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摘要：跨境铁路运输是中国与周边国家陆路联通的重要环节。跨境铁路运输时效既受线路畅通情况、基础设施技术

等级等“硬联通”因素的制约，也受到海关条例、口岸畅通水平等“软联通”因素的影响。因此，跨境铁路运输时效研

究应充分考虑不同情景，以期更科学地模拟运输时长的变化机理。本文以中老铁路（中国昆明−老挝万象，简称中老

铁路）为例，在梳理中老铁路沿线地区社会经济概况及基础设施发展水平的基础上，考虑不同运营速度、通关时间、

铁轨换装、多式联运等因素，构建了长途跨境运输时间的计算模型，采用多情景模拟方法，解析了中老铁路运的优

势距离及客货运时效变化。研究表明：① 中老铁路有助于沿线跨境运输时间显著减少。相比公路运输，客货运时间

优势均超过 20%；② 通关时间是影响跨境铁路运输的关键要素之一，占运输总时长的 20%~60%；③ 铁海联运是中

老铁路运输进一步提升运输效率的途径，能有效缩短老挝至日本的总运输时间。
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“一带一路”倡议背景下，跨境铁路运输是中

国与周边国家陆路联通、贸易畅通的关键环节，但

跨境铁路运输效率仍受轨距差异、通关复杂等因

素制约[1-3]。中老昆万铁路（中国昆明−老挝万象，简

称中老铁路）作为泛亚铁路中通道的重要组成部分，

能够促进昆明至新加坡泛亚东、中、西 3 个通道便

捷联通。从物流通道建设层面，中老铁路的运营将

有效提升中国与东盟国家之间的物流运输效率，

进而提升中国与“一带一路”沿线国家的互联互通

水平[4]，有助于改善对外贸易的区域结构[5]。但目

前多数关于中老铁路的实证研究仍集中在工程建

设方面，对其跨境运输时效及制约因素的讨论尚

少。2021 年底，中老铁路已全线开通运营，其运输

时效对连通性的影响初见端倪，亟需科学的模型

估计与研究。

跨境运输是地缘政治学、经济地理学、交通地

理学的经典议题[6]。交通地理学中，常采用可达性的

方法对长距离铁路线路开展运输效率评估和系统绩

效测度[7]。铁路线路的空间效应研究可归纳为 2 类，

一是通过有无对比法[8-9 ]、利用空间分析等相关技术

方法[10]，采用潜能模型、日常生活可达性、加权旅行

时间或距离等指标[11-13] ，测度沿线城市可达性在铁

路线路开通后的变化[14-15]。二是在可达性测度的基

础上采用引力模型[16]、动态参数模型[17] 等模型，分

析铁路开通后对区域人口、社会经济发展的影响[18]。

研究结果显示，铁路的开通有助于提高城市间或区

域间的可达性水平，并增加城市间社会经济联系[19 ]。

针对跨境铁路的空间效应，部分研究运用可达性方

法测度了沿线运输效率的提升[10, 20 ]；也有研究从区

域差异、区域一体化等方面探讨了跨境铁路的运输 
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经济成本、区域间经济联系、城市网络空间格局[21-24]。

“一带一路”倡议提出以来，中老铁路吸引了不

同领域学者的关注。学者们探讨了中老铁路的工程

复杂性[25]、选线定址[26]、多式联运方案[27]、对区域经

济贸易的影响[28-29] 以及一带一路背景下交通经济带

的发展[30-31]。部分学者采用马尔科夫概率转移模型

解析了铁路开通后城市间联系网络[32]，剖析了大规

模跨区域建设对民生政治的影响[33] 等，但对中老铁

路运输时效的变化还缺乏多情景视角下的模型模拟

分析。鉴于此，本文将以中老铁路为例，依据跨境运

输时间计算模型，与公路运输相比，剖析中老铁路

建成后客货运的距离优势和时间优势。研究拟结合

各情景下的模拟结果，探讨中老铁路客货运输时效

的关键，以期丰富跨境铁路运输时效模拟方法，为

跨境铁路运输提供科学建议。

 1    跨境运输时间模拟模型

 1.1    长途跨境运输时间模拟的关键要素

跨境运输具有一定的特殊性，其运输效率由

“硬联通”和“软联通”2 个方面决定[3]。其中，“硬

联通”表示交通基础设施的物理链接；与境内短途

运输类似，其运输时长主要由行驶时长组成，受运

输方式、技术等级等因素影响。跨境运输多需经

历 2 个或以上国家，属于长途运输，常因通关查验、

装卸、站点停靠、休整等因素在中途多次停留，因

此，行驶时长和停留时长均是长途跨境运输“硬联

通”的重要部分。在“一带一路”倡议下，多数国际

运输线路建设均顺利推进，沿线国家的硬联通水

平得到显著提升；而“软联通”包括口岸畅通度、通

关规则的互认水平、贸易联系强度等，为基础设施

互联互通的关键内容，也是制约跨境运输效率的

重要因素。

 1.2    模型构建

由图 1 可知，长途跨境运输时长的模型包括行

驶时长、停留时长和通关时长 3 部分。并且，跨境

长途运输可能涉及多种运输方式，且同种运输方式

在不同路段的运营速度等或存在差异，故按照运输

方式的技术等级将全程划分为 n 个路段，每一路段

的运输方式以 mode（铁路 train，公路 car，船运

ship）表示。基于此，跨境运输时间模拟模型如下：
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式中，T 为运输总时间，由行驶总时长 、停

留总时长 、通关总时长

总和组成，N 为运输路段数量，M 为运输途经关口

数量之和。对路段 而言：①行驶时长为路段总长度

与平均运营速度 之比： 。②停留

时长 与运输方式 有关，该值为路段

运输途中单次停留时长 与停留次数的乘积。

针对公路运输，因车辆停留次数通常随运输路程的

增加而线性上升，两者之间存在正比例关系，故采

用线性比例法模拟该时长。具体为设定标准路程长

度 s=300 km，计算公路总长度 与其比值得到停

留次数 ，停留次数与单次停留时长 之

积为公路停留时长。针对铁路或海洋运输，单次装

卸时长较固定，且该时长与沿途计划停靠的点位数

目成正比，因此停留时长为装卸货物的站点或港口

数目 与单次卸货时长 之积。对关口 m 而言，

通关时长为 。当经公路通关时，该时长仅为

安检时长（客运）或查验时长（货运）；当经铁路通关

时，若关口 两侧的铁路轨距存在差异，则在上述时

长之外还需额外考虑换轨时长。整体来说，通关时

长由通关次数和每次通关的运输方式决定，本文采

取针对不同运输方式设定相应通关时长的方法。由

于本研究主要讨论运输时效，故模型对运量大小、

港站客货运能力、运输风险等不予考虑。

 2    实证研究

老挝作为典型的“陆锁国”（即不拥有海岸线的

国家），需要利用公路和铁路网与其他国家对接，提

高经济外部活力，打破自然制约，实现经济快速增

长[34]。中老铁路是老挝的第一条铁路，也是首条以
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图 1    运输时间模拟的关键要素

Fig.1    Key elements in transportation time simulation
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中方为主投资建设、全线采用中国技术标准、与中

国铁路网直接连通的跨国铁路。该铁路开通以后，

老挝的陆路交通建设水平得以改善。此条铁路采用

中老共同运营的模式，有助于形成两国之间高效率

的客货运输通道，并依托海铁联运对中南半岛的客

货运输时效产生一定影响。因此，本文选取中老铁

路为长途跨境时间模拟的案例。

 2.1    线路简介

中老铁路连接中国昆明和老挝万象，北起中国

云南昆明，经普洱、西双版纳等抵达中国磨憨铁路

口岸，再由老挝磨丁铁路口岸经老挝著名旅游胜地

琅勃拉邦等地区至首都万象（图 2）。该铁路于

2021 年 12 月 3 日全线建成，全长 1 035 km，为电

气化客货混运铁路。其中昆明至玉溪段总长约

106 km，设计时速为 200 km/h；玉溪至磨憨（中国边

境口岸）段、磨丁（老挝边境口岸）至万象段设计时

速均为 160 km/h，总长分别为 507 km 和 422 km①。

总体上，中老铁路沿线地势北高南低、地势起伏大，

对运营速度有一定限制，故在情景模拟时采用的时

速将低于设计时速，且货运时速低于客运。

 2.2    情景设计

基于长途跨境运输时间的模拟模型，本文针对

不同运输方式和客货运差异、海铁联运等进行情景

模拟。由于中老铁路开通之前，沿线运输多依赖公

路运输，因此情景 1 对比了公路运输距离和时长，

采用有无对比法探讨了中老铁路的运输优势。情

景 2 依托泛亚铁路网络，考虑换轨影响，进一步解

析中老铁路货运组织的影响。针对客运组织，情景

3 考虑了旅客不同通关时间和站点停靠的影响。针

对货运组织，情景 4~6 分别探讨了行驶时长优势、

通关时间影响、货运班列组织方案、及与中国西南

主要城市的联系。情景 7 从海铁联运的视角出发，

考虑换轨、通关时间、海运线路等要素，探讨长距离

运输的多式联运优势。情景模拟的具体参数设定如

表 1 所示。综合考虑铁路设计时速和货运班列运输

时速，中老铁路客运模拟运行速度为 140 km/h，货
运为 80 km/h，其余铁路路段的货运时长运用运输

距离和货运平均运营速度计算。对于公路运输总时

间，本文调用了在线地图路径规划工具②以考虑真

实路况的影响，同时设置进出口客货运通关时间

10 min。海运的行驶时长模拟参考美国总统航运有

限责任公司（APL）③已有线路及运输时间。铁路客

运通关时间受排队人数、旅客对于通关流程的熟悉

程度、安检人员数量与放行标准等影响，本文参考

相关资料④设置 4 种参数，出口安检为 10 min，进口

安检则分别为 0.50 h、1.00 h 和 2.00 h；货运通关时

间则依据云南海关公布的 2022 年云南省口岸平均

通关时间（进口 7.93 h，出口 0.15 h）设置 4 种参数，

出口安检为 20  min，进口安检则分别为 3.00  h、
5.00 h 和 7.00 h。换轨时间设置为 1.00 h 。

 3    模拟结果

针对基础设施“硬联通”情景，首先依托情景 1
和 2 对比中老铁路与现有公路运输距离和时间，并

依照泛亚铁路规划剖析长途铁路运输相较于公路运

输的时效优势。其次，考虑中老铁路“软联通”的关

键要素，运用情景 3 的模拟结果讨论客运组织的联

通性；然后针对普通货运与集装箱班列的不同组织

模式，依据情景 4~6 解析货运组织的联通性。最后

依托情景 7 探讨以老挝为中心的海铁联运方案。
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 3.1    设施联通比较：铁路对比公路

相对于公路，中老铁路在距离和时间上均具有

一定优势，且在老挝境内优势更为显著。① 中国昆

明至老挝万象的铁路运输距离比公路运输距离缩

短 152 km，运输距离优势为 13%；磨憨至万象的铁

路运输距离比公路缩短 188 km，运输距离优势提

升 31%。② 同公路运输相比，铁路运输在行驶时长

上也具有优势，能有效减少运输时间（表 2）。在不

考虑通关时间的情景下，其运输时间优势至少保持

44%，且万象至磨憨段的时间优势最为显著，达

67%。③ 泛亚铁路东南亚段是中老铁路未来提升区

域连通性的主要设施网络。依据情景 2，在考虑换

轨 1.00 h 的影响下，沿中老铁路并联网泛亚铁路，

从昆明经老挝至曼谷、金边和经越南至金边的时间

均在 20~30 h，即中、老、越、泰的货物运输直达时

间可压缩至 1 d 左右，比公路运输节省至少 8 h。
 3.2    客运组织联通性

截至 2022 年 5 月，中老铁路共 24 个站点办理

客运业务。依据客运时刻表①，昆明−磨憨直达客运

时长为 4.75 h，磨丁−万象直达客运时长为 2.52 h，
即昆明−万象不考虑通关最快 7.00 h 可达（表 2）。

依据中国铁路 12306 网站①及老挝铁路售票信

息表反映的客运方案，情景 3 模拟中设定客运组织

方案为：沿途 2 个重点停靠站点（西双版纳、琅勃拉

邦）停留时间为 15 min，13 个次重点停靠站点（昆

明南、玉溪、化念、墨江、宁洱、普洱、橄榄坝、勐腊、

磨憨、磨丁、孟赛、万荣、蓬洪）停留时间为 5 min，
其余站点不停留。该方案模拟了中老客运列车开通

跨国班列的情况，结果显示：① 按照 140 km/h 时速

直达运营，昆明到万象客运时间为 7.39 h，与上述

运输时长接近；未来若提速 20%，昆明到万象直达

时间可缩短至 6.16 h。② 以人口、经济和旅游业等

方面具有优势的城市作为主要停靠站点，考虑

0.50~2.00 h 跨境安检通关时间（表 3），将比直达运

营的时间增加约 20%，但仍比公路客运更具时间优

势。③ 沿线停靠 15 个站点的客运组织方案具备一

定的运营灵活性。考虑中老运营的列车组织方案和

旅客过境的安检时间（磨憨−磨丁口岸通关），昆明

至万象最短可在 9.40 h 完成全线旅客运送，最长的

运送时间也在 11.00 h 之内。该方案可实现铁路客

运组织“朝发夕至”的标准[35]。

 3.3    货运组织联通性：普通货运与中老国际班列

中老铁路的货运组织可以采用 2 种模式。① 普
通散杂货运输。采用此模式时，对进口而言，中老铁

 
表 1    中老铁路跨境运输时间模拟情景

Table 1    Simulation scenarios of cross-border transportation time for the China-Laos Railway
 

情景 行驶速度 停留时长 通关时长 路段数量 模拟情景

1 V train
1 =140 km/h 0 0 n=1 铁路对比公路，无停靠

2 V train
1 =80 km/h 0 passcar

1

passtrain
1

=10 min
=1.00h; 8.00 h

n=3 通关过程纳入换轨的影响

无换轨时，通关时间为0或7.00 h，
换轨时间为1.00 h

3 V train
1 =140 km/h f (stopn,train) passcar

1

passtrain
1

=10 min
=0.50 h; 1.00 h; 2.00 h

n=1; 2 铁路客运站点停靠时间对进口的影响

4 V train
1 =80 km/h 0 passcar

1

passtrain
1

=10 min
=20 min

n=1; 2 出口货运运输时间模拟

5 V train
1 =80 km/h 0 passcar

1

passtrain
1

=10 min
=3.00 h; 5.00 h; 7.00 h

n=1; 2 进口货运通关时间的影响

6 V train
1 =80 km/h f (stop1,train) passtrain

1 =7.00 h n=1; 2 考虑货运班列组织方案

7 V train
1 =80 km/h 0 passtrain

1 =1.00 h; 8.00 h n=3 考虑海铁联运方案，通关时间为0或7.00 h，
换轨时间为1.00 h

V train
1 stopn,train passcar

1 passtrain
1　　注： ，铁路行使速度； ，停留时长； ，汽车通关时长； ，火车通关时长。

 

表 2    中老铁路、公路主要交通线路的运输距离和时间

Table 2    Transportation time and travel distance for major Original-
Destinations along the China-Laos Railway (railway vs. road)

 

公路运输
距离/km

铁路运输
距离/km

公路运输
时间/h

铁路运输
时间/h

昆明−磨憨 665 613 7.85 4.38

磨憨−万象 610 422 9.05 3.01

昆明−万象 1 187 1 035 17.27 7.39
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路货运相较公路运输将具备时间优势（情景 4）。而

对出口货物运输而言，中老铁路的运营可将铁路货

运时间缩短至公路的 75% 左右，即时间优势约为

25%（情景 5）；当提速 20% 时，时间优势可增加至

37%。如果货运量大导致票货交接、货物征税、卫生

检疫、边防检疫等时间增加 [36]，中老铁路的进口货

运将不具备时效优势。例如，当进口通关时间增加

至 7.00 h，万象至昆明的进口运输时间为 19.94 h，
比公路运输多 2.74 h；万象至磨憨的进口运输时间

为 12.28 h，比公路运输多 3.29 h（表 4）。② 货运班

列。自 2021 年 12 月铁路开通，中老国际班列已逐

步开行。截至 2023 年 9 月，共有云南、广东、四川、

江苏等 25 个省（区、市）开通了中老国际班列①。依

据沿线社会经济发展水平、主要产业及货运量等，

情景 6 设定万荣、琅勃拉邦、纳堆定点开设班列，琅

勃拉邦停留时间设定为 1.0 d，万荣和纳堆分别为

0.5 d，其余货运站点暂不考虑。当通关时间为 3.00 h，
该货运班列组织方案能够确保万象至中国西南主要

城市的货运时间均在 4 d 以内，分别为：昆明（2.5 d）、
贵阳（2.9 d）、重庆（3.1 d）、成都（3.2 d）。模拟结果

与现行货运班列结果接近。

综上，通关时长是进一步提升铁路运输经济效

益的关键要素之一。中老铁路开通前，两国的货运

运输主要依赖公路。依据模拟结果，若不考虑 2 种

运输方式的通关时长差异，铁路运输优势明显。若

未来能够精简通关手续并缩短货运装卸时间，可进

一步提升货运班列的运输效率。

 3.4    以老挝为中心的多路径海铁联运情景

海铁联运是指依赖铁路集装箱班列、集装箱码

头、海运船舶等完成的长距离货物运输[36]。作为“陆

锁国”，老挝的部分长距离跨国货运长期依赖泰国

的出海口；以与日本贸易往来为例，运送线路为万

象−曼谷−横滨港。依据情景 7，中老铁路开通运营

后，海铁联运线路可以由老挝万象出发，以铁路运

输方式到达昆明，然后选择防城港或深圳港中转，

再到达横滨港。模拟结果显示，万象−昆明−防城港−
横滨港的海铁联运线路能够缩短运输时间 5.2 d，而
万象−昆明−深圳港−横滨港的海铁联运线路能够缩

短运输时间 6.5 d（图 3）。因此，中老铁路的开通运

营将给予老挝更多的出海口选择，也有助于防城港、

深圳港等港口的建设与发展。

 4    结论

本文基于跨境运输的特殊性，解析了长途跨境

运输时效的影响因素，从“硬联通”和“软联通”的双

重视角构建了长途跨境运输时间模拟模型；以中老

铁路为例，设计了陆路运输比较优势、客货运组织、

海铁联运等多情景模拟；为多路段、多方式、多视角

的跨境运输时效研究提供理论模型和实证研究。

结果表明：① 中老铁路建设的“硬联通”效果显

著。相比于公路运输，客货运不含通关的直达时间

优势均超过 20%，且该优势在老挝境内最为显著，

能有效提升老挝境内的陆路运输效率。② 通关时

间是影响跨境铁路运输效率的关键要素之一，也是

提升“软联通”的重点。中老铁路通关时间可占运输

总时长 60% 以上，“一关两检”模式成为制约通关

效率提升的因素之一。③ 铁海联运是中老铁路运

输进一步提升运输时效的有效途径，且可依托中老

铁路和中国境内铁路线，开辟至中国深圳港/防城港

 

表 3    中老铁路主要交通线路的进口客运时间对比

Table 3    Passenger travel time for major original-destinations along
the China-Laos Railway

 

中途停
靠站点
数量

铁路客运/h
（进口通
关0.5 h）

铁路客运/h
（进口通
关1.00 h）

铁路客运/h
（进口通
关2.00 h）

万象−昆明（进口） 15 9.39 9.89 10.89

万象−玉溪（进口） 13 8.64 9.14 10.14

万象−磨憨（进口） 5 5.01 5.51 6.51

 
表 4    中老铁路、公路进出口货运直达运输时间对比/h

Table 4    Comparison of freight transportation time along the China-Laos Railway (railway vs. road)
 

公路货运
直达

铁路货运
直达

铁路货运（进口通关
3.00 h，出口通关0.12 h）

铁路货运（进口通关
5.00 h，出口通关0.12 h）

铁路运输（进口通关
7.00 h，出口通关0.12 h）

昆明−万象（出口） 17.43 12.94 13.06 13.06 13.06

万象−昆明（进口） 17.20 12.94 15.94 17.94 19.94

万象−磨憨（进口） 8.99 5.28 8.28 10.28 12.28

1 期 黄洁等：多情景模拟下的跨境铁路运输时效研究——以中老铁路为例 95

① http://www.people.com.cn/n1/2023/0907/c32306-40072680.html [2023-09-15]
 

http://www.people.com.cn/n1/2023/0907/c32306-40072680.html


的新线路，为“陆锁国”老挝找到新的出海口。总体

而言，中老铁路的开通运营有效地提升了老挝陆路

交通运输水平，并能加强中国西南地区与中南半岛

的交通联系。未来一方面可依托新的通关技术进一

步打破时效制约。另一方面可借鉴中欧班列的客运

组织方案，使中国运输模式走出去，构建更为稳健

的泛亚铁路运输体系。

本文仍存在一定局限。例如仅考虑了运输时间

对运输模式、线路选择和时效的影响，未对其他运

输成本展开分析。在联网泛亚铁路及海铁联运的路

径模拟中，缺乏对地缘政治背景的考虑；在客货运

班列的情景设计上仅讨论了可行性最高的方案，对

未来沿线经济发展引致的中老国际班列方案变化缺

乏考虑。未来研究中，应融入地缘政治、沿线贸易、

货源地分布等情景开展更为全面的模拟。
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Temporal efficiency of cross-border railways with multiple simulation
scenarios: A case study of the China-Laos Railway

Huang Jie1,2，Xiong Meicheng1,2，Wang Jiaoe1,2，Gao Yang1,2，Li Yongling1

（1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research/Key Laboratory of Regional Sustainable Development
Modeling, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  Cross-border railway transportation is  an important  link between China and its  neighboring coun-
tries. The organization of cross-border railway transportation is not only restricted by the “hard connectivity”
factors  such as  the  railway track  connection  and the  technical  level  of  infrastructure  but  also  affected  by the
“soft connectivity” factors such as customs regulations. Therefore, the study on its organization should fully
consider various scenarios to better simulate the process of cross-border railway transportation and improve the
accuracy of transportation duration estimation. Taking the China-Laos Railway (Kunming, China to Vientiane,
Laos) as an example, this paper analyzes the socio-economic background and infrastructure development level
along the China-Laos Railway and builds a calculation model of long-distance cross-border transportation time
including parameters  of  railway operating speed,  customs clearance time,  rail  transshipment,  and multimodal
transport temporal cost. The model splits the China-Laos Railway into sections according to different technical
levels and borders,  and transportation modes. To study the between-mode difference, the paper compares the
transportation distance and time between railway and road modes. Moreover, the simulation extends the study
in the Trans-Asian Railway Network. To investigate the passenger travel efficiency, we design 15 stops along
the railway to simulate the China-Laos passenger train schedule so that we can study how the train improves
the connectivity between cities in Laos and Southwest China. In the study of freight efficiency, we compare the
general cargo mode and the international freight train mode. In addition, we design rail-sea intermodal trans-
portation scenarios for Laos to compare the long-distance transportation duration at different ports in Thailand
and China. In brief, this paper analyzes the distance advantage and passenger and freight transport efficiency of
the  China-Laos  Railway.  The  study  shows  that:  1)  the  China-Laos  Railway  helps  to  significantly  reduce  the
cross-border transportation duration along the line. Compared with road transportation, the time advantage of
passenger and freight transportation is more than 20%. 2) Customs clearance time is one of the key factors af-
fecting cross-border railway transportation duration. The clearance time of the China-Laos Railway transporta-
tion accounts for 20% to 60% of the total transportation duration. 3) Rail-sea intermodal transport is an effect-
ive way to further improve the efficiency of transportation organization for the China-Laos Railway transporta-
tion, which can effectively shorten the total transportation duration from Laos to Japan. The paper offers a sol-
id case study for cross-border transportation study from the perspectives of multiple modes and scenario simu-
lation. Still, this paper has some limitations as we have not consider the railway capacity, the monetary cost of
cross-border railway transportation, and geopolitics within the Trans-Asian Railway Network.

Key  words:  cross-border  transportation; passenger  and  freight  organization; the  China-Laos  Railway; scen-
ario simulation; transportation efficiency
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