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内河船舶营运碳排放强度预测方法研究
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摘　 要：“公转水”是内陆运输减排路径之一，内河航运业的低碳减排受到广泛关注，内河船舶碳排放强度指标既能
反映内河航运绿色化进程，也能一定程度上反映“公转水”效果，开展内河船舶碳排放强度预测也是制定内河航运
新能源政策的基础。文章针对国内外前沿研究中探讨的内河航运业绿色转型问题，在分析内河船舶营运碳排放影
响因素及其相互关系的基础上，运用系统动力学（ＳＤ）模型提出了内河船舶营运碳排放强度预测方法，并以长江集
装箱船舶为案例验证对象，分析各情景下长江集装箱船舶碳排放强度变化趋势。论文结论显示：１）文章构建的内
河船舶营运碳排放强度预测模型通过了有效性检验，能够较为真实地反映现实系统。２）提高船舶能效情景下，
２０３０年和２０６０年碳排放强度相较于基准情景分别下降到９４ ０４％、６４ ４０％；优化能源结构情景下，与基准情景相
比，２０３０年和２０６０年碳排放强度分别下降到９２ ６２％、４４ ５９％。３）在提高船舶能效措施、优化能源结构措施、加
速淘汰船舶措施和征收碳税措施的多重作用下，２０３０年和２０６０年碳排放强度分别下降到同年基准情景的
８７ ４７％、２９ ３５％。
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　 　 水路运输是交通运输体系中较为绿色的运输方
式，近年来为加速内陆运输绿色低碳转型，“公转
水”作为优化运输结构和实现内陆运输减排路径之
一，使内河航运业的低碳绿色发展问题受到广泛关
注。在内河航运绿色化进程中，碳排放强度是衡量
航运业高质量低碳发展的重要指标，航运碳排放强
度由于使用不同运输工作量计算方法和数据收集机
制的限制，有多种表现形式［１］，合理定义碳排放强
度及预测其在内河航运营运过程中的变化规律，是
合理制定内河航运新能源政策、实现绿色化营运的
基础。内河船舶营运碳排放强度受到船舶技术条
件、航运运输组织、经济社会发展水平、绿色航运政
策等众多内、外部因素的影响，其发展变化具有复杂
性。在系统考虑各影响因素及其相互关系的基础
上，从行业角度提出内河船舶营运碳排放强度的预
测方法，可为内河船舶营运碳排放强度变化规律的
分析提供理论依据，在科学地进行航运碳减排决策
方面具有重要的现实意义。

国内外学者对航运业碳排放问题都进行了广泛
研究。ＨＡＬＩＭ等［２］对２０３５年国际货运碳排放总量
进行了基准情景预测，并对２０３５年全球海运脱碳障
碍进行分析，且研究了相关减排政策。ＬＥＥ等［３］分
析了亚洲经济一体化对海运碳排放的影响，在测算
亚洲整体海运业碳排放总量的基础上，探究贸易自
由化等因素对海运碳排放的影响。ＢＯＵＭＡＮ等［４］

通过量化各项航运减排措施的减排潜力，推论通过
一系列组合措施的实施，到２０５０年有望实现全球海
运碳排放总量减少７５％以上。ＨＡＯ等［５］和邢辉
等［６］以中国航运为对象，估算了中国航运业的碳排
放总量变化趋势，并对中国航运业碳减排提出了建
议。孙婧［７］和ＸＩＮＧ等［８］均测算了中国国际海运的
历史碳排放总量，前者认为货运量增加是海运碳排
放上升的主要原因，新技术、新能源的推广会对海运
碳排放有抑制作用，后者得到能源强度因子和货类
结构是航运碳减排的强力驱动因素，以及实施组合
减排政策可以实现碳减排目标的结论。电力［９１１］、
交通［１２１３］、金融［１４］等行业均广泛应用系统动力学
（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ），其中王癑癑［１０］和王伟德［１１］

利用ＳＤ模型预测不同情景下电力行业碳排放总
量，并提出减排建议。陈影［１２］结合技术、营运、市场
三种营运措施建立中国航运业低碳发展系统动力学
模型，预测中国航运业碳排放总量变化趋势，并进行
不同组合的政策模拟，提出政策建议。胡晓伟等［１３］

以城市交通为对象，利用ＳＤ方法，对城市交通能耗
与污染排放进行策略仿真，评估不同交通减排治理
策略的实施效果。

综合前沿文献，航运碳排放研究多为海运，且海
运碳排放研究集中于碳排放总量测算及变化趋势预
测和碳排放研究模型的构建等方向，内河航运的研
究比较缺乏，究其原因，一是海运受国外规则制约且
我国远洋船队规模大，二是内河船型、航区等复杂难
以统一量化，三是未来内河船舶节能场景不清晰，难
以选择合适方法。

针对以往内河航运研究的不足，文章在剖析内
河船舶营运碳排放影响因素的基础上，以ＳＤ理论
为基础建立内河船舶营运碳排放预测ＳＤ模型，定
性和定量地分析系统的内部结构，以长江集装箱营
运船舶为例标定模型参数，预测各类减排措施下的
碳排放强度变化趋势。
１　 内河船舶营运碳排放来源与影响因
素提取

　 　 内河船舶营运碳排放强度是指内河船舶在营运
过程中生产单位货运总产值所排放的二氧化碳量。
分析内河船舶营运过程中的碳排放来源并提取影响
因素是建立系统动力学模型的基础。

内河船舶营运过程中的碳排放来源分为船舶主
辅机的能源消耗和船员的生活消耗（制冷剂的使用
和锅炉的热水生产）。内河航运的长距离运输需要
大量的密集能源来保证，目前化石能源占据内河船
舶营运能源结构的主要位置，随着内河航运业加速
低碳转型，船舶向电动化、智能化方向发展，能源结
构也将向绿色化、零碳化转变。

船舶是内河航运业的主体，船舶在货运活动过
程中的能源消耗是产生碳排放的直接原因，船舶能
耗量的大小和船舶应用的能源形式对航运业碳排放
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的变化有重要影响。船舶的货运活动受到国家经济
和航运规模的影响，国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）发展会引起货运量等航运规模的扩
大，不可避免地导致能源消耗和碳排放量增多，但同
时又会使船舶货运总产值增加。随着航运业新技术
和新能源发展等政策的出台，船舶绿色技术和环境
治理技术得到发展，高能效、低能耗的先进船舶绿色
技术通过降低主机能耗等直接减少航运业能源消
耗，同时新能源的推广应用，可以提高新能源船舶在
船舶总体中的占比，船舶能源结构、运力结构发生改
变，引领内河航运走向绿色发展。

分析归纳获得船舶营运需求、船舶、政策三个类
别的预测参数，如图１所示。

图１　 内河船舶营运碳排放强度预测参数
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

２　 内河船舶碳排放强度预测ＳＤ模型
构建

　 　 内河船舶营运碳排放强度预测参数较多，且各
参数之间存在相互联系和影响，使得内河船舶营运
碳排放强度的预测较为复杂。ＳＤ方法采用定性与
定量相结合的方法，能准确且完整地解释内河船舶
碳排放系统中的所有变量，适合处理复杂的碳排放
问题。该方法以现实系统为前提，根据历史数据和
系统内在的结构关系构建动态模型，仿真模拟各影
响因素可能引起的内河船舶碳排放系统变化。

根据ＳＤ方法的建模流程，建立内河船舶营运
碳排放强度预测ＳＤ模型的步骤为：１）确定内河船
舶碳排放系统的边界；２）分析内河船舶碳排放系统
结构，根据系统影响因素之间的因果关系，建立系统
反馈机制；３）构建系统流图并编写模型方程；４）检
验和评估模型；５）依据模型对碳排放强度进行

预测。
２ １　 系统边界

根据ＳＤ的建模流程，首先确定系统边界，船舶
碳排放系统是一个高阶次、多回路且内部复杂的非
线性系统，涉及多个影响因素，要将所有因素考虑在
内具有很大难度，因此本文只考虑代表性因素进行
分析建模。所以对模型进行如下假设。
１）模型研究期内，我国经济态势良好，不考虑

疫情防控或其他不可控因素的影响。
２）只考虑船舶主机能耗，不考虑辅机。
３）船舶能源形式考虑柴油、汽油、轻燃油、甲

醇、液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）、零碳
燃料，其中零碳燃料包含氢燃料、可再生能源、纯电
动等。

通过分析和提取内河船舶营运碳排放强度影响
因素，将船舶碳排放系统分为三个子系统，各子系统
及主要影响因素如下。
１）船舶营运需求子系统：经济水平、技术投资、

新能源船舶激励投资、碳税、内河货运需求、内河水
运货运量、船舶货运总产值。
２）船舶子系统：内河货运船舶总量、新能源船

舶占比、内河航运能源消耗、内河航运碳排放、单船
能耗。
３）政策子系统：技术发展政策、新能源船舶推

广政策、淘汰老旧船舶政策。
２ ２　 因果关系图

采用因果关系图呈现内河船舶营运碳排放强度
影响因素之间的相互作用和反馈途径，能直观地描
述内河船舶碳排放系统，清楚地反映子系统内部各
影响因素之间的关系，是构建系统流图的基础。船
舶碳排放系统因果关系图，如图２所示。

图２　 船舶碳排放系统因果关系图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 经济是航运发展的重要驱动力，经济水平的上
升推动内河航运加速发展，使内河货运需求增加，同
时使船舶减排技术投资和环境治理投资增加，推动
能源结构转型、降低船舶能耗和直接减少空气中的
碳排放量。然而航运快速发展的同时，航运业能源
消耗也急剧增加，加剧内河航运碳排放。长远来看，
内河航运业碳排放的增加会导致环境污染加剧，进
而会对经济水平产生负面影响。
２ ３　 模型流图

在系统因果关系图的基础之上，建立内河船舶

碳排放系统流图，详细地分析模型变量，显示不同性
质变量间的区别，能清晰地描述内河船舶碳排放系
统的积累效应。

模型流图包含４９个变量。其中，ＧＤＰ、碳排放
总量和船舶总量共３个状态变量，ＧＤＰ增长量、船
舶增长量和碳排放增加量等６个速率变量，１４个常
量，２６个辅助变量。船舶碳排放系统模型流图，如
图３所示。

图３　 船舶碳排放系统动力学模型流图
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

２ ４　 参数相互关系的量化
２． ４． １　 主要方程

内河船舶碳排放系统动力学模型中，各变量之
间通过构建正确的方程来连接。通过以下三种方式
构建方程，一是借助回归分析构建回归方程；二是参
考权威报告、统计年鉴或专业论文；三是通过变量之
间的数学关系进行推导。由于方程太多，本文只展
示出主要方程，如表１所示。

２． ４． ２　 重要方程推导
本文以船舶能效设计指数公式为基础，对公式

进行变形和展开推导得到碳排放强度和碳排放总量
的计算公式，是所建立模型中的核心方程，也是使用
ＳＤ模型预测碳排放强度的基础。

船舶能效设计指数公式如式（１）所示。式（１）
及其变量相关解释均来源于中国船级社《内河绿色
船舶规范２０２０》。
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表１　 模型主要方程
Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

方程 单位
ＧＤＰ ＝ ＩＮＴＥＧ（ＧＤＰ增长量－ ＧＤＰ减少量，初始值） 亿元
ＧＤＰ增长量＝ ＧＤＰ × ＧＤＰ增长系数＋碳税＋集装箱货运创造ＧＤＰ 亿元
ＧＤＰ减少量＝ ＳＭＯＯＴＨ３（污染损失，３） 亿元
碳税＝碳排放总量×碳税税率 亿元
船舶总量＝ ＩＮＴＥＧ（船舶增长量－船舶减少量，初始值） 艘
船舶增长量＝ ＩＮＴＥＧＥＲ（船舶总量×船舶增长率） 艘
船舶减少量＝ ＩＮＴＥＧＥＲ（船舶总量×船舶拆解率） 艘
集装箱货运量增长率＝集装箱货运量／ ＤＥＬＡＹ１（集装箱货运量，ＴＩＭＥＳＴＥＰ）
船舶总产值＝船舶载重吨船舶总航程 万吨·海里
碳排放总量＝ ＩＮＴＥＧ（碳排放增加量－碳排放减少量，初始值） 万吨
传统燃油船舶碳排放量＝（柴油和汽油碳转换系数×柴油和汽油消耗占比＋轻燃油碳转换系数×轻
燃油消耗占比）×主机功率×燃油消耗率ＳＦＣ ×船舶总航程×船舶总量× １０ －１０ ／（舱容量修正系数ｆｃ ×
载运能力修正系数ｆｉ ×载运能力系数Ｃｃａｐａｃｉｔｙ ×航速ｖｒｅｆ）

万吨

新能源船舶碳排放量＝（ＬＮＧ碳转换系数× ＬＮＧ消耗占比＋甲醇碳转换系数×甲醇消耗占比）×主
机功率×燃油消耗率ＳＦＣ ×船舶总航程×船舶总量× １０ －１０ ／（舱容量修正系数ｆｃ ×载运能力修正系数
ｆｉ ×载运能力系数Ｃｃａｐａｃｉｔｙ ×航速ｖｒｅｆ）

万吨

碳排放增加量＝传统燃油船舶碳排放量＋新能源船舶碳排放量 万吨
碳排放减少量＝碳排放总量×环保投资系数 万吨
某类船舶货运创造ＧＤＰ ＝船舶总产值拉动ＧＤＰ系数×船舶总产值 亿元
污染损失量＝碳排放总量×污染损失系数 亿元
航次＝某类船舶货运量／净载重量 次
船舶总航程＝航次×运距× ０ ５４ 海里
船舶载重吨＝净载重量＋船舶总量× ０ １４ 万吨
碳排放强度＝碳排放总量× １０４ ／船舶总产值 吨／万吨·海里

　 　 表１中，ＤＥＬＡＹ１为系统动力学中的延迟函数。
ＩＥＥＤＩ [＝ ｆｊ·

ｎＭＥ

ｉ ＝ １
ＰＭＥ（ｉ）·（ＳＦＣ，ＹＭＥ（ｉ）·ＣＦＭＥ（ｉ） ＋

ＳＦＣ，ＱＭＥ（ｉ）·ＣＦＭＥ（ｉ））＋
ｎＡＥ

ｉ ＝ １
ＰＡＥ（ｉ）·（ＳＦＣ，ＹＡＥ（ｉ）·

ＣＦＡＥ（ｉ） ＋ ＳＦＣ，ＱＡＥ（ｉ）·ＣＦＡＥ（ｉ））－
ｎｅｆｆ

ｉ ＝ １
ｆｅｆｆ（ｉ）·

Ｐｅｆｆ（ｉ）·ＳＦＣ，ＭＥ（ｉ）·ＣＦＭＥ（ｉ）－
ｎｅｆｆ

ｉ ＝ １
ｆｅｆｆ（ｉ）·ＰＡＥｅｆｆ（ｉ）·

ＳＦＣ，ＡＥ·Ｃ ]ＦＡＥ （ｆｉ·ｆｃ·Ｃｃａｐａｃｉｔｙ·ｖｒｅｆ） （１）
式（１）中，ｆｊ为主推进装置功率修正系数；ＳＦＣ，ＭＥ（ｉ）为
船舶主机在单位时间、单位功率下的燃油消耗量；
ＳＦＣ，ＡＥ为船舶辅机在单位时间、单位功率下的燃油消
耗量；ＣＦＡＥ为船舶辅机的碳转换系数；ｎＭＥ为主机台

数；ＰＭＥ（ｉ）为第ｉ台主机功率的值；ＳＦＣ，ＹＡＥ（ｉ）为第ｉ台
主机在７５％额定功率下的燃油消耗率，对单一气体
燃料发动机此值为０；ＣＦＭＥ（ｉ）为第ｉ台主机所用燃料
的ＣＯ２ 转换系数；ＳＦＣ，ＱＭＥ（ｉ）为第ｉ台主机在７５％额
定功率下的气体燃料消耗率，对单一燃油发动机此
值为０；ｎＡＥ为在网辅机台数；ＰＡＥ（ｉ）船舶辅机功率的
值；ＳＦＣ，ＹＡＥ（ｉ）为相对应的辅机的燃油消耗率，对单一
气体燃料辅机此值为０；ＳＦＣ，ＱＡＥ（ｉ）辅机的气体燃料消
耗率，对单一燃油辅机此值为０；ＣＦＡＥ（ｉ）第ｉ台辅机
所用燃油料的ＣＯ２转换系数；ｎｅｆｆ为船舶所采用的新
能源、新技术的种数；ｆｅｆｆ（ｉ）为第ｉ种新能源、新技术
的可获得性；Ｐｅｆｆ（ｉ）为由于采用第ｉ种能效创新技术
而减少的主机功率；ＰＡＥｅｆｆ（ｉ）由于采用第ｉ种电力能
效技术而产生的船舶电站功率可以减少的辅机功
率；ｆｉ为载运能力Ｃａｐａｃｉｔｙ修正系数；ｆｃ舱容量修正
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系数；Ｃｃａｐａｃｉｔｙ为载运能力；ｖｒｅｆ为航速。
根据船舶能效设计指数公式（１）得到单船碳排

放量公式如式（２）所示。
ｉ ＝ ＩＥＥＤＩ·ＤＷＴ·Ｓ （２）

式（２）中，ｉ为单船碳排放量，ＤＷＴ代表船舶载重吨，Ｓ
为船舶总航程。

船型会影响载运能力系数的选取，船舶使用的
燃油类型也会影响二氧化碳转换系数ＣＦ（ｊ）的选取，
所以本文将船舶按照船型ａ、燃油类型ｊ分类得到船
舶碳排放总量公式如式（３）所示。

ｉ（ａ） ＝ 
ｊ

Ｐ·ＳＦＣ·ＣＦ（ｊ）
ｆｉ·ｆｃ·Ｃｃａｐａｃｉｔｙ·ｖｒｅｆ·ＤＷＴ·Ｓ·Ｑ·θ（ｊ）

（３）
式（３）中，ｉ（ａ）为某船型碳排放总量，Ｐ为主机功率，
ＳＦＣ为燃油消耗率，ＣＦ（ｊ）为二氧化碳转换系数，ｆｉ为载
运能力修正系数，ｆｃ 为舱容量修正系数，Ｃｃａｐａｃｉｔｙ为载
运能力，ｖｒｅｆ为航速，Ｑ为该船型的船舶总量，θ（ｊ）为某
类型燃油消耗占比。

其中，Ｃｃａｐａｃｉｔｙ为载运能力系数β与载重量ＤＷＴ的
乘积，如式（４）所示，代入式（３）中得到某船型碳排
放总量公式，如式（５）所示。

Ｃｃａｐａｃｉｔｙ ＝ β·ＤＷＴ （４）

ｉ（ａ） ＝ 
ｊ

Ｐ·ＳＦＣ·ＣＦ（ｊ）
ｆｉ·ｆｃ·β·ｖｒｅｆ ·Ｓ·Ｑ·θ（ｊ） （５）

　 　 以集装箱船舶为例，ｆｃ为１，ｆｉ为１，β为０ ７，集
装箱船舶碳排放总量公式如式（６）所示。

ｉ（ｃｏｎｔａｉｎｅｒ） ＝ 
ｊ

Ｐ·ＳＦＣ·ＣＦ（ｊ）
０． ７ × ｖｒｅｆ

·Ｓ·Ｑ·θ（ｊ） （６）
　 　 将所有船型的碳排放总量求和得到船舶碳排放
总量公式如式（７）所示。船舶总产值公式如式（８）
所示。总体船舶碳排放强度公式如式（９）所示。

Ｉ ＝ 
ａ
ｉ（ａ） （７）

ＧＤＰ，ｓｈｉｐ ＝ 
Ｑ
ＤＷＴ·Ｓ （８）

Ｉｓｈｉｐ ＝
Ｉ

ＧＤＰ，ｓｈｉｐ
（９）

式（７）（８）（９）中，Ｉ为船舶碳排放总量；ＧＤＰ，ｓｈｉｐ为船
舶货运总产值；Ｉｓｈｉｐ为船舶营运碳排放强度。
３　 实例分析

选取长江集装箱船舶为实例对所建立的内河船
舶碳排放系统动力学模型进行检验及后续预测。
３ １　 参数估计

选取长江２０１４年～ ２０２２年集装箱船舶统计数
据进行仿真模拟和有效性检验。模型中的统计数据
来源于《长江航运发展报告》《内河绿色船舶规范
２０２０》、长江干线１１省市统计年鉴，模型中参数初始
值，见表２。

表２　 模型参数初始值
Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 单位 参数 取值 单位
碳排放总量初始值 １３６． ６２７ 万吨 ｆｉ １． ０

ＧＤＰ初始值 ２８９ １６５ 亿元 ｆｃ １． ０

船舶总量初值 ３１７ 艘 ｖｒｅｆ ７． ９９ 节
碳税税率 ０ 亿元／万吨 载运能力系数 ０． ７

柴油和汽油转换系数 ３． ２０６ 吨二氧化碳／吨物质 燃油消耗率 ４００ 克／千瓦时
轻燃油转换系数 ３． １５１ 吨二氧化碳／吨物质 主机功率 １ ２００ 千瓦
甲醇转换系数 １． ３７５ 吨二氧化碳／吨物质 污染损失系数 １． ５２８ × １０ －５ 亿元／万吨
ＬＮＧ转换系数 ２． ７５０ 吨二氧化碳／吨物质 船舶总产值拉动ＧＤＰ系数 ０． ３８ × １０ －５ 亿元／万吨·海里

３ ２　 模型检验
为了研究模型的适用性、模型与现实系统的一

致性。采用量纲一致性检验、极端条件检验和行为
适合性检验３种检验方式对模型进行有效性检验。

量纲一致性检验保证方程式前后量纲一致，检
验模型结构的合理性，在Ｖｅｎｓｉｍ软件中运行显示

通过。
极端条件检验显示在极端条件下模型行为是否

合理。采用ＧＤＰ增长系数为零和运力为零两个极
端条件，检验结果分别如图４ａ、图４ｂ所示，图４ａ中
实线表示碳排放总量变化趋势，虚线表示船舶总量
变化趋势，可知在ＧＤＰ增长系数为零条件下，碳排
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放总量和船舶总量均呈现持续下降趋势；图４ｂ中实
线表示碳排放总量变化趋势，虚线表示ＧＤＰ变化趋
势，图４ｂ显示在运力为零的极端条件下，碳排放总

量为零，ＧＤＰ有小幅度下降。检验结果显示，在极
端条件下模型行为合理，模型信度提升。

（ａ）ＧＤＰ增长系数为０ 　 　 　 （ｂ）运力为０
图４　 极端条件检验

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 行为适合性检验又称为参数灵敏度检验，检验
模型行为模式是否因为某些参数的微小变动而改
变。通过时间步长变动时相关变量的敏感程度来体
现，检验结果，如图５所示。各情况下碳排放总量和
碳排放强度的变化总体趋势未发生改变，时间步长

为０ ５年时，碳排放总量和碳排放强度变动百分比
平均值分别为１２ ６０％、８ ７３％；时间步长为０ ２５
年时，各参数变动百分比平均值为２４ ４３％、
１４ ９７％。结果显示参数在合理范围内变动时，模型
行为模式也在合理范围内变动。

（ａ）碳排放总量 　 　 　 （ｂ）碳排放强度
图５　 行为适合性检验

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

　 　 各检验运行量化结果与定性一致，模型通过检
验，能较为真实地反映现实系统，可用于后续预测。
３ ３　 预测结果分析

本文基于情景分析法对长江集装箱船舶营运碳
排放强度的变化趋势进行预测和分析。参考目前燃
油船舶现状和颜明东等［１５］的研究，对提高船舶能效
（Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｓｈｉｐ ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＩＥＥ）情景进行参数
设置；结合集装箱船舶营运现状和张梦瑶［１６］对市场
运力的研究，对加速淘汰老旧船舶（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ
Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｌｄ Ｓｈｉｐｓ，ＡＥＳ）情景进行参数设置；
从航运业碳税机制实施现状出发，结合研究对开始
征收碳税（Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ，ＣＴ）情景进行参数设置；根据
长江船舶绿色发展路线框架设置优化能源结构
（Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＯＥＳ）情景参数，如表

３所示。
　 　 设置预测初始时间为２０２３年，结束时间为
２０６０年，时间步长为１年。

在Ｖｅｎｓｉｍ软件中调整相关变量，仿真预测４种
单一减排措施情境下长江集装箱船舶碳排放强度变
化趋势，如图６所示。
　 　 图６中显示，基准情景ＢａＵ下碳排放强度呈波
动持续上升；ＡＥＳ情景和ＣＴ情景下碳排放强度相
较于基准情景略微下降；ＩＥＥ情景下，碳排放强度在
２０３１年达到峰值，２０３０年和２０６０年碳排放强度分
别下降到基准情景同年的９４ ０４％、６４ ４０％；ＯＥＳ
情景下，碳排放强度在２０３１年达到最大值，之后呈
现快速波动下降趋势，相较于基准情景，２０３０年和
２０６０年碳排放强度分别下降到９２ ６２％、４４ ５９％。
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表３　 船舶减排措施情景设置
Ｔａｂ． ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

情景 简称 内容
基准情景 ＢａＵ 无措施干预

提高船舶能效 ＩＥＥ 燃油消耗率逐年以１％的速率下降至２００克／千瓦时后不变
加速淘汰老旧船舶 ＡＥＳ 将船舶拆解率提高至６％
开始征收碳税 ＣＴ ２０３０年开始征收碳税为３０元／吨

优化能源结构 ＯＥＳ
柴油、轻燃油等化石能源消耗比例逐年降低至２０６０年消耗为零
２０２３年～ ２０３５年进行低碳和零碳燃料的研发试点和示范工作

２０３５年之后推广应用低碳和零碳燃料，至２０６０年应用占比达到１００％

图６　 单一措施情景下长江集装箱船舶碳排放
强度变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 根据４种单一措施的减排效果，设置５种组合
措施方案，变化趋势，如图７所示。

图７　 组合措施情景下长江集装箱船舶碳
排放强度变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 如图７仿真结果显示，实施组合措施的减排效
果相比于单一措施更加显著，各组合情景均在２０３１
年达到峰值。ＩＥＥ ＋ ＣＴ情景下，２０３０年和２０６０年
碳排放强度分别下降到基准情景８４ １８％、
６３ ６４％；ＯＥＳ ＋ ＣＴ情景下，２０３０年和２０６０年碳排
放强度下降到基准情景同年的９２ ７６％、４４ ６２％；
ＩＥＥ ＋ ＯＥＳ、ＩＥＥ ＋ ＯＥＳ ＋ ＣＴ、ＩＥＥ ＋ ＯＥＳ ＋ ＡＥＳ ＋ ＣＴ

三个情景下碳排放强度预测趋势较为一致，其中
ＩＥＥ ＋ ＡＥＳ ＋ ＯＥＳ ＋ ＣＴ情景下的减排效果最为显
著，相较于基准情景，碳排放强度分别于２０３０年和
２０６０年下降到８７ ４７％、２９ ３５％。
４　 结束语

在碳达峰碳中和目标的指引下，本文分析内河
航运碳排放强度影响因素，应用系统动力学的方法，
建立了内河航运碳排放系统动力学仿真模型，模拟
并预测了长江集装箱船舶２０２３年～ ２０６０年碳排放
强度的变化趋势。取得的研究成果如下。
１）从船舶营运需求、船舶、政策三个方面提取

了内河船舶营运碳排放强度影响因素，构建内河船
舶碳排放系统动力学模型，揭示系统内部的反馈和
作用机理。
２）以长江集装箱船舶为案例对象，对系统动力

学模型进行有效性检验，检验结果与定性分析一致，
认为该模型有效可行，能够真实地反映现实情况。
３）单一措施情景下，对长江集装箱船舶２０２３

年～ ２０６０年碳排放强度进行预测研究发现，基准情
景下碳排放强度持续上升；在提高船舶能效情景下
碳排放强度在２０３１年达到峰值，在２０６０年下降到
同年基准情景的６４ ４０％；在优化能源结构情景下，
２０３１年碳排放强度达峰，在２０６０年下降到同年基
准情景的４４ ５９％，减排效果较显著。
４）各组合措施情景下，长江集装箱船舶碳排放

强度均有明显降低，碳排放强度均呈现２０３１年达峰
后波动下降的趋势。其中，ＩＥＥ ＋ ＯＥＳ ＋ ＡＥＳ ＋ ＣＴ
情景下包含提高船舶能效措施、优化能源结构措施、
加速淘汰老旧船舶措施和征收碳税措施的组合作
用，减排效果最为显著，与基准情景同年相比，２０３０
年与２０６０年碳排放强度均分别下降到８７ ４７％、
２９ ３５％。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 孙婧． 中国出口货物海运碳排放的测度及影响因素
实证分析［Ｄ］． 南昌：江西财经大学，２０１４．
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Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＸＩＮＧ Ｙ Ｗ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＭＡ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０１９，３４（３）：２６０２７４．

［９］　 陈文溆乐，向月，彭光博，等． “双碳”目标下电力系
统供给侧形态发展系统动力学建模与分析［Ｊ］． 上海
交通大学学报，２０２１，５５（１２）：１５６７１５７６．
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（１２）：１５６７１５７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 王癑癑． 基于系统动力学的电力行业碳排放预测研
究［Ｄ］． 北京：华北电力大学，２０１７．
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 王伟德． 基于系统动力学的新疆热电行业碳排放预
测研究［Ｄ］． 乌鲁木齐：新疆大学，２０１８．
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ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｄ］． Ｕｒｕｍｑｉ：Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 陈影． 国际碳减排机制下我国海运业低碳发展ＳＤ模
型［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０１５．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙ． Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 胡晓伟，包家烁，安实，等． 碳达峰下城市交通运输
减排治理策略研究［Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，
２０２１，２１（６）：２４４２５６．

　 　 　 ＨＵ Ｘ Ｗ，ＢＡＯ Ｊ Ｓ，ＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２１，２１（６）：２４４２５６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 朱帮助，唐隽捷，江民星，等． 基于系统动力学的碳
市场风险模拟与调控研究［Ｊ］． 系统工程理论与实
践，２０２２，４２（７）：１８５９１８７２．
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Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０２２，４２（７）：１８５９１８７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 颜明东，胡旭程，周颖． 船舶在港岸基供电对节能减
排的影响［Ｊ］． 机电设备，２０２３，４０（１）：４７．
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２０２３，４０（１）：４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 张梦瑶． 基于系统动力学的干散货航运市场研究
［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０１７．
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５３１　 　 刘　 清，等：内河船舶营运碳排放强度预测方法研究


