路段

恢复程度差异，修复资源的差异，进一步确定不同

路段的修复资源；优化目标由单目标向多目标演

化，早期研究多对单一韧性指标进行优化，后来开

始以韧性最大化为优化目标，但仍集中于单目标

优化方法。近年来，越来越多的学者开始基于实

际情况考虑更多优化条件，采取多目标优化。

6 未来研究方向展望

（1）考虑具体失效对象和场景的失效过程仿

真模拟

使用仿真模拟法对失效场景和传播过程进行

模拟，进而分析交通网络韧性演化的相关研究已取

得一定成果，但现有研究普遍存在干扰场景泛化、

失效对象不具体等问题。为更加准确地评估网络

韧性，应使仿真模拟过程更加贴近实际。对于干扰

场景模拟，应针对某种具体干扰或灾害具体分析破

坏特点，开发灾害模型以模拟灾害发生过程。对于

失效传播模型，现有研究对节点及路段状态划分仍

主要划分为正常、暂停和失效 3种状态，未能体现不

同运输方式基础设施特点，如考虑不同运输方式中

节点和路段的具体基础设施，重要程度越大的基础

设施受损，数量越多的基础设施失效，则该车站或

路段的受损情况越严重，进而细分失效状态，将失

效状态转化为性能保留率等参数。

（2）考虑受损类型的韧性恢复与全过程策略

组合优化

交通网络韧性研究的落脚点是提升网络抵抗

干扰事件时的影响以及从中快速恢复到正常状态

的能力。现有研究在考虑网络恢复策略时多将不

同节点和路段的受损程度和类型视为相同的，相

应的修复时长也未能区分，而实际中不同节点的

受损程度明显存在差异，因此，未来有必要具体考

虑网络组件受损程度，针对性地制定恢复策略。

此外，不同运输方式易遭受的干扰场景有所不同，

有必要针对具体干扰场景的特点来提升相应运输

网络的韧性。另一方面，韧性由抵抗能力、适应能

力和恢复能力组成，而大多数研究只针对网络受

干扰过程的某个阶段寻求韧性提升策略，未来可

综合考虑不同阶段的优化策略组合，以提升全过

程韧性。

（3）多式联运网络韧性评估体系与提升策略

目前，关于单一交通运输方式的网络韧性研

究已取得大量研究成果，而现实交通系统大多是

由不同交通运输方式构成的复杂系统，多式联运

正成为交通系统的未来发展趋势。尽管当前有一

些研究考虑了多种运输方式，但仍是将不同运输

方式抽象为节点、连边，采用统一的指标衡量整个

交通网络的韧性，未能将不同交通方式的特点融

入多式联运网络韧性分析中，且关于韧性提升策

略的研究仍主要针对城市轨道交通、道路网络、铁

路网络等单一运输方式。因此，有必要在原有单

一交通运输网络韧性研究的基础上，考虑不同运

输方式特点，制定多式联运网络韧性评估体系；针

对多式联运网络受干扰过程，建立优化模型，提升

多式联运网络性能和韧性水平。
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