绿色港口建设下港口与船舶减排决策研究
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摘要：从供应链视角，考虑政府补贴，构建港口与船舶减排决策博弈模型，探讨港航企业集中决策、分散决策情形下的减排决策问题。结果表明，在供应链结构决策上，集中决策下的港航供应链定价低于分散决策下的定价，而总体利润和排放量则高于分散决策下的。在减排技术决策上，当补贴在适当范围内时，港航供应链采用低硫油技术，此时港航企业可以实现利润最大化，同时政府也可实现排放控制，港航企业与政府双赢。而当补贴较低时，港航供应链采用低硫油技术，但此时使用低硫油的总排放量大于使用岸电的总排放量。而当补贴较高时，港航供应链采用岸电技术，但此时使用岸电的总排放量大于使用低硫油的总排放量。
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Abstract:From the perspective of supply chain, the game models of emission reduction under government subsidy are established.The emission reduction decisions of port and shipping enterprises are discussed respectively under centralized and decentralized situation. The results show that the service price of supply chain under centralized decision situation is lower than that in decentralized decision situation, while the supply chain profit and emissions are higher than that in decentralized situation. In terms of the choice of technology, when the subsidy is within an appropriate range, the port and shipping supply chain will adopt low-sulfur oil technology. At this time, the port and shipping enterprises can maximize profits and the government can also realize emission control goal. So it's a win-win on both sides. When the subsidy is low, the port and shipping supply chain will adopt low-sulfur oil, but at this time the total emissions are greater than that of using shore power. When the subsidy is high, the port and shipping supply chain will adopt shore power technology, but at this time the total emissions are greater than that of using low-sulfur oil.
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)全球港口与航运网络的发展是世界经济增长的重要推动力、是全球供应链的重要载体。然而，频繁的航运活动所造成有害气体和温室气体的排放，已成为港航活动的主要能耗单位和污染源头，例如NOx，SOx，CO，PM（颗粒物）和温室气体中的CO2等。作为全球供应链的重要组成部分，港口行业也占上述排放和污染较大比重。根据《中国机动车环境管理年报（2018）》，2017年我国船舶排放二氧化硫、碳氢化合物、氮氧化物、颗粒物分别为85.3万吨、7.9万吨、134.6万吨、13.1万吨，其中氮氧化物和颗粒物分别占非道路移动源排放的25.6%和28.4%。上海、深圳、香港等港口城市大气源解析研究显示，船舶港口排放已成为重要的排放源之一[1]。作为世界港口和航运大国，如何实现港口与航运节能减排的目标、建设绿色港口已成为我国政府监管部门必须面对的重要问题[2]。
目前，使用岸电（SP）或低硫油（LSFO）是港口区域船舶减排的流行趋势。使用岸电需要港口和船运公司的共同努力和投资。港口建设岸电设备设施以传输电力，而船舶安装受电设备设施以接收电力。港口岸电设施建设和船舶岸电接入改造需要较大初始资金投入，但岸电减排效果显著。Hall[3]提出采用岸电可以显著减少排放，通过改用岸电，英国泊位上船舶的CO2排放可以减少约24.5％，NOx可以减少91.6％。低硫油（LSFO）是一种清洁能源，使用低硫油无需改造和添加设备，可以省去相关设备投资的费用，但低硫油价格贵，减排效果不如岸电。2019年7月，交通运输部起草的《船舶靠港使用岸电管理办法（征求意见稿）》要求，具备岸电受电设施的船舶，在沿海船舶大气污染物排放控制区内具备岸电供应能力的泊位停泊超过3小时，或者在内河船舶大气污染物排放控制区内具备岸电供应能力的泊位停泊超过2小时，且不使用有效替代措施的，应当使用岸电。那么，船舶是使用SP还是使用LSFO，该如何决策？
企业减排要付出额外成本，我国政府通过补贴激励港航企业减排。交通运输部公布的统计数据显示，中央财政于2016~2018年通过车辆购置税收入补助地方资金对沿海和内河港口岸电设备设施建设和船舶受电设备设施改造项目予以奖补，三年来共安排车辆购置税奖励资金7.4亿元，支持靠港船舶使用岸电[4]。除国家交通运输部进行补贴外，各地方政府也对岸电和低硫油进行补贴。如深圳2015年3月至2019年12月，累计发放船用低硫油补贴832 9.11万元，发放岸电补贴755 5.68万元[4]。随着港口运营商的不断探索和政府的有效支持，我国40%以上的主要港口都安装了岸电基础设施，为靠泊船舶提供陆上电力。然而，当前岸电改装船舶的渗透率不到中国船舶的1%[5]，具备受电设施的船舶数量少，岸电使用率总体仍然较低，船舶岸电使用意愿不高。
船舶岸电使用意愿不高，从补贴政策来看，与当前“补贴标准不一，缺乏规范和研究”不无关系。如深圳于2018年1月实施的《深圳市绿色低碳港口建设补贴资金管理暂行办法》，对港口岸电设施，按不超过项目建设费用30%的标准资助；对进行岸电改造的船舶按改造费用的30%进行资助；对港口岸电设施产生的供电需量费进行全额补贴。广州于2019年1月发布的《广州市港务局关于印发广州港口船舶排放控制补贴资金实施方案的通知》，规定港口岸电设施建设补贴为项目建设费用的50%；船舶靠港期间使用岸电设施均按照0.1元每度的优惠价结算电费，结算电费与港口企业岸电电费成本差价由政府补足。上海2015年的《上海港靠泊国际航行船舶岸基供电试点工作方案》中规定，对港口岸电设施建设费用给予30%的专项补贴，并由港口建设费给予1:1的配套补贴；对电力增容费将由电力公司减半收取，并由港口建设费补贴10%；对基本电价进行全额补贴，对电度电价实行与新加坡普氏船用油价格挂钩，动态调整、定额补贴。根据岸电设备的用电量对港口岸电设备相关维护费用给予0.07元/千瓦时的补贴。可见，当前政府大力补贴港口岸电设施建设，而对船舶岸电设备改造补贴相对较少。那么在当前船舶岸电使用意愿不高的情况下，政府该如何对船舶进行补贴？2021年2月，国务院印发《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》，强调要积极打造绿色航道、绿色港口，明确指出要加大推广绿色船舶示范应用力度，加快港口岸电设施建设。在此背景下，探讨绿色港口建设下的政府补贴策略，更好地推动船舶减排，具有重要现实意义。
近年来绿色港口越来越受到学术界的重视。从国际上来看，学术界对绿色港口的研究经历了从污染源控制到强调经济、社会、环境相互协调的过程。Psaraftis等 [6]认为为了减少污染排放，通常有三种方法可供选择：清洁生产技术的采用、基于市场的规制、生产运营的优化。但是这些措施在改善环境的同时，必然会影响港口的经济效益。Acciaro等[7]认为促进环境的可持续发展涉及港口管理者、政策制定者、港口使用者和当地社区的利益主体，成功的创新必须考虑上述主体的利益，基于此提出了一个考虑上述主体的创新框架。
关于岸电技术，国内外相关研究主要有：Thalis[8]利用技术检验量化框架，分析了岸电技术的现状及其前景，结果表明当监管机构进行协助时，岸电技术减排是可行的；Martínez-López[9]采用一种估算港口特定环境收费的计算方法，来激励短程海运船舶使用岸电；Reusser等[10]评估了船舶在泊位使用岸电技术时，采用双向功率流控制策略的排放影响，从而优化辅机的运行廓线；Martínez-López等[11]采用计量方法，以货币形式评估了岸电和LNG在瑞士的减排效果；Cao等[12]通过经济成本方法分析船舶岸电技术的环境效益，证实了岸电技术的可行性；Zis[13]研究表明，只要管理机构协助船舶经营者和港口进一步采用岸电技术，那么岸电是一个可行的减少排放的选择；Dariusz等[14]介绍了内陆电力供应船舶系统设计的建议、标准和规定。Zis 等[15]关注减排技术的回收期, 包括洗涤器和岸电。冯华等[16]以南沙港三期工程为例，采用单一变量法，系统地分析了船舶岸电改造成本回收年限与国家补贴之间的相互关系，研究得出，政府对于岸电改造港口的补贴政策对于岸电改造港口和船舶是十分重要的。
关于低硫油技术，Panasiuk和Lebedevas[17]比较了在 ECA 中使用低硫油和洗涤器的优缺点。Antturi等[18]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。朱现场等[19]在对使用低硫油、安装脱硫塔和使用液化天然气燃料等3种措施，考虑资金的时间价值，提出基于费用现值法的硫排放限制应对措施经济性模型。实例分析结果表明，不同方案的经济性取决于船舶剩余使用年限、船舶在硫排放控制区内航行的距离和燃油差价等因素。
当前，关于岸电和低硫油的研究文献大多停留在技术层面的分析和应用层面的介绍，主要是单一的从技术、成本方面定量分析其可行性[20]，没有考虑到政府的补贴机制和其他利益参与者的决策情况进行研究，特别是以下重要问题还需进一步探讨：一是港口与船舶减排的决策机理是什么？二是政府补贴与港航企业减排决策的关系是什么？为了顺应全球减排发展的趋势，以及实现我国碳达峰和碳中和承诺目标，作为世界港口和航运大国，探索切合实际的绿色发展之路，迫切需要对港航企业减排决策以及政府补贴策略进行分析和研究。事实上，港航企业减排可以看作一类由港口和船公司构成的供应链系统，完全可以从供应链视角来进行研究[21]。
综上，在前人研究基础上，基于岸电和低硫油减排特点与企业决策机理，从供应链视角，构建政府补贴下的港口、船舶博弈模型，采用博弈方法研究港航企业减排决策以及政府补贴策略，为推动港航企业减排提供理论支持。
１问题描述
港口区域可供选择的减排技术有两种：SP和LSFO，使用SP需要港口与船公司共同进行初始投资，且初始投资费用高，但岸电价格便宜，排放低。而使用LSFO则不需要初始投资，也不需要港口介入，但低硫油价格贵，排放比SP高。那么，港航企业该如何决策减排技术？港口与船舶在市场中的地位是否影响减排技术决策？政府该如何进行补贴？基于此，针对实际中的难点，重点研究政府补贴下，港口和船公司在不同博弈结构下的价格、收益、排放量等指标，探讨绿色港口建设下的港口区域减排决策问题。
２模型建立
港口减排中，港口、船公司组成一个供应链系统，政府首先制定补贴政策，港口与船公司在观测到政府补贴政策后决策运费价格、港口服务价格以及产出。实践中，港口与船舶在市场中地位的不同，可能会导致存在四种结构情形：一是港口与船舶协作，进行集中决策；二是港口处于主导地位，船舶是追随者；三是船舶处于主导地位，港口是追随者；四是港口与船舶处于同等地位。从而构建四种情形下的博弈模型，进行分析。
2.1参数说明和假设
相关参数和变量总结如下。下标i（i=E,L）表示采用的减排技术，E代表SP，L代表LSFO，下标j（j=G,P,S,N）表示博弈类型，G代表集中决策，S代表港口主导的Stackelberg博弈，P代表船舶主导的Stackelberg博弈，N代表双方同等地位的Nash博弈。上标k（k=p,s,sc）表示供应链中的成员，p,s,sc分别代表港口，船公司和整体供应链。
参数与变量如下：
a：市场容量；
b：客户需求对每单位 TEU 的市场价格的敏感系数（b>0）；
q：货物需求量（万吨）；
ct：船舶单位航海运输成本（元）；
cE：采用岸电后船舶的单位服务成本（元）；
cL：采用低硫油后船舶的单位服务成本（元）；
cs：采用岸电后港口的单位服务成本（元）；
：政府对船舶每单位碳排放减少量的补贴；
e：不采用减排技术时的单位碳排放量；
ei-j：使用i技术在j博弈中的单位碳排放量；
：使用i技术在j博弈中的利润（万元）；
mi-j：使用i技术在j博弈中港口装卸每单位TEU的价格（元）；   
wi-j：使用i技术在j博弈中船舶运输每单位TEU的价格（元）；
pi-j：使用i技术面向客户的服务价格（元），pi-j=mi-j+wi-j；
而不管采用哪种技术，面向客户的服务价格应该要高于相应的成本，也就是当采用岸电时m>cs，w>ct+cE；当使用低硫油时，m>0，w>cL+ct。
为简化研究问题，作如下假设：
假设1：政府对船舶单位排放减少量进行补贴，即政府以船舶使用减排技术后所减少的单位碳排放量为依据进行补贴；
假设2[21]：。
2.2考虑政府补贴的SP使用模型
在港航供应链中，政府制定补贴政策，港口和船公司进行岸电改造，船舶靠港后直接用岸电代替燃油发电，模型如下：
船公司需求函数为[23-25]：
             （1）
船公司利润函数为：

港口利润函数为： 
          （3）
供应链整体利润函数为：
                     （4）
式(2)表示船公司的利润，其利润包括来自客户的收入，在港口的靠泊费用，运输成本，使用岸电的成本，以及来自政府的补贴。式(3)中，表示提供靠泊服务所得港口利润。给定提供的服务量q，港口区域的碳排放总量为：

2.3考虑政府补贴的LSFO使用模型
当采用低硫油时，港口与航运企业的利润函数可以表示为：
船公司利润函数为：
(5)
港口利润函数为： 
               （6）
式（5）中，第一项表示船舶的利润，第二项表示使用LSFO后，而获得的政府补贴。式（6）表示船公司的利润函数。
3 使用SP的模型求解 
分别考虑集中决策、分散决策（船舶占主导地位、港口占主导地位，以及双方处于同等地位）下的服务价格、企业利润以及排放量。
3.1集中决策情形
集中决策情形下，港口与船舶协同合作，以整体供应链利润最大化为目标，即：

由于结合，可得最优服务价格和服务量为:

从而有：


3.2分散决策情形
3.2.1船公司处于主导地位的stackelberg博弈
首先，在政府补贴和船舶运输价格的前提下，港口追求自身利润最大化，即：

由于结合，可得港口最优服务价格为:

然后，船公司追求自身利润最大化，即：

由于，根据,可得：

从而有：



3.2.2港口与船公司处于同等地位的Nash博弈
在政府补贴下，港口追求自身利润最大化，即：

由于结合，可得：

同样地，船公司追求自身利润最大化，即：

由于，根据可得：

联立式（7）和式（8），求解可得：

从而有：



3.2.3港口处于主导地位的Stackelberg博弈
首先，在政府补贴和港口服务价格的前提下，船舶追求自身利润最大化，即：

由于，根据可以得到：

然后，港口追求自身利润最大化，即

由于结合，可得港口最优服务价格为:

可得：



4使用LSFO的模型求解 
分别考虑集中决策、分散决策（船舶占主导地位、港口占主导地位，以及双方处于同等地位）下的服务价格、企业利润以及排放量。
4.1集中决策情形
集中决策情形下，港口与船舶协同合作，以整体供应链利润最大化为目标，即：

由于结合，可得港口最优服务价格和服务量为:

从而有：

4.2分散决策情形
4.2.1船公司处于主导地位的Stackelberg博弈
首先，在政府补贴和船舶运输价格的前提下，港口追求自身利润最大化，即：

由于结合，可得港口最优服务价格为:

然后，船公司追求自身利润最大化，即：

由于，根据,可得：

从而有：



4.2.2港口与船公司处于同等地位的Nash博弈
在政府补贴下，港口追求自身利润最大化，即：

由于结合，可得:

同样地，船公司追求自身利润最大化，即：

由于，根据可以得到：

联立式（9）和式（10），求解可得：

从而有：



4.2.3港口处于主导地位的Stackelberg博弈
首先，在政府补贴政策和港口服务价格的前提下，船舶追求自身利润最大化，即：

由于，根据可以得到：

然后，港口追求自身利润最大化，即

由于结合，可得港口最优服务价格为:

可得：



5 结果分析
将上述所得结果，进行分析，比较不同权力结构下的最优定价、排放量，企业利润，以获得一些有益的管理启示。
5.1最优价格分析
港口供应链中，将不同权力结构下的最优服务价格进行比较，可得命题1。
命题1：港口供应链中，满足如下关系：
，，。
[bookmark: _GoBack]引理1：港口供应链中，使用SP下，港口的最优服务价格随着的增加而增加，随着的增加而减少，船公司最优服务价格随着的增加而减少，随着的增加而增加。使用低硫油时，港口的最优服务价格随着的增加而增加，随着，的增加而减少，船公司最优服务价格随着的增加而减少，随着，的增加而增加。
可以很直观的看出，随着补贴的提高，船舶会降低服务价格，而港口会提高服务价格。但为确保市场需求，两者的总服务价格（整体是下降的。
命题2：港口供应链中，有如下关系：
，0，
结合命题1、命题2可知，集中决策时的供应链定价最低，当供应链一方处于主导地位时，供应链整体价格是不变的，而当双方处于同等地位时，各自价格变化较大，整体价格变化会大于一方处于主导地位情形。双方处于同等地位的定价低于一方处于主导地位的定价。
5.2 利润分析
本节比较不同权力结构下的港口，船公司和整体供应链利润。
引理2：港口供应链的利润是关于，，的凹函数。
在补贴极低时，基本可以忽略不计，由于极高的运营成本，港口可能会选择减少其对船公司的服务，以确保企业利润。而随着补贴的增加，运营成本降低，供应链服务价格降低，市场需求增加，随着补贴的增加，供应链的整体利润迅速增加。
命题3：在不同的博弈结构模型下，港口、船舶以及供应链总利润满足如下关系：

命题3表明，集中决策情形下，供应链的整体利润最高。分散决策情形下，与在供应链中充当追随者的情况相比，无论是港口还是船公司，作为博弈的领导者总是可以获得更高的利润。但一方处于主导地位的供应链整体利润不变，且小于双方处于同等地位下的供应链整体利润。因而，作为更关注供应链整体利润的监管者，应该积极推动港口供应链的协同合作，这与2019年我国交通运输部、财政部等六部门联合制定印发的《关于进一步共同推进船舶靠港使用岸电工作的通知》中的“进一步加大船舶靠港使用岸电协同推进力度要求”相符。而当无法达成供应链协同合作时，则应鼓励双方处于平等地位情形。
命题4：在不同的博弈结构模型下，港口供应链满足如下关系：
,,
港口利润、船舶利润和供应链总利润与补贴呈正向关系，即补贴的增加会导致利润的增加。但同等条件下，集中决策情形的供应链整体利润增加最快，其次是双方处于同等地位情形，最后是一方处于主导地位情形。在一方处于主导地位情形下，处于主导地位的不管是船舶还是港口，由于其更关注整体利润的变化，因此补贴变化对其利润影响要高于追随者。
命题5：使用不同的减排技术，存在如下关系：
当时，


当时，


与 LSFO 相比，SP是一种更加昂贵但也更加有效减少排放的技术。当补贴较低时，船舶没有动力使用昂贵的SP技术，因此这时LSFO 是首选。而当补贴较高时，船舶更愿意使用SP技术。
5.3 碳排放分析
下面分析不同权力结构模型下的供应链总排放量。
引理3：港口供应链中，使用LSFO时，总排放量随着，的增加而减少，随着的增加而增加。使用SP时，总排放量随着和的增加而减少，随着的增加而增加。
命题6：在不同博弈结构模型下，港口供应链总排放量的关系如下：
，
命题6表明，供应链总排放量与补贴呈正向关系，即补贴的增加会导致供应链总排放量的增加。在一定条件下，随着补贴的增加，集中决策下的供应链更倾向于降低价格，增加排放，其排放总量大于分散决策下供应链的排放量。分散决策下，双方处于同等地位的纳什博弈更关注整条供应链的需求，比一方处于主导地位更倾向于降低价格，扩大市场需求，增加排放，其排放量大于一方处于主导地位的排放量。作为更关注排放控制的政府，则应制定适度的补贴政策，因为过高的补贴可能会导致排放的增加，同时应鼓励一方处于主导地位的博弈结构模型，以减少排放。
命题7：在不同减排技术下，供应链总排放量满足如下关系：
时，；
当时，。
当补贴较低时，排放对最优供应链定价和利润的影响较小。在这种情形下，使用LSFO比使用SP具有总体成本优势，使用LSFO下的价格更低，市场需求更高，供应链总体利润更高。当时，由于较高的单位排放量，使用LSFO的总排放量高于使用SP的总排放量。随着补贴的增加，当，使用LSFO仍比使用SP具有总体成本优势，此时，虽然SP的单位排放量较低，但由于供应链会提供更多的服务，因此，使用LSFO的总排放量低于使用SP的总排放量。而当时，使用SP的供应链整体利润高于使用LSFO的供应链整体利润，由于供应链会提供更多的服务，因此，使用SP时的总排放量超过使用LSFO时的总排放量。可见，当补贴在适当范围内时，港航供应链使用LSFO减排可以实现港航企业利润最大化，同时也可以实现政府排放控制目标，即补贴在适当范围内时，政府与港航企业可以实现双赢。这一发现有助于监管者在排放控制目标下，根据岸电减排技术和低硫油减排技术差异性，制定合理的补贴政策。
6 数据仿真
本部分通过一些数据，进行模拟仿真分析，以更清楚阐述上述引理和命题。参考文献[25]对于中国深圳港口的调查，a = 200, b=3.5,cE=2.8, ct=3.6, cs=0.6, e=5.4,eE=4.2, eL=4.9,cL=1.6[25]。图1-4展示了利润和排放量如何随补贴变化。
6.1补贴对港口、船舶和供应链整体利润的影响
图1展示了不同权力结构下的供应链整体利润变化情况，与命题4一致，集中决策下的供应链整体利润最大。从图1可见，供应链的总利润是的凹函数，如引理 2 所示。图2和图3展示了不同权力结构下港口和船舶利润变化情况。无论是港口还是船公司，他们总是在作为供应链的领导者时获得最高利润，而作为跟随者时获得的利润最低。从图上可以看出，与其他结构模型相比，集中决策下的供应链可以在更低的补贴下，采用SP技术。
关于两种技术之间的比较，如图1所示，从供应链总利润来看，当补贴较低时，补贴鼓励可以忽略不计，因此首选低成本的LSFO技术。而随着补贴的增加，SP会逐渐超越LSFO技术，成为优选，与命题5一致。
[image: ]
图1政府补贴下的供应链总利润变化 
[image: ]
图2 政府补贴下的港口利润变化 

[image: ]
图3 政府补贴下的船舶利润变化 
6.2政府补贴对排放量的影响
图 4 表明，补贴对集中决策下的排放量影响最大，其次是纳什博弈模型，最后是一方处于主导地位情形，与命题6一致。随着补贴的增加，集中决策下的供应链更倾向于降低价格，增加排放，其排放总量大于分散决策下供应链的排放量。分散决策下，双方处于同等地位的纳什博弈更关注整条供应链的需求，比一方处于主导地位更倾向于降低价格，扩大市场需求，增加排放，其排放量大于一方处于主导地位的排放量。
关于补贴下的技术选择问题，在图4中可以看到，从排放控制的角度来看，低补贴下SP技术为优选，总排放量更少，而高补贴下LSFO技术为优选。当补贴较低时，补贴鼓励可以忽略不计，因此港航供应链首选低成本的LSFO技术，这时使用LSFO供应链总排放量大于使用SP的总排放量。而随着补贴的增加，SP会逐渐超越LSFO，成为企业优选。此时虽然使用SP的单位排放低，但供应链可能会提供更多服务，因此，使用SP的供应链总排放量大于使用LSFO的总排放量。
[image: ]
图4 政府补贴下的碳排放量变化 
根据本文研究结果，当政府对船舶补贴较少时，从利润最大化角度，船舶使用低硫油减排优于使用岸电减排。从上述深圳、广州、上海补贴政策可以看出，当前政府对船舶岸电改造的补贴相对较低，而在较低的补贴下，船舶更愿意采用低硫油减排。这是上述“我国具备受电设施的船舶数量少，船舶岸电使用意愿不高”的原因之一。
需要注意的是，政府补贴与港航供应链整体利润、总排放量成正向关系，即补贴的增加会导致港航企业利润增加，同时也会导致更多的排放，故关于港口区域减排的补贴政策，须慎重考虑。根据本文研究，加大补贴力度，港航企业确实更有动力使用SP技术，但当补贴增加到一定值时，港航企业可能由于较低的成本而提供更多的服务，导致总排放量要高于使用LSFO的总排放量，因此，政府监管部门应合理制定补贴政策，进行“适度补贴”。当补贴在适当范围内时，港航企业使用LSFO减排，这时，供应链的总排放量低于使用SP的总排放量，即此时可以实现港航企业利润最大化和政府排放控制的双赢目标。
岸电作为港航领域节能减排最具前景的新技术，备受关注，当前我国对港口岸电设施建设进行大力补贴，推广岸电使用，而在高补贴下，可能会导致总排放量的增加，这样不利于排放控制。因此，不能一味通过“高补贴”来推动船舶使用岸电减排，而是应该采用“适度补贴”，同时还要结合其他措施：一是搭建平台，加强企业交流，促进港航企业协同合作。根据研究结果，与其他结构模型相比，集中决策下的港航企业可以获得更多的利润，也就是说政府可以以更低的补贴来推动港航供应链采用SP技术，因此，促进港航企业协同合作，对推动港航企业减排犹为重要；二是加大政策执行力度，加强监管，督促港航企业采用减排技术降低排放；三是推进航运市场实施碳交易，我国已在深圳和上海等地试验航运市场碳交易，碳交易机制是将碳排放权赋予商品属性，在限定碳排放配额的基础上进行直接管制与经济激励的减排措施，有利于港口减排和绿色港口建设。四是提高港航营商环境，促进航运市场健康发展，确保排放控制下的港航企业利润。
7 结论
针对政府补贴下由一个港口和一家船公司组成的港航供应链，构建了集中决策和分散决策（船舶主导，港口主导，港口和船舶处于同等地位）情形下港航企业减排决策博弈模型，比较了不同情形下的价格、利润和排放量，分析供应链权力结构、运营成本和政府补贴对减排决策的影响，为绿色港口发展与管理提供理论支持。
在本研究中，考虑了由一个港口和一家船公司组成的两阶段供应链，而现实实际中，港口供应链可能需要考虑多个船公司。 另外，本文基于市场需求线性假设基础上进行的研究，尽管该假设在相关文献中被广泛使用，如Cui和Notteboom[22]；Qian等[23]；Yang等[24]，但仍然可以考虑其他一些需求函数，如随机需求等。
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