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陕西省交通运输业碳排放影响因素分解研究

袁长伟，李若影，芮晓丽，白娟

（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：基于陕西省相关统计数据，计算了２００５～２０１３年陕西省交通运输业以及各种运输方

式的碳排放量，通过构建ＬＭＤＩ分解模型，定量分析了运输能源强度、运输结构、交通运输业发展水

平对陕西省交通运输业碳排放的影响。研究认为，运输能源强度的提高抑制了陕西省交通运输业

碳排放量的增长，运输结构对陕西省交通运输业碳排放量增长的贡献力度不大，陕西省交通运输业

发展水平的提高是影响碳排放量增长的主要因素。
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　　二氧化碳的大量排放导致了温室效应的日益严

重，全球地表温度上升对人类的生存产生了巨大的

威胁。２００９年中国在哥本哈根气候会议上做出了

到２０２０年单位国内生产总值二氧化碳排放量比

２００５年下降４０％～４５％的承诺，中国碳减排任务十

分艰巨。作为中国国民经济发展的基础产业之一，

交通运输业在运输生产和服务过程中要消耗大量的

能源，尤其是化石燃料，而化石燃料的燃烧是二氧化

碳排放的主要来源。根据 ＩＰＣＣ提供的报告显示，

交通运输部门是仅次于能源供应和工业生产的第三

大温室气体排放部门［１］。因此，交通运输业是降低

碳排放量的重要领域。

因素分解法是研究碳排放相关问题的一种重要

的方法。碳排放因素分解法主要有：Ｄｉｖｉｓｉａ分解法

（ＬＭＤＩ分解模型算法）、ＳＴＩＲＰＡＴ模型、Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ

指数法等，其中应用最广泛的要数 Ｄｉｖｉｓｉａ分解模型

算法体系。徐国泉等给出了具体的ＬＭＤＩ分解模型

算法，通过定量分析研究，认为能源效率的提高对中

国人均碳排放具有抑制作用，能源结构的调整对中

国人均碳排放的影响作用甚微［２］。雷厉等通过构建

ＬＭＤＩ分解模型算法分析了中国碳排放的区域差

异，体现了区域间碳排放影响因素的差异［３］。魏庆

琦等利用ＬＭＤＩ分解模型算法研究了 ＧＤＰ、经济和

交通的依存度、能源效率、运输结构等因素对中国交

通运输业碳排放的影响［４］。徐雅楠等采用ＳＴＩＲＰＡＴ

模型分析研究了人口、人均消费、技术等因素对交通

运输业碳排放的影响，并将人口因素进行二次分解，

研究不同人群是如何影响交通运输业碳排放的［５］。

张明用 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ完全分解方法研究了中国能源消

耗和能源强度的变化特征［６］。

本论文在测算陕西省交通运输业碳排放量的基

础上，通过ＬＭＤＩ分解模型算法的计算结果，分析各

因素对陕西省交通运输业碳排放的影响。这对陕西

省交通运输业实现碳减排，构建低碳环保交通体系

具有一定的理论和现实意义。



一、ＬＭＤＩ分解模型构建

　　本论文主要采用２００５～２０１３年陕西省不同运

输方式的客、货周转量，运输能源强度，不同能源的

碳排放系数等数据。数据来源于历年《陕西省统计

年鉴》《中国统计年鉴》等。

本文利用Ｄｉｖｉｓｉａ分解法中ＬＭＤＩ分解模型对陕

西省交通运输业碳排放影响因素进行分析研究，其

基本思想是把陕西省交通运输业碳排放量分解成若

干影响因素组合的形式，然后计算这些影响因素的

贡献值以及贡献率［７］。通过对 Ｊｏｈａｎ等提出的碳排

放量基本模型进行变形，得交通运输业碳排放量的

基本公式为［８］：
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式中，Ｃ为陕西省交通运输业碳排放总量；Ｃｉｊ为第 ｉ

种运输方式 ｊ种能源的碳排放量（ｉ＝１，２，３，４）；Ｅｉｊ

为第ｉ种运输方式第ｊ种能源的消费量；Ｔｉ为第ｉ种

运输方式的换算周转量；Ｔ为陕西省交通运输业总

换算周转量。令Ｆｉｊ＝
Ｃｉｊ
Ｅｉｊ
，将其定义为交通能源碳排

放强度因素；令Ｉｉｊ＝
Ｅｉｊ
Ｔｉ
，将其定义为交通运输能源强

度因素，即单位换算周转量所消耗的能源；令 Ｓｉ＝

Ｔｉ
Ｔ，将其定义为运输结构因素，即某种运输方式的换

算周转量占总周转量的比例。

第 ｔ期相对于基期的碳排放量的变化可表

示为［３］：
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式中，ΔＣ表示碳排放量从基期０到第 ｔ期的变化；

能源强度 Ｆｉｊ为一定值，故 ΔＦｉｊ＝０；ΔＩｉｊ表示运输能

源强度因素变化对碳排放量的贡献值；ΔＳｉ表示运

输结构因素变化对碳排放量的贡献值；ΔＴ为交通

运输业发展水平因素变化对碳排放量的贡献值；ε

为分解余量。
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对式（３）两边取对数得：
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式中，Ｄ、ＤＩ、ＤＳ、ＤＴ分别表示碳排放总量、运输能源

强度、运输结构、交通运输业发展水平因素对碳排放

量的贡献率，θ为分解余量。利用ＬＭＤＩ分解模型算

法将式（２）分解如下：
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设式（２）和式（４）对应项成比例，那么
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其中，ｅ为自然常数。

二、陕西省交通运输业

碳排放因素分解

　　（一）陕西省交通运输业碳排放总

量分析

本文采用以下公式对陕西省交通运输业碳排放

量进行计算：

Ｃ＝∑ｉｊ
Ｃｉｊ＝∑ｉｊ

Ｆｉｊ×Ｉｉｊ×Ｓｉ×Ｔ （８）

９３
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　　根据国家发展和改革委员会能源研究所发布的

《中国可持续发展能源暨碳排放情景分析综合报

告》［９］提供的资料，Ｆｉｊ的取值如表１所示。
表１ 各类能源的碳排放系数 ｔｔｃｅ

能源类型 标煤 柴油 汽油 原煤

碳排放强度 ０．６７００ ０．５９２１ ０．５５３８ ０．７５５９

　　随着科学的发展和进步，不同运输方式的运输

能源强度即单位换算周转量消耗的能源会随之发生

变化［９１０］。交通运输结构是指一个国家或者区域交

通运输周转总量在不同交通运输方式下的分担［４］。

为了综合计算不同运输方式占总周转量的比重，

需要用到换算周转量的概念。换算周转量 ＝货物

周转量 ＋（旅客周转量 ×客货换算系数），客货换

算系数如表 ２所示，经过计算后的交通运输结构

取值如表３所示。交通运输业发展水平主要通过

陕西省年度交通运输总换算周转量来反映，其取

值见表４所示。

根据公式可以计算出２００５～２０１３年陕西省交

通运输业的碳排放总量以及不同运输方式的碳排放

量，其计算结果如表５和表６所示。

表２ 中国交通运输客货周转量换算系数［６］

公路 铁路 水路 航空

０．１００ １．０００ ０．３３０ ０．０７２

　注：单位为ｔ·ｋｍ／人·ｋｍ。
表３ 交通运输结构

年份 公路客运 公路货运 铁路 水路 航空

２００５ ０．０３１７ ０．３１９４ ０．６３６９ ０．０００７ ０．０１１２

２００６ ０．０３１３ ０．３２２０ ０．６３４７ ０．０００７ ０．０１１４

２００７ ０．０３１０ ０．３２４２ ０．６３４６ ０．０００７ ０．００９４

２００８ ０．０１３９ ０．４２１５ ０．５６０７ ０．０００４ ０．００３５

２００９ ０．０１３８ ０．４２２４ ０．５６０６ ０．０００４ ０．００２８

２０１０ ０．０１３６ ０．４２３５ ０．５５９４ ０．０００３ ０．００３２

２０１１ ０．０１３４ ０．４２４８ ０．５５８７ ０．０００３ ０．００２８

２０１２ ０．０１２１ ０．４３２２ ０．５５３３ ０．０００２ ０．００２１

２０１３ ０．００８６ ０．４５１１ ０．５３７６ ０．０００３ ０．００２５

表４ 交通运输业发展水平

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

换算周转量 ６５０．６６ ７１０．０６ ７８６．９９ ２１４６．０７ ２４４３．９０ ２８２４．０５ ３４５９．３０ ４０３６．２９ ３７３５．７５

注：单位为１０８ｔ·ｋｍ。２００８年交通部开展了全国公路水路运输量专项调查，使得统计范围口径发生变化。

表５ ２００５～２０１３年陕西省交通运输业碳排放总量 ｔ

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

碳排放总量 ３０６４５．０２５ ３２８５０．３７６ ３５９５５．７７６ １００１９１．８５６ １１２９２５．４２７ １３０１７４．７６７ １５８９８１．５６９ １８５５４９．７２９ １７３８９６．５３７

表６ ２００５～２０１３年陕西省不同运输方式碳排放量 ｔ

年份 公路客运 公路货运 铁路 水路 航空

２００５ ２３１４．６２３ １３３４４．０４９ １３０８９．８４１ １．７１６ １８９４．７９６

２００６ ２４０７．３３２ １４８１９．１７６ １３５７９．０４６ １．０１４ ２０４３．８０８

２００７ ２６５４．３９４ １６９００．４２２ １４６３０．２３３ １．３４７ １７６９．３８０

２００８ ３４７７．４８１ ６０８３４．０４８ ３４１０８．８６０ ２．１７９ １７６９．２８９

２００９ ４００８．１８０ ７０４８４．０５６ ３６８９３．２７９ ２．１２４ １５３７．７８８

２０１０ ４６６８．４４３ ８２８６７．５２０ ４０６８４．７４７ ２．１９３ １９５１．８６４

２０１１ ５７１５．５６８ １０３３３４．４５０ ４７８４５．０３７ ２．１１７ ２０８４．３９８

２０１２ ６１５６．５３７ １２４４４４．５９７ ５３１７５．９８０ ２．１０３ １７７０．５１２

２０１３ ４１５９．８９５ １２１９０７．２７８ ４６０１０．００５ ２．３６９ １８１６．９９２

０４
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　　（二）陕西省交通运输业碳排放影

响因素分解结果分析

基于ＬＭＤＩ分解模型算法，对陕西省交通运输

业碳排放模型进行分解。各因素的贡献值和贡献率

代表了对陕西省交通运输业碳排放变化的贡献程

度。由于Ｆｉｊ为固定值，所以影响陕西省交通运输业

碳排放的因素为运输能源强度变化贡献值、运输结

构变化贡献值以及交通运输发展水平变化贡献值。

对公式进行计算，其结果如表７所示。

陕西省交通运输业碳排放总量在不断增加。

表７ ２００６～２０１３年陕西省交通运输业碳排放影响因素分解结果

年份
交通运输碳排放量（Ｃ） 交通运输能源强度因素（Ｉ） 交通运输结构因素（Ｓ） 交通运输发展水平因素（Ｔ）

贡献值 贡献率 贡献值 贡献率 贡献值 贡献率 贡献值 贡献率

２００６ ２２０５．６９９ １．０７２ －６２５．０２１ ０．９８０ ５８．４４５ １．００２ ２７７２．２７４ １．０９１

２００７ ５３１４．９４７ １．１７３ －８０８．６４０ ０．９７６ －１９７．２６２ ０．９９４ ６３２０．８４９ １．２１０

２００８ ７０４７９．６７４ ３．３２２ －９８９．２７５ ０．９８３ １４０６．４０８ １．０２４ ７００６２．５４１ ３．２９８

２００９ ８３６１７．１４２ ３．７６４ －１５９５．４８０ ０．９７５ １７２７．３３０ １．０２８ ８３４８５．２９２ ３．７５６

２０１０ １０１２４６．３２１ ４．３５５ －２０５９．８８７ ０．９７１ ２２９５．２２７ １．０３４ １０１０１０．９８１ ４．３４０

２０１１ １３０８２３．８３２ ５．３５６ －２４７０．２０９ ０．９６９ ３０４６．８３４ １．０４０ １３０２４７．２０６ ５．３１７

２０１２ １５８２４３．６６５ ６．２９４ －２９５１．１１７ ０．９６６ ４２０５．４９３ １．０５０ １５６９８９．２８９ ６．２０３

２０１３ １４６９１０．４７１ ５．９３２ －２８９１．２８１ ０．９６５ ５５８３．０８２ １．０７０ １４４２１８．６７０ ５．７４１

２００７～２００８年增长迅猛，其主要原因是２００８年交

通部开展了全国公路水路运输量专项调查，使得统

计范围口径发生变化，统计数据更加健全，随后逐年

增加且增长较为平稳，２００８～２０１２年的年平均增长

率可达到１６．７％，２０１３年与２０１２年相比有所下降。

造成陕西省交通运输业碳排放总量不断增加的主要

原因是该省交通运输业发展水平的不断提高，由于

统计口径的改变，从２００８～２０１２年，陕西省交通运

输业总换算周转量的年增长率可达到１７．２％。从

图１中也可以看出，交通运输业发展水平对交通运

输业碳排放总量的贡献值不断增大，其绝大部分要

归因于公路运输份额的不断提高。其原因一方面是

由于技术进步导致航空运输能源强度的下降，另一

方面是由于航空运输所占份额下降所导致的。

从表７可以看出，运输能源强度对降低陕西省交

通运输业碳排放量的贡献值不断增加，随着科学的发

展与技术的进步，各种运输方式的技术性能不断提

高，导致运输能耗不断降低、运输效率不断提高，尤其

是铁路运输和水路运输能源强度的降低对碳排放量

的抑制作用尤为明显。铁路运输单位换算周转量的

柴 油、汽 油、原 煤 的 消 耗 量 由 ２００５年 的

２１．３８２ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１、０．３８８ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１

和２４．７５６ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１下降至 ２０１３年的

１２．７４５ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１、０．０７０ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１

和２０．２７５ｋｇ·（１０４ｔ·ｋｍ）－１。与此同时，公路运输、

水路运输、航空运输单位换算周转量的能耗也都有

不同程度的降低。运输结构对碳排放量的贡献值虽

然在不断增加，但是贡献力度不大。２００７年运输结

构对碳排放量的影响体现为抑制作用，影响碳排放

量减少１９７．３ｔ，从２００８年开始，运输结构对碳排放

量的影响体现为拉动作用，且贡献值逐年增加。水

路运输和航空运输在陕西省交通运输总换算周转量

中所占份额极小，铁路运输所占份额呈下降态势，公

路运输作为高能耗的运输方式其份额不断上升尤其

是公路货运，与２００５年相比，２０１３年公路货运增加

了４１．０％，而铁路运输则减少了１５．６％。

为了更好地分析各影响因素，将运输能源强度

列为抑制陕西省交通运输业碳排放的因素，将运输

结构和交通运输业发展水平列为拉动陕西省交通运

输业碳排放的因素。各个阶段拉动因素对交通运输

业发展水平的贡献率远大于抑制因素对运输能源强

度的贡献率，从而导致陕西省交通运输业碳排量总

量不断增长。拉动因素运输结构的贡献率虽然与运

输能源强度的贡献率相差不大，但由于其贡献率基

本维持在１．００～１．０１之间，可认为其贡献率基本保

持不变［１１１４］。

三、结语

　　２００５～２０１３年陕西省交通运输业碳排放总量

呈现不断上升的态势，２００７～２００８年急剧上升是

由于统计范围口径变化所导致换算周转量的大幅

度增加，２００８～２０１２年增长较为平稳，２０１３年略

微下降。其不断增长的主要原因是交通运输业发
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展水平的不断提高。运输能源强度对陕西省交通

运输业碳排放总量的影响表现为抑制作用。运输

能源强度的降低意味着运输效率的提高。但由于

交通运输业发展水平对碳排放的贡献率与运输能

源强度对碳排放的贡献率差距巨大，所以陕西省

交通运输业碳排放总量不断增长。运输结构虽然

对陕西省交通运输业碳排放总量总体表现为拉动

作用，其贡献值与贡献率几乎逐年增加，但是贡献

力度不大，可认为基本不变。
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