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摘要: 港口作为国家重要的物流枢纽, 其集疏运网络的能源结构对于碳排放的影响尤为显著。 以广州港集装箱集疏运

网络碳排放为研究对象, 探讨调整能源结构对港口集装箱集疏运网络碳排放的影响。 通过建立碳排放计算模型, 分析不同

运输方式、 能源类型和运输距离等因素对碳排放的影响。 结果表明, 采用清洁能源替代传统能源, 如天然气、 纯电代替柴

油等燃油, 能显著减少港口集疏运网络碳排放。

关键词: 港口集装箱集疏运网络; 排放因子; 清洁能源; 能源结构; 广州港

中图分类号: U169; U656. 1+35 文献标志码: A 文章编号: 1002- 4972(2024)10- 0045- 06

Impact
 

of
 

adjusting
 

energy
 

structure
 

on
 

carbon
 

emissions
 

of
 

port
 

container
 

collection
 

and
 

distribution
 

network
TANG

 

Shuangshi1  GUO
 

Xiujuan2  JIANG
 

Liupeng1  LIU
 

Zheyun2  LI
 

Yandong1  WANG
 

Xinyi1

 1. College
 

of
 

Harbour Coastal
 

and
 

Offshore
 

Engineering Hohai
 

University Nanjing
 

210098 China 
2. CCCC-FHDI

 

Engineering
 

Co. Ltd. Guangzhou
 

510230 China 

Abstract As
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in
 

China the
 

energy
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distribution
 

network
 

has
 

a
 

particularly
 

significant
 

impact
 

on
 

carbon
 

emissions. Taking
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　 　 在全球温升的背景下, 中国积极响应联合国

政府间气候变化专门委员会( IPCC)降碳号召, 于

2020 年 9 月正式提出了 “双碳” 目标, 交通运输

行业作为能源消耗三大行业之一, 是实现 “双碳”
目标的重点领域, 根据国际能源署( IEA) 的统计

数据, 2019 年中国交通运输行业的碳排放量为

9. 01 亿 t, 占比 9. 12%。 港口集疏运网络是交通运

输行业的重要环节, 当前集疏运网络低碳研究多

是从运输结构、 组织模式、 集疏运网络布局等方

面展开  1–4 , 也有部分学者针对港口综合碳排放
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开展研究  5-6 。 从研究范围来看, 现有研究主要集

中在进港船舶和港内货物装卸设备等港域内碳排

放  7-12 , 而对港口集疏运网络通道的碳排放关注

较少。

综上, 本文提出一个基于 IPCC 方法计算港口

集疏运网络碳排放量的框架, 该框架易于实现且

可以区分各运输方式的碳排放量, 并且通过分析

能源结构调整对港口集疏运网络碳排放的影响,

为碳达峰、 碳中和的实施提供重要的信息支撑,

有助于港口运输行业的可持续性发展。

1　 数据与方法

1. 1　 碳排放量估算方法

港口集疏运网络是指一组港口、 腹地城市和

运输通道之间相互关联的系统, 它们共同构成了

一个复杂的物流网络  13 。 港口集疏运总量可以表

示为:

Q =∑
i∈In

Qi =∑
i∈In

∑
j∈Jn

qij (1)

式中: Q 为港口集疏运总量; i( In)、j( Jn)分别为

腹地与运输方式(集合); Qi 为腹地 i 的集疏运量;

qij 为腹地 i 以方式 j 的运输量。

本文采用 IPCC 提出的排放因子法对港口集疏

运网络碳排放进行估算, 该方法是目前应用范围

较广的一种方法, 计算公式为:

Emission =DAFE (2)

式中: Emissions 为碳排放项目碳排放量的估算值;

DA 为碳排放清单中碳排放源的活动数据; FE 为

排放因子, 即单位某排放源使用量所释放的温室

气体数量。
 

在集疏运网络系统中消耗的主要是移动燃烧

源, 可基于不同交通工具的类型、 行驶里程、 单

位行驶里程燃料消耗等数据计算碳排放。 碳排放

系数的计算方法为:

FE,j =MN1N2kKjG (3)

式中: FE,j 为第 j 种运输方式的碳排放系数, M 为

平均低位发热量; N1 为单位热值含碳量, N2 为碳

氧化率, k 为碳原子转化系数, Kj 为运输方式的

单位载质量与距离的油耗量, G 为集装箱重箱平

均质量。 各运输方式的运输能耗强度以及碳排放

系数见表 1。

表 1　 运输能耗强度及碳排放系数

运输类型 工具(燃料)类型 运输能耗强度系数　 碳排放系数∕(kg·km-1 ·TEU-1 )

铁路 内燃机 0. 48
 

kg 标准煤∕(100
 

t·km) ∗ 0. 15

公路
柴油 2. 69

 

kg 标准煤∕(100
 

t·km) ∗ 0. 85

液化天然气(LNG) 0. 75
 

L∕( t·km)  14 0. 49

水运
柴油 0. 67

 

kg 标准煤∕(100
 

t·km) ∗ 0. 21

LNG 17. 57
 

g∕( t·n
 

mil)  15 0. 09

　 　 注: 带∗数据来源于《2019 年中国能源统计年鉴》  16 。

　 　 港口集装箱集疏运网络的二氧化碳排放量可

表示为  17 :

E =∑
i∈In

∑
j∈Jn

E ij =∑
i∈In

∑
j∈Jn

FE,jLijQiP ij (4)

式中: E 为港口集装箱集疏运网络碳排放总量,

E ij 为腹地 i 以运输方式 j 运至港口产生的碳排放

量, Lij 为腹地 i 以运输方式 j 运至港口的距离,

Qi 为腹地 i 的集装箱量, P ij 为腹地 i 选择运输方

式 j 的概率。

1. 2　 碳排放系数结果比较

将本文计算得到的碳排放系数与既有文献对

比, 见表 2。 可以看出, 本文根据广州港集装箱运

输方式计算得到的碳排放系数与既有文献对于碳

排放系数计算数据较为接近。 其中, 文献  18  中
公路运输碳排放系数综合考虑 LNG、 柴油集卡得

出, 因此其碳排放系数介于本文 LNG 集卡与柴油

集卡碳排放系数之间, 文献  19  和  20  则是以柴

油集卡能耗为计算依据与本文计算结果较为接近,
而文献  21  是对货物周转量碳排放的综合考量,
而不是对交通运输过程中碳排放水平的单独考量,
本文旨在计算港口集疏运网络运输通道产生的碳

排放, 因此碳排放系相对综合考量值较小。

·64·
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表 2　 计算得到的碳排放系数与既有文献结果比较

来源 年份 运输类型 碳排放系数∕(kg·km-1·TEU-1 ) 本文碳排放系数∕(kg·km-1·TEU-1 )

文献[18] 2019
公路 0. 63 0. 49~ 0. 85
铁路 0. 17 0. 15
公路 0. 77 0. 49~ 0. 85

文献[19] 2021 铁路 0. 12 0. 15
水路 0. 09 0. 09~ 0. 21

文献[20] 2023
公路 0. 88 0. 49~ 0. 85
铁路 0. 15 0. 15
公路 1. 42 0. 49~ 0. 85

文献[21] 2023 铁路 0. 17 0. 15
水路 0. 13 0. 09~ 0. 21

2　 实例分析

基于港口集疏运网络, 本文做如下假设:

1) 假设 1, 由于集疏运网络中转的比例较低, 暂

不考虑中转过程产生的碳排放; 2) 假设 2, 在预

测碳排放时, 暂不考虑腹地城市的拓展及动态变

化; 3) 假设 3, 纯电能源产生的间接碳排放暂不

计入港口集疏运网络的碳排放。

现有能源结构与优化能源结构的区别主要在于清

洁能源的应用比例, 见图 1。 LNG 正加快投入到能源

应用中, 而纯电能源的充电问题也将以标准化箱式换

电模式解决, 未来 10 年纯电能源将实现平价, 故能源

结构优化模式下将投入更多的纯电集卡以及纯电船舶。

图 1　 广州港集疏运网络能源结构

2. 1　 现有与优化能源结构下碳排放量预测

在现有的能源结构下, 利用 IPCC 方法和

2022—2035 年广州港集装箱集疏运预测量数据,

计算得到广州港集装箱集疏运网络碳排放量, 见

图 2。 从整体上来看, 现有能源结构下广州港集装

箱集疏运网络碳排放保持低速增长, 2022—2035 年

年均增长率为 2. 02%, 由 128. 66 万 t 增长至

166. 89 万 t。

图 2　 现有能源结构下 2022—2035 年广州港集装箱集疏运网络碳排放量

·74·
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　 　 根据 Tao 等  22 的研究, 港口集装箱集疏运网

络过度依赖公路运输可能是碳排放上升的一个主

要原因, 本文进一步验证了该观点。 数据显示,

尽管广州港充分发挥了珠江水网的运输优势, 实

现了单一运输方式向公水联运、 水水联运以及铁

水联运等低碳节能的多式联运转变, 公路、 铁路、

水路 3 种 运 输 方 式 的 占 比 分 别 约 为 32. 0%、

0. 8%、 67. 2%, 相较于全球其他港口, 例如上海

港公路运输占上海港集装箱吞吐量的 70% 左

右  23 , 广州港公路集疏运比例已经相对较低, 但

是绝大部分集装箱仍然需要通过公路运输往来于

港口与腹地之间, 包括公路直达运输与水路、 铁

路两端公路短驳运输, 其公路运输碳排放占比高

达 85. 72%。

受限于城市综合交通运输体系的发展, 公转

铁、 公转水部分的集装箱仍需要通过公路短驳进

行运输, 公路短驳运输产生的碳排放量大, 占广

州港集装箱集疏运体系排放的 55. 11%, 其中铁

路、 水路短驳分别占 4. 48%、 50. 63%。 随着腹地

经济产业发展以及集装箱生成量增加, 广州港集

装箱集疏运网络碳排放仍然呈现增长趋势。 因此

除运输结构调整外, 还需要考虑能源结构优化问

题, 进一步扩大清洁能源应用比例, 着眼于降低

各运输方式的碳排放强度  24 , 进而有效降低广州

港集疏运网络整体碳排放。

优化能源结构下广州港集装箱集疏运网络碳排

放量见图 3。 可以看出, 碳排放量呈现先增长后降

低的趋势, 2022—2035 年年均增长率为- 0. 15%,

其中 2022—2029 年年均增长率为 1. 84%, 2030—

2035 年年均增长率为-2. 81%。 碳排放下降的主要

原因是能源结构优化下 2030 年柴油集卡和船舶比

例降低, 相对于现有能源结构分别降低了 5%和

18%, 而 LNG 及纯电能源应用比例上升, LNG 集

卡与纯电集卡分别提升 4%和 1%, LNG 船舶与纯

电船舶分别提升 17%和 1%。 2035 年纯电比例进

一步扩大, 纯电集卡与船舶应用比例分别提升

18%和 9%, 碳排放强度进一步降低, 2030 年能源

结构优化下碳排放相较于现有模式降低了 4. 5%,

2035 年则降低了 24. 7%, 扩大清洁能源应用比例

的降碳效果显著。

图 3　 优化能源结构下 2022—2035 年广州港集装箱集疏运网络碳排放量

2. 2　 敏感性分析

根据《广东省市县(区)温室气体清单编制指南

(试行)》  25 , 电力调入调出 CO2 间接排放仅作为

信息项, 而不计入当地的温室气体排放量。 但是

根据 IPCC 发布的 《国家温室气体清单指南》  26 ,

国家∕区域地理边界内的活动消耗的调入电力和热

力 (包括热水和蒸汽) 相关的间接排放应计入排

放量中。 参照 DB11∕T
 

1786—2020《二氧化碳排放

核算和报告要求
 

道路运输业》  27 , 运输行业的二

氧化碳排放核算边界应该包括消耗外购电力所产

生的排放 E外购电。 为应对广东省交通运输行业二氧

化碳排放核算边界的不确定性, 本文对纯电能源

的碳排放系数做敏感性分析, 将广州港电力调入

所产生的间接碳排放纳入到广州港集装箱集疏运

网络碳排放中。 纯电能源碳排放系数计算的相关

参数取值, 见表 3。
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表 3　 纯电集卡、 船舶相关参数值

运输设备 续航里程∕km 装载箱量∕TEU 电池配置∕(kW·h) 碳排放系数∕(kgCO2 ·km-1 ·TEU-1 )

纯电集卡 120 2 282 0. 36(实测)

纯电船舶 300 100 7
 

500 0. 08  28 

　 　 注: 电力 (当量) 折标准煤系数为 0. 122
 

9
 

kg 标准煤∕(kW·h), 标准煤碳排放系数为 2. 493
 

kgCO2 ∕kg 标准煤  29 。

　 　 近年来, 中国清洁低碳化进程不断加快, 随

着国家清洁发电体系的发展, 电力能源的碳排放

强度将会有所降低。 因此, 本文以当前电力碳排

放系数为基础, 等差考虑碳排放系数下降 20%,

进行广州港集装箱集疏运网络碳排放敏感性分析,

结果见表 4。

表 4　 纯电能源碳排放系数敏感性分析结果

情景

敏感性

系数∕
%

碳排放系数∕
(kgCO2 ·km-1 ·TEU-1 )

纯电集卡 纯电船舶

公路碳

排放量∕
万 t

碳排放

总量∕
万 t

1 20 0. 43 0. 09 131. 66 154. 63

2 0 0. 36 0. 08 127. 28 150. 02

3 -20 0. 29 0. 06 122. 91 145. 17

4 -40 0. 22 0. 05 118. 54 140. 56

5 -60 0. 14 0. 03 113. 54 135. 09

6 -80 0. 07 0. 02 109. 17 130. 47

7 -100 0 0 104. 79 125. 62

　 　 注: 以 2035 年数据为例。

　 　 纯电能源碳排放系数敏感性对能源结构的影

响见图 4。 可以看出, 情景 1 与 2 中纯电能源碳排

放系数具有一定增幅, 当碳排放系数增长 20%,

2035 年集疏运网络产生二氧化碳排放 154. 63 万 t,

相较于现有能源结构降低 7. 9%, 而相较于不考虑

电力排放的优化能源结构增长 18. 8%; 情景 3 ~ 7

中碳排放系数则相应减小, 集疏运网络二氧化碳

排放随着纯电能源碳排放系数减小而降低, 情景 7

减小至与优化能源结构一致。

随着纯电能源碳排放系数的减小, 公路碳排

放降低并且在集疏运网络排放中占比也略微降低,

其原因主要是柴油及 LNG 在能源结构中占比仍然

较高, 而纯电交通运输工具受制于商业化发展以

及充换电站基础设施配备等因素, 仍具有可发展

空间, 若能够进一步加大纯电在能源结构中的应

用比例, 港口集疏运网络将产生可观的降碳效应。

图 4　 纯电能源碳排放系数敏感性对能源结构的影响

3　 结语

1) 现有能源结构下, 广州港集装箱集疏运网

络碳排放呈低速增长, 公路干线运输与短驳运输

是主要的碳排放来源; 优化能源结构下, LNG、
纯电应用比例逐年提升, 港口集疏运网络碳排放

显著降低, 2035 年相较于现有能源结构降低了

24. 7%, 清洁能源应用的降碳效果显著。

2) 敏感性分析将电力调入的间接碳排放纳入

考虑范围, 随着纯电能源碳排放系数的减小, 集

疏运网络的二氧化碳排放量降低, 并且值得注意

的是, 能源结构优化与纯电碳排放系数增加的对

向作用下, 碳排放相较现有能源结构仍降低 7. 9%。
3) 建议加强能源结构优化策略, 推动港口能

源升级改造, 逐步替代传统高排放能源, 扩大清
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洁能源应用比例, 进一步完善充换电站等基础设

施建设, 加快实现清洁能源平价化。
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