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基于环境责任认知差异的航运企业
绿色航运投资策略研究

吴宜峰
（大连海事大学，辽宁大连１１６０３３）

摘　 要：为科学推动航运业绿色转型、提高航运企业环境责任意识，文章建立了一个由两家环境责任意识水平不同
的航运企业组成的产量博弈模型，深入研究市场竞争过程中环境责任意识对企业绿色航运投资水平和经济效用的
影响。研究结果表明，企业的最优绿色航运投资水平只受到投资本身的成本和收益影响，而与其他公司的投资水
平和市场环境无关。当航运公司间环境责任意识差距过大或间接货运损益过低时，在企业竞争过程中，主动进行
绿色航运转型的企业出于环境保护要求会出现生产性资源被过度侵占、经济效益降低从而失去竞争优势的情况，
此时绿色航运转型意愿会被削弱。另外，为保证航运市场的总体效用随着绿色转型的深入而提高，需要控制绿色
投资成本、提高绿色航运的投资回报率，减小企业绿色转型压力。最后，基于分析结果，建议政府颁布政策法规统
一绿色航运标准、鼓励航运技术创新、推动行业协同与技术共享等以实现绿色转型持续推进。
关键词：绿色航运；环境责任意识；减排投资策略；博弈理论模型
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　 　 作为全球贸易和物流的重要组成部分，航运业
在环境保护方面承担着重要责任。国际海事组织
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）海上环境
保护委员会第８０届会议通过了《２０２３年ＩＭＯ船舶
温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ，ＧＨＧ）减排战略》，并提
出了ＧＨＧ减排新目标，但根据ＩＭＯ的数据，航运公
司的温室气体排放量仍在持续上升，并且预计在未
来几十年内将继续增长，航运业距离ＩＭＯ设定的
２０５０减排目标仍相去甚远。

在此背景下，环境责任（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｉ
ｂｉｌｉｔｙ，ＥＲ）意识成为航运公司发展中不可忽视的重
要因素。为了平衡航运业的经济效益和社会效益，
许多航运公司开始将环境因素纳入其经营决策，开
展绿色航运（Ｇｒｅｅｎ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，ＧＳ），我们将其称之为
航运公司的环境责任意识。具有环境责任意识的航
运公司将通过投资绿色航运的方式减少污染。例如
燃烧更清洁的燃料、使用排污更少的设备等。同时，
航运公司也可以借此打造良好的企业形象、吸引更
多托运人、提高公司经济效益。

目前，国内外对相关问题的研究可分为两类。
第１类主要是对企业环境责任意识的研究，寻求兼
顾企业经济效益和环保绩效的发展方式，刘鼎恒
等［１］发现企业通过履行社会责任进而促进企业绿
色创新的提高，进而促进企业财务绩效的改善，其中
非国有企业履行社会责任对企业财务绩效的提升更
为显著。刘阳等［２］发现当市场中所有企业的环保
目标权重同时增加时，环保绩效得到明显改善，但企
业经济效益的变化存在不一致现象。

第２类是对航运市场利益相关主体减排投资决
策的分析，董丹丹［３］揭示了企业环境政策不确定性
感知对绿色投资的影响。芦德龙等［４］提出，现阶段
航运业绿色低碳替代能源主要以液化天然气
（ＬＮＧ）和绿色甲醇为主，将来将向非碳基绿色能源
方向发展。刘家国等［５］研究了在不同的绿色政策
规制下航运企业减排策略转换时机的差异。桑高峰
等［６］发现政府对港区征收碳税的举措以及客户群
体绿色意识的提高，都会促进港口方和船方的减排
力度。李晓东等［７］构建了地方政府、港口和航运公
司三方参与的环境政策规制演化博弈模型，对三方
主体的策略选择过程与整体演化稳定性进行分析。

本文旨在研究在市场竞争过程中，航运企业间
不同的环境责任意识差异情况对企业减排投资策略
选择的影响。现有研究主要聚焦于对航运企业单一
主体或利益相关群体的分析，缺乏对不同航运企业

间博弈过程和减排策略的研究。同时，现有研究中
关于环保意识和减排投资策略变化对企业经济效益
和环保绩效影响的分析也很少，因此本文建立了一
个产量博弈模型来确定市场竞争过程中企业的最优
绿色航运投资水平和最优效用，分析促使企业转变
减排投资策略的条件，揭示绿色航运投资对企业经
济效益和环保绩效的影响，并就优化减排投资策略、
推动绿色航运可持续发展向政府和企业提出建议。
１　 环境责任差异视域下的减排投资理
论模型

１ １　 模型假设
假设航运市场存在两个航运公司，分别为公司

Ｉ和公司Ｅ。在博弈模型中，假设公司Ｉ具有ＥＲ意
识，公司Ｅ无ＥＲ意识。（这样的假设是合理的，根
据ＰＩＥＣＹＫ等［８］研究，只有５３％的物流供应商在其
网站上提到可持续发展，其中约１３％的物流供应商
每年发布可持续发展报告；当然，一些市场中也可能
存在都无ＥＲ意识或者具有相似水平的ＥＲ意识的
差异情况，因此同一市场中ＥＲ意识差异较小的两
种情况也会纳入讨论范围。）参考彭雪蓉等［９］研究，
企业的环境责任意识可以通过七点量表进行评估，
因此在实证研究上具有可行性。

由于公司Ｉ具有环境责任意识，会相应地进行
绿色航运投资，因此公司Ｉ的货运业务会有更低的
环境成本、更大的市场规模（绿色航运转型会开发
新的客户、拓宽航运业市场）并需要额外承担的绿
色投资成本（例如更换新设备的成本）；而公司Ｅ由
于无ＥＲ意识，所以没有绿色航运转型带来的相关
收益和成本。在航运业转型升级的大背景下，进行
绿色航运投资会享有如政策补贴、碳排放交易市场
收益等直接业务利润外的间接收益，与此同时逆绿
色航运转型发展趋势、不进行减排投资也需要承担
环保罚款、航线无法经过排污控制区导致的额外燃
油消耗等间接损失，这些因素在后续计算中都会考
虑在内。两家企业同时确定自己的经营决策并根据
彼此的决策调整后续运营策略，构建了一个不同环
境责任意识水平下的公司博弈理论模型。

在没有ＧＳ投资的情况下，假设航运公司运输一
单位货物（以ＴＥＵ为单位）产生的环境成本为ε。当
航运公司投资ＧＳ，其ＧＳ水平为ｓ时，运输一单位货
物产生（１ － ｓ）ε个单位的环境成本，其中ｓ∈［０，１］，
为方便计算，我们将ε归为１，这不会影响最终的结
论。为达到ＧＳ水平ｓ，根据ＸＩＡＯ等［１０］研究，假设
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航运公司运输１单位货物所需要相应投入的单位绿
色成本为η，η为单位绿色成本系数。单位绿色成
本一般指由于燃烧更清洁的燃料、运行更清洁的发
动机等而产生的运费溢价。此外，投资ＧＳ可以为
航运公司提供正面的社会声誉、吸引更多的托运人、
增加市场规模，使用θ·ｓ来表示航运公司因为绿色
投资所增加的市场规模，其中θ为绿色投资（对市
场规模的）影响系数。

本文将航运市场需求视为固定的，公司Ｉ和Ｅ
在运输市场上竞争，假设两家公司在运输数量ｑｉ（ｉ
＝ Ｉ，Ｅ）上竞争，另一种可能的设定为货运价格竞
争。然而，价格竞争中存在需求放大现象，即市场总
需求随着公司Ｉ和Ｅ之间服务可替代性的增加而增
加，这不利于分析市场博弈问题，具体来讲，当两家
公司之间的服务可替代性足够高时，运费价格竞争
导致市场总需求高于实际总需求。因此，两家公司
竞争之下的利润将被错误计算，从而进一步导致错
误的减排投资策略分析。与ＷＡＮＧ等［１１］保持一
致，两家公司的需求逆函数如下：

ｐＩ ＝ ａ ＋ θ × ｓＩ － ｑＩ － ｄｑＥ （１）
ｐＥ ＝ ａ － ｑＥ － ｄｑＩ （２）

　 　 上述式（１）（２）中，ｐｉ（ｉ ＝ Ｉ，Ｅ）表示市场出清运
费价格，由货运量ｑｉ决定；ａ为公司Ｉ和Ｅ的基本市
场规模；θ·ｓ表示公司Ｉ因为ＧＳ投资所增加的市场
规模；ｄ表示运输服务可替代性，用以衡量两家航运
公司之间的竞争强度，ｄ越高表明两家航运公司之
间的竞争越激烈。

为明确本文中各符号所指代的变量，表１列出
了本文涉及的所有符号。本文中借助上标“”来
表示最优／均衡结果；在客户环保诉求不断提高、航
运业逐步推进绿色转型的背景下，我国政府逐渐加
大对港口岸电、船舶低硫油与脱硫塔等绿色技术的
补贴并强化对违规排放等行为的监管和惩治力度。
同时，环保意识会正向影响企业持续竞争优势的获
得，从而扩大企业间的实力差距，因此本文中用ｌ表
示由于航运公司进行ＧＳ投资，所得的业务收益外
的间接单位货运收益（如政策补贴、碳排放交易市
场收益等）；用ｇ表示由于航运公司未进行ＧＳ投
资，所造成的业务成本外的间接单位货运损失（如
环保罚款、航线变长成本增加等）；由于变量ｌ和ｇ
非本研究中的关键变量，且为方便后续计算，由变量
ｗ（ｗ ＞ ０）统一指代间接单位货运损益，设ｗ ＝ ｌ ＝ ｇ，
这不会影响最终的结论。为了保证模型有意义，假
定η ＞（θ ＋ ｒＩ）／ ２，原因是：当绿色投资成本系数较
低时，公司Ｉ可以大大提高其ＧＳ投资水平，实现零

污染（即环境成本为０），但在现实中，企业不可能通
过大量的ＧＳ投资实现完全的零污染，所以我们需
要对绿色投资成本系数加以限制。

表１　 参数变量
Ｔａｂ． １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ

参数变量 含义
 最优／均衡结果
ｌ 间接单位货运收益
ｇ 间接单位货运损失
ｗ 间接单位货运损益
ｑｉ 公司ｉ的货运数量（ｉ ＝ Ｉ，Ｅ）
ｐｉ 公司ｉ的货运价格（ｉ ＝ Ｉ，Ｅ）
ｒｉ 公司ｉ的环境责任意识水平（０≤ｒｉ≤１）
Δｒ 环境责任意识差异水平
ｓｉ 公司ｉ的绿色航运投资水平（０≤ｓｉ≤１）
ａ 基本市场规模
θ 绿色投资对市场规模的影响系数
η 绿色投资成本系数
ｄ 运输服务可替代性（０≤ｄ≤１）
πｉ 公司ｉ的效用
Σ 航运市场总效用
Ｅ 环境成本

１ ２　 环境责任意识相异时的减排策略
在基础模型中，因只有公司Ｉ具有ＥＲ意识，两

家航运公司的效用函数分别为：
πＩ（ｗ，ｓＩ，ｑＩ）＝ （ｐＩ － ηｓ２Ｉ）ｑＩ － ｒＩＥ ＋ ｗｑＩ （３）

πＥ（ｑＥ）＝ （ｐＥ － ｗ）ｑＥ （４）
　 　 其中，Ｅ ＝（１ － ｓＩ）ｑＩ，Ｅ为航运公司运输ｑＩ单位
货物的环境成本，ｗ为航运业转型升级背景下绿色
航运投资给航运公司带来的间接货运损益，采用逆
向分析的方法推导出该博弈下两家航运公司的最优
货运数量和ＧＳ水平，以及不同ＥＲ意识差异情况下
的减排投资策略选择。

公司Ｉ首先决定自己的ＧＳ水平，然后两家公司
将同时确定各自的货运数量ｑＩ和ｑＥ，以最大化各自
的效用πＩ和πＥ。利用逆向归纳法求解，得到货运
量和ＧＳ水平的反应函数：
　 ｑＩ ＝ ［２ηａ（２ － ｄ）＋ ２ηｗ（２ ＋ ｄ）＋ （θ ＋ ｒＩ）２ －

４ηｒＩ］／ ２η（４ － ｄ２） （５）
　 ｑＥ ＝［４ηａ（２ － ｄ）－ ４ηｗ（２ ＋ ｄ）－ ｄ（θ ＋ ｒＩ）２ ＋

４ηｄｒＩ］／ ４η（４ － ｄ２） （６）
ｓＩ ＝ （θ ＋ ｒＩ）／ ２η （７）
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１． ２． １　 环境责任意识相异时的产量博弈
由式（７）可知，公司Ｉ的最优ＧＳ投资水平与间

接单位货运损益无关，只受到绿色航运投资本身的
成本和收益影响，而根据上述反应函数可得：

命题１　 在公司Ｉ和Ｅ基于不同ＥＲ意识水平
的产量博弈中，公司Ｉ的ＥＲ意识水平越高，会促使
其确定更高的ＧＳ投资水平，而运输服务可替代性ｄ
对公司Ｉ的最优ＧＳ投资水平没有影响；公司Ｉ的
ＥＲ意识水平的提高，会导致公司Ｅ的货运量ｑＥ
提高。

证明：
ｓＩ ／ ｒＩ ＞ ０，ｓＩ ／ ｄ ＝ ０；
ｑＩ ／ ｒＩ ＜ ０，ｑＥ ／ ｑＩ ＜ ０

证毕。
命题１表明，公司Ｉ的ＥＲ意识水平越高，为提

高环境绩效会相应确定更高的ＧＳ投资水平，而公
司Ｉ的ＧＳ投资水平不受运输服务可替代性ｄ的影
响；对于两家公司的货运数量，随着公司Ｉ的ＥＲ意
识水平的提高，Ｉ的货运数量减少，而公司Ｅ的货运
数量增加。

在此种情况下，公司Ｅ是否需要提高ＥＲ意识、
进行ＧＳ投资和绿色航运转型取决于当下能否在与
公司Ｉ的产量博弈中取得正效用，将式（５）—（７）代
入式（３）、（４），可得公司Ｉ和Ｅ的效用函数。两家
航运公司在ＥＲ意识相异时产量博弈的均衡结果，
如表２所示。

表２　 基于不同ＥＲ意识水平的产量博弈均衡结果
Ｔａｂ． ２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｇａｍｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＲ ａｗａｒｅｎｅｓｓ

函数 表达式

πＩ
［２ηａ（２ － ｄ）＋ ２ηｗ（２ ＋ ｄ）＋（θ ＋ ｒＩ）２ －

４ηｒＩ］２ ／ ４η２（４ － ｄ２）２

πＥ
［４ηａ（２ － ｄ）－ ４ηｗ（２ ＋ ｄ）－ ｄ（θ ＋ ｒＩ）２ ＋

４ηｄｒＩ］２ ／ １６η２（４ － ｄ２）２

Σ πＩ ＋ πＥ

Ｅ （１ － ｓＩ ）ｑＩ ＋ ｑＥ

１． ２． ２　 航运公司减排投资策略转变阈值
命题２　 在公司Ｉ和Ｅ基于不同ＥＲ意识水平

的产量博弈中，公司Ｉ的效用函数πＩ是ｗ的递增函
数，是ｒＩ的递减函数；公司Ｅ的效用函数πＥ是ｗ的
递减函数，是ｒＩ的递增函数。
　 　 证明：

πＩ ／ ｗ ＞ ０，πＥ ／ ｗ ＜ ０；

πＩ ／ ｒＩ ＜ ０，πＥ ／ ｒＩ ＜ ０
　 　 证毕。
　 　 因公司Ｅ的效应函数是ｗ的递减函数，所以存
在某阈值，当公司Ｅ的间接单位货运损失高于该阈
值，难以被业务收益弥补时，不进行ＧＳ投资的运营
策略无法使航运公司Ｅ在市场中取得正效用（πＥ ＜
０），所以为保证继续盈利公司被迫进行绿色转型、
投资绿色航运以降低ｗ对公司效益带来的负面影
响。同理，也存在某阈值使得公司Ｉ无法承担绿色
航运转型带来的成本（πＩ ＜ ０），在不能保证绿色转
型后企业效用为正的情况下继续进行ＧＳ投资的意
愿就会被大大削减，甚至存在放弃ＧＳ投资的可能。

由于ｗ和ｒＩ都是影响企业效用的变量，合理推
断ｒＩ也存在阈值会促使航运公司转变减排投资策
略。其原因是，当公司Ｉ的环境责任意识水平较低
时，公司Ｉ为不愿意为降低环境成本而出让过多货
运业务，公司Ｅ因此只能从公司Ｉ处得到很少的货
运业务，利润提升有限，同时公司Ｅ要承担不进行
绿色航运投资所造成的间接货运损失。当公司Ｉ的
ＥＲ意识低于某阈值时，公司Ｅ即使有从公司Ｉ处获
取的新增货运业务但其直接业务利润仍不足以弥补
政府罚款、运营成本上升等损失，便会被迫进行绿色
转型以停止亏损。同理，当公司Ｉ的ＥＲ意识和ＧＳ
投资水平高于一定程度使得企业利润结构中业务利
润占比过低时，公司Ｉ会因为航运市场竞争力弱而
暂缓甚至放弃ＧＳ投资和绿色航运转型。

命题３　 当间接单位货运收益的大小分别满
足：ｗ ＜ ｗ^Ｉ，ｗ ＞ ｗ^Ｅ 时，两家公司会为保证公司的效
用为正而放弃当下的减排投资策略；当公司Ｉ的ＥＲ
意识水平满足ｒ ＞ ｒ^Ｉ，ｒ ＜ ｒ^Ｅ时，为保证自身在航运市
场中的竞争力也会促使公司减排投资策略的转变。

证明：
πＩ（^ｗＩ）＝ ０，πＥ（^ｗＥ）＝ ０；
πＩ（^ｒＩ）＝ ０，πＥ（^ｒＥ）＝ ０

　 　 证毕。表３具体说明了各阈值情况。
表３　 所有阈值汇总

Ｔａｂ． ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

变量 ｒＩ、ｗ的阈值表达式
ｗ^Ｉ ［２ηａ（２ － ｄ）＋（θ ＋ ｒＩ）２ － ４ηｒＩ］／（－ ２η）（２ ＋ ｄ）
ｗ^Ｅ ［４ηａ（２ － ｄ）－ ｄ（θ ＋ ｒＩ）２ ＋ ４ηｄｒＩ］／ ４η（２ ＋ ｄ）
ｒ^Ｉ ２η － θ － ２η［２（η － θ）－ ａ（２ － ｄ）－ ｗ（２ ＋ ｄ槡 ）

ｒ^Ｅ ２η － θ － ２ η［２（η － θ）－ ａ（２ － ｄ）－ ｗ（２ ＋ ｄ）槡 ｄ
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１ ３　 ＥＲ意识相同时的减排策略
为了保证研究结果的严谨性，在对基础模型下

的产量博弈分析后，研究了环境责任意识水平差异
较小情况下的两个模型：两家公司都无ＥＲ意识以
及都有ＥＲ意识且水平相同。两家公司在ＥＲ意识
相同时的产量博弈均衡结果，如表４所示。

表４　 基于相同ＥＲ意识水平的产量博弈均衡结果
Ｔａｂ． ４　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｇａｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＥＲ ａｗａｒｅｎｅｓｓ

变量航运公司都
无ＥＲ意识 航运公司都有ＥＲ意识且水平相同

ｓ ０
（θ ＋ ｒＩ）
２η

ｑ ａ
２ ＋ ｄ

４η（ａ － ｒＩ）＋（θ ＋ ｒＩ）２
４η（２ ＋ ｄ）

π ａ
２ ＋( )ｄ

２ ４η（ａ － ｒＩ）＋（θ ＋ ｒＩ）２
４η（２ ＋ ｄ[ ]）

２

Σ
２ａ２

（２ ＋ ｄ）２ ２ ×
４η（ａ － ｒＩ）＋（θ ＋ ｒＩ）２

４η（２ ＋ ｄ[ ]）
２

Ｅ ２ａ
２ ＋ ｄ

［４η（ａ － ｒＩ）＋（θ ＋ ｒＩ）２］（２η － θ － ｒＩ）
４η２（２ ＋ ｄ）

　 　 命题４　 在推广环境责任意识和绿色航运转型
过程中为实现航运市场总体效益的提高需要降低绿
色投资成本、提高投资绿色航运的相关收益。

证明：根据环境责任意识相同水平的两种博弈
模型下的均衡结果可以推导：为保证绿色航运转型
后，航运业在实现更高环境绩效的同时取得更大的
经济效益，即需要实现：

２ａ２

（２ ＋ ｄ）２ ＜ ２ ×
４η（ａ － ｒＩ）＋ （θ ＋ ｒＩ）２

４η（２ ＋ ｄ[ ]）
２

需要满足条件：
η ＜

（θ ＋ ｒＩ）２
４ｒＩ

（８）
　 　 根据对环境责任意识相异和相同时减排投资策
略的分析可以发现，当航运市场中不同企业间绿色
投资水平存在一定程度的差异、绿色转型的回报
（如政府的补贴、更好的社会声誉等）较为显著时，
主动进行绿色航运转型的企业更容易在市场竞争中
处于优势地位，因此带动其他企业通过提高ＥＲ意
识和ＧＳ投资水平以提高经济效益。随着航运业绿
色转型的推进，航运市场中的企业不存在显著的ＥＲ
意识差异时，投资绿色航运的成本会成为制约航运
企业持续盈利、进一步绿色转型的重要因素，因此需

要将绿色航运投资成本需控制在一定范围内以保证
航运企业得以在绿色转型过程中兼顾经济效益与社
会效益。

何枫等［１２］研究中发现，当企业环境管理水平提
高时，环境绩效对经济效益的贡献会逐步提高，促使
企业积极承担环境责任、提高合法性和声誉、创造竞
争优势；而随着企业在环境方面投入的加大，将有限
的资源更多分配到非生产性的环境保护方面，企业
在生产性方面的资源投入受到侵蚀，经济效益面临
下滑的风险。这一结论与本文模型中不同ＥＲ意识
差异情况下的投资策略相契合，也一定程度上反映
了结论的有效性。

通过上述结论也可以得到启发，政府作为宏观
调控者，需要通过政策、法规等提高各航运企业ＧＳ
投资力度，提高全行业ＥＲ意识水平，同时通过鼓励
技术创新、提高产业链协同等方式降低企业绿色投
资成本，减少绿色投资对企业经济效益的负面影响。
例如在２０２４年１月，工信部等五部委联合发布了
《船舶制造业绿色发展行动纲要（２０２４—２０３０
年）》，对齐各航运企业绿色转型目标，促使全行业
ＥＲ意识趋于统一，同时推动清洁能源的使用和智
慧港口的建设。以天津港为例，清洁运输体系持续
健全，铁矿石清洁运输比例达７１％，集装箱、焦炭内
部倒运实现１００％清洁运输，成效显著。

２　 结论
在航运业污染排放日益严峻、环境责任意识亟

待加强的背景下，进行减排投资和绿色航运转型已
成为航运公司在航运市场稳步发展的必要条件。因
此，探讨市场规律下航运公司如何确定和调整自己
的减排投资策略、绿色航运投资水平受何因素的影
响是有意义的。主要研究结论如下。
１）航运公司间过大的ＥＲ意识差距会使ＥＲ意

识高的航运公司在市场竞争下绿色航运投资的意愿
逐渐降低；反之会为无ＥＲ意识的航运公司绿色转
型提供动力。
２）政策、产业链的协同性等外部因素会影响到

企业减排投资策略的选择，这些外部因素给具有ＥＲ
意识的航运公司提供的间接收益越大，越能倒逼无
ＥＲ意识的航运公司进行绿色航运投资。
３）针对航运企业环境责任意识差距大、绿色转

型成本高的问题，政府通过以下多维度政策组合推
动行业均衡发展。
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建立分阶段强制性法规与差异化激励。按企业
规模（如载重吨位）设定差异化的碳排放强度达标
年限，对中小企业给予燃料系统改造补贴。

构建全产业链成本分摊机制。政府主导在核心
港口投资建设清洁燃料站，向企业开放低成本使用。

推动行业协同与技术共享。要求头部企业开放
部分非核心专利供中小企业免费使用，政府资助成
立区域性绿色航运联盟，推动成员企业共享燃料采
购合同与运营经验。

本研究尚存在一些不足，如为方便计算简化了
航运企业间接损益的计算方式，与实际情况存在较
大差别；仅关注环境责任意识与减排投资策略的相
关性，没有充分考虑其他影响投资决策的因素。此
外，本文的研究聚焦于理论分析，缺乏实证研究，研
究结论的科学性和可行性仍待进一步实际验证。因
此，通过调查分析现实中航运企业环境责任意识差
异和减排投资策略变化情况从而对二者相关性做进
一步刻画，是未来重要的研究方向之一。
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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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