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摘  要 

随着城市末端物流配送需求规模的持续扩张与服务时效要求的不断提高，传统以路面车辆为主的配送

体系正面临运营成本攀升、交通拥堵加剧及环境负外部性显著等系统性挑战。在此背景下，利用城市

公共交通系统剩余运力进行货运(Freight on Transit, FoT)作为一种集约、可持续的协同配送模式受到

广泛关注。然而，现有研究在运输组织模式的界定与定量分析框架方面仍较为分散，缺乏系统性整合

与模式间的比较分析。为此，本文对FoT领域的定量研究文献进行系统性梳理与整合。首先，界定了

FoT系统的三阶段流程与四类核心运营要素，并据此归纳出五类典型运输组织模式，系统比较各模式

的流程结构、协同机制、优势、局限及适用场景。其次，依据战略、战术与操作层级，梳理并归类出

现有研究聚焦的选址分配、列车调度与路径规划三类核心优化问题，综述各类问题的数学建模方法、

求解算法及其在不同模式中的研究侧重点。最后，总结现有研究的共识与不足，并展望未来研究方向，

包括多模式统一建模、多层级决策耦合建模，以及不确定环境下动态调度机制的引入。研究结果为城

市公共交通与末端物流系统的协同设计与优化提供了理论框架，也为高效、低碳的城市货运方案设计

提供了参考。 
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Abstract 
With the continuous expansion of urban last-mile logistics demand and increasingly stringent service 
time requirements, traditional delivery systems relying primarily on road vehicles face systemic chal-
lenges, including rising operational costs, worsening traffic congestion, and significant environmental 
externalities. In this context, utilizing the residual capacity of urban public transport systems for 
freight transport, known as Freight on Transit (FoT), has attracted widespread attention as an inten-
sive and sustainable collaborative delivery mode. However, existing studies remain fragmented re-
garding the definition of transport organization patterns and quantitative analysis frameworks, lack-
ing systematic integration and comparative evaluation across modes. This paper provides a system-
atic review and synthesis of quantitative research in the FoT domain. First, it delineates a three-stage 
process of FoT systems and identifies four core operational elements, based on which five typical 
transport organization patterns are summarized, with a systematic comparison of their process struc-
tures, coordination mechanisms, advantages, limitations, and applicable scenarios. Second, guided by 
strategic, tactical, and operational decision levels, the literature is classified into three core optimiza-
tion problems: facility location and allocation, train scheduling, and routing. For each problem, the 
review summarizes existing mathematical modeling approaches, solution algorithms, and research 
emphases in different organizational patterns. Finally, the paper highlights consensus and gaps in cur-
rent research and outlines future research directions, including unified multi-modal modeling, hier-
archical decision coupling, and the incorporation of dynamic scheduling mechanisms under uncer-
tainty. The findings provide a theoretical framework for the collaborative design and optimization of 
urban public transport and last-mile logistics systems, offering references for the development of ef-
ficient and low-carbon urban freight solutions. 
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1. 引言 

随着数字经济的渗透与消费模式的深刻变革，城市末端物流配送体系正经历一场多维度的压力测试。从

需求规模看，传统电商与即时零售构成双引擎，共同驱动末端配送需求的结构性膨胀。一方面，电商驱动的

快递业务量在 2023 年至 2025 年间从 1200 亿件迅速攀升至 1800 亿件[1]，总量基础庞大且增势不减；另一

方面，本地生活服务催生的即时零售市场呈现爆发式增长，其市场规模预计在 2030 年突破 2 万亿元[2]。从

需求结构看，消费行为呈现出明显的“即时化”与“碎片化”转向。这不仅体现在即时零售的品类从餐饮急

速扩展至生鲜、医药、数码等全场景[3]，也体现在传统快递的需求特征中：订单更频繁、单票货重降低、家

庭地址占比提升[4]。从时效要求看，配送效率已从“次日达”普遍升级为“小时达”，并在平台竞争中向

“分钟达”跃进[5]。为响应即时需求，传统计划性的快递网络与即时性的本地配送网络边界日益模糊，传统

电商体系正以前置仓、本地门店为节点，全面接入即时配送网络，履约时效已成为定义平台核心竞争力的关

键标准。与此同时，城市居民对配送服务的期望已形成“更快、更准、更廉”的刚性三角。长期来看，传统

以单纯叠加人力与燃油车运力的末端配送体系，已陷入难以调和的系统性困境：一方面，“最后一公里”成
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本约占物流总成本的 30%~50% [6]，在单价下行趋势中，企业面临巨大的降本增效压力；另一方面，庞大的

配送车队加剧了道路资源竞争，引发了拥堵、排放与噪音等一系列负外部性问题[7]。在此背景下，探索一种

系统性、可持续且与城市生态相容的新型物流范式，已成为摆脱末端配送困境的迫切需求。 
城市公共交通系统作为一种既有的、大规模的基础设施网络，其潜在的物流价值吸引了学者们的关

注。城市公共交通系统通常指由政府或特许经营者提供，服务于公众日常出行的固定线路、按班次运行

的客运服务体系，主要包括地铁(城市轨道交通)、快速公交系统、常规公交巴士，以及部分有轨电车等[8]。
当前，该系统普遍面临客流时空分布不均的问题[9]，在非高峰时段、反方向客流或车厢空间(如行李区)上
存在大量可利用的剩余运力。研究表明，地铁系统在日均超 60%的非高峰时段内，车厢载客率常低于设

计容量的 40%，部分线路平峰期利用率仅为 25%~35%，形成了可预测的周期性运力闲置[10]。与此同时，

该系统网络覆盖范围广泛、站点密集，且依托固定时刻表或专用路权运行，受交通拥堵影响小，时间高

度可预测[11]。这为在不干扰客运服务的前提下，将其闲置运力转化为低成本、高可靠性的城市内部货物

运输通道提供了物理与运营基础。 
在此背景下，“公共交通承载货运”(Freight on Transit, FoT)作为一种创新的城市物流组织模式应运

而生，并已成为可持续城市货运研究的重要方向[11]。早期的相关实践多局限于利用夜间地铁停运后的轨

道进行大宗货物运输[12]，而现代 FoT 概念则更为广义与系统。它被界定为：系统性地利用公共交通网

络(车辆、基础设施、时刻表)的时空剩余运力，在城市内部运输货物，旨在实现客货运的协同与资源共享，

而不影响其客运核心功能[11]。理论及初步实践表明，FoT 模式的核心优势在于对沉没基础设施成本的边

际利用，其运营的边际成本极低，可直接优化末端配送体系中占比最高的干线环节成本[13]。同时，它以

集约化方式(如一班地铁可替代数十辆货车)规模化替代路面货车行驶，直接降低碳排放、缓解拥堵与噪音。

得益于专用路权与固定时刻表，FoT 能提供受干扰小的可靠运输通道，从而增强整个城市配送网络的韧

性，并为“定时达”等高阶配送服务提供基础[11]。FoT 模式并非旨在替代现有即时配送网络，而是作为

其关键补充，通过将传统上由货车承担的城市内区域集散运输整合进公共交通网络，重构“城市分拨中

心至社区节点”这一中间运输环节，为应对末端配送面临的成本、环境与可靠性挑战，提供一种经济、

环保、高效的可持续解决方案。 
尽管近年来 FoT 已获得学者们的广泛关注，但现有研究仍呈现碎片化状态。不同学者往往基于差异

化的运输结构和案例分析构建研究框架，例如以公共交通组合地面车辆、公共交通组合自主配送工具或

仅利用公交/地铁运输等不同范式开展分析，这些研究缺乏一个系统的理论框架来整合、比较和评估各类

模式[14]。此外，大量研究聚焦于特定案例的可行性探讨或概念设计，而对支撑系统运营的核心定量研究

方法缺乏全面的梳理、分类与比较。 
因此，本综述旨在对利用公共交通进行城市货运的定量研究文献进行系统性整理与归纳，从模型与

算法的角度构建一个统一的分析框架。具体来说，本文首先对 FoT 系统的运作流程与核心运营要素进行

界定，并据此提出一个统一的运输组织模式分类体系，以系统比较不同模式的结构性特征及其运作机制；

随后，在该运输组织模式分类的基础上，从战略、战术到操作层面对 FoT 系统中常见的核心优化问题类

型进行梳理，对相关定量研究文献进行系统归类，综述各类问题中所采用的数学建模方法与优化算法，

并揭示不同运输组织模式在问题侧重点上的内在差异；最后，归纳现有研究在方法体系与应用层面的主

要共识与不足，并据此提出未来值得深入探索的研究方向。 

2. 基于公共交通的城市货运配送模式 

2.1. FoT 系统的三阶段流程 

现有研究通常将基于公共交通的货运体系描述为由三个阶段构成的运输链条，其核心思想是以公共
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交通线路承担跨区主干运输，并通过多种接驳方式实现首末端货物流转。该三阶段流程包括：集货接驳、

城市主干运输和散货接驳[11]。 
在集货接驳阶段，货物由商家、仓库或城市微型配送中心输送至可接入公共交通系统的装载站点。

执行该环节的方式多样，可使用整车集配车辆、无人机或配送机器人等接驳工具，具体方案因订单密度、

货物特性、时效要求与成本约束等多重运营因素而异。 
城市主干运输阶段是 FoT 模式的核心环节，由公共交通系统完成城市内部较长距离的运输。此阶段

主要依赖具有固定班次和稳定运行频率的地铁、轻轨或公交快线，承担货物从接入站点向目标片区的集

中运输任务。该阶段在 FoT 流程中具有强制性，是所有货物流转中不可省略的主干部分。 
在散货接驳阶段，货物自卸货站点被进一步配送至最终目的地。此阶段可通过整车循环车辆、无人

机/配送机器人或智能储物柜等工具实现，根据服务模式的不同，可分为直接交付给最终客户，或投递至

末端配送点(如快递驿站或智能储物柜)由其暂存并完成最终交付。 
三阶段流程有利于在不新增大规模基础设施的前提下，利用既有公共交通系统的剩余运力构建高效、

跨区、可规模化的城市货运网络，同时，通过灵活设计集货与散货接驳方式，适配具体的城市物理空间

约束与多样化的运营服务要求。 

2.2. FoT 系统的四大核心运营要素 

现有关于 FoT 系统的研究，对构成其运输流程的核心运营要素缺乏一致的概念界定，导致不同研究

在模型设定与模式描述上存在差异。为建立本文后续模式分类与模型构建的统一基础，本节结合代表性

文献，对 FoT 系统中最常被组合使用的四大核心运营要素进行明确界定，包括：定班公共运输线路、循

环集配车辆、即时取送载具以及智能包裹柜。这些要素可视为构架各类 FoT 运输模式的基本单元。 
(1) 定班公共运输线路(Scheduled Line, SL) 
定班公共运输线路(Scheduled Line, SL)指按照固定线路与公开时刻表运行的城市公共交通服务，如地

铁、轻轨、快速公交系统等。在 FoT 系统中，SL 承担利用公共交通剩余运力进行货物跨片区主干运输的

核心职能，负责将货物从集货站点批量、准时地转运至目标区域的卸货站点[15]。SL 的网络布局与时刻

表直接决定了城市主干运输阶段的空间可达性与时效基准。 
(2) 循环集配车辆(Cycling Vehicle, CV) 
循环集配车辆(Cycling Vehicle, CV)指从配送中心出发，沿优化后的闭环路径执行集货或配送任务，

最后返回起点的地面货运车辆(如货运面包车、电动厢式货车等)。其功能是在集货或散货接驳阶段，负责

中短距离、需求点相对集中的批量地面转运任务[16]。其运营模式具有服务区域稳定、路径固定化的特点。 
(3) 即时取送载具(Pick-up & Delivery, PD) 
即时取送载具(Pick-up & Delivery, PD)指由无人机、配送机器人等自主运载工具构成的，执行点对点

取货与送货任务的机动单位。该单元通常具有独立的作业起点与回收点，单次运载能力有限，因此尤其

适用于需求分布高度离散、订单批量小或时效要求苛刻的场景[17]。在 FoT 系统中，PD 可被灵活部署于

集货或散货接驳阶段，其价值在于能够以高度的路径柔性弥补循环集配车辆在处理碎片化、随机性订单

时的效率不足，从而提升系统整体的响应能力。 
(4) 智能包裹柜(Parcel Locker, PL) 
智能包裹柜(Parcel Locker, PL)指布设于公共交通站点、社区中心等节点，为用户提供自助存取服务

的包裹暂存设施。作为 FoT 系统中的关键缓冲设施，PL 的核心功能在于解耦运输环节间的时空约束，即

缓解公共交通固定班次与地面接驳单元灵活调度之间的时间冲突，从而延长末端配送的时间窗口，增强

系统运行的稳定性和客户取件的灵活性[18]。 
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上述定班公共运输线路、循环集配车辆、即时取送载具与智能包裹柜，共同构成了设计与分析各类

FoT 运输模式的基础运营要素。后续章节将探讨的多种 FoT 运营方案，实质上均可视为这些要素在时空

网络与功能上的不同组合形式。 

2.3. FoT 系统的五类运输组织模式 

基于前文提出的三阶段流程与四大核心运营要素，现有研究中的 FoT 运输组织方案可进一步归纳为

五类典型模式，具体包括：(1) SL 模式；(2) SL + CV 模式；(3) SL + PD 模式；(4) SL + PL 模式；(5) SL 
+ PL + CV 综合模式。本节将依此顺序，依次阐述每类模式的核心构成、运行逻辑、代表性研究及主要适

用场景。 

2.3.1. SL 模式 
SL 模式是结构最为基础的 FoT 运输组织形式，指在不引入 CV、PD 或 PL 等接驳要素的情况下，仅

依托地铁、轻轨、BRT 等定班公共运输线路的剩余运力，实现货物在站点之间的运输。相关研究主要关

注既有客运系统中货运服务的可嵌入性，其核心问题在于：在严格保障客运服务优先与运行稳定的前提

下，如何为货物配置可行的运输容量。具体而言，研究重点集中于识别可参与货运的列车班次与站点区

段，并在满足安全与装卸作业约束的条件下，为货物分配车厢或行李区等有限空间资源[19]。在此基础上，

部分研究进一步从物理与设施层面探讨客货混载的实现条件，包括车厢内部布局的适配设计(如可移动隔

断或专用货架)以及支持快速装卸的站台设施配置，以提升短停站时间内的货运作业效率[20]。 
SL 模式的优势在于基础设施改造成本与运营复杂性最低[21]。然而，由于其完全受限于公共交通的

站点、时刻与客运优先级，它本质上是一个“站到站”的批量运输方案，无法直接形成“门到门”的配

送闭环。因此，该模式主要适用于点对点的批量货物转运(如分拨中心间的调拨)、或在特定时段(如夜间)
进行的快件干线集散。其学术研究重点也自然聚焦于运力分配的优化算法与运营时刻的协同策略，而非

完整的末端配送体系构建。 

2.3.2. SL + CV 模式 
SL + CV 模式是目前 FoT 研究领域中文献最为丰富、方法体系最为成熟的运输组织模式，其相关研

究成果在数量上显著多于其他组合模式[14]。该模式的基本结构是：SL 承担城市内部跨片区的干线运输，

CV 负责在干线两端的装载站与卸货站完成“集货–配送–返回”的循环式接驳任务，二者构成了一个

典型的“主干–接驳”两级运输体系。该模式构建了端到端运输链条，且由于 CV 属于传统城市配送中

常见的交通工具，其与现有物流基础设施与操作流程有较高的现实契合度，因此在 FoT 模式中更容易实

现操作上的融合与初步验证，成为学者们关注的典型模式之一[14]。围绕该模式的协同优化，现有研究主

要涉及以下三个方向：一是系统集成与网络设计，主要研究如何优化“主干–接驳”两级体系的整体架

构，包括匹配 SL 的货运时刻表、车厢运力分配与 CV 的服务区域，以及中转枢纽的选址与功能布局[22]；
二是时空协同与调度优化，其核心是建立可靠的时空同步机制，确保 CV 车辆能在 SL 班次限定的狭窄时

间窗口内完成货物交接，从而保障物流链条在节点处的无缝衔接[23]；三是联合建模与算法求解，该方向

致力于构建包含 SL 固定班次、容量等复杂约束的多模态联合路径规划模型，以实现对循环取送货问题与

公共交通运行图的一体化求解[14]。 
总体来看，SL + CV 模式的优势在于能够融合公共交通的高频、稳定、跨区特性与地面集配车辆的

灵活、可达优势，构建起“批量干线运输与分布式末端集配相结合”的高效分层物流体系。该模式适用

于需求规模较大、空间分布较广的城市配送场景。然而，由于干线与支线在时空上存在协同作业，因此

也面临衔接处容错率低、站点作业能力制约、车辆调度复杂等固有挑战，在客运高峰或站点空间受限的
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场景下，系统的鲁棒性易受影响。因此，如何通过时空资源优化、节点能力升级或智能协同调度等手段

提升系统的抗干扰能力与协调效率，是未来研究的关键方向。 

2.3.3. SL + PD 模式 
SL + PD 模式指由即时取送载具与定班公共运输线路协同完成货物运输的方案。根据 PD 工具与 SL

的交互方式，主要存在两种实现路径：一种是“PD 随货上车”，即装载货物的 PD 工具作为整体单元搭

乘 SL 车厢，利用其完成主干运输，下车后继续执行配送[24]，此模式旨在实现配送流程无缝化，但面临

与客运共享运力的动态约束；另一种是“PD 站外接驳”，即 SL 负责运输货物本身，PD 工具仅在首末站

点负责装卸与短驳，此模式将 PD 工具从 SL 的车厢空间中解放出来，提升了其流动性和利用率，但对站

台自动化装卸设施、临时仓储空间以及 PD 与 SL 班次间的时间同步提出了更高的要求[25]。无论哪种路

径，该模式的核心目标都是将 SL 的批量运输能力与 PD 的点对点柔性配送能力相结合，以应对高时效性

的小包裹配送需求。围绕 SL + PD 模式，现有研究总体上以 PD 与 SL 的联合路径规划问题为核心研究主

线。其基本出发点是将配送过程建模为带公共交通班次约束的取送货问题(The Pickup and Delivery Prob-
lem with Time Windows and Scheduled Lines, PDPTW-SL)，在优化 PD 载具路径的同时，严格满足其与 SL
固定班次之间的时空同步关系，从而实现干线运输与末端配送的高效协同[24]。在此基础上，部分研究进

一步考虑了系统规模扩大与运行环境不确定性所带来的挑战，将联合路径规划问题拓展至大规模与动态

调度场景，通过引入多智能体强化学习、在线重规划等方法，实现多 PD 载具的实时协同与路径协调[26]。 
与 SL + CV 模式的“计划性批量衔接”不同，SL + PD 模式实现了“响应性单件衔接”，这要求 PD

工具的作业时间与 SL 班次的到站时刻必须实现更高精度的匹配[27]。其核心优势在于，一方面，利用轻

型、电动化的 PD 工具替代部分传统货车，有助于减少短途道路货运交通量；另一方面，PD 工具能够直

接从站点向用户进行点对点配送，省却了 CV 模式在末端所需的集货、分拨等中间环节，从而在结构上

缩短了物流链条[28]。因此，该模式凭借 PD 工具的机动性与直接交付能力，能够实现分钟级的末端响应，

尤其适用于城市高密度区域(如商业区、大型社区)的高时效、小包裹配送场景。然而，该模式的局限性也

十分显著：首先，对时空同步精度的苛刻要求使得系统容错性低；其次，PD 工具自身的载重小、续航短，

严格限制了单次作业半径与货物类型；再次，在站点周边多工具密集运行时，需解决路径冲突、空域/路
权协调等运行安全挑战；最后，技术标准、空域监管、公共安全法规及社会接受度等外部环境条件，共

同构成了其规模化部署的主要壁垒。未来研究需着力于开发强鲁棒性的实时协同算法、设计标准化的站

台接驳流程，并积极探索与城市管理相适配的监管框架与商业模式。 

2.3.4. SL + PL 模式 
SL + PL 模式通过将智能包裹柜布设在 SL 站点或其周边，构建起干线批量集运、站点分拣入柜、用

户自助取件的标准化链路。在此模式中，PL 作为固定的缓冲设施，其核心价值在于实现了运输环节间的

时空解耦，即货物经 SL 运抵后，可存入 PL 暂存，而无需等待用户或配送员即时取走，从而解除了 SL
班次与末端交付在时间上的强耦合约束[18]。现有研究主要围绕以下三个层面展开：首先，在战略规划层

面，关注 PL 网络的规划与静态配置，其核心是在 SL 站点网络中优化 PL 的选址、数量及格口容量，以

匹配干线货运流量与周边社区的潜在需求，并权衡前期投资成本与长期服务覆盖范围[29]。在此基础上，

运营优化层面的研究则聚焦于集成 SL 班次的动态补货与库存管理，将 PL 视为分布式“微仓库”，重点

解决如何根据 SL 的固定到站时刻表，来协同规划补货车辆路径，以实现对多个 PL 网点库存的高效补充，

这本质上是带时间窗约束的车辆路径问题与库存策略的联合优化[30]。此外，在系统评估层面，研究关注

PL 在最后一公里配送中的整体效能，例如其对配送效率、服务可达性和成本节约的影响，这些工作有助

于评估 PL 在城市货运网络中的综合表现[31]。 
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SL + PL 模式的优势在于显著提升了系统的操作柔性与鲁棒性。PL 的缓冲作用降低了对 SL 与末端

环节间时间同步精度的苛刻要求，将站台从“即时装卸”的压力中解放出来，转化为“可计划装卸”，

并能将用户取件行为在时间上分散，从而有效平滑了运营峰值。该模式尤其适用于通勤走廊、大型居住

区等需求稳定但交付时间窗灵活的场景，并能通过用户自提有效降低“最后一公里”的配送成本与交通

流量。然而，该模式的局限性同样突出：首先，PL 的固定资产投入与运维成本较高，且其静态容量在“双

十一”等高峰期间易出现瓶颈，引发柜格短缺或需求溢出至邻近站点的问题。针对此，学者们延伸出对

智能包裹柜服务动态定价、容量共享等柔性管理策略的研究[32]。其次，服务依赖用户自提，难以满足高

时效性要求。最后，系统的效率高度依赖前瞻性规划的准确性，对需求预测与网络优化算法提出了较高

要求。 

2.3.5. SL + PL + CV 模式 
SL + PL + CV 模式在 SL + CV 的“主干–接驳”双层结构基础上，于 SL 干线的首末两端关键站点

引入了智能包裹柜作为中间缓冲与调度枢纽，从而构成了“前端循环集货–枢纽缓冲暂存–固定班次干

线运输–枢纽缓冲分拨–末端循环配送”的五段式协同网络。在此模式中，PL 并非单纯面向终端用户的

自提设施，而是作为服务于运营的中间节点，承担货物流在不同运输层级之间的暂存、集并与分解功能。

相关研究表明，此类节点能够在系统层面协调地面配送车辆与公共交通干线之间的批量差异，使零散需

求得以以适合 SL 运力特征的批次形式组织，同时也为下游 CV 的区域化配送提供集中取货点[33]。现有

研究已从网络设计与运营协同两个层面验证了在 FoT 系统中引入站点级中间节点的潜在价值。在多层网

络的整体规划问题上，研究重点在于联合决定公共交通干线、站点级物流节点以及地面配送区域之间的

空间配置关系，典型决策包括节点选址、节点服务能力以及其与地面配送范围的匹配关系[22]；在运营层

面的跨模式协同问题上，研究重点在于在既定网络结构下，协调地面循环配送与公共交通干线运输之间

的作业衔接关系，通过联合优化地面车辆路径与货物在节点中的周转过程，以降低系统运行成本并缓解

干线班次约束带来的刚性影响[33]。 
SL + PL + CV 模式的核心优势源于其结构化的分工与缓冲机制。与直接衔接的 SL + CV 模式相比，

PL 节点的引入带来了关键改进：它解除了 SL 班次对两侧 CV 作业计划的硬性约束。CV 车辆无需在狭窄

时间窗内抵达站点进行“车等货”或“货等车”的高成本同步，而是可以在更灵活的时间段内完成与 PL
的货物交接[34]。因此，该模式特别适用于连接城市外围分拨中心与多个高密度居住区、且存在明显作业

波峰波谷的电商快递场景。例如，可在夜间或客流平峰期利用公共交通系统的富余运力将批量包裹运输

至城市内部的站点级物流节点，在此基础上再由地面配送车辆从这些节点出发完成区域配送，从而在时

间与空间上分离干线运输与末端作业[35]。这有效缓解了 SL + CV 模式在高峰时段面临的站点拥堵与调

度压力。然而，该模式在实践中也面临着一系列由系统固有复杂性衍生出的挑战。首先，在模型与算法

层面，多层网络耦合导致的决策空间巨大，使得联合优化问题规模呈指数级增长，对求解算法的设计与

效率提出了极高要求。其次，在物理节点层面，PL 枢纽作为系统的关键缓冲，其选址与容量配置若出现

偏差，极易从提升效率的杠杆退化为制约整体吞吐的瓶颈。最后，在实施与协同层面，高昂的初始基础

设施投资以及多运营主体(公共交通、物流企业、末端服务商)间复杂的利益协调与成本分摊机制是其后期

规模化推广的主要障碍。因此，尽管该模式在理论上描绘出一个高度鲁棒的理想框架，但其实际效能与

落地可行性仍需在复杂网络优化、动态协同调度以及成本效益评估等方面取得进一步突破。 

2.4. FoT 系统各运输组织模式的比较 

前文提出的 FoT 系统的五类运输组织模式在系统构成、典型优化问题及适用场景上各具特点，表 1
从流程实现、协同机制、核心问题和运输场景等维度对其进行系统性比较与总结。 
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Table 1. Comparison of transport organization modes in the FoT system 
表 1. FoT 系统各运输组织模式的比较 

维度 纯 SL 模式 SL + CV 模式 SL + PD 模式 SL + PL 模式 SL + PL + CV 
模式 

流程

实现 

集货接驳 / CV PD / CV 

主干运输 SL SL SL SL SL 

散货接驳 / CV PD / CV 

协同机制 / 时间同步 时间同步 时间解耦 时间解耦 

优势 系统改造小、

成本低 
覆盖范围广、

规模效应高 
末端响应迅速、

连续性强 
系统鲁棒性强、

运营柔性高 
效率、柔性与可

靠性兼备 

局限 服务链不完整 同步约束强、

容错性有限 
载重/续航受

限、协调成本高 
依赖自提、容量

受限 
系统复杂、投资

与协调成本高 

典型优化问题 班次与运力 
配置 

带时间窗的路

径与调度 
动态匹配与实时

调度 
设施选址与容量

配置 
多层网络设计与

运营协同 

核心场景 
夜间或平峰期

站到站批量 
转运 

站点至服务区

的分层配送 
高时效、小批量

末端直送 
时间窗灵活的自

提型配送 
多节点、多片区

的稳定配送 

3. 数学模型与优化算法 

本文遵循从长期网络布局到实时运营调度的逻辑，将现有研究提炼为三类核心优化问题：选址分配、

列车调度与路径规划。本节将依此顺序，对上述三类问题的模型构建、算法求解及研究演进进行系统综

述。表 2 对现有 FoT 相关研究进行了分类统计，为后续小节对具体问题的模型与算法讨论提供背景参考。 
 

Table 2. Classification statistics of models in FoT-related literature 
表 2. FoT 相关文献模型分类统计表 

问题类别 运输模式 数量 文献 

选址分配类 
SL + PL + CV 2 [22] [33] 

SL + CV 4 [11] [37] [38] [39] 

列车调度类 

SL + PL 2 [40] [41] 

纯 SL 3 [35] [42] [43] 

SL + CV 4 [23] [44] [45] [46] 

路径规划类 
SL + PD 5 [24] [26] [28] [36] [47] 

SL + CV 11 [15]-[17] [48]-[55] 

3.1. 选址分配类问题 

在 FoT 系统中，由于 SL 的线路与时刻表相对固定，为实现不同运输阶段之间高效的货物流转，必

须在网络中科学设置能够承担货物集并、暂存、分拨等关键功能的节点。这些节点的布局与能力，直接

决定了 SL 的干线运力能否被有效接入，以及末端配送资源能否被高效组织。选址分配类问题以公共交通

站点、分拨型包裹柜等物流节点为决策对象，系统性地确定哪些节点被纳入货运体系，以及各类需求、

货物流或运输任务应如何分配至这些节点。 
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现有文献中关于 FoT 系统的选址分配研究主要集中于 SL + CV 与 SL + PL + CV 两种模式，其关键

在于不同运输模式中，需要建设改造的设施是否具备缓冲、集散或重构货物流的能力。具体而言，在纯

SL 与 SL + PD 模式中，站点主要承担直达运输或即时接驳功能，货物流不经重新组织，相关空间决策多

为既定条件或嵌入实时调度模型[36]；在 SL + PL 模式中，智能包裹柜是面向用户的服务终端，其布局核

心是最大化覆盖与便利性，属于服务设施选址问题，与以物流效率为核心的网络设计目标也存在本质不

同[33]。故这三类模式的研究重点均不在此。而 SL + CV 模式中的站点是干线运输与地面配送的关键换

乘节点，其位置决定了两种模式的衔接效率与服务范围，构成了简单的双层网络选址问题[37]；SL + PL 
+ CV 模式中的 PL 则进一步演化为具备时间缓冲与货流集散能力的微枢纽，能够解耦干线班次与支线配

送计划，从而引发了最为复杂的、多层级网络下的联合选址、容量规划与流量分配问题[22]。 
选址分配问题的优化目标通常以最小化系统总成本为核心，包括设施的固定建设成本与网络的动态

运营成本[22]。同时，最大化系统的服务覆盖能力或需求满足率也是一个关键目标[37]。约束通常包含分

配唯一性、设施能力约束[38]。分配唯一性约束确保每个客户需求点仅由一个被激活的服务节点覆盖；设

施能力约束则对节点的处理容量、建设数量上限及服务地理半径加以限制。此外，在复杂的 SL + PL + CV
多层级问题中，模型需要特别考虑不同层级设施之间的容量匹配与跨层级流量协调。例如，作为中间缓

冲的 PL 枢纽的容量，必须与上游 SL 的批量到货节奏以及下游 CV 的集货配送能力相适配[22]。这种多

层级、带缓冲的网络协调，是此类模式比 SL + CV 更为复杂的关键所在，也使模型更贴近实际的城市物

流规划情景。 
在求解方法上，研究呈现出明显的由精确算法向启发式算法过渡、由单一策略向分层混合框架发展

的趋势，这一趋势与问题规模和复杂性的增加紧密相关。对于变量较少、结构相对简单的小规模早期模

型，研究通常直接采用混合整数规划结合商业求解器的精确算法以获取最优解[38]。然而，面对实际城市

尺度下候选站点众多、且需耦合路径决策的大规模复杂问题，精确方法往往难以应对计算挑战，学界普

遍转向设计多阶段混合启发式求解框架[37]。该框架的典型流程是[39]：首先，利用 TOPSIS 等多准则决

策方法对候选站点进行评价与初筛，压缩解空间；继而，采用元启发式算法进行高效搜索与优化；对于

集成网络设计与路径规划的极端复杂问题，则采用基于列生成的分解策略等高级方法，将问题拆解迭代

求解。这一方法论的演进轨迹，清晰地反映了 FoT 选址分配研究为贴近现实应用而不断深化算法设计与

提升求解能力的发展路径。 

3.2. 列车调度类问题 

在 FoT 系统中，城市轨道交通的客运班次时刻表具有较强的刚性，而列车的运行时刻、停站时间与

可用车厢容量之间又存在操作层面的相互制约关系，因此，如何在既有的客运运行图骨架内，高效、可

行地嵌入货运服务，是列车调度类研究的核心议题。该类研究的焦点在于时间维度上对各种有限资源的

精密协调，其决策对象包括列车运行图调整、货物装载计划制定、站点装卸资源分配，以及与 PL 或 CV
等接驳工具的时间衔接。 

现有关于 FoT 系统的列车调度问题的研究因 FoT 运输模式的不同而呈现出明显差异。在纯 SL 模式

中，调度决策核心是在不影响客运的前提下，利用可预测的剩余运力或增设货运专列，以确定货物的装

载班次、车厢分配及到发时间。此类研究将问题严格限定于轨道交通系统内部的运力挖掘与班次组织[35]。
相比之下，拓展至 SL + PL 与 SL + CV 等多模式协同场景的研究则相对有限。在 SL + PL 模式中，列车

计划需与包裹柜节点的容量及货物暂存时长相匹配[40]；在 SL + CV 模式中，则需同步考虑列车时刻表

与地面循环集配车辆的路径规划，实现站点处的时间与空间接驳[45]。这种跨模式协同显著提升了时空耦

合的复杂度，研究挑战因而更大。至于 SL + PD 模式，由于接驳载具具备实时响应性，研究通常将列车
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时刻表视为固定参数，优化重心置于接驳载具的动态调度上，列车调度本身被弱化处理。总体而言，现

有列车调度类研究仍主要聚焦于轨道交通系统内部的优化。 
列车调度类问题的优化目标反映了公共交通运营商与货运服务商在效率、成本与服务之间的综合权

衡。早期研究多侧重于提升服务效率，以最小化货物在站点的总等待时间或交付延迟率为核心目标[35]。
近期研究一方面更多地引入了经济性考量，将目标函数扩展为最大化系统净收益[42]，即从货运收入中扣

除列车开行、货物装卸、仓储等各项运营成本后的利润；另一方面开始注重多维度考量，多目标优化研

究显著增加，旨在同时权衡乘客服务、运营效率与货运表现[41]。更有研究尝试从公交运营商、物流服务

商等多个利益相关者视角构建包含五个目标的综合权衡框架[44]，使模型能够更全面地评估方案的经济

可行性与整体效益。在约束条件方面，模型除需满足流量守恒、列车容量等基础约束外，还需处理两类

FoT 特有的复杂约束。其一是高精度的时空匹配约束，要求货物的准备与装卸作业时间必须完全落在列

车停站时间窗内，并与站点的瞬时仓储容量动态适应[43]，从而确保货运作业完全不干扰既定的客运服务。

其二是面向运营的复杂规则约束，包括列车运行图与车底周转计划约束[42]、货物运送的严格时间窗限制，

以及针对延迟交付的惩罚成本机制[46]。这些约束共同刻画了在刚性客运网络中嵌入弹性货运服务所面

临的多层级资源竞争与协同挑战，使得调度模型更贴近实际运营场景。 
在求解方法上，研究呈现出从针对特定问题的启发式算法，向精确算法、元启发式及智能优化算法

并重的发展路径，其方法选择与问题规模、模型结构和优化目标的复杂性紧密相关。早期研究针对结构

相对简单的单线或网络调度问题，常设计如最优调度规则启发式或基于最长路径的启发式等方法，以快

速构造可行解[35]。随着模型维度扩展且建模更规范化，Gurobi、CPLEX 等商业求解器被广泛用于求解

中等规模的单目标优化问题，以获取精确解或可靠上界[46]。当问题进一步扩展至包含跨模式联动、多目

标及非线性特征的大规模复杂场景时，计算复杂度呈指数级增长，精确方法往往面临计算瓶颈，因此，

研究转而采用元启发式与智能优化算法。遗传算法、人工蜂群算法等被用于处理单目标复杂调度[43]；而

面对需同时权衡多个冲突目标的问题，多目标进化算法则成为主流求解框架[41]。此外，多智能体强化学

习等前沿方法也开始被探索，以应对高度动态的协同调度环境[46]。这一方法论的变迁，标志着 FoT 列

车调度研究正从基础理论探索，迈向能够支撑大规模、集成化决策的技术成熟期。 

3.3. 路径规划类问题 

在 FoT 系统中，当货物借助固定班次、固定线路的公共交通(SL)完成主干运输后，必须通过灵活的

末端接驳工具(CV 或 PD)完成空间上的“门到门”配送。路径规划类问题关注的是在既定的运输网络结

构与运行规则下，如何为货物设计出一条从起始点经 SL 网络到最终需求点的完整运输路径，其决策对象

不仅包括末端接驳工具的行驶路径与客户访问序列，更关键的是为其在 SL 网络上选择合适的换乘站点、

班次以及精确的接驳时间[16]。在建模上，路径规划类问题通常在经典车辆路径问题或取送货问题的框架

上，引入与固定班次、节点换乘等相关的复杂扩展。它直接决定了 FoT 系统在实操层面的配送效率、资

源利用率与服务可靠性，是将顶层模式构想转化为可执行运营方案的关键环节。 
路径规划类研究高度集中于 SL + CV 与 SL + PD 两种模式，其本质原因在于末端接驳工具的移动路

径是系统效能的核心变量，且其优化与 SL 的时空资源紧密耦合。在 SL + CV 模式中，地面循环集配车

辆需要在多个公共交通站点与分散的客户点之间执行循环配送。其访问顺序、行驶路径与 SL 班次的衔

接直接决定了车辆使用效率、行驶成本与服务时效，因此路径规划是无可回避的核心运营优化问题[50]。
在 SL + PD 模式中，尽管无人机或配送机器人机动性更高，但其续航、载重、充电及空域管理等自身约

束极为严格，且必须与 SL 的固定班次精密同步，这使得其路径决策成为一个受多重强约束驱动的复杂

优化问题，构成了系统可行性的关键瓶颈[26]。相比之下，在其他模式中，路径规划的核心地位被其他
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决策所取代或简化。在纯 SL 模式中，其核心优化任务是在固定的公共交通网络中进行运力分配、时刻

表协同与货物批量调度，这更多属于网络流优化或资源调度问题的范畴[56]。在 SL + PL 模式中，智能

包裹柜解耦了 SL 班次与末端交付的时间压力，末端路径(从柜到客户)通常是客户自助完成的短距离移

动，无需系统优化。至于 SL + PL + CV 这类复合模式，在给定 PL 位置与容量后，其路径规划问题在逻

辑上可分解为前端 CV 向 PL 枢纽的集货路径和末端 CV 从 PL 枢纽出发的配送路径，其优化本质和方法

与 SL + CV 模式有共通之处，常被纳入后者的研究框架中讨论，而较少作为全新的路径问题类别被单独

大量研究[57]。 
在优化目标方面，路径规划类问题延续了经典车辆路径问题(Vehicle Routing Problem, VRP)的基本目

标结构，但在 FoT 场景下呈现出更为多维的特征。早期研究多以最小化末端配送车辆使用数量或总行驶

成本为主要目标，通过减少城市货运车辆或自动配送设备的规模来提升系统经济性[16]。随着研究深入，

目标函数逐步扩展为综合成本最小化，将路线成本、车辆固定成本以及使用轨道交通进行转运所产生的

费用统一纳入考虑[51]。在 SL + PD 场景中，时间绩效指标占据更为重要的位置，诸如最小化总投递完成

时间、最小化最大单任务完成时间等目标被频繁采用，以应对即时配送与高时效性需求[47]。部分研究进

一步引入多目标优化框架，同时权衡配送成本、服务效率与系统公平性，尤其在医疗物资或紧急配送场

景下，需求紧迫性与满足率被纳入目标函数进行综合考量[52]。在约束条件方面，路径规划模型通常包含

三类核心约束。第一类是基础路径与流量约束，包括确保每个客户被唯一服务、车辆在路径网络中的流

量平衡、载重容量以及单日最长作业时间等限制。第二类是 FoT 特有的多模式时空协同约束，这是模型

的核心难点，要求末端接驳载具在公共交通站点的作业时间(到达、装卸、离开)必须与 SL 的到发时刻表

相匹配，并满足站点可能存在的并行作业能力限制[53]。第三类是针对特定载具的物理与运营约束，例如

针对无人机或配送机器人的续航里程限制、充放电规则、取送货的先后顺序以及严格的客户服务时间窗

等[36]。这些约束共同刻画了 FoT 系统中末端配送在多运输方式协同条件下面临的高度受限且结构复杂

的解空间，使路径规划问题在求解难度上显著高于传统单一网络的 VRP。 
在求解方法上，路径规划类研究呈现出从元启发式主导，向融合精确算法与智能优化方法的混合求

解框架演进的趋势。早期研究主要采用成熟的元启发式，如自适应大邻域搜索、迭代局部搜索或随机变

邻域下降等，通过设计定制化的破坏与修复算子，高效处理路径与时间窗的耦合，以构造高质量可行解

[51]。随着问题规模扩大与约束结构日趋复杂，单纯的启发式搜索难以保证解的质量。因此，研究开始引

入列生成、分支定价与割平面等精确或半精确方法，旨在为大规模问题提供理论下界，或精确求解其核

心的子问题，从而系统性地处理路径选择与资源分配之间的强耦合[54]。近年来，为应对包含多运输模式

同步、多目标权衡及动态不确定性的大规模现实场景，求解策略进一步转向设计混合与分层求解框架。

常见思路包括在外层采用遗传算法等进化算法进行宏观搜索，内层嵌入蚁群算法、变邻域搜索等机制进

行精细优化，以平衡解的质量与求解效率[55]。在 SL + PD 这类对实时响应要求极高的场景中，多智能体

路径查找与强化学习等前沿方法也开始被探索，以处理动态环境下的分散式协同决策[26]。总体而言，求

解方法的演进展现了该领域方法论的多元化与持续融合创新，以应对大规模、高动态、强约束现实场景

的挑战。 

3.4. 不同优化算法的比较与适用性分析 

现有 FoT 相关研究在算法选择上呈现出高度多样化的特征，不同文献根据问题规模、模型结构与研

究目标，采用了从精确算法到元启发式乃至智能优化的多种求解策略。本文基于已有文献报告的算例规

模、计算时间与求解表现，对不同类别优化算法在 FoT 问题中的适用性进行系统归纳，并将相关比较结

果汇总于表 3 中。 
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Table 3. Comparison of optimization algorithms used in FoT-related studies 
表 3. FoT 相关研究的优化算法比较 

算法类别 典型方法 适用问题规模 计算时间特征 解质量特征 主要适用问题 代表文献 

精确算法 
MIP, Branch-
and-Bound, 

Branch-and-Cut 
小规模 随规模指数 

增长 全局最优 选址分配、小

规模列车调度 [38] [46] 

基于分解的

精确算法 

Column Genera-
tion, Branch-and-

Price 
中等规模 偏高 最优或有理

论下界 
结构化路径规

划、网络设计 [54] 

启发式算法 构造启发式、规

则调度 中–大规模 极低 可行但不保

证最优 

快速可行调

度、初始解 
构造 

[35] 

元启发式 ALNS, GA, VNS 大规模 可控 高质量 
近似解 

大规模路径规

划与时空同步

调度 
[51] [55] 

智能优化 多目标 EA, RL 动态/大规模 依赖训练 鲁棒/自 
适应 

实时路径与调

度决策、动态

重规划 
[26] [41] 

4. 结论与未来研究方向 

本文围绕利用公共交通系统开展城市货运(Freight on Transit, FoT)这一领域，对现有定量研究文献进

行了系统综述与方法论层面的整合。不同于以往多从单一案例或技术路径出发的研究，本文从运输组织

与优化建模的统一视角出发，构建了一套清晰的分析框架，以揭示 FoT 研究在模式设计、问题建模与算

法选择上的内在逻辑。具体而言，本文首先界定了 FoT 系统的通用运营流程，并将其拆解为轨道干线运

输(SL)、地面接驳运输(CV/PD)以及中继与缓冲设施(PL)等基本运营要素。在此基础上，通过不同要素的

组合方式，系统归纳并比较了五类具有代表性的 FoT 运输组织模式，明确了各模式在系统边界假设、物

流功能分工以及运营复杂度方面的差异。进一步地，本文依据战略、战术、操作的决策层级，对现有文

献进行了重新梳理与归类。在此框架下，重点综述了选址分配、列车调度与路径规划这三类核心问题在

不同 FoT 模式下的研究特征。总体而言，本文的主要贡献在于：从方法论层面整合了 FoT 领域中不同运

输组织模式下的定量研究成果，澄清了研究对象与问题类型之间的对应关系，并为后续模型构建与算法

设计提供了系统性的参考框架。 
尽管近年来 FoT 相关研究的数量持续增长，但从整体来看，现有文献仍存在一些不足。首先，在系

统层面，多数研究仍基于高度特定的应用场景或案例展开，不同研究在系统边界、服务对象与运营假设

上的差异较大，导致研究结论的可比性与可迁移性有限。部分文献对“FoT 模式”的概念界定较为模糊，

导致其模型结果难以在更广泛的运输组织情境下得到解读与应用。其次，在问题建模层面，现有研究往

往聚焦于单一决策层级，缺乏对多层级决策之间关联性的系统刻画。例如，选址决策、列车调度与末端

路径规划在现实中相互影响，但在模型中常被割裂处理，难以全面反映 FoT 系统中跨层级决策的联动效

应。再次，在方法与数据层面，大量研究仍依赖静态、确定性的需求假设，对城市货运需求的时变性、不

确定性以及与客运需求之间的相互作用考虑不足。同时，模型验证多基于理想化或中小规模算例，缺乏

长期运营数据或真实系统运行数据的支撑。 
基于上述不足，FoT 领域未来的研究可从以下几个方向进一步深化。首先，在系统建模层面，有必
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要从单一模式分析走向多模式统一建模，在同一分析框架下比较不同 FoT 运输组织方案的适用条件与性

能差异。进一步地，未来研究可考虑将城市客运需求的时空分布特征显式纳入 FoT 系统设计之中，例如

基于历史与实时客流数据，构建客货协同的系统边界与服务规则，从而避免对公共交通系统可用运力的

过度理想化假设。其次，在优化问题层面，未来研究可加强对多层级决策耦合问题的刻画，探索选址、

调度与路径规划的一体化或分层协调建模方法，尤其关注缓冲设施(如包裹柜)在削弱时空耦合、提升系统

柔性方面的作用机制。在此基础上，可进一步提出面向实时运营的动态决策问题，例如：基于列车实际

载客率或站点拥挤程度的动态货运舱位分配机制，以及在班次延误或需求波动情况下，货运任务在不同

SL 班次之间的自适应重分配问题。此类问题将推动 FoT 研究从静态规划模型向在线决策与滚动优化框架

演进，这一方向对于 SL + PD 等强调实时响应的运输组织模式尤为重要。此外，随着多源数据与智能调

度技术的发展，未来研究可进一步结合真实运行数据、仿真平台与数字孪生技术，在更大规模和更接近

实际运营条件的情境下验证模型与算法的有效性。与此同时，从制度与运营角度出发，亟需引入公共交

通运营商与物流服务商之间的博弈与收益共享模型，系统分析不同合作机制下的激励相容性与长期稳定

性。相关研究可为 FoT 在现实城市中的规模化落地提供决策支持，而不仅仅停留在技术可行性层面。 
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