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跨境铁路客运需求预测关键技术与全流程框架研究
———以港深西部铁路为例
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摘　 要：目前，我国对外开放已进入全面发展的新阶段，跨境铁路出行需求呈现快速增长态势，当前跨境客
流预测面临数据获取难、影响因素复杂等挑战，亟须建立一套完整的预测框架和关键技术，为跨境铁路的规
划建设和运营管理提供决策依据。本文梳理了跨境铁路的发展历程，对比其与本地铁路的特征差异，总结跨
境客流预测面临的关键问题与挑战，构建完整的客流预测框架。研究提出三项关键技术：问卷抽样调查与多
源大数据融合还原出行特征、总量预测－空间分布－线路客流分层次解析出行需求、构建口岸约束下跨境与
本地一体化的交通分配模型。结合港深西部跨境铁路案例，分析深港跨境出行现状特征，研判未来需求并完
成线路客流量预测，进而提出规划应用建议。
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近年来，我国陆地边境经济开发与跨境区域
经济合作快速推进［１］，跨境经济合作作为边境毗
邻国家经贸协作核心模式，能够有效赋能边境区
域发展［２］。跨境铁路服务不同地域、不同社会制
度的旅客，其客流形成机理与预测难度远高于普
通本地铁路，现有预测方法适配性不足。我国跨
境铁路发展大致经历了三个阶段：１９７８年以前为
萌芽阶段，近代工业革命带动国际贸易兴起，滇
越铁路、广九铁路相继建设；早期线路以军事物
资运输为核心功能，客流预测工作主要采用经验
研判方法开展粗放分析。１９７８—２０１０年为探索发
展阶段，该时期欧洲跨境铁路路网体系逐步成
型，包括连接法国、比利时、德国和荷兰的大力
士高速列车线路，连接英国伦敦、法国巴黎和比
利时布鲁塞尔等城市的欧洲之星铁路。２０００年，
香港特别行政区政府提出了兴建广深港跨境高
铁。２０１０年后，在共建“一带一路”倡议下，
跨境铁路项目开始加速发展，中欧班列、中老铁
路、中泰铁路等项目陆续投建运营。现阶段铁路
项目投融资管控趋严，工程财务分析需求提升，
对客流预测的精细化、专业化提出了更高要求。
本文深入分析跨境铁路客流预测的难点，构建预
测框架和关键技术，以港深西部铁路为例开展实
证研究，以期为国内同类跨境铁路规划建设提供
技术参考。
１跨境客流预测面临的挑战
１ １国内外研究现状

欧洲地区的相关研究表明，客流预测需要整
合多维度核心数据，综合分析区域经济发展水
平、旅游资源禀赋、跨境通勤需求强度及多模式

交通竞争态势等，同时需动态关注通关政策调整
与基础设施升级对客流规模、时空分布的潜在影
响。预测方法以传统四阶段法为核心，重点标定
航空、高速铁路、长途巴士、小汽车等替代交通
方式的竞争参数，以此提升预测精准度［３４］。该
方法的优势在于理论体系成熟，适用于交通网络
相对稳定、影响因素较为单一的场景，但其局限
性也较为明显。该方法基于均质化的出行特征假
设，未充分考虑跨境场景的口岸约束、政策动态
变化等特殊因素，且对数据的完整性和一致性要
求较高。

国内客流预测的研究主要聚焦在城市和城际
轨道交通领域，重点从影响因素、理论方法和结
果分析等方面提升客流预测工作科学性［５８］，但
涉及跨境铁路的研究较少。少数研究尝试将机器
学习模型应用于客流预测［９］，在一定程度上提升
了预测的拟合精度，但其劣势在于仅注重数据间
的关联关系，缺乏对跨境出行机理的深度解析，
未系统考量口岸效率、通关政策、跨境合作区发
展等跨境铁路特殊因素，导致模型的可解释性较差。
１ ２主要问题和挑战

跨境铁路与本地铁路存在显著差异：在客流
结构上，跨境铁路主要服务跨境居民，其出行需
求包含旅游、购物、探亲等类型，跨境产业链与
供应链集聚还催生了大量商务、通勤出行；在运
营组织上，前者运营主体多元，采用合作、分段
运营模式且需通关检查，后者由单一主体运营、
无通关环节；在口岸管理上，跨境铁路有单口
岸、多口岸等布局，查验分为“一地两检” “两
地两检”［１０１２］，通关时长与效率直接影响旅客出
行效用及路径选择（表１）。

表１　 跨境铁路与本地铁路差别

类别 需求特征
人群 目的 影响因素 运营组织 口岸设置

口岸数量 查验模式

跨境铁路 跨境居民 旅游、购物、探亲、商务
和通勤等

国际或地区形势区域
合作关系

运营管理复杂
通关口岸影响

单一口岸
多口岸分散

“一地两检”
“两地两检”

本地铁路 本地居民 本地居民通勤、日常出行
为主 本地人口和经济发展 单一企业运营

无通关流程 无

在具体技术框架方面，存在以下问题：
（１）跨境数据碎片化与协同难，数据融合

难。深港每日跨界出行人数多达数十万至上百万
人，难以实施普查等全面调查［１３］。受跨区域数据
共享机制缺失的制约，单一地区交通数据难以还
原完整出行起讫点，需要探索运用多源大数据融

合技术开展分析。
（２）既有客流预测范式不适用，需建立新预

测框架。既有研究多沿用城际铁路预测思路，未
充分考虑群体差异、口岸效率、通关政策、跨境
合作区发展和多模式竞争等多因素扰动，缺乏对
多元需求的分层刻画能力。
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（３）出行选择多元化，竞争关系机理复杂。
传统模型以市为单位建立，未实现跨境与本地出
行的有效衔接，难以模拟不同人群全过程出行选
择，需要探索搭建一套全新的模型框架，实现对
全流程各类因素的统筹考量。
２总体框架及关键技术
２ １客流预测总体框架

本研究构建了适配跨境铁路客流的全流程预
测技术框架（图１），核心涵盖三大关键技术：跨
境出行起讫点ＯＤ还原技术、分层次客流需求分
析技术、跨境＋本地一体化交通模型技术，并以
跨境交通综合多源大数据为基础支撑。

技术流程上，首先依托多源数据开展跨境出
行ＯＤ还原，通过口岸问卷、边检数据、手机信
令等校核，生成分方式ＯＤ；再通过数据与模型
标定，开展分层次需求分析，从总量、分布、线
路三个层面逐层细化客流特征；最终将跨境与市
域需求模型整合，形成一体化模型，完成轨道交
通分配，实现跨境与本地客流的同步精准预测。
其中，跨境＋本地一体化模型以“一套模型贯穿
全程”为核心逻辑，衔接“起点—口岸—终点”
全链条出行，有效解决跨境与本地行程割裂导致
的预测偏差问题。

图１　 客流预测总体框架

２ ２跨境出行ＯＤ还原技术
如图２所示，传统小样本问卷调查受限于样

本代表性，难以真实反映跨境出行特征，本研究
构建“小样本抽样－多源数据融合－ ＯＤ反推”
的技术框架，以解决上述问题。

开展多源数据融合与校核时，综合考量数据
准确性、空间覆盖程度及对出行分布还原的作

用，采用层次分析法确定各项数据的融合权重。
研究以数据权威性、特征完整性、空间互补性为
准则搭建判断矩阵，经一致性检验（ＣＲ ＜ ０ １），
最终确定边检查验数据权重为４０％、手机信令数
据权重为３０％、轨道公交刷卡数据权重为２０％、
接驳交通流量数据权重为１０％。四类数据各有侧
重：边检查验数据可保证客流总量与结构真实可
靠，手机信令数据完善问卷样本的空间分布特
征，轨道及接驳流量数据则用于校准出行交通方
式属性。技术流程上，先通过口岸抽样问卷联合
扩样，构建口岸调查扩样数据库，结合边检数据
校核口岸总体流量、人群户籍结构与口岸时空分
布；再通过多源大数据融合，校核跨境出行目的
与交通方式；最终依托小区ＯＤ比例分解矩阵，
将分方式大区ＯＤ拆分为分方式小区级ＯＤ，完
成跨境出行分布的精准还原。

图２　 多源大数据还原技术流程

２ ３分层次跨境出行需求分析技术
针对跨境铁路客流腹地广、影响因素复杂的

特征，构建“总量预测－空间分布－线路客流”
自上而下的分层次需求分析体系（图３）。

出行总量预测选用引力模型。城市间引力与
人口、经济及综合运输网络等要素密切相关，本
研究结合现状跨境流量完成模型参数标定。人员
通关政策调整直接对跨境出行产生抑制或促进作
用，对跨境出行总量影响较大。为充分考量政策
带来的影响，本研究引入虚拟变量，结合弹性系
数法开展预测工作。跨境合作区规划政策属性突
出，可依托人口与就业岗位布局测算出行需求，
计算公式如式（１）。

Ｔｉｊ ＝ ｋ·Ｍ
α
ｉ·Ｍβｊ
Ｄγｉｊ

·ｅｐｏｌｉｃｙｉｊ （１）
式中，Ｔｉｊ为ｉ至ｊ的跨境出行总量；Ｍｉ，Ｍｊ
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分别为ｉ、ｊ人口或经济规模；Ｄｉｊ为ｉ至ｊ可达性
函数（综合出行时间距离，含口岸通关）；α为
距离衰减系数，β为政策弹性系数，基于现状跨
境出行数据标定；ｋ为标定系数；Ｐｏｌｉｃｙｉｊ为政策
虚拟变量（通关政策宽松取１ ２、常规取１ ０、
严格取０ ８）；跨境合作区通勤需求则直接根据跨
境合作区规划人口岗位和跨境就业比例计算。

为简化表述，文中公式下标规则如下：ｉ代
表出发地交通小区；ｊ代表目的地交通小区；ｒ同
ｉ，指城市内交通小区；ｋ类似ｊ，指可选目的地；
Ｉ代表城市集合；Ｋ为来源地ｉ的所有可选目的地
集合；ｍ、ｎ均代表口岸，Ｎ为可选口岸的集合。
同类下标含义保持统一，后续正文表述中不再重
复标注其区域属性。

出行分布预测：对总量预测得到的城市级客
流分布进行需求拆分，以支撑线路层面的需求分
配。根据两地人口社会经济分布、跨境经济合作
平台、跨境基础设施规划及交通可达性等构建综
合效用函数，采用目的地选择模型预测交通小区
客流比例［１４］，分析跨境客流主要走廊。

Ｐｉｊ ＝ Ｐ（ｉ Ｉ） × Ｐ（ｊ ｉ） ＝
ｅｘｐ（Ｖｉ）
∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｅｘｐ（Ｖｒ）

×

ｅｘｐ（Ｖｉ）
∑ Ｋ

ｋ ＝ １
ｅｘｐ（Ｖｉｋ）

（２）

式中，Ｐ代表跨境客流占比；Ｖ代表不同小
区和小区对之间的效用。Ｖｒ 和Ｖｒｋ的计算公式
如下：

Ｖｒ ＝ ∑βｒ·Ｘｒ ＋ ｃ１ （３）
Ｖｒｋ ＝ ∑βｒｋ·Ｘｒｋ ＋ ｃ２ （４）
式中，Ｘ代表小区相关属性，包括常住人口

数、ＧＤＰ、商服用地规模、旅游景区数、可达
性、面积等变量；Ｘｒｋ代表ＯＤ的相关属性，包括
出行时间、出行费用等；βｒ和βｉｋ为标定系数；ｃ１
和ｃ２为常数项。

结合线路功能定位、技术标准，分析与其他
跨境交通方式的竞合关系，确定线路核心服务客
流类型；采用交通可达性分析法，以口岸／车站
为核心，按公共交通３０分钟出行圈界定线路客
流腹地，为线路客流精细化预测提供依据。
２ ４跨境＋本地一体化交通模型技术

将跨境需求模型和本地需求模型整合，在同
一交通网络系统内开展客流分配（图４）。图４为
跨境＋本地一体化交通分配模型技术框架，整体
分为跨境需求模型、市域（本地）需求模型两大

模块，通过需求融合实现跨境与本地客流的一体
化网络分配。
２ ４ １跨境需求模型

主要用于模拟跨境口岸和路径选择竞争关
系，该模块核心是通过口岸选择ｌｏｇｉｔ模型，完成
跨境总体ＯＤ到分口岸ＯＤ的分配，为后续本地
模型提供输入。交通网络重点整合区域跨境骨干
交通网络和口岸枢纽节点系统，针对跨境铁路合
作运营、分段运营等模式，根据不同运营方案设
置列车路径、发车间隔、停站时间、票价等参
数，构建“起点—口岸—终点”全过程出行综合
效用函数，标定口岸选择ｌｏｇｉｔ模型，进行跨境流
量分配，从而得到分口岸的跨境出行ＯＤ。由
ｌｏｇｉｔ模型可计算出往来深圳行政区ｉ和香港行政
区ｊ的跨境ＯＤ选择口岸ｍ的概率Ｐｉｍｊ。式中，
Ｖｉｍｊ表示ＯＤ对ｉ － ｊ选择通过ｍ口岸过关的跨境
出行效用项，主要包括ｉ到口岸时间距离、口岸
通关时间距离、ｊ到目的地时间距离；βｉｍｊ为各效
用项系数；ｃ为常数项。

Ｐｉｍｊ ＝
ｅｘｐ（Ｖｉｍｊ）
∑Ｎ

ｎ ＝ １
ｅｘｐ（Ｖｉｎｊ）

（５）

Ｖｉｍｊ ＝ ∑βｉｍｊ·Ｘｉｍｊ ＋ ｃ （６）
２ ４ ２市域（本地）需求模型

市域（本地）需求模型将进一步细化小区和
需求，该模块的核心是在分口岸ＯＤ的基础上，
分离轨道方式需求、拆分小区级客流，并与本地
轨道ＯＤ融合，最终完成交通网络分配。通过方
式划分模型从跨境需求ＯＤ中分离出轨道方式，
采用加权分布法进行小区需求拆分，并与本地出
行轨道ＯＤ融合，作为分配矩阵。采用用户平衡
法（ＵＥ）进行本地交通网络分配，衔接城市既
有交通模型参数体系，最终输出跨境铁路全线客
流、断面客流等核心指标。
３案例分析

港深西部铁路规划起于香港洪水桥站，止于
深圳前海湾站，全长约１８ １ ｋｍ。通关口岸设置
在深圳湾口岸站和前海湾站，拟实施“一地两
检”通关模式。基于前文提出的跨境铁路全流程
预测框架，开展客流预测实证分析。
３ １深港现状跨境出行特征

根据多源大数据融合ＯＤ还原技术，整合
２０２４年深港边检查验数据、手机信令数据、轨道
公交刷卡接驳流量数据，完成深港跨境出行ＯＤ
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图３　 跨境轨道交通需求分析技术
　

图４　 跨境＋本地一体化交通模型技术
矩阵还原。２０２４年深港日均跨境出行６０万人次，
其中香港居民占比７４％，内地居民占比２５％，其
他居民占比１％。空间分布主要集中在深港之间，
占比８３％，其次为大湾区其他城市。出行目的以
购物观光、探亲访友和公务出行为主，跨境通勤
出行比例较低，仅约２％ ［１５１６］。
３ ２深港跨境出行需求分析

基于前文提出的分层次需求解析技术，结合
深港发展规划，分步骤开展需求预测，详细拆解

从区域跨境出行总量到线路客流的转化逻辑，充
分考量政策、跨境合作等因素影响。

（１）总体跨境出行需求分析。根据引力模型
总量预测方法，设置基本情景和乐观情景，核心
参数及假设条件主要体现在人口规模、ＧＤＰ增
速、政策宽松度以及跨境合作区的发展（表２）。
未来跨境出行总量达到１０２万～ １２７万人次／日，
其中深港之间７６万人次／日，占比７５％。

（２）线路客流需求分析。从客流空间分布看，
表２　 不同情景下核心参数取值假设

情景类型 人口规模 ＧＤＰ年均增速 通关政策虚拟变量 跨境合作区发展水平

基本情景 深圳１ ８００万，香港８１９万 深圳５％，香港３％ 维持现状通关政策，取１ ０ 规划落地率６０％，高跨境比
例（１０％）

乐观情景 深圳２ ０００万，香港９３６万 深圳４％，香港２％ 内地居民宽松政策，取１ ２ 规划落地率１００％，低跨境
比例（３％）

深港西部走廊由于前海合作区和香港北部都会区
的建设，已成为客流增长最快的走廊，远期客流
占比接近３０％。深港之间未来将形成８个陆路口
岸，不同口岸客流腹地差异大，港深西部铁路前
海口岸站衔接穗莞深城际和深圳地铁１、５、１１
号线等四条轨道，公共交通可达性３０分钟覆盖
范围达南山区全域及宝安区８０％的区域。从线路
竞争看，分析与广深港高铁等跨境轨道的竞合关
系。本线票价更低（约为广深港高铁的６０％），

覆盖腹地更靠近西部产业区，主要承担跨境通
勤、中短途商务、本地购物客流，与广深港高铁
的长途旅游客流形成互补。

（３）线路客流结果分析比较。未来本线跨境
客流２３万～ ３１万人次／日。乐观情景下，通关政
策调整与跨境合作区的发展对客流的刺激效应显
著，前海合作区以及香港北部都会区的发展促进
了跨境通勤、商务出行增长，对线路客流及长期
运营效益影响更为突出（表３）。
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表３　 不同情景客流预测结果比较
情景类型 基本情景 乐观情景 差异幅度 差异成因分析

深港跨境出行总量／（人次／日） １０２万 １２７万 ２５％
人口规模扩大、通关政策宽松（政策虚拟变量
取１ ２），刺激旅游、探亲及通勤类客流增长

港深西部铁路客流量／（人次／日） ２３万 ３１万 ３５％
宽松政策降低出行门槛，西部产业区通勤、商
务客流激增

跨境通勤客流量及占比／ ％ ６ １万（６％） １２ ４万（９％） ５１％ 北部都会区、前海合作区通勤需求增加

３ ３规划应用建议
（１）科学看待预测结果，强化参数论证。客

流预测过程涉及因素众多，难以完全通过预测技
术的把握确保结果准确［１７］。以往深港跨境交通设
施的客流预测工作，由两地政府分别委托本地咨
询机构独立开展，预测结果偏差普遍较大，统筹
协调难度较高［１８１９］。应建立统一预测框架，围绕
通关政策、跨境合作区规划等要素进行敏感性分
析，组织专家研讨，审慎确定技术参数。

（２）情景差异化应用，支撑多维度决策。考
虑不同情景假设，土建设施空间预留采用乐观情
景，保留最大发展弹性；财务分析采用基本情
景，确保项目具备一定财务可行性。政策发展建
议深港两地优先推进通关政策协同优化（如扩大
“一地两检”适用范围、简化跨境通勤人员查验
流程），并加快前海合作区与香港北部都会区的
产业联动，通过刚性客流培育提升线路运营效益。

（３）建立动态调整机制，适配需求变化。考
虑到跨境出行需求受政策、跨境合作等因素影响
显著，建议定期收集边检查验数据、轨道刷卡数
据及跨境合作区发展进度，实时更新模型参数，
动态调整预测结果，为线路运营组织优化、口岸
资源配置及政策调整提供持续支撑。
４结语

客流预测是跨境铁路技术标准、线路方案、
运营组织及投资建设模式决策的重要依据。本文
提出适用于跨境铁路的客流预测整体框架与关键
技术，基于港深西部铁路案例实践，总结形成以
下经验供同类项目参考：一是多源数据融合，整
合边检、手机信令等数据，通过权重标定与交叉
校核，破解数据碎片化难题，实现ＯＤ精准还
原；二是分层次解析，构建“总量－空间分布－
线路客流”分析体系，结合模型兼顾分析宏微观
需求特征；三是口岸约束导向，纳入口岸核心因
素，通过ｌｏｇｉｔ模型量化选择概率，衔接全过程出
行；四是跨境与本地一体化，整合两类需求模
型，实现全网络一体化分配，避免行程割裂；五

是情景适配，考量政策、跨境合作等变量，多情
景预测支撑多维度决策。

然而，本研究仍存在一定局限性：未开展与
传统四阶段法、机器学习模型的实证量化对比，
未能验证本文技术在预测精度、效率上的核心优
势；口岸选择概率模型未考虑跨境心理成本、出
行习惯等隐性因素影响。未来，在国家持续扩大
对外开放的背景下，跨境铁路建设将迎来更广阔的
发展空间，可依托更多跨境铁路项目实践积累丰富
的实测大数据，进一步提高预测框架的科学合理性。
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（ａ）损失函数

（ｂ）识别精度
图４　 对比方法与所提方法训练过程的比较

４结论
为提高网联汽车智能装调准确性与高效性，

提出了一种基于ＹＯＬＯｖ５模型的网联汽车迁移学
习智能装调方法，该方法在训练过程中只需要较
少的标签数据、较短的训练时间，即可实现较高
的故障识别精度。所提方法首先调用已训练好的
ＹＯＬＯｖ５模型进行智能装调的初始化，再采用已
收集的装调数据作为训练集，并对各层模型的学
习率及动态调整损失权重进行迭代优化。在网联
汽车装调实验台上验证了该方法的有效性，评价
指标表明该方法能够在更少的迭代次数（１０代）
内趋于稳定，并达到相对较高的精度（９８％），
未来的研究将致力于模型泛化能力的提升。
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