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目前，航运碳中和成为一个日益受到关注的问题，尤其是在今年的国际海事组织海洋环境保

护委员会第 80 届会议（MEPC80）上，航运碳中和的进程得到了进一步加速。本系列文章将从

多个角度深入探讨航运碳中和的相关议题，包括：航运业碳中和法规的制定与实施进程；潜在的

替代燃料方案及其可行性；航运业替代燃料船队的发展现状与前景；以及这一转型对全球能源格

局所带来的潜在影响。 

一、全球航运业加速推进碳中和，多国酝酿规范与投资 

根据国际海事组织（IMO）的数据，航运业的碳排放在全球温室气体排放中占比约为 2%至

3%，是全球温室气体排放的重要来源之一，因而近年来航运业的碳中问题也受到国际社会的高

度关注。 

作为联合国的一个专门机构，IMO 基于《联合国气候变化框架公约》、《京都议定书》、《巴黎

协定》等一系列国际公约为基础，开展了船舶温室气体减排相关政策规范的推进。 与此同时，欧

盟、中国、美国、新加坡等多个国家和地区已经或正在制定有关航运碳减排的地区性规范和政策。 

1. IMO 针对航运碳中和进程概览 

1） 脱碳目标明显加速 

全球航运碳中和规则的发展历程可以追溯到 2008 年，当时国际海事组织（IMO）首次提出

了减少航运业温室气体排放的目标。自那时以来，IMO 制定了一系列重要的举措和时间点，推动

航运业朝着碳中和的目标迈进。 
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而在今年召开的 MEPC80 会议中，更是重新修订了船舶温室气体减排战略，相较于 2018

年制定的初步战略，脱碳步伐明显提速。新战略提出了船舶温室气体需在接近 2050 年前后达到

净零排放，这相较于 MEPC72 提出的初步战略“到 2050 年将温室气体年排放总量相较 2008

年减少至少 50％”有了显著提速。此外新战略还在 2050 年前设立了两个阶段性的核查点，即到

2030 年，船舶温室气体年度排放总量相比 2008 年应至少降低 20%，争取降低 30%；到 2040

年，年度排放总量相比 2008 年应至少降低 70%，争取降低 80%。且目标和校核点均是考虑全

生命周期温室气体排放，即包括上船前排放（WTT）和船端排放（TTW）两部分。 
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2）国际海事组织推进技术措施和经济措施 

为达成温室气体减排的目标，IMO 也制定了一系列的技术措施, 鼓励船东和船舶运营商采取

行动，减少船舶的能源消耗和碳排放。其中现有船舶能效指数 EEXI（Energy Efficiency 

Existing Ship Index）和碳强度指标 CII（Carbon Intensity Indicator）于今年正式生效。 

 

船舶能效指数 EEXI（Energy Efficiency Existing Ship Index） 

EEXI 基于船舶的技术特性和能源效率指标，评估船舶的能源效率。 

EEXI=CO2 转换系数 x 油耗 x 主机功率 / 运载能力 x 船速。 

根据公式可以理解，其本质是衡量基于船舶技术参数，计算把 1 吨货物移动 1 海里所产生的
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CO2 的量的理论值。今年年初 EEXI 正式生效后，要求现有船舶在 2023 年的年度检验中一次

性满足所要求 EEXI 值（EEDI 2/3 阶段标准），并获得国际能效证书（IEE 证书），否则船舶需

退出运营。对于不满足 EEXI 要求的船舶，船东可通过限制船舶最高航速以满足要求。 

碳强度指标 CII（Carbon Intensity Indicator） 

CII 基于船舶的实际运营，评估船舶单位运输功平均 CO2 排放量的指标。 

CII = (年度油耗×CO2 因子 / 年行驶距离×运载能力) ×修正系数。 

根据公式可以理解，不同于 EEXI 是基于船舶技术参数的理论值，CII 是用船舶实际运营产

生的参数计算。CII 则采取评级制度，即对船舶实际的碳强度从最佳到最差进行分级，共分为

A～E 五个等级。CII 的评级旨在鼓励船舶提高运输过程中的能源效率和碳排放效率。目前 IMO

尚未出台针对 CII 评级的强制措施。 

截至目前，IMO 尚未对航运碳中和的具体经济措施，即未对船舶温室气体排放定价机制形成

最终结论。预计具体的经济措施将在 2025 年审议通过，并在 2027 年生效实施。 

2. 区域性航运碳减排进程 

1）欧盟推出针对控制航运碳排放的经济措施 

2023 年 5 月 16 日，欧盟完成碳排放权交易体系 EU-ETS 修正案立法生效程序，航运业将

于 2024 年正式纳入其中。该法案也成为了全球首个针对航运碳排放的地区性经济措施。根据该

修正案，凡是在欧盟港口挂靠的船舶都需要购买并缴纳欧盟配额（EUA），对停靠欧盟航次产生

的温室气体排放进行履约。 

此外，从 2025 年开始，船舶涉欧航程的排放强度需要以 2020 年碳排强度为基准，每五年

要按照以下比例递减：2025 年降低 2%，2030 年降低 6%，2035 年降低 13%，2040 年降低

26%，2045 降低 59%，2050 年降低 75%，不符合的需要支付罚金。 

针对欧盟推出的两项针对航运碳排放的经济措施，以及其可能产生的成本规模，我们将在后

续系列文章中做详细介绍。 
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2） 我国加速推进航运碳中和相关的布局 

作为世界最大船东国，我国的航运脱碳进程对全球进程影响不容小视。目前我国已经采取了

一系列的布局和措施。在能耗记录方面，我国规定自 2022 年 12 月起，所有进出我国港口的

400 总吨以上船舶，无论船旗如何，需按照《船舶能效管理计划》(SEEMP) 的要求记录能耗数

据。为未来进一步的规则推进打下基础。尽管目前我国的碳排放交易体系尚未将航运业纳入其

中，但部分港口和航运企业已被纳入上海市碳排放配额管理单位。 

此外我国沿海地区对岸电的使用要求日益提高，而今年新修订并将于 2024 年 1 月 1 日生效

的《海洋环境保护法》更是规定了沿海港口船舶不按规定使用岸电、沿海港口不按规定提供岸电

服务均将面临处罚。 

3） 其他国家和地区 

目前包括美国、新加坡、挪威等国家正在酝酿或推进航运脱碳相关的规范和投资措施。 

 

二、使用替代燃料将是航运业脱碳的最终方案 

为了减少航运业的碳排放，航运公司需要采取一系列措施，包括船舶节能技术、碳捕捉技术

和使用替代燃料等方案。 

1. 船舶节能技术 Energy Saving Technologies (ESTs) 

船舶节能技术是一种旨在降低船舶能源消耗、减少碳排放和运营成本的技术。它通过改进船

舶设计、采用更高效的动力系统、降低阻力以及减轻船舶重量等多种手段达成目标。例如，有些

船舶通过改进船体涂层，以减少水阻力，还有一些加装了能帮助减阻增效的节能设备，比如风帆

助力设备（WAPS）和消涡鳍设备（PBCF）。使用风帆助力设备的船舶每年可以节省 5%-9%

的燃油，而装有消涡鳍设备的船舶，其推进效率可提升 3%～5%。 

相较其他措施，加装节能装置的方案成本低、改装相对容易，短期内可对于船舶的碳排放有

较好改善。据统计以数量计目前有近 10%的船队已采用了 EST 设备，而手持订单中的预计加装
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占比则达到了 28%。但 EST 的加装无法根本性解决碳排放问题，预计减排上限仅在 20%左

右，无法应对中长期的减碳计划。 

 

2. 碳捕捉技术 Carbon capture and storage（CCS） 

碳捕捉技术是将船舶排放的二氧化碳捕获并存储在地下的方法，理论上此种方案的脱碳潜力

可达到 90%以上。但碳捕捉是需要大量的能源和设备来实现，成本较高，并且运输和储存二氧

化碳也面临着一些技术和环境挑战。例如，二氧化碳需要被压缩和液化，才能被储存和运输，而

且储存二氧化碳的地下储存场所也需要满足一定的地质条件和环保标准。 

3. 替代燃料 

航运业正在越来越多的考虑采用替代燃料，这些燃料可以从根本上解决碳排放问题。目前潜

在的船用替代燃料包括 LNG、LPG、甲醇、氨、氢等，但在减碳效果、供应链和技术发展方

面，这些方案则各有优劣，航运业对于未来替代燃料的选择尚未有统一性的结论，其中受到关注

较多的分别是 LNG、甲醇、氨和氢。我们将从脱碳能力、技术进展、供应和成本四个角度来分

析。 

1) LNG 

脱碳能力：相比传统的燃油，目前 LNG 温室气体减排效应在 20%左右，若进一步改进甲烷

泄露等问题，则最高可达到 24%的减排效应。因而基于化石燃料的 LNG 只能作为一种过渡燃

料。除非使用电制 LNG，其减碳比例可高达 98%。 

技术进展：目前 LNG 发动机技术已经商业化多年，相当成熟。主要的船用发动机制造商都

有超过二十年的 LNG 发动机运行经验。 

加注便利度：目前全球范围内有近 200 个港口能提供 LNG 的加注，主要集中在西北欧和亚
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太地区。未来加注设施的分布可能会变得更加广泛，预计到 2025 年底，可加注 LNG 的港口将

达到 268 个。 

成本：基础设施成本方面，LNG 终端成本约为 5000 万欧元，LNG 加气船成本为 3000 万

欧元。加注成本方面，截至 2023 年 10 月，基于化石燃料的 LNG 的加注成本已与低硫燃料油相

近。 

能量密度：LNG 的能量密度略低于船用燃料油，但在当前潜力较大的几类替代燃料中偏

高，同样续航力的船舶，LNG 动力船的燃料舱容是燃料油的 1.6 倍。 

总结：尽管 LNG 并非零碳燃料，且因其需在低温高压下保存，船舶的改装难度较大，但其

技术和供应链的成熟性、较好的成本优势和较高的能量密度将使其成为航运业在碳中和过程中重

要的过渡燃料。 

2）甲醇 

脱碳能力：从全生命周期的角度而言，煤制甲醇和天然气制甲醇无甚减碳效果，因而基于

“零碳”甲醇的讨论主要是指生物甲醇或通过可再生能源由二氧化碳和氢气制成的可再生甲醇

（电制甲醇）。与常规船用燃料相比，电制甲醇最多时可减少 99%二氧化碳排放，并完全消除硫

氧化物和颗粒物的排放。  

技术进展：甲醇燃料内燃机技术相对成熟，在车辆、船舶上均有多年的应用经验。主要的船

用发动机生产商均开展了甲醇发动机的研发或生产，目前已研发投入实际使用的主机型号基本可

以覆盖各种类型、各种大小远洋船舶的功率需求。 

加注便利度：截至 2022 年，全球范围内已有超过 120 个港口能提供甲醇的加注服务，主要

位于欧洲、亚太和北美。由于甲醇常温常压即可储存，其储存要求较气体燃料更低，一方面加注

设施的建造更为容易，另一方面原先的加油基础设施稍加改动便可用于甲醇加注，因未来若加注

需求进一步上升，则加注便利度可以在相对短的时间内获得提升。 

成本：基础设施成本方面，小型甲醇加注设备的安装成本大约 40 万欧元，也可对加油船进
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行改装，成本约为 150 万欧元。加注成本方面，截至 2023 年 10 月，生物甲醇和可再生能源电

制甲醇的成本是燃料油的 4-5 倍。 

能量密度：甲醇的能量密度约为船用燃料油的 1/2，出于等效能量密度的考虑，甲醇存储罐

所需空间大约要比传统燃料大一倍。 

总结：考虑全生命周期的脱碳能力，船舶脱碳需使用零碳甲醇，现阶段零碳甲醇供应较少，

所以现在的加注成本远高于燃料油。且由于甲醇的能量密度偏小，需要的燃料舱舱容更大，会挤

占货舱容积。但由于甲醇的安全性较 LNG 等气体燃料更高，且可常温运输，所以未来基础设

施、船舶改装方面的技术难度较小，未来的发展潜力较大，或将成为脱碳难度、成本、技术难

度、供应等方面综合考量下性价比较高的一个选择。 

3） 氢 

脱碳能力：氢在转化为电和热时只产生水，不产生碳排放。然而当今大多数氢是由天然气

（灰氢）、煤（棕氢）等化石燃料生产的，若从全生命周期而言化石燃料基的氢气相对于传统燃料

并无明显减碳效果。目前主要的低碳制氢方法包括采用 CO2 捕捉和封存技术 CCS 通过传统的

SMR 技术制成（蓝氢），或使用可再生电力通过电解水分离出水中的氢（绿氢）。 

技术进展：当前氢动力驱动船舶的技术尚不成熟，主要是通过氢燃料电池作为动力系统，我

国首艘氢燃料电池动力船在今年 10 月完成了首航。而全球首艘以氢内燃机作为动力的船则于去

年才正式下水。 

加注便利度：目前港口氢加注和接驳基础设施基本空白。 

成本：基础设施成本方面，因氢气的运输和储存不易，其建设难度和成本预期高于 LNG 基

础设施。加注成本方面，目前绿氢和蓝氢都未有规模化的制备，采购成本高昂。 

能量密度：对于 20 MPa、70 MPa 的压缩氢气和常压低温 ( -253 ℃ ) 下的液化氢而言，

体积能量密度分别为柴油的 5.0%、12.3%和 23.2%，考虑加压或制冷条件下燃料围护系统则有

更大和更规整的空间需求，采用氢燃料的船舶货舱容量将受到明显挤压。 
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总结：若船舶使用绿氢，则真正达到了零碳的排放，但其在燃烧、运储等方面的技术和成本

仍面临较大挑战，当前使用氢作为船用燃料还缺乏竞争力。目前来看使用氢的衍生物氨作为替代

燃料似乎更具竞争力。 

4） 氨 

脱碳能力：氨本身为无碳燃料，但若要满足全生命周期的脱碳，必须使用“蓝氢”或“绿

氢”制取“蓝氨”或“绿氨”。 

技术进展：当前船用氨燃料发动机尚未投入商用，目前各家主机生产商正在积极推动氨燃料

发动机的研发。今年 10 月，WinGD 首款氨燃料发动机（X52DF-A）获原则性认可。但氨具有

毒性，空气中仅 0.25% 的浓度即可导致死亡，在船上处理氨或将需要对船舶布局和安全程序进

行重新设计。 

加注便利度：氨作为传统大宗商品，其运输网络已较为成熟，但当前网络主要为工业生产服

务，其港口设施并非为船舶燃料加注而准备，对于液态氨的加注系统需要重新规划建设。此外氨

的毒性也使得其作为船舶燃料必须解决港口工人、港口所在地居民的安全问题。 

成本：基础设施成本方面，氨加注的基础设施或类似于 LPG 或 LNG 加注的技术，可参考

LNG 加注设施的成本估量。加注成本方面，当前绿氨的价格相较于传统燃料油在 4-5 倍左右。 

能量密度：氨的能量密度较氢有显著提高，但不及甲醇和 LNG，是传统燃料油的 3 倍水

平。 

总结：氨在燃烧过程中完全零碳，又较氢的储运条件更为宽松，是目前可能性较大的几种替

代燃料之一。但无论是其本身的毒性问题，还是成本、主机设备、储运条件等问题都是在氨成为

有较好可用性的船用燃料前需要解决的问题。 
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航运业去碳化的关键在于采用低碳或零碳燃料，目前潜在选择集中于 LNG、甲醇、氢、

氨。然而这几种燃料从技术、经济等可行性对比后，并没有一种替代燃料能够在所有方面都具有

明显优势，从而可以完全替代传统燃料成为航运业新的选择。技术经济的不确定性使得航运业去

碳化的进程遇阻。不过近年来替代燃料的新签订单量逐步出现上升趋势，并在这一过程中体现出

一定未来选择的倾向性。我们将在下篇中详细介绍当前替代燃料在航运业的渗透情况，以及对于

能源结构可能产生的潜在影响。  
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