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【摘　 要】 　 为提升暴雨内涝下城市轨道交通站点运营的稳定性，提出一种基于复杂网络的韧性影

响因素重要性评估方法。 基于韧性的定义和内涵，从稳定性、抵抗性、恢复性和适应性 ４ 个方面，提
取 ２３ 个暴雨内涝韧性影响因素，并根据其相互影响关系构建韧性影响因素复杂网络，建立包含点度

中心性（ＤＣ）、接近中心性（ＣＣ）、介数中心性（ＢＣ）、聚类系数的影响因素重要性评价指标体系；采用

序关系分析法（Ｇ１）－变异系数法（ＣＶ）组合赋权法赋权指标，运用多准则妥协解排序法（ＶＩＫＯＲ）识
别关键影响因素。 结果表明：风险监测预警系统、移动通信设备、站点挡水能力、防汛设备维护与保

养频率、应急供电设备、防汛工作人员专业水平、站点排水能力、防汛培训演练频率是城市轨道交通

站点韧性的关键影响因素。
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０　 引　 言

　 　 城市轨道交通因其准时性、速达性、安全性和高

密度，已成为现代城市不可或缺的出行方式之

一［１］。 截至 ２０２２ 年底，我国 （不含港澳台地区）
５３ 个城市共开通 ２９０ 条城市轨道交通运营线路，总
长度为 ９ ５８４ ｋｍ，全国城市轨道交通站点总数达到

５ ６０９ 个，全年完成的客运总量约为 １９４ 亿人次［２］。
城市轨道交通站大多位于地下，随着近年来极端天

气事件频发，站点设备易受暴雨内涝的侵袭［３］，例
如：郑州“７·２０”暴雨导致地铁 ５ 号线在沙口路站

至海滩寺站区间因严重积水迫停，造成 １４ 名旅客

遇难。 因此，研究暴雨内涝下城市轨道交通站点

韧性的关键影响因素，探究城市轨道交通站点事

故发生机制，对城市轨道交通的安全运行具有重

要意义。
诸多学者针对暴雨内涝下城市轨道交通站点韧

性开展了研究。 何郑等［４］ 运用网络层次分析法和

偏 好 顺 序 结 构 评 估 法 （ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｒａｎｋｉｎｇ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ） ＩＩ，分析了在暴雨内涝灾害下地铁项

目的施工韧性；祝连波等［５］ 基于可拓学理论构建博

弈论组合赋权的物元模型，量化评估地铁车站抗涝

韧性；郑建春等［６］ 使用综合流域管理 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＩＣＭ）软件模拟并提取入口站

点的淹没指数，比较分析 ２ 种降雨情景下地铁车站

出入口的韧性结果；焦柳丹等［７－８］ 采用社会网络分

析法中的凝聚子群，分析网络中的相互关系，并采用

解释结构模型分析韧性影响因素之间的层次关系，
再运用社会网络分析法中的中心度分析、筛选关键

影响因素。
现有研究大多集中于筛选暴雨内涝下城市轨道

交通站点韧性的影响因素，对于各因素之间的相互

影响还鲜有研究。 鉴于此，笔者拟基于暴雨内涝下

城市轨道交通站点韧性影响因素间的关系，构建韧

性影响因素复杂网络，利用中心度指标建立重要性

评价 指 标 体 系， 并 运 用 多 准 则 妥 协 解 排 序 法

（ ＶｌｓｅＫｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａ Ｉ Ｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏ
Ｒｅｓｅｎｊｅ，ＶＩＫＯＲ）确定关键韧性影响因素，提出韧性

提升和防汛对策建议，以期为提升站点应对暴雨灾

害的能力提供参考。

１　 站点韧性影响因素识别

１􀆰 １　 暴雨内涝对城市轨道交通站点的影响

　 　 在受暴雨影响的城市轨道交通系统中，暴雨灾
害是致灾因子，城市轨道交通系统是承灾体，整个社

会经济系统是孕灾环境。 暴雨内涝对城市轨道交通

站点的影响程度存在显著差异，主要取决于内涝强

度、站点空间位置、排水系统效能和应急管理水平

等因素。 轨道交通站点普遍具有地下空间占比

高、结构复杂、人员密集等特点，这导致其在暴雨

内涝情境下表现出区别于其他交通基础设施的独

特脆弱性。
暴雨内涝对城市轨道交通系统的影响具有显著

的连锁效应和多系统联动性。 首先，站点积水会导

致设备短路，进而直接威胁乘客安全，触电、滑倒等

事故风险显著增加；其次，持续积水会侵蚀电力设

备、墙体和轨道等基础设施，严重时甚至可能引发结

构坍塌，造成信号系统、自动售票机和电扶梯等关键

设备的大面积损坏。 这种影响会通过轨道交通网络

的互联特性快速扩散，从单个站点蔓延至整个区域

网络，导致大规模交通瘫痪。 此外，轨道交通站点与

地面排水系统、周边建筑、道路等系统高度耦合，内
涝问题具有多系统联动性。
１􀆰 ２　 暴雨内涝下站点韧性

　 　 基于文献［９－１０］，将城市轨道交通站点在暴雨

·３４１·
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灾害下的韧性定义为：当遇到不可预知或突发性的

暴雨内涝灾害时，城市轨道交通站点具备的抵御和

吸收暴雨内涝灾害的能力，遭受暴雨灾害时通过自

我修复和其它体系的协同作用恢复到正常状态的能

力，以及在今后遭受相同暴雨内涝灾害时最大程度

减少损失、快速恢复的能力。

１􀆰 ３　 暴雨内涝下站点韧性影响因素识别

　 　 基于文献［４－８，１１］，从稳定性、抵抗性、恢复性

和适应性 ４ 个方面，总结出 ４ 类共 ２３ 个暴雨灾害下

站点韧性影响因素，记为 Ｆ１ ～Ｆ２３，如图 １ 所示。

图 １　 站点韧性影响因素

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

２　 站点韧性因素重要度评价模型

　 　 根据复杂网络理论和 ＶＩＫＯＲ 法，构建基于中心

度指标的站点韧性因素重要度评价模型，探究网络

的结构特性及韧性影响因素的重要性，确定暴雨内

涝下站点的关键韧性影响因素。

２􀆰 １　 复杂网络特征量化

　 　 基于韧性影响因素间的关系数据，利用复杂网

络拓扑图量化网络特征，重点计算轨道交通站点韧

性影响因素网络的点度中心性（Ｄｅｇｒｅｅ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，
ＤＣ）、接近中心性（Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＣＣ）、介数中

心性（Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＢＣ）和聚类系数 ４ 个中

心度指标［１２］。
１） ＤＣ 反映网络中某一节点与其他节点的直接

联系，数值越大，该节点越重要。
２） ＣＣ 反映该节点在网络中与其他节点的便捷

程度，数值越大，便捷程度越高，该节点越重要。
３） ＢＣ 衡量一个节点对网络内其他节点的控制

能力，ＢＣ 越大，对其他节点的控制能力越强，该节点

在网络中的重要性越高。
４） 聚类系数 Ｅ 衡量各节点的聚集程度，数值越

大，该节点越重要。

２􀆰 ２　 基于组合赋权的韧性影响因素排序

　 　 基于站点韧性影响因素的中心度指标数据，先
采用最小信息熵原理确定各指标权重，再应用

ＶＩＫＯＲ 法对影响因素的重要性排序。
２􀆰 ２􀆰 １　 基于最小信息熵原理的组合权重

　 　 设 ωａｉ （ ｉ ＝ １，２，…， ｎ） 为基于序关系分析法

（Ｏｒｄｅｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，Ｇ１ 法）计算的指标

主观权重［１３］，设 ωｂｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为基于变异系数

法（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）计算的指标客观权

重［１４］。 依据最小信息熵原理［１５］，即 Ｇ１ 法的主观权

重和 ＣＶ 的客观权重差异越小越优，由此计算出组

合权重，记为 ωｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＶＩＫＯＲ 法影响因素重要性排序

　 　 １） 根据标准化处理后的决策矩阵确定正理想

解和负理想解［１６］。
２） 计算各待评韧性影响因素节点的最大群体

效益值 Ｓ ｊ 和最小个体遗憾值 Ｒ ｊ
［１６］。

３） 选取决策机制系数为 ０􀆰 ５，计算各韧性影响

因素节点的利益比率值 Ｑ ｊ
［１６］。

４） 根据各节点的利益比率值 Ｑ ｊ，按从小到大的

原则对各节点的重要性排序，数值越小越优。

３　 站点韧性关键影响因素分析

　 　 邀请城市轨道交通运营管理领域及安全与应急

管理领域的专家和学者，确定暴雨内涝下城市轨道

交通站点韧性影响因素间的相互作用关系，最终形

成站点韧性影响因素的邻接矩阵，部分邻接矩阵见

表 １。
表 １　 韧性影响因素邻接矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ … Ｆ２２ Ｆ２３

Ｆ１ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ … ０ ０
Ｆ２ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
Ｆ３ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
Ｆ４ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ … ０ ０
Ｆ５ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
Ｆ６ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
Ｆ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ … ０ ０
Ｆ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ … ０ ０
Ｆ２３ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ … １ ０

　 　 基于影响因素的邻接矩阵，采用 Ｇｅｐｈｉ 软件绘

制站点韧性影响因素网络结构，如图 ２ 所示。 图 ２

·４４１·
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中，箭头出发端节点表示该因素对其他影响因素产

生影响，箭头端节点表示该因素受其他影响因素的

影响，双向箭头表示箭头两端的因素相互影响。

图 ２　 韧性影响因素网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 １　 重要度指标计算及数据处理

　 　 依据韧性影响因素节点重要度指标的计算方

法，计算韧性影响因素网络中的 ＤＣ、ＣＣ、ＢＣ、聚类系

数，结果见表 ２。
表 ２　 结点的中心度指标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｄｅ
属性 因素 ＤＣｊ ＣＣｊ ＢＣｊ Ｅｊ

稳定
性

Ｆ１ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ４１３ １４􀆰 ８３ ０􀆰 ４１７
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ５ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ４１２ １􀆰 ５００ ０􀆰 ４００
Ｆ６ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ４５１ ３􀆰 ６７０ ０􀆰 ３６７

抵抗
性

Ｆ７ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ３９ １􀆰 ５００ ０􀆰 ４５０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ１２ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３３０ ０ ０􀆰 ５００

恢复
性

Ｆ１３ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ４００ ４３􀆰 ３３０ ０􀆰 ２１４
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ１８ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ７８３ ０ ０􀆰 ２２０

适应
性

Ｆ１９ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３６６ ０ ０􀆰 ５８３
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ２３ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ７９１ ０ ０􀆰 ２２０

　 　 ４ 个指标均为正向性指标，采用下式标准化处

理以消除量纲影响，从而得到标准化评价决策矩阵：

ｙｉｊ ＝
ｒｉｊ － ｍｉｎ（ ｒｉｊ）

ｍａｘ（ ｒｉｊ） － ｍｉｎ（ ｒｉｊ）
（１）

式中：ｒｉｊ 为第 ｉ 个指标中第 ｊ 个因素的中心度；ｙｉｊ 为

标准化后的指标数值。

３􀆰 ２　 韧性影响因素重要度评价

３􀆰 ２􀆰 １　 基于 Ｇ１⁃ＣＶ 组合赋权计算指标权重

　 　 组织专家评估复杂网络中 ４ 类中心度指标，重
点分析其复杂程度、代表性和使用频率等特征，得到

中心度指标的重要性排序结果：聚类系数＞ＤＣ＞ＣＣ＞
ＢＣ。 据此给出相邻指标相对重要性之比的理性赋

值，依次为 １􀆰 ３、１􀆰 ２ 和 １􀆰 ４。
采用 Ｇ１ 法和 ＣＶ，分别计算指标的主观权重和

客观权重，再基于最小信息熵原理求出各评估指标

的组合权重，结果见表 ３。
表 ３　 组合赋权的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
权重 ＤＣ ＣＣ ＢＣ 聚类系数
ωａｉ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ３５０
ωｂｉ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 １７０
ωｉ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ２５３

３􀆰 ２􀆰 ２　 基于 ＶＩＫＯＲ 的韧性因素重要度排序

　 　 依据 ＶＩＫＯＲ 法，首先，确定各个指标的正、负理

想解，由于 ４ 个指标均为正向指标，其正理想解均为

１，负理想解均为 ０；其次，计算韧性因素的群体效益

值、个体遗憾值以及兼顾群体效益和个体遗憾的折

中利益比率值，计算结果见表 ４ 和图 ３。
表 ４　 韧性影响因素的 Ｓｊ、Ｒｊ 以及 Ｑｊ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｊ， Ｒｊ ａｎｄ Ｑｊ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 Ｓｊ Ｒｊ Ｑｊ

Ｆ１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５９
Ｆ２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２６
Ｆ３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４２
Ｆ４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０５
Ｆ５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８３
Ｆ６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ７７
Ｆ７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８４
︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ２２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ２６ １
Ｆ２３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６６

３􀆰 ３　 韧性因素重要度结果分析

　 　 根据前文所述，Ｑ ｊ 值越小，指标越关键。 因此，
风险监测预警系统能力是最重要的韧性影响因素，
位于最中心的位置，对其他韧性因素的影响范围最

广，对站点韧性的影响也最大。 按韧性影响因素的

重要程度，其余韧性影响因素依次为：移动通信设

备、站点挡水能力、防汛设备维护与保养频率、应急

·５４１·
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图 ３　 ＶＩＫＯＲ 评价结果

Ｆｉｇ． ３　 ＶＩＫＯＲ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

供电设备、防汛工作人员专业水平、站点排水能力和

防汛培训演练频率。 这些因素在复杂网络分析中表

现出较高的中心性特征，其影响范围显著大于其他

因素，可判定为暴雨内涝下城市轨道交通站点韧性

关键影响因素。

３􀆰 ４　 暴雨内涝防控对策建议

　 　 １） 稳定性。 部署水位、水压、温湿度等多维传

感器，建立物联网中枢，实现监测站点的实时数据采

集；基于历史灾情数据训练长短记忆预测模型；部署

４Ｇ ／ ５Ｇ ／ ＷｉＦｉ６ 多模基站，并采用国际防护等级 ６８ 防

水标准，以增强移动通信设备的稳定性。
２） 抵抗性。 站点工作人员需定期检查防洪物

资（如挡水沙袋、防滑垫等）并确认其库存量充足；
在站点的出入口、通风口等关键部位设置防洪闸门。
根据站点的实际情况选择手动、电动或液压等方式

　 　 　 　 　 　

控制的防洪闸门。
３） 恢复性。 建立“站厅层排水沟－集水井泵排

系统－外围市政管网对接”的 ３ 级排水体系，增加排

水机器的数量，并更换排水功率更大的排水泵；制定

相应的考核标准，定期考核防汛工作人员的设备操

作熟练度和决策科学性。
４） 适应性。 增加防汛演练的次数；定期检查和

维护防洪闸门和排水泵；在洪水来临前，提前调试闸

门和排水泵。

４　 结　 论

　 　 １） 提出城市轨道交通的韧性定义：当遇到不可

预知或突发性的暴雨内涝灾害时，城市轨道交通站

点具备的抵御和吸收暴雨内涝灾害的能力，遭受暴

雨灾害时通过自我修复和其它体系的协同作用恢复

到正常状态的能力，以及在今后遭受相同暴雨内涝

灾害时最大程度减少损失、快速恢复的能力。
２） 韧性影响因素分为稳定性、抵抗性、恢复性

和适应性 ４ 类，ＤＣ、ＣＣ、ＢＣ 和聚类系数的组合权重

分别为 ０􀆰 ２５５、０􀆰 ２４０、０􀆰 ２５２ 和 ０􀆰 ２５３。
３） 关键韧性影响因素为风险监测预警系统、移

动通信设备、站点挡水能力、防汛设备维护与保养频

率、应急供电设备、防汛工作人员专业水平、站点排

水能力和防汛培训演练频率。
４） 在影响因素识别时，将城市轨道交通韧性影

响因素分为 ４ 类，未来研究需进一步验证其合理性

和适用性。 此外，重要度评价指标的选取也缺乏合

理性验证。
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