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关于强化综合立体交通网韧性能力建设的对策建议

全球气候变暖导致极端气象成为“新常态”，交通网络中断

的风险概率和损失成本越来越高。郑州及武汉、南京（禄口机场）

等国家综合交通枢纽城市的封城（失能）均是极端灾害和突发情

况“新常态”下的缩影。交通枢纽及网络中断既会增加灾后应急

救援的工作难度，也对客运出行和供应链物流带来严重冲击。突

发情况和极端灾害频发背景下，强化综合立体交通网的韧性能力

已迫在眉睫。

一、提高网络韧性能力成为国家综合立体交通网建设的必然

选择

《交通强国建设纲要》对韧性交通系统建设提出了具体要

求：建设现代化高质量综合立体交通网络，实现立体互联，增强

系统弹性。《国家综合立体交通网规划纲要》提出：提升交通网

络系统韧性和安全性。但是，相对于绿色交通、安全交通、智慧

交通等专项领域推进的完整性和系统性，对于“韧性交通”的认

识和重视程度亟待加强。
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一是极端灾害“新常态”下的交通网络中断风险越来越高。

世界气象组织（World Meteorological Organization）指出，2021

年全球至少已经历 189场极端天气，郑州暴雨只是全球极端天气

“新常态”的一个缩影。气候变化加剧自然灾害对交通基础设施

的影响，自然灾害频发使得交通运输灾害越来越呈现出不确定性

高、随机性强、可预见性低、破坏性大的特点，导致交通基础设

施生命周期缩短以及运营维护成本增高。

二是综合立体交通网的脆弱性与极端灾害频发的矛盾愈发

突出。河南极端强降雨造成郑州市地铁全线停运、全省 2639处

高速公路、149个收费站、6553段普通干线公路遭到水毁，直接

经济损失 109亿元。此前的武汉封城以及近期的南京禄口机场封

闭，也造成了区域性交通网络中断。武汉、郑州、南京均是国家

综合立体交通网的核心枢纽，交通网既是国家经济运行的大动

脉，也是救灾减灾的生命线，交通网络中断的经济和社会代价更

是远远超出了基础设施破坏的范围和损失。

三是投资韧性交通建设的投入产出效果非常显著。世界银行

研究表明：基础设施韧性投资成本只占建设投资的 3%，但可显

著降低基础设施中断风险，每投入 1美元用于韧性建设可产生 4

美元的全生命周期收益。美国国家建筑科学研究所对 23年来联

邦减灾赠款成效分析发现，交通基础设施韧性建设每投入 1美元

可产生 4美元的未来收益，针对洪涝、强风等风险的投入产出比

更是高达 1:8 和 1:7。加强交通基础设施韧性不仅可避免昂贵的
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维护成本，也可显著降低自然灾害对人民生计和福祉的冲击和影

响程度。

图 1 美国韧性基础设施建设的投入产出效益突出

二、我国韧性交通建设研究和行业实践仍处于起步阶段

随着建设和运营规模的增加，穿越复杂地形地貌和深度城镇

化也增加了综合立体交通网的技术复杂性和脆弱性，新冠疫情、

极端天气等造成的交通网络和枢纽中断反映出交通发展对于灾

害事后应急的重视程度远高于事前韧性能力建设和事中冲击吸

收的特点，我国韧性交通体系在发展理念、承受冲击、适应冗余、

快速恢复等方面仍有巨大提升空间。

一是交通基础设施韧性建设目标性不足。尚未针对地震、强

降雨、疾病等不同类型的灾害进行深入研究分析，建立侧重点不

同的交通基础韧性评估和建设目标。对交通基础设施来说，自然

扰动和人为扰动属于低频高损型灾害，应对重点在于提高恢复能

力。技术扰动属于高频低损型灾害，应对重点在于提升适应能力。
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《国家综合立体交通网规划纲要》和《国家综合立体交通网指标

框架》虽然分别将“重点区域多路径连接比率”“交通网韧性”

作为发展指标，但是可操作性不强，国内韧性交通的系统架构、

重点任务、实施标准和项目管理等理论和实践亟待厘清和完善。

二是韧性交通系统的整体性待提升。韧性交通建设是一个长

期系统工程，在部门分割、职能分散、信息壁垒等体制问题影响

下，各种交通方式在发展过程中较多地考虑自身安全、区域安全，

忽略了整体韧性能力建设。在极端冲击情况下暴露出部分地区应

急预案实效有限、交通基础设施破坏难以恢复、运输网络冗余度

不高、运输装备应急能力欠缺等问题，容易导致“一损俱损”，

迫切需要从整体角度推动综合交通基础设施网络韧性建设。

三是精细化监测预警能力与应急管理机制尚有差距。我国已

经形成较完善的地震、气象等重大灾害预警机制，但是针对具象

化交通风险指标，目前交通信息网络的精细化反馈尚显不足，气

象等中小尺度精细化、高分辨、高时效监测信息与预警缺失，预

警阈值指标的科学性尚不完善，对于应急规则行为的指导性比较

模糊，直接影响交通基础设施的风险承压和恢复能力评估。

三、对我国加快构建韧性综合立体交通网的对策建议

（一）系统开展我国韧性交通发展专项规划研究

将“韧性能力”作为国家综合立体交通网规划、建设与管理

全生命周期的重要目标，尽快组织开展我国韧性交通发展专项规

划及前期研究工作，从顶层设计角度构建系统的韧性交通建设目
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标、发展框架和实施重点，将交通应急救援能力建设资源和资金

适度前置到风险评估、工程设计、知识培训等多维度韧性能力建

设，统筹应急救灾与韧性减灾方面的资源和资金投入，在标准设

置、规划衔接、量化评估等方面全面提升交通网络韧性。

图 2 韧性交通发展框架

（二）完善交通基础设施韧性评估标准和建设指南

建立交通基础设施韧性标准体系，开展韧性交通行业标准研

究，在交通总体规划、标准和法规中融入韧性目标，完善整体交

通韧性能力标准和不同交通方式的韧性能力标准衔接匹配，研究

细化规划、工程建设、运营服务等不同阶段的韧性能力技术参数。

发布韧性交通建设指南，对于交通运输系统中的不同环节设置相

应的目标韧性水平，组织编制应急基础设施（道路）建设规范标

准，确定建设内容、工艺方法和流程。完善韧性风险评估机制，

实现韧性测量由定性评估到定量评估、由针对现状的脆弱性评估

到模拟风险发生的防范能力评估，识别区域内易受自然灾损的基
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础设施，建立明确的韧性能力评估与应急响应关联机制。

（三）建立国家综合立体交通网风险时空大数据平台

建立综合立体交通网自然灾害历史数据库，应用卫星、无人

机遥感以及 GIS技术，建立综合立体交通网及沿线区域风险模型

（如水文模型、洪水灾害地图、数字高程模型等），为交通资产

韧性提升建立良好的信息基础。完善国家综合立体交通网风险多

来源实时预报系统，建设覆盖历史自然灾害、基础设施检测、风

险预警等多维数据的综合平台，在综合应急指挥中心平台上搭建

灾害信息服务、实时监测服务、信息预警服务、灾害应对指导等

示范应用系统。定期组织综合立体交通网设施与服务韧性评估，

调查、跟踪和报告基础设施保护、安全和应急管理方面的最新情

况，建立韧性评估报告与公开机制，跟踪掌握基础设施的老龄化

状态，做好信息报送和技术指导。

（四）以公路为重点开展交通韧性能力提升工程

建立韧性导向的公路基础设施建设机制，在综合立体交通网

公路规划和建设标准考虑并适应气候变化，完善韧性公路运营绩

效激励机制，推广应用基于韧性或风险的可持续交通基础设施资

产管理系统。明确韧性公路建设的资金保障，开展已（待）建公

路的韧性提升工程，定位和标记重大交通基础设施薄弱点，建立

重大隐患排查整治清单，对桥梁、边坡（高填深挖）等重要工程、

地质灾害易发路段、特种设备进行重点排查，对于铁路、枢纽场

站等网络关键设施设置高韧性目标实行保护修复。提高现有国家
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综合交通枢纽城市的连接冗余度，适当提高韧性综合交通枢纽的

建设与维护标准，确保在自然灾害发生时多种交通方式的配合与

补充。
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