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中国综合交通清洁低碳发展对策及
减排效果评估与展望

乔　 冰，　 林晶晶
（交通运输部水运科学研究院，北京１０００８８）

摘　 要：综合交通清洁低碳发展对于防控与缓解危害人类可持续健康发展的大气环境问题具有重大意义，为此依
据主管部门公开的铁路、公路、水路、民航、城市等５种运输方式的统计数据、可持续发展报告、污染防治规划，分别
设定了铁水联运、中欧班列、高铁客运、电子不停车收费（ＥＴＣ）、车用燃料质量提升、港口效率提升、海运能效提升、
船舶燃油质量提升、固液散货码头污染治理减排、民航节能减排能力提升、电动公交、轨道交通等１２种关于清洁低
碳发展的对策情景，提出了基于燃料法－运输能耗－排放因子－替代运输量的空气污染物及温室气体减排量计算
模式和基于类比及统计分析等方法的１２种对策情景减排量估算方法，根据估算的２０１３年以来的燃油及空气污染
物和ＣＯ２的减排量，对综合交通清洁低碳发展的成效进行了回顾，针对面临的问题与挑战对综合交通清洁低碳的
发展做出了展望。
关键词：交通清洁低碳发展；减排量；空气污染物；温室气体；减排对策；计算模型
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　 　 ２０１９年９月１９日，中共中央和国务院印发了
《交通强国建设纲要》，其中描绘的两阶段发展目
标［１］包括：到２０３５年现代化综合交通体系基本形
成，人民满意度明显提高，支撑国家现代化建设能力
显著增强，旅客联程运输便捷顺畅，货物多式联运高
效经济，智能、平安、绿色、共享交通发展水平明显提
高，城市交通拥堵基本缓解；到２１世纪中叶，全面建
成人民满意、保障有力、世界前列的交通强国。从上
述发展目标可以看出，旅客和货物运输的高效、经
济、安全、绿色是发展的总基调。

综合交通包括铁路、公路、水路、民航、邮政和城
市等多种运输方式及其便捷的互联互通，其所造成
的大气污染物和温室气体排放主要来自运载工具发
动机的燃料燃烧，以及散货物料在装卸转运中的挥
发逸散、运输低效造成的高能耗等。根据国际能源
机构（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＥＡ）的报告［２］，
２０１８年电热生产、交通运输、制造建筑行业的碳排
放量分别达到１３９． ８、８２． ５８、６１． ５８亿吨，分别占全
球当年碳排放量的４１． ７％、２４． ６％、１８． ４％。鉴于
交通运输行业的排放量占到排放总量的约１ ／ ４，在
我国的占比尽管较低，却呈持续增长态势［３］，因此
无论对于全球还是我国而言，综合交通清洁低碳发
展对于防控与缓解危害人类可持续健康发展的大气
环境问题均具有重大意义，多年来受到政府、企业、
环保工作者和民众的广泛关注。

本文在笔者长期开展中国船舶和港口大气污染
排放控制研究的基础上［４１４］，依据２０２１年１０月１４
日由交通运输部发布的《中国可持续交通发展报
告》［１５］（简称《报告》），回顾了近１０年来中国综合
交通在清洁低碳发展方面实施的代表性对策，提出
了基于燃料法－运输能耗－排放因子－替代运输量
的空气污染物及温室气体减排量计算模型和基于类
比及统计分析等方法的１２种对策情景减排量估算
方法，结合交通运输部官网公布的运输完成量和节
能减排等统计数据，分析相应的减排成效等进展，并
展望未来发展面临的重大挑战，提出相应的综合交
通清洁低碳发展对策建议。
１　 减排对策和成效估算方法
１． １　 代表性对策与成效的回顾分析

本文关于中国综合交通清洁低碳发展的代表性

对策回顾分析主要取材于《报告》、交通运输部官网
公开的统计公报、统计数据。笔者针对运载工具发
动机的燃料燃烧、散货物料装卸转运逃逸、运输低效
高能耗等大气排放问题，分不同运输方式从《报告》
中选取了代表性对策，对应定性描述了其主要防控
成效（见表１），其中引用了《报告》中估算的关于电
子不停车收费（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｏｌｌ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＥＴＣ）节能、
靠港船舶使用岸电、船舶排放控制区三项对策的减
排量。在此基础上，采用下述的减排量计算模式、类
比及统计分析等方法，回顾分析了２０１３ ～ ２０２１年的
空气污染物及温室气体减排量。
１． ２　 减排量计算模型

本文基于燃料法－运输能耗－排放因子－替代
运输量等理论，建立了综合交通空气污染物及温室
气体减排量计算模型，详见式（１）～（２），其可通过
不同年份和对策情景、不同运载工具的排放因子或
其变化量，以及完成或替代的综合交通运输量的燃
油消耗量，计算出代表性对策情景的减排量。

Ｒｉ，ｊ，ｋ ＝  ｌ

ｌ ＝ ０
（Ｆｉ，ｋ，ｌ × Ｃｊ，ｋ，ｌ × １０ －６） （１）

Ｃｊ，ｋ，ｌ ＝ Ｅｊ，ｋ，ｌ × Ｔｊ，ｋ，ｌ （２）
　 　 式中，Ｒｉ，ｊ，ｋ为第ｊ类运载工具或设施第ｋ年第ｉ
种空气污染物或温室气体减排量（ｔ ／ ａ）；Ｆｉ，ｋ，ｌ为第ｋ
年第ｌ类对策情景第ｉ种空气污染物或温室气体的
排放因子（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃｊ，ｋ，ｌ为第ｊ类运载工具或设施第ｋ
年第ｌ类对策情景的燃油消耗量（ｋｇ ／ ａ）；Ｔｊ，ｋ，ｌ为第ｊ
类运载工具或设施第ｋ年第ｌ类对策情景的运输量
或替代运输量（吨／年、公里／年、吨公里／年、人／年、
人公里／年、车／年、车公里／年）；Ｅｊ，ｋ，ｌ为第ｊ类运载
工具或设施第ｋ年第ｌ类对策情景的单位运输量能
耗因子（ｋｇ ／ ｔ、ｋｇ ／ ｋｍ、千克／吨公里、千克／人、
千克／人公里、千克／车、千克／车公里）。
１． ３　 类比及统计分析

为了充分利用笔者前期开展的中国船舶和港口
大气污染排放控制研究成果，以便省去比较复杂的
动力法船舶排放量计算模式和港口排放清单计算模
式［４９］，以及充分利用《报告》中关于ＥＴＣ节能、靠港
船舶使用岸电、船舶排放控制区三项对策的减排量
成果、《“十四五”民航绿色发展专项规划》［１６］报告
的民航减排成果、百科百度关于ＥＴＣ发展状况的介
绍［１７］、《船舶与港口污染防治专项行动实施方案
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表１　 《报告》中分不同运输方式的代表性对策与主要防控成效定性描述
Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｐｏｒｔ

运输
方式 《报告》中的代表性对策 《报告》

页码
主要防控成
效定性描述

《报告》减排量估算及
相关指标状况摘录

铁路
铁路网络加快延伸；出行服务快
速化便捷化；打造绿色高效的现
代物流系统；新能源装备设施加
快推广应用；加强铁路互联互通

Ｐ１４；Ｐ２１；Ｐ２２ ～
２４；Ｐ５３；Ｐ７０ ～７２

替代公路、民航、水
路的运输量，相应减
少排放

截至２０２０年底，国家铁路电气化率达
到７４． ９％，动车组列车承担铁路客运
量约７０％；２０２０年完成集装箱铁水联
运量超过６８０万ＴＥＵ，２０１６年～ ２０２０
年，年均增长２３％；中欧班列自２０１１
年累计开行超过４万列、通达欧洲２３
个国家的１７４个城市

公路
发展ＥＴＣ；新能源装备设施加快
推广应用；加强船舶和机动车大
气污染治理；推动公路互联互通

Ｐ５２；Ｐ５３ ～ ５４；
Ｐ６７；Ｐ７２ ～ ７３

ＥＴＣ减少收费停车
等待排放量；新能源
汽车和清洁燃油减
少尾气排放

仅因ＥＴＣ减少车辆启停，日均节约燃
油７３０． ４ ｔ，减少ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ排放
２１７． ２、１． ２、５． ８ ｔ，年可减少能源消费
２． ４亿Ｌ，减少ＣＯ２排放量超过６５万ｔ

水路

自动化集装箱码头；新能源装备
设施加快推广应用；推动船舶靠
港使用岸电；加强船舶和机动车
大气污染治理；加强海运互联互
通；认真履行国际责任和义务；
积极参与交通运输全球气候
治理

Ｐ４１ ～ ４３；Ｐ５３；
Ｐ５５；Ｐ６６；Ｐ７３ ～
７４；Ｐ７６；Ｐ７７

减少港口装卸排放；
履行国际公约，清洁
船舶燃油减少尾气
排放

２０２０年靠港船舶累计使用岸电约２３
万次、２３１万ｈ、５０００万度，减排ＳＯｘ、
ＮＯｘ、ＰＭ约７２０ ｔ，ＣＯ２３． ５万ｔ；排放控
制区实施后，与２０１５年相比，２０２０年
船舶ＳＯｘ减排约６１． ４万ｔ，ＰＭ减排约
８． ２ ｔ

民航
新能源装备设施加快推广应用；
推进航空互联互通；积极参与交
通运输全球气候治理

Ｐ５３；Ｐ７４；Ｐ７６；
Ｐ７７

减少机场作业排
放量

截至２０２０年底，飞机辅助动力装置
（Ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔｓ，ＡＰＵ）替代设施
全面使用

城市新能源装备设施加快推广应用；
推动城市公共交通优先发展 Ｐ５３；Ｐ８４ ～ ８８ 轨道交通和新能源

汽车减少尾气排放

截至２０２０年底，中国新能源公交车超
过４６万辆，占比６６． ２％，全国巡游出
租车１３９． ４万辆，其中新能源出租汽
车１３． ２万辆

（２０１５—２０２０年）》［１８］预期的污染防治目标，本文采
用类比分析法估算不同年份的相应排放量，以及排
放因子、能耗因子等计算参数。其中，动力法船舶排
放量计算模式采用船舶平均运距计算进出中国不同
港口的船舶巡航排放量；港口排放清单计算模式采
用港口现场试验及类比法计算煤炭等干散货颗粒物
逸散、石油化工等液体散货挥发性有机物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣ）及光化学反应二次产物
Ｏ３和ＰＭ排放、集装箱集疏运尾气等大气污染物及
温室气体排放量；２０１９年航空单位周转量油耗和
ＣＯ２排放量分别取０． ２８５、０． ８９８ ｋｇ ／ ｔ·ｋｍ，每客能
耗和ＣＯ２ 排放量较基线（２０１３ ～ ２０１５均值）下降
１５． ８％和２８． ８％。

本研究针对铁路、公路、水路、民航、城市５种运
输方式，分别设定了铁水联运、中欧班列、高铁客运、
ＥＴＣ、车用燃料质量提升、港口效率提升、海运能效
提升、船舶燃油质量提升、固液散货码头污染治理减
排、民航节能减排能力提升、电动公交、轨道交通１２
种对策情景，进行减排量估算，估算方法详见表２。
２　 减排成效分析与展望
２． １　 中国综合交通清洁低碳发展成效
２． １． １　 节约及替代燃油消耗

按照表２不同运输方式和对策情景的代表性对
策减排量估算方法，本文给出了铁水联运替代公路
运输、中欧班列替代水运远航、高铁客运替代公路及
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表２　 不同运输方式和对策情景的代表性对策减排量估算方法
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

运输
方式 对策情景 减排量估算方法

铁路

铁水联运
将完成的铁水联运集装箱量（万ＴＥＵ）作为替代的港口集疏运货运量，平均运距取１８０ ｋｍ，单位集
装箱货物质量２６ ｔ，空箱率按２０％计，公路货运能耗因子按公布的近年平均值１． ９千克标准煤／百
吨公里计

中欧班列
将完成的中欧班列进出境列数（万列）作为替代的远洋货运量，每列按５０ ＴＥＵ计，平均远洋海运运
距取０． ７万ｋｍ，单位集装箱货物质量２６ ｔ，空箱率按２０％计，远洋运输能耗因子按公布的当年统计
值计

高铁客运 与２０１２年９ ７０６亿人公里相比，将高铁多完成的客运量作为替代的公路民航旅客出行量（亿人公
里），公路民航替代比例和运输里程取当年实际发生量

公路

ＥＴＣ
ＥＴＣ使用率根据已知年份值及百科百度词条介绍情况类推，节约燃油量（万ｔ ／年）按《报告》给出的
已知年份节约燃油量（ｔ ／ ｄ）及不同年份使用率（％）类推

燃料质量
提升减排

根据燃油排放标准相关要求和车况确定不同年份的污染物排放因子，根据公布的机动车日均交通
量和行驶量、公路货运和客运完成量和周转里程、城市交通公交电汽车完成量，估算因燃油质量提
升的减排量

水路

港口效率
提升

采用与２０１２年３． ０ ｔ标准煤／万ｔ吞吐量相比，因港口效率提升而引起的能耗因子变量，以及实绩港
口吞吐量，估算节约的燃油量及减排量

海运能效
提升

采用与２０１２年６． ２６吨标准煤／千吨海里相比，因远洋和沿海货运效率提升而引起的能耗因子变量，
以及根据公布的海运周转量，估算节约的燃油量及减排量。平均沿海、远洋海运运距取０． １２５、０． ７
万ｋｍ

船舶燃料
质量提升
减排

根据船舶燃料质量提升的国际公约和国内管控要求，确定不同年份内河、沿海和远洋船舶燃用含硫
量０． ５％的使用率（％），根据水运实绩运量，分别采用相应的排放因子计算排放量，与２０１３年的含
硫量和详细排放清单成果相比较，计算减排量

固液散货
码头污染
治理减排

根据交通运输部《关于印发船舶与港口污染防治专项行动实施方案（２０１５—２０２０年）的通知》相关
要求，估计不同年份固液散货码头污染治理减排率（％），根据港口固液散货实绩吞吐量，采用２０１３
年排放清单成果类比估算排放量，再根据减排率估算减排量

民航
民航节能
减排能力
提升

根据民航局发布的《关于印发〈“十四五”民航绿色发展专项规划〉的通知》中给出的２０１９年单位周
转量油耗及单客能耗下降率，按年度平均法估算与２０１３年相比的不同年份单客能耗下降率（％）及
单位周转量油耗，ＣＯ２排放因子按２０１９年单位周转量ＣＯ２排放量折算

城市

电动公交
根据公布的纯电动公交车占比（％）、公共汽电车（万辆）及运营里程（亿公里），按年度估算替代化
石燃料汽车的运营里程（亿公里），并根据燃油排放标准相关要求和车况确定的不同年份污染物排
放因子，估算减排量

轨道交通
根据公布的轨道交通乘客量（亿人）运营里程（亿列公里、亿车公里），按每列６节车厢，每车厢载客
２００人计算平均运距（ｋｍ），估算替代化石燃料汽车的运营里程（亿公里），并根据燃油排放标准相关
要求和车况确定的不同年份污染物排放因子，估算减排量

民航运输、ＥＴＣ便利运输节约油耗、港口能效提升 节约油耗、海洋船舶能效提升节约油耗、民航能效提
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升节约油耗、城市电动公交替代汽车公交运输、城市
轨道交通替代汽车公交运输的汇总（见图１ａ）及占
比（见图１ｂ），从图１中可以看出，２０１３ ～ ２０２１年９
年中，因采取了上述综合交通清洁低碳发展的５种
交通运输方式和９类代表性清洁低碳发展对策（其
他３类对策成效分述于后节），在满足相同的旅客
出行和货物运输需求的前提下，节约及替代燃油消
耗约１． ６１６亿ｔ，类比《报告》公布的ＥＴＣ减排数据
粗略估算，在使用清洁能源的前提下分别可减少
ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ排放４ ８０５． ６３、２６． ５５、１２８． ３３万吨，在
使用可再生能源的前提下可减少ＣＯ２ 排放约６亿
ｔ。其中，按减排贡献大小排序的发展对策依次为：
海洋船舶能效提升节约油耗、高铁客运替代民航运
输、民航能效提升节约油耗、城市电动公交替代汽车
公交运输、城市轨道交通替代汽车公交运输、高铁客
运替代公路运输、港口能效提升节约油耗、铁水联运
替代公路运输、ＥＴＣ便利运输节约油耗、中欧班列
替代水运远航。

（ａ）节约及替代油耗

（ｂ）节约及替代油耗占比
图１　 ５种交通运输方式９类代表性清洁低碳发展对策

成效回顾（２０１３年～ ２０２１年）
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ １０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ５

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ （２０１３ ～ ２０２１）
２． １． ２　 固液散货码头污染治理

经类比以下前期研究成果，采用表２所述方法
估算了２０１３年～ ２０２１年固液散货码头污染治理代
表性污染物ＶＯＣｓ和ＰＭ２． ５减排量，详见图２，其
中，类比估算的９年累计ＶＯＣｓ和ＰＭ２． ５减排量分
别为：２． ８４万ｔ、３． ６５万ｔ。

图２　 固液散货码头污染治理代表性污染物减排量
类比分析（２０１３年～ ２０２１年）

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎａｌｏｇｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｌｉｑｕｉｄ

ｂｕｌｋ ｃａｒｇｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ

　 　 用于类比分析的前期研究成果为：在采取严格
控制措施情景下，全国干散货码头ＰＭ２． ５排放量会
明显降低，按５０％控制率计算的２０１３年排放量
１． ９４８万ｔ；液体散货码头ＶＯＣｓ排放工况主要包括：
无作业、装船、装火车、装汽车、卸船、卸火车等，汇总
的２０１３年ＶＯＣｓ排放量及其光化学反应二次产物
ＰＭ２． ５生成量分别为３． ３２万ｔ和１． ８８万ｔ。
２． １． ３　 船舶燃料质量提升

经类比以下前期研究成果，采用表２所述方法
和公布的内河、沿海、远洋货运周转里程实绩（相对
占比见图３），估算了２０１３ ～ ２０２１年船舶燃料质量
提升代表性污染物ＮＯｘ、Ｎ２Ｏ、ＳＯｘ、ＰＭ２． ５一次产物
减排量，详见图４。其中，船舶燃料质量提升以
０． ５％硫含量的燃油使用率增加来表达，自２０１６年
起每年递增１５％，至２０２１年达到１００％；在根据船
舶运输周转量类比分析排放量时，考虑了海洋运输
能耗降低的贡献；依据２０１３年不同类型船舶的空气
污染物排放量及占比情况，类比分析不同年份因船
舶燃料质量提升的空气污染物减排量，ＮＯｘ、Ｎ２Ｏ、
ＳＯｘ、ＰＭ２． ５的累计减排量分别为７０． ７２、７０． ７２、
７４２． ５１、７７７． ８７万吨。

图３　 内河、沿海、远洋货运周转里程实绩
相对占比（２０１３年～ ２０２１年）

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ，
ｃｏａｓｔａｌ，ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ （２０１３ ～ ２０２１）

　 　 用于类比分析的前期研究成果为：经计算，２０１３

５５１　 　 乔　 冰，等：中国综合交通清洁低碳发展对策及减排效果评估与展望



年全国货运船舶排放ＮＯｘ、ＳＯｘ、ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＰＭ２． ５
一次及二次产物分别约２５９． ９８、１２３． ７５、２１． ３９、
９． ０２ 、１５ ． ３２及５ ． １１万吨，其中，内河、沿海内贸国

图４　 船舶燃油硫含量降低的空气污染物减排量
（２０１３年～ ２０２１年）

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｉｐ （２０１３ ～ ２０２１）

轮、沿海外贸国轮、沿海外轮、沿海港作船舶排放的
特征污染物平均贡献率分别为２７． ５％、２９． ２％、
５． ０％、３０． ６％和７． ６％。
２． １． ４　 汽车燃料质量提升

根据我国汽车燃油标准的实施情况和新旧车辆
的更替状况，设定２０１３年～ ２０１５年、２０１６年～ ２０１７
年、２０１８年～ ２０１９年、２０２０年～ ２０２１年四个标准执
行阶段，分别执行国三、国四、国五、国六Ａ燃油标
准，依据交通运输部公布的机动车日均交通量和行
驶量、公路货运和客运周转量、城市客运电汽车公交
运输里程，类推出不同年份的４种公路运输行驶里程
（相对占比见图５），依据燃油标准中排放因子的降低
量，估算主要空气污染物ＮＯｘ、ＣＯ、ＮＭＨＣ、ＰＭ的减排
量，详见图６。其中，ＮＯｘ、ＣＯ、ＮＭＨＣ、ＰＭ２． ５的累计
减排量分别为１１． ３６、１９０． ６３、１７． ９３、３７． ２３万吨。

图５　 ４种公路运输行驶里程相对占比
（２０１３年～ ２０２１年）

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｉｌｅａｇｅ （２０１３ ～ ２０２１）

２． ２　 中国综合交通清洁低碳发展展望———趋势及
面临的问题与重大挑战
１）节约及替代燃油
通过上述对２０１３年以来代表性对策与成效的

图６　 ４种公路运输行驶里程燃油硫含量降低的
空气污染物减排量（２０１３年～ ２０２１年）

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｉｌｅａｇｅ（２０１３ ～ ２０２１）

回顾分析，笔者对中国综合交通清洁低碳发展趋势
作出如下４个方面的展望，即：更加节能环保的汽
车、船舶、飞机等运载工具的更新换代；绿色综合物
流体系和港口、机场等高新节能技术装备的不断完
善；货运和客运能效的进一步提升；高铁客运、铁水
联运、中欧班列、城市电动公交和轨道交通逐步发挥
更大的作用。

对５种交通运输方式９类代表性清洁低碳发展
对策节约及替代油耗量（ｙ）随年度（ｘ）增长曲线（图
１ａ）的线性函数（ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ）相关性分析，斜率ａ ＝
０． ２７７ ３，截距ｂ ＝ － ５５７． ５４，相关系数Ｒ２ ＝ ０． ８１３ ６，
以此估算２０２２ ～ ２０３０年的预期节约及替代油耗量
累计约３． ８４３亿吨，年均增长率约６． ９％，明显超过
了与ＧＤＰ增长率（约５％）同步的交通运输量增长
率。由此判断，伴随着上述发展趋势愿景的逐步落
实，其所替代和节约的化石燃料消耗量将得以进一
步显著增加，在保证油耗减排量大于运输增长量的
前提下，有望实现在交通运输持续发展、客货运输持
续增量的同时更多地减少碳排放，为在２０３０年前成
功实现行业“碳达峰”奠定坚实基础，并为实现２０６０
年国家“碳中和”发展目标作出交通运输行业应有
的贡献。

在上述４个方面的愿景落实进程中，中国综合
交通清洁低碳发展面临着一系列重大挑战，包括配
套政策、法规、基础设施、科技、市场、转型和高质量
发展、新质生产力、运行维护等，堪称多方位的庞大
系统工程。与此同时，随着供电需求的大幅增加，对
供电系统的空间布局与安全配置和更多地采用可再
生能源发电也提出了新的更高要求。确保２０３０年
前实现替代油耗的电能全部并尽可能多地利用可再
生能源电力，是交通运输行业如期实现“碳达峰”目
标所面临的重大挑战中的重中之重。只有当全部使
用了清洁低碳电力，在未来才可实现真正意义上的
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交通运输全行业空气污染物和温室气体的替代
减排。
２）固液散货码头污染治理
固液散货码头是水运大宗能源和资源的集散枢

纽，其进一步的污染治理对于区域空气质量和生态
环境的保护具有重要意义，需要依赖更加先进和安
全的储运技术装备以及油气回收、密闭储存等技术
装备，其推进实施及运行保障有赖于相应的技术、装
备和资金的持续投入与支持。
３）船舶、汽车燃料质量提升
我国２０２２年的汽车保有量已突破３． １９亿辆，

约有２０个大型城市达到或超过３００万辆。在按吞
吐量排名的世界十大港口中，中国大陆和香港多年
来稳居８席。遍布中国近海及内河的约３０余个大
中型港口货运及客运船舶穿梭不息，完成了全球约
４０％的吞吐量。鉴于船舶、汽车燃料质量的提升可
望大幅减少ＳＯｘ、ＮＯｘ、ＰＭ、ＨＣ、Ｏ３ 等一次及二次空
气污染物的排放量，其对于改善整个中国的空气环
境质量，特别是近海及内河近十亿人口的生活质量
至关重要。

船舶燃料质量的提升已经于２０２０年实现全球
范围使用０． ５％硫含量的低硫油，在排放控制区使
用０． １％硫含量的超低硫油，符合第Ⅲ阶段ＮＯｘ 排
放标准的新造船舶开始进入商业运营，ＳＯｘ、ＮＯｘ、
ＰＭ等空气污染物的排放量有望进一步降低。“十
四五”期间，液氢、液氨、甲醇、液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）等清洁及可再生燃料的海洋运输
船舶以及内河电动船舶的研发和基础设施建设将得
到推进，朝着水运远洋清洁低碳、近海和内河温室气
体及空气污染物近“零”排放的目标迈出坚实的
步伐。

汽车燃料质量的提升和符合排放标准的新车逐
步淘汰按照国Ⅳ、国Ⅴ标准制造的旧车，将使得各类
汽车的空气污染物排放进一步降低。电池燃料等清
洁、可再生能源汽车的供给和运营替代是朝着公路
运输温室气体及空气污染物近“零”排放目标迈进
的必由之路。
３　 结　 论

《交通强国建设纲要》的发布与实施，对我国清
洁低碳综合交通运输体系的构建和完善、保障旅客
和货物运输的高效、经济、安全、绿色发展具有重大
意义。海洋船舶、民航、港口、ＥＴＣ便利运输能效提
升取得了节约油耗的显著成效，高铁、城市电动公交
和轨道交通客运大幅提升了对民航和公路汽车运输
的替代，铁水联运、中欧班列具有替代公路和水运远
航运输的发展潜质。持续保持上述中国综合交通清

洁低碳发展的态势，确保节能和替代化石燃料消耗
量的增长率大于ＧＤＰ增长率，同时更多地采用可再
生能源电力，是成功实现２０３０年行业“碳达峰”的
关键。更加清洁低碳的运载工具、货运客运场站、码
头和安全经济的可再生能源供应及配套技术支持、
基础设施系统、固液散货码头污染治理、船舶、汽车
燃料质量提升，既是实现水路、公路运输温室气体及
空气污染物近“零”排放目标的必由之路，同时也是
保护空气环境质量和人民身体健康，确保交通运输
新质生产力和高质量发展的必由之路，并为实现
２０６０年国家“碳中和”发展目标做出交通运输行业
应有的贡献。
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ｗｏｒｄｓ？ＳｉｔｅＩＤ ＝ １＆ＩＤ ＝ ５３５６４＆Ｔｙｐｅ ＝ ｂｋｚｙｂ＆ＳｕｂＩＤ
＝ ８３８７６．

７５１　 　 乔　 冰，等：中国综合交通清洁低碳发展对策及减排效果评估与展望



　 　 　 ＱＩＡＯ Ｂ． Ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２２０１
２０）． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｔｈｉｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｏｎｌｉｎｅ），
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，
２０２１． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｚｇｂｋ． ｃｏｍ ／ ｅｃｐｈ ／ ｗｏｒｄｓ？ＳｉｔｅＩＤ ＝
１＆ＩＤ ＝ ５３５６４＆Ｔｙｐｅ ＝ ｂｋｚｙｂ＆ＳｕｂＩＤ ＝ ８３８７６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 乔冰，赫伟建，刘轶超，等． 一种动态组建港口和船舶
空气污染物排放清单的计算方法：ＺＬ ２０１４１０１８９２０２．
５［Ｐ］．中华人民共和国知识产权局． ２０１７０９０１．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＨＥ Ｗ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｓｈｉｐｓ： ＺＬ
２０１４１０１８９２０２． ５［Ｐ］． Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ２０１７０９０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＨＥ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１７，２５：
３６１０３６２２．

［８］　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ＨＥ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４（１０７３１０７６）：２７１９２７２７．

［９］　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＬＩ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｗｈａｒｆ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３ （８６４８６７ ）：
１１５１２４．

［１０］　 乔冰，张卫，俞沅，等，２００５．港口煤尘污染防治系统
的规划研究［Ｃ］／ ／中国航海学会．中国航海学会２００５
年度学术交流会优秀论文集．北京：中国航海学会：
１５１１５４．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＹＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ，２００５． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ
ｄｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｔｓ ［Ｃ］／ ／ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ． Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔｈｅｓｉｓ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２００５
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ：
１５１１５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 吴维平，乔冰． ＩＳＣ３ＶＩＥＷ模式在黄岛油港的应用
［Ｃ］／ ／全国大气环境学术会议．中国环境科学学会大
气环境分会．全国大气环境学术会议，２０００：７５８０．

　 　 　 ＷＵ Ｗ Ｐ，ＱＩＡＯ Ｂ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳＣ３ＶＩＥＷ ｍｏｄｅ
ｉｎ Ｈｕａｎｇｄａｏ Ｏｉｌ Ｐｏｒｔ ［Ｃ］／ ／ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００：７５８０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 乔冰，刘敏燕，吴维平，等．中国水路运输大气环境问
题与防治对策［Ｊ］． 交通环保，１９９９（１）：３６．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｂ，ＬＩＵ Ｍ Ｙ，ＷＵ Ｗ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９ （１）：３６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 乔冰．石化码头工程大气环境评价实例研究［Ｃ］／ ／全
国大气环境学术会议．中国环境科学学会大气环境
分会．全国大气环境学术会议，１９９８：５３４５３９．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｂ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］／ ／
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８：５３４５３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 李深，乔冰．大气臭氧本底监测及其在环境评价中的
应用［Ｊ］．交通环保，１９９８（１）：１４１９．

　 　 　 ＬＩ Ｓ， ＱＩＡＯ Ｂ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９８（１）：１４１９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 中华人民共和国交通运输部．中国可持续交通发展
报告（中文版）［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２１１０１４）． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｘｘｇｋ．
ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２０ ／ ｊｉｇｏｕ ／ ｇｊｈｚｓ ／ ２０２１１２ ／ Ｐ０２０２１１２１４３４０
９３２１５４７３６． ｐｄｆ．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｃｈｉｎａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ （Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ）［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２１１０１４）． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｘｘｇｋ． ｍｏｔ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２０ ／ ｊｉｇｏｕ ／ ｇｊｈｚｓ ／ ２０２１１２ ／ Ｐ０２０２１１２ １４３４０９３２
１５４７３６． ｐｄｆ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 中国民用航空局．关于印发《“十四五”民航绿色发展
专项规划》的通知［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１１２３１）． ｈｔｔｐ：／ ／
ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２２０１ ／ ２８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ＿
５６７０９３８． ｈｔｍ．

　 　 　 Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｎｏｔｉｃｅ ｏｎ ｉｓｓｕｉｎｇ
ｔｈｅ “１４ｔｈ Ｆｉｖｅ Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ”ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１１２３１）． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２２０１ ／ ２８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ＿
５６７０９３８． ｈｔｍ．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］百度百科． ＥＴＣ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２５０６０１］． ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｂａｉｋｅ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｉｔｅｍ ／ ＥＴＣ ／ ５６３１８８？ｆｒ ＝ ａｌａｄｄｉｎ．

　 　 　 Ｂａｉｄｕ Ｂａｉｋｅ． ＥＴＣ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２５０６０１］． ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｂａｉｋｅ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｉｔｅｍ ／ ＥＴＣ ／ ５６３１８８？ｆｒ ＝ ａｌａｄｄｉｎ． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 中华人民共和国交通运输部．关于印发船舶与港口
污染防治专项行动实施方案（２０１５—２０２０年）的通知
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１５０８２７）． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｍｓａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｐａｇｅ ／ ａｒｔｉｃｌｅ． ｄｏ？ ｔｙｐｅ ＝ ｈｓｆｇ ＆ ａｒｔｉｃｌｅＩｄ ＝ ７ＡＥ８Ｃ１２
ＢＦ２Ｃ９４１ＥＡＢＢＡ８６２ＢＥＣ９Ｃ ７Ｆ５ＥＤ．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｎｏｔｉｃｅ ｏｎ ｉｓｓｕｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ
ｐｏｒｔｓ （２０１５—２０２０）［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１５０８２７）． ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｗｗｗ． ｍｓａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｐａｇｅ ／ ａｒｔｉｃｌｅ． ｄｏ？ ｔｙｐｅ ＝ ｈｓｆｇ＆
ａｒｔｉｃｌｅＩｄ ＝ ７ＡＥ８Ｃ１２ＢＦ２Ｃ９４１ ＥＡＢＢＡ８６２ＢＥＣ９Ｃ７Ｆ５ＥＤ．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８５１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期


