
　 第 ２４ 卷　 第 ３ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２４　 Ｎｏ． ３
　 　 ２０１９ 年 ５ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ ２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１８ － １０ － ２２
［基金项目］ 国家自然科学基金项目 （７１２７２２１９）； 福建省中青年教师教育科研项目 （ＪＡＴ１８０２５７）
［作者简介］ 陈红彬 （１９８０—）， 女， 讲师， 博士生， 从事交通运输规划与管理研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｏｎｇｂｉｎ１１２９＠ １２６． ｃｏｍ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１９）０３ － ０１８６ － ０６ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０１９． ０３． ０５

限硫令下超大集装箱船应对措施的经济性分析

陈红彬１，２， 刘　 伟１， 匡增杰３

（１． 集美大学航海学院， 厦门 ３６１０２１； ２． 上海海事大学交通运输学院， 上海 ２０１３０６；
３． 上海海关学院海关经济系， 上海 ２０１３０６

［摘要］ 为了分析限硫政策下， 超大型船经营时不同应对措施的经济成本效益， 研究不同措施下班轮企业的

额外支出成本， 以亚欧航线上２０ ０００ ＴＥＵ 型船为例， 以费用年值分析法和投资回收期分析法为主要分析方法， 计

算超大型集装箱船主要应对措施的经济效益。 计算结果发现： １） 在当前经济环境下， 超大型集装箱船采取 “加
装脱硫设备” 的措施较经济； ２） 通过对油价和 ＬＮＧ 价格联动变化的敏感性分析得出， 能源价格持续上升时， 班

轮企业采用 ＬＮＧ 动力船舶将更为经济。 该研究可为未来限硫规则下班轮企业的经营决策提供参考。
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０　 引言
国际海事组织 （ＩＭＯ） 海上环境保护委员会第 ７２ 届会议 （ ＭＥＰＣ７２） ＭＡＲＰＯＬ Ａｎｎｅｘ ＶＩ 修正案
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中指出， ２０２０ 年在全球范围内所有未安装脱硫设备的船舶禁止携带硫含量超 ０􀆰 ５％ 的燃油， 但如果船

舶已经安装有脱硫设备， 也可以携带硫含量超标的燃油［１］ 。 中国航务周刊［２］ 、 信德海事［１，３］ 等公众平

台对限硫政策下主流班轮公司采取的措施作了相关报道； 白玉峰等［４，５］ 对脱硫主要措施的利弊作了分

析； 吕龙德［６］分析了限硫令对修船市场的挑战与机遇。 这些研究从定性角度研究了限硫措施的利弊

及影响， 并未全面的对各个措施进行详细的经济性比较。
本文从班轮企业运营成本角度出发， 以 ２０ ０００ ＴＥＵ 的超大型集装箱船为主要研究对象， 利用技

术经济学中相关分析模型分析各措施下的经济效果， 量化分析经济效益和风险， 以期在限硫政策下为

班轮企业应对措施选择提供技术经济层面的指导。

１　 限硫规则概述
２００６ 年起， 国际海事组织 （ＩＭＯ） 《国际防止船舶造成污染公约》 （ＭＡＲＰＯＬ） 附则六 “防止船

舶造成空气污染” 对船舶的硫氧化物排放设立了总体的限制。 该附则促成了硫排放控制区 （ ＳＥＣＡ）
的建立。 它规定区域内硫氧化物的硫含量上限是 ０􀆰 １％ 。 该硫排放控制区自 ２０１５ 年 １ 月起在欧洲和

北美实施， 此后将陆续扩大至全球海域。［７］

２０１５ 年 ７ 月， 交通运输部宣布对国内船舶的硫排放实施监管， 并设立硫排放控制区， 这部 《珠

三角、 长三角、 环渤海京津冀水域船舶排放控制区实施方案》 已于 ２０１６ 年 １ 月 １ 日实施。 方案规定

船舶在排放控制区核心港口靠岸停泊期间使用硫含量不高于 ０􀆰 ５％ 的燃油［９］ ； 同时交通部拟自２０２０ 年

起， 国内特殊区域 （海南沿海、 琼州海峡、 国内港口） 将使用 ０􀆰 １％ 以下的燃油。［１０］

从国内外的限硫规则看， 未来 １ ～ ２ 年内将普遍限制船舶燃油的硫含量在 ０􀆰 ５％ 以下， 未来 １０ 年

左右最终限硫标准将提高到 ０􀆰 １％ 。

２　 主要措施及实施案例
对于航运企业来说， 燃油成本在船舶运营总成本中占据相当大的比重， 燃油成本巨大， 改用低硫

油， 成本增幅巨大， 目前全球航运企业采取的主要应对措施如下。
２􀆰 １　 使用低硫油

船用燃油有重油和轻油之分， 重油分为普通重油 （如 ＩＦＯ３８０ＣＳＴ）、 低硫重油 （ ＬＳＦＯ３８０ＣＳＴ），
轻油也分为普通轻油 （Ｍｇｏ） 与低硫轻油 （ Ｌｓｍｇｏ）。 船舶航行时一般使用的是重油， 在港时在低硫

控制区内使用低硫重油， 如果没有符合要求的低硫重油补给时才使用低硫轻油。 轻油由于其粘性不

足， 不能长时间使用， 否则会对船舶发动机产生不利影响［１１］ 。 直接使用符合要求的低硫重油在技术

上是简单可行的， 但是成本上比普通重油贵， 而且存在供应不足的问题， 需要与供油商提前预定。 船

舶保税油， 价格直接和国际原油挂钩， 以新加坡价格为风向标， 根据 ２０１８ 年 ８ 月新加坡某些油商的

最新报价， 普通重油与低硫轻油之间的价格差在 ２００ 美元 ／ ｔ 左右， 普通重油与低硫重油之间的价格差

在 １７０ 美元 ／ ｔ 左右， 普通轻油与低硫轻油的价格差仅 ６ 美元左右。 ２０２０ 年的全球限硫令主要的影响

在于低硫重油与高硫重油的选择上， 重油根据产区不同， 硫含量不一， 少量产区的重油硫含量是达标

的， 但是大部分需要再加工后才能达标， 其中一个加工方式是将高硫重油与低硫轻油调和， 价格介于

高硫重油与低硫轻油之间。
２􀆰 ２　 加装船舶脱硫设备

船上加装洗涤器是相对较新的技术， 需要船舶有一定的安装空间， 成本可控。 当前的洗涤塔主要有

三种类型： 开式、 闭式和复合型。 复合型脱硫装置可以在开环以及闭环模式间切换。 开环模式时， 该设

备主要通过海水 “清洗” 尾气中的硫成分； 而闭环模式时， 则需要加入相应的化学试剂来达到脱硫的目

的。 由于闭环式脱硫系统要将废弃污水保留在船上， 对长距离航行的船舶来说不切实际。 开放式脱硫塔

由于操作简单， 容易被船员接受， 目前约 ６３％的船舶选择了安装开放式脱硫塔。 但是硫排放物虽然没有

·７８１·
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进入大气， 却进入了海水中， 约 ７０％ 的污染物留在海上［１２］ 。 随着环保规则的日趋严格， 将来是否还允

许污水排入大海是未知数。
从船公司及脱硫装置生产商的报价看， 脱硫装置费用， 加上安装费用， 安装时间的消耗， 对于超

大型集装箱船舶来说， 每个脱硫装置大约需要投入 ８００ 万美元［２ － ３］ 。
２􀆰 ３　 采用 ＬＮＧ 燃料或其他清洁能源代替燃油

从环保方面看， 采用清洁能源是最好的选择。 目前船公司已经采用或计划采用的清洁能源包

括 ＬＮＧ、 电力等， 已经有约 １００ 多艘船使用 ＬＮＧ 燃料， 大型集装箱船使用 ＬＮＧ 动力技术上是可行

的， 有新建和改造两种途径。 环保性方面， ＬＮＧ 不含硫， 也不含颗粒物， 氮氧化物排放将减少

８５％ ； 但是从经济上看， 会牺牲一定的装载空间， 同时 ＬＮＧ 动力的大型集装箱船建造成本也较高。
根据达飞公司订造的相关资料， 每艘 ２０ ０００ ＴＥＵ 的 ＬＮＧ 动力船舶造价约 １􀆰 ６ 亿美元， 而

２２ ０００ ＴＥＵ的普通动力船舶造价约 １􀆰 ４ 亿美元［３］ 。 如果将现有普通燃油船舶改造为 ＬＮＧ 动力船舶，
改造费用不菲， 而且需要耽误较长时间的船期。 除了建造成本或改装成本偏高， ＬＮＧ 资源补给上

可能会存在困难， 港口基础设施建设还未跟上， 目前具有完善的港口设施及加注船的港口有鹿特

丹、 新加坡、 舟山等。

３　 经济性计算
３􀆰 １　 基本模型构建

无论采取何种措施， 班轮企业都需要付出额外的费用， 目标是求出年度费用最小的经济措施。 进

行设备投资回收期比较时， 以普通高硫重油为参照进行计算， 取投资回收期短的方案。
在模型构建时， 提出以下假设：
１） 燃油、 ＬＮＧ 价格不随市场波动， 按当前市场价格计算；
２） 没有补贴措施支持；
３） 在港轻油消耗极少， 忽略不计。

３􀆰 １􀆰 １　 措施 １ 的年费用

低硫油措施下的等额年费用为：
ＥＵＡ Ｃ１ ＝ 􀭺Ｑ × ΔＰ × ｔ航。 （１）

其中： ＥＵＡ Ｃ１为使用低硫油措施下的等额年费用； 􀭺Ｑ 表示船舶平均每天的耗油量； ΔＰ 为高、 低硫重

油之间的差价； ｔ航为年航行天数， 取 ３００ ｄ。
式 （１） 中船舶的燃油消耗与主机功率、 运营速度有关系， 主机功率越大、 速度越快， 每天消耗

的燃油量越多， 市场环境不好时， 班轮企业会选择低速航行， 以减少市场上的总运力供给， 保持船舶

的装载率， 反之则会增加航速。 在本算例中， 通过对航运企业的调研， 按照当前市场环境下，
２０ ０００ ＴＥＵ级的集装箱船， 每天耗油量大约为 １２０ ｔ。
３􀆰 １􀆰 ２　 措施 ２ 的年费用

加装脱硫装置的等额年费为：
ＥＵＡ Ｃ２ ＝ Ｃ固 × （Ａ ／ Ｐ，ｉ，ｎ） － Ｒ × （Ａ ／ Ｆ，ｉ，ｎ）。 （２）

　 　 其中： ＥＵＡ Ｃ２为安装脱硫装置的等额年费用； Ｃ固表示初期投入的固定成本； （Ａ ／ Ｐ，ｉ，ｎ） 为等额

系列资金回收因子［１０］ ； Ｒ 为设备残值， 取 ５％ ； ｉ 为企业基准收益率， 此处取 ８％ ； ｎ 为设备的经济使

用期， 设为 １０ 年， （Ａ ／ Ｆ，ｉ，ｎ） 为等额系列偿债基金因子［１３］ 。
３􀆰 １􀆰 ３　 措施 ３ 的年费用

使用 ＬＮＧ 动力的等额年费用为

ＥＵＡＣ３ ＝ ΔＣ（Ａ ／ Ｐ，ｉ，ｎ） － Ｒ × （Ａ ／ Ｆ，ｉ，ｎ） ＋ ＱＬＮＧ × ＰＬＮＧ － ＱＬＳＦＯ × ＰＬＳＦＯ。 （３）
式中： ＥＵＡ Ｃ３为使用 ＬＮＧ 动力的等额年费用； ＱＬＮＧ表示目标船舶 ＬＮＧ 的年消耗量； ＰＬＮＧ表示 ＬＮＧ 单

·８８１·
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价； ＱＬＳＦＯ表示船舶普通重油的年消耗量； ＰＬＳＦＯ 为普通重油的单价； ΔＣ 表示改造固定成本或者新建

ＬＮＧ 动力船舶与普通动力船舶之间的价格差额。
３􀆰 １􀆰 ４　 投资回收期

这里的投资回收期分别指基于第一种措施的经济性 （高、 低硫油间价格差产生的）， 措施 ２ 与措

施 ３ 的设备投资回收期可以用式 （４）， 式 （５） 计算。
ＥＵＡＣ４ ＝ Ｃ固 × （Ａ ／ Ｐ，ｉ，ｎ２ ）。 （４）

ＥＵＡＣ５ ＝ ΔＣ（Ａ ／ Ｐ，ｉ，ｎ３ ） ＋ （ＱＬＮＧ × ＰＬＮＧ － ＱＬＳＦＯ × ＰＬＳＦＯ）。 （５）
通过式 （４）、 式 （５） 求出的 ｎ２ 、ｎ３ 分别为措施 ２ 和措施 ３ 的投资回收期。
３􀆰 ２　 算例分析

３􀆰 ２􀆰 １　 基本数据

以某班轮企业的 ２０ ０００ ＴＥＵ 超大型集装箱船的运营为例， 目前该船型主要投放在亚欧航线上，
以图 １ 的航线挂靠港为例， 挑选该航线上几个基本港口作为实例。

表 １ 为图 １ 中燃油补给港的高、 低硫重油的最新价格 （油商 ２０１８ 年 ８ 月 ２４ 日的报价）。 中国港口

的油价略高于其他港口， 鹿特丹的油价水平较低， 船用保税油经常波动， 价格受到供需、 政治、 战争、
经济等因素的影响， 每年的平均水平都不相同， ２０１８ 年油价与 ２０１７ 年相比涨幅较大， 但是高、 低硫油

之间的差价变化不大。 考虑到在限硫规则下， 未来低硫重油的需求量会增加， 供给量受生产工艺调整的

滞后而不足， 两者的差价也许会扩大。 长期来看， 生产企业为满足海运巨大需求而采取高、 低硫油调和

工艺生产， 价格将介于高硫重油与低硫轻油之间。 在这里取三港的平均值进行估算。

上海 Shanghai

宁波 Ningbo

盐田 Yantian

新加坡 Singapore

威廉 Wilhelmshaven

格但斯克 Gdansk

鹿特丹 Rotterdam

费利克斯托 Felixstowe

图 1 亚欧航线示意图

Fig.1 Sketch map of the Asia-Europe line

表 １　 主要加油港 ８ 月份报价

Ｔａｂ． １　 Ｑｕｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｐｏｒｔｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１８
美元 ／ ｔ

港口 Ｐｏｒｔ
油品类型 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｏｉｌ

３８０ＣＳＴ ＬＳＦＯ３８０ＣＳＴ Ｌｓｍｇｏ
上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ４７８ ６６５ ７７０

新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ４５７ ／ ４６２ ５９０ ／ ６２５ ６６５ ／ ６６０
鹿特丹 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ４２８ ／ ４２１ ６１０ ／ ５９７ ６５０ ／ ６３１

三港平均值 Ａｖｅｒａｇｅｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｒｔ ｏｉｌｐｒｉｃｅｓ ４５４ ６２９ ６８７

通过对船厂、 航运企业的调研， 估算该类船型安装脱硫设备需要的总成本为 ７ × １０６ 美元， 包括

改装工期的时间消耗成本， 日常维护费用较少， 假定为 ０， 实际运营成本核算时可将日常维护成本作

为年费用考虑进去。
根据对船厂和航运企业的调查， ＬＮＧ 动力的集装箱船能耗及成本基本信息如表 ２ 所示。

·９８１·
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表 ２　 ２０ ０００ ＴＥＵ 级 ＬＮＧ 动力集装箱船相关成本数据

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ２０ ００ ０ＴＥＵ ＬＮＧ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ

建造成本差额或改造成本
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ １０７ 美元

年消耗 ＬＮＧ
Ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＬＮＧ ／ １０４ ｍ３

ＬＮＧ 价格
ＬＮＧ ｐｒｉｃｅ ／ （美元·（ｍｍｂｔｕ） － １ ）

２ ８． ８２ １０

图 2 欧洲地区 LNG 价格变化图

Fig.2 LNG price changes in Europe
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如果将具备双动力的发动机安装 ＬＮＧ 燃料

罐及管道设备， 一艘大型集装箱船的花费为

２􀆰 ０ × １０７ ～ ２􀆰 ５ × １０７ 美元。 ＬＮＧ 动力集装箱船占

用船舶的空间较大， 大概会耗费 １％ 的运力， 因

此用 ２２ ０００ ＴＥＵ 的 普 通 动 力 集 装 箱 船 与

２０ ０００ ＴＥＵ的 ＬＮＧ 动力集装箱船的新造成本差

额约为 ２ × １０７ 美元。 将新造成本差额或改造成

本 作 为 增 量 成 本， 定 为 ２ × １０７ 美 元。
２０ ０００ ＴＥＵ 级 的 集 装 箱 船 每 个 航 次 消 耗

１８ ０００ ｍ３ ［１４］ ， 按图 １ 航线挂靠计划， 全年营运

３４０ ｄ， 一个航次 ７０ ｄ， 则全年可以跑 ４􀆰 ９ 个航

次， 所以 ２０ ０００ ＴＥＵ 级的集装箱船每年消耗的
ＬＮＧ 大概为 ８􀆰 ８２ × １０４ ｍ３ 。

由于 ＬＮＧ 国际价格亚洲地区高于欧洲地区， 亚欧航线上船舶多在鹿特丹补给 ＬＮＧ， 所以取欧洲

地区国际 ＬＮＧ 价格为参照， 从近三年的国际 ＬＮＧ 价格变化情况看① （如图 ２ 所示）， ２０１６ 年 ４ 月份

达到最低值 ４ 美元 ／ ｍｍｂｔｕ， 之后波动上升， 至 ２０１８ 年 ８ 月份接近 ８ 美元 ／ ｍｍｂｔｕ， 假设补给 ＬＮＧ 的船

舶设备及管理费用约 ２ 美元 ／ ｍｍｂｔｕ， 因此补给 ＬＮＧ 的价格在此算例中取 １０ 美元 ／ ｍｍｂｔｕ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 计算结果

根据 ３􀆰 ２􀆰 １ 的基本数据计算限硫规则下三种措施班轮企业运营 ２０ ０００ ＴＥＵ 级集装箱船增加的年

费用， 如表 ３ 所示。

表 ３　 三种措施下的等额年费用及投资回收期

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｑｕａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｐａｙｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

方案 Ｍｅａｓｕｒｅｓ
等额年费用

Ｅｑｕａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔｓ（ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｕｓｄ） ／ １０４ 美元
投资回收期

Ｐａｙｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄｓ ／ ａ
措施 １Ｍｅａｓｕｒｅ Ｎｏ． １ ６３０． ０ —

措施 ２Ｍｅａｓｕｒｅ Ｎｏ． ２ １０２． ０ １． ２

措施 ３ＭｅａｓｕｒｅＮｏ． ３ １２０． ７ ２． ９

４　 敏感性分析
上述结果是在现有经济环境下得出的， 而船舶的使用年限高达二三十年， 在这些年中， 能源价

格、 设备价格变化等不稳定因素会导致相关成本费用产生波动， 其中油价、 ＬＮＧ 价格波动最为频繁，
假定两者关联， 油价与 ＬＮＧ 价格以相同幅度变化， 等额年费用的变化情况如表 ４ 所示。 能源价格上

升的幅度越大， 班轮企业的措施将会倾向于选择 ＬＮＧ 动力船舶， 当能源价格浮动 １０％ 以上时， 则选

择 ＬＮＧ 动力船舶更经济。

·０９１·

① 数据来源： 国际燃气网。
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表 ４　 能源价格同幅度变化时的年费用表

Ｔａｂ． ４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
１０４ 美元

方案 Ｍｅａｓｕｒｅ
高硫重油、低硫重油、ＬＮＧ 价格变化幅度

Ｐｒｉｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＨＳＦＯ ／ ＬＳＦＯ ／ ＬＮＧ

５％ １０％ １５％ ２０％ ３０％
措施 １ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｎｏ． １ ６６１． ５０ ６９３． ００ ７２４． ５０ ７５６． ００ ８１９． ００
措施 ２ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｎｏ． ２ １０２． ００ １０２． ００ １０２． ００ １０２． ００ １０２． ００
措施 ３ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｎｏ． ３ １１２． １８ １０３． ６６ ９５． １４ ８６． ６２ ６９． ５８

５　 结论与建议
对比三种措施的等额年费用， 措施 ２ 为较优方案； 对比措施 ２ 和措施 ３ 的投资回收期， 措施 ２ 可

以较快地回收资金， 说明在当前市场环境下， 采取措施 ２ 可以应对限硫令， 并很快回收资金。 通过敏

感性分析， 长期来看， 随着各行各业对于油气等能源需求的增多， 油气价格同时上扬时， 使用 ＬＮＧ
动力对于班轮企业来说经营成本更少， 而且 ＬＮＧ 动力船舶更具有环境友好性。
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［９］ 金银岛． 航运业迈入 “船舶限硫时代” ［Ｊ］． 珠江水运， ２０１６（９）： ３１．
［１０］ 信德海事网． 我国沿海或将全面限硫， ２０２０ 后停靠船舶燃油硫含量低于 ０􀆰 １％ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１８⁃０７⁃１０） ［２０１８⁃

０８⁃２３］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｘｉｎｄｅｍａｒｉｎｅｎｅｗｓ． ｃｏｍ ／ ｃｈｉｎａ ／ ５５７５． ｈｔｍｌ．
［１１］ 岳宏． 航运 “限硫令” 出台背景及应对措施 ［Ｊ］． 船舶物资与市场， ２０１７（４）： ４６⁃４９．
［１２］ ＡＢＡＤＩＥＬＭ， ＧＯＩＣＯＥＣＨＥＮ Ｎ， ＧＡＬＡＲＲＡＧＡ Ｉ． Ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ ｔｏ ｓｔｒｉｃｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ： ｆｕｅｌ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ａ ｓｃｒｕｂｂｅｒ？ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７： ２３７⁃２５０．
［１３］ 吕靖， 梁晶． 技术经济学 ［Ｍ］． 北京： 化学工业出版社， ２０１３： １５⁃１６．
［１４］ 李珂影， 徐剑华． 液化天然气动力集装箱船的实用性和经济性分析 ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１８⁃３⁃２３）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｘｉｎｄｅ⁃

ｍａｒｉｎｅｎｅｗｓ． ｃｏｍ ／ ｃｏｌｕｍｎｉｓｔ ／ ｘｕｊｉａｎｈｕａ ／ ３１１２． ｈｔｍｌ．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 周云龙）
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