
 

碳税政策下商品车滚装船江海联运

路径与配载决策集成优化
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摘　要: 针对商品车滚装船江海联运存在路径与配载决策割裂、碳排放约束缺失等问题, 研究碳税政策下商品车

滚装船江海联运路径与配载决策集成优化问题, 构建考虑江海联运网络特性、船舶配载安全与碳排放等的混合

整数非线性规划模型 . 针对模型特征 , 提出一种改进的自适应大邻域搜索算法 (Improved  Adaptive  Large

Neighborhood Search, IALNS), 通过分阶段嵌入业务流程与分配逻辑的贪婪构造机制生成高质量初始解、定制专

用破坏算子与修复算子, 提升算法性能. 设计两组算例验证模型与算法, 一是中国环渤海湾与长江沿线主要港口

的现实运输算例, 二是多规模的随机测试算例. 结果表明: IALNS明显优于 Gurobi, 也优于传统自适应大邻域搜

索算法、遗传算法与差分进化算法, 其目标值平均优化幅度分别为 10.43%、11.83%与 27.37%; 燃油价格是影响

总成本的主导因素; 碳税政策的减排效应呈现显著的边际递减特征, 税率过低难以有效激励企业减排, 过高则减

排效果趋于饱和而碳排放成本持续上升.
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river-sea intermodal transport under carbon tax policy
ZHOU Yu-feng1，MENG Tong1，LIU Chang-shi2†，LAN Jian-hua1，DAI Chun-yan1，CHENG Jia-hao3

(1.  School  of  Management  Science and Engineering，Chongqing Technology and Business  University，Chongqing
400067，China；2.  School of Business Administration，Hunan University of Technology and Business，Changsha
410205， China； 3.  School  of  Transportation  and  Logistics， Southwest  Jiaotong  University， Chengdu  611756，
China)

Abstract: Addressing  the  disconnection  between  routing  and  stowage  planning  decisions  and  the  lack  of  carbon
emission constraints in Ro-Ro vehicle river–sea intermodal transport, this study investigates the integrated optimization
of  routing  and  stowage  planning  under  carbon  tax  policies.  A  mixed-integer  nonlinear  programming  model  is
developed,  considering  the  characteristics  of  the  river–sea  intermodal  network,  vessel  stowage  safety,  and  carbon
emissions. To solve the model, an Improved Adaptive Large Neighborhood Search (IALNS) algorithm is proposed. By
embedding business processes and allocation logic into a multi-stage greedy construction mechanism to generate high-
quality  initial  solutions,  and  by  designing  dedicated  destroy  and  repair  operators,  the  algorithm’s  performance  is
significantly  enhanced.  Two  sets  of  numerical  experiments  are  conducted  to  validate  the  model  and  algorithm:  one
based  on  realistic  transport  instances  along  major  ports  in  the  Bohai  Rim  and  Yangtze  River  regions  of  China,  and
another  using  multi-scale  random  test  instances.  Results  indicate  that  the  IALNS  outperforms  Gurobi,  as  well  as
conventional  adaptive  large  neighborhood  search,  genetic  algorithm,  and  differential  evolution  algorithm,  achieving
average objective improvements of 10.43%, 11.83%, and 27.37%, respectively. Fuel price is identified as the dominant

 
 

收稿日期:  2026-05-25；录用日期: 2026-06-30.
基金项目:  国家社会科学基金重点项目 (24ALG003).
责任编委:  樊治平.
†通信作者. E-mail: liuchangshi964@126.com.
本文附带电子附录文件, 可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览. 

第 x 卷 第 x 期 控 制 与 决 策 Vol.x  No.x
xxxx年  x月 Control　  and　  Decision xxx. xxxx

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2026.0487
mailto:liuchangshi964@126.com


factor  influencing  total  cost.  The  carbon  tax  policy  exhibits  a  significant  diminishing  marginal  effect  on  emission
reduction:  a  too-low  tax  rate  fails  to  effectively  incentivize  emission  reductions,  whereas  a  too-high  rate  leads  to
saturated emission reduction effects while carbon-related costs continue to rise.
Keywords: vehicle  routing  problem； stowage  planning  problem； carbon  tax； intermodal  transport； Ro-Ro
transportation；adaptive large neighborhood search algorithm

 

0    引　言

随着碳税等市场化减排政策的逐步实施, 碳排

放成本正成为影响航运企业运营决策的重要因素.
商品车滚装船江海联运以高价值整车为运输对象,
具有航次组织复杂、装卸顺序受限及时效要求严格

等显著特征, 其运输组织高度依赖船舶航行路径、港

口停靠结构及配载方案, 对能源消耗与碳排放成本

表现出敏感性. 然而, 现实运营中商品车滚装船江海

联运路径决策与配载规划割裂, 且缺乏碳排放约束

机制, 难以适应低碳政策下的决策要求. 研究表明,
江海联运条件下 , 船舶排放的 SOx、PM2.5和 CO2

等污染物已对长江沿岸生态环境产生显著影响
[1]. 因

此, 在低碳政策约束下协同优化商品车滚装船江海

联运的路径与配载决策, 以降低碳排放强度与运输

成本, 已成为推动航运业绿色转型的关键议题.
航运路径优化是航运运作管理的重要研究问

题
[2-3]. 既有研究多聚焦于航线规划、港口停靠与航

速控制等关键决策. (1)海运路径优化方面, 多数研

究以航行时间和总成本最小为优化目标. Huang[4] 考
虑海上风场不均匀性对航线规划的影响, 建立航线

规划模型. Agra等[5]
针对天气等因素导致的不确定

性, 提出自适应鲁棒优化模型和改进分解算法. 受低

碳政策导向影响, 一些研究将减少碳排放或降低燃

油消耗纳入优化目标. Liu等[6]
提出考虑碳减排的海

运库存 -路径问题 , 设计多种群多目标进化算法 .
Cheaitou和 Cariou[7] 提出考虑弹性需求的班轮运输

多目标优化模型, 以降低碳、硫排放. 在海上排放控

制区等政策约束下 , 航速也成为重要决策变量 .
Fagerholt等[8]

构建船舶航线与航速的多目标优化模

型, 纳入了高成本低硫燃油的使用效益. (2)多式联

运路径优化方面, 研究主要致力于提高中转港转运

效率. Hao等[9]
针对受潮汐影响的河海转运港, 构建

状态-时空网络, 建立以最小化货物转运时间为目标

的整数规划模型, 设计变邻域搜索算法求解. Zhao
等

[10]
构建多式联运网络模型以优化内陆港与枢纽河

港选址与集装箱出海路径. (3)商品车滚装船航运路

径优化方面, Zhen等[11]
建立混合整数规划模型, 优

化滚装船运输方式、运力分配和航线规划, 并设计列

生成算法. Dong等[12]
的模型允许跳过部分港口以灵

活规划航线. Dong等[13]
针对印度汽车物流, 构建模

型优化船舶类型、航线与货物流向.
船舶配载优化是航运运作管理的另一个核心问

题, 旨在通过合理分配货物装载位置, 实现空间利用

率最大、运输成本最小等目标. (1)船舶配载优化问

题通常被定义为集装箱配载规划
[14]. Wu等[15]

考虑

稳定性约束、集装箱类型、堆重和应力技术限制, 构
建混合整数线性规划模型, 设计动态权重时变粒子

群优化算法. Ling等[16]
提出基于深度 Q网络的大邻

域搜索算法, 以提升配载规划的效率和准确性. 李俊

等
[17]

考虑内河集装箱班轮运输中箱量变化, 构建单

港口单阶段配载模型. (2)商品车滚装船配载优化研

究以提高装载率为核心目标. Chen等[18]
构建 0-1整

数线性规划, 提出一种滚动视界启发式方法缩小问

题规模, 采用分层两级交换策略获得总离散度最小

的车体布局. Zhai等[19]
提出单车辆轨迹的时空调度

优化策略与多车排程中的碰撞冲突解决策略, 提升

甲板利用率. Lee等[20]
研究了基于货物排序、无冲突

区块选择和货物后处理策略的无冲突配载算法. 一
些文献也兼顾了安全性, Sun等[21]

提出半自动化滚

装船配载模型, 采用 Lloyd登记测试法评估气浮、稳

性和强度. Puisa[22] 建立了考虑船舶稳性、防火安全

和装卸效率的混合整数线性规划模型. 为响应绿色

发展要求,Jia等[23]
兼顾滚装船配载效率和低碳需求,

提出双循环调度问题, 构建整数规划模型, 设计广义

随机密钥算法.
现有研究多将航运路径优化与船舶配载优化这

两类决策割裂处理, 分别建模与求解, 忽视了路径选

择、港口停靠顺序与货物装卸次序等决策之间的相

互影响关系. 相关的集成研究主要集中于内陆集装

箱车辆配载与路径的集成, 如郭晓龙等
[24]

针对“中

心库+前置库”物流网络, 提出物流仓库网络与订单

配载的集成决策. Liang等[25]
研究仓库装载计划与

车辆路径的集成优化, 设计一种自适应大邻域搜索

算法 (Adaptive  Large  Neighborhood  Search,  ALNS).
尽管 Zhou等[26]

的研究考虑了集装箱船的配载和港

口停靠顺序, 但其港口停靠顺序是预设的, 并非可优

化的路径决策.
综上所述, 尽管航运路径优化与船舶配载优化

2 控 制 与 决 策 第x卷



等相关研究已较丰富, 但针对商品车滚装船江海联

运路径与配载优化的研究仍显不足, 主要体现在:
(1)缺少滚装船江海联运路径与配载决策的集成研

究. 显然, 路径决策与配载决策之间存在相互影响关

系, 将两类决策集成加以优化, 将促进决策的科学化.
而现有工作多将路径优化与配载优化视为相互独立

的问题分别求解, 少量集成研究亦主要集中于内陆

物流或仓库内部等运输场景, 不适用于江海联运, 在
建模时未纳入内河吃水变化、航道最大通行能力等

江海联运网络特性. (2)现有商品车滚装船江海联运

路径研究对碳税政策约束下燃油消耗与碳排放成本

的影响考虑不足, 未系统刻画江海联运过程中燃油

消耗、碳排放与路径选择、航速安排及装载状态之间

的联动关系, 难以反映低碳政策背景下滚装船江海

联运运营决策的实际需求. (3)改进上述不足后, 模
型复杂性显著上升, 加大了问题的求解难度, 亟需设

计高性能优化算法.
鉴于此, 本研究提出碳税政策下商品车滚装船

江海联运路径与配载决策的集成优化问题. 边际贡

献如下: (1)从系统集成视角, 构建商品车滚装船江

海联运路径选择与配载决策的集成优化框架, 建立

了描述问题的混合整数非线性规划模型. 在作者的

知识范围内, 本文首次提出滚装船江海联运路径与

配载决策集成优化问题. (2)模型考虑了碳税政策影

响, 协调了燃油消耗、碳排放成本、路径选择、航速

安排及滚装船配载状态, 量化了碳减排措施对运营

决策的影响. (3)设计了一种改进的自适应大邻域搜

索 算 法 (Improved  Adaptive  Large  Neighborhood
Search, IALNS). 根据模型特征, 提出系列改进策略:
提出分阶段、融合邻域知识的贪婪构造算法, 遵循

“海运-中转换船-江运”业务流程与“以船找货”分

配逻辑, 结合配载空间约束及最近邻启发式方法生

成初始路径; 设计了若干专用破坏算子与修复算子;
优化了自适应权重更新的奖励评分体系. 数值实验

证明 IALNS优于 Gurobi求解器、以及 ALNS、遗传

算 法 (Genetic  Algorithm,  GA)和 差 分 进 化 算 法

(Differential Evolution Algorithm, DE). (4)通过燃油

价格和碳税税率等关键参数的敏感性分析, 揭示了

关键参数对路径与配载联合决策的影响机制. 

1    问题描述

在中国的江海联运实践中, 第三方滚装船运输

企业 (以下简称船公司)通常与多个汽车制造商签订

长期合作合同, 需在在指定时间窗内, 通过挂靠港口

的班轮运输, 将不同类型商品车从沿海供给港运送

至内河需求港, 以满足多样化客户需求. 受碳税等碳

减排政策约束, 船公司在运营决策中需综合考虑运

营成本与碳排放成本, 以兼顾经济效益与环境责任.
船公司在计划期内, 承担由多个港口组成的航

线运输任务. 该航线包含若干供给港、中转港和需求

港. 其中, 供给港为沿海港口, 负责装载不同类型的

商品车; 中转港兼具装卸与换船功能, 是海船与江船

间的接驳节点; 需求港分布在内河流域, 承担商品车

接收与订单交付. 海船负责供给港至中转港之间的

运输. 因海船吃水深、尺寸大等限制, 其不能在内河

航行, 必须在合适的中转港进行换船操作. 江船则负

责从中转港至各需求港之间的分拨运输. 不同船型

江船在载重能力、甲板结构、车道数量与通航范围方

面存在差异, 各港口间的航道通航能力也有限制, 船
舶在不同航段上的最大通过重量受到相应约束.

所有滚装船均应合理配载, 在保证安全的前提

下实现经济效益. 各类型滚装船配载时需综合考虑

船舶的最大载重限制、甲板/车道容量约束, 以及重

心与稳性约束, 以确保船舶安全.
船舶燃油消耗与航行速度呈非线性关系, 而燃

油消耗决定了航行的碳排放量. 在碳税政策下, 船速

决策不仅影响航程时间, 更直接关系碳排放成本, 进
而影响整体运输路径与成本.

如图 1所示, 联运路径与配载决策之间存在相

互影响关系, 路径选择、港口停靠顺序与货物装卸次

序在空间与时间上相互影响. 本文考虑碳税政策影

响, 集成两类决策以优化整体运作效能.
  

图 1   配载与路径决策的影响关系示意图
 

综上所述, 问题可定义为: 满足交付时间窗、配

载安全性、航道通航能力等多重约束, 综合考虑运输

成本与碳排放成本的多船型滚装船江海联运路径规

划与配载决策的集成优化问题. 要解决的问题是: 应
如何规划滚装船的运输挂靠路径 不同滚装船在不同

港口间的航速应如何优化 如何规划不同车型在各类

型滚装船上的配载方案 各滚装船在不同港口的商品

车装卸量为多少 

2    模型构建 

2.1    模型假设

假设如下: (1)转运港作业能力可满足运输需
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求
[27]; (2)商品车运输过程中在每个转运节点最多转

运一次
[27]; (3)海船必须选择一个中转港换船

[28]. 

2.2    符号说明

符号定义如下:
(1)集合:
P p ∈ P

P = T ∪M
: 滚装船集合, 包括海船与江船,  为其中

的一艘船,  ;
T t ∈ T: 海船集合,  为其中的一艘海船;
A β ∈ A: 江船类型集合,  为其中一种类型江船;
M m ∈M

M =M1 ∪M2 . . . ∪Mβ,Mβ

β

: 江船集合,  为其中一艘江船, 江船具

有多个类型 ,  表示第

类江船数量集合;
I i ∈ I I =

I1 ∪ I3 I1 I2

I3 I2 ∈ I3

: 港口集合 ,  表示其中一个港口 . 
, 其中 表示供给港集合,  表示中转港集合,

表示需求港集合, 且 ;
H h ∈ H: 商品车类型集合,  为其中的一类车;
Hi i: 供给港 的商品车类型集合;
Ωp p: 滚装船 甲板层集合;
θpe p e: 滚装船 甲板 车道集合;
(2)参数:
w0

p p p ∈ P: 滚装船 空船重量 (吨),  ;

wmax
p p p ∈ P: 滚装船 最大载货重量 (吨),  ;

fij i j

i, j ∈ I, i ̸= j

: 港口 与港口 之间航道最大通行能力 (吨),
;

Jh h h ∈ H:  类型车长度 (米),  ;
νh h h ∈ H:  类型车宽度 (米),  ;
bh h h ∈ H:  类型车重量 (吨),  ;
Υpe p e p ∈ P, e ∈ Ωp: 滚装船 甲板 长度 (米),  ;
Fp p p ∈ P: 滚装船 单位燃油价格 (元/吨),  ;
R: 滚装船航次航行时间 (天);
vp p p ∈ P: 滚装船 设计航速 (节),  ;
vmin
p p p ∈ P: 滚装船 最小航速 (节),  ;

vmax
p p p ∈ P: 滚装船 最大航速 (节),  ;
ap p

p ∈ P
: 滚装船 在设计航速下的燃油消耗量 (吨/

天),  ;
λ: 碳税税率;
∂ : 碳排放因子;
gpi p i p ∈ P,

i ∈ I
: 滚装船 在港口 的挂靠成本 (元), 

;
spih p i h

p ∈ P, i ∈ I, h ∈ H
: 滚装船 在港口 对 型车的单位装卸时间

(小时/辆),  ;
upih p i h

p ∈ P, i ∈ I, h ∈ H
: 滚装船 在港口 对 型车的单位装卸成

本 (元/辆),  ;
Lpij p i j: 滚装船 在港口 和港口 之间的运输距离

i, j ∈ I, i ̸= j,其中Lpij = Lpji, p ∈ P(海里),  ;

πih i h

i ∈ I2, h ∈ H
: 在中转港 对 型车中转的燃油消耗量 (吨),

;
rih i h

i ∈ I2, h ∈ H
: 在中转港 对 型车的单位中转成本 (元)

;
εih i h

i ∈ I2, h ∈ H
: 在中转港 车型 中转的单位时间 (小时),

 
ψih i h

i ∈ I, h ∈ H
: 在港口 车对 型车进行装卸作业的燃油消

耗量 (吨),  ;
cih i h i ∈ I3, h ∈ H: 港口 对 型车的需求量 (辆),  ;
XMAX

p p

p ∈ P
: 滚装船 允许的最大横倾力矩 (千克·米),

;
Xpek p e k

p ∈ P, e ∈ Ωp, k ∈ θpe

: 滚装船 甲板 车道 距离船重心的近似

水平距离 (米),  ;

Y MAX
p p p ∈ P: 滚装船 允许的最高重心 (米),  ;

Ype p e

p ∈ P, e ∈ Ωp

: 滚装船 甲板 距离船底的近似垂直距离

(米),  ;

Y 0
p p

p ∈ P
: 滚装船 空载时船底到船重心的垂直距离

(米),  ;
η : 一个大数;
ϖ: 一个任意小的正数;
(3)决策变量:
xpij p i j xpij = 1

xpij = 0 i, j ∈ I, p ∈ P
: 若滚装船 从港口 航行到港口 ,  ,

否则 ,  ;
ypi p i ypi = 1

ypi = 0 i ∈ I, p ∈ P
: 若滚装船 挂靠在港口 ,  , 否则

,  ;
zi

tm i t m

zi
tm = 1 zi

tm = 0 i ∈ I2, t ∈ T,m ∈M
: 若在港口 处, 海船 上货物换装到江船 ,

则 , 否则 ,  ;
oti t i

oti = 1 oti = 0 i ∈ I2, t ∈ T
: 若滚装船 在港口 进行最后一次挂靠, 则
, 否则 ,  ;

γth t h γth = 1

γth = 0 t ∈ T, h ∈ H
: 若滚装船 装载了 型车, 则 , 否则

,  ;
vpij p i j

i, j ∈ I, p ∈ P
: 滚装船 从港口 至港口 之间的实际航速

(节),  ;
qpihek p e k i h

i ∈ I1 ∪ I2, p ∈ P, e ∈ Ωp, k ∈ θpe,
h ∈ H

: 滚装船 甲板 车道 在港口 装载 型

车的数量 (辆 ), 

;
q′

pihek
p e k i h

p ∈ P, i ∈ I3, e ∈ Ωp, k ∈ θpe, h ∈ H
: 滚装船 甲板 车道 在港口 卸载 型车

的数量 (辆),  ;

Ephij p i j h

i, j ∈ I, p ∈ P, h ∈ H
: 滚装船 从港口 运往港口 车型 的数

量 (辆),  .
 

2.3    数学模型

构建描述问题的混合整数非线性规划模型如下:
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minZ =
∑
i∈I

∑
j∈I

Fpap

Lpij

24vpij
(
vpij
vP

)
3

+
∑
i∈I

∑
p∈P

gpi+∑
i∈(I1∪I2)

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

upihqpihek+

∑
i∈I3

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

upihq
′
pihek+∑

i∈I2

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

∑
m∈M

rihqmihek+

λ∂(
ap

24vp3
(
∑
i∈I

∑
j∈I

∑
p∈P

Lpijv
2
pij)+∑

p∈T

∑
i∈I1

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

ψihqpihek+∑
i∈I3

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈M

ψihq
′
pihek+∑

i∈I2

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈M

πihqpihek) (1)

s.t.
∑
i∈I

∑
j∈I,j ̸=i

∑
p∈P

Lpij

vpij
xpij+∑

i∈I

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

spihqpihek+∑
i∈I

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

spihq
′
pihek

⩽ 24R (2)

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
h∈H

qpihek ⩽ ypiη, ∀p ∈ T, i ∈ I1 (3)

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

qpihek = 0, ∀i ∈ I1, p ∈ T, h /∈ Hi (4)

∑
i∈I1

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
h∈H

bhqpihek ⩽ wmax
p , ∀p ∈ T (5)

∑
i∈I1

∑
h∈H

Jhqpihek ⩽ Υpe, ∀p ∈ T, e ∈ Ωp, k ∈ θpe

(6)

Ephij = 0, ∀i ∈ I1 ∪ I2, j ∈ I3/I2, p ∈ T, h ∈ H
(7)∑

i∈I2

opi = 1, ∀p ∈ T (8)

opi ⩽ ypi, ∀p ∈ T, i ∈ I2 (9)

opi ⩾ ypi −
∑

j∈I2,j>i

ypj, ∀p ∈ T, i ∈ I2 (10)

∑
h∈H

∑
j∈I2,j′∈I3,j⩾i

Ephjj′ ⩽ η(1− opi), ∀p ∈ T, i ∈ I2

(11)∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
h∈H

q′pihek ⩽ ypiη, ∀p ∈ T, i ∈ I2 (12)

∑
h∈H

bhEphij ⩽ fij, ∀i, j ∈ I, p ∈ P (13)

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
i∈I1

qpihek ⩽ γphη, ∀p ∈ T, h ∈ H (14)

∑
k∈θpe

∑
e∈Ωp

q′
pihek

⩾ cihypiγph+∑
m∈M

∑
k∈θme

∑
e∈Ωm

qmihekz
tm
i ,

∀p ∈ T, i ∈ I2, h ∈ H (15)∑
j∈I1∪I2

Ephji +
∑
k∈θpe

∑
e∈Ωp

qpihek−∑
k∈θpe

∑
e∈Ωp

q′
pihek

=
∑

j∈I1∪I2

Ephij,

∀p ∈ T, ∀i ∈ I1 ∪ I2, h ∈ H (16)∑
h∈H

Ephij ⩽ xpijη, ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ I (17)

∑
j∈I1∪I2,i ̸=j

xpij =
∑

j∈I1∪I2,j ̸=i

xpji, ∀p ∈ T, i ∈ I1 ∪ I2

(18)∑
i∈I1

qpihek ⩾
∑
i∈I2

q′
pihek

, ∀e ∈ Ωp, k ∈ θpe,

p ∈ T, h ∈ H (19)∑
m∈M

ztm
i ⩽ |M |oti, ∀t ∈ T, i ∈ I2 (20)

∑
t∈T

∑
i∈I2

ztm
i ⩽ 1, ∀m ∈M (21)

∑
k∈θme

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

qmihek ⩽ ztm
i η,

∀t ∈ T, i ∈ I2,m ∈M (22)∑
i∈I2

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

∑
h∈H

bhqmihek ⩽ wmax
m , ∀m ∈M (23)

∑
i∈I2

∑
h∈H

Jhqmihek ⩽ Υme,

∀m ∈M, e ∈ Ωm, k ∈ θme (24)∑
j∈I2,j⩽i

ymj ⩽ (1−
∑
t∈T

ztm
i )|I2|, ∀m ∈M, i ∈ I2

(25)∑
i∈I3

ymi ⩽
∑
t∈T

∑
i∈I2

ztm
i |I3|, ∀m ∈M (26)

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

∑
h∈H

q′
mihek

⩽ ymiη, ∀m ∈M, i ∈ I3

(27)∑
h∈H

∑
j∈I2,j<i

Emhji ⩽ (1−
∑
t∈T

ztm
i )η,

∀m ∈M, i ∈ I2 (28)
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∑
j∈I3

Emhij +
∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

qmihek−∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

q′mihek =
∑
i∈I3

Emhji,

∀m ∈M, i ∈ I3, h ∈ H (29)∑
j∈I3,i ̸=j

xpij =
∑

j∈I3,j ̸=i

xpji, ∀p ∈M, i ∈ I3 (30)

∑
i∈I2

qmihek ⩾
∑
i∈I3

q′mihek, ∀e ∈ Ωm, k ∈ θme,

m ∈M,h ∈ H (31)

−XMAX
t ⩽

∑
h∈H

∑
e∈Ωt

∑
k∈θte

1000bh(
∑

i′∈I1,i′⩽‵i

qti′hek−∑
i′′∈I2,i′′⩽‵i

q′ti′′hek)Xtek ⩽

XMAX
t , ∀t ∈ T, ‵i ∈ I1 ∪ I2 (32)

−XMAX
m ⩽

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

1000bh(
∑
i′′∈I2

qmi′′hek−∑
d∈I3,i′′<d⩽i′′′

q′mdhek)Xmek ⩽

XMAX
m , ∀i′′′ ∈ I3,m ∈M (33)

w0
tY

0
t +

∑
h∈H

∑
e∈Ωt

∑
k∈θte

bhYte(
∑

i′∈I1,i′⩽‵i

qti′hek−∑
i′′∈I2,i′′⩽‵i

q′ti′′hek) ⩽

(w0
t +

∑
h∈H

∑
e∈Ωt

∑
k∈θte

bh(
∑

i′∈I1,i′⩽‵i

qti′hek−∑
i′′∈I2,i′′⩽‵i

q′ti′′hek))Y
MAX
t ,

∀t ∈ T, ‵i ∈ I1 ∪ I2 (34)

w0
mY

0
m +

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

bhYme(
∑
i′′∈I2

qmi′′hek−∑
d∈I3,i′′<d⩽i′′′

q′mdhek) ⩽

(w0
m +

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

bh(
∑
i′′∈I2

qmi′′hek−∑
d∈I3,i′′<d⩽i′′′

q′mdhek))Y
MAX
m ,

∀i′′′ ∈ I3,m ∈M (35)∑
p∈P

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

q′pihek ⩾ ci′′′h, ∀i ∈ I3, h ∈ H (36)

ypini ⩽
∑

j∈I1,j⩾i

xpij, ∀p ∈ T, i ∈ I1 (37)

xpijv
min
p ⩽ vpij ⩽ xpijv

max
p , ∀p ∈ P, i, j ∈ I, i ̸= j

(38)

Upij ⩾ vmin
p vpij, ∀p ∈ P, i, j ∈ I, i ̸= j (39)

lpijvpij = xpijLpij, ∀p ∈ P, i, j ∈ I, i ̸= j (40)

xpij ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ I, p ∈ P (41)

ypi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, p ∈ P (42)

ztm
i ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I2, t ∈ T,m ∈M (43)

oti ∈ {0, 1}, ∀t ∈ T, i ∈ I2 (44)

γth ∈ {0, 1}, ∀t ∈ T, h ∈ H (45)

qpihek ∈ {0, Z+}, ∀i ∈ (I1 ∪ I2),
h ∈ H, e ∈ Ωp, k ∈ θpe, p ∈ P (46)

q′pihek ∈ {0, Z+}, ∀p ∈ P,
i ∈ I3, e ∈ Ωp, k ∈ θpe, h ∈ H (47)

vpij ∈ {0, Z+}, ∀i, j ∈ I, p ∈ P (48)

Ephij ∈ {0, Z+}, ∀i, j ∈ I, p ∈ P, h ∈ H (49)

∼

∼

∼

式 (1)为目标函数, 表示系统总成本最小, 其中

第一项为滚装船燃油消耗成本
[29], 第二项为港口挂

靠成本, 第三项为商品车装载成本, 第四项为商品车

卸载成本, 第五项为转运成本, 第六项为碳排放成本.
式 (2)为滚装船航行时间约束; 式 (3)表示若海船不

在供给港挂靠, 则其不能装载任何商品车; 式 (4)确
保海船仅在存在对应类型商品车供给的港口装载该

类型商品车 ; 式 (5)为海船的装载重量限制 ; 式
(6)为海船装载的长度限制; 式 (7)表示海船不能访

问中转港以外的需求港; 式 (8-12)为海船在中转港

的换船约束; 式 (13)为不同港口间的通航能力约束;
式 (14)为海船装载车型限制; 式 (15)表示换船过程

中海船卸载车辆数量满足需求港需求; 式 (16)为海

船的货物流量平衡约束; 式 (17)   (18)为航线的连

续性约束; 式 (19)表示甲板上商品车的累计卸货量

不超过装货量; 式 (20)确保在换船后江船才能进行

装载; 式 (21)表示每个江船至多在一个中转港装载;
式 (22)确保未装载的江船装货量为零; 式 (23)为江

船装载商品车重量不超过其最大载重量; 式 (24)表
示江船各甲板装载商品车总长度不超过限制; 式 (25)
确保江船仅在换船港及其之后的港口停靠; 式 (26)
约束未装载江船不能卸货; 式 (27)确保江船仅在停

靠需求港时才能卸货; 式 (28)   (30)为江船的货物

流量平衡约束; 式 (31)表示江船的累计卸货量不超

过装货量; 式 (32)与 (33)分别为海船与江船航行过

程中的横倾力矩约束; 式 (34)与 (35)分为海船与江

船航行过程中的重心约束; 式 (36)确保各需求港的

需求得到满足; 式 (37)为海船挂靠与航行路径表达

式 ; 式 (38)和 (39)为滚装船航行速度约束 ; 式
(40)为滚装船航行时间约束; 式 (41)   (49)为决策

变量约束. 
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2.4    模型转化

v2

p,i,j
vpij

上述模型为混合整数非线性规划, 不能被 Gurobi
与 Cplex等求解器精确求解. 模型求解的主要难度

在于目标函数式 (1)与约束 (2)的结构复杂. 分别对

式 (1)和式 (2)求二阶导, 得到目标函数 (1)是关于

的二元一次方程, 约束 (2)是关于 的反比例

函数, 故上述两式的二阶导均大于 0, 可得两个函数

均为凸函数
[30]. 因此, 可用其在任何给定点的一阶近

似来代替非线性函数.
Upij = v2

pij
, ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ I令 , 则目标函

数可转化为:

minZ =
∑
i∈I

∑
j∈I

Fpap

Lpij

24
(
U 2

pij

v3
p

) +
∑
i∈I

∑
p∈P

gpi+∑
i∈(I1∪I2)

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

upihqpihek+∑
i∈I3

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

upihq
′
pihek+∑

i∈I2

∑
h∈H

∑
e∈Ωm

∑
k∈θme

∑
m∈M

rihqmihek+

λ∂(
ap

24vp3
(
∑
i∈I

∑
j∈I

∑
p∈P

LpijU
2

pij
)+∑

p∈T

∑
i∈I1

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

ψihqpihek+∑
i∈I3

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈M

ψihq
′
pihek+∑

i∈I2

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈M

πihqpihek) (50)

lpij =
xpijLpij

vpij
, ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ I令 ,  则 式

(2)可转化为:∑
i∈I

∑
j∈I,j ̸=i

∑
p∈P

lpij +
∑
i∈I

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

spihqpihek+∑
i∈I

∑
h∈H

∑
e∈Ωp

∑
k∈θpe

∑
p∈P

spihq
′
pihek ⩽ 24R (51)

根据文献 [30]等 , 在 Gurobi等求解器使用

Callback的过程中, 当发现整数解时, 做如下操作:
U pij < vpijvpij, ∀p ∈ P, i, j ∈ I若 , 则添加约

束:

Upij ⩾ vpijvpij + 2vpij(vpij − vpij) (52)

vpij > 0, lpij <
Lpij

vpij

, ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ I若 ,

则添加约束:

lpij ⩾
Lpij

vpij

− Lpij

vpijvpij

(vpij − vpij) (53)

经上述转化与约束处理, 模型可被 Gurobi等运

筹学求解器求解. 

3    改进的自适应大邻域搜索算法

Øvstebø等[31]
已证明滚装船配载问题为 NP-hard

问题. 本文进一步考虑了江海联运与碳税等因素, 模
型更为复杂. 即使针对小规模问题, Gurobi也无法在

短时间内高质量求解. 为高质量求解模型, 设计一种

IALNS. 

3.1    初始解构造

根据模型特征, 设计一种分阶段、融入邻域知识

的贪婪构造启发式算法生成高质量初始解. 该算法

遵循“海运—中转换船—江运”的实际业务逻辑, 通
过三阶段依次构建完整的联运方案.

第一阶段为海运任务分配阶段. 首先, 整合所有

供需关系, 创建一个包含所有运输任务的“需求池”.
随后, 采用“以船找货”策略, 遍历所有海船, 并按贪

婪规则在需求池中为其分配运输任务, 直至船舶载

重和配载能力达到上限.
第二阶段为中转换船阶段. 对航线中需要内河

运输的货物, 随机选择一个中转港. 则海船运输任务

终点被更新为该中转港, 同时生成相应的以中转港

为起点的江运新任务. 再采用最近邻启发式方法为

每艘海船规划一条连接始发港、各供给港和目的港

(或中转港)的有效路径.
第三阶段为江运任务规划阶段. 与海运任务分

配相似, 遍历江船船队, 同样以贪婪规则分配江运任

务并规划配载方案. 所有江船装载完毕后, 采用最近

邻算法规划江船到最终需求港的配送路径.
D

wcur
t t wmax

t t

wcur
m m wmax

m m

ot om Oi2

i2 DI3

Lt t πt t

πm m

为清晰描述, 增加以下符号:  为初始需求集合,
为海船 的当前载重,  为海船 的最大载重,
为江船 的当前载重,  为江船 的最大载

重,  为海运任务标识,  为江运任务标识,  为以

中转港 为起点的江运任务集合,  为需求港的需

求集合,  为海船 的运输任务集合,  为海船 的一

条可航行路径,  为江船 的一条可航行路径. 三
阶段构造性启发式算法流程见算法 1.

　　算法 1 初始可行解的构造启发式算法

T M I

D

　　输入: 海船集合  , 江船集合  , 港口集合  , 初始需求

集合 

S　　输出: 初始可行解 

S ∅ Ω D　　1:  ← ;  ←
　　2: 阶段一: 海运任务分配

t ∈ T　　3: for each   do

wcur
t < wmax

t ∧ Ω = ∅　　4:　while   do

Ω′←{ot ∈ Ω|ih ∈ I1 ∧ wcur
t +qpihekbh ⩽ wmax

t ∧
FS(t, ot) = 1}
　　5:　　
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　　 　➢ 需满足起运港、载重及配载约束(允许跨车道拆

分)

Ω′ ̸= ∅　　6:　　if   then

ot ∈ Ω′ ot, t　　7:　　　选取  ; Assign( );

t, ot Ω← Ω\{ot}　　　　　UpdateStowage( ); 

　　8:　　else
　　9:　　　break
　　10:　　end if
　　11:　end while
　　12: end for
　　13: 阶段二: 中转港选择与江运任务衍生

t ∈ T　　14: for each   do

Lt ∩DI3 ̸= ∅　　15:　if   then

i2 ← I2 t, i2 Oi2 ← Oi2

∪ t, i2

　　16:　　  RandHub( ); UpdateDest( ); 

 GenRivTasks( )
　　　　　➢ 随机选择中转港并产生江运任务

　　17:　end if

πt ← t S ← S ∪ {πt}　　18:　 NNR( ); 

　　　　　➢ 采用最近邻算法规划海船路径

　　19: end for
　　20: 阶段三: 江运任务分配与路径规划

i2 ∈ I2 Oi2 ̸= ∅　　21: for each   with   do

m ∈M　　22:　for each   do

wcur
m < wmax

m ∧Oi2 ̸= ∅　　23:　　while   do

Ω′′ ← {om ∈ Oi2 |wcur
m + qpihekbh ⩽ wmax

m ∧
FS(i2, om) = 1}
　　24:　　

 

　　　　　➢ 需满足江船载重与配载约束

Ω′′ ̸= ∅　　25:　　if   then

om∈Ω′′ om,m Oi2←Oi2\{om}　　26:　　　选取 ; Assign( ); 

　　27:　　　else
　　28:　　　　break
　　29:　　　end if
　　30:　　end while

πm ← i2 S ← S ∪ {πm}　　31:　　 NNR( );

　　　　　➢ 采用最近邻算法规划江船路径

　　32:　end for
　　33: end for

Z ← fcos t(S)　　34: 

S　　35: return 
 

3.2    破坏算子设计

设计以下五类移除策略:
a) 随机任务移除: 从当前方案已分配的所有运

输任务中随机选择 d个任务移除.
b) 最大成本移除: 旨在移除对总成本增量最大

的任务. 估算移除每个任务所能带来的成本节省量,
将节省量降序排序, 并移除排名最前的 d个任务.

c) 随机船舶移除: 其扰动粒度是整艘船. 随机选

择一艘或多艘当前已分配任务的船舶, 移除其承运

的所有任务, 放入待重新插入的需求池.
d) 最差船舶移除: 与随机船舶移除类似, 但根据

特定指标 (如单位运输成本最高或装载率最低)评估

每艘船的“表现”, 并选择表现最差的一艘或几艘船,
移除其全部任务.

e) 中转港移除: 针对江海联运特征设计, 随机选

择一个中转港, 将所有经过该港口中转的海运任务

和江运任务全部移除. 

3.3    修复算子设计

设计以下五种修复策略:
a) 贪婪插入: 遵循成本最小化原则, 对每一个待

插入的任务, 遍历所有船舶的所有可行插入位置, 计
算每种插入方案所导致的成本增量, 选择成本增量

最小的位置插入.
b) 随机插入: 对于某个待插入任务, 识别所有物

理上可行的插入位置 (即满足船舶容量和配载约束,
不计其成本), 再随机选择一个可行位置插入.

c) k-遗憾插入: 对每个待插入任务, 不仅找出其

最佳插入位置 (成本增量最小), 还找出其第二、第

三... 直至第 k个最佳插入位置. 再计算最佳位置与

次佳位置之间的成本“遗憾值”, 然后优先插入“遗

憾值”最大的任务.
d) 最优任务插入: 一次性评估所有待插入任务

在所有可行位置的成本增量, 找出全局最优的“任

务-位置”配对, 然后执行该插入. 在剩余的任务中重

复上述过程, 直到所有任务均被重新插入.
e) 配载优先插入: 评估插入位置时, 不仅考虑运

输成本, 还关注配载方案的质量. 例如, 优先选择船

舶重心更稳、或为后续装载留下更规整空间的插入

方案, 其评价函数是运输成本和配载质量指标的加

权. 

3.4    接受准则

ωd = 1 sd = 0

s1d

s2d

s3d

结合模拟退火接受准则, 算法在每次迭代中动

态选择移除算子和插入算子, 并通过自适应机制调

整算子的权重, 以提高搜索效率与质量. 算法初始化

时 , 所有移除算子和插入算子的初始权重设为

, 得分 . 每次迭代中, 算子依据其权重

采用轮盘赌方法进行选择. 迭代结束后, 根据新解的

质量更新算子得分, 具体分为三种情况: ① : 若新

解为全局最优解, 则赋予该得分; ② : 若新解优于

当前解, 则赋予该得分; ③ : 若新解未优于当前解

但根据模拟退火准则被接受, 则赋予该得分.
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d sd = s1d + s2d + s3d

n

算子 的总得分更新为 :  . 每
经过 次迭代, 根据式 (54)更新算子权重:

ωd =


ωd, µd = 0

(1− ρ)ωd + ρ
sd
µd

, µd > 0
(54)

µd d n

ρ ∈ [0, 1]

式中,  表示算子 在最近 次迭代中被选中的次数,
为权重更新系数.

s s′

f(s) f(s′)

采用模拟退火机制控制解的接受概率, 以避免

陷入局部最优. 设当前解为 , 新解为 , 其目标函数

值分别为 与 . 接受规则如下:
f(s′) < f(s) s′

Paccept s′
若 , 则直接接受 作为新的当前解.

否则, 以概率 接受 , 其中:

Paccept = e−[
f(s′)−f(s)

T.f(s)
] (55)

T

T = max{δT, Tmin} δ ∈ [0, 1] Tmin =

ςT0 ς ∈ [0, 1]

式中,  为模拟退火温度. 每次迭代时, 温度更新为

, 其中冷却速率 , 
,  . 

3.5    终止条件

采用最大迭代次数与基于搜索进程 (温度阈值

与改进停滞)软性判断的双重控制机制. 在充分收敛

或继续搜索收益很低时智能终止, 避免无效计算. 

4    算例分析 

4.1    算例背景与参数设置

设计两类算例进行数值实验. 一是基于中国环

渤海湾与长江沿线主要港口的现实运输场景构建的

实际算例, 二是不同规模的随机测试算例.
实际算例以环渤海湾部分海港和长江沿线部分

港口的商品车滚装船江海联运为背景. 供给港包含

三个港口: 大连港、威海港、青岛港, 每个港口均可

提供不同品牌不同车型的商品车. 需求港包含十个

港口: 上海港、南京港、芜湖港、安庆港、九江港、武

汉港、宜昌港、重庆港、泸州港、宜宾港. 中转港包含

二个港口: 上海港和南京港. 相邻港口间距离的计算

方法参考文献 [32]. 各港口的通航能力参考交通运

输部发布的《2025年度长江干线主航道养护尺度标

准》给定.
设置一类海船, 三类江船. 船舶的异质性表现为

载重吨、燃油消耗、甲板层数、车道宽度、设计航速

等信息, 相关数据来源于安吉远海滚装运输有限公

司官网 (http://anji-coscoshipping.com/fleet.html). 单
位燃油价格参考文献 [33].

根据中国交通运输部发布的《港口收费计费办

法》 , 海船挂靠费用在 [100 000, 120 000]随机生成 ,
三类江船挂靠费用分别在 [45 000, 56 000]、[35 000,
42 000]和 [15 000, 23 800]之间随机生成. 参考已有

研究, 碳税税率为 20美元/吨, 则设置为 140元/吨.

碳排放因子采用 IPCC系数, 取 3.17. 商品车长度在

[3.8,6.0]之间随机生成, 重量在 [1.0,3.0]之间随机生

成. 五种商品车类型分别标识为 V0、V1、V2、V3与

V4, 并随机分配给三个供给港, 且保证每个供给港至

少含有一种待装车辆, 需求港每类车需求在 [50,80]

之间的整数随机生成.

⊆

在实际算例基础上再生成若干供给港、中转港

与需求港, 形成不同规模的测试算例. 不同规模算例

采用形如“3I1–2I2–10I3–5H”的方式进行标识, 其中

I1、I2 和  I3 分别表示供给港、中转港和需求港集

合,H 表示车辆类型集合. 例如, 3I1–2I2–10I3–5H 表

示算例包含 3个供给港、2个中转港和 10个需求港

(I2   I3), 以及 5种商品车类型.
 

4.2    计算结果

所有算法的迭代次数均为 500, 通过 Python3.10,

在配备 Intel(R) Core (TM)i-5 8250 UCPU@1.60GHz

1.80 GHz 16.0GB内存, 64位 Windows 10操作系统

的 PC上运行. 每个算法均运行十次, 得到实际算例

的计算结果, 发现 IALNS的性能最好, 其最优目标

值为 3351888.09. 海船配载结果见图 2, 多式联运路

径决策见图 3. 其中: TS2表示海船路径; MS编号系

列为江船路径; DL代表大连港; WH1代表威海港;

QD代表青岛港;  SH代表上海港;  NJ代表南京港;

WH2代表芜湖港; AQ代表安庆港; JJ代表九江港;

WH3代表武汉港; YC代表宜昌港; CQ代表重庆港;

LZ代表泸州港; YB代表宜宾港.
 
 

图 2   海船横截面配载图
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图 3   多式联运路径结果 

4.3    算法性能分析

设置两组实验, 验证 IALNS性能. 一是与 Gurobi
对比, 测试算法与主流求解器的性能差异. 二是与

ALNS、GA、DE进一步对比, 测试 IALNS在不同规

模算例, 特别是大规模算例下的性能.
(1) IALNS与 Gurobi的对比

设置 Gurobi11.0.2的最大计算时间为 3600s,
IALNS与 Gurobi的计算结果见表 2. 结果显示, 即使

针对小规模问题, Gurobi 的计算精度也逊于 IALNS,
而在计算效率方面 , 差距更为显著 . 因此 , 提出的

IALNS明显优于 Gurobi.
 
 

表 2     Gurobi 与 IALNS 对比

算例
Gurobi IALNS

Gap2/%
Best Ub Lb Gap1/% Time1 Best* Time2

2I1-2I2-6I3-3H 1 209 358.91 1 209 358.91 1 122 197.08 7.21 769 1 152 284.08 14.1 −4.72

2I1-2I2-8I3-4H 1 733 434.38 1 733 434.38 1 583 976.47 8.62 1 164 1 659 225.88 25.23 −4.28

3I1-2I2-10I3-5H 3 704 325.04 3 704 325.04 3 268 778.05 11.76 1 310 3 351 888.09 33.08 −9.51

5I1-3I2-8I3-5H 2 737 692.46 2 737 692.46 2 429 740.65 11.2 1 731 2 461 992.58 31.65 −10.07

5I1-3I2-18I3-6H — — — — 3 600 9 044 858.93 71.91 —

Gap1 Gap2 =
best∗ − best

best
注:  为Gurobi自带的Gap;  , 为Gurobi与IALNS的Gap; “—”表示Gurobi在3600s内未获得可行解; Time1为Gurobi达到该

解的计算时间; Time2为IALNS的收敛时间.
 

(2)IALNS与其他启发式算法的对比

设置若干不同规模的测试算例, 每个算法针对

算例均运行 10次, 计算结果见表 3. 结果表明, 所有

算例中, IALNS在 Best和 Avg. 指标上均表现最优,
其与 ALNS、GA和 DE的平均 Gap分别为 10.43%、
11.83%与 27.37%, 体现出最强的全局寻优能力和稳

定的解质量. 同时, 在 Worst和 S.D. 指标上, IALNS
在多数算例中保持较低水平, 特别是在中大规模算

例下, 解的波动性显著小于 ALNS和 DE, 表现出良

好的鲁棒性. 在计算效率方面, IALNS在所有算例中

的平均计算时间最短, 且随问题规模增大, 其时间优

势进一步凸显. 因此, IALNS算法在解质量、稳定性

和计算效率方面整体优于 ALNS、GA和 DE. 

4.4    敏感性分析

(1)燃油价格的敏感性分析

设定三种代表性油价情景: 情景 1(海船 2 300元/
t, 江船 3 900元/t)、情景 2(海船 3 300元/t, 江船 4 900
元/t)以及情景 3(海船 4 300元/t, 江船 5 900元/t), 以
分析燃油价格变化对船舶路径与运营成本的影响.

图 4表明, 随着油价从 3 900元/t升至 5 900元/
t, 江船总使用数量始终保持为 11艘, 但船型结构发

生明显调整: 小型江船数量由 3艘降至 1艘, 中型江

船由 3艘增至 5艘 , 而大型江船数量始终稳定在

5艘. 可见, 小型江船对油价变化高度敏感, 而中型江

船敏感度较低, 模型通过减少小型船、增加中型船来

优化运力结构以缓解成本压力. 同时, 在油价上升情

景下, 模型表现出对大型江船的更强偏好, 例如在情

景 3中, 大型江船承担了主要运输任务, 这源于其在

高油价条件下更低的单位运输成本和显著的规模经

济优势.
图 5进一步表明, 随着油价从低档升至高档, 系

统燃油成本显著上升 (约 54万元增至约 78万元),
表明燃油价格对航行端可变成本高度敏感. 然而, 系
统总成本并未随油价呈简单单调或线性变化: 在中

等油价情景下总成本出现阶段性下降, 而在高油价

情景下又回升, 呈现典型的分段式响应. 这反映出在

集成优化框架下, 系统能够通过协同调整江海联运

路径、换装港/挂靠港组合及滚装配积载方案等关键

决策, 部分对冲油价上行带来的成本压力, 从而使总

成本变化呈现非线性特征.
在航速响应方面, 海船平均航速在三种油价情

景下基本保持不变, 而江船平均航速随油价升高呈

上升趋势 (由约 3.67 kn增至 4.00 kn). 结果表明, 江
船航速是系统应对油价变化的重要调节变量, 模型

可通过提升江船航速以强化航次衔接, 并与路径选

择、港口挂靠与配载方案形成联动优化, 从而实现综

合成本的整体最优.
(2)碳税税率的敏感性分析
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碳税税率分别设为 70、140、210、280、350、420

(元/t)进行分析
[34], 计算结果如表 4所示.

表 4结果表明, 随着碳税率提高, 系统总成本和

碳排放成本均显著上升, 而运营成本仅呈小幅波动.

当碳税率由 70元 /吨 CO2增至 420元 /吨 CO2时 ,

总成本由 2,851,514.93元增至 3,677,841.72元, 其增

长主要来源于碳排放成本的大幅增加. 与此同时, 运

营成本未呈现显著单调变化规律, 而是在不同税率

 

表 3     不同算法求解模型的结果对比

算例 算法 Best Worst Avg. GAP S.D. Time

3I1-2I2-10I3-5H

IALNS 3 351 888.09 3 527 537.94 3 438 073.87 0.00% 71 541.75 33.08

ALNS 3 430 522.97 3 656 887.26 3 520 582.61 2.40% 70 829.36 30.27

GA 3 465 530.05 3 842 713.7 3 661 437.20 6.50% 116 263.12 187.27

DE 3 740 741.94 4 016 881.62 3 837 160.01 11.61% 106 301.04 133.72

10I1-3I2-23I3-13H

IALNS 6 926 323.23 8 270 694.22 7 608 211.39 0.00% 405 245.03 110.89

ALNS 7 565 569.77 8 729 280.48 8 111 037.36 6.61% 378 253.31 231.34

GA 7 682 525.85 9 914 306.75 8 980 122.85 18.03% 844 133.29 594.28

DE 10 383 228.82 13 282 206.03 11 330 722.71 48.93% 1 058 993.53 412.55

18I1-7I2-47I3-18H

IALNS 15 257 801.83 17 390 691.35 16 618 046.72 0.00% 708 923.15 87.69

ALNS 16 682 912.04 21 034 866.21 18 608 867.79 12.00% 1 642 356.78 145.29

GA 15 434 402.17 19 422 671.6 17 245 473.06 3.78% 1 198 765.43 795.53

DE 19 318 115.22 24 709 907.9 22 361 508.29 34.56% 1 799 023.46 563.82

25I1-7I2-67I3-30H

IALNS 22 805 260.1 30 472 853.91 25 973 794.52 0.00% 1 842 345.67 157.07

ALNS 25 692 090.82 36 644 369.05 30 872 584.11 18.86% 4 123 456.78 256.18

GA 28 543 035.2 34 010 972.37 31 343 015.55 17.13% 1 658 987.55 1 330.31

DE 37 858 130.42 40 273 325.45 39 473 471.27 52.00% 824 692.98 890.43

40I1-12I2-102I3-40H

IALNS 47 033 670.92 53 977 766.98 50 535 500.85 0.00% 2 079 426.54 791.28

ALNS 48 458 531.45 70 094 330.18 53 903 922.46 6.67% 6 927 665.44 1 044.49

GA 54 027 943.73 69 907 307.09 59 974 339.37 18.68% 4 368 959.44 2 413.68

DE 62 440 593.5 75 439 424.57 69 915 977.04 27.72% 4 431 462.32 1 650.06

48I1-17I2-137I3-48H

IALNS 106 447 989.6 149 789 550.1 119 098 635.91 0.00% 15 824 689.63 1 727.42

ALNS 133 264 470.1 152 652 244.4 148 987 989.01 24.93% 5 755 111.18 2 043.41

GA 131 296 098.6 150 663 552.3 139 911 350.27 17.47% 5 564 791.93 2 802.63

DE 138 807 254.2 151 476 375.6 144 884 781.82 21.65% 3 832 173.93 3 285.41

5I1-3I2-18I3-6H

IALNS 9 044 858.93 9 850 863.42 9 607 351.71 0.00% 301 203.31 71.91

ALNS 9 744 624.24 10 034 303.16 9 891 626.21 2.96% 105 559.91 113.83

GA 9 623 483.4 10 428 942.01 10 056 115.04 4.67% 312 816.41 327.59

DE 10 094 413.7 10 546 327.84 10 279 945.69 7.00% 188 393.49 278.13

15I1-5I2-40I3-15H

IALNS 12 290 134.17 17 019 111.82 16 170 531.19 0.00% 1 287 654.32 75.14

ALNS 16 437 706.67 17 185 446.03 16 907 519.72 4.56% 238 965.18 127.74

GA 14 919 993.02 20 517 790.97 17 674 914.35 9.30% 1 823 456.71 615.26

DE 17 791 598.01 23 805 827.06 20 896 157.94 29.22% 2 373 444.47 511.22

20I1-8I2-58I3-20H

IALNS 19 009 796.43 30 629 941.77 24 238 193.38 0.00% 4 956 789.12 96.48

ALNS 27 015 467.2 32 455 396.27 30 602 516.15 26.26% 1 578 923.46 154.34

GA 22 133 253.76 27 373 857.19 24 444 867.39 0.85% 1 872 104.96 868.56

DE 24 002 893.93 33 447 745.25 30 163 007.03 24.44% 3 084 338.36 668.45

30I1-10I2-90I3-30H

IALNS 25 508 147.23 39 307 405.1 36 088 113.33 0.00% 4 521 170.34 218.55

ALNS 32 939 013.18 39 681 777.86 38 410 941.08 6.44% 2 074 230.49 331.34

GA 39 625 355.24 46 771 199.47 43 307 813.73 20.00% 2 274 560.58 1 891.5

DE 47 966 750.05 56 285 090.49 50 871 637.81 40.96% 2 976 201.61 1 242.75

45I1-15I2-125I3-45H

IALNS 64 818 496 77 516 119.86 71 513 707.06 0.00% 3 790 062.95 972.11

ALNS 70 852 249.29 103 129 614.8 79 579 941.24 11.28% 8 865 293.52 1 250.81

GA 85 727 066.65 99 505 049.57 89 330 520.07 24.91% 4 306 927.82 2 711.32

DE 97 317 010.70 108 545 730.6 103 097 824.45 26.51% 4 053 851.59 2 180.34

50I1-20I2-150I3-50H

IALNS 132 679 654.4 154 310 849.4 150 200 775.307 0.00% 6 195 567.51 2 004.44

ALNS 146 847 255.5 157 910 284.9 153 418 784.39 2.14% 3 060 312.63 2 878.1

GA 146 198 517.7 155 669 579.7 151 232 332.89 0.69% 3 183 003.41 3 107.24

DE 141 114 509.9 149 534 859.1 144 695 707.38 3.83% 3 318 399.21 3 271.25
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情景下表现出一定的阶梯式波动特征. 随着碳税率

提高, 运营成本与碳排放成本的比值持续下降, 表明

系统成本结构逐渐由运营成本主导转向碳排放成本

主导. 这说明企业会通过调整联运路径、港口组合、

船舶配置及配载方案等决策对冲部分税负影响, 从

而使运营成本呈现阶段性调整特征.
 

5    结　论

本文研究了碳税政策下商品车滚装船江海联运

路径与配载决策的集成优化问题, 所做工作如下:

(1)考虑江海联运网络特殊约束 (航道通行能力、港

口挂靠、时间窗等)及滚装船多层甲板结构与物理稳

性要求, 以系统总成本最小化为目标, 构建了混合整

数非线性规划模型; (2)设计了 IALNS, 算法通过设

计中转港移除、配载优先插入等针对性专用算子及

动态自适应权重机制, 提升复杂解空间的搜索效率

与全局寻优能力; (3)构造了两类算例开展数值实验,

通过与 Gurobi、ALNS、GA及 DE的对比 , 验证了

IALNS的有效性; (4)进行了敏感性分析实验, 探究

了关键参数对决策的影响机制.
结果表明: (1) IALNS性能远超 Gurobi, 也显著

优于 ALNS、GA与 DE.  IALNS相较传统 ALNS、
GA、 DE,  目 标 值 平 均 提 升 10.43%、 11.83%与

27.37%; (2)燃油价格与碳税政策对总成本及减排效

果影响存在差异. 燃油价格波动对总成本构成主导

性影响, 碳税政策主要通过成本压力传导激励航速

优化, 间接实现减排目标; (3)碳排放量随税率提高

呈现边际递减的趋势, 存在减排“天花板”效应. 碳
税税率达到 210元/吨左右时, 碳排放量下降进入明

显平台期, 此税率水平是当前技术与管理模式下激

发最大减排潜力的关键节点, 超过后减排边际效果

显著减弱, 成本压力则线性增加, 该发现为政策制定

提供了定量参考.
管理启示如下: (1)应集成优化多式联运路径与

滚装船配载决策, 提升决策的科学性. (2)船公司应

根据燃油价格变化动态调整航速与船队结构, 以提

升成本管控能力. 燃油价格是影响航运系统总成本

的关键因素, 高油价环境下应实施海江差异化航速

策略, 在保障运输时效的同时降低燃油消耗. 同时,
通过优化船队结构, 适当增加规模经济优势较强船

型的运力配置, 降低对高油耗船舶的依赖, 从而缓解

燃油价格上涨带来的成本压力, 实现成本与服务水

平的协调优化. (3)应科学界定碳税税率区间, 以实

现减排效应的最优发挥. 研究表明, 碳税税率过低时

难以改变企业既有最优决策, 减排激励不足; 税率过

高则导致碳排放成本快速上升, 减排效果趋于饱和,
同时对企业利润形成明显挤压, 影响系统稳定性. 当
税率超过一定阈值后, 减排进入平台期, 边际减排效

应显著下降, 而成本仍持续增长. 因此, 企业应采取

阶梯式低碳运营策略, 在低税率阶段通过航速优化

实现边际减排, 在高税率阶段转向船舶节能技术改

造等结构性减排手段. 政府层面应结合商品车滚装

江海联运的业务规模与排放特征, 合理设定具有引

导作用的碳税区间, 在控制企业成本增量的同时提

升减排效率. 此外, 可配套低碳运营补贴等激励政策,
形成“税收约束+政策激励”的协同机制, 以兼顾减

排目标与行业稳健运行.
未来可进一步研究碳税政策动态调整、航道拥

堵等不确定条件下的集成优化问题; 也可结合实时

航运数据与强化学习算法, 提升模型对复杂场景的

动态适配能力; 并拓展至新能源动力船舶条件下的

路径与配载协同优化问题.
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