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摘 要：为系统性梳理城市韧性交通系统的评估方法与优化策略，构建了一个以鲁棒性与恢复性

为核心的分析框架，并以此对现有研究进行整理和评述。在韧性评估方面，系统剖析了图论与复

杂网络、概率统计模型、数据驱动及多指标评估等 4 类主流方法；在韧性优化方面，从单维度和复合

维度出发，探讨了以网络结构加固为代表的预防性策略和以应急资源调度为代表的响应式策略；

通过解析决策变量与目标函数，构建了评估指标与优化策略之间的理论映射机制。分析结果表

明：现有评估方法正由单一物理拓扑度量向融合时空因果推理的智能评估转型；优化策略则从局

部路网的静态均衡向跨系统耦合的动态博弈演进；研究明确了评估和优化的协同机理，鲁棒性边

界与脆弱性节点识别直接定义了预防性优化的解空间约束，而恢复力曲线与性能损失量化则为响

应式优化的目标函数构建提供了标准化基准。未来研究需重点关注评估与优化的深度一体化设

计，建立能够动态反馈、自我调整的闭环决策模型；同时，应加强物理模型与人工智能方法的融合，

发展面向复杂情景的预测性评估与主动式优化技术，从而为构建智慧化、高韧性的城市交通系统

提供关键理论与技术支撑。
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resilience assessment， four types of mainstream methods were systematically analyzed： graph theory 
and complex networks， probability statistical models， data-driven approaches， and multi-indicator 
assessment.  Regarding resilience optimization， from single- and multi-dimensional perspectives， 
preventive strategies represented by network structure reinforcement and responsive strategies 
represented by emergency resource dispatching were investigated.  By analyzing decision variables and 
objective functions， a theoretical mapping mechanism between assessment indicators and optimization 
strategies was constructed.  The analysis results show that existing assessment methods are 
transforming from single physical topology measurement to intelligent assessment integrating 
spatiotemporal causal inference.  Meanwhile， optimization strategies are evolving from static 
equilibrium of local road networks to dynamic games of cross-system coupling.  The study clarifies the 
synergistic mechanism between assessment and optimization， and the identification of robustness 
boundaries and vulnerable nodes directly defines the solution space constraints for preventive 
optimization.  In addition， the recoverability curve and performance loss quantification provide 
standardized benchmarks for constructing the objective functions of responsive optimization.  Future 
research needs to focus on the deep integrated design of assessment and optimization， establishing 
closed-loop decision-making models capable of dynamic feedback and self-adjustment.  
Simultaneously， the integration of physical models and artificial intelligence methods should be 
strengthened to develop predictive assessment and proactive optimization technologies for complex 
scenarios， thus providing key theoretical and technical support for constructing intelligent and highly 
resilient urban transportation systems.
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0 引  言

随着全球城市化进程的加速，城市交通系统已

成为维系社会经济正常运转的生命线。然而，这条

生命线正面临着日益严峻的挑战。从气候变化引发

的极端天气（如暴雨、洪水、飓风），到地质灾害（如地

震），再到重大公共卫生事件（如疫情大流行）和人为

蓄意攻击，各类扰动事件的频率与强度与日俱增，对

城市交通系统的可靠性与稳定性构成了巨大威胁。

在这些不确定性冲击下，传统以效率优先为导向的

交通规划与管理模式已显不足，系统一旦遭受超出

设计预期的扰动，便可能引发大范围的功能瘫痪和

级联失效。

在此背景下，“韧性”作为一种全新的系统安全

范式，被引入到城市交通领域。该概念源于物理学，

用于描述材料恢复原状的能力［1］，后被广泛应用于

城市生态与社会网络［2-4］、关键基础设施［5-7］、经济与

商业系统［8-10］，以及工程制造与控制［11-13］等多个复杂

系统的研究。在交通领域，这一范式最早由 Murray-
Tuite［14］提出，它与传统强调抵抗特定风险的思路不

同，更关注系统在面对未知扰动时，所具备的吸收冲

击、适应变化和快速恢复的综合能力。具体而言，它

指城市交通系统在面对各种扰动时，维持最低可接

受的服务水平，并在合理的时间与成本内恢复正常

运行的能力［15］。因此，构建高韧性交通系统，不仅是

保障城市在灾时能够正常运转、灾后能够迅速复苏

的关键，更是提升城市应对未来不确定性风险、实现

可持续发展的核心战略要求［16-21］。

为将这一战略目标转化为可度量的科学问题，

学界普遍采用“韧性三角形”［22］模型来描述系统在扰

动下的性能演化过程。该模型直观地揭示了与韧性

相关的一组关键概念。系统抵抗冲击、维持性能的

能力被称为鲁棒性；其对立面，即系统易受攻击的薄

弱环节，则被称为脆弱性。而冗余性则是实现鲁棒
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性的关键策略之一。同理，系统在性能受损后恢复

至正常水平的能力被称为恢复性，而快速性则是衡

量恢复性的核心指标。因此，尽管韧性概念内涵丰

富，但其核心可以被精炼为“鲁棒性”与“恢复性”这
2个分别对应抵抗与恢复阶段的关键特征。

基于这一认知，城市韧性交通系统的构建，其核

心在于解决 2 个相互依存的关键问题，即科学的韧

性评估与有效的优化提升。韧性评估的本质在于诊

断问题，它旨在量化系统在扰动下的表现，回答系统

脆弱环节、性能下降程度以及恢复所需时间等关键

问题，从而为决策者提供精准的决策依据。而韧性

优化的本质则是解决问题，它基于评估得出的诊断

结果，通过调整网络结构、优化资源配置、制定应急

策略等手段，系统性地提升交通系统的韧性水平。

理想状态下，评估与优化构成了一个诊断、施策与反

馈的闭环。评估为优化指明方向，优化的效果反过

来又需要通过再评估来验证和衡量。因此，清晰梳

理这两大领域的研究，是理解和推动该领域发展的

关键所在。

尽管关于交通韧性的文献已呈指数级增长，但

现有综述多侧重于单一维度的概念辨析或特定方法

的罗列，存在明显局限性。具体而言，现有研究多独

立探讨评估方法或优化策略，缺乏系统性地建立特

定评估指标与相应优化手段之间的明确理论映射，

导致诊断与治理之间存在割裂。

鉴于此，本文旨在构建一个评估与优化协同的

城市韧性交通系统分析框架。文章首先系统梳理了

从图论拓扑到数据驱动智能感知的韧性评估方法演

进脉络；继而从单维度与复合维度 2 个层面出发，归

纳了提升系统韧性的优化策略；最后，重点剖析了评

估指标与优化模型之间的内在逻辑关联，构建了两

者协同的映射机制。本文期望通过梳理这一评估和

优化研究闭环，为构建更安全、智能、高效的韧性城

市交通系统提供理论参考与技术指引。

1 研究方法

1. 1　文献检索策略

本研究采用系统性文献综述方法，对城市交通

系统韧性领域的相关文献展开系统性的收集与整

合。为确保检索的全面性与精确性，检索数据库涵

盖 国 内 外 主 流 学 术 平 台 ，包 括 Web of Science 
（WOS）、Elsevier ScienceDirect、IEEE Xplore、ACM 
Digital Library、Google Scholar、中国知网（CNKI）及
万方数据。

文献检索的核心关键词组合经过精心设计，分

为 3 类 。 ① 系 统 与 场 景 类 ，包 括“ 交 通 系 统 
（Transportation system）”“ 多 式 联 运 （Multimodal 
transportation）”“城市交通 （Urban transport）”；②韧

性核心概念类，包括“韧性 （Resilience）”“脆弱性 
（Vulnerability）”“ 鲁 棒 性 （Robustness）”“ 冗 余 
（Redundancy）”；③评估与优化行为类，包括“评估 
（Assessment/Evaluation）”“优化 （Optimization）”“修

复 （Restoration/Repair）”“ 应 急 疏 散 （Emergency 
evacuation）”。检索范围覆盖了标题、摘要及关键词

字 段 ，时 间 范 围 设 定 为 从 领 域 奠 基 性 研 究（如

Bruneau 等［22］于 2003 年提出的韧性三角形模型）至

2025 年已发表的最新进展，力求全面捕捉该领域的

历史演变与前沿动态。

1. 2　文献筛选与研究图景分析

在文献筛选阶段，本文设定了严格的纳入与排

除标准。纳入标准为：研究内容须直接涉及城市交

通系统韧性的评估或优化，涵盖量化模型、网络优化

及工程应用等主题。排除标准为：仅讨论常态交通

拥堵管理、未明确引入韧性概念、或非学术性质的文

献。经过初步检索与多轮筛选，最终遴选出 93 篇代

表性核心文献，构成本综述的分析基础。这些文献

中，多数为近 3 年发表的高水平期刊论文，且来源广

泛，确保了综述的前沿性与全面性。

为宏观把握该领域的研究现状与热点，本文利

用可视化分析工具对 WOS 和 CNKI 数据库中检索

到的文献关键词进行了共现分析。图 1 为韧性交通

系统研究关键词共现知识图谱，中英文文献的热点

关键词清晰地揭示了各自的侧重与共性。在中文文

献中，“多式联运”（214 次）、“城市交通”（37 次）、“综

合交通运输”（37 次）等关键词出现频率和中心性均

较高，表明中国的研究高度关注综合性、多模式交通

系 统 的 韧 性 问 题 。 在 国 际 文 献 中 ，“Resilience”
（418 次）、“Model”（274 次）、“Framework”（249 次）、

“Vulnerability”（206 次）等关键词则占据主导地位，

反映出国际学界更侧重于构建通用的韧性评估框

架、优化模型以及对系统脆弱性的深入分析。这一

趋势表明，国际研究的重心已普遍从早期的规划建

设转向更为精细化的系统评估与优化提升任务，这

与本文的研究焦点高度一致。

进一步地，图 2为韧性交通系统相关研究的关键

词聚类图谱，揭示了国内外研究的内在结构与共同关

注点，二者均可划分为 10 个主要聚类。中文文献聚

类涵盖“#0 多式联运”“#1 城市交通”“#9 应急疏散”
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等 ；而 英 文 文 献 聚 类 则 可 概 括 为“#0 Multimodal 
integration”“#1 Urban transport”“#9 Emergency 
evacuation”等。通过对比分析可见，国内外研究方向

高度契合：例如，“多式联运-Multimodal”聚类均强调

灾后多模式协同与资源调度；“应急疏散-Emergency 
Evacuation”聚类则共同关注突发事件下的疏散策略

与路网修复。综合来看，当前研究图景主要涵盖韧性

的评估与监测（脆弱性、性能退化）、规划与设计（多式

联运、网络拓扑）、运行与恢复（应急疏散、恢复调度）

等多个方面。这些可视化的分析结果，直观地印证了

韧性评估与优化提升是当前研究的两大核心任务，也

为本文后续构建分析框架提供了数据支持。

1. 3　分析框架

如引言所述，当前研究缺乏一个能够将韧性评估

与优化进行有机整合的统一框架。为此，本文构建了

如图 3所示的分析框架。该框架以鲁棒性（扰动发生

时）和恢复性（扰动发生后）两大核心维度为基石，系

统性地串联了从评估方法到优化方法再到工程应用

的完整研究链条，并以此为纲领对现有文献进行梳理

与评述。框架的核心在于韧性评估与韧性优化所构

成的诊断与施策闭环。具体而言，韧性评估旨在诊断

问题，本文系统梳理了 4 类主流方法，并明确了它们

在量化鲁棒性与恢复性上的不同侧重。随后，韧性优

化从不同视角探讨了其提升鲁棒性与恢复性的作用

机理。更为关键的是，本文在此基础上进一步归纳了

评估与优化间的协同范式。通过这一系统性的解构，

本框架清晰地揭示了评估、优化及其协同作用的内在

逻辑，为该领域的未来研究指明了方向。

2 韧性评估方法

对城市交通系统韧性的科学评估，是构建高韧性

交通系统的第一步。本节将现有评估研究划分为 4
类主流方法：基于图和复杂网络的方法、基于概率统

计的方法、基于数据驱动的方法以及基于多指标的评

估方法。在对各类方法的梳理中，将始终围绕鲁棒性

与恢复性这 2个核心维度，深入剖析不同技术手段的

具体作用、侧重与局限。为直观展现相关研究的全

貌，表 1系统梳理了各类评估方法下的代表性成果。

2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004

年份

（a）　CNKI关键词共现

2025
年份

2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004

（b）　WOS 关键词共现

图 1　韧性交通系统研究关键词共现知识图谱

Fig. 1　Knowledge map of keywords co-occurrence for resilient 
transportation systems research

（a）　CNKI关键词聚类

（b）　WOS 关键词聚类

图 2　韧性交通系统研究关键词聚类图谱

Fig. 2　Knowledge map of keywords clustering for resilient 
transportation systems research
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表 1　交通网络韧性的评估方法

Table 1　Assessment methods for transportation network resilience

基于图

和复杂

网络的

方法

基于概

率统计

模型的

方法

Gao 等［23］

Morelli等［24］

Wei等［25］

Zhang 等［26］

Bell等［27］

Ganin 等［28］

Xu 等［29］

Wang 等［30］

Jiang 等［31］

Wang 等［32］

王永岗等［33］

Nogal等［34］

Nogal等［35］

Gao 等［36］

Farahmand 等［37］

基于网络模型的节点故障和边故

障模型

基于网络拓扑、几何形状和旅行分

布数据方法

结合复杂网络理论和韧性曲线

特征

基于复杂网络的新型脆弱性评估

和可视化框架

基于容量加权谱分析的交通网络

韧性评估方法

基于图渗透理论的模型

构建相互依赖网络模型

基于层次网络结构，模拟风险传播

基于最短路径以及跨层的交通流

分配方法

基于网络拓扑结构与交通需求识

别关键节点

多式联运复合交通网络拓扑模型

受攻击下的脆弱性表现

基于动态随机受限均衡模型

基于专家结构化判断的方法

使用概率建模技术

概率性区域韧性评估框架

公路/地铁交通网络（故障）

步行/自行车/驾车交通网络

（内涝）

公路交通网络（地震）

公路交通网络（服务中断）

城市公交网络

智能交通系统（网络干扰）

相互依赖网络模型（轨道-公交

网络）

多式联运网络（轨道-道路网络）

多式联运网络（轨道-航空网络）

多式联运网络

多式联运网络

公路交通网络（破坏事件）

公路/高速公路交通网络（灾害）

公路交通网络（降雨）

公路交通网络（洪水）

恢复性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性

鲁棒性

鲁棒性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性

鲁棒性

鲁棒性

鲁棒性

恢复性

鲁棒性

鲁棒性、恢复性

恢复性

网络结构优化

网络结构优化

网络结构优化

网络结构优化、修复

策略

网络结构优化

网络结构优化、修复

策略

网络结构优化

网络结构优化

网络结构优化、资源分

配优化

网络结构优化、资源分

配优化

网络结构优化

网络结构优化

资源分配优化

资源分配优化、修复策

略优化

资源分配优化

类型 作者 研究方法 研究对象 核心评估维度 拟优化方向

图 3　城市韧性交通系统综述框架

Fig. 3　Review framework for urban resilient transportation systems
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基于数

据驱动

方法

基于多

指标评

估方法

候宗昊等［38］

Hu 等［39］

Peng 等［40］

Zang 等［41］

Zang 等［42］

Zhang 等［43］

Wang 等［44］

Ghadami等［45］

Tang 等［46］

Wang 等［47］

Yin 等［48］

Fang 等［49］

Yang 等［50］

Nickdoost等［51］

Nan 等［52］

Ganin 等［53］

徐鹏程等［54］

Liu 等［55］

Du 等［56］

Wang 等［57］

利用多智能体仿真，通过贝叶斯网

络量化设备损伤概率

使用多源众包数据，利用广义可加

模型

基于随机森林的模型

结合深度学习和图神经网络的具

有预测性的、实时的韧性评估方法

基于动态多粒度图神经网络的实

时的道路韧性评估方法

基于众包数据的多维脆弱性评估

框架

基于扩散图卷积递归神经网络的

端到端深度学习框架

基于早期预警信号的方法

基于系统思维的层次化贝叶斯网

络模型

多维动态贝叶斯网络模型

交通流模拟、中断模拟、回归模型

基于多阶段模型的交通系统韧性

评估方法，使用蒙特卡洛模拟和历

史数据来生成台风情景

利用 InfoWorks ICM 水动力模型模

拟的数据，以及 Geodetector模型

复合指数开发框架

综合韧性指标、混合复合维度建模

方法

基于图论，采用重力模型分配交通

流，再模拟随机链路失效，从而评

估韧性

综合了图论、复杂网络理论、数据

驱动和物理模型的多维度评估

方法

基于乘客出行的网络性能指标与

韧性三角形

基于启发式算法求解韧性优化模

型，综合网络结构和功能进行评估

考虑乘客行为的级联失效模型，综

合需求与设施供应的韧性评估

机场交通系统

公路交通网络（洪水、风暴、雾）

公路交通网络（交通事故）

公路交通网络（降雨）

公路交通网络（暴雨）

公路交通网络（地震）

公路/高速公路交通网络（极端

天气）

高速公路网络（拥堵）

城市交通系统

城市交通系统

公路交通网络（不良事件）

高铁/民航交通网络（台风）

公路交通网络（内涝）

公路交通网络（风灾、水灾）

基础设施系统（电力系统）

公路交通网络（灾害）

高速公路网络（拥堵）

多式联运网络（公交-轨道网络）

多式联运系统（公交-轨道网络）

多式联运系统（公交-轨道网络）

恢复性

恢复性

鲁棒性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性

鲁棒性

恢复性

鲁棒性

恢复性

鲁棒性

鲁棒性

鲁棒性、恢复性

恢复性

恢复性

鲁棒性、恢复性

鲁棒性、恢复性

恢复性

资源分配优化

资源分配优化

资源分配优化、修复调

度优化

修复调度优化

修复调度优化

网络结构优化、资源分

配优化

资源分配优化

网络结构优化

网络结构优化

网络结构优化、修复调

度优化

修复调度优化、资源分

配优化

修复调度优化、资源分

配优化

网络结构优化、资源分

配优化

资源分配优化、修复调

度优化

资源分配优化

资源分配优化、修复调

度优化

网络结构优化

网络结构优化、资源

分配

网络结构优化、资源

分配

网络结构优化、资源

分配

续表 1

类型 作者 研究方法 研究对象 核心评估维度 拟优化方向

从参考文献支撑强度来看，围绕韧性评估方法

共梳理并归纳代表性研究 35 篇（2017~2025 年），其

中近 5年（2021~2025年）占 74. 3%，且近 2年文献占

45. 7%，表明评估研究在近年进入快速增长期。按

方法谱系划分，基于图与复杂网络的方法 11 篇、概

率统计模型 5 篇、数据驱动方法 9 篇、多指标综合评

估 10 篇，按结论指向统计，鲁棒性导向 15 篇、恢复性

导向 10 篇、兼顾鲁棒性与恢复性或脆弱性论文
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10篇。下文将对这 4类方法逐一展开详细论述。

2. 1　基于图和复杂网络的方法

图与复杂网络理论通过将交通系统抽象为由

节点（交叉口、站点）和边（路段、线路）构成的网络，

为韧性评估提供了直观且强大的分析框架。该方

法的核心优势在于能够精准刻画系统的拓扑结构，

从而识别关键组件并评估系统在扰动下的静态鲁

棒性。纵观现有研究，该领域呈现出由单一静态拓

扑向多维功能指标演进以及由独立网络分析向多

层耦合动态建模深化的两大趋势，本节将沿此路径

展开梳理。

2. 1. 1　静态拓扑结构关键节点识别

早期研究主要聚焦于利用度中心性、介数等纯

拓扑属性来诊断网络在结构层面最易受攻击的环

节。Gao 等［23］奠定了基础框架，通过构建节点与边

失效模型，量化了公路与地铁系统在结构受损后的

连通性下降程度。然而，简单的拓扑指标往往难以

捕捉网络的异质性特征。为了更精细地刻画大规模

公交网络的脆弱性，Zhang 等［26］引入了网络结构熵，

提出了综合连通比率与站点度的复合评估框架，有

效克服了传统指标在路线共线性场景下的失效问

题，实现了对拓扑瓶颈的直观定位。

在实际评估中，详细 OD 数据的获取往往是最

大阻碍。针对这一数据稀疏难题，Bell 等［27］提出了

一种基于容量加权谱分析的经典方法。该方法利用

图拉普拉斯矩阵的第二小特征值（Fiedler值）及其特

征向量来识别潜在瓶颈。该方法的显著优势在于无

需依赖 OD 需求信息或复杂的路径分配模型，仅凭

网络结构参数即可在宏观层面快速锁定那些一旦失

效将导致网络分裂的关键割集，为数据匮乏场景下

的快速评估提供了高效工具。

2. 1. 2　动态功能指标的量化表征

纯拓扑分析虽能反映物理结构的坚固性，却往

往忽略了交通系统的功能属性。为弥补这一缺陷，

后续研究开始将实际出行模式融入评估框架。一方

面 ，研 究 者 致 力 于 衡 量 多 模 式 间 的 替 代 功 能 。

Morelli 等［24］指出，当某一模式失效时，其他模式的

补偿能力是韧性的重要体现。为此，他们构建了包

含步行、自行车等多模式网络的替代效率指标，通过

计算不同交通区之间路径的替代效率，并结合各交

通区之间的出行次数，来衡量特定交通模式在网络

受到干扰后的整体替代效率。

另一方面，针对韧性全过程的动态特性，Wei
等［25］构建了包含脆弱性、适应性及恢复力等 5 个维

度的综合指标体系，并以汶川地震为例，刻画了路网

在灾害演化不同阶段的性能波动曲线。此外，Ganin
等［28］则将视角拓展至信息物理系统，利用图渗透理

论模拟了网络攻击场景，量化了信息层面的失效对

物理交通网络效率的级联打击。

2. 1. 3　多层耦合网络的级联失效

随着城市交通系统的日益复杂，研究重心逐渐

从单层网络转向不同交通方式紧密耦合的多层网

络。这一方向的研究可以细分为静态结构依赖与动

态流分配 2个层面。

在静态结构层面，早期工作主要关注层间物理

连接带来的脆弱性传递。Xu 等［29］和王永岗等［33］分

别构建了多模式复合网络及轨道-公交相互依赖模

型，量化了某个网络层级的节点失效如何通过换乘

站点导致整个系统的功能瘫痪。Wang 等［30］在此基

础上引入改进的加权 K-Shell模型，进一步提高了识

别多层网络核心节点的准确性。

然而，静态模型难以描述拥堵或故障在网络间

的动态传播机制，因此，近期的研究更加关注级联失

效的动力学过程。例如，Wang等［30］利用耦合映射格

子模拟了风险在公路与铁路间的动态传播，揭示了

转运耦合机制在抑制级联失效中的双刃剑作用。

Jiang 等［31］针对轨道-航空网络提出了考虑时刻表的

离散跨层流分配方法。为了贴近真实运营，Liu
等［55］、Du 等［56］和 Wang 等［57］进一步引入了乘客行为

与交通流分配机制。这些研究表明，考虑了乘客重

路由行为后的动态模型，能够比静态模型更准确地

评估需求与设施供应双重约束下的系统恢复性。

综上，基于图论与复杂网络的方法因其结构表

征直观、计算复杂度低，长期以来为交通韧性评估提

供了基础工具。现有研究已成功实现了从静态拓扑

向动态功能的跨越。其主要优势在于能够宏观识别

关键节点与潜在级联风险，支撑网络规划决策。但

该类方法仍存在局限：一是对信号控制、调度组织等

微观运行机制的简化处理，导致结果可能偏离真实

运营情境；二是指标多侧重于宏观连通性，较难直接

反映个体的出行延误与换乘体验。未来研究需进一

步在多层耦合框架下，引入高精度的交通流运行机

理，以实现结构鲁棒性与服务恢复过程的统一刻画。

2. 2　基于概率统计模型的方法

概率统计模型的核心优势在于其能够系统性地

处理和量化交通系统中的不确定性。不同于确定性

模型将扰动视为离散的、预设的状态，概率方法通过

建立随机变量、概率分布和统计推断机制，精细化地
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刻画了扰动发生的概率、影响的广度与深度，以及恢

复时间的随机特性。本节将根据不确定性的来源，

从用户行为随机性、物理环境扰动概率化以及数据

认知局限性 3个维度对现有研究进行深度梳理。

2. 2. 1　用户行为随机性与动态均衡建模

交通系统韧性的一个核心不确定性源于用户在

网络受扰时的路径选择行为。与物理设施的损坏不

同，用户的路径选择具有高度的自主性与随机性，这

种微观层面的行为扰动往往会通过流量分配演变为

宏观层面的系统失效。为了捕捉这种微观层面的随

机性对宏观韧性的影响，研究者通常将韧性评估嵌

入随机均衡框架中。Nogal 等［34］提出了一种基于动

态随机受限均衡的评估方法，其核心贡献在于利用

C-logit模型模拟了用户在面对干扰信息时的认知偏

差与路径选择的不确定性，从而评估网络在干扰发

生、持续和恢复阶段的性能。研究进一步提出了一

个综合韧性指数，通过对扰动韧性和恢复韧性进行

平均，来全面量化网络的整体表现，如式（1）所示

χκ = 1
2 ( χp，κ + χ r，κ) （1）

式中：χκ为与扰动 κ相关的综合交通网络韧性指数，

是衡量交通网络在受到特定扰动 κ影响时的整体韧

性程度的关键指标；χp，κ为扰动韧性指数，用于评估

交通网络在扰动 κ发生阶段的韧性，它反映了网络

在遭受扰动期间，抵抗性能下降、保持一定服务水平

的能力；χ r，κ为恢复韧性指数，衡量交通网络在扰动

结束后恢复阶段的韧性，它体现了网络从扰动状态

恢复到正常运行状态的能力。

该框架为量化用户随机行为对系统韧性的影响

提供了重要工具。

2. 2. 2　环境扰动不确定性与脆弱性表征

除了用户行为，外部环境（如暴雨、地震、洪水）

对交通设施造成的物理损毁同样具有高度的不确定

性。与关注人的选择不同，这一类研究侧重于设施

的失效模式。Gao 等［36］针对城市降雨事件，开发了

一种概率建模技术。该研究并未简单假设路段开或

关，而是利用历史降雨强度与路段积水深度的统计

关系，建立了路段失效概率函数。通过层次聚类分

析，该研究识别了不同地理区域路段在环境压力下

的韧性异质性。这种方法的创新之处在于引入了脆

弱性曲线的概念，将韧性的评估从抽象的拓扑结构

拓宽到了具有物理意义的风险量化。此外，进一步

的研究还探讨了不确定性下的多阶段演化。例如，

利用非齐次泊松过程来描述扰动的发生频率，并结

合马尔可夫链模拟路段从完好、受损、完全失效、修

复中、已恢复的状态转移过程。这种概率状态转移

模型能够更真实地反映大规模自然灾害下，交通网

络性能随时间的随机波动规律。

2. 2. 3　数据匮乏场景下的评估策略

在数据匮乏或极端灾害场景下，研究者面临的

是认知不确定性。针对这一挑战，形成了 2 条互补

的技术路径。一种是基于贝叶斯网络与专家知识的

启发式推断，当缺乏足够的历史观测样本时，贝叶斯

网络成为整合碎片化信息的利器。Nogal 等［35］开创

性地利用结构化专家判断法，通过构建条件概率关

系将内在脆弱性、可达性与系统可靠性相联系。贝

叶斯框架的优势在于其强大的推断能力，一旦观测

到局部的流量变化，即可通过后验概率更新全网的

韧性评估值，从而实现了在信息不完全条件下的动

态监测。

另一种是基于蒙特卡洛与多场景仿真的随机演

化，相比于专家判断的主观性，Farahmand 等［37］则通

过算力弥补数据的不足。他们提出的概率性区域韧

性评估框架，核心是利用蒙特卡洛模拟生成数以万

计的随机灾害情景。这种策略不仅能覆盖高频低影

响的常规扰动，更能捕捉到处于概率分布长尾端的

黑天鹅事件。通过对海量仿真结果进行统计归纳，

研究者可以给出系统损失的期望值、方差及风险价

值，为管理者在高度不确定性下的投资决策提供成

本效益的区间估计。

综上所述，概率统计模型通过将行为随机性、环

境扰动与认知局限性纳入统一推断框架，为交通系

统在低频高影响极端事件下的韧性评估提供了科学

依据。通过对比分析可见，该领域的研究呈现出清

晰的路径分化，以 Nogal 等［34］为代表的研究侧重于

解析扰动下流量再分配的随机过程，以 Gao 等［36］为

代表的研究聚焦于基础设施物理失效模式的概率表

征，而以 Farahmand 等［37］为代表的学者则致力于通

过大规模计算模拟来弥补数据缺失带来的认知局

限。尽管该类方法在处理不确定性方面具有显著优

势，但其评估结论的可靠性高度依赖于先验概率分

布的假设，且在大规模网络应用中面临显著的计算

资源瓶颈。因此，后续研究应致力于引入贝叶斯更

新等动态修正机制，结合实时观测数据对模型参数

进行迭代优化，从而在保持不确定性表达优势的同

时，提升评估结果的实时性与决策的可操作性。

2. 3　基于数据驱动的方法

数据驱动方法借助海量实时交通数据与机器学
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习技术，为韧性评估带来了革命性变化。与基于图

论的静态拓扑分析或基于概率的假设检验不同，数

据驱动方法侧重于从观测数据中直接学习系统的动

态演化规律。该领域的研究呈现出清晰的技术演进

脉络：从早期的基于统计特征的事后归因发展到基

于深度学习的动态预测，再到基于因果推断的可解

释性决策，本节将沿此路径展开论述。

2. 3. 1　基于历史数据的系统状态感知

数据驱动方法的初步应用主要聚焦于利用历史

或众包数据，还原扰动对交通系统的冲击机理。这

一阶段的研究核心在于通过统计分析，建立外部扰

动与内部性能波动之间的关联特征。Hu 等［39］率先

利用众包数据，结合广义可加模型，从速度变化、持

续时间等多个维度量化了不利天气对道路运行的影

响，证明了该类数据在低成本监测中的有效性。为

了更深入地揭示拥堵传播与系统脆弱性的形成机

理 ，后 续 研 究 开 始 引 入 更 复 杂 的 统 计 特 征 。

Ghadami等［45］指出系统在临界转变点前往往表现出

特定的统计前兆，并构建了方差、自相关系数等指标

作为早期预警信号，实现了对高速公路拥堵风险的

低成本感知。此外，针对灾后恢复排序问题，Zhang
等［43］则依托众包交通数据，提出了基于速度差异的

链路脆弱性指标，并利用逻辑回归识别出网络拓扑、

人口密度等关键影响因素，揭示了灾后脆弱性的时

空演化规律，为应急恢复提供了基于数据统计的排

序依据。

2. 3. 2　基于深度学习的动态预测

随着感知技术的进步，研究重心转向利用深度

学习强大的非线性拟合能力，处理交通系统复杂的

时空依赖性。这一阶段的研究经历了从预测交通状

态到直接端到端预测韧性指标的跨越。

早期的深度学习应用主要致力于提升评估的准

确性。Peng 等［40］引入深度学习框架，将多维环境感

知因子与交通事故严重程度关联，实现了对路网交

通流异常波动的快速预判。为了进一步捕捉时空维

度的动态扩散过程，Wang等［44］将交通速度与气象特

征建模为图信号，构建了基于扩散图卷积的预测框

架。该模型利用多源大数据学习交通流在网络拓扑

上的动态传播规律，显著提升了在复杂气象条件下

的预测精度。

为了解决先预测状态、再计算指标带来的误差

累积问题，最新的趋势是构建端到端的学习框架，直

接实现从原始数据到韧性指标的映射。Zang 等［41］

创新性地将深度学习与图神经网络融合，提出了一

个具备预测能力的实时韧性评估框架。该框架不仅

关注当前的性能损失，更通过预测未来的恢复轨迹

来量化韧性，其核心计算逻辑为

R l = f r(G，X o，Ŷ ) （2）

式中：R l 为道路网络在评估时间段内的韧性损失值；

G为道路网络结构；X o 为历史观测的韧性指标；Ŷ为

对未来指标的预测；f r 为特定的评估方法。

该方法将道路网络结构、观测数据和预测数据

整合起来，为评估道路网络在降雨干扰下的韧性提

供了统一的量化方式，为政策制定者提供了可参考

的框架。

针对持续性强降雨等长时程扰动，仅关注单一

时刻的性能下降往往存在偏差。为此，Zang 等［42］进

一步提出了动态多粒度图神经网络，并引入积分型

韧性度量，以评估从扰动开始到影响消散的平均韧

性水平，公式为

R v =
∫
t0

t1

R c ( t ) dt

t1 - t0
（3）

式中：R c ( t )为系统在 t时刻的韧性能力；t0 为扰动开

始时间；t1 为影响消散时间；R v 为降雨开始到影响消

散这段时间内的平均韧性水平。

该式反映了交通系统综合韧性能力随时间变化

的累积效果，它综合考虑了降雨过程中不同时刻韧

性能力的变化情况。该模型为准确的韧性评估提供

了交通状态未来演变的视角，属于常用的积分型数

据驱动评估类型。

2. 3. 3　基于因果推断的可解释性决策

尽管深度学习在预测精度上表现卓越，但其黑

盒特性导致可解释性较差，难以回答“为什么”的问

题。因此，面向长期的韧性治理，研究者开始关注具

有因果推理能力的贝叶斯网络，试图在数据驱动的

基础上引入逻辑推演能力。Tang 等［46］构建了分层

贝叶斯网络模型，旨在量化多源异构数据对城市交

通长期韧性的联合影响。该模型的最大优势在于支

持双向推理，既可以通过前向推理评估特定规划方

案下的潜在风险，也可以通过后向推理设定目标韧

性水平，反向诊断出需要优先加固的关键路段或优

化策略。这种能力极大地提升了评估结果在规划层

面的可操作性。为了应对复杂多变的决策环境，

Wang 等［47］进一步将模型扩展为多维度动态贝叶斯

网络，并引入自适应学习机制。该框架不仅考虑了

交通流本身，还将经济成本、社会公平与环境影响纳
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入评估维度，支持多目标约束下的韧性提升策略优

选。在具体的应急场景中，侯宗昊等［38］则展示了如

何将贝叶斯网络与多智能体仿真结合，构建了机场

震后物资接收的动态评估框架，通过优化调度策略

实现了系统级韧性的显著提升。

综上所述，数据驱动方法依托多源感知与人工

智能技术，实现了从基于经验的静态评估向基于数

据的动态预测的跨越。通过横向对比可见：各类方

法各具优劣，统计回归模型虽在预测精度上受限，但

凭借良好的参数可解释性，成为揭示扰动影响机理

与进行事后归因的首选工具；深度学习模型利用其

强大的非线性映射与时空特征提取能力，突破了传

统方法的计算瓶颈，在短期交通状态预测与实时预

警任务中占据主导地位；贝叶斯网络则通过概率推

理机制支持反事实推演，更适用于长期的规划决策

与路径优选。总体而言，这 3 类方法在可解释性、预

测精度与决策支持能力上呈现出显著的互补特征，

但也普遍面临着对高质量数据依赖性强、在极端灾

害场景下泛化稳定性不足的共性挑战。

2. 4　基于多指标评估方法

多指标评估方法旨在构建一个全面、系统的评

价体系，它通常将鲁棒性和恢复性同时作为核心子

维度，通过数学模型将其整合成具有高度概括性的

韧性指标。与单一侧重于结构或概率的方法不同，

该方法强调从整体视角审视系统在扰动全生命周期

的综合表现。该领域的研究路径遵循从基于性能曲

线的单一维度积分量化，到多源异构数据的关键驱

动因素识别，再到跨系统耦合的复杂模型融合。

2. 4. 1　积分型性能量化指标

综合评估中最经典且直观的方法是基于性能响

应曲线的积分量化。其核心思想源于“韧性三角形”
理论，即通过计算系统性能曲线与正常基准线之间

围成的面积，来统一度量系统在抵抗干扰、吸收冲击

及灾后恢复全过程中的综合能力。Yin 等［48］提出了

一个广义韧性公式［式（4）］，通过对韧性-干扰强度

曲线进行积分，来评估不同干扰下城市交通网络的

总体影响

R g =∫
x s

xe

f ( x ) dx （4）

式中：f ( x)为系统性能函数；x为干扰强度；x s 为初

始值；x e 为结束值；R g 为韧性-干扰曲线与 x轴在区

间所围成的面积积分。

该积分值反映了在不同干扰强度下，交通网络

韧性的累积变化情况。积分值越大，意味着网络在

从小扰动到大灾难的宽谱冲击下，均能保持较高的

服务水平。

类似地，Fang 等［49］则更关注时间维度的演化，

提出了基于性能比率的韧性度量。该指标直观反映

了系统功能受损的大小与恢复的速度，是比较不同

恢复策略有效性的重要依据，如式（5）所示

R=
∫
ts

ts + T

P ( )t dt

P ( )ts T
（5）

式中：R为交通系统韧性，是衡量交通系统在面对自

然灾害干扰时，抵抗灾害和从干扰中恢复能力的综

合指标；ts 为干扰事件开始的时间点；T为扰动持续

时间；P ( t )为时间 t的系统性能函数，表示干扰发生

后交通系统的实时性能水平；P ( ts)为系统在干扰发

生前的原始稳定阶段的性能水平，作为计算韧性的

基准。

该式的物理意义在于给出了交通系统韧性的量

化定义，即通过对扰动期间性能曲线与理想水平之

间差距的积分来表征系统的综合恢复能力。R值越

大，说明系统在扰动中功能受损越小、恢复越快。这

为管理者横向比较不同应急方案的优劣提供了标准

化的量尺。

2. 4. 2　多维影响因素识别

仅得到一个韧性评分往往不足以指导具体改

进，决策者更需要知道是哪些因素导致了韧性低下。

因此，第二类研究致力于构建融合多维影响因素的

解释性框架，将评估视角延伸至环境、地理及社会经

济等外部协变量。在此类研究中，一个关键挑战是

如何从众多潜在因素中筛选出核心影响因子。为

此，Yang 等［50］创新地引入了地理探测器模型，通过

量化空间分异性来解析影响因子的解释力，并通过

识别关键外部因素对交通系统功能保持与恢复的作

用机制，从而将笼统的韧性提升目标转化为具体的

工程干预手段。在识别了关键因素后，Nickdoost
等［51］进一步提出了层次化的复合韧性指标框架。针

对沿海地区复合灾害场景，该框架利用层次分析法

将结构连通性、功能可达性与社会经济恢复力有机

整合。这种多维视角的优势在于，它不仅揭示了物

理设施的韧性，还映射了社会资源调配的韧性，能够

更清晰地定位系统失效的根本原因。

2. 4. 3　跨系统耦合模型融合

随着城市基础设施系统的日益耦合，单一交通

系统的评估已难以反映真实的连锁反应风险。目前

的顶层研究趋势是将综合指标框架与复杂网络模

239



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

型、多智能体仿真等技术深度融合，以评估跨系统、

跨层级的动态依赖韧性。Ganin 等［53］开创性地将图

论拓扑分析与动态交通流模拟相结合，不仅计算了

路网中断后的物理连通性变化，更通过模拟车辆的

重路由行为，量化了由此引发的系统级延误成本。

这种“拓扑+流”的混合视角，弥补了纯拓扑模型忽

视交通拥堵动态演化的缺陷。徐鹏程等［54］则将该思

路拓展至高速公路场景，基于渗流理论解析了拥堵

从生成、集聚到消散的全过程韧性特征，揭示了临界

相变现象对系统恢复力的非线性影响。更为宏大的

视角来自对相互依赖基础设施的考量。Nan 等［52］提

出了一个跨系统的通用评估框架，通过混合建模方

法刻画了电力网络故障与交通信号灯失效之间的级

联效应。该研究构建的可量化综合指标使得决策者

能够在统一的标尺下评估停电导致拥堵与拥堵阻碍

抢修的双向耦合风险，显著提升了评估方法在智慧

城市复杂场景下的通用性与实战价值。

综上所述，多指标评估方法通过数学积分、多维

影响因素识别与模型融合等手段，构建了从微观性

能量化到宏观系统归因的完整评价体系。通过横向

对比可见，3 类方法适用于不同的评估层级：积分型

量化指标胜在计算直观且标准化，能够将复杂的动

态过程压缩为单一标量，便于在不同系统或方案间

进行快速横向对标；多维驱动因素识别侧重于机理

层面的解释力，能够深入剖析导致低韧性的环境与

社会根源，直接指导针对性的工程改造；跨系统模型

则胜在系统观与全局性，能够捕捉级联失效风险，适

用于高复杂度的城市生命线安全评估。然而，该类

方法在实际应用中仍面临权重主观性与局部掩盖整

体的挑战，即综合得分的虚高可能掩盖局部关键节

点的极度脆弱，且指标权重的分配往往依赖专家经

验。未来的研究亟需开发基于数据驱动的自适应权

重分析方法，并构建交互式决策支持工具，以协助决

策者在多目标权衡中实现韧性的精准提升。

2. 5　韧性评估方法综合评价

前文系统梳理了基于图论、概率统计、数据驱动

及多指标融合 4 类主流评估方法。从发展演进的视

角来看（图 4），韧性评估的研究重心呈现出明显的阶

段性特征，早期研究多局限于基于网络拓扑的静态

结构鲁棒性分析，中期逐渐引入用户出行行为与环

境扰动的不确定性建模，近期则向着多源信息融合、

深度学习赋能的动态实时评估方向迈进。为了厘清

各类方法在实际应用中的内在联系与适用边界，本

节首先构建基于五维度的量化比较框架，对现有方

法进行横向效能评价；随后，深入探讨数字孪生与人

工智能等新兴技术对现有评估方法的影响。

2. 5. 1　主流韧性评估方法比较

不同评估方法在数学机理与数据需求上的差

异，决定了其在解决特定交通韧性问题时的性能表

现。为系统性地比较不同方法的效能，本研究构建

了如图 5 所示的多维评估框架。该框架涵盖全面

性、计算效率、数据独立性、适应性和易用性 5 个核

心维度，共同决定了不同方法在执行评估任务时的

有效性与实用性。

早期研究

结合出行模型等丰富指
标体系的融合[24-25]

研究发展

基于网络拓扑的静态
脆弱性[23, 26-27]

动态全面的弹性
性能指标[29, 33]

仅考虑用户行为
的不确定性[34]

利用历史数据与
统计特征评估

弹性[39, 43, 45]

深度学习技术
融合下的动态

预测[40-41, 44]

基于因果推断的可解
释性决策[46-47]

基于性能曲线积分
的方法[48-49]

融合多种影响因素
的弹性评估[50-51]

利用跨系统模型及仿真
技术等弹性评估[52-53]

近期研究

多源环境扰动的
不确定性[36]

数据匮乏场景下的

弹性评估[35, 37]

基于图和复杂网络的方法

基于概率统计模型的方法

基于数据驱动的方法

基于多指标评估方法

弹性评
估方法
从单一
指标评
估向着
动态

的、实
时的、
以多源
数据融
合为基
础的新
兴方向
发展

图 4　韧性交通系统评估方法发展脉络

Fig. 4　Development trajectory of assessment methods for resilient transportation systems
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5个维度的具体定义如下：

①全面性，依据方法是否综合考量网络拓扑、交

通流动态、用户行为及环境扰动等多重因素；②计算

效率，基于典型算例中的计算复杂度与实际时间消

耗进行评估；③数据独立性，反映方法对大规模实测

或仿真数据输入的依赖程度；④适应性，依据方法在

不同扰动场景、不同交通模式下的适用性和扩展性

进行评分；⑤易用性，考虑模型的可解释性、参数设

定的简便性以及决策支持的可操作性。上述维度均

采用 10分制打分模型，其中 1表示最低表现，10表示

最佳表现。在每个评价维度下，不同方法的最终得

分由 3 位以上领域专家独立评分取平均值，形成相

对强度等级。该量化方式与常用的多属性决策方法

一致，其数学形式可表述为

Sij =
1
K ∑

k= 1

K

Sijk    Sijk ∈ { 1，2，3，…，10 } （6）

式中：Sij为方法 i在维度 j上的平均得分；Sijk为第 k位

专家的评分；K为参与打分的专家总数。

各维度得分经归一化后绘制于雷达图，以直观

反映不同方法在 5个核心维度上的相对差异。

通过雷达图的可视化展示，可以发现基于图和

复杂网络的方法得益于其仅需路网拓扑数据的低

门槛特性，在计算效率与数据独立性维度得分显著

领先，使其成为大规模路网宏观脆弱性筛查的首选

工具。相反，基于数据驱动的方法虽然在数据独立

性上得分最低，反映了对高质量训练数据的高度依

赖，但其在适应性维度表现突出，能够灵活应对时

变的交通流与突发灾害场景。基于多指标评估方

法则在全面性维度占据绝对优势，能够提供涵盖物

理、社会及环境多视角的综合画像，但也正因其指

标构建过程的复杂性，拉低了其在易用性维度的

得分。

进一步结合表 2 的梳理，可以发现各类方法在

评估鲁棒性与恢复性时存在深刻的权衡关系，并分

别指向了不同的优化路径。一方面是静态与动态的

权衡——图论方法侧重于静态结构鲁棒性，虽难以

捕捉交通流动态演化，但其结论直接指向以增加关

键节点冗余为目标的结构性优化；而数据驱动方法

图 5　韧性评估方法雷达图

Fig. 5　Radar map of resilience assessment methods

表 2　四类韧性评估方法的综合比较

Table 2　Comprehensive comparison of four types of resilience assessment methods

方法类别

基于图和

复杂网络

的方法

基于概率

统计

模型的

方法

基于数据

驱动的

方法

基于多指

标评估

方法

核心评估维度

侧重静态鲁棒性与结构脆弱

性评估，对恢复性动态过程刻

画能力有限

鲁棒性与恢复性评估兼顾，通

过刻画不确定性为两者提供

量化基础

侧重于动态恢复性的实时评

估与预测，也能通过历史数据

分析鲁棒性表现

致力于整合鲁棒性与恢复性，

构建单一或多维度的综合韧

性指标，实现整体性衡量

主要优势

计算效率高、数据依赖性低（仅

需拓扑数据），适用于大规模网

络宏观静态分析

擅长处理不确定性，评估维度

相对均衡，能够为风险评估提

供概率输入

适应性强，能利用实时数据精

准刻画动态过程，具备预测

能力

评估全面性最高，能够提供系

统韧性的整体性、综合性视图

主要局限

忽略交通流动态特性，难以精

细刻画系统性能的动态下降与

恢复过程

对先验知识和模型假设的准确

性要求高，计算复杂度较高，实

时性较弱

对数据质量和数量要求高，模

型可解释性（黑箱问题）和泛化

能力是挑战

构建过程复杂，需多领域知识；

指标权重主观性强，可解释性

和易用性较低

拟优化路径

结构性优化：为网络加固、冗余

设计等策略提供关键节点识别

与拓扑优化依据

不确定性优化：为鲁棒/随机优

化模型提供扰动概率分布，将

韧性转化为优化约束或目标

动态与自适应优化：通过实时

预测与状态反馈，支持应急资

源调度、动态交通控制等策略

多目标优化：其综合指数可直

接作为优化的目标函数，或作

为评估不同方案优劣的评价器
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擅长刻画动态恢复轨迹，故能直接支撑资源调度等

过程性优化。另一方面是机理与数据的权衡——概

率统计方法通过数学推导在不确定性中寻找规律，

为鲁棒优化提供了理论边界；而多指标方法通过综

合打分实现系统状态的整体映射，其结果更适合作

为多目标优化的目标函数或后评价标准。综上所

述，不存在一种全能的评估方法，实际应用中需根据

决策目、数据条件及计算资源，在上述方法中进行权

衡或组合使用。

2. 5. 2　新兴技术对韧性评估的影响

上述框架构成了当前韧性评估的基础，然而以

数字孪生和人工智能大模型为代表的新兴技术，正

推动评估范式从事后分析转向实时推演与预测性

干预。

第一，数字孪生技术突破了传统仿真对极端场

景推演的局限。传统方法，特别是纯数据驱动方法

往往受限于历史故障数据的稀缺，难以有效评估从

未发生过的极端灾害。数字孪生技术通过构建交通

基础设施、运载工具与环境感知的高保真虚拟映射，

创造了一个可交互、可试错的平行实验室。在此环

境中，研究者可以低成本地模拟台风、地震等极小概

率事件，进行高强度的压力测试。这种能力直接弥

补了图论方法忽略动态特性和统计方法依赖先验分

布的缺陷，使得识别隐性脆弱点与级联失效模式成

为可能，为预防性资源配置提供了更为确凿的决策

窗口。

第二，大模型技术解决了多模态非结构化数据

的理解难题。现有的多指标评估往往受限于结构化

数据（如流量、速度），而难以利用文本、图像等高维

信息。多模态大模型的引入打破了这一瓶颈。它能

够跨模态地理解社交媒体上的公众情感、监控视频

中的路面损毁以及卫星遥感影像中的洪涝范围。借

助图神经网络与知识图谱技术，大模型还能进一步

解析交通网与电力、通信等关联网络的语义耦合关

系，从而更准确地预测跨系统传播的级联效应，这极

大地提升了评估的广度与深度。

第三，隐私计算与联邦学习打破了数据孤岛的

制约。针对评估中数据共享难、隐私保护要求高的

问题，联邦学习提供了一种数据不动模型动的解决

方案。它允许不同城市、不同运营主体在不交换原

始数据的前提下，协同训练高精度的韧性评估模型。

配合城市交通知识图谱的构建，可以实现跨部门数

据实体与关系的语义统一。

本节系统梳理的韧性评估方法，为精准量化韧

性交通系统的鲁棒性与恢复性提供了多元化的度量

衡与分析视角。以此为基石，下文将深入探讨如何

将这些评估指标与模型具体应用于指导增强系统韧

性的优化策略设计与决策。

3 韧性优化方法

本节的核心任务是探讨如何主动、有效地提升

系统韧性。首先聚焦于单维度交通网络，区分并探

讨扰动发生前结构性优化与扰动发生后过程性优

化两大类策略。随后，将视角拓展至复合维度网

络，分析多式联运系统及与其他关键基础设施耦合

下的协同优化问题。最后，对现有优化方法进行了

综合评述。

本节围绕韧性优化方法汇总核心优化研究

35 篇（2018~2025 年），其中近 5 年（2021~2025 年）

占 91. 4%，且 2023、2024 两年合计占 57. 1%，对比韧

性评估方法可发现优化研究更是近年来的热点方

向。按研究对象维度划分，单维度交通网络优化

22 篇、复合维度或多网络协同优化 13 篇，表现为由

单系统向多系统协同的清晰递进。进一步按单维度

优化策略类型统计，预防性网络结构加固 5 篇、应急

资源分配 6 篇、修复/调度与恢复序列优化 11 篇，显

示研究重心由事前结构增强逐步转向事后快速恢复

与动态调度；按优化目标导向统计，以恢复性提升为

主的研究 24 篇、兼顾鲁棒性与恢复性的研究 9篇、以

鲁棒性为主的研究 2 篇，说明系统的恢复效率研究

已成为优化领域的主要方向。对于复合维度研究而

言，则主要集中在多式联运、网络依赖性研究以及级

联风险失效下的协同决策方法。

3. 1　单维度交通网络优化方法

单维度交通网络优化是韧性治理的基石，旨在

解决单一系统内部的抗扰与恢复问题。依据扰动

演化的时空特征，其优化策略包含事前防御和事后

响应。扰动发生前，侧重于预防性结构优化，通过

关键节点加固、拓扑冗余设计及资源预置，将被动

承受转变为主动防御，旨在提升系统的原生鲁棒

性；扰动发生后，则转向响应式过程优化，通过应急

资源动态调度与修复序列择优，以最小的资源代价

实现最快的系统功能复原，旨在提升系统的恢复

性。这 2 类策略互为补充，共同构成了从抵抗冲击

到快速恢复的全周期韧性优化闭环。典型研究成

果梳理如表 3 所示。
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表 3　单维度韧性优化研究

Table 3　Studies on single-dimensional resilience optimization

方法

面向网

络结构

的韧性

优化方

法

面向资

源分配

优化的

方法

面向修

复策略

优化的

方法

作者

Ma等［58］

路庆昌

等［59］

Yin等［60］

Wang
等［61］

程驰尧

等［62］

Li等［63］

Tao等［64］

Hosseini
 等［65］

Sun等［66］

马飞等［67］

Zamanifar
 等［68］

Sasai等［69］

Wu等［70］

Pei等［71］

Zhang
等［72］

Zou 等［73］

毛新华

等［74］

Yaibok
等［75］

Liu 等［76］

郝新军

等［77］

研究对象

省际区域

网络

城市轨道

交通网络

省内区域

交通网络

城市道路

交通网络

城市轨道

交通网络

城市轨道

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

城市轨道

交通网络

城市道路

网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

农村交通

网络

省内区域

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

城市道路

交通网络

优化目标

最小化出行时间

最小化累积性能损失

和最小化延误时间

最小化操作成本和最

坏情况下的恢复成本

最小化恢复时间

最大化路网韧性

最小化恢复时间

最小化出行时间

最小化恢复时间和性

能损失

最大化路网韧性和最

小化操作成本

最小化人员接触，最

大化集成韧性指标

最大化运输网络的性

能、恢复过程的效率

和效果

最小化用户成本和运

维成本

最大化路网韧性

最小化性能损失

最小化恢复时间和最

大化累积效益率

最大化道路恢复

速度

最大化路网韧性和

最小化恢复时间

最小化出行时间

最小化出行时间和

燃油消耗

最大化路网连通度

关键模型

多模式交通分配

模型

双层优化模型

两阶段可恢复鲁

棒优化模型

基于紧急水平的

多层韧性分析

模型

基于后向加边的

网络优化模型

混合整数非线性

规划模型

交通信号优化

模型

基于概率的综合

模型

基于贝叶斯网络

和多目标优化

模型

基于复杂网络以

及传染病传播

模型

基于多属性决策

三阶段框架

动态规划模型

韧性评估和恢复

优先级模型

最优修复策略

模型

路桥交通系统优

化模型

深度集成辅助的

主动学习模型

最优修复调度

模型

基础路径交通分

配模型

混合整数非线性

模型

动态规划模型

核心约束

链路流约束、成本约

束、预设恢复计划约束

恢复时间约束、预算约

束、用户均衡约束

设施-需求预分配约

束、灾后供需覆盖约

束、容量约束

列车载客量上限约束、

路径通行能力约束、拥

挤阈值

连通度约束、成本约

束、换乘节点优先约束

最小追踪约束、满载率

上限、容量约束、停站

时间动态调整约束

溢出约束以及交通均

衡约束

资源分配约束、恢复序

列约束

设施状态转移概率、个

体行为状态转移概率

客流容量约束、网络结

构约束、时间资源约束

可操作、可区分、

非冗余

成本平衡约束、恢复时

间约束、马尔科夫决策

过程

路段交通性能建模、

随机修复时间约束

修复团队数量限制约

束、桥梁功能随时间变

化约束

资源限制约束、修复时

间约束、经济权衡约束

资源限制约束、修复

时间随机分布约束

修复预算上限约束、

抢修队数量约束、最

长工期约束

洪水风险动态映射、

高峰 OD 需求约束

流量守恒约束、最小

残差、节点流量平衡

协同修复约束、路由

协同约束

决策变量

各路径的交通

流量

地铁站点的保护

状态

救援设施位置、救

援物资分配、灾后

恢复行动决策

受损车道数、车道

变向数、救援车辆

路线

核心节点的连接

关系

列车重新调度时

间、是否取消服

务、是否使用备用

列车

交通信号的周期

长度和绿灯时间

资源的数量、位

置、容量及任务

序列

节点状态

客流限制水平、网

络运行效率

候选决策属性（如

访问服务节点

级别等）

每个时间步采取

的最佳维护和修

复行动序列

桥梁修复优先级

和交通网络恢复

状态

交通和医疗设施

的恢复顺序

桥梁的修复开始

时间

交通道路恢复

顺序

修复路段的选择

和修复先后顺序

疏散路线选择和

交通流量分配

各节点的交通

流量

维修队的修复调

度和路由

求解算法

梯度投影算法

遗传算法和 Frank-
Wolfe算法

两阶段分解算法

遗传算法和集成重

配置策略

模拟退火算法

两阶段迭代优化

方法

基于贪婪策略和梯

度下降的两级算法

模拟退火算法

多目标非支配排序

遗传算法

仿真模拟与参数

扫描

多属性值理论

动态规划马尔可夫

决策算法

用户均衡算法和

Frank-Wolfe算法

模拟退火算法

多目标遗传算法

深度卷积神经网络

和全局优化算法

禁忌搜索算法和

Frank-Wolfe 算法

基于路径的流量

分配方法

基于多智能体的

分布式优化算法

马尔科夫决策和

强化学习

优化

指标

恢复力

恢复力、

抵抗力

恢复力

恢复力

抵抗力/
鲁棒性

恢复力

恢复力、

抵抗力

恢复力

恢复力、

抵抗力

恢复力

恢复力

恢复力

恢复力

恢复力、

抵抗力

恢复力

恢复性

恢复力、

抵抗力

恢复性

恢复性

恢复性
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3. 1. 1　鲁棒性提升——扰动发生前的预防性结构

优化

预防性优化的核心是通过加固关键节点、增加

冗余路径等方式，从根本上降低网络的脆弱性，增强

其在扰动下的稳定性和适应能力。这类研究主要集

中于识别网络关键组件和优化网络拓扑布局。

（1）关键组件识别

识别网络中的关键节点与链路是保障系统稳定

性的核心前提。Ganin 等［53］基于路网负载分析，识

别出对系统通行效率影响最大的瓶颈路段，指出差

异化加固策略优于均匀加固。路庆昌等［59］进一步引

入多维评价体系，提出地铁站点的保护优先级应综

合考量客流强度、网络介数及站点拓扑类型，为有限

防御资源的精准投放提供了依据。

（2）网络拓扑重构与冗余设计

在识别关键组件的基础上，通过优化网络布局

与运营策略来主动增强系统韧性。程驰尧等［62］结合

社团检测理论与后向加边算法，提出了一种通过增

加关键社团间连边来优化网络拓扑的策略，证明了

适度的结构冗余能显著抑制级联失效的传播。Ma
等［58］则从多模式互补的视角出发，构建了多模式交

通分配模型，论证了通过增加航班频率等方式构建

虚拟冗余链路，可有效分担地面交通中断后的客流

压力，实现了从单一物理冗余向功能性冗余的跨越。

（3）防御性资源预置

为了在不确定性扰动下实现最优防御，研究者

常采用双层规划或鲁棒优化框架，以权衡防御成本

与系统性能。Yin 等［60］针对设施选址问题，构建了

两阶段鲁棒优化模型，确保在最坏情境下救援设施

仍能有效覆盖需求点。路庆昌等［59］则建立了一个典

型的双层防御模型，上层通过遗传算法选择待保护

的最优站点组合以最小化累积性能损失，下层模型

为交通流分配问题。

综上，预防性优化已从简单的工程加固演变为

包含拓扑优化与博弈决策的系统工程。

3. 1. 2　恢复性提升——扰动发生后的响应式过程

优化

当扰动发生后，韧性治理的重心转向响应式过

程优化，即在有限资源约束下，通过对应急资源的最

优配置与受损设施的有序修复，将系统的性能损失

降至最低。这一过程本质上是一个多约束、多目标

的动态组合优化问题，现有研究主要围绕资源动态

调度、修复时序决策以及智能算法赋能 3 个维度

展开。

（1）多维应急资源动态调度

资源调度是响应优化的第一道防线。早期研究

多关注实体资源的物理分配，如 Hosseini 等［65］构建

了基于概率的机器人调度框架，利用模拟退火算法

求解灾后清障机器人的最优数量与任务路径。为量

化调度效益，该研究提出了综合评价指标，旨在权衡

修复时间与系统恢复面积。其目标函数为

min Z= cτmax +( 1 - c ) ∑
r= 1

Mmax

[ ]1 × τr - S ( r ) （7）

式中：Z为优化目标；c为优化目标的重要性加权因

子；τmax 为工作机器的最晚修复完成时间；Mmax 为工

作机器的最大数量；τr 为工作机器 r的修复花费时

间；S ( r )为性能恢复面积。

随着研究深入，资源的概念被拓展至更广泛的

时空要素。在空间路权资源方面，Wang等［61］构建了

多层韧性分析模型，提出在车道受损时实施动态的

车道变向与重配置策略，通过灵活调整路权资源来

满足应急疏散需求。顺应这一思路，Yaibok 等［75］结

合洪水风险与路网动态，利用基于路径的交通模型

制定了车辆疏散优化策略。针对地铁运营，Li 等［63］

将列车停靠时间视为时间资源，根据车站拥堵态势

动态调整时刻表。针对信号控制系统，Tao 等［64］将

红绿灯时长视为可调度资源，通过优化信号周期来

遏制拥堵传播。针对大规模灾害场景，Sun 等［66］结

合贝叶斯网络解决了不确定性环境下的多目标资源

分配难题。在运力与服务资源方面，针对公共卫生

突发事件，马飞等［67］评估了不同客流限制水平与运

营效率对系统韧性的影响，将客流容量视为一种可

调控的负向资源进行优化管理。此外，为了支撑复

杂的调度决策，Zamanifar 等［68］建立了包含可操作

性、非冗余性等 6 个维度的决策指标集，为资源分配

方案的优选提供了标准化的量化依据。这些研究标

志着资源调度从单一的物理层面转为涵盖空间、运

力及决策标准的立体化管控。

（2）动态反馈下的修复序列决策

在资源给定的前提下，确定受损路段或设施的

最佳修复顺序是提升恢复效率的关键。Sasai 等［69］

较早利用动态规划方法，旨在寻找平衡公共财政支

出与用户出行成本的最佳修复路径。针对具体的桥

梁设施，Wu 等［70］建立了基于随机修复时间的优先

级评估框架，重点解决了修复工期不确定性下的决

策难题。进一步地，Zhang 等［72］构建的多目标优化

模型，旨在寻找能最大化累积效益率的修复序列。

然而，静态视角往往忽略了网络内部的相互作
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用。Guo 等［78］指出，节点间存在流量转移与功能互

补效应，单一节点的修复可能会引发全局流量的重

新分布，因此须从系统内部关联性的角度评估恢复

能力。以此为基础，近期研究逐渐转向考虑动态反

馈的双层规划框架。Zou 等［73］与毛新华等［74］均建立

了典型的双层模型：上层决策修复序列，下层模拟随

修复进度动态变化的交通流分布。这种机制能够捕

捉“修复路段 A 可能导致路段 B 更加拥堵”的非线性

连锁反应，从而避免次优决策。此外，Pei 等［71］更是

将视角拓展至跨系统协同，探讨了交通网络与医疗

设施恢复顺序的依赖关系。

（3）基于智能算法的动态决策

面对灾后环境的高度动态性与不确定性，传统

的数学规划方法在计算效率与实时性上逐渐显露瓶

颈。近年来，深度强化学习（Deep Reinforcement 
Learning， DRL）成为解决此类序贯决策问题的有力

工具。不同于传统算法需要预先假设交通流模型，

DRL 通过智能体与环境的交互直接学习最优策略，

在刻画系统动态演化与决策优化上展现出巨大优

势。例如，Liu 等［76］利用 DRL 求解受损网络中的动

态流平衡问题，展现了其在处理高维状态空间时的

巨大优势。郝新军等［77］采用基于Q-学习的算法，实

现了多维抢修车队的协同路径规划与调度，显著提

升了决策的自适应性。此外，Yao 等［79］引入迁移学

习技术，实现了对未见灾害场景下网络韧性性能的

快速预测，为边恢复、边决策的实时响应提供了算力

支撑。总体而言，响应式优化正经历从静态单目标

规划向动态多智能体博弈的转变。

3. 2　复合维度交通网络优化方法

现实中的城市交通系统并非孤立存在，而是多种

运输模式（如公交、地铁、航空）深度交织，并高度依赖

外部基础设施（如电力、通信）的复杂耦合巨系统［80］。

局限于单一网络内部的优化策略，往往难以应对跨系

统传播的连锁故障与级联风险。因此，从单维视角转

换至复合维度，利用不同网络间的功能互补性与资源

共享性来提升整体韧性，已成为前沿趋势。

根据图论［29］，本文将复合维度网络定义为 G=
{ GA，GB，…，GK }，其中 { A，B，…，K } 表示 K个存在

相互联系的网络系统。网络 GA 被定义为 GA =
( NA，LA )，其中 NA = { nA1，nA2，…，nAi }，nAi ∈NA，表

示网络中的节点；LA = { lA1，lA2，…，lAp }表示网络 A
中的边。同理，网络 GB 被定义为 GB = ( NB，LB )，其
中 NB = { nB1，nB2，…，nBi }，nBi ∈NB，表示网络 B 中的

节点；LB = { lB1，lB2，…，lBp } 表示网络 B 中的边。此

外，不同维度的网络的节点之间存在相互依赖。NAB

表 示 网 络 A 中 依 赖 网 络 B 的 节 点 集 合 ，NAB =
{ nAB1，nAB2，…，nABm }，NAB ⊂ NA；NBA 表示网络 B 中

依赖网络 A 的节点集合，NBA ={ nBA1，nBA2，…，nBAm }， 
NBA ⊂ NB。例如：地铁网络 GA 和公交网络 GB 构成

了复合维度网络系统，并可被视为多式联运系统。

根据耦合对象的不同，复合维度网络的韧性优

化研究主要沿着两大技术路径展开：①聚焦于交通

系统内部不同运输方式间的协同，即多式联运系统

优化，旨在提升综合运输效率与服务互补性；②关注

交通系统与外部关键基础设施（如电力、通信网络）

的耦合关系，即交通-基础设施耦合优化，旨在保障

跨系统依赖下的运行稳定性。典型研究成果梳理如

表 4所示［56，81-90］。

3. 2. 1　多式联运系统协同优化

多式联运系统（如公交-地铁复合网络、空-铁联

运网络）通过物理站点的接驳与换乘，在空间上形成

了紧密的拓扑耦合，如图 6 所示。这种耦合结构具

有双重效应，一方面，它是故障传播的桥梁；另一方

面，不同模式在运力、速度与灵活性上的差异为韧性

优化提供功能性冗余。现有研究主要围绕以下几个

方向展开。

（1）常态下的鲁棒协同设计

在扰动发生前，通过优化多模态网络的拓扑结

构与资源配置，可显著提升系统的抗干扰能力。此

类研究多聚焦于枢纽选址与航线/路径规划，旨在通

过增强网络连通性来分散风险。例如，Abbasi 等［87］

针对海港多式联运网络，构建了多目标线性规划模

型，量化了枢纽失效后的拥堵级联效应。Guo 等［88］

图 6　地铁-公路交通网络相互依存的耦合关系

Fig. 6　Interdependent coupling relationship between subway-highway 
traffic network
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针对国家间多式联运系统，考虑了运输与仓储成本

的不确定性，构建了鲁棒优化模型以确定最优的运

输模式组合与仓库建设方案。Zhang 等［89］则进一步

引入两阶段鲁棒优化框架，针对需求波动优化了联

运枢纽的层级布局，实现了建设成本与系统鲁棒性

的最佳平衡。

（2）应急状态下的多模式互补疏散

当突发事件导致某一模式瘫痪时，利用其他模

表 4　复合维度网络韧性的协同优化方法

Table 4　Multi-dimensional network resilience collaborative optimization methods

类型

恢复

次序

应急

疏散

交通

效率

作者

Du 等［56］

Zou 等［81］

Zou 等［82］

Zhang
等［83］

Guo 等［84］

Yang 等［85］

Gan 等［86］

Abbasi
等［87］

Guo 等［88］

Zhang
等［89］

Zhang
等［90］

研究对象

城市轨道

交通-地面

公交

省内道路

交通-电力

系统网络

城市交通

网络-能源

枢纽

城市轨道

交通-地面

公交

跨省区域

铁路-道

路-航空

城市道路

交通-轨道

交通

城市道路

交通-电力

网络

海港地区

道路交通-

轨道交通

国家之间

的多式联

运运输方

式

货运系统

中的多式

联运枢纽

网络

城市交通

网络-电力

网络

优化目标

最大化联运系统的韧

性度量函数、恢复

能力

最大化预期的系统韧

性提升

最小化极端事件下整

个能源枢纽的电力和

热负荷削减总量

量化公交服务中断后

的故障影响

最小化救援成本、最

大化需求点覆盖；最

小化从需求点到救援

设施的时间

最小化系统总疏散时

间（总旅行时间和等

待时间）

最小化交通网络的总

运行成本以及电力网

络中未服务的电力负

荷成本

最小化运输成本、最

小化气体排放等

最小化多周期多模态

运输的总运营成本

（运输成本、中转成本

和仓库建设存储

成本）

最小化枢纽网络建设

和运输成本

最小化最坏情况下的

总运营成本、最小化

交通网络的总旅行拥

堵时间等

关键模型

双层网络

韧性优化

模型

双层混合

整数优化

模型

混合整数

线性规划

模型

改进的耦

合映射格

应急设施

分配、合

作覆盖

模型

点队列、

双队列流

动动力学

疏散模型

混合整数

二次约束

规划

混合整数

多目标优

化模型

考虑不确

定性的鲁

棒优化

模型

两阶段鲁

棒优化

模型

三层优化

的混合整

数线性

模型

核心约束

修复资源约束、修复

时间约束、性能完全

恢复约束

预算限制、地理耦合、

动态交通流约束、不

确定性约束

电池 SOC 约束、交通

时间动态性约束、多

能源耦合约束

耦合站点覆盖半径约

束、信号传递强度约

束、需求点覆盖约束

设施覆盖半径约束、

建设成本约束、需求

点覆盖约束

流量守恒方程、避难

所容量限制、排队动

力学约束、交互过程

约束

用户均衡、电网潮流

平衡、充电站容量限

制、调度约束、路径流

量约束

流量守恒约束、容量

约束、吞吐量限制、转

运时间窗约束

路径流量可行性、仓

库存储容量限制、多

周期运输时间协调约

束、换乘成本约束

单商品流约束、枢纽

建设预算限制、旅行

时间限制、容量协调

限制

配电网络结构重构约

束、网络流量平衡约

束、用户均衡约束、维

修时间约束

决策变量

损坏站点的恢

复顺序

灾前缓解和修

复行动的资源

分配以及灾后

修复

电动汽车预定

位置，不同能

源枢纽之间实

时调度和

路由。

交通节点状态

演化函数

应急救援设施

位置选择

疏散计划（路

径、换乘等）

电动汽车的充

电重新调度策

略（路由和重

新选择策略）

路径流量、链

路流量等

仓库建设、货

物存储、运输

模式等

枢纽位置、

运输路径等

线路加固、发

电机放置、交

通灯状态等

求解算法

遗传算法

二进制粒子群

优化结合背包

问题的启发式

初始化算法

基于场景的随

机规划、求解

器 Gurobi

无

混合型启发

算法

连续平均法顺

序优化

线性化技术、

求解器

IBM 商业

求解器

混合型启发式

算法

改进的

Benders分解

算法

列约束生成算

法、子问题

分解

优化指标

恢复力、抵抗

力

恢复力、
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式进行客流分担与疏散是提升韧性的关键。Yang
等［85］基于动态系统最优原则，建立了协调私家车、公

交与地铁的多模式疏散模型，利用点队列理论精细

刻画了换乘节点的拥堵动态，证明多模式协同疏散

效率远高于单一模式。为解决跨模式的故障识别难

题，Zhang 等［83］为地铁-公交耦合网络构建了改进的

耦合映射格子模型，综合考虑了地理邻近性与运营

依赖性，有效降低了故障误判率，为精准疏散提供了

决策支持。此外，Guo 等［84］针对跨区域救援，提出了

空-铁-路协同的应急设施覆盖模型，利用航空运输

的高速度弥补了地面交通受阻的缺陷。

（3）恢复阶段的协同优化

灾后恢复阶段的核心挑战在于如何协调不同模

式的修复次序，以抑制级联失效的二次传播。Du
等［56］针对公交-地铁双层网络，发现优先修复连接度

高且承担跨模式换乘功能的耦合节点，能最大化联

运系统的整体恢复效率。他们构建了基于遗传算法

的恢复序列优化模型，验证了协同修复策略优于各

子系统独立修复。这种时序上的联动，本质上是利

用了不同网络恢复速度的差异，通过快速恢复的网

络如灵活的地面公交，暂时替代慢速恢复的网络如

受损的地铁线路，从而保障基本的出行服务。

3. 2. 2　交通-关键基础设施耦合优化

现代交通系统高度依赖于电力、通信等外部关

键基础设施的支撑，形成了跨领域的复杂耦合关

系［91-92］。与多式联运系统内部的协同关系不同，这

种耦合更多体现为一种依赖关系，其韧性优化的核

心在于保障在外部支撑系统受损时，交通系统仍能

维持核心功能。随着新能源汽车的普及，电力-交通

耦合网络成为研究焦点，此类耦合优化的研究正迅

速成为热点，主要聚焦于以下 2个层面。

（1）面向能源交互的规划与设计

在规划设计层面，优化的核心在于平衡交通流

需求与电网负荷约束。Gan 等［86］构建了混合整数二

次约束规划模型，在考虑交通用户均衡与电网潮流

平衡的双重约束下，协同优化了充电站的布局与容

量配置。该研究表明，考虑耦合效应的协同规划不

仅能降低建设成本，还能显著增强系统应对极端负

荷波动时的鲁棒性。Zhang 等［90］则进一步利用 3 层

优化模型和列约束生成算法，针对最坏攻击场景，协

同规划了线路加固与分布式电源配置方案，从结构

上提升了耦合系统的防御能力。

（2）面向级联失效的动态响应与资源调度

在恢复响应层面，核心挑战在于如何在跨系统

级联失效的背景下进行资源的最优配置。Zou 等［81］

较早建立了交通-电力耦合系统的双层随机规划框

架，将灾前电网加固与灾后路网修复纳入统一决策

体系，揭示了跨系统资源分配的协同增益。更具创

新性的是，移动储能概念的引入为韧性提升提供了

新思路。Zou 等［82］在极端事件背景下，将电动汽车

视为可灵活调度的移动电源，构建了混合整数线性

规划模型，优化其在不同能源枢纽间的路由与放电

策略。这种方法巧妙地将交通系统的机动性转化为

电力系统的应急供电能力，实现了从单向依赖到双

向互济的转变。

（3）复杂系统耦合背景下的协同调度

由于跨系统耦合涉及多源异构数据，参数的不

确定性呈指数级增加。为此，Liu等［93］采用鲁棒优化

模型，对影响系统韧性的要素（如公交线路规划、充

电资源配置、乘客需求波动等）进行了优化设计。该

模型在交通网络与基础设施系统韧性协同优化中呈

现了鲁棒优化建模的典型范式。该方法通过动态调

度变量进行适应性调整。模型目标函数利用鲁棒优

化模型充分考虑到不确定性场景，为城市基础设施

设计韧性优化提供了决策依据。

3. 3　韧性优化方法评价

图 7 总结了韧性优化方法的发展脉络。从演进

路径来看，韧性优化方法正经历着从单一系统的静

态防御，向跨系统协同的动态响应转变；从基于经验

的规则制定，向数据驱动的智能决策跨越。

3. 3. 1　韧性优化研究总结

通过对上述文献的梳理，可将韧性优化研究的

核心要素归纳为 2 个层面。在优化目标层面，现有

研究体现了从成本导向向韧性导向的转变。在常态

预防阶段，目标多侧重于最小化建设加固成本或最

大化网络连通度，体现了防御优先的思维；而在灾后

恢复阶段，重心则迅速转向最小化累积性能损失或

最小化总恢复时间。随着研究对象向复合网络扩

展，多目标优化逐渐占据主导地位，旨在在有限的预

算约束下，寻求提升系统韧性、维持日常运营效率与

降低建设投资三者之间的最佳平衡点。

在建模与求解层面，为应对不同场景与不确定

性，研究者采用了多样化的建模方法。混合整数规

划及其变体构成了确定性模型的基础，但在处理参

数不确定性时，鲁棒优化和两阶段随机规划通过解

耦灾前预配置与灾后动态调度，成为解决极端场景

失效问题的主要方式。对于涉及多步决策的恢复过

程，动态规划和马尔可夫决策过程则被用于刻画时
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序演化。然而，由于上述模型多属于 NP-hard 难题，

求解策略面临精度与效率的权衡：Gurobi 等精确求

解器虽能保证中小规模问题的全局最优，但在面对

大规模路网或复合网络时，遗传算法、粒子群优化等

元启发式算法，以及 Benders 分解等分解算法，因其

高效的搜索能力成为了处理大规模复杂耦合问题的

必要手段。

3. 3. 2　核心挑战与瓶颈分析

尽管现有研究在理论框架上已趋于成熟，但在

从理想化模型走向工程实践的过程中，仍面临数据、

模型与计算 3个层面的共性瓶颈。

首先是数据维度的异构融合瓶颈。高质量的数

据是优化模型的基础，但单维度优化研究往往受限

于缺乏真实的灾害场景数据与高精度的个体行为数

据。在复合维度研究中，这一挑战升级为多源异构

数据的融合难题：交通流数据、电力拓扑数据、气象

信息与应急资源数据在时空尺度、数据格式和语义

标准上存在巨大差异。这种严重的数据碎片化问

题，导致跨系统协同优化往往缺乏统一的数据底座

支撑，限制了模型参数的精准标定与验证。

其次是模型维度的动态耦合瓶颈。现有模型对

复杂系统的刻画仍存在理想化假设。单维度优化常

基于静态网络假设，难以捕捉灾变演化过程中的动

态拥堵效应与级联失效传播；而复合维度模型对系

统间耦合关系的描述多停留在静态的拓扑连接层

面，未能充分捕捉系统间非线性的功能级联与反馈

机制。此外，单一的优化目标往往难以平衡交通、电

力、市政等不同基础设施利益主体间的冲突，导致理

论上的最优解在多方博弈的现实管理中难以落地。

最后是计算维度的实时决策瓶颈。韧性优化本

质上是大规模、非凸、含高度不确定性的复杂优化问

题。随着网络规模的扩大，特别是引入多式联运或

跨系统耦合后，决策变量和约束条件呈指数级增长，

导致计算复杂度爆炸。然而，应急响应往往要求在

极短的黄金窗口期内给出决策方案。现有的精确算

法难以满足秒级或分钟级的实时性要求，而启发式

算法虽快但难以保证解的质量，这种计算效率与求

解质量之间的内在矛盾，是制约韧性优化技术在线

应用的核心障碍。

4 韧性评估与优化的协同范式

以上分别独立探讨了韧性评估与优化方法。然

而在实际的韧性治理体系中，评估与优化并非孤立

的环节，其根本价值在于构建一个从科学评估到精

准优化的决策闭环。韧性评估的核心在于发掘系统

的脆弱环节与性能瓶颈，其输出如脆弱性识别、性能

曲线、失效概率等，直接构成了优化模型的关键输

入，包括决策变量、约束条件或目标函数等。反之，

优化网络布局与运行策
略增强弹性[60-62]

识别网络中关键
路段和节点[53]

两阶段模型并结合资
源预置措施[59-60]

交通信号模型[64]、灾
后应急资源分配等[65]

交通系统间的简单耦合
关系建模[87-89]

多模式下的应急疏散或
系统恢复[83, 85]

环境扰动下的协同
优化[56]

研究多集中在规划
设计层面[86]

级联失效下的动态
响应与调度[81-82]

复杂系统耦合背景下
的协同调度[91]

优化修复顺序与双
层规划决策[69, 74]

以深度学习智能算法为
基础的动态决策[75, 79]

早期研究 研究发展 近期研究
单维度交通网络优化方法

复合维度交通网络优化方法
早期研究 研究发展 近期研究

弹性优
化方法
从单

一、静
态的预
防措施
向着多
系统协
同、动
态智能
响应的
综合性
策略发
展演进

鲁棒性提升—扰动前预防

恢复性提升—扰动后响应

多式联运系统协同优化

交通—关键基础设施优化

 

图 7　韧性交通系统优化方法发展脉络

Fig. 7　Development trajectory of optimization methods for resilient transportation systems
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优化策略的实施会改变系统状态，这个新状态又成

为下一轮动态评估的起点。二者的紧密耦合，确保

了韧性提升策略的针对性、科学性与可度量性。本

节旨在揭示这一协同机制，通过文献演进分析（图 8）
与理论映射梳理，构建二者深度耦合的协同范式。

4. 1　评估与优化方法的协同演进分析

如图 8 所示，以时间为主线的文献热力图清晰

地揭示了评估与优化方法的协同演进轨迹，二者在

发文数量与研究热点上呈现出显著的阶段性同步

特征。

交通韧性研究在早期阶段主要集中于对交通网

络拓扑结构的静态刻画，以及利用历史数据与统计

特征对系统韧性进行简单描述，整体发文数量较少

且主题分布相对分散。无论是评估方法还是优化策

略，均未形成高密度的聚类区域，也未出现绝对主导

的单一研究方法。随着研究推进，热力图呈现出明

显的聚集趋势，韧性评估方法和优化方法的发文量

同步增加。评估方面，基于图和复杂网络的方法在

2021年达到一个高值，与此同时，面向修复策略的优

化方法也在 2021~2022 年间呈现出高密度的分布。

这一同步性揭示了该阶段的主流方式，即研究者广

泛利用网络拓扑分析识别关键节点，并将其应用于

制定灾后的修复次序与策略，实现了结构评估与修

复决策的初步耦合。近 3 年，图谱右侧显著的亮色

高值区域揭示了当前的研究爆发点。最为突出的特

征是基于数据驱动的评估方法在 2024 年实现了快

速增长，同时复合维度下的交通优化以及资源分配

策略也保持了极高的研究热度。这一现象表明，大

数据与人工智能技术的成熟正在推动研究模式的深

刻转型。评估端日益强大的数据感知与动态预测能

力，为优化端实现更复杂、更精细的跨系统协同与资

源调度提供了必要支撑。二者在时间维度上的高度

重合，表明智能化评估已成为推动下一代精准化优

化的核心驱动力。

4. 2　从评估到优化的理论映射机理

韧性评估与优化策略之间的衔接并非简单的线

性数据传递，其深层逻辑在于评估方法决定了优化

模型的数学结构与求解边界。韧性评估的核心输出

无论是脆弱性识别、不确定性量化，还是状态预测与

性能度量，不仅仅是单纯的数据输入，更在理论层面

定义了优化问题的决策变量、约束条件、时间粒度与

目标函数。这种从状态刻画到决策空间的内在映射

图 8　韧性交通系统评估和优化方法文献发展总结

Fig. 8　Summary of literature development on assessment and optimization methods for resilient transportation systems
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机制，构成了评估指导优化的理论基石，具体体现在

以下 4个维度。

（1）基于图论的关键要素识别与决策变量空间

界定

基于图论和复杂网络方法（如 Gao 等［23］、Bell
等［27］、Wang 等［32］、王永岗等［33］）的核心逻辑在于通

过拓扑分析识别网络的关键节点与瓶颈环节。这种

评估方法对优化的理论指导意义在于降维与界定决

策变量。在复杂的城市交通网络中，直接对整个交

通网络进行优化搜索是 NP-hard 问题，计算成本极

高。通过计算节点度、介数、聚类系数或网络效率等

拓扑指标，评估方法能够精准定位那些一旦失效将

导致网络连通性大幅下降的关键集合。在数学模型

中，这实际上是将全网搜索的巨大解空间压缩为针

对关键子集的优化问题，明确了网络加固或修复序

列算法中的核心决策变量与搜索权重。例如，Bell
等［27］使用容量加权谱分析识别网络瓶颈，这为程驰

尧等［62］通过增加核心节点连接来优化网络结构提供

了明确的搜索空间约束。同理，Du 等［56］在制定修复

策略时，直接将评估得出的节点度与节点强度映射

为恢复优先级的权重参数，从而将拓扑评估结论转

化为了具体的优化求解路径。

（2）基于概率统计的不确定性量化与鲁棒可行

域构建

基于概率统计方法（如 Nogal等［34-35］、Gao 等［36］、

Tang 等［46］）的核心优势在于刻画系统的随机性与因

果依赖。其对优化的理论指导体现在构建机会约束

与界定鲁棒可行域。该类方法利用贝叶斯网络或蒙

特卡洛模拟，将系统韧性刻画为带有概率分布的风

险函数［66］。这种概率评估结果不仅仅是风险值的输

出，更被转化为优化模型中的机会约束或分布鲁棒

优化的不确定性集。这使得优化策略从传统的确定

性优化转向了更符合现实的鲁棒优化或随机优化。

决策者不再基于单一的确定性情景求解，而是在评

估划定的概率可行域内，寻求满足特定可靠性水平

（如 Wu 等［70］）或在最坏情景下（如 Zou 等［73］）表现最

优的资源配置方案。例如，Tang 等［46］和 Wang 等［47］

使用贝叶斯网络评估韧性，而 Sun 等［66］则同样基于

贝叶斯网络模型来优化资源分配决策，实现了评估

与优化在方法论上的统一。

（3）基于数据驱动的状态预测与决策时域重构

基 于 数 据 驱 动 方 法（ 如 Zang 等［41-42］、Wang
等［44］）突破了静态评估的局限，其对优化的核心贡献

在于重构决策时域与生成动态状态流。正如 Zang

等［41］所指出的，缺乏先验数据的评估难以指导实时

应急。深度学习与图神经网络通过挖掘多源实时数

据（如 Hu 等［39］、Zhang 等［43］）中的时空演化规律，生

成了对系统未来状态的短时预测。这种预测能力在

理论上支持优化模型采用滚动时域框架，将单次静

态规划转化为序贯动态决策。实时预测的状态流成

为了优化模型的动态输入，使得资源分配（如 Tao
等［64］）和修复调度（如 Zou 等［73］）能够根据交通流的

实时演变进行闭环调整。例如，Wang 等［44］利用 D-
GCRN 模型对极端天气下交通韧性的精准预测，正

是后续主动式引导与动态调度模型得以建立的先决

条件，实现了评估预测与优化控制在时间维度上的

实时闭环。

（4）基于多指标的目标函数构建与统一评价

标尺

基 于 多 指 标 方 法 ，特 别 是 基 于“ 韧 性 三 角

形”［22，52］或其衍生概念（如 Yin 等［48］、Fang 等［49］、Du
等［56］）的评估，其核心价值在于为优化模型构建目标

函数与建立统一基准。该类方法将抽象的系统韧性

概念形式化为性能曲线随时间变化的解析函数［52］。

这种数学表达直接定义了双层规划模型或多目标优

化问题的上层目标函数。评估所采用的性能损失函

数（韧性三角形面积），直接成为了优化算法试图最

小化的对象。例如，在 Du 等［56］、路庆昌等［59］、Zhang
等［72］以及毛新华等［74］的研究中，优化目标被明确定

义为最小化累积性能损失或最大化恢复速率，这完

全依赖于多指标评估所建立的量化标尺。这种映射

关系解决了不同修复策略难以在同一维度比较的理

论难题，使得优化求解有了明确的、可量化的数学

导向。

为了系统性地阐明这一核心思想，表 5 详细梳

理了 4 类评估方法与优化策略之间清晰的方法论映

射关系，展示了不同评估方法的核心产出如何转化

为优化模型中的具体理论要素，并列举了相应的指

导维度与指导逻辑。

综上，表 5 清晰地揭示了评估方法与优化策略

之间深层的理论耦合机制。4 类评估方法不仅仅提

供了数据层面的输入，更在本质上定义了优化模型

的数学架构：基于图论的拓扑分析界定了优化的决

策变量空间，将整个交通网络搜索降维为针对关键

节点的精准施策；基于概率模型的风险量化构建了

鲁棒优化的机会约束与不确定性集，确保了方案在

波动环境下的可靠性；数据驱动的实时预测重构了

优化的决策时域，赋予了系统动态响应与滚动调节
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的能力；而以“韧性三角形”为核心的综合指标体系，

则确立了统一的性能度量基准，为多目标优化提供

了标准化的目标函数。这一系列严密的映射关系，

构成了连接韧性状态感知与系统效能提升的内在逻

辑，也为未来构建评估-优化一体化的交通韧性治理

体系奠定了坚实的方法论基础。

5 韧性交通系统工程应用

理论模型的生命力最终须由其在复杂现实场景

中的解释力与指导作用来检验。本节将视角转向工

程应用，从韧性的核心维度出发，剖析工程实践如何

分别致力于主动增强系统的鲁棒性与动态加速系统

的恢复性，并在此基础上归纳理论与实践之间的共

性挑战。此举旨在弥合理论研究与工程实践之间的

鸿沟，为未来城市交通系统向更高韧性与适应性演

进，提供坚实的实证依据与决策支持。

5. 1　以增强鲁棒性为导向的韧性提升

提升系统鲁棒性是韧性建设的第 1 道防线，其

表 5　韧性评估方法与优化提升策略的对应关系

Table 5　Corresponding relationship between resilience assessment methods and optimization strategies

韧性评估方法

基于图和复杂

网络的方法

基于概率统计

模型的方法

基于数据驱动

的方法

基于多指标

评估方法

核心评估指标

识别关键节点（节点度，

交通需求）［30］

识别网络瓶颈（容量

加权谱分析）［27］

节点/边故障模型；网络

结构脆弱性［23，26］

级联失效模型（CML）；
多式联运脆弱性［33］

贝叶斯网络评估

韧性［46-47］

刻画不确定性如随机用

户行为、随机恢复

时间［35］

基于深度学习预测时空

韧性［41-42，44］

多源众包数据（OD 数

据）、交通流分析［39，43］

韧性三角形；性能损失

积分；累积效益［22，52］

韧性三角形；性能损失；

累积效益［22，52］

多指标（乘客需求、基础

设施供应）［57］

轨道交通-地面公交网

络耦合；乘客旅行换乘

行为［29，55］

优化策略类型

网络结构优化、修

复策略优化［56］

网络结构优化［62］

网络结构优化、修

复策略优化［61］

修复策略优化［83-84］

资源分配优化［66］

修复策略优化［70，73］

修复策略优化［73］

修复策略优化［75］

网络结构优化［59］

修复策略优化［72，74］

网络结构优化（复

合维度）［58］

应急疏散（复合

维度）［85］

应用场景

网络抗毁性设计与

加固

关键链路增容与备份

有限资源下的修复

排序

防止跨区域级联崩溃

不确定扰动下的资源

分配

最坏情景防御

突发事件短时应急

响应

实时交通流疏导与

管控

全周期恢复方案制定

多策略比选与综合

评价

供需失衡下的流量

分配

大规模人群/车辆

疏散

核心指导

维度

界定决策

变量

约束解

空间

确立优先

次序

划定拓扑

边界

构建机会

约束

界定鲁棒

可行域

重构决策

时域

生成动态

状态流

构建目标

函数

统一评价

标尺

参数化

约束

提供微观

反馈

内在指导逻辑

评估识别的关键节点集合将整个交通网络

的搜索空间降维至子集层面进行优化，明确

了网络加固或修复序列算法中的核心决策

变量与搜索权重

利用谱分析定位的瓶颈环节，在数学上约束

了拓扑优化问题的解空间，使针对性的增

边/扩容策略成为可能

拓扑脆弱性指标提供了量化的适应度函数

依据，指导优化算法在有限资源约束下优先

处理高价值目标，实现计算效率最大化

级联失效评估划定了故障传播的拓扑边界，

为多模态网络中的阻断策略提供了空间约

束条件

评估量化的贝叶斯风险分布，将不确定性转

化为优化模型中的概率约束或机会约束，确

保资源分配方案满足鲁棒性要求

随机参数的评估结果为修复调度模型划定

了鲁棒可行域，指导策略寻找在最坏情景下

的最优解

基于深度学习的短时预测提供了系统状态

的先验认知，支持优化模型采用滚动时框架

进行主动干预

实时流数据分析将优化决策从静态规划转

变为动态闭环控制，使得疏散路径规划能够

实时响应交通流的演变

基于韧性三角理论定义了性能损失，并将其

作为双层优化模型的目标函数

性能损失积分与累积效益率为多目标优化

提供了标准化的数学形式，解决了修复调度

中不同策略优劣难以量化比较的理论难题

供需耦合评估将多维指标转化为交通分配

模型中的广义成本函数或阻抗参数，实现了

从指标到模型参数的直接映射

基于多智能体的微观行为评估为宏观疏散

优化提供了底层反馈逻辑，通过迭代修正实

现系统最优与用户均衡的统一
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核心在于通过前瞻性的规划与设计，在扰动发生前

就赋予交通网络抵御冲击、规避单点故障的能力。

这主要通过结构冗余、内在强化和灵活规划等方式

实现。

5. 1. 1　结构冗余案例：上海地铁的“多线换乘”枢纽

网络

单一换乘站如传统的两线十字换乘在一条线路

发生重大故障时，极易导致大量乘客滞留，替代路径

匮乏，形成网络瓶颈。上海地铁有意识地在核心区

域规划了多个多线换乘枢纽，如世纪大道站（4 线换

乘）、龙阳路站（4 线换乘）等。这并非简单的线路交

汇，而是通过复杂的立体化设计，实现了不同线路站

台间的便捷互联。当某条线路（如 2 号线）发生中断

时，该策略并未直接修复故障，而是通过提供丰富的

替代路径来抵抗中断带来的全网性影响。乘客可以

便捷地换乘至 4、6、9 号线，通过绕行其他线路抵达

目的地。这种设计极大地降低了系统恢复对单一故

障点修复的依赖性。即使在 2 号线修复期间，整个

网络依然能通过路径重构维持较高的可达性水平。

此策略本质上是将线状的故障传播，转化为点状的

局部影响，是一种典型的通过增加空间冗余度来提

升系统韧性的策略。通过初期更高的建设成本，换

取了运营期极高的系统可靠性和容错能力，避免了

单点故障导致区域交通瘫痪的风险。

5. 1. 2　内在强化案例：日本新干线的地震韧性提升

系统

日本新干线的韧性策略是内在强化的典范。日

本地处地震带，高速行驶的新干线列车面临极高的

地震脱轨风险。其韧性策略是一个深度集成的包含

了监测、预警与自动执行功能的系统。首先，高架桥

墩与轨道等基础设施均采用高级别抗震设计，从物

理结构上提升了承受震动的能力。更关键的是，沿

线密布的传感器能在地震 P 波到达时触发预警，在

破坏性更强的 S 波到达前自动切断电源并紧急制动

列车。该系统通过结构加固结合智能预警，旨在抵

御冲击、规避最坏的脱轨后果，为后续的快速恢复奠

定了基础。这体现了鲁棒性设计从被动的结构强

化，向主动、智能化的风险规避体系的演进。

5. 1. 3　灵活规划案例：模块钢桥与动态车道管理

基础设施的鲁棒性也体现在其运营的灵活性

上。在应急场景下，模块化应急桥梁是其典型体现。

中国等国家的应急部门常备有标准化、预制化的钢

桥组件，当永久性桥梁被毁后，可在数小时内快速架

设起临时通道，以最快速度恢复生命线交通功能。

在日常运营中，美国金门大桥采用的移动式中央隔

离墩系统，可通过专用车辆移动隔离墩，动态调整双

向车道的数量以适应潮汐交通流。这种动态重构道

路空间资源的能力，在日常运营中有效平抑了高峰

拥堵，在紧急疏散时亦可用于快速开辟专用应急通

道，从而增强了路网应对极端需求波动的鲁棒性。

这表明，韧性不仅体现在物理结构的强度上，更体现

在对动态需求的主动适应性上。

5. 2　以加速恢复性为导向的韧性提升

当扰动不可避免地导致系统性能下降后，韧性

的第 2 道防线——恢复性便成为关键。该阶段的实

践核心在于通过先进技术与高效机制，实现对信息

流与资源流的精准管控，从而在巨大的不确定性中

加速系统秩序与功能的恢复。

5. 2. 1　信息与政策协同：引导需求侧的有序恢复

此层面的实践核心在于通过数据的感知、信息、

政策的精准引导，来主动塑造和管理交通需求，从而

减轻系统在压力下的负荷。

（1）信息的精准发布与闭环反馈

在应对极端天气或突发事件时，交通管理部门

与高德、百度等地图服务商建立数据接口，将权威的

积水点、管制路段等信息实时推送至用户导航界面。

导航算法不仅主动为用户规划绕行路线，还鼓励用

户上报实时路况，从而构成一个包含官方发布、用户

反馈与官方核实的闭环信息系统。这种精准的信息

引导通过有效管理出行需求，防止车辆涌入危险或

拥堵区域，从而避免了因信息不对称引发的二次拥

堵与系统性失效。

（2）基于政策干预的行为引导

应急响应的有效性深层次地取决于对公众出行

行为的成功干预。例如新加坡的动态拥堵收费系

统，在发生交通事故等常态扰动时，会自动提升周边

区域通行费率，通过经济杠杆引导出行者主动分流。

而在飓风等极端灾害场景下，传统的单一最优疏散

路径推荐往往因行为趋同而导致关键通道迅速过

载，为此，美国部分州县采用分时段、分区域的滚动

疏散策略，并通过与导航服务商合作发布差异化指

令，有效打破了行为的同质化倾向。这些实践充分

证明，韧性运营管理的核心已不再是单纯的设施管

控，而是深入理解并主动引导“政策-行为”的动态交

互过程。通过系统化的信息与政策工具塑造集体行

为，是提升系统韧性的关键社会技术环节。

5. 2. 2　物理与组织协同：保障供给侧的快速恢复

此层面的实践聚焦于应急资源的有效组织与高
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效执行，是恢复交通系统物理功能与服务能力的

关键。

（1）数据驱动的资源调度与快速抢通

现代应急响应已转向数据驱动的精准决策。一

方面，AI 驱动的应急物流平台整合多源数据，通过

运筹优化算法智能规划救援车队路径，构成了应急

响应的决策支持核心。另一方面，国家层面的应急

响应机制，以中国西藏定日县 6. 8 级地震的应对为

例，在国家最高级别应急响应启动后，交通与应急管

理部门通过协同调度与连续作业，在 24 小时内恢复

了 G318等多条关键国省干线的双向通行，为后续救

援力量的进入提供了先决条件。与此同时，国家层

面的应急物资调配机制被激活，通过整合航空与公

路运输资源，将全国战略储备库的物资迅速运抵灾

区。该案例凸显了一个以统一指挥、跨部门联动和

全国性资源调配为特征的应急体系，在快速恢复交

通系统功能、保障后续救援方面的决定性作用。

（2）跨主体的协同机制与平台化运作

重大灾害的影响范围往往超越单一行政辖区或

管理机构，碎片化的响应会导致资源重复投入或出

现救助盲区。2012 年飓风桑迪袭击美国东海岸后，

美国政府成立了桑迪区域基础设施复原力协调小

组。该机制的核心创新在于建立了一个跨机构、跨

州的协同平台，旨在整合联邦、州、地方各级政府和

私营部门的力量。该平台在应急响应阶段，以灾难

恢复和长期复原力为目标，开发了一套应急响应系

统，实时跟踪全美范围内数千个恢复项目的进度。

通过信息共享和可视化，该平台有效避免了不同机

构间资源的重复投入和规划冲突，确保了救援和重

建资金与努力的精准投放。此案例表明，韧性不仅

源于物理设施的坚固，更源于治理体系的协同能力，

制度化的多主体协同是将分散行动统一为高效合力

的关键。

5. 3　工程应用综合评价

尽管工程实践已取得显著进展，但理论模型与

现实应用之间仍存在鸿沟，面临诸多挑战。首先是

评估指标的理论与实践脱节问题。现有的理论研究

多聚焦基于网络拓扑或性能曲线的抽象指标，而工

程决策更关注关键设施可达性、出行时间及间接经

济损失等具象结果，当前亟需构建将抽象拓扑韧性

映射为具体服务与经济韧性的标准化体系。其次是

数据融合面临挑战。跨系统韧性优化高度依赖交

通、气象、电力等多维异构数据，但部门分割体制与

底层标准差异造成的跨系统数据壁垒，严重制约了

跨域风险耦合分析的精度与协同管控施策的落地。

除此之外，成本效益的深度不确定性制约了韧性投

资。提升系统物理冗余通常需要巨额的前期投入，

而极端扰动的高破坏与低频次特性使得传统基于概

率期望的成本效益分析往往失效。如何在有限的公

共资源约束下，引入鲁棒决策等应对深度不确定性

的分析框架，从而科学量化韧性投资的长远经济价

值，是推进工程化应用亟待攻克的现实难题。

6 研究展望

针对当前研究在数据、模型与计算方面的瓶颈，

以及理论指标与工程实践脱节的现实挑战，未来城

市交通韧性研究应在理论深化、技术革新与系统平

台构建等方面寻求重点突破。

6. 1　物理-社会耦合的韧性评估与建模理论构建

现有评估多基于静态物理拓扑与理想化假设，

未来理论需向物理设施、社会行为与信息网络动态

耦合的综合评估演进。具体需在 2 个方向取得突

破。其一，发展基于多层网络理论的跨系统级联失

效分析。城市交通高度依赖能源、通信等关键基础

设施，未来需构建涵盖多系统的多层网络模型，精确

定量层间依赖强度，精准识别引发系统性崩溃的关

键耦合节点。其二，探索融合行为动力学的系统演

化建模。将公众恐慌、从众等非理性行为，以及社交

媒体舆情传播等社会因素内生化，突破单一理性的

静态假设，更真实地复现灾时交通需求的动态演化

与跨域影响规律。

6. 2　数据驱动与人工智能的主动式韧性优化方法

面对深度不确定性，优化方法亟需从依赖确定

性模型的被动应急响应，转向基于预测的主动式干

预。一方面，发展基于深度强化学习的自适应控制

策略。通过多源数据训练智能体，使其具备自主学

习并执行最优动态管控（如信号配时、动态潮汐车道

等）的能力，赋予交通系统主动维持与快速恢复的自

愈能力；另一方面，构建面向未知扰动的生成式 AI
与预案生成技术。引入对抗网络或扩散模型生成极

端复合扰动情景，结合多智能体博弈框架进行策略

演练，将韧性规划从应对已知推向探索未知，极大拓

展决策者的风险视野。

6. 3　数字孪生赋能的智慧韧性治理平台

先进理论与方法的落地，高度依赖于数字孪生

提供的双向交互智慧治理中枢。首先，需利用知识

图谱与隐私计算（如联邦学习）等技术，打破跨部门

数据壁垒，实现交通、气象、电力等多模态异构数据
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的安全融合与语义互联；其次，构建虚实交互的闭环

管控系统。在孪生平台中进行大规模、无风险的系

统压力测试与预案推演，通过物理世界采集反馈数

据以修正孪生模型，推动韧性管理从离线的静态规

划提升至在线的、具备自我演进能力的智慧化治理。

6. 4　评估与优化的深度一体化与智能决策支持

为破解理论模型与工程实践脱节的难题，未来

应致力于评估与优化的深度一体化设计。其核心

在于加强物理模型与人工智能方法的融合，利用强

大的模式识别能力处理海量数据，同时用成熟的物

理模型为其提供因果约束与可解释性，以克服单纯

数据驱动方法的黑箱缺陷，增强决策者信任并提升

泛化能力。在此基础上，依托高保真数字孪生平台

构建评估、优化、执行、再评估的动态闭环决策系

统，实现多重冲突目标下的快速迭代，最终为城市

管理者提供一套可视、可控、可交互的智能决策支

持工具。

7 结  语

（1）本文梳理了韧性交通治理的发展脉络，揭示

了评估技术从基于图论的静态拓扑分析向数据驱动

的动态时空感知演进的必然趋势，同时归纳了优化

策略从单一维度的结构加固向跨系统耦合协同治理

转型的演进路径。在此基础上，本文构建了将状态

诊断与效能提升紧密关联的理论闭环框架，在理论

层面澄清了评估与优化之间的因果映射机制。

（2）本研究成果在实践层面为城市管理者与交

通规划者提供了一套可操作的决策指南。通过明

确如何依据特定的评估指标精准匹配相应的工程

手段，本研究可应用于未来智慧城市的交通生命线

规划、应急预案编制以及防灾减灾资源配置，将韧

性理念切实转化为城市规划建设与运行维护的底

层逻辑。

（3）尽管当前该领域研究成果丰硕，但现有的韧

性治理体系仍面临着模型理想化与现实复杂性之间

的鸿沟。具体表现在：一方面，现有评估方法往往难

以精准捕捉多物理系统间的非线性级联失效特征；

另一方面，现有优化策略在面对极端不确定性灾害

及人类行为异质性时，仍显现出泛化能力不足与落

地困难的局限。

（4）面向未来，后续工作建议从以下 3 个方向重

点突破：一是深化物理机理与人工智能的融合，利用

数字孪生等手段构建高保真虚拟试验场；二是在评

估体系中引入因果推断以增强可解释性，并在优化

模型中融合强化学习以提升系统的自适应能力；三

是加强多学科交叉与产学研协同创新。最终推动城

市交通治理从被动式应急响应向主动式风险预见与

系统自愈发生根本性跨越，为构建安全、高效、韧性

的现代城市提供坚实保障。
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