
第  50 卷  第  10 期
2025 年  10 月

Vol.50 No.10
Oct. 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

耦合大数据与空间综合模拟的广深港第二高铁
选线方法

涂 伟 1,2,3,4,5 包卓远 1 高 位 1 方碧宸 1 李明晓 2,3,4 
黄正东 1,4,5 郭仁忠 1,4,5

1 深圳大学建筑与城市规划学院，广东  深圳，518060
2 广东省城市空间信息工程重点实验室，广东  深圳，518060

3 自然资源部大湾区地理环境监测重点实验室，广东  深圳，518060
4 粤港澳智慧城市联合实验室，广东  深圳，518060

5 亚热带建筑与城市科学全国重点实验室，广东  深圳，518060

摘  要：粤港澳大湾区城市间的联系日益紧密，交通出行总量迅猛增长。大湾区现有的公路和铁路网络已难以支撑日益

增长的出行需求。现有设施选址模型从地形、交通、人口、生态等维度设计优化目标，以生成适宜性最优的线路方案，但

并未考虑重大基础设施建设对区域发展的促进作用。针对广深港第二高铁，耦合大数据与空间综合模拟模型发展基础

设施选线方法。采用现有铁路网络、高速公路、人口密度、地区生产总值、地质构造、土地利用、生态保护区边界、数字高

程模型、水系边界等多源地理大数据，利用叠置分析、缓冲区分析等方法生成高质量的高铁线路，发展国土-人口-经济-

交通综合模拟模型，预测高铁未来发展情景。在此基础上，构建结合城市、企业和个体等多利益主体的指标体系，计算高

铁建设的效益与费用，比较分析多个选线方案的优劣。实验结果表明，经过广州白云机场、广州知识城、东莞松山湖、深

圳前海和香港北部都会区的北部线串联了 4 个城市的未来发展区域，具有充分利用既有线路、提升居民出行便利等特点。
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Abstract： Objectives: The existing roads and railways in the Greater Bay Area are hard to fulfilling the 
growing travel demand. Current facility location models consider terrain, traffic, population, ecology, etc. 
to generate the suitable route schemes. They ignore the promoting effect of major infrastructure construc⁃
tion on regional development. For the location of major infrastructure such as high-speed railway, factors 
such as promoting land development, and driving the economic and social development of the region should 
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also be taken into account. To fill this gap, we combine big data and spatial synthetic simulation model to 
develop an intelligent high-speed railway alignment method. Methods: Multi-source geographic big data 
such as railway network, highways, population, gross regional product, and digital elevation model are 
used to generate high-quality high-speed railway candidate lines. The spatial synthetic simulation model for 
land, population, economy and transportation is developed to predict the future development scenario of 
high-speed railway. Considering multi-stakeholders, including the city, enterprises and individuals, the 
benefits and costs of the new high-speed railway is calculated and compared. Results: The experimental re⁃
sults show that the best northern line connects the future development areas of four cities through Guang⁃
zhou Baiyun Airport, Guangzhou Knowledge City, Dongguan Songshan Lake, Shenzhen Qianhai and 
Hong Kong Northern Metropolitan Area. Under the influence of this high-speed railroad, the new construc⁃
tion land reaches 92 km2, the additional population is 970 000 , and the additional gross domestic product is 
849. 5 billion yuan, which shows a significant advantage over other alignment strategies, and the line has 
the characteristics of fully utilizing the existing lines and enhancing the convenience of residents 􀆳 travel. Up⁃
on completion, it will significantly shorten the travelling time in the core urban area and further promote the 
development of the Greater Bay Area. Conclusions: The results not only provide data and model support 
for the selection of the second Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong high-speed railway line, but also provide 
useful reference for the location of major infrastructure in urban agglomeration.
Key words： high-speed railway alignment； facility location； big data； spatial simulation； multi-stakeholders； 
Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

粤港澳大湾区是中国开放程度最高、经济活

力最强的区域之一，在国家发展格局中具有重要

战略地位［1］。自改革开放以来，粤港澳大湾区城

市化过程迅速，形成了广州、深圳和香港 3 个世界

级 都 市 ，以 及 东 莞 、佛 山 等 制 造 业 基 地 城 市 。 湾

区城市内部的国土、人口、产业、资本和科技创新

等 要 素 逐 渐 跨 越 城 市 边 界 ，不 断 相 互 作 用 、相 互

耦合、协同发展，城市间联系日益紧密，交通出行

迅猛增长。然而，粤港澳大湾区现有的公路和铁

路 网 络 已 难 以 支 撑 日 益 增 长 的 出 行 需 求 。 国 家

发展和改革委员会《关于粤港澳大湾区城际铁路

建设规划的批复（发改基础［2020］1238 号）》中明

确指出：“要进一步加大城际铁路建设力度，打造

轨道上的大湾区”［2］。城际铁路能够缩短出行时

间 ，显 著 促 进 城 市 之 间 的 人 力 资 源 、金 融 资 本 和

科 创 要 素 的 互 通 融 合 ，提 升 城 市 群 协 同 发 展 水

平［3-4］，因此，有必要建设连接广州、深圳和香港的

第 二 条 高 速 铁 路 ，支 撑 香 港 融 入 大 湾 区 ，强 化 大

湾区高水平协同发展。

设施选址相关研究集成地质、水文和交通等

多源数据，利用空间分析方法进行交通基础设施

的智能选址［5-7］。相关研究将公众需求建模为点

状 对 象 ，计 算 若 干 设 施 度 量 指 标 ，发 展 中 值 模

型［8-9］、中 心 模 型［10］和 覆 盖 模 型［11-12］等 选 址 模 型 ，

从 而 合 理 布 局 若 干 设 施 ，最 优 地 满 足 公 众 需 求 。

其 中 ，中 值 模 型 以 效 益 最 大 化 为 目 标 ，最 小 化 候

选设施与需求之间的总出行成本，广泛应用于高

铁站、配送中心等商业性设施的选址工作中。中

心 模 型 则 最 小 化 需 求 点 到 服 务 设 施 间 的 最 大 距

离，尽量避免出现对少数需求点极端不利的选址

结 果 ，主 要 应 用 于 紧 急 医 疗 救 援 设 施 、消 防 站 选

址［13］等 。 覆 盖 模 型 通 过 合 理 布 置 多 个 设 施 从 而

使得公众需求得到最大满足，并关注总体效用最

大化，主要应用于学校、医院、银行等公共服务设

施。上述模型给出若干高质量的选址方案，支撑

设施选址、空间布局等空间决策。

高 铁 是 由 铁 路 站 点 和 站 间 线 路 组 成 的 复 杂

系 统 。 高 铁 线 路 布 置 通 常 从 线 形 要 求 、生 态 影

响、服务功能、实施难度、经济效益及费用等方面

进 行 多 维 度 分 析 与 优 化［14］。 针 对 铁 路 及 其 附 属

设施选址的相关研究大多采用较为传统的方法，

利 用 地 质 数 据 、数 字 高 程 模 型 、遥 感 影 像 等 空 间

数据，采用多准则评价［15］、层次分析法［16］、加权线

性 回 归 法［17］、灰 色 评 价 法［18］等 ，计 算 获 得 高 质 量

的 线 路 候 选 区 域 。 文 献［19］针 对 铁 路 选 线 中 多

限制因素问题建立目标决策矩阵，利用多准则方

法 进 行 求 解 得 到 最 优 铁 路 线 路 方 案 。 文 献［20］

考虑铁路建设中自然环境的复杂影响，利用层次

分 析 法 将 铁 路 建 设 中 的 定 性 与 定 量 评 价 指 标 相

结 合 ，利 用 模 糊 综 合 评 价 法 来 进 行 铁 路 方 案 比

选。考虑到线路优化的复杂性，学者们研究尝试

运 用 人 工 智 能 的 方 法 来 提 高 选 址 优 化 模 型 求 解
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的计算效率。文献［21］利用多源时空数据，基于

随机森林模型预测北京市的线下广告到店率，以

指 导 线 下 广 告 的 选 址 。 文 献［22］针 对 线 状 设 施

的 覆 盖 问 题 ，建 立 覆 盖 需 求 最 大 、距 离 最 小 化 等

多 目 标 优 化 模 型 ，设 计 多 目 标 蚁 群 算 法 ，显 著 改

善 了 线 状 设 施 选 址 的 质 量 。 上 述 选 址 模 型 方 法

多 关 注 于 研 究 区 域 现 状 ，较 少 考 虑 未 来 发 展 情

景。然而，高铁、高速公路、飞机场等重要交通基

础设施建设完毕投入使用后，将显著提高周边地

区 的 通 达 性 ，减 少 出 行 时 间 和 成 本 ，促 进 土 地 开

发，带动区域的经济与社会发展［23-26］。因此，有必

要考虑交通导向的未来发展情景，进行高铁线路

的智能选址。

现有设施选址模型从地形、交通、人口、生态

等维度设计优化目标，生成整体上的最优线路方

案。重大基础设施通常跨越多个城市，其选址影

响多个城市的未来发展，需要进行多方平衡与协

调，整体上的优化目标难以反映多个城市各自的

收 益 与 损 失 。 广 深 港 第 二 高 铁 和 广 州 、东 莞 、深

圳和香港四地紧密相关，不同线路选择将会显著

影响城市的未来发展。因此，需要对各个城市的

收益与费用进行量化评估。另外，重大基础设施

涉 及 政 府 、企 业 和 公 众 等 多 利 益 主 体 ，也 需 要 考

虑多个利益主体之间的博弈与协调。

本 文 耦 合 大 数 据 和 空 间 综 合 模 拟 模 型 发 展

基础设施选线方法，利用交通、人口、经济、地质、

土地、生态、水系等多源地理大数据，通过叠置分

析、缓冲区分析等方法生成高质量的高铁候选线

路 ，并 利 用 国 土 -人 口 -经 济 -交 通 综 合 模 拟 模 型 ，

预测高铁的未来发展情景。结合城市、企业和个

体等多利益主体的指标体系，比较分析多个选线

方案的优劣，实验结果表明，经过广州中心区，东

莞主城区、深圳前海自由贸易区和香港北部都会

区 的 北 部 线 可 以 最 大 促 进 区 域 的 人 口 和 经 济 发

展 ，具 有 充 分 利 用 既 有 线 路 ，提 升 居 民 出 行 便 利

等特点。

1　研究区域及数据

本文研究区域为粤港澳大湾区中的广州、东

莞、深圳与香港特别行政区 4 个城市，如图 1 所示

（本 文 中 所 有 地 图 底 图 来 源 于 标 准 地 图 服 务 系

统，原审图号为 GS（2019）4343 号，行政界线无修

改）。 该 区 域 地 处 珠 江 东 岸 ，总 面 积 约 为 13 000 
km2，总 人 口 超 过 5 400 万 人 ，日 均 城 际 出 行 超 过

300 万人次，国民生产总值（gross domestic pro⁃

duct，GDP）约为 9.8 万亿元。粤港澳大湾区现有

广深港高铁、广九铁路、深莞惠城际等既有线路，

如 图 1 所 示 ，总 运 量 600 余 万 人 次/d。 现 有 的 城

际 轨 道 交 通 设 施 已 经 无 法 满 足 日 益 增 长 的 出 行

需 求 ，需 要 新 建 广 深 港 第 二 高 铁 ，应 对 不 断 增 长

的出行需求，支撑粤港澳大湾区融合发展。

研 究 数 据 包 括 现 有 铁 路 网 络 、高 速 公 路 、人

口 密 度 、地 区 生 产 总 值 、土 地 利 用 、数 字 高 程 模

型、生态保护区、水系等多源地理大数据 ，如表 1
所 示 。 其 中 ，铁 路 网 络 、高 速 公 路 和 水 系 边 界 从

广 东 高 分 卫 星 遥 感 影 像 中 采 用 图 像 处 理 和 人 工

精 化 相 结 合 的 方 法 获 得 。 根 据 高 铁 设 计 规 范 和

城市空间规划方案，本文耦合地理大数据和国土-

人口 -经济 -交通综合模拟模型，进行广深港第二

高铁线路智能优化。

2　基于空间综合模拟的高铁选线

方法

本 文 提 出 了 一 种 融 合 大 数 据 与 空 间 综 合 模

拟的高铁选线方法。以多源地理数据为基础，结

合叠置分析、缓冲区分析等技术生成高质量的候

图 1　广深港主要交通基础设施

Fig.  1　Main Transportation Infrastructure in Guangzhou-
Shenzhen-Hong Kong

表 1　本文所用数据说明

Table 1　Description of Used Data

数据名称

铁路网络

高速公路

人口密度

地区生产总值

土地利用

数字高程模型

水系边界

格式

矢量数据

矢量数据

栅格数据

栅格数据

栅格数据

栅格数据

矢量数据

数据来源

广东省科技资源共享服务平台

广东省科技资源共享服务平台

国家地球系统科学数据中心

国家地球系统科学数据中心

国家冰川冻土沙漠科学数据中心

广东省科技资源共享服务平台

广东省科技资源共享服务平台
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选线路，并基于“国土⁃人口⁃经济⁃交通”综合模拟

模型，预测不同选线方案下的未来发展情景。在

此 基 础 上 ，计 算 城 市 、企 业 和 个 体 等 多 利 益 主 体

的效益与费用，比较分析多个高铁选线方案的优

劣，从而为广深港第二高铁的选线提供数据与模

型支撑。该方法包括 3 个主要步骤：候选站点及

路线生成、空间综合模拟情景预测和候选线路综

合分析评价，如图 2 所示。

2.1　候选站点选择

本文针对广深港高铁，综合考虑城市群发展

要素与国家高铁线路相关法律法规，选择候选站

点。将人口、经济等数据与现有站点进行叠置分

析，筛选出具有较高人口密度和 GDP 密度区域内

的 现 有 站 点 作 为 潜 在 站 点 ，包 括 广 州 北 站 、广 州

站 、广 州 东 、广 州 南 、东 莞 站 、长 安 站 、虎 门 站 ，松

山湖北站、深圳西、深圳北、深圳站东、福田站、红

磡站等现有站点，选择具有较大人口出行需求与

经 济 发 展 潜 力 的 发 展 区 域 如 南 沙 开 发 区 、元 朗

区 、北 部 区 等 作 为 潜 在 站 点 。 此 外 ，广 州 知 识 城

区作为广深港科技创新走廊的核心区域，区域内

包含众多国际顶尖知名院校与科技城，亟须将现

有 科 教 布 局 进 行 有 效 串 联 ，因 此 也 作 为 潜 在 站

点。候选站点范围如图 3 所示。

2.2　候选线路生成

根据《高铁线路设计规范》，高铁线路建设应

满 足 以 下 要 求 ：应 该 绕 避 各 类 不 良 地 质 体 ，尽 量

与城市总体规划及其他交通方式、农田水利和其

他工程建设相协调，符合环境保护、水土保持、土

地 节 约 及 文 物 保 护 的 要 求 ，考 虑 既 有 交 通 走 廊 、

高压电力线、重要地下管线、军用设施及易燃、易

爆或者放射性物品等危险物品的影响。

根据上述要求，通过本文生成候选站点的方

法提取潜在的高铁站点，并根据高铁线路建设工

程需求与生态环境保护要求，分析建设方案与研

究 区 地 质 灾 害 风 险 区 、生 态 保 护 区 、基 本 农 田 等

区域重叠情况，进行初步的线路划定。

将 规 范 中 的 线 路 要 求 转 化 为 设 为 禁 止 性 条

件与比较性条件，如表 2 所示。禁止性条件依据

禁 止 建 设 高 铁 的 条 款 设 定 ，本 文 考 虑 地 质 构 造 、

水 源 保 护 区 与 国 家 级 生 态 保 护 区 。 比 较 性 条 件

依 据 推 荐 铁 路 远 离 或 者 靠 近 某 些 设 施 的 条 款 设

定 ，考 虑 远 离 建 筑 物 、耕 地 、生 态 保 护 红 线 ，优 先

经 过 低 海 拔 、低 坡 度 区 域 。 具 体 地 ，适 宜 性 函 数

定义为：

φ = min
i ∉ P

∑
i

ci （1）

Z = c1 + c2 + … + cn （2）

式中，φ 表示约束函数；Z 表示比较性条件之和；P

表示禁止性指标，包括禁止性条件和约束性条件

及 其 指 标 ，如 表 2 所 示 ；ci 表 示 比 较 性 指 标 ，值

图 2　耦合大数据和空间综合模拟的广深港第二高铁选线方法流程

Fig.  2　Flowchart of the Second Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong High-Speed Railway Alignment Coupling with 
Big Data and Integrated Spatial Simulation
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越小越好。基于上述条件，选择合适的线路建设

单元，生成高质量的高铁线路候选方案。

2.3　空间综合模拟情景预测

高铁作为重要交通基础设施，将显著提高周

边 地 区 的 通 达 性 ，减 少 出 行 时 间 和 成 本 ，促 进 土

地 开 发 ，带 动 区 域 的 国 土 、人 口 和 经 济 发 展［24］。

本文拓展元胞自动机模型，构建国土 -人口 -经济 -

交通空间综合模拟模型，模拟预测高铁线路对城

市群国土、经济、人口发展的作用。

空 间 综 合 模 拟 模 型 利 用 元 胞 自 动 机 模 拟 不

同 情 景 下 的 城 市 群 的 国 土 、人 口 和 经 济 发 展 状

态［27-31］。元胞转移概率估算是空间模拟的核心。

本 文 将 交 通 设 施 建 模 为 主 要 驱 动 因 子 ，以 生 态 、

自 然 、区 位 等 因 素 作 为 辅 助 驱 动 因 子 ，提 取 特 征

向量，利用随机森林模型计算初始转换概率。元

胞状态转换受周边邻域、随机性和限制因素的影

响［32-34］。考虑元胞状态转换的邻域效应，利用邻

域作用函数表示周边空间单元的影响；利用随机

函数表示状态转换的随机性因素；计算总体转换

概率后，通过优先分配最高概率原则确定元胞转

换 的 类 别 ；依 据 国 土 、人 口 与 经 济 的 总 体 规 模 控

制元胞模拟迭代过程。

空间综合模拟模型考虑国土、人口与经济的

相 互 作 用 ，拓 展 元 胞 自 动 机 模 型 进 行 综 合 模

拟［32］。 其 核 心 思 想 是 不 断 将 国 土 、人 口 、经 济 模

拟结果作为新元胞自动机的驱动因子，通过更新

元胞转换概率表示国土变化对人口和经济增长、

人口变化对国土和经济空间发展、经济变化对国

土和人口发展的复杂影响过程。主要包括两步：

（1）初 始 模 拟 。 将 国 土 、经 济 和 人 口 等 要 素 各 自

独立进行模拟，得到的模拟结果后重新放入到综

合模拟模型的输入端，替换初始要素；（2）迭代综

表 2　高铁线路的禁止性条件和约束性条件及其指标

Table 2　Prohibition and Constraints and Their Indications for High-Speed Railway Route

类别

禁止性条件

比较性条件

条件

地质脆弱区域 1 000 m 内禁止建设

水源保护区 200 m 禁止建设

国家级生态保护区内 200 m 禁止建设

远离现有建筑

远离耕地

远离生态保护区

优先经过低高程区域

优先经过低坡度区域

数据

地质构造

水源

生态保护区

现有建筑

耕地

生态保护区

高程

坡度

指标分析方法

利用滑坡崩塌、泥石流地质脆弱区域进行邻域分析

利用水源保护区进行邻域分析

利用国家级生态保护区进行邻域分析

计算线路侵占现有建筑的总面积

计算线路侵占耕地的总面积

计算线路侵占生态保护区的总面积

计算线路高程总和

计算线路坡度总和

图 3　现有站点和潜在站点范围与 GDP 分布及人口分布的叠加分析结果

Fig.  3　Results of Overlay Analysis of the Range of Existing Stations and  Potential Stations with GDP Distribution and 
Population Distribution
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合 模 拟 。 将 各 要 素 模 拟 结 果 替 换 更 新 原 有 的 要

素驱动因子。重复以上两个步骤进行迭代，直至

各 要 素 精 度 评 价 收 敛 ，最 终 输 出 国 土 、人 口 和 经

济发展态势。

利 用 空 间 综 合 模 拟 模 型 进 行 高 铁 线 路 建 设

情 景 预 测 ，包 括 自 然 发 展 情 景 和 线 路 建 设 情 景 。

自然发展情景根据区域内过去的国土、人口和经

济的自然趋势进行模拟，不考虑其他基础设施建

设的影响；线路情景将候选线路作为重要驱动因

子 ，加 入 空 间 综 合 模 拟 模 型 中 模 拟 未 来 的 国 土 、

人口和经济发展态势，重点考虑线路建设后对城

市 群 未 来 发 展 的 影 响 。 对 比 自 然 发 展 情 景 与 线

路情景，分析国土、经济与人口要素发展差异，定

量评估线路建设后未来可能产生的效益。

2.4　候选线路综合分析评价

结合线路生成和情景模拟获得的多维指标，

利用政府、企业和个体构成的多利益主体分析法

进行候选线路综合分析与评价。首先，针对利益

主体偏好构建评价指标体系，量化评估高铁建设

对 区 域 发 展 的 影 响 ，进 行 多 利 益 主 体 的 博 弈 分

析 。 其 中 ，政 府 主 体 指 标 包 括 待 拆 迁 建 筑 物 面

积、新增服务人口、城市用地新增面积、地区生产

总值增加值、新增人口等。企业主体指标主要包

括受益企业数量、高铁长度和建设成本。新建高

铁线路会改善可达性，提升部分公众的出行便利

程 度 ，因 此 ，个 体 相 关 指 标 包 括 高 铁 站 点 邻 近 区

域的交通设施数量和道路总长度。最后，对利益

指标进行综合比较分析，评估广深港第二高铁选

线方案。

3　结果与分析

3.1　候选线路方案

根据上文所选择的高质量现有站点，并在潜

在 站 点 范 围 内 增 设 广 州 南 沙 站 、广 州 知 识 城 城

站、香港元朗站与北部区站作为高质量候选线站

点，如图 4（a）所示。保持交通通达性的候选站点

共 13 个，包括广州站、广州东站、广州北站、新塘

南 站 、东 莞 站 、虎 门 站 、长 安 站 、深 圳 站 、深 圳 北

站 、光 明 城 站 、深 圳 前 海 、宝 安 机 场 站 和 红 磡 站 ，

及引领城市未来发展的广州南沙站、广州知识城

站 、东 莞 松 山 湖 站 、香 港 元 朗 站 和 香 港 北 部 都 会

区站。

依据禁止性条件与比较性条件，进行适宜性

分析，生成 4 条高质量候选线路，如图 4（b）所示。

其中，南沙线主要连接广州、深圳和香港，起点为

白云机场，经过广州南沙，终点为香港国际机场，

比 较 值 Z 为 317。 新 塘 线 从 广 州 白 云 机 场 出 发 ，

经过东莞西站、虎门、宝安机场、前海至香港国际

机场，优先考虑距离、成本和现有交通，比较值为

Z 为 367。北部线从广州白云机场出发，经过广州

知 识 城 、东 莞 松 山 湖 、深 圳 前 海 至 香 港 北 部 都 会

区 ，优 先 考 虑 现 有 铁 路 、科 技 创 新 发 展 规 划 和 自

由贸易区战略，比较值 Z 为 311，为最佳值。科创

线 从 广 州 白 云 机 场 出 发 ，经 过 广 州 知 识 城 、东 莞

图 4　广深港第二高铁的潜在站点和候选线路

Fig.  4　Potential Stations and Candidate Routes for the Second Guangzhou-Shenzhen-Hongkong High-Speed Railway
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站 、东 莞 松 山 湖 、深 圳 西 站 、福 田 站 、香 港 北 部 都

会区至红磡高铁站，有效避开高海拔与高坡度区

域 ，且 距 离 珠 江 流 域 与 生 态 保 护 区 域 较 远 ，比 较

值 Z 为 398。

3.2　候选线路建设情景模拟

利用粤港澳大湾区 2010—2020 年的国土、人

口 和 地 区 生 产 总 值 数 据 训 练 空 间 综 合 模 拟 模 型

进行模型精度验证，并预测高铁线路建设的发展

情景。结果表明，此空间综合模拟方法在国土模

拟 中 总 体 精 度 和 品 质 系 数 分 别 为 90.79% 和

0.270，在人口和 GDP 模拟中，综合模拟方法的平

均绝对百分比误差分别为 24.41% 与 19.09%，均

方根误差分别为 11.79 与 3.859。

利 用 训 练 后 的 空 间 综 合 模 型 对 2030 年 大 湾

区国土、经济、人口进行预测和情景分析，得到了

自然发展情景和各个线路情景的数据统计结果，

如表 3 所示。在自然发展情景下，广州、东莞、深

圳和香港 4 个城市继续保持现有发展态势，建设

用 地 将 增 至 5 543 km2，经 济 产 值 约 为 137 489 亿

元，人口数量约为 6 711 万人。国土开发方面，沿

着城市中心建成区边界向外缓慢扩张，城市去边

界化明显，在东莞与深圳广州的交界处也出现了

连片的发展区域。经济与人口发展方面，出现两

极 分 化 的 现 象 ，增 长 主 要 出 现 在 广 州 、深 圳 与 香

港 的 核 心 区 域 。 高 密 度 区 域 人 口 和 经 济 增 长 越

快，低密度区域人口和经济增长几乎停滞，如图 5
所示。

3.3　多主体综合分析评价

基 于 依 据 前 述 研 究 构 建 各 利 益 主 体 评 价 指

标体系，量化线路建设对区域发展的影响，对 4 条

高质量候选线路进一步分析。其中，北部线对粤

港澳大湾区的发展影响最大，多主体利益评价如

表 4 所示。从政府角度来看，北部线遵循生态优

先策略，较好支撑了 4 个城市的未来 5~10 a 空间

规 划 案 ，线 路 经 过 广 州 新 建 的 知 识 城 创 新 中 心 、

表 3　自然发展情景与各线路情景要素模拟结果

Table 3　Simulation Results of Natural Development 
Scenario and Various Route Scenario

情景

自然发展情景

北部线情景

南沙线情景

新塘线情景

科创线情景

建设用地/km2

5 543

5 635

5 486

5 622

5 624

经济产值/亿元

137 489

145 984

138 008

138 854

137 721

人口/104 人

6 711

6 808

6 723

6 713

6 743

图 5　自然发展情景和北部线情景预测结果

Fig.  5　Simulation Results of the Natural Development Scenario and the Northern Line Scenario
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东莞发展核心主城区、深圳前海自由贸易区和香

港 的 北 部 都 会 区 。 该 线 路 能 够 协 调 不 同 主 体 间

的利益，促进各个城市协同发展。相较于自然发

展情景，该线路可额外带来新增建设用地 92 km2，

新增人口 97 万人，增加地区生产总值 8 495 亿元。

线路建设总长度在 4 条线路中最短，为 164 km，建

设 成 本 最 低 ，侵 占 现 有 建 筑 也 最 少 ，为 109 km2。

深圳宝安机场和松山湖之间进行高铁线路连接，

缩短了深莞之间联系距离，能增加高铁线路的经

济效益和服务人群数量。从个体角度来看，北部

线 站 点 覆 盖 交 通 设 施 5.9 万 个 ，有 利 于 提 升 市 民

出 行 的 可 达 性 。 总 体 上 看 ，4 个 城 市 均 在 该 线 路

中获得较多收益。该线路未来预计服务超过 900
万人的出行，加速助力大湾区的发展。

南 沙 线 经 过 广 州 西 站 、南 沙 自 贸 区 ，通 过 海

底 隧 道 穿 越 东 莞 ，经 过 深 圳 宝 安 机 场 、前 海 自 贸

区 ，至 香 港 国 际 机 场 。 该 施 工 难 度 高 ，且 经 济 效

益最低。从政府角度来看，该线路新增服务人口

达 1 019 万人 ，增加地区生产总值 519 亿元 ，新增

人口 12 万人，城市用地面积相比较自然情景状态

下 相 对 减 少 57 km2，且 避 开 了 东 莞 ，不 利 于 大 湾

区城市之间的协同。从企业角度来看，由于该线

路需要进行海底隧道下穿建设，导致施工难度增

大 ，建 设 成 本 高 。 从 个 体 角 度 来 看 ，该 线 路 加 强

了 珠 江 两 岸 之 间 的 联 系 ，缩 短 了 出 行 距 离 ，交 通

出 行 更 加 便 捷 。 从 城 市 层 面 要 素 数 据 综 合 分 析

上看，该高铁线路对东莞的影响较大。

新塘线充分利用既有铁路网络（东莞长安至

广 州 新 塘 南 为 既 有 铁 路），降 低 了 建 设 成 本 。 从

政 府 角 度 来 看 ，新 塘 线 建 设 成 本 较 低 ，项 目 建 设

较快，开发成本大幅降低，该线对人口、经济和城

市化发展的拉动效应最弱。相较自然发展情景，

新 增 建 设 用 地 79 km2，增 加 地 区 生 产 总 值 1 365
亿元，新增人口 2 万人，新增服务人口在 4 条线中

最少，为 471.7 万人，经过东莞部分主要利用现有

铁路承担，所以东莞市在这条线路上的开发成本

降低。从企业角度来看，获益企业最多高达 10.1
万 个 ，建 设 高 难 路 段 长 度 较 少 ，与 现 有 铁 路 重 叠

最 多 ，经 济 效 益 也 相 对 稳 定 ，且 项 目 可 以 快 速 投

入使用。从个体角度来看，覆盖了最多的公路里

程 ，达 7 895.1 km，覆 盖 交 通 设 施 也 较 多 ，对 个 体

出 行 的 可 达 性 有 较 好 的 提 升 。 广 州 和 香 港 都 新

增 了 站 点 ，线 路 的 服 务 人 群 增 多 和 服 务 范 围

扩大。

科 创 线 连 接 广 州 、东 莞 、深 圳 和 香 港 的 重 点

科 教 区 域 ，主 要 绕 行 经 过 松 山 湖 创 新 发 展 区 ，同

时 东 莞 松 山 湖 北 站 向 南 联 系 到 深 圳 光 明 科 创 区

域，向北可以联系到新建站点广州知识城站。因

此 ，这 条 线 可 以 串 联 不 同 城 市 的 创 新 发 展 基 地 ，

有 利 于 各 城 市 的 产 业 升 级 与 融 合 发 展 。 从 政 府

角 度 来 看 ，对 比 基 线 方 案 ，科 创 线 可 带 来 新 增 建

设用地 81 km2，增加地区生产总值 232 亿元，新增

人 口 32 万 人 。 新 增 服 务 人 口 多 达 814 万 人 。 从

企 业 角 度 来 看 ，该 线 路 穿 越 各 地 科 教 区 域 ，占 用

已有建筑用地较多，建设成本相对较高。从个体

角度来看，对在科教区域范围出行的人群较为友

好，相对整体出行效益一般。

综 合 考 虑 政 府 、企 业 和 个 体 等 多 方 利 益 ，并

着重考虑政府在选址过程中的优势地位，从 4 条

线 路 的 新 增 建 设 用 地 、新 增 地 区 生 产 总 值 、新 增

服务人口及覆盖交通基础设施 4 个层面来评估 4
条线路对于研究区域人口、经济以连通性所带来

的影响，构建线路发展效益评估公式为：

S = N A × ωA + N P × ωP +
         N GDP × ωGDP + N I × ωI （3）

表 4　北部线多主体利益评价

Table 4　Evaluation of Multi-stake Holder Evaluation for the Northern Line

线路

北

部

线

利益主体

政府

企业

个体

指标

占用现有建筑/km2

新增服务人口/104 人
2030 年建设用地/km2

2030 年经济产值/亿元

2030 年人口/104 人
(获益企业/科教)/104 个

建设长度/km
建设成本/亿元

覆盖交通设施

覆盖公路里程

广州

27.2
334.6
2 604

45 149
2 694

0.2/0.1
63.6

260.9
3 213
750.4

东莞

28.7
174.4
1 455

23 507
1 283

0.3/0.3
32.6

131.7
20 281
2 082.4

深圳

43.2
55.3
1 125

39 496
1942

1.2/0.8
47.8

195.1
28 355
1 506.3

香港

10.5
238.7
359

29 337
792

1.1/0.3
20.3
81.2
7 216

1 272.1

总值

109.6
803

5 543
137 489

6 711
2.8/1.5
164.3
668.9
59 065
5 611.2
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式中，S 为建设效益得分；N A、N P、N GDP、N I 分别分

别 表 示 归 一 化 后 的 新 增 建 设 用 地 、新 增 人 口 、新

增 地 区 GDP 和 交 通 基 础 设 施 覆 盖 个 数 ；对 应 的

ωA、ωP、ωGDP、ωI 为各指标的对应系数。本文根据

各 指 标 对 地 区 发 展 的 重 要 性 以 及 不 同 主 体 的 优

先级设置系数，计算得到北部线的发展效益得分

最 高 ，为 0.985 5。 因 此 ，选 择 北 部 线 作 为 新 建 线

路，将会对区域的人口经济发展带来更为积极的

作用。

4　结     语

粤港澳大湾区是国家重要发展战略，大湾区

现 有 的 公 路 和 铁 路 网 络 已 难 以 支 撑 日 益 增 长 的

出 行 需 求 。 本 文 发 展 了 一 种 融 合 地 理 大 数 据 与

空间模拟的高铁选线方法，利用铁路、公路、人口

密度、地形、水系等多源数据，发展国土 -人口 -经

济 -交通综合模拟模型，预测高铁未来发展情景，

并构建面向多利益主体的评估体系，计算高铁建

设 的 效 益 与 费 用 ，实 现 对 多 个 选 线 方 案 的 综 合

分析。

本 文 以 大 湾 区 广 深 港 第 二 高 铁 的 选 线 为 例

进行实验验证分析。结果表明，经过广州白云机

场、广州知识城、东莞松山湖、深圳前海和香港北

部 都 会 区 的 北 部 线 可 为 城 市 群 高 质 量 做 出 积 极

贡献。该线路串联了 4 个城市的未来发展区域，

推 动 地 区 生 产 总 值 增 长 至 145 984 亿 元 ，人 口 增

长至 6 808 万人，且该线路建设总长度在 4 条线路

中最短，为 164 km，建设成本最低，线路未来预计

服务超过 900 万人的出行，经过多个城市规划方

案 中 的 重 点 区 域 ，经 过 广 州 中 心 区 、东 莞 发 展 核

心主城区、深圳前海自由贸易区和香港的北部都

会 区 ，可 大 幅 缩 短 广 深 港 核 心 城 区 通 行 时 间 ，推

动城市和地区之间的合作。因此，北部线能够较

好地平衡广州、东莞、深圳和香港的未来发展，为

城市群的融合与协同发展创造有利条件。

本文将大数据与空间综合模拟模型耦合，辅

助 重 大 交 通 基 础 设 施 的 智 能 选 址 。 地 理 大 数 据

的 发 展 赋 能 多 维 度 、高 分 辨 率 的 空 间 分 析 与 计

算 ，避 免 了 人 为 观 察 和 经 验 决 策 所 带 来 的 误 差 ，

为 选 址 决 策 提 供 数 据 支 撑 。 研 究 方 案 探 索 了 集

成数据驱动和模型驱动的高铁选线新途径，为重

大基础设施选址决策提供参考。
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