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碳管制对国际货运的影响

全球气候对国际货运的挑战

过去两个世纪以来，以货物，服务和人员的流动为中心的全球化和

国际贸易为人类带来了前所未有的福祉。国际货运是取得成功的关

键。航运使连接世界成为可能。铁路运输是改变世界的第一次工业

革命的具体化。航空运输使世界真正变得全球化。

作为全球化的缩影，国际货运也越来越受到绿党的批评，原因有两

个。首先，世界上约有25％的二氧化碳排放量来自运输。其次，运输

是全球化的主要驱动力，由于世界发展不平衡，它也是批评的对象。

如今，在全球价值链中，主要是在跨国公司中60％的国际贸易是中间

产品。因此，作为运输业的一部分，国际货运不可避免地受到环境议

程的影响。

最近几十年，全球气候变化在其它环境问题中凸现出来。人为起源

的温室气体——二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、一氧化二氮（N2O）

、全氟化碳（PFCs）、氢氟碳化物（HFCs）、六氟化硫（SF6）和三氟化

氮（NF3）是造成温室效应的主要原因。导致气候变化频率增加，地

球温度升高，冰川融化，淹没海平面以下领土，破坏地球的生物多样

性。此外，在所有温室气体中，全球变暖的主要来源（超过排放量的

60％）就是二氧化碳（CO2）。

为了预防灾难，越来越多的国家和协会正在着手发展低碳。作为这

项政策的一部分，国家为这些行业（排碳量最少或不排碳）的发展和

创新的引进提供激励措施。

https://mirec.mgimo.ru/upload/ckeditor/files/mirec-2016-4-rogatnykh.pdf
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在碳管制的同时，可持续发展的概念也在不断发展和宣传。除环境

因素外，它还包括社会发展问题。联合国的17个可持续发展目标涵盖

了人类活动的大部分，包括许多指标层面的运输业。解决环境问题与

创新，集约化和高质量发展密切相关。

可持续的
铁路运输

保护环境

（减少排放、节约资源、
维护生态系统）

经济效益

（竞争力、降低成本、
能源效率、抗压力、

吸引投资）

社会责任感

（社会责任、可用性、
形象）

管制排放和低碳发展体现在多个层面上。在国际层面，管制是在联

合国主持下的国际条约框架内进行的。国际气候法规的出现有两个

基础：了解环境问题的重要性和经济方法是解决这些问题最有效的

手段。根据《京都议定书》，建立了碳限量排放交易系统(cap-and-

trade)，从而将排放与“所有者”联系起来，“所有者”可以交易自己

的配额或从他人那里购买配额。在协会和国家层面的灵活性机制

下，私人排放限制和交易配额制度开始发挥作用，例如，自2005年起

生效的欧洲（欧盟排放配额交易制度）。

https://www.undp.org/content/undp/en/home/sustainable-development-goals.html
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自2020年《京都议定书》结束以来，主要的国际条约是2015年的《

巴黎气候协定》。为实现包容性和真正的全球性，协议中没有约束性

要求。每个国家都在减少排放量和完成目标报告目标方面承担了一

些自愿义务。

因此，引入了国家（超国家）碳管制。欧洲联盟是绿化的领导者之一。

根据所谓与“相当于欧洲登月的欧洲”相当的绿色协议，欧盟计划到

2050年实现碳中和。

为实现这一目标，计划进行许多措施。首先，欧洲碳限量排放交易系

统将扩大，排放价格上涨。目前，它覆盖了欧盟所有二氧化碳排放量

的约45％。自2016年以来，已将占全球二氧化碳排放量2-3％的航空

运输纳入该系统，但是由于国际民航组织实施了碳补偿和减少碳排

放系统（CORSIA），因此欧洲经济区仅包括欧洲限量交易系统仅包

含欧洲经济区内的航班，不包括国际航班。这项豁免将在2023年到

期，之后公司将被迫在拍卖中购买额外排放权。

欧盟内部仍在继续讨论将海上运输纳入限量排放交易体系。作为受

冠状病毒危机影响后恢复欧盟经济计划的一部分，欧盟委员会计划

从扩大国际航空和海上运输的碳限量排放交易系统中获得约100亿

美元。在欧洲议会的支持下，最早可以在明年做出扩大的最终决定。

铁路运输已经完全纳入该系统中。根据欧洲铁路和基础设施公司共

同体（CER）的数据，铁路公司每年为二氧化碳排放支付约1.1亿欧

元，作为用污染能源发电间接排放的补偿（约60％）。同时，目前该系

统中根本不包括汽车运输，并且由于立法豁免，航空运输仅占15％。

因此，铁路运输已经生活在一个新的现实中，碳管制的进一步加强

将扩展到其他运输方式，这将增强铁路的竞争地位。

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1588581905912&uri=CELEX:52020PC0080
https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_en
https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/aviation_en
https://edition.cnn.com/2020/08/17/business/europe-shipping-emissions-tax-covid-recovery/index.html
https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/factsheet_3_en.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/factsheet_3_en.pdf
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/CER%20Factsheet_EU%20ETS%20Reform_Sept%202016.pdf
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《欧洲绿色协议》下的第二项行动将是引入欧盟边境调整机制

（PCUM）或碳税。欧盟边境调整机制（PCUM）仍在讨论中的具体

轮廓和方法将把碳负担转移到第三国生产商。也就是说，它旨在对

环境法规不太严格或不存在的国家的商品形成碳管制。

碳管制已经成为新现实的前兆，尽管到目前为止，在一个（尽管是先

进的）区域内的应用仍然受到限制。为了回应欧盟的行动，特别快速

推出边境调整机制（PCUM），其轮廓最早将于明年确定，其他国家

则被迫制定类似的环境管制工具，例如在日本，大韩民国以及不久的

将来在中国建立国家碳限量排放交易系统的例子中就可以看到这一

点。

全球温室气体限量排放交易系统范围
(2021 年启动中国系统后的预测)

4,11%

1,64%

5,51%

11,03%

77,71%

100%

欧盟排放交易系统

日本碳税

中国国家碳交易系统

其它

未涵盖

来源

https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12228-Carbon-Border-Adjustment-Mechanism
https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/
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脱碳政策框架内的铁路运输
在欧盟的低碳战略框架内，铁路运输的发展被指定为最重要的绿色

运输方式之一。根据欧洲委员会的建议，计划将2021年定为铁路年。

尽管交通运输部门在欧盟排放中所占的份额从1990年的15％增加

到今天的24％，但与其他方式相比，铁路运输一直在减少排放。根据

欧盟委员会的计算，到2030年铁路在欧盟货物运输中的份额应达到

30％。因此，欧盟长期热衷于发展铁路。

铁路排放取决于许多因素。首先，高度电气化（约55％）有利于欧洲

道路的环境友好。其次，在评估直接排放和间接排放时，能源的环

境友好性至关重要。欧盟的低碳能源约占40％。可再生能源的份额

为20.7％（1990年为6.1％）。根据俄罗斯铁路公司的数据，在俄罗

斯，“清洁”能源指数约为39％。

欧洲经验表明，如果其他国家/地区和地区能够在环保和碳管制方面

效仿欧洲，对这些规范的进一步外推可以加强铁路运输在世界上条

件相同的地区的地位。同时，考虑到国际气候法规，这种“多米诺骨

牌效应”很有可能发生。

该法规的主要规定是污染源的物质责任原则（“污染者付费”, 

polluter pays）和“使用者付费”(user pays)原则。通过该法规，国家

（或超国家机构）将使用公共资源的成本计入污染源的成本。因此，

生态不再只是声誉或风险因素，而成为公司经济的一部分。但是，

最终，这些成本不是由公司本身承担，而是由直接消费者承担，这样

不仅可以做出明智的选择，而且在经济上也可以选择环保的运输方

式。

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20_364
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/200710_CER%20input%20to%20the%20EU%20SSSM_Summary_The%20journey%20to%20smart%20and%20sustainable%20mobility%20begins%20with%20rail.pdf
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/CER%20Factsheet_EU%20ETS%20Reform_Sept%202016.pdf
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/200710_CER%20input%20to%20the%20EU%20SSSM_Summary_The%20journey%20to%20smart%20and%20sustainable%20mobility%20begins%20with%20rail.pdf
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/200710_CER%20input%20to%20the%20EU%20SSSM_Summary_The%20journey%20to%20smart%20and%20sustainable%20mobility%20begins%20with%20rail.pdf
https://www.cer.be/sites/default/files/publication/200710_CER%20input%20to%20the%20EU%20SSSM_Summary_The%20journey%20to%20smart%20and%20sustainable%20mobility%20begins%20with%20rail.pdf
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最后，在开始直接比较不同的运输方式之前，应该说一下国家为促

进铁路运输所做的努力，这将进一步成为在超国家和国家层面采取

行动的榜样。在这方面，值得强调的是，2020年通过的德国铁路货

运总规划(Rail Freight Masterplan)。该战略的目标之一是到2030

年将铁路在该国货物运输中的份额从目前的19％提高到25％。全

面的计划包括基础设施开发和大规模数字化（德国数字化，Digital 

Schiene Deutschland）以及铁路电气化。

除了考虑到环保因素的发展计划外，如果有更环保的铁路形式替代

方案，则通过禁止短途飞行来支持铁路。在法国，如果采用的替代铁

路的方式不到2或2.5个小时，政府将与法航合作宣布关闭40％的国

内航班。在其他国家，例如德国，瑞典和澳大利亚，正在讨论类似的

措施。

因此，环境议程对一般国际货运特别是铁路运输的影响正在增强。

同时，环境议程的渗透不平衡：除了取决于运输方式的碳排放量的

客观差异外、国际、超国家和国家级碳管制的推广也给这种形势造

成了压力。它加快了向低碳发展的过渡，并强化了铁路运输的优势。

然而，由于技术和经济特征，这种影响是离散的，这将在下面讨论。

https://www.railwaygazette.com/in-depth/germany-master-plan-confirms-states-commitment-to-rail/57232.article?adredir=1&adredir=1
https://www.railwaygazette.com/in-depth/germany-master-plan-confirms-states-commitment-to-rail/57232.article?adredir=1&adredir=1
https://www.euroweeklynews.com/2020/06/24/france-set-to-cut-many-short-haul-flights-as-industry-moves-to-become-more-environmentally-aware/
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铁路运输的环境效益及其制约
因素

比较铁路运输的优势和制约因素
在国际货物运输结构中，传统上区分了几种主要的运输类型，每种类

型都有自己的特征：海上运输（低速、低成本），空中运输（高速、高

成本），铁路运输（平均成本、平均速度）。其中还包括汽车运输。尽

管每种运输类型都有其自身的优势，但是铁路被认为是最环保的运

输方式之一，环境议程的渗透使铁路具有一定的优势。

根据国际能源署的资料，铁路是最节能的运输方式之一，占国际货

运量的7％，但所耗费的能源仅占全球运输业所用能源的3％。2019

年，铁路用60万桶石油，占全球消耗量的0.6％，约用280太瓦小时的

电力，占全球消耗量的1.2％。同时，铁路排放的二氧化碳量仅为全球

总量的0.3％。

运输方式的二氧化碳排放量
2020年、2025年和2030年提出了可持续发展的预测

2,53
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3,35

3,56 3,62 3,64
3,50

3,11

1,70 1,76 1,86 1,95 2,03 2,08 2,18 2,26 2,29 2,37 2,41 2,43
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航空运输

货运

水路运输

客运汽车

铁路

来源

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-co2-emissions-by-mode-in-the-sustainable-development-scenario-2000-2030


信息分析述评 2020年6月

环境议程对国际铁路货运的影响 9

但是，铁路货运的客观优势有其自身的特点。首先，从环境友好的角

度来看，能源很重要。大部分货运是内燃机车，即自主柴油机车进行

的。之所以使用它们，是因为区域和本地路线上的电气化程度低，电

气化成本高以及在轻载路线上支持火车运输。根据机车的特性，柴

油机车的直接排放量为每吨公里约25至60克二氧化碳。同时，电力

机车的排放量约为每吨公里10至25克二氧化碳。但是，即使这种碳

管制非常重要的变动也保留了铁路运输的客观环境效益。

如前所述，使用电牵引时会出现三个问题。首先是能源的性质：发电

是用可再生资源还是化石资源。其次考虑铁路基础设施的间接排

放。第三是电气化和维护相应的基础设施的成本。显然，由于存在低

负载路线的客观情况，完全电气化在经济上是不可行的。

由于与铁路运输的环境效益相关的第二个具体因素存在货物流量

恒定的运输通道。与汽车相比，发展铁路基础设施的成本高。而且，

由于铁路运输的国际性和大陆性，发展铁路运输常常与政治问题和

政治风险相关。铁路运输的最大经济和环境效益体现在成熟的路线

上，这些路线负荷重，商品流量可预测性高。

一个突出铁路环境效益的成功经济项目的例子是中欧方向上的欧亚

（中国，欧洲，哈萨克斯坦，俄罗斯，白俄罗斯）过境路线。得益于战

略性政治协议，长期发展路线以及铁路运输的客观大陆优势该路线

沿在该方向运输了过境铁路走廊货物量的90％以上。

顺应环境的发展趋势，在该走廊专用的ERAI门户上启动了二氧化碳

计量仪，清楚地说明了铁路运输的环境效益。2020年上半年，铁路

货运导致的直接二氧化碳排放量为1.49万吨，比海上运输少了近五

倍；比公路少89倍，比航空少528倍。

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
https://index1520.com/emissions-co2/
https://index1520.com/upload/medialibrary/f34/_Drewry.pdf
https://index1520.com/emissions-co2/
https://index1520.com/emissions-co2/
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2019年中欧铁路货运的累计排放量
333,021标准箱

984,5
118,1

2 333,3

14 344,5

22,2 106,3

1 978,5

11 736,7

千吨二氧化碳

间接排放

直接排放

铁路的实际排放量 类似的海运 类似的公路运输 类似的航空运输

铁路的主要环境“竞争者”是海上运输，占世界货运量的¾。远洋集

装箱船的直接排放量为每吨公里15至25克二氧化碳。尽管能源效率

很高，但航运业每年仍继续增加温室气体的排放，直到冠状病毒危

机爆发为止，2019年达到创纪录的714吨二氧化碳等量，约占人为二

氧化碳排放量的2.2％。除了排放二氧化碳外，海上运输的其他负面

影响还与马六甲海峡等交通最繁忙地区的浪费和破坏海洋生态系统

有关。

为回应低碳议程的推广和加强碳管制，联合国国际海事组织（IMO）

在2018年被迫采取减排战略。在该计划范围内所有新船都有强制性

的发动机能效要求，从2019年起，将要求所有船舶收集燃料消耗数

据以准确估算排放量。此外，自2020年以来，对使用的燃料中的硫含

量（最高0.5％）进行了限制，以减少二氧化硫的排放。根据该战略，

到2050年，计划将海上运输的排放量与2008年的基准水平相比减

少50％。

https://www.iea.org/reports/international-shipping
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
https://www.iea.org/reports/international-shipping
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/GHG-Emissions.aspx
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/GHG-Emissions.aspx
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对于海事部门而言，重大风险与更严格的碳法规相关。如上所述，欧

盟已于2018年责成在欧盟经营的海事公司汇报其排放量。预计不迟

于2022年，航运将被包括在欧洲委员会坚持要求的欧洲碳限量排放

交易系统中。专家认为，海上运输的生态转型将遇到困难：根据可持

续发展的前景，到2030年二氧化碳排放量应达到670吨二氧化碳当

量，但是，如果维持当前的动态，这将需要更多的努力，在中期不可

避免地需要在许多市场引入“碳价”。

空运是最不环保的运送货物的方式。长途货运班机是最绿色的航空

运输方式，其直接排放量为每吨公里250至900克二氧化碳。显然，

由于可用的技术不允许从根本上减少排放量，因此脱碳议程为航空

运输带来了巨大的挑战。

行业绿色转型的潜在方向可能与燃料组件或新的工业飞机设计有

关。尽管已经进行了生物燃料（可持续航空燃料，SAF）实验，但喷气

燃料替代品缺乏其同类燃料（用作燃料添加剂）的能量释放和比功

率特性，并且只是减少而不是不排放二氧化碳。电动飞机试样不断

发展，它们向成熟的商业用途迈进的道路还远远没有走完。

彻底更新全部飞机或从根本上引入新样品在经济上是不合理的。

航空运输是一个竞争激烈的行业，利润率相对较低：平均利润约为

6-8％。因此，大多数运营商和制造商无力从根本上更新其机队或产

品线。大多数飞机生产线都在通过使用复合材料提高能效来发展，

但仅此而已。

在所有的发展前景中，航空运输都可能无法实现可持续发展目标。

国际工业组织朝着更绿色的工业发展迈进的举措，例如国际民航组

织（ICAO）的碳补偿和减少系统（CORSIA），都是重要的步骤，而操

作上的改进和生物燃料的使用也是如此。客观的技术和经济障碍阻

碍了该行业的绿色发展。

https://safety4sea.com/eu-commission-to-propose-shipping-inclusion-in-ets-in-march/
https://www.iea.org/reports/international-shipping
https://www.iea.org/reports/international-shipping
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
https://www.iea.org/reports/aviation
https://www.icao.int/Meetings/Stocktaking2020/Documents/4%20-%20ICAO%20Stocktaking%20Preview%20-%20Aviation%20CO2%20impacts.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Pages/default.aspx
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严格的碳排放管制，加上行业转型困难，航空旅行处于极大的劣势

中。尽管按照“污染者付费”和“使用者付费”原则增加了成本，但航

空货运的特殊性使其保留一定的利基。

铁路运输可以从此类事件的发展中获得最大的收益，就货物交付速

度而言，铁路运输是最接近飞机的。但是，这种可能性取决于互补程

度，而互补程度因地区而异。例如，在中欧航线上，由于冠状病毒造

成的危机，铁路运输已接管了部分货运。

因此，主要是在碳管制方面，环境议程的渗透正在改变国际货运领

域的现有竞争格局。“绿色”趋势为铁路运输带来了竞争优势。但

是，这种影响是离散的，并且取决于许多其他因素。例如，取决于其

他运输方式在响应环境议程方面取得的成功。铁路的其他机会包括

技术创新，这些创新突出了这种运输方式的客观环境效益。
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铁路的生态和技术未来
根据《巴黎气候协定》，签署国已就减少温室气体排放承担自愿义

务。许多国家和协会加强了碳管制，因此必须转变全球运输业，以转

向低碳发展模式。在这种情况下，表明了铁路运输的固有优势，在所

有其他条件相同的情况下，它是所有碳排放最低的运输方式。

对铁路发展的关注以及将“污染者付费”和“使用者付费”的原则引

入管制机制有助于加快货运从公路和航空运输等碳密集型行业向铁

路的过渡。但是，为了获得最大成果，有必要引入影响铁路行业的创

新。

客运

货运

主要因素

资本

人员

能源

次要因素

基础设备

机车车辆

技术

营业活动
服务

管理

铁路运输

绿色转型将对能源的主要生产要素产生影响。从铁路发展的角度来

看，应该通过最繁忙的线路电气化和稳定的货运计划来帮助实现这

一目标。德国，整个欧盟，中国和俄罗斯已经在积极走这条路。

环境议程对基础设施，机车车辆和技术等次要生产要素具有重大影

响。实际上，正在进行的变化是复杂且相互关联的。新技术旨在提高

能源效率，并潜在地促进绿化和获得额外的环境效益。
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正如能源部门计划减少全球二氧化碳排放量的结构所示，从长期来

看，铁路行业不仅会受到电气化的影响，还会受到向新型燃料过渡的

影响。迄今为止，液化气和氢气是唯一经过测试的柴油和电力机车

替代品。

能源部门计划减少运输方式的二氧化碳排放量
每年每吨公里排放的二氧化碳
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首先，运输中使用氢气伴随着获得氢气的成本高。第二个因素是氢气

易爆炸，这将需要很长的过程才能根据实际需要改进技术。第三个

因素是目前缺乏必要的基础设施。由德国政府在西门子参与下资助

的，1200万欧元的德加联合项目Mireo Plus H计划在2021年之前制

造出可用的氢气驱动器。计划使用具有相同效率的氢发动机，维护

成本较低，并且不会排放二氧化碳。

天然气机车已经在俄罗斯（斯维尔德洛夫斯克铁路的TEM19-001）
和西班牙进行了测试。自1980年代以来，技术本身一直在发展。然
而，与氢气一样，液化天然气的使用仍存在争议，需要进一步测试。
其中一个问题是缺乏液化天然气基础设施，与柴油相比，液化天然
气成本很高。

https://www.iea.org/reports/the-future-of-rail
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-energy-sector-co2-emissions-reductions-by-measure-in-the-sustainable-development-scenario-relative-to-the-stated-policies-scenario
https://www.railjournal.com/innovations-showcase/siemens-ballard-develop-hydrogen-trains/?utm_source=&utm_medium=email&utm_campaign=19531
https://www.angi.ru/news/2857244-В-Испании-запустили-первый-в-Европе-пассажирский-поезд-на-сжиженном-природном-газе/
https://www.oliverwyman.com/content/dam/oliver-wyman/v2/publications/2017/sep/The_Future_of_Rail_Freight.pdf
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俄罗斯铁路公司正在制造干线燃气涡轮机车（GT1h-002）和独联体

使用的燃气机车（TEM19h）。到2020年底，计划投入使用40台干线

燃气涡轮机车。测试表明，燃气涡轮机车的生命周期成本比内燃机

车的生命周期成本低约30％，并且二氧化碳排放量显着降低。

机车车辆发展的另一个更惯性的方向是普及混合机车，即电力机

车。因此，西门子将与DB Cargo签订合同，为其提供100台新的

Vectron双模电力机车，未来该机车将占该公司机队的70％。该运营

商估计，使用混合动力机车将有助于减少燃料消耗，每年将公司的

CO2排放量减少1.7万吨。

铁路上较长的技术适应周期可能成为利用环境议程优势的障碍。咨

询公司Oliver Wyman估算，机车的平均寿命为18.4年，其更新周期

可以达到30年。这降低了快速过渡到新开发模型的可能性，并放慢

了对新技术的适应。

机车车辆和基础设施的改造将提高环境友好度，减少铁路的间接

排放，从而降低“碳价”。为了使提到的转型能够获得最大的经济效

益，各国有必要继续实施促进向低碳发展过渡的政策。

最后，数字化将有助于间接减少碳排放。现代数字技术的引入优化

了运营并促进了铁路系统内以及与其他运输方式的更好整合。值得

单独研究的数字解决方案可以加快铁路运输的脱碳速度，并提高铁

路作为一种可靠且可持续的运输方式的吸引力。

19世纪铁路成为工业革命的象征。21世纪铁路与其他类型的运输一

样正在发生重大变化。但是它再次处于发展的最前沿。环境议程和

脱碳政策为铁路运输提供了值得利用的新优势。

https://www.railjournal.com/locomotives/db-cargo-awards-siemens-400-bi-mode-locomotive-framework-contract/?utm_source=&utm_medium=email&utm_campaign=19533
https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-stock/first-order-for-vectron-dual-mode-brings-the-best-of-two-worlds/55158.article
https://www.oliverwyman.com/content/dam/oliver-wyman/v2/publications/2017/sep/The_Future_of_Rail_Freight.pdf
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