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摘要:
 

针对基于港口评价和基于运筹优化两类选址方法的局限性,从中国运营者的视角出发,构建

了同时考虑港口群物流网络总成本最低和枢纽港供给条件最优的海外港口群集装箱枢纽港选址模

型,并采用二代非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)进行求解。 以非洲西海岸港口群为案例,应用构建

的选址模型对不同情境下的集装箱枢纽港选址方案进行了模拟分析,并基于枢纽港加权选择概率

得出了港口群内集装箱枢纽港建设的优先级顺序。 案例模拟结果表明:该选址模型能够综合两类选

址方法的优点,且可以基于 NSGA-Ⅱ算法实现高效求解,所得选址结果更符合中国运营者的利益;基于

中国运营者视角,在非洲西海岸港口群中,以丹吉尔港和德班港为首的部分港口具有枢纽价值。
关键词:集装箱枢纽港;港口群;选址方法;中国运营者视角;NSGA-Ⅱ算法;非洲西海岸
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

two
 

types
 

of
 

site
 

selection
 

methods
 

based
 

on
 

port
 

evaluation
 

and
 

operations
 

research
 

optimization,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

Chinese
 

port
 

and
 

shipping
 

enterprises,
 

a
 

model
 

for
 

selecting
 

container
 

hub
 

ports
 

in
 

overseas
 

port
 

clusters
 

was
 

established,
 

considering
 

both
 

the
 

lowest
 

total
 

cost
 

of
 

logistics
 

network
 

and
 

the
 

optimal
 

supply
 

conditions
 

of
 

hub
 

ports.
 

The
 

model
 

was
 

solved
 

using
 

the
 

second-generation
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

( NSGA-Ⅱ).
 

Taking
 

the
 

port
 

cluster
 

on
 

the
 

West
 

Coast
 

of
 

Africa
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

constructed
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

conduct
 

a
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

container
 

hub
 

port
 

selection
 

schemes
 

under
 

different
 

scenarios,
 

and
 

the
 

priority
 

sequence
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

container
 

hub
 

ports
 

within
 

the
 

port
 

cluster
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

hub
 

port
 

weighted
 

selection
 

probability.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

model
 

can
 

integrate
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

two
 

site
 

selection
 

methods
 

and
 

can
 

be
 

solved
 

efficiently
 

based
 

on
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm,
 

making
 

the
 

obtained
 

site
 

selection
 

results
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

interests
 

of
 

Chinese
 

operators.
 

Moreover,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

China,
 

some
 

ports
 

led
 

by
 

the
 

Port
 

of
 

Tangier
 

and
 

the
 

Port
 

of
 

Durban
 

possess
 

hub
 

value
 

among
 

the
 

port
 

cluster
 

on
 

the
 

West
 

Coast
 

of
 

Africa.
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随着我国对外贸易交流的不断深化,海外港航市场的拓展开发正如火如荼地进行,我国的港航相关企业

逐渐由海外港口群中基本的建设者向多元的运营者转变[1] 。 在枢纽经济、规模效应等作用的推动下,集装



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

箱由于“门到门”的运输方式和班轮航线相对固定的特点,成为参与全球贸易程度最高的海运货种,其枢纽

港在港口群中的战略地位愈发重要。 明晰海外港口群中各个港口的功能定位,加强集装箱枢纽港的选址布

局优化研究,是整合运输资源、降低贸易物流成本、减少港口间恶性竞争、提高区域产业和区域经济核心竞争

力的重要战略手段,能够为我国与相关区域开展更深入的贸易往来提供高效的物流系统保障。 因此,基于中

国运营者的视角,如何科学、合理地选择、建设、运营海外集装箱枢纽港受到了业界的广泛关注。
现有集装箱枢纽港选址的研究方法可分为基于港口评价的选址方法和基于运筹优化的选址方法两大

类[2] 。 基于港口评价的选址方法是指通过分析影响枢纽港选址的因素,对港口的枢纽潜力进行综合评价,
以达到港口属性定位效果的一类方法。 Notteboom[3] 运用多准则分析法,从港口用户、码头运营商和社会三

个角度,在南非有限的备选港口中筛选最具潜力的港口作为枢纽港;陈汨梨等[4] 选取度中心性、介数中心性

和港口集装箱吞吐量为指标构建了港口综合评价指标体系,采用熵权法与灰色关联法相结合的方法,给出了

海运网络节点的重要度评估模型,可实现集装箱海运网络的关键枢纽节点识别;王晓强[5] 利用模糊综合评

价方法,考虑了区位交通条件、自然条件、腹地经济条件、项目条件、社会效益等 5 类因素的影响,对江苏沿海

港口进行了评价,以确定港口开发建设的优先级;张洪雨[6]详细分析了 BP 神经网络方法在枢纽港选址中的

应用原理,在建立枢纽港评价指标体系的基础上通过
 

BP 神经网络结构设计,并应用模型学习训练的结果确

定合适的枢纽港口。 基于运筹优化的选址方法是指以传统物流枢纽的选址模型为基础,结合航运的特点进

行修正,再使用智能求解算法实现枢纽港优化选址的一类方法。 Aversa 等[7] 以包含了运输费用和港口端费

用的航运系统总成本最小为目标,构建了混合整数规划模型用于南美洲东海岸的枢纽港选择;Sun 等[8] 构建

了一种两阶段模型,通过计算各节点成为枢纽的概率,探索了从尚未建设港口的区域中寻找潜在枢纽港位置

的方法;陈康等[9]针对港口分布密度较低的地区,放松枢纽港备选区域有限且离散的限制,构建了半连续型

选址模型,并设计了基于 Frank-Wolfe 算法的遗传算法用于模型求解;吴旗韬等[10] 基于轴辐式网络模型和不

同航线方向港口间运输数据的分析,发现网络中最优的枢纽港设置情况会随折扣系数和航线方向的不同而

出现差别。 总体看,基于港口评价的选址方法虽然能从宏观的角度判断各港口的枢纽潜力,但因忽略了与运

输网络相关的诸多问题,使得单独应用于集装箱枢纽港选址决策时缺乏足够的科学性;基于运筹优化的选址

方法虽然关注到运输网络的优化,但忽视了港口条件、经济、政治等其他多重因素的影响,且学者们常以航运

公司的视角展开研究,优化的仅仅是海运系统的广义成本,未能将“腹地、港口、海洋”3 个运输阶段统一纳入

考量。
针对上述局限,本文基于中国运营者的视角,既考虑区域港口群枢纽港供给条件的优化,又着眼于降低

整个港口群物流网络的系统总成本,构建海外港口群集装箱枢纽港选址模型,基于二代非支配排序多目标遗

传算法(non-dominated
 

sorted
 

genetic
 

algorithm-Ⅱ,
 

NSGA-Ⅱ)设计相应的求解算法,并以非洲西海岸港口群

为例分析不同情境下枢纽港选址方案和各港口作为枢纽港的建设优先级,以期为中资企业在海外有关区域

进行集装箱枢纽港选址和运营提供参考。

1　 模型构建

1. 1　 模型描述

在港口群物流网络系统中,集装箱货物的运输过程应包含“腹地、港口、海洋”3 个阶段[11] ,即港口群物

流网络是一个二级物流网络,不仅包含出发港(到达港)与目的港(始发港)之间的海运网络系统,还包括各

个出发港(到达港)与其腹地之间的陆运网络系统。 同时,港口节点的作业过程也应纳入考虑。 以出口集装

箱为例,在腹地运输系统中,集装箱货物先通过内陆运输至相应的出发港;在港口节点,集装箱货物完成装卸

作业等相关流程;而在海运系统中,航运企业往往优先选择区域港口群的枢纽港进行挂靠,因而枢纽港的集

装箱可以直接通过干线运输至目的港,而支线港的集装箱往往需要经过与其连接的枢纽港进行中转,再通过

干线运输实现与目的港的集装箱运输过程,呈现出较为典型的轴辐式运输网络结构。 另一方面,随着枢纽港

对港口相关产业的带动作用日益突出,集装箱枢纽港的选址不仅关乎着整个物流网络的高效运转,也与区域

的经济发展息息相关。 “物流成本低但港口发展程度差”或“港口发展程度好但物流成本高”的方案均不能

满足枢纽港的选址要求[12] 。 因此,决策者在进行集装箱枢纽港选址时需要综合考虑区域港口群发展现状和

港口物流网络成本,以实现港口群运输资源的合理配置和网络优化。
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图 1　 港口群物流网络示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

port
 

group
 

logistics
 

network

基于此,本文构建的海外港口群集装箱枢纽港选址模

型从宏观的角度研究区域港口群的全局物流网络,假定在

某个有集装箱运输需求的腹地区域内存在多个集装箱港口

和若干腹地,腹地的集装箱运输需求已知,港口群物流网络

如图 1 所示。 通过模型求解,可以在区域港口群中选择一定

数量的港口作为枢纽港,并将其余支线港分配到各枢纽港,
以达到降低港口群物流网络总成本的同时兼顾枢纽港供给

条件优化的效果。
1. 2　 模型假设

为了将实际问题理论化,本文作出如下假设:①轴辐式

海运网络呈现常见的单分配模式,即一个支线港有且仅有

一个枢纽港与之相连,仅在一个枢纽港完成中转过程,支线

港之间不进行集装箱运输;②不考虑各港口及航线的容量

限制;③港口对腹地的集装箱货物存在充分竞争;④为简化计算,不考虑腹地内的多式联运系统。
1. 3　 模型方程及约束条件

以港口群物流网络总成本最小和枢纽港供给条件最优为目标函数,构建双目标模型方程。 其中,港口群

物流网络总成本包括了陆运成本、港口作业成本和海运成本 3 个部分,而枢纽港供给条件最优是指港口群内

枢纽港潜力评价值(以下简称“枢纽潜力值”)的和最大。 双目标模型方程及其约束条件分别如式(1)(2)和

式(3) ~ (7)所示。
minC = C1 + C2 + C3 (1)

maxQ = ∑
j∈J

Q jX j (2)

m = p + r (3)

∑
h∈H

Z jh = 1 (4)

∑
j∈J

X j = p (5)

Z jh ∈ 0,1{ } (6)
X j ∈ 0,1{ } (7)

其中 C1 = ∑
v∈V

∑
i∈I

∑
j∈J

τijcij,vLij,vP ij,vWi 　 　 C2 = ∑
j∈J

[cteu,j + 2∑
h∈H

(1 - X j)cteu,hZ jh]W j

C3 = ∑
j∈J

∑
h∈H

(csL jh + λcsLhd)Z jhW j = cs∑
j∈J

∑
h∈H

(L jh + λLhd)Z jhW j

式中:C、C1、C2、C3 分别为港口群物流网络系统的总成本、陆运成本、港口作业成本和海运成本;Q 为枢纽港

供给条件;V、I、J、H 分别为港口群物流网络系统中陆路运输方式、腹地、沿海港口和枢纽港构成的集合;Q j 为

港口 j 的枢纽潜力值,通过构建集装箱枢纽港潜力评价指标体系计算得到;X j 为决策变量(取 0 或 1),当取 1
时表示港口 j 是枢纽港,取 0 时表示港口 j 不是枢纽港;τij 为关税系数,表示区域内部跨境运输的影响;cij,v 为
腹地 i 与港口 j 通过陆路运输方式 v 进行运输的单位集装箱陆运成本;Lij,v 为腹地 i 与港口 j 通过陆路运输方

式 v 进行运输的运输距离;P ij,v 为腹地 i 的货主选择港口 j 以陆路运输方式 v 进行集装箱进出口的概率;Wi

为腹地 i 的集装箱运输需求量;W j 为港口 j 的集装箱货运量;cteu,j 为港口 j 的单位集装箱作业成本;Z jh 为决

策变量(取 0 或 1),当取 1 时表示港口 j 被分配至枢纽港 h,取 0 时表示港口 j 没有被分配至枢纽港 h;cs 为海

运支线航线的单位集装箱海运成本;
 

L jh 为港口 j 与枢纽港 h 之间的海运距离;Lhd 为枢纽港 h 与目的港 d 之

间海运距离;λ 为海运规模效应折扣系数,通过海运干线航线与支线航线单位集装箱运输成本的比值确定,
0<λ<1;m、p、r 分别为港口群中所有港口、枢纽港及支线港的数量。

 

式(1)目标函数为最小化港口群物流网络总成本,即陆运成本、港口作业成本和海运成本 3 个子成本之和

最小;式(2)目标函数为最大化所有被确定为枢纽港的枢纽潜力值之和;式(3)限制枢纽港和支线港之和应等于

研究范围内港口的总数;式(4)表明海运网络为单分配轴辐式结构,即一个支线港只能与一个枢纽港相连;
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式(5)表示港口群中共需设置 p 个枢纽港(可根据不同选址情境变化);式(6)、式(7)为决策变量约束。
参数 W j、P ij,v、cij,v 的计算公式为

W j = ∑
v∈V

∑
i∈I

WiP ij,v (8)

P ij,v = γi,vT j(τijcij,vLij,v)
-β ∑

v∈V
∑
j∈J

γi,vT j(τijcij,vLij,v)
-β (9)

cij,v = (ηX j - X j + 1)ci,v (10)
式中:γi,v 为运输方式 v 在腹地 i 所承担的货运分担率;T j 为港口 j 的规模水平,通常用集装箱吞吐量表示;β
为距离衰减系数,常取为 2[13] ;η 为陆运规模效应折扣系数,0<η<1;ci,v 为腹地 i 的集装箱通过陆路运输方式

v 进行运输的单位基础运价。
式(8)表示各港口的集装箱货运量源于腹地内选择该港口运输的集装箱货运量总和;式(9)借鉴 Huff

模型的思想模拟港口腹地存在重叠、交叉条件下货主的港口选择行为:腹地货主选择港口的意愿与货物运输

的效用成正比,港口规模越大、运输阻抗(通常用与运输成本相关的函数或变量表示)越小,则货物运输的效

用越大[14] ;式(10)表示枢纽港相比支线港更具备陆路运输成本优势。

图 2　 NSGA-Ⅱ算法流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm

2　 求解方法

2. 1　 NSGA-Ⅱ算法流程

在海外港口群枢纽港选址问题中,由于某些港口的特殊区

位优势,使得单独考虑物流成本最小和港口条件最优目标下的

枢纽港集合往往并不完全一致,某一子目标性能的改善有可能

导致另一子目标性能的降低。 因此,模型的最优解往往不只有

一个,而是由一些并无优劣之分的 Pareto 最优解[15] 组成。 基于

此,本文采用多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ[16-17] 进行模型算法设计

和求解。 不同于传统多目标优化方法,NSGA-Ⅱ算法能够更加

直接而具体地呈现出优化某个子目标对其他子目标的影响,为
有关问题的机理性探讨提供了更多便利。 NSGA-Ⅱ算法的流程

如图 2 所示。
2. 2　 Pareto 最优解的评价分析

本文定义目标实现率来分析 Pareto 解集中的点在各目标函

数上的优化情况。 目标实现率是指目标函数在模型中的求解计

算值与其单目标状态下最优值的接近程度,以二者之间的比值

表示。 目标实现率越接近 1,表明该解在相应目标函数上离最

优值越近,优化程度越好。 因此,在处理多目标优化问题前,需
要将模型退化为单目标优化问题进行求解,以得到模型在单目标状态下最优值,并可继续选取遗传算法作为

单目标优化问题的求解算法。 得到目标实现率后,通过结合决策偏好及实际要求,确定各目标的相对重要程

度,并做出最终的选址决策。

3　 案例分析

非洲西海岸是我国最早进行海外港口投资建设的地区,在我国海外港航市场的投资格局中占据着极其

重要的战略地位。 本文选择非洲西海岸港口群作为案例,以沿岸 28 个代表性港口为研究对象展开分析,研
究范围及代表性港口的具体分布如图 3 所示。
3. 1　 港口枢纽潜力值的确定

为了定量表示各港口成为集装箱枢纽港的潜力,从港口自身条件、港口发展环境、所在国家与我国的双

边关系等 3 个方面构建集装箱枢纽港潜力评价指标体系,如图 4 所示,其中运输网密度采用港口所在国家的

公路、铁路、水路运输网络总里程与国土面积的比值表征,疫情后贸易恢复程度采用港口所在国与我国在

2022 年和 2020 年的双边贸易额的比值量化。
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图 3　 研究范围及代表性港口分布
Fig. 3　 Research

 

scope
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图 4　 集装箱枢纽港潜力评价指标体系

Fig. 4　 Potential
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

container
 

hub
 

port
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从世界银行、联合国商品贸易组织、西非发展银行、中国商务部、中国外交部和各港口官网等数据库

2020—2022 年公开报告中搜集有关数据,并运用熵权-TOPSIS 法[18-19] 对枢纽潜力值进行评价计算,结果如

表 1 所示。
表 1　 枢纽潜力值计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

hub
 

potential
 

value

港口 枢纽潜力值 港口 枢纽潜力值 港口 枢纽潜力值 港口 枢纽潜力值

丹吉尔(1) 0. 655 1 洛美(8) 0. 427 5 圣佩德罗(15) 0. 347 3 班珠尔(22) 0. 283 4
德班(2) 0. 577 6 拉各斯(9) 0. 396 0 黑角(16) 0. 334 8 巴塔(23) 0. 278 4

开普敦(3) 0. 530 5 阿比让(10) 0. 387 3 阿尔及尔(17) 0. 334 2 科纳克里(24) 0. 275 2
伊丽莎白(4) 0. 498 9 鲸湾港(11) 0. 386 9 科托努(18) 0. 310 5 杜阿拉(25) 0. 262 9

库哈(5) 0. 497 1 达喀尔(12) 0. 38 19 弗里敦(19) 0. 305 9 蒙罗维亚(26) 0. 255 6
卡萨布兰卡(6) 0. 469 0 罗安达(13) 0. 361 9 利伯维尔(20) 0. 295 9 努瓦克肖特(27) 0. 244 6

特马(7) 0. 447 1 哈科特(14) 0. 349 5 奥兰(21) 0. 294 4 比绍(28) 0. 201 5
　 　

 

注:括号中数字为港口编号,后续表格中均以编号代表港口。

单从枢纽潜力值计算结果来看,丹吉尔港、德班港等摩洛哥和南非两国的港口排名相对靠前,成为集装

箱枢纽港的潜力较大,这主要与这两国在研究区域相对突出的综合国力优势密不可分;其次,特马港、洛美

港、拉各斯港和阿比让港等几内亚湾沿岸港口的自身运营状况也比较优越,且与我国具有良好的合作基础,
成为该地区集装箱枢纽港的可能性也较大。
3. 2　 集装箱枢纽港选址分析

3. 2. 1　 基础数据准备

a.
  

集装箱运输需求量。 考虑非洲西海岸区域内各国与我国之间的集装箱进出口需求,相关数据采用多

因素动态分析方法进行估算[20] 。 同时,在保证数据完整性的前提下,以次级行政区(省、州、区等)为基本腹

地单元,进一步将各国的集装箱运输需求量以各国次级行政区占全国的人口比例折算为各腹地的集装箱运

输需求量,并将各次级行政区的省会或首府作为腹地的“质心”,以方便后续陆运距离数据的获取。
b.

  

集装箱运输成本。 在陆运系统中,非洲西海岸地区属于铁路基础设施发展较为落后的地区,其大部

分地区的铁路运输成本与公路运输成本相差较小,铁路运输承担的货运分担率可忽略不计[21] ;根据世界银

行的相关报告[22] ,取集装箱陆运基础运价为 1. 5 美元 / ( TEU·km),而陆运规模效应折扣系数取 0. 8,如涉

及跨境运输,关税系数取 1. 2,否则取 1。 在海运系统中,根据对非洲西海岸航运市场的调研,取 0. 2 美元 /
(TEU·n

 

mile)为支线航线的集装箱运输成本。
c.

  

港口的单位集装箱作业成本。 非洲西海岸地区的港口集装箱作业成本普遍较高,根据调研,取枢纽

港的集装箱作业成本为 300 美元 / TEU,而支线港的集装箱作业成本为 350 美元 / TEU。
d.

  

运输距离。 以 GIS 为工具,获取各腹地与各港口间的陆运距离;通过港口网(www. ports. com)搜集海

运距离,其中,中国大陆的沿海港口以吞吐量大于 2 000 万 TEU 的港口(上海、宁波舟山、深圳、青岛、广州、天
津)为代表。
3. 2. 2　 模型求解过程

利用 MATLAB
 

R2020b 对模型进行计算,NSGA-Ⅱ算法的种群规模设置为 100,最大迭代次数设置为

300,交叉概率取 0. 8,变异概率取 0. 2。
为模拟多种情境下的集装箱枢纽港选址要求,将腹地的集装箱运输需求量分为东向(非洲西海岸—中

国)、西向(中国—非洲西海岸)2 类,并分别求解枢纽港数量 p 设置为 2 ~ 10、海运规模效应折扣系数 λ 取值

为 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9 时的集装箱枢纽港选址方案(总计 2×9×4 = 72 种情境)。 以腹地的集装箱运输需求量

表 2　 单一目标函数下的选址结果

Table
 

2　 Site
 

selection
 

results
 

under
 

single
 

objective
 

function

求解目标 枢纽港选址方案 函数值

港口群物流网络总成本最小 2,7,8,9,17 1. 211×1010 美元
枢纽港供给条件最优 1,2,3,4,5 2. 759 2

为西向、枢纽港设置数量为 5、海运规模效应折扣系数取值为 0. 8 时的情境为例,说明模型的求解过程。
首先,求解模型在单一目标函数下的选址结果,如表 2 所示。
其次,求解模型在港口群物流网络总成本最小

和枢纽港供给条件最优的双目标函数状态下的

Pareto 解集,如图 5 所示。 图 5 中的 Pareto 解集共

有 10 个点,代表 10 种集装箱枢纽港选址方案。 港

口群物流网络总成本随着枢纽港供给条件的改善而
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图 5　 Parto 解集分布

Fig. 5　 Pareto
 

solution
 

set
 

distribution

表 3　 选址方案及目标实现率

Table
 

3　 Location
 

scheme
 

and
 

target
 

realization
 

rate

方案序号
枢纽港选
址方案

目标实现率 / %
港口群物流网络

总成本最小
枢纽港供给
条件最优

1 2,7,8,9,17 100. 00 79. 09
2 2,5,7,8,17 99. 61 82. 76
3 2,6,7,8,9 99. 49 83. 98
4 1,2,5,7,8 99. 09 87. 64
5 2,3,6,7,8 98. 95 88. 85
6 1,2,3,7,8 98. 01 95. 60
7 1,2,3,5,8 95. 47 97. 41
8 1,2,3,5,7 93. 59 98. 12
9 1,2,3,4,7 92. 69 98. 19

10 1,2,3,4,5 86. 74 100. 00

表 4　 各选址方案目标实现率的加权结果

Table
 

4　 Weighted
 

results
 

of
 

target
 

realization
 

rate
 

of
 

each
 

site
 

selection
 

scheme

方案编号
目标实现率
加权值 / % 方案编号

目标实现率
加权值 / %

1 93. 73 6 97. 29
2 94. 56 7 96. 05
3 94. 84 8 94. 49
4 95. 66 9 94. 34
5 95. 92 10 90. 72

提高,无法直接从 Pareto 解集得到理想的结果。 为进

一步分析,计算每个选址方案的目标实现率,如表 3
所示。

可以看出,模型中的两个目标函数在 Pareto 解集

中呈现明显的“背反”现象,决策变量无法在两个目标

函数下同时取得最优解。 为此,采用目标函数加权的

方法确定最终结果,按下式计算各方案整体目标实现

率的加权值:
θ = μ1θ1 + μ2θ2 (11)

式中:θ 为方案整体的目标实现率加权值;μ1、μ2、θ1、θ2

分别为港口群物流网络总成本最小和枢纽港供给条件

最优的目标权重(μ1 +μ2 = 1)及对应的目标实现率。
考虑到成本问题仍然是港口群集装箱枢纽港选址

问题中被关注的最核心问题,设定 μ1 = 0. 7、μ2 = 0. 3,
则各方案的加权结果如表 4 所示。

由表 4 可知,方案 6 的目标实现率加权值最高,表
现最为优秀,可作为此情境下的港口群集装箱枢纽港

选址方案,即丹吉尔、德班、开普敦、特马、洛美这 5 个

港口被最终确定为此情境下的集装箱枢纽港。
3. 2. 3　 求解结果分析

重复上述操作过程,可以得到模型在 72 种情境下

的非洲西海岸港口群集装箱枢纽港选址结果,如表 5
所示。

当枢纽港数量设置为 2 ~ 6 时,西向运输需求和东

向运输需求的集装箱枢纽港最优选址方案均较为稳

定,随着枢纽港设置数量的增加,依次有港口在此前枢

纽港集合的基础上成为新的枢纽港,且不会随着海运

规模效应折扣系数的改变而发生变化,反应了非洲西

海岸不同情境下的集装箱枢纽港建设需求。
当枢纽港数量设置为 7 ~ 10 时,西向运输需求和

东向运输需求的集装箱枢纽港最优选址方案均呈现出

一定的不稳定性,枢纽港集合中的部分港口具有可替代性,个别枢纽潜力值更高的港口将随着海运规模效应

折扣系数的增大而更适宜作为集装箱枢纽港。 这主要是因为海运规模效应折扣系数的增大会导致枢纽港的

成本优势被削弱,枢纽港供给条件对集装箱枢纽港选址结果的影响相对得到加强,反映了非洲西海岸各港口

间激烈的竞争关系。
总体而言,西向运输需求和东向运输需求下的非洲西海岸集装箱枢纽港选址情况大体相同,但各港口的

优先级顺序会发生变化。 具体来看,在西向运输需求下,丹吉尔港、德班港、开普敦、特马港、洛美港和拉各斯

港等传统门户港口是集装箱枢纽港建设的重点发展对象;而在东向运输需求下,罗安达港和黑角港也应得到

足够的重视。
由于不同参数取值情境下的集装箱枢纽港集合存在差异,为了综合衡量各集装箱港口的枢纽战略价值,

Sun 等[8]将枢纽港选址问题转化为概率问题,并引入选择概率进行讨论。 本文将西向和东向的集装箱需求

量作为权重,定义枢纽港加权选择概率并进一步开展分析,其计算公式为

P j = wwNwj / Nw + weNej / Ne (12)
式中:P j 为港口 j 的枢纽港加权选择概率;ww、we 为西向和东向运输需求的权重,可根据西向和东向运输需

求量与所有运输需求量的比值确定,经计算,分别为 0. 59 和 0. 41;Nwj、Nej 分别为港口 j 在西向和东向运输需
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表 5　 非洲西海岸集装箱枢纽港选址结果

Table
 

5　 Location
 

results
 

of
 

container
 

hub
 

ports
 

on
 

the
 

West
 

coast
 

of
 

Africa

p λ 港口群物流网络总成本 / 1010 美元 枢纽港供给条件 枢纽港选址方案

西向 东向 西向 东向 西向 东向

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0. 6 1. 194 1 0. 997 8 1. 23 3 1. 23 3 1,2 1,2
0. 7 1. 252 4 1. 036 6 1. 233 1. 233 1,2 1,2
0. 8 1. 310 6 1. 075 5 1. 233 1. 233 1,2 1,2
0. 9 1. 368 7 1. 114 4 1. 233 1. 233 1,2 1,2
0. 6 1. 132 8 0. 976 1 1. 680 1. 763 1,2,7 1,2,3
0. 7 1. 201 3 1. 016 8 1. 680 1. 763 1,2,7 1,2,3
0. 8 1. 294 8 1. 057 5 1. 680 1. 763 1,2,7 1,2,3
0. 9 1. 355 8 1. 098 2 1. 680 1. 763 1,2,7 1,2,3
0. 6 1. 119 7 0. 957 8 2. 210 2. 098 1,2,3,7 1,2,3,16
0. 7 1. 189 6 1. 002 3 2. 210 2. 098 1,2,3,7 1,2,3,16
0. 8 1. 257 2 1. 041 7 2. 210 2. 098 1,2,3,7 1,2,3,16
0. 9 1. 325 4 1. 081 3 2. 210 2. 098 1,2,3,7 1,2,3,16
0. 6 1. 095 5 0. 934 4 2. 638 2. 460 1,2,3,7,8 1,2,3,13,16
0. 7 1. 164 8 0. 978 1 2. 638 2. 460 1,2,3,7,8 1,2,3,13,16
0. 8 1. 236 0 1. 021 3 2. 638 2. 460 1,2,3,7,8 1,2,3,13,16
0. 9 1. 313 1 1. 064 4 2. 638 2. 460 1,2,3,7,8 1,2,3,13,16
0. 6 1. 085 5 0. 913 3 3. 034 2. 907 1,2,3,7,8,9 1,2,3,7,13,16
0. 7 1. 154 5 0. 957 0 3. 034 2. 907 1,2,3,7,8,9 1,2,3,7,13,16
0. 8 1. 222 4 1. 000 0 3. 034 2. 907 1,2,3,7,8,9 1,2,3,7,13,16
0. 9 1. 289 9 1. 043 2 3. 034 2. 907 1,2,3,7,8,9 1,2,3,7,13,16
0. 6 1. 066 4 0. 896 2 3. 396 3. 203 1,2,3,7,8,9,13 1,2,3,7,13,16,20
0. 7 1. 135 5 0. 939 9 3. 396 3. 294 1,2,3,7,8,9,13 1,2,3,7,11,13,16
0. 8 1. 203 9 0. 983 6 3. 421 3. 334 1,2,3,7,8,9,10 1,2,3,7,8,13,16
0. 9 1. 271 6 1. 027 3 3. 503 3. 334 1,2,3,6,7,8,9 1,2,3,7,8,13,16
0. 6 1. 049 5 0. 892 4

 

3. 783 3. 590 1,2,3,7,8,9,10,13 1,2,3,7,11,13,16,20
0. 7 1. 130 7 0. 936 8 3. 783 3. 721 1,2,3,7,8,9,10,13 1,2,3,7,8,11,13,16
0. 8 1. 199 0 0. 982 7 3. 865 3. 763 1,2,3,6,7,8,9,13 1,2,3,6,7,11,13,16
0. 9 1. 270 7 1. 025 3

 

3. 890 3. 803 1,2,3,6,7,8,9,10 1,2,3,6,7,8,13,16
0. 6 1. 045 3

 

0. 890 7
 

4. 165 3. 977 1,2,3,7,8,9,10,12,13 1,2,3,7,10,11,13,16,20
0. 7 1. 114 0

 

0. 934 6
 

4. 165 3. 977 1,2,3,7,8,9,10,12,13 1,2,3,7,10,11,13,16,20
0. 8 1. 198 0

 

0. 981 8
 

4. 252 4. 017 1,2,3,6,7,8,9,10,13 1,2,3,7,8,11,13,16,20
0. 9 1. 265 5

 

1. 023 9
 

4. 252 4. 199 1,2,3,6,7,8,9,10,13 1,2,3,6,7,8,9,13,16
0. 6 1. 043 8

 

0. 890 0
 

4. 499 4. 381 1,2,3,7,8,9,10,12,13,17 1,2,3,7,8,9,10,13,16,25
0. 7 1. 113 3

 

0. 933 2
 

4. 499 4. 381 1,2,3,7,8,9,10,12,13,17 1,2,3,7,8,9,10,13,16,25
0. 8 1. 183 2

 

0. 980 7
 

4. 634 4. 587 1,2,3,6,7,8,9,10,12,13 1,2,3,6,7,8,9,10,13,16
0. 9 1. 252 2

 

1. 022 0
 

4. 634 4. 587 1,2,3,6,7,8,9,10,12,13 1,2,3,6,7,8,9,10,13,16

求下的数值试验中被选为集装箱枢纽港的次数;Nw、Ne 分别为西向和东向运输需求下的数值试验总次数。
采用式(12)计算得到丹吉尔港、德班港、开普敦港、特马港、洛美港、罗安达港、拉各斯港、黑角港、阿比

让港、卡萨布兰卡港、达喀尔港、鲸湾港、利伯维尔港、阿尔及尔港、杜阿拉港及其余港口的枢纽港加权选择概

率,分别为 100%、100%、82. 33%、75. 22%、50. 72%、48. 64%、38. 47%、31. 89%、26. 50%、17. 17%、9. 83%、
7. 97%、5. 69%、3. 28%、2. 28%、0%。

可见,在非洲西海岸港口群中,丹吉尔港和德班港对于非洲西海岸与中国之间的集装箱运输而言至关重

要,其枢纽港加权选择概率均达到了 100%;此外,开普敦港、特马港、洛美港、罗安达港、拉各斯港、黑角港、
阿比让港、卡萨布兰卡港、达喀尔港、鲸湾港、利伯维尔港、阿尔及尔港和杜阿拉港的枢纽港建设优先级依次

降低,是我国在非洲西海岸地区潜在的集装箱枢纽港。 该结果与孙祎峥等[23]有关非洲西海岸集装箱枢纽港

选址的研究结论基本一致。 相较而言,在基于中国运营者视角的特殊条件下,阿比让港的枢纽价值略有下

降,而黑角港的枢纽价值得到挖掘,这与阿比让港的服务重心在欧洲而黑角港所在的中西部非洲与我国的集

装箱运输需求不断增长的发展现状基本相符;而其余港口在不同的研究中均体现了一定的枢纽价值。 从客

观实际来看,上述港口都是非洲西海岸地区地理位置优越且规模体量较大的港口,这也验证了模型的准确性

和科学性。
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4　 结　 语

本文从中国运营者视角出发,综合“腹地、港口、海洋”3 个运输阶段成本,将港口评价和运筹优化两种方

法组合构建了海外集装箱枢纽港选址模型,通过高效的 NSGA-Ⅱ算法进行求解,拓展了枢纽港选址方法。 在

以非洲西海岸港口群为案例的分析中,计算出了不同情境下的集装箱枢纽港优化选址结果,得到了港口群内

的集装箱枢纽港建设优先级,发现了以丹吉尔港和德班港为首的部分港口的枢纽战略价值,可为中国港航企

业在非洲西海岸集装箱枢纽港选址时提供方法支撑和决策参考。 本文提出的集装箱枢纽港选址模型能够综

合目前两类选址方法的优势,更加全面地反映港口的枢纽价值,并使得选址结果更符合中国运营者的利益。
受数据可得性等方面的限制,本文采用了相关参数替换或利用已知数据估计测算的方法获取有关数据,

这在一定程度上影响了求解结果的精确程度。 例如,模型中的距离衰减系数参考相关文献取 2,但可以预见

的是,该参数的高估或低估均会影响离贸易需求聚集区更近的港口(如案例中的拉各斯港)的腹地吸引潜

能,对枢纽港选址结果产生一定的影响。 后续研究可以进一步完善数据,在多分配混合轴辐式运输网络的模

式下研究集装箱枢纽港选址问题,并将运输容量限制、多式联运等因素纳入考量,以实现更加精细化的港口

群物流网络系统分析。
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