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非技术变革下交通碳排放转移对

碳排放长期演变的影响
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摘
!

要!为了明晰非技术变革因素下中国不同省市区间的交通运输碳排放转移对碳排放演变的影

响#以了解省域交通行业碳排放演变特征#并针对性地开展政策完善与调控$基于系统动力学理论

及演变情景分析#将交通运输碳排放的长期演变规律等作为基本假设条件#构建以广东省和黑龙江

省为代表的高%低碳排放省份的交通运输碳排放转移演变动力学模型#并对其进行稳定性分析&运

用
JKLMKN

软件转化欧拉方程%差分方程等方法#通过忽略未来短期内能源技术变革因素影响下

的数值模拟#获得不同政策调控参数下的高低碳排放省份独立发展%高碳排放省份净转出%低碳排

放省份净转出
(

种情形下的交通运输碳排放长期演变规律$研究结果表明'高%低碳排放省份间交

通运输碳排放转移的稳态以一个单位的净转移量为临界值存在&交通运输碳排放演变与各省份之

间的碳排放转移程度和省内政策控制强度相关&高%低碳排放省份独立发展和高碳排放省份净转出

时#其演变受高碳排放省份的影响较大&低碳排放省份净转出时#其演变受低碳排放省份的影响较

大&实施不同强度的碳排放调控政策能够显著改变未来较长时期内交通运输碳排放量的峰值或达

到峰值所需的时间$

关键词!交通工程&交通运输&演变模型&碳排放&演变机理
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交通运输是仅次于能源供应的温室气体排放源&

目前$中国各省市交通运输部门多依据其区域内交通

运输行业的实际碳排量和碳减排压力制定各自的碳

减排目标&但由于交通运输存在着产品流动'运量转

移现象$且随着省市区间经济联系日益增强$其隐含

的碳排放转移问题也越加凸显&因此$有必要将不同

省份间交通运输部门的相互作用细化为彼此间的碳

排放转移$研究其交通运输碳排放演变机理$以指导

省际区域间交通运输碳减排横向联合政策的制定&

目前$国内外学者在交通运输碳减排方面已经

进行了诸多研究$内容多集中于行业碳排放测算'碳

排放潜力预测'碳排放影响因素及减排路径分析(

#

)

'

碳排放格局(

!

)等$为交通运输碳减排的特征'产生规

律及演变趋势等研究提供了基础&在基于投入产出

模型的区域间碳排放转移方面%

J96

7

等探究了电

力供应与消费区域间及主要区域间的碳排放转

移(

(%0

)

#

R9Y9>

等针对美国家庭及主要城市交通运输

碳排放进行了探究(

&%)

)

#

Q.3Z9EE

等提出德国的基础

环境设施与私人交通碳排放之间有着错综复杂的关

系(

$

)

#

R-6

7

等基于能源消耗'生命周期方法以及地

理加权回归!

7

94

7

>-

X

:.3-//

F

59.

7

:E9;>9

7

>9DD.46

$

SRT

"模型$分析了
!"#"

年中国各省级区域存在差

异化的碳足迹(

'

)

#石敏俊等基于投入产出模型探究

了中国省市区间碳排放转移总量及
!(

个工业部门

间转移和进出口转移特征(

*%#"

)

#郭亮将产业经济系

统结构演进仿真模型应用于分析中国产业经济系统

结构演进(

##

)

#张丽君以北京市为典型案例$研究了

人口变化'产业调整引起的城市碳基能源代谢空间

变化和演变机理(

#!

)

#许静等基于可拓展的随机性的

环境影响评估!

HLOTQKL

"模型$运用动态面板数据

模型实证了
#**&

"

!"#(

年间中国产业转移过程中

碳排放动态变化及区域差异(

#(

)

#高洁构建了基于运

输量转移的交通运输碳排放演变动力学模型$并对

其影响机理进行了分析(

#0

)

#胡艳兴等结合重心转

移'探索性空间数据分析!

9W

X

/4>-E4>

F

D

X

-E.-/;-E-

-6-/

F

D.D

$

+H\K

"及
SRT

等模型方法$分析了
#**$

"

!"#!

年间中国碳排放量的空间相关性'异质性及影

响因素$并将各省份划分为不同的碳排放区(

#&

)

#金

汝蕾基于动态演变系统理论$引入煤炭碳排放演变

动态系统$预测了煤炭能源消耗产生的碳排放(

#)

)

#

李志鹏采用系统动力学方法和
I96D.,

软件模拟了

车辆数量'出行量及交通能源消耗和碳排放(

#$

)

&同

时$也有部分学者通过引入环境库兹涅茨曲线!

96%

C.>46,96E-/]<̂69ED3<>C9

$

+]@

"$将碳排放演变

描述为碳排放量与经济发展之间的关系$说明了碳

排放的演变机理(

#'

)

&

综上可知$现有研究多以定量评价'整体预测或

某行业的区域间碳排放或者碳排放转移为主$缺少

将碳排放与投入产出模型结合来分析各省区间的交

通碳减排转移演变&还有部分研究将多变量的复杂

!!#
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关系简化为单变量或双变量的简单关系$更多地依

赖于各种参数的选取$无法表征交通运输碳排放演

变的复杂性(

#'

)

&因此$为了进一步明晰不同省份间

交通运输碳排放转移的长期相互作用$协助横向联

合的碳减排政策制定$本文基于不同省份的交通运

输特征$以系统动力学和演变情景分析为理论基础$

忽略短期内的爆发性技术科技革新因素和偶发性指

令或政令因素的影响$建立基于交通运输碳排放转

移的动力学长期演变模型$对高'低碳排放省份相互

作用进行稳定性分析$并通过数值仿真模拟其长期

演变趋势$为省域差异化碳减排和联合碳减排政策

提供决策参考&

;

!

基本假设与模型建立

;<;

!

基本假设

!

#

"不考虑短期内爆发性技术科技革新因素!能

源结构变化引起的碳排放变动"和突发性指令或政

令因素对交通碳排放的影响&

!

!

"各省份自身碳排放的增长符合交通运输碳

排放的长期演变规律&

!

(

"将产生交通碳排放转移的两省份按照碳排

放的多少将其分为高碳排放省份和低碳排放省份&

!

0

"交通运输系统具有多种运输方式$通过彼此

间的相互配合可极大地拓展'延伸运输范围$即在较

大范围内$高'低碳排放省份之间能够跨越空间障碍

进行运输交流$实现交通碳排放转移&

!

&

"总碳排放规模被限制在交通环境承载力和

交通资源承载力的范围之内$任何一个省份的交通

运输碳排放都受到自身经济'环境'能源等制约&

!

)

"省份间相互交流'贸易往来等对交通运输碳

排放转移的影响方式包括运距'票价'服务水平'出

行方式选择等$均体现在假设系数中$不逐一分析&

;<=

!

模型建立

各省份交通运输碳排放量的增长是自身碳排放

内禀增量与转移到其他省份碳排放增量之和$因此$

省份之间交通运输碳排放转移是碳排放量长期演变

的本源机制&将省份的碳排放量作为状态变量$假

设
!

!

"

"为
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时刻省份
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式中%

$

K

'

$

N

分别为省份
K

'

N

的碳排放量内禀增长

率#

'

为交通运输碳排放最大量$即交通运输环境承

载力#

'

K

'

'

N

分别为资源限制条件下省份
K

'

N

的交

通运输碳排放量阈值#

"

KN

'

"

NK

分别为由省份
K

转出

到
N

和由省份
N

转出到
K

的碳排放量转移能力系

数#

!

K

'

!

N

分别为省份
K

'

N

政府对于其内部的碳排

放调控系数$为定性指标$取值(

"

$

#

)&

高'低碳排放省份的碳排放特征不同$政府部门

会出台不同政策对碳排放进行引导和控制$当政府

部门对交通碳排放不加管控和采取高强度的引导与

最严格的管控措施时$其调控系数分别为
"

'

#

&当

政府部门在异乎常规的技术更新速度或者法定性政

令下短期内迅速采取不可抗的管控'调整措施时$其

调控系数大于
#

$此时应忽略本文基本假设!

#

"&

=

!

分析与模拟

=<;

!

稳定性分析

尽管无法求出式!

#

"中
!

K

!

"

"和
!

N

!

"

"的解析

解$但并不影响分析模型的稳定性和自身的演变趋

势$因此可求解式!

#

"平衡点并进行稳定性分析$逐

一分析碳排放转移在稳定条件下的性质和演变趋

势$讨论各状态参数的变化与碳排放的关系&

当且仅当
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$即平衡点位于

平面坐标系的第
#

象限时$式!
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"才有实际意义&为

了表示不同省份碳排放转移量的转入和转出方向$

引入转入系数
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!

"

"

'

)

K

'

#

'

K

&

'

"

#

$

N

!

!

"

式中%

!

#

K

!

"

"'

!

#

N

!

"

"分别为省份
K

'

N

的交通运输碳

排放量与转入量之和#

#

KN

'

#

NK

分别为由省份
N

转入

到
K

和由省份
K

转入到
N

的碳排放量转移能力

系数&

则可令

(

!

!

K

!

"

"$

!

N

!

"

""

_

;!

K

!

"

"

;"

_"

)

!

!

K

!

"

"$

!

N

!

"

""

_

;!

N

!

"

"

;"

"

#

$

_"

!

(

"

式中%

(

!*"'

)

!*"分别表示省份
K

'

N

的演变方程

(!#

第
)

期
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焦
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对时间的求导方程$简写为
(

'

)

&

可求得各省份演变过程中的碳排放量'碳排放

量与转入量之和的
0

个定态解!

"

$

"

"$

'

K

#̀

!

K

$

! "

"

$

"

$

'

N

#̀

!

! "

N

$

!

#̀

"

KN

`

!

K

"

'

K

#a

"

KN

"

NK

$

!

#̀

"

KN

`

!

N

"

'

N

#a

"

KN

"

! "

NK

#

!

#a

#

KN

`

"

KN

`

!

K

"

'

K

#a

!

#

KN

a

"

KN

"!

#

NK

a

"

NK

"

$

!

#a

#

NK

`

"

NK

`

!

N

"

'

N

#a

!

#

KN

a

"

KN

"!

#

NK

a

"

NK

! "

"

!

"

$

"

"$

'

K

#̀

!

K

$

! "

"

$

"

$

'

N

#̀

!

! "

N

&

在高'低碳排省份碳排放量的转入'转出过程

中$其雅克比矩阵
!

为

!!

!_

$

(

#

$

!

#

K

$

(

#

$

!

#

N

$

)

#

$

!

#

K

$

)

#

$

!

#

&

'

(

)

N

_

$

K

a

!$

K

!

#̀

!

K

"

!

K

'

K

`

$

K

"

KN

!

#̀

!

N

"

!

N

'

N

$

K

"

KN

!

#̀

!

K

"

!

K

'

N

$

N

"

NK

!

#̀

!

N

"

!

N

'

K

$

N

a

!$

N

!

#̀

!

N

"

!

N

'

N

`

$

N

"

NK

!

#̀

!

K

"

!

K

'

&

'

(

)

K

!!

记
*_

$

(

#

$

!

#

K

`

$

)

#

$

!

#

N

为
!

的迹$

%

_

*

!

*

_

$

(

#

$

!

#

K

*

$

)

#

$

!

#

N

a

$

(

#

$

!

#

N

$

)

#

$

!

#

K

$为
!

的行列式$通过判断
%

'

*

!

a0

%

及
*

的正负号$得到
0

个平衡点的稳定性$如表
#

所示&

表
;

!

各省碳排放量与转入量之和演变过程平衡点及稳定性

>+/<;

!

?

@

%.$./*.%0

-

(."),+"4,)+/.$.)

8

(#+0(%")(#'+*/("

&0.,,.(",+"4)*+",#&*/&)9&&"

-

*(3."'&,

碳排放量与转入量之和演变过程平衡点 稳定条件

!

"

$

"

" 不稳定

'

K

#̀

!

K

$

! "

"

#

KN

a

"

KN

+

#

$

#

NK

a

"

NK

%

#

"

$

'

N

#̀

!! "

N

#

KN

a

"

KN

%

#

$

#

NK

a

"

NK

+

#

!

#a

#

KN

`

"

KN

`

!

K

"

'

K

#a

!

#

KN

a

"

KN

"!

#

NK

a

"

NK

"

!

$

!

#a

#

NK

`

"

NK

`

!

N

"

'

N

#a

!

#

KN

a

"

KN

"!

#

NK

a

"

NK

"

"

#

KN

a

"

KN

+

#

$

#

NK

a

"

NK

+

#

!!

由表
#

可知$因
*#

KN

*

_

*

"

NK

*

$

*#

NK

*

_

*

"

KN

*

$在高

碳排放省份与低碳排放省份之间的交通运输碳排放的

转移过程中$以一个单位的净转移量为临界值$将稳态

分为
!

种情况$即
*#

KN

a

"

NK

*%

#

和
*#

KN

a

"

NK

*+

#

&

=<=

!

参数计算及设置

由于碳排放转移数据是基于投入产出表进行计

算的$考虑到能源'投入产出数据的可获得性及统一

口径等方面的局限$以
!""$

年中国交通运输碳排放

量为依据对参数进行初始值设置&采用文献(

#*

)中

的方法估算
!""$

年各省交通运输业能源消费导致

的碳排放量
!

为

!

#

,

+

,

#

#

-

,

!

b,

!

#

%

.

,

"

!

@,

!

,

#

#

$

!

$+$

+

!

0

"

式中%

-

,

为第
,

种燃料的消费量#

!

b,

为第
,

种燃料

的转换因子$即第
,

种燃料的平均低位发热量#

!

@,

为第
,

种燃料的碳排放系数$表示第
,

种燃料单位

热量的碳排放量(

!"

)

#

.

,

为第
,

种燃料中非燃烧使用

而作为原材料进入产品中所占比例$由于本文未将

工业生产过程中被用作原料的能源列入研究范围$

因此
.

,

为
"

&

通过计算
!""$

年中国各省市区交通碳排放量

可知$东南沿海地区交通碳排放量明显高于西北'东

北地区$因此$分别选取广东省和黑龙江省为高'低

碳排放省份$即
K

和
N

&

由式!

0

"可得$

!""$

年广东省和黑龙江省交通运

输业碳排放量为
#2#*"0##c#"

$

'

(2"0)"0c#"

0

E

$年

平均增长率为
&2!d

'

(2(d

$交通运输碳排放量的

上限约为
!""$

年数据的
!2&

倍(

#0

)

&所以$本文选

取各参数的整数值设定模型参数$其中$

!

K

!

"

"

_

#/#*"c#"

$

E

$

'

K

_!/#&"c#"

$

E

$

$

K

_"/"(

#

!

N

!

"

"

_

(/"&c#"

)

E

$

'

N

_$/0"c#"

)

E

$

$

N

_"/"&

$

!

K

'

!

N

取值

如表
!

所示&

表
=

!!

6

"

!

A

的取值

>+/<=

!

B+$%&,(#

!

6

#

!

A

参数 无控制 微调控制 中度控制 高强控制

!

K

" "2#" "2$ #2!

!

N

" "2") "2& #2"

=<C

!

演变模拟及分析

将式!

#

"通过欧拉方程转换为差分方程$运用

JKLMKN

软件模拟不同碳排放转移量和不同政策调

控参数下交通运输碳排放量演变过程&同时$根据表

#

中的稳态条件和表
!

中的政策调控参数$研究以广

东省和黑龙江省为代表的高'低碳排放省份在不同工

况下的交通运输碳排放量演变过程$见下页图
#

&

!2(2#

!

广东省与黑龙江省独立发展时#即
#

KN

_

"

NK

_"

#

#

KN

_

"

KN

_"

当广东省与黑龙江省相互独立发展$即省份之

间不产生交通运输碳排放转移且未实施任何政策调

控时$碳排放量的增长状态与自身的内禀增长率相

关&由图
#

!

-

"可知$长期来看$

!

K

与
!

N

的走向大

体相似$均是经历加速增长'减速增长后趋于稳定状

态#广东省交通运输碳排放量初始值较大$内禀增长

率较小#黑龙江省碳排放量初始值小$内禀增长率

大&广东省与黑龙江省独立发展$但实施不同程度

0!#
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!"#$

年



图
#

!

不同工况下高'低碳排放省的
!

K

与
!

N

演变

b.

7

2#

!

+C4/<E.464?!

K

-6;!

N

4?:.

7

:-6;/453->Y469,.DD.46

X

>4C.639D.6;.??9>96E3-D9D

的减排放政策$当
!

K

+

#

时$如图
#

!

Y

"'!

3

"所示$

在不同强度的政策控制下$两省的碳排放演变线

形并未出现较大变化&但在高强度政策控制下$

即出现突发性政策导向时$诸如
!"#$

年
$

月英国

政府宣布将于
!"0"

年起全面禁售汽油和柴油汽

车的政令要求$以及挪威'荷兰'印度'德国等禁售

燃油车时间表的公布$均对交通运输碳排放长期

演进规律产生了强大的冲击力和不可抗力!即

!

K

_#/!

"$使得该区域或省份的交通运输碳排放

量在极短的时间内出现急剧下降的趋势$此时$长

期演变模型忽略第
#/#

节基本假设!

#

"&然而$在

实际落实高强度政策调控的过程中$由于交通碳

减排技术更新速度缓慢$同时受运输需求和运输

结构的限制$在短时间内很难实现高碳排放省份

交通运输碳排放量的稳步下降&如图
#

!

;

"所示$

如果在高碳排放省份广东省实施禁售燃油车政

策$一段时间后$源于机动车的碳排放量将逐渐归

于
"

$省内的交通运输业碳排放量趋于固定&

&!#

第
)

期
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焦
!
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!/(/!

!

广东省净转出碳排到黑龙江省时#即
#

KN

a

"

KN

+#

NK

a

"

NK

!

#

"

*#

KN

a

"

NK

*+

#

$当广东省适度地向黑龙江

省净转出交通运输碳排放量时$在无政策控制的条

件下$由图
#

!

7

"可知$

!

K

'

!

N

演变线形均未出现改

变&但由于各省的碳排放量是自身内部碳排放量与

转移到其他省份碳排放量之和$因此$广东省净转出

碳排放至黑龙江省时$

!

K

逐渐增长$峰值也增大$

!

N

峰值较独立发展时略有降低$交通运输碳排放量

整体上由广东省所决定&在适度的政策调控下

(图
#

!

:

")$交通运输碳排放量演变线形未改变$但

是
!

K

峰值显著降低而
!

N

峰值适度降低$整个演变

曲线的线形更加平缓&

!

!

"

*#

KN

a

"

NK

*%

#

$当广东省向黑龙江省净转

出较多的交通运输碳排放量且未实施政策控制时

(图
#

!

Z

")$黑龙江省交通运输的中间消耗'最终消

耗多由广东省交通运输系统提供$因此
!

N

逐渐降

低$如果这种状态一直持续并不加以调节控制$

!

K

将先快速达到峰值$之后由于
!

N

逐渐趋于
"

并迫近

于退出交通运输市场的状态$此时$

!

K

将缓慢下降

并逐渐趋于平缓&这种情况的实现需要经历相当长

的演变过程$且需有重大技术进步与突破共同促进

黑龙江省退出运输市场&在适度的政策调控条件下

(图
#

!

/

")$

!

K

峰值显著降低$

!

N

也缓慢降低$最终

达到仅产生极少交通运输碳排放的状态&从总体上

看$高碳排放省份决定着整体交通运输的碳排放量&

!/(/(

!

黑龙江省净转出碳排放到广东省时#即
#

KN

a

"

KN

%#

NK

a

"

NK

!

#

"

*#

KN

a

"

NK

*+

#

$由图
#

!

?

"可知$当黑龙江省

适度地向广东省净转出交通运输碳排放量时$相比

于图
#

!

9

"无政策控制时$尽管实施适度的政策控制

未改变
!

K

与
!

N

演变线形$但却较大程度地降低了

各自的峰值$且明显缩小了
!

K

'

!

N

之间的差值$尤

其是广东省交通运输碳排放量增速几乎为
"

$演变

曲线极为平缓&

!

!

"

*#

KN

a

"

NK

*%

#

$由图
#

!

.

"可知$当黑龙江省

向广东省净转出较多的交通运输碳排放量且未实施

任何调控政策时$将会导致在
!"

"

("

年的中长期演

变过程中$

!

K

演变曲线急速下降'

!

N

快速上升$两

者达到相同值之后$

!

K

仍显著降低$广东省演变为

低碳排放省份并有退出运输市场的趋势$而黑龙江

省在演变为高碳排放省份之后迅速达到峰值$随后

略有下降并趋于稳定&当进行适度的政策控制时

(图
#

!

8

")$相比于图
#

!

.

"无政策调控时的演变过程$

!

K

与
!

N

相交点碳排放量相对较小$且时间滞后
#"

年左右$此后$黑龙江省演变为高碳排放省份且其交

通运输碳排放量基本稳定在演变前期的
!

N

水平&

C

!

结
!

语

!

#

"将发生交通运输碳排放转移的两省份按其

各自总碳排放量分为高'低碳排放省份$基于系统动

力学理论及演变情景分析$构建了高'低碳排放省份

交通运输碳排放转移的演变动力学模型$通过基本

假设与数值模拟获得了不同碳排放转移情形下的长

期演变规律&

!

!

"对高'低碳排放省份的交通运输碳排放互相

转移的情形进行了稳定性分析$稳态临界值按照净

转移量可分为
*#

KN

a

"

NK

*%

#

和
*#

KN

a

"

NK

*+

#

&

!

(

"高'低碳排放省份间的交通运输碳排放转移

程度对各省的碳排放演变存在差异化影响#省份内

部不同强度的碳排放调控政策能显著改变各省交通

运输碳排放量峰值$当净转出量大于一个单位碳排

放时$调控政策可改变各省交通运输碳排放量达到

峰值的时间&

!

0

"由于研究对象是具有普遍特征的省份$在一

定程度上具有相对性#且高'低碳排放省份还会与其

他省产生交通运输碳排放的转入或转出$这是一个

动态且复杂的过程#其次$政府对其省内部碳排放调

控的系数受多种因素影响$在短期无爆发性技术变

革和突发性政令的常态下$可对省域交通碳排放转

移进行长时间跨度的演变模拟$但随着欧洲等发达

国家制定了明确的废弃传统能源的时间表$碳排放

调控系数的大小和其所代表的相应管控力度有待进

一步研究与探讨&
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