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城市低碳交通发展指数研究

张陶新
（湖南工业大学 全球低碳城市联合研究中心，湖南 株洲４１２００７）

摘　要：基于现有研究文献和低碳交通实践，对城市低碳交通发展进行了理论阐释。依据城市低碳交通概
念、福利经济学、系统论和可持续发展理论，构建了城市低碳交通发展指数指标体系，并科学设置了指标阈
值。提出城市低碳交通发展指数测度方法，并以中国６个典型城市为例进行应用分析。研究结果表明：城
市低碳交通发展指数具有明显的绿色低碳价值导向作用和政策导向作用；目前中国城市交通碳生产力较
低、交通污染较大；中国城市急需优化交通能源结构、提高能源效率、塑造城市低碳形态。
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　　①　利用《中国能源统计年鉴２０１１》中的有关数据整理得出。

１　研究背景

交通在极大促进社会经济发展、为人们生活带

来方便的同时，也消耗了越来越多的化石能源。以

我国为例，我国交通运输业的石油消费量占全国石

油消 费 总 量 的 比 例 由２０００年 的２８．４５％上 升 到

２０１０年的３４．３９％，同期石油对外依 存 度 的 年 均 增

长率为４．６％①，我国能源安全压力凸显。交通特别

是城市交通不仅是造成全球化石能源短缺的重要原

因，而且是导致全球气候变暖的重要因素，交通急需

转型发展。英国交通部于２００７年提出低碳交通理

念［１］，于２００９年出 台 交 通 行 业 的 转 型 计 划———《低

碳交通：一个更加绿色的未来》，阐述了如何采取低

碳交通方式 为 社 会、经 济 和 生 活 提 供 一 个 健 康、和

谐、可持续的未来［２］。２０１１年我国将发展低碳交通

提升为国家 战 略，许 多 城 市 正 着 力 发 展 低 碳 交 通。
此背景下，评判我国城市低碳交通发展所处的阶段、
明确与国外的差距、评价所采取的政策手段，是目前

我国在城市低碳交通建设过程中急需开展的基础性

工作。
我国许多学者对低碳交通概念进行了研究［３－４］，

其中具有代表性的研究成果是张陶新等的全生命周

期系统说［５］。张 陶 新 的 研 究 表 明，城 市 化、经 济 发

展、技术进步（广义）和城市居民消费水平是城市道

路交通碳排放的主要驱动因素［６］。陈飞、诸 大 建 等

认为，交通方式、城市结构、交通拥堵对碳排放具有

影响［７］。张陶新等认为，城市低碳交通建设 途 径 主

要有公共交通引导城市发展、实施需求管理、完善交

通管理体制机制、进行技术创新与推广 等［５］。王 光

荣认为，城市低碳交通建设的目标就是要实现交通

拥堵最少、交通需求最小、高排放交通工具最少、交

通工具碳排放最低、低效交通最少［８］。
对于中国城市而言，世界上许多城市的低碳交

通实践经验都有借鉴价值。我国交通运输部从温室

气体排放强度、低碳交通理念、技术政策法规体系以

及碳排放统计、监测、考核体系等方面提出了低碳交

通运输体系建设的目标、重点任务和保障措施［９］。
本文在已有研究和实践的基础上，依据城市低

碳交通概念、福 利 经 济 学、系 统 论 和 可 持 续 发 展 理

论，进一步构建城市低碳交通发展指数，衡量城市低

碳交通发展的健康程度，以期更好地促进中国城市

低碳交通建设。要说明的是，本文所研究的城市是

指城市市区，不包括城市所辖各县。

２　城市低碳交通发展理论阐释

２．１　城市低碳交通概念

虽然迄今为止并未有公认一致的城市低碳交通

概念，但普遍认为，城市低碳交通的核心是交通运输

系统效率的 提 高、用 能 结 构 的 优 化、运 输 能 效 的 提

升、碳排放管理的加强以及社会低碳交通选择的促

进等；其目的是在降低能耗和减少碳排放量的同时

提高运载能力，为人流和物流提供安全、便捷、舒适

和公平的服务，不断满足人们日益提升的生活水平

对城市交通运输的需求，同时实现资源的高效利用
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和环境保护。

２．２　福利经济学理论

城市交通碳减排产生的正外部效应是巨大的，
“搭车效应”是全球性的，需要城市付出较高成本，城
市低碳交通建设对城市当前的福利增长贡献较小、
对未来全球气候变化减缓的贡献较大。因此，中国

发展城市低碳交通不能牺牲城市居民的经济、社会

和环境福利，应 避 免 不 计 社 会 福 利 成 本，不 能 进 行

“中国城市补贴世界”的过分低碳发展［１０］。

２．３　系统论

城市交通是由城市道路、节点（如十字路口、公

交换乘站等）、交通工具（如地铁、汽车、自行车等）、
交通活动（如客货运输、居民出行等）等基本要素组

成的大系统。城市低碳交通系统是城市交通与城市

经济、社会、环境组成的复合嵌套系统，各系统之间

的相互联系具有有序性和 层 次 性。本 文 借 鉴 Ｋａｙａ
恒等式［１１］，建立 城 市 经 济、环 境、社 会、政 策 管 理 系

统与城市交通碳排放之间的恒等式。
图１显示了城市交通碳排放与城市经济、环境、

社会、政策管理的关系。从图１可知，城市交通碳排

放总体水平除受能源驱动的生产系统和消费系统的

影响外，还与政策驱动、可利用资源特征、人们对不

同环境公共物品的偏好与选择、交通基础设施的全

生命周期（建设、运行和养护等）和交通工具全生命

周期（生产、运输与报废处理等）的碳排放、碳汇增减

变动等有关。由于城市交通碳排放与经济社会、环

境、技术和政策管理系统具有内部关联性，因此可从

经济社会、资源、环境、政策管理等方面对城市低碳

交通发展进行评价。

图１　交通碳排放与城市经济、环境、社会、政策管理系统的关系

注：ＶＫ表示机动车行驶公里数；ＰＫ表示居民乘坐机动车出行公里数；ＰＴ表示居民机动车出行偏好。

２．４　驱动力－状态－响应模型

联合国可持续发展委员会提出的“驱动力－状

态－响应”（ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＳＲ）模型

被广泛用于构建不同领域的可持续发展指标体系。
低碳交通是一种更加绿色的、可持续发展的交通，因
此也可将ＤＳＲ模型作为建立城市低碳交通发 展 指

数的理论依据。
（１）城市低碳交通发展的驱动力。城市低碳交

通发展的驱动力包括：一是国际社会要求减少碳排

放以及技术进步推动城市交通低碳发展；二是随着

中国经济发展到后工业化时期，城市化进程逐渐加

快，城市交通系统具有向低投入、高产出、资源节约

型、环境友好型发展模式转型的内在动力和诉求，如

避免城市空间结构的高碳锁定效应、实现能源安全

战略、维护城市生态环境、满足人们生产和生活对城

市交通运输不断增长的高质量需求等驱动着城市交

通向低碳方向发展。
（２）城市低碳交通发展的状态。通过对城市的

经济社会结构、资源、环境、政策管理进行综合度量，
界定城市低碳交通在某一时期所处的发展状态，包

括交通碳生产力水平、人均交通碳排放、低碳资源开

发利用等。
（３）城市低碳交通发展的响应。城市低碳交通

发展的响应主要有：以公共交通为导向的城市发展

模式、提高绿化率以增加碳汇、征收碳税和消费税、
提高能源利用效率、利用税收优惠和财政补贴鼓励
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发展新能源和清洁能源及低碳交通运输装备等主要

政策措施。
理论和实践表明，衡量一个城市低碳交通发展

水平的关键，是 考 察 城 市 在 经 济 社 会、资 源、环 境３
个维度上的低碳发展潜力，以及从政策管理维度考

察城市交通向低碳转型付出的努力。城市低碳交通

健康发展要求人均碳排放水平更低、单位运输产值

的碳排放更少、有限的城市土地得到充分利用、城市

生态环境被有效维护、交通安全畅通等。

３　城市低碳交通发展指数指标体系构建

３．１　指标选取原则

（１）可比性原则。交通碳减排是国际社会关注

的热点，因此在构建指标体系时有必要遵循国内外

可比较的原则。（２）效益原则。发展城市低碳交通

应节约集约化利用资源，强调生态效益，通过资源的

高效优化配置来实现低投入、高产出。（３）社会经济

转型原则。发展城市低碳交通需要通过实现经济社

会低碳转型来改善交通能源结构，实现化石能源的

高效利用。（４）协和原则。城市低碳交通发展应与

资源、环境、社会和城市的未来发展相和谐，体现全

球气候公共福利与其他地方公共福利之间的合理平

衡。（５）以人为本原则。发展城市低碳交通，必须坚

持以人为本，满足人类的基本发展需求，为社会公众

提供快捷、高效、安全、舒适的高质量服务。（６）稳定

性原则。国际上对低碳数据的要求是“可测量、可报

告、可核查”，用于测度的数据要来源稳定可靠、口径

统一，最好是来源于专门机构通过调查获得的数据。

３．２　指标体系结构

根据前文的理论分析和指标选取原则，本文构

建了具有四 维 三 层 结 构 的 城 市 低 碳 交 通 发 展 指 数

（以下简称为Ｌ’ＤＩ）指标体系，见表１。

表１　城市低碳交通发展指数（Ｌ’ＤＩ）指标体系及其指标阈值

维度层 要素层 指标层
指标值

最大值 最小值

经济社会（Ａ１）

资源协调（Ａ２）

环境友好（Ａ３）

政策管理（Ａ４）

碳生产力（Ａ１１） 单位碳排放的交通运输增加值（Ａ１１１） １２８元／ｋｇＣＯ２ ２．２元／ｋｇＣＯ２
碳排放水平（Ａ１２） 人均交通碳排放水平（Ａ１２１） １６０００ｋｇ　ＣＯ２／人 １０ｋｇ　ＣＯ２／人

低碳出行（Ａ１３）
公交出行率（Ａ１３１） ７５％ １％

非机动车辆出行率（Ａ１３２） ７５％ １％
能源利用（Ａ２１） 交通化石能源强度（Ａ２１１） ２１４７２ｋｇｃｅ／车 １３７ｋｇｃｅ／车

土地利用（Ａ２２） 道路线网密度（Ａ２２１） ２０ｋｍ／ｋｍ２　 ３ｋｍ／ｋｍ２

生态性（Ａ３１） 道路绿化率（Ａ３１１） １００％ １％
畅通性（Ａ３２） 交通拥堵度（Ａ３２１） １００　 １
安全性（Ａ３３） 交通事故死亡率（Ａ３３１） ３２人／万车 ０人／万车

清洁性（Ａ３４） 道路交通噪声（Ａ３４１） ８０ｄＢ（Ａ） ３０ｄＢ（Ａ）
管理（Ａ４１） 管理服务（Ａ４１１） １００　 １
监测（Ａ４２） 统计监测（Ａ４２１） １００　 １

　　指标体系维度层的４个维度评价的是城市政府

和社会如何在保护生态环境、发展经济、改善民生的

前提下借助技术进步、通过政策驱动来全面推进城

市低碳交通发展进程。要素层的１１个要素描述了

城市低碳交通系统的特征，选自国际上通认的碳减

排潜力大的重点行动领域，是国家最关注、民众最关

切的要素。指标层的１２个指标从水平、结构、技术、
公平、效率等方面突出反映了要素层中各要素所代

表的维度特征。

３．３　指标功能

（１）单位碳排放的交通运输增加值。该指标重

点评价城市交通运输业的能源消耗强度和碳排放强

度，与国家确定的减排指标高度关联，具有较强的政

策涵义。
（２）人均交通碳排放水平。从全球碳预算与碳

排放管理的角度看，应将人均交通碳排放水平作为

衡量城市低碳交通发展的终极评价指标。但是，衡

量城市低碳交通发展水平，不仅应考察人均交通碳

排放水平，而且应比较低碳交通发展的质量、进程和

效率，因此应同等对待人均交通碳排放水平和指标

层的其他指标。
（３）公交出行率和非机动车辆出行率。自行车

等非机动车辆几乎没有碳排放，是公认的绿色交通

工具。在各种机动车辆中，公交车（包括轨道交通工

具）的碳排放是较低的。因此，公交出行率和非机动

车辆出行率可用于表征城市居民低碳出行的结构与

偏好。
（４）交通化石能源强度。该指标表征城市低碳

交通领域中广义的技术进步。各种新能源和清洁能

源车辆、车辆节能技术、车辆节能驾驶技术等的开发

应用都能使交通化石能源强度降低。而城市机动车

辆每人公里数（或单位人次）和每吨公里化石能源消
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耗量是能较好度量城市交通化石能源强度的指标，
但由于获取中国城市市区特别是建成区内部的这些

基础数据比较困难，因此暂用城市交通部门平均每

车的化石能 源 消 费 量 来 度 量 城 市 交 通 化 石 能 源 强

度。
（５）道路线网密度。该指标表征城市土地利用

形态和城市空间结构。城市交通碳排放在某种程度

上是城市前 期 规 划 建 设 的 结 果［１２］。改 变 传 统 的 大

街区、宽马路的路网设计，增加城市的支路网密度，
创建街道密集网络，形成道路的微循环，不仅有助于

减少碳排放，而且能够满足大城市发展的要求、应对

机动交通的挑战［１３］。
（６）道路绿化率。森林碳汇是国家规定的约束

性指标。由乔、灌、藤、花、草相结合的道路绿地不仅

具有碳汇作用，而且具有吸收有害气体、吸滞粉尘、
隔声降噪、降温增湿等环境生态效益，可参与和改善

城市的物质代谢和能量循环，为道路使用者提供优

美宜人、舒适、和谐、安全的环境。
（７）交通拥堵度。交通拥堵导致公众时间延误

损失和舒适度效用损失，使交通能源利用率降低，造
成碳和氮氧化物等污染物排放量增多，引发额外的

噪声污染，使社会支付不必要的外部成本。与路网

饱和度等指标相比，交通拥堵度能更好地表征交通

畅通性。
（８）交通事故死亡率。安全性是“以人为本”在

城市低碳交通中的体现，其评价指标有很多。交通

事故死亡率综合反映了道路交通安全设施建设的情

况和道路交通安全管理的效果，较好地表征了交通

安全性。
（９）道路交通噪声。发展城市低碳交通应与改

善城市人居环境、增进公众健康福利相协调。目前

中国各城市交通产生的废气、废水等废弃物数据暂

时不全，因此本文采用道路交通噪声表征低碳交通

的清洁性。
（１０）管理服务。城市低碳交通发展离不开制度

环境和政策工具的推动和良好服务。以下６项内容

不仅可反映一个城市发展低碳交通的努力程度，而

且是城市低碳交通发展的保障：第一，有明确的、符

合城市未来发展方向的低碳交通发展目标；第二，有
城市低碳综合交通体系规划、建设、管理一体化运作

机制；第三，有促进低碳交通技术应用的政策和财税

措施；第四，有交通需求管理的政策和财税措施；第

五，低碳交通信息服务功能齐全；第六，注重培育居

民的低碳交通意识，帮助公众制定出行计划，提供多

样化的出行方式，引导公众更多选择低碳出行方式。
根据城市低碳交通建设满足上述６项内容的程度，
对管理服务指标进行赋值（见表２）。

表２　管理服务赋值表

满足程度 少于３项 满足３项 满足４项

赋值 ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０）

满足程度 满足５项 满足６项

赋值 ［６０，８０） ［８０，１００］

　　（１１）统计监测。交通领域的碳排放统计、监测

体系的建立，是推进城市低碳交通建设的必要条件。
该指标评价的是城市政府在低碳交通发展方面的决

心和能力。主要测度内容包括：第一，有健全的城市

交通能源管理及碳排放的统计、监测机构；第二，有

城市交通能源消耗与碳排放统计监测和考核制度；
第三，有城市交通碳排放监测技术系统；第四，定期

对城市区域内交通运输活动进行能源消耗核算和碳

排放审计，编制温室气体排放清单；第五，进行年度

交通状况分析，向公众发布交通状况报告。根据城

市低碳交通建设满足上述５项内容的程度，对统计

监测指标进行赋值（见表３）。
表３　统计监测赋值表

满足程度 少于２项 满足２项 满足３项

赋值 ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０）

满足程度 满足４项 满足５项

赋值 ［６０，８０） ［８０，１００］

４　城市低碳交通发展指数测度

４．１　指标阈值

测度城市低碳交通发展指数，首先需要确定各

指标的最大值和最小值，即各指标的阈值。阈值范

围既要符合实际情况，又要有一定的稳定性。各指

标的阈值见表１。
（１）单位碳排放的交通运输增加值。２００８年世

界各 国 中 以 阿 富 汗 的 碳 生 产 力 最 高，为３３．４９ＰＰＰ
美元ＧＤＰ／ｋｇＣＯ２；乌兹别克斯坦的碳生产力最低，
为０．５８ＰＰＰ美元 ＧＤＰ／ｋｇＣＯ２；中 国 的 碳 生 产 力 为

１．１７ＰＰＰ美元ＧＤＰ／ｋｇＣＯ２①。２００８年中国的ＰＰＰ
转换因子为３．８２，因 此２００８年 世 界 碳 生 产 力 的 最

高值和最低值分别为１２８元人民币ＧＤＰ／ｋｇＣＯ２ 和

２．２元人民币ＧＤＰ／ｋｇＣＯ２。据此，可确定单位碳排

放的交通运输增加值的阈值（见表１）。
（２）人均交通碳排放水平。根据有关资料计算

１８
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① 碳生产力、ＰＰＰ转换因子、国家的碳排放与人口数据均来源于ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｂａｎｋ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｉｎｄｉｃａｔｏｒ。另外，因缺乏２００９年以来的

有关数据，因此此处使用２００８年的数据。



得出，２００８年世界１００多个国家和地区中以卢森堡

的人 均 交 通 运 输 碳 排 放 最 高，为１３．１８ｔＣＯ２／人①，
其次 是 美 国，为５．５６ｔＣＯ２／人，中 国 的 该 指 标 值 为

０．３４ｔＣＯ２／人，刚 果（金）的 该 指 标 值 最 低，约 为

０．０１ｔＣＯ２／人。据此，可 确 定 城 市 人 均 交 通 碳 排 放

的阈值（见表１）。
（３）公交出行率和非机动车出行率。韩国首尔

市的公交出行率达到７５％［１４］，日本、新加坡及西欧

和南美地区 的 一 些 国 家 的 公 共 交 通 出 行 率 在４０％
～６０％之间。中国部分城市的步行和骑自行车出行

比例一般在５０％～７０％［１５］。据此，可确定公交出行

率和非机动车出行率的阈值（见表１）。
（４）交通化石能源强度。２００８年世界各国中以

孟加拉国 的 车 均 道 路 能 源 消 耗 最 多，达１５．６０ｔｏｅ／
车，相当于２１．１９ｔｃｅ／车②；赞比亚的该指标值最低，
为０．１ｔｏｅ／车，相 当 于０．１３７６ｔｃｅ／车。据 此，可 确 定

城市交通化石能源强度的阈值（见表１）。
（５）道路线网密度。部分发达国家的城市道路

线网密度在１０ｋｍ／ｋｍ２～２０ｋｍ／ｋｍ２ 之间［１６］。按照

我国的《城市道路交通规划设计规范》，我国城市支

路网 密 度 在３ｋｍ／ｋｍ２～８ｋｍ／ｋｍ２ 之 间。据 此，可

确定城市道路线网密度的阈值（见表１）。
（６）交通事故死亡率。参照公安部和建设部制

定的城市道路交通管理评价指标体系的标准，万车

死亡率的最大值为３２人／万车，最小值为０。
（７）道 路 交 通 噪 声。根 据 国 家《声 环 境 质 量 标

准》，道路交通噪声的最大 值 和 最 小 值 分 别 取８０ｄＢ
（Ａ）与３０ｄＢ（Ａ）。

（８）管理服务和统计监测。根据表２和表３，确

定管理服务和统计监测的阈值（见表１）。

４．２　指标数据标准化

按照评价指标与城市低碳交通发展的关系，将

评价指标分为正向指标、逆向指标两类。正向指标，
即指标值越高表示城市低碳交通发展水平越高的指

标；逆向指标，即指标值越低表示城市低碳交通发展

水平越高的指标。表２中的逆向指标有人均交通碳

排放水平、交通化石能源强度、交通拥堵度、交通事

故死亡率和道路交通噪声。
对表１中各指标的数据进行标准化处理，以消

除指标量纲不一、数量级差的影响。标准化后的各

指标值位于区间［０，１］上，并与低碳交通发展水平均

呈正向关系。
式（１）和式（２）分别是正向指标和逆向指标的标

准化公式。

ＡＩ＝ ｌｎＩ－ｌｎＩｍｉｎ
ｌｎＩｍａｘ－ｌｎＩｍｉｎ

； （１）

ＡＩ＝ ｌｎＩｍａｘ－ｌｎＩ
ｌｎＩｍａｘ－ｌｎＩｍｉｎ

。 （２）

式（１）和式（２）中：ＡＩ为 指 标 的 标 准 值；Ｉ为 指

标的实际值；Ｉｍｉｎ和Ｉｍａｘ分别为表１中指标的最大值

和最小 值；ｌｎＩ、ｌｎＩｍｉｎ和ｌｎＩｍａｘ分 别 表 示 对 指 标 值 取

自然对数。例外情况是，交通事故死亡率的最小值

为０，其实际值也可能为０，此时不取对数，直接以０
计。由于不同城市同一指标的数据并不一定具有相

同的数量级，因此对指标数据做对数处理，这样可在

一定程度上消除指标数据结构的不平稳性，使测度

结果更真实地反映城市低碳交通发展水平。

４．３　指数计算

（１）化要素层各要素为单项指数。在将要素层

的各要素转化为单项指数时，只有低碳出行要素存

在需要将两指标（公交出行率和非机动车出行率）合
成的问题。由于公交出行和非机动车出行存在替代

的可能性，因此取其标准值的算术平均值作为低碳

出行指数。因为其余要素均只含有一个指标，所以

就取其标准值作为要素指数。
（２）化维 度 层 各 维 度 为 单 项 指 数。维 度 层 的４

个维度分别包括２～４个要素，它们之间不存在完全

相互替代的可能性。算术平均值公式类似于边沁社

会福利函数，只考虑总额问题；几何平均数公式类似

于纳什社会福利函数，更多关注各相关指标之间的

平衡发展投 入［１７］；同 时，与 采 用 算 术 平 均 值 的 做 法

相比，采用几何平均值充分考虑了各要素间固有的

差异。因此用各要素指数的几何平均值作为维度指

数值。
（３）计算城市低碳交通发展指数。城市低碳交

通发展指数为维度层４个维度指数的几何平均值。

５　中国典型城市低碳交通发展指数计算

考虑到基础数据的可得性，本文选取如下６个

典型城市：低碳交通运输体系建设试点城市中的北

京、天津和株洲；国家两型社会建设试验区组成部分

的长沙和湘潭；能源型城市呼和浩特市。本文计算

２００７—２０１０年北京的Ｌ’ＤＩ以 及２０１０年 其 他５个

典型城市的Ｌ’ＤＩ。

５．１　数据来源
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技术经济　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷　第３期

①
②

从运输业碳排放与城镇人口之比来看，卢森堡也是最高的，为１５．９９ｔＣＯ２／人。

根据世界银行的数据，２００８年中国能源消费总量为２１１７４８．２５３万吨油当量。根据《中国统计年鉴》的数据，２００８年中国能源消 费 总

量为２９１４４８万吨标准煤。因此，１吨油当量可粗略折算为１．３７６４吨标准煤。



能源消费的 碳 排 放 因 子 为ＩＰＣＣ公 布 的 数 据；
出行率数据来源于有关政府部门、研究机构发布的

交通发展年度报告和调查报告；统计监测、管理服务

数据来源于有关政府文件、工作报告及各种规划、标
准等文献。

２０１０年北京年平均拥堵指数为６１．４［１８］①。《中
国新型城 市 化 报 告》［１５，１９］发 布 了 国 内５０个 主 要 城

市的上班 路 上 平 均 花 费 时 间 和 正 常 上 班 时 间。据

此，本文以北京为基准，将各城市的上班路上平均耗

时折算为拥堵指数。
其他基础 数 据 来 源 于２０１１年 的《中 国 统 计 年

鉴》、《中国能源统计年鉴》、《内蒙古统计年鉴》、《湖

南能源统计年鉴》（２００５—２０１０）以及６个典型城市

的统计年鉴与“国民经济和社会发展统计公报”。采

用国际上的一般做法，即采用终端消费侧计算法核

算能源消费与碳排放的数据。按２０１０年不变价计

算交通运 输 增 加 值。本 文 运 用 的 数 学 计 算 软 件 为

Ｍａｔｌａｂ２００９。

５．２　指数计算

利用式（１）和式（２）将６个典型城市的相应指标

数据进行标准化处理②。
要素指数的计算方法如下：Ａ１３＝（Ａ１３１＋Ａ１３２）／

２；其余要素指数等于其指标的标准值。例如，２００７
年北京的公交出行率标准 值Ａ１３１＝０．８２０１，非 机 动

车辆出行率标准值Ａ１３２＝０．７２６２，则 低 碳 出 行 指 数

Ａ１３＝（０．８２０１＋０．７２６２）／２＝０．７７３２，碳生产力指数

Ａ１１等于 单 位 碳 排 放 的 交 通 运 输 增 加 值 的 标 准 值

Ａ１１１，即Ａ１１＝Ａ１１１＝０．１８４２；同 样 有 Ａ１２＝Ａ１２１＝
０．３８６０。

维 度 指 数 的 计 算 方 法 如 下：Ａ１ ＝
３
Ａ１１×Ａ１２×Ａ槡 １３。例 如，２００７年 北 京 的 经 济 社 会

指数Ａ１＝
３
０．１８４２×０．３８６０　×槡 ０．７７３２＝０．３８０２。

类似可计算得出其他维度指数，结果见表４。
城市低碳交通发展指数的计算公式为：Ｌ′ＤＩ＝

４
Ａ１×Ａ２×Ａ３×Ａ槡 ４。例如，２００７年北京的低碳交通发

展指 数Ｌ′ＤＩ＝
４
０．３８０２×０．１７３４×０．２４２６　×槡 ０．７９８９

＝０．４１８１。类似可计算得出其他城市在其他年份的

Ｌ’ＤＩ，结果见表４。

５．３　结果简析

１）２０１０年典型城市低碳交通发展的横向比较。
从表４可知，２０１０年按城市低碳交通发展指数

从大到小排序依次为天津、株洲、长沙、北京、湘潭和

呼和浩特。按经济社会指数从大到小排序依次为天

津、北京、呼和浩特、株洲、长沙和湘潭；按资源协调

指数从大到小排序依次为天津、株洲、长沙、湘潭、北
京和呼和浩特；按环境友好指数从大到小排序依次

为株洲、长沙、呼和浩特、湘潭、天津和北京；按政策

管理指数从大到小排序依次为北京、天津、长沙、株

洲、呼和浩特和湘潭。该结果与各城市低碳交通发

展的实际情况是吻合的，同时表明城市低碳交通发

展指数与城市的规模及其经济总量没有显著的相关

性。
表４　维度指数和城市低碳交通发展指数

年份 城市 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｌ′ＤＩ

２００７
２００８
２００９
２０１０

２０１０

北京

天津

呼和浩特

长沙

株洲

湘潭２０１０

０．３８０２　０．１７３４　０．２４２６　０．７９８９　 ０．４１８１
０．３５０９　０．３０７５　０．３０７２　０．８４３９　 ０．４８９０
０．３５３９　０．３１０３　０．４２３１　０．８７３３　 ０．５２６８
０．３７８８　０．３１９４　０．３１０２　０．９０５３　 ０．５０８４
０．４１８９　０．４５３６　０．３１７７　０．８４４６　 ０．５５１４
０．３５２０　０．２０７４　０．３４４５　０．５７２３　 ０．４２８２
０．３４３５　０．４０６１　０．３６０７　０．８１３６　 ０．５２７７
０．３４７４　０．４３１２　０．３９５０　０．７９６０　 ０．５４２８
０．３３０２　０．３８９３　０．３３５９　０．５６３３　 ０．４７５６

　　从要素层各要素的指数来看，２０１０年天津的交

通碳生产力、能源利用、土地利用、清洁性、监测指数

在６个典型城市中位居第二。因此，近期天津市低

碳交通建设的改进重点应是环境友好维度中的生态

性、畅通性要素。株洲市的低碳出行、土地利用、畅

通性、清洁性指数在６个典型城市中位居第一，人均

交通 碳 排 放、生 态 性、管 理 服 务 指 数 位 居 第 二。因

此，近期株洲市在低碳交通建设方面需要重点提高

交通碳生产力和能源使用效率，改善交通安全环境，
加大统计监测力度。长沙市的安全性指数在６个典

型城市中位居第二，其余各项指数较差。因此，长沙

市在低碳交通建设方面，应在引导居民低碳出行、减
少交通污染上加大力度。北京市的能源利用、生态

性、安全性、管理、监测指数在６个典型城市中位居

第一。因此，近期北京市低碳交通建设的改进重点

应是提高清洁性和畅通性，加大路网密度以形成道

路微循环，强化居民的非机动车出行偏好。湘潭市

的碳排放水平指数在６个典型城市中位居第一，畅

通性指数位居第二，碳生产力、低碳出行、安全性、监
测指数位居末位，其他要素指数较差。因此，近期湘

潭市低碳交通建设的改进重点应是政策管理和资源

协调两个维度。呼和浩特市的碳生产力指数在６个

典型城市中位居第一，低碳出行指数位居第二，碳排
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为便于指标数据处理，改用百分制记。

限于篇幅，未列示指标的实际值和标准化值以及要素的指数值。



放水平、能源利用、土地利用、管理指数位居末位，其
他要素指数较差。因此，呼和浩特市的低碳交通建

设任重道远，近期尤其应在政策管理维度上加大力

度。

２）２００７—２０１０年北京市低碳交通发展简析。
由表４可知，２００７—２０１０年北京市低碳交通发

展指数总体增长 了２１．６％，年 均 增 长 率 为６．７４％。

２００７—２００９年北京市低碳交通发展指数逐年提高，
但２０１０年比２００９年下降了３．４９％。

由表４可 知，２００７—２０１０年 期 间，除 了 政 策 管

理指数逐年提高外，北京的其他３个维度指数波动

不定。２０１０年北京的低碳出行、土地利用、生态性、
畅通性、清洁性指数均有所下降，其他要素指数有所

上升。与２００９年 相 比，２０１０年 下 降 幅 度 最 大 的 要

素指数是清洁性指数，降幅约为１９３％，其次是畅通

性指数，降幅约为２６％，再次是土地利用指数，降幅

约为２．６％；２０１０年上升幅度最大的要素指 数 是 碳

生产力指数，增 幅 约 为１５．４％，其 次 是 能 源 利 用 指

数，增幅约为９．１％，再 次 是 安 全 性 指 数，增 幅 约 为

７．６％。
从典型城市的低碳交通发展情况可看出，中国

城市低碳交通建设四维度中的资源协调维度的表现

最差，其次是环境友好维度，经济社会维度的表现较

好，政策管理维度的表现最好———只有政策 管 理 维

度指数超过 了０．５。这 说 明，中 国 城 市 政 府 很 重 视

低碳交通建设，但低碳交通发展水平还较低，政府需

要在资源、环境和经济社会方面加大建设力度。

６　结语

本 文 在 已 有 研 究 文 献 和 低 碳 交 通 实 践 的 基 础

上，对城市低碳交通发展进行了理论阐释，并按照６
大指标选取原则，构建了具有四维三层结构的城市

低碳交通发展指数指标体系，科学设置了指标阈值，
提出了城市低碳交通发展指数测度方法，并以６个

典型城市为例进行了应用分析。研究结果表明：利

用城市低碳交通发展指数不仅可以横向比较各城市

的低碳交通发展相对进程，而且可以纵向比较单个

城市的低碳交通建设努力程度，从而为各城市政府

相互学习和借鉴城市低碳交通发展经验，消除城市

低碳交通发展中的薄弱环节，统筹兼顾、因地制宜地

发展低碳交通提供决策支持。
从本文的研究结果还可得到如下启示：
（１）我国各城市的低碳交通发展不平衡。我国

各城市对低碳交通发展的重视程度不一，机动化程

度较高的城市和两型社会建设任务重的城市更重视

低碳交通发展。各城市的低碳交通发展不平衡，各

城市在各低碳交通维度上的发展也不平衡，因此需

要针对性地加以改进。
（２）城市低碳交通发展指数与城市规模和经济

总量没有显著的相关关系。城市规模大或经济总量

高的城市不一定具有较高的低碳交通发展水平；城

市规模小或经济总量低的城市也不一定具有较低的

低碳交通发展水平。就城市而言，无论其规模和人

文发展水平都可能在低碳交通发展方面取得很好的

成效。
（３）当前中国城市交通碳生产力较低，交通污染

较大。城市 低 碳 交 通 建 设 最 需 着 力 之 处 是 能 源 利

用，包括改进交通能源结构、提高能效、推广应用低

碳型交通运输装备等；其次是城市形态结构，包括提

高支路网密度、合理规划城市功能分区以减少居民

通勤时间等；再次是统计监测，为公众提供优良的低

碳交通服务。
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