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【摘　 要】 　 为刻画不同降雨强度下的城市公交系统性能曲线，构建城市公交系统运行韧性测度模

型，以扬州市主城区公交系统为案例，分析不同区域公交线网运行韧性以及公交线路运行韧性测度

结果，并基于上述韧性测度结果进一步量化不同等级韧性下公交站点的运行状态，厘清公交网络－
线路－站点运行韧性时空演变的特征。 结果表明：在降雨事件中，城市公交系统在不同区域的公交

线网表现出不同的性能扰动，不同区域公交系统的吸收、恢复、适应能力不同，公交运行韧性表现出

明显的空间异质性，早高峰叠加强降雨事件对公交运行韧性的影响较为显著；在不同强度降雨事件

下，公交线路在不同区域的运行韧性表现不同，且不同等级韧性对公交站点影响具有显著差异，尤其

是在低等韧性下，公交站点可靠性下降（站时间间隔增加、站点准时度下降）。
【关键词】 　 降雨强度；　 城市公交系统；　 运行韧性测度；　 系统性能；　 时空演变

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎ１， ＪＩ Ｔａｏ１，２， ＤＥＮＧ Ｓｈｅｊｕｎ１， ＹＵ Ｓｈｉｊｕｎ１， ＺＨＵ Ｙｕｎｑｉａｎｇ２，
ＳＨＡＯ Ｊｉｎｌｉａｎｇ１

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ
Ｊｉａｎｇｓｕ ２２５１２７， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ａ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｏｕｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ



第 １０期 黄鲜等：城市公交系统运行韧性测度及时空演变分析

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｕｓ ｓｔｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗａｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＂ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃
ｒｏｕｔｅ⁃ｓｔｏｐ＂ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｗｅｒｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ， ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｉｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ｈａｓ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｓ ｒｏｕｔｅｓ ｖａｒｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｂｕｓ ｓｔｏｐｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｐｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
（ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｒｒｉｖａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｔｏｐ ｐｕｎｃｔｕａｌｉｔｙ） ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； 　 ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ； 　 ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； 　 ｓｙｓｔｅｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；　 ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 城市公交系统具有便捷、低成本和运载能力大

等特点，是城市重要的生命线工程，对支撑和影响城

市空间活动和城市功能发挥着基础保障作用［１］。
然而，近年来，多起极端灾害事件对城市公交系统产

生了诸如交通拥堵、道路阻断等风险，甚至导致整个

城市公交系统运输能力丧失［２－３］。 韧性是衡量城市

公交系统在灾害下的抗干扰能力和恢复能力的重要

性能指标，为公交的安全管理提供了新的思路。 因

此，研究极端灾害事件下城市公交系统的韧性，系统

分析极端灾害事件下城市公交系统运行的关键节点

和韧性时空演变特征，对保障城市公交安全运营及

防灾减灾具有重要意义。
国内外有关公共交通系统韧性评估的研究中，

存在着鲁棒性［４－５］、脆弱性［６－８］、可靠性［９］ 和冗余

性［１０］等多个概念的单一韧性测度指标，难以全面衡

量公交系统网络韧性的变化情况；而且灾害事件对

城市公交系统的影响是持续性、长期性、动态性和周

期性的，不仅需要研究城市公交系统的性能损失过

程，其扰动后的恢复过程也应进一步研究。 其次，在
公交系统韧性研究中，目前主要通过制定随机攻击

和蓄意攻击策略模拟极端灾害事件对城市公交系统

的不同扰动情景［１１］，鲜有结合实时灾害信息和公交

系统现状，量化极端灾害事件影响公交系统时空特

征的研究。 另外，现有研究多集中于评估单一模式

网络的脆弱性和韧性，但随着公共交通系统的发展，
研究逐渐转向多模式网络韧性分析［１２］，但无论是单

一方式交通网络模型，还是多模式交通网络模型，
上述研究多侧重于分析交通网络的物理结构特

征，忽略了公共交通在网络－线路－站点上的空间

异质性。
鉴于此，笔者拟从韧性概念出发，定义城市公交

系统的运行韧性，综合构建城市公交系统运行韧性

测度模型，分析不同区域公交系统线网运行韧性以

及公交线路运行韧性测度结果，揭示公交系统运行

韧性时空演变全过程的异质性，并量化不同等级韧

性下公交站点运行的特点，厘清公交系统网络－线
路－站点运行韧性演变的时空特征。

１　 城市公交系统运行韧性测度模型

１􀆰 １　 公交系统运行韧性测度指标选取

　 　 将暴雨事件下的城市公交系统韧性定义为：公
交系统在面对暴雨事件时，能够保持正常运行，并且

在遭受破坏或中断后能够快速恢复和调整以满足城

市居民出行需求的能力。 同时，提出一个适用于城

市公交系统运行的韧性评估框架，即城市公交系统

在面对各种突发事件、压力或干扰时，利用系统性能

曲线刻画公交系统（公交站点（节点） －线路（连边）
及其组成的整体公交网络）对比分析应急场景下吸

收阶段、恢复阶段、适应阶段的曲线与正常情况下系

统性能曲线，测度公交系统的运行韧性，在传统的韧

性三角形理论上，提出暴雨天气下城市公交系统性

能演变曲线（图 １），研究不同强度降雨事件下公交

系统对其吸收、恢复和适应的能力。 图 １ 中，性能 Ｐ
（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）表示降雨条件下的城市公交系统线

网性能，取值范围为［０，１］； ｔ０ 为事件开始时间，ｈ；
ｔ１ 为性能扰动开始时间（即系统性能首次下降到

０􀆰 ９５以下的时刻），ｈ； ｔ２ 为性能扰动最低点对应的

·７６１·
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时间，ｈ； ｔ３ 为性能扰动结束时间（在扰动发生后的

１天内性能值恢复并维持在 ０􀆰 ９５ 以上的第 １ 个时

间点），ｈ。

图 １　 暴雨事件下城市公交系统运行性能曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

选取公交的运行速度作为系统性能的评价指

标，选择能够反映公交系统减缓各种干扰事件的影

响而维持自身功能的能力，同时能够反映公交系统

功能损失的程度、事件的干扰程度，以及公交系统恢

复正常功能所需的时间（即初始平衡—相对不平

衡—不平衡—动态平衡—恢复平衡） 的性能指

标［５］：系统韧性损失强度（Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ＬＲ）、
系统扰动时间（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｔｉｍｅ，ＤＴ）、系统响应时

间（Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｐｈａｓｅ Ｔｉｍｅ，ＤＰＴ）、系统响应速率

（Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｐｈａｓｅ Ｓｐｅｅｄ， ＤＰＳ）、系 统 恢 复 时 间

（ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｔｉｍｅ， ＲＰＴ ）、 系 统 恢 复 速 率

（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｓｐｅｅｄ，ＲＰＳ），使用这 ６ 个指标共

同测度不同降雨事件下公交系统的运行韧性（Ｒ）。
基于韧性三角形精准刻画公交系统韧性的动态

演变特征，通过定量测度降雨事件跟周期性事件

（如早晚高峰拥堵）所形成的公交系统运行韧性，分
析公交系统在不同降雨强度下的动态韧性时空演变

特征。

１􀆰 ２　 城市公交系统运行韧性测度

１􀆰 ２􀆰 １　 公交系统性能计算模型

　 　 采用每个时刻下城市公交系统路网的相对速度

（空间平均车速与路网自由流速度的比值）表示该

时刻下的线网性能。 空间平均车速、路网自由流速

度计算公式如下：

Ｖｔ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖａ（ ｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１）

Ｖｓ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｖｔ（ ｊ），ｊ ＝ １，２，…，ｋ （２）

式中：Ｖｔ 为每条公交线路的时间平均运行速度，
ｋｍ ／ ｈ；Ｖａ（ ｉ）为每辆公交车的轨迹点速度， ｋｍ ／ ｈ；
ｎ 为每条公交线路的车辆数；ｋ 为每个区域的公交线

路数；Ｖｓ 为区域公交路网的空间平均车速，ｋｍ ／ ｈ；
Ｖｌ 为城市道路的自由流速度，选取城市路网每日所

有速度的第 ９５分位数［１３］作为自由流速度。
城市公交系统在不受干扰时，系统性能处于稳

定的动态均衡状态，因此，本文将无雨事件下的公交

系统性能（Ｐ）作为系统在暴雨影响下的基准性能，
Ｐ＇表示暴雨事件下的公交系统性能；Ｖａ ＇、Ｖｔ ＇、Ｖｓ ＇分别

为暴雨事件下每辆公交车的轨迹点速度、每条公交

线路的时间平均运行速度、区域公交路网的空间平

均车速，ｋｍ ／ ｈ。 Ｐ、Ｐ＇的计算如下：

Ｐ ＝
ＶＳ

Ｖｌ
（３）

Ｐ＇ ＝
Ｖ＇Ｓ
Ｖ＇ｌ

（４）

１􀆰 ２􀆰 ２　 公交系统运行韧性测度模型

　 　 基于韧性三角形的概念，结合刻画的系统性能

曲线以及选取的韧性测度指标，构建城市公交系统

运行韧性测度模型如下：

ＬＲ ＝ ∫ｔ ３
ｔ１
［Ｐ － Ｐ＇］ｄｔ （５）

ＤＴ ＝ ｔ３ － ｔ１ （６）
ＤＰＴ ＝ ｔ２ － ｔ１ （７）

ＤＰＳ ＝
Ｐ＇（ ｔ２） － Ｐ＇（ ｔ１）

ｔ２ － ｔ１
（８）

ＲＰＴ ＝ ｔ３ － ｔ２ （９）

ＲＰＳ ＝
Ｐ＇（ ｔ３） － Ｐ＇（ ｔ２）

ｔ３ － ｔ２
（１０）

Ｒ ＝
∫ｔ ３
ｔ１
Ｐ＇ｄｔ

∫ｔ ３
ｔ１
Ｐｄｔ

（１１）

式中：Ｐ＇（ ｔ１）、Ｐ＇（ ｔ２）、Ｐ＇（ ｔ３）分别为公交系统受暴雨

事件影响在 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 时刻对应的性能。 ＬＲ 的值越

大，Ｒ 越小。 Ｒ 分为低等韧性［０， ０􀆰 ３３］、中等韧性

（０􀆰 ３３， ０􀆰 ６７］、高等韧性（０􀆰 ６７， １］ ３个等级。

２　 城市公交系统运行韧性时空演变分析

　 　 为进一步测度降雨事件下城市公交系统的韧

性，验证前文提出的城市公交系统运行韧性测度

方法的有效性，以扬州市主城区为例，选取公交车

全球定位系统轨迹数据、降雨数据及路网数据构

·８６１·
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建研究数据集，同时选择 ２０２３ 年 １０ 月 ５ 日（降雨

量为 ６８ ｍｍ）作为暴雨事件案例，２０２３ 年 ７ 月 ７ 日

（降雨量为 １７５ ｍｍ）为特大暴雨事件案例，并选取

２０２３ 年 １０ 月 １５ 日作为无雨事件案例进行对比

分析。

２􀆰 １　 公交线网运行韧性测度结果及分析

２􀆰 １􀆰 １　 公交系统线网性能变化分析

　 　 选择京华城、万达广场、瘦西湖和荷花池为典型

职住小区［１４］，圈定周边的公交线网进行降雨事件下

运行韧性分析。
根据京华城、万达广场、瘦西湖、荷花池这 ４ 个

区域在 ６：００—２２：００期间不同降雨事件下的公交线

网性能计算值（图 ２），分别绘制出其在暴雨、特大暴

雨事件下的运行韧性三角形，如图 ３ 和图 ４ 所示。
图 ３和图 ４中，虚线面积与实线面积的比值为韧性

值，阴影面积即为韧性损失值。 同时，结合公交系统

运行韧性测度模型，测度公交线网运行韧性（表 １、
表 ２）。 比较表 １、表 ２中韧性的相关指标可以发现，
不同区域公交线网在不同降雨强度条件下性能曲线

所测度的系统韧性存在一定差异。 在无雨事件下，
京华城、万达广场、瘦西湖、荷花池这 ４ 个区域所处

的公交线网运行韧性分别为 ０􀆰 ９３、 ０􀆰 ９２、 ０􀆰 ９４、
０􀆰 ９４，公交系统运行状况良好。 在暴雨事件下，荷花

池、瘦西湖、京华城、万达广场所在的公交线网平均

运行韧性较无雨情况分别下降 ６􀆰 ３８％、 ５􀆰 ３１％、
１􀆰 ０７％、２􀆰 １７％。 在特大暴雨事件下，荷花池、瘦西

湖、京华城、万达广场所在的公交线网平均运行韧性

较无雨情况分别下降 ３２􀆰 ９７％、１０􀆰 ６３％、２７􀆰 ９５％、
３０􀆰 ４８％。 ４个地区的公交线网运行韧性在早晚高

峰期间的下降最显著。 在早晚高峰期间，与无雨事

件相比，荷花池、瘦西湖、京华城、万达广场的韧性在

暴雨事件下分别下降 ２０􀆰 ６５％、 ５􀆰 ５６％、 １５􀆰 ６８％、
１４􀆰 ８９％；在特大暴雨事件下分别下降 ５９􀆰 ４２％、
２９􀆰 ３７％、３７􀆰 ６６％、４３􀆰 ６７％。

表 １　 暴雨事件下公交运行韧性测度结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

指标
地区

荷花池 瘦西湖 京华城 万达广场
Ｒ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９０
ＬＲ １􀆰 ６５ １􀆰 ５７ １􀆰 １８ １􀆰 ３７
ＤＴ ７ ６ ６ ５
ＤＰＴ ３ ３ ３ ３
ＲＰＴ ４ ３ ３ ２
ＤＰＳ －０􀆰 ０６７ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 ０６８ －０􀆰 ０５７
ＲＰＳ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０７２

图 ２　 公交线网性能曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 特大暴雨事件下公交运行韧性测度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

指标
地区

荷花池 瘦西湖 京华城 万达广场
Ｒ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６４
ＬＲ ５􀆰 ４０ ２􀆰 ２３ ４􀆰 ７１ ５􀆰 １１
ＤＴ １４ ８ １２ １１
ＤＰＴ ８ ４ ７ ６
ＲＰＴ ６ ４ ５ ５
ＤＰＳ －０􀆰 ０５１ －０􀆰 ０９３ －０􀆰 １３５ －０􀆰 ０９８
ＲＰＳ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １１２

·９６１·
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图 ３　 暴雨事件下公交的运行韧性三角形

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｕｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 公交线网运行韧性测度结果分析

　 　 由表 １可知：暴雨事件下荷花池、瘦西湖、京华

城所在的公交线网受扰动后的响应速率均大于恢复

速率；由表 ２可知：特大暴雨事件下荷花池、万达广

场所在的公交线网受扰动后的恢复速率均大于响应

速率。 瘦西湖所在的公交线网运行韧性较高，韧性

损失最少，荷花池所在的公交线网运行韧性损失最

多。 呈现上述差异的主要原因：一是降雨事件的影

响。 降雨对车辆行驶速度存在较大影响，而随着降

图 ４　 特大暴雨事件下公交的运行韧性三角形

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｂｕｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

雨强度的增加，车辆的行驶速度逐渐下降；同时，由
于部分区域排水功能不足会造成路面积水过深，导
致道路丧失通行能力，进一步加剧局部拥堵。 二是

区域内公交资源分布。 调查发现 ４个地区的公交站

点数各不相同，从而影响公交线网的抵抗能力。 三

是职住空间分布。 基于扬州市主城区的职住空间识

别结果分析发现［１４］，瘦西湖地区旅游休闲景点较

多，随着降雨强度的增加，以游玩为目的的出行减

少，交通压力有所缓解；荷花池地区的医疗教育类兴

·０７１·
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趣点占比为 ４０％，居民通勤、上学和就医等必要出

行需求较大，降雨事件的发生会导致居民出行时使

用机动车的数量剧增，从而在一定程度上增加该区

域的交通压力。
综上所述，在不同降雨强度下，城市公交系统在

不同区域的公交线网表现出不同的性能扰动，并且

随着降雨强度的增大，公交线网的性能波动范围逐

渐变大，受扰动的时间逐渐变长，表现为城市公交线

网的性能与降雨强度呈正相关。 此外，从公交线网

运行韧性的演变特征可以看出，瘦西湖所在的公交

线网吸收能力最好，京华城、万达广场所在的公交线

网恢复能力最好，且 ４ 个区域所在的公交系统线网

性能均表现出较强的适应能力。

２􀆰 ２　 公交线路运行韧性测度结果及分析

　 　 由于公交线网层面分析容易忽略线路或者局部

路段的运行韧性情况，为此文中选取途经京华城、瘦
西湖、荷花池的 Ｋ１ 路公交车来进一步测度分析公

交线路的运行韧性。
２􀆰 ２􀆰 １　 公交线路运行韧性测度结果

　 　 不同降雨强度下 Ｋ１ 路的性能曲线如图 ５ 所

示，由图 ５可知：在不同降雨强度下，Ｋ１ 路在不同区

域的公交线路性能曲线各不相同，且早晚高峰期间

波动最为显著。 在特大暴雨事件中，Ｋ１ 路在这 ３个
区域的公交线路性能均有显著降低，其中在京华城

路段的性能下降最显著，最低性能降到 ０􀆰 １５。
降雨事件下 Ｋ１ 路在京华城、荷花池、瘦西湖的

公交线路运行韧性计算结果见表 ３。 尽管在无雨和

暴雨情况下 Ｋ１ 路的运行韧性仍然保持在较高水

平，但随着降雨强度的增加，公交线路的运行韧性下

降速度加快。 在暴雨事件下，Ｋ１ 路在 ３ 个区域的运

行韧性相比无雨事件下平均下降 ９􀆰 ７％；在特大暴雨

事件下，相比无雨事件下平均下降 ２６％。 其中，Ｋ１路
在荷花池路段相比无雨事件下降 ３７􀆰 ６％，其运行韧性

仅为 ０􀆰 ５８，Ｋ１路在此段受扰动最为显著；Ｋ１ 路在荷

花池路段受早晚高峰影响明显，韧性降低为 ０􀆰 ３５，并
存在 ２􀆰 ２ ｈ的中等韧性状态和 ２ ｈ的低等韧性状态。

表 ３　 Ｋ１ 路运行韧性测度结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｒｏｕｔｅ Ｋ１

路段
天气

无雨 暴雨 特大暴雨

京华城 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６７
瘦西湖 ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８０
荷花池 ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５８

图 ５　 不同降雨强度下 Ｋ１ 路的性能曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒｏｕｔｅ Ｋ１ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 通过对比暴雨事件下不同区域 Ｋ１ 的运行韧

性，可以发现，随着降雨强度的增加，公交线路的运

行韧性下降趋势更为明显，特别是在早高峰时段，公
交线路的运行韧性下降速度加快，这可能与早高峰

期间乘客数量增多、交通拥堵加剧等因素有关。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同等级韧性对公交线路站点影响

　 　 为量化不同等级韧性对公交线路运行的影响，
找出影响公交线路运行的关键节点，分别选取到站

时间间隔（公交车到达线路各个站点的间隔时间）、
站点准时度（衡量公交车能否准点到站） ［１５］这 ２ 个

关于用户服务层次的公交评价指标来进行研究。
研究发现，Ｋ１路在高、中、低等韧性等级下的平

均单程耗时分别为 ８２ 、８７ 和 １０８ ｍｉｎ。 Ｋ１ 路在荷

花池区域的公交站点分别是市政府、人民大厦、石塔

寺、珍园、琼花观。 对比 Ｋ１ 路在低、中、高 ３ 个韧性

等级下上述 ５个站点的运行评价结果（图 ６ 和图 ７）
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发现，在低等韧性水平下，Ｋ１ 路在早晚高峰及平峰

期间的到站平均时间间隔分别增长 ８４􀆰 ４％、７８％、
５０％。 这表明随着韧性等级的降低，公交车到达站

点的间隔时间延长，公交运行效率下降。 此外，站点

准时度在高等韧性下为 ９２％，中等韧性下为 ８５％，
低等韧性下为 ７０％。 准时度的下降说明公交车在

低韧性等级下更难以保持公交系统的正常运营，反
映出不同强度降雨事件对公交站点的韧性影响具有

显著差异。

图 ６　 不同韧性等级下到站平均时间间隔

Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

到站时间间隔、站点准时度这 ２ 个指标与公交

线网的可靠性有关［１５］，到站时间间隔的增加，站点

准时度的下降会导致公交站点的吸收能力下降，从
而导致站点的韧性下降。 通过上述分析可以发现，
　 　 　 　 　 　

图 ７　 不同韧性等级下站点准时度

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｐｕｎｃｔｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

各个站点都受到了不同程度的影响，具体表现为：在
低等韧性下，珍园站在早晚高峰及平峰期间到站时

间间隔分别增长 ７５％、６０％、４１％，站点准时度下降

２５％；琼花观站在早晚高峰及平峰期间到站时间间

隔分别增长 ７３􀆰 ６％、６１􀆰 ７％、４５％，站点准时度下降

２６􀆰 ８％，这 ２个站点是 Ｋ１路在荷花池路段受特大暴

雨影响最严重的站点。 同时，这也反映出珍园站、琼
花观站是 Ｋ１路在荷花池路段上的关键站点。 未来

重点关注这 ２ 个关键站点，以提升 Ｋ１ 路在荷花池

路段的整体运行效率和抗风险能力。

３　 结　 论

　 　 １） 考虑城市公交系统性能在暴雨事件下的动

态变化特征，通过改进“韧性三角形”绘制暴雨事件

下城市公交系统性能演变曲线，构建城市公交系统

运行韧性评估框架，揭示暴雨事件影响下公交系统

在“扰动－响应－恢复”全周期内运行韧性的时空演

变态势。
２） 以公交系统运行韧性为导向，选取站时间间

隔、站点准时度 ２个公交评价指标，量化不同等级韧

性对公交线路站点的影响，识别公交线路关键站点。
３） 本文主要考虑城市公交系统受特定降雨事

件的影响，未来将进一步利用仿真手段整合行为或

者流动模型，分析系统韧性的动态过程，利用深度学

习算法测算修复或提升韧性的优先次序，建立贴合

实际的高精度恢复模型，分析不同恢复水平的网络

表现，并针对网络中韧性较弱的节点制定优化策略，
以提高公交系统应对突发事件的能力，为城市应急

管理部门提供决策支持。
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