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考虑碳交易政策的集装箱多式联运网络优化

林　 莹， 邓丽娟

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 基于集装箱多式联运网络， 引入碳交易政策， 将运输网络中的碳排放转化成总成本中的一部

分， 以总成本最低为决策目标来研究运输网络优化， 探究最有利于成本节约和碳减排的碳免费配额。 以广

东省为例， 通过对运输网络优化结果进行分析， 确定最优碳排放配额， 并给出相应的政策建议。
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０　 引言
随着我国物流市场的不断扩张和货运总量的不断增长， 社会物流成本和碳排放问题也日益引

起人们的重视。 物流运输网络优化除考虑成本和效益外， 还需考虑环境责任。 出于环保目的考虑，
２０２３ 年 ５ 月， 欧盟对 （ ＥＵ） ２０１５ ／ ７５７ 号条例进行修订， 将海运活动纳入欧盟碳排放交易体系。 面

对碳减排的号召， 我国也采取相应的措施和建议， 其中碳交易政策是我国为应对气候问题而采取

的重要手段。
碳交易政策是为了减少二氧化碳排放而推出的一种市场机制， 即建立一个交易市场， 将二氧化碳

排放权作为一种商品， 企业可以在该交易市场对碳排放权进行买卖。 我国的碳排放交易市场在 ２０２１
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年正式全面启动上线交易［１］ 。 碳交易市场的启动， 将会对运输过程产生一定的影响， 如何降低货物

在运输过程产生的碳排放已成为当下研究中的热点问题。 孙家庆等［２］ 分析碳交易和碳税制度对冷藏

集装箱路径选择的影响， 为多式联运经营人决策绿色路径提供理论依据。 孙秋洋［３］ 利用碳交易制度

将碳排放引入成本中， 构建总成本最小的多式联运服务网络优化模型， 并用蚁群算法进行优化研究。
Ｆａｒｒｕｋｈ 等［４］构建多式联运路径优化模型， 采用遗传算法求解出不考虑与考虑碳排放成本两种情况下

的最优运输路径。 Ｊａｎｉｃ［５］构建多式联运网络社会总成本最小化模型， 在求解结果上重点研究运输政

策对结果产生的影响。 Ｄａｉ 等［６］探讨在碳税和碳交易机制下的货运网络分配优化模型， 将运输网络的

碳排放量内化为成本， 并通过实例对模型进行验证。 Ｚａｋｅｒｉ 等［７］引入碳交易政策构建出运输网络总成

本最小化模型， 并分析了碳交易政策下的优化结果。 Ｚｈａｎｇ 等［８］ 利用双层规划模型， 对碳定价策略进

行分析， 得出组合多策略类型对运输网络具有更好的优化效果。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 研究引入碳减排政策后运

输网络中运输方式和运输路径的改变， 着重研究碳减排政策对运输方案选择的影响。
多式联运是指两种或两种以上运输方式互相衔接、 转运而共同完成的运输过程， 是一种有效的减

排方式。 近年来对多式联运的研究重点多以减少货物运输的碳排放为主。 Ｂｏｕｃｈｅｒｙ 等［１０］ 分析了内陆

多式联运网路的特点， 综合多方面因素对多式联运网络进行合理的设计。 Ｌａｍ 等［１１］ 建立了包含运输

总成本、 运输时间以及运输碳排放最小的多式联运网络优化模型， 同时深入探究了不同碳排放限制对

多式联运网络优化的影响程度。 Ｄａｉ 等［１２］综合考虑运输总成本及总排放， 研究了不同程度的碳排放约

束对多式联运网络优化的影响。 当前我国的集装箱运输主要依靠公路运输， 铁路、 水路运输的规模相

对较小， 导致集装箱多式联运发展缓慢， 而仅仅采用公路运输会消耗大量燃料， 必然导致大量的碳排放

产生。 因此在集装箱多式联运的基础上对碳交易政策展开研究能够更有效地减少运输产生的碳排放。
目前针对低碳运输中三种及以上的多式联运方式的研究比较少见， 现有研究大多只是在低碳背景

下对运输方式和运输路径及选址问题等进行研究， 极少对碳交易政策中的碳免费配额比例进行深入研

究， 而不同的碳免费配额比例对于运输方案的选择也有着重要影响。 因此， 本文将公、 铁、 水三种运

输方式联合考虑， 基于集装箱多式联运网络对现有的碳交易政策进行研究， 通过调整不同的碳免费配

额比例， 确定利于节省成本的最优运输方案和碳免费配额比例， 为实现集装箱运输网络的有效减排决

策提供数据支撑。

１　 问题描述
本文基于集装箱多式联运网络， 研究不同的碳免费配额对运输成本与碳排放的影响。 在本文中，

物流企业需要制定一个计划， 将货物从腹地城市运输到海港， 并最大限度地减少货运成本， 以提高运

输利润。 政府考虑到 ＣＯ２的排放对环境的影响， 所以会通过政策手段对企业运输的排放设定一定的限

制， 在此情况下， 物流企业选择运输方案时考虑的因素不仅包括运价、 运输时间、 便利性， 还包括

ＣＯ２排放所产生的成本， 会优先选择成本最小的运输方式。

２　 模型构建
２􀆰 １　 模型假设和符号说明

为简化模型， 本文作出如下假设： １） 运输方式的转换只在多式联运中转节点处； ２） 每个多

式联运中转节点都有容量限制； ３） 碳交易政策中， 初始碳免费配额由政府免费发放； ４） 研究周

期为 １ 年； ５） 腹地城市到海港的货物运输中转次数最大为 ２ 次； ６） 公路运输线路的运能始终能

承载运输任务。
２􀆰 ２　 相关符号说明

本文所涉及的参数和变量描述如表 １ 所示。

·１５１·
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表 １　 模型参数描述表

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

符号 描述

集合变量

Ｉ 内陆城市 ｉ 的集合，ｉ ∈ Ｉ
Ｔ 所有内陆多式联运中转节点的集合，Ｔ ＝ ＴＤ ∪ ＴＲ ，ＴＤ 为无水港，ＴＲ 为内河港口

Ｈ 海港 ｈ 的集合，ｈ ∈ Ｈ
Ｎ 运输方式 ｎ 的集合，ｎ ∈ Ｎ ＝ ｛１，２，３｝，其中 １ 为公路，２ 为铁路，３ 为水路

参数变量

β 货物在途时间价值

Ｄｉ 腹地城市的运输需求

Ｃｄ 、Ｃ１ 、Ｃ２ 直达、经一次中转、经两次中转所需路程成本

Ｃｎ
ｉｈ 节点 ｉ 到 ｈ 使用运输方式 ｎ 的单位运输成本

ｄｎ
ｉｈ 节点 ｉ 到 ｈ 使用运输方式 ｎ 的运输距离

ｅｎ 采用运输方式 ｎ 时的碳排放因子

ｅｎｎ′ｊ 、ｅｎｎ′ｋ 在中转节点 ｊ、ｋ 处由运输方式 ｎ 转为 ｎ′ 时的碳排放因子

Ｃｊ、Ｔｊ 在中转节点 ｊ 单位存储成本、储存时间

Ｃｎｎ′
ｊ ｎ 与 ｎ′ 交通工具转换时的单位操作成本

Ｔｎｎ′
ｊ 货物在中转节点 ｊ 时由运输方式 ｎ 换为 ｎ′ 的操作时间

Ｇ１
ｉｈ、Ｇ１

ｉｊ、Ｇ１
ｉｋ 节点 ｉ 到 ｈ、ｉ 到 ｊ、ｉ 到 ｋ 的公路运输能力限制

Ｇ２
ｊｈ、Ｇ２

ｊｋ 节点 ｊ 到 ｈ、ｊ 到 ｋ 的铁路运输能力限制

Ｇ３
ｋｈ、Ｇ３

ｋｊ 节点 ｋ 到 ｈ、ｋ 到 ｊ 的水路能力限制

Ｕｊ、Ｕｋ、Ｕｈ 节点 ｊ、ｋ、ｈ 最大容量限制

ｆｄ 、ｆｔ 路程成本、中转成本

ｆ１ 、ｆＴ 货物运输成本、时间成本

Ａ 碳排放限额

ｐ 碳交易价格

目标函数 ｆ、ｆｃ 货物运输总成本、碳排放量

决策变量

ｘ ｊ、ｘｋ ０ － １ 决策变量，货物若经过无水港 ｊ 或内河港口 ｋ，则决策变量为 ｘｊ ＝ １ 或 ｘｋ ＝ １，否则 ｘｊ ＝ ０
Ｑｉｈ 节点 ｉ 到港口 ｈ 的货运量

Ｑｉｊｈ、Ｑｉｋｈ 节点 ｉ 经由无水港 ｊ 或内河港口 ｋ 到达海港 ｈ 的货运量

Ｑｉｊｋｈ、Ｑｉｋｊｈ 从节点 ｉ 经 ｋ、ｊ 节点进行二次中转至海港 ｈ 的运输量

２􀆰 ３　 目标函数

结合上文所述的集装箱网络的成本结构及模型假设， 在本文问题中主要涉及三类成本： 运输成

本、 时间成本以及 ＣＯ２排放产生的碳交易成本。
１） 运输成本

运输成本是指集装箱从腹地城市至沿海港口的整个过程所需花费的运输费用总和 ｆ１ ， 主要由在途

路程成本 ｆｄ 和在中转节点转运成本 ｆｔ 组成。 即

ｆｄ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｈ × Ｃ１

ｉｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
Ｑｉｊｈ × （Ｃ１

ｉｊ ＋ Ｃ２
ｊｈ） ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ

Ｑｉｋｈ × （Ｃ１
ｉｋ ＋ Ｃ３

ｋｈ） ＋

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ∑ ｊ∈ＴＤ
∑ ｋ∈ＴＲ

（Ｃ１
ｉｊ ＋ Ｃ２

ｊｋ ＋ Ｃ３
ｋｈ） × Ｑｉｊｋｓ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ∑ ｊ∈ＴＤ
∑ ｋ∈ＴＲ

（Ｃ１
ｉｋ ＋ Ｃ３

ｋｊ ＋ Ｃ２
ｊｈ） × Ｑｉｋｊｓ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ｆｔ ＝ （∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
（Ｃ１２

ｊ ＋ Ｃ ｊ） × ｘ ｊ × Ｑｉｊｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
（Ｃ１３

ｋ ＋ Ｃｋ） × ｘｋ） × Ｑｉｋｈ ＋ 　 　 　 　 　

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
∑ ｋ∈ＴＲ

（Ｃ ｊ ＋ Ｃ１２
ｊ ＋ Ｃｋ ＋ Ｃ２３

ｋ ） × ｘ ｊ × ｘｋ × Ｑｉｊｋｈ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（Ｃｋ ＋ Ｃ１３
ｋ ＋ Ｃ ｊ ＋ Ｃ３２

ｊ ） × ｘｋ × ｘ ｊ × Ｑｉｋｊｈ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２）

·２５１·
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ｆ１ ＝ ｆｄ ＋ ｆｔ。 （３）
　 　 ２） 货物时间成本

时间成本 ｆＴ 是指在运输过程、 中转过程及堆存过程中耗时而产生的成本。 公式为

ｆＴ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
β × ｄ１

ｉｈ ／ ｖ１ × Ｑｉｈ ＋ ｆＴ１
＋ ｆＴ２

， （４）

ｆＴ１
＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ

β × （ｄ１
ｉｊ ／ Ｖ１ ＋ Ｔ ｊ ＋ Ｔ１２

ｊ ） × ｘ ｊ × Ｑｉｊｈ ＋

　 　 ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
β × （ｄ１

ｉｊ ／ ｖ１ ＋ Ｔｋ ＋ Ｔ１３
ｋ ） × ｘｋ × Ｑｉｋｈ， （５）

ｆＴ２
＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ∑ ｊ∈ＴＤ

∑ ｋ∈ＴＲ
β × ｛ｄ１

ｉｊ ／ ｖ１ ＋ Ｔｊ ＋ Ｔ１２
ｊ ＋ ｄ２

ｊｋ ／ Ｖ２ ＋ Ｔｋ ＋ Ｔ２３
ｋ ＋ ｄ３

ｋｈ ／ ｖ３｝ × ｘｊ × ｘｋ × Ｑｉｊｋｈ ＋ 　 　

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ∑ ｋ∈ＴＲ
∑ ｊ∈ＴＤ

β × ｛ｄ１
ｉｊ ／ ｖ１ ＋ Ｔｋ ＋ Ｔ１３

ｋ ＋ ｄ３
ｋｊ ／ ｖ３ ＋ Ｔ ｊ ＋ Ｔ３２

ｊ ＋ ｄ３
ｋｈ ／ ｖ２ ｝ × ｘｋ × ｘ ｊ × Ｑｉｋｊｈ。 （６）

　 　 ３） 碳排放量

先由不同碳排放因子来计算运输总 ＣＯ２排放量 ｆＣ， 再由 ｆＣ 来确定碳交易成本。 公式为

ｆＣ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
ｅ１ × ｄ１

ｉｈ × Ｑｉｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
（ｅ１ × ｄ１

ｉｊ ＋ ｅ１２ ＋ ｅ２ × ｄ２
ｊｈ） × ｘ ｊ ＋

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
（ｅ１ ） × ｄ１

ｉｋ ＋ ｅ１３ ＋ｅ３ × ｄ２
ｋｈ） × ｘｋ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
∑ ｋ∈ＴＲ

（ｅ１ × ｄ１
ｉｊ ＋ ｅ１２ ＋ ｅ２ × ｄ２

ｊｋ ＋ ｅ２３ ＋ ｅ３ × ｄ３
ｋｈ） × ｘ ｊ × ｘｋ × Ｑｉｊｋｈ ＋

　 　 ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
∑ ｊ∈ＴＤ

（ｅ１ × ｄ１
ｉｋ ＋ ｅ１３ ＋ ｅ３ × ｄ３

ｋｊ ＋ ｅ３２ ＋ ｅ２ × ｄ２
ｊｈ） × ｘｋ × ｘ ｊ × Ｑｉｊｋｈ。 （７）

　 　 ４） 目标函数

目标函数公式为

ｍｉｎ ｆ ＝ ｆ１ ＋ ｆＴ ＋ ｐ × （ ｆＣ － Ａ）。 （８）

ｍｉｎ ｆＣ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
ｅ１ × ｄ１

ｉｈ × Ｑｉｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
（ｅ１ × ｄ１

ｉｊ ＋ ｅ１２ ＋ ｅ２ × ｄ２
ｊｈ） × ｘｊ ＋ 　 　

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
（ｅ１ × ｄ１

ｉｋ ＋ ｅ１３ ＋ ｅ３ × ｄ２
ｋｈ） × ｘｋ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ
∑ ｋ∈ＴＲ

（ｅ１ × ｄ１
ｉｊ ＋ ｅ１２ ＋ ｅ２ × ｄ２

ｊｋ ＋ ｅ２３ ＋ ｅ３ × ｄ３
ｋｈ） × ｘ ｊ × ｘｋ × Ｑｉｊｋｈ ＋

　 　 　 ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
∑ ｊ∈ＴＤ

（ｅ１ × ｄ１
ｉｋ ＋ ｅ１３ ＋ ｅ３ × ｄ３

ｋｊ ＋ ｅ３２ ＋ ｅ２ × ｄ２
ｊｈ） × ｘｋ × ｘ ｊ × Ｑｉｊｋｈ。 （９）

其中： 式 （５）、 式 （６） 表示货物经一次、 二次中转运输的时间成本； 式 （８） 表示模型的目标函数

是求总成本最小值， 该目标函数由运输成本、 时间成本以及 ＣＯ２ 排放产生的碳交易成本构成； 式

（９） 表示求模型的目标函数总 ＣＯ２排放最小。
２􀆰 ４　 模型的约束条件

１） 容量约束

（１） 中转节点容量限制为

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｊｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ

∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｊｋｈ ≤ Ｕ ｊ × ｘ ｊ，ｊ ∈ ＴＤ， （１０）

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｋｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ

∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｋｊｈ ≤ Ｕｋ × ｘｋ，ｋ ∈ ＴＲ。 （１１）

（２） 各海港容量限制为

∑ ｉ∈Ｉ
Ｑｉｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ

Ｑｉｊｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
Ｑｉｋｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈ＴＤ

∑ ｋ∈ＴＲ
Ｑｉｊｋｈ ＋

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ
∑ ｊ∈ＴＤ

Ｑｉｊｋｈ ≤ Ｕｈ，ｈ ∈ Ｈ。 （１２）

２） 运输能力约束

（１） 内陆无水港与沿海港口之间的铁路能力限制为

∑ ｉ∈Ｉ
Ｑｉｊｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ

Ｑｉｋｊｈ ≤ Ｇ２
ｊｈ，ｊ ∈ ＴＤ。 （１３）

（２） 内河港口与沿海港口之间的水路能力限制约束为

·３５１·
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∑ ｉ∈Ｉ
Ｑｉｋｈ ＋ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｋ∈ＴＲ

Ｑｉｊｋｈ ≤ Ｇ３
ｋｈ，ｋ ∈ ＴＲ。 （１４）

　 　 （３） 中转节点之间的水路或铁路运输能力限制为

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｊｋｈ ≤ Ｇ２

ｊｋ，ｊ ∈ ＴＤ，ｋ ∈ ＴＲ， （１５）

∑ ｉ∈Ｉ∑ ｈ∈Ｈ
Ｑｉｋｊｈ ≤ Ｇ３

ｋｊ，ｊ ∈ ＴＤ，ｋ ∈ ＴＲ。 （１６）

　 　 ３） 决策变量

Ｘ ｊ ＝ ０，没经过该中转节点

１，经过该中转节点
{ ，ｊ ∈ Ｔ ＝ ＴＤ ∪ ＴＲ。 （１７）

　 　 ４） 整数约束、 非负约束

Ｑｉｈ ∈ Ｎ，Ｑｉｊｈ ∈ Ｎ，Ｑｉｋｈ ∈ Ｎ，Ｑｉｊｋｈ ∈ Ｎ，Ｑｉｋｊｈ ∈ Ｎ。 （１８）

３　 实例分析
３􀆰 １　 实例描述及数据收集

广东省内集装箱货物运输大部分于广州港、 深圳港和珠海港出口， 因此， 以广东省内集装箱运输

网络为例， 广东省内城市产生的集装箱货运需求经过多式联运运输网络流向海港， 并在海港等待出

口。 选取广州港、 深圳港和珠海港作为海港节点； ２１ 个地级城市作为货运需求节点。 而对于中转节

点的选取， 由于广东省内既有能承担水运集装箱中转服务的内河港口又有可以提供铁路中转服务的无

水港， 因此将广东省内能够承担集装箱中转服务的内河港口和无水港都列入中转节点。
根据调查和数据收集， 所选择的腹地城市、 中转节点以及海港汇总如下。
１） 海港： 广州港 （南沙集装箱码头）、 深圳港 （深圳盐田港）、 珠海港。
２） 内河港口 （出自广东省内河港口布局规划）： 佛山港、 江门港、 中山港、 珠海港、 东莞虎门

港、 肇庆港。
３） 无水港 （即内陆铁路中转节点）： 广州南沙港南站、 茂名东货场、 深圳平湖南站、 东莞铁路

口岸货场、 惠州站。
４） 腹地城市： 广州市、 深圳市、 佛山市、 东莞市、 中山市、 珠海市、 江门市、 肇庆市、 惠州

市、 汕头市、 潮州市、 揭阳市、 汕尾市、 湛江市、 茂名市、 阳江市、 云浮市、 韶关市、 清远市、 梅州

市、 河源市。
实例研究选取广东省内城市产生的货物运输， 由于研究对象是国内集装箱多式联运运输网络， 因

此为计算统一， 在计算中均选用人民币作为货币单位， 并以 ＴＥＵ （ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｅｅｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｕｎｉｔ） 为集装

箱的标准单位。 模型需要的参数数据及来源见表 ２， 其中碳排放因子由于受到各种因素的影响， 且估

算方法也各不相同， 因此不同条件下所求的碳排放因子也各不相同。 本文中涉及到的碳排放系数采用

张蝶［１５］针对我国公路、 水路、 铁路集装箱运输的实际情况研究的结果， 公路、 铁路和水路碳排放系

数分别取 ２􀆰 １８９、 ０􀆰 ４２３、 ０􀆰 ０９４ ｋｇ ／ （ＴＥＵ·ｋｍ）， 能更好地反映我国集装箱运输的排放特点。

表 ２　 模型参数来源表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

描述 数据来源

货物在途时间价值 取 １． ７３３９ 元 ／ （ＴＥＵ∙ｈ） ［６］

腹地城市的运输需求 查询广东省各腹地城市 ２０２２ 年国民经济和社会发展统计公报

单位运输成本
取戴倩调研所得的单位运输费用［１３］ ，铁路的单位集装箱运费按《铁路货物运价率表

２０２３》的费用标准

运输距离
公路运输距离通过地图查询获得；水路运输距离通过中国港口网船舶跟踪测距获得；铁路

运输距离通过查询“中国铁路客户服务中心———货运服务”网站获得

·４５１·
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　 　 续表

描述 数据来源

单位存储成本、储存时间

中转操作成本、操作时间
出自《中国港口年鉴 ２０１７》 ［１４］

节点最大容量限制 根据各节点设计集装箱容量得到

碳交易价格 使用 ２０２２ 年中国平均碳交易价格

３􀆰 ２　 碳交易模型求解

图 1 模型求解流程图
Fig.1 Flowchart of model solving

开始计算

染色体基因编码

初始化种群

适应度计算

产生新种群 染色体解码，
输出结果

是否满足收
敛要求？

结束计算
计算个体适应度

并种群优选

种群选择
父代交叉
个体变异

Yes

No

模型 采 用 遗 传 算 法 进 行 求 解， 在

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１７ｂ 软件中进行编程并改进，
具体求解流程如图 １ 所示。 在碳交易模型

中， 本文先计算出未引入碳交易政策时的

总 ＣＯ２排放量， 并将其作为基础数据 （即

模型中无碳排放成本时所求结果）， 按 ５％
的下降幅度得出一系列碳排放配额。 在模

型计算结果 （见表 ３） 中发现， 当碳免费

配额比例低于 ９０％ 时， 运输网络总碳排放

量并没有明显降低， 而总成本在线性上

升， 所以在 ９０％ ～ １００％ 的碳免费配额比

例中， 又按 ２％ 的下降幅度细分一系列碳

排放配额。
与一般的遗传算法不同的是， 本文中

的模型在运算过程中加入移民算子对算法

进行改进。 从一个种群中选择一定数量适

应度较高的个体作为移民候选， 再将所选

中的个体移民到目标种群中， 将最差个体进行替换， 上述做法能够确保选出较好的种群内较好的个

体， 从而提高解的质量。

表 ３　 碳交易机制下的广东省集装箱多式联运网络的模型求解结果
Ｔａｂ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

项目
碳免费配额比例 ／ ％

１００ ９８ ９６ ９５ ９４ ９２ ９０ ８５ ８０ ０
碳免费配额 ／ ｔ ２８ １３０ ２７ ５６８ ２７ ００５ ２６ ７２４ ２６ ４４２ ２５ ８８０ ２５ ３１７ ２３ ９１１ ２２ ５０４ ０
总成本 ／ 元 ２６０ ９３２ ２６０ ０５８ ２６４ ９７７ ２６７ ９３６ ２７０ １５３ ２７５ ５４６ ２８０ ９２２ ２９４ ２３０ ３０７ ６６７ ５２２ ７７７

总碳排放量 ／ ｔ ２８ １３０ ２７ ５００ ２７ ４６８ ２７ ４２６ ２７ ３８０ ２７ ３８０ ２７ ３８０ ２７ ３８０ ２７ ３８０ ２７ ３８０
可交易的
碳排放额 ／ ｔ

０ ６８ ４６３ ７０２ ９３８ １５０１ ２ ０６３ ３ ４７０ ４ ８７６ ２７ ３８０

海港货
流量
／ ＴＥＵ

广州港 ３ ０５５ ３７４ ３ ０７２ ９０９ ３ ３５５ ３９１ ３ ２０１ ８５１ ３ ２０９ ４１６ ３ ２０９ ４１６ ３ ２０９ ４１６ ３ ２０９ ４１６ ３ ２０９ ４１６ ３ ２０９ ４１６
深圳港 １３３ ６０３ ２５２ ３０８ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６ １２３ ３６６
珠海港 ４０７ ３４５ ２７１ １０５ １１７ ５６５ １１０ ０００ １１７ ５６５ １１７ ５６５ １１７ ５６５ １１７ ５６５ １１７ ５６５ １１７ ５６５

联运货
流量
／ ＴＥＵ

直达 ２９１ ２８４ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００ １１０ ０００
在无水
港中转

２ ９１８ ０５３ ２ ９３３ ８３３ ２ ７８０ ２９３ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６ ２ ７７０ ０５６
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３􀆰 ２􀆰 １　 碳交易政策实施对路径和流量变化的影响

以 ９８％ 的配额比例来看 （表 ３ 中的第 ３ 列）， 当碳交易政策引入时， 得到的结果相对于未引入碳

交易政策的总成本有明显的降低， 其对应的网络总 ＣＯ２排放量这时出现低于给定的碳免费配额 Ａ 的情

况， 即 ｆｃ ＜ Ａ ， 运输企业或货主可以得到碳交易带来的利润， 以减少自身原本的运输总成本。 换句话

说， 在该碳免费配额下， 运输网络不仅将 ＣＯ２排放量减少到给定的 Ａ 之下， 物流企业还因卖出碳排放

权获得额外收益， 在一定程度上同时达到节约成本和 ＣＯ２减排的目标， 这也是政府部门和企业希望看

到的情况。
由表 ３ 中后 ３ 行的分析可知， 在引入碳交易政策时， 许多企业会选择将公路运输转换为铁路或是

水路运输， 以减少运输过程中所产生的碳排放。 当由于分配的碳免费配额高于企业现在的运输所产生

的碳排放， 企业就可以拿出多余的碳配额来进行交易， 以获得利润来减少总成本。 而当碳免费配额不

断降低时， 企业通过调整运输方案已经做不到让运输网络 ＣＯ２总排放量低于给定的 Ａ， 即 ｆｃ ＞ Ａ ， 所

以企业需要付出额外的经济成本去购买 ＣＯ２排放额来维持其运输活动， 也就是模型中的碳交易成本。
表 ３ 中的流量分配结果也说明， 随着碳免费配额比例的不断降低， 经内河港口进行中转的水路中

转模式得到很好发展， 在内河港口进行中转的货流量明显增多； 而相对的， 公路运输由于碳排放量较

大， 企业选择该模式运输的货流量明显减少。 由此可见， 碳交易政策的引入能有效促使广东省集装箱

多式联运网络的部分货流转向更低碳的运输模式， 使运输网络达到更好的减排效果。 此外， 表 ３ 的结

果表明， 受碳交易政策实施的影响， 刚开始有少量无水港中转货流运输模式转为内河港口中转运输模

式， 但在碳免费配额比例不断降低的情况下， 在无水港中转的货流量趋于稳定。 碳交易政策对运输网

络的影响主要集中在公路运输上， 如部分腹地城市距离港口的距离较远， 采用公路运输会产生大量的

碳排放， 给企业带来巨大的经济负担， 多式联运能有效解决这一问题。 将单一运输方式改为多式联运

时， 虽路程成本及中转成本会明显增加， 但相对于碳排放引起的成本并不明显， 故在碳交易政策的实

施下， 多式联运会更加受企业的青睐。

图 2 碳交易机制下的广东省集装箱运输网络
总成本和总 CO2 排放变化图

Fig.2 The total cost and total CO2 emissions of the
container transport network in Guangdong Province

under the carbon trading scheme
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３􀆰 ２􀆰 ２　 碳交易政策实施对总成本和总排放的影响

一般来说， 企业追求的经济目标和政府的排放

目标之间是相互冲突的， 但引入碳交易政策之后，
可以将排放量转变成为运输总成本的一部分， 排放

量的变化时刻影响总成本的变化。
从图 ２ 中可以看出， 引入碳交易政策后， ＣＯ２

排放得到有效控制， 说明碳交易政策的引入有利于

低碳运输。 在碳交易机制下， 随着碳免费配额比例

的减少， 运输总排放量在明显地降低， 在刚引进碳

交易政策时总排放降低得最为明显； 总成本一直呈

现缓慢地、 较均匀地增长趋势， 在刚引进碳交易政

策时总成本有降低表现， 后续均是增长趋势。
从图 ２ 中不难发现， 广东省集装箱多式联运网

络在 ９４％ ～ １００％ 的配额比例区间中不仅可以得到

可观的减排效果， 同时运输网络总成本增长幅度也

不大； 在配额比例低于 ９４％ 后， 运输网络总成本依旧在较均匀地增长， 而此时运输网络总排放没有

明显的变化。 因此， ９４％ ～ １００％ 之间的配额比例对于广东省集装箱多式联运网络来说， 是较为重要

的决策点。 在这些碳免费配额比例中， ９８％ 的碳免费配额比例能使运输网络在减少碳排放的同时也减

少企业的运输成本， 在一定程度上既实现碳减排的目标又节省企业成本， 这是行业部门和决策者希望

看到的情形； ９４％ 的碳免费配额比例能使运输网络达到最小碳排放， 此时该运输网络虽然能实现最优
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低碳发展， 但是运输总成本相比之下会更高一些。

４　 分析与讨论
需要注意的是， 表 ３ 的模型求解结果均由 ２０２２ 年碳交易平均价格计算所得， 由于碳交易价格过

低， 碳排放成本在总成本里边所占比例就会相对较低， 对运输网络的影响也相对会低一些。 由市场碳

交易价格看来， 大多数国家目前的市场碳交易价格是偏低的， 当前我国市场碳交易价格大概在 ４０ ～
６０ 元 ／ ｔ［１６］ ， 而欧盟排放交易体系 （ＥＵＥＴＳ） 的碳交易价格均价已超过 ８０ 欧元 ／ ｔ［１７］ ， 因此我国碳市

场价格还有较大的增长空间。 当碳交易价格上涨时， 碳排放成本占总成本的比重开始上升， 此时碳排

放对运输网络的影响也会有所上升。 当政府给的碳免费配额不足以满足企业排放需求时， 企业就需要

从碳交易市场购入碳排放额， 碳交易市场需求就会上涨， 碳市场交易价格也受市场需求波动而上涨，
此时碳排放成本增长程度就会比计算结果高许多， 占总成本比例也更高。 当碳排放成本所占比例大于

路程成本或时间成本时， 企业的运输方案也会随之进行调整。 除此之外， 本文所选取的部分固定的参

数在现实运输中其实并不确定， 如每个城市的运输需求和货物运输的运输速度、 运输距离、 单位运输

成本等， 不同的参数会使运输方案发生改变， 进一步影响碳减排政策对集装箱多式联运网络的碳减排

效果。 其中每个城市的运输需求需引起更多关注。 货物运输需求的不确定性对运输网络货流分配结果

的影响相对较大， 若距离港口较近的腹地城市有着更大的货运需求， 运输网络中的流量分配也会发生

相应的改变， 当运输中的路程成本及时间成本的占比远多于碳排放成本时， 货物运输采用公路运输的

可能性也会增大。 因此， 在后续研究中可以考虑加入不确定因素对货运需求进行讨论， 减少不确定因

素对模型本身的影响。
在碳配额交易制度中， 本文讨论的是政府免费分配碳配额， 即政府根据企业过去的碳排放水平来

确定其未来的碳免费配额。 政府免费分配碳配额降低了企业的减排压力， 为高碳排放企业提供过渡期

以适应新的碳配额交易机制， 增强了对企业的吸引力； 但同时也有着不可忽视的缺点， 它削弱了碳配

额交易的市场力量和价格信号， 造成碳配额交易制度的低效。 由于本次模型只考虑广东省内集装箱运

输网络运输， 腹地城市、 中转节点及海港较少， 其相对于全国的集装箱运输网络来说是较小的一部

分， 在网络中能选择的运输路径也相对较少， 所以在碳免费配额较高的时候运输方案已经达到满足最

小碳排放的最优解。 在上面的计算中， 本文得到 ９４％ 的碳免费配额比例能使运输网络达到最小碳排

放， 此时该运输网络能实现最优低碳发展， 但实际情况是， 政府难以给到如此高的碳免费配额， 此时

政府和企业就要有相应的措施来应对。
在我国 “双碳” 背景之下， 加入铁路和水路的多式联运模式是最有效的减排方式， 这也就要求

相关部门进一步扩大对于铁路和水路的建设和补贴力度， 让企业在运输方案的选择中能够更偏向低碳

运输。 对于运输中为有效减排而更换运输方式导致成本增加的企业， 政府也可制定相应的补贴政策来

鼓励， 以促进企业运输方式的转化。 当国家分配的免费碳配额较低时， 物流企业也可以通过别的方式

来降低运输成本， 例如推广使用清洁能源车辆、 优化货车装载率、 减少空载运输、 减少停车怠速等，
降低能源消耗和碳排放。

５　 建议
１） 在碳交易政策的启示下， 本文探索不同的碳免费配额比例对广东省集装箱运输网络优化决策

的影响， 得出能实现广东省多式联运运输网络有效减排的碳免费配额比例为 ９４％ ～ １００％ 。 其中 ９８％
的碳免费配额比例能使运输网络在碳排放减少的同时也减少企业的运输成本， 在一定程度上同时达到

节约成本和 ＣＯ２减排的目标， 这是行业部门和决策者最希望看到的情形； 而 ９４％ 的碳免费配额比例

能使运输网络达到最小碳排放， 此时运输网络虽然能实现最优低碳发展， 但是运输总成本相比之下会

更高一些。 政府在碳交易政策的制定方面， 可将这两个碳免费配额比例纳入考虑。

·７５１·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ３０ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２） 在运输策略上， 通过对广东省集装箱多式联运网络的分析可以看出引入碳交易政策确实有一

定程度的减排效果， 能有效带动多式联运的发展。 在内河港口进行中转的货流量明显增长， 这意味着

政府相关部门需要更加关注内河港口基础设施完善与扩建， 以应对交通运输业的低碳发展需求。
３） 以上结论虽然是针对广东省集装箱运输网络展开的研究， 但其方法和研究思路同样也可运用

于其他更大或更复杂的物流运输网络， 同样可为政府或行业部门在低碳发展方面提供政策决策支撑。
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