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摘　要：为提高交通运输碳排放量的预测精度，根据交通运输碳排放量时间曲线具有的非线性饱和

增长及随机性波动特点，建立基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型和ＢＰ神经网络的组合预测模型；以１９８５～２０１０

年中国交通运输碳排放量数据为样本对模型进行了拟合和检验，并将ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合

模型预测结果与单项Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、ＧＭ（１，１）模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、ＢＰ神经网络及ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ神

经网络组合模型、ＧＭ（１，１）ＢＰ神经网络组合模型进行了误差对比分析。研究结果表明：３种组合

模型的预测误差明显小于单一模型的预测误差，通过ＢＰ神经网络对单一预测模型进行误差修正

可显著提高交通运输碳排放量预测精度；ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型预测结果的平均绝对误

差、平均绝对百分比误差及标准差值分别达到１１８．４３９×１０４ｔ、０．２５４％及１３６．９１５×１０４ｔ，比Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃＢＰ神经网络组合模型及ＧＭ（１，１）ＢＰ神经网络组合模型精度提高了近５倍；以Ｒｉｃｈａｒｄｓ模

型的拟合误差作为ＢＰ神经网络输入效果要优于其他模型，ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型具有更

高的预测精度。
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０　引　言

交通运输碳排放量预测是制定交通运输低碳发

展战略及设置交通运输领域碳减排目标的决策依

据。目前国内外关于交通运输碳排放量的预测方法

主要包括情景分析预测法、回归模型预测法及灰色

模型预测法等。Ｍｅｙｅｒ等基于行为和技术情景设置

对全球１１个地区的客运碳排放量进行了预测
［１］；

Ｈｅ等设置了汽车燃料经济性的３个情景，预测了中

国道路运输碳排放量［２］；岳超等基于 Ｋａｙａ等式设

置了碳排放量预测的不同情景［３］；Ｍａｒｃｏｔｕｌｌｉｏ等采

用回归方法预测了亚洲地区道路运输碳排放量［４］；

刘建翠应用线性回归模型预测了中国交通运输碳排

放量［５］；赵爱文等研究了碳排放量的灰色预测方

法［６］。上述单一预测模型在预测精度上存在较大差

异，情景预测和回归预测需要依赖相关影响参数的

未来取值，使得预测结果存在较大的主观性；灰色预

测模型虽然具有较多的建模优势，但是不能准确描

述碳排放量时间曲线的波动情况。组合预测模型能

够通过对多个单一预测模型所包含的重要信息进行

最优组合，达到提高预测精度和预测结果可靠性的

效果，按组合的层次不同，可分为预测信息组合、预

测方法组合及预测结果组合［７］。

交通运输碳排放量时间曲线同时存在趋势性变

动和随机性变动特征，两者的变化规律并不相同。

为此，本文提出一种基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型和ＢＰ神经

网络的交通运输碳排放量组合预测模型，通过能够

反映非线性饱和增长特征的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型预测交

通运输碳排放量时间曲线的趋势项部分，利用ＢＰ

神经网络进一步去除或降低随机因素的影响，从而

提高模型的预测精度。

１　犚犻犮犺犪狉犱狊犅犘组合预测模型

根据ＩＥＡ的统计数据，交通运输碳排放量持续

增长的趋势较为明显，并且碳排放量逐年变动呈现

出增长速度由慢到快，又由快到慢的非线性特征，同

时考虑到环境的有限容纳性，交通运输碳排放量增

长存在资源条件限制下的有限值，因此交通运输碳

排放量与时间的关系接近“Ｓ”形曲线，具有饱和增

长特征［８９］。

拟合“Ｓ”形曲线的模型主要有Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型等
［１０１２］。前２种模

型适宜于拟合和预测曲线增长率的变化随碳排放量

增长而下降的速度为常数或与碳排放量成反比的情

况；Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型由于引入了形状参数，曲线增长率

的变化随碳排放量增长而下降的速度相对灵活，比

前２个模型具有更广的适应性，因此，本文选择

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型作为交通运输碳排放量预测的初始

模型。

１．１　犚犻犮犺犪狉犱狊模型

设狓（狋）为狋时刻交通运输碳排放量，则交通运

输碳排放量Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型为

　　　狓（狋）＝
犕

（１＋ｅβ－狉狋）１
／λ

（１）

式中：犕 为社会经济发展条件下可容纳的交通运输

最大碳排放量；β为初始值参数；狉为增长速率参数；

λ为曲线形状参数。

当λ＝１时，式（１）为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型；

当λ＝－１时，式（１）为 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型；

当λ＝０时，式（１）为Ｇｏｍｐｅｒｔｚ曲线模型。

上述Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型是一个含有四参数的非线

性回归模型，本文采用文献［１３］提出的四点法对其

进行参数估计。

１．２　犅犘神经网络预测模型

ＢＰ神经网络是一种按误差逆传播算法训练的
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多层前馈网络，具有良好的非线性组合特性，能够实

现输入和输出之间的任意非线性映射［１４］。ＢＰ算法

是一种有监督式的学习算法，通过修改各层神经元

的权值，使得误差平方和达到最小。

本文采用３层ＢＰ网络建模进行预测，网络结

构包括输入层、输出层和若干隐含层。设输入神经

元数量为狀，输出神经元数量为犿，隐含层神经元数

量为狆，则隐含层神经元输出为

　狓犼犻＝σ［∑
狀

犻＝１
狑犻犼狓犻＋犫犼］，犼＝１，２，…，狆 （２）

式中：狓犼犻 为隐含层神经元的输出；狓犻 为输入值；狑犻犼

为输入层到隐含层的权重；犫犼 为阈值，狓犻 输入为

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的计算结果。

输出层神经元输出为

　狔犽＝∑
狆

犼＝１
狑犼犽狓犼＋犫犽，犽＝１，２，…，犿 （３）

式中：狔犽 为输出层神经元的输出；狓犼 为输入值；狑犼犽

为隐含层到输出层的权重；犫犽 为阈值，在本文研究

中，输出层神经元个数为１，即犽＝１。

神经元作用的激励函数通常选取Ｓ型函数，如

式（４）所示为

　　　　　σ（狓）＝
１

１＋ｅ－狓
／犙

（４）

式中：犙为调整激励函数形式的Ｓｉｇｍｏｉｄ参数。

１．３　组合预测模型

首先，拟合交通运输碳排放量预测的Ｒｉｃｈａｒｄｓ

模型，模拟交通运输碳排放量的趋势变动部分；其

次，将Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型预测结果的绝对误差作为ＢＰ

神经网络的输入值和输出值，通过ＢＰ算法对误差

进行修正，构建ＢＰ神经网络误差修正模型，从而提

高模型预测精度。组合预测模型计算流程如图１

所示。

２　计算分析

２．１　数据来源

利用ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型对１９８５～

２０１０年中国交通运输碳排放量进行预测分析。交

通运输碳排放量根据《ＩＰＣＣ国家温室气体清单指

南》（２００６）中的移动源化石燃料燃烧排放的“自上而

下”方法计算，仅核算由能源消耗产生的交通运输直

接碳排放量，不包括交通基础设施建设过程中产生

的间接碳排放，碳排放因子数据来源于《中国能源统

计年鉴》（２０１１）及《国家温室气体排放清单指南》

（２００６）。

图１　基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型和ＢＰ神经

网络组合预测模型计算流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

２．２　预测结果

利用四点法对Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型进行参数估计，可

得拟合Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型如式（５）所示，Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型

拟合结果及拟合误差见下页表１。

狓（狋）＝
７４２９４．９６１５

（１＋６７２３３６５．３１２２ｅ－０．５５１狋）１
／６．３６９

犚２＝０．９７ （５）

可以看出，Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对交通运输碳排放量

整体具有较好的拟合效果，犚２ 达到０．９７，但是在部

分年份存在较大的拟合误差。

选取１９８５～２００４年Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型绝对误差数

据用于网络训练，首先采用离差标准化计算方法对

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型预测绝对误差进行归一化处理，并以

１９８５～１９９０年，１９８６～１９９１年，…，１９９９～２００３年

标准化后的误差数据分组作为ＢＰ神经网络输入变

量，以１９９１年，１９９２年，…，２００４年误差数据作为

ＢＰ神经网络的理想输出变量。因此，ＢＰ神经网络

的输入神经元为５，输出神经元为１，可以得到１５个

样本对网络进行训练。

ＢＰ网络隐含层神经元狆的取值范围根据公式

狆＝ 狀＋槡 犿＋犪来确定，其中，狀为输入神经元个数，

犿为输出神经元个数，犪为［１，１０］之间的常数。为防

止过度拟合及拟合不足，由小到大改变神经元个数，

训练并检验其精度，以不同隐含层神经元个数的预测

误差平方和最小为判断依据，模拟得出隐含层神经元
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个数为７，因此本文ＢＰ神经网络的拓扑结构为５７１。

神经元转换函数采用Ｓ型正切函数，即ｔａｎｓｉｇ

函数，输入和输出层神经元的转换函数采用线性

ｐｕｒｅｌｉｎ函数，通过 Ｍａｔｌａｂ编程，得到网络隐含层及

输出层的权重矩阵狑犻犼和狑犻犽，误差修正结果及组合

模型拟合结果见表１。

由表１可以看出，通过ＢＰ神经网络的修正，可

以获得较好的误差修正值，图２显示了实际值、

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合值及ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ网络组合模型

拟合值的结果对比，采用ＢＰ神经网络对 Ｒｉｃｈａｒｄｓ

模型预测误差进行修正后，最小绝对误差可达到

４．７８×１０４ｔ，组合模型拟合值与实际值最为吻合。

狑犻犼＝

０．２８４７ ６．８９０３ －１．６２４６ ２．６３４２ ０．４０４８ ３．０３８５ －０．６６４０

－０．７９０４ ２．１９２９ －１．５４３９ －５．３９９６ －０．８２２４ －１．９０５７ ０．４０６２

－２．１７０２ －９．２６５５ －１．８８１０ －４．７３２７ －１．４４８６ ０．０３０２ １．１５３６

－０．３６３２ －３．８８８２ ３．５５５７ －３．８１８７ －０．９８５９ －２．６９０４ １．７５３９

－０．２１９７－１０．３４０７ １．２１１５ １１．０６７２ －０．８７１５ －２．０８５０ ０．

熿

燀

燄

燅
８９１４

，　狑犻犽＝

－５．６９０２

１２．３８１９

－５．５８７４

６．７１２９

－５．５８７０

－７．１７７１

２．

熿

燀

燄

燅４１６２

表１　犚犻犮犺犪狉犱狊模型及犚犻犮犺犪狉犱狊犅犘网络组合模型拟合结果

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犚犻犮犺犪狉犱狊犿狅犱犲犾犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲犱犚犻犮犺犪狉犱狊犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾

年份／年 实际值／１０４ｔ
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型／１０４ｔ ＢＰ神经网络／１０４ｔ

拟合值 绝对误差 修正误差 预测误差

ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ组合

模型／１０４ｔ

１９８５ ８４２８．８１５１ ６８６５．４７０ １５６３．３４４９

１９８６ ９６６５．９９１７ ７４８５．９９５ ２１７９．９９７０

１９８７ ９９５３．１７５２ ８１６２．６０４ １７９０．５７１０

１９８８ １０３８７．６５０７ ８９００．３６８ １４８７．２８３１

１９８９ １０７７３．６３５２ ９７０４．８１２ １０６８．８２３４

１９９０ １０７１８．５６４２ １０５８１．９６０ １３６．６０１１ ２８７．８３８１ －１５１．２３７００ １０８６９．８０

１９９１ １１１５０．６８６８ １１５３８．３９０ －３８７．７０４９ －５２１．７０３０ １３３．９９７９０ １１０１６．６９

１９９２ １１６７９．４９２９ １２５８１．２６０ －９０１．７６８０ －８６８．５７７０ －３３．１９０８０ １１７１２．６８

１９９３ １２２１１．７４９９ １３７１８．３８０ －１５０６．６２９２ －１８１０．８３００ ３０４．２０１００ １１９０７．５５

１９９４ １２２３２．１７５１ １４９５８．２６０ －２７２６．０８１４ －２９４２．７３００ ２１６．６５３２０ １２０１５．５２

１９９５ １３２４２．８０６６ １６３１０．１７０ －３０６７．３５９２ －３７６９．３３００ ７０１．９７５４０ １２５４０．８３

１９９６ １３３５１．１３０６ １７７８４．２００ －４４３３．０７２７ －３５８０．１４００ －８５２．９３３００ １４２０４．０６

１９９７ ２２２９０．１７３９ １９３９１．３５０ ２８９８．８２１５ ２９０８．１３９０ －９．３１７０３ ２２２９９．４９

１９９８ ２２６３９．８４３１ ２１１４３．５４０ １４９６．３０３３ １５８３．５１６０ －８７．２１２５０ ２２７２７．０６

１９９９ ２３５２１．８８９１ ２３０５３．６８０ ４６８．２１１９ ４７２．９９２３ －４．７８０４４ ２３５２６．６７

２０００ ２４５９３．０１５３ ２５１３５．６７０ －５４２．６５２５ －５３５．９９８０ －６．６５４０６ ２４５９９．６７

２００１ ２５４７１．４１３５ ２７４０４．３４０ －１９３２．９２５６ －２１４０．５１００ ２０７．５８０６０ ２５２６３．８３

２００２ ２６９２８．０５３１ ２９８７５．２３０ －２９４７．１８０８ －２７６１．３６００ －１８５．８２１００ ２７１１３．８７

２００３ ３１１０６．３４２９ ３２５６４．１２０ －１４５７．７８０８ －１６６０．９７００ ２０３．１８９８０ ３０９０３．１５

２００４ ３６５９７．０７１１ ３５４８６．０１０ １１１１．０６４８ １１４７．４２００ －３６．３５５６０ ３６６３３．４３

图２　实际值与Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、

ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ组合模型的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ＲｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄＲｉｃｈａｒｄｓＢＰｍｏｄｅｌ

　　以１９８５～２００４年数据为样本值，对２００５～

２０１０年中国交通运输碳排放量进行预测，计算结果

见下页表２。

３　预测结果检验

３．１　组合预测模型绝对误差及相对误差检验

对表２中２００５～２０１０年交通运输碳排放量预

测数据进行绝对误差和相对误差分析，见下页表３。

预测数据与实际交通运输碳排放量数据之间的

相对误差在０．５４８％以下，说明预测结果与实际值

偏离程度较小，ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合预测模

型预测精度较高。

２０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表２　２００５～２０１０年中国交通运输碳排放量预测结果

犜犪犫．２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿２００５狋狅２０１０

年份／年 ＢＰ神经网络修正误差／１０４ｔ
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型／１０４ｔ

预测值 绝对误差
实际值／１０４ｔ 组合模型预测值／１０４ｔ

２００５ １７７２．４９１ ３８６５３．１５ １５５２．０９６５ ４０２０５．２５０１ ４０４２５．６４

２００６ ２２３９．５３１ ４２０７１．４８ ２１６３．７８６４ ４４２３５．２６９９ ４４３１１．０１

２００７ ２６００．５３０ ４５７３４．１４ ２４９４．３３７９ ４８２２８．４７７３ ４８３３４．６７

２００８ ５４９．５４２ ４９６１０．９２ ５１１．３３５３ ５０１２２．２６００ ５０１６０．４７

２００９ －２０７０．６３０ ５３６３３．０１ －１８６８．６６９４ ５１７６４．３４３０ ５１５６２．３９

２０１０ －６２２．５１４ ５７６７６．０２ －５５４．３６４４ ５７１２１．６６００ ５７０５３．５１

表３　犚犻犮犺犪狉犱狊犅犘神经网络组合预测模型绝对误差及相对误差

犜犪犫．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犚犻犮犺犪狉犱狊犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾

年份／年 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

绝对误差／１０４ｔ ２２０．３８９９ ７５．７４０１ １０６．１９２７ ３８．２１００ ２０１．９５３０ ６８．１５００

相对误差／％ ０．５４８ ０．１７１ ０．２２０ ０．０７６ ０．３９０ ０．１１９

３．２　单一预测模型和组合模型预测精度检验

为了对比说明ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型

的预测效果，以１９８５～２００４年数据为样本，分别采

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、ＧＭ（１，１）模型、单纯ＢＰ神经网络

以及ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ神经网络组合模型、ＧＭ（１，１）ＢＰ

神经网络组合模型对２００５～２０１０年中国交通运输

碳排放量进行预测，预测结果见表４。

选用平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均绝对百分比误

差（ＭＡＰＥ）及标准差（ＳＤＥ）指标作为预测模型检验

标准，反映预测数据与实际数据的离散程度，指标值

越小表明模型预测精度越好，可靠性越高。单一模

型和组合模型预测结果的误差指标比较见表５。

表４　对比模型预测结果

犜犪犫．４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

年份／年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型／１０４ｔ ＧＭ（１，１）模型／１０４ｔ ＢＰ神经网络／１０４ｔ ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ模型／１０４ｔ ＧＭ（１，１）ＢＰ模型／１０４ｔ

２００５ ３８５２８．５０５１９ ３６４９３．９６２６ ４２１５４．９６１０ ４０１２３．０４ ４０５８６．１５７８

２００６ ４１７０５．１３２０７ ３９７１５．６５７０ ４１９８１．０３３７ ４４２３２．７１ ４３６９５．９０３０

２００７ ４５０６３．６０８９６ ４３２２１．７６３３ ４７２４７．６６０１ ４７６０８．７４ ４７７８６．７６６０

２００８ ４８６０１．４１５９３ ４７０３７．３８９３ ４９４５９．８５４２ ５０３５６．１８ ５１０３８．０５７８

２００９ ５２３１３．８３５７１ ５１１８９．８５９６ ５１０８９．８６０８ ５３２８４．３１ ５０９４４．６３７０

２０１０ ５６１９３．８１１２９ ５５７０８．９１０８ ５４２５６．３１００ ５６１１９．２９ ５７０２４．９３４９

表５　单一模型和组合模型预测结果的误差指标比较

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犾犾犿狅犱犲犾狊

预测模型
评价指标

ＭＡＥ／１０４ｔ ＭＡＰＥ／％ ＳＤＥ／１０４ｔ

单一模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 １７２８．３２３ ３．６９５ １９４５．３０５

ＧＭ（１，１）模型 ３０５１．６２０ ６．５９５ ３４４２．６２６

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型 １５２４．０９９ ３．２５４ １７０１．６３７

ＢＰ神经网络模型 １５６４．５００ ３．２７０ １７７７．１１８

组合模型

ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ神经网络组合模型 ５７６．７９４ １．１０９ ７９１．６８６

ＧＭ（１，１）ＢＰ神经网络组合模型 ５３２．３６９ １．１１０ ５９８．７５９

ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型 １１８．４３９ ０．２５４ １３６．９１５

　　由表５可以看出，３种组合预测模型的预测误 差明显小于单一预测模型的预测误差，说明利用ＢＰ
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神经网络对单一预测模型进行误差修正可显著提高

预测精度，组合模型预测结果可靠性更高；从单项预

测模型来看，Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型预测结果的各项误差指

标值要整体优于单项Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、ＧＭ（１，１）模型

及ＢＰ神经网络模型的预测结果，ＭＡＰＥ值达到

３．２５４％；从组合预测模型来看，本文提出的 Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型预测结果检验的 ＭＡＥ、

ＭＡＰＥ及ＳＤＥ值分别为１１８．４３９×１０４ｔ、０．２５４％

及１３６．９１５×１０４ｔ，明显小于其他单一模型及组合模

型预测误差指标值，与ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ神经网络组合模

型、ＧＭ（１，１）ＢＰ神经网络组合模型相比，预测精度

提高了近５倍，表明ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模

型能够显著提高交通运输碳排放量的预测精度，并

且以Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型计算结果作为ＢＰ神经网络输入

值效果要优于其他单项模型。

４　结　语

（１）交通运输碳排放量时间曲线存在趋势性波

动和随机性波动，具有非线性饱和增长特征，因此，

提出基于ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络的交通运输碳排放

量组合预测模型，通过Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对趋势项进行

预测，利用ＢＰ神经网络对Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型进行误差

修正。

（２）通过ＢＰ神经网络对单一预测模型进行误

差修正可显著提高交通运输碳排放量预测精度，并

且在交通运输碳排放量预测时，以Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的

拟合误差作为ＢＰ神经网络输入值的效果要优于其

他单项模型。

（３）ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神经网络组合模型预测精度

较高，ＭＡＥ、ＭＡＰＥ及ＳＤＥ值分别为１１８．４３９×

１０４ｔ、０．２５４％及１３６．９１５×１０４ｔ，与ＬｏｇｉｓｔｉｃＢＰ神

经网络组合模型、ＧＭ（１，１）ＢＰ神经网络组合模型

相比，预测精度提高了近５倍；并且ＲｉｃｈａｒｄｓＢＰ神

经网络组合模型基于历史数据进行预测，不需要对

影响因素做出估计，相对于情景分析预测和回归模

型预测提高了预测结果的客观性，在交通运输碳排

放量预测方面优于其他方法。

（４）由于ＢＰ神经网络拓扑结构参数设置主要

依靠经验取值或者进行试算，因此还需要在模型输

入层及隐含层神经元个数计算等方面不断改进。
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