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摘要: 交通领域是二氧化碳排放的重要领域，为研究广东省的交通碳排放及影响因素，利用 IPCC( 联合国政府间气候变化专门

委员会) 在温室气体清单指南中提供的方法估算了广东交通碳排放量，并应用 LMDI 分解法( 对数平均指数法) 对广东交通碳排

放进行因素分解分析． 结果表明:①2001—2010 年广东交通碳排放量从1 950. 98 × 104 t 增至6 068. 41 × 104 t，其中交通运输业碳

排放是广东交通碳排放的主体，私人交通碳排放已成为广东交通碳排放不可忽视的组成部分． ②交通运输业中的公路碳排放量

占比最大，占 56% ～64% ; 铁路的碳排放量占比最小，占 0. 6% ～ 1. 6% ; 水运具有较大的节能优势; 民航单位周转量碳排放量最

高． ③交通运输业发展水平、运输结构、私人汽车数量规模对广东交通碳排放增加的贡献率分别为 68. 79%、36. 14%、18. 66%，

是拉动广东交通碳排放增长的主要因素; 运输强度与能源强度的贡献率分别为 － 18. 1%、－ 6. 46%，是抑制交通碳排放增长的因

素． 广东可以通过采取优化交通运输结构、使用替代清洁能源等措施减少交通碳排放．
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Abstract: The transport sector is a major contributor of CO2 emissions． The emissions from the transport sector in Guangdong province
were estimated in accordance with the IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories． The logarithmic mean Divisia index was
used to measure the influence of commercial transport sector development，transport modal shift，private vehicle number，energy
consumption per private vehicle，carbon emission coefficient，transport intensity and energy intensity on the CO2 emissions of the
Guangdong transport sector． The results showed that: ( 1) CO2 emissions of the transport sector in Guangdong province increased from
19. 51 million tons in 2001 to 60. 68 million tons in 2010． The commercial transport sector was the major contributor of emissions，and
private vehicle CO2 emissions were indispensable． ( 2) CO2 emissions from highways presented the largest share at 56% -64%，whereas

the smallest share was from railways，which accounted for only
0. 6% -1. 6% of commercial transport sector CO2 emissions．
Aviation presented the highest CO2 emissions per unit turnover，
while waterways showed the lowest． ( 3) Commercial transport

sector development，transport modal shift and private vehicle

number positively affected the growth of emissions， with
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contributions of 68. 79%，36. 13% and 18. 66% respectively． By contrast，transport and energy intensities contributed negatively，with
－ 18. 1% and － 6. 46%，respectively． Therefore，the development of commercial transport industry，deterioration of transport modes and
growing demand for private vehicles were responsible for the increasing CO2 emissions of the transport sector，whereas transport and energy
efficiencies limited the increase in emissions． Transport sector CO2 emissions can be reduced through transport mode improvement and
clean energy utilization．
Keywords: transport sector carbon emissions; affecting factors; LMDI model; Guangdong

气候变化已成为影响人类社会发展的重大议题，

二氧化碳排放早已引起全球各界的高度重视． 由于对

石油能源过多的依赖，交通业是二氧化碳排放的重要

领域． 根据国际能源署( International Energy Agency)

的数据［1］，2014 年交通部门所排放的二氧化碳约占

全球燃料燃烧产生二氧化碳的 23. 3%，北美、欧洲这

一比重分别为 33. 2% 和 29. 8%，中国作为发展中国

家，这一比重为 8. 6% ． 事实上，中国交通业的能源消

耗量增 长 十 分 显 著，2014 年 的 能 源 消 耗 量 达 到
36 336 × 104 t 标准煤，比 1995 年增长了 5. 2 倍，交通

业的能源消耗量及碳排放日益突出． 广东是中国经

济重点省份，20 多年来地区生产总值一直居于全国

首位，2014 年广东交通业增加值占全国交通业增加

值比重达到了 9. 5%，对广东交通碳排放的深入分析

将有助于全国低碳交通的研究．
目前已有大量文献从不同角度对交通碳排放展

开研究，研究的角度包括交通碳效率影响因素［2］、居
民社会经济特征对交通碳排放的影响［3-4］、货物运输

的碳排放变化［5］、交通能源消费或交通碳排放的预

测［6-9］以及包括交通措施的改进［10-11］、新能源汽车和

低排放汽车的使用［12］、政府政策推进［13-14］等方式在

内的对交通碳减排效果的研究． 就交通碳排放量的

估算方面，贾顺平等［15］依据国际口径估算了中国交

通运输能源消耗水平，并与其他发达国家的交通能耗

水平进行了比较; 张秀媛等［16］对北京公共交通进行

全生命周期的能源消耗和碳排放测算; 赵敏等［17］对

上海私家车、公交车等城市交通碳排放进行了估算;

Kakouer 等［18］对伊朗德黑兰的公交车、出租车、私人

汽车和摩托车的碳排放量进行估算． 交通碳排放影

响因素研究是交通碳排放研究的热点，其中因素分解

法是常用的分析方法． 从分解的因素来看，通常包括

人口规模、交通业发展水平、能源强度及能源结构

等［19-21］，部分文献还对各种交通工具的碳排放进行

了研究，将运输结构作为影响因素进行分析［22-26］．
从现有的文献来看，对国内交通领域碳排放的估

算和分析多为对具有运营性质的交通运输业的能源

消耗碳排放研究，或是从城市的视角来分析城市中的

交通碳排放，鲜见将运营性的交通运输业碳排放和私

人交通碳排放结合起来对交通领域碳排放分析的研

究． 随着私人交通的快速迅猛发展，私人交通碳排放

已成为交通碳排放的重要组成部分，因而有必要在进

行区域交通碳排放核算时将其纳入核算内容． 该文

以广东交通碳排放为研究对象，估算了包括交通运输

业碳排放及私人交通碳排放的广东交通碳排放量．
在此基础上，应用 LMDI 分解法( 对数平均指数法) 对

广东交通碳排放的变化进行因素分解分析．
1 研究方法

1. 1 广东交通碳排放核算

广东交通碳排放的核算包括两个部分: 广东交通

运输业能源消耗碳排放核算和广东私人交通能源消

耗碳排放核算． 首先分别估算广东交通运输业能源

消耗量及广东私人交通能源消耗量，在此基础上应用
IPCC 在温室气体清单指南中提供的方法分别核算广

东交通运输业碳排放和广东私人交通碳排放．
1. 1. 1 交通能源消耗量的估算方法

对于广东交通运输业的能源消耗，根据交通运输

业能源消耗的统计数据无法计算出不同交通工具的

能源消耗量，因此该文利用不同交通工具的单位周转

量能耗数据及相应的周转量数据来估算各种交通工

具的能源消耗量［27］，具体计算方法:

Ei
t = ∑

4

j = 1
∑
2

k = 1
Ej，k，i

t = ∑
4

j = 1
∑
2

k = 1
xj，k，i

t × ν j，k，i
t ( 1)

式中: i 为能源，包括汽油、柴油、燃料油、煤油; j 为交

通工具，包括铁路、公路、水运和民航; k 为运输类型，

包括客运和货运; t 为年份． Ei
t 为第 i 种能源第 t 年

的消耗量; Ej，k，i
t 为第 j 种交通工具第 k 种运输类型第

i 种能源在第 t 年的消耗量; xj，k，i
t 为第 j 种交通工具

第 k 种运输类型在第 t 年消耗第 i 种能源时的单位周

转量能耗; ν j，k，i
t 为第 j 种交通工具第 k 种运输类型在

第 t 年消耗第 i 种能源时的周转量． 根据我国统计制

度规定的客货换算系数，可以将客运周转量换算为货

运周转量来计算． 客货换算系数: 按铺位折算，铁路、
远洋、沿海、内河运输的系数为 1; 按坐位折算，内河

为 0. 330、公路为 0. 100、航空国内为 0. 072、国际为
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0. 075． 铁路运输主要分为蒸汽机车、内燃机车和电

力机车三种类型，分别以煤炭、柴油、电力作为驱动能

源． 2000 年以来蒸汽机车已逐渐淘汰，而电力机车不

直接排放二氧化碳，因此文中对铁路交通的能源消耗

和碳排放的估算只考虑内燃机车部分． 水路运输能

源消耗为燃料油和柴油，其中沿海船舶主要使用燃料

油，内河船舶主要使用柴油［27］． 公路运输的能源消

耗主要为汽油和柴油，民航飞机消耗航空煤油．
私人交通的能源消耗主要为汽油和柴油，可以根

据生活消费的汽油和柴油量来获得．
1. 1. 2 交通碳排放计算方法

能源消耗的二氧化碳排放量计算采用 IPCC 在

2006 年《IPCC 国家温室气 体 清 单 指 南》中 提 供 的

CO2 排放的估算方法:

CO2 = ∑
4

i = 1
( CO2 ) i = ∑

4

i = 1
Ei × NCVi × CEFi ×

COFi × 4412 ( 2)

式中，Ei 为第 i 种能源的消耗量，NCVi 为第 i 种能源

的平均低位发热量，CEFi 为第 i 种能源单位热量的

含碳水平，COFi 为第 i 种能源燃烧时的氧化率，44 和

12 分别为二氧化碳和碳的分子量．
1. 2 广东交通碳排放因素分解模型

在对碳排放的因素分解方法中，应用最多的是指

数分 解 法 ( IDA ) ，而 指 数 分 解 法 又 以 Laspeyres 和

Divisia 分解方法的应用最为普遍． Divisia 分解法中

的对数平均 Divisia 指数分解法( LMDI) 可以有效解

决分 解 中 的 剩 余 问 题 和 数 据 中 的 0 值 及 负 值 问

题［28-30］，因此该文采用 LMDI 法对广东交通碳排放进

行因素分解，建立影响因素模型:

C = ∑
4

i = 1

Cj

Ej
×
Ej

Vj
×
Vj

V × V
Y × Y +

Cs

Es
×
Es

K × K

( 3)

C = ∑
4

i = 1
YE j × YI j × YG j × YF × Y + SE × SI × K

( 4)

式中: C 为广东交通碳排放量; Cj Ej = YE j 为第 j 种交

通工具能源消耗碳排放系数; Ei Vj = YI j 为第 j 种交

通工具单位周转量的能源消耗量，代表第 j 种交通工

具的能源强度; Vi V = YG j 为第 j 种交通工具周转量

占四种交通工具总周转量的比重，代表运输结构;

VY = YF 为单位交通运输业增加值的周转量，代表运

输强度; Y 为交通运输业增加值; Cs Es = SE 为私人交

通能源消耗碳排放系数; Es K = SI 为私人交通单位车

辆消耗的能源; K 表示私人车辆的数量． 式( 3 ) 表示

广东交通碳排放量为交通运输业碳排放量与私人交

通碳排放量之和; 式( 4) 的前半部分表示交通运输业

碳排放分解为五个影响因素，后半部分表示私人交通

碳排放分解为三个影响因素．
第 t 年相对于基年的交通碳排放量的变化可以

表示为

ΔC = Ct － C0 = ∑
4

j = 1
YE j

t × YI j
t × YG j

t ×

YFt × Yt + SE t × SIt × Kt

(
－

∑
4

j = 1
YE j

0 × YI j
0 × YG j

0 ×

YF0 × Y0 + SE0 × SI0 × K )0

= ∑
4

j = 1
YE j

t × YI j
t × YG j

t × YFt × Yt －

∑
4

j = 1
YE j

0 × YI j
0 × YG j

0 × YF0 × Y0 +

( SE t × SIt × Kt － SE0 × SI0 × K0 )

= ( ΔCYE + ΔCYI + ΔCYG + ΔCYF + ΔCY ) +
( ΔCSE + ΔCSI + ΔCK ) ( 5)

式中，ΔCYE为交通运输能源碳排放因子效应，ΔCYI为

能源强度效应，ΔCYG为运输结构效应，ΔCYF为运输强

度效应，ΔCY 为交通运输业发展水平效应，ΔCSE 为私

人交通能源消耗碳排放因子效应，ΔCSI为私人交通单

位车辆能耗效应，ΔCK 为私人车辆的数量规模效应．
各分解因素贡献值的表达式如下:

ΔCYE = ∑
4

j = 1
W1，j·ln

YE j
t

YE j
0 ( 6)

ΔCYI = ∑
4

j = 1
W1，j·ln

YI j
t

YI j
0 ( 7)

ΔCYG = ∑
4

j = 1
W1，j·ln

YG j
t

YG j
0 ( 8)

ΔCYF = ∑
4

j = 1
W1，j·ln YFt

YF0 ( 9)

ΔCY = ∑
4

j = 1
W1，j·ln Yt

Y0 ( 10)

ΔCSE = W2·ln SE t

SE0 ( 11)

ΔCSI = W2·ln SIt

SI0
( 12)

ΔCK = W2·ln Kt

K0 ( 13)

式( 6) ～ ( 10) 中的 W1，j及式( 11) ～ ( 13) 中的 W2
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为权重系数:

W1，j =
Cj

t － Cj
0

lnCj
t － lnCj

0 ( 14)

W2 =
Cs

t － Cs
0

lnCs
t － lnCs

0 ( 15)

由于 ΔCYE 及 ΔCSE 均表示能源消耗碳排放因子

效应，因此令 ΔCYE + ΔCSE = ΔCYSE，ΔCYSE为交通能源

碳排放因子效应．

2 数据来源

铁路和民航 2001—2010 年、公路和水运 2001—
2007 年的单位周转量能耗数据来自于历年《中国交

通年鉴》，公路和水运 2010 年单位周转量能耗数据根

据交通运输部“2010 年公路水路交通运输业发展统

计公报”中的减排成果估算，公路和水运 2008—2009
年单位周转量能耗数据依据 2007 年和 2010 年的数

据进行平均增长率估算． 铁路柴油消耗的客货运的

周转量数据根据《铁路统计资料汇编》中内燃机车工

作量的比例计算得出，因资料获取原因部分数据按照

年均增长率估算． 2001—2005 年公路客货运的汽油

和柴油的周转量数据，根据相应年份营运客货车汽油

和柴油的消耗量［31］及单位周转能耗相除得出公路客

货运的汽油和柴油的周转量比重，再与《广东统计年

鉴》中公路客、货运的周转量相乘获得． 同时，依据

《全国交通统计资料汇编》及相关文献［32］中交通业

汽、柴油的消耗量数据，可见 2005—2010 年全国交通

业的汽油和柴油的消耗量比例基本趋于稳定，由此

2006—2010 年公路客货运的汽油和柴油的周转量数

据均以 2005 年公路客货运的汽油和柴油的周转量比

例来估算． 水运客货运周转量数据来自《中国交通年

鉴》，民航客货运周转量数据来自《广东统计年鉴》．
出于对数据连续性及口径一致性的考虑，文中的研究

时段为 2001—2010 年．
私人交通消耗的汽油和柴油数据来源于历年

《中国能源统计年鉴》能源平衡表中生活消费的汽油

和柴油量． 平均低位发热量数值来自《中国能源统计

年鉴》，含碳水平采用 IPCC 参考值，氧化率采用 IPCC
默认值 100% ．

因素分解模型中的交通运输业增加值数据来自

《广东统计年鉴》，并依据年鉴中的交通运输业增加

值指数调整为以 2000 年价格计算的不变价交通运输

业增加值． 私人车辆的数量采用《中国交通年鉴》的

私人汽车数量．

表 1 各类能源二氧化碳排放系数

Table 1 Carbon emissions coefficient of different energy sources

能源种类
平均低位
发热量
( kJkg)

单位热值
含碳量
( kgGJ)

碳氧化率
%

二氧化碳
排放系数
( kgkg)

汽油 43 070 18. 9 100 2. 98

柴油 42 652 20. 2 100 3. 16

燃料油 41 816 21. 1 100 3. 24

煤油 43 070 19. 6 100 3. 10

3 结果与分析

3. 1 广东交通碳排放分析

广东交通碳排放量总体为上升趋势． 2001 年交通

碳排放量为1 950. 98 × 104 t，2010 年增至6 068. 41 ×
104 t，增长量为4 117. 43 × 104 t，增长了 2. 1 倍． 其中

交通运输业碳排放量从 2001 年的1 815. 01 × 104 t 增

至 2010 年的5 133. 92 × 104 t，增长了 1. 8 倍，年均增

长率为 12. 2% ． 交通运输业碳排放量在 2003 年和

2006 年分别出现了 3%和 5. 6%的小幅下降，而 2007
年出现 40%的最大环比增长． 2007 年的大幅增长主

要是因为此期间水运单位周转量能耗大幅增加致使

水运碳排放量环比提高了 1. 4 倍，从而带动了交通运

图 1 广东交通碳排放量、交通运输业碳

排放量及私人交通碳排放量

Fig. 1 CO2 emissions of transport sector in Guangdong:

commercial transport sector and private vehicle

输业整体碳排放的大幅增加． 广东私人交通碳排放

量也呈 上 升 趋 势，2001 年 私 人 交 通 碳 排 放 量 为

135. 97 × 104 t，2010 年达到 934. 48 × 104 t，增长了

5. 8 倍，年均增长率 23. 9% ． 2001—2006 年是私人交

通碳排放快速增长时期，其中 2005 年增长最快，环比

增长超过 80% ． 2007—2008 年私人交通碳排放量增

长放缓，环比增长率分别降至 5. 7% 及 9. 3%，2009
年开始又恢复快速增长势头． 2008 年的金融危机对

我国的经济造成了较大冲击，消费者购买力下降，特

别是作为非生活必需品的汽车，其消费支出受到了明
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显的抑制［33］，因此私人交通碳排放量也出现了较大

的波动．
对于铁路、公路、水运和民航四种交通方式，其碳

排放量占交通运输业碳排放总量的比例各有其变化

特征． 从图 2 可以看出，2001—2010 年公路的碳排放

量占比最高，从 58. 9%增至 64. 8% ; 铁路的碳排放量

占比最低，从 1. 64%降至 0. 59% ． 2001—2008 年，水

运碳排放占比基本位于第二位，而 2009—2010 年，民

航碳排放量超越了水运碳排放量位居第二． 从图 3
的四种交通工具的周转量占比来看，水运和公路的周

转量占绝对地位，2010 年二者的周转量占比分别为

60. 29% 及 31. 82%，铁 路 和 民 航 分 别 为 5. 99% 及

1. 9% ． 结合碳排放量与周转量来看，四种交通方式

中水运具有较大节能优势，而民航单位周转量能源消

耗大，碳排放比较突出．

图 4 私人汽车、私人载客汽车数量及私人交通碳排放占道路碳排放、
交通碳排放的比例

Fig. 4 Private vehicle numbers，private passenger vehicle numbers and
the proportion of private vehicle CO2 emissions to road and

transport sector CO2 emissions

图 4 显示引起私人交通碳排放的私人汽车数量增

长迅速． 2001 年，广东私人汽车的数量为 105. 69 ×
104 辆，2010 年为 628. 98 × 104 辆，增长了 4. 9 倍． 在

私人汽 车 中 载 客 汽 车 的 占 比 较 大 且 增 长 较 快，从

2001 年的 52. 3%增至 2013 年的 85. 3%，数量增长了

8. 7 倍，表明随着经济的发展，越来越多的人选择私

人汽车出行，私人汽车逐渐成为居民交通出行的重要

工具． 私人交通碳排放与交通运输业中的公路碳排

放均属于道路碳排放的范畴，将二者之和作为道路碳

排放． 如图 4 显示，私人交通碳排放占道路碳排放的

比 例呈上升趋势，从2001年的11. 3% 提高到2010年

图 2 各种交通运输工具碳排放占比的变化

Fig. 2 Contributions of commercial transport sector CO2

emissions by each transport mode

图 3 各种交通运输工具周转量占比的变化

Fig. 3 Contributions of traffic turnover by
each transport mode
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的 21. 9%，表明私人交通碳排放的增长快于公路碳

排放的增长，私人交通碳排放逐步成为道路碳排放的

重要组成部分． 2001—2010 年私人交通碳排放占交

通碳 排 放 的 比 例 同 样 呈 上 升 趋 势，从 2001 年 的

6. 9%升至 2010 年的 15. 4%，比例提高了 1. 2 倍，表

明私人交通碳排放的增长总体上快于交通运输业碳

排放的增长，在交通碳排放中的作用日益突出．
3. 2 广东交通碳排放影响因素分解分析

广东 2010 年 交 通 碳 排 放 比 2001 年 增 加 了

4 117. 43 × 104 t，其 中 交 通 运 输 业 碳 排 放 增 加 了

3 318. 92 × 104 t，私人交通碳排放增加了 798. 51 ×

104 t． 根据式 ( 3 ) ～ ( 15 ) 对广东交通碳排放进行

LMDI 分解，得到各因素的贡献值及贡献率见表 2．
从分解的各因素来看，交通运输业发展水平、运输结

构、私人汽车数量规模、私人汽车单位车辆能耗、交通

能源碳排放因子分别使广东交通碳排放量增加了

2 832. 44 × 104、1 487. 86 × 104、768. 26 × 104、32. 03 ×
104、8. 14 × 104 t，对广东交通碳排量增加的贡献率分

别为 68. 79%、36. 14%、18. 66%、0. 78%、0. 20% ; 而

运输强度及能源强度分别使广东交通碳排放量减少

了 745. 25、266. 06 × 104 t，贡献率分别为 － 18. 1%、
－ 6. 46% ．

表 2 广东交通碳排放影响因素分解贡献值与贡献率

Table 2 Decomposition effect of CO2 emissions from the transport sector

时间

贡献值( 104 t)
交通能源碳
排放因子效
应( ΔCYSE )

能源强度效
应( ΔCYI )

运输结构效
应( ΔCYG )

运输强度效
应( ΔCYF )

运输业发展
水平效应
( ΔCY )

私人汽车单位
车辆能耗效
应( ΔCSI )

私人汽车数量
规模效应

( ΔCk )

2001—2002 年 4. 91 4. 60 166. 97 － 124. 89 115. 94 － 17. 06 32. 49

2002—2003 年 4. 60 30. 39 － 70. 82 － 139. 22 115. 72 － 5. 80 31. 65

2003—2004 年 － 1. 55 － 34. 21 27. 93 215. 30 244. 42 6. 58 44. 20

2004—2005 年 1. 17 139. 12 393. 57 － 374. 67 459. 60 126. 75 72. 52

2005—2006 年 0. 36 － 186. 10 － 20. 23 － 400. 50 438. 65 37. 76 91. 06

2006—2007 年 － 1. 34 649. 21 272. 54 － 133. 01 347. 16 － 84. 21 116. 01

2007—2008 年 － 0. 66 － 220. 99 273. 70 － 331. 46 318. 76 － 42. 10 96. 81

2008—2009 年 0. 62 － 312. 29 464. 77 203. 82 242. 94 － 13. 87 118. 09

2009—2010 年 0. 03 － 335. 80 － 20. 57 339. 39 549. 26 23. 99 165. 43

2001—2010 年 8. 14 － 266. 06 1 487. 86 － 745. 25 2 832. 44 32. 03 768. 26

2001—2010 年
贡献率%

0. 20 － 6. 46 36. 14 － 18. 10 68. 79 0. 78 18. 66

交通运输业的发展是广东交通碳排放量增加的

主导因素，对广东交通碳排放量增加的贡献率最大，

达到 68. 79% ． 以 2000 年不变价格计算，2001—2010
年广东交通运输业增加值从 1 069. 72 × 108 元增至

2 661. 65 × 108 元，增加了 1. 5 倍，同期交通碳排放量

增加了2 831. 47 × 104 t，比 2001 年增加了 1. 8 倍． 经

济的发展带来了行业活跃度的提高，而活跃的交通运

输必然带来碳排放的增加．
运输结构对广东交通碳排放量增长的正向影响

也较为显著． 从各种交通工具的碳排放量和周转量

来看，单位周转量碳排放中民航最高，公路次之． 而

从周转量来看，2001—2010 年除铁路基本持平以外，

公路、水运和民航的周转量都为增长趋势，且公路周

转量和民航周转量分别增长 2. 2 和 3. 9 倍，高于水运

周转量的 0. 5 倍的增长． 公路周转量占总周转量的

比例从 2001 年的 18. 2% 增至 31. 8%，民航从 0. 7%
增至 1. 9%，而铁路与水运的周转量占比分别下降了

4. 95%和 9. 93% ． 因此，除 2003 年、2006 年和 2010
年公路周转量占比略有下降，运输结构表现出对交通

碳排放量增长的影响为负值，其余年份运输结构均表

现为对交通碳排放量增长的正向影响．
私人汽车数量和私人汽车单位车辆能耗总体上

也表现出了对交通碳排放量增长的正向影响． 随着

经济的发展，人民生活水平的提高，越来越多的人利

用私人汽车出行． 广东城镇居民平均每百户耐用品

家用汽车的数量从 2001 年的 2. 3 辆迅速增至 2010
年的 26. 58 辆，增长了 10. 6 倍，私人汽车总量也在

2001—2010 年增加了 4. 9 倍． 私人汽车拥有量的大
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幅增长，使得私人汽车的碳排放逐渐上升并趋向于主

导方向发展［34］． 2001 年私人汽车单位车辆能耗为

629. 42 kg 标准煤，2010 年增至 730. 12 kg 标准煤，单

位车辆能耗的增加表明私人汽车在节能减排方面还

有很大的发展空间．
交通能源碳排放因子对广东交通碳排放增长总

体上起到了促进的作用． 交通能源碳排放因子反映

了交通部门能源消耗结构的变化． 对于交通运输业

的四种交通方式，主要涉及的能源种类是汽油、柴油、
煤油、燃料油，而根据表 1 显示的二氧化碳排放系数

从大到小依次为燃料油、柴油、煤油和汽油． 2001—
2010 年，交通运输业的燃料油消费量增长幅度最大，

增长了 3. 71 倍，柴油、煤油、汽油依次增长了 2. 12、
1. 67、3. 68 倍． 同时，燃料油的占比始终最大，2010
年达 到 46. 9%，而 柴 油、煤 油、汽 油 的 占 比 分 别 为

20%、13. 1%及 20. 1% ． 由此表明交通运输业的能源

消耗结构没有明显的改善，交通运输业能源碳排放因

子对广东交通碳排放增长的贡献值表现为 9. 92 ×
104 t． 在私人交通方面，主要涉及的能源是汽油和柴

油，2001—2010 年汽油的占比从 88. 9%升至 95. 5%，

柴油的占比从 11. 1%降至 4. 5%，私人交通能源消耗

碳排放因子对广东交通碳排放增长的贡献值表现

为 － 1. 78 × 104 t． 结合交通运输业能源碳排放因子

和私人交通能源碳排放因子，交通能源碳排放因子对

广东交通碳排放增长的贡献值为 8. 14 × 104 t．
运输强度与能源强度总体来说均对广东交通碳

排放变化表现出负向效应． 运输强度与能源强度均

是效率因素的体现． 运输强度是一定时期内运输周

转量与交通运输增加值的比值，低运输强度代表了高

运输 效 率． 研 究 期 内，运 输 强 度 从 3. 31 × 108

t·km( 108元) 降至 2. 27 × 108 t·km( 108 元) ，下降了

27. 4%，运输 强 度 的 下 降 使 交 通 碳 排 放 量 减 少 了

745. 25 × 104 t，对碳排放量的减少起到了有效的抑制

作用． 能源强度是能源消费量与交通周转量的比值，

能 源 强 度 的 下 降 可 以 促 进 能 源 消 耗 量 的 减 少．
2001—2010 年，能源强度对交通运输碳排放量增长

既有促进作用，也有抑制作用，但总体看来能源强度

对交通 运 输 碳 排 放 起 到 了 抑 制 的 作 用，贡 献 值 为

－ 266. 06 × 104 t．
4 结论

a) 2001—2010 年广东交通碳排放从1 950. 98 ×
104 t 增至6 068. 41 × 104 t． 其中，交通运输业碳排放

从1 815. 01 × 104 t 增至5 133. 92 × 104 t，是广东交通

碳排放的主体; 私人交通碳排放从 135. 97 × 104 t 增

至 934. 48 × 104 t，增长速度快于交通运输业碳排放，

已成为广东交通碳排放不可忽视的组成部分．
b) 交通运输业中的公路碳排放量占比最大，占

56% ～ 64% ; 铁路的碳排放量占比最小，占 0. 6% ～
1. 6%之间． 民航的碳排放量在 2009—2010 年超越

了水运，跃居第二位． 结合四种交通运输工具的周转

量来看，水运具有较大的节能优势，而民航单位周转

量能源消耗大，碳排放比较突出．
c) 对广东交通碳排放进行因素分解的结果显

示，交通运输业发展水平、运输结构、私人汽车数量规

模对广东交通碳排放增加的正向影响较为显著，贡献

率分别为 68. 79%、36. 14%、18. 66% ; 私人汽车单位

车辆能耗及交通能源碳排放因子的贡献率相对较小，

分别为 0. 78%、0. 20% ; 运输强度与能源强度对广东

交 通 碳 排 放 增 加 具 有 负 向 影 响，贡 献 率 分 别 为

－ 18. 1%、－ 6. 46% ． 交通行业的发展、交通运输结

构的恶化及私人汽车市场的繁荣是拉动广东交通碳

排放增长的主要驱动力，而运输效率和运输业的能源

利用效率的提高对交通碳排放的增长发挥了抑制的

作用，能源结构及私人汽车的能源利用效率还需要进

一步改善．
5 建议

a) 优化交通运输结构，建立高效率交通运输系

统． 对于广东省交通运输结构中公路和民航碳排放

较为突出的特点，可以适当控制公路的发展速度，减

少公路的投资比例，同时，加快对环境影响较小的铁

路和水运运输的发展，尤其是进一步加快高速铁路的

发展，充分利用高速铁路运量大、速度快、安全、舒适、
能耗低的优势，较大程度上转移公路和民航的运输

量，实现省内交通运输结构的优化． 此外，改进交通

运输的组织和管理水平，进一步推进智能交通系统，

将有利于建立高效率运输体系，实现系统节能．
b) 积极推广替代能源等新技术，减少交通运输

业碳排放量． 使用替代清洁能源，是发展低碳交通的

有效途径． 目前作为传统石油的替代，液化石油气和

液化天然气已大量应用于广东的公交车和出租车，但

利用替代清洁能源的范围还需进一步扩大． 同时替

代能源的生产、使用和推广离不开政府的扶持，因此

政府须积极加大税收优惠和财政补贴，提高清洁替代

能源的竞争力，使清洁替代能源的生产和使用得到较

快的发展．
c) 对于日益繁荣的私人汽车市场及其带来的越
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来越突出的私人交通碳排放，一方面，广东省须进一

步完善公共交通体系，配合城市空间结构的变迁，使

公共交通覆盖面更广，公共交通设施更加方便、快捷，

减少私人汽车的出行; 另一方面，鼓励购买低能耗、小
排量汽车，进一步普及新能源汽车，减少私人汽车碳

排放量．
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