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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

近年来，随着蓝天保卫战深入实施，海南省环境空气质量总体优良，但各

市县频繁出现的持续臭氧污染过程已成为困扰全省大气环境质量改善的关键问

题；PM2.5在低浓度水平下进一步削减的难度也逐步加大。与此同时，我国提出，

力争 2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和，降碳按下快进键。《海南省

“十四五”生态环境保护规划》把碳达峰碳中和纳入生态文明建设整体布局。

2022 年海南省的政府工作报告明确提出，海南要守牢生态环境质量底线，争当

“双碳”工作优等生。航运业是海南省自由贸易港经济的命脉，也是 CO2以及大

气污染物的重要来源。据估算，船舶排放对我国 PM2.5年平均贡献最高值可达

5.2 μg/m3；对内陆地区的影响最远可达 960 km。如何充分发挥航运减排潜力，

在巩固且优化 PM2.5治理效果的同时使 O3进入下降通道，对海南省大气环境的

改善提出了新的难题和挑战。另一方面，由于碳和大气污染物同根同源，减污

降碳协同增效具有科学性和可操作性，航运业的“双碳”进程将为海南省空气质

量持续改善注入新动能，推进国家生态文明试验区建设。作为首个中国特色自

由贸易港，将海南港口的绿色低碳港口成功做法总结形成可复制可推广的经验，

对实现港口整体绿色转型，建设国际领先的智慧绿色港口具有重要意义。 

排放清单是识别碳和污染物主要排放源、量化排放对污染贡献的基础。然

而，海南省目前已有的船舶和港口排放清单精度较低，难以满足精细化碳排放

管理、空气质量改善的需求。主要体现在尚未形成提供高分辨率排放清单的方

法体系，缺乏船舶、货物装卸设备、港作机械和港口集疏运车辆的活动水平和

排放因子数据，无法正确体现和反映本地排放的特点，亟需一套综合评估港口

和船舶大气环境影响的技术体系。 

2019-2020年是海南省附近水域船舶控制政策急剧迭代的两年。交通运输部

印发的《船舶大气污染物排放控制区实施方案》规定，2019年 1 月 1 日起，海

船使用硫含量不大于 0.5%mm的船用燃油。内河船使用硫含量 50ppm的普通柴

油。因此船用燃油主要包括硫含量不大于 0.5%mm 的船用燃油、LNG、少量内

河船和江海直达船使用的普通柴油等。2020年 1 月 1 日起，海船进入沿海控制

区海南水域，应使用硫含量不大于 0.1%m/m 的船用燃油。但据管理部门反映
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0.1%m/m 的燃油供应不足，因此可能同时存在硫含量不大于 0.1%mm 的船用燃

油、硫含量不大于 0.5%mm 的船用燃油、LNG、少量内河船和江海直达船使用

的普通柴油等。不同的船舶遵循的排放标准不同。具有中国船籍在我国水域航

行或作业的船舶如内河船、沿海船、江海直达船等应遵循《船舶发动机排气污

染物排放限值及测量方法（中国第一、二阶段）》的规定，而远洋运输船舶则

执行防止船舶污染国际公约（MARPOL 公约）的规定。海南 12Nm区域中既包

括中国的沿海船、少数内河船和江海直达船，同时又包括中国籍和外国籍远洋

船。它们遵循的排放标准不同。 

随着船舶控制区政策的实施和发动机后处理技术的改进，目前海南省水域

内多种燃油和排放标准共存，船舶排放及其环境影响仍有待全面和清晰的认识。

针对海南自由贸易港的清洁航运发展需求，一方面要对海南省港口和船舶碳和

污染物的排放量进行准确估算，并科学评估其对省内空气质量的影响，摸清本

地船舶排放现状和影响程度；另一方面要结合未来海南自由贸易港的发展规划，

系统评估柴油、LNG、电动化等不同能源和措施组合对大气污染物和温室气体

的减排效果，从而选择减污降碳协同增效的港口船舶治理路径。 

 

1.2 研究目标 

开展海南自由贸易港建设下，我省船舶污染排放现状调查工作，并利用船

舶污染来源工具汇总计算现有船舶大气污染排放现状，建立一套海南省高时空

分辨率港口及船舶排放清单。 

 

1.3 研究内容 

 （1）海南水域船舶排放现状 

基于我国最新船舶自动识别系统（AIS）数据中海南水域的船舶行驶轨迹

和本地船舶注册信息中的静态技术参数，包括船舶类型、吨位、船龄等，利用

最新研发的第二代非集计动力法船舶排放模型（SEIM v2.0），结合本地化船

舶排放因子，建立分工况、分船型、精确至航线的高时空分辨率船舶排放清单，

识别海南港口与我国沿海港口、其它国家主要港口之间的典型航线，分析现阶
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段海南水域、港口区域及典型航线上的船舶活动和排放特征，并评估船舶排放

管控措施的适用范围、低排放航线和春节等节假日特殊时段对海南省船舶流量

及排放的影响。 

（2）海南港口港作机械排放现状 

全面收洋浦港港作机械（CHE）的基础数据资料，包括保有量、活动数据、

发动机年龄等，利用美国环保署（EPA）开发的 MOVES-NONROAD 模型，结

合本地化 CHE排放因子、负荷因子、燃料校正因子和劣化率等参数，建立分工

况、分设备类型的 CHE排放清单；分析现阶段海南港口 CHE排放特征。 

（3）海南港口集疏运车辆排放现状 

基于港口货物物流信息中的货运车辆出发-到达（OD）位置、车辆轨迹以

及海南路网等信息确定货运车行驶路线，估算不同类型货运车的活动水平；基

于动态排放模型计算运输车辆排放，通过车辆运行模式和车辆基础信息获取污

染物排放因子。基于分车型排放因子、活动水平及行驶路线等信息，建立港口

集疏港货运车高分辨率污染物排放清单，并在地图上展示集疏港货运车排放进

行可视化呈现，从车辆构成、时间变化与空间分布等方面分析排放特征。 

 

本研究第一期具体的项目研究技术路线图和总时间安排见图 1.4-1 和图 1.4-

2。研究内容围绕船舶、港作机械、港口集疏运车辆展开： 

（1） 计算海南省高精度船舶排放清单； 

（2） 计算海南省相关航程排放； 

（3） 进行 DECA政策情景与减排效益分析； 

（4） 收集海南本地化的港作机械活动水平、排放因子； 

（5） 计算海南省典型港口港作机械排放清单； 

（6） 收集海南本地化的港口集疏运车辆活动水平与排放标准分布； 

（7） 计算海南省典型港口集疏运车辆排放清单 

 



 

4 
 

 

图 1.4-1 项目技术路线图 

 

图 1.4-2 项目第一期时间安排 
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第2章 海南水域船舶排放现状 

2.1研究现状 

2.1.1 船舶排放清单研究现状 

建立船舶大气污染物排放清单是评估船舶排放影响的重要基础，基于清单

对水运排放的时空特征进行分析，进而展开排放控制措施的评价和减排路径的

探索，为实际政策制定和脱碳减排奠定基础。最早的排放清单计算探索可以追

溯到上世纪末，美国环境保护署对船舶排放因子和船舶发动机功率展开了研究，

建立了船舶活动水平和排放因子数据库[1]。随着海运贸易数据和船舶活动数据

收集机制的完善，船舶大气污染物排放清单的建立逐渐由基于统计数据和经验

参数的“自上而下”方法向基于海运大数据的“自下而上”高时空分辨率排放

清单计算方法发展。目前，船舶排放清单建立方法按所获取的数据类型可归为

三类：1）基于燃料统计数据的油耗法，2）基于贸易数据的排放计算法，3）基

于船舶静态技术参数的动力法[2]，4）基于航运自动识别系统（AIS）数据的动

力法。 

（1）基于燃料统计数据的油耗法 

燃油法是自上而下的计算方式，通过船舶燃油的消耗量和燃油排放因子计

算得到总体的船舶排放情况，计算公式如式（2.1-1）所示。由于没有对船舶单

体进行分析，不考虑船舶实际运行状态差异，计算结果较为粗糙，在 NOx、PM

等污染物排放水平和排放的空间分布上较真实情况有较大差异[3]。因此目前燃

油法主要用于估算大空间尺度的船舶排放，获得该区域大致的排放水平。如果

要对区域内部的空间分布进行进一步分析，一般是基于船舶流量数据对估算得

到的排放总量进行空间分配。 

 𝐸! = ∑ $𝐹 × 𝐴"( × EF!," × 10$"                   式（2.1-1） 

其中： 

𝐸!，船舶排放的污染物 p的年排放量，单位：吨/年； 

F，燃油年消耗量，单位：吨/年； 

𝐴"，第 j 类船舶在所有船舶中的百分比，单位：%； 

EF!,"，基于燃料的第 j类船舶排放的污染物 p的排放因子，单位：克/千克； 
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当计算 NOx排放时，通常基于发动机类型对船舶进行分类，而计算 SOx的

排放时，通常基于燃料进行分类。这与二者的形成机制有关。用于船舶排放空

间分配的早期数据集主要包括美国船只自动化互助救助系统（AMVER）、国

际综合海洋大气数据集（ICOADS）和国际海事组织的远程识别与跟踪系统

（LRIT）等[4]。总体而言，燃油法计算过程相对简单，数据相对容易获取，在

全球船舶污染问题开始受到关注的初期，可以提供一个数量级相对准确的全球

硫排放清单，为船舶排放历史趋势的推演、未来情景预测、全球大气环境与气

候影响的评估等提供了关键的数据基础[5-8]。但该方法不考虑船舶技术特征和运

行工况的差异，对除了 CO2、SOx之外其他污染物的排放估算差异较大 

（2）基于贸易数据的排放计算法 

贸易法是根据贸易对之间的水路货物运输等数据，利用经验给出假设和参

数取值，将贸易和排放联系起来，进行船舶排放计算。该方法对数据的要求较

低，可以基于经验对数据缺失较严重的地区进行评估假设，但准确性受限于数

据完整性和经验假设准确性。Streets 等人基于港口货物周转量，结合典型航运

参数，估算了亚洲水域国际航运的 SO2排放量[9]。近些年也有研究基于AIS系统

进一步建立了贸易和船舶排放的关系，基于 Voy-SEIM 和 GTMS 模型进行高精

度计算，并将排放分配到贸易商品和贸易国上，对全球交易和运输市场减排提

出建议[10]。 

（3）基于船舶静态技术参数的动力法 

基于船队静态技术参数的动力法（简称静态动力法）是利用船队注册数据

（如英国 Lloyd 数据库）或港口船舶进出艘次数据（如签证数据）中的发动机

功率信息，假定每类船舶的平均负载和航行时间，结合基于功率的排放因子

（g/kW·h）计算得到船舶各种污染的排放量。由于船队数据中可以获得每艘

船舶的发动机功率，因此该方法能够较好地体现单船排放的差异，相较于油耗

法能够对 NOx等污染物的估算更准确。一般计算公式如式（2.1-2）所示。 

 𝐸! = ∑ 𝑃 × LF" × EF!," × 𝑇" × 10%&"                 式（2.1-2） 

其中： 

𝐸!，船舶排放的污染物 p的排放量，单位：吨； 

P，船舶主机的连续运转功率，对每艘船舶来说是固定值，单位：千瓦； 
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LF"，第 j 类船舶的平均航行负载； 

𝑇"，第 j 类船舶的航行时间，单位：小时； 

EF!,"，基于发动机功率的第 j 类船舶排放的污染物 p的排放因子，单位：克

/千瓦时。 

2003年 Corbett等人基于劳氏海事信息系统中的船舶注册信息建立全球远洋

船舶的排放清单[11]。同年 Endresen 等基于美国船只自动化互助救助系统中的船

舶数据建立了全球远洋船排放清单[12]。2007年Wang等人建立了 STEEM模型，

基于往返于北美港口的 1.72 万艘船舶的活动水平数据建立了北美船舶排放清单，

后又基于该模型更新了全球船舶排放清单，提高了清单的空间分辨率[13]。 

静态统计法在计算船舶污染物排放的同时可计算燃油消耗量，在全球尺度

上能够与燃油法建立的排放清单进行总量的相互校验。由于静态统计法利用单

船发动机功率参数进行计算，排放计算的主体从燃油消耗量转变成了船舶本身，

因此能够实现船舶排放在船队结构上进行细化表征，相较于燃油法具有一定的

优越性。同时该方法在港口尺度可以基于船舶进出港的签证数据进行逐艘次的

计算，在港口范围内使用有较好的表现。但该方法完全依赖船舶静态数据，不

包含船舶的实际活动信息，因此计算过程中需要对活动水平进行大量假设，增

加了排放的不确性定性，且空间上仍无法分配至船舶的真实航行轨迹。 

（4）基于航运自动识别系统（AIS）数据的动力法 

随着船舶 AIS 设备的普及和大数据时代的到来，静态动力法发展为基于航

运 AIS 大数据的动力法（简称 AIS 动力法）。AIS 动力法与静态动力法最大的

区别是其将 AIS 数据作为活动水平数据，结合船舶额定功率、设计航速等静态

技术参数，通过模拟船舶发动机的实际工作状态，实现在船舶真实航行轨迹的

高精度排放表征。AIS 动力法可进一步分为集计法和非集计法两大类。集计法

将预先对 AIS 数据中每类或每艘船舶在不同工况下的运行时间进行统计，在与

船舶的技术参数进行匹配后逐船计算排放，最后利用集计的网格化 AIS 信号强

度进行排放的空间分配。非集计动力法的核心思想则是跟踪 AIS 数据中每艘船

舶在航行过程的动态变化，从微观视角进行船舶运行工况的判断和发动机瞬时

功率的计算，从而逐船、逐时地计算船舶的瞬时排放。基于 AIS 数据的动力法

计算的船舶排放通常包含主发动机、辅发动机和锅炉，计算公式如式（2.1-3）



 

8 
 

所示。由于动力法和船舶实际运行情况紧密联系，是目前分辨率最高的一种排

放计算方式，也是近些年学界广泛采用的方式。 

 𝐸',! = ∑ 𝑃' × LF'," × EF!,' × ∆𝑇'," × 10%&"               式（2.1-3） 

其中： 

𝐸!，船舶 i排放的污染物 p的排放量，单位：吨； 

𝑃'，船舶发动机的额定功率，单位：千瓦； 

LF',"，船舶 i在工况条件 j下的主机负载因子； 

∆𝑇',"，船舶 i在工况条件 j下的的航行时间，单位：小时； 

EF!,"，船舶 i排放的污染物 p的排放因子，单位：克/千瓦时。 

按照对船舶动力数据的不同处理方式，动力法又分为集计法和非集计法。

集计法先将统计每艘船舶在不同工况下的航行时间，再进行计算，然后利用集

计的网格化 AIS 信号强度进行空间分配。而非集计法则是逐个信号分析计算，

得到单艘船舶的瞬时排放，再依据不同计算目标进行累计，得到不同船型、不

同空间范围、不同时间尺度的船舶排放。 

2009 年，Jalkanen 等人首次用基于 AIS 信号的动力法进行船舶排放清单计

算，建立了第一代船舶交通排放评估模型 STEAM，以此为基础得到了波罗的海

2007年的船舶排放清单[14]。目前该模型已更新至第三代，于2017年建立了2015

年的全球高时空分辨率船舶排放清单[15, 16]。2020年国际海事组织 IMO发布的第

四次温室气体报告基于 AIS 动力法，加入了对航程的考虑，对 2012 年-2018 年

全球船舶排放清单进行了计算，是目前国际上最权威的船舶排放清单之一[17]。 

我国利用AIS动力法建立船舶清单的起步较晚。在全国尺度上，2016年Liu

提出了基于 AIS 数据的非集计动力法，建立了东亚地区 2013年远洋船排放清单

[18]，覆盖了我国东南沿海主要港口区域，领衔了中国团队利用 AIS 动力法进行

船舶排放的研究；Chen建立了 2014年包含远洋船、沿海船和内河船的高精度全

国船舶排放清单，并进行了多维排放表征[19]；Fu 建立了全国至港口多尺度的船

舶排放清单，并将船舶排放特征与机动车进行了对比分析[20]；Li 采用货物和港

口数据估算了中国 2004—2013 年的船舶排放，并预测了不同情景下至 2040 年

船舶排放路径[21]。在区域尺度上，不少研究者利利用 AIS 动力法建立了我国港

口分布较为密集的长三角[22]、环渤海[23, 24]和珠三角[25, 26]水域的船舶排放清单。
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在港口尺度上，AIS 动力法的应用已包括香港港[27]、上海港[28]、天津港[29]、宁

波-舟山港[30]、青岛港[31]、大连港[32]和南京港[33]等地的船舶排放清单。 

相较于早期的燃油统计法和静态动力法，基于 AIS 数据的动力法建立的船

舶排放清单具有不确定性更小、研究尺度更灵活、分辨率更高等优点，是目前

国际上主流的“自下而上”的清单建立方法。由于船舶发送 AIS 信号的时间频

率通常为数秒到数分钟，空间分辨率可达数米，因此 AIS 数据中对船舶时空信

息的记录具有较高的准确度，使该方法能够灵活地适应多尺度船舶排放清单的

建立，并为空气质量模型提供精度更高的排放输入数据。相对于集计 AIS 动力

法，非集计 AIS 动力法不仅能够应用于建立高时空分辨率的历史船舶排放清单，

理论上也能够实现近实时的船舶排放的计算。但与此同时，非集计动力法计算

成本较高，通常需要搭建大数据技术框架进行排放方法的建模，因此目前我国

的船舶排放清单中采用非集计 AIS动力法的研究较少。 

尽管非集计 AIS 动力法相较于传统方法有诸多优势，但该方法极大地依赖

于 AIS 数据的质量。例如，在 AIS 基站覆盖较少或海洋气象条件干扰严重的区

域，AIS 数据中存在长时间信号缺失的现象（图 2.1-1），常用的处理方法是将

缺失信号进行直线插值，这样方法显著的弊端是可能会产生排放分布到陆地上

的情况，降低排放清单时空分布的准确性。另一方面，不断细化的管控政策也

对排放模型的准确度和灵敏度也提出了更高的要求。在中国范围内，内河船舶

与远洋船舶的排放标准不一，但二者存在空间活动范围的重叠，但 AIS 数据中

难以实现对二者的区分，而将内河船误认为远洋船将导致排放结果偏高，无法

支撑针对不同对象减排政策的合理评估。因此，随着中国船舶控制政策的推进，

非集计动力法在数据处理和技术方法上都仍需要进一步提升，以响应船舶减排

控制政策下的排放精准表征。 
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图 2.1-1 典型油船航行的 AIS 轨迹 

 

2.1.2 基于航线的船舶排放现状研究现状 

近年来，船舶 AIS 数据的应用推动了更细尺度的船舶排放和国际贸易进出

口国的关联的模型研究。这种方法利用 AIS 信号中的船舶航速、吃水、轨迹及

船舶静态数据中的载重吨位等特征对船舶航行状态进行再分析，逐次识别船舶

航程的出发与到达国，从而推算出与运输船舶类型相匹配的海运货物类型、贸

易量及海运排放量。随着全球贸易和物流的不断发展，海运航线成为出发国和

到达国货物和人员运输的重要途径。然而，船舶在航行过程中会产生大量的排

放，对第三方国家的大气环境和人类健康产生负面影响。例如，2018 年，

Schim van der Loeff 等人将船运单数据与船舶 AIS 数据关联，同时利用动力法逐

船计算海运碳排放，以 2014年巴西出口贸易为案例实现了海运排放在贸易对层

面的解析[34]。2018，Liu等人基于AIS数据首次建立了双边贸易航运船舶排放识

别计算的方法，并基于大量调研工作建立了船-货匹配关系，以中美贸易为案例

量化了由于双边国家之间的贸易导致的船舶排放，并评估了第三方国家因此受

到的空气质量和健康损失[35]。但是，该方法的建立依赖于获取大量具有商业敏

感性的基于航程的详细货类信息目前，因此多应用于原油、散货等船型运载货

物易识别的商品的推算，对于集装箱货类的推算少有研究。且其于 AIS 识别多

边贸易航线的计算成本较高、算法复杂，因此在推广到地区或全球尺度时存在

一定的技术挑战。 
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在 2020 格拉斯哥举行的《联合国气候变化框架公约》第 26 届缔约方大会

（COP26）上，英、美、德、日等 22 个国家共同签署了《克莱德班克宣言》

(Clydebank Declaration)，宣布建立多条零排放航运路线，即所谓的“绿色航运

走廊”[36]。《克莱德班克宣言》的目标是到 2025年在两个或更多港口之间建立

至少六条这样的走廊，并希望到 2030年发展更多的“绿色航运走廊”。中国虽

然不是《克莱德班克宣言》的签署国，但是参与了第一条绿色航运走廊的建设，

即上海港-洛杉矶港绿色航运走廊。这条线路是全球最繁忙的货运航线，2020年，

累计运输 3120万个 20英尺集装箱，占全球集装箱运输总量的 21%。ICCT的一

项研究分析了在深圳和长滩之间建设一条以氢燃料电池为动力的零排放集装箱

走廊的技术可行性。该研究分析了 2015年所有行驶于这条航线的航次，其中关

键的结论是如果在深圳和长滩航线途中增设新燃料加注点以解决续航里程短的

问题，99%的航次都可以由氢驱动[37]。 

2021 年，由全球海事论坛、海洋行动之友和世界经济论坛以及能源转型委

员会合作的“零排放联盟”发布了一份关于绿色走廊的报告。这份报告认为绿

色走廊和新能源技术的应用、经济措施等并列，是推动未来海运部门实现碳中

和的主要路径之一。该报告从影响和可行性的角度对 10条国际航道进行了半定

量的排名，如图 2.1-2所示。其影响对全球贸易量和碳强度进行了评分。可行性

取决于商品价格、它们受国际海事组织范围 3 排放的影响程度、零排放燃料供

应和成本以及政策和监管支持。然后将航道分为四种类型：高可行性但低影响

的“速赢”，高可行性和高影响的“游戏规则改变者”，低可行性和低影响的

“低优先级”，最后是低可行性但高影响力的“长期游戏”[38]。 
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图 2.1-2 绿色航运走廊评价体系 

零排放联盟的报告对三条航线（澳大利亚 - 日本铁矿石航线，亚欧集装箱

航线和东北亚-美国汽车运输航线）进行了绿色航运走廊的可行性分析。研究结

果表明，前两条航线在燃料选择、货物、政策环境和船舶类型方面展现了足够

的影响规模和必要的特异性，为航运业加速脱碳提供了可行的路线图。东北亚-

美国汽车运输航线实现零排放与汽车产业等利益相关者的行动紧密相关。在这

条航线上，行业参与者可以在零排放燃料在全球推广前，在整个价值链上进行

港口与港口间的合作以减少排放[38]。马士基零碳航运中心从四个维度——合适

的航道、船型、替代燃料和利益相关者——评估北欧-波罗的海绿色航运走廊的

预可行性。该研究首先根据船队组成、贸易路线和排放选择合适的航道。鹿特

丹港和汉堡港之间的集装箱航线航程距离短，已形成生产线运营，因此适合建

立绿色走廊。此外，客运渡轮每年为当地大气排放贡献 500 kT 的二氧化碳排放

量，因此客运路线也适合绿色走廊[39]。国际清洁交通委员会（ICCT）系统地评

估了美中集装箱走廊沿线远洋船中用液氢替代传统化石燃料的可行性。研究发

现，珠江三角洲-圣佩德罗湾港口走廊 99%的航线可以使用氢气替代化石燃料，

而船舶的燃料容量和运营方式只有微小的变化，例如使用 5%的仓库容量储存氢

燃料或沿航增加额外的港口停靠以补充氢气。43%的航程可以用液氢实现，而
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无需改变燃料容量或任何额外的港口停靠[40]。表 2.1-1总结了绿色航运走廊可行

性研究的典型案例。 

 

表 2.1-1 绿色航运走廊可行性研究案例 

绿色航运走廊 替代燃料 文献来源 

澳大利亚-日本铁矿石航线 绿氨 

Getting-To-Zero-

Coalition [38] 
欧亚集装箱航线 

绿色甲醇 

绿氨 

东北亚-美国汽车运输航线 绿氨 

北欧-波罗的海 
氢气，生物质油，生

物甲醇 
MMMCZCS [39] 

珠三角-圣佩德罗港 液氢 Xiaoli Mao [40] 

 

综上所述，目前开展的基于航线的船舶排放研究主要聚焦于双边贸易具体

案例，依赖具有商业敏感性的贸易货单数据，从而实现对特定贸易对航线上船

舶排放的测算。基于航程的船舶排放的结果，能够为未来航运净零排放的主要

路径之一的绿色走廊、新燃料加注站点的可行性评估提供数据基础。基于 AIS

的航程排放的测算方法学构建是此方法摆脱商业数据的依赖、推广到区域或全

球尺度最主要的技术瓶颈。 

 
2.2 船舶排放清单计算方法学 

2.2.1 基于 AIS 数据的船舶排放清单模型（SEIM） 

2.2.1.1 方法概述 

本研究所建立的 SEIM v2.0 模型是一种基于船舶大数据和非集计动力算法

的排放清单计算模型。该模型由全球 AIS 数据驱动，根据船舶运行过程中的航

速和发动机功率变化计算瞬时的大气污染物和温室气体排放水平。区别于基于

对船队活动水平数据进行集计化的算法，SEIM 模型是一种完全“自下而上”的

非集计排放清单建立方法，针对 AIS 数据中的每艘船舶，通过匹配其独立的静

态技术参数信息，实现逐船、逐时排放状态的动态模拟。得益于 AIS 数据的全



 

14 
 

样本和高频率（数秒至数分钟）的优势，SEIM 模型不需要采用代用参数进行时

空分配，而是保留生成与 AIS 信号频率一致的 “秒级”排放数据集，针对所需

分辨率对研究区域内的排放数据进行聚合，从而“自下而上”形成高分辨率船

舶排放清单。因此，SEIM v2.0在对船舶排放的时空表征上具有显著优势，可适

用于多尺度高分辨率船舶排放清单的建立。 

SEIM 模型的最初版本（SEIM v1.0）由清华大学刘欢团队[18]建立，用于计

算 2013年东亚地区高时空分辨率船舶排放清单，并陆续应用于我国区域及港口

尺度的船舶排放表征[10, 41-43]。在非集计算法原理的基础上，SEIM v1.0中主要引

入了下列几种技术来提升船舶排放清单的可靠性：1）利用双层嵌套模拟域方法

来减少排放在区域边界的骤增或骤降现象（“边界效应”）；2） 采用渐进梯

度回归树（GBRT）方法预测船舶技术参数的缺失值；3）采用 10分钟线性插值

法来填补长时间 AIS 信号缺失。为了及时更新近几年排放控制政策下的船舶排

放变化，并进一步提高排放计算的时空准确性，本研究将在 SEIM 1.0的基础上

对其进行数据更新、算法改进和结构优化，将其发展为 SEIM 2.0版本。其中方

法的改进主要包括：（1）开发航线修复算法，改善缺失信号线性插值导致的航

线穿过陆地问题；（2）增设内河船鉴别方法，以适应内河船不同于远洋船的燃

料标准；（3）建立与国际上和国内逐步实施的排放控制政策衔接的减排修正方

法，以反映不同区域及时段的船舶排放水平。 

图 2.2-1所示为更新之后的 SEIM v2.0的模型结构示意图。在数据预处理阶

段，首先对收集到的原始 AIS 数据和多源船舶技术参数数据进行数据清洗、缩

减及缺失参数估算等，建立动态 AIS 数据库和船舶静态信息数据库，并根据船

舶活动轨迹识别中国内河船。在排放计算阶段，需要设置模拟区域、排放因子、

低负荷调整因子等参数作为基础输入参数，通过发动机负荷计算、运行工况判

断来逐船模拟其瞬时排放，并利用 Dijkstra 最短路径法和 10 分钟节点插值法对

部分缺失信号进行航线修复，最后结合排放控制技术进行系数修正，从而建立

船舶排放清单数据集。在结果分析阶段，将对模型生成的排放数据集进行汇总

与聚合，进行可视化和统计分析。SEIM v2.0 模型基于 Python 语言编写，在

Spark 分布式计算框架下运行，相较于最初版本，SEIM v2.0 模型将在数据库质

量、模型稳定性及结果准确性等方面均有所提升。经过模型数十亿的计算，能

够获得高信息密度的船舶排放数据集，一方面可基于 AIS 信号传输时间和船舶
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的经纬度位置建立高时空分辨率的排放清单，另一方面可以结合船舶静态资料

实现船队排放结构化表征。 

 

图 2.2- 1 SEIM v2.0 模型结构示意图 

 

2.2.1.2 计算流程 

模型具体的计算过程可以描述为：1）针对 AIS 动态数据库中的每艘船舶 i，

将其所有AIS信号按时间排序获得历史航行状态序列，船舶 i在目标区域内的总

AIS信号数以Ni表示；2）基于船舶 i的海上移动通信业务标识（MMSI）编码，

将其静态技术信息与动态序列进行匹配，获取该船舶的船型、建造年代、载重

吨、主机功率、主机类型、主机转速和设计航速等静态信息列表；3）最后以每

两个连续 AIS 信号（n 和 n+1）之间的时间间隔△T（数秒至数分钟）为计算单

位，基于船舶瞬时的航速、航行工况及发动机输出功率，以微观视角对船舶的

主发动机、辅发动机与锅炉分别进行排放模拟计算。本研究对船舶的分类标准
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与 SEIM v1.0保持一致：将船舶类型划分为集装箱船、散货船和油船等 15 种类

型；按船舶的载重吨位将其尺寸分为不同的等级，包括 0 ~ 9099 吨、10000 ~ 

19999 吨、20000 ~ 29999 吨等共 12个等级；不同船舶的主机类型主要有四种，

即低速柴油发动机（SSD）、中速柴油发动机（MSD）和奥托循环液化天然气

燃料发动机（Otto），船舶的燃料使用类型包括 HFO、船用轻柴油（MGO）和

普通柴油（GDO）等；排放标准按船舶的建造年代分为 Tier 0、Tier I和 Tier II

四种；而船舶航行过程中的运行工况根据其负载和航速判断，包括巡航

（Cruising）、机动操纵（Maneuvering）、锚泊（Anchorage）和停靠（Berth）

四种类型。 

本研究针对主机、辅机和锅炉的计算方法略有差异。由于船舶的主机功率

通常可以从静态库中获得较完整的数据，因此可基于船舶主机的额定功率和瞬

时负荷情况来计算实际输出功率，从而结合排放因子和运行时间来计算瞬时排

放： 

𝐸(,),*+,'- = MCR( × EF(,*+,'- × LF(,) × LLAF(,),* × ∆𝑇(,) × 10%&       式（2.2-1） 

式中，𝐸(,),*+,'-是船舶 i的主机在第 n与 n+1个 AIS 信号之间产生的大气污染

物或温室气体 p的排放量（t）；MCR(是船舶 i的主机最大连续额定功率（kW），

从船舶静态信息库中获取；EF(,*+,'-是船舶 i 主机产生的物种 p 的排放因子

（g/kW·h），受船舶使用的燃料类型、发动机类型和排放标准影响。目前SEIM 

v2.0中对于排放因子的设置主要以 IMO和 EPA等研究报告对全球远洋船队的测

试结果为基准，并结合了我国的船舶燃料油标准进行校正，对于我国内河船，

按照《GB 252-2011 普通柴油》标准应用硫含量更低的 GDO。随着柴油标准的

加严，船舶 GDO的硫含量由 0.035% m/m逐渐降低至 0.001% m/m。船舶发动机

排放标准按 IMO的要求分为了 Tier 0、Tier I 和 Tier II三类，分别适用于建造年

代在 2000年以前、2001—2010年及 2010年之后的船舶，主要影响船舶 NOx的

排放水平。LF(,)是船舶 i在第 n个 AIS 信号时的主机负荷系数；LLAF(,),*是船舶

i在第 n个 AIS 信号时产生的物种 p在主机在低负荷状态（LF < 0.2）运行时的

排放调整系数；∆𝑇(,)是船舶 i的第 n与 n+1个 AIS 信号之间的时间间隔（h）。  
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其中，船舶实时负荷系数可以根据螺旋桨定律，通过船舶瞬时航速和其最

大设计速度计算，如式 2.2-2所示： 

LF(,) = 5
.!,#
$%&'()

.!
*(+,-'.6

$

               式（2.2-2） 

式中，LF(,)为船舶 i在第 n个 AIS 信号时的主机负荷系数；𝑉(,)/012,3为船舶 i

在第 n 个 AIS 信号时的地面航速（节）；𝑉(+,4'52-为船舶 i 的最大设计航速

（节）。 

对于船舶辅机和锅炉，由于船舶注册信息中的额定功率资料不完善，因此

按国例惯例处理方法[44]，在 SEIM v2.0 中对不同类型、不同尺寸的船舶设定在

不同工况下的默认输出功率。每艘船舶的辅机和锅炉排放计算方法分别如式

2.2-3和式 2.2-4所示： 

𝐸(,),*
/24'3',67 = 𝑃(,)

/24'3',67 × EF(,*
/24'3',67 × ∆𝑇(,) × 10%&          式（2.2-3） 

𝐸(,),*89'3:6 = 𝑃(,)89'3:6 × EF(.*89'3:6 × ∆𝑇(,) × 10%&               式（2.2-4） 

式中，𝐸(,),*
/24'3',67

和𝐸(,),*89'3:6分别为船舶 i的辅机和锅炉在第 n与 n+1个 AIS 信

号之间产生的大气污染物或温室气体 p 的排放量（t）；𝑃(,)
/24'3',67

和𝑃(,)89'3:6分别

为船舶 i的辅机和锅炉在第 n个 AIS 信号时的实际输出功率（kW），它与船舶

的类型、载重吨级和其瞬时运行工况相关；EF(,*
/24'3',67

和EF(,*89'3:6分别为船舶 i 的

辅机和锅炉产生的物种 p 的排放因子（g/kW·h），受船舶的燃料类型和排放标

准影响。船舶辅机和锅炉的输出功率采用之前的研究[1]。 

最后，将所有船舶所产生主机、辅机和锅炉排放量进行合计获得总排放量，

如式 2.2-5所示： 

𝐸(,* = ∑ 𝐸(,),*
<!%=
)>= = ∑ (𝐸(,),*+,'- + 𝐸(,),*

/24'3',67 + 𝐸(,),*89'3:6)<!%=
)>= 	       式（2.2-5） 

式中，𝐸(,*是船舶 i在目标区域内产生的大气污染物或温室气体 p的总排放

量（t）；𝐸(,),*是船舶 i在第 n与 n+1个 AIS 信号之间产生的物种 p的总排放量

（t）；𝑁(是船舶 i在区域内的总 AIS 信号数。 
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2.2.1.3 数据来源 

本研究中使用的船舶动态信息主要来自船载自动识别系统（AIS）。为了

避免船舶在航行过程中发生碰撞，提高船舶航行中的安全性和效率，更好的管

理船舶，IMO要求国际航行的 300 GT以上的船舶、沿海航行 500 GT以上的船

舶安装 AIS。该系统由船载设备、岸基和卫星接收站组成，船舶航行过程中，

船载设备每隔 2秒至数分发射一次 AIS 信号，该信号被基站（T-AIS）或者卫星

（S-AIS）接收并实时传输到服务器上储存，研究表明，基站仅能接收距离 50

海里范围内的 AIS 信号，卫星可以接收远洋船舶的 AIS 信号，因此在使用 AIS

数据计算船舶排放清单时，应使用完备的 T-AIS 和 S-AIS 数据，以提高清单的

准确度。本研究收集的全球 AIS 信号同时包括卫星信号和地面信号，年均报文

总数约 300亿条。 

将 AIS 数据按报文内容分为静态报文和动态报文，动态报文记录了船舶在

航行过程中随其行驶状况而逐时改变的高频动态信息，包括船舶 MMSI 编码、

信号发射时间、船舶位置（经度和纬度）、地面航速、航向、运行工况、吃水、

目的地等字段信息，在进行层层清洗之后将用于建立动态AIS数据库。MMSI编

码是船舶无线电通信系统在其无线电信道上发送的能独特识别各类台站和成组

呼叫台站的一列十位数字码，其前三位是国家代码，后七位是关于船舶其它信

息的识别码。船舶地面航速为报文发送时刻船舶的地面航行速度，以“节”为单

位（1 节=1海里/小时=1.852 公里/小时）。而船舶静态报文信息记录了船舶类型、

船长、船宽、船舶总吨、载重吨和设计航速等信息，将与多源的船舶技术参数

信息进行融合，用于建立船舶静态信息库。 

船舶静态信息是指船舶建造后固有的、不随实际驾驶条件而变化的信息，

主要包括船舶 MMSI 代码、IMO 代码、船型、船长、船宽、最大吃水深度、吨

位（DWT）、额定发动机功率、设计速度、船旗国、建造年份等。船舶静态信

息数据库与全球 AIS 数据匹配后，可用于的船舶排放清单的计算。 

本研究的船舶静态信息数据库主要收集了劳氏船级社、中国船级社和东亚

其他国家船级社收集船舶档案信息，构建船舶技术规范数据库（STSD），该数

据库在过去六年中不断更新，从最早的约 80000 艘全球远洋船舶覆盖到约

120000 艘全球远洋船只和东亚本地船只。结合 AIS 静态消息和全球渔业观察

（GFW）数据库收集的有效信息，从 2016-2019 年开始逐年淘汰老旧和报废船
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只，并增加新建船只。目前，以 MMSI 代码为唯一标识符的 STSD 包含了全球

约 38.4万艘船舶的静态信息，高于基于 AIS 数据构建全球船舶排放清单的其他

研究，如国际海事组织第四次 GHG报告中的约 18.9万艘船舶[44]。具有 IMO编

号的船舶在 STSD中被定义为远洋船舶。统计数据显示，更新后的 STSD共包含

122746艘远洋船舶，与国际海事组织第四次温室气体报告中记录的截至 2018年

年中具有 IMO 号的船舶数量（112144 艘）一致，略高于贸发会议记录的 2019

年世界船队数量（97136艘)。 

2.2.1.4 研究区域和范围 

与大多数具有固定地理活动范围的公路移动源不同，远洋船舶具有很强的

空间流动性。由于远洋船舶的船旗国、作业国和活动地点的不一致性带来的复

杂性，目前几乎没有统一的标准来确定远洋船舶排放的归属国。在本研究中，

制定海南船舶排放清单的目标区域是距离海南大陆领海基线约 12 Nm 以内的可

通航水域（以下简称 12 Nm区域），如图 2.2-2所示。确定目标区域的主要原因

有以下几点。首先，从空气质量影响的角度来看，研究表明，该地区发生的船

舶排放量被证明对中国的空气污染和人类健康有重大贡献。第二，12Nm区域是

船舶交通最密集、航线最复杂的水域。此外，该研究区域也与中国其他基于

AIS 的船舶排放清单的研究范围大致一致，以便对相应的结果进行比较。图中

标注出了海南省主要港口的位置，包括三亚港、海口港、洋浦港、八所港和清

澜港，这几个港口也是海南省货物吞吐量最大的港口。 



 

20 
 

 

图 2.2-2 本研究的研究范围：海南省沿岸 12Nm 及其与中国排放控制区 12Nm 的相

对位置 

 

SEIMv2.0模型结合 IMO对船舶的分类方式，根据船舶的主要功能和用途，

将船型划分为 15大类。需要特别说明的是，本研究聚焦于水路运输产生的船舶

排放，共包含集装箱船、散货船、普通货船、客船、滚装船、冷藏船、化学品

船、油船、液化气船等船型。不包含渔船、搜救船、科考船、港口作业船等不

参与水路运输的船舶类型。本研究涉及到的船型的详细分类说明如表 2.2-1所示。 

 

表 2.2-1 根据船舶主要功能和用途的船舶分类 

船舶类型 主要功能和用途 

集装箱船 运载集装箱货物的自行推进式的干货船 

散货船 
专运散装货物的自行推进式的干货船，如煤炭等大宗散货

等 

滚装船 利用货车来装运货物的自行推进式的干货船，用牵引车牵
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引装运箱货或散货的半挂车或轮式托盘进出货舱装卸的运

输船舶 

普通货船 
装运各种干货的自行式货物船，具有多层或单层船体，以

运载成包、成捆、成桶等件杂货为主 

油船 载运散装石油或成品油的液货运输船舶 

化学品船 

建造或改装用于散装运输散装液体化学品的船舶。除工业

化学品和清洁石油产品外，还经常运载需要高标准油舱清

洁的其他类型的敏感货物，例如棕榈油、植物油、牛脂、

烧碱、甲醇等 

载车船 

主要用来装运进出口车辆的自行推进式的干货船，容量

大，甲板层数多，船头、船尾和船中部有舷门和跳板，用

于车辆上下船 

冷藏船 

用于装运冷冻或低温冷藏的易腐烂的鱼、肉、水果、蔬菜

等食品的专用船舶，属于自行推进式的干货船，受货运量

有限，吨位不大 

液化石油气船 专用来运输液化石油气的船舶 

液化天然气船 专用来运输液化天然气的船舶 

 

2.2.2 基于航次的航程排放计算模型（VoySEIM） 

2.2.2.1 方法概述 

基于 2.2.1章的 SEIM增加航程识别与靠港修正可以得到基于航次的航程排

放计算模型VoySEIM。相比于 SEIM，VoySEIM新增的功能包括：1）将排放分

配至单条航程的精度；2）识别每条航线的出发与到达地；3）筛选经过某特定

范围的航线。在识别航线出发与到达地方面，需要输入港口边界文件，通过经

纬度判断起始点是否在港口边界范围内。VoySEIM 模型基于 Python语言编写，
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在Spark分布式计算框架下运行，模型的最终产出为高信息密度的、基于航程与

航线的船舶排放清单，可以分离区域排放与靠港航线排放并实现航程排放的空

间表征。 

本章中基于航程的船舶计算边界为 2022 年中国东部沿岸与东南亚（北纬

0°～50°，东经 90°～140°）范围内靠港海南省的航线。选择北纬 0°～

50°，东经 90°～140°作为靠港海南省航线排放计算边界的原因是该范围包

含了我国港口与周边东亚、东南亚国家，覆盖靠港海南的绝大部分航程的同时

减少计算工作量。 

2.2.2.2 计算流程 

图 2.2-3 所示为更新之后的 VoySEIM 的模型结构示意图。模型具体的计算

过程可以描述为：1）将 AIS 动态数据库与静态技术信息进行匹配；2）以每两

个连续 AIS 信号之间的时间间隔为计算单位，基于船舶瞬时航速、航行工况及

发动机输出功率，以微观视角对船舶的主发动机、辅发动机与锅炉分别进行排

放模拟计算；3）基于经纬度判断每个信号点所在位置，取每段航程首信号与末

信号的位置为该段航程的出发/到达地；4）对每一段航程，根据经纬度判断是

否有信号点在限定地理区域内，若存在则导出该段航程，则可得到所有经过某

区域的航程。 

 

图 2.2-3 VoySEIM 计算流程 
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2.2.2.3 数据来源 

本部分对船舶的分类标准与计算所需的 AIS 数据与船舶静态信息与 2.2.1章

相同。本研究使用的港口地理空间数据包括港口名称、港口地理空间坐标。北

纬 0°～50°，东经 90°～140°范围内的港口划分如图 2.2-4所示，包含了 55

个主要国内港口（表 2.2-2）和部分东亚、东南亚国家（柬埔寨、日本、朝鲜、

韩国、菲律宾、新加坡-印尼-马来西亚、泰国、越南）。 

 

表 2.2-2 研究采用的主要国内港口清单 

省份 港口 

海南 儋州，东方，三亚，海口，文昌 

广西 钦州，北海，防城港 

广东 
东莞，广州，汕头，汕尾，深圳，中山，珠海，湛江，茂名，阳江

，江门，惠州，潮州，揭阳 

福建 福州，泉州，厦门，漳州，莆田，宁德 

浙江 台州，温州，嘉兴，宁波舟山 

山东 日照，青岛，烟台，潍坊，威海，东营 

江苏 滨海，连云港，南通，盐城 

辽宁 大连，丹东，葫芦岛，锦州，盘锦，营口 

湖北 黄化 

河北 秦皇岛，唐山 

台湾 台湾 

直辖市 上海，天津 

特别行

政区 
香港 
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图 2.2-4 北纬 0°～50°，东经 90°～140°内港口划分 

 

2.3 研究结果 

2.3.1 区域视角的海南省船舶排放特征分析 

2.3.1.1 海南省船队构成 

 由于 AIS 信号中有浮标、灯塔、渔网等干扰信息，本研究结合多年建立的

船舶静态信息库对具有有效技术信息的船舶进行了匹配。2019 年，在海南 12 

Nm区域保持一定活动强度（年 AIS 信号不少于 2）且为船舶类型为货运船的船

舶数量为 7080艘船，总功率为 31.2百万瓦，总载重吨为 2.2亿吨。本研究进一

步采用相同的方法统计了中国 12Nm 区域的船队，发现中国 12Nm 区的船舶共

86108艘，主机功率总和为 2亿瓦，载重吨总和为 12.5亿吨。海南 12Nm区的船

舶的艘数、总功率和总载重吨分别是中国 12Nm区船舶的 8%、13%和 15%（图

2.3-1）。 
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图 2.3-1 中国 12Nm 区和海南 12Nm 区活动船队对比 

 

图 2.3-2 展示了海南 12Nm区和中国 12Nm区船队结构的船型构成和船旗国

构成。总体来看，海南 12Nm 区和中国 12Nm 区一致，船队以散货船、油船、

集装箱船、普通货船为主。这四种船舶占海南 12Nm区活动船舶数量的 85.9%，

总载重吨的 95.6%，总功率的 92.6%。对于中国 12Nm区来说，这四种船舶占活

动船舶数量的 85.4%，总载重吨的 92.9%，总功率的 90.5%。海南船队的集装箱

船占船舶数量的 8.0%，高于中国船队集装箱船在数量上的占比（4.5%）。但是

海南船队集装箱船在总载重吨中占 6.8%，低于中国船队集装箱船在总载重吨上

的占比（14.9%）。说明海南船队中集装箱船的吨位较中国船队整体水平偏小。

而海南船队的散货船船占船舶数量的 54.0%，低于中国船队散货船在数量上的

占比（69.5%）。但是海南船队散货船在总载重吨中占 60.2%，高于中国船队散

货船在总载重吨上的占比（52.7%）。说明海南船队中散货船的吨位较中国船队

整体水平偏高。燃油方面，识别出海南 12Nm 区使用 LNG 作为燃料的船舶 16

艘，占活动船舶总数量的 0.3%，总功率的 0.2%，总载重吨的 0.6%。 
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图 2.3-2 海南 12Nm 区和中国 12Nm 区的船型构成及船旗国构成（I: 功率，II: 载重

吨，III: 数量） 

 

在船旗国构成方面，在数量上，海南 12Nm 区的外国船旗的船舶占比为

56.2%。而中国 12Nm区的中国船旗的船舶占比为 27.8%。海南区域有更多的外

国籍船舶活动，这可能是由于在海南自贸港政策的吸引下，越来越多的航运相

关市场主体在海南开展国际贸易、物流仓储等活动，从而使得外籍船舶在海南

附近活动增加。除了中国船旗以外，占比最大的三个船旗国分别是巴拿马、马

绍尔群岛和利比里亚，这三个国家也是世界上典型的方便旗国家，但船旗国与

贸易的出口国与进口国没有必然的联系，不能反映贸易运输活动。鉴于海南省

12Nm水域外籍船舶占比较大，在未来的自贸港建设中应该重视对外籍船舶的管

理。2019年中国 12海里区中国船旗的船舶总载重吨约为 3.1亿吨，这与《2019

年中国航运发展报告》[45]中我国海运船舶总载重吨一致，保证了本研究的覆盖

度。 

 

 

图 2.3-3 海南 12Nm 区船舶的建造时间和载重吨分布（I: 功率，II: 载重吨，III: 数
量） 
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图 2.3-3 展示了海南 12Nm区船队的建造时间和载重吨分布。在船舶建造时

间方面，建造于 2000-2010年之间的船舶数量上和主机功率上占比最大，分别占

了 53.0%和 44.4%。而建造于 2010-2016年的船舶在载重吨方面占比最大，占了

42.0%。在载重吨级别方面，载重吨小于 10 千吨的小船在数量上占了 44.8%，

占比最大。但是在主机功率和总载重吨方面，这部分小船仅占 20.8%和 3.7%。

载重吨方面占比最大的是吨位大于 10万吨的大船。主机功率方面占比最大的是

50千吨-100千吨的船舶。 

 

2.3.1.2 多年际船舶排放 

2019年，海南省12Nm区船舶AIS信号数为0.1亿，船舶排放的SOx、NOx、

HC、CO2、PM（硫酸盐）、CO分别为 2.7千吨、14.0千吨、0.6千吨、930.4千

吨、0.4千吨和 0.7千吨。2022年，海南省 12Nm区船舶 AIS 信号数为 0.1亿，

船舶排放的 SOx、NOx、HC、CO2、PM（硫酸盐）、CO 分别为 0.6千吨、10.4

千吨、0.4千吨、711.7千吨、0.2千吨和 0.5千吨，较 2019年下降了 7.9%-75.8%。

根据清华大学开发的多尺度排放清单模型（MEIC），2019年海南省人为源排放

（不包括船舶）为 4.1万吨 SOx，8.7万吨 NOx，3.0万吨 PM（硫酸盐），本研

究计算的海南沿岸 12Nm区的船舶 SOx、NOx和 PM（硫酸盐）排放量相当于海

南省人为源排放的 6.6%、16.1%和 1.3%。海南沿岸 12海里以内海域的航运有关

的船舶排放量占中国区域相同方法统计的排放量的 0.5%-1.5%。 

 

 

图 2.3-4 2019-2022 年海南 12Nm 区船舶排放年际变化 
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2019-2022 年，海南沿岸 12Nm 区的船舶排放量如图 2.3-4 所示，排放量整

体呈现波动趋势，但变化不大。2020年受疫情影响，船舶排放量相对 2019年下

降约 16%，2021 年有回升的趋势，略低于 2019 年的排放量。2022 年，沿海控

制区海南水域控制要求生效，要求海船进入沿海控制区海南水域，应使用硫含

量不大于 0.1%m/m的船用燃油。DECA政策的实施驱动船舶排放的大气污染物，

尤其是 SOx和一次颗粒物的大幅下降，所有污染物相较于 2021年下降了 19.2%-

74.0%。根据中国环境监测总站全国空气质量实时发布平台数据，海口港最近的

站点（海南大学监测点：北纬 20.0574°，东经 110.3232°、秀英海南医院站点：

北纬 20.0053°、东经 110.2830°、龙华路环保局宿舍站点：北纬 20.0356°、

东经 110.3300°）2022年相较于 2021年 PM2.5、PM10、SO2、NO2的年均浓度均

有所下降，下降幅度分别为 8%、8%、10%、18%，船舶减排对海口港口区域附

近空气质量改善的贡献明显。 

2.3.1.3 船舶排放的空间分布 

2019年海南 12Nm的船舶排放空间分布如图 2.3-5所示。船舶活动和相关排

放主要集中在海口港、洋浦港、八所港、三亚港等海南主要沿海港口。从排放

的空间分布可以明显看出船舶航行的轨迹，反映了海南沿海港口之间的运输活

动。海南 12Nm 区的网格排放强度平均为 0.1 吨 SOx /0.01°网格、0.3 吨 NOx 

/0.01°网格、18.6 吨 CO2 /0.01°网格（0.01°网格相当于 1 千米网格），是中

国沿海 12 海里区域平均网格排放强度的 6.4%-7.4%。其中，洋浦港、海口港和

八所港附近的网格排放强度较高，最高可达到 88.7吨 SOx /0.01°网格、423.6吨

NOx /0.01°网格、3.1万吨 CO2 /0.01°网格。 
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图 2.3-5 2019 年海南 12Nm 的船舶排放的空间分布 

 

2.3.1.4 排放贡献分析 

图 2.3-6 展示了 2019 年海南 12Nm 区的船舶排放构成。在所有船型中，散

货船贡献了船舶排放的 35.6%-43.5%，其次是滚装船和集装箱船，分别贡献了

船舶排放的 22.6%-24.5%和 22.6%-26.3%。不同的船舶类型的排放贡献的特点与

货物种类有关，反映了海南的航运以能源、矿产、粮食等干散货的运输，以及

制造业、贸易主导的滚装货物和集装箱货物的运输为主。在燃油方面，使用硫

含量不超过 0.5%m/m 的轻柴油的船舶贡献了 95.1%-96.5%的的船舶排放。对于

SOx和 PM这类主要受燃油质量影响的污染物来说，使用 MGO作为燃料的船舶

几乎贡献了全部的排放量。随着海南航运清洁化政策措施的落地和基础设施的

建设，也有一部分船舶使用 LNG作为替代能源。2019年使用 LNG的船舶贡献

了 1.5%的船舶 CO2排放。在船龄方面，可以看出建造时间在 2000-2010年之间

的船舶贡献最大，贡献量为 46.0%-52.7%。2016 年以后的新造船舶只贡献了

11.9%-13.4%。在船旗国方面，中国船籍的船舶贡献了 40.6%-43.8% 的船舶排放，

贡献量第二的是巴拿马籍的船舶，贡献了 8.7%-9.3% 的船舶排放。对比中国

12Nm区，中国船籍的船舶贡献了中国 12Nm区船舶排放的 40.1%-53.5%，高于

海南水域。说明海南水域的外籍船舶活动较多，排放贡献较大。 
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图 2.3-6 不同船型、燃油、船龄、船旗国的船舶对不同污染物的排放贡献 

 

 

图 2.3-7 海南岛 12 海里内活动的不同类型船舶的数量构成 

 

图 2.3-7 展示了在海南岛 12 海里内活动的不同类型船舶的数量构成。结合

船队数量占比与排放占比可见，滚装船的数量少，但是对于 12海里内的排放贡

献较大，控制滚装船的排放可以达到较高的减排效率与减排效果。散货船的数

量与排放占比均比较高，因此散货船的 12海里内船舶减排的重点控制类型。 

海南 12Nm 区的活动船队的构成呈现出明显的外籍船舶占比大的特点。本

研究分别针对不同船旗国的船舶排放构成进行了分析。如图 2.3-8所示。中国籍
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船舶和外国籍船舶的排放构成在船型和载重吨方面有明显不同。海南 12Nm 区

内，中国籍船舶的排放贡献最大的是散货船（29.1%-38.5%），其次是油船

（13.3%-19.2%），而外国籍船舶中这两种船型仅贡献了 25.4%-31.1%和 7.3%-

12.5%的排放。外籍船中的集装箱船和普通货船的贡献分别为 21.9%-24.4%和

12.5%-13.5%的排放，明显高于中国籍船中的集装箱船和普通货船的贡献

（11.1%-13.0%和 4.3%-5.0%）。在载重吨方面，中国籍船中小于 10千吨的船贡

献了 66.4%-68.4%的排放，而外籍船船中小于 10千吨的船仅贡献了 42.2%-43.0%

的排放，外籍船中贡献最大的是 10千吨到 50千吨的船，贡献了 34.7%-36.7%的

排放。外籍船舶中超过 10万吨级别的大船的排放贡献占比达到了 9.9%-11.4%，

高于中国籍中超过 10万吨级别的大船的排放贡献（1.9%-2.5%）。 

 

 

图 2.3-8 不同船型、载重吨对中国籍船、外籍船不同污染物的排放贡献 
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2.3.2 OD 视角的海南省船舶排放特征 

根据船舶是否在海南省主要港口（儋州、海口、东方、三亚、文昌）停泊

可以把 2022年海南省周边航线划分为到港航程和途径航程，本部分的计算对象

为靠港海南省的航程。 

2.3.2.1 靠港航次与排放总量 

在北纬 0°～50°，东经 90°～140°的范围内，共识别出 219 万条航线，船舶

排放为 1596.24万吨二氧化碳，约占 2022年全球海运二氧化碳排放的 2.6%。其

中，共有约 2 万条航程在海南省靠港，在北纬 0°～50°，东经 90°～140°范围内

共排放 34.68 万吨 CO2，174.67 吨 PM，7867.39 吨 NOx，964.14 吨 SOx，

333.13 吨 CO。图 2.3-9和图 2.3-10分别展示了范围内所有航程排放与靠港海

南省的航程排放。可见由靠港海南的航程导致的网格排放强度明显低于海南岛

周边的网格排放强度，海南岛周边非靠港航线的网格排放强度大，区分靠港航

程排放与途经航程排放可以分离海南在该海域内的减排责任。 

 

 

图 2.3-9 2022 年北纬 0°～50°，东经 90°～140°范围内所有航线 
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图 2.3-10 2022 年靠港海南省的所有航线 

 

2.3.2.2 分航程的排放贡献与特征 

在靠港海南省的航线中，海南省内航线贡献了大部分温室气体与大气污染

物排放。2022年，海南省内航线共排放 15.87万吨CO2，80.84吨 PM，3596.50

吨 NOx，437.46 吨 SOx，156.59 吨 CO，对靠港海南省航线 CO2排放贡献约为

45.8%，PM排放贡献约为 46.3%，NOx排放贡献约为 45.7%，SOx排放贡献约为

45.4%，CO 排放贡献约为 47%。海南-广东航线排放贡献次之。2022 年，海南-

广东航线共排放 3.11万吨 CO2，15.18吨 PM，694.64吨 NOx，83.78吨 SOx，

28.92 吨 CO，对靠港海南航线 CO2排放贡献约为 9.0%，PM排放贡献约为 8.7%，

NOx排放贡献约为 8.8%，SOx排放贡献约为 8.7%，CO排放贡献约为 8.7%。 

其余航线对排放贡献接近且贡献量较小。国内航线中，海南-浙江航线、海

南-广西航线、海南-山东航线、海南-福建航线共排放 3.04万吨 CO2，15.07 吨

PM，682.49 吨 NOx，86.88 吨 SOx，27.42 吨 CO，对靠港海南航线 CO2排放

贡献约为 8.8%，PM排放贡献约为 8.6%，NOx排放贡献约为 8.7%，SOx排放贡

献约为 9.0%，CO排放贡献约为 8.2%。国际航线中，海南-越南航线共排放 0.76

万吨 CO2，3.90 吨 PM，171.12 吨 NOx，21.83 吨 SOx，7.20 吨 CO；海南-菲

律宾航线共排放 0.58万吨 CO2，2.71 吨 PM，111.73 吨 NOx，15.70 吨 SOx，

4.79吨 CO，两类航线共同对靠港海南航线 CO2排放贡献约为 3.9%，PM排放贡
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献约为 3.8%，NOx排放贡献约为 3.6%，SOx排放贡献约为 3.9%，CO排放贡献

约为 3.6%。 

除了识别出“出发/到达港口”的航线外，“出发/到达港口”未被识别的

航线贡献了较多的排放，排放 9.60 万吨 CO2（排放贡献为 27.7%），48.60 吨

PM，（排放贡献为 27.8%），2208.40 吨 NOx（排放贡献为 28.1%），269.37

吨 SOx（排放贡献为 27.9%），93.04吨 CO（排放贡献为 27.9%）。未识别航线

可被归纳为三类：第一类航线的出发/到达地为远离大陆的海域或海岛（如黄海

与南沙群岛），第二类是在海南岛离岸 12 海里外、100 海里内航行的渔船航线，

第三类是少量出发/到达地在本区域外的航线。 

 

图 2.3-11 2022 年靠港海南省的主要航线示意图 

 

表 2.3-2和图 2.3-12 展示了各航线贡献的温室气体与大气污染物排放。由

此可以看出，海南省内的船舶活动最为活跃，其次是与广东、浙江、广西、山

东、福建的船舶活动，国际航线中与越南、菲律宾的船舶活动较为活跃。以上

航线共占 70%的靠港海南省航线的温室气体与大气污染物排放。进一步考虑船

型贡献，海南省内的渔船、海南-广西的滚装船、海南-越南、菲律宾、广东、
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福建的货船为较为活跃的船舶活动类型。 

 

表 2.3-2 2022 年靠港海南省的航程排放 

 

出发/目的地 

PM 

(吨) 

NOx 

(吨) 

SOx 

(吨) 

CO 

(吨) 

HC 

(吨) 

CO2 

(万吨) 

N2O 

（吨） 

CH4 

(吨) 

靠港航线 174.67  7867.39  964.14  333.13  362.16  34.68  18.63  7.24  

省内 80.84  3596.50  437.46  156.59  172.20  15.87  8.64  3.44  

广东 15.18  694.64  83.78  28.92  30.20  3.11  1.65  0.60  

浙江 5.73  268.47  33.64  10.13  10.66  1.14  0.59  0.21  

广西 3.87  171.69  22.21  7.17  7.17  0.79  0.42  0.14  

越南 3.90  171.12  21.83  7.20  7.84  0.76  0.41  0.16  

菲律宾 2.71  111.73  15.70  4.79  4.56  0.58  0.30  0.09  

山东 2.83  127.17  15.67  5.36  5.88  0.56  0.30  0.12  

福建 2.64  115.17  15.36  4.76  4.77  0.54  0.28  0.10  

新马印 1.87  79.89  11.09  3.28  3.28  0.39  0.20  0.07  

港台 1.25  60.73  7.36  2.23  2.34  0.25  0.13  0.05  

日韩 0.14  6.14  0.88  0.25  0.21  0.03  0.02  0.00  

其他 5.09  255.76  29.80  9.41  10.02  1.04  0.54  0.20  

未识别 48.60  2208.40  269.37  93.04  103.02  9.60  5.17  2.06  

 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PM

NOx

SOx

CO

HC

CO2

N2O

CH4

海南省内 广东 浙江 广西 越南 菲律宾 山东 福建 新马印 港台 日韩 其他 未识别
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图 2.3-12 2022 年靠港海南省航线对不同温室气体与污染物的排放贡献 

 

图 2.3-13展示了 2022年不同船型、船龄的船舶对海南省内航线、海南-国内

航线（不包含海南省内航线）、海南-东亚、东南亚航线（包括日本、韩国、朝

鲜、越南、菲律宾、泰国、新加坡、印尼、马来西亚、柬埔寨）不同污染物排

放量的贡献。船型对不同航线的排放贡献存在一定差异。对于三类航线，散货

船均贡献了大部分排放，是排放控制的重点船型。对于海南省内航线而言，油

船、普通货船、滚装船与集装箱船的排放贡献也不可忽视。对于海南-国内航线

而言，油船对污染物排放的贡献更大，约为 11.1%～13.2%。另外，相比海南省

内航线，化学品船与液化气船对海南-国内航线存在一定排放贡献。对于海南-

东亚、东南亚航线，化学品船与普通货船对排放的贡献明显高于海南省内航线

与海南-国内航线，分别为 14.8%～16.67%和 15.0%～16.9%。 

图 2.3-14展示了海南省内航线、海南-国内航线、海南-东亚、东南亚航线中

不同船型的航次数量构成。对于海南省内航线而言，69%的航次由散货船构成，

其次为普通货船和油船，分别占航次数的 13%和 7%。对于海南-国内航线而言，

76%的航次由散货船构成，其次为滚装船和油船，分别占航次数的 7%和 7%。

对于海南-东亚、东南亚航线而言，51%的航次由普通货船构成，其次为散货船

和化学品船，分别占航次数的 29%和 11%。 

船龄对不同航线的排放贡献存在较大差异。对于海南省内航线而言，几乎

全部排放由建造年份在 2000年至 2010年的船舶贡献，在省内活动的船舶较老，

与中国船东协会公布的我国沿海省际干散货船与油船的平均船龄（10.67 年和

10.51年）接近。对于海南-国内航线而言，建造年份在 2000年至 2010年的船舶

仍然贡献了约 95%的排放，但也存在少量建造年份晚于 2010年的船舶排放。对

于海南-东亚、东南亚航线而言，建造年份更新的船对排放的贡献更大，建造年

份在 2010-2016年的船舶对排放的贡献约为 20.0%，但建造年份早于 2000年的

船舶也对排放有一定贡献，约为 5.8%。 
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图 2.3-13 2022 年不同船型、船龄的船对海南省内航线、海南-国内航线、海南-东亚、

东南亚航线不同污染物的排放贡献 

 

 

图 2.3-14 2022 年海南省内航线、海南-国内航线、海南-东亚、东南亚航线中不同船型

的航次数量构成 

 

综合船型的航次数量占比与船型、船龄的排放贡献占比可以得到需要重点

控制的船舶类型。对于海南省内航线和海南-国内航线而言，散货船在航次数量

与排放贡献占比均比较高，因此需要加强对于海南省船龄 10年以上的散货船的

监管；油船的航次数量占比约为 7%，排放占比达到 13%，因此也需要加强对船

龄 10年以上的油船的监管。该类船的船龄与我国沿海省际干散货船、油船的船

龄接近，距离成为老旧船舶（散货船船龄达到 18 年，油船船龄达到 12 年）尚

存在一定的缓冲期。对于油船而言，大部分船舶船龄邻近老旧，航线以海南省
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内、海南-国内航线为主，在购置新船时可以增加甲醇、氢能等使用清洁能源船

舶的比例，并加快老旧船舶的淘汰。对于散货船而言，距离被淘汰还剩余约 8

年的时间，在近期可以考虑加装尾气处理设施、使用岸电，在远期也需提升清

洁能源船舶在新船中的占比。 

 

2.3.2.3 不同船型的航程 OD特征 

根据船型解析靠港海南的航线排放结果如图 2.3-15 至图 2.3-17 所示。与

货物运输相关的船型（散货船、集装箱船、普通货船）的航线（图 2.3-15）集

中在海南岛周边并有部分航线均匀辐射中国东南沿岸与东南亚国家。燃料运输

船（液化石油气船、油船）的航线（图 2.3-16）基本为国内航线，液化石油气

船主要从海口港与洋浦港通过琼州海峡与中国东南沿海港口相连，油船的出发/

到达港口包含了五个主要港口与中国东南沿海港口相连，排放量更大，且有少

量通往俄罗斯的航线。与特定产业相关的船型（滚装船、化学品船）的航线与

图 2.3-17所示。滚装船航线排放分布在海口、儋州与广西省之间，化学品船航

线排放较为分散，主要分布在海南、中国东部沿岸、越南、新加坡间。 

 

 

图 2.3-15 靠港海南航线中散货船、集装箱船、普通货船的排放分布 
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图 2.3-16 靠港海南航线中液化石油气船、油船的排放分布 

 

 

图 2.3-17 靠港海南航线中滚装船、化学品船的排放分布 

 

 

2.4 本章小结 

本研究将船舶排放分别分配至区域与航程，计算了海南省 12海里范围的船

舶排放与靠港海南省、途径海南省 200 海里的航程排放。计算结果展现了海南

12海里的多年际船舶排放变化、空间分布与和靠港海南省的航程排放。 

2019-2022年，海南沿岸 12Nm区排放量整体呈现波动趋势，但变化不大。

2022年海南省 12Nm区船舶污染物排放（SOx、NOx、HC、CO2、PM、CO）较

2019年下降了 7.9%-75.8%。在所有船型中，散货船、滚装船和集装箱船贡献了

最多排放；在燃油使用方面，使用硫含量不超过 0.5%m/m 的轻柴油的船舶贡献

了 95.1%-96.5%的的船舶排放；在船龄方面，建造时间在 2000-2010年之间的船
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舶贡献最大；在船旗国方面，中国船籍的船舶贡献了最多排放。但对比中国

12Nm区，说明海南水域的外籍船舶活动较多，排放贡献较大。 

在海南岛 12 海里范围内活动的船舶中，滚装船的数量少，但是对于 12 海

里内的船舶排放贡献较大，控制滚装船的排放可以达到较高的减排效率与减排

效果。散货船的数量与排放占比均比较高，因此散货船的 12海里内船舶减排的

重点控制类型。 

在靠港海南省的航线中，海南省内航线贡献了大部分温室气体与大气污染

物排放（约为 46%），其中散货船贡献了大部分排放，是减排需要关注的重中

之重，油船、普通货船、滚装船与集装箱船的排放贡献也不可忽视。几乎全部

的海南省内航线排放由建造年份在 2000 年至 2010 年的船舶贡献，可见在省内

活动的船舶较老，应该首先推动省内运输船队的更新。 

海南-国内航线贡献了约 18.4%的靠港排放，其中海南-广东航线对靠港海南

航线的贡献约为 9%。从船型看，散货船仍然贡献了最多的排放，是减排控制的

重点。油船、化学品船与液化气船的排放贡献相比海南省内航线有所提升，也

应重点控制。从船龄看，建造年份在 2000年至 2010年的船舶仍然贡献了约 95%

的排放，但也存在少量建造年份晚于 2010年的船舶排放。 

综合船型的航次数量占比与船型、船龄的排放贡献占比可以得到需要重点

控制的船舶类型。对于海南省内航线和海南-国内航线而言，散货船在航次数量

与排放贡献占比均比较高，因此需要加强对于海南省船龄 10年以上的散货船的

监管；油船的航次数量占比约为 7%，排放占比达到 13%，因此也需要加强对船

龄 10年以上的油船的监管。该类船的船龄与我国沿海省际干散货船、油船的船

龄接近，距离成为老旧船舶（散货船船龄达到 18 年，油船船龄达到 12 年）尚

存在一定的缓冲期。对于油船而言，大部分船舶船龄邻近老旧，航线以海南省

内、海南-国内航线为主，在购置新船时可以增加甲醇、氢能等使用清洁能源船

舶的比例，并加快老旧船舶的淘汰。对于散货船而言，距离被淘汰还剩余约 8

年的时间，在近期可以考虑加装尾气处理设施、使用岸电，在远期也需提升清

洁能源船舶在新船中的占比。 
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海南-国际航线中，海南-越南航线、海南-菲律宾航线的排放贡献较高。散

货船、化学品船与普通货船是需要重点控制的船舶类型，其中化学品船与普通

货船对排放的贡献明显高于海南省内航线与海南-国内航线，分别为 14.8%～

16.67%和 15.0%～16.9%。建造年份在 2010-2016 年的船舶对排放的贡献约为

20.0%，但建造年份早于 2000年的船舶也对排放有一定贡献，约为 5.8%。 
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第3章 海南港口港作机械排放现状 

3.1 基于MOVES-NONROAD的港作机械排放计算方法 

本研究采用的 MOVES 模型是基于美国当地的实际情况建立的排放因子模

型，因此在对海南地区进行港作机械排放因子模拟的过程中，需要首先对模型

的相关参数本地化修正。主要包括地理信息、机械信息、燃油信息、模拟年信

息四个方面[46, 47]。 

3.1.1 地理信息处理 

MOVES 模型中提供了美国的 50个州 3042个县的地理区域。本研究基于影

响排放因子的地理气候条件方面进行相应筛选匹配。我国海南省位于北纬

18°10′~20°10′，属热带季风气候，全年高温，旱雨季明显，降水集中在雨季且

量大。美国位于相近纬度的州县主要是夏威夷州，最终确定美国夏威夷州的夏

威夷县 Hawaii County作为模拟地理区域。具体海南省与夏威夷地理气候特点见

表 3.1-1。 

 

表 3.1-1 海南与佛罗里达地理气候对应特点 

评价指标 海南省 夏威夷州（夏威夷县） 

纬度 18°10′N 至 20°10′N 19°32'34" N 

经度 108°37′E 至 111°05′E 155°39′W 

年均温度 22.5℃至 25.6℃ 23℃至 29℃ 

年均降水量 1640mm 3302mm 

相对湿度 77%至 86% 66%-71% 

雨季 5 月至 10 月 11 月至 3 月 

 

3.1.2 机械信息对标 

（1）港作机械类型本土化 

MOVES 模型中将港作机械类型分为 16 大类，并且进一步根据燃料类型

（柴油、两冲程汽油、四冲程汽油、液化石油气、压缩天然气）进行区分并采

用源分类代码（Source Classification Codes，SCCs）对不同污染源进行区分，见
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表 3.1-2，表 3.1-3。根据实地调研结果，本研究对代表性港口的港作机械按照以

上分类进行一一对应。 

 

表 3.1-2 港作机械类型到 MOVES-Nonroad 设备类型的映射 

CHE Type MOVES-Nonroad Equipment Type 
MOVES-Nonroad 

Sector 

Aerial Lifts Aerial Lifts Industrial 

Air Compressors Air Compressors Commercial 

Cranes Cranes Construction 

Empty Container 

Handlers 

Other General Industrial Equipment Industrial 

Excavators Excavators Construction 

Forklifts Forklifts Industrial 

Generators/Power Packs Generator Sets Commercial 

Light Towers Signal Boards/Light Plants Construction 

Manlifts Aerial Lifts Industrial 

Off-highway Trucks Off-highway Trucks Construction 

Pumps Pumps Commercial 

Rail Pushers Other General Industrial Equipment Industrial 

Reach Stackers Other General Industrial Equipment Industrial 

Rollers Rollers Construction 

RTG Cranes Other General Industrial Equipment Industrial 

Side Handlers Other General Industrial Equipment Industrial 

Skid Steer Loaders Skid Steer Loaders Construction 

Sweepers Sweepers/Scrubbers Industrial 

Top Handlers Other General Industrial Equipment Industrial 

Tractor/Loader/Backhoes Tractors/Loaders/Backhoes Construction 

Welders Welders Commercial 

Yard Tractors Terminal Tractors Industrial 

 

表 3.1-3 MOVES-Nonroad 设备类型和燃料类型与 SCC 的映射 

MOVES-Nonroad Source Classification Code (SCC) by Fuel Type 
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Equipment Type 
Diesel 

2-Stroke 

Gasoline 

4-Stroke 

Gasoline 
LPG CNG 

Aerial Lifts 
22700030

10 
N/A 

22650030

10 

22670030

10 
N/A 

Air Compressors 
22700060

15 

22600060

15 

22650060

15 

22670060

15 

22680060

15 

Cranes 
22700020

45 
N/A 

22650020

45 

22670020

45 
N/A 

Excavators 
22700020

36 
N/A N/A N/A N/A 

Forklifts 
22700030

20 
N/A 

22650030

20 

22670030

20 

22680030

20 

Generator Sets 
22700060

05 

22600060

05 

22650060

05 

22670060

05 

22680060

05 

Off-highway Trucks 
22700020

51 
N/A N/A N/A N/A 

Other General Industrial 

Equipment 
22700030

40 

22600030

40 

22650030

40 

22670030

40 

22680030

40 

Pumps 
22700060

10 

22600060

10 

22650060

10 

22670060

10 

22680060

10 

Rollers 
22700020

15 
N/A 

22650020

15 

22670020

15 
N/A 

Signal Boards/Light 

Plants 
22700020

27 

22600020

27 

22650020

27 
N/A N/A 

Skid Steer Loaders 
22700020

72 
N/A 

22650020

72 

22670020

72 
N/A 

Sweepers/Scrubbers 
22700030

30 

22600030

30 

22650030

30 

22670030

30 

22680030

30 

Terminal Tractors 
22700030

70 
N/A 

22650030

70 

22670030

70 

22680030

70 

Tractors/Loaders/Backh

oes 
22700020

66 
N/A 

22650020

66 

22670020

66 
N/A 

Welders 
22700060

25 
N/A 

22650060

25 

22670060

25 
N/A 

 

（2）港作机械排放标准 
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不同模型年的港作机械排放状况也存在一定差异。本研究通过开展实地调

研，获取了研究区域当下使用的主要港作机械相关信息。根据《非道路移动源

大气污染物排放清单编制技术指南》[48]，采用设备到货日期作进行各机械执行

排放标准的判定依据，见表 3.1-4。结合 2022年底实行的国 4标准，本研究中将

模型年超过 2022年的设备归类为国 4。 

 

表 3.1-4 基于销售日期的排放标准判别方法 
类型 国 0 国 1 国 2 国 3 国 4 

工

程

机

械 

挖掘机 

~2008.10.1 2008.10.1~ 
2010.10.1 

2010.10.1~ 
2016.4.1 

2016.4.1~ 
2022.12 2023.1～ 

推土机 
装载机 
叉车 
压路机 
摊铺机 

平地机 

其它 
 

3.1.3 燃油构成模拟 

MOVES模型提供了 6中不同类型的燃油，分别为：汽油、柴油、压缩天然

气、液化石油气、乙醇和电力，但目前只考虑了汽油和柴油的燃料性质[49, 50]。

本研究中所涉及均为柴油机械，而在 MOVES 中主要规定了柴油的硫含量，因

此，本研究模拟过程中仅对柴油硫含量进行转换调整。 

研究表明，降低硫含量科研削减 HC、CO以及 NOx等污染物排放。历次国

家燃油标准只对硫含量做出了调整，且国家标准化管理委员会自 2019年起，非

车用柴油均按照车用柴油国Ⅵ标准评价（见表 3.1-5），其它指标均不变。因此，

本研究中的燃油主要对含硫量进行统一设定，均为 10 ppm。 

 

表 3.1-5 国标中规定的柴油硫含量 

 国Ⅰ 国Ⅱ 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅴ 国Ⅵ 

柴油 2000 1000 350 50 10 10 

单位：ppm 
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3.1.4 模拟年限确定 

MOVES内部提供了广泛的模拟时间，由于国内外的相关排放标准颁布时间

以及限值存在较大区别，需要根据国内与美国排放标准的差异，结合具体的港

作机械执行标准来确定模拟年限[51, 52]。首先，研究依据我国与美国排放标准中

各污染物的排放限值大小，建立了排放标准的关系见图 3.1-1。图 3.1-1 展示了

我国标准实施年限与美国非道路移动机械排放标准的对应关系，其中红色折线

表示美国污染物排放标准逐年的变化，红星表示我国国 1 至国 4 标准的实施年

与污染物浓度。可见，我国国 1 标准排放水平对应美国 1999年，国 2对应 2003

年，国 3对应 2008年。在 2014年后，美国的排放标准没有进一步更新，与我国

国 4 标准相近。因此，本研究中对于研究区域港作排放因子的模拟年限的设定

与上述一致。 

 

 
图 3.1-1 美国非道路移动机械污染物排放限值之和与我国标准对应关系 
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3.2 洋浦港港作机械排放清单 

本研究基于本地参数化后的 MOVES 模拟得出的排放因子，首先计算出单

个不同类型港作机械排放量（见式 3-1），然后结合不同设备的数量，最终计算

的出年排放总量。 

 E = P × LF × A × EF	 (3-1) 

其中，E为单台设备的排放量，g；P为该类设备额定功率，hp；LF为引擎

负载因子；A为引擎运行时长，h；EF为排放因子，g/(hp·h)。 

3.2.1 港作机械活动水平数据 

本研究对国投裕廊洋浦港的港作机械活动水平以及相关参数进行了调研，

初步形成了 133台港作机械的详细数据，见图 3.2-1。其中装载机、门座起重机

以及重型引车数量最多，共 46台，占比 36%。 

港作机械的燃料类型直接影响其排放。研究港口港作机械主要动力驱动类

型包括柴油以及电力。其中，柴油机驱动的设备共计 60台，港作机械电动化率

达到 55%。岸桥、门座起重机、龙门起重机与轮胎吊的电动化程度最高。  

 

 
图 3.2-1 国投裕廊洋浦港的港作机械保有量以及燃料类型 

 

进一步对柴油机驱动的港作机械进行分析。60 台柴油机额定功率范围在

66—256kW，见图 3.2-2(a)。其中超过 52 %的港作机械功率为 150—200kW；功

率小于 100kW的港作机械占比达到 23%；功率大于 200kW的机械占比最小，仅

为 8%。港作机械的年工作时长见图 3.2-2(b)。在所有港作机械中，超过 70%的

港作机械年工作时长小于 1000小时。 
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各类型港作机械模型年调研结果见图 3.2-2(c)。依照《非道路移动源大气污

染物排放清单编制技术指南》划分调研区域柴油机驱动的港作机械的排放标准，

最终得到所有港作机械排放标准均在国 0 到国 3 之间，见图 3.2-2(d)，其中国 3

的港作机械最多，占比达到 55%；而国 0占比最少，占 10%。 

 

 
图 3.2-2 柴油驱动港作机械额定功率、工作时长、模型年以及排放标准基本情况 

 

3.2.2 基准排放因子计算 

基于MOVES-NONROAD模型，在地理选项为Hawaii County的基础上，由

调研结果中的燃料类型确定采用非道路机械柴油，并依照我国现阶段柴油标准，

将其中硫含量调整为 10 ppm；然后依照 WRF 模拟的海南省典型月份平均气温

以及湿度信息进行气候条件设置；最终根据不同排放标准分别选定模拟为 1990，

1999，2003以及 2008年进行模拟，得到排放因子。 

模拟结果与《非道路移动源大气污染物排放清单编制技术指南》中推荐值

进行对比。结果显示：（1）本研究中各种功率、各排放标准下，大部分结果均

在推荐值±50%以内；（2）PM10、PM2.5、HC、CO、NOx平均偏差分别为 7%、

10%、-57%、-17%以及 5%。考虑指南中指标值测定时设备性能、燃油组成、

环境条件不同，同时由于设备功率分类不同，合并过程中也会带来差异，综合

形成的影响。 
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3.2.3 港作机械污染物排放总量 

2022 年国投裕廊洋浦港的港作机械排放污染物 THC、CO、NOx、SO2、

PM10、PM2.5以及 CO2总量分别为 1.93 吨、 7.11 吨、 24.75 吨、 0.02 吨、 1.26

吨、 1.22 吨 以及 3094.49 吨。进一步结合货运量分析，计算得到洋浦国际集装

箱码头、其它码头以及整个洋浦港的港作机械产生的 THC、CO、NOx、SO2、

PM10、PM2.5以及 CO2总量分别为 18.68 吨、 68.72 吨、 239.12 吨、 0.18 吨、 

12.18 吨、 11.82 吨 以及 29901.03 吨，见表 3.2-1。由结果可知，由于非道路机

械采用车用柴油，其含硫量较低（低于 10 ppm），港作机械产生的 SO2排放较

低，而 NOx的排放仍处于较高水平，是目前港口排放的主要污染物。 

 

表 3.2-1 洋浦港污染物及二氧化碳排放总量 （吨） 

 THC CO NOx SO2 PM10 PM2.5 CO2 

国投裕廊洋浦港 1.93  7.11  24.75  0.02  1.26  1.22  3094.49   

洋浦国际集装箱码头 15.58  57.30  199.40  0.15  10.16  9.85  24934.64  

其它码头 1.17  4.30  14.97  0.01  0.76  0.74  1871.90  

洋浦港总计 18.68  68.72  239.12  0.18  12.18  11.82  29901.03  

     

分设备的排放结果见图 3.2-3。重型引车在各类污染物中的贡献均为最高，

约 50%，并且在颗粒物 PM2.5以及 PM10中占比达到 65%。此外，装载机、正面

吊/轮胎吊的排放占比相当，而空箱堆高机和其它机械排放占比最低。 
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图 3.2-3 洋浦港不同港作机械排放占比 

 

以港作机械的排放标准划分结果见图 3.2-4。在各类污染物中，国 1 机械排

放占比最大（主要为重型引车），并在 NOx、PM10、PM2.5中占比均超过 50%，

其次为国 3，而国 0 机械排放占比最小。 

 

 
图 3.2-4 洋浦港不同港作机械排放占比 

 

洋浦港分港作机械的各标准设备排放结果见图 3.2-5。由结果可知，重型引

车中，国 1设备排放占比最高，超过 80%；而装载机、正面吊/轮胎吊以及空箱
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堆高机的排放主要来自于国 3 机械。此外，叉车排放主要来自于国 2 和国 0 机

械，而其它港作机械的排放主要为国 2 机械，在各污染物中占比均超过 60%。 

 

 

图 3.2-5 洋浦港分设备各标准港作机械排放占比 

 

 

3.3 本章小结 

本研究通过现场调查和数据调研，获取海南省儋州市国投裕廊洋浦港港作

机械种类、保有量、功率分布和活动水平数据。进一步通过 MOVES 模型

nonroad 模块建立了本地化排放因子库，结合各货物吞吐量核算了 2022 年洋浦

港港作机械排放清单。研究结果明确了主要污染源和主要污染物，为制定针对

性的减排措施提供依据。 

计算结果显示，就机械种类而言，各污染物分担率最高的机械为重型引车，

约占排放总量的 55%；就排放阶段而言，对典型污染物分担率最高的机械为国

1和国 3 标准机械，共计占比超过 80%。对首要污染物 NOx，港作机械中以国 1

标准的排放分担率最高，占总排放 58%；重型引车中国 1 机械排放分担率最高，

占总排放的 88%。岸桥、龙门起重机、门座式起重机的电动化率最高，装载机、

重型引车的电动化率低，且数量较多、排放分担率高，是港作机械排放控制的

重点与难点。 

因此，针对未来洋浦港港作机械的减排路径，应主要从以下方面开展：（1）

老旧港作机械淘汰：包括进一步推进包括叉车、集装箱正面吊、空箱堆高机以

及重型引车在内的国 0、国 1、国 2标准设备（销售年份早于 2016年 4月 1日）
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的淘汰进程，以减少高排放强度设备的使用；（2）港作机械清洁能源替代：持

续推动港口清洁能源发展，针对主要排放源重型引车，积极推动电动化和其它

清洁燃料替代进程，以期能获取最大的减排效益。（3）提高港区智能化水平：

加强物流与污染联合监控管理，一方面，通过优化运输路线提升运输效率，释

放物流调度环节的减排潜力；同时，通过天地空检测设备进行污染物监控，识

别排放热点区域，支撑管控措施及时落地。 
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第4章 海南港口集疏运车辆排放现状 

4.1 港口集疏运货车排放计算方法 

4.1.1 方法概述 

本研究计算了洋浦港集疏港货车因港口货物运输需求，即货物从港口运输

至目标公司或从生产公司运至港口，该过程产生的运输排放清单，并对排放进

行空间分配，分析港口货运车的排放特征，评估减排潜力。研究的污染物包括

HC、CO、CO2、SO2、NOx、PM。 

本研究计算了 2022年洋浦港货车排放清单并进行空间分配。货车排放数据

通过洋浦港货运量进行计算，公式如下： 

 

 E = =𝐴× 𝛼( × 𝛽? × 𝑙 × 𝐸𝐹(? × 10%&
(,?

	 (4-1) 

 

其中：E 为污染物排放总量（t）,	𝐸𝐹(?为污染物排放因子（g/km）,	𝛼( 	表示

不同车型的货车占比，根据总质量分为重型、中型、轻型和微型，𝛽? 	表示不同

排放标准的货车占比，𝑙	为进出港货车平均运距（km），A	为进出洋浦港总货

车车次，通过第一季度进出港车次推算得到全年进出港车次。 

4.1.2 活动水平 

本研究前往洋浦经济开发区的两个港口公司，国投洋浦港有限公司（以下

简称国投洋浦）和洋浦国际集装箱码头有限公司（以下简称洋浦国际）进行调

研，以确定本地活动水平。本研究通过收集公司门禁系统中的进出港货车信息

和过磅信息，确定港口货物运输量；通过整理港口登记的车辆行驶证打印文件，

收集港口车辆信息，包括排放标准、燃料类型、平均载重、车型等。具体数据

内容及数据量如表 4.1-1所示。 

表 4.1-1 港口调研数据条目 

港口公司 时间 数据类型 数据量（条） 日均（条） 

国投洋浦 散货出港 12860 429 
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2023.1.1-

2023.3.30 

散货进港 9274 309 

集装箱 11223 374 

进港车辆 42610 1420 

洋浦国际 2023.3.1-2023.3.7 

进口箱 118 16 

出口箱 1993 284 

进港车辆 6503 929 

 

本研究收集了两个公司 3 月前后的门禁数据，并计算单日平均车次分别为

339033 辆、174745 辆。由于我们收集了海南统计年鉴中洋浦港港口吞吐量数据，

除重要节日（如春节、国庆）外，其变化并不明显（如图 4.1-1），因此我们认

为可以使用 3 月左右的平均车次推算至港口全年。 

 

 
图 4.1-1 2021 年洋浦港吞吐量变化 

  

本研究联系港口公司拿到纸质车辆登记表，手动录入行驶证信息，包括号

牌号码、车辆类型、品牌型号、发动机号码、车辆识别代号、注册日期、整备

质量、 总质量、核定载质量、准牵引总质量、燃料类型。获取了 449 辆进出港

货车信息，通过车辆识别代号匹配排放标准，计算港口货物平均运输车次和不

同车队类型比例。 港口货物平均运距来自《海南省统计年鉴》。 
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4.1.3 排放因子 

污染物排放因子主要来自于《道路机动车排放清单编制技术指南》（后用

《指南》代替），如表 4.1-2所示。然而《指南》中对排放因子的测试主要针对

柴油车，且缺乏最新国六标准和二氧化碳的排放数据，而洋浦港的天然气货车、

国六标准车在车队中占比均较高，对排放的影响不可忽视，因此本研究进行了

对货车排放因子的研究进行了文献调研，补充缺失的排放因子，最终应用于清

单计算的排放因子如表 4.1-2所示。 

 

表 4.1-2 《指南》中不同排放标准的重型货运车排放因子（g/km） 

排放标准 CO HC NOx PM 

柴油车-国三 2.79 0.255 7.934 0.27 

柴油车-国四 2.2 0.129 5.554 0.153 

柴油车-国五 2.2 0.129 4.721 0.03 

 

SO2、CO2排放因子的推导依靠课题组之前相关项目中对重型货车排放特征

的研究工作结论，使用不同排放标准下 SO2、CO2与其他气体的比例系数，如表

4.1-3。 

 

表 4.1-3 重型车 CO2、SO2与其他气体排放比例关系 
 

CO2/CO SO2/(CO+CO2+VOC) 

柴油车-国一前 44.12638 0.000212 

柴油车-国一 103.6288 0.000217 

柴油车-国二 194.7986 0.000218 

柴油车-国三 215.0465 0.000218 

柴油车-国四 272.7245 0.000219 

柴油车-国五 272.6337 0.000219 

柴油车-国六 272.6337 0.000219 

 

表 4.1-4 通过文献调研完善后的货运车排放因子（g/km） 

排放标准 CO HC NOx PM CO2 SO2 
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柴油车-国三 3.357 0.287 6.762 0.673 730.574 0.160 

柴油车-国四 2.354 0.165 4.559 0.300 649.6974 0.143 

柴油车-国五 2.354 0.137 4.500  0.020 649.4811 0.143 

柴油车-国六 1.795 0.040 0.100 0.020 495.250 0.109 

天然气-国五 0.700 5.263 3.227 - 761.401 - 

天然气-国六 0.350 5.263 0.725 - 761.401 - 

 

4.1.4 空间分配方法 

本研究以 12km 洋浦港货物平均运距为半径，划取港口货车排放影响区，并

在该区域路网上对港口货车排放进行分配。首先统计排放影响区内不同类型道

路的长度（表 4.1-5），考虑到货车运输的实际情况，本研究中的城市道路只包

括一级和二级道路。 

 

表 4.1-5 排放影响区内不同类型道路长度 

道路类型 长 度（km） 

城市道路 1123.77 

省道 968.78 

国道 154.55 

高速 495.80 

 

通过调研相关研究获取不同类型货车在不同道路上的 VKT占比（表 4.1-6），

作为空间分配的权重因子，将排放分配至 12km×12km 网格中。 

 

表 4.1-6 文献中不同车型在不同道路上的 VKT 占比 
 

微型 轻型 中型 重型 

城市道路 0.35 0.24 0.14 0.08 

省道 0.19 0.34 0.19 0.14 

国道 0.21 0.14 0.25 0.16 

高速 0.22 0.27 0.39 0.58 
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其他 0.03 0.01 0.03 0.04 

 

 

4.2 洋浦港集疏运货车排放核算及特征分析 

4.2.1 港口货车车队构成与活动水平 

洋浦经济开发区典型港口的集疏运货车车队构成与活动水平数据由实地调

研得到。课题组在 2023年 3 月 27 日至 2023年 3 月 31 日（共 5天）在洋浦国际

集装箱码头有限公司和国投裕廊洋浦港有限公司开展了实地调研，通过与港口

管理方沟通的行驶获得了进出港车队行驶证信息与某段时间内货车进出港信息

（洋浦国际集装箱有限公司的时间段为 2023年 3 月 1 日 00时 00分至 2023年 3

月 7 日 23时 59分，国投裕廊洋浦港为 2023年 1 月 1 日 00时 00分至 2023年 3

月 30 日 10时 59分）。通过对两家港口公司的调研，本研究共收集到 449条进

出港车辆信息，其中有 448条为重型货车，1条为轻型货运车。 

 

 

图 4.2-1 实地调研企业地理位置分布 
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4.2.1.1 车队构成 

从车型来看，所调研的货车均为重型车，其中重型半挂牵引车为最主要的

货车类型，约占总调研车辆的 92%。其次为重型自卸货车与重型罐式半挂车，

分别占 3%和 2.8%。图 4.2-2 展示了车队的燃料类型分布，从燃料类型来看，约

59%的车为天然气车（264条车辆信息），约 35%的车为柴油车（157条车辆信

息），6%的车的燃料类型未知。因为不同燃料类型的货车排放标准不同，且燃

料类型为未知的货车的排放标准也未知，因此，排放标准分布的基数为已知燃

料类型的 421 辆货车。图 4.2-3 展示了不同燃料类型货车的排放标准分布。总体

而言，达到国五标准的货车占大多数（235 辆，约占 55.8%），其次为达到国六

标准的货车（共 165辆，约占 39.2%），有少量车为国四、国三标准的货车（分

别占 4.8%和 0.2%）。若区分不同燃料类型的车，对柴油车而言，有 84.7%的柴

油车达到了国五标准，2.5%的柴油车达到了国六标准，12.1%的柴油车达到了

国四标准；对天然气车而言，有 61.6%的天然气车达到了国六标准，38.3%的天

然气车达到了国五标准，其余为排放标准未知的货车占比。 

 

 

图 4.2-2 洋浦港集疏运货车燃料类型分布 
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图 4.2-3 不同燃料类型的货车排放标准占比 

 

95%的港口集疏运货车的排放标准都达到国五及以上，其中 87%的柴油车的

排放标准都达到国五及以上，99%的天然气车的排放标准都达到国五及以上。

天然气车的排放标准分布整体优于柴油车。 

4.2.1.2 活动水平 

在实地调研的两家港口企业中，国投裕廊洋浦港提供的数据时间段较长且

包含进出港车辆的行驶里程数据，所以对货车车队活动水平的分析主要基于国

投裕廊洋浦港的货车情况。 

在 2023年第一季度（2023年 1 月 1 日至 2023年 3 月 30 日），进出国投洋

浦港的总车次为 42609，单日车次为 479次。在 2023年 3 月的第一周（2023年

3 月 1 日至 2023年 3 月 7 日），进出洋浦国际集装箱码头的总车次为 6502，单

日车次为 929。如图 4.2-4和图 4.2-5所示，从贸易类型来看，国投洋浦港的货车

运输货物以内贸为主，进出港车次中提箱与收箱的比例接近 1:1。 

在进出国投洋浦港的货车行驶证信息中，共有 184条货车信息包含行驶里程

数据。表 4.2-1 展示了在国投洋浦港登记行驶证信息的集疏运货车的行驶里程数

据。进出国投洋浦港的货车平均过去一年（即 2022年）的行驶里程为 89564千

米，其中天然气车过去一年的平均行驶里程为 108219千米，柴油车过去一年的

平均行驶里程为 45922千米。天然气车的平均行驶里程与 2019年全国货车平均

行驶里程（102881 千米）接近，且远高于柴油车的平均行驶里程（约为柴油车

的 2.4倍）。据此可推断柴油车多被用于短距离运输，天然气多用于长距离运输。

结合货车的车队构成与活动水平，可见从数量与运输距离的角度，洋浦港的集

疏运货车以天然气车为主，柴油车的使用强度较小。 
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图 4.2-4 国投洋浦港进出港货车内外贸货物运输情况 

 

图 4.2-5 国投洋浦港进出港货车提箱收箱情况 

 

表 4.2-1 国投裕廊洋浦港集疏运货车行驶里程数据 

 去年一年的行驶里程（km） 
总行驶里程

（km） 

 平均 
2019年全国
平均 

2019唐山
市平均 

平均 

总 89564 100375  252060 

天然气车 108219   264159 

柴油车 45922  89000 
±45000 225768 

 

洋浦港集疏运货车的出发地/目的地可以大致分为市内、跨市区两类，市内

出发/到达地包括金海浆纸、逸盛石化、海南炼化等洋浦经济开发区内的其他码

头，跨市区出发/到达地集中在海口、儋州、三亚周边。跨市区的货车路线主要

通过 G98环岛高速（图 4.2-6）。 
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图 4.2-6 洋浦港集疏运货车主要行驶路线 

 

4.2.2 港口货车排放清单 

 表 4.2-2 展示了 2022 年洋浦港集疏运车辆温室气体和大气污染物的排放情

况。2022 年洋浦港集疏运货车在距离港口 12 千米的区域内共排放了 1.73 万吨

CO2，0.71 吨 PM10，74.91 吨 NOx，1.75 吨 SO2，34.80 吨 CO和 66.41 吨 HC。

不同燃料类型与排放标准的货车对不同污染物的贡献也有较大差异。图 4.2-7 展

示了不同燃料类型、排放标准的货车对不同气体排放的贡献。天然气车在 SO2、

PM10、NOx、CO 的减排中表现较好，对 SO2和 PM10的排放贡献小于 5%，对

NOx和CO的排放贡献小于 30%。然而天然气车对CO2和HC的排放贡献较大，

对 CO2的排放贡献约为 55%（略小于天然气车在车队数量上的占比 59%），对

HC的排放贡献约为 97%。柴油车在 SO2、PM10、NOx、CO的减排中表现较差，

其中国四标准的柴油车相比国五标准的柴油车贡献了更多的 PM10排放，尽管国

四标准的柴油车在数量构成上远小于国五标准的柴油车。 

 

表 4.2-2 2022 年洋浦港集疏运货车 12km 排放清单 

排放量（吨） CO HC NOx PM10 CO2 SO2 
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柴油-国三 0.26 0.02 0.53 0.05 57.22 0.01 

柴油-国四 3.50 0.25 6.78 0.45 966.69 0.21 

柴油-国五 24.52 1.43 46.87 0.21 6764.51 1.49 

柴油-国六 0.56 0.01 0.03 0.01 155.15 0.03 

天然气-国五 3.30 24.79 15.20 0.00 3586.66 0.00 

天然气-国六 2.65 39.92 5.50 0.00 5774.57 0.00 

总排放 34.80 66.41 74.91 0.71 17304.79 1.75 

 

 

图 4.2-7 2022 年洋浦港集疏运货车 12km 排放贡献 

 

4.2.3 排放空间分布 

图 4.2-8 展示了洋浦港集疏运货车排放的空间分布。各类温室气体和大气污

染物排放集中在 G98环岛高速与洋浦经济开发区与儋州市之间的万洋高速。 
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图 4.2-8 2022 年洋浦港集疏运货车排放空间分布 

 
 

4.4 本章小结 

本研究通过现场调查和数据调研，获取海南省儋州市国投裕廊洋浦港和洋

浦国际集装箱码头进出港货车数据。进一步通过文献调研建立了本地化排放因

子库，结合进出港货车车次核算了 2022年洋浦港进出港货车排放清单。研究结

果明确了主要污染源和主要污染物，为制定针对性的减排措施提供依据。 

2022 年洋浦港集疏运货车在距离港口 12 千米的区域内共排放了 1.73 万吨

CO2，0.71 吨 PM10，74.91 吨 NOx，1.75 吨 SO2，34.80 吨 CO和 66.41 吨 HC。

天然气车对 CO2和 HC的排放贡献较大，柴油车在 SO2、PM10、NOx、CO的减

排中表现较差，尽管国四标准的柴油车在数量上少于国五标准的柴油车，但国

四标准的柴油车却贡献了更多的 PM10排放。 
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第5章 海南港口与船舶减排政策建议 

5.1 海南船舶排放控制区减排效益评估 

5.1.1 2019-2022年海南 DECA政策演变 

2018 年，我国交通运输部印发了《船舶大气污染物排放控制区实施方案》

[53]，将控制区沿海水域扩展至全国领海基线外延 12海里内的所有海域和港口，

包括海南水域及其港口；内河控制区则纳入沿海地级以上城市行政辖区内的内

河通航水域以及长江干线通航水域。“控硫”是《船舶大气污染物排放控制区

实施方案》的关键措施。其规定了 2019年 1 月 1 日起，海船进入排放控制区，

应使用硫含量不大于 0.5%m/m 的船用燃油，大型内河船和江海直达船舶应使用

符合新修订的船用燃料油国家标准要求的燃油。2022年 1 月 1 日起，海船进入

沿海控制区海南水域，应使用硫含量不大于 0.1%m/m 的船用燃油。沿海排放控

制区海南水域的地理范围如图 5.1-1所示，同本研究定义的海南 12Nm区一致。 

 

 

图 5.1-1 沿海控制区海南水域范围示意图[8] 

 

IMO的“限硫令”于 2020年 1 月 1 日开始实施，其规定全球范围内船用燃

油硫含量不超过 0.5%m/m[54]。可以看出，我国沿海船舶排放控制区海南水域的
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措施实施前于国际标准。2022 年海南水域对船舶燃料硫含量的要求更是进一步

提高，凸显了海南作为绿色发展的先锋和生态文明建设的典范的雄心。体现了

海南省致力于减轻船舶排放对环境的影响，推动航运业向更加绿色、可持续的

方向发展。 

5.1.2 DECA政策演变下的逐日船舶排放 

本研究假设沿海船舶控制区海南水域的船舶完全遵守交通运输部《船舶大

气污染物排放控制区实施方案》的规定，使用对应硫含量的燃油。燃油硫含量

对船舶 SOx和一次颗粒物排放的影响最大。图 5.1-2 展示了 2019-2022 年海南

12Nm区船舶逐日 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx的排放趋势。2019-2021年，海南

12Nm区船舶排放的 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx的 95%以上都是由使用硫含量

不超过 0.5%m/m的船舶贡献的，日排放量约为 6.8 吨/天、1.0 吨/天和 36.1 吨/天。

海南 DECA政策实施后，硫含量不超过 0.1%m/m的轻柴油的贡献上升。2022年，

船舶 SOx排放和 PM（硫酸盐）的排放量相较 2021年分别下降了 73.9%和 49.0%。

但 DECA政策对 NOx的减排效果有限，2022年，船舶 NOx排放量相较 2021年

仅下降了 24.3%。 
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图 5.1-2 DECA政策演变下的海南 12Nm 区逐日船舶 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx排放 

 

5.1.3 基于反事实情景的减排效益分析 

本研究对船舶排放的估算均基于以当年的实际船舶活动水平和政策实施方

案为基础，通过与上一年度对比来分析政策对船舶减排的效益。然而，该结果

实际为减排政策与船舶活动水平变化共同影响下的总效益。为了进一步探究政

策的绝对减排效益，本研究设置了一个假设的无政策情景，通过模拟 2019-2022

年期间不实施政策时船舶排放的变化，并将其与基准情景对比，来解析研究区

域内排放控制政策和船舶活动水平变化对排放的绝对影响。在 Base情景中，所

有政策按实际执行情况进行设置，而无政策情景中，2019-2020年间对于所有船

舶均不设置控制区和燃料要求，即保持在无 DECA政策的水平。 

通过实地调研得知，海南省超低硫油（硫含量不高于 0.1%m/m）的供应目

前可能存在一定短缺。因此如果按照基准情景对船舶排放的估算与假设，很可

能存在对海南 12Nm 区船舶排放的低估的情况。为了进一步探究超低硫油供应

不足的情况对 DECA 政策减排效益的影响，本研究进一步设置了超低硫油供应

不足情景。通过模拟 2022年仍然维持 2019-2021年的政策水平下船舶排放的变
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化，并将其与基准情景对比，来分析供应不足对海南省船舶排放的影响。在供

应不足情景中，2019-2021年的控制区和燃料要求与基准情景相同。而在供应不

足情景中，2022 年仍然使用之前海南船舶排放控制区设置的燃料硫含量不高于

0.5%m/m的燃油标准。表 5.1-1所示为基准情景、燃料供应不足情景和无政策情

景的具体设置。 

表 5.1-1 本研究中的 DECA政策情景设置 

 基准情景 0.1%燃油供应不足情景 无 DECA政策情景 

AIS 数据 2019-2022 2019-2022 2019-2022 

政策设置 DECA 2.0 与海南

DECA政策相继实施 DECA 2.0政策实施 无 DECA政策 

燃油设置 
燃油硫含量限值从

0.5% m/m 
降低到 0.1% m/m 

燃油硫含量限值 0.5% 
m/m 无要求 

 

图 5.1-3所示为 2019-2022年基准、燃料供应不足和无政策情景下海南 12Nm

区内船舶 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx排放的年际变化。若不采取任何船舶排放

控制政策（无政策情景），海南省 12Nm船舶 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx的年

均排放量分别预计将为 12.9千吨/年、1.5千吨/年和 14.2千吨/年。与基准情景对

比，研究区域内 DECA政策的减排效益约 10.8千吨 SOx/年、1.2千吨/ PM（硫

酸盐）年和0.8千吨NOx/年。DECA政策有效地减少了船舶SOx、PM（硫酸盐）

的排放至无政策情景的 16.6%和 22.4%。但对船舶NOx的减排效益有限，仅减少

了无政策情景的 5.8%。近 10年内（活动在海南省大部分船舶距离成为老旧船舶

的时间）可通过船舶发动机改造或加装后处理装置等方式减少 NOx排放，中远

期需要提升氢燃料等清洁能源船舶在新船中的比例。 
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图 5.1-3 三种情景下 2019-2022 年海南 12Nm 区船舶 SOx、PM（硫酸盐）、NOx排

放年际变化 

 

如果 2022年 0.1%m/m 硫含量的燃油供应不足，那么 DECA政策的控制效

果将无法达到上述评估的程度。将供应不足情景与基准情景相比较，可以发现

如果完全不使用 0.1%m/m 硫含量的燃油，那么 2022年海南省 12Nm船舶 SOx、

PM（硫酸盐）和 NOx的年均排放量将为 2.2 千吨/年、0.3 千吨/年和 11.7 千吨/

年，比基准情景增加 1.5千吨/年、0.1千吨/年和 0.5千吨/年，升幅约为 220.7%、

56.5%和 4.8%。 
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5.2 不同排放源对海南省港口减排的影响 

5.2.1 研究现状 

5.2.1.1 港口排放核算边界 

港口排放源种类繁多，港口排放清单的建立是一项综合性复杂的工程。港

口排放清单主要涉及与货物运输有关的排放。如果考虑生命周期评估（LCA），

相关电网的排放也应包括在清单中。 

如果排放源的范围不相同，港口排放可能会产生巨大差异。因此，计算港

口排放的首要步骤是确定排放核算边界。IMO 将港口排放源分为三个范围。范

围 1 代表直接由港口运营管理的直接排放源，包括港口拥有的船队车辆，港口

管理部门拥有或租赁的车辆，建筑物中的锅炉和熔炉，港口拥有和运营的货物

装卸设备以及港口管理当局拥有和运营的任何其他排放源[55]。范围 2 代表港口

间接排放源，包括为港口管理部门拥有的建筑物和运营购买的电力。租户电力

和能源购买不包括在此范围内。范围 3 包括与租户操作关联的其他间接源，例

如船舶、卡车、货物装卸设备 （CHE）、铁路机车、港口船只、租户建筑、租

户购买的电力和港口员工车辆。对于拥有大量租户的港口，范围 3 通常是温室

气体排放的最大来源[55]。大多数港口排放清单选择范围 3 或其中的一部分作为

其研究区域。 

5.2.1.2 港口排放清单 

美国洛杉矶港（POLA）从 2001 年起发布基于活动法的年度港口排放清单。

洛杉矶港的排放清单是全球首份公开发表的港口排放清单，也是评估圣佩德罗

湾港（San Pedro Bay Ports, SPBP）清洁空气行动计划（Clean Air Action Plan, 

CAAP）减排措施及美国联邦和加利福尼亚州颁布的减排法规的主要工具。 

 

表 5.2-1 2022 年洛杉矶港港口排放清单 

排放量

（吨） 
PM10 PM2.5 DPM NOx SOx CO HC CO2e 

远洋船 66 60 43 3369 129 360 143 271236 

港作船舶 13 13 13 499 0 100 25 50811 
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货物装卸

设施 
12 11 11 425 2 672 88 170634 

铁路 26 24 26 717 1 175 41 61145 

货车 5 5 5 756 4 355 44 420243 

总 123 114 98 5765 136 1662 341 974069 

 

洛杉矶港排放清单的计算方法与加州空气资源委员会（California Air 

Resource Board, CARB）规定中的方法一致。远洋船舶 （Ocean-Going Vessel）、

港作船舶、卡车和货车装卸设备的排放量都是根据活动数据估算的，而部分铁

路排放量是根据燃料消耗估算的[56]。对于远洋船而言，不同操作模式（过境、

锚地、泊位和机动）的排放计算方法略有不同。一般来说，远洋船排放量是船

舶电力需求与排放因子乘积的函数。港作船舶的排放量基于发动机的型号年份、

额定功率和年运行小时数得到。在计算货物装卸设施的排放量时，应使用控制

因子来反映由于使用柴油机氧化型催化器（DOC）和柴油颗粒过滤器（DPF）

等各种技术而导致的减排量。与各类减排技术相关的控制因子采用 CARB 验证

或协商通过的数据。 

Geerlings 提出了一种方法来粗略估计鹿特丹港集装箱码头的二氧化碳排放

量[57]。该研究旨在为港口当局提供一种估计港口排放并确定减少排放的最有效

措施的工具，因此方法学和输入数据较为简单易用。其中，输入数据包含港口

吞吐量、港口运营模式划分、码头配置和码头布局。码头配置是指各类货物装

卸运输设备（如码头起重机、驳船起重机）的数量。码头布局是指设备到子过

程的距离。结果表明，对于现有的集装箱码头，“快速更换柴油设备”和“混

合可持续生物柴油燃料”是两种易于实施的减排措施，可显着降低二氧化碳排

放量。最具潜力的长期零排放技术是基于氢、生物质、太阳能和风能的各种形

式的电力。 

Villalba使用现有方法估算巴塞罗那港的海上排放量和陆地运营排放量[58]。

海上排放量的计算采用美国环保署的方法，根据活动水平估计，活动水平数据

包括到达或离开港口、巡航和停泊状态所花费的时间。计算结果显示，2008 年

巴塞罗那港共排放 331390 吨二氧化碳当量气体，其中约一半由海上排放贡献，
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另一半由陆地排放贡献。单位货运量排放最高的船型是汽车运输船，每吨货物

的温室气体排放量为 6 公斤。 

Yang 归纳了港口货运系统的基本要素和主要碳排放源，提出港口一体化物

流系统的概念。运输、重型设备、材料消耗和能源消耗是四个主要港口碳排放

源。对深圳港进行的案例研究提供了一种测量港口综合物流系统中碳排放的方

法[59]。山东港务集团的港口排放清单是由中国港务局发布的第一份港口排放清

单。清单计算的排放源包括货物装卸运输设备、卡车、铁路、船舶和港作船舶，

排放的计算综合采用了燃料法、距离法和活动水平法[60]。 

表 5.2-2总结了不同港口排放清单的研究。港口排放的范围不同，港口的排

放源也不同，计算范围因研究而异。本研究旨在为海南寻找航运清洁低碳转型

的路径，因此将排放计算范围定为船舶、卡车、货物装卸运输设备和港作船舶，

它们代表了港口中最主要的货运活动。 

 

表 5.2-2 港口排放清单研究总结 

港口 年份 排放源 计算方法 文献来源 

洛杉矶港 2022 

船舶，货物装卸运输

设备，港作船舶，卡

车 

活动法 
Starcrest 

Consulting 

Group [61] 
铁路 燃料法 ，活动法 

鹿特丹港 2011 货物装卸运输设备 燃料法，活动法 
Geerlings and 

van Duin [57] 

巴塞罗那

港 
2008 

船舶 活动法 

Villalba and 

Gemechu [58] 

货物装卸运输设备，

卡车 
燃料法/能源法 

供暖，电力，垃圾 
能源法，经验公

式 

山东港 2020 

货物装卸运输设备，

铁路，港作船舶 
燃料法 ⼭东省港⼝集团 

[60] 
卡车 距离法 
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船舶 活动法 

深圳港 
2013 

2014 

船舶，货物装卸运输

设备 
活动法 

Yang [59] 
卡车 距离法 

铁路 燃料法 

供暖，电力，垃圾 
能源法，经验公

式 

 

5.2.2 洋浦港港口排放清单 

5.2.2.1 核算边界 

本研究的港口排放核算边界基于货物在港口发生的三类运输模式：货物通

过水运运入/运出港口（排放源为船舶）、货物在港口内的装卸搬运（排放源为

港作机械）、货物通过集疏运货车运入/运出港口（排放源为货车）排放计算公

式见式 5-1，港口建筑物的供暖、电力排放则不在本研究的港口排放边界内。因

此本研究计算的港口排放能较全面反映由港口物流导致的排放。 

 𝐸港口 = 𝐸船舶（=@<A区域） + 𝐸港作机械 + 𝐸货车（=@BA区域）	 (5-1) 

 

其中船舶排放指洋浦港周边 12 海里区域的船舶排放，以下用船舶（12 Nm

区域）代指。12 Nm 区域发生的船舶排放量被证明对中国的空气污染和人类健

康有重大贡献，且该区域是船舶交通最密集、航线最复杂的水域。货车排放指

以 12 千米为平均运距的货车排放影响区，用货车（12 km 区域）代指，与第 4

章的计算边界一致。其中 12 km 范围为海南省港口货物的平均运距，能较好代

表港口货物使用货车运入/运出产生的排放。港作机械排放的计算边界、方法与

第 3章一致。 

5.2.2.2 计算结果 

表 5.2-3为 2022年洋浦港排放清单， 2022年洋浦港共排放 23.7万吨 CO2，

172.2 吨 SOx，2560.2 吨 NOx，176.3 吨 HC，56.7 吨 PM，215.1 吨 CO，各排放

源的贡献可见图 5.2-1。不同排放源对不同污染物的排放贡献存在一定差异。对

于各类大气污染物和温室气体，船舶仍然贡献了大部分排放。对于 PM、CO2、
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NOx、SOx，船舶排放的贡献在 75%以上，对 SOx 的贡献可达 95%以上。但是

对于 CO和 HC，港作机械和货车贡献了约 50%的排放。整体而言，船舶排放仍

然是港口减排的控制重点，货车与港作机械对港口排放的贡献较小。 

 

 

图 5.2-1 2022 年洋浦港各排放源排放贡献 

 

表 5.2-3 2022 年洋浦港排放清单 

排放（吨） SOx NOx HC CO2 PM CO 
船舶（12海里区域） 170.2 2246.2 91.2 189561.0 43.8 111.6 
港作机械 0.2 239.1 18.7 29901.0 12.2 68.7 
货车（12千米区
域） 

1.8 74.9 66.4 17304.8 0.7 34.8 

 

从建设零碳港口的角度，港作机械与货车使用零排放燃料可以带来约 20%

的降碳效益，剩余 80%的碳排放减排需要通过船舶减排措施如岸电与清洁船舶

替代能源达成。船舶替代能源的选择与推进进度与海南省的能源产业发展相关，

将船用能源清洁化与本地能源产业发展相结合可以实现海南自由贸易港的绿色

发展，而海南省建立清洁能源加注站则是将两者结合的一条路径。 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

SOx

NOx

HC

CO2

PM

CO

船舶（12海里区域） 港作机械 货车（12千米区域）
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5.3 基于邻近航程排放的加注站潜力分析 

5.3.1 计算边界与方法 

 本部分计算对象为航程途经海南岛（不包含南沙群岛、西沙群岛等海南省

四大群岛）周边海域的邻近航程，计算边界为 2022年全球航程中途径海南岛离

岸 200 海里的航程的排放（以下简称 200Nm 区域）。选择 200Nm 区域的原因

为：（1）海南岛离岸 200Nm 存在大量没有停靠海南省的航线；（2）对于中途

/长途航线，从原始航线偏航至 200 海里处的海南停靠加注的航程增量相比原始

航程在可接受范围内。海南岛离岸 12海里、100海里与 200海里的区域范围如

图 5.3-1所示。 

 

 

图 5.3-1 海南岛离岸 12 海里、100 海里与 200 海里的区域范围 

 

5.3.2 途径海南岛 200Nm区域的邻近航程排放 

在 2022 年全球海运航线中筛选出途径海南岛 200Nm 区域的邻近航程得到

图 5.3-2。邻近航程主要集中在东亚、东南亚，但也有较多航程通过马六甲海

峡通往南亚与霍尔木兹海峡、亚丁湾，少量航程抵达非洲、北美与南美。 

2022 年，途径海南岛 200Nm 区域的航程全航程排放为 201.17 万吨 CO2，

927.82吨 PM，45447.85吨 NOx，5298.37吨 SOx，1876.80吨 CO，占 2022年全

球国际航程总排放的 0.28%至 0.36%，约为靠港海南省的航程总排放的 5.7倍。

其中，超过 70%的排放由国内航线、中国-东南亚航线贡献。 
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图 5.3-2 2022 年全球途经海南省沿岸 200 海里的航线 

 

途径海南岛 200Nm区域的国内航线排放了 131.95万吨 CO2，646.47 吨 PM，

30093.8732 吨 NOx，3662.21 吨 SOx，1245.88 吨 CO，约为靠港海南省航线总

排放的 3.7倍，占途径海南离岸 200海里总航线的 65%。途径海南省沿岸 200海

里的中国-东南亚（泰国、缅甸、马来西亚、新加坡、印度、印尼）航线（图

5.3-3）排放了 15.68万吨 CO2，40.77吨 PM，1714.72吨 NOx，236.78吨 SOx，

73.03 吨 CO，约为靠港海南省航线总排放 CO2的 45%，对其余大气污染物的贡

献较小，约为 22%。东南亚内部航线（图 5.3-4）排放主要集中在越南沿海，有

部分航线排放分布在越南、菲律宾、新加坡、马来西亚间。途径海南省沿岸

200 海里的东南亚内部航线排放了 17.22 万吨 CO2，89.91 吨 PM，3825.22 吨

NOx，511.11 吨 SOx，168.99 吨 CO，约为靠港海南省航线总排放的 50%。 

如果海南省建立了零碳船用能源加注站，除了可以实现靠港海南省航程带

来的 80万吨减排，还可实现由途经海南岛 200Nm 范围的国内航线、国内-东南

亚航线、东南亚航线贡献的 164.85万吨 CO2排放的减排，并有助于 201.17万吨

途经海南岛 200Nm 范围的国际航程 CO2排放的减排。 
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图 5.3-3 途径海南岛离岸 200 海里的中国-东南亚航线 

 

 

图 5.3-4 途径海南岛离岸 200 海里的东南亚航线 
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5.4 本章小结 

（1） DECA政策减排效益 

本研究计算了 DECA政策下 2019年至 2022年船舶污染物的排放演变，且

构建的反事实情景能够支持 DECA政策减排效益的后评估。2022年，船舶 SOx

排放和 PM（硫酸盐）的排放量相较 2021年分别下降了 73.9%和 49.0%，但船舶

NOx排放量相较 2021年仅下降了 24.3%。 

DECA政策对海南 12Nm区的船舶 SOx和 PM（硫酸盐）的减排效果非常显

著。但政策目前仍然存在一些不足。首先，DECA 政策对 NOx减排效果有限，

年均减排效益相对于无政策情景来说为 5.8%。此外，低硫船舶燃料的供应和排

放监管对 DECA政策取得的减排效果也很重要。如果燃料供应短缺，2022年海

南省 12Nm船舶 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx的年均排放量将最多相对于基准情

景上升 220.7%、56.5%和 4.8%。如果存在船舶违规使用超限值的燃油，也将使

DECA政策无法完全取得理论减排效果。 

（2）各排放源对港口排放的贡献 

本研究以海南省儋州市洋浦港为例，研究了与港口货物运输相关的三类排

放源（船舶、港作机械、集疏运货车）对港口排放的贡献。2022 年，洋浦港共

排放 23.7万吨 CO2，172.2 吨 SO2，2560.2 吨 NOx，176.3 吨 HC，56.7 吨 PM，

215.1 吨 CO。 

从大气污染物控制角度，船舶仍然是港口排放的重要贡献源，对于 PM、

CO2、NOx、SOx，船舶排放的贡献在 75%以上，对 SOx的贡献可达 95%以上。

货车与港作机械排放对港口大气污染物排放的贡献较小。 

对建设零碳港口而言，港作机械与货车使用零排放燃料可以带来约 20%的

降碳效益。剩余 80%的碳排放减排需要通过船舶减排措施如岸电与清洁船舶替

代能源达成。船舶替代能源的选择与推进进度与海南省的能源产业发展相关，

将船用能源清洁化与本地能源产业发展相结合可以实现海南自由贸易港的绿色

发展，而海南省建立清洁能源加注站则是将两者结合的一条路径。 
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（3）基于邻近航程排放的零碳燃料加注站潜力分析 

本研究发现 2022年途径海南 200海里范围的所有航程（国际航程和国内航

程）排放约为 200万吨 CO2，占全球国际航程总排放的 0.3%。邻近航程主要集

中在东亚、东南亚，但也有较多航程通过马六甲海峡通往南亚与霍尔木兹海

峡、亚丁湾，少量航程抵达非洲、北美与南美。海南省 12海里区年均船舶排放

的 CO2约为 80万吨，如果海南作为零碳燃料加注站，有望实现比自身航运清洁

化（80万吨的减排量）更大的减排效益。 
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第6章 结论与展望 

6.1 结论与建议 

6.1.1 海南省港口与船舶排放现状 

（1）船舶排放现状 

海南沿岸 12 海里以内海域的运输船舶排放的 SOx、NOx、HC、CO2、PM

（硫酸盐）、CO分别为 2.7千吨/年、14.0千吨/年、0.6千吨/年、930.4千吨/年、

0.4千吨/年和 0.7千吨/年，仅占中国 12海里区域相同方法统计的排放量的 0.5%-

1.5%。海南省 12海里区船舶排放的网格排放强度平均为 0.1吨 SOx /0.01°网格、

0.3 吨 NOx /0.01°网格、18.6 吨 CO2 /0.01°网格（约为 1千米网格），是中国沿海

12海里区域船舶排放平均网格排放强度的 6.4%-7.4%。在数量上，海南 12Nm区

的外国船旗的船舶占比为 56.2%。而中国 12Nm 区的中国船旗的船舶占比为

27.8%，海南区域有更多的外国籍船舶活动。在所有船型中，散货船贡献了船舶

排放的 35.6%-43.5%，其次是滚装船和集装箱船，分别贡献了船舶排放的

22.6%-24.5%和 22.6%-26.3%。不同的船舶类型的排放贡献的特点与货物种类有

关，反映了海南的航运以能源、矿产、粮食等干散货的运输，以及制造业、贸

易主导的滚装货物和集装箱货物的运输为主。在燃油方面，使用硫含量不超过

0.5%m/m的轻柴油的船舶贡献了 95.1%-96.5%的的船舶排放。对于 SOx和 PM这

类主要受燃油质量影响的污染物来说，使用MGO作为燃料的船舶几乎贡献了全

部的排放量。随着海南航运清洁化政策措施的落地和基础设施的建设，也有一

部分船舶使用 LNG作为替代能源，LNG的排放贡献约为 1.5%。 

在靠港海南省的航线中，海南省内航线贡献了大部分温室气体与大气污染

物排放。2022 年，海南省内航线对靠港海南省航线的温室气体与大气污染物排

放的贡献约为 46%。海南-广东航线对靠港海南航线的温室气体与大气污染物排

放的贡献约为 9%。海南-浙江航线、海南-广西航线、海南-山东航线、海南-福

建航线对靠港海南航线的温室气体与大气污染物排放的贡献约为 9%。国际航线

中，海南-越南航线、海南-菲律宾航线共同对靠港海南航线的温室气体与大气

污染物排放的贡献约为 4%。2022年过境海南 200海里范围的航程排放约为 200

万吨 CO2，占全球国际航程总排放的 0.3%，约为靠港海南省航线总排放的 5.7
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倍。其中超过 70%的排放由国内航线、中国-东南亚航线贡献。东南亚航线排放

主要集中在越南沿海，有部分航线排放分布在越南、菲律宾、新加坡、马来西

亚间，对温室气体和大气污染物的贡献约为靠港海南省航线总排放的 50%。 

（2）港作机械排放现状 

将 2020年国投裕廊洋浦港的港作机械排放结合货运量分析，计算得到洋浦

国际集装箱码头、其它码头以及整个洋浦港的港作机械产生的 THC、CO、NOx、

SO2、PM10、PM2.5以及 CO2总量分别为 15.95 吨、 62.70 吨、 230.72 吨、 0.16

吨、 11.91吨、 11.55吨 以及 26684.71吨。由结果可知，由于非道路机械采用车

用柴油，其含硫量较低（低于 10 ppm），港作机械产生的 SO2排放较低，而

NOx的排放仍处于较高水平，是目前港口排放的主要污染物 

就机械种类而言，各污染物分担率最高的机械为重型引车，约占排放总量

的 60%；就排放阶段而言，对典型污染物分担率最高的机械为国 1 和国 3 标准

机械，共计占比超过 80%。对首要污染物 NOx，港作机械中以国 1 标准的排放

分担率最高，占总排放 58%；重型引车中国 1 机械排放分担率最高，占总排放

的 88%。岸桥、龙门起重机、门座式起重机的电动化率最高，装载机、重型引

车的电动化率低，且数量较多、排放分担率高，是港作机械排放控制的重点与

难点。 

（3）货车排放现状 

2022 年洋浦港集疏运货车在距离港口 12 千米的区域内共排放了 1.73 万吨

CO2，0.71 吨 PM10，74.91 吨 NOx，1.75 吨 SO2，34.80 吨 CO和 66.41 吨 HC。

不同燃料类型与排放标准的货车对不同污染物的贡献有较大差异。天然气车在

SO2、PM10、NOx、CO的减排中表现较好，对SO2和PM10的排放贡献小于5%，

对 NOx和 CO的排放贡献小于 30%。然而天然气车对 CO2和 HC的排放贡献较

大，对 CO2的排放贡献约为 55%（略小于天然气车在车队数量上的占比 59%），

对 HC的排放贡献约为 97%。柴油车在 SO2、PM10、NOx、CO的减排中表现较

差，尽管国四标准的柴油车在数量上少于国五标准的柴油车，但国四标准的柴

油车却贡献了更多的 PM10排放。 
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6.1.2 海南省港口与船舶清洁化政策建议 

（1）现有 DECA政策对 NOx的减排效果有限，需要求船舶加装后处理装

置或发动机改造加强对 NOx排放的管控，并落实对低硫船舶燃料的供应和排

放监管 

2019-2021年，海南 12Nm区船舶排放的 SOx、PM（硫酸盐）和 NOx的 95%

以上都是由使用硫含量不超过 0.5%m/m的船舶贡献的，日排放量约为 6.8 吨/天、

1.0吨/天和 36.1吨/天。海南 DECA政策实施后，硫含量不超过 0.1%m/m的轻柴

油的贡献上升。2022年，船舶 SOx排放和 PM（硫酸盐）的排放量相较 2021年

分别下降了 73.9%和 49.0%。但 DECA政策对 NOx的减排效果有限，2022年，

船舶 NOx排放量相较 2021年仅下降了 24.3%。 

若不采取任何船舶排放控制政策（无政策情景），海南省 12Nm船舶 SOx、

PM（硫酸盐）和 NOx的年均排放量分别预计将为 12.9 千吨/年、1.5 千吨/年和

14.2千吨/年。与基准情景对比，研究区域内 DECA政策的减排效益约 10.8千吨

SOx/年、1.2千吨/ PM（硫酸盐）年和 0.8千吨 NOx/年。DECA政策有效地减少

了船舶 SOx、PM（硫酸盐）的排放至无政策情景的 16.6%和 22.4%。但对船舶

NOx的减排效益有限，仅减少了无政策情景的 5.8%。 

DECA政策对海南 12Nm区的船舶 SOx和 PM（硫酸盐）的减排效果非常显

著。但政策目前仍然存在一些不足。首先，DECA 政策对 NOx减排效果有限，

年均减排效益相对于无政策情景来说为 5.8%。近 10年内（活动在海南省大部分

船舶距离成为老旧船舶的时间）可通过船舶发动机改造或加装后处理装置等方

式减少 NOx排放，中远期需要提升氢燃料等清洁能源船舶在新船中的比例。 

此外，低硫船舶燃料的供应和排放监管对 DECA 政策取得的减排效果也很

重要。如果燃料供应短缺，2022 年海南省 12Nm 船舶 SOx、PM（硫酸盐）和

NOx的年均排放量将最多相对于基准情景上升 220.7%、56.5%和 4.8%。如果存

在船舶违规使用超限值的燃油，也将使 DECA 政策无法完全取得理论减排效果。

后续应进一步完善 DECA政策，加强对 NOx的排放控制。此外，保证低硫船舶

燃料的供应和排放监管（如船舶是否存在违规使用超限值的燃油的情况）。 
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（2）运输船队主要为散货船、油船且船龄集中在 10 年及以上，需加强对

于海南省内及海南-国内航行的散货船、油船、滚装船排放监管，并优先对该

类船舶进行岸电、尾气处理设备加装、清洁燃料试点 

海南省 12海里区海南区域有更多的外国籍船舶活动，鉴于海南省 12Nm水

域外籍船舶占比较大，且以大中型集装箱船和普通货船为主，在未来的自贸港

建设中应该重视对外籍船舶的管理和排放控制。在所有船型中，散货船贡献了

最多的船舶排放，其次是滚装船和集装箱船，这几类船舶有更高的减排潜力。

省内航线、海南-广西航线、海南-广东航线贡献了大部分的靠港航程排放。在

进行海南航运清洁低碳转型时，应该首先控制省内航线排放和与临近省份（广

西省、广东省、福建省）的航线排放。 

在海南岛 12 海里范围内活动的船舶中，滚装船的数量少，但是对于 12 海

里内的船舶排放贡献较大，控制滚装船的排放可以达到较高的减排效率与减排

效果。散货船的数量与排放占比均比较高，因此散货船的 12海里内船舶减排的

重点控制类型。 

在靠港海南省的省内航线与海南-国内航线中，散货船贡献了大部分排放，

是减排需要关注的重中之重。对海南省内航线而言，油船、普通货船、滚装船

与集装箱船的排放贡献也不可忽视，且几乎所有海南省内航线排放由建造年份

在 2000年至 2010年的船舶贡献。对于海南-国内航线，油船、化学品船与液化

气船也应重点控制。从船龄看，建造年份在 2000 年至 2010 年的船舶仍然贡献

了约 95%的排放，但也存在少量建造年份晚于 2010年的船舶排放。 

综合船型的航次数量占比与船型、船龄的排放贡献占比可以得到需要重点

控制的船舶类型。对于海南省内航线和海南-国内航线而言，船龄 10年以上的散

货船、油船在航次数量与排放贡献占比均比较高，该类船的船龄与我国沿海省

际干散货船、油船的船龄接近，距离成为老旧船舶（散货船船龄达到 18年，油

船船龄达到 12年）尚存在一定的缓冲期。对于油船而言，大部分船舶船龄邻近

老旧，航线以海南省内、海南-国内航线为主，在购置新船时可以增加甲醇、氢

能等使用清洁能源船舶的比例，并加快老旧船舶的淘汰。对于散货船而言，距

离被淘汰还剩余约 8 年的时间，在近期可以考虑加装尾气处理设施、使用岸电，

在远期也需提升清洁能源船舶在新船中的占比。散货船与油船分别与煤炭、矿
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产运输与燃料运输相关，可以从形成固定上下游运输关系的航程入手，推动这

两类船舶的燃料清洁化、零碳化。 

（3）不同类型的港作机械电动化水平差异大，重型引车、装载机是下一

步港作机械电动化的重点与难点 

岸桥、龙门起重机、门座式起重机的电动化率最高，装载机、重型引车的

电动化率低，且数量较多、排放分担率高，是港作机械排放控制的重点与难点。

因此积极推动重型引车和装载机的电动化进程可以获得最大的电动化收益。此

外，应进一步推进包括叉车、集装箱正面吊、空箱堆高机以及重型引车在内的

老旧设备（国 0、国 1、国 2标准的港作机械，即销售日期早于 2016年 4月 1日

的设备）淘汰进程，以减少高排放强度设备的使用。 

（4）港口集疏运车队以重型天然气货车为主，但柴油车的排放也不可忽

视，应加快淘汰国四标准的柴油车，并逐步推进氢能在港口货车中的使用 

港口运输车队中，柴油车在 SO2、PM10、NOx、CO的减排中表现较差，尽

管国四标准的柴油车在数量上少于国五标准的柴油车，但国四标准的柴油车却

贡献了更多的 PM10排放。 

应加快提高国五、国六标准货车在车队中的占比。对于清洁燃料选择，受

电池自重影响电动化的可行性较低，应推进氢能在港口集疏运货车中的使用。

针对现有货车车队中的天然气车，应减缓配置天然气车，并逐步用氢动力货车

取代柴油车与天然气车。此外，应提高港区智能化水平，加强物流与污染联合

监控管理，一方面，通过优化运输路线提升运输效率，释放物流调度环节的减

排潜力；同时，通过天地空检测设备进行污染物监控，识别排放热点区域，支

撑管控措施及时落地。 

（5）零碳能源加注站的减排潜力大，可与本地能源产业协同发展 

途径海南省 200海里范围的所有航程（国际航程和国内航程）排放约 200万

吨，占国际航运排放的 0.3%。海南省 12海里区年均船舶排放的 CO2约为 80万

吨。海南省建设零排放燃料加注中心有望实现比自身航运清洁化更大的减排效

益。海南“十四五”规划和 2035年远景目标提出海南省要建设海南自由贸易港

船用燃料油和航空煤油加工项目。以儋州市洋浦经济开发区为例，在港口附近
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有大片石化与炼油项目区，为氨、甲醇等清洁船舶替代能源的加工、加注提供

产业基础。 

6.2 展望 

该研究主要对海南省水域船舶排放现状、典型港口港作机械、集疏运货车

排放现状进行了资料收集、整理与计算分析，计算了海南 12海里多年际船舶排

放清单，从航程角度解析海南省周边海域的船舶排放，收集洋浦经济开发区典

型港口企业港作机械与集疏运货车的本地化数据，并计算洋浦港港作机械与集

疏运货车的排放现状。该研究的进行为中国港口排放研究提供了系统的方法论，

并通过一系列典型案例的分析，为政府等决策部门提供了港口排放管理与控制

政策的制定与实施提供了数据支持。 

该研究还存在可以改进、完善的空间，主要体现在以下三点： 

（1）需要进行更多港口实地调研，形成更加完整的本地化数据库。不同

港口的主要货物类型不同，港作机械的构成也有很大差异。洋浦港主要以货物

运输为主，海口港近年来则正向客运转型，现有基于洋浦港的港口设施数据库

不一定准确描述海口港的现状，需要进一步开展对海口港的实地调研。 

（2）基础数据的质量和完整性问题。报告中部分关于国内外航运相关数

据来源于商业或研究机构发布的报告，数据的可靠性有待商榷，同时，对于中

国内河和沿海的船舶 AIS 数据，来源于商业机构，船舶静态信息、船舶动态位

置信息等可能存在不完整或不准确的问题。 

（3）围绕海南省清洁航运发展路径展开进一步研究。海南省航运发展在

全国范围来看已经是排放强度较低、相对清洁的水平，海南省航运排放需要在

此基础上进一步探索出再降低的新路径。因此接下来需结合对未来经济发展水

平的预测、货运需求的预测等，构建近中期海南省船舶、港作机械和货车的减

排路径。本研究发现途径海南省 200 海里范围的所有航程（国际航程和国内航

程）排放约 200万吨，占国际航运排放的 0.3%。海南省 12海里区年均船舶排放

的 CO2约为 80万吨。海南省建设零排放燃料加注中心有望实现比自身航运清洁

化更大的减排效益。因此，未来进一步评估海南省建设零碳燃料加注中心、构

建“绿色走廊”的可行性和减排潜力，可以为面向“减污降碳、协同增效”目
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标的海南省清洁航运发展政策制定提供技术支撑和政策建议。 
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