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基于居民出行的低碳交通结构优化研究

宋丹丹
（河南交通职业技术学院汽车学院，河南郑州　４５００００）

摘要：优化城市交通结构可有效降低交通碳排放。文中采用基于居民出行的碳排放模型测算
２０１７—２０１９年郑州交通碳排放量，并运用碳排放最低目标函数构建城市交通碳排放优化模型，最
后对促进郑州低碳交通发展提出措施与建议。
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　　近些年，伴随经济社会的快速发展，城市交通排
放逐年增长，碳排放问题日益凸显。不同交通方式
直接影响城市碳排放量，不断调整、完善城市交通结
构与出行方式，可有效降低城市交通系统的碳排放
量。为实现低碳低消耗、绿色可持续发展的经济发
展目标，在保障城市居民正常出行需求的基础上，优
化交通结构、提高城市交通出行效率成为实现城市
低碳交通发展目标的基本途径和关键渠道。该文以
郑州市交通碳排放为例，运用基于居民出行的碳排
放方法测算交通碳排放量，以低碳交通为目标构建
城市交通碳排放优化模型，并利用ＭＡＴＬＡＢ软件
中的Ｌｉｎｐｒｏｇ函数完成郑州交通碳排放优化，为郑
州市交通结构优化提供理论基础。

１　交通碳排放模型
目前，对于交通碳排放的研究较多。该文采用

基于居民出行的碳排放方法，计算模型为：
犉犻＝犇×犜犻×犛犻×犕犻 （１）

式中：犉犻为第犻种交通出行方式的碳排放量（ｋｇ）；
犇为居民总出行量（人）；犜犻为第犻种交通出行方式
的居民出行距离（ｋｍ）；犛犻为第犻种交通出行方式的
分担率（％）；犕犻为第犻种交通出行方式的碳排放因
子［ｋｇ／（人·ｋｍ）］。

按照式（１）测算郑州市２０１７—２０１９年各种交通
出行方式的碳排放量，结果见表１。

２　减排目标下交通碳排放优化模型
以交通碳排放量最小为目标函数，即要求在整

表１　郑州市２０１７—２０１９年不同交通出行方式的碳排放量

年份 不同交通出行方式的碳排放量／万ｔ
私家车 出租车 公交车 轨道交通

２０１７１０１２．７４１ ２０．７３６ ５５．０９３ ４．５１７
２０１８１１４８．３４６ ２１．６４２ ６３．５６５ ５．９１６
２０１９１２７２．３６５ ２２．７２６ ７３．６６７ ７．２４６

个出行周期内城市交通碳排放总量最小，将交通出
行方式的发展规模、居民出行需求、能源消耗量、出
行可达度、环境污染和土地利用等作为约束条件，建
立如下城市交通碳排放优化模型：

ｍｉｎ犉（狓）＝∑
狀

犻＝１
犕犻狓犻 （２）

式中：犉（狓）为城市交通碳排放总量（ｋｇ）。
约束条件如下：
（１）满足交通出行方式的发展规模（不同交通

出行方式的周转上下限），即：
狓ｍｉｎ犻 ≤狓犻≤狓ｍａｘ犻 （３）

式中：狓ｍｉｎ犻、狓ｍａｘ犻 分别为城市交通规划中第犻种交通
出行方式的周转下限和上限（人·ｋｍ）。

（２）满足居民出行需求，要求规划的交通运转
总量大于居民出行需求量，即：

∑
狀

犻＝１
狓犻≥犇 （４）

式中：犇为城市居民总出行需求量（人·ｋｍ）。
（３）满足能源消耗量，要求城市交通能源消耗

总量不超过能耗限制，即：

∑
狀

犻＝１
犲犻狓犻≤犛ｅｎｅｒｇｙ （５）
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式中：犲犻为第犻种交通出行方式的能耗因子
［ｍＪ／（人·ｋｍ）］；犛ｅｎｅｒｇｙ为城市交通所能承载的能
耗限制量（ｍＪ）。

（４）满足居民出行可达度，保证居民出行到达
目的地的合理性和便捷性，即：

∑
狀

犻＝１
犞犻狓犻

∑
狀

犻＝１
狓犻

×狋≥犚 （６）

式中：犞犻为居民选择的第犻种交通出行方式的平均
速度（ｋｍ／ｈ）；狋为城市居民的平均出行时间（ｈ）；犚
为城市的等效行驶半径（ｋｍ）。

（５）满足城市交通环境污染要求，即：

∑
狀

犻＝１
狆犻，犪狓犻≤犃犘犪 （７）

式中：狆犻，犪为第犻种交通出行方式排放的第犪种有害
气体的排放因子［ｇ／（人·ｋｍ）］，犪＝１表示ＨＣ，
犪＝２表示ＣＯ，犪＝３表示ＮＯ狓；犃犘犪为第犪种有害
气体的允许排放限值。

（６）满足城市交通用地要求，要求交通用地面
积符合城市交通用地限制，即：

∑
狀

犻＝１
犾犻狓犻

∑
狀

犻＝１
狓犻

≤犔犚 （８）

式中：犾犻为城市交通中第犻种交通出行方式的人均
占地面积（ｍ２／人）；犔犚为城市交通用地限制面积
（ｍ２／人）。

３　郑州市交通碳排放优化
为验证城市交通结构对交通碳排放的影响，利

用交通出行结构优化模型对郑州市城市交通结构进
行优化。以《郑州市统计年鉴２０１９》、城市交通运行
等相关数据为基础数据，各参数取值见表２～８。

在城市交通低碳排放的目标下，采用ＭＡＴ
ＬＡＢ中Ｌｉｎｐｒｏｇ函数对优化模型进行求解，得出优
化后各种交通出行方式的周转量：私家车为
１００．０４７８亿人·ｋｍ／年，出租车为１５．５５８１
亿人·ｋｍ／年，公交车为５５．６３８９亿人·ｋｍ／年，
轨道交通为６０．１２２８亿人·ｋｍ／年。优化前后不
　表２　不同交通出行方式的碳排放因子ｋｇ／（人·ｋｍ）

交通方式 碳排放因子 交通方式 碳排放因子
私家车 ０．１４６９ 公交车 ０．０１９８
出租车 ０．１１０２ 轨道交通 ０．０１７６

表３　不同交通出行方式下各有害气体的
　　　排放因子 ｋｇ／（人·ｋｍ）

交通方式 各有害气体的排放因子
ＨＣ ＣＯ ＮＯ狓

私家车 ０．０８ １．２２ ０．１９
出租车 ０．０７ ０．８０ ０．２２
公交车 ０．２１ １．５６ １．３３

轨道交通 ０．２３ １．６２ １．０１

　　表４　城市交通有害气体限值万ｔ／（年·ｋｍ２）
有害气体 限值 有害气体 限值
ＨＣ ０．０１６２ ＮＯ狓 ０．００８９
ＣＯ ０．０４５４

表５　不同交通出行方式的占地面积ｍ２／人
交通方式 占地面积 交通方式 占地面积

步行 ８．００ 出租车 ３６．７２
自行车 ０．８２ 公交车 ２．６２
私家车 ３０．６２ 轨道交通 １．９２

表６　居民选择不同交通方式的出行距离 ｋｍ
交通方式 出行距离 交通方式 出行距离
私家车 １４．５７ 公交车 ９．０５
出租车 １２．８５ 轨道交通 １８．０６

　表７　不同交通出行方式的周转量亿人·ｋｍ／年
交通方式 周转量 交通方式 周转量
私家车 ５１２．５６３７ 公交车 ２８７．８９４６
出租车 １３．２２９４ 轨道交通 ２３．０９５５

表８　不同交通出行方式的分担率 ％
交通方式 分担率 交通方式 分担率
私家车 ５８．８６９ 公交车 ３０．５９３
出租车 １．３１２ 轨道交通 ９．２２６

同交通方式的周转量、分担率对比见图１、图２。从
中可见，优化后私家车所占交通出行比例明显减少，
公交车所占比例略有降低，而轨道交通、出租车等公
共交通出行方式的占比增幅明显。

图１　优化前后不同交通出行方式周转量对比
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图２　优化前后不同交通出行方式分担率对比

如表９所示，优化后交通碳排放总量降低。可
见，优化城市交通出行结构，大幅增加轨道交通出行
比重，保持公共交通与出租车现有水平，大大减少私
家车出行，可有效降低郑州市交通碳排放量。

表９　优化前后不同交通出行方式的碳排放量 万ｔ
排放
模型

各交通方式的碳排放量
私家车 出租车公交车轨道交通

交通碳
排放总量

优化前１２７２．３６５２２．７２６７３．６６７７．２４６１３７６．００４
优化后９２５．２８９５２．４６４６９．４５７２３．７２５１０７０．９３５

４　减排措施
４．１　大力发展公共交通，倡导低碳出行

根据上述交通结构优化结果，应继续大力发展
城市公共交通。根据表２，私家车的碳排放因子为
０．１４６９ｋｇ／（人·ｋｍ），轨道交通的碳排放因子仅为
０．０１７６ｋｇ／（人·ｋｍ），不断降低私家车比重，增加
公共交通特别是轨道交通占比，可有效降低城市交
通碳排放量。可通过合理布局、大力发展轨道交通，
并鼓励居民优先选择公共交通出行，减少私家车运
行比重，降低郑州市交通碳排放。
４．２　改善路网结构，缓解路段拥堵，减小出行距离

提高路网规模，改善路网结构，延长公共交通运
行线路，扩大公共交通规模，改善路段拥堵，提高城
市公共交通运行能力和服务质量，这些都能有效改
善居民出行满意度，让更多的人更愿意选择公共交
通出行。

４．３　制定符合城市交通自身特点的交通政策
有效的交通管理政策的制定能促使城市交通优

化效果的更好发挥，其前提是根据实际交通发展状
况和发展阶段来实施。如限行、限购等措施，如果单
一地只是限行政策，可能会促使经济条件好的家庭
购买第二辆车；限购只是在短时间内降低了私家车
的增长，暂缓了路段拥堵和交通碳排放，并未从根本
上解决居民的出行需求和意愿。建议根据实际交通
资源配置情况，统筹各方面配套政策与需求，以取得
较好的交通出行优化效果。

５　结语
基于交通减排目标优化城市交通出行结构可有

效降低城市交通碳排放。通过对郑州城市交通结构
进行优化研究与实证分析，提出大力发展公共交通、
倡导低碳出行，改善路网结构、缓解路段拥堵、减小
出行距离，制定符合城市交通自身特点的交通政策
等措施建议，为发展郑州市低碳交通提供借鉴。
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