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港区堆场集装箱垂直运输用能结构改造最优策略

彭　云，王文渊，宋向群，唐国磊
（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连　１１６０２３）

摘　要：基于动态规划理论，以场桥寿命期内的总成本最小为目标函数，以碳排放量和投资成本为约

束条件，考虑了场桥营运成本和碳排放的动态变化，建立了港区堆场集装箱垂直运输用能结构改造的

离散型动态规划模型。通过逆序法进行求解，确定了用能结构改造的最优策略。计算结果表明：当轮

胎式集装箱门式起重机役龄为１年时，应在第６年年初完成用能结构改造，最优策略下单场桥寿命期

内总成本为９３７．６６万元；当轮胎式集装箱门式起重机役龄为２年时，应在第５年年初完成用能结构

改造，最优策略下单场桥寿命期内总成本为９５８．５９万元；当轮胎式集装箱门式起重机役龄大于等于

３年时，应在第２年年初完成用能结构改造，最优策略下单场桥寿命期内总成本为９６７．３３万元；当碳

排放量限额值小于等于１００ｔ时，应立即进行用能结构改造；当碳排放量限额值大于４００ｔ时，应在

第６年年初完成改造，相当于不需考虑碳排放约束。碳排放成本仅占营运成本的０．６％～０．７％，对决

策的影响较小，建议通过提高碳税价格或施加碳排放总量限额的方法减少碳排放。
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０　引　言

港口作为能源密集型行业，其能源消耗量和碳

排放量均较高。交通运输部交政法发［２０１１］３１５号

文件《公路水路交通运输节能减排“十二五”规划》设

定港口碳排放强度指标：与２００５年相比，港口生产

单位吞吐量二氧化碳排放下降１０％。随着燃油价

格的攀升以及国家节能减排的要求，港内机械设备

的用能结构优化已成为集装箱码头迫切需要解决的

问题。港区堆场集装箱垂直运输工具（本文主要指

场桥）作为集装箱码头主要的耗能设备，应用电力驱

动来代替柴油驱动（油改电）的用能结构改造技术已

在中国多个港区推行。徐德麟总结了上海港油改电

节能降耗技术［１］；傅其兆分析了中国集装箱码头油

改电的现状和动向，介绍了天津港、青岛港油改电的

技术工艺［２］；姚剑分析指出天津港场桥的油改电工

程改造完成后，每年可节约标准煤约１．３３万ｔ
［３］。

轮胎式集装箱门式起重机（ＲＴＧ）油改电实施

的前期工作是确定ＲＴＧ用能结构改造的时机。此

外，改造后的电动轮胎式集装箱门 式 起 重 机

（ＥＲＴＧ）在使用过程中，由于磨损老化，需要进行更

新。同时，在使用过程中，场桥的营运成本、碳排放

量以及残余价值均与ＲＴＧ用能结构改造时机以及

ＥＲＴＧ的更新时机有关，场桥运行状态的好坏直接

影响港口的经济和社会效益，因此，有必要合理规划

场桥的使用年限，确定在碳排放和投资成本约束下

ＲＴＧ用能结构改造与更新的最优策略。

目前，对于场桥用能结构改造的研究大多集中

在场桥改造技术方案的比较分析、选型、改进等方

面。何勤奋介绍了目前最常见的３种油改电技术，

即电缆卷筒、低空滑触线、高空跨箱区滑触线，并从

技术、工程、造价、应用效果、未来发展等多方面进行

分析比较［４］；王龙伟在分析ＥＲＴＧ特性和使用规则

的基础上，探讨了合理的场地计划和生产组织程

序［５］；郑小楠介绍了２种具有代表性的ＲＴＧ油改

电的技术方案，从电压等级、电力上机方式等方面进

行分析比较［６］；杨忠对天津港集装箱码头油改电场

桥进行了选型研究，并对所选方案进行财务评价［７］；

王篧分析了ＲＴＧ目前所存在的不足及油改电项目

实施的必要性，阐述了改进的措施与方案［８］；刘洪波

等结合上海外高桥港区码头作业系统节能减排改造

示范工程，论述了几种常见的ＲＴＧ油改电接电方

式，并对高架滑触线ＲＴＧ油改电关键技术及节能

减排效果进行了分析［９］；祁崇波研究了国内外ＲＴＧ

主要采用的节能降耗技术的原理、特点和效果，总结

了各集装箱码头现有堆场装卸设备节能改造或新购

置时应优选的节能减排方案［１０］；彭传圣通过对比分

析用能结构改造前后能源消耗和碳排放状况，指出

油改电是缓解行业二氧化碳减排压力的合理手

段［１１］；张志伟应用动态规划理论研究了港口流动机

械的更新策略［１２］。

已有研究并没有共同考虑场桥用能结构改造前

后性能的改变，场桥用能结构改造是一个多阶段决

策过程，因此，本文在已有研究的基础上，通过建立

多阶段离散型动态规划模型，研究考虑碳排放影响

的单场桥用能结构改造最优策略，确定ＲＴＧ用能

结构改造与ＥＲＴＧ更新的最优时机，为有效利用资

源，提高港口的经济、环境效益提供参考。

１　场桥用能结构离散型动态规划模型

１．１　问题描述

ＲＴＧ役龄与改造策略的关系见图１，假设研究

ＲＴＧ在５年内用能结构改造的最优策略，ＲＴＧ的

当前役龄为第２年，则ＲＴＧ在每年均需要作出决

策。对于改造后的电动轮胎式集装箱门式起重机

（ＥＲＴＧ），在 ＲＴＧ进行改造后的每年需要作出决

１９
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策，ＥＲＴＧ进行更新与ＥＲＴＧ继续使用。

图１　ＲＴＧ役龄与改造策略的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＴＧａｇｅａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

考虑场桥的磨损和消耗，ＥＲＴＧ的营运和碳排

放成本将会随着时间而增大，因此，有可能会进行更

新，否则，ＥＲＴＧ将继续使用直到寿命期结束，ＲＴＧ

在第犻年改造后的问题为ＥＲＴＧ的设备更新问题。

为确定集装箱港区场桥用能结构改造的最优策略，

将场桥用能结构改造问题转化为在场桥寿命期内

ＲＴＧ先进行用能结构改造（油改电）、ＥＲＴＧ再进行

更新的问题。同时，ＲＴＧ用能结构改造的决策结果

会对ＥＲＴＧ更新的决策产生影响。场桥用能结构

改造问题就是要合理地规划各阶段场桥的使用年

限，在满足节能减排效益的情况下使总成本达到最

低，确定改造的最优策略。

此外，ＲＴＧ的油改电策略与ＥＲＴＧ的更新策

略均受各阶段的成本与碳排放约束的影响，如

ＥＲＴＧ的改造与更新成本、场桥的营运成本（能耗

成本、人工成本、维修成本等）与场桥的残值成本等。

１．２　假设条件

为方便模型构建，本文做了如下假设：场桥用能

结构的改变不影响场桥生产作业；不计入场桥改造

过程中产生的碳排放；场桥用能结构改造过程中对

其他场桥没有影响，均在１年内完成，并且场桥在改

造过程中不产生营运成本；场桥用能结构改造不影

响其使用寿命；各年的成本费用按年初法进行计算。

１．３　离散型动态规划模型

在假设条件下，场桥的寿命为犜ｒ，从阶段犺到

阶段犺＋１的状态转移方程为

犛犺＋１ ＝
犛犺＋１ 犱犺 ＝０

０ 犱犺 ＝
烅
烄

烆 １
（１）

式中：犛犺 为阶段犺时场桥的状态，即为在第犺年开

始时的场桥役龄；犱犺 为场桥在阶段犺 时的决策状

态，犱犺 取１表示场桥进行改造或更新，犱犺 取０表示

场桥继续运行。

从碳税成本与碳排放总量限额２个角度综合考

虑场桥碳排放影响，建立场桥用能结构改造策略的

离散型动态规划模型为

　　　犣＝ ｛ｍｉｎ犃，｝犅 （２）

　　　犃＝犆＋犘（２） （３）

　　　犅＝ ｍｉｎ
犻＝３，…，犜ｒ

［犆＋犇＋犘（犻）］ （４）

　　　犆＝犆ｃ＋犆ｑ （５）

　　　犇＝∑
犻－３

犺＝０

犆ｒ（犛犺）犙＋犈ｒ，ＣＯ
２
（犛犺）犘ＣＯ［ ］

２
（６）

　　　ｓ．ｔ　犆＋犆ｅ（０）犙＋∑
犳（犼）

犽＝１

犆ｎ，ｅ（犽）≤犐 （７）

犈ｒ＋犈ｔ≤犈ＣＯ２ （８）

犈ｒ＝∑
犻－１

犺＝０

犈ｒ，ＣＯ
２
（犛犺） （９）

犈ｔ＝ ∑

犜
ｒ－
（犻－１）

犺＝犻

犈ｔ，ＣＯ
２
（犛犺） （１０）

式中：犣为场桥在寿命期犜ｒ 内的最小总成本；犼为

ＲＴＧ改造完成后ＥＲＴＧ进行更新的时间；犃 为当

役龄为犛犺 时，场桥在第２年年初（犻＝２）完成油改电

改造与在第犼（犼＝犻，犻＋１，…，犜ｒ）年ＥＲＴＧ完成更

新时的总成本，犻为ＲＴＧ用能结构改造完成时间；犅

为当役龄为犛犺 时，场桥在第犻（犻＝３，４，…，犜ｒ）年年

初完成油改电改造与在第犼（犼＝犻，犻＋１，…，犜ｒ）年

ＥＲＴＧ完成更新时的总成本；犆为 ＲＴＧ进行用能

结构改造的改造成本和改造当年的营运成本之和；

犆ｅ（犛犺）为ＥＲＴＧ在役龄为犛犺 时的营运成本，因此，

犆ｅ（０）为ＲＴＧ在第犻年年初完成改造后，ＥＲＴＧ当

年（犛犺＝０）的营运成本；犙为单场桥的年操作箱量；

犆ｎ，ｅ（犽）为ＥＲＴＧ的更新成本；犳（犼）为计数函数；犽

为计算次数；犐为投资额度；犈ｒ为ＲＴＧ改造前直接

的碳排放量；犈ｔ为ＥＲＴＧ转场时直接的碳排放量；

犈ＣＯ
２
为单场桥的碳排放限额，当不限制 ＣＯ２ 排放

时，犈ＣＯ
２
趋于无穷大；犘（犻）为ＲＴＧ在第犻年年初完

成改造后，ＥＲＴＧ在剩余阶段最优策略下的总成本

最小值；犇为ＲＴＧ在第犻－１年进行油改电之前场

桥的营运成本及碳排放成本之和；犆ｃ、犆ｑ 分别为在

第犻－１年到第犻年年初ＲＴＧ进行油改电的改造成本

（机上改造与土建基础等）和改造当年的营运成本，只

与场桥的役龄有关；犆ｒ（犛犺）、犈ｒ，ｃｏ
２
（犛犺）分别为在场桥

进行用能结构改造前，ＲＴＧ役龄为犛犺 时的营运（人

工、维修、能耗）成本和碳排放量；犘ＣＯ
２
为碳税值，当不

考虑碳税成本时，令犘ＣＯ
２
为０；犈ｔ，ｃｏ

２
（犛犺）为在ＥＲＴＧ

２９
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的役龄为犛犺时，ＥＲＴＧ转场时的碳排放量。

犘（犻）为采用重生点方法（ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ

Ａｐｐｒｏａｃｈ）建立的ＥＲＴＧ更新问题的后向递归关

系，即

犘（犻）＝ ｛ｍｉｎ犌， ｝犎 （１１）

犌＝ ∑

犜
ｒ－
（犻－１）

犺＝犻

犕（犛犺）－犛犛犜
ｒ

（１２）

犕（犛犺）＝犆ｅ（犛犺）犙＋犈Ｅ犞ｅ（犛犺）犘ＣＯ
２
＋

　　犈ｔ，ＣＯ
２
（犛犺）犘ＣＯ

２
（１３）

犎 ＝ ｍｉｎ
犼＝犻，…，犜

［
ｒ
∑
犼－犻

犺＝犻

犕（犛犺）＋犆ｎ，ｅ（犽）－犆ｔ，ｅ＋

　　犆ｅ（０）犙＋犘（犼＋１ ］） （１４）

式中：犌为ＲＴＧ改造完成后，ＥＲＴＧ在寿命期的剩

余阶段不再进行更新的总成本；犎 为ＲＴＧ改造完

成后，ＥＲＴＧ在剩余阶段于第犼年进行更新的总成

本最小值；犕（犛犺）为ＥＲＴＧ在役龄为犛犺时的营运成

本与碳排放成本（使用电力间接排放和转场时使用

柴油直接排放的碳排放成本）之和；犛犛犺为ＥＲＴＧ在

役龄为犛犺 的残值，通常使用年限越长，其再出售时

的残值越小，犛犛犜
ｒ

为ＥＲＴＧ运营到寿命期最后一年

的残值；犈Ｅ 为场桥使用电力的 ＣＯ２ 排放系数；

犞ｅ（犛犺）为役龄为犛犺 时的ＥＲＴＧ的单位能耗；犆ｔ，ｅ为

ＥＲＴＧ在第犼年进行更新时的交易费用，与役龄相

关；犘（犼＋１）为ＥＲＴＧ在第犼年进行更新（在第犼＋

１年时，犛犺＝１）后，在剩余阶段（犼＋１，…，犜ｒ）最优决

策下的总成本最小值。

犘（犻）递推公式的边界条件为

犘（犜ｒ＋１）＝－犛１ （１５）

　　在实际工程中，犻＝２，３，…，犜ｒ，因此，当犻取

犜ｒ＋１时，仅为对函数迭代进行的理论上的选值。

２　计算结果分析

２．１　模型输入

环渤海地区某集装箱港区进行ＲＴＧ用能结构

改造工程时，投资额度犐与碳排放限额犈ＣＯ
２
均趋近

于无穷大。ＲＴＧ当前役龄为犛犺，单场桥的年操作

箱量犙为９．６万ＴＥＵ。场桥用能结构改造当年不

产生营运成本，２０１２年单台ＲＴＧ与ＥＲＴＧ第１年

使用时的营运成本见表１、２。

　　参考文献［１３］，柴油的单位热值ＣＯ２ 排放系

数缺省值为７４１００ｋｇ·ＴＪ
－１，根据２００６年ＩＰＣＣ

国家温室 气 体 清 单 指 南 ，柴 油 的 低 位 热 值 为

表１　犚犜犌的营运成本

犜犪犫．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狊狋狅犳犚犜犌

平均耗油／（ｋｇ·ＴＥＵ－１） ０．９１

单位油耗费用／（元·Ｌ－１） ７．４０

能耗费用／（元·ＴＥＵ－１） ８．１４

维修保养费用／（元·年－１） ０．９５

人工费用／（元·ＴＥＵ－１） ２．５０

营运成本／（元·ＴＥＵ－１） １１．５９

表２　犈犚犜犌的营运成本

犜犪犫．２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狊狋狅犳犈犚犜犌

电耗／（ｋＷ·ｈ·ＴＥＵ－１） ３．０３

单位电耗费用／［元·（ｋＷ·ｈ－１）］ １．０５

能耗费用／（元·ＴＥＵ－１） ３．１８

维修保养费用／（元·ＴＥＵ－１） ０．３５

人工费用／（元·ＴＥＵ－１） １．６７

营运成本／（元·ＴＥＵ－１） ５．２０

０．００００４２６５２ＴＪ·ｋｇ
－１，因此，场桥使用柴油的

ＣＯ２排放系数为３．１６０５。根据所在省市所属区域电

网，选用相应的电力碳排放系数，实例场桥所在地区使

用电力的ＣＯ２排放系数为犈Ｅ为１．０８５２ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１。

中国现没有碳税的取值标准，参考国际碳税价格，碳

税犘ＣＯ
２
取值为０．０２３元·（ｋｇ·ＣＯ２）

－１。机上改造

成本犆ｃ为１００万元·台
－１；犆ｑ 为８０万元·台

－１；

ＥＲＴＧ更新成本犆ｎ，ｅ（犽）为７５０ 万元·台
－１［１４］。

表３为场桥各参数的取值，其中犛犛犺按直线法进行

折旧，考虑折旧年限为１０年。

表３　场桥参数

犜犪犫．３　犆狉犪狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犛犺／

年

成本

犆ｒ（犛犺）／

（元·ＴＥＵ－１）

犆ｅ（犛犺）／

（元·ＴＥＵ－１）

犆ｔ，ｅ／

（万元·台－１）

犛犛
犺
／

（万元·台－１）

０ １１．５９ ４．７４

１ １２．９１ ５．１８ ６６０ ６７８．８

２ １４．２２ ５．６５ ５８５ ６０７．５

３ １４．４１ ５．８２ ５１０ ５３６．３

４ １４．７３ ５．９３ ４３５ ４６５．０

５ １４．８９ ６．００ ３６０ ３９３．８

６ １５．４７ ６．３２ ２８５ ３２２．５

７ １４．８８ ６．００ ２１０ ２５１．３

８ １４．７２ ５．９１ １３５ １８０．０

９ １４．３８ ５．８２ ６０ １０８．８

１０ １４．２２ ５．７４ ０ ３７．５

１１ １３．７４ ５．５１ ０ ０．０

１２ １２．９１ ５．２３ ０ ０．０

２．２　结果分析

本文采用逆序法对后向递归关系进行求

解［１５２０］，根据式（１１）～（１５）计算出递归关系犘（犻）的

３９
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函数值以及对应的最优策略，从而根据式（１）～（１０）

计算出最小总成本犣。

场桥寿命期内最小总成本Ｚ等于ＲＴＧ在１～

（犻－１）年产生的成本以及犘（犻）的函数值之和，因犣

的取值与ＲＴＧ的役龄犛犺 及ＲＴＧ用能结构改造完

成时间犻有关。当 ＲＴＧ的役龄犛犺 为１年时，由

式（２）得出ＲＴＧ用能结构改造完成时间犻与总成本

的关系。图２为当ＲＴＧ的当前役龄犛犺 为１年时，

单场桥寿命期内总成本与ＲＴＧ改造完成时间犻的

关系。当犻为６时，单场桥寿命期内最小总成本为

９３７．６６万元，因此，ＲＴＧ在第５年开始进行改造工

程，第６年年初完成改造工程。

图２　当犛犺 为１年时的总成本与改造时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｗｈｅｎ犛犺ｉｓ１ｙｅａｒｏｌｄ

图３为当ＲＴＧ的当前役龄犛犺 为１年时，ＲＴＧ

先进行改造后进行更新的最优策略。当在第６年年

初完成改造后，ＥＲＴＧ在第８年年初进行更新，此

时如果不进行更新，则会产生较高的费用。

图３　当犛犺 为１年时的最优策略

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｙｗｈｅｎ犛犺ｉｓ１ｙｅａｒｏｌｄ

图４为当 ＲＴＧ当前役龄犛犺 分别取１、２、…、

１２年时与总成本最小时的相应的用能结构改造时

间。当 ＲＴＧ 的役龄犛犺 为２年时，最优策略为

ＲＴＧ在第５年 年初完成用能结构改造 工 程，

ＥＲＴＧ在第８年年初进行更新；当ＲＴＧ的役龄犛犺

图４　改造完成时间

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

大于等于３年时，最优策略均为ＲＴＧ在第２年年

初完成用能结构改造工程，之后ＥＲＴＧ不再进行

更新，即当ＲＴＧ的役龄犛犺 大于等于３年时，应立

即进行更新。

图５为当ＲＴＧ当前役龄犛犺 分别取１、２、…、１２年

时，最优策略下的总成本。ＲＴＧ当前役龄犛犺 取１年

时，单场桥寿命期内最小总成本为９３７．６６万元；犛犺 取

２年时，单场桥寿命期内最小总成本为９５８．５９万元；

当犛犺 大于等于３年时，单场桥寿命期内最小总成本

为９６７．３３万元。

图５　场桥总成本

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｃｒａｎｅ

在计算总成本的过程中，碳排放成本仅占营运

成本的０．６％～０．７％，对决策的影响较小，很难仅

通过征收碳税来影响决策者减少碳排放量，因此，应

考虑将碳税价格提高或采用碳排放限额２个角度来

减少碳排放量。

图６为当ＲＴＧ当前役龄犛犺 取１年时，碳排放量

限额与ＲＴＧ改造时机的关系。当碳排放量限额值

犈ＣＯ
２
小于等于１００ｔ时，应立即进行油改电改造，在

第２年年初完成油改电工程；当犈ＣＯ
２
大于４００ｔ时，

应在第６年年初完成改造，此时相当于不需考虑碳

排放限额约束；当１００ｔ＜犈ＣＯ
２
≤４００ｔ时，改造时机

分别对应第３～５年。

４９
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图６　当犛犺 为１年时的犈ＣＯ
２
与犻关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈ＣＯ
２
ａｎｄ犻ｗｈｅｎ犛犺ｉｓ１ｙｅａｒｏｌｄ

３　结　语

本文建立考虑碳排放的集装箱港区单场桥用能

结构改造策略的离散型动态规划模型。模型以单场

桥寿命期内的总成本最小为目标函数，考虑场桥各成

本随时间的动态变化以及碳排放量和投资成本约束，

通过后向递推逆序法进行求解，并用环渤海地区某港

口实例进行了求解和分析。研究结果表明，使用场桥

用能结构离散型动态规划模型，能确定用能结构改造

的最优时机，但是碳排放成本在总成本中所占比例略

小，建议通过提高碳税价格或施加碳排放总量限额的

方法影响决策者，从而减少场桥的碳排放量，达到经

济和环境效益。未来的研究可考虑多场桥改造前后

装卸效率和寿命变化下的用能结构改造策略。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　徐德麟．上海港节能降耗技术的研究与应用［Ｊ］．水运工程，

２０１１（１）：１９８２０２．

ＸＵＤｅｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＰｏｒｔ［Ｊ］．ＰｏｒｔａｎｄＷａｔｅｒｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（１）：１９８２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　傅其兆．集装箱码头ＲＴＧ“油改电”的现状和动向［Ｊ］．港口装

卸，２００９（２）：７９．

ＦＵＱｉｚｈａｏ．ＳｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆＲＴＧ ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎ

ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｆｕｅｌｄｒｉｖｅｎｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＰｏｒｔＯｐｅｒ

ａｔｉｏｎ，２００９（２）：７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　姚　剑．天津港集装箱场桥油改电能源省耗［Ｊ］．港口科技，

２０１１（９）：４８４９．

ＹＡＯＪｉａｎ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｕｅｌｉｎ

ＴｉａｎｊｉｎＰｏｒｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｏｒｔｓ，２０１１（９）：

４８４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　何勤奋．“油改电”ＥＲＴＧ 技术比较和探讨［Ｊ］．港口科技，

２００８（１０）：８１２，１６．

ＨＥＱｉｎｆｅｎ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｐｒｏｂｉｎｇｏｎｔｈｅＥＲＴＧ

ｂｙ“ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｓｔｅａｄｏｆｏｉｌ”［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｐｏｒｔｓ，２００８（１０）：８１２，１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王龙伟．ＥＲＴＧ特性分析及使用优化研究［Ｄ］．大连：大连海

事大学，２０１０．

ＷＡＮＧＬｏｎｇｗｅｉ．ＥＲＴＧｆｅａｔｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｕｓｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　郑小楠．ＲＴＧ“油改电”技术方案探讨［Ｊ］．港口装卸，２００７（５）：

２２２４．

ＺＨＥＮＧＸｉａｏｎａｎ．Ａｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｐｅｔ

ｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｆｉｔｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＰｏｒｔＯｐｅｒ

ａｔｉｏｎ，２００７（５）：２２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨　忠．Ｔ港集装箱码头“油改电”场桥选型研究［Ｄ］．大连：

大连海事大学，２００９．

ＹＡＮＧＺｈｏｎｇ．Ｔｈｅ“ｏｉｌｃｈａｎｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ”ｌｅｃｔｏｔｙｐｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＲＴＧｉｎＴＰｏｒｔ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王　篧．关于轮胎式集装箱起重机“油改电”节能项目工程的

可行性研究［Ｊ］．港口科技，２０１０（３）：３８４０．

ＷＡＮＧＹａｏ．Ｔｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｏｆ

“ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｓｔｅａｄｏｆｏｉｌ”ｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｔｙｐｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｇａｎｔｒｙ

ｃｒａｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｏｒｔｓ，２０１０（３）：３８

４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　刘洪波，汪　锋，张志平．集装箱轮胎吊“油改电”技术在港口

节能减排中的应用［Ｊ］．水运工程，２０１１（９）：１２３１２５．

ＬＩＵＨｏｎｇｂｏ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ“ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｓｔｅａｄｏｆｏｉｌ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏＲＴＧｓｆｏｒｐｏｒｔ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｒｔａｎｄ

ＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（９）：１２３１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　祁崇波．集装箱码头堆场装卸设备的节能减排研究［Ｄ］．

大连：大连海事大学，２０１０．

ＱＩＣｈｏｎｇｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙａｒｄｃｒａｎｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：

ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　彭传圣．电动轮胎式集装箱门式起重机与节能减排［Ｊ］．中国

港口，２０１０（８）：６０６２．

ＰＥＮＧＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ．ＥＲＴＧｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｒｔｓ，２０１０（８）：６０６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　张志伟．港口流动机械合理更新问题研究［Ｄ］．大连：大连海

事大学，２０１０．

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｕｐｄａｔｅ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　彭传圣．集装箱码头碳排放核算方法［Ｊ］．集装箱化，２０１２，２３（７）：

１４１７．

ＰＥＮＧＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，２３（７）：１４

１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　苏君利．大型集装箱码头堆场装卸工艺研究［Ｊ］．水运工程，

２００６（１０）：８６９０．

ＳＵＪｕｎｌｉ．Ｙａｒｄｈａｎｄｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｊ］．ＰｏｒｔａｎｄＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（１０）：

８６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＨＡＲＴＭＡＮＪＣ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ

５９



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

ｄｅｍａｎｄａｎｄｃａｐｉｔａｌｂｕｄｇｅｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，２０００，４７（１）：４０５６．

［１６］　阮　宁，李　翔，刘志学．基于江海直达运输模式和投资约束

的长江干散货运优化模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１２，

１２（４）：９３９９．

ＲＵＡＮＮｉｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｘｕｅ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｒｙｂｕｌｋｆｒｅｉｇｈｔｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｉｖｅｒｓｅａｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１２（４）：９３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＭＡＲＤＩＮＦ，ＡＲＡＩＴ．Ｃａｐｉｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｃｏｎｏｍｉｓｔ，２０１２，

５７（２）：１１９１２９．

［１８］　ＲＯＧＥＲＳＬＪ，ＨＡＲＴＭＡＮ ＣＪ．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＩＭＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００５，１６（１）：２３３６．

［１９］　ＹＡＴＳＥＮＫＯ Ｙ，ＨＲＩＴＯＮＥＮＫＯ Ｎ．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩＴｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，６５（３）：

４８３４９７．

［２０］　ＥＧＧＬＥＳＴＯＮＳ，ＢＵＥＮＤＩＡＬ，ＭＩＷＡＫ，ｅｔａｌ．２００６ＩＰＣＣ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｒ］．Ｙｏｋｏｓｕｋａ：

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ，



２００６．

（上接第８９页）

［３］　ＮＥＡＬＤＴ，ＷＯＯＤＷ，ＬＡＢＲＥＣＱＵＥＪＳ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏ

ｈａｂｉｔｓｇｕｉｄｅｂｅｈａｖｉｏｒ？ｐｅｒｃｅｉｖｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｔｒｉｇｇｅｒｓｏｆｈａｂｉｔｓ

ｉｎｄａｉｌｙｌｉｆｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｏｃｉａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，

２０１２，４８（２）：４９２４９８．

［４］　ＭＡＹＥＲＷ．Ｔｈｅｉｎｆａｎｔｅｘｐｏｒｔｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｇｕｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９８４，１７（２）：２４９２６９．

［５］　ＷＩＮＤＬＥＲ，ＤＲＥＳＮＥＲＭ．Ａｉｒｐｏｒｔｃｈｏｉｃｅｉｎａｍｕｌｔｉｐｌｅａｉｒ

ｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：Ｐｏｌｉｃｙａｎｄ

Ｐｒａｃｔｉｃｅ，１９８７，２１（６）：４３９４４９．

［６］　ＰＥＬＳＥ，ＮＩＪＫＡＭＰＰ，ＲＩＥＴＶＬＤＰ．Ａｃｃｅｓｓｔｏａｎｄｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｏｒｔｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙ

Ａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，

２００３，３７（１）：７１８３．

［７］　赵凤彩，吴彦丽．中国区域多机场系统旅客吞吐量预测方法

研究［Ｊ］．中国民航大学学报，２００８，２６（６）：５６６０．

ＺＨＡＯＦｅｎｇｃａｉ，ＷＵＹａｎｌｉ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，２６（６）：５６６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＩＳＨＩＩＪ，ＪＵＮＳ，ＤＥＮＤＥＲＫＶ．Ａｉｒｔｒａｖｅｌｃｈｏｉｃｅｓｉｎｍｕｌｔｉ

ａｉｒｐｏｒｔｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｒｂａｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，

６５（２）：２１６２２７．

［９］　ＷＩＮＤＬＥＲ．ＤＲＥＳＮＥＲ Ｍ．Ａｉｒｐｏｒｔｃｈｏｉｃｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｉｒｐｏｒｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，

２１２（４）：３３２３３７．

［１０］　ＷＯＯＤＷ，ＮＥＡＬＤＴ．Ａｎｅｗｌｏｏｋａｔｈａｂｉｔｓａｎｄｔｈｅｈａｂｉｔｇｏａｌ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００７，１１４（４）：８４３８６３．

［１１］　ＡＡＲＴＳＨ，ＶＥＲＰＬＡＮＫＥＮＢ，ＫＢＩＰＰＥＮＢＥＲＧＡＶ．Ｈａｂｉｔ

ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｅｉｎｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｌｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰａｙｃｈｏｌｏｇｙ，

１９９７，９６（１／２）：１１４．

［１２］　ＫＬＯＣＫＮＥＲＣ Ａ，ＭＡＴＴＨＩＥＳＥ．Ｈｏｗｈａｂｉｔｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅ

ｗｉｔｈｎｏｒｍｄｉｒｅｃｔｅｄｂｅｈａｖｉｏｒ：ａｎｏｒｍａｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２００４，２４（３）：３１９３２７．

［１３］　ＨＩＲＡＧＵＣＨＩＲ．Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｈａｂｉｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｃｏｍｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＤｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，３２（１２）：４０１６４０１７．

［１４］　ＪＡＢＥＲＭＹ，ＫＨＥＲＨＶ．Ｖａｒｉａｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｖａｒｉａｎｔｔｉｍｅｔｏ

ｔｏｔａｌｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ：ｔｈｅｌｅａｒｎｆｏｒｇｅｔｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４６（４）：６９７７０５．

［１５］　ＯＵＥＬＬＥＴＴＥＪＡ，ＷＯＯＤＷ．Ｈａｂｉｔａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｄａｙ

ｌｉｆｅ：ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙｗｈｉｃｈｐａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｅｄｉｃｔｓ

ｆｕｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，１２４（１）：

５４７４．

［１６］　ＶＥＲＰＬＡＮＫＥＮＢ，ＯＲＢＥＬＬＳ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒ：ａ

ｓｅｌｆｒｅｐｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈａｂｉｔｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｏｃｉａｌ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２００３，３３（６）：１３１３１３３０．

［１７］　ＫＡＨＮＥＭＡＮＤ，ＴＶＥＲＳＫＹＡ．Ｃｈｏｉｃｅｓ，ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｓｔ，１９８４，９（４）：３４１３５０．

［１８］　赵　凛，张星臣．基于“前景理论”的先验信息下出行者路径

选择模型［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２００６，６（２）：４２４６．

ＺＨＡＯＬｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｃｈｅｎ．Ａｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄ

ｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｖｅｌｅｒｗｉｔｈｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，６（２）：４２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＧＬＡＺＥＪＡ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｎｏｎｓｅｎｓｅｓｙｌｌａｂｌｅｓ［Ｊ］．

ＰｅｄａｇｏｇｉｃａｌＳｅｍｉｎａｒｙａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｔｉｃＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，

１９２８，３５：２５５２６９．

［２０］　ＪＡＢＥＲＭＹ，ＢＯＮＮＥＹＭ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｒｅａｋｓａｎｄｔｈｅｌｅａｒｎ

ｉｎｇｃｕｒｖｅ：ｔｈｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９６，２０（２）：１６２１６９．

［２１］　黄宇菲，汪应洛．基于学习遗忘曲线模型的员工生产率研究［Ｊ］．

管理学报，２０１１，８（９）：６９７５．

ＨＵＡＮＧＹｕｆｅｉ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｌｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗｏｒｋｅｒｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｌｅａｒｎｆｏｒｇｅｔｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，８（９）：６９７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６９


