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综述
为了应对京津冀地区严重的空气污染，国务院要求加大推广铁路货运，其中重点工业城市唐山要

求所有唐山港进口的铁矿石必须通过铁路运输。而之所以出台这项运输模式公转铁的规定，主要是为
了帮助唐山市以及京津冀地区实现唐山市政府设定的50-54 μg/m3的2020年颗粒物（PM2.5）浓度
目标，并最终达到35 μg/m3的国家标准。

尽管铁路运输在大宗货运方面具有很明显的能效优势，但其对气候和空气质量的影响却取决
于铁路系统的污染物排放情况。因此，我们在本次分析中模拟了燃料全生命周期环境影响和能源消
耗，并对比了当前利用卡车将铁矿石从唐山港运送至钢铁厂和转换至其他铁路或公路替代运输方案
之间的差异。2018年唐山港共计运输铁矿石2.2亿吨，如果都转换为铁路运输，约可减少3万次卡车
日常运输车次，这将会显著减少唐山港周边的道路交通拥堵。转换运输模式同时还能大幅节省柴油
燃料并减少空气污染。但是，我们发现，要想实现这些污染物减排收益，除了单纯转换运输模式，
还需要采用严格的排放控制技术，包括使用更清洁的柴油发动机以及采用清洁或可再生能源发电，
从而为铁路运输提供更清洁的电力能源。

政策背景
2012年，中国首次在环境空气质量标准中将年均颗粒物（PM2.5）浓度限值设定为35 μg/m3并

要求主要城市监测和报告空气质量数据（生态环境部，2012）。众所周知，中国面临着严重的空气
污染问题，特别是河北省自2013年起已经成为中国污染最严重的省份，全国PM2.5浓度最高的10个城
市中有6个地处河北境内。如图1所示，这些城市的年均PM2.5浓度是国家限值的3-4倍，这些污染物
严重影响到整个京津冀地区的空气质量。
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图1. 2013年PM2.5浓度最高的10个城市。来源：绿色和平（2014）

PM2.5 浓度升高会引发多种疾病，包括肺癌、肺心病、急性呼吸道感染以及其他许多急慢性健康
影响，从而导致提早死亡。2013年，国务院发布了《大气污染防治行动计划》，其中提出了减少煤
炭能源依赖的多项强力措施，包括提高可再生能源比例、降低机动车尾气排放、加强机动车监管和
构建机动车监控体系，所有这些措施都是为了改善空气质量，大幅减少重污染天数（国务院，2013
）。在确定京津冀为中国污染最严重的区域后，《行动计划》明确提出了2017年京津冀地区的PM2.5

浓度应比2012年水平降低25%的目标，这一目标比为另外两个重点经济区设定的空气污染战略目标
更加严格（长三角地区的目标为2017年PM2.5浓度比2012年降低20%，珠三角地区的目标为2017年
PM2.5浓度比2012年降低15%）。事实证明，上述行动计划是行之有效的，2017年京津冀地区的年均
PM2.5浓度约比2013年水平低三分之一（图2）。不过，监测结果显示，京津冀地区的平均PM2.5浓度
依然高于35 μg/m3的国家标准，更是远远高于世界卫生组织（WHO）推荐的10 μg/m3限值。这表
明，我们依然需要开展进一步行动来解决京津冀地区的空气污染问题。
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图2. 京津冀地区年均PM2.5浓度监测值。来源：中国空气质量监测与分析平台（n.d.）

机动车，特别是重型车是导致城市空气污染、温室气体（GHG）排放和交通拥堵的主要源头之
一。尽管从数量上重型车仅占中国车辆群体总数的10%，但却贡献了80%以上的颗粒物排放并消耗
了近50%的道路燃油，同时重型车也是二氧化碳（CO2）排放的主要排放源之一 （Kodjak，2015; 
Yang，Delgado，& Muncrief，2019）。柴油车是京津冀地区第三大PM2.5污染源（Xue，2018
），因此在《打赢蓝天保卫战三年行动计划》中要求在京津冀地区提前实施国6/VI车辆排放标
准并供应超低硫柴油燃料，并在2020年底以前淘汰超过100万辆国III及国III前老旧重型车（国务
院，2018a）。根据预测，通过实施国VI排放标准，京津冀地区的PM和NOX污染物可减排80%以
上，并能降低2030年PM2.5平均浓度达到1.46 μg/m3 （Cui，Posada，Lv，Shao，Yang，& 
Liu，2018）。

除了加强对重型柴油车的管理，国务院还要求优化调整货物运输结构。蓝天保卫战行动计划中明
确提出了大宗货物应从道路卡车运输改为主要由铁路或水路运输的目标（国务院，2018a）。此外，
《推进运输结构调整三年行动计划》中也提出了到2020年底实现全国铁路货运量较2017年增加11亿
吨、增长30%的目标（国务院，2018b）。对于京津冀地区，铁路货运增量幅度预期会更大，可达
40%；行动计划还要求加快大型工矿企业和物流园区铁路专用线建设以及推进集疏港铁路建设。国
务院（2018a；2018b）和生态环境部（2019a）要求自2018年底，所有煤炭产品的疏港运输应由铁
路和/或水路运输取代柴油卡车公路运输；同时还建议将这一运输模式转变战略扩大应用至所有大宗
货品的运输。 

唐山是京津冀地区污染最严重的城市之一，唐山目前已强制要求从唐山港进口的铁矿石必须通过
铁路运输（机动车排污监控中心，2018；2019）。鉴于唐山采用铁路运输的决定，本次研究将主要
评估从卡车运输转换至铁路运输的环境和能效影响，并将针对政策实施环节提供一些建议，从而帮助
唐山市切实实现预期效益。我们对不同技术条件下的卡车和铁路运输（运输铁矿石）进行比较，尽管
整体上铁路运输在大宗货运方面具有能效优势，但对气候和空气质量的影响却高度取决于铁路系统的
污染物排放情况。事实上，由于新的排放标准能够大幅降低卡车排放，如果铁路机车发动机的污染
物排放较高或者电气化铁路系统的上游排放过高，都会导致公转铁后的空气污染物排放反而有所增
加。这一研究结果也同样适用于其他港口和相关政策制定者，并将为其在考虑运输模式转换时提供
一些参考。

关于唐山市和唐山港
唐山是京津冀经济圈中的重要工业城市，京津冀经济圈环绕首都北京，是国家大规模经济区之一

（图3）。尽管占地面积不到中国国土总面积的2.5%，人口不到中国人口总数的7.5%，京津冀地区的
国民生产总值（GDP）贡献率却高达约10%，其中40%来自于河北省（国家统计局，2019）。钢铁
制造是河北的支柱产业之一，河北的钢铁产量占中国钢铁总产量的20%以上，而河北的钢铁产能半
数来自于唐山市（国家统计局，2019；中国产业信息网, 2018）。唐山在中国钢铁工业中的主导地
位，源于其独特的地理位置、丰富的矿产资源以及通过唐山港进口的大量铁矿石。 
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图3. 京津冀地图

位于渤海沿岸的唐山港是全球年货运量最大的10个港口之一（Clemenson，2017）。2018
年，唐山港运输量最大的两种货物是煤炭和铁矿石，分别为2.62亿吨和2.20亿吨，其中绝大部分是
由道路柴油卡车完成运输的（唐山市政府，2019b）。  

对重型柴油卡车的高度依赖给唐山带来了严峻的空气质量问题，根据污染源解析，机
动车是唐山市空气质量的前五大污染源之一，约10%的空气污染物是由机动车排放造成的
（Wen，Han，Chen，Cheng，& Zhang，2015；Sun，2015）。目前用于进出港运输的卡车，
虽然大多是符合国IV或国V标准的车辆，但由于缺少最先进的排放控制技术和全面的在用车达标监
管方案，其污染物排放量相对还是较高，同时由于需求大量卡车进行运输，还造成了道路扬尘和严
重的拥堵问题。在用车达标监管不到位和超载问题也是导致卡车排放的升高的重要原因之一（Ding, 
2018）。 

为解决重型柴油车造成的空气污染问题，同时响应中央政府向铁路运输模式转变的战略，唐山
市计划通过铁路运输所有进出唐山港的大宗货物，最早将从2020年开始实施（河北省政府，2018
；“唐山市”，2018）。唐山市政府还制定了57 μg/m3的2019年PM2.5浓度目标以及50-54 μg/
m3的2020年目标，意在将唐山从空气质量最差的十大城市中移除（“唐山市”，2018；唐山市政
府，2019a）。 

目前，唐山市已优先开始实施公路向铁路运输模式转换，禁止使用柴油卡车运输铁矿石，并提供
了超过25.6亿元人民币（约3.7亿美元）在16家主要钢铁企业和港口码头之间修建专用轨道（机动车
排污监控中心，2018；机动车排污监控中心，2019）。此外，这笔资金还用于补贴较小型的钢铁企
业搬迁至港口附近（唐山市政府，2019c）。上述政策决定正是响应支持了生态环境部关于推进实施
钢铁行业超低排放的相关要求（2019b）。

方法论和数据
本次研究对每年进入唐山港的超过2亿吨铁矿石运输所需的燃料全生命周期环境影响和能源消耗

量进行了评估。我们考虑了两大类运输模式转换形式，即向铁路运输模式转换（“公转铁”)和采用
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清洁排放控制技术的柴油卡车运输，详见表1。我们分析模拟了两种卡车运输和五种铁路运输情景，
并结合其技术潜力总结出了每种运输模式下的污染物排放变化情况。 

在“基准情景”中，我们假设所有铁矿石都由目前的卡车车队进行运输，车队中约90%为柴油
车辆，另外10%为天然气车辆，基础数据由唐山港提供。在“国VI卡车车队”情景中，我们假设铁矿
石仍然全部由柴油卡车运输，但所有车辆均为国VI认证车型，从而评估采用先进卡车技术所能获得
的减排潜力。在对唐山的运输模式转型战略进行评估时，我们在“当前铁路机车”情景中假设改用现
有铁路系统承担运输，其中70%的铁路机车为电气化机车，其余30%为柴油机车。现有铁路机车使
用的电网电力87%是煤电，7%是可再生能源发电，其余为其他传统能源发电，该设定与中国电网的
平均情况是相一致的（国家电网，2019）。为了对当前铁路系统内部的排放贡献率进行划分，我们
还设置了“全柴油铁路机车”和“全电气化铁路机车”两种情景，来研究全部使用无排放控制技术的
柴油机车的排放影响（当前的现状）和在现有电网下全部使用电气化机车的排放影响1。最后，本次
研究模拟了在更清洁的电网下使用电气化铁路机车运输铁矿石的“电气化铁路机车＋清洁电网”情景
（可再生能源发电占比20%以上）以及采用先进柴油铁路机车进行运输的“先进柴油铁路机车”情
景，即假设铁矿石均由经认证符合美国Tier 4排放标准的柴油铁路机车进行运输。 

我们的研究假设在所有铁路运输情景中均未采用码头短驳运输卡车，从而体现唐山市在主要钢铁
企业和港口码头之间建设专用铁轨的成果2。因此，我们在所有情境中假设的运输距离是相同的。尽
管此次的情景设定中包含有一些对未来的技术和战略政策预期，但本研究并没有考虑货运量方面的任
何变化。这是为了更清楚地体现出战略政策对能源使用和排放的影响。

表1. 唐山港进口铁矿石疏港运输的情景和假设，2018年数据

模拟情景 运输模式 燃油类型 技术特征

当前卡车车队 卡车 柴油 – 90%
CNG – 10%

卡车： 
• 20% 国III认证车型
• 40% 国IV认证车型
• 30% 国V认证车型
• 10% CNG

国VI卡车车队 卡车 柴油 卡车：100% 国VI认证车型

当前铁路机车 铁路 电力 – 70%
柴油 – 30%

柴油机车：无排放控制标准要求
电网能源：87%煤电，7%可再生能源发电

全电气化铁路机车 铁路 电力 电网能源：87%煤电，7%可再生能源发电

全柴油铁路机车 铁路 柴油 柴油机车：无排放控制标准要求

电气化铁路机车＋
清洁电网 铁路 电力

电网能源：可再生能源发电占比20%以上，减
少煤炭基础资源应用，在电厂应用先进的排放
控制技术

先进柴油铁路机车 铁路 柴油 柴油机车：符合美国Tier 4排放标准

本次研究主要评估的排放污染物包括二氧化碳（CO2）、粒径小于等于2.5 μm的颗粒物（PM2.5

）和氮氧化物（NOX），其中二氧化碳是货运交通领域贡献最大的长期气候污染物。二氧化碳、氮氧
化物和颗粒物的排放量是通过货运量、行驶里程、排放因子／燃油能效以及能源生产阶段的上游排放
综合计算出的。铁路和卡车运输的计算程序略有差异，这主要是数据收集流程方面的因素导致的。 

管理政策背景
近年来，中国一直在不断加严车辆排放标准。中国自2000年开始实施车辆尾气排放管理，实施

了国1／I车辆排放标准，随后不断加严直至追赶上美国和欧盟标准实施的步伐（图4）。中国最新出
台的国VI重型车排放标准是全世界最严格的管理标准之一，中国同时还加强了车辆达标监管，相信这
些措施将会成为降低柴油车排放的关键（Cui等人，2018；Yang & He, 2018）。京津冀地区提前实
施了国VI标准，因此在有需要的情况下，是有可能全部采用国VI认证柴油卡车来进行货物进出港运
输的。

1 对全柴油铁路机车情景进行建模的原因是确定柴油机车在现有机车车队中的排放贡献率，而不是建议中国向全柴油铁路机车
转型。

2 码头运输卡车指在港口、火车货运站点和其他位置之间进行集装箱或大宗货物运输的重型柴油卡车（加州空气资源委员
会，2019）。



6 ICCT 工作报告 2020-07   |  唐山市运输模式公转铁的环境影响

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

I II III IV V VI

NOx PM

NOx
(g/km)

PM
(g/km)

图4. 中国重型卡车排放因子

中国目前并未实施铁路的排放标准，但在大力推进铁路系统电气化的进程中，目前中国铁路电
气化发展速度是全世界最快的之一（国际能源组织，2019），上世纪90年代末中国铁路电气化率不
足四分之一，近年来已增长至近四分之三。尽管中国并未将铁路机车纳入非道路尾气排放管理范围， 
但美国和欧盟成员国已有实施针对铁路机车排放管理方面的先进措施。目前美国和欧盟对火车机车的
管理大体相一致，美国的Tier 4标准和欧盟Stage IV阶段标准都可实现火车机车颗粒物和氮氧化物减
排90%（图5）。欧盟Stage V阶段排放标准从2020年开始逐步实施，将纳入颗粒物数量（PN）标
准，该标准预期将促使火车机车安装使用颗粒物捕集器，此外PN标准还能实现重型车颗粒物进一步
减排90% （Shao，2016b；Dallmann，2016）。 
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图5. 美国铁路机车排放标准

表2列出了此次用于计算的输入数据，其中卡车的平均运输里程、铁矿石运输量、燃料类型比
例、排放认证标准、平均负载和能效数据均采集自唐山港。计算时所采用的卡车排放因子则与ICCT
中国国VI车辆排放标准成本效益评估研究中所采用的排放因子相一致（Cui等人，2018）。铁路运
输服务数据来源于文献查阅和ICCT此前的相关研究，柴油铁路机车的排放率数据来自机动车排污监
控中心和生态环境部，而燃油能效则是通过ICCT的全球Roadmap模型（Façanha，Blumberg，& 
Miller，2012）推断得出。至于符合更严格排放标准认证的铁路机车，其排放率数据源自于
ICCT的非道路模型（Shao，2016a），返程空驶率数据则是与ICCT此前的相关研究保持一致
（Yang，2019）。燃料碳强度和中国电网的上游排放率是基于几项针对中国燃料能源全生命周期
排放率的本地研究（Huo，2010；Cai，Wang，Jin，& Chen，2013；Jiang，Ou，Ma，Li，& 
Ni，2013；Huo，2015）和Roadmap模型中的信息得出的（Façanha等人，2012)。
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表2. 主要输入和数据和数据来源

输入项 输入值 来源

运输里程 200公里 唐山港

铁矿石运输量 2.2亿吨 唐山港

卡车燃料类型 90% 柴油
10% CNG

唐山港

铁路机车燃料类型 70% 电力
30% 柴油 国家铁路局，2019

卡车排放标准 

• 20% 国III认证车型
• 40% 国IV认证车型
• 30% 国V认证车型
• 10% CNG

唐山港

铁路机车排放标准 无排放控制标准 机动车排污监控中心

卡车平均负载 33吨／车次 唐山港

铁路机车平均负载 8,400吨／车次 唐山港

卡车燃油能效 60升／100公里 唐山港

铁路机车燃油能效 0.33兆焦／吨－公里 ICCT Roadmap模型

卡车运输返程空驶率 40% Yang，2019

铁路运输返程空驶率 50% “互联网＋物流，” 2016

我们此次的分析范围具有几方面的局限性。首先，在卡车或铁路运输模拟情景中均未考虑未
来燃油能效的提升；这主要是为了反映当前的状况。其次，由于每种模拟情景中只采用单一一种运
输模式（即卡车或铁路），本次研究并未采集怠速排放或交通拥堵导致的排放率和能效变化；而根
据相关深圳港的研究，这部分因素预计可导致车辆运行时的二氧化碳排放量额外增加20%－40%
（Yang，Cai，Zhong, Shi，& Zhang，2017）。不过，公转铁运输模式转变预计将会减少怠速排
放和拥堵。最后，本次研究并未包含道路车辆和铁路机车生产、维修保养、报废环节所产生的排放和
能源消耗，亦不包含因为改变运输模式而新建、维修和报废公路、铁路、传送带等基础设施所产生的
排放和能源消耗。 

结果
如果，每年唐山港进口的2.2亿吨铁矿石均改由铁路运输，约可减少30000车次卡车日常进出港

的运输，这将能缓解拥堵，减轻唐山港及唐山市周边的交通压力。这一结论与早先另一份研究报告的
结论也是一致的，该研究指出如果采用铁路运输曹妃甸港区进口的1亿吨铁矿石，约可避免17000车
次卡车进出港运输（Si，2018）3。但是，单纯的公转铁模式切换并不一定能减少燃料全生命周期的
排放，在我们模拟的所有情景中，如果从燃料全生命周期排放角度进行比较，带有先进排放控制技术
的卡车在颗粒物、氮氧化物和二氧化碳排放方面均具有竞争优势。图6展示了此次分析的详情，我们
将“当前卡车车队”从油箱到车轮（TTW）的排放标定为1，浅色阴影部分则表示上游排放。

 

3 曹妃甸港是唐山港的重要组成部分，每年可承担唐山港约一半的货物运输量。 
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分析结果表明：

 » 如果采用“当前铁路机车车队”实施公转铁运输模式切换，可以减少当地的氮氧化物排放，但从
油箱到车轮（TTW）的颗粒物排放会有所增加。此外，当我们纳入上游排放，铁路运输从油井
到车轮（WTW）阶段的颗粒物和二氧化碳排放要远远高于“当前卡车车队”。

 » 如果在公转铁过程中全部采用“全电气化铁路机车”则能够消除本地的油箱到车轮（TTW）
的排放。此外，对电网系统实施超低排放标准将确保全电气化公转铁后实现从油井到车轮
（WTW）阶段的颗粒物和氮氧化物减排（生态环境部，2015）。但是，由于目前中国高度依赖
煤电，在“全电气化铁路机车”情景中，从油井到车轮（WTW）阶段的二氧化碳排放量是有所
增加的。

 » 与“当前铁路机车车队”相比，采用“全柴油铁路机车”会增加油箱到车轮（TTW）的颗粒物
和氮氧化物排放量，特别是会大量增加唐山本地的空气污染。在本模拟情景中，当地的颗粒物排
放量高达基准排放的4倍，氮氧化物排放量为基准排放的2倍，不过，在“全柴油铁路机车”的
情景下，从油井到车轮（WTW）阶段的二氧化碳排放却是所有模拟情景中最低的。

 » 我们在“电气化铁路机车＋清洁电网情景”中假设电网系统采用了可持续能源和先进的排放控
制技术，能够大幅减少电气化铁路机车的上游排放，而电气化机车同时还会消除油箱到车轮
（TTW）阶段的本地排放。因此，该情景是所有模拟情景中从油井到车轮（WTW）阶段颗粒
物和氮氧化物排放量最低的。该情景从油井到车轮（WTW）阶段的二氧化碳排放量并不是所有
情景中最低的，这是因为尽管发电厂已经采用了一些先进的排放控制技术（例如碳回收和储存技
术），但煤电仍然在唐山地区电网中占据主导地位。.

 » 与基准情景相比，在“先进柴油铁路机车”情景下，从油井到车轮（WTW）阶段的所有污染物
排放量均可减少一半，使其成为所有模拟情景中整体排放量最低的方案。 

 » 与“当前卡车车队”情景相比，全部采用“国VI卡车”可以减少95%以上的从油箱到车轮
（TTW）阶段颗粒物和氮氧化物排放。由于卡车依然使用的是柴油燃料，因此并没有上游减排收
益。另外我们对燃油能效改进持比较保守的假设态度，因此也没有在“国VI卡车”情景中考虑任
何二氧化碳减排收益。

结果表明，公转铁运输模式转换确实可以大幅减少颗粒物和氮氧化物排放，但前提是结合应用最
清洁的排放控制技术。与“当前卡车车队”的情景相比，“当前铁路机车”情景在燃料全生命周期排
放方面并无竞争优势。但是，如果采用了先进的排放控制技术，无论是在上游发电阶段还是柴油机车
发动机上应用，在“电气化铁路机车＋清洁电网”情景和“先进柴油铁路机车”情景下，公转铁切换
都能大幅减少铁矿石运输带来的污染物排放，并帮助实现钢铁行业超低排放的目标。 

要想达到国VI卡车所能实现的环境收益，需要对铁路系统实施更加严格的排放控制。借力于京
津冀地区提前实施国VI（b）排放标准的优势，生态环境部建议在铁路运载能力尚未满足所有运输需
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求的情况下，可以临时全部采用国VI或可再生能源卡车进行铁矿石运输（生态环境部，2019b）。另
外，如果结合低碳电网供电，零排放货运卡车可以带来成本效益更佳的改革方案和更深层次的减排收
益（Moultak，Lutsey，& Hall，2017；Hall & Lutsey，2019）。

加严柴油发动机排放控制标准可以有效减少所有类别的污染物排放。如表3所示，与“现有卡车
车队”情景相比，将卡车车队升级至国VI标准（“国VI卡车”情景）可减少约60%的颗粒物排放和
80%的氮氧化物排放。如果在运输模式切换过程中要求所有柴油铁路机车符合美国的Tier 4排放标准
（“先进柴油铁路机车”情景）也能获得类似幅度的减排收益，与“现有卡车车队”情景相比，可实
现颗粒物和氮氧化物减排三分之二以上，与“全柴油铁路机车”情景相比，可实现颗粒物减排88%，
氮氧化物减排84%。而要实施类似Tier 4的排放标准则需要在火车机车上应用与重型车类似的排放控
制技术。

表3. 各模拟情景下的颗粒物、氮氧化物和二氧化碳排放量以及与现有卡车车队情景相比的排放量变化比例

PM（吨） NOx（吨） CO2（吨）

TTW 上游 WTW (%) TTW 上游 WTW (%) TTW 上游 WTW (%)

当前卡车车队 229 145 — 11,588 1,772 — 3,373,539 858,668 —

国VI卡车 3 150  -59% 657 1,838  -81% 3,494,791 898,807  4%

当前铁路机车 316 166  29% 8,465 1,105  -28% 593,169 4,543,212  21%

全电气化铁路机车 — 205  -45% — 1,158  -91% — 6,409,720  51%

全柴油铁路机车 1,003 81  190% 26,874 990  109% 1,883,076 484,298  -44%

电气化铁路机车＋清洁电网 — 38  -90% — 844  -94% — 2,558,771  -40%

先进柴油铁路机车 48 81  -66% 3,476 990  -67% 1,883,076 484,298  -44%

对柴油消耗量的影响

与卡车运输模拟情景相比，所有改为全铁路运输的模拟情景都能减少柴油燃料消耗量并减轻对
柴油燃料的依赖。如图7所示，在“全柴油铁路机车”情景和“先进柴油铁路机车”情景下，可减少
40%的柴油消耗量，而“当前铁路机车”情景每年可减少83%的柴油消耗量，这一结论与此前曹妃
甸港公转铁的结果是相一致的（河北新闻，2018）。如果将运输模式切换至“全电气化铁路机车”
和“电气化铁路机车＋清洁电网”两种模拟情景，则可用电力完全取代柴油燃料，同时降同时降低中
国对进口原油的依赖度。尽管上文中提到由于应用先进的排放控制技术，在“国VI卡车情景”下也能
够大幅减少颗粒物和氮氧化物排放，但由于我们在本次分析中并未对重型卡车设定燃油能效改善的假
设条件，因此在该模拟情景下并不会降低对柴油燃料的依赖度。 
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图7. 各模拟情境下的柴油消耗量
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电网的作用

目前中国铁路系统的电气化比例为70%，随着电气化程度的不断增加，电网能源清洁与否就成
了整体减排的关键。与“当前卡车车队”情景相比，在“当前铁路机车”情景下，颗粒物排放量会增
长30%，二氧化碳排放量会增长15%。“全电气化铁路机车”情景的整体排放会稍好一些，但上游排
放则有所增加；这表明单纯推进铁路系统电气化是不够的，这样会把排放转移至发电厂所在的上游地
区，还会导致从从油井到车轮（WTW）阶段的整体排放有所增加。 

如果电力系统能够实现可持续性发展，包括增加可再生能源应用、降低煤炭依赖度和提升上游排
放控制技术等，在“电气化铁路机车＋清洁电网”情景下，与“当前卡车车队”情景相比可实现颗粒
物减排90%，氮氧化物减排94%，二氧化碳减排40%；与“全电气化铁路机车”情景相比可实现颗
粒物减排81%，氮氧化物减排27%，二氧化碳减排60%。该模拟情景预期符合中国着力发展可再生能
源，减少化石能源依赖的长期能源发展规划，分析结果表明在完成电网清洁化过渡之前实施公转铁切
换会导致唐山铁矿石运输产生的全生命周期污染物排放有所增加，同时也会给京津冀地区带来更多的
空气污染。

返程空驶率的作用

公转铁运输模式切换成功与否的另一个关键因素就是返程空驶率。因为铁路运输车次的发车安排
和线路设计相对缺少灵活性，使得降低铁路返程空驶率是比较困难的，因而这一点显得尤为重要。我
们在上文的图表中将两个卡车运输模拟情景的返程空驶率假设为40%，所有铁路运输模拟情景的返
程空驶率假设为50%。如图8所示，如果将“国VI卡车情景”和“先进柴油铁路机车情景”的返程空
驶率假设为100%，将“当前卡车车队情景”的返程空驶率假设为0%，那么即便安装应用最清洁的
排放控制技术，这两个模拟情景在颗粒物减排方面的优势仍然不大。 
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图8. 返程空驶率在部分模拟情景下对颗粒物和氮氧化物排放量的影响

码头短驳卡车的作用

码头短驳运输卡车在货物运输的最初和最后阶段产生的排放还会进一步降低所有铁路运输模拟情
景的减排收益，不过我们在此次分析中并未纳入这部分排放。转换至铁路运输可以减少从出发地到目
的地之间的卡车运输行程，但若缺乏妥善规划，可能会增加码头运输卡车的接驳运输量。唐山目前正
在大力建设连接钢铁企业与码头口岸之间的专用轨道；同时协助小型企业搬迁至港口附近，采用传送
带进行运输4。这些措施切实避免了使用码头短驳运输卡车来进行铁矿石运输，但在其他城市，如果不
是采用国VI卡车和／或零排放卡车来完成“第一和最后一公里”运输，公转铁所带来的的环境和健康
收益必然会有所减少甚至被全部抵消。 

讨论及未来的研究方向
运输模式转变所能带来的环境收益可能比模型计算出的结果更大，这是因为交通环境改善会相应

减少所有机动车的怠速时间，从而减少其他道路车辆的尾气污染物排放和能源消耗。并且，我们此次

4 传送带运输是一种广泛应用的短途大宗货运运输方式，特别是对于位于港口附近的企业，传送带运输的成本效益很高，且避
免了使用卡车进行运输。
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的分析针对的仅仅是唐山港目前的铁矿石运输，如果扩大评估范围将能够确定更多的潜在收益。随着
京津冀地区经济的不断发展增长，唐山港在进出口货运处理方面的作用也将不断增大，切换至更清洁
的运输模式将能大幅减少污染物对唐山市乃至整个京津冀地区的影响，每年可消除数千吨常规污染物
排放，消除上百万吨二氧化碳排放。此外，大多数经过最清洁排放控制标准认证的发动机尚较新，剩
余使用寿命较长，从长期角度看具有相当高的成本收益。 

公转铁运输模式转换预计将在中国所有港口广泛推行。本次对唐山港的研究展示了运输模式转换
战略方案会对节能减排目标带来的影响。结果表明，在不同的情景下，公转铁的空气污染减排可能存
在局限性，甚至并无空气污染物减排效果，而采用符合当前排放管理要求的先进柴油卡车，也能带来
显著的减排收益。

无论如何，公转铁运输模式转换可以有效减少对柴油燃料的依赖度并缓解交通拥堵。铁路运输的
能效要高于卡车运输，而且即便铁路机车全部采用柴油发动机，柴油消耗量也能有所降低。唐山迈出
的重要一步是在钢铁企业和港口之间建设专用轨道，在小型生产企业和港口之间建设运输传送带，从
而彻底消除了码头运输短驳卡车的使用需求。随着道路卡车使用需求的减少，货运要道的拥堵程度必
然有所缓解，从而会减少所有车辆的怠速时间和污染物排放。 

不过，只有在结合应用先进技术的前提下，公转铁战略才能实现燃料全生命周期减排。唐山的例
子表明，采用全电气化铁路机车加清洁电网或是采用符合美国Tier 4排放标准的柴油铁路机车都能够
实现显著的燃料全生命周期减排。反过来，如果依靠当前的铁路系统，无论是电气化还是柴油机车，
都无法全面实现预想的空气污染物减排收益。目前，中国已经可以供应超低硫柴油燃料，从而保障先
进排放控制技术在柴油铁路机车上的应用（Shao，2018）。另一方面，中国近期实施的国VI重型车
排放标准也能为减排提供有效支持，国VI认证卡车的污染物排放量较其他标准卡车有实质性的降低，
这可能也会给铁路方面带来一些压力，推动先进排放控制技术在铁路系统中的应用。

最后，我们认为在未来的研究中应对唐山港所有进出港商品运输模式改进方案进行环境影响评
估，并评估唐山港的短期和中长期空气质量及健康影响。另外一项工作则是分析其他地区主要港口运
输模式转换的潜在环境影响，同时评估商品供应链的能源和环境性能及其预计成本。
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