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1.引言 

1.1 国际社会大力推动航运减碳战略 

当前，世界各国依据《巴黎协定》制定各自减排目标和行动计划，

通报各自 2030 年的减排目标和行动，并提交各自到 21 世纪中叶的

温室气体低排放发展战略。 

因交通运输业碳排放规模大、占比高、增速快、发展强劲、点多、

线长、面广、移动性强等特点，针对交通运输业的减排目标和计划机

制尚未统一，特别是航运业。虽然与道路、铁路和航空相比，水路运

输温室气体排放强度最少（船舶 2gCO2/tkm、航空 1700gCO2/tkm、客

运 20-300 gCO2/tkm）（《低碳交通》），但总排放量大，增长快，

减排难度大。2018年全球航运业温室气体排放总量 10.76×108t（其中

CO2排放量为 10.56×108t，占温室气体排放总量的 98%），占全球温

室气体排放总量的 2.89％（GHG4，IMO第四次温室气体研究报告，

MEPC75/7/15）；2019 年全球船队的燃油消耗量预计为 2.65×108t，

碳排放量预计为 8.19×108t。预计到 2050年航运业温室气体排放量约

为 25×108t，占全球总排放量的 3.5%（GHG4）。 

由于航运业具有高度流动性和跨国性特征，其温室气体排放责任

难以归属至某一国家或地区，因此航运业并未纳入巴黎协定框架，属

于备忘项目，不属于国家排放清单的统计范畴，《京都议定书》也没

有将远洋船舶纳入到义务减排的框架中，而是将这个权力赋予了国际

海事组织（IMO），力求限制或减少海运燃油消耗产生的温室气体排

放。 

IMO 进行了多次会议，旨在探讨全球远洋船舶温室气体减排措

施。2011年通过MEP.203（62）决议将“船舶能效规则纳入MAPROL 

73/78公约附则 VI，确定了新船船舶能效设计指数（EEDI）和营运船

船舶能效管理计划（SEEMP），2013 年 1 月 1 日生效。2018 年

MEPC.304(72)号决议通过了《IMO 船舶温室气体减排初步战略》，
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确定了温室气体减排的量化目标及阶段性减排措施。2030年，与 2008

年相比，CO2排放强度降低约 40%；2050 年，CO2排放强度降低约

70%，排放总量降低 50%；本世纪内实现零碳排放。2019 年通过决

议MEPC.324(75) 对某些船型的 EEDI在第三阶段要求的时间期限和

能耗降低比率进行了调整。2021 年 6 月海环会 76 次会议通过

MARPOL附则VI第四章国际航运碳强度规则的修正案引入船舶能效

指数（EEXI）和碳强度指标（CII）评级，2022 年 11 月 1 日正式生

效；通过 IMO温室气体减排战略路线图短期措施，从 2023年开始生

效。2021年 11月召开的海环会 77次会议审议了 IMO温室气体减排

初步战略修订（主要针对 2050 年减排目标）及中长期温室气体减排

市场机制措施，并就修订后的设立国际海事研究与发展委员会

（IMRB）和修改 DCS数据收集系统的提案进行了讨论，对船舶燃料

全生命周期温室气体和碳强度准则草案的制定给出了指示。 

2000 年 6 月，欧委会启动了第一个“欧洲气候变化计划”，在

控制船舶温室气体排放方面，欧盟采取的政策措施包括：（1）海运

温室气体排放补偿基金，船舶 CO2温室气体排放者要为其排放行为缴

纳补偿费用。（2）明确船舶强制性减排目标。（3）温室气体排放交

易机制（EUETS）。（4）增收航海碳排放税。2022年 7月欧盟委员

会发布 “减碳 55”（“Fit for 55”）计划，目标是在 2030年底比

1990年减少 55%的温室气体排放量较。“减碳 55”计划中，欧盟 FuelEU 

海事倡议将通过对船舶使用的燃料的温室气体含量设定最大限制，以

刺激停靠欧洲港口的船只采用可持续海事燃料和零排放技术。欧盟将

对海运燃料使用的温室气体强度进行越来越严格的限制，设定温室气

体减排具体目标：到 2025年为 2%，到 2030年为 6%，到 2035年为

13%，到 2040年为 26%，到 2045年为 59%，到 2050年为 75%。 

1.2 中国积极开展“双碳”背景下的航运减碳工作 

2020年 9月，中国政府在第七十五届联合国大会上承诺 2030年
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前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和。为推动“双碳”工作，中国

颁布了系列文件。2021 年 9 月，国务院印发了《关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》；同年 10 月，国务

院印发的《2030 年前碳达峰行动方案》提出推动运输工具装备低碳

转型，构建绿色高效交通运输体系，加快绿色交通基础设施建设。同

年 11 月中共中央 国务院印发的《中共中央 国务院关于深入打好污

染防治攻坚战的意见》提出要加快大宗货物和中长途货物运输“公转

铁”、“公转水”，大力发展公铁、铁水多式联运；同年 12 月，国

务院印发了《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》。交通运

输部关于印发的《绿色交通“十四五”发展规划》（交规划发〔2021〕

104 号）和《水运“十四五”发展规划》明确 “十四五”时期新增

及改善内河航道里程 5000km，内河高等级航道里程到 2025年将达到

1.85×104km，即到 2025年将新增国家高等级航道 2500km；营运船舶

单位运输周转量 CO2排放较 2020年下降 3.5%；加快现有营运船舶受

电设施改造，不断提高受电设施安装比例。交通运输部印发的《内河

航运发展纲要》提出了 2035年和 2050年建设现代化内河航运体系的

发展目标，其中千吨级航道达到 2.5×104km，内河货物周转量占全社

会比重达 9%，打造绿色航运体系，新能源和清洁能源船占比显著提

高。 

为推进船舶减污降碳工作，中国印发了系列指导意见、纲要等。

2015 年通过了《中华人民共和国大气污染防治法》，国家将采取财

政、税收、政府采购等措施大大促进新能源在船舶上的应用推广。2018

年交通运输部发了《船舶大气污染物排放控制区实施方案》（交海发

[2018]168 号）。同年交通运输部发布印发《船舶与港口污染防治专

项行动实施方案（2015-2020 年）》，方案中提出出台船舶污染物排

放、船舶发动机废气排放标准；配合国家质检总局、国家能源局修订

船用燃料油强制性国家标准；加快淘汰老旧落后船舶，鼓励节能环保
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船舶建造和船上污染物储存、处理设备改造；2021 年起投入使用的

内河船舶执行新修订的船舶污染物排放相关标准；2020 年底前，完

成对不符合新修订的船舶污染物排放相关标准要求的船舶有关设施、

设备的配备或改造，对经改造仍不能达到要求的，限期予以淘汰；2018 

年底前，重点在珠三角、长三角、环渤海（京津冀）排放控制区主要

港口推进建设岸电设施，鼓励其他港口积极推进船舶靠港使用岸电。

2019 年，交通运输部印发了《关于建设世界一流港口的指导意见》

《关于推进长江航运高质量发展的意见》《智能航运发展指导意见》

和《关于推进港口转型升级的指导意见》，2020 年又印发了《内河

航运发展纲要》。另外，中国船级社（CCS）于 2019年 12月发布的

《内河绿色船舶规范》提出建立涵盖船舶资源循环利用、清洁能源及

绿色技术应用、温室气体及污染物排放控制、生态环境友好的不同水

系的绿色生态综合评价指标体系。在船舶碳排放控制标准方面交通运

输部先后发布了《内河运输船舶标准船型指标体系》《营运船舶燃料

消耗限值及验证方法》《营运船舶 CO2 排放限值及验证方法》和《内

河运输船舶标准化管理规定》等。在船舶能耗统计监测方面，交通运

输部制定了《交通运输能耗监测统计报表制度》和《船舶能耗数据收

集管理办法》，船级社先后发布了《水运企业船舶碳排放核查技术规

范》《船舶二氧化碳排放监测、报告和验证实施指南》《船舶二氧化

碳排放监测、报告和验证实施指南》和《水运企业船舶碳排放核查技

术规范》等。 

交通运输业碳排放占中国全社会碳排放的比重持续保持增长。

2019 交通领域的碳排放占中国总排放比例约为 10%，其中水运碳排

放量占交通领域碳排放的 6.5%（李晓易等，2021）。中国内河航运

发达，内河运输在水运货物货运量中所占比例约为 50%。但内河船舶

类型多，数量多，小型船舶占比高，航运企业多且规模小，减碳难度

大（韦之杰，2022）；综合看来，（1）内河港口专业化程度低，全
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国万吨级泊位专业化仅有 52.9%，内河泊位专业化低；（2）内河高

等级航道占比少，标准化和智能化程度低；（3）船型标准化工作仍

需加强。经过 30 多年的努力，内河船舶标准化局部成效明显，2019

年交通运输部颁布的《长江航运高质量发展指导意见》提出“到 2025

年，长江干线过闸运输船舶船型标准化率达到 95%；到 2035年，达

到 100%”。
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2.中国内河航运发展现状与趋势 

2.1中国内河航运发展现状 

中国是世界上最早发展水路运输和内河航道里程最长、货运量最

大的国家。有长江（长度 6300km，流域面积 1782715km2）、黄河

（5464km，流域面积 752773km2）、珠江（长度 2214km，流域面积

442527km2）、松花江（2308km，流域面积 561222km2）、辽河（1390km，

流域面积 221097km2）、海河和淮河等水系（水利部），其中，流域

面积 50 km2的河流的 45203条，总长度 150.85×104km；100 km2以上

的河流有 22909 条，总长度 111.46×104km；1000 km2以上的河流有

2221条，总长度 38.65×104km；10000 km2以上的河流有 228条，总

长度 13.25×104km（中国人民共和国水利部、中华人民共和国国家统

计局）。 

 
图 2.1-1 中国水系分布 

2.1.1航道 

中国内河航运发达。航道总里程约 12×104km，其中，约 7×104km
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可通航机动船。根据《全国内河航道与港口布局规划》，中国有“两

横一纵两网十八线”高等级航道。其中，长江干线、西江干线、京杭

运河、长江三角洲和珠江三角洲高等级航道网，岷江、嘉陵江、乌江、

湘江、沅水，汉江，江汉运河，赣江，信江，合裕线，右江、北盘江

—红水河、柳江—黔江、淮河、沙颖河、黑龙江、松花江和闽江等主

要干支流高等级航道。2020 年末全国内河航道通航里程 1.28×105km

（图 2.1-2）。其中，等级航道里程 6.73×104km，占总里程比重为 52.7%；

三级及以上航道里程 1.44×104km，占总里程比重为 11.3%。各等级内

河航道通航里程分别为：一级航道 1840km，二级航道 4030km，三级

航道 8514km，四级航道 1.12×104km，五级航道 7622km，六级航道

1.72×104km，七级航道 1.69×104km。约 50%的航道是非等级航道，等

外航道里程 6.04×104km。 

分析中国航道年变化趋势，大致可分两个阶段。2010-2015 年航

道发展速度快，航道总里程增加了约 25000km；2015-2020年内河航

道发展平稳，航道里程部分年份稍有降低（图 2.1-3）。 

分析主要水系的内河航道通航里程，长江水系 6.47×104km，珠江

水系 1.68×104km，黄河水系 3533km，黑龙江水系 8211km，京杭运

河 1438km，闽江水系 1973km，淮河水系 1.74×104km（2020 年交通

运输行业发展统计公报）。 
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图 2.1-2 中国航道分布 

图 2.1-3 2010-2020年中国内河航道通航里程 

2.1.2港口 

截至 2020年末，全国内河港口共有生产用码头泊位 16681个，

含万吨级及以上泊位 454个，其中，1-3万吨级（不含 3万）泊位 193

个，3-5万吨级（不含 5万）泊位 124个，5-10万吨级（不含 10万）
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泊位 125个，10万吨级及以上泊位 12个（图 2.1-4）。 

内河港口主要分布在长江、珠江、京杭运河及淮河、黑龙江及松

辽水系（图 2.1-5和图 2.1-6）。 

 
图 2.1-4 2020年全国内河港口万吨级及以上泊位数量 

 

图 2.1-5 中国港口分布 
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图 2.1-6 全国内河高级航道和主要港口布局方案 

2.1.3船舶 

截至 2020年末，全国拥有水上运输船舶 12.68×104艘，净载重量

27060.16×104t，载客量 85.99×104客位，集装箱箱位 293.03×104TEU；

内河运输船舶 11.5×104艘，约占总运输船舶的 90.69%，是沿海运输

船舶数量的 11.1倍，2020年相比 2010年船舶数量下降了 29%；内河

净载重量 13673.02×104t，是 2010年的 1.5倍（图 2.1-7）；内河载客

量 60.07×104客位，2020 年相比 2010 年载客量下降了 27%；内河集

装箱箱位 51.31×104TEU，2020年相比 2010年集装箱箱位增加了 301%

（图 2.1-8）。内河船舶平均吨位从 2010年的 448净载重吨增长到 2020

年的 1188净载重吨，增长率达 165%。 

2010 年以来，内河运输船舶数量呈下降趋势，但船舶吨位逐年

增加，船舶大型化发展趋势明显，船舶载客量也呈现下降趋势，但内

河集装箱箱位却有稳步增长。 

进一步分析内河船舶的结构，内河船以货船为主，2019 年货船

占内河船舶总量的 76.75%，客船占 13.25%，驳船占 8.4%，客货船和
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拖船分别占 0.19%，1.4%（图 2.1-9）。 
 

 

图 2.1-7 2010-2020年中国内河船舶数量及船舶净载重量 
 

 
图 2.1-8 2010-2020年中国内河船舶载客量及集装箱位 
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图 2.1-9 2017-2019年内河运输工具占比 

2.1.4运输量 

中国内河运输快速增长，主要为货物运输量的快速增长。

2010-2020 年，内河港口货物增长了 54.2%，其中 2010-2017 年货物

吞吐量呈持续增长趋势，2017-2019 年货物吞吐量年变化不大（图

2.1-11）。近些年内河集装箱运输量呈快速发展态势，2019年集装箱

吞吐量较 2010 年增长约 105%，2020 年完成集装箱铁水联运量

687×104TEU，增长了 29.6%（图 2.1-12）。内河客运量总体呈下降趋

势（图 2.1-10）。 

 
图 2.1-10 内河旅客吞吐量 

 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

2017 2018 2019

客船 客货船 货船 驳船

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

×108人



 

13 
 

 

图 2.1-11 内河货物吞吐量 

 

图 2.1-12内河集装箱吞吐量 

近几年，内河旅客和货物周转量在水路运输中占比变化趋势不明

显。2019 年全国完成营业性货运量 462.24×108t，完成货物周转量

194044.56×108tkm。水路（内河，沿海和远洋）完成货运量 74.72×108t，

货物周转量 103963.04×108tkm，水运货物周转量在营运货物周转量中

占比较大，约占 53.58%，完成货物周转量 103963.04×108tkm。其中，

内河运输完成货运量 39.13×108t，货物周转量 16302.01×108tkm；沿海
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量约占全国货运总量的 8.46%，占水路货运总量的 52.37%，货物周

转量占全国货物周转总量的 8.4%，占水路货物周转总量的 15.68%。

除去远洋部分，内河占水运（内河和沿海）货物货运量的 58.93%，

但周转量仅占 32.67%（表 2.1-1）。2020 年全年完成营业性货运量

464.40×108t，完成货物周转量 196760.92×108tkm。其中，水路完成货

运量 76.16×108t，完成货物周转量 105834.44×108tkm，内河货运量

38.15×108t、货物周转量 15937.54×108tkm。2020年内河占全国货物货

运量的 8.2%，周转量的 8.1%。 

2010-2019 年，内河港口客运周转量变化幅度较小在

300000-350000×108人 km 之间，但受疫情对旅客出行的影响，2020

年客运周转量急速减少（图 2.1-13）。2010-2020 年，全国内河港口

货物周转量逐年增长，从 2010 年的 5535.74×108tkm 增长至 2019 年

的 16302.03×108tkm，增长约 2倍（图 2.1-14）。 

将旅客周转量换算成货物周转量，分析内河水路运输周转量占水

路运输周转量的比例，结果表明 2010年至 2013年内河水运周转量占

比呈快速增长态势，之后占比年变化趋势平缓，介于 30%-35%。 

表 2.1-1 内河周转量在水路周转量占比（%） 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

旅客周转量 47.42 52.19 53.96 59.27 54.32 53.53 45.13 52.55 52.56 51.94 

货物周转量 24.68 25.18 27.00 37.47 34.70 35.47 35.89 34.34 32.61 32.67 

周转量 24.69  25.19  27.00  37.47  34.71  35.47  35.89  34.34  32.61  32.67  

注：以上表格水路包括沿海和内河，不包括远洋。周转量为内河旅客周转量为换算后的

数值与货物周转量之和。客运周转量转换为货物周转量公式：1 tkm=0.065×1人 km。 

旅客周转量占总周转量（换算后旅客周转量和货物周转量之和）

比重较低，近十年均小于 0.05%（表 2.1-2）。 

表 2.1-2 内河旅客周转量在内河总周转量中占比（%） 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
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旅客周转量占比 0.035  0.033  0.030  0.018  0.017  0.016  0.015  0.015  0.015  0.014  0.006  

注：以上表格中内河旅客周转量为换算后的数值。客运周转量转换为货物周转量公式：

1 tkm=0.065×1人-km。 

 

图 2.1-13 2010-2020年内河旅客周转量 

 

图 2.1-14 2010-2020年内河货物周转量 

2.2中国内河航运发展趋势 

总体来看，未来内河航运仍保持一个较快发展趋势。 

（1）“双碳”战略将提升内河航运发展 
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综合立体交通网，大力发展多式联运，提高铁路、水路在综合运输中

的承运比重，持续降低运输能耗和二氧化碳排放强度；推广节能低碳

型交通工具；加快发展新能源和清洁能源车船，推广智能交通，推进

铁路电气化改造，推动加氢站建设，促进船舶靠港使用岸电常态化；

提高燃油车船能效标准，健全交通运输装备能效标识制度，加快淘汰

高耗能高排放老旧车船。 

（2）绿色交通运输体系建设推进内河航运发展 

按货物周转量计算，船舶比其他交通运输方式更节能（自然保护

协会，2020），货车货运能耗为 0.010-0.040 toe/1000tkm，船舶货运

能耗为 0.0012-0.0018 toe/1000tkm（陆潘涛等，2021）。因此，发展

内河水运有助于推进绿色交通运输体系建设。 

2021 年 11 月发布的《中共中央 国务院关于深入打好污染防治

攻坚战的意见》提出：积极推动长江经济带成为中国生态优先绿色发

展主战场，深化长三角地区生态环境共保联治；不断提高船舶靠港岸

电使用率，加快大宗货物和中长途货物运输“公转铁”、“公转水”，

大力发展公铁、铁水等多式联运，“十四五”时期，铁路货运量占比

提高 0.5个百分点，水路货运量年均增速超过 2%。 

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和

二〇三五年远景目标的建议》明确“十四五”期间的主要目标是“生

产生活方式绿色转型成效显著”“主要污染物排放总量持续减少，生

态环境持续改善”，到 2035 年实现“碳排放达峰后稳中有降，生态

环境根本好转”。其中，主要污染物排放总量持续减少和生态环境质

量的持续（根本）好转是关键性指标。 

2019年 9月 14日，中共中央国务院印发了《交通强国建设纲要》，

为新时代海运业高质量发展指明了方向。2020年 10月，党的十九届

五中全会提出，“十四五”时期经济社会发展要以推动高质量发展为

主题。2021 年，习近平总书记接连强调高质量发展，做出一系列重
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要指示，指出高质量发展是“十四五”乃至更长时间中国社会发展的

主题，关系中国社会主义现代化建设的全局。李克强总理在 2021 年

国务院政府工作报告中提出要推动高质量发展。2021年 3月 30日，

中共中央政治局召开会议，审议《关于新时代推动中部地区高质量发

展的指导意见》。 

为推进中国高质量发展，2020 年 2 月 3 日，交通运输部联合国

家发展改革委、工业和信息化部、财政部、商务部、海关总署和税务

总局七部门联合印发了《关于大力推进海运业高质量发展的指导意

见》，提出到 2035 年，全面建成海运业高质量发展体系，绿色智能

水平和综合竞争力居世界前列，安全发展水平和服务保障能力达到世

界先进水平，基本实现海运治理体系和治理能力现代化的目标。 

为将长江航运打造成交通强国建设先行区、内河水运绿色发展示

范区和高质量发展样板区，交通运输部联合多部委印发《交通运输部

关于推进长江航运高质量发展的意见》（以下简称《意见》），《意

见》提出长江航运发展应坚持生态优先、绿色发展，走低碳、循环、

可持续发展之路。强调要强化系统治理，促进航运绿色发展，推进港

口船舶污染物接收转运设施、散货码头防风抑尘设施建设，加强港口

节能环保设备、工艺应用，加强沿江港口与沿海港口联动，发挥长江

主要港口的江海联运和干支中转作用。到 2025 年，基本建立发展绿

色化、设施网络化、船舶标准化、服务品质化、治理现代化的长江航

运高质量发展体系；到 2035年，建成长江航运高质量发展体系。 

根据国务院关于印发“十四五”现代综合交通运输体系发展规划

的通知，到 2025 年，综合交通运输要基本实现一体化融合发展，智

能化、绿色化取得实质性突破，综合能力、服务品质、运行效率和整

体效益显著提升，交通运输发展向世界一流水平迈进。“十四五”时

期综合交通运输发展主要指标中，营运船舶单位运输周转量 CO2排放

较 2020 年下降 3.5%；内河高等级航道里程到 2025 年达到
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1.85×104km，约增加 2500×104km。内河高等级航道承担全国内河 80%

以上的货运量。《内河航运发展纲要》明确 2035 年内河货运周转量

在全国货物周转量占比达到 9%（2020年为 8.1%）。 

2.2.1客运周转量发展趋势 

目前，中国人均年出行距离较低，出行需求仍有增长潜力（刘俊

伶等 2018）。但内河客运占比较少（刘俊伶等 2018），且过去十年

一直比较稳定，均小于 0.05%，。因此，可推测未来内河水运的客运

周转量年变化不显著，保持约 0.1%的水平，因而以下预测计算中将

重点讨论货物周转量的发展趋势及其造成的碳排放影响。 

2.2.2货物周转量发展趋势 

内河货物运输量测算依据包括（1）港口吞吐量以及宏观经济、

产业结构、能源结构及相关行业发展趋势；（2）内河货运量与周转

量保持一定增长，随着基础设施不断完善，经济结构转型高附加值货

物长距离运输有所增长。 

货物运输周转量受经济形势、煤炭、钢铁等大宗商品需求影响较

大。当前全球经济增长面临人口增速放缓、老龄化加速和环境保护日

益严格等诸多约束，国际经济陷入长期停滞。2035 年中国将基本实

现社会主义现代化，经济保持较快增长，能够实现经济总量或者人均

收入翻番目标，GDP 年均增长 2020-2025、2025-2030、2030-2035、

2035-2040、2040-2045、2045-2050预计增速分别为 5%、4.8%、4.4%、

4.0%、3.6%、3.2%（中国长期低碳发展战略与转型路径研究）。同

时根据社科院相关研究，中国人口将在 2030年前后达到 14.5亿的峰

值，年均增长 0.3%。产业格局逐步调整，第三产业占比逐步攀升，

第二产业占比将有所下降（2020年年中国三次产业增加值比重为 7.7：

37.8：54.5，其中制造业占比为 26.2%）。经济增速放缓、产业结构

调整、相关绿色发展要求直接影响经济对于煤炭、石油、矿石、钢铁

等大宗货物的运输需求，而高附加值在运输结构中的比重将进一步提
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升，导致水路运输需求增长对于 GDP增速的弹性进一步降低。 



 

 

3.中国内河船舶碳排放及预测 

水路运输的耗能设备主要是船舶以及港口装卸作业设备，消耗能

源类型主要有柴油、重油、汽油、电力等。中国境内船舶使用的燃油

主要包括普通柴油和船用燃料油。2010-2015 年内河船舶燃油消耗量

增长迅速，内河船用燃油大多数为普通柴油（中国船舶大气污染物排

放清单报告）。 

3.1碳排放控制情景设计 

根据《中国长期低碳发展战略与转型路径研究》设计情景，对

2020-2060 年内河航运的温室气体排放量进行预测。设计以下情景：

基准情景，“2℃情景”，“1.5℃情景”。情景设置中 2020-2035年

部分参考交通运输部水运科学研究院发展中心对内河船舶货运量的

预测，2035-2060 年部分根据 2020-2035 年预测量增长趋势进行计算

而得。 

3.1.1 基准情景 

基准情景下依据现有发展模式，经济社会发展缓慢转型，水路运

输需求仍保持相对稳定，以中国在《巴黎协定》下提出的 NDC目标、

行动计划和相关政策为支撑，延续当前低碳转型的趋势和政策的情

景。综合运输结构优化，“公转水”年均比例约 0.5%。 

（1）经济增长与产业结构 

2020-2035 年经济年均增长 4.7%，城镇化率大幅度提升，达到

70-75%，产业结构调整慢于参考方案，2030年、2035年第二产业占

比分别达到 36%和 35%。 

（2）能源消费与能源结构  

基准情景中，经济社会转型慢于预期，经济增长对于能源保持一

定的需求，预计到 2035年一次能源消费量达到 58×108t标准煤。结构

上 2030 年、2035 年煤炭占比分别下降至 47.0%和 42.5%，油气能源

消费占比保持在约 30%，非化石能源占比有所提升至 22.5%和 27%。 



 

 

1）煤炭 

2020-2025 年煤炭消费仍然处于峰值平台期，维持在 40-41×108t

（约 28.5×108t标准煤），之后消费逐步下滑。2030年、2035年分别

降至 37.6×108t（26.3×108t标准煤）和 35.2×108t（24.7×108t标准煤）。

特高压与铁路运输对于现有煤炭运输格局影响不大。 

2）油气 

石油与天然气在一次能源消费中的比重有所增长，超过 30%，

2030年前后中国石油消费达到峰值，约 7.3-7.4×108t（10.4×108t标准

煤），之后缓慢下降。到 2035 年中国石油需求量将降至 6.1×108t

（9.9×108t标准煤）。天然气需求稳步增长 2030年和 2035年消费量

将分别达到 5200×108m3（6.7×108t标准煤）和 6000×108m3（7.8×108t

标准煤）。 

3）钢铁行业 

房地产、基建、制造业等发展仍将保持较快发展态势，预计到

2030-2035 年中国人均粗钢产量将维持在 550-650kg，粗钢产量为

9×108t和 8×108t，废钢替代作用有所增长。  

4）其他行业 

由于粮食加工需求的增长，粮食运输也将有较快增长，同时中国

城镇化加快发展，城镇化率将达到 70-75%，对于水路运输相关货类

有较强的支撑作用。非能源类货物的水路运输需求与社会经济发展同

步，且弹性系数逐步下降。 

（3）内河航运 

1）市场主导的船舶能效下降集中在低成本减排技术领域；2）非

化石能源燃料在水运业渗透率较低，岸电部分应用。 

3.1.2 2℃-情景 

2 ℃情景是以实现全球控制温升 2℃目标为导向，以 21世纪中叶

深度脱碳目标下的减排对策和路线图分析为基础，研究与之相适应的



 

 

减排情景和路径。2°C情景下经济社会平稳发展，稳步转型，相关绿

色低碳政策同步实施。 

（1）经济增长与产业结构 

2020-2035年经济年均增长 4.7%。产业结构调整加快推进，第三

产业占比稳步提升，第二产业占比有所下滑，到 2035年和 2050年三

大产业占比将分别达到 6:34:60 和 5:32:63，2020-2035 年三大产业年

均增速将分别达到 2%、4%和 6%。（BP：美国于 2007 年达到能源

消费峰值，同年达到碳排放高峰，第三产业占比为 73.9%，制造业占

比 12.7%；欧盟于 2006 年达到能源消费峰值，同年达到排放高峰，

第三产业占比为 63.7%，制造业占比 15.8%）。中国城镇化率将由 2020

年的 63.9%进一步上升至 70%。 

（2）能源消费与能源结构 

根据国家能源局、中石油、清华大学等相关机构专家预计，能源

消费需求将在 2030-2035年约达到 56×108t的峰值平台期，年均增长

约为 1%。非化石能源占比进一步提升，油气合计占比基本保持稳定，

煤炭占比大幅下滑。2030年煤炭：油气：非化石能源占比总体为 45：

28：27，2035年结构为煤炭：油气：非化石能源占比为 38.5：28.5：

32.5的比例。 

1）煤炭 

2020-2025 年煤炭消费进入峰值平台期，维持在 40-41×108t

（28.5×108t 标准煤），2025 年之后重化工产出规模减小，钢铁、建

材、化工、供热等工业逐步加速脱碳，煤炭消耗降幅较大。预计 2030、

2035 年煤炭消费量将保持在 36×108t（25×108t 标准煤）、30×108t

（21×108t 标准煤）（2020-2030 电煤占煤炭消耗比重基本保持

50%-55%）。且特高压输电发展稳步推进，对于煤炭运输起到初步替

代作用，浩吉铁路对于北煤南运替代作用并不明显。 

2）油气 



 

 

2025-2030 年中期中国石油需求将达到峰值，为 7.3×108t（超过

10×108t标准煤），2030、2035年年分别降至 7.0×108t（9.8×108t标准

煤）和 6.3×108t（8.7×108t 标准煤）。国内原油产量约 2×108t。天然

气是低碳转型的现实选择，中国天然气需求量将在 2040 年前后进入

峰值平台期，约为 5500×108m3，其中 2030、2035年分别 4500×108m3

（5.9×108t标准煤）为 5200×108m3（6.8×108t标准煤）。 

3）钢铁行业 

目前人均粗钢产量保持在 600-700kg。1973年美国粗钢产量分别

达峰在 1.4×108t，之后维持在 8000-9000×108t，同年日本粗钢产量达

到 1.2×108t的峰值，之后维持在 1×108t波动。1940-1980年美国人均

粗钢产量基本维持在 500-600千克的水平，之后逐步下降至 300kg。

日本作为出口工业产品的制造强国人均粗钢产量始终维持在较高水

平，20 世纪 50 年代以来日本人均粗钢产量逐步攀升，1970 年-1980

年基本维持在 900-1000 千克，1980 年以后在 800kg。目前欧盟人均

粗钢产量在 300kg，其中德国为 500kg。中国粗钢生产、消费已经进

入峰值平台期，但随着中国一带一路倡议的深入实施，钢铁行业转型

重组和技术不断进步，工业化、城镇化仍有一定空间，预计到

2030-2035 年中国人均粗钢产量将维持在 500-600kg，粗钢产量为

8.5×108t和 7×108t。废钢替代作用进一步增强。《再生钢铁原料》国

家标准发布后，根据中国废钢铁应用协会预测，中国废钢供给将在

2025年、2030年、2035年分别达到 2.9×108t、3.4×108t、3.9×108t。 

4）其他行业 

粮食需求平稳增长：十四五末中国可能出现 1.3亿吨的缺口，中

国人口将在 2030年达到峰值为 14.4亿人，年均增速为 0.3%，随着人

民生活水平的提升，人均粮食消费量保持稳中略升，总体而言中国粮

食需求将保持增长态势，但增速逐步放缓。其他行业平稳发展。中国

城镇化率将达到 70%，有利于房地产等行业对于运输需求的拉动，水



 

 

路运输相关货类将继续保持平稳增长。非能源类货物的水路运输需求

与社会经济发展同步，且弹性系数逐步下降。 

（3）内河航运 

1）市场主导的船舶能效下降集中在低成本减排技术领域；2）新

造船能效标准主导船舶能效下降，电动船及新能源船舶逐步应用；3）

船舶运力结构优化，旧船加速淘汰，新船大型化；4）岸电充分应用，

中长期水运燃料碳强度稳步下降。 

3.1.3 1.5℃-情景 

1.5℃情景以控制 1.5℃温升目标为导向，到 21 世纪中叶努力实

现二氧化碳净零排放和其他温室气体深度减排为目标，该情景下绿色

发展政策力度空前，经济结构、能源结构加速调整。 

（1）经济增长与产业结构 

节能、减排、降碳加速推进，经济结构、能源结构加速调整。

2020-2035年经济年均增长 4.7%，城镇化率进一步提升，达到 65-70%，

2030年、2035年第二产业占比分别下降至 32%和 30%。 

（2）能源消费与结构 

1.5℃情景中，能源消费与结构加快调整，绿色发展政策大规模

实施，经济社会加快转型，经济增长对于能源需求有多降低，预计到

2035年一次能源消费量达到 54×108t标准煤（低于参考方案峰值）。

结构上 2030年、2035年煤炭占比分别下降至 42.0%和 35%，油气能

源消费占比保持 27%，非化石能源占比有所提升至 31%和 38%。 

1）煤炭 

在一次能源中的消费占比仍呈现快速下降态势，清洁能源加速使

用，十四五煤炭消费进入峰值平台期，消费量稳中略降，2025-2035

年煤炭消费加速下滑，2030 年和 2035 年煤炭消费量分别下降至

32.4×108t（22.7×108t 标准煤）和 26.5×108t（18.6×108t 标准煤），而

特高压输电等技术逐步成熟对煤炭运输产生较强的替代作用，同时浩



 

 

吉铁路运输量逐步攀升，逐步取代一部分下水煤炭。油气：石油与天

然气在一次能源消费中的比重缓慢增长，将接近 30%，2025-2030年

中国石油消费达到峰值平台期，2030 年和 2035 年石油消费分别为

6.6×108t（9.2×108t 标准煤）和 6.1×108t（8.5×108t 标准煤），天然气

消费有所增长，将分别达到 4200×108m3（5.4×108t 标准煤）和

4500×108m3（5.8×108t标准煤）。 

2）钢铁行业 

房地产、基建、制造业等发展仍将保持一定增长，2030-2035 年

人均粗钢产量降至 450-550kg，2030年和 2035年粗钢产量降至 8×108t

和 6×108t。且废钢替代作用逐步增大。 

3）其他行业 

粮食运输需求趋于平稳，由于 2030 年之后人口下滑，粮食运输

需求增长速度也将有所放缓，同时中国城镇化推进不及预期，城镇化

率将达到 65-70%，对于水路运输相关货类支撑作用有所减弱。非能

源类货物的水路运输需求与社会经济发展同步，且弹性系数逐步下

降。 

（3）内河航运 

1）市场主导的船舶能效下降扩展到中高成本减排技术领域；2）

新造船能效标准以及在用船能效标准主导船舶能效下降，电动船及新

能源船舶进一步推广应用；3）船舶运力结构进一步优化，旧船加速

淘汰，新船大型化；4）岸电充分应用，中长期水运燃料碳强度加速

下降。 

3.2减排措施情境 

为实现 CO2减排目标，需要将适应于船舶的技术、运营和创新解

决方案组合。以下针对内河船舶特点，提出了适用于内河船舶 CO2

减排的措施及减排力度预测。 



 

 

3.2.1 船舶能耗强度基本不变 

根据以上对未来内河船舶能耗强度和未来货物周转量趋势的预

测，先假设自 2020 年开始，内河船舶能耗强度不再出现大幅下降，

取 2020 年内河船舶能耗强度 9.32gCO2/(tkm)，计算未来 2020-2060

年船舶 CO2排放量。  

3.2.2老旧船舶淘汰，船舶的标准化 

中国内河航运老旧船舶较多，据 2017年数据统计，10年以上船

舶占比 58%，20 年以上船舶占比 26%（数据来自交通运输部水运科

学研究院环保节能中心数据中心）。国务院 2018 年发布的“蓝天保

卫计划”和相应的地方计划，规定了一些针对航运的措施。这些措施

包括促进“新能源”(如 LNG 或电力)用于船舶，鼓励内河船舶的改

造，以及建设岸电供电设施。政府还要求限制长江等主要内河流域的

高排放船舶的运营，并鼓励服役 20 年以上的内河船舶退役。2021年

2月《国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意

见》提出，建立健全绿色低碳循环发展经济体系，促进经济社会发展

全面绿色转型，是解决中国资源环境生态问题的基础之策，要求推广

绿色低碳运输工具，淘汰更新或改造老旧船舶，加大推广绿色船舶示

范应用力度，推进内河船型标准化建设。2021年 10月《2030年前碳

达峰行动方案》同样提出推动运输工具装备低碳转型，加快老旧船舶

更新改造。 

根据项目的研究，老旧船舶拆解新建后，即使重新选用燃油动力，

能效水平提高约 20%，如果选用新能源清洁能源，则可能更低。2016

年至 2020年新旧船淘汰率为 22%，年淘汰率为 4.4%，因内河船舶换

新主要依靠船龄，而非政策，本文假设各情境下新旧船淘汰率相同，

且保持不变，新旧船淘汰的权重系数设置为 20%（表 3.2-1）。 

内河船舶标准化尽管经过 30多年的努力，成效显著。2019年三

峡过闸船舶标准化率达到 88%，但与 2006年《全国内河船型标准化



 

 

发展纲要》中提出到 2020 年基本实现标准化目标还有一定的差距。

因此，最近几年交通运输部推进制定内河船舶新标准化率目标：2019

年部颁布的《长江航运高质量发展指导意见》确定的新目标是“到

2025 年，长江干线过闸（三峡船闸；显然降低了目标标准）运输船

舶船型标准化率达到 95%；到 2035 年，达到 100%”。交通运输部

2020 年 6 月印发《内河航运发展纲要》纲要推进标准化、专业化运

输船舶发展。继续推进船型标准化工作，推进水系或区域内运输船舶

标准统一，引导现有各类非标船舶逐步退出航运市场。2018 年交通

运输部联合广东、广西、贵州、云南四省（区）政府印发《推进珠江

水运绿色发展行动方案（2018—2020年）》中明确提出“到 2020年，

珠江水域过闸船舶（也降低了目标标准）船型标准化率达到 70%”；

其他内河航道水域船舶标准化交通运输部没有具体目标。四川省 2020

年过闸船舶标准化率达到 58.7%。江苏内河船舶 2020 年标准化率达

到 50%，长江干线和京杭运河船舶达到 70%标准化率。 

本文对船舶标准化分为主要水系和其他水系，各占 90%和 10%。

主要水系为：长江、珠江、京杭运河，其他水系的船型标准化尚未有

要求和目标。在基准情景，2℃情景，1.5℃情景下，2025年的船型标

准化率在主要水系分别为 75%，85%和 95%。船舶标准化率的权重系

数设置为 10%（表 3.2-1）。 

3.2.3船舶大型化 

通常船舶吨级越大，单位油耗越低（聂育仁， 2014），碳排放

强度越小。2020年，中国内河船舶平均净载重吨为 1188吨，沿海船

舶为 7660 吨。船舶大型化进展显著，推动航运单位周转量能耗持续

下降。在国家船型标准化政策引导下，以及内河航运基础设施不断改

善的推动下，中国内河船舶平均吨位 2010年至 2020年由 448载重吨

提高到近 1188载重吨，增长率达 165%。运输船舶的大型化显著提升

了单船一次性运载能力，降低了单位货物周转量能耗，规模经济社会



 

 

效益不断体现，航运绿色低碳优势更加凸显。 

但中国的高等级航道占比明显偏小。2011 年《国务院关于加快

长江及内河水运发展意见》的“发展目标”中明确提出“到 2020 年

建成国家高等级航道 1.9万公里”，此目标任务并未完成，因而受限

于航道发展，以及供需限制，船舶大型化趋势并不持续。本文对船舶

大型化的增长率预测，是以 2016年至 2020年船舶平均净载重为依据，

在基准情景，2℃情景，1.5℃情景下，2025年的船舶大型化的增长率

分别为 6%，10%和 12%，之后增长率降低。船舶大型化的权重系数

设置为 20%（表 3.2-1）。 

3.2.4蓄电池动力船及低碳燃料应用 

在“碳达峰”、“碳中和”的背景下，低碳能源转换将是航运业

减少碳排放的根本性措施。现阶段，95%以上的船舶采用柴油为主动

力能源（严新平），2030年，化石燃料仍然占据主导地位，实现“绿

色发展、生态优先”和“双碳目标”需要摆脱对柴油动力的依赖，适

当降低化石能源比例，增加 LNG/LPG、电、生物燃料、甲醇、氢、

氨、风、光、水、核、地热、潮汐能等新能源和可再生能源比例，提

高能源利用效率，增加燃料灵活性如桥接技术，从源头实现低碳排放。

交通运输部 2020年 6月印发的《内河航运发展纲要》纲要提出要将

新能源和清洁能源船占比显著提高，打造绿色航运体系。通过降低燃

料碳强度的方式减排幅度大，但技术成熟度相对较低。2021 年国务

院《2030 年前碳达峰行动方案》提出发展电动、液化天然气动力船

舶，深入推进船舶靠港使用岸电，因地制宜开展沿海、内河绿色智能

船舶示范应用，到 2030 年，当年新增新能源、清洁能源动力的交通

工具比例达到 40%，对于内河船舶，此目标实现难度较大。 

国内船舶的新能源清洁能源船舶应用从无到有，电池技术适用于

短距离和小规模操作，电气化难以应用到远洋航运。因而蓄电池动力

船在内河航运中有较大优势。电动船动力技术包括气体燃料发动机、



 

 

锂电池、燃料电池以及多种混合动力与集成技术。目前已建成投运

LNG动力船舶 300余艘，电池动力船 50余艘。甲醇、氢等燃料在船

舶应用的研究和试点工作也已在局部开展。随着蓄电池能量密度的提

升，使用过程中“零排放”，且噪音、振动控制表现出色，充电便捷

等优势，蓄电池作为船舶动力已经在船舶市场初具规模，在旅游客船、

客渡船、公务船和吨级较小货船等船型上得到广泛应用。据交通运输

部水运科学研究院船舶中心对船舶电动化的估算，500总吨，1000总

吨，2000 总吨船舶可实现电动化的最大比例可分别达 80%，60%，

50%；500总吨，1000总吨，2000总吨船舶在内河船舶的占比为 77%，

13%，5%。预测过程中，取以上可电动化的一半作为 1.5℃情景船舶

电动化趋势。基准情景下按照客船比例 14%的一半作为逐步实现电动

船转换。此外，还通过大力推动港口岸电设施同步建设和国内船舶加

装受电设施，引导船舶靠港期间使用岸电。本文将船舶电动化的权重

系数设置为 100%（表 3.2-1）。 

2010 年以来，国家和交通运输部发布了一系列要求推广应用船

舶使用 LNG 清洁能源的指导性文件。《大气污染防治行动计划》、

《水污染防治行动计划》、《关于依托黄金水道推动长江经济带发展

的指导意见》、《国务院关于印发“十三五”节能减排综合工作方案

的通知》等 30 余项国家和交通运输部制定的政策法规中要求船舶使

用 LNG 清洁燃料。LNG 燃料技术成熟度高，法规完备性好，能量

密度高，近几年以 LNG 为主燃料的双燃料动力船舶呈较快增长，预

计 2021 年 LNG 动力船订单接近总吨位 30%，2015 年全球手持订单

中 LNG动力船超过 60%。国内水域已覆盖沿海、长江、珠江和京杭

运河等主要水域。但 LNG燃料中含有 C元素对 CO2减排贡献有限，

使用过中甲烷逃逸会增加温室气体排放，而且供应和价格不稳定。国

际气体燃料动力船协会报告表明，通过技术升级改进可使甲烷逃逸降

至最低水平，LNG 作为船舶燃料的全生命周期减少温室气体排放最



 

 

高可达 24%（航运低碳发展展望 2021）。本文将 LNG燃料船的权重

系数设置为 24%（表 3.2-1）。虽然目前已建成投运 LNG动力船舶已

有 300余艘，但 LNG的沸点低，在储存和加油过程中会产生蒸发效

应，减碳力度有限；LNG 燃料站的基础设施还没有完成；供应和价

格尚不稳定，本文预测未来内河 LNG船舶增长率有限（表 3.2-1）。 

相较于传统柴油，其他新能源低碳燃料如甲醇、生物柴油、氢、

氨等低碳燃料均能够显著降低 CO2排放，但低碳燃料的使用存在较高

的应用门槛，技术成熟度较低，实船应用与基础设施尚未同步发展。

技术改造的高额费用制约了低碳燃料在老旧船舶上的应用，应在新建

船设计时考虑使用低碳燃料。未来应逐步提高低碳燃料与零碳燃料的

比例。表 3.2-1对未来其他低碳燃料的使用的增长率做出了预测。 

3.2.5岸电设施及应用 

2021 年国务院《2030 年前碳达峰行动方案》提出加快绿色交通

基础设施建设。有序推进充电桩、配套电网、加注（气）站、加氢站

等基础设施建设。为推进电动船及港口能源转化，应深入推进内河船

舶受电设施改造，2025 年底前基本完成 6 百吨级以上内河干散货船

和多用途船的改造；逐步推进海船集装箱船、客滚船、邮轮、3千吨

级以上客船和 5×104t级以上干散货船（海船五类船）受电设施改造。 

2015 年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），提出到 2020年，主要港口 90%的港作船舶、

公务船舶靠泊使用岸电，50%的集装箱、客滚和邮轮专业化码头具备

向船舶供应岸电的能力的目标。2017 年，交通运输部印发了《港口

岸电布局方案》，提出 2020 年实现全国沿海和内河主要港口以及船

舶排放控制区内港口 50%以上已建的集装箱、客滚、邮轮、3千吨级

以上客运和 5×104t级以上干散货专业化泊位具备向船舶提供岸电的

能力，对岸电需求较大、基础条件较好的港口，鼓励其加快岸电设施

建设，争取实现 100%的泊位岸电覆盖率，加大靠港船舶使用岸电的



 

 

力度。2018 年底交通运输部修订了我国船舶排放控制区（ECA）法

规，要求 2019年 1月 1日或之后所有新建内河船舶必须具备岸电受

电能力，并从 2019年 7月开始在靠泊具有岸电供电能力泊位时连接

岸电。不符合中国第二阶段排放标准的内河船舶，必须在 2022 年 1

月 1日前对其进行岸电改造，并在可行的情况下使用岸电（交通运输

部，2015）。这两项要求可以涵盖大多数内河船舶。为加快船舶岸电

应用推广，交通运输部组织制定了码头岸电的相关标准规范，例如《码

头船舶岸电设施建设技术规范》（JTS155-2012），《靠港船舶岸电

系统技术条件》。 

《2020 蓝港先锋：中国典型港口空气和气候协同力》对 4 个典

型内河港口包括苏州港、芜湖港、九江港和岳阳港进行了评价，四个

内河港均超额完成了 2020 年《港口岸电布局方案》，岸电覆盖率达

到了 100%。港作船舶岸电使用率方面，苏州港和岳阳港的港作船舶

岸电使用率均达到 100%，超额完成《船舶与港口污染防治专项行动

实施方案（2015-2020 年）》提出的 90%的目标。截至 2020 年，三

峡大坝及其附近的主要码头、锚泊区以及长江、珠江、京杭大运河沿

岸港口正在建设岸电基础设施（国家电网有限公司，2018；六部委，

2019）。长江及其主要支流的所有港口计划到 2035 年具备发电供应

能力（交通运输部，2019）。随着岸电基础设施的建设，主要内陆港

口已具备支持全面实施岸电的要求。 

基于以上分析，对岸电使用率在基准情景下的预测值：2025 年

25%；2030年 50%；2035年 80%。靠港期间使用岸电，降碳效果约

占航段碳排放量的 5%估算（不考虑电力间接排放），本文将岸电使

用的权重系数设置为 5%（表 3.2-1）。 

3.2.6营运能效提高措施 

船舶能效包括技术能效和营运能效。技术能效措施中机械化动力

系统方面包括：机械装置优化，废热利用，发动机估值下调，电池协



 

 

作；船体流体力学方面包括：船体涂层，船型优化，空气润滑，清洁

等。例如通过改造老旧船设备可提高船舶节能水平。对于一些营运多

年的船舶，船体阻力增大，主机磨损、负荷变重、转速下降、工作状

态不良，致使船-机-桨匹配欠佳，推进效率下降。为了解决老旧船普

遍存在的这些问题，可以采取在螺旋桨前上方的船体上加装节能补偿

导管和螺旋桨削边的方法。还可改造大型船舶主机增压器，降低主机

排气温度，可改善主机工况，使主机有效功率有所提高。还可以安装

节能补偿导管，此种方法比较适宜在肥大型的旧船上安装，也可在新

船上使用，节能效果可达 5％-7％（王志芳，2010），因此降低 CO2

排放效果显著，节能补偿导管结构简单，体积小，故投资少，见效快，

回收周期短，是值得推广的一种节能减排措施。螺旋桨削边适宜在一

些螺旋桨负荷变重的旧船上使用，方法简单，效果显著。内河船舶技

术能效总体成熟度较差、可操作空间小，减排幅度有限。 

常用的营运减排措施主要有：运营管理优化和运输结构优化转

型、降速航行和气象导航等。根据《营运船舶燃料消耗限值及验证方

法》 JT/T 826-2012，《营运船舶 CO2排放限值及验证方法》（JT/T 

827-2012），对营运船舶的 CO2 排放，提出了规定及验证程序，建

立了拟投入营运船舶的市场准入机制，但该标准为推荐性标准，目前

在内河标准船型强制执行。对拟投入营运市场、国内航行、以柴油机

为主推进动力运输船舶燃料消耗限值和碳排放限值总体降低 10%以

上。 

1）航速降低 

船舶燃油消耗量与船舶航速的 3次方成正比例关系，因此航速对

燃油的消耗影响很大。如果船舶航速平均放慢 10％，那么整个船队

燃料油可以节约 25%以上，而船舶排放 CO2量也会大幅度降低（王

志芳，2010）。Lindstad (2015) 研究结果表明，仅利用减速航行就能

够使 CO2 的排放减少约 26%。 



 

 

降速航行可以有效降低船舶的阻力，航速降低，单位油耗呈现逐

步下降趋势。国家统计结果显示，自 2010 年后航速的降低是货运船

舶平均单位油耗下降的主要原因（聂育仁，2014）。但是在内河船舶

出现大型化，运力增加的同时，市场供需失衡，船舶实际航速下降，

因而单位能耗进一步下降，2010年单位能耗较 2005年下降约 30%。

长江水系船舶千吨公里油耗在 2012年较 2007年下降 44%（贾大山，

2015）。内河船舶航速已然降至较低水平，约为 10 节，因而未来航

速下降空间较小。 

2）气象导航 

气象导航指的是根据航道气象与船舶能效等的关系来优化航线

从而优化船舶能效的方法。Takashima (2009) 等利用一艘海船的主机

数据和通航环境参数，结合 Dijkstra 算法，研究表明，船舶采用经济

航线航行能够节省约 18.4%的油耗。 

3）运营管理优化和运输结构优化转型 

在物流及数字化方面降低航速，减少船舶活动水平，提高船舶利

用率，合理设计利用船体大小，航线优化，营运方式调整，将不同船

舶类型优化组合，并加快铁水联运发展，十三五期间，集装箱铁水联

运量年均增长超过 20%。2021年国务院《2030年前碳达峰行动方案》

提出发展智能交通，推动不同运输方式合理分工、有效衔接，降低空

载率和不合理客货运周转量；大力发展铁水联运，加快内河高等级航

道网建设，推动货物运输“公转铁”、“公转水”；“十四五”期间，

集装箱铁水联运量年均增长 15%以上。但以上目标都需持续性政策支

持。 

船舶运输组织不断优化，船舶营运能效水平不断提升，船舶大型

化、码头装卸效率提升、运输组织能力提高，均有利于提升船舶实载

率，减少船舶空驶、待港时间，提升船舶运输效率和船舶的营运能效

水平。一般随着载货量利用率上升，单位油耗也呈现逐步下降趋势（聂



 

 

育仁， 2014）。2010 年至 2020 年内河船舶单位载重吨货运量增加

了 10%，单位载重吨周转量提高 56%。相比内河船舶平均吨位和货

运量的提升，船舶单位载重吨货运量及周转量的提升率相对较低，反

应了市场供需的失衡，应积极推广应用基于大数据的货运信息平台等

物流新技术减少船舶空驶率，优化航线和减少靠港待泊时间，以提高

单位载重吨运力完成的货物周转量。  

船舶单位功率载货量的提高，进一步推动船舶技术能效水平提

升。以内河船舶为例，随着航道条件改善、船舶设计建造技术不断提

高及大型化发展，中国内河船舶单位载重吨所需功率不断降低，2010

年至 2019年中国内河船舶单位载重吨所需功率降低了 24%，提升了

船舶能效水平。2010 年至 2019 年内河船舶单位功率货运量增加了

56%，意味着同等功率下船舶运载量加大一倍，可以使用更少的功率

载运更多的货物，进一步降低了单位周转量的燃料消耗。 

综上所述，因营运能效提高中的单位载重吨利用率、降低航速和

气象导航措施等均属于运营管理优化和运输结构优化范畴，为避免营

运能效提高带来计算重叠，本文在计算过程中将不同营运节能措施打

包，权重系数设置为 10%（表 3.2-1）。 

表 3.2-1 各种减排措施在不同情境下的占比及增长率（%） 

情境 年份 标准化比例 

老旧

船舶

年淘

汰率 

船舶

大型

化年

增长

率 

电动

船比

例 

LNG
船增

长率 

其他新

能源船

增长率 

岸电

使用

率 

营运

节能

转型

率 

权重系数 10 20 20 100 24 50 5 10 

  主要水系 其他水系 平均        

 2020 70 50 68 4.4 6.2 0.04 0.25 0 5 10 

基准 

2025 75 50 72.5 4.4 6 0.5 0.8 0.05 25 20 

2030 80 50 77 4.4 3 1 1 0.1 50 30 
2035 85 50 81.5 4.4 2 2 1 0.2 80 40 
2040 90 50 86 4.4 1 3 1 0.3 90 50 
2045 95 50 90.5 4.4 0 4 1 0.5 95 50 
2050 100 50 95 4.4 0 5 1 0.7 100 50 
2055 100 50 95 4.4 0 6 1 0.9 100 50 
2060 100 50 95 4.4 0 7 1 1 100 20 

2℃ 2025 85 52 81.7 4.4 10 1 1 0.5 30 30 



 

 

2030 90 54 86.4 4.4 7 3.4 1 0.5 60 40 
2035 95 56 91.1 4.4 5 5.8 1 1 90 50 
2040 100 58 95.8 4.4 3 8.2 1 1 95 60 
2045 100 60 96 4.4 2 10.6 1 1 100 60 
2050 100 62 96.2 4.4 1 13 2 2 100 60 
2055 100 64 96.4 4.4 1 15.4 2 2 100 60 
2060 100 66 96.6 4.4 1 18.0 2 2.5 100 30 

1.5℃ 

2025 95 55 91 4.4 12 2 1.5 1 35 40 
2030 100 60 96 4.4 8 6.8 2 1 70 60 
2035 100 65 96.5 4.4 6 11.6 2 2 100 70 
2040 100 70 97 4.4 5 16.4 2 2 100 70 
2045 100 75 97.5 4.4 3 21.2 2 2 100 70 
2050 100 80 98 4.4 2 26 2 2.5 100 70 
2055 100 85 98.5 4.4 2 30.8 2 2.5 100 70 
2060 100 90 99 4.4 1 36.0 2.5 3 100 10 

注：权重系数为减排措施全部使用后最高可减少温室气体排放量。 

3.3核算方法 

3.3.1 CO2排放量 

计算 CO2排放量有两种方法： 

一是根据统计部门提供的燃油消耗量并结合燃料种类的排放因

子计算。 

另一种。根据移动源实际行驶里程并结合排放因子。具体可分两

种方法，一种为排放因子直接与行驶里程相关，但这种情况需要大量

实验数据支持，或由相关部门发布权威的官方排放因子；第二种则根

据排放源实际行驶里程推算出其消耗的燃油量，进而结合燃料种类的

排放因子计算。 

本文通过移动源实际行驶里程并结合排放因子计算： 

 

公式中： 

CO2i为 i船型 CO2排放量，g； 

Yi为 i船型货运周转量，tkm； 

客运周转量转换为货物周转量公式：1 tkm=0.065×1人 km（非



 

 

道路移动污染源排放清单编制技术指南（试行））； 

FEi为 i船型单位吨公里燃油消耗量，g/tkm； 

Cl为燃料碳强度，g（CO2）/g燃油； 

FEi×Cl为船舶能耗强度 gCO2/(tkm)。 

3.3.2 船舶能耗强度 

船舶能耗强度根据历史数据获取：2008 年数据通过交通运输部

公开数据及调研方式获得；2017 年数据来源第二次全国污染源普查

公报公布营运内河船舶 SO2 排放量计算燃油消耗量，以此估算 CO2

排放量和船舶能耗强度；2021年数据采用 62艘内河抽样船数据；2008

年-2017年及 2017年-2021年间船舶能耗强度数据通过等比例内插计

算。 

船舶能耗强度预测以 2020 年为基准，结合各种减排措施的降碳

效果进行计算。 

EC=｛100 - [( GRi × wi) × IEB + GREB) × e]｝/100 × EC2020 

EC为船舶能耗强度； 

EC2020为 2020年船舶能耗强度； 

GRi为 i减排措施的增长率，值为比例/100； 

wi为 i减排措施的权重系数，权重系数为该措施 100%应用后可

以降低船舶能耗强度的比例，值为比例/100； 

IEB为非电动船比例，值为比例/100； 

GREB电动船增长率，值为比例/100； 

e为弹性系数，0.8（假设下文提到的减排措施仅覆盖未来减排措

施的 80%）。 

3.4核算结果 

3.4.1货物周转量趋势 

根据以上预测参考以及情景设计，对内河货运量货运周转量进行

了预测：基准情境下，预计 2035 年内河运输船舶货运量将达到



 

 

51.5×108t，货物周转量达到 25835×108tkm。2035 年之后内河周转量

会有逐步增长，但增长速率明显下降，内河货运量增量放缓，到 2060

年内河周转量达到 32962×108tkm。2℃情境下，预计 2035 年内河运

输船舶货运量将达到 46.3×108t，货物周转量达到 23530×108tkm。到

2060 年内河周转量达到 29421×108tkm。1.5℃情境下，预计 2035 年

内河运输船舶货运量将达到 43.9×108t，货物周转量达到

22082×108tkm。到 2060年内河周转量达到 26781×108tkm。 

表 3.4-1 各情景下内河货运量（×108t）、周转量（×108tkm)及预测 
参考情景 年份 货运量 年增长率（%） 货物周转量 年增长率（%） 

 

2010 18.86 15.69 5536 22.16 

2015 34.59 16.68 13312 28.09 

2020 38.15 2.06 15938 3.95 

基准 

2025 44.8 3.3 19999 5.10 

2030 49.4 1.9 23542 3.54 

2035 51.5 0.8 25835 1.95 

2040 53.39 0.74 27703 1.45 

2045 54.93 0.57 29295 1.15 

2050 56.2 0.46 30674 0.94 

2055 57.28 0.38 31886 0.79 

2060 58.21 0.32 32962 0.67 

2℃ 

2025 43.3 2.6 19109 3.98 

2030 46 1.2 21727 2.74 

2035 46.3 0.1 23530 1.66 

2040 46.51 0.09 24839 1.11 

2045 46.67 0.07 25912 0.86 

2050 46.81 0.06 27028 0.86 

2055 46.95 0.06 28197 0.87 

2060 47.07 0.05 29421 0.87 

1.5℃ 

2025 42.30 2.1 18745 3.52 

2030 43.50 0.6 20805 2.20 

2035 43.90 0.2 22082 1.23 



 

 

2040 44.32 0.19 23155 0.97 

2045 44.60 0.13 24013 0.74 

2050 44.81 0.09 24903 0.74 

2055 44.97 0.07 25826 0.74 

2060 45.08 0.05 26781 0.74 

基于以上分析及国家综合立体交通网规划纲要判断，中国内河货

物运输需求将保持持续平稳增长；江海运输得到进一步发展；货类结

构持续调整，集装箱和商品汽车运输较快增长；内河货运量仍集中在

“两横一纵两网”地区，并加快向支流延伸。分区域看，中西部增长

快于东部，支流快于干流。中国东中西部经济发展阶段不同，在长江、

珠江等流域，体现为上游、中游、下游梯度发展态势；未来这种发展

态势仍将持续，部分产业将继续从东部地区向中西部转移，长江、珠

江中上游的经济增速快于下游地区，水运量增长也将呈现中西部快于

东部的特点。 

3.4.2船舶能耗强度（2008-2021年） 

 

 
图 3.4-1 内河船舶能耗强度 gCO2/(tkm) 

基于 2008 年，2017 年及 2021 年船舶能耗强度，并在三个年份

间数据通过等比例下降方式计算获得其他年份数据，得到 2008-2021
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年内河船舶能耗强度（图 3.4-1）。船舶能耗强度从 2009 年到 2017

年急速下降，从 32.6 gCO2/tkm 下降到 9.4 gCO2/tkm，2017 年-2021

年变化趋势较小。 

3.4.4船舶能耗强度预测 

 
 

 

图 3.4-2 减排措施下船舶能耗强度 gCO2/(tkm) 

在各种减排措施作用下，2020-2060 年船舶能耗强度在三种情景

下均呈现较快下降，尤其是 1.5℃情境下降速最快。 

3.4.5船舶碳排放量预测 

根据内河船舶客货运周转量，以及船舶能耗强度，计算得到 2020

年船舶碳排放量为 1486×104t。 

3.4.5.1假设船舶能耗强度不变 

根据以上对内河船舶能耗强度预测和货物周转量趋势的预测，首

先假设未来内河船舶能耗强度不再出现大幅下降，取 2020 年内河船

舶能耗强度 9.32gCO2/tkm，计算未来 2020-2060年船舶 CO2排放量，

结果见图 3.4-3。 
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图 3.4-3 内河船舶 CO2排放量预测（2020-2060） 

在船舶能耗强度不变的情况下，随着内河货物运距的持续下降，

即使货物运输量在 2℃和 1.5℃情境下增速缓慢，但周转量依旧有持

续增加趋势，CO2的排放量会持续增加。 

3.4.5.2根据船舶能耗强度预测 

 

图 3.4-4 减排措施下 CO2排放量预测（2020-2060） 

由图 3.4-4 可以看出，基准情景下，CO2排放量在 2020-2030 年

急速增长，2030年达到 1874×104t，之后虽碳排放强度下降，但因货

物周转量依然在增加，CO2排放量增速放缓，但维持稳定增长的状态，

到 2060年达到 2266×104t。在 2℃情境下，在各种节能措施作用下，

CO2排放量在 2030年达到 1717×104t，之后 CO2排放量开始缓慢下降，
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到 2060年降至 1682×104t。在 1.5℃情境下，在各种节能措施作用下，

CO2排放量在 2030 年达到 1543×104t，随后急速下降，到 2060 年降

至 1215×104t。 

 
图 3.4-5 所有减排措施的 CO2减排量预测（2025-2060） 

由图 3.4-5可见，在内河各种减碳措施作用下：基准情境下，到

2060年 CO2排放量可以降低 806×104t由周转量增加带来的 CO2，为

2060年 CO2排放量的 26%；2℃情境下，到 2060年 CO2排放量可以

降低 1060×104t由周转量增加带来的 CO2，为 39%的 CO2；1.5℃情境

下，到 2060 年 CO2排放量可以降低 1280×104t 由周转量增加带来的

CO2，为 51%的 CO2。 

从各减排措施的 CO2减排量占比（图 3.4-6）看，电动船比例的

增加对 CO2减排贡献量较大，尤其是 1.5℃下，电动船对 CO2减排贡

献量最显著，其次为 2℃情境（表 3.2-1）。船型大型化在未来近 5

年内仍会贡献较多的 CO2减排量，但未来随时间推移，随着大型化趋

势的不可持续，减碳力度随之减小。船舶淘汰虽受减排情景影响小，

但在基准情境下对 CO2减排贡献量仍然显著。 
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图 3.4-6 各减排措施的 CO2减排量占比（2025-2060） 

3.5讨论 

3.5.1 CO2排放量趋势 

未来水运在综合运输中的承运比重将进一步增加，因而未来较长

时期内内河水运货运周转量将持续增加，导致 CO2排放量呈现较快增

长；但随着船舶大型化、标准化及老旧船舶淘汰，营运能效提高，电

动化及低碳能源的使用，船舶能耗强度快速下降，CO2排放量增速放

缓，在 2℃和 1.5℃情境下，船舶能耗强度加快下降，CO2排放量在

2030年之后甚至开始出现下降趋势。 

从货物周转量预测（图 3.5-1）看出，2030年前周转量增速较快，

2030年后增长趋势放缓。而减排措施下船舶能耗强度在 2030年之前

降速较快（图 3.4-2），2030年后降速降低。因而 CO2排放量在 2030

年出现较明显的拐点。 
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图 3.5-1 货物周转量趋势预测 

3.5.2 减排措施 

各减排措施在不同情景下的作用力度不同。每种技术和不同船型

组合的生命周期及其收益能力和成本影响需进一步研究探讨，根据对

航运业利益攸关者的调查，多数船东认为船舶减排技术的可靠性、可

扩展性比成本因素更为重要，但减排成本提升最好不超过 10%

（Mestemaker 等，2019）。总体来看电动船比例的提升对 CO2减排

贡献量最大，随后依次为船舶大型化，船舶淘汰，岸电使用和营运能

效提高。内河船舶相对远洋及沿海船舶船型较小，且航行距离短，对

能源密度要求相对较低，因而电力及新能源较易应用于内河船舶。电

力及新能源对船舶 CO2的减排力度较大，随着技术成熟度的提高，未

来电力和新能源将是内河船舶碳减排的主要因素。因而，未来内河低

碳发展政策可逐步鼓励推进内河船舶电动化及新能源燃料的应用。 

交通运输部水运科学研究院船舶运输技术研究中心对新能源电

动船的经济可行性进行了分析：不享受鼓励政策情况：双电船考虑按

照当前普通船舶执行的政策情况下（不享受优先过闸和船舶减排带了

的碳交易收入），相比于普通船舶增加的收入主要来自于年燃料节省

费用， 1000 载重吨的船舶投资回收期最短也需 15 年，因而现有技

术经济条件下，电动船舶从财务上来看尚不具备可行性。在享受优先
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过闸及免费的情况下，800-1000 吨级的船舶投资回收期可控制在 8 

年以内。现阶段 1000 吨级以下船舶，尤其是 800-1000 吨级的船舶

采用电动的经济性优势比较突出。同时考虑由于船舶吨级增大，增加

的电动系统投资大幅增加，因此现阶段建议新能源电动船优先在 

1000 吨级以下的普通货船进行推广。此外，由于船舶进行改造相比

新建船舶增加了施工改造费用、停航损失费，且部分老旧船舶可能在

技术安全水平方面难以达到要求，因此建议优先发展新建新能源电动

船。交通运输部海事局已积极开展电动船及船舶用动力电池等技术标

准制定工作（交海建字〔2019〕110 号）。 

新能源中氢，生物质燃油，和氨燃料在欧洲、美国、日本和英国

研究和讨论较多，小船需要的能量密度低，以上新能源均比较适合，

从全生命周期看，碳排放量较少。因为氢和氨在不使用引燃物情况下

的燃烧不会排放 CO2，可在减少国际航运温室气体总排放量方面发

挥重要作用。2021 年 1 月，武汉众宇动力获得中国首张船用燃料电

池产品型式认可证书，填补了空白，也标志着氢燃料电池船舶商业化

应用向前迈进了一大步；2021年 11月，中国船级社编制的《氢燃料

动力船舶技术与检验暂行规则》通过专家评审，为船舶设计、审图、

建造与检验提供了有效依据，对船舶推广和应用氢燃料提供了重要法

规支撑。但氢在内燃机中高温燃烧会产生大量氮氧化物，因而氢燃料

电池会是更好的应用燃料的方式。单台氢燃料电池的功率为百千瓦级

别，适合应用于内河船等功率需求较小的船舶上。氨作为船用燃料的

研究也在进行，有较好的储存优势，但目前没有实船，MAN、瓦锡

兰和 WINGD 等主机研发单位正在进行氨燃料发动机的研究，预计

将于 2024 年出现示范样机。但对于氨作为船用燃料的船型研究主要

集中在大型远洋运输船上。  

营运减排措施主要有：运营管理优化和运输结构优化转型，降速

航行等，但是因为内河船舶航速较低，未来航速下降空间有限。未来



 

 

营运减排措施将主要集中在运营管理优化，运输结构优化转型，大力

发展铁水联运和大数据的货运信息平台建设等方面。 

3.5.3 减排目标的实现情况 

《中国长期低碳发展战略与转型路径研究》简称《研究》预测了

在政策情景，2℃和 1.5℃下的 CO2排放量。内河货运周转量在水运（内

河和沿海）货运周转量中的占比约为 32%-35%，以 2020 年 32.33%

为基数，预测 2030年和 2050年内河货运周转量在水运货运周转量中

的占比增长至 33%和 36%，以货运周转量占比和 CO2排放占比相同

为假设计算内河运输 CO2排放量，结果见表 3.5-1。 

通过对本文核算结果表 3.5-2和表 3.5-1《研究》中结果进行对比，

可见，在减碳措施下 2030年内河运输 CO2排放量完成《研究》指标，

2050年内河运输 CO2排放量在 2℃和 1.5℃情境下达标，但基准情境

下仍有 116×104t的目标值未完成。 

 

表 3.5-1 《研究》中水路（内河和沿海）运输 CO2排放量预测（×104t） 
 水路（内河和沿海） 内河运输 
情景 2020年 2030年 2050年 2020年 2030年 2050年 
基准 8600 11000 5800 2780 3630 2088 
2℃ 8600 10000 4800 2780 3300 1728 
1.5℃ 8600 9600 4800 2780 3168 1728 

表 3.5-2 预测的内河运输 CO2排放量（×104t） 
情景 2020年 2030年 2050年 
基准 1486 1974 2204 
2℃ 1486 1717 1704 

1.5℃ 1486 1543 1321 

2021 年交通运输部《绿色交通“十四五”发展规划》中“十四

五”发展具体目标为营运船舶单位运输周转量 CO2排放，即船舶能耗

强度较 2020 年下降 3.5%。2021 年国务院《2030 年前碳达峰行动方

案》提出到 2030年，营运交通工具单位换算周转量碳排放强度比 2020

年下降 9.5%。根据本文船舶能耗强度预测，2025 年在基准，2℃和

1.5℃情境下的船舶能耗强度较 2020 年分别降低了 6.11%，9.05%和



 

 

12.08%，超预期完成规划目标。2030 年在基准，2℃和 1.5℃情境下

的船舶能耗强度较 2020 年降低了 10.02%，15.21%和 20.41%，完成

方案目标。 

2018年《IMO 船舶温室气体减排初步战略》，确定了温室气体

减排的量化目标，目标是与 2008 年相比，国际航运每单位运输活动

的平均 CO2排放量到 2030 年至少降低 40%，并力争到 2050 年降低 

70%。从核算结果发现（图 3.4-1），在基准情境下，与 2008年相比，

2020 年船舶能耗强度已经降低 72%，达到温室气体减排初步战略要

求。 

4.内河航运中长期低碳发展路径结论和建议 

4.1 结论 

（1）随着“双碳”战略的实施，未来中国内河航运仍保持一个

较快发展趋势。 

1）基准情境下，2035年内河运输船舶货运量约 51.5×108t，货物

周转量达到 25835×108tkm；2035 年之后内河周转量会有逐步增长，

但增长速率明显下降，内河货运量增量放缓；到 2060 年内河周转量

达到 32962×108tkm。 

2）2℃情境下，2035 年内河运输船舶货运量约 46.3×108t，货物

周转量达到 23530×108tkm；2060年内河周转量达到 29421×108tkm。 

3）1.5℃情境下，2035 年内河运输船舶货运量约 43.9×108t，货

物周转量达到 22082×108tkm；到 2060 年内河周转量达到

26781×108tkm。 

（2）未来内河船舶能耗强度依然会受各减排措施的影响，不同

情境下内河船舶碳排放量变化趋势如下： 

1）基准情景下，CO2排放量在 2020-2030 年急速增长，2030 年

达到 1874×104t，之后虽碳排放强度下降，但因货物周转量依然在增

加，CO2排放量增速放缓；2060年达到 2266×104t。 



 

 

2）2℃情境下，在各种减排措施作用下，2030 年 CO2排放量约

1717×104t，之后 CO2排放量呈缓慢下降趋势；2060年降至 1682×104t。 

3）1.5℃情境下，在各种减排措施作用下，2030年 CO2排放量约

1543×104t，随后急速下降，2060年降至 1215×104t。 

4.2 建议 

实现内河船舶碳减排目标，需要将适应于船舶的技术、运营和创

新等解决方案进行组合。中国内河船舶碳排分阶段实施，具体如下： 

（1）短期重点提高岸电使用率，加快电动船试点，同时推进船

型标准化； 

（2）中期重点推广新能源船的使用，积极提高在用船舶营运能

效，加速老旧船舶淘汰，提高船型标准化； 

（3）长期重点降低燃料碳强度，加强电动船舶及其他新能源应

用的政策及技术支持。
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