
都市快轨交通·第 38 卷 第 3 期 2025 年 6 月 

 

收稿日期:  2024-10-08   修回日期:  2024-11-28 

第一作者: 赵家旭，女，硕士研究生，主要从事城市轨道交通网络性能评估方面的研究，zhaojx_913@emails.bjut.edu.cn 

通信作者: 缪惠全，男，博士，副研究员，主要从事生命线工程与韧性城市方面的研究，miaohq@bjut.edu.cn 

基金项目: 国家自然科学基金项目(52220105011) 

引用格式: 赵家旭，侯本伟，缪惠全，等. 城市轨道交通网络性能评价国内研究综述[J]. 都市快轨交通，2025，38(3)：1-10. 

ZHAO Jiaxu, HOU Benwei, MIAO Huiquan, et al. A review of domestic research on performance evaluation of urban rail 

transit networks[J]. Urban rapid rail transit, 2025, 38(3): 1-10. 

 

 1URBAN RAPID RAIL TRANSIT

快轨论坛

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2025.03.001 

城市轨道交通网络性能评价

国内研究综述 
赵家旭1, 2，侯本伟1, 2，缪惠全1, 2，江志伟3, 4 

（1. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124；2. 北京工业大学建筑工程学院， 

北京 100124；3. 城市轨道交通绿色与安全建造技术国家工程研究中心，北京 100037； 

4. 北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 为分析城市轨道交通网络性能评价领域的发展历程和研究现状，基于 CiteSpace 软件对中国知网数据库中

的文献进行计量分析。从城市轨道交通、城市轨道交通网络以及城市轨道交通网络性能评价 3 个层次的研究逐步

聚焦，并对发文量、发文作者、文献来源和关键词等信息进行分析。通过追踪重要文献，归纳轨道交通网络性能

评价的主要指标，并评述了不同评价方法的优缺点。研究表明，城市轨道交通网络性能评价研究正在经历几个重

要的转变：首先，分析模型从无权网络向加权网络模型发展，更加注重车站和区间的差异性；其次，研究对象从

轨道交通网络分析扩展到对轨道-道路、轨道-公交等耦合交通网络的综合评价；最后，网络性能研究焦点也由灾

害或外部冲击时的抵抗能力，逐步转向包含灾后恢复能力的韧性评价。 
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Abstract: In order to analyze the development and current research status of urban rail transit network performance evaluation, 
in urban rail transit networks this paper conducts a quantitative analysis of the literature from the CNKI database based on CiteSpace 

software. This paper gradually focuses on three levels of research: urban rail transit, urban rail transit network, and urban rail transit 
network performance evaluation, and analyzes the information such as the number of publications, authors, literature sources and 

keywords. By tracing the important literature, the main indicators of rail transit network performance evaluation are summarized, 
and the advantages and disadvantages of different evaluation methods are commented. The results show that the research on 

performance evaluation of urban rail transit networks is undergoing several important transformations. Firstly, the analytical 
model is developed from unweighted network to weighted network model, which pays more attention to the differences between 
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stations and intervals. Secondly, the research object was extended from the analysis of rail transit network to the comprehensive 
evaluation of coupled transportation networks such as rail-road and rail-bus. Finally, the research focus of network performance 

has gradually shifted from the resistance ability under disasters or external shocks to the resilience evaluation including the post- 
disaster recovery ability. 

Keywords: urban rail transit network; performance evaluation; CiteSpace; literature metrology; review 

 

城市轨道交通作为现代城市不可或缺的交通基础

设施，承担着大量的乘客运输任务，为城市居民日常

生活出行提供了便利。城市轨道交通是指在城市内建

设的轨道交通系统，通常包括地铁、轻轨、有轨电车

等。截至 2023 年 12 月，我国已有 55 座城市开通了城

市轨道交通运营线路，总里程达 10 165.7 km，全年完

成客运量 294.4亿人次，较 2022年客运量增长 51.7%[1]。

随着城市规模不断扩大和交通需求增加，城市轨道交

通也逐渐向着网络复杂化方向发展，逐渐成为一个开

放而复杂的基础设施网络。但是，网络运行过程中会

受到自然灾害(地震、暴雨和台风等)、人因扰动(恐怖

袭击、人为破坏、纵火等)、运行故障(信号、设备和

车组故障等)等冲击和影响，导致网络运行中断、列车

晚点、站点封闭等，引发一系列级联失效现象。城市

轨道交通研究领域涵盖了地铁设施结构分析、施工安

全与运维风险评估、轨道交通网络分析等多个方面。目

前，关于地铁设施结构与施工的研究较为丰富，而针

对城市轨道交通网络性能分析研究则相对较少。城市

轨道交通网络由多个线路通过换乘和连接等方式组

成，其研究的重点包括线路协调性、网络连通性和流

动性等。在这一复杂的网络中，对城市轨道交通网络

性能进行定量评价，是提升运输能力、运行效率和可

靠性的核心问题，为优化决策提供科学依据。 

为明晰国内城市轨道交通网络性能评价的研究现

状，本文基于 CiteSpace 软件按照“城市轨道交通(第

一层)→城市轨道交通网络(第二层)→城市轨道交通网

络性能评价(第三层)”的顺序，对 3 个层次的文献展

开量化分析，明确了城市轨道交通网络性能评价领域

的发展脉络。通过分析文献发文量、作者合作关系、

关键词共现频次以及对重要文献进行追踪来探明研究

现状和发展趋势，旨在为深入推进城市轨道交通网络

性能评价研究提供借鉴和参考。 

1  研究方法与数据来源 

本文使用的软件为知识图谱分析软件 CiteSpace 

(Version 6.2.R6)，数据库为中国知网，文献发表年份

为 1994 年至 2023 年，检索时间为 2024 年 3 月 28 日，

具体检索方式和检索结果如表 1 所示。 

表 1  检索方式与论文数量 

Table 1  Retrieval method and number of papers 

层次 1 2 3 

领域 城市轨道交通 
城市轨道 

交通网络 

城市轨道交通 

网络性能评价 

检索 城市轨道交通+地铁 
(层次 1)* 

(网络) 

(层次 2)*(可靠性+

脆弱性+鲁棒性+

韧性+安全+风险)

精炼

基金文献*学科为(建筑

科学与工程+交通运输经

济+铁路运输+安全科学

与灾害防治) 

基金文献 基金文献 

数量 9 386 909 206 

注：检索方式为主题词检索，“*”为逻辑和，“+”为逻辑或。 

2  城市轨道交通领域 

2.1  年度发文量分析 

该领域年度发文量和城市轨道交通运营里程如

图 1 所示，可以发现，年度发文量趋势与城市轨道交

通的规模增长呈现一定的相关性。2003 年之前，该领

域的年度发文量均为个位数，且运营里程增长较慢，

表明此时城市轨道交通尚处于缓慢发展期；2003 年至

2017 年，年度发文量和运营里程均大幅度增加，其中

2015 年发文增长率高达 40.19%，这一时期为城市轨道

交通高速发展期；2017 年至今，年度发文量和运营里

程的增速均有所减缓，且 2017 年的年度发文量出现降

低现象，城市轨道交通开始进入优化发展期。 

 

图 1  城市轨道交通领域年度发文量和运营里程 

Figure 1  Number of annual publications and operating  

length in the research area of urban rail transit 

发文量和运营里程的变化趋势可能与国家发布的

相关政策密切相关。分析可以发现，2003 年国务院[2]，

2015年国家发展改革委发布的相关支持文件[3-4]在一定



城市轨道交通网络性能评价国内研究综述 

 3URBAN RAPID RAIL TRANSIT

程度上促进了轨道交通规模的扩大和相关学术研究的

发展；由于城市轨道交通建设与城市运营客流发展不

平衡问题，2017 年部分城市轨道交通建设规划审批出

现暂停现象，2018 年国务院大幅提高了轨道交通建设

项目申报条件[5]，同时该领域的发展规模和学术研究

也受到了相应影响。 

2.2  文献来源分析 

该领域检索结果中发文数量前 5 名的期刊如表 2

所示，包含 2 本综合性的期刊，以及施工、运维、防

灾方面期刊各 1 本，共收录文献 2 014 篇，占所检索有

效文献数量的 21.46%。《城市轨道交通研究》和《都

市快轨交通》期刊检索到的文献数量为 1 721，在 2 014

篇文献中占比为 85.45%，是国内城市轨道交通领域的

主要发文刊物。 

表 2  城市轨道交通领域文献检索数量前 5 名期刊 

Table 2  Top 5 journals in the research area of urban rail 
transit by number of literature searched 

编号 期刊名称 文献数量 占比/% 

1 城市轨道交通研究 1 069 11.39 

2 都市快轨交通 652 6.95 

3 施工技术 124 1.32 

4 噪声与振动控制 104 1.11 

5 防灾减灾工程学报 65 0.69 
 

2.3  作者分析 

将 2 000篇文章导入CiteSpace软件进行作者分析，

得到了该领域作者合作网络，如图 2 所示。将其划分

为 5 个组，分别是以杜修力、陈国兴等为代表的 A

组；以刘维宁等为代表的 B 组；以唐益群等为代表的

C 组；以毛保华等为代表的 D 组；以韩宝明等为代表

的 E 组。其中，A、B 组的研究偏向地铁结构分析；C

组偏向地铁施工与风险分析；而 D、E 组偏向轨道交

通系统的性能分析和优化。随着轨道交通系统规模的

不断扩大，轨道交通网络性能评价方面的研究逐渐 

 

图 2  城市轨道交通领域作者合作网络 

Figure 2  Author collaboration network in the  
research area of urban rail transit 

成为学术界关注的重点。与地铁设施结构分析、施工

安全和运维风险评估相比，轨道交通网络性能研究仍

处于发展阶段。相关研究可为轨道交通网络的规划设

计及运行调度优化提供支撑。 

3  城市轨道交通网络领域 

城市轨道交通网络是由若干条轨道线路及其换乘

站点构成的综合系统。网络中某个站点或区段遭遇破

坏就有可能导致整条线路停运，甚至影响整个网络运

行。因此，对城市轨道交通网络进行研究至关重要。 

图 3 为该领域关键词共现网络图谱，字体的大小

代表关键词共现频次的多少，连线的粗细代表两个关

键词之间的关联强度，可以发现该领域的研究内容主

要分为以下两个方面：一是城市轨道交通网络客流方

面，主要包括客流分配[6]与客流预测[7]。客流分配模型

根据客流分配理论和原则可以分为随机概率分配模型

和用户均衡分配模型[8]。客流预测模型主要分为参数

模型和非参数模型两大类，参数模型是一种基于特定

参数的数学模型，具有较好的解释性和可解释性，但

无法处理复杂的非线性关系，如线性回归模型、逻辑

回归模型等；而非参数模型是一种不依赖于特定参数

的数学模型，通常更加灵活，能够更好地适应数据的

复杂结构，如贝叶斯网络模型、神经网络模型等[9]。

二是城市轨道交通网络的性能评价方面，主要针对建

设和运营阶段，关注其脆弱性、鲁棒性、可靠性、安

全风险等，详细内容将在第四章介绍。 

 

图 3  城市轨道交通网络领域关键词共现图谱 

Figure 3  Keyword co-occurrence graph of urban  

rail transit network area 

4  城市轨道交通网络性能评价领域 

4.1  网络性能评价研究主要内容 

该领域排名前 20 的关键词共现频次统计结果见

表 3，其中“共现频次”为关键词被检索到的总次数，
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侧面体现了关键词所受的重视度，“年份”为关键词首

次出现的时间，可以发现在检索文献中，关键词“可

靠性”和“安全风险”最早出现在 2010 年，“脆弱性”

和“鲁棒性”在 2013 年出现，而“韧性”在 2023 年

才出现，侧面反映了研究者对城市轨道交通网络研究

内容的变化。 

表 3  城市轨道交通网络性能评价领域关键词共现频次 

Table 3  The co-occurrence frequency of keywords in the research area of performance evaluation  

of urban rail transit network 

编号 年份 频次 关键词  编号 年份 频次 关键词 编号 年份 频次 关键词 

1 2010 38 复杂网络  8 2012 7 地铁施工 15 2011 5 安全评价 

2 2007 15 地铁  9 2010 7 可靠性 16 2010 4 安全风险 

3 2013 13 脆弱性  10 2012 7 轨道交通 17 2013 4 地铁运营 

4 2013 11 城市交通  11 2017 6 地铁车站 18 2020 4 修复策略 

5 2010 9 交通工程  12 2014 5 风险评估 19 2015 3 遗传算法 

6 2016 8 地铁网络  13 2016 5 拓扑结构 20 2022 3 安全工程 

7 2013 8 鲁棒性  14 2023 5 韧性评估 21 2018 3 地铁系统 

 

根据研究对象关注的时间阶段差异，将城市轨道

交通网络的性能评价研究划分为 3 个阶段，一是正常

运营阶段，二是受扰动阶段，三是扰动后恢复阶段。

对于前两个阶段的网络性能评价，通常对网络制定不

同的扰动破坏情景以模拟事故或灾害情景，通过对比

网络在正常运营与受扰动时的性能变化得到规律性的

认识。蔡鉴明等[10]通过定量分析长沙地铁网络在级

联失效情况下的鲁棒性，得到了随机攻击情景下的长

沙地铁网络具有较强的鲁棒性，而面对蓄意攻击时体

现出脆弱性的结论。刘福华等[11]提出一种综合考虑网

络拓扑特性和乘客出行的网络性能指标，分析成都地

铁网络在正常运营和受扰动的网络性能变化，结果

显示，换乘站失效比非换乘站失效对网络性能的影响

更大。 

相比于前两个阶段，第三阶段(扰动后恢复)的研

究成果相对较少。该阶段主要针对网络遭受扰动后，

在恢复过程中的模拟和网络性能评估，进而评价网络

韧性，如：侯本伟等[12]通过主体结构的地震易损性模

型计算破坏概率，采用蒙特卡洛方法模拟震后状态，

并通过考虑破坏单元修复时间的不确定性模拟震后修

复过程，对城市轨道交通网络的抗震韧性进行研究；

程静等[13]在考虑受扰动节点会被较快修复这一实际

运营情况的基础上，建立网络级联失效模型，并构建

网络效率韧性指标和网络连通韧性指标，比较不同恢

复策略下的网络性能恢复效果。 

4.2  网络性能评价模型和方法 

网络性能评价领域常用的方法和模型包括复杂网

络法、综合评价法、概率图方法和优化决策模型等，

各个方法模型解决的问题和作用如表 4 所示。复杂网

络法侧重于从网络结构层面研究网络的拓扑特性(如

小世界特性、无标度特性)和功能特性(如鲁棒性、脆

弱性、可靠性等)，并分析网络在遭遇外部干扰前后的

功能变化，识别关键站点，是基于网络特征的客观定

量评价方法。综合评价法则从多维度(如人员、设备、

环境、管理、结构等因素)指标评估网络性能，并划分

网络的性能等级，其中针对评价指标的赋权和分级是

定性定量相结合的方法。概率图方法通过分析地铁系

统面临外部干扰的致因过程，推理各风险因子的发生

概率，从而进行系统的不确定性评价，为系统在干扰

下的风险管理和评估提供理论依据。优化决策模型旨

在确定网络破坏单元的最优恢复方案，并优化列车调

度问题，以期提升网络运行效率。 

表 4  研究方法与模型 

Table 4  Research methods and models 

模型与方法 问题类型 作用 

复杂网络法 
网络评价 

(结构、功能) 

分析网络拓扑特性和功能特性；

识别关键车站 

综合评价法 
多指标评价 

(综合性能) 

不同维度指标的综合评价； 

判断网络性能等级； 

识别关键影响因素 

概率图方法 不确定性评价

分析外部干扰的致因过程； 

推导风险因子的发生概率； 

进行网络或系统风险评估 

优化决策模型 调控决策优化
确定最优恢复方案； 

优化列车调度 
 

4.2.1  复杂网络法 

复杂网络以图论为基础，由多个节点和节点之间

的边构成，被用来描述具有复杂关系的系统，具有小
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世界特性、无标度性等特殊性质[14]。小世界特性表现

在网络中节点之间存在较短的路径长度和较高的聚类

程度(平均路径距离小于 10 且聚类系数大于 0.1)；无标

度特性即节点度数分布呈现幂律分布的特征，即存在

少数重要的节点，它们具有较高的度数，而绝大多数

节点的度数较低[15-16]。 

常用的轨道交通网络模型的构建方法包括 Space L、

Space B、Space P、Space C 四种[17]。其中，Space L

拓扑图是基于邻接矩阵建立，可真实反映乘客出行路

径长度，因此大部分研究采取 Space L 法构建城市轨

道交通网络模型。复杂网络方法的运用主要集中在网

络性能评价的前两个阶段(正常运营和受扰动阶段)。

从时间上看，基于该方法对网络性能研究可概括为 4 个

类别：未加权单一网络、加权单一网络、未加权耦合

网络和加权耦合网络。 

未加权单一网络方法是指采用通用的复杂网络指

标对网络性能开展性能评价，其假设网络中各个节点、

边具有同等重要的地位。刘志谦等[18]以广州市轨道

交通网络为例，选取节点度、聚类系数、平均路径

长度为拓扑指标分析网络复杂特性，选取网络效率、

最大连通子图为功能指标分析网络可靠性。韩纪彬

等[19]同样选取上述拓扑指标和功能指标对网络性能

进行量化分析，得到上海市轨道交通网络为无标度

网络，并把世纪大道、宜山路和上海火车站识别为关

键站点。该类方法原理明确，计算简便，但未能考虑

节点与节点之间实际距离的影响，因此，无法体现实

际城市轨道交通网络中不同节点负担的交通流负荷

差异，并且只考虑轨道交通网络，而不考虑其他交通

网络。 

加权单一网络方法同样只考虑轨道交通网络，但

采用的网络分析模型不再局限于简单的拓扑网络范

畴，而是通过考虑地理位置、实际距离、客流量、站

点重要性等因素对网络站点或边进行加权，建立更符

合实际的网络分析模型。高鹏等[20]根据不同地理位置

的人口密度、相邻站点之间的实际距离分别对站点和

边进行加权，采用聚类系数和平均路径长度为拓扑指

标，网络效率为功能指标，分析城市轨道交通网络的

鲁棒性。陈峰等[21]根据区间段上的断面客流量对边进

行加权，通过比较轨道交通加权网络与未加权网络在

不同攻击情景下拓扑指标和功能指标的变化，得出了

加权网络更适合于评价实际运营状态的结论。不同于

上述学者的建模方式，冯春等[22]不再将所有站点视为

网络节点，而只将换乘站点和终端站点等重要节点视

为网络节点，将节点之间的连通关系视为网络的边，

根据不同换乘站点之间的普通站点的个数对边进行加

权，并引入“权重分布差异性”和“鲁棒性”新指标

评价网络的鲁棒性。 

未加权耦合网络方法进一步发展，将城市轨道交

通网络和其他交通网络进行耦合，分析城市整体交通

的运行能力，这也是耦合网络研究的难点之一[23]。但

为了简化模型、提高计算效率，该方法并未考虑权重

问题。卫振林等[24]把轨道交通站点和道路交通的交叉

口视为节点，把连接各站点的轨道和道路视为边，构

建了城市轨道-道路交通耦合网络模型，采用包含节点

紧密度在内的拓扑指标，研究城市耦合交通网络的可

达性。鲍登等[25]在原有轨道交通网络和公交网络的基

础上，将有对应关系的轨道交通站点和公交站点划为

耦合节点，分别建立两个网络之间的耦合边，进而构

建西部某市的轨道交通-公交耦合网络模型，并采用功

能指标分析网络鲁棒性。孙军艳等[26]采用类似的建模

方式，以西安市公共交通为例，对比评价轨道交通网

络、公交网络及两者耦合网络的鲁棒性，发现耦合网

络的鲁棒性介于两者之间。显然，该方法可更加全面

地考察城市交通网络的性能，但忽视节点、边的重要

性差异仍对计算结果造成了一定影响。 

加权耦合网络方法是在研究耦合网络基础上，通

过考虑轨道交通和其他交通运营的差异性，通过对不

同因素确定权重，分析耦合网络的性能差异。潘恒彦

等[27]根据车辆发车间隔、单车载客能力和运行速度等

因素确定权重，构建哈尔滨市轨道交通-公交加权耦合

网络模型，并引入出行成功率与绕行系数两个新指标

分析加权耦合网络鲁棒性。郑乐等[28]考虑车辆发车间

隔、运行速度和步行距离等因素，构建以出行时间作

为边权的南京市轨道交通-公交加权耦合网络模型，对

网络进行鲁棒性分析，结果表明，轨道交通站点对耦

合网络鲁棒性的影响要远高于公交站点。显然，这一

方法对城市耦合交通系统考虑得更加全面，但是不同

因素权重的合理确定是其中的难点。 

本研究统计了常见的网络性能评价指标，结果见

表 5。研究发现，实践中一般先借助平均度、介数、平

均路径长度等拓扑指标分析网络的拓扑特性，再选取

网络效率和最大连通子图等指标进一步分析网络可靠

性、鲁棒性和脆弱性等功能特性，以综合评价耦合拓

扑结构和功能特征的城市轨道交通网络性能。 
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表 5  网络性能评价指标统计信息 

Table 5  Statistics of network performance evaluation indicators 

序号 指标 表达式 序号 指标 表达式 

1 平均度[17-18, 20, 21, 23, 25] 

1

N
i

i

k
k

N

   7 
最大连通子图相对

大小[17-18, 20-21, 24-27] 

N
S

N


  

2 介数[18, 20, 23, 25] 
 

1

jl

j l N jl

n i
B

n
 

≤ ≤≤

 8 权重分布差异性[21]

2

1

1 N
ij

i
i j N ii

w
Y

N S 

 
  

 
     i ij

j Ni

S w


   

3 
平均路径 

长度[17-21, 23-25]  
2

1 ij
i j

L d
N N


 

≥

 9 鲁棒性[21]  1
ln 2r M N

N
    

4 网络直径[17-18, 20, 23-25]  max ijD d  10 平均节点紧密度[23]
1

i
ij

j i

n
F

d






 

5 聚类系数[17-19, 21, 23, 25-26] 

 
2

1
i

i
i i

e
C

k k



 11 出行成功率[26]  

1

1 Q

r i
i

f v a
Q 

   

6 网络效率[17-21, 24, 27]    
1 1

1 i j ij

E G
N N d


   12 绕行系数[26-27] , ,

, ,

ij
i j V i j

ij
i j V i j

d

d
  

 







 

 

4.2.2  综合评价法 

除复杂网络方法，研究者们还通过典型事故案例、

文献研究、专家访谈等提取影响因素，并与层次分析

法、数据包络分析法或熵权法等相结合构建城市轨道

交通网络评价模型，称为综合评价法。 

层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)通过

将复杂的决策问题分解成层次结构，对每个指标进行

两两比较，以确定它们对目标的相对重要性，形成判

断矩阵，计算判断矩阵最大特征值和相应的特征向量，

得到每个准则相对于目标的权重，从而确定最佳决策

方案[29]。杜修力等[30]从“人–机–环–管–结构”5 个维度、

“预备性、鲁棒性、恢复性、适应性”4 个韧性特征

出发，建立地铁系统安全运营指标体系，运用层次

分析法确定各级指标的权重，以分析地铁系统安全运

营风险。 

然而，层次分析法中假设各个因素之间是单向依

赖或者是层级关系，有一定局限性。网络层次分析法

在层次分析法基础上，考虑了因素之间的相互依赖和

复杂关系，包括控制层和网络层。控制层通常由决策

目标构成，网络层由各指标及其相互关系构成[31]。许

葭等[32]以地铁站点网络脆弱性评价为决策目标，将内

部因素、外部因素、通道因素 3 个方面作为控制层，

以指标之间的依存和反馈关系为网络层，创建了基于

网络层次分析法的站点网络脆弱性评价模型。郝倩雯

等[33]将地铁系统脆弱性影响因素分为“人–机–环–管”

4 方面，并划一级指标作为控制层，将一级指标下面

相互关联的二级指标作为网络层，研究结果表明，运

营环境、人员安全意识和设施设备状态是影响系统脆

弱性的关键因素。 

当层次分析法或网络层次分析法难以构造判断矩

阵时可与其他方法相结合，改进判断标度来构造质量

较好的判断矩阵。如：陈伟珂等[34]从“人–机–环–管”

4 个层面建立地铁施工灾害预警指标体系，运用层次

分析法和模糊综合评价法综合判断各种指标，以得

出确定性评价结果；王晓睿等[31]在风险辨识基础上

结合网络层次分析法与灰色模糊综合评价法，构建

在已有信息不充分情况下的地铁车站渗漏水风险评

估模型。 

此外，利用数据包络分析法和熵权法确定指标权

重，基于可拓学确定风险等级也是常结合的方法。朱

月月等[35]采用基于线性规划的数据包络分析法确定

风险因素影响权重，对地铁网络脆弱性风险进行分析，

降低了主观因素影响。张静萱等[36]从列车运行、周围

环境和基础设施 3 种状态构建网络运营安全评价体系

基于熵权确定权重，度量评价过程中的不确定性程度，

基于可拓物元确定了运营风险等级。霍小森等[37]从应

急处理能力、乘客管理能力和公共管理能力 3 个方面

构建系统适灾韧性评价体系，基于层次分析法和熵权

法分别确定指标主客观权重，结合可拓云模型确定系

统适灾韧性水平等级。 

4.2.3  概率图方法 

概率图方法主要包括故障树分析法和贝叶斯网络

法。故障树分析法是一种通过将系统故障的因果关系

以树状结构表示，从而清晰定位系统故障原因，评估
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系统可靠性的方法。谭坤等[38]用故障树分析法探究人

为因素在地铁恐怖袭击中的致因关系，为确保系统安

全提供了应对措施。但是应该注意，故障树模型对表

示紧急事件发展变化过程存在一定局限性，主要用于

静态系统定性分析，对于动态的、涉及复杂逻辑关系

的应急处置过程难以直接建模。 

贝叶斯网络基于贝叶斯条件概率公式描述节点之

间的条件概率分布，从而可以通过观察部分变量取值

来推断其他变量的概率分布，是处理不确定性推理、

风险分析的有效工具。张超等[39]将各风险因素视为节

点，根据 DS 证据法(dempster-shafer envidence theory)

和专家意见得到了父节点出现概率及节点间条件概

率，基于贝叶斯网络得到各节点不同状态概率，建立

地铁暴雨内涝风险预警模型。刘懿文等[40]通过提取风

险因素进行致因分析，确定风险节点的“父子”关系，

构建贝叶斯风险互动网络，为系统运营安全风险提供

了防控策略。 

此外，还有学者运用故障树分析与贝叶斯网络相

结合的方法。张姣[41]基于故障树，以地铁盾构隧道工

程的风险为例构建贝叶斯网络模型，通过推理风险因

素的发生概率进行风险评估。王康等[42]建立地铁火灾

风险事件因果关系故障树模型，并将其映射为贝叶斯

网络模型，通过敏感性分析评估地铁面临火灾事件的

风险。这种方法既避免了采用故障树分析法解决复杂

问题面临的大量计算，又避免了直接构建贝叶斯网络

的难题。 

4.2.4  优化决策模型 

该模型主要用于研究恢复次序的优化问题。学者

们多以网络性能最大、恢复时间最短为目标，以恢复

资源为约束，构建网络模型并求得最优解。吕彪等[43]

以地铁网络服务韧性最大为优化目标，以恢复次序方

案和资源数量为约束条件，构建网络韧性评估模型，

由于考虑了网络服务效率，更符合地铁实际运营特点。

马敏等[44]提出一种带权重的网络性能函数，以网络韧

性指标最大为优化目标，以修复完成时刻为约束条件

构建恢复优化模型，其优点在于同时考虑了网络拓扑

结构和服务质量，适用性较强。崔欣等[45]提出一种考

虑公交接驳的网络性能指标，构建以网络韧性最大为

优化目标的恢复模型，该模型由于考虑了车站受扰动

后公交接驳对乘客紧急疏散的影响，得到的最优恢复

策略更加符合实际情况。 

此外，该模型也常应用于列车调度优化问题。相

关研究通常综合考虑乘客和运营企业两方面的成本，

以最小化整体成本为优化目标，并基于列车与站台容

量[46]、列车发车间隔[47]、线路通行能力[48]等因素设定

约束条件，构建优化模型，通过优化列车调度方案，从

而提升轨道交通网络的整体服务水平和运行效率。 

5  结论与展望 

5.1  结论 

本文基于CiteSpace软件对中国知网中城市轨道交

通、城市轨道交通网络、城市轨道交通网络性能评价

共 3 个递进层次领域的文献进行量化分析，重点评述

了城市轨道交通网络性能评价层次的研究内容和研究

方法，得到以下主要结论。 

1) 我国城市轨道交通领域的文献数量发展趋势

呈现前期较慢、中期较快、后期减缓的特征，这与国

家层面的政策支持有很强的相关性。该领域核心团队

的主要研究内容包括：地铁结构分析、地铁施工与风

险分析、轨道交通系统的性能分析和优化。 

2) 城市轨道交通网络领域的发文量在城市轨道

交通领域中占比为 9.68%，整体发文量呈现波动增长

趋势，研究内容主要包括城市轨道交通网络客流研究

和性能评价两个方面。 

3) 城市轨道交通网络的性能评价可以划分为正

常运营、扰动受损和扰动后恢复 3 个阶段，主要关注

点包括可靠性、脆弱性、鲁棒性、韧性和安全风险评

价等，采用的评价模型和方法包括复杂网络法、综合

评价法、概率图法和优化决策模型等。 

4) 从城市轨道交通网络性能评价的发展脉络来

看，研究对象和问题逐渐从车站、轨道等单体设施结

构的力学响应分析，过渡到轨道交通网络的运维与管

控；研究模型经历了从普通网络向加权网络的转变，

从单一轨道交通网络向轨道-道路网络、轨道-公交网

络等地上地下耦合交通网络的转变。这些研究对象和

模型为科学合理地进行资源配置、风险管理和应急响

应提供了支撑。 

5.2  展望 

随着我国城市化进程的推进，城市更新和韧性城

市建设成为保障城市和社会高质量发展的重要战略方

向。与此相关，城市轨道交通基础设施的研究和实践

重点，已从线网规划建设、单体结构响应分析和设计

方法逐渐转向服役线网的评估与改造、韧性评估与提

升等方面。未来一段时间内，我国城市轨道交通网络
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的研究将着重关注以下方面。 

1) 从城市更新的视角出发，进行城市轨道交通线

网和站点的评估、扩容或更新改造，需基于整个城市

交通系统的服务能力评估，不仅研究城市轨道交通网

络服务能力评估模型，仍需在城市道路系统和轨道交通

协同工作方面深入开展研究，统筹考虑地上与地下交通

构成的城市耦合交通网络服务能力评估方法和模型。 

2) 从韧性城市建设的视角出发，面对灾害事件或

外部冲击时，使城市轨道交通系统具备及时感知、快

速应对、迅速恢复能力，进而保障城市基本运行功能

和灾后恢复，不仅关注城市轨道交通系统抵抗外部冲

击的能力，还应关注其灾后快速恢复的能力，从灾前

冗余储备、灾中抵抗、灾后恢复全过程提升城市轨道

交通系统的韧性。 
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