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摘 要： 随着全球化和经济一体化的推进，航空货运作为全球供应链中的关键环节，其战略地位日益凸显。空

港货运道路的通行能力是影响航空货邮吞吐量的关键因素。以上海浦东国际机场（简称“浦东机场”）货运道

路为研究对象，通过调研分析机场货邮吞吐量的发展现状、周边货运道路集疏运设施和集疏运通道流量分布

现状，采用 GM（1，1）灰色预测模型，对机场货邮吞吐量进行预测，进而对货运道路交通量进行预测。结果显

示，浦东机场周边货运道路存在交通运行不畅、交通拥堵严重等问题。到 2030 年，浦东机场预测货邮吞吐量比

规划货邮吞吐量少 121 万 t，且规划货运量时的货运交通量比预测货运量时的货运交通量多 465 pcu。按照机场

总体规划，机场当前货运设施和货运道路通行能力均存在较为明显的缺口。基于此，提出近、中、远期智慧扩

容策略，以提升浦东机场货运道路的通行能力，对于提升浦东机场货运道路的通行能力、实现智慧扩容、保障

全球产业链供应链的稳定具有重要的实践意义。
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Abstract: As globalization and economic integration continue to advance, the air cargo has become an increasingly 
significant component of the global supply chain.  The traffic capacity of airport cargo roads is a key factor that affects 
the air cargo throughput.  Taking the cargo roads of Shanghai Pudong International Airport as the research object, the 
development status of the airport cargo throughput, and the current situation of the flow distribution of the surrounding 
cargo road collection and distribution facilities and the collection and distribution channels are investigated and studied.  
The GM (1, 1) gray prediction model is employed to predict the cargo and mail throughput of the airport, and then 
predict the traffic volume of cargo road.  The results indicate that the cargo roads surrounding Pudong Airport face 
problems such as inefficient traffic operations and severe traffic congestion.  By the year 2030, it is projected that the 
cargo and mail throughput of the airport will be 1.21 million tons less than the planned cargo and mail throughput, and 
the cargo traffic volume when planning the cargo volume is 465 pcu more than that when predicting the cargo volume.  
According to the overall planning of the airport, there are significant gaps in both the current cargo facilities and the 
traffic capacity of the cargo roads. Therefore, the intelligent expansion strategies are proposed for the short term, 
medium term and long term to enhance the traffic capacity of cargo roads of Pudong Airport, which has the important 
practical significance for improving the traffic capacity of cargo roads of Pudong Airport, achieving the intelligent 
expansion, and ensuring the stability of global industrial and supply chains.
Keywords: cargo roads; traffic capacity; gray prediction; intelligent expansion; Pudong Airport

0　引 言

在全球化和经济一体化的背景下，航空货运作

为全球供应链中的关键环节，其战略地位日益凸

显［1］。2021 年，上海市货物运输量达到 13.2 亿 t，其
中，航空货运量达到 436.6 万 t，浦东机场货邮到发
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量达到 398.3 万 t，占上海机场货邮吞吐量的 91%，在

全国排名第一、世界排名第三。浦东机场作为我国

重要的国际航空货运枢纽，承担着巨大的国际货运

任务，其货运道路的通行能力直接关系到区域乃至

全球供应链的稳定和效率［2］。然而，随着货运量的

快速增长，加之交通管控措施和道路运输限制等因

素，浦东机场地面集疏运不畅，影响了货运站的运行

效率。因此，研究浦东机场货运道路的通行能力需

求，预测货邮吞吐量并分析货运道路的运输需求，对

于提升浦东机场货运道路的通行能力、实现智慧扩

容具有重要的实践意义［3］。

随着航空货运量的快速增长，关于航空货运的

相关研究也逐渐增多。现有的相关研究主要体现在

以下方面，如针对预测方法的研究［4⁃5］、信息技术在

航空港的应用研究［6⁃7］、基础设施建设研究［8］、航空

货运的可持续性研究［9］等。国内关于机场货运量的

预测研究主要集中在预测方法的探讨和应用方面。

例如，有研究综述分析了机场货运量的影响因素及

现有预测方法的特点，包括计量经济法、客带货指标

法、客货比法和案例类比法等［10］。这些方法通过分

析社会经济发展情况、旅客吞吐量与货邮吞吐量的

关系，以及类似机场的发展规律来进行预测。在信

息技术应用方面，国内航空港已开始充分利用条形

码技术、数据库技术、电子定货系统、电子数据交换、

企业资源计划等信息技术，不断完善航空物流信息

系统，加快信息化发展，充分利用物联网技术提升我

国航空货运的物流效率［11⁃12］。相较而言，国外航空

港早已充分利用先进的信息技术，不断提升航空货

运的物流效率［13］。在航空货运量预测模型方面，有

研究提出基于 SARIMA 和 RBF 神经网络的机场货运

量预测模型，该模型结合了季节性 ARIMA 模型预测

机场货运量的线性部分和 RBF 神经网络模型预测的

非线性部分，提高了预测精度［14］。

机场货运智慧扩容的研究现状涵盖了多个层

面，包括智慧机场体系框架构建、信息技术应用链的

形成、数据中台建设、数字化技术应用等［15］。在智慧

机场体系框架方面，研究者们提出包括业务生产设

施、业务生产设备、业务协调中心和交通运输工具在

内的物理实体，以及生产运行保障用户、管理用户与

社会用户等用户类型，划分了空中管理、飞行区管

理、旅客服务、航空物流等九大功能域［15］。信息技术

应用链的研究强调传感技术、网络技术、大数据技术

及人工智能在航空物流信息系统中的应用。这些技

术的应用对于提升机场货运道路的通行能力至关重

要，有助于形成完整的物联网信息技术链条［16］。数

据中台是机场数字化转型的基础，也是数据赋能智

慧机场建设、推动数据要素在机场中应用的手段［16］。

数字化技术的应用，推动了机场货运道路智慧扩容

的实践。通过数字化转型，机场能够提升运行效率

和服务质量，增强旅客的出行体验和货物的运输

体验［16］。

综上所述，国内外在机场货运量预测、信息化技

术应用、智慧机场管理和建设，以及多式联运等方

面，均有深入研究和实践，这些研究为浦东机场等机

场的智慧扩容提供了理论基础和技术支持。机场货

运道路智慧扩容的研究现状涵盖了从基础架构到先

进技术应用的多个层面，旨在通过智慧化手段提升

机场货运的效率和可靠性，以适应未来航空货运的

增长和挑战。然而，现有研究较少基于机场货运量

预测开展机场货运道路通行能力的需求分析；同时，

主要是在机场运营管理及货物全链条跟踪管理方面

进行智慧化、数字化扩容，针对机场货运道路的系统

性智慧扩容策略研究相对较少。本文通过分析浦东

机场货运量的发展现状，了解浦东机场货运道路设

施的现状情况。基于浦东机场近 20 年的货邮吞吐

量统计数据，预测其近 10 年的货运量变化情况，并

在此基础上，分析浦东机场货运道路通行能力需求

情况，进而提出近、中、远期浦东机场货运道路智慧

扩容策略。本研究对于提升浦东机场货运道路的通

行能力、实现智慧扩容、保障全球产业链供应链的稳

定、提升城市核心竞争力和抗风险能力具有重要意义。

1　浦东机场货运道路集疏运现状及问题

1.1　货邮吞吐量发展现状

在经济全球化、区域经济一体化及产业结构升

级的推动下，航空运输业迎来了前所未有的发展机

遇。近年来，航空运输凭借其快速直达、高效率、安

全性强及较低的包装要求等独特优势，促使航空

货运量实现了迅猛增长。对浦东机场过去 20 年

（2003—2023 年）的货邮吞吐量进行统计分析，不难

发现浦东机场航空货邮吞吐量的快速增长态势

（见图 1）。从 2003 年的 119 万 t 激增至 2023 年的

344 万 t，年均增长率达到 9.45%。特别是在 2003—
2010 年这一时期，浦东机场的货邮吞吐量增长了近

三倍，年均增长率高达 24.49%。2010年，得益于上海

世博会的举办，浦东机场的航空货运量实现了 27%
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的同比增长，这一显著增幅主要是由于世博会吸引

了大量的客流和物流。然而，2019—2020 年，货邮吞

吐量出现了小幅下降。2021 年之后，货运量开始显

著回升，但在 2022 年又遭遇了明显下降，这主要是

由于突发公共卫生事件对全球航空货运市场造成的

持续冲击。随着突发公共卫生事件逐渐得到控制和

全球经济的复苏，当前浦东机场的航空货运量增长

已回归到正常水平。目前，浦东机场的货运量在全

国排名第一、全球排名第三，仅次于美国孟菲斯机场

（388.12 万 t）和中国香港机场（432.99 万 t），体现了浦

东机场在全球航空货运领域的重要地位。

1.2　货运道路集疏运设施

目前，浦东机场的货运设施主要包括 3 大货运区

（一期货运区、东货运区、西货运区）、一个保税区、两

个海关监管仓库、各货运代理公司（简称“货代公

司”）在机场红线内外设置的代理点仓库，以及连接

各个货运区域的道路设施（见图 2）。从功能上讲，一

期货运区和东货运区以处理客带货业务为主，西货

运区以处理全货机为主，同时在第四跑道东侧预留

了货运发展用地。主要的货运道路有机场大道、河

滨西路、纬十一路及经一路等。机场货运主要从北

侧进出，主要进场道路包括机场大道、航城路、施新

路、闻居路等。机场大道和航城路是货运区对外联

系的东西向道路，其中机场大道为双向 6 车道，主要

发挥上海绕城高速（G1503）与机场货运区的联系作

用，是机场进出外围地区的快速通道。航城路为双

向四车道，是机场内部各货运区之间，以及机场货运

区与相邻集镇的交通连通通道，是地区性的主要道

路之一。与机场区域紧邻的上海绕城高速、迎宾高

速、申嘉湖高速和两港大道分别为城市道路系统中

的快速路和高速公路，便于对外联系，可通过这些道

路与长三角其他省、市相连。

机场的主要对外出口有北、西、南三个方向。北

进口通过迎宾大道接入北进场路，主要为客运服务。

西进口包括机场大道和闻居路，机场大道与绕城高

速相连，作为一期货运区对外的货运通道，主要解决

一期货运区和东货运区的对外交通；闻居路立交接

入机场内部的闻居路，为货运服务，也可作为西货运

区的主要通道之一。南进口通过机场高速公路接入

南进场路，主要为客运服务。西货运区的货运流主

要通过西、南两个方向解决，北出口作为货运流的紧

急补充出口。机场对外的三个方向出口均可以接入

就近的高速路网，北侧为迎宾高速，西侧为上海绕城

高速公路，南侧为申嘉湖高速公路。因此，浦东机场

现有集散通道主要包括：华夏高架路（南段）—迎宾

高速—北进场路、龙东高架路—上海绕城高速—北

进场路，以及华夏高架路（东段）—迎宾高速—北进

场路三条通道。

1.3　货运集疏运通道流量分布现状

通过分析进入浦东机场的货运车辆 GPS 流量数

据，发现大多数货运车辆（约 91%），选择通过外环高

速或华夏高架路东段汇聚至迎宾高速公路，进而前

往浦东机场。相较之下，经由龙东高架至绕城高速

的集散通道仅承载了浦东机场货运车辆流量的 5%。

此外，绕城高速浦东机场以南的部分也分担了 4% 的

货运流量。具体来看，外环高速南段承载了通往浦

东机场的货车流量中的 66%，而东段则承担了 59%
的流量（见图 3）。在这些车辆中，有一部分是由外环

南段出发，经过东段，先到达外高桥保税区后再继续

前往浦东机场。

1.4　货运道路集疏运现状问题

现有货运集散通道虽主要有三条，但由于 S32、
G1503 为收费高速公路，机场对外货运交通集中于

S20，造成 S20 货运压力较大。目前，S20 道路的交通
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图 1　浦东机场近 20年货邮吞吐量变化情况
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图 2　机场主要货运道路分布
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流量较大，时常发生拥堵状况，不能满足机场货运高

效集散的要求。此外，机场货运区形成“四区两仓”，

一期货运、东货运区、西货运与海关监管仓库之间都

会产生多次货运交通。然而在货运区进行海关监管

时，又要求货运车辆载货进、空车出，因此，货代公司

如需要将货物运往不同的货运区，就需要调配至少

两辆货车，空载率较高。

不同的货车往返于各货运区与各货代公司物流

中心之间，增加了机场工作区内的路面交通流量，占

用了道路资源，引发各货运区路段与海关监管仓库

出入口的交通拥堵问题。且“四区两仓”的出入口都

直接设置在道路上，根据货运组织流程，货车进入海

关监管仓库和货运区时，需要办理各项手续且流程

较为烦琐，势必造成车辆排队，并影响货运设施周边

的道路通行。进出货运设施车辆、排队车辆与道路

正常通行车辆之间易造成冲突，引起道路拥堵。此

外，机场内部多数道路设计为人非共板，无非机动车

道，有机非混行违章现象，存在交通隐患。远期机场

与保税区货单手续联系量大，大量助动车和电动车

在机动车道上穿行，极易引发交通事故。

2　浦东机场货运需求预测

2.1　货运量预测

灰色预测理论是一种处理不确定性信息的系统

预测方法，它通过少量的、不完全的信息建立数学模

型进行预测。这种方法适用于数据量少、信息不完

全的情况，因此，在社会、经济、科技等领域得到广泛

应用。GM（1，1）模型是灰色预测中常用的模型之

一，是一个一阶线性微分方程模型。使用该模型进

行预测时，首先需要进行数据检验与处理。具体来

讲，就是对原始数据列进行级比检验，确保数据适合

建立 GM（1，1）模型。如果级比值落在可容覆盖区间

内，则可以进行建模；如果不在，则需要对数据进行

适当的变换处理。其次，需要对原始数据进行累加

生成，形成新的数据序列，进而建立微分方程模型，

并通过最小二乘法等统计方法进行模型参数估计。

最后是模型精度检验。灰色模型的精度检验通常包

括相对误差大小检验法、关联度检验法和后验差检

验法。后验差检验法是一种常用的方法，通过计算

模型预测值与实际值之间的差异，评估模型的预测

精度。

2.1.1　灰色预测级比检验

本文基于浦东机场 2003—2023 年的货邮吞吐量

历史数据，采用 GM（1，1）灰色预测模型对其货邮吞

吐量进行预测。表 1 显示了灰色预测的级比检验

结果。

级比值 λ是相邻两年原始值的比率，即前一年

货邮吞吐量与当年货邮吞吐量的比值，能够反映浦

东机场货邮吞吐量的年度增长趋势。2023 年的级比

值为 0.907，意味着 2022 年的货邮吞吐量是 2023 年

的 90.7%，2023 年的货邮吞吐量有显著增长。从级

比值 λ来看，货邮吞吐量在大多数年份呈现增长趋

势，但也有几年出现下降或波动，特别是 2022 年的

原始级比值 λ为 1.276，远高于其他年份，表明原始

数据没有通过级比值检验。因此，需进行平移转

换，平移转换通常用于稳定数据序列，使其更适合

GM（1，1）模型。转换后的级比值 λ是相邻两年平移
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图 3　浦东机场集疏运通道流量分布情况

表 1　浦东机场年货邮吞吐量GM（1，1）灰色预测模型的

级比检验结果

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

原始值

119
164
186
217
256
260
254
323
309
294
293
318
328
344
382
377
363
369
398
312
344

级比值λ

—

0.726
0.882
0.857
0.848
0.985
1.024
0.786
1.045
1.051
1.003
0.921
0.97
0.953
0.901
1.013
1.039
0.984
0.927
1.276
0.907

原始值平移转换 shift 值
（shift=796）

915
960
982

1 013
1 052
1 056
1 050
1 119
1 105
1 090
1 089
1 114
1 124
1 140
1 178
1 173
1 159
1 165
1 194
1 108
1 140

转换后的
级比值λ

—

0.953
0.978
0.969
0.963
0.996
1.006
0.938
1.013
1.014
1.001
0.978
0.991
0.986
0.968
1.004
1.012
0.995
0.976
1.078
0.972
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转换值的比率。如果比原始级比值更接近 1，表明转

换后的数据序列更稳定，更符合指数增长的假设。

从表 1 中可以看出，转换后的级比值λ在大多数年份

接近 1，表明平移转换有助于稳定数据，使其更适合

GM（1，1）模型。上述原始级比值在进行平移转换

后，最小值为 0.938，最大值为 1.078，转换后的级比值

均在可容覆盖区间［0.913，1.095］内，意味着本数据

适合进行 GM（1，1）模型构建。

2.1.2　预测模型精度检验

采用后验差检验法对构建的模型进行检验，结

果如表 2 所列。其中，发展系数 a反映了数据的变化

趋势，灰色作用量 b则反映了数据的增长幅度。在本

模型中，a值接近于 0，表明数据的增长趋势较为平

缓；而 b值较大，说明模型预测的未来值会有较大增

长。后验差比 C值越小，表示模型的拟合效果越好。

本模型中，C值为 0.184 9，小于 0.35，说明模型的拟合

精度较好。小误差概率 p值反映了模型预测的可靠

性，p值越大，表示模型预测的可靠性越高。在本模

型中，p值为 0.81，说明模型的预测结果具有较高的

可信度。

采用上述构建的 GM（1，1）灰色预测模型，对

2024 年浦东机场的货邮吞吐量进行预测，结果如

表 3 所列。通过分析预测结果发现，尽管模型预测

存在一些波动，但在多数年份的预测结果是可接受

的。具体来说，模型在 2007 年、2008 年、2014 年和

2020 年的预测结果相对准确，残差较小，相对误差和

级比偏差也处于较低水平。然而，模型在 2004 年、

2005 年、2010 年、2017 年和 2022 年的预测结果偏差

较大，这些年份的相对误差超过 10%，表明模型在这

些年份未能准确捕捉到实际的货邮吞吐量变化。特

别是在 2022 年，相对误差和级比偏差都显著偏高。

这可能是由于当年发生了影响货邮吞吐量的突发公

共卫生事件，这些因素在模型中未能得到充分体现。

总体而言，GM（1，1）模型在预测浦东机场货邮吞吐

量时，虽然在某些年份表现不佳，但在大多数年份能

够提供有用的预测结果（见表 3）。

为进一步验证模型的精度，本文利用浦东机场

2024 年 1 月至 9 月的实际货邮吞吐量数据，对模型预

测结果进行验证，将 2024 年浦东机场货邮吞吐量的

月平均值与基于预测结果计算的月平均值进行对

比。经预测，2024 年上海浦东机场的货邮吞吐量为

406.04 万 t，其月平均货邮吞吐量为 33.84 万 t。而经

计算，浦东机场 2024 年 1 月至 9 月的平均货邮吞吐

量为 30.68 万 t，两者的相对误差为 10.28%。相对误

差稍微超过 10%，说明模型总体上能够较为准确地

反映实际情况。

2.1.3　模型预测结果

利用所构建的 GM（1，1）模型对浦东机场 2035 年

的货邮吞吐量进行预测，结果如图 4 所示。预测结

果显示，至2030年浦东机场的货邮吞吐量为469万 t。而

根 据《上 海 浦 东 国 际 机 场 总 体 规 划 局 部 调 整》

（2019），2030 年浦东机场货邮吞吐量规划为 590 万 t，
按目前的预测结果看，近期 2030 年浦东机场的货邮

吞吐量难以达到规划的货邮吞吐量，存在 121 万 t 的
差距（见图 4）。预测模型采用了实际的历史数据，

而这些历史数据隐含了当前浦东机场货运基础设

施不足、全球经济波动、区域竞争加剧和技术创新

缓慢等因素的影响。货运基础设施处理能力不足

限制了货物的流通量，全球经济不确定性抑制了货物

的流通增长，区域港口竞争可能分散货运量，而技术

创新不足则限制了机场货运的长期竞争力。因此，按

照当前的发展情况，且不做进一步改进和扩容，到

2030年，浦东机场预测货邮吞吐量比规划货邮吞吐量少

表 2　模型的后验差检验结果

发展系数 a

-0.008 5
灰色作用量 b

1 001.795 8
后验差比C值

0.184 9
小误差概率 p值

0.81

表 3　模型预测结果                      单位：万 t

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

原始值

189.9
164.2
185.7
216.8
255.9
260.3
254.3
322.8
308.5
293.8
292.9
318.2
327.5
344.0
382.4
376.9
363.4
368.7
398.3
311.7

344.01

预测值

119
217.892
226.558
235.298
244.113
253.004
261.97

271.013
280.133
289.331
298.608
307.964
317.4

326.917
336.515
346.195
355.958
365.804
375.735
385.75

395.851

残差

0
－53.892
－40.558
－18.298

11.887
6.996

－7.970
51.987
28.867
4.669

－5.608
10.036
10.600
17.083
45.485
30.805
7.042
3.196
22.265
－73.75
－51.851

相对误差

0.000%
32.861%
21.805%
8.432%
4.643%
2.691%
3.138%

16.095%
9.342%
1.588%
1.914%
3.156%
3.232%
4.966%

11.907%
8.171%
1.940%
0.866%
5.594%

23.638%
15.073%

级比偏差

—

0.268
0.111
0.136
0.145
0.007

－0.032
0.207

－0.054
－0.06
－0.012

0.071
0.022
0.038
0.092

－0.022
－0.047

0.008
0.065

－0.287
0.085
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了121 万 t。需要通过一定的扩容方案来提升浦东国

际机场的货运承载力，从而满足其规划需求。

2.2　货运交通量预测

参考文献资料［17］，根据公式（1）建立货运量和交

通量之间的关系模型，得出货运交通量。

Y = Qd ⋅ j ⋅ ξ ⋅ C ⋅ D
B ⋅ (1 - α) ⋅ β （1）

式中：Y为高峰小时机场货运交通量，pcu；Qd为机场

年平均日进出口货运运输量，t；j为高峰日货运量系

数，是高峰日货运量与日平均货运量的比值；推荐高

峰日货运量系数为 1.1～1.2，这里取 1.15；ξ为高峰小

时货运系数，是高峰小时货运量与日平均货运量的

比值。根据第一、第二海关监管仓库的记录数据，并

参考相关文献资料，认为合理的高峰小时货运量系

数为 0.10～0.13，这里取 0.12。C为车型分布比例，C
为矩阵，记录各车型的货运量与货运总量的比值。

经调查，在浦东机场的货运集疏运道路中，轻型货

车、中型货车、重型货车分担的货运载重量分别为：

21.9%、73.6%、4.5%；D为车型折算系数，D为矩阵，

记录各车型的车辆折算系数。根据中华人民共和国

交通运输部制定的《公路交通情况调查统计报表制

度》规定的车辆折算系数，取小货车、中货车、大货车

的折算系数分别为 1.0、1.5 和 2.0。B为货车额定吨

位，B为矩阵，记录各车型的额定吨位，t。根据调查

所得的货车车型进行统计，较为合理的额定吨位为

轻型货车 1.6 t、中型货车 9.65 t、重型货车 13.91 t。α
为货车空载率，取值 0.3；β为货车满载率，根据调查

数据测算结果，现阶段车辆满载率为 0.8 左右。

根据以上换算公式，以及 2030 年规划货运量计

算，浦东际机场货运区高峰小时产生的货运道路交

通量为 2 268 pcu；按照 2030 年预测货运量计算，浦

东机场货运区高峰小时货运道路交通量为 1 801 pcu，
规划货运量时的货运交通量比预测货运量时的货运

交通量多 465 pcu。因此，从浦东机场货运区高峰小

时货运道路交通量来看，如果不新建货运道路，当前

的货运道路高峰小时内还需要额外多承担 465 pcu
的交通量。经调查，机场主要货运道路，如速航路、

机场大道、河滨西路、航城路 /基地三路、海天一路、

东远航路、G5103 绕城高速出入口路段的道路通行

能力分别为 1 473、2 057、1 496、1 478、2 067、813 和

2 066 pcu。因此，单从规划货运交通量的角度看，到

2030 年，浦东机场现有主要的货运道路已经无法满

足货运交通运输的需求，再考虑客运交通量，这些道

路必须进行扩容，以满足快速增长的客货运交通量

需求。同时，通过预测的货运交通量可以发现，除机

场大道和绕城高速出入口段的货运交通量还能满足

预测的货运交通运输需求外，其余道路均无法满足

货运交通运输需求。因此，需要对现有道路进行扩

容，以提升快速增长的客货运交通运输需求。

3　浦东机场货运道路智慧扩容思考

按照浦东机场货运量发展预测及规划需求，现

有货运集疏运道路无法满足快速增长的客货运需

求，特别是货运量的增长需求。因此，浦东机场货运

道路亟须扩容。同时，考虑到“双碳”目标和国内国

际“双循环”新发展格局对集装箱运输提出的新挑

战，传统扩容方式已难以满足需求。面对这一形势，

浦东机场集疏运道路亟须整合新技术，通过融合创

新，实现智慧扩容。当前，在全球化进程深入推进与

大数据、人工智能、物联网等技术蓬勃发展的背景

下，航空港集疏运系统面临着转型升级的新挑战和

新机遇。数智赋能、自动驾驶、地下物流等是航空港

货运物流转型升级的重要新质生产力，对于降低物

流成本、提高经济运行效率具有重要意义。为此，本

文结合国内外相关研究与实践，思考了浦东机场货

运道路的智慧扩容策略。

近期以数智化提升策略为主，聚焦既有集疏运

道路，提升其主动安全管控效能，打造“点—线—面”

三维立体主动管控体系，包括关键位置“疏点”、路段

级“畅线”和区域级“平网”。通过智慧站点应用场景

和干线主动管控应用场景，实现规模化推广应用，探

索路段级智慧扩容策略，实现保安全、疏拥堵、强效

能的目标。其中，数智化提升应用场景具体应包括

交通状态全息感知、伴随式信息服务、车道级诱导管

控、突发事件智能诱导、主动安全管控等。

中期以技术与模式的融合创新提升策略为主，

技术上采用自动驾驶集卡技术，模式上采用“货运枢
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图 4　浦东机场货邮吞吐量模型拟合和预测结果
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纽+专用车道”的“点—线”集疏运模式，形成车路协

同自动驾驶赋能的“港区—专用车道—货运枢纽”的

“点—线—点”一体化集疏运模式，提升集疏运道路

的自动化、智能化、集约化水平，实现公路集疏运承

载力的大幅提升。同时，采用分时段、全时段、独享

制、共享制等不同运营管理模式、不同交通流组织模

式等，充分发挥新型集疏运模式的货运运输效率，从

而提升浦东机场货运道路的运输效能。

远期以“数智扩容+物理扩容”的融合创新提升

策略为主，具体建设和发展融合自动驾驶技术与地

下物流系统技术的地上、地下复合式立体货运廊道

的集疏运模式，提升集疏运道路体系的全天候、全要

素、全场景应用水平，实现集疏运道路的全面提升。

此外，可以开展空铁联运模式，采用货运专用高

铁，开行货运专列的模式。通过编制货运列车运营

组织方案，独立于客运外，单独组织车辆开行。空铁

联运货物主要类型以高附加值、国际转运货物为主，

包括商务文件、衣服鞋帽、电子产品，以及生鲜产品、

紧密机械等，且重量集中在 1.5～5.0 kg 范围内，体积

普遍较小。

4　结 语

本文通过对浦东机场货邮吞吐量的历史数据进

行深入统计分析，全面审视了机场货运量的发展现

状。同时，通过实地调研，分析了机场周边货运道路

的运行状况，并运用 GM（1，1）灰色预测模型，对机场

至 2035 年的货邮吞吐量变化趋势进行科学预测。基

于预测结果，本文进一步估算了机场货运道路的交

通流量，并提出有针对性的智慧扩容策略。研究揭

示出浦东国际机场现有货运集疏运道路无法满足日

益增长的客货运需求，特别是货运量的激增，导致机

场周边货运道路面临严重的交通拥堵问题。此外，

现有的机场设施和货运道路通行能力也难以匹配浦

东机场 2030 年的总体规划需求，迫切需要进行智慧

化扩容。本文提出的策略涵盖了近期的数智化提

升、中期的技术与模式融合创新，以及远期的数智扩

容与物理扩容的融合创新，旨在通过智慧化手段，提

高机场货运的效率和可靠性。

本研究存在一些局限性。一是预测模型主要依

赖于历史数据，可能未能充分预见未来可能发生的

突发事件，如突发公共卫生事件、经济波动等，这些

因素可能对货运量产生显著影响；二是智慧扩容策

略的实施需要跨部门合作和大量的资金投入，本文

未能深入探讨具体的实施机制和资金来源筹措。未

来的研究可以从以下两个方向进行拓展：一是纳入

更多的影响因素，如全球经济形势、政策变化等，从而

对货运量预测模型进行优化；二是研究智慧扩容策略的

实施机制，包括政策支持、资金筹措和跨部门合作等。
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