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摘要：作为实现碳达峰、碳中和的关键领域，交通运输行业节能减排刻不容缓，其中城市交通

碳排放总量较高，城市交通场景具备２０３０年碳达峰调控可能性，为推动交通运输领域“双碳”目标

的实现，须分析城市交通的减排策略与路径。文中通过对中国城市交通领域减排思路的分析，得

出城市交通碳排放总量的主要影响因素；从量的控制、量的优化、质的转变着手构建城市交通减排

策略框架，提出城市交通领域“双碳”目标的３条实现路径，包括优化空间结构、优化出行结构、优

化能源结构，并提出每条减排实现路径的具体实施措施；最后从绿色低碳角度对城市交通类规划

给出规划指标指引。
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　　“双碳”目标是中国为应对全球气候问题向世界

许下的承诺，碳达峰与碳中和的目的都是限制碳排

放。城市交通作为交通运输领域的主要ＣＯ２排放

源之一，具备２０３０年碳达峰调控可能性，如何在满

足城市居民出行需求的同时满足“双碳”目标对城市

交通减排的要求是亟待解决的问题。

国外学者较早开始研究城市交通减排策略，研

究方法集中于计算机仿真、实证分析和计量经济学

模型，ＰａｒｒｙＩ．Ｗ．Ｈ．等运用福利经济理论研究了公

共交通补贴对城市交通减排的有效性［１］；ＪｏｃｈｅｍＰ．

等构建交通减排政策的多智能体（包括家庭、运输企

业和货主等）仿真模型，以德国为例评估了不同交通

政策的减排效果［２］；ＰｏｏｊａＳ．等从社会、经济和环境

角度对城市交通减排进行分析，提出了大力发展公

共交通、减少高能耗车辆使用等城市交通可持续发

展策略［３］；ＨｉｃｋｍａｎＲ．等建立城市交通碳排放仿真

模型，模拟采用低排放车辆、定价制度、公共交通等

政策的效用，指出要实现ＣＯ２减排目标需要在广泛

的政策机制中采取更有效的措施［４］。国内学者对控

制城市客运领域能源消耗和ＣＯ２排放也进行了较

多研究，胡晓伟等将城市交通能耗与排放系统划分

为人口、经济、私家车、公共交通、物流与货运、交通

基础设施、能源消耗与排放７个子系统，利用系统动

力学原理构建城市交通减排治理决策模型，并以哈

尔滨市为例进行了策略仿真［５］；朱长征等测算了

２０００—２０１９年中国交通运输业碳排放水平，并分析

了碳 排 放 的 主 要 影 响 因 素，建 立 了 拓 展 的

ＳＴＲＩＰＡＴ模型
［６］；韩博等建立符合中国民航特征

的大气污染物与ＣＯ２排放综合预测模型，对２０１９—

２０５０年民航ＣＯ２、ＮＯ狓排放量进行分析，并对其减

排协同效益进行了评价［７］；胡荣等运用改进的

ＩＣＡＯ方法测算了２０１９年机场航空器碳排放量，采

用情景分析与蒙特卡洛模拟方法预测了厦门机场航

空器碳排放达峰可能性与影响因素［８］。也有学者对

交通领域ＣＯ２排放的影响因素进行了分析
［９－１５］，并

对交通能源消耗与碳排放进行了测算［１６－２２］。现有

文献鲜有以城市交通场景为研究对象，缺乏对城市

交通减排的策略框架研究，对影响中国城市交通碳

排放总量的主要影响因素尚不完全清晰，对城市交

通减排路径的实现缺乏深入分析。本文研究城市交

通的减排策略和路径，助推“双碳”目标的落地与实

现，发掘高效的城市交通减排机会，提高城市交通减

排的针对性。

１　城市交通领域减排思路分析

“双碳”目标要求交通行业大力减排，并推动城

市客运发展向低碳出行模式转变。交通运输领域存

在多个分场景，目前航空和海运场景与区域交通场

景２０３０年碳达峰面临不确定性，实现难度较大。而

城市交通场景具备２０３０年碳达峰调控可能性，主要
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表现在：公交车、出租车发展规模基本稳定，绿色出

行体系逐步建立；交通需求管理（ＴＤＭ）政策成效显

著；轨道交通、公交车、巡游出租车行业将能实现“零

排放”。

２０１９年中国碳排放量为１０１．７亿ｔ，其中交通

运输、仓储、邮政行业碳排放量约占９．０１％。城市交

通领域碳排放总量较高，占城市碳排放总量的

２０％～６０％。城市交通涉及公交车、出租车、私家车

等多个细分场景，其中私家车和巡游出租车的碳排

放量最高。

中国城市正在加剧扩张，汽车保有量持续增长，

城市出行空间范围逐渐扩大，居民平均出行距离越

来越长，同时居民更倾向于选择小汽车出行，部分城

市公共交通出行比例小，导致城市出行结构逐渐失

衡。汽车的碳排放量比集约交通工具的碳排放量

高，且其碳排放量随着出行者出行距离的增大而增

大，加剧了碳排放的增长。影响城市交通碳排放总

量的主要因素为城市居民出行距离、交通出行结构、

交通工具的能源结构。

２　城市交通领域减排策略框架

根据城市交通减排思路，从“量”和“质”两方面

入手构建城市交通领域减排策略框架，归纳为量的

控制、量的优化、质的转变（见图１）。

图１　城市交通领域减排策略框架

３　城市交通领域“双碳”目标实现路径

３．１　实现路径一：优化空间结构

通勤交通是城市居民生活的重要组成部分，目

前中国诸多城市出现市内超远距离通勤现象，解决

城市通勤问题的根本办法是职住平衡。根据《２０２１

年度中国主要城市通勤监测报告》，居民通勤出行距

离随着城市空间结构的扩张越来越长（见图２、

图３）。图２也显示了中国各城市的万人单程通勤

交通碳排放量，反映了部分大城市职住空间对碳排

放的影响。从图２可看出：超大型城市的职住分离

度为４．２ｋｍ，万人单程通勤交通碳排放量为７．０ｔ；

特大城市的职住分离度为３．９ｋｍ，万人单程通勤交

通碳排放量为５．７ｔ；Ⅰ型大城市的职住分离度为

３．３ｋｍ，万人单程通勤交通碳排放量为５．４ｔ；Ⅱ型

大城市的职住分离度为３．６ｋｍ，万人单程通勤交通

碳排放量为４．６ｔ。通勤出行总量固定存在使长距离

出行总量越来越大，须从上位规划（城市群发展战略

规划、城市国土空间总体规划等）的角度优化空间结

构、集约城市建设用地、均衡功能布局，从而减少城

市长距离通勤出行总量，降低碳排放量。

图２　２０２０年中国主要城市的职住分离度

　　职住平衡是指在一定地域范围内职工数量与住

户数量保持平衡状态，大部分居民可就近工作，大致
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图３　２０２０年中国主要城市的万人通勤交通碳排放

实现居住与就业的平衡。职住平衡的３个层次见

图４。

图４　职住平衡的３个层次

　　采用数量的测量方法对职住平衡度进行测量，

推测某地区职住平衡度大小。职住平衡度在数量上

的平衡是指在给定地域范围内就业岗位数量和居住

单元数量相等，即每个家庭只有一个人工作，如果存

在双职工家庭，就要根据其数量进行修正。就业－

居住比例λ为在给定区域范围内就业岗位数量与家

庭数量之比，若λ值为０．８～１．２，则该地域职住是平

衡的。

综上，城市交通减排实现的第一条路径是优化

空间结构，减少长距离出行总量。措施包括集约城

市建设用地、均衡区域功能布局、实施ＴＯＤ（以公共

交通为导向的开发）模式、大力推行未来社区。

３．２　实现路径二：优化出行结构

交通出行结构是城市交通系统中不同交通方式

所承载的出行量的比例。目前部分城市小汽车保有

量过大，城市低碳交通方式占比较小。城市内其他

出行方式单位客运周转量碳排放相对于小汽车的减

排率见表１，不同出行方式的单位人公里碳排放量

见图５。从表１、图５来看，低碳交通方式对减少城

市碳排放具有重大推动作用。须优化出行结构，推

动居民出行由高碳的小汽车向低碳的公共交通甚至

零碳的慢行交通转移。

表１　不同出行方式单位客运周转量的碳排放相对于

　　小汽车的减排率

出行方式 减排率／％ 出行方式 减排率／％

轨道交通 －７３ 出租车 ＋７０

常规公交 －６０ 慢行交通 －１００

图５　不同出行方式的单位人公里碳排放量

　　出行距离是影响居民选择交通方式的重要因

素，对于不同出行距离的居民可采取ＴＤＭ、ＴＳＭ（交

通系统管理）等手段进行精细化差别引导，在满足城

市居民出行需求的同时，促使城市交通减排。不同

出行距离下各出行方式的精细化差别引导见图６。

　　综上，实现城市交通减排的第二条路径是优化

出行结构，减少对高碳出行方式的依赖。措施包括
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图６　不同出行距离下各出行方式的精细化差别引导

鼓励绿色低碳出行、出行方式精细化差别引导。

３．３　实现路径三：优化能源结构

机动车能源结构转型是促进城市交通减排的核

心，也是最具潜力的策略。要实现２０３０年碳达峰，

首先依靠能源体系的去碳化，而能源体系的去碳化

依靠新能源汽车的储能，用新能源汽车带动新能源

革命。

为促进新能源汽车的发展，２０２０年１１月２日，

国务院办公厅印发国办发〔２０２０〕３９号《新能源汽车

产业发展规划（２０２１—２０３５年）》，要求到２０２５年新

能源汽车新车销售量达到新车销售总量的２０％左

右，２０３５年纯电动汽车成为新车销售的主流。

作为新能源汽车的代表，纯电动汽车是现代汽

车技术、新能源、电子计算机智能控制等高新技术的

集成产物，它在运行使用过程中不产生ＣＯ２，具有

环保无污染、高能效、运行成本低的优点。纯电动汽

车的出现及普及不仅能使汽车产业摆脱过度依赖石

油的局面，同时可降低ＣＯ２排放量，减排效果显著。

目前各城市电网容量与能源补给基础设施仅能

保障一定量级的新能源汽车能源补给需求，为满足

用户使用需求，推动新能源汽车从小规模应用到大

规模应用转变，应重视能源补给设施的规划与建设，

提升各城市电能供给和电网容量，加强充电设施

建设。

综上，实现城市交通减排的第三条路径是优化

能源结构，减少交通工具的碳排放量。措施包括车

辆全面电动化、能源补给设施配套。

４　“双碳”目标下交通类规划指标指引

《国家综合立体交通网规划纲要》明确了国家综

合立体交通网将是国家交通基础设施最高层次的空

间网络，是综合交通运输体系的基础。在这种背景

下，各城市都在抓紧制定城市综合交通规划、公共交

通专项规划、行人与非机动车专项规划、停车系统规

划、货运交通规划、５年交通发展规划、交通设施选

址（选线）专项规划、绿色交通发展规划等交通类规

划，以建立满足城市现代化目标的交通体系。

根据上述城市交通减排路径，在制定城市（城

镇）交通类规划时应基于区域特点、规划内容等将出

行方式分担比例、公共交通出行比例、单位人公里

ＣＯ２排放量、出行时耗分布、新能源车比例等指标作

为重要规划指标，以贯彻绿色低碳发展目标。部分

交通类规划指标指引见表２。

表２　“双碳”目标下部分城市交通类规划指标指引

规划项目 规划中的指标 建议指标值

城市综合交通规划

就业－居住比例 ０．８～１．２

居民通勤出行（单程）平均出行距离／ｋｍ ５～９

单位人公里ＣＯ２排放量／［ｇ·（人·ｋｍ）
－１］ ４０～５０

采用集约型公交９５％的通勤出行时间最大值／ｍｉｎ ３５～６０

各类非机动车道网络密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ８～１４

城市道路路段绿化覆盖率要求／％ １０～２０

公共交通专项规划

绿色公共交通车辆比例／％ １００

公交车辆中电动车比例／％ １００

双向六车道以上主次干道中公交专用道比例／％ ＞６０

公共交通出行分担率／％ ２８～４０

万人拥有公共汽车数量／（标台·万人－１） １４～２０

城乡客运一体化发展规划
新能源车比例／％ １００

公交车中新能源车比例／％ １００
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　　为将表２中建议规划指标落实到位，可引入城

市交通碳排放评价，建立城市低碳交通评价指标体

系，精确掌握城市交通减排效果，促进城市交通碳

减排。

５　结语

“双碳”目标下，通过一些针对性强的政策和措

施促进城市交通领域减排迫在眉睫。虽然各城市的

交通特点不同，但城市内部的职住平衡、出行结构、

车辆能源结构仍然是实现城市交通减排的关键，各

城市应探索适合区域特点的多模式客运低排放的交

通组成，多方面、全方位、全周期地调控城市交通碳

排放量，促进城市交通绿色低碳发展。下一步将研

究城市低碳交通评价指标体系，以更好地评价城市

交通减排效果。
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ｏｐｍｅｎｔ，２０１３，７（４）：１４５０－１４５８．
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［５］　胡晓伟，包家烁，安实，等．碳达峰下城市交通运输减排

治理策略研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０２１，

２１（６）：２４４－２５６．

［６］　朱长征，杨莎，刘鹏博，等．中国交通运输业碳达峰时间

预测研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０２２，２２（６）：

２９１－２９９．

［７］　韩博，邓志强，于敬磊，等．碳达峰目标下中国民航ＣＯ２

与ＮＯｘ减排协同效益分析［Ｊ］．交通运输系统工程与信

息，２０２２，２２（４）：５３－６２．

［８］　胡荣，王德芸，冯慧琳，等．碳达峰视角下的机场航空器

碳排放预测［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０２１，
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２７７（６）：１１５５４９．

［１２］　苏涛永，张建慧，李金良，等．城市交通碳排放影响因

素实证研究：来自京津沪渝面板数据的证据［Ｊ］．工业

工程与管理，２０１１，１６（５）：１３４－１３８．

［１３］　柳伍生，肖必弘．基于模糊机会约束规划和鲁棒优化

的绿色多式联运路径优化研究［Ｊ］．长沙理工大学学

报（自然科学版），２０２２，１９（１）：９６－１０４．

［１４］　卢升荣，蒋惠园，刘瑶．交通运输业ＣＯ２ 排放区域差

异及影响因素［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１７，

１７（１）：３２－３９．

［１５］　卢建锋，傅惠，王小霞．区域交通运输业碳排放效率

影响因素研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１６，
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［１７］　杨加猛，万文娟．省域交通运输业碳排放核算及其减
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及节能减排策略［Ｊ］．交通与运输，２０２０（３）：７６－７９．

［２０］　卞利花，吉敏全．青海交通碳排放影响因素及预测研

究［Ｊ］．生态经济，２０１９，３５（２）：３５－３９＋１００．
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收稿日期：２０２２－０９－２８
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