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摘要：作为城市基础设施的核心组成部分，城市道路交通网络对保障城市功能和居民生活需求至关

重要。如何确保其在受到外界冲击破坏时能够快速恢复基本功能和结构，是城市安全面临的关键问

题。在此背景下，综述近年来的相关研究成果，从城市道路交通网络韧性的定义、评估指标和评估

方法等多个维度进行系统回顾和分析。指出当前研究存在的挑战，并展望未来研究重点和方向，旨

在为城市规划者、政策制定者及研究者提供全面的道路网络韧性知识框架，以提升城市应对未来挑

战的能力。
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Abstract: As a core component of urban infrastructure, the urban road transportation network plays a vital

role for supporting city functions and daily needs of residents. Ensuring the rapid restoration of its funda-

mental functions and structure after external disruptions is a critical issue for urban safety. Against this

backdrop, this paper provides a comprehensive review with systematic analyses of recent research findings

across multiple dimensions, including the definition of urban road transportation network resilience, evalu-

ation indicators, and assessment methods. The paper identifies existing research challenges and outlines fu-

ture research priorities and directions. The goal is to offer urban planners, policymakers, and researchers a

holistic knowledge framework of road network resilience, thereby enhancing the capacity of cities to re-

spond to future challenges.
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00 引言引言

随着城镇化进程的不断推进，城市交通

系统的复杂性和重要性日益凸显。作为城市

交通系统的核心组成部分，道路交通网络承

担着连接城市内外、促进经济发展和社会交

往的关键角色。然而，在城镇化、气候变化

和自然灾害等多重压力的影响下，城市道路

交通网络面临着前所未有的挑战。自然灾

害、交通拥堵、意外事故等突发事件严重干

扰城市道路交通系统的正常运行，影响居民

出行、经济活动和应急救援，并造成重大人

员和经济损失。例如，2005年卡特里娜飓风

袭击美国新奥尔良，防洪大坝倒塌导致道路

城市道路交通网络韧性研究进展城市道路交通网络韧性研究进展
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交通网络功能失效，造成重大人员伤亡和财

产损失；2021年河南郑州“7·20”特大暴雨

灾害造成 1 478.6万人受灾，直接经济损失

高达1 200.6亿元[1]。因此，研究城市道路交

通网络韧性对于应对突发事件挑战、维持系

统运行及快速恢复至关重要。

为应对全球气候变化及自然灾害影响、

提升交通网络抗干扰能力，美国交通部(US

Department of Transportation, USDOT)2009年

明确要求“将韧性纳入国家交通恢复战

略”[2]。自2019年起，中国先后出台了《交

通强国建设纲要》《国家综合立体交通网指

标框架》《“十四五”现代综合交通运输体

系发展规划》等系列前瞻性政策，要求“建

设现代化高质量的综合立体交通网，建立自

然灾害交通防治体系，提高交通防灾抗灾能

力，提升交通网络系统的安全性，增强交通

运输网络的韧性”，为全社会提供更可靠的

交通服务。

构建韧性交通网络和提高网络韧性的前

提是明确韧性的评估方法。目前，对于城市

道路交通网络韧性的研究处于初步阶段。此

外，不同城市面临的常见自然灾害差异巨

大，例如，美国墨西哥湾东南部沿岸的各个

州和城市常受到飓风影响[3]，日本沿海城市

长期遭受地震、海啸之害[4]，而澳大利亚昆

士兰州的河流沿岸城市则容易发生洪水侵

袭 [5]，中国香港则面临着暴雨、热带气旋、

海平面上升、酷热和山体滑坡等自然灾害风

险[6]。灾害的多样性降低了韧性量化方法的

普适性。因此，本文通过系统回顾、梳理国

内外已有的道路交通网络韧性研究成果，分

析当前研究的不足与问题，总结现有韧性评

估指标、评估方法及其适用的风险类型，并

提出未来研究方向，为城市交通系统韧性提

升提供理论支持。

11 研究方法研究方法

韧性概念被广泛地应用于多个领域，但

在 20年前才被引入工程领域，并在近几年

受到高度关注。为了系统地研究城市道路交

通网络韧性的进展与趋势，本文进行了全面

的文献检索与梳理。中文数据库采用中国知

网 (China National Knowledge Infrastructure,

CNKI)数据库，检索主题包含道路网络、交

通网络、韧性、弹性、鲁棒性、冗余性、谋

略性和恢复性；英文数据库采用科学引文索

引网络版(Web of Science, WOS)核心合集，

检 索 主 题 包 含 road network， transport

network 和 resilience。文献发表时间范围为

2000年 1月 1日至 2023年 11月 29日，检索

获得中文文献 92篇、英文文献 1 727篇。本

文采用 CiteSpace 软件进行文献量化研究，

分析领域的历史发展脉络和当前研究热点[7]。

11..11 总体情况分析总体情况分析

国际发文情况大致分为 3 个阶段(见图

1)：第一阶段(2000—2009年)，早期文献数

量逐年变化较小，年发文量均在 10 篇以

内，总发文量 51篇；第二阶段(2010—2017

年)，研究者对该领域的关注度逐渐提升，

发文数量快速增长，总发文量 325篇；第三

阶段(2018—2023年)，该领域的研究成果呈

现爆发式增长，年发文量超过 100篇，总发

文量 1 351篇。中国关于城市道路交通网络

韧性的研究起步较晚，第一篇文献于 2013

年发表，近 5年发文数量有明显增长，但年

发文量不足20篇。

从国际期刊中的作者来源看，中国科学

院(41篇)、东南大学(33篇)、香港理工大学

(32篇)、加州大学系统(27篇)、同济大学(26

篇)发文量最多。中国、美国、英国、意大利

和加拿大发文最多，其中，中国发文659篇，

美国发文388篇，两国发文量占比高达60%。

11..22 关键词分析关键词分析

统计文献关键词以分析道路交通网络韧

性研究体系与趋势，其中英文文献关键词共

计707项(见图2)，可划分为研究主体、灾害

风险、相关概念和研究方法 4类。研究主体10
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图1 2000—2023年国内外城市道路交通网络韧性相关主题文献发表情况

Fig.1 Publication of domestic and international literature on the resilience

of urban road transportation network (2000-2023)
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即交通设施或元素包括 road network(道路

网络)、 systems( 系统)、 framework( 框架)、

transportation networks(交通网络)、 links(链

接)、 transportation( 交通)、 management( 管

理)、 infrastructure(基础设施)、 flow(流量)、

city(城市)、autonomous vehicles(自动驾驶汽

车)等。灾害风险即灾害或冲击包括 climate

change(气候变化)、damage(破坏)、earthquake

(地震)、natural hazards(自然灾害)等。韧性

或 相 关 概 念 包 括 vulnerability( 脆 弱 性)、

resilience(韧性)、robustness(鲁棒性)、impact

(影响)、performance(性能)、design(设计)、

reliability(可靠性)、risk(风险)、accessibility

(可达性)、recovery(恢复)、capacity(容量)、

centrality(中心性)、time(时间)、risk assessment

(风险评估)等。研究方法包括model(模型)、

neural network( 神 经 网 络)、 algorithm( 算

法)、 deep learning( 深 度 学 习)、 complex

networks( 复杂网络)、 optimization( 优化)、

prediction(预测)、 feature extraction(特征提

取)、machine learning(机器学习)、simulation

( 模拟)、 methodology( 方法)、 segmentation

(分割)、tracking(跟踪)等。

中文文献关键词146项(见图3)。研究主

体涵盖公路、道路、地铁网络；灾害类型以

地震和暴雨洪涝为主；研究的问题主要为韧

性、鲁棒性、脆弱性、冗余性；研究方法以

考虑路网拓扑结构的复杂网络建模为主。

聚焦城市道路交通网络韧性主题，进一

步制定标准并筛选文献：文献明确提出了城

市道路交通系统或道路交通网络韧性的定

义、评估指标或评估方法，且英文文献应为

引用次数超过 10次的精选文章(发表于 2020

年及以后且引用次数高于5次)。最终筛选出

88篇具有代表性的文献，在概念框架、评估

指标以及评估方法优化方面形成了本文的研

究成果。

为了更全面地了解城市道路交通网络韧

性领域的研究脉络和主要方向，绘制领域总

体研究框架(见图4)。

22 韧性定义与发展韧性定义与发展

韧性(Resilience)源自拉丁语“resilio”，

又被译为弹性、弹复性、恢复性。韧性概念

最早由 C. S. Holling[8]于 1973 年在现代科学

中引入，用以描述生态系统在压力下承受损

害并恢复至稳定状态的能力。随后，韧性概

念被引入工程学、心理学、管理学、社会学

与经济学等多个领域。M. Bruneau 等 [9]在

2003年开展的社区地震韧性研究中将韧性定

义为“系统减少和吸收故障，以及从故障中

快速恢复的能力”，首次提出了韧性系统的4

个决定属性，即鲁棒性、冗余性、谋略性和

快速性。其中，鲁棒性和冗余性衡量系统的

抵抗力，谋略性和快速性评估系统的恢复能

力。作者同时提出了“韧性三角形”评估方

法，通过观察系统在冲击后的性能下降及恢

复过程，直观地评估系统韧性(见图 5)：系

统在 t0 时刻遭遇冲击，系统性能立即从

100%降至 50%，随着时间推移，系统性能

逐渐恢复，直到 t1 时刻完全恢复。

K. Tierney 等[10]将这4个属性构成的框架
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图2 WOS数据库城市道路交通网络韧性文献关键词分析

Fig.2 Keyword analysis of literature in the WOS database on urban road

transportation network resilience
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图3 CNKI数据库城市道路交通网络韧性文献关键词分析

Fig.3 Keyword analysis of literature in the CNKI database on urban road

transportation network resilience
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命名为“R4框架”，该框架被广泛用于韧性

相关的研究。作者认为系统性能下降不一定

是立即发生的，而是一个逐渐发生的过程。

这一定义深化了对系统恢复阶段的认识，强

调了系统的鲁棒性和冗余性。在此基础上，

作者提出了韧性两阶段分布图(见图 6)：第

一阶段为破坏阶段，从破坏开始到系统性能

降低至最小值，由系统鲁棒性和冗余性决

定；第二阶段为恢复阶段，从恢复开始到系

统性能恢复至初始状态，与系统谋略性和快

速性相关。

自 2005 年卡特里娜飓风对美国交通系

统造成严重损坏后，世界各国开始关注韧性

在交通领域的研究与应用，韧性的概念也被

更深入地解析。D. Henry 等[11]研究发现，系

统在灾害后可能无法完全恢复到中断前的水

平。P. M. Murray-tuite[12]关注交通系统在异

常条件下的性能表现、恢复速度和所需的外

部资源。K. Heaslip 等[13]，N. U. Serulle 等[14]

将交通网络韧性定义为系统维持服务或在指

定时间内恢复服务水平的能力。Zhang X.

等[15]将韧性定义为系统应对灾害的能力，强

调了灾前准备和灾后恢复的重要性。毕家

敏[16]、何祥 等[17]、C. M. Leobons 等[18]认为韧

性强调的是抵抗和吸收扰动，以及维持服

务、恢复正常功能的能力。李欣 [19]、Li D.

等[20]将道路网络抗涝韧性视为其在洪涝灾害

下的应对、恢复以及应急响应能力。徐鹏

程 等[21]关注道路基础设施网络在暴雨后的连

通能力恢复，强调了网络的完整性和连通

性。韩明强[22]、嵇涛 等[23]将韧性定义为城市

道路交通系统在遭受干扰后吸收干扰、维

持基本结构和功能，并在可接受的时间和

成本内恢复到系统所需水平的能力。S.

Amoaning-Yankson 等[24]强调了静态韧性和动

态韧性的差异，为理解系统在冲击后的不同

阶段提供了新视角：前者与鲁棒性相关，强

调系统在冲击后的持续运行而无须立即恢

复，后者侧重于在灾难发生后尽快恢复初始

功能和运行水平。

研究表明，学术界对韧性的定义存在差

异，其内涵从最初的单一维度(如灾后恢复)

向多维度(如恢复速度、资源需求、系统连

12

图4 城市道路交通网络韧性总体研究框架

Fig.4 Overall research framework for urban road transportation network resilience
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Fig.5 Concept and definition of resilience

资料来源：文献[9]。
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资料来源：文献[10]。
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13

通性)拓展，同时考虑了不同灾害类型的特

殊性(如地震、洪涝)。普遍认为，韧性包含

抵御能力、吸收能力和恢复能力三项主要特

征[25]。这些特征能够较全面地反映城市道路

交通网络在面对各种挑战时的复杂性和应变

需求，为韧性的评估和量化奠定了理论基础。

33 韧性评估指标韧性评估指标

为了衡量交通网络韧性水平，学者开展

了广泛研究，提出了多种评估指标。这些指

标主要分为 3类：基于网络拓扑结构的评估

指标、基于韧性属性的评估指标和基于网络

性能的评估指标。本文梳理了常用韧性评估

指标，并总结了指标的定义、计算方法和适

用性(见表1)。

33..11 基于网络拓扑结构的评估指标基于网络拓扑结构的评估指标

拓扑指标聚焦交通网络的结构，将交通

网络抽象为由点和边组成的图形，并利用复

杂网络图形的性能指标来衡量韧性。与其他

方法相比，该方法计算相对简单，因此广泛

应用于大规模的城市道路交通网络韧性研

究，经历了从简单静态指标到复杂动态指标

的演变过程。

静态指标主要用于描绘网络的结构和功

能。例如，文献[15, 22-23, 25-33]使用节点

度和度分布等指标来衡量节点在网络中的重

表1 常用韧性评估指标

Tab.1 Common evaluation indicators for resilience

指标类型

基于网络拓
扑结构的评
估指标

基于韧性
属性的评
估指标

基于网络
性能的评
估指标

指标名称

节点度

度分布

介数中心度

聚类系数

平均最短路径
长度

最大连通子图
比例

加权独立路径数

覆盖范围

鲁棒性

冗余性

谋略性

快速性

韧性三角形面积

系统性能水平

网络效率

可达性

车辆速度变化

定义

与某节点直接相连的边
的数量

网络中节点度值的统计
分布

节点在所有最短路径出
现的频率

节点邻居间相互连接的
紧密程度

网络中任意两节点间最
短路径的平均值

故障后最大连通子图的节
点数占总节点数的比例

OD对间可靠独立路径
的加权平均值

灾害影响区域内受损节
点和边的比例

系统在干扰下维持功能
的能力

系统备用资源或替代路
径的丰富程度

系统资源调配和应急管
理的灵活性

系统从干扰中恢复到稳
定状态的速度

灾害期间系统性能损失
的总量

出行需求满足率、行程
时间、网络效率、可达

性等综合指标

衡量网络在灾害期间的
运行效率

节点、区域间通过有效
路径的可达程度

灾害前后交通流速度的
变化

计算方法

统计与每个节点直接相连
的边数

统计不同度值的节点数量
或比例

统计节点出现在所有最短
路径上的次数

计算节点邻居间的实际连
接数与可能连接数之比

计算所有节点对最短路径
的均值

统计最大连通子图的节点
占比

计算所有OD对间独立路径
的加权平均值

计算受影响节点、边数与
总数

通过全局效率、局部连通
性等指标评估

计算路径多样性、容量冗
余度等

综合评估应急预案、监测
预警等管理因素

分析性能恢复曲线的斜率
或计算恢复时间

计算性能-时间曲线下的面
积，即韧性三角形面积

根据具体场景选择指标(如
网络效率、总行程时间、

车速变化等)

计算实际交通量与最大容
量的比值

计算节点之间的最短路径

分析灾害前后车速的变化
情况

适用性

评估网络结构特性，识别
关键节点

评估网络结构特性

识别关键节点和路径，评
估网络脆弱性

评估网络局部聚集性和模
块化结构

评估网络整体连接效率

评估网络在故障情况下的
连通性和鲁棒性

评估网络整体冗余水平

量化灾害影响程度，支持
应急决策

评估系统抗干扰能力

评估组件失效时系统的功
能维持能力

评估系统灾害应对能力

评估系统恢复效率

量化系统整体韧性损失

综合评估网络运行状态

分析网络运行效率和服务
水平

评估灾害对出行的影响

评估道路通行能力的变化

资料来源：基于文献[15-77]整理。
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要程度。文献[23, 26, 28, 30, 32-37]使用介

数、介数中心度等指标衡量节点位于最短路

径的概率。文献[23, 28-30, 33, 38]采用聚类

系数反映网络的聚集情况。文献[15, 23, 38-

39]采用最短路径均值衡量网络的信息传输

能力，以反映网络的连接强度。文献 [36,

40-43]采用最大连通子图衡量网络在紧急情

况下保持连接的比例。

随着研究的深入，越来越多的学者开始

关注动态交通网络在中断事件发生前后的表

现，以时间或交通量为权重构建交通加权网

络，将上述网络拓扑指标与行程时间、客流

量等表示交通流特征的指标有机结合。例

如，W. H. Ip 等[44]认为可用所有起点和终点

之间的路径冗余衡量网络韧性。通过扩展文

献[44]提出的概念，Zhang W. 等[45]首次提出

了一种基于系统可靠性和网络连接性的道路

网络韧性衡量指标——加权独立路径数

(Weighted Number of Independent Pathways,

WIPW)，该指标在近几年被广泛采用。王明

振 等[32]、Gao L. 等[46]同样认为独立路径性能

是道路网络抗震韧性的关键。此外，I. G.

Kasmalkar 等 [47]提出的覆盖范围指标引入了

新的视角，更直观地评估了灾害对道路网络

的影响。

33..22 基于韧性属性的评估指标基于韧性属性的评估指标

基于韧性属性的评估指标通常用于衡量

网络在特定时期的韧性属性，例如鲁棒性、

冗余性、谋略性和快速性等。P. M. Murray-

Tuite[12]首先提出了韧性交通系统的 10 个属

性，并提出了适应性、移动性、安全性和快

速恢复能力四维衡量指标，为韧性评估提供

了全面视角。李欣[19]、Li D. 等[20]从鲁棒性、

快速性、谋略性和冗余性 4 个评价维度出

发，选取了 26个评价指标构建抗涝韧性评

价体系。C. M. Leobons 等[18]提出了涵盖 4个

属性 11个评价指标的交通系统韧性评估框

架。毕家敏[16]基于运行效率衡量鲁棒性，采

用独立路径数量变化情况评估冗余性，从排

水设施、监测预警、强降雨期间救助资源 3

个维度考量谋略性，并用鲁棒性下降速率与

恢复速率的比值衡量可恢复性。这些研究从

多个属性出发，对韧性进行了综合评估。

鲁棒性方面，A. Kermanshah[34]强调了极

端洪水事件下的路网鲁棒性、路网规模和拓

扑结构。S. Tachaudomdach 等[48]开发了一个

分析洪水事件下道路网络鲁棒性的框架，通

过边和节点的介数中心性来量化道路网络韧

性。Zhang N. 等[31]提出的多尺度鲁棒性指数

结合了平均节点度、链路密度、网络冗余

度、交通延误损失、交通出行减少和机会成

本等多个参数，为鲁棒性提供了更全面的评

估。此外，M. Snelder 等[33]采用了干扰造成

的车辆损失小时数，S. A. Bagloee 等[49]采用

了总旅行时间，Dong S. J. 等 [50]提出了一种

新的交通网络鲁棒性度量方法——鲁棒组

件，Duan Y. Y. 等 [38]使用网络全局效率、局

部效率和最大连通分量的相对大小来评估城

市道路网络的鲁棒性。

冗余性方面，林耿楠[51]提出的路网冗余

度指标包括路径冗余度和容量冗余度，容量

冗余度又包括路段冗余度和节点冗余度。

Xu X. D. 等[52-53]在两次研究中均提出了用替

代路径多样性和网络容量评估冗余性的思

路，前者评估出行者可用的出行方式和有效

路径数量，后者量化整个网络剩余容量。S.

Jansuwan 等 [54]将此方法应用于货运网络。

Zhu J. J. 等[55]将路径多样性作为道路网络冗

余性评估指标。Wang Z. J. 等[56]在文献[53]基

础上改进了冗余度计算方法，提出用替代路

径的多样性和分散性进行冗余性评估。

Wang Z. J. 等 [57]将出行者选择其他路径的概

率与选择虚拟路径概率的比值作为冗余性评

估指标。R. A. El-Rashidy 等[58]提出了一种新

的冗余性评估指标，该指标综合考虑了道路

网络拓扑特征和交通流的动态性质。R. A.

H. El Rashidy 等[59]提出用节点冗余性衡量冗

余性特征，评估指标包含与节点连接的路段

数量、通行能力、交通量和速度。Zhang W.

L. 等[60]使用总恢复时间和恢复轨迹的斜率两

个指标评估灾后道路桥梁网络恢复策略的

效果。

综合来看，当前的研究主要集中在道路

交通网络的鲁棒性和冗余性方面，而系统中

断后恢复到新平衡状态的研究相对较少。这

些研究成果为城市道路交通网络的韧性评估

提供了丰富的理论方法支撑，未来的研究仍

需在系统恢复能力的评估和提升方面进一步

探索和完善。

33..33 基于网络性能的评估指标基于网络性能的评估指标

基于网络性能的评估指标侧重于根据灾

害全过程的道路网络性能来衡量韧性，通常

结合韧性三角形进行定量表征。与基于网路

拓扑结构和基于韧性属性的评估指标相比，14
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基于网络性能的评估指标能够同时反映交通

运输系统功能的损失程度、事件的干扰程

度，以及系统恢复至正常状态所需的时间，

因此得到了广泛应用。

韧性三角形评估方法首先由M. Bruneau

等[9]提出，用于度量从灾害发生到系统性能

完全恢复期间的所有性能损失，即灾害导致

的性能损失总面积(图 6 中阴影区域面积)，

其公式为

R= ∫t0

t2[ ]100-Q( )t dt ， (1)

式中： R 为灾害导致的性能损失量； t0 为

中断发生的时刻； t2 为完全恢复的时刻；

Q( )t 为地震场景下基础设施的质量/%。

P. Bocchini 等 [61]对上述方法进行了改

进，提出基于灾害时间内平均性能损失的衡

量方式，其数学公式为

R= ∫t0

t2 [ ]100-Q( )t
t2 - t0

dt . (1)

这些方法被广泛应用于评估道路交通网络的

韧性，不同研究在系统性能水平衡量指标的

选择上存在差异。

路网运行效率、平均累积性能、路网连

通性/可达性、灾前灾后路网服务能力比

值、有效节点数量、总行程时间等是衡量网

络性能的主要指标。何祥 等[17]使用基于出行

需求和出行时间的路网运行效率作为系统性

能指标，吕彪 等[62]分析了扰动影响期内道路

交通系统的平均累积性能，采用网络效率量

化系统性能。任婕[63]将道路网络全局效率变

化情况作为系统性能指标。陈轶钦 等[64]将路

网连通性作为系统性能指标，并以韧性的增

加值(Resilience Achievement Worth, RAW)量

化不同时刻路段的抗震韧性重要性。宣功

奉[65]将地震发生后任意时刻的路网服务能力

与震前服务能力的比值作为交通系统功能指

标。陈轶钦 等[66]以道路交通系统在地震作用

下的连通性随时间变化的曲线作为其抗震韧

性量化评价的基础。蒋军浩[67]将路网可达性

作为路网功能评价指标，并将区域路网可达

性在灾害发生周期内的积分与时间的比值作

为区域路网韧性值。徐鹏程 等[21]在研究持续

暴雨灾害对道路网络的影响时，采用网络连

通效率作为性能指标。Gu Y. 等 [39]采用出行

需求作为系统性能指标。Niu C.[68]选取灾害

期间车速变化作为衡量道路韧性的指标。

Shi Z. Y. 等[69]将有效节点数量作为系统性能

衡量指标，构建了道路交通系统内涝韧性计

算模型。Li Z. L. 等[70]聚焦于紧急恢复阶段不

确定情况下的交通网络恢复策略，引入了两

个韧性评估指标：网络恢复速度和网络性能

累积损失。Liao T. Y. 等[71]采用网络连通性表

征应对能力、OD 间总行程时间表征鲁棒

性、延误时间表征灵活性，对韧性进行综合

评估，为网络级交通韧性评估及资源优先分

配提供了新方法。

此外，部分学者采用旅行成本增加、路

网动态韧性指数、功能损失、延误时间、干

扰韧性、拥堵簇大小等动态网络性能指标评

估韧性。P. Gauthier 等[37]通过整体旅行成本

增加评估日常干扰对道路网络性能的影响，

并与静态拓扑指标介数中心性进行对比，证

明了交通需求和网络动态在城市交通网络韧

性评估中的重要性。Zhang H. T. 等[72]建立了

路网动态韧性指数，考虑日期和传播时间等

变量，用于实时评估道路网络韧性。Sun L.

等 [73]提出量化道路网络抗震韧性的 3 个指

标，包括功能损失、功能桥梁百分比和关键

路径的标准化长度。A. A. Ganin 等[74]用交通

延误衡量韧性，对美国 40个城市路网进行

对比分析，研究发现，虽然一部分城市在正

常情况下运行效率高，但在遭受破坏时表现

出较低韧性，而部分运行效率低的城市却对

破坏有更好的适应能力。M. Nogal 等[75]通过

“干扰韧性”衡量交通网络面对各种干扰时

的性能和耐受能力，考虑了用户在干扰期间

的出行成本和压力水平。Zhang L. M. 等[76]提

出用拥堵簇的大小计算城市交通系统在交通

拥堵情况下的韧性。A. Alipour 等 [77]在研究

桥梁老化对交通网络抗震性能的影响时，采

用网络中总旅行时间变化百分比衡量系统

功能。

综上所述，在城市道路交通网络韧性研

究中，学者采用了多样化的基于韧性属性的

评估指标，涵盖了从静态结构特征(如连通

性、可达性、有效节点数量)到动态交通特

征(如出行需求、车速、延误等)的多个方面。

44 韧性评估方法韧性评估方法

韧性评估方法可用于交通系统的性能评

估，也可用于韧性指标的计算。由于可用数

据、学科差异及网络复杂程度不同，学者采

用了不同的韧性评估方法，主要包括以下 6

类：数据驱动模型、仿真模型、优化模型、
15
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图论和复杂网络、贝叶斯网络模型和多指标

综合评价。

44..11 数据驱动模型数据驱动模型

随着数据采集、存储和处理技术的进

步，数据驱动模型在韧性评估中发挥着重要

作用。朱形[26]融合城市路网数据、视频卡口

数据和浮动车数据，监测城市路网韧性性能

指标和韧性指数的历史动态变化。Niu C.[68]

利用谷歌地图接口获取实时车速，通过分析

链路中断前、中、后车速的变化建立回归模

型，研究路网韧性与路网结构、破坏类型、

疏散人员和政府机构的关系，发现道路网络

连通性、破坏可预测性和人口密度均不同程

度影响道路网络韧性。B. Donovan 等[78]使用

纽约市近 7亿次出租汽车服务数据集，通过

计算行驶距离和行程时间评估飓风桑迪期间

的城市交通网络韧性。此外，基于大规模车

辆定位数据集，Zhang L. M. 等[76]研究交通拥

堵的时空特性，为城市交通网络的适应性和

恢复性提供新的量化方法。数据驱动模型方

法充分利用了大规模实时或历史数据，通过

数据分析和挖掘揭示交通网络的特征和规

律，能够反映交通网络的状况及其动态变

化，对智慧交通网络韧性评估具有积极意

义。然而，数据类型和评估指标的选择对韧

性水平影响较大，对数据本身要求较高，且

该方法无法评估未发生的事件类型可能带来

的韧性影响。

44..22 仿真模型仿真模型

仿真模型在评估城市交通韧性方面具有

重要作用，常用于在假设的情景下获取特定

评估指标值，为深入研究城市道路交通网络

如何应对各种风险提供可能。

大量学者模拟了自然灾害对城市道路交

通网络的影响。在洪水模拟方面，殷凯 [40]

利用 CaMa-Flood 水文模型模拟洪水扰动事

件 下 每 条 路 段 的 洪 水 淹 没 深 度 。 S.

Tachaudomdach[48]通过模拟不同级别洪水对

道路的影响，利用边和节点的介数中心性指

标量化道路网络韧性。Li D. 等[20]采用雨洪模

拟软件 SWMM来获取鲁棒性评估指标中的

积水深度及快速性评估指标中的积水时长。

在地震模拟方面，Sun L. 等[73]使用基于

代理的模型来评估地震后快速响应策略的有

效性，模型考虑了不同程度损伤桥梁的修复

优先级。N. Aydin 等 [36, 43]应用基于拓扑的网

络仿真，预测地震和山体滑坡等地质灾害风

险下每种策略的网络连通性恢复能力，同时

结合图论和压力测试方法，评估交通网络面

对地震等自然灾害时的韧性和恢复能力。通

过概率链接移除策略和基于渗流理论的模

拟，Dong S. J. 等 [50]研究地震导致的基础设

施故障对交通网络鲁棒性的影响。

部分学者通过随机移除道路网络边或节

点来模拟交通事故等随机事件对路网的影

响。Duan Y. Y. 等[38]通过模拟攻击分析6个不

同城市道路网络在随机和有针对性攻击下的

鲁棒性。P. Gauthier 等[37]提出基于韧性应力

测试和动态中观模拟的方法，用于识别和评

估城市道路网络中日常干扰对整体道路网络

性能最关键的链接。殷凯[40]利用交通流仿真

模型模拟随机破坏、局部攻击事件下每条路

段的交通量。通过模拟基于节点度、节点介

数、加权路径长度和路径重要度的 4种风险

扩散方式，马书红 等 [79]研究风险扩散阶段

城市群多模式交通网络的动态韧性演化。

A. Kermanshah 等 [34] 利 用 地 理 信 息 系 统

(Geographic Information System, GIS)模拟极

端事件对路网的多维影响，包括出行分布变

化、服务面积、介数中心性等，全面评估道

路交通网络韧性。A. A. Gani 等[74]通过压力

模拟方法分析不同严重程度事件对城市交通

系统效率的影响。M. Nogal 等[75]通过动态平

衡限制分配模型模拟交通网络在受到干扰后

的恢复过程，特别关注用户在干扰期间的出

行成本和压力水平。

这些仿真模型的应用范围涵盖多种自然

和人为灾害，如洪水、地震及导致路网节点

失效的事件等，为深入了解城市交通网络在

各种情景下的应对能力提供了有力工具。尽

管这些方法适合评估未发生的事件，可以分

析不同的交通量构成、网络组件及其相互影

响，但由于对数据资源要求较高且模型准确

性受参数设定和假设影响，应用时需综合

考虑。

44..33 优化模型优化模型

优化模型在城市交通韧性方面的应用主

要集中于交通量分配和灾后恢复策略制定。

李飞燕[80]提出城市道路网分区鲁棒性优化方

法，在最小化路网系统总出行时间基础上提

出路网改善方案。Xu X. D. 等[81]将路径多样

性作为道路网络冗余性评估指标，开发路径

多样性优化模型，有助于在规划阶段增强路16
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17

网抵御灾害能力。Ye Q. 等[82]提出网络恢复

优化模型，通过确定恢复链路的最佳序列，

选择最高容量恢复率来优化恢复能力。Liao

T. Y. 等[71]提出的韧性优化模型重点关注在预

算和遍历时间约束下优化交通基础设施韧

性。Li Z. L. 等[70]引入网络恢复速度和累积损

失两种韧性度量指标，构建基于韧性的双层

规划模型，旨在最大化系统韧性：上层模型

确定恢复活动，下层模型评估用户对上层决

策的响应。这类方法在灾后重建阶段非常有

效，可用于灾后规划、恢复策略制定和恢复

预算分配。然而，数学优化模型要求对系统

和事件有深入理解，需要开发有效的数学模

型并进行校准才能正确应用；同时，大型交

通网络上的韧性优化计算常受复杂性和规模

限制。

44..44 基于图论或复杂网络的拓扑模型基于图论或复杂网络的拓扑模型

基于图论或复杂网络的拓扑模型是衡量

城市交通系统韧性最流行和有效的方法之

一。该方法通过节点(如起点、目的地或交

叉口)和链路(相邻节点间的路线)表示和简化

网络，广泛应用于城市交通、航空、水运和

物流网络。图形可以呈现网络中不同元素间

的关系，并提供描述韧性的多种特征。例

如，文献[32, 45-46, 83]使用可靠独立路径

评估道路网络韧性。文献[40-42]通过计算

不同中断状态下最大连通图占比和连通子图

变化衡量网络性能。为研究网络拓扑在交通

网络韧性中的作用，Zhang X. 等[15]选取吞吐

量、OD 连接性和紧凑性 3 个韧性评估指

标，对 17种通用网络结构的韧性水平进行

比较评估，结果显示韧性与平均节点度密切

相关。F. Rouhana 等[30]提出基于网络拓扑特

性评估交通基础设施在不同故障场景下韧性

水平的新方法。这类方法相对简单且数据较

易获取，适用于大型交通网络。然而，该方

法通常无法考虑交通结构、交通重新分配及

事故引起的通行能力减少等因素，因此常与

其他方法结合使用，以全面评估城市道路网

络韧性。

44..55 贝叶斯网络模型贝叶斯网络模型

概率论模型侧重于测量故障可能性及其

对网络性能的影响，通常用于反映可靠性。

以道路交通系统在地震作用下的连通性随时

间变化的曲线为基础，陈轶钦 等[66]构建了基

于动态贝叶斯网络的抗震韧性评价模型，该

模型实现了对道路交通系统全过程抗震韧性

的评价，能直观反映系统的抗震鲁棒性与恢

复性。赵荣国 等[84]运用专家经验法，选取客

运量、公共汽车数量、道路面积率等 9个因

素，建立贝叶斯网络模型评估城市群交通系

统韧性。Tang J. Q. 等[85]提出基于贝叶斯网络

模型的城市交通系统韧性评估方法，该模型

选取道路面积占比、人均道路面积、拥堵指

数等 14个评估指标，综合考虑了设计、建

设、运营、管理、创新等各阶段因素。贝叶

斯网络凭借其对不确定性的处理能力和多变

量关联优势，在城市道路交通网络韧性研究

中逐渐得到应用，能对复杂城市道路交通网

络进行有效建模、支持决策制定，且相对容

易更新。然而，贝叶斯网络面临计算复杂、

对先验知识的依赖、大量数据的需求以及模

型解释难度等挑战。

44..66 多指标综合评价多指标综合评价

多指标综合评价方法通过整合多个评价

指标，运用加权、归一化等手段全面考虑不

同指标的影响，获得综合评价结果。杨超

等 [86]综合考虑基础设施建管、运输服务供

给、突发事件应对等维度，从组织管理、交

通风险、设施质量、网络运能、安全保障和

服务供给6个方面，构建了包含18个建设准

则及 33个评价指标的韧性交通建设框架及

指标体系。郝媛 等[87]提出的道路网韧性评价

指标体系从灾前抗毁性和灾后恢复性两方面

出发，包含 12个指标。TANG S. H. 等 [88]构

建的暴雨内涝下城市道路交通系统安全韧性

评估体系涵盖排水网、道路网、交通网及应

急网 4层网络，采用模糊层次分析法进行定

性与定量相结合的系统韧性评估。N. U.

Serulle[14]等选择代表交通系统重要基础设施

和用户行为的道路密度、多式联运水平、平

均延误等 9个变量，运用模糊推理法计算整

体韧性指数。这类方法能综合考虑多方面因

素，提供全面评估结果，可根据实际需求选

择不同指标和权重，具有较广泛的适用性。

然而，由于指标选择和权重确定通常依赖专

家判断，存在一定主观性。

55 城市道路交通网络韧性的实践应用城市道路交通网络韧性的实践应用

分析分析

将韧性理论应用于城市道路交通网络实

践，对提升交通系统抵御突发事件能力具有
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重要意义。交通系统韧性设计并非源于全新

理念，传统的交通规划、设计和管理已在不

同程度上兼顾了韧性需求。例如，P. M.

Murray-Tuite[12]通过提出交通系统韧性的冗

余、效率、可适应性、安全等特性，强调常

规交通规划在多路径配置与交通量分配等方

面蕴含的“抵御异常并快速恢复”思路，与

韧性理念相互呼应。然而，随着城市规模扩

张和灾害风险复杂化，如何更系统地将韧性

评估指标融入既有规划设计及管理方法、实

现对城市交通系统整体性提升，仍是当前城

市交通领域亟待深化研究的课题。

近年来，许多学者将韧性理论应用于实

际交通网络并取得显著效果。E. Koks 等 [89]

通过对全球道路和铁路基础设施的多灾害风

险分析，提出针对洪水风险的道路优化设计

方案。研究发现，仅需投入道路总价值的

2%用于升级排水和防洪设施，即可使 60%

易受洪水影响的道路受益，大幅提升道路网

络在洪水灾害下的韧性。该研究不仅验证了

韧性理论在交通基础设施规划与设计中的适

用性，也说明在现有道路防护技术和管理制

度上进一步优化投入分配、完善应急管理手

段具有可行性。

在地震多发地区，Gao L. 等[90]将工程韧

性理念引入城市道路网络抗震性能评估，阐

明节点与独立路径对整体韧性的内在影响机

理，提出兼具合理性和全面性的抗震韧性评

价方法。研究结果显示，通过分析节点重要

度以及独立路径的数量与可靠性，可在有限

资金条件下优化网络布局与设施改造方案，

有效提升城市道路网络抗震防护能力，为高

地震风险地区交通规划与应急管理提供可行

参考。

面对热带气旋等极端天气事件，Hu F.

Y. 等[91]研究路边树木倒伏导致的道路网络失

效问题，提出基于韧性的道路网络改造优化

模型，通过合理分配预算提高道路网络预期

恢复效率、降低经济损失。研究表明，传统

道路设计中对防风、排水等要素的考虑可通

过引入韧性评估指标进一步强化，同时结合

关键节点与脆弱区域的优先改造，使原有体

系更能应对极端天气挑战。

在提升交通网络的适应性方面，Zheng

Y. 等[92]提出多模式补贴设计以优化网络容量

灵活性；通过实施综合补贴方案，网络容量

灵活性提高 18.5%，为韧性背景下政府制定

交通补贴政策提供依据。这些成果与传统运

输需求管理和公共交通供给策略有机结合，

在原有方法框架中引入韧性指标可以更高效

评估补贴策略在风险与突发环境中的表现，

为适应性规划提供实证支撑。

此外，Shang W. L.[93]等利用深度强化学

习方法开发基于自适应信号控制的城市道路

交通网络韧性分析模型。在道路容量大幅减

少情况下，采用自适应信号控制可将相对面

积指数从0.25提升至4.65，显著改善交通网

络韧性。这一成果在现行信号配时与控制系

统的基础上，为动态调度与实时感知技术的

融入提供新发展方向。技术迭代更新过程

中，应将韧性指标纳入系统调优和评估的核

心要素，确保升级后的信号控制方案能切实

应对多变交通环境。

值得注意的是，冗余度等韧性指标的提

升与基础设施投资紧密相关。研究表明，在

网络规划阶段合理建设或改造交通基础设

施，提升路网备用通道与路线多样性，可在

极端事件或设施故障情景下显著减少经济损

失并增强系统恢复能力。例如，J. K. Cho

等[94]发现可替代路径丰富的交通网络在遭遇

交通干扰时的经济损失明显低于冗余度较低

的网络；E. Jenelius 等 [95]探讨在公共交通系

统中增设新线路提升冗余度对网络鲁棒性与

可靠性的作用，结果显示额外基础设施投入

往往能带来灾时交通效率与安全保障的显著

改善。这些发现与M. Snelder 等[33]关于“针

对干扰事件进行预先投资可提高运输系统的

整体韧性”的观点相呼应。

然而，冗余度等韧性指标的提升与基础

设施投资并非简单线性关系。Zhu J. J. 等[55]

在对加拿大温尼伯路网的案例研究中指出，

新增冗余线路在早期能显著改善路网出行效

率与灾后恢复能力，但多次叠加后边际收益

明显递减，伴随交通量与路径多样性的饱

和，成本收益比(Benefit-Cost Ratio, BCR)随

之降低。在一定基础设施水平下，新增备用

通道或关键节点改造的边际效益可能显著增

加；但随着投资规模逐渐加大，冗余度的增

量收益通常递减。换言之，先期投入能为路

网提供“从无到有”的替代路径，大幅提升

抵御外部冲击与快速恢复的能力；当已有备

用通道较充足时，进一步大规模投入可能仅

带来有限冗余度增量，导致整体投入产出比

下降。这表明，“如何在冗余度提升与资金

使用效率间取得平衡”是城市规划和决策者

在交通基础设施建设中需深入思考的问题。18
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上述实践案例表明，韧性理论在城市道

路交通网络中的应用具有重要的实际意义。

通过优化基础设施投资、改进网络结构规

划、加强交通信号管理等措施，可有效提升

交通网络韧性水平，并与既有交通系统规划

与管理策略结合。例如，将韧性评估指标纳

入传统可行性研究、交通影响评价及设计规

范，可帮助各类项目更精准识别风险并制定

相应防范和应急预案。此外，针对不同灾害

类型和城市发展阶段，有必要分层次、分区

域持续推进韧性评估与实施，为既有路网及

未来扩建项目提供更灵活适应与改进空间。

这些提升韧性的措施在实践中也面临诸多挑

战：尽管先期投入能显著增进路网冗余度与

整体恢复能力，但随着投资规模加大，边际

收益递减现象逐步显现，如何在多重需求与

有限预算间达成最优平衡仍是亟待解决的问

题。灾害场景的多样性也要求在既有规划方

法与评估体系中更全面纳入新型韧性指标，

并与施工、运维及交通治理等实际需求契

合。未来应进一步深化交通韧性内涵研究，

结合多学科理论与技术创新，加强投资效率

与收益的动态监测评估，提升城市道路交通

网络在复杂环境下的可靠性和持续性，为应

对未来不确定性挑战奠定基础。

66 结论与展望结论与展望

本文全面收集、系统回顾并分析了城市

道路交通网络韧性相关文献。现有研究提出

了交通系统韧性定义，以及评估交通网络韧

性的指标、方法和应用，取得了丰富成果。

当前常用韧性评估指标主要包括基于网络拓

扑结构、韧性属性和网络性能的三类评估指

标；常用韧性评估方法主要包含数据驱动模

型、仿真模型、优化模型、拓扑模型、贝叶

斯网络模型和多指标综合评价六类方法，不

同方法在适用灾害类型和基础数据层面存在

差异。

目前针对城市道路交通网络韧性的研究

仍面临诸多挑战。首先，现有研究主要侧重

单一类型、静态指标为主的评估方法，难以

全面反映交通系统在动态复杂环境下的应对

能力。其次，学界普遍认为鲁棒性、冗余

性、谋略性和快速性是韧性的主要特性，但

尚未形成衡量这些特性的统一指标和计算方

法，且指标与韧性属性的相关性尚不明确。

最后，不同城市和地区面临的灾害类型差异

较大，而现有研究主要聚焦地震、暴雨洪涝

等特定灾害类型下的韧性评估，成果适用性

相对有限。

针对上述挑战，未来研究可聚焦模拟方

法、指标体系和灾害类型 3个方面。首先，

应加强动态网络模拟方法研究，特别是大数

据驱动和仿真模型等方法在交通系统韧性评

估中的应用，以更准确模拟交通系统在不同

灾害条件下的响应和恢复过程。其次，亟须

建立统一的韧性评估框架，以鲁棒性、冗余

性、谋略性和快速性为基础，构建多维度、

多层次评估指标体系，确保不同研究成果的

可比性和一致性。最后，应该加强对多种灾

害类型下韧性水平的研究，提升研究成果的

实际应用价值。城市交通规划和应急管理需

要更准确、全面地评估交通系统韧性水平。
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