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摘  要 

我国交通运输业为积极响应国家“双碳”政策，在不同运输方式上有大量的研究分析。公路营运客运碳

排放量一直都处于交通运输中占比较大的部分，因此本研究提出采用自下而上的方法单独计算营运客运

汽车的二氧化碳排放量，并分别计算我国华北、华东等七大区域的二氧化碳排放量，最后针对营运客运

汽车碳排放量最高的华东片区进行驱动因素的分解分析：构建包括源消耗量和营运客运汽车收入的驱动

因素研究框架，并采用LMDI (对数平均迪氏指数法)分解模型分析了10个驱动因素的影响效益。根据模

型分析得到2023年营运客运汽车中小型客运汽车的碳排放量占比较高。同时汽车保有量是正向驱动因素，

能源效率是首要负向驱动因素。由此可见，华东地区的营运客运汽车二氧化碳减排应把重心放在提高燃

油效率和减少车辆使用强度等方面。 
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Abstract 
In order to actively respond to the country’s “dual carbon” policy, China’s transportation industry 
has conducted extensive research and analysis on different modes of transportation. Carbon emissions 
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from road passenger transport operations have always accounted for a significant proportion of 
transportation emissions. Therefore, this study proposes using a bottom-up approach to calculate 
the carbon dioxide emissions of operational passenger vehicles separately, and calculates the car-
bon dioxide emissions in seven major regions of China, including North China and East China. Finally, 
a decomposition analysis of driving factors is conducted for the East China region, which has the 
highest carbon emissions from operational passenger vehicles. A research framework has been es-
tablished that includes source consumption and operating revenues of passenger vehicles, and the 
LMDI (Logarithmic Mean Divisia Index) decomposition model is used to analyze the impact of 10 
driving factors. According to the model analysis, in 2023, carbon emissions from small and medium-
sized passenger vehicles in operation account for a high proportion. Vehicle ownership is identified 
as a positive driving factor, while energy efficiency is the primary negative driving factor. Therefore, 
carbon reduction for operational passenger vehicles in the East China region should focus on im-
proving fuel efficiency and reducing vehicle usage intensity. 
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1. 引言 

二氧化碳是加剧全球气候变化的重要因素之一，随着社会建设的高速发展，二氧化碳的排放量持续

升高对人们的生活环境和身体健康产生极大的影响，2024 年 9 月第七十五届联合国大会提出双碳目标—

—实现“2030 前碳达峰、2060 年前碳中和”。在交通运输业的碳排放量中，因现在我国公路网规模超过

543.68 万公里，公路密度 56.63 公里/百平方公里[1]，所以公路运输的碳排放量历年都位居第一。 
崔倩[2]等人主要采用“自上而下”的测算方法，以社会经济指标作为核心考量因素，主要对东部沿海

等发达地区进行了分析。研究结论显示中国交通碳排放和经济发展之间呈现弱脱钩，欠发达地区更容易出

现不理想的脱钩状态，且中国不同区域的交通碳排放存在显著差异，整体呈现东南高、西北低的空间格局。

庄颖[3]等人应用 LMDI 分解法(对数平均指数法)对广东交通碳排放的变化进行因素分解分析，对广东交通

碳排放进行因素分解的结果显示，交通运输业发展水平、运输结构、私人汽车数量规模对广东交通碳排放

增加的正向影响较为显著。余艳春[4]等人计算和预测了未来十多年间，我国营运汽车污染物排放总量。但

本文根据以上 LMDI 方法的学习，科学地选择碳排放驱动因素，合理的分析不同地区碳排放情况。 
截至 2023 年底，根据《交通运输行业发展统计公报》可知全国拥有公路营运汽车 1226.20 万辆，其

中载客汽车 55.24 万辆；载货汽车 1170.97 万辆；纵观整个交通运输行业的营运性旅客运输服务，公路运

输占比最大，为 63.5%，且营运客运汽车较多的为大型汽车，单车每公里的耗油量大，排放量也比较大，

因此我国营运客运汽车产生的碳排放量是不容忽视的。从理论和实际应用层面来说，缺乏对片区的碳排

放量对比分析，本文对 2023 年我国营运客运汽车碳排放量进行计算分析，然后对最高碳排放量的地区——

华东地区进行相关的驱动因素分析，并且针对该地区为实现双碳战略目标提供参考建议。 

2. 碳排放测算及数据 

计算公路营运车辆二氧化碳排放的关键在于确定明确计算方法、模型和核算边界；由于公路运输覆

盖面广，因此很难获得总能耗数据，因此，本文采用自下而上的方法[5]来计算客运的碳排放量；主要与
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各类营运客运汽车的汽车保有量、年均行驶里程、化石燃料的燃烧水平和二氧化碳排放因素等因素有关。 

2.1. 核算边界 

测算边界的设定： 
本文的碳排放量只涉及二氧化碳的排放量，不涉及其他温室气体的计算。 
只考虑营运期间的公路营运客运汽车的碳排放量，不考虑建设时期、施工时期，同时也不考虑营运

期间公路货运汽车的碳排放量。 
本文基于行驶里程法计算即自下而上法，不采用油耗法计算，因为我国尚未建立全面的交通燃料消

耗统计制度，同时存在很多黑加油站、走私燃油等，无法进行精确的数据统计。 
关于营运客车的类型，本文只考虑大型客车、中型客车和小型客车，不考虑车长小于 3500 mm 的微

型客车，因为其载客量过小，基本不用来当作营运客车，所以忽略不计。 

2.2. 建立测算模型 

本文采用自下而上的计算方法计算公路客运的交通活动水平，进而测算它的能耗以及 CO2 排放量。

针对机动车的排放至今都无统一的调查和测算方法，本文参考田佩宁学者对我国不同运输方式的碳排放

水平和强度分析论文中的公式[6]；大型和小型的客运汽车的交通活动水平，能源消耗量，CO2 排放量的

计算方法如公式(1)~(3)客运汽车的 CO2 排放量即为大小型客运汽车碳排放量的总和，如公式(4)所示，其

符号说明如表 1 所示。 

 K K KL N l= ×  (1) 

 , ,K i K i KF L e= ×  (2) 

 ,
44
12K i i K i iiP N F C O= = × × ×∑  (3) 

 y Kkp P= ∑  (4) 

 
Table 1. Symbolic explanations for formulas (1) to (4) 
表 1. 公式(1)~(4)符号说明 

参数符号 参数名称 单位 备注 

KL  k 型营运客车所有车辆的年行驶里程 公里 k = 1：小型营运客车；k = 2：大型营运客车 

KN  k 型营运客车的汽车拥有量 辆  

Kl  k 型营运客车的年均行驶里程 公里  

,K iF  k 型营运客车所用化石燃料 i 的消耗量   

,i Ke  k 型营运客车所用化石燃料 i 单位行驶里程的消耗量   

KP  k 型营运客车的 CO2排放量   

iN  化石燃料 i 的缺省净发热值  固体或液体燃料的单位为 GJ/t， 
气体燃料的单位为 J/m3 

iC  化石燃料 i 的单位热值含碳量 tC/J  

iO  化石燃料 i 的缺省 CO2因子  取值为 1 [7] 

yp  营运客运汽车总的 CO2排放量   

 44/12 为 CO2与碳的分子量之比   
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未从研究统计数据的公报中获得车辆的年均行驶里程，所以本文采用已有模型[4]计算不同车型的年

均行驶里程。车辆年均行驶里程的计算模型如公式(5)所示： 

 K
K

K K

Ol
N Tα β ϕ

=
× × × ×

 (5) 

式中： Kl 为第 k 类型营运客车年均行驶里程； KO 为第 k 类型营运客车客运周转量； KN 为第 k 型营运客

车的总规模，即汽车拥有量； KT 为第 k 型营运客车单车平均吨位；α 、 β 、ϕ 分别为实载率、里程利用

率、工作率。根据《中国交通年鉴 2023 汇编》中的统计数据，实载率、里程利用率和工作率的取值为：

大型汽车分别为 0.65、0.8、0.9；中小型汽车分别为：0.6、0.75、0.8。 

2.3. 数据来源 

近年来，新冠疫情对交通运输的影响较为严重，为了避免新冠的影响，同时为了根据当下的情况分

析更加准确，本文以 2023 年为例测算公路营运客运汽车的碳排放量。2023 年末全国拥有公路营运汽车

详情[8]如表 2 所示。 
 
Table 2. The number of operating passenger vehicles in China in 2023 (Unit: 10,000 units) 
表 2. 2023 年我国营运客运汽车保有量(单位：万辆) 

营运客运汽车 

大型客车 中小型客车 总量 

25.57 43.69 69.26 

 
根据以上的计算模型，可以计算出营运客运汽车的年均行驶里程；截至 2023 年底，营运汽车客运总

量为 1,101,153 万人，比上年下降 4.8%；旅客周转总量为 4740 亿人公里，比上年下降 4.6%；根据《乘用

车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》可知其营运客车的详细汽车活动水平如表 3 所

示。 
 
Table 3. The activity level of operating passenger vehicles in China in 2023 
表 3. 2023 年我国营运客运汽车活动水平 

车辆类型 年均行驶里程/km 周转量/亿人公里 能源类型 单位行驶里程消耗量 

大型客车 59000 2480 
柴油 35 L (100 km) 

汽油 5.56 L (100 km) 

中小型客车 74000 2260 
柴油 35 L (100k m) 

汽油 5.56 L (100 km) 

 
机动车辆的燃料消耗量可分为汽油和柴油两部分。大多数主要的公共交通巴士主要使用柴油[9]。柴

油最重要的应用是大型营运客车。与汽油相比，柴油具有更高的能量密度和更低的燃料消耗。柴油的能

耗低，所以一些小型车甚至高性能车也在改用柴油。高速柴油发动机(汽车用)比汽油发动机更经济。它们

的碳排放系数相关参数指标[7]如表 4 所示。 
排放因子是指消耗的每单位质量或体积的材料/能源所产生的碳排放量。碳排放系数是指消耗一单位

资源所产生的温室气体量，代表某种资源或能源排放温室气体的特征[10]。本文根据 IPCC 国家温室气体

清单指南发布的数据如表 5 所示。 
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Table 4. Parameters and indicators related to carbon emission coefficients 
表 4. 碳排放系数相关参数指标 

能源类型 缺省净发热值/(TJ/Gg) 单位热值含碳量/(kg/GJ) 

汽油 44.3 18.9 

柴油 43.0 20.2 

 
Table 5. Carbon emission factors of various types of commercial passenger vehicles in 2023 
表 5. 2023 年各类型营运客车碳排放因子 

 
大型客车 中小型客车 

柴油 柴油 

CO2排放因子/(kg/GJ) 74.07 74.07 

2.4. 碳排放总量 

根据我国营运客运汽车活动水平表格和碳排放相关参数指标表格的确切数据，结合公式(1)~(5)计算

得到 2023 年大型营运客车和中型营运客车的碳排放总量为表 6 所示。 
 
Table 6. The total carbon emissions of road operation vehicles in 2023 
表 6. 2023 年公路营运汽车碳排放总量 

二氧化碳排放总量/t 

大型客车 中小型客车 合 

276.08 × 105 3741.36 × 105 4017.44 × 105 

 

 
Figure 1. The total carbon emissions of road operation vehicles in 2023 
图 1. 2023 年公路营运汽车碳排放总量 

 
由图 1 可以清楚地看到，2023 年公路营运汽车碳排放总量为 4017.44 × 105，其中大型客车占比只为

6.87%，而中小型客车占比为 93.13%。由此可见，中小型客车是公路营运汽车 CO2 排放的主要来源，应

该作为公路营运汽车，甚至应该作为汽车 CO2排放控制的重点方向。 

https://doi.org/10.12677/jlce.2025.144037


曾琦惠，曾传华 
 

 

DOI: 10.12677/jlce.2025.144037 362 低碳经济 
 

3. 碳排放空间分布 

3.1. 我国分区碳排放量分析 

我国地广物博，地理形势也存在很多的不同，因此交通运输的方式也存在着很多不同。比如：靠海

的区域适用于海运，内陆地区有些地方适用于铁路有些地方只适用于公路运输，因此本文提出在不同的

地理区域使用的交通运输方式不同，因而产生的交通运输碳排放量是差别很大的。 
在本文只针对计算营运客车的二氧化碳排放量的情况下，对我国分出的华北、东北、华东、华中、

华南、西南、西北这七个区域进行二氧化碳排放量的计算分析。 
根据《2024 年中国统计年鉴》得到我国 2023 年不同区域公路营运汽车的活动水平如下表 7 所示。 

 
Table 7. The activity level of operating vehicles on highways in seven major regions of China in 2023 
表 7. 2023 年我国七大区域公路营运汽车活动水平 

区域 地名 汽车保有量/(万辆) 客位数/(万客位) 旅客周转量/(亿人公里) 

华北 

北京 7.54 84.32 132.19 

天津 0.90 37.68 54.1 

河北 2.21 67.07 114.25 

山西 1.48 36.48 84.24 

内蒙古 1.10 38.36 68.8 

东北 

辽宁 2.79 84.31 141.61 

吉林 1.33 44.26 110.32 

黑龙江 1.63 52.56 112.08 

华东 

上海 4.51 65.78 71.8 

江苏 5.06 154.61 300.24 

浙江 2.08 74.56 250.33 

安徽 2.26 71.00 166.61 

福建 1.46 43.49 114.48 

江西 1.32 40.18 115.22 

山东 2.01 73.17 234.16 

华中 

河南 3.56 110.62 418.24 

湖北 3.15 78.37 167.83 

湖南 3.68 92.88 248.9 

华南 

广东 3.80 163.38 292.51 

广西 2.53 81.14 192.53 

海南 0.57 19.45 53.39 

西南 

重庆 1.98 45.72 138.84 

四川 4.83 113.19 284.14 

贵州 2.71 63.51 173.19 

云南 4.61 78.58 174.09 

西藏 0.48 8.79 24.75 
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续表 

西北 

陕西 1.90 56.36 145.19 

甘肃 1.89 42.26 116.98 

青海 0.36 10.88 60.45 

宁夏 0.47 15.01 42.29 

新疆 3.48 54.55 136.27 

3.2. 我国分区碳排放量总量 

如表 8 所示，2023 年我国华东地区的公路营运汽车二氧化碳排放量最高，接着是华中地区、华南地

区和西南地区二氧化碳排放量占比较大一些，最后西北地区、华北地区和东北地区的碳排放量占比较小；

从下图 2 更加直观看出我国不同区域碳排放量的强度。因此，为减少公路营运汽车二氧化碳排放量，最

好是从华东地区入手，根据华东地区的地理位置提出最优的减排措施。 
 
Table 8. The total carbon emissions of road operation vehicles in the seven major regions of China in 2023 
表 8. 2023 年我国七大区域公路营运汽车碳排放总量 

我国不同区域营运客车二氧化碳排放量/t 

华北 东北 华东 华中 华南 西南 西北 

301.81 × 105 258.64 × 105 1112.21 × 105 691.53 × 105 680.05 × 105 648.90 × 105 324.30 × 105 
 

 
Figure 2. Carbon emission intensity in different geographical regions of our country 
图 2. 我国不同地理区域碳排放强度 

4. 华东区域碳排放驱动因素分析 iPO  

根据表 7 内容，本文从华东地区作为研究对象来分析其二氧化碳排放量的驱动因素。华东地区作为

我国综合水平最高的经济区、经济文化最发达的地区，仅占全国 8.7%的陆地面积，却拥有全国 30%以上

的人口，近 40%的 GDP [11]。因此本研究采用 LMDI 指数分解模型对影响因素进行分解[12]，分析 10 个
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驱动因素的实际影响效应，为华东地区客运营运汽车碳减排制定对应措施。 

4.1. Kaya 恒等式与 LMDI 分解模型建立 

根据华东地区的分布图，因台湾地区数据缺失，本文仅考虑上海市、江苏省、浙江省、山东省、福建

省、安徽省、江西省。关于驱动因素的选取，本文参考已有研究选取的部分因素，如旅游交通运输强度

[13]、能源强度[14]、旅游规模、能源效率[15]、客运营运汽车周转量、营运客运汽车保有量、营运客运汽

车客位数、人均 GDP、人口规模、出行距离共 10 个驱动因素，然后构建华东地区营运客车碳排放 LMDI
指数分解模型，如下式(6)所示： 

 
7 7

1

7
1

i i i i i i i i i
i ii i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i ii

C SC GD YC PO XL TO PA EN
C C PO

SC GD YC PO XL TO PA EN PO

CS SG GY YP PX XT TP PE EP PO

=

=

= = × × × × × × × × ×

= × × × × × × × × ×

∑ ∑

∑
 (6) 

式中：C 为华东地区的营运客运汽车的二氧化碳排放总量； iC 为华东地区各个省市的营运客运交通碳排

放量， iSC 为第 i 省市的第三产业增加值； iGD 为第个省市的地区生产总值； iYC 为第 i 个省市的营运客

运收入； iPO 为第 i 省市的人口数； iXL 为第 i 省市的营运客运汽车年均行驶里程； iTO 为第 i 个省市的

客运周转量； iPA 为第 i 个省市的营运客运量； iEN 为第 i 省市的营运客运能源消耗量； iCS 表示第 i 个省

市的能源效率； iSG 表示第 i 个省市的营运客运产业贡献； iGY 表示第 i 个省市营运客运车辆保有量； iYP
表示第 i 个省市营运客运车辆客位数； iPX 表示第 i 个省市的人均 GDP； iXT 表示第 i 个省市的人口规

模； iTP 表示第 i 个省市的乘客出行距离； iPE 表示第 i 个省市客运营运汽车交通强度表示第 i 个省市的能

源强度；表示第 i 个省市的旅游规模。 
接下来对进行比较的年份碳排放量的变化量进行分解：t 期的碳排放量为 C，基期的碳排放量为 C0，

其如下公式(7)所示： 

 

7

1
ln ln ln ln ln ln

ln ln ln ln ln

t i i i i i

it i i i i i

i i i i i

i i i i i
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XT YP PE EP PO

=

           ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= × × × ×                      

         ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
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∑
 (7) 

根据 LMDI 分解模型可知，公式(7)中的每一项分别表示了能源效率、营运客运产业贡献、营运客运

汽车保有量、营运客运汽车客位数、人均 GDP、人口规模、出行距离、营运客运交通运输强度、能源强

度和旅游规模这 10 个因素对华东地区营运客运汽车二氧化碳排放的影响。 

4.2. 数据来源 

根据前面营运客运汽车总碳排放量的数据来源，可做大致的参考。其华东地区的数据主要来自于《中

国统计年鉴 2001 年~2024 年版》、华东地区各省市的《国民经济与社会发展统计公报——2023 年版》[16]
和一些相关的文献数据，缺失的小部分数据通过一些预测方法进行计算。通过这些具有权威性的文件和

文献，该文章的数据具有可行性和准确性。 

4.3. 结果分析 

使用 LMDI 指数分解模型对华东地区 2001 年~2023 年营运客车碳排放进行完全分解，分解结果和影响

效应如下表 9 所示。旅游规模、营运客运汽车保有量、人均 GDP、人口规模和出行距离为正向驱动因素，

而运输强度、能源强度、能源效率、客运营运汽车产业贡献、和营运客运汽车客位数是负向驱动因素。 
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Table 9. The influence effect of driving factors on the carbon emissions of road passenger transport vehicles 
表 9. 驱动因素对公路营运客运汽车碳排放的影响效应 

驱动因素 影响效应% 

运输强度 −81.1 

能源强度 −42.4 

旅游规模 96.9 

能源效率 −107.2 

客运营运汽车产业贡献 −10.1 

营运客运汽车保有量 93.4 

营运客运汽车客位数 −41.9 

人均 GDP 61.8 

人口规模 19.2 

出行距离 40.3 

5. 结论 

1) 2023 年我国公路营运客运汽车的二氧化碳排放量为 4017.44 × 105t，其中大型客车的碳排放量占比

为 7%左右，大约 276.08 × 105t，而中小型客车的碳排放量占比在 93%，大约 3741.36 × 105t，因此，在公

路营运客运汽车减排的措施方面，应该着重从中小型客车入手，控制其汽车车辆数、推广新型能源汽车

技术、提高燃油效率灯等方式来降低中小型客运汽车的碳排放。 
2) 通过在我国划区域的分析公路营运汽车碳排放情况来看，华东地区的二氧化碳排放量占比最大，

根据华东地区的地理优势可以提出相对应的减排方式，因为华东地区的七个省市中，有山东、江苏、上

海、浙江、福建五个省市处于沿海区域，所以针对中小型客车，可推广新能源出租车/网约车、优化城市

交通管理以减少拥堵；针对大型客车，可提升长途客运的能源效率、发展与高铁等方式的多式联运。 
3) 用 LMDI 分解模型对营运客运汽车高碳排放量的华东地区进行驱动因素分析可知，能源效益与运

输强度是影响华东地区营运客运汽车碳排放的显著因素，应该采取提升能源效率等相对应的措施。 
4) 本文存在一些不足之处：首先是没有对多年的公路营运客运汽车碳排放总量数据进行处理和对比，

只计算了 2023 年公路营运客运汽车的碳排放总量；其次是在 LMDI 模型中的影响因素选取方面，大多数

都是参考其他学者的影响因素选取，未自行调研出最可靠的影响因素；最后从时间维度，未描述华东地

区营运客运汽车二氧化碳排放量受驱动因素的影响效应呈现的具体变化图。 
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