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摘要: 针对近零碳港口评价过程中碳排放数据存在模糊性与随机性导致量化困难的问题, 采用文献频度统计筛选高频指

标, 结合港口能源活动特征与专家咨询法, 构建涵盖保障机制、 运营管理、 业务活动及碳减排成效 4 个维度、 10 项二级指标及

22 项三级指标的评价体系。 引入云模型理论, 利用期望、 熵和超熵 3 个数字特征确定权重并将定性评价转化为定量描述, 对安

徽省 3 个典型内河码头进行实证分析。 结果表明: 马鞍山港专业化干散货码头得 89. 6 分为最高, 但其熵与超熵值偏高, 呈现

“高分不稳”特征; 合肥港国际集装箱码头和芜湖港国际集装箱码头分别得 84. 9 和 85. 8 分, 主要受限于能源结构等硬件减排效

率。 研究成果验证了云模型在处理非确定性评价中的有效性, 揭示内河港口差异化发展瓶颈, 为制定精准减排策略提供定量依据。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

challenges
 

in
 

quantifying
 

carbon
 

emission
 

data
 

due
 

to
 

fuzziness
 

and
 

randomness
 

in
 

the
 

evaluation
 

process
 

of
 

near-zero
 

carbon
 

ports high-frequency
 

indicators
 

are
 

screened
 

using
 

literature
 

frequency
 

statistics. Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

port
 

energy
 

activities
 

and
 

the
 

expert
 

consultation
 

method an
 

evaluation
 

system
 

is
 

built covering
 

four
 

aspects safeguard
 

mechanisms operational
 

management business
 

activities and
 

carbon
 

reduction
 

effectiveness with
 

ten
 

secondary
 

indicators
 

and
 

twenty-two
 

tertiary
 

indicators. The
 

cloud
 

model
 

theory
 

is
 

introduced utilizing
 

three
 

numerical
 

characteristics
 

of
 

expectation entropy and
 

hyper-entropy
 

to
 

determine
 

weights
 

and
 

convert
 

qualitative
 

evaluations
 

into
 

quantitative
 

descriptions. An
 

empirical
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

three
 

typical
 

inland
 

ports
 

in
 

Anhui
 

Province. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Ma􀆳anshan
 

Port
 

specialized
 

dry
 

bulk
 

terminal
 

scores
 

the
 

highest
 

at
 

89. 6
 

points. However its
 

entropy
 

and
 

hyper-entropy
 

values
 

are
 

relatively
 

high 
indicating

 

a
 

􀆵high
 

score
 

with
 

instability . The
 

Hefei
 

Port
 

International
 

Container
 

Terminal
 

and
 

the
 

Wuhu
 

Port
 

International
 

Container
 

Terminal
 

score
 

84. 9
 

and
 

85. 8
 

points respectively and
 

are
 

primarily
 

constrained
 

by
 

hardware-related
 

emission
 

reduction
 

efficiencies
 

such
 

as
 

energy
 

structure. The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

cloud
 

model
 

in
 

handling
 

non-deterministic
 

evaluations reveal
 

the
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

differentiated
 

development
 

of
 

inland
 

ports and
 

provide
 

a
 

quantitative
 

basis
 

for
 

formulating
 

precise
 

emission
 

reduction
 

strategies.
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　 　 随着全球气候变暖加剧, 交通运输业作为碳排

放的重点领域, 其低碳转型迫在眉睫。 在国家“双

碳”战略背景下, 交通运输部发布《关于推动内河航

运高质量发展的意见》(交水发〔2025〕60 号)  1 , 明

确提出要加快建设内河近零碳港口。

目前, 国内外学者针对港口低碳转型的研究
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已取得较好进展。 在国际方面, Alamoush 等  2 系

统梳理港口的七大类技术及运营减排措施, 为港

口能效提升与温室气体减排提供全面的分类框架;
Iris 等  3 系统总结港口能源管理与运营优化的具体

技术路径; Bjerkan 等  4 梳理包含 26 项港口减排技

术的工具库, 为港口减排技术选型提供了依据。
在国内实施路径方面, 张意等  5 、 李庆祥等  6 及

贺林林等  7 从“双碳”战略高度分析近零碳港口的

建设挑战与发展思路; 针对区域与特定类型港口,
姜丰怡等  8 提出长江航运的绿色转型路径; 程大

千等  9 探讨江苏省“零碳港口”的发展模式; 赵颖

慧等  10 则聚焦北方散货港口的绿色改造难点; 此

外, 封学军等  11 通过实证验证了风光混合能源系

统的减排效益。
然而, 现有的评价体系尚不足以支撑近零碳

港口评价的精准量化。 一方面, 现行绿色港口评

价无法直接应用于近零碳港口评价。 现行绿色港

口评价指标体系对“碳排放”这一核心维度的颗粒

度不够, 难以精准刻画能源替代率、 设备电气化

程度等关键脱碳指标的贡献  12-13 。 另一方面, 现

有研究  14-15 仍多采用层次分析法等确定性数值方

法, 忽略了港口碳排放具有模糊性与随机性的特

点, 导致评价结果难以客观。 蒋柳鹏等  16 的研究

表明, 引入云模型是解决此类评价模糊性与随机

性问题的有效途径之一。
针对上述问题, 本文界定了近零碳港口的概

念与评价范围: “近零碳” 并非绝对的“零排放”,
而是指在现有技术条件下, 通过能源结构优化、
设备电气化及管理升级最大程度降低直接碳排放;
考虑港口施工期排放属于一次性的隐含碳, 而运

营期长达数十年甚至更久, 是港口碳排放的主要

来源, 也是实施减排管理和技术改造的核心阶段,
故本文的评价范围主要聚焦于港口运营期。

在此基础上, 本文构建一套科学量化的近零碳

港口综合评价体系。 本文的创新点在于: 构建涵盖

保障机制、 运营管理、 业务活动及碳减排成效共 4
个维度、 10 项二级指标及 22 项三级指标的评价体

系, 引入在处理不确定性问题上具有显著优势的云

模型, 利用“期望、 熵、 超熵”3 个数字特征将定性

评价转化为定量描述, 解决评价过程中的信息丢失

与主观偏差问题。 研究成果可为我国内河港口的近

零碳建设提供理论依据与差异化改进策略。

1　 研究方法

1. 1　 近零碳港口评价指标体系构建方法

为确保评价体系的科学性与适用性, 本文采

用“文献频度统计→能源活动分析→专家咨询”的

组合路径进行指标筛选。 首先, 基于中国知网与

Web
 

of
 

Science 数据库  17 , 以“低碳港口”“港口能

效评价”为关键词检索近 5 年相关文献超 50 篇,
通过频度统计提取出“岸电使用率” “清洁能源占

比”等 35 项高频初选指标。 其次, 结合港口生产

作业的实际能源消耗环节, 将初选指标划分为“顶
层设计” 与“底层技术” 两大类; 参考 JTS∕T

 

105-
4—2013《绿色港口等级评价标准》  1 8 , 剔除了数

据难以获取或与运营期弱相关的指标。 最后, 通

过专家咨询形式, 对指标的独立性与可操作性进

行校验。
1. 2　 基于云模型的指标权重确定方法

近零碳港口评价涉及大量定性描述与波动性

定量数据, 具有显著的模糊性与随机性。 传统的

层次分析法通常使用确定的数值(如 1 ~ 9 标度)描

述判断矩阵, 往往忽略了决策过程中人的主观犹

豫度及客观数据的离散特征。 基于云模型的层级

分析法可以克服以上问题, 该模型利用期望(Ex )、

熵(En)和超熵(EH )3 个数字特征将定性概念转化

为定量描述, 其中期望(Ex )反映定性概念在论域

中的中心值, 代表评价的主流意见; 熵(En )度量

定性概念的模糊度, 反映专家意见的离散范围; 超

熵(EH)反映熵的不确定性, 即评价结果的随机波动

程度。 相较于传统层次分析法, 云模型方法能有效

捕捉专家打分中的模糊信息。 其计算公式为:

Ex = 1
N∑

N

k =1
xk (1)

En =
　

1
N∑

N

k =1
(xk - Ex) 2 (2)

EH =
　

1
N∑

N

k =1
xk - Ex - μd( ) 2 (3)

·411·
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式中: Ex 为期望值; En 为熵值; EH 为超熵值;
μd 为绝对偏差均值; N 为专家打分总样本数;
xk 为第 k 个专家打分样本值。

采用云模型标度 D(Ex,En,EH )替代层次分析

法中的传统标度。 基于层次分析法的云模型标度

见表 1。

表 1　 基于层次分析法的云模型标度
Tab. 1　 Cloud

 

model
 

scales
 

based
 

on
 

analytic
 

hierarchy
 

process
整数标度 云模型标度 含义

1 D(1,En ,EH ) 两个因素相比,具有同等重要性

3 D(3,En ,EH ) 前者比后者稍微重要

5 D(5,En ,EH ) 前者比后者明显重要

7 D(7,En ,EH ) 前者比后者强烈重要

9 D(9,En ,EH ) 前者比后者极端重要

2 D(2,En ,EH ) 重要性介于 1 ~ 3,前者比后者强

于同等重要,弱于稍微重要

4 D(4,En ,EH ) 重要性介于 3 ~ 5,前者比后者强

于稍微重要,弱于明显重要

6 D(6,En ,EH ) 重要性介于 5 ~ 7,前者比后者强

于明显重要,弱于强烈重要

8 D(8,En ,EH ) 重要性介于 7 ~ 9,前者比后者强

于强烈重要,弱于极端重要

　 　 利用云模型标度构建综合判断矩阵, 采用方

根法计算获得各指标要素的期望、 熵、 超熵的权

重向量 Wi = (Exi,norm
,Eni,norm

,EHi,norm
) T, 相关参数计

算公式为:

Exi,norm
=

Exi

∑Exi

=
∏

n

j =1
Exij( )

1
n

∑
n

i =1
∏

n

j =1
Exij( )

1
n

(4)

Eni,norm
=

Eni

∑Eni

=

∏
n

j =1
Exij

　

∑
n

j =1

Enij

Exij
( )

2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
n

∑
n

i =1
∏

n

j =1
Exij

　

∑
n

j =1

Enij

Exij
( )

2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
n

(5)

EHi,norm
=

EHi

∑EHi

=

∏
n

j =1
Exij

　

∑
n

j =1

EHij

Exij
( )

2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
n

∑
n

i =1
∏

n

j =1
Exij

　

∑
n

j =1

EHij

Exij
( )

2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
n

(6)

Wi = αExi,norm
+ βEni,norm

+ γEHi,norm
(7)

α + β + γ = 1 (8)
式中: Exij

、 Enij
和 EHij

分别为第 i 个指标相对于第

j 个指标的期望、 熵和超熵值; n 为指标数量;
Exi

、 Eni
和 EHi

分别为第 i 个指标的最终期望、 熵

和超熵值; Exi,norm
、 Eni,norm

和 EHi,norm
分别为归一化

的期望、 熵和超熵数值; Wi 为综合权重; α、 β、
γ 分别为归一化的期望、 熵和超熵的权重参数。

本文设定权重参数 α = 0. 7、 β = 0. 2、 γ = 0. 1。
该参数设置遵循云模型理论中信息承载层级原则,
期望(Exi,norm

)作为云滴分布的数学期望, 代表了评

价指标的核心量值和主流共识, 承载了决策所需

的最主要信息量, 因此赋予主导权重, α = 0. 7;
熵(Eni,norm

)反映了评价的模糊度与离散范围, 其重

要性次之, β= 0. 2; 超熵(EHi,norm
)表征熵的不确定

性, 即“随机性的随机性”, 对评价结果起微调作

用, 若权重过大会导致系统稳定性急剧下降, 故

赋予最小权重, γ = 0. 1。 这种递减赋权结构在港

航评价领域具有普遍适用性, 文献  19  在邮轮港

口竞争力评价中, 同样以期望权重为主导 α = 0. 7
确定核心指标排序; 文献  16  在区域交通发展水

平评价中, 也采用了类似的权重梯次分布。
1. 3　 近零碳港口评价方法

本文采用云模型对港口的近零碳水平进行评

价。 首先确定评价标准云, 在确定评价标准云之

前, 建立评语集, 并根据评语集的等级划分确定

对应的评语取值范围。 此后, 发放调查问卷, 邀

请专家对各个三级指标按照评分细则进行打分,
获得原始数据。 通过公式计算得到评价指标云参

数后, 利用 MATLAB 软件将云参数输入到正向云

发生器, 得到评价指标云。 将所得到的评价指标

云结合指标权重, 利用云模型融合算法计算综合

指标云特征参数, 综合指标云参数输入到正向云

发生器便可得到综合评价云图, 通过综合评价云

图可以直观地看出港口的近零碳水平。
本文将指标结论的评语集设为 V = { 一级,

二级,三级,四级} , 其对应的评语取值范围分

别为  60 70    70 80    80 90    90 100  。 近零

碳港口评价标准云参数见表 2。

·511·
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表 2　 近零碳港口评价标准云参数
Tab. 2　 Standard

 

cloud
 

parameters
 

for
 

near-zero
 

carbon
 

port
 

evaluation
近零碳水平等级 打分区间 标准云参数

四级  90 100  (95,1. 667,0. 1)

三级  80,90) (85,1. 667,0. 1)

二级  70,80) (75,1. 667,0. 1)

一级  60,70) (65,1. 667,0. 1)

　 　 通过发放调查问卷, 邀请专家根据评分细则对

三级指标进行打分, 将原始数据输入逆向云发生器,
根据求得各三级指标的云模型特征参数, 公式为:

Exi
=

∑
m

k =1
xk

n
(9)

S2
i =

∑
m

k =1
(xk - Exi

) 2

n - 1
(10)

Eni
=

　 π
2

·
∑
m

i =1
xk - Exi

n
(11)

EHi
= 　

S2
i - E2

ni
(12)

式中: m 为专家数量; xk 为第 k 个专家的打分;
Exi

、 Eni
、 EHi

分别为港口的第 i 个指标的期望、 熵

和超熵值; S2
i 为第 i 个指标的样本方差。

根据式(9) ~ (12), 求得三级评价指标的云模

型特征参数 C= (Ex,En,EH) T, 在得到评价指标云

参数后, 利用 MATLAB 软件将云参数输入到正向

云发生器, 得到评价指标云图。
结合上述所得到的评价指标云参数 C = (Ex,

En,EH) T 和指标权重 Wi, 利用云模型融合算法计

算综合指标云特征参数 Ct = (Ext
,Ent

,EHt
) T, 各元

素公式为:

Ext
=∑

n

i =1
Wi·Exi

(13)

Ent
=

　

∑
n

i =1
Wi·Eni

2 (14)

EHt
=∑

n

i =1
Wi·EHi

(15)

式中: Wi 为第 i 个指标的权重; Ext
、 Ent

、 EHt
分

别为期望综合指标云参数、 熵综合指标云参数和

超熵综合指标云参数。

2　 研究结果

2. 1　 近零碳港口评价指标体系

为保证评价数据的权威性与代表性, 通过发

放调查问卷的形式, 在指标体系构建和指标权重

打分等方面充分咨询了专家意见。 共发放 50 份调

研问卷, 回收 33 份有效问卷, 其中 9 份来自水运

相关高校, 11 份来自水运相关的设计单位, 10 份

来自港口企业管理人员, 3 份来自行业管理部门。
根据本文提出的近零碳评价指标体系构建方

法, 最终确立包含保障机制、 运营管理、 业务活

动及碳减排成效 4 个一级维度、 10 项二级指标及

22 项三级指标的评价体系。 三级指标采用定性和

定量相结合的计算方法, 其中 C10 ~ C14、 C18 ~
C21 为定量计算, 并通过极大极小值法归一化并映

射到 60 ~ 100 分; 其中 C1 ~ C9、 C15 ~ C17、 C22 等

指标为定性计算指标, 按照打分规则在 60 ~ 100 分

范围内进行赋分。 近零碳口评价指标体系见表 3。

表 3　 近零碳港口评价指标体系
Tab. 3　 Evaluation

 

index
 

system
 

for
 

near-zero
 

carbon
 

port
一级指标 二级指标 三级指标 打分细则

A1 保障机制

B1 政策保障

B2 资金支持

C1 碳减排政策保障
有省级及以上专项政策得 90~ 100 分;有市级专项政策得 80 ~ 89 分:有
泛用性政策得 70~ 79 分;无时效性政策得 60 ~ 69 分

C2 碳减排战略规划
规划全面科学得 90 ~ 100 分;规划较完善得 80 ~ 89 分;有基本规划得

70~ 79 分;无长期目标或目标模糊得 60~ 69 分

C3 政府资金支持

资金支持补贴力度大且应用广泛得 90 ~ 100 分;资金补贴政策支持力

度较好得 80~ 89 分;资金补贴政策支持有限得 70 ~ 79 分:资金补贴政

策的支持薄弱得 60~ 69 分

C4 碳减排专项经费
专项基金充足得 90~ 100 分;专项基金较充足得 80 ~ 89 分;专项基金适

中得 70~ 79 分;无专项基金得 60~ 69 分
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续表3

一级指标 二级指标 三级指标 打分细则

A2 运营管理

B3 发展战略

B4 管理制度

C5 制定减碳考核目标
减碳考核目标科学得 90~ 100 分;目标明确得 80~ 89 分;有基本考核目

标得 70~ 79 分;没有目标得 60~ 69 分

C6 碳减排相关规划
碳减排年度规划详尽得 90~ 100 分;规划较完善得 80 ~ 89 分;有基本规

划得 70~ 79 分;无相关规划得 60~ 69 分

C7 碳排放管理机构
部门组织完备得 90~ 100 分;组织较好得 80~ 89 分;部门或人员不足得

70~ 79 分;缺乏组织得 60~ 69 分

C8 组织减碳相关培训、
科普、宣传

培训和科普宣传机制完善得 90 ~ 100 分;定期组织培训和宣传活动得

80~ 89 分;偶尔组织减碳相关培训和宣传活动得 70 ~ 79 分:无减碳培

训或科普宣传,仅有零散的活动,影响范围有限得 60~ 69 分

C9 编制碳排放清单
排放清单科学详细得 90~ 100 分;有规范化的清单得 80~ 89 分;有排放

清单 70~ 79 分;无清单得 60~ 69 分

A3 业务活动

B5 生产设备

B6 生产工艺

B7 辅助生产

B8 能源体系

C10 纯电设备占有率

集装箱码头:≥75%得 90~ 100 分;60% ~ ＜75%得 80~ 89 分;
45% ~ ＜60%得 70~ 79 分;＜45%得 60~ 69 分

干散货码头:≥55%得 90~ 100 分;40% ~ ＜55%得 80~ 89 分;
25% ~ ＜40%得 70~ 79 分;＜25%得 60~ 69 分

C11 能量回馈技术
港口设备全面覆盖得 90 ~ 100 分;覆盖率较高得 80 ~ 89 分;覆盖率较低

得 70~ 79 分;无能量回馈技术得 60~ 69 分

C12 岸边装卸电气化率

集装箱码头:≥65%得 90~ 100 分;50% ~ ＜65%得 80~ 89 分;
35% ~ ＜50%得 70~ 79 分;＜35%得 60~ 69 分。
干散货码头:≥45%得 90~ 100 分;35% ~ ＜45%得 80~ 89 分;
20% ~ ＜35%得 70~ 79 分;＜20%得 60~ 69 分

C13 水平运输电气化率

集装箱码头:≥70%得 90~ 100 分;55% ~ ＜70%得 80~ 89 分;
40% ~ ＜55%得 70~ 79 分;＜40%得 60~ 69 分。
干散货码头:≥50%得 90~ 100 分;
40% ~ ＜50%得 80~ 89 分;25% ~ ＜40%得 70~ 79 分;＜25%得 60~ 69 分

C14 堆场作业电气化率

集装箱码头:≥75%得 90~ 100 分;60% ~ ＜75%得 80~ 89 分;
45% ~ ＜60%得 70~ 79 分;＜45%得 60~ 69 分

干散货码头:≥55%得 90~ 100 分;45% ~ ＜55%得 80~ 89 分;
30% ~ ＜45%得 70~ 79 分;＜30%得 60~ 69 分

C15 进行能耗和碳排放

监测

能耗和碳排放监测体系全面得 90~ 100 分;体系较完善得 80~ 89 分;
体系一般得 70~ 79 分;无监测体系得 60~ 69 分

C16 空调和照明灯具能

耗等级

一级能耗设备占比≥70%得 90~ 100 分;50% ~ ＜70%得 80~ 89 分;
30% ~ ＜50%得 70~ 79 分:＜30%得 60~ 69 分

C17 岸电使用
岸电使用率达到 90%得 90 ~ 100 分;70% ~ ＜90%得 80~ 89 分;
50% ~ ＜70%得 70~ 79 分;＜50%得 60~ 69 分

C18 辅助生产设施电气

化率

辅助生产设施电气化率≥70%得 90 ~ 100 分;50% ~ ＜70%得 80 ~ 89 分;
30% ~ ＜50%得 70~ 79 分;＜30%得 60~ 69 分

C19 清洁能源使用率
清洁能源使用率≥80%得 90~ 100 分;50% ~ ＜80%得 80~ 89 分;
30% ~ ＜50%得 70~ 79 分;＜30%得 60~ 69 分

C20 可再生能源渗透率
可再生能源渗透率≥20%得 90~ 100 分;10% ~ ＜20%得 80~ 89 分;
5% ~ ＜10%得 70~ 79 分;＜5%得 60~ 69 分

A4 碳减排成效

B9 碳减排改进成效
C21 单位吞吐量 CO2 排

放下降率

下降率≥10%得 90~ 100 分;6% ~ ＜10%得 80 ~ 89 分;3% ~ ＜6%得 70 ~
79 分;＜3%得 60~ 69 分

B10 碳排放效率
C22 生 产 单 位 吞 吐 量

CO2 排放量

≤5. 0
 

tCO2 ∕万 t 得 90 ~ 100 分;＞5. 0 ~ 7. 0
 

tCO2 ∕万 t 得 80~ 89 分;
＞7. 0 ~ 9. 0

 

tCO2 ∕万 t 得 70~ 79 分;＞9. 0
 

tCO2 ∕万 t 得 60~ 69 分

注: C10 纯电设备占有率为电动设备总量占设备总量的百分比; C12 岸边装卸电气化率为电动生产工艺设备总量占同类型生产工艺设备总量

的百分比; C13 水平运输电气化率为电动生产工艺设备总量占同类型生产工艺设备总量的百分比; C14 堆场作业电气化率为电动生产工

艺设备总量占同类型生产工艺设备总量的百分比; C18 辅助生产设施电气化率为电能辅助生产设施设备总量占辅助生产设施总量的百

分比; C19 清洁能源使用率为清洁能源消耗总量占总能耗的百分比; C20 可再生能源渗透率为光伏、 风电和生物质能总发电量占总能耗

的百分比; C21 单位吞吐量 CO2 排放下降率为本年度排放强度比基准年度排放强度的下降值占基准年排放强度的百分比。
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2. 2　 近零碳港口评价指标权重

根据式(1) ~ (7)计算可得出各项指标的权重, 近零碳港口评价指标权重见表 4。

表 4　 近零碳港口评价指标权重
Tab. 4　 Weights

 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

near-zero
 

carbon
 

ports
一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重 总权重

保障机制　 0. 20

政策保障　 　 　 0. 69

资金支持　 　 　 0. 31

碳减排政策保障 0. 61 0. 09

碳减排战略规划 0. 39 0. 06

政府资金支持 0. 71 0. 04

企业碳减排专项经费 0. 29 0. 02

运营管理　 0. 18

发展战略　 　 　 0. 35

管理制度　 　 　 0. 65

制定减碳考核目标和相关激励机制 1 0. 06

制定碳减排年度工作计划 0. 39 0. 05

组织专门的碳排放管理机构和人员 0. 36 0. 04

组织减碳相关培训、科普、宣传等活动 0. 18 0. 02

编制碳排放清单报告 0. 07 0. 01

业务活动　 0. 45

生产设备　 　 　 0. 28

生产工艺　 　 　 0. 22

辅助生产　 　 　 0. 09

能源体系　 　 　 0. 41

纯电设备占有率 0. 70 0. 09

能量回馈技术使用情况 0. 30 0. 04

岸边装卸 0. 41 0. 04

水平运输 0. 30 0. 03

堆场作业 0. 29 0. 03

进行能源消耗、活动水平和碳排放的监测和统计 0. 26 0. 01

空调和照明灯具能耗等级 0. 19 0. 01

岸电使用 0. 37 0. 01

辅助生产设施电气化率 0. 18 0. 01

清洁能源使用百分比 0. 69 0. 13

可再生能源渗透率 0. 31 0. 06

碳减排成效 0. 17
碳减排改进成效 0. 54 生产单位吞吐量 CO2 排放下降量 1 0. 09

碳排放效率　 　 0. 46 生产单位吞吐量 CO2 排放量 1 0. 06

2. 3　 案例评价结果

本文选取安徽省部分港口码头进行近零碳港

口评价, 考虑数据的可获得性, 选取其中具有代

表性的 3 个码头: 1)合肥港国际集装箱码头位于

合肥港南淝河港区, 拥有 7 个 2
 

000 吨级集装箱泊

位, 年设计吞吐能力为 60 万 TEU, 作为长江支流

航道上最大的内河智能化集装箱港口, 是皖中及

皖西北地区最重要的国际集装箱枢纽; 2)芜湖港国

际集装箱码头位于芜湖港朱家桥港区, 拥有 8 个集

装箱专用泊位, 年设计吞吐能力超过 160 万 TEU,

是安徽省最大的外贸集装箱主枢纽港; 马鞍山港

专业化干散货码头位于马鞍山港中心港区, 拥有

3 个专业化散货泊位, 包括 1 个 5
 

000 吨级、 1 个

1 万吨级和 1 个 2 万吨级泊位, 年设计通过能力为

1
 

064 万 t, 其作为芜马江海联运枢纽的关键工程,

实现了大型江海直达船舶的常年安全靠泊, 是马

鞍山钢铁产业的重要物流支撑。

根据式(9) ~ (12), 将现场调研数据和专家对

3 个码头的打分输入逆向云发生器, 得到各码头的

云模型特征参数。 合肥港国际集装箱码头的三级

指标云模型参数计算结果为:

84. 9 95. 6 75. 7 94. 8 94. 6 85. 0 94. 3 85. 3 66. 2 85. 9 85. 7 94. 9 84. 9 84. 9 83. 5 83. 7 84. 0 94. 4 75. 6 95. 2 64. 4 94. 1

3. 16 1. 50 2. 96 2. 51 2. 51 2. 76 2. 46 2. 21 2. 51 2. 66 2. 89 2. 63 2. 63 2. 16 1. 50 1. 88 2. 26 2. 61 2. 26 2. 76 2. 76 2. 41

0. 74 0. 07 0. 72 0. 33 0. 65 0. 85 0. 65 0. 64 0. 88 0. 39 0. 86 0. 40 0. 78 0. 57 0. 13 0. 80 0. 45 0. 29 0. 40 0. 73 0. 47 0. 30

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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　 　 芜湖港国际集装箱码头的三级指标云模型参

数计算结果为:

84. 2 94. 5 75. 2 94. 8 93. 0 95. 0 85. 6 84. 6 65. 3 84. 1 75. 2 93. 0 75. 1 93. 7 94. 8 74. 7 83. 5 75. 2 75. 0 84. 0 93. 2 93. 7

3. 06 2. 88 2. 76 3. 06 3. 01 2. 51 3. 26 2. 76 2. 96 3. 18 2. 76 2. 51 2. 88 3. 06 3. 06 2. 88 2. 51 3. 01 3. 26 3. 01 2. 51 3. 13

0. 53 0. 84 0. 73 0. 53 0. 25 0. 91 1. 38 0. 47 0. 86 0. 50 0. 73 0. 71 0. 46 0. 82 0. 71 0. 55 0. 46 1. 05 0. 92 0. 62 0. 57 0. 96

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 马鞍山港专业化干散货码头三级指标云模型

参数计算结果为:
84. 5 93. 9 74. 6 93. 4 95. 2 93. 2 84. 2 74. 3 65. 0 94. 2 83. 7 84. 8 93. 7 84. 5 83. 1 75. 0 94. 1 74. 8 93. 2 93. 0 93. 7 93. 8

3. 13 3. 13 2. 66 3. 11 2. 71 2. 56 3. 51 2. 71 3. 51 3. 51 2. 88 4. 01 2. 88 3. 64 2. 18 3. 01 3. 38 2. 76 2. 56 2. 26 3. 64 3. 51

0. 45 0. 78 0. 36 0. 85 0. 43 0. 73 1. 21 0. 81 1. 10 0. 76 0. 77 1. 54 0. 28 1. 51 0. 82 0. 53 0. 83 0. 30 0. 73 1. 26 1. 28 1. 21

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 根据各指标的云模型参数以及权重, 运用式

(13) ~ (15)可得出安徽省 3 个典型码头的近零碳

港口评价的综合云模型参数见表 5。

表 5　 安徽省 3 个典型码头的近零碳港口评价的

综合云模型参数

Tab. 5　 Comprehensive
 

cloud
 

model
 

parameters
 

of
 

evaluated
 

near-zero
 

carbon
 

terminal
 

of
 

three
 

typical
 

terminal
 

in
 

Anhui
 

Province

码头名称 Ex En EH

合肥港国际集装箱码头　 　 84. 94 2. 57 0. 03

芜湖港国际集装箱码头　 　 85. 75 2. 96 0. 05

马鞍山港专业化干散货码头 89. 64 3. 11 0. 06

　 　 利用 MATLAB 软件绘制 3 个典型码头的综合

评价云图, 并与标准云图进行对比。 3 个典型码头

近零碳综合评价云图见图 1。
由图 1 可知, 从整体近零碳情况来看, 3 个典

型码头均已达到“近零碳水平三级”, 其中, 马鞍

山港专业化干散货码头得分最高(89. 6 分), 且拥

有一定的概率隶属于“近零碳水平四级”, 表现最

为突出; 芜湖港国际集装箱码头、 合肥港国际集

装箱码头分别以 85. 8、 84. 9 分紧随其后, 均表现

出较高的三级隶属度。 从维度表现看, 3 个码头在

“保障机制”与“运营管理”等顶层设计方面基础坚

实, 多数指标的期望值均超过 90 分。

图 1　 3 个典型码头近零碳综合评价云图
Fig. 1　 Cloud

 

map
 

of
 

near-zero
 

carbon
 

comprehensive
 

evaluation
 

for
 

three
 

typical
 

terminals
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　 　 从核心优势与评估业务活动与成效稳定性维

度, 马鞍山港专业化干散货码头凭借纯电设备普

及率(94. 2 分)、 岸电使用(94. 1 分) 及碳排放效

率 (93. 8 分) 等硬件指标确立了领先地位。 然

而, 其熵(En)与超熵(EH )值显著偏高, 揭示了其

在生产环节存在表现波动大或评价确定性较低的风

险。 相比之下, 合肥港国际集装箱码头和芜湖港国

际集装箱码头虽然在核心生产指标上略逊一筹, 但

相关参数表现更加稳健, 评估的确定性更强。

从发展痛点与差异化短板来看, 各码头的落

后指标反映了其发展的差异化瓶颈。 合肥港国际

集装箱码头受限于实际减排效率, 其生产单位吞

吐量 CO2 排放下降量得分仅为 64. 4 分, 且存在碳

核算监测不足的问题; 马鞍山港专业化干散货码

头则在管理落地环节欠缺, 碳排放清单编制及员

工培训得分极低; 芜湖港国际集装箱码头的主要

矛盾集中在能源结构与硬件基础, 其水平运输与

辅助生产的电气化及节能技术应用严重滞后。

3　 结论

1) 本文构建涵盖保障机制、 运营管理、 业务

活动及碳减排成效 4 项一级维度、 10 项二级指标

及 22 项三级指标的近零碳港口评价指标体系。 采

用云模型确定各级指标权重, 通过期望、 熵和超

熵 3 个数字特征有效刻画了评价过程中的模糊性

与随机性。

2) 本文对合肥港国际集装箱码头、 芜湖港国

际集装箱码头和马鞍山港专业化干散货码头进行

近零碳港口评价, 结果显示 3 个码头均已达到“近

零碳水平三级”。 马鞍山港专业化干散货码头综合

得分最高(89. 6 分), 且具有 21. 2%的概率隶属于

“近零碳等级四级”。 芜湖港国际集装箱码头、 合

肥港国际集装箱码头分别得 85. 8 和 84. 9 分, 均

完全隶属于“近零碳水平三级”。 3 个码头在政策

保障与管理制度等顶层设计方面均表现出色, 奠

定了坚实的建设基础。

3) 本文揭示了近零碳港口建设中的差异化痛

点与稳定性特征。 通过云参数的深度对比, 研究

发现马鞍山港专业化干散货码头虽然得分领先,

但其熵与超熵值显著偏高, 呈现出“高分但不稳”

的特征, 且在精细化管理与人员培训方面存在明

显短板。 合肥港国际集装箱码头核心瓶颈在于实

际减排效率改善不足, 其碳排放下降量指标处于

低位。 芜湖港国际集装箱码头则主要受限于能源

结构转型滞后, 水平运输与辅助生产环节的电气

化水平有待提升。 研究成果为港口和码头的近零

碳建设及提升提出新见解, 对推动区域绿色交通

体系高质量发展具有重要的指导意义。
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