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［摘要］ 作为贸易格局调整的结果， 去中心化趋势对港口物流及相关行业造成了系统性的冲击。 受中

美博弈以及新冠疫情的影响， 国际分工秩序遭到严重挑战， 生产与贸易逐步收缩， 去中心化、 区域化、 碎

片化的趋势已愈加明显。 通过建立包含陆运、 港口、 航运的三方博弈模型， 以货源分流的形式对贸易去中

心化的影响进行模拟。 理论分析的结果显示： 贸易去中心化对不同供应链节点企业的影响存在差异， 对陆

运部门价格的影响取决于贸易去中心化对货源分流的程度； 主线港口装卸价格下降的幅度与港口拥挤系数

和供应链中收益占比正相关； 对主航线货物的运输价格具有抑制作用， 但船公司在主航线上运力部署的增

加将弱化这一影响。
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一、 引　 言

近年来， 国际贸易出现了明显的去中心化趋

势， 贸易份额的集中程度不断降低。 相应地， 区

域间的贸易大幅度增长， 贸易中心逐渐向不同区

域扩散， 东南亚国家联盟 （ＡＳＥＡＮ）、 东盟、 澳

大利亚和新西兰自由贸易区 （ＡＡＮＺＦＴＡ）、 欧洲

自由贸易联盟 （ＥＦＴＡ）、 欧洲联盟 （ＥＵ）、 区域

综 合 经 济 伙 伴 关 系 （ ＲＣＥＰ ）、 金 砖 国 家

（ＢＲＩＣＳ） 等协议成员内部的贸易频率要远远高

于对外的贸易活动［１］。 从 ２０１９ 年开始， 新冠疫

情的爆发导致基于原有分工秩序的贸易体系逐渐

瓦解， 各国纷纷采取贸易收缩策略， 尽量安排国

内生产， 以保证供应链的安全稳定性， 这进一步

加剧了贸易去中心化的趋势［２］。
在此背景下， 物流企业开始构建更为扁平化

的运输结构以适应贸易中心的分散， 主贸易航线

上钟摆型的物流模式正逐渐被辐射型的物流模式

所取代［３］。 贸易结构的转变改变了行业的竞争

秩序， 并促使物流部门建立新的核心能力， 在这

一过程中， 大部分物流核心功能的重建和改进都

是在港口供应链的基础下进行的［４］。 归纳上述

现象可以发现， 宏观贸易环境决定了物流部门在

既定政策背景下核心竞争力的构建方式， 而核心

竞争力的转变决定了节点企业的行动策略以及整

体的物流结构。 因此， 通过港口供应链贸易效应

的分析， 可以总结物流部门在新贸易形势下的行

为逻辑以及由此衍生出的物流结构。
根据上述研究思路， 港口供应链的适应性变

化应以贸易环境的转变为起点， 笔者将通过文献

综述的形式总结当前贸易格局的主要特征以及港

口供应链核心竞争力的构建形式， 在此基础之

上， 利用新古典经济学模型为港口供应链企业的

行为策略提供经济学解释， 并根据面板向量自回

归模型对各决策变量间的理论关系进行验证， 最

后对全文的主要结论进行整理。

二、 文献综述

贸易去中心化并非是当代特有的现象， 近代

东北与上海之间的大豆、 棉布贸易及柞蚕丝转口
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贸易也出现过类似的变动趋势。 １８４０ 年前后，
上海借助江海交汇以及地处中部的区位优势成为

我国最大的航运中心， 由于南北方自然条件差异

显著， 商品贸易的互补性较强， 通过网络密布的

运河航道， 在进行国内贸易的同时， 东北生产的

农产品大部分经由上海出口到日本、 美国等地。
但在 １８５０ 年之后， 由上海运往东北的商品结构

出现了明显的变化， 从棉花、 布匹、 茶叶逐渐转

为洋货［５］。 同时， 东北港埠的开放使得土货不

再依靠上海中转出口， 洋货也直接从日本进口，
东北和上海之间传统的往来贸易显现出衰退的迹

象， 上海贸易中心的地位也由于贸易航道的改变

以及新商埠的出现而不断下降。 这一变化对当时

的航运业产生了巨大的影响， 由于国内南北贸易

被外贸取代， 往来于大小运河航道的沙船运输业

逐渐衰落， 并最终在外商垄断和航运技术差距的

压力下彻底消失。
二战结束后， 美国凭借美元的中心地位成为

世界最大贸易进口国， 而欧洲各国也在美国的帮

助下逐渐从战争的阴影中走出， 率先实现了经济

的复苏， 欧美之间贸易的繁荣使得贸易中心逐渐

聚集。 进入 ２１ 世纪后， 多次金融、 经济危机的

爆发和亚洲地区经济的强势复苏使得全球经济再

次进入了平衡发展的状态， 贸易空间结构开始出

现分散化的趋势［６］。 在这一背景下， 航运物流

业的格局也在随之发生变化， 原先作为欧洲、 美

洲货物集散中心的高雄港和釜山港， 在长江三角

洲腹地经济高速发展的竞争压力下， 其航运中心

的地位在不断降低， 大量亚洲出口欧美的货物开

始通过上海港、 宁波—舟山港进行转运［７］。 这

一转变增加了海运行业的货源收集难度， 并迫使

其与更多的港口建立灵活的业务联系， 使港口供

应链出现了网络化的结构。
受新冠疫情的影响， 全球范围内各国生产环

节出现同步性差异， 基于国际分工的比较优势逐

步削弱， 而协同成本却进一步上升。 这导致原先

的多边主义框架受到巨大冲击， 出于国家安全的

考虑， 各国纷纷将产业链移至国内， 使全球产业

链出现区域化、 碎片化的现象， 中国作为全球制

造业中心， 受到的冲击尤为剧烈［８］。 实际上， 在

新冠疫情发生之前， 西方国家就存在一种观点，
认为供应链的过度集中和单极化趋势极易引发战

略风险， 特别是在一些关键领域， 一旦发生突发

事件， 将导致全球产业链布局的崩溃［９］。 出于国

家安全的考虑， 不应将大部分的产业链节点集中

于某一国家， 而应采取更具弹性和多元化的方式，
将产业链分散于不同的国家和地区。 新冠疫情的

爆发加速了这一去中心化的进程， 未来的产业链

布局很可能呈现出分散化特点［１０］。 在这一供应链

外移作用的推动下， 全球供应链布局最终将向终

端消费者集聚， 并形成仅具有弱关联甚至相互隔

离的区域性供应链。
可以看出， 历次贸易格局的演变均对港口、

航运等港口供应链节点行业造成了系统性的冲击。
近年来， 随着贸易低迷状态的扩散， 传统贸易中

心的地位和作用也在不断弱化［１３］。 与之相反， 作

为建立贸易新秩序的尝试， 区域间的贸易往来则

逐渐升温。 这一贸易去中心化的趋势势必影响港

口供应链的整体收益以及节点部门的行为模式。

　 　 三、 基于贸易离散效应的港口
供应链模型

　 　 （一） 背景与前提假设

随着美国经济主导地位的逐渐减弱， 以此为

基础的国际贸易格局也在发生变化。 在此背景

下， 各国均试图建立以自身为中心的贸易新秩

序， 其主要的表现就是传统全球贸易中心的地位

不断降低， 而在区域合作组织 （协议） 框架下

的地区间贸易则发展迅速。 这意味着与之相关联

的任何贸易活动都将不可避免地受到影响， 在国

际货物运输领域， 商品在不同贸易航线上的比例

变动是造成这一影响的直接原因［１１］。 与此同时，
贸易格局的变化以及未来趋势的不确定性导致运

输部门采取合作的方式应对风险， 通过彼此竞争

优势的整合实现价值链的重构， 其中最典型的方

式就是港口供应链整合。 这种以任务为导向的灵

活的组织结构， 通过链接运输活动中的各个节点

企业， 以供应链收益最大化为目标， 实现了竞争

优势的重构， 使所有节点企业的竞争力最终以供

应链的方式体现出来。 因此， 在供应链的框架下

讨论贸易去中心化对运输部门的影响更加符合当

前的环境， 而分析的重点则主要集中在不同贸易

航线上的货运比例的变动对供应链的运力、 资本

１７
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以及节点企业物流服务均衡价格的影响。
港口供应链对贸易去中心化冲击的反应依赖

于节点企业的联合决策， 为建立准确的节点企业

行为函数， 需要对上述背景框架的一些具体细节

进行设定。 在港口供应链的结构方面， 节点部门

的类型包括： （１） 陆上运输部门， 如集卡运输

公司、 铁路货运公司等， 主要负责港口至腹地企

业的路上运输。 （２） 港口部门， 按照港口的区

位和货物吞吐量分为主线港和支线港两类， 其中

支线港又分为更靠近贸易主航线的沿海港口和更

靠近腹地的内陆港口两类。 （３） 海运部门， 如

马士基等大型船公司， 主要提供海上运输服务，
船公司将根据具体的市场需求在贸易主航线和支

线上合理配置运力［１２］。 在贸易去中心化的函数

表达方面， 为准确描述货物运输的分布变化， 图

１ 根据起讫港的特征对其进行分类 （见图 １）。
全部贸易货物按运输线路分为主航线运输货物和

支线运输货物， 比重分别为 １ － α 和 α 。 其中，
主航线运输货物分为直接由主航线启运以及由支

线港启运再经主线港转运 ２ 种类型， 比重分别为

１ － β 和 β 。 经主线港转运的主航线货物中， 由

沿海支线港启运的货物比重为 μ ， 由内陆支线港

启运的比重为 １ － μ 。 由于支线港口之间不一定

存在直达航线， 此时需要通过主线港进行转运，
因此， 所有的支线运输货物分为经主线港转运的

支线货物以及由支线港直接运输的支线货物两

类， 比重分别为 １ － γ 和 γ 。 与主航线运输货物

的情形相同， ν 和 ω 分别代表相应类型下由沿海

支线港口启运的货物比例， １ － ν 和 １ － ω 为内陆

港口启运的货物比例。

图 １　 港口运输货物分类

　 　 在考虑上述背景的前提下， 还需要对港口和

班轮公司的特征及行为进行刻画， 具体假设如下：
假设 １： 基于货物运输平衡的要求， 供应链

各节点处理的进口和出口货物数量相等［１４］。 尽管

存在贸易不平衡现象， 但如果从全球贸易的角度

考虑， 进口和出口数量必然是相等的。
假设 ２： 物流节点的拥挤成本随适应度 （处

理能力与实际处理量之比） 的倒数呈指数式增

长［１５］。 贸易格局的改变要求企业对物流资源 （运
输车队规模、 港口码头设施、 船舶运力及规模

等） 的配置进行及时的调整， 如果资源配置不合

理出现货物积压， 则要支付额外的拥挤成本。
假设 ３： 港口部门由 １ 个主线港和 ２ 个支线

港构成， 其中支线港的区位特征存在差异。 沿海

支线港更靠近贸易主航线， 货物海上运输距离较

短， 在干线运输上具有优势； 内陆支线港距腹地

较近， 货物陆上运输距离较短， 在货源收集上更

具优势［１６］。
假设 ４： 港口供应链节点部门的边际收益不

变， 即每增加一单位 （装卸或运输） 货物所获得

的利润是相同的。
假设 ５： 模型仅考虑短期内贸易格局变化对

２７
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港口供应链的影响， 因此， 港口供应链节点部门

的规模和物流处理能力不变。
上述背景和假设为港口供应链节点企业的

行为提供了一个基本的框架， 在此框架下， 企

业将根据利润最大化原则进行独立决策。 为考

察贸易去中心化的影响， 首先推导出节点企业

决策变量的最优反应函数， 并将其代回企业的

行为函数， 最后求出货物分布的变化对最大收

益值的影响。
（二） 港口供应链节点部门的利润函数

根据前文的分析， 港口供应链的节点企业包

括陆运公司、 沿海支线港、 内陆支线港、 主线港、
班轮公司， 其行为函数均以利润最大化为原则

建立。
１． 陆运部门。 陆运部门的行为策略是通过选

择运价实现利润最大化， 根据假设 ２， 物流节点

部门产生的滞期成本为实际货物处理量与处理能

力比值的幂函数， 即 ｂ ｊ
ｑ ｊ

ｋ ｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ

， 其中 ｂ ｊ 为拥堵成

本系数， ｑ ｊ 为待处理的货物数量， ｋ ｊ 为节点的处理

能力， 为方便计算， 参考 Ｂａｅ 等人的研究结

果［１５］， 此处 ｎ ＝ ２。 结合假设 ４ 以及上文对货物运

输分布的分析 （下同）， 其利润函数为：
πｈ ＝ ｛ｄｍ（１ － α）（１ － β） ＋ ｄｆ１［（１ － α）βμ ＋
α（１ － γ）ν ＋ αγω］ ＋ ｄｆ２［（１ － α）β（１ － μ） ＋

α（１ － γ）（１ － ν） ＋ αγ（１ － ω）］｝

Ｑ（ｐｈ － ｃｈ） － ｂｈ
Ｑ２

ｋ２
ｈ

（１）

　 　 其中 πｈ 为陆运部门的利润， ｄｍ 为腹地至主线

港 ｍ 的陆上运输距离， ｄｆ１ 为腹地至沿海支线港 ｆ１
的陆上运输距离， ｄｆ２ 为腹地至内陆支线港 ｆ２ 的陆

上运输距离， Ｑ 为总货运量， ｂｈ 为陆运部门的滞期

成本系数， ｋｈ 为陆运部门的货物运输能力， ｐｈ、 ｃｈ
分别为陆运企业单位运输价格和成本。 根据假设

３ 可知， ｄｆ１ ＞ ｄｆ２ 。
２． 港口部门。 港口部门由 １ 个主线港和 ２ 个

支线港构成， 滞期成本与陆运部门类似， 因此，
主线港 ｍ 的利润函数为：

πｍ ＝ ［１ － α ＋ α（１ － γ）］Ｑ（ｐｍ － ｃｍ） －

ｂｍ
［１ － α ＋ α（１ － γ）］２ Ｑ２

ｋ２
ｍ

（２）

　 　 其中， πｍ 为主线港 ｍ 的利润， ｐｍ 为主线港的

单位货物装卸价格， ｃｍ 为主线港单位货物装卸成

本， ｂｍ 为主线港 ｍ 的拥堵成本系数， ｋｍ 为港口 ｍ
的设计吞吐能力。

沿海支线港 ｆ１ 的利润函数为：
πｆ１ ＝ ［（１ － α）βμ ＋ α（１ － γ）ν ＋ αγω］

Ｑ（ｐｆ１ － ｃｆ１） －

ｂｆ１
［（１ － α）βμ ＋ α（１ － γ）ν ＋ αγω］ ２ Ｑ２

ｋ２
ｆ１

（３）

　 　 其中 πｆ１ 为沿海支线港 ｆ１ 的利润， ｐｆ１ 为港口

ｆ１ 的单位货物装卸价格， ｃｆ１ 为港口 ｆ１ 的单位货物

装卸成本， ｂｆ１ 为支线港 ｆ１ 的拥堵成本系数， ｋｆ１ 为

港口 ｆ１ 的设计吞吐能力。
内陆支线港 ｆ２ 的利润函数为：

πｆ２ ＝ ［（１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） ＋
αγ（１ － ω）］Ｑ（ｐｆ２ － ｃｆ２） －

［（１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） ＋ αγ（１ － ω）］２ Ｑ２

ｋ２ｆ２
　 （４）

　 　 其中 πｆ２ 为内陆支线港 ｆ２ 的利润， ｐｆ２ 为港口

ｆ２ 的单位货物装卸价格， ｃｆ２ 为港口 ｆ２ 的单位货物

装卸成本， ｂｆ２ 为支线港 ｆ２ 的拥堵成本系数， ｋｆ２ 为

港口 ｆ２ 的设计吞吐能力。
３． 海运部门。 海运部门的物流功能是提供海

上运输服务， 根据不同货物的运输要求和利润最

大化原则， 海运部门需要在不同的贸易航线上合

理部署运力。 为直观地表述运力分配的情况， 对

分配的比例进行了说明 （见图 ２）。 其中主航线运

力为连接主线港的航线上的运力， 支线运力为连

接支线港的航线上的运力， 喂给航线运力为连接

主线港与支线港的航线上的运力。 ρ、θ、λ 分别为相

应的运力分配比重。

图 ２　 海运部门的运力分配

３７



集美大学学报 （哲学社会科学版） 第 ２６ 卷　

投稿网址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／

此外， 与港口部门相同， 海运部门也会由于

运力分配不合理而产生相应的滞期成本， 因此，
海运部门的利润可表示为：
πｌ ＝ （１ － α）Ｑ ｌｍｍ（ｐｍｍ － ｃｍｍ） ＋ ［（１ － α）βμ ＋

α（１ － γ）ν］Ｑ ｌｍｆ１（ｐｍｆ － ｃｍｆ） ＋ ［（１ －
α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν）］Ｑ ｌｍｆ２（ｐｍｆ －

ｃｍｆ） ＋ αγＱ ｌｆｆ（ｐｆｆ － ｃｆｆ） － ｂｍｍ
（１ － α）Ｑ

（１ － ρ － θ） ｋｌ
[ ]

２
－

ｂｍｆ
（１ － α）βμ ＋ α（１ － γ）ν

ρλ ｋｌ
[ ]

２
Ｑ２ －

ｂｍｆ
（１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν）

ρ（１ － λ） ｋｌ
[ ]

２
Ｑ２ －

ｂｆｆ
αγＱ
θ ｋｌ

( )
２

（５）

　 　 其中， ｌｍｍ 为主航线海运距离， ｌｍｆ１ 为支线港 ｆ１
至主线港的海运距离， ｌｍｆ２ 为支线港 ｆ２ 至主线港的

海运距离， ｌｆｆ 为支线港之间的海运距离， ｐｍｍ、ｐｍｆ、
ｐｆｆ 分别为主航线、 喂给航线、 支线的海运价格，
ｃｍｍ、ｃｍｆ、ｃｆｆ 分别为主航线、 喂给航线、 支线的海运

成本， ｂｍｍ、ｂｍｆ、ｂｆｆ 分别为主航线、 喂给航线、 支线

的滞期成本系数， ｋｌ 为海运部门总运力。
（三） 带参数的多元最优化求解

通过上述模型的构建， 贸易去中心化的港口

供应链优化问题转化为货物分布状态变化条件下

的港口节点企业收益最优化问题。 根据包络定理，
处理价值函数的最优化问题时， 需要先获得内生

变量对因变量的最优反应函数， 即各节点企业的

决策变量对总收益的最优反应函数， 因此， 应首

先确定各节点企业的决策变量与其他自变量之间

的关系。
在各节点部门的利润函数中， 决策变量为物

流服务的价格 ｐ （ ｐｈ，ｐｆ１，ｐｆ２，ｐｍ，ｐｍｍ，ｐｍｆ，ｐｆｆ ）， 根

据假设 ５， 需求 Ｑ 是唯一受价格影响的内生变量，
因此， 应首先建立节点部门的价格需求函数。 最

常用的需求函数形式主要为一般线性和对数线性

２ 种， 其中一般线性需求函数缺少合理的经济解

释， 同时不满足 ０ 阶齐次性条件， 因此采用对数

线性需求函数较为合理， 即：

ｌｎＱ（ｐ） ＝ Ａ ＋ ∑ｇｉ ｌｎ ｐｉ

ｇｉ ＝ ［ｇｈ，ｇｆ１，ｇｆ２，ｇｍ，ｇｍｍ，ｇｍｆ，ｇｆｆ］，
ｐｉ ＝ ［ｐｈ，ｐｆ１，ｐｆ２，ｐｍ，ｐｍｍ，ｐｍｆ，ｐｆｆ］，Ａ ∈ Ｒ （６）

　 　 其中， ｇｉ 为价格 ｉ 的弹性系数。 将 （６） 式代

入（１） － （５）式， 分别对决策价格求偏导并令其为

０， 即可得到相应的最优反应函数：

ｐｈ ＝
２ ｂｈ ｇｈＱ

ｋ２
ｈ τｈ（ｇｈ ＋ １）

＋
ｇｈ ｃｈ
ｇｈ ＋ １，τｈ ＝ ｄｍ（１ － α）（１ － β） ＋ ｄｆ１［（１ － α）βμ ＋

α（１ － γ）ν ＋ αγω］ ＋ ｄｆ２［（１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） ＋ αγ（１ － ω）］ （７）

ｐｍ ＝
２ ｂｍ τｍ ｇｍＱ
ｋ２
ｍ（ｇｍ ＋ １）

＋
ｇｍ ｃｍ
ｇｍ ＋ １，τｍ ＝ １ － α ＋ α（１ － γ） （８）

ｐｆ１ ＝
２ ｂｆ１ τｆ１ ｇｆ１Ｑ
ｋ２
ｆ１（ｇｆ１ ＋ １）

＋
ｇｆ１ ｃｆ１
ｇｆ１ ＋ １，τｆ１ ＝ （１ － α）βμ ＋ α（１ － γ）ν ＋ αγω （９）

ｐｆ２ ＝
２ ｂｆ２ τｆ２ ｇｆ２Ｑ
ｋ２
ｆ２（ｇｆ２ ＋ １）

＋
ｇｆ２ ｃｆ２
ｇｆ２ ＋ １，τｆ２ ＝ （１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） ＋ αγ（１ － ω） （１０）

ｐｍｍ ＝
２ ｂｍｍ τｍｍ ｇｍｍＱ

（１ － ρ － θ） ２ｋ２
ｌ （ｇｍｍ ＋ １）

＋
ｇｍｍ ｃｍｍ
ｇｍｍ ＋ １，τｍｍ ＝ １ － α （１１）

ｐｍｆ ＝
２ ｂｍｆ ｇｍｍ［（１ － λ） ２ τ２

ｍｆ１ ＋ λ２τ２
ｍｆ２］Ｑ

（１ － λ） ２ ρ２ λ２ ｋ２
ｌ（ｇｍｆ ＋ １）（τｍｆ１ ｌｍｆ１ ＋ τｍｆ２ ｌｍｆ２）

＋
ｇｍｆ ｃｍｆ
ｇｍｆ ＋ １，τｍｆ１ ＝ （１ － α）βμ ＋

α（１ － γ）ν，τｍｆ２ ＝ （１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） （１２）

ｐｆｆ ＝
２ ｂｆｆ τｆｆ ｇｆｆＱ
θ２ｋ２

Ｌ（ｇｆｆ ＋ １）
＋

ｇｆｆ ｃｆｆ
ｇｆｆ ＋ １，τｆｆ ＝ αγ （１３）

　 　 由于使用了对数线性需求函数，导致无法求

出各决策变量的解析解，因此（７） － （１３）式中仍

保留了变量 Ｑ。 将（７） － （１３）式代入（１） － （５）
式中，并将其加总可得：

４７
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πｔ ＝ τｈＱ（ｐｈ（·） － ｃｈ） － ｂｈ
Ｑ２

ｋ２
ｈ

[ ] ＋ τｍＱ（ｐｍ（·） － ｃｍ） － ｂｍ
τ２
ｍ Ｑ２

ｋ２
ｍ

[ ] ＋ τｆ１Ｑ（ｐｆ１（·） － ｃｆ１） － ｂｆ１
τ２
ｆ１ Ｑ２

ｋ２
ｆ１

[ ] ＋

τｆ２Ｑ（ｐｆ２（·） － ｃｆ２） －
τ２
ｆ２ Ｑ２

ｋ２
ｆ２

[ ] ＋ ｛ τｍｍＱ ｌｍｍ（ｐｍｍ（·） － ｃｍｍ） ＋ τｍｆ１Ｑ ｌｍｆ１（ｐｍｆ（·） － ｃｍｆ） ＋

τｍｆ２Ｑ ｌｍｆ２（ｐｍｆ（·） － ｃｍｆ） ＋ τｆｆＱ ｌｆｆ（ｐｆｆ（·） － ｃｆｆ） － ｂｍｍ
τｍｍＱ

（１ － ρ － θ） ｋｌ
[ ]

２

－ ｂｍｆ
τｍｆ１

ρλ ｋｌ
[ ]

２

Ｑ２ －

ｂｍｆ
τｍｆ２

ρ（１ － λ） ｋｌ
[ ]

２

Ｑ２ － ｂｆｆ （
τｆｆＱ
θ ｋｌ

） ２｝ （１４）

　 　 式中 πｔ 为供应链整体的总收益， 可以看出，
πｔ 由 ５ 个部分构成， 分别是陆运、 主线港、 沿

海支线港、 内陆支线港、 海运 ５ 个港口供应链节

点的收益， ｐｈ（·） 、 ｐｍ（·） 、 ｐｆ１（·） 、 ｐｆ２（·） 、
ｐｍｍ（·） 、 ｐｍｆ（·） 、 ｐｆｆ（·） 分别为 （７） － （１３）

式所代表的最优反应函数。
（四） 均衡结果分析

贸易去中心化对港口供应链的影响可以由

πｔ 对 α 、 β 、 γ 、 μ 、 ν 、 ω 的偏导表示， 其主要推

论如下。

　 　 推论 １：
∂ｐｈ

∂α ＝

－ ２ ｂｈ ｇｈＱ｛ｄｍ（β － １） ＋ ｄｆ１［（１ － γ）ν ＋ γω － βμ］ ＋ ｄｆ２［ ＋ （１ － γ）（１ － ν） ＋ γ（１ － ω） － β（１ － μ）］｝
ｋ２ｈ ｛ｄｍ（１ － α）（１ － β） ＋ ｄｆ１［（１ － α）βμ ＋ α（１ － γ）ν ＋ αγω］ ＋ ｄｆ２［（１ － α）β（１ － μ） ＋ α（１ － γ）（１ － ν） ＋ αγ（１ － ω）］｝２（ｇｈ ＋ １）

推论 ２：
∂ｐｍ

∂α ＝
－ ２γ ｂｍ ｇｍＱ
ｋ２
ｍ（ｇｍ ＋ １）

推论 ３：
∂ｐｆ１

∂α ＝
２ ｂｆ１［γω ＋ （１ － γ）ν － βμ］ ｇｆ１Ｑ

ｋ２
ｆ１（ｇｆ１ ＋ １）

推论 ４：
∂ｐｆ２

∂α ＝
２ ｂｆ２［γ（１ － ω） ＋ （１ － γ）（１ － ν） － β（１ － μ）］ ｇｆ２Ｑ

ｋ２
ｆ２（ｇｆ２ ＋ １）

推论 ５：
∂ｐｍｍ

∂α ＝
－ ２ ｂｍｍ ｇｍｍＱ

（１ － ρ － θ） ２ｋ２
ｌ （ｇｍｍ ＋ １）

推论 ６：
∂ｐｆｆ

∂α ＝
２γ ｂｆｆ ｇｆｆＱ

θ２ｋ２
ｌ （ｇｆｆ ＋ １）

推论 ７：ｐｍｆ ＝
－ ４ ｂｍｆ ｇｍｍ｛（ν － βμ） ｌｍｆ１ ＋ ［β（１ － μ） ＋ （１ － γ）（１ － ν）］ ｌｍｆ２］［（１ － λ）２ τｍｆ１（ν － βμ） ＋ λ２ τｍｆ２［β（１ － μ） ＋ （１ － γ）（１ － ν）］｝Ｑ

（１ － λ）２ ρ２ λ２ ｋ２ｌ （ｇｍｆ ＋ １） （τｍｆ１ ｌｍｆ１ ＋ τｍｆ２ ｌｍｆ２）２

推论 ８：
∂ πｔ

∂α ＝ Ｑ∑ ∂ τｉ

∂ｉ ｄｉ ｌｉ（ｐｉ － ｃｉ） ＋ τｉ
∂ ｐｉ

∂ｉ[ ] － ∑２ ｂｉ Ｑ２ τｉ

ｋ２
ｉ

∂ τｉ

∂ｉ ，ｉ ＝ ［ｈ，ｍ，ｆ１，ｆ２，ｍｍ，ｍｆ，ｆｆ］

　 　 由推论 １ 可知， 贸易去中心化对陆运部门价

格的影响取决于从主线港启运的货物周转量与从

支线港启运的货物周转量之间的大小， 当前者大

于后者时贸易去中心化将提高陆运部门的服务价

格， 反之则降低服务价格。 此外， 影响的程度还

受到陆运拥挤系数和陆运部门收益比重的正向

影响。
推论 ２ － ４ 的结果显示， 在港口部门内， 贸

易去中心化将导致主线港口装卸价格的下降， 下

降的幅度与主线港拥挤系数和主线港在供应链中

收益比重正相关。 对支线港价格的影响取决于其

装卸的支线运输货物和主线运输货物的比重， 当

支线货物比重较大时， 贸易去中心化趋势将提高

支线港的装卸价格。 与主线港的结果相似， 提价

的幅度与支线港拥挤系数及支线港在供应链中收

益比重正相关。
根据推论 ５、 ６ 可知， 对海运部门来说， 贸

易去中心化趋势将降低主航线货物的运输价格，
但船公司在主航线上运力部署的增加将弱化这一

影响。 与之相反， 支线货物运输价格受到的影响

５７
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总体为正， 支线运力的大小与影响程度呈负相关

关系。 此外， 滞期成本系数和支线运输收入在总

供应链中的比重放大了贸易去中心化的影响

效果。
推论 ７ 的结果说明， 贸易去中心化对喂给航

线运价的影响取决于主航线和支航线之间货物周

转量与拥挤成本的关系。 分子中 ［β（１ － μ） ＋ （１
－ γ）（１ － ν）］ ｌｍｆ２ 表示经由喂给航线的主线货物

与支线货物之间的周转量差额， （１ － λ） ２ τｍｆ１（ν
－ βμ） ＋ λ２ τｍｆ２［β（１ － μ） ＋ （１ － γ）（１ － ν）］ 表

示经由喂给航线的主线货物与支线货物之间的拥

挤成本差额。 因此， 当经由喂给航线的主线货物

与支线货物在周转量和拥挤成本上的差额符号相

同时， 贸易去中心化将降低喂给航线的运价， 若

符号不同则提高运价， 但船公司可以通过调整运

力分配影响拥挤成本， 进而控制贸易去中心化对

喂给航线运价的影响。
从推论 ８ 的结果中可以看出， 贸易去中心化

对港口供应链总收益的影响较为复杂， 由于使用

了对数线性形式的需求函数， 导致无法写出准确

的解析解。 但从推导结果的形式来看， 贸易去中

心化对供应链总收益的影响可以分为 ２ 个部分：
（１） 对各物流节点部门价格的影响， 这一点在

推论 １ － ６ 中已经做出详细说明。 （２） 通过价格

对各节点货物处理量产生的间接影响， 其中节点

部门的拥挤 （滞期） 成本系数及收益比重与影

响效果呈正相关关系。

四、 主要研究结论

通过建立包含陆运、 港口、 海运 ３ 个部门的

博弈模型， 贸易去中心化趋势对港口供应链的影

响可以归纳为以下几点： （１） 港口部门和海运

部门的传统主线节点将受到确定性的负面影响，
因此， 价格下降和运量减少的共同作用将缩减主

线港和主航线班轮公司的利润空间。 （２） 陆运

部门运价的反应取决于主线运输与支线运输货物

周转量的大小， 对支线港口装卸价格的影响取决

于其装卸的支线运输货物和主线运输货物的比

重， 如果仅考虑总体运价反应， 则贸易去中心化

趋势必将导致支线港装卸价格的上升， 但由于支

线货运量的增加将在内陆支线港和沿海支线港之

间分流， 因此不同类型支线港受到的冲击也有所

差异。 （３） 支线货物海运价格受贸易去中心化

的影响总体为正， 但港航业收益的分流程度小于

货源分流的程度， 大型港口在货源集聚上的优势

弱化了这一去中心化的趋势。
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