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摘  要 

为贯彻落实国家铁路发展策略，积极响应国家“公转铁”政策，优化我国货物运输结构，本文开展了适

铁货物的分析研究。首先，本文综合公路货物运输标准和铁路货物运输标准，梳理了44种与社会生产和

人民生活关系密切相关的货物类型。然后利用货运平台海量的公路货运数据对公路货物运输特征进行挖

掘，得到这44种货物类型的基本属性，为下一步模型的建立提供基本输入特征。在此基础上综合公路和

铁路的运输特征构建了适铁货物推荐模型，计算每一种货物类型相对于公路和铁路运输的匹配度。最后

以江西–福建为实际案例，得到了该研究对象之间适铁运输的推荐货类清单，为开辟铁路货运业务经营

新的增长点提供科学指导。 
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Abstract 
In order to implement the national railroad development strategy, actively respond to the Nation-
al Transport Restructuring Policies and optimize the cargo transportation structure of China, this 
paper carries out the research of suitable railway cargo. First of all, this paper has sorted out 44 
types of cargoes which are closely related to social production and people’s life by integrating the 
standards of road cargo transportation and railroad cargo transportation. Then the massive road 
freight data of freight platform is used to mine the characteristics of road freight transportation 
and get the basic attributes of these 44 cargo types, which provide the basic input characteristics 
for the next step of model building. On this basis, the cargo match degree model is constructed by 
integrating the transportation characteristics of road and railroads, and the match degree of each 
cargo type relative to road and rail transport is calculated. Finally, taking Jiangxi-Fujian as the ac-
tual case, a list of recommended cargo types suitable for railway transportation is obtained, which 
can provide scientific guidance for opening up new growth points for railroad freight business 
operation. 
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1. 引言 

目前，我国正处于全面深化改革、推进经济转型发展的关键时期，铁路货改是铁路与时俱进、适应

时代发展的关键举措。中国国家铁路集团有限公司在 2020 年工作会议中指出，要加强铁路优势项目产研

合作，推动科技成果产业化运用并实现经营效益，拓展铁路客运服务产业链，发挥铁路局集团公司专业

优势，整合铁路全产业链大数据资源，充分挖掘铁路大数据资源的市场价值。另一方面，中国市场公路

货运占到了全国总货运量的 70%以上，而其中作为铁路主要货物运输产品的煤炭、钢材等[1]，以及部分

运距大于 1500 km 的其他适铁货物运输产品，有很大一部分的货运量仍然依靠公路承担，这足以说明在

公路货运产品中隐藏着大量可供集结的适铁货物。然而，因信息采集手段的缺乏、挖掘和分析技术的不

足，导致这些碎片化的货物需求尚未被发掘，主要依靠散杂的公路运输方式，既不符合国家“公转铁”

政策的思想，也抑制了中国货运市场效率的增长[2]。因此，铁路货运亟需改变原有的“黑货”运输形象，

努力承担更多货类的运输[3]，调整原有的铁路货运结构[4] [5]，在中国货运市场发挥应有的作用。 
另一方面，随着大数据和人工智能算法的深入发展，关于推荐系统的研究正在大放异彩。刘振鹏将

深度学习应用到推荐系统上，利用深度神经网络和卷积神经网络提取出用户和项目的隐性特征向量，再

将特征向量经过改进的神经协同过滤得出推荐[6]。未翠翠针对 AvgSim 算法、KHM 聚类算法和关联规则

FP-Growth 算法进行改进，实现电影推荐功能[7]。刘奕在音乐推荐上进行了研究，提出了基于内容语义

的推荐模型—卷积循环神经网络推荐模型 CRNN，该模型学习同一音轨文件不同段落之间联系的特征，

统计出用户对于不同类型歌曲的偏好，进行音乐推荐[8]。上述研究表明，推荐算法在针对海量信息中寻
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找匹配度较高的内容上具有很大优势，并且推荐算法的精度和准确性也在不断提升，但此前从未应用到

货物运输推荐方面。 
因此，本文将结合公路运输货物特性和铁路货运业务特点，基于推荐算法构建适铁运输货物特征模

型，利用无监督聚类和有监督学习识别适合已有路网条件的适铁运输货物信息。对涵盖日常生活的 44 种

货物种类进行分析，得到适铁运输的推荐货类清单，为我国“公转铁”行动的推进提供借鉴与参考，从

而极大化的挖掘区域物流需求，提升铁路货运市场开发能力，促进物流业务的转型升级、积极推进物流

业务智能化发展。 

2. 确立研究对象 

由于公路运输是承担我国货物运输业务的主体，是我国货物运输的主要方式，与铁路共同构成陆上

货物运输基本方式。但是由于两种运输方式的货物分类方式各不相同，缺乏统一的分类标准，这对货物

在两种运输方式之间进行有效转换造成了很大障碍。因此本文在针对公路运输货物分类进行研究的基础

上，结合铁路现有的运输货物类型，对公路和铁路运输的货类分类表进行了对比分析。其中公路货物分

类是参照我国现实行的公路货物分类行业标准《运输货物分类和代码》(JT/T19-2001)制定的，而铁路货

物分类是参照《铁路货物运输品名检查表》制定的。 
但由于上述分类标准中，I 级分类过于宽泛，公路仅将所有的货物类型分成了 17 种大类，而铁路仅

将所有的货物类型分成了 26 类大类，每一类中涵盖了纷繁复杂的货物种类，而 II 级分类中的品类又过于

细化，不利于本文的研究。因此本文在已有分类的基础上，密切结合实际生活中的运输货类，综合考虑

货物不同运输属性的情况下，结合两种运输方式的特点，提取两种运输方式中共通的货物类型，根据尽

可能满足铁路运输的原则确立了本文主要的研究货类，将货物重新分类，得到了如表 1 所示的 44 种与社

会生产和人民生活关系密切相关的货物类型。 
 

Table 1. Reclassification of common cargo types for transportation 
表 1. 运输常见货物类型再分类 

货类序号 货物品类 原所属公路货类 原所属铁路货类 

01 煤 01 煤炭及制品 01 煤 

02 焦炭 01 煤炭及制品 03 焦炭 

03 石油、天然气及制品 02 石油、天然气及制品 02 石油 

04 铁矿石 03 金属矿石 04 金属矿石 

05 有色金属矿石 03 金属矿石 05 钢铁及有色金属 

06 钢铁 04 钢铁 05 钢铁及有色金属 

07 非金属矿石 08 非金属矿石 06 非金属矿石 

08 土、砂、砖、瓦 05 矿物性建筑材料 08 矿物性建筑材料 

09 玻璃 05 矿物性建筑材料 08 矿物性建筑材料 

10 水泥制品 05 矿物性建筑材料 08 矿物性建筑材料 

11 水泥 06 水泥 09 水泥 

12 木材 07 木材 10 木材 

13 粮食 11 粮食 11 粮食 

14 棉花 16 农、林、牧、渔业产品 12 棉花 

15 肥料及农药 09 肥料及农药 13 化肥及农药 
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Continued  

16 盐 10 盐 14 盐 

17 日用化工品 13 化工原料及制品 15 化工品 

18 塑料及制品 13 化工原料及制品 15 化工品 

19 一般化学用品 13 化工原料及制品 15 化工品 

20 放射性、有毒有害、易燃易爆化工原料及制品 13 化工原料及制品 15 化工品 

21 金属制品 14 有色金属 16 金属制品 

22 普通工业机械及设备 12 机械设备、电器 17 工业机械 

23 日用电器 12 机械设备、电器 18 电子、电气机械 

24 电子计算机及其外部设备 12 机械设备、电器 18 电子、电气机械 

25 精密仪器、电器 12 机械设备、电器 18 电子、电气机械 

26 交通运输设备 12 机械设备、电器 17 工业机械 

27 电力、通信、广播设备 12 机械设备、电器 18 电子、电气机械 

28 仪器仪表、计量器具 12 机械设备、电器 17 工业机械 

29 农业器械 12 机械设备、电器 19 农业机具 

30 鲜活动物 暂无 20 鲜活货物 

31 冷冻产品 暂无 20 鲜活货物 

32 新鲜蔬菜、水果 暂无 20 鲜活货物 

33 蛋、奶类产品 暂无 20 鲜活货物 

34 农作物种子及种苗 16 农、林、牧、渔业产品 21 农副产品 

35 竹、木、藤、花、草等植物 16 农、林、牧、渔业产品 21 农副产品 

36 食品 15 轻工、医药产品 22 饮食品及烟草制品 

37 饮料 15 轻工、医药产品 22 饮食品及烟草制品 

38 纸及印刷制品 15 轻工、医药产品 24 纸及文教用品 

39 文化体育用品 15 轻工、医药产品 24 纸及文教用品 

40 服装及其他纺织制品 15 轻工、医药产品 23 纺织品、皮革、毛皮及其制品 

41 日用品 15 轻工、医药产品 26 其他货物 

42 中、西医药品 15 轻工、医药产品 25 医药品 

43 家具 17 其它货类 26 其他货物 

44 行李包裹 17 其它货类 26 其他货物 

3. 运输特征分析 

由于在实际运输中，不同品类的货物具有不同属性，将对运输服务条件产生影响[9]。为了能够有针

对性地遴选出适合铁路运输的货物类型，就需要对不同货物类型的运输特征进行分析和刻画。本文利用

在线货运平台可获取数据字段结合国家统计年鉴的数据，对以上 44 种货物类型进行了运输特征分析。 

3.1. 各个货类货运量构成 

如图 1 所示，从各货物类型的货运量百分比情况来看，新鲜蔬菜、水果和饮料是我国货运的主要产

品，占比超过全部货类货运量的 66%。新鲜蔬菜、水果作为居民的日常消耗品，2019 年全国居民人均消
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费达到 245.2 千克，占到主要食品消费量的 35.87%，因此新鲜蔬菜、水果的需求巨大。而且各地区不同

的地理环境使得优势种植产区分布广阔，再加上各地区的产业打造和政策引导，促使新鲜蔬菜、水果产

品向优势产区集中，在全国范围内进行了频繁的输送。 
而饮料作为一种品类多、满足消费者实施需求的功能性快消品，在现阶段进入了产业规模发展时期，

行业竞争激烈，产品层出不穷，总产量呈一直保持着较高的水平。此外，饮料制品及其包装的质量也较

大，导致饮料产品的货运量非常可观。 
煤、普通工业机械及设备，以及土、砂、砖、瓦等能源、建筑材料货物的货运量占比均在 4%左右，

在居民非日常消耗品中位居前三。 

3.2. 各个货类平均运输距离 

如图 2 所示，我国各省市地理环境不同、油气资源分布不均。除了自产外，我国对进口石油和天然

气资源的需求很大，几乎 93%的进口原油通过海运运输到我国[10]，再运送到需求地。因此石油和天然

气在我国呈现长距离运输的特点。 
棉花向优势产区新疆集中，2020 年新疆棉花产量达到 516.1 万吨，占全国棉花产量的比重为 87.3%。

此外，新鲜蔬菜和水果、鲜活动物、交通运输设备等产品都形成了优势产区和地区品牌，因此这些品类

的货物运往全国各省市的运输距离相较于水泥、仪器仪表和计量器具等尚未形成优势产区的货物更高。 
金属制品、有色金属矿石、日用品、日用化工品等货类为平均运输距离在 600~800 km 之间的中长距

离运输，一般都为跨省运输。而水泥制品的平均运输距离最短，为 300 km 左右的中短距离运输。 
 

 
Figure 1. Percentage of freight volume by cargo category 
图 1. 各货类货运量百分比 
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Figure 2. Average transportation distance distribution by cargo category 
图 2. 各货类平均运输距离分布 

 

 
Figure 3. Average shipping weight distribution by cargo category 
图 3. 各货类平均运输货物重量分布 
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3.3. 各个货类平均运输重量 

从图 3 整体来看，44 种货类的运输重量除了明显的几类货物的运输重量较大外，其他类型的货物其

运输重量没有十分明显的差别。其中：焦炭、煤、石油和天然气及制品、铁矿石等货类作为需求量大的

大宗货物，以及密度大的物理性质，其货物运输重量远大于其他类别。 

4. 适铁货物推荐模型建立 

4.1. 算法背景 

4.1.1. FM 模型 
推荐系统有一个很大的问题在于数据的稀疏性问题，这个问题致使推荐算法的训练数据有限，导致

模型的训练效果一般，从而不会让使用者得到理想的推荐结果。而 FM 模型能够解决大规模稀疏数据的

特征组合问题。 
一般线性模型的思想仅是将各个特征独立加权求和，但是这样忽略了特征与特征之间潜在的深层关

系，忽略了用户的一些属性特征与商品身上的某些属性特征之间的潜在关联性。利用 FM 模型在线性回

归模型的基础上加入了特征分量间的关联计算，以二阶多项式为例，如下是 FM 模型的表达式： 
1

0
1 1 1

n n n

i i ij i j
i i j i

y w w x w x x
−

= = = +

= + +∑ ∑ ∑                                (1) 

其中 0w 表示常数偏置，而 n 表示样本的特征数量。 
在数据稀疏这样的情况下， ix 或者 jx 等于 0 的可能性非常大，所以在训练过程中很难得到 ijw ，于

是引入辅助向量 ( )1 2 3, , , ,i i i i ikv v v v v=  来表示特征 ix ： 

11 1 1

1

k

n nk n

v v v
V

v v v

   
   = =   
   
   



   



                                 (2) 

利用 T
i jv v∗ 来求解 ijw ： 
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1

T T T T
1 2
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n

v
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v

 
 = = ⋅ ⋅ 
 
 

                                 (3) 

由此得到 FM 模型的二次项计算过程： 
1

1 1 1 1 1

2
2 2

1 1 1

1 1, , ,
2 2

1
2

n n n n n

i j i j i j i j i j i j
i j i i j i

k n n

ij i ij i
j i i

v v x x v v x x v v x x

v x v x

−

= = + = = =

= = =

= −

   = −    

∑∑ ∑∑ ∑

∑ ∑ ∑
                     (4) 

这里的 ,i jv v 是向量内积的运算。 

4.1.2. Deep FM 模型 
神经网络(DNN)和因子分解机(FM)组成了 DeepFM 模型。其中神经网络(DNN)负责对高阶特征进行

提取；而因子分解机(FM)则是负责提取低阶特征。DeepFM 是对 FM 模型的改进，由于 FM 模型的计算

复杂度会随着组合特征阶数的升高而变大，所以一般只将组合特征提取到二阶就不再继续进行提取，高

阶部分的特征则由深度对神经网络 DNN 进行训练，从而提取得到。所提取得到的特征结果作为这两部分
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共同的输入，Deep FM 模型的预测结果可以写成： 

( )FM DNNsigmoidŷ y y= +                                  (5) 

4.1.3. DCN 模型 
DCN 模型使由交叉网络(Cross Network)和一个深度神经网络(DNN)并行组成。这两部分共享同样的

输入，并且将两部分的结果组合过后作为整个模型的输出层： 

( )T T
1 2sigmoid L Ly x h W =                                    (6) 

DCN 模型可以非常有效的提取有限度的特征来相互作用，学习高阶非线性特征进行相互关联。可以

说 DCN 模型弥补了 FM 在浅层结构的限制问题，并且将参数共享机制从一层扩展到了多层。 

4.2. 模型设计 

本文选用的 DCFM 模型是一种融合了深度神经网络、深度交叉网络以及因子分解机的多特征的深度

网络推荐模型，由 DNN，Cross Network 和 FM 三个部分并行组成，如图 4 所示。 
该模型将货物运输特征、运输方式属性特征作为输入层的输入内容，经过 one-hot 编码处理后成为系

数特征向量，然后在嵌入层进行向量内积计算，从而转变为稠密特征向量 ijx ，然后将其输入到由 DNN、

Cross Network 和 FM 三部分并行组成的主体模型中。将输入特征经过处理过后，将各部分特征的权重经

过线性加权，然后其结果作为输出特征，输出特征最后进行一层全连接并输入到激活函数中，最后得到

模型的输出层结果。 
 

 
Figure 4. DCFM model 
图 4. DCFM 模型 
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4.2.1. 模型输入部分 
DCFM 模型在输入层首先将货物运输特征、运输方式属性特征以货物 ID 和货物对应的运输方式 ID

为联合主键拼接，生成商品和运输方式的匹配表达，将该结果作为输入特征。然后将经过全编码嵌入处

理后的结果作为模型的输入，即对所有输入特征数据进行编码处理，再嵌入为稠密特征向量： 

T T T
0 embed,1 embed,2 embed,, , , kx x x x =                                 (7) 

输入处理过程如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. The procedures of input processing 
图 5. 输入处理过程 

4.2.2. 模型主体部分 
DNN、Cross Network 和 FM 三部分构成了 DCFM 模型，其中 FM 模型的作用是提取输入数据的低阶

特征；线训练集数据中的性交叉组合特征则使用 Cross Network 进行提取；DNN 则是设计用来提取模型

输入数据中的非线性高阶特征。值得一提的是，Cross Network 交叉网络充分地考虑了各个特征之间的交

叉作用，以及原始输入层数据在每一层和当前层数据的交叉作用[11]。计算结构如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. The structure of cross network 
图 6. 交叉层结构 
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DNN 是一个全连接的多层前馈神经网络，能够通过简单非线性处理单元的复合映射，从而获得复杂

的非线性处理能力，其隐层的计算公式为： 

( )1i i i ih f w h b+ = +                                     (8) 

4.2.3. 模型输出部分 
DCFM 模型的输出结果可以用如下公式表示： 

( )FM Cross DNNsigm iˆ o dy a y y yβ γ= ∗ + ∗+∗                           (9) 

由各部分的输出层线性加权组合组成作为输出结果。 

4.3. 实证研究 

本文以江西–福建为案例研究对象，利用货运平台数据以及实地调研数据将两地的公路货运数据以

及铁路货运数据输入后，得到两地公路货运特征以及铁路货运特征。然后通过上述模型分别将公路货运

特征、铁路货运特征与前文研究得到的不同货物类型的运输特征进行推荐匹配，得到公路、铁路两种运

输方式与不同货物类型的匹配度(匹配度值在 0~1 之间)。从而帮助判断某一货物在江西–福建地区之间

适合公路运输还是铁路运输。推荐结果如下表 2 所示： 
 

Table 2. The matching degree of road and railway cargo transportation 
表 2. 公路及铁路货物运输匹配度 

货类序号 货物品类 公路匹配度 铁路匹配度 

01 煤 0.782 0.913 

02 焦炭 0.694 0.875 

03 石油、天然气及制品 0.749 0.763 

04 铁矿石 0.851 0.942 

05 有色金属矿石 0.898 0.928 

06 钢铁 0.914 0.927 

07 非金属矿石 0.856 0.880 

08 土、砂、砖、瓦 0.837 0.873 

09 玻璃 0.753 0.571 

10 水泥制品 0.829 0.876 

11 水泥 0.854 0.901 

12 木材 0.820 0.853 

13 粮食 0.878 0.864 

14 棉花 0.714 0.794 

15 肥料及农药 0.738 0.703 

16 盐 0.849 0.857 

17 日用化工品 0.826 0.714 

18 塑料及制品 0.907 0.847 

19 一般化学用品 0.726 0.704 

20 放射性、有毒有害、易燃易爆化工原料及制品 0.713 0.681 
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Continued 

21 金属制品 0.855 0.872 

22 普通工业机械及设备 0.813 0.860 

23 日用电器 0.819 0.827 

24 电子计算机及其外部设备 0.774 0.613 

25 精密仪器、电器 0.708 0.635 

26 交通运输设备 0.794 0.820 

27 电力、通信、广播设备 0.737 0.781 

28 仪器仪表、计量器具 0.805 0.814 

29 农业器械 0.740 0.792 

30 鲜活动物 0.851 0.664 

31 冷冻产品 0.937 0.840 

32 新鲜蔬菜、水果 0.879 0.736 

33 蛋、奶类产品 0.816 0.721 

34 农作物种子及种苗 0.792 0.797 

35 竹、木、藤、花、草等植物 0.826 0.634 

36 食品 0.825 0.843 

37 饮料 0.886 0.897 

38 纸及印刷制品 0.718 0.754 

39 文化体育用品 0.832 0.830 

40 服装及其他纺织制品 0.943 0.716 

41 日用品 0.827 0.840 

42 中、西医药品 0.871 0.637 

43 家具 0.794 0.713 

44 行李包裹 0.816 0.680 

 
从推荐结果分析得知，以江西–福建为研究对象的推荐结果中发现运输量较大，运距比较长且对时

间敏感性不是很强的白货都具有很强的公转铁潜力。其中煤炭，铁矿石，有色金属矿石，钢铁，非金属

矿石以及水泥这类传统的大宗货物与铁路运输的特性很契合，具有很高的匹配度；其次，土、砂、砖、

瓦，木材，棉花，粮食，盐，金属制品，食品，饮料，仪器仪表、计量器具等货物与铁路运输也具有较

高的匹配度；而对于运输条件要求比较高，且对时间敏感度较高的货物类型则相对公路运输的匹配度更

高一些。 

5. 结论 

不同于以往的研究，本文构建了推荐模型，采用定量的方式，计算了不同货物类型与铁路运输方式

的匹配度，得到了 44 种涵盖居民日常生活所需物品与铁路运输的匹配度。基于本文的研究表明，中国货

运市场上存在着大量可被铁路满足的货物需求，如：符合人们认知的大宗货物类型：铁矿石，有色金属

矿石，钢铁，非金属矿石以及水泥等与铁路运输方式就具有很高的匹配度；其次，还可以发现以前基本
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上都是由公路承担运输任务的货物类型：食品、饮料、金属制品等也比较适合采用铁路运输。由此可以

发现铁路货运市场具有很大潜力，铁路运输相对于公路运输来说，更加节能环保，有利于我国“双碳目

标”的实现，并且国家正在大力提倡公转铁，铁路有着良好的基础设施建设和政策支持。就目前条件而

言结合本文研究结果表明，已经有大部分货物类型可以顺利实现公转铁，因此应该推动大宗货物的中长

距离绿色运输，并且鼓励关键节点企业打造示范单位。而对于货物附加值较高且对时间敏感性高的货物

类型，将来可以开行高铁货运专列覆盖这方面的货物类型，实现铁路货运“零排放”。 
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