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港口碳排放现状及减碳措施分析
邓红梅

（交通运输部水运科学研究院，北京 100088）

摘　要：港口温室气体排放加剧了全球气候变化，气候变化导致的全球海平面上升也对港口的可持续发展构成了巨大的

威胁。本研究首先介绍了港口碳减排的背景及意义，其次核算分析了 2011 至 2019 年间我国港口碳排放的现状，最后梳

理了港口碳减排的具体措施，提出了港口脱碳的努力方向。
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1 港口碳减排背景

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估

报告指出，1901-2010 年期间全球海平面上升的速度对

人类的生活环境带来了巨大的威胁，如果温升幅度大于

2℃，将会在全球造成不可挽回的遭难性环境后果 [1]。

IPCC 于 2018 年 10 月发布的《全球 1.5℃温升特别报告》

进一步指出，只有在本世纪中叶实现全球范围内的温室

气体净零排放——碳中和目标，才有可能将全球变暖幅

度控制在 1.5℃以内，从而减缓及避免气候变化带来的

极端危害。国际社会于 2015 年达成了《巴黎协定》，

各国做出了自主减排承诺，并确定了在本世纪末将全球

温升幅度控制在 2℃，并争取将其控制在 1.5℃的温升

水平的目标 [2]。作为全球供应链中的转运节点，港口产

业约占全球温室气体排放总量的 3%[3]，由其产生的碳

排放加剧了全球气候变化，气候变化导致的全球海平面

上升也对港口的可持续发展构成了巨大的威胁。中国作

为世界上最大的发展中国家，化石能源仍然是主要的能

源消耗来源，所产生的碳排放也位列世界之最。中国政

府于 2020 年向国际社会做出承诺，力争在 2030 年前实

现碳达峰，2060 年前实现碳中和。我国的水运“十三五”

发展规划也明确规定了港口的节能减排政策目标，规划

指出，2020 年港口生产单位吞吐量综合能耗及二氧化

碳排放均需比 2015 年下降 2%。随着应对气候变化政策

的日益加强，有必要进一步核算我国港口的碳排放现状，

并对港口的降碳措施进行分析，以便促进低碳港口的建

设及港口的高质量发展。

2 我国港口碳排放现状

本节从港口碳排放的来源、港口碳排放核算方法、

港口碳排放现状三个方面对我国港口碳排放进行了分

析。

2.1 港口碳排放的来源

港口的温室气体排放来源可分为三类。第一类是

港口活动产生的直接碳排放，包括港作车辆、拖轮等通

过燃油消耗产生的排放；第二类是港口经营用电所产生

的间接碳排放；第三类是与港口业务承租人相关的其他

间接来源，包括租用船舶、卡车、货物装卸设备和铁路

机车等产生的间接排放。对于拥有大量外包业务的港口

而言，第三类排放源可能是温室气体排放的最大来源。

2.2 港口碳排放核算方法

针对某个具体的港口企业而言，通过统计不同能

源品种的能耗情况，再用相应能源的消耗量乘以对应的

碳排放因子即可计算得到该港口不同能耗的碳排放量。

对于我国港口整体碳排放的核算，由于针对所有港口的

详尽数据难以获得，通常使用我国港口的吞吐量、港口

企业每万吨单耗（吨标准煤）和吨标煤的碳排放系数相

乘得到，其计算公式如式（1）所示。

      （1）

Q 为港口碳排放量，X 为港口吞吐量，Y 为港口企

业每万吨单耗，Z 为吨标煤的碳排放系数。港口的吞吐

量取自《中国港口年鉴》，港口企业的每万吨单耗参考

《交通运输行业发展统计公报》中所公布的值，由于交

通运输部 2011 年才开始对港口能源消耗进行监测，所

以研究年份从 2011 年开始，吨标煤的碳排放系数参照

我国发改委所使用的推荐值，即 2.4567t-CO2/tce。

2.3 港口碳排放现状分析

根据测算，2011 年港口的碳排放为 779.50 万吨，

之后缓慢上升，2013 年港口的碳排放达到 838.33 万吨，
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2013 年之后港口的碳排放趋势稳重有降，2018 年的碳

排放为 810.89 万吨。由于 2019 年港口的统计范围进行

了调整，2019 年的全国货物吞吐量和碳排放量相比于

2018 年呈下降趋势。2011 年至 2019 年全国港口的货物

吞吐量及 CO2 排放量的历史趋势如图 1 所示。综合来看，

过去十年间，我国港口的碳排放量大约在 800 万吨左右。

图 1   港口吞吐量及 CO2 排放量

3 港口降碳措施

为了实现我国的双碳目标，港口在节能降碳方面

仍需要采取更有力的措施。具体来看，港口的减碳措施

可以从技术、管理、节能几方面展开。

3.1 设备措施

设备措施是指对相关排放设备进行物理上的改变

或用更清洁和更新的节能技术替换旧的设备，港口主要

的排放设备包括拖轮、货物装卸设备、建筑照明和空调

等。设备措施可以通过不同的方式实现，一是购买新的

设备，二是用更清洁和更高效的设备替换旧的设备，三

是更换新的引擎，四是对排放控制技术进行改造。

全球各地的港口实践表明，柴油动力终端设备的

更换可将能源消耗和二氧化碳排放降至最低。西班牙巴

伦西亚港通过对轮胎式龙门吊的引擎设备进行发电机组

改造，可将港口 CO2 的排放量减少 43%[4]。美国的圣佩

德罗湾港口的清洁空气行动计划也要求港口在指定时期

内用新的清洁发动机对货物装卸设备的旧发动机进行更

换。美国纽约和新泽西集装箱码头也将在五至十年的使

用周期内对堆置场牵引车的设备进行更新。对老式柴油

龙门起重机等设备进行投资改造的节能减排效果明显，

然而，对货物装卸设备进行更新和替换的成本高昂，因

此，大规模的设备更新和替换所需时间较长。

3.2 能源措施

能源措施包括通过使用更清洁的燃料、可替代能

源系统或利用可再生能源，向港口作业方提供更清洁的

能源。

更清洁的燃料包括液化天然气 LNG、甲醇、氢能、

氨能和生物质能等。液化天然气每公里的能源效率比传

统燃料高 10% 左右，产生的二氧化碳也大约低 25%[5]，

但是液化天然气在使用中可能会存在甲烷泄漏的问题，

而甲烷带来的全球变暖潜力是二氧化碳的 25 倍，因而，

液化天然气的大规模使用仍然存在着争议。对于甲醇而

言，它可以产生更少的二氧化碳排放，且在低负荷下，

不存在甲烷泄漏的问题，是一种较为可行的替代燃料。

氢能和氨能也都是具有较大发展前景的可替代燃料，氢

能可用于燃料电池装置，氨能可用于船舶或车辆发电的

燃料。生物质发电也可以减少温室气体排放，来自港口

或船舶的生物质可转化为沼气或生物燃料，通过燃烧可

以产生热力和电力。然而，可替代燃料的高成本低回报

特性限制了它们在港口的使用规模，而且，许多港口的

设施和市场发展还不成熟。

可替代能源系统指发动机等使用化石燃料以外的

能源，包括电气化和使用混合动力等。全电气化在起重

机等货物装卸设备中使用广泛，此外，货物装卸设备中

还常采用可充电电池系统。例如，在美国圣佩德罗湾港

口和台湾高雄集装箱码头等多个港口，电池电动导向车

辆、叉车、轨道搬运车、堆垛起重机等都得到了广泛的

应用。总的来说，起重机电气化大约可节省总耗能量的

30%，对减少温室气体排放发挥着重要的作用。另外，

混合动力是指港口设备使用化石燃料和电力混合发电，

包括插电式混合动力和液压混合动力等。

港口可利用的可再生能源包括太阳能、风能、海

洋能和地热能等。太阳能电池板可建在港口的空置地面，

也可建在码头相关建筑及仓库的屋顶上。风能在沿海区

域的资源非常丰富，在港口建设风电设施有着天然的地

理优势，很多港口都安装了陆上和海上风力发电机，但

风力发电也会受到空间可用性的限制。海洋能包括潮汐

能等，主要是利用海峡、岛屿和通道近岸的潮汐产生的

动能。地热能利用的是地球地层中储存的能量。

3.3 操作措施

操作措施主要是为了提高整个港口的运营效率，

包括采用数字化技术和集装箱码头自动化操作技术等。

数字化技术可以帮助识别、监控和汇总支持运营效率所
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需的数据，遥感、大数据分析等职能物流的发展降低了

燃料消耗并减少了碳排放。数字化技术在多个港口得到

广泛应用，例如，上海港采用了监控物流和燃料消耗的

智能物联网技术、电子数据交换技术等，方便了码头和

航运公司之间的通讯；国外的数字化技术案例包括汉堡

港的 3D 打印技术、鹿特丹港的物联网传感器技术和新

加坡港的大数据和云计算技术等。集装箱码头自动化操

作系统不仅提高了码头效率，而且降低了运营成本和碳

排放。全球约有 1% 的码头是全自动的，约有 2% 的码

头是半自动的，如鹿特丹港、纽约港、墨尔本港、波尔

不港和青岛港等 [6]。鉴于自动化码头在减少能源消耗和

二氧化碳排放等方面的优势，传统港口有望在未来逐步

向自动化码头转型。此外，港口还可以通过不同的绿色

政策和项目来减少碳排放。例如，港口可以实施绿色采

购政策，采购绿色环保的产品或服务；港口还可以购买

使用可再生能源生产的绿色电力；港口种植树木不但可

以改善景观，还可以最大限度地通过林业碳汇达到固碳

的目的。

3.4 信息化措施

信息措施包括温室气体排放的核算、监测和报告，

是减少港口碳排放的重要措施之一。在建立排放核算清

单之后，可以确定港口的排放基准线，而且能观察港口

排放随时间的变化趋势。建立温室气体排放清单是港口

碳减排行动的重要步骤，通过碳排放清单可以有效识别

港口温室气体减排的关键措施。碳排放监测也是非常重

要的减排措施，通过监测碳排放可以有效解释港口排放

的负外部性，并使港口活动排放的负外部性内部化。碳

报告制度在欧盟的很多港口都很普遍，碳排放的可监

测、可报告、可核查体系是碳交易机制建设运营的基本

要素 [7]，也是港口低碳转型的重要依据。我国港口的低

碳转型应借鉴欧盟的经验，率先建立碳排放核算、监测

及报告相关的信息化机制。

4 结语

港口是国家经济的重要战略节点，港口的经营活

动会产生大量的碳排放并加剧气候变化。港口的碳排放

主要归因于其移动源和固定源的排放，包括拖轮、叉车、

货物装卸设备等产生的排放。鉴于应对气候变化的紧迫

性，本研究分析了我国港口二氧化碳排放现状以及减碳

的具体措施，采取有效的减排措施可以实现港口的可持

续发展。由于每个港口的特点不同，减排潜力和成本也

存在差异，各个港口所采取的减排措施也不尽相同。港

口在制定温室气体减排战略时，应因地制宜，采取最具

成本有效性的措施达到港口脱碳的目标。 
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