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[摘  要] 双碳政策给物流运输决策带来了新的挑战,物流企业做物流运输决策时必须考虑新因素的影

响。本研究针对受到双碳政策约束的物流企业,运用数学优化方法构建决策模型,通过优化求解揭示了双

碳政策下经济效益和绿色效益的效率边界。 
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[Abstract] The dual carbon policy has brought new challenges to logistics and transportation decision-making. 

Logistics enterprises must consider the impact of new factors when making logistics and transportation decisions. 

This study targets logistics enterprises constrained by the dual carbon policy, constructs a decision-making 

model using mathematical optimization methods, and reveals the efficiency boundary of economic and green 

benefits under the dual carbon policy through optimization solutions. 
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引言 

由于与社会发展息息相关,并且发展前景广阔,国家对物流

业的发展一直以来都非常重视,针对物流业出台了不少的规划、

政策措施。近年来,由于国内和国际上对降低二氧化碳排放越来

越重视,而物流业又是碳排放大户[1][2],国家专门出台了针对物

流业碳减排的规划和政策措施。在双碳政策环境下,物流企业做

物流运输决策时必须考虑自身碳排放的影响,从而进行有效的

分析,找到决策变量之间的最优权衡[3][4],这使得物流企业的物

流运营管理和资源配置变得更加复杂[5]。 

目前,关于物流运输过程中的碳排放和成本对运输模式

与运输工具类型的依赖性的研究还有待进一步进行丰富与完

善,通过解析建模来表示和评估转运点处的这种非独立性仍

然是多式联运物流规划问题的关键。同时,现有关于多式联运

物流规划问题的研究,将运输模式与运输工具类型选择、运输

路径规划及碳排放决策集成起来的还不多见,以致模型刻画

与利用问题关键特征的能力不足。此外,大多数研究都集中于

单目标决策。 

本研究正是针对物流业的发展趋势与遇到的实际问题,以

及现有研究的上述不足而开展的。通过本研究提出的模型,企业

一方面既可以单独求解多式联运物流的最优成本,也可以单独

求解双碳政策下多式联运物流的最优碳排放；另一方面可以获

得物流成本和物流碳排放之间的效率边界,可以据此对物流成

本和物流碳排放进行权衡,确定自身偏好的物流成本和物流碳

排放之间的平衡点,进而确定自身最优的多式联运物流网络；再

一方面可以与自身现有的物流网络进行对比与评价,以改进自

身现有的物流网络。 

1 研究问题概述 

本研究对如下物流联运问题进行研究：物流企业在某配送

区域存在供应点和需求点,以运输成本及碳排放作为两个决

策目标,进行多目标物流优化决策。需要指出的是,这是一个

只有一个供应点和一个需求点但有多种产品的多式联运物流

决策问题。 

该物流联运问题是当前企业面临的重要决策难题。第一,

决策变量多元异构,如运输量和转运量分配的连续性(运输量和

转运量都是连续型变量)和运输模式与运输工具类型选择的

离散性(0-1变量)。第二,多目标非线性决策,既要考虑成本,

又要兼顾碳排放,而且无论是成本还是碳排放和决策变量之间

都不是线性的。由于经典的车辆路径规划(VRP)问题大多都是NP

难题[6],本研究的问题将更为实际而复杂。 

2 模型构建与实证分析 
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2.1无流量约束的多目标决策模型 

目标函数： ݂݉݅݊1 =物流运营总成本 = 各路段运输成本之和 +各转运点转运成本之和= ,݅,݌ ,݆ ,݇݃ ݆݈݆݃݇݅݃݇݅݌݆ܿ݃݇݅݌ݔ ෍݆݃݇݅݌ݕ + ݅,݌ , ,݇݃,ℎ,ݎ ෍ݎℎ݃݇݅݌ܿݎℎ݃݇݅݌ݍݎℎ݃݇݅݌ݖ  

݉݅݊ ݂2 =物流运营总碳排放 = 各路段运输碳排放之和+各转运点转运碳排放之和= ݅,݌ , ,݆ ,݇݃ ݆݈݆݃݇݅݃݇݅݌݆݁݃݇݅݌ݔ ෍݆݃݇݅݌ݕ + ݇,݅,݌ , ,݃ℎ,ݎ ෍ݎℎ݃݇݅݌݁ݎℎ݃݇݅݌ݍݎℎ݃݇݅݌ݖ  

约束条件： 

݇,݃ ෍݆݃݇݅݌ݕ ≤ ݇ ݃ ܸ݆߳∀，ܸ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ①  

ܯ ݆݃݇݅݌ݕ − 1 < ݆݃݇݅݌ݔ ≤ ݆݃݇݅݌ݕܯ ܸ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܸ݆߳∀， ②  

ܯ ݎℎ݃݇݅݌ݖ − 1 < ݎℎ݃݇݅݌ݍ ≤ ݎℎ݃݇݅݌ݖܯ ܷ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ܩ߳ݎ∀，ܭℎ߳∀，ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀， ③  

݅,݇,݃ ෍݃݇݅ݏ݌ݔ ≤ ݌ݏܯ ܲ߳݌∀ ④  

݅,݇,݃ ෍݃݇ݐ݅݌ݔ ≥ ݌ݐܦ ܲ߳݌∀ ⑤  

݆,݇,݃ ෍݆݃݇݅݌ݔ − ,݆݇,݃ ෍݆݃݇݅݌ݔ =0 ，ܲ߳݌∀ ∀ܷ݅߳ ⑥  

݆ ෍݆݃݇݅݌ݔ = ℎ,ݎ ෍ݎℎ݃݇݅݌ݍ ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܷ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ⑦  

݆ ෍ݎℎ݆݅݌ݔ = ݇,݃ ෍ݎℎ݃݇݅݌ݍ ܷ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀， ⑧  

݆݃݇݅݌ݔ ≥ 0， ݆݃݇݅݌ݕ ∈ 0,1 ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܸ݆߳∀，ܸ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ⑨  

ݎℎ݃݇݅݌ݍ ≥ ݎℎ݃݇݅݌ݖ，0 ∈ 0,1 ܩ߳ݎ∀，ܭℎ߳∀，ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܷ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ⑩  

其中,约束条件①是对运输模式与运输工具组合数的约束,

约束条件②和③是决策变量间应该满足的逻辑关系,约束条件

④和⑤是对供需的约束,约束条件⑥、⑦和⑧是进出节点的流量

平衡约束,约束条件⑨和⑩是对决策变量取值的约束。V节点的

集合,U除供需点外的节点的集合,K运输模式的集合,G运输工具

类型的集合,s供应点,t需求点,k运输模式,h运输模式,g运输工

具,r运输工具,i运输网络中的一个节点,j运输网络中的一个节

点,P产品种类的集合,p产品种类。M一个大数,݌ݏܯ供应能

力, ,需求量݌ݐܦ ݆݃݇݅݌ܿ 单位运输成本, ݈݆݅݇݃ 距离, 单位转ݎℎ݃݇݅݌ܿ

运成本, ,单位运输碳排放݆݃݇݅݌݁ 单位转运碳排放。决策变ݎℎ݃݇݅݌݁

量为：݆݃݇݅݌ݔ 运输量, ݎℎ݃݇݅݌ݍ 转运量,݆݃݇݅݌ݕ和  。为0-1变量ݎℎ݃݇݅݌ݖ

2.2有流量约束的多目标决策模型 

目标函数： 

该模型的目标函数与上述无流量约束的成本最小化模

型相同。 

约束条件： 

该模型的约束条件除了上述约束条件②需要用如下约束

条件⑪、⑫替换外,其它的与上述无流量约束的多目标决策模

型相同。 

݆݃݇݅ܯ ݆݃݇݅݌ݕ − 1 < ݆݃݇݅݌ݔ ≤ ݆݇݅ܯ ݆݃݇݅݌ݕ݃ ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܸ݆߳∀，ܸ߳݅∀，ܲ߳݌∀ ⑪  

݌ ෍݆݃݇݅݌ݔ ≤ ݆݃݇݅ܯ ∀ܸ݅߳ ܩ߳݃∀，ܭ߳݇∀，ܸ݆߳∀， ⑫  

其中,约束条件⑪和约束条件⑫是关于最大运输能力的约

束。 ݆݃݇݅ܯ 为最大运输能力。 

2.3数据说明 

本研究用广东省21个地级以上城市组成的物流网络来对模

型进行实证研究。韶关为需求点,湛江为供应点；对产品1和产

品2的需求量分别是600t和800t。运输模式有铁路、普通公路、

高速公路和海路,运输工具有柴油汽车、汽油汽车、火车和船舶。

每一路段上运输模式与运输工具组合的最大运输能力如下：(普

通公路,柴油汽车)为1250t,(高速公路,柴油汽车)为1250t,(普

通公路,汽油汽车)为600t,(高速公路,汽油汽车)为600t,(铁

路,火车)为480t,(海路,船舶)为500t。其余数据来源于参考

文献[7]-[12]。 
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图1  效率边界对比示意图 

本研究的模型在CPLEX平台进行求解。当对模型进行求解时,

其效率边界示意图如图1所示。由于流量约束,效率边界发生了

明显偏移与弯曲,这意味着相对于无流量约束,流量约束使得成

本和碳排放显著增加。由于多目标决策模型同时对多个目标进

行决策,在双碳政策环境下对物流企业来说无疑是更适合的,物

流企业可以从中对各个目标进行权衡决策。 

3 结语 

本研究将经济效益(运输成本)和绿色效益(运输碳排放)通

过多目标决策模型框架整合在一起,为决策者提供了一组权衡

经济效益和绿色效益的最佳选择(即效率边界)。同时,本研究进

一步丰富与完善了物流运输过程中的碳排放和成本对运输模式

与运输工具类型的依赖性的研究。 
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