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摘要：海运作为最重要的运输方式之一，碳排放量超过10亿 t·a-1，而港口碳排放比例占海运总量的

15%以上，减碳需求迫切。采用自下而上的测算方法，基于设备能耗数据，从港口运行全过程切

入，提出涵盖港口陆地活动和船舶停泊两个运行阶段的碳排放测算方法，并以天津港为案例进行实

证分析。计算结果显示，2023年天津港碳排放量为98.7万 t，其中船舶停泊碳排放占36.5%，柴油设

备为主要排放源。基于设备能耗数据的测算方法与燃料消耗直接计算方法的误差率在3%以内，验

证了方法的可靠性。最后指出，通过优化船舶调度、推广岸电使用(替代辅机发电)及运营优化(如多

式联运、智能物流)等措施可有效降低港口碳排放强度。
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Abstract: Maritime transportation, as one of the most critical modes of transportation, generates more than

1 billion metric tons of carbon emissions annually, with ports accounting for over 15% of the total and

needing urgent carbon emissions reduction. This paper adopts a bottom-up estimation approach based on

equipment energy consumption data and assessment of the entire port operation process. The proposed car-

bon emissions estimation method covers both port land-based activities and ship berthing operations. Us-

ing Tianjin Port as a case study, an empirical analysis is conducted and reveals that the port's carbon emis-

sions in 2023 are 987,000 metric tons. Ship berthing accounts for 36.5% of total carbon emissions and die-

sel-powered equipment is identified as the primary emission source. The discrepancy between this equip-

ment-based method and direct fuel consumption calculations was within 3%, confirming the reliability of

the proposed approach. Finally, the paper highlights that optimizing ship scheduling, promoting the use of

shore power (as a substitute for auxiliary engine power generation), and enhancing operations (e.g., multi-

modal transportation and smart logistics) can effectively reduce the carbon emissions intensity of ports.
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00 引言引言

在经济贸易全球化背景下，工业活动的

持续增加正加速全球变暖进程。政府间气候

变化专门委员会(Intergovernmental Panel on

Climate Change, IPCC)的研究[1]表明，工业活

基于设备能耗数据的港口碳排放测算及评估基于设备能耗数据的港口碳排放测算及评估
———以天津港为例—以天津港为例
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基于设备能耗数据的港口碳排放测算及评估基于设备能耗数据的港口碳排放测算及评估
———以天津港为例—以天津港为例

动已导致全球总升温 1℃(2020年数据)，预

计 2030—2052年升温幅度达到 1.5℃。工业

活动的增加将推动货物运输量的增长，而海

运作为成本最低的运输方式(相较于陆运和

空运)，承担着全球 90%以上的贸易运输

量，其主导地位在未来仍将持续巩固。

作为海运体系的核心节点，港口(包括

沿海港口和内河港口)发挥着不可替代的作

用。截至 2023年末，中国港口生产用码头

泊位达 22 023 个，其中沿海港口泊位为

5 590个(含万吨级以上泊位 2 409个)。这些

港口一般由交通运输部、省政府部门及省交

通运输厅三级管理体系共同监管。以天津港

为例，其总面积约为 121 km2，截至 2023年

末拥有各类泊位超过200个(含100多个万吨

级泊位)，具备处理集装箱、散货、液体货

物等多种货品的能力，是中国北方地区最重

要的综合性港口之一。

港口运营活动不可避免地产生大量碳排

放。通过系统评估港口碳排放情况，并基于

节能减碳理念优化港口能源结构，不仅能够

推动碳达峰碳中和目标的实现，更能为全面

应对环境保护挑战提供重要支撑。

11 港口碳排放测算方法综述港口碳排放测算方法综述

国外对港口碳排放的研究起步较早，已

形成较为完整的理论体系和测算方法，其中

基于能耗数据的港口碳排放测算方法应用最

为广泛。例如，基于用电量和燃料使用量等

实际能耗数据，J. Martínez-Moya 等[2]计算了

集装箱码头的碳排放量；基于集装箱装卸设

备的移动次数和移动距离，M. A. Budiyanto

等[3]估算了港口碳排放量。

随着“碳达峰、碳中和”战略的深入推

进，中国各行业碳排放研究取得显著进展，

港口碳排放领域也建立了相应的理论基础。

在具体研究方法上，吴茜 等[4]利用天津港生

产经营数据，运用系统动力学方法对天津港

的碳排放进行建模分析，探讨其影响因素及

减排路径，以支持港口的绿色低碳转型和碳

达峰目标的实现。梁军波 等[5]采用自上而下

与自下而上相结合的方法，综合设备数据和

宏观能源统计数据计算港口碳排放量，并据

此提出设备优化和减排策略。Weng J. X.

等[6]的系统综述表明，船舶在港口停泊期间

的碳排放占港口总碳排放的主导地位，因此

针对船舶的能源措施具有较大的减排潜力。

既有研究存在明显局限：一方面，主要

关注单台设备的独立排放，缺乏对船舶停泊

全过程的碳排放测算；另一方面，忽视了辅

机在装卸作业中持续运行产生的碳排放。针

对这些问题，本文从港口运行全过程出发，

将作业流程细分为停泊、卸货、码头至堆场

转运、堆垛及反向操作等环节，整体划分为

港口陆地活动和船舶停泊两个运行阶段。提

出结合两个运行阶段来测算港口年运营碳排

放量，并基于港口吞吐量测算单位货物碳排

放强度，为优化碳排放结构和制定精准减排

措施提供科学依据。

22 基于港口运行过程的碳排放测算方法基于港口运行过程的碳排放测算方法

22..11 港口运行过程港口运行过程

从港口运行角度来看，港口货物运输分

为进口和出口两个过程。进口流程为：集装

箱船舶停靠码头后，由岸边集装箱起重机进

行卸货作业，随后通过港口内部转运机械将

集装箱运送至堆场，再由堆场起重机完成堆

垛作业；待出港货车抵达堆场后，通过起重

机装载货物，最终运输至全国各地物流中转中

心。出口流程则为上述进口流程的逆向操作。

港口进出口作业涉及众多机械设备，整

体可划分为港口陆地活动和船舶停泊两个运

行阶段。图 1展示了港口货物运输流程，具

体包括船舶停泊、集装箱装卸、货车运输以

及集装箱的接收与交付等关键环节。

22..22 碳排放测算碳排放测算

港口碳排放测算可分为两部分：港口陆

地活动碳排放和船舶停泊碳排放。港口陆地

活动碳排放主要来源于装卸设备和运载设备

在装卸、运输及堆垛作业过程中的燃料消

耗，通过各设备燃料消耗量及其碳排放的累

加计算得出总量；船舶停泊碳排放则是指船

舶在港期间因装卸作业、辅助系统运行及生

活用电等产生的碳排放，通过船舶辅机的功

率与停泊时长计算获得。具体技术路线如图

2所示。

22..22..11 港口陆地活动碳排放计算方法港口陆地活动碳排放计算方法

港口陆地活动碳排放主要来源于以下 3

类机械设备。

1）起重机设备：作为集装箱装卸的核

心设备，其碳排放因动力类型而异。柴油动

力起重机因直接燃烧化石燃料而产生较高碳

排放；电力起重机则因使用电网供电，其碳
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排放取决于电力来源的清洁程度。

2）集装箱运载设备：包括叉车、跨运

车等短距离搬运设备，其碳排放与设备运行

时间和能耗强度直接相关。

3）终端集疏运设备：承担集装箱从堆

场至港区出口的运输任务。由于运输距离较

长且普遍采用柴油动力，这类设备的单台碳

排放量通常最高，是港口陆地活动碳排放的

重要来源。

这些设备的驱动能源并非全部来自电力

或燃料。其中，使用燃料驱动的机械设备碳

排放计算公式如下：

Ef =∑
i

EFi ×EFFi ×Ti ， (1)

式中： Ef 为燃料驱动机械设备年CO2排放

量/(kg·a-1)； i 为某机械设备使用的燃料类型；

EFi 为燃料 i 对应的碳排放因子/(kg·L- 1)；

EFFi 为燃料 i 的燃料消耗因子/(L·h- 1)；

Ti 为使用燃料 i 的机械设备年均使用时

间/(h·a-1)。

使用电力驱动的机械设备碳排放计算公

式如下：

Ee =∑
j

EF ×ECj ×Tj ， (2)

式中： Ee 为电力驱动机械设备年CO2排放

量/(kg·a- 1)； j 为第 j 种电力驱动的机械设

备； EF 为电力排放因子/(kg·(kW·h)- 1)；

ECj 为第 j 种机械设备单位时间用电量/

(kW·h·h-1)； Tj 为第 j 种机械设备年均使用

时间/(h·a-1)。

货车碳排放计算公式如下：

Ett =∑
x

EFx ×Efx ×Dx ×Nx ， (3)

式中： Ett 为货车年CO2排放量/(kg·a-1)； x

为货车使用的燃料类型； EFx 为燃料 x 对

应的碳排放因子/(kg·L-1)； Efx 为使用燃料 x

的货车单位耗油量/(L·km-1)； Dx 为平均每

辆货车在港口运行的平均距离/km； Nx 为年

均货车交通量/(辆次·a-1)。

按照起重机、集装箱运载设备、终端集

疏运设备对各类机械设备重新分类，上述设

备的碳排放可通过以下公式计算：

Epl =Ecc +Ece +Ett ， (4)

式中： Epl 为港口陆地活动年 CO2 排放量/

(kg·a-1)； Ecc 为起重机年CO2排放量/(kg·a-1)；

Ece 为集装箱运载设备年CO2排放量/(kg·a-1)；

Ett 为终端集疏运设备(货车)年 CO2排放量/

(kg·a-1)。其中：

Ecc =∑
a

Efa +Eea ， (5)图1 港口货物运输流程

Fig.1 Cargo transportation process at ports

起重机货车 起重机 货车

进口过程

出口过程

堆场

起重机 集装箱船

港口船舶停泊港口陆地活动

运行时间 能源消耗设备类型与数量 停泊时长 辅机功率 燃料消耗率

数据收集与处理

港口设备数据 船舶数据

碳排放计算方法

港口陆地活动碳排放计算 港口船舶停泊碳排放计算

燃料碳排放=消耗
量×燃料排放因子

电力碳排放=用电
量×电力排放因子

辅机碳排放=功率×停
泊时长×燃料系数

碳排放总量

碳排放结构

减排策略

碳排放分析

图2 港口碳排放测算技术路线

Fig.2 Technical roadmap for port carbon emissions measurement
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式中： a 为起重机设备； Efa 为燃料驱动起

重机年CO2排放量/(kg·a-1)； Eea 为电力驱动

起重机年CO2排放量/(kg·a-1)。

Ece =∑
b

Efb +Eeb ， (7)

式中： b 为集装箱运载设备； Efb 为燃料驱

动集装箱运载设备年 CO2 排放量/(kg·a- 1)；

Eeb 为电力驱动集装箱运载设备年CO2排放

量/(kg·a-1)。

22..22..22 船舶停泊碳排放计算方法船舶停泊碳排放计算方法

船舶主要动力装置包括 3 个系统：主

机、辅机和锅炉。当船舶处于停泊(锚泊)状

态时，动力供给主要由辅机和锅炉承担。鉴

于锅炉碳排放较之主机和辅机可忽略不计，

本文将船舶在港期间碳排放量计算限定于辅

机的排放范畴。由于辅机功率并非强制报告

数据，本文参考Weng J. X.等[6]提出的主机-

辅机功率比例关系进行推算。

表 1数据显示，不同船舶在停泊(锚泊)

状态下，辅机功率通常维持在主机功率的

20%水平。对于无法获取具体主机功率的案

例，可采用单位船舶载重对应的辅机功率进

行估算。基于文献[6]对港口货船的专项研

究，10 万吨级船舶的典型辅机功率配置为

2 000 kW。

船舶停泊碳排放计算公式如下：

Esp = 2Lsp ×Lap ×EEF ×Ptime ×Pnum × 10-10 ，(8)

式中： Esp 为船舶停泊年CO2排放量/(万 t·a-1)；

Lsp 为船舶平均载重量/t； Lap 为单位载重

量的辅机功率/(kW·t-1)； EEF 为辅机排放

因子/(g·(kW·h)-1)； Ptime 为单艘船单次平均

在港停泊时长/h； Pnum 为年均船舶停泊量/

(艘次·a-1)。

33 天津港碳排放测算天津港碳排放测算

33..11 天津港概况天津港概况

天津港位于天津市滨海新区，地处渤

海湾西岸，海河入海口 (地理坐标：东经

117°42′05″、北纬38°59′08″)是华北和西北地

区的重要出海口。作为中国北方最大的综合

性港口，天津港总水域面积 336 km2，陆域

面积 131 km2。港口由北疆港区、南疆港

区、东疆港区及大沽口港区等多个功能区组

成(布局见图 3)，拥有各类码头泊位 150 余

个，包括 100多个万吨级以上深水泊位。天

津港年货物吞吐量超过 5 亿 t，集装箱吞吐

量突破 2 000 万标准箱，港口货运量巨大，

是中国北方乃至全球最繁忙的港口之一，港

口现状货车交通量分布如图4所示。

33..22 运营数据运营数据

1）设备规格和使用情况。

天津港设备数量及其利用率见表 2，主

要包括 3类数据。①设备数量，涵盖轮胎式

起重机、门座式起重机、跨运车等各类港口

装卸运输设备；②设备技术参数，包括单台

设备的运输能力、发动机排量、平均功率等

关键性指标；③设备运行效率，通过设备实

际作业时间与总可用时间(含计划维护时间)

的比值计算设备利用率，反映设备使用强度。

表1 不同类型船舶在停泊(锚泊)状态下的辅机功率因子

Tab.1 Auxiliary engine power factors of different vessel types during

berthing (anchoring)

船型

普通货船

集装箱船

油轮

客船

拖轮

辅机功率因子

0.19

0.22

0.21

0.28

0.22

注：辅机功率因子为辅机功率与主机功率的比值。

大港港区

南港工业区

高沙岭港区

大沽口港区

南疆港区

北疆港区

东
疆
港
区

集装箱、汽车
干散货(煤炭、铁矿石)
液体散货(原油、成品油等)
临港产业配套货类

重点货类布局

图3 天津港布局

Fig.3 Layout of Tianjin Port 47
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2）能源使用情况。

统计能耗数据，主要包括柴油、汽油、

天然气等燃料消耗量及电力消耗量 (见表

3)。对于缺乏直接能耗数据的港口，可通过

设备利用率数据结合各类设备的单位小时燃

料消耗量或电力使用量进行间接计算。

3）船舶停泊情况。

包括船舶年在港停泊(锚泊)时长数据，

各船型的载重量、停泊艘次及装卸集装箱数

量。表 4数据显示，天津港全年船舶停泊量

达14 800艘次，即日均在港停泊船舶数超过

40艘。

4）碳排放因子。

本文采用 《IPCC 碳排放因子数据库

(2006)》 (IPCC Emission Factor Database(2006))

的燃料排放因子数据(见表 5)。核算结果显

示：柴油单位体积CO2排放量为2.68 kg·L-1、

单位质量 CO2排放量为 3.16 kg·kg-1；汽油

单位体积和单位质量 CO2 排放量分别为

2.30 kg·L-1和 3.16 kg·kg-1；天然气单位体积

CO2排放量为2.10 kg·m-3。电力排放因子采用

生态环境部发布的省级电力平均CO2排放因

子，选取2023年天津市数据0.84 kg·(kW·h)-1，

该数值已充分考虑区域发电结构的差异性。

33..33 港口陆地活动碳排放港口陆地活动碳排放

根据《天津港统计年鉴(2023)》机械设

备数据核算，2023年天津港港口陆地活动产

生的碳排放量为62.7万 t，碳排放构成如下。

1）起重机设备。作为港口物流体系中

的核心装卸设备，起重机承担着船舶、车辆

与堆场间的货物转运功能。2023年，全港起

重机系统在运行过程中产生的碳排放量达

25.9万 t，占港口碳排放总量的比例较高。

2）集装箱运载设备。通过对 2023年单

日运营数据的分析，内部短距离运输设备(含

叉车、跨运车等)的年碳排放量为 28.2 万 t。

根据 2023年天津港港内货车出行起点分布

(如图 5所示) 数据测算，内部货车日均作业

量为17 628车次，平均运距5 km，年碳排放

量为3.4万 t。

3）终端集疏运设备。天津港货物集疏

运以公路运输为主导(约占70%~80%)。根据

2023年单日运营数据测算，外部进港货车日

均作业量达 37 129 车次，单车次平均运距

8 km，年碳排放量约6.9万 t；其他集疏运方

式(铁路、水运等)年碳排放量约1.7万 t。

根据《天津港统计年鉴(2023)》燃料使

用数据核算，2023年天津港港口陆地活动产

生的碳排放量为 64.1万 t，其中柴油、汽油

等燃料直接排放 10.9 万 t，电力间接排放

53.2万 t；基于其中的机械设备数据计算得

出的碳排放量为 62.7万 t。两种计算方法对

比显示：燃料消耗直接计算法与设备运行间

>300

货车交通量/(辆次·d-1)

>200~300

80~200

<80

图4 天津港现状货车交通量分布

Fig.4 Distribution of current truck traffic volume at Tianjin Port

表2 天津港设备数量及其利用率

Tab.2 Equipment quantity and utilization rate at Tianjin Port

设备类型

轮胎式起重机

门座式起重机

其他类型起重机

叉车

单斗车

跨运车

集装箱专用机械

其他机械

数量/
台

80

139

23

266

126

179

1 032

559

单台设备的单位小时燃料消耗量/
(L·h-1)或电力使用量/(kW·h·h-1)

70

200

200

50

50

50

120

50

设备利用率/
%

34

58

47

68

72

43

53

31

资料来源：文献[7]。
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接计算法之间的误差率在 3%以内，这一结

果验证了本文提出方法的准确性，表明该方

法在港口碳排放测算中具备应用推广价值。

33..44 船舶停泊碳排放船舶停泊碳排放

依据前文船舶停泊碳排放计算方法，结

合船舶平均在港停泊时长、年均船舶停泊量

等关键参数，采用 620 g·(kW·h)-1的辅机排

放因子进行测算，得出 2023年天津港船舶

停泊产生的碳排放量为36.0万 t。

33..55 碳排放汇总碳排放汇总

基于燃料及电力消耗数据，本文对各类

型设备的碳排放进行测算，结果见表 6。港

口陆地活动碳排放占港口碳排放总量的

63.5%，船舶停泊碳排放占 36.5%。在陆地

活动碳排放构成中，起重机以 41.3%的比例

居首，集装箱专用机械(21.2%)次之，港口

货车(16.4%)位列第三。这一分布特征主要

源于货车保有量大、使用频率高的运营特点。

33..66 单位货物碳排放强度单位货物碳排放强度

2023 年，天津港完成货物吞吐量 5.58

亿 t，同比增长 1.8%；集装箱吞吐量 2 218.7

万标准箱，同比增长5.5%。如表7所示，本

文采用分类汇总方法计算碳排放量：首先计

算起重机设备、集装箱运载设备和终端集疏

运设备 3类排放源的碳排放量，再与船舶停

泊碳排放量累加。最后，将各类排放量分别

除以货物吞吐量，得出 2023年天津港单位

货物碳排放强度为17.7 t·万 t-1。

44 结论结论

本文以天津港为例，基于设备能耗数

据，综合考虑港口陆地活动和船舶停泊两个

运行阶段，测算 2023 年天津港碳排放量，

并评价其碳排放水平，主要研究结论如下：

1）燃料消耗直接计算法得出的碳排放

量(64.1万 t)与设备运行间接计算法得出的碳

排放量(62.7万 t)的误差率在 3%以内。这一

结果验证了基于设备能耗数据及港口运行统

计数据的自下而上计算方法的可靠性，表明

该方法可推广应用于其他港口的碳排放测算。

2） 2023年天津港碳排放量为 98.7万 t，

其中，起重机占港口陆地活动碳排放的

41.4%，集装箱专用机械占 21.2%(不含内部

货车和其他机械碳排放)，货车(内部货车和

终端货车)占16.4%。这三类排放源共同构成

港口陆地活动碳排放的主要来源。

表3 天津港燃料使用情况

Tab.3 Fuel consumption at Tianjin Port

能源类型

柴油

汽油

电力

燃料消耗量/t

34 115

335

度数/万度

63 067

资料来源：文献[7]。

表4 天津港船舶停泊数据

Tab.4 Ship berthing data at Tianjin Port

项目

单船停泊时长/h

单船平均载重量/t

停泊量/艘次

数据

46

42 845

14 800

资料来源：文献[7]。

表5 不同燃料排放因子

Tab.5 Emission factors by fuel type

燃料

柴油

汽油

天然气

固定源与移动源(燃料)排放因子

CO2

74 100.0

70 000.0

64 200.0

CH4

3.0

3.0

3.0

N2O

0.6

0.6

0.6

资料来源：《IPCC碳排放因子数据库(2006)》。

kg·TJ-1

货车出行起点交通量/
(万车次·a-1)

≤50
>50~100
>100~300
>300~500
>500
天津港范围

图5 2023年天津港港内货车起点分布

Fig.5 Distribution of truck origins within Tianjin Port in 2023
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3） 船舶在港期间产生的碳排放量较

大，2023年天津港船舶停泊碳排放占碳排放

总量的 36.5%。港口拥堵导致的等待时间延

长会显著增加碳排放。

4）港口作为全球贸易与物流体系的关

键节点，其碳排放来源具有多样性特征，涵

盖船舶停泊、装卸设备运行、货物运输以及

港口自身运营等多个环节。基于本文分析，

主要碳排放途径包括船舶停泊、起重机设备

运行、货物装卸转运及货车运输。

减排措施方面：1)在船舶停泊环节，可

通过优化船舶路径减少在港停留时间，同时

推广岸电使用以替代辅机发电。目前，天津

港已实现自有船舶 100%使用岸电，成为全

球港口岸电应用标杆。2)在起重机和装卸设

备环节，可加速作业机械电动化进程，目前

天津港集装箱码头场内倒运车辆已实现

100%电动化。3)在货车运输环节，可通过车

辆升级(如在集装箱码头投放氢能重卡用于

省际长距离运输、散杂货码头协议车队完成

新能源替代)、能源替代(建设充电充氢站，

探索氢能应用)以及运营优化(加强多式联运

和智慧物流，整合铁路、海运、公路资源，

降低中转损耗和空驶率)等多维度措施实现

减排。目前天津港已实现煤炭、焦炭等货物

100%铁路运输。

本文提出的基于设备能耗数据的港口碳

排放测算方法具有普适性，可应用于不同港

口的碳排放测算，为制定针对性的减排措施

提供依据。后续研究可结合天津港能源结构

全面绿色化等实践，进一步精细化测算港口

碳排放，科学评估减排措施实施效果。
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表6 2023年天津港碳排放构成

Tab.6 Composition of carbon emissions at Tianjin Port in 2023

项目

设备类型

港口陆地活动

船舶停泊

总计

轮胎式起重机

门座式起重机

其他类型起重机

叉车

单斗车

跨运车

集装箱专用机械

其他机械

港口内货车

港口外货车

其他集疏运设备

设备总计

碳排放量/万 t

4.1

20.2

1.6

2.1

1.3

1.7

13.3

6.4

3.4

6.9

1.7

62.7

62.7

36.0

98.7

比例/%

6.5

32.2

2.6

3.4

2.1

2.7

21.2

10.2

5.4

11.0

2.7

100.0

63.5

36.5

100.0

表7 2023年天津港单位货物碳排放强度

Tab.7 Carbon emissions intensity per unit of cargo at Tianjin Port

in 2023

碳排放源

起重机设备

集装箱运载设备

终端集疏运设备

船舶停泊

总计

单位货物碳排放强度

4.6

5.1

1.5

6.5

17.7

t·万 t-1
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