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城市公交碳排放效率评价及驱动因素分析

袁长伟#彭
!

琛
!长安大学 运输工程学院$陕西 西安

)&""Q#

"

摘
!

要!近年来#交通碳排已成为城市发展过程中的重要碳排放源之一#为促进城市公交低碳高效

发展#对城市公交二氧化碳排放效率及其驱动因素进行量化分析$以陕西省城市公交系统为例#利

用
!"&)

"

!"!&

年公交能源消耗数据#考虑电网碳排放因子的时间变化特性#采用%自上而下&法测

算出公交二氧化碳排放量#选取公交标准运营车辆数'运营线路总长度'能源消耗总量作为投入变

量#客运量与碳排放量作为产出变量#建立基于松驰变量的超效率测度模型!
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"分析城市公交碳排放效率$此外#运用对数平均迪氏指数法

!
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1>2D50240916,2B2C2126:9T

#

US,V

"分析各驱动因素对公交碳排放量的影响程度$并根据研

究结果为陕西省公交行业提出了节能减排政策建议$结果表明(陕西省城市公交碳排放效率均值

为
";QW

#还有较大的投入和产出空间#其中#延安'西安和铜川碳排放效率较高#渭南'汉中'安康碳

排放效率靠后#陕西省各地区间公交碳排放效率差异明显#呈陕北地区
"

陕西省均值
"

关中地区
"

陕

南地区的格局$研究期内#陕西省城市公交碳排放量总体呈下降趋势#运输强度因素对公交碳排放

影响效应最为显著#且体现为抑制作用#其他各影响因素对公交碳排放起促进作用#效应值由强到

弱依次为能源结构强度'经济发展'能源消耗和人口规模因素#其影响效应值分别为
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在经济持续增长和城市化步伐加快的背景

下$居民出行需求急剧增加$城市机动化程度也显

著提高$带来交通能源消耗和碳排放量的激增*城

市交通拥堵问题日益严重以及雾霾污染频发等一

系列负面效应$交通运输碳排放已成为城市发展

过程中的重要碳排放源之一'

&

(

&城市私家车的数

量庞大且分散$并且由于其私有性质和个体化的

使用特点$使得政府难以实施有效的管控来降低

城市交通碳排$而公交作为公共交通工具$通常由

政府指定的运营商所有和管理$这种集中式的管

理模式使得政府能够更容易实施统一的规范和标

准$如车辆排放标准*行驶路线*班次安排等&因

此测度城市公交碳排放效率*厘清其碳排放驱动

因素$能为有关部门制定碳减排政策提供可靠的

决策依据$合理平衡公交碳排放与行业经济发展

之间的关系*促进低碳交通发展&

在碳排放效率分析中$存在
!

种主要的评价

法%单要素评价法和全要素评价法&单要素评价

法聚焦于某一特定的投入指标与碳排放之间的关

联&如
]1

E

1

等采用地区生产总值与碳排放量之

比表示碳生产效率'

!

(

&卢建锋等采用不同运输方

式的换算周转量与其二氧化碳排放量的比值研究

其碳排放效率'

%

(

&虽然单要素碳排放效率指标易

于理解且计算方便$但交通系统是一个涉及车辆*

道路设施*能源等资源投入$以及客流效益和碳排

放产出的复杂体系$从单要素的角度来衡量碳排

放效率具有一定局限性&而全要素评价法则更为

全面和综合$它根据研究对象的特性$选取多个投

入指标$从而实现对碳排放效率的综合*多角度的

测算&因此$本文从全要素的视角探究城市公交

碳排放效率%将碳排放量作为非期望产出$在给定

要素投入!车辆*线路*能源"下得到的总产出和总

投入的比率$同等投入下产生的碳排放量越少且

产出的运输效益越大$则城市公交碳排放效率越

"#&
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高&数据包络法!

:1D196B93=

N

096D1613

E

C2C

$

,/J

"

是全要素效率测度的常用方法$已广泛应用于能

源*交通*城市*经济等领域$

G=8

等用
,/J

的方

法研究了塞内加尔公交线路的相对效率$发现部

分线路存在改进的可能性'

#

(

&

ACD1:2

等利用
,/J

模型对马来西亚半岛北部地区的公交枢纽效率进

行研究$发现大部分地区的交通枢纽为
,/J

有

效'

W

(

&李琼等利用三阶段
,/J

模型$在剔除城市

L,K

*人口等外生环境因素的随机干扰后$计算了

!"&Q

"

!"&-

年中国
%Q

个中心城市的城市公交运

营效率$发现大部分城市公交运营效率未达到

,/J

有效$处于规模报酬递增阶段'

Q

(

&在传统

,/J

模型基础上$

+=69

将松弛变量纳入目标函

数$提出了
GRS

模型$考虑了投入产出要素的松

弛性问题对效率的影响'

)

(

$为解决
GRS

模型可能

存在多个决策单元效率值同时为
&

$无法进行比较

的问题$

+=69

还融合了超效率
,/J

模型$提出超

效率
GRS

模型$其效率值可以大于
&

$以便于各个

决策单元进行比较分析'

.

(

&吴茜等利用超效率

GRS

模型定量测度了
!"&%

"

!"&.

年福建省城市

公交效率$发现福建省城市公交效率总体呈缓慢

增长态势$并且具有明显的空间分异特征$且中部

经济带比东部沿海经济发达地区和西部贫困山区

公交效率高'

-

(

&以上研究利用
,/J

方法分析了

公交运营效率$但并未考虑到碳排放量作为非期

望产出对公交运营效率的影响&章玉利用+自上

而下,法$根据各类能源消耗量和各能源二氧化碳

排放系数测算了中国
%W

个大中城市公交碳排放

量$并将碳排放量作为非期望产出研究公交碳排

放效率'

&"

(

$但并未考虑电能消耗产生的间接碳排

放&陈丹等根据中国生态环境部发布的全国电网

平均二氧化碳排放因子$建立了电能驱动公交车

二氧化碳排放测算模型'

&&

(

$但对电网碳排放因子

的时空变化特性亦考量不足&

在碳排放驱动因素分析方面$多从交通行业整

体开展研究'

&!$&#

(

&常用的方法有
]JIJ

模型*

G+V̂ KJ+

模型*对数平均迪氏指数分解模型!

US$

,V

"等$其中$

US,V

模型具有分解结果残差为零*具

备加法特性以及便于分析等优点$因此$本文采用该

模型来探究公交碳排放的驱动因素&张国兴等将交

通运输碳排放影响因素扩展为交通能源强度*交通

运输总周转量单位能耗*单位
L,K

交通运输总周转

量*人均
L,K

以及人口规模
W

个因素$运用
US,V

分解模型探究了黄河流域交通运输碳排驱动因素$

结果表明$人均
L,K

是黄河流域交通运输业碳排放

增长的第一主导因素$交通运输强度是抑制碳排放

增长的关键因素'

&W

(

&杨绍华等运用
US,V

方法分

析了交通运输业碳密度*能源效率*能源强度*运输

结构*经济结构*经济水平以及人口规模因素对长江

经济带
&&

个省份交通运输碳排放的贡献度$发现长

江上中下游以及各省市之间的驱动效应具有显著差

异性'

&Q

(

&也有学者分析了轨道交通'

&)

(

*港口'

&.

(以

及物流企业'

&-

(碳排放效率影响因素&袁振洲等对

!"&"

"

!"&-

年中国城市轨道交通系统碳排放量影

响因素进行分析$发现行业发展因素和交通运输业

生产效率对中国城轨系统碳排放有抑制作用$经济

发展*人口规模*交通运输业能源结构强度和能源消

耗强度因素对城轨系统碳排放有促进作用'

!"

(

&

国内外学者在碳排放的计算以及碳排放效率的

测算*影响因素分析等方面$已经积累了部分理论与

研究成果&但在交通碳排放的测算方面$很少包含

二次能源$如电力消耗产生的二氧化碳$而当下公交

行业电力消耗占比不断提高$忽略这一部分碳排放

的测算会对结果造成一定偏差$本文考虑了电网碳

排放因子的时变特性$建立了电网碳排放因子测算

模型$测算结果更加准确&其次$在现有研究中更多

聚焦于公交运营效率涉及城市公交碳排放效率的成

果还相对较少$且并未进一步深入挖掘公交碳排放

的驱动因素&

本文在既有研究的基础上$建立电网碳排放因

子测算模型$基于+自上而下,法计算出公交运营二

氧化碳排放量$利用考虑非期望产出的
G<

N

9>$GRS

模型测算城市公交碳排放效率$再通过
US,V

方法

分析能源结构强度*能源消耗强度*运输强度*经济

发展*人口规模
W

个驱动因素对公交碳排放的贡献

值$以期为提升公交资源利用效率$制定科学有效的

节能减排策略提供一定的依据&

<

!

研究方法

<=<

!

碳排放量测算

在二氧化碳测度方面$-

VK((!""Q

年国家温室

气体清单指南.中提供了
!

种测度方法%一是+自下

而上,法$基于不同类型车辆数*单位里程能源消耗

量和行驶里程等来计算$此方法数据收集较为困难$

不同区域误差可能较大#二是+自上而下,法$根据各

类能源碳排放系数与各能源消耗量的乘积得出$计

算结果精度高$应用更加广泛&本文采用+自上而

下,法$测算城市公交二氧化碳排放量&

&#&

第
#

期
!!!!!!!!!
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公交车燃料类型包括汽油*柴油*天然气等化

石能源以及电能$近年来电力作为公交车燃料的

比重逐渐上升&尽管车辆消耗电能并不直接排放

二氧化碳$但在发电过程中$部分电力由火力发电

产生$而火力发电燃烧化石能源会释放二氧化碳&

因此本文测算的城市公交碳排放量包括消耗化石

能源所产生的直接碳排放以及消耗电力所产生的

间接碳排放&

传统公交车排放二氧化碳核算模型如下
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式中%

!

?<93

为传统公交车二氧化碳排放量#

$

#

为能源

#

的消耗量#

%

#

为能源
#

的碳排放因子#

&

UH

$

#

为能源

#

的平均低位发热量#

!

/a

$

#

为能源
#

的单位热值含

碳量#

!

ba

$

#

为能源
#

的碳氧化率&

耗电类公交车排放二氧化碳核算模型如下
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式中%

!

93

为耗电类公交车
(b

!

排放量#

$

93

为电能消

耗量#

%

93

为电力碳排放因子&

电力碳排放因子计算如下
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式中%
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'

$

(

为城市
'

在第
(

年的电力碳排放系数#

)

'

$

(

为城市
'

所属省份在第
(

年火力发电消耗化石能

源排放的二氧化碳$采用+自上而下,法计算#

*

'

$

(

为

城市
'

所属省份第
(

年的总发电量&

则城市公交碳排放总量
!

为

!_!

?<93

c!

93

!

W

"

<=>

!

非期望产出超效率
?@A

模型

,/J

方法最早由
(51>69C

等提出$旨在有效评

价多个投入产出问题的效率'

!&

(

&对于
((̂

*

R((

等传统的
,/J

模型$没有将松弛性问题考虑在内$

+=69

引入了
GRS

模型$该模型充分考虑了松弛变

量的影响$并且能够处理非期望产出$此外$为了解

决存在多个有效决策单元$即决策单元效率值同时

为
&

$无法对其进行进一步比较的问题$其还提出了

超效率
GRS

模型$决策单元效率值可以大于
&

'

)

(

&

本文将公交二氧化碳排放量作为非期望产出$利用

考虑非期望产出的超效率
GRS

模型测算公交系统

的碳排放效率&

假设需要评价
+

个决策单元的效率$每个决策

单元有
,

个投入指标$

)

&

个期望产出指标和
)

!

个

非期望产出指标$用向量来表示这
%

个指标$即%
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$设定
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$则涵盖了生产过程中所有可能的投入与产

出组合$即生产可能性合集
/_

0!

-

$

.

7

$

.

M

"

%

-

&

"

!

$

.

7

&

#

7

!

$

.

M

'

#

M

!

$

!&

"

1$生产前沿面指那些在

生产可能集
/

中$能以最小资源投入实现最大产出

的生产组合所构成的边界&进一步$考虑非期望产

出的
GRS

模型如!

Q

"所示
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"为决策单元#

)

`

$

)

7

$

)

M 分别为决

策单元的投入*期望产出和非期望产出的松弛量#

!

为调整矩阵#

!

为决策单元!

,SA

"的效率值$当
"

'

!

+

&

时认为
,SA

无效$当
!

_&

时$则认为
,SA

有效&

式!

Q

"中是一个非线性公式$为方便计算效率

值$可通过
(51>69C$(==

N

9>

方法转换为线性公式$

即在模型中引入标量
(

$转化后模型如下
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式中%
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为引入标量
(

后的新变量&

为防止出现多个决策单元效率值同时为
&

$无

法进行排序比较$将超效率模型与
GRS

模型相结

合$计算公式如式!
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"所示
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"为决策变量的参考点#

!

#

为权重向量#

!

,为公交碳排放效率$其值可以大于
&

$有利于效率

值的比较和分析&
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CA!#

因素分解分析法

日本学者构建了著名的
]1

E

1

恒等式'

!!

(

$广泛

应用于碳排放量的变化驱动因素研究中$本文在已

有研究成果基础上$结合研究内容$对
]1

E

1

恒等式

进行扩展和改写$即
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式中%
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为第
'

市的公交碳排放量#

$

'

为第
'

市的公

交能源消耗量#

4

'

为第
'

市的客运量#

5

'

为第
'

市

的地区生产总值$以
!"""

年为基期$对数据进行平

减处理$以剔除物价变动的影响#

/

'

为第
'

市的常

住人口数量&

令
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则公交系

统碳排放量影响因素分解模型如下
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式中%

6

'

为能源结构强度因素$即消耗单位能源所

产生的碳排放量$与行业能源结构情况密切相关#

7

'

为能源消耗强度因素$即单位客运量能耗#

8

'

为

运输强度因素$即单位产值的客运量#

9

'

为经济发

展因素$即人均
L,K

#

/

'

为人口规模因素$即地区常

住人口数量&

采用
US,V

因素分解法对公式进行无残差分

解$公交碳排放量第
(

年
!

( 与基年
!

" 的差值总效

应
0

!

表示如下
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(

/

分别为第
(

年

能源结构强度*能源消耗强度*运输强度*经济发展*

人口规模
W

个因素对公交碳排放的贡献值$当某因

素的贡献值
+

"

时$表示该因素对公交碳排放起抑

制作用#贡献值
"

"

时$表示该因素对公交碳排放起

促进作用&

>

!

实证分析

>=<

!

指标选取及数据说明

使用
G<

N

9>$GRS

模型对公交碳排放效率进行

测算$关键在于投入产出指标的选取&城市公交效

率的投入指标主要包括线路规模*公交车辆数*公交

从业人员数以及能源的消耗量等'

!%$!Q

(

&而在产出

指标的选择上$客运量是最有代表性的产出指标$其

次还有收益*运营里程*空气污染*碳排放量等指标&

本文在已有研究的基础上$结合城市公交系统特点$

并考虑到数据的可获取性以及模型的简洁性$选取

标准运营车辆数*运营线路总长度以及能源消耗总

量作为投入指标#选取客运量作为期望产出指标#选

取二氧化碳排放量作为非期望产出指标$如表
&

所示&

表
<

!

公交碳排放效率投入产出指标

D%'=<

!

E6'5,/4&%)-

7

(&4/%&'()*..,/,*)/

0

,)

7

64F(64

7

64,)1,/%4(&-

类别 指标名 单位

投入指标

期望产出指标

非期望产出指标

标准运营车辆数 标台

运营线路总长度
P0

能源消耗总量 标准吨煤

客运量
&"

#人

二氧化碳排放量
&"

#

D

!!

本文的分析样本为
!"&)

"

!"!&

年陕西省
&"

个地市的!不含杨凌示范区"公交系统&标准运营

车数*运营线路总长度以及客运量来源于历年陕

西省统计年鉴$各类能源消耗数据均来源于陕西

省道路运输事业发展中心$能源消耗总量由各能

源消耗量统一折算为标准煤$其中电力按当年电

厂发电标准煤耗折算&火力发电能源消耗量可通

过中国能源统计年鉴获取$不同方式发电量来源

于中国电力年鉴&

>=>

!

碳排放量测算结果

为了更好地契合中国的实际情况$本文各类能

源单位热值含碳量与碳氧化率来自-省级温室气体

清单编制指南!试行".$缺失部分参考-

VK((!""Q

年国家温室气体排放清单指南.$各能源平均低位发

%#&

第
#

期
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热量和折算标准煤系数参考-综合能耗计算通则.
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"&

火力发电是陕西省电力生产的主要来源$

!"&)

"

!"!&

年陕西省平均火力发电量占比为
.Qd

&根据

式!

#

"计算得出陕西省
!"&)

"

!"!&

年电力碳排放系

数见表
!

$可以看出
!"&)

"

!"!"

年陕西省电力碳排

放系数呈上升趋势$直到
!"!&

年电力碳排放系数出

现下降&

表
>
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年陕西省电力碳排放系数
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年份
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电力碳排放系数
";Q"% ";Q"- ";Q&% ";Q&. ";W.Q

!!

陕西省公交碳排放总量及人均公交碳排放量如

图
&

所示$本文考虑了电网碳排放系数的时间变化

特性$因此测算结果精度更高&可见$
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"

!"&-

年陕西省公交碳排放量总体呈缓慢下降趋势$

!"!"

年受疫情影响公交碳排放总量骤降$较
!"&-

年减少

&%;!QX&"

#

D

$

!"!&

年公交碳排放量较
!"!"

年有所

上升&公交人均碳排放量由
!"&)

年的
&Q;Q)P

7

)人

到
!"!&

年的
&#;W%P

7

)人$变化趋势与公交碳排放

总量基本同步&

图
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年陕西省公交碳排放趋势

a2

7

;&

!

+>96:=?41>M=6902CC2=6C?>=0

N

<M324D>16C

N

=>D26

G5116T2K>=B2649?>=0!"&)D=!"!&

>=B

!

碳排放效率分析

本文利用
SJ+UJR

软件测算陕西省各市

!"&)

"

!"!&

年公交碳排放效率值$测算结果见表

%

&可见$

!"&)

"

!"!&

年陕西省城市公交碳排放效

率大于或等于
&

的城市个数分别为
!

*

%

*

%

*

&

*

!

$这

些城市公交碳排放效率都达到了
,/J

有效的状

态$即资源投入所带来的运营效益!客运量"高而

且产生的碳排放也相对较少&其中$延安市公交

碳排效率每年都处在生产前沿面上$西安市与铜

川市有
%

年处在生产前沿面上$说明这
%

个城市的

碳排放效率比同期其他决策单元较高$资源配置

相对合理&其余
)

个城市公交碳排放效率
W

年来

都小于
&

$说明陕西省大部分城市的公交碳排放效

率相对较低&

表
B

!

>;<G

!

>;><

年陕西省各地市公交碳排放效率

D%'=B

!
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0
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7

6'5,/4&%)-

7

(&4%/&(--

/,4,*-,)?H%%)I,E&(2,)/*.&(+>;<G4(>;><

地区 城市
!"&) !"&. !"&- !"!" !"!&

陕北

关中

陕南

延安
&;&! &;&! &;"- &;!& &;"-

榆林
";)# ";)# ";." ";W- ";)-

西安
&;%) &;#" &;%% ";W. ";).

铜川
";Q# &;"W &;"Q ";Q) &;")

宝鸡
";Q% ";Q! ";WQ ";#) ";Q!

咸阳
";Q. ";WQ ";#. ";%& ";#Q

渭南
";#. ";W& ";#) ";!) ";#!

汉中
";!- ";%% ";%" ";!# ";!W

安康
";!W ";#" ";#& ";%% ";#!

商洛
";#& ";%- ";#- ";#Q ";WW

均值
";QQ ";)& ";)" ";W& ";QW

!!

从总体来看$陕西省历年公交碳排放效率均

值分别为
";QQ

*

";)&

*

";)"

*

";W&

*

";QW

$均小于
&

$

反映出陕西省城市公交的碳排放效率总体水平偏

低&可见$当前陕西省城市公交系统的资源要素

利用效率并不高$重复建设和低效利用现象较严

重$公交碳排放效率仍有很大的提升空间&

!"&)

"

!"&-

年陕西省公交碳排放效率呈上升趋势$在

!"!"

年骤降$从投入和产出角度的变化可以解释

!"!"

年碳排放效率的波动&

!"!"

年受疫情冲击$

部分公交线路停运*公交车辆限制乘坐人数等$使

得居民出行受到影响$即使居民出行观念也更加

偏向与人员接触少的交通方式$导致
!"!"

年公交

客运量下滑严重&同时由于公交的公益性质$其

投入指标$如运营车辆数和运营线路长度并未减

少$因此
!"!"

年陕西省公交碳排放效率显著下

降&

!"!&

年$公交客运量逐渐恢复到疫情前水平$

其碳排放效率升高&

陕西省公交碳排放效率排名前三的城市依次为

延安*西安*铜川$公交碳排放效率均值分别为
&;&%

*

&;"-

和
";-"

$是公交碳减排工作的+领航者,&西安

市作为西北地区的经济*政治和对外交往的中心$有

着得天独厚的区位优势$西安的经济增速在中国范

围内都处于领先地位$这在很大程度上促进了公交

行业的发展$同时节能减排政策落实较好$因此碳排

放效率水平高&铜川市域面积较小$公交的投入要

素较少$虽然客运量也少$但能源利用率较高$非期

望产出远低于其他地区$因此公交碳排放效率较高&

##&
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延安市面积辽阔$但除主要城区外$其他地区的人口

密度相对较低$公交资源利用率高$虽延安市有部分

县区公交发展仍处于较低水平$但其能源消耗量和

碳排放量较其他地区更低$因此总体上延安市公交

碳排放效率高&

陕西省公交碳排放效率排名后三位的城市依次

为汉中*安康和渭南$公交碳排放效率均值分别是

";!.

*

";%Q

和
";#%

$是公交碳减排工作的+追赶者,$

这
%

座城市的效率均值与排名第一位的延安效率均

值相差
%

倍$说明陕西省内部城市之间效率差异较

大$末几位城市的公交碳排放效率急需提高&渭南*

商洛碳排放效率相差不大$但渭南市的公交资源利

用效率不高$因此碳排放效率较商洛低&汉中和安

康都位于陕南地区$经济相对落后$且道路条件差$

同时$对环境污染问题的治理投入不足$公交汽油*

柴油消耗占比较高$在经济*地理*自然等因素作用

下$公交碳排放效率较低&

图
!

为
!"&)

"

!"!&

年分地区公交碳排放效

率变动趋势$从图
!

可以看出$陕西省各地区间公

交碳排放效率有显著差异$存在明显的空间异质

性&陕北地区公交碳排放效率平均值最高$为

";-%

$明显高于陕西省平均水平$碳排放效率变化

较为平稳$均处于
";-

"

&

的区间内&其次为关中

地区$碳排放效率平均值为
";)"

$效率波动较大$

!"&.

年效率达到最高
";.%

$

!"!"

年效率最低$为

";#Q

$这可能是由于关中地区城市人口密集$

!"!"

年公交效率受疫情冲击较其他地区大$除
!"!"

年

外$公交碳排放效率均在陕西省均值水平之上#陕

南地区碳排放效率平均值最低$为
";%)

$均在陕西

省平均水平之下$但陕南地区碳排放效率总体呈

上升趋势$这是因为陕南地区公交还处于稳步发

展阶段$同时能源结构的持续改善促进了陕南地

区公交碳排放效率的提升&

>=J

!

CA!#

分解模型结果分析

以
!"&)

年的数据为基数$利用
US,V

模型$可

相应计算出陕西省公交系统碳排放各驱动因素的分

解结果$如表
#

所示&

可见$根据
US,V

分解结果$从
!"&)

"

!"!&

年整体来看$能源结构强度*经济发展*能源消耗

强度和人口规模因素对陕西省公交碳排放增长起

促进作用#运输强度因素对陕西省公交碳排放增

长起抑制作用&

能源结构强度在研究区间内除了
!"!"

"

!"!&

年对公交碳排放起抑制作用外$其余年份均起正向

图
!

!

!"&)

"

!"!&

年分地区公交碳排放效率变动趋势
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表
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!

陕西省城市公交碳排放变化分解结果
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年份
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!
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!
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!
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!

(

/

0

!

!"&)

"

!"&. %;W) Ẁ;.! %̀;). %;W" &;#W &̀;".

!"&.

"

!"&- #;)- Q̀;!! %̀;"! !;). ";-. "̀;Q.

!"&-

"

!"!" !;#) &&;## !̀.;-" ";W. &;&W &̀%;!Q

!"!"

"

!"!& "̀;%W #;-# "̀;"% %;"% "̀;&) );#!

累计效应
&";#. #;%W %̀W;)% -;.- %;#! )̀;Q"

驱动作用$累计增加
&";#.X&"

#

D

碳排放量$是驱动

陕西省公交碳排放量增长的核心因素&虽然陕西省

公交消耗能源中电能占比大幅增加$由
!"&)

年的

W;"Qd

上升至
!"!&

年的
#%;&Wd

$但
!"&)

"

!"!"

年陕西省电能碳排放系数逐年上升$直到
!"!&

年才

出现下降$这与能源结构强度变化趋势相同$因此$

降低火力发电比例$增加风能*太阳能及水力等清洁

能源发电比例是降低陕西省公交碳排放量的有效

途径&

能源消耗强度在
!"&)

"

!"&-

年对公交碳排放

起抑制作用$

!"&-

"

!"!"

年对碳排放起促进作用$

研究期间累计促进作用大于抑制作用&能源消耗强

度能够反映出能源利用效率的高低$能源消耗强度

增加碳排放效应较为明显说明陕西省能源利用效率

总体呈下降趋势&公交行业在技术创新和管理优化

的驱动作用下$不断提升公交运营的能源利用率$能

有效降低能源消耗强度&

经济发展是陕西省公交碳排放增长的重要因

素$累计增加
-;.-X&"

#

D

碳排放$经济发展水平是

城市公交发展的重要驱动力$经济发展水平越高的

地区$由于经济活动频繁$往往伴随着更大的交通需

求$这种交通需求的增长$会推动公交客运量的提

升$从而导致公交碳排放量的增加&

W#&

第
#

期
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人口规模因素累计促进公交碳排放量增长
%;#!X

&"

#

D

$人口规模的增加会扩大交通活动区域*提高人

员流动性$进而带动运输需求的增长&在这一过程

中$由于运输活动的增多$能源的消耗量也必然随之

上升$进而导致碳排放量的增加&研究期内陕西省

人口变化幅度较小$人口规模的贡献率相对较低&

运输强度对公交碳排放增长有较好的抑制作

用$累计减少碳排放
%W;&&X&"

#

D

$运输强度描述了

公交客运量与地区生产总值的关系$研究期间地区

生产总值是逐年增长的$当陕西省公交客运量的增

速低于地区生产总值的增速$或者客运量下降时$运

输强度就会下降$增长率为负$从而抑制公交碳排放

的增加&

>=K

!

政策建议

结合已有研究结果和陕西省公交发展现状$提

出以下几点建议%

!

&

"提高技术减排力度$加大对节能技术的研发

投入力度$提高新能源车辆的性能$从根源上减少碳

排放量&大力建设智能交通系统$对于公交车实施

公交智能调度$对公交优先信号交叉口进行合理布

局$提高公交运行效率&

!

!

"优化能源结构$降低电能碳排放系数&电

能在公交运行能源消耗中占比逐年增加$

!"!"

年

陕西公交电能碳排放量已超过天然气碳排放量成

为公交碳排放的重要组成部分&研究期间陕西省

火力发电占比始终在
."d

以上$降低火力发电比

例$增加太阳能*风能发电投入对陕西省控制碳排

放意义重大&

!

%

"针对陕西省城市公交碳排效率差异问题$

应对南部山地地区$增加技术经济投入促进发

展$完善线路建设$缩小地区差异#对西安市应该

进一步加强公交与地铁在服务时间*服务规模及

信息指引等方面的协同配合$并根据现有地铁网

络对公交线路进行优化调整$提高居民公交出行

意愿&

B

!

结
!

语

!

&

"本文以陕西省公交系统为研究对象$采用自

上而下的方法并考虑电网碳排放因子的时间波动性

计算出
!"&)

"

!"!&

年陕西省各市公交系统碳排放

量&基于多投入产出视角$结合非期望产出超效率

GRS

模型$分析了陕西省各市公交碳排放效率差异

及变动情况&利用
US,V

模型分解分析公交碳排

放的驱动因素&

!

!

"研究期间陕西省城市公交碳排放量总体呈

下降趋势$陕西省公交碳排放效率均值为
";QW

$仍

然处于较低水平$说明当前陕西省城市公交系统的

资源要素利用效率并不高$还有较大的投入和产出

空间&陕西省各地区间公交碳排放效率有显著差

异$呈陕北地区
"

陕西省均值
"

关中地区
"

陕南地

区的格局&在陕西各市中$延安*西安和铜川公交碳

排放效率较高$其中延安每年都达到
,/J

有效#汉

中*安康和渭南公交碳排放效率较低$需要科学配置

其资源投入$加配置要素间的协调性$减少投入冗余

并发挥其最佳效益&

!

%

"陕西省公交碳排放增长的主要驱动因素是

能源结构强度与经济发展水平$有效抑制碳排放增

长的驱动因素是运输强度$要想从总量和结构上抑

制公交碳排放的增长$应重点从公交能源消耗结构

及能源利用效率入手解决&

!

#

"本文主要利用车辆终端能源消耗测算碳排

放量$忽略了基础设施建设及车站运营维护的能耗$

未来可以考虑包括建设阶段*运营阶段*维护阶段的

全过程消耗$从全生命周期的视角分析城市公交碳

排放效率&
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