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中国四大交通部门的碳减排潜力预测研究

郭秀锐, 刘一蓉, 张艺铃, 刘摇 瑞
(北京工业大学环境与生命学部, 区域大气复合污染防治北京市重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 交通部门是我国碳排放的主要贡献部门。 通过收集 2000—2020 年各省市的人口、经济、交通等相关资料,
结合各省市已颁布的规划政策预测了 2021—2035 年交通部门的活动水平,并采用排放因子法和情景分析法,估算

了不同情景下东部、中部和西部地区不同交通部门的 CO2 排放量,并对碳减排潜力进行了对比分析。 结果表明,我
国交通部门在基准情景下的碳排放呈持续增长的趋势,碳减排潜力最大的是调整运输结构情景,2035 年可降碳

7郾 21 亿 t,在该情景下,公路部门的碳减排潜力最大,减排效果从高到低依次为东部地区、西部地区、中部地区,航空

部门仅在中部地区具有减排潜力,铁路、水路部门在该情景下的减排潜力均为负值。 而铁路、航空和水路部门在优

化能源结构情景下更具有减排潜力,2035 年将分别减排 49郾 30% 、20郾 53% 和 15郾 66% ,在该情景下,铁路部门短期

内在东部地区减排效果较好,长期在中部地区的减排潜力更大,航空部门的减排潜力在东部和西部地区更优,水路

部门的减排效果在东部地区更显著。

关键词: 交通部门; 排放因子; 碳排放; 情景分析; 减排潜力; 预测研究

中图分类号: X 32 文献标志码: A 文章编号: 0254 - 0037(2025)04 - 0422 - 13
doi: 10. 11936 / bjutxb2023090034

收稿日期: 2023鄄09鄄23; 修回日期: 2023鄄12鄄12
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51978011)
作者简介: 郭秀锐(1976—), 女, 副教授, 主要从事大气污染防治与能源政策、温室气体与污染物协同减排方面的研究, E鄄

mail: guoxiurui@ bjut. edu. cn

Forecasting Carbon Emission Reduction Potential of
Four Major Transportation Sectors in China
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(Beijing Key Laboratory of Regional Air Pollution Control, Faculty of Environment and Life,
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Abstract: The transportation sector is the main contributor of carbon emissions in China. The article
predicted the activity level of the transportation sector from 2021 to 2035 by collecting relevant
information on population, economy, and transportation in each province and city from 2000 to 2020,
and forecasted the activity level of the transportation sector from 2021 to 2035 by incorporating with the
planning policies that have been enacted in each province and city. The emission factor method and the
scenario analysis method were adopted to estimate the CO2 emissions of different transport sectors in
different scenarios for the eastern, central, and western regions, and a comparative carbon emission
reduction potential was analyzed. Results show that the carbon emissions of China蒺s transport sector under
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the baseline scenario exhibits a continuous growth trend, and the scenario with the greatest potential for
carbon emission reduction is the scenario of adjusting the transport structure, which can reduce carbon by
721 million tonnes by 2035. Under this scenario, the road sector has a greatest potential for carbon
emission reduction, the emission reduction effect from high to low is the eastern region, the western
region, the central region, the aviation sector has the potential for emission reduction only in the central
region, and the emission reduction potentials of the railways and the waterway sector are all negative
under this scenario. The railroad, aviation and waterway sectors have greater emission reduction potential
under the optimization of the energy structure scenario, which will reduce emissions by 49郾 30% ,
20郾 53% and 15郾 66% in 2035, respectively. Under this scenario, the railway sector has superior
emission reduction effects in the eastern region in the short term, and greater emission reduction potential
in the central region in the long term, while the aviation sector蒺s emission reduction potentials are better
in the east and west, and the emission reduction effect of the waterway sector is more significant in the
eastern region.
Key words: transportation sector; emission factor; carbon emissions; scenario analysis; emission
reduction potential; forecasting study

摇 摇 在我国的碳排放结构中,交通部门是第三大碳

排放来源,也是导致 CO2 排放量快速增长的主要部

门之一。 2019 年,我国交通领域 CO2 排放量为

1郾 16 伊 109 t,受客货运需求持续增长的影响,预计

CO2 排放将于 2028 年达峰,峰值为 1郾 63 伊 109 t,较
2019 年增加 4郾 7 伊 108 t[1]。 根据发达国家过去的发

展经验,交通部门的碳排放和能源消费将随着经济

发展而增加,交通部门已成为实施节能减排的重点

部门[2鄄4]。
近年来,国内外学者从不同角度采用不同方法

对交通部门的 CO2 排放进行了研究。 从研究方法

来看,有学者采用排放因子法分析交通部门污染物

排放现状,也有学者利用能源模型结合情景分析预

测未 来 交 通 碳 排 放 情 况, 如 Liimatainen 等[5]、
Annadanam 等[6]、Alam 等[7]、Fu 等[8]、Hong 等[9] 和

Kakouei 等[10]使用德尔菲法、改进的自上而下法、自
下而上法和应用 LEAP 模型等分别对芬兰、印度、爱
尔兰、韩国和伊朗等国家交通部门的碳排放情况及

影响因素进行了分析。 目前我国有较多关于交通部

门碳排放的研究,大多采用“自上而下冶或 “自下而

上冶的方法核算我国交通部门的碳排放量,并设置

不同情景预测我国未来交通碳排放情况,分析交通

部门的空间分布和变化趋势[1, 11]。
部分学者针对单一交通部门如公路部门[12鄄16]、

航空部门[17鄄19]、铁路部门[20鄄22]、水路部门[23]、城市交

通[24鄄27]的碳排放进行了研究,研究者采用不同的研

究方法如排放因子法、情景分析法等,运用不同模型

如 LEAP 模型、ICAO 模型、EDMS 模型等,基于能源

消耗等对各部门的碳排放进行分析研究,发现不同

交通部门的碳排放特征存在很大的差异。 也有部分

学者从宏观层面对我国交通部门的 CO2 排放进行

了分析,如冯相昭等[28]、贾璐宇等[29]、田佩宁[30]、Li
等[31]基于 LEAP 模型构建情景,或基于面板数据采

用不同的研究方法对我国各交通部门的碳排放进行

计算分析,然而对全国层面尤其是区域层面的系统

研究还缺少考量。
同时,部分学者针对我国单个区域交通部门的

污染情况进行研究,如潘鹏飞等[32]、周健等[33]、黄
莹等[34]、Fan 等[35] 和罗薇等[36] 应用 LEAP 模型分

别对我国河南省、厦门市、广州市、北京市和云南省

交通部门的能源消耗、碳排放等情况进行了分析和

预测,谭琦璐等[37]、郭秀锐等[38]、徐新华等[39]、范育

洁等[40]和 Liu 等[41] 分别以京津冀、江浙沪、西北五

省和珠三角等区域为研究对象,对交通部门的碳排

放和污染物排放进行了测算和分析,但缺乏对交通

部门碳排放未来趋势的分析和预测。
因此,本研究通过收集整理我国 2000—2020 年

各省市的人口、经济、交通周转量和汽车保有量等数

据,应用 SPSS 软件结合回归分析法、增长率法预测

了 2021—2035 年各省市交通部门的活动水平,采用

排放因子法和情景分析法,对我国各省市交通部门

的 CO2 排放量进行计算,对比分析我国不同地区不

同运输部门在不同情景下的减排潜力,为我国交通

部门制定节能减排政策提供更有针对性的建议。
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1摇 方法

1郾 1摇 计算方法

本研究中交通部门 CO2 排放量采用自上而下

法计算,即根据交通运输燃料消耗数据计算 CO2 排

放量[42],具体计算公式如下。
能源消费量是根据与交通部门相关的能源强度

和活动水平计算得出,其计算公式为

Ee = 移 (NmLmVm,e) + 移 (QtR t,e) (1)

式中:e 为柴油、汽油、燃料油等相应能源类型;t 为
公路、铁路、航空、水路的客运或货运;m 为出租车、
私家车、公交车、摩托车等交通工具;Ee为能源 e 的

消费量,tce;Nm为交通工具 m 的保有量,辆;Lm为 m
的年运输距离,km;Vm,e为交通工具 m 的能源消费类

型 e 的百公里综合能耗,tce / 100km;Qt为交通类型 t
的客运或货运周转量,t·km 或人·km;R t,e为交通类

型 t 的能源消费类型 e 的单位周转量综合能耗,tce /
( t·km)或 tce / (人·km)。

交通部门的碳排放可根据交通工具的能源消耗

与各种能源的排放因子计算得到,其计算公式为

CE = 移 EeitEFit (2)

式中:CE 为交通碳排放总量;Eeit表示交通类型 t 在
分部门 i 中的能源需求量,tce;EFit表示为交通类型 t
在分部门部门 i 中的排放因子,以 CO2 计。
1郾 2摇 数据来源

本研究从国家和区域角度进行了分析,研究对

象包括交通全运输行业(公路、铁路、航空和水路)。
具体数据来源如下:交通周转量和汽车保有量来源

于各省市统计年鉴、《中国能源统计年鉴》、《中国移

动源环境管理年报(2021)》、《交通运输行业发展统

计公报》、《中国交通年鉴》等;单位周转能耗根据

《中国交通运输中长期节能问题研究》和文献[43]
的研究结果;排放因子根据蔡博峰等[42] 在排放因子

部分的研究方法计算得到,参考《中国能源统计年

鉴 2008》和《2006 年国家温室气体排放清单指南》,
如表 1 所示;年均行驶里程、百公里能耗等数据主要

参考《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指

南》《城市交通碳排放监测评估研究与实践》及文献

[44鄄45]等。 为确保本文预测数据的科学性和合理

性,研究将人口、 国内生产总值 ( gross domestic
product,GDP)、人均 GDP、第一产业值、第二产业值、
第三产业值、工业产值、居民消费及城镇居民消费 9
个因素作为驱动因素,在收集各省市 2000—2020 年

的 9 个驱动因素及交通周转量和汽车保有量等相关

数据的基础上,通过 SPSS 软件建立各省市不同交通

部门的交通周转量、汽车保有量与驱动因素的回归

关系模型,得到交通周转量和汽车保有量与各驱动

因素的相关系数,并对 2021—2035 年的交通周转

量、汽车保有量进行预测,驱动因素的预测主要参考

《2030 年的中国》 《国家人口发展规划(2016—2030
年)》《中国 2060 年前碳中和研究报告》及各省市自

治区的发展规划等。 交通周转量和汽车保有量的预

测主要参考各省市交通发展规划、学术机构的调查研

究报告以及部分预测结果等。 情景设置时主要参考

《新能源汽车产业发展规划 2021—2035 年》《推进多

式联运发展优化调整运输结构工作方案(2021—2025
年)》及各省市交通部门已颁布的规划政策等。

表 1摇 各类能源的 CO2 排放因子

Table 1摇 CO2 emission factors of various energy sources

kg / kg

交通类型 油品类型 碳排放因子

道路交通
汽油 2郾 98

柴油 3郾 16

铁路运输 柴油 3郾 12

水路运输 燃料油 3郾 24

航空运输 煤油 3郾 10

摇 摇 注:1. 汽油的排放因子采用蔡博峰等[42]的研究结果。
2. 柴油、燃料油和煤油的排放因子根据 1 中的方法

进行计算得到。

2摇 情景设置

为了探讨不同节能减排政策与发展路径对我国

交通部门二氧化碳减排效果的影响,本文在充分分

析我国交通部门能源结构优化及运输结构调整政策

的基础上,设置了基准情景、能源结构优化情景、运
输结构调整情景和综合情景。
2郾 1摇 基准情景

本研究假定 2020 年后交通部门将继续延续我

国各省市目前现有的政策规划、减排措施以及可预

见的技术路线等,预测未来交通部门的 CO2 排放情

况[46]。 基准情景( business as usual scenario,BAU)
采用 2000—2020 年的数据,应用 SPSS 软件结合回

归分析法、增长率法对各省市各部门的交通周转量

和汽车保有量进行合理预测,从而估算出未来交通

部门的 CO2 排放量。 基准情景可看作与其他政策
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情景形成对比的一种参考情景。
2郾 2摇 政策情景

政策情景包括 2 类单一措施情景(能源结构优

化情景和运输结构调整情景)及综合情景。
1) 能 源 结 构 优 化 情 景 ( energy structure

optimization,ESO)
《2030 年前碳达峰行动方案》中提出要加大对

新能源汽车的推广,提高城市内公共交通电动化的

比例,在新车产销中逐步降低传统燃油汽车的占比,
增加电力和清洁能源在重型货运车辆中的使用。 同

时,《“十四五冶现代综合交通运输体系发展规划》中
也对我国公路、铁路、航空和水路部门电力、新能源

及清洁能源的使用提出了要求。 根据《节能与新能

源汽车技术路线图 2郾 0》新能源车销售占比 2025 年

达到 20% ,2030 年达到 40% ,2035 年达到 50% 。
2) 运 输 结 构 调 整 情 景 ( transport structural

adjustment,TSA)
根据《推进多式联运发展优化调整运输结构工

作方案(2021—2025 年)》 中的工作目标,到 2025
年,提高我国交通运输业多式联运发展水平,基本形

成以铁路、水路为主的大宗货物和集装箱中长途运

输的发展模式,大力推进“公转铁冶和“公转水冶的运

输比例;与 2020 年相比,国内铁路货运量将增长约

10% ,水路货运量将增长约 12% 。
3) 综合情景(comprehensive scenario,CP)
综合情景是能源结构优化情景和运输结构调整

情景中的所有减排措施同时实施的情景。 该情景

下,各省市的交通部门在提升铁路和水路货物运输

量的基础上大力推广电力、生物燃油、生物航煤燃料

等新能源。 综合情景旨在分析在多种措施的共同作

用下,各省市交通部门的最大减排潜力。
本文根据各省市已颁布的相关规划政策文件,

对各省市分别进行情景设置,将我国分为三大地区

(东部、中部和西部地区)进行研究。 表 2 是对各情景

的具体描述,在情景描述部分仅对各部门的整体设置

情况及个别省份的特殊设置进行了介绍。
表 2摇 各政策情景的具体描述

Table 2摇 Detailed description of each policy scenario

情景 情景设置 情景描述 参考依据

基 准 情 景

(BAU)

假定 2020 年后交通部门将

不再采取新措施来干预其发

展,延续我国各省市目前现

有的政策规划、减排措施以

及可预见的技术路线等

公路、铁路、航空和水路的交通周转量占比

与 2020 年保持一致,公共汽车、私人汽车

等的保有量延续历史趋势,交通用能结构

与 2020 年保持一致

《中国能源统计年鉴》《交通

运输行业发展统计公报》
《中国铁道年鉴》《民航行业

发展统计公报》及各省市的

统计年鉴等

调整运输结构

情景(TSA)

在基准情景基础上,增加铁

路运输占比,大力发展铁路

货运、水路货运交通,同时,
进一步发展城市公共交通出

行比例

在 2020 年基础上,2025 年铁路货运增长

率为 10% ~ 45% ,水路货运的增长率为

12% ~35% ;河北省铁路、水路货运量占比

85% ,陕西省、山西省、内蒙古自治区货运

量占比 90% ,辽宁省铁路货运量占比达到

80%等,同时增大城内公共交通分担率

《推进多式联运发展优化调

整 运 输 结 构 工 作 方 案

(2021—2025 年)》 《国家综

合立体交通网规划纲要》等

优化能源结构

情景(ESO)

综合考虑“十四五冶及碳达

峰期间已颁布的各种政策措

施,在不改变能源效率的基

础上,增大交通部门清洁能

源(电力、天然气、生物燃

料、氢能等)占比

2025 年,公路客运和货运新能源占比 7% ,
铁路客货运电力占比 50% ,航空生物燃油

占比 6% ,水运生物燃油占比 4% ;2035
年,公路客货运新能源占比 18% ,铁路客

货运电力占比 62% ,航空部门生物燃油占

比 18% ,水路部门生物燃油占比 15% 。
2025 年新能源公交车辆占比 72% ,2035
年公交车和出租车全部新能源化的省市自

治区有:北京市、陕西省、山西省、河南省、
湖南省、广东市、广西省、海南省、重庆市、
内蒙古自治区、西藏自治区。 2025 年、
2030 年、2035 年私家车新能源汽车占比分

别为 23% 、33% 、50%

《新能源汽车产业发展规划

(2021—2035 年)》 《能源转

型展望》 《2030 年前碳达峰

行动方案》《绿色交通“十四

五冶发展规划》《节能与新能

源汽车技术路线图 2郾 0》《北
京碳达峰实施方案》 《天津

市绿色交通“十四五冶发展

规划》 《上海市交通发展白

皮书》等
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续表 2

情景 情景设置 情景描述 参考依据

综 合 情 景

(CP)

大力推进 “公转铁冶 “公转

水冶,增大公共交通出行比

例的基础上大力推广电力、
生物燃油、生物航煤燃料等

新能源

该情景是 TSA 和 ESO 两个单一政策情景

的综合,如在 2025 年,铁路货运增长率为

10% ~45%的同时,铁路客货运中电力占

比为 50%;水运水路货运的增长率为 12% ~
35%的同时,水运生物燃油占比为 4% 等。
各省市的情景综合相关规划政策文件进行

设置,此处省略

《推进多式联运发展优化调

整 运 输 结 构 工 作 方 案

(2021—2025)》 《新能源汽

车产业发展规划 ( 2021—
2035)》《绿色交通“十四五冶
发展规划》等

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 中国四大交通部门的碳排放现状

3郾 1郾 1摇 各省市交通部门的碳排放现状

根据式(1)和(2),可计算出我国各省市自治区

交通部门的 CO2 排放量(受数据来源的限制,本研

究不考虑台湾省、澳门特别行政区和香港特别行政

区)。 通过计算可知,2020 年我国交通部门的 CO2

图 1摇 我国各省市自治区 2020 年四大交通部门的碳排放现状

Fig. 1摇 Carbon emission status of four transportation sectors in various provinces of China in 2020

排放量为 15郾 46 亿 t,与严刚等[1] 计算结果相比偏

高,主要是因为核算范围不同,本文将交通部门分为

四大部门进行研究,并将未纳入统计年鉴的非营运

车辆计算在内,且私人汽车碳排放贡献度较大,不可

忽视。 研究发现各省市自治区交通部门的 CO2 排

放水平相差较大,2020 年我国交通碳排放最高的前

5 位分别是广东、山东、河北、上海和河南,最少的后

5 位分别是黑龙江、新疆、宁夏、青海、西藏,这与

Guo 等[47]、黄甫兰[48]的 2019 年研究结果大致相同,
个别省份有差异是由于 2020 年受疫情等因素影响,
交通运输结构出现了改变,且本文将西藏自治区列

入了研究范围。 其中广东省交通部门的 CO2 排放

量最高,为 1郾 45 亿 t,占总碳排放的 9郾 4% ,是碳排

放量最低的西藏自治区的 56 倍。 从整体来看,中、
东部地区交通部门的 CO2 排放量高于西部地区。

从区域角度对我国交通碳排放进行分析,考虑

到我国经济发展水平和地理位置,本文将我国划分

为 3 个地区进行研究,如图 1 所示。 2020 年我国三

大地区中各省市交通部门的 CO2 排放量,由高至低

依次为:东部地区、中部地区、西部地区,分别占我国

交通碳排放总量的 53郾 85% 、24郾 75% 、21郾 40% ,这
是由于东部地区沿海,贸易往来频繁,经济较发达,
交通运输量增长较快,故其交通碳排放量较高,这与

黄甫兰等[48]、蔡博峰等[42]、杜菲[49] 的研究结果一

致。 在东部地区中,广东省的碳排放量最高,占东部

地区交通总碳排放的 17郾 42% ,福建省、天津市、北
京市的碳排放量较低,占比分别为 2郾 60% 、2郾 79% 、
2郾 79% ;中部地区的河南省碳排放量较高,占中部地

区交通碳排放的 24郾 25% ,黑龙江省和吉林省的碳

排放量相对较低,占比分别为 5郾 45% 和 5郾 81% ;在
西部地区中,碳排放水平相对较高的是内蒙古自治

区,占西部地区交通碳排放的 23郾 80% ,较低的是西
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藏自治区,占比为 0郾 78% 。
3郾 1郾 2摇 不同交通部门的碳排放

如图 2 所示,2020 年在四大交通部门中公路部

门是 CO2 排放的主要来源部门,占交通部门碳排放

总量的 75郾 1% ,其次是水路、航空和铁路部门,占比

分别为 12郾 6% 、9郾 5% 、2郾 8% 。 公路部门的碳排放

是铁路部门碳排放的 27 倍、航空部门的 8 倍、水路

运输的 6 倍。 这与田佩宁等[30]2019 年的研究结果

大致相同,不同之处主要是由于 2020 年受疫情等因

素影响,我国水路部门运输周转量显著上升,故水路

部门的碳排放量较大。

图 2摇 我国三大地区 2020 年交通部门不同子部门的

碳排放现状

Fig. 2摇 Carbon emission status of different sub鄄sectors
of the transportation sector in three major regions
of China in 2020

摇

不同省市自治区各交通部门碳排放占交通部门

总碳排放的比例也不尽相同。 公路部门碳排放占交

通部门排放比例最高的是西藏自治区,达到了

97郾 7% ,最低的是上海市,仅为 13郾 2% ;铁路部门中

碳排放比例最高的是青海省,达到了 9郾 15% ,最低

的是上海市,仅为 0郾 07% ;航空部门碳排放占比最

高的是内蒙古自治区,达到了 49郾 13% ;而水路部门

碳排放比例最高的是上海市,达到了 68郾 11% 。
对比各交通部门在不同地区的碳排放情况发

现:公路部门的碳排放主要发生在中部地区,铁路部

门的碳排放主要发生在西部地区,航空部门和水路

部门的碳排放主要发生在东部地区。 分地区来看,
东部地区的公路部门是其碳排放的主要来源,占总

交通碳排放的 69郾 5% ,其次是水路部门、航空部门

和铁路部门,占比分别为 19郾 4% 、9郾 6%和 1郾 6% ,其
中水路部门的碳排放远超全国平均水平,这与我国

东部大部分省份临海水路运输发达有关;在中部地

区,公路部门的碳排放量最高,为 5郾 5 亿 t,占比为

92郾 5% ,其次是水路部门、铁路部门和航空部门,占
比分别为 3郾 6% 、2郾 4%和 1郾 5% ,这是由于我国中部

地区人口稠密,私家车保有量大,故个人交通碳排放

量较高,导致公路部门的碳排放远超全国平均水平;
在西部地区,公路部门的碳排放量最高,为 2郾 5 亿 t,
占比为 85郾 7% ,其次是航空部门、铁路部门和水路

部门,占比分别为 5郾 9% 、5郾 0% 和 3郾 4% ,这是由于

西部地区山地众多,铁路运输发展相对缓慢,目前仍

以道路运输和航运为主。
3郾 2摇 中国四大交通部门的 CO2 排放量预测

3郾 2郾 1摇 不同情景下分地区交通部门 CO2 排放量预测

假设在某种交通运输方式下,不改变其能源消

耗的平均排放因子,应用式(1)和(2)可进一步计算

不同情景下我国交通部门 2021—2035 年的碳排放

量,如图 3 所示。 由图 3( a)可以看出,2021—2035
年我国交通部门的 CO2 排放仍呈持续增长的态势,
不同情景下交通部门的 CO2 排放年均增长率由高

到低分别为:基准情景、能源结构优化情景、运输结

构调整情景、综合情景,增长率分别为 7郾 16% 、
6郾 20% 、5郾 77% 、4郾 93% 。

在基准情景下,我国交通运输部门 CO2 排放量

由 2020 年的 15郾 46 亿 t 增长到 2035 年的 41郾 09 亿

t。 其中,增长最快的是铁路部门,从 0郾 43 亿 t 增长

到 1郾 46 亿 t,增长率为 235郾 52% ,增长相对较慢的

是公路部门,从 11郾 71 亿 t 增长到 29郾 88 亿 t,增长

率为 155郾 25% ,水路部门碳排放的年均增长率保持

在 13%左右;在能源结构优化情景下,CO2 排放在

基准情景的基础上下降 14郾 20% ,其中铁路部门的

降碳效果最好,为 49郾 30% ,其次是航空、公路和水

路部门;在运输结构调整情景下,交通部门的 CO2

排放在能源结构优化情景的基础上又有所下降,其
减排率为 21郾 29% ,其中公路部门的降碳效果最好,
为 203郾 60% ,而铁路、航空和水路部门碳排放不减

反增;4 种情景中,综合情景的减排效果最好,在该

情景下,2035 年交通部门的 CO2 排放量为基准情景

的 73郾 25% , 其 中 公 路 部 门 降 碳 效 果 最 好, 为

277郾 89% ,对水路部门减排效果不明显。 本文各情

景的减排率与贾璐宇等[29] 情景设置后的减排率相

近且减排效果相同。

724



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2025 年

图 3摇 交通部门不同情景下的 CO2 排放量预测

Fig. 3摇 Prediction of CO2 emissions from transportation sector under different scenarios
摇

基准情景下,2025 年我国四大交通部门的 CO2

总排放量为 23郾 59 亿 t,占“十四五冶总碳排放目标

的 22郾 47% ,能源结构优化和运输结构调整下交通

部门的 CO2 排放量分别为 22郾 65 亿 t 和 21郾 85 亿 t,
与基准情景相比分别下降 3郾 98% 和 7郾 38% ,2030
年分别下降 7郾 54% 和 11郾 99% ,2035 年分别下降
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12郾 48%和 17郾 55% 。 到 2030 年,在能源结构优化

情景、运输结构调整情景和综合情景下的 CO2 排放

较基准情景均有所下降,分别降碳 8郾 16% 、13郾 63%
和 23郾 48% ,但在 4 种情景下我国交通部门的 CO2

排放均无法实现达峰,因此,为达到目标值,相关部

门仍需采取更加有效的措施,如加大现有措施的实

施力度、突破现有技术难关、提高能源效率等。
不同地区交通碳排放情况也不相同,由图 3(b)

(c)(d)可以看出,基准情景下,我国东、中、西三大

地区交通部门的 CO2 排放呈显著上升趋势,增长速

度由快到慢依次为西部地区、东部地区、中部地区,
年均增长率分别为 7郾 39% 、6郾 58% 、6郾 48% ,因此,
应针对我国西部地区交通部门 CO2 排放增长迅速

的特点采取有效的措施降低碳排放的增长速度;从
碳排放总量来看,到 2035 年各地区交通部门的 CO2

排放量由高到低依次为东部地区、中部地区、西部地

区,排放量分别为 21郾 85 亿、9郾 66 亿、9郾 58 亿 t,因
此,降低东部地区交通部门的 CO2 排放对整个交通

部门的碳减排具有重要意义。

图 4摇 不同交通部门不同情景下的 CO2 排放量预测

Fig. 4摇 Prediction of CO2 emissions in different transport sectors under different scenarios

三类政策情景实施后我国三大地区交通部门的

CO2 排放量均有下降,但不同地区采取不同措施达

到的效果不同。 到 2035 年,东部地区的交通部门在

三大政策情景(能源结构优化情景、运输结构调整

情景和综合情景)下,其 CO2 排放量较 2020 年分别

减排 10郾 69% 、15郾 42% 、22郾 44% ,采取综合措施更

具有减排效果;中部地区的交通部门在三大政策情

景下 CO2 分别减排 16郾 21% 、28郾 51% 、53郾 40% ,其
中,在综合情景下有望于 2034 年达到峰值,峰值为

6郾 42 亿 t,无法满足 2030 年前碳达峰目标;西部地

区的交通部门在三大政策情景下 CO2 分别减排

21郾 12% 、28郾 94% 、60郾 8% ,在综合情景下西部地区

有望于 2034 年达到峰值,峰值为 5郾 96 亿 t,仍无法

满足 2030 年前碳达峰的目标。 综合来看,优化能源

结构在西部地区的碳减排效果更佳,调整运输结构

在中、西部地区的碳减排效果相差不大,在综合情景

下我国三大地区交通部门的 CO2 排放均有较大幅

度的下降。 在碳达峰目标下,三大地区的交通部门

均无法按时达峰,预计中部地区的公路部门在运输

结构调整下的达峰时间为 2033 年,在综合情景下的

达峰时间为 2032 年,西部地区的公路部门在综合情

景下的达峰时间为 2034 年,东部地区的交通部门均

无法达峰。 在 4 种情景下,我国三大地区交通部门的

CO2 排放均不能满足 2030 年前达峰的政策目标。
3郾 2郾 2摇 四大交通部门 CO2 排放量预测与对比分析

如图 4 所示,三类政策情景对我国公路部门的

碳排放均有减排效果,不同情景下的减排效果从大
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到小依次为:综合情景、运输结构调整情景和能源结

构优化 情 景, 其 年 均 增 长 率 分 别 为 - 2郾 67% 、
-1郾 22% 、5郾 06% ,均小于基准情景的 7郾 01% 。 对

于公路部门,长期更适合采取调整运输结构措施,其
次是优化能源结构措施;对于铁路部门,长期采取优

化能源结构措施的降碳效果更显著,综合措施在

2035 年之后也能起到降碳的效果,相反,在调整运

输结构下,铁路部门受“公转铁冶等运输结构调整政

策的影响,周转量逐渐上升,其碳排放量也随之增

加;对于航空部门,长期采取优化能源结构措施的降

碳效果更显著,采取运输结构调整措施仅在短期内

具有降碳效果;对于水路部门,长期采取优化能源结

构措施的减排效果最佳,而仅采取运输结构调整措

施的碳排放量不减反增。 在四大交通部门中,仅公

路部门有望在运输结构调整情景和综合情景下分别

于 2025 年和 2024 年达峰,峰值分别为 6郾 18 亿和

5郾 52 亿 t,这是由于“十四五冶时期国家大力调整交

图 5摇 三大地区不同年份四大交通部门的碳减排潜力

Fig. 5摇 Carbon emission reduction potential of four transport sectors in the three regions in different years

通运输结构,使得公路部门的周转量减少,碳排放量

也随之降低。
3郾 3摇 不同地区交通部门的碳减排潜力

本文的碳排放潜力是指在某一政策情景下未来

的 CO2 排放量与同一年基准情景下的 CO2 排放量

的差值,正值表示有减排潜力,负值表示实施该项措

施与不实施该项措施相比 CO2 排放量会增加[46]。
图 5 展示了我国三大地区不同年份四大交通部门的

碳减排潜力。 总体上看,在单一政策情景中,我国交

通部门通过调整运输结构的减排潜力更大,在 2025
年、2030 年和 2035 年分别降碳 1郾 74 亿、3郾 78 亿和

7郾 21 亿 t,但在该情景下个别交通部门如铁路、航空

和水路部门的减排潜力为负,这是由于受运输结构

调整的影响,其货运量逐渐增大,故碳排放量也随之

增加,为达到目标需配合其他措施进行减排。
各省采取不同措施的减排潜力也不同,在能源

结构优化情景下,广东省、河北省、浙江省和山东省

具有非常大的减排潜力,海南省、贵州省、西藏自治

区和青海省的减排潜力较小;在运输结构调整情景

下,河北省、河南省、辽宁省和陕西省的减排潜力更

大,内蒙古自治区、湖北省、四川省和青海省的减排

潜力较小,有些甚至为负值;在综合情景下,最有减

排效果的省份有河北省、辽宁省、河南省和浙江省,
海南省、青海省、西藏自治区和重庆市的减排潜力

较小。
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不同地区的碳减排潜力也不同,整体上看,我国

东部地区交通部门的碳减排潜力最大,其次是西部

地区和中部地区。 2035 年,在能源结构优化情景

下,我国东、西、中三大地区的减排潜力分别为 2郾 11
亿、1郾 67 亿、1郾 35 亿 t;在运输结构调整情景下,减排

潜力分别为 2郾 92 亿、2郾 15 亿、2郾 14 亿 t;在综合情景

下,减排潜力分别为 4郾 00 亿、3郾 63 亿、3郾 36 亿 t。
不同交通部门在不同地区的碳减排潜力也不

同,从整体上看,公路部门具有巨大的碳减排潜力。
对于公路部门,长期采取调整运输结构措施的减排

潜力最大,其在三大地区的减排效果从高到低依次

为东部地区、西部地区、中部地区,到 2035 年,公路

部门在东部地区采取调整运输结构措施下可减排

3郾 29 亿 t 左右的碳,其减排潜力是中部地区的 1郾 43
倍,是西部地区的 1郾 13 倍。 对于铁路部门,更适合

采取优化能源结构措施,短期内东部地区的碳减排

潜力略高于中、西部地区,但从中长期来看,中部地

区的减排潜力最大,2035 年可降碳 0郾 19 亿 t。 对于

航空部门,在东、中部地区的两类单一政策情景下均

具有减排效果,但东部地区采取优化能源结构措施

的减排潜力更优,中部地区采取调整运输结构措施

的减排量更多,而西部地区更适合采取优化能源结

构的措施,采取调整运输结构反而会增大航空部门

的碳排放量。 水路部门在优化能源结构的措施下,
在东部地区的碳减排潜力比在其他地区更明显,但
在运输结构调整下东部地区的减排潜力为负数,这
与水路运输周转量的增加有关。

4摇 结论与建议

本文预测了不同地区不同情景下交通部门(公
路、铁路、航空和水路)2021—2035 年的 CO2 排放状

况,并对比分析了东部、中部和西部三大地区各部门

的减排潜力,主要得到以下几个结论:
1) 基准情景下,我国交通部门的 CO2 排放量稳

步增长,预计 2030 年东部地区、中部地区和西部地

区的 排 放 量 将 分 别 较 2020 年 增 长 99郾 46% 、
95郾 15% 和 118郾 87% , 较 2035 年 分 别 增 长

159郾 52% 、152郾 48% 和 189郾 67% 。 其中,铁路部门

的碳排放增长速度较快,增长率为 235郾 52% 。 综合

情景下交通部门 CO2 排放均会呈现较大幅度的下

降,中、西部地区交通部门的 CO2 排放量有望在

2034 年达到峰值。
2) 对比分析不同政策情景下交通部门的 CO2

排放趋势可以发现,调整运输结构措施会产生最佳

的碳减排效果,2035 年东部、中部和西部地区将分

别减排 15郾 42% 、28郾 51%和 28郾 94% 。 而铁路、航空

和水路部门采取优化能源结构措施的减排效果较

好, 2035 年 将 分 别 减 排 49郾 30% 、 20郾 53% 和

15郾 66% ,公路部门采取调整运输结构措施的减排效

果更佳,2035 年将减排 203郾 60% 。
3) 不同地区不同交通部门的减排潜力存在差

异。 在运输结构调整情景下,公路部门的减排效果

从高到低依次为东部地区、西部地区、中部地区,航
空部门仅在中部地区具有减排潜力,而铁路、水路部

门在该情景下的减排潜力均为负值。 在优化能源结

构情景下,铁路部门短期内在东部地区的碳减排效

果较好,长期在中部地区的减排潜力更大,航空部门

的减排潜力在东部和西部地区更优,水路部门的减

排效果在东部地区更显著。
通过本研究结果表明,优化能源结构和调整运

输结构两类单一措施对我国交通部门的 CO2 排放

均能起到减排效果,但综合措施下仍无法达到我国

2030 年碳达峰的目标要求,因此,我国交通部门应

积极采取减排措施,政府等相关部门应根据不同地

区、不同交通部门的碳排放特征制定更有针对性的

政策,如在我国东部地区采取运输结构调整措施的

同时需加大铁路、航空和水路部门清洁能源的使用,
对于我国中、西部地区,优化交通结构和新政策的提

出日益迫切,燃油经济性政策不应与东部地区相同。
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