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摘 要：为系统梳理综合交通枢纽韧性研究进展，开展文献综述。首先从理论内涵出发，

提出“4R+2C”(鲁棒性、冗余性、资源性、快速性以及协同性、兼容性)韧性特征框架；

在此基础上，从系统构成要素、韧性特征和理论框架 3个维度归纳评估指标体系构建思

路，将评估方法总结为概率推理、多准则决策、仿真优化和数据驱动与智能技术4类，比

较其适用条件与局限性；接着从物理设施、运营管理、技术创新和多元协同与可持续发展

4方面总结韧性提升策略。研究表明，综合交通枢纽韧性研究正由静态评价向动态评估演

化、由单一对象向多系统耦合、由被动响应向主动适应转变。研究构建了比较系统的评估

与提升分析框架，可为复杂综合交通枢纽韧性研究提供参考。
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Abstract: To systematically review research progress on integrated transport hub resilience, this 
paper conducted a systematic literature review. Firstly, based on theoretical implications, a “4R+
2C” resilience characteristic framework, including robustness, redundancy, resourcefulness, rapidity, 
coordination, and compatibility, was proposed. Based on this foundation, the paper established an 
approach for constructing an evaluation indicator system from three dimensions: system components, 
resilience characteristics, and theoretical frameworks, and classified evaluation methods into four 
categories: probabilistic reasoning, multi-criteria decision-making, simulation optimization, and 

文章编号：1003-1421（2026）10-0018-16
引用格式：陈志强，陶思宇，彭其渊，等 . 综合交通枢纽韧性评估与提升研究综述[J]. 铁道运输与经济，2026，48(10)：18-33.

CHEN Zhiqiang， TAO Siyu， PENG Qiyuan， et al. Review of Resilience Assessment and Enhancement Research for Integrated 
Transport Hubs[J]. Railway Transport and Economy，2026，48(10)：18-33.

收稿日期：2026-03-23  修订日期：2026-09-15
通信作者：陶思宇(1980—)，男，黑龙江齐齐哈尔人，西南交通大学交通运输与物流学院副教授。
基金项目：国家重点研发计划项目(2022YFB4300502)；广西创新驱动发展专项资金项目(AA21077011-2)；国家自然科学基金
项目(72501229)

--18



陈志强 等 综合交通枢纽韧性评估与提升研究综述

data-driven intelligent technologies, comparing their applicability and limitations. Subsequently, 
resilience enhancement strategies were summarized from four aspects: physical infrastructure, 
operational management, technological innovation, and multi-stakeholder collaboration and 
sustainable development. The results show that integrated transport hub resilience research is 
evolving from static evaluation to dynamic assessment, from single-object analysis to multi-system 
coupling, and from passive response to active adaptation. The study constructs a systematic 
framework for resilience assessment and enhancement, which provides a reference for research on 
complex integrated transport hubs.
Keywords: Integrated Transport Hub; Resilience; Literature Review; Evaluation Indicators; Evaluation 
Methods; Enhancement Strategies

0　引言

综合交通枢纽作为连接城市交通与城际交通(如
铁路、航空、公路、水运)的关键节点，其功能已从

重要的旅客集散地逐步发展为集交通、商业、服务

等于一体的城市功能中心。随着交通强国战略深入

推进和综合交通运输体系加快构建，综合交通枢纽

作为多种运输方式衔接转换的重要节点，其建设规

模不断扩大，系统内部的关联程度日益增强，这种

高度的集成性在极大提升运输效率和服务质量的同

时，也使得其系统内外部随时面临着可能发生的安

全挑战，一旦遭遇扰动，都可能引发级联效应，导

致整个综合交通枢纽甚至区域交通网络的瘫痪。

综合交通枢纽作为典型的由人员、设备、环境

和管理等多要素耦合的复杂系统，其在自然灾害扰

动、设施设备故障或复合风险冲击下的韧性水平，

直接关系到城市交通的安全稳定运行、居民出行安

全和区域经济社会发展的稳定性。近年来，韧性

理论在交通运输领域得到广泛应用，但不同研究对

象之间的侧重点存在明显差异。现有研究主要集中

在交通网络韧性与单一交通设施韧性2个方面。交

通网络韧性方面，研究主要围绕交通运输网络韧

性[1-2]、城市道路交通网络韧性[3]、城市轨道交通系

统韧性[4]展开，通过网络拓扑结构分析和性能恢复

曲线等方法，研究路段或节点失效条件下网络连通

性、可达性和系统恢复能力等问题。该类研究更多

关注交通网络整体结构特征和宏观运行性能演化规

律。单一交通设施韧性方面，学者围绕地铁车站、

机场航站楼、港口码头等典型交通设施开展了大量

研究，重点分析火灾、洪涝和突发大客流等扰动条

件下设施结构安全、设备可靠性和运营组织优化等

问题。相关研究为交通运输系统韧性理论发展奠定

了重要基础，但其研究对象多集中于单一交通设施

场景，对多交通方式耦合、多主体协同和多层级客

流交互等复杂系统特征研究较少。相比交通网络或

单一交通设施，综合交通枢纽兼具多交通方式耦合、

多主体协同运营、多功能空间叠加等特征，其内部

各系统间存在明显的耦合关联与级联效应。交通网

络韧性研究的宏观拓扑视角难以刻画综合交通枢纽

内部多系统动态交互过程；单一交通设施的韧性研

究难以反映多方式协同运行与跨系统联动恢复机制。

因此，系统梳理总结综合交通枢纽韧性研究，

深入剖析其理论内涵、评估指标选取、量化方法和

提升策略等，以期为丰富韧性理论研究、优化研究

方法、保障综合交通枢纽安全稳定运行和防范化解

重大交通安全风险等提供有效参考。

1　综合交通枢纽韧性内涵特征

1.1　韧性的起源与发展

韧性(Resilience)源自于拉丁语“resilio”，本义

为“回弹”，其内涵发展经历了从生态学科到多学

科融合的过程。1973年，生态学家Holling[5]首次把

“韧性”引入现代科学，定义为“生态系统在遭受

干扰后恢复至初始稳定状态的能力”，奠定了韧性

的核心内涵。随后，韧性理论扩展至社会学、经济

学、心理学、灾害管理等多个领域。

2003年，Bruneau等[6]在社区地震韧性研究中，

首次系统性提出“韧性”量化评估框架，包括“4R”

属 性 (Robustness， Redundancy， Resourcefulness，
Rapidity，即鲁棒性、冗余性、资源性、快速性)和

“韧性三角形”量化评估方法，被后续交通运输、基

础设施、城市社会等多领域的韧性研究广泛引用。

2005年，联合国国际减灾战略署[7]将韧性定义为系

统、社区或社会在面临潜在灾害时，通过抵抗或改
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变来适应环境，从而达到并维持其功能和结构处于

可接受水平的能力。随着韧性研究的不断深入，韧

性内涵逐渐向多维度、深层次拓展。Murray-Tuite[8]

聚焦交通系统在异常条件下的核心表现，明确韧性

需纳入系统性能水平、恢复速度及所需外部资源的

考量。Henry 等[9]通过研究发现，系统在遭受灾害

扰动后，未必能完全恢复至扰动前状态，因此韧性

内涵需进一步纳入适应能力与转型能力。Amoaning-
Yankson等[10]提出静态韧性与动态韧性的明确区分：

静态韧性与鲁棒性相关，强调系统在冲击后无需立

即恢复即可持续运行；动态韧性则侧重灾害发生后

尽快恢复初始功能与运行水平，为韧性评估提供了

新的分析视角。刘庆等[3]进一步将上述韧性理论应

用于城市道路交通网络研究，验证了静态与动态韧

性划分在交通系统分析中的适用性，丰富了交通运

输领域韧性理论的实践应用。

1.2　综合交通枢纽韧性内涵与特征

基于既有韧性研究，结合综合交通枢纽多交通

方式耦合[11]、多功能空间叠加、多层级客流交织、

多主体协同运营和多系统一体化管理等系统特性，

将综合交通枢纽韧性界定为：综合交通枢纽在面临

内部故障(如设备失效、管理失误)、外部冲击(如自

然灾害、突发大客流、公共卫生事件等)以及自然-
人为复合扰动时，依托其结构与功能的多样性，

通过组织管理、内部结构调整、资源优化配置和

外部协同联动等方式，有效抵御和吸收扰动，维持

集散、换乘与运输等核心服务功能的连续性，并在

扰动后实现快速恢复与优化运行，同时通过运行

反馈与学习调适机制持续提升系统的适应与演化能

力。本研究将综合交通枢纽韧性特征概括为“4R+
2C”，其中“2C”指协同性(Collaboration)和兼容性

(Compatibility)。综合交通枢纽韧性“4R+2C”特征

内涵如表1所示。

2　综合交通枢纽韧性评估指标体系

建立科学合理的综合交通枢纽韧性评估指标体

系是科学量化综合交通枢纽韧性水平的基础，也是

后续识别系统薄弱环节，开展韧性提升研究的重要

前提。在现有研究中，构建综合交通枢纽韧性评估

指标体系主要从综合交通枢纽类别、扰动类型等

方面展开。其中，根据综合交通枢纽类别可划分为

轨道交通枢纽、港口枢纽和航空枢纽等；按照遭

受扰动类型可以分为自然扰动、人为扰动和复合扰

动等。

然而，按照综合交通枢纽类别划分关注的是

综合交通枢纽类型差异，忽视了不同类型综合交通

枢纽韧性评估间的共性，难以体现综合交通枢纽

多交通方式耦合的特点。按照遭受扰动类型划分

主要关注特定场景下综合交通枢纽的韧性水平，

无法覆盖综合交通枢纽多功能空间叠加和多层级

客流交织的特点。因此，为全面反映综合交通枢纽

复杂系统多维特征与韧性能力，从评估视角出发，

将现有综合交通枢纽韧性评估指标体系研究划分为

系统构成要素类、韧性特征类和理论框架类 3 个

方面。

2.1　系统构成要素类

系统构成要素类评估指标体系源于系统工程理

论，将综合交通枢纽视为典型的“社会技术系

统”[12]，强调系统整体韧性取决于各子系统之间的

非线性耦合与协同作用。此类指标体系旨在通过对

系统内部组成要素进行分解，识别系统内部的薄弱

环节来表征综合交通枢纽整体韧性水平。

在早期的研究中，为揭示系统各子要素对综合

交通枢纽整体韧性水平的支撑和制约作用，“人员-
设备-管理-环境”四维要素[13]被广泛采用。黄亚江

等[14]在地铁火灾安全韧性评估中建立涵盖人员、设

备、环境和管理四大类共 12 项指标的评估体系。

杜修力等[15]进一步补充结构要素，从宏观城市视角

评估地铁运营系统安全韧性。Guo等[16]和Wan等[17]

同样基于“人员-设备-管理-环境”四维要素，分

表1　综合交通枢纽韧性“4R+2C”特征内涵
Tab.1　Resilience characteristics of integrated transport hubs: 

the “4R+2C” framework
特征名称

鲁棒性

冗余性

资源性

快速性

协同性

兼容性

核心内涵

系统在遭受扰动时维持其核心功能的基础能力

系统通过备用资源、替代路径或冗余设施保障功能持续
运行的能力

系统在扰动发生时通过灵活调配资源、制定应急策略
应对风险的能力

系统从遭受扰动中恢复至正常状态的效率

系统多主体(运营管理部门、政府、应急部门和公众等)
与多系统(交通、能源、医疗和应急等)在扰动全过程的
联动能力

系统与外部环境、其他基础设施等的适配能力
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别建立地铁施工现场安全韧性和城市交通枢纽风险

评估指标体系。

随着综合交通枢纽的功能日趋多元、多交通方

式衔接需求持续升级，多主体参与特征日益突出，

研究逐渐突破传统四维要素划分，向多维子系统拓

展，以适配复杂系统韧性评估需求。孙健等[18]将综

合交通枢纽运营系统划分为客流、设备、环境、管

理、人员、运输6个子系统，以更全面刻画车站系

统组成和其内在联系。李娜[19]考虑基础设施、运营

管理、应急响应和可持续发展因素评估港口韧性，

关注港口的长期运营发展。Liu等[20]以四维要素为

基础建立关键基础设施系统韧性的性能拟合曲线。

惠天镛[21]补充政府协同、监测预警等要素作为港口

在遭受台风扰动时的韧性评估指标。李子瞳等[22]提
出“网格-流线-主体”三维评估框架，将综合交通

枢纽划分为物理单元、功能路径和运营主体，分别

表征客流载体、动态流线和综合能力。该框架突破

了常规的按系统要素划分维度，为识别各要素维度

的韧性薄弱环节提供了新路径。

系统构成要素类指标体系主要围绕设施设备、

运营组织、应急管理和外部环境等系统构成要素，

对综合交通枢纽进行全要素分析，以识别影响系统

韧性的关键薄弱环节，侧重对综合交通枢纽内部结

构和功能组成的全面刻画。为增强该维度指标体系

的可操作性与工程适用性，以设备冗余度[23-24]为例

对典型指标量化方法进行说明。

R = Cbackup
C total

× 100% (1)
式中：R为设备冗余度；Cbackup为备用设备容量或备

用通道数量，台/条；C total 为设备总容量或通道总

数，台/条。

设备冗余度能够反映综合交通枢纽在部分设施

失效条件下维持系统基本运行功能的能力，冗余度

越高，说明系统抵御扰动和持续服务能力越强。

2.2　韧性特征类

从韧性特征类出发建立综合交通枢纽韧性评

估指标体系，体现“韧性”的本体内涵，通过刻

画系统在遭受扰动时的抵御-吸收-恢复-适应全过

程的功能表现，实现对综合交通枢纽韧性水平的

量化。

Bruneau 等[6]提出的韧性“4R”特征框架作为

韧性评估领域的经典核心理论范式之一，在综合交

通枢纽韧性评估指标体系构建中得到广泛应用，为

后续相关研究提供了核心逻辑遵循。Tang等[25]在高

铁站抗震韧性评估中据此构建评估指标体系，分别

以结构支柱和内部状态表征鲁棒性；以备份系统和

疏散路径指示表征冗余性；以救援力量与装备和经

济支持能力表征资源性；以人员疏散效率和修复时

间表征快速性。

随着综合交通枢纽韧性评估需求的不断提高和

研究场景的不断丰富，韧性维度的设定趋于灵活，

不再局限于传统的韧性“4R”特征框架，而是根

据具体扰动类型和评估目标对“4R”特征进行调

整，以提高指标体系与实际需求的匹配程度。陈锦

渠等[26]针对地铁站大客流场景，将韧性简化为“抵

抗-恢复-适应”三维。孙扬才等[27]考虑到机场地下

空间防汛的核心诉求是最大限度减少洪涝损失并筑

牢防汛基础，因此侧重强化鲁棒性与冗余性，弱化

快速性和适应性指标。

韧性特征类指标体系关注系统在“抵御-吸收-
恢复-适应”全过程中的动态演化特征，能够较好

反映综合交通枢纽韧性的演化机理。为明确韧性特

征维度指标的量化方式，以快速性[9]为例对典型指

标的计算方法进行阐释。现有研究通常采用单位时

间内系统功能恢复水平的变化量对系统恢复速率进

行表征。

V = P ( t2 ) - P ( t1 )
t2 - t1 (2)

式中：V为恢复速率，人/h；P ( t1 )，P ( t2 )分别为恢

复阶段起始与结束时刻的系统性能；t1，t2 为对应

时刻。

恢复速率越高，说明综合交通枢纽在扰动条件

下的恢复能力与快速响应能力越强。

2.3　理论框架类

理论框架类评估指标体系以成熟的理论框架为

支撑，将韧性评估需求与理论内在逻辑深度融合，

通过理论对评估指标的层级划分、关联关系进行

系统性约束，从而提高评估过程的科学性和系统

性，为复杂系统的韧性评估提供稳定的底层逻辑

支撑。

压力-状态-响应模型(PSR)通过压力维度量化

外部扰动强度，状态维度表征系统受扰动后的运行
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状态，响应维度反映系统针对扰动采取的应对措施

及其恢复效果。Zhang等[28]利用该模型构建了地铁

口防洪韧性评估指标体系，以 InfoWorks ICM模拟的

洪水淹没指标作为压力层量化外部冲击，以地铁站

入口高度和结构形式作为状态层表征物理抵抗力，

以应急设施与救援资源作为响应层评估恢复能力，

实现了对地铁站入口遭遇洪灾全过程的动态评估。

Zhang 等[29]在此基础上，引入驱动力和影响维度，

拓展为驱动力-压力-状态-影响-响应模型(DPSIR)，
以增强对系统形成机制及影响后果的刻画能力。建

立了涵盖根源致因(D)、压力负荷(P)、系统状态(S)、
潜在后果(I)和防御响应(R)的五维评估指标体系，实

现对地铁施工安全韧性的动态评估。物理-事理-人
理理论(WSR)通过物理维度定义系统物理构成、事

理维度规范运营管理流程、人理维度关联主体行为

特征，实现韧性评估从单一要素向系统整体的转

化。孙健等[18]运用 WSR 理论构建综合交通枢纽运

营韧性评估指标体系，结合博弈论组合赋权，识别

出客流因素与环境因素是制约综合交通枢纽运营

韧性的主要短板。汤青慧等[30]基于 WSR 理论建立

地铁车站火灾安全韧性评估指标体系，并结合盲数

理论降低专家赋权的主观性，提高了评估结果的可

靠性。

综上，3类韧性评估指标体系在研究目标、适

用场景和评估侧重点方面存在一定差异。3类韧性

评估指标体系对比如表 2所示。同时，3类指标体

系并非相互独立，系统构成要素类明确综合交通

枢纽韧性评估的对象与数据载体，韧性特征类刻

画系统在扰动条件下的核心属性，理论框架类为

指标体系构建提供理论依据，明确指标层级划分

和指标间关联关系，共同为韧性评估提供整体分

析框架。综合交通枢纽韧性评估指标体系框架如

图1所示。

3　综合交通枢纽韧性评估方法

在综合交通枢纽韧性评估指标体系的基础上，

相关研究从不同技术路径出发，形成了多样化的评

估方法。由于各类方法在理论逻辑、建模步骤等方

面存在差异，有必要从定量视角对其核心原理归纳

分析，以提高各类评估方法分析结果的一致性。其

中，Bruneau等[6]提出的“韧性三角理论”被广泛认

可采用。该方法通过系统性能函数Q ( t)随时间 t的

演化曲线来描述系统在扰动全过程中的表现，韧性

值R常被定义为从扰动发生到系统恢复全过程中性

能损失面积的度量。其核心公式为

R = 1 -
∫
t0

t1

[ ]100 - Q ( )t dt
100 ⋅ ( t1 - t0 ) (3)

式中：t0 为扰动发生时刻；t1 为系统恢复至稳定状

态的时刻。

韧性三角理论从整体上反映系统运行特征，是

韧性定量分析中极具代表性的基础表达形式之一。

在此基础上，基于方法论的逻辑结构与数理模型

原理，将现有主要评估方法划分为概率推理类、多

准则决策类、仿真优化类和数据驱动与智能技术

类4类。

3.1　概率推理类

概率推理类方法主要是利用概率论与数理统计

工具，对系统中各要素之间的复杂关系和数据的

表2　3类韧性评估指标体系对比
Tab.2　Comparison of three types of resilience evaluation indicator systems

类别

系统构成要素类

韧性特征类

理论框架类

核心思想

关注系统内部组成要素

关注全过程的表现

依托经典理论框架约束指标层级
与关联关系

优势

指标全面，可操作性强

动态特征明显，反映时变
特征

理论一致性强，逻辑
清晰

局限性

指标冗余，耦合关系难刻画

数据需求高，量化难度大

可操作性较低，权重确定依赖主观
方法

适用场景

大型综合交通枢纽全要素
评估

动态韧性评估，韧性演化
规律研究

复杂系统研究

系统构成要素类

人
员

设
备

环
境

管
理 …

…

韧性特征类

鲁
棒
性

快
速
性

冗
余
性

资
源
性

理论框架类

P
S
R

W
S
R …

…

图1　综合交通枢纽韧性评估指标体系框架
Fig.1　Framework for an integrated transport hub resilience assessment 

indicator system
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不确定性进行建模和推理。其中，贝叶斯网络

(Bayesian Network，BN)因能够有效描述随机变量

间的条件依赖关系，并实现复杂系统状态的概率

推断被广泛采用。贝叶斯网络是一种表示随机变量

及其条件依赖关系的有向无环图，其核心在于利用

贝叶斯公式进行概率推理。对于一组随机变量X =
{X1，X2，…，Xn}，其联合概率分布公式[21]为

P (X ) = ∏
i = 1

n

P ( )Xi| Parents ( )Xi (4)
式中：P (X )为整个随机变量集合的联合概率；Xi为

第 i个随机变量；Parents (Xi ) 为节点 Xi 的父节点

集合。

惠天镛[21]利用贝叶斯网络模型推演了港口在遭

受台风时的失效概率，量化了不同应急预案对港口

韧性提升的贡献程度。Wang 等[31]针对港口基础设

施，建立了涵盖自然灾害、技术故障和人为因素等

多种扰动类型下的贝叶斯网络模型，利用Noisy-OR
门模型降低条件概率表的建立难度，实现了不同扰

动组合下港口准备能力和响应能力概率分布的量化

分析。

针对传统贝叶斯网络先验概率依赖专家经验、

主观性较强的问题，学者进一步引入多种不确定性

理论对模型进行改进。针对韧性动态演化过程随机

性与模糊性并存的问题，Wan等[17]结合云模型，利

用期望、熵和超熵3个数字特征实现定性语言变量

向定量云模型的转换，提高了高铁枢纽运营韧性评

估结果的可靠性。Tang等[32]引入证据理论(Dempster-
Shafer Theory，D-S)构建“证据推理-贝叶斯网络”

模型进行改进，通过正交组合规则融合多位专家意

见，显著降低了主观判断的不确定性，并通过反向

溯源精准识别出可靠性和生存能力是制约散货码头

韧性的关键因素。Liu等[33]引入了不确定理论，建

立了包含不确定测量函数的地铁站洪灾韧性评估模

型，实现了概率分布未知情况下的韧性评估。刘婧

蕾等[34]采用解释结构模型(ISM)构建贝叶斯网络拓扑

结构，结合最大后验估计法确定参数，有效解决了

韧性评估中因素逻辑关系界定难、小样本条件下

参数学习精度低的问题。随着综合交通枢纽系统复

杂性不断提高，概率推理类方法也逐渐呈现与复杂

网络分析、机器学习和仿真技术融合发展的趋势。

Wang等[35]在港口集装箱分配网络韧性研究中，将

贝叶斯推理与复杂网络分析相结合，利用随机森林

算法识别关键节点重要性，通过多场景仿真验证网

络脆弱性，构建了融合概率推断、机器学习与网络

仿真的综合分析框架。该方法能够有效提升复杂扰

动情景下系统状态推断与风险传播识别能力，增强

传统概率推理类方法对动态复杂场景的适应性。

3.2　多准则决策类

多准则决策类方法通过构建多维度的评估指标

体系，经专家打分或者客观数据熵权计算等途径确

定指标权重，进而实现对综合交通枢纽韧性等级的

定量计算。根据权重确定方式的差异，现有研究主

要采用主观赋权法、客观赋权法和主客观组合赋权

法3类。其中，主观赋权法(如层次分析法、德尔菲

法)依赖专家经验和领域知识，指标意义明确，但

易受专家偏好影响且一致性难以保证；客观赋权法

(如熵权法、CRITIC 法)依据数据统计特征确定权

重，客观性强，但可能偏离指标的实际场景含义且

对数据质量要求高。为兼顾主观经验的合理性与客

观数据的科学性，主客观组合赋权法通过线性加

权、博弈论等数学方法将2类权重进行融合，能够

有效降低单一赋权方法的偏差，更适用于系统构成

复杂、主客观信息均需考量的综合交通枢纽韧性评

估场景。其核心思想是将主观权重wsi和客观权重woi
按一定比例或规则进行融合使其偏差最小化后，得

到组合权重wi。组合权重wi可表示为

wi = α ⋅ wsi + (1 - α) ⋅ woi         0 ≤ α ≤ 1 (5)
式中：α为组合系数。

近年来，多准则决策类方法逐渐由单一赋权向

多方法融合发展。Wu等[36]提出了一种“三阶段循

环”的韧性评估模型，融合博弈论与 TOPSIS 法，

结合最佳-最差法的主观评估和基于熵的客观权重

测量，实现了对港口持续运营的韧性评估。祝连波

等[37]采用博弈论组合赋权与物元可拓模型相结合的

方法，提高了地铁车站抗涝韧性评估结果的可靠

性。针对专家判断存在模糊性的问题，Lo等[38]应用

区间值费马模糊集，通过引入“隶属度、非隶属度

和犹豫度”的三维空间，更准确刻画了专家在评估

机场风险时的犹豫心理。Gonzalez-Solano等[39]为深

入分析指标间的相互作用，提出了一种融合决策实
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验与评价实验室(DEMATEL)和 ISM的方法，实现了

各评估指标间相互作用的显性化处理，量化了策略

间的因果强度，构建了策略间的层级拓扑结构，揭

示了通信系统作为底层驱动因素通过级联效应影响

应急响应等表层能力。黄亚江等[40]在地铁站火灾安

全韧性评估中，通过 ISM-网络分析法(ANP)确定各

指标间的依存与反馈关系，验证了考虑指标间的相

互依存和相互反馈关系的评估结果更符合实际情

况。近年来，多准则决策类方法逐渐与仿真优化、

数据驱动方法相结合。Zhao 等[41]基于 PSR-TOPSIS
模型评估江苏省城市综合韧性，在采用组合赋权法

平衡主客观偏差基础上，引入障碍度模型识别关键

制约因素，通过蒙特卡洛模拟对模型稳健性进行验

证，实现了指标评价、障碍诊断与结果验证的共同

分析。该方法不仅提高了多准则决策类方法对复杂

动态情景的适应性，还增强了综合韧性评估结果的

科学性与稳定性。

3.3　仿真优化类

在面对大规模客流疏散、资源分配等场景时，

概率推理类和多准则决策类的评估方法难以充分刻

画其时变特征，无法准确反映动态变化过程。为准

确模拟动态评估结果，学者通常采用基于物理过程

或通过计算机仿真模拟系统运行过程的仿真方法，

并在模拟过程中进行优化，以寻求最优的资源配置

或运营管理策略等。

系统动力学(System Dynamics，SD)因能够描述

复杂系统反馈关系和动态演化过程，被广泛用于宏

观系统韧性的演化模拟。Zhang等[42]运用SD方法探

究了多式联运集装箱港口中的风险传导机制。通过

构建系统存量流量图，定量解析了铁路子系统中断

经由级联效应对整个港口运营网络的冲击深度，仿

真结果证实了局部单一环节的故障可诱发系统整体

效能的非线性衰退。闫秋实等[43]采用 SD方法构建

了军用机场抗爆韧性的对抗仿真模型，分析了攻防

博弈下机场功能的动态损失与恢复曲线。薛佳荣[44]

通过 SD方法来模拟高铁客运枢纽站内客流波动与

作业组织的交互关系，进而分析在不同调度策略下

高铁客运枢纽站的韧性水平。

在微观层面，离散事件仿真 (Discrete Event 
Simulation，DES)、排队模型和运筹优化方法等能

够模拟乘客流动、设施服务及资源配置过程，常被

用来揭示复杂系统底层的演化机理。陈锦渠等[26]用
M/M/S/∞/∞/FCFS排队模型来量化购票机、安检设备、

闸机等关键设备处的乘客延误时间，以此还原大客

流下乘客“到达-排队-接受服务”的动态过程。程

国勇等[45]利用DES模型刻画了航站楼内旅客的时空

流动轨迹，定量分析了安检环节效率波动对系统整

体韧性的边际效应。Ma 等[46]面向机场突发大客流

场景，提出了一种基于混合整数规划的应急疏散响

应框架，融合 InfoWorks ICM 水动力模型与运筹优

化算法，在动态推演极端暴雨下疏散过程的同时，

实现了对旅客等待成本与企业运营成本的双重优

化，体现了仿真优化融合方法的优势。周聪[47]基于

AnyLogic 平台实现了轨道交通换乘站的全要素仿

真，为突发事件下的疏散预案优化提供了量化依

据。Xu等[48]采用M/G/C/C排队模型对地铁车站内乘

客步行过程进行建模，以此来探讨设施故障对地铁

车站的影响。

3.4　数据驱动与智能技术类

随着大数据、人工智能及数字孪生等新兴技术

的快速发展，数据驱动与智能技术类评估方法逐渐

成为综合交通枢纽韧性研究的重要方向。这类方法

旨在利用算法从多维时空数据中挖掘系统性能在遭

受扰动下的演化规律与概率特征，从而实现对韧性

的定量分析与自适应决策。

Tang等[25]在高铁站抗震韧性评估中，利用信念

规则库建立了子系统状态与车站整体功能值之间的

非线性映射关系。通过计算功能恢复曲线下的积分

面积来量化韧性水平，并引入差分进化算法对模型

参数进行寻优，实现了对系统功能时变特征的驱动

式分析。Lyu等[49]针对散货港口机械故障，构建了

基于深度Q网络的智能调度模型。该模型在仿真环

境中通过试错-反馈机制，驱动智能体自主学习在

不同故障状态下(如维修时长不确定)的最优策略(泊
位重分配或原位等待)，实验结果显示其韧性效能

(0.87)显著优于传统规则(0.38)。Gu等[50]提出了一种

基于数据驱动的港口韧性评估框架，利用Z-score、
孤立森林和长短期记忆网络(LSTM)等统计与机器学

习算法，从每日港口拥堵指数中识别异常状态，并

构建了包含拥堵时间、恢复速度等维度的定量指标
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体系，实现了对全球主要港口在疫情冲击下韧性表

现的动态测度与横向对比。Zhang等[51]提出了一种

基于分块时间序列 Transformer 的时间序列预测模

型，利用历史气象与运营数据，精准预测了恶劣天

气下机场运营韧性曲线的演化趋势，结果显示其预

测精度显著优于传统的LSTM和标准Transformer模
型。雷崇等[52]基于仿真大数据的概率分析，利用增

量动力分析获得大量车站震动响应样本，通过统计

回归拟合出不同强度震害下的易损性曲线，进而完

成车站的韧性指数计算和评级。齐麟等[53]从数据特

征视角出发，提出了基于功能剩余累积比的机场韧

性评价指标，通过对雨雪天气下机场运输能力时间

序列数据的深度挖掘，提取了下降期、低水平运行

期及恢复期3个阶段的机场功能水平变化曲线特征，

这种基于高频监测数据的特征提取方法，深刻揭示

了韧性所表现出的时空异质性。在此基础上，部分

学者将数据驱动方法与机理模型相结合。Niu等[54]

提出的基于时空注意力和自适应专家模型，将深度

学习时空预测与网络拓扑-功能韧性指标相耦合，

通过记忆增强的门控混合专家架构识别常规交通状

态与降雨扰动异常，实现了降雨条件下城市道路网

络韧性的实时评估。

总体来看，4类评估方法各具特点。概率推理

类方法在处理不确定性和复杂耦合关系方面具有优

势；多准则决策类方法适用于方案评价和决策实

施；仿真优化类方法能有效模拟系统动态演化过

程；数据驱动与智能技术类方法在非线性关系拟合

方面表现突出。随着研究的深入，各类方法逐渐呈

现融合发展趋势。如概率推理与复杂网络和机器学

习融合，提高复杂扰动条件下的动态推断能力；多

准则决策引入仿真优化，增强系统动态分析能力；

数据驱动方法与机理模型融合，提高模型可解释

性。因此，实际应用中应根据研究目的和数据条

件，合理选择单一方法或多方法融合策略，以更全

面准确地评估综合交通枢纽韧性。综合交通枢纽韧

性评估方法对比分析如表3所示。

4　综合交通枢纽韧性提升策略

对综合交通枢纽韧性进行评估不仅是为了科学

量化系统当前的韧性水平，更在于准确识别潜在的

薄弱环节。韧性评估为提升治理决策提供科学依据，

提升策略则将评估结果转化为切实可行的落地治理

方案。两者相互支撑，相互衔接，共同构成了综合

交通枢纽韧性从问题识别到系统优化的提升链条。

研究从物理设施、运营管理、技术创新和多元协同

与可持续发展4个方面总结综合交通枢纽韧性提升

策略，实现综合交通枢纽从“被动抗灾”到“主动

适应”的转变，保障其在不确定性环境下核心功能

的稳定运行。

4.1　强化物理设施

综合交通枢纽内部的基础设施设备是保障系统

稳定运行的重要物质基础。已有研究认为，传统

单一依靠结构加固的被动防御方式难以充分应对复

杂不确定环境，应通过提升设施冗余能力、增强关

键节点防护水平以及优化灾后恢复能力，提高系统

抵抗和恢复能力。

Zhang等[28]提出地铁站入口防洪应结合灾前防

御与灾后应急，通过优化入口布局、提升防护能力

以及配置应急设备提高抗灾能力。León-Mateos
等[55]指出提升港口韧性不仅依赖工程防御，还需要

表3　综合交通枢纽韧性评估方法对比分析
Tab.3　Comparative analysis of resilience assessment methods for integrated transport hubs

方法类别

概率推理类

多准则决策类

仿真优化类

数据驱动与
智能技术类

核心原理

条件概率推断

加权聚合

仿真模拟动态
演化

算法学习演化
规律

优势

双向推断、支持小样本
与不确定推理

可操作性强、
可处理管理类指标

准确刻画级联效应、
结论策略可验证

非线性拟合能力强、
自适应能力强

局限性

节点增多易陷入
维数灾难、先验
概率主观性难消除

静态评估、忽略
指标间非线性耦合

建模复杂、参数
校准难

依赖数据质量、
可解释性弱

代表性技术方法

贝叶斯网络、云模型等

DEMATEL-ISM，ISM-ANP，
PSR模型等

系统动力学、离散事件仿真、
运筹优化模型等

强化学习、时间序列预测等

相关文献

Wan等[17]、惠天镛[21]、Tang等[32]

Wu等[36]、Gonzalez-Solano等[39]、
黄亚江等[40]

Zhang等[42]、程国勇等[45]、
Ma等[46]、Xu等[48]

Lyu等[49]、Gu等[50]、Zhang等[51]
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通过关键基础设施改造和备用设施建设，增强系统

的适应能力。Zhang等[29]和Yang等[56]进一步强调智

能监测设备应用、设施维护管理和先进设备配置对

提升基础设施感知能力和恢复效率的重要作用。黄

信等[57]和 Li 等[58]经过研究证实，通过识别关键设

施、优化恢复顺序和动态调整设施负荷，可有效提

高系统扰动后的恢复效率。总体来看，物理设施方

面的韧性提升策略主要围绕增强设施防护能力、提

高资源冗余水平和优化灾后恢复效率展开，通过构

建具有抗扰动和可恢复能力的基础设施体系，为综

合交通枢纽持续运行提供保障。

4.2　提升运营管理

在综合交通枢纽物理空间结构和设施规模存在

一定约束的情况下，优化运营组织模式、完善风险

管理机制成为提升系统韧性的重要途径。已有研究

主要从客流组织、应急管理、资源调配和运行调度

优化等方面开展探索。

孙健等[18]提出通过完善应急救援物资储备，强

化客流诱导分流，搭建大客流监测预警系统等提

升大型综合交通枢纽应对风险的能力。Xing等[59]认
为应根据灾害演化阶段动态调整资源用途和配置，

实现资源在应急保障和恢复阶段之间的灵活转换。

Hong 等[60]从调度调整和运输组织优化等角度提出

提升综合交通枢纽运行效率的方法。陈嘉凌等[61]基
于动态韧性评估结果，提出建立分级预警响应机

制，以提升扰动条件下机场运营管理能力。Han
等[62]提出分级客流控制、优化列车调度、差异化管

理等措施，提升地铁站的运营韧性。Liu等[63]认为

通过减少无效设备冗余、优化流线组织和调整运

行计划，能以较低成本提升系统韧性。运营管理

方面的研究重点在于通过动态监测、精准调度和

应急管理机制优化，提高综合交通枢纽面对突发

扰动时的运行调节能力，实现由被动应对向主动

管理转变。

4.3　技术创新赋能

随着人工智能、大数据、物联网和数字孪生等

新兴技术的发展，数字化智能技术逐渐成为推动综

合交通枢纽向智慧化、自动化转型的有力支撑。已

有研究主要关注利用智能技术实现风险识别、状态

监测和辅助决策。

黄亚江等[14]认为物联网技术能提升交通设施的

实时信息检测能力，降低火灾发生时的损失。

Wang 等[64]针对高铁站多类型灾害风险环境，构建

了基于高密度传感器的智能环境监测网络，实现

风险实时感知和自动响应。Dui等[65]融合数字孪生

与生成式人工智能技术，实现物理系统性能状态

的实时映射与动态感知，以及应急方案智能生成，

提升系统的自修复能力。刘敬严等[66]基于BIM技术

构建消防管理信息系统，提升地铁站的应急疏散

效率。王冶[67]通过人工智能视频检测技术实现客流

密度动态识别，为人员疏散和风险控制提供支持。

总体来看，技术创新方面的韧性提升主要依托数

字感知、智能分析和辅助决策技术，实现综合交

通枢纽运行状态的实时监测、风险提前预警和应

急响应智能化，为提升系统主动适应能力提供技

术支撑。

4.4　多元协同与可持续发展

多主体协同运营管理是综合交通枢纽的特点之

一，这一特点决定了综合交通枢纽韧性的提升需要

所有与之相关的部门共同参与，构建多主体协同治

理体系。同时，在“双碳”目标和环境约束背景

下，可持续发展也成为综合交通枢纽长期韧性提升

的重要方向。

Hiney 等[68]主张建立包容性与结构化的利益相

关者协作机制和事前契约化的治理逻辑，通过强化

政府、企业和社会组织之间的信息共享与资源协同，

提升系统在资源环境约束下的代际生存和适应能力。

李娜[19]进一步拓展了协同运营管理的内外部边界，

认为通过加强区域合作、推广清洁能源应用，推动

港口与城市融合发展，可实现经济韧性、社会韧性

与生态韧性的协同提升。Wandelt 等[69]指出，通过

构建“空-铁-公”多式联运体系，实现不同交通方

式之间的资源互补和运输转换，可降低单一交通网

络失效带来的风险。丁敏等[70]和任晓红等[71]进一步

强调区域协同机制和绿色发展理念对于提升港口可

持续发展能力的重要作用。总体而言，多元协同与

可持续发展方面的研究强调通过多主体协同、区域

资源共享和绿色低碳转型，构建开放协同的韧性治

理体系，实现综合交通枢纽由局部优化向系统协同

发展的转变。
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综上，综合交通枢纽韧性提升是一项系统工

程。其中，物理设施提供韧性保障基础，运营管理

提供运行支撑，技术创新提升智能响应水平，多元

协同与可持续发展推动系统长期适应。四者相互关

联，共同构成从“被动响应”到“主动适应”的韧

性提升闭环，综合交通枢纽全要素韧性提升如图 2
所示。

5　评述与展望

本研究首先结合韧性内涵特征和综合交通枢纽

特点界定综合交通枢纽韧性的内涵与特征，然后从

韧性评估指标体系构建、韧性评估方法和韧性提升

策略3个方面梳理总结了综合交通枢纽韧性的研究

现状。随着韧性理论在交通运输领域研究和应用的

不断深化，综合交通枢纽韧性研究逐步发展，并形

成了一定的研究基础。综合交通枢纽韧性研究内容

和方法等呈现出从单一对象向复杂系统，从静态评

价到动态评估，从被动响应向主动适应的深化发展

趋势。基于此，对综合交通枢纽韧性研究现状进行

评述，并提出研究展望。

5.1　评述

（1）研究对象从单一设施到综合系统。早期相

关研究多聚焦于地铁车站、机场航站楼、港口码头

等单一交通设施，重点关注其在工程结构安全、设

备可靠性和特定灾害情景下的抗扰能力与恢复能

力。随着综合交通枢纽多运输方式耦合、多功能叠

加等特征日益突出，学界逐渐认识到综合交通枢纽

并非孤立运行的单体设施，而是由交通、信息、设

备、能源和组织管理等多系统共同构成的复杂系

统，相应地，研究对象开始由单一交通设施向综合

系统拓展，研究关注点也由局部设施安全转向系统

在扰动冲击下维持核心功能连续性、抵御和吸收冲

击、逐步恢复并持续适应的综合能力。

（2）研究方法从静态评价到动态评估。早期研

究主要以韧性评估指标体系构建和综合评价方法为

主，对综合交通枢纽在某一特定状态下的韧性水平

进行定量测度。随着综合交通枢纽系统集成度和复

杂性不断提升，以及对系统韧性机理认识的不断深

化，学者逐渐意识到静态评价方法难以反映综合交

通枢纽在扰动全过程中的时变特征。在此基础上，

研究开始引入概率推理、系统仿真和情景模拟等方

法，对综合交通枢纽系统在扰动发生、响应、恢复

和适应等阶段的功能变化及其级联效应进行分析。

近年来，新兴技术的应用进一步推动韧性评估向动

态监测与预测方向发展。

（3）研究情景从单一灾害到复合扰动。早期主

要围绕火灾、地震、洪涝等单一自然灾害，或大客

流等特定运行事件，研究对综合交通枢纽运行的影

响和综合交通枢纽的应对响应表现。随着运行环境

不确定性增强以及极端气候、人为扰动、公共卫生

事件等多类风险的交织叠加，相关研究逐步开始关

注多源扰动条件下的级联效应与系统性风险问题，

推动综合交通枢纽韧性研究由单一情景响应分析向

综合治理转变。

（4）研究重心从被动响应到主动适应。综合交

通枢纽韧性研究逐渐突破以物理结构和设施安全为

核心的工程韧性范式，开始纳入组织管理、制度协

同和多主体参与等要素。相关研究表明，在高度复

杂的综合交通枢纽系统中，单一依靠设施冗余或技

术加固等工程措施难以有效应对系统性风险，组织

管理能力、资源调度效率、信息共享水平和多部门

协同机制等在韧性形成过程中发挥着日益重要的作

用。随着研究的深入，韧性研究关注内容逐步由扰

动前的风险防御和扰动后的功能恢复，拓展至不确

定环境下的主动适应与动态演化能力，推动研究从

被动响应向主动适应深化。在运营协同方面，近年

综合交通枢纽
韧性提升

建设
(基础设施)

运营
(组织管理)

赋能
(技术创新)

协同
(多元与可持续)

图2　综合交通枢纽全要素韧性提升
Fig.2　Comprehensive resilience enhancement across all elements of 

integrated transport hubs
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来多模式交通时刻表优化研究进一步由单一交通方

式协调向多交通方式协同优化发展，研究重点逐渐

拓展至跨方式运输组织协同、动态鲁棒优化及智能

决策[72]，为综合交通枢纽主动韧性管理提供了新的

研究思路。

总体而言，现有研究在理论框架构建、方法体

系拓展和韧性提升路径等方面已形成较为扎实的研

究基础，研究的系统性和综合性不断增强。但仍存

在以下不足：①现有研究多基于静态指标体系进行

评估，对综合交通枢纽在“抵御-吸收-恢复-适应”

全过程中的动态演化机理刻画不足，难以充分刻画

复杂扰动条件下系统韧性的时变特征；②现有研究

仍以单系统分析为主，对多交通方式、多运营主体

和多系统之间的耦合关联和扰动级联传播机制研究

较少；③现有评估方法较依赖经验赋权与统计分

析，对多源异构数据、实时感知信息和智能决策技

术的综合应用有待深化。基于此，有必要从更综

合、更前瞻的视角对综合交通枢纽韧性研究的发展

方向进行进一步展望。

5.2　展望

（1）深化综合交通枢纽动态韧性演化研究。现

有研究多基于静态指标体系开展综合评估，侧重对

韧性结果的表征，对系统在“抵御-吸收-恢复-适
应”全过程中的动态演化特征关注不足，难以充分

反映复杂扰动条件下综合交通枢纽韧性的时变特征

与空间异质性[73]。未来研究需强化对综合交通枢纽

系统全过程动态演化规律的刻画，揭示多交通方式

协同条件下客流、设备和运营等系统之间的级联传

导规律。结合时空演化模型与动态客流模拟方法，

构建面向复杂扰动场景的综合交通枢纽动态韧性评

估模型。近年来，城市轨道交通客流分配研究不断

融合乘客行为建模、动态客流分配、客流-列车协

同优化及人工智能等技术，为综合交通枢纽动态客

流模拟、运行状态识别和动态韧性评估提供了重要

的方法借鉴[74]。综合客流时空分布数据、设备运行

状态数据和多场景扰动参数等，实现对综合交通枢

纽运行状态的实时感知与动态风险预测，从而推动

综合交通枢纽韧性研究由静态评价向动态演化分析

转变。

（2）开展“综合交通枢纽-城市系统”协同韧

性研究。随着站城融合和城市群一体化发展不断深

化，综合交通枢纽逐渐由传统交通换乘节点向城市

功能综合体演变。综合交通枢纽内部客流波动、设

施故障等扰动可能通过能源供应、信息传输等路径

向城市系统级联传播，同时城市基础设施系统的运

行状态也会直接影响综合交通枢纽的恢复效率和服

务连续性。现有研究多聚焦于综合交通枢纽内部韧

性研究，对综合交通枢纽与城市能源、通信、应急

管理等城市系统之间的协同韧性研究相对不足。未

来可突破单一系统研究范式，结合韧性城市理论、

多主体协同治理理论和复杂网络理论等，开展“综

合交通枢纽-城市系统”协同韧性分析研究。可引

入城市电力-交通系统韧性研究的多系统关联分析

思路[75]，利用多层复杂网络、多主体仿真和系统动力

学等方法，研究多系统之间的耦合关联与扰动传播

机制。应用场景上，可结合综合交通枢纽对城市经

济韧性影响研究中的相关方法[76]，重点面向国家级

综合交通枢纽、城市群综合客运枢纽等场景，探索

跨部门信息共享、资源协同配置和应急联动机制。

（3）基于数据驱动与智能决策的动态韧性研

究。随着智慧交通与数字基础设施建设不断推进，

大数据、人工智能和数字孪生技术等逐渐成为综

合交通枢纽韧性研究的重要发展方向。未来可开

展基于数据驱动与智能决策的实时韧性研究。可

结合自动售检票数据、视频监控数据、物联网感

知数据和轨道交通运行数据等多源异构信息，引

入多源数据融合方法[77]，结合地理信息系统空间

分析、视频图像识别和兴趣点数据挖掘等，实现

综合交通枢纽运行状态实时感知与脆弱性诊断。

利用机器学习、图神经网络、强化学习和知识图

谱等人工智能方法，实现复杂扰动条件下系统风

险识别、故障预测与动态资源调度。在模型构建

中，可将领域知识嵌入决策模型[78]，推动数据驱

动模型与机理模型融合，提升模型可解释性与工

程适用性，最终形成“感知-诊断-决策-反馈”闭

环韧性管理体系，提升综合交通枢纽在复杂扰动

下的自适应与快速恢复能力。

（4）面向新交通业态的综合交通枢纽韧性与

绿色低碳协同发展研究。在“双碳”战略与绿色

交通发展背景下，综合交通枢纽不仅需要具备抵
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御复杂扰动与快速恢复的能力，还需统筹低碳运

行与可持续发展目标。随着共享出行、自动驾驶

接驳及共享微出行等新交通业态快速发展，交通

系统与能源系统之间的耦合关系不断增强[79]。现

有研究多关注客流恢复与运营效率，对新能源供

给波动、共享运力失衡等新型扰动情景下韧性与

绿色低碳目标之间的耦合关系研究相对不足。未

来可运用物流领域绿色韧性与效率协同研究方

法[80]，开展综合交通枢纽功能韧性与绿色韧性的

协同研究，结合数字孪生、多源实时数据、多目

标优化和复杂网络建模等，模拟极端天气、设备

故障等各种扰动条件下“客流-车流-能源流”的

级联传播和协同恢复过程，探索共享运力动态调

度、新能源设施协同配置等场景下系统恢复效率

与绿色低碳目标之间的协同优化机制，实现综合

交通枢纽韧性提升与绿色低碳发展的协调推进，

为绿色智慧交通枢纽建设提供理论支撑。
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