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摘 要：补贴策略是各地政府推动运输结构调整的重要政策手段之一。针对港口城市虽对短距离腹地集装箱

铁路运输采用统一补贴标准，但未能结合各腹地特点实施差异化补贴的问题，基于离散选择模型构建 1 种针对多

通道的协同补贴模型。该模型允许补贴资金在港口多个腹地之间重新分配，从而实现公路运输链周转量最小化，

并将模型应用于青岛港 9 个典型出口集装箱腹地。结果表明：在单一政府补贴来源下，相比无补贴情景，单独补

贴和协同补贴策略可使公路运输链周转量分别降低 16.87% 和 17.91%；在政府与铁路多方补贴来源下，相比无补

贴情景，单独补贴和协同补贴策略可使公路运输链周转量分别降低 25.18% 和 26.36%；补贴策略对运输结构调整

具有积极作用，协同补贴策略对集装箱“公转铁”的优化效应明显。从降低公路运输链周转量的效率角度看，补

贴应优先分配给运输距离较长、铁路运输链运量基础较好的腹地。
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2025 年，中国港口货物吞吐量达 183. 4 亿 t，
集装箱吞吐量达 3. 5 亿标箱，2 项指标均连续多年

稳居世界第 1。在这一庞大的运输体系中，港口与

内陆腹地的集装箱集疏运主要依赖公路、铁路和水

路 3 种方式。内陆段运输是港口综合竞争力的重要

方面，对港口产业发展具有至关重要的作用。然

而，当前公路运输因灵活性高、基础设施覆盖广，

在内陆运输中的占比长期居高不下，导致拥堵和污

染等问题突出。以青岛港为例，在山东省政府补贴

和济南局集团费率优惠政策支持下，2025 年海铁

联运集装箱量提升至 282. 9 万标箱，连续 11 年位

居全国第 1，但公路运输仍然承担了主要的集疏运

任务。然而，公路运输的碳排放强度分别是铁路和

水路运输的 7. 6 倍和 10. 3 倍 ［1］，这一现象不利于

我国低碳目标的实现。因此，推动公路运量向铁路

和水路转移，不仅是优化港口集疏运结构、降低全

社会物流成本的必然选择 ［2］，也是实现交通行业

碳达峰和碳中和的重要路径 ［3］。

优 化 运 输 结 构 可 采 用 对 铁 路 或 水 路 予 以 补

贴 ［4］、提高铁路或水路运营效率 ［5］、外部成本内

部化 ［6］ 等措施。其中，补贴可降低铁路或水路运

价，而外部成本内部化则会抬高公路运价，二者本

质上均通过增强铁路或水路的低价优势而提升其竞

争力 ［7］。由于我国公路运输企业利润率普遍较低、

税费负担能力弱，补贴相对于收费或征税更为简便

易行，社会接受度较高，且有利于降低全社会物流

成本，因而被各级政府广泛采用。

在补贴或征税对运输结构的定量影响方面，既

有研究一般聚焦货运通道，也有少量研究关注货运

网络。就单一或少量货运通道而言，由于涉及的参

数较少，一般通过构建离散选择模型识别托运人偏

好 ［8］，进而模拟不同定价策略或补贴方案的实施
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效果，也有部分学者通过博弈模型探究不同补贴方

式和补贴定价机制的适用范围 ［9］。针对珠三角地

区多式联运的最优补贴研究表明，140 元 · 标箱-1

的固定费率和 0. 076 元 · （标箱 · km）-1 的变动费

率 ， 能 够 使 其 市 场 份 额 由 19. 36% 提 升 至

35. 35% ［10］。在现有低水平碳交易价格下，铁路货

运补贴是优化运输结构的主导因素。对于上海—重

庆通道，10% 的补贴率即可实现运输成本、时间

和碳排放的综合最优 ［11］；对于义乌—宁波出口集

装箱内陆段货运通道，200 元 · 标箱-1 的铁路运输

链补贴，能够使铁路运输链分担率提升 3. 20% ［12］，

对货主的激励作用更为显著，可使其选择铁路运输

链 的 概 率 提 升 4. 17%， 对 货 代 而 言 这 一 概 率 为

2. 08% ［13］。相较于上海—杭州等短途商品车公路

运输，同等幅度的燃油价格上涨，更易推动上海—

乌鲁木齐等长途商品车公路运输转向铁路运输 ［14］。

相比于单一货运通道，货运网络涉及的参数较多，

通常在对诸多参数进行合理的假设简化前提下，采

用基于 （广义） 费用最小化或有限资源约束下的全

有全无优化模型，分别针对国内运输 ［15］ 与国际运

输 ［16］ 确定最优的定价策略或补贴方案，并验证了

差 异 化 补 贴 方 案 相 较 于 同 质 化 补 贴 方 案 更 具 经

济性 ［17］。

综上，既有研究聚焦于单一通道补贴策略的定

量影响，对多通道补贴关注不足，通常按照统一标

准进行补贴，不利于充分发挥补贴对运输结构的优

化效应。即便部分研究针对多通道补贴方案，也多

以公路运输链 （周转） 量或外部成本最低为目标，

但对不同运输链间的运量转换采用“全有全无”假

设，难以体现托运人的实际选择偏好。此外，客货

运偏好均会随时空发生变化 ［18-19］，这导致同一补

贴政策的有效性在不同区域存在差异 ［20］。其中，

运输链是指货物在起止城市间整合运输、中转、存

储等环节的完整路径 ［21］。为此，本文基于离散选

择模型构建 1 种多通道协同补贴模型，不仅能够有

效揭示宏观层面运输链周转量与微观层面托运人选

择偏好间的定量关系，还可在考虑各运输方式能力

约束的前提下，确定使多通道公路运输链周转量最

小化的补贴分配方案，进而提高补贴政策的实施有

效性。在此基础上，将该模型应用于青岛港 9 个代

表性出口集装箱腹地，在补贴总额不变的情况下优

化 补 贴 方 案 ， 以 期 最 大 程 度 降 低 公 路 运 输 链 周

转量。

1 模型构建

1. 1　补贴策略

针对铁路或水路运输链的补贴，其核心作用是

在特定货运通道的其他条件不变时，通过补贴降低

铁路或水路运输链费用，促使部分托运人由公路运

输链转向铁路或水路运输链，进而降低公路运输链

周转量，具体可分为独立补贴和协同补贴 2 种策略。

独立补贴策略是指名义上给予通道 f 的补贴，实际

上只能补贴给该通道的铁路或水路运输链，这意味

着不同通道的补贴额不可互相调剂。通过独立补贴

模型，可针对每个通道计算不同补贴方案下各运输

链的货运量及各通道的铁路或水路运输链补贴额，

进而核算各通道公路运输链周转量 （各通道公路货

运量与运距的乘积），通过加总可得所有通道的公

路运输链周转量。协同补贴策略是指名义上给予通

道 f 的铁路或水路运输链补贴，实际上可统筹用于

案例涉及所有通道的铁路或水路运输链，最优协同

补贴方案由协同补贴模型计算得出。该模型允许补

贴总额在相关通道的铁路或水路运输链间进行重新

分配，目标是使这些通道的公路运输链周转量最低。

为比较 2 种策略在降低公路运输链周转量方面

的有效性，需保证补贴总额保持不变。2 种模型对

应的相关变量定义如下：f 为通道编号，取值为 1，

2，…，F；i 和 j 为运输链类型索引，取值为 r1，r2

和 w 时分别表示公路、铁路和水路运输链；Vf,i 为

通道 f 运输链 i 的可观测效应；xf,i,k为通道 f 运输链 i
第 k 个变量值；xf,i,c为通道 f 运输链 i 的成本；βf,k为

通道 f 第 k 个变量的待估计参数，用于表征决策权

重；Af，i 为运输链 i 的待估计常数项；sf,r2 和 sf,w 分别

为通道 f 铁路和水路运输链的当前补贴强度；vf 为

通道 f 的集装箱年运量；pf,i 为通道 f 运输链 i 的当前

市场份额；w 为标箱平均货重；ef,i 为通道 f 运输链

i 的碳排放强度；Df,i 为通道 f 运输链 i 的平均运距；

Lf,i 为通道 f 运输链 i 的集装箱运量上限；βf,c 为通道

f 托运人的费用 （补贴） 偏好参数；S 为相关通道

铁路和水路运输链补贴总额；Ṡ ( z )为第 z 种补贴分

配方案，z=1，2，…，Z；sz,f,r2 为通道 f 铁路运输

链补贴额为 Sz,f,r2 时该运输链的补贴强度；sz,f,w 为通

道 f 水路运输链补贴额为 Sz,f,w 时该运输链的补贴强

度；pz,f,i 为通道 f 运输链 i 市场份额，受 sz,f,r2 和 sz,f,w

影响；vz,f,i 为第 z 种补贴分配方案下通道 f 运输链 i
的集装箱运量，可表示为第 z 种补贴分配方案 Ṡ ( z )
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的函数，并受到通道 f 运输链 i 的最大运能约束；T
（z） 为第 z 种补贴分配方案下相关通道公路运输链

周转量总和；ΔT（z） 为第 z 种补贴分配方案相比于

无补贴方案的相关通道公路运输链周转量总和减少

量；Th（z*） 和 Th+1（z*） 分别为第 h 次和第 h+1 次

迭代所得最优补贴分配方案对应的公路运输链周

转量。

1. 2　独立补贴模型

当其他条件不变时，补贴会降低铁路或水路运

输链的成本，增加托运人选择铁路或水路运输链的

概率。独立补贴模型的核心目标为在铁路或水路运

输链不同补贴强度或补贴额度下，针对每个通道独

立量化各运输链的货运量和周转量。通道 f 运输链 i
的市场份额 pf,i 为

pf,i =
eVf,i

∑
j

eVf,j
（1）

可观测效用 Vf,i 通常为线性加和形式，考虑运

输链时间和费用，研究者也可根据需要增加其他因

素。当通道 f 运输链 i 的补贴强度为 sf,i 时，该运输

链补贴后的成本 ẋf,i,c 为

ẋf,i,c=xf,i,c-sf,i （2）
此时，可观测效用 Vf,i 为

Vf,i = ∑
k = 1,k ≠ c

Kf,i

βf,k xf,i,k + βf,c ( xf,i,c - sf,i )+ Af,i（3）

当参数 βf,k 为固定值时，所得模型为多项 logit
（Multinomial Logit，MNL） 模型；当参数 βf,k 服从

特定分布时，所得模型为混合 logit （Mixed Logit，
ML） 模型。综上，可得运输链补贴强度与可观测

效用以及可观测效用与运输链市场份额的定量关

系。由此，在确定运输链补贴强度后，依托独立补

贴模型计算通道 f 运输链 i 的货运量 vf，i 和周转量 tf，i

分别为

vf,i = vf pf,i （4）
tf,i = vf,i Df,i （5）
据此，进一步计算通道 f 补贴额 Sf 和所有通道

补贴额 S 为

Sf = vf,r2 sf,r2 + vf,w sf,w （6）
S =∑

f

Sf （7）

上述内容基于补贴强度计算补贴额，然而，当

Sf固定时，可依次根据式 （6）、式 （4） 和式 （1），

将运输链 i 的货运量 vf,i 转换成补贴强度 sf,i，进而根

据数值算法 （可利用 MATLAB 软件编程求解） 得

到铁路或水路运输链的补贴强度、市场份额、对应

的货运量和周转量。

在式 （1） —式 （7） 中，除式 （3） 的参数 βf,k

和 Af,i 外，其余变量均为已知量。其中，补贴强度

sf,i 或补贴额 Sf可由政府根据需要调整。为估计参数

βf,k 和 Af,i，可采用揭示偏好 （Revealed Preference，

RP） 数据、陈述偏好 （Stated Preference，SP） 数

据或二者融合的混合数据。由于涉及多通道场景，

且能通过实地调研掌握各通道不同运输链的平均时

间、费用和年货运量等 RP 数据；同时，考虑到多

通道 SP 数据调查时间跨度较长、成本较高，因此

采用 RP 数据开展参数估计。进而得到所有通道公

路、铁路和水路运输链年货运量最大公约数 E。假

设，通道 A 的年货运量为 4 600 标箱，其中公路、

铁路和水路运输链的年货运量分别为 1 000，2 000
和 1 600 标箱；通道 B 的年货运量为 2 400 标箱，其

中 公 路 、 铁 路 和 水 路 运 输 链 的 年 货 运 量 分 别 为

800，600 和 1 000 标箱。此时，E 取值为 200，以

该数值作为换算基准时，通道 A 可折算得到 23 个

样本，对应公路、铁路和水路运输链的样本数量分

别为 5，10 和 8 个；类似的，通道 B 的年货运量可

转换为 12 个样本，对应公路、铁路和水路运输链

的样本数量分别为 4，3 和 5 个。实际分析中取 E 为

250 标箱作为换算基准，按照上述折算规则，得到

样本。样本中各运输链的时间与费用变量，采用实

地调研获取的均值表征。最终，将上述样本数据导

入 NLOGIT 软件，即可完成离散选择模型中参数

βf,k 与常数项 Af,i 的估计。

1. 3　协同补贴模型

协同补贴模型以最小化所有通道公路运输链周

转量 T（z） 为目标，其目标函数 Z '为
Z '=min T (z)= min ∑

f

vz,f,r Df,r （8）

其约束条件为所有通道的补贴总额不变，该约

束的表达式为

Ṡ (z)=

[Sz,1,r2,Sz,1,w,Sz,2,r2,Sz,2,w,…,Sz,F,r2,Sz,F,w ]T

（9）

S =∑
f = 1

F

( Sz,f,r2 + Sz,f,w ) （10）

在此基础上，采用协同补贴分配算法求解最优

补贴分配方案，算法流程如图 1 所示。具体步骤

如下。
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步骤 1：根据式 （7） 计算各通道在当前铁路

或水路运输链补贴强度下的补贴额。当政府或相关

部门根据财政预算确定补贴额时，补贴额为直接

给定。

步骤 2：确定初始补贴分配步长，确保所有可

能的补贴分配方案数量在合理范围内，从而能在较

短时间内计算得到最优补贴分配方案。

步骤 3：在相关通道补贴总额固定的情况下，

将补贴总额以特定补贴分配步长重新分配至各通道

的铁路和水路运输链，共生成 Z 种补贴方案。以包

含 A，B 2 个货运通道的场景为例，设补贴额为

10 000 元，补贴分配步长为 1 000 元。此时，第

1 种 补 贴 分 配 方 案 为 0 元 （通 道 A） +10 000 元

（通道 B），第 2 种补贴分配方案为 1 000 元 （通道

A） +9 000 元 （通道 B），第 3 种补贴分配方案为

2 000 元 （通道 A） +8 000 元 （通道 B），其他方案

依此类推，共 11 种补贴分配方案。

步骤 4：对于第 z 种补贴分配方案，根据 1. 2
节所述方法计算通道 f 中各运输链的补贴强度和货

运量。具体而言，使用数值算法计算通道 f 中铁路

运输链的补贴强度 sz,f,r2 和水路运输链的补贴强度

sz,f,w 分别为

sz,f,r2 = Sz,f,r2

pz,f,r2 vf
（11）

sz,f,w = Sz,f,w

pz,f,w vf
（12）

为降低计算成本，选取可准确反映样本均值特

性的典型样本对上述公式中的 pz,f,i 进行拟合。由式

（1） 可得式 （11） 和式 （12） 中的 pz,f,i 可表示为

pz,f,i =
exp ( )Vf,i

exp ( )Vf,r + exp ( )Vf,r2 + βf,c sz,f,r2 +
→

←
exp ( )Vf,i

exp ( )Vf,w + βf,c sz,f,w

（13）

进而计算第 z 种补贴分配方案下通道 f 运输链 i
的运量 vz,f,i 为

vz,f,i = pz,f,i vf （14）
步骤 5：计算相关通道在第 z 种补贴分配方案

下的公路运输链周转量 T（z）。在第 z 种补贴分配方

案下，若任一运输链的货运量超过其运能约束，相

应 T（z） 被自动分配为+∞，以此来反映该补贴分

配方案的不可行；否则，公路运输链周转量 T（z）
的计算式为

T (z)=∑
f

vz,f,r Df,r （15）

步骤 6：通过遍历所有可行补贴分配方案，计

算各方案对应的公路运输链周转量 T（z），并识别

使 T（z） 最小化的最优补贴分配方案 Ṡ（z*），其对

应的公路运输链周转量为 T（z*）；同时，分别获得

通道 f 铁路 （补贴额为 Sz*,f,r2） 及水路运输链 （补贴

额为 Sz*,f,w） 的补贴强度 sz*,f,r2 和 sz*,f,w。

步骤 7：若补贴分配步长为初始步长，则执行

步骤 8；若否，则执行步骤 9。

步骤 8：缩小补贴分配步长，通常取上一次迭

代步长的 1/2 或 1/3，然后返回步骤 3。

步骤 9：理论上补贴分配步长可以无限缩小，

为平衡求解精度和计算效率，在迭代过程中逐步缩

小 补 贴 分 配 步 长 。 若 满 足 | ( )Th + 1 ( z* )- Th ( z* ) /

输入

输出

任一运输链货运量是否超过运能约束？

确定初始补贴分配步长

缩小
补贴
分配
步长

是 否

是

否

是

否

基于补贴强度和式（7）计算各通道补贴额
（或各通道补贴额已知），加总得到补贴总额S

基于补贴总额和补贴分配步长，生成第z种补贴分配方案 S(z) 

根据式（11）—式（14）计算sz, f, r2
, sz, f, w和vz, f, i 

根据式（15）计算T(z) 将T(z)赋值为+∞

求解满足T(z*) ≤T(z) (z=1, 2, …, z)的最优方案S(z*)

当前分配步长是否为初始步长？

前后2次迭代所得最优补贴分配方案
对应的公路运输链周转量差值≤0.05%？

.

.

图1　协同补贴分配算法流程
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|Th ( z* )  ≤0. 05%，则流程结束，并将第 h+1 次迭

代所得补贴分配方案 Ṡ（z*） 视为最优方案进行输

出；否则，返回步骤 8。

综上，所提协同补贴分配算法，以固定总额约

束下的公路运输链周转量最小化为目标，求解各通

道的最优补贴分配方案。若需进一步提升解的精

度，可将收敛阈值由 0. 05% 收紧至 0. 01%，但计

算时长也会急剧增加。需要说明的是，相关通道补

贴总额与分配步长可能存在非整除关系，导致少量

补贴额未被分配。为简化处理，这些剩余补贴额可

直接分配给算法识别的补贴额最高的通道。此外，

协同补贴模型的目标函数可根据研究目的进行调

整，如能耗排放最低 ［22］ 或社会福利最大 ［23］ 等。

2 案例简介

所提协同补贴模型适用于不同地区的集装箱和

非集装箱货运通道，但不同案例参数存在差异，为

使研究结果更具现实意义，基于协同补贴政策的可

行性和必要性，选取青岛港 9 个具有代表性的出口

集装箱腹地作为研究对象，包括济南、淄博、聊

城、滨州、德州、菏泽、济宁、枣庄和临沂。

在可行性方面，青岛港出口集装箱货源大部分

来自山东省，并且这 9 个腹地均通过公路或铁路运

输链运抵青岛港出口，运输距离介于 200~700 km
之间，此范围内这 2 类运输链具有竞争关系 ［24］。

更重要的是，这些腹地的铁路运输链已获得专项政

府补贴，同时享受铁路运价与装卸费下浮政策，为

协同补贴机制的落地实施提供了现实支撑。在必要

性方面，现有补贴与费用优惠政策虽提高了铁路运

输链在这些腹地的市场份额，但公路运输链仍占据

主导地位 ［25］。同时，由于山东省的经济总量持续

位居全国前 3，相较于欠发达地区，其在优化运输

结构、确保发展公平性方面负有更大责任。

通过在 2024 年 11 月对青岛港和相关腹地铁路

货运部门的管理人员、货主和货代等相关利益主体

进行访谈调研，获取各腹地公路和铁路运输链的时

间均值、费用均值和年运量等数据，2 类运输链现

状见表 2 和表 3。其中，表 3 所列铁路运输链费用

均值为考虑政府补贴和铁路运价、装卸费下浮后托

运人实际承担的费用。

3 协同补贴策略仿真分析

3. 1　参数估计

以 250 个标箱为基本单位，将表 2 和表 3 统计

数据转换为选择行为样本数据，并利用 NLOGIT

软件估计 MNL 模型和 ML 模型，参数估计结果见

表 4。由表 4 可知：2 个模型运输链时间和费用的

参数估计值正负号均符合预期，即某条运输链的时

间越长、费用越高，其运量越低；2 个模型的精度

均超过了 0. 2，表明模型能够较好地揭示腹地运输

表2　青岛港出口集装箱腹地公路运输链现状

腹地
名称

济南

淄博

聊城

滨州

德州

菏泽

济宁

枣庄

临沂

时间均值/
h

12
11
14
10
15
17
15
14
12

费用均值/
（元 · 标箱-1）

2 350
1 935
3 205
2 235
3 490
2 605
2 405
2 305
2 205

年运量/标箱

60 000
100 000
250 000

60 000
10 000

150 000
150 000
150 000
150 000

平均运距/
km
322
253
431
312
441
493
384
356
239

表3　青岛港出口集装箱腹地铁路运输链现状

腹地
名称

济南

淄博

聊城

滨州

德州

菏泽

济宁

枣庄

临沂

时间均值/
h

19.0
19.5
17.0
19.5
15.0
21.0
20.5
19.5
17.0

政府补贴/
（元 · 标箱-1）

400
400
400
400
400
400
400
400
400

内陆车站装卸费
下浮/（元 · 标箱-1）

0
0

72
117
195

98
98
98
98

空重联运运价
下浮/(元 · 标箱-1)

877
1 050
2 010
1 174
1 801
1 457
1 225
1 095

413

港口车站装卸费
下浮/（元 · 标箱-1）

125
0

58
41

195
110
110
110
110

费用均值/
（元 · 标箱-1）

1 679
1 464
2 333
1 455
2 565
1 738
1 815
1 783
1 501

年运量/
标箱

22 500
6 000

150 000
15 800
57 000
50 000

1 000
14 000

230

平均运距/
km
364
271
517
308
438
633
501
485
312

注：铁路运输距离取腹地各铁路发送站至青岛港黄岛站的平均里程，两端公路短驳距离统一按20 km计。
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结构的变化规律。为确保随机参数取值范围不包含

0，此处将 ML 模型的随机参数定义为服从三角分

布，并将三角分布的均值和跨度比值设定为 1。该

处理方式使得 MNL 模型和 ML 模型的待估计参数

数量相同，此时可直接比较 2 个模型的精度，而不

用借助似然比和信息准则指标进行判断。通过比较

可知，ML 模型的精度高于 MNL 模型，后续使用

ML 模型模拟不同补贴强度和补贴策略的公路运输

链周转量。

3. 2　单一补贴源的协同补贴策略模拟

仅考虑政府对铁路运输链补贴的情况下，结合

表 3、表 4 数据及 400 元 · 标箱-1的补贴强度，测算

9 个腹地补贴前的公路和铁路运输链运量。本例中

政府对铁路运输链的补贴总额为 12 661. 2 万元，

针对 9 个腹地，采用协同补贴模型，以 2 100 万元

为初始补贴分配步长进行迭代，并逐步将补贴分配

步长缩小至 700，350 和 180 万元。由于补贴分配步

长为 350 和 180 万元所得目标值 （补贴情景下的公

路运输链周转量） 与初始目标值 （无补贴情景下的

公路运输链周转量） 比例差异小于 0. 05%，故迭

代过程停止，不再缩小补贴分配步长，并将补贴分

配步长为 180 万元的协同补贴方案作为最终结果输

出。单一补贴源下最优协同补贴策略的 4 次迭代结

果如图 2 所示。

由于 4 次迭代结果的解读过程类似，此处聚焦

第 1 次迭代 （步长 2 100 万元） 和第 4 次迭代 （步

长 180 万元）。由图 2 可知：在步长为 2 100 万元情

况下，聊城、菏泽和枣庄 3 个腹地的铁路运输链分

别补贴 6 300，4 200 和 2 100 万元，补贴强度分别

为 411，565 和 669 元 · 标箱-1，其余 6 个腹地的补

贴额和补贴强度接近于 0，9 个腹地的公路运输链

周转量共计 39 426 万标箱 · km。上述结果表明，

对聊城、菏泽和枣庄 3 个腹地铁路运输链的最优补

贴额范围分别为 ［4 200，8 400］，［2 100，6 300］
和 ［0，4 200］ 万元，其余 6 个腹地铁路运输链的

最优补贴额范围为 ［0，2 100］ 万元。在此基础

上，将补贴分配步长进一步缩小至 700，350 和 180
万元进行迭代。无补贴情景下 9 个腹地的公路运输

链周转量为 47 675 万标箱 · km，当补贴分配步长

分别为 2 100，700，350 和 180 万元时，最优协同

补贴分配方案对应的公路运输链周转量相应减少至

39 426，39 194，39 151 和 39 134 万标箱 · km，呈

现出随补贴分配步长同步下降的趋势。

为便于比较，表 5 展示了无补贴、单独补贴策

略和协同补贴策略 （补贴分配步长 180 万元） 的对

比结果。由表 5 可知，相比于无补贴，单独补贴策

略和协同补贴策略分别使 9 个腹地的公路运输链周

转量降低 16. 87% 和 17. 91%。表明补贴策略对运

输结构调整起到了积极的促进作用。在本例中，协

同补贴策略优化运输结构的比例并不十分显著，主

要原因在于，在当前的单独补贴策略中，聊城、菏

泽和枣庄 3 个腹地的铁路运输链补贴总额占 9 个腹

0

200
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600

800

济南

淄博

聊城

滨州

德州

菏泽

济宁

枣庄

临沂

腹地名称
铁

路
运

输
链

补
贴

强
度

/
（

元
·

标
箱
－

1 ）

步长2 100万元

步长700万元

步长350万元

步长180万元

（a） 补贴强度

0

2 000

4 000

6 000

8 000

济南

淄博

聊城

滨州

德州

菏泽

济宁

枣庄

临沂

腹地名称
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铁
路

运
输

链
补
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额

/万
元

（b） 补贴额

图2　单一补贴源下最优协同补贴策略的4次迭代结果

表4　离散选择模型参数估计结果

变量名称

运输链时间

运输链费用

对数似然比

极大似然值

模型精度

MNL 模型

参数估计值

-1.692×10-1

-5.580×10-3

-3.871×103

-2.526×103

3.480×10-1

显著性水平

<0.001
<0.001

ML 模型

参数估计值

-6.738×10-1

-3.460×10-3

-3.871×103

-2.522×103

3.490×10-1

显著性水平

<0.001
<0.001

注：ML模型中，运输链时间和费用参数均服从三角分布，表中数值为该分布的均值估计值。
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地补贴总额的 67. 61%，对运输结构调整贡献最大

的这 3 个腹地已经被分配了大部分补贴。即便在协

同补贴策略中进一步增加对这 3 个腹地的补贴额，

由于公路运输链周转量的减少呈边际递减趋势，其

变化幅度有限。对上述 3 地分配更多补贴额的原

因，可归结为其在 9 个腹地中货运量排名分别为第

1、第 2 和第 3，铁路市场份额排名分别为第 2、第

3 和第 6，运距排名分别为第 1、第 2 和第 5。较高

的货运量，意味着相同的铁路运输链补贴强度能够

吸引更多的公路运输链运量转移；较长的运距，表

明转移 1 个标箱能使公路运输链周转量有更大幅度

的下降。

3. 3　多个补贴源的协同补贴策略模拟

3. 2 节仅考虑政府单一补贴源，本节进一步考

虑表 3 中铁路部门为吸引货源而实施的运价和装卸

费下浮。政府补贴为 12 661. 2 万元，铁路运价和

装卸费下浮额度为 59 876. 4 万元，共计 72 537. 6
万元。由于多个补贴源与单一补贴源的协同补贴策

略迭代过程类似，此处仅聚焦模拟结果。与图 2 的

迭代收敛逻辑一致，计算得到补贴分配步长分别为

12 000，6 000，3 000 和 1 500 万元时的协同补贴分

配方案，如图 3 所示。

由于最后 2 次补贴分配步长所得目标值与初始

目标值比例差异小于 0. 05%，无须继续缩小补贴

分配步长，并将步长为 1 500 万元的协同补贴分配

方案作为最终输出结果。为便于比较，表 6 同步列

出无补贴、单独补贴策略和最优协同补贴策略 （步

长 1 500 万元） 3 种情景的结果。由表 6 可知：相比

于无补贴，单独补贴策略和协同补贴策略分别使

9 个腹地的公路运输链周转量降低了 25. 18% 和

26. 36%，表明补贴策略对运输结构调整起到了积

极的促进作用，特别是协同补贴策略；与单一政府

补贴侧重提高聊城、菏泽、枣庄 3 地铁路运输链补

贴强度不同，在多个补贴源最优协同补贴策略中，

聊城—青岛通道铁路运输链补贴强度 （政府补贴+
铁路价格下浮） 需适度下调，但整体来看聊城、菏

泽和枣庄的铁路运输链补贴额在 9 个腹地中仍然位

居第 2、第 1 和第 4，表明补贴应优先分配给 9 个腹

地中运输距离较长、铁路运输链潜力较高的腹地。

表5　单一补贴源不同补贴策略对比

腹地
名称

济南

淄博

聊城

滨州

德州

菏泽

济宁

枣庄

临沂

公路运输链周转量/（万标箱 · km）

铁路运输链周转量/（万标箱 · km）

公路运输链周转量减少量/（万标箱 · km）

货运量/标箱

82 500
106 000
400 000

75 800
67 000

200 000
151 000
164 000
150 230

铁路运输链
平均运距/km

364
271
517
308
438
633
501
485
312

无补贴

铁路补贴强度/
（元 · 标箱-1）

0
0
0
0
0
0
0
0
0

47 675
6 007

铁路市场
份额/%

8.59
1.48

13.07
6.19

58.82
7.71
0.17
2.29
0.04

单独补贴策略

铁路补贴强度/
（元 · 标箱-1）

400
400
400
400
400
400
400
400
400

39 630
15 564

8 045

铁路市场
份额/%

27.27
5.66

37.50
20.84
85.08
25.00

0.66
8.54
0.15

协同补贴策略

铁路补贴强度/
（元 · 标箱-1）

0
0

411
0
0

565
0

669
0

39 135
16 307

8 273

铁路市场
份额/%

8.59
1.48

38.40
6.19

58.82
37.11

0.17
19.14

0.04

注：受公、铁运距差异影响，同一腹地2类运输链的周转量增减幅度不相等。
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图3　多个补贴源下最优协同补贴策略的4次迭代结果
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总体而言，多补贴源最优协同补贴策略仅需对大多

数腹地的铁路运输链补贴强度做小幅调整，即可实

现 9 个腹地的公路运输链周转量进一步下降 1 338
万标箱 · km。

4 结 语

为进一步提升补贴策略对运输结构调整的优化

效果，本文基于离散选择模型构建了考虑运能约束

的协同补贴模型，旨在对特定地区多通道的补贴进

行协同分配，从而实现公路运输链周转量的最小

化，形成更具成本效益的政策干预方案。基于青岛

港 9 个出口集装箱腹地的实证分析表明，协同补贴

策略展现出显著的优化效应：仅考虑政府单一补贴

源 时 ， 公 路 运 输 链 周 转 量 较 无 补 贴 情 景 下 降

17. 91%，降幅优于单独补贴策略的 16. 87%；同

时考虑政府和铁路部门多个补贴源时，协同补贴策

略下的降幅可达 26. 36%，同样优于单独补贴策略

的 25. 18%，证实协同补贴策略对运输结构进一步

优化的积极作用。从降低公路运输链周转量的效率

角度看，补贴应优先分配给运输距离较长、铁路运

输链运量基础较好的腹地。以聊城—青岛、菏泽—

青岛、枣庄—青岛等通道为例，其运距为 431~
633 km， 货 运 量 为 15~40 万 标 箱 ， 市 场 份 额 为

7. 71%~37. 50%，3 个指标均处于较高水平，在

协同补贴策略中获得了更大比例的补贴，从而使公

路运输链周转量的降幅更加显著。

该协同补贴模型，不仅适用于青岛港案例，也

适用于其他集装箱及非集装箱货运通道的补贴优化

设计。后续研究可从 2 个方面拓展：一是引入更多

的运输链选择行为影响因素，提升对运输费用决策

权重的揭示精度；二是提升协同补贴分配算法的计

算效率，从而制定更高效、准确的协同补贴方案。
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Effects of Coordinated Subsidies on Container Modal Shift 
from Road to Rail in Port Multi-Hinterland

LIU Zhaoran1, 2， ZHU Lichao3

(1. School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;
2. Institute of Comprehensive Transportation, Academy of Macroeconomic Research, Beijing 100038, China;
3. School of Management, Zhejiang University of Finance & Economics, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: Subsidy strategy serves as one of the critical instruments for regional governments to promote 
transportation structure adjustment.  Though uniform subsidy standards are applied by port cities to container 
railway transportation in short-distance hinterlands, they fail to implement differentiated subsidies tailored to the 
unique characteristics of each hinterland.  Therefore, a multi-channel coordinated subsidy model based on a 
discrete choice model is constructed.  The model enables the reallocation of subsidy funds across multiple port 
hinterlands to minimize the turnover volume of road transportation chains, and it is applied to 9 representative 
export container hinterlands of Qingdao Port.  The results demonstrate that under a single subsidy source of 
government, compared to a non-subsidy scenario, standalone and coordinated subsidy strategies reduce the 
turnover volume of road transportation chain by 16. 87% and 17. 91%, respectively.  Under multi-subsidy 
sources of government and railway, compared to the non-subsidy scenario, standalone and coordinated subsidy 
strategies reduce the turnover volume of road transportation chain by 25. 18% and 26. 36%, respectively.  The 
subsidy strategies play positive role in transportation structure adjustment, and the coordinated subsidy 
strategies show obvious optimization effects on container modal shift from road to rail.  From the perspective of 
improving efficiency by reducing road transport chain turnover volume, subsidies should be preferentially 
allocated to hinterlands with longer transport distances and a solid foundation in railway transport chain volume.

Key words: Container modal shift from road to rail; Subsidy strategy; Coordinated subsidy; Transportation 
structure adjustment; Scenario simulation
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