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中国交通运输业的碳排放情景预测模型

杨　琦１，朱容辉１，赵小强２

（１．长安大学 经济与管理学院，陕西 西安７１００６４；２．西安市城市规划设计研究院，陕西 西安７１００８２）

摘　要：交通运输业碳减排是中国碳减排中的核心重点之一。选取交通运输业消耗的１２类能源，

采用相应排放系数，测算１９９６～２０１０年中国交通运输业ＣＯ２ 排放，交通运输业ＣＯ２ 排放由１９９６

年的１９５．４１×１０６ｔ增加到２０１０年的５０５．７３×１０６ｔ，基本与交通运输业的能源消耗量同步。采用

情景预测分析法，设计基准情景、节能情景、低碳情景等３个情景，分别预测未来中国的碳排放量。

分析结果显示，２０１１～２０２０年中国交通运输碳排放将呈快速上升趋势，而２０２５年左右将放缓。利

用ＬＹＱ弹性脱钩分析进行交通运输业碳排放的脱钩分析。研究结果表明：产业减排在碳减排中

的贡献度最大，而进入２００６年之后，产业发展决定了交通运输业碳排放，２００８年以后，产业节能的

贡献程度最大，在抵消其他因素的影响之后使产业碳排放与ＧＤＰ（国内生产总值）之间仍表现为弱

脱钩，表明产业节能在中国交通运输业的碳减排中尤为重要。
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０　引　言

发展经济与保护环境是所有国家面临的重要任

务，交通领域是ＣＯ２ 排放增长最快的领域之一。奥

斯陆气候和环境国际研究中心２００７年在《美国国家

科学院学报》上刊登研究报告称：汽车、轮船、飞机和

火车使用燃料所释放的气体是目前造成全球变暖的

主要原因之一。报告指出，过去１０年全球释放总量

增加了１３％，而源自交通工具的碳排放增长率却达

２５％。预计至２０５０年，全球交通工具碳排放将比目

前增长３０％～５０％。在欧盟，大部分工业领域都做

到了成功减排，但交通工具碳排放却在过去１０年增

长了２１％
［１２］。中国政府宣布到２０２０年单位ＧＤＰ

碳排放量比２００５年要降低４０％～４５％。而在所有

利用能源的活动中，交通部门是最难找到政策以减

少环境污染的部门。在中国，交通正处于快速发展

与转型期，研究中国交通运输碳排放的时序规律，对

未来情景做出预测并探讨脱钩的可能性，对于拟定

碳减排政策、实现碳减排目标具有重要的理论价值

与现实意义。

ＪｅｆｆＫｅｎｗｏｒｔｈｙ在２００３年研究了全球８７个城

市客运交通系统的温室气体排放情况［３］；Ｐｏｕｄｅｎｘ

对影响客运系统的碳排放因素进行了分解分析，从

作用机理上分析交通碳排放的主要因素与减排可能

性［４］；Ｇａｌｌａｇｈｅｒ等探索了碳减排政策对美国交通部

门的碳减排的效应［５］；Ｔａｐｉｏ通过对欧洲１９７０～

２００１年交通业经济增长与运输量、温室气体之间的

脱钩情况进行研究，认为欧盟十五国在２０世纪９０

年代期间整体上处于增长负脱钩的状态［６］；Ｈｅ等

对中国公路运输的石油消费与碳排放进行了研究，

结果表明，如果不采取有效节能措施，到２０３０年中

国公路运输石油年消费量将达到３６３万ｔ，相关的

ＣＯ２ 排放量也将持续增加
［７］，而Ｇｒｅａｖｅｓ则开发了

一种用来评估交通碳排放的建模工具，以用于对交

通部门碳排放有效性的评估［８］；Ｂｒｉｓｔｏｗ等则针对

英国未来的道路客运的碳减排路径进行了政策模

拟［９］。在中国，吴开亚等依据ＩＰＣＣ清单指南报

告，测算了２０００～２０１０年上海市交通运输业能源

消费碳排放量、人均碳排放量以及碳排放强度的

变化趋势［１０］；徐雅楠等计算了１９９５～２００８年中国

交通运输业的碳排放总量和碳排放强度，重点分

析了人口、经济因素对交通部门碳排放的作用效

应［１１］；赵敏等则从居民出行方式的角度探讨了城

市交通减排的对策［１２］；蔡博峰等根据《ＩＰＣＣ２００６

国家温室气体清单指南》对交通工具燃料消耗的

统计数据采用自上而下的核算方法计算 ＣＯ２ 排

放［１３］；薛进军等通过基于各个部门的燃料消费量

乘以各自的ＣＯ２ 排放系数进行各部门碳排放推

算，结果表明１９８０～２００７年间中国交通运输部门

的碳排放增加了５倍
［１４］。

以上的研究为探索交通运输与碳减排之间的规

律做出了卓越的贡献，但整体上，绝大多数文献涉及

能源种类为有限积累，远不能反映交通业碳排放的

实际情况，同时另一方面，对影响交通运输碳排放的

因子探索尚不够充分。为此，本文尝试采用更为全

面的交通运输能源消费来分析我国交通业碳排放总

量的变化，对未来做出情景预测，并进一步进行脱钩

分析，以指导中国交通运输碳减排政策的制订。

１　中国交通运输业碳排放的情景预测分析

１．１　情景预测模型

相关研究表明ＣＯ２ 排放量受能源消费结构、能

源效率、经济水平和人口增长等因素的制约，即ＣＯ２

排放量至少和能源、经济、人口有密切联系。日本学

者茅阳一提出的Ｋａｙａ恒等式为

　　　犈Ｃ＝
犈Ｃ
犈Ｅ
×
犈Ｅ
犐ＧＤＰ

×
犐ＧＤＰ
犐ＰＯＰ

×犐ＰＯＰ （１）

式中：犈Ｃ 为二氧化碳排放量；犈Ｅ 为能源消费量；犐ＧＤＰ

为国内生产总值；犐ＰＯＰ为人口数；犈Ｃ／犈Ｅ 为单位能耗

的碳排放量；犈Ｅ／犐ＧＤＰ为单位ＧＤＰ能耗；犐ＧＤＰ／犐ＰＯＰ为
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人均ＧＤＰ。

为分析中国交通业未来碳排放及其减排目标达

成的现实性，本文将换算运输量纳入式（１）中，得到

　　　犈Ｃ＝
犈Ｃ
犈Ｅ
×
犈Ｅ
犞ＯＬ

×
犞ＯＬ

犐ＧＤＰ
×
犐ＧＤＰ
犐ＰＯＰ

×犐ＰＯＰ （２）

式中：犞ＯＬ为换算运输量；犈Ｅ／犞ＯＬ为单位换算运输量

能耗，可以反映技术因素对交通业的影响；犞ＯＬ／犐ＧＤＰ

为单位ＧＤＰ生产的换算运输量，可以反映产业规模

对交通业的影响；犐＝犈Ｃ／犈Ｅ 为交通业碳释出率，即

交通业消费单位能源所释放出的碳的数量，该值与

行业能源结构密切相关。犈＝犈Ｅ／犞ＯＬ为交通业节能

效率，犇＝犞ＯＬ／犐ＧＤＰ为交通业发展情况。犉＝犐ＧＤＰ／

犐ＰＯＰ为中国经济水平。

若设交通业的碳释出率犐、节能效率犈、发展状

况犇、经济水平犉和人口数量犘 的变化率分别为狏、

犲、犱、犳和狆，则与基年（本文选择２０１０年为基年）相

比第狋年中国交通业碳排放总量犆狋为

　　　犆狋＝犆０［（１＋狏）（１＋犲）（１＋犱）·

　　　　（１＋犳）（１＋狆）］
狋 （３）

基于不同的情景目标对狏、犲、犱、犳和狆 赋予不

同的情景参数值，利用式（４）即可实现多情景下碳排

放总量的预测。

１．２　情景设定及参数的预测

１．２．１　情景概述

本文根据中国经济社会现状、交通业能源消费

现状及发展规划，同时参考国外经济发展的历程，构

造了基准情景、节能情景及低碳情景３种情景模式，

对交通业碳排放进行预测（截至２０２０年）。具体的

情景描述如表１所示。

表１　交通业碳排放情景概述

犜犪犫．１　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌狊狋狉狔犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅狊

情景名称 情景概述

基准情景

该情景建立在中国经济发展遵循经济学普遍规律，

即在一定程度上仍延续发达国家工业化历程的假设

基础上。认为中国宏观经济发展和国际形势将有利

于交通运输业总体上呈平稳向好发展态势。能源环

境政策、人口政策继续按规定执行。

节能情景

该情景侧重交通业能源结构的优化及能源效率的提

高，国家制定的相关政策有利于交通业的进一步发

展，但不涉及居民出行选择、产业结构等改变。

低碳情景

该情景充分考虑交通运输对环境的影响，政府积极

采取政策约束和寻求交通运输业碳减排途径。通过

科技创新、能源结构优化、产业结构调整等方式尽力

争取实现低碳情景。交通业发展迅速，节能和绿色

能源的公共交通工具发挥重要作用。

１．２．２　情景参数预测

情景预测模型中主要参数的预测参考国家政

策、国家发展规划、相关学术报告和研究成果以及笔

者推算的数据确定。

①总人口自然增长率狆的预测。《国家人口发

展战略研究报告》预测，总人口将于２０１０年、２０２０

年分别达到１３．６亿人和１４．５亿人，中国人口每年

净增８００万～１０００万人。分别以净增１０００万、

９００万、８００万人口作为基准情景、节能情景和低碳

情景下的人口增长，相对应的人口自然增长率分别

为７．２‰、６．５‰和５．８‰。

②人均ＧＤＰ增长率犳的预测。根据中国经

济发展、人均ＧＤＰ增长率的变动趋势，分别设定

基准情景、节能情景和低碳情景下的 ＧＤＰ增长

率为９．０％、８．５％和８．３％。

③交通业发展变化率犱 的预测。考虑中国

２０１１～２０２０年交通量及 ＧＤＰ的增长情况，预测在

２０１１～２０２０年交通业的发展在基准情境下变化率

取为－３．０％，节能情景和低碳情景基本同基准

情境。

④交通业节能变化率犲的预测。考虑到交通业

能耗的未来增长趋势以及国家对交通业节能的重

视，设定基准情景下犲值取为０．６０％，节能和低碳

情景下犲值取为０．６５％。

⑤交通业减排变化率狏的预测。综合考虑中国

２０１０～２０１１年交通业的能源结构情况，在基准情景

下假设中国交通业的能源结构不变，该情景下的指

标值－０．２０％；假定在节能情景和低碳情景下该指

标取值分别为－０．２５％和－０．３０％。如此，各主要

参数取值如表２所示。

表２　２０１１～２０２０年各情景下主要参数取值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳犿犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉

犲犪犮犺狊犮犲狀犪狉犻狅犳狉狅犿２０１１狋狅２０２０

参数 基准情景 节能情景 低碳情景

总人口自然增长率狆／‰ ７．２ ６．５ ５．８

人均ＧＤＰ增长率犳／％ ９．０ ８．５ ８．３

交通业发展变化率犱／％ －３．０ －３．０ －３．０

交通业节能变化率犲／％ ０．６５ ０．４０ ０．４０

交通业减排变化率狏／％ －０．２０ －０．２５ －０．３０

注：犱、犲、狏的参数取值为笔者根据推算数据计算并结合设置的情景

得到，仅对２０１１～２０２０年交通业ＣＯ２的排放量进行估算。

１．３　情景预测结果分析

情景预测的结果如下页图１所示。可以发现，３

种情景下中国交通业的碳排放量在２０１１～２０２０年
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均呈快速上升趋势，表明中短期内交通业的能源需

求、碳排放量均会明显升高，该行业存在较大减排压

力，但同时也表明该行业的减排潜力巨大。

图１　不同情景下中国交通业２０１１～２０２０碳排放量趋势展望

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

中国学者根据“十五”时期工业化速度曾推测，如

果中国能够保持“十五”时期工业化速度，到２０２０年

前后中国将基本实现工业化［１５］。考虑进入到后期，

工业化进程将逐步放缓，如果大体能够保持现有的发

展态势（经济发展速度不低于２０１０年的８０％），预计

中国将会在２０２５年至２０３０年实现工业化。而随着

工业化进程的完成，碳排放将逐步放缓。预计在２０２５

年后中国交通运输业碳排放总量将放缓。

２　基于犔犢犙框架的交通运输业碳排

放脱钩分析

２．１　犔犢犙弹性脱钩模型

“脱钩”用来表征物质消耗的速度低于经济发展

速度的程度，通过２个数量之间“脱钩”与“耦合（或

复钩）”的转变，衡量经济发展对于物质消耗的依赖

性。Ｔａｐｉｏ（２００５）对１９７０～２００１年间欧洲交通业

能源消费及碳排放量的脱钩情况进行研究时引入弹

性概念构建脱钩指标，并细化和完善了脱钩指标体

系，且首次用脱钩理论研究碳排放和经济增长之间

的关系，见表３。

　　在交通运输业的碳排放脱钩分析中，本文采用

李忠民、姚宇和庆东瑞（２０１０）构造的产业低碳化因

果链思路和弹性脱钩分析框架，即 ＬＹＱ 分析框

架［１６］。ＬＹＱ分析框架针对目标函数，从变量逻辑

因果关系出发进行成因分解（因果链构造）和指标测

评，其特点在于可以准确地发现造成产业碳排放脱

钩的原因并提出解决对策。因果链构造可以选择１

个中间变量，也可以选择多个中间变量，但变量之间

应具有明确的逻辑相关关系，通过２个连续变量之

表３　犜犪狆犻狅的８等级与弹性值比照

犜犪犫．３　犜犪狆犻狅’狊犲犻犵犺狋犾犲狏犲犾犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狏犪犾狌犲

状态 Δ狓狋 Δ狔犻 弹性狋

负脱钩

扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ＞１．２

强负脱钩 ＞０ ＜０ ＜０

弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０＜狋＜０．８

脱钩

弱脱钩 ＞０ ＞０ ０＜狋＜０．８

强脱钩 ＜０ ＞０ ＜０

衰退脱钩 ＜０ ＜０ ＞１．２

联结
增长连结 ＞０ ＞０ ０．８＜狋＜１．２

衰退连结 ＜０ ＜０ ０．８＜狋＜１．２

间弹性脱钩值的相乘可以得到最终经济驱动力与环

境驱动力之间的脱钩关系，而每２个连续变量之间弹

性脱钩值大小可以说明其对最终结果的影响。本文

利用ＬＹＰ分析框架，构造中国交通运输业ＣＯ２ 排放

的因果链，即“产业碳排放（ＣＯ２）→产业能耗（ＥＣ）→

产业规模（换算运输量ＶＯＬ）→经济发展（ＧＤＰ）”，进

而研究碳排放与经济发展脱钩关系成因。

ＬＹＱ一般的产业发展与经济增长弹性脱钩分

析框架模型为

　　犜狓
０
，狓狀
＝Π

狀

犻＝１
犜犻 （４）

　　犜犻＝（Δ狓犻－１／狓犻－１）／（Δ狓犻／狓犻） （５）

式中：犜犻为因果链上第犻项和第犻－１项的脱钩弹

性；犜狓
０
，狓狀
为产业碳排放与经济发展的脱钩弹性。

基于上述模型，本文构建了交通业碳排放与

ＧＤＰ弹性脱钩的具体分解模型

　　狋ＣＯ
２
，ＧＤＰ＝（Δ犈ＣＯ

２
／犈ＣＯ

２
）（Δ犐ＧＤＰ／犐ＧＤＰ）＝

　　　
Δ犈ＣＯ

２
／犈ＣＯ

２

Δ犈Ｃ／犈Ｄ
×
Δ犈Ｃ／犈Ｄ
Δ犞ＯＬ／犞ＯＬ

×

　　　
Δ犞ＯＬ／犞ＯＬ

Δ犐ＧＤＰ／犐ＧＤＰ
（６）

式中：狋ＣＯ
２
，ＧＤＰ可以反映交通业碳排放与ＧＤＰ的弹性

脱钩关系；犈Ｃ 以各能源消耗量乘其折标准煤系数计

算得到；犞ＯＬ为换算运输量，将客运量按“１０人＝１ｔ”

进行换算并与货运量加和。

２．２　中国交通运输业碳排放脱钩分析

整理中国交通运输业碳排放脱钩分析当中的相

关分析指标，如下页表４所示。

　　根据ＬＹＱ分析框架，分别测算产业减排脱钩

弹性、产业节能脱钩弹性、产业发展脱钩弹性、产业

碳排放与ＧＤＰ脱钩弹性，如下页表５～表７所示，

以下具体分析：

（１）产业减排脱钩弹性

犐Ｃ＝（Δ犈ＣＯ
２
／犈ＣＯ

２
）／（Δ犈Ｃ／犈Ｃ） （７）
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式中：犈Ｃ 为交通业的能源消耗，该弹性表示交通业

能耗与其碳排放之间的弹性脱钩关系，能够反映减

排技术改善因素在该行业低碳化发展中的影响，即

交通业“减排”的脱钩状态。

表４　中国交通运输业相关分析指标比照（１９９６～２０１０年）

犜犪犫．４　犐狀犱犲狓狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犺犻狀犪’狊

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犻狀犱狌狊狋狉狔（１９９６２０１０）

年份 ＧＤＰ／百亿元
换算运输量／

１０６ｔ

标准石油使

用量／ｔ

ＣＯ２排放

量／ｔ

１９９６ ７０１．４２４９ １４２２９．５６６ ６０．０４７１ １９５．４１４０

１９９７ ７８０．６０８５ １４１０８．２７４ ６０．６３９２ １９６．８３５１

１９９８ ８３０．２４２８ １４０５２．９８７ ６１．７０８６ １９９．２８０８

１９９９ ８８４．７９１５ １４３２４．４９３ ６４．６８９９ ２０７．６８４４

２０００ ９８０．００４５ １５０６５．３９３ ６８．３５８９ ２１９．１６３９

２００１ １０８０．６８２２ １５５５１．９８２ ７０．３６３７ ２２５．２００５

２００２ １１９０．９５６９ １６４４２．６２０ ７５．５２００ ２４１．１７１１

２００３ １３４９．７６９７ １７２３２．４１６ ８５．５１５０ ２７２．９９５８

２００４ １５９４．５３６０ １８８３１．５７３ １０２．３１４７ ３２５．１６６０

２００５ １８３６．１７３７ ２０４６７．６７８ １１５．０３１４ ３６４．６２１４

２００６ ２１５９．０４４１ ２２３９４．７５８ １２６．７５１７ ４０１．００３７

２００７ ２６６４．２２００ ２４９８５．９８１ １３７．５２８８ ４３４．８１５２

２００８ ３１６０．３０３４ ２８７２７．２６２ １４３．２３８８ ４５０．９７７０

２００９ ３４０３．１９９５ ３１２２９．１１８ １４７．６５５４ ４６３．４８８３

２０１０ ３９９７．５９５４ ３５６８７．５７８ １６０．９５５３ ５０５．７２９５

注：资料来源：燃料消费量数据取自《中国能源统计年鉴》（１９９６～

２０１０），客运量、货运量和ＧＤＰ数据取自《中国统计年鉴》（１９９６～

２０１０），换算运输量、标准油使用量和ＣＯ２ 排放量均为笔者计算

获得。

表５　产业减排脱钩弹性

犜犪犫．５　犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀

年份 Δ犈ＣＯ
２
／１０６ｔ Δ犈Ｃ／ｔ

产业减排

脱钩弹性

产业减排

脱钩状态

１９９７ １．４２１１ ０．５９２１ ０．７３７５ 弱脱钩　

１９９８ ２．４４５７ １．０６９４ ０．７０４６ 弱脱钩　

１９９９ ８．４０３６ ２．９８１３ ０．８７２９ 增长连结

２０００ １１．４７９５ ３．６６９１ ０．９７５０ 增长连结

２００１ ６．０３６６ ２．００４８ ０．９３９２ 增长连结

２００２ １５．９７０７ ５．１５６２ ０．９６７８ 增长连结

２００３ ３１．８２４６ ９．９９５０ ０．９９７０ 增长连结

２００４ ５２．１７０２ １６．７９９７ ０．９７２８ 增长连结

２００５ ３９．４５５５ １２．７１６８ ０．９７６３ 增长连结

２００６ ３６．３８２３ １１．７２０２ ０．９７９３ 增长连结

２００７ ３３．８１１４ １０．７７７１ ０．９９１７ 增长连结

２００８ １６．１６１８ ５．７１０１ ０．８９５２ 增长连结

２００９ １２．５１１３ ４．４１６６ ０．８９９７ 增长连结

２０１０ ４２．２４１２ １３．２９９８ １．０１１８ 增长连结

　　可以看出，１９９７～１９９８年脱钩弹性为弱脱钩，

说明碳排放与产业发展之间不存在明显的压力关

系，产业的碳排放问题并不突出，说明产业结构呈现

明显的非重工化特征；而后，１９９９年排放脱钩状态

为增长连结，表明碳排放与产业发展之间存在较为

明显的压力关系，即随着产业的发展，二氧化碳的排

放量亦增加，该情形持续至到测算期结束。

（２）产业节能脱钩弹性

犐Ｓ＝（Δ犈Ｃ／犈Ｃ）／（Δ犞ＯＬ／犞ＯＬ） （９）

式中：犞ＯＬ为换算运输量，能够反映交通业的规模大

小，该弹性表示交通业能耗与产业规模之间的弹性

脱钩关系，能够反映交通业的结构调整、技术改善等

因素在该行业低碳化发展中的作用及影响，即交通

业“节能”的脱钩状态。测算结果如表６所示。

表６　产业节能脱钩弹性

犜犪犫．６　犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀

年份 Δ犈Ｃ／１０６ｔ Δ犞ＯＬ／１０６ｔ
产业节能

脱钩弹性

产业节能

脱钩状态

１９９７ ０．５９２１ －１２１．２９２ －１．１５６７ 强负脱钩

１９９８ １．０６９４ －５５．２８７ －４．５００３ 强负脱钩

１９９９ ２．９８１３ ２７１．５０６ ２．５００６ 扩张负脱钩

２０００ ３．６６９１ ７４０．９００ １．０９６６ 增长连结

２００１ ２．００４８ ４８６．５８９ ０．９０８０ 增长连结

２００２ ５．１５６２ ８９０．６３８ １．２７９６ 扩张负脱钩

２００３ ９．９９５０ ７８９．７９６ ２．７５５４ 扩张负脱钩

２００４ １６．７９９７ １５９９．１５７ ２．１１７０ 扩张负脱钩

２００５ １２．７１６８ １６３６．１０５ １．４３０６ 扩张负脱钩

２００６ １１．７２０２ １９２７．０８０ １．０８２２ 增长连结

２００７ １０．７７７１ ２５９１．２２３ ０．７３４８ 弱脱钩

２００８ ５．７１０１ ３７４１．２８１ ０．２７７３ 弱脱钩

２００９ ４．４１６６ ２５０１．８５６ ０．３５４０ 弱脱钩

２０１０ １３．２９９８ ４４５８．４６０ ０．６３０９ 弱脱钩

　　从表中可以看出，１９９７～１９９８年产业节能脱钩

状态方面为强负脱钩，表明能源消耗与换算运输量

之间存在强的压力关系；１９９９年产业节能脱钩弹性

表现为扩张负脱钩，能耗投入与换算运输量同向扩

张发展，但两者之间的压力关系不是所谓的“脱钩”

态，而是较强的反向“脱钩”状态，即强烈的“耦合”

态，表明该阶段中国交通业节能效率不高；２０００～

２００１年产业节能脱钩弹性从２．５００６降为０．９０８，

脱钩状态改善为增长连结，联结态之于扩张负脱钩，

表明两者关系淡化；２００２～２００５年，产业节能脱钩

弹性再次表现为扩张负脱钩；２００７～２０１０年脱钩状

态均表现为弱脱钩，能源消耗与换算运输量之间的

相关关系减弱。

（３）产业发展脱钩弹性模型
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犐Ｄ＝（Δ犞ＯＬ／犞ＯＬ）／（Δ犐ＧＤＰ／犐ＧＤＰ） （１０）

该弹性表示交通业规模大小与经济发展之间的

脱钩弹性，能够反映行业的发展、改革、调整对经济

增长的影响，即交通业”发展”的脱钩状态。测算结

果见表７。

表７　产业发展脱钩弹性

犜犪犫．７　犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

年份 Δ犞ＯＬ／１０６ｔΔ犐ＧＤＰ／百亿元
产业发展

脱钩弹性

产业发展

脱钩状态

１９９７ －１２１．２９２ ７９．１８３６ －０．０７５５ 强脱钩

１９９８ －５５．２８７ ４９．６３４３ －０．０６１６ 强脱钩

１９９９ ２７１．５０６ ５４．５４８７ ０．２９４１ 弱脱钩

２０００ ７４０．９００ ９５．２１３０ ０．４８０６ 弱脱钩

２００１ ４８６．５８９ １００．６７７７ ０．３１４４ 弱脱钩

２００２ ８９０．６３８ １１０．２７４７ ０．５６１２ 弱脱钩

２００３ ７８９．７９６ １５８．８１２８ ０．３６０２ 弱脱钩

２００４ １５９９．１５７ ２４４．７６６３ ０．５１１７ 弱脱钩

２００５ １６３６．１０５ ２４１．６３７７ ０．５７３３ 弱脱钩

２００６ １９２７．０８０ ３２２．８７０３ ０．５３５４ 弱脱钩

２００７ ２５９１．２２３ ５０５．１７５９ ０．４９４５ 弱脱钩

２００８ ３７４１．２８１ ４９６．０８３４ ０．８０４２ 增长连结

２００９ ２５０１．８５６ ２４２．８９６１ １．１３３１ 增长连结

２０１０ ４４５８．４６０ ５９４．３９５９ ０．８１７４ 增长连结

　　由表７可知，１９９７年该脱钩弹性呈现强脱钩，

即ＧＤＰ增加而换算运输量不增反减，说明ＧＤＰ与

换算运输量的压力关系不大；１９９９～２００７年换算运

输量与ＧＤＰ之间的压力关系较１９９７～１９９８年有所

强化，脱钩状态表现为弱脱钩；２００８～２０１０年换算

运输量与ＧＤＰ之间的压力关系进一步强化，二者呈

现增长连结态。

汇总上述结果如表８所示。

　　１９９７年产业减排脱钩状态为弱脱钩、产业节能

脱钩为状态强负脱钩、产业发展脱钩状态为强脱钩，

而该年度产业碳排放与ＧＤＰ之间的关系为弱脱钩，

表明产业减排贡献度最大，而产业减排和产业节能

之间的影响相互抵消；１９９８同１９９７年；１９９９产业碳

排放与ＧＤＰ脱钩状态为弱脱钩，显然是受产业发展

因素的影响，尽管产业减排、产业节能脱钩状态分别

为增长连结和扩张负脱钩，但其影响最终被抵消；

２０００～２００１年亦是产业发展因素的弱脱钩态对最

终结果贡献最大，这一结果没有被其他因素的增长

连结态改变；２００２年同１９９９年；２００３～２００５年则是

产业减排起主导作用，使产业碳排放与ＧＤＰ之间的

关系表现为增长连结；２００６年对最终结果起决定作

用的情形是产业发展；２００７年产业节能和产业发展

的弱脱钩状态抵消了产业减排的增长连结状态的影

响，最终导致产业碳排放与 ＧＤＰ之间为弱脱钩；

２００８～２０１０年产业节能的贡献程度最大，在抵消其

他因素的影响之后使产业碳排放与ＧＤＰ之间仍表

现为弱脱钩。

表８　因果链脱钩状态汇总

犜犪犫．８　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犮犪狌狊犪犾犮犺犪犻狀犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋犪狋狌狊

行业
产业减排

脱钩状态

产业节能

脱钩状态

产业发展

脱钩状态

产业碳排放与

ＧＤＰ脱钩状态

１９９７ 弱脱钩 强负脱钩 强脱钩 弱脱钩

１９９８ 弱脱钩 强负脱钩 强脱钩 弱脱钩

１９９９ 增长连结 扩张负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

２０００ 增长连结 增长连结 弱脱钩 弱脱钩

２００１ 增长连结 增长连结 弱脱钩 弱脱钩

２００２ 增长连结 扩张负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

２００３ 增长连结 扩张负脱钩 弱脱钩 增长连结

２００４ 增长连结 扩张负脱钩 弱脱钩 增长连结

２００５ 增长连结 扩张负脱钩 弱脱钩 增长连结

２００６ 增长连结 增长连结 弱脱钩 弱脱钩

２００７ 增长连结 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

２００８ 增长连结 弱脱钩 增长连结 弱脱钩

２００９ 增长连结 弱脱钩 增长连结 弱脱钩

２０１０ 增长连结 弱脱钩 增长连结 弱脱钩

３　结　语

（１）交通运输业碳减排是中国碳减排中的核心

重点之一，在所有利用能源的活动中，交通部门是最

难找到政策以减少环境污染的部门。研究中国交通

运输的碳排放的时序规律，对未来情景做出预测并

探讨脱钩的可能性，对于拟定碳减排政策、实现碳减

排目标具有重要的理论价值与现实意义。

（２）选取交通运输业对原煤、洗精煤等１２个类

别的燃料消费量进行交通运输业ＣＯ２ 排放量测算，

测算结果显示，交通运输业ＣＯ２ 排放由１９９６年的

１９５．４１×１０６ｔ增加到２０１０年的５０５．７３×１０６ｔ，增

长了近２．６倍，基本与交通运输业的能源消耗量

同步。

（３）在交通运输业的ＣＯ２ 排测算中，在２０１１至

２０２０年中国交通运输碳排放将呈快速上升趋势，而

２０２５年左右将放缓。利用ＬＹＱ弹性脱钩分析进行

交通运输业碳排放的脱钩分析，产业减排在碳减排

中的贡献度最大，而进入２００６年之后，产业发展决

定了交通运输业碳排放，２００８年以后，产业节能的

贡献程度最大，产业节能在中国交通运输业的碳减

排中尤为重要。

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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