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摘要:海洋交通运输业是海洋经济发展的支柱型产业,也是消耗能源最多的海洋产业之一,节能减

排对推进海洋交通运输业的绿色高质量发展具有重要意义。为研究海洋交通运输业能源消耗的

驱动因素,文章构建模型计算2001-2017年中国沿海地区海洋交通运输业的运输周转量、能源消

耗量和产业增加值;建立LMDI分解模型,分析能源强度效应、运输效率效应和产业规模效应对海

洋交通运输业能源消耗的影响。研究结果表明:能源强度对能源消耗的影响较小,运输效率是能

源消耗降低的主要驱动因素,产业规模是能源消耗增长的主要驱动因素;在时间差异上,能源强度

效应呈波动状态,运输效率对能源消耗降低的驱动作用以及产业规模对能源消耗增长的驱动作用

均逐渐增强;在空间差异上,总体上由北向南,能源强度对能源消耗增长的抵消作用逐渐增强,运

输效率对能源消耗降低的驱动作用逐渐减弱,产业规模对能源消耗增长的驱动作用逐渐增强。
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Abstract:Themarinetransportationindustryisapillarindustryforthedevelopmentofmarinee-

conomy,anditisalsooneofthemarineindustriesthatconsumethemostenergy.Energyconser-

vationandemissionreductionareofgreatsignificancetopromotingthegreenandhigh-qualityde-

velopmentofthemarinetransportationindustry.Inordertostudythedrivingfactorsofenergy
consumptioninthemarinetransportationindustry,thispaperbuiltamodeltomeasuretheturn-

over,energyconsumptionandindustrialaddedvalueofthemarinetransportationindustryinChi-

na'scoastalareasfrom2001to2017,andestablishedtheLMDIdecompositionmodeltoanalyze

thedrivingeffectofenergyintensityeffect,transportationefficiencyeffectandindustrialscale

effectontheenergyconsumptionofmarinetransportationindustry.Theresultsshowedthatthe
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energyintensityhadlittleeffectontheenergyconsumption,andtransportationefficiencywasthe

maindrivingfactortoreducetheenergyconsumption,andthescaleoftheindustrywasthemain

drivingfactortoincreasetheenergyconsumption.Intermsofthetimedifferences,theenergyin-

tensityeffectwasfluctuating.Thedrivingeffectoftransportationefficiencyonthereductionof

energyconsumptionandthedrivingeffectofindustrialscaleontheincreaseofenergyconsump-

tionweregraduallyincreasing.Intermsofspatialdifferences,overall,fromnorthtosouth,the

offsettingeffectofenergyintensityontheincreaseofenergyconsumptionwasgraduallyincreas-

ing,thedrivingroleoftransportationefficiencyonthereductionofenergyconsumptionwas

graduallyweakening,andthedrivingroleofindustryscaleontheincreaseofenergyconsumption

wasgraduallyincreasing.

Keywords:Marinetransportation,Energyconsumption,Energyconservationandemissionreduc-

tion,Transportationefficiency,Industryscale

0 引言

随着经济社会的快速发展,能源消费需求日益

增长,而能源过度消费导致的能源短缺和环境污染

等问题逐渐成为全球关注的焦点。2020年9月,国

家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩

论上发表重要讲话,提出“中国将提高国家自主贡

献力度,采取更加有力的政策和措施,二氧化碳排

放力争于2030年前达到峰值,努力争取2060年前

实现碳中和。”“十四五”规划明确提出推进能源革

命和加快节能减排进程。“3060”双碳目标的实现

和节能减排进程的推进均须以控制能源消耗、提高

能源效率和发展清洁能源等为基础[1]。海洋交通运

输业是海洋经济发展的支柱型产业,也是能源消耗

最多的海洋产业之一,深入研究海洋交通运输业的

能源消耗情况,进一步探究海洋交通运输业能源消

耗的驱动因素及其时空差异,对因地制宜地有效开

展海洋交通运输业的节能减排工作以及推进海洋

交通运输业的绿色高质量发展具有重要意义。

目前关于交通运输业能源消耗方面的研究主

要涉及能源消耗量的测算、能源消耗的影响因素以

及能源强度和能源效率。①能源消耗量的测算。

贾顺平等[2]基于不同类型交通工具的能源消耗构建

测算模型,计算2002—2007年我国交通运输业的能

源消耗量,发现我国交通运输业的能源消耗在全部

终端能源消耗中的占比较低,但增速超过众多欧美

发达国家,节能减排形势依旧严峻;邢辉等[3]采用自

下而上的方式,基于运输周转量构建能源消耗量测

算模型,计算2001—2013年我国水路交通运输业的

能源消耗量,发现我国水路交通运输业的能源消耗

量呈逐年增长的趋势,年均增长率超过7%,其中内

河与沿海运输业的能源消耗增速较快;由于区域发

展水平不同,各地交通运输业的能源消耗也会出现

差异[4],武旭等[5]基于区域异质性建立交通运输能

源消耗综合评价体系,研究不同区域的交通运输能

源消耗并划分5个层次,揭示能源消耗的地区差异

性。②能 源 消 耗 的 影 响 因 素。Ming 等[6]采 用

LMDI分解法,研究我国交通运输业的能源消耗与

影响因素之间的关系,提出运输周转量代表的运输

活动效应是能源消耗增长的最重要因素,而能源强

度效应在降低能源消耗方面发挥主导作用;王瑞军

等[7]引入运输结构因素,采用完全分解模型研究货

物运输能源消耗的影响因素,提出运输量增长是能

源消耗增长的最主要因素,而运输结构效应受能源

强度的影响,对于能源强度高的运输方式,其市场

份额的扩大将加剧能源消耗。③能源强度和能源

效率。对交通运输业能源消耗量的测算及其影响

因素的研究为降低能源强度和提高能源效率进而

实现节能减排奠定良好基础。魏庆琦等[8]通过

VEC模型研究我国交通运输结构对其能源强度的

影响,提出交通运输结构的优化有利于降低能源强

度;宋 震 等[9]采 用 随 机 前 沿 模 型,研 究 1995—

2012年我国各地交通运输业的能源效率及其影响
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因素,提出能源效率总体呈 W 形波动上升的趋势,

人力资本、工业化进程和对外开放程度是促进能源

效率 提 高 的 主 要 因 素;侯 建 朝 等[10]对 1997—

2016年我国交通运输业的全要素能源效率及其影

响因素进行实证分析,提出提高技术效率和电力消

费占比有助于提高能源效率;虽然提高能源效率在

一定程度上有助于降低能源消耗,但其有效性可能

受到回弹效应的影响[11],即能源效率的提高会通过

降低能 源 成 本 等 方 式 反 而 增 加 能 源 消 耗 量[12];

Wang等[13]和Lin等[14]分别构建LA-AIDS模型,

研究回弹效应对我国客运交通运输能源消耗的影

响,提出我国客运交通运输能源消耗中存在回弹效

应,其部分抵消能源效率提高带来的能源消耗降

低,而成品油定价机制是影响回弹效应的重要因素。

目前关于运输效率对交通运输业能源消耗影

响的研究较少,同时在海洋交通运输业能源消耗方

面也较少涉及影响效应分解的研究。本研究以中

国沿海地区海洋交通运输业为研究对象,收集并整

理2001—2017年的相关数据,分别计算运输周转

量、能源消耗量和产业增加值;建立LMDI分解模

型,分析能源强度效应、运输效率效应和产业规模

效应对海洋交通运输业能源消耗的影响,并提出相

应建议。

1 运输周转量、能源消耗量和产业增加值

以海洋交通运输业的运输周转量、能源消耗量

和产业增加值为基础,分别分析海洋交通运输业能

源消耗的驱动因素。鉴于目前无法直接获得各沿

海地区的相关数据,本研究参考已有方法,通过构

建测算模型获得相关数据。

1.1 运输周转量

海洋交通运输业的运输周转量是指海洋交通

运输的货物重量或旅客人次与运输距离的乘积,反

映单位时间内海洋交通运输业的运输总量。本研

究通过折算系数将旅客运输周转量统一转化为货

物运输周转量,计算公式为:

Sit=Fit+λPit (1)

式中:Sit 表示沿海地区i于第t年海洋交通运输业

的运输周转量,即产业规模;Fit 和Pit 分别表示沿

海地区i于第t年海洋货物运输周转量和海洋旅客

运输周转量;λ表示将海洋旅客运输周转量转化为

海洋货物运输周转量的折算系数。

折算系数采用由中国科学院地理科学与资源

研究所提供的0.125为参考值,海洋货物运输周转

量和海洋旅客运输周转量的数据来自《中国海洋统

计年鉴》。

1.2 能源消耗量

海洋交通运输业的能源消耗量是指将海洋交

通运输过程中消耗的各类能源折算成标准煤的数

值。由于目前无法直接获得各沿海地区海洋交通

运输业的能源消耗量数据,参考董梦如等[15]的研究

思路,选取各沿海地区交通运输业主要使用的原

煤、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气6种能源,利

用标准煤参考系数将各类能源消耗量折算成标准

煤消耗量,而后通过海洋交通运输业与交通运输业

的运输周转量比值折算海洋交通运输业的能源消

耗量(标准煤消耗量),计算公式为:

Eit=Eitk ×βk ×
Sit

Tit
(2)

式中:Eit 表示沿海地区i于第t年海洋交通运输业

的能源消耗量;Eitk 表示沿海地区i于第t年交通运

输业对第k种能源的消耗量;βk 表示将第k 种能源

折算成标准煤的参考系数;Tit 表示沿海地区i于

第t年交通运输业的运输周转量。

交通运输业的各类能源消耗量和标准煤参考

系数来自《中国能源统计年鉴》,交通运输业的运输

周转量来自《中国交通年鉴》。

1.3 产业增加值

海洋交通运输业的产业增加值是指一定时期

内按照市场价格计算的海洋交通运输活动的最终

经济成果。目前只能获得全国海洋交通运输业的

产业增加值数据,而无法获得各沿海地区的相关数

据。考虑到同一时期内各沿海地区的物价水平基

本稳定,海洋交通运输价格波动平稳,单位货物运

输周转量产生的增加值差距较小,因此以各沿海地

区与全国海洋交通运输业的运输周转量比值为折

算系数,计算各沿海地区海洋交通运输业的产业增

加值,计算公式为:

Git=Gt×
Sit

St
(3)
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式中:Git 表示沿海地区i于第t年海洋交通运输业

的产业增加值;Gt 表示第t年全国海洋交通运输业

的产业增加值;St 表示第t年全国海洋交通运输业

的运输周转量。

全国海洋交通运输业的产业增加值均来自《中

国海洋统计年鉴》。

2 LMDI分解模型

目前关于驱动因素的分解方法主要包括结构

分解法和指数分解法。与结构分解法和其他指数

分解法相比,指数分解法中的LMDI分解法具有分

解可加性和结果无残差的优势[16]。因此,本研究采

用LMDI分解法研究海洋交通运输业能源消耗的

驱动因素。

将海洋交通运输业的能源消耗量进行分解:

Eit=
Eit

Git
×

Git

Sit
×Sit=EIit×GSit×Sit (4)

式中:EIit表示沿海地区i于第t年海洋交通运输业

单位产业增加值的能源消耗量,即能源强度;GSit表

示沿海地区i于第t年海洋交通运输业单位运输周

转量的产业增加值,即运输效率。

计算海洋交通运输业的能源消耗量的年度变

化量:

ΔEi=Eit+1-Eit=ΔEei+ΔEgs+ΔEs (5)

式中:ΔEi 表示沿海地区i海洋交通运输业的能源

消耗量的年度变化量即总效应;ΔEei、ΔEgs和ΔEs

分别表示能源强度效应、运输效率效应和产业规模

效应引起的能源消耗量的年度变化量。

参考Ang[17]和鲁万波等[18]的研究成果,采用

对数平均权重分解法计算:

ΔEei=
Eit+1-Eit

lnEit+1-lnEit
×(lnEIit+1-lnEIit)

(6)

ΔEgs=
Eit+1-Eit

lnEit+1-lnEit
×(lnGSit+1-lnGSit)

(7)

ΔEs=
Eit+1-Eit

lnEit+1-lnEit
×(lnSit+1-lnSit)(8)

3 时空差异特征

3.1 时间差异

2001—2017年中国沿海地区海洋交通运输业

能源消耗的影响效应分解如表1所示。

表1 2001—2017年中国沿海地区海洋交通运输业能源消耗的影响效应分解

年份 总效应
能源强度效应 运输效率效应 产业规模效应

贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/%

2001 366.47 -914.06 -249.42 1040.19 283.84 240.34 65.58

2002 287.39 -37.21 -12.95 150.83 52.48 173.77 60.46

2003 753.12 376.76 50.03 84.39 11.21 291.97 38.77

2004 821.05 516.38 62.89 -974.57 -118.70 1279.24 155.81

2005 1564.75 979.43 62.59 -296.66 -18.96 881.98 56.37

2006 725.58 566.86 78.13 -504.42 -69.52 663.14 91.39

2007 706.70 -26.63 -3.77 -383.02 -54.20 1116.35 157.97

2008 -522.98 -993.44 189.96 2840.05 -543.05 -2369.59 453.09

2009 298.33 1012.22 339.30 -1884.98 -631.84 1171.09 392.55

2010 779.22 -93.09 -11.95 -612.14 -78.56 1484.45 190.50

2011 531.92 284.26 53.44 -724.88 -136.28 972.54 182.84

2012 316.01 -503.78 -159.42 725.70 229.64 94.09 29.77

2013 -752.19 -790.54 105.10 1834.46 -243.88 -1796.11 238.78

2014 815.29 155.06 19.02 -1306.89 -160.30 1967.12 241.28

2015 200.45 -284.01 -141.69 724.44 361.41 -239.98 -119.72
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续表1

年份 总效应
能源强度效应 运输效率效应 产业规模效应

贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/%

2016 717.29 755.04 105.26 -941.98 -131.32 904.23 126.06

2017 619.23 392.64 63.41 -1564.10 -252.59 1790.69 289.18

2001—2017 8227.63 1395.89 16.97 -1793.58 -21.80 8625.32 104.83

2008—2017 3002.57 -65.64 -2.19 -910.32 -30.32 3978.53 132.50

2013—2017 1600.07 228.19 14.26 -1254.07 -78.38 2625.95 164.11

(1)总效应。2001—2017年中国沿海地区海洋

交通运输业的能源消耗总量基本呈增长趋势。其

中:2001—2005年总效应为正且基本递增,可能是

由于中国于2001年加入世界贸易组织,对外贸易的

快速强劲发展催生对海洋交通运输业的需求,从而

促进能源消耗的增长;2008年总效应转为负,主要

是受全球金融危机影响,外贸经济受到冲击,导致

海洋交通运输业的整体运输量降低;随着经济复

苏,总效应除2013年受经济减速影响再次为负外,

其他年份均为正。

(2)能源强度效应。2001—2017年中国沿海地

区海洋交通运输业的能源强度效应为正负交替,累

计贡献值为正,累计贡献率为16.97%,表明能源强

度并未对能源消耗发挥较好的抑制作用,亟须通过

改造升级船舶发动机、普及清洁能源和创新节源技

术等方式,逐步提高能源效率和降低能源强度。

(3)运输效率效应。2001—2017年中国沿海地

区海洋交通运输业的运输效率效应基本为负,累计

贡献值为负,累计贡献率为-21.80%,表明运输效

率是能源消耗降低的主要驱动因素,提高运输效率

可有效降低能源消耗。因此,可在运输效率方面持

续发力,进一步降低能源消耗。

(4)产业规模效应。2001—2017年中国沿海地

区海洋交通运输业的产业规模效应基本为正,累计

贡献值为正,累计贡献率为104.83%,表明产业规

模是能源消耗增长的主要驱动因素。

将研究期划分为2001—2017年、2008—2017年

和2013—2017年3个时间段,分别分析影响效应累

计贡献率的时间差异(图1)。

(1)能源强度效应。能源强度对能源消耗增长

的驱动作用整体较弱,且在3个时间段内呈波动状

图1 各时间段影响效应的累计贡献率

态,可能是回弹效应削弱了能源强度对能源消耗的

抑制作用。2013—2017年能源强度效应的累计贡

献率转为正,表明能源强度促进能源消耗增长。因

此,海洋交通运输业的节能减排须进一步关注能源

强度的影响。
(2)运输效率效应。运输效率对能源消耗整体

起到抑制作用,是能源消耗降低的主要驱动因素,

且驱动作用逐渐增强。因此,须在优化港口和船舶

运营以及提高单位运输工具运能等方面继续发力,

持续提高运输效率,进一步降低海洋交通运输业的

能源消耗。
(3)产业规模效应。产业规模代表海洋交通运

输业的发展规模,是能源消耗增长的主要驱动因

素。3个时间段内产业规模效应的累计贡献率均为

正且递增,表明产业规模的粗放扩张不仅抵消能源

强度和运输效率对能源消耗的抑制作用,而且进一

步促进能源消耗增长。因此,随着产业结构升级和

经济转型的持续推进,海洋交通运输业须由高速低

质量发展逐渐转为绿色高质量发展。

3.2 空间差异

将中国沿海地区划分为环渤海地区、长三角地

区和泛珠三角地区,分别分析各驱动因素在上述地
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区的分解结果(表2)。

表2 2001—2017年三大地区海洋交通运输业能源消耗的影响效应分解

地区 总效应
能源强度效应 运输效率效应 产业规模效应

贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/% 贡献值 贡献率/%

天津 33.64 453.60 1348.39 -35.75 -106.27 -384.21 -1142.12

河北 53.59 59.43 110.90 -29.46 -54.97 23.62 44.08

辽宁 1089.85 -322.06 -29.55 -201.81 -18.52 1613.72 148.07

山东 219.53 644.88 293.75 -121.97 -55.56 -303.38 -138.20

环渤海 1396.61 835.85 59.85 -388.99 -27.85 949.75 68.00

上海 1837.39 294.01 16.00 -416.87 -22.69 1960.25 106.69

江苏 915.57 74.53 8.14 -197.52 -21.57 1038.56 113.43

浙江 925.36 -156.87 -16.95 -191.67 -20.71 1273.90 137.67

长三角 3678.32 211.68 5.75 -806.06 -21.91 4272.70 116.16

福建 741.78 -81.73 -11.02 -160.21 -21.60 983.72 132.62

广东 2063.47 -1710.91 -82.91 -397.11 -19.24 4171.49 202.16

广西 159.58 -30.97 -19.41 -29.21 -18.30 219.76 137.71

海南 187.87 88.82 47.28 -38.52 -20.50 137.57 73.23

泛珠三角 3152.70 -1734.77 -55.02 -625.06 -19.83 5512.53 174.85

全国 8227.63 1395.87 16.97 -1793.56 -21.80 8625.32 104.83

(1)能源强度效应。环渤海地区的能源强度对

能源消耗增长的驱动作用最强;长三角地区中上海

和江苏的贡献率为正,浙江的贡献率为负,且绝对

值均较小,表明能源强度对能源消耗增长的驱动作

用较弱;泛珠三角地区除海南的贡献率为正,其他

地区的贡献率均为负,表明能源强度相对有效地抵

消能源消耗增长。

(2)运输效率效应。三大地区的贡献率均为

负,表明运输效率有效抑制能源消耗。其中,长三

角地区和泛珠三角地区各地贡献率的绝对值和差

异均较小,而环渤海地区各地贡献率的绝对值和差

异均较大。

(3)产业规模效应。环渤海地区各地贡献率的

差异较大;泛珠三角地区的贡献率整体较高,表明

其产业规模扩张对能源消耗增长的驱动作用较强。

综上所述,能源强度效应、运输效率效应和产

业规模效应在环渤海地区、长三角地区和泛珠三角

地区存在空间差异,这可能与各地区海洋交通运输

业的节能减排政策、产业结构优化进程和产业发展

速度不同有关。

4 建议

本研究根据2001—2017年中国沿海地区海洋

交通运输业的相关数据构建测算模型,分别计算运

输周转量、能源消耗量和产业增加值;在此基础上

建立LMDI分解模型,分析能源强度效应、运输效

率效应和产业规模效应对海洋交通运输业能源消

耗的影响。结果表明,2001—2017年中国沿海地区

海洋交通运输业的能源消耗总量基本呈增长趋势,

能源强度效应、运输效率效应和产业规模效应在时

间趋势和空间分布上存在差异。

基于研究结果,本研究提出3项建议。①推广

节能减排技术,发展清洁替代能源。政府、行业协

会和企业三方联动,积极落实节能减排政策,推进

船舶节能改装和航运能源管理软件应用等工作,进
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一步探索太阳能、燃料电池和氢能等绿色新能源在

海洋交通运输业的替代应用。②优化航速和航线

配船,持续提升运营能力。航运公司可从商业角度

开展节能减排,降低成本和提高利润。主要措施包

括:根据船舶的功耗、载货类型和途径航线等信息,

通过构建航速优化模型获得最优航速;根据货运

量、合同时间、船舶类型和数量以及洋流特点等信

息,优化航线配船,提高运输效率。③政府政策引

导支持,多措并举形成合力。一方面,通过产业政

策积极鼓励和支持节能减排技术创新,落实新技术

和新能源在海洋交通运输业的应用;另一方面,根

据区域差异,因地制宜地完善能源价格体系,利用

税收激励政策引导企业的节能减排工作,促进海洋

交通运输业的绿色高质量发展。
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