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２０３５年广东省内河航道通过能力及降碳预测∗

江森汇ꎬ 王　 青ꎬ 李毅旭

(广州航海学院ꎬ 广东 广州 ５１０７２５)

摘要: 随着 “碳中和” 战略的发展ꎬ 水路运输越来越受到重视ꎮ 水路运输作为一种节能环保的运输方式ꎬ 在区域交通

系统中占有举足轻重的地位ꎬ 水路运输的比重大大影响区域交通系统节能减排的效果ꎮ 从«广东省航道发展规划(２０２０—

２０３５ 年)» 的角度出发ꎬ 着重分析了广东省内河航道的发展现状和规划愿景ꎬ 对广东省内河航道理论通过能力的变化做出预

测ꎬ 结合广东省内河航道的货运量ꎬ 探讨了广东省内河航道的发展对区域交通系统降碳的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ 广东内河

航道的升级改造大大提升了内河航道的理论通过能力ꎬ 对公路、 铁路等运输货物的分担使得广东省区域交通系统的碳排放

量约减少 ２􀆰 ２％ꎬ 为更加合理建设广东省内河航道提供理论参考ꎮ
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　 　 随着极端气候频发及其所引发的灾害日益严

重ꎬ 国际社会和国内对气候变化关注程度与日俱

增ꎬ 中国承诺 “努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”ꎬ

将为世界降碳做出应有的贡献ꎮ 近年来ꎬ 航运业

的低碳发展和降碳的压力日益增加ꎬ 如何权衡航

运业和经济可持续发展之间的关系ꎬ 已引起社会
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各界的高度重视ꎮ ２０２０ 年ꎬ 为对标交通强国建设

要求ꎬ 适应粤港澳大湾区现代化综合交通运输体

系的建设需求ꎬ 广东省交通运输厅编制«广东省航

道发展规划(２０２０—２０３５ 年)»  １ ꎬ 明确广东省未

来一段时期航道发展的目标和重点ꎬ 升级改造广

东省内河航道网ꎬ 增加内河航道的货物通过能力ꎬ

进而对广东省区域交通的碳排放总体水平产生影

响ꎬ 以达到降碳的效果ꎮ

目前ꎬ 航道通过能力的研究大致经历了 ４ 个

阶段: １)纯经验分析阶段ꎮ 根据工程经验ꎬ 结合

航道的实际情况ꎬ 综合考虑管理服务水平ꎬ 分析

航道通过能力ꎮ ２) 半经验半理论公式计算阶段ꎮ

以理论航道通过能力为基础ꎬ 结合不同因素的影

响ꎬ 计算出更准确的实际航道通过能力ꎮ 在这一

阶段涌现出很多公式ꎬ 如西德公式 ２ 、 长江公

式 ３ 、 川江公式 ４ 、 闵朝斌敞流航道公式 ５ 、 苏南

运河公式 ６ 和王宏达公式 ７ 等ꎮ 在上述公式的基

础上ꎬ 学者们考虑交通流理论和船舶领域基本概

念ꎬ 提出了各种不同的半经验半理论公式 ８￣１０ ꎬ 进

一步完善了利用经验公式计算航道通过能力的方

法ꎮ ３)理论模型计算阶段ꎮ 随着数学理论和方法

的发展ꎬ 出现了排队论 １１￣１２ 、 跟驰理论 １３￣１４ 等理

论模型ꎬ 主要通过模拟船舶进出港及泊位装卸货、

交通流等过程分析航道通过能力ꎮ ４)数值仿真阶

段ꎮ 随着数值仿真的出现及相对成熟ꎬ 国内外专

家采用 ＡＲＥＮＡ、 ＳＩＭＩＯ、 ＥＭ￣ＰＬＡＮＴ、 ＦＬＥＸＳＩＭ、

ＷＩＴＮＥＳＳ 等数值仿真软件对航道通过能力进行了

建模、 分析研究 １５ ꎮ

随着航道建设投入的增加ꎬ 航道等级提升ꎬ

高等级航道里程数日益增长ꎬ 大大促进了航道货

物通过能力的变化ꎬ 克服了原先低等级航道单次

运量少、 周转便利性差等缺点ꎬ 吸引货物运输向

水路航运倾斜ꎬ 优化了区域运输结构ꎮ 水路运输

相较于公路、 铁路、 民航等运输方式ꎬ 其能耗低、

污染少、 更环保ꎻ 水路运输将分担公路、 铁路货

物量ꎬ 进而从总体上降低碳排放量ꎮ 目前ꎬ 较为

广泛应用的交通碳排放量计算方法是由 ＩＰＣＣ

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ联合国

政府间气候变化专门委员会) 提出的 “ 自上而

下”  １６￣１７ 和 “自下而上”  １８ 两种形式ꎮ 由于两者在

计算交通碳排放量均存在缺点ꎬ 在使用中通常将

二者结合计算交通碳排放量 １９ ꎮ 在交通碳排放量

预测研究取得进展的同时ꎬ 学者们采用分解分析

法 ２０ 、 空间计量法 ２１ 、 可拓展随机性的评估模型

(ＳＴＩＲＰＡＴ)  ２２ 等对交通碳排放的主要影响因素开

展了相关研究ꎮ 通过大量研究发现ꎬ 交通运输结

构对交通碳排放具有显著影响ꎬ 区域交通运输结

构的优化将成为中国交通运输行业重点发展方向

之一 ２３ ꎮ 本文涉及到的 “交通运输结构” 主要表

示区域交通运输货物量在不同交通运输形式下的

分担ꎮ 国内外学者通过文字分析和实证分析两种

方式对优化交通运输结构实现碳减排开展了相关

研究ꎮ 前者主要集中于交通运输结构优化的理论

指导及政策 ２４￣２５ ꎻ 后者则是通过采用综合指标评

价体系、 情景分析法、 线性规划模型等方法ꎬ 研

究理想状态下实现碳减排目标最优的交通运输

结构 ２６￣２７ ꎮ

本文根据«广东省航道发展规划(２０２０—２０３５ 年)»

的部署ꎬ 结合广东省内河航道的发展现状和规划

愿景ꎬ 采用考虑不同安全间距的经验计算方法ꎬ

计算 ２０３５ 年广东省内河航道通过能力ꎬ 分析升级

改造前后航道通过能力的变化情况ꎻ 利用 Ｌｏｇｉｔ 分

配模型ꎬ 结合各运输方式的效用指标ꎬ 预测水路

运输对公路和铁路的分担率ꎬ 进而分析碳排放总

量的变化情况ꎬ 阐明内河航道提升对区域交通系

统减碳的贡献ꎬ 为更加合理地开展内河航道降碳

相关工作提供理论参考ꎮ

１　 广东省内河航道发展现状

广东省拥有优良海岸和密集水网ꎬ 为充分发

挥其优势ꎬ 打造一流水运网络ꎬ 形成综合交通体

系ꎮ 依据全国航道和港口布局规划ꎬ 结合航道所

处的地理位置、 自然条件以及在综合交通运输体

系和经济社会发展中的作用ꎬ 广东省确立全省航

道的总体布局为 “八通、 两横、 一网、 三连、 四

线”ꎬ 见图 １ꎮ

􀅰９９􀅰
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图 １　 广东省航道总体布局

　 　 至 ２０２０ 年底ꎬ 广东省内河航道通航总里程达

１􀆰 ２ 万 ｋｍꎬ Ⅰ ~ Ⅲ级高等级内河航道总里程为

１ ３９７ ｋｍ(其中 Ｉ 级航道 ５６３ ｋｍꎬⅡ级航道 ７３ ｋｍꎬ

Ⅲ级航道 ７６１ ｋｍ)ꎬ 占比 １１􀆰 ５％ꎻ Ⅳ~ Ⅶ级航道里

程数为 ３ ０３３ ｋｍꎻ 等外航道里程数为 ７ ６９８ ｋｍꎮ

２０３５ 年ꎬ 内河高等级航道总里程将达到 １ ９５２􀆰 ６ ｋｍ

(其中Ⅰ级航道 ８７３􀆰 ６ ｋｍꎬⅡ级航道 ３１８ ｋｍꎬⅢ级航道

１ ０９６ ｋｍ)ꎬ Ⅳ~ Ⅶ级航道里程数将为 ３ ３０４ ｋｍꎬ

其对比关系见图 ２ꎮ 从图 ２ 不难发现ꎬ ２０３５ 年相

较于 ２０１９ 年ꎬ 不论Ⅰ ~ Ⅲ级航道或是Ⅳ ~ Ⅶ级航

道ꎬ 其里程数均有所增加ꎮ Ⅰ级航道增加了约

５５％ꎻ Ⅱ级航道增加比例最大ꎬ 约 ３３５％ꎻ ＩＩＩ 级航

道增加比例约 ４４％ꎻ Ⅳ ~ Ⅶ 级航道增加了约

８􀆰 ９％ꎮ 因省级航道管理部门未给出等外航道里程

的增长状况ꎬ 总里程增加的确切数据尚不明确ꎮ

图 ２　 Ⅰ~ Ⅶ级内河航道变化对比

广东省内河运输承担了水陆交通运输周转量

的 ２４％ꎬ 航道体系为水上大宗货物运输提供了绿

色环保的运输通道保障ꎬ 但在综合交通运输体系

中的占比仍不高ꎬ 水运的优势和运输能力远没有

发挥出来ꎮ 为推动经济高质量发展和支撑社会可

持续发展的要求ꎬ 广东省内河航道还存在与产业

发展新变化不适应、 主要河流港口规模化发展滞

后、 航道发展资源制约因素加剧、 航道建设和养

护经费不足、 航道现代化水平有待提升等问题ꎬ

有待进一步优化和解决ꎮ

２　 航道通过能力预测分析

航道通过能力是反映航道适航性的一个重要

指标ꎬ 通常是指在某一计算时间段内航道某一区

段或控制阶段处可能通过的最大货运量ꎬ 一般可

采用货吨或船吨数来表示 ２８ ꎮ 航道通过能力能够

直观反映航道的疏导能力ꎬ 影响水运经济和服务

水平的发展ꎬ 也受到航道等级、 船舶种类、 管理

能力等因素的制约ꎬ 科学有效地预测航道通过能

力不仅可以为航道主管部门设计规划、 港口部门

管理运营等提供辅助性决策ꎬ 还可以为区域交通

组织、 航道的升级改造等提供理论和技术支持ꎬ

􀅰００１􀅰
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具有重要的理论价值和现实意义 ２９￣３１ ꎮ

目前ꎬ 航道通过能力尚无统一公式ꎬ 本文将

采用考虑交通流和船舶领域理论的半经验半理论

公式对广东省内河航道通过能力进行计算ꎮ

Ｃ＝
３ ６００

Ｔ
１－ ３􀆰 ６ｌ

ｖｆＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (ｖｆ＞７􀆰 ２ｌ∕Ｔ)

２５０ ｖｆ ∕ｌ (ｖｆ≤７􀆰 ２ｌ∕Ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中: Ｃ 为单向航道通过能力(艘∕ｈ)ꎻ ｖｆ 为船速

(ｋｍ∕ｈ)ꎻ ｌ 为最小船头间距( ｍ)ꎻ ｔ 为船舶驾驶员

反应时间( ｓ)ꎻ Ｔ 为不同安全条件下的时间( ｓ)ꎮ

公式(１)是以船舶之间运行状态为基础ꎬ 考虑两船

跟船碰撞情况ꎬ 是不同安全条件下的船舶通过量

和实际船舶通过量综合作用的结果ꎮ 相较传统的

航道通过能力经验公式ꎬ 明确了安全条件的限制ꎬ

符合实际航道中船舶航行相互跟驰并选择一定跟

船距离的基本原则ꎮ 根据不同安全水平的安全距

离ꎬ 可计算出相应安全条件下的航道通过能力ꎮ

该公式已应用于苏南运河中航道通过能力的计算ꎬ

计算结果较为合理ꎬ 符合实际船舶运行状况ꎮ

依据上述公式ꎬ 结合广东省内河航道的现状

及规划状况ꎬ 计算得到广东省内河航道通过能力ꎬ

计算参数见表 １ꎬ 计算结果见图 ３ꎮ

表 １　 广东省内河航道通过能力计算参数

航道等级 吨位∕ｔ 船长∕ｍ
设计船速∕
(ｋｎ􀅰ｈ－１ )

现状理论航道

通过能力∕万 ｔ
里程对比

综合因素

规划理论航道

通过能力∕万 ｔ

Ｉ 级 ３ ０００ ９５􀆰 ０ １２􀆰 ０ ２８ １３６􀆰 ８ １􀆰 ３０ ３６ ５７７􀆰 ８

ＩＩ 级 ２ ０００ ９０􀆰 ０ １２􀆰 ０ １９ ８００􀆰 ０ １􀆰 ５０ ２９ ７００􀆰 ０

ＩＩＩ 级 １ ０００ ８５􀆰 ０ １２􀆰 ０ １０ ４８２􀆰 ４ １􀆰 ２０ １２ ５７８􀆰 ９

ＩＶ 级 ５００ ６７􀆰 ５ １１􀆰 ０ ６ ０５０􀆰 ０ １􀆰 ０５ ６ ３５２􀆰 ５

Ｖ 级 ３００ ５５􀆰 ０ １１􀆰 ０ ４ ４５５􀆰 ０ １􀆰 ０５ ４ ６７７􀆰 ８

ＶＩ 级 １００ ４５􀆰 ０ １１􀆰 ０ １ ８１５􀆰 ０ １􀆰 ０５ １ ９０５􀆰 ８

ＶＩＩ 级 ５０ ３２􀆰 ５ １０􀆰 ０ １ １１７􀆰 ９ １􀆰 ０５ １ １７３􀆰 ８

　 　 注: 船舶参数来源于 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»ꎻ 船舶驾驶员反应时间参考文献[８]ꎬ 取 ２１􀆰 ２ ~ ２８􀆰 ５ ｓꎮ

图 ３　 理论航道通过能力对比

由图 ３ 可以看出ꎬ 随着广东省内河航道改扩

建工程的实施ꎬ 其航道的理论通过能力均得到了

一定的提升ꎮ 基于现状的内河航道理论通过能力ꎬ
其计算结果均与文献[３２] 的计算结果基本一致ꎬ
Ⅰ级内河航道的理论通过能力约为 ２􀆰 ８１ 亿 ｔ∕ａ、 Ⅱ
级内河航道约为 １􀆰 ９８ 亿 ｔ∕ａ、 Ⅲ级内河航道约为

１􀆰 ０５ 亿 ｔ∕ａꎮ 到 ２０３５ 年ꎬ 随着高等级内河航道里

程的增加ꎬ 其通过能力也有所增加ꎬ Ⅰ级内河航

道约增长 ３０％、 ＩＩ 级内河航道约增加 ５０％、 Ⅲ级

内河航道约增加 ２０％ꎮ

３　 内河航运在区域交通体系中的降碳贡献预测

针对航运业如何降碳这一问题ꎬ 学者们积极

开展相关研究ꎬ 主要集中在航道和港口的升级改

造、 船舶种类及能效的改进、 货运方式及装卸工

艺的改善、 节能减排技术及推广、 区域交通运输

组织等方面ꎬ 并取得了较多的成果 ３３－３４ ꎮ
据统计ꎬ ２０１９ 年广东省公路货运量为 ３１􀆰 ９０ 亿 ｔ

(比上年增速 ４􀆰 ８％)ꎬ 铁路货运量为 ０􀆰 ８２ 亿 ｔ(比
上年增速 ７􀆰 ５％)ꎬ 水路货运量为 ４􀆰 ５０ 亿 ｔ(比上年

增速 ５􀆰 ９％)ꎬ 民航的货运量最少ꎬ 仅为２３８ 万 ｔ(比

上年增速 ５􀆰 ６％)ꎮ 随着广东省内河航道的改扩建ꎬ
航道货物通过能力不断提升ꎬ 因其运价的优势ꎬ
航运将分担其他运输方式的货运量ꎮ 根据«广东省

航道发展规划(２０２０—２０３５ 年)» 的预测ꎬ ２０３５ 年

内河航运的货运量为 ８􀆰 ２亿 ｔꎮ 假定水路、 公路、 铁

􀅰１０１􀅰
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路、 民航货运量增长速度维持 ２０１９ 年的比例关系ꎬ

到 ２０３５ 年预测的货运量分别为 ８􀆰 ２ 亿、 ４７􀆰 ３ 亿、

１􀆰 ９ 亿 ｔ 和 ４１２ 万 ｔꎮ

内河航运能力的提升ꎬ 势必分担公路、 铁路

和民航的货物运输量ꎬ 进而影响区域交通系统的

节能减排效果ꎮ 采用 Ｌｏｇｉｔ 分配模型计算内河航道

能力提升对公路、 铁路和民航货物运输量的分担

率ꎬ 结合货物周转的排放量ꎬ 分析 ２０３５ 年广东省

内河航运能力提升对区域交通系统节能减排的贡

献ꎮ 计算方法如下:

Ｐ公路 ＝ ｅＳ公路

ｅＳ公路 ＋ｅＳ水运
(２)

Ｐ铁路 ＝ ｅＳ铁路

ｅＳ铁路 ＋ｅＳ水运
(３)

式中: Ｐ公路、 Ｐ铁路分别表示航运能力提升对公路

和铁路货物运输量的分担率ꎻ Ｓ公路、 Ｓ铁路、 Ｓ水路

分别表示公路、 铁路和水运的特征函数ꎬ 其主要

因素包括运输时间、 等待时间、 运输费用及其他

不可测因素等ꎮ 参考文献 [３４] 的计算思路ꎬ 采

用运输方式效用值指标替代特征函数ꎬ 公式

如下:

Ｖ ＝Ｃ１ＷＹ ＋Ｃ２ＷＫ (４)

式中: Ｖ 是交通运输方式综合效用值ꎻ Ｃ１和 Ｃ２分

别表示运价权重和快捷性权重ꎻ ＷＹ 和 ＷＫ 分别

表示运价影响因素和快捷性影响因素ꎬ 取值见

表 ２ꎮ

表 ２　 分担率计算参数

运输方式 Ｃ１ ＷＹ Ｃ２ ＷＫ Ｖ 分担率 Ｐ∕％

水路 ０􀆰 ９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３２ －

公路 ０􀆰 ７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６９ ４０􀆰 ９

铁路 ０􀆰 ９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６１ ４２􀆰 ８

　 　 注: 参数通过查阅文献及调研获得ꎮ

由表 ２ 可看出ꎬ 水路货物运输对公路和铁路

货物运输的理论分担率分别为 ４０􀆰 ９％和 ４２􀆰 ８％ꎮ

结合广东省不同交通运输方式的实际情况和

２０３５ 年预测货运量ꎬ 水路货物运输对公路和铁路

的承担量分别为 １􀆰 ５１ 亿和 １􀆰 ５８ 亿 ｔꎮ 另外ꎬ 民航

运输的分担率暂定为 ０％ꎬ 民航运输追求时间效

率ꎬ 与航运时间相对较长存在一定的矛盾性ꎻ 民

航运输货物量相对其他运输方式占比较小ꎬ 故未

进行相应分担计算ꎮ

基于上述计算ꎬ 按照文献[３５]货物周转的单位

碳排放量ꎬ 见表 ３ꎬ 并结合各运输方式的货运量ꎬ

可得到各运输方式的碳排放总量ꎬ 其计算公式如下:

Ｐ ＝ＧＨ (５)

式中: Ｐ 为碳排放总量ꎻ Ｇ 为单位碳排放量ꎻ Ｈ 为

货运量ꎮ

从表 ３ 可 看 出ꎬ ２０１９ 年ꎬ 碳 排 放 总 量 为

１８􀆰 ７７９ 万 ｔꎻ ２０３５ 年ꎬ 若水路对公路和铁路的分

担率为零ꎬ 即不分担的条件下ꎬ 碳总排放量为

２７􀆰 ７４５ 万 ｔꎻ 通过航运业的分担后ꎬ 碳排放总量为

２７􀆰 １３７ 万 ｔꎻ 比较分担前后的碳排放总量ꎬ 减少了

０􀆰 ６０８ 万 ｔꎬ 占比约为 ２􀆰 ２％ꎮ

表 ３　 碳排放预测分析

运输方式
单位碳排放量∕

(ｋｇ􀅰ｔ－１ )
２０１９ 年 ２０３５ 年

货运量∕亿 ｔ 碳排放总量∕万 ｔ 占比∕％ 货运量∕亿 ｔ 碳排放总量∕万 ｔ 占比∕％

公路 ０􀆰 ０５５ ６ ３１􀆰 ９００ １７􀆰 ７３７ ９４􀆰 ４５ ４５􀆰 ７９ ２５􀆰 ４５９ ９３􀆰 ９２

铁路 ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １９

水运 ０􀆰 ０１３ ３ ４􀆰 ５００ ０􀆰 ５９９ ３􀆰 １９ ８􀆰 ２０ １􀆰 ０９１ ４􀆰 ０２

民航 １􀆰 ２９７ ２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ３０９ １􀆰 ６４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５３４ １􀆰 ９７

　 　 注: １)碳排放量特指碳量ꎬ 非二氧化碳量ꎻ ２)单位碳排放量是根据全国交通各行业能源消耗情况ꎬ 并结合 ２００８ 年交通运输业的碳排放

量和运输周转量计算得到ꎬ 见文献[３５]ꎮ

４　 结论

１)基于«广东省航道发展规划(２０２０—２０３５ 年)»

的分析ꎬ 到 ２０３５ 年ꎬ 广东省内河高等级航道和低等

级航道通过升级改造ꎬ 其里程数均有一定程度的增

加ꎮ 高等级航道(Ⅰ~Ⅲ级)将增加约 ８９０ ｋｍꎬ 占比

６３􀆰 ７％ꎻ 低等级航道(Ⅳ~ Ⅶ级)将增加 ２７１ ｋｍꎬ 占

比 ８􀆰 ９％ꎮ

２)通过采用考虑交通流和船舶领域理论的半

􀅰２０１􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 江森汇ꎬ 等: ２０３５ 年广东省内河航道通过能力及降碳预测∗

经验半理论公式对广东内河航道的理论通过能力

进行计算ꎮ 结果表明ꎬ 到 ２０３５ 年ꎬ 广东内河航道

的理论通过能力得到一定的提升ꎻ 相较于 ２０１９ 年ꎬ

Ⅰ级内河航道约增长了 ３０％ꎬ ＩＩ 级内河航道约增

加了 ５０％ꎬ Ⅲ级内河航道约增加了 ２０％ꎮ

３)广东内河航道理论通过能力的增加ꎬ 促进

了航运能力的提升ꎬ 分担了公路、 铁路和民航的

货物运输量ꎬ 优化区域交通结构ꎬ 对区域降碳做

出相应的贡献ꎮ 基于 Ｌｏｇｉｔ 分配模型ꎬ 预测水路货

物运输对公路和铁路货物运输的理论分担率及货

物承担量ꎬ 进而得到碳排放总量降低约 ２􀆰 ２％ꎮ

４)在计算航道的理论通过能力时ꎬ 未考虑船

闸等交通节点的影响ꎬ 其计算结果可能存在一定

的偏差ꎻ 后续将寻求与省航道管理部门的合作ꎬ

采用数值仿真的方法对广东省内河航道的实际通

过能力ꎬ 以求更加准确地模拟出区域交通结构的

变化对节能减排的影响ꎬ 进而为实现碳中和提供

更加合理的理论参考ꎮ

参考文献:
 １ 　 广东省交通运输厅.广东省航道发展规划 ２０２０￣２０３５ 年  Ｒ .

广州 广东省交通运输厅 ２０２０.

 ２ 　 长江航道局. 航道工程手册  Ｍ .北京 人民交通出版

社 ２００５ ２５￣３５.

 ３ 　 张起森 张亚平. 道路通行能力分析 Ｍ .北京 人民交

通出版社 ２００２.

 ４ 　 张亚平. 公路通行能力研究现状与发展方向 Ｊ . 国外

公路 ２０００ ５  ２６￣２９.

 ５ 　 卞艺杰. 航道通过能力研究  Ｊ . 水运工程 ２０００ ８  

２７￣３０ ４８.

 ６ 　 邹宝山 何凡能 何为刚. 京杭运河治理与开发  Ｍ .

北京 水利电力出版社 １９９０ １０￣１５.

 ７ 　 王宏达. 内河航道通过量估算 Ｊ . 水运工程 １９９８ ９  

４￣６.

 ８ 　 徐婷婷. 不同安全条件下的航道通过能力研究 Ｄ .南

京 河海大学 ２００７.

 ９ 　 董宇 姜晔 何良德. 内河航道通过能力计算方法研

究 Ｊ . 水运工程 ２００７ １  ５９￣６５.

 １０ 　 何良德 黄雄 刘智慧 等. 内河航道可接受间隙理论

模型改进及其应用 Ｊ . 水运工程 ２０１７ ４  １２４￣１３０.

 １１ 　 李文杰 龙浩 戴佳伶 等. 基于排队理论的单线控制

河段航道通过能力研究  Ｊ . 水运工程 ２０２０  １   

９７￣１０２.

 １２ 　 曹兴飞. 基于排队论的港口航道通过能力仿真研究 Ｄ .

大连 大连海事大学 ２０１５.

 １３ 　 朱俊 张玮. 基于跟驰理论的内河航道通过能力计算

模型 Ｊ . 交通运输工程学报 ２００９ ９ ５  ８３￣８７.

 １４ 　 刘宗杨 周春辉 赵俊男 等. 基于元胞自动机的航道通

过能力建模与仿真 Ｊ . 系统仿真学报 ２０２１ ３３ １１  

２４７８￣２４８７.

 １５ 　 吕鹏飞. 基于 Ｐｅｔｒｉ 网的海港航道系统通过能力研

究 Ｄ . 武汉 武汉理工大学 ２０１８.

 １６ 　 胡鹏飞 赵淑芝 刘华胜 等. 网购影响下的城市交通

碳排放测算方法研究 Ｊ . 公路工程 ２０１８ ４３ ０６  ９７￣

１０１ ２２７.

 １７ 　 吴雯 李玮. 中部六省交通运输业碳排放影响因素分

析 Ｊ . 管理现代化 ２０１９ ３９ １  ６２￣６５.

 １８ 　 陶玉国 黄震方 史春云. 基于替代式自下而上法的区

域旅游交通碳排放测度 Ｊ . 生态学报 ２０１５ ３５ １２  

４２２４￣４２３３.

 １９ 　 尚玲宇. 运输结构对交通碳排放的影响研究 Ｄ . 北京 

北京交通大学 ２０２０.

 ２０ 　 ＬＵＯ Ｘ ＤＯＮＧ Ｌ ＤＯＵ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ

２００７ Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２０１６ ５６ １￣１４.

 ２１ 　 张陶新 曾熬志. 中国交通碳排放空间计量分析  Ｊ .

城市发展研究 ２０１３ ２０ １０  １４￣２０.

 ２２ 　 李灵杰 吴群琪. 中国省域交通运输经济发展与碳排

放的联合动态性分析  Ｊ . 西安财经学院学报 ２０１７ 

３０ ６  ４４￣４９.

 ２３ 　 董彬 吴群琪 彭志敏.综合运输体系结构演变特征及

趋势分析 Ｊ .公路交通科技 ２０１７ ３４ ６  １５１￣１５８.

 ２４ 　 林建英.基于碳排放的交通运输优化方式研究  Ｊ .内

燃机与配件 ２０１８ ２６０ ８  １７９.

 ２５ 　 陈淑玲 康兆霞 武剑红.运输结构调整政策的国际比

较及启示 Ｊ .铁道运输与经济 ２０１８ ４０ ２  ３３￣３７.

 ２６ 　 ＡＧＧＡＲＷＡＬ Ｐ ＪＡＩＮ Ｓ. Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｏｎ￣ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｄｅｌｈｉ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｉｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０１４ １２８ １５  ４８￣６１.

(下转第 １２３ 页)

􀅰３０１􀅰


