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1. 引言

海运是国际贸易的支柱。国际海运贸易总量在

2012 年已达84.08亿吨，到2019年已增至110.76亿吨，

年平均增长率为3.12%。2020年年初，世界船队共有 
9.814万艘总吨位在100 t及以上的船舶，总载重吨位达

206万吨 [1]。与此同时，航运产生的温室气体排放不容

忽视。国际海事组织进行的第四次温室气体研究表明， 
2018年全球航运业共排放二氧化碳（carbon dioxide, CO2） 
10.56亿吨，约占全球人为CO2排放量的2.89% [2]。然而，

由于航运的国际性，《联合国气候变化框架公约》的《京

都议定书》和《巴黎协定》都没能有效控制船舶的CO2

排放。为了实现航运业零碳排放，国际海事组织制定的

战略规定到2050年航运业的温室气体年排放总量相比

2008年的水平至少降低50% [3]。然而，自该战略发布

以来国际海事组织尚未颁布任何强制性规则。

鉴于国际海事组织在减少船舶碳排放方面没有取得

足够的进展，欧盟决定在促进航运业节能减排方面发挥

主导作用。2015年，欧盟发布了于2018年年初生效的

针对总吨位在5000 t以上的船舶进出欧盟成员国管辖港

口的CO2排放监测、报告和核查（monitoring, reporting, 
and verification, MRV）法规[4]。值得一提的是，根据

MRV法规的规定，即使一次航程中只有一个港口在而

另一个港口不在欧洲经济区内（如从鹿特丹直接到新加

坡的航程），相关船舶仍必须报告整个航程的CO2排放

总量而不仅仅是欧盟水域内部分航程的排放量。

MRV制度已经运行了两年多，且2018年和2019年
报告期的CO2排放数据已经公布。根据收集到的数据，

欧洲议会[5]在2020年9月16日投票表决通过了将海运纳

入欧盟排放交易体系（Emissions Trading System, ETS）
的决议。这是一个以市场为基础的机制，它利用经济手

段，如对船用燃料征税和通过ETS对污染者减少排放提

供货币激励[6]。欧盟委员会正在对ETS进行影响评价，

评价结果预计将于2021年发布。截至目前（2021年6月），

尚不清楚将航运纳入欧盟ETS将如何运作。可能的运作

方式有两种：第一种是只有整个航程在欧盟内部才被纳

入ETS；也就是说，只有从一个欧洲经济区港口到另一

个欧洲经济区港口的航程才需要支付CO2排放费用；第

二种是在欧盟内部航行和在欧洲经济区港口与非欧洲经

济区港口之间的航行都必须支付CO2排放费用，并且欧

洲经济区港口与非欧洲经济区港口之间的航行成本是基

于整个航程而非仅考虑欧盟水域内的部分航程的CO2排

放量。在本文中，我们将同时研究两种运作方式及其意

义；由于第二种运作方式涵盖了第一种，我们将更多地

关注第二种运作方式。

2. 相关文献及影响分析

2.1. 现有相关文献综述

本文主要研究对海运施加CO2排放成本后可能会受
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到影响的三方面：绿色航运技术投资、运输方式转变和

航运网络中船队部署。现将这三个方面的相关研究综述

如下。在绿色航运技术投资方面，Bouman等[7]讨论了

减少航运温室气体排放的最新技术、措施及其潜力。作

者提出六大类具有投资潜力的绿色航运技术，分别为船

体设计优化、规模经济、船舶动力和推进系统优化、航

速优化、燃料和替代能源、气象导航和船舶调度优化。

Metzger和Schinas [8]通过评估融资概念对技术总净现值

的影响，介绍了一种新颖且易于使用的绿色航运技术选

择标准。对于运输方式转变的相关研究，Zis等[9]研究

了可以减轻或扭转低硫法规的实施对海运业的负面影响

的政策。Zis和Psaraftis [10]进一步模拟了低硫航运法规

带来的海上和陆基运输模式的转变。关于航运网络中船

队部署的相关研究，Gu等[11]提出了一个研究ETS对船

队组成和部署影响的优化模型并得出结论：在短期内，

ETS在大多数情况下无法实现减排。Zhen等[12]提出了

一个将采取绿色航运技术纳入考虑的数学模型，该模型

通过优化船队部署、航行速度、船期表、货物和泊位分

配以实现运营总成本最小化。

2.2. 将航运纳入 ETS 的两种可能运营方式对技术投资和

运输方式转变的影响

一旦将航运纳入欧盟ETS被最终确定并生效（无论

采取哪种运营方式），一艘符合条件的船舶将须支付高

昂的CO2排放成本，且实施第二种运营方式的成本比实

施第一种的成本更高。以一艘大型集装箱船为例，该

船在21天内从新加坡直达鹿特丹，每天燃烧100 t燃油。

假设1 t燃油产生3.17 t CO2且碳价为每吨30美元，则该

船本次航行的CO2排放成本将高达20万美元。这不是一

笔小数目。例如，苏伊士运河在2019年对每艘途经的船

征收的平均通行费估计为30万美元[13]，这一高昂的成

本导致许多航运公司转而选择免费的好望角航线，据报

道，苏伊士当局也因此每天损失1000多万美元[14]。类

似地，碳排放成本可能直接导致船东和租船人选择投资

降低燃料消耗的新技术，采用更清洁燃料（如甲醇和液

氢），用更省油的船舶运营方式（如慢速航行）。

本文相关分析的数学表达如下。令c表示单位碳价，

Θ表示可用技术的集合，d(θ)表示使用技术θ∈Θ的年均

固定成本，f(θ)表示使用技术θ的年均油耗成本，m(θ)表
示使用技术θ的年均碳排放量。对于仅在欧洲经济区内

航行的船舶，船舶经营人需要权衡使用一种技术的d(θ)
和f(θ)。一旦海运被纳入欧盟ETS，船舶经营人就需要

进一步权衡上述三方面的支出。值得注意的是，更昂贵

的技术通常可以带来更低的燃料成本及碳排放（否则没

有人会使用）。假设一艘船仅消耗一种燃料（价格固定）

且其碳排放全部来自于燃料使用，则年均碳排放量与年

总成本之间是线性关系。假设任意两种技术的固定成本

都不相同。对于θ1,θ2∈Θ，如果d(θ1) > d(θ2)，则f(θ1) > 
f(θ2)且m(θ1) > m(θ2)。对于θ1和θ2的年均碳排放总量和总

成本的曲线可以如图1表示。

当燃料和（或）碳价上涨时，总成本（包括固定成

本及燃料和碳成本）的增长率不同。转而采用具有高固

定成本但低燃油和碳成本技术的年均碳排放量阈值将会

降低，这意味着更多的船舶经营人将会选择更先进的技

术去降低燃油消耗和CO2排放。这种分析是对实际情况

的简化，还有待综合长期投资决策和中、短期运营决策

的进一步研究。这些决策问题通常涉及混合整数非线性

随机优化模型，因为新技术投资是一个离散的决策变

量，航速是一个连续的决策变量，燃油消耗率是关于航

速的非线性函数，且未来单位碳成本是随机的。

同时，从事其他涉及航运排放监管计划的研究人员

[9,10]指出ETS将削弱欧洲经济区内一些沿海航运服务

的竞争力，因此其将被陆地运输方式（如公路或铁路）

取代。由于需要运输的货物总量是固定的，而陆基运输

方式每单位运输负荷产生的CO2排放量比海运要高得多

[3]，这种运输方式的改变反而会增加CO2排放。因此，

经验数据对于建立模型来分析托运人的运输方式选择行

为至关重要，这将为承运人做出服务设计的决策和政府

制定促进绿色航运的政策提供信息和指导。

2.3. 将航运纳入 ETS 的第二种运作方式对班轮运输服务

设计的影响

如果第二种运作方式被实施，除了以上讨论的促进

采用绿色航运技术和运输方式转变的两种可能后果之

图1. 总成本和年均碳排放总量之间的关系。
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外，对航运公司还有另外两个值得注意的潜在影响如

图 2所示。

第一，对于航运公司而言，苏伊士运河航线将变得

比好望角航线更有吸引力。由于苏伊士运河征收高昂的

通行费，且由于新冠病毒肺炎（COVID-19）流行使得

航运承载能力大、燃油价格低，目前航运公司往往选择

免费的好望角航线。然而，好望角航线比苏伊士运河航

线长得多。例如，如果途经苏伊士运河，鹿特丹和新加

坡之间的距离是8288 n mile（1 n mile = 1.852 km），而

途径好望角则为11 755 n mile。因此，选择好望角航线

将消耗更多的燃油，进而增加碳排放，从而增加航行成

本。这种情形在图2中用蓝色和绿色线表示。图2的实

线部分表示没有碳排放成本的情况，此时好望角路线的

花费小于苏伊士运河路线。但是，当航运被纳入ETS产
生碳排放成本后，如图2中绿色和蓝色虚线所示好望角

航线的总成本将可能大于苏伊士运河航线的总成本。好

望角航线对船舶经营人的优势也由此被削弱，并也可能

导致CO2排放量减少。因此，航运公司将需要重新评估

是否需要额外的船只来运营途经好望角的航运服务（因

为需要航行更长的时间）。

第二，经营亚欧服务的集装箱运输公司可能会选择

重新设计其航线以包括中东、土耳其或北非的港口。例

如，从新加坡直接到鹿特丹的航程为8288 n mile（经过

苏伊士运河），碳排放成本可能高达20万美元。如果该

船不是直接从新加坡开往鹿特丹，而是先从新加坡开往

塞得港（埃及），再从那里开往鹿特丹，它只需支付从

塞得港开往鹿特丹的碳排放费用。从塞德港到鹿特丹的

距离为3274 n mile，因此碳排放成本仅为8万美元。该

航程所节省的12万美元足以说明在此服务中增加一个停

靠港是合理的。类似地，集装箱运输公司在亚欧航线服

务中可以不再访问西欧的主要港口（如勒阿弗尔、安特

卫普、鹿特丹、不来梅哈芬和汉堡），而是可以选择重

新设计其中一些航线从而访问更靠近亚洲的港口，如比

雷埃夫斯（希腊）和巴塞罗那（西班牙）以降低碳排放

成本。这种情形在图2中用红色虚线表示。如果路线上

包括中东、土耳其或北非的过境港，则从始发港到过境

港的运营成本和苏伊士运河的通行费都可以被视为固定

成本。在这种情况下，碳排放成本被降低了，因为与碳

排放成本相关的总航程变短了，该航程的总成本也将低

于苏伊士运河航线和好望角航线的成本。因此，建议航

运公司开始联系他们以前从未考虑过的中东、土耳其或

北非的港口，以便一旦海运被纳入欧盟ETS可以迅速调

整其服务。

值得一提的是，集装箱在从出发港到目的港之间经

常在不同航线服务的船舶之间转运（类似于乘客换乘不

同路线的公交车）。因此，重新设计班轮运输服务将影

响集装箱运输公司或航运联盟的整个航运服务网络，导

致整个航运网络都需要被重新设计。班轮运输网络设

计问题一直是国内外研究的热点[15]；然而，由于其强

非确定多项式时间（non-deterministic polynomial-time, 
NP）难的属性，目前还没有提出有效的求解算法。同时，

将航运纳入欧盟ETS并不直接影响跨太平洋服务或亚洲

内部航线服务，这一事实可以用来设计高效的算法帮助

航运公司实现高质量的班轮运输网络设计。

上述分析对航运公司管理有两点启发：第一，一旦

欧盟立法生效ETS，正在谈判租用额外船只经营途径好

图2. 总花费与总航行距离的关系。



625Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

望角的航线的航运公司应当重新审查这一决策†；第二，

建议航运公司开始联系以前没有考虑过的中东、土耳其

和北非的港口，以便在海运被纳入欧盟ETS后能够迅速

调整其服务。
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