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摘要: 碳排放统计核算是贯彻落实 “碳达峰”、 “碳中和” 目标的重要基础。 针对港区缺少统一的核算体系, 依据 《陆

上交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指南 (试行) 》 和 《建筑碳排放计算标准》, 明确港口碳排放的核算范围和

核算内容, 将燃料、 电力、 热力、 自来水和空调制冷剂以及绿地作为港区碳排放的核算内容, 计算和归纳核算内容的碳排

放因子。 以某集装箱码头为例对碳排放核算体系进行应用, 并依据碳排放核算结果提出降碳路径。 结果表明, 该方法计算

快速, 可为港区碳排放核算提供科学的依据。
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　 　 碳排放统计核算是贯彻落实“碳达峰”、“碳中

和”目标的重要基础, 为进一步规范核算办法, 国

家发展改革委、 国家统计局、 生态环境部于 2022 年

4 月公布了《关于加快建立统一规范的碳排放统计

核算体系实施方案》  1 , 该方案提出: 到 2025 年

进一步统一、 完善、 规范碳排放统计核算体系,

为碳达峰碳中和工作提供全面、 科学、 可靠数据

支持。 为此目前很多行业对其核算体系进行迭代

简化, 如《企业温室气体排放核算与报告指南发电

设施》(环办气候函〔2022〕485 号)  2 简化和规范了
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发电企业碳排放核算体系和碳排放量的计算方法。

港口是社会经济发展的重要基础设施, 也是

碳排放的重要场景之一。 我国港口在绿色、 智慧、

降碳和减污方面取得了重大成就, 涌现出了许多

低碳港口, 但是由于缺少统一的核算体系, 各企

业选取的碳排放核算边界不同, 其计算的碳排放

量存在较大的差异, 为此很难得到各方面认可,

为此探索一种公众认可、 科学简易的碳排放核算

体系十分必要。

1　 港口碳排放核算范围

1. 1　 核算方法的选取

碳排放量的核算结果以 CO2 当量(CO2 -eq)为

单位, 主要有 3 种方法: 排放因子法、 质量平衡

法、 实测法。 港口作业 (除液化码头泄露挥发性

有机物外) 活动较为固定, 且排放源相对稳定,

碳排放均以能源消耗的形式发生, 无论建设阶段

还是运行阶段, 可较方便地获取相关能源数据,

为此港口碳排量计算宜采用排放因子法, 公式为:

GHG = ADFE (1)

式中: GHG 为温室气体排放量,t; AD 为导致温室

气体排放的生产或消费活动的数量, 如燃料的消

耗量和净购入的电量等, t 或万 kW·h; FE 为碳排

放因子,t∕t 或 t∕ (万 kW·h)。

1. 2　 核算范围的界定

实现港口碳排放核算结果的准确性和代表性,

关键在于确定核算系统的边界, 核算边界包括多

个维度, 其中时间周期、 系统和自然的交互边界

是最基本的两个维度, 也是港口碳排放核算的两

个基本边界范畴。

1. 2. 1　 核算周期确定

工程项目碳排放周期分为规划建设阶段、 运

营阶段和资产拆除阶段, 本文碳排放核算体系主

要研究运营阶段的碳排放核算体系。

1. 2. 2　 核算范围界定

为便于描述直接与间接排放源, 提高透明度,

温室气体核算体系针对温室气体核算与报告设定了

3 个范围: 范围 1 为直接温室气体排放, 范围 2 为

电力产生的间接温室气体排放, 范围 3 为其他间

接温室气体排放。 3 个范围均指工程红线范围内的

活动。

1. 2. 3　 港口核算范围确定

1) 范围 1 指港口企业自身活动直接燃烧产生

的温室气体排放, 分为固定燃烧、 移动燃烧、 无

组织排放和工艺生产排放 4 个领域。 固定燃烧指

港口燃料锅炉的和发电机(日常用电)等设备的运

行, 常见的燃料是天然气、 液化石油气、 柴油等;

移动燃烧指港作机械、 拖轮和车辆的排放, 既含

汽油、 柴油驱动也包括替代燃料如液化天然气驱

动的港口作业的机械和车辆; 无组织排放指有意

或无意的泄漏, 如液体化工品泊位输送过程中的

油气泄漏, 同时依据 GB∕T
 

51366—2019《建筑碳排

放计算标准》  3 将空调设备运营过程中制冷剂的泄

露也纳入港区核算范围; 过程排放指油气化工码

头油气回收装置排放的达标尾气。

2) 范围 2 指购买的电力、 蒸汽、 冷∕热源等

能源产生的温室气体排放, 为加强港口节水意识,

将市政自来水也纳入能源范围, 对其产生的温室

气体排放也纳入范围 2 的核算范围, 为此港口范

围 2 核算内容为电力、 热力和自来水。

3) 范围 3 指活动主体导致但在其核算边界外

的间接温室气体排放, ISO
 

14064-1:2018  4 定义了

范围 3 的上下游运输、 员工通勤、 购买服务和运

营产生的废弃物等 15 个类别, 但实际执行中该部

分存在较多争议, 为此本文依据《陆上交通运输企

业温室气体排放核算方法与报告指南(试行)》  5 的

核算原则, 未对范围 3 的相关内容进行核算。

2　 排放因子的确定

2. 1　 核算范围 1 的排放因子

2. 1. 1　 燃料的排放因子

含固定燃烧和移动燃烧的燃料碳排放量, 通

过港区燃料消耗量和燃料排放因子计算, 燃料排

放因子计算公式为  6 :

FE = RZCCαρ
 

(2)

式中: FE 为燃料的排放因子,tCO2 ∕t(固体或液体

·25·
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燃料)或 tCO2 ∕m3(气体燃料); RZ 为燃料的平均低

位热值,TJ∕t 或 TJ∕m3; CC 为燃料的单位热值含碳

量,tC∕GJ; α 为燃料的碳氧化率,%; ρ 为二氧化碳

与碳的分子量之比, 取 3. 67。

根据式(2) 计算港区常用燃料的 CO2 排放因

子, 其值见表 1。

表 1　 港区常用燃料的碳排放因子

燃料类型 单位热值含碳量 CC ∕( tC·TJ-1 ) 碳的氧化率 α∕% 低位热值 RZ ∕(TJ·t-1 或 TJ·m-3 ) 碳排放因子 FE ∕( tCO2·t-1 )

柴油　 　 　 20. 2 98 43. 330×10-3 3. 145
 

1

汽油　 　 　 18. 9 98 44. 800×10-3 3. 042
 

5

天然气　 　 15. 3 99 38. 930×10-6 0. 002
 

2

液化天然气 17. 2 98 41. 868×10-6 0. 002
 

6

　 　 注:单位热值含碳量、碳的氧化率选自 GB∕T
 

51366—2019《建筑碳排放计算标准》,低位热值选自《公共建筑运营企业温室气体排放核算方

法和报告指南(试行)》。

2. 1. 2　 空调制冷剂的碳排放因子

空调制冷剂的碳排放核算存在一定争议, 许

多厂家认为制冷剂使用中不会发生逃逸, 不应计

算其碳排放量, 但 GB∕T
 

51366—2019《建筑碳排放

计算标准》已将其纳入碳排放核算范围内, 为此港

区碳排放也将其纳入其中。

空调制冷剂的碳排放量计算公式为:

Cr =
mrGWP

1
 

000ye
(3)

式中: Cr 为建筑使用制冷剂 r 产生的碳排放量,

tCO2 ∕a; mr 为设备的制冷剂 r 充注量,kg∕台; ye 为

设备使用寿命, 取 15
 

a; GWP 为制冷剂的全球变

暖潜值,kgCO2 ∕kg。

针对已建港口, 碳排放核算时可依据空调

数量和单台空调的制冷剂添加量依据式( 3) 进

行计算; 针对新建港口设计阶段很难确定空调

品牌和制冷剂量的情况, 本文引用了某厂家提

供的建筑面积、 空调功率、 空调匹数、 制冷剂

量的线性关系建模得到表 2, 供缺少资料时引

用参考。

表 2　 空调制冷剂碳排放因子

冷媒 建筑面积∕m2 空调功率∕kW 制冷剂量∕kg
制冷剂的全球变暖潜值∕

(kgCO2 ·kg-1 )
设计寿命∕a

建筑年碳排放量因子∕
(kgCO2 ·m-2 ·a-1 )

R410 1 0. 18 0. 045 2
 

100 15 140

2. 2　 核算范围 2 的排放因子

2. 2. 1　 外购电力的碳排放因子

港区外购电力的碳排放因子, 应依据当地环

保部门发布的温室气体排放因子数值确定, 伴随

碳排放因子各地绿色电力的开发, 排放因子也会

逐年下调, 如缺少相关数据时可参考: 全国用电

的碳排放因子取 5. 703
 

tCO2 ∕(万 kW·h)  7 , 上海

用电的碳排放因子取 4. 200
 

tCO2 ∕ (万 kW·h)  8 。
 

2. 2. 2　 外购热力的碳排放因子

港区外购热力的碳排放因子也应依据当地环保

部门发布的温室气体排放因子确定, 如缺少相关数据

时可参考: 全国用热的碳排放因子取 0. 11
 

tCO2 ∕GJ,

上海用热的碳排放因子取 0. 06
 

tCO2 ∕GJ。

2. 2. 3　 自来水的碳排放因子

自来水的碳排放因子取 0. 91
 

kgCO2 ∕m3  9 。 碳

排放核算时, 用水量指港口生活用水量和生产用

水量, 不含船舶加水量。

2. 3　 绿地碳汇因子

绿地是港区直接增汇、 间接减排的要素, 港

区绿地建设有利于区域碳汇量的提升。 绿地单位

面积碳汇量与绿植的种类关系较大, 考虑港区绿

植以灌木丛和草地为主, 为此港区绿地碳排放系

数可参考当地绿地的碳汇因子确定, 如缺少相关

数据时可参考表 3 选取  10-13 , 表中将北京和雄安

新区的绿地碳汇因子均值作为北方港区的碳汇因

子, 将上海和福州的绿地碳汇因子均值作为南方

·35·
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港区的绿地碳汇因子。

表 3　 港区绿地碳汇因子
 

地区 北京 雄安新区 上海 福州 北方 南方

绿地的碳汇因子∕
(kgCO2·m-2·a-1 )

1. 70 2. 62 7. 23 3. 97 2. 16 5. 60

2. 4　 碳排放核算汇总

综上, 对港区碳排放核算范围的核算内容和

排放因子进行汇总。 在进行港区碳排放核算时,

将燃料、 用电量、 用水量和建筑面积以及绿地面

积输入即可确定港区碳排放量。

3　 港口碳排放核算应用

3. 1　 工程概况

南方某专业化集装箱泊位工程, 可同时靠泊

3 艘 20 万吨级、 1 艘 7 万吨级和 1 艘 1 万吨级集装

箱船, 码头年设计通过能力 426 万 TEU。 陆域平

面主要功能包括码头前沿作业区、 自动化重箱堆

场区、 空箱堆场区、 危险货物集装箱和超限箱堆

场区、 闸口区、 查验区以及生产生活辅助区、 机

修区等, 占地面积 167. 89 万 m2。 码头前沿船舶装

卸作业选用双小车岸桥, 水平运输设备采用智能

导引运输车( IGV), 自动化堆场装卸设备选用自

动化轨道式龙门起重机( ARMG), IGV 能源供应

方式可采用电力驱动+充电方式。 码头前沿 2 座变

电所内分别设置码头岸电系统, 所内岸基电源可

独立运行, 分别为泊位停靠船舶供电。

3. 2　 碳排放核算

根据工程可行性研究报告, 港口用电量

6
 

768 万 kW·h∕a, 柴油量 28
 

t∕a, 安装空调建筑面

积 4. 145 万 m2, 港口自来水 11. 534 万 m3 ∕a, 排放

污水 2. 496
 

6 万 m3 ∕a, 产生垃圾 13. 87
 

t∕a, 绿地

面积 2. 614 万 m2, 其碳排量核算结果见表 4。

表 4　 港口碳排放核算结果

类型 核算范围 核算内容 碳排放因子(碳汇因子) 耗量 碳排放量∕( t·a-1 ) 比例∕%

碳排放

范围 1

范围 2

柴油　 　 3. 145
 

1
 

tCO2 ∕t 　 28
 

t∕a 88. 06 0. 23

空调系统 140
 

kgCO2 ∕m2 　 4. 145 万 m2 211. 40 0. 54

电力　 　 5. 703
 

tCO2 ∕(万 kW·h) 　 6
 

768 万 kW·h∕a 38
 

597. 90
 

98. 96
 

自来水　 0. 91
 

kgCO2 ∕m3 　 11. 534 万 m3 ∕a 104. 96 0. 27

碳汇　 - 港口绿地 5. 60
 

kgCO2 ∕(m2·a) 　 2. 614 万 m2 -146. 38 -　

合计　 - - - - 38
 

855. 94 -　

　 　 由表 4 可知, 港口碳排放主要由港口用电产生,

用电产生的碳排放占总碳排放的 99. 0%, 为此港口

降碳措施应以节能、 减排和提高绿电为主, 本工程

绿化率 1. 5%, 绿地碳汇量占港口碳排量的 0. 4%,

具有较好的降碳作用。

3. 3　 减污降碳措施建议

3. 3. 1　 加大光伏发电开发

本工程港作机械和车辆采用电动驱动, 用油

量较少, 港口降碳以节能减污和增加绿电供应量

为主要方向。

为了落实港口成为零碳港口基础设施的建设

目标, 综合政策背景、 建设成本、 可操作性以及

技术成熟度等各方面原因, 建设分布式港口光伏

(微电网)技术, 并通过与地区大电网的耦合, 为

港口构建清洁低碳、 安全高效的能源体系。

3. 3. 2　 开发风力发电

结合工程的总体布置以及周边环境条件情况,

建议沿港口西侧护岸布置, 可安装 2 座风机。 通

过风电助力, 港口清洁能源发电量在能源消费结

构中占比可大幅提升。

3. 3. 3　 引入氢动力 AGV

根据碳排放核算指电动驱动的车辆仍会产生

碳排放量, 并非零排放, 为此建议试点引入零排

放的氢燃料电池 AGV, 通过减少港口用电量, 达

到降碳目标, 实现港口零碳排放。

3. 3. 4　 加大绿化面积和提高雨水利用率

加大港口绿化面积, 增大碳汇容量; 同时引

入海绵城市, 力争实现当地径流总量控制率要求,

提高年径流污染控制率港口径流雨水量, 提高雨

水回用率。

·45·
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3. 3. 5　 节能节电

强化资源集约节约利用。 设计时推广应用绿色

照明、 码头智能装卸、 变频控制等节能新技术, 降低

港口生产综合能源单耗和用电量, 主要措施如下。
1) 采用电网谐波污染治理技术和电网无功补

偿技术。 集装箱装卸桥、 轨道式龙门起重机等大

型装卸机械设无功补偿和谐波滤波装置, 做到就

地补偿及滤波。 岸边集装箱起重机、 轨道式集装

箱门式起重机采用高压供电, 选用高效的电机和

传动装置, 提高传动效率和功率因数, 同时配置

电能回馈装置。
2) 采用节能型变压器和灯具。 主变压器选用

封有载调压电力变压器, 变压器选用低损耗的新

型节能变压器。 照明灯具均选用高效、 节能光源

发光二极管(LED)。
3) 室外照明采用智能化控制技术。 采用智能

照明控制系统, 根据作业照明要求进行分象限、
分区域控制。

4) 优化装卸工艺系统配置及流程。 利用物联

网、 云计算、 大数据等信息技术, 优化全场设备资

源调度工艺, 实现港作设备运行路线优化, 在保证

安全的前提下减少无效运动路径, 降低作业能耗。

4　 结论

1) 针对港口碳排放特点, 选用了排放因子法作

为港口碳排放核算的方法, 核算体系以 ISO
 

14064-1:
2018 和《陆上交通运输企业温室气体排放核算方法

与报告指南(试行)》 为基准, 借鉴 GB∕T
 

51366—
2019《建筑碳排放计算标准》, 引入了空调制冷剂、
自来水和绿地 3 个核算内容, 完善了港区碳排放

核算体系。
2) 查询相关资料确定了港口碳排放核算内容

的各排放因子, 为港口碳排放核算提供了科学依

据和快速的计算方法。
3) 针对集装箱港口的应用场景, 其碳排放核

算成果显示港区碳排放主要来于电能消耗, 提出

港口降碳应以节能、 减排、 提高绿电和增加绿化

碳汇措施为主攻方向。
4) 为鼓励港区降碳和减污协同推进, 建议相

关碳排放政策研究时将核算范围 3 的运营废弃物

纳入港区核算内容中。
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