
文章编号：1005-0523（2017）02-0078-07

第34 卷第 2 期
2017 年 4 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 34 No . 2
Apr . ， 2017

收稿日期：2016－08－10
作者简介：胡文缤（1991—），男，硕士研究生，主要研究方向为交通运输规划与管理。
通讯作者：封学军（1975—），男，教授，主要研究方向为物流管理与水运经济。

无水港-海港系统集装箱运输网络优化模型

胡文缤，封学军，张 艳，蒋柳鹏，张 铖

（河海大学港口海岸与近海工程学院，江苏 南京 210098）

摘要：在腹地共享化的背景下，无水港的建设成为海港腹地拓展的重要手段。 在分析无水港-海港网络特性的基础上，以无水

港-海港系统总成本最优为目标函数，构建无水港-海港运输网络优化模型，并使用 LINGO 软件对模型进行求解分析，可以解

决无水港-海港的网络选址布局问题。 无水港的建立有效的降低了从腹地到海港的集装箱运输成本，而成本的减少程度与无水

港的建设数目相关，对无水港的合理布局有利于整个无水港-海港系统高效低成本运行。
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在海港腹地由静态向动态转变的背景下，无水港的建设成为海港向动态腹地延伸的重要工具，其建设

有利于沿海港口将服务区域延伸至内陆地区，远离海港的内陆城市货主在无水港完成订舱、报关、报检等手

续，极大提高货物的运输效率，减少等待的时间，使得港口物流体系更为畅通。 无水港-海港系统的集装箱运

输网络问题已成为当前港口研究的热点问题之一，通过构建无水港-海港系统的集装箱运输网络模型，分析

无水港-海港之间的运输关系以及无水港的规模和布局，拟解决无水港-海港系统中集装箱运输网络优化的

问题。

1 研究综述

目前无水港-海港系统集装箱运输网络研究成果较多，主要集中在无水港-海港系统研究、集装箱运输

优化几个方面。 Hanaoka 等[1]、Roso 等[2]提出无水港对海港的重要性，随着集装箱运输船舶规模扩大，无水港

在海港与内陆腹地之间扮演着一个越来越重要的角色，无水港的存在有利于减轻海港及所在城市的货物拥

挤情况，增强对传统腹地以外地区的货源吸引能力，内陆集装箱运输系统因而更加高效。 Crainic 等[3]建立了

多式联运的属性模型，以总成本最小为目标函数，解决集装箱多式联运的运输问题。 Wang 等[4]、Laporte 等[5]

建立集装箱运输的分配模型，并分别运用禁忌搜索算法和遗传算法求解，得出集装箱运输网络最佳分配模

式。Rahimi 等[6]以运载车辆总公里数最小为目标建立单一无水港选址模型，而后将其扩展到选择多达六个无

水港的选址-分配模型，进而解决多个交通节点应该由哪些无水港服务的问题。 Jeong 等[7]通过建立整数规划

数学模型优化欧洲轴辐式铁路货运网络结构，并利用启发式算法求解模型，确定合适的地点作为集装箱运

输枢纽。 Feng 等[8]考虑无水港共用和无水港独占两种情况，构建双层规划模型，使用基于贪心法与遗传算法

的求解算法，实现区域海港群-无水港系统布局协同优化。 Arnold 等[9]讨论了内陆公路-铁路联合运输的问

题，文中考虑了铁路成本、转运成本、边界效应、建立枢纽等不同的情况，通过建立线性 0-1 规划数学模型并

利用启发式算法求解，计算在不同运输情况下该地区联合运输份额变化程度不同。 Limbourg 等[10]基于 p-hub
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中值问题使用递次求近法解决集装箱运输枢纽选址问题， 文中为欧洲轴辐运输网络选出合适的中转枢纽。
Correia 等[11]通过对无水港枢纽操作能力限制的分析，在带容量的单枢纽问题的基础上使用混合整数规划的

方式来解决该问题。 Mittal 等[12]以纽约和新泽西的海港-无水港系统为案例，采用两阶段随机分析法对随机

需求情况下的内陆集装箱空箱场站分布情况进行分析。 Chang[13]建立包括时间、成本等多因素的多目标规划

模型，通过启发式算法求解，得到最优的集装箱运输线路。 Racunica 等[14]建立总成本最低为目标的铁路中转

站选址与布局优化模型，并以欧洲轴辐式铁路为例对其优化。 Brimberg 等[15]对算法进行改进，利用变邻域算

法解决选址-分配问题。 胡辉等[16]采用 Benders 分解的方法，对多种交通方式下的物流运输网络优化模型的

求解算法进行了研究。
综上所述，关于无水港-海港系统以及集装箱运输网络优化的研究较多，主要集中在无水港与海港的作

用关系、集装箱运输的优化以及求解算法方面，而关于无水港-海港系统下集装箱运输网络优化研究成果鲜

见报端，本文在考虑无水港固定成本、运营成本和货物运输成本的基础上构建无水港选址和货流分配模型，
对无水港-海港的集装箱运输网络进行优化研究。

2 模型建立

2.1 问题描述

在无水港-海港集疏运系统网络 G＝（V，E）中，G 表示为无水港-海港集疏运网络，V＝{V1，V2，V3}表示运

输节点，在该系统中共有三类节点，其中 Vi
1＝{Vi

1，i=1，2，…I}表示 I 个城市节点，Vi
2哿V1={Vj

2，j=1，2，…J}表示

J 个无水港节点，无水港节点在 I 个城市节点中产生，Vk
3＝{Vk

3，k=1，2，…K}表示 K 个海港节点；E 为节点 Vi，
Vj，Vk 之间的弧，E 主要有两种模式，一种是经过无水港枢纽模式，货物自由选择通过公路或者铁路运输至

无水港，在无水港内部完成换装、仓储与一关三

检后， 通过铁路或者公路运输到达沿海港口，即

弧 Eijk=（Vi，Vj，Vk）；第二种是直达模式，货物直接

运输至沿海港口，运输方式从公路或者铁路中自

由选择，即弧 Eij=（Vi，Vj）。本文研究的无水港选址

问题是由运输需求点到无水港，再到沿海港口的

三级物流网络问题。 在备选城市集合中选取一个

或者多个城市建设无水港，在无水港和海港之间

分配运输需求点的运输需求，达到优化运输节点

布局的效果如图 1 所示。
2.2 模型假设

建立模型之前，先做以下假设：
1） 无水港节点城市货运需求已知；
2） 运输方式存在运量的经济性，运量越大，单位集装箱运输成本越低；
3） 无水港-海港系统总体成本包括无水港建设成本、无水港运营成本和无水港-海港系统物流成本；
4） 无水港有不同的建设等级，在相应建设等级下其固定建设成本、年运营成本和建议规模范围已知；
5） 不考虑货物运输过程中的运输能力限制，假定道路通过能力足够，铁路班列充足；
6） 系统内集装箱运输为单向运输，只研究集装箱由运输需求城市运输到海港这一阶段，而反向运输不

做研究，故不考虑集装箱运至海港后空箱运回无水港的调用费用。
2.3 模型构建

以系统成本最小为目标函数，建立无水港-海港集疏运优化模型。 由假设条件已知，系统成本主要由无

水建设成本、无水港运营成本、系统物流成本构成，系统总成本为

C＝C1+C2+C3 （1）

胡文缤，等：无水港—海港系统集装箱运输网络优化模型

图 1 海港-无水港系统布局及网络优化示意图

Fig.1 Schematic diagram of system layout and network
optimization in dry port-harbor system

运输需求城市 无水港备选节点 海港
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其中：C 为无水港-海港集疏运总费用；C1 为无水港建设成本；C2 为无水港的运营成本；C3 为无水港-海港系

统集疏运的物流成本。

C1 无水港建设成本。 将无水港建设总费用均摊到建设期的每一年可以得到每年的建设成本

C1＝
k∈K
Σ

g∈G
Σfgkygk

u（1＋u）s
（1＋u）s-1 （2）

其中：C1 为无水港建设固定成本；K 为备选无水港点集合；G 为无水港建设等级集合；fgk 为备选城市 k 建立

规模等级 g 的无水港的固定成本；S 为无水港建设计算期；u 为资金折现率；ygk 为决策变量，0-1 变量， 是否

在备选城市 k 建立等级为 g 的无水港，选中则值为 1，未选中则值为 0。C2 为无水港运营成本。备选城市 k 建

设等级 g 的无水港每年所需运行成本

C2＝
k∈K
Σ

g∈G
Σrgkygk （3）

其中：C2 为无水港年运行成本；rgk 为备选城市 k 建立等级 g 的无水港所需的年运行成本；rgk 用分段函数表示

如下

rgk=
Eg Tgk≤Ngk

Eg+M（Tgk-Ngk）2 Tgk＞Ngk
≤ （4）

Tgk＝
i∈ I
ΣQigk （5）

其中：Tgk 为备选城市 k 建立等级为 g 的无水港的年集装箱通过量；Ngk 为备选城市 k 建立等级为 g 的无水港

建议最大通过能力；Eg 为等级为 g 的无水港未超过建议最大规模时的年运营成本。

如果在备选城市 k 建立的等级为 g 的无水港年集装箱通过量超过该无水港建议最大通过能力，则该无

水港年运营成本会大幅增加，公式（4）中 M 是一个很大的正整数。

C3 为无水港-海港系统物流成本。 物流成本包含弧 Eikj 和 Eij 上的物流成本，弧 Eikj 上物流成本 Cikj 为货

物从运输需求城市到无水港 k 建立等级为 g 的无水港的物流费用和货物从无水港 k 到海港 j 的物流费用；

Cij 为弧 Eij 上货物直达港口模式物流成本，包括货物从运输需求城市 i 到海港 j 的物流费用。 即

C3＝Cij+Cikj （6）

Cikj＝
n∈N
Σ

i∈ I
Σ

k∈K
Σ

g∈G
ΣZiknQigk+

n∈N
Σ

k∈K
Σ

j∈ J
Σ

g∈G
ΣZkjnQgkj xgkj （7）

Cij＝
n∈N
Σ

i∈ I
Σ

j∈ J
ΣZijnQij （8）

式（6）~式（8）中：Cikj 为货物无水港运输模式两段物流成本；Cij 为货物海港直达模式物流成本；I 为运输需求

城市集合；J 为海港集合；N 为运输方式集合；Zikn 为运输需求城市以 i 运输方式 n 运送集装箱至无水港备选

节点所需的单位集装箱货运成本；Zkjn 为备选城市 k 建设的无水港以运输方式 n 运送集装箱至海港 j 所需的

单位集装箱货运成本；Zijn 为运输需求城市 i 以运输方式 n 运送货物至海港 j 所需的单位集装箱货运成本；

xgkj 为运输规模效应系数，取值在 0 和 1 之间；Qigk 为运输需求城市 i 到建设等级 g 的无水港备选节点 k 的集

装箱货运量；Qgkj 为建设等级 g 的无水港备选节点 k 到港口 j 的集装箱货运量；Qij 为运输需求城市 i 到海港

j 的集装箱货运量。

故海港-无水港系统目标函数为

MinC＝C1+C2+C3 （9）
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表 1 2015 年出口需求城市集装箱出口预测量

Tab.1 Export forecast of container for export demand city in 2015

城市 三明 南平 龙岩 梅州 吉安 赣州 上饶 鹰潭

预测量/TEU 21 625 12 768 29 223 25 764 48 126 38 465 43 318 30 391

城市 抚州 萍乡 新余 宜春 南昌 九江 长沙 总量

预测量/TEU 18 711 14 288 14 401 27 102 97 455 55 951 98 544 576 132

参照国内类似无水港投资运营情况， 估算的无水港建设等级及相应运行成本及建议规模范围如表 2
所示。

胡文缤，等：无水港—海港系统集装箱运输网络优化模型

s.t. ：

i∈ I
ΣQigk =

j∈ J
ΣQgkj，坌k∈K，坌g∈G （10）

k∈K
Σ

g∈G
ΣQigk =D1，坌i∈I （11）

k∈K
Σ

g∈G
ΣQgkj≤Hj，坌j∈J （12）

g∈G
ΣQgk≤1，坌k∈K （13）

k∈K
Σ

g∈G
Σygk≤m （14）

ygk∈{0，1}，坌g∈G，坌k∈K （15）
Qigk ，Qgkj ，Qij≥0 ，坌i∈I，坌j∈J ，坌g∈G （16）

式（12）中：Di 运输需求城市 i 集装箱出口量；Hj 为港口 j 的集装箱建议最大通过能力。

约束（10）表示无水港货物进出平衡；约束（11）表示每个运输需求城市的运输需求都能得到满足；约束

（12）表示各无水港点运往某个海港的货物总和不超过该港口的集装箱最大通过能力；约束（13）表示在备选

城市处只能选择一个容量等级；约束（14）表示无水港数目限制；约束（15）保证决策变量 ygk 的取值为 0 或者

1；约束（16）定义相应参数为非负的。

关于模型的求解算法，常用的有搜索式和启发式算法，基于计算高效、操作简单等原则，本文选取了非

线性规划问题常用求解软件 LINGO 对该模型就行求解。

3 案例分析

本文选取中国福建省无水港-海港系统为案例，选择三明、南平、龙岩、梅州、吉安、赣州、上饶、鹰潭、抚

州、萍乡、新余、宜春、南昌、九江、长沙 15 个城市作为运输需求城市；选择福建省集装箱出口能力较大的福

州港、厦门港、泉州港作为出口海港；选择规模较大的吉安、赣州、上饶、宜春、南昌、九江、长沙 7 个城市作为

无水港备选节点，使用本文所建立的数学模型可以从备选城市中得到合适的无水港选址方案。

数据来源：运输需求城市、无水港备选节点及海港节点间的距离通过 MapInfo 建立海西地区运输网络查

到，每个运输需求城市的集装箱出口需求量可通过该城市的出口额计算出，结果如表 1 所示。
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表 2 无水港等级规模、建设成本和运营成本

Tab.2 The size, construction cost and operating cost of dry port

无水港等级 建设成本/万元 运营成本/万元 建议规模范围/万 TEU

一级 32 000 1 600 9~18

二级 15 000 700 5~9

三级 7 000 400 0~5

港口节点福州港、厦门港和泉州港集装箱建议最大通过能力用该港口 2015 年集装箱吞吐量表示，如

表 3 所示。

表 3 2015 年各港口集装箱吞吐量

Tab.3 Container throughput of ports in 2015

港口 福州港 厦门港 泉州港

集装箱吞吐量/万 TEU 177 918 201

集装箱运输规模效应折扣系数 xgkj 是可变的，其大小随着无水港货运量的增大而减少，其取值如表 4
所示。

表 4 集装箱运输规模效应折扣系数取值

Tab.4 The discount factor of container transportation scale effect

xgkj 取值
无水港年集装箱通过量 Tgk 取值范围

下限/TEU 上限/TEU

0.9 0 49 999

0.8 50 000 99 999

0.7 100 000 149 999

0.6 150 000 -

资金折现率取8%，建设计算期取 15 年。

逐步增加无水港数目 m， 对应不同的无水港数目 m 分别对海港-无水港集装箱运输网络优化模型进行

求解，分别得到相应情况下的系统最小总成本和该成本对应的无水港布局情况及规模选择，从所有情况下

中选择成本最低的方案作为最佳选址方案。 模型采用 Lingo11.0 求解，求得结果如表 5 所示。

根据计算结果，当 m=4 时，该方案为最优方案，此时在货流合理分配的情况下系统总成本最低，相对于

不建立无水港的情况，可节省 8.6%的系统总成本。

分析计算结果，在不设立内陆无水港的情况下，整个系统的运输成本最高，这表现了海西地区集装

箱运输系统中无 水 港 建 立 的 必 要 性；随 着 无 水 港 数 目 不 断 增 加，海 西 地 区 集 装 箱 运 输 系 统 总 成 本 逐 渐

下降，但下降程度趋于平缓，说明福建省无 水 港-海 港 系 统 集 装 箱 运 输 网 络 布 局 更 加 合 理；当 无 水 港 数

目增加到一定程度时，系统总成本反而上升，这是由于无水港数目的增多导致货物分散，集装箱运输规

模效应未能很好 得 体 现 出 来，且 无 水 港 的 建 设 及 运 营 成 本 随 着 无 水 港 数 目 增 多 而 增 加，导 致 系 统 总 成

本反而上升。
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胡文缤，等：无水港—海港系统集装箱运输网络优化模型

表 5 m 取不同值时，海港-无水港系统布局及网络优化模型计算结果

Tab.5 The results of dry port-harbor transportation network optimization model

m 值 无水港分担率/% 系统成本/亿元 无水港布局方案

0 0 14.81 无

1 31.24 14.10 1 级无水港：南昌

2 49.22 13.88 1 级无水港：宜春、南昌

3 53.42 13.61
1 级无水港：宜春、南昌

3 级无水港：吉安

4 65.96 13.53
1 级无水港：南昌、长沙

3 级无水港：赣州、上饶

5 70.66 13.79

1 级无水港：南昌、长沙

2 级无水港：上饶

3 级无水港：赣州、宜春

6 77.12 14.03

1 级无水港：南昌、九江

2 级无水港：长沙

3 级无水港：吉安、赣州、上饶

7 74.37 14.23

1 级无水港：长沙

2 级无水港：南昌

3 级无水港：吉安、赣州、上饶、宜春、九江

4 结论

本文通过构建无水港-海港系统集装箱网络优化模型，能解决无水港-海港系统中的无水港布局、集装

箱运输优化等问题，在货流合理分配的条件下可实现运输成本的大幅减少，丰富了沿海港口的货物来源，同

时节省了社会资源。 无水港运输模式对于离海港较远的地区尤为适用，而对于大规模货物，集装箱运输的规

模经济效应也体现出来，基于无水港的多式联运模式是决策者值得重视的一环。 同时，放松模型的基本假设

条件，对模型模拟进行细化是下一步研究的方向。
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Optimization Model for Container Transportation Network in
Dry Port-harbor System
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Abstract：Under the background of hinterland sharing, the construction of dry port represents an important
means to develop harbor hinterland. Based on the analysis of network characteristics of dry port-harbor system,
the dry port-harbor transportation network optimization model is established for the optimal objective function of
the total cost. Through the solution and analysis of model by LINGO software, the location and layout problems
of dry port-harbor network was settled. The construction of dry port can effectively reduce the cost of container
transportation from hinterland to harbor, and the reduction in costs is associated with the number of dry ports,
which can help to establish a dry port-harbor system with high efficiency and low cost.
Key words： dry port-harbor system；container transportation；network optimization；dry port location；economies
of scale
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