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摘 要 港 口 与 航运运营 活 动 已经 引 起严 重 的环境 问 题 ． 为 了 实现港 口 与 航运业减排 的 目 标 ， 系 统

地分析如何构建绿色 港 口 和绿 色航运运 营 系 统显得尤为 重要 ． 本文从绿 色港 口
、 绿色航运和绿 色

海事政策 三个方 面对港 口 与 航运业 节 能减排 的相 关文献进行 了 总 结 ． 绿色 港 口 问 题包括港 口 管理

和港 口 技术
；
绿色航运 问 题包括航运管理和航运技术

；
绿色海事政策 问 题包括

一

些现有 的政策和措

施及其对航运业和环境 的影 响 ． 本文也提 出 了
一

些未来 的研究 方 向
，
包括绿色港 口 导 向 的研究 、 绿

色航运导 向 的研究和排放政策 导 向 的研究 ．

关键词 绿色港 口
；
绿色航运

；
海事政策

；
减排技术
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航运业在国际贸易的发展中起着重要的作用 ，
超过 ８０％ 的国际货运量通过海上运输完成 ？

 ． 海运被誉为

最清洁和环境友好的运输模式之
一

， 每千米耗油量只有陆运的 １
／
７ ． 随着航运业的快速发展 ， 其在推动经济发

展的同时也带来了严重的环境问题 ． 据国际海事组织 （
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球海运每年约消耗 ３ 亿吨的燃油 ，
这些燃油在燃烧过程中会排放出大量的尾气 ，
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更为严重的是 ，

７０％ 的船舶尾气排放在距离海岸线 ４００ 千米以 内的近海区域 ，
对沿海居民的身体健康极为不

利 ． 其中 ，
航运业每年产生的 Ｓ０

２ 七全球总排放量的 １ ３％
，
导致全球至少 ８ 万人早逝

；
航运业 Ｃ０

２ 的排放

在 ２００ ７ 年和 ２０ １ ２ 年分别＃全球总排放的 ３ ． ５％ 和 ２ ． ６％ １

２
！

． 航运业排放的污染物及其对全球环境的影响 已

受到广泛的关注 ， 构建绿色港 口和绿色航运网络已成为学术界和航运业的热点话题 ．

为了实现港 口和航运的绿色化 ，
港 口和船舶相关设备的技术研究和创新至关重要 ，

港 口和航运管理方面

的优化也是减排和改善环境的重要途径 ． 在管理科学理论和工业实践发展的过程中 ，
港 口和航运管理方面

的技术也随之发展 ，
航运业的生产率和服务水平有了大幅提升 ， 有利于绿色和高效的港 口和航运网络的构建 ．

然而
， 在港 口和航运的排放控制方面 ， 相关的研究在学术界和航运业都还没有完整的体系 ，

意味着 目前仍没

有完善的运营管理的方法和理论可用于提升运营效率以及节能和减排 ，
这是

一

个亟待解决的问题 ．

近年来 ， 政府加强了对各行业减排工作的管理 ，
港 口运营商和航运公司在提升服务水平的同时也在逐步

实施减排计划 ． 本文结合航运绿色化的 目标 ， 从三个方面归纳航运业节能减排的相关文献 ， 分别是绿色港 口 、

绿色航运和绿色海事政策 ． 在分析已有文献的基础上 ， 本文进
一

步提出 了关于绿色港 口和航运网络的未来研

究方向 ，
这些提议不仅有利于学者拓展该领域的理论研究和完善航运业排放控制的方案 ，

而且能够促使港 口

运营商 、 航运公司和政府将减排的 目标结合到具体的航运活动中 ．

２ 绿色港□

集装箱的装卸 、 转运和存贮等过程都离不幵港 口 ． 船舶在港 口外部区域的停泊和导航活动也会产生污染

物 ，
因此需要将港 口运营效率的提升和绿色港 口 的管理相结合 ． 本章节对绿色港 口管理和绿色港 口技术的相

关文献进行了分析和评价 ．

２ ． １ 绿色港□管理

绿色港 口 的构建是航运业节能减排的关键 ． 目前 已有很多学者从不同角度对港 口管理问题进行了研究

且已获得了
一

些有意义的成果 ， 本小节将对这些文献进行总结和梳理 ，
以便学者们基于现有的成果对绿色港

口管理问题进行更深入的探索和研究 ． 通过分析和归纳 ， 我们将这些文献分为三大类 ： 港 口运营 、 港 口管理

和发展战略以及港 口绩效评估 ．

港 口运营是航运业中
一

个典型的研究方向 ， 其决策包括泊位分配 间
、 岸桥调度和分配 ［

４
，

５
］

、 场桥调度和

分配 ＿ 以及内卡调度 Ｒ 在考虑燃油消耗和排放等问题的基础上 ， 绿色港 口运营的相关研究仍沿用与传统

港 口运营类似的研究思路 ， 并重点研究了上述决策问题 ． 常用于港 口运营研究的建模方法包括混合整数规划

（

ｍ ｉｘｅｄ ｉｎｔ ｅｇｅ ｒｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ ，
Ｍ ＩＰ

）
、 混合整数非线性规划 （

ｍ ｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅ ｒｎｏｎ ｌ ｉｎｅ ａｒ
ｐｒｏｇｒ ａｍｍ ｉｎｇ ，

Ｍ ＩＮＬＰ
）

和混合整数二阶锥规划 （

ｍ ｉｘｅｄ ｉｎｔ ｅｇｅ ｒｓ ｅｃｏｎ
ｄ ｏｒｄｅ ｒｃｏｎｅ

ｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ ，
Ｍ Ｉ ＳＯＣＰ

） ， 常见的求解这些模型的

算法有局部分支 （

ｌｏｃａ ｌｂｒａｎｃｈ ｉｎｇ ，
ＬＢ

）
、 粒子群优化 （ｐ

ａｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓｗａｒｍ ｏｐｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ
，
ＰＳＯ

）
、 遗传算法 （ ｇ

ｅｎｅ ｔ ｉｃ

ａ ｌ
ｇｏ
ｒｉ ｔｈｍ

，ＧＡ ） 等启发式算法和
一

些精确解算法 ． 大量文献关注泊位作业优化问题 ． Ｄｕ 等 Ｐ Ｉ 研究泊位分

配问题时考虑燃油消耗和船舶尾气排放 ， 并构建了
一

个 Ｍ Ｉ ＳＯＣＰ 模型 ． Ｖｅｎｔｕｒｉｎ ｉ 等 ＿ 处理多港 口 间的泊

位分配问题并分析航行速度优化对于操作时间 、 燃油消耗和尾气排放的影响 ． Ｈ〇ｕ
［

ｕ
］ 考虑岸电的应用 ， 提出

一

个 Ｍ ＩＮＬＰ 模型用于研究动态泊位分配问题 ． Ｄｕ ｌ ｅｂ ｅｎ ｅｔ ｓ 等 ［

１ ２
！ 将混合进化算法运用到泊位调度问题中 ，

其 目标是最小化集装箱装卸设备的 Ｃ〇
２ 排放量 ． 岸桥和场桥优化问题也是该领域的研究热点 ． Ｈｅ 等 Ｍ 基

于 ＧＡ 和 Ｐ ＳＯ 设计了
一

个混合优化算法 ，
以用于求解岸桥 、 内卡和场桥联合调度问题 ， 其 目标是避免船舶延

误和最小化操作过程的能耗 ． Ｈｅ
Ｍ 着眼于节能和省时 ，

运用文化基因算法求解泊位分配和岸桥联合优化问

题 ． Ｙｕ 等 叫 和 Ｔａ ｌ ａｖｅｒ ａ 等 ［

１ ６
！ 分别构建 Ｍ ＩＮＬＰ 和 Ｍ ＩＰ 模型求解岸桥调度问题 ． ｄｅＯ ｌ ｉｖｅ ｉｒ ａ 等 ［

１ ７
！ 将贪

婪随机 自适应搜索算法应用到岸桥调度和分配的多 目标优化问题中 ． Ｐｅｎｇ 等 Ｍ 关注与碳减排相关的场桥调

度问题
，
通过将数学模型和仿真模型相结合 ， 提出 了在类似情况下其它港 口 的通用模型 ． 基于排队论 ，

Ｌ ｉｕ 和

Ｇ＃ ８
１ 提出 了岸桥分配的数学规划模型 ，

以最小化卸货过程中的 Ｃ０
２ 排放和能耗 ．

港 口 的管理和发展战略是学者们普遍关注的问题 ． 传统的文献主要关注以下几个方面 ： 政策评估 ＾气

技术评价 叫 和管理系统更新 ［

２ ２
１

， 关于港 口管理绿色化的研究也主要从这三个方面展幵 ． 很多学者对港 口

的发展进行了分析 ， 并提出 了相应的建议和措施 ． Ｎ ａ 等 Ｍ 应用不可分割松弛测度模型分析我国港 口 的环境
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效率 ， 并基于分析结果提出 了相应的政策 ． Ｚｈｅｎｇ 等 ＠ 针对港 口货物装卸活动提出排放监管模型 ， 并将其

应用于上海港 ， 研究结论有助于提高港 口效率 ． Ｋ ａｎｇ 和 Ｋ ｉｍ ｐ ５
１ 基于东北亚主要港 口 的数据 ， 开发了

一

个改

善港 口运营的五维模型 ，
以支持可持续发展战略的实施 ． Ｋ ｉｍ 和 Ｃｈ ｉ ａｎｇ

Ｍ 关注港 口运营中可持续性战略的

实施并提出相应的措施促进其发展 ． ｄｅＭｏｕｒ ａ 等 問 建立了基于 自诊断方法的评价模型 ， 并重点关注尾气

减排问题 ． Ｐｅｎｇ 等 根据模拟实验数据 ， 评价设施配置变化引起的碳减排 ， 并分析不同 因素对碳减排的影

响 ． 港 口管理系统的更新和新技术的发展也具有
一

定的研究价值 ． Ｌ ａｍ 和 Ｎｏｔ ｔ ｅｂｏｏｍ ｌ

２ ９
！ 从可持续性角度分

析亚洲和欧洲港 口管理工具的情况 ． Ｅ ｒｄａｓ 等 ＿ 基于生态足迹分析情况 ， 研究环境管理战略对利马索尔港

口 的影响 ． Ｇ ａｒＣ １

＇

ａ 〇 ｎｅｔ ｔ ｉ
［

３ １
］ 主要调查了环境管理与港 口管理的关联性 ． Ｄ ｉＶａ ｉｏ 和 Ｖａｒｒｉ ａＷ ２ １

］ 用管理会计

工具加快港 口 可持续发展的进程 ．

当减排 目标与港 口绩效相结合时 ，
港 口绩效评估不仅包括社会方面和经济方面 ，

还涉及环境方面 ［

３ ２
，

３３
１

．

Ａ ｓｇａ
ｒｉ 等 网 根据港 口利益相关者和专家的意见 ，

运用层次分析法对英国港 口 的可持续发展进行评价 ， 并运

用相应的敏感性分析对评价结果进行判断 ． Ｐｕ ｉ
ｇ 等 幵发了

一

种用于识别重大环境因素的新工具 ． Ｙａｎｇ
Ｐ ５

］

运用层次分析法建立了
一

套评价指标体系 ， 并运用灰色关联分析对远东地区港 口 的可持续发展绩效进行了评

估 ． Ｃｈａｎｇ 和 Ｐａｒｋ＿ 运用
一

个新的数据包络分析模型研究韩国在监管政策下的减排情况 ． Ａｎｔ Ｓｏ 等 則 采

用 ｂｏｔ ｔｏｍ ｕｐ 方法分析港 口绩效 ，
用 ｔｏｐ ｄｏｗｎ 方法整合港 口利益相关者的意见 ， 并在此基础上 ， 从职业 、

健康 、 安全 、 安保和环境等方面制定了
一

系列关键绩效指标 ． 基于环境指标 、 社会指标和经济数据 ，

Ｐ ａ

ｐａｅ ｆｔｈ ｉｍ ｉｏｕ 等 ［

３８
！ 从环境和经济角度提出 了评价港 口绩效的方法 ． Ｌａｘｅ 等 ［

３ ９
！ 运用全球可持续发展综合

指数 ， 从经济 、 制度 、 环境和社会等角度分析西班牙港 口 的绿色化发展情况 ． Ｗａｎ 等 网 综合考虑驱动力 、

压力 、 状态 、 影响和反应这些因素来评价港 口 的可持续发展进程 ， 并运用层次分析法和证据推理法构建评估

模型 ． Ｄ ｉＶａ ｉｏ 等 ＿ 从节能和可持续发展的角度 ，

基于平衡计分卡模型 ， 制定适用于意大利港 口 的关键绩效

指标 ． Ｓ ｉｍ
＿ 关注韩国港 口 的碳排放评估问题 ， 并基于系统动力学方法提出 了

一

个碳排放估算模型 ．

由 以上分析可知 ， 绿色港 口管理的研究从传统港 口管理问题的主要关注点出发 ， 并同时考虑了环境方面

的 因素 ． 学者们 已将减排问题结合到港 口操作管理的各个方面 ，
这些研究成果不仅有理论价值 ，

还可能应用

于港 口管理实践中 ，
然而

，
现有研究往往只着眼于某几个因素 ， 缺乏对绿色港 口构建问题的综合分析 ， 幵发更

为全面、 动态的港 口成果评价系统是
一

个亟待解决的问题 ．

２ ． ２ 绿色港□技术

绿色港 口技术为港 口减排工作做出 了重大贡献 ． 关于绿色港 口技术的研究集中于岸电设备 、 绿色能源技

术和 自 动化集装箱码头系统三个方面 ， 其中 ， 绿色能源技术主要包括电气化 、 储能系统和可再生能源 ，
而 自动

化集装箱码头系统主要包括 自 动引导车 （

ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｇｕ

ｉｄｅｄｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ
，ＡＧＶ ）

、 自 动装载车 （

ａｕｔｏｍａ ｔｅｄ ｌ ｉ ｆｔ ｉｎｇ

ｖｅｈ ｉｃ ｌ ｅ
，
ＡＬＶ

） 和 自动堆操起重机 （

ａｕｔｏｍａｔ ｅｄｓ ｔ ａｃｋ ｉｎｇ
ｃｒ ａｎｅ

，
ＡＳＣ

）

．

岸电设备是
一

种行之有效的减少港 口船舶污染物排放的技术 ． Ｂ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｉ 和 Ｂｏｚ ｚ ｏ ［

４ ２
！ 评价采用岸电技术对

周边城市社会和经济的影响 ． 为了减少航运排放和改善港 口城市的环境 ，

Ｔ ｓｅｎｇ 和 Ｐ ｉ ｌｃｈｅｒ ［

４３
ｌ 对岸电设备进

行了研究 ． Ｓ ｃ ｉｂｅ ｒｒ ａｓ 等 ＿
旨在通过应用岸 电技术减少船舶在泊位停靠时的排放 ． Ｋｏｔｒｉｋ ｌ ａ 等 剛 考虑在

可持续港 口发展中使用岸电设备和可再生能源的潜力 ． 研究表明 ， 采用岸边设备可以有效缓解港 口对城市的

负面影响 ． Ｖａ ｉｓｈｎａｖ 等 ＾ 提出
一

个综合模型用于评估采用岸 电技术所引起的排放和成本的变化 ． Ｗ ｉｎｋｅ ｌ

等 ［

４ ７
］ 考虑在港 口配备岸电的可能性 ，

以减少排放及改善经济和环境发展 ． 为了控制总成本和减少排放 ，

Ｉｎｎｅ ｓ

和 Ｍ〇ｎ ｉ〇Ｓ
＿ 分析了在港 口特别是中小型港 口采用岸电设备的前景 ． Ｚ ｉｓ

＿ 研究了在港 口安装岸电设备以减

少排放的潜力 ， 提出 了基于 ｂｏｔ ｔｏｍ ｕｐ 的方法对其进行检验 ， 结果表明岸电技术是
一

种有效的减排途径 ．

港 口 的绿色能源技术备受关注 ． Ａ ｌａｓａ ｌ ｉ 等 剛 研究
一

种电气化轮胎式门式 （

ｒｕｂｂｅｒ ｔ ｉｒ ｅｄ
ｇａｎｔ ｒｙ ，

ＲＴＧ
）

起重机的储能系统 ． Ａｎｔｏｎｅ ｌ ｌ ｉ 等 ％ 比较 ＲＴＧ 起重机中的不同储能系统选项 ， 提出 了
一

种混合推进系统 ，

并通过仿真实验进行了验证 ． Ｊｏｎａｔｈａｎ 和 Ｋ ａｄｅｒＭ 考虑在港 口设备中采用 电气化技术 ， 如 ＲＴＧ 起重机
， 其

仿真实验结果可作为港 口 当局制定政策的借鉴 ． 自动系泊系统也常被用于推动绿色港 口 的发展 ． ＾＆ 等 ［

５ ３
］

考虑利用 自动系泊系统减少 Ｃ０
２ 排放的可能性 ， 并采用了两种基于 ｂｏｔｔｏｍ ｕｐ 的方法来估计这项技术的影

响 ． Ｄ ｉ

＇

ａｚ Ｒｕ ｉ ｚ Ｎ ａｖａｍｕｅ ｌ 等 ［

５ ４
１ 研究了在 Ｒｏ Ｒｏ 码头运用 自动系泊系统对于 Ｃ〇

２ 减排的应用前景 ， 结果表
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明 Ｃ０
２ 排放量有明显下降 ． 新能源的幵发对港 口 的长远发展具有重要意义 ． Ｒａｍｏｓ 等 口 提出采用潮汐流

发电的可持续港 口 战略 ，
以满足港 口用 电需求 ． Ｌ ａｍｂ ｅｒ ｔ ｉ 等 ＾ 幵发可再生能源 （如氢气 ） 和用于智能港 口

的储能系统 ． 港 口设备的创新问题也受到了广泛的关注 ． Ｌａｍ 等 ＿ 提出 了
一

种能够更好地利用能源和减

少 Ｃ０
２ 排放的能源管理系统 ． Ｚｈａｏ 等 ＠ 调查在港 口起重机上使用混合储能系统的潜力 ，

以提高能源效率 ．

Ａ ｌ Ｆａ ｌ ａｈ ｉ 等 丨

５ ９
！ 将电池储能系统与混合动力系统进行对比 ， 并在仿真实验的基础上 ， 分析了这两种技术在油

耗和减排方面的性能 ． Ｌ ｉ 等 ［

６ ０
］ 幵发卡车预约系统 ，

以减少卡车在港 口 的尾气排放和等待时间 ．

自 动化集装箱码头是港 口智能管理领域的重大创新 ， 建设 自动化集装箱码头系统也能促进绿色港 口 的发

展 ． Ｂ ａｅ 等 ＿ 比较集装箱码头 ＡＬＶ 和 ＡＧＶ 的效率 ． 结果表明 ，
当 ＡＧＶ 的数量足够时 ， 较少的 ＡＬＶ 可以

达到与 ＡＧＶ 相同的效率水平 ，

ＡＧＶ 在大多数情况下优于 ＡＬＶ ．Ｒａｓｈ ｉｄ ｉ 和 Ｔ ｓａｎｇ
［

６ ２
ｌ 通过网络单纯形算法

解决了 自动化集装箱码头的 ＡＧＶ 调度问题 ， 并提出另
一

种优化算法 （贪婪车辆搜索算法 ） 与网络单纯形算

法进行对比 ． Ｐ
ｊ
ｅｖｆｉｅｖＷ等 ［

６ ３
］

旨在提高 自 动化集装箱码头的集装箱装卸效率 ， 并揭示了ＡＧＶ 的数量和调度

规则对作业过程的影响 ． Ｓｋ ｉｎｎｅ ｒ 等 ［

６ ４
１

旨在改善 自 动化集装箱码头的集装箱装卸流程 ， 提出 了
一

种基于 ＧＡ

的改进算法求解调度问题 ． Ｘ ｉｎ 等 ［叫 建立集装箱装卸作业优化问题的动态模型 ，
包括 ＡＧＶ

、
Ａ ＳＣ 和岸桥 ．

Ｈｕ 等 ［

６ ６
！ 分别为 ＡＧＶ 和 ＡＬＶ 的存储分配和调度选择联合问题幵发了混合整数线性规划模型 ， 并提出 了

一

种基于贪婪搜索的 Ｐ ＳＯ 算法来求解模型 ．

学术界 已对岸电设备 、 绿色能源技术和 自动化集装箱码头系统进行了广泛的研究和讨论 ． 现阶段的研究

结果表明这些绿色港 口技术能够有效地减少港 口运营产生的排放 ，
而如何将港 口 总体运营规划与各项绿色港

口技术相结合仍有待研究 ．

３ 绿色航运

传统的航运业运营管理研究侧重于降低运输成本 ，
这将有助于降低产品价格以及提升产品供给能力 ． 随

着人们对环境可持续性发展的 日益关注 ，

“

绿色航运
”

的概念已被提出并被众多航运公司采纳 ． 绿色航运侧重

于减少航运业所使用的资源和能源 ，
以保护全球环境免受船舶产生的尾气的影响 ［

６ ７
１

，
这意味着航运业应该

权衡行业发展和环境保护工作 ． 本章节将首先探讨绿色航运管理相关的研究 ，
然后对绿色航运技术方面的文

献进行归纳和分析 ．

３ ． １ 绿色航运管理

绿色航运管理相关的文献有很多 ， 本文将其归纳为绿色航运网络优化和减速航行两大主题 ． 航运网络优

化问题通常包括网络设计 、 船队规划 、 班期设计和航线配船 ． 虽然不是所有的文献都涉及排放问题 ， 但大部

分研究成果都有助于减排 ． 这个研究方向的文献众多 ，

一

些综述类文献已对现有文献进行了分类和归纳 ，
因

此本文只选取了几篇极具影响力的综述类文献进行分析 ． 另外 ， 船舶减速航行也能在减排工作中发挥重要的

作用 ．

在航运网络优化方面 ， 首先介绍四篇关于班期设计和航线配船以及相关问题的综述类文献 ， 即 Ｒ〇ｎｅｎ
［

６ ８
，

６ ９
］

和 Ｃｈｒｉｓ ｔ ｉａｎｓ ｅｎ 等 ［

７ 。
，

７ １
！

，
这些文献指出该领域公幵发表的论文数量几乎每十年翻

一

番 ． Ｒｏｎｅｎ
ｉ

６８
！ 讨论了绿

色航运管理方面的问题以及相关模型 ， 并总结了现有的关于工业生产 、 班轮运输 、 不定期运输 、 运输系统模

型和其它模型的文献 ． 该文献还对班期设计问题的研究趋势和现有模型的局限性进行了分析 ． Ｒｏｎｅｎ
＾ ｌ 从

存贮路径、 最优巡航速度 、 班期设计等方面对文献进行分类 ， 并指出计算能力的快速发展能够推动航运管理

研究的进程 ． Ｃｈｒｉｓ ｔ ｉａｎｓ ｅｎ 等 ＾ 总结了Ｒ〇ｎｅｎ
［

６ ９
ｌ 之后大约十年内的船队规划和班期设计方面的文献 ， 与前

两篇综述相比 ， 分类方式略有不同 ． Ｃｈｒｉｓ ｔ ｉａｎｓ ｅｎ 等 ［

７ １
］ 报告了关于班轮运输 ，

航速、 燃油和排放量 ，
以及离

岸物流 、 驳运和配载等方面的 １ 〇〇 多篇文献 ． 此外 ，

Ｍ ｅｎｇ 等 从战略层面、 战术层面和操作层面总结了航

运管理方面的文献 ， 指出 了学术研究与工业实践的差距 ， 并提出 了
一

些未来的研究方向 ． ＴＶ ａｎ 和 Ｈａａｓ ｉ ｓ
Ｈ

归纳了 网络设计 、 船队管理和集装箱路径优化这三个方面的文献 ． Ｌｅｅ 和 Ｓ〇ｎｇ
［

７ ４
！ 也对集装箱运输中涉及班

期设计 、 网络设计和航线配船的文献进行了研究 ．

鉴于船舶的航行速度和燃油消耗之间近似立方的关系 ［

７ ５
］

， 船舶减速航行是减少排放和油耗成本的有效

措施 ． 大量文献研究了船舶活动中减速航行带来的影响 ． Ｃｏｒｂｅ ｔ ｔ 等 ［

７ ６
］ 应用利润最大化模型来评估减速航
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行是否是
一

种潜在的具有成本效益的减排措施 ． 案例分析结果表明 ， 燃油税将导致航行速度和尾气排放量的

减少 ． Ｐ ｓ ａｒａ ｆｔ ｉｓ 和 Ｋ ｏｎｔｏｖａｓ
［

７ ７
］ 发现减速航行的措施在节约油耗成本方面是有效的 ， 但考虑到非油耗操作成

本和在途库存成本的増加 ， 该措施可能不会带来经济效益 ． 据 Ｃ ａｒｉｏｕ 报告 ， 船舶慢行在减少排放方面的有效

性与
一

些因素有关 ， 如燃油价格 、 运费和库存成本 Ｋ ｏｎｔｏｖａｓ 和 Ｐ ｓ ａｒａ ｆｔ ｉ ｓ
！

７ ９
！ 在考虑港 口服务时间和等待

时间的基础上 ， 分析减速导致的船舶在海上时间的増加 ， 并探讨如何缩短集装箱船在港 口 的逗留时间 ． Ｃｈａｎｇ

和 Ｃｈａｎｇ
＿ 幵发了

一

个用于评估减速航行的成本效益的模型 ， 并将其运用到实证研究中 ． 结果表明 ， 减速可

以降低油耗和 Ｃ〇
２ 排放 ， 但会増加成本 ． Ｍ ａ ｌｏｎ ｉ 等 Ｍ 考虑不同的燃油价格 、 集装箱容量和航行速度 ， 模拟

通过洛杉矶港进出亚洲的集装箱流量 ， 分析集装箱承运人和托运人降低速度的成本和效益 ， 最终得出 以下结

论 ： 超慢航速 （

１ ８ 节 ） 是降低承运人和托运人总成本和 Ｃ０
２ 排放量的最有效速度 ． 为了考察减速对减排的作

甩 Ｗｏｏ 和 Ｍ〇〇ｎ
＿ 运用模拟模型研究航速与排放量之间的关系以及减速对班轮航运业的影响 ． 模拟结果证

明了减速航行在减少碳排放方面的作用 ， 但只有在
一

定的速度范围 内才能降低运营成本 ． 该文献还计算了不

同情景下的最优航行速度 ，
以最大程度地降低当运营成本最低时的尾气排放 ， 并满足 ＩＭＯ 的规定 ． Ｃｈａｎｇ 和

Ｗａｎｇ
＿ 调查减速对运输成本和 Ｃ０

２ 排放量的影响 ． 他们发现最优的速度是
一

个动态过程 ， 与租船费用和

燃油价格有关 ． Ｌｅｅ 等 Ｍ 讨论减速航行对集装箱运输的交货可靠度和燃油消耗的影响 ． 研究结果表明 ， 为了

保持服务频率 ， 实施减速需要调用额外的船只 ， 据估计调用这些船只的费用将低于降低的油耗成本 ． Ｆｅ ｒｒ ａｒｉ

等 ［

８ ５
］ 调查减速对航运服务模式的影响 ． Ａｍｍａｒ

［

８ ６
］ 讨论了Ｒｏ Ｒｏ 货船减速航行的能源效率和成本效率 ， 并

证实了减速措施在减少 Ｃ０
２ 排放方面的有效性 ． Ｃ ａｒ ｉｏｕ 等 ［

８ ７
］ 的研究表明 ， 自 ２００ ７ 年以来 ， 集装箱运输中

的减速航行、 技术变革和更新的网络设计是减少 ｃｏ
２ 排放的关键因素 ．

关于传统的航运管理问题的研究 已经相对成熟 ，
然而在 目前提倡节能减排的大环境下 ，

航运网络有必要

结合
一

些针对航运业的减排政策和措施重新优化设计 ， 同时 ，

一

些限制船舶航行速度的项 目也很有研究价值 ．

３ ． ２ 绿色航运技术

航运技术的发展有利于推进节能减排工程的进程 ． 尾气洗涤器和液化天然气 （

ｌ ｉｑｕ ｉｆｉｅｄｎａ ｔｕｒ ａ ｌ
ｇａｓ

，

ＬＮＧ
）

是 目前重点关注的绿色航运技术 ， 另外 ，
还有生物能源、 核能和船体涂层等技术也 已有

一

些研究成果 ． 本文

将从洗涤器、 清洁新能源和船舶设计优化三个方面对这些文献进行分析 ．

洗涤器通常用来处理船舶尾气中的硫含量 ， 硫氧化物可被水吸收或发生化学反应成为固体物质 ［

８８
１

＋ 因

此
，
配备洗涤器的船舶可以继续在排放控制区 （

ｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅａ
，
ＥＣＡ

） 内使用廉价的高硫油 ， 其中 ＥＣ Ａ

主要指 ＩＭＯ 设定的四个区域 ： 波罗的海地区 、 北海地区 、 北美地区 、 美国加勒比海地区海域 ， 自 ２０ １ ５ 年起

ＥＣＡ 内的船舶燃油硫含量不能高于 ０ ． １％ ． 洗涤器的基础设施建设需要大量的初期投资 ，
这是洗涤器安装可

行性的决定因素 ． 在现有文献中 ， 洗涤器经常与其他减排措施进行比较 ． Ｐ ａｎａｓ ｉｕｋ 和 Ｌ ｅｂｅｄｅｖａｓ
［

８ ９
ｌ 比较了在

ＥＣＡ 中使用低硫油和洗涤器的优缺点 ． Ｐ ａｔｒｉｃｋｓ ｓｏｎ 等 ＿ 考虑硫排放规则 ，
对比燃油转换和尾气洗涤器这

两种减排技术 ， 并提出关于船队更新问题的随机规划模型 ． Ｃ ａｒｒ 和 Ｃｏｒｂｅ ｔ ｔ
Ｐ ｌ 指出 ，

ＥＣＡ 内的航行时间是

选择减排措施 （燃油转换或尾气洗涤器 ） 的主要决定因素 ． Ｐ ａｎ ａｓ ｉｕｋ 和 Ｔｕ ｒｋ ｉ ｉＷ ９ ２
！ 考虑净现值 、 贴现回收期

和投资回报率 ， 并通过现金流模型评估洗涤器的投资效益 ． Ａｎｔ ｔｕｒｉ 等 ＾ 对波罗的海 ＥＣＡ 内 ０ ． １％ 的硫限

值规定进行成本效益分析 ． 他们的研究结果表明 ， 船型 、 大小和燃油消耗将影响低硫油和洗涤器的选择 ， 他们

还认为最新的法规可能不具有成本效益 ． Ｚ ｉ ｓ 等 ［

９ ４
］ 关注减排技术的 回收期 ，

包括洗涤器和岸电 ． Ｚｈｕ 等 ［

９ ５
］

提出 了多个 ＰＭ 减排措施投资的净现值模型 ， 其结果显示 ， 柴油机颗粒过滤器和洗涤器分别是经济效率最高

和最低的方法 ． Ａｂａｄ ｉｅ 等 ＾ 比较在不同假设下的两种减排技术 ： 燃油转换和洗涤器 ． 评价结果表明 ，
当船

舶剩余寿命 、 出海时间和 出海时间在 ＥＣＡ 中所七 比例较长时 ， 洗涤器将优于燃油转换 ． Ｌ ｉｎｄｓ ｔ ａｄ 等 ［

９ ７
１ 得

出结论 ， 蒸馏油对小型船舶更具有吸引力 ，
而安装洗涤器对大型船舶更有利 ． 通过对尾气排放的分析得出 以

下结论 ， 蒸馏油的使用会促使船舶降低航速 ， 洗涤器会提高船舶航行速度和 Ｃ〇
２ 排放量 ． 为了确定影响洗涤

器安装决策的因素 ，

Ｓｏ ｌ ａｋ ｉｖ ｉ 等 ＿ 提出 了
一

个逻辑回归模型 ， 并对几种类型的船舶进行了评估 ．

幵发清洁的新能源是减少船舶排放和缓解环境问题的有效途径 ． 为了实现绿色航运 ， 船用新能源已成为

近年的研究热点 ，
包括电池 ＾ 、 生物燃料 ［

１ Ｑ Ｑ
１

、 核能 和液化石油气 即 ２
１

，
尤其是 ＬＮＧ＿  ． 由 于 ＬＮＧ 的

含硫量极低 ， 使用 ＬＮＧ 作为高硫油 （

ｈｅａｖｙ
ｆｕｅ ｌｏ ｉ ｌ

，
ＨＦＯ

） 的替代品几乎可以实现零硫排放 ， 并减少 ＮＯ
ｘ 和
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ＰＭ 的排放 ． Ｎ ｉｋｏｐｏｕ ｌｏｕ 等 ［則 发现在 ＥＣＡ 内使用蒸馏油的成本过高 ， 洗涤器、 选择性催化还原法 （

ｓｅ ｌ ｅｃ ｔ ｉｖｅ

ｃａｔ ａ ｌｙｔ ｉ ｃｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎ
，
ＳＣＲ

） 和空气加湿技术是较好的减排技术 ，

ＬＮＧ 是最佳的减排措施 ． Ｂ ｒｙｎｏ ｌ ｆ 等 丨

１ 。 ５
］ 评价

三种满足硫排放要求的措施 ，

ＨＦＯ 与 ＳＣＲ 和幵环洗涤器结合 ， 船用轻柴油 （

ｍａｒｉｎｅ
ｇａｓ ｏ ｉ ｌ

，
ＭＧＯ

） 与 ＳＣＲ 结

合以及 ＬＮＧ ．Ｌ ｉｎｄｓ ｔ ａｄ 等 丨

１叫 比较了几种关于 ＥＣＡ 的减排措施 ，
包括燃油转换、 废气再循环 、 洗涤器、

ＬＮＧ

和 甲醇 ， 分析发现很难确定哪种措施是最优的 ． 进
一

步的研究表明 ， 发动机大小 、 每年的燃油消耗量和预计未

来的燃油价格这三个因素可能会影响减排措施的选择 ． Ｒｅｎ 和 Ｌ ｉｉ ｔ ｚ ｅｎ
［

１ Ｑ ７
ｌ 提出 了

一

种基于模糊层次分析法

的方法用于选择减排措施 （即燃油转换、 洗涤器和 ＬＮＧ
） ， 他们发现 ＬＮＧ 是不确定条件下最具可持续性的措

施 ． Ｎ ｉｋｏｐｏｕｋＷ綱 提出 了
一

个计算多个减排措施所需成本的模型 ，
包括 ＳＣＲ

、 空气加湿技术和 内部发动机

改造、
ＭＧＯ

、 洗涤器和 ＬＮＧ ．

为了提高船舶燃油效率 ，
现 已有大量关于船舶设计优化的研究 ． Ｌ ａｍｂ ［

１ Ｑ ９
ｌ 提出 了针对不同类型船舶的

船型 、 推进器和材料的设计理念 ， 可以节约大量的成本并实现减排 ． Ｚ ａｋａｒｉ ａ 和 Ｒａｈｍａｎ
［

１ １ Ｑ
ｌ 研究了船舶能效

设计指数 （

ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎｃｙ

ｄｅｓ ｉ
ｇｎ

 ｉｎｄｅｘ
，
ＥＥＤ Ｉ

）
对船舶吃水、 燃油类型 、 发动机功率 、 燃油消耗率和排水量

系数的影响 ， 并介绍了如何在考虑 ＥＥＤ Ｉ 的情况下优化现有船舶的船型 ． Ｌ ｉｎｄｓｔ ａｄ 和 Ｂ０
［

ｍ
ｌ 证实了细长船

体能够很好地满足 ＥＥＤ Ｉ 的要求 ，
且发现 ＥＥＤ Ｉ 得分的降低通常大于温室气体排放的降低 ． Ｅ ｓｍａ ｉ ｌ ｉ ａｎ 等 ［

１ １ ２
］

和 Ｚ ａｋｅｒｄｏｏｓ ｔ 和 Ｇｈａｓ ｓｅｍ ｉ
！

１ １ ３
！ 专注于船体和螺旋桨系统优化问题的研究 ． 船体结垢现象容易引起船舶的航

速损失和油耗増加 ． 船体涂层被认为是防止污垢増长的有效解决方案 ． Ｇ６ １ｅ ｒ 和 Ｅｒｄ〇ｇａｎ
［

１ １ ４
ｌ 研究了在不同

情况下高速 Ｒ〇 Ｒ〇 船的几种船体涂层技术 ， 结果显示了通喷砂有利于提升船体性能和节约燃油 ． 船体清洗是
一

种广泛应用于提高燃油效率的措施 ． Ａｄ ｌａｎｄ 等 ［

１ １ ５
１ 评估定期船体清洗对能源效率的影响 ． 他们的研究指

出定期船体清洗有助于降低 日常燃油消耗 ， 船体清洗对满载状态下的船舶能源效率影响较大 ，
而水下船体清

洗在降低燃油消耗方面不如干船坞有效 ． Ｐ ａｇｏｒｏｐｏｕ ｌｏｓ 等 ［

１ １ ６
］ 表明 ， 船体清洗频率与燃油消耗量之间存在

一

个凸递减关系 ，
这意味着随着船体清洗频率的増加 ， 每次清洗带来的节约燃油的效果递减 ．

以上关于航运技术的研究成果 已为航运业的绿色可持续发展做出 了
一

定贡献 ，
尾气洗涤器 、

ＬＮＧ 以及

船体涂层技术等 已逐步运用到实际操作中 ． 当然
， 为了更有效地完成航运业节能减排的工作 ，

对于绿色航运

技术的探索和研究将是
一

个持续的过程 ．

４ 绿色海事政策

政府及
一

些国际组织的监管部门 已经制定了相关的绿色海事政策 ，
用于限制 Ｃ０

２ 、
ＮＯ

ｘ 和 Ｓ０
２ 的排放 ．

概括而言 ， 在实践中主要有两种类型的政策和措施 ． 第
一

类包括 ＩＭＯ 颁布的所有用于管制船舶排放的政策 ，

例如 ＭＡＲＰＯＬ ７３
／
７８

／
９ ７ 的若干修正案 ． 另

一

类是涉及港 口 的规章制度 ， 如船舶挂靠港 口时使用岸电设施的

要求 ，
以及 ＥＣＡ 的设立 ． 这些绿色海事政策和措施对航运公司运营和整个行业有重大影响 ， 本节将对其进行

详细分析和讨论 ．

４ ． １ 三项绿色航运措施

航运业在近年发展迅猛 ， 大量船舶尾气排放已经引起了 国际社会、 海事部门 、 行业协会和学术界的广泛

关注 ． 在 ２０ １ １ 年至 ２０ １ ４ 年期间 ，

ＩＭＯ 将若干关于船舶排放技术和营运措施的修正案加入到 ＭＡＲＰＯＬ 附

件六中 ． 用于解决航运业排放问题的措施主要有以下三项 ： 技术措施 、 营运措施和市场化措施 ．

船舶消耗燃油后会产生大量的尾气 ． 为了提高船舶的油耗效率和减少排放 ，
造船业必须采取

一

些技术措

施 ． 因此
，

ＩＭＯ 引进了新船的 ＥＥＤ Ｉ
， 其可以为不同类型和大小的新船的对比提供参考 ，

以鼓励幵发更有效的

船舶和积极建立能效最低的新船 ． 根据 ＩＭＯ 的规定 ， 每艘新船的 ＥＥＤ Ｉ 必须低于要求的指标 ， 该指标是根据

基准线值和适当的折减系数计算得出的 ． 基于此
，

Ａｎ６ ｉ ６和 Ｓｅｓ ｔ ａｎ
Ｉ

１ １ ７
！ 根据 目前的折减系数变化政策估算了

散货船的 Ｃ〇
２ 排放量 ． 他们发现考虑造船业反馈情况而制定的政策更容易被遵守 ，

这有利于 。〇
２ 排放量的

降低 ． Ｔｚ ａｎｎａｔｏｓ 和 Ｓ ｔｏｕｒｎａｒ ａｓ
［

１ １ ８
！ 以及 ＥｋａｎｅｍＡｔ ｔ ａｈ 和 Ｂｕｃｋｎａ ｌ ｌ

［

１ １ ９
！ 将该 ＩＭＯ 法规运用到不同的子市

场中 ，
证明了ＥＥＤ Ｉ 基准线计算受各种操作因素的影响 ， 需要对其进行密切监控 ．

由 于 ＥＥＤ Ｉ 只针对新建船舶 ， 为了限制现有船舶的排放 ，

ＩＭＯ 提出 了船舶能效管理计划 （

ｓｈ ｉｐｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐ ｌ ａｎ
，
ＳＥＥＭＰ

）

． 船舶能效营运指数 （

ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎｃｙ

ｏｐｅ ｒａｔ ｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

，
ＥＥＯ Ｉ

）
反映船



第 ８期 镇璐
， 等 ： 绿色港 口与航运管理研究综述 ２０４ ３

舶在运营过程中的能效管理计划的指标 ． Ｓｕｎ 等 ［

１ ２ °
１ 分析内河航运能耗及温室气体排放情况 ，

通过与海船进

行对比 ， 他们发现内河航运环境对其船舶的运营能效有显著影响 ． Ａｃｏｍ ｉ 和 Ａｃｏｍ ｉ
［

１ ２ １
ｌ 幵发了

一

个模型 ，
以

研究各种燃油对船舶 ＥＥＯ Ｉ 的影响 ． Ｌｕ 等 ［

１ ２ ２
１ 提出 了

一

个以 ＥＥＯ Ｉ 为指标的半经验船舶营运性能预测模

型
，
以说明每单位运输工作的主机油耗比率 ．

船舶减排过程中的市场化措施鼓励企业采取最经济的市场化手段减排 ， 并最大限度地降低实现减排 目标

的成本 ． 市场化措施 已受到越来越多的关注 ， 或许会成为未来的主要措施之
一

． Ｈｅ ｉ ｔｍａｎｎ 和 Ｋｈａ ｌ ｉ ｌ ｉａｎ ［

１ ２ ３
ｌ 重

点关注航运业碳减排对全球碳排放的影响 ， 并构建出两条边际减排成本曲线来评估三个全球减排 目标 ． Ｌｅｅ

等 ［

１ ２ ４
１ 调查碳税对集装箱市场的经济影响 ． 他们的研究结果表明 ， 在国际集装箱市场推出更低的航海碳税不

会导致全球经济发生重大变化 ，
且碳税制度是

一

项可行的减排措施 ． Ｗａｎｇ 等 １

１ ２ ５
１ 通过分析基于市场的碳排

放交易系统 ， 提出 了两种用于管制船舶排放的模型 ， 即幵放式排放交易系统和仅限海运的排放交易系统 ， 并讨

论不同的排放交易系统对集装箱航运和干散货航运的影响 ． 在 已有的关于市场化措施研究的基础上 ，

Ｓｈ ｉ
［

１ ２ ６
ｌ

总结了多项基于市场的减排措施 ，
包括温室气体基金、 港 口 国征税和能源效率激励计划 ， 并对这些市场措施

的适用范围进行了详细的 比较分析 ， 研究结果指出大多数国家可接受温室气体减排计划 ， 并建议在 ２０ １ ６ 年

左右实施 ．

本小节已对技术措施 、 营运措施和市场化措施进行了分析 ， 并对其相关的研究做了总结 ． 尽管不同的措

施带来的影响不同 ，
这三项绿色航运措施都将有利于碳减排工作的推进 ． 现有的研究主要针对单项措施 ，

然

而各项措施之间可能会相互影响 ， 将来的研究需重视措施间的关联性 ．

４ ． ２ＥＣＡ 及其影响

除了以上减排措施之外 ，

ＩＭＯ 还设立了四个 ＥＣ Ａ ｓ 以限制控制区内船舶的尾气排放 ． 具体的 ＥＣＡ 内的

硫限制规则以及部分减排措施也 已在前文进行阐述 ． 本章节将主要分析 ＥＣＡ 对航运业造成的影响 ， 可分为

航行模式的变化 、 环境和健康问题的改善以及运输模式选择的转变 ．

燃油转换是最直接的在 ＥＣＡ 内减排的措施 ， 具体操作中是指在 ＥＣＡ 内使用低硫油 ， 如 ＭＧＯ
，
而在

Ｅ ＣＡ 夕 卜仍使用 ＨＦＯ ． 大量的现有文献探讨了 因 ＥＣＡ 内使用低硫油的规定而导致的船舶航行模式的变化 ．

根据 Ｆａｇｅ ｒｈｏ ｌ ｔ 等 ［

１ ２ ７
！ 和 Ｆａｇｅ ｒｈｏ ｌ ｔ 和 Ｐ ｓ ａｒａ ｆｔＷ １ ２ ８

！ 的研究 ， 船舶在 ＥＣＡ 内夕 卜以不同的速度航行且会绕路

航行以减少高价低硫油的使用 ． 为了减少在 ＥＣＡ 内的航行路程 ， 绕路时可能会选择总距离更长而 ＥＣＡ 内

距离更短的路线 ，
这可能会使总排放量増加 ． 与此不同的是 ，

基于船舶 自动识别系统的数据 ，

Ａｄ ｌ ａｎｄ 等 ［

１ ２ ９
］

揭示了北海 ＥＣＡ 引入更严格的硫限制规则的举措不会对船舶航速有影响 ． Ｇｕ 和 Ｗａ ｌ ｌ ａｃ＃＃ 将航行模式

（
航线和速度 ） 的优化结合到对减排技术 （即燃油转换和洗涤器 ） 的评估中 ． 他们认为如果不考虑航行模式 ， 可

能会高估洗涤器的价值 ． Ｃｈｅｎ 等 ［

１ ３ １
］ 揭示了大量船舶 （特别是小型船舶 ） 将在 ＥＣＡ 周围绕路航行 ． Ｚｈｅｎ

等 哗
２

１ 构建了
一

个混合整数规划模型 ，
用于设计考虑 ＥＣＡ 规则并以最小化燃油成本为 目标的航行计划 ． 结

果表明 ， 船舶会选用总距离较长而 ＥＣＡ 内距离较短的路线 ，
且船舶在 ＥＣＡ 夕 卜会提高航行速度 由 于时间窗的

存在 ． Ｆａｎ 和 Ｈｕａｎｇ
［

１ ３３
！ 发现 ，

目前中国的 ＥＣＡ 不
一

定会诱发 ＥＣＡ 内夕 卜变速的行为 ，
当 ＥＣＡ 内距离与总

航线距离之 比超过 ７％ 时 ，

ＥＣＡ 内的速度会有明显下降 ． Ｒ ａｚ ａ 等 １

１ ３４
１ 宣称最新的 ＥＣＡ 规则仅导致

一

小部

分 Ｒｏ Ｒｏ 或 Ｒｏ Ｐ ａｘ 公司的船舶降速 ，
且使用低硫油増加的成本部分会转移给客户 ．

大量文献研究 ＥＣＡ 对环境和健康问题的影响 ． Ｂ ｒｏｗｎ ｉｎｇ 等 ［

１ ３ ５
１ 确认 ＥＣＡ 的设立可显著减少 Ｓ０

２ 和

ＰＭ 的排放 ， 并减少少量 ＮＯ
ｘ 的排放 ， 但由 于 ＭＧＯ 的价格上涨 ，

航运公司的运营成本会有所増加 ． Ｃｈａｎｇ

等 ［

１ ３ ６
１ 假设在韩国仁川港建立 ＥＣＡ

， 并测量在 ＥＣＡ 内航行的船舶的有害气体 （如 Ｓ０
２ 、
ＮＯ

ｘ 和 ＰＭ
） 排放

量 ． 他们将 ＥＣＡ 与减速区域进行比较 ， 发现 ＥＣＡ 能够减少更多有害气体的排放 ，
且 ＥＣＡ 的规则越严格减

排效果越好 ． Ｓｖ ｉｎｄ ｌ ａｎｄ ［

１ ３ ７
］ 支持更严格的船舶硫排放规则 ，

以期缩小海运和陆运之间 Ｓ〇
２ 排放差距 ． Ａｓ ｔ ｒ６ｍ

等哗 ］ 分析实施关于氣排放的 ＥＣＡ 后减排技术的成本以及人类健康和作物生长的效益 ， 发现效益在大多数

情况下会超过成本 ．

ＥＣＡ 还可能引起运输需求从海运流向陆运 ． Ｐａｎａｇａ
ｋｏｓ 等 ［

１ ３ ９
１ 探究是否该将地中海指定为 ＥＣＡ

， 并构

建逻辑模型进行分析 ， 结果表明将地中海指定为 ＥＣＡ 会导致 ５ ． ２％ 的运输需求从海运转向陆运 ， 在某些假设

下可达到 １ ７ ． １％ ．Ｈｏ ｌｍｇｒｅｎ 等 ［

１ ４ Ｑ
１ 的调查结果显示 ， 从立陶宛东部到英国西部的高价货物几乎不可能发生



２０４４ 系 统 工 程 理 论 与 实 践 第 ４０卷

运输模式转为陆运的情况 ． Ｖ ｉ ｅｒ ｔｈ 等 ［

１ ４ １
！ 推断欧洲 ＥＣＡ 可能会引起货物从海上运输反转为公路和铁路运

输 ． Ｚ ｉ ｓ 和 Ｐ ｓ ａｒ ａ ｆｔＷ １ ４ ２
！ 分析了在 ０ ． １％ 的硫限制下 ， 低价燃油对海陆运输模式选择的影响 ， 并进

一

步考察了

燃油价格上涨对运输模式选择的影响 ． Ｚ ｉｓ 和 Ｐ ｓ ａｒａ ｆｔ ｉｓ
丨

１ ４ ３
！ 以及 Ｚ ｉ ｓ 等 丨

１ ４４
！ 讨论了

一

些抑制货物运输需求从

海运转向陆运的措施 ．

以上的分析表明 ，

ＥＣＡ 的设立能够减少控制区的船舶尾气排放 ，
这将有利于改善环境和健康问题 ， 但同

时也有可能引起总体排放量的増加以及造成运输需求从海运流向陆运的结果 ． 总体航运排放的増加最终可

能还是会对人类的健康造成影响 ，
而运输需求从海运转为陆运或从

一

个国家转向另
一

个国家会带来重大的

经济影响 ． 针对 ＥＣＡ 的利弊 ， 不同 国家有必要根据具体情况分析 ＥＣＡ 的设立和调整问题 ，
以平衡航运业带

来的经济和环境影响 ．

４ ． ３ 温室气体减排政策

近年来 ，
航运业温室气体排放量急剧増加 ． 据 ＩＭＯ 报告 ，

航运活动产生的温室气体排放量约々全球温室

气体排放量的 ２ ． ５％ Ｐ １

． 根据欧盟运输部门的数据 ，
航运排放量约々其温室气体排放总量的 １ ３％ ． 为了减少航

运温室气体排放 ， 欧盟委员会于 ２０ １ ３ 年制定了
一

项相关的政策 ． 根据该政策的规定 ， 从 ２０ １ ８ 年 １ 月 １ 日起
，

欧盟港 口会监测和报告访问该港 口 的 ５０００ 总吨以上的船舶的 Ｃ０
２ 排放量 ．

为了进
一

步减少温室气体排放 ， 海洋环境保护委员会在第七十二届会议中通过了
一

项关于减少航运活动

产生的温室气体排放的初步战略 ． 这一战略包括短期措施 （

２０ １ ８ ２０ ２ ３ 年 ）
、 中期措施 （

２０ ２ ３ ２０ ３０ 年 ） 和长期

措施 （

２０ ３０ 年以后 ） ， 其细节将在后续会议中商讨和制定 ． 该战略要求到 ２０ ５０ 年 ，
温室气体排放总量与 ２００ ８

年相 比至少减少
一

半 ． 该战略还强调应优先关注发展中国家的需求 Ｗ
． 此外 ，

ＭＡＲＰＯＬ 公约修正案提及的

数据收集系统已建成 ， 并已于 ２０ １ ９ 年 １ 月 １ 日 幵始收集大型船舶的油耗数据 ．

５ 评述与展望

本文将近年来航运业节能减排的相关文献归纳整理为绿色港 口 、 绿色航运和绿色海事政策三类 ． 绿色港

口 问题涉及港 口运营管理和港 口技术 ， 绿色航运问题包括航运管理和航运技术 ， 绿色海事政策问题分析了现

有的政策和措施及其带来的影响 ． 港 口和航运的优化管理通常可以节约能源或燃油 ， 从而减少航运活动产生

的排放 ． 港 口 与航运技术的研究与创新是实现航运绿色化 目标的关键 ． 在对这些研究工作进行了分析和总结

后
， 本文发现绿色海事工作 已经获得了

一

定的成果 ： 在绿色港 口方面 ，

已将传统的绿色航运管理问题与减排

需求相结合 ， 并对
一

些绿色港 口 技术及其减排效果进行了深入的研究 ；
在绿色航运方面 ， 针对传统的航运管

理问题的研究 已相对成熟 ，

一

些减排相关的航运技术已被提出且逐步应用于实践中 ，
也有学者对可相互替换

的航运技术进行了对比分析 ；
在绿色海事政策方面 ， 大量文献深入讨论了 已有的政策和措施 ，

这些政策和措

施可能会带来多方面的影响 ，
且这些影响会因研究背景的不同而有差异 ． 在总结现有研究成果的同时 ， 本文

也发现了该研究领域尚存的
一

些不足之处 ． 为了更好地实现航运绿色化的 目标 ， 本文归纳出三方面的未来研

究方向 ，
包括面向绿色港 口 的研究 、 面向绿色航运的研究和面向排放政策的研究 ．

５ ． １ 面向绿色港□的研究

大数据 已逐渐被应用到工业生产的各方面 ． 港 口排放的大数据可用于分析港 口运营活动中各种类型排

放的形成机制 ， 有助于实现绿色港 口 的 目标 ． 目前 ， 很多港 口设备上 已安装传感器 ，
用来记录设备核心部件的

状态数据 ． 先进的大数据工具或平台可用于分析这些数据 ，
以 了解不同类型的排放是如何在港 口作业的不同

阶段和活动中形成的 ． 此外 ，
港 口还需要

一

个更为全面、 动态的评价体系 ， 从
“

低排放
”

绿色作业的角度对设

备 、 作业活动 、 港 口 的成果进行评价 ． 管理科学学科中使用的
一

些最先进的方法和工具可用于幵发这种先进

的评价系统 ．

港 口有各种资源 ， 如泊位 、 岸桥和场桥 ． 目前的研究大多运用面向成本的 目标来优化这些资源的分配或调

度计划 ，
而当考虑到排放最小化或节能最大化 目标时 ， 需要重新定义和设计决策模型以及求解算法 ． 此外 ， 在

港 口采用岸电 、 堆场卡车油电转换等绿色港 口新技术时 ， 决策模型中需要加入
一些新的约束条件 ， 并重新考

虑泊位分配、 卡车调度等问题 ． 如果考虑更特殊的约束条件 ， 所建立的模型将更为复杂 ． 因此
，
设计高效的算

法用于求解大规模情况下的这类非线性模型将是
一

大难点 ，
而这也为该领域的学者带来了更多的研究机会 ．
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， 等 ： 绿色港 口与航运管理研究综述 ２０４ ５

５ ． ２ 面向绿色航运的研究

根据 ＩＭＯ 的规定 ， 从 ２０ ２０ 年 １ 月 １ 日 幵始 ， 船舶在 ＥＣＡ 夕 卜航行使用燃油的硫含量不能超过 ０ ． ５％ ． 然

而
，
几乎所有的文献仅关注 ＥＣＡ 内 ０ ． １％ 的硫含量 ． 学术界和工业界考虑的减排措施主要有燃油转换、 洗涤

器和 ＬＮＧ ． 由 于 ＥＣＡ 夕 卜含硫量的限制为 ０ ． ５％
， 仅考虑 ＥＣＡ 内的规则选定的减排措施以及相应的结论可能

不再适用 ． 航运公司需要重新构建评估和筛选减排技术的模型 ，
还应该重新考虑在 ＥＣＡ 内使用 ０ ． １％ 的低硫

油和在 ＥＣＡ 夕 卜使用 ０ ． ５％ 的低硫油的情况下速度和航线的设计问题 ． 根据全球硫限制和未来预期的燃油价

格 ，
航运公司需要重新评估洗涤器和 ＬＮＧ 这两种减排措施投资的 回收期 ．

洛杉矶港采用 了船舶减速鼓励项 目
（

ｖｅｓｓ ｅ ｌｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ ｉｎｃ ｅｎｔ ｉｖｅ
ｐｒｏｇｒ ａｍ

，
ＶＳＲ ＩＰ

） ，
设计了两个半

径分别为
２０

海里 （

ｎａｕｔ ｉｃ ａ ｌｍ ｉ ｌｅ ｓ
，
ｎｍ

） 和
４０ｎｍ

的船舶减速区 （

ｖｅ ｓｓｅ ｌｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｚｏｎｅ ｓ
，
ＶＳＲＺ ｓ

）

． 该项

目规定 ， 如果在
一

个 日历年内 ，

一

个航运公司访问该港 口 的船舶中超过 ９０％ 遵循 ２０ｎｍ 或 ４０ｎｍ 的 ＶＳＲＺ

内 １ ２ 节的速度限制 ，
则该公司的船舶每次访问洛杉矶港可分别获得 １ ５％ 或 ３０％ 的第

一

天停泊费的退款 ． 除

了洛杉矶港 ， 长滩港、 圣地亚哥港、 纽约和新泽西港也实施了类似的 ＶＳＲ ＩＰ ． 由 于 ＶＳＲＺ 内 １ ２ 节的速度限

制 ，
遵守项 目的船舶在该区域内必须减速航行 ，

这可能会引起船舶在 ＶＳＲＺ 范围外的航速増加 ， 从而导致总

油耗成本増加 ． 因此
，
航运公司需要同时优化项 目遵守与否的决策 、

ＶＳＲＺ 内外的航行速度以及船舶在航线

上的部署等问题 ．

有些港 口 同时涉及 ＥＣＡ 和 ＶＳＲ ＩＰ
， 如洛杉矶港 ，

这种类型的港 口可能还会继续増加 ． 考虑 ＥＣＡ 和 ＶＳ

Ｒ ＩＰ 这两种政策 ， 在 ＶＳＲＺ 内降低航速不仅可以获得部分停泊费退款 ，
而且可以减少低硫油的消耗 ， 未来的

研究中可以讨论航运公司在访问 同时实施这两种政策的
一

些港 口 时该如何重新设计航运网络 ．

５ ． ３ 面向排放政策的研究

现有的文献已对各种航运减排政策和措施有了
一

定的研究 ， 但仍缺乏全面系统的分析 ． 有些减排措施之

间实际上是相互关联的 ， 例如 ，

ＥＥＤ Ｉ 的实施会对 ＥＥＯ Ｉ 的运行机制产生积极影响 ，
而 ＥＥＯ Ｉ 政策的实施也

必将促进 ＥＥＤ Ｉ 在造船业中的推进 ． 因此
，
对这些减排措施进行系统性的分析 ， 有助于全面了解当前的减排

政策 ， 并为政府和 ＩＭＯ 提供有效的建议 ．

ＩＭＯ 自 ２０ １ ５ 年起对四个特定的 ＥＣ Ａ ｓ 内的船用燃油实施 ０ ． １％ 的硫含量限制 ，

２０ ２０ 年起在全球范围 内

实施 ０ ． ５％ 的硫含量限制 ． 在这些船舶尾气排放法规的基础上 ， 每个国家可以在各 自 的领海范围 内设计更为

严格的限制硫或氮排放的 ＥＣＡ
， 例如我国沿海的 ＥＣＡ ．

—

方面 ，
更严格的排放限制可以减少港 口 附近的船舶

尾气排放 ， 有利于改善环境和健康问题 ；
另
一

方面 ，

一些船舶可能会为了躲避更严格的排放限制而改为访问

其他国家的港 口
， 从而对我国的运输业和贸易发展产生不利影响 ． 因此

， 在同时考虑环境和经济问题情况下 ，

设计某个特定国家的 ＥＣ Ａ 将会是
一

个非常有意义的研究课题 ．
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ｙａｒｄ ｃ ｒ ａｎｅｎｅ ｔｗｏ ｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｍ ｉｎ ｉｍ ｉ ｚ ｅ

ｃａｒｂ ｏｎｄ ｉｏｘ ｉｄ ｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓ
［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＣ ｌｅａｎｅ ｒＰ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
，２ ０ １ ６

，１ ３ １ ：６ ４ ９ ６ ５ ８ ．

［

８
］Ｔａｎｇ

Ｌ
，
ＺｈａｏＪ

，
Ｌ ｉｕＪ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇａｎｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈｅ

 ｊ
ｏ ｉｎｔ

ｑｕａｙ
ｃ ｒ ａｎｅａｎｄｔ ｒｕｃｋｓｃｈｅｄｕ ｌ ｉｎｇｐ ｒｏｂ ｌｅｍ

［

Ｊ
］

．Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＯｐ ｅ ｒａｔ ｉｏｎａ ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ
，２ ０ １ ４

，２ ３ ６ （
３

）
：９ ７ ８ ９ ９ ０ ．
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［

９
］

Ｄｕ Ｙ
，
Ｃｈｅｎ

Ｑ ， 
Ｌ ａｍ ＪＳＬ

， 
ｅ ｔａ ｌ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｍｐ ａｃ ｔ ｓ ｏ ｆ ｔ ｉｄｅ ｓａｎｄ ｔｈｅ ｖ ｉ ｒ ｔｕａ ｌａｒ ｒ ｉｖａ ｌ
ｐ ｏ ｌ ｉｃｙ

ｉｎ ｂ ｅ ｒ ｔｈ ａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ
［

Ｊ
］

．

Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ
，２ ０ １ ５

，４ ９ （
４

）
：９ ３ ９ ９ ５ ６ ．

［

１ ０
］Ｖｅｎｔｕ ｒ ｉｎ ｉＧ

，Ｉ ｒ ｉ ｓＣ
，
Ｋ ｏｎｔｏｖａｓＣＡ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅｍｕ ｌ ｔ ｉ ｐ ｏ ｒｔｂ ｅ ｒ ｔｈａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ

ｐ ｒｏｂ ｌｅｍ ｗ ｉ ｔｈｓｐ ｅｅｄｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚ ａｔ ｉｏｎａｎｄ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｓ ｉｄ ｅ ｒａｔ ｉｏｎｓ＾ ］

．Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ７

，５４ ：１ ４ ２ １ ５ ９ ．

［

１ １
］ＨｏｕＪ ．Ｄ ｙｎａｍｉ ｃｂ ｅ ｒｔｈａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉｏｎ

ｐ ｒｏｂ ｌｅｍ ｗｉ ｔｈｔｗｏｔｙｐ ｅ ｓｏ ｆ ｓｈｏ ｒｅ
ｐ ｏｗｅ ｒｆｏ ｒｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒ ｓｈ ｉｐ

ｂａｓｅｄｏｎｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｈｏ ｒ ｉ

ｚｏｎｓ ｔ ｒ ａｔ ｅｇｙ ［

Ｃ
］ ／ ／

２ ０ １ ７２ｎｄＩＥＥＥＩｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅｏｎＩｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ （
ＩＣ ＩＴＥ

） ，

Ｓ ｉｎｇａｐ ｏ ｒｅ
，２ ０ １ ７ ：１ ４４ １ ４ ９ ．

［

１ ２
］Ｄｕ ｌｅｂ ｅｎｅ ｔ ｓＭＡ

，
Ｍｏ ｓｅｓＲ

，Ｏ ｚｇｕｖｅｎＥＥ
，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｍ ｉｎ ｉｍ ｉ ｚ ｉｎｇｃ ａｒｂ ｏｎｄ ｉｏｘ ｉｄ ｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｄｕｅｔｏｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒｈａｎｄ ｌ ｉｎｇ

ａｔｍａｒ ｉｎｅｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌｓｖ ｉ ａｈｙｂ ｒ ｉｄｅｖｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎａ ｒｙａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍｓ
 ［

Ｊ
］

．ＩＥＥＥＡ ｃ ｃ ｅ ｓ ｓ
，２ ０ １ ７

，５ ：８ １ ３ １ ８ １ ４７ ．

［

１ ３
］ＨｅＪ

，ＨｕａｎｇＹ ，ＹａｎＷ
，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｉｎｔ ｅｇ ｒａｔ ｅｄ ｉｎｔ ｅ ｒｎａ ｌｔ ｒｕｃｋ

，ｙａｒｄｃ ｒ ａｎｅａｎｄｑｕａｙｃ ｒ ａｎｅｓｃｈｅｄｕ ｌ ｉｎｇ ｉｎａｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒ

ｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌｃｏｎｓ ｉｄｅ ｒ ｉｎｇｅｎｅ ｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎ

 ［

Ｊ
］

．Ｅｘｐ ｅ ｒ ｔＳｙ ｓ ｔ ｅｍｓｗ ｉ ｔｈＡｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｓ
，２ ０ １ ５

，４ ２ （
５

）
：２ ４ ６ ４ ２ ４８ ７ ．

［

１ ４
］ＨｅＪ ．Ｂ ｅ ｒｔｈａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉ ｏｎａｎｄ

ｑｕａｙ
ｃ ｒａｎｅａｓ ｓ ｉ ｇｎｍｅｎｔ ｉｎａｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌｆｏ ｒｔｈｅｔ ｒａｄｅ ｏ ｆｆｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔ ｉｍｅ ｓａｖ ｉｎｇ

ａｎｄｅｎｅ ｒｇｙ ｓａｖ ｉｎｇ
 ［

Ｊ
］

．Ａｄｖａｎｃ ｅｄＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｉｎｆｏ ｒｍａｔ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ １ ６
，３ ０ （

３
）

：３ ９ ０ ４０ ５ ．

［

１ ５
］ＹｕＳ

，ＷａｎｇＳ ，ＺｈｅｎＬ ．Ｑｕａｙ
ｃ ｒａｎｅｓｃｈｅｄｕ ｌ ｉｎｇｐ ｒｏｂ ｌｅｍｗｉ ｔｈｃｏｎ ｓ ｉｄ ｅ ｒ ｉｎｇｔ ｉｄ ａ ｌ ｉｍｐａｃ ｔａｎｄｆｕｅ ｌｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉｏｎ

［

Ｊ
］

．

Ｆ ｌｅｘ ｉｂ ｌｅＳ ｅ ｒｖ ｉ ｃ ｅ ｓａｎｄＭ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇＪｏｕ ｒｎａ ｌ
，２ ０ １ ６

，２ ９ （
３ ４

）
：３４ ５ ３ ６ ８ ．

［

１ ６
］Ｔａ ｌ ａｖｅ ｒａＡＭ

，Ｂ ａ ｒｒｏｎＪＧＧ
，Ｐａｓ ｓａｍａｎ ｉＣＭＴＣ ．Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｖｅ ｓ ｓｅ ｌａｎｄｑｕａｙｃ ｒａｎｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｄｕｒ ｉｎｇ

ｔｈｅｈｏ ｔ ｅ ｌ ｉｎｇｐｈａｓｅ ［

Ｃ
］ ／ ／

２ ０ １ ６７ ｔｈ Ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃ ｅｏｎＩｎｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ
，Ｉｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉ ｇｅｎｃ ｅ

，Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｓ＆Ａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｓ

（
Ｕ ＳＡ

） ，Ｃｈａ ｌｋ ｉｄ ｉｋ ｉ
，２ ０ １ ６ ：１ １ ０ ．

［

１ ７
］ｄｅＯ ｌ ｉｖｅ ｉ ｒ ａＪＰＲ

，Ｂ ａｒｂｏ ｓ ａＪＤ
，Ｌ ａｍｐ ｒｏｕＭ ．Ｍｕ ｌｔ ｉ ｏｂ

ｊ
ｅｃ ｔ ｉｖｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅ

ｑｕａｙｃ ｒａｎｅａ ｓ ｓ ｉ ｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｓｃｈｅｄｕ ｌ ｉｎｇｐ ｒｏｂ ｌｅｍ ：Ｔ ｉｍｅａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ
［

Ｃ
］ ／ ／

２ ０ １ ６７ ｔｈＩｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ
，

Ｉｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉ ｇｅｎｃ ｅ
，Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｓ＆Ａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｓ

 （
Ｕ ＳＡ

） ，Ｃｈａ ｌｋ ｉｄ ｉｋ ｉ
，２ ０ １ ６ ：１ ７ ．

［

１ ８
］Ｌ ｉｕＤ

，Ｇ ｅＹＥ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇａｓ ｓ ｉ ｇｎｍｅｎｔｏ ｆ
ｑｕａｙｃ ｒ ａｎｅ ｓｕ ｓ ｉｎｇｑｕｅｕｅ ｉｎｇｔｈｅｏ ｒｙｆｏ ｒｍ ｉｎ ｉｍ ｉ ｚ ｉｎｇＣ〇 ２ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎａｔａ

ｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ８

，６ １ ：１ ４ ０ １ ５ １ ．

［

１ ９
］ＷｏｏＪＫ

，ＭｏｏｎＤＳ
，Ｌ ａｍＪＳＬ ．Ｔｈｅ ｉｍｐ ａｃ ｔｏ ｆｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌｐｏ ｌ ｉ ｃｙｏｎｐｏ ｒ ｔ ｓａｎｄｔｈｅａｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔ ｅｄｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ

ｏｐｐ ｏ ｒｔｕｎ ｉ ｔ ｉｅ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＡ ：Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙａｎｄＰ ｒａｃ ｔ ｉｃ ｅ
，２ ０ １ ８

，１ １ ０ ：２ ３４ ２４ ２ ．

［

２ ０
］ＴｓｅｎｇＰＨ ，Ｐ ｉ ｌｃｈｅ ｒＮ ．Ｅｖａ ｌｕａｔ ｉｎｇｔｈｅｋｅｙｆａｃ ｔｏ ｒｓｏ ｆ

ｇ ｒｅｅｎｐｏ ｒ ｔｐ ｏ ｌ ｉ ｃ ｉｅ ｓ ｉｎＴａ ｉｗａｎｔｈｒｏｕｇｈｑｕａｎｔ ｉ ｔ ａｔ ｉｖｅａｎｄ

ｑｕａ ｌ ｉ ｔ ａ ｔ ｉｖｅａｐｐｒｏ ａｃｈｅ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔＰｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ９ ．ｈｔ ｔｐ ｓ ：

／ ／
ｄｏ ｉ ． Ｏ ｒｇ ／

１ ０ ． １ ０ １ ６
／ ｊ

． ｔ ｒ ａｎｐｏ ｌ ． ２ ０ １ ８ ． １ ２ ． ０ １ ４ ．

［

２ １
］Ｄ ｉ Ｖａ ｉ ｏＡ

，
Ｖａｒ ｒ ｉ ａ ｌｅＬ ．Ｍ ａｎａｇ ｅｍｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌ ｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｉｎｓｅａｐ ｏ ｒ ｔ ｓ ：Ｍ ａｎａｇｅ ｒ ｉ ａ ｌａｃ ｃｏｕｎｔ

ｉｎｇ ｉｎｓ ｔ ｒｕｍｅｎｔ ｓａｎｄｔ ｒ ａ ｉｎ ｉｎｇｆｏ ｒｃｏｍｐ ｅ ｔ ｉ ｔ ｉｖｅ
ｇ ｒｅｅｎ

ｐｏ ｒ ｔ ｓｂ ｅｙｏｎｄｔｈｅｒｅｇｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｓ
［

Ｊ
］

．Ｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，２ ０ １ ８
，１ ０

（
３

）
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，４ ９ ：１ ３ ８ １ ５ ３ ．

［

３ ７
］Ａｎｔ ａｏＰ

，Ｃ ａ ｌｄ ｅ ｒｏｎＭ
，
Ｐｕ ｉｇＭ ，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｉｄｅｎｔ ｉｆｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｏ ｃ ｃｕｐａｔ ｉ ｏｎａ ｌｈｅ ａ ｌ ｔｈ
，
ｓ ａｆｅ ｔｙ ，

ｓｅｃｕｒ ｉ ｔｙ （
ＯＨ Ｓ Ｓ

）
ａｎｄｅｎｖ ｉ ｒｏｎ

ｍｅｎｔ ａ ｌ
ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍａｎｃ ｅ ｉｎｄ ｉ ｃ ａｔｏ ｒ ｓ ｉｎ

ｐ ｏ ｒ ｔａｒｅ ａｓ
［

Ｊ
］

．Ｓ ａｆｅ ｔｙＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ
，２ ０ １ ６

，８ ５ ：２ ６ ６ ２ ７ ５ ．

［

３ ８
］Ｐａｐ ａｅ ｆｔｈ ｉｍ ｉ ｏｕＳ

，Ｓ ｉ ｔ ｚ ｉｍ ｉ ｓＩ
，Ａｎｄｒ ｉ ｏ ｓｏｐｏｕ ｌｏ ｓＫ ．Ａｍｅ ｔｈｏｄｏ ｌｏｇ ｉ ｃ ａ ｌａｐｐ ｒｏａｃｈｆｏ ｒｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌｃｈａｒ ａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ

ｏ ｆ
ｐ ｏ ｒｔ ｓ

［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＰｏ ｌ ｉ ｃｙ＆Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ７

，４４ （
１

）
：８ １ ９ ３ ．

［

３ ９
］Ｌ ａｘｅＦＧ

，Ｂ ｅｒｍｕｄ ｅｚＦＭ
，Ｐａ ｌｍｅ ｒｏＦＭ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎｔｏ ｆ
ｐ ｏ ｒ ｔｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｙｎｔｈｅ ｔ ｉ ｃ ｉｎｄ ｅｘｅ ｓ ．

Ａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｔｏｔｈｅＳ ｐａｎ ｉ ｓｈｃ ａｓｅ
［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉｎｅＰｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎＢｕ ｌ ｌｅ ｔ ｉｎ
，２ ０ １ ７

，１ １ ９
（
１

）
：２ ２ ０ ２ ２ ５ ．

［

４０
］Ｄ ｉＶａ ｉ ｏＡ

，Ｖａｒ ｒ ｉ ａ ｌｅＬ
，Ａ ｌｖ ｉｎｏＦ ．Ｋ ｅｙｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍａｎｃ ｅ ｉｎｄ ｉ ｃ ａｔｏ ｒ ｓｆｏ ｒｄ ｅｖｅ ｌｏｐ ｉｎｇｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌ ｌｙｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｌｅａｎｄ

ｅｎｅ ｒｇｙ
ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ

ｐｏ ｒ ｔ ｓ ：Ｅｖ ｉｄｅｎｃ ｅｆｒｏｍ Ｉ ｔ ａ ｌｙ ［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ８

，１ ２ ２ ：２ ２ ９ ２ ４０ ．

［

４ １
］Ｓ ｉｍ Ｊ ．Ａｃ ａｒｂｏｎｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｅｖａ ｌｕａｔ ｉ ｏｎｍｏｄ ｅ ｌ ｆｏ ｒａｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｃ ｌｅａｎｅ ｒＰ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ
，
２ ０ １ ８

，１ ８ ６ ：

５ ２ ６ ５ ３ ３ ．

［

４ ２
］Ｂ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｉＦ

，Ｂｏｚ ｚｏＲ ．Ａ ｉ ｒ
ｐｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎｆｒｏｍｓｈ ｉｐｓ ｉｎ

ｐ ｏｒ ｔ ｓ ：Ｔｈｅｓｏ ｃ ｉｏ ｅｃｏｎｏｍｉ ｃｂ ｅｎｅｆｉ ｔｏ ｆｃｏ ｌｄ ｉ ｒｏｎ ｉｎｇｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ［

Ｊ
］

．

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｉｎＴｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＢｕｓ ｉｎｅ ｓ ｓ＆Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，１ ７ ：９ ２ ９ ８ ．

［

４３
］ＴｓｅｎｇＰＨ

，
Ｐ ｉ ｌｃｈｅ ｒＮ ．Ａｓ ｔｕｄｙ

ｏ ｆ ｔｈｅ
ｐ ｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌｏ ｆ ｓｈｏ ｒｅ

ｐ ｏｗｅ ｒｆｏ ｒｔｈｅ
ｐｏ ｒ ｔｏ ｆ Ｋ ａｏｈ ｓ ｉｕｎｇ ，Ｔａ ｉｗａｎ ：Ｔｏ ｉｎｔ ｒｏｄｕｃ ｅ

ｏ ｒｎｏ ｔｔｏ ｉｎｔ ｒｏｄｕｃ ｅ ？
［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｓｅ ａｒｃｈ ｉｎＴｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＢｕｓ ｉｎｅ ｓ ｓ＆Ｍ ａｎａｇ ｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，１ ７ ：８ ３ ９ １ ．

［

４４
］Ｓ ｃ ｉｂ ｅ ｒ ｒ ａｓＥＡ

，ＺａｈａｗｉＢ
，Ａｔｋ ｉｎｓｏｎＤＪ ．Ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｃｈａｒ ａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｃｏ ｌｄ ｉ ｒｏｎ ｉｎｇｅｎｅ ｒｇｙｓｕｐｐ ｌｙｆｏ ｒｂ ｅ ｒ ｔｈｅｄ

ｓｈ ｉｐ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，３ ９ ：３ １ ４ ３ ．

［

４ ５
］Ｋ ｏ ｔ ｒ ｉｋ ｌａＡＭ

，Ｌ ｉ ｌ ａｓＴ
，Ｎ ｉｋ ｉ ｔ ａｋｏ ｓＮ ．Ａｂ ａｔ ｅｍｅｎｔｏ ｆａ ｉ ｒｐｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎａｔａｎＡ ｅｇｅａｎ ｉ ｓ ｌ ａｎｄｐｏ ｒ ｔｕｔ ｉ ｌ ｉ ｚ ｉｎｇｓｈｏ ｒｅｓ ｉｄ ｅ

ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉｃ ｉ ｔｙａｎｄｒｅｎｅｗａｂ ｌｅｅｎｅ ｒｇｙ ［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉｎｅＰｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ７
，７ ５ ：２ ３ ８ ２ ４８ ．

［

４ ６
］Ｖａ ｉ ｓｈｎａｖＰ

，
Ｆ ｉ ｓｃｈｂ ｅｃｋＰＳ

， 
Ｍｏ ｒｇａｎＭＧ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｓｈｏ ｒｅ

ｐｏｗｅ ｒｆｏ ｒｖｅ ｓ ｓｅ ｌ ｓｃ ａ ｌ ｌ ｉｎｇ
ａｔＵ Ｓ

ｐｏ ｒ ｔ ｓ ：Ｂ ｅｎｅｆｉ ｔ ｓａｎｄｃｏ ｓ ｔ ｓ
［

Ｊ
］

．

Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ＆Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １ ６
，５ ０ （

３
）

：１ １ ０ ２ １ １ １ ０ ．

［

４７
］Ｗ ｉｎｋｅ ｌ Ｒ

，
Ｗｅｄｄ ｉｇｅ Ｕ

， 
ＪｏｈｎｓｅｎＤ

， 
ｅ ｔａ ｌ ．Ｓｈｏ ｒｅｓ ｉｄ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｉｎ Ｅｕｒｏｐ ｅ ：Ｐｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌ ａｎｄｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌ ｂ ｅｎｅｆｉ ｔ ｓ
［

Ｊ
］

．

Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ６

，８ ８ ：５ ８４ ５ ９ ３ ．

［

４８
］Ｉｎｎｅ ｓＡ

，
Ｍｏｎ ｉｏ ｓＪ ．Ｉｄ ｅｎｔ ｉｆｙ ｉｎｇ

ｔｈｅｕｎ ｉｑｕｅｃｈａ ｌ ｌｅｎｇｅｓｏ ｆ  ｉｎｓｔ ａ ｌ ｌ ｉｎｇ
ｃｏ ｌｄ ｉ ｒｏｎ ｉｎｇａｔｓｍａ ｌ ｌａｎｄｍｅｄ ｉｕｍ

ｐｏ ｒ ｔ ｓ Ｔｈｅ

ｃ ａｓｅｏ ｆ Ａｂ ｅ ｒｄｅｅｎ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ８

，６ ２ ：２ ９ ８ ３ １ ３ ．

［

４ ９
］Ｚ ｉ ｓＴ ．Ｐ ｒｏ ｓｐ ｅｃ ｔ ｓｏ ｆ ｃｏ ｌｄ ｉ ｒｏｎ ｉｎｇａｓａｎｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｏｐ ｔ ｉ ｏｎ

［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＡ ：Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ
ａｎｄ

Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ
，２ ０ １ ９

，１ １ ９ ：８ ２ ９ ５ ．

［

５ ０
］Ａ ｌａｓ ａ ｌ ｉ Ｆ

， 
Ｈ ａｂ ｅｎＳ

， 
Ｂ ｅｃ ｅ ｒ ｒ ａＶ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｏｐ ｔ ｉｍａ ｌ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＭＰＣｓ ｔ ｒａｔ ｅｇ ｉ ｅ ｓｆｏ ｒｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉｆｉ ｅｄＲＴＧｃ ｒａｎｅ ｓ

ｗ ｉ ｔｈｅｎｅ ｒｇｙ
ｓ ｔｏ ｒａｇｅｓｙｓ ｔ ｅｍｓ

［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇ ｉ ｅ ｓ
，２ ０ １ ７

，１ ０
（
１ ０

）
：１ ５ ９ ８ ．

［

５ １
］Ａｎｔｏｎｅ ｌ ｌ ｉＭ

，Ｃ ｅ ｒａｏ ｌｏＭ
，Ｄ ｅ ｓ ｉｄ ｅ ｒ ｉＵ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｈｙｂｒ ｉｄ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎｏ ｆｒｕｂｂ ｅ ｒｔ ｉ ｒｅｄｇ ａｎｔ ｒｙ （
ＲＴＧ

）ｃｒ ａｎｅ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ

Ｅｎｅ ｒｇｙＳ ｔ ｏ ｒａｇｅ ，２ ０ １ ７
，１ ２ ：１ ８ ６ １ ９ ５ ．

［

５ ２
］ＪｏｎａｔｈａｎＹＣＥ

，Ｋ ａｄｅ ｒＳＢＡ ．Ｐ ｒｏ ｓｐ ｅｃ ｔｏ ｆ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｒｅｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎｓ ｔ ａｎｄａｒｄｆｏ ｒｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｌ ｅ
ｐ ｏ ｒ ｔｅｑｕ ｉｐｍｅｎｔｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ

ｆｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ
［

Ｊ
］

． Ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＪｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ １ ８
，３ １

（
８

）
：１ ３４ ７ １ ３ ５ ５ ．

［

５ ３
］Ｐ ｉ ｒ ｉ ｓ ＡＯ

，
Ｄ ｉ ａｚ Ｒｕ ｉｚ Ｎ ａｖａｍｕｅ ｌ Ｅ

，
Ｐ ｅ ｒｅｚ Ｌ ａｂａ

ｊ
ｏ ｓＣＡ

， 
ｅ ｔａ ｌ ．Ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ Ｃ〇 ２ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｗ ｉ ｔｈａｕｔｏｍａｔ ｉ ｃ ｍｏｏ ｒ ｉｎｇ

ｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓ ．Ｔｈｅｃ ａｓｅｏ ｆ ｔｈｅ
ｐｏ ｒ ｔｏ ｆＳ ａｎｔ ａｎｄ ｅ ｒ

［

Ｊ
］

．Ａｔｍｏ ｓｐｈｅ ｒ ｉ ｃＰｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａ ｒｃｈ
，２ ０ １ ８
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ｐ ｅｒ ｓｐ ｅｃ ｔ ｉｖｅ ｓ＾ ］
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，２ ０ １ ３

，２ ２ ８ （
３

）
：４ ６ ７ ４ ８ ３ ．

［

７ ２
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，２ ０ １ ４

，４ ８ （
２

）
：２ ６ ５ ２ ８ ０ ．

［

７ ３
］ＴｒａｎＮＫ

， 
Ｈ ａａｓ ｉ ｓＨＤ ．Ｌ ｉ ｔ ｅ ｒａｔｕｒｅｓｕ ｒｖｅｙ
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［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎ
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ｐ ｅｒ ｆｏ ｒｍａｎｃ ｅｏ ｆｍａｒ ｉ ｔ ｉｍｅｔ ｒａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａ
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ｐ ｏ ｌ ｉ ｃ ｉｅ ｓ
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［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＥｃｏｎｏｍ ｉｃ ｓ

＆Ｌｏｇ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ
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［
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［
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ｐｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌ

［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙＰｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ９
，１ ３ １ ：３ ３ ２ ３４ ６ ．

［

１ ０４
］Ｎ ｉｋｏｐｏｕ ｌｏｕＺ

，Ｃｕ ｌ ｌ ｉｎａｎｅＫ
，Ｊ ｅｎｓｅｎＡ ．Ｔｈｅｒｏ ｌｅｏ ｆａｃ ａｐ ａｎｄ ｔ ｒ ａｄｅｍａｒｋｅ ｔ ｉｎｒｅｄｕｃ ｉｎｇＮＯ ｘａｎｄＳＯ ｘｅｍ ｉ ｓ

ｓ ｉ ｏｎ ｓ ：Ｐ ｒｏ ｓｐ ｅｃ ｔ ｓａｎｄｂ ｅｎｅｆｉ ｔ ｓｆｏ ｒｓｈ ｉｐｓｗ ｉ ｔｈ ｉｎｔｈｅＮｏ ｒ ｔｈｅ ｒｎＥｕｒｏｐ ｅａｎＥＣＡ
［

Ｊ
］

．Ｐ ｒｏ ｃ ｅｅｄ ｉｎｇ ｓｏ ｆ ｔｈｅＩｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ

Ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｓ
，Ｐａｒ ｔＭ ：Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇｆｏ ｒｔｈｅＭ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ

，２ ０ １ ３
，２ ２ ７ （

２
）

：１ ３ ６ １ ５４ ．

［

１ ０ ５
］Ｂ ｒｙｎｏ ｌｆ Ｓ

，
Ｍ ａｇｎｕ ｓ ｓｏｎＭ

，
Ｆｒ ｉｄ ｅ ｌ ｌＥ

， 
ｅ ｔａ ｌ ．Ｃｏｍｐ ｌ ｉ ａｎｃ ｅ

ｐ ｏ ｓ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅｓｆｏ ｒ ｔｈｅｆｕ ｔｕｒｅ ＥＣＡｒｅｇｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ

ｏ ｆａｂ ａｔ ｅｍｅｎｔｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓｏ ｒｃｈａｎｇｅｏ ｆｆｕｅ ｌｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，

２ ０ １ ４
，２ ８ ：６ １ ８ ．

［

１ ０ ６
］Ｌ ｉｎｄｓ ｔ ａｄＨ

，Ｓ ａｎｄ ａａｓＩ
，Ｓ ｔ ｒ０ｍｍａｎＡＨ ．Ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎｔｏ ｆｃｏ ｓ ｔａｓａｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆａｂａｔ ｅｍｅｎｔｏｐ ｔ ｉ ｏｎｓ ｉｎｍａｒ ｉ ｔ ｉｍｅ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅ ａｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒａｎｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，３ ８ ：４ １ ４ ８ ．

［

１ ０ ７
］ＲｅｎＪ

，Ｌ ｉｉｔ ｚｅｎＭ ．Ｆｕｚ ｚｙｍｕ ｌ ｔ ｉ ｃ ｒ ｉ ｔ ｅ ｒ ｉ ａｄｅｃ ｉ ｓ ｉｏｎ ｍａｋ ｉｎｇｍｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｓｅ ｌｅｃ ｔ ｉｏｎｆｏ ｒｅｍｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｓｒｅｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

ｆｒｏｍｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇｕｎｄｅ ｒｕｎｃ ｅ ｒ ｔ ａ ｉｎｔ ｉ ｅ ｓ＾ ］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，４ ０ ：

４ ３ ６ ０ ．

［

１ ０ ８
］Ｎ ｉｋｏｐｏｕ ｌｏｕＺ ．Ｉｎｃ ｒｅｍｅｎｔ ａ ｌｃｏ ｓ ｔ ｓｆｏ ｒｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆａ ｉ ｒｐｏ ｌ ｌｕ ｔ ｉｏｎｆｒｏｍｓｈ ｉｐｓ ：Ａｃ ａｓｅｓ ｔｕｄｙｏｎＮｏ ｒ ｔｈＥｕｒｏｐ ｅ ａｎ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅ ａ
［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＰｏ ｌ ｉ ｃｙ＆Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ７

，４４ （
８

）
：１ ０ ５ ６ １ ０ ７ ７ ．

［

１ ０ ９
］Ｌ ａｍｂＴ ．Ｃｏｎｃ ｅｐ ｔ ｓｆｏ ｒｆｅ ｒ ｒｙｐ ｒｏｐｕ ｌｓ ｉ ｏｎａｎｄｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓ

ｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
 ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＳｈ ｉｐ
Ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

ａｎｄＤ ｅｓ ｉ ｇｎ ，２ ０ １ ５
，３ １

（
３

）
：１ ７ ０ １ ８ ０ ．

［

１ １ ０
］Ｚａｋａｒ ｉ ａＮＭＧ

，ＲａｈｍａｎＳ ．Ｅｎｅ ｒｇｙ
ｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｃｙ

ｄ ｅ ｓ ｉｇｎ ｉｎｄ ｅｘ
 （
ＥＥＤ Ｉ

）
ｆｏ ｒ ｉｎ ｌａｎｄｖｅ ｓ ｓｅ ｌ ｓ ｉｎＢ ａｎｇ ｌ ａｄｅ ｓｈ

 ［

Ｊ
］

．Ｐ ｒｏ ｃ ｅｄ ｉ ａ

Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ １ ７
，１ ９ ４ ：３ ６ ２ ３ ６ ９ ．

［

１ １ １
］Ｌ ｉｎｄｓ ｔ ａｄＥ

，Ｂ０ＴＩ ．Ｐｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌｐ ｏｗｅ ｒｓｅｔｕｐｓ
，ｆｕｅ ｌ ｓａｎｄｈｕ ｌ ｌｄ ｅ ｓ ｉｇｎ ｓｃ ａｐａｂ ｌｅｏ ｆｓ ａｔ ｉ ｓ ｆｙ ｉｎｇｆｕｔｕｒｅＥＥＤ Ｉｒｅｑｕ ｉ ｒｅ

ｍｅｎｔ ｓ＾ ］

．Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ８

，６ ３ ：２ ７ ６ ２ ９ ０ ．

［

１ １ ２
］Ｅｓｍａ ｉ ｌ ｉ ａｎＥ

，Ｇｈａｓ ｓｅｍ ｉＨ
，Ｚ ａｋｅ ｒｄｏｏ ｓ ｔＨ ．Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍａｔ ｉ ｃｐ ｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃｄ ｅ ｓ ｉｇｎｍｅ ｔｈｏｄｏ ｌｏｇｙｆｏ ｒｓ ｉｍｕ ｌｔ ａｎｅｏｕ ｓ ｌｙｏｐ

ｔ ｉｍ ｉｚ ｉｎｇｔｈｅｓｈ ｉｐｈｕ ｌ ｌ ｐｒｏｐ ｅ ｌ ｌｅ ｒｓｙ ｓ ｔ ｅｍ
［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＮ ａｖａ ｌＡ ｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔｕｒｅａｎｄＯ ｃ ｅ ａｎＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，

２ ０ １ ７
，９ ：２ ４ ６ ２ ５ ５ ．

［

１ １ ３
］Ｚａｋｅ ｒｄｏｏ ｓ ｔＨ

，Ｇｈａｓ ｓｅｍ ｉＨ ．Ａｍｕ ｌｔ ｉ ｌｅｖｅ ｌｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎｔ ｅｃｈｎ ｉｑｕｅｂ ａｓｅｄｏｎｆｕｅ ｌｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

ｉｎｅ ａｒ ｌｙ ｓ ｔ ａｇｅｓｈ ｉｐｄｅ ｓ ｉ ｇｎ ［

Ｊ
］

．Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒ ａ ｌａｎｄＭｕ ｌｔ ｉｄ ｉ ｓｃ ｉｐ ｌ ｉｎａｒｙＯｐ ｔ ｉｍ ｉｚ ａｔ ｉ ｏｎ
，２ ０ １ ９

，５ ９ ：１ ４ １ ７ １ ４ ３ ８ ．

［

１ １ ４
］Ｇｏ ｌｅ ｒＨ

，ＥｒｄｏｇａｎＯ ．Ｉｎｃ ｒｅ ａｓ ｉｎｇｏｐ ｅ ｒａｔ ｉｏｎａ ｌｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙｏ ｆｈ ｉ ｇｈｓｐ ｅｅｄＲＯ ＲＯｖｅ ｓ ｓｅ ｌ ｓｖ ｉ ａｎｅｗｈｕ ｌ ｌｃｏａｔ ｉｎｇｔ ｅｃｈ

ｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ＾ ］

．１ ８ ｔｈＡｎｎｕａ ｌＧ ｅｎｅ ｒ ａ ｌＡ ｓ ｓｅｍｂ ｌｙｏ ｆｔｈｅＩｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＡ ｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔ ｉ ｏｎｏ ｆＭ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＵｎ ｉｖｅ ｒ ｓ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ
，Ｇ ｌｏｂ ａ ｌ

Ｐｅ ｒ ｓｐ ｅｃ ｔ ｉｖｅ ｓ ｉｎＭＥＴ ：ＴｏｗａｒｄｓＳｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｌｅ
，Ｇ ｒｅｅｎａｎｄＩｎｔ ｅｇ ｒ ａｔ ｅｄＭ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＴｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ

，Ｐｒｏ ｃ ｅｅｄ ｉｎｇ ｓ
，２ ０ １ ７

，１ ：

３ １ ９ ３ ２ ９ ．

［

１ １ ５
］Ａｄ ｌ ａｎｄＲ

，
Ｃａｒ ｉ ｏｕＰ

，
Ｊ ｉ ａＨ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ
ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｓ ｏ ｆ

ｐ ｅ ｒ ｉｏｄ ｉ ｃｓｈ ｉｐ
ｈｕ ｌ ｌ ｃ ｌｅ ａｎ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｃ ｌｅ ａｎｅ ｒ

Ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ
，２ ０ １ ８

，１ ７ ８ ：１ １ ３ ．

［

１ １ ６
］Ｐａｇｏ ｒｏｐｏｕ ｌｏ ｓＡ

，Ｋ ｊ
ａｅ ｒＬＬ

，Ｄ ｏｎｇＹ ，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃａｎｄｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌ ｉｍｐ ａｃ ｔｔ ｒａｄ ｅ ｏ ｆｆｓｒｅ ｌａｔ ｅｄｔｏ ｉｎ ｗａｔ ｅ ｒ

ｈｕ ｌ ｌｃ ｌｅａｎ ｉｎｇ ｓｏ ｆｍｅ ｒｃｈａｎｔｖｅ ｓ ｓｅ ｌｓ
［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＩｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＥｃｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １ ８
，２ ２ （

４
）

：９ １ ６ ９ ２ ９ ．

［

１ １ ７
］Ａｎｃ ｉ ｃＩ

，Ｓ ｅ ｓ ｔ ａｎＡ ．Ｉｎ ｆｌｕｅｎｃ ｅｏ ｆｔｈｅｒｅｑｕ ｉ ｒｅｄＥＥＤ Ｉｒｅｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎｆａｃ ｔｏ ｒｏｎｔｈｅＣ〇 ２ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｆｒｏｍｂｕ ｌｋｃ ａｒ ｒ ｉｅ ｒ ｓ
［

Ｊ
］

．

Ｅｎｅ ｒｇｙｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ５
，８４ ：１ ０ ７ １ １ ６ ．
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［

１ １ ８
］Ｔｚ ａｎｎａｔｏ ｓＥ

，Ｓ ｔｏｕｒｎａｒａｓＬ ．ＥＥＤ Ｉａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆＲｏ Ｐａｘａｎｄｐ ａｓ ｓｅｎｇｅ ｒｓｈ ｉｐｓ ｉｎＧ ｒｅｅｃ ｅ
［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅＰｏ ｌ ｉｃｙ＆

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ４

，４ ２ （
４

）
：３ ０ ５ ３ １ ６ ．

［

１ １ ９
］ＥｋａｎｅｍＡｔ ｔ ａｈＥ

，Ｂｕｃｋｎａ ｌ ｌＲ ．Ａｎａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆｔｈｅｅｎｅ ｒｇｙｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙｏ ｆＬＮＧｓｈ ｉｐ ｓ
ｐ ｏｗｅ ｒ ｉｎｇｏｐ ｔ ｉｏｎ ｓｕｓ ｉｎｇｔｈｅ

ＥＥＤ Ｉ
［

Ｊ
］

．Ｏ ｃ ｅ ａｎＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ １ ５
，１ １ ０ ：６ ２ ７４ ．

［

１ ２ ０
］ＳｕｎＸ

，
ＹａｎＸ

，
ＷｕＢ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔｈｅｏｐ ｅ ｒ ａｔ ｉｏｎａ ｌ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ
ｆｏ ｒ ｉｎ ｌａｎｄｒ ｉｖｅ ｒｓｈ ｉｐｓ

［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎ

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ３

，２ ２ ：３４ ３ ９ ．

［

１ ２ １
］Ａ ｃｏｍ ｉＮ

，Ａ ｃｏｍｌＯＣ ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃ ｅｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｔｙｐ ｅ ｓｏ ｆｍａｒ ｉｎｅｆｕｅ ｌｏｖｅ ｒｔｈｅｅｎｅ ｒｇｙｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｃｙｏｐ ｅ ｒ ａｔ ｉ ｏｎａ ｌ

ｉｎｄ ｅｘ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｐ ｒｏ ｃ ｅｄ ｉ ａ

，２ ０ １ ４
，５ ９ ：２４ ３ ２４ ８ ．

［

１ ２ ２
］ＬｕＲ ，Ｔｕｒ ａｎＯ

，Ｂｏｕ ｌｏｕｇｏｕｒ ｉ ｓＥ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｓｅｍ ｉ ｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｓｈ ｉｐｏｐ ｅ ｒ ａｔ ｉ ｏｎａ ｌｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍａｎｃ ｅｐ ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏｎｍｏｄｅ ｌｆｏ ｒ

ｖｏｙａｇｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎｔｏｗａｒｄ ｓｅｎｅ ｒｇｙ
ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ｏ ｃ ｅａｎＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ １ ５
，１ １ ０ ：１ ８ ２ ８ ．

［

１ ２ ３
］Ｈｅ ｉ ｔｍａｎｎＮ

，
Ｋｈａ ｌ ｉ ｌ ｉ ａｎＳ ．Ａ ｃ ｃｏｕｎｔ ｉｎｇ

ｆｏ ｒｃ ａｒｂｏｎｄ ｉ ｏｘ ｉｄｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｆｒｏｍ ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ：Ｂｕｒｄ ｅｎｓｈａｒ ｉｎｇ

ｕｎｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔＵＮＦＣＣＣａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉｏｎｏｐ ｔ ｉ ｏｎｓａｎｄｒｅｇ ｉｍｅｓ ｃ ｅｎａｒ ｉ ｏ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｍ ａｒ ｉｎｅＰｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ １
，３ ５ （

５
）

：６ ８ ２ ６ ９ １ ．

［

１ ２ ４
］Ｌ ｅｅＴＣ

，ＣｈａｎｇＹＴ
，Ｌ ｅｅＰＴ ．Ｅｃｏｎｏｍｙ ｗ ｉｄｅ ｉｍｐａｃ ｔａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆａｃ ａｒｂｏｎｔ ａｘｏｎ ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌｃｏｎｔ ａ ｉｎｅ ｒ

ｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈＰａｒ ｔＡ ：Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙａｎｄＰ ｒａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ
，２ ０ １ ３

，５ ８ ：８ ７ １ ０ ２ ．

［

１ ２ ５
］Ｗａｎｇ 

Ｋ
，
Ｆｕ Ｘ

，
Ｌｕｏ Ｍ ．Ｍｏｄ ｅ ｌ ｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｍｐ ａｃ ｔ ｓｏ ｆ ａ ｌｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｖｅ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｔ ｒ ａｄ ｉｎｇ 
ｓｃｈｅｍｅ ｓｏｎ  ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌ ｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．

Ｔｒａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＡ ：Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙａｎｄＰ ｒａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ
，２ ０ １ ５

，７ ７ ：３ ５ ４ ９ ．

［

１ ２ ６
］Ｓｈ ｉＹ ．Ｒｅｄｕｃ ｉｎｇｇ ｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｆｒｏｍ ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ： Ｉ ｓ ｉ ｔｔ ｉｍｅｔｏｃｏｎｓ ｉｄ ｅ ｒｍａｒｋｅ ｔ ｂ ａｓｅｄ

ｍｅ ａ ｓｕ ｒｅ ｓ
［

Ｊ
］

？Ｍ ａｒ ｉｎｅＰｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ６
，６４ ：１ ２ ３ １ ３４ ．

［

１ ２ ７
］Ｆａｇｅ ｒｈｏ ｌ ｔＫ

，Ｇ ａｕｓｅ ｌＮＴ
，ＲａｋｋｅＪＧ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅｒｏｕｔ ｉｎｇａｎｄｓｐ ｅｅｄｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚ ａｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌ

ａｒｅ ａｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＣ ：Ｅｍｅ ｒｇ ｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓ

，２ ０ １ ５
，５ ２ ：５ ７ ７ ３ ．

［

１ ２ ８
］Ｆａｇｅ ｒｈｏ ｌ ｔＫ

， 
Ｐ ｓ ａｒａ ｆｔ ｉ ｓＨＮ ．Ｏｎｔｗｏｓｐ ｅｅｄｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ

ｐ ｒｏｂ ｌｅｍｓｆｏ ｒｓｈ ｉｐｓｔｈａｔｓａ ｉ ｌ ｉｎａｎｄｏｕ ｔｏ ｆ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌ

ａｒｅ ａｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅ ａｒ ｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ５

，３ ９ ：５ ６ ６４ ．

［

１ ２ ９
］Ａｄ ｌ ａｎｄＲ

， 
Ｆｏｎｎｅ ｓＧ

，
Ｊ ｉ ａ Ｈ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃ ｔｏ ｆ ｒｅｇ ｉｏｎａ ｌｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎｓｏｎｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｖｅ ｓ ｓｅ ｌ ｓｐ ｅｅｄｓ

［

Ｊ
］

．

Ｔｒａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒａｎｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ７

，５ ３ ：３ ７ ４ ９ ．

［

１ ３ ０
］ＧｕＹ

，Ｗａ ｌ ｌａｃ ｅＳＷ ．Ｓ ｃ ｒｕｂｂ ｅ ｒ ：Ａｐｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌ ｌｙｏｖｅ ｒｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｅｄｃｏｍｐ ｌ ｉ ａｎｃ ｅｍｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒｔｈｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅａｓ

Ｔｈｅ ｉｍｐ ｏ ｒ ｔ ａｎｃ ｅｏ ｆ ｉｎｖｏ ｌｖ ｉｎｇａｓｈ ｉｐ ＾ｓ ａ ｉ ｌ ｉｎｇｐ ａｔ ｔ ｅ ｒｎ ｉｎｔｈｅｅｖａ ｌｕａｔ ｉ ｏｎ
 ［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：

Ｔｒａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ７

，５ ５ ：５ １ ６ ６ ．

［

１ ３ １
］ＣｈｅｎＬ

，Ｙ ｉｐＴＬ
，ＭｏｕＪ ．Ｐ ｒｏｖ ｉ ｓ ｉｏｎｏ ｆｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅａａｎｄｔｈｅ ｉｍｐａｃ ｔｏｎｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇｒｏｕｔ ｅｃｈｏ ｉ ｃ ｅａｎｄｓｈ ｉｐ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉ ｏｎＲｅ ｓｅ ａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎｓｐ ｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，

２ ０ １ ８
，

５ ８ ：２ ８ ０ ２ ９ １ ．

［

１ ３ ２
］ＺｈｅｎＬ

，
Ｌ ｉＭ

，
ＨｕＺ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔ ｓｏ ｆ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅａｒｅｇｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｓｏｎｃ ｒｕ ｉ ｓｅｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇ ［

Ｊ
］

．Ｔｒ ａｎｓｐｏ ｒｔ ａｔ ｉ ｏｎ

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈＰａｒ ｔＤ ：Ｔｒ ａｎ ｓｐｏ ｒ ｔａｎｄＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ
，２ ０ １ ８

，６ ２ ：４７ ６ ３ ．

［

１ ３ ３
］ＦａｎＬ

，ＨｕａｎｇＬ ．Ａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｔｈｅ ｉｎｃ ｅｎｔ ｉｖｅｆｏ ｒｓ ｌｏｗｓ ｔ ｅａｍ ｉｎｇ ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅｓｕ ｌｆｕｒｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｒｅａｓ
［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓ

ｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＲｅ ｃｏ ｒｄ ：Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ ｔｈｅＴｒ ａｎｓｐｏ ｒ ｔ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ
，２ ０ １ ９

，２ ６ ７ ３ （
３

）
：１ ６ ５ １ ７ ５ ．

［

１ ３４
］Ｒａｚ ａ Ｚ

，
Ｗｏｘｅｎ ｉｕｓＪ

，
Ｆ ｉｎｎｓｇａ ｒｄＣ ．Ｓ ｌｏｗｓ ｔ ｅ ａｍ ｉｎｇ

ａｓ
ｐ ａｒ ｔｏ ｆ ＳＥＣＡｃｏｍｐ ｌ ｉ ａｎｃ ｅｓ ｔ ｒａｔ ｅｇ ｉ ｅ ｓａｍｏｎｇ

ＲｏＲｏａｎｄＲｏＰａｘ

ｓｈ ｉｐｐ ｉｎｇｃｏｍｐａｎ ｉｅ ｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｓｕｓ ｔ ａ ｉｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，２ ０ １ ９
，１ １ ：１ ４３ ５ ．ｈｔ ｔｐｓ ：
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