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摘  要 

空高联运具有多尺度运输、高时效、可靠性强、运力周转率高等优势，可以为新时代背景下具有多品种、

高附加值、高频次、小批量需求特性的货物提供高质量运输服务。不同于其他多式联运方式，空高联运

系统在技术、造价等客观条件制约下运力资源有限，需要在最大程度满足货物运输需求的基础上，提升

空高联运系统的基础设施设备的利用率。本研究提出一种空高联运快捷货物运输产品设计方案，提出多

种类客户需求预测方法，并结合服务网络设计思想，创新空高联运运输产品设计方法，将货物运输资源

管理与货物运输调度进行多阶段一体化组织，协同管理全货运与客机货运两种不同的货物调运模式，实

现服务网络与货物运输市场需求高度耦合、增加运营管理者经济收益。本设计方案可为交通运输部、物

流企业等相关行业单位的货物运输运营管理者提供决策参考和依据。 
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Abstract 
Air-to-highspeed-rail intermodal transport has the advantages of multi-scale transportation space, 
high transportation timeliness, strong transportation reliability and high capacity turnover rate. It 
can provide satisfactory services for the freight delivery with new demand characteristics, such as 
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multiple varieties, high added value, high frequency and small batch, under the background of the 
new era. Unlike other multimodal transportation methods, the air-to-highspeed-rail transportation 
system has limited transportation resources due to objective constraints such as technology and 
cost. Therefore, it is necessary to improve the utilization rate of the infrastructure and equipment 
of the air-to-highspeed-rail transportation system while maximizing the satisfaction of cargo trans-
portation needs. This study proposes a design scheme for a fast and efficient air-to-highspeed-rail 
intermodal freight transportation product. Based on accurate prediction of air-to-highspeed-rail 
intermodal freight demand, combined with service network design ideas, the design methodology 
of air-to-highspeed-rail intermodal transportation product is innovated. The management of freight 
transportation resources and freight transportation scheduling are integrated in multiple stages 
and levels, and the two different freight transportation modes of full freight and passenger flight 
are jointly managed to achieve high coupling between service network and freight transportation 
market demand, increase the economic benefits of operation managers, and provide decision-mak-
ing references and basis for freight transportation operation managers of relevant industry units 
such as the Ministry of Transport and logistics enterprises. 
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1. 引言 

作为我国现代化综合交通服务空间的重要拓展、中国特色“航空 + 高铁”运输组织模式的充分体现，

空高联运通过航空和高铁的组合运输实现货运产品的高效传输，空高联运的组合效应对我国航空和高铁

发展具有重要意义。一方面，空高联运可以充分发挥“八纵八横”高铁网络的优势，弥补现有铁路货运

体系中高端产品的不足，开发出适应不同时间需求的快运服务，以满足快运市场的多样化需求；另一方

面，通过构建 200 公里内公路集货、200 至 650 公里内高铁集货，以及 650 公里以上航空运输的多层次

货运体系，空高联运可以大幅提升货物的集散效率和整体能力，提升我国航空物流国际竞争力。此外，

借助于枢纽机场与高铁快运物流基地的建设，空–高联运将有助于支撑目前总体规模迅速扩大的高时效

性货物运输业务的高效化、网络化运行。 
目前，中共中央、地方政府、民航、铁路等多方都对我国空高联运提供了强大的政策支撑。国务院

办公厅发布的《推进多式联运发展优化调整运输结构工作方案(2021~2025 年)》强调，要创新多式联运的

组织模式，丰富联运服务产品，积极发展铁路快运，推动冷链、危险品、国内邮件快件等专业化联运发

展。同时，鼓励培育多式联运市场主体，推动铁路货运、航空寄递等加速转型为多式联运经营者。此外，

在中国民航局与各省政府签署的战略协议中，针对郑州、重庆、成都等国际航空枢纽，提出了加速空铁

多式联运物流港的建设；对于西安等枢纽，建议推动空铁联运的创新发展，建设机场与高铁物流基地，

打造高效的空铁联运物流体系。民航局与铁路总公司达成了空铁联运战略合作协议，同时，关于高铁快

运发展战略和成网运行的实施方案等相关研究也在持续推进中。空高联运货物运输对于我国产业结构调

整、高经济价值产品开发、中西部经济的发展有重要的促进作用，同时使得我国国际贸易中货物流通愈

加便捷，拓宽了我国中高端制造业产品销售的地理范围。然而，空高联运的快速发展也增加了对其管理
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的难度。空高联运的主要运输对象为鲜花、电子设备等高附加值商品，货物种类繁多、货源分散、对运

输服务要求高，货物运输需求呈现小批量、高频次的特点。如何对品种结构复杂、服务质量高度敏感的

货物运输需求进行统一管理，提供合适的运输产品、识别并统一量化运输产品中的运输服务要求、分配

与之相匹配的运输资源考验着空高联运经营人。 
目前客货混运、货物客运的现象普遍存在，建立集成客运与货运的综合交通枢纽是当务之急，而将

客货分离、建立专业化的货运中心亦是未来货物运输系统的发展方向。在两种运输形式并存情形下，协

同管理全货运运输资源与利用闲置空间进行货运的客运资源，共同服务于货物运输将是一个挑战。 
鉴于此，本研究提出一种空高联运快捷货物运输产品设计方案，方案以空高联运货运需求预测方法

为基础，结合服务网络设计思想，创新空高联运运输产品设计方法，将货物运输资源管理与货物运输调

度进行多阶段一体化组织，协同管理全货运与客机货运两种不同的货物调运模式，方案包括空高联运货

物运输需求预测理论与方法、空高联运货物运输产品设计方法、空高联运系统货物运输调度多阶段优化

理论与方法三个模块，三个模块相互影响、互为反馈。本研究为实现满足货主、联运经营人、联运承运

人等多方利益的空高联运货物运输产品设计提供理论支撑与方法指导，助力空高联运系统的可持续发展。 

2. 国内外研究现状 

本节主要归纳总结货运需求预测、运输产品设计、快捷货运服务网络设计等方面的近期研究。 

2.1. 货物运输需求预测 

货物运量预测作为制定运输计划、组织生产的基本依据，受到了广大学者的关注，对于货物运量预

测的研究从未停止过。自 20 世纪 70 年代以来，随着计算技术和数学模型的不断完善，计算机的普及也

推动了预测技术的显著进步。各种方法，如回归分析、时间序列、灰色预测、四阶段法、系统动力学、支

持向量机以及神经网络等[1]-[8]已在运量预测中得到了广泛应用。具体来说，回归分析法是根据实际数据

资料的发展趋势，从分析事物发展变化的因果关系入手，通过建立回归模型进行预测的方法，它能够反

映出哪些变量对因变量有重要影响，以及这些影响的性质和程度，但缺点对于原始数据的完备性依赖度

较高。灰色模型法的实质是一个关于变量数列的一阶微分方程的时间相应函数，可以根据能够得到的较

少的局部数据来进行推算，其实现较简单，能够避免统计数据不足的缺点，能较好的掌握系统的自我变

化规律，比较适用于短期的、数据严重缺失情况下的需求预测。时间序列模型的基本思想是通过时间序

列的过去值和现在值来预测未来值，这个序列是将预测对象随时间推移而形成的数据序列。神经网络模

型根据历史数据，利用机器学习方法，建立输入到输出的映射关系，从而实现预测。时间序列模型与神

经网络模型可以较好的刻画预测对象的动态演化过程，但对运量需求产生机理的原理性解释较差。  
不同于以往的运量预测问题，空高联运货物种类繁多，不同货物运量的时空演化具有不同特征，因

此，本研究提出先利用货运需求不确定性特征对空高联运货物运输市场进行细分，再针对不同市场客户

的不确定性程度的不同，设计与之匹配的一般性需求预测模型。 

2.2. 运输产品设计研究 

目前针对特定品种货物运输提出产品设计方案的研究较多，如陶樯等提出开行更多定期直达货运班

列、开发适应市场需求的铁路冷藏运输产品[9]。崔艳萍等提出基于客户细分的煤炭货运产品设计思路

[10]。有关多式联运货物运输产品设计的研究主要集中在多式联运产品的容量控制、动态定价[11] [12]、
运输产品性能指标的观测、量化与应用[13]。 

货物运输快捷化是未来货运产品开发的主要趋势[14] [15]，铁路快捷货物运输产品的相关研究比较
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多，主要包括：产品设备配置[16]；产品的营销、物流策略[17]-[19]；产品结构优化[20] [21]；快捷货运班

列的运输模式[22] [23]；产品运输组织原则和其基本形式[24]-[27]等。 
以上铁路快捷货运产品的设计主要根据产品设计理论[28]，经过需求特性分析、确定运输产品功能

要素、制定运输产品组织运营计划等基本步骤对运输产品进行提前设计，产品的运输组织形式较为简

单，大多只涉及单一运输模式(如普通快速铁路、铁路行包专列等)且无需中转集货或集货只发生在始发

地、中途少数指定集散中心，不适用于空高联运货物运输产品的设计。区别于已存在的运输产品，空高

联运的运输需求端大部分是多品种、小批量的高附加值商品，对于运输质量要求更高，且空高联运网

络的多层次性、链路的异质性使得从起始地到目的地有多条运输路径可以选择，这导致了可供选择的

产品组织运营方案也更多。最优的运输产品组织运营计划既要满足不同种类货物运输服务质量要求，

又要充分利用空高联运运力资源，还要考虑多式联运运营人的运输成本。本研究借助服务网络优化的

思想为空高联运系统构建新的运输产品设计方法，借助时空动态网络最优化理论工具帮助制定最优运

输产品组织运营计划。 

2.3. 快捷货运服务网络设计研究 

运输服务网络基于交通物理网络构建，由物理节点与虚拟节点之间的运输服务组成的逻辑网络[29]。
其设计目的是满足运输需求，为客货流制定相应的运输计划或运送网络[30]，从而为运输企业在优化运营

组织和资源配置方面提供重要支持[31]。近年来，关于运输服务网络设计的研究不断增加，尤其是在欧美

发达国家，在货运、公交通勤和航空服务网络设计等领域积累了丰富的经验和成果[32]。我国的研究人员

在服务网络设计领域也取得了许多显著的成就[33]。快捷货运服务网络的设计目标是优化并制定适合快

捷货物的运输服务网络，从而更好地满足其高时效性和高可靠性要求。快捷货物的运输方式主要包括铁

路、公路和航空三种方式，也可以通过两种或全部进行联运。由于每种运输方式的特性各不相同，因此

服务网络设计的内容也有所不同。 
多式联运的快捷货运服务网络设计主要涉及运输方式与路径的选择、货运服务枢纽的选址以及动态

服务网络的构建。运输方式和路径的选择决定了在不同区域内采用的运输方式和行驶路线[34]-[36]。货运

服务枢纽的选址则需要根据需求，在货运节点中选择那些能够高效衔接多种运输方式的节点，这是快捷

货运服务网络设计的关键环节。Alumur 等人采用分层设计思路，在确保送达时间的前提下，从陆路和航

空运输网络中为快捷货物选择枢纽[37]；Merakli 等人在设计枢纽选址方案时，考虑了需求的不确定性，

通过两种建模方法，使得方案具有良好的鲁棒性[38]。动态服务网络设计也是综合运输体系中快捷货物运

输服务的重要研究内容。Crainic 将货物运输企业的服务网络设计问题分为频度服务网络设计和动态服务

网络设计，并为此建立了数学模型[39]；在设计快捷货运的动态服务网络时，除了需要考虑流量平衡和服

务频率等因素外，还需关注服务时间和运行调度，这使得传统研究方法难以准确描述这些问题[40]。时空

网络方法因其在处理带时刻的网络设计问题时具有明显优势，被应用于动态服务网络设计模型的构建。

王保华等人和 Crainic 等人分别采用时空网络的建模方法，前者将不同类型的节点分层，后者则侧重资源

利用与管理[41] [42]。 
不同于其他多式联运系统，空高联运系统的快捷货运服务网络设计存在以下新问题：空高联运系统

的航空运输包含客机腹舱与全货机两种运输资源，针对客货混运的情况，如何在有限的航空线路资源约

束下，协同规划客运航班时刻表、货运航班时刻表，高效利用两种不同的运输资源尤为重要；如何收集、

量化客户的运输需求，满足多目标优化运输任务。针对第一个问题，本研究提出了两阶段空–高联运货

物调运优化策略。第一阶段面向协议货主、普通货主，在全货运交通枢纽支撑下，构建空高联运全货运

服务网络优化模型；第二阶段面向自由货主，基于客运为主、货运辅助的客货混运基础设施条件，构建
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基于航空与高铁客运的货物调运优化模型。针对第二个问题，本研究提出了产品要素信息处理框架、服

务信息传递机制与运输产品组织运营计划生成机制，可以实现定量描述客户运输需求并将其转化为服务

网络的资源使用约束，通过求解服务网络优化模型，确定运输产品的最优组织运营计划。 

3. 多阶段空高联运快捷货物运输产品设计 

多阶段空高联运快捷货物运输产品设计方案包含三个模块，分别是空高联运货物运输需求预测理论

与方法、空高联运货物运输产品设计方法、空高联运系统货物运输调度多阶段优化理论与方法。 

3.1. 空高联运需求预测理论与方法 

空高联运货物运输市场货物品类繁多，针对客户需求的不确定特征对空高联运货运市场进行细分，

可以分为协议货主、普通货主、自由货主三类。精确把握各种类型货物运输需求是提供、安排高效货物

调运策略的前提。空高联运需求预测理论与方法分为三部分内容：货运需求不确定性特征识别、不确定

性量化方法与不同类型客户需求预测方法(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Air-to-highspeed-rail intermodal freight transportation demand estimation theory and methodology module 
图 1. 空高联运需求预测理论与方法模块 
 

收集货物运输需求历史数据，对货物运输需求进行特征分析，利用基于最大熵的可预测性指标及其

他异常值辨识方法，表征货物运输需求不确定性。细分货物运输市场为三类：1) 定义不确定性低的客户

为协议货主，运输需求呈现相对稳定或者随时间明显规律性递增、递减的特征，常见的协议货主包括每

个季节新上市的高档服装、为医院持续供应的药物、医疗物品等；2) 定义不确定性较高且呈规律性上升

或下降的客户为普通货主，运输需求表现为短时间突然上升、而后恢复正常，常见的普通货主包括受市

场销售策略影响较大的电子产品(手机、平板电脑等)，受天气、环境变化影响较大的农产品等；3) 定义

不确定性持续性偏高，且无明显的规律性变动的客户为自由货主，货物运输需求的产生具有随机性，常

见的自由货主包括邮政快递、包裹等。针对不同客户需求特点应当采用不同需求预测方法(见表 1)。 

3.2. 空高联运货物运输产品设计方法 

空高联运主要负责运输高附加值的货品，这类货品多为工业成品或半成品，种类繁多，涵盖包裹、

邮件、食品、生鲜、药品、服装、办公用品、电子产品、机械设备和精密仪器等。与大宗货物相比，这些

货品的价值和时间敏感性更为显著，因此对运输的时效性、准确性和安全性提出了更高要求，同时对运

输费用的敏感度相对较低。这类高附加值货品通常批量小、运输频率高，种类多样，物流特点表现为流
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量较小且流向分散。正是由于空高联运系统大部分服务于以生产高附加值货物为主的货源较为分散的中

小型企业、单位或个体，为这些客户提供符合其需求特性的运输产品，满足其货物运输服务需求，收获

客户满意度、培养稳定的货源市场，是空高联运长期盈利的基本保证。因此，需要研究面向货物运输需

求的产品设计方法，尤其要注重空高联运客户的多样性，设计多样化的运输产品。空高联运货物运输产

品设计方法分为三部分内容：空高联运货物运输产品需求特性分析方法、定义空高联运运输产品功能要

素、设计服务信息传递机制与运输产品组织运营计划生成机制(见图 2)。 
 
Table 1. The demand characteristics and demand forecasting methodologies of different types of customers 
表 1. 不同类型客户的需求特点与需求预测方法 

客户类型 客户需求特点 需求预测模型 需求预测方法 

协议货主 货源较为稳定，市场波动较小或

者波动有规律可循 

将时间序列模型与计量经济模型组

合形成协议货主运输需求预测模

型，此类模型的优势在于既能描述

时间演化规律又能阐述生成机理 

多元统计回归模型与时间

序列 ARIMA 相结合的需

求预测方法 

普通货主 

受市场波动或外部环境的变化

(如新政策的颁布、突发紧急事件

等)影响较大，具有突发性增长或

下降的特征 

采用数理统计模型与时间序列模型

相组合的方法，并将数理统计模型

中的参数与货物需求变动关键特征

建立联系，如销售量突增出现时刻、

增长持续时长、高峰峰位等 

基于高斯函数的最小二乘

拟合多峰曲线模型的需求

预测方法 

自由货主 不确定性持续性偏高 
利用数理统计方法描述自由货主货

物运输需求的统计特性，或运用随

机过程理论刻画其需求生成过程 

对每批次货物运输量进行

正态拟合，对货物批次到

达的时间间隔进行泊松分

布拟合 

 

 
Figure 2. Air-to-highspeed-rail intermodal freight transportation transport product design methodology module 
图 2. 空高联运货物运输产品设计方法模块 

3.2.1. 空高联运货物运输产品需求特性分析方法 
根据产品设计理论，产品需求特性是进行产品设计的前提、可以通过需求特性分析获得。结合空高

联运运输的特点，从货主、货源两个层面，对空高联运货物运输需求特性的基本点进行重新定义。当货

主层面的需求特性基本点的信息内容与货源层面相冲突时，优先货主的需求特性信息作为后续产品设计

的基准。 
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货主类型是需求特性分析的关键点。货主类型根据大的市场细分可分为协议货主、普通货主、自由

货主，货主类型决定了提供给货主运输产品的服务质量的高低。协议货主、普通货主对运输价格敏感度

低，运送的货物经济附加值更高，运输服务质量的稳定性要求更高，采用全货飞机、全货运高铁运输并

以集装箱式为运输单元形式，收取较高的运输费用。集装箱运输是多式联运的优势之一，货物装载集装

箱可以节省货物的由于包装浪费的时间与费用，不涉及箱内货物的专业机械装卸过程，使得货物转运的

效率更高，转运过程中的货损、货差事故大为减少，提高了运输的时效性与安全可靠性。自由货主一般

为零散货主，货物形式一般为零担货物，如包裹、快递等，运输需求随机性高，利用客运飞机腹舱、客运

高铁班列车厢运输，可以保证一定的运输时效性，但是运输安全可靠性偏低，一般运输费用偏低。不同

类型货主的销售方法见表 2，货主、货源层面的需求分析基本点及对应的市场调查内容与方法见表 3。此

外，货物运量是运输需求特性分析的重点，可以通过空高联运需求预测获得。货物运输时间敏感度为运

输需求特性分析的难点，可通过货物时间价值计算方法获得。 
 
Table 2. Sales methodologies for different types of shippers 
表 2. 不同类型货主类型的销售方法 

货主类型 销售阶段 销售类型 销售方法 

协议货主 第一阶段 协议销售 面向具有固定运输频率和一定批量需求的大型货主。通过提前签订协

议，预售部分集装箱箱位给这些客户。 

普通货主 第二阶段 普通销售 在出发前一到两天，根据市场需求的变化，将未售出的箱位提供给普

通货主，通常通过线上平台完成交易。 

自由货主 第三阶段 自由销售 在客运飞机、客运高铁出发前，根据近期市场需求状况，接受或拒绝

自由货主订单，一般通过线上销售 

 
Table 3. Basic points of demand analysis at the level of shippers and sources, and corresponding market research content and 
methodologies 
表 3. 货主、货源层面的需求分析基本点及对应的市场调查内容与方法 

 需求分析基本点 货运市场调查内容 货运市场调查方法 

货主层面 
货主类型、货主运输时间敏感度、运输

风险承受力、运输价格敏感度、运输方

式偏好(如绿色运输、直达式运输)等 

货主偏好的运输时间、运输风

险承受力、货主能承担的运输

价格、运输方式偏好等 
问卷调查、咨询、集体面

谈、走访客户等 

货源层面 
货物品类、货物运量、货物运输时间敏

感度、货物流向、货物自身价值、适用

的运输方式等 

货物品类、货物运量、货物自

身价值、适用的运输方式等 

3.2.2. 定义空高联运运输产品功能要素 
在全运输需求特性分析基础上，依据需求特性分析的结果确定货运产品要素，再将确定的货运产品

要素进行组合，形成多样化、差异化、定制化的货运产品。运输需求特性分析的分析内容可以包括：货

源构成、流量流向、运输时效性要求、运输安全稳定性要求、运输价格要求等，分析方法包括：数理统

计、数据挖掘等。产品要素组合的要素内容可以包括：货源构成、流量流向、运输时效性要求、运输安全

稳定性要求、运输价格要求等，组合方法为根据目标市场特征及客户需求进行产品组合。 
详细分析协议货主、普通货主的需求特性，组合多种运输产品功能要素，为协议货主、普通货主提

供多样化运输产品，对自由货主则提供产品功能要素单一的运输产品。协议货主、普通货主的运输产品

https://doi.org/10.12677/orf.2024.145477


方星 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.145477 365 运筹与模糊学 
 

功能要素一般包括：运输重量、运输时效性、运输距离、运输方式偏好、运输条件、货物运输类型、运输

货物价值、运价敏感度、运价率水平等。而自由货主的运输产品功能要素相对简单，包括：运输时效性、

运价率水平。 
运输产品的基本信息由功能基本要素组成，每个功能基本要素 都包含了该运输产品对于该要素的等

级选择或数量赋值，例如：在分析时效性功能要素时，可以针对航空和高铁现有的货运产品，根据服务

时限将其划分为：当日达、次晨达(全程 12 小时)、次日达(全程 24 小时)、隔日达(全程 36 小时)以及其他

类型；运输距离功能要素，可以为短距离、中长距离、长距离等，运输条件功能要素可以为普通运输、冷

链运输、危险物运输等，货物运输类型功能要素可以为整车运输、零担运输、集装箱运输等，运输方式

偏好功能要素可以为直达式运输、绿色运输、转运运输等。 
运输产品的功能基本要素从多个维度(时效性、安全性、运输方式等)为客户提供运输服务的具体信

息。为满足运输服务功能基本要素中定义的服务质量要求，需要利用最优化理论与技术确定运输组织形

式、运输衔接方式、飞机航班或高铁班列开行频率，形成具体的货物运输产品组织运营方案。 

3.2.3. 设计服务信息传递机制与运输产品组织运营计划生成机制 
通过产品运输需求特性分析，确定不同产品的产品功能要素组合，利用服务网络设计思想制定运输

产品的具体的组织运营计划。服务网络是建立在物理网络基础上、基于运输需求的、由空高联运经营人

联合航空、高铁货物运输管理者在节点间提供各种运输服务构成的虚拟网络。不同于物理网络，空高联

运服务网络主要针对货物运输需求配置安排载运设备、人力资源、航空时刻资源、高铁时刻资源，实质

上表现为联运经营人对运输资源的合理配置和利用。 
利用服务网络优化实现运输产品设计需要解决两个问题：一是服务信息(即产品功能要素信息)传递

机制的设计；另一个是运输产品组织运营计划生成机制的设计。 
前者的设计思路为：建立产品功能要素信息处理框架，实现将不同产品功能要素在统一标准下量化，

并定义产品功能要素信息转换函数，将产品的运输服务要求转换为可定量描述的服务网络中的资源使用

约束，设计货运服务信息传递机制，利用该机制将转换得到的约束嵌入到服务网络优化模型中。产品功

能要素信息转换函数的形式多样，如时效性功能要 素内容为“次晨达”的信息可转换为不等式形式

travel_time < 12 (hour)，如果允许不确定性存在，还可以将 travel_time 视作随机变量，构造随机约束，形

式为 Pr (travel_time ≤ 12) > alpha，alpha 为置信度。如运输方式偏好功能要素内容为“绿色运输”的信息

可转换为等式约束，即 mode_selection_flight = 0，将干线运输模式为飞机的选择变量设置为 0，引导长距

离干线运输由能源消耗更低的高铁完成。 
后者的设计思路为：通过求解服务网络优化模型，得到最优的货物运输路径选择决策，将最优货物

运输路径信息反馈回运输产品设计模块，即得到运输产品的组织运营计划。 
综上所述，空高联运的产品设计过程可以概括如下： 
第一步，分析货物运输产品需求特性，确定产品功能要素组合； 
第二步，利用统一的产品要素信息处理框架，对各产品功能要素进行定量描述并转化为服务网络的

资源使用约束； 
第三步，利用货运服务信息传递机制将转换得到的约束嵌入到服务网络优化模型中； 
第四步，根据服务网络优化模型的最优决策结果，确定运输产品的最优组织运营计划。 

3.3. 空高联运系统货物运输调度多阶段优化理论与方法 

区别于其他多式联运模式(如铁陆运输、海铁运输)的大批、稳定、重量级货源，空高联运服务于轻量

级、多批次、高时效、高安全性的运输需求，这些运输货物的价值往往较高，如鲜花、高附加值农产品、
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医疗设备与药物、电子设备等。一方面为保证运输安全可靠的进行，需要配备一定的人力、物力维持运

输过程中的安全驾驶以及不同交通模式间的可靠衔接；另一方面，为实现运输的高时效性，提高交通工

具高使用率，需要在兼顾客观物理条件与规章制度的约束下、提前对航班与列车进行周密的排班计划，

协调统筹人力、物力、运力资源，使其更好地服务于货物运输。此外，为了保证飞机与高铁在货物运输

中能够高速行驶，空高联运对于货运飞机、货运高铁的货物承载量与货物形式规格有着严格规定，且相

较于班轮、货运铁路等其他货运工具，货运飞机、货运高铁的载货空间相对有限且单位空间的载货重量

也有严格限制。在以上条件的制约下，实现空高联运高效运输需要：1) 实施货物运量预测，精准把握货

物运输需求，进行运输产品设计，明晰货物运输服务要求；2) 对运力、人力、物力资源进行提前规划与

合理配置；3) 在有限的运输资源条件下，做合理的货物调运路径选择。因此，提出基于运输产品设计的

空–高联运货物调运多阶段优化理论与方法(见图 3)，主要内容包括：1) 空高联运系统综合网络框架；2) 
空高联运全货运服务网络优化模型与算法；3) 基于航空与高铁客运的货物调运优化模型与算法。 
 

 
Figure 3. Theory and methodology module of multi-stage optimization for air-to-highspeed-rail intermodal freight transportation 
system 
图 3. 空高联运系统多阶段货物调运多阶段优化理论与方法模块 

3.3.1. 空高联运系统综合网络框架 
空高联运以航空–高铁联合运输为主，在其他运输活动如仓储、集结、疏散等相协调配合下完成，

需要建立综合网络框架帮助分析空高联运相对复杂的运输过程。首先，梳理空–高联运系统的作业流程，

重点考察货物存储、货物转运、装卸载货物中间任务具体实现方法，定义相关经济成本、时间成本等的

量化方程，尤其要将由于规模经济效应带来的边际成本递减特性考虑其中。然后，基于实地调研和企业

咨询方法，剖析目前空–高联运系统的交通基础设施的类型及其基本交通工具的配备情况，如货运航空

中心、高铁交通枢纽、客货两用综合航空交通枢纽等。基于不同运输空间尺度分类，分析空–高联运网

络结构特点，重点分析省内单层级辐射型空–高联运网络、城市群多层级辐射型空–高联运网络、国际

贸易多层级辐射型空–高联运网络等三种典型网络的拓扑结构与交通元素的特点。最后，融合多种具体

运输流程、网络结构形式，运用虚拟网络、时空网络图等工具从静态、动态不同角度描述网络，构建空

高联运综合网络框架。 
在综合网络框架下，根据协议货主、普通货主、自由货主的市场细分，制定两阶段空–高联运货物

调运优化策略。第一阶段面向协议货主、普通货主，在全货运交通枢纽支撑下，构建空高联运全货运服

务网络优化模型；第二阶段面向自由货主，基于客运为主、货运辅助的客货混运基础设施条件，构建基

于航空与高铁客运的货物调运优化模型。 
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3.3.2. 空高联运全货运服务网络优化模型与算法 
实施空高联运的益处在于借助综合交通枢纽如空港、陆港的建设，充分发挥航空、高铁发挥各自比

较优势，提升货物运输效率，降低社会物流成本，促进经济社会发展。与此同时，空高联运的发展也会

优化航空、高铁的资源配置：一方面，航空与高铁的紧密衔接使得中心枢纽至目的地的短途快速运输

任务可以由高铁来完成，从而减少了目的地周边小型机场的需求，优化了区域内的交通运输布局；另

一方面，通过将短途货物流从航空港口转移到高铁，释放出的航空运力可以更集中于长途运输，增强

了航空运输的效率，优化了运输产品结构，并提升了其经济效益。鉴于此，在做服务网络设计时，应当

充分发挥航空干线长距离快捷运输、高铁干线长距离稳定安全运输、高铁支线中、短距离高可达性运

输的优势。 
构建具有双层结构特征的服务网络设计模型，上层模型探索如何针对货物运输服务要求以及网络运

行状态分时分地、合理的分配运输资源。运输资源包括：航班时刻资源、高铁班列时刻资源、机场机务

人力资源、高铁站点服务人力资源、中转站装卸载机械工具资源等。下层模型探索基于不同运输目标的

(如运输总成本最低、运输总延迟最小、运输总碳排放最低等)、在上层运力资源合理分配作用下的、空高

联运货物的分配规律。 
具体来说，上层为混合整数规划模型，用来优化运力资源配置，优化目标为最大化货物运输利润，

即实现货物运输总收益与服务网络运营总成本之间的差值最大。基本决策包括：链路为航空货运 模式时

的航班时刻选择、链路为高铁货运模式时的班列开行时刻选择、飞机机型的选择等，约束条件分为三类，

第一类约束保证客运资源与货运资源不产生冲突，如同一时间段货运航班线路不能和客运航班线路相冲

突；第二类为机场和高铁中心枢纽的人力资源、物力资源约束，如机场服务的飞机数不能超过其最大容

纳飞机数，高铁站点同时入站的高铁班列不能超过其所能容纳的最多高铁班列数，同时启航的飞机数不

能超过机场机务人员所能服务的最多数量，中转站需要操作的货物不能超过其装配的装卸载货物机械工

具所能服务的总量；第三类为航空或高铁运营管理规章制度所定义的约束，如为了保障安全行驶，单位

周期内飞机或高铁最多服务频次等。可以利用列生成算法求解上层规划。 
下层为混合整数规划模型，在给定运力资源配置条件下，求解最优的货物调运方案。基本决策包括：

最优运输路径一级疏散地选择，最优运输路径二级疏散地选择，最优运输路径各路段运输模式选择；最

优运输路径各路段航班或高铁班列班次选择，最优运输路径各路段航班或高铁班列货物运载量；基本约

束条件为：各级货物集疏散地的货物转运时间约束，用以保证货物中转时间大于货物装、卸载所需要的

操作时间；不同机型飞机运载的货物重量约束；单列高铁车厢运载的货物重量约束；并将来自运输产品

设计过程中的由运输产品功能要素组合转换而来的资源使用约束嵌入其中。可以根据不同的运输决策准

则，设置不同的优化目标，如最小运输总延迟、最低运输碳排放、最低运输总成本等。可以利用改进的

遗传算法求解下层模型。 
基于构建的空高联运服务网络设计模型，探究交通枢纽类型(如客货混运交通枢纽、纯货运交通枢纽、

纯客运交通枢纽等)，航空货运飞机最大承载量，货物转运过程中的存储量限制、单位存储成本，转运过

程中的作业执行效率等等影响因子对运输成本、运输延迟、运输过程中总碳排放量的影响。分析比较不

同调度策略下(如最低运输成本、最小运输延迟、最低运输能源消耗)上层运力资源配置方案的不同。 
货物运输产品的组织运营计划可以通过服务网络设计实现，通过产品功能要素信息处理框架将货物

运输产品基本功能要素信息转换为运输资源使用约束条件，并将约束条件集嵌入到空高联运服务网络设

计模型中，运用优化理论工具，生成最优服务运输网络，满足不同货物的运输需求，得到货物运输产品

的最优组织运营计划，收获完整的货物运输产品设计。 
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3.3.3. 基于航空与高铁客运的货物调运优化模型与算法 
面向自由货主，基于现有的客货混运基础设施，利用客运飞机闲置腹舱空间和客运高铁闲置车厢空

间等运输货物，在优先满足客运运输、全货物运输的前提下，考虑人力、物力、不确定环境等多方限制，

最大化多式联运运营管理者经济收益，构建航空和高铁客运的货物调运优化模型。模型形式为带随机约

束混合整数多目标规划，设置两个优化目标：最大化货物运输总收益，最小化货物运输总延迟，基本决

策包括：货物在客运航班的货物运载量、货物在客运高铁班列的货物运载量、是否对货物进行拆分运输、

货物运输一级集疏散地选择，货物运输二级集疏散地选择等。基本约束条件为：客运飞机闲置空间运载

货物重量约束，客运高铁车厢闲置空间运载货物重量约束，各级货物集疏散地的货物转运时间约束等。

利用鲁棒优化、多目标优化等优化方法求解该模型，首先应用鲁棒优化方法将随机约束转换为确定性约

束，再运用多目标优化方法将多目标优化问题转化为单目标优化问题，运用改进的遗传算法求解该模型，

若模型涉及多周期决策，则利用基于滚动优化的启发式算法求解该模型。 
恶劣的天气、混乱的机场环境、以及受成本制约可能存在的地面运输、机组人员、排班计划等资源

不足状态，都可能导致飞机航班的延误、取消。考虑飞机航班延误情况，分析不同飞机延误概率对于货

物运输总收益、货物运输总延迟以及货物调运决策的影响；在联运经营人持不同程度飞机延误时间感知

度条件下，对比货物运输总收益、货物运输总延迟以及货物调运决策的不同。 
 

 
Figure 4. Air-to-highspeed-rail intermodal freight transportation transport product design scheme 
图 4. 空高联运快捷货物运输产品设计方案 

 
自由货主运输需求量具有不确定性，考虑空高联运经营人对超售风险的态度，分析联运经营人的不

同风险承担能力对于货物运输总收益、货物运输调运决策的影响。 
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使用客运飞机闲置腹舱空间和客运高铁闲置车厢空间运载货物时，运力资源的供给情况由当天搭乘

乘客量以及乘客行李腹舱托运量决定。当日搭乘客运飞机的乘客多，则办理行李腹舱托运的总量就大，

飞机腹舱闲置空间就小，货物运输量就越少；同样的，当日搭乘高铁班列的乘客越多，空闲车厢就越少，

货物运输空间就越小。如果同一批次的货物运输量较大，而适时的飞机与高铁的闲置运输资源又不够，

则需要采取货物拆分操作。因此，探索货物拆分对于货物运输总收益、货物运输总延迟以及货物调运决

策的影响。 
综上所述，本文提出了基于多阶段优化的空高联运快捷货物运输产品设计方案，分为三个模块(见图 4)。

其中，空高联运货物运输需求预测理论与方法模块、空高联运货物运输产品设计方法模块的输出结果为空

高联运系统多阶段货物运输调度优化理论与方法模块的输入信息，空高联运货物运输产品设计方法模块与

空高联运系统多阶段货物运输调度优化理论与方法模块之间又存在相互作用与反馈的关系。 

4. 结束语 

本文提出了空高联运快捷货物运输产品设计方案，将空高联运系统的货物运输需求预测、运输产品

设计和货物调运进行一体化组织，从全过程视角优化空高联运货物运输，兼顾了货运市场需求方、货物

运输承运人以及空高联运运营人的利益。方案中提出的运输产品设计与服务网络优化之间的交互作用机

制，拓展了运输产品设计的内涵；提出的货物运输调运的多阶段优化理论与方法，可以突破交通管理者、

联运经营人和实际承运人之间的职责界限和收益壁垒，实现多方共赢；方案立足于当前国内客货混运的

货物运输现状，提出的协同管理客运与货运资源的理论与方法更适应未来客货分离、全货运专业运输的

趋势。本研究可为国家交通运输部门及物流企业等相关行业单位的货物运输运营管理者提供决策参考和

依据。 
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