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基于复杂适应系统的道路网络空间韧性规划方法
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摘要：道路网络在日常运行中需要保障通行效率，在极端扰动下还应具备维持基本服务、组织替代交通和逐步恢

复的能力。本测试稿依据原稿的理论讨论，以复杂适应系统为分析基础，从结构、功能与治理三个维度整理路网

空间韧性的规划思路。针对通道过度集中、道路功能衔接不足、设施与生态条件脱节以及管理协同不充分等问题，

分别讨论多路径冗余、模块化组织、关键节点强化、交通动态调控及全周期协同管理。三类方法通过空间布局、

运行机制和治理安排相互衔接，形成覆盖扰动前后不同阶段的规划框架。本文保留原稿的概念与论证范围，用于

测试正文层级及图文排版，不新增实证研究结果。
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1 研究背景与规划问题

交通基础设施的发展既涉及通达水平和网络密度，

也涉及突发事件下的服务维持与恢复能力。面对外部

风险，道路网络需要吸收冲击、调整运行方式，并在

条件允许时恢复或改善原有功能。原稿以交通强国建

设为背景，将空间韧性引入路网规划讨论，关注道路

布局、设施联系与治理机制之间的关系。相较于仅考

察网络拓扑或单一灾害的分析，本文沿用其综合视角，

整理工程系统与空间治理相结合的规划方法。

2 路网空间韧性的概念与目标

路网空间韧性强调道路系统在空间上的抗扰、代

偿和恢复能力。通过统筹道路布局、层级联系、节点

组织及防护设施，使路网在常态下承担通行任务，在

局部受损时保持必要连通，并为应急处置和后续修复

预留条件[1-2]。这一概念覆盖事前预防、事中适应和

事后恢复，不限于单项设施的安全强度。其规划重点

包括结构稳定、路径冗余、尺度衔接以及恢复过程的

可组织性。

3 路网规划中的主要韧性约束

3.1 通道集中与替代路径不足

当交通流量过度依赖少数中心枢纽和骨干廊道时，

局部损坏容易影响较大范围的运行[3]。放射型布局有

利于常态集散，却可能使替代路线不足；关键桥梁、

隧道或连接通道中断后，车流难以及时转移，进而增

加连锁拥堵或功能失效的风险。因此，规划既要考虑

高效通行，也要检查重要节点以外是否存在可用的绕

行联系，避免将系统运行过度集中于单一路径。

3.2 道路功能固化与尺度衔接不足

不同等级道路承担的交通任务有所差异，但若功

能分工过于固定，次级路网便难以在主干通道受阻时

发挥补偿作用。支路不足、断头路较多以及城乡或跨

区域路网衔接不畅，都会削弱应急分流能力。原稿据

此强调，应同时检查快速通行网络与基层微循环之间

的联系，使城市内部、城乡接合和区域干线能够在扰

动下相互支撑，而非分别规划、独立运行。

3.3 设施建设与生态条件衔接不足

仅以工程通行为导向的道路布局，可能忽视沿线

排水、生态连通和灾害暴露条件。硬质化断面、封闭

式设施和生态空间割裂，会影响路网与周边环境之间

的适配关系。在强降雨或地质灾害情景中，这些问题

可能增加道路受损及恢复的难度。空间韧性规划因而

需要将设施选线、防护措施与生态条件共同考虑，减

少工程建设和风险防控之间的脱节。

3.4 部门协同不足与动态调整滞后

道路风险识别和应急处置涉及交通、公安、应急

管理、自然资源及气象等多个部门。若基础数据分散、
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职责接口不清晰，风险研判和行动部署就难以衔接。

另一方面，长期固定的静态规划也不易回应风险条件

的变化。原稿将治理协同与动态监测纳入韧性分析，

强调在设施建设之外建立信息共享、预警和反馈调整

机制。

4 结构功能治理三维分析框架

4.1 复杂适应系统视角

道路网络由设施、出行者、管理机构和配套服务

等不同主体共同构成，各主体之间的联系会随交通需

求和外部条件变化。复杂适应系统理论关注这种非线

性互动，以及系统自组织、适应和演化的过程。原稿

以此作为理解路网韧性的理论基础，将物理网络的变

化与运行主体的响应联系起来[4-5]。

据此，可从三个方面分析路网韧性。结构层面关

注拓扑联系、通道冗余和关键节点稳定，为抵御外部

冲击提供空间基础；功能层面关注车流转移和道路用

途调整，体现运行过程的适应能力；治理层面关注风

险识别、指挥决策和协同执行，为前两者提供持续管

理条件。三者相互影响，共同决定道路系统在扰动前

后的表现。

4.2 三类维度的协同关系

图 1保留原稿提出的结构、功能和治理三维框架。

结构设计通过布局优化与节点强化提高物理网络的稳

定性；功能组织通过调控规则和用途切换维持必要服

务；治理安排通过跨部门合作和全周期管理推动方案

实施。该框架将道路空间、交通运行和制度协调放在

同一分析体系中，用于检查规划措施是否相互支持。

图 1 原稿所示路网空间韧性三维框架

三类维度贯穿风险预防、扰动应对与恢复调整各

阶段。结构改造需要与实际运行规则衔接，功能转换

需要具备可执行的协同程序，而治理决策也需要以设

施状态和交通信息为依据。通过这一联系，可避免规

划仅停留在单项工程或孤立的管理措施上。

5 韧性规划的实施方法

5.1 冗余通道与模块化空间组织

首先，在区域、城际及城市尺度安排相互补充的

通道体系，使主要运输走廊、分担通道和应急备用路

线形成联系。日常运行依靠骨干网络组织交通，在高

峰或突发事件中则通过其他通道分流。原稿建议使用

复杂网络分析中的连通性和冗余指标识别薄弱环节，

并结合新增联络线或道路改造补充替代路径[6]。

其次，将路网组织为具有一定独立运行能力的空

间模块，在保持必要对外联系的同时，降低单个局部

故障向全网扩散的可能[7]。模块之间保留可调度的连

接通道，以支持受扰后的车流转接。在城市片区层面，

可结合生活圈与街区单元完善微循环网络，使局部出

行不完全依赖跨区域主干道路。模块化的重点是平衡

内部服务能力、外部联系和风险传播控制。

再次，对桥梁、隧道、互通立交和枢纽连接点等

关键设施开展针对性强化。措施包括根据风险条件完

善防护设计，为抢修、物资周转和临时集散预留空间，
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并结合可修复构件与监测终端改善维护条件。关键节

点的规划不应只关注结构本身，还需考虑受损后能否

进入现场、组织抢修并维持周边基本通行。

5.2 动态运行调控与功能切换

在运行调控方面，利用交通监测和车路协同信息

分析突发事件下的流量变化，形成绕行及分流方案[8]。

区域信号控制根据车流分布调整配时，以缓解局部瓶

颈并支持应急疏散[9]。规划阶段则应同步考虑感知设

备位置、安装空间与数据接口，使后续动态调控具备

必要的设施条件。

在空间利用方面，考虑道路在不同情景下切换功

能的可能[10]。通过断面组织和附属设施的模块化设计，

使部分道路空间兼顾日常交通与应急任务。例如，公

交廊道可在规定条件下承担救援通行，滨河慢行空间

的设计则需兼顾日常使用和疏散避险要求。具体切换

方式应与设施条件及管理规则相匹配。

供需协调同样是运行韧性的一部分。错峰引导、

弹性工作安排和公交调度可用于分散集中出行压力；

道路通行权限、开放范围和组织模式，则根据预警等

级及事件影响进行分级调整。两类措施相互配合，使

交通供给能够随需求和风险条件变化，减少仅依赖扩

大设施容量的局限。

5.3 协同管理与全周期反馈

跨部门管理需要统一基础数据和协作流程。原稿

建议汇集道路空间、灾害隐患、运行监测及设施属性

等信息，为交通、应急、公安、气象和自然资源部门

提供共同依据。在规划论证阶段，结合极端天气、地

质灾害及重大事故等情景开展压力分析，检查关键联

系、应急通道和恢复安排，尽早识别方案中的系统性

薄弱环节。

片区层面则通过街巷和支路建设改善微循环，并

明确基层日常管护与突发事件响应的联系。社区参与、

设施巡查和自救互救安排，有助于及时发现局部问题

并支持应急行动。原稿将这一尺度的治理作为全域路

网管理的补充，强调局部连通与基层组织能力共同作

用。

规划还需要形成持续反馈机制。借助数字孪生等

技术表达设施状态、交通运行与风险信息，可为定期

评估和方案修订提供依据。将监测、评价、纠错与调

整连接起来，有助于识别新出现的薄弱节点，安排项

目建设时序并修订管控策略。其目标是让规划随实际

条件更新，而不是在实施后长期保持不变。

6 总结与后续研究方向

原稿以复杂适应系统为基础，将路网空间韧性归

纳为结构、功能和治理三个相互联系的方面，并据此

讨论通道冗余、模块化布局、运行调控及协同管理等

方法。这一框架强调日常效率与风险应对共同进入规

划过程。后续研究可进一步结合不同地区的风险特征

开展指标量化和方案比较，检验各项措施的实际适用

条件。本测试稿仅对原有论述进行重组，不新增案例、

实测数据或政策依据，也不作为独立研究成果发表。



智能制造前沿 Frontiers of Intelligent Manufacturing

参考文献

[1]黄建中,胡刚钰,石佳宁,等.城市交通系统的韧性研究:概念、特征与议题[J].城市规划,2025,49(2):119-130.

[2]嵇涛,姚炎宏,黄鲜,等.城市交通韧性研究进展及未来发展趋势[J].地理科学进展,2023,42(5):1012-1024.

[3]刘洁,张丽佳,石振武,等.交通运输系统韧性研究综述[J].科技和产业,2020,20(2):47-52.

[4]王益翀,鲍懿喜.基于复杂适应系统的城市交通管理平台交互设计研究[J].设计,2026,39(7):128-132.

[5]仇保兴.基于复杂适应系统理论的韧性城市设计方法及原则[J].城市发展研究,2018,25(10):1-3.

[6]马书红,武亚俊,陈西芳.城市群多模式交通网络结构韧性分析——以关中平原城市群为例[J].清华大学学报

(自然科学版),2022,62(7):1228-1235.

[7]彭翀,陈思宇,王宝强.中断模拟下城市群网络结构韧性研究——以长江中游城市群客运网络为例[J].经济地

理,2019,39(8):68-76.

[8]李萌,丁川,李昀轩.道路交通系统韧性提升技术展望[J].前瞻科技,2023,2(3):34-44.

[9]王淑良,陈辰,张建华,等.基于复杂网络的关联公共交通系统韧性分析[J].复杂系统与复杂性科学,2022,19

(4):47-54.

[10]马壮林,程会媛,邵逸恒,等.大客流干扰下多层公交-地铁网络的韧性评估[J].中国公路学报,2024,37(6):26

7-278.


