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党的十九大明确提出“打赢蓝天保卫战”的重大

决策部署，要求“持续开展大气污染防治行动，大力

调整优化运输结构”。上海市层面积极响应国家层面

的有关要求，2018 年发布的《上海市清洁空气行动计

划（2018— 2022 年）》中明确提出“以产业和交通领

域为重点，全面深化大气污染防治工作”的行动目标。

2019 年出台的《上海市推进运输结构调整实施方案

（2018— 2020 年）》则提出要“着力加快运输结构调

整，打造生态友好、清洁低碳、集约高效的绿色交通运

输体系”，在海铁联运发展方面，提出了“与 2017 年相

比，2020 年集装箱铁水联运量年均增长 20％以上”的

要求。

综合来看，交通运输作为碳排放和污染排放的重

要来源之一，促进运输结构绿色发展成为未来城市交
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通发展的重要方向之一，以铁路、水路为代表的绿色

运输方式将在对外运输结构中进一步发挥作用。

1  近年来上海市海铁联运发展情况

为贯彻落实国家“蓝天保卫战”和“运输结构调

整”相关工作要求，上海市政府于 2019 年出台《上

海市推进多式联运发展优化调整运输结构实施方案

（2018— 2020 年）》和《上海市推进海铁联运发展工作

方案》，组建上海港海铁联运有限公司平台，多措并举

推动上海市海铁联运发展。至今成效显著，业务发展

也为落实绿色发展理念，实现“双碳”目标要求做出了

积极贡献，主要体现在以下几个方面：

一是箱量实现大幅增长，上海市海铁联运箱量从

2018 年（政策出台前）的 7. 52 万 TEU，增长至 2021 年 

的 41. 7 万 TEU，年均增长率达 78％。二是港口集疏运结

构优化，海铁联运箱量占上海港集装箱吞吐量比例，由

2018 年的 0. 18％上升至 2021 年的 0. 89％。三是芦潮

港站业务主体地位更加凸显，从 2018 年的 2. 81 万 TEU 

上升至 2021 年的 36. 9 万 TEU，年均增长率达 147％，

业务量在全市总量中约占 90％。四是开行班列覆盖

面进一步延伸。截至 2021 年底，开行班列线路已覆

盖至 9 省（直辖市）、28 市，已形成 6 条固定车底循环

天天班列，6 条班列的箱量占总量近 90％。

2  海铁联运对双碳经济下交通运输行

业支撑的定性分析

上海市原有对外运输呈现以水路、公路为主导

的总体结构，较高的公路货运占比会带来大量的污

染气体排放，人、地资源的紧缺也在一定程度上加剧

了城市交通拥堵，对城市可持续发展产生了负面影

响。铁路作为一种集约式运输方式，能够有效减少

污染。近些年欧美铁路集装箱海铁联运比例普遍在

20％～30％，甚至更高。我国海港常年位居全球海港

吞吐量前 10 的有 8 个，但海铁联运比例不足 5％［1 - 2］。

因此，发展海铁联运是优化调整运输结构，推动铁路

货运发展，促进城市可持续发展的有效举措，更是对

双碳经济、绿色交通的有力支撑。

2. 1  优化调整运输结构

在各方推动下，上海市海铁联运业务有序发展，

城市对外运输结构得以优化，公路运量下降明显，运

输结构实现了进一步优化。2021 年公、铁、水、空货

物 运 输 量 分 别 为 52 899 万 t、496 万 t、101 380 万 t

和 437 万 t，占全市货物运输量的比例分别为 34％、

0. 32％、65％和 0. 28％。从近五年发展态势上看，

铁 路 货 运 量 绝 对 值 稳 中 有 升（472 万 t／年 增 长 至 

496 万 t／年），公路运输在集疏运体系中占比持续下降

（41％下降至 34％）。港口集疏运结构方面，2021 年本

市海铁联运箱量占上海港集装箱吞吐量的比例达到

0. 9％，较 2017 年实现了高倍数增长。

2. 2  推动铁路货运发展

上海市通过海铁联运发展的带动，有力促进了铁

路集装箱运量提高，推动上海铁路运输产品结构由

“黑货”向“白货”的不断优化。2017— 2021 年铁路

集装箱运量快速增长，2021 年铁路集装箱运量达到了

681 万 t，比 2017 年提高了 119％ ；从集装箱发送量占

铁路货运发送量比看，2021 年达到 43. 7％，比 2017 年 

提高了 31. 7％。通过集装箱运量的增长，在产业结构

调整、大宗物资运输需求下降的背景下有力带动了铁

路货运量发展。自 2018 年起，上海市铁路货运量止

跌回升，2021 年发到合计达 1 335 万 t。

2. 3  缓解城市道路拥堵

2021 年上海港公路集疏运量已超 2 300 万 TEU，

在集疏运体系中占比超 70％。过高的公路集疏运占

比已为城市环境和道路，尤其是洋山港区主要对外通

道 S20 线和 S2 线的运行管理带来过重的负担，且受制

于国土空间、资源禀赋、路网容量所限，多条道路能力

已逼近上限。发展海铁联运可有效减少城市集卡车流

量，缓解道路拥堵。按每辆集卡运输两个标箱来测算，

2021 年通过海铁联运量共减少对外进出 20. 9 万辆 

集卡交通量，改善了城市道路拥堵状况，缓解了因集

卡运输造成的公路养护问题。

3  海铁联运产生减碳环保效益的定量

分析

3. 1  排放组成

根据联合国国际能源署统计，汽车行驶过程中排

放的 CO2 约占全球 CO2 排放量的 20％，是碳排放重要

来源之一。后文将以 CO2 当量（CO2e）代表交通领域

碳排放水平进行测算。SO2、NO2、PM10、PM2. 5、O3、CO 

6 项大气常规污染物纳入空气质量指数（AQI）计算

的主要污染物。海铁联运业务发展可推动货物实现

公转铁运输，对减少传统燃料货运车辆的污染排放量

效果显著。现状上海市集装箱公路运输车辆大多为

柴油车，因此，本文将参照《国家第三阶段机动车污

染物》（以下简称“国Ⅲ排放标准”）的柴油车辆排放

参数，分析典型（主要）海铁联运线路在减排方面的
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效益。柴油车辆主要排放物主要包括有害气体（CO，

NOx，HC）和颗粒物（PM2. 5，PM10）。

根据国家相关标准，确定柴油集装箱（大型）货车

主要排放污染物参数，并参考国内相关研究成果确定

碳排放因子取值，如表 1 所示［3 - 4］。
表 1  主要污染物和碳排放因子表

排放物 CO HC NOx PM2. 5 PM10 CO2e

排放因子／（g／km） 2. 790 0. 255 7. 934 0. 243 0. 270 598

3. 2  运输线路概况

截至 2021 年底，上海市海铁联运市场已扩展到

9 省（直辖市）、28 城市。从各线路业务量情况看，近

90％的海铁联运箱量集中在苏州、无锡、常州、湖州、

长兴、海安 6 地的固定车底循环班列中。为便于分析，

选取上述 6 条典型线路分析海铁联运的节能减碳环

保效益，线路基本情况如表 2 所示。
表 2  上海市海铁联运主要线路基本情况表

序
号

线路

洋山港— 
目的地公路

运输里程 
／km

芦潮港站—
洋山港 

短驳里程 
／km

目的地市
内平均 

短驳里程 
／km

小计 
／km

2021 年
箱量 

／万 TEU

1 苏州—上海 200

42

15 57 5. 80

2 无锡—上海 250 15 57 4. 90

3 常州—上海 285 15 57 6. 59

4 湖州—上海 245 12 54 6. 90

5 长兴—上海 265 10 52 3. 70

6 海安—上海 320 10 52 4. 38

3. 3  排放量建模计算

上海市海铁联运的铁路运输机车基本为电力机

车，能源来自于电网供电。从能耗和排放量对比看，

我国铁路货运总耗、单耗和总排放、单位排放均远低

于公路货运：铁路单耗仅为公路货运单耗的 20％～ 

25％，总耗仅为公路的 13％～18％ ；铁路的碳氢化

合物、氮氧化合物和颗粒物总排放量，仅为公路的

0. 8％、4. 7％和 1. 6％，对应单位排放量仅为公路的

4. 6％、28. 8％和 10. 5％。综合来看，铁路运输能效

较高且污染扩散范围较小，远小于公路运输产生的排

放。因此，在本次公转铁情况下的污染排放及碳排放

中，考虑上海市海铁联运整体基数不大，货运体系和

港口集疏运体系占比较小，即认为铁路联运产生的排

放主要来自于两端公路短驳，铁路运输及作业过程中

的排放忽略不计。由此，海铁联运污染物和碳排放减

少量即为公路门到门运输所产生的排放量与铁路联

运所产生的排放量的差额。

3. 3. 1  海铁联运污染物和碳排放减少量计算步骤

本文涉及的货车排放主要污染物为氮氧化物

NOx、一氧化碳 CO、碳氢化合物 HC 和微粒物 PM2. 5、

PM10，碳排放量即为二氧化碳当量 CO2e。货车排放计

算过程如下：

（1）换算本市海铁联运货车保有量

上海港集装箱运输基本均采用集卡运输，因此车

型确定为集卡（均以柴油车计）。根据年度海铁联运

箱量，假设一辆集卡每次运输 2 个标箱，换算集卡年

运输量：

P = T／2                                      （1）

式中：P——车辆数（辆）；

	 T——当年度海铁联运箱量（TEU）。

（2）计算海铁联运污染物排放减少量

减少的污染物和碳排放量主要为不同运输链下

公路运输产生的排放差值，其中，

公路运输链条：洋山港→（公路，运输里程 a）→

目的地。

海铁联运运输链：洋山港→（公路，短驳里程 b，固

定为 42 km）→芦潮港中心站→（铁路）→装卸货车站

→（公路，短驳里程 c）→目的地。

具体计算公式为：

En，w = Ea，w - （Eb，w + Ec，w）                  （2）

式中：En——铁路联运排放减少量（t）；

	 Ea——公路门到门运输产生的排放量（t）；

	 Eb、Ec——海铁联运两端公路短驳产生的排放 

		  量（t）；

	 w——污 染 物 或 碳 排 放 类 型（CO、HC、NOx、 

		  PM2. 5、PM10、CO2e）。

3. 3. 2  排放量计算方法

根据 HJ／T 180 - 2005《城市机动车排放空气污

染测算方法》中关于机动车某种污染物年排放量计算

公式确定本次模型［5］。国Ⅲ排放标准、柴油集装箱（大

型）货车车型的具体公式为：

Ew = 10- 6×P×Ef×L                       （3）

式中：Ew——w 种污染物或碳排放量（t）；

	 P——车辆数（辆）；

	 Ef——排放因子（g／km）；

	 L——运输距离（km）。

3. 3. 3  排放量计算结果

根据模型计算结果，2021 年度上海市海铁联运 

6 条主要线路实现对 CO、HC、NOx、PM2. 5、PM10 污染物

减少的排放量共计 376. 7 t，对应上述污染物分别为：

91. 5 t、8. 4 t、260. 1 t、8. 0 t 和 8. 9 t。实现减少碳排放

量 1. 9 万 t，按照现阶段国内碳市场交易均价约 60 元／t 
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计，折合人民币约 118 万元。上海市海铁联运促进公

转铁运输，产生的减碳环保效益明显。现状 2021 年

上海市海铁联运主要线路污染物排放减少量计算结

果如表 3 所示。
表 3  2021 年上海市海铁联运主要线路污染物排放减少量表（t）

线路 CO HC NOx PM2. 5 PM10 CO2e

苏州—上海 11. 6 1. 1 32. 9 1. 0 1. 1 2 481. 1

无锡—上海 13. 2 1. 2 37. 6 1. 2 1. 3 2 830. 4

常州—上海 21. 0 1. 9 59. 6 1. 8 2. 0 4 490. 6

湖州—上海 18. 4 1. 7 52. 3 1. 6 1. 8 3 941. 4

长兴—上海 11. 0 1. 0 31. 2 1. 0 1. 1 2 354. 3

海安—上海 16. 4 1. 5 46. 5 1. 4 1. 6 3 506. 4

合计 91. 5 8. 4 260. 1 8. 0 8. 9 19 604. 2

3. 4  减排环保效益预估

多式联运是未来运输发展的重要方向，作为多式

联运的标准货物，集装箱运输将成为未来数年的铁路

货运量增长点［6］。上海市规划至“十四五”末，上海

港集装箱年吞吐量达到 4 700 万 TEU 以上。预计至

2025 年海铁联运在集疏运体系中占比在此基础上可

实现翻番。截至 2025 年，上海枢纽暂无新建货线，路

网构成维持现状。考虑枢纽点线能力，结合港口集疏

运体系占比综合分析，预测 2025 年上海市海铁联运

可达 90 万 TEU。

从流向上看，现状海铁联运班列主要集中在近

程区域，长三角区域外占比不足 5％。随着市场开拓

和培育，铁路运输在长大运距上的优势将逐步体现，

中远程内陆腹地的海铁联运市场将逐步激活，预测

2025 年，长三角区域之外海铁联运箱量占比将提高至

10％，货流结构进一步完善。“十四五”末上海市海铁

联运箱量及流向预测如表 4 所示。
表 4  “十四五”末上海市海铁联运箱量及流向预测表

范围 线路
公路运输平
均里程／km

2025 年预测
箱量／万 TEU

长三角
内部

短程：苏州、无锡、常州、 
湖州、海安等

250 40. 0

近程：金华、南京、合肥等 450 41. 0

长三角
外部

中程：郑州等 1 050 5. 2

远程：重庆、西安等 1 800 3. 8

合计 90

在此基础上，对 2025 年海铁联运减少公路运输

的排放量进行估算，可实现对 CO、HC、NOx、PM2. 5、

PM10 污染物减少的排放量共计约 2 000 t，减少碳排

放量约 10 万 t，按照现阶段国内碳市场交易均价约 

60 元／t 计，折合人民币约 600 万元／年，节能减排效益

显著。

4  双碳经济下上海市海铁联运发展

建议

根据上文测算，截至 2025 年，减碳环保效益的量

化值相较于现状 2021 年实现了倍数级的大幅提升，

但依然存在一些问题有待解决，减排环保效益有待进

一步挖掘，如：海铁联运在港口集疏运体系中占比仍

较小，业务量横向对比国内几大港口仍有待提升；对

内陆地区的业务覆盖面不够广，铁路在综合交通运输

体系中地位有待进一步加强；铁路运输在长距离、大

运距下优势尚未完全发挥；换装、短驳的环节有待进

一步优化等。结合上海市发展实际，针对上述存在的

问题，提出以下建议对策。

4. 1  优化货源整合：强化固定车底循环，推动“重去

重回”对流

保障基础箱源稳定发展，推进并扩大铁路运输的

规模效益，持续推动海铁联运降本增效。在现状 6 条

固定车底循环班列的基础上，继续拓展现有其他班列

向固定车底循环班列转变。通过扩大的规模效益，可

促进运输组织进一步优化，持续压缩车辆解体、编组、

集结、取送时效，提升铁路货运服务质量，进而增强海

铁联运在对应线路下的市场竞争力，持续推动“公转

铁”。车流组织优化是运输组织流程优化的关键环节，

而运输组织流程优化是实现更高效率运输的重要手

段［7］。同时，积极争取进口货源，推动形成海铁联运双

向对流，实现“重去重回”目标，优化周转利用，减少班

列回空。优化货源组织，提高运营效率，强化减碳环

保效益。

4. 2  升级运输格局：扩大中长距离市场，探索双层集

装箱班列

现状上海市海铁联运班列运输以长三角近程为

主。在此基础上，建议拓展长三角区域外市场，如长

江中上游货源集聚地区的重庆、武汉等地，中西北部

传统货源地区西安、成都、郑州等地，引导合适货源通

过海铁联运方式对接上海港，形成东向入海通道，扩

大铁路货运里程，提升铁路运距在东西向货物运输链

中占比。加速港内货物由沿海地区向内陆流通，扩大

对腹地的辐射范围，加强与沿线海关特殊监管区的合

作，构建陆桥运输网络，提供一站式陆桥运输服务［8］。

此外，应推动运输规则和新型运输方式的升级，如双

层集装箱运输可实现较为广泛应用，在开行同样对数

的情况下，输送能力预计能够提高 40％，借此将打开

运输格局的新局面。运输格局的升级，可实现铁路运
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量、运距的跨越式提升，进而提升铁路运输在综合交

通体系中、海铁联运在港口集疏运体系中的占比，实

现铁路清洁能源的强化运用。

4. 3  疏解端头梗阻：加快进港铁路建设，优化公路短

驳方式

上海市现有海铁联运场站设施分离，造成“最后

一公里”运输短板，通过社会集卡进行短驳运输，增

加了海铁联运运输环节，导致作业效率下降。因此，

建议加快进港铁路建设，完善集疏运体系，提高周转

效率，加大铁路设施设备的配置力度［9］，具体为：推动

沪通铁路外高桥港区装卸线工程建设，以实现外高桥

场站设施建成后同步投运，对罗泾、南港等地铁路专

用线规划布局，实现多地多点铁水衔接进港，降低短

驳成本。同时，在暂无铁路延伸进港的地区，对公路

短驳方式进行优化，加快推进交通工具向电气化、低

碳化、智能化转型升级，积极扩大电力、天然气、先进

生物液体燃料、氢能等清洁能源在交通领域的应用，

推动液化天然气、生物质燃料、氢燃料重型货运车辆

的投用，降低海铁联运因公路短驳造成的污染及碳

排放。

5  结束语

发展海铁联运、推动“公转铁”是双碳经济下交

通运输行业发展的大势所在。上海市发展海铁联运，

对运输结构调整、实现城市绿色低碳发展意义重大。

本文建立的排放量计算模型尚存优化空间，如：

现状碳交易价格无法真实反应减碳带来的经济价值、

客观上仍存在大量的社会效益难以量化评估等。此

外，影响海铁联运发展的因素较多，在对未来产生效

益预测时难免会有误差。未来需对海铁联运发展情

况持续跟进，进一步优化相关参数取值和计算模型。
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