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船舶航运碳排放核算及驱动因素研究进展

黎倚晴1，李勤勤1，李腾飞2，梁叶1，谌治1，王灿1，方卫阳1，李国卫2，王好1

（1. 暨南大学环境与气候学院 广州 511443；2. 广东广船国际海洋科技研究院有限公司 广州 511457）

摘要：船舶航运是全球温室气体减排的关键与难点领域之一，其碳排放精准核算与关键驱动因素

识别是实现净零排放的理论基石。然而，现有研究对各类核算方法的适用性及局限性缺乏系统梳

理。文章系统整合国内外航运碳排放因子，构建多维排放因子库，综合评述多种典型航运碳排放

核算方法的特点与不足；总结全生命周期评价的系统边界及替代燃料的碳足迹，凸显从“油箱到

尾迹”向“从源到尾”全生命周期评价框架转变的根本性意义；阐述航运碳排放关键驱动因素的

识别与量化方法；剖析航运碳排放核算不确定性来源，明确指出数据质量及动态表征不足是制约

精准核算的核心瓶颈。研究指出，未来应着力构建多元动态排放因子数据库，发展融合多因子驱

动的综合核算框架，探索航运减污降碳协同路径，建立航运全生命周期碳足迹评估体系，为推动

航运业绿色净零转型提供科学依据。
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Abstract：The ship transportation is one of the critical and complex sectors in global greenhouse gas emission 

reduction．The accurate estimation of its carbon emissions and identification of key driving factors are 

fundamental to achieving net-zero emission targets．However，a systematic review of the applicability and 

limitations of various accounting methodologies is still lacking．This review synthesizes carbon emission factors 

from domestic and international research and establishes a multidimensional emission factor database．It provides 

a comprehensive review of the characteristics and shortcomings of predominant carbon emission estimation 

methods for shipping．The system boundaries of life cycle assessment and the carbon footprints of alternative 

fuels are summarized，highlighting the fundamental significance of shifting from a “Tank-to-Wake” to a “Well-

收稿日期：2025-11-29；修订日期：2026-01-21

基金项目：广东省海洋经济发展专项 GDNRC〔2024〕40．

作者简介：黎倚晴，硕士研究生，研究方向为污染物监测与排放控制等

通信作者：李勤勤，讲师，博士，研究方向为环境污染物监测及减污降碳控制技术等



海洋开发与管理 2026 年14

0  引言

船舶运输凭借运载量大、运输成本低、能源利

用率高、占用土地资源少等优势，承担着全球 90％

的贸易运输任务。然而，随着全球气候变暖加剧，

航运碳排放对全球气候变化的负面影响日益凸显，

其减排紧迫性已不容忽视。最新核算数据结果显

示，1970—2021 年全球海运业的二氧化碳排放量

增长了 1.7 倍，其峰值高达 8.87×108 t/a［1］。全球

海运碳排放量呈持续增长态势，预计 2050 年其碳

排放量将比 2018 年增长 50％［2］。航运业碳排放量

约占全球人为碳排放总量的 3％［2］，若不采取有效

的减排措施，该占比预计到 2050 年将大幅跃升至

12％～ 18％，这将对实现全球变暖控制在 2 ℃以内

的长期气候目标构成严重威胁［3］。此外，船舶燃油

质量较差、废气处理设备安装率低，导致船舶单位

功率碳排放量可能远高于机动车尾气的排放量［4］。

因此，航运碳排放对全球气候变化具有重要影响，

推进航运碳减排已成为遏制全球气候持续变暖的关

键举措之一［5-6］。

航运碳减排的紧迫性，直接推动国际海事组织

（International Maritime Organization，IMO） 相 关 减

排政策升级。IMO 明确提出 2050 年前后实现温室气

体净零排放的里程碑式目标，并已通过全球航运业净

零排放法规，要求制定强制性船用燃料标准和温室气

体排放定价机制。IMO 修订的《船用燃料全生命周

期温室气体强度导则》首次统一了船用燃料“从源到

尾（Well-to-Wake，WtW）”的核算边界与方法，标

志着全球航运碳排放核算正式从传统的“油箱到尾迹

（Tank-to-Wake，TtW）”全面转向 WtW 的全生命周

期评估（Life Cycle Assessment，LCA）模式［7］。核

算框架的根本性变革，为航运碳排放进入“全链条

管控”新阶段提供了关键技术支撑，确保了科学核算

方法与减排政策的衔接。这些目标和政策法规的确

立，将大力推动现有船舶的深度改造，加速航运燃料

和尾气排放控制措施的更新换代，从而对航运碳排

放特征和总量核算产生重大影响 。中国作为航运大

国，海运量占世界总量的 26％［8］。随着“21 世纪海

上丝绸之路”建设加快，船舶航运活动日益频繁，航

运能源消耗量持续增长［8］，船舶碳排放量保持增长

趋势［9］，中国海域已成为世界海运最繁忙、CO2 排

放热点海域之一［10］。作为全球生态环境安全负责任

的大国，中国提出了“碳达峰”和“碳中和”的减排

目标，航运碳减排对于实现“双碳”目标具有重要

影响［11］ 。

掌握航运碳排放核算方法，准确选取合适的碳

排放因子和量化碳排放总量，厘清全生命周期碳足

迹框架，识别关键影响因素，为实现航运碳减排提

供数据支持，是推动绿色、零碳、高效航运发展的

基础。本文系统梳理了航运碳排放的核算方法及影

响因素评价体系，综合评述了各类方法的适用性与

局限性，在剖析核算不确定性来源的基础上，指明

了未来实现精准量化与零碳排放的研究方向，旨在

为航运绿色零碳发展提供科学技术支撑。

to-Wake” life cycle assessment framework．It also elaborates on approaches for identifying and quantifying key 

emission drivers．The sources of uncertainty in shipping carbon emission estimation are further analyzed．This 

analysis clearly indicates that inadequate data quality and insufficient representation of dynamic operation are 

the core bottlenecks constraining accurate carbon accounting．This review proposes that future research should 

prioritize developing a multivariate and dynamic emission factor database，advancing integrated accounting 

frameworks incorporating multiple driving factors，exploring synergistic pathways for pollution reduction and 

carbon mitigation in shipping，and instituting a holistic life-cycle carbon footprint evaluation framework for 

shipping．These efforts aim to provide a scientific basis for promoting the shipping industry’s transition toward 

green and net-zero operations．

Keywords：Carbon dioxide；Ship transportation；Emission factors；Emission estimation；Life cycle assessment
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1 航运碳排放因子的核算方法

排放因子（Emission Factor，EF）是科学构建

排放清单的核心，而深入探究航运碳 EF 则是准确

核算航运碳排放总量的关键前提。航运碳 EF 是指

船舶单位做功下排放的 CO2 质量，其核算方法可

分为基于燃油消耗量、发动机功率和船舶负载三种

方法。

1.1  基于燃油消耗量的 CO2 EF 核算

航运排放的 CO2 是燃油中碳氢物质氧化的产

物，其 EF 与燃油含碳量和燃烧效率密切相关［12］。

基于燃油消耗量的 CO2 EF（g/kg fuel）计算如下。

    EF (CO )CO FG 2 CO2 2
= × ×R c M  （1）

    EF EFCO ,A2
= ×∑CO2,A

i iP （2）

式中：RFG 为气体排放速率（m3/kg fuel），c（CO2）

为 CO2 的摩尔浓度，MCO2
为 CO2 的相对分子质量，

EFCO2,A 为平均 EF，Pi 为 i 工况在整个航运周期的时

间占比。

1.2  基于引擎功率的 CO2 EF 核算

基于船舶引擎功率的 EFCO2，P［g/（kW·h）］可

由 EFCO2
结合燃油消耗速率 FCR［kg fuel/（kW·h）］

由公式（3）核算［12］。船舶实际 i 航行工况下的

FCR i 可根据船舶额定 FCRbase 和实际负荷系数 LF i

换算，即式（4）［13］。LF i 由船舶实际航行速度 va

和船舶最大设计速度 vmax 核算，即式（5）［14-15］。

  EF EF FCRCO ,P CO2 2
= ⋅  （3）

FCR FCR 0.455LF 0.71LF 1.28i i i= − +base ( 2 ) （4）

   LFi =
 
 
 v

v

max

a

3

 （5）

1.3 基于船舶负载的 CO2 EF 核算

基于船舶排放 CO2 实测数据，美国环保署（US 

EPA）得出EF与航载负荷之间的关系如式（6）所示［16］。

  EF FL= +a b( )−x  （6）

式中：FL 为负荷因子；a、b 和 x 为与特定污染物有

关的估算常数，分别为 44.1、648.6 和 1。

IMO 推 荐 的 燃 油 EF 由 高 到 低 依 次 为 柴 油

（3 206 g/kg）、轻油（3 151 g/kg）、重油（3 114 g/kg）、

液化石油气（丁烷，3 030 g/kg）、液化石油气（丙

烷，3 000 g/kg）、液化天然气（2 750 g/kg）、乙

醇（1 913 g/kg） 和 甲 醇（1 375 g/kg）。 低 硫 燃

油作为新的燃油类型，其 EF 根据黏度选择采用柴

油 EF 或轻油 EF。IMO 推荐的功率 EF 由高到低依次

为船用柴油 / 船用轻柴油锅炉［922.0 g/（kW·h）］、

船用柴油中速辅机［690.7 g/（kW·h）］、重油中速

或高速主机［686.0 g/（kW·h）］及重油低速主机

［622.0 g/（kW·h）］。《大气污染物与温室气体融合排

放清单编制技术指南（试行）》规定，含硫量为 2.7％

和低于 2.7％的低速发动机 EF 为 620.6 g/（kW·h）和

588.8 g/（kW·h），中速 /高速发动机EF为677.9 g/（kW·h）

和 646.1 g/（kW·h），蒸汽轮机 EF 为 970.7 g/（kW·h）

和 923.0 g/（kW·h）。

本研究总结了现有研究报道的航运 EF，如表 1

所示。从表中可以看出，航运 EF 与 IMO 推荐值

存在显著差异。直接采用 IMO 推荐值，估算结果

可能偏离实际排放量。此外，不同研究 EF 存在显

著差异，这主要与船舶类型、燃油种类、发动机

技术、运行工况和测量方法的差异有关。尽管燃油

EF 核算方法应用最广，但其难以捕捉实际航行随

负载、航速甚至环境改变的 EF 动态变化。而引擎

功率 EF 虽能更好地反映航运动态碳排放，但对数

据质量要求极高，观测和核算成本较高。随着传统

高碳排放的船用燃油被逐步替代，混合燃油或纯清

洁能源使用的比例将大幅提升，其 EF 亟待测量和

更新［17］。
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表 1 基于燃油消耗和引擎功率的航运 CO2 排放因子库

Table 1 Marine CO2 emission factor inventory based on fuel consumption and engine power

核算方法 船舶类型 排放因子 /（g·kg-1） 参考文献 核算方法 船舶类型 排放因子 /（g·kW-1·h-1） 参考文献

基于燃油

消耗

所有船舶 3 170 ［18］

基于引擎

功率

所有船 588.79 ～ 922.97 ［16］

所有船舶 3 170 ［19］ 所有船 702
［20］

所有船舶 3 190 ［21］ 货船 655

所有船舶 2 905 ［22］ 重油货运船舶 667 ［23］

货运船舶 3 200 ［21］ 柴油货运船舶 622 ［24］

货运船舶 2 860 ［22］ 柴油货运船舶 533 ～ 612 ［25］

货运船舶 3 070 ［26］ 货运船 605

［22］
重油集装箱船 3 441 ［23］ 所有船 616

柴油油船 3 135
［27］

军舰 800

柴油集装箱船 3 176 客 / 渔 / 拖船 620

干散货船 3 110.91 ～ 3 134.97
［28］

柴油工程船 699

［12］集装箱船 3 083.93 ～ 3 128.51
柴油科考船

631

非货运船舶 3 050 ［21］ 697

客船 / 渔船 / 拖船 2 930 ［22］ 轻柴油客运渡轮 663 ～ 952 ［29］

柴油工程船 3 071

［12］

轻柴油客运游轮 653 ～ 708
［30］

柴油科考船

3 153 轻 / 重柴油客运游轮 763 ～ 803

3 151 低硫重油货运船舶 588 ～ 660 ［31］

柴油刺网渔船 3 104

［32］

中间燃料油货船 605 ～ 628 ［24］

柴油钓渔船 2 996 柴油货船 672 ～ 749
［33］

柴油拖网渔船 3 123 重油货船 590 ～ 644

柴油捕捞渔船 3 074 渣油货船 620.62 ～ 970.71 ［16］

军舰 3 776
［22］

渣油船 678
［34］

客 / 渔 / 拖船 2 930 馏分油船 645

低硫柴油集装箱船 3 206

［35］

重油货船 603 ～ 620
［36］

低硫重油集装箱船 3 151 馏分油货船 607 ～ 646

柴油集装箱船 3 151 渣油货运船舶 691/697

［30］重油集装箱船 3 114 重柴油货运船舶 691 ～ 694

甲醇集装箱船 1 375 轻柴油货运船舶 676 ～ 708

  渣油货柜船 3 028/3 031/3 096 ［37］ 重油货船 627/626 ［38］
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2 航运碳排放量的核算方法

核算方法的选择是决定航运碳排放总量核算是

否准确的关键环节［39］，不同方法核算结果的差异可

达 40％［40］。当前，航运碳排放核算方法包括“自上

而下（Top-down）”和“自下而上（Bottom-up）”两

类［41-42］。其中，“自上而下”主要基于燃油消耗的

统计，与燃料种类、消耗量和燃油值 EF 有关［22］。

“自下而上”与船舶活动数据密切相关，既包括船舶

详细信息（如 IMO 编号、船舶类型、尺寸、引擎类

型、燃油种类、装载量等），也包括船舶活动调查数

据（如引擎功率、行驶距离、最大速度、港口停靠

次数、船舶运行模式、运行时间、船舶轨迹等）［43］。

当前，航运碳排放总量核算包括基于燃油消耗量、

引擎功率、发动机效率、自动识别系统和贸易驱动

五种方法。

2.1  基于燃油消耗量的核算方法

航运碳排放量可通过统计燃油消耗量 A（t）与

EF 核算，参照《IPCC 国家温室气体清单指南》中

的估算方法［44］，航运碳排放总量 C（t）的计算公

式为：

    C A= ×EF （7）
A 核算方法可分为“自上而下”和“自下而上”

两种方法。在“自上而下”的方法中，A 可依据燃

油供应商和船舶燃油消耗监测系统提供燃油消耗数

据［45］。此外，可根据单位载客量和单位载货量核

算客运和货运 A。在充分考虑其运输周转量的情况

下，可参考《城市大气污染物排放清单编制技术手

册》，即式（8）［46-47］。

   A = × + ×(β PTK FTK YX)  （8）

式中：PTK 为客运周转量，104 人·km；FTK 为货物周

转量，104 t·km；YX 为燃油消耗系数，kg/（104 t·km）；

β 为 PTK 转换为 FTK 的燃油消耗量转换系数，一

般取 0.065。PTK 和 FTK 数据无法获取时，可由式

（9）和式（10）计算。

    PTK =
PD
PL  （9）

    FTK =
FD
FL  （10）

式中：PL 为载客量；PD 为平均载客距离；FL 为货

运装载量；FD 为平均货运距离。

在“自下而上”的方法中，A 核算充分考虑燃

料类型、发动机类型和船舶实际活动过程。该方法

建立的测算模型贴近船舶实际燃油消耗情况，是目

前普遍使用的方法，如式（11）所示［48］。

A P T= × × × ×∑i j k i i i j k i k i j k, , , , , , ,VAN LF SFC  （11）

式中：i、j、k 分别代表船舶类型、引擎等级和航行

工况；VAN i 为 i 型船舶在估算期间的抵离港次数；

Pi 为第 i 类船舶引擎功率；LF i,j,k 为 i 型船舶的引擎 j

在 k 运作模式下的功率输出负荷；Ti,k 为 i 型船舶在

第 k 种  航行工况下的工作时间；SFC i,j,k 为 i 型船舶

的引擎 j 在 k 航行工况下的燃油消耗率［49］。

基于引擎功率及发动机效率的 A 核算，充分考

虑了船舶发动机功率和燃油消耗速率的综合变化，

即式（12）［22,39-40］：

  A P F t= × × ×∑ j j iMCR, SFOC （12）

式中：FMCR,i 是发动机效率；SFOC 是单位时间单位

功率下的特定燃油消耗量，可由式（13）和式（14）

核算。

   SFOC SFOC SFOC= ×relative base （13）

SFOC 0.455LF 0.71LF 1.28relative = − +2  （14）

式中：SFOCrelative 是船舶不同引擎负荷系数下的燃油

效率，变化范围为 0 到 1。SFOCrelative 可由船舶最大

燃油效率设计值 SFOCbase 和引擎负荷系数 LF 计算。

2.2  基于引擎功率的核算方法

基于引擎功率的核算中，综合考虑船舶的载重、

引擎功率以及在不同工况下的航运特征和活动时间，

碳排放总量 Ei,j,k 计算公式如式（15）所示［46,50-51］。

E P Ti j k i i i i j k j k, , , , ,= × × × ×VAN ( LF EF )∑  （15）

2.3 基于发动机效率的核算方法

航运发动机效率是影响船舶航运的关键因素，

充分考虑船舶发动机效率的航运碳排放量的核算［43］

如下。

   E Tj k j j k j k, , ,= × × ×EF LF
η
Pj

j

 （16）

式中：LF j,k 为船舶 j 在航线 k 上的平均发动机负荷

因子，包括船舶在航线 k 上的机动、慢速巡航和全

速巡航等不同操作模式；Pj 为船舶 j 的额定主发动
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机功率，η j 为船舶 j 的发动机效率；Tj,k 为船舶 j 在

航线 k 上航程持续时间。

2.4  基于自动识别系统的核算方法

IMO《国际海上人命安全公约》规定 300 总吨及

以上的商业船舶及所有尺寸的客船必须安装船舶跟

踪系统，即自动识别系统（Automatic Identification 

System，AIS）。基于 AIS 可获取船舶静态信息（如

IMO 识别编号、尺寸、重量、名称、类型）、动态

信息（位置、航向、速度、航行时长、航线、平均

速度和海上各点之间的行驶时间）和航程信息（目

的地、吃水深度、到达时间等）。AIS 数据的核算

方法基于高时间分辨率的船舶动态数据，不仅可显

著提高航运碳排放估算精度，还可获取 CO2 排放量

在不同航线、季节、货运等因素下的分配情况［52］。

基于 AIS 的航运碳排放估算方法包括船舶交通排放

评估模型（Ship Traffic Emission Assessment Model，

STEAM）［53］、船舶排放清单模型（Shipping Emission 

Inventory Model，SEIM）［13］、船舶交通能源及环境模

型（Ship Traffic Energy and Environmental Model，

STEEM）、船舶能源与排放模型（Ships Energy and 

Emissions Model，SENEM）［40］ 等。 目 前，STEAM

已成为国内外普遍使用的方法［54-55］，被认为是估算航

运碳排放动态轨迹的最优方法［42］。

在核算一定数量船舶的排放总量时，可采用逐

艘船舶引擎功率法［47,56-58］。该方法充分考虑船舶动

力设备中主机、辅机和锅炉的碳排放，即单艘船舶

CO2 排放量是由船舶主机（EM）、辅机（EA）和锅

炉排放量（EG）的之和，数量为 p 的船舶 CO2 排放

总量 E 由所有船舶排放总量之和，即式（17）。EM、

EA 和 EG 可 分 别 由 式（18）、 式（19） 和 式（20）

计算：

    E E E E= + +∑ p ( M A G ) （17）

  EM M M= × × × × ×MCR LF MEF TM CF 10−6 （18）

   EA A A= × × × × ×ECR LF AEF TA CF 10−6 （19）

    EG G= × × × ×GLD GEF TG CF 10−6 （20）

式中：MCR、ECR 和 GLD 分别为船舶主机、辅机

和锅炉的额定功率；LFM 和 LFA 分别为船舶主机和

辅机的负荷系数；MEF、AEF 和 GEF 分别为主机、

辅机和锅炉；TM、TA 和 TG 分别为主机、辅机和

锅炉累计工时；CFM、CFA 和 CFG 分别为主机、辅

机和锅炉排放控制措施调整系数。船舶 LFM 由船舶

实际运行速度决定，可由式（5）核算，LFA 则与船

舶类型和运动状态有关。但当船舶航运过程中船体

阻力增加时，LFM 与实际船速存在差异，需考虑主

机负荷系数修正因子 δ［56,59］。辅机及锅炉负荷系数

与船型和工况有关，可采用 IMO 数据［3］。

2.5  基于贸易驱动的核算方法

贸易驱动的核算方法将航运经贸活动水平数据

与航运碳排放量之间建立对应关系，展示了经济发

展与航运活动之间的内在联系。在基于货物运输燃

油消耗和排放因子的核算方法中，通过结合航运货

物运输的燃油消耗率和运输距离，可核算航运碳排

放量［60］，如式（21）所示。

   E Q F= × × × ×∑
l=

n

1
lr r lmTD EF 10−6 （21）

式中：l、r 和 m 分别是船型、活动区域和燃油类型；

Qlr 是运输量；TDr 是沿主要航线的平均运输距离；

Flm 表示燃油消耗率（kg fuel/kt·Nm）。

基于双边贸易流和航次航运排放清单模型（Voyage-

based Shipping Emission Inventory Model，VoySEIM）

的航运能源效率数据，全球航运贸易排放矩阵模型

（Global Trade Emission Matrix of Shipping Model，

GTEMS）可用于估算国际贸易相关的航运碳排放

量［5］。该模型从双边贸易总量中分离出海运贸易量

后，将每个海运贸易流与相应类型的运输船只进行

匹配，再结合排放影响指数和双边航线距离，最终

核算每个贸易流的航运碳排放量。GTEMS 模型的

一般公式如式（22）所示。

E W D o do d c v o d c o d c c v v o d o d, , , , , , , , , , ,= × × × × × ≠SP VD EEOI 10 ( )−6

 （22）

式中：Eo,d,c,v 是贸易商品 c 由 v 型船舶从 o 国出口到

d 国所产生的海运碳排放量；Wo,d,c 是贸易商品 c 从 o

国出口到 d 国的总重量；SPo,d,c 是贸易商品 c 从 o 国

出口到 d 国的海运比例；VDc,v 是船只类型 v 运载贸

易商品 c 的船只分布系数；EEOIv,o,d 是船只类型 v 从

o 国航行到 d 国的能效运营指标（g CO2 t
-1Nm-1）；

Do,d 是标准化航线网络中从 o 国到 d 国的航运距离。
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EEOIv,o,d 可由式（23）计算。

EEOI 10 ( )v o d, , = × ≠
∑ ∑
∑ ∑

s i i v s v s o d i

s i v s o d i v s

(DWT TCU

  E , , , , ,

× ×

× +(1 BAF

, , , , ,D

)
)

6 o d

 （23）

式中：Ev,s,o,d,i 是指航行于 o 国与 d 国之间航次 i 的

航运碳排放量，按航运类型 v 和载重船型 s 分类；

BAFv,s 是船舶停泊调整系数；DWT i 是船舶在第 i 个

航次的载重吨位，与动态活动无关；TCUv,s 是总容

量利用率。

基于贸易海运周转量数据，结合实际运输货物

船舶类型及能耗差异，可核算贸易海运碳排放［9］，

如式（24）所示。

C C E T R V D Rt t t t t t t t t t t= = × = × × = × × ×∑ ∑ ∑ ∑
n n n n

i i i i
i i i i i i iEF EF EF

 （24）

式中：Ci
t为 t 年第 i 种船舶燃油碳排放量；Ei

t为 t 年

i 型船舶的能源消耗量；Ti
t 为 t 年 i 船型的货物周

转量；Ri
t为 t 年 i 船型的单位运输周转量能耗（kg 

fuel/t）；Vi
t为 t 年 i 船型的海运量（t·Nm-1）；Di

t

为 t 年 i 型船型货物运输距离。

此外，在全球气候变化与国际地缘冲突交织的

背景下，特殊航道（如北极航道）及其航线布局引

发关注［61］。为系统评估其碳排放影响，贸易—航

运—排放一体化模拟预测（Trade-Integrated Shipping 

Emissions Projection，TISEP）模型应运而生。该模

型整合了 AIS 数据、多源贸易大数据和海洋气象数

据，能够对气候变化、海冰情势、全球贸易流、船

舶航行路线、船舶碳排放等多维度、多时空尺度的

复杂地球—人类系统交互过程开展高精度模拟，评

估新航道对全球航运格局和碳排放的影响［62］。

综上所述，“自上而下”核算方法简便，但燃

油数据依赖燃油供应商或燃油监控系统提供的燃油

消耗统计数据，存在数据缺失或与航运实际消耗燃

油量存在差异的问题，且无法反映航运碳排放时空

分布规律［63-64］。“自下而上”可精准核算单一船只

碳排放量，估算结果更接近实际航运情况［40］。然

而，“自下而上”方法目前多采用发动机负荷因子、

工况作业时长、燃油消耗率和 EF 等平均值，而这

些参数受船舶大小、船龄、燃料、装载量、市场波

动等多因素综合影响，导致估算结果存在一定的不

确定性［65-66］。此外，需要注意的是，AIS 数据在使

用前需进行预处理，包括动态数据的清洗和静态数

据的匹配［55,67］。动态数据清洗包括剔除重复数据

和异常数据以及填补缺失数据，静态数据匹配则是

将 AIS 动态数据与船舶特征信息进行匹配。贸易法

依赖货运船只的活动水平数据，未考虑其他船型的

排放情况，且忽略了不同贸易区和航线上的地理环

境特征及控制政策的差异，无法体现航运作业动态

变化。

“自上而下”和“自下而上”两种方法既可以

单独使用，也可以根据实际需求混合使用，从而提

高估算的精确度和准确度［68］。近年来，随着人工

智能技术的发展，集成学习模型和深度学习模型等

机器学习方法极大提升了 AIS 数据清洗和船舶行为

识别的准确率和处理效率［69-70］。未来，“自下而上”

将逐渐发展为航运碳排放核算的主流方法。

3  航运燃料碳排放全生命周期评估

传统“自上而下”和“自下而上”方法均属

于 TtW 范畴。随着 LCA 框架体系的逐步完善和成

熟，国际社会对船用燃料涵盖原料、生产、运输及

燃烧功能的全链条碳排放总量日益重视，驱动国际

航运碳排放核算体系发生根本性转变，即从 TtW 全

面过渡到涵盖“源至油箱（Well-to-Tank，WtT）”

和 TtW 的 WtW 体系［71-72］。此外，随着航运碳排放

减排力度的加强、碳排放政策的收紧，替代能源被

视为减污降碳的首选方案，甲醇、氨、氢、生物柴

油、生物液化天然气（LNG）等燃料使用占比逐渐

提升。然而，替代能源是否为“真”低碳或零碳能

源还存在很大的不确定性。

LCA 对于评估替代燃料可持续性具有重要作

用，既能确定船舶燃料全生命周期的碳排放强度，

又能区分船舶燃料全生命周期内各阶段碳排放强

度，在 IMO 净零框架和船舶产品碳足迹标准中处

于核心地位。航运碳排放 LCA 的核算框架如图 1

所示，包含原料开采、原料运输、原料加工、燃

油储存、燃油运输、燃油加注及燃油使用等阶段。

LCA 核算结果显示，使用替代燃料能够有效减少
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TtW 阶段的碳排放总量，然而其原料开采、运输、

加工、储存和运输阶段的碳排放亦不容忽视［73］。

如图 2 所示，LCA 核算的灰氨 WtT 的碳 EF 是 TtW

的 7 倍，约占 WtW 的 90％ ；灰氢 WtT 的碳 EF 是 TtW

的 20 倍， 约 占 WtW 的 95 ％。 此 外，LCA 核 算

结果显示，化石燃料生产的甲醇（即灰甲醇）碳

排放强度并不低于传统船用柴油和 LNG，不符

合航运脱碳目标，而使用有机物回收和碳捕集生

成的绿甲醇中的负碳效应能够有效实现航运碳减

排［74］。针对重油、LNG、柴油和甲醇的 TtW 和

WtW 对比研究结果显示，TtW 模式下 LNG 可减排

约 25％，但 WtW 的 LCA 核算体系下其减排幅度

可降至 10％～ 20％，LNG 燃料 WtT 阶段的碳排放

总量可能是 TtW 的 100 倍；绿色甲醇可实现高达

70％～ 90％的全生命周期碳减排，而灰氨全链条碳

排放强度甚至远大于柴油［39,75-77］。

因此，不同原料制备路径生产的替代燃料，其

上游阶段碳排放强度存在显著差异，将会影响航运

全生命周期的碳排放总量核算［78,80-81］。此外，燃

料生产前端的能源体系是否为绿色能源、生产末端

是否引入碳捕集与封存技术，也会影响全路线碳足

迹评价结果［72,82］。替代燃料的“绿色”“低碳”或

“零碳”属性，高度依赖于其具体的原料来源和生

产路径，必须通过 LCA 进行个案核算，以避免间

接碳排放和环境负面影响。这不仅凸显了 LCA 在

引导技术投资与政策制定方面的关键作用，也验证

了科学量化与比较不同燃料路径综合环境效益的重

图 1 船用燃料全生命周期碳排放核算框架

Fig.1 Framework for the LCA of carbon emission from marine fuels
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图 2 船用燃料全生命周期碳排放因子［78-79］

Fig.2 LCA based carbon Emission Factors（EF）of marine fuels

0.8

0.6

0.4

0.2

0

EF
 o

f C
O

2 /
(k

g ·
kW

-1
·

h-1
)

化
石

燃
料

灰
氨

绿
氨

灰
氢

绿
氢

10
0 ％

氢

70
％

氢
+3

0 ％
LN

G

50
％

氢
+5

0 ％
LN

G
 

30
％

氢
+7

0 ％
LN

G

10
0 ％

LN
G

10
0 ％

柴
油

WtT TtW



黎倚晴，等：船舶航运碳排放核算及驱动因素研究进展 21第 2 期

要性。综上所述，航运业脱碳的终极路径并非单一

的燃料替代，而是必须与能源系统的全面绿色化协

同推进。

4 区域和航线航运碳排放量核算

在 LCA 核算框架中，WtT 阶段的碳总量主要

取决于原料的生产工艺与运输路径，而 TtW 阶段

的精准核算则核心取决于具体的航运航线及其动态

活动特征。开展区域范围和航线上航运碳排放量的

核算，可获取不同船型及区域或航线上航运碳排放

总量的时空动态变化特征，识别航运碳排放的热点

区域和航线［13,39］。区域和航线上的航运碳排放核

算需明确船舶航线信息，包括航线的出发点、途经

点、终点、海域和港口等，通过将空间和航线划分

为网格，分配各个网格的索引号，进而核算区域范

围和航线上的高精度航运碳排放［14,83-84］，如图 3 所

示。区域和航线船舶碳排放总量可由式（25）和式

（26）计算。

    Q Ej i j=∑ i

n

=0 ,  （25）

    Q Q=∑m

j=0 j （26）

式中：j 表示网格编号；i 为船舶类型；m 为空间区

域内网格单元数；n 表示航行经过网格 j 的所有船

舶数量；Ei,j 为船舶 i 在网格 j 的排放量；Qj 为网格 j

的船舶排放总量；Q 为区域和航线所有船舶碳排放

总量。

图 3 区域和航线船舶碳排放量核算

Fig.3 Accounting of carbon emissions from ships in regions and shipping routes
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需要注意的是，在交通密集区域，船舶 AIS 信

号丢失或重叠会导致部分船舶活动数据缺失，从而

低估碳排放总量。船舶碳排放量的简单叠加，不仅

忽略了风速、洋流、船体污损等外部阻力对实际负

载和燃油消耗的动态影响，也未考虑区域排放控制

政策对航运航线、航速和燃料选择的约束效应。此

外，网格尺寸过大会模糊航运空间细节，难以精准

识别港口、狭窄航道、贸易热门航线等真正的碳

排放热点区；网格尺寸过小可能因数据稀疏和计算

复杂程度增加而引入新的噪声。因此，如何实现空

间分辨率与估算精度之间的最优平衡，是提高区

域和航线航运碳排放核算准确性的核心挑战与关键

权衡。

5 航运碳排放驱动因素评估方法

精准的核算是识别真实驱动因素的基础，而对

主导驱动因素的深刻理解又是制定有效减排政策的依

据。对数平均迪氏指数法（Logarithmic Mean Divisia 

Index Method，LMDI）模型是评价各影响因素对

航运碳排放的影响权重，该模型有效避免了残差和
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零值问题［85］，被广泛应用于驱动因素的识别。以

往研究中，LMDI 多关注能源消耗、运输强度、货

类结构、经济发展四个因素［9,86］。基于 LMDI 的船

舶碳排放驱动因素分解模型如式（27）所示：

    C Pt t= × × × × ×∑
i

C E T T G
E T T G P

i i i

i i
t t t t t

t t t t t

 （27）

式中：Ci
t为 t 年 i 船型 CO2 排放量；Ei

t表示 t 年 i 型

船舶的能源消耗量；Ti
t表示 t 年 i 型船舶的货物周转

量；Tt 表示 t 年船舶总货物周转量；Gt 表示 t 年的航

运 GDP 值；Pt 表示 t 年的总人口数。各类船舶的货

运周转量可由式（28）核算。

    T M Di i i= ×  （28）

式中：Ti 为 i 船型的货物周转量；Mi 为 i 船型的货运

量；Di 为 i 船型货物运输距离。客运和货运船舶总

货物周转量 T 由式（29）计算。

    T F P= + λ （29）
式中：F 为货运周转量；P 为客运周转量；λ 为客运

周转量换算为货运周转量的折算系数，一般取值为

0.3［87］。式（27）可进一步简化为式（30）。

   C G= × × × ×∑i i iEF EI TS TI  （30）

式中：TSi 为 i 船型运输的货物在总运输货物中所占

的比例，即货类结构；TI 为经济发展对航运的依赖

程度，即运输强度；G 为使用水运业生产总值代表经

济发展水平，即经济因素。目标年航运碳排放总量

变化 ∆Ctot 是目标年排放量 Ct 和基准年 C0 的差值，

可进一步分解为各因素对航运碳排放的影响［86］。

∆ = − = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆C C C C C C C Ctot ce ei ts ti g
t 0  （31）

式中：∆Cce 为排放因子，∆Cei 为能源因素，∆Cts 为

货物结构，∆Cti 为运输强度影响，∆Cg 为经济增长

影响。各因素的影响可进一步由对应 t 年的量与基

准年的量进行核算。
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然而，船舶航运碳排放是一个受多种因素共同

作用的复杂系统。在船体特征方面，除基础参数外，

航运碳排放核算驱动因素的识别还需纳入引擎速度

分类、燃油类型、燃油模式、船舶运载量、尾气处

理措施、船舶作业性质、船龄等因素［34,41,55,88-90］。

在船舶活动方面，则需要综合考虑引擎效率、航

速、工况、作业时长、负荷量、装载频率等动态参

数。在外部环境方面，如港口密度、航道交通、市

场经济波动、贸易结构演变、新型燃料替代、地缘

政治局势、区域减排政策，以及环境气候变化和社

会活动等，亦对排放路径产生显著影响［62,91-95］。值

得关注的是，新兴经济体海上贸易的持续增长，正

推动不同水域航运碳排放强度发生结构性转变［1］。

由此可见，船舶碳排放是多因素融合的复杂系统。

LMDI 模型虽能实现因素分解，却难以刻画多因素之

间的非线性交互与动态反馈机制，因而在识别航运

碳排放真实驱动因素方面存在一定的局限性。未来

研究应致力于构建能够融合多因素动态耦合的新型

评估框架，并注重引入符合区域特征的本地化因素，

以提升模型在具体政策场景中的适用性与解释力。

6 航运碳排放核算的不确定性分析

影响航运碳排放的因素繁多，其总量核算的不

确定性主要来自 AIS 数据及其处理方法、船舶特征

信息及发动机负荷计算、燃油量及 EF［54］。

AIS 数据及其处理方法的不确定性，主要是由

船舶 AIS 数据覆盖率不足、数据质量问题（残缺、

异常、重复等）和时间分辨率低所致。在交通繁忙

和数据接收不稳定时，船舶轨迹 AIS 数据易出现缺

失［96］。非商用船舶（游艇、帆船、钓鱼船、摩托

艇等）在特定水域是碳排放的重要贡献源［52,97］，但

其 AIS 数据普遍缺失，易造成航运碳排放总量被低

估［98］。此外，特殊水域的航运工况变化频繁，AIS

数据的时间分辨率过低会导致某些高排放工况被忽

视，而提高 AIS 数据时间分辨率，可显著提高核算

的准确性［99-100］。
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船舶特征信息与发动机负荷计算环节的核算不

确定性，主要涉及船舶特征信息不完整、主机负荷

计算方法不统一，以及辅助设备和辅助系统负荷计

算方法尚不成熟三个方面。船舶特征信息中，船舶

尾气处理设施是影响航运碳排放的重要因素之一，

然而其类型和实际处理效率数据较为缺乏［15］。当

前难以统计所有船舶的主 / 辅发动机型号和功率，

采用参考值的核算结果与实际不符［98］。此外，船

舶航速受水流方向、风速风向、载重和船体状况等

多种因素影响，若忽视这些外部因素可能导致主

机负荷估算不足，进而低估航运碳排放量［39,40,101］。

同时，不同工况下（如运行模式、航速、航线和货

物载荷）主机和辅机负荷功率持续变化，使得其负

荷因子的计算更为复杂［102］。而采用默认负荷因子

的方法，未考虑船型、货运装载量及航运工况的动

态变化，最终导致船舶碳排放量与实际排放量存在

差异。

燃料消耗与 EF 的不确定性，主要源于船舶燃

油消耗记录不完整及精细化 EF 缺失。高精度多类

型燃油消耗量的缺失，是影响航运碳排放量核算的

重要因素之一。不同船龄船舶的引擎性能和燃油效

率存在差异，船龄对 EF 影响常被忽略。若锅炉 EF

较高，船舶在机动、在泊及锚泊状态下主要依赖锅

炉，锅炉碳排放占比接近 30％，但其数据采集更为

困难，EF 不确定性更大［88］。不同水域环境下船速、

工况、区域贸易、控制措施，甚至船员操作习惯存

在差异，本地化 EF 更符合实际情况［12,103］。使用推

荐而非实测 EF，可能导致排放量的核算与实际不

符。此外，随着清洁燃料的逐步推广和应用，清洁

燃料及不同比例混合燃料的消耗量和 EF 亟需测量和

核算，以提升航运碳排放核算的精度和准确度［104］。

7 总结与展望

航运碳排放是全球碳治理体系中的重要一环，

现有研究在 EF、总量核算方法与影响因素识别上已

取得显著进展。本研究通过系统梳理发现，现有航

运碳排放核算在数据精准性、模型综合性、评估全

面性及系统边界完整性方面仍存在局限，制约了其

支撑深度减排决策的效能。未来航运碳排放研究需

超越对单一参数的补充或者修正，应致力于构建一

个多参数、多尺度、多维度、动态化的精准核算与

评估体系。尤为关键的是，必须确立“科学核算—

驱动力评估—精准政策”的闭环逻辑，为航运碳减

排科学决策提供坚实的方法支撑。未来相关研究可

重点在以下 4 个关联互补的方向上寻求突破。

（1）构建高时间分辨率动态 EF 库。现有航运

碳核算研究多依赖通用 EF，难以表征由船龄、燃

油质量、尾气处理装置、航线等多因素导致的实际

航运碳排放差异。且近年来，随着碳排放技术的发

展和船用燃料结构的优化，多船型 EF 亟待添加和

更新。采用高精度、微型化和可集成的检测技术开

展 EF 研究，构建多元化 EF 库，可实现真实航运碳

排放量的精准量化。

（2）构建多因子驱动的综合核算框架。当前航

运碳排放核算模型大多将航运视为孤立体系，忽略

了排放控制政策、国际贸易波动、社会经济发展、

气候变化、海况等外部因素的驱动作用。通过耦合

AIS、政策、贸易、气候与海洋等多源大数据，并

引入随机森林、神经网络等人工智能算法，构建能

够模拟“政策—气候—贸易—航运”复杂反馈过程

的航运碳排放多因子综合核算模型。这不仅能显著

降低碳核算结果的不确定性，更能实现对不同减排

情景下碳排放动态的科学预测，从而为航运碳减排

策略制定提供前瞻性视角。

（3）拓展减污降碳的综合评估维度。除 CO2

外，航运排放的多种有毒有害大气污染物会对生态

环境安全和人体健康构成威胁。未来必须将视角从

单一的碳核算拓展至减污降碳的协同效应评估。这

需要将碳排放核算与空气质量模型、大气化学模型

及健康风险评估模型进行跨学科整合，通过定量评

估航运排放对大气环境与公共健康的综合影响，从

而识别出既能有效降碳又能最大程度改善空气质量

的协同路径，推动航运业迈向真正意义上的绿色高

质量发展。

  （4）完善全生命周期核算支撑航运深度脱碳。

相较于传统 TtW，WtW 的全生命周期碳足迹框架

将航运碳排放核算边界从船舶运营单一环节，拓展

至覆盖燃料生产、船舶制造与回收的完整链条，是
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IMO 温室气体减排战略实施的关键技术支撑。这

不仅提高了航运碳排放核算的准确性，更改变了碳

排放驱动力的评估框架。这标志着航运碳排放强度

的关键决定因素从单一的船舶能效，转变为一个涵

盖上游能源碳强度、燃料生产运输及船舶制造、营

运、循环利用效率等因素的全链条综合评价体系。

该体系能为船舶的绿色设计、绿色运营与绿色拆解

提供数据支持，从而推动从更宏观的系统视角规划

航运业的可持续发展路径。未来研究需进一步开发

适用于中国国情和航运特点的本地化 LCA 数据库

与核算工具，以精准服务于我国“双碳”目标下的

航运绿色低碳转型。
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