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摘要：为了更准确地评价内河船舶碳排放强度,通过采集重庆籍 5000GT及以上船舶的营运数据,在静态参数填充和动态轨迹修复的基础上,结合基于载

运能力和运输距离的船舶碳强度指标计算方法,提出了适用于内河船舶数据特征的碳强度核算方法,并探究了船龄､船型､船籍港和平均航速等因素与

船舶碳强度指标的相关性特征.结果表明:研究样本 2021年 10月的碳强度指标均处于 10
-6数量级,并在(2.47~10.53)×10

-6t/(t·km)区间分布.随着船龄的增

加,船舶碳强度指标呈上升趋势,而碳排放量与承载能力则呈负相关.根据碳强度指标值的中位数与平均数对各船型的整体能效水平进行量化与排序,结

果为滚装船>杂货船>集装箱船>干散货船>客船.重庆主城籍营运船舶的能效普遍优于区县籍船舶,亟需通过建立标准化的碳排放监管制度以提升重庆

籍船舶的整体能效水平.碳强度指标与平均航速有较强的相关性,且不同船型呈现不同变化特征,并分别在不同航速点达到碳强度最低值. 
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Research on data processing and carbon intensity calculation methodology for inland ship - A case study of Chongqing ships. 

JIANG Dan1, ZENG Chen1*, FU Dai-jun2 (1.Department of Shipping Navigation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 

400074, China；2.Chongqing Shipping Exchange, Chongqing 400025, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：463~473 

Abstract：A carbon intensity accounting method was developed to account for the distinct data characteristics of inland river ship 

based on carrying capacity and transport distance. The correlation between ship carbon intensity indicator (CII) and factors including 

vessel age, ship type, port of registry and average speed was analyzed based on operational data collected from ships of 5,000GT and 

above registered in Chongqing after static parameter filling and dynamic trajectory repair. The results indicated that the carbon 

intensity values of the study sample in October 2021 were all on the order of 10
-6, ranging between 2.47×10

-6 and 10.53×10
-6t/(t·km). 

As vessel age increases, the CII demonstrates an upward trend, whereas carbon emissions exhibit a negative correlation with carrying 

capacity. The overall energy efficiency levels of different ship types were quantified and ranked based on the median and mean 

values of their CIIs. The resulting order from highest to lowest energy efficiency was Ro-Ro vessels, general cargo ships, container 

ships, dry bulk carriers, and passenger ships. Vessels registered in main urban area of Chongqing generally demonstrate superior 

energy efficiency compared to those from its outer districts and counties. Thus establishing a standardized carbon emission 

monitoring system was crucial to enhance the overall energy efficiency of the ship fleet registered in Chongqing. The CII 

demonstrated a strong correlation with ship average speed. Furthermore, different ship types exhibit distinct variation characteristics, 

each reaching its minimum carbon intensity at different specific speed points. 

Key words：inland ship；data processing；carbon intensity indicator(CII)；evaluation of CO2 emissions 

 

国际海事组织(IMO)在第 4 次温室气体研究报

告中指出,2018 年全球航运业的 CO2 排放量高达

10.56 亿 t,其中内河航运的 CO2排放量约为 3.16亿

t,占当年航运业 CO2排放总量的 29.9%,并呈逐年上

升趋势
[1]

.为解决航运领域碳排放控制问题,IMO 颁

布了《IMO 温室气体减排战略》,明确了航运业脱

碳目标与控制措施,并引入碳强度指标评价体系(CII)

要求 5000 总吨及以上符合常规船型的所有船舶需

基于营运数据核算碳强度指标.目前,该体系已纳入

国际防止船舶造成污染公约(MARPOL)附则Ⅵ的相

关管理条例,并已于 2023年 1月 1日起强制执行.因

此,科学地进行船舶碳排放量及碳排放强度核算,不

仅对航运领域减排决策的制定与实施具有重要的

参考价值,且对航运业实现脱碳目标具有积极的推

动作用. 
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国内外学者针对船舶碳排放核算展开了大量

研究,旨在为推动航运业实现碳中和目标提供理论

方法和决策依据.目前,船舶碳排放核算方法主要分

为自上而下和自下而上两种类型
[2-3]

.自上而下法通

过燃油消耗数据和排放因子进行船舶碳排放测算,

具有操作简单的优点,但无法反映船舶实际航行状

态,存在较大不确定性.自下而上法多采用船舶自动

识别系统(AIS)提供的船舶实时移动数据,结合船舶

发动机功率､发动机负载系数等船舶静态数据进行

船舶碳排放核算.该方法应用广泛,可以准确反映船

舶碳排放的时空分布特征,但存在船舶 AIS 数据缺

失和船舶静态数据获取困难的问题.为了更准确的

核算船舶碳排放量,研究者们致力于构建精确的核

算框架和数据处理方法,例如利用多变量敏感分析

构建碳足迹核算框架
[4]

,结合AIS数据的自下而上动

力法
[5]

,以及融合随机森林算法和轨迹分割算法建

立估算模型
[7]

.这些方法和模型已被应用于中国全

尺度船舶排放清单测算、天津港船舶碳排放时空特

征提取等宏观和区域层面的实践研究
[5-6]

.最终可为

行业决策者提供脱碳策略工具
[4]

,并为中国分阶段

实施船舶 CO2 排放控制和管理提供政策建议
[7]

.碳

强度指标的提出,为航运业衡量船舶碳排放水平提

供了量化依据.碳强度指标表征了营运船舶的能效

性能,指标值越低则代表船舶能效水平越高.克拉克

森研究
[8]
数据表明,如果不实施相应措施,至 2026 年

全球约 42%的散货船和集装箱船将无法达到 CII C

级标准.为提升船舶碳强度(CII)合规能力与减排效

益,现有研究聚焦于评级影响分析､优化策略开发及

区域实践评估.Bayramoğlu
[9]
采用案例模拟与量化

分析的方法,验证了替代燃料、航行时长与发电机组

合对双燃料集装箱船碳强度评级的影响.在优化策

略方面,Hua 等
[10]
提出兼顾合规与效益的航速优化

模型,可在维持 C 级以上评级的同时提升年度满载

航程 5%~8%;车连发等
[11]
与高文等

[12]
分别基于渤海

区域船队及中国籍散货船的实际数据,识别不同类

型船舶的碳排放特征,指出航线规划、运营优化与燃

料改造是实现 CII达标的有效路径. 

船舶碳排放已成为当前绿色航运的关注热

点,2015 年交通运输部发文,正式设立了珠三角、

长三角和环渤海水域三大船舶排放控制区 .2018

年在此基础上,进一步出台《船舶大气污染物排放

控制区实施方案》,将排放控制区由沿海扩展到内

河
[13]

.2022 年中华人民共和国海事局印发了《船

舶能耗数据和碳强度管理办法》,要求中国国际航

行船舶(5000总吨及以上)采用 IMO标准公式进行

碳强度指标(CII)计算 ,且国内航行的内河船舶需

记录船舶能耗数据并评估能效水平 ,以备海事管

理机构监督检查
[14]

.然而,内河船舶的营运模式及

船舶基础数据的采集问题,导致 IMO 提出的碳强

度评价体系无法直接应用于内河船舶能效水平的

评估 ,且目前尚缺乏衡量我国内河船舶碳强度核

算的技术标准和相关研究.因此,本文将基于 IMO

碳强度指标体系 ,提出适用于内河营运船舶的碳

强度核算方法,通过收集重庆籍 5000GT 及以上船

舶的营运数据 ,实现碳强度指标的量化测算与多

维度分析 ,研究船龄､船型､船籍港和平均航速等

因素与碳强度指标的相关性 ,进而提取重庆籍船

舶的能效特征. 

1  内河营运船舶碳强度指标核算方法 

1.1  内河营运船舶碳强度指标 

IMO于海上环境保护委员会(MEPC)第 78次会

议审议通过了碳强度指标最新导则(MEPC.352(78)

决议),明确采用基于载运能力和运输距离的核算方

法作为船舶碳强度的强制性核算指标,分别是年度

船舶能效率(AER)(适用于散货船、气体运输船、液

货船、集装箱船、杂货船、冷藏货船､兼用船和液

化天然气运输船)和基于总吨运输距离的碳强度指

标(CgDIST)(适用于滚装船、普通客船和豪华邮轮).

导则中营运船舶的CO2排放量由燃油消耗量和碳转

换系数相乘得到,而燃油消耗数据来源于 IMO DCS

系统.考虑到中国籍内河船舶不属于上述系统的报

送范畴,且我国内河航运系统缺乏规范的油耗数据

收集体系,无法得到准确的燃油消耗数据,进而无法

通过导则中方法进行碳排放量计算.因此,本文对照

碳强度指标导则,提出内河营运船舶碳强度指标,即

AER 内和 CgDIST 内,采用自下而上动力法计算内河

营运船舶的 CO2 排放量,再结合运输功核算碳强度

指标,所得指标值越小则代表该内河船舶的能效水

平越高.AER 内和 CgDIST 内的核算方法如式(1)所示,

式(2)为基于自下而上动力法的船舶碳排放量计算

方法. 
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式中:Eco2i为船舶第 i次航程的 CO2排放量,t;m与 p

代表航行工况和动力设备类型,表示为船舶在某种

航行工况下某类动力设备的碳排放量, m=1,2,3,4,分

别代表停泊、机动、低速巡航和巡航四种航行工

况,p=1,2,代表主机、辅机 2种动力设备(考虑到内河

船舶的锅炉功率小且工作时间短或部分船舶未配

备锅炉系统,因此本文只考虑主机、辅机两种碳排放

源
[15]

);MCR为发动机额定功率,kW; LF为发动机负

载率,无量纲;T 代表航行活动时间,由每一航段中相

邻 AIS 轨迹点之间的时间差叠加而得,h;EF 为 CO2

排放因子,t/(kW·h); ALF 为低负载系数,无量纲,由

IMO 提出,用于修正主机负载率低于 20%时的排放

计算(受内河通航环境制约,内河船舶的航行负载率

普遍较低,需要引入低负载系数进行排放修正
[16]

);Di

表示船舶第 i 个航次对应的航行里程,km.DWT 和

GT则分别对应载重吨和总吨,t. 

1.2  内河营运船舶碳强度指标核算参数确定 

内河营运船舶碳强度指标核算参数包括基于

航次的 CO2排放量、基于航次的航行里程以及船舶

承载能力参数.CO2 排放量由自下而上动力法测算

得到,承载能力为船舶静态参数,重庆籍营运船舶各

航次对应的航行里程及碳排放测算所需的AIS数据

通过 Hifleet 平台数据库导出,该平台提供全球实时

船位跟踪、历史 AIS轨迹回放、船舶营运服务信息

等航运大数据服务,本研究导出的数据主要包括船

舶历史 AIS轨迹(MMSI号、时间、瞬时航速、经度、

纬度)及船舶里程信息等. 

动力法的计算参数包括发动机额定功率、发动

机负载率、航行活动时间､CO2排放因子和低负载系

数.发动机额定功率属于船舶静态参数;航行活动时

间通过动态轨迹数据中轨迹点时间信息计算得到.

船舶主机负载率由瞬时航速和最大设计航速决定,

计算公式如式(3)所示;根据《第二次全国污染源普

查公报》,辅机负载率与船型及船舶航行工况相关,

航行工况判断依据及辅机负载率参考值如表 1、2

所示.发动机负载率内河船舶多为中速发动机,且长

江干线属于内河排放控制区,要求船用燃油含硫量

低于 0.1%
[17]

,因此发动机排放因子将参考《第二次

全国污染源普查公报》中对应中速机和含硫量低于

0.1%的移动源污染源排放系数,具体见表 3.内河船

舶长期处于低负荷状态航行,导致主机排放强度上

升,需引入低负载修正系数 ALF 进行修正,修正系数

取值参见表 4. 
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式中:V 瞬时是船舶瞬时航速,单位是 km/h,从动态轨迹

数据中提取;Vmax 是船舶最大设计航速,属于船舶静

态参数.该公式来源于基于螺旋桨推进特性的主机

负载率公式,用于估算不同航速下的主机负荷,是由

全球咨询和技术服务公司(ICF International)于 2009

年提出的经验公式,可用于简化主机负载率的计算

过程,目前被广泛应用于相关领域. 

表 1  航行工况判定依据[18] 

Table 1  Basis for determination of navigational conditions 

航行工况 判定依据 

停泊 V≤1.852km/h 

机动航行 V>1.852km/h;LF 主机≤20% 

低速巡航 20%<LF 主机≤65% 

巡航 LF 主机>65% 

 

表 2  辅机负载率参考表[18] 

Table 2  Auxiliary load factor reference table 

航行工况 
船型 

巡航 低速巡航 机动航行 停泊 

干散货船 0.17 0.27 0.45 0.22 

集装箱船 0.13 0.25 0.48 0.19 

杂货船 0.17 0.27 0.45 0.10 

滚装船 0.15 0.30 0.45 0.26 

客船 0.80 0.80 0.80 0.64 

表 3  CO2排放因子
[18] 

Table 3  CO2 emission factors 

发动机类型 燃油含硫量(%) 排放因子[g/(kW·h)]

主机 0.1 646.10 

辅机 0.1 690.70 
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表 4  CO2排放低负载修正系数参考表
[18] 

Table 4  Low-load correction factor reference table 

LF 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

ALF 5.82 3.28 2.44 2.01 1.76 1.59 1.47 1.38 1.31 1.25

LF 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%

ALF 1.21 1.17 1.14 1.11 1.08 1.06 1.04 1.03 1.01 1.00

注:负载率为1%~20%的低负载系数参考值. 

2  船舶数据采集与处理 

2.1  船舶数据采集 

本文选取 200 艘 5000GT及以上的重庆籍营运

船舶作为研究样本,并按照碳强度指标导则要求将

其划分为以 DWT 和 GT 作为承载能力参数的两组

船舶,即AER 内组和CgDIST 内组.AER内组对应干散货

船、集装箱和杂货船 3 种船型,共 160 艘;CgDIST 内

组对应客船、滚装船 2种船型,共 40 艘.分别获取样

本组中船舶的静态参数和动态轨迹数据进行碳强

度指标的核算. 

根据海事局档案资料及导助航服务系统数据

库获取研究样本的发动机额定功率、最大设计航速

和承载能力参数等船舶静态参数信息.对于缺失的

静态参数值,本文通过多元回归分析法进行填充,缺

失情况统计见表 5. 

表 5  静态参数缺失情况统计 

Table 5  Statistics on missing static parameters 

组别/承载

能力 
船型 数量 

承载能力缺

失率(%) 

主机功率缺

失率(%) 

设计航速缺

失率(%)

干散货船 63 36.51 23.81 42.86 

集装箱船 53 16.98 9.43 26.42 
AER 内组 

(DWT) 
杂货船 44 25 38.64 47.73 

滚装船 20 15 20 40 CgDIST 内组

(GT) 客船 20 35 30 30 

注:表中静态参数缺失率为基于船型划分的缺失率. 

从 Hifleet平台导出 2021年 10 月 1 日至 31 日

的 AIS 动态轨迹数据用于碳强度指标核算 ,共

1451536个轨迹点(行),其航迹覆盖长江干线.受限于

内河船舶 AIS 系统传输信号不稳定､内河航道环境

复杂多变和船员违规操作等因素,船舶动态数据会

出现轨迹点航速异常、轨迹段缺失两类缺陷
[19-20]

,

将严重影响碳强度指标核算的精确性.航速异常表

现为瞬时航速大于最大设计航速,轨迹段缺失表现

为轨迹段缺失表现为相邻两个轨迹点的时间间隔

大于 AIS 报送的最大间隔且地理间隔大于船长,通

过如表 6 所示的异常信息边界条件筛选得到 2061

个异常航速点和 1572 处缺失轨迹段.对于轨迹点航

速异常现象,本文将采用三次样条插值法进行修复;

对于轨迹段缺失现象,本研究将通过基于 DBSCAN

算法的轨迹聚类分析进行重构修复. 

表 6  轨迹异常信息判断边界条件 

Table 6  Boundary conditions for trajectory anomaly 

judgement 

轨迹缺陷类型 信息类别 异常边界范围 

轨迹段航速异常 瞬时航速(km/h) V 瞬时>Vmax 

轨迹点时间间隔(min) Tn+1-Tn≥12 
轨迹段缺失 

轨迹点地理位置间隔(m) Distance(n,n+1)≥1000

注:考虑到信号传输延迟等,相邻轨迹点时间间隔大于12min判定为长

时间缺失[7],间距大于1000m则为长距离缺失[21]. 

2.2  船舶数据处理 

2.2.1  船舶静态参数补充  提取 MMSI 号、船长

(L)、船宽(B)、主机额定功率(MCR 主)、总吨(GT)、

载重吨(DWT)和最大设计航速(Vmax)等船舶静态信

息,构建静态参数子数据库.对子数据库中各项参数

值进行皮尔逊相关性度量,结果如图 1 所示,船舶主

机额定功率､总吨和载重吨参数与 L×B 参数的相关

性最强.因此,分别对 L×B与MCR 主、GT和 DWT进

行回归拟合分析,得到各船型中三类参数的回归模

型,用于补充缺失的静态参数值.最大设计航速与各

项参数之间的皮尔逊系数的绝对值均小于 0.3,部分

组别的结果甚至接近 0,表明最大设计航速与其他参

数之间呈弱相关性.对于最大设计航速的缺失值,本

文参考《川江及三峡库区运输船舶标准船型主尺度

系列》中设计航速标准值填充
[22]

;对于辅机额定功率

缺失值,本文基于《第二次全国污染源普查公报》中

给出的船舶主辅机额定功率比值计算得到
[18]

.研究

样本船舶缺失静态参数的填充依据见表 7,缺失的承

载能力参数与主机功率由回归分析所得模型填充,

缺失的辅机功率及最大设计航速分别参考《川江及

三峡库区运输船舶标准船型主尺度系列》和《第二

次全国污染源普查公报》. 

2.2.2  船舶动态轨迹修复  为详细说明轨迹修复

方法,本文以 HANHUA888 轮为示例(船舶参数信息

见表 8),通过表 6所示边界条件对其 2021年 10 月的
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轨迹进行筛选,共识别出 17 个异常航速轨迹点和 3

处缺失轨迹段.对于航速异常现象,剔除异常点后得

到离散轨迹序列,选定离散点处为待插值序列,在该

序列上分别构建时间—经度､时间—纬度､时间—速

度的三次样条函数,通过设置端点处连续､内部点连

续可导条件构建样条函数的系数矩阵,求解后得到

样条函数表达式,用于计算该序列任意时刻对应的

经纬度､和速度,从而实现轨迹修复.2021年 10 月 24

日 05:44:32~06:43:46时间序列中共 18个轨迹点,其

中 06:13:33和 06:39:34轨迹点的瞬时航速大于最大

设计航速,属于航速信息异常现象,选取该时间序列

作为速度信息异常轨迹点修复的可视化说明 ,见

图 2. 

 

图 1  船舶静态参数皮尔逊相关性热图 

Fig.1  Heat map of Pearson correlation of static parameters 

表 7  船舶静态参数填充依据 

Table 7  Basis for filling static parameters of ships 

船型 承载能力参数(t) 主机功率(kW) 辅机(kW) 最大设计航速(km/h) 

干散货船 Y=0.0003x²+0.1169x+288.36R²=0.831 y=0.002x²+1.9314x+1389.95R²=0.689 0.222MCR 主 18 

杂货船 Y=0.0003x²+1.6167x-192.28R²=0.827 y=0.0005x²-0.0602x+215.54R²=0.811 0.222MCR 主 18 

集装箱船 Y=-0.005x²+18.81x-12912.21R²=0.619 y=0.0012x²-2.2334x+1411.69R²=0.611 0.220MCR 主 20 

滚装船 Y=0.001x³-0.055x²+122.5x-83951.3R²=0.631 y=0.0003x²-0.8797x+2307.98R²=0.601 0.259MCR 主 23 

客船 Y=0.0003x²+3.7463x-1222.21R²=0.811 y=-0.0001x²+1.2447x-200.03R²=0.796 0.278MCR 主 27 

注:干散货船､杂货船和集装箱船对应L×B与DWT的回归模型,滚装船､客船对应L×B与GT的回归模型. 

表 8  HANHUA888轮基本信息 

Table 8  Basic Information of HANHUA888 

MMSI 船型 
主机功率

(kW) 

辅机功率

(kW) 

总吨/载重

吨(t) 

最大设计航

速(km/h)

41397778 干散货船 1202 266.84 5602/6124 22 

 

对于轨迹段缺失现象,由于船舶在内河航道中

的行为具有相似性
[23]

,可通过聚类算法实现缺失区

域船舶运动典型行为规律的挖掘,并提取核心轨迹

点实现缺失区域的轨迹重构
[20-21]

.本文采用基于空

间-航向双指标的船舶聚类方法:首先,根据经纬度

范围从动态轨迹数据中集成出缺失区域的轨迹库,

并基于MMSI号与超时分割航次原则对每一艘船舶

的轨迹进行分割与编号(若同一艘船舶的两相邻轨

迹点时间间隔超过 24h,则以第二个点为新航次起

点),以航次 ID号(MMSI号+航次号)作为聚类基本单

元,基本情况见表 9.其次,采用如式(5)所示豪斯多夫

(Hausdorff)距离计算公式度量轨迹间空间相似性,

同时通过确定各轨迹关键转向点与其航向角差值

实现轨迹间的航向差异性的衡量,计算方法如式(6).

随后,设置空间聚类邻域半径(ε1)和航向差值邻域半

径(ε2)作为确定两条轨迹是否为同一轨迹簇的相似

性阈值,结合形成有效的轨迹簇所需要的最小轨迹

点数(MinPts)实现基于密度的轨迹聚类;得到轨迹簇

后,通过轮廓系数评估聚类质量,系数越接近 1 表明

轨迹簇内相似性越高、簇间区分度越好.最后,沿航

行方向对簇中心线进行垂直扫描,获得核心轨迹(扫

描阈值由缺失段时间间隔与AIS系统报送间隔的比

值确定)
[24]

,并将核心轨迹点所在轨迹簇的平均航速

最为该点的瞬时航速.提取核心轨迹点的经纬度､时

间戳､航向和瞬时航速等动态信息,实现缺失区域的

轨迹修复. 

 { }A B B A
Hausdorff max ( )= d T ,T d T ,T（ ）  (1) 

式中:d(TA,TB)和 d(TB,TA)分别代表TA轨迹到TB轨迹

最接近点的最大距离和 TB轨迹到 TA轨迹最接近点

的最大距离. 

 
COG A B A B

A

B

( ) COG( ) COG( )

COG( ) COG( )

COG( ) COG( )

k

q

D T T = T - T

T

,

= A

T = B

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 (2) 
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(a) 速度异常点原始轨迹 

 
(b) 清除异常点后轨迹 

 
(c) 插值修复后轨迹 

图 2  速度信息异常点修复过程 

Fig.2  Speed information anomaly repair process 

式中:COG(Ak)和 COG(Bq)分别代表 TA和 TB两段轨

迹中关键转向点的航向值,关键转向点是指在一段

轨迹中离起点和终点所连线段直线距离最远的点. 

通过调整 ε1、ε2和MinPts的取值进行多次聚类

分析实验,观察轨迹簇形成状态及噪声值分布情况,

选择噪声值分布范围小且轮廓系数接近于 1的组合

作为聚类分析的参数选择.缺失轨迹段修复信息统

计如表10所示,修复过程如图3~图5所示,结果表明,

各区域噪声数据的离散程度较低(主要集中在轨迹

弯折幅度大、光滑程度低的区域),且轮廓系数均接

近 1,表明聚类效果较好. 

 
(a) ①号区域聚类后轨迹簇示意 

 

(b) ①号缺失区域核心轨迹示意 

图 3  ①号缺失轨迹段修复过程 

Fig.3  Trajectory repairing process in aera ① 

 
(a) ②号区域聚类后轨迹簇示意 

 

(b) ②号缺失段区域核心轨迹示意 

图 4  ②号缺失轨迹段修复过程 

Fig.4  Trajectory repairing process in aera ② 
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(a) ③号缺失段区域示意 

 

(b) ③号缺失段区域核心轨迹示意 

图 5  ③号缺失轨迹段修复过程 

Fig.5  Trajectory repairing process in aera ③ 

表 9  缺失区域轨迹集基本信息 

Table 9  Information of the missing area 

编号 缺失区域经纬度区间 
直线距

离(km)
时间间隔 

轨迹集轨

迹点数

轨迹

ID 数

① 
[112.328°E,112.458°E] 

[29.729°N,30.073°N] 
40.25 

10/3 22:23:41~ 

10/4 00:15:27 
21323 2126

② 
[116.575°E,116.959°E] 

[29.959°N,30.452°N] 
59.31 

10/17 14:28:51~ 

10/17 22:17:18 
29152 3004

③ 
[107.862°N,108.146°E] 

[30.112°N,30.332°N] 
33.92 

10/28 06:32:30~ 

10/28 10:28:33 
29984 4428

 

表 10  HANHUA888轮缺失轨迹段修复情况 

Table 10  Rehabilitation of the HANHUA 888 

编号 ε1(km) ε2(°) 
MinPts

(个) 
轮廓系数 

轨迹簇

数量 

新增轨

迹点数

① 0.37 24.7 5 0.67 6 37 

② 0.41 11.4 7 0.71 11 56 

③ 0.34 31.2 3 0.76 8 26 

 

3  重庆籍营运船舶碳强度评价分析 

3.1  重庆籍营运船舶碳强度指标核算结果 

将处理得到的营运数据代入式(1)与(2)核算船

舶碳强度指标,研究样本于 2021年 10月的碳强度指

标均处于 10
-6
数量级,并在(2.47~10.53)×10

-6
t/(t·km)

区间分布,所得结果与车连发等
[11]
关于碳强度指标

的研究成果相近,其中干散货船型的碳强度指标处

于同一数量级,证明本研究具备一定的可靠性.部分

船舶的碳强度指标核算结果详情见表 11;图 6 为各

艘船舶月度里程、承载能力和月度碳排放量的三维

分布图,分别由 Hifleet数据库导出､静态参数填充和

自上而下动力法测算得到;图 7 为各艘船舶月度碳

排放量与碳强度指标的散点分布图,碳强度指标值

由 AER 内和 CgDIST 内核算方法计算得到. 

表 11  碳强度指标核算结果 

Table 11  Carbon intensity indicator accounting results 

编

号

指标 

组别 
船型 DWT/GT(t)

月度里程

(km) 

月度 CO2

排放量(t) 

碳强度指标值

[10
-6t/(t·km)]

1 6600 1411.53 98.10 10.53×10
-6 

2

干散

货船 7566 3166.15 96.01 4.01×10
-6 

3 5221 4788.76 136.72 5.47×10
-6 

4

集装

箱船 6541 5839.20 94.50 2.47×10
-6 

5 5165 1678.54 61.09 4.74×10
-6 

6

AER 

杂货

船 7767 2262.82 70.05 3.99×10
-6 

7 6165 4298.097 89.27 3.37×10
-6 

8

滚装

船 6028 6620.07 180.06 4.51×10
-6 

9 10650 1218.99 113.74 8.76×10
-6 

10

CgDIST

客船
11458 11862.21 148.73 5.09×10

-6 

 

表 12  碳强度指标分布情况统计量 

Table 12  Tables of statistics for CII 

统计量 干散货船 集装箱船 杂货船 滚装船 客船 

平均值

[10
-6t/(t·km)]

4.53 4.16 3.93 3.89 5.03 

中位数

[10
-6t/(t·km)]

4.16 3.81 3.69 3.28 4.99 

标准差 1.47 1.24 1.09 1.27 1.52 

 

 

图 6  营运参数-CO2排放量分布 

Fig.6  Fig of operational parameters-CO2 emissions 
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可见,研究样本的碳强度指标主要集中于(3~ 

5)×10
-6

t/(t·km),其中 CgDIST 内组的碳强度值显著高

于 AER 内组.整体来看,内河船舶的碳强度指标与国

际航行船舶相比呈现较小的波动与离散性
[12]

,这主

要是归因于内河船舶在吨位､航程及营运模式上具

有相对较高的相似性. 

 

图 7  船舶碳强度指标分布 

Fig.7  Distribution of carbon intensity indicators 

3.2  重庆籍营运船舶碳强度指标特征分析 

3.2.1  基于船龄的碳强度指标特征分析  不同船

龄船舶的碳强度核算结果存在差异,基于船龄划分

的碳强度指标分布情况如图 8 所示.整体来看,随着

船龄的增加,船舶碳强度指标呈上升趋势,而碳排放

量与承载能力则呈负相关. 

 

图 8  基于船龄划分的船舶碳强度指标分布情况 

Fig.8  Chart of CII information based on ship age 

船龄 10年以上的船舶共 78艘,承载能力主要集

中于 4000~8000t 级,绝大多数船舶的碳排放量介于

59~159t,且该组船舶碳强度指标值普遍高于其他船

龄船舶. 

船龄 5~10年的船舶有 68艘,其承载能力的分布

情况与船龄 10 年以上组高度相似,但碳排放量与碳

强度指标值却显著降低,表明该组船舶的能效有所

提升.船龄 5年以下的船舶共 54 艘,承载能力集中分

布 6000~12000t 级,其碳强度指标集中分布于(2~4)× 

10
-6

t/(t·km)区间,略低于 5~10年船龄组. 

船龄为 5年以下的新船由于载重吨的增加以及

承担更多的运输任务,其碳排放量有所增加,但大型

化、高效化和低碳化的船型设计,使其能效水平为三

组中最优. 

3.2.2  基于船型的碳强度指标特征分析  图 9所

示为不同船型碳强度指标分布情况,表 12 为基于

碳强度指标数据的统计量.总体来看,各船型能效

水平的顺序为滚装船>杂货船>集装箱船>干散货

船>客船. 

 

图 9  基于船型划分的船舶碳强度指标分布情况 

Fig.9  Chart of CII information based on ship type 

干散货船碳强度指标的平均值和中位数分别

为 4.53×10
-6

t/(t·km)和 4.16×10
-6

t/(t·km),仅低于客船,

其峰值为 10.53×10
-6

t/(t·km),为研究样本中的最高值,

表明干散货船的节能表现差,能效水平有待提升;此

外,干散货船碳强度指标的标准差为 1.47,处于所有

船型中第二位,表明数据的波动程度较大,碳排放管

理水平参差不齐. 

集装箱船碳强度指标的平均值､中位数和标准

差分别为 4.16×10
-6

t/(t·km)､3.81×10
-6

t/(t·km)和 1.24,

均位于所有船型中第三位,其最小值为 2.47×10
-6

t/ 

(t·km),为研究样本中的最低值,表明集装箱船的能

效处于中等水平. 

杂货船碳强度指标的平均值和中位数分别为

3.93×10
-6

t/(t·km)和 3.69×10
-6

t/(t·km),仅高于滚装船,
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展现出良好的低碳营运特性;其标准差为 1.09,为所

有船型中最低,表明杂货船的碳强度指标分布集中,

主要处于 3×10
-6

~4×10
-6

t/(t·km)区间. 

滚装船碳强度指标的平均值和中位数分别为

3.89×10
-6

t/(t·km)和 3.28×10
-6

t/(t·km),为所有船型最

低,其中位数远低于其他四类船型,具有最优的能效

水平. 

客船碳强度指标的平均值､中位数和标准差分

别为 5.03×10
-6

t/(t·km)､4.99×10
-6

t/(t·km)和 1.52,均为

所有船型中最高值,表明其能效水平为所有船型中

最差,且个体的营运模式与管理水平差异明显. 

3.2.3  基于船籍港的碳强度指标特征分析  不同

船籍港船舶碳强度指标分布特征如图 10 所示.整体

来看,重庆主城籍船舶的箱体和各类箱线的位置均

低于区县籍船舶,表明主城籍船舶的能效整体高于

区县籍船舶 .主城籍船舶碳强度指标的中位数是

3.75×10
-6

t/(t·km),上四分位点和下四分位点分别是

4.37×10
-6

t/(t·km)和 3.23×10
-6

t/(t·km);区县籍船舶碳

强度指标的中位数是4.27×10
-6

t/(t·km) ,上四分位点

和下四分位点分别是 5.27×10
-6

t/(t·km)和 3.47×10
-6

t/ 

(t·km).区县籍船舶的中位数与主城籍船舶的上四分

位点接近,表明主城籍船舶的整体能效水平显著高

于区县籍船舶.此外,主城籍船舶碳强度的四分位距

是 1.14×10
-6

t/(t·km),明显低于区县籍的 1.80×10
-6

t/ 

(t·km),且其中位数相较于区县籍船舶更接近于箱体

中心 ,表明主城籍船舶碳强度指标分布的相对更

集 中. 

 

图 10  基于船籍港划分的船舶碳强度指标分布情况 

Fig.10  Chart of CII information based on ship's registry 

从船龄分布来看,主城籍船舶中船龄为 10年以

上的低能效船舶占比为 33.63%,区县籍船舶中船龄

为 10 年以上的低能效船舶占比为 45.56%.从船舶

类型分布看,主城籍船舶主要由集装箱､杂货船等

高能效船型组成,而区县籍船舶主要为干散货船､

滚装船等低能效船型.由此可见,造成区县籍船舶能

效普遍低于主城籍船舶的主要原因为船舶老龄化

和运力结构不佳.此外,由于主城籍船舶营运模式与

排放控制的标准化程度更高,或由于区县籍船舶的

碳排放控制意识较弱,以及区县地区可能面临相对

较少的政策支持和排放监控机制等因素,造成区县

籍营运船舶的能效相对较差.后续亟需推动重庆区

县的老旧船舶拆解更替及运力结构优化,并建立标

准化的碳排放管控制度,以提升重庆籍船舶的整体

能效水平. 

3.2.4  基于船舶平均航速的碳强度指标特征分

析    船舶平均航速与碳强度指标的相关性如图 11

所示,不同船型的高能效航速区间存在明显差异. 

 

图 11  船舶平均航速与船舶碳强度指标关系 

Fig.11  Relationship between average speed and CII 

在平均航速为 7~14km/h区间内,干散货船的碳

强度指标与平均航速整体呈现出负相关,当平均航
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速提升至 10.08km/h以上时,碳强度指标的数值显著

降低,并在 11.96km/h 处达到碳强度最低值 2.83× 

10
-6

t/(t·km).在平均航速为 7~15km/h 的区间内,集装

箱船的碳强度指标与平均航速的关系呈先降后升

的 U型变化规律,航速为 7.83km/h时,碳强度指标达

到峰值8.29×10
-6

t/(t·km),于13.23km/h达到碳强度最

低值 2.47×10
-6

t/(t·km),随后迅速上升.在平均航速为

6~14km/h 区间内,杂货船的碳强度指标随着平均航

速的增加呈现先降后升再降的变化趋势 ,并于

9.41km/h 时达到碳强度指标最低值 2.70×10
-6

t/ 

(t·km).整体来看,滚装船的碳强度指标与平均航速

呈现先升后降的变化趋势,当航速上升至 14.79km/h

时,碳强度指标达到峰值 6.99×10
-6

t/(t·km),随后与平

均航速呈负相关变化,17.12km/h 达到碳强度最低值

2.69×10
-6

t/(t·km),表明滚装船处于高航速状态时的

能效更高.客船的碳指标在平均航速为 12~19km/h

区间中呈稳定波动,仅在 14.48km/h、17.21km/h 和

18.46km/h 出现突增点,于 17.10km/h 达到碳强度指

标最低值 3.09×10
-6

t/(t·km). 

4  结论 

4.1  样本的碳强度指标均处于 10
-6
数量级,并在

(2.47~10.53)×10
-6

t/(t·km)区间分布. 

4.2  随着船龄的增加,船舶碳强度指标呈上升趋势,

而碳排放量与承载能力则呈负相关. 

4.3  不同船型碳强度指标呈现显著差异,根据碳强

度平均值与中位数进行排序,能效水平最优的为滚

装船 (3.89×10
-6
、3.28×10

-6
),其次为杂货船 (3.93× 

10
-6
、3.69×10

-6
)和集装箱船(4.16×10

-6
、3.81×10

-6
),

干散货船(4.53×10
-6
、4.16×10

-6
)和客船(5.03×10

-6
、

4.99×10
-6

)表现最差. 

4.4  重庆主城籍船舶(碳强度中位数 3.75×10
-6

)的

能效显著高于区县籍船舶(碳强度中位数 4.27×10
-6

),

且碳强度指标的分布范围更集中. 

4.5  不同船型碳强度随平均航速变化的趋势各异.

干散货船递减,集装箱船呈 U 型,杂货船先降后升再

降,滚装船先升后降,客船波动平稳.各船型在不同航

速点达到碳强度指标最低值. 
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