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摘要: 针对低碳港口评价标准缺失的现状, 以绿色、 节能、 降碳、 减污为基本出发点, 基于 P-S-R 模型, 运用层次分析

法和德尔菲法创建低碳港口评价的指标体系, 涵盖了碳排放指标、 能源活动指标、 水资源指标、 绿色建筑指标、 绿色用电

指标、 环境碳汇指标和管理体系指标 7 项一级指标和 21 项二级指标。 指标体系采用定量和定性指标结合的方式, 具有较好

的系统性、 科学性和港口特色, 可操作性强, 对港口降碳减排具有较好的协同性。 同时提出低碳港口评价指标权重的赋值

方法和判断标准, 并依据规范标准、 行业发展规划、 管理条例和港口历年统计资料, 提供了指标评价的基准值。 研究成果

为低碳港口创建提供了完整、 科学的评价依据, 具有较好的应用前景。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

evaluation
 

standards
 

for
 

low
 

carbon
 

ports taking
 

green energy-saving 
carbon

 

reduction
 

and
 

pollution
 

reduction
 

as
 

the
 

basic
 

starting
 

point based
 

on
 

the
 

P-S-R
 

model the
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

and
 

Delphi
 

method
 

are
 

used
 

to
 

create
 

an
 

index
 

system
 

for
 

low-carbon
 

port
 

evaluation which
 

includes
 

7
 

primary
 

indexes
 

and
 

21
 

secondary
 

indexes including
 

carbon
 

emission
 

indexes energy
 

activity
 

indexes 
water

 

resources
 

indexes green
 

building
 

indexes green
 

electricity
 

indexes environmental
 

carbon
 

sink
 

indexes and
 

management
 

system
 

indexes. The
 

index
 

system
 

adopts
 

a
 

combination
 

of
 

quantitative
 

and
 

qualitative
 

indexes which
 

has
 

good
 

systematicity scientificity port
 

characteristics strong
 

operability and
 

good
 

synergy
 

in
 

reducing
 

carbon
 

emissions
 

in
 

ports. This
 

paper
 

also
 

puts
 

forward
 

a
 

method
 

and
 

judgment
 

criteria
 

for
 

assigning
 

evaluation
 

indexes
 

for
 

low-carbon
 

ports and
 

provides
 

benchmark
 

values
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

based
 

on
 

normative
 

standards industry
 

development
 

plans management
 

regulations and
 

port
 

statistical
 

data
 

over
 

the
 

years. The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

complete
 

and
 

scientific
 

evaluation
 

basis
 

for
 

the
 

creation
 

of
 

low-carbon
 

ports and
 

have
 

good
 

application
 

prospects.
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　 　 港口是社会经济发展的重要基础设施和对外

开放的窗口, 也是能源消费和碳排放的重要环节

之一, 我国在大幅提升港口服务能力的同时, 如

何发展绿色低碳港口至关重要。 当前我国港口建

设在绿色、 节能、 降碳、 减污方面取得了重大成

就, 涌现出了许多低碳港口标兵企业, 但评价标

准却很难得到各方面认可, 为此探索一套完善的

具有港口特色、 对减污降碳有较大推动作用的评

价标准体系至关重要。
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1　 低碳港口评价指标体系创建

1. 1　 评价指标选取原则

1) 代表性原则。 港区碳排放来自电力、 能

源、 建筑和环境等多方面, 涉及的因素较多, 选

取的指标应具有较高代表性, 且与评价目的具有

较强相关性, 避免出现同质指标。

2) 可获得性原则。 所需数据在港口的统计系

统内或与统计数据具有较高的关联性, 遵从数据

的可获得性原则, 尽量选用可量化的指标, 保证

指标系统的可操作性。

3) 一致性原则。 一方面指评价指标要和国家

政策框架和标准保持一致, 以保证最终构建的指

标体系与国家节能降碳减排的发展目标协调; 另

一方面保证各港口实施时对指标的理解和计算保

持一致。

4) 系统性原则。 应涵盖电力、 能源、 建筑、

设备与环境等诸多因素, 系统评估港口的低碳发

展水平, 既避免单一的指标体系无法满足评价结

果的公平性, 又避免因指标过多而造成的复杂性。

1. 2　 指标模型的选择

当前针对碳排放影响因素的国内外研究主要

通过构建模型进行分析和预测, 常用评价模型  1 

主要为 LMDI 模型、 STIRPAT 模型和 P-S-R (“压

力-状态-响应”)模型, 其中 P-S-R 模型是
 

20 世纪

90 年代由联合国经济合作与发展组织(Organization
 

for
 

Economic
 

Cooperation
 

and
 

Development, OECD)

和 环 境 规 划 署 ( United
 

Nations
 

Environment
 

Programme,UNEP)共同提出的用于研究环境问题

的概念模型框架, 后被广泛用于环境评价领域  2 。

本文港区低碳评标指标体系依据 P-S-R 模型创建。

1. 3　 指标体系构建和权重赋值

根据上述指标选取原则, 结合港口碳排放特

点, 基于 P-S-R 模型, 运用层次分析法和德尔菲

法建立低碳港区评价指标体系, 包括碳排放、 能

源活动、 水资源、 绿色建筑、 绿色用电、 环境碳

汇、 管理体系等 7 项一级指标和 21 项二级指标,

见表 1。 该指标体系中定量和定性指标相结合, 其

中定量指标 10 项, 定性指标 11 项。 评价体系的

各项权重值依据其权重特性和评价目的分解成不

同的组成因素, 根据各因素之间的相互影响及隶

属关系形成层次结构模型, 再通过专家打分方式

依次对每个层次内所包含的因素进行相对重要性

赋值, 最后利用数学矩阵求得各层次全部因素所

占的相对重要性权重值。

表 1　 港口低碳评价指标体系

一级

指标

一级指标

权重值
二级指标

二级指标

权重值

指标

性质

碳排放指

标(B1 ) 0. 34

碳排放强度(C1 ) 0. 25 定量

港区碳排放强度降低

进度(C2 ) 0. 08 定量

能源活动

指标(B2 ) 0. 22

单位吞吐量能耗(C3 ) 0. 11 定量

单位吞吐量能耗降低

进度(C4 ) 0. 04 定量

新能源和清洁能源车

辆的比例(C5 ) 0. 05 定量

清洁能源的开发(C6 ) 0. 02 定性

水资源指

标(B3 ) 0. 10

节水保障措施(C7 ) 0. 06 定性

中水回用率(C8 ) 0. 03 定量

雨水资源利用(C9 ) 0. 02 定性

绿色建筑

指标(B4 ) 0. 08

绿色建筑率(C10 ) 0. 05 定量

建筑节能标准执行情

况(C11 ) 0. 02 定量

低碳 供 热 技 术 应 用

(C12 ) 0. 01 定性

绿色用电

指标(B5 ) 0. 15

装卸设备节能节电技

术(C13 ) 0. 09 定性

节电照明系统(C14 ) 0. 04 定性

变电站节能化(C15 ) 0. 02 定性

环境碳汇

指标(B6 ) 0. 05

绿化率(C16 ) 0. 01 定量

岸电设备(C17 ) 0. 03 定量

船舶污染物接收设施

(C18 ) 0. 02 定性

管理体系

指标(B7 ) 0. 05

碳计量制度(C19 ) 0. 01 定性

低碳政策宣传和落实

情况(C20 ) 0. 01 定性

低碳发展专项资金设

立情况(C21 ) 0. 03 定性

合计 1. 00 - 1. 00 -

2　 评价指标取值

2. 1　 评价指标打分办法

2. 1. 1　 定量指标

每个评价指标的标准分数按 100 分计, 定量

指标评价值为实际值与标准值的比值乘以标准分

·64·
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数, 若实际值达到标准值则按 100 分计, 为鼓励

港区低碳绿色发展路径, 对于港区碳排放较为重

要的 3 个指标即碳排放强度(C1 )、 单位吞吐量能

耗(C3)和新能源和清洁能源车辆的比例( C5 )采用

不封顶策略。
考虑正向指标与负向指标的差别, 对各评价

指标的实际分值根据其类别和不同情况进行标准

化处理  3 。
正向指标标准化处理公式:

Si =Sxi ∕Soi (1)
负向指标标准化处理公式:

Si =Soi ∕Sxi (2)
式中: Si 为第 i 项评价指标的单项评价指数; Sxi 为

第 i 项评价指标的实际值; Soi 为第 i 项评价指标

的评价基准值, 应结合相关规范、 政府指导文件

和相关港区的统计年鉴确定。
2. 1. 2　 定性指标

定性指标采用专家打分法, 按 5 级评分原则,
评分标准见表 2。

表 2　 定性指标评分方法

等级 很差 较差 中等 较好 很好

分数 0 30 60 80 100

2. 2　 评价指标定义和赋值计算

2. 2. 1　 碳排放指标

碳排放总量因港口规模不同而差别较大, 为

此采用单位吞吐量碳排放强度指标进行评价; 此

外, 考虑到指标体系与地方考核体系的一致性,
为确保降碳减排目标指标的完成, 选择碳排放降

低进度指标。
1) 港口碳排放强度。 港口碳排放强度为港口碳

排放总量与港口吞吐量的比值, 为负向指标, 基准值

依据 JTS∕T
 

105-4—2020《绿色港口等级评价指南》  4 

确定。 专业化集装箱码头基准值为 2. 44
 

t
 

CO2 ∕万 t,
专业化干散货码头基准值为 1. 04

 

t
 

CO2 ∕万 t。
2)

 

港区碳排放强度降低进度。 港口碳排放强

度降低进度是指与上一年相比港区碳排放强度的

下降程度:

RD = 1-
Ct

Ce
( ) ×100% (3)

式中: RD 为港口碳排放强度降低进度, Ct 为本年

度碳排放强度, Ce 为上一年碳排放强度。

生态环境部发布的《中国应对气候变化的政策

与行动 2022 年度报告》 中指出 2021 年中国单位

GDP 二氧化碳排放比 2005 年累计下降 50. 8%, 年

均降低进度 1. 28%; 天津港 2022 年统计数据显示

2012 年以来年均碳排放强度降低进度 1. 32%;

《镇江市绿色低碳港口建设行动方案(2023—2025 年)》

提出到 2025 年底, 规模以上港口生产单位吞吐

量、 二氧化碳排放比 2020 年均下降 5%, 年均碳

排放强度降低进度 1. 38%; 广东省交通运输厅印

发《广东省绿色港口行动计划 (2023—2025 年)》,

提出到 2025 年单位吞吐量碳排放量较 2020 年下

降 5%, 年均碳排放强度降低进度 1. 38%;

类比上述数据, 镇江港、 天津港和广东港碳

排放强度降低进度基本与国内生产总值碳排放降

低速度持平, 为此碳排放强度降低进度取四者平

均值 1. 34%作为基准值。

2. 2. 2　 能源活动指标

1) 单位吞吐量能耗。 单位吞吐量能耗指一次

能源供应总量与港口吞吐量的比率, 是目前港口

节能减排的重要指标, 若单位吞吐量能耗小则说

明港口能源使用效率高, 较为清洁和低碳。 本指

标为负向指标, 基准值依据 JTS∕T
 

105-4—2020

《绿色港口等级评价指南》 确定。 专业化集装箱码

头基准值为 24
 

tce∕万 TEU, 专业化干散货码头基

准值为 1. 8
 

tce∕万 t。

2) 单位吞吐量能耗降低进度。 单位吞吐量能

耗降低进度指单位吞吐量能耗与上一年相比的下

降程度, 计算方法同碳排放降低进度。 该指标反

映港口能源使用效率的提升, 有利于激励港口提

升能源使用效率, 高效完成减排目标。

宁波港 2021 公布的统计资料表明 2016—

2021 年万吨吞吐量能耗下降 15%, 年均能耗降低

1. 72%; 上海港制定的《港口节能减排专项规划

(2015—2017)》指出, 2017 年底上海港港口生产作

业单位吞吐量能耗较 2010 年下降 7%, 年均 1. 48%;

山东省港口集团公布的统计资料表明 2019—

·74·
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2021 年万吨吞吐量能耗下降 13%, 年均下降

2. 35%; 中国环境网 2023 年发布资料表明 2012 年

以来我国单位 GDP 能耗累计降低 26. 4%, 年均下降

3. 3%; 随着港口绿色化、 智慧化的建设, 港区能

耗下降速度明显低于国家能耗下降速度, 为此取

上海港、 宁波港和山东港口的均值 1. 85%作为基

准值。

3) 新能源和清洁能源港作机械和车辆比例。

交通运输部(交规划发[2021]104 号)发布的《绿色

交通“十四五”发展规划》提出国际集装箱枢纽上海港

的新能源和清洁能源集卡 2025 年预期目标值为 60%;

广东省交通运输厅(粤交港函〔2023〕 404 号)发布

的《广东省绿色港口行动计划(2023—2025 年)》提

出港口使用电能、 液化天然气等新能源清洁能源

的港作机械和车辆数量 2025 预期目标值 60%。 依

照上述文件精神, 将新能源和清洁能源港作机械

和车辆的比例 60%作为基准值。

4) 清洁能源的开发。 为鼓励港口应用光伏发

电、 风能发电、 风光互补供电、 氢能等低碳清洁

能源技术, 提高港口绿电比例, 本项基准值按照

满足 1 项 60 分、 2 项 80 分、 3 项及以上 100 分标

准执行。

2. 2. 3　 水资源指标

1) 节水保障措施。 采用节水型用水设备; 采

用二级计量水表, 进行计量监测与统计方案; 设置

分质供水系统。 本项基准值按照满足 1 项 60 分、

2 项 80 分、 3 项及以上 100 分标准执行。

2) 中水回用率。 中水回用率指港口再生水的

回用量与污水量的比值。 国家发改委等发布《关于

推进污水资源化利用的指导意见》 ( 发改环资

[2021]13 号)提出到 2025 年全国地级及以上缺水

城市再生水利用率达到 25%以上; 交通运输部办

公厅《深入推进绿色港口建设行动方案 ( 2018—

2022 年)》征求意见稿(交办水函[2018]480 号)提

出生产生活污水、 雨水循环利用率不低于 30%。

依照上述文件精神, 选取中水回用率 30%为基准

值, 达到该基准值为 100 分, 不满足则采用标准

化公式进行赋值。

3) 雨水资源利用。 采用专家打分法对港口采

用海绵城市措施和雨水资源化执行情况进行定性

化打分。

2. 2. 4　 绿色建筑指标

1) 绿色建筑率。 鉴于新建建筑须进行绿建专

项审查, 最低要求为一星标准, 为更好贯彻节能

减排, 评价体系进行了提标管理, 将二星及以上

的绿色建筑率作为评价指标。 工业建筑按照 GB∕T
 

50878—2013《绿色工业建筑评价标准》  5 评价, 获

得二星及以上评级的为绿色建筑; 公用建筑按照

GB∕T
 

50378—2019 《绿色建筑评价标准》  6 评价,

获得二星及以上评级的为绿色建筑, 将绿色建筑

率二星及以上等级 100%作为基准值。 绿色建筑率

计算公式为:

G=
Ga

Ta
×100% (4)

式中: G 为港口绿色建筑率, Ga 为二星及以上绿

色建筑面积, Ta 为港区总建筑面积。

2) 建筑节能标准执行情况。 我国已发布 GB
 

55015—2021《建筑节能与可再生能源利用通用规

范》  7 、 GB
 

50189—2015《公共建筑节能设计标准》  8 

等相关建筑节能标准。 鉴于新建建筑节能设计已

进入强制阶段, 为此将 100%满足节能相关标准作

为基准值。

3) 低碳供热技术应用。 采用太阳能、 地源或

空气热源泵等低碳供热技术为港口供热, 将 100%

采用低碳供热技术作为基准值, 采用为 100 分,

不采用则为 0 分。

2. 2. 5　 绿色用电指标

1) 装卸设备节能节电技术。 集装箱泊位包

括: ①岸边集装箱起重机采用能量回馈技术,

②集装箱门式起重机采用能量回馈技术, ③岸边

集装箱起重机采用变频或直流驱动技术, ④集装

箱门式起重机采用变频或直流驱动技术; 干散货

泊位包括①桥式抓斗卸船机采用能量回馈技术,

②带式输送机采用变频驱动技术, ③桥式抓斗卸

船机采用变频或直流驱动技术; 件杂货和通用泊

位包括①起重机采用能量回馈技术, ②起重机采
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用变频或直流驱动技术。 集装箱泊位和干散货泊

位基准值按照满足 1 项 60 分、 2 项 80 分、 3 项及

以上 100 分标准执行; 件杂货泊位和通用泊位按

照满足 1 项 60 分、 2 项 100 分标准。

2) 节电照明系统。 室外照明采用智能化控制

技术, 采用节能灯照明系统, 采用电网谐波污染

治理技术和电网无功补偿技术。 本项基准值按照

满足 1 项 60 分、 2 项 80 分、 3 项及以上 100 分标

准执行。

3) 变电站节能化。 变电站采用节能型变压

器。 采用为 100 分, 不采用为 0 分。

2. 2. 6　 环境和碳汇指标

1) 可绿化率。 依据 JTS
 

149—2018《水运工程

环境保护设计规范》  9 , 绿化面积不应小于可绿化

面积的 85%; 交通运输部办公厅《深入推进绿色港

口建设行动方案(2018—2022 年)》征求意见稿(交

办水函[2018]480 号)提出目标值为港内绿化面积

占可绿化面积比例不少于 90%。 按照绿化率 80%

取 60 分、 绿化率 90%取 80 分、 绿化率 95%以上

取 100 分。

2) 岸电设备。 《港口和船舶岸电管理办法》

(交通运输部令 2019 年第 45 号)要求对新建、 改

建、 扩建码头工程(油气化工码头除外)同步设计、

建设岸电设施; 交通运输部办公厅 《深入推进绿

色港口建设行动方案(2018—2022 年)》 征求意见

稿(交办水函[2018] 480 号)提出提升岸基供电设

施的安全便捷和经济性, 港作船舶靠泊使用岸电

比例不低于 90%目标要求。 依照《港口和船舶岸电

管理办法》, 岸电设施配置是基本要求, 因此设置

岸电设施取值 60 分, 港作船舶靠泊使用岸电比例

不低于 90%取值 80 分, 岸电使用比例 100%取值

100 分。

3) 船舶污染物接收设施。 环境保护部发布

《船舶水污染防治技术政策》的公告(公告
 

2018 年
 

第 8 号)要求港口应建设船舶含油污水接收设施,

交通运输部发布的《船舶与港口污染防治专项行动

实施方案(2015—2020 年)》(交水发[2015]133 号)

提出沿海和内河港口、 码头、 装卸站、 船舶修造

厂分别于 2017 年底前和 2020 年底前具备船舶含

油污水、 化学品洗舱水、 生活污水和垃圾等接收

能力, 并做好与城市市政公共处理设施的衔接,

全面实现船舶污染物按规定处置。 依据上述文件

知, 船舶污水、 生活污水和垃圾接收设施的配置

为新建港口基本要求, 为此港口配置上述设施

2 项以上取值 60 分, 配置 3 项取值 80 分, 同时建

立并有效实施船舶污染物接收、 转运、 处置监管

联单制度取值 100 分。

2. 2. 7　 管理体系指标

1)
 

碳计量制度。 碳计量是对港口碳排放量的

计量, 建立碳排放计量体系并实施是碳减排的重

要基础, 也体现了港口的碳管理水平。 专家根据

经验进行打分赋值, 不设置为 0 分。

2) 低碳政策宣传和落实情况。 构建港区低碳

发展建设的组织架构体系, 编制港口的低碳发展

规划, 建立企业低碳发展的激励和惩罚机制, 定

期开展低碳政策宣传。 满足 1 项取值 30 分, 满足

2 项取值 60 分, 满足 3 项取值 80 分, 满足 4 项取

值 100 分。

3) 低碳发展专项资金设立情况

专家根据经验进行打分赋值, 不设置为 0 分。

3　 低碳港口等级的划分

通过上述评价指标, 可分别得出碳排放指标、

能源指标、 水资源指标、 绿色建筑指标、 绿色用

电指标、 环境碳汇指标、 管理体系指标的评分。

根据综合评价得分将港口碳排放评价系数划分为

4 个等级, 满足一、
 

二等级判定为港口满足低碳发

展要求, 等级划分见表 3。

表 3　 低碳港口等级划分

等级 分数范围∕分 基本特征

一 ≥85
满足港口低碳发展要求,并具备良好

发展势头

二 70~ ＜85 基本满足低碳发展要求

三 60~ ＜70
未能满足港口低碳发展要求,但可通

过一定的措施进行改进

四 ＜60 未能满足低碳发展要求
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4　 结论

1) 针对低碳港口评价标准缺失的现状, 以绿

色、 节能、 降碳、 减污为基本出发点, 基于 P-S-R
模型, 运用层次分析法和德尔菲法创建了低碳港

口评价权重体系, 该指标体系采用定量和定性指

标结合的原则, 其中定量指标 10 项, 定性指标

11 项。
2) 评价体系具有较好的系统性和科学性, 为

低碳港口创建提供了完整科学的评价依据, 可针

对性指导港口开展减排降碳工作, 具有较好的应

用前景。
3) 提供了低碳港口评价指标赋值的方法和判

断标准, 并依据规范标准、 行业发展规划、 管理

条例和港口历年统计资料, 提供了指标权重的基

准值, 可操作性强。
4) 评价体系适用于已建、 新建或扩建的集装

箱、 干散货、 件杂货和通用泊位的低碳评价和降

碳减污指导。 由于评价指标体系未考虑液体化工

品泊位的油气回收和逃逸问题, 故不适用于液体

化工品泊位的低碳评价。
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