
甄甄
云云
竹竹

胡胡
军军
红红

杨杨
茗茗
舒舒

臧臧
蕊蕊

城城
市市
复复
合合
公公
共共
交交
通通
网网
络络
韧韧
性性
评评
估估
及及
恢恢
复复
策策
略略
研研
究究
综综
述述

摘要：为应对扰动事件对城市复合公共交通网络的影响，从韧性视角出发，系统梳理国内外复合公

共交通网络韧性评估与恢复的相关研究。在对复合公共交通网络模型构建方法和特征进行分析的基

础上，界定了复合公共交通网络韧性的定义，从网络拓扑和乘客出行两个方面分析评价指标的作

用、计算方法和阈值，并进一步探讨扰动事件下的恢复策略。研究表明，城市复合公共交通网络的

研究近年受到广泛关注，并在模型构建、韧性评估和恢复策略3个方面取得一定的成果，但仍需加

强理论支撑，探索更符合实际的复合公共交通网络模型构建方法与评估指标，并关注实际客流与城

市轨道交通运行交路共同作用下，级联失效对复合公共交通网络的影响。
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Abstract: To address the impacts of disruptive events on urban multimodal public transportation networks,

this paper systematically reviews domestic and international studies on resilience assessment and recovery

strategies from a resilience perspective. Based on an analysis of modeling approaches and characteristics

of multimodal public transportation networks, the paper defines the concept of network resilience, exam-

ines the role, calculation methods, and thresholds of evaluation indicators from both network topology and

passenger travel perspectives, and further explores recovery strategies under disruptive events. The find-

ings indicate that research on urban multimodal public transportation networks has received significant at-

tention in recent years, with notable progress in three key areas: model construction, resilience assessment,

and recovery strategies development. However, it is still needed to strengthen theoretical foundations, de-
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00 引言引言

随着中国城镇化进程加快，人口密度不

断提高，私人汽车数量激增所带来的交通拥

堵和环境污染问题日益严重。在此背景下，

城市公共交通因其高效的运输能力和公共服

务属性逐渐成为居民出行的重要交通方式，

并得到了持续支持与大力建设[1]。

城市轨道交通和公共汽电车是城市公共

交通的重要组成部分。其中，城市轨道交通

城市复合公共交通网络韧性评估及恢复策略研究综述城市复合公共交通网络韧性评估及恢复策略研究综述
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具有高效、准时、运输能力大的特点，能够

确保乘客快速、准时地到达目的地；公共汽

电车运行范围广，可穿梭于城市的各个角

落，为居民提供了灵活、便捷的出行服务。

因此，公共交通网络的安全性和稳定性对城

市的整体发展和居民的生活质量至关重要。

然而，地震、洪水等自然灾害或火灾、停电

等突发事件可能在公共交通运营过程中造成

严重后果且难以提前预测。如何在灾害和突

发事件发生前做好应急预案、在事后快速恢

复公共交通运营，已成为当今城市公共交通

管理部门关注的主要问题之一。

“韧性”概念因其能够刻画系统在突发

事件前、中、后的全过程变化，逐步被应用

于交通领域，成为衡量交通系统性能的重要

指标，交通系统中基于韧性的扰动恢复策略

也成为研究重点。本文从城市复合公共交通

网络模型构建、韧性评估和恢复策略 3个方

面进行文献梳理与分析，通过与城市单一公

共交通网络(如城市轨道交通网络或公共汽

电车网络)对比，总结现有研究不足，为复

合公共交通网络的恢复策略提供新视角。

11 城市复合公共交通网络模型构建及城市复合公共交通网络模型构建及

特征特征

城市复合公共交通网络以公共交通方式

为主导，是公共汽电车、地铁、轻轨、有轨

电车及快速公共汽车交通系统 (Bus Rapid

Transit, BRT)等多种交通方式的组合网络。

刻画复合网络不仅需要关注各子网络的内部

关系，更需要精准描述各子网络间的耦合

关系。

11..11 模型构建模型构建

复合公共交通网络是典型的复杂网络系

统，是相互依存的交通网络[2]，其模型拓扑

结构是交通网络分析的基础。复合公共交通

网络模型的拓扑结构主要有 2类：基于图论

的网络模型和基于超级网络的网络模型。

1）基于图论的网络模型。

S. Julian，C. Von Ferber 等 [3-4]针对基于

图论的网络模型构建方法进行研究，常见方

法包括L-空间(L-Space)模型[5]、P-空间(P-

Space)模型 [6]、R-空间 (R-Space，也称 C-

Space)模型 [7]和 B-空间(B-Space)模型。其

中，L-空间模型侧重体现交通网络的实际

拓扑结构，能够直接反映网络的物理连接结

构，但无法体现网络的换乘特性；P-空间模

型侧重交通网络中节点之间的潜在连接或路

径，可以体现网络的换乘特性，但无法体现

网络的实际结构，且模型构建复杂、计算量

大；R-空间模型和B-空间模型将线路视为

网络节点，构建的复合公共交通网络与实际

拓扑结构有一定差异，直观性较差。基于图

论的网络模型拓扑结构、构建原则和特征

(以包含 1条环线在内的公共交通网络为例)

见表1。

由于L-空间模型构建的网络能较好地

保留原网络的拓扑性质，因此现有研究中多

用L-空间模型构建城市交通网络，较少使

用P-空间模型，极少使用R-空间模型和B-

空间模型。罗艺 等 [8]分别用 L-空间模型和

P-空间模型构建公共汽电车-地铁复合公共

交通网络；彭浩翔[9]基于L-空间模型、P-空

间模型和R-空间模型构建徐州市复合公共

交通无向有权网络，并使用Gephi软件对网

络进行可视化处理，但其权重设定基于 P-

空间模型和 R-空间模型中对边权的规则，

即仅考虑节点之间的空间距离，未综合考虑

线路数量、车辆班次、载客能力及换乘便利

性等运营因素，从而使网络模型难以真实反

映可达性与乘客的实际出行体验。

早期复合公共交通网络模型研究并未区

分两层网络之间的差异性，将公共汽电车站

和城市轨道交通车站均无差别地抽象为复合

公共交通网络中的节点。例如，黄勇 等[10]以

100~800 m为换乘步行距离构建重庆市复合

公共交通网络模型(见图 1a)。另有研究将节

点按照耦合方式分类，例如：强添纲 等[11]根

据地理位置定义 3种两层复合节点和 1种三

层复合节点，构建哈尔滨市加权无向复合公

共交通网络模型；陈烨 等[12]将换乘车站划分

为单模式、双模式、单-双模式 3 种类型，

以 300 m为两层网络的换乘距离构建厦门市

BRT-城市轨道交通的加权有向复合公共交

通网络模型(见图1b)。更进一步，有研究在

单层网络模型基础上构建换乘耦合网络层，

例如：刘志勇 等[13]以500 m为换乘步行距离

构建公共交通网络模型的耦合连边；基于

L-空间模型，潘恒彦 等 [14]考虑车辆发车间

隔、单车载客能力及区间车速构建边权，并

以 800 m为地铁车站服务半径建立步行换乘

路径，构建哈尔滨市公共汽电车-地铁加权

无向复合公共交通网络模型(见图1c)。

随着现代信息技术的发展，GIS技术因26
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其能够完整表征城市交通网络的地理特征，

辅助刻画交通系统真实网络形态，并能体现

不同交通方式独立运行特性，而被广泛应用

于交通网络建模中。基于完整交通特性(整

条道路和同向车道)的 GIS 数据模型，陆锋

等[15]提出交通网络的非平面数据模型建模方

法。在此基础上，王信波 等[16]根据空间关系

和步行可达性在基础道路网上实现公共汽电

车、BRT、地铁、私人汽车等交通方式的衔

接，分层构建不同交通方式的网络拓扑，并

针对杭州市道路网特点进行改进。基于集成

化GIS平台ArcGIS，马帅男[17]分别构建公共

汽电车层、城市轨道交通层网络，并设置换

乘规则来构建换乘层，通过 3层网络的有机

结合刻画复合公共交通网络模型。

综上所述，结合L-空间模型、P-空间

模型等复合公共交通网络模型构建方法，既

有研究趋向于先单独构建分层网络模型，再

考虑两层网络之间的耦合关系，呈现从无权

无向网络向考虑乘客、行驶速度等交通特性

的有权网络的转变趋势，但目前对网络的方

向性研究仍存在一些空缺。此外，GIS技术

的应用在模型与实际网络地理位置的结合方

面有一定优势，但随着城市交通网络节点和

线路的增多，交通网络愈加复杂化，传统的

基于图论的网络模型难以适应大范围复合公

共交通网络建模需求。

2）基于超级网络的网络模型。

超级网络主要包括基于超图的超网络和

基于图的超网络两种。前者构建的网络中，

通过“超边”连接任意数量的节点，反映多

个节点间的关系；后者指多个单层网络构成

的集合，更能体现多层 (如城市轨道交通

层、公共汽电车层、出租汽车及网约车层)

网络之间的关系，因此交通运输领域多采用

后者构建网络模型。

A. Nagurney 等 [18]将超越物理网络范畴

的网络称为超级网络，其由异质网络彼此嵌

套、相互交织构成，子网络内部存在信号控

制子系统，各层子网络间也保持一定的独立

27

表1 基于图论的网络模型拓扑结构、构建原则和特征

Tab.1 Topological structures, construction principles, and characteristics of network models based on the graph theory

基于图论的
网络模型

L-空间模型

P-空间模型

R-空间模型

B-空间模型

拓扑结构 构建原则

将车站抽象为节
点，当且仅当两个
相邻车站之间存在
线路通过时用边进
行连接

将车站抽象为节点，
同一条线路上所有
车站均两两相连

将线路抽象为节
点，当且仅当两条
线路之间可以换乘
时添加连边

将线路和车站抽象
为两类节点，并通
过线路和车站之间
的连边表示其从属
关系

特征

反映网络的实际拓扑结
构，两点之间最多有一
条直接连接的边，着重
表现物理连接，但对换
乘车站的信息表达不足

反映车站之间的潜在连
接，着重表现网络的换
乘特性，但无法体现网
络实际结构，且当车站
间存在多条线路时难以
描述

反映线路之间的连接特
性，但对换乘车站的信
息表达不足

反映线路和车站之间的
关系，网络节点性质复
杂，对线路内部、车站
内部的关系表达不足

线路1
线路2
线路3

F

A B C D E

G

H I

线路1
线路2
线路3

A F

BE H

D C I G

线路1

线路2

线路3

1

2

3 1

2

3

线路1

线路2

线路3

1

I

B2E 3 H

FA

GCD

1

2

3
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性，并通过虚拟弧相互联系。基于超级网络

的网络模型将各种交通方式构成的复合公共

交通网络视为不同层级的子网络，通过分层

叠加、添加虚拟换乘弧等方法连接各子网

络，构建高于各层子网络的超级网络。此类

网络充分考虑不同交通网络之间的异质性，

能刻画复杂的多重关联关系，因而近年来受

到广泛关注。例如：J. Johnson[19]提出表示不

同层级网络的超级网络表述方法；郑力祥

等[20]基于超网络理论构建多方式出行网络模

型。在此基础上，刘胜久 等[21]建立超级网络

的关联矩阵，并运用 Tracy-Singh 和矩阵运

算分析超级网络的扰动和稳定特性。

综上所述，对比两类网络模型：以L-空

间模型为代表的传统基于图论的网络模型构

建方法主要关注交通网络的空间布局和拓扑

结构，强调节点和线段之间的连接关系；而

基于超级网络的网络模型则具有多层、多级

(如城市轨道交通层、城市轨道交通线路、

城市轨道交通车站三级嵌套结构)、多属性

等更复杂的特性，能有效处理网络层之间的

嵌套、换乘及属性多变等关系。

11..22 模型特征模型特征

网络是由具备特定功能的基本个体组成

的系统，且个体之间存在一定的相关关系。

基于单一公共交通网络的特性，既有研究对

复合公共交通网络特性进行分析，主要衡量

网络的连通度、聚集系数等性能。

研究表明，复合公共交通网络普遍具有

小世界和无标度特性。这种特性虽然提高了

网络的日常运营效率，但同时会增加故障在

系统中的传播风险，进而增加了系统的脆弱

性[22]。例如：彭浩翔[9]分析了复合公共交通

网络的度与度分布、平均路径长度和网络直

径、聚类系数、介数等拓扑指标，证明L-空

间模型网络和 P-空间模型网络的无标度特

征，以及 R-空间模型网络的小世界特性；

罗艺 等[8]利用两种方法构建公共汽电车-地

铁复合公共交通网络，进一步分析了网络效

率指标，得到复合公共交通网络具有小世界

和无标度特性；王淑良 等[23]通过深度学习对

复合公共交通网络的拓扑属性进行识别，确

认其具有无标度和小世界特性；Sun R. F.

等[24]对比西安市复合公共交通网络和单一公

共交通网络的度、节点强度、平均路径长度

和聚类系数，进一步证实复合公共交通网络

车站之间的联系更加紧密、网络结构更加均

衡；申晨[25]创新性地提出城市公共交通线网

的方向熵概念，用其度量网络空间方向分布

情况，并应用于哈尔滨市公共交通网络。此

外，有研究还对网络特性之间的关系进行分

析，例如潘恒彦 等[14]将城市公共汽电车-地

铁加权复合网络与无权网络进行对比分析，

虽然二者均为无标度网络，但加权复合公共

交通网络的全局聚类性更高，其节点的聚类

系数与加权复合聚类系数呈较强的正相关性。

综上所述，既有研究针对复合公共交通

网络的特性分析大多基于度与度分布、平均

路径长度等复杂网络拓扑指标，验证其具有

小世界和无标度特性，以及复合公共交通网

络的全局聚类性更高、车站之间的联系更加

紧密。此外，研究趋势逐渐向考虑实际运营

特征的方向发展。

11..33 小结小结

复合公共交通网络包括公共汽电车、城

市轨道交通等多层网络，构建其拓扑结构模

型是进行网络特性分析、故障恢复等研究的28

复合公共交通网络车站
(不区分公共汽电车站和城市轨道交通车站)

复合公共交通网络连边
(不区分层内连边和耦合连边)

A C D E

3

1 2

B
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109876
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a 不区分车站所属类型

复合公共交通网络单层车站

复合公共交通网络双层车站

复合公共交通网络连边

b 区分车站耦合方式

A1 C3 E

4B2
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公共汽电车站

城市轨道交通车站

公共汽电车网络层内连边

城市轨道交通网络层内连边

城市轨道交通-公共汽电车网络层间连边

公共汽电车网络

层内连边
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层内连边

c 包含换乘耦合网络层
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3

4 521
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图1 基于图论的复合公共交通网络模型构建方法

Fig.1 Modeling approach for multimodal public transportation networks based

on the graph theory
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基础。

1）理论分析层面。基于图论的方法更

关注交通网络的空间布局和拓扑结构；基于

超级网络的方法则能更好地描述多层、多

级、多属性等复杂特性。由于超级网络理论

仍处于发展阶段，当前多基于图论理论构建

复合公共交通网络，研究趋势从无权无向网

络向加权有向网络发展。

2）技术方法层面。常通过构建换乘层

来刻画复合公共交通网络模型，以弥补基于

图论的网络模型在表述公共汽电车、城市轨

道交通等网络层间耦合关系方面的不足。复

合公共交通网络模型特征的分析方面，多使

用图论的拓扑指标并将其应用于复合公共交

通网络，研究趋势向结合实际运营特征的方

向发展。尽管如此，这些技术方法对复合网

络层间耦合关系的评价仍显不足。

22 城市复合公共交通网络韧性评估城市复合公共交通网络韧性评估

作为一个庞大复杂的系统，复合公共交

通网络在运营过程中常面临各种扰动事件，

这些事件可能导致网络中断。因此，为确保

系统稳定运行，网络需要具备强大的抵抗和

恢复能力。基于此，国内外学者提出系统

“韧性(resilience)”的概念，并将其应用于交

通领域。韧性不仅包括定性描述，还涵盖定

量分析系统在各种扰动影响下性能变化的全

过程。

22..11 韧性理论及内涵韧性理论及内涵

“韧性”一词源自拉丁文“resillo”，意

为“回弹”。其最早应用于力学领域，指材

料在没有完全断裂或完全变形的情况下，因

受力发生形变并存储恢复势能的能力。1973

年，韧性概念被引入生态学领域，用于描述

生态系统维持平衡稳定的特征。近年来，韧

性理念逐渐在交通工程、城市规划等领域得

到应用，成为评估公共交通网络稳定性和恢

复能力的重要工具。

在交通领域，韧性的定义经历了一定演

变。P. M. Murray- Tuite[26]于 2006 年首次提

出，交通系统韧性是指“系统在异常条件下

的性能、恢复速度和恢复到原始状态所需的

外部帮助”，并通过冗余性、多样性、适应

性、快速恢复能力等 10 个维度进行评价；

B. Nikola[27]将铁路运输系统韧性定义为铁路

系统在正常条件下提供有效服务，以及抵

抗、吸收、适应和快速从中断或灾难中恢复

的能力；Zhang D. M. 等 [28]将城市轨道交通

网络韧性定义为节点中断后的网络连通性水

平，以及通过修复措施后连通性恢复到可

接 受 水 平 的 能 力 。 英 国 交 通 运 输 部

(Department for Transport)于2014年将交通韧

性定义为“交通运输网络在极端天气的影响

下维持运行并迅速恢复的能力”。

既有研究对韧性的定义仍然存在一定分

歧，但均以系统受到影响后的性能变化为主

要表述对象。韧性概念常与可靠性、鲁棒性

(Robustness)、脆弱性等概念存在部分重

合。具体而言，可靠性指网络系统在规定条

件、规定时间内完成规定功能的能力，在随

机袭击下常采用网络生存性衡量，在蓄意袭

击下则采用网络抗毁性衡量；鲁棒性考虑系

统在最坏情况下的性能变化；而脆弱性用于

表述不同扰动下系统功能降低的程度。韧性

则兼具以上概念的核心内容，强调扰动事件

发生前后全过程中，系统在遭受扰动、破坏

时应具备的准备、响应、恢复和自适应功

能[29-30]。因此，在系统因扰动产生持续变化

时，采用韧性度量其变化程度具有一定优

越性。

22..22 复合公共交通网络韧性复合公共交通网络韧性

相较于单一公共交通网络，复合公共交

通网络的韧性不仅包括公共汽电车和城市轨

道交通网络层的韧性，更重要的是网络层之

间的韧性[31]。因此，既有研究主要针对复合

公共交通网络的鲁棒性、脆弱性等特性。例

如：Lin Z. Y. 等[32]构建了长春市公共交通加

权复合公共交通网络模型，发现其集约化程

度和稳定性较差，且复合公共交通网络在随

机袭击下鲁棒性较强，在蓄意袭击下脆弱性

较强；Sun G. X.[33]在青岛市复合公共交通网

络研究中发现，网络的鲁棒性不随节点容量

增加而提高，过高的节点容量会导致系统的

脆弱性增加，且轨道交通-公共汽电车两种

交通方式的比例会影响网络整体的稳定性，

即当选择公共汽电车出行的乘客多于选择轨

道交通出行的乘客时，城市公共交通复合网

络的鲁棒性更强。故本文将复合公共交通网

络的韧性定义为：在面对自然灾害等各种扰

动时，复合公共交通网络维持基本服务水平

并迅速恢复正常运行的能力。

作为城市公共交通的主要组成部分，公

共汽电车和城市轨道交通均有可能发生故
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障，进而影响整个公共交通网络。因此，两

层网络之间会通过应急调度实现乘客疏散，

以减少故障影响。当公共汽电车网络发生故

障失效后，主要通过其内部的车辆和线路调

度来消减影响，同时部分乘客转移至城市轨

道交通网络完成出行[22]；当城市轨道交通网

络发生故障失效后，由于其系统本身较为封

闭，难以在短时间内通过内部运营调度解

决，故乘客除了选择其他城市轨道交通线路

外，还可以通过公共汽电车网络的应急调度

车辆完成出行[34]。综上所述，在灾害或事故

等扰动事件下，复合公共交通系统的网络性

能变化如图2所示。

当系统受到扰动后，复合公共交通网络

性能经历从初始稳定状态到新稳定状态的变

化过程，该过程体现了系统的韧性。

1）初始稳定阶段至性能下降阶段。网

络性能在稳定状态 Q( )t0 附近细微波动，此

时城市轨道交通网络、公共汽电车网络及换

乘网络 3层均正常运行，体现了复合公共交

通网络的可靠性。

2）性能下降至响应阶段。由于 td 时刻

突发事件发生，率先导致单层交通网络发生

节点、连边或区域故障失效，并通过复合公

共交通网络的耦合关系扩展至整个网络，导

致网络性能下降。性能率先下降至最低要求

性能 Q( )td ，此时复合公共交通网络仍能维

持正常运营状态，该性能储备用于应对突发

事件，体现了网络的冗余性，避免系统性能

快速损失导致全网失效。随后，网络性能进

一步降低至最低性能 Q( )ta ，体现了复合公

共交通网络的鲁棒性，即网络受到扰动后仍

能保持基础性能的稳定。

3）响应至应急恢复阶段。响应阶段是

交通运营管理部门对扰动事件的初步应对，

主要包括确认扰动事件的原因、位置等信

息，以及实施人群疏散等基础应急响应，该

阶段持续时间一般较短。

4）应急恢复至完全恢复阶段。该阶段

为恢复阶段，包含应急恢复阶段和完全恢复

阶段，体现了网络的可恢复性，是公共交通

运营部门根据损失情况和现有资源制定高效

合理恢复策略的阶段。应急恢复阶段主要包

括实施公共汽电车的应急调度和接驳策略，

体现了事故发生前制定的应急策略的有效

性；故障完全恢复阶段包括执行故障受损部

件的恢复策略，使网络性能恢复至最初水

平，体现了系统受到扰动事件影响后的恢复

能力。

5）新稳定阶段。在多种恢复和应急策

略的协同作用下，复合公共交通网络性能达

到新稳定状态，恢复至正常水平并在其附近

波动。

22..33 评估指标体系评估指标体系

指标体系用于全面评估网络在面对不可

预见的外部或内部扰动时仍能保持稳定运行

的能力。针对复合公共交通网络的韧性评估

指标体系主要包括网络拓扑指标和乘客出行

指标两个方面(见图 3)。基于图论的方法，

复合公共交通网络的韧性评估指标体系从单

一公共交通网络的韧性评估体系演化而来，

主要通过衡量网络在随机袭击和蓄意袭击下

的表现来评估网络性能。

30
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图2 扰动事件下复合公共交通网络性能变化曲线

Fig.2 Performance variation curves of multimodal public transportation networks under disruptive events
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22..33..11 网络拓扑指标网络拓扑指标

网络拓扑指标包括最大连通子图、网络

平均效率、平均最短路径长度、节点的度、

平均聚类系数等，这些指标的作用、计算方

法和阈值总结见表 2。更进一步地，Yang Y.

等[35]创新性地构建了耦合参数、影响参数和

节点容忍度参数，并利用二元影响模型模拟

了耦合模型的反馈过程和级联失效行为。在

基于超级网络的网络模型中，谭伟 等[36]对超

级网络的超路径和最短路径进行分析，揭示

了不同交通网络构建方法在计算最短路径上

的差异。

此外，韧性作为评估网络系统受扰动后

性能变化程度的重要指标，其面临的袭击方

式主要包括随机袭击(袭击节点或袭击连边)

和蓄意袭击(基于节点度、节点介数等降序

袭击)两类。彭浩翔[9]利用随机袭击和蓄意袭

击两种方式分析网络脆弱性指标；申晨[25]则

采用随机袭击及按照节点度中心性、介数中

心性等排序的蓄意袭击方式，对哈尔滨市公

共交通网络的鲁棒性进行分析。

网络失效规则在此基础上展开研究。例

如，结合边权，潘恒彦 等[14]改进节点和连边

受袭击后简单移除的弊端，采用调整边权值

的方式衡量网络受袭击的影响，发现复合公

共交通网络对随机袭击的鲁棒性显著高于蓄

意袭击。考虑到节点和网络之间的耦合关

系，特别是复合公共交通网络中，公共汽电

车网络和城市轨道交通网络之间的复杂联

系，常用的级联失效模型包括沙堆模型、二

值影响模型、负荷-容量模型 3 类。其中，

负荷-容量模型更符合实际交通网络交通量

变化和节点失效规则，因此在交通领域常被

采用。例如：考虑网络间的相互关系，马学

祥 等[37]基于改进的负荷-容量模型构建公共

汽电车-地铁双层网络模型，并采用控制变

量法对网络级联失效抗毁性进行敏感性分

析；基于车站级联故障比例和时步级联故障

比例，考虑相邻车站对初始车站负荷、边缘

过境能力及耦合能力定义的影响，Zhang L.

等[34]改进负荷-容量模型，分析济南市公共

汽电车故障车站对轨道交通车站的耦合效

应；以网络累计失效比例为韧性测量指标，

Huang A. L. 等[38]对北京市复合公共交通网络

分析后发现，动态交通量再分配能显著提高

网络应对随机故障的韧性。

22..33..22 乘客出行指标乘客出行指标

乘客是复合公共交通网络中的服务主

体，其特性对网络韧性评估具有显著影响，

不可忽视。近年来，在关注网络拓扑特性的

基础上，既有研究逐渐加强了对乘客出行特

征的分析，其量化指标主要包括乘客出行时

间、交通量、延误等。例如：结合2015年1

月7—13日北京市公共汽电车系统 IC卡数据

及地铁自动售检票系统 (Automatic Fare

Collection System, AFC)提取的个体出行起终

点数据，周雨阳 等[39]综合考虑车辆的满载率

及行程时间衡量公共交通网络的相对可靠

性；基于2018年1月某工作日北京市AFC数

据，胡馨月 等[40]取每分钟地铁车站进站和出

站客流量的最大值，将地铁网络层的进出站

客流量、邻接区间超载量作为地铁车站重要

度的衡量指标；马书红 等[41]采用考虑节点和

网络重要性的边权来计算节点强度变化量，

以此作为网络功能韧性的衡量指标，对关

中平原城市群多方式交通网络进行分析；

M. D'Lima 等[42]分析了 2012年 8月伦敦城市

轨道交通系统的乘客进站数据，得到轨道交

通客流特征，并以突发事件发生后客流量的

恢复速度作为韧性指标，但其存在过度依赖
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Fig.3 Resilience assessment indicator system for multimodal public transportation networks
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仿真技术的问题。在此基础上，考虑客流流

动的最终结果，Zhang J. H. 等[43]引入客流剩

余流量，利用节点强度评估网络中节点的重

要性，并应用于上海市地铁网络；陈锦渠

等[44]将单位时间内通过城市轨道交通网络出

行的加权乘客人数作为指标，采用随机用户

均衡客流分配模型对客流进行分配，对突发

事件影响下的乘客状态变化进行动态分析，

应用于成都地铁网络，该研究不仅考虑乘客

流动过程，还分析了流动结果。

此外，复合公共交通网络的显著特性是

网络层间的相互衔接，因此有研究结合两层

网络间乘客的换乘过程分析韧性。例如：

S. Krygsman 等 [45]研究进出站时间及其占总

换乘时间的比例，将其作为公共交通可用性

和使用情况的指标，并指出进出站时间会影

响乘客对复合公共交通网络的选择；胡馨

月 等 [40]用地铁车站周边公共汽电车站的密

度、在公共汽电车网络中的平均可达线路数

量、换乘客流量与平均换乘时间的乘积(换

乘可达性)3个指标作为地铁-公共汽电车的

换乘协同指标，定量度量复合公共交通网络

的耦合相关性，通过对北京市早高峰时段客

流数据进行分析，发现车站识别结果受短期

数据影响较大；周雨阳 等[46]将公共汽电车 IC

卡数据、地铁自动乘客计数 (Automated

Passenger Counter, APC)数据与北京南站应用

程 序 编 程 接 口 (Application Programming

Interface, API)出行数据进行对比分析，验证

了API数据具有较高可信度，并进一步将出

行时间(包括站内步行时间、候车时间、在

车时间、换乘时间)及乘客平均换乘次数作

为交通网络可达性的客流衡量指标。复合公

共交通网络模型乘客出行指标的作用、计算

方法、阈值总结见表3。

然而，在城市轨道交通与公共汽电车协

32

表2 复合公共交通网络模型网络拓扑指标的作用、计算方法和阈值

Tab.2 Functions, calculation methods, and thresholds of network topology indicators in multimodal public

transportation network models

指标

连通性

网络
效率

可达性

重要度

中心性

层间
关系

连通度

最大连通子图

局部效率

网络平均效率

平均最短路径
长度

网络直径

节点的度

节点强度

节点介数

边介数

平均聚类系数

度的分布

层间度

层间聚类系数

作用

评估网络稳定性和可靠性，指导
网络设计优化

识别复杂网络的最大连通部分

衡量网络中节点对小规模故障的
抵抗力

衡量网络整体对故障的抵抗力

反映图中任意两点间相互到达的
平均难易程度，可评估整个图的
连通性或紧密程度

衡量网络规模大小，表示网络中
信息传递的最大延迟

衡量节点在无权网络中的重要性

衡量节点在加权网络中的重要性

反映节点在整个网络中的作用和
影响力

反映边在整个网络中的作用和影
响力

衡量网络中节点与其邻居之间联
系的紧密程度

反映网络中节点度的总体分布情况

衡量节点在多层网络中连接不同
网络层的能力

衡量节点在不同网络层中邻居间
联系的紧密程度

计算方法

网络部分节点失效时，剩余节点形成的连边
数与网络完好时连边数的比值

指一个不被另外任何一个连通子图所包含的
子图，用最大连通子图中的节点数与网络中
节点总数的比值表示

指当节点被移除后某节点与相邻节点所形成
子图的网络效率，用某节点邻居子图全局效
率的平均值表示

指在网络中信息传递的效率，用网络中所有
节点对效率(多为节点间最短路径的倒数[57])
的均值表示

指所有节点对之间最短路径长度的平均值，
用网络中所有节点对之间距离之和与节点对
数量的比值表示

指网络最短路径的最大值，用网络中所有节
点对距离的最大值表示

指与节点相邻并直接相连的边数，在有向网
络中节点的度包括出度和入度

与节点相连的所有边的边权之和

网络中所有最短路径中经过该节点的路径数
量与最短路径总数的比值

网络中所有最短路径中经过该边的路径数量
与最短路径总数的比值

所有节点邻居之间实际实现的连接与所有可
能连接的数量比值的平均值

网络中所有节点度的概率分布

节点所连接的其他层的边的数量

不同层中该节点邻居的连边数量与其邻居间
可能存在的最大连边数的比值

阈值

0~1

0~1

0~1

0~1

≥0

≥0

≥0

≥0

0~1

0~1

0~1

≥0

0~1
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同运营的过程中，城市轨道交通运营时刻表

及接运公共汽电车的发车间隔均对乘客的出

行时间产生影响，进而影响复合公共交通网

络中的客流分布，但目前少有研究考虑通过

协调两层网络运营时刻表来度量韧性。此

外，针对多指标的综合评估，主要采用综合

指标[47]和加权指标[48]两种方法。前者通过分

析指标间的物理关系进行组合；后者则根据

重要度等分配权重，通常还需结合熵权

法 [30]、倒扣逆变换法、变异系数法、Critic

法[41]等对权重的正负相关性等特性进行标准

化处理，以消除不同指标单位和量级对加权

结果的影响。

综上所述，对复合公共交通网络韧性评

估指标体系的研究主要通过随机袭击和蓄意

袭击模拟实际失效情景，同时设定网络失效

规则和客流分配规则，进而分析网络的动态

特性。当前韧性评估的研究重点一方面在于

改进级联失效规则，另一方面则关注韧性指

标与交通特性的结合，例如改进网络最短路

径、优化乘客分配方法等。

22..44 小结小结

复合公共交通网络的韧性可描述系统受

扰动全过程的变化，韧性分析有助于描述网

络的持续变化，对保障社会稳定和公共安全

至关重要。

1）理论分析层面。自韧性概念引入交

通领域以来，其内涵涵盖交通网络抵抗及吸

收和适应扰动事件影响，并通过响应措施恢

复到初始性能水平的能力，侧重描述扰动事

件发生全过程中的网络功能变化。既有研究

多结合韧性三角形理论，先构建网络性能函

数，再用网络性能变化量化系统韧性。

2）技术方法层面。复合公共交通网络

韧性的评估方法多为动态评估，即动态分析

受袭击前后网络性能的变化。目前，指标选

取有考虑乘客换乘和分流等交通特性的趋

势；复合公共交通网络韧性评估指标体系主

要包括网络拓扑指标和乘客出行指标两方

面。然而，当前研究较少考虑对复合公共交

通网络层间耦合指标的描述；同时，虽然乘

客出行指标的构建有结合网络最短路径、乘

客分配方法等交通特性的趋势，但对运营时

刻表影响客流的考虑仍显不足。

33 城市复合公共交通网络恢复策略城市复合公共交通网络恢复策略

在复杂多变的城市交通环境中，复合公

共交通网络面临各种潜在的风险和挑战，例

如自然灾害、设备故障、人为破坏等，这些

因素可能严重影响公共交通网络的正常运

行，因此研究不同情景下的恢复策略具有重

要意义。

复合公共交通网络的恢复策略主要包括

故障的准确检测与通报、快速定位故障点并

进行修复、调整运营计划等响应决策和恢复

决策，其最终目的均为恢复网络的正常运营

并进一步提高网络韧性。

33..11 响应决策响应决策

城市轨道交通系统和公共汽电车系统之

间存在相互依赖关系，当一种交通方式发生

故障后，交通需求可从故障交通方式转移到

其他交通方式[2]。

为缓解扰动事件对复合公共交通网络系

表3 复合公共交通网络模型乘客出行指标的作用、计算方法和阈值

Tab.3 Functions, calculation methods, and thresholds of passenger travel indicators in multimodal public

transportation network models

指标

车辆

线路

车站

满载率

车辆行程时间

平均可达线路
数量

出行时间

进出站客流量

车站密度

作用

衡量车辆利用程度的重要指标，也是
合理安排运力的重要依据之一

评价车辆通过区间的通畅程度

反映公共汽电车网络对地铁网络的延
伸补充作用

反映地铁系统运行状况和乘客满意度
的重要指标

表现和评价运营效益的直观指标，可
评价线路负荷强度

地铁车站周边换乘公共汽电车站的分
布疏密程度

计算方法

旅客周转量与客位(定员)公里的
比值

车辆行驶距离与行驶速度的比值

地铁车站周边公共汽电车站在公
共汽电车网络中的平均可达线路

数量

站内步行时间、候车时间、在车
时间以及换乘时间的和

取某车站进站和出站客流量的最
大值

某车站可达公共汽电车站数量与
可达地铁车站数量的比值

阈值

0~1

≥0

≥0

≥0

≥0

≥0
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统的影响，响应决策从单层网络出发：一方

面，优化应急公共汽电车的调度接驳策略，

例如刘璐菲 等[49]考虑滞留乘客的动态需求，

通过实时响应机制提高应急接驳公共汽电车

的服务效率；另一方面，调整城市轨道交通

网络的运营策略，例如陈玺阳 等[50]建立城市

地铁线路韧性评估模型，并提出多区间单轨

双向运行应急策略，L. P. Veelentur 等[51]考虑

乘客出行选择，提出车辆重新调度和时刻表

调整方法。

更进一步，有研究在复合公共交通网络

背景下提出公共汽电车接驳策略，即综合考

虑车辆资源等多重约束，以系统网络韧性最

大化为目标构建接驳线路模型，充分发挥公

共汽电车接驳灵活性高和运输能力强的特

点。然而，现实中由于公共汽电车运营公司

和城市轨道交通运营公司相互独立导致事故

信息无法及时共享，进而引发公共汽电车接

驳预案存在响应时间长、组织协调难度大、

运力难以匹配需求等两层网络衔接不畅的问

题，加之公共汽电车运行易受道路和天气等

外部因素的影响，导致调度接驳策略往往难

以达到预期的应急效果。

综上所述，复合公共交通网络响应决策

研究主要集中于公共汽电车的接驳和城市轨

道交通的应急调度两方面，但大多数局限于

单层网络，未充分考虑两层网络间的耦合关

系；且公共汽电车接驳方式在实际应用中因

运行组织等问题难以发挥其优势。

33..22 恢复决策恢复决策

在扰动事件发生初期，除对公共汽电车

和城市轨道交通进行应急调度外，还需及时

恢复故障区间，多个区间同时发生故障时受

损区间的恢复时序尤为重要。因此，有必要

基于复合公共交通网络，总结其恢复时序的

研究现状，尤其在恢复资源受限的情况下研

究不同恢复方案的时序，确保最大限度恢复

网络运营，消减扰动事件的负面影响，保障

城市居民正常出行。

交通网络恢复时序的研究最早始于公路

网络，都雪静 等[52]考虑事故后道路破坏、应

急物资需求量不确定及各事故点需求紧迫度

不同，求解突发事件下公路应急物资调度方

法。相关研究方法也被应用于其他城市公共

交通网络。在公共汽电车领域，刘玉洁 等[53]

考虑公共汽电车网络在吸收和修复阶段的节

点失效负载分配情况，构建两种网络韧性修

复方案，发现边吸收边修复相较于先吸收后

修复的方案具有更优的网络韧性提升效果。

在城市轨道交通领域，主要采用随机恢复、

偏好恢复、目标恢复 3种恢复策略。研究表

明，随机恢复效果较粗糙，偏好恢复对关键

车站选取有依赖性且客流重要性不可忽视，

目标恢复效果具有动态特性。此外，有学者

提出基于客流变化的仿真恢复策略，其虽然

具有数据依赖性强的缺点，但在资源受限条

件下能表现出更优的恢复效果。张洁斐 等[54]

枚举 3个节点之间的不同恢复时序方案，选

取网络韧性指数最小的方案作为恢复策略，

发现优先修复节点度较大的车站，进而修复

其邻接车站并增加同步维修队伍，能最小化

网络性能的损失，加快整体性能恢复；在此

基础上，张雯婕 等[55]考虑中断场景下列车运

行交路调整过程，以网络韧性损失最小和恢

复总时长最小为目标，构建城市轨道交通故

障 恢 复 模 型 ， 采 用 多 目 标 遗 传 算 法

(Nondominated Sorting Genetic Algorithm II,

NSGA-Ⅱ)求解。

早期复合公共交通网络系统恢复策略多

采用关键车站优先恢复方式。例如，Zhang

H. 等[56]分析呼和浩特市加权复合公共交通网

络，发现关键节点和高权重连边在网络稳定

性中发挥关键作用。因此，有研究通过考虑

多种影响因素识别关键车站。以度、介数和

接近中心性等节点重要度评估指标为基础，

基于熵权法与最优理想解距 (Technique for

Order Preference by Similarity to Ideal

Solution, TOPSIS)法，王淑良 等 [23]确定复合

公共交通网络中关键节点的恢复时序；从公

共交通网络视角出发，Yin D. Z.等[22]考虑高

负载节点失效引发连锁反应导致其他节点超

载的级联失效过程，研究成都市城市轨道交

通关键车站，发现其主要分布在高流量换乘

车站和主干线，且适当增加冗余连接可抑制

级联失效传播。

在复合公共交通网络中，考虑韧性的应

急恢复策略研究相对较少，目前研究主要包

括以网络韧性最大化为目标或以网络韧性为

约束条件两类：前者如马壮林 等[57]以综合网

络韧性最大化为目标，考虑大客流、修复资

源限制等，求解最优恢复时序；后者如张洁

斐[30]从网络拓扑和运行状态两方面选取韧性

指标，考虑级联失效过程，以修复成本和韧

性为约束，采用NSGA-Ⅱ算法求解最优的修

复时序方案。但二者仅从单层网络最短路径34
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等角度出发考虑网络复合特性，建立复合公

共交通网络的最短路径求解策略，而未充分

考虑节点、边在耦合关系中的复合性。而在

其他多层相依系统的研究中，系统之间的相

互依赖性已被纳入考虑范围，例如Ouyang

M. 等 [58]采用随机恢复、独立恢复、优先恢

复等多种方式，发现将总韧性量化为电力和

天然气系统韧性的均匀加权和的恢复方式产

生的总韧性最大。

综上所述，交通网络恢复决策的相关研

究中，恢复时序逐渐趋向于考虑客流、运行

交路等因素的影响，重点关注级联失效影响

下的网络韧性变化；针对考虑韧性的复合公

共交通网络恢复时序研究较少，目前多借鉴

多目标交通网络恢复时序优化模型，采用改

进遗传算法求解，对多层网络间耦合关系的

考虑仍显不足。

33..33 小结小结

复合公共交通网络发生扰动后，分析网

络韧性变化并研究网络恢复策略有助于快速

恢复网络正常运营，提高其在自然灾害、设

备故障、人为失误等多种扰动场景下的综合

能力。

1）理论分析层面。复合公共交通网络

的恢复策略主要包括网络响应决策和网络恢

复决策：前者以公共汽电车应急接驳调度为

主，辅以城市轨道交通运营时刻表调整；后

者则关注失效区间的恢复时序。但在现实

中，由于公共汽电车和城市轨道交通运营组

织相互独立，以公共汽电车接驳为主的网络

响应决策往往难以发挥预期效果。因此，既

有研究多关注复合公共交通网络的恢复时序

决策。

2）技术方法层面。早期研究重点关注

优先恢复网络中的关键车站，当前研究则多

考虑资源限制、城市轨道交通运行交路等因

素，构建以复合网络韧性最大化为目标的模

型，并在有限恢复时间内采用算法求解恢复

时序决策。然而，当前研究多从单层网络出

发，主要考虑乘客应急接驳，对复合公共交

通网络中两层网络间耦合关系的研究不足。

44 结束语结束语

随着城市交通系统的网络化发展，提升

复合公共交通网络应对扰动事件的韧性，既

是国家要求，也关乎人民的出行安全。近年

来，该领域受到国内外学者广泛关注，在复

合公共交通网络模型构建、韧性评估和恢复

策略等方面取得了一定成果，但目前仍存在

不足。本文通过对既有文献在复合公共交通

网络模型构建、韧性评估和恢复策略 3方面

的研究进行分析，提出未来研究重点。

1）构建更符合现实复合公共交通网络

特征的拓扑结构模型。基于实际网络构建复

合公共交通拓扑网络模型是研究的基础，但

传统基于图论的网络模型难以考虑不同交通

方式之间的耦合关系。因此，后续研究不仅

需考虑公共汽电车和城市轨道交通单层网络

内部线路的差异性，更需考虑两者间的差异

与衔接关系。可在图论基础上添加虚拟换乘

边，或采用超网络理论刻画网络层间关系，

进而建立网络模型。此外，网络模型建立过

程中可引入GIS等地理信息技术，构建精度

更高的交通网络模型。

2）综合网络拓扑、乘客出行和层间耦

合指标构建韧性评估指标。目前，描述网络

性能以量化韧性的研究主要从网络拓扑和乘

客出行两方面展开，且有结合交通特性的趋

势，但对运营时刻表的影响考虑不足。此

外，复合公共交通网络中各子系统之间的相

互影响不可忽略。因此，后续研究可关注网

络拓扑和乘客出行两方面与层间耦合关系的

有机结合，并进一步考虑运营时刻表的影响。

3） 考虑客流动态分配的级联失效规

则、运行交路等因素制定复合公共交通网络

的最优恢复策略。目前，以韧性为目标的恢

复策略缺少对复合公共交通网络层间关系的

分析，且针对级联失效的假设存在对客流变

化不敏感等问题，导致研究结果与实际情况

存在差距。此外，当前研究多考虑修复资源

限制，但对列车运营的考虑较少。因此，后

续研究中可关注级联失效规则与实际交通场

景的对应关系，结合运行交路、修复资源等

限制条件，构建更贴合实际的恢复模型。
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