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摘  要：为降低粮食运输的碳排放量，提高粮食运输效率，保障粮食运输安全，从定量分析的角度，

构建低碳驱动下粮食转运枢纽选址-路径优化模型，并设计改进遗传算法对该模型求解，对中国现有粮

食运输网络布局进行改进和优化，并选取粮食物流重点线路上的部分省会城市进行分析验证。结果表

明：研究构建的轴辐式多式联运网络枢纽节点选址-路径优化模型及算法，可使粮食运输总成本降低

13.87%，碳排放量降低 11.70%，枢纽的平均转运饱和度提升 9.66%。该方法适用于实际粮食运输过程，

可实现粮食低碳高效运输，为低碳驱动下中国粮食转运枢纽选址及路径规划提供参考。 
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Abstract: For reduce the carbon emissions of grain transportation, improve ment the efficiency of grain 

transportation and ensurance the safety of grain transportation, this paper constructed a location-routing 

optimization model of grain transshipment hub driven by low carbon according to the perspective of 

quantitative analysis. An improved genetic algorithm was designed to solve the model, which could 

improve and optimize the layout of China's existing grain transportation network. Finally, some 

provincial capital cities on the key line of grain logistics were selected for analysis and verification. The 

results showed that The model and algorithm of hub node sitting-route optimization in hub-spoke 

multimodal transport network could reduce the total grain transportation cost by 13.87%. Carbon 

emissions were reduced by 11.70%, and the average transfer saturation of hubs was increased by 9.66%. This 

method was suitable for the actual grain transportation process, and can realize the low-carbon and efficient 
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transportation of grain, which could provide reference for the location and path planning of Chinese grain 

transport hub under low-carbon drive. 
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粮食事关国运民生，粮食安全是国家安全的

重要基础[1]。目前，中国粮食产量稳步增长，2022

年粮食总产量达到 68 653 万 t，但随着产量的不

断增加，粮食种类及产量供需不平衡、产销地分

布不均匀等问题逐渐显著[2]。中国粮食运输网络

中大量的供求调运关系集中在较少的地区之间，

跨区调粮是中国粮食运输的一大特点[3]。与此同

时，随着中国碳达峰、碳中和目标的提出，运输

行业在全面绿色低碳转型、优化运输效率等方面

愈发受到学者关注[4-5]。在这种背景下，优化粮食

转运枢纽及运输路径，既可以实现低碳运输，提

高粮食运输效率，又能平衡协调粮食市场，维持

粮食市场稳定，是保障中国粮食运输安全的又一

重要举措，当前国内外许多学者已对粮食物流行

业开展研究。张楷唯等[6]提出应加强铁路粮食物

流枢纽节点功能建设、推进粮食多式联运等发展

对策，持续发展中国铁路粮食现代物流，王帅等
[7]提出了应通过加快铁路、水路基础设施建设、

推动粮食物流方式变革等措施，保障粮食的稳定

供给和粮食安全。姚海元等[8]总结分析中国粮食

专业化码头现状布局情况及存在的问题。Rathore

等[9]利用系统动力学方法分析了影响粮食运输的

动态反馈效应和风险之间的复杂相互作用。

Ndembe 等[10]提出了一种应用在粮食运输行业影

子价格方法；轴辐式网络理论的提出[11]和广泛应

用[12-13]，为粮食运输提高了一种新的研究思路[14-15]。

然而，粮食运输作为粮食物流中的一环，专门对

其进行的研究较少，且对粮食运输方面的研究较

多集中在定性的层面上，主要针对粮食运输发展

过程中存在的问题进行分析并提出合理的解决措

施，这也是目前研究所存在的问题。 

研究选用定量分析的方法，基于轴辐式多式

联运网络理论，对中国粮食运输枢纽节点以及路

径方案的进行选择；将运输成本，碳排放量作为

网络构建的关键影响因素，对比分析是否考虑碳

排放的粮食运输方案，建立了以总运输成本最低

为目标的粮食转运枢纽选址-路径规划模型，并改

进遗传算法对其求解。旨在保障中国粮食运输安

全，实现“双碳”目标。 

1  模型构建 

1.1  问题描述及假设 

研究所用的轴辐式运输网络结构见图 1。现

将某批粮食从供应点 I 运送到需求点 J，途中经过

若干个运输节点，节点间的运输路径间存在铁路、

水路、公路 3 种运输方式，不同运输方式运输时

产生的运输费用、运输速度和碳排放量都不同。

在考虑各个节点之间调运成本和运输过程中碳排

放量都为最低的情况下，同时保障枢纽管辖区域

内供求平衡，对转运枢纽进行选址，并对运输路

径做出合理规划。为了便于分析问题，现对该模

型做出如下假设： 
 

 
 

图 1  粮食轴辐式网络运输结构 

Fig.1  Grain hub-and-spoke network transportation structure 
 

（1）该区域内的粮食流通路径可以直达，也

可转运；若不能直达，需经过两个枢纽节点进行

转运； 

（2）该区域内粮食供应点及粮食转运枢纽不

产生粮食需求，且粮食供应点可以满足需求点的

需求量； 

（3）运输方式为铁路、水路和公路 3 种方式

联运； 

（4）运输过程只与距离和速度有关，不考虑
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其他情况； 

（5）枢纽之间由于规模效应会存在 α（0.1）

之间的折扣运输； 

（6）碳排放量只与粮食运量和距离有关； 

（7）不考虑因枢纽转运产生的碳排放成本和

运输成本； 

（8）该模型的粮食运输仅考虑日常运输，不

考虑突发情况下的应急运输。 

1.2  粮食低碳运输选址-路径规划模型 

研究兼顾经济与环境层面，将碳排放量转化

为碳排放成本，以粮食运输总成本最小为目标，

构建粮食转运枢纽选址及路径优化模型，具体目

标函数如下，模型参数及变量说明见表 1。 

碳排放成本 ZC 由运输过程中的距离和运输

量决定，因此其计算公式为： 

c m ij ijminZ et Q D  式（1） 

若供应点 i 到需求点 j 存在直达的运输方式，

即运输过程中不存在粮食转运，则粮食运输成本

的目标函数为: 

1 ( )m
ij m ij ij ij

m M i I j J

minZ C et X D Q
  

     式（2） 

其中: 

ij j j
j J

Q Q H


     式（3） 

若供应点 i 到需求点 j 直接不存在直达路线，

即运输过程中需要经过转运枢纽，则粮食运输需

要通过三个阶段。 

第一个阶段为供应点 i 到枢纽点 k，该阶段的

运输成本为： 

2 ( )
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第二阶段为枢纽点 k 到枢纽点 g，该阶段的

运输成本为: 
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第三阶段为枢纽点 g 到需求点 j，该阶段的运

输成本为： 
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粮食转运枢纽的建设费用为： 

k k k
k K

minZ Y C


   式（7） 

故最终的目标函数模型为： 
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约束条件： 

i i j j
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{0,1}, {0,1}, {0,1}, , ,ik ij kX X Y i j k N    
 
式（15） 

式（9）表示粮食供需平衡条件，粮食调运是

在保障该区域粮食需求得到满足的条件下进行

的，若某区域粮食并未实现自给，则将其从备选

枢纽节点中移除。式（10）表示整个轴辐式多式

联运网络中枢纽点的数量是 k 个，式（11）（12）

（13）表示一个非枢纽节点只能与一个枢纽节点

相连接，式（14）表示不同节点之间可以存在直

达路径，但连接不同枢纽节点的非枢纽节点之间 
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表 1  参数及变量说明 

Table 1  Parameter and variable description 

参数及变量 详细说明 

N={1，2，3，…n} 区域内所有节点集合，节点个数为 n，单位：个 

P={1，2，3，…p} ∈  p N 区域内所有备选粮食转运枢纽节点集合，节点个数为 p，单位：个 

I={1，2，3，…i} ∈  i N 粮食的供应节点集合，节点个数为 i，单位：个 

J={1，2，3，…j}  j∈N 粮食的需求节点集合，节点个数为 j，单位：个 

K={1，2，3，…k} ∈  k P 粮食转运枢纽节点集合，节点个数为 k，单位：个 

M={1，2，3} ∈  m N 节点之间的运输方式集合，运输方式共 3 种 

Qij 供应节点 i 到需求节点 j 的粮食运输量，单位：t 

Qi 节点 i 的粮食产量，单位：t 

Ck 单个粮食中转库枢纽的建设成本，单位：万元 

Cm
ij 选择第 m 种运输方式从节点 i 到节点 j 的单位运输费用，单位：元/吨千米 

Dij 两节点之间的直线距离，单位：km 

α 枢纽点之间因规模效应产生的运输成本折扣因子，0≤α≤1 

β β 为人均粮食消耗量 

Hi 节点 i 所在区域的人口数 

etm 第 m 种运输方式的单位碳排放量，单位：kg/t·km 

γ 碳税，单位：元/t 

Xik={0，1} 决策变量，若节点 i 与枢纽 k 直接相连，则 Xik=1，否则 Xik=0 

Xij={0，1} 决策变量，若节点 i 与节点 j 之间存在直达路线，则 Xij=1，否则 Xij=0 

Yk={0，1} 决策变量，若节点 i 选为枢纽节点，则 Yk=1，否则 Yk=0 

  

不存在直达路径，式（15）表示决策变量。 

2  改进遗传算法设计 

实际生活中粮食运输网络构成的轴辐式网络

较为复杂，求解规模较大，精确算法难以得到最

优解，因此研究选用启发式算法——改进遗传算

法进行求解。研究将自适应与模拟退火策略与遗

传算法结合，设计出适用于实际生活的粮食低碳运

输选址-路径模型的求解算法，算法流程见图 2 所示。 
 

 
 

图 2  改进遗传算法流程图 

Fig.2  Flow chart of improved genetic algorithm 

3  实例验证 

3.1  数据整理与参数设置 

在国家发展改革委、国家粮食局发布的《粮

食物流业“十三五”发展规划》中，为促进粮食

物流系统化发展，围绕中国发展战略，重点完善和

发展“两横、六纵”8 条粮食物流重点线路，重点

布局 50 个左右一级节点，110 个左右二级节点[16]。 

研究以上述 8 条粮食物流重点线路和重要节

点为切入点，结合各地区粮食运输实际情况，进

行粮食低碳运输网络优化研究。为便于计算，将

网络节点定位于各省省会城市，节点坐标为其对

应的各省会城市的经纬度坐标。并计算出各省份

粮食余量，粮食余量分布见图 3。基于各省粮食

余量及现有的 8 条粮食物流重点线路，研究共筛

选出 5 个粮食供应点、9 个备选枢纽点、11 个粮

食需求点为研究对象。网络节点属性及编号见表

2 所示。各省会城市之间选用铁路、水路、公路 3

种运输方式混合运输，运输距离取实际运输距离，

数据来自实地考察。 

粮食产量、人均粮食消费量、人口数量等数

据均来自《2022 年中国统计年鉴》，运输过程中

二氧化碳排放因子来自 IPCC 公布的数据。财政 
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图 3  中国部分省份粮食余量 

Fig.3  Grain surplus in some provinces of China 
 

表 2  节点属性及编号 

Table 2  Node attributes and numbers 

粮食供应点 I 

编号 1 2 3 4 5 

城市 哈尔滨 郑州 济南 合肥 长春 

粮食需求点 J 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

城市 北京 天津 上海 杭州 福州 广州 南宁 海口 贵阳 拉萨 西宁

备选粮食转运枢纽 K 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

城市 沈阳 石家庄 太原 成都 南京 武汉 长沙 南昌 呼和浩特

 
部建议到 2020 年，碳税的税率可提高到 40 元/t。

而环保部规划院课题组则建议，到 2020 年可以征

收 50 元/t，因此碳税取均值 45 元/t。我国公路、

水路运价机制相对灵活，随市场需求波动明显[17]，

公路及水路运输价格均来自实地考察，铁路运输

价格来自《铁路货物运价规则》其他具体参数设

置及数据信息见表 3。 

3.2  求解结果分析 

基于以上算法设计和算例，将改进遗传算法

参数设置为：种群规模 100，最大迭代次数 200，

初始温度 T0500，退火系数 0.95。求解算例获得

最优目标的迭代情况见图 4，可知：算法前 30 次

迭代快速收敛，随后收敛速度减缓，并在 60 次左

右产生最优解，整体体现出较好的收敛性。 

 
表 3  模型参数设置 

Table 3  Model parameter settings 

参数名称 取值 来源 

网络中的节点数量 N 25  

单个枢纽节点 k 的单位建设费用 3 000 万元/个 实地考察 

铁路运输碳排放系数 0.021 kg·t–1·km IPCC 

公路运输碳排放系数 0.796 kg·t–1·km IPCC 

水路运输碳排放系数 0.049 kg·t–1·km IPCC 

铁路运输价格 0.049 元/tkm 《铁路货物运价规则》 

公路运输价格 0.201 元/tkm 实地考察 

水路运输价格 0.028 元/tkm 实地考察 

人均粮食消费量 144.600 kg/人 《2022 年中国统计年鉴》 
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图 4  算法迭代结果 

Fig.4  Algorithm iteration results 
 

通过改进遗传算法求解该算例，获得的最优

目标函数值包括总运输成本、碳排放成本、直达

运输成本、不同转运阶段运输成本和枢纽节点建

设成本，具体结果见表 4。 

表 4  算法求解结果 

Table 4  Algorithm solution results 

最优方案目标函数值/亿元 

Z Zc Z1 Z2 Z3 Z4 Zk 

31.75 4.49 25.83 0.03 0.05 0.15 1.20

 
不同情况下粮食运输方案对比见表 5，包括

枢纽选址方案、运输线路方案、各运输路段之间

的运输方式以及总运输成本，具体方案为从备选

枢纽中选取石家庄、南京、长沙、南昌为粮食转

运枢纽。 

不同枢纽节点数目对应的各项成本见图 5，

从中可以看出，当设置 4 个枢纽节点时，总运输

成本和碳排放成本均达到最小，能够实现规模 

效应。 

 

表 5  不同情况下粮食运输方案对比 

Table 5  Comparison of grain transport schemes under different conditions 

不考虑碳排放的粮食运输方案 考虑碳排放的粮食运输方案 

枢纽选择 运输路径 运输方式 枢纽选择 运输路径 运输方式 

[3,1] [1] [1,1] [1] 

[3,2] [1] [5,2] [1] 

[2,3] [1] [4,3] [1] 

[4,4] [1] [4,4] [1] 

[3,5,8,5] [2,1,1] [4,5,8,5] [2,1,1] 

[2,6,7,6] [1,2,1] [5,2,7,6] [3,2,2] 

[5,7] [1] [5,2,7,7] [1,1,1] 

[3,2,7,8] [1,1,1] [4,5,7,8] [2,1,1] 

[4,5,7,9] [2,1,1] [3,2,7,9] [2,1,1] 

[4,5,3,10] [2,1,1] [4,5,7,10] [2,2,1] 

2、3、5、6、7、8 

[3,2,3,11] [1,1,1] 

2、5、7、8 

[2,11] [1] 

总运输成本/万元 368 693.56 总运输成本/万元 317 531.84 

  

 
 

图 5  不同枢纽不同枢纽数目下的成本 

Fig.5  Cost under different number of hubs 
 

从运输网络结构看，不论是原方案还是优化

后的方案，都较多的采用了铁路运输，究其原因，

可能是在粮食跨省调运过程中，水路运输虽具有

较多优势，但其主要针对我国沿海地区及粮食进

出口运输，受地理因素影响较大；而公路运输虽

灵活性较高，但其运输成本及运输碳排放量均较

高，因此在粮食跨省调运过程中，铁路运输占比

较高。原运输方案选择了石家庄、太原、南京、

武汉、长沙、南昌六个粮食转运枢纽，基于提出

的考虑碳排放的粮食运输模型优化后，关闭了太

原、武汉枢纽，碳排放量减少了 10.23%，平均枢

纽转运能力提升了 9.63%。不同运输方案下枢纽
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转运量对比见表 6 所示：原运输网络枢纽选址较

为密集，粮食转运任务基本集中在武汉、长沙等

长江沿岸地区，且枢纽点之间距离较近，在远距

离跨省运输过程中未能体现出枢纽间转运的折扣

效应，造成运输成本增加；且原运输方案选取的

6 个粮食转运枢纽转运量过剩，如太原等地，粮

食转运量不足 5.00%。一方面由于当前经过该枢

纽的运输量未达到饱和，导致资源过剩，一定程

度上增加了运输成本、枢纽的建设及维护成本和

运输的碳排放量；另一方面，枢纽转运量过剩直

接导致枢纽的转运价值降低；优化后的粮食运输

网络中，减少两个粮食转运枢纽，重新分配粮食

转运量，枢纽的平均饱和度提升为 28.02%。如石

家庄这一转运枢纽，优化后的饱和度为 41.23%，

该枢纽主要承担东北地区的粮食转运任务，增加

该枢纽的转运量，不仅能够满足所需城市的粮食

供应运输任务，维持粮食北粮南运的调运平衡，

简化粮食运输路线，而且具有远距离运输折扣规

模效应，节约运输成本。枢纽节点数量减少两个

后，粮食的转运成本、枢纽节点的建设成本以及

后续维护成本减少了 13.87%，枢纽的转运效率明

显提高。 
 

表 6  不同运输方案下枢纽转运量对比 

Table 6  Comparison of hub transshipment volume under 

different transportation schemes      1×108t 

对比项 
优化前 

转运量 

优化前 

饱和度/% 

优化后 

转运量 

优化后 

饱和度/%

石家庄 112.19 3.53 1 312.77 41.23 

太原 1 354.33 1.27 0.00 0.00 

南京 434.30 13.61 442.59 13.91 

武汉 1 208.89 37.96 0.00 0.00 

长沙 1 354.33 42.53 1 450.82 45.56 

南昌 360.51 11.32 360.51 11.32 

平均值 — 18.36 — 28.02 

 

从运输路径来看，优化后网络与原网络主要

区别在于：考虑了运输过程中的碳排放量，较多

的选用了多式联运，同时降低了成本。不同运输

方式的特点不同，将 3 种运输方式联合考虑，能

够使碳排放量减少到最低，如原运输方案为{[5，

7]，[1]}，表示将粮食由铁路从长春直接运输到南

宁，而考虑碳排放后的运输方案为{[5，1，7，7]，

[1，1，1]}，表示由铁路将粮食运输到沈阳，沈

阳再运输到长沙，最后由长沙运输到南宁。通过

转运，运输距离比同样采用铁路方式从长春到南

宁直达可节约 277 km，碳排放量减少了 10.24%，

且由于存在枢纽间的大宗货物折扣系数，运输价

格也降低了 37.81%。因此，允许转运的网络更符

合实际需求，更具有经济性。根据运输方案也可

得出，公路运输在粮食跨省运输中优势并不明显。 

3.3  算法比较 

为验证设计的改进遗传算法求解的有效性和

适用性，以研究所用实际数据为例，将改进遗传

算法、传统遗传算法和粒子群算法进行对比。设

置粒子群算法的粒子数 N 为 20，加速系数

c1=c2=1.5，惯性权重 Wmax=1，Wmin=–1，最大迭代

次数为 200。3 种求解结果对比见表 7，根据该表

可以观察到，改进遗传算法从综合方面考虑优于

其他两种算法，得到的目标函数值结果最小，迭

代次数和运行时间较快，结果稳定，更适用于粮

食运输选址-路径研究。 
 

表 7  不同求解算法结果对比 

Table 7  Comparison of results of different solving algorithms 

算法名称 迭代次数 运行时间/s 总费用/万元 

改进遗传算法 85 37 317 531.84 

传统遗传算法 127 93 337 927.74 

粒子群算法 108 56 340 168.17 
 

4  结论 

文章基于已有的粮食运输网络布局，构建了

考虑粮食运输过程中碳排放量的轴辐式多式联运

网络枢纽节点选址-路径优化模型及算法，并对是

否考虑碳排放的粮食运输方案进行对比分析。研

究结果如下： 

（1）为使中国粮食运输网络总运输成本和碳

排放量最小，应该选取石家庄、南京、长沙、南

昌作为枢纽节点，其他运输节点与以上枢纽合理

连接，能够使运输成本减少 13.87%、碳排放量减

少 10.23%，枢纽平均转运效率提升 9.66%。 

（2）该模型及算法能够适用于低碳驱动下

中国实际粮食运输过程，对解决实际问题具有

可行性。  
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