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摘要: 中国已经成为世界最大的集装箱集疏地． 随着建设“新丝绸之路经济带”和“21 世纪海

上丝绸之路”( 简称“一带一路”) 国家战略的提出，中国港口迎来了新的发展机遇． 港口管理和

运营涉及单一港口维度一个或者多个资源的运作优化问题，港口群维度港口之间的协作行为

和机制问题，海运供应链维度港口与主要利益相关者之间的协作行为和机制问题等． 文章介绍

了中国港口在国际海运物流中的重要地位以及全面梳理了近年来港口管理与运营相关问题的

研究进展; 基于国内外学者已取得的最新研究成果，结合中国本土实践情境，文章指出当今的

研究空白，从新的研究视角出发详细介绍了潜在的研究热点问题，分析了相关领域研究的必要

性和迫切性．
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0 引 言

港口是海洋运输的重要环节，更是当今国民

经济发展和国际贸易的重要基础设施． 联合国贸

易和发展会议( UNCTAD) 《2015 年海运评述》的

统计结果显示，全世界范围内接近 80% 的物资贸

易通过港口和连接港口的海洋运输线路完成． 同

时，海洋运输总量逐年稳步增长，2014 年全年已

经达到 98． 4 亿吨． 中国港口已经成为世界港口行

业最重要的组成部分． 2014 年中国大陆港口吞吐

量超过 2． 02 亿个 TEU( 每个 TEU 为 20 英尺标准

箱) ，年增长为 6． 4% ． 全国港口集装箱吞吐量约

占全世界港口吞吐总量的 25% ． 2012 年至 2014
年全球前 10 大集装箱港口中，有 7 个在中国，其

中上海港继续保持全球吞吐量第 1 的稳固地位见

表 1．
港口管理与运营的理论与方法一直受到国

内外学者的关注，2015 年有两个重点项目“港

口管 理 与 运 营 的 理 论 与 方 法”( 71431001 和

71431007) 获得国家自然科学基金立项资助． 附

录表 1 列出了国家自然科学基金管理科学部历年

来在港口管理与运营领域资助的项目，由表可以

看出，不确定性环境下的多资源配置优化，港口与

港口间的协同合作以及运输网络优化等港口管理

与运营理论和方法的研究在近年来受到国家的重

点资助． 这正契合了当今世界区域合作日益紧密

的大主题，凸显了港口相关研究的重要性与迫

切性．
港口的管理与运营在运营层上主要是指港

口内部单个或者多个资源分配决策，港口间服

务资源一体化配置问题; 在战术层上主要是指

运输服务网络设计以及运输模式选择的决策问

题; 在战略层上主要是指港口与港口间协作行

为和机制的研究，海运供应链中港口 ( 港口群 )

与承运方和托运方三者之间协作行为和机制的

研究．
从单一港口维度看，港口管理和运营过程涉

及泊位、岸桥、堆场、集卡、人力资源等多个港口运
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营资源，以往对单个港口的研究主要集中在单一

资源配置优化上． 近年来港口多资源集成优化成

为了研究热点问题． 另一方面，基于随机优化、鲁
棒优化、实时优化等处理不确定性的理论越来越

多地被运用到港口运营优化的研究中，并且更加

贴合实际． 学者指出不确定性环境下的运作优化

对提升现代港口( 尤其是枢纽港) 的运营能力具

有重要意义．

表 1 2012 年，2013 年和 2014 年全球前 10 集装箱港口吞吐量排名( TEUs 和变化百分比)

Table 1 Top 10 container terminals and their throughput for 2012，2013 and 2014 ( TEUs and percentage change)

港口名 2012 2013 2014 变化百分比( 2013—2012) 变化百分比( 2014—2013)

上海 32 529 000 36 617 000 35 290 000 12． 57 － 3． 62

新加坡 31 649 400 32 600 000 33 869 000 3． 00 3． 89

深圳 22 940 130 23 279 000 24 040 000 1． 48 3． 27

香港 23 117 000 22 352 000 22 200 000 － 3． 31 － 0． 68

宁波 15 670 000 17 351 000 19 450 000 10． 73 12． 10

釜山 17 046 177 17 686 000 18 678 000 3． 75 5． 61

广州 14 743 600 15 309 000 16 610 000 3． 83 8． 50

青岛 14 503 000 15 520 000 16 580 000 7． 01 6． 83

迪拜 13 270 000 13 641 000 15 200 000 2． 80 11． 43

天津 12 300 000 13 000 000 14 060 000 5． 69 8． 15

来源: 联合国贸易和发展会议秘书处，基于 Dynamar B． V． 出版物以及其他渠道的数据，2015 年 6 月．

注: 新加坡港不包括裕廊港．

从港口群维度看，运营层面港口群服务资源

( 主要指空箱) 配置优化，战术层面港口群运输网

络设计以及运输模式选择，战略层面研究港口与

港口间协作行为和机制是学者关注的热点． 港口

群服务资源配置优化方面的研究主要是综合考虑

港口群的网络结构，港口服务定价，航线设计以及

货轮运载能力等因素，进行服务资源在枢纽港与

枢纽港之间、枢纽港与支线港之间的均衡配置．
港口群运输网络设计则是围绕资源要素 ( 如船

队、航线、航速设置、航线频次等) 基于特定目标

进行航运网络整合设计． 港口群运输模式选择

是基于港口群运输网络优化的新兴研究热点，

研究主要侧重于各运输模式下的运输网络优化

以及不同运输模式之间的优劣比较． 港口与港

口间协作行为和机制的研究主要是指枢纽港和

枢纽港协作和竞争的关键要素及其相互关系分

析，港口群内部枢纽港与支线港的协作行为和

机制研究等． 案例研究、统计分析以及博弈竞争

理论等研究方法被广泛应用于该领域的研究．

针对中国主要港口之间以及中国港口群与周边

国家主要港口之间竞合关系的研究在近期得到

了广泛关注．
从海运供应链维度看，战略层面研究海运供

应链中港口( 港口群) 与承运方和托运方三者之

间的协作行为和机制是近年来的研究热点． 目前

海运供应链中港口的选择、港口与承运方之间协

作方式、港口使用者( 主要指承运方与托运方) 上

下游间的协作关系等方面已积累了一定的研究成

果，但上述研究仅仅是对海运供应链局部环节的

竞合关系进行了研究，基于海运供应链整体协作

以及海运供应链间竞争关系的研究是新兴研究领

域． 从研究方法来看，案例研究、统计分析、博弈理

论以及其他经济学理论方法被广泛应用于海运供

应链有关方面的研究．
因此，本文将分别从单一港口，港口群，海运

供应链 3 个角度对近年来所发表的研究进行梳理

回顾，指出当前研究热点以及潜在研究方向 ( 见

图 1) ．
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图 1 港口管理和运营领域有待深入研究的热点问题

Fig． 1 Hot research topics to be further studied in port management and operations

1 港口运营资源配置问题研究现状

1． 1 港口单一资源配置优化的相关研究

港口运营资源配置优化是港口管理与运营的

基础，主要涉及泊位分配、岸桥调度、堆场管理、集
卡指派、人力资源排程等资源配置问题． 针对单个

运营资源的优化已经有大量的研究成果［1 － 7］．
泊位分配问题是指为到港船舶安排靠泊位置

和靠泊时间，并最小化船舶等待靠泊时间、在港装

卸作业时间( 即总服务时间) 、靠泊成本以及最大

化客户满意度． 在港口泊位的研究中，主要涉及

3 种类型的泊位模型: 1) 离散型泊位; 2) 连续型泊

位; 3) 混合泊位． 离散型泊位分配问题本质上是

平行机调度问题，连续型或混合泊位分配问题本

质上是二维装箱问题． 学者们根据港口泊位分配

面临的现实情景对模型进行改进以最大程度贴合

实际，如: Umang 等［8］在散杂货港口泊位分配问

题中考虑了货轮上货物品种不同以及港口沿岸固

定装卸设备的安装位置等因素． Xu 等［9］，Lalla-
Ｒuiz 等［10］在泊位分配模型中考虑了水深以及潮

汐作用对货轮停靠泊位的影响． 不确定性环境下

泊位分配问题的研究近年来开始受到学者关注．
Golias 等［11］研究了离散泊位下货轮到达以及服

务时间存在不确定性的情形，通过假设货轮到达

以及服务时间存在上下界，提出了双目标双层优

化模型，一方面最小化货轮总服务时间最大与最

小值的算术平均值，另一方面最小化总服务时间

变动的区间并作为泊位分配方案的鲁棒测度，最

后通过遗传算法对模型进行求解． Zhen［12］从战术

层决策的角度研究了离散泊位下具有周期性以及

服务时间不确定性的货轮停泊问题，构建了随机

规划模型与鲁棒优化模型，最后通过设计亚启发

式算法对模型进行求解． Ursavas 和 Zhu［13］进一步

考虑了两种不同的货轮类型，并运用随机动态模

型分析了不确定性因素影响下的最优泊位分配

策略．
岸桥调度是指在给船舶分配好泊位后，根据

到港船舶集装箱 /散杂货的装卸任务量以及船舶

离港时间等约束为船舶分配可用的岸桥，制定将

岸桥分配给货轮的完整排程计划，最小化岸桥装

卸任务完成的总时间等． 以集装箱港口为例，岸桥

调度问题本质上是平行机调度问题的延伸拓展．
Chen 等［14］指出岸桥调度问题与平行机调度问题

的本质区别在于同一轨道上的任意岸桥之间不可

相互跨越的现实限制以及岸桥之间具有安全距离

的约束． Nguyen 等［15］进一步考虑了货轮上存放

着不同服务优先次序集装箱组的情景，设计了基

于局部邻域搜索的混合进化计算方法对大规模岸

桥调度问题进行高效求解． Al-Dhaheri 等［16］具体

考虑了岸桥的移动时间以及在货轮上的集装箱存

在重量分布均衡限制的现实场景，并提出遗传算

法对岸桥调度模型进行求解． 随着研究的深入，学

者们结合问题的特性通过改进现有方法或者设计

新方法，研究了岸桥调度问题的精确解法． Chen
等［14］研究了具有相同目的地或者尺寸的集装箱

需要放在相邻区域的现实约束问题，根据岸桥只

能沿着单一方向移动这一假设构建了能够快速求
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得精确解的数学模型． Lee 等［17］研究了一般化的

同步装卸岸桥调度，考虑了货轮具有舱口盖的现

实情景，并证明该问题等价于混联次序约束下的

双机流水线排程问题，设计了相应的优化算法求

得精确最优解．
堆场管理旨在对场区内的堆场空间进行合理

分配，提高堆场利用率． 考虑时间维度的集装箱港

口空间分配问题本质上是四维装箱问题． 学者们

研究了具有不同特点的堆场管理问题并给出适用

性各不相同的求解方法． Cordeau 等［18］探究了意

大利一个机动车转运港的堆场管理问题，基于机

动车摆放的实际限制设计了自适应大规模邻域搜

索算法对问题进行求解． 魏航［19］从减少码头方翻

箱次数的角度研究了堆场进口集装箱的取箱时间

窗优化模型，并设计遗传算法对问题进行求解．
Jin 等［20］构建了堆场内起重机调度与空间分配的

整合优化模型，模型考虑了堆场空间的交通拥堵

问题，提出基于分治策略的启发式算法求得模型

的近似最优解． Zhen 等［21］构建了多期堆场空间

分配的混合整数规划模型，模型重点考虑了不同

货轮具有不同到达周期以及堆场内部的交通疏

导，设计了局部分枝算法以及粒子群优化算法对

大规模问题进行求解． 近年来，不确定性因素影响

下的堆场资源配置问题成为了研究热点． Zhen［22］

研究了在货轮靠泊时间与靠泊位置不确定的情境

下将转运港的堆场存储空间分配给货轮的柔性资

源配置问题，并提出了亚启发式算法对大规模算

例进行求解．
集卡调度是指为每台岸桥分配集卡，决定集

卡服务顺序，完成集装箱在船边与堆场间的水平

运输，其目的是降低岸桥等待时间，提高集装箱码

头装卸效率． 集卡指派问题本质上可视为流水线

排程问题． 目前，学者们针对集装箱港口内集卡调

度问题的研究多集中于最短路径、避免港口内部

交通拥堵等方面［23］．
港口人力资源配置旨在从长期以及短期的角

度进行港口人力的统筹计划，如工作时间设计，任

务指派，轮休安排等． 从最初始的问题来看港口人

力资源分配本质上是匹配问题． 随着研究的深入，

更多实际因素得到了考虑，如对服务人员技能与

服务时间的匹配约束等． 过往的研究主要是围绕

有关约束条件构建满足约束的分配方案［24］． 近年

来，学者在关注人力资源排程实际约束问题的同

时，结合考虑了人力配置方案对港口运作延误、货
船在港停留时间等的影响． Di Francesco 等［25］具

体研究了人员配备短缺对转运港运作延误以及相

关成本的实际影响，指出考虑更长的决策周期有

助于更早识别潜在的人员配备短缺风险，有效降

低运 作 延 误 成 本，提 高 港 口 效 率． 进 一 步，Di
Francesco 等［26］研究了转运港短期( 日内) 人力资

源排程的决策模型．
总的来说，目前针对港口单一资源配置优化

的研究已经比较成熟，形成了较完善的研究体系．
从整体上探究如何统筹整合港口各种有限的运营

资源可以避免单独调度的局限性，有效减少货轮

在港时间，并提高各运营资源的利用率． 港口的多

资源集成优化受到学者越来越多的重视，近年来

成为了港口管理与运营领域的研究重点．
1． 2 港口多种资源集成优化的相关研究

港口多种资源集成优化是研究的热点问题．
港口多资源整合优化的研究目前主要是两种资源

的集成调度，例如泊位与岸桥的集成调度［27 － 33］、
泊位与堆场的整合优化［34 － 36］、岸桥与集卡的协调

调度［37 － 39］以及堆场与集卡的联合优化［40］等． 多

资源集成优化本质上可视为平行机调度问题的拓

展延伸，其核心在于考虑资源 ( 如泊位、岸桥、堆

场、集卡等) 之间的关联特性，实现多种资源在并

行处理时的协调优化． 学者们在研究中构建了多

资源整合优化模型并设计了相应的精确解法．
泊位与岸桥的集成调度主要涉及泊位分配，

确定服务每艘货轮的岸桥数量以及为每艘货轮指

派具体的岸桥等决策． Meisel 和 Bierwirth［30］针对

连续泊位与岸桥的协调调度问题构建了三阶段整

合优化框架，第一阶段基于货轮的装载计划以及

岸桥之间的安全距离等约束估计岸桥的工作速

率; 第二阶段岸桥的工作速率估计值被应用于确

定每艘货轮的具体停泊时间，停泊位置以及所需

分配的岸桥数量; 第三阶段为每艘货轮指派具体

的岸桥进行作业，并确定其服务的时间窗． 所构建

框架支持现有的启发式算法进行直接求解． 近年

来围 绕 模 型 精 确 解 法 的 研 究 正 在 兴 起． Vacca
等［29］首次运用列生成方法对离散泊位与岸桥联
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合调度问题进行建模，并运用分枝定价算法求得

问题的精确解． Turkogullari 等［32］研究了混合泊位

与岸桥的联合调度模型，基于模型最优解生成的

充分必要条件，进一步设计了基于割平面的多项

式算法求得精确解． 此外，Shang 等［33］从鲁棒优化

的角度研究了泊位与岸桥的整合优化模型，考虑

了岸桥作业效率的不确定性，并设计启发式算法

求得近似最优解．
泊位与堆场的整合优化是对二者相互作用影

响的协调，一方面货轮的停泊位置与作业时间决

定着堆场工作量的分布，堆场设备的调度以及货

物运输距离等因素，另一方面堆场货物的堆放分

类又影响着货轮的最佳停泊位置． Zhen 等［34］从

战术层决策的角度研究了转运港连续泊位与堆场

的协调优化，他们考虑了集卡在泊位与堆场区域

的具体运输路线以及堆场的交通拥堵问题，构建

了相应的混合整数规划模型，并提出启发式算法

对现实 环 境 的 大 规 模 问 题 进 行 求 解． Ｒobenek
等［36］以最小化所有货轮在港服务时间为优化目

标构建了基于散杂货港口的泊位与堆场整合优化

模型，在模型中具体考虑了岸边特定装卸设备的

位置，堆场不同品类货物的堆放情况以及货轮上

载有不同货物品种等现实情境，设计了相应的分

枝定价精确算法求解模型．
岸桥与集卡的协调调度影响着港口的运作效

率，是港口运作的重要环节． Chen 等［37］采用约束

规划的方法研究了岸桥、集卡以及堆场起重机的

具体排程问题，并设计了三阶段算法对问题进行

求解，但并未考虑岸桥之间的安全距离以及交通

拥堵问题． Kaveshgar 和 Huynh［39］运用混合流水线

调度模型研究了岸桥与集卡的联合优化问题，具

体考虑了多岸桥运作下岸桥之间不能相互跨越以

及存在安全距离的现实约束，并结合遗传算法与

贪婪算法求解了问题模型．
此外，其他港口资源的整合优化也得到了研

究，如: Wu 等［40］研究了堆场出口集装箱与集卡的

联合优化，首先构建混合线性整数规划模型，采用

遗传算法进行求解，接着提出了非线性混合整数

规划模型缩短计算时间，求得近似最优解． Babu
等［41］具体研究了印度散杂货港口货轮排程、堆场

管理与火车调度三者的联合优化问题，具体考虑

了每艘货轮装载互不相同的煤炭品类，不同的煤

炭品类不能同时堆集在相同的堆场区域等现实

约束．
1． 3 港口运营资源在线优化的相关研究

港口运营资源在线优化的相关研究主要是在

货轮到港前为港口运营制定最优或较优的资源配

置计划． 即使是融入了对不确定性因素考虑的鲁

棒性资源配置计划，对不确定性风险的抵御能力

也只是在一定的限度内可行． 港口运营资源在线

优化的本质特征是针对计划的实时扰动进行在线

恢复，在遇到重大干扰事件时对原计划进行调整，

使得新计划偏离原有计划最小，额外的成本最低．
港口管理实践中普遍采用人工经验的方法完成运

营资源的在线配置，这种方法具有简单、反应速度

快等特点，但最终效果往往取决于调度人员的经

验，具有很强的不确定性，且人工经验决策对于港

口整体的资源配置而言往往并不是全局最优． 目

前，在线优化已经在航班计划、物流配送、机器安

排、供应链协调、项目管理等领域积累了一定的研

究成果［42 － 43］，但针对港口运营资源在线优化的理

论研究较少． 现有的研究主要是针对特定的运营

资源，设计特定的启发式算法对研究问题进行求

解． 如 Zhen 等［44］在对泊位资源进行鲁棒配置的

基础上又以与原计划偏离最小为目标建立了在线

优化策略． Umang 和 Bierlaire［45］首次研究了散杂

货港口情境下混合泊位分配在干扰事件影响后的

实时恢复问题，分别提出了基于优化模型的算法

以及以最小化与原计划偏离程度为目标的启发式

算法． Zhen［46］针对集装箱到达数量的不确定性，

以最小化使用堆场起重机数量为目标构建了堆场

起重机卸货作业的实时优化决策系统，并通过数

据实验验证了该系统对于堆场资源利用效率的提

升． 随着在线优化理论的日益完善以及与现实应

用的不断结合，港口运营资源在线优化方面的研

究有较大的上升空间，可在以后的研究中加以

重视．

2 港口群协作行为和机制研究现状

从战略层面研究港口与港口间协作行为和机

制，从战术层面研究港口群多模式运输网络设计
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优化以及从运营层面研究港口群服务资源配置优

化是本文在港口群管理与运营的现有研究中提取

的主要科学问题．
港口群服务资源的配置优化问题本质上是由

港口间资源供需关系的不平衡引发的，该问题的

研究主要是在特定港口群网络结构以及相关约束

下，基于港口间不确定性的空箱供给与需求关系

构建具有柔性的资源配置计划． Erera 等［47］在时

间 － 空间网络中构建了动态空箱调度的鲁棒优化

模型，针对空箱需求以及供给的不确定性构建了

不确定集，给出了三种恢复策略下网络流具有鲁

棒性的充分必要条件，并指出在特定情形下该问

题独立于不确定集，可在多项式时间内求解． Shi
和 Xu［48］采用马科夫决策过程模型对两港口系统

的空箱调度问题进行了研究，针对随机需求分布

完全已知以及部分已知的情形给出了相应的最优

控制策略． 部分学者在多港口资源配置的研究中

引入了港口分布结构的讨论． Imai 等［49］、Meng 和

Wang［50］研究了多港口网络以及中心辐射型港口

群网络结构下的空箱调度问题，分析比较了不同

网络结构下空箱调度在调度效率、转运成本等方

面的异同点． 随着研究的进一步深入，一些学者从

博弈竞争，定价，利益相关方的协调合作，航运网

络整合优化等新角度对多港口间服务资源配置问

题进行了研究． 如 Zheng 等［51］在对空箱调度问题

的研究中首次考虑了大船公司之间的协调，提出

了空箱对于不同港口的价值测度( 即空箱交换成

本) ． Chen 等［52］从博弈竞争的角度研究了承运者

在两地之间提供空箱调度以及废料运输服务的场

景，着重研究承运者的定价策略影响空箱需求进

而影响空箱运输数量的机制，分别构建单寡头垄

断以及双寡头垄断模型，并找到承运者最优的定

价策略． Akyuz 和 Lee［53］从战术层的角度研究了

基于货轮调度以及速度设定的服务类型分配问

题，同时从运作层的角度研究了集装箱运输路线

规划． 构建了考虑转运运作，空箱调度以及货主对

运输时间要求等因素的多商品流网络模型，并提

出基于分枝定界的列生成算法求得精确解．
港口群运输网络优化问题本质上是对港口间

的资源要素( 如船队、航线、航速设置等) 基于特

定目标进行整合设计． 港口群运输网络优化主要

分为两种类型，即不定期航线服务网络设计以及

班轮服务网络设计． 其中，不定期航线网络设计是

指对散杂货物运输的航线及其货轮调度计划进行

设计． 目前大多数研究主要集中在班轮服务网络

设计优化［54 － 57］． Gelareh 和 Pisinger［55］首次提出了

适用于区域计划的航线网络设计与船队调度同步

优化模型，在模型中显式考虑了转运成本，并通过

Benders 分解方法求得近似最优解． 随着研究的不

断深入，学者在网络设计的研究中进一步考虑了

燃油消耗，环境影响以及不确定性等因素． 如 Xia
等［58］从战略层决策的角度构建了班轮运输网络

整合优化模型，具体考虑了船队调度、航速优化、
航线频次设计以及货物分配等环节，目标是最大

化总利润． 其中，考虑了一般化的非线性燃油消耗

函数，刻画航速以及装载量对燃油消耗产生的影

响． 为了克服初始模型的难解性，进一步构建了混

合整数线性规划近似模型，并提出迭代搜索算法

对问题进行求解，最后根据不同场景的数据实验

给出了相应的管理启示．
值得一提的是，近年来，同步运输等新兴运输

模式的出现为港口群运输网络优化提供了新的研

究视角． SteadieSeifi 等［59］对现有运输模式进行了

较为系统的定义与比较: 多模式运输是指使用两

种或以上的运输模式进行货物的运输; 联合运输

是种特殊的多模式运输，其特点是货物在运输过

程中始终保持着相同的运载单元( 如一个 TEU 的

集装箱) ，这给企业进行多模式运输时带来灵活

性以及规模经济［60 － 61］． 协同运输与多模式运输的

区别在于，它是被链条中的一组货主使用，且各运

输方式以最大化利益为目标来进行使用［62］． 同步

运输是在现有联合运输以及协同运输的基础上进

一步发展而成的，它主要是指对两种及两种以上

运输模式结构化、有效和同步的组合运用． 通过同

步运输，承运者或者客户可以基于运营环境和

( 或) 客户的要求在任何时间独立地选择最佳运

输模式［63］． 目前的研究主要集中在联合运输方

面． 如: Ishfaq 和 Sox［64］研究了联合运输模式下的

枢纽点设置以及物流网络设计优化模型，指出运

输模式连接成本不仅仅影响网络中枢纽点的数

量，而且还影响联合运输模式的使用． Bouchery 和

Fransoo［65］从成本、碳排放以及运输模式转换的角
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度构建了新的联合运输网络设计模型，指出最大

化模式转换将不利于减少成本以及碳排放，且存

在着最优碳排放的运输模式转换水平． 目前同步

运输在港口群运输网络优化领域的研究还很少．
Zhang 和 Pel［66］对同步运输进行了探索性的研究．
通过鹿特丹内河集装箱运输实例的数据实验，指

出同步运输相对于联合运输将有效提升运输服务

水平，提高资源利用率，降低温室气体排放以及加

快不同运输方式的转换，但并没有减少总运输

成本．
港口与港口间协作行为和机制问题本质上是

指枢纽港和枢纽港协作和竞争的关键要素及其相

互关系，港口群内部枢纽港与支线港的协作行为

和机制等． 现阶段针对港口与港口间协作行为和

机制的研究文献数量仍偏少． 少量文献运用案例

分析的方法对数个港口之间的合作与竞争进行了

定性研究． Kim［67］从枢纽港竞争的角度出发，以釜

山港、香港港以及高雄港为例研究了中国港口与

中国周边国家主要港口的竞争现状，指出面对中

国港口的崛起以及优势地位，周边国家的主要港

口应及时对现有港口策略进行调整，即从竞争与

产量为导向转为合作与价值为导向． 部分学者从

港口吞吐量等数据分析的角度出发，进一步研究

了港口间存在的协作与竞争关系． Li 和 Oh［68］运

用赫芬达尔 － 赫希曼指数模型、相关性分析以及

线性回归模型研究了上海港和宁波舟山港之间的

竞合关系． 他们指出上海港和宁波舟山港存在着

过于激烈的竞争关系，两港口的合作对于实现区

域性的规模经济以及增强长江三角洲竞争力具有

重要的现实意义． Low 和 Tang［69］基于中心指数、
竞争指数、拥堵指数以及集中指数研究了东亚集

装箱港口群的网络效应． Zondag 等［70］提出了基于

贸易增长模型以及物流链选择模型的港口市场份

额预测方法． 近年来，基于博弈竞争模型的研究受

到了学者的重视，成为了该领域研究的热点方法．
Saeed 和 Larsen［71］运用合作博弈的思想构建了同

一港口内码头之间的两阶段博弈模型． Luo 等［72］

以深圳港和香港港为例研究了两个港口在一个增

长的市场中进行价格以及产能决策竞争的情形，

并构建相应的两阶段双寡头模型． 指出港口通过

产能扩张增加利润的必要条件，刻画了占优港口

通过先发定价也无法阻止小港口获取市场份额的

条件． 同时，当价格敏感度不同、运作和产能投资

成本不同的两个港口进行产能扩张博弈时，找到

了相应的纯策略纳什均衡． Ishii 等［73］用非合作博

弈理论模型研究了随机需求下两港口竞争的现实

情景．

3 港口与海运供应链各利益相关者

间关系的研究现状

海运供应链是一系列附属于运输服务的活

动，这些活动涉及计划、协调和控制集装箱化的货

物从起点运送到终点［74］． Tongzon［75］指出港口是

供应链条的一部分，并给链条上的港口使用者传

递价值，提供增值服务． 因此，港口是港口使用者

进行海运供应链选择时考虑的重要因素［76 － 78］．
港口与海运供应链各利益相关者间的关系是

指港口与海运物流的承运方 ( 如大船公司、驳船

公司、拖车公司、航空公司和铁路公司等) 和托运

方( 如货主、货代等) 三者之间的协作行为和机

制． 案例研究、统计分析、博弈理论以及其他经济

学理论方法被广泛应用于该领域的研究． Fransoo
和 Lee［79］从海运供应链角度总结了海上集装箱运

输的特征，阐述了海运供应链各环节面临的问题，

如港口、托运方和承运方之间的竞争与合作问题，

海运供应链的产能管理问题等，并指出了海运供

应链未来的研究领域和方向． 部分文献从港口选

择的角度进行研究． Tang 等［80］构建了基于网络

的港口选择综合评价模型，分析了班轮航运公司

选择港口的重要因素，并通过案例分析指出港口

的运营效率和规模经济是航运公司选择港口考虑

的重要维度． Steven 和 Corsi［81］研究了不同类型的

托运方在港口选择时的影响因素． 其中，大运量的

托运方更关注货物运输的速度; 小运量的托运方

则更关注航运成本． Tan 等［82］构建了基于内河港

口选址、服务定价以及产能扩张的决策模型，考虑

了货物运输需求的空间分布，与港口内河位置有

关的非线性运输成本以及受港口装卸货物效率影

响的服务拥堵延误等因素． 部分文献从港口与承

运方之间协作的角度分析了协作方式及其重要
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性． 如 Oscar 等［83］研究了港口与内陆运输进行整

合的经济效益及其对社会福利的影响，提出了基

于效用方程以及伯特兰德模型的港口博弈竞争分

析方法． 也有一些文献从港口使用者的角度研究

了海运供应链上下游间的协作关系． 卜祥智等［84］

研究了货运代理运力采购以及承运商运力定价策

略，并构建数学模型分析货主价格参照效应对二

者的影响． Saeed［85］运用两阶段的合作博弈模型

研究了不同类型货代之间的垂直整合与横向整合

决策． 指出大型卡车货代公司与船舶运输货代公

司之间的垂直联盟是最优的联盟形式，但是无论

是垂直整合还是横向整合，客户都无法从中享受

到价格方面的好处． Talley 等［86］提出了港口服务

链的概念，即港口服务提供商在服务网络中的服

务质量关系． 指出合作的港口服务链比非合作的

港口服务链在资源的利用上将更为有效． 上述大

部分研究仅对海运供应链某些环节的竞争与协作

进行了研究． 海运供应链各方协作与竞争包含两

个方面，即海运供应链整体协作以及海运供应链

间的竞争． Lam［74］指出从整体的角度对海运供应

链进行研究是很新的研究领域． 他构建了分析海

运供应链模式的工具，基于集装箱航运公司部署

的航线容量数据进行了实证研究，同时考虑了航

运公司、货主以及港口的决策． Lee 和 Song［87］从

海运供应链的角度阐述了海运供应链各方的角色

和功能，海运供应链各方之间的竞争关系，以及为

了应对激烈的竞争和改善海运供应链价值而采取

的合作策略． 他们进一步从社会网络嵌入性和知

识管理视角，提出个理论框架揭示了海运供应链

竞合网络、知识获取和海运供应链价值的正向关

系． Talley 和 Ng［88］构建了海运供应链选择模型，

并证明了模型纳什均衡解的存在性与唯一性． 在

此基础上，Talley［89］研究分析了港口、托运方和承

运方在进行海运供应链选择时港口吞吐量、托运

方物流成本以及承运方收益对各自决策的影响．

4 结束语

当前，世界各国自由贸易开放程度加深，以

“一带一路”为代表的区域合作蓬勃发展． 港口作

为“21 世纪海上丝绸之路”对外贸易开放的窗口，

肩负着重要的历史使命． 随着合作进程的不断深

入，管理实践中一些新业态、新问题的出现给港口

管理和运营的研究提供了新的研究契机． 从运营

层面提高港口的运作效率，从战术层面实现港口

群运输网络优化，从战略层面加强港口与港口间、
海运供应链各利益相关方的协同合作，无疑将有

助于港口在市场竞争中保持核心竞争力．
综合所梳理的文献可以看到，目前国内外学

者已较为充分地研究了集装箱港口单一资源的配

置优化，确定性环境下集装箱港口多种资源的集

成配置优化，港口间服务资源配置优化以及航运

网络设计等方面． 针对潜在的研究问题，本文将从

以下 3 个方面进行总结，为港口管理与运营领域

的后续研究提供参考．
1) 围绕散杂货港口，港口不确定性环境，港

口多种运营资源的鲁棒优化以及在线优化等方面

的研究． 散杂货港口作为重要的港口类型，其吞

吐量占总吞吐量很大的比重，我国是铁矿石进口

大国，因此探究散杂货港口的资源优化问题具有

重要现实意义． 目前针对散杂货港口资源配置优

化的研究十分少［8，36，41，45］． 集装箱港口资源配置

优化的相关研究为散杂货港口资源配置提供了较

为完善的研究基础，未来多加关注散杂货港口特

点的研究． 目前极少研究涉及不确定环境下港口

多种运营资源的集成优化问题，越来越多学者意

识到动态的、富有弹性的多资源整合优化方法的

重要性，并呼吁更多这方面的研究． 如 Han 等［27］

在离散泊位与岸桥整合优化的研究中考虑了货轮

到达时间与集装箱处理时间的不确定性，并构建

了随机优化模型． 他们运用遗传算法以及蒙特卡

洛模拟与仿真求得柔性的资源配置方案． 另一方

面，不确定性环境下，从运营层面对港口运营资源

进行在线优化，在遇到重大干扰事件时对原计划

进行调整，尽量减少干扰事件对港口管理与运营

产生的负面影响，未来可多加关注该领域的研究．
此外，随着学者们对港口运营资源配置认识的不

断深入，更多贴合实际情况的新模型不断涌现，具

有不同适用性以及准确性的算法也得到了发展．
如 Du 等［90］在考虑潮汐作用影响的基础上，进一

步从燃油消耗以及船舶排放的角度探究了准时到

达策略对经济效益以及环境保护的积极作用，并
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通过构建二阶锥规划模型得到最优解． Lee 等［17］

研究了具有同步装卸功能的岸桥调度问题． 然而

大规模问题下的多种资源整合优化问题十分复

杂，模型通常难以在多项式时间内求解． 近年来学

者们设计了拉格朗日松弛算法［91］，自适应邻域搜

索算法［92］、分枝定界算法［24］、列生成建模与分枝

定价算法［29，36］等求得模型的精确解． 因此，探究

如何快速得到大规模问题下模型的近似最优解或

者精确解是未来的研究重点方向．
2) 面向港口群的服务资源一体化配置优化，

多模式运输网络优化以及港口间协作行为和机制

等方面的研究． 本文认为运营层应重点关注不确

定性环境下空箱等港口群服务资源在枢纽港与枢

纽港之间、枢纽港与支线港之间的一体化配置优

化，构建可靠性高鲁棒性强的资源配置计划． 同

时，在资源配置优化过程中，从博弈竞争的角度探

讨通过服务定价等手段实现利益相关者的协调合

作也是新的研究趋势． 在战术层如何基于多模式

运输进行港口群网络设计是一项具有新颖性的研

究课题． 值得一提的是，同步运输等新兴运输模式

的出现为港口群运输网络优化提供了新的研究视

角，值得学者们重点关注． 随着人们环境保护意识

的不断提高，如何通过合理的运输模式选择使得

整个运输过程更绿色也得到了业界以及学界的重

视． 最近有学者在这方面进行了探索性的研究，如

Demir［93］研究了绿色联合运输服务网络设计问

题． 具体考虑了运输时间的不确定性，不同运输模

式的转换以及转运位置等． 他们指出所提出的随

机模型可以利用样本均值近似算法根据运输成本

最低，时间最短以及温室气体排放最低等不同目

标生成具有柔性的运输计划． 目前多模式运输网

络优化与我国本土实践相结合的研究较少，建议

学者以珠三角港口群、长三角港口群等为实例进

行定量分析，为我国珠三角和长三角港口群多模

式运输网络的优化提供方案建议． 对于多港口协

作行为和机制的研究已取得一定的研究成果，但

还不够精细，存在较大的研究空间． 运用博弈竞争

理论分析特定情境下港口间的竞合关系，探究最

优竞合机制成了近年来的研究热点． 同时，在实际

分析中如何根据港口间不同的情况对博弈竞争模

型进行设定，以求最大程度符合现实情境也是研

究热点方向． 随着中国港口竞争力以及区域性乃

至全球性影响力不断的加强，围绕中国本土港口

群之间竞合关系的研究、中国港口与周边国家主

要港口竞合关系演变的研究等受到了业界以及学

界持续关注． 恶性竞争已成为中国港口发展的最

大障碍，珠三角港口群和长三角港口群是这方面

最典型的例子． 以珠三角为例，目前有香港港、深
圳港和广州港三个枢纽港( 另有珠海港在扩建) ，

以及珠江水域沿线几十个驳船支线港． 在战略层

面，能否组建虚拟的“珠三角港”，实现资源管理

决策的集约化和一体化，建立机制引导港口群内

各港口竞合关系的优化，从而最终提升港口群的

整体竞争力，这些业界的现实问题需要学界在接

下来的研究中重点关注．
3) 海运供应链中港口与承运方和托运方之

间协作行为和机制的研究． 随着单一港口逐步拓

展到多港口，从多港口的单一主导推广到多方合

作，海运供应链对于港口的管理与运营越来越重

要． 目前大多数有关海运供应链的研究主要是研

究局部环节的竞争与协作，而较少深入剖析海运

供应链三方协作行为和机制． 因此，从战略层面本

文提出的新兴研究方向是港口与海运物流的承运

方和托运方三者之间的协作行为和机制． 从研究

方法上看，运用博弈竞争理论探究港口、托运方以

及承运方在海运供应链一体化中的最佳定位、最
优协作行为和机制在近期研究中开始受到学者的

重视． 值得强调的是，基于中国情境对海运供应链

多方协作行为和机制的研究存在很大的研究空

白，业界正面临着多方合作参与下的决策困惑． 以

珠三角为例，珠江船务附属公司珠江内河货运码

头公司在珠三角经营管理着十多个内河码头，

2010 年珠江船务与招商局集团签订战略合作框

架协议，珠江船务将珠江内河货运码头公司 20%
的股权出售给招商局集团，该股权合作有助于将

招商局集团旗下的大港口公司蛇口港的货源范围

延伸至内陆地区． 在 2015 年招商局集团全资收购

了中国外运长航集团，中国外运长航集团与珠江

船务在珠三角地区内河运输领域是直接竞争对

手． 这里面引发了业界对一系列问题的思考: 收购

中国外运长航集团的招商局集团是否应该继续与

珠江船务进行股权合作? 最优的股权合作策略是
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怎样的? 广州港与蛇口港具有直接竞争关系，对

于内河运输服务商珠江船务而言是否应该与广州

港进行战略合作，还是应该加大与招商局的合作

力度? 广州港在面临招商局集团全资收购中国外

运长航集团并与珠江船务有股权合作的竞争环境

下，应该如何进行最优决策? 这些具有中国特性

的业界问题亟待学界的进一步研究． 此外，港口与

制造企业之间、港口与工厂之间的协作近年来发

展迅猛，构建不同情境下港口与托运方之间的最佳

信息共享与运营协作机制也是未来的研究趋势．
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Port management and operations: Emerging research topics and progress
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2． Department of Management Sciences，National Natural Science Foundation of China，Beijing 100085，China

Abstract: China has the largest share of container throughput in the world． The initiatives of domestic eco-
nomic strategy of the“Silk Ｒoad Economic Belt”and“21st Century Maritime Silk Ｒoad”( jointly referred to
as“One Belt One Ｒoad”) have brought new opportunities to Chinese ports． Port management and operations
involve optimization for single or multiple resource allocation from the perspective of the port，collaborative be-
havior and mechanism from the perspective of port groups，and collaborative behavior and mechanism among
ports，carriers and shippers from the perspective of maritime supply chain． This paper shows the critical role of
Chinese ports in the global maritime logistics and reviews literature on port management and operations in re-
cent decades． Furthermore，this paper points out current research limitations considering the practical issues
in China． The goal of this paper is to emphasize the necessity and importance of certain research areas，and to
suggest more research efforts on potential hot topics．
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附录 国家自然科学基金管理科学部历年来在港口管理与运营领域资助的项目

附录表 1 国家自然科学基金在港口管理与运营领域资助的相关项目

Appendix Table 1 Port Management and Operations Ｒelated Project supported by NSFC
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复旦大学

大连理工大学

清华大学

基于混合流水作业组织的集装箱码头集疏运资源调度同步化研究

不确定环境下集装箱码头物流运作能力仿真建模与动态评估

能耗约束下港口物流网络的空间协同模式与调整策略

共享腹地港口群国际物流系统网络复杂性及优化方法研究

集装箱绿色航运供应链的协调机制与协同优化调度研究

发货人和运输公司之间运输服务采购新方法论的研究

高能效模式下的集装箱码头核心资源分配研究

区域集装箱港口的竞争策略研究

预约机制和物联网环境下的集装箱堆场箱位优选干扰管理模型与算法

考虑集装箱翻倒的场地位置分配研究

38

40

42

45

41

40

20

21

20

20． 5

2011

计明军

梁承姬

周伟华

张瑞友

葛冬冬

曾庆成

大连海事大学

上海海事大学

浙江大学

东北大学

上海交通大学

大连海事大学

集装箱码头与船舶协调配载的优化模型与算法研究

大型集装箱港口堆场系统分解 － 协调模型研究

运输网络中考虑空载运输成本的收益管理研究

物联网环境下信息实时更新的集装箱调运模型与优化方法研究

枢纽港选址及相关问题的算法设计

危险化学品水路运输事故应急管理的仿真模型研究

27． 5

27

26

17． 7

17． 6

17． 7

2010

杨华龙

胡文斌

郭东军

杨静蕾

卜 雷

大连海事大学

武汉大学

中国人民解放军理工大学

南开大学

同济大学

集装箱多式联运服务组合拍卖机制设计与优化模型研究

港口物流系统复杂离散调度异常检测及调度失效控制策略

港口城市地下集装箱运输系统可持续发展优势量化研究

港口群和城市群的协同发展研究

具有时空约束的联运货物中转换装决策理论与方法

25

18

19

15

17

2009

匡海波

孙俊清

江志斌

陈 璐

石 宁

大连海事大学

天津理工大学

上海交通大学

上海交通大学

中山大学

中国港口投资优化决策理论及风险预警研究

基于多智能体的集装箱码头物流运作系统的优化

集装箱区域运输的协作管理: 优化模型和决策系统

基于多资源协同优化的港口集装箱堆存位置决策及装载作业调度

不确定环境下的多港口集装箱调度优化问题

23

25

25

17

20

2008
陈秋双

卜祥智

刘恩专

南开大学

汕头大学

天津财经大学

集装箱码头的扰动管理与优化调度

基于顾客选择行为的班轮运力分配与定价策略研究

国家综合配套改革试验区与自由贸易港建设

20

17

8

2006
金 淳

汪传旭

计明军

大连理工大学

上海海事大学

大连海事大学

综合交通体系下港口物流协调的 HLA 仿真优化方法研究

区域港口合作竞争策略及其供应链二级物流随机网络优化研究

集装箱多式联运系统协调调度问题研究

17

16

17

2004 丁以中 上海海事大学 集装箱港口局部物流网络装卸设备资源配置研究 14

2003
武振业

施 欣

西南交通大学

上海海事大学

不确定环境下集装箱的分派和路径模型研究

航运对长江流域水环境的影响调控机制的基础研究

14

13

2000 朱晓宁 北京交通大学 集装箱多式联运通道规划理论及应用研究 8． 7
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