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大气环境面临的两大挑战

以北京地区为例，在气候变暖场景下，不利于雾霾扩散的稳

定气象条件发生频率和持续时间比上世纪分别增加了５０％

和８０％。

(Cai et al. Nature Climate Change, 2017)

全球变暖 华北雾霾

我国大气质量稳中向好，但依然存在不

足。

目前我国PM2.5浓度持续下降但与发达

国家水平和世界卫生组织指导值差距依然明

显，臭氧表现出持续上升态势：区域大气污

染问题依然突出。

近年来我国碳排放强度持续下降，但根

据青海瓦里关站数据，我国温室气体浓度仍

高于全球平均水平

温室气体持续排放导致的气温升高将使雾霾天气继续加强

来源：2019中国生态环境状况公报, 20202



生态文明思想发展

党的十八大以来，习近平同志围绕生态文明建设和环境保护，发表一系列重要讲话，作出一系列重要批示

指示，提出一系列新理念新思想新战略，将生态文明建设纳入中国特色社会主义“五位一体”总体布局和“四

个全面”战略布局。

习近平总书记在2020年9月22日，第七十五届联合国大会一般性辩论中提出：“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。”

十八届三中全会：
建立生态文明制度体系

《关于加快推进生态文明建设的意见》

《生态文明体制改革总体方案》

2012

2014

2015

2017

十八大：
五位一体总体布局

十九大：“建设美丽中国”
建设生态文明是中华民族，永续发展的千年大计

习近平生态文
明思想

2018

全国生态环境保护大会

UNEP, Emission Gap Report 2020, 2020
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交通源排放现状

以交通和燃煤污染为主导的大气复合污染减排形式严峻

（王庆一 ,2019 中国能源数据 ,2019）

中共中央国务院《关于加快推进生态文明建设的意

见》中提出：推进节能减排，优化运输方式，推广节能

与新能源交通运输装备。

《交通强国建设纲要》提出“构建安全、便捷、高

效、绿色、经济的现代化综合交通体系”
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2018 年，中国交通部门的能源消耗量
为 4.96 亿 t 标煤，占全国总能源消耗量的
10.7%；若按照能源类型测算，交通部门直
接 CO2 排放为 9.8 亿 吨

污染物种类 排放量

一氧化碳(CO) 771.6万吨

碳氢化合物(CH) 189.2万吨

氮氧化物(NOX) 635.6万吨

颗粒物(PM) 7.4万吨

2019年移动源四类污染物排放量

中国移动源环境管理年报，2020
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移动源排放的环境影响

GWP (Global Warming Potential)

• 20年内交通对GWP的贡献为9.8%，但是100年内交通对GWP的贡

献相对较高，达到14%。

• 100年内交通排放对全球温度潜势的贡献为16%。

• 从长远来看，未来很长时间内交通排放对气候变化的影响相对较

大。
来源：IPCC, CLIMATE CHANGE 2014 

移动源对气候变化的影响

GTP (Global Temperature Potential)
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交通碳减排技术总结

技术减排

• 发展新能源驱动技术

• 燃料替代技术

• 降低机动车/船能耗

结构减排

• 优化运输结构

• 提高新能源汽车/船比例

管理减排

• 制定新能源汽车激励措施

• 推行低碳技术标准

• 限制机动车保有量

阶段 MEPC.304(72)号文件减排候选措施

短期措施
2018-2023年确定

船舶能效控制：提高船舶设计能效
船舶运行控制：考虑航速优化和减速措施
港口优化：利用可再生能源的岸电设施

中期措施
2023-2030年确定

燃油更新：替代低碳燃油、零碳燃油的实施方案
船舶能效控制对新船和已有船舶的运行能耗控制措施，用于显示

提高船舶能效表现

长期措施
2030年后确定

开发零碳燃料、无化石燃料
鼓励并促进其他可能的创新减排机制

国家 NDC中交通部门减排措施或目标

中国
构建绿色低碳交通运输体系，优化运输方式，优先发展公共交通，鼓励
开发使用新能源车船等低碳环保交通运输工具，提升燃油品质，推广新
型替代燃料。

印度

提高铁路运输比例、加快混合动力和电动汽车的制造和推广 、制定有
关生物燃料的国家政策、设定乘用车燃油效率标准、建设城市交通和公
共快速交通项目、促进沿海运输和内陆水运的增长

日本
提高公路、铁路、航空以及水运的能源使用效率、推广下一代汽车通过
选择最近的港口来减少陆路运输距离、港口全面实现低碳化、优化卡车
运输、形成铁路运输为主的模式

韩国
提高二氧化碳排放标准、引入与汽车燃油效率和碳排放相关的低碳标准、
为电动和混合动力汽车制定激励措施，包括减税、扩大基础设施，实现
环保公共交通

伊朗 加强执行国家燃油消耗和排放标准

沙特阿拉伯 在运输部门引入能效标准、促进城市公共交通的发展和使用

来源：https://www4.unfccc.int/sites/NDCStaging/Pages/All.aspx
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车辆排放控制取得历史性的成绩

来源：VECC
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车辆排放控制取得历史性的成绩

Light-duty gasoline vehicles

Heavy-duty diesel trucks

Note: Assessed by the EMBEV 2.0 model developed by Tsinghua University.
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Zhang et al., Atmos. Environ., 2014. 

逐步加严的排放标准大大降低了单车的

排放因子，我国柴油货车的单车排放已经达

到先进国家水平。

排
放
强
度
（
排
放
量/

机
动

车
数
量
）

年份

2000-2018年间，中国CO、HC、NOx和PM10的排放强

度分别下降了92%、91%、91%和94%，体现了道路交通运

输排放控制的有效性。2019年，中国的电动汽车（EV）数量

达到了310万辆，比2014年增加平均60万辆/年，远高于第二

大EV市场美国同一时期的年均增速（26万辆/年）。

Cai et al., The 2020 China report of the Lancet Countdown on health and climate change, Lancet Public Health, 6 (2021)
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但移动源排放控制仍面临巨大挑战

HDT

排放标准
活动车辆数
（万辆）

总VKT

（亿公里/年）

Pre-China I 0.11 (0.07%) 0.68 (0.05%)

China I 0.27 (0.17%) 1.34 (0.11%)

China II 2.80 (1.75%) 11.66 (0.94%)

China III 52.15 (32.69%) 249.17 (20.14%)

China IV 79.16 (49.63%) 678.89 (54.88%)

China V 25.04 (15.70%) 295.32 (23.87%)

京津冀2017年
HDT排放量(Gg)

NOx PM2.5

0.17 0.01

0.29 0.01

1.48 0.07

54.76 1.26

75.83 1.42

4.01 0.03

• 老旧车辆单车排放明显较高：国三及以下车辆实际总VKT仅占总量的

21%，NOx及PM2.5排放却占42%及48%，单位车辆排放贡献高。

• 以京津冀为例，国三及以下车辆单车PM2.5排放为4.43 kg/yr，国四及

国五车辆为0.96 kg/yr，老旧车辆单车排放比新车高数倍至数十倍。

车辆数据 排放清单

平均4.43 kg

平均0.96 kg
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移动源排放驱动力正在发生变化

排放变化驱动力分析

• 对于京津冀区域，2017-2020年，

保有量增加，车队构成变化，运输

结构调整对排放的贡献分别11.8%，

-18.7%，-6.0%。

• 车队构成变化仍是排放减少的主要

驱动力，运输结构调整的减排作用

不够明显。
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货运结构不合理

保有量 NOx排放量

• 约占汽车保有量3.7%的重中型货车，排放了79.0%的NOx和59.6%的PM。

来源：中国移动源环境管理年报（2020年）

我国货运车排放问题突出

来源：@VCG

PM排放量
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货运结构不合理

1 产业结构调整

2 能源结构调整

3 运输结构调整

4 用地结构调整

运输系统

 到2020年，全
国货物运输结构
明显优化，铁路、
水路承担的大宗
货物运输量显著
提高

打赢蓝天保卫战三年行动计划（2018-2020）

• 在现有措施减排潜力有限的情况下，需要面向需求控制货运车排放。

• 解决机动车污染排放的问题不能单纯依靠交通载体的“末端治理”，还要通过交通需求侧和经

济需求侧的调控实现长期持续减排。

面向需求控制货运车污染排放

13



通过“公转铁”加速治理交通排放

来源：国务院关于印发打赢蓝天保卫战三年行动计划的通知，国发〔2018〕22号

全国运输结构调整目标

• 通过增强铁路运输建设投入、率先引导主要港口、重点企业、大宗货物运输转为铁路运输，未来三

年内大幅减少公路货车活动量，使交通源排放明显降低。

1. 总体目标--铁路货运量增加
到2020年，全国铁路货运量比2017年增长30%，京津冀及周边地区增长
40%、长三角地区增长10%、汾渭平原增长25%。

2. 加大货运铁路建设投入
加快完成蒙华、唐曹、水曹等货运铁路建设；大力提升张唐、瓦日等铁路线
煤炭运输量。

3. 加大集疏港铁路建设投入
2018年底前，沿海主要港口煤炭集港改由铁路或水路运输；2020年采暖季前，
沿海主要港口大宗货物改由铁路或水路运输；全国重点港口集装箱铁水联运
量年均增长10%以上。

4. 提高重点企业铁路货运比例
钢铁、电解铝、电力、焦化等重点企业要充分利用已有铁路专线能力，2020
年重点区域铁路运输比例达到50%以上。

5. 发展多式联运及绿色物流 加快推广集装箱多式联运；建设城市绿色物流体系；降低货物运输空载率。

运输结构调整政策
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运输结构调整政策量化分析

线路 运量（万吨/年）

河北涿州—北京大红门
农产品基地

24

唐山迁安-平谷马坊建材班列 150~500

唐山滦县-大红门建材班列 1095

线路 运量（万吨/年）

天津新港-乌兰察布
有色矿班列

200

南港铁路 设计10800

线路 运量（万吨/年）

唐曹铁路 4000

水曹铁路 13800

张唐铁路 新增7600

迁曹铁路 新增约4000

汉曹铁路 约350

其他新建线路
大型工矿企业和物流园区铁路
专用线建设及相关线路运能提

升

干线提升
大秦、邯黄、唐呼等相关干线

运能提升

相关铁路建设
（>42019万吨）区域政策目标

（28830万吨）

铁总增量任务
（37311万吨）

北京
到发铁路运
输的比重提
高到10%

天津
铁路货运占全
市货运量比例

达到16%

河北
铁路货运比例
较2017年增长

40%

18万吨

512万吨

28300
万吨

北京
27万吨

相关港口大宗货物
公路货运量

（55266万吨）

煤炭 9876万吨

钢铁 7910万吨

矿石 35065万吨

河北
31682万吨

天津
5602万吨

矿建材料 2415万吨

与多种数据比对，

确定集疏港为主

的铁路建设基本

满足政策总体目

标
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TrackATruck货运车排放模型建立

低速

高速

还原粗粒度轨迹动态特征

还原行驶状态污染物排放率

对接高精度工况数据

区域高分辨率实时动态排放

货车实时运行轨迹

数据收集

基于货车北斗卫星数据的海量车辆运行轨迹构建了区域货运车轨迹数据库，与高精度数据耦合还原粗粒度轨迹数据的动态
排放特征，首次复现区域货运车逐时动态排放

区域货运车高分辨率动态排放清单模型 刘欢等, Nature Communications , 2020
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大幅提升排放清单质量

• 与传统方法相比，新方法大幅提升排放时空
分布的信息量，例如：体现了货车主要通行
路线、货车限行导致的路段排放特征差异

道路网清单与大数据清单结果对比

红色为传统清单低估区
域，蓝色为高估区域

低排放区实施

外地车排放减少

本地车排放增加

原始通行路线

替代路线

• 识别交通管控+运输需求的混合影响：
1. 限行货车的运力缺口及排放转移到未限行的本地货车，抵消部分限行的减排效果
2. 货车绕行导致排放转移到其他城市
3. 疫情期间，由于出行需求大幅下降，城市路网车流量大幅下滑，污染物平均日排放

下降超过60%

刘欢等, Nature Communications, 2020

刘欢等, EST, 2020

新方法提供丰富的排放动态特征，大幅提升排放清单质量

通道排放高值识别

一般通道

主要通道

限行区特征识别
17



基于大数据精细化评估交通减碳前景

典型政策适用性
评估及建议

 发展铁路运输：长途运输成本可控，
可配合激励政策促进健康发展

× 货车电动化：无大规模商用技术
× 地方治理：跨区运输难以监管

城际长途运输为主：

∆ 发展铁路运输：短途运输成本较高，
需配合强制措施

 货车电动化：已有技术实现短途货
运电动化

 地方治理：可实现有效监管

市内短途运输为主：

 精细化的运输结构调整评估及建议：通过海量货车轨迹数据识别不同货运枢纽的货运通道特征，针对不同特征类
型给出典型政策评估及建议，有助于推动碳减排进程

案例：集疏港运输

港口

山西内蒙方向
> 300 km

石家庄方向
> 300 km

迁安市
88 km

港口

城际运输
区域排放

城际运输
市内排放

本地运输
市内排放

天津市边界

唐山市边界

城际运输
市内排放

城际运输
区域排放

本地运输
市内排放

天津港货车
轨迹分布

唐山港货车
轨迹分布

CO2排放累计分布

CO2排放累计分布
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基于大数据精细化评估交通减碳前景

 评估货运枢纽碳减排潜力：货运车行驶轨迹OD识别算法实现了货运枢纽的货车到发轨迹提取，识别其主要货运
通道、运输距离分布及单位车次平均CO2排放量，分别评估减排潜力

天津市全域货车轨迹分布

轨
迹
O

D

识
别

空港国际物流中心

天津港

天津物流部

货运枢纽货车轨迹分布 货车到发数量及运距分布、
单位车次平均CO2排放

主要减排潜力分析

本地及北京方向的外地运输贡献
大部分行驶里程，主要减排潜力
点为本地运输及北京—天津货运
通道运输

行驶里程>100km的运输贡献
60%的总行驶里程，其中山西及
内蒙方向超过200km的长途运
输占54%，主要减排潜力点为通
往西部地区的长途运输

本地及沧州方向外地运输贡献大
部分行驶里程，主要减排潜力点
为本地运输及沧州—天津货运通
道运输

0.08吨CO2/辆次

0.15吨CO2/辆次

0.07吨CO2/辆次
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船舶排放控制需要重视

35000

10000

1000 350 50

船舶运输承担了全球超过70%以上的国际贸易运输任务 (CIMSEC.org)
下单 制造

装配

运输

全球货物装载量：亿吨
(UNCTADstat)

燃油硫含量：ppm
(CARB; IMO; EU)

全球船用燃油硫含量

为车用柴油限值的

100倍 • 海运排放不断增长

• 对空气质量、气候和健康产生不利影响

2002

在墨西哥湾、北非沿岸、印度和中国海
岸、英吉利海峡地区，每年船舶排放导
致大气中的PM2.5最大上升了2 μg/m3 

（Corbett 2007）

2010

上海：船舶排放贡献
9.0％NOx，12.0％
SOx，和5.3％PM2.5

（伏晴艳 2012）

2015

中国东部沿海：导
致东部地区PM2.5

浓度最大上升
5.2μg/m3

（Lv 2018）

2012

全球船舶共排放1900万吨
NOx、1024万吨SOx和
140万吨PM（IMO 2014）

全球海运年均排放10.15亿
吨CO2，占全球人为源排放
的3.1% （IMO 2014）

2007

海运排放的重要性日益凸显
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船舶减排措施

2013 2016 2018 2019 2020 2021 2023 2030 2050

2013年1月1日:
《防污公约》附则VI、
EEDI及SEEMP生效，
适用于所有400总吨位及
以上船舶

2016年10月：
MEPC70届会议批准了
国际海事组织制定的关
于减少船舶温室气体排
放的全面战略路线图

April 2018:
MEPC72届会议通过
了IMO关于减少船舶
温室气体排放的初步
战略

2019年1月1日:
开始收集5000总吨
位及以上船舶的数
据(第一阶段)

2020:
第四份IMO温室气
体研究报告(2021

年3月)

数据分析(第二阶
段)

2021:
根据DCS数据，开
始对初始IMO战略
进行调整

2023:
基于DCS数据的决
策步骤(阶段3)

2030:
与2008年相比，到
2030年，每项运输
工作的二氧化碳排
放量至少减少40%

2050:
与2008年相比，到
2050年，每项运输工
作的二氧化碳排放量至
少减少70%，每年的温
室气体总排放量至少减
少50%
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01 排放精准表征

非集计动力法船舶排放模型SEIM建立

自主知识产权：清华大学船舶排放清单模型软件 V1.0, 2016SR161746

第一代：静态法 第二代：动力法（欧拉） 第三代：非集计动力法（拉格朗
日）

燃油数据，港口吞吐量，海运数
据等统计数据

计算过程简单易操作

存在大量假设，不确定性高，无
法反映航线分布的真实情况

网格集计的船队AIS数据及船队平
均参数

更真实反映船舶航线，极大提升了
清单的时空分辨率

网格集计化产生空间分配的不确定
性，忽略网格内实际船舶的差异

非集计的船舶AIS数据，详实的单船参
数，自下而上逐船逐时排放模拟计算

清单反映每艘船实际航行状态的排放，
具有更高的准确性

需要大量数据，计算过程更为复杂

2nd欧拉法 3rd拉格朗日法
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02 源-受体关系

大尺度海运排放及洲际大气影响的新认识

 东亚船舶排放较传统主流清单提升2-4倍，
全球占比从4-6%升至16-19%

 东亚船舶排放的辐射强迫较过去认识比，增
长了20倍，从-0.02Wm-2到-0.45Wm-2

国际海事组织公布的AIS信号分布(2012)

本研究绘制的船舶排放清单
(2013)

传统认识船舶排放辐射强迫 W m-2 本研究的辐射强迫结果 W m-2

• 代表性文章以长文形式发表在Nature 
Climate Change

• Nature Climate Change专文点评

• 提交1份《国家自然科学基金委员会内参(第
95期)》

• 被国内外100余家媒体报道

• 《科技导报》专家综述将成果列为2016年
中国大气污染物排放源领域的三项主要科技
进展之一

刘欢等, Nature Climate Change, 2016

SEIM1.0 气候模型
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02 源-受体关系

中国船舶排放环境影响评估

船舶排放对沿海城市PM2.5贡献船舶排放对我国大陆PM2.5贡献

 航运排放使中国东部地区年均PM2.5浓度最

大增加5.2 μg/m3 ，影响可达960 km

（△PM2.5>0.1 μg/m3），对典型城市最高

日均PM2.5浓度贡献达可20 %（26.8 μg/m3）

 12 海里范围内的船舶排放对空气质量影响占

比最高，12-100 海里的船舶排放对长三角

地区仍然有较大的空气质量影响

刘欢等, Atmos. Chem. Phys., 2018

SEIM1.0 空气质量模型

不同海域范围船舶排放的区域贡献
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船舶排放控制需要重视

• 对三大港口群而言，长三角和珠三角地区PM2.5浓度受船舶影响更为显著；对城市而言，青岛、上海、宁波和

大连受影响最显著。

• 船舶排放对PM2.5二次组分贡献显著（~79%），其中约2/3的硫酸盐来源于船舶排放SO2的二次氧化。

刘欢等,Atmos. Chem. Phys, 201828



基于PolSEIM的全球-2050年航运排放评估
25

1. 随着船队中“无排放要求”船舶逐渐报废、排放标准更高

的船舶占比上升，EEDI的减排效果提升，从2020年的

3.6%上升到2050年的28.6%

2. 燃油硫含量控制政策的减排的效果较小，从2020年的

1.5%上升到2050年的1.3%

EEDI

Tier

燃油

1. 由于2020年后，全球/区域船用燃油硫含量政策并未提出更严格

的标准或划定更大的控制区，因此，相对于“无减排政策情景”，

SOx减排81%左右、PM则减排75%左右

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

EEDI减排量 0.36 0.89 1.62 2.69 4.87 6.25 7.86

换油减排量 0.15 0.20 0.21 0.22 0.24 0.28 0.34

实际排放 9.52 11.13 11.87 12.59 13.27 15.79 19.23

0
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2
排

放
量

/1
0

8
t

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

硫含量控制减排量 13.94 15.58 17.46 19.74 23.37 28.37 34.83

EEDI减排量 0.12 0.28 0.49 0.80 1.44 1.85 2.32

实际排放 2.82 3.31 3.52 3.74 3.93 4.68 5.69

0

10

20

30

40

50

S
O

x
排

放
量

/1
0

6
t
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船舶排放控制策略的启示

按船舶注册和排放区域统计的二氧化碳排放量

 CO2 排放量最高的船舶注册地是日本，中国大陆和
中国香港

 65% 的船舶排放来自在东亚以外国家注册的船舶
减少本地船舶和国外注册船
舶的排放也同样重要
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设立船舶排放控制区（DECA）

2016/1/1 2017/1/1 2018/1/1 2019/1/1 2020/1/1

有条件的港口控
制船舶靠岸停泊
期间使用硫含量
≤0.5%的燃油

核心港口区域靠
岸停泊期间应使
用硫含量≤0.5% 

的燃油

所有港口靠岸停
泊期间应使用硫
含量≤0.5%的燃

油

海运船舶进入
DECA应使用
硫含量≤0.5%

的燃油

海运船舶进入
内河排放控制
区，使用硫含
量≤0.1%燃油

2020/3/1

未使用SOx和PM污
染控制装置等替代措
施的船舶进入排放控
制区按规定使用燃油

2022/1/1

海运船舶进入海南水
域控制区，使用硫含

量≤0.1%的燃油

2025/1/1

评估海运船舶是否需
要在DECA内使用硫
含量≤0.1%的燃油

京津冀

长三角

珠三角

海南船舶
控制区

DECA 

1.0

DECA 

2.0

岸电-

辅机
SOx

PM

燃油硫含量限值

2020年2月1日起

港口：

建设/改造岸电设施

船舶：

鼓励加装受电设施

靠泊用时规定：

具备受电设施船舶(除
液货船)，沿海港口靠
泊超过3小时、内河港
口超过2小时，应使用
岸电

《珠三角、长三角、环渤海（京津冀）水域船舶排放控制区实施方
案》；《关于印发船舶大气污染物排放控制区实施方案的通知》 《港口和船舶岸电管理办法》

范围扩展至12Nm
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 到2030年，100nm DECA政策可以显著改善中国内陆地区的空气质量（最高可达1.6μg/m3），特
别是在长三角和山东半岛

 广东和福建省北部的PM2.5相对减少最为明显，原因是它们的本地水平相对较低

Annual relative △PM2.5

△PM2.5 = BASE(0.5%) – DECA(0.1%)

Annual △PM2.5

YRD

Relative △PM2.5 = (BASE – DECA)/BASE

Fujian

Guangdong

2030年100Nm DECA对空气质量的改善

Shandong
Peninsula

刘欢等,Atmos. Chem. Phys, 201832



源-受体关系

大气效应引导行业管控

DECA1: 12nm，0.5% S
DECA2: 200nm， 0.5% S
DECA3: 沿海岸线12nm，0.5% S

船舶排放控制区升级情景 不同控制情景对PM、SO2浓度的影响

刘欢等, ACPD, 2021

刘欢等, SCI TOTAL ENVIRON, 2018

政策响应的船舶排放变化 PolSEIM

• 成果支撑柴油机清洁发展战略研究
33



跨国供应链中的海运排放

Copyright Huan Liu 2019

受益者付费原则
Beneficiary Pays Principle

污染者付费原则
Polluter Pays Principle

PNAS 2014, 111, 1736-1741
Nature 2017, 543, 705-+
Nature Communications 2017, 8
Nature 486, 109-112
…

蕴含在供应链中
的排放及责任
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TraSEIM跨国供应链中的海运排放

31

中美贸易中的船舶排放 健康影响 责任分配

在Nature官网“研究亮点”(Research Highlights)栏目中推荐本研究最新发表在Nature Sustainability

揭示跨国供应
链中的海运排
放，提出国际
航运减排的责
任分配新视角

刘欢等, Nature Sustainability , 2019

TraSEIM 1.0



发展岸电技术

以欧盟港口为例，采用岸电系统后进港船只
总CO2排放量将减少2.2%-3.7%，而消耗的电能
仅为欧盟地区总消耗量的0.2%

(Stolz et al. Applied Energy, 2021)

(Chen et al. Journal of Cleaner Production, 2019)

不同港口能源需求量和CO2减排潜力

船载电力接收系统

岸船连接系统

岸上供电系统
城市电网

根据交通运输部《港口岸电布局方案》截
至2020年底，国内已有50%的3千吨级以上客
运和5万吨级以上干散货专业化泊位具有岸电
系统，未来发展仍需要扶持政策、行业标准和
法律规定三方面的扶持。

岸电系统的构成
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降低船舶航速

船舶运行10年的总成本
分别减少1％和34％，即

低速行驶并不会减少航运
利润甚至增加收益

船舶通过低速行驶减排时一种不
改变船队结构，无需技术改装就可以
实现的一种高效减排方式

在低速和超低
速工况下CO2
排放量分别下
降了40%和
77%

减排效益

经
济
效
益

(Cepeda et al. Marine Systems & Ocean Technology, 2017)37



船舶控制区限硫政策下的船舶绕行

2016-2019年中国船舶NOX排放时空变化

刘欢等,ACPD, 2021

2018年全球远洋船CO2排放空间分布

 基于AIS大数据观察到，船舶排放国际控制区（ECA）和国
内控制区（DECA）限硫政策的实施，都导致部分船舶绕行
至控制区域外航行，产生额外的运输距离和船舶排放
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发展绿色交通的成就及展望

机动车污染控制

运输结构调整

船舶排放控制区

港口船舶污染治理

新能源与清洁能源应用



数据集成与共享

全球船舶大气污染物 网格化排放 全球高分辨率碳排放 网格化数据集MEIC平台 GID平台
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