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摘要：道路交通作为交通领域ＣＯ２ 排放强劲增长的主要驱动力和绝对主体，是ＣＯ２ 减排的

重要领域。文中以长沙市为例，基于ＩＰＣＣ２００６的碳排放计算公式，结合燃油密度和燃油中碳含量

百分比，以不同车辆类型统计分析了长沙市２０１０—２０１４年道路交通ＣＯ２ 排放量，结果表明小型载

客汽车拥有量的快速增加是导致长沙市道路交通ＣＯ２ 排放量增长的重要原因。据此提出了限制

小型载客汽车出行和替代燃料的减排措施，其中降低小型载客汽车交通出行率的同时提高大型载

客汽车和地铁的出行率的减排效果明显；建议构建以新能源公交、地铁与慢行交通为主，新能源出

租车、小汽车为辅的交通发展模式，降低城市交通ＣＯ２ 排放。
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　　近年来长沙市城市化与机动化步伐急剧加快，

２０１０年机动车拥有量１００．６万辆，２０１４年为１８５．４

万辆，与２０１０年相比增幅达８４．３％。机动车拥有量

的快速增加必然导致燃油资源的快速消耗，使长沙

市道路交通碳排放量节节攀升。

目前对交通碳排放的研究基本体现在国家层面

或地区层面，如 ＨｅＫ．等根据不同车辆类型拥有量、

年均行驶里程、燃油经济性指标的倒数、燃油密度和

燃油中碳含量百分比等估算了中国道路交通ＣＯ２

排放量，认为车辆燃油经济性指标的改善是ＣＯ２ 减

排的有效手段；ＷａｎｇＣ．等采用同样的方法估算了

中国道路交通ＣＯ２ 排放量，认为发动机技术的改进

是ＣＯ２ 减排的有效途径；唐葆君等计算了北京市道

路客运不同交通工具出行方式的碳排放量，得出私

家车出行比例下降及公共交通出行比例上升对

ＣＯ２ 减排有促进作用；任纪佼等对天津市不同交通

工具出行方式的碳排放量进行计算，通过对比北京

市和上海市交通碳排放结构，得出私家车出行比例

增加及公共交通发展缓慢是碳排放量快速增长的主

要原因；苏城元等根据交通部门能源消耗量和其他

文献统计数据对上海市交通结构进行分析，认为私

家车是城市交通ＣＯ２ 排放的主要来源。而基于不

同车辆类型从地区层面研究道路交通碳排放的文献

不多。该文基于不同车辆类型拥有量、年均行驶里

程、百公里油耗、燃油密度和燃油中碳含量百分比等

计算长沙市道路交通ＣＯ２ 排放量，分析导致道路交

通ＣＯ２ 排放量快速增长的原因并提出减排途径，为

城市交通ＣＯ２ 减排提供理论基础和依据。

１　模型构建

基于交通行驶里程的ＩＰＣＣ２００６碳排放计算公

式为：

犘ＣＯ２＝∑
犻
∑
犼

（犞犻，犼犛犻，犼犆犻，犼犘犉犼） （１）

式中：犘ＣＯ２
为道路交通ＣＯ２ 排放量；犞犻，犼为车辆类型

犻使用燃油犼的车辆数；犛犻，犼为车辆类型犻使用燃油

犼的年均行驶里程；犆犻，犼为车辆类型犻使用燃油犼的

百公里油耗；犘犉犼 为燃油犼的ＣＯ２ 排放因子。

ＨｅＫ．和 ＷａｎｇＣ．等基于交通行驶里程估算道

路交通ＣＯ２排放的公式为：

犉犆犼＝∑
犻

（犞犻，犼犛犻，犼犉犈
－１
犻，犼犉犇犼） （２）

犘ＣＯ２＝∑
犼

犉犆犼犼×４４／１２ （３）

式中：犉犈犻，犼为道路车辆类型犻使用燃油犼的经济性

指标；犉犇犼 为燃油犼的密度；犉犆犼 为燃油犼的消耗

量；犼 为燃油中碳含量百分比。

由于燃油ＣＯ２ 排放因子考虑了燃料中所有的

碳，包括ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ、ＮＭＶＯＣ和微粒形式排放

出的碳元素，不同区域ＣＯ２ 排放因子可能不同，使

用燃油中碳含量百分比更具代表性。

基于不同车辆类型拥有量、年均行驶里程、燃油
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消耗、燃油密度和燃油中碳含量百分比等计算道路

交通ＣＯ２ 排放的公式为：

犘ＣＯ２＝∑
犻
∑
犼

（犞犻，犼犛犻，犼犆犻，犼犉犇犼犼）×４４／１２

（４）

２　长沙市道路交通犆犗２排放分析

利用式（４）计算长沙市道路交通ＣＯ２ 排放量。

相比于机动车，步行和自行车２种交通出行方式带

来的ＣＯ２ 排放量基本可忽略不计，且２０１５年之前

长沙市轨道交通尚未得到发展，在计算中仅考虑载

客汽车、载货汽车和摩托车３种车辆类型，燃油类型

只考虑汽油和柴油。

不同车辆类型年均行驶里程、百公里油耗和汽

油车比例等见表１。其中：年均行驶里程数据来源

于文献［２］；百公里油耗数据来源于工业和信息化部

统计数据、燃料消耗量限值等；汽油车比例数据来源

于２０００年中国不同车辆类型汽油车的比例。汽油

的密度为０．７３２ｋｇ／Ｌ，含碳百分比为８５．５％；柴油的

密度为０．８７５ｋｇ／Ｌ，含碳百分比为８７％。

表１　不同车辆类型年均行驶里程、百公里油耗和汽油车比例

车辆类型

年均行驶

里程／（万

ｋｍ·年－１）

百公里油耗／

［Ｌ·（１００ｋｍ）－１］

汽油 柴油

汽油车

比例／％

微型载客车 ２．９７４ ７．０５ － １００．０

小型载客车 ２．９７４ ８．９７ ７．８０ ６７．０

中型载客车 ４．２８９ １０．６６ ９．４０ ４５．０

大型载客车 ５．２３７ ３７．７５ ３３．０ ８．０

微型载货车 ３．０３７ ８．０８ ７．００ ９９．５

轻型载货车 １．８００ １４．４９ １２．６０ ４０．０

中型载货车 ２．４００ ２１．７０ １８．８７ ３５．０

重型载货车 ５．０００ ３５．７３ ３１．０７ ２．０

摩托车 ０．９００ ２．００ － １００．０

长沙市２０１０—２０１４年不同车辆类型拥有量见

表２。由于《长沙市统计年鉴》缺乏２０１０—２０１１年

不同车辆类型的拥有量，只有载客货汽车拥有量，参

照长沙市２０１２年不同车辆类型拥有量占载客货汽

车比重反推２０１０—２０１１年不同车辆类型拥有量。

如图１所示，２０１０—２０１４年，长沙市小型载客

汽车ＣＯ２ 排放量由２０１０年的３４０．２１５万ｔ上升到

２０１４年的７８１．４５６万ｔ，占道路交通ＣＯ２ 排放的比

例超过６７％；重型载货汽车ＣＯ２排放量由２０１０年

表２　长沙市２０１０—２０１４年不同车辆类型拥有量　　辆

车辆类型
各年拥有量

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

微型载客车 １５０３２ １８６９４ ２２９９４ ２３６６２ ２４３１９

小型载客车５４５３６０６７８３９１８３４１９４１０１８０９６１２５２６６４

中型载客车 ６４７４ ８０５３ ９８９０ ７１１４ ８４９３

大型载客车 ６０１５ ７４８３ ９２４３ ９６７５ １１００４

微型载货车 ２０６ ２４０ ２６５ ２１９ ２３４

轻型载货车 ５７６４４ ６７０３３ ７５３８５ ８４４３８ ９２２１８

中型载货车 ８９６９ １０４７２ １１７３５ ７４５７ ８０９３

重型载货车 １５５４２ １８４１６ ２０３３０ ２２５８１ ２８７３３

摩托车 ３１２６９３３４０７４０３７５７９６ ３６５００６ ３７７１６８

　　注：数据来源于２０１３—２０１５年《长沙市统计年鉴》。

的６７．３１９万ｔ上升到２０１４年的１２４．４５６万ｔ，占道

路交通ＣＯ２ 排放的１２％左右；其他车辆类型ＣＯ２

排放量不超过６０万ｔ，占道路交通ＣＯ２ 排放的比例

不超过７％。

图１　长沙市２０１０—２０１４年不同车辆类型犆犗２ 排放量

如图２所示，２０１０—２０１４年，长沙市不同车辆

类型ＣＯ２ 排放量比重唯有小型载客汽车逐年增大，

由２０１０年的６６．６％增加至２０１４年的７３．５％；其他

车辆类型ＣＯ２ 排放量比重整体呈减小趋势。

图２　长沙市２０１０—２０１４年不同车辆类型犆犗２排放比重

７１　２０１７年 第４期 陈立武，等：长沙市道路交通碳减排研究 　



如图３所示，２０１０—２０１４年，长沙市不同车辆

类型中只有微型载客汽车和小型载客汽车的ＣＯ２

排放量年增长率超过道路交通ＣＯ２排放量的年均

增长率；其他车辆类型的年增长率基本呈波浪式，不

同程度地增大或减小。

图３　长沙市２０１０—２０１４年不同车辆类型犆犗２排放年增长率

由表２、图１～３可知：２０１０—２０１４年，小型载客

汽车拥有量由２０１０年的５４５３６０辆增加到２０１４年

的１２５２６６４辆，增幅为１２５．３％；小型载客汽车

ＣＯ２排放量逐年增加，由２０１０年的３４０．２１５万ｔ上

升到２０１４年的７８１．４５６万ｔ；小型载客汽车ＣＯ２排

放量占道路交通ＣＯ２排放量的比重逐年增大，由

２０１０年的６６．７％增大到２０１４年的７３．５％，以年均

２２％以上的增幅快速增长。重型载货汽车ＣＯ２排

放量虽持续上升，但占道路交通ＣＯ２排放量的比重

由２０１０年的１３．２％减小到２０１４年的１１．７％，其中

２０１０—２０１３年一直减小，２０１３—２０１４年虽有所反

弹，但不很明显，且增长率不稳定。其他车辆类型

ＣＯ２排放量占道路交通ＣＯ２排放量的比重都不足

１０％，且增长趋势不突出。说明长沙市道路交通

ＣＯ２排放量随着小型载客汽车拥有量的快速增加增

长明显，小型载客汽车拥有量的快速增加是导致长

沙市道路交通ＣＯ２ 排放量增长的重要原因。

３　犆犗２减排途径分析

小型载客汽车ＣＯ２ 排放量是长沙市道路交通

ＣＯ２排放量的主要组成部分，２０１４年其ＣＯ２ 排放量

比重已达７３．５％，且逐年增大，相比于发达城市，长

沙市不同车辆类型道路交通ＣＯ２ 排放量比重构成

严重不合理。需结合长沙市目前道路交通发展情

况，分别从限制小型载客汽车出行的角度和从替代

燃料的角度寻找道路交通ＣＯ２减排途径。

３．１　从限制小型载客汽车出行角度的减排途径

不同交通工具的碳排放量见表３。为减少因小

型载客汽车拥有量增加所引起的ＣＯ２排放量增加，

可采取以下措施：１）限制小型载客汽车出行；２）大

力推广公共交通出行方式代替小型载客汽车出行，

如大型公交车、地铁等；３）鼓励推广慢行交通出行

方式代替小型载客汽车出行，如步行、自行车、电动

车等。长沙市地铁１号、２号线的建成使用可在降

低小型载客汽车交通出行率的同时提高大型载客汽

车和地铁的出行率。

　　表３　不同交通工具的碳排放量　　ｋｇ／（人·ｋｍ）

交通方式 碳排放量

小型载客汽车（小汽车） ０．２００

大型载客汽车（公交车） ０．０６９

地铁 ０．０４２

苏城元等以上海市为例分析低碳发展模式时，

建议在相对高碳出行模式中每月限制小汽车出行４

ｄ、在相对中碳出行模式中每月限制小汽车出行８

ｄ、在相对低碳出行模式中每月限制小汽车出行１６

ｄ。与上海市相比，长沙市构建以公共交通为主体的

综合运输体系尚未完善，小型载客汽车出行比例依

然较大，可考虑不同程度减排时每月限制小型载客

汽车出行天数比上海市减半。

低度减排时的减排措施：１）每月限制小型载客

汽车出行２ｄ；２）每月选择大型载客汽车出行方式

代替小型载客汽车出行的４５％，同时每月选择地铁

出行方式代替小型载客汽车出行的４５％；３）每月选

择慢行交通出行方式代替小型载客汽车出行的

１０％。需长沙市３０％小型载客汽车车主参与。

中度减排时的减排措施：１）每月限制小型载客

汽车出行４ｄ；２）每月选择大型载客汽车出行方式

代替小型载客汽车出行的４０％，同时每月选择地铁

出行方式代替小型载客汽车出行的４５％；３）每月选

择慢行交通出行方式代替小型载客汽车出行的

１５％。需长沙市４０％小型载客汽车车主参与。

重度减排时的减排措施：１）每月限制小型载客

汽车出行８ｄ；２）每月选择大型载客汽车出行方式

代替小型载客汽车出行的３５％，同时每月选择地铁

出行方式代替小型载客汽车出行的４５％；３）每月选

择慢行交通出行方式代替小型载客汽车出行的

２０％。需长沙市５０％小型载客汽车车主参与。

不同程度减排时减排措施的ＣＯ２减排效果见

表４。从中可见，降低小型载客汽车交通出行率的

同时提高大型载客汽车、地铁及慢行交通出行率的
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表４　不同程度犆犗２减排措施及其效果

减排措施 具体方案 低度减排 中度减排 重度减排

小型载客汽车限行／ｄ 每月限制小汽车出行的天数　　　　　 　２ 　４ 　８

小型载客汽车　　　

出行被代替率／％　　

大型载客汽车代替小型载客汽车出行 ４５ ４０ ３５

地铁代替小型载客汽车出行 ４５ ４５ ４５

慢行交通代替小型载客汽车出行 １０ １５ ２０

减排效果　　　　　
小型载客汽车参与率／％　　　　　　　 ３０ ４０ ５０

每月ＣＯ２ 减排量／万ｔ　　　　　　　　 　　　０．９６３ 　　　２．６２８ 　　　６．７１７

ＣＯ２减排效果明显。国内其他城市也可通过相似措

施改变交通出行工具的出行率实现ＣＯ２减排。

３．２　从替代燃料角度的减排途径

汽油和柴油等传统燃料的含碳百分比较高，百

公里油耗大，导致ＣＯ２排放量升高。寻找更为绿色

清洁、含碳百分比低的替代燃料将成为世界范围内

降低交通领域ＣＯ２排放的必然趋势。与传统燃油

汽车相比，电动汽车具有更高的能源利用效率，也具

有较高的ＣＯ２减排潜力。液化天然气（ＬＮＧ）、压缩

天然气（ＣＮＧ）、液化石油气（ＬＰＧ）等气体燃料的含

碳量低，且环保效果好，已逐步应用于公交、出租车

和客车等交通工具。生物柴油是动植物油脂通过酯

交换反应或酯化反应而成的混合物，具有与柴油十

分接近的性能指标，是一种非常好的柴油替代燃料。

另外，醇类燃料如甲醇、乙醇、丙醇等是汽油的良好

替代品，二甲醚是柴油的清洁替代燃料。

综上所述，从替代燃料的角度考虑，可采取以下

减排措施：１）政府积极引进新能源电动汽车（增程

式混合汽车和燃料电池汽车），进行增程式混合汽车

和燃料电池汽车的研发、示范和产业化；２）大力扶

持绿色清洁的替代燃料的研发和生产。目前，长沙

市新能源公交车和新能源出租车已投入使用，构建

以新能源公交、地铁与慢行交通为主，新能源出租

车、小汽车为辅的交通发展模式，可快速有效地实现

城市交通ＣＯ２ 减排。

４　结论

（１）小型载客汽车拥有量的快速增加是导致长

沙市道路交通ＣＯ２ 排放量增长的重要原因，且长沙

市道路交通ＣＯ２ 排放量仍以较快速度增长，针对其

提出有效减排措施刻不容缓。

（２）在降低小型载客汽车交通出行率的同时提

高长大型载客汽车、地铁和慢行交通出行率，ＣＯ２

减排效果明显。构建以新能源公交、地铁与慢行交

通为主，新能源出租车、小汽车为辅的交通发展模

式，可实现城市交通ＣＯ２ 减排。

参考文献：

［１］　ＨｅＫ，ＨｕｏＨ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ＇ｓｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａ

ｔｕｓ，ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｐｏｌｉｃｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｏｌｉｃｙ，２００５，３３（１２）．

［２］　ＷａｎｇＣ，ＣａｉＷ，ＬｕＸ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ＇ｓｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，４８（７）．

［３］　唐葆君，沈丹进．北京市道路客运交通碳排放研究及其

情景分析［Ｊ］．北京理工大学学报：社会科学版，２０１４，

１６（４）．

［４］　任纪佼，高丽洁，冯银厂．天津市交通碳排放结构分析

与低碳交通发展探讨［Ｊ］．环境污染与防治，２０１５，３７

（８）．

［５］　苏城元，陆键，徐萍．城市交通碳排放分析及交通低碳

发展模式：以上海为例［Ｊ］．公路交通科技，２０１２，２９

（３）．

［６］　ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．２００６ＩＰＣＣ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ［Ｓ］．

［７］　刘文宇．北京市发展低碳交通的前景分析［Ｊ］．综合运

输，２０１０（９）．

［８］　蔡博峰，冯相昭，陈徐梅．交通二氧化碳排放和低碳发

展［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１２．

［９］　魏庆琦，赵嵩正，肖伟．我国交通运输结构优化的碳减

排能力研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１３，１３

（３）．

［１０］　张陶新．中国城市化进程中的城市道路交通碳排放研

究［Ｊ］．中国人口．资源与环境，２０１２，２２（８）．

［１１］　冯相昭，蔡博峰．中国道路交通系统的碳减排政策综

述［Ｊ］．中国人口．资源与环境，２０１２，２２（８）．

［１２］　张银太，冯相昭．城市交通与碳减排［Ｊ］．城市问题，

２０１３（１０）．

收稿日期：２０１７－０２－１４

９１　２０１７年 第４期 陈立武，等：长沙市道路交通碳减排研究 　


