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摘要: 针对传统核算方法难以全面反映港口碳排放空间分布特征与动态演化趋势的问题, 开展了基于时空数据场论的

港口碳排放足迹研究。 以中国北方某大型港口为研究对象, 引入时空数据场理论框架, 构建港口碳排放势场模型, 整合港

口不同区域在时间与空间维度上的碳排放数据, 采用势值叠加与时空距离转化等方法, 实现碳排放强度的时空映射、 趋势预

测与减排效益评估。 结果表明, 港口碳排放具有显著的空间不均衡性与时间持续性特征。 其中生产区碳排放占比达 40% ~45%,

年增长率为 2. 64%; 码头区排放与靠泊密度密切相关, 岸电系统普及后碳排放强度下降 10% ~ 15%。 通过模型预测与实际对

比验证, 在实施差异化减排措施的情况下, 港口碳排放年增长率由 4. 28%降低至 2. 15%, 年减排潜力达 447
 

t。 该模型可为

复杂系统的碳排放动态监测与预测分析提供理论支持, 对推动港口行业低碳转型、 构建绿色智慧港口具有重要现实意义。
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Abstract To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

accounting
 

methods
 

in
 

fully
 

reflecting
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

port
 

carbon
 

emissions this
 

study
 

conducts
 

a
 

carbon
 

emission
 

footprint
 

analysis
 

based
 

on
 

spatiotemporal
 

data
 

field
 

theory. Taking
 

a
 

large
 

port
 

in
 

northern
 

China
 

as
 

the
 

research
 

object a
 

theoretical
 

framework
 

of
 

spatiotemporal
 

data
 

fields
 

is
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

port
 

carbon
 

emission
 

potential
 

field
 

model. By
 

integrating
 

emission
 

data
 

from
 

different
 

port
 

areas
 

across
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dimensions and
 

applying
 

methods
 

such
 

as
 

potential
 

value
 

superposition
 

and
 

spatiotemporal
 

distance
 

transformation spatiotemporal
 

mapping trend
 

forecasting and
 

emission
 

reduction
 

evaluation
  

can
 

be
 

achieved. The
 

results
 

show
 

that
 

port
 

carbon
 

emissions
 

exhibit
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity
 

and
 

temporal
 

persistence. Specifically the
 

production
 

area
 

accounts
 

for
 

40%-45%
 

of
 

emissions with
 

an
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

2. 64%. emissions
 

in
 

the
 

dock
 

area
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

berthing
 

density
 

and
 

decreased
 

by
 

10% - 15%
 

after
 

the
 

widespread
 

adoption
 

of
 

shore
 

power
 

systems. Through
 

the
 

comparison
 

of
 

model
 

prediction
 

and
 

actual
 

data it
 

is
 

verified
 

that
 

under
 

differentiated
 

emission
 

reduction
 

measures the
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

port
 

emissions
 

dropped
 

from
 

4. 28%
 

to
 

2. 15% with
 

an
 

annual
 

reduction
 

potential
 

of
 

447
 

t. The
 

model
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

dynamic
 

monitoring
 

and
 

predictive
 

analysis
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

complex
 

systems and
 

can
 

contributes
 

to
 

the
 

low-carbon
 

transformation
 

of
 

the
 

port
 

industry
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

green
 

and
 

smart
 

ports.
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　 　 随着全球气候变化问题的日益严峻, 减少温

室气体排放已成为国际社会的共同目标。 作为国

际物流的重要枢纽, 港口行业是全球供应链和贸

易的核心, 但也是能源消耗和碳排放的重要来源
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之一  1-3 。 对港口行业碳排放进行系统分析和管理

有助于实现港口行业可持续发展。
目前, 港口碳排放核算方法包括排放因子

法  4 、 全生命周期核算法  5 、 质量平衡法  6 、 实

测法等。 彭传圣  7 以新加坡某港口为例, 介绍了

新加坡对于港口碳排放的核算办法; 贾远明等  8 

采用排放因子法与全生命周期法对港口企业进行

碳排放核算, 分析了采用全生命周期对于港口碳

核算的问题; 陈伟杰等  9 介绍了港口碳核算数据

来源的获取办法; 张向阳等  10 介绍了一种港口碳

排放核算模型的建立办法, 对港口碳排放进行预

测。 已有研究大多依据收集的数据得出结论, 无

法直观体现出港口的碳排放特征, 因此亟需一种

新的可将港口碳排放直观呈现的方法, 以更好地

对港口碳排放进行分析。
 

时空数据场论是一种研究时空数据动态变化

和空间分布特征的理论框架, 它通过构建时空数

据场、 整合时间和空间信息, 分析不同变量在时

空维度上的关系, 通常涉及多维数据分析、 地理

信息系统和统计建模等技术, 能够有效处理复杂

的时空数据集  11 。 本文引入以时空数据场论为基

础的港口碳排放分析模型, 针对港口碳排放进行

时间和空间的直观映射。 在港口碳排放分析中,
引入时空数据场论可以实现: 1) 识别碳排放的空

间分布特征, 揭示港口内不同地点碳排放的差异

性, 为制定不同地点减排策略提供依据; 2) 监测

碳排放在时间维度上的变化趋势, 识别高排放时

段, 有助于及时采取减排措施; 3) 评估不同方案

对碳排放的影响, 分析决策实施前后的变化, 为

减碳策略调整提供参考; 4) 对碳排放趋势进行预

测, 为制定长远的减排计划提供理论依据。 综上所

述, 以时空数据场论为基础的港口碳排放分析模型

具有时间与空间分析、 动态监测、 决策评估、 排放

预测等优势, 可为分析港口碳排放提供有力支持。

1　 工程概况

中国北方某港口共分 4 个港区, 从北到南分

别为综合、 散货、 煤炭、 河口港区, 见图 1。 规划

岸线长度 71. 4
 

km, 陆域面积 8
 

123
 

hm2, 可布置

泊位数量 125 个, 其中万吨级以上泊位 104 个。

2023 年, 该港口完成货物吞吐量 3. 3 亿 t, 同比增

长 4. 99%, 连续 4
 

a 突破 3 亿 t。 2025 年, 该港口

预计吞吐量将突破 3. 5 亿 t, 集装箱吞吐量达到

200 万 TEU。

图 1　 港口平面

Fig. 1　 Layout
 

of
 

the
 

port

2　 研究方法

2. 1　 碳足迹核算方法

在进行碳核算时, 仅对港口运营期的碳排放

进行核算  12 , 分为直接排放、 间接排放和其他相

关排放 3 个范围。
1) 范围 1(直接排放)。 通过统计港口各类燃

料燃烧产生的二氧化碳获得。 计算公式为:

C1 =∑CiF i (1)

式中: Ci 为各直接排放源运行时燃料消耗量,t;
F i 为各燃料燃烧对应的排放因子,kg∕t。

2) 范围 2(间接排放)。 主要包括港口企业外

购电力、 热力或蒸汽产生的碳排放。 通过统计港

口用电量和外购热力获得。 计算公式为:

C2 =DF + ∑CjF j (2)

式中: D 为外购电力使用量, kW·h; F 为外购

电力的排放因子,kg∕ ( kW·h) ; C j 为其余外购能

源使用量; F j 为其余外购能源排放对应的排放因

子,kg∕t。

3) 范围 3(其他相关排放)。 港口运营产生的

其他间接排放, 包括员工通勤、 港口废弃物处理、

港口企业利用光伏风能等可再生能源发电供内部

使用或向电网售电(减排)。 计算公式为:

C3 =∑CkFk + ClF l + Ci,3 (3)

·74·
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式中: Ck 为每种出行方式数量; Fk 为对应的碳排

放因子; Cl 为港口废弃物量; F l 为对应排放因

子; Ci,3 为其他非直接和间接的碳排放。

2. 2　 基本原理

2. 2. 1　 数据场论基本原理

数据场论是一种研究多个数据点在空间维度

上作用的理论框架。

对于 1 个处在 P 维空间中含 n 个对象的数据

集 M, M = x1,x2,x3,…,xn{ } , 每个对象对应的势

值可用下式计算:

φy(x)= mxexp - x-y
σ

k
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: φy (x) 为数据对象 y 受其邻域任意一个数

据对象 xi 之间的相互作用形成的势值; x-y 为 x

与 y 之间的范数距离; σ 为场源强度的影响因子;

mx 为数据对象 xi 的质量; k 为距离指数。

对于处在该 P 维空间的任一对象 y, 其势值也

收到该空间内其余所有对象的辐射影响, 可用下

式计算:

φy =∑
n

i =1
φy(xi) (5)

式中: φy 为 P 维空间内任意一点受到其余对象影

响的势值; φy(xi)为任一对象 xi 的势值。

2. 2. 2　 时空数据场论基本原理

基于数据场论的基础, 将模型的影响进一步扩

展到时间上。 在普通的平面空间中, 任意点的势值

由数据对象中心 α 和 β 在各自位置产生的辐射效应

叠加而成; 而在时空数据场中, 引入了时间维度,

任意点的势值不仅收到平面空间中数据点的影响,

还受到来自不同时空下数据点的影响, 见图 2。

图 2　 平面数据场与时空数据场邻域

Fig. 2　 Neighborhood
 

of
 

plane
 

data
 

field
 

and
 

spatiotemporal
 

data
 

field

为体现不同时空中数据点对外辐射产生的影

响, 可以人为划分时空区间, 规定标准时空平面,

对于时空中的每个数据点均可计算出其对标准平

面空间中任意点位势能的影响。 由此引入时空距

离的概念来衡量非标准平面对应的时间点对标准

平面中任意点位势值的影响, 时空数据场中两点

之间的时空距离为  13 :

Dist(α,β)= 　
Δx2 +Δy2 +(cΔt) 2 (6)

式中: c 为时间和空间维度的转换系数, 可以根据

不同时间点对标准时空平面的影响动态变化, 其

取值见表 1  14 ; Δx、 Δy 为空间中的位置差; Δt 为

时间间隔。

表 1　 不同时间间隔与数据强度下 c 的参考值
Tab. 1　 Reference

 

value
 

of
 

c
 

under
 

different
 

time
 

interval
 

and
 

data
 

intensity

排放

强度∕t
c

Δt= 15
 

d Δt= 30
 

d Δt= 90
 

d Δt= 1
 

a

0 ~ 50 0. 087 0. 143 0. 236 0. 452

50~ 100 0. 194 0. 259 0. 348 0. 579

100~ 150 0. 312 0. 387 0. 476 0. 683

150~ 200 0. 438 0. 469 0. 589 0. 742

200~ 250 0. 521 0. 553 0. 647 0. 816

250~ 300 0. 628 0. 679 0. 782 0. 923

2. 2. 3　 时空数据无量纲化处理

在进行时间和空间维度的计算时, 由于时间

和空间的量纲并不一致, 因此需要将两者数据进

行无量纲化处理, 以解决不同数据之间的可比性

问题。 在此引入时空转化参数, 以实现时空数据

场中不同时间和空间维度下的势值转换  15 。

φQ(N) =
∑

n

i =1
mN·exp - Q - N

σ

k
é

ë
êê

ù

û
úú

Δt′QN
(7)

Δt′QN =
ΔtQN-Δtmin

Δtmax -Δtmin
(8)

式中: φQ(N)为空间点 N 对 Q 的势值影响作用力;

mN 为空间点 N 的碳排放值; Δt′QN为空间点 N 和

Q 的时空转化参数; ΔtQN 为空间点 N 和 Q 的时间

差数值; Δtmin 为时空数据集合中任意 2 个空间点

的时间差最小值; Δtmax 为时空数据集合中任意

2 个空间点的时间差最大值。

·84·
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2. 3　 港口碳排放时空数据场论模型建立

在港口碳排放势场的模型构建中, 空间点的

质量在碳排放势场中即为排放源在特定时间点的

碳排放强度。 通过监测港口碳排放源的各项数据

(燃料排放、 电力、 外购电力、 员工通勤数据、

废弃物处理数据、 光伏数据) , 采用碳足迹核算

方法可以计算出每个数据点在不同时间段的碳排

放强度, 由此即可绘制港口碳排放的时空数据模

型。 根据港口方面需求, 本文研究频次以年为单

位。 对港口各区域计算出的碳排放量进行建模计

算, 得到各年份下港口碳排放强度的时空数据

场, 以 2015 年为例, 港口碳排放时空数据场见

图 3。

图 3　 2015 年港口碳排放时空数据场

Fig. 3　 Spatial
 

andtemporal
 

data
 

field
 

of
 

port
 

carbon
 

emissions
 

in
 

2015

3　 数据分析

3. 1　 基于港口时空数据场论的数据分析

3. 1. 1　 碳排放强度的空间、时间分布特征

根据时空数据场模拟结果, 不同港区的碳排

放强度呈现出明显的空间差异。 区域①综合港区,

作为港口的核心区域, 集中了大部分装卸和仓储

活动, 碳排放强度较高; 区域②河口港区, 该区

域主要用于港口扩展和停泊, 碳排放强度最低,

且逐年下降; 区域③煤炭港区, 该区域的碳排放

强度在港口中位居第二; 区域④散货港区, 该区域

碳排放强度整体较低, 但在特定年份(如 2021 年)

因某些原因出现短期高排放现象。

　 　 港口各区域排放点排放强度变化见图 4。 在时

间维度上, 2015—2023 年的港口碳排放数据具有

两大趋势。 总体趋势: 港口整体碳排放量呈现缓

慢增长趋势, 年均增长率约为 2. 5%, 这一趋势与

港口吞吐量增长以及新区域的开发密切相关。 特

定年份波动: 2020 年由于疫情影响, 港口运营规

模下降, 碳排放量短暂降低; 2021 年后随着经济

恢复, 碳排放量反弹逐年递增。

·94·
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图 4　 港口各区域排放点排放强度变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

emission
 

intensity
 

of
 

emission
 

points
 

in
various

 

regions
 

of
 

the
 

port

3. 1. 2　 碳排放时空预测

基于每个时间每个空间势值点的碳排放, 对

未来时空数据场内的势值点的碳排放强度进行预

测, 在此引入时空场预测公式  16 。

φ(x,y,t) =

∑
n

i =1

mi

( (x,y) - (xi,yi) 2 + c2( t - ti) 2) k (9)

式中: (xi,yi,ti)为港口内碳排放源的历史位置和

时间坐标; mi 为某位置的碳排放强度 (质量);

k 为距离指数, 控制碳排放衰减的速度, 在碳排放

强度的时空数据场中, 一般取 k= 0. 5。

根据已有的时空数据场时空数值, 可以对未

来若干年的时空数据进行预测。 以预测 2023 年

该港口的碳排放强度为例, 将 2015—2022 年该

港口的碳排放时空数值( x i,y i, ti) 代入, 可建立

2023 年港口碳排放模拟时空数据场。 将 2023 年

该港口时空碳排放预测模型与实际模型相比较,

见图 5。

对每个港区进行分析可知, 该港口 2023 年采

取了一系列措施, 因此实际的碳排放时空模型与

预计的有所区别。 主要区域预测值与实际值的对

比见图 6。

基于时空场预测公式(3)对每个港区每个碳排

放点位的排放实际值与预测值进行分析。

图 5　 2023 年港口碳排放时空数据场预测值与实际值对比

Fig. 5　 Spatial
 

and
 

temporal
 

data
 

field
 

prediction
 

and
 

actual
 

value
 

of
 

port
 

carbon
 

emissions
 

in
 

2023

1) 综合港区是港口内碳排放的主要来源, 碳

排放强度预计保持高位, 并呈现逐年增长的趋势。

其中, 办公区碳排放占综合港区总排放量的 10% ~

12%, 由于绿色建筑节能改造的推进, 与预测模型

相比, 电力消耗减少 5% ~ 8%; 码头区碳排放占比

为 20%, 由于岸电普及率的提升, 船舶直接排放

强度与预测模型相比下降 10% ~ 15%; 仓库区碳排

放占比约为 15%, 因节能设备改造, 与预测模型

相比碳排放下降约 5%; 生产区占比约 40%, 因新

能源设备的推广, 碳排放强度有所下降; 卸货区

占比约为 10%, 由于叉车电动化进程, 与预测模

型相比下降约 8% ~ 10%。

2) 河口港区功能较为单一, 主要用于停泊和

储备, 是碳排放最低的区域, 因此该区域各碳排

放势值点几乎符合模型预测值。

3) 煤炭港区以煤炭运输和储存为主, 碳排放

强度较高, 近年来由于政策要求, 碳排放有所下

降。 其中, 办公区碳排放来源较少, 主要是办公

楼的电力消耗和通勤, 占煤炭港区总排放的 5%左

右, 因绿色办公技术推进, 排放强度较预计减少

10%; 码头区碳排放集中在煤炭装卸设备和停泊

船舶的燃油消耗, 碳排放占比在 50%左右, 随着

岸电技术的进一步应用和港区自动化改造, 预计排

放强度下降 15% ~ 20%; 仓库区碳排放主要来源于
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输煤设备的运行, 占比约 20%, 得益于设备优化,

碳排放比预计下降约 10%; 生产区活动较少, 碳排

放占比不足 10%, 趋势基本稳定; 卸货区煤炭的卸

货作业涉及大量高能耗设备, 碳排放占比 15%, 随

着设备电气化, 碳排放下降幅度在 10% ~ 12%。

4) 散货港区以大宗商品运输为主, 碳排放强

度在港口中相对适中, 但受货物吞吐量波动影响

较大。 其中, 办公区碳排放主要来自办公楼耗能,

排放占比较小, 为 5% ~ 8%, 2023 年因办公楼节

能改造, 碳排放强度比预计下降 8% ~ 10%; 码

头作业是散货港区排放的主要来源, 包括装卸设

备和靠泊船舶的排放, 占比约 45%, 因电动化设

备推广, 碳排放强度逐年比预计下降 5% ~ 8%;

仓库区主要能耗来源于温控系统和物流设备, 碳

排放占比约 20%, 因节能设备引入, 碳排放比预

计下降 10%; 生产区排放源主要为辅助设施的能

源消耗, 与预测值相当; 卸货区碳排放主要受卸

货设备的效率影响, 碳排放占比约 15%, 符合预

测值。 图 6　 主要区域实际值与预测值对比

Fig. 6　 Actual
 

and
 

predicted
 

values

3. 2　 碳减排建议与潜力分析

通过对港口碳排放时空数据场的构建与模拟

分析, 可以识别不同港区、 不同功能区域的碳排

放强度及其变化趋势, 为制定差异化的碳减排策

略提供数据支撑和空间定位依据。

根据港口 2015—2023 年碳排放时空数据场的

分布特征及 2023 年预测与实际对比结果, 港口各

功能区碳排放具有显著的空间不均衡性。 结合不

同时空下的势值强度变化, 得出减排重点与路径。

1) 生产区减排潜力最大, 重在结构优化与设

备更新。 生产区在整体港口碳排放中占比高达

40% ~ 45%, 是港口碳排放的核心区域。 时空数据

场模拟结果表明, 其碳排放具有空间集中、 时间

持续的特征。 建议继续推进高能耗设备的电气化

替代和新能源引入, 优化生产作业结构。 同时,

通过能源管理系统监测高峰时段运行负荷, 动态
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调节能耗水平, 预估碳减排潜力可达 256
 

t∕a。

2) 码头区减排依靠岸电普及与船舶作业管

理, 码头区碳排放强度呈现出与靠泊频次及作业

密度强相关的时空特征。 在时空数据场中, 该区

域在货运高峰时段形成碳排放高势能点。 建议加

快推进岸电系统全覆盖, 严格限制靠泊船舶使用

辅助动力。 引导船舶选择在低排放时段作业, 可

有效降低碳排放年增长率至 2. 5%, 年碳减排潜力

约为 96
 

t。

3) 卸货区可通过改造驱动设备降低能耗。 卸

货区设备运行周期集中、 负荷大, 其碳排放在短时

间内集中爆发, 形成时间集中型高势场。 根据数据

场变化趋势, 针对卸货设备开展智能化与电动化改

造, 尤其提升卸载效率和降低空转率, 可将碳排

放年增长率控制在 3. 0%, 实现年碳减排 75
 

t。

4) 仓库区优化温控系统与作业流程为关键。

仓库区碳排放受制冷、 通风等设施持续运行影

响, 在数据场中表现为“ 低空间扩散、高时间持

续”的特性。 建议采用智能温控系统, 优化能源

使用结构, 提升建筑节能标准, 叠加物流调度优

化, 可将年增长率从 5. 82%降至 3. 00%, 年减排

潜力达 66
 

t。

5) 办公生活区应推进绿色办公和通勤优化。

尽管办公区碳排放占比仅为 6% ~ 8%, 但其排放

时间稳定, 是典型的周期性势值点, 可通过推进

LED 照明替换、 光伏发电应用和绿色交通方式,

进一步优化碳排放结构。 预计每年可减排约

20
 

t。

综上所述, 依据碳排放时空数据场模型, 港

口在结构性优化、 设备升级、 清洁能源替代和智

能运维管理等方面具备显著的减排潜力。 整体来

看, 通过采取多项措施, 港口碳排放年增长率可

由 4. 28%降至 2. 15%, 年碳减排潜力预计达到 447
 

t,

不同功能分区碳减排潜力预测见表 2。

表 2　 不同功能分区碳减排潜力
Tab. 2　 Carbon

 

emission
 

reduction
 

potential

区域
碳排放

占比∕%
碳排放平均年

增长率∕%

优化后预

估碳排放年

增长率∕%

碳减排潜力∕
( t·a-1 )

生产区 40~ 45 2. 64 1. 00 256

码头区 15~ 20 3. 94 2. 50 96

卸货区 10~ 15 4. 79 3. 00 75

仓库区 10~ 12 5. 82 3. 00 66

办公生活区 6~ 8 1. 94 0. 50 20

合计 100 4. 28 2. 15 447

4　 结论

1) 通过创新建模方式提高碳排放可视化与可

预测性, 引入时空数据场论, 从而有效整合港口

碳排放的空间分布与时间演化, 突破了传统核算

方法难以直观呈现碳排放特征的局限。

2) 通过模型构建与数据分析, 明确了各港区

及功能区的碳排放强度与变化趋势, 为制定分区

域、 分功能区的精细化减排措施提供了决策依据。

3) 利用历史数据预测 2023 年碳排放强度并

与实际情况对比, 验证了模型的准确性和适用性。

4) 本文研究思路为搭建碳排放实时监控平台

提供了技术理论基础, 今后可在港口碳排放时空

数据场的基础上, 引入小时级甚至分钟级的监测

数据, 结合物联网技术, 提升模型精度与实时响

应能力。 通过港口协同减排模型构建, 进一步扩

展至港口集群区域间的碳流追踪与协同控制, 建

立区域一体化减排评估与优化机制。

5) 研究为港口实现精准、 可视、 可控的碳排

放管理提供了新路径, 也为其他行业领域的低碳

治理提供了方法学参考。
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