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基于系统动力学的广东省内河航运绿色
发展策略分析
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摘　 要：航运绿色发展是内河航运高质量发展的重要基础，通过分析广东经济、航运、能源和环境间的关系，运用系
统动力学方法构建广东内河绿色航运系统模型并进行情景仿真，分析不同绿色情景对广东内河航运能耗和污染物
排放的作用效果。结果表明：至２０３０年，降低运输工具单位能耗对航运业绿色效果优于能源结构；组合情景绿色
效果优于单一情景，内河航运系统组合情景两种方案的节能效果分别为１８ ２５％和３６ ３９％；减排效果分别
２２ ４２％和５０ ９３％；内河航运系统船舶转用低硫油情景平均降低大气污染物ＳＯ２ 和ＮＯｘ的排放量约４ ９３万吨和
６ ０５万吨。长期来看，广东内河航运绿色发展可基于优化产业结构，从改变能源结构、技术手段等多种策略综合
实施。
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　 　 ２０１９年９月，《交通强国建设纲要》提出构建安
全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系。
内河航运作为一种低成本的交通运输方式，在经济
发展中起着重要的作用。作为内河航运交通大省，
广东省陆续出台《广东省航道发展规划》《广东省内
河航运能力提升实施方案》等，以提升内河航运能
力，推动内河航运业发展。随着航运能耗和环境污
染日益增加，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）研究报告显示，如果不采取任何
措施，全球航运碳排放将增涨至２０１８年全球航运碳
排放量的１００％ ～１４０％ ［１］。因此，绿色航运受到各
个国家和相关行业的关注。

国内外学者对绿色航运措施进行了大量研究。
ＰＡＴＲＩＣＫＳＳＯＮ等［２］以２ ０００ ＴＥＵ集装箱船为例，采
用ＸｐｒｅｓｓＭＰ软件确定最优船用柴油机配置。ＨＵ
等［３］考虑航运减排措施间的相关性，采用边际减排
成本曲线对措施进行比较和优选。吴俊妮等［４］分
析使用岸电对环境和经济效益的影响，得出使用岸
电设施会大幅降低碳排放，具有很好的环境效益。
杨顺益等［５］构建以生态港口和航道以及新型船舶
制造为核心，以行业标准、环境监测网和科学研究为
支撑的一套完整的绿色航运体系。鄢佳聪等［６］从
系统的角度构建水运与国内国际双循环的因果关系
模型，得出扩大水运投入政策、绿色环保政策及均衡
发展政策下均能较为显著地促进水运国内国际双
循环。

系统动力学最初由Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ教授在１９５６年提
出［７］，是研究动态的、非线性的、具有多因果反馈回
路的复杂系统［８］。孙久文等［９］构建了包含水环境、
经济、人口等多个子系统的系统动力学模型，模拟了
黄河流域各省份的水资源供需状况。胡晓伟等［１０］

利用系统动力学方法建立城市交通减排治理决策模
型，以哈尔滨市为例进行策略仿真。文元桥等［１１］基
于系统动力学，对不同情景区域船舶废气排放的航
运收益变化趋势进行预测。郭振峰等［１２］分析港城
互动构建绿色低碳港口城市系统结构，结果显示调
整城市产业结构并辅以减排措施，可以实现港城经
济发展与绿色低碳建设目标。

综上，现有文献对绿色航运研究已有一定成果。
在此基础上，本文从系统动力学角度出发，分析城市
经济、产业结构、航运货运需求、港口吞吐量、环保水
平等政策变量对广东内河航运的影响，构建广东内
河绿色航运系统模型并仿真模拟，从产业结构、清洁
能源、船舶单耗等角度考虑如何减轻广东内河航运
大气污染，以便对广东未来内河航运规划考虑航运

业绿色发展提供一定支撑，并为广东内河航运高质
量发展提供一定的科学依据。
１　 系统动力学模型构建
１ １　 研究区域

广东省是我国的经济和运输大省，２０２１年广东
省国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）约为
１２万亿元，占全国ＧＤＰ比重超过１０％，交通运输业
占全国交通运输业比重约１０％。２０２１年全省水运
货运周转量２４ ６８８ ５２亿吨公里，占全省综合交通
运输体系货物周转量的８７％，其中内河运输承担了
水陆交通运输周转量的２４％。在交通运输工具中，
公路、铁路、水运每千公里运输周转量能耗比是
６ ９∶ １ ５∶ １［１３］，内河航运具有运量大、能耗低、污染
小等特点，但伴随着内河航运业需求快速增长，其能
源消耗和污染物排放也在快速增长。提升内河航运
能力、推动内河航运绿色发展，是广东交通运输系统
发力“碳达峰、碳中和”的重要方向。本文拟以广东
省为研究对象，运用系统动力学模型，对广东经济、
航运、能源和环境间的关系进行模拟分析。
１ ２　 系统边界

为构建内河绿色航运系统模型，首先确立经济、
航运、能源和环境四个子系统作为系统边界，其中经
济与航运子系统为输出系统，能源与环境子系统为
考察目标的输出系统和成效的表现形式［１４］，形成如
图１所示的耦合作用分析框架。经济子系统包括
ＧＤＰ、产业结构、环保投入、环境污染损失等；航运子
系统包括交通货物周转量、航运货物周转量、港口吞
吐量等；能源子系统包括能源结构、能源消耗量等；
环境子系统包括ＣＯ２排放量、ＳＯ２排放量、ＮＯｘ排放
量等。各子系统间相互作用从而实现内河绿色航运
系统的平衡，城市经济发展推动交通运输行业，进而

图１　 各系统间的耦合关系
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
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促进内河航运发展，而内河航运发展促进经济发展
的同时，会造成大量的能源消耗，导致各种污染气体
的排放，引起环境污染。环境污染一方面会抑制经
济增长，制约内河航运绿色发展，另一方面又能促进
广东对内河航运环保的投资，解决环境污染问题和
能源利用效率问题。
１ ３　 系统动力学模型
１． ３． １　 系统因果关系图

根据广东内河航运系统中各个子系统之间的相
互联系，建立广东内河航运系统的因果关系图，见
图２。

图２　 系统因果关系图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中，主要反馈关系如下：
１）总收益＋→交通运输行业投入＋→内河航

运业投入＋→内河航运环境治理投入－→内河污染
物排放＋→内河环境污染损失－→总收益；
２）总收益＋→交通运输行业投入＋→内河航

运业投入＋→内河港口通过能力＋→内河港口吞吐
量＋→内河航运收益＋→总收益；
３）总收益＋→交通运输行业投入＋→内河航

运业投入＋→内河港口通过能力＋→内河港口吞吐
量＋→内河港口岸电－→内河污染物排放＋→内河
环境污染损失－→总收益；
４）总收益＋→产业结构＋→货物周转量＋→

航运货物周转量＋→内河航运货物周转量＋→内河
航运能耗＋→内河污染物排放＋→内河环境污染损
失－→总收益；
５）总收益＋→产业结构＋→货物周转量＋→

航运货物周转量＋→内河航运货物周转量＋→内河
航运能耗＋→内河能源成本－→总收益。
１． ３． ２　 系统动力学流图

因果关系图主要对系统进行了定性分析，但未
对系统变量进行量化，无法进行系统模拟仿真，因此
基于因果关系图构建了系统动力学流图，见图３。
本文以ＣＯ２、ＳＯ２ 和ＮＯｘ 排放量衡量广东内河航运
大气污染物的排放情况，模型在运行之前需设置状

图３　 系统动力学流图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ
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态变量、速率变量、辅助变量等要素，包括３个状态
变量和５个速率变量，共６３个指标。涉及的重要变
量包括ＧＤＰ、货物周转量、航运货物周转量、内河航
运货物周转量、各类运输工具能耗、各类污染物排放
量、环境污染造成的经济损失、不同运输工具对污染
气体排放量的影响系数及所占比重等。
２　 参数确定与模型检验

本文使用ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ软件进行模型仿真，模型
运行以２０１２年和２０３０年为起始年和终止年，仿真
时间间隔为１年。其中，２０１２年～ ２０２１年为检验年

限，可根据实际情况对模型进行修正和调试；２０２２
年～ ２０３０年为系统政策仿真的预测年限，模拟广东
内河航运未来几年节能减排趋势。
２ １　 系统模型主要方程与参数

经过系统因果分析和建立系统动力学流图后，
需对系统各变量建立方程和输入初始值。数据来源
于《广东统计年鉴》《中国港口年鉴》和相关航运规
划以及政府官网等。依据系统流图，系统中的主要
方程，如表１所示。对于部分年份缺失或者统计口
径不一致的数据，根据相关文献采用数学计算法、公
式推导法、回归分析法、专家估计法等推导生成。

表１　 内河航运系统模型主要方程
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

变量 方程 单位
ＧＤＰ ＩＮＴＥＧ（ＧＤＰ增加量－ ＧＤＰ阻碍量，ＧＤＰ初始值） 亿元
交通运输业投入 ＧＤＰ·交通运输业投入系数（Ｔｉｍｅ，表函数） 亿元

货物周转量 ＥＸＰ［第一产业货运生成系数·ｌｎ（第一产业ＧＤＰ）＋第二产业货运生成系数·ｌｎ
（第二产业ＧＤＰ）＋第三产业货运生成系数·ｌｎ（第三产业ＧＤＰ）＋ ６ ６５９］ 万吨

航运货物周转量 货物周转量·航运分担系数（Ｔｉｍｅ，表函数） 万吨
内河航运货物周转量 航运货物周转量·内河航运占比 万吨
内河吞吐量增加量 内河港口货物吞吐量·吞吐量增加率＋内河港口通过能力 万吨
内河港口货物吞吐量 ＩＮＴＥＧ（内河港口吞吐量增加量，内河港口货物吞吐量初始值） 万吨
液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）船货运
能源消耗量

ＬＮＧ船货运能耗·ＬＮＧ标煤折算系数 万吨标准煤

燃油船货运能源消耗量 燃油船货运能耗·燃油标煤折算系数 万吨标准煤
ＣＯ２增加量 ＬＮＧ船货运能耗·ＬＮＧ船碳排放系数＋燃油船货运能耗·燃油船碳排放系数 万吨
ＣＯ２减少量 环境治理投入·治理效率＋内河港口岸电节省的燃料 万吨
ＣＯ２排放量 ＩＮＴＥＧ（ＣＯ２增加量－ ＣＯ２减少量，ＣＯ２初始值） 万吨
ＳＯ２排放量 燃油船货运能耗·船舶辅机功率·航行时间·ＳＯ２排放系数·船舶燃油含硫量 万吨
ＮＯｘ排放量 燃油船货运能耗·船舶辅机功率·航行时间·ＮＯｘ排放系数·船舶燃油含硫量 万吨
环境污染造成的经济损失废气排放量·废气损失系数 亿元

２ ２　 系统有效性检验
本文选取历史检验法来检验模型的有效性。其

中广东省ＧＤＰ和内河港口吞吐量检验结果，见表２。
　 　 检验结果表明，ＧＤＰ和内河港口吞吐量最大误
差分别为３ ８７％和９ ２１％，误差均在１０％以内，证
明该模型模拟效果较好，具有一定的有效性和合
理性。
３　 情景模拟与分析
３ １　 情景分析

为分析广东内河航运绿色情景对能源消耗和污

染物排放的影响，广东内河航运绿色系统从优化产
业结构、降低运输工具单耗、调整能源结构、船舶转
用低硫油和组合情景五个情景出发，对其进行模拟
仿真。在其他政策情景（变量）不变的情况下，对其
中一个或多个政策进行定量调整，每一政策情景分
别设立两个方案，如表３所示。通过与基础情景比
较，模拟仿真得到各系统的仿真曲线图。因受新冠
疫情防控影响，这期间广东省ＧＤＰ和货物周转量等
变量均有不同程度的降低，各仿真曲线图在２０２０年
前后有随时间先下降后上升或污染物排放强度降低
的趋势。
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表２　 广东省ＧＤＰ与内河港口吞吐量历史检验结果
Ｔａｂ． ２　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
实际 模拟 误差

ＧＤＰ ／亿元内河港口吞吐量／万吨 ＧＤＰ ／亿元 港口吞吐量／万吨 ＧＤＰ ／ ％ 内河港口吞吐量／ ％
２０１２ ５３ ０７３ ２１ ５９２ ５３ ０７３ ２１ ５９２ ０． ００ ０． ００

２０１３ ５７ ００７ ２５ ５４２ ５７ ３４２ ２３ ９９９ ０． ５９ － ６ ０４

２０１４ ６２ ５０３ ２７ ８２４ ６２ ４１１ ２５ ９２５ － ０ １５ － ６ ８３

２０１５ ６８ １７３ ２９ ０５０ ６８ ２９２ ２７ ３８９ ０． １７ － ５ ７２

２０１６ ７４ ７３２ ３０ ８９０ ７４ ８９３ ２８ ２４２ ０． ２２ － ８ ５７

２０１７ ８２ １６３ ３３ ６０７ ８２ １２７ ２９ ２８３ － ０ ０４ － ６ ９２

２０１８ ９１ ６４９ ３６ ０３０ ８９ ８７７ ２８ ８０４ － １ ９３ － ３ ４０

２０１９ ９９ ９４５ ２３ ９４８ ９８ １８０ ２７ ６５３ － １ ７７ ９． ２１

２０２０ １０７ ９８７ ２６ ７２７ １０６ ７４７ ２７ ３０３ － １ １５ ２． １５

２０２１ １１１ １５２ ２７ ９９６ １１５ ４５１ ２８ ２９２ ３． ８７ １． ０６

表３　 模拟仿真方案设置
Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

情景 方案 方案参数设定
方案一 第二产业比重增加３％、第三产业比重降低３％

优化产业结构 方案二 第二产业比重降低３％、第三产业比重增加３％
方案三 燃油船单耗降低２％

降低运输工具单耗 方案四 燃油船单耗降低５％
方案五 燃油船比重降低１０％、ＬＮＧ船比重增加１０％

调整能源结构 方案六 燃油船比重降低２０％、ＬＮＧ船比重增加２０％
方案七 方案三＋方案五＋治理效率增加５％

组合情景 方案八 方案四＋方案六＋治理效率增加１０％
方案九 船舶燃油含硫量为０ ５％

船舶转用低硫油 方案十 船舶燃油含硫量为０ １％

３ ２　 情景模拟
３． ２． １　 内河航运系统优化产业结构情景

广东省２０２１年第一、二、三产业占ＧＤＰ比重分
别为４∶ ４０ ４∶ ５５ ６。参照赵珊珊［１５］通过调节各产业
比重，形成第二产业比重增加３％、第三产业比重降
低３％（方案一）和第二产业比重降低３％、第三产
业比重增加３％（方案二）两种方案，模拟仿真结果
如图４所示。模拟仿真结果显示，广东省第二、三产
业ＧＤＰ逐年上升，最终第三产业ＧＤＰ将超过第二
产业ＧＤＰ；增加第二产业比重降低第三产业比重
（方案一），能源消耗和二氧化碳排放量相比基础情
景均有增加，至２０３０年内河航运能耗和二氧化碳排
放增加率为２１ ７４％和３１ ５８％；降低第二产业比重

增加第三产业比重（方案二），至２０３０年内河航运
节能率和减排率为２８ ０６％和３１ ６４％；随着第二产
业的增加，能源消耗量与二氧化碳排放量均有所增
加，第三产业则相反。
３． ２． ２　 内河航运系统降低运输工具单耗情景

内河航运中的能耗以及二氧化碳的排放量通常
由运输工具的单位能耗表征。设置燃油船单耗降低
２％（方案三）和５％（方案四）两种方案，仿真结果
如图５所示，结果表明，当运输工具单耗降低２％
时，至２０３０年内河航运节能率和减排率为１６ ４６％
和１７ ８４％；当运输工具单耗降低５％时，至２０３０年
内河航运节能率和减排率为３２ ９２％和３５ ６９％；当
应用技术手段降低内河船舶单耗时，节省其燃料油
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（ａ）第二产业ＧＤＰ 　 　 （ｂ）第三产业ＧＤＰ

（ｃ）能源消耗量 　 　 （ｄ）ＣＯ２排放量
图４　 内河航运系统优化产业结构情景仿真

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）燃料油成本 （ｂ）能源消耗量 （ｃ）ＣＯ２排放量
图５　 内河航运系统降低运输工具单耗情景仿真

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｎｉｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

成本，具有一定经济效益。
３． ２． ３　 内河航运系统调整能源结构情景

现今船舶的能源主要以柴油和重燃料油为主，
产生的二氧化碳相较于其他能源较多［１６］，ＬＮＧ船舶
燃料主要成分是甲烷，是一种清洁、高效的能源，
ＬＮＧ的能耗系数和碳排放系数明显低于传统的燃
料。通过调整能源结构降低能耗和ＣＯ２排放量，设
置燃油船比重降低１０％、ＬＮＧ船比重增加１０％（方
案五）和燃油船比重降低２０％、ＬＮＧ船比重增加
２０％（方案六）两种方案。模拟效果如图６所示，仿
真模拟结果表明，在ＬＮＧ动力船比重增加１０％、燃
油船比重降低１０％时，至２０３０年内河航运节能率
和减排率为３ ８４％和６ ４０％；在ＬＮＧ动力船比重
增加２０％、燃油船比重降低２０％时，至２０３０年内河
航运节能率和减排率为７ ６８％和１２ ８０％；ＬＮＧ船
能耗量远低于燃油船，长远来看，调整能源结构是内
河航运绿色发展的有效措施。

３． ２． ４　 内河航运系统组合情景
单一变量变化情景下，降低燃油船单耗和调整

能源结构均起到了不同程度的节能减排作用，但内
河航运二氧化碳排放量均未在２０３０年达到峰值。
因此，设置同时考虑经济、航运、能源和环境子系统
的绿色情景，即ＬＮＧ船舶比例增加１０％、燃油船舶
比例降低１０％、燃油船单耗降低２％，碳排放治理效
率增加５％（方案七）和ＬＮＧ船舶比例增加２０％、燃
油船舶比例降低２０％、燃油船单耗降低５％、碳排放
治理效率增加１０％（方案八）两种方案。模拟效果
如图７。模拟仿真结果表明，当采取方案七时，至
２０３０年内河航运节能率和减排率为１８ ２５％和
２２ ４２％；当采取方案八时，至２０３０年内河航运节能
率和减排率为３６ ３９％和５０ ９３％，其内河航运的二
氧化碳排放量与环境污染造成的经济损失在２０２８
年达到峰值，二氧化碳排放量由４９１万吨下降到
４６２万吨，环境污染造成的经济损失由２０２８年的
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（ａ）ＬＮＧ船能源消耗量 （ｂ）燃油船能源消耗量 （ｃ）ＣＯ２排放量
图６　 内河航运系统调整能源结构情景仿真

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）环境污染经济损失 （ｂ）能源消耗量 （ｃ）ＣＯ２排放量
图７　 内河航运系统组合情景仿真

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

０ ５２亿元下降到０ ４６亿元。
３． ２． ５　 内河航运系统船舶转用低硫油情景

研究船舶转用低硫油对大气污染物ＳＯ２和ＮＯｘ
的影响，设置船舶燃油含硫量０ ５％（方案九）与船
舶燃油含硫量０ １％（方案十）两种方案，模拟效果

如图８所示。仿真结果表明，船舶燃油含硫量为
０ ５％时，至２０３０年内河航运ＳＯ２ 排放量和ＮＯｘ排
放量分别降低了４ ５２万吨和５ ５５万吨；船舶燃油
含硫量为０ １％时，至２０３０年内河航运ＳＯ２ 排放量
和ＮＯｘ排放量分别降低了５ ３４万吨和６ ５５万吨。

（ａ）ＳＯ２排放量
　 （ｂ）ＮＯｘ排放量

图８　 内河航运系统船舶转用低硫油情景仿真
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｏ ｌｏｗｓｕｌｆｕｒ ｏｉｌ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｙｓｔｅｍ

３ ３　 模拟效果分析
本文模拟仿真结果表明，调节第二产业和第三

产业比重可以改变内河航运能耗与二氧化碳排放
量，第二产业是能耗和二氧化碳排放的主要方面，而
第三产业能耗和二氧化碳排放相对较低。降低运输
工具单位能耗绿色效果优于调整能源结构，可以看
出调整能源结构是一项长期性工作，但从长远来看，
广东内河航运能源结构调整不容忽视。将内河航运
系统组合情景与降低运输工具单耗和调整能源结构

情景对比，即到２０３０年方案七比方案三和方案五节
能效果增加１ ７９％和１４ ４１％；减排效果增加
４ ５８％和１６ ０２％；到２０３０年方案八比方案四和方
案六节能效果增加３ ４７％和２８ ７１％；减排效果增
加１５ ２４％和３８ １０％。通过提高二氧化碳的治理
效率，到２０３０年前内河二氧化碳排放量将有下降趋
势，可实现内河航运业２０３０年前“碳达峰”的目标。
船舶使用低硫油可以极大地降低内河航运大气污染
物ＳＯ２和ＮＯｘ排放。基于此，可不断提高内河航运
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环保水平并基于优化产业结构，从改变能源结构、技
术手段等多种策略综合实施，实现广东内河航运绿
色发展。
４　 结束语

本文通过建立广东内河绿色航运系统动力学模
型，分析优化产业结构、降低运输工具单耗、调整能
源结构、组合情景、船舶转用低硫油五种政策十种方
案的实施对内河绿色航运系统的绿色作用效果。主
要结论如下。
１）广东省第三产业对推动经济发展及降低航

运能耗和污染物排放有正向促进作用，可在保障产
业结构合理化的基础上推进第三产业。
２）船舶转用低硫油显著降低大气污染物ＳＯ２

和ＮＯｘ排放量，船舶使用含硫量０ １％的燃油，比使
用含硫量０ ５％的燃油在降低大气污染物ＳＯ２ 和
ＮＯｘ排放量方面效果更好，约提高１４ ８１％。降低
运输工具单耗和调整能源结构两种政策在２０２２
年～ ２０３０年平均累计节能７９０ ７７万吨标准煤和
１８４ ９３万吨标准煤，平均累计二氧化碳减排量为
１ ５５９ １５万吨和５５９ ６１万吨。

３）从短期来看，降低运输工具单耗是有效的航
运绿色措施。长远来看，应加大对航运业的环境治
理投入及出台相关政策鼓励发展清洁能源，逐步推
进船舶转用低硫油，促进航运基础设施绿色发展，增
加布置绿色服务区、ＬＮＧ加注站和码头岸电等。建
议政府采取相关措施，逐步推进船舶转用低硫油。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ？—Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｏｃｉａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，２２（６）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

３２４２．

（上接第１４３页）
［１２］　 郭振峰，范厚明，崔文罡，等． 港城互动构建绿色低

碳港口城市系统仿真［Ｊ］． 生态经济，２０１６，３２（６）：
９８１０２．

　 　 　 ＧＵＯ Ｚ Ｆ，ＦＡＮ Ｈ Ｍ，ＣＵＩ Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｐｏｒｔ ｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏ
ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｉｔｙ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１６，
３２（６）：９８１０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 杨栋，翁振松，王龙． 充分发挥铁路作用，推进运输
结构调整［Ｊ］． 铁道经济研究，２０１８（６）：１７２１．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｄ，ＷＮＥＧ Ｚ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｌ． Ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８（６）：
１７２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 周雄勇，许志端，郗永勤． 中国节能减排系统动力学
模型及政策优化仿真［Ｊ］． 系统工程理论与实践，
２０１８，３８（６）：１４２２１４４４．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ，ＸＵ Ｚ Ｄ，ＸＩ Ｙ Ｑ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．
Ｓｙｓｔｅｍｓ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１８，３８（６）：
１４２２１４４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 赵珊珊． 武汉港碳排放分析及系统动力学仿真［Ｄ］．
武汉：武汉理工大学，２０１９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｓ Ｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｒｔ ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 张卓，徐国平，李兴华，等． 航运碳减排措施及我国
航运碳减排情景分析［Ｊ］． 工业安全与环保，２０２１，
４７（增刊１）：６３６９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＸＵ Ｇ Ｐ，ＬＩ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，４７（Ｓｕｐｐｌ． １）：６３
６９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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