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基于显示性偏好数据的航运承运人应对全球
限硫令的选择偏好研究
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摘　要:建立了一个基于显示性偏好数据的航运承运人减排方案决策建模框架,从实证角度研究了

承运人的实际减硫方案选择机制;基于 AIS数据和其他相关数据库,采用数据挖掘方法与计量经

济模型,综合考虑船舶特征、承运人特征和外部市场情况等方面共１１个因素,克服了已有文献关注

经济因素、忽视非经济因素的局限,系统分析了限硫令下承运人的应对措施选择.研究结果表明:

１１个因素均有助于解释承运人的能源选择,但其影响程度各不相同;各因素的修正效应量排序依

次为距离新规实行的年限(３􀆰９５７)、载重吨位(２􀆰２７０)、船龄(１􀆰７１１)、公司规模(１􀆰５７９)、每吨燃料价

差(１􀆰４５６)、运价指数(１􀆰４４２)、环保意识指数(１􀆰３５３)、航速(１􀆰２４３)、航程(１􀆰１７２)、排放控制区航行

占比(１􀆰１２７)、贸易路线固定程度(１􀆰１０８);对于承运人的能源方案选择,距离新规实行的年限和载重

吨位对承运人决策产生了非常重要的影响,修正效应量均大于２􀆰０;船龄、公司规模、每吨燃料价差、运
价指数和环保意识指数５个因素对于决策的影响程度适中,修正效应量为１􀆰３~１􀆰８;其余４个与承运

人运营模式相关因素虽然对于决策有一定影响,但影响程度较小,其修正效应量均小于１􀆰３.
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０　引　言

为减少日益严重的船舶废气污染,国际海事组

织(InternationalMaritimeOrganization,IMO)要

求自２０２０年１月１日起,全球海域内的船舶燃料最

大含硫量从３􀆰５％下降至０􀆰５％.为满足更严格的

排放规定,承运人需选择合适的船舶燃料减硫方案.

IMO２０２０新规将对航运市场和相关行业产生深远

影响.据 Yost[１]估计,新规将给集装箱航运业带来

高达１００亿美元的额外成本.目前,可行的方案主

要有３种:(１)使用硫含量低于０􀆰５％的低硫燃油,
承运人可全部使用低硫油(硫含量不大于０􀆰５％)或
者使用超低硫油和高硫油的混合物(混合燃料的总

含硫 量 不 大 于 ０􀆰５％);(２)使 用 液 化 天 然 气

(LiquefiedNaturalGas,LNG)等替代燃料,LNG
是清洁能源,可显著减少硫氧化物、氮氧化物和颗粒

物的排放;(３)安装脱硫塔,脱硫塔能够从废气中除

硫,因此,安装脱硫塔的船舶可继续使用硫含量较高

的燃油.对于承运人自身而言,不同方案的成本差

别很大,其能源决策将对其长期运营收入产生巨大

影响,承运人的选择也将深刻影响燃料供应、加工、
仓储以及脱硫塔制造、维护等相关行业的市场需求.

关于承运人的减排方案选择的相关研究有很

多,其中多数采用成本收益分析法,从承运人的经济

收益和成本视角来对比不同的减排方案[２Ｇ４].另有

学者建立了减排方案选择的优化模型[５Ｇ６].此外,多
准则 决 策 模 型 (MultiＧCriteria Decision Model,

MCDM)也常用来解决航运能源选择问题[７Ｇ９].
然而,以上３种研究方法均存在局限性,这可能

导致理论分析所考虑的情形与实际场景偏差较大,
得出的结论很难正确指导业界实践.例如,优化模

型或成本效益分析常需要对参数的取值或概率分布

进行一定的假设和估计,若估计不精确会得到误导

性的结果.此外,正如Balland等[６]指出,大多数基

于成本效益分析的研究忽略了非经济因素的作用,
而实际上非经济因素对决策有重要影响.尽管

MCDM 方法可纳入非经济准则来解决这个问题,但

Ren等[９]指出,由于各准则的权重和各备选方案在

某一准则上的评分通常是根据专家经验来确定的,
该方法所得结论往往因为人为判断的模糊和主观性

而不准确.另外,以往研究大多聚焦特定类型的货

船 或 在 特 定 区 域 航 行 的 货 船,如 排 放 控 制 区

(EmissionControlArea,ECA).但IMO２０２０硫

排放新规适用于全球海域,因此,这类研究无法反映

１４２
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全球概况.现有研究主要基于叙述性偏好(Stated
Preference,SP)数据,而非显示性偏好(Revealed
Preference,RP)数据.RP和SP数据是交通领域

中分析出行偏好时广泛使用的２个主要数据来源.

RP数据可以揭示研究对象的实际行为,而SP数据

侧重收集研究对象在假设选择场景下的行为.与

RP数据相比,SP数据通常涉及更多的偏差或会忽

略现实情况,因而现有研究很难客观、定量地反映各

种影响因素对于承运人决策的实际相对影响大小和

相对重要性,但这实际是目前产业界和政策制定者

非常关注的问题.
为克服现有研究的局限性,本文旨在构建一个

基于RP数据的承运人减排方案决策建模框架,可
以在全球尺度更客观全面地反映承运人的减排方案

选择机制.该建模框架结合了 AIS大数据处理、数
据挖掘与统计分析和计量分析方法,实证地揭示承

运人的能源方案选择偏好.这种研究方法从因素选

取、研究范围和研究客观性３个角度克服了已有研

究的局限.在因素选取方面,本文结合已有研究,全
面总结了船舶特征、承运人特征、市场与外部环境等

影响承运人选择的各方面潜在因素,并运用数据挖

掘方法将运营模式等难以从传统数据库直接获得的

因素定量化,克服了已有文献关注经济因素、忽视非

经济因素的局限;在研究范围方面,不同于聚焦特定

船型或特定区域的研究,本文考虑全球尺度,包括了

各主要船型,能够从总体上揭示全球承运人的选择

机制;在研究客观性方面,本文对各因素在承运人能

源方案决策中的相对重要性评估建立在 RP数据和

实证分析基础之上.与 MCDM、成本收益分析等方

法相比,本文的模型参数更客观反映实际.
本文还拓展了 AIS在船舶行为分析领域的应

用.AIS是航运研究的重要数据源,被广泛应用于

航运研究的各领域[１０],如船舶航行[１１]、港口绩效分

析[１２]、船舶排放[１３]、国际贸易统计与预测[１４].目

前,在船舶行为特别是运营模式分析领域,AIS相关

应用仍然非常有限.基于此,本文将 AIS大数据处

理与数据挖掘方法结合,提出了一系列识别运营模

式的新算法,为今后该领域的研究提供了新的方法

和工具.

１　研究方法

本文提出了一个由３个模块构成的综合分析

框架.
模块１为因素选择.因素选择是相关研究的必

需步骤,但以往研究存在因素选取不全面的问题.
为此,整合了已有文献、业界报告、新闻报道、行业经

验等多方面信息源,从船舶特征、承运人特征和市场

与外部环境三大方面比较全面地归纳了决策可能涉

及的因素.承运人特征进一步包含承运人运营模

式、公司规模与环保意识三方面因素.
模块２为 AIS数据挖掘.这一模块的主要目

的是通过 AIS数据提取承运人运营模式因素,以便

在模块３将这些因素纳入统计模型的考虑中.为了

实现这一目的,需要进行２项工作:其一是数据处

理,与一般研究相比,本文所使用的 AIS数据具有

噪声和异常值出现频率较高等特点,因此,有必要设

计噪声和异常识别处理程序,以解决离群值问题;其
二是数据挖掘,即根据 AIS数据提供的信息、结合

数据挖掘算法,来设计因素度量的算法,从而提取出

这些因素.
模块３为统计模型.使用了在交通研究领域广

泛应用的离散选择模型并结合随机过抽样方法解决

样本不平衡问题.

１．１　因素选择

１．１．１　船舶特征因素

船舶特征因素主要是指船舶的物理特征,如船

龄和载重吨位(Dead WeightTonnage,DWT),这
些特征可能会影响承运人的选择.Jiang等[１５]指

出,当承运人面临安装脱硫塔还是使用低硫燃料的

选择时,船舶的剩余寿命越长,承运人越可能安装脱

硫塔,因为安装的净收益会随剩余寿命的增加呈现

指数增长;Lindstad等[２]则指出,船舶越大,承运人

越愿意安装脱硫塔,因为大船会消耗更多燃料,使其

更容易收回安装脱硫塔所投入的巨额初始资金,因
此,本文提出如下假设.

假设１:承运人安装脱硫塔的概率随船龄增大

而减小.
假设２:承运人安装脱硫塔的概率随船舶 DWT

增大而增大.

１．１．２　承运人特征因素

承运人特征因素主要分为三方面:运营模式、公
司规模和环保意识.

在本文中,以下４个运营模式相关的因素可能

会对承运人决策产生影响:航速、航程、ECA中航行

占比与贸易路线固定程度.Norstad等[１６]指出,由
于船舶燃料消耗量可以近似为航速的三次函数,因
此,船速提升将显著增加船舶每年的燃料消耗量.
同时高航速也将带来更高的硫排放[１７].与传统的

２４２
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高硫燃料相比,低硫燃料价格更高.在这种情形下,
安装脱硫塔并且继续使用高硫燃料的方案变得更有

吸引力.类似的,年平均航程越长意味着船舶每年

花在航行而非停泊修整的时间越长,此类船舶每年

消 耗 的 燃 料 很 多,因 而 安 装 脱 硫 塔 更 经 济.

Lindstad等[２]还指出,是否常在ECA内航行也是值

得关注的一个因素.由于 ECA 区域对船舶排放有

着非常严格的管制和惩罚机制,船舶在 ECA 区域

内航行期间一般需要严格遵守排放规定,或安装脱

硫塔,或使用低硫燃料.如果选择低硫燃料方案,那
么在ECA区域内航行时间越久,所需要消耗的低

硫燃料越多,成本也越高,因此,这类船舶的承运人

可能更愿意安装脱硫塔.最后,Grimmer等[１８]指

出,脱硫塔设备是需要定期维修的,由于目前全球脱

硫塔维修设施数量有限,且集中分布在北美、欧洲等

几个区域,有固定航线的船舶可能比航线不固定的

船舶更愿意安装脱硫塔.有固定航线的船舶有未来

何时到达何地的时间表,可以合理地提前规划设备

维护的时间和地点;而航线不固定的船舶无法提前

规划设备维修,如果脱硫塔在航行途中出现故障,将
很难就近找到合适的维修点,使用较为不便.由此,
本文给出假设３~６.

假设３:承运人安装脱硫塔的概率随航速增大

而增大.
假设４:承运人安装脱硫塔的概率随航程增大

而增大.
假设５:船舶越频繁地在 ECA 中航行,承运人

越有可能安装脱硫塔.
假设６:船舶的贸易路线越固定,承运人越有可

能安装脱硫塔.
公司规模也是需要考 虑 的 一 个 因 素.根 据

Grimmer等[１８]的研究,安装脱硫塔需要平均４００~
５００万美元的初始投资.这意味着选择安装脱硫塔

的承运人拥有较为充足的现金流量.对于一家小公

司而言,投入这样一笔大额资金是难以做到且极具

风险的.例如,如果船舶在安装脱硫塔后的短期内

因一些偶发原因而报废,那么这笔初始投资将无法

回本,这对于小公司而言是一笔巨额损失,甚至可能

导致公司的现金流断裂及破产,因此,本文有理由假

设:大公司有更强的资金管理能力,能够承担高额投

资的风险,才更有可能安装脱硫塔.由此,本文给出

假设７.
假设７:承运人安装脱硫塔的概率随承运人所

在公司规模增大而增大.

此外,本文也将承运人的环保意识纳入了考虑.

LeFevre[１９]指出,承运人的环保意识和政府对环保

的支持力度也会影响承运人的选择.环保意识的量

化方式可详见２．１节.由此,本文给出假设８.
假设８:承运人安装脱硫塔的概率随承运人环

保意识增强而增大.

１．１．３　市场与外部环境

除了船舶和承运人所具有的特征因素,市场与

外部环境也可能影响承运人决策.
研究表明,高硫燃料与低硫燃料之间的价差在

承运人的决策过程中起着非常关键的作用[３].价差

较低时,选择低硫燃料方案的成本降低,该方案将更

具有吸引力.此外,运价对承运人选择的影响也不

容忽视.安装脱硫塔通常需要近一个月的时间,在
此期间船舶停靠在船坞,无法装运货物,因此,高运

价将导致船舶在安装期间蒙受重大的收入损失.在

这种情况下,承运人往往会推迟其安装脱硫塔的计

划.例如,根据 Khasawneh[２０]的研究,在IMO２０２０
硫排放新规(全球海域内的船舶燃料最大含硫量从

３􀆰５％下降至０􀆰５％)实施之前,已有大量油轮计划

安装脱硫塔,但由于２０１９年下半年运价意外飙升,
这些油轮推迟了改造.由此,本文给出假设９和１０.

假设９:承运人安装脱硫塔的概率随高硫燃料

和低硫燃料的价差增大而增大.
假设１０:承运人安装脱硫塔的概率随运价增大

而减小.
除２个市场相关的因素以外,距离IMO２０２０

硫排放新规实施的时间也可能是承运人决策时所考

虑的因素.新规于２０２０年１月１日起正式实施,在
此之后,仍未满足限排要求的船舶将被受到惩罚.
与使用低硫燃料这一权宜策略相比,安装脱硫塔是

减少船舶硫排放的长效措施.在新规实施日期临近

的压力下,越来越多的承运人可能选择安装脱硫塔,
以长效地解决硫排放问题.由此,本文加入距离新

规实行的年限作为控制变量.

１．２　AIS数据处理与挖掘

１．２．１　AIS数据处理

本文使用２０１７年全年的 AIS数据提取船舶的

运营模式因素.船舶AIS收发机(A类)发出的信息

可分为１１个数据字段,数据字段又可分为３类:静态

信息、动态信息和航行相关信息.静态信息包括海上

移动业务识别码、船舶IMO编号、船舶大小;动态数

据包括船舶经纬度坐标、航速、转弯速度、航向、时间

戳、航行状态;航线相关信息包括目的地、预期到达时
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间和吃水.根据统计,本文所使用的２０１７年 AIS数

据的总存储规模达到约４TB,折算为数据条目约为

３７０亿条.因为原始 AIS数据存在大量噪声和错误

信息,直接使用会导致估计结果不可靠[２１Ｇ２２].例如,

AIS设备可能存在报告异常的情况,当设备异常时,

AIS可能报告错误的经纬度坐标和航速.为此,本
文设计了异常识别规则.

在处理航速异常问题时,由于绝大多数货船的航

速不高于２０kn,本文设定异常识别阈值为２０kn,航
速高于此阈值的观测视为异常,将从数据集中去除;
处理经纬度异常问题时,本文采用如下识别机制.
当报告的经纬度存在异常时,一般会出现经纬度突

变的情况,即该观测报告的经纬度与该船报告的前

一个观测明显不同.本文识别突变的方式如下:计
算该观测与该船前一次观测的经纬度坐标间的距

离,再计算该观测与该船前一次观测的时间差,二者

相除算得该船在２次 AIS报告之间的平均航速,如
果航速超过了航速异常识别的阈值,则可以判断出

这种位移在现实中不可能发生,从而确定该观测的

经纬度报告存在异常,去除该观测.通过以上２种

异常识别机制,数据质量、数据处理的精度和可靠性

得到了保证.

１．２．２　AIS数据挖掘

虽然有文献根据船舶运动轨迹的特征识别船舶

活动模式[２３],但是模式划分较单一.本文希望利用

AIS数据获取４个运营模式相关的因素,即航速、航
程、ECA中航行占比以及贸易路线固定程度.

为计算船舶航行中的平均速度,去除停靠时的

观测,本文参照了Jia等[２４]提出的识别方法:当一艘

船持续一段时间以低于１kn的速度航行时,可以判

断该船进行了一次停靠.本文将时间阈值设为１８h,
即如果一艘船持续１８h以上以低于１kn的速度航

行,则认为该船正在停靠.船舶平均单次航程的长

度估计方法如下:在航速计算中,本文已经识别出了

停靠点和航行中点.进一步定义单次航程为在全部

AIS识别出的停靠点中时间上相邻的２个停靠点之

间的轨迹,基于此,本文将单次航程中各相邻观测之

间的地表距离进行累加,近似得出了这次航程的长

度.最终,对各次航程的长度求平均,即可得到船舶

长期的平均航程.本文用船舶在 ECA 内的观测在

总观测中所占比例作为 ECA 中航行占比的代理.

ECA一般位于相关地区的沿海海域,在这些地区,
距离海岸线２００nmile以内的海域或者特别规定的

海域会列入ECA.本文所考虑的ECA包括了北美

ECA和欧洲 ECA,其具体范围依照IMO 发布的

MARPOLAnnexVI第１４条来确定[２５].最后,本
文提出对停靠点的经纬度坐标进行 KＧmeans聚类

的算法,根据轮廓系数所反映的聚类效果来评估贸

易路线固定程度.聚类效果好,则说明船舶的停靠

港分布较为集中,即该船有规律地在某几个或某几

簇固定的港口进行贸易;聚类效果差,则说明船舶进

行贸易的港口较为分散,航路较为多样且不固定.

１．３　统计模型

１．３．１　Logit离散选择模型

Logit离散选择模型是刻画消费者偏好的经典

模型,本文将其作为刻画承运人决策机制的基本模

型.这一模型遵从 McFadden随机效用理论,在面

临多种选择时,消费者针对每个选择有相应的效用,
而效用可建模为若干影响因素的函数,最终消费者

会选择效用最高的方案.在本文背景下,承运人面

临３种可行方案.由于使用LNG作为燃料的货船

非常少,在 AIS系统中报告数据的船舶更是不足

３０艘,难以用统计模型对其进行实证分析,因此,本
文构建的Logit模型没有考虑 LNG 作为替代燃料

这一方案,仅考虑使用低硫燃料和安装脱硫塔并继

续使用高硫燃料这２种方案.
本文构建的Logit模型为面板Logit模型,该面

板以各承运人为横截面、以月为时间序列的时间单

位.由于在承运人尚未选择脱硫塔方案前,承运人

每月都会面临使用低硫燃料和安装脱硫塔２种方案

之间的选择,该承运人在该月所产生的数据点即被

纳入为Logit模型的一个观测.但如果在某月,承
运人决定安装脱硫塔,那么在该月之后的各月,该承

运人产生的数据点都将不再被纳入为Logit模型的

观测,因为其已经决定安装脱硫塔,不再面临２种方

案间的选择.
模型的具体设定如下.假设在月份t,承运人i

面临这样的决策:在方案１(使用低硫燃料)和方案２
(安装脱硫塔并继续使用高硫燃料)之间选择.承运

人将从每个方案中获得一定的效用.在 Logit模型

中,承运人i在月份t对方案j(j＝１,２)的效用Uijt为

Uijt ＝Vijt＋εijt (１)

式中:Vijt为承运人i在月份t对方案j 的确定性效

用;εijt为随机误差项,代表了消费者效用中不确定、
随机的部分,它满足独立同分布条件.

在这种形式的效用函数下,承运人i在月份t
选择方案j的概率Pijt为

４４２
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Pijt ＝ eVijt

∑
２

j＝１
eVijt

(２)

　　其中,确定性效用Vijt通常被假定为若干可观

测变量的线性函数,即
Vijt ＝β′Xijt

式中:Xijt为承运人i在月份t对方案j 的可观测变

量矩阵;β′为观测变量矩阵对应的参数向量.
在这一假设下,承运人i在月份t选择方案j的

概率可以进一步表示为

Pijt ＝ eβ′Xijt

∑
２

j＝１
eβ′Xijt

(３)

１．３．２　随机过抽样

通过面板数据构造,本文构造的数据集包含

１００２０艘船及２１６３３１个观测的面板数据集.而在

全样本的２１６３３１个观测值中,只有６８６个观测值

选择安装脱硫塔.选择安装脱硫塔的观测远少于选

择低硫燃料的观测,两类样本在数目上极不平衡.

Wasikowski等[２６]指出,样本不平衡可能导致预测精

度下降、估计结果存在偏差.为解决这一问题,本文

采用了 Menardi等[２７]提出的随机过抽样(Random
OverＧSamplingExamples,ROSE)方法.ROSE与

传统的几种用于处理样本不平衡的过采样方法相

比,具有一些数学性质上的优势.例如,简单过采样

通过随机复制一些少数类样本、补充到少数类中,以
实现 样 本 平 衡,但 可 能 存 在 过 拟 合 的 缺 陷.而

ROSE基于核密度函数生成新样本,一方面使得新

样本不会与原样本重复,缓解了简单过抽样的过拟

合问题;另一方面,由于核密度函数是根据实际观测

得出的,因此核密度函数较为接近真实的分布函数,
所得到的补充后少数类样本也较为接近原本少数类

的真实分布.

２　数据及描述性统计

２．１　数据

本文使用面板数据,该面板数据的横截面为各

承运人,时间单位为月.关于横截面范围,本文的选

择机制如下.首先,根据 Lloyd􀆳sList数据库,能够

获得全球范围内在营的全部船舶的详细信息.其

次,本文根据研究需要对这些船舶进行预筛选,仅保

留:海上移动业务识别码的船舶;集装箱船、散货船、
原油油轮３类主流的货船船型;载重吨位大于８０００t
的船舶.因为安装脱硫塔需要一定空间,根据克拉

克森研究服务[２８]所提供的脱硫塔安装信息,本文判

断吨位小于８０００t的船舶可能因空间不足而无法

安装脱硫塔.经过上述筛选,本文得到了１７３１１艘

符合条件的船舶.但这些船舶中的一部分在２０１７
年 AIS数据中没有报告记录;也有一部分船虽有报

告记录,但总记录条目少于１００条,因而无法根据算

法有效获取其运营模式因素;还有一部分船舶被算

法识别出的停靠点小于３个,无法有效执行停靠点聚

类算法.这些船舶都无法纳入研究范围内,因此去

除.最终,本文得到了１００２０艘满足条件的船舶.
关于时间范围,绝大多数承运人决定在２０１８年

１月至２０１９年１０月安装脱硫塔[２８],因此,本文的时

间范围设定为２０１８年１月至２０１９年１０月间的

２２个时间点.最终,１００２０艘船舶在２２个时间点

的决策共同构成了样本数为２１６３３１的总样本.
总样本中的每一个观测都是一个１２维向量,由

承运人当期的能源选择和１１维解释变量共同构成.
被解释变量具体定义为:如果承运人当月决定安装

脱硫塔,则记为１,否则记为０.需要注意的是,该数

据源提供的是安装脱硫塔的时间,而非决定安装的

时间.本文的处理方法是根据安装时间反推承运人

决策的时间.根据 Kalyanaraman[２９]的研究,从承

运人决定安装到实际安装脱硫塔,通常需要６个月,
因此,本文将克拉克森研究服务[２８]所提供的安装时

间前推６个月,来确定承运人决定安装脱硫塔的时

间.船舶特征因素来源于 Lloyd􀆳sList数据库,该
数据库提供了船龄、载重吨位等详细的船舶信息.
承运人特征因素中,４个运营模式因素是从２０１７年

AIS数据库获取的.公司规模是一个二值变量,如
果公司为大公司,则记为１,否则记为０.该数据来

源于Bloomberg数据库,该数据库提供了上市公司

的市值信息,本文将航运业市值前５０的公司定义为

大公司.但需要注意的是,一些大公司没有上市,如
果将这些公司误判为小公司,会导致该变量的系数

估计结果有偏,因此,有必要将这些公司补充进大公

司清单里.本文通过下面的方法对大公司列表进行

了补充:由于公司规模与所拥有的船舶数量强相关,
本文计算了各公司所拥有的总船数,如果其拥有船

数多于市值前５０的上市公司拥有船数的中位数,则
将其视为大公司.通过上述方法,本文得到了相对

合理的公司规模变量.承运人的环保意识则使用其

所属船旗国的环保表现来代理.Hsu等[３０]提出的

环境绩效指数(EnvironmentalPerformanceIndex,

EPI)是一种被广泛认可的评估国家环境绩效的方

法,本文使用它作为体现环保意识的指标.市场与
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外部环境因素中,高硫燃料(HighSulfurFuelOil,

HSFO)与低硫燃料(MarineGasOil,MGO)之间的

价差是从ShipandBunker数据库得到的.由于全

球范围内存在多个燃油市场,各市场的燃油价格有

一定差异,本文选取了交易量较大的新加坡市场的

燃油价格作为基准,具体来说,即计算了新加坡船用

燃料油 BK３８０ＧBＧSIN 和船用轻柴油 MGOＧBＧSIN
日价差的月平均值.货船运价由波罗的海干散货运

价指数 来 代 表,该 指 标 从 波 罗 的 海 交 易 (Baltic
Exchange)所获得.各市场变量在统计模型中均取

滞后一期值.

２．２　描述性统计

表１按照承运人的能源方案选择,分类报告了

各因素的均值和标准差.可以看出,多数因素均存

在较明显的组间差异,且这些差异与上节给出的

１１个假设基本吻合.
表１　描述性统计

Table１　Descriptivestatistics

因素

均值 标准差

使用低硫

燃料

安装

脱硫塔

使用低硫

燃料

安装脱

硫塔

船龄/年 １１．２０５ ８．４７５ ６．６０７ ４．０１３

载重吨位/百万吨 ０．０７６ ０．１３２ ０．０６１ ０．０７３

航速/kn １１．３０７ １１．９１７ ２．３１７ ２．６２５

航程/１０３km ２．３７４ ２．９３５ １．４８７ １．５３８

ECA中航行占比/％ ０．０９８ ０．１３０ ０．２６２ ０．２９１

贸易路线固定程度 ０．７３２ ０．７３９ ０．１４５ ０．１４０

公司规模 ０．４１６ ０．６９４ ０．４９３ ０．４６１

环保意识指数 ６０．５０４ ６４．８７４ １２．５２３ １３．２２０

每吨燃料价差/美元 ２１１．１５８ ２０７．３８０ ３２．８４５ ２５．４０１

运价指数 １．３２７ １．１７９ ０．３９５ ０．３９７

距离新规实行的年限 １．１３７ ０．７４９ ０．５２６ ０．３１２

３　实证结果

表２给出了 Logit模型的回归结果.其中,模
型１为包含全样本的回归结果,模型２则使用了结

合ROSE和随机抽样技术得到的平衡后样本,样本

数为２００００.这些样本中,选择安装脱硫塔的样本

数与选择使用低硫燃料的样本数之比约为１∶１.
表２中,∗∗∗、∗∗ 和∗分别表示在１％、５％

和１０％的显著性水平下显著,括号内报告了标准

差.相比模型１,模型２的总增益(与常数概率模型

相比,现模型在预测正确率上的提高幅度)、百分比

增益(在常数概率模型预测错误的全部观测中,被现

表２　模型估计结果

Table２　Modelestimationresults

因素 模型１ 模型２

船龄/年 －０．０９４３∗∗∗

(０．００９３)
－０．０９７７∗∗∗

(０．００４０)

载重吨位/百万吨 ８．３０∗∗∗

(０．４５)
１１．３８∗∗∗

(０．３１)

航速/kn ０．０４６５∗∗

(０．０１８０)
０．０８７５∗∗∗

(０．００８６)

航程/１０３km ０．０６７６∗∗

(０．０２８３)
０．１０３５∗∗∗

(０．０１３９)

ECA中航行占比/％ ０．３１１∗∗

(０．１３５)
０．４３２∗∗∗

(０．０６７)

贸易路线固定程度 ０．４４１
(０．２７７)

０．７１６∗∗∗

(０．１３３)

公司规模 ０．８８２∗∗∗

(０．０８６)
０．９１９∗∗∗

(０．０３８)

环保意识指数 ０．０２５９∗∗∗

(０．００３１)
０．０２３１∗∗∗

(０．００１４)

每吨燃料价差/美元 ０．０１７５∗∗∗

(０．００１８)
０．０１２９∗∗∗

(０．０００７)

运价指数 －０．７１５∗∗∗

(０．０９５)
－０．９１１∗∗∗

(０．０４６)

距离新规实行的年限 －２．８１７∗∗∗

(０．１２４)
－２．９０７∗∗∗

(０．０５４)

常数项 －９．０４７∗∗∗

(０．５３２)
－２．９５１∗∗∗

(０．２３２)

观测数 ２１６３３１ ２００００

麦克法登可决系数 ０．１６０４ ０．３５６７

预测正确率/％ ９９．６８ ７８．８８

预测错误率/％ ０．３２ ２１．１２

总增益/％ ０．００ ２８．６８

百分比增益/％ ０．００ ８０．０７

AUC值 ０．５００ ０．７８９

模型正确预测的观测所占的百分比)均得到了大幅

度提升.
可以看出,２个模型得到的回归结果均符合前

面所作出的全部假设,且各因素系数均较为显著.
随着船龄增大,承运人越来越难以在剩余的生命周

期内收回脱硫塔所需的巨额初始投资,因此不倾向

于安装脱硫塔,这验证了假设１.随着载重吨位、航
速、航程的增加,船舶每年的燃油消耗增加.与高硫

燃料相比,低硫燃料的价格更高,因此,当燃料消耗

较大时,与使用低硫燃料相比,安装脱硫塔并继续使

用高硫燃料变得具有吸引力,这证实了假设２~４.
由于船舶在ECA中航行时将受到非常严格的硫排

放监管,船舶在这些区域内一般需要严格遵守排放

规定,或安装脱硫塔,或使用低硫燃料.而如果选择

６４２



第１期 白茜文,等:基于显示性偏好数据的航运承运人应对全球限硫令的选择偏好研究

低硫燃料方案,那么在 ECA 区域内航行时间占总

航行时间的比例越大,所需要消耗的低硫燃料就越

多,选择该方案的成本越高,因此,这类船舶的承运人

可能更愿意安装脱硫塔.统计模型中ECA中航行占

比系数显著为正,则验证了这一点,符合假设５.与

贸易路线多样的船舶相比,路线固定的船舶可以更

方便地规划脱硫塔维护的时间地点,因此更倾向于

安装脱硫塔,验证了假设６.公司规模越大,资金管

理能力越强,越能够承担脱硫塔所需的大额初始投

资,因此更倾向于安装脱硫塔,验证了假设７.与使

用低硫燃料这一权宜策略相比,安装脱硫塔是解决

硫排放问题的长效措施,因此环保意识越强的承运

人往往更倾向于积极采取措施、安装脱硫塔,以应对

限排新规,验证了假设８.当高硫油和低硫油的价

差增大时,使用低硫燃料这一方案的成本增加,承运

人转而选择安装脱硫塔并继续使用高硫油,验证了

假设９.安装脱硫塔需要一段时间,期间船舶无法

运货,当近期运价升高时,承运人会认为安装脱硫塔

会造成高额的营收损失,因而不愿选择在当期安装

脱硫塔,验证了假设１０.最后,随着新规实行日期

的临近,承运人会感受到越来越大的减排压力,在这

种压力的推动下,承运人更有可能决定安装脱硫塔,
以长效地解决该船的硫排放问题,验证了假设１１.
综上,１．１节提出的全部假设已均得到实证证据的

支持,研究结论符合预期.
与模型１相比,模型２系数显著性、反映模型解

释效力的麦克法登可决系数(表示与仅保留截距项

的模型相比,现模型的对数似然值的改进程度,其值

越高,模型的解释效力越强)、反映模型预测能力的

AUC值(反映分类器预测能力的常用指标,取值在

０􀆰５~１􀆰０,取值越高,模型预测效果越好,一般认为

AUC值达到０􀆰７以上时,分类效果达标)均有较大

提升,麦克法登可决系数提高约０􀆰２,AUC值提高

约０􀆰３,这说明了样本平衡处理的必要性和有效性.
根据表２已经可以得出,回归结果满足１．１节

提出的假设,但通过t检验,只能拒绝系数为０的假

设,即只能判断出该因素对承运人决策有显著影响,
并可以得到影响的方向,但无法定量地得到各因素

的相对重要性,即各因素对承运人决策的影响大小.
本文采用了效应量这一指标来评估各因素的相对重

要性.设承运人选择安装脱硫塔的概率为p,记该

承运人相对于参照方案的胜算比为 p
１－p

.效应量

用来计算每增加１单位标准差,胜算比的倍数变化.

例如,船龄的标准差为５􀆰４９７年,效应量为０􀆰５８５,
则表示船龄每增加５􀆰４９７年,胜算比变为原来的

０􀆰５８５倍.在效应量计算过程中,各因素单位不统一

的问题通过引入标准差得到了解决.但由于一些因

素对于因素呈负向影响,其效应量小于１,而呈正向

影响的因素,其效应量大于１,２组因素的相对重要性

无法通过数值直观比较.为了使相对重要性的比较

更为直观,本文进一步对呈负向影响的因素进行了取

负操作,重新进行效应量估计,从而得到了修正效应

量,本文可以直接根据修正效应量的数值大小来判断

该因素的影响大小.最终估计结果如表３所示.
表３　模型２中各因素的效应量与修正效应量

Table３　Effectsizesandmodifiedeffectsizesoffactorsinmodel２

因素 标准差 效应量 修正效应量

船龄/年 ５．４９７ ０．５８５ １．７１１

载重吨位/百万吨 ０．０７２ ２．２７０ ２．２７０

航速/kn ２．４８９ １．２４３ １．２４３

航程/１０３km １．５３２ １．１７２ １．１７２

ECA中航行占比/％ ０．２７７ １．１２７ １．１２７

贸易路线固定程度 ０．１４３ １．１０８ １．１０８

公司规模 ０．４９７ １．５７９ １．５７９

环保意识指数 １３．０８７ １．３５３ １．３５３

每吨燃料价差/美元 ２９．２５２ １．４５６ １．４５６

运价指数 ０．４０２ ０．６９４ １．４４２

距离新规实行的年限 ０．４７３ ０．２５３ ３．９５７

　　从表３中的修正效应量可以看出:对于承运人

的能源方案选择,各因素的相对重要性排序依次为

距离新规实行的年限(３􀆰９５７)、载重吨位(２􀆰２７０)、船
龄 (１􀆰７１１)、公 司 规 模 (１􀆰５７９)、每 吨 燃 料 价 差

(１􀆰４５６)、运价指数(１􀆰４４２)、环保意识指数(１􀆰３５３)、
航速 (１􀆰２４３)、航 程 (１􀆰１７２)、ECA 中 航 行 占 比

(１􀆰１２７)、贸易路线固定程度(１􀆰１０８).其中,距离新

规实行的年限和载重吨位对承运人决策产生了非常

重要的影响;船龄、公司规模、每吨燃料价差、运价指

数和环保意识指数５个因素对于决策的影响程度适

中;４个运营模式相关因素包括航速、航程、ECA 中

航行占比、贸易路线固定程度虽然对于决策有一定

影响,但影响程度较小.
本文的实证结果从承运人自身、上下游产业和

政策制定３个角度为业界实践提供了启示.首先,
对于承运人个人而言,本文为其提供了完整的能源

方案决策框架,承运人可以根据本文提供的统计模

型预测出最适合自身处境的能源方案,以应对IMO
２０２０硫排放新规.在实际决策中,承运人往往会基

７４２
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于各方面因素判断应选择哪一种能源方案,但这种

判断更多是基于经验和直觉的,缺乏客观、定量的方

法和标准.本文则为其提供了一个决策框架,承运

人可以根据自身的船舶特征因素、承运人特征因素

和当时所处的市场与外部环境,确定因素的取值.
不同于以往的主观和经验判断,这一决策是基于实

证证据和定量计算而得到的,较为客观可靠.
其次,本文可以让航运业上下游产业的各利益

相关方了解到承运人能源决策时的关键影响因素,
这些产业的从业者可以据此制定相应的策略,以增

加其经济收益.例如,脱硫塔供应商可根据当月市

场上处于在营船舶的特征、承运人特征、当月的燃油

价格和运价指数等市场因素,对各船舶安装脱硫塔

的可能性进行评估,以预测当期航运市场对脱硫塔

安装的总需求及其变化趋势,从而更合理地编制其

生产计划和物料采购安排,降低成本、提高收益.再

例如,本文提供的实证结果还为相关产业从业者提

供精确的用户画像,相关从业者可以通过这些实证

结果更清晰地了解其主要的消费者群体所具有的共

同特征,从而挖掘潜在的客户、进行精准营销或为目

标群体提供更符合其偏好、满意度更高的服务.比

如,实证结果表明,安装脱硫塔的船舶一般具有小船

龄、大载重吨位、高航速、长航程、相对固定的航线,
更可能来自高环保表现的国家、归属于大公司,供应

商可以据此制定一系列相应的策略.
最后,研究结果为政策制定提供参考.船舶硫

排放具有明显的负外部性,某一船舶的排放虽然方

便了船舶自身,但破坏了环境,造成了其他人的福利

损失,导致社会总福利的损失.为了使社会福利最

大化,决策者需要制定政策以减少排放.但政策的

出台往往需要一定成本,比如环保燃料补贴政策即

需要政府提供补贴.因此,政策制定者需要制定有

效的政策,以尽量小的代价换取尽量多的减排,从而

实现社会福利最大化.而只有真正了解承运人决策

的偏好,才能够制定出有效的政策.本文的实证结

果能够定量地给出承运人决策时各因素的相对重要

性大小,从而帮助政策制定者了解承运人真正关心

的因素、制定更有针对性的政策.例如,如果政府希

望推广安装脱硫塔以长效地解决船舶减排问题,那
么对小船龄、大吨位、属于大公司的船舶给予定向的

安装补贴,则可能会收到可观的政策效果.实证结

果也表明,载重吨位、航速、航程等燃油消耗相关因

素是承运人在选择能源方案时主要考虑的因素之

一,对于致力于推广使用清洁能源的国家而言,这一

结果启示提供低硫燃料补贴可能是一项有效的激励

政策.此外,贸易路线不固定的船舶安装脱硫塔的

可能性较小,这表明目前脱硫塔维护设施有限的数

量和集中分布于少数地区的特点,可能已经阻碍了

越来越多的船只安装脱硫塔.如果政府希望以安装

脱硫塔为限制船舶排放的主要应对措施,那么政府

应为脱硫塔维护基础设施的发展提供更多政策支

持,以帮助建立更方便的全球脱硫塔维护网络.此

外,如果所在国家在环保政策和环境保护方面表现

良好,那么承运人也往往会积极采取减排措施,政府

可以通过增强环保相关的政策支持和环保宣传,帮
助承运人形成环境意识,从而更有效地控制排放.

４　结　语

(１)本文结合 AIS数据处理、数据挖掘、统计分

析等跨学科的方法,提取显示性偏好数据,从船舶特

征、承运人特征和市场与外部环境３个层面的１１个

因素中揭示了承运人应对排放控制政策不同战略选

择的影响.
(２)船舶的卫星数据覆盖面大,数据粒度高,合

理地对卫星数据进行分析和有效提取,并结合其他

相关数据库,可极大地丰富国际航运和贸易实证研

究的可能性,有助于提升中国航运业管理水平.
(３)随着更多的船舶使用清洁能源作为燃料,后

续研究可以将更多清洁能源方案纳入模型中;另一

方面,承运人存在背景,运营方式的不同,后续研究

也可以将承运人的异质性考虑到模型中去,从而更

精确地揭示承运人的选择行为.
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