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中国交通碳排放与经济发展脱钩研究
王波 1，王涵韬 1，费炟 2*

摘要 采用“自下而上”的交通碳排放计算方法统计全国及各省的铁路、航空、水运和道路的

年度交通碳排放，分析了 2000—2020年中国交通碳排放的时空变化，并使用Tapio脱钩模型

探究中国交通碳排放脱钩状态。研究发现：（1）2000—2020年，中国交通碳排放总量从

23774.41万 t增长至 139051.47万 t，2004—2011年为高速增长期，2012年以后增速开始放缓；

（2）2000—2020年，道路碳排放一直是中国交通碳排放的主要来源，航空交通碳排放的占比

小幅增加，铁路和水运碳排放的占比则出现较大幅度的减少；（3）2000—2020年，中国东部、

中部、西部和东北 4大地区的交通碳排放量持续存在明显的区域差异；（4）2000—2020年间，

中国交通行业碳排放和经济发展呈现出“相对脱钩”的总体态势，北京、上海等省份已进入

“强脱钩”状态。
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近年来，碳排放及气候变化问题已成为全球学

术界关注的热点。根据国际能源署（International
Energy Agency, IEA）的温室气体排放数据，21世纪

初中国二氧化碳排放量约为 33亿 t，占全球比例不

到 14%；2006年迅速增加至 59亿 t，跃居世界第 1
位；2013年则达 90亿 t，占全球比例近 30%[1]。其

中，交通运输业作为支撑国民经济的重要行业，也

是能源消耗最多和碳排放增速最快的行业之一，已

成为全球的第 2大碳排放源[2]。根据 IEA提供的中

国历年交通碳排放数据，中国交通碳排放从 1990

年的1.09亿 t迅速增长到了2012年的7.02亿 t[3]。
中国从自身经济社会可持续发展的需要出发，

重点推进交通领域的绿色发展。针对交通运输领

域提出“推动运输工具装备低碳转型、构建绿色高

效交通运输体系、加快绿色交通基础设施建设”3
大举措[4-5]。2023年 1月 19日国务院印发《新时代

的中国绿色发展》白皮书中多次提到了“推进交通

运输工具绿色转型，提升交通基础设施绿色化水

平”[6]。随着“双碳”战略的逐步推进，中国已成为全

球生态文明建设和低碳经济发展的重要参与者、贡
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献者、引领者[7]。因此，研究中国交通行业碳排放的

时空特征和变化情况，对中国政府制定绿色低碳的

交通战略，以及促进交通行业整体的可持续发展，

有着积极且重要的意义。

1 研究现状

国内外针对中国交通碳排放量的计算已开展

了大量的研究。但由于交通领域碳排放核算体系

尚未得到统一，存在较多的数据缺失或统计口径不

同的问题，学界多使用“自上而下”法进行全国层面

的交通碳排放计算方法[8-12]，而“自下而上”法多用

于计算局部地区或城市的交通碳排放[13-14]，这导致

只能估算交通碳排放的总量，而无法细分到各交通

方式。同时全国及省份层面的交通碳排放往往仅

关注城际交通，而忽视了城市内部交通[15]，中国私

人汽车等交通工具保有量的快速增长带来了一定

的计算误差。

国内外研究交通碳排放与经济发展的关系，最

常见的包括能源、环境与经济增长理论、环境库兹

涅茨曲线理论以及脱钩理论[16]等理论方法。脱钩

理论能够量化碳排放和经济发展二者的关系，可以

作为研究区域、行业碳排放重要的理论支撑。目前

已有较多学者运用脱钩理论研究中国交通碳排放

与经济增长的脱钩关系，但多是在全国整体层

面[16-20]，针对交通碳排放与经济发展的脱钩分析较

少涉及区域和省际的对比，未能深入分析各省的脱

钩情况。基于此，本文采用“自下而上”的交通碳排

放计算方法统计全国及各省的铁路、航空、水运和

道路的年度交通碳排放，分析 2000—2020年中国

交通碳排放的时空变化，并使用 Tapio脱钩模型探

究中国交通碳排放脱钩状态。

2 研究方法与数据

2.1 研究方法

2.1.1 交通碳排放计算

依据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指

南》[21]，交通部门的 CO2排放核算方法可以分为自

上而下和自下而上 2种方式。前者是基于交通工

具的整体燃料消耗的数据计算；后者则是基于各类

交通工具能源活动的计算方法，通过交通工具的运

输强度和单位能耗进行估算。自上而下和自下而

上法分别具体如公式（1）和公式（2）所示

E =∑j,kFj,k × Cj,k （1）
其中，E为交通部门CO2排放量。Fj,k表示不同交通

类型、不同燃料类型的排放因子，Cj,k表示不同交通

类型、不同燃料的消耗量。j、k分别代表交通类型

和燃料类型。

E =∑j,kFj,k × Vj,k × Mj,k （2）
其中，Vj,k表示不同交通类型、不同燃料类型交通工

具的总换算周转量，Mj,k代表不同交通类型、不同燃

料类型交通工具的单位运输工作量能耗。

此外，目前中国有统计的交通运输业能源消耗

仅包括社会运营车辆的能源消耗，大量非运营交通

工具没有纳入统计中[22]。但是随着经济增长和生

活水平的提高，非运营交通工具的能源消耗占交通

部门的比重越来越大[23]。因此在本文的交通碳排

放计算中将把非运营交通工具（私人汽车、摩托车）

纳入。

2.1.2 Tapio脱钩模型

脱钩（decoupling）最早用于物理学领域，表示

两个物理量间不同的变化趋势[24]。经济合作与发

展 组 织（Organization for Economic Co-operation
and Development，OECD）为探讨经济发展与生态环

境间的相关性，将其应用到环境领域，如将 30个成

员国 39个指标作为其环境与经济脱钩指标进行了

脱钩分析[25]。

脱钩指标主要用于描述环境压力与驱动力变

化的关系，在本文中环境压力（environment pres⁃
sure, EP）为交通行业二氧化碳排放量，经济驱动力

（driving factors, DF）为交通行业 GDP，本文参考

Tapio[26]构建的脱钩模型，利用指标变化率测度交通

碳排放和经济发展的脱钩状态，具体如式（3）所示

e( )EP,DF = ΔEPEP
ΔDF
DF

（3）
其中，e(EP,DF)表示交通碳排放与交通行业经济发展之

间的脱钩弹性指标。EP为基期的交通碳排放量，
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ΔEP是末期与基期间的交通排放量变化，ΔEP/EP
则为末期到基期的交通排放量变化率。DF为为基

期的交通行业 GDP，ΔDF是末期与基期间的交通

行业GDP变化，ΔDF/DF则为末期到基期的交通行

业GDP变化率。

同时运用恒等式对其进行因果链分解，将碳排

放与经济增长之间的脱钩弹性分解为一组中间变

量弹性的乘积，即交通碳排放与交通运输量之间的

弹性、交通运输量与交通行业经济发展之间的弹

性，分别称为交通减排脱钩指标和交通发展脱钩指

标。表达式为

e( )EP,V = ΔEPEP
ΔV
V

（4）
e( )V,DF = ΔVV

ΔDF
DF

（5）
e( )EP,DF = e( )EP,V × e( )V,DF

= ΔEP
EP

ΔV
V
× ΔV
V

ΔDF
DF

（6）

其中，e(EP,V)表示交通碳排放量与交通运输量之间的

脱钩弹性指标，e(V,DF)表示交通运输量与交通行业经

济发展之间的脱钩弹性指标。V为基期的交通运

输量，ΔV是末期与基期间的交通运输量变化，ΔV/V
则为末期到基期的交通运输量变化率。

根据脱钩弹性值的大小，Tapio定义了 8种脱

钩状态[26]，如表1所示。

2.2 数据处理

对全国交通碳排放的计算采取“自下而上”为

主、“自上而下”为辅的方法。其中，对于铁路、航空

和水运，主要采用“自下而上”的方法，缺少能耗数

据的年份采用总能源消耗直接与能源的碳排放系

数相乘的“自上而下”的方法[27]。水运分为内河和

海洋分别计算[28-29]。道路的交通碳排放组成较为

复杂，分为公路营运部门（公路班线客运企业和公

路专业货运企业）、城市内部道路交通（公共交通、

私人交通和新能源汽车的节能）和轨道交通，均主

要采用“自下而上”的计算方式。其中，特别将私人

汽车按《中国机动车污染防治年报》分为 8种车型

以及国一前至国五排放标准分类计算碳排放

量[30-31]，所使用的能源折标准煤系数如表2所示。

计算各省份交通碳排放时使用的各交通方式

的能耗数据参照全国的数据，缺失的能耗数据根据

全国碳排放和交通运输量反推得到。

进行脱钩分析时采用的全国及各省份的交通

行业生产总值使用国家统计局核算后的交通运输、

仓储和邮政业数据（仓储和邮政业在交通运输、仓

储和邮政业中所占比重较小可以忽略[32-33]）。

3 交通碳排放

基于以上方法与数据，采用“自下而上”的交通

碳排放计算方法统计全国及各省的铁路、航空、水

运和道路的年度交通碳排放，并分析 2000—2020
年中国交通碳排放的时空变化。

3.1 全国交通碳总排放的变化

如图 1所示，2000—2020年中国交通碳排放总

量从 23774.41万 t增长至 139051.47万 t，年均增长

率达 9.23%。2000—2018年交通碳排放持续增长，

其中 2004—2011年为高速增长期，年增长率在

10%以上，2008年是增长率最高的1年，达27.73%，

2012年以后增速开始放缓。交通碳排放峰值为

表1 脱钩状态

脱钩状态

脱钩

连接

负脱钩

强脱钩

弱脱钩

衰退脱钩

增长连接

衰退连接

弱负脱钩

扩张负脱钩

强负脱钩

变量指标

ΔEP

＜0

＞0

＜0

＞0

＜0

＜0

＞0

＞0

ΔDF

＞0

＞0

＜0

＞0

＜0

＜0

＞0

＜0

e(EP,DF)

e(EP,DF)＜0

0＜e(EP,DF)＜0.8

e(EP,DF)＞1.2

0.8＜e(EP,DF)＜1.2

0.8＜e(EP,DF)＜1.2

0＜e(EP,DF)＜0.8

e(EP,DF)＞1.2

e(EP,DF)＜0

表2 能源折标准煤系数

能源名称

原煤

汽油

煤油

柴油

电力

折标准煤系数

0.7143 kg标准煤/ kg

1.4714 kg标准煤/ kg

1.4714 kg标准煤/ kg

1.4571 kg标准煤/ kg

0.1229 kg标准煤/kW·h

注：能源折标准煤系数相关数据源自《中国能源统计年鉴》。
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2018年的145301.59万 t，随后受新冠肺炎疫情的影

响，2019和2020年交通碳排放转增为降。

分交通方式来看，全国铁路碳排放从 2000年
的 3812.66万 t增长至 2008年的 4931.16万 t，随后

波动下降至 2020年的 4330.72万 t。同期铁路运输

的总换算周转量增长超过 1倍。除了 2020年受新

冠肺炎疫情影响外，2008年以后铁路碳排放的波

动下降主要得益于铁路单位运输工作量综合能耗

的大幅下降。

全国水运碳排放从 2000年的 3717.41万 t快速

增长至 2019年的 10753.50万 t，2020年受新冠肺炎

疫情影响大幅降至 9426.84万 t。2003—2011年水

运碳排放增长速度较快，2011—2019年增速放缓，

主要得益于沿海运输工作量综合能耗的快速降低。

特别是，2008—2009年受次贷危机带来的进出口

总额骤降的影响，远洋和沿海货物周转量大幅降

低，水运碳排放也随之降低。从各交通方式碳排放

占总交通碳排放比例来看，铁路和水运碳排放的占

比出现较大幅度的减少，铁路和水运分别从 2000
年的 16.04% 和 15.64% 降至 2020 年的 3.11% 和

6.78%（图1）。

全国航空碳排放从 2000年的 2083.64万 t快速

增长至 2019年的 14317.33万 t，2020年受新冠肺炎

疫情影响大幅降至 9801.72万 t。虽然航空煤油油

耗有所下降，但 2000—2019年航空运输总换算周

转量增长超过 10倍，带动航空碳排放总量持续增

长。相对应地，航空交通碳排放的占比也有小幅增

加，从2000年的8.76%增长至2019年的10.17%。

道路碳排放一直是中国交通碳排放的主要来

源。全国道路碳排放从 2000年的 14160.70万 t持
续快速增长至 2020年的 115492.20万 t，其碳排放

占比从 2000年的 59.56%增长至 2020年的 83.06%
（图 1）。道路碳排放的最大增长动力来源于私人

汽车的碳排放，全国私人汽车保有量从 2000年的

不到1000万辆暴增至2020年的24240万辆。

总体来看，中国 2000—2020年交通行业碳排

放强度（即单位GDP交通碳排放量）存在“两下降

两反弹”的总体特征（图 2）。2000—2007年和 2011
—2019年为 2段下降时期，得益于中国交通行业的

绿色化、清洁化发展以及交通和能源结构的不断优

化，中国交通行业碳排放强度分别从 2000年的

3.86 t/亿元下降至 2007年的 3.32 t/亿元、2011年的

4.36 t/亿元下降至 2019年的 3.32 t/亿元；2007—
2011年和 2019—2020年为 2段反弹时期，分别主

要受到次贷危机和新冠肺炎疫情的影响。

3.2 各省交通碳总排放的变化

2000年中国东部、中部、西部和东北 4大地区

的交通碳排放量的比值为 46∶22∶23∶9，存在较大

的区域差异。东部地区的交通碳排放大部分来自

于道路，同时铁路、航空和水路也占有较大的比重，

而其他 3个地区的交通碳排放几乎全部来自于道

路和铁路。

如图 3所示，2000年中国交通碳排放呈现出明

显的自东部到中部再到西部的阶梯式递减的空间

分异规律。东部地区除了海南省交通碳排放都较

高，其中广东省以 3058.21万 t位居全国第 1；中部

地区省份的交通碳排放较为均衡；西部地区和东北

地区分别只有四川省和辽宁省较高。绝大多数省

图1 2000—2020年中国交通碳排放总量

及不同交通方式占比

图2 2000—2020年中国单位GDP交通碳排放量
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份的交通碳排放都是由道路和铁路主要组成，铁路

占比基本不超过 25%；沿海和长江干流流经的省份

会有较高的水路碳排放量，上海市和天津市的水运

碳排放占比超过 50%；航空碳排放占比较高的省、

直辖市有北京市和海南省。

2020年中国东部、中部、西部和东北 4大地区

的交通碳排放量的比值为 46∶24∶23∶7，总体相比

于 2000年变化不大，仍存在较大的区域差异。东

部地区的道路碳排放的占比大幅增加，航空碳排放

超过水运位居第 2；中部地区和西部地区水运和航

空分别超过铁路成为碳排放占比第 2大交通方式；

东北地区除道路外的其他交通方式碳排放占比均

极低。

如图 4所示，2020年中国交通碳排放从东部到

中部、西部的阶梯式递减的空间分异规律更加明

显，并主要集中于环渤海、长三角和珠三角省份。

东部地区广东、山东和河北省交通碳排放均超过

1亿 t；中部地区省份的交通碳排放较为均衡，其中

河南省的交通碳排放较高，超过 9000万 t；西部地

区和东北地区中仅四川省较高，其余均较低。绝大

多数省份的交通碳排放主要都是道路，铁路占比均

大幅下降；沿海和长江干流流经的省份会有较高的

水路碳排放量，上海市和安徽省的水运碳排放占比

超过 25%；航空碳排放占比较高的省、直辖市有北

京市、上海市和海南省。

4 交通碳排放脱钩分析

在分析 2000—2020年中国交通碳排放的时空

变化的基础上，使用 Tapio脱钩模型进一步探究中

国交通碳排放脱钩状态。

4.1 全国交通碳排放脱钩分析

根据交通碳排放和生产总值的逐年变化率，计

算 2000—2020各年份的 Tapio脱钩指标，如图 5所
示。2001—2012年以增长连接状态为主，部分年

份为弱脱钩或扩张负脱钩，表明中国在该时间段交

通行业碳排放和经济发展未出现明显脱钩；2013—
2020年以弱脱钩为主，部分年份为增长连接、强脱

钩和弱负脱钩，表明中国在该时间段内交通行业碳

排放和经济发展呈现出一定的脱钩趋势。

将交通碳排放与经济增长之间的脱钩弹性加

入交通运输量的中间变量进行计算，得到各年份的

脱钩状态。如图 5所示，交通碳排放和运输量的脱

钩状态以扩张负脱钩和增长连接为主，甚至有年份

为强负脱钩，表明呈现出一定的负脱钩趋势，主要

是因为单位运输量碳排放强度较高的道路和航空

运输占比逐渐增加；交通运输量和生产总值的脱钩

状态以弱脱钩为主，也有较多年份为强脱钩和增长

连接，表明呈现出较明显的脱钩趋势，主要是随着

交通行业运输效率的提高和溢出效应的增强，单位

基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619号的

标准地图制作，底图边界无修改

图3 2000年中国各省交通碳排放总量

及各交通方式占比

基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619号的

标准地图制作，底图边界无修改

图4 2020年中国各省交通碳排放总量

及各交通方式占比
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运输量创造的 GDP总体增加。综上所述，2000—
2020年中国交通行业碳排放和经济发展之间呈现

了一定的脱钩趋势，其主要驱动因素是交通运输量

和生产总值的脱钩。

图5 全国2001—2020年交通碳排放、生产总值和运输量的脱钩状态

（a）e(EP,DF) （b）e(EP,V) （c）e(V,DF)

4.2 各省交通碳排放脱钩分析

为便于动态比较，将研究区间划分为 4个时间

段（2000—2005年、2005—2010年、2010—2015年、

2015—2020年），计算 4个时间段各省的Tapio脱钩

指标，得到其脱钩状态（图6）。

基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改

图6 2000—2020年各省份脱钩状态

（a）2000—2005年 （b）2005—2010年 （c）2010—2015年 （d）2015—2020年

2000—2020年，31个省份交通碳排放与生产

总值的关系经历了从弱脱钩到增长连接和扩张负

脱钩，最后到弱脱钩的大致趋势。总体来看，各省

份交通行业发展趋向于绿色低碳，能源利用效率得

到提高。

分时间段来看，2000—2005年，大多数省份

（51.61%）呈现弱脱钩的状态，脱钩∶连接∶负脱钩

状态的省份数比值为 17∶7∶7，交通行业发展对碳

排放增长的促进作用有所减弱；2005—2010年，较

多省份从较好的状态退回到增长连接和扩张负脱

钩状态，脱钩∶连接∶负脱钩状态的省份数比值为 9
∶13∶9，多数省份的交通行业处于较粗放的扩张方

式；2010—2015年，脱钩∶连接∶负脱钩状态的省份

数比值为 16∶8∶7，总体交通发展与碳排放之间关

系恢复到较合理的阶段；2015—2020年，大多数省

份（58.06%）呈现弱脱钩的状态，脱钩∶连接∶负脱

钩状态的省份数比值为 20∶8∶3，全国交通碳排放

与经济发展呈现良好的脱钩态势，北京市和上海市
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甚至进入强脱钩状态。

5 结论

采用“自下而上”的交通碳排放计算方法统计

全国及各省的铁路、航空、水运和道路的年度交通

碳排放，分析 2000—2020年中国交通碳排放的时

空变化，并使用 Tapio脱钩模型探究中国交通碳排

放脱钩状态。主要得到以下结论。

1） 2000—2020 年中国交通碳排放总量从

23774.41万 t增长至 139051.47万 t，年均增长率达

9.23%。其中 2004—2011年为高速增长期，2012年
以后增速开始放缓。交通碳排放峰值为 2018年的

145301.59万 t，随后受新冠肺炎疫情的影响，2019
和2020年交通碳排放转增为降。

2）2000—2020年，对比 4种交通方式，道路碳

排放一直是中国交通碳排放的主要来源，并且其占

比从2000年的59.56%增长至2020年的83.06%，航

空交通碳排放的占比也有所小幅增加，铁路和水运

碳排放的占比则出现较大幅度的减少。

3）2000—2020年中国东部、中部、西部和东北

4大地区的交通碳排放量持续存在较大的区域差

异，并呈现出明显的从东部到中部、西部的阶梯式

递减的空间分异规律。道路一直是各地区交通碳

排放占比最高的交通方式，铁路碳排放占比大幅下

降，沿海和长江干流流经的省份有较高的水运碳排

放量，航空碳排放占比较高的省、直辖市则主要有

北京市、上海市和海南省。

4）2000—2020年中国交通行业碳排放和经济

发展呈现“相对脱钩”的总体态势。2001—2012年
以增长连接状态为主，2013—2020年以弱脱钩为

主。根据加入交通运输量作为中间变量进行因果

分解，其驱动因素主要是交通运输量和交通行业

GDP的脱钩。

5）2000—2020年大多数省份的交通行业碳排

放和经济发展呈现“相对脱钩”的总体态势。2000
—2020年，31个省份交通碳排放与生产总值的关

系经历了从弱脱钩到增长连接和扩张负脱钩，最后

到弱脱钩的大致趋势。总体来看，各省份交通行业

发展方向趋向低碳，能源的利用效率不断提高。

首先，尽管本文综合考虑公共营运交通和私人

交通工具，对全国及各省份各类型交通方式的碳排

放的时空特征做了深入的探讨，但由于部分数据缺

乏，有些因素未能充分纳入考虑，例如，水运的具体

能耗[34]、私人汽车的分车型能耗和年行驶里程等数

据的误差都会对交通碳排放的计算产生一定影响。

相信随着中国未来更全面的交通统计数据的完善

和出行调查的开展，可以对交通碳排放做到更加精

确的计算和分析。

其次，随着可再生能源等在中国交通行业中的

普及和绿色低碳交通政策的推进[35-36]，中国交通碳

排放将呈现更多积极的新趋势，例如 2020年中国

新能源汽车保有量已达 492万辆，虽然总量仍较

少，但增长迅速且节能显著。这也是有待未来研究

的重要方向。

最后，考虑到交通碳排放和交通运输量的脱钩

状态仍以扩张负脱钩和增长连接为主，应积极调整

能源结构和提高能源利用效率，同时需要调整和优

化交通业的发展结构和方式，充分发挥各种运输方

式的技术经济优势和功能，提高铁路、水路在综合

运输中的承运比重，持续降低运输能耗和二氧化碳

排放强度[4]。
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Research on the decoupling of China's transportation carbon
emissions and economic development from 2000 to 2020

AbstractAbstract Study on the decoupling relationship between transport carbon emission and economic growth is of great practical
significance for achieving the goals of carbon peaking and carbon neutrality. This paper mainly uses a "bottom-up"
transportation carbon emission calculation method to calculate the annual transportation carbon emission of railways, aviation,
water, and roads in China and various provinces. It analyzes the spatiotemporal changes of China's transportation carbon
emission from 2000 to 2020, and uses the Tapio decoupling models to explore the decoupling status of China's transportation
carbon emission. It is found that (1) From 2000 to 2020, the total carbon emission from China's transportation increased from
237.7441 million tons to 1390.5147 million tons. The period from 2004 to 2011 was a period of rapid growth, and the growth
rate began to slow down after 2012; (2) From 2000 to 2020, road carbon emission was the main source of carbon emissions in
China's transportation, with a slight increase in the proportion of carbon emission from air transportation and a significant
decrease in the proportion of carbon emission from railways and waterways; (3) From 2000 to 2020, there were significant
regional differences in transportation carbon emission in the four major regions of eastern, central, western, and northeastern
China; (4) From 2000 to 2020, the carbon emissions and economic development of China's transportation industry showed an
overall trend of "relative decoupling", with most provinces including Beijing and Shanghai achieving "decoupling".
KeywordsKeywords transportation carbon emissions; decoupling analysis; Tapio decoupling model ●
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