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基于多式联运视角的港口补贴机制研究

曲晨蕊, 曾庆成, 鞠惠竹
(大连海事大学航运经济与管理学院, 辽宁大连 116026)

摘要:以港口为核心的多式联运系统之间存在激烈竞争,为了解决干支线运输系统高效运营和协调的问题,在考虑

托运人、支线承运人、港口、干线承运人竞争与合作关系的基础上,构建了港口补贴模型,提出了一种实现系统协调

的港口补贴激励策略.研究表明,干线港的补贴策略影响市场运价均衡、支线承运人间竞争,以及干支线运输系统

整体效益.选取干线承运人作为补贴对象,有利于港口的市场份额和运输系统的总收益,而对托运人提供补贴,则能

更有效地降低市场运价. 因此,在考虑系统内各环节运营成本的基础上,港口可以制定最优补贴策略以实现阶段性

发展目标.
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Port subsidy policy from the perspective of multimodal transportation
system

Qu Chenrui, Zeng Qingcheng, Ju Huizhu
(School of Maritime Economics and Management, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: There is fierce competition among port-oriented main-feeder transport systems. In order to improve
the connecting efficiency and coordination between main lines and feeder lines, a model of port subsidy is
developed, considering the competition and cooperation among multiple participants in the multimodal trans-
port system, such as shippers, feeder carriers, port authorities, and main line carriers. Moreover, the optimal
subsidy policies are provided and compared. Results indicate that subsidy policies have significant impacts on
the competition relationship and market equilibrium state. Subsidizing main line carriers improves the market
share of ports and net revenue of the whole transport system. Meanwhile, subsidy to shippers can reduce the e-
quilibrium freight rate. Therefore, port authorities should design a customized strategy for phased development
goals based on the various operational costs of the participants in the multimodal transport system.
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1 引引引 言言言

全球经济一体化和国际贸易的发展推动了国际集装箱运输的快速发展.迄今为止,全球集装箱班轮航

线的运营范围已经覆盖了世界96%以上的港口,形成了干支线衔接、规模庞大、可达性强的集装箱班轮网络.

港口是国际物流网络的关键节点,是影响国际运输与供应链效率的重要因素 [1]. 随着船舶大型化的不断发
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展,港口之间的竞争日趋激烈,港口之间的竞争正逐步演变为以港口为核心的多式联运系统或港口供应链

之间的竞争 [2],班轮航线结构也由传统的多点挂靠向轴辐式网络(干支线中转)发展 [3−5]. 从班轮运输网络、

多式联运系统的角度研究港口竞争受到越来越多的关注. 以港口为核心的干支线运输系统是双向物流系统,

由支线运输、港口作业、干线运输等环节构成,涉及托运人、支线港口、支线承运人、干线港口、干线承运人

等多个主体,可以为托运人提供全程运输服务.港口衔接着干线和支线运输,港口供应链内部多种运输方式

的整合能够提升供应链竞争力 [6−9]. 如何吸引支线货源,提升干支线运输系统效率成为港口竞争的关键问

题 [10].

在多式联运系统中,多方市场参与者的定价决策行为相互影响 [11],系统内各主体的博弈、港口间的竞

争等问题得到了广泛的研究 [12−18]. Ishii等 [19] 通过非合作博弈理论研究了港口竞争和合理收费问题.与支

线承运人相比,干线承运人之间的竞争更为激烈,对港口成本更加敏感 [10]. 集装箱的全程运输流程包含多

个环节,影响各主体决策行为的因素也有所不同.支线网络、腹地货运量、装卸作业费、港口位置与作业效

率等是影响干线承运人选择挂靠港口的主要因素.支线承运人作为衔接托运人与干线港口的关键主体,是

港口和干线承运人提升市场份额的营销重点. 同时,港口收费和服务质量影响托运人的选择行为,进而影

响港口的腹地份额和收益 [20−24]. 现有的文献多是站在单一决策主体的视角下,针对港口竞争、港口定价决

策和托运人的选择行为进行研究,然而考虑单一主体的决策行为对多式联运系统整体的影响也是十分必要

的. 此外,干线港口作为多式联运系统中的关键节点,其营销策略不但影响自身货量和收益,还会产生连锁

效应,影响系统其他主体(托运人、干支线承运人)的选择行为.有学者研究政府补贴 [25]、收益共享 [26]、数

量折扣 [27]、返利与惩罚 [28]、回购契约 [29, 30]等激励机制在供应链管理领域的适用性和有效性,针对港口当

局/政府激励机制的定量分析有待进一步研究.

补贴机制作为一种宏观调控方法,以其操作简便、无偿性等特征,应用范围广,对促进多个行业的发展

有积极的作用. 在港航领域,港口城市纷纷出台补贴、优惠等扶植政策,以吸引箱源向干线港口聚集、促进港

口吞吐量增长. 福州市自2012年起,实施港口生产发展补贴政策,适度减免船舶挂靠的港口使费,对中转箱、

内贸箱、外贸箱的增量均有额外补贴. 2015年南京市设立港口物流发展专项资金,新增对货主企业的直接

补贴项目. 2017年,河北省为完善航线网络和促进“水水”中转、海铁联运等多式联运的发展,推进沿海港

口集装箱运输的发展,对23家船公司共投入748.41万元补贴资金. 2018年,温州港实施港口物流优惠补助,

对内支线船公司给予单箱100元补贴,对国际班轮航线也给予相应补贴,同时,免收集装箱堆存费和空箱调

拨费等多项优惠政策. 近年来,虽然补贴激励机制在港航物流领域有所应用,但是该机制的有效性和实际效

果仍有待评估. 干支线运输系统中不同主体间具有复杂的竞争与合作关系,补贴对象、补贴额度、补贴方式

等多个因素均会对其产生影响,港口采取补贴激励能否达到预期效果有待进一步研究.

本文以多式联运的视角,研究港口补贴激励机制的设计问题,并考虑了港口供应链之间的横向竞争关

系和多主体定价决策之间的影响.为此,本文在考虑支线承运人竞争腹地货源的基础上,结合港口补贴激励

机制,构建了港口补贴模型,充分分析了不同港口补贴机制对运输定价的直接影响以及对多式联运系统竞

争力的间接影响.此外,基于不同的补贴对象,设计了最优港口补贴激励机制,定量分析了不同港口补贴策

略对提升市场份额和多式联运系统的影响作用. 通过横向对比不同港口补贴机制的效果,为评估补贴政策

的有效性、构建海运领域的补贴制度提供参考和理论支撑.

2 问问问题题题描描描述述述

国际集装箱班轮运输属于产业集中度较高的行业,可以看作多寡头垄断市场 [31]. 集装箱班轮运输网络

是由若干干支线运输系统构成,干线港和支线港之间通过支线网络衔接,干线港和干线港之间通过干线网

络连接,网络中的任一港口均可作为起运港或目的港,具有很强的可达性. 本文以图1所示的干支线运输系
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统为研究对象,即由1个起运港(支线港)、1个目的港、I个中转港(干线港)构成,支线港口腹地是多个干线港

的交叉腹地,干线港1, 2,. . . , I 等多个港口能够对同一支线港口提供集装箱中转服务,每个干线港由一个支

线承运人服务,托运人选择支线承运人的行为直接影响着干线港的市场份额,一旦托运人选择了一个港口,

支线和干线承运人的选择随之确定. 在此系统中,运输全程包括支线运输、港口作业、干线运输等三个环节.

托运人选择支线承运人,与其签订全程运输合同;支线承运人收取全程运费,将货物通过支线运输至对应的

干线港进行中转作业;由干线承运人运至目的港,支线承运人从收取的全程运费中支付干线运费.

 

图 1 多式联运运输系统

Fig. 1 Multimodal transportation system

以Qod表示起运港O到目的港D之间的货运需求, qiod表示支线承运人i的市场份额,则有Qod =
I∑

i=1

qiod.

本文假设支线港口腹地市场的货运需求与运输价格具有线性相关关系.本文参考Xu等 [32] 等相关文献建

立的运输服务需求模型, 建立干支线运输服务的反需求函数piod = αod − βodQod, 其中piod 表示支线承运

人i收取的由支线起运港O港运至目的港D港的全程运价, αod 和βod 为市场需求参数. 假设所有支线承运人

提供同质服务,船舶始终处于适航状态,其运输成本为ci = c0 + csq
i
od + 2chq

i
od. 支线运输成本ci由资本成

本c0、航运成本csq
i
od 和中转港装卸成本2chq

i
od构成,其中资本成本是指支线承运人为购置或租赁支线船舶

所需支付的费用. 当支线承运人、港口、干线承运人三个市场主体进行分散决策时,支线承运人i的净收益

为πi = piodq
i
od − ci − pikdq

i
od,其中pikd表示支线承运人i向干线承运人k支付的干线运价.

假设支线承运人能够准确掌握O港腹地市场的运输需求曲线,在已知其他支线承运人运力水平的情况

下,做出投放运力数量的决策. 令
dπi

dqiod
= αod − βod

I∑
i=1

qiod − βodq
i
od − (cs + 2ch)− pikd = 0,可得到支线承

运人i的反应曲线qiod =
1

2βod

[
αod − βod

I∑
i′=1,i′ ̸=i

qi
′

od − (cs + 2ch + pikd)
]
,即支线承运人i投入的最优运力是

关于其他支线承运人运力水平的函数,根据竞争者的运力水平,可以调整自己的支线运力,以实现自身收益

的最大化.

当达到均衡状态时,各支线承运人(干线港)的市场份额及市场均衡运价分别表示为

qi∗od =
1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd

]
, (1)

pi∗od =
1

I + 1

[
αod + I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd)

]
. (2)

可以看出,支线运输成本、干线港装卸成本、干线运价等三个因素对市场均衡状态产生影响.令干线承

运人干线运输成本表示为ck,且假设忽略干线港的装卸操作成本,当达到支线承运人竞争均衡状态时,干支

线运输系统的总收益为

Π = (pi∗od − cs − ck)q
i∗
od − c0.



512 系 统 工 程 学 报 第 36卷

以一个简单的干支线系统(1个支线港、1个目的港、3个干线港)为例, 分析交叉腹地市场的供求关

系及市场均衡状态. 图2 中, 需求曲线D 描述了全程运价与市场运输需求量的变化关系. 供给曲线S1、

S2、S3分别表示三个支线承运人提供的运力水平与全程运价水平的关系, 则市场总供给曲线S表示三个

支线承运人总运力与全程运价的关系. 总供给曲线与需求曲线的交点为市场均衡点, 即达到市场均衡状

态时,均衡运价和均衡运量分别为piod和Qod, q1od、q
2
od、q

3
od表示不同支线承运人在该均衡状态下的市场份额.

图 2 无补贴的市场均衡状态

Fig. 2 Equilibrium state without subsidy policy

命题1 无补贴策略的市场均衡状态下,需求价格弹性只受到参数αod的影响,不因参数βod 的变化而变

化. 市场规模越大,均衡点处的需求价格弹性越小,干线港口采用降低运价的策略来吸引货运量的效果越差.

证明 在无补贴的初始市场均衡状态(pi∗od, Q
i∗
od)下,需求价格弹性为|Ed| =

1

β

pi∗od
Qi∗

od

=
pi∗od

α− pi∗od
. 假设市场

反需求函数变为

piod = α′
od − β′

odQod. (3)

此时,均衡状态下的需求价格弹性变为|E′
d| =

1

β′
pi∗od

′

Qi∗
od

′ =
pi∗od

′

α− pi∗od
′ . 随着腹地市场需求函数的变化,均

衡点处的需求弹性变化值

∆Ed = |Ed| − |E′
d| =

α′
od − αod

(I + 1)(αod − pi∗od)(α
′
od − pi∗od

′
)

[
I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd

]
. (4)

由此可以看出,托运人对价格的敏感度βod对均衡点处的需求价格弹性无影响.而腹地市场的需求规

模αod 的变化则会影响均衡点处的需求价格弹性. 当需求规模变大时, α′
od > αod,则|Ed| > |E′

d|,需求价格
弹性变小. 反之,均衡点处的需求价格弹性变大.因此,随着腹地市场运输需求规模的增大,均衡点处的需求

价格弹性变小,需求量对于降价的敏感程度越小,降低运价的策略效果越不显著.
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3 港港港口口口补补补贴贴贴模模模型型型

以干线港为核心的干支线运输系统中,支线承运人、干线港口、干线承运人等市场主体的定价决策行为

相互影响,通过竞争达到均衡状态. 此时,若港口采取以补贴为主的营销策略,将改变市场中的均衡运价和

运量. 干支线运输系统涉及托运人、支线承运人、干线承运人等多个主体,港口选择不同主体作为补贴对象,

其效果也不同.这里构建以干线承运人或托运人作为补贴对象的港口补贴模型,验证港口补贴策略的影响.

3.1 情情情景景景1: 干干干线线线港港港补补补贴贴贴干干干线线线承承承运运运人人人

当干线港选择干线承运人作为补贴对象时,干线承运人降低干线运输费率水平,向支线承运人收取单

箱干线运费pikd − ps(ps 为单箱补贴额),支线承运人的供给曲线向右移动.在港口对上游提供补贴的情景下,

市场均衡运价为

p
i(up)
od =

1

I + 1

[
αod + I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd − ps

]
. (5)

采取补贴策略的干线港i吸引到的运输需求量为

q
i(s)
od =

1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd + Ips +

I∑
i=1

pikd

]
. (6)

未采取补贴策略的干线港的市场份额为

q
i(us)
od =

1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd − ps +

I∑
i=1

pikd

]
. (7)

托运人需要支付的全程运费p
i(up)
od 是关于ps的单调递减函数. 提供补贴的干线港i占有的市场份

额q
i(s)
od 是ps的单调递增函数,而未提供补贴干线港的市场份额q

i(us)
od 是ps的单调递减函数. 即港口i提供的补

贴额越高,全程运价越低,其市场份额越高,其他港口的市场份额越低. 在市场均衡状态下,均衡总运输量为

Q
(up)
od =

1

(I + 1)βod

[
Iαod − I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd + ps

]
. (8)

Qod是关于干线港补贴额ps的单调递增函数,因此,干线港采取补贴策略会提高市场总运输量.

在港口采取补贴策略的运输系统中, 干线承运人的单箱收入不变, 总收益函数πk = (pikd −
ck)q

i(s)
od 是ps的单调递增函数. 随着干线承运人的运价变化, 支线承运人的全程运价同向变化, 市场份

额增加. 支线承运人i的收益函数为

πs
i =

1

(I + 1)2βod

[
αod − (cs + 2ch) + Ips − (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd

]2

− c0. (9)

支线承运人的收益是关于单箱补贴额的凸函数,收益函数的极值点为

p∗s1 =

(cs + 2ch) + (I + 1)pikd − αod −
I∑

i=1

pikd

I
. (10)

由于p∗s1 < 0,说明随着港口补贴额的增加,支线承运人的总收益逐步增加.

在干线港口不提供补贴策略的运输系统中,支线承运人的收益函数为
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πus
i =

1

(I + 1)2βod

[
αod − (cs + 2ch)− pis − (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd

]2

− c0. (11)

πus
i 是关于ps的凸函数,极值点为

p∗s2 = αod − (cs + 2ch)− (I + 1) max
16i6I

{pikd}+
I∑

i=1

pikd. (12)

即当干线港i提供的单箱补贴在[0, p∗s2]范围内增加时,未采取补贴策略的运输系统中支线承运人的总收

益逐渐降低.

港口采取补贴策略后,补贴总额为Si,此时港口总收益为

πp = 2chq
i
od − Si =

2ch − ps
(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch) + Ips − (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd

]
. (13)

πp是关于单箱补贴额ps的凸函数,令其一阶导数为0,可得

p∗s3 = −
αod − (cs + 2ch)− 2Ich − (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd

2I
. (14)

由于极值点p∗s3 > 0,即港口单箱补贴额在[0, p∗s3]范围内,港口的总收益随着单箱补贴额的增加而持续

下降.

当港口选取干线承运人作为补贴对象时,干支线运输系统的总收益为

Π (pups ) = (p
i(up)
od − cs − ck)q

i(s)
od − c0. (15)

干支线运输系统的总收益包含支线承运人、干线港、干线承运人等三个市场主体的收益之和.干支线运

输系统总收益是关于单箱补贴额的凹函数,因此,为实现运输系统的总收益最大的目标,港口应当对干线承

运人提供的最优单箱补贴额为

p∗s4 =
I∆1 −∆2

2I
, (16)

其中∆1 = αod +
I∑

i=1

pikd + 2Ich − cs − (I + 1)ck, ∆2 = αod +
I∑

i=1

pikd − 2ch − cs − (I + 1)pikd.

命题2 干港对干线承运人采取补贴策略,能够提升干支线运输系统的总收益.

将港口对上游干线承运人采取补贴策略时干支线运输系统总收益与初始均衡状态的系统总收益进行

对比. 计算采取补贴策略后,系统收益的变化值为

Π (p(up)s )−Π =
p∗s4

(I + 1)2βod
(I∆1 −∆2 − Ip∗s4). (17)

经整理化简可得

Π (p(up)s )−Π =
(I∆1 −∆2)

2

4I(I + 1)2βod
> 0.

由于系统收益的变化值恒为正,说明干线港采取该补贴策略,能够提高干支线运输系统的总收益.

以干线港1的运输系统为例,干线港1补贴干线承运人1、而干线港2和干线港3未提供补贴,此时,支线承

运人1的运输成本降低,供给曲线由S1向右移动至S′
1,使得市场总供给曲线同向移动至S′. 从图3中可以清晰
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地看出,在该情景下,市场均衡点由A点变动至B点,市场均衡总运量Qod增加,均衡运价降低,其中支线承运

人1的市场份额增加,而支线承运人2和支线承运人3的市场份额下降. 也就是说,干线港对干线承运人提供

补贴时,对多个市场主体(托运人、支线承运人、干线承运人等)均有不同程度的帮助.

图 3 情景1: 港口1对干线承运人提供补贴

Fig. 3 Scenario 1: Port authority offers subsidy policy to the mainline carrier

3.2 情情情景景景2: 干干干线线线港港港补补补贴贴贴托托托运运运人人人

当任一干线港对托运人提供补贴时,腹地市场需求曲线向右移动,市场均衡点随之变化. 均衡运价和市

场均衡总运输需求量分别为

p
i(down)
od =

1

I + 1

[
αod + I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd + ps

]
, (18)

Q
(down)
od =

I

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)−

1

I

I∑
i=1

pikd + ps

]
. (19)

在干线港补贴托运人的情景下,各干线港口的市场份额为

q
i(s)
od =

1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps

]
. (20)

港口选取托运人作为补贴对象,干线承运人的定价策略保持不变,总收益表示为

πk =
pikd − ck
(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps

]
. (21)

支线承运人的总收益函数为

πi =
1

(I + 1)2βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps

]2

− c0. (22)

由于支线承运人的收益是关于港口提供的单箱补贴额的凸函数,因此,存在一个极值点使得πi达到最小
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值,该极值点为

p∗s5 = −αod + (cs + 2ch) + (I + 1)pikd −
I∑

i=1

pikd. (23)

该极值点恒为负,即当干线港采取补贴策略,并且随着港口提供的单位补贴额逐渐增加,支线承运人的

总收益随之增加.

在该补贴策略下,港口运营商的总收益为

πp =
2ch − ps
(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps

]
. (24)

港口收益是关于单位补贴额的凹函数,由于极值点恒为负值,表明港口总收益随着单位补贴额的增加

而减少.

此时,干支线运输系统总收益为

Π (p(down)
s ) = (p

i(down)
kd − ck)q

i(s)
od + (p

i(down)
od − p

i(s)
kd − cs − 2ch)q

i(down)
od − c0 + (2ch − ps)q

i(down)
od . (25)

随着港口单位补贴的增加,干支线运输系统总收益呈现先上升后下降的变化趋势. 若以系统的总收益

最大为目标,港口需要提供的最优补贴额为

p∗s6 = max

{
0,

1

2I

[
−(I − 1)(αod − cs +

I∑
i=1

pikd) + 4Ich − (I + 1)ck + (I2 + I)pikd

]}
. (26)

命题3 干线港对托运人采取补贴策略,也能够提升干支线运输系统的总收益.

将港口对下游腹地市场的托运人采取补贴策略时干支线运输系统总收益与初始均衡状态的系统收益

进行对比. 计算采取补贴策略后,系统收益的变化值为

Π (p(down)
s )−Π =

p∗s6
(I + 1)2βod

(∆1 − I∆2 − Ip∗s6). (27)

经整理化简可得

Π (p(down)
s )−Π =

(∆1 − I∆2)
2

4I(I + 1)2βod
> 0.

由于系统收益的变化值非负,说明干线港采取第二种补贴策略,对改善系统收益也是有帮助的.

以干线港1的运输系统为例,干线港1率先采取补贴策略,对托运人提供补贴时,选择干线港1的托运人

仅需支付低于均衡价格的全程运费,即能获得同质的运输服务,其他干支线运输系统中的干线港或支线承

运人对托运人提供相同的补贴,才可避免港口1吸引腹地的全部运输需求. 因此,当干线港补贴托运人时,腹

地市场需求曲线向右移动至D′(图4),市场均衡状态由A点移动至B点,该补贴策略同时提高了均衡运价和均

衡总运量,每一个支线承运人的市场份额有相同幅度的提升. 虽然市场均衡运价有小幅提升,但上升幅度小

于港口补贴额度,因此托运人实际支付的全程运价反而降低.

3.3 补补补贴贴贴策策策略略略的的的对对对比比比分分分析析析

港口是干支线运输系统的关键节点,上游衔接着干线承运人,下游通过支线承运人衔接腹地托运人. 港

口选取不同的补贴对象,对托运人的选择行为和支线承运人的竞争力产生影响,从而对补贴激励机制的实

施效果有显著影响.为对比两种补贴策略的效果,本文选取市场份额、运输价格、承运人收益、港口收益等

的评价指标,指标表达式如附表1所示.

命题4 在单位补贴额相同的条件下,干线港对干线承运人采取补贴策略(情景1),更利于提升干线承运
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人和支线承运人收益.干线承运人的单箱利润越高,情景1的策略优势越显著.干线运输价格越低,情景1对

提升支线承运人收益的优势越显著.

证明 将两种情景下干线承运人的收益进行对比,计算收益差值

∆πk = πk(p
(up)
s )− πk(p

(down)
s ) =

pikd − ck
(I + 1)βod

[(I − 1)ps]. (28)

由于干线承运人的收益差值非负,说明在单位补贴额度相同的条件下,干线港采取第一种补贴策略,对

干线承运人更有利. 此外,干线承运人的收益差值是关于单箱利润的单调递增函数,运输服务的单位利润越

高,收益差值越大.

将支线承运人的收益进行对比,计算收益差值

∆πi = πi(p
(up)
s )− πi(p

(down)
s )

=
1

(I + 1)2βod

[
(I2 − 1)p2s + 2ps(I − 1)(αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd)

]
.

(29)

由于支线承运人的收益差值非负,说明在单位补贴额度相同的条件下,干线港采取第一种补贴策略,同

样对支线承运人更有利. 此外,干线承运人的收益差值是关于干支线运输系统内干线运输价格的单调递减

函数,干线服务运价越低,收益差值越大.

图 4 情景2: 港口1对托运人提供补贴

Fig. 4 Scenario 2: Port authority offers subsidy policy to shippers

命题5 在单位补贴额相同的条件下,干线港对托运人采取补贴策略,更利于降低运输价格.

证明 将两种情景下腹地市场的全程运输价格进行对比,计算运价差值

∆piod = piod(p
(up)
s )− piod(p

(down)
s ) =

I − 1

I + 1
ps. (30)

由于∆piod恒为非负,在情景2下托运人需要支付的运输价格更低,说明在单位补贴额度相同的条件下,

干线港口采取第二种补贴策略,对托运人更有利.
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4 算算算例例例分分分析析析

假设支线港的腹地市场反需求函数为piod = 2 050−0.15Qod,托运人可以从三个港口中任选一个作为中

转港,托运人选定中转港即选定对应的支线承运人(每个支线由一个支线承运人负责).各支线承运人提供同

质服务,支线运输的资本成本c0、单箱单次装卸成本ch以及运输成本cs分别为10 000 USD、50 USD/TEU/次、

70 USD/TEU.此外,干线港与干线承运人一一对应,三个港口对应的干线运输价格分别为 1 000 USD/TEU、

1 100 USD/TEU和1 050 USD/TEU,干线运输成本分别为500 USD/TEU、700 USD/TEU、470 USD/TEU.参

考不提供补贴的市场均衡水平,对比分析干线港采取两种补贴策略的效果.

在第一种补贴策略下,干线港补贴干线承运人,市场均衡状态发生变化(见表1),无补贴均衡状态和三

个港口分别提供补贴的情况如表1∼表4行数据所示,以干线港1采取补贴策略,干线港2和干线港3均不采取

补贴策略为例,分析第一种补贴策略的效果.当三个干线港口均不采取补贴策略,则在支线承运人竞争均衡

状态下,托运人所需支付的全程运价piod为1 427.5 USD/TEU,当第一个干线港对运输系统内的干线承运人

提供单箱补贴时,最优补贴额为228.52 USD/TEU,在新的均衡状态下,全程运输价格为 1 370.37 USD/TEU,

托运人的运输成本降低了 57.13 USD/TEU.市场总运输量Qod由 4 150 TEU增长至4 530.86 TEU,说明该补贴

策略有助于提升腹地市场总福利. 从各港口的市场份额来看,采取补贴策略的干线港1的市场份额有显著

的提升,增幅达到了 1 142.59 TEU,同时,未提供补贴策略的干线港 2以及干线港3的市场份额则分别下降

了 380.86 TEU和380.86 TEU.综上可知,第一种补贴策略对降低托运人运输成本、提升补贴港口市场份额和

腹地市场总运量有明显的效果.同理,当干线港2和干线港3采取该策略时,也有类似的积极作用.

表 1 情景1的市场均衡状态(单位: USD/TEU或TEU)
Table 1 Equilibrium state in Scenario 1 (Unit: USD/TEU or TEU)

p∗s piod q1od q2od q3od Qod

无补贴 0 1 427.5 1 716.67 1 050 1 383.33 4 150

i = 1 228.52 1 370.37 2 859.26 669.14 1 002.47 4 530.86

i = 2 198.89 1 377.78 1 385.19 2 044.44 1 051.85 4 481.48

i = 3 271.48 1 359.63 1 264.20 597.53 2 740.74 4 602.47

注注注 1 p∗s表示最优补贴额度; piod表示均衡状态的全程运价; qiod 表示干线港的市场份额; Qod 表示腹地市场的总运输量.

采取补贴策略后, 市场主体(干线承运人、支线承运人、干线港)的收益变化情况如表2所示. 初始均衡

状态(无补贴)下, 在干线港1的干支线运输系统中, 干线承运人和支线承运人的总收益分别是85.83万美元

和43.20万美元,而当干线港1对系统内的上游干线承运人采取补贴策略后,承运人的总收益均有一定的提

升,分别增加至142.96万美元和56.29万美元. 从系统总收益来看,变化量为33.47万美元,增幅达25.94%. 相

反,干线港1的收益由盈利状态(17.17万美元)转为亏损状态(−36.75万美元). 此时,对于未补贴的运输系统,

我们发现系统内的市场主体(干线承运人、支线承运人、干线港)的收益,以及运输系统的总收益均有不同程

度的降低. 如,在干线港2的干支线运输系统中,干线承运人的收益由42.00万美元降至26.77万美元,支线承

运人的收益由15.54万美元降至5.72万美元,干线港的收益由10.50万美元降至6.69万美元,系统总收益下降

了18.37万美元.

此外,补贴策略对不同干线港的适用性也有所不同.本文定义“补贴收益比”指标r(式(31)),衡量干线

港采取补贴策略的经济性,指标值越低,则港口采取补贴策略的经济性越好.

r =
p∗sq

i
od

∆π
× 100%. (31)
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以干线港1为例,当港口采取第一种补贴策略时,使得系统总收益增加了33.47万美元,干线港1的补贴收

益比为195.22%. 同理可知,干线港2和干线港3的补贴收益比分别为162.26%和180.20%. 横向对比三个港口

的补贴收益比指标可知,干线港2的补贴经济性最高.

在第二种情景下,市场均衡状态和市场主体收益变化情况如表 3和表 4所示. 同样以干线港1的运输系

统为例,对第二种补贴策略的效果进行分析.在原市场均衡状态下,均衡运价和总运量分别为 1 427.5 USD和

4 150 TEU,采取第二种补贴策略后,二者分别变为1 441.67 USD/TEU和4 433.33 TEU.显然,支线腹地市场

的运输量增加,又由于干线港直接对托运人提供补贴,最优补贴额为56.67 USD/TEU,因此,托运人的净支付

额为1 385.00 USD/TEU,说明托运人同样能够从港口的第二种补贴策略中获益.

表 2 情景1的市场主体收益(单位: 104 USD)
Table 2 Profits of market participants in Scenario 1 (Unit: 104 USD)

πk (k = 1) πk (k = 2) πk (k = 3) πi (i = 1) πi (i = 2) πi (i = 3)

无补贴 85.83 42.00 80.23 43.20 15.54 27.70

i = 1 142.96 26.77 58.14 56.29 5.72 14.07

i = 2 69.26 81.78 61.01 27.78 21.03 15.60

i = 3 63.21 23.90 158.96 22.97 4.36 37.27

πp (p = 1) πp (p = 2) πp (p = 3) Π1 Π2 Π3

无补贴 17.17 10.50 13.84 129.04 57.54 107.94

i = 1 −36.75 6.69 10.02 162.51 39.17 82.24

i = 2 13.85 −20.22 10.52 110.89 82.60 87.12

i = 3 12.64 5.98 −47.00 98.82 34.23 149.23

注注注 2 πk、πi和πp分别表示干支线运输系统中,干线承运人、支线承运人和干线港的收益; Π 表示运输系统的总收益.

表 3 情景2的市场均衡状态(单位: USD/TEU或TEU)
Table 3 Equilibrium state in Scenario 2 (Unit: USD/TEU or TEU)

p∗s piod q1od q2od q3od Qod

无补贴 0 1 427.5 1 716.67 1 050 1 383.33 4 150

i = 1 56.67 1 441.67 1 811.11 1 144.44 1 477.78 4 433.33

i = 2 123.33 1 458.33 1 922.22 1 255.56 1 588.89 4 766.67

i = 3 176.67 1 471.67 2 011.11 1 344.44 1 677.78 5 033.33

注注注 3 p∗s表示最优补贴额度; piod表示均衡状态的全程运价; qiod 表示干线港的市场份额; Qod 表示腹地市场的总运输量.

表4详细列明了市场主体(干线承运人、支线承运人、干线港)的收益变化情况. 第一,干线港1对下游托

运人采取补贴策略时,干线承运人和支线承运人的总收益有小幅提升,分别由85.83万美元和43.20万美元增

加至90.56万美元和48.20万美元. 第二,从系统总收益来看,变化量为17.57万美元,增幅为13.62%. 第三,对

干线港来说,港口收益变为7.85万美元,仍能保持盈利状态. 从上述指标看,第一种补贴策略的效果对提升承

运人收益和系统收益的效果更为明显. 然而,采取第二种补贴策略,能够有效保护港口利益.第四,三个干线

港的补贴收益比分别为58.42%, 124.88%和167.18%,则干线港1采取第二种补贴策略的补贴经济性最高.

以无补贴的情景作为基础,可以发现港口采取补贴策略对托运人和干支线承运人均有积极影响,在两

种补贴策略下,托运人需要支付的运输价格更低,干支线承运人的市场份额和收益均有提高. 横向对比两种
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补贴策略可以发现,当选取托运人作为补贴对象时,托运人支付的全程运价更低,而补贴干线承运人对提升

自身干支线运输系统的腹地市场份额的贡献更大,对提升承运人总收益的效果更加明显. 从港口角度来看,

补贴干线承运人时,港口需要支付的补贴总额更高. 另外,不同港口选取相同市场主体作为补贴对象时,效

果也不同.从干线承运人收益来看,干线承运人的单箱利润越高,干线承运人总收益增量越大,港口补贴效

果越好.将支线承运人收益进行比较,干线运价越低,支线承运人的总收益增值越大,港口补贴效果更显著.

表 4 情景2的市场主体收益(单位: 104 USD)
Table 4 Profits of market participants in Scenario 2 (Unit: 104 USD)

πk (k = 1) πk (k = 2) πk (k = 3) πi (i = 1) πi (i = 2) πi (i = 3)

无补贴 85.83 42.00 80.23 43.20 15.54 27.70

i = 1 90.56 45.78 85.71 48.20 18.65 31.76

i = 2 96.11 50.22 92.16 54.42 22.65 36.87

i = 3 100.56 53.78 97.31 59.67 26.11 41.22

πp (p = 1) πp (p = 2) πp (p = 3) Π1 Π2 Π3

无补贴 17.17 10.50 13.84 129.04 57.54 107.94

i = 1 7.85 4.96 6.40 146.61 69.38 123.87

i = 2 −4.49 −2.93 −3.71 146.05 69.94 125.32

i = 3 −15.42 −10.31 −12.86 144.81 69.58 125.67

注注注 4 πk、πi和πp分别表示干支线运输系统中,干线承运人、支线承运人和干线港的收益; Π 表示运输系统的总收益.

港口是全球运输网络中的关键节点,经济和贸易的全球化发展更凸显了港口的战略地位. 从长期发展

的角度看,补贴策略具有一定的带动作用. 港口具有公有属性,其运营目标不仅在于经营利润,更重要的是

通过补贴策略挖掘腹地市场,提升港口竞争力,带动区域及港口城市的经济增长. 反过来,区域经济的增长

也会持续扩大班轮运输市场空间,带动腹地运输需求的增长. 相同的单位补贴额度,两种补贴政策却会产生

不同的激励力度,所适用的市场环境也有所不同.

第一,港口补贴承运人的策略适用于港口规模扩张阶段. 船舶在港口挂靠产生的港口使费,是航运公司

运营成本的重要部分. 港口向航运公司提供补贴政策,可以间接降低港口使费的支出额. 从而,吸引更多船

公司挂靠港口,培育新的跨洋航线,丰富航线网络. 与同一区域内的其他港口相比,提供异质化的运输航线

和服务产品,进一步产生拉动效应,刺激运输需求. 在港口规模扩张阶段,港口当局要以投资为导向,实现港

口竞争力的提升. 然而,港口属于资本密集型产业,仅通过自身收益投资基础设施建设以提升竞争力和运作

效率,是很难实现的. 对于航运公司来说,如果在某一港口的货物吞吐量长期处于一个较高水平,港口可以

通过推行码头私有化改革,吸引船公司进行码头投资,创造双赢局面. 一方面,可以大幅降低航运公司的交

易成本,另一方面,港务局可以将港口规模扩张的投资压力转移给航运公司,减轻政府财政负担.

第二,港口补贴托运人的策略适用于港口持续发展阶段和市场低谷期.在运输需求淡季,港口直接补贴

给托运人,能够有效降低托运人的运输成本,吸引有限的货运需求. 此外,能够扩大港口的辐射范围,弥补港

口的地理区位劣势,吸引远距离的腹地需求. 多式联运供应链之间的竞争,并不只局限于同一区域的不同港

口之间的竞争,多种运输方式之间同样存在竞争. 在港口持续发展阶段,可以通过针对性的补贴策略,引导

托运人选择“水水”中转或海铁联运等集疏运方式,有效缓解公路运输带来的拥堵和污染问题.当港口以

社会福利最大化为目标时,自身利益有时难以得到保障,此时,港口可以通过争取国家和政府的投资,弥补

产生的经济损失.
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5 结结结束束束语语语

随着以港口为核心的运输系统之间的竞争越发激烈,各港口采取补贴策略来吸引支线腹地货源,提高

港口吞吐量和系统竞争力,加快提升港口地位. 本文以多式联运系统为研究对象,量化分析港口选取多式联

运系统内不同市场主体作为补贴对象的策略效果.港口的补贴策略有助于降低托运人的运输成本,刺激腹

地市场的运输需求. 其中港口补贴干线承运人是以牺牲港口自身利益为代价,实现港口的市场份额、承运人

的个体收益和干支线运输系统整体收益的显著提升,适用于港口规模扩张期.港口对托运人提供补贴,能够

在保护各市场主体利益的基础上,更有助于降低托运人所需支付的全程运价,较为适用于航运市场低谷期

或港口持续发展阶段. 此外,本文确定了在不同情形下的最优补贴额度,为构建海运领域的补贴制度提供理

论支撑、降低政策风险.
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附附附录录录 港港港口口口补补补贴贴贴效效效果果果对对对比比比

附录 港口补贴效果对比

Appendix Comparison between different subsidy policies

指标 情景1:补贴干线承运人 情景2:补贴托运人

单位最优补贴额p∗s
1

I(2I + 3)

[
− αod + cs + (2I2 + 2I + 2)ch+ max

{
0,

1

2I

[
− (I + 1)(αod − cs +

I∑
i=1

pikd)+

(I + 1)2pikd −
I∑

i=1
pikd − I(I + 1)ck

]
4Ich − (I + 1)ck + (I2 + I)pikd

]}
市场份额qiod

1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd+

1

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps
]

I∑
i=1

pikd + Ips
]

托运人的全程运价piod
1

(I + 1)

[
αod + I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd − ps
] 1

(I + 1)

[
αod + I(cs + 2ch) +

I∑
i=1

pikd − Ips
]

干线承运人收益πk
pikd − ck

(I + 1)βod

[
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pikd−ck
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支线承运人收益πi
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]2
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港口收益πp
2ch − ps

(I + 1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd+

2ch−ps
(I+1)βod

[
αod − (cs + 2ch)− (I + 1)pikd +

I∑
i=1

pikd + ps
]

I∑
i=1

pikd + Ips
]


