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摘要:为实现长江经济带交通运输与碳排放协调发展,对交通运输与碳排放耦合协调性进行

分析.将由非期望Super－SBM 模型测算所得碳排放效率作为碳排放系统指标,构建交通运输与

碳排放综合评价指标,并通过熵权法确定指标权重,基于２００５—２０１６年长江经济带九省二市数

据,测算交通运输与碳排放的耦合度和耦合协调度.结果表明,长江经济带交通运输与碳排放的

耦合度平均值大于０．９２０,两系统具有较大互动作用;耦合协调度在时间上呈先升后降态势,整体

处于勉强协调状态;在空间分布上存在差异,上游省市低于中下游省市,个别省份未达到协调状

态;上游省市更应注重交通运输的发展,中下游省市在交通运输发展的同时应加大节能减排力度,

提高碳排放效率.
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　　目前,中国正在推动长江经济带上中下游地区

协调发展和沿江地区高质量发展,同时注重区域协

调和生态文明建设.交通运输业是国民经济发展的

重要产业,也是碳排放占比第一、能源消耗第二大产

业,其发展势必加剧碳排放,导致生态环境破坏.实

现长江经济带交通运输与碳排放协调发展已成为不

容忽视的问题.
已有学者通过传统计量模型对交通运输与碳排

放关系进行了研究,如吴继贵、蔡婉华等分别采用

VAR、PVAR模型对交通运输、经济增长和碳排放

的互动作用进行了研究,李灵杰等采用STIRPAT
模型和马尔科夫链分析了交通运输与碳排放的动态

转移规律,陈思茹等通过 RAM 模型分析了交通运

输行业经济、碳排放及联合效率的分布特征和变动

规律.总结以上研究结论,交通运输对碳排放的刺

激总体表现为倒 U形收敛路径,碳排放对交通运输

业的短期发展贡献效应突出;东中西的交通运输经

济效率、碳排放效率呈现梯度分布特性,交通运输与

碳排放具有较强的互动作用.耦合理论不仅能评价

系统之间的互动作用强弱,还能评价作用的协调状

态.戢晓峰、汪德根等针对公路运输系统与城镇化

发展,余菲菲等针对旅游经济系统和交通系统,蒋玲

茜等针对县域交通优势度与经济发展进行了耦合协

调度分析;姜磊、李雪松等分别对经济发展－资源禀

赋－生态环境和经济－社会－环境进行了耦合协调

度分析.上述耦合研究多集中在交通运输和碳排放

各自系统,且多为交通运输与经济发展或碳排放与

经济发展关系上,缺少对交通运输与碳排放作用关

系的研究.事实上,交通运输与碳排放具有较大互

动作用.该文以２００５—２０１６年长江经济带数据为

基础,引入耦合理论,分析交通运输发展与碳排放耦

合协调程度.

１　耦合关系与模型

１．１　交通运输与碳排放耦合关系

耦合作为一种动态关联关系,指２个或２个以

上系统之间或某一系统内部要素之间互动作用和影

响的整个过程.交通运输快速发展加剧了碳排放,
同时受到日益严峻的碳排放约束,两系统间互动作

用,属于耦合范畴.一方面,交通基础设施供给为交

通运输运行提供必要条件,带动居民出行需求和货

物运输需求增长,运输的供给和需求反映交通运输

发展水平,影响碳排放数量.单位生产总值消耗的

能源是能源利用效率的反映,影响碳排放效率.另

一方面,日益严峻的能源短缺和环境污染制约经济

发展,并促使相关部门制定政策,进行交通需求管

理、调整运输结构、提高能源利用效率.过去一段时

间,长江经济带交通运输发展是以能源消耗、环境污

染为代价,碳排放作为环境污染的重要指标,实现交

通运输与碳排放系统相协调,对于推动长江经济带
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高质量发展具有重要意义.

１．２　耦合协调度模型

１．２．１　耦合度

耦合度是描述系统或系统内部要素之间互动作

用、彼此影响程度的参数,其函数表达如式如下:
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式中:CD 为耦合度,CD∈[０,１],其值越大,表明系

统之间耦合度越大,系统之间的发展从无序逐渐转

变为有序;Xi为系统i的综合评价指数.
根据交通运输系统和碳排放系统两者关系构建

两系统耦合度模型加下:
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式中:f(t)、f(c)分别为交通运输系统和碳排放系

统综合评价指数,通过线性加权法计算.
设tij为交通运输系统中i省的j 指标,则i省

的交通运输系统综合评价指数f(ti)按下式计算:

f(ti)＝∑
n

j＝１
tΛ

ij ×wij (３)

式中:tΛ
ij为tij标准化值;wij为i省的j指标的权重.

为使评价权重更具客观性,采用熵权法确定各

指标权重.

１．２．２　耦合协调度

协调是２个或２个以上系统或系统内部要素之

间一种良性的互动关系,并且是这种良性关联性持

续发展的集中体现.但耦合度仅能反映两系统互动

作用程度的大小,互动作用大可能是良性关系也可

能是恶性关系.耦合协调度兼顾了互动作用大小和

协调水平两个分析维度.为更好地反映两系统的协

调发展水平,构建交通运输系统与碳排放系统耦合

协调度模型如下:

CCD＝ CD×F(t,c) (４)

F(t,c)＝αf(t)×βf(c) (５)
式中:CCD 为耦合协调度;F(t,c)为系统综合协调

系数;α和β为待定系数,考虑到交通运输与碳排放

协调过程中两者具有相同的地位,且作用程度相同,
令α＝β＝０．５.

为更好地理解交通运输与碳排放协调发展状况,
以十分法对两系统耦合协调等级进行划分(见表１).

表１　耦合协调度等级划分

协调度 协调等级 协调度 协调等级

[０．００,０．１０] 极度失调 (０．５０,０．６０] 勉强协调

(０．１０,０．２０] 严重失调 (０．６０,０．７０] 初级协调

(０．２０,０．３０] 中度失调 (０．７０,０．８０] 中级协调

(０．３０,０．４０] 轻度失调 (０．８０,０．９０] 良好协调

(０．４０,０．５０] 濒临失调 (０．９０,１．００] 优质协调

２　指标体系与数据测算

２．１　指标评价体系

根据交通运输与碳排放的耦合关系,参考相关

研究成果,从运输供给、运输需求和能源利用效率三

方面选取７个交通运输系统评价指标,由于航空与

管道运输数据获取难度大且对碳排放系统作用较

小,不予以考虑;从数量状态选取人均碳排放、排放

密度、排放强度、碳生产力作为碳排放系统评价指

标,考虑到仅从数量状态不能真实反映碳排放情况,
引入碳排放效率状态.由此构建的交通运输与碳排

放综合评价体系见表２.

表２　交通运输－碳排放综合评价体系

系统 一级指标 二级指标 指标类型 系统 一级指标 二级指标 指标类型

交通运输

运输供给

运输需求

能源利用效率

铁路营业里程

公路里程

内河航道里程

客运量

旅客周转量

货运量

货物周转量

能源强度

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
－

碳排放

碳排放

数量状态

碳排放

效率状态

人均碳排放

排放密度

排放强度

碳生产力

综合技术效率

纯技术效率

规模效率

－
－
－
＋

＋

＋

＋

　　注:＋表示越大越优型,－表示越小越优型;数据来源于各省市统计年鉴、«中国能源统计年鉴»及国家统计局统计资料.
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　　能源强度表示单位生产总值所需消耗的能源,
为交通运输业消耗的标准煤与交通运输业生产总值

的比值;碳排放总量根据全社会能源消耗数据及

IPCC公布的碳排放因子,通过式(６)累加各能源碳

排放量得到.
碳排放量＝能源消耗量×能源碳排放因子 (６)

２．２　碳排放效率测算

碳排放效率广义上表示单位碳排放带来的生产

效益.考虑到从单要素角度评价碳排放效率不全

面,从全要素角度进行测算.DEA方法可用于全要

素即多项投入与多项产出的效率评估,且不受投入、
产出量纲的影响,在效率评估中应用广泛.但传统

的DEA忽视了投入、产出变量松弛性问题,且不能

处理具有非期望产出(二氧化碳)问题.同时,为进

一步区分碳排放效率值为１的 DMU,构建考虑非

期望产出的Super－SBM 模型:
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式中:ρ为碳排放效率;s－ 和sb分别为投入、非期望

产出的冗余;sg为期望产出的不足.
以资本、劳动力、能源３个指标变量作为投入变

量,地区 GDP作为期望产出,二氧化碳排放量作为

非期望产出.资本数据通过永续盘存法及文献[２５]
中计算基年资本存量的方法进行处理,得到２００５—

２０１６年长江经济带九省二市的资本存量;劳动力为

各省市的年末从业人数;能源为能源消费总量;期望

产出 GDP通过平减指数转换成２００５年不变价格,
调整为实际 GDP;非期望产出二氧化碳排放量通过

２．１节所述方法得出.

３　测算结果与分析

３．１　碳排放效率分析

通过 MaxDea７软件,采用式(７),分别在 CRS
与 VRS条件下得到碳排放综合技术效率与纯技术

效率,相除得到规模效率.综合技术效率是表示决

策单元效率高低的综合指标,受决策单元的管理、技
术水平及规模等因素影响;纯技术效率是指在一定

规模水平下受自身管理和技术水平等因素影响的效

率;规模效率指受生产规模影响的效率.２００５—

２０１６年长江经济带碳排放三类效率的均值见图１.
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图１　长江经济带２００５—２０１６年碳排放效率平均值

　　从综合技术效率来看,仅湖南、江西、江苏、浙江

和上海的效率值达到１以上,处于生产前沿面,且其

纯技术效率处于１以上,说明碳排放纯技术效率拉

动了综合技术效率,技术进步在提升碳排放效率上

具有关键作用.综合技术效率未达到１的省市中,
云南、重庆、贵州的纯技术效率大于１且高于规模效

率,说明规模效率限制了碳排放效率,需扩大生产规

模;而四川、湖北、安徽的纯技术效率未达到１且低

于规模效率,说明纯技术效率限制了碳排放效率,需
提高自身管理、技术水平,从而提高碳排放效率.
３．２　交通运输与碳排放综合情况分析

以长江经济带２００５—２０１６年数据为基础,通过

熵权法确定指标权重,按式(３)分别得到 ２００５—

２０１６年各省市交通运输系统与碳排放系统的综合

指数(见图２、图３).为更好地分析地缘差异,将长

江经济带分为上中下游,其中上游包括云南、四川、

１２　２０２０年 第２期 方晨晨,等:长江经济带交通运输与碳排放耦合协调度分析 　



重庆、贵州,中游包括湖北、湖南、江西、安徽,下游包

括江苏、浙江、上海.
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图２　长江经济带交通运输系统的综合指数

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

-
�
�
4
	
�
�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
B�F�����
��!>#�#�

!7 "! �"

图３　长江经济带碳排放的综合指数

　　从图２可看出:２００５—２０１６年,长江经济带各

省市交通综合指数变化趋势有所差异,下游省市交

通运输综合指数总体高于上中游省市,且上游省市

维持较稳定的趋势,中游省市呈现稳步上升趋势,下
游省市则有所下降.江苏交通运输综合指数处于较

高水平,维持在０．６０左右;贵州及重庆则处于较低

水平,维持在０．１５０左右;安徽交通运输综合指数增

长最快.
从图３可看出:２００５—２０１６年,总体上长江经

济带各省市碳排放综合指数呈先增长后下降趋势.
中游省市碳排放综合指数高于上游和下游省市;四
川、重庆碳排放综合指数低于其他省市;江西省高于

其他省市,但下降幅度最大;云南省呈较大增长趋

势,在２０１１年开始回落.
根据交通运输与碳排放系统的指标类型,交通

运输综合指数与碳排放综合指数均为越大越优型,
即指数越大,交通运输业发展水平越高或产生更大

效益的同时产生更少碳排放.上述计算结果说明长

江经济带交通运输业正不断发展,水平越来越高;各
省市碳排放系统综合指数呈下降趋势,减排形势依

然严峻.

３．３　耦合协调性分析

根据式(２)计算长江经济带九省二市２００５—

２０１６年交通运输系统与碳排放系统间的耦合度,结
果见表３.

表３　２００５—２０１６年长江经济带交通运输与碳排放的耦合度

省市
各年度耦合度

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

云南 ０．９９４ ０．９１７ ０．８９８ ０．８５９ ０．８１３ ０．７６４ ０．７０４ ０．６８０ ０．７０８ ０．６９４ ０．７２８ ０．８０４

四川 ０．８６０ ０．９２０ ０．８６６ ０．８８１ ０．８７８ ０．８７７ ０．８８７ ０．８９７ ０．９２０ ０．９２６ ０．９３３ ０．７５３

重庆 ０．９９３ ０．９９６ ０．９９５ ０．９５４ ０．９７５ ０．９９８ ０．９９３ ０．９８１ ０．９９０ ０．９８６ ０．９８０ ０．９１５

贵州 ０．９８１ ０．９５０ ０．９１９ ０．９２９ ０．９０７ ０．８５９ ０．８４７ ０．８４７ ０．９３４ ０．９４７ ０．９６２ ０．９９２

湖北 ０．９９９ ０．９６５ ０．９６２ ０．９９０ ０．９８３ ０．９７２ ０．９７６ ０．９８５ ０．９９７ １．０００ ０．９９９ ０．９９６

湖南 ０．９９７ ０．９８５ ０．９７９ ０．９８８ ０．９８９ ０．９７３ ０．９７３ ０．９８２ ０．９９４ ０．９９７ ０．９９２ １．０００
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　　从表３可看出:耦合度平均值在０．９２０以上,耦
合程度大,说明长江经济带九省二市交通运输与碳

排放存在较强的互动作用.
为更进一步研究两系统互动作用的好与坏,从

时间演化和空间分布两方面比较耦合协调度差异.

３．３．１　时间演化特性

２００５—２０１６年长江经济带交通运输与碳排放

耦合协调度随时间的变化见图４.从表４可看出:

２００５—２０１６年,长江经济带交通运输与碳排放耦合

协调度呈现先增长后下降趋势,总体处于勉强协调

与中级协调之间.２００５—２０１０年,耦合协调度呈递

增趋势,增长范围为０~０．１５０,波动较小;２０１０—

２０１６年,耦合协调度呈递减趋势,至２０１６年下降到

２００５年的水平.长江经济带交通运输与碳排放的

耦合协调度不升反降,交通运输业的发展水平与节

能减排力度还有待提高.
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图４　２００５—２０１６年长江经济带交通运输与

碳排放耦合协调度的时间演化

３．３．２　空间分布特性

考虑到２００５、２０１０、２０１５年为国家“五年计划”
末,２０１６年距当前最近(考虑数据可得性),以这４
个年份为代表年份,通过 Arcgis分析长江经济带九

省二市交通运输与碳排放耦合协调度空间分布,结
果见图５.
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图５　长江经济带交通运输与碳排放耦合协调度的空间分布

　　从图５可看出:长江经济带中下游省市交通运

输与碳排放的耦合协调度比上游省市高.２００５—

２０１５年,上游省市总体处于濒临失调和勉强协调之

间,中游省市处于初级协调和中级协调之间,下游省

市处于中级协调状态;重庆市一直处于失调状态,云
南省处于增长状态,其余省市均为先增长后下降状

态,但变化幅度不大.至２０１６年,九省二市耦合协

调度均有所下降,除四川、重庆处于失调状态外,其

３２　２０２０年 第２期 方晨晨,等:长江经济带交通运输与碳排放耦合协调度分析 　



余省市均处于协调状态;中游省市中湖南省的耦合

协调度最高,为０．７３０,处于中级协调状态;下游省市

中上海市的协调水平最低,为０．５２７,处于勉强协调

状态.长江经济带交通运输与碳排放两系统多数省

市呈耦合良性态势,少数省市尚未达到临界水平,且
各地区耦合协调水平存在差异.

４　结论与建议

根据２００５—２０１６年长江经济带数据对交通运

输与碳排放进行耦合分析,得到以下主要结论:１)
长江经济带碳排放效率存在差异,多数省市综合技

术效率未达到有效,需从管理、技术和规模上提高碳

排放效率.２)长江经济带下游省市交通运输发展

水平高于上中游省市,中游省市交通运输正稳步发

展;碳排放综合指数呈先增长后下降趋势,长江经济

带节能减排形势依然严峻.３)交通运输与碳排放

的耦合度大,两者存在较大的互动作用;两系统的耦

合协调度在时间上先增后减,在空间上各省市存在

差异,上游省市低于中下游省市.
长江经济带实现交通运输与碳排放协调发展的

形势依然严峻,上游省市在交通运输发展和减少碳

排放方面均有较大提升空间,中下游省市则应注重

提高碳排放效率,减少碳排放.在交通强国、长江经

济带高质发展的引导下,未来一段时间内长江经济

带交通运输基础设施将不断完善,交通运输规模将

持续扩大.为保护环境、减少碳排放,交通运输需改

变以往以环境污染为代价的发展模式,从绿色交通

着手,调整运输结构,加强对清洁能源的利用,并加

快节能减排技术创新,在实现国民经济快速发展的

同时,提高能源利用效率和碳排放效率.
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