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城市交通碳排放分析及交通低碳发展模式
———以上海为例

苏城元，陆 键，徐 萍
( 上海交通大学 交通研究中心，上海 200240)

摘要: 为了有效减缓我国城市交通因城市化、机动化的快速推进所导致的 CO2 等温室气体排放量不断急剧增加的趋

势，构建以低 碳、绿 色、环 保、高 效、低 耗、安 全 为 特 征 的 城 市 低 碳 交 通 发 展 模 式。以 上 海 市 为 例，采 用 了

IPCC2006 中的碳排放计算公式，及运用基于我国燃烧热值的 CO2 排放因子，统计分析了城市交通 CO2 排放现状，并

将其结合城市交通结构进行了相应的分析。研究结果表明: 私家车是城市交通能源消耗的较大增长源，同时也是城

市交通 CO2 排放的较大贡献者。最后，为了短期内尽快转变城市交通发展方式，快速有效地构建城市交通低碳发展

模式，以减少能源消耗及 CO2 排放，提出了以慢行交通、公共交通替代私家车出行的减排途径; 并通过情景分析评

估了不同减排策略的减排效果，为发展以公共交通为主导的交通模式、及节能减排的实施提供了理论依据。
关键词: 交通工程; 低碳模式; 碳排放; 城市交通; 情景分析
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Analysis of Urban Transport Carbon Emissions and Low-carbon Development Mode
———A Case Study of Shanghai

SU Chengyuan，LU Jian，XU Ping
( Transportation Research Center，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China)

Abstract: In order to effectively slow down the constantly and quickly increasing trend of China's urban
transport emissions of carbon dioxide and other greenhouse gases due to the rapid progressing of the
urbanization and motorization，we need to build a low-carbon urban transport development mode，whose
characteristics are low carbon emission，green，environmental friendly，efficient，low energy consumption and
safe． Taken Shanghai as an example，by using the carbon dioxide emissions' calculation formula of the IPCC
2006 and carbon dioxide emission factors based on China's combustion heat values，the status of urban
transport's carbon dioxide emissions was analyzed statistically． Then this emission status was analyzed
combined with urban traffic structure． The results show that private car is a larger growth source of urban
traffic energy consumption and a larger contributor of carbon dioxide emissions in the urban transport．
Finally，in order to change the urban transport development mode as soon as possible in the short term to
achieve the low-carbon urban transport development mode rapidly and to reduce energy consumption and
carbon emissions，it is proposed to replace private cars with slow traffic and public transport as effective ways
to reduce carbon emission． The effects of the different emission reduction policies were also evaluated by
scenario analysis． The research provided a theoretical basis for developing public transport as the leading
traffic mode and implementing energy saving and emission reduction．
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0 前言

随着我国经济的快速发展，伴随而来的是快速

的城市化与机动化，我国城市交通的发展正面临着

严峻的挑战: 曾经的自行车王国正在慢慢的逝去，

机动化的快速推进降低了自行车、步行等慢行交通

方式出行的安全性，越来越多的人们正在放弃选择

慢行交通出行。同时，随着化石燃料等资源的大量消

耗，城市污染、环境恶化、能源危机、全球变暖等一

系列环境问题正向我们逼近。是仍然坚持传统的发展

模式，继续不断的延长道路，加宽路面呢? 还是改变

传统的发展理念，发展以公共交通为主导的交通模

式呢?

现如今，世界上超过一半的人生活在城市，他

们所排放的温室气体占据了总的人为产生的温室气

体排放量的 80%［1］。英国、日本等国均制定了相应

的减排计划，尤其将交通部门作为重点的减排部门，

以减少 CO2 等温室气体的排放。英国作为世界上第

一个提出低碳经济理念的国家
［2］，其交通部在 2007

年发布的《低碳交通创新战略》［3］
一文中又提出了今

后实现低碳交通的各种低碳创新技术及政府政策方

面的一系列导向措施，其中分别针对公路、航空、
铁路、水运提出了近期可以实现的技术及未来的低

碳交通技术的研究方向。并且建立了完善的减排政

策措施体系，包括制定了《气候变化方案》; 制订气

候变化税等经济政策，推动建立全球碳交易市场;

加大对可再生能源和低碳技术的投入; 同时强调建

筑和交通等重点部门的减排
［4］。日本在 《日本低碳

社会模式及其可行性研究》［5］
中提出了到 2050 年

CO2 排量将在 1990 年水平上降低 70% 为目标的低碳

社会发展模式，其中在城市交通领域方面提出了通

过提高土地利用率，强化城市功能，将交通结构转

向以公共交通为主导模式的城市交通发展模式。构

建城市交通的低碳发展模式已经成为当今世界各国

研究的热点。
城市交通碳排放量将随着社会经济活动的不断

增多、城市空间的日益扩张及汽车保有量的持续增

长而快速增加。节能减排是我国作为负责任大国的

义务，同时也是落实可持续科学发展观的需要，更

为重要的是可以通过节能减排，转变我国能源结构，

提高能源安全水平。城市交通在有效减少 CO2 排放

方面将有很大的发展空间。首先，当前我国交通行

业能源利用效率与世界先进水平相比明显偏低，例

如载货汽车百吨公里油耗比国外先进水平高 30% 左

右
［6］，我们可以通过采用新技术提高交通工具的能

源利用效率; 其次，在我国城市化推进的过程中，

优化城市布局，提高土地利用率，及转变传统的城

市交通发展模式方面也大有可为。此外，我国大中

城市空气质量不断恶化与机动车保有量迅速增加有

直接关系，机动车所排放的尾气引起的污染已成为

大中城市空气污染的重要污染源
［7］。因此，构建以

低碳、绿色、环保、高效、低耗、安全为特征的低碳

交通发展模式是我国城市交通发展的必然选择之一。
本文将通过对城市交通 CO2 排放量的统计分析，试图

找出最大的碳排放源; 并针对其提出行之有效的低碳

发展路径，以构建我国城市交通的低碳发展模式。

1 碳排放统计方法

1. 1 碳排放计算公式

构建低碳交通体系，首先需要统计出城市交通的

碳排放量，并以此作为分析未来城市交通低碳发展的

相关依据。在 IPCC 2006［8］
中给出了 “由上而下”的

统计各个部门 ( 或行业) 所排放的 CO2计算公式:

TCO2 = ∑
n

i = 1
FiEi， ( 1)

式中，TCO2为 CO2 的排放量; Fi 为第 i 种燃料的 CO2

排放因子; Ei 为第 i 种燃料消耗量; n 为某 CO2排放

部门 ( 或行业) 总共消耗了 n 种燃料。
式 ( 1) 通过对每种燃料总的消耗量乘以该种燃

料的 CO2排放因子获得单一燃料所排放的 CO2 量后，

再将某部门总共消耗的 n 种燃料的 CO2 排放量进行

求和，便可获得该部门总的 CO2 排放量。这种计算

方法简便，明晰，易于操作，已经广泛的被国际社

会所认可。上式中 Fi 的值可以从 IPCC 推荐的碳排

放因子表中获得，见表 1。表 1 中每种燃料均有不同

的 CO2排放因子置信区间是因为每种燃料在相同的

燃烧条件下，会受到随机因素的干扰表现出不同的燃

烧特性，从而服从一定的分布特征。从其频率直方图

中可以看出其中值，及一定的置信区间。为了便于计

算，我们选用中值作为计算过程中的缺省值。
另外一种统计 CO2 排放量的方法便是 “由下而

上”的测算方法。例如，针对城市交通部门，IPCC
2006［8］

中也给出了相应的计算公式:
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TCO2 = ∑
i，j，t

Vehi，j，t Di，j，t Ci，j，t Fi，j，t， ( 2)

式中，TCO2为交通部门的 CO2 排放量; Vehi，j，t 为车辆

类型 i 的数量，对于道路类型 t 使用燃料 j; Di，j，t为每

种车辆类型 i 某段时间内行驶的距离，对于道路类型

t 使用燃料 j; Ci，j，t为车辆类型 i 的平均燃料消耗，对

于道路类型 t 使用燃料 j; Fi，j，t为车辆类型 i 的的 CO2

排放因子，对于道路类型 t 使用燃料 j; i 为车辆类型

( 如小汽车、公共汽车、摩托车等) ; j 为燃料类型

( 如汽油，柴油，天燃气等) ; t 为道路类型 ( 如城

市、农村等) 。

表 1 IPCC 推荐的 CO2排放因子表
［8］

Tab. 1 Carbon dioxide emission factors recommended by IPCC 2006

排放气体 燃料类型
缺省净发热值 /

( TJ·Gg －1 )

碳排放因子 /

( kg·GJ －1 )

缺省氧化碳

因子

有效 CO2 排放因子 / ( kgCO2·TJ －1 )

缺省 CO2 排放因子 95% 置信区间下限 95% 置信区间上限

CO2

原煤 28． 2 25． 8 1 94 600 87 300 101 000
燃料油 40． 4 21． 1 1 77 400 75 500 78 800
( 车用) 汽油 44． 3 18． 9 1 69 300 67 500 73 000
( 航空) 煤油 44． 1 19． 5 1 71 500 69 700 74 400
柴油 43． 0 20． 2 1 74 100 72 600 74 800
其他石油制品 40． 2 20． 0 1 73 300 72 200 74 400

1. 2 适用于我国燃烧热值的碳排放因子

由于目前我国交通部门的能源利用效率与国外

存在一定的差距，故不宜直接采用表 1 中的数据测

算我国交通部门的 CO2排放量。应用 IPCC 2006 介绍

的方法，并结合收集到的我国能源统计方面的数据，

主要参阅 2010 年中国统计年鉴，推算出了基于我国

能源平均低位发热量的不同燃料的碳排放因子。然

而，国内统计年鉴中的相关能源消耗量的数据中并

未指明具体燃料种类，只是粗略地列出了原煤、燃

料油、汽油、柴油、煤油等，并未具体指明是航空

汽油，还是车用汽油等小的分类。但是原煤、燃料

油主要是用于渡轮等市内水路运输所消耗的能源;

汽油、柴油主要是公路运输所消耗的能源; 煤油主

要是航空运输所消耗的能源。因此，在测算我国交通

部门 CO2排放量时，本文将默认选取车用汽油、车用

柴油、航空煤油的 CO2 排放因子为我国统计年鉴中汽

油、柴油、煤油等燃料的 CO2排放因子，如表 2 所示。
表 2 适用于我国燃烧热值的 CO2排放因子表

Tab. 2 Carbon dioxide emission factors based on
China's combustion heat values

排放

气体
燃料类型

中国热值

平均低位发热量 /

( kJ·kg －1 )

折标准煤系数 /

( kgce·kg －1 )

CO2 排放因子 /

( kg CO2·

tce － 1 )

CO2

原煤 20 908 0． 714 3 198． 04
燃料油 41 816 1． 428 6 324． 06
( 车用) 汽油 43 070 1． 471 4 298． 84
( 航空) 煤油 43 070 1． 471 4 308． 33
柴油 42 652 1． 457 1 316． 44
其他石油制品 40 200＊ 1． 200 0 257． 79

注: ＊取 IPCC 中缺省值; 中国热值来源于 2010 年中国统计年

鉴，其他数据根据表 1 计算所得。

2 碳排放现状分析

2. 1 交通部门能源消耗统计

在统计测算上海市交通部门的 CO2 排放的数据

中存在一些问题，比如国内的能源统计年鉴分类标

准跟国外的不一样，国内往往仅将交通运输、仓储

与邮电的能源消耗统计在一起，因此推算出来的碳

排放数据也仅仅是统计了从事社会营运的交通运输

企业的能源消耗数据。通过查看国民经济行业分类

标准
［9］，其中仓储业指专门从事货物仓储、货物运

输中转仓储，以及以仓储为主的物流送配活动; 邮

政业包括国家邮政 ( 指国家邮政系统提供的邮政服

务) 及其他寄递服务 ( 指国家邮政系统以外的单位

所提供的包裹、小件物品的收集、运输、发送服务。
所以针对我国能源统计年鉴中的交通部门能源消耗

数据，可以理解为狭义的交通部门的能源消耗及相

应的 CO2统计量，即国内能源统计年鉴中交通部门

的能源消耗仅仅统计了从事交通运输企业的能源消

耗量，未包括其他非交通运输企业及社会非营运车

辆的能源消耗量
［10 － 11］。因此，在应用 “自上而下”

的碳排放统计计算公式 ( 1) 来进行测算某城市整个

交通部门 CO2 排放量的前提是需要获得相对准确的

能源消耗量统计数据，故除了从统计年鉴中获取该

城市交通能源消耗量外，还需参考其 他 相 关 文 献

资料。
2. 2 交通部门碳排放统计

依据 1. 1 节中的 CO2 排放统计换算公式 ( 1 ) ，

1. 2 节中的适用于我国燃烧热值的碳排放因子，及上

海市统 计 年 鉴 中 的 相 关 数 据 ( 图 1，资 料 来 源:
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1998—2006 年上海统计年鉴) ，并结合历年上海市综

合交通年度报告
［12］

中的能源消耗量，获得了上海市

历年交通部门 CO2排放量，如图 2 所示。为了检验相

关数据计算结果的有效性，可以参阅其他文献进行

比较。以 2005 年上海市交通部门的 CO2排放量为例，

本文计算结果为近 700 万 t 与文献 ［10］ 中的 741 万

t 接近，说明统计结果是相对准确的。

城市交通是城市经济发展的基础，是人与物流

动的基石。同时，也不可避免地因交通需求的增加，

人与物的流动所导致的 CO2 排放量也不断增加。在图

1、图 2 中分别可以看出，上海市交通部门能源消耗量

及 CO2排放量总体上是不断快速地增长。尤其是燃料

油、煤油、汽油的增长迅速，而燃料油消耗的增长主

要来源于轮渡等水运交通需求的增长; 煤油消耗量的

增长主要来源于航空运输的发展; 汽油消耗量的增长

则主要来源于小汽车的保有量不断增加。水运交通已

是较为低碳的交通方式; 航空运输量的增加一定程度

上反映某一地区经济发展活跃程度，这也是上海交

通部门未来 CO2排放量的快速增长点之一。

3 低碳发展模式分析

在对气候变化及其对人类生存严重影响的认识

不断加深的背景下，低碳交通以节约资源和减少排

放、实现社会经济的可持续发展和保护人类生存环

境为根本出发点，根据各种运输方式的现代技术经

济特征，采用系统调节和创新应用绿色技术等手段，

实现单种运输方式效率提升、交通运输结构优化、
交通需求有效调控、交通运输组织管理创新等目标，

最终实现交通领域的全周期全产业链的低碳发展，

促进社会经济发展的低碳转型
［13］。此概念从低碳交

通的产生背景、实现途径、发展目标等方面全面地

解释了低碳交通的内涵。
在未来 50 a 里，也就是 2050 年前，以石油为基

础的燃料依旧在交通部门占居主导地位
［14］，而最终

氢将成为主要的交通能源
［14 － 15］。本文将从减少汽

油、柴油等化石燃料消耗的角度出发，提出上海构

建低碳交通战略的有效措施。

图 3 上海市历年民用机动车辆拥有量

Fig. 3 The amount of civilian motor vehicles in
Shanghai over the years

资料来源: 2003—2010 年上海统计年鉴

3. 1 各种交通方式能源消耗及碳排放状况

首先，通过图 2 中上海市历年碳排放统计中，

可以看出上海市交通部门能源消耗量及 CO2 排放量

总体上快速地增长。其次，在机动车拥有量及其构

成方面，在图 3 中可以看出，上海市民用机动车总

量是逐年递增的。从 2004 年开始，摩托车的拥有量

基本上保持不变。载货汽车拥有量略微增加，拖拉

机的拥有量也基本上保持不变，但是载客汽车中的

小汽车增长量非常迅速。再次，在居民出行分担率

方面，2005 年以来上海市非机动交通出行分担率有

所下降，由 2005 年的 60% 下降至 2007 年的 57%，

机动交通则从 16%增至 20%，公共交通由 24% 略微

下降至 23%［10，12］。最后，在不同交通方式能源消耗

及 CO2排放方面，小汽车是每公里人均耗能最多的

交通工具，达到了 2 795. 1 kJ［16］; 同时，小汽车也

是每公里人均 CO2排放量最多的交通工具，详见表 3
所示。
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表 3 不同交通方式能源消耗及排放物比较
［16］

Tab. 3 Comparison of energy consumption and emission by
different transport modes ［16］

交通方式 自行车 步行 摩托车 小汽车公共汽车 地铁

能 耗 /［kJ · ( 人 ·

km) － 1］
63． 84 328． 86 1 495 2 795． 1 714 322． 4

以自行车能耗为 1 的

各方式能耗比
1 5． 2 23． 4 43． 8 11． 2 5． 05

以公共汽车为 1 的废

气总排放量比
0 0 27． 5 19 1 0． 7

CO2 平 均 排 放 量＊ /

［g·( 人·km) － 1］
0 0 － 133． 9 19． 4 4． 7

注:＊取自 1995 年日本全国客运 CO2 平均排放量。

因此，综合以上总的能源消耗的增长、机动车构

成结构、居民出行分担率及各种交通工具的能耗与

CO2排放比较等方面的分析，我们可以看出汽油、柴油

等能耗的增加量及 CO2 排放量的增加量均主要来自

于小汽车的增加量。因而，小汽车的快速增长是历年

CO2排放量快速增长的主要贡献者之一。此外，从表

3 中可以看出，公共汽车、地铁等公共交通工具单位里

程人均 CO2排放要比小汽车低很多。
3. 2 低碳交通发展途径

为了有效地减少化石燃料等能源的消耗及 CO2

的排放，从实际情况出发，首先需要对实现低碳交通

发展模式的可行性进行分析。在英国，公路部门是交

通部门中最大的碳排放源，同时也是交通部门未来几

十年中最具潜力的减少 CO2 排放量的部门
［3］。结合

我国各城市交通部门的碳排放情况，公路交通部门也

是我国交通部门中最大的碳排放源。于是，本文将针

对我国城市交通的具体情况，短期内要实现减少交通

部门的碳排放及化石燃料的消耗并且产生好的效果，

可以从制定相应的交通行政措施，转变居民的出行方

式或者减少交通需求，便可达到较好的减排效果。而

其他的减排途径，如从土地规划方面构建多卫星城

市，可以根本性地减少交通需求; 从新能源新技术方

面发展清洁动力的汽车; 从新技术方面推广使用 CSS
( CO2封存技术) 技术等等，短期内均难以获得较好的

效果。
因此，短期内要实现城市交通由传统发展模式向

低碳发展转变，需要采取一定的出行导向措施，如发

放公共交通补贴，提升汽油价格，进一步完善公共交

通体系并提高公共交通的舒适度与可达性，进而提倡

居民低碳出行———选乘地面公交、地铁、轻轨等公共

交通或者近距离范围出行时选择自行车或步行。这

样既不影响当地的经济发展，又能有效地减少城市交

通 CO2排放量。在文献［17］中提出了每月少开一天

车、以节能方式出行 200 km、选购小排量汽车、选购混

合动力汽车、科学用车并注意保养等减排措施。这些

减排措施都是很有效的，都能在短期内就达到很好的

节能减排效果。
目前，相对国内其他城市，上海已经基本上构建

了较为完善的以公共交通为主体的综合运输体系，其

中公共交通包括地面公交、地铁、轻轨、出租车、磁悬

浮、轮渡等。因此，在参阅文献［17］提出的低碳出行

方式的基础上，结合上海交通发展的实际情况，我们

可以采取以下措施: ( 1) 小汽车限行; ( 2) 大力推广公

共交通，如地铁、轻轨等轨道交通出行; ( 3 ) 大力推广

步行、自行车等慢行交通的出行方式，以减少或者减

慢小汽车的增加所引起的 CO2 排放量的增量，具体措

施及减排效果见表 4 城市交通低碳出行情景分析。
表 4 中减排私家车参与数量依据相关汽车保有量制

定; 其他数据参照《上海市第 3 次综合交通调查报

告》［18］
中 的 数 据，以 小 汽 车 每 车 日 均 行 驶 里 程 约

70 km，居民出行强度为每天 2. 21 次，出行距离为 6. 9
km /次及应用表 3 中的数据依据 1. 1 节中碳排放计算

公式( 2) 进行测算。
情景Ⅰ: 相对高碳出行模式，要求私家车车主适

度减少小汽车的使用。
( 1) 在小汽车限行方面: 每月限行小汽车 4 d;

( 2) 在大力推广公共交通，如地铁、轻轨等轨道交通出

行方面: 每月选乘地面公交汽车出行代替小汽车出行

50 km，每月选乘地铁等轨道交通出行代替小汽车出

行 100 km; ( 3 ) 在大力推广步行、自行车等慢行交通

等出行方式方面: 每月选择慢行交通方式出行代替小

汽车出行 50 km。此外，要求有 100 万辆小汽车车主

参与此方案。
情景Ⅱ: 相对中碳出行模式，要求私家车车主尽

量减少小汽车的使用。
( 1) 在小汽车限行方面: 每月限行小汽车 8 d;

( 2) 在大力推广公共交通，如地铁、轻轨等轨道交通出

行方面: 每月选乘地面公交汽车出行代替小汽车出行

100 km，每月选乘地铁等轨道交通出行代替小汽车出

行 400 km; ( 3 ) 在大力推广步行、自行车等慢行交通

等出行方式方面: 每月选择慢行交通方式出行代替小

汽车出行 100 km。此外，要求有 125 万辆小汽车车主

参与此方案。
情景Ⅲ: 相对低碳出行模式，要求私家车车主最

大可能地减少小汽车的使用。
( 1) 在小汽车限行方面: 每月限行小汽车 16 d;
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( 2) 在大力推广公共交通，如地铁、轻轨等轨道交通出

行方面: 每月选乘地面公交汽车出行代替小汽车出行

150 km，每月选乘地铁等轨道交通出行代替小汽车出

行 500 km; ( 3 ) 在大力推广步行、自行车等慢行交通

等出行方式方面: 每月选择慢行交通方式出行代替小

汽车出行 150 km。此外，要求有 150 万辆小汽车车主

参与此方案。
表 4 城市交通低碳出行情景分析

Tab. 4 Low-carbon travel scenario analysis of urban transport

减排措施 具体方案
情景Ⅰ 情景Ⅱ 情景Ⅲ

高 中 低

小汽车限行 每月限行小汽车天数 /d 4 8 16

推广公共交通

出行 /km
每月公交汽车 50 100 150

每月轨道交通 100 400 500

推广慢行

交通 /km
每月慢行交通方式 50 100 150

减排效果

减排 小 汽 车 参 与 量 /

万 Veh
100 125 150

每年 CO2 减排量 /万 t 75． 40 227． 26 453． 29

通过以上的分析表明，适当的限制小汽车出行

及鼓励车主选乘其他公共交通或慢行交通所达到的

减排效果是显著的。国内其他城市也可以采取类似

的措施，可以在短期内达到减排的目标，进而促使

居民长期养成低碳出行的习惯。
总之，构建低碳交通体系，不仅仅需要从硬件

设施上优化并完善路网规划及加大公共交通的建设，

还需要结合交通政策导向措施，倡导低碳出行，鼓

励居民使用公交、地铁、轻轨、自行车、步行，减

少私家车的出行，全面构建居民低碳出行理念。鼓

励居民低碳出行，选乘低碳交通方式将为城市建设

低碳交通发展模式做出巨大贡献，从短期内就能大

幅降低汽油、柴油等化石燃料的消耗，并有效减少

交通部门的碳排放。

4 结论

本文通过将 IPCC 的碳排放换算因子，结合我国

的低位发热值，获得了适用于我国交通部门的统计

碳排放的换算因子。并结合上海市统计年鉴中交通

部门的能源消耗量及其他文献统计出了上海市历年

碳排放量，并进行了相应的分析; 据其增长趋势可

以预测出今后一段时间内 CO2 排放量的增速是惊人

的。最后，通过对上海市交通结构的分析，我们发

现小汽车的快速增长是碳排放量增长的主要贡献者

之一。为此提出了转变居民出行方式，鼓励低碳出

行的有效的减排实现途径。在鼓励低碳出行的同时，

我们今后还需要对保护慢行交通出行者的安全制定

有力的保障措施。
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