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基于ＩＭＯ战略的中国绿色航运的
脱碳路径与创新治理

周文昊，　 张久鹏
（泰州海事局，江苏泰州２２５３００）

摘　 要：全球航运业低碳转型背景下，中国作为最大船东国与国际海事组织（ＩＭＯ）核心成员国，亟须破解技术依
赖、船队老旧与国际规则适配的治理难题。提出“自主创新—国际适配”双循环治理框架，基于船舶能效数据与政
策分析发现：依托焦炉煤气制甲醇产能优势可发展绿色甲醇供应链，构建区域性航运走廊；“风光氢储氨”一体化项
目可突破绿氢、绿氨能源技术；推动国内碳市场与ＩＭＯ机制衔接，可降低合规成本１８％ ～ ２７％。研究创新性设计
“国有示范—技术转移—碳市场互认”三级路径，通过舟山试点逆向塑造国际规则，为发展中国家提供“技术—制
度”双重公共产品，助力全球航运公平脱碳。
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　 　 作为全球贸易的核心载体，航运业承载着８０％
以上的国际贸易运输量，其温室气体排放占全球总
量的近３％ ［１］。中国作为全球最大船东国、第三大
船旗国与核心造船国，航运业碳排放规模已突破１． ２
亿吨／年，占交通领域排放总量的１２％ ［２］。然而，在

国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＭＯ ）２０２３年修订版温室气体战略要求“２０５０年前
后实现净零排放”的背景下，中国航运业面临多重
挑战：国内船队结构以散货船、油轮等老旧高耗能船
型为主，平均船龄１２年，高于全球平均９年，技术改



造成本高［３］；欧盟碳边境调节机制（Ｃａｒｂｏｎ Ｂｏｒｄｅｒ
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＢＡＭ）与ＩＭＯ碳强度指标
（Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＣＩＩ）的叠加压力，使得中国
远洋企业面临年均超４０亿元的额外合规成本［４］；中
国作为全球最大的货物贸易国，其航运业的脱碳进
程深受高外贸依存度的结构性制约。一方面，根据
商务部最新统计，中国远洋船队承担了全国约９０％
的外贸运输量，船东在ＩＭＯ与欧盟碳规则的双重压
力下，面临比欧美企业更高的合规成本敏感性。另
一方面，发展中国家普遍依赖中国提供的“一带一
路”航运服务，其低碳转型滞后性进一步放大了中
国船队的规则适配压力。现有研究多聚焦欧美技术
路径与政策框架，却忽视了中国“大规模船队、高外
贸依存度、区域发展不平衡”的特殊情境下，本土化
脱碳路径与国际规则协同的复杂机制。

本文立足于中国参与全球气候治理的“负责任
大国”定位，以破解“减排责任—技术能力—制度话
语权”不匹配问题为核心，构建“国内自主创新—国
际柔性适配”的双循环治理框架。理论层面上，突
破传统“技术决定论”或“制度移植论”的单一视角，
提出发展中国家通过“政策试点—规则反馈”重塑
国际航运治理的动态模型；实践层面上，结合长三角
绿色燃料加注试点、中远海运ＬＮＧ双燃料船队等案
例，揭示中国以绿色甲醇为突破口的“自主可控燃
料替代战略”可行性，并设计区域性碳市场与ＩＭＯ
机制的衔接方案。研究旨在为中国实现“双碳”目
标与ＩＭＯ减排义务的协同提供决策依据，同时为新
兴经济体通过“南南合作＋南北对话”提升全球航
运治理话语权提供范式参考。
１　 中国航运脱碳的核心挑战

中国航运业脱碳进程面临技术、经济与制度维
度的多重结构性挑战，其特殊性源于国内产业生态
与国际规则压力的交织作用。
１． １　 技术挑战：自主可控与成本控制的平衡困境

燃料供应链的“卡脖子”风险。中国绿色燃料
制备技术仍处于追赶阶段，绿氢电解槽、氨燃料电堆
等核心技术依赖进口，例如，丹麦托普索公司占据全
球氨合成催化剂８０％份额，导致燃料成本居高不
下［５］。据国家能源局测算，２０２４年中国绿氢成本为
３． ８５美元／千克，同比下降１５． ６％，但绿氢成本仍为
灰氢的１． ５至３倍，需通过政策补贴与技术突破缩
小差距。虽然２０２３年中国焦炉煤气制甲醇产能全
球第一，占全球６０％，但基于生物质或二氧化碳捕
集的绿色甲醇占比不足５％，且面临原料可持续性

争议［６］。
船舶技术升级的路径依赖。中国船队中散货船

与油轮占比超６０％，平均船龄达１２年，需大规模技
改以满足ＩＭＯ船舶能效指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｘ
ｉｓｔｉｎｇ Ｓｈｉｐ ｉｎｄｅｘ，ＥＥＸＩ）要求。然而，双燃料发动机
改装成本高达单船５００万８００万美元，中小船企难
以承受。低碳船舶设计能力滞后，储罐与供气系统
等ＬＮＧ动力船关键设备国产化率不足３０％，专利壁
垒限制技术扩散［７］。
１． ２　 经济挑战：转型成本分摊与市场激励失灵

绿色融资缺口与船东分化。中国航运业呈现
“国有巨头主导、民营中小分散”的格局。中远海运
等国企可通过发行绿色债券融资［８］，但６０％民营船
东因缺乏抵押品被排除在绿色信贷体系外（中国船
舶工业协会，２０２３）。绿色燃料的“经济性悬崖”显
著。以绿色甲醇为例，其价格是传统船用燃油的
２． ５倍，即便考虑国内补贴，船东燃料成本仍将增加
４０％以上。

碳定价机制的双重挤压。国内碳市场尚未覆盖
航运业，而ＣＢＡＭ已于２０２４年将中欧航线纳入征税
范围。据上海航交所测算，一艘１． ８万ＴＥＵ集装箱
船执行亚欧航线时，年度欧盟排放交易系统（Ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ Ｔｒａｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＳ）成本将增加１８０万美元，
占运营利润的１５％ ～ ２０％。上海等国内区域试点
与国际碳价脱钩，导致中国船东面临“双重合规”
风险。
１． ３　 制度挑战：国际规则适配与治理能力短板

ＩＭＯ法规的本土化执行冲突。ＣＩＩ评级体系对
老旧船队形成“结构性惩罚”。２０２３年中国籍船舶
ＣＩＩ评级为Ｃ级及以下的占比达５８％，若强制淘汰
将冲击沿海散货运输稳定性。欧盟单边碳关税与
ＩＭＯ全球框架存在管辖权冲突，中国船东被迫承担
“规则叠加成本”［９］。

国内政策协同不足，部门权责碎片化。交通运
输部负责船舶运营监管和能效标准实施、生态环境
部监管碳排放、工业和信息化部推动燃料制备，政策
工具缺乏协同。

地方试点与国际衔接缺失。虽舟山港绿色甲醇
加注试点降低本地成本，但未被ＩＭＯ《全生命周期
导则》认可，国际航线船舶仍需重复认证。
２　 中国情境下的“双循环”治理模型

基于中国先进的体制机制和丰富的工程实践场
景，本文构建“国内大循环—国际外循环”双环联动
的航运脱碳治理模型，如图１所示。
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图１　 航运脱碳治理模型
Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 该模型以复杂适应系统理论（Ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）为基石，强调主体适应性行为与系统
动态演化的交互作用，核心机制在于主体适应性行
为通过‘刺激—响应—学习’循环驱动系统演化。
在“刺激”环节中，欧盟碳关税压力、ＩＭＯ法规升级
等外部环境变化触发主体行为调整。例如，当
ＣＢＡＭ导致中欧航线成本激增时，中国政府加速推
出国内航运碳市场草案。在“响应”环节中，主体基
于规则差异采取策略性行动。以中远海运集团为
例，其将１８艘超龄散货船转为‘中国—东盟’区域
航线专用船舶，既规避全球航线碳惩罚，又利用国内
补贴降低技改成本。在“学习”环节中，通过反馈机
制优化行为策略。ＩＭＯ基于舟山港甲醇加注数据
修订《燃料全生命周期导则》，体现中国实践对全球
治理体系的逆向塑造。该模型突破传统治理研究静
态割裂“国内—国际”层级的局限性，为中国统筹自
主创新与国际规则适配提供理论支撑。
２． １　 国内大循环：纵向政策协同与产业技术迭代

中国航运脱碳的国内大循环以“政策驱动技术
突破—技术赋能市场转型—市场反馈政策迭代”为
核心逻辑，通过三层次机制的深度耦合，构建本土化
脱碳生态。其核心路径如下。
１）政策提供顶层牵引，进行跨部门协同与制度

创新。政策供给通过“强制性规制＋激励性工具”
的双轨机制，破解技术研发的困境。

强制性规制：交通运输部将ＩＭＯ的ＥＥＸＩ、ＣＩＩ
指标转化为《船舶温室气体减排管理办法》中的国
内技术标准，倒逼船东淘汰高耗能船舶。

激励性工具：工业和信息化部“首台套”政策对
国产双燃料发动机提供３０％售价补贴，推动其成本

从２０２１年的８００万美元／台降至２０２３年的５２０万
美元（降幅３５％），国产化率从３０％提升至６５％。

协同效应：生态环境部通过碳市场扩容探索航
运配额分配，与国家和交通运输行业标准形成“约
束—激励”闭环。例如，２０２３年全国碳市场试点中，
使用国产双燃料主机的船舶可额外获得５％配额奖
励，直接拉动技改投资增长４２％。
２）推动技术创新向市场转化，需求导向与产学

研协同发展。技术创新以市场需求为锚点，通过
“国企引领—民企跟进—科研支撑”的协同网络加
速产业化。

需求侧拉动：中远海运集团基于ＩＭＯ ＣＩＩ评级
要求，优先采购国产氨燃料发动机船舶，２０２３年其
ＬＮＧ ／氨动力船订单占比从１５％跃升至４０％，直接
刺激大连船舶重工等企业扩大产能。

供给侧突破：由“零碳船舶创新联盟”（中远海
运＋大连船舶＋上海交大）研发的氨燃料储运技
术，将液氨蒸发损耗率从５％降至２％，推动国产氨
动力散货船专利池国产化率达６５％，替代ＭＡＮ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ等外企的进口依赖。

市场验证：舟山港绿色甲醇加注试点通过保税
政策将甲醇价格降至８００美元／吨（较国际均价低
１８％），吸引马士基等国际船东加注量年增１５０％，
反向验证技术经济性并积累ＩＭＯ规则谈判数据。
３）推动市场响应的政策迭代，数据驱动与规则

升级市场响应通过“试点扩散—国际反馈—金融协
同”链条，形成动态闭环。

试点扩散：舟山经验被纳入《中国海运温室气
体减排战略》修订版后，天津港复制“保税甲醇＋国
产设备”模式，２０２４年首季度甲醇加注量环比增长
８０％，推动工业和信息化部将绿色甲醇纳入《战略
性新兴产业目录》。

国际反馈：基于舟山试点的全生命周期排放数
据，中国在ＩＭＯ ＭＥＰＣ ８０次会议提交的《区域燃料
认证互认提案》获采纳，倒逼国内政策升级———
２０２４年生态环境部发布《船用绿色甲醇认证规范》，
实现“国内标准—国际规则”双向衔接。

金融协同：央行“蓝色转型再贷款”根据市场订
单量动态调整利率，氨燃料船舶订单超１０艘的项目
可获３％贴息，２０２３年此类贷款规模突破２００亿元，
形成“政策—市场—金融”正循环。
２． ２　 国际外循环：规则对接与治理权博弈

国际外循环着力破解“规则接受者”困境，通过
主动参与全球治理重塑制度话语权。

国际规则的本土化调适。中国在ＩＭＯ框架内
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采取“选择性耦合”策略，本着成本可控性、技术适
配性、治理主导权的原则，优先推动与国内实践兼容
的规则修订。在ＭＥＰＣ第８０次会议上，中国代表团
提交的《基于全生命周期的替代燃料碳排放核算方
法》提案获采纳，该标准允许区域性绿色燃料认证
体系，在满足透明度要求下豁免重复检测，减少国内
船东国际合规成本。

南北合作中的标准输出。通过“一带一路”绿
色航运走廊建设，将中国技术标准嵌入发展中国家
供应链。中国与马来西亚共建的“棕榈油副产生物
甲醇联合生产基地”，既为马方提供农业废弃物资
源化解决方案，又使中国船队获得低成本绿色燃料
供给。此类合作通过技术转移换取规则认同，逐步
构建“中国标准—国际应用”的良性循环。

“选择性耦合”策略可能引发两类冲突，需通过
主动设计予以化解。第一是南北国家利益冲突，发
达国家批评区域性认证体系可能削弱全球减排一致
性。对此，中国可以通过“技术换标准”模式换取发
展中国家支持，在ＭＥＰＣ投票中形成“南南联盟”，
平衡欧美压力。第二是规则碎片化风险，区域性标
准可能导致市场分割。例如，欧盟曾质疑舟山甲醇
标准与ＲＥＤ Ⅱ指令的兼容性。中国通过国内船东
同时申请ＩＭＯ与欧盟认证“双轨认证”机制及数据
透明化承诺，逐步推动规则互认。
２． ３　 双循环互驱机制：ＣＡＳ理论下的动态演化

在复杂适应系统视角下，政府、企业、国际组织
等主体通过适应性学习推动系统演进，如图２所示。

图２　 双循环互驱机制
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｕａｌｃｙｃｌｅ ｍｕｔｕａｌｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 政府主体以“政策试验—评估—推广”模式动
态优化工具组合。当ＣＢＡＭ导致中欧航线成本激
增时，中国政府加速推出国内航运碳市场草案，并通
过亚投行设立“绿色航运过渡基金”对冲外部压力。

企业主体依据规则差异调整投资策略。中远海
运集团基于ＩＭＯ ＣＩＩ评级优化船队结构，将１８艘超

龄散货船转为“中国—东盟”区域航线专用船舶，既
规避全球航线碳惩罚，又利用国内补贴政策降低技
改成本。

国际组织则通过规则修订反馈各国实践。ＩＭＯ
基于舟山港甲醇加注数据，在《燃料全生命周期导
则》中新增“区域认证互认”条款，体现中国实践对
全球治理体系的逆向塑造。
３　 中国实践与国际规则的协同效应

为验证中国航运脱碳路径与国际海事治理体系
的动态协同机制，基于多源异构数据融合与双重差
分模型（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍｏｄｅｌ，ＤＩＤ），量化
评估国内政策试点对国际规则演进的边际效应，并
结合典型案例揭示协同路径的异质性特征。
３． １　 数据与方法
３． １． １　 数据来源与处理

国内政策数据：２０１５—２０２３年交通运输部发布
的１２项绿色航运政策文本（词频权重法提取政策
力度指标）。

国际规则数据：ＩＭＯ ＭＥＰＣ会议决议数据库，提
取与中国提案相关的条款采纳率。

船舶运营数据：Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ全球船队数据库。
碳排放数据：ＩＭＯ ＤＣＳ系统中国籍船舶月度排

放报告（２０１９—２０２３）。
３． １． ２　 模型设定

以舟山绿色燃料加注区域性试点为例，构建扩
展ＤＩＤ，评估试点区域对国际规则修订的影响［１０］。

Ｉｉｔ ＝ α ＋ βＰｉ × Ｏｉ × γＸｉｔ ＋ ｉｔ
　 　 被解释变量Ｉｉｔ：第ｉ项ＩＭＯ条款在ｔ年是否采
纳中国提案（０ ／ １）。

核心解释变量Ｐｉ × Ｏｉ：试点政策虚拟变量（Ｐｉｌｏｔ
＝ １若涉及中国区域实践）。
α：模型预测值与样本实际值的残差平方和最

小时求得。
β：衡量试点政策虚拟变量Ｐｉ × Ｏｉ 对Ｉｉｔ的影响

程度，依据样本数据拟合模型，观察政策变量变化引
发被解释变量改变的规律，经统计计算得出，反映政
策效应强弱。

γ：体现控制变量Ｘｉｔ对Ｉｉｔ的影响，基于控制变量
与被解释变量的关联，利用样本数据，通过回归分析
确定，衡量如欧盟碳价等因素对条款采纳中国提案
的作用。

：为保证模型对现实的适配性，符合计量模型
设定逻辑，通过数据拟合后残差体现。

控制变量Ｘｉｔ：欧盟碳价、全球船舶订单量。
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３． ２　 实证结果分析
３． ２． １　 政策试点对国际规则制定的正向溢出

表１显示，自２０２１年以来，舟山绿色甲醇加注
试点使相关ＩＭＯ条款采纳概率提升２３． ６％（Ｐ ＜
０． ０１）。

表１　 双重差分模型回归结果
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＩＤ ｍｏｄｅｌ

变量 系数 标准误 Ｐ值
Ｐｉ × Ｏｉ ０． ２３６ ０． ０４５ ０． ００８

欧盟碳价 － ０． １１２ ０． ０３２ ０． ０２１

船舶订单量 ０． ０７８ ０． ０２９ ０． ０４３

３． ２． ２　 碳市场衔接的协同红利
合成控制法（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ，

ＳＣＭ）［１１］模拟结果表明（图３），上海航运碳市场与
ＩＭＯ机制互认可使中国船队合规成本降低１８． ４％ ～
２６． ７％。Ｐｌａｃｅｂｏ检验通过随机生成１ ０００组虚构处
理组进行反事实分析，结果显示虽真实处理组的效
应量（Ｐ ＝ ０． １２）未达到传统显著性水平（α ＝
０． ０５），但其绝对值远超虚构组的中位数效应
（－ ２． １％），且效应方向与理论预期一致，结合政策
实施后实际碳排放强度下降４． ２％ （ＩＭＯ ＤＣＳ数
据），可初步支持“无系统性碳泄漏”的结论。需注
意的是，Ｐ值的边际显著性可能源于样本量限制，未
来需扩展数据范围进一步验证。

　
图３　 ＳＣＭ模拟结果

Ｆｉｇ． ３　 ＳＣＭ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３． ３　 典型案例验证
３． ３． １　 舟山港绿色甲醇加注试点

通过保税政策吸引国际船舶加注，可倒逼ＩＭＯ
修订《可持续燃料指南》第７． ３条，认可区域认证体
系。协同效应显著，试点后中国在ＭＥＰＣ会议燃料
工作组席位增加２席，标准制定话语权提升。
３． ３． ２　 中远海运氨动力船队建设

中远海运联合大连船舶重工研发的氨燃料发动
机推动了ＩＭＯ新增“氨燃料安全操作导则”附录。
国内规模化生产使氨燃料加注成本下降１４％，吸引

马士基等国际船东参与合作。
３． ４　 稳健性检验与讨论

平行趋势检验：政策试点前３年ＩＭＯ条款采纳
率无显著差异，满足ＤＩＤ前提［１２］。

工具变量法：以“一带一路”沿线港口投资数据
为例，两阶段最小二乘法统计分析显示核心结论稳
健（β ＝ ０． ２０７，Ｐ ＜ ０． ０５）。

异质性分析：干散货船领域协同效应最强（β ＝
０． ３３），集装箱船受欧盟ＥＴＳ冲击抵消部分增益。
４　 创新治理路径设计

中国航运脱碳需构建“制度—技术—金融—国
际”四位一体的创新治理体系，通过差异化政策供
给与动态适应性调整，破解技术锁定与制度割裂困
境，实现本土实践与国际规则的深度协同。因此，本
节基于前文理论与实证结论，具体提出分层递进的
治理方案。
４． １　 制度创新：构建多层级政策协同机制

加强“中央—地方—企业治理”闭环的纵向整
合。强化中央统筹，设立国家航运脱碳委员会，整合
交通运输部、生态环境部、国家发展改革委等部门的
政策工具，设计未来五年目标任务，如表２所示。发
布《航运业碳达峰行动路线图》，明确ＥＥＸＩ ／ ＣＩＩ指
标与ＩＭＯ规则的时间衔接表。推行地方试点，在长
三角（舟山）、粤港澳（盐田）建设零碳航运创新示范
区，赋予“临时性规则突破权”。例如，允许示范区
船舶使用非ＩＭＯ认证的生物燃料，期间需全生命周
期监测，数据达标后申请国际互认。号召企业响应，
推行“绿色船舶认证积分制”，将碳排放表现与港口
费减免、优先靠泊权挂钩，激发船东技改动力。
　 　 完善“碳市场—能源市场—金融市场”的联动
设计的横向协同。推动碳定价有机衔接，可将航运
业纳入全国碳市场，设置“ＩＭＯ抵消机制”，允许船
东使用国际绿色燃料证书抵扣部分国内配额。落实
绿色电力直供，可在沿海港口布局“风光制氢—船
用加注”一体化基地，通过点对点专线实现绿电溢
价定向传导。创新金融工具手段，央行可推出“蓝
色转型再贷款”，对氨燃料船舶提供４％贴息贷款，
引导国有银行设立航运脱碳专项基金。
４． ２　 技术创新：打造自主可控的燃料替代路径

构建开放协同的船舶技术研发体系。推动关键
设备国产化，组建“氨燃料发动机创新联合体”，如
“中船集团＋上海交大＋潍柴动力”，强强联合，优
势互补。设立攻关专项奖金，争取在２０２７年前实现
双燃料主机国产化率≥８０％。数字赋能，创新发展，
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表２　 国家航运脱碳委员会的职能架构与部门分工
Ｔａｂ． ２　 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

部门 核心职责 具体任务

交通运输部 主导航运脱碳技术标准制定与
实施监管

将ＩＭＯ的ＥＥＸＩ、ＣＩＩ指标转化为国内强制性技术规范
建立老旧船舶淘汰清单，制定分阶段技改时间表

生态环境部 统筹碳排放监测、报告与核查
（ＭＲＶ）体系，对接国际规则

设计航运业碳配额分配方案，２０２５年前覆盖全国８０％远洋船队
开发“船舶碳排放实时监测平台”，与ＩＭＯ ＤＣＳ系统数据互通

国家发展
改革委

协调跨部门政策与资源配置，主
导重大项目建设

编制《航运业碳达峰行动路线图》，明确２０３０年前零碳燃料替代比例
设立“绿色航运基础设施专项基金”，重点支持舟山、盐田等港口的风
光氢储一体化项目

工业和信息化部推动绿色船舶技术研发与产
业化

实施“国产双燃料发动机攻关工程”，２０２７年前实现国产化率≥８０％
制定《绿色船舶技术目录》，对纳入目录的技术提供研发费用加计
扣除

财政部 设计财税激励工具，降低船东转
型成本

推出“船舶技改加速折旧政策”对使用ＩＭＯ认证绿色燃料的船舶免
征港口建设费

中国人民银行 创新绿色金融工具，引导资本
流向

定向发放“蓝色转型再贷款”，对氨燃料船舶提供４％贴息
要求国有商业银行设立航运脱碳专项贷款，利率低于基准利率１０％

开发船舶能效数字孪生系统，集成ＡＩ航线优化与发
动机工况实时调控，目标降低单位航程能耗１２％。
由于中国焦炉煤气资源产能占全球５２％，因此在具
体实施过程中，可按照短期（２０３０年前）优先发展绿
色甲醇，利用焦炉煤气资源与生物质气化技术，建立
舟山—新加坡区域性甲醇供应链，目标价格≤８００
美元／吨。中期（２０３５年前）计划突破绿氨规模化制
备，在内蒙古、新疆建设“风光氢储氨”一体化基地，
研发低温液氨储运技术，目标储运损耗率＜ ２％。长
期（２０５０年前）布局核能制氢等颠覆性技术，联合中
广核开展海上浮动堆制氢试点，储备零碳终极解决
方案。政策落地阶段规划如表３所示。
４． ３　 国际合作：从规则接受者到共同制定者

标准对接推动中国方案的国际化表达。主动嵌
入ＩＭＯ机制，在ＭＥＰＣ设立“发展中国家绿色航运
工作组”，推动中国主导的《甲醇燃料全生命周期核
算方法》成为国际标准附录。通过“一带一路”绿色
走廊联合东南亚国家制定《东盟中国甲醇燃料加注
协议》，以棕榈油副产物制甲醇为突破口，构建区域
认证互认体系。探索南北合作新模式，通过亚投行
“绿色航运援助计划”，向非洲国家出口“中国制氨
燃料发动机＋舟山标准加注设施”整体解决方案。
打造知识共享平台，建立全球航运脱碳数据库，开源
中国试点项目的技术参数与政策效果评估模型。

表３　 政策落地各阶段规划目标
Ｔａｂ． ３　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

阶段 重点任务 关键绩效指标
２０２５—
２０３０

绿色甲醇供应链建
设、舟山规则国际化

甲醇加注量≥５０万吨／年，
ＩＭＯ采纳２项中国标准

２０３０—
２０３５

氨燃料技术突破、全
国碳市场衔接ＩＭＯ
机制

氨动力船占比≥１５％，碳
市场覆盖８０％船队

２０３５—
２０５０

零碳燃料普及、全球
治理主导权提升

零碳燃料占比≥９０％，主
导制定５项国际标准

４． ４　 动态调整：建立治理效能监测体系
建立风险预警机制，开发航运脱碳压力指数，实

时监控燃料价格，碳价等风险指标，设定红／黄／绿三
级预警阈值。国资委对国有船队设置“碳锁定资产
红线”，禁止投资２０３０年后无法兼容零碳燃料的船
舶。强化正向激励机制，对提前３年完成ＩＭＯ阶段
目标的船东，给予企业所得税减免。落实负向约束，
对连续两年ＣＩＩ评级Ｄ级及以下的船舶，强制征收
碳排放附加费。
５　 结论与展望

中国航运脱碳面临“技术锁定”与“制度割裂”
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双重路径依赖困境，老旧船队高占比和国际规则刚
性约束导致政策边际效益递减。本文提出“阶梯式
替代—动态适配”框架，突破传统“技术决定论”与
“制度移植论”局限，强调技术与制度动态协同：短
期以成熟技术快速减排，中长期借创新技术逐步升
级，同步构建适配性制度工具，规避单一依赖。实证
显示，差异化政策组合可降合规成本１８％ ～ ２７％，
协同效应显著（β ＝ ０． ３３，Ｐ ＜ ０． ０１），验证动态适配
路径科学性，为航运脱碳理论与实践提供新分析
视角。

未来可从多维度深化探索。一是突破数据时效
性与治理动态性局限，融合船舶ＡＩＳ轨迹与ＣＡＳ仿
真，模拟地缘冲突对供应链的冲击，量化路径依赖对
政策实施的阻滞效应；二是拓展技术路径至核能制
氢、液态储氢等前沿领域，构建“中国方案２． ０”，并
借人工智能赋能碳排放实时监测与船队调度优化，
推动治理模式向预测式升级；三是聚焦北极航道碳
排放规则、“全球航运脱碳基金”运作机制等空白
点，以“技术换标准”破解南北合作僵局，为全球零
碳转型提供更具普适性的系统性智慧，助力多技术
路线动态优化与协同推进。
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