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基于低碳环境下的港口智能化发展趋势
李效明，吴昕

（华设设计集团股份有限公司，江苏 南京 210005 ）

摘　要：“十四五”时期，是我国生态文明建设的关键时期，是我国港口绿色低碳高质量发展的关键时期，也是建设世

界一流港口的关键时期。在低碳环境的背景下积极探索智能化港口的建设，已经成为促进港口核心优势与竞争力提升的

关键手段，在全球港口中树立绿色低碳港口发展的典范，实现港口高质量发展。
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1 当前绿色低碳港口的发展现状

哥本哈根气候变化大会后，" 低碳，减排 " 是一个

全球关注的话题。新世纪以来，气候事故频发，中国发

挥国际责任感，大力倡导提高国家贡献度，在国际大会

上作出庄严承诺：力争于 2030 年前二氧化碳排放达到

峰值，降低高碳能源消耗，减少温室气体排放，非高碳

能源消费比例将超过 25%。再经过 30 年努力，力争在

2060 年前实现碳中和的目标。这是为应对当前气候变

化我国作出的重大决定，也是推动落实《巴黎协定》的

重要举措，是中国对世界的承诺，要完成这一目标，需

要各行各业的努力，也需要各个港口在节能降耗上的不

断努力。

低碳经济，是以低能耗、低排放、低污染为基础

的经济形式，是在绿色可持续发展理念指导下，通过技

术创新、新能源开发、产业转型、制度创新等多种手段，

降低化石能源消耗，减少温室气体排放，核心是能源技

术创新、制度创新和人类生存。发展低碳经济，一方面

是应对全球气候变暖对人类生存和发展的严峻挑战，积

极稳定和修复地球环境；另一方面是完成国家节能降耗

指标的要求，提高能源利用效益，调整经济结构，建设

新的社会生态文明。要实现低碳经济，必然要摒弃以往

先污染后治理的发展模式，需要通过有效的技术手段，

采用新兴绿色能源，降低高能耗产业的能耗水平，促进

经济发展与环境保护实现双赢的局面。

目前，随着国际贸易的发展，港口装卸及海上船

舶已是严重的大气污染源之一，由于船舶的吨位大，全

球船舶每年排放的颗粒污染物总量，已接近全世界汽车

所排放颗粒污染物的一半，故近年来大部分港口都在想

方设法降低港口大气污染的危害，降低碳排放量，包括

推广电动车辆、使用低硫油、推广液化天然气船舶、使

用废气洗涤器等措施。

为适应当前低碳经济的战略要求，全球港口业吹

响了节能降耗发展低碳港口的号角，我国港口积极在优

化能源结构深度、提高低碳管理手段、创新环境治理模

式上积极探索，开启“低能耗、低污染、低排放”的建

设运营模式，成就低碳港口的美好时代。目前我国新建

港口，均把低碳港口作为一个重要的建设目标，传统港

口也纷纷开展了改造改建工作，对港口节能系统予以提

升。

1.1 国外港口

全球港口发展均面临不同程度的港口周边环境破

坏、气候变化、生态恶化等问题，因此国外在绿色港口

建设上积累了较多的理论基础和实践经验，并逐步监理

低碳港口认证机制。

长滩港是美国重要的集装箱港口，其很早就提出

“绿色港口”的方案，一是对内提高工艺效率，降低能

耗，提升港口的内部环境，同时对港区周边环境质量实

施严格管理，二是针对船舶靠港期间主要依靠柴油机发

电来提供动力，会产生大量的废气排放，严重影响了港

口的空气之类，因此很早就在码头上设置了岸电设施，

禁止使用柴油机发电，鼓励使用岸电设施，同时鼓励使

用低硫燃料。同时，长滩港也推出了较多的环保方案，

如 2010 年对参与其绿色港口相关计划的船舶所有人和

码头运营商进行奖励的方案；另外对码头总体布局进行

改造，推行运输结构调整，增加铁路的集疏运量，减少

公路运输带来的汽车尾气排放问题。

洛杉矶港则提出了 AMP 计划，是岸电使用的先行

者及代表，其措施大大降低了港区及周边区域的空气污

染问题，同时推出的逐步限制老旧残破卡车进入港区、

减少车辆尾气排放的“绿色港口政策”等。 

英国利物浦港考虑到其港口大量装卸煤炭的特点，

通过技术改造和创新，堆场上设置智能化的喷淋装置来

降低粉尘，堆场内对于含煤废水进行了专业收集处理。

通过建立污染检测中心，对港区环境进行实时监测和保
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护。

东京港则是致力于将港口打造成景观港口，通过

建立港区景观公园等，改变了原有港口的生态，通过绿

色发展的眼光来改善港区布局。

1.2 国内港口

从整体上看，国内对港口绿色低碳发展理念的认

识迅速提高。近年来，政府部门逐步建立健全绿色港口

的相关职能管理部门，并完善港口的相关法律法规，交

通运输部的各个部门已经有针对性地对于绿色低碳港口

出台了一系列规章及规定，有利于加快建设“资源节约

型、环境友好型”社会，也能够更好地指导各地方港口

的绿色低碳发展。同时，人们对港口发展理念的认识从

认知层面提升到操作层面，我国各地港口纷纷开展了绿

色、低碳港口的建设。

目前，我国绿色低碳港口的管理水平不断提高，

从码头的规划、设计、建设，一直到后期的运营以及管

理，出台了“百年品质工程”等具体实施要求，在法律、

法规、规范方面进行了指导。港口的运输结构不断优化，

新技术在码头也得到了实际应用，多式联运、岸电、绿

色能源、设备车辆油改电等新技术已经成为了新建港口

的常态，显著提升了港口的节能减排水平。

从各港口来看：

（1）“十三五”期间，山东港口绿色低碳港口建

设成效显著。青岛港集装箱码头根据装卸特点，优化工

艺流程，采用先机的集装箱智能调度系统，减少起重机

空载运行时间，降低了无效的损耗。山东港口积极对接

融入省氢能源发展规划，大力发展氢能源，打造“中国

氢港”，青岛港率先引进氢燃料电池集卡以及全球首台

氢燃料电池自动化轨道吊，近年来新增太阳能电池板数

万平米，LNG 汽车近 500 辆，汽车充电桩超 100 座。在

运输结构调整方面，提高绿色运输方式的比例，大力发

展集装箱海铁联运、水水联运、铁水联运，推进集装箱

海河直达运输，2020 年完成海铁联运箱量突破 210 万

TEU，多式联运“一单制”应用范围不断扩大，大力发

展“公转铁”“公转水”，并形成管道为主、铁路和公

路为补充的油品绿色运输体系。

（2）7 月 28 日，在中国港口协会 2021 绿色与安

全港口大会上，天津港集团发布“零碳码头”，通过采

用风力、光伏等绿色能源，采用先进的储能实施，天津

港 C 段智能化集装箱码头成为全球首个人工智能零碳码

头，实现了港口绿色能源自给自用。该码头的一体化储

能系统，可以将风力、光伏所发的电力实现绿色存储，

场内所有设备、车辆均为电力驱动，实现零碳排放。

（3）作为粤港澳大湾区首个 5G 绿色低碳智慧港

口，妈湾智慧港将成为打造大湾区“一带一路”贸易枢

纽港和建设全球海洋中心城市的重要载体，构建广东现

代化交通运输体系的一张亮丽名片。妈湾智慧港集成招

商 ePort、招商芯、绿色低碳、5G 应用、人工智能、自

动化、北斗系统、区块链、智慧口岸共九大智慧元素。

通过应用绿色低碳系统，实现了港口全方位环境保护的

绿色发展，经过估算，妈湾智慧港每年能减少二氧化氮

排放约 1350 吨，一氧化碳约 450 吨，二氧化硫约 15 吨。

综合比较，碳排放量减少约 90%。

2 低碳环境下智能港口的发展趋势
在综合交通运输体系中，港口起到了枢纽左右，

它连接了公铁水空，各种运输元素在此交汇。港口是国

际贸易的主体，大部分发达城市均是临海而建，海运业

承载了全球贸易中约 90% 的比例，因此，要实现低碳

目标，港口是重要环节。“智慧港口”是以现代化基础

设施设备为基础，以云计算、大数据、物联网、移动互

联网、智能控制等新一代信息技术与港口运输业务深度

融合为核心，满足多层次、敏捷化、高品质港口运输服

务要求，其基本特征主要包括港口基础设施与装备的现

代化、港口生产的智能化、港口运营管理一体化。因此，

提高效率、降低能耗、安全环保三个方面是紧密结合在

一起的，也就是说，智能化与低碳化是相辅相成的。

我国近年来也在“智慧港口”建设中有许多的建

设实践，比较突出的成效主要表现：一是偏重硬件环境

建设方面的全自动化集装箱码头系统建设，如上海洋山

四期全自动化集装箱码头、青岛港全自动化集装箱码头、

天津港北疆港区 C 段智能化集装箱码头、深圳蛇口妈湾

智慧港等；二是智慧港口逐步从沿海往沿江、内河拓展，

如近期新建的太仓港四期全自动化码头、宜宾港 5G 智

慧港口等，说明智能化已经成为港口建设的常态；三是

偏重软环境建设，焦集聚资源、健全功能、优化环境、

高效服务的国际航运中心建设，如上海、大连东北亚、

天津北方、厦门东南、广州等国际航运中心建设。

基于相关的实践与经验总结来看，智能化对于港

口在低碳环境下的节能降耗提升作用越来越明显。

港口智能化的关键在于使用人工智能技术能改善

港口作业的全流程，实现船流、车流的有序流动，带动

港口设备和系统高效周转、降低人员工作强度。具体到

作业过程之中，船舶、运营车辆、港口设备是智能服务

的核心对象，可实现多源异构信息的统一、同步与预处

理，让雷达、AIS、视频 CCTV、港口机械设备、船载
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设备的信息进行有机融合；基于“船舶与港口车辆、设

备协同”、“车辆智能闸口”等核心技术，分别实现船

流、车流和港口设备的优化、智能化。同时，也可引入

AGV 等设备，在部分搬运流程实现全自动化。

因此，港口智能化可大大降低运输环节，促进资

源节约高效循环，降低资源消耗强度，能够提升码头操

作、口岸通行效率，促进生产、流通、消费过程减量化、

资源化，大幅降低能源、水的消耗强度。另外，能源智

慧管控系统也是智慧港口的重要组成部分，通过对设备

能耗进行全面监测，采用先进算法进行智能分析，实现

能耗可查、可辨、可管，这都与绿色低碳港口的建设不

谋而合。因此，在低碳环境下，港口的智能化建设将偏

向于实现节能环保的可持续性和谐发展，更加绿色，新

规划建设的港口也应该重点考虑智能化系统的运用，以

绿色、低碳、智能为建设目标。

3 主要发展对策
“智慧港口”的设施配置主要涉及交通运输基础

设施网络和信息化基础设施网络以及港口运输装备三部

分，没有基础设施的网络化、数字化，没有港口运输装

备的标准化、智能化，就无法实现港口运输要素的全面

感知，无法实现大数据、云计算等新一代信息技术与港

口业务的深度融合，也无法实现港口运营的智能管理和

运输组织的创新。

首先，要转变思路，提升理念。港口由信息化向

智能化发展是发展的必然趋势，“智慧港口”不仅是新

技术创新应用，更是生产关系的深刻变化，势必带来管

理、组织、生产的改革、生产方式与业态的变化。以智

慧港口建设实现节能降耗控成本，是推进我国港口行业

转型升级的重要抓手，也是落实国家节能降耗指标的重

要标志。

其次，要科技先导，创新驱动。要加强前瞻性研究，

重点在大数据环境下的减少运输环节、提高装卸效率、

降低装卸能耗，面向新一代港口的数据需求工程方法等

方面，在推动港口供应链一体化、多式联运、油改电、

风能太阳能等新能源应用等领域的项目建设，开展相关

的前瞻性研究。

第三，要营造环境，夯实基础。要依托结构驱动，

夯实双碳目标实现基础。大力优化能源结构，倡导风力、

光伏、水力发电，构建以电力为核心、其他清洁能源辅

助的现代能源体系。推进先进节能降碳技术的应用，加

快干散货港口的自动化控制和集装箱港口无人化控制等

先进技术的应用和推广；大力推进“油改电”、“油改

气”等清洁能源使用等工作，建立系统性的智慧港口与

低碳港口发展政策和标准规范体系。

最后，要对标国际，务实推进。要对标国际先进，

紧跟世界港口最新态势，找到差距不足；不断鼓励技术

创新 + 管理创新；同时量力而行，循序推进，突出阶段

特征和功能需求导向，找准以政府角色推进的切入点和

重点。重点在引导港口智能化基础设施与技术装备建设、

引导港口大数据综合信息服务与智能决策系统建设、引

导港口多式联运与集疏运组织协同化系统建设、引导港

口安全监管与应急处置智能化系统建设、引导港口口岸

国际贸易运输“单一窗口”系统建设、引导能源效能管

理系统建设等方面予以务实推进。

4 结语
当前我国港口行业同时面临着其他的诸多压力与

挑战，一方面，在气候变化、环境保护、减排降碳、交

通拥堵等方面，对今后港口行业的发展形成了倒逼之势，

另一方面，随着新材料、新能源、新技术的发展，港口

行业与现代服务业及相关产业的跨界融合与协同，大数

据、互联网 +、电商物流等新液态的涌现，综合就业、

环境、土地资源、税收等诸多关系的新型港城关系的发

展，以及发展低碳经济、落实“碳达峰、碳中和”目标、

多式联运综合运输系统建设等，也给新时代的港口发展

提出了新的挑战，要通过“智慧低碳港口”的建设打造

全方位绿色输运方式，加快港口智能化系统建设，为建

设天蓝、地绿、水清的美丽中国贡献港口力量。
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