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执行摘要
主要结论

 ▪ 随着城市化进程的加快及经济结构的转型升级，交通行业会成为城市中温室气体

排放增长最快的行业。在气候变化、空气污染、城市拥堵等多重压力下，城市的

交通行业也应尽早实现温室气体净零排放，助力《巴黎协定》目标的达成。

 ▪ 城市应首先建立精细化的碳排放核算体系，开展科学的路径分析研究。本文基于

在多个城市开展交通行业排放路径分析的经验，总结整理了研究方法学，并对情

景及参数设置提供了具体的建议，以供城市管理部门参考。

 ▪ 为了更好地帮助城市开展交通净零排放分析，本文还识别了交通行业主要的节能

减排政策措施对实现净零排放的贡献程度。减排潜力较高的政策措施为采用新能

源、发展多式联运、推广节能技术、提升燃料品质。

 ▪ 采用新能源、提升燃料品质等措施均需要行业整体的技术突破和政策支持，因此

通过对比可以发现，行业主导的政策措施的减排潜力普遍高于城市政府主导的本

地化措施的减排潜力。

 ▪ 虽然交通行业实现净零排放存在着极大的挑战，但城市应在近期从各类交通方式

的能效提升、城市内以及城市间的运输结构调整入手，并在中远期大力推广电动

化交通工具、发展远距离运输可应用的零排放燃料，同时辅以碳吸收手段，最终

实现交通领域净零排放这一中长期愿景。
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背景

《巴黎协定》于2016年11月正式生效，其中提出全球各

国应共同努力确保将本世纪全球平均温升控制在前工业化水

平之上2°C以内并争取控制在1.5°C以内。根据IPCC 2018年
10月最新发布的1.5°C特别报告1，如果温升控制在2°C左右， 
2075年前要实现全球二氧化碳净零排放；如果要将温升控

制在1.5°C，则需要在2050年实现全球二氧化碳净零排放。

然而，基于对现有国家减排目标的评估，按照现有政策发展

将无法实现将温升控制在1.5°C以内的目标。因此，各国需

要不断强化其气候变化行动。

城市作为人类的居住地，贡献了全球70%的温室气体排

放，是控制人为温室气体排放的关键主体。随着城市经济结

构不断调整与优化、第三产业的大力发展、城市化进程不断

加快，以及跨区域合作交流需求的日益增长，交通行业会成

为城市中温室气体排放增长最快的行业，同时也将带来交通

拥堵、空气污染等其他愈发严重及紧迫的问题。为了保持高

效的运输水平、营造清洁的城市环境，城市不应仅局限于排

放达峰这一目标，还应该关注交通发展的可持续性，力争在

中长期内早日实现交通领域的净零排放，全面支持全球应对

气候变化。

关于报告

近来关注交通领域低碳发展的研究越来越多，世界资

源研究所（WRI）也开展了多项研究，撰写了《城市交通大

气污染物与温室气体协同控制技术指南》和《中国道路交通

2050年“净零”排放路径》等研究报告，并帮助多个城市

开展了交通行业排放路径的分析。本研究在既往研究的基础

上，主要针对城市交通2未来排放路径的分析方法提炼出共

同的经验与思路，从而为中国城市进行交通低碳发展管理提

供研究方法学及政策制定的参考信息。特别地，本研究不仅

关注达峰，更关注达峰以后的中长期目标，以城市实现整体

交通净零排放为出发点，结合路径分析的研究思路，探讨与

识别实现交通深度减排、净零排放的契机，并提出实现城市

交通净零排放的关键举措，从而也更有效地为城市设置相关

情景与参数提供指导，探索出净零排放的路径。

本套分析思路是世界资源研究所在多个城市实践经验的

基础上总结而来，主要参考了《武汉市交通碳排放达峰路径

研究》3、《成都市交通低碳发展路径研究》、《广州市交通

运输领域低碳发展路径研究》4 等，具体介绍了如何从城市

层面分析交通领域碳排放路径以及减排措施。整套方法包括

边界设定、历史排放计算（即清单编制，本文未详细介绍，

具体参考《城市交通大气污染物与温室气体协同控制技术

指南》、《武汉市交通碳排放达峰路径研究》等）、情景设

置、参数设置、未来变化预测等，并在研究方法的步骤、参

数的参考值方面提供了具体的建议。 

关键分析

 ▪ 总结路径分析方法

城市交通碳排放路径分析的总体技术路线如图I所示。

为了更加系统全面地分析交通领域，本套方法结合了常用的

计算交通排放的ASIF分析框架，围绕交通需求（Activity）、
出行结构（Structure）、出行方式的能源强度（Intensity）
和燃料的碳排放强度（Fuel）四个部分，分析各部分中不

同交通管理政策及措施对交通排放的影响。对于未来排放

的预测方法，从与城市的合作经验来看，城市最常用的是

采用LEAP模型（Long-range Energy Alternatives Planning 
System）以自下而上的方法进行能源消耗和排放的测算。因

此，本研究也主要基于LEAP模型的思路总结未来排放的测

算方法，提供情景搭建和关键参数设置的思路与经验，方便

城市管理部门直接借鉴利用。LEAP模型的情景设置中主要

应用了探索性预测方法，即基于不同的政策、技术发展情况

得到不同的排放路径，但在个别情景中如果已有清晰、明确

的目标，则可结合规范性预测方法共同使用。

本路径分析方法主要针对排放产生阶段的测算（包括

尾气直接排放及电力消耗的间接排放）。虽然如果不考虑碳

吸收技术，交通排放产生阶段较难实现零排放，但鼓励城市

在交通行业的前端排放阶段实现深度脱碳、尽可能接近零排

放，为净零排放愿景作出贡献。

 ▪ 提出关键举措

为了更好地帮助城市开展交通净零排放分析，本文还基

于国内外交通行业的主流研究及作者前期相关研究的经验，

汇总整理了交通行业主要的节能减排政策措施，识别其对

实现净零排放的贡献程度，并提供了各项措施的减排效果、

时间周期、管辖权等信息。城市管理部门在基于ASIF分析

框架探索净零排放路线图时可加强或减弱有关措施的实施强

度，并相应调整关键参数的设置。

根据研究，减排潜力较高的政策措施为采用新能源、发

展多式联运、推广节能技术、提升燃料品质。其次，合理开

展城市规划、优化货运运输（如货运甩挂技术等）、公交优

先措施、设置低碳标准等都将起到一定的作用。

同时可以发现，行业主导的政策措施的减排潜力普遍

高于城市政府主导的本地化措施的减排潜力。例如，节能技
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图 I  |  路径分析总体技术路线
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术、新能源、燃料品质均有赖于交通行业的整体技术性突

破，由行业协会、行业研究院所主导，不受地域限制；而城

市政府主导的政策措施则主要面向城市自身发展方向的转

变，如城市规划、交通需求管理政策。因此，城市在开展路

径分析时，应在力争实现净零排放的情景中积极推进减排潜

力大的措施，并参考行业发展的最先进水平设置相关参数。

另外，城市在实现交通净零排放的道路上，除了要依赖

以上交通行业的传统减排措施，也需要与其他创新手段（包

括碳吸收技术与市场机制）相结合，以保证消除余量排放。

建议

本研究提出了城市实现交通领域净零排放的政策建议，

如图II所示：

近期内，城市应首先加强基础能力建设，建立精细化的

碳排放核算体系，开展科学的路径分析研究，为实现交通领

域净零排放目标奠定重要的理论基础。

在此基础上，城市应以政策类措施为导向，结合相关行

业技术的研发，从提升各类交通方式的能效、调整城市内以

及城市间的运输结构入手，尤以发展新能源交通工具、推广

货运多式联运、倡导市内公交优先、制定合理的城市规划和

低碳交通标准为主攻方向。同时，城市应当提出调整能源结

构的设想，制定初步方案和目标，为后续的结构优化工作提

供政策导向。

中远期来看，城市应通过进一步制定并落实切实可行

的具体措施，实现能源结构的优化、不同清洁能源的搭配使

用，即主要为大力推广电动化交通工具、发展远距离运输可

应用的零排放燃料，以及结合利用碳吸收手段，从而使得交

通领域的各类运输方式真正达到净零排放。

图 II  |  政策建议

交通净零排放近期、中远期关键政策与思路框架
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EXECUTIVE SUMMARY

Highlights

 ▪ In the process of urbanization and economic structures upgrading, the transportation sector will show 

the fastest growth in greenhouse gas emissions. The pressure of climate change, air pollution and urban 

congestion should be sufficient reason to push cities to achieve net-zero emissions of greenhouse gases in 

the transportation sector as outlined in the Paris Agreement.

 ▪ Cities should begin by setting up refined systems to calculate carbon emissions and researching pathway 

analysis options. Referencing the experiences of several cities in developing emission pathways, this paper 

outlines research methodology and provides specific suggestions for scenario and parameter settings for 

other cities to reference. 

 ▪ To better assist cities to analyze net-zero emissions in the transportation sector, this paper identifies the 

contribution of major energy saving and emissions reduction policies and measures in the transportation 

sector working toward the goal of net-zero emissions. Policies and measures with the highest potential 

for reducing emissions include the adoption of new energy sources, multimodal freight transport, energy-

saving technologies and improved fuel quality. 

 ▪ Measures such as applying new energy sources and improved fuel quality require industry-wide techno-

logical breakthroughs and policy supports. This study finds that industry-led policies have greater potential 

in reducing emissions than local government-led policies.

 ▪ Despite the challenges faced by the transportation sector in achieving net-zero emissions, in the short-term 

cities can start by improving energy efficiency in all modes of transport and upgrading urban and intercity 

transportation structure. In the mid- and long-term, cities should vigorously promote the electrification of 

vehicles and work on developing zero-emission fuel for long-distance transportation. At the same time, cities 

should implement carbon removal measures to achieve net-zero emissions in transportation sector.
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Background
The Paris Agreement came into force in November 
2016 and proposed the countries of the world work 
together to ensure that temperature increases are 
kept below 2°C and ideally below 1.5°C. According 
to the latest Special Report on Global Warming 
of 1.5°C issued by the IPCC in October 20181, if 
temperature increases are kept within 2°C, net-
zero global carbon dioxide emissions need to be 
achieved before 2075; if temperature increases are 
kept within 1.5°C degrees, net-zero emissions have 
to be reached by 2050. However, current national 
emission reduction goals and existing policies make 
it impossible to keep temperature increases below 
1.5°C. Therefore, the current climate measures need 
to be strengthened drastically.

As major population centers, cities contribute to 
70% of global greenhouse gas emissions and are the 
main focus in controlling man-made greenhouse 
gas emissions. With the continued adjustment and 
improvement of urban economic structure, strong 
growth in tertiary industries and rapid urbanization 
as well as expanded inter-regional cooperation and 
exchange, the transportation sector will become 
the fastest growing contributor to greenhouse gases 
in cities and bring with it additional problems 
including urban traffic congestion, air pollution and 
other pressing issues. To streamline transportation 
systems and clean up urban environments, cities 
should not only focus on peak emission levels, but 
also pay attention to sustainability of transportation 
development, to achieve net-zero emissions in the 
mid- and long-term, while fully supporting global 
efforts to combat climate change. 

About this report 
An increasing amount of research focuses on low-
carbon development in transportation. The World 
Resources Institute (WRI) has produced a number 
of research reports, including Technical Guidance for 
Coordinated Control of Urban Traffic Air Pollutants 
and Greenhouse Gases, Toward Net Zero Emissions 
in the Road Transport Sector in China and assisted 
several cities to develop transportation emissions 
pathways. Building on previous studies, this paper 
extracts common methodology in the analysis of 
urban transportation2 emission pathways to provide 
reference information for Chinese cities to conduct 

similar research and formulate policies on low-carbon 
transportation. In particular, this paper identifies 
ways to ensure transportation emissions peaks in 
the short-term as well as deep decarbonization and 
net-zero emissions in transportation in the mid- and 
long-term. The paper also proposes key measures to 
achieve the net-zero emissions in the transportation 
sector and provides guidance on setting up scenarios 
and parameters for emissions pathway analysis.

The analytical framework proposed in this paper 
outlines how to develop city-level carbon emission 
pathways and emissions reduction measures for 
the transportation sector based on previous WRI 
city-based research projects, including the Wuhan 
Transport Sector Carbon Emissions Roadmap Study3, 
the Study on the Low Carbon Development Pathway 
of Chengdu’s Transportation Sector, the Study on the 
Low Carbon Development Pathway of Guangzhou’s 
Transportation4, etc. Methodology includes boundary 
setting, historical emission accounting (i.e. inventory 
preparation5), scenario setting, parameter setting and 
future projections. Suggestions for research steps and 
reference values of parameters are also provided

Key findings 
Summary of pathway analysis methodology 
The overall methodology framework for analyzing 
carbon emissions pathways for transportation sector 
in cities is shown in Figure I, which combines the 
commonly used ASIF analysis framework to estimate 
the impact of reductions in transportation emissions 
in four major areas: transportation demand 
(Activity), travel structure (Structure), energy 
intensity of different modes of transport (Intensity) 
and the carbon emission intensity of fuels (Fuel). In 
projecting future emissions, the most commonly used 
method, based on experience in city-based projects, 
is the LEAP model (Long-Range Energy Alternatives 
Planning System), which adopts a bottom-up 
approach to help measure energy consumption 
and emissions. Therefore, this paper also provides 
reference for scenario building and key parameter 
settings in accordance with the methodology of the 
LEAP model. Scenario settings in the LEAP model 
mainly utilize the Exploratory Forecasting method, 
i.e., projecting emission pathways based on different 
policies and technology applications. The Normative 
Forecasting method may also be applied for specific 
objectives in certain scenario analyses.
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Figure I  |  Overall Analytical Framework
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This method focuses specifically on CO2 emissions, 
including direct exhaust emissions and indirect 
emissions from electricity consumption. While it is 
difficult to achieve complete net-zero emissions in 
the carbon generation stage of transportation (if not 
considering carbon removal), cities still need to take 
concerted action to achieve deep decarbonization 
of direct and indirect transportation emissions and 
approach net-zero emissions.

Proposed key actions 
In analyzing net-zero emissions pathways at the city 
level, this paper summarizes major energy-saving 
and emission reduction policies and measures from 
mainstream studies and previous research experience 
focusing on the transportation sector to identify the 
contributions of different measures to net-zero emissions 
efforts and provide information on the effectiveness, 
time span and administrative structure of each measure. 
In exploring net-zero emissions roadmaps using the 
ASIF analysis framework, cities can increase or decrease 
implementation intensity of relevant measures and 
adjust key parameters accordingly.

This study shows that adopting new energy 
sources, utilizing multimodal freight transport, 
promoting energy-saving technology and improving 
fuel quality have the highest potential to reduce 
emissions. It is also found that reasonable urban 
planning strategies, improvements to freight 
transport (drop and pull transport, etc.), prioritizing 

public transport and setting low-carbon fuel 
standards also play an important role. 

Meanwhile, it is also found that industry-led policies 
generally have a greater potential to reduce emissions 
than local government-led policies. Policies, such as 
energy-saving technology, developing new energy 
sources and improving fuel quality largely rely on 
technological breakthroughs, which are usually led 
by industry associations, industry research institutes 
and enterprises, regardless of region. Policies and 
measures led by local governments usually focus on 
urban planning and traffic demand management 
of a particular city. Therefore, when conducting 
pathway analysis, cities should prioritize measures 
with greater potential for emissions reduction and set 
parameters that meet the highest standards for net-
zero emissions in the transportation sector. 

To achieve net-zero emissions in the transportation 
sector, cities should not rely solely on traditional 
emission reduction measures. They should also 
consider other innovative means such as carbon 
removal technology and market-based mechanisms 
to ensure the elimination of residual emissions.

Recommendations
This paper puts forward the following policy 
recommendations to achieve net-zero emissions in 
urban transportation:

Figure II  |  Policy Recommendation Framework

Actions and policy suggestions towards net zero carbon emission of transportation
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In the near term, cities should begin by improving 
basic capabilities, creating a refined system for 
calculating carbon emissions, and carrying out 
scientific pathway analysis and related research 
so as to lay an important theoretical foundation 
for achieving net-zero emissions in the field of 
transportation.

On this basis, cities should next enforce relevant 
policies and industry R&D in related technologies 
to increase the energy efficiency of all 
modes of transportation and upgrade both 
urban and intercity transport structures. 
Specifically, cities should focus on developing 
new-energy vehicles, promoting multimodal freight 
transport, prioritizing urban public transportation 
and formulating reasonable standards for 

urban planning and low-carbon transportation. 
Meanwhile, adjustments should be made in energy 
structures, setting initial plans and objectives to 
provide policy guidance for future optimization of 
transportation structures.

In the mid- and long-term, cities should 
focus mainly on optimizing energy structures 
and matching different clean energy options 
with future transportation options, i.e., 
vigorously promoting the electrification 
of transportation vehicles, developing 
applicable zero-emission fuels for long-
distance transportation and integrating 
carbon removal measures to work toward 
complete net-zero emissions for all modes of 
transportation.
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交通净零排放
第一章

1.1 净零排放的意义

《巴黎协定》于2016年11月正式生效，其中第

二条提出全球各国应共同努力确保将本世纪全球平

均温升控制在前工业化水平之上2°C以内的目标，

并争取控制在1.5°C以内。然而，根据气候行动追踪

组织（Climate Action Tracker）测算，各国所提

出的气候变化行动并无法保证目标的实现，仅能将

升温控制在3.4°C左右（Climate Action Tracker，
2017）。因此，各国需要不断强化其气候变化行

动，在交通、建筑、工业等领域形成快速和大规模

的转型，采取更加有力的行动方案，同时需要各个

国家、地区、企业/行业的共同努力。根据《巴黎

协定》第四条，为了实现温升目标，各缔约方需在

“本世纪下半叶实现温室气体的人为排放源与碳吸

收汇之间的平衡”（UNFCCC，2015）。国际能源署

（以下简称“IEA”）研究表明，为了确保温升2°C以
内目标的实现，各国通过更加强化的行动，可以在

2060年以前实现二氧化碳（CO2）的“净零排放”

（IEA，2017）。

净零排放意味着温室气体的产生被生态系统自

然吸收消化，并辅以碳捕获与封存技术的应用，从而

实现大气中温室气体的净存量维持在“ 零排放”这

一稳定的水平。另外，国际上也存在一种碳补偿的方

式，即通过资金帮助其他国家进行减排，实现本国排

放的替代，从而保证本国名义上的净零排放，实现碳

中和。由于此项方式在国际上引起了较大争议，因此

不纳入本文研究考虑范围。同时，与净零排放相近的

概念还有“近零排放”和“零排放”，近零排放指最

终温室气体净存量大幅减少并接近于零，而零排放则

指在不考虑气体吸收的前提下，各排放源直接排放减

少为零。可以看到，零排放的要求最高，其次为净零

排放，近零排放要求最低，在实现净零排放的过程中

即可实现。

根据《美国2050年减碳战略》，实现温室气体的

有效减排，主要依靠三方面的措施：一是减少能源

（尤其是化石能源）的使用量，提升能源使用效率，

加大利用非化石能源及清洁能源的比例；二是提升森

林、土地和除碳技术的碳捕获能力；三是减少非二氧

化碳温室气体的排放（美国国务院，2016）。IEA展

望了2060年全球二氧化碳净零排放的途径，其中能

源使用效率提升和可再生能源贡献75%的减排潜力，

碳捕获与封存技术贡献14%，核能贡献6%，燃料转

换贡献5%（IEA，2017）。综上，减少能源使用量、

提高可再生能源的使用率、碳捕获与封存是实现净零

排放的主要驱动力。

目前，一些国家、地区或城市已经采取了行动。

欧洲一直以来是气候变化行动的积极推动者，欧盟于

2019年12月发布“欧洲绿色新政”并提出到2050年
成为全球首个碳中和的大洲；瑞典于2017年提出到

2045年实现净零排放的目标，并形成《气候法案》，

于2018年正式生效，从而以法律的形式保障目标的

实现；挪威于2016年提出到2030年实现碳中和的目

标，提前20年完成原先设定的2050年目标；哥本哈

根、雷克雅未克等城市也出台了净零排放目标和实施

方案；美国作为全球第二大温室气体排放国，虽然未

提出净零排放目标，但也曾于奥巴马时期向《联合国
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气候变化框架公约（UNFCCC）》秘书处提交了到2050年
相较于2005年温室气体排放下降80%的目标，力争最大程

度上减少温室气体排放。表1列示了中国与全球第二大温室

气体排放国美国，以及已提出净零排放目标的瑞典、挪威

有关温室气体排放信息的比较。可以看到，中国能源活动

所导致的人均碳排放远低于美国，而高于瑞典，与挪威接

近，而美国、瑞典、挪威均已提出较激进的控温目标。因

此，中国需进一步提升其控温目标。虽然在目前的国情下

短期甚至中期内难以实现净零排放，但仍应向实现净零排

放这一远期目标努力迈进。

1.2 城市交通领域的重要性

实现净零排放需要各行各业的配合。温室气体排放清单

的构成中，固定能源活动的排放往往是主要贡献者，交通排

放排第二。根据世界银行2014年的数据（见图 1），多数国

表 1  |  国家基本信息比较

国家
GDP6 

 （十亿美元）
2018年

人口7（百万）
2018年

能源消耗 
二氧化碳排放
（百万吨）

2018年

人均二氧化碳
排放（吨/人）

2018年
碳排放目标

中国 13,407.40 1,395.4 9,048.4 8  
（2017年）

6.48
NDC9提出相较2005年，单位GDP二氧
化碳排放到2020年下降40%～45%，

到2030年下降60%～65%

美国 20,494.05 327.4 5,269 10 16.09

奥巴马政府时期：相较于2005年，
温室气体排放到2020年下降17%，到
2025年下降26%～28%，到2050年下

降80% 11

瑞典 551.14 10.2 44.8 12 4.39

2045年实现净零排放；相较于1990
年，温室气体排放到2030年下降

63%，到2040年下降75%，到2045年
下降85%

挪威 434.94 5.3 35.5 13 6.70 2030年实现碳中和；相较于1990年，
温室气体排放到2030年下降40%14 

数据来源：世界银行、国际能源署、Statista、世界资源研究所等
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家交通所产生的碳排放占能源活动总排放的20%以上，如瑞

典高达50%以上。中国交通排放占比远低于此水平，除统计

口径差异的原因外，主要是因为中国仍处于高速发展阶段，

形成了以固定能源排放为主的排放结构。虽然中国的交通排

放占比仅为10%左右，但近年来随着产业结构的转型升级，

第三产业占比逐步增加，交通排放占比也随之上升。而且由

于中国排放总量居全球之首，其交通排放甚至高于很多国家

的总排放，因此中国交通行业对温室气体减排的影响重大。

从城市开展的层面来看，交通领域排放的影响则更加

显著，占据了较高的比例。根据世界资源研究所整理的国

内外主要城市交通排放占比情况（见图 2），大部分城市

在20%至60%之间不等，一些发达城市交通排放占比高达

60%多，例如奥斯陆、西雅图。中国城市中，北京、上海

交通排放占比为25%左右，而成都作为准一线城市，其交

通排放达到了城市总排放的30%左右，这与其私家车保有

量近几年迅速增长密不可分。

图 1  |  交通排放信息比较

图 2  |  城市交通排放占比情况

数据来源： 交通排放数据均为 2014 年数据，且仅为交通燃料消耗的直接排放。中国数据根据世界资源研究所测算，其余国家交通二氧化碳排放占比来源于世界银行 15 并基于此测算交通二

氧化碳排放总量数据。

图片来源：世界资源研究所，《武汉市交通碳排放达峰路径研究》
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随着城市经济结构调整与优化、第三产业大力发展、

城市化进程不断加快，以及跨区域合作交流需求日益增

长，交通行业会成为城市温室气体排放中增长最快的行业

（Lefevre, B.，2014）。具体表现在：

 ▪ 经济及人口增长导致机动车数辆增长，城市交通

消费支出比例逐年上升，城市出行总量增加

近年来，我国的城镇化水平迅速发展，国家统计局

最新发布的数据显示，2018年末，我国城镇常住人口

83137万人，比上年末增加1790万人；城镇人口占总人

口比重（城镇化率）为59.58%，比上年末提高1.06% 16。

“十三五”规划提出，到2020年，中国常住人口城镇化率

要达到60%左右。随着经济的发展和城市化水平的提高，

城市的总出行量及机动车需求量也会随之增高。截至2018
年年底，全国汽车保有量达2.4亿辆，比2017年增加2285
万辆，增长10.51%。私家车持续快速增长，2018年保有量

达1.89亿辆，近五年年均增长1952万辆。全国有61个城市

的汽车保有量超过100万辆17。

 ▪ 城市无序蔓延，小汽车出行成本较低，导致人们

出行距离变长

利用滴滴出行的数据 18对中国一百多个人口量及出行

数量较多的城市进行分析，测算城市的出行半径（城市

出行半径即以市中心为原点，超过90%的出行起点或终

点都分布在以此为半径的圆圈之内）。数据显示，主要大

城市如北京、上海、深圳的城市出行半径已超20公里。

以北京为例，城市出行半径已经增长至31.7公里，几乎

覆盖整个六环城区。北京市民的平均出行距离也日益增

加，据第五次北京市交通综合调查总报告，北京市民平

均出行耗时52分钟，平均出行距离增至11.3公里，如图 3 
所示。

 ▪ 城市内物流配送、城市间货物运输需求日益增

长，货运排放占比显著加大

城市的生存和发展、人们的正常生活离不开货物运

输，尤其是随着互联网经济的蓬勃发展，城市内物流配送

越发重要。相应地，城市货物运输排放也显著增长，很多

城市的货运排放已成为其主要的排放源。例如，广州市交

通领域二氧化碳排放最大的贡献者就是货运交通19，且排放

占比逐年增长。根据《广州市交通运输领域低碳发展路径

研究》20，货运交通排放占全市交通排放的比例已由2005
年的48%增长至2016年的60%，占据绝对大头。

因此，随着经济、人口的增长和城市的扩张，城市交

通需求量及活动水平还将不断增长。与此同时，城市交通

还面临着其他愈发严重及紧迫的问题。

图 3  |  北京市六环内全天各方式出行时耗以及出行平均距离
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 ▪ 城市出行结构与基础设施建设不匹配

城市化及城市交通的机动化一方面成为经济增长的象

征，另一方面也给城市基础设施建设带来了巨大的压力。

在过去很长一段时间，保证机动车的路权是中国城市发展

的主导策略，各城市均努力增加道路面积，以满足机动车

需求。然而城市道路的供给与发展受多方面的制约，譬如

土地资源和财政等因素，其增速远低于目前中国城市的机

动车增长率及需求。2007～2017年，全国城市道路面积

年均复合增速约为7%，但机动车保有量的增速为其3倍左

右。目前城市道路设施建设也已进入相对饱和阶段（增速

自2010年起逐年递减），照此基础发展，城市道路的供给将

无法满足小汽车及日渐兴起的慢行交通需求，不合理的出

行结构会加剧城市排放、拥堵等问题。我国城市道路面积

与私人小汽车保有量的对比见表2，机动车道路基础设施及

私人小汽车增长速度如图 4 所示。

 ▪ 城市交通拥堵问题严峻，小汽车使用外部成本过高

小汽车出行产生的外部成本过高，城市交通的拥堵水

平增加以及出行效率的低下导致不断上涨的社会成本。高

德地图发布的《2018年中国主要城市交通分析报告》中总

结，全国只有约四分之一（26%）的城市不受通勤拥堵的

困扰。高德地图根据拥堵延时指数对其监测的50个城市开

展排序分析，第一名为北京，第八名为上海，但是即使是

表 2  |  我国城市道路面积与私人小汽车保有量的对比

年份（年） 城市道路面积（亿平方米） 私人小汽车保有量（万辆）

2007 42.37 2876.22

2008 45.24 3501.39

2009 48.19 4574.91

2010 52.13 5938.71

2011 56.25 7326.79

2012 60.74 8838.60

2013 64.42 10501.68

2014 68.30 12339.37

2015 71.77 14099.10

2016 75.38 16330.22

2017 78.89 18515.11

数据来源：世界银行、国际能源署、Statista、世界资源研究所等
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排名第八的上海，其近乎一半（45.8%）的通勤时长也是

拥堵导致的。

加拿大Moving Forward的研究显示21，小汽车用户支

付的道路使用费用远低于其成本。小汽车用户每行驶5公
里，将支付6.47美元的直接成本，而其引发的外部成本为

2.78美元，然而公交车用户每行驶5公里的成本为8美元，

引发的外部成本仅为0.38美元。过低的小汽车收费会变相

鼓励小汽车出行，使其他出行群体分担其产生的负外部性

成本。

 ▪ 交通行业导致空气污染，燃油标准亟待提升

近年来，城市空气污染受到了越来越多的关注，与民

众生活息息相关。越来越多的研究发现城市的空气质量离

不开路面交通的影响，例如，原北京市环境保护局2018
年对城市细颗粒物来源组分的解析研究中发现，本地排放

源占三分之二，且其中移动源占比最高，达45%22。根据

研究，污染主要来自于移动源中的柴油车和汽油车，事实

上，汽柴油车排放的黑炭等污染物所产生的温室效应也是

非常显著的。因此，提升燃油标准、控制燃油车的污染物

排放也是城市交通急需解决的问题。

综上，交通领域是城市温室气体排放中非常重要的领

域，控制其温室气体排放，不仅是实现净零排放这一任重

道远的目标必不可少的手段，也能够协同解决诸多“城市

病”，如基础设施落后、交通拥堵、空气污染等问题。另

一方面，城市也拥有更多的减排潜力和机遇。例如，四川

水力资源丰富、电网清洁，同时成都是轨道交通的研发基

地，汽车制造业也是其支柱产业之一，随着轨道电气化的

发展以及电动汽车的推广，成都是最有可能率先实现净零

排放的地区之一。因此，中国城市如果可以因势利导，在

发展地方经济的同时进一步管理其交通排放，将会在全球

的交通减排行动中起到领军的作用。本文后续研究也将以

城市为有力的抓手，梳理交通净零排放路线图。

特别说明的是，本文后续所指的城市交通，除了包括

传统意义上的城市市内交通，也包括与城市活动相关的城

际交通，即公路运输、铁路运输、航空运输和水路运输。

因此，实现交通领域的净零排放离不开各类交通方式的共

同努力。虽然铁路运输、航空运输和水路运输可能不在部

分城市的管辖范围内，但城市均应该了解和掌握各类交通

方式的发展路径，在有必要时积极配合拥有管辖权的城市

或部门开展相关工作，尽可能推动不同交通方式之间的协

调发展。

图 4  |  机动车道路基础设施及私人小汽车增长速度

2008 2013 20172009 2010 2011 2012 2014 2015 2016
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1.3 交通净零排放的含义

理解交通领域净零排放，首先应明确交通行业涵盖的范

围。交通行业可以从全生命周期的角度理解，即包括交通工

具的设计制造、运输服务、后续回收处理等主要阶段，也可

以按照温室气体排放清单的编制原则理解，即仅指交通运输

服务阶段。由于本文以核算温室气体排放为出发点，因此在

后续的研究中，本文所指的交通行业均主要指交通工具的运

行使用阶段（具体测算范围详见第二章）。

另一方面，交通行业在能源燃烧阶段主要产生二氧化

碳、甲烷、一氧化二氮这三类温室气体，而甲烷和一氧化二

氮排放占比非常小。例如，中国2012年温室气体清单中，交

通领域甲烷和一氧化二氮排放占比不足1% 23（中华人民共和

国气候变化第一次两年更新报告，2016）。因此，由于交通

行业温室气体排放以二氧化碳为主，本研究所涉及的净零排

放也主要关注二氧化碳这一气体。

交通净零排放即意味着交通运输使用能源所产生的排放

能够实现零排放，或者其产生的排放能够被其他途径所吸收

中和。常见的交通减排方式包括改变出行方式以使用零排放

的交通工具（如步行、自行车）、选择使用更加清洁的能源

（如氢燃料电池、可再生能源生产的电力、生物质能源）、

提升能源使用效率（如技术变革提升内燃机效率）等。同

时，越来越多服务于交通领域的企业也关注到碳汇层面，如

摩拜单车与中国绿化基金会合作，在沙漠化严重的地区植树

造林24，进一步增强了该地区的固碳能力；携程网曾在客户

在线预订机票时提供积分兑换树苗的机会，以补偿客户在飞

行过程中产生的二氧化碳排放25。然而，根据对意大利博尔

扎诺市的研究，城市公共绿植每年仅可抵消交通领域所产生

二氧化碳排放的 0.08%（Russo等，2015）。因此，交通行

业的碳吸收领域如果要发挥较大作用，则需要植树造林以外

的更多的固碳增汇行动。

为了洞悉交通净零排放的关键驱动力，本文的研究将

主要侧重交通排放产生阶段的去碳行为，并简要论述碳吸收

层面的减缓措施。事实上，交通行业做到净零排放存在着极

大的挑战，尤其是交通运行产生排放的阶段更难以实现零排

放。例如，在美国的净零排放研究（Energy Innovation，
2019）26中，到2050年交通行业还将产生2.9亿吨的二氧化

碳排放，主要集中在远距离的公路货物运输、航空运输和水

路运输，而美国最终实现净零排放还需要依靠碳吸收进行中

和。因此，城市应力争在交通运行阶段解决远距离运输的排

放问题，不断突破技术壁垒，实现深度减排，尽可能接近零

排放，同时还需要辅以碳吸收技术，最终实现交通领域净零

排放这一中长期愿景。
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交通净零排放 
路径分析方法

第二章

为了帮助城市系统全面地梳理交通领域的排放

路径，本研究将结合路径分析的研究方法，探讨与

识别实现交通深度减排、净零排放的契机，以期为

城市开展相关研究时提供一定的经验指导。该研究

方法主要基于世界资源研究所前期在不同城市开展

的路径分析的研究经验，从而总结了适用于各个城

市的通用信息。

如前文所述，交通排放产生阶段较难实现零排

放，而本章提供的路径分析方法主要针对排放产生

阶段的测算。因此，本章主要侧重于鼓励城市的交

通行业在前端排放产生阶段实现深度脱碳，尽可能

接近零排放，为净零排放愿景作出贡献。

2.1 总体技术路线

本套方法将介绍如何从城市层面分析交通领域碳

排放路径以及减排措施，包括设定边界、计算历史排

放、预测未来排放、分析结果和提供政策建议等。这

套方法学涵盖了所有交通类型，既包括营运交通，也

包括非营运交通，既包括城市内交通，也包括城际交

通。根据数据可获得性不同，分别通过周转量和保有

量这两类方法计算历史排放27，然后通过设置关键参

数预测未来排放。这些关键参数包括人口、GDP、产

业结构等宏观因素，以及交通需求、运输结构、能效

水平和能源结构等微观指标，主要根据城市总体的减

排目标以及为实现全球温升不超过2°C而设置的长期

净零排放目标等要求进行设置。综合上述这些数据，

可以得到城市交通总体排放路径和分交通类型的排放

路径，并分析得出不同贡献因素的减排贡献，再结合

成本效益分析等，最终可以为城市提供相应的政策建

议。图 5展示了总体技术路线。

碳排放测算的基础性内容（如计算方法）已

在多份研究报告中涉及，本文将不再赘述，可参考

《城市温室气体清单编制与应用的国内外经验》、

《武汉市交通碳排放达峰路径研究》、《城市交通

大气污染物与温室气体协同控制技术指南》等。然

而，针对交通碳排放边界设定的关注与争议往往较

多，主要体现在以下几个方面：首先，交通排放源

最大的特征是移动性，如何处理跨边界交通排放问

题是难点。第二，在城市层面探讨交通减排涉及城

市管辖权的问题，城市通常对铁路运输、对外水路

运输和空运输航不具有管辖权。第三，低碳和应对

气候变化领域的从业人员通常从城市温室气体清单

和能源消费的角度，倾向于将所有交通类型涵盖在

内；而传统交通领域的从业人员对“城市交通”有

非常明确的定义，不建议将铁路运输、水路运输、

航空运输包含进来。针对上述问题，往往建议城市

从两个尺度来考虑交通碳排放路径：

 ▪ 全口径：全口径交通的边界与城市温室气体

清单中的交通边界一致，包括公路运输、铁

路运输、航空运输、水路运输、非道路（机

械）运输。

 ▪ 不包含铁路运输、水路运输和航空运输：从

城市管辖的角度，不考虑铁路运输、水路运

输和航空运输。
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图 5  |  路径分析总体技术路线
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由于本文将探讨城市整体交通领域的净零排放路径，

因此将以全面性为原则，考虑全口径的排放。

以上整体分析思路中也结合了计算排放的ASIF框架，

以便更加系统、全面地分析交通领域的排放。ASIF分析框

架最早由国际能源署提出，目前在交通低碳发展领域中广

为应用。ASIF框架将交通碳排放分解成四个部分：交通需

求（Activity）、出行结构（Structure）、出行方式的能源

强度（Intensity）和燃料的碳排放强度（Fuel）。现有交

通管理政策与措施也往往能与以上四个部分相对应。本章

后续将主要根据ASIF的四个部分展开，分析各自部分中不

同政策及措施干预的结果、对交通排放的影响，提出关键

参数的设置思路，探讨未来排放预测的分析方法。

2.2 未来排放路径分析

开展未来预测有多种方法，一般会采用情景分析方

法识别不同路径下事物的发展方向。情景分析方法通常有

两种模式：探索性预测方法（Exploratory）和规范性预

测方法（Normative）。探索性预测方法侧重于对现有政

策技术及其未来发展方向进行分析，从而得到不同的路径

及目标，而规范性预测方法侧重于明确未来目标、需求和

任务，基于此而识别实现未来目标所需要的政策技术组合

（方伟等，2017）。在研究过程中，两种模式可以结合应

用，也可以单独应用。

在能源及环境领域，学者已基于以上原则开发出了多

种模型。从与城市的合作经验来看，城市最常用的是采用

LEAP模型（Long-range Energy Alternatives Planning 
System）以自下而上的方法测算能源消耗和排放。因此在

      城际公路运输、航空运输、水路运输主要通过周转量计算排放，因此数据边界与周转量的统计口径一致。以航空运输为例，周转

量统计口径为在本地注册的航空公司相关活动。

      铁路运输和公路运输的数据边界与周转量统计口径一致。需要特别说明的是，由于铁路运输统计是以线路而非行政区划为单位，

计算排放时无法区分城市边界，因此铁路运输相关分析以铁路部门管辖范围为边界。

      城市内道路交通主要通过保有量计算排放，因此采用属地原则，即在城市内注册的机动车。城市轨道交通的研究边界为城市地铁

牵引能耗相关28的排放。

      对于电动交通工具，虽然本文仅考虑交通工具运行使用阶段的排放，但从全面实现净零排放的角度，应考虑电力消费所产生的间

接排放。

吞吐量是指出发和到达的旅客或货物的数量，一般单位为人次或吨。运输量只计算出发的量，单位也是人次或吨。周转量是用

运输量乘以平均运输距离，单位是人公里或吨公里。

专栏 1  |  城市交通领域碳排放核算边界

专栏 2  |  运输量、吞吐量、周转量的区别
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此导则中，世界资源研究所也基于LEAP模型的思路总结

未来排放的测算方法、提炼关键参数的设置经验，方便城

市管理部门直接借鉴利用。LEAP模型的情景设置中主要

应用了探索性预测方法，即基于不同的政策、技术发展情

况得到不同的排放路径，但在个别情景中如果已有清晰、

明确的目标，则可结合规范性预测方法共同使用。

2.2.1 情景设置

达峰先锋城市联盟（APPC）发布的《城市达峰指导手

册》中提出“排放情景构建是指，在情景设计的框架下依据

排放趋势和减排潜力开展定量计算，以便对不同情景进行

描绘的过程”。因此，城市交通领域也可以根据城市自身需

求，设计多个情景，测算不同情景下未来的排放趋势。

首先，城市应设定基准情景，作为后续研究的基础。

基准情景要全面采纳城市现有的各项交通发展规划及技

术发展能力，但不考虑额外的、新的交通减排措施，测算

在经济、人口、产业、技术等宏观因素的影响下现有政策

所导致的排放水平。值得注意的是，基准情景不是冻结情

景，而是现有政策的延续，即随着政策的实施，某些参数

会随着时间的推移而得到一定的改善。

在基准情景的基础上，城市可以依次加大减排力度，

通过提升政策的实施水平、大幅改善交通工具的技术发

展水平、增加市场占有率、更多地考虑绿色出行方式等手

段，实现不同的低碳交通目标。例如，尽早实现交通领域

排放达峰即达峰情景，或为了实现《巴黎协定》目标而争

取交通零碳排放即深度减排情景。城市还可以根据不同的

远期目标，设立更多的情景，如强化达峰情景等。不同城

市的发展状况不一，政策实施的阶段不同。例如，北京已

实施了尾号限行、小汽车限购等政策，因此已经实施的政

策应放入基准情景下，而很多城市还没有开展此项工作，

则可考虑在达峰情景或是深度减排情景中纳入该政策的影

响。大多数城市还存在着较大的政策设计和实施空间，但

一般建议城市应设置至少两至三个情景（见图 6），本研究

从实现全球中长期净零排放目标的角度出发，建议城市应

至少设置基准情景和深度减排情景。

各情景间的差异主要集中在交通活动水平、运输结

构、能效水平、能源结构，以及变革性技术的推广程度等

图 6  |  情景设置示例

年份

排
放

量

中

高

基准情景

达峰情景

深度减排情景
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方面。通过对比不同的情景，可以得到不同节能减排措施

对交通领域碳排放的影响。

2.2.2 宏观参数

在具体进行参数设置时，应首先了解城市的基础信

息，把握城市的社会发展方向，探析整体经济、产业结

构，以及人口、家庭等主要宏观参数的发展规律，从而有

助于分析交通领域相关参数的变化趋势。

建议城市纳入以下时间节点：

      2005年：中国应对气候变化的目标之一是2020年单位GDP碳排放强度比2005年下降40%～45%，2030年比2005年下降60%～65%。2005年作

为比较基准年，是一个很重要的年份。此外，收集2005年以来的历史数据并计算排放，有助于了解历史趋势，为预测未来排放趋

势打下良好的数据基础。

      2018/2019年：通常做法是将具有数据的最新年份作为现状基准，因此，城市可根据本地数据获得情况自行确定。

      2020/2035/2050年：城市设定的达峰目标年份集中在2018—2030年，但交通领域达峰时间通常晚于城市整体达峰时间，因此需要延长

时间范围。此外，城市行动的最终目标是帮助全球实现平均温升不超过2°C甚至1.5°C的目标，需要有更加长远的眼光致力于长期全

球净零排放，因此建议将时间序列延长至2050年。

专栏 3  |  路径分析时间安排

表 3列示了城市应收集的主要宏观参数，大体覆盖经

济和人口两个方面。国民经济发展水平及产业结构可以在

一定程度上影响城市交通基础设施建设、公共交通投入、

旅客货物运输规模。经济发展态势良好，说明经济活动

频繁，则商品流通活动即运输规模会得到一定的提升，政

府或产业也会加大相关设施和技术的投入。城市的人口水

平可以体现一个城市的活力，也会影响城市交通的发展规

模，尤其是交通工具的保有量水平。交通规划中往往都会

提到千人交通工具保有量千人的指标，因此摸清城市人口

数据是核算相关交通数据的基础。

表 3  |  主要宏观参数

主要参数 其他参数（加工处理）

经济及产业结构

地区生产总值

年均增长率
占比

人均情况

第一产业

第二产业

第三产业

人口及家庭

常住人口

城镇人口

农村人口

城镇化率

户数

城市居民月均可支配收入
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城市根据需要可以选择上表中的具体参数，不一定需

要收集齐全，但应确保至少有地区生产总值、常住人口及

城镇化率作为参考。城市也可以对参数进行一定的加工，

如获得不同产业占比、人均GDP等数据，用于不同目的的

分析。

为了支持后续研究，以上参数均需要收集相应时间序

列的数据，即从2005年至2050年的数据。对于历史数据，

基本均可以由各城市的统计年鉴或国民经济和社会发展统

计公报直接获得。统计年鉴中一般会提供户籍人口和常住

人口两个统计口径下的数据，推荐使用常住人口数据。

对于未来数据的预测，则首先需要参考城市相关规划

或城市所属省份及区域的发展规划。其次，可以参考其他

城市，尤其是同类城市的发展水平，如可以借鉴均以第二

产业为主或人口规模相近的城市的未来发展规划。第三，

可以根据历史增长趋势进行外推，同时参考国家的大政

方针、整体发展趋势。一般来说，针对宏观经济发展的研

究相对较多，也可以提供较明确的借鉴信息。例如，预测

GDP增速时，如果城市没有明确的规划，首先可以参考地

方科研院所、高校的相关研究；其次可以参考发达国家的

人均GDP发展水平。例如，图 7选取了2017年人均GDP排
名前30、且人口3000万以下的发达国家29，城市可以根据

相应人口规模设定在未来某年达到同等人口规模的国家的

人均GDP发展水平。同时，也应关注到国家经济发展的大

趋势，经济合作与发展组织（OECD）30、世界银行31、国

际能源署32等均提供了对中国至2050年的GDP增速水平的

预测，随着国家经济增速的放缓，城市的经济增速也将在

中长期内逐渐放缓。其他参数也可以按照预测GDP增速的

方式进行测算。值得注意的是，宏观参数作为本研究的外

生变量，不需要对其进行情景设置，默认各情景均基于相

同的社会经济发展阶段。

图 7  |  30个发达国家2017年人口和人均GDP水平

注：气泡大小代表国家 GDP 总量。
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2.2.3 交通需求

首先，合理的城市规划会有效缩短出行距离并减少不

必要的出行活动，帮助降低或优化交通流量。在城市中，

不同形式的土地利用会产生不同性质和强度的交通需求。

制订城市整体规划、土地使用规划和交通专项规划，划设

有效的城市管理边界，可以控制城市半径增长，防止城

市无目的蔓延，引导城市精明发展。针对不同城市用地打

造相应的基础设施和交通管理方案，可以缩短居民出行距

离、减少小汽车出行需求及其活动量，并最终减少能源消

耗和温室气体排放。

特别地，针对降低货运交通运输的需求，缩短交通运

输工具的运输距离和改善物流关系与之最为密切。货运有

关的物流解决方案包括使用高效的物流技术与组织，搭建

物流信息平台和建立货运整合中心等。更广泛的城市及运

输规划也可成为有效减少货运需求的手段。

交通需求管理通过调整出行时间和地点、出行方式，

甚至包括是否出行的决策，或为出行人提供多种出行方式

选择，也会减少道路系统内使用道路的车辆数，减少污染

物排放，改善当地的空气质量，并缓解温室气体排放所带

来的气候变化影响。交通管理部门通常考虑的交通方面的

管理措施范围广泛（ADB, 2017），常见的有私家车需求管

理政策、道路收费政策、拥堵收费政策和停车收费管理政

策等，且管理效果显著。例如，根据各实施城市的经验，

基于不同的收费系统设计，拥堵收费可以减少10%～30%的

交通量，减少2.5%～22%33的二氧化碳排放量。

以上政策措施对于交通出行的影响显著，在交通需

求的模块分析中，将主要讨论其对以下几个关键参数的影

响，城市可参考相应的分析思路进行预测。

客货运周转量

对客货运周转量的未来水平的测算可遵循以下思路。

客货运周转量为活动水平数据，体现一个城市交通

活动的规模，会受到城市配套基础设施建设、政策引导等

多种影响。因此，判断其未来趋势，首先应确定地方政府

或行业对城市各项交通的定位，参考当地发展规划或者产

业发展规划等相关政策、措施文件，主要资料来源为城市

总体规划、交通运输发展规划、现代物流业发展规划等文

件，或通过调研、咨询本地专家得到相应时间节点的规划

数据。例如，武汉市将大力发展航空运输，设定了“中

部地区枢纽机场、门户机场、航空物流中心”等定位，

并在《武汉市城市总体规划（2016—2030年）》、《武汉

机场门户枢纽发展战略规划》、《武汉市现代物流业发展

“十三五”规划》等文件中均提出了航空运输能力等相关

目标。

当规划数据不能完全满足模型应用的需求时，则需要

进行一定的数字处理。具体有以下几种情况：（1）规划数

据往往仅提供几个时间节点（如2020年、2025年、2030
年）的数据，中间年份没有规划数据，且大多数情况下，

城市少有远期至2050年的目标，因此，需要判断中间年

份和后续年份的发展趋势。例如，假设两个时间节点间为

线性增长或减少，并线性外推至2050年。（2）规划数据不

是周转量数据，而是如客运量、货运量、吞吐量等其他形

式的活动水平数据，此时需要通过计算将其折成周转量数

据，如客货运量与平均运距相乘，同时需要对平均运距进

行趋势判断。平均运距可依据历史数据的趋势进行预测，

一般城市交通的平均运距会随着时间的推移而呈现缓慢增

长的趋势，如图 8所示，因此可以考虑采用时间序列分析

方法进行未来数据的推算。（3）如果规划数据仅提供城市

总体的交通运输客货运量或周转量数据，则需要乘以交通

运输结构数据，得到分类型的交通运输量数据。

当城市没有相关交通规划数据时，则可以考虑其他

几种方式：（1）参考国际或国内的先进水平，如国际城市

机场、港口的运输水平，作为城市未来发展的参考值。例

如，从人口规模相近的两个城市比较来看，武汉市2016
年常住人口为1077万人，航空客运量为1300万人次，客

运周转量为174亿人公里；深圳市2016年常住人口为1190
万人，航空客运量为4354万人次，客运周转量为707亿人

公里。深圳市民航客运规模为武汉市的3～4倍，可以推测

武汉市航空运输业还有较大的发展空间，增长率可以保持

在较高的水平。当然，在进行此类对标研究时，还要考虑

深圳市根据不同区域的土地开发强度与道路交通状

况，在全市划分不同的停车规划分区和停车收费分区，打

造不同强度的停车供给与收费水平。在城市中心或在轨

道站点500米半径范围内用地强度密集、混合度较高的区

域提供较少的出行停车位，控制小汽车进入，引导使用公

交出行。而在用地强度较低的以居住区为主的区域，则提

供较宽松的出行停车位，适度满足居民的停车需求。经测

试，在中心区等需要控制小汽车出行的地区，当停车收费

标准提高至每小时15元时，小汽车分担率将下降10%，出现

临界点，同时道路交通流量下降15%，也一定程度抑制了

购车欲望34。

专栏 4  |   深圳市交通需求管理手段之一 
——停车收费制度
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到不同城市的定位、所处地理位置等因素的影响，对结果

进行适当的调整。（2）通过判断影响周转量的因素，采

用与相关因素回归的方式，根据已知变量推算周转量。客

运水平可能会与第三产业的发展水平、城市居民可支配收

入、人均GDP等因素相关联，货运水平可能会与城市经济

发展水平（GDP）、第二产业的发展水平、工业占比等因

素相关联。因此，可以用相同的因变量（即周转量）和不

同的自变量组合（即可能影响周转量的因素）对历史数据

进行回归建模，并用相同的筛选方法35对模型进行筛选，

选择可信度更高及更合理的自变量，建立预测模型，从而

根据已获取未来数据的自变量计算因变量。例如，若采用

线性回归，则周转量与自变量间的关系如以下公式：

周转量 =  a1×自变量1 + a2×自变量2+ ......  
+ an×自变量n+b

注： a、b为回归测算出来的系数

在获得基准情景数据的基础上，通过调整周转量增速

或目标值，可相应设置不同情景下的周转量水平。

图 8  |  武汉市2008—2018年货物运输平均运距变化趋势

注： 考虑到不同交通方式的运距的口径差异，采用无量纲化展示形式，历年运距数据调整为与 2005 年数据的比值（2005=1）；航空运输 2018 年运距有较大的提升，主要是因为 2017 年下旬

武汉机场开通了新航站楼，运量显著增加。

数据来源：武汉市统计年鉴，平均运距数据由周转量与货运量相除得到

2008 2013 2017 20182009 2010 2011 2012 2014 2015 2016

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

铁路 民航 水运公路

线性（公路） 线性（铁路） 线性（民航） 线性（水运）



城市的交通“净零”排放：路径分析方法、关键举措和对策建议 17

车辆保有量

有关车辆保有量36的预测，已有研究主要使用以下几种

模型或方法：（1）BP神经网络，运用机器学习的方法预测

时间序列数据；（2）灰色预测，本质上是使用研究对象自

身的时间序列建立模型；（3）指数平滑法，基本思想是先

对原始数据进行平滑处理，再利用处理后的数据计算预测

值；（4）多元回归，实质是对已有数据进行拟合，根据拟

合趋势进行预测。在实际操作中，城市应采用多种方法进

行交叉验证，然后选取趋势结果最为合理的方法。

在武汉案例中，经过多种方法的模拟、测算，最终选择使

用多元回归分析方法，并参考了Bao-jun Tang等人运用的改进

后的Gompertz模型37。Gompertz模型基于两大假设：一是随着

经济发展，汽车增长速度分为加速、减速和饱和三个阶段；二

是收入也对增速产生影响，模型自动对不同收入阶段赋予不同

曲率。基于上述原理，以武汉市数据为例进行说明。

下图为计算武汉市货运周转量的思路图。

专栏 5  |  武汉市周转量研究思路图

首先建立Gompertz模型如下： 

V(X) = γeαeβX   (1)

其中，V(X)为人均小汽车保有量（辆/人），X是人

均GDP（万元/人），α和β是待估参数，γ是汽车保有量

饱和值。

将式（1）进行数学变换，可得到线性回归模型M1：

M1： ln(lnγ-ln(V(X))) = C + β1X      (2)

为避免遗漏变量偏误，建立三个优化模型M 2、M 3

和M4：

M2：ln(lnγ-ln(V(X)))=C+β1X+β2X2  (3)
M3：ln(lnγ-ln(V(X)) )=C+β1X+β2ln(X)  (4)

2005-2016总货运量 2005-2016分货运量 2005-2016分周转量

2005-2030总货运量 2005-2030分货运量 2005-2016平均运距

2031-2050总货运量 2005-2030分担率

2031-2050分货运量

2017-2050平均运距

2031-2050分周转量

2031-2050总周转量

2031-2050分货运量

时间序列分析

时间序列分析

线性插值

线性回归

+2030规划

线性回归

线性插值 +2020&2030规划

2031-2050分担率
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M4：ln(lnγ- ln(V(X)) )=C+β1X+β2 X2+β3ln(X) (5)

对武汉的数据进行M1、M2、M3三种线性回归模型的

拟合，得到的结果见表4：

其中，M2的X、M3的ln(X)未通过显著性检验，M4
的所有变量均通过显著性检验，并且拟合效果非常理想，

R2最高达到0.994，故采用M4作为预估模型。 

M4模型可以写为：

V(X)=γe-eC• Xβ3 • eβ1X+β2X2
  (6)

代入所估计的参数值，得到预测模型：

V(X)=γe-3.274 • X-1.199 • e 0.399X-0.023X2
 ) )     (7)

工业化国家的人均汽车保有量饱和值为0.62。考虑到

武汉加强公共交通建设、低碳绿色发展的目标，在武汉的

汽车保有量模型中，分别取γ=0.5、0.4、0.35、0.3，即

千人汽车保有量为500辆、400辆、350辆和300辆为小汽

车保有量的饱和状态。预测结果如图 9和表 5所示。

根据研究判断，当γ=0.3时，2020年比当时研究设

定的基年2016年增加120万辆，相当于每年新增30万辆，

图 9  |  武汉市汽车保有量预测

表 4  |  Gompertz模型线性拟合结果

变量 M1 M2 M3 M4

X -0.108
（0.006）

-0.034
（0.027）

-0.160
（0.027）

0.399
（0.170）

X2 - -0.006
（0.002） - -0.023

（0.007）

ln(X) - - 0.309
（0.156）

-1.199
（0.467）

常数项
1.206

（0.038）
1.004

（0.078）
0.998

（0.110）
1.186

（0.093）

N 11 11 11 11

R2 0.976 0.988 0.984 0.994
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且千人300辆相当于每个家庭一辆车达到饱和，比较符合

武汉可能的情况。

再将模型预测的历史数据和实际数据进行对比，如图

10所示，基本符合。

图 10  |  武汉汽车保有量Gompertz模型预测与实际对比图

表 6  |  道路机动车年均行驶里程

表 5  |  不同保有量数值下的未来汽车保有量预测

每户人数（人）
每户拥有汽车 
数量（辆）

2020年汽车 
保有量（万辆）

2030年汽车 
保有量（万辆）

2040年汽车 
保有量（万辆）

2050年汽车 
保有量（万辆）

γ=0.50 3.5 1.75 486 775 813 850

γ=0.40 3.5 1.4 433 620 650 680

γ=0.35 3.5 1.225 402 543 569 595

γ=0.30 3.5 38 1.05 355 465 488 510

年平均行驶里程（VKT）

城市各种车辆VKT数据可以来自车辆管理部门、科研

院所等机构，应尽量采用本地数据，如果没有，可以考虑

用区域或者国家平均数据代替。道路机动车年均行驶里程

见表 6。

机动车类型 年均行驶里程VKT（km）

微型、小型载客车 18,000

出租车 120,000

中型载客车 31,300

大型载客车 58,000

公交车 60,000

微型、轻型载货车 30,000

中型载货车 35,000

重型载货车 75,000

摩托车 6,000

低速货车 30,000

2005 20162006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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资料来源：《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指南（试行）》
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从中长期看，地区的交通活动水平不仅与交通政策相关，

还受到人口数量、经济发展阶段和城市规划等宏观因素综合影

响。从一般规律看，对于人口和经济平稳增长的地区，在城市

范围扩展、机动化水平提高、生活质量提高带来新增非通勤目

的出行次数增长等多种因素影响下，市民的平均每日出行次数

与平均出行距离会有一段平稳的增长（如图 11所示），导致机

动化和非机动化出行次数和里程的全面增长。

然而，要想判断道路行驶车辆VKT的未来趋势，还需

图 11  |  1983—2017年美国家庭出行调查

数据来源：美国交通部 39

要考虑区域交通管理和规划政策，因为车辆的使用强度受

到地区交通管理和规划政策的直接影响。

以北京市摩托车的保有和使用为例进行说明。与沿海

城市的机动化进程不同，北京市较早地干预了市区摩托车

的使用（见表 7），使得摩托车的用户发展和使用强度与其

他未管制城市迥异，在城市机动化的过程中出现了保有量

和VKT阶段性增长，然后快速下降的趋势，最终摩托车渐

渐退出了市民出行的主流选择。

表 7  |  北京市摩托车管理规定演变

发布时间 文件 摩托车管理相关规定

1981年 《北京市道路交通管理暂行规则》（已废止）40 并未对摩托车出行的区域进行限制

1987年 《北京市道路交通管理规定》（已废止）41
第二十条提出“驾驶京B号牌或外省市号牌的摩托车，

不准进入三环路以内（不含三环路辅路） 
道路行驶”，限制摩托车在市内的使用

1992年 《北京市机动车和机动车驾驶员管理暂行办法》42

其中第十八条规定“在城区、近郊区，不予核发二轮
摩托车、后三轮摩托车和轻便摩托车牌照；在远郊

区，可以核发二轮摩托车、轻便摩托车和市公安交通
管理局确定的后三轮摩托车限制行驶区域的牌照”

1997年 《北京市机动车和机动车驾驶员管理办法》43 延续了对于“限摩”的管理思路，继续提出“在城区、 
近郊区不予核发农用运输车和各种摩托车牌证”

2018年
《北京市大兴区人民政府关于对部分机动车 
采取交通管理措施降低污染物排放的通告》44 部分区域禁止摩托车驶入
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图 12  |  2004-2018年北京市居民平均百户摩托车保有量

数据来源：《北京统计年鉴 2005》、《北京统计年鉴 2019》

受到当地产业、经济基础和市民出行习惯影响，很多

城市部分出行方式的交通趋势与北京相似，有较长的演变

周期，并可能伴随反复。以北京为例，在政策影响下，摩

托车由市民日常通勤且作为机动化主要选择的出行工具变

成了基本无法承担通勤功能、更多具有市郊区域物流功能

的工具，如图 12 所示。当管制政策、外部环境、出行方式

和使用成本交叉影响，现状水平对于未来预测的借鉴程度

降低时，需要熟悉当地政府交通管理思路的专家对于中长

期预测进行把关。其他行业车辆（如物流车辆）也有同样

的问题，其未来使用强度变化受当地经济活动变化的影响

小于受当地交通管理政策的影响。因此，应该在对该方式

未来使用强度进行多情景数学推测的基础上，结合专家判

断，选取更加符合当地管理思路和发展路径的预测结果。

综上所述，城市可以对未来VKT的趋势判断设置不同

情景：在基准情景下，考虑按照近段时期的趋势发展，设

置一定的VKT年均增长率；而在达峰情景和深度减排情景

下，考虑到交通管理措施对于控制交通排放的重要作用，

因此VKT可以设置一定的下降率，并由相对更加清洁的公

共交通等其他方式替代出行需求。

2.2.4 运输结构

除了关注各类交通方式自身的发展，城市也要兼顾各

类交通运输方式的特性及其优劣势，以及城市发展对各类

交通方式的定位，进行综合的结构把控。中短期内，城市

难以建立跨区域的交通领域碳市场，对物流和客运产生的

社会成本进行结算。因此，在缺乏规划指导的情况下，交

通运输市场的平衡将仅围绕直接运输成本，社会成本成为

被动的隐形补贴。结构失衡的情形下，可能导致运输量的

线性增长，却带来区域碳排放的超线性增长的不良后果。

货运组织

货运组织中，为了不断推进绿色交通，国家相关政

策在大力推广铁路运输和水路运输。根据研究，航空运输

的单位周转量能耗水平远高于铁路运输和水路运输，是水

路运输的154倍、铁路运输的131倍（蒋小谦等，2019）。

因此，为了优化货物运输结构，各城市应尽量鼓励铁路和

水路承担更多的货物远距离运输需求。但是由于各类交通

方式均有其独特的优势，即水路运输成本相对较低，铁路

运输安全性高、稳定性强，航空运输时效性强、可大幅缩

短运输时间，因此并不能一味地调低航空运输的占比。同

理，客运中，铁路运输、航空运输四通八达、高效便捷，

如果仅从节能减排的角度减少航空运输而推广铁路运输也

是不现实的。综上所述，城市要综合衡量交通发展的趋

势，合理设定各类交通方式的运输占比。

具体处理方式为，首先按照城市规划搭建基准情景，加

总四类交通方式的周转量得到总周转量，再计算各类交通方

式周转量占总周转量的比例。在其他情景下，按需调整各类

交通方式的占比，如适当增减0.5%，则获得不同情景下的

各类交通方式的占比。如果没有直接的周转量数据，城市也

可以对货运量或者客运量进行相同方式的处理。

农村居民平均百户摩托车保有量
39

全市居民家庭平均百户摩托车保有量
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以武汉市为例，武汉针对航空运输设立了五大定位，

如中部地区枢纽机场、区域经济增长的引擎，因此在情景

设置时需要保持航空运输的增长趋势，以确保其大力发展

的定位。由于武汉市的相关规划提供了2030年各类交通

方式的货运量水平，未直接提供周转量水平，因此武汉市

的研究中则采用货运量进行结构调整。在按照武汉市规划

建立的基准情景下，课题组为了不改变航空运输的增长态

势，且尽可能地选择单耗较低的铁水联运，则适当放缓航

空运输增速，减少公路运输占比，并增加其他交通方式的

占比，从而设置了达峰情景，见表 8。

客运组织

城市客流变化的影响因素很多，不仅包含城镇化、

地区分工等会造成出行总量发生显著变化的因素，还包括

表 8  |  武汉市货运结构示例

运输方式

2030年 2050年

基准情景 达峰情景 基准情景 达峰情景

公路运输 56.94% 56.94% 55.94% 52.75%

铁路运输 19.96% 21.98% 23.46% 26.00%

航空运输 0.16% 0.19% 0.24% 0.25%

水路运输 21.64% 20.89% 20.36% 21.00%

从中长期来看，不同运输方式的单位运输效率会发生变化，同样的周转量水平可能会对应更高的货运量。目前物流服务市场竞

争加剧，产生了多样化的运输场景，以及配送运营的精细化和复杂化。以电子商务物流服务改进为例，物流作为商品流通和供应链

的末端，在上游流通效率改善之后，在未减少运量的基础上，减少了货物的无效物流成本和时间，提高了每车公里的物品运输总价

值。F2C电商物流优化就是其中一个典型的案例。传统线下商品销售在最后流转到消费者手中之前，需要经过多个层次经销商的转运

转存，没有增加商品对消费者的使用效用，但增加了中间物流里程和商品成本。F2C模式削减了线下模式的多层经销模式，即工厂到

消费者中间的流转环节减少，即使运输方式没有变化，也使得商品非生产环节所包含的碳强度降低。再考虑到这样的运输方式会减

少城市仓储物流用地，所产生的碳减排会更加显著。以年度双十一促销为窗口观察，中国电子商务的扩张趋势不减，线下物流服务

需求仍在逐渐扩大，对于线下传统物流的替代性越来越高，新增物流效率的提升有望带来更高的减排量。

专栏 6  |  新型交通运输方式对货运结构的影响

新增或改造城市对外交通基础设施等会引起客流在不同交

通方式之间重新分配的因素，如地区新增或者调整高铁客

运。与城际货运组织相似，客运量的分配不仅需要考虑不

同交通方式在运输特性方面的互补性、在排放强度方面的

差异性，还需要以满足城市发展定位为约束，平衡未来情

景中各种交通方式之间的运量分担。

相比城际交通，城市对于市内交通的低碳和清洁化发

展具有更强的规划和管理能力。近期虽然这一领域的排放

总量正在随着城市化和机动化的普及和加深而快速增加，

但中国城市在这方面的探索也卓有成就。

从客运组织来看，城市也要注意各类交通的结构把

控，分析私家车和公共交通中的地铁、公交车、出租车，

以及慢行交通的互补与替代关系，一般利用出行人次的数
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表 9  |  传统燃油车的节能潜力（至2030年）

2020年 2025年 2030年

总体规模 汽车年产销规模3000万辆 汽车年产销规模3500万辆 汽车年产销规模3800万辆

乘用车 油耗5L/100公里 油耗4L/100公里 油耗3.2L/100公里

商用车 节油10%以上 节油15%以上 节油20%以上

新能源汽车 
产销占比

7% 20% 40%

据进行分担与调整。为了实现交通的深度减排和净零排

放，在达峰情景及深度减排情景中，会给予慢行交通和公

共交通更多的倾斜，设置较高的出行人次占比。

但还需注意的是，未来交通行业和科技发展也会成为

城市交通方式变化的主要因素。受到多种经济业态和工程

创新的联合影响，城市交通革命性变化的临界点可能就在

眼前。无人驾驶被预测将会成为大幅降低民用和商用出行

成本、改变出行习惯，甚至改变城市用地和形态的革命性

技术45，具体表现为以单次出行成本更低、效率更高的自

动驾驶车队将代替人口稠密的城市地区内运行的大部分公

交车、网约车、出租车和部分私家车46。基于柏林城市车

队的研究显示，一个拥有10万辆车的车队足以为全柏林市

民提供高质量的出行服务，自动驾驶车辆对于普通车辆的

替代率47高达1:10。尤其是目前汽车行业主流观点大都认为

自动驾驶能够有效减少汽车行驶过程中的二氧化碳排放，

因为自动驾驶将有效提高出行效率和节省时间，从而减少

能源消耗和运营成本。例如，德国工商协会（DIHK）的

研究显示，自动驾驶每年将节省约83亿欧元，减少620万
吨二氧化碳排放48。同时，如果自动驾驶车辆采用没有直

接排放的电池作为动力，对交通领域的碳减排将会有很大

的贡献。美国伯克利劳伦斯国家实验室的研究团队对这类

新型交通工具的使用进行了分析，如果到2030年，美国能

大规模使用自动驾驶的电动出租车，那么每部这类车辆的

碳排放量要比传统车辆降低87%至94%，与混合动力车辆

相比也能降低63%至82%49。因此，从实现交通深度减排的

角度，无人驾驶技术将是未来重要的驱动力。多家车企都

预测将于2025年前向市场推出可商用的无人驾驶车型，正

式进入无人驾驶的红海竞争时代。临界点之后的道路运行

变化无疑会在现有发展路径上有较大的偏移。因此，对于

中远期的预测，考虑行业发展和科技进步的因素，比单纯

基于现状水平的、使用数学手段向后推移增量，更有前瞻

性和准确性。

2.2.5 能源效率

根据对我国交通能源消费趋势的研究（张树伟等，

2016），不论是对外交通还是对内交通，能源效率对减排

潜力的贡献都是最大的。根据欧阳斌等人（2015）的研

究，要实现交通运输整体的节能降耗，公路货运和内河货

运是重中之重。减小交通工具每公里能源消耗，即提升能

效，可以通过改进技术和设计、运用高效驾驶、改善交通

运行管理等方式实现该目标。国际航空运输协会（IATA）
2009年归纳提出了四项针对航空运输的节能减排策略，

即技术、运营、基础设施和正向经济手段。事实上，这些

手段也适用于其他交通运输方式提高相应的能源效率。当

然，随着交通方式不同、运输目的不同，其节能方法和措

施也各有侧重。

随着节能科技的不断发展，节能低碳的产品与技术逐

渐在交通运输产业中得到实际应用，主要表现为一方面提

升传统交通工具自身的能源利用效率，另一方面逐渐向能

效水平更高的新能源交通工具转换。

以道路交通为例，2017年工业和信息化部等部委联合

颁布的《汽车产业中长期发展规划》对于汽车能源的消耗

列出了要求（见表 9），提出中国汽车节能标准的整体目标

是2020年乘用车新车平均燃料消耗量需达到百公里5升、

2025年达到百公里4升（见图 13），直接对汽车的能源利用

效率进行了约束。

注：2030 年规划出自工信部委托、中国汽车工程学会牵头完成的《节能与新能源汽车技术路线图》研究 50
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图 13  |  乘用车燃油经济性（百公里油耗）的年度变化

数据来源：2006—2015 年数据来自能源与交通创新中心《中国乘用车燃料消耗量发展年度报告 2016》，2016 年数据来自原中国汽车技术研究中心《中国节能与新能源汽车发展研究报告》

为了完成以上目标，国家也在逐渐提高车辆燃油品

质的标准、改善车型及提升相应的排放标准。提升燃料质

量、减少杂质和添加剂，将减少发动机积碳、降低发动机

磨损、提高发动机使用寿命，并使得燃料燃烧更加充分，

从而提升能源使用效率，降低油耗。根据生态环境部、国

家发展和改革委员会、公安部等多部委于2018年12月30
日相继发布的相关公告51，“自2019年1月1日起，全国全面

供应符合国六标准的车用汽柴油，停止销售普通柴油和低

于国六标准的车用汽柴油”。其中，国六标准汽油分为a、
b两阶段实施，2019年将率先实施国六a这一过渡阶段，

2023年将全面提供国六b汽油，即真正的国六标准汽油。

提升车辆产生的污染物的排放标准，对提升能源利用效率

也有一定的帮助。因为汽车发动机“汽油馏程50%蒸发温

度限值的降低”52，使得燃油的雾化效果更好，从而燃料

燃烧也会更加充分，相应地可以降低一定的油耗。根据国

家标准《轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六

阶段）》（GB 18352.6—2016）53，所有轻型汽车自2020
年7月1日需符合国六a阶段排放限值要求，2023年7月1
日将全面实施国六b阶段的排放标准。国家标准《重型柴

油车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》（GB 
17691—2018）54规定，自2019年7月1日起对重型燃气、柴

油车辆分步实施国六a、b排放标准，2023年7月1日所有重

型车辆均需达到国六b阶段排放限值。目前全国已有多个

省市率先实施国六排放标准，例如北京市要求在京销售和

登记注册的所有车辆均需在2020年就达到国六b阶段的排

放标准，提前三年完成国家规划的目标。

然而，虽然国家出台了上述政策，传统燃油车辆节能

减排压力仍然非常大，如果要达到燃料消耗量目标，则需

要纳入新能源车辆的节能潜力。因此，2017年工业和信

息化部等五部委联合发布了《乘用车企业平均燃料消耗量

与新能源汽车积分并行管理办法》，即“双积分制度”，不

仅促进了车企不断降低传统燃油车的平均燃料消耗量，更

鼓励车企转向新能源汽车的生产。根据测算（蒋小谦等，

2019），燃油车百公里油耗为8.8升，而电动车百公里电耗

为16千瓦时，折合比燃油车的百公里能耗下降47%55左右。

因此，在道路交通领域，新能源汽车技术成为国家战略发

展的重中之重，主要表现在发展混合动力汽车、纯电动汽

车、氢燃料汽车等，这些新型车辆都受到了国家以及地方

政府的大力扶持。特别地，由于整车制造商需要平衡新能

源汽车的制造成本和技术创新，发展以电动汽车为主的新

能源汽车技术受到了更多的青睐。

类似地，对铁路而言，节能降耗的关键也在于发展新

能源交通工具。铁路最主要的能耗为机车能耗，1990年后

机车单位工作能耗基本稳定在内燃机车36.4千克标准煤/
万吨公里，电力机车13.7千克标准煤/万吨公里56。因此，

为提高铁路交通的能源效率，近几年来国家正在加快推动
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铁路机车的电气化，用电力机车取代传统的内燃机车进行

牵引，即“油改电”。电力机车的数量和比例近几年提升较

快，未来也将会是我国铁路牵引的主力机车，推动铁路运

输电气化的发展。

有关能源效率未来趋势的分析，参数设置相对单一，即

调整单位交通运输量的能源消耗量这一指标，研究思路相对

也比较简单。能源效率主要由行业整体发展水平决定，受城

市地域差异影响较小，因此可以参考行业相关研究。

首先，不同类型交通方式能源效率发展趋势可以参

考各类规划文件，如《交通运输节能环保“十三五”发展

规划》提供了营运客货车、水路运输等的2020年能效提

升目标，公路运输可参考《节能与新能源汽车产业发展

规划（2012—2020年）》、《汽车产业中长期发展规划》

等文件中提出的能效目标值，航空运输可参考《民航节能

减排“十三五”规划》中提出的单位周转量油耗目标值，

采用其平均下降率水平等。例如，根据规划文件，民航业

“十二五”期间五年平均单位周转量油耗比“十一五”下

降了4.2%，同时设定了“十三五”比“十二五”下降4%
的目标，因此，在后续年份能效的设置中，城市可参考这

一能效提升速率。

其次，相关发达国家的能效数据也可以供设置参数时

参考，如表 10所示，城市在设置未来年份能效水平时，如

2025年或2030年，可参考欧盟2020年目标值。

同时，相关组织和研究机构的分析也可以提供一定经

验，例如国际民航组织（ICAO）就提出过全球航空业燃油

效率到2020年每年提高2%的目标，2020至2050年期间争

取维持2%的年均增速。然而ICAO的研究表明，全球航空业

在采取了各类技术、管理措施后，燃油效率每年也仅能提高

1.39%59，较难实现2%的目标。对于中国民航，其机队成立

较晚、载运率相对较高，因而其燃油效率的提升空间更加有

限60。但是，正如中国民航节能减排五年规划中每五年都有

单位周转量能耗下降率的定量指标，为了实现交通领域净零

排放的目标，能源使用效率仍然有不断提升的需求，因此，

中国城市可以在深度减排情景下设置较高的能效提升水平。

绿色驾驶行为也称生态驾驶行为，主要指以下这一过程：交通管理系统向驾驶员提供有关起步加速、换挡变速等的建议，促使

驾驶员调整操作，实现能耗下降。57 北京交通节能减排平台可通过分析机动车行驶过程中与车辆技术、道路环境条件及车辆驾驶操作

水平等有关的数据，精细识别驾驶员的驾驶行为，根据四层次综合评价模型得到驾驶员远评估报告，并以此为依据制定个性化的培

训方式和教程，从而可指导驾驶员改善驾驶行为，减少机动车能耗和污染物排放。对出租行业27名驾驶员培训的结果显示，受过培

训的驾驶员相同交通条件下车辆百公里油耗平均可下降0.74L，节约用油达7%。58 

专栏 7  |  普及绿色驾驶（节能驾驶）行为有助于提升能效

表 10  |  主要国家和地区汽车燃料消耗量标准目标对比（L/100km）

国家（地区）名称 欧盟 美国 日本 中国

2015年 5.2 6.7 5.9 6.9

2020年 3.8 6 4.9 5

年降幅（%） 5.4 3.5 3.3 5.5

来源：工业和信息化部，山西证券研究所
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结合历史趋势和相关规划值、参考值，城市可以梳理历

年能效提升的速率，从而开展趋势外推，推断未来能效提升

的潜力，或在相应时间节点上设置能效水平必须达到的绝对

值。根据以上思路，以航空运输为例，城市可以参考表 11设
置航空运输能效提升的参数。在深度减排情景下，设置近十

年至少实现年均下降率1.39%的能效提升水平，后续年份由

于能效提升空间有限，可相应降低年均下降率水平。基准情

景下，认为若无重大技术突破，近十年基本维持过去十年的

发展水平，后续年份能效提升空间更加有限，维持在年均下

降率0.5%～0.6%的水平。达峰情景的能效设置则介于基准

情景与深度减排情景之间。对于其他交通方式，城市也可以

参考以上方式设置相应的能效发展水平。

2.2.6 能源结构

自2005年始，交通运输能源消费结构得到了初步的改

善与优化。若仅以能源平衡表中交通运输、仓储和邮政业

的能源消费量61来看（见图 14），交通运输能源消费结构中

柴油占比最大，其次为汽油、煤油、天然气及燃料油等。

柴油占比自2012年开始呈下降趋势，煤油、天然气占比近

表 11  |  航空运输五年平均单位周转量油耗下降率

2011-2015年 2016-2020年 2021-2025年 2025-2030年 2031-2035年 2036-2040年 2041-2045年 2045-2050年

基准情景 4.2% 4% 4% 4% 3% 3% 2.5% 2.5%

达峰情景 4.2% 4% 4.9% 4.9% 4% 4% 2.5% 2.5%

深度减排情景 4.2% 4% 6.8% 6.8% 4.9% 4.9% 4% 4%

注： 根据测算，年均下降率为 2% 时，五年平均下降率为 9.6%；年均下降率为 1.39% 时，五年平均下降率为 6.8%；年均下降率为 1% 时，五年平均下降率为 4.9%；年均下降率为 0.8% 时，五年

平均下降率约为 4.0%；年均下降率为 0.5% 时，五年平均下降率为 2.5%。

数据来源：国家统计局（交通运输、仓储和邮政业，终端消费量）、中国能源数据库

图 14  |  中国交通运输业能源结构历年变化

焦炭 柴油煤油 电力煤炭 天然气汽油 其他燃料油
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数据来源：李忠奎等，中国交通低碳发展战略研究，2017

几年逐渐提升。随着铁路电气化、城市轨道交通的快速发

展，以及新能源交通工具的推广，电力消费稳步提升，但

由于其相较其他能源消耗增长速度缓慢，因而在整体行业

能源消费中的占比上升趋势不太明显。

分行业来看，各类交通方式的能源消费结构也呈现显

著的特征。根据相关研究（李忠奎等，2017），中国货运行

业能源结构中，柴油占比最大，其次为燃料油，电力所占

比例较小；在城市客运交通中，汽油则是最主要消耗的能

源。2005年和2012年交通能源消费结构对比如图15所示。

综上可以看到，客运和货运交通对传统化石燃料仍

然高度依赖，因此也相应具有较大的减排潜力。约束传统

燃油交通工具的增长、推动能源结构的改变、减少传统能

源的使用是实现交通领域净零排放的必经之路，多个国家

（如法国、荷兰、德国）都公布了禁售燃油车时间表。中

国也在展开相关研究，能源与交通创新中心的研究（安锋

等，2019）提出中国有望在2050年实现传统燃油车的全面

退出。

减少燃油车的使用意味着需要大力推进新能源或清洁

能源的发展。优化交通运输的燃料结构是大趋势，改善交

通能源上游消费结构、推广清洁能源是中国城市交通发展

的主要方向。本文已在2.2.5节中从提升能源使用效率的角

度论述了推广新能源交通工具的重要性，本节将主要关注

不同类型的新型能源。新型能源是在现用燃料基础上发展

的代用燃料，如醇类（甲醇、乙醇）等液体代用燃料，压

缩天然气（CNG）等气体代用燃料，以及驱动装置电气化

后所依赖的电力，这些燃料大都属于清洁能源。能源清洁

化是具有深远影响的技术转变，能从本质上减少交通对传

统燃料的依赖、最大限度地降低排放，从而更好地服务可

持续的交通体系。

城市应结合自身资源禀赋及发展条件，考虑不同新型

能源的未来消费潜力。例如，成都地区天然气资源丰富，

适宜发展CNG、LNG交通工具，而对于资源有限的地区，

可考虑直接加大电力、氢燃料的消费占比。后文将围绕城

市可以考虑的新型能源介绍分析思路。

天然气

天然气在交通工具中的应用主要有压缩天然气

（CNG）和液化天然气（LNG）两种形式。CNG是气态

的，目的是在有限的空间内压缩更多标准体积的天然气，

从而提供更持久的运输动力，一般用于城市中的小型车

辆。LNG是液态天然气，压缩比例更高，有限空间内可以

存储更多的天然气，因而适合中远距离运输。目前，CNG
和LNG汽车技术发展已较为成熟，发动机和整车都已实现

商品化，已处于市场大规模应用的阶段。

图 15  |  2005年和2012年交通能源消费结构对比

货运行业 城市客运

柴油 柴油电力燃料油 电力汽油 汽油煤炭 煤炭航空煤油

2005 20052012 2012

60% 60%

80% 80%

100% 100%

20% 20%

40% 40%

0 0



28 WRI.org.cn

天然气作为相对清洁的化石能源，对传统交通工具的

排放效果改善很显著。例如，深圳市大力推动LNG在中重

型货运车辆中的应用，从2013年开始陆续投入使用LNG
混凝土搅拌车。在使用LNG车替代柴油车后，不仅经济效

益明显，平均单车每年节约燃料成本9.07万元，且可以大

幅降低车辆的尾气排放，减少环境污染。其中，一氧化碳

减排90%以上，碳氢化合物减排70%以上，氮氧化物减排

40%左右，二氧化碳减排60%以上，二氧化硫减排90％，

细颗粒物排放几乎为零，社会效益明显62。

除了道路交通，我国也在积极推动LNG在水路运输

中的应用。交通运输部2018年8月发布的《关于深入推进

水运行业应用液化天然气的意见（征求意见稿）》中，明

确了LNG在我国内河船舶、江海直达船舶中的优先使用地

位，到2025年新建公务船舶应用LNG比例达15%以上，部

分内河水域新建内河和江海直达船应用LNG比例达10%以

上。此外，中国作为缔约国之一的《国际防止船舶造成污

染公约》（MARPOL公约）中“2020年前全球海域的燃

料中硫含量占比不得超过0.5%（严控区不超过0.1%）”的

严格规定，也为LNG技术在水运领域的发展提供了更有利

的条件。

虽然天然气的应用无法实现零碳排放，而且推广过程

中仍存在一定的阻碍，例如天然气供给水平不稳定导致无

法保持燃料的经济优势，因而其在水运市场发展动力不足

等，但天然气对于改善交通领域（尤其是远距离交通运输

领域）能源和排放结构的意义重大，是在实现交通净零排

放的进程中作为过渡阶段必不可少的环节。

目前，针对天然气的发展目标，现有研究大多是对

整个行业的前景做出预判、提出建议，且有不同的参考资

料。城市可参考行业的预测数据，结合经济、技术等方面

的实际情况，对天然气在交通运输领域中的消费提出合理

的目标，共同提高天然气在能源消费结构中所占的比重。

以国家发展改革和委员会能源研究所主编的《重塑能源：

中国》交通卷为例，通过构建两种不同的发展情景，结合

数据分析，提出了天然气在交通运输领域的应用前景，见

表 12。2030年基准情景下天然气消费占比可达6.5%，若

需要采取更激进的措施以达到深度减排情景的要求，则应

继续提高天然气的消费占比，可达到10%的水平。到2050
年，随着社会经济的进一步发展和减排工作的深度开展，

天然气的消费占比也将得以提高，以实现更严格的发展目

标。基准情景下，其占比将从6.5%增加到13%，而在深度

减排情景的要求下，可提高到21%。可见，随着应用难题

的逐步攻克和减排目标的不断趋严，天然气作为清洁能源

中的一种，其消费占比将逐步提高。各城市可参考前文提

出的预测数据，合理安排和规划天然气在城市交通领域能

源消费中的占比，提出切实可行的方案。

电力

随着电气化时代的到来，电力的应用会更加广泛。然

而如果城市的发电结构仍以传统的煤电为主，而不转向清

洁的能源，提升交通领域的电动化占比也并不能改善城市

的能源消耗与排放情况。因此，城市在展开交通碳排放研

究时也需要考虑本地电力生产及消费的情况。

有关城市未来各出行方式的用电占比情况：

 ▪ 铁路运输未来电气化水平会不断提升，《铁路“十

三五”发展规划》中预计到2020年我国铁路电气

化率将达到70%。事实上，有的城市目前已主要以

电力机车为主，如中国铁路成都局集团有限公司

电气化水平已达到94.5%63，未来会逐渐向100%靠

拢，而有的城市由于地理条件等因素的限制，电气

化水平还有待提升，但铁路发展的趋势是未来内燃

机车占比会不断减小。因此，城市应根据各地铁路

部门的规划适当调整电力占比水平。

 ▪ 水路运输中电力应用主要集中在短途客运、轮

渡及景区游览船舶，应用规模相对较小，目前

还有待更多的技术研发及推广，因此在基准情

景下可以暂不考虑。但在其他情景下，应考虑

到电动船舶未来也可以具备一定的商业规模，

表 12  |  天然气消费占比发展趋势

情景 2017年 2030年 2050年

基准情景 3.9% 6.5% 13%

深度减排情景 3.9% 10% 21%

参考资料：《重塑能源：中国》交通卷
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表 13  |  电力排放因子参数参考值

参数 情景 2020年 2030年 2050年

非化石能源占比 
（%）

基准情景 30% 50% 70%

达峰情景 32% 55% 80%

深度减排情景 35% 60% 90%

供电煤耗 
（g/kWh）

基准情景 310 300 271

达峰情景 305 295 267

深度减排情景 300 290 256

中国也在不断研发大功率电动船舶，早在2015
年就设计了5 0 0吨级纯电动驱动内河航运货

船，2017年又成功吊装下水了全球首艘2000吨
级纯电动散货船64。因此，课题组建议城市视需

要可以适当增加一定的水路运输电力占比。

 ▪ 航空运输中，目前电动飞机也逐渐成为了航空公

司和创业公司关注的热点，例如，西门子公司与

空中客车公司于2016年签订了航空电气化项目，

计划在2030年之前要实现混合电力驱动系统在百

座左右客机上的应用，并且在此之前为电动商业

客机规划好航线网络65。目前，相关技术还仅仅处

于研发阶段，离实现大规模、远距离的商业应用

还存在较大的差距66。因此，仅建议城市在探索非

常激进的减排手段时，可以在远期的航空运输用

能结构中增加一定的电力占比。

 ▪ 公路运输中，新能源汽车的广泛应用是未来发展

的主要趋势，同时也应注意低速电动车、电动自

行车的发展态势，其在城市交通出行方式中的地

位也不可小觑。虽然目前对此类出行方式的统计

还不完善，但根据中国自行车协会的数据，中国

目前电动自行车保有量达2.5亿辆左右67，且未来

还将有迅猛的发展。因此，随着电动车对其他出

行方式的替代，电力消费占比会不断增加。

在确定了交通能源消费中电力结构占比后，则需要对

城市自身的发电结构展开分析。不同的发电结构对应不同

的电力排放因子，因而会影响电力的清洁程度。对于电力

净调出城市，主要受到本地发电结构（即不同能源占比）

和发电机组用能效率这两个参数的影响；而对于电力净调

入城市，则还需要考虑外调电比例及区域电网排放因子的

变化。因此，城市应首先参考本地及所属区域的能源发展

规划、电网规划等资料，其次可以参考行业的发展水平。

相对来说，针对本地未来电力行业发展的研究比较少，

而针对中国整体电力行业的研究较多。关于发电结构，

国家能源局公布的《能源生产和消费革命战略（2016—
2030）》提出到2030年非化石能源发电量占比力争达到

50%；《重塑能源：中国》预计中国2050年非化石能源占

发电行业能源消费量的83%；国家发站和改革委员会能源

研究所在“中国2050年高比例可再生能源发展情景暨途

径研究”68中预测，2050年非化石能源占发电行业能源消

费量的91%，可再生能源发电占比86%。因此，城市可以

参考这些研究成果中给出的比例水平。有关发电机组的用

能效率所影响的度电标煤耗水平，随着发电机组技术的进

步，运行效率不断提升，因此度电煤耗会不断下降。《电力

发展“十三五”规划（2016—2020年）》要求到2020年全

国所有现役电厂每千瓦时平均煤耗低于310克、新建电厂平

均供电煤耗低于300克。《2015—2030年电力工业发展展

望》提出2030年供电煤耗降到300g/kWh以下69。因此城

市供电煤耗可以参考行业平均水平，于2020年达到310g/
kWh，2030年达到300g/kWh。后续年份可以根据城市本

地历史能效提升的速率，相应调整供电煤耗水平，如假设

2030年后每年提升0.5%，2050年达则到271g/kWh。达峰

情景下，假设2020年机组达到现役和新建机组的平均标准

水平，即305g/kWh，2030年相应减少10g/kWh，2030
年以后在295g/kWh的基础上每年提升0.5%，2050年将达

到267g/kWh，见表 13。事实上，国内目前已具备百万千

瓦超超临界机组供电煤耗达到256.2g/kWh的世界领先水平
70，因此假设深度减排情景下2050年中国机组的平均供电
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煤耗可以达到此先进水平。有关外调电比例及电力调入区

域的排放因子，则需要根据历史数据确认本地和调入区域

电网的清洁程度，如果调入区域的电网更为清洁，则可以

在未来参数设置中适当增加调入电的占比，反之则鼓励减

少调入电的使用，而调入区域的电力排放因子也可以根据

前文所述进行非化石能源占比和供电煤耗的处理，以进行

相应的计算。

生物燃料

生物质能转换而成的生物燃料包括生物质汽柴油、生

物航空煤油等，可以直接与传统的汽柴油混合，且不需要

对现有交通工具进行改造即可直接加注到油箱中，或者单

独在经过改造的车型或机型中使用，具有方便快捷而、节

能环保的特点，也是国内外大型石油企业逐渐向能源企业

转型的主要发展领域。国际能源署（IEA）在《交通用生

物燃料技术路线图》71中预测，到2050年生物质燃料在全

球交通运输业中的占比会达到27%，是2011年的7倍。中国

也相继出台了支持生物质燃料发展的政策，2017年发布了

《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车用乙醇汽油的

实施方案》，2019年初发布了《关于在部分地区开展甲醇汽

车应用的指导意见》等，在《能源技术革命创新行动计划

（2016—2030年）》中也明确提出了生物质能利用技术创

新路线图，未来发展战略的重点是生物航油制取、绿色生

物炼制技术、生态能源农场构建等方面。因此，生物质燃

料在交通领域中将会越来越受重视，相关技术与政策也会

不断完善。

特别地，对于改善重型交通、远距离运输的能耗

与排放情况，生物质燃料具有举足轻重的地位。全球

能源转型委员会（Energy Transition Commission，
2018）提出，未来远距离的水路运输和航空运输要想实

现净零排放，必将需要生物质燃料。根据国际民航组织

（ICAO）的测算，航空生物燃料相比传统航空燃料，从

全生命周期的角度可以减少80%甚至到100%的二氧化碳

排放，具有较好的替代性。因此，ICAO曾提出2025年
全球生物航油占航空燃料的比例达到2%，2040年达到

32%，2050年达到50%的愿景。然而这一目标在2017年
第二次国际民航组织航空代用燃料会议上被否决，因为

部分成员国家及组织认为ICAO目标过于激进，目前生物

航油的生产和应用还存在较大的争议，如原料供应不稳

定、影响粮食供应、打破土地利用平衡、生产成本高于

传统航油2～3倍等，所以认为生物航油较难形成大规模

的应用。事实上，这也是当下所有不同用途的生物质燃

料共同面临的挑战。为了应对以上问题，中国在开发生

物燃料的过程中积极探究非粮生物燃料等范围更广的原

材料生产技术，中国石化2015年创新性地研发了“变废

为宝”的技术，将餐饮废油等转化为航油（中国石化，

2015），实现了一举多得的目的。生物燃料对于实现交通

领域节能减排的目标是必不可少的，随着技术的发展，

其有望也必将实现对传统燃料的大规模替代。

鉴于此，在开展交通领域节能减排的研究中，课题

组建议应考虑生物燃料的大力发展，尤其是达峰情景和深

度减排情景，应显著增加生物燃料的利用水平。以航空运

输为例，基准情景下，虽然中国已成功开展了生物航油的

商业载客飞行，但是目前还没有其利用规模的相关规划。

例如，《中国民用航空发展第十三个五年规划》中仅提出

“积极推进航空生物燃料研发应用”，因此设置其比例时，

可在远期适当引入，如在2030年开始达到1%的应用规模。

其他情景下，可以参考其他国家、地区或国际组织制定

的相关目标。虽然ICAO初期的目标被否决，但普遍认为

2025年达到2%的目标是合理可行的（Greenair，2017）。

同时，欧盟提出2020年生物航油占比达到3.5%72，挪威提

出2019年1%、2030年30%的目标73，德国提出2025年达到

10%74，印度尼西亚提出2018年2%、2025年5%的目标75，

表 14  |  生物航油占比参考值

情景 2020年 2025年 2030年 2040年 2050年

基准情景 1% 2% 3%

达峰情景 1% 2% 5% 25.6% 40%

深度减排情景 1.25% 2.5% 6.25% 32% 50%
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参考资料：《能源技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》

表 15  |  氢能创新路线图

时期 2016-2020年 2020-2025年 2025-2030年 2030-2050年

创新阶段 集中攻关 实验示范 应用推广 达到预期

预期 
成果

氢的制取、储运及加氢站

大规模制氢技术

实现交通部门的革命性减排，并推动战略性新兴产业发展

突破制氢关键技术

开展新一代煤催化气化制氢和甲烷重整/部分氧化制氢技术

分布式制氢技术 电解池寿命超过5000h，实现数十立方米每小时的可再生能源电解水制
氢示范和推广应用
实现可再生能源大规模制氢、储存、运输、应用一体化，实现加氢站
现场储氢、制氢模式的标准化和推广应用氢的储运技术

先进燃料电池

PEMFC技术
接近质子膜燃料电池的操作温度、储氢容量高于5wt%的储氢材料技
术。实现长距离、大规模液态氢储存与运输技术

MFC技术

澳大利亚提出2050年达到50%76，以色列提出2025年20%77

的目标，美国也提出2018年以后每年应用10亿加仑可再生

航空用油的目标，相当于2018年用油量的1.7%78。以上各国

均展现了对生物航油的积极态度，本研究课题组以此为参

考，设定达峰情景可以实现ICAO的2025年短期目标，并

实现原2040年、2050年目标的80%，而深度减排情景则

可以实现ICAO的远期愿景，见表14。城市也可以在不同情

景中自行加大生物航油的消费占比。

氢能源

氢是一种二次能源，是高效清洁的燃料，且来源广

泛，可利用太阳能、风能等可再生能源分解水制成；而燃

料电池具有转换效率高、有害气体排放极少等特点。因

此，氢燃料电池被公认为极具发展前景，并且其续航能力

强、加氢速度快的特点，也将为其赢得在交通领域施展的

广阔发展空间。从美国的《全面能源战略》、日本的《面

向2030年能源环境创新战略》、欧盟的《2050能源技术路

线图》等能源技术创新计划中都可以看到未来转向氢能源

是大势所趋，且普遍思路为从氢燃料电池入手，直至发展

出一套较为完善的氢能源利用体系。因此，氢燃料将是交

通运输清洁高效发展的重要驱动力。

当前，氢燃料发展的技术难题在于氢气的制备、储存

工艺等，以及现有的加氢站数量少，截至2019年1月，中

国已建和在建的加氢站仅有44所79，再加上氢燃料电池寿命

短、成本高，氢燃料电池汽车至今还没能进入较为成熟的

商业化推广阶段。但是，根据国家能源局印发的《能源技

术革命创新行动计划（2016-2030年）》，中国提出了明确

的氢能源及燃料电池技术创新路线图，其中涉及交通领域

的发展路径见表 15。可以看到，目前氢燃料的发展仍处于

技术攻坚阶段，围绕基于可再生能源及先进核能的制氢技

术、分布式制氢技术、储氢材料装备等关键问题进行研究

与开发；但展望到2030-2050年，将可以达到预期，实现

氢能和燃料电池的普及应用。此外，目前氢能已在工业部

门实现了规模化应用，因此，随着技术的进步与优化，氢

能在交通领域的发展指日可待。氢燃料电动汽车有望在中

远期引领交通领域的变革，为减少交通领域100%的污染物

及碳排放作出重要的贡献。
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目前有关交通领域能源应用的研究中，仍相对较少

地提及氢能源的推广使用，但是也有部分城市已超前将

其纳入发展计划中，体现了使用氢能的决心。以广州市

为例，在《广东省交通运输节能减排“十三五”发展规

划》和《广州市综合交通发展第十三个五年规划》中明

确提出要推进氢燃料车辆的试点示范，并将氢能纳入未

来广州市公路货运的能源类型中。因此，2018年开展的

广州市交通运输领域低碳发展路径研究中纳入了氢燃料

应用的分析，提出了不同情景下的使用情况。在达峰情

景下，预计2030年氢燃料车辆在公路客货运中的占比将

达到2%左右，而到2050年时，该比重将高达20%，见表

16。在深度减排情景下，公路货运中氢燃料车辆的占比

甚至有望达到30%，与此同时，在公路客运中氢燃料客

车辆数预计占比为20%以上。从这些数据可以看出，广

州市对于氢能在交通领域的发展十分重视，并且将努力

实现以上目标。其他城市也可以此为参考，分析预测氢

能源在本城市的应用前景，并制定合理的规划，努力转

型成为低碳交通城市。

综上所述，新能源在交通运输领域的应用水平是新

能源交通工具产业链、相关政策、环境压力、与替代能源

的竞争等多重因素共同作用的结果。国务院2014年发布

的《能源发展战略行动计划（2014—2020年）》中强调坚

持煤基替代、生物质替代和交通替代并举的方针，通过加

快发展纯电动汽车、混合动力汽车和船舶、天然气汽车和

船舶等，扩大交通领域燃油替代的规模。推动清洁能源在

交通领域的使用，除了关注交通工具本身的研发与生产，

政府及行业还应采取其他有效措施保障基础设施建设，并

结合经济及市场手段刺激相关产业的发展。例如，影响电

动车使用的一个主要挑战是充电设施的便利性，政府及行

业应确保商用、民用电动车充电设施的普及及规范。这不

仅需要行业尽快制定如统一充电接口等相关的标准，更需

要地方政府发展广泛的融资机制及商业模式，满足清洁能

源汽车基础设施建造的资金需求（中国清洁空气联盟，

2014）。对于消费者主动选择使用新能源的积极性这一挑

战，更离不开地方政府的引导，可通过财税补贴政策、新

能源阶梯价格机制等刺激消费者转向新能源的应用。

表 16  |  广州市氢能源占交通行业能源消费量比重参考值

情景 投入使用时间 2030年 2040年 2050年

基准情景 未考虑

达峰情景 2026年
公路客货运中 

均占2%
公路客货运中 

均占10%
公路客货运中 

均占20%

深度减排情景 2023年 公路客货运中均
占4%

公路客货运中均
占18%

公路客货运中均
占30%

参考资料：广州市交通运输领域低碳发展路径研究成果

注：由于行业资料相对较少，较难提炼出行业通用的氢燃料消费目标值，因此仅分享案例城市数据供参考。
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实现交通净零排放 
的关键举措

第三章

3.1 传统交通政策措施

全球必须在本世纪后半叶实现二氧化碳净零排

放，达成《巴黎协定》的目标，这已是大多数政策

制定者和学者的共识。而要实现这一目标，国家、地

方、行业均应尽早制定相应的中长期发展战略及具体

的行动路线图，这其中也应包括交通行业实现净零排

放的行动路径，从而作为未来发展的指导依据。

目前已有部分国家和地区提出了交通净零排

放路径图，一些研究机构也围绕净零排放开展了相

关研究。例如，英国交通部于2018年出台了“The 
Road to Zero（零排放之路）”发展战略，提出了

英国道路交通的净零愿景，即到2040年所有新增车

辆能够有效实现零排放，到2050年所有道路车辆实

现零排放。英国交通部期待此项转型将由行业及消

费者主导，并受到政府相关政策的支持，具体措施

见表 17。美国旧金山市于2019年提出了全市重点行

业实现净零排放的路径，根据研究，其交通行业到

2050年相比于基准情景可减排81%，其中交通运输

结构、模式转换贡献41%，能源转换贡献40%，同时

其道路交通是可以实现净零排放的。然而，剩余19%
的排放主要来自远洋船舶和非道路（机械）交通工

具，因为以上交通行为不完全受市政府管理，而需

要依靠区域的合作联控与行业的技术发展。能源转

型委员会于2018年发布的报告《可完成的使命：到

本世纪中叶实现难减行业净零碳排放》将视角放在

了重型道路货运、航空运输和水路运输实现净零排

放的发展路径，明确提出公路运输以及短距离航空

运输和水路运输主要依靠电动化，而长距离航空运

输和水路运输则主要依靠生物燃料、氢燃料、合成

燃料等零排放燃料，以实现零碳排放。

除此之外，围绕交通低碳发展、尽早达峰、深

度减排的研究已经很多。例如，国际能源署（IEA）

于2010年提出的交通BLUE路线图旨在实现全球

2050年相比2007年降低50%的二氧化碳排放，德国

国际合作机构（GIZ）于2014年详细总结了可持续

低碳交通的政策工具，欧盟于2016年提出了提升交

通系统效率、加速应用低排放可替代燃料、转向零

排放交通工具三大低排放交通战略。

结合现有交通行业的主流研究，以及针对中国

交通低碳发展的研究（如交通运输部科学研究院开

展的中国交通低碳发展战略研究），世界资源研究所

开展的不同城市的交通碳排放达峰路径研究中的结

论，课题组汇总整理了交通领域主要的节能减排政

策措施（见表 18）。城市在基于第二章分析框架探索

交通净零排放路线图时，可加强或减弱有关措施的

实施强度，并相应调整关键参数的设置。

政策、措施的实施需要考虑多方面因素，包括

减排效果、时间周期、管辖权、协同效应等。减排

效果即识别对实现净零排放的贡献程度。时间周期

即为了实现净零排放，建议实施各项措施的时间安

排，需识别是近期（至2025年）、过渡期（至2035
年）还是远期（至2050年）应开展的手段，反映了

政策措施实施的紧迫性与优先性，因为有些减排措

施可能近几年有效，未必对未来有效，有些手段目
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前城市还不具备实施条件，因此需要在远期开始实施。管

辖权即明确是否为地方政府可以管控的措施，还是需要区

域联控，或者行业层面的管理。同时还应明确政策措施的

实施管理机构，如交通部门、城市规划部门、住建部门、

能源部门等。

在众多措施中，减排潜力较高的为发展多式联运、

推广节能技术与管理优化、提升燃料品质、采用新能源。

其次，优化城市规划、优化货运运输（如货运甩挂等）、

推行公交优先、实施低碳交通标准（如排放标准、油耗

标准等）、推广天然气80都将起到一定的作用。同时可以发

现，行业主导的政策措施的减排潜力普遍高于城市政府主

导的本地化措施的减排潜力。例如，推广节能技术与管理

优化、采用新能源、提升燃料品质均有赖于交通行业的整

体技术性突破，由行业协会、行业研究院所主导，不受地

域限制；而城市主导的政策措施则主要面向城市自身发展

方向的转变，如优化城市规划、管理市内交通需求等。因

此，城市在开展路径分析时，应在深度减排情景中大力发

展减排潜力大的措施，并参考行业发展的最先进水平设置

相关参数。

表 17  |  英国交通部道路交通零排放战略

车辆供给与需求侧

减少路上已有交通工具的排放
•  提升低碳能源品种的使用
•  对现有车辆进行技术改造
•  改变驾驶行为

确保新增车辆的清洁度

•  出台相关规章制度确保新能源汽车行业发展
•  提供金融刺激
•  确保企业与消费者间的信息互通
•  政府用车零排放先行

减少重型货车的排放
•  近期通过改进车辆技术减少排放
•  发展替代能源（天然气、生物质燃料）
•  长期发展零排放车辆技术（电动、氢能源）

设计和制造零排放车辆
•  加大创新研发
•  搭建国内外产业链

基础设施层面

拓展电动车基础设施网络

发展氢能源

提升各级领导力

3.2 补充手段：碳吸收与市场机制

另外值得注意的是，城市在实现交通净零排放的道路

上，除了要依赖交通行业的传统减排措施，也需要与其他

创新手段相结合，保证余量排放的消除。

一是借助碳吸收手段。事实上，在实现各行业全面

利用非化石能源的愿景之前，为了实现净零排放目标，除

碳技术是不可或缺的。一方面，尽管新能源汽车的应用普

及率到2050年会大幅提高，但燃料类交通工具（包括燃

料型汽车、船舶、飞机）仍然存在。因此，对于传统燃料

型交通工具的碳排放，未来可以尝试采用尾气过滤装置技

术实现碳去除。这种装置主要通过物理手段和化学手段相

结合，减少交通工具尾气中的碳排放。虽然这类尾气过滤

装置目前还未进入大规模生产及商业化应用阶段，但其对

于实现交通零排放的意义是显著的，并具有较好的应用前

景。另一方面，对于电力驱动的交通工具，如前文所述，

需关注上游电力生产的清洁度。因此，针对化石能源发电

过程中的能源消耗所产生的碳排放，也应采用碳吸收技
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表 18  |  交通净零排放措施潜力评估

序号 措施 措施类型 监管层面 主要实施机构 时间安排 减排效果 影响参数

1 优化城市规划 政策 城市
城市建设管理部门、 

城市规划和自然资源部门
近期 中等

周转量、年平均 
行驶里程

2 管理市内 
交通需求

政策 城市 城市交通运输部门 近期 较低
汽车保有量、 
运输结构、 

客货运周转量

3 设立低排区 政策 城市 城市交通运输部门 中期 较低-中等
周转量、年平均 

行驶里程

4 推行公交优先 政策 城市 城市交通运输部门 近期 中等
汽车保有量、 
运输结构、 

年平均行驶里程

5 鼓励共享出行
政策 

+技术
城市 城市交通运输部门 近期-中期 较低-中等

汽车保有量、 
运输结构

6 优化货运运输 
（货运甩挂等）

技术 行业 城市交通运输部门 近期 中等 货运周转量

7 发展多式联运 政策
城市 

+行业
城市交通运输和港口 
管理部门、铁路部门

近期 中等-较高
货运周转量、 

运输结构

8 发展新能源交通
工具

政策 
+技术

城市 
+行业

城市经济和信息化部门、
城市交通运输部门

近期 较高
汽车保有量、 

能源效率

9 推广节能技术与
管理优化

技术
城市 

+行业
城市发展和改革部门、 

城市交通运输部门
近期 中等-较高 能源效率

10 提升燃料品质 技术 行业 城市交通运输部门 近期 中等-较高 能源效率

11
实施低碳交通标
准（排放标准、
油耗标准等）

政策 城市 城市交通运输部门 近期 中等 能源效率

12 鼓励绿色 
驾驶行为

政策 城市 城市交通运输部门 近期 较低-中等 能源效率

13-16 采用新能源
城市发展和改革部门、 
城市生态环境部门、 

城市能源部门

13 推广天然气

技术 
+政策

城市+
行业

近期 中等

能源结构

14 推广高比例 
可再生电能

城市 
+区域
+行业

电力企业 中期-远期 较高

15 推广氢燃料 行业 中期-远期 较高

16 推广生物质燃料
（及合成燃料）

行业 民航部门 中期-远期 较高

注： 减排效果的评判标准是实现交通净零排放的减排贡献程度。通过总结各研究的相关测算，减排贡献程度可分为较低（小于城市总减排量的 5%）、中等（城市总减排量的 5% ～ 20%）或

者较高（大于城市总减排量的 20%，一般较少出现单项措施减排贡献程度高于 50% 的情况）。
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术，即碳捕获与封存（CCS）技术以实现净零排放。CCS
技术被认为是目前唯一能够实现化石能源利用中二氧化碳

大规模减排的有效技术，到2100年，没有CCS技术的化石

燃料发电可能会被完全淘汰81。CCS技术在中国目前尚以

示范项目的形式存在，未步入大规模应用阶段，但其在中

国存在着巨大的发展潜力。虽然交通领域并无法直接应用

CCS技术，但化石能源发电辅以CCS技术所提供的清洁电

力对于交通领域至关重要。

二是关注交通行业与碳市场等经济激励政策的结合。

碳价机制是当前兴起的控制温室气体排放的经济手段，一

般有碳税和碳交易市场两种形式，“碳价较高的国家均实

施碳税，而碳价较低的国家和地区则是碳交易市场”82，

中国则主要采用碳交易市场形式。应用碳排放权交易市场

推动交通领域的减排工作也是目前很多国家和地区正在开

展的一项前沿工作，可以影响交通领域的出行需求、能效

水平等多个方面。欧盟早在2012年正式将航空业纳入碳

排放交易的范畴；美国加利福尼亚州于2015年正式将燃料

供应企业纳入碳交易的框架之中；中国的碳交易试点城市

中，上海和北京率先在2016年前后将部分交通部门纳入

碳交易体系，其中上海主要为航空、港口行业，北京包括

轨道交通等移动排放源。通过碳排放交易，交通运输企业

将自发地争取减少排放，从而避免较高的交易成本。据统

计，欧盟航空碳交易体系每年可贡献超过1700万吨二氧

化碳的减排量。83 虽然该政策在中国的系统性评估还没有

完成，但从目前已有的欧洲航空碳交易的经验来看，交通

行业碳市场具有一定的推广意义，将会为城市带来进一步

的减排契机。
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未来交通净零排放 
的对策建议

第四章

为了更好地制定城市本地的交通发展方案，城

市应首先在近期加强基础能力建设，建立精细化的

碳排放核算体系，开展科学的路径分析研究，为实

现交通领域净零排放目标奠定重要的理论基础。

在此基础上，结合前文路径分析思路，城市应

主要关注以下影响城市交通行业实现净零排放的关

键驱动力与主要举措（见图16）：

图 16  |  对策建议示意图

交通净零排放近期、中远期关键政策与思路框架

净零排放指导思路

净零排放补充手段

净零排放主要手段

建立精细化的碳排放核算体系

碳去除技术和市场机制

提升运输能效

改善交通运输结构

完善城市规划及标准

大力发展交通工具电动化（应用清洁电力）

20502025

优化货运运输方式

发展远距离运输可应用的零排放燃料

开展科学的路径分析研究
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4.1 近期（至2025年）

提升运输能效。近期内，城市应侧重各类交通运输方

式的节能手段，以提升运输能效。虽然节能技术主要由

交通行业主导，且其发展空间有限，但是城市仍可以鼓

励交通领域的龙头汽车制造商等企业自主研发、不断改

进工艺流程，鼓励交通运输单位不断完善管理、提升交

通运行效率。

改善交通运输结构。其次，城市应注重改善交通运输

结构，且以推广货运多式联运、倡导市内公交优先为主。

城市一般较易推行此类措施，可以通过规划或者行政命令

手段进行调控，并且实施成本也相对较低。事实上，结构

调整与转移也会直接影响交通活动水平，一般体现在汽车

保有量及其年均行驶里程上的变化，且其比单纯控制交通

需求（如通过限购方式控制汽车保有量和通过限行方式控

制出行距离）具有更大的减排潜力。因此，这是近期城市

可以采取的实现交通领域净零排放最主要的驱动措施。

完善城市规划及标准。城市还可以通过制定具有前

瞻性的城市规划并结合低碳出行标准，全面深化交通领域

的减排潜力。此类措施成本低，且易于管控，但是应注意

到，城市在提出实现净零排放路径的时候，现在的决策将

影响后续多年的情况，因此最重要的是要避免政策措施的

“锁定效应”，尤其是基础设施相关的措施。交通领域中

城市规划往往容易出现锁定效应，例如，城市在开展街道

规划和设计时，如果仅考虑道路汽车的便利性，给予更

多的路权，则将导致后期道路交通的大量排放及其他相

关问题。因此，城市规划应统筹考虑多重因素，如交通安

全性、便利性、通达性、低碳性等，尽量做到“无悔”选

择，否则一旦施工建设完成，后续如需改造，将产生高额

成本并给民众生活带来诸多不便。

优化货运运输方式。优化货运运输方式包括采取公路

货运甩挂运行、应用更高品质的燃料等技术类措施。这些

措施主要是交通行业的同质化行为，城市管控度较小，且

技术类措施成本一般会较高，但是如果不实施此类措施，

城市近期的减排空间将会缩小。因此，城市应与行业紧密

合作，共同推进该类措施的全面应用。

4.2 中远期（至2050年）

大力发展电动化交通工具。虽然电动化主要是城市内

交通，包括乘用车领域、公共交通、城市物流和轨道交通

的发展趋势，但是公路、水路和航空的短距离城际运输也

将可以大规模应用电动化交通工具。实现净零排放，不仅

需要城市全面推广交通工具的电动化，同时很大程度上依

赖于电网的清洁程度，而这应是城市、区域和行业共同努

力的结果。目前，全球已有40多个城市发电应用了100%
的可再生能源84，因此城市有能力管辖本地的发电结构。

然而，有些城市本地供电无法满足自身需求，需要外调电

力，这就需要城市与周边省市和行业协作，不断提高区域

电网的可再生能源发电占比。事实上，还有些城市由于受

到多方面条件的制约，即使到2050年也难以实现100%的

清洁电力，仍会有一部分电力来自于传统的化石能源，因

此，这部分火力发电就将需要结合CCS技术，使发电过程

中所产生的二氧化碳排放被相应捕获与利用，从而保障净

零排放的实现。随着相关配套措施及技术的不断完善，高

昂的实施成本也将下降到城市和民众可以接受的范围之

内，因此，电动化将会是中远期内实现交通领域净零排放

最主要的推手。

发展远距离运输可应用的零排放燃料。对于远距离运

输，包括公路运输、水路运输及航空运输，其实现净零排

放将主要依靠氢燃料、生物质燃料和合成燃料的应用，同

时生物质燃料与合成燃料的生产需要零碳原料。这些新型

燃料应用的可行性都得以证实，目前存在的主要问题是原

材料的供应量和使用成本问题，即能否支撑整个行业传统

燃料的替换。虽然城市对于这类措施的话语权较弱，主要

依赖于行业与市场的供给能力，但也可以通过鼓励本地科

研院所加强相关领域的研究、突破瓶颈，鼓励本地交通运

输行业率先应用新型燃料，加快该类措施的实施进程。

综上，中远期主要是通过优化能源结构、搭配使用不

同的清洁能源来实现交通领域各类运输方式的净零排放。

城市应紧密关注交通行业、能源行业的整体发展，以行业

发展驱动城市减排。但城市仍应注意到政策措施的“锁定

效应”，全面推广电动化或者清洁化能源虽然解决了环境问

题，但是城市交通拥堵仍将是较大的挑战。因此，城市还

需结合近期手段综合管理，运输结构调整、城市规划及低

碳出行标准都具有改善交通拥堵、提升出行安全等其他协

同效益。
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