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乘客多路径决策下的城市公交复合网络韧性评估
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（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350116）

摘 要：地铁突发中断会导致列车延误和站点乘客拥堵问题，对乘客疏散和应急管理带来

挑战 . 为了探究城市公交网络在突发中断下的性能水平，本文基于韧性理论提出了一种考虑

突发中断下乘客出行多路径决策的复合网络韧性评估方法 .首先，结合客流和地理信息数据，

构建考虑站点“一对多”耦合方式的城市公交复合网络模型，确定不同故障站点下的网络中断

区间；其次，考虑乘客在应急状态下的多路径决策进行网络层间流量分配，并计算其出行时

间；最后，基于复合网络性能函数确定复合网络韧性的评估框架，并通过实例分析比较不同中

断场景下的网络韧性水平 .研究表明，不同站点故障下的网络韧性水平存在较大差异，其中网

络的中断区间、线路客流量以及地铁耦合公交站点的状况都会影响中断下的网络韧性 . 本研

究提出的城市公交复合网络韧性评估方法可以为制定突发中断下的应急响应方案提供参考

依据 .
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Resilience evaluation of urban public transport composite networks under 
passengers’ multi-path decision-making

LAI Yuanwen，ZHANG Shiqi，GE Yuchen，WANG Shuyi†
（College of Civil Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350116， China）

Abstract：Sudden metro service interruptions can result in train delays and passenger congestion at stations. 
This， in turn， will present significant challenges for passenger evacuation and emergency management. To evaluate 
the performance of urban public transport networks under such disruptions， this paper proposes a composite network 
resilience assessment method based on resilience theory， which considers passengers’ multi-path decision-making 
for travel in the event of sudden disruptions. Firstly， the construction of an urban public transport composite network 
model， which considers the “one-to-many” coupling mode of stations， is based on the combination of passenger 
flow and geographic information data. This model is used to determine the network interruption intervals under 
different faulty stations. Secondly， the inter-layer traffic distribution of the network is carried out， taking into 
account the passengers’ multi-path decision-making in emergencies and calculating their travel times. Ultimately， 
an evaluation framework for the resilience of the composite network is established based on the composite network 
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performance function. Furthermore， the network resilience levels under disparate interruption scenarios are 
contrasted through case analysis. The findings indicate that there are notable discrepancies in the network resilience 
levels under varying station failures. Among these discrepancies， the interruption interval of the network， the 
passenger flow volume of the lines， and the conditions of the subway-coupled bus stations will all influence the 
network resilience under interruptions. The resilience assessment method for urban bus composite networks proposed 
in this study can serve as a reference for the development of emergency response plans in the event of sudden 
disruptions.
  Key words：urban public transport interruption；sudden disruption；network resilience；composite networks；
travel decisions

城市公共交通的网络化运营为居民出行提供便

利，有效缓解了地面交通压力，但也使故障传播更具

影响力 . 地铁系统一旦发生突发运营故障导致线路

中断，运营线路需临时调整，乘客滞留与延误问题加

剧，对应急管理与客流疏散带来严峻挑战 . 为此，需

利用地铁与常规公交等多种交通资源对乘客进行有

效引导和疏散 . 同时，还应快速评估故障影响程度及

乘客疏散需求，提升应急响应效率 . 因此，如何精确

而切实地评估地铁突发中断对城市公交复合网络性

能的影响，并据此制定精准有效的疏散响应策略，对

于保障城市公交系统稳定运行、提升城市交通应急

管理水平具有重要意义 .
突发中断事故的影响会在交通网络中扩散，导

致系统性能不同程度的下降 . 目前关于突发事故下

的网络韧性研究，大多数考虑对自然灾害或大范围

站点的连续失效进行仿真 . Fang 等［1］模拟极端降雨

导致的不同洪水情景测量道路网络性能变化，通过

拥堵水平、道路效率和道路重要性 3 个指标描述网

络交通运行状态 . Ermagun等［2］测量了多个城市地铁

网络在连续良性攻击和恶性攻击场景下的性能损

失，通过结果分析发现网络性能的下降与网络规模

及其物理属性有关 . 郑乐等［3］将随机攻击、蓄意攻击

两种攻击方式结合仿真公共交通实际运行中的突发

状况，分析网络关键节点及其鲁棒性 . 以上研究针对

单个站点的相继失效来模拟突发中断事故，但与实

际中相互关联站点区间失效场景存在差异，且未考

虑交通网络的物理结构特性，难以有效适用于更常

见的技术扰动和人为扰动事故［4］场景 .
为量化和评估网络系统的韧性，学者们广泛采

用多维度指标对网络性能进行衡量 . 从网络拓扑结

构的角度出发，Osei-Asamoah 等［5］采用全局效率和

最大连通子图占比等指标，评估交通网络在各种异

常事件发生后的路网表现 . Yu等［6］基于L空间法和P
空间法建立南京市轨道交通网络结构模型，选取网

络密度、网络中心性、网络聚类系数和网络平均距离

4 个指标，量化网络结构变化对系统性能的影响 . 
González 等［7］运用 L 空间法构建墨西哥城轨道交通

网络的拓扑结构模型，选择介数、集聚系数、网络密

度和连接性等指标，分析 1969—2018年间墨西哥城

轨道交通网络的演化特征 . 从系统功能角度出发，研

究网络单元失效对乘客出行的影响，常用评估指标

包括乘客出行时间损失和未满足出行需求的乘客数

等 . Wang等［8］通过对比洪水发生前后所有车辆在起

讫点间出行时间的变化，分析洪水对整个高速公路

网络的影响 . 此外，部分研究还创新性地采用网络性

能下降程度与网络恢复通车时间的比率［9］、扰动后

网络可以满足乘客需求量与正常情况下可以满足乘

客需求量的比例［10］ 作为衡量网络韧性的性能指标 .
交通系统是一个耦合系统，不仅包括网络基础

设施，还需要兼顾网络上的交通流情况 . 然而在真实

地铁网络中，运营设施、设备故障或突发的大客流等

事故会导致某些站点或区间中断运行，地铁列车产

生的运行延误传播至后续车辆，往往会引起站点客

流拥堵和网络客流的重新分配［11］. 轨道交通、常规公

交以及道路网络并非孤立存在，而是相互依存，共同

构成城市公共交通系统的复合网络［12］. 双层复合网

络能够更好地拟合乘客出行路线选择和换乘行为，

便于考虑地铁突发事件下的乘客出行影响分析和网

络韧性研究 . 刘博［13］考虑运行接驳环境因素以及接

驳站点间道路网络的连通性对客流的影响，并基于
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网络拓扑结构和运行计划调整客流影响，构建中断

应急场景，分析公交应急联动接驳环境 . 于丁原等［14］

考虑诱导信息下乘客路径选择行为的异质性，建立

突发事件下城轨客流的信息诱导优化模型，优化诱

导信息发布方案 . Wang等［15］通过应急接驳公交快速

疏散站点滞留乘客，使用基于列生成的算法优化接

驳公交路线设计、开行频率及乘客分配 . 以上研究分

析了地铁相关部门应急响应下的受阻乘客出行影

响，但忽略了突发中断情形下的可用资源和地铁、公

交系统间的相互作用 .
综上所述，现有研究考虑地铁突发中断下网络

韧性时，多聚焦于物理拓扑结构和系统科学层面，采

用点或连边直接删除的方式模拟故障，同时较少对

城市地铁和公交网络形成的复合网络在突发中断下

的站点结构关联性和客流动态特性进行综合考虑 . 
因此，本文针对站点“一对多”耦合方式，通过构建地

铁与常规公交的复合网络模型，基于突发中断事件

下的失效影响传播特征，提出一种考虑应急状态下

乘客出行选择的网络层间流量分配策略，并根据复

合网络韧性的评估框架量化不同中断场景下的网络

韧性水平 . 本文聚焦地铁突发中断事故，探究城市公

交复合网络失效影响差异及运营性能变化，为降低

城市公共交通网络化运营风险、实现韧性管理转型

提供支持 .

1   模型构建

1.1   城市公交复合网络模型

考虑到城市日常通勤的常用交通方式和换乘习

惯，本研究选择地铁和常规公交来构建城市公共交

通复合网络 . 具体来说，本研究不考虑站点间的长距

离换乘，基于公共交通系统内乘客可接受的换乘距

离及时间，建立地铁与公交站点的“一对多”耦合关

系，实现不同网络间的耦合 . 由于L空间法能够较为

准确地还原地铁线网的真实布局和可以利用站点间

的距离作为边的加权值的特点，有助于进一步研究

地铁线路之间的联系和特征［16］，因此本文选用该方

法对地铁和公交线网进行拓扑建模 . 为了便于网络

建模并研究其主要特征，本文对模型做出以下假设：

1）以实际交通系统中的地铁站点和公交站点作

为网络节点，若相邻节点间存在公交线路，则连接节

点作为连边 .

2）针对双向运行线路及上下行途经站点不一致

的情况，统一选取其上行方向线路构建连接关系，建

立无向网络 . 其中，无向网络中的边代表乘客可双向

移动的物理连接，与线路运营方向无关 .
基于此，本文结合公共交通系统内乘客的可接

受换乘距离及时间，构建地铁和公交站点间的耦合

关系，并建立城市公交复合网络模型，具体步骤

如下：

Step 1  获取城市地铁和常规公交的站点和线路

信息，构建基于 L 空间法的单层城市地铁网络 Gmetro
和单层常规公交网络Gbus，表示如下：

Gmetro = ì
í
î

ïï

ïïïï

Nmetro = {v1，v2，⋯，vm }
Emetro = { }ev1 v2，ev2 v3，⋯，evi vj

|vi vj ∈ Nmetro
（1）

Gbus = ì
í
î

ïï

ïïïï

Nbus = {v1′，v2′，⋯，vn′ }
Ebus = { }ev1′v2′，ev2′v3′，⋯，evi′vj′|vi′vj′ ∈ Nbus

（2）
式中：Nmetro、Nbus 分别表示地铁、常规公交网络节点

集；vm、vn′分别为地铁和常规公交网络层中的节点，

m、n分别为地铁和常规公交网络中节点数量；Emetro、

Ebus分别表示地铁、常规公交网络连边集；evi vj
、evi′vj′ 分

别为地铁和常规公交网络层网络节点的物理连接

关系 .
Step 2  根据 Haversine 公式计算缓冲区半径内

地铁网络节点 vi 与常规公交网络节点 vj′之间的距离

dij，并根据距离关系进一步建立地铁站点和公交站

点间的耦合映射关系，计算公式如下：

∂ = sin2( Δφ
2 ) + cos (φi ) ⋅ cos (φj) ⋅ sin2( Δλ

2 )（3）

c = 2 ⋅ arctan ( ∂
1 - ∂ ) （4）

dij = Re ⋅ c ≤ R （5）
式中：φi、φj 为两个节点的纬度；Δφ为两个节点纬度

之差的绝对值；Δλ为两个节点经度之差的绝对值；dij

为两点之间的距离；Re为地球的平均半径；R为地铁

和常规公交网络的耦合半径 .
Step 3  调用API接口，进一步获取 Step 2中每个

与地铁站点 vi具有耦合关系的公交站点 vj′的步行出

行时间Twalk，筛选出步行时间Twalk≤T在可接受步行换

乘时间内的耦合站点并更新耦合映射关系，得到具

有耦合关系的地铁及其公交节点集合 .
Step 4  基于Step 3的子网络层间站点匹配结果，

对具有耦合关系的地铁和公交站点建立新连边Em_b，
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地铁网络层和常规公交网络层间的连接可表示为：

Em_b = { evi vj′|vi ∈ Nmetro，vj′ ∈ Nbus } （6）
Step 5  定义表示地铁和常规公交网络层间关系

的邻接矩阵Am_b，构成新的双层公交网络Gm_b=［Nm_b，

Em_b，A］，其中 Nm_b为复合网络节点集，Em_b为复合网

络连边集 .

Ametro = | am
ij | =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
a1，1 a1，2 ⋯ a1，m

a2，1 a2，2 ⋯ a2，m⋮ ⋮ ⋮
am，1 am，2 ⋯ am，m

（7）

Abus = | ab
i′j′ | =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
am，m + 1 am，m + 2 ⋯ am，m + n

am + 1，m + 2 am + 1，m + 2 ⋯ am + 1，m + n⋮ ⋮ ⋮
am + n，m + 1 am + n，m + 2 ⋯ am + n，m + n

（8）

Gm_b =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Nm_b = Nmetro，Nbus

Em_b = Emetro，Ebus，Em_b

A = |

|
|
||
||

|
|
||
| Ametro (Am_b )T

Am_b Abus

（9）

Am_b = | am_b
ij |，vi ∈ Nmetro，vj′ ∈ Nbus （10）

式中：Ametro、Abus、Am_b分别为地铁、公交、城市公交复合

网络层间关系的邻接矩阵；am
ij、ab

i′ j′分别表示地铁和

常规公交网络中节点的连接关系，vi或 vi′ 与其相邻

节点 vj或 vj′间存在运行线路，则 am
ij = 1，ab

i′ j′ = 1，否则

为 0；对于复合网络，若 vj与 vj′是具有耦合关系的站

点，则am_b
ij = 1，否则为0.

1.2   地铁突发中断下的网络失效传播分析

突发中断事故下，列车不能按照原定运行图按

计划到达和离开车站，会造成中断区间两端的车站

客流积压，并影响网络中其他相关车站乘客的正常

出行，同时会进一步给区域内的城市公共交通系统

带来极大压力 .
为了刻画突发中断下乘客在地铁-常规公交网

络系统的出行选择，采用地铁站点乘客 AFC 刷卡数

据对高峰时段地铁网络客流数据进行清洗和筛选，

得到乘客出行 OD 矩阵Qm，并根据每个站点之间的

乘客出行路径是否经过中断区间 Gm*区分受影响客

流 Q*和不受影响客流 Qnoflu，并进一步将 Q*分为出行

全程受影响客流 Q1、进出站受影响客流 Q2和出行中

受影响客流Q3. 除此之外，考虑乘客在进入地铁系统

时是否知晓地铁的中断区间信息所进行的初始出行

决策存在明显差异，刻画复合公交网络中乘客出行

决策过程，如图1所示 .

图1   复合网络延误影响传播过程示意图

Fig.1   Schematic diagram of the propagation process of delay impacts in composite networks
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图 1 乘客疏散过程中，根据乘客是否知晓中断

信息分为两阶段：第一阶段，乘客由于信息缺失，仍

按照原地铁路径出行，出行中受到中断区间影响后

再进行重新决策；第二阶段，乘客已知晓交通网络中

断状况，在开始出行前先进行路径重新决策，可选择

仍进入地铁系统出行或者全程公交出行 . 结合已有

研究［14］，本文取 tresponse=10 min，表示第一阶段的持续

时间 .
根据 K 短路径搜索算法求解地铁-常规公交网

络中受影响乘客的可行路径集 B*
ij，得到中断区间受

阻客流在中断复合网络中的替代可行路径 . 其中不

同乘客在复合交通网络中的交通方式选择如图 2
所示 .

结合交通系统中乘客在突发事故中的出行方式

选择特征，构建N-logit模型，确定复合网络中受影响

客流路径选择概率［17］. 故在随机项独立且服从Gum⁃
bel 分布的情况下，节点 vi与 vj的出行受影响乘客选

择 f1出行模式的概率模型表示如下：

T̂ k，f1
ij = T k，f1

ij + εk，f1
ij （11）

Pk
ij ( f1|PT) = σPT ⋅ exp ( )-θT k，f1

ij∑f ∈ B*
ij

exp ( )-θT k，f
ij

，f1 ∈ B*
ij （12）

∑
f ∈ B*

ij

Pk
ij ( f |PT) + Pk

ij (NPT) = 1 （13）
式中：T̂ k，f1

ij 表示出行模式 f1的效用函数；T k，f1
ij 为出行时

间阻抗；εk，f1
ij 为随机误差项；Pk

ij ( f1|PT) 表示第 k 种客

流在节点 vi 与 vj 间选择城市公交系统PT下的 f1 出行

模式路径的概率；σPT 为乘客选择城市公交系统 PT
的概率，0 ≤ σPT ≤ 1；Pk

ij (NPT) 表示第 k 种客流在节

点 vi 与 vj 间选择公共交通以外其他出行方式 NPT的

概率；θ为模型参数 .
不同类型受影响客流从 vi 至 vj 站点间多种出行

方式的出行时间成本计算公式如下：

1）对于不受中断影响的正常出行客流 Qnoflu =
Qm - Q*时，其出行时间计算公式为：

T 0
ij = tmetro

i，j ，qij ∈ Qnoflu （14）
2）对于 3 类受影响客流，其出行时间计算公

式为：

T k = 1
ij = tbus

i，j ，qij ∈ Q1 （15）
T k = 2

ij = {tbus
i，up + W uptransfer + tmetrodown，j

tbus
i，j

，qij ∈ Q2 （16）

T k = 3
ij = ì

í
î

ïï

ïïïï

tbus
i，j

tmetro
i，up + W uptransfer + tbusup，j

tmetro
i，up + W uptransfer + tbusup，down + W downtransfer + tmetrodown，j

且qij ∈ Q3
（17）

式中：T k
ij 表示第 k（k=1，2，3）类受影响客流在复合网

络中的出行时间成本；T 0
ij 表示未受影响客流的出行

时间成本；W up/downtransfer 表示在地铁站点 vup或 vdown至对应公

交站点的接驳换乘时间； tmetro
i，j 、tbus

i，j 分别表示地铁、公

交车在站点 vi到 vj间的运行时间，为候车时间 twait，L
i，j 和

行驶时间 trun
i，j 之和 .

正常状态下，乘客到达车站的概率服从泊松分

布［18-19］，则候车时间 twait，L
i，j 为：

twait，L
i，j = 0.5TL （18）

式中：TL 为线路 L的车辆发车间隔，根据相关线路运

营数据和站点间可行路径B*
ij获取 .

在实际出行时间计算中，对于选择换乘方案的

乘客，需综合考虑其到站时间、公交发车间隔和车辆

剩余容量 . 根据输入的地铁客流量数据和构建的出

行方式选择模型，确定乘客的最终出行路径 B′ij 和换

乘公交线路 L，计算每个出行者到达换乘站点 vup或

vdown耦合公交站点的到达时刻Tarrive. 则站点 vi处，换乘

线路 L 的乘客额外等待时间 Wv′i，L 及总等待时间 Wtotal

的计算公式如下：

Qk，L = max (Qk - 1，L + Na (k ) - C′L，0) （19）
Wv′i，L = TL∑

k = 0

K

Qk，L （20）

图2   受影响客流的多路径决策方案示意图

Fig.2   Schematic diagram of multi-path decision-making 
schemes for the affected passenger flow
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W total = ∑
v′i ∈ Nb

∑
L ∈ Lbus

Wv′i，L （21）
式中：Qk，L为第 k个发车间隔内，线路 L的排队候车人

数；K为中断持续时长 tr - t0 内线路 L的发车班次数，

K = ( tr - t0 ) /TL；Na（k）表示分时段统计的第 k个发车

间隔 tLinter内到达的乘客数 .

2   城市公交复合网络韧性评估框架

2.1   地铁突发中断场景仿真模拟

当突发事件的性质不同时，对城市轨道交通运

行造成的影响有所不同，由于城市轨道交通网络的

复杂性，不同类型突发事件所造成的扰动具有极大

的差异性，例如自然灾害、恐怖袭击等重大突发事

件，会严重威胁交通系统乘客生命安全［20］.
为深入研究突发中断事故下的地铁-常规公交

网络中受阻客流的出行影响及网络性能的变化，本

文仅考虑由技术故障等一般性地铁突发中断事件引

起的影响，考虑中断时间超过 30 min［21］且客流大量

聚集无法及时疏散的情况，并假设城市公交系统内

的乘客响应是考虑了出行成本的相对理性选择 .
本文考虑地铁系统中站间折返线布设和运行交

路方案调整对网络结构的影响，旨在确定不同突发

中断情景下的故障站点和网络失效区间 . 如图 3 所

示，在单一站点突发中断情景下，假设网络中的故障

站点为B，则需要沿其所在线路的上下行方向，搜索

距离最近的两个折返线和其车站A、D. 运营调整后，

在折返站和首末站之间重新安排运行交路，以保障

该区间线路的正常运营，并将两折返站之间的路段

定义为中断区间G *m.
其中，受扰动地铁站点 vi

*∈Nmetro，最近的两个折

返车站 vup、vdown，中断站点合集 N*=｛vup，···，vdown｝，中

断连边集合 E* =｛evup，vup + 1，···，evdown - 1，vdown｝，N*⊆Nmetro，

E*⊆Emetro.
2.2   基于网络性能函数的韧性评估框架

本研究综合考虑城市公交复合网络在实际运行

效率和突发中断下的响应情况，在上述交通系统出

行客流影响分析的基础上，构建了城市公交复合网

络的韧性评估框架，如图4所示 .

在借鉴已有研究（如网络最大连通度、全局效率

等拓扑指标变化趋势分析事故影响）的基础上，考虑

站点客流量及乘客路径选择的差异化，改进网络性

能指标，采用网络结构和运营效率的综合指标进行

对比分析 . 进一步地，基于韧性理论和网络性能曲

线［22-23］，构建能反映突发中断过程中性能变化的韧

性指标，用以量化复合网络性能的下降程度 .其中，

网络性能函数和韧性指标的计算公式如下 .
2.2.1   网络性能函数

NS = Qnoflu
Qm

，Qnoflu = Qm - Q1 - Q2 - Q3 （22）

TE =
∑

vi，vjϵNm

(∑
k = 1

3 ∑
fϵB*

ij

Pk，f
ij Q*

ij

T k
ij + W total

+ Qm
ij - Q*

ij

T 0
ij

)

∑
vi，vjϵNm

Qm
ij

T 0
ij

（23）

F ( t ) = λNS + (1 - λ )TE （24）
图3   地铁单一站点故障下的影响区间示意图

Fig.3   Schematic diagram of the impact area under a single
subway station failure

图4   城市公交复合网络韧性评估框架

Fig.4   The framework of evaluating the resilience of urban public 
transport composite networks
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式中：NS为结构性能指标；TE为运营效率指标；λ为

权重系数 .
2.2.2   韧性指标

RG = ∫
t0

tr
F ( )t dt

( )tr - t0 F ( )t0
（25）

式中：F（t0）表示未受中断影响 t0时的网络性能；F（t）
表示中断发生后的 t时刻的网络性能；RG表示复合网

络的韧性水平 .

3   实例分析

3.1   城市公交复合网络基础数据

本文选取福州市地铁和常规公交网络进行实例

研究，采用的数据包括站点地理信息数据、地铁客流

IC卡数据以及城市公交系统的运营信息 . 通过获取

的数据构建基于 L 空间法的单层子网络模型，并利

用 python 和 ArcGIS 等软件建立网络层间站点“一对

多”的耦合映射关系，经过处理获得 78个地铁站点、

2 062 个公交站点的地铁-常规公交复合网络模型 . 
实际常规公交网络中，同一条线路的上行和下行方

向经过的公交站点可能存在个别差异，为简化模型，

本文将地铁和公交站点的上下行方向线路视为完全

相同线路，建立无向网络结构 . 图 5展示了所构建的

城市公交复合网络模型，网络相关特征参数及拓扑

指标见表1.
考虑到该城市地铁网络的物理拓扑结构和线路

设置情况，分别设置了换乘站点、一般站点和首末站

点故障场景等 4 个中断场景，研究该复合网络的韧

性 . 根据城市地铁网络建设和日常运营状况，设置南

门兜站、霞镜站、三叉街站和苏洋站的一般故障场

景，并搜寻其上下行方向最近折返站，从而确定其线

路的运行调整方式和中断区间，如图6所示 .

图5   地铁-常规公交复合网络模型

Fig.5   Model of subway-conventional bus composite network
表1   复合网络特征参数及拓扑指标

Tab.1   Characteristic parameters and topological metrics 
of composite networks

指标

节点总数N

边总数E

地铁线路数量Lm
公交线路数量Lb

数值

2 140
4 170

4
586

指标

网络平均度D

平均聚类系数C

耦合半径R/m
耦合步行时间T/min

数值

3.89
0.22
750
10

图6   不同故障站点和中断区间示意图

Fig.6   Schematic diagrams of different faulty stations and interrupted sections
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3.2   韧性评估结果分析

基于空间地理信息和客流数据构建的城市公交

复合网络模型中，分别采用空间距离和步行时间建

立站点耦合关系，得到的各地铁站耦合公交站点数

量如图7所示 .

图 7 显示，地铁站点的平均耦合公交站点数量

为 6.4 个，只有较少部分站点存在单个耦合公交站

点 . 站间换乘的平均步行时间为 6.48 min，绝大多数

地铁和公交站点间换乘的步行时间在 10 min内 . 其
中 66号站点的换乘时间显著高于其他站点，原因是

该站点为地铁终点站且处于在建阶段，周围仅存在

唯一的经市区线路耦合公交站点，导致其步行时间

较长 .
结合网络配流理论，搜索受阻乘客在复合网络

实际结构下组合出行方式的可行路径并进行重新决

策，求解复合网络受阻客流分配问题，结果如图 8所

示 . 图 8展示了 4种中断场景下，不同受影响类型（出

行全程受影响、进出站受影响和出行中受影响）的客

流占比及乘客换乘方式决策结果 . 由图8（a）可知，在

换乘站点位于中断区间的场景下，受影响乘客占比

达44.93%，其中出行中受影响乘客占多数，且乘客主

要选择地铁与公交换乘的方式替代原出行方案 .     
图 8（b）、8（c）展示了一般站点故障的两个中断场景，

场景 3 的中断区间 G *m 所包含的站点数量比场景 2
少，但各类受阻乘客占比更大，说明其网络受影响程

度更大，故障站点位置和线路客流量对网络性能产

生较大影响 .

为进一步探究突发中断对复合网络韧性的影

响，本文采用上述模型对换乘站、一般站点和首末站

点故障下的 4 种中断场景进行网络韧性评估，最终

结果如表2所示 .

由表 2可知，σPT=0.2，θ=1，λ=0.5时，各中断场景

下的城市公交复合网络性能均有不同程度的下降，4
种场景的韧性值大小关系如下：RGm_b（场景 4）>RGm_b
（场景 2）>RGm_b（场景 3）>RGm_b（场景 1）. 场景 1的结构

图7   各地铁站点的耦合公交站点数量及步行时间

Fig.7   The number of coupled bus stops and walking time for 
each subway station

                                                    （a）场景1：换乘站点故障                                                             （b）场景2：一般站点故障

                                                    （c）场景3：一般站点故障                                                            （d）场景4：首末站点故障

注：Q1、Q2、Q3分别对应图1中出行全程受影响客流（Q1）、进出站受影响客流（Q2）、出行中受影响客流（Q3）的乘客群体 .
图8   不同中断场景的受阻客流出行决策

Fig.8   Travel decision-making of blocked passenger flow in different interruption scenarios
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性能值最低，即该场景下受影响乘客占比最高，由于

该区间受阻乘客流量较大且需在短时间内完成疏

散、换乘出行路径，持续性影响使复合网络韧性下降

至相对较低的程度 .
在场景 2 与场景 3 这两个具有流量差异的一般

站点故障情景中，各类受阻乘客在可行路径集中进

行出行决策 . 场景 2 中，乘客选择地铁-公交换乘的

比例更高，在中断区间更长的情况下其平均出行时

间低于场景 3，表明不同中断区间的常规公交网络与

地铁系统的耦合程度及乘客疏散能力存在差异 . 场
景 4的韧性水平在 4种场景中最高，受突发中断的影

响最小 . 对比单层地铁网络和地铁-常规公交复合网

络的韧性指标和韧性评估结果可知：在同一中断场

景下，两个网络的NS相同，韧性结果主要受TE影响 .
然而，单层地铁网络的 TE 始终低于复合网络，

这表明在中断事件发生时，Gm网络中乘客平均出行

效率的下降程度更为显著 . 实验结果表明，不同站点

故障时，中断区间长度与受影响的客流规模存在明

显差异 . 具体而言，故障发生后网络的韧性值越低，

表明该站点在整个交通网络中的脆弱性越高，应将

其列为重点关注对象，以提升整个交通网络应对突

发中断事件的能力 .
3.3   模型参数分析

基于城市公交复合网络韧性评估模型，本文探

究了韧性指标在不同参数及其取值下的变化规律，

并分析了复合网络中乘客的出行决策行为特性 . 为
清晰反映韧性特征，本文结合实际数据和数值模拟

实验，选取表 2 中的数据作为模型验证对照值 . 其
中，不同中断场景下的NS值是确定的，与故障站点、

中断区间和线路客流量相关；TE值除了受客流量影

响，还与各地铁站点耦合公交的换乘时间、线路运行

效率及乘客多路径选择相关 .
图 9（a）为参数 σPT 影响下的 RG变化曲线 . 整体

上满足 RG-case4>RG-case2>RG-case3>RG-case1，呈现参数 σPT 越

大，RG值越小，韧性水平越低的趋势 . 特别地，参数

σPT 反映了模型中选择城市公交系统以外其他出行

方式的乘客比例，当 σPT>0.6 时，复合网络层间站点

耦合性较差，各中断场景韧性值最大降幅达 25.8%. 
图 9（b）为参数 λ影响下的 RG变化曲线 . λ越大，表示

度量指标中结构性能指标的占比越高 .随着 λ增大，

受影响更小的 RG-case2、RG-case4呈下降趋势，而 RG-case1表
现出增加趋势，表明中断场景 1中NS指标性能更好，

即乘客平均出行时间对网络韧性水平的影响大于受

影响乘客量 . 此外，在不同参数影响下，场景 1 的韧

性水平始终最低，受突发中断影响最大 .

（a）参数σPT-RG变化趋势

（b）参数 λ-RG变化趋势图

图9   不同参数影响下的RG变化趋势图

Fig.9   The trend of RG variations under the influence of different 
parameters

表2   城市公交复合网络韧性评估结果

Tab.2   The evaluation results of the resilience of urban public transport composite networks

场景

场景1
场景2
场景3
场景4

故障站点

南门兜

霞镜

三叉街

苏洋

中断区间

南门兜、东街口

浦上大道、霞镜、东岭、台屿

上藤、三叉街、白湖亭

苏洋、沙堤、上街、金屿

NS
0.550 6
0.916 1
0.726 3
0.932 1

地铁-常规公交复合网络

TE
0.530 6
0.671 6
0.495 1
0.725 3

RGm_b
0.769 6
0.896 2
0.804 2
0.913 9

单层地铁网络

TE
0.327 9
0.600 2
0.396 1
0.646 2

RGm
0.718 9
0.878 3
0.779 5
0.894 1

193



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

为了进一步分析该城市公交复合网络韧性，本

研究分析了场景 1 参数变化下的韧性变化趋势，如

图 10所示 . 从图 10中可以得出，随着 λ增大（即更注

重网络结构功能），σPT 表示的网络层间耦合强度下

降，放弃公共交通出行乘客逐渐增加时，网络韧性水

平对运营效率指标的变化更为敏感 .

4   结 论

本文通过构建考虑乘客换乘条件的城市公交复

合网络模型，模拟不同中断场景下的受阻乘客出行

决策，并结合韧性理论对地铁和常规公交的城市公

交复合网络韧性进行评估，主要结论如下：

1） 基于复杂网络理论，考虑站点“一对多”耦合

方式，构建了城市公交复合网络模型 . 分析不同中断

场景下，复合网络地铁和公交耦合站点关系和各类

受影响乘客比例，发现耦合站点数量分布和不同中

断场景下的受影响乘客数量及比例存在较大差异，

揭示耦合站点分布及受影响客流出行选择的差

异性 .
2） 提出一种考虑突发中断下乘客出行决策的

网络层间流量分配策略，分析不同中断情况下各类

受影响乘客的出行决策并计算其网络性能 . 韧性评

估结果显示各中断场景均存在不同程度的韧性下

降，表明网络故障影响位置区间及其客流量，乘客在

可行路径中重新决策的出行时间对于整个复合网络

韧性具有显著影响 .
3） 从网络结构性能和运营效率方面构建基于

网络性能函数的复合网络韧性评估框架，更全面地

反映复合网络在突发中断事故下的作用效果 . 通过

关键参数下的变化趋势分析，确定韧性指标对实验

结果的影响程度，验证所提模型的评估效果 .
随着城市公共交通系统网络化运营，地铁突发

中断事故下的网络影响评估对开展应急响应工作的

作用更加凸显 . 本研究考虑网络突发中断的传播特

征，分析应急响应下乘客的多路径出行决策，对不同

中断场景进行流量分配并计算网络性能指标，通过

提出的复合网络韧性评估框架评估网络韧性水平 . 
未来研究可进一步考虑利用常规或接驳公交资源提

高系统乘客出行效率，提升中断期间韧性水平 . 同
时，还可以综合考虑具体站点周边的换乘环境要素，

以此确定站点中乘客放弃公交系统的比例，精准识

别网络里韧性较差的站点，为增强网络整体韧性给

予有力的支撑依据 .
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