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摘　要：分析了影响中国道路运输碳足迹的道路因素、车辆因素、人为因素及运输组织方式，提

出了“自下而上”的过程分析法和“自上而下”投入产出法两种道路运输碳足迹核算方法，从政策、

组织方式、技术等角度给出了道路运输减排措施；制定和完善道路运输能减排的税收、财政政策及

车辆退出制度；优化道路运输组织方式；加强替代能源技术、车辆技术及车联网技术研发和应用；建

立并推广道路运输行业碳排放交易试点。
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　　国际能源署出版的《运输、能源与二氧化碳：迈

向可持续发展》报告表明，全球５７％的石油消费在

交通领域，交通运输业的二氧化碳（ＣＯ２）排放量约

占全球ＣＯ２排放总量的２５％
［１］。气候变暖、能源危

机问题已备受各国关注。为此，针对交通运输行业

中能耗据半的道路运输业，中国《“十二五”发展规

划纲要》提出：至２０１５年，营运客货车辆燃料消耗量

限值标准达标率１００％，与２００５年相比，营运客车、

货车单位运输周转量能耗分别下降６％和１２％，营

运车辆单位运输周转量 ＣＯ２排放下降１１％的约束

性指标［２］。

尽管对道路运输的低碳研究日益增多，但其主

要集中在能源利用碳排放测算、节能减排政策等方

面，对其进行碳足迹研究较少，且只关注某一方面。

例如，尚春静等通过应用生命周期评价（ＬＣＡ）理论

与方法对高速公路建筑材料生产、建造、养护和拆除

废弃４个阶段的能源及排放进行了研究［３］；王珲运

用政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）国家温室气

体清单排放计算方法对道路货运站场碳排放进行了

量化［４］；王爽等对不同路面类型、路面结构、混合料

类型的碳足迹进行了对比分析［５］；Ｍａｊａ等将影响货

运需求、货运油耗及相关排放的影响因素分为６类，

基于专家小组的讨论和大规模德尔菲调查，预测了

２０２０年道路货运的碳足迹［６］。本文拟对中国道路

运输碳足迹的影响因素、核算方法及减排措施３个

方面进行系统研究，为今后探索道路运输业的温室

气体减排定量统计提供科学依据，对道路运输业的

可持续发展具有重要的现实意义。

一、相关概念

　 　（一）碳足迹的概念

近年来，学术界对碳足迹的概念进行了深入讨

论，目前的主要争议有：第一，研究对象为 ＣＯ２排放

量还是ＣＯ２当量排放量
［７８］；第二，表征应采用面积

单位还是质量单位［７８］；第三，系统边界界定问题，即

活动过程是否包括间接排放，间接排放的边界定在

哪里［７］。



碳足迹缘起于生态足迹，是基于气候变暖的背

景下提出来的，严格意义上应以主要的温室气体

（即 ＣＯ２当量）为研究对象，然而如氢氟碳化物

（ＪＦＣＳ）、全氟化碳（ＰＦＣＳ）等气体因技术问题无法准

确衡量，只能通过可获取的 ＣＯ２或部分温室气体为

研究对象进行估算；碳足迹作为生态足迹的重要组

成部分（中国碳足迹占总生态足迹的５４％）［９］，从空

间维度上采用面积衡量碳足迹显然可取。而采取质

量单位表征碳足迹直观易懂，能形象反映活动生命

周期中产生的温室气体对环境的影响程度；至于系

统边界的界定，应包含间接排放，不能认为电动公交

无排放气体，在计算公共交通的碳足迹中就不去衡

量这部分电力所产生的温室气体排放量。间接排放

的边界可以从数据可得性、层次清晰性、内容完整性

等方面进行综合考虑，选择整个生命周期或某一完

整过程进行碳足迹的研究。

纵观各行业有关碳足迹研究发现，大多数学者

将质量作为碳足迹的度量单位，以 ＣＯ２或 ＣＯ２当量

作为研究对象。基于以上分析及计军平、耿涌等学

者通过国内外文献研究给出的建议性定义［７８］，笔者

将“碳足迹”定义为某一产品或活动的整个生命周

期或某一完整过程中直接和间接产生的 ＣＯ２排放

量（或ＣＯ２当量排放量），以质量为单位。

（二）节能减排、碳排放与碳足迹的

关系

节能减排是指节约能源，减少废气排放，在道路

运输中主要体现为车辆运行过程中使用清洁燃料

（或电力）、提高能源的利用率、减少温室气体或大

气污染物排放量。碳排放是关于温室气体排放的总

称，碳排放量则为温室气体的排放质量。碳足迹作

为测度温室气体排放量的新概念，是节能减排的量

化参数，其计量是确定减排量的首要任务，是实施减

排措施的主要决策依据。

碳足迹与碳排放的概念容易混淆，它们主要的

区别是：碳足迹强调全生命周期过程，是从终端消费

来计算对环境的影响，重视消费者责任；而碳排放一

般是从生产的角度计算对环境的影响，注重生产者

责任的体现［１０］。

（三）道路运输碳足迹的系统边界

根据上述对碳足迹概念的界定，道路运输碳足

迹指道路运输活动中车辆完成特定运输活动产生的

碳足迹和道路建设、道路运营维护、车辆生产、运输

辅助服务过程等产生的碳足迹。由于中国公路运输

温室气体排放清单仅考虑运输的直接排放过程［１１］，

所以中国道路运输碳足迹目前仅指车辆完成某运输

完整过程中产生的 ＣＯ２当量，涉及的能源包括汽
油、柴油、天然气、电力等，统计的温室气体主要为

ＣＯ２、甲烷（ＣＨ４）和一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）。

二、道路运输碳足迹的影响因素

　　道路运输碳足迹的影响因素很多，部分因素间
也存在一定的关联性，现从节能减排的角度分析，主

要包括以下几个方面：

（一）道路因素

道路因素主要包括道路的几何条件和路面特

性，如纵坡、车道数、平曲线半径等，主要体现在道路

等级和养护水平上。一般而言，同一汽车在平整度

系数小、通行能力差的道路上完成同样运输过程比

在平整系数大、通行能力强的道路油耗多。从该意

义上讲，道路等级越高，能源有效利用率越高。另

外，车辆对路面的破坏作用与其轴载质量的４次方
成正比。若轴载质量由 １０ｔ提高到１３ｔ，提高的比
例只有３０％，然而路面的使用寿命缩短 ５１％［１２］。

因此，应通过加大治超力度、加强道路养护等延长路

面使用寿命，改善路况，提升通行能力和服务水平。

（二）车辆因素

１．车辆节能技术
车辆节能技术主要体现为车辆生产技术，包括

车身自重和发动机技术。研究表明，车身自重减轻

１０％，燃油消耗量可降低 ８％；由于驱动力方式不
同，柴油车比汽油车的油耗低 ２５％以上，混合动力
系统汽车可以比普通汽车的燃料消耗低 １０％ ～
５０％［１２］。当然，车辆新度系数、技术等级、车辆形

状、辅助电设备、耗油类型及油黏性等也会影响车辆

能耗效率和排放水平［１２１３］。

２．车辆维护
车辆维护，是指道路运输车辆运行达到国家有

关标准规定的行驶里程或间隔时间，必须按期执行

的维护作业。带病运行的车辆油耗要比正常技术状

况的车辆高出５％～３０％［１２］。通常，供油系统故障、

电控系统工作异常、离合器打滑、气压过低、喷油嘴

积碳、三元催化剂堵塞等都会不同程度地影响油耗

水平。因此，有效消除隐患、保持车辆良好的技术性

能，是减少油耗和降低排放的重要手段。

（三）人的因素

１．驾驶员操作水平
驾驶员操作水平是影响能耗的重要因素之一，

６４
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包括车辆起步、加减速、换挡、车速选择、车辆滑行等

内容。不同操作水平的驾驶员驾驶车辆油耗相差可

达７％ ～２５％［１４］。要实现车辆能耗的降低，除了运

用先进的车辆技术、完善道路交通设施等内容外，还

应加强驾驶员的节能意识与操作技能的培训。

２．车辆调度员

选择合适的路线、提高运输效率是车辆调度员

一项重要的职责。研究表明，车辆的里程利用率提

高 １％、３％和 ５％可分别使油耗降低 ３％、７．５％和

１５％，普通载货车辆的平均吨位每提高 １ｔ，车辆的

单位能耗就可降低６％［１２］。对于道路货运而言，由

车辆组织调度不当造成的迂回运输、重复运输等现

象会直接导致运输车辆的里程利用率降低，从而导

致能源严重浪费并加大对环境的负面效应。

（四）运输组织方式

优化的道路运输组织方式主要体现为甩挂运

输、共同配送，两者都是通过提高货运的集约化水平

和运输效率，降低货运的单位能耗强度和 ＣＯ２排放

强度。据有关部门估算，采用甩挂运输方式后，车辆

运输效率可提高 ３０％ ～５０％，油耗可下降 ２０％ ～

３０％［１５］；共同配送是在配送中心统一计划、统一调

度下，通过有效提高车辆的装载率、减少配送车辆数

量、降低不合理运输率、去除多余的交错运输、缓解

交通堵塞等方面共同作用下获取环境效益。

（五）其他因素

节能减排技术（ＧＰＳ、燃油添加剂、替代燃料等）

的推广应用、行业管理（市场准入、标准规范、监督

管理、信息服务等）、管制人员的执行力度、怠速行

车、新车磨合程度、润滑油加注程度、地区气温及道

路海拔等因素都会从不同层面上影响单车或行业

油耗。

三、道路运输碳足迹的核算方法

　　根据 ＩＳＯ１４０４０系列标准，现行的生命周期评

价（ＬＣＡ）方法完全可以计算温室气体排放量，碳足

迹是从ＬＣＡ的视角揭示不同对象的碳排放过程，可

视为ＬＣＡ中关于全球变暖潜力（ＧＷＰ）的评价结

果［１６］。道路运输碳足迹核算方法是借助碳足迹计

算方法来核算一定时期内运输活动中温室气体排放

强度的研究方法，笔者在大量有关碳足迹计算方法

和城市交通、交通运输碳排放计量的文献基础上，根

据各方法的核心思想，将道路运输碳足迹核算方法

分为“自下而上”的过程分析法和“自上而下”的投

入产出法。

（一）过程分析法

该方法根据 Ｓｃｈｉｐｐｅｒ等提出的“活动—交通方

式比重—密度—油耗”的思想，是基于不同交通类

型的车型、保有量、行驶里程、单位行驶里程燃料消

耗等数据计算得来的［１７１８］。由于公路运输和城市道

路运输的统计数据来源不同，前者基于营运性车辆

的年均客运与货运周转量，后者是基于分车型的年

均行驶里程，所以道路运输碳足迹需要分别计算公

路运输碳足迹和城市道路运输碳足迹并加总，两者

都可以得到不同燃料的消耗量，该消耗量乘以ＣＯ２、

ＣＨ４和ＮＯ２的排放因子得到三者的排放量，最终将

得到的温室气体参照温室效应当量因子统一转换为

ＣＯ２当量表示，即对应的碳足迹。然而，ＣＨ４和 ＮＯ２
的排放受排放控制、车辆技术、行驶特征等影响较

大，很难得到准确的量化值，所以大多数学者仅仅对

道路运输活动中的 ＣＯ２进行了计算，鉴于此，笔者

也给出了ＣＯ２的如下计算公式
［１９］：

　　ＩＣＨ ＝
ｉ，ｊ
Ｕｉ，ｊ×Ｖｉ，ｊ×Ｆｉ （１）

　　ＩＣＵ ＝
ｉ，ｋ
Ｑｉ，ｋ×Ｌｉ，ｋ×Ｇｉ，ｋ×Ｆｉ （２）

　　ＩＣＦＰ＝ＩＣＨ＋ＩＣＵ （３）

式中：ＩＣＦＰ、ＩＣＨ、ＩＣＵ分别为道路运输、公路运输和城市

道路运输碳足迹；Ｕｉ，ｊ为单位周转量平均终端能耗

量；Ｖｉ，ｊ为年均周转量（客运为百车公里，货运为百吨

公里）；Ｆｉ为ＣＯ２排放因子；Ｑｉ，ｋ为车辆保有量；Ｌｉ，ｋ为

年均行驶里程；Ｇｉ，ｋ为平均单位公里能耗；ｉ为能耗类

型（如汽油、天然气等）；ｊ，ｋ分别为公路运输和城市

道路运输的车辆类型。

过程分析法一般基于调查数据，调查数据的准

确性、车辆使用强度差异等都会影响到总量推算的

可靠性，该方法支持从车辆类型和能耗类型双层角

度分析排放特征，能够反映公路运输车辆的真实活

动水平。

（二）投入产出法

该方法是基于道路运输行业的能源消耗量和能

源碳排放折算因子乘积的总和来计算的［１７１８］，详见

如下计算公式［２０］：

ＩＣＦＰ１ ＝
ｔ

ｉ＝１
ＩＦｉ（ＩＥＦｉ）＝

ｔ

ｉ＝１
ＩＦｉＩＣｉＩＢｉ

４４
１２（ＩＬＣＶｉ） （４）

　　ＩＣＦＰ２＝ＩＦｅ（ＩＥＦｅ） （５）

　　ＩＣＦＰ＝ＩＣＦＰ１＋ＩＣＦＰ２ （６）

式中：ＩＣＦＰ１、ＩＣＦＰ２分别表示道路运输直接碳足迹（如柴

油、汽油、煤炭等燃料消耗产生的 ＣＯ２排放量）和道

７４
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路运输间接碳足迹（电力消耗产生的ＣＯ２排放量），

单位为１０４ｔ；ＩＦｉ为第ｉ种能源（电力除外，下同）的消

费量，单位为１０４ｔ；ＩＥＦｉ为第ｉ种能源 ＣＯ２排放因子，

单位为ｔ·Ｊ－１；ＩＣｉ为第 ｉ种能源潜在排放因子，单位

为ｔ·Ｊ－１；ＩＢｉ为碳氧化率，单位为％；４４／１２为碳（Ｃ）

换算为ＣＯ２的分子量换算系数；ＩＬＣＶｉ为第ｉ种燃料的

低位发热值，单位为 Ｊ·ｔ－１；ＩＦｅ为年耗电量，单位为

１０４ＭＷ·ｈ；ＩＥＦｅ为电力 ＣＯ２排放因子，其单位为

ｔ·（ＭＷ·ｈ－１）。

投入产出法一般是基于销售终端数据，由于难

以获取道路运输车用燃料的准确比例，且行业能源

类型及消耗量统计存在不完全风险，所以最终的道

路运输碳足迹也存在一点偏差，但该方法计算简单，

支持不同能耗类型的排放分析，可靠性相对较高，被

广泛应用于交通运输行业碳足迹测算中［１１］。

我们注意到，上述两种方法最终都回归到能源

消耗量上，属于静态剖析过程，除尽量获取精确的能

耗数据外，排放因子也是影响碳足迹的决定性因素，

具体表现在燃料排放因子和电力排放因子两个方

面：一是燃料排放因子，由于目前中国道路运输的燃

料利用效率与国外存在一定的差距，所以不宜直接

采用ＩＰＣＣ推荐的碳排放因子。为此，苏城元等学

者研究推算了适用于中国燃烧热值的 ＣＯ２排放因

子，在今后的研究中，其值也应随着燃料效率的提高

不断修订［１８］；二是电力的 ＣＯ２排放因子，大部分学

者直接采用了缺省值或近似值，例如罗希等在计算

中国交通运输碳足迹时采用了全国各地区的电力

ＣＯ２排放因子的均值
［２０］，为了提高结果的准确性，

方恺等学者根据不同电力来源测算了全球平均电力

碳足迹，得出煤炭类火电 、石油类火电、天然气类火

电、水电和核电的全球平均碳足迹分别为１３１．３×

１０－６、９５．８×１０－６、５６．６×１０－６、３８．８×１０－６、１．９×

１０－６［ｈｍ２·（ｋＷ·ｈ）－１］，所以在统计电能的消耗量

过程中，附加获取相应的电力来源也是十分必要

的［２１］。

四、道路运输的减排措施

　 　（一）制定和完善道路运输节能减

排的税收、财政政策及车辆退出制度

中国应抓紧制定出台相关的能源环境税、能源

消费税等绿色税制，完善财政拨款、政府补贴和政府

采购等“融资”政策。通过减免或抵免企业所得税、

融资等方式激励燃料供应商和车辆制造商对低碳燃

料和车辆相关技术的研发；通过合理地减免购置税

或直接补贴等方法来鼓励消费者购买环保型汽车、

新能源汽车或选择其他低碳出行方式；通过采购节

能认证和节能标识的产品、直接拨款等方式来扶持

道路运输节能减排的重点工程、车联网工程、减排监

管体制等环保相关项目［２２］。

《道路运输车辆燃料消耗量检测和监督管理办

法》提出了道路运输车辆燃料消耗量准入制度。截

至２０１３年７月，交通运输部已累计发布了２３批达

标车型，所有新购车辆的车型都要严格对照《燃料

消耗量达标车型表》进行选取、购置，立足源头强制

实施运营车辆燃料消耗量准入制度。然而，“不符

合道路运输车辆燃料消耗限制标准的车辆不得用于

营运”的内容也要求各级政府加快建立并完善超标

运营车辆退出制度，例如，通过财政补贴的方式淘汰

或者统一改装现役高能耗车辆。

（二）优化道路运输组织方式

公共交通、甩挂运输和共同配送分别从客运、城

际货运及市内货运的角度，通过高度集约化的组织

方式来降低单位周转量的燃料消耗，实现道路运输

的节能减排。第一，应加快构建由高速客运、干线客

运、农村客运、旅游客运及城市公交组成的高效、便

捷、舒适的多层次客运网络服务体系，进一步完善城

市轨道交通、快速交通和客运换乘枢纽的建设，充分

引导私人交通向公共交通的转移［２２］。第二，应以中

国甩挂运输试点为契机大力发展甩挂运输，“合并”

市场中的货运／物流小企业，整合货源，优化货运组

织结构和运力结构，通过减少牵引车、降低车辆空驶

率、提高运输效率的方式降低能耗和排放［２３］。第

三，以共同配送的方式实现车辆的高实载率，通过整

合零散货物（也包括小件快递），由单独企业或第三

方服务商独立进行多点到一点的路线最优选择，减

少了污染源，缓解了交通拥挤，提高了运输效率，也

减少了尾气排放。

（三）加强替代能源技术、车辆技术

及车联网技术研发和应用

化石能源的替代技术主要包括清洁能源技术、

可再生能源技术、新能源技术等［２１］，这些技术在一

定程度能够减缓道路运输业面临的资源危机和环境

压力。然而，生物燃料的提取技术，地热能、生物质

能等的开发技术，氢气和电能的汽车驱动技术，热动

力发动机、纯电动车、混合电动车的核心技术，相关

燃料使用时的车辆改装技术等一系列技术需要攻
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破，需要政府加大对技术研发的支持力度，大力推进

沼气、生物制氢、生物柴油和燃料乙醇等生物能源以

及太阳能、风能、海洋能等可再生资源的开发利用。

车辆生产技术对于燃油效率具有至关重要的影

响，包括用车发动机改造、新车及加装技术，采用新

型材料、子午线轮胎、流线型车身，改进车速箱和传

动系等［２３］。同时，还应做好车辆的日常维护，经常

检查轮胎气压、机油、制动装置、离合器吻合程度等，

并严格按照国家规定进行车辆的二级维护，确保车

辆工作状况优良，提高车辆检测和维修技术，从而提

高其能源利用率并降低排放水平［２４］。

车联网是环保、节能、安全等发展的融合性技

术，能够实现对车辆的数字化管理，监视各路段路

况，提供给车辆最佳行驶路径等，从而提高运输组织

和运力调配能力，是道路运输行业节能减排的重要

路径。中国应加快建设传感网和信息处理平台，普

及安装ＧＰＳ、电子车牌，加强无线传输技术、云计算
技术等研发与推广，早日实现车辆、道路和人的有机

结合［２５］。

（四）建立并推广道路运输行业碳

排放交易试点

作为中国能源消耗大户的道路运输行业，其减

排任务刻不容缓，相关行政手段的减排措施已大量

实施，继续减排难度加大、空间缩小，如何通过市场

手段让企业自愿地淘汰高能排的车辆，调整使用能

源结构，采用先进节能技术等是道路运输减排的另

一出路，建立道路运输行业的碳排放交易体系无疑

将成为一种最高效的方式。企业采取节能减排的碳

足迹若低于排放配额，可以将剩余的碳排放权出售，

以获取利润；反之，超过排放配额的企业就必须到市

场上购买排放权，否则受到重罚。中国应借鉴国外

的成功经验，加快启动道路运输行业碳排放交易试

点，研究并出台碳足迹统一的核算方法和模型，制定

和完善碳交易市场的相关政策法规，制定科学的道

路运输减排目标和分配排放指标，指定或成立第三

方核查机构，加强排放监管统计方法研究，制定处罚

标准等，进而实施试点区域道路运输碳排放的交易。

在此过程中，不断完善碳排放交易机制，最终实现以

行政区域为单位，通过区域内部交易和区域间交易

相结合的方式，实现中国道路运输行业碳排放区际

转移与责任区域扩散［２６３２］。

五、结　语

　　近年来，碳足迹广泛应用于旅游、造纸、建筑等

行业的温室气体排放量测算，但从碳足迹的角度对

道路运输行业进行的研究相对较少。本文从碳足迹

的概念出发，通过分析节能减排、碳排放与碳足迹的

关系，给出了道路运输碳足迹建议性定义，提出了道

路运输碳足迹的影响因素、道路运输碳足迹计算方

法及其使用条件和局限性，最后从政策、技术等层面

揭示了调整车辆能源结构是降低道路运输碳足迹的

根本出路，但由于新能源技术、车辆技术及信息技术

的限制，节能成为中国近、中期降低道路运输碳足迹

的首要选择，而优化道路运输组织方式则是实现节

能的最快途径，如何通过行政、市场双重手段促进道

路运输节能和排放区际转移，是未来道路运输走向

低碳道路发展的重要课题。
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