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低空经济视域下新型空铁联运模式的构建与应用
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摘 要：在低空经济上升为国家战略新兴产业的背景下，传统铁路线路接入机场的空铁联

运模式向“铁路+低空”新型模式拓展成为必然趋势。研究立足浙江省“民航强省”与低

空经济发展高地建设需求，重新定义低空经济视域下空铁联运的核心内涵，从政策驱动、

技术互补、场景需求等方面分析其发展的必要性与可行性；从系统工程视角构建“需求-
网络-调度-评价”4层模型体系，涵盖基于Logit离散选择模型与重力模型的需求预测模

型、空铁网络拓扑耦合模型、空地协同调度与优化模型，以及系统效益评价模型，并以

“铁路+低空+文化旅游”典型应用场景为例开展定量实证分析。结果表明，新型空铁联运

模式可使旅游联运时耗缩短42.3%、单位成本下降19.8%、碳排放减少36.2%，综合效益提

升44%。在此基础上，结合“铁路+低空+应急救援”等应用场景，提出政策协同、技术创

新、设施先行、安全护航的保障路径，为构建“空铁一体”的综合立体交通体系提供理论

支撑与实践参考。

关键词：低空经济；空铁联运；“铁路+低空”；应用场景；基础设施

中图分类号：U297   文献标识码：A   DOI：10.16668/j.cnki.issn.1003-1421.20250707002

Construction and Application of a New Air--Rail Intermodal Transport 
Model from Perspective of Low--Altitude Economy：：

A Case Study of Zhejiang Province
CHEN Xirong1，2，HAN Zhenjiang1，2，GOU Xingyuan1，DAI Suixi1

(1. Railway Line and Station Design Institute, China Railway First Survey and Design Institute Group Co., Ltd., Xi’an 710043, 
Shaanxi, China; 2. Shaanxi Railway and Underground Traffic Engineering Key Laboratory, China Railway First Survey and 

Design Institute Group Co., Ltd., Xi’an 710043, Shaanxi, China)
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Zhejiang Province’s goal of becoming a leading province in civil aviation and a hub for the low-
altitude economy, this study redefined the core concept of air-rail intermodal transportation from the 
perspective of the low-altitude economy and examined the necessity and feasibility of its 
development in terms of policy drivers, technological complementarity, and scenario-specific 
demand. From a systems engineering perspective, a four-layer “demand-network-scheduling-
evaluation” modeling framework was developed. It comprised a demand forecasting model based on 
the Logit discrete-choice model and gravity model, an air-rail network topology coupling model, an 
air-ground collaborative scheduling and optimization model, and a system-benefit evaluation model. 
A quantitative empirical analysis was conducted using the typical application scenario of “railway+
low-altitude aviation+cultural tourism.” The results show that the new air-rail intermodal model can 
reduce travel time by 42.3%, unit cost by 19.8%, and carbon emissions by 36.2%, while improving 
overall benefits by 44%. Building on these findings and considering additional application scenarios 
such as “railway+low-altitude aviation+emergency rescue,” this study proposed supporting measures 
centered on policy coordination, technological innovation, infrastructure development, and safety 
assurance, thereby providing theoretical support and practical guidance for developing an 
integrated, multidimensional air-rail transportation system.
Keywords: Low-Altitude Economy; Air-Rail Intermodal Transportation; Rail+Low-Altitude; Application 
Scenario; Infrastructure

0　引言

2023年中央经济工作会议明确将低空经济列为

战略性新兴产业，2024 年政府工作报告首次写入

“低空经济”，标志着其从区域探索上升为国家战

略[1]。传统空铁联运以“铁路进机场”为主，侧重

枢纽机场与高速铁路的物理衔接。而在低空经济视

域下，新型空铁联运转向“机场进场站”，通过

“铁路+低空”模式整合轨道交通与低空出行、物流

资源，形成“地面骨干网络+空中灵活覆盖”的立

体化交通生态。

浙江省作为共同富裕示范区与数字经济先行

区，早在 2020 年就开始规模化探索无人机城市场

景商业运行，2024年出台《关于高水平建设民航强

省打造低空经济发展高地的若干意见》，率先探索

空铁联运新模式。2024年12月，全国首个“低空+
高铁”跨城联运物流场景在浙江落地，实现了杭州

至台州、绍兴的跨城快件 2 h左右送达，其实践经

验对全国具有示范意义[2-3]，浙江省低空经济已迈

入“政策制定—产业发展—场景落地”全链条加速

阶段。尽管在低空经济快速发展的背景下，新型空

铁联运应用前景广阔，但目前国内关于空铁联运的

研究主要集中在高铁和机场的衔接及运输组织优化

等方面，关于“铁路+低空”的新型空铁联运，目

前仅有少量应用场景的探索和实践，缺乏理论指导

和支撑。由此可见，聚焦低空经济视域下新型空铁

联运模式的构建与应用具有重要的战略意义和现实

意义。为此，研究从新型空铁联运的核心内涵出

发，分析发展新型空铁联运模式的必要性和可行

性，构建新型空铁联运需求预测模型、空铁网络拓

扑耦合模型、空地协同调度与优化模型、系统效益

评价模型，并对浙江省典型应用场景进行分析，为

其他城市的实践提供有益的参考。

1　低空经济视域下空铁联运的内涵重构

1.1　概念演进与核心特征

传统空铁联运以“航空枢纽+高铁网络”为核

心，通过物理衔接实现“双高”运输优势互补。典

型场景如上海虹桥机场与高铁站的无缝换乘，高速

铁路网主要服务于国内中短途旅客运输，而枢纽机

场的航空运输则侧重于国内长途运输和国际运输，

从而发挥“双高”的速度优势，拓展航空运输和铁

路运输各自的辐射圈。而低空经济视域下的新型空

铁联运，突破了“机场高铁”的“点对点”衔接模

式，构建起“铁路场站+低空起降点”的网络融合

体系，主要包含以下三大特征。一是联运模式创

新。从“铁路进机场”拓展为“机场进场站”，即

低空飞行器(无人机、直升机、电动垂直起降飞行

器(eVTOL)等)的停机坪直接接入铁路客站、货站，

实现“铁路干线运输+低空末端集散”的无缝对接。
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二是服务主体扩展。参与主体从民航机场、铁路系

统扩展至低空经济企业(如无人机运营商、通用航

空企业)，形成“铁路网+低空空域网”的协同运营

模式。三是应用场景多元。覆盖客运(城际通勤、

旅游接驳)、货运(末端配送、应急物流)、作业(线路

巡检、灾害救援)等多元场景，满足“门到门”“点

到点”的个性化需求[3-6]。
1.2　发展基础

2021年，低空经济被写入《国家综合立体交通

网规划纲要》；2023年中央经济工作会议首提“低

空经济”并将其列入战略性新兴产业；2024年全国

各地积极探索、加快布局，我国低空产业发展呈现

良好态势，展现出巨大潜力，市场规模突破 5 000
亿元[7]。目前，全国已有 30个省(区、市)将低空经

济写入政府工作报告，26个省(区、市)和82个城市

出台专项发展规划或政策文件，成立了 45家低空

经济国资平台企业，预计 2026 年市场规模将突破

万亿元[7]。浙江省作为低空经济发展前沿阵地，截

至2024年10月已投用通用机场25座，拥有无人机

起降点 312 个，每万人拥有 5G 基站数达 34.2 个，

居全国首位，为“铁路+低空”融合奠定了坚实的

产业基础。政策层面，国家《“十四五”现代综合

交通运输体系发展规划》明确“推进空铁联运等先

进运输组织模式”，浙江《高水平建设民航强省 打
造低空经济发展高地行动方案(2024—2027年)》提

出“遴选若干个设区市开展公铁水空多式联运枢纽

试点，根据考核评价结果给予定额奖励”，双重政

策红利加速交通资源整合；技术层面，北斗导航

(厘米级定位)、数字孪生(空域可视化)、智能超表面

(通信增强)等技术的成熟，有效破解了低空飞行器

与铁路系统协同调度、安全管控等核心难题，从产

业支撑、政策引导、技术保障3个方面共同赋能新

型空铁联运模式落地[8-12]。
1.3　新型空铁联运模式的必要性与可行性分析

新型空铁联运模式是顺应综合立体交通体系发

展趋势、提升交通网络综合效能的重要方向，其必

要性主要体现在以下方面：①政策驱动需求。国家

持续推进低空经济和现代综合交通体系建设，明确

推动低空交通与既有交通方式融合发展。近年来，

浙江省、深圳市等地积极开展“低空+轨道”融合

探索，为空铁联运发展提供了政策支持和实践基

础。②交通融合需求。铁路具有大容量、高效率和

强稳定性优势，但在末端覆盖和灵活接驳方面存在

局限；低空飞行器具备快速直达和机动灵活特点。

通过构建“铁路干线+低空接驳”的多层级交通网

络，可实现优势互补，提升交通系统覆盖能力、运

行效率和服务韧性。③场景拓展需求。随着物流配

送、应急救援、商务出行等领域对高时效交通服务

需求增长，空铁联运具备广泛应用空间。低空运输

可有效提升末端配送效率、增强应急响应能力，并

满足高时效客运需求，推动交通服务模式创新。

当前，新型空铁联运模式已具备政策、技术和

市场等方面的发展基础，具备进一步推广应用条

件。①政策环境支撑。低空经济和综合立体交通体

系建设持续推进，多地已开展低空应用场景布局。

随着低空基础设施建设、空域管理机制和运营规范

不断完善，空铁联运发展的制度环境逐步成熟。

②技术条件支撑。无人机、eVTOL、低空通信监

测、智能调度等技术快速发展，铁路与低空运行系

统的数据互通、精准定位和协同调度能力不断提

升，相关示范应用表明空铁融合运行具备技术基

础。③市场应用支撑。商务出行、医用冷链、短途

物流、应急保障等场景对高效、多层次交通服务需

求持续增长。浙江等经济活跃地区产业基础较好、

应用场景丰富，具备开展空铁联运示范应用和商业

化运营的现实条件。

2　新型空铁联运模式模型构建与系统分析

2.1　研究思路与分析框架

在低空经济背景下，新型空铁联运体系建设不

仅是交通方式的叠加，更是多层级网络的系统耦合

问题。铁路承担干线运输任务，低空飞行器承担末

端集散任务，两者通过空地转换节点实现时空资源

的协同配置。为刻画该体系的运行机理，研究从系

统工程视角构建“需求-网络-调度-评价”4层模

型体系，通过定量化建模实现从结构逻辑到效率评

价的完整技术链。

（1）需求层。基于出行与物流需求分布特征，

建立区域出行与货运需求预测模型。

（2）网络层。构建铁路干线网络与低空航线网
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络的拓扑耦合模型，确定多层节点与联运路径。

（3）调度层。建立空地协同调度与路径优化模

型，实现运力匹配与资源最优配置。

（4）评价层。从时效、成本、碳排放、安全等

维度建立综合效益评价模型，验证模型的有效性。

新型空铁联运系统分析框架如图1所示。

2.2　需求预测模型

（1）客运需求模型。低空经济视域下的空铁联

运需求主要来源于2类客群：一是时间敏感型旅客

(商务、公务、应急)，二是体验导向型旅客(旅游、

休闲)。研究基于Logit离散选择模型对出行方式进

行选择概率建模，假设旅客在不同交通方式间的效

用函数为

Ui = α1Ti + α2Ci + α3Si + εi (1)
式中：Ui为交通方式 i的综合效用；α1，α2，α3为待

估参数(效用系数)，分别反映出行时间、费用和舒

适度对方式选择效用的影响；Ti，Ci，Si分别为出

行时间、费用和舒适度指标；εi为随机扰动项。

空铁联运方式的选择概率为

Pi = eUi∑
j

eUj (2)

式中：Pi为旅客选择方式 i的概率(即该方式的分担

率)；Ui，Uj分别为方式 i与任一备选方式 j的综合

效用。

结合浙江省 2024 年铁路客运分布数据与都市

圈人口密度，建立出行需求空间分布函数如下。

D (x，y ) = Pi ⋅ N (x，y ) (3)
式中：D (x，y ) 为地理位置 (x，y ) 处选择方式 i(空铁

联运)的出行需求量；N (x，y ) 为地理位置 (x，y ) 处
的潜在出行人口。

通过 GIS 空间叠加分析，可形成铁路节点-低

空服务区的客运需求热力分布，为后续航线布局提

供量化依据。

（2）货运需求模型。货运需求预测以铁路快运

量与低空配送量为基础，采用改进的重力模型。

Qij = k MiMj

dβij
(4)

式中：Qij为节点 i与 j间的货运量；k为比例系数，

由铁路快运与低空配送历史数据标定；Mi，Mj分别

为货源与货运需求强度；dij为铁路与低空综合距

离；β为阻抗参数。

2.3　空铁网络拓扑耦合模型

（1）网络结构描述。新型空铁联运系统可抽象

为“双层网络”结构：上层为铁路网络 GR =
(VR，ER )，下层为低空航线网络 GA = (VA，EA )。其

中：VR，ER分别为铁路场站节点集合与铁路线路边

集合；VA，EA分别为低空起降点节点集合与低空航

线边集合。两层网络通过联运节点集VC(铁路场站+
低空起降点)进行耦合，形成综合交通网络 G =
GR ∪ GA ∪ VC。

（2）网络连接与可达性分析。系统可达性定义

为任意两节点间的最短综合出行时间。

Tij = min
p ∈ Pij ∑e ∈ p( )Le

ve
+ te (5)

式中：Tij为节点 i与 j间的最短综合出行时间；Le为

边长；ve为运行速度；te为换乘时间；p为一条空铁

联运路径；Pij为节点 i与 j间所有可行路径的集合；

e为路径 p上的边(运输区段或换乘环节)。
引入节点重要性指数 Ik，用于评估各节点在网

络中的枢纽地位。

Ik = ( )∑
i，j

[ )δk  ( ]i，j / ( )∑
i，j

[ )δ ( ]i，j (6)

网络连接与
可达性分析

空地协同
调度优化

系统效益
评价模型

需求预测

货运需求
分布特征

客运需求
分布特征

新型空铁联运
双层网络模型

效率 环境 安全经济

主成分分析 熵权法引入能耗目标的
多目标优化

系统综合成本
优化模型

铁路网络模型低空航路模型区域出行货运
需求预测模型

客货运需求
预测结果

网络布局 协同参数 评价结果

新型空铁联运的模式构建与系统分析

图1　新型空铁联运系统分析框架
Fig.1　Analytical framework of new air-rail intermodal system
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式中： Ik 为节点 k的重要性指数 (介数中心性)；
δ (i，j ) 为节点 i与 j间最短路径的总数；δk (i，j ) 为其

中经过节点 k的最短路径条数。

2.4　空地协同调度与优化模型

（1）问题定义。目标是在满足时间窗约束与资

源限制的条件下，实现铁路运输与低空飞行的联合

调度优化，以最小化系统综合成本为目标[13-15]。设

铁路班次集合为 R，低空航班集合为 A，空地衔接

点集合为C，则系统总成本函数Z为

min Z = ∑
r ∈ R
Cr + ∑

a ∈ A
Ca + ∑

c ∈ C
( )Cwait + C transfer (7)

式中：Cr为铁路班次 r的运行成本；Ca为低空航班a

的运行成本；Cwait，C transfer分别为衔接点处的等待成

本与换乘成本。

s.t.
tdep
a ≥ tarr

r + τrc (8)
Na ≤  Nmax  (9)
xrc ∈ {0，1} (10)

式中：tdep
a 为低空航班 a的出发时刻；tarr

r 为铁路班次

r的到达时刻；τrc为铁路班次与低空航班在衔接点 c

的最小衔接时间；Na为航班 a的实际载运量；Nmax
为飞行器容量上限；xrc为铁路班次 r与衔接点 c是否

衔接的0-1决策变量。

其中，式(8)为衔接时间约束，式(9)为飞行器容

量约束，式(10)为是否衔接决策。问题可归约为混

合整数线性规划(MILP)，通过改进的遗传算法进行

求解。

（2）多目标优化扩展。考虑到现实运行中存在时

效性与能耗的权衡关系，引入多目标优化模型[16]。

min F = ω1
Tsys
T0

+ ω2
Esys
E0

(11)
式中：F为时间与能耗的综合优化目标；Tsys，Esys
分别为空铁系统总时间与总能耗；ω1，ω2为权重系

数；T0，E0 分别为系统总时间与总能耗的基准值，

用于无量纲化。

通过Pareto前沿求解得到不同权重下的最优方

案，为政府与企业制定差异化运营策略提供决策

依据。

2.5　系统效益评价模型

为验证模型的可行性与优越性，建立“效率-经
济-环境-安全”四维综合评价体系如表1所示[17]。

基于主成分分析法(PCA)与熵权法对各指标进

行加权，构建综合效益函数。

E = ∑
i
wi ⋅ Si (12)

式中：E为系统综合效益得分；wi为第 i项评价指标

的权重，由主成分分析法与熵权法联合确定；Si为

第 i项评价指标的标准化得分。

3　“铁路+低空+文化旅游”典型应用场景

分析

新型空铁联运模式的落地应用，不仅取决于交

通运输组织形态的重构，更依赖于典型场景的深度

构建与验证。浙江省作为我国低空经济战略先行

区、民航强省示范区和文化旅游大省，拥有西湖、

普陀山、雁荡山、千岛湖等世界级旅游资源，高速

铁路网络发达(截至 2025年底，高速铁路运营里程

超过 4 200 km)，低空基础设施快速推进(起降点超

450个，低空航线超 1 000条)，为“铁路+低空+文
化旅游”场景提供了得天独厚的条件。低空经济典

型应用场景示意图如图 2所示。案例聚焦“铁路+
低空+文化旅游”单一典型场景，基于构建的需求-
网络-调度-评价模型体系，结合浙江省 2024—
2025年实际旅游统计数据、试点运营数据(如舟山

嵊泗环岛低空游览线、横店影视城低空观光项目)进
行定量分析。通过公式推导、算法迭代过程、可视

化计算结果与敏感性分析，全面验证该模式在提升

旅游时效、体验价值、环境效益方面的优越性[18-19]。
3.1　场景描述与构建

“铁路+低空+文化旅游”场景以浙江省“诗路

文化”与“山水旅游”为核心，旅客通过高速铁路

干线快速抵达区域枢纽，随后无缝换乘低空

表1　“效率-经济-环境-安全”四维综合评价体系
Tab.1　Four-dimensional comprehensive evaluation system of 

“efficiency-economy-environment-safety”
指标层

效率

经济

环境

安全

一级指标

时间效益

成本效益

碳效益

稳定性

二级指标

平均联运时耗、衔接
等待时间

综合运输成本、设施
投资回收期

单位运量碳排放强度、
能耗强度

空域冲突率、调度
延误率

说明

越低越优

越低越优

越低越优

越低越优
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eVTOL、直升机或载人无人机，实现景区间的高效

转移与独特的空中观光体验，形成“高速铁路干线

运输+低空支线环飞+云端沉浸游览”的一体化产

品。该场景主要面向体验导向型旅客，突出舒适

度、景观独特性与低碳出行[20-21]。
“铁路+低空+文化旅游”典型子线路包括：

①杭州西湖—千岛湖空中湖光线(杭州东站接驳，

空中俯瞰千岛湖全景)；②宁波—普陀山海天佛

国环飞(宁波站接驳，海上低空礼佛与岛屿环览)；
③温州—雁荡山奇峰飞越线(温州南站接驳，穿越

大龙湫、灵峰夜景)；④跨市精品环线(如浙东唐诗

之路，宁波—天台国清寺—雁荡山)。截至 2025年

12月，该模式已在舟山、温州、文成等地累计运营

低空旅游航线超 200条，年服务游客突破 800万人

次，平均客座率85%以上。

3.2　模型参数求解与算法分析

3.2.1　运量需求预测

采用第2章Logit离散选择模型中的式(1)，参数

经2024—2025年浙江省旅游客流调研(样本量5 200
份)极大似然估计校正：α1=-0.058，α2=-0.025，α3=
0.042，空中体验显著提升舒适度权重。

空铁联运选择分担率为

Pair - rail = eUi∑
j

eUj = eUair - rail

( )eUrail + eUroad + eUair - rail
(13)

式中：Pair - rail 为旅客选择空铁联运方式的概率，即

分担率；Uair - rail，Urail，Uroad 分别为空铁联运、高速

铁路、公路的综合效用。

2025 年浙江省文化旅游总客流约 3.1 亿人次，

高速铁路分担率 68%。预测空铁联运潜在需求

1 780 万人次 (分担率 5.7%，较 2024 年增长 42%)。
典型线路需求：①西湖—千岛湖，480 万人次/a；
②宁波—普陀山，660万人次/a(节假日高峰日均2.8万
人次)；③温州—雁荡山，410万人次/a。模型预测

误差MAE=3.8%，R²=0.96。Logit模型参数校正与选

择概率计算示例(宁波—普陀山)如表2所示。

3.2.2　网络布局参数求解

双层网络模型中，上层铁路网络Grail = (Vrail，Erail )，
其中Grail 为铁路网络，Vrail 为铁路站点，Erail 为铁路

线；下层低空网络 Gair = (Vair，Eair )，其中 Gair 为低空

网络，Vair 为低空站点，Eair 为低空航线；耦合节点

集Vtransfer指高铁站屋顶垂直起降场。

节点重要性指数(介数中心性)可根据式(6)计算得

到，2025年规划下，耦合节点密度0.008 4个/km²。
根据式(5)，得到典型线路网络拓扑参数与可达

性如表3所示。

3.2.3　空铁协同调度参数求解与算法分析

调度模型为第2章多目标MILP扩展。

min f1 =  Σ travel time，min f2 =  Σ carbonemission (14)
s.t.
tdep
a ≥ tarr

r + τrc，∀ [ r ] ∈ [ R ]，
∀ [ a ] ∈ [ A ]，∀ [ c ] ∈ [C ] (15)

Na ≤ Nmax，Qc ≤ Qmax
c ，∀a ∈ A，∀c ∈ C (16)

表2　Logit模型参数校正与选择概率计算示例(宁波—普陀山)
Tab.2　Example of Logit model parameter calibration and choice 

probability calculation (Ningbo-Putuo Mountain route)
方式

高速铁路+
公路

低空

空铁联运

时间/min
128

68
52

费用/元
180

1 000
600

舒适度

4.5
8.5
8.5

效用U

-9.62
-11.38
-6.74

分担率/%
22.4

8.9
68.7

表3　典型线路网络拓扑参数与可达性
Tab.3　Network topology parameters and accessibility of typical routes

线路

杭州—千岛湖

宁波—普陀山

温州—雁荡山

铁路节点数

12
9
8

低空节点数

18
15
14

耦合节点数

8
7
6

介数中心性最高节点

杭州东(0.468)
宁波(0.352)

温州南(0.328)

最短综合时间/min
74
49
46

较传统缩短/%
43.1
46.8
48.2

新型空铁
联运系统

应急救援

智慧物流

文化旅游

都市圈通勤

场景
集合

构建空地一体的
灾害响应网络

延展高铁快运
服务链条

重塑旅游交通
组织逻辑体验

路径

构建多模联动的
通勤微循环系统

实际
应用

低空视域下的
新型空铁联运

模式

需求预测 网络拓扑 空地协同 效益评价

图2　低空经济典型应用场景示意图
Fig.2　Typical application scenarios in low-altitude economy
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nu，h ≤ nmax，∀u ∈ U，∀h ∈ H (17)
式中：f1，f2 分别为系统总旅行时间与总碳排放的

优化目标； traveltime 为单次联运任务的旅行时间；

carbonemission 为对应的碳排放量；tdep
a 为低空航班 a的

出发时刻；tarr
r 为铁路班次 r的到达时刻；τrc为铁路

班次与低空航班在衔接点 c的最小衔接时间；Na为

低空航班 a的实际载运量；Nmax为飞行器容量上限；

Qc为衔接点 c的集散量；Qmax
c 为衔接点 c的处理能力

上限；nu，h为空域单元u在时段h内并发运行的低空

航班架次；nmax为安全间隔所允许的并发架次上限。

其中，式(15)为时间窗约束，式(16)为运力容量

约束，式(17)为空域冲突约束。

模型变量数约 16 000，约束数约 21 000。采用

NSGA-Ⅱ算法求解 Pareto 前沿，种群规模 400，最

大代数 700，交叉概率 0.88，变异概率 0.04，并引

入自适应惩罚函数处理约束违反。

（1）算法收敛过程分析。以宁波—普陀山环飞

高峰日(400架次低空航班+180列高速铁路列车)为
例，目标函数为广义成本(时间+碳排放归一化)。
NSGA-Ⅱ算法收敛曲线如图 3所示。典型迭代数据

点如表4所示。求解时间4 min，种群多样性指标从

0.42上升至0.89。

（2）多目标Pareto前沿详细结果。经计算得到

非支配解 148 个，呈现典型 L 形权衡曲线。Pareto
前沿散点图如图4所示。

极端时效解：时间 9.82 万人分钟，碳排放

1 068 tCO2e，综合成本 1 456 万元 (适用于黄金周

高峰)。
均衡推荐解：时间 11.37 万人分钟，碳排放

712 tCO2e，综合成本1 189万元。

低碳优先解：时间 13.64 万人分钟，碳排放

428 tCO2e，综合成本942万元(适用于平日绿色产品)。
（3） 动态滚动优化扩展。节假日突发客流增

加 20% 时，每 10 min 滚动重优化。蒙特卡洛仿真

300次，平均衔接等待 8.4 min(标准差 1.2 min)，航

班准点率97.6%。

3.3　应用评价分析

应用评价采用主成分分析法(PCA)与熵权法相

结合的组合赋权法确定各维度权重：首先由熵权法

依据各指标数据的离散程度计算客观权重，突出区

分能力强的指标；再由主成分分析提取各维度的方

差贡献率，反映其对系统综合效益的解释力；最后

将2类权重归一化融合，兼顾数据客观性与结构解

释性，最终得到一级指标权重：效率 0.40、经济

0.24、环境 0.22、安全 0.14。指标评价结果如表 5
所示。敏感性分析热力图如图5所示。

从图 5可以看出关键区域。①衔接时间≤8 min
且密度≥0.85：得分≥0.94(推荐目标)。②当前浙江

省平均水平 (衔接时间 10 min、密度 0.82)：得分

0.912。③最差情景(衔接时间 18 min、密度 0.55)：
得分 0.712。敏感性分析结论为：衔接时间每缩短

3 min，得分提升0.028；节点密度每增加0.1，得分

提升0.034。瓶颈为垂直起降场建设进度。

0 100 200 300 400 500 600 700
迭代代数

100

150

200

250

300

350

广
义

成
本

/万
元

当代最优个体成本 种群平均成本

图3　NSGA-Ⅱ算法收敛曲线
Fig.3　Convergence curve of NSGA-II algorithm

表4　典型迭代数据点
Tab.4　Typical iteration data points

迭代代数

0
100
200
300
400
500
600

700(收敛)

最优广义成本/万元

246.7
168.2
138.4
124.6
116.8
113.4
112.9
112.8

平均广义成本/万元

318.4
212.6
174.9
152.3
138.7
128.5
121.6
119.8

多目标优化Pareto前沿(时效vs碳排放)
Pareto前沿非支配解 前沿曲线

300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100
9.5

10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5

总碳排放/tCO2e

总
旅

行
时

间
/万

人
分

钟

图4　Pareto前沿散点图
Fig.4　Pareto front scatter plot
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量化分析表明，该模式可实现旅游时耗缩短

42.3%、成本下降19.8%、碳排放减少36.2%，综合

效益提升 44%，并显著增强沉浸式空中体验价值。

在 2025—2030 年低空基础设施加速期，浙江省该

场景具备率先实现年服务 3 000万人次、带动文旅

增收超500亿元的潜力，为全国低空经济与文化旅

游深度融合提供可复制的“浙江模式”。

4　结束语

低空经济视域下的新型空铁联运，通过“铁路

网络的稳定性”与“低空交通的灵活性”耦合，突

破了传统多式联运的物理衔接局限，构建起“骨干

网+毛细血管”的立体化交通生态。浙江省的实践

表明，该模式不仅能提升交通效率、激活区域经

济，更能为应急救援、文旅融合等民生领域提供创

新解决方案。为推动该模式加快落地，还需政策、

技术、设施、安全 4方面协同发力。在政策层面，

建立由发改、交通、民航等部门组成的跨部门治理

体系，明确起降点规划、空域审批与安全监管规

则；在技术层面，培育融合型产业生态，突破空铁

协同导航、低空通信增强等关键技术，开发“高速

铁路+无人机”专用装备；在设施层面，将低空起

降点纳入铁路枢纽规划，构建覆盖全省主要经济节

点的立体化基础设施；在安全层面，建立合规与应

急并重的双轨制监管体系，实现飞行全程可追溯与

风险实时预警。未来，需进一步破解空域开放进

度、技术标准统一、商业模式可持续性等挑战，推

动“铁路+低空”从试点探索走向规模化应用。
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0.60 0.968 0.937 0.905 0.871 0.835 0.798 0.759 0.719 0.677 0.633 0.588 0.541 0.457 0.391 0.338 0.291

0.65 0.982 0.951 0.919 0.885 0.849 0.812 0.773 0.733 0.691 0.647 0.602 0.555 0.471 0.405 0.352 0.305

0.70 0.996 0.965 0.933 0.899 0.863 0.826 0.787 0.747 0.705 0.661 0.616 0.569 0.485 0.419 0.366 0.319

0.75 1.010 0.979 0.947 0.913 0.877 0.840 0.801 0.761 0.719 0.675 0.630 0.583 0.499 0.433 0.380 0.333

0.80 1.024 0.993 0.961 0.927 0.891 0.854 0.815 0.775 0.733 0.689 0.644 0.597 0.513 0.447 0.394 0.347

0.85 1.038 1.007 0.975 0.941 0.905 0.868 0.829 0.789 0.747 0.703 0.658 0.611 0.527 0.461 0.408 0.361

0.90 1.052 1.021 0.989 0.955 0.919 0.882 0.843 0.803 0.761 0.717 0.672 0.625 0.541 0.475 0.422 0.375

0.95 1.066 1.035 1.003 0.969 0.933 0.896 0.857 0.817 0.775 0.731 0.686 0.639 0.555 0.489 0.436 0.389

1.00 1.080 1.049 1.017 0.983 0.947 0.910 0.871 0.831 0.789 0.745 0.700 0.653 0.569 0.503 0.450 0.403

图5　敏感性分析热力图
Fig.5　Sensitivity analysis heatmap

表5　指标评价结果
Tab.5　Detailed evaluation results of indicators

一级指标

效率
(0.40)

经济
(0.24)

环境
(0.22)

安全
(0.14)

综合得分

二级指标

平均联运时耗

衔接等待时间

高峰准点率

单位人公里成本

投资回收期

单位碳排放

能源强度

空域冲突率

调度延误率

数值/min
提升比例/%

权重

数值/min
提升比例/%

权重

数值/%
提升比例/%

权重

数值/元
提升比例/%

权重

数值/a
提升比例/%

权重

数值/(gCO₂e/人
公里)

提升比例/%
权重

数值/(MJ/人公里)
提升比例/%

权重

数值/(次/万架次)
提升比例/%

权重

数值/%
提升比例/%

权重

0.912

58.6
42.3
0.20
8.4
48.1
0.12
97.6
28.4
0.08
2.21
19.8
0.15
5.2
—

0.09
35.4
36.2
0.12
0.56
33.7
0.10
0.14
46.2
0.08
3.8
39.7
0.06

注：一级指标括号中数值为权重。
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