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【摘要】为促进我国城市低碳交通运输体系建设，有必要研究城市居民出行碳排

放资源利用效率。在构建城市居民出行碳排放资源利用效率评价模型的基础上，对

2004〜2014 年重庆市主城区居民出行碳排放量和碳排放资源利用效率进行测算与分

析。研究结果显示：重庆市主城区居民出行碳排放量逐年上升，碳排放资源利用效率

持续下降。这是由城市居民出行需求的增长和出行糢式结构的恶化造成的。为了促进

重庆市城市低碳出行体系的建设，有必要在保障居民出行需求的基础上，促进公交和

轨道交通糢式的发展，通过糢式结构优化提升重庆市城市居民出行碳排放资源的利用

效率。
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现代化建设与城市化发展造成了城市交通需求与资源环境之间的失衡。近年来，我国城市

交通低效率高排放问题进一步严峻，为促进城市交通低碳发展，必须分析具体城市居民出行特

征，并制定具有针对性的低碳交通发展策略。在对城市居民出行特征进行调杏与分析的基础上

，提出具有针对性的策略，是促进城市低碳交通发展的重要途径。资源利用效率分析广泛应用

于产业经济分析，其分析对象主要集中于资本、劳动力和能源等资源，针对交通运输碳排放资

源利用效率分析尚不多见。在交通运输碳排放研究领域，主要的研究方法是区域交通运输碳排

放量测算和影响因素分解研究，其对象主要针对宏观交通运输部门，而针对城市居民出行碳排

放的分析也不多见。在有限的研究中，刘蔚等测算了 2000〜2012 年北京市居民出行碳排放的

总量并对其驱动因素的影响力进行分析，认为北京与上海居民出行碳排放的影响因素具有较大

的差异。徐昔保等通过问卷调查，对南京、宁波和常州等城市居民出行的碳排放情况进行了测

算与比较研究。赵敏等对上海市居民出行碳排放进行了测箅，认为上海市居民出行碳排放增加

的主要原因是出行模式结构的恶化。

从以上研究来看，关于城市居民出行碳资源利用效率的实证研究仍存在以下问题：现有研

究集中于静态数据分析，即历史数据的影响力测度，缺乏较长时间段的动态分析，获得的研究

结论具有一定的历史局限性，对城市居民出行碳排放资源利用效率变化原因的解释力度有限。



相关研究表明，不同时期、不同城市的居民出行碳排放资源利用率及其的影响具有较大差

距。日前基于中国数据的相关研究较少，且多集中于北京、上海等人城市，缺乏中西部城市相

关研究。国外研究无法代表国内现实状况。国内相关研究理论推导较多，实证分析比较缺乏，

迄今为止，仅有数篇文章，且研究时间段较短、数据较为陈旧，缺乏基于长期、较新数据的实

证研究。

为提升城市低碳交通体系治理策略的有效性，有必要针对我国具体城市的居民出行特性和

碳资源利用效率进行研究，对其碳资源利用效率变化的原因进行分析。本文选择重庆市作为研

究对象，基于 2004〜2014 年时间序列数据，在对重庆市主城区居民出行碳排放资源利用效率

分析，并从公交车、轨道交通等四种主要机动出行模式角度进行分类研究，为重庆城市低碳交

通系统建设提供信息支持。

1 研究框架

本文研究框架如图 1 所示，以城市居民低碳出行为研究对象，对重庆市居民碳排放情况进

行测算与与分析。首先在城市交通能耗与碳排放相关理论基础上，介绍本研究的方法与模型。

然后再结合静态时序数据分析、城市居民出行碳排放情况测算，以及居民出行行为特征与碳排

放景对比分析进行递进的实证研究，其中：时序数据分析主要基于重庆市城市居民交通出行统

计数据进行，针对不同交通出行模式下的居民出行行为特征和分布进行比较分析，作为研究的

基础；然后在城市居民出行碳排放测兑模型的基础上，结合能耗特征和 IPCC 指南提出适合重

庆市居民出行实际排放因子等关键参数；接下来采用调查数据与权威统计数据测算重庆市居民

出行碳排放窜:。最后将重庆市居民出行特征与碳排放情况相结合，进行综合分析，并提出具

有针对性的重庆市低碳交通发展策略。



2 方法、模型与数据

2.1 碳排放测算模靖

城市居民出行碳排放量测算是城市低碳交通发展研究的重要基础。影响交通运输碳排放测

算准确性的主要因素是排放测算方法和排放因子的选择。自 20 世纪 70 年代起，许多研究机构

和研究者都对交通运输大气污染物的排放进行过研究，所提及的排放测算方法也有所不同。但

国际上公认的排放测算方法主要是 IPCC 方法和 EMEP(欧洲环境监测与评价计划)方法。尽管相

关的方法众多，但归纳起来，交通运输大气污染物的排放测算方法主要有两大类：一类是自顶

向下的方法(简单法）；另一类是自底向上的方法(详细法)。

本研究结合自顶向下和自底向 h 两种测算方法，采用中观层面的测算模型，计算重庆市城

啦居民出行碳排放量。具体的计算公式如下：



2.2 碳俳放资源利用效率度量模型

过去与资源利用的研究更多地将资本和劳动要素等传统资源作为研究的重点，而资源环境

研究领域也更为重视能源效率的研究，而忽视了对污染物排放资源的分析，同时，主流环境排

污资源相关研究更注重水污染物、废气和固废等非均匀污染物，针对 C02 等均匀污染物的实证

研究数量较少，少量相关研究中，大多数研究针对工业行业而非交通运输业，而交通运输业相

关研究中，山于数据获取存在闲难，城市居民出行碳排放资源利用效率研究更是寥寥无几。之

前的碳排放资源利用效率研究中，通常使用碳排放量和行业年产出之比 m 表示碳生产率。但之

前的研究虽然考虑到消耗碳排放资源产出行业终产品，以及该项投入产出效率的地域差异，但

却没有对该值的变化趋势进行度量与分析，且研究期往往以自然年为主，难以排除由于研究期

过短带来的误差。坫于以上考虑，本文拟采用碳排放资源利用效率模型对冋一个城市不同出行

模式的碳资源利用效率进行测算，作为评价城市居民出行碳资源利用情况的指标。该模型表述

如下：

2.3 数据说明



本文采用研究数据主要有重庆市历年(2004〜2014 年）不同出行模式下，城市居民出行量

、交通运输基础设施建设情况、交通工具保有最，交通运输能耗员、城市交通出行排放因子等

。数据分别来源于:《重庆统计年鉴》《€庆交通年鉴》《中闺能源年鉴》统计数据、IPCC 排

放因子数据和重庆市规划局调查数据等。对于部分缺失数据，查阅相关产考文献进行补充。

2.4 排放因子

根据 1PCC、DavidCOoper、EMEP 等的分析，由于最后燃料中所有的碳几乎完全氣化成为

C02,燃料的含碳虽决定了其最终的 C02 排放，而不是引擎或者燃烧技术。因此，一般认为不同

交通运输模式的碳排放情况依赖于其能耗量，交通运输的碳排放 W 子主要取决于燃料的含碳 M

，在燃料类型确定的情况下，其碳排放因子大同小异。木研究在 IPCC 缺省排放因子的苺础上

，结合等研究，确定适合重庆市交通出行的碳排放因子。

重庆道路出行 C02 排放因子见表 1，在测兗时，结合 1PCC 缺省排放因子和重庆市规划局

组织的实地调研数据，根据不同交通出行模式下的机动车保有量、单午平均里程数据、机动车

能耗类型，以及单车节位里程耗能量等数据计算出公交车和出租车的排放因子，私家车的排放

因子來自科技部调研数据。由于重庆市公交车和出租车基本全部使用天然气作为燃料，其 CO2

排放因子显著低于我国其他省市，而重庆市私家车广泛使用“93#”汽油作为燃料，其排放因

子与全国平均水平无明显差好，故采用科技部数据。

由于重庆城市轨道交通能耗主要为电力，因此在计算其 C0:排放因子时，必须考虑当年整

个重庆市耗电的发电结构，根据历年《中国能源年鉴》和《重庆年鉴》相关数据，可获得历年

重庆城市轨道耗电的火电比例，并计算出重庆城市轨道交通 CO2 排放因子(表 2)。由表 2 可见

，虽然重庆城市轨道交通的总耗电景一直在上升，但由于发电结构的优化，轨道交通 C02 排放

因子保持着震荡下降的趋势。



3 重庆市居民出行碳排放

3.1 重庆市居民出行碳排放量

采用前文介绍的排放测算模型和修正后的排放因子，结合相关调杳数据和统计数据，获得

重庆市居民出行 CO2 排放数据。计算结果如图 2 所示。



由图 2 可见，2004〜2014 年，重庆市居民出行碳排放总量逐年上涨，2014 年碳排放总量

约为 2004 年水平的 584%。值得注意的是，在碳排放总量显著增加的同时，私家车碳排放量增

长显著，但公交车、轨道交通和出租车的碳排放量增长并不明显。由此可见，重庆市居民出行

碳排放量增长主要是由私家车出行模式所驱动的。

图 3 展示了 2004〜2014 年重庆市私家车出行 C02 排放屋:占总量的百分比变化情况，如图

所示，重庆市私家车 CO2 排放逐渐成为重庆市居 K 出行碳排放的首要来源，2004 年重庆私家

车 C02 排放日占总量的 39.58%，似到了 2014 年己经占到 74.22%，即私家车出行产生的 CO2 排

放相当于其余三种出行模式碳排放 M 总和的 3 倍。

3.2 重庆市居民出行碳排放资源利用效串

本研究主要考虑最庆市主城区居民机动出行不冋模式的碳排放资源利用效率。由于重庆市

主城区位于丘陵地带，当地居民没有将电瓶车和摩托车作为常规机动出行方式，当地道路也不

设&行车道，因此在分析时不考虑电瓶车和摩托车出行。本文将重庆市居民机动出行方式划分

为四种：公交车、轨道交通(地铁与轻轨)、出租车和私家车(非运营）。

根据重庆市规划 W 组织的大规模实地调查，重庆市居民出行量（人次）模式分担情况如图

4 所示。2007〜2014 年，重庆市主城区居民出行模式结构出现了显著的变化。2007 年，主城

1>(居民主要采用公交车出行，其分担率约占 71.44%，但随后公交出行的分担率逐年降低，到

2014 年，仅为 50.40%，7 年间分担率下降/约 1/3。不过，虽然公交出行的分担率出现了以著

下降，但其仍然是重庆市主城 K 居民出行的主要方式，公交模式承担的出行员约等丁其他-:

种机动出行模式下出行量。



由图 4 所示，2007〜2014 年，轨道交通出行和私家乍出行的分担率显著上升，分別从 2007

年的 1.61%和 16.59%上升到 2014 年的 10.91%和 29.70%,增长幅度分别为 578.3%和 78.98%。其

中轨道交通出行分枳率的涨幅惊人，但其分担率的变化以 2011 年作为分水岭，2007〜2011 年

分担率均保持在 2%以下，略有震荡。2011〜2014 年，轨道交通出行的分担率显著上升，年平

均增长率约为 83.59%。私家车出行分枳率的增氏比较平稳，年均增长率约为 8%左右。

出租车作为四种出行模式中具有公交性质的小汽车出行，其模式分担率出现丫小幅下降，

其模式分枳率从 2007 年的 10.36%下降到了 2014 年的 8.99%。最终成为四种出行模式中分担率

最小的模式。

由前文建立的城市居民出行碳效率评价模型和官方统计数据可测算出 2007〜2014 年重庆

市主城区居民出行四大主要机动模式的碳资源利用效宇.，测童单位为人次/kgCO:,代表单位碳

排放资源投入对应的城市居民出行产出。2007〜2014 年庆市主城区居民出行 CO:排放效率计算

结果如图 5 所示。

由图 5 可知，重庆市主城区居民出行碳效率总体呈下降趋势，从 2007 年的 2.68 人次/kg

下降到了 2014 年的 1.61 人次/kg，K 降幅度约为 40%。这说明重庆市主城|X:居民出行的碳排

放资源利用效率趋于恶化。

就不同出行模式的碳排放资源利用效率而言，公交出行远高于其他三种出行模式，轨道交

通出行的居中，出租车和私家午的碳排放资源利用效率较低，并以私家车出行的碳排放资源利

用效率为 M 低。就碳排放资源利用效率变化趋势而 H，出现了显著的两极分化：公交和轨道交

通的碳排放资源利用效率虽然己经很高，但二者仍在进一步震荡走高。Ifl1 私家车和出租午

的碳排放资源利用效率尽管己经很低，其效率值却仍持续走低。2004 年，公交车、轨道交通

、出租车、私家车的碳排放资源利用效率分别为平均每人次 8.37kg、3.64kg、1.17kg、0.85kg



，到 2014 年，这四种模式的碳排放资源利用效率 Li 经分别变化为平均每人次 10.27kg、4.60kg

、1.03kg 和 0.64kg，其变化率分别为 22.77%、26.27%、-12.31%和-24.49%。

4 结论与启示

通过以上分析，可以得到以下结论：

(1)总体而言，2004〜2014 年，重庆市主城区居民出行 C02 排放 t 显著上升，从 2004 年

的 50.52 万吨增长到 2014 年的 294.79 万吨，增幅达到惊人的 483.54%。伴随着碳排放总量剧

增的是，重庆市主城 K 居民出行坫也出现了显著的举升，2014 年城市居民机动出行量约为 47.39

亿次，约等于 2004 年水平的 316.32%。从碳效率角度来看，重庆市主城区居民出行碳效率逐

年恶化，由于四种出行模式采用的燃料并没有发生变化，因此，重庆市主城居民出行碳效率的

恶化完全是由出行模式结构恶化造成的。虽然碳效率较高的轨道交通出行模式分担比率在 2011

年后出现了明 M 的上升，但是在碳效率最卨的公交出行分担比率显著下降，碳效率最低的私家

车出行分担比率逐年上升的双重作用下，导致了重庆市主城居民出行碳效率的显著下降。可以

说，2004〜2014 年重庆市主城居民出行碳效率的降低完全是出行模式结构持续恶化造成的。

从公交出行来看，2004〜2014 年，重庆市主城区居民出行 C02 排放量增长了 86.13%，出

行量增长了 96.76%,但其出行模式分担率却出现了显著的下降。这是因为重庆市主城区居民公

交出行的出行量虽然出现/增长，但其增长速度却远不及出行总量的增长。与此同时，公交出

行的碳资源利用率上升，公交出行的环保性进-步提升。这说明公交出行作为一种具有较高碳

效率的出行模式，在近 10 年间虽然有一定发展，但仍有巨大的发展空间。



与公交出行不同的是，轨道交通作为一种碳资源利用率较高的出行模式，近 10 年来为取

得了良好的发展。一方面，其碳排放资源利用效率逐年增加，另一方面，其出行 S 显著上升。

这表明轨道交通作为一种新兴的碳高效出行模式，在实际生活中也获得/出行者的青睐。轨道

交通的发展，成为 r 重庆市主城区居民出行碳效率提升的 M 大贡献者。同时，随着重庆市轨道

交通网的进步一建设与完善，轨道交通模式对主城区居民可持续出行的贡献将进一步提升。于

公交出行相比，轨道交通的碳资源利用效率较低，这是由于其动力主要采用电力，而重庆市和

我过发电结构中火电的比例较高决定的。若今后我国发电结构中火电比例 F 降，则轨道交通的

碳资源利用效率将进一步降低。

2004〜2014 年，出租车出行的增长最为缓慢，10 年间仅增长了 62.52%,其分担率下降了

13.25%。与此同时，出租车的碳资源利用效率下降了 12.31%,由于出租车平均日载客量以及燃

料并没有出现显著变化，可以认为其碳资源利用效率的下降与重庆市主城区十年间道路交通拥

堵状况的恶化存在一定关系。

私家车出行作为近十年来出行鼠增长最为迅猛的出行模式，宵接导致了重庆市主城区居民

出行结构的恶化和碳排放资源利用效率的降低。2014 年，重庆市主城区私家车拥有量为 73.4

万辆，而 2003 年仅为 5.9 万辆，增长率约为 1144.07%，受此影响，私家车出行的出行 M 也出

现了显著增长。与此同时，私家车出行的碳资源利用效率下降，2014 年私家车出行碳资源利

用效率相比 2007 年水平增长了 9.94%。由于私家车出行的载客率和燃料并未发生显著变化，

也可以认为其碳排放资源利用效率的下降与交通拥堵造成的出行平均速度降低具有一定联系。

综上所述，2004〜2014 年，重庆市主城区居民出行碳排放量、出行量都出现了显著上升

，同时碳排放资源利用效率逐渐降低。虽然四种模式的年出行量均有增加，但出行结构进一步

恶化，公交出行分担率显著降低，而私家车出行比例显著增加。虽然公交和轨道交通的碳资源

利用效率上升了 25%左右，但由于其出行分担比率的 M 著下降，致使重庆市主城区居民出行平

均碳资源利用效率下降了 40%。这说明重庆市主城区居民出行碳效率降低的主要原因是出行模

式结构的恶化。过去 10 年间，为了提高重庆市居民出行碳资源利用效率，当地政府采取了一

系列政策手段，如：改善能源结构，要求公交车和出租车采用天然气和电能等碳排放因子较低

的燃料作为动力；促进公交和轨道交通发展，大力增加新的公交站场、线路、车辆，以及促进

轨道交通违设。这些措施获得了巨大的减排成果，其中轨道交通在 2011 年后获得了井喷式的

发展。但就实地调研数据显示，由于重庆市主城区居民可支配收入的增加，公交出行模式的竞

争力正在逐年减弱，而私家车出行的吸引力却稳定上升。因此导致了重庆市主城区居民出行模

式结构的恶化和碳排放资源利用效申.的下降。

因此，为了扭转重庆市居民出行碳排放资源利用效率的恶化趋势，促进重庆市城市交通低

碳发展，有必要对出行模式结构的碳减排能力进行挖掘，从结构优化角度入手，促进重庆市主

城民店民出行碳减排。但是城市居民出行系统的决策者并不是政府和管理机构，而是系统中每

一位出行者，政府颁布的政策和制度并不一定能够得到普通出行者的正面响应。因此在设计城



市出行结构优化政策时，应当充分研究相关政策和被出行者的接受程度，以吸引更多出行者主

动采用碳排放资源利用效率较高的交通模式，达到通过城市出行结构优化促进城市交通出行碳

减排的目的。由于篇幅所限，如何通过引导出行者的行为达到整个城市交通出行系统的结构优

化和低碳发展是本研究下一步工作方向，今后还将加强交通运输行为调食、结构优化策略有效

性测算等方面的研究，以提升城啦交通出行结构优化政策的有效性，促进城市交通低碳发展。
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