
 

特色专题

“双碳”目标下中国船用绿色甲醇燃料的发展
趋势分析
周玲玲 1，王明媛 2*，周剑 1，郑嵩鑫 3，袁雪纯 2

摘要　梳理了绿色甲醇燃料概念，对比分析了生物质路径、电制路径及电−生物质耦合路径等主要制

备技术路径方法、减排潜力及其优劣势；总结归纳了中国国家、行业层面有关水运行业醇燃料相关政

策，明确推动甲醇燃料在沿海和内河船舶中试点应用、加快甲醇加注站及储存等配套设施建设，梳理了

目前中国已发布绿色甲醇相关标准文件，包括船舶甲醇燃料相关指南及聚焦绿色甲醇评价、绿色甲醇

产品碳足迹评价团体标准，明确政策标准处于起步阶段；同时基于低排放分析平台（LEAP）构建中国碳

排放预测综合评估模型，量化计算中长期中国水运行业能源消耗及碳排放总量，预估 2050 年中国水运

行业能耗总量约为 5800 万~8500 万 t 标准煤，排放总量将下降至约 0.3 亿~1.2 亿 t CO2。提出未来中

国推进船用绿色甲醇燃料产业发展路径建议，应持续跟踪并深度参与国际海事组织净零框架谈判进展

及相关规则建设，结合行业内外优势系统深化水运行业转型路径量化研究，同时先试先行，由点及面，

系统推进中国绿色甲醇有序发展。

关键词　船用燃料；绿色甲醇；“双碳”

交通部门是全球碳排放增长最快的部门之一，其

碳排放问题日益严峻。数据显示，全球交通部门碳排

放量从 2010年的约 70亿 t  CO2 增加至 2023年的

82.7亿 t CO2，预计 2050年前将再增长 1倍。在交通

领域的碳排放构成中，航运部门占据着重要份额，

2018年其温室气体（greenhouse gas，GHG）排放量达

到 10.76亿 t，占全球温室气体排放的 2.8% [1]。

为应对航运业碳排放带来的环境压力，国际社

会已积极采取行动。国际海事组织（International

Maritime Organization，IMO）发布的《2023年船舶温

室气体减排战略》提出，在 2050年实现国际航运零或

近零排放。2025年 4月，IMO初步批准的《国际海事

组织净零框架》，对船用燃料温室气体强度（gas fuel

intensity，GFI）提出目标要求。国际航运业开始加速

走向碳中和。低碳和零碳燃料作为水运行业重要的

中长期减排措施一直备受行业关注，其中绿色甲醇作

为一种兼具清洁、可再生、碳中和属性的燃料，逐渐

成为航运业重点考虑的选择之一。目前许多研究针

对未来中国船用甲醇燃料发展路径开展了预测和分

析，但不同研究之间存在较大差异和不确定性。本文

主要基于中国船用绿色甲醇燃料生产技术路径、相关

管理政策、未来需求潜力 3个维度，分析展望中国水

运行业船用绿色甲醇燃料的发展总体趋势。 
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1    船用绿色甲醇技术路径
 

1.1    概念

目前，中国尚未有在国家层面正式发布的绿色甲

醇统一定义，但已有一些组织和行业标准对其进行了

术语、评价方法和分类的规定。

在国内学术领域内，对绿色甲醇的定义方式可以

总结为碳源、氢源定义法，即根据甲醇分子中碳氢的

来源来定义绿色甲醇。碳源和氢源均来自生物质的

甲醇被称为生物甲醇；碳源来自空气捕集，氢源来自

可再生能源电解水的甲醇被称为电子/电制甲醇；碳源

来自生物质，氢源来自可再生能源电解水的甲醇被称

为电制生物甲醇。以上 3种甲醇在国内统称为绿色

甲醇，其他碳源和氢源制备的甲醇则被称为“蓝色”

“灰色”“棕色”甲醇等。从减排的角度来看，学术研究

通常将“绿色”定义为容易实现显著的生命周期碳减

排效果，且具备实现零碳排放的潜力。

在国际上，通常不使用绿色甲醇这一词汇，在不

同的定义体系下，绿色甲醇则会被划分为不同的燃料

类型。根据《欧盟可再生能源指令（修订版）》的定义，

交通燃料主要分为 3类：生物燃料、可再生非生物燃

料和回收碳燃料，其中，生物燃料和可再生非生物燃

料属于可再生燃料，回收碳燃料不属于可再生燃料，

不计入欧盟可再生燃料来源比例，但是其减排效果依

旧计入总减排量。

欧盟使用生命周期减排阈值定义“合格燃料”，其

中生物燃料的减排阈值为 65%，再生非生物燃料和碳

回收燃料的减排阈值为 70%，减排比例超过该阈值的

燃料都被认为是“合格燃料”。

中国出入境检验检疫协会发布的团体标准《绿色

甲醇评价方法》借鉴了类似的定义方式，将生物来源、

非生物可再生来源、化石来源且减排比例介于

50%~65% 的甲醇，定义为“低碳甲醇”；将生物来源且

减排比例超过 65%，以及非生物可再生来源且减排比

例超过 70% 的甲醇定义为“绿色甲醇”。该团体标准

没有借鉴“回收碳燃料”概念，而是将工业尾气制备甲

醇的工艺归为化石来源甲醇，该方法会忽略回收碳燃

料的减排潜力。 

1.2    主要技术路径

国内外绿色甲醇燃料制备路径主要有生物质路

径、电制路径、电−生物质耦合路径和回收碳路径

4类。其中，前 3类路径为国内语境中的“绿色”甲醇

制备路径，回收碳路径制备的甲醇常被称为“蓝色”

甲醇。 

1.2.1    生物质路径

生物质路径的核心在于利用农林废弃物、沼气、

工业废液等生物质资源，即碳源氢源均来自生物质。

由于生物质中的碳来源于生长过程中吸收的自然界

CO2，因此，由生物质制备的绿色甲醇在其使用阶段的

碳排放为零，从而实现了较低的生命周期碳排放。该

路径通过气化、重整等方式将生物质中的碳和氢转化

为甲醇，实现了碳在生物圈内的循环利用。尽管技术

相对成熟，但该路径面临原料收集分散、预处理复杂

等挑战，其减排潜力主要取决于生物质原料来源和生

产过程的能耗总量。

生物质制备甲醇主要包含以下 3种方法。（1） 生

物质气化制备甲醇：通过高温将农林废弃物、城市固

体废弃物等气化，转化为富含 CO和 H2 的合成气，再

通过传统的甲醇合成反应器制备甲醇。（2） 沼气制备

甲醇：利用生物质厌氧发酵产生的沼气（主要成分为

甲烷和 CO2）作为原料，通过重整反应制备合成气，再

合成甲醇。（3） 黑液气化制备甲醇：将造纸工业产生

的黑液（一种富含木质素等生物质成分的工业废液）

进行高温气化，转化为合成气后合成甲醇。 

1.2.2    电制路径

电制路径代表着未来的发展方向，其核心驱动力

是可再生电力。该路径通过电解水或协同电解等方

式获取氢源，并结合空气捕集的 CO2 合成甲醇。这种

路径不依赖化石燃料，能够实现极低的生命周期碳排

放，甚至达到“负碳”目标。尽管目前技术成本较高，

但随着可再生能源和碳捕集技术的进步，其经济性将

持续提升。

电制甲醇主要包含以下 3种制备方法。（1） 绿氢

与 CO2 合成制备甲醇：利用可再生电力电解水制备绿

氢，然后与捕集的 CO2 制取合成气，最后合成甲醇。

（2） 协同电解：在一个电解槽中，同时对水和 CO2 进

行电解，一步生成甲醇合成所需的合成气，最后合成

甲醇。（3） 可再生电力直接合成：通过电化学或光电

化学反应，利用可再生电力直接将 H2O和 CO2 转化

为甲醇，省去中间步骤。 
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1.2.3    电−生物质耦合路径

电−生物质耦合路径则代表了技术融合的趋势。

该路径将生物质气化与电解水制绿氢相结合，通过优

化碳氢比例，在提高生产效率的同时，最大化地利用

各种可再生资源。这种耦合模式为绿色甲醇的生产

提供了更灵活、更高效的解决方案。 

1.2.4    回收碳路径

该路径的核心是回收和再利用非生物质、非可再

生的废弃碳源，并将其转化为燃料。这些碳源原本会

直接排放到大气中，但通过技术手段被截留并转化为

有价值的产品。虽然碳源和氢源均不可再生，但仍然

可以具有显著的减排效益。这种减排主要源于其替

代效应——通过将工业废碳转化为燃料，它成功地替

代了原本需要从地下开采并燃烧的化石燃料，从而避

免了新增碳排放。

各类型制备路径和方法的减排潜力、优劣势和减

排潜力如表 1所示。

 
 
 

表 1　不同甲醇制备路径和方法对比

路径分类 制备方法 碳源 氢源
核心
工艺

减排
潜力* 优势与劣势 技术难点

生物质
路径

生物质气化
制备甲醇

生物质 生物质 气化、合成 76%~97%[2−4]
　优：原料来源广泛，可利用
废弃物。劣：原料收集运输成
本高，气化过程复杂

　气化效率与稳定
性，合成气净化

沼气制备
甲醇

沼气 沼气 重整、合成 63%~99%[3]
　优：有效减少甲烷排放，废
物利用。劣：沼气杂质需严格
净化，否则会毒害催化剂

　沼气脱硫等预处
理，催化剂抗毒性

黑液气化制
甲醇

黑液 黑液
高温气化、

合成
89%~97%[3−4]

　优：有效利用工业废液，实
现循环经济。劣：技术复杂，
需与现有工业流程高度集成

　黑液成分复杂，气
化效率

电制路径

绿氢与
CO2合成

空气CO2 水 电解、合成

>87%[5−7]

　优：不依赖化石燃料，可实
现“零碳”或“负碳”。劣：绿
氢和碳捕集成本高昂

　电解槽效率，成本
降低

协同电解 空气CO2 水 电解、合成
　优：流程集成化，理论能耗
低。劣：技术不成熟，尚处于
中试阶段

　电极材料，反应器
稳定性

可再生电力
直接合成

空气CO2 水 电化学
　优：流程最简洁，理论效率
最高。劣：技术尚处于实验室
阶段，距离商业化远

　高效催化剂，反应
器设计

电−生物质
耦合路径

电−生物质
耦合

生物质
生物质+
绿氢

混合气化、
合成

75%~95%[3]
　优：优化碳氢比例，提高碳
利用率和甲醇产量。劣：系统
复杂，需要管理多种能源

　系统集成与控制，
成本优化

回收碳
路径

焦炉煤气
制备甲醇

化石 化石 重整、合成 65%[3]
　优：利用工业废气，减排效
益高，成本相对较低。劣势：
气体成分复杂，纯化难度大

　尾气成分波动控
制，杂质去除，能耗
控制

注：*以欧盟可再生能源指令设定的化石燃料基准（94 gCO2eq/MJ）相比的生命周期碳排放减少量。这是一个范围值参考值，不考虑使用二氧化碳捕

集与封存技术（原料收集除外），具体数值取决于原料类型、运输距离、工艺效率和能源消耗等多种因素。
 
 

2    中国船用绿色甲醇管理政策
 

2.1    国内政策

目前，中国的“双碳”目标是所有能源政策的根本

遵循。在此框架下，一系列国家级战略文件为生物质

燃料的发展指明了方向。《2030年前碳达峰行动方

案》提出“大力发展新能源和清洁能源船舶”“推进船

舶受电设施改造”“积极发展可持续航空燃料和生物

柴油等替代燃料”等方向性要求。《关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》强

调“推动运输工具装备低碳转型”“加快形成绿色低碳

运输方式”。2024年 7月，国务院印发的《关于加快经

济社会发展全面绿色转型的意见》提出，“推进交通运

输绿色转型。建设绿色交通基础设施。完善充（换）
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电站、加氢（醇）站、岸电等基础设施网络，加快建设

城市智慧交通管理系统”。多个部委也针对燃料甲醇

提出了支持政策，主要包含以下领域。

在工业领域，政策支持的重点是推动传统化工行

业的减碳，并加快绿色甲醇的试点和推广。2022年发

布的《工业领域碳达峰实施方案》提出，鼓励利用可再

生能源制备绿色甲醇，推动甲醇在高耗能行业中的替

代应用。同时，《科技支撑碳达峰碳中和实施方案

（2022—2030年）》进一步明确支持研发以 H2O、CO2

直接合成甲醇的绿色甲醇制备技术，并将其列为前沿

和颠覆性低碳技术。这为绿色甲醇的技术创新和工

业化应用奠定了政策基础。然而，目前绿色甲醇的生

产成本仍较高，基于可再生能源的生产路径在经济性

和实际规模化应用上仍有较大挑战。

在交通领域，中国多措并举，从基础设施建设、船

舶技术和标准到燃料认证体系等方面开展了全面探

索，并逐步建立了船用绿色甲醇的技术和政策框架。

在基础设施建设方面，《绿色交通“十四五”发展规划》

明确提出要推动甲醇燃料在沿海和内河船舶中的试

点应用，《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意

见》中也明确指出要加快甲醇加注站、储存设施和配

套网络的建设。在船舶技术和标准方面，中国已陆续

出台了多项技术规范，针对甲醇燃料船舶的设计、储

运、加注、使用安全提出了技术要求，对船舶的建造、

运营和检测提供了技术支撑，同时明确了燃料加注环

节的加注模式、设备要求和应急响应机制。这些规范

的出台为船用绿色甲醇的安全性和可操作性提供了

保障（表 2）。
 
 

表 2　中国已发布的燃料甲醇政策文件

发布年月 政策文件名称 牵头单位/归口单位 文件类型 相关内容

2021年10月 　《绿色交通“十四五”发展规划》[8] 交通运输部 发展规划
　加快新能源和清洁能源运输装备推广应
用。积极探索油电混合、氢燃料、氨燃料、甲
醇动力船舶应用

2022年3月 　 《 氢 能 产 业 发 展 中 长 期 规 划
（2021—2035年）》[9] 国家发展改革委 发展规划

　扩大工业领域氢能替代化石能源应用规模，
积极引导合成氨、合成甲醇、炼化、煤制油气
等行业由高碳工艺向低碳工艺转变

2022年6月 　《科技支撑碳达峰碳中和实施方
案（2022—2030年）》[10] 科学技术部 实施方案

　部署研究以水、二氧化碳和氮气等为原料直
接高效合成甲醇等绿色可再生燃料的技术，并
将其列为前沿和颠覆性低碳技术

2022年6月 　《减污降碳协同增效实施方案》[11] 生态环境部等7部门 实施方案
　推动船舶受电设施改造，探索开展氢燃料、
生物柴油、生物甲醇等船舶试点示范

2022年7月 　《工业领域碳达峰实施方案》[12] 工业和信息化部
等3部门

实施方案

　鼓励有条件的地区利用可再生能源制氢，优
化煤化工、合成氨、甲醇等原料结构。支持发
展生物质化工，推动石化原料多元化。鼓励依
法依规进口再生原料

2022年8月 　《绿色交通标准体系（2022年）》[13] 交通运输部办公厅 标准
　将“船舶清洁能源应用标准”纳入其中，为甲
醇燃料船舶的设计、建造、运营和安全规范的
标准制定指明了方向

2025年1月 　《甲醇燃料加注船舶技术与检验
暂行规则（2025）》[14] 国家海事局 法规

　为甲醇燃料加注船舶的建造和运营，提供了
全面的技术和检验标准

2025年3月 　《关于推动交通运输与能源融合
发展的指导意见》[15]

交通运输部
等10部门

指导意见

　完善车船绿色燃料加注体系规划，系统推动
车船绿色燃料加注设施和装备发展。推进绿
色低碳船舶发展。推动国际标准互认，促进国
际标准领域合作，加快健全交通运输绿色燃料
认证体系

 
 

2.2    绿色甲醇相关标准

现有绿色甲醇燃料认证体系仍不完善，一方面，

对甲醇燃料的生产路径覆盖度不够；另一方面，现有

团体标准的权威性相对较低，尚不能完全满足国际航

运市场对燃料认证的高要求。而 IMO关于国际海运

业温室气体排放的净零框架计划将于 2026年 10月

通过最终审议，各成员国对绿色燃料的认证要求也将

更为严格。中国绿色甲醇认证体系与国际标准的对
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接仍显不足，在未来将限制中国绿色甲醇燃料及相关

船舶技术的国际推广应用。这些不足表明，在推动船

用绿色甲醇的规模化应用过程中，中国仍需进一步完

善技术标准和认证体系，加快与国际组织的协同合

作，以更好地应对即将到来的全球航运减排挑战（表

3）。
 
 

表 3　中国已发布的燃料甲醇的相关标准

发布年月 政策文件名称 牵头/归口单位 文件类型 相关内容

2022年6月 　《船舶应用甲醇/乙醇燃料指
南》（2022）[16] 中国船级社 指南

　为甲醇/乙醇燃料在船上的使用提供技术标准。主
要包括船舶布置、燃料储存、燃料加注、通风、消防、
电气系统、监控、甲醇/乙醇发动机等内容

2023年4月 　《船舶甲醇燃料加注作业指
南》（2023）[17] 中国船级社 指南

　对船舶甲醇加注模式、加注设备、安全保护、风险
评估、操作程序、应急响应等方面的相关要求进行了
规定

2024年11月
　T/CIECCPA 047—2024 《绿色
甲醇产品碳足迹量化与评价方
法》[18]

中国工业节能与
清洁生产协会

团体标准
　为绿色甲醇的全生命周期评估提供了统一的原则、
方法和分级体系，旨在从原料、生产到终端消费全环
节确保其可持续性和可追溯性

2024年12月　T/SEESA 024—2024《绿色甲
醇评价方法》[19]

上海市节能环保
服务业协会

团体标准
　规定了生物质黑颗粒气化耦合绿氢制备的绿色甲
醇产品，如何进行碳足迹的量化、评价、信息披露和
报告

2025年3月 　T/CIQA 109—2025《绿色甲醇
产品碳足迹评价》[20]

中国出入境
检验检疫协会

团体标准
　为甲醇产品生命周期碳足迹的量化和评价提供了
统一的方法与规则，并特别规范了绿色甲醇产品的评
价标准，可作为编制碳足迹报告的依据

 
 

3    船用绿色甲醇潜力分析

目前，国内外对能源消费预测的相关研究较多，

但因模型方法不同，能耗相关驱动因素，如经济增长、

人口数量、经济结构等关键因素的假设不同，研究结

果之间存在巨大差异。本研究在分析“双碳”目标下

中国未来能耗和排放驱动因素的基础上，从全国层面

分析中国未来能源和碳排放中长期趋势及结构，并重

点分析水运行业未来能源消耗及碳排放总量，以及船

用绿色甲醇燃料未来需求潜力。 

3.1    模型方法

低排放分析平台（low emissions analysis platform，

LEAP）是一个基于情景分析的自底向上的能源−环境

−经济量化核算工具，由斯德哥尔摩环境研究所与美

国波士顿大学共同开发。本研究构建的中国 CO2 排

放预测综合评估模型，是在 LEAP模型基础上，考虑

各终端行业部门间能源消费特点，同一终端部门内各

细分部门、产品间生产工艺、能源消费结构间的差

异，模型基于现有的能源统计数据，构建了基于不同

技术路线的中国能源系统需求预测综合评估模型

（图 1）。
 

 

关键假设 人口增速 GDP增速 主要产品产量增速

终端部门
及电力

建筑部门 交通部门 电力 第二产业

公共建筑、
城镇住宅、
农村住宅、
北方采暖

陆路、
铁路、
水运、
民航

钢铁、水泥、纸板、
电解铝、乙烯、合
成氨等12类高耗能
产品、其他

情景分析 活动水平 能源品种 能源强度 排放因子

CO2排放 各部门减排潜力 各部门减排措施

图 1　研究框架与技术路线
  

3.1.1    基础数据

模型的基年为 2015年，预测终止年为 2060年。

其中，2015—2022年根据中国社会经济数据、能源统

计数据对模型进行校准。模型中 2023—2060年基于

现有可获得的展望数据及相关规划进行预测。在模

型预测中，总体思路即基于历史年份的变化规律，以

及国内和国际相关文献研究及专家判断，设定不同情

景下政策变化的强度与变化速度，对能源需求与碳排

放进行预测。 

3.1.2    情景设定

水运行业运输服务相关活动水平和能耗数据主

要来源于交通运输部统计数据、绿色创新发展研究院
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每年发布的能源统计数据，以及国内外相关文献数

据。总体上从 3个维度就影响能耗的关键因素进行

假设，包括水运行业运输总周转量、单位周转量能源

消耗及能源结构即低碳能源的替代，设定了基于不同

目标约束、不同政策力度等假设条件的 3种情景，分

别为基准情景（BAU情景）、政策情景（2055碳中和情

景即 2055CNG）、强化政策情景（2050碳中和情景

即 2050CNG）。

1） 运输总周转量。中国水运行业货运量与周转

量均呈现较快增长趋势。2015年，中国水路运输货运

总周转量为 91772亿 t·km。2024年，全行业货运总

周转量增长为 141423亿 t·km，9年年均增长 4.9%，

2020年以来年均增长 7.5%。分类型来看，2024年中

国内河货运周转量为 21833亿 t·km，比上年增长

5.1%，与 2020年相比年均增长 8.2%；中国海洋货运

周转量为 119590亿 t·km，比上年增长 9.5%，2020年

以来年均增长 7.4% [21]。

基于历史数据，结合国内主要研究机构及专家学

者判断，模型中对未来中国水运行业总周转量增长趋

势进行设定。情景设定中，2030年运输周转量将增长

至 19万亿~20万亿 t·km，政策情景及强化政策情景

下，2040年左右行业运输量增速减缓，进入平台阶段，

约为 24万亿 t·km，2060年，全行业总周转量区间范

围约为 23万亿~35万亿 t·km。

2） 能源强度及能源结构。基于水运行业历史年

份能源强度年下降幅度，结合不同情景下能源和碳排

放约束差异，参照 IMO《2020年第四次温室气体研

究》[1]报告，国内外相关文献研究及行业专家判断，考

虑未来水运行业潜在节能减碳技术与管理措施包括

新能源船舶应用、淘汰老旧船舶、船舶大型化、运营

节能等，模型设定各种情景下能源强度下降幅度，总体

上年均下降 1%~2.5%，2050年后能效下降空间缩窄。

从能源结构来看，未来水运中内河的电动化趋势

逐步加快，2035年 3种情景下内河燃料消耗总量中电

力所占比重约为 10%~20%，2050年逐步提高至 40%~

60%，同时作为清洁燃料天然气占比先升后降 ，

2050年占比约为 20%~30%。水运中沿海的电动化趋

势略慢于内河，2050年电力所占比重约为 30%~60%，

天然气比重约为 15%~30%。对于远洋船舶，电动化

比重最小，2050年占比约为 10%~15%，天然气比重约

为 25%~30%，受国际海事组织市场机制制约，远洋船

舶燃料中绿色甲醇、氢、氨等零碳/近零碳燃料比重大

幅增加，2050年所占比重约为 30%~45%。 

3.2    模型结果 

3.2.1    水运行业能源消费总量

在全国碳达峰碳中和目标下，基于情景假设，通

过 LEAP模型对中国水运行业终端能源需求进行了

展望。

未来水运行业终端能源需求趋势显示，3种情景

的水运终端能源消费总量约在“十五五”期间达到峰

值平台阶段（图 2）。其中 BAU情景下，峰值水平约

为 8881万 t标准煤（tce），政策情景和强化政策情景

下峰值水平为 7969万、7532万 tce。2个政策情景

下，峰值平台期后水运行业能源消耗总量将呈现下降

趋势，2050年，水运行业终端需求总量在 BAU情景

下约为 8500万 tce，政策情景和强化政策情景下分别

约为 7000万、5800万 tce。政策情景（2055CNG）下，

2050年行业终端能源需求总量相比 2015年增加约

3500万 tce，增长近 1倍。
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图 2　中国水运行业终端能源需求展望（2015—2060年）
  

3.2.2    水运行业能源消费结构

从能源结构看，总体上水运行业终端需求结构不

断优化升级，电气化率不断提升，清洁过渡燃料天然

气占比先升后进入稳定阶段。政策情景（2055CNG）

下，水运部门终端能源需求中电气化率由 2015年的

0，提升到 2030年 8%，2050年将进一步提升至 38%。

随着“十五五”阶段加速提高清洁燃料天然气比重，水

运部门中天然气所占比重由 2015年 0提升至 2030年

15% 左右，2035年将进一步提升至 24%，随后保持在

24% 水平。

在模型中假设水运行业在内河和沿海的天然气

燃料中按比例掺烧清洁氢气，而在远洋水运中考虑使

用甲醇、氢、氨等零碳/近零碳燃料。总体上来看，水
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运行业清洁能源（含甲醇、氢、氨）所占比重由 2015

年的 0，将逐步提高到 2035年 3%，进一步提升至 2050

年 20%。在水运远洋船舶运输中政策情景及强化政

策情景下零碳/近零碳燃料所占比重在 2035年将约

为 5%，约为 150万 tce，综合中国船级社、美国船级社

等未来国际水运燃料需求预测判断，绿色甲醇约占零

碳/近零碳燃料约 50%~90%，模型结果显示，中国水运

行业绿色甲醇需求约为 75万~135万 tce，折算为甲醇

约 110万~198万 t。2050年零碳/近零碳燃料比重提

升至 40%~45%，约为 1015万~1108万 tce，综合美国

船级社等未来国际水运燃料需求预测判断，绿色甲醇

约占零碳/近零碳燃料 1/3~1/4，模型结果显示，中国水

运行业 2050年绿色甲醇燃料需求约为 253万~369万

tce，折算为甲醇 371万~542万 t。 

3.2.3    碳排放总量

模型中水运行业碳排放是指与能源消费相关的

碳排放量。3种情景下（图 3），CO2 排放量均在 2035

年左右达到峰值水平，约 1.4亿~1.6亿 t CO2。峰值水

平后，水运部门 CO2 排放即进入持续下降通道，其中

BAU情景下 2050年水运碳排放量为 1.2亿 t  CO2，

比 2035年下降 0.47亿 t  CO2；政策情景（2055CNG）

下 2050年碳排放量为 0.54亿 t CO2，比 2035年下降

约 1亿 t  CO2；2050CNG情景下 2050年碳排放量为

0.3亿 t CO2。
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图 3　中国水运行业 CO2 排放趋势（百万 t CO2）
 

模型研究结果与现有文献研究[22−25]比较分析如

图 4所示。2025—2035年，本模型研究结果在现有研

究预测结果的区间范围内。而现有研究中长期预测

相对较少，2050年，本模型结果油耗数据与现有研究

基本一致，但考虑到技术进步、管理运行能效改进、

替代燃料等，本模型预测 2050年水运行业碳排放总

量低于现有研究结论。 

4    未来中国船用甲醇燃料发展建议
 

4.1    深度参与并持续跟踪 IMO 净零框架谈判进展

绿色甲醇燃料是国际海运中长期减碳路径中的

重要替代燃料，是国际海运实现零碳目标的重要减排

抓手。国际层面，未来绿色甲醇发展趋势将很大程度

上受到 IMO净零框架进展影响。随着两航领域谈判

进程加速，IMO将于 2026年 10月对净零框架修正案

进行最终投票，随之将加速推进净零框架相关导则、

指南制定工作。净零框架的核心要素（如船用燃料全

生命周期温室气体强度核算方法学、可持续燃料认证

体系、零碳/净零碳燃料额外奖励机制等）将决定未来

全球及中国绿色甲醇发展进程。一方面，应加速中国

船用燃料核算方法学及认证体系建设，深度参与

IMO净零框架谈判，参与国际规则制定进程；另一方

面，结合净零框架进展，加快量化影响研究，应对国际

规则制约，最小化中国国际海运运输成本，提升中国

国际海运贸易的竞争优势。 

4.2    系统深化中国水运行业“双碳”目标转型路径研究

国内层面，聚焦未来中国水运行业“双碳”目标转

型路径研究中对中长期中国水运周转量、能源需求及

碳排放总量预测结果差异较大。总体上，水运行业涵

盖内河、沿海和远洋运输方式，能碳统计起步晚、难

度大，公开统计数据较少。水运行业内学术机构研究

熟识行业特点，缺少全国总体碳中和趋势判断下水运

路径分析；行业外研究难以掌握不同运输方式燃料消

耗类型与数据。未来亟需综合行业内外研究结构，开

展水运全行业中长期能碳趋势预测分析，发现重点减

碳路径及贡献，量化支撑中国船用替代燃料政策制

定、产业发展。 
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4.3    系统推进聚焦绿色甲醇的政产学研金组合发展

综合 IMO下零碳进程、中国碳达峰、碳中和“双

碳”目标要求，针对达峰年份滞后、减排措施有限的水

运行业，绿色甲醇是行业实现零碳目标的重要抓手之

一，也是中国未来绿色燃料的重要组成。中国绿色甲

醇产业处于起步阶段，需要从顶层设计、产业规划、

学术研究、金融支撑多维度系统综合推进发展。通过

建立跨部委联合工作机制，以交叉学科量化研究为支

撑，制定多技术路径试点示范、推广应用、全面深化

政策与金融支持，在绿色甲醇相关规则与市场 2方面

推进产业加速有序发展。
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Analysis on the development trends of marine green methanol fuel under
the "dual carbon" goals in China
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Abstract　This  paper  systematically  reviews  the  concept  of  green  methanol  fuel,  and  conducts  a  comparative  analysis  of  the  main

manufacturing technology paths, emission reduction potential, as well as the advantages and disadvantages for the major routes, including

the  biomass  path,  the  electricity−based  path  and  the  electricity−biomass  coupling  path,  etc.  We  summarize  the  relevant  policies  on

methanol fuel for the water transportation industry at the national and industry levels, clearly stating to promote the pilot application of

methanol fuel in coastal and inland river vessels, and to accelerate the construction of methanol refueling stations, storage facilities and

other supporting facilities. A review has been conducted of the current green methanol−related standards in China, including guidelines

for methanol fuel for ships and group standards focusing on the evaluation of green methanol and the carbon footprint assessment of green

methanol  products.  Related  policies  and  standards  are  still  in  the  initial  stage.  At  the  same  time,  based  on  the  low−emission  analysis

platform  LEAP,  a  comprehensive  assessment  model  for  carbon  emissions  prediction  of  China's  water  transportation  industry  is

constructed to quantitatively calculate the total energy consumption and carbon emissions of China's water transportation industry in the

medium and  long  term.  It  is  estimated  that  the  total  energy  consumption  will  be  about  58~85  million  tce,  and  the  total  emissions  will

decrease to 30~120 million tons CO2. Based on the above analysis, suggestions for the future development of marine green methanol fuel

industry  in  China  are  proposed,  including:  continuously  tracking  and  deeply  participating  in  the  IMO’ s  negotiations  on  the  net−zero

framework and related rules construction; combining the internal and external water industry advantages to conduct in−depth quantitative

research on the dual−carbon transformation path of the water industry; and taking the lead through trials and experiments, step by step to

systematically promote the development of green methanol in China.

Keywords　marine fuel; green methanol; "dual carbon" ●
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