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区域交通碳排放相关指标测算及影响因素分析
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摘 要: 为了更好地掌握交通运输行业碳排放相关指标动态变化规律，分析交通碳排放影响因素驱动力，依据

IPCC( intergovernmental panel on climate change) 清单指南提供的相关数据，对区域交通碳排放相关指标进行测算;

建立改进的 STIＲPAT ( stochastic impacts by regression on population affluence and technology) 模型，运用最小二乘回归

和岭回归法对交通碳排放影响因素进行定量分析． 以北京市为例，研究该地区 2005—2014 年交通碳排放情况，得

出区域交通运输业碳排放发展态势及各影响因素对碳排放总量的驱动力影响程度排序，该研究结果可为其他省市

交通运输业碳排放研究提供借鉴．
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Abstract: To master the law of dynamic changes of the transport sector emissions related indicators and
analyze the effect factors of transport carbon emissions，indicators of regional transport carbon emissions
were calculated firstly based on the related data of IPCC ( Intergovernmental Panel on Climate Change)

guideline． Then the STIＲPAT ( Stochastic Impacts by Ｒegression on Population Affluence and
Technology) Model was modified with the introduction of carbon emission efficiency． Least squares
regression and ridge regression method were adopted to analyze the factors of transport carbon emissions．
Finally，transport carbon emissions were analyzed by numerical examples of Beijing from 2005 to 2014．
The results demonstrate the developing state of regional transport carbon emissions and the sequence of
influence degree of different factors． The research provides a reference for the transport carbon emission
study of other provinces．
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近年来，由于 CO2 等温室气体排放导致的全球

气候变暖、恶劣天气频发问题，正逐渐成为人类面临

的主要世界性难题之一． 自改革开放至今，我国经

济实现了跨越式发展，但由此带来的巨大碳排放问

题不容小觑． 交通运输业作为国民经济支柱性产

业，与工业和发电共同构成国家三大能源消耗碳排
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放源头产业［1］． 纵观全球，交通运输业能耗占世界

能源消耗总量的 1 /3，已经成为位居第二的耗能产

业，仅次于工业［2］． 我国交通运输业具有高能耗、高
污染、低效率的特点，因此，致力于研究交通运输业

能源消耗特性，分析交通运输业碳排放影响因素，对

于早日实现节能减排目标，构建资源节约型、环境友

好型社会，具有十分重要的现实意义．
目前，针对碳排放影响因素的研究引起国内外

学者的广泛关注． 国外方面，González 等［3］基于欧

盟 各 国 相 关 数 据，采 用 LMDI ( logarithmic mean
divisia index) 分解法得出了影响欧盟碳排放量的主

要因素; Mazzarino［4］通过定量分析法，对意大利交通

运输业 1980—1995 年能源消耗变化进行研究，认为

经济发展是促使交通运输业碳排放增加的主要原

因． 国内方面，Lin 等［5］ 在 IPAT ( impact population
affluence and technology) 模型［6］的基础上引入城市

化率和能源强度 2 个指标，建立扩展 STIＲPAT 模

型，发现对碳排放影响强度由大到小依次为人口、城
市化率、工业发展水平和能源强度; 喻洁等［7］基于

LMDI 分解法，较为全面地分析了经济、人口、能源

种类、运输结构等因素对碳排放变化的影响; 武翠芳

等［8］通过建立 STIＲPAT 模型，测算甘肃省交通运输

业 2000—2013 年碳排放数据，认为影响该地区交通

碳排放的主要因素为城市化水平; 高标等［9］ 利用

STIＲPAT 模型对吉林省交通行业 1999—2011 年数

据进行研究，通过观察数据的动态变化和 EKC 曲线

图，定量分析了该地区交通碳排放整体演变过程，为

低碳城市建设提出了相关建议．
综上所述，大部分学者将研究重点放在对碳排

放影响因素的研究上，较少结合交通碳排放相关指

标的动态变化综合分析碳排放总量的变化规律，这

在一定程度上降低了分析结果的科学性和可靠度;

同时，在影响因素分析方面，对碳排放效率的研究相

对较少，而掌握其作用机理是交通节能减排的关键．
基于此，本文研究了碳排放总量、人均碳排放量、交
通运输行业能源利用结构、碳排放强度等相关指标

的计算方法; 引入碳排放效率，建立改进的 STIＲPAT
分解模型; 以北京市为例，对各相关指标进行测算，

对各影响因素进行定量分析; 并提出关于交通节能

减排的建议与对策，为构建新型绿色低碳城市交通

体系提供科学的借鉴与参考．

1 区域交通碳排放

1. 1 碳排放总量计算方法

目前，关于碳排放总量计算方法主要有 2 种: 其

一为“自上而下”的方法，即利用各类能源消耗量乘

以与之对应的碳排放系数; 其二为“自下而上”的

方法，即利用研究国家或地区交通部门各类交通

方式行车 里 程 数 乘 以 与 之 对 应 的 公 里 能 源 消 耗

量，再乘以对应能源的碳排放系数． 考虑到车辆里

程数据获取难度较大，而且地域差异和收集数据

的准确性较低等因素都会导致碳排放计算偏差较

大，本研究采取“自上而下”的方法计算交通运输

业碳排放量( 本研究主要指 CO2 排放量) ． 碳排放

计算公式为

Q = ∑
n

i
FiEi ( 1)

式中: Q 代表能源消耗碳排放总量，t; Fi 代表第 i 种

能源的碳排放系数( 如表 1 所示) ; Ei 代表第 i 种能

源的消耗量，t．

表 1 各种能源的碳排放系数

Table 1 Carbon emission coefficients of various fuels

能源种类 煤炭 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力

碳排放系数 1. 900 3 2. 860 4 2. 925 1 3. 017 9 3. 095 9 3. 170 5 2. 162 2 1. 246 0

注: 该系数来源于 IPCC 清单指南，其中天然气系数以 kg /m3 计，电力系数以 kg / ( kW·h) 计，其他能源系数以 t / t 计．

1. 2 能源利用结构计算方法

关于交通运输部门能源利用结构，本文借鉴产

业结构指数构造法，将其定义为不同能源消耗转换

标准煤用量与行业消耗能源标准煤总量的比值，计

算公式为

M =
Eixi

∑
n

i
Eixi

( 2)

式中: M 表示不同能源消耗所占比例，% ; Ei 代表第

i 种能源的消耗量，万 t; xi 代表第 i 种能源转换标准

煤系数，t / t，如表 2 所示．
1. 3 碳排放强度计算方法

碳排放强度是单位 GDP 所产生的碳排放量，用

来反映经济增长与碳排放之间的关系． 碳排放强度

代表了行业科技化发展水平，它的降低是社会发展

的一个主要趋势，其计算公式为
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表 2 各种能源折算标准煤系数

Table 2 Coefficients of various fuels to standard coal

能源种类 煤炭 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力

标准煤系数 0. 741 3 0. 971 4 1. 471 4 1. 471 4 1. 457 1 1. 428 6 1. 330 0 0. 122 9

注: 该系数来源于 IPCC 清单指南，其中天然气系数以 kg /m3 计，电力系数以 kg / ( kW·h) 计，其他能源系数以 t / t 计．

H =
Qt

Gt
( 3)

式中: H 表示碳排放强度，t /万元; Qt 表示历年交通

运输行业碳排放总量，t; Gt 表示历年经济生产总值，

万元．

2 改进 STIＲPAT 模型建立

2. 1 模型建立

STIＲPAT 模型是由 York 等［10］ 提出的关于 人

口、富裕和技术的随机影响模型，即用于分析人文因

素对环境影响的恒等式［11］

I = aPbAcTde ( 4)

式中: I、P、A、T 分别代表环境影响、人口、富裕度和

技术水平; a 为模型系数; b、c、d 分别为 P、A、I 的指

数; e 为模型的随机误差． 模型允许通过增减或分解

因素进行扩展改进［13］，旨在提高模型的分析解释能

力． 因 此，本 文 在 前 人 的 基 础 上 建 立 改 进 的

STIＲPAT 模型，引入碳排放效率这一指标，确定客货

运周转量、人均 GDP、碳排放效率、能源利用结构和

私家车保有量为主要影响因素，模型表达式为

Q = αTβ1Aβ2 Iβ3Eβ4Cβ5 ( 5)

为了便于运用回归分析确定参数，对表达式两

边分别取对数，可得

ln Q = ln α + β1 ln T + β2 ln A +
β3 ln I + β4 ln E + β5 ln C ( 6)

式中: Q 为交通碳排放总量，t; α 为常数项; T 为客货

运周转量，亿 t·km，替代了原模型的人口项; A 为人

均 GDP，元，替代原模型的经济项; I 为交通碳排放

效率，万 t·km / t，即客货运周转量与碳排放总量的

比值［12］; E 为能源利用结构，%，本文研究的是清洁

能源( 即天然气和电力 2 种能源转换为标准煤的总

和) 占能源消耗标准煤总量的百分比，这两者替代

原模型的技术项; C 为私家车保有量，万辆，为模型

引入的社会影响因素; β1、β2、β3、β4、β5 为弹性系数，

表示当 T、A、I、E、C 变化 1% 时，将分别引起 Q 的

β1%、β2%、β3%、β4%和 β5%的变化．
2. 2 参数分析

研究表明，交通运输业碳排放影响因素主要包

括交通自身影响、经济发展和科学技术水平三方

面［14］． 由于客货运周转量能直接影响交通碳排放

总量 的 大 小，因 此 确 定 其 为 交 通 自 身 因 素; 人 均

GDP 能直接反映区域经济发展水平，确定其为经济

发展因素; 交通碳排放效率和清洁能源利用情况可

以反映区域交通运输业技术发展水平［12］; 私家车保

有量为社会因素．
关于交通碳排放效率，本文借鉴卢建峰等［12］的

研究内容，将其定义为客货运周转量与碳排放总量

的比值，它反映了单位碳排放所带来的运输经济效

益，该比值的提高是交通运输业良性发展的重要标

志． 本文将交通碳排放效率引入 STIＲPAT 模型，分

析该指标在多个参数共同影响下的驱动力作用［15］，

对于协调交通运输业增长与行业能源消耗碳排放之

间的矛盾，构建科学的交通运输业减排体系，具有良

好的现实意义．

3 实证分析

本研究所涉及到的数据均来源于《北京市统计

年鉴( 2005—2015) 》，包括交通运输、仓储及邮政业

3 个方面的能源消费、客货运周转量、人口数、GDP
总量和汽车保有量． 其中能源种类主要包括煤炭、
焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气和电力等

( 此处不考虑热力、风能发电、太阳能发电及水电等

能源利用情况) ．
3. 1 北京市交通碳排放相关指标分析

3. 1. 1 交通碳排放量数据分析

通过式( 1 ) 计算可得北京市 2005—2014 年交

通碳排放总量和人均碳排放量，结果如图 1 所示．
由图 1 可知，除个别特殊年份外，2005—2014 年北

京市交通碳排放总量和人均碳排放量均呈现出逐年

上升的趋势． 其中，2005—2008 年增长速度最快，增

长率为 88. 9%，究其原因为该时期北京市经济发展

速度较快，建筑行业迅速崛起，大型货运机动车比例

增加，导致汽油、柴油等能源的消耗量较大; 受北京

奥运会等重大国际事件影响，2008—2010 年总体排

放情况相对平稳，碳排放总量与人均碳排放量呈缓

慢上升趋势; 2012 年达到碳排放峰值，排放总量为
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2 901. 4 万 t; 2013、2014 年碳排放总量稍有下降，导

致这一结果的主要原因有 2 点，一是交通动力燃料

转换和清洁能源用量的增加，二是节能减排等相关

政策的良性诱导． 综合分析可得，北京市交通运输

行业碳排放整体形势不容乐观，社会仍然面临较大

的节能减排压力．

图 1 北京市 2005—2014 年碳排放变化

Fig． 1 Variation of total and per capita carbon emissions
in Beijing province from 2005 to 2014

3. 1. 2 能源利用结构变化分析

由图 2 可知，北京市 2005—2014 年能源消耗总

量整体呈上升趋势，2012 年达到峰值，能源消耗总

量为 1 235. 05 万 t 标准煤． 由表 3 的数据可知，北

京市交通运输业能源消耗种类主要为柴油、煤油、汽
油和清洁能源，占能源消耗总量的比例整体呈上升

趋势． 其中 2014 年比例最高，为 91. 31%，2011 年

最低，为 83. 52%，平均占据年消耗总量的 88. 09% ;

4 类主要能源中，煤油的消耗比例最大，由 2005 年

的 49. 37% 增长到 2014 年的 61. 94%，主要原因为

北京作为国家首都，是民航航班和国际航班的重要

枢纽，2005—2014 年民航客货运周转量达 1 217. 2
亿 t·km，这一巨大的运输量要求大量的煤油作为燃

料支持; 清洁能源的比例虽有所下降，但其实际消费

量却呈上升趋势，这表明社会能源利用结构正在逐

步向低碳趋势发展，且态势良好; 与此同时，由于社

会油价调整和对大型客货运车辆的通行限制以及对

高耗能机动车的淘汰机制，北京市汽油的消耗比例

呈下降趋势．

图 2 北京市 2005—2014 年能源消耗总量变化

Fig． 2 Variation of traffic energies to standard coal in
Beijing province from 2005 to 2014

表 3 北京市 2005—2014 年各类交通能源消耗结构

Table 3 Construction of various traffic energies from 2005 to 2014 %

年份 柴油 煤油 汽油 清洁能源( 天然气和电力) 其他

2005 14. 63 49. 37 12. 26 11. 50 11. 84

2006 16. 49 47. 82 11. 41 12. 19 12. 09

2007 17. 79 48. 40 9. 20 12. 75 11. 86

2008 18. 85 47. 05 6. 87 13. 75 13. 47

2009 18. 30 49. 00 6. 27 14. 63 11. 80

2010 16. 78 52. 23 5. 47 14. 00 11. 52

2011 16. 45 52. 03 5. 58 9. 46 16. 48

2012 13. 84 52. 75 5. 25 16. 12 12. 04

2013 15. 81 61. 21 5. 83 7. 79 9. 36

2014 15. 31 61. 96 5. 68 8. 63 8. 69

注: 本文研究的是各能源转换标准煤之后的比例结构，转换系数如表 1 所示．
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3. 1. 3 碳排放强度分析

碳排放强度计算方法见式( 3 ) ，由图 3 可得，随

着北京市经济水平的快速发展，交通碳排放强度整

体呈下 降 趋 势，由 2005 年 的 0. 17 t /万 元 下 降 为

2014 年的 0. 13 t /万元． 这一结果表明北京市交通

碳排放技术在不断提高，能源利用效率大大提升，单

位 GDP 的碳排放依赖程度逐渐降低; 2005—2008 年

交通碳排放强度呈上升趋势，2008 年达到峰值，为

0. 2 t /万元; 虽然 2008—2012 年交通运输业碳排放

总 量呈上升趋势，但该时期 GDP 平稳增长，最终得

图 3 北京市 2005—2014 年交通碳排放强度和 GDP
Fig． 3 Intensity of traffic carbon emissions and GDP

in Beijing province from 2005 to 2014

到碳排放强度大幅降低的结果． 这种情况也明确反

映出北京市交通能源消耗结构的不断调整和探索．
综合分析表明，北京市交通运输行业技术水平在不

断提高，能源利用效率大大提升，单位 GDP 的碳排

放依赖程度逐渐降低．
3. 2 模型弹性系数的确定与分析

3. 2. 1 普通最小二乘回归分析

运用 SPSS18. 0 软件对改进的 STIＲPAT 模型进

行普通最小二乘回归分析，结果如表 4 所示． 得到

回归方程为

ln Q = 12. 152 + 0. 29ln T + 0. 404 － 0. 561ln I －
0. 097ln E + 0. 12ln C ( 7)

由分析结果可知，F 值为 547. 207，对应的 Sig．
值为 0. 000，这说明总体回归方程显著性较好． 此

外，Ｒ 方及调整 Ｒ 方都是 0. 999，接近 1，表明样本全

部被回归方程解释且模型具有较高的拟合优度． 但

是，模型 t 检验结果不理想，且模型的 VIF 值较大，

说明模型结果存在明显的多重共线性问题，只有消

除模型的多重共线性，才能保证交通碳排放与各影

响因素之间关系的精确性． 因此，模型采用岭回归

法对数据加以分析．

表 4 普通最小二乘回归结果

Table 4 Ｒesults of ordinary least square regression

变量 B 标准误差 t Sig． VIF

常量 12. 152 1. 250 9. 719 0. 001

ln T 0. 290 0. 190 1. 523 0. 203 51. 327

ln A 0. 404 0. 146 2. 769 0. 050 58. 404

ln I － 0. 561 0. 100 － 5. 593 0. 005 16. 583

ln E － 0. 097 0. 038 － 2. 552 0. 063 3. 562

ln C 0. 120 0. 104 1. 147 0. 315 36. 104

注: 检验水平为 95% 的置信区间．

3. 2. 2 岭回归分析

岭回归是一种专门用于共线性数据分析的有偏

估计回归方法，其实质是一种改良版最小二乘估计

法［16-17］． 它放弃最小二乘法的无偏性，通过损失部

分信息、降低精度来获得更可靠的回归系数，对病态

数据的拟合优于普通最小二乘法．
运用 SPSS18. 0 软件对北京市交通碳排放诸影

响因素进行岭回归分析． 设定回归系数 K 的范围是

( 0，1) ，数据间隔为 0. 01，通过程序运算对模型系数

进行估算，得到当 K = 0. 18 时，岭迹图开始趋于平

稳，此时的 Ｒ 方和调整 Ｒ 方分别为 0. 989 和 0. 978，

模型具有较高的拟合优度，回归方程显著性较好．
各项参数指标如表 5 所示，所得回归方程为

ln Q = 12. 661 + 0. 17ln T + 0. 302lnA － 0. 344ln I －
0. 065ln E + 0. 272ln C ( 8)

该结果表明，客货运周转量、人均 GDP 和私家

车保有量与交通碳排放总量之间为正向相关关系，

而交通碳排放效率和能源消耗结构与交通碳排放总

量之间为负向相关关系． 其中，北京市客货运周转

量每增加 1%，交通碳排放总量将增加 0. 17% ; 人均

GDP 每 增 加 1%，促 使 交 通 碳 排 放 总 量 增 加

0. 302% ; 汽车保有量每增加 1%，交通碳排放总量
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将增加 0. 272% ; 当交通碳排放效率和清洁能源所

占比例每增加 1%，北京市交通碳排放量将分别降

低 0. 344%和 0. 065% ． 根据岭回归得出的模型系

数来判断各影响因素对交通碳排放总量的驱动作

用，由大到小为: 交通碳排放效率、人均 GDP、汽车

保有量、客货运周转量和能源利用结构．
由回归结果可知，提高碳排放效率对交通节能

减排体系建设有极其重要的推动作用． 因此，北京

市一方面应大力发展公共电汽车、轨道交通的事业，

构建城市低碳公共交通体系; 另一方面要积极推广

清洁燃料技术和节能减排技术，扩大新能源交通方

式适用范围; 与此同时，要合理调整交通运输结构，

积极引导运输结构向低碳化方向转化，提高运输装

备本身的科技化水平，保证社会整体运输行业碳排

放效率大大提升．

表 5 岭回归结果

Table 5 Ｒesults of ridge regression

变量 B 标准误差 t Sig．

常量 12. 661 1. 406 9. 268 0. 000

ln T 0. 170 0. 045 3. 311 0. 000

ln A 0. 302 0. 030 9. 833 0. 023

ln l － 0. 344 0. 049 9. 028 0. 000

ln E － 0. 065 0. 012 8. 723 0. 007

ln C 0. 272 0. 035 3. 377 0. 000

注: 检验水平为 95%的置信区间．

4 结论

1) 碳排放总量与人均碳排放量呈缓慢上升趋

势，2012 年达到碳排放峰值，由于交通动力燃料转

换和清洁能源用量的增加以及节能减排等相关政策

的良性诱导，近两年年碳排放总量呈下降趋势; 清洁

能源消耗总量呈上趋势，这表明社会能源利用结构

正在逐步向低碳趋势发展; 随着经济水平的快速发

展，交通碳排放强度整体呈下降趋势，由 2005 年的

0. 17 t /万元下降为 2014 年的 0. 13 t /万元． 这一结

果表明北京市交通碳排放技术在不断提高，能源利

用效率大大提升，单位 GDP 的碳排放依赖程度逐渐

降低．
2) 通过岭回归分析，发现各影响因素对交通碳

排放总量的驱动作用由大到小为: 交通碳排放效率、
人均 GDP、汽车保有量、客货运周转量和能源利用

结构，这表明提高碳排放效率对交通节能减排体系

建设有极其重要的推动作用．
3) 本文在能源结构分析中将清洁能源定义为

天然气和电力能源的总和，未考虑新时代背景下社

会对风能、地热、太阳能等能源的利用情况; 由于相

关数据较难获取，未对运输结构进行定量分析，在以

后的研究中将做进一步探索．
4) 我国各省市区域交通发展现状存在一定的

差异性，因此在以后的研究中要综合考虑区域的经

济发展水平、地理气候条件及城市化程度等因素，加

强对模型的本地化研究，以更好地为区域交通节能

减排政策评估和趋势预测提供技术支持．
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