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Abstract: [Significance] Cities globally face increasingly frequent multi-hazard risks, driving them pursuing 

more sustainable and resilient urban transportation systems. This paper presents a comprehensive systematic 

literature review of the application of spatial-temporal data in transportation system resilience studies. It 

highlights the pivotal role of spatial-temporal big data in understanding and enhancing the resilience of urban 

transportation systems under various hazard scenarios. Spatial-temporal big data, characterized by high temporal 

resolution and fine spatial granularity, has been increasingly applied to the field of transportation system 

resilience, providing essential support for decision-makers. [Progress] This study reveals two significant 

findings: Firstly, quantitative analysis of transportation system resilience is one of the most widely applied uses 

of spatial-temporal big data. However, real-time monitoring and early warning explorations are relatively rare. 

Most studies remain at the modelling and numerical simulation stage, indicating a need for more empirical 

studies using multi-source spatial-temporal big data. Moreover, compared to English literature, Chinese 

transportation system resilience studies are primarily qualitative and lack empirical research, indicating divergent 

research emphases between domestic and international scholars. Secondly, high-quality, multi-source spatial-

temporal big data could facilitate more comprehensive spatial analysis in transportation system resilience studies. 

Improved data quality allows for deeper exploration from a microscopic perspective, focusing on individual 

behaviors and aligning closely with real-world needs. The concept of resilience has evolved from its previous 

post-disaster focus to a comprehensive life-cycle perspective encompassing pre- , during- , and post-disaster 
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phases, transforming the study framework for transportation system resilience. [Prospect] As spatial-temporal 

big data technology advances and new transportation modes emerge, more innovations and breakthroughs in 

transportation system resilience studies are expected. Future research should further explore and utilize the 

potential of spatial-temporal big data in this field, amplifying the policy ramifications of abrupt-onset 

occurrences. Increased emphasis should be placed on research conducted at the scale of urban agglomerations. 

Simultaneously, a nuanced examination from a microscopic perspective is imperative to dissect the underlying 

causes and mechanisms contributing to variations in resilience among distinct groups. Despite the significant 

progress in transportation system resilience studies, there are still challenges in data collection, processing, and 

analysis. As technology progresses, researchers should leverage advanced algorithms, platforms, and tools to 

enhance data processing capabilities and analytical precision, facilitating more complex and detailed studies on 

transportation system resilience. This will provide a scientific basis for planning and managing urban 

transportation systems, significantly contributing to the overall resilience and sustainable development of cities.

Key words: spatial-temporal big data; transportation system resilience; literature review; systematic review; review 

and prospect; sustainable development
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摘要：【【意义意义】】在全球城市多灾害风险频发的当下，如何建设具有高水平防灾韧性的交通系统已成为学界关注的焦点。相较于

传统的数据类型，时空大数据以其高精细度和高信息密度的优势，在交通系统韧性研究中发挥日益显著的重要作用。然而，

目前对于时空大数据在交通系统韧性研究中进展脉络的理解相对不清晰，客观上缺少对交通系统韧性领域中时空大数据的

类型、应用场景和发展趋向的综合分析。【【进展进展】】本文利用系统性文献综述方法，对在CNKI中国知网和Web of Science数据库

中检索到的中英文相关文献进行了系统的综述分析，全面探讨了时空大数据应用于交通系统韧性研究的主流数据类型，量化

评估、监测预警、模拟预测与系统优化 4个具体实践领域及在各领域所运用的研究方法，以及相关研究的发展趋势。【【展望展望】】在

总结当前时空大数据在交通系统韧性研究中的应用成就与不足的基础上，进一步展望了若干交通系统韧性研究领域未来可

能的发展方向，以期为我国时空大数据赋能交通可持续发展、推进交通强国战略目标落实提供有益思考与借鉴。

关键词：时空大数据；交通系统韧性；文献综述；系统性综述；回顾与展望；可持续发展

1   引言

步入 21世纪以来，人类共同面临着全球气候变

化、经济社会动荡、局部地区冲突、自然灾害频发等

世界性难题，为了应对和有效防范城市发展中的多

元风险，建设具有韧性的城市系统成为推进可持续

发展的重点研究方向[1-2]。在此背景之下，国内外学

术界围绕“韧性城市”相关议题展开了丰富的探索，

特别是对于城市韧性概念有着多元化的解读和阐

释。如将城市韧性定义为“城市（个体、社区、机构、

商业体或系统）在遭受到任何持续慢性的压力或突

然的灾害冲击时生存、适应并发展的能力”[3]，或视

韧性城市为“面对冲击和压力，能够做好准备、恢复

和适应的城市”[4]，将其应用于城市防灾减灾和风险

治理的综合实践之中。时至今日，推进韧性城市建

设、提高城市各系统的韧性，已成为世界范围内推

动城市可持续发展的应有之义。

中国是自然灾害影响最为严重的国家之一，建

设安全而具有韧性的城市系统是应对未来不确定

性风险的必由之路。党的二十大以来，我国韧性城

市建设全面铺开，将提高安全防灾减灾能力作为我

国国土空间治理的重要支撑，为“推进国家安全体

系和能力现代化”提供了实践指导与发展方向①。

交通运输是我国国民经济的命脉，也是城市发展中

不可或缺的生命线系统之一。因此，交通系统的韧

性水平是城市整体韧性能力的重要组成部分。然

而，现阶段我国的交通安全仍面临较为复杂的风险

因素，道路交通事故预防、综合运输体系建设等方

面有待进一步加强[5]。因此，客观上需要加强交通

系统韧性的相关研究，打造现代化城市交通安全管

① 参见《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》：“建设宜居、创新、智慧、绿色、人文、韧性城

市”；《高举中国特色社会主义伟大旗帜 为全面建设社会主义现代化国家而团结奋斗》：“统筹国土安全和国民安全……打造宜居、韧性、智慧

城市”；习近平总书记在北京、河北考察灾后恢复重建工作时，强调要“全面提升防灾减灾救灾能力”，进一步体现出韧性城市建设的必要性。
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理系统，健全交通安全综合治理与防控体系的各个

方面，进而实现我国“人民满意、保障有力、世界前

列”②的交通强国建设目标。

随着现代科学知识的体系进步和新型信息技

术的蓬勃发展，传统的调查方法在交通系统韧性研

究中的局限性日渐显现[6]。相较于费时费力、样本

量较小、信息覆盖有限、数据统计粒度过大的“小数

据”研究方法，利用时空“大数据”探究城市交通系

统韧性的议题逐渐成为学界的主流[7]，以时空信息

数据助力数字化发展、赋能高质量发展日益受到社

会各界的广泛关注[8]。然而，尽管目前已有部分文

献梳理和总结了交通系统韧性研究的既有成

果[6,9-10]，但这些文献侧重于对交通系统韧性的整体

研究情况进行评述，重点强调其定义、特征及不同领

域的研究方法。随着大数据及相关技术的发展，近

年来大数据的应用越来越广泛，时空大数据在交通

系统韧性研究中的进展成果百花齐放而脉络相对

不清晰，且客观上缺少对交通系统韧性领域中时空

大数据的类型、应用场景和发展趋向的系统分析。

因此，本文从时空大数据这一视角出发，对其在

交通系统韧性领域中的研究进行了系统性的综述，

重点关注： ① 交通系统韧性研究中常用的时空大

数据类型； ② 时空大数据应用于交通系统韧性研究

中解决的具体问题； ③ 时空大数据应用的未来发

展趋势。通过对现有文献的整合分析，本文旨在从数

字化赋能可持续发展视角出发，厘清时空大数据应

用在交通系统韧性研究中的发展脉络，阐明其主要

应用场景及对交通系统韧性研究的赋能意义，并进

一步展望其未来发展方向，在回答如下研究问题的

同时，为我国交通系统的可持续发展提供有益思考。

研究问题 1：在城市交通系统韧性相关的研究

中，主流的时空大数据包括哪些类型？

研究问题 2：时空大数据如何赋能交通系统韧

性相关研究？此类时空大数据被应用于解决哪些

具体问题？

研究问题 3：在交通系统韧性研究领域中，应用

时空大数据取得了哪些重要成果，未来又具有怎样

的发展趋势和前景？

2   研究方法

本研究的文献检索过程分为 2个阶段。首先，

使用系统性文献综述方法（Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses，PRIS‐

MA）进行检索[11]。随后，使用滚雪球法对文献进行

追踪补充与查漏补缺。为全面了解国内外研究进

展，在系统检索过程中，本研究选择CNKI中国知网

和Web of Science两种数据库分别对中文和英文文

献进行搜索。

本研究欲探究时空大数据在交通系统韧性研

究中的应用，因此首先应明确两个概念，即“交通系

统韧性”与“时空大数据”。近年来，各类自然灾害

和人为事件等极端事件频发，对交通系统带来巨大

的影响。交通系统抵御各类极端事件的脆弱性和

临界性风险逐渐增大[12-13]，因此“韧性”这一概念在

交通系统研究中日益受到关注。交通系统韧性是

指城市交通系统抵抗、减少和吸收扰动（冲击、中断

或灾难）的影响，保持可接受的服务水平（静态韧

性），并在合理的时间和成本内恢复正常和平衡运

行的能力（动态韧性）[10]。另一方面，在当前智慧城

市的建设中，无处不在的传感器网络产生百万兆、

十亿兆乃至万亿兆级的海量数据，反映了自然与人

类的活动的方方面面，而其中大量与时空位置有关

的数据称为时空大数据[14]。时空大数据种类繁多，

在应用时研究者根据其具体需要进行选择。因此

在筛选文献过程中，难以选择某一具体的关键词来

判定该研究是否应用大数据，故本研究首先根据关

键词筛选出交通系统韧性研究的相关文章，再阅读

文献判断该研究是否使用时空大数据从而进行进

一步筛选（图1）。具体流程如下：

（1）中英文文献的检索时间范围均设定为 2024

年 2 月 29 日之前。对于英文文献选择 Web of Sci‐

ence数据库，采用布尔逻辑表达式(“transport* resil‐

ience”) OR (“resilient transport*”) OR (“transport* 

system resilience”) OR (“resilient transport* sys‐

tem”) OR (“transport* vulnerability”) OR (“trans‐

port* system vulnerability”) OR (“transport* robust‐

ness”) OR (“transport* system robustness”)，初步筛

选出 515篇文献，删除重复或其他语言文献，仅保留

英文文献，共有 483 篇。对于中文文献选择 CNKI

中国知网，检索表达式为：交通 * (韧性 + 脆弱性 + 

鲁棒性)，得到3 151篇文献。

（2）根据出版物类型，分别删去中英文出版物

中的专利、书章、会议论文、学位论文、综述类文

章等类型，仅保留作者、单位完整的学术期刊文

章，对检索库不设限定。得到英文文献 273 篇，  

② 参见《交通强国建设纲要》，中国共产党中央委员会、中华人民共和国国务院，2019年9月。
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中文文献767篇。

（3）浏览文章的标题、摘要及正文内容，去除未

使用时空大数据、与研究主题不相关或相关性较弱

的文献，得到时空大数据在交通系统韧性研究中的

文献共79篇，其中包括英文61篇，中文29篇。

（4）采用滚雪球的方法，在第（3）步筛选出的90

篇文献中，查阅参考文献，从中筛选出与交通系统韧

性研究主题相关且应用时空大数据的文献，新增 9

篇英文文献，将其纳入到系统性综述文献范围内。

最终，共得到英文文献70篇，中文文献29篇。

3   结果及分析

3.1  既有交通系统韧性研究概况

自韧性概念引入城市学相关研究实践中，交通

系统韧性已取得了较为丰富的成果。综合来看，现

有文献研究往往将交通系统韧性视作城市交通系

统中刚性要素和柔性特征的综合作用结果，既涵盖

了城市交通子系统抵御外界扰动、维持结构与功能

稳定的能力，也关注了常态灾害背景下城市交通系

统自我调整、学习和适应以提高抗灾能力的过程，

兼顾宏观与微观、动态与静态、长期扰动与短时冲

击背景下城市交通系统的韧性表现，着重探究延伸

自交通系统固有属性的冗余性、脆弱性、鲁棒性、资

源丰度、适应性、预防性和迅速性等韧性特征。结

合应用包括基础设施大数据、出行订单大数据、交

通轨迹大数据等多种时空大数据源，基于渗流理

论、复杂网络理论等理论分析不同灾害情景下的交

通系统韧性表现，通过机器学习方法、统计分析、复

杂网络分析等多方法论结合，实现对交通系统的量

图1   PRISMA文献检索流程

Fig. 1   PRISMA flow diagram for the review stages
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化评估、监测预警、模拟预测和系统优化，在关注道

路交通、轨道交通、航运交通等子系统运行规律的

同时，实现对韧性要素多变量的识别及评价。对所

选取文献集进行归纳总结，可绘制相关研究情况示

意图如图2所示。

3.2  交通系统韧性研究中时空大数据的主流应用

类型

随着现代信息技术的智能化发展，开放、共享

的大数据资源越发具有“流动性”和“可获取性”。

时空大数据以更高的时间分辨率和更精细的空间

粒度，为城市交通系统的管理和研究提供了重要的

决策支持[15]。既有文献应用了多样化的时空大数

据类型，利用机器学习、时空聚类、遥感反演等时空

大数据挖掘方法，用以测度、模拟城市交通系统的

韧性，进而辅助交通安全事件的监测预警和安全体

系的决策优化。就目标文献集而言，相关研究中应

用的时空大数据主要包括基础设施大数据、出行订

单大数据、交通轨迹大数据、气象监测大数据、遥感

影像大数据、个人移动终端大数据以及社交媒体大

数据7类，其数据特征和一般来源如表1所示。

（1）基础设施大数据：反映城市子系统运行情

况、与城市基础设施高度相关的时空大数据类型，

例如城市公开路网结构数据（如 OpenStreetMap、

Google Maps 等）[27,39-41]、各类基础设施数据（如道路

基础设施、安全应急设施等）[16-18,42]、城市道路传感器

收集的交通流数据[43-44]等。基础设施大数据是既有

交通系统韧性研究中最为常用的时空大数据类型。

Wang等[16]则充分应用了应急和救援设施（学校、医

院、公园等）数据，探究地震和野火灾害影响下的交

通可达性与韧性问题，从而为灾害治理和应急响应

提供决策依据； Otuoze等[17]利用交通拥堵指数与可

达性指数，结合交通基础设施位置信息，通过人工

神经网络（Artificial Neural Network，ANN）方法构

建了一个交通系统韧性量化评估的新框架，为城市

交通模拟与离散拥堵预测提供了新的方法。由此

可见，基础设施大数据的应用有利于全面而多维地

刻画城市交通所处的自然条件背景、居民出行需求

图2   既有交通系统韧性相关研究情况示意

Fig. 2   Overview of existing research on transportation system resilience
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和系统承载能力，服务于交通系统韧性的评估与优

化实践。

（2）出行订单大数据：由网约车、共享单车、共

享电动滑板车等新兴出行服务平台提供的详细出

行订单数据，包括起始位置、目的地、出行时间、行

程距离、乘车人数等信息。这类数据能够直观反映

城市居民的出行需求与出行模式，对于理解城市动

态、优化交通网络布局、提升公共交通服务水平具

有重要意义。Aparicio等[20]利用公共交通系统的智

能刷卡数据获取不同时间和地点的乘客流量信息，

通过多模式交通系统韧性评估方法，综合评估多模

式交通网络在不同情况下的运行效率与韧性水平，

为城市交通系统的优化提供了重要的决策支撑。

（3）交通轨迹大数据：包括通过全球定位系统

（GPS）、车载传感器、道路监控摄像头、航空追踪系

统和船舶自动识别系统（Automatic Identification 

System， AIS）等多种技术手段收集的关于车辆、飞

机和船舶的位置、速度、行驶方向等信息的大数据。

这些数据不仅能够实时监测各种交通模式的流量

和行为模式，还能用于分析交通拥堵原因，评估交

通事故影响，优化路网与航线设计，提高交通系统

的整体效率和韧性水平。例如， Ilbeigi[24]通过统计

过程控制中的累积和（Cumulative Sum，CUSUM）控

制图方法，利用出租车GPS轨迹数据量化交通网络

的拓扑特征，从而分析评估飓风等极端事件对交通

网络韧性的影响。

（4）气象监测大数据：在本文中特指由分布于

特定地理位置的气象观测站所收集到的时间序列

数据，不含通过遥感技术反演得到的气象数据。观

测站装备了一系列气象测量仪器，实时监测和记录

各种气象条件，包括温度、湿度、风速、风向、降水

量、气压等。站点气象监测大数据广泛应用于气象

分析、气候研究、农业、航运航空以及灾害预警等多

个领域。在交通系统韧性研究中，气象监测大数据

通常用于分析极端天气事件对交通系统的影响，与

其他交通系统运行数据配合使用，从而衡量交通系

统常态运行与极端天气扰动情况下的韧性水平。

以Wu[21]等的研究为例，利用气温、降水、湿度、风速

等气象监测数据，结合北京市居民交通出行数据，

探究了极端天气情境下居民出行需求和出行方式

的显著变化。

（5）遥感影像大数据：通过遥感卫星、传感器、

无人机等各种遥感技术获取的、对一段时间内地球

表面的多时相、多分辨率、多光谱的监测数据集，是

表1   交通系统韧性研究中时空大数据主流应用类型

Tab. 1   The mainstream application types of spatiotemporal big data in transportation system resilience research

时空大数据类型

基础设施大数据[16-18]

出行订单大数据[19-21]

交通轨迹大数据[22-26]

气象监测大数据[27-29]

遥感影像大数据[30-32]

个人移动终端大数据[33-35]

社交媒体大数据[36-38]

研究优势

数据全面而多维、
实时监测和更新

数据粒度精细、
数据更新速度快

全球全天候定位、
精准度较高

跨时空尺度、
覆盖面较广、
易于预测

空间连续性、
时间序列性、
多源多维度性

覆盖广泛、
数据规模量大、
具有连续性、
空间分辨率较高

多角度分析、
数据源相互补充、
促进研究创新

现存局限

部分数据更新滞后、
分析成本较高

质量依赖于覆盖率、
存在用户使用偏差

卫星信号易受干扰、
收集处理成本高、
存在数据隐私问题

依赖基础设施系统

数据采集存在限制、
时空分辨率较低、
受自然条件影响大

数据代表性、
处理较为复杂、
依赖移动信号基站

实践应用相对较少、
数据质量较难保证、
隐私和安全性问题

一般数据来源

公共交通系统、
道路传感器系统、
政府数据平台

网约车平台、
共享出行服务商

全球定位系统、
车辆导航系统、
航空追踪系统、
船舶自动识别系统

气象监测系统、
公开数据平台

共享研究数据集、
航空设备采集

移动运营商、
政府合作项目、
第三方数据服务

社交媒体服务商

注：部分研究基于多源异构时空大数据进行综合分析，表中仅选取其中主要应用数据类型作为案例。
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为交通系统韧性研究提供准确和实时信息支持的

重要大数据集，通常可利用 Google Earth Engine、

NASA Worldview 等公开数据平台获取。举例而

言， Karaer 等[31]基于 Landsat 系列卫星所获取的遥

感数据，开发了衡量风暴灾害对交通系统影响的评

估方法，为满足交通基础设施的动态监测需求提供

了实践经验。

（6）个人移动终端大数据：由个人移动设备及

这些设备上的应用自动记录生成的数据，通常包括

位置数据与通讯记录。手机通话数据（Mobile 

CDR Data）利用手机用户之间的通话频率、时长等

信息，反映城市之间、城市内部各区域之间的信息

联系强度；手机信令数据（Mobile Signaling Data）通

过手机用户与发射基站或微站的信息交互，确定用

户在某一时间的空间位置，从而相对准确的记录人

流的时空轨迹。个人移动终端大数据在交通系统

韧性研究中应用广泛，如 Hasselwander 等[33]利用疫

情封锁前后的聚合开源手机和 GPS 数据，探究了

COVID-19 疫情对人群流动和交通公平的影响；黄

洁等[34]提出了较为系统的出行韧性理论框架和多

维度评价体系，运用手机信令数据解析了北京市出

行韧性的空间异质性。可见，运营商手机大数据具

有样本大、覆盖范围广、匿名性强、连续性好的特

征，有利于城市交通系统在供需耦合过程中韧性的

定量描述。

（7）社交媒体大数据：各类社交网络平台（如

Twitter、Instagram、小红书、新浪微博等）用户通过

主动操作生成的数据集合，包括用户发布的文本、图

片、视频内容，以及用户互动生成的签到、评论信息

等，为交通系统韧性研究提供了独特而丰富的数据

源。与个人移动终端大数据不同，社交媒体数据更

具主观性，且通常公开可获取，反映了用户的社交行

为、公共舆论与兴趣偏好等信息。王波等[38]利用新

浪微博签到数据，通过构建公众感知与情绪指数分

析了居民对暴雨洪涝灾害的时空响应，从软硬件两

方面为城市交通系统韧性的提升提供了政策建议。

在进行交通系统韧性研究时，研究者通常不会

仅选择单一数据源，而是运用其中多种数据，构建

更为全面准确的交通系统韧性分析模型。通过综合

利用这些时空大数据，研究者能够从宏观到微观、

从静态到动态全方位地描述交通系统韧性特征，为

提高交通系统应对未来挑战奠定数据基础。这种

跨数据源的综合分析方法标志着交通系统韧性研究

正向着更加精细化、动态化和科学化的方向发展。

3.3  时空大数据用于交通系统韧性研究的主要研究

内容

3.3.1  量化评估

对交通系统韧性进行量化评估是时空大数据

在交通系统韧性研究中运用最为广泛的领域之一。

从量化评估的对象来看，研究包括城市综合交通系

统韧性[19,20,45-48]、道路交通系统韧性[27,42]、轨道交通系

统韧性[49-53]、飞机与船舶航运交通系统韧性[25,54]、物

流运输韧性[26,55]、居民出行韧性[34]、微观的城市交通

系统韧性（如桥梁脆弱性）[30]等多种类型的评价变

量。这些研究不仅涉及长期或周期性压力影响下

的交通系统韧性（如交通拥堵、全球疫情等），也涵

盖了极端天气、地震、洪水等突发事件冲击下交通

系统韧性的研究。此外，也有前人研究将交通系统

韧性分为动态与静态 2 种状态，分别对其进行评

估[56]。对于量化评估的具体方法，包括层次分析

法[30,42,53]、贝叶斯网络模型[45,56]、GIS 空间分析[50,53,57]、

机器学习模糊聚类[51]、卷积神经网络等深度学习模

型[19]及其他多种方法相互结合，共同应用于交通系

统韧性量化评估研究，为城市交通网络的规划与应

急管理提供了科学依据。

时空大数据在交通系统韧性量化评估中的应

用见表 2，依研究方法大体可分为基于网络拓扑分

析的网络韧性评估，基于交通系统韧性特征（如鲁棒

性、冗余性、快速性、应变性等）的量化评估，以及基

于“韧性三角形”方法展开的交通系统韧性性能评

估。基于复杂网络理论进行网络拓扑分析由于所需

数据较少，相对简便，在过去的交通系统韧性研究中

应用广泛。然而，这种方法忽视了实际的交通流量

或车辆动态，在面对实时变化和复杂网络结构的情

境时无法动态捕捉交通系统对突发事件的响应。

随着时空大数据的发展，各类短时突发事件与

实时数据得以收集，高精度的真实客流数据量日益

增加，使得大数据驱动的交通系统韧性量化评估成

为新兴发展方向。这一方法往往基于交通系统韧

性的多维特征，根据不同的交通场景与需求调整评

估指标与方法，能够及时捕捉城市交通系统的动态

变化，更为真实地反映交通系统发展状况。但大量

精确的数据输入也意味着更复杂的模型与计算资

源需求，在实际应用中面临着模型设定与参数校准

的困难。基于交通系统的性能进行韧性评估关注

系统在受灾全过程中的性能表现，而“韧性三角形”

方法将全过程简化为对关键“拐点”的识别与评估，

更具可推广性。
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此外，现有的研究通常集中于单一交通模式在

特定类型干扰下的韧性表现，缺乏对不同交通模式

韧性的综合对比以及对多种干扰因素的复合研究。

在研究的时空尺度上，较多集中于短时间内灾害的

直接影响，针对特定地区数据进行分析，对长期影

响的评估相对较少。未来的研究应着力拓展多模

式交通系统的综合韧性评估，并考虑多种类型干扰

的长期综合影响，以便更科学地指导城市交通系统

的可持续发展。

3.3.2  监测预警

在监测预警方面，时空大数据主要用于交通管

理与应急响应层面（表3）。具体而言，包括实时监控

交通状况，及时响应交通事故，应对极端天气、灾害及

其他突发事件。在实时监控交通过程中，常用的时

空大数据为实时交通流量数据，据此可识别交通拥

堵点，及时调整交通信号灯或发布相应交通管制信

息，以改善交通流，提高交通系统韧性。在应对极端

天气和灾害时，可利用天气预报数据及实时气象数

据对事件进行实时监控，同时可结合实时社交媒体

大数据分析舆情，针对受灾情况制定应急响应措施。

例如，Alawad等[61]提出智能风险管理系统（Intel‐

ligent System for Managing Risks，ISFMR）框架，收集

火车站点中大量有关安全与风险信息的数据，包括

实时监控视频、传感器信号、票务系统数据等，据此生

成实时客流数据，结合人工智能模型建立自适应神

经模糊推理系统（Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System， ANFIS），动态、智能地实时监测并预测火车

站拥挤风险水平，提高交通系统的应急响应能力。

随着信息与通信技术的快速发展，来自视频监

控、车辆监测与道路传感器等智慧城市建设的基础

设施大数据与各类交通流量数据日益丰富，为交通

系统状态的实时异常监测、状态识别与趋势预测提

供了可能。然而，目前这些时空大数据在交通系统

韧性实时监测的学术研究与实践应用仍相对较少，

未来的研究仍需继续关注如何高效地整合分析多

种时空大数据，建立低延迟、高效准确的实时监测

表2   交通系统韧性量化评估研究中时空大数据应用情况

Tab. 2   The application of spatiotemporal big data in quantitative assessment of transportation system resilience

评估角度

基于“韧性三角形”方法展开
的交通系统韧性性能评估

基于网络拓扑分析的网络韧
性评估

基于交通系统韧性特征的量
化评估

应用数据类型

出行订单大数据[19]、
基础设施大数据[19,45,56]、
气象监测大数据[19]、
交通轨迹大数据[56]

交通轨迹大数据[25]、
气象监测大数据[50,57]、
遥感影像大数据[50,57]、
基础设施大数据[57]

基础设施大数据[32,53,58-59]、
遥感影像大数据[32,53]、
气象监测大数据[53]、
出行订单大数据[58,60]

研究方法及模型

扩散图卷积神经网络[19]、贝叶斯网络模
型[45,56]、渗流理论[56]

基于主体的模型（Agent-based Model，
ABM）[25]、GIS分析[50,57]、图论方法[57]

函数模型法[32]、层次分析法[53]、GIS分
析[53]、贝叶斯结构时间序列模型[58]、机器
学习方法（随机森林、XGBoost、逻辑回
归、BPNN和SVM）[59]、多元回归分析[60]

应用场景

极端天气、
长期状态、
交通拥堵

恶劣天气、
设备故障、
恐怖袭击、
洪涝灾害

海啸灾害、
洪涝灾害、
新冠疫情

案例地

深圳、北京、天津、
上海、重庆、西安

中国（不含台湾省
数据）； 印度班加
罗尔； 美国爱荷
华州

日本东北部；智利
伊亚佩尔；中国广
州；美国伊利诺伊
州、盐湖城及其他
多个城市

表3   交通系统韧性监测预警研究中时空大数据应用情况

Tab. 3   The application of spatiotemporal big data in monitoring and early warning of transportation system resilience

研究内容

飓风灾害下交通网络性能监测与评估[24]

意外中断事件下交通网络流量变化[44]

恶劣天气下城市轨道交通运营线路韧性[52]

未知干扰事件下火车站拥挤情况及风险[61]

应用数据类型

交通轨迹大数据

基础设施大数据

气象监测大数据

基础设施大数据、
出行订单大数据

研究方法及模型

累积和控制图(CUSUM)

统计分析、基于感知成本演变的模型

贝叶斯网络模型、轨道交通实时-预报-预
警天气监测体系、轨道交通运营韧性评估
模型

自适应神经模糊推理系统(ANFIS)模型

案例地

美国纽约

美国明尼苏达州

中国北京

中国北京
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与预警系统，以应对各种突发事件的挑战，提高交

通系统的整体韧性。

3.3.3  模拟预测

对于交通系统韧性的模拟预测，研究者通常采

用交通网络数据（包括路网数据、站点分布情况及

其拓扑结构）、交通流量数据（包括公共交通、轨道

交通、车辆、自行车流量数据）、GPS轨迹数据，结合

人口统计数据、气象数据、GIS数据等多源大数据，

借助交通模拟软件，基于复杂网络理论及随机森

林、神经网络等机器学习算法，建立交通网络模型，

评估多种影响因素下交通网络的韧性，如表4所示。

例如，Chen等[62]采用复杂网络理论构建交通网

络模型，分析随机攻击、有针对性的攻击和自然灾

害等不同情景下综合交通网络的脆弱性和韧性；而

Aghababaei 等[63] 则通过 Aimsun Next 交通模拟软

件，利用道路网络、交通流量、旅行需求等多种时空

大数据，模拟了地震后不同时间段的交通网络运行

情况，以评估地震这一极端自然事件对交通系统韧

性的影响。通过模拟不同灾害或其他事件下对交

通流量的潜在影响，预测突发事件干扰下交通系统

韧性变化情况，为城市交通网络的规划和应急管理

提供了科学依据。

基于复杂网络理论构建交通网络模型，在不同

场景下对交通系统韧性进行仿真模拟，是交通系统

韧性模拟预测中常见的研究思路。然而，受限于对

数据量、数据质量和计算能力的高需求，目前对于

交通系统韧性进行情景模拟的研究往往是对短时

间小范围的交通系统韧性进行模拟，难以真正有效

地在较大尺度下（如城市群范围内）预测各类极端

事件发生后交通系统韧性的真实变化。

我国的轨道交通网络规模巨大，为大规模的数

据收集与交通模拟提供了丰富的数据来源与应用

场景。近年来，我国在大数据分析、人工智能、云计

算等技术领域取得的成就也大大增强了对交通系

统韧性的模拟和预测能力，政府对交通基础设施和

科技创新的高度重视也为研究提供了政策和资金

支持。然而，尽管具有较强的数据收集能力，但各

部门与地区间的数据共享机制还不够完善。另一

方面，多数高级交通模拟和预测工具最初为西方国

家开发，不同的国情与市情需要研究者对模型进行

更多的本地化调整与优化。未来的研究应针对这

一问题进行改进，促进数据共享，推动模型本地化

开发，加强跨学科研究平台的建设，以提高交通系

统韧性模拟预测的准确性与实用性。

3.3.4  系统优化

时空大数据在系统优化领域的应用常与前述 3

个领域相结合。具体应用情况见表5。理解交通系统

韧性的内涵并对其进行量化评估，有助于全面了解区

域交通系统韧性水平及其影响因素，探究影响交通

系统韧性的薄弱环节，从而针对性地对交通系统韧

性进行优化。城市交通系统的韧性提升与多系统协

同优化研究是交通系统韧性研究领域的重要议题，

如Tang等[66]通过扩展线性规划模型评估城市轨道交

通系统面对多重中断时的韧性，并探讨优化通勤流

的方法，以新加坡和重庆的轨道交通系统为案例，通

过数值模拟分析发现提供公交桥接服务能在不同程

度上提高系统的韧性。然而与这一研究类似，相关研

究多数仍处于模型构建与数值模拟阶段，结合多源数

据进行实证研究相对较少，使用时空大数据优化交

通系统韧性的模型研发工作有待进一步深入。

结合时空大数据进行实证研究可以极大地丰

富交通系统韧性的量化评估和系统优化策略，具有

巨大的应用潜力。Aparicio等[20]采用了里斯本的公

共交通系统作为案例，通过分析智能卡数据来探索

公交、电车和地铁网络中的用户流动模式。该研究

利用时空大数据动态捕捉多模式联运交通系统的

交通流量与乘客分布变化，分析其动态需求，从而

提出了针对性的优化策略增强交通系统的韧性，为

提高城市交通系统韧性提供了科学有效的方法。

在交通系统韧性优化研究中，网络分析方法是

表4   交通系统韧性模拟预测研究中时空大数据应用情况

Tab. 4   The application of spatiotemporal big data in simulation and prediction of transportation system resilience

使用模型

人工神经网络模型(ANN)

复杂网络模型

基于主体的模型(ABM)

应用数据类型

基础设施大数据[17]

基础设施大数据[39,63-64]、

气象监测大数据[39,62]、
遥感影像大数据[39]、
出行订单大数据[64]

基础设施大数据[65]

研究内容

日常状态下城市交通系统拥堵情况[17]

暴雨内涝灾害下城市交通道路脆弱性[39]、
多种干扰事件下综合交通网络脆弱性与韧性[62]、
地震灾害下道路交通网络性能[63]、
多种干扰事件下相互依赖的交通网络韧性[64]

海啸灾害下不同交通模式下的应急疏散[65]

案例地

尼日利亚拉各斯、卡诺

天津、西安、粤港澳大
湾区； 新西兰

美国夏威夷

561



地  球  信  息  科  学  学  报 2025年

最为常见的选择之一。许多学者尝试利用图论和

网络科学原理，识别关键节点和路径，调整网络结

构，从网络结构优化角度增强交通系统韧性。在研

究设计上，研究者通常选择构建复杂网络模型并进

行目标优化求解，部分研究基于真实客流数据进行

场景模拟仿真，但在数据的选择上往往仅选择一条

或多条公共交通线路某日的交通流量数据作为案

例，所使用的数据量较小。时空大数据在交通系统

韧性优化研究中的应用仍有较大提升空间。在干

扰出现前，交通系统韧性优化研究关注鲁棒性、脆

弱性，侧重于识别关键节点或脆弱路段，进行系统

的结构优化；在干扰出现后，研究关注应变性、快速

性，侧重于及时有效疏散与快速有序恢复，减少干

扰造成的影响，提高系统的应急响应能力。相较于

国外，国内文献中交通系统韧性优化研究仍处于发

展阶段，多数学者从理论上提出优化策略，通过构

建优化模型进行实际求解的研究较少，运用大数据

进行系统优化的研究则相对更为匮乏。

此外，也有研究致力于分析交通系统韧性与其

他各个因素之间的关系，如突发干扰（如天气或气候

变化[21,41,67-69]、自然灾害[31]等）、社会事件[70]、出行模式[71]

与土地利用[71-72]等要素。在此过程中，根据影响因素

不同分别使用了相应的天气或气候变化数据、灾害

数据以及土地利用数据等时空大数据，结合各类交

通流量数据，通过回归模型、相关分析、聚类分析等方

法，定量评估不同因素对交通系统韧性的影响，为城

市交通网络的规划和管理提供理论与实践指导。

3.4  交通系统韧性研究中时空大数据的应用现状

3.4.1  时空大数据赋能交通系统韧性研究体系建设

交通系统韧性研究以建设韧性水平更高、更加

可持续的城市交通系统为目标，在极端灾害与突发

性事件频发、城市内部流空间耦合关系日益复杂的

当下，需要依靠地理学、管理学、工程学等领域的交

叉与前沿技术的创新与融合。时空大数据能提供

海量的、连续性好的信息资源，通过对时空大数据

的分析处理，研究者和政府部门能深入了解灾害背

景下城市交通系统的运行机制与影响传导模式，识

别关键因素与脆弱节点，提升应急响应速度与管理

水平。时空大数据在交通系统韧性研究中的应用

跨越多个学科，为学科间的交流与融合提供了有力

的支撑，促进了学科内容的深化与理论的拓展，赋

能交通系统韧性研究体系建设（图 3）。未来基于交

通系统韧性自身的研究内容和框架，应继续融合其

他学科的理论框架与技术方法，进而完善自身的研

究体系。此外，个体尺度的数据有助于行为地理学

聚焦灾害场景下居民的出行行为模式与差异，也为

表5   交通系统韧性系统优化研究中时空大数据应用情况

Tab. 5   The application of spatiotemporal big data in system optimization of transportation system resilience

研究方法及模型

贝叶斯模型[23]

遥感与GIS空间分析[31]

统计分析[33]

随机森林回归模型[43]

数学优化模型[55]

应用数据类型

交通轨迹大数据

遥感影像大数据

个人移动终端大数据

基础设施大数据、
气象监测大数据

基础设施大数据、
交通轨迹大数据

研究内容

雪灾情景下公路网络中断识别与韧性系统优化

飓风灾害下城市交通系统损害评估与优化

疫情期间居民出行及公共交通系统韧性优化

疫情期间自行车交通系统韧性优化

自然或人为干扰下交通网络效率和应急响应能
力模拟与整体韧性优化

案例地

中国全境

美国佛罗里达州

菲律宾马尼拉

瑞士巴塞尔、苏黎世

美国阿拉巴马州、阿肯色
州、路易斯安那州、密西西
比州、田纳西州

图3   时空大数据赋能交通系统韧性研究体系

Fig. 3   The empowerment of transportation system resilience 

research framework by spatio-temporal big data
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量化评估交通系统的抗灾与恢复能力提供了新的

切入点。更进一步，还可在社会学框架下，研究不

同人群在灾害场景下使用交通出行的不公平性。

除此以外，灾前的交通基础设施区位选择、中央与

地方的博弈机制；灾中的交通系统动态监测、应急

疏散优化建模；灾后的群体创伤愈合和重建基础设

施投融资等研究内容，均可在引入时空大数据后焕

发新的活力。

3.4.2  研究趋势

随着时空大数据及其相关技术在交通领域中

的创新应用和深度融合，大数据的类型、质量、研究

方法等均在不断创新，从而在数字化赋能的基础上

时空赋能交通系统韧性研究与可持续发展。在大

数据时代，交通系统的集合信息与人的位置、行为

等特征都成为可以被感知、记录、存储和分析的数

据，这些多模式的综合数据能辅助学者对交通系统

韧性进行更为深入和细致的认识，进而被广泛应用

在该研究领域，地铁自动售检票机数据[51]、手机信

令数据[34]等新的大数据类型不断涌现。与此同时，

学者们的研究从面向单一的基础地理信息数据或

统计调查数据转向位置服务数据、互联网地理信息

数据等多种数据类型融合，且随着大数据可获取性

越来越强，多元时空大数据交叉融合将会成为交通

系统韧性研究领域中的常态。在应用方法方面，引

入人工智能算法以增强感知能力与分析效率是一

大亮点，学者们运用各类神经网络[17,19]等较为前沿

的方法开展交通系统韧性评估、模拟与优化等研

究。总的来说，时空大数据的采集与运用为交通系

统韧性研究领域带来了新的数据类型与方法创新。

除此之外，另一大显著趋势是涵盖灾前—灾中

—灾后全生命周期的研究逐渐增多，这些研究不仅

关注冲击到来时的动态监测，还重视灾害前期的预

警与灾害后期的恢复。Mojtahedi 等[73]的研究结合

澳大利亚新南威尔士的交通基础设施数据，利用

Cox比例风险回归模型，预测不同灾害场景下交通

设施的恢复概率； Wu 等[48]的研究以美国田纳西州

谢尔比县为例，从地震后紧急医疗响应的角度出

发，对交通网络的抗灾性能进行评估，并进行了灾

前减灾规划；而 Aghababaei等[63]则针对受阿尔卑斯

断层影响的新西兰，开展了灾后公路网的模拟研

究。灾前阶段的研究可以通过分析历史数据和模

拟预测，识别潜在的灾害风险和脆弱性，帮助政府

和有关部门采取预防措施和规划应急预案；灾中阶

段的研究可以通过实时监测和数据分析，迅速掌握

灾害的实时情况和受灾范围，为应急救援和灾后恢

复提供决策支持；灾后阶段的研究可以通过长期的

数据跟踪和分析，评估灾后恢复和重建的效果，总

结经验教训，提炼出灾害管理和应对的最佳方案。

利用时空大数据进行复合灾害全生命周期及

全灾害链的研究也是重要发展趋势之一，同时是我

国推进“平急两用”[74]、打造新时代韧性安全城市的

有益支撑。通过时空大数据增强、时空技术嵌入等

方式，能够深化对灾害发生机理、演变规律、影响范

围等的认识，促进灾害管理的精细化、智能化、人性

化转变。具体而言，未来学者们可以结合时空大数

据，重点关注以下研究方向： ① 揭示复合多灾害全

过程中交通系统动态变化与行为模式； ② 通过智能

监测与趋势预测，进行交通系统韧性评估与风险环

节识别； ③ 优化交通系统应急预案，构建全周期、常

态化、可复用的防灾框架。通过推进对灾害全过程

背景下交通系统韧性的认识，有关部门能精准识别

不同灾害类型下城市交通的运行模式，确定疏散的

重要道路与应急救援节点，进而在城市规划、建设、

改造和运营的过程中，使这些交通枢纽、道路等基础

服务设施既具备日常运营功能，又具备应急响应能

力，统筹发展与安全，助力提高城市交通系统韧性。

可以预见，在未来，更多新兴的交通数据类型

将进一步应用于交通研究领域，为交通系统韧性研

究赋予新的活力。除了已提及的环境传感器数据、

智能交通信号数据、无人机图像数据等新型数据之

外，还有诸如穿戴设备数据（运动手环、骑行码表

等）、驾驶员眼动数据、心理压力测试数据和车路协

同交互数据的应用也会逐渐增加。这些数据源能

够提供更全面、多维度的交通信息，帮助研究人员

更好地理解交通系统的运行和用户行为。另一方

面，随着社会的不断发展和技术的日益成熟，更多

新兴交通模式兴起，如自动驾驶汽车、共享经济交

通工具（如共享单车、共享汽车、共享电动滑板车

等）、低空运载（电动垂直起降 eVTOL 与无人机配

送）等。这些新兴交通模式将对城市交通系统产生

深远影响，进而也将成为交通系统韧性研究的重要

对象。研究人员将关注这些新型交通模式在不同

环境和条件下的适应性、安全性和可靠性，以及其

对城市交通系统整体韧性的协同作用。这些研究

将为未来城市交通规划和管理提供重要参考，推动

交通系统向更加智能、可持续的方向发展。

3.4.3  既有研究不足

通过上述回顾可以发现，随着移动互联网、人

工智能、区块链、云计算、物联网等新一代信息技术

加快向交通运输系统扩散，越来越多的学者综合利
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用时空大数据进行交通系统韧性研究，其研究的广

度和深度均与使用传统数据相比有所突破，取得了

一系列的成果。不过，全球化时代下各种风险频

发，提升城市安全水平、打造韧性交通的重要性日

益凸显，该研究领域还存在很大的发展空间。

（1）对城市群尺度下的交通系统韧性关注不够

交通网络错综复杂，以交通系统为重要承载的

城市功能地域与影响力辐射范围早已超越了城市原

有的行政边界。促进城市交流协作、培育高水平的

城市群，不仅是我国探索新型城镇化的应有之义，还

是提升城市治理水平、构建韧性城市的重要支撑。

除了极少部分的文献关注到了城市群尺度下的交通

系统韧性[67]，现有研究大多囿于数据获取条件与研究

者自身情况，研究区域局限在某个重要地区或城市，

如北京[21]、夏威夷[65]、新加坡[72]、哥伦比亚[75]等。只关

注单个城市的交通系统韧性，未能考虑到突发事件

的扩散性影响，不利于区域交通整体的韧性水平提

升。我国提出要建立以中心城市引领城市群发展、

城市群带动区域发展的新模式，促进京津冀城市群、

长三角城市群、粤港澳大湾区、成渝城市群、关中平原

城市群等相关板块的发展③，因此应加强对于城市群

尺度下交通系统韧性的研究，关注灾害情景下城市

之间的交通互动、要素流动情况，提升整体的灾害应

对与风险管控能力，下好韧性交通全国“一盘棋”。

（2）对突发性事件的分析与政策推演仍有待深入

时空大数据赋能交通领域的一大亮点是其对

现实案例的挖掘与分析，可以全面感知交通系统的

动态变化，在应对突发事件、辅助科学决策方面发

挥独特作用。新冠疫情作为冲击全球的突发性公

共卫生事件，对世界各地的交通系统造成了明显影

响，得到了学者们的广泛关注[33,43,72,75-77]。学者们对

不同交通子系统的状况进行了研究，并提出了相应

的政策建议，例如 Song 等[72]聚焦“微移动”（Micro‐

mobility）中共享单车的时空特征变化，认为交通部

门可以增加更多的配合以满足公共交通需求，但并

未考虑这潜在的对其他主动出行方式的替代效应；

Hasselwander等[33]的研究侧重分析不同交通方式受

疫情封锁影响的差异并概述了不同交通政策的影

响，却未能考虑到发展中国家的交通措施以及其直

接与间接的成本与效益。除此之外，还有学者对香

港社会运动冲击后的交通系统开展研究，建议警方

采取道路封闭和交通分流[77]、不同运营商进行合

作、提供实时交通信息[70]等，不过这些建议通常是

引述其他学者进行的另一个案例研究，其可复制性

与可操作性还有待商榷。未来应利用人工智能等

高效的技术手段，进行时空情景模拟与政策沙盒推

演，充分考虑案例区域的特殊性与异质性，做到因

地制宜，彰显出利用时空大数据进行交通系统韧性

研究的重要现实价值。

（3）对群体时空差异的原因讨论较为欠缺

传统数据支撑的交通研究大多局限在中宏观

尺度，以车流、航运等为研究对象。高质量的时空

大数据则能让研究者深入到微观视角，以人或单个

交通工具作为出行主体进行开创性研究。精度高、

时空连续性好的数据能反映交通系统运行的真实

情况，为实现全系统动态感知、精准认知和智慧运

营奠定了基础。个体社会经济背景、出行需求差异

引致的出行偏好差异是出行韧性呈现群体时空分

异的原因[78]，然而现有研究中对突发事件影响下居

民出行时空模式的研究较少[79]，且多数研究只是刻

画了不同群体的出行韧性差异现状，针对其作用机

制的细致归因仍较为少见。未来应结合经济地理、

心理学、复杂网络等分析框架，在刻画不同群体或

交通方式韧性差异的基础上，进一步厘清差异的形

成原因，为后续的统筹优化奠定良好基础。

4   结论与展望

近年来，城市化发展不仅为人类带来福祉，同

时也衍生出了制约社会、经济和环境可持续发展的

一系列问题[80]。而城市韧性作为城市可持续性的

重要目标与具体体现，是应对这类问题的一种有效

途径，日益受到政府、学界和公众的广泛关注[1,81]。

交通系统作为国家重要的基础设施和民生工程，是

国民经济发展的命脉，交通系统的韧性是城市韧性

的重要组成部分，近年来相关研究不断涌现。

随着大数据时代的到来，数据的应用在城市规

划和管理中重要性日益显著。在此基础上，时空大

数据的概念应运而生，它通过融合时间和空间维度

的数据，为城市发展提供了更为丰富和精准的信

息[14,82,83]。传统的数据收集方法通常耗时耗力，因而

无法捕捉实时信息或突发状况，限制交通系统应急

响应；也难以收集到长时序高精度数据，影响交通

系统优化策略的前瞻性与适应性。高精度的时空

大数据是评估各类干扰对城市系统各要素影响的

先决条件[27,57]，通过捕捉各个时空节点的信息，可以

③ 参见《关于建立更加有效的区域协调发展新机制的意见》，中国共产党中央委员会、中华人民共和国国务院，2018年11月。
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支撑研究者从全周期多维度对交通流进行综合分

析，适应交通系统的复杂性与动态性，是应急管理的

重要决策依据，可以提高应急交通指挥决策的科学

性，显著提升交通系统的智能化与韧性水平[14]。本研

究对时空大数据在交通系统韧性领域的应用进行

了全面回顾，通过系统性的文献综述，揭示了时空

大数据在理解和增强城市交通系统对于各种冲击

的应对能力方面的关键作用，得到以下重要结论：

（1）在各个应用领域中，对于交通系统韧性的

量化评估研究是最为广泛的应用领域之一，而实时

监测预警的相关研究则相对匮乏，亟待填补。在模

拟预测研究中，受限于对数据量、数据质量以及处

理技术的高要求，目前的交通系统情景模拟难以在

较大尺度下有效预测交通系统韧性的真实变化。

交通系统韧性的优化与提升常常与其他三者相结

合进行研究，其中多数研究仍处于模型构建与数值

模拟阶段，结合多源时空大数据进行实证研究相对

较少，有待进一步深入。此外，相比于英文文献，中

文的交通系统韧性研究中定性研究较多而实证研

究较少，需进一步补充。

（2）基于精细化的多源时空大数据，交通系统

韧性研究中的时空分析更加综合、更加高质量；高

质量的时空大数据使得交通系统韧性研究更加深

入于微观视角，聚焦于个体，贴合现实需求。韧性

概念本身也随之发展，从过去“重灾后、轻灾前”转

变为“灾前-灾中-灾后”全生命周期研究，带动了交

通系统韧性研究的范式转变。

尽管目前交通系统韧性研究已取得了一定进

展，但仍面临着数据获取、处理和分析的挑战。一

方面，个人数据涉及的隐私与安全问题尚未完全解

决，且个人时空大数据由于用户群体偏好不同存在

一定偏差。另一方面，高精度时空大数据的处理与

分析也要求更高的技术水平与复杂的分析方法。

此外，时空大数据适用于预测整体趋势，但在解释

个体微观行为方面存在不足，仍需与更为精细的调

查研究等方法相结合。更为重要的是，尽管时空大

数据可用于揭示交通流模式并预测其趋势，但无法

直接解释现象产生的根本原因，其背后的形成机制

仍需要更深入的研究进行解释。展望未来，随着时

空大数据技术的不断进步和新型交通模式的出现，

我们有理由相信，交通系统韧性研究将会迎来更多

的创新和突破。未来的研究应进一步探索和利用

时空大数据在交通系统韧性领域的潜力，加强实证

研究，理论与实践相结合，填补现有研究的空白。

研究者应充分利用新算法、新平台和新工具，不断

提升数据处理能力和分析精度，以支持更为复杂和

细致的交通系统韧性研究。同时，进行跨学科合

作，整合不同领域的知识和技术共同推进交通系统

韧性理论的发展与实践应用的创新，为城市交通系

统的规划和管理提供科学依据，为提高城市的整体

韧性与可持续发展贡献重要力量。
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