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摘要：本文在核算中国 31省份 2003~2022年道路交通碳排放量基础上,运用 slope值、泰尔指数并融合 XGBoost-SHAP构建可解释的机器学习模型分

析中国及东、中、西部道路交通碳排放的时间特征､空间差异及影响因素.结果表明:小微型客车与重型货车碳排放合计占比超 80%,轻微型货车占比先

升后稳,中型货车占比持续下降.中大型客车、公交车及出租车排放占比较低且呈下降态势.中国道路交通碳排放量呈现“快速增长—增速放缓”的阶段性

特征.东部地区前期增速较快,但后期增速持续放缓;中部地区后期增速反超东部;西部地区基数低但增速最快.中国道路交通碳排放总体呈现“东扩-中升

-西稳”的空间格局,东部沿海及中部腹地依次形成高排放连绵带.区域间道路交通碳排放差异逐渐降低,区域内差异显著上升.东、西部内部各省份差异

显著,中部差异最小且保持稳定.全国层面,公路货运周转量为首要因素且对道路交通碳排放具有显著的推动作用,其次为人口总量与每万人机动车保有

量,且各显著因素呈现协同增排效应.区域层面,东､西部地区公路货运周转量仍最为显著,但在中部地区不显著.每万人机动车拥有量与人均 GDP贡献率

中部较东、西部显著提升. 
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Abstract：With the continuous increase in carbon emissions from road transportation and significant regional differences, 

understanding the spatio-temporal evolution patterns and influencing factors of carbon emissions from road transportation in China is 

crucial for energy conservation and carbon reduction in this sector. Based on the calculation of carbon emissions from road 

transportation in 31 provinces of China from 2003 to 2022, this study uses slope values, Theil index, and integrates XGBoost-SHAP 

to construct an interpretable machine learning model to analyze the temporal characteristics, spatial differences, and influencing 

factors of carbon emissions from road transportation in China and its eastern, central, and western regions. The results show that: The 

combined carbon emissions from small and medium-sized passenger cars and heavy-duty trucks account for over 80%, while the 

proportion of light-duty trucks first increases and then stabilizes, and that of medium-duty trucks continuously decreases. The 

proportions of medium and large-sized passenger cars, buses, and taxis are relatively low and show a downward trend. The carbon 

emissions from road transportation in China exhibit a phased characteristic of "rapid growth-decelerating growth". The eastern region 

had a relatively fast growth rate in the early stage, but it has been continuously decelerating in the later stage; the central region's 

growth rate surpassed that of the eastern region in the later stage; the western region has a low base but the fastest growth rate. The 

overall spatial pattern of carbon emissions from road transportation in China is "expansion in the east-increase in the central-stability 

in the west", with high-emission continuous belts formed successively in the eastern coastal areas and the central hinterland. The 

differences in carbon emissions from road transportation between regions are gradually decreasing, while the differences within 

regions are significantly increasing. The differences among provinces within the eastern and western regions are significant, while 

those in the central region are the smallest and remain stable. (4) At the national level, the turnover volume of road freight is the  
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primary factor and has a significant driving effect on carbon emissions from road traffic, followed by the total population and the 

number of motor vehicles per 10,000people, moreover, each significant factor shows a synergistic effect of increasing emissions. At 

the regional level, the turnover volume of road freight remains the most significant factor in the eastern and western regions, but it is 

not significant in the central region. The contribution rate of motor vehicles per 10,000people and per capita GDP in the central 

region has significantly increased compared to the eastern and western regions. 

Key words：road traffic；carbon emissions；spatio-temporal characteristics；XGBoost-SHAP；influencing factors 

 

国际能源署指出,交通运输是全球排放温室气

体的重要来源之一,道路交通碳排放量占比不断增

加
[1]
.我国道路交通碳排放量约占交通运输领域碳

排放总量的 86%,道路交通排放的空气污染物也已

经成为城市大气污染的主要人为来源
[2]
.国内外学

者针对交通碳排放领域已开展了大量研究.从研究

对象看,当前研究主要集中于交通部门,研究主要聚

焦于国家
[3-4]
、区域

[5-6]
、省市

[7-8]
交通部门的碳排放

核算、趋势预测
[9]
及驱动因素分析

[10-11]
.从时空变化

看,既有研究主要涉及区域、省市等尺度,主要应用

核密度估计
[12]
、标准差椭圆

[13]
、地理加权回归

[14]

等方法分析探讨了道路交通碳排放的时间变化与

空间差异.结果表明,不论区域还是省市尺度,道路交

通碳排放均表现出随时间变化逐渐攀升,并呈现明

显的空间集聚特征.相关研究发现福建省城市群道

路交通碳排放呈现出明显的“东北-西南”走向,碳排

放重心集中
[13]

.深圳市道路交通碳排放空间集聚显

著,中心干道显著高于外围路段
[15]

.从影响因素看,相

关文献指出 GDP、交通能源强度、城市化率、人口

总量、车型构成、道路交通运行状况是道路交通碳

排放主要影响因素
[13,16-17]

.研究方法上,主要运用对

数平均迪式指数法(LMDI)
[18-20]

、可拓展的随机性环

境影响评估模型(STIRPAT)
[21-23]

等方法,筛选相关变

量对道路交通碳排放进行解释. 

已有研究对我国道路交通碳排放的时空特征

及其影响因素已进行了广泛探索,形成了较为系统

的理论和实证分析基础,但整体上仍存在进一步完

善的空间.首先,当前研究多聚焦于宏观交通系统,较

少关注交通内部结构的分异性,使得道路交通这一

高排放子领域的重要性在整体分析中易被弱化,难

以揭示其特有的排放特征.其次,现有关于道路交通

碳排放时空差异的分析多集中在单一区域或省市

尺度,缺乏对中国不同省份间区域变化的系统比较,

尚未深入细化各省道路交通碳排放的增长趋势类

型,导致区域间、区域内部的差异格局及对全国排放

增量的具体贡献仍不明晰.在影响因素分析上,尽管

基于 LMDI、STIRPAT等理论框架的相关研究较为

丰富,但对于变量间非线性关系和交互影响的识别

能力仍有限,难以准确呈现关键驱动因子的区域分

异特征.尤其是在东中西部道路交通碳排放、经济水

平和资源禀赋显著不同的背景下,区域异质性问题

进一步凸显.当前对道路交通碳排放系统影响机制

尚缺乏清晰的识别与解释,关于不同区域影响因素

的异质性分析则更少,这在一定程度上制约了分区

域精准施策与减排政策效果提升. 

针对上述不足,本研究以 2003~2022 年中国 31

个省份为研究对象,核算了各省道路交通碳排放量,

并对不同车辆类型的排放占比进行了全面分析;结

合 slope值与泰尔指数等定量分析工具,判别不同省

份道路交通碳排放的变化趋势类型,评估区域内外

差异及各区域对全国碳排放增长的贡献.进一步地,

研究采用 XGBoost-SHAP 机器学习算法,识别并解

析全国及东、中、西部区域道路交通碳排放的主要

影响因素,揭示影响机制的区域异质性,旨在为深化

道路交通行业绿色低碳转型、科学制定差异化管理

对策及推动交通领域“双碳”目标实现 ,提供决策

参 考. 

1  理论基础及研究方法 

1.1  研究方法 

1.1.1  道路交通碳排放核算方法  分车辆及燃料

类型,将各类道路交通机动车所产生的碳排放进行

加总得到研究区域道路交通总碳排放量,核算公式

如下: 

 
, ,

,

VKT FC EF
i j i i j j

i j

C P= ⋅ ⋅ ⋅∑  (1) 

式中:C为道路交通碳排放量;Pi,j为第 i类机动车第 j

类燃料类型保有量;VKTi为第 i 类车型的年均行驶

里程;FCi,j为第 i 类机动车第 j 类燃料类型机动车的

能源消耗量;EFi为第 j类燃料的碳排放因子. 
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1.1.2  slope值  为进一步刻画中国 31省份道路交

通碳排放随时间的变化趋势,本文在碳排放量核算

基础上,计算各省份道路交通碳排放量的 slope值
[24]

,

计算公式如下: 
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式中:slopej为第 j省的碳排放增长斜率;20为时间跨

度年数;t为年份序号;Ct,j为第 t年第 j个省份的道路

交通碳排放量,变化趋势类型及标准划分见表 1. 

表 1  变化趋势类型及标准划分 

Table 1  Types of trends and criteria 

增长类型 Slope值范围 统计含义 

缓慢增长型 0.5X s< −  显著低于平均水平

中速增长型 0.5 ~ 0.5X s X s− +  接近均值 

较快增长型 0.5 ~ 1.5X s X s+ +  明显高于均值 

迅猛增长型 1.5X s> +  极端高增长 

注: X 为各省份slope值的平均值,s为各省份slope值的标准差. 

1.1.3  泰尔指数  泰尔指数基于信息熵的概念,用

于衡量收入分配、资源分布等方面的不平等程度.

泰尔指数能够表征交通碳排放区域差异
[25]

.计算公

式如下: 
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式中:Tb、Ti、Twi、T分别表示区域间、i区域内、区

域内差异、整体贡献;Wb、Wwi分别表示区域间、区

域内差异贡献率;N、ni分别表示全国、第 i 个区域

的省份数量;S、Si、si,j分别表示全国、第 i个区域、

第 i个区域第 j个省份的年度碳排放量. 

1.1.4  影响机制分析及变量选取  供给与活动驱

动交通供给规模与活动强度提升,直接需求驱动构

成交通出行需求的核心动力,技术创新驱动通过创

新投入、强度降低调节优化碳排放效率,三者协同塑

造道路交通碳排放时空格局(图 1).在此理论框架下,

首先基于 2003~2022年中国 31省份面板数据,利用

slope 值及泰尔指数,分析道路交通碳排放的时空演

变特征;然后构建 XGBoost-SHAP模型,分析中国道

路交通碳排放影响因素;最后得出结论. 

本文在相关研究的基础上
[6,16,26-27]

,结合理论框

架选取共 8 项指标(表 2).所选变量间均不存在多重

共线性(VIF<7.5).除道路交通碳排放强度外,其余变

量均通过 0.01 双侧显著性检验,但其影响可能因非

线性、调节效应被掩盖,可纳入影响因素分析进一步

分析. 

社会经济上,研究发现交通需求是道路交通碳

排放的直接驱动力
[28]

.人口规模扩大、经济发展提升

居民出行频率和出行半径,带动机动车保有量增加,

进而推动能源消耗和碳排放增长
[29]

.直接需求驱动

机制强调人口、经济与出行需求的联动性,以及需求

结构变化对交通系统压力的传导效应.(1)人口总量

体现需求基数效应,以地区常住人口数量表征.人口

数量增加会直接扩大出行基数,进而导致碳排放增

长.(2)人均GDP体现经济水平,一方面经济发展通常

伴随更高的机动车购买力和交通需求,导致碳排放

上升
[11,30]

;另一方面,相关研究发现经济增长与碳排

放存在倒“U”型关系,随着阈值点之后经济增长的

增加,碳排放量开始减少
[31]

. 

交通活动与基础设施上,道路交通基础设施的

供给和交通活动的控制,是调节交通活动强度和效

率的关键
[32]

.其代表了碳排放的“直接活动层”,通

过交通系统的实际运行和基础设施条件直接影响

碳排放水平.(1)每万人机动车拥有量体现直接规模

效应,更多车辆意味着更高的燃油消耗和排放.机动

车保有量的增长会显著增加地区道路交通能源消

耗量,进而推高道路交通碳排放
[33]

,每万人机动车拥

有量能够消除人口基数干扰,相较于总量直接关联

人均出行需求结构.(2)道路交通网密度反映基础设

施供给.路网密度带来的通行效率提升可能体现“杰

文斯悖论”
[34]

,密度提高一定程度会缓解拥堵
[35]

,减

少碳排放;然而,路网密度提升又可能诱发更多出行

需求,增加碳排放.(3)公路货运周转量衡量实际交通

活动规模,体现货运强度效应.货运碳排放在道路交

通碳排放占比较大
[36]

,其需求增加会显著增加道路

交通碳排放量. 
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图 1  理论机制及技术路线 

Fig.1  Theoretical mechanism and technical roadmap 

表 2  中国道路交通碳排放影响因素指标 

Table 2  Indicators of factors affecting carbon emissions from road transportation in China 

维度 变量 指标说明 单位 

人口总量 年末人口总量 万人 
社会经济 

人均 GDP GDP/人口总量 万元/人 

每万人机动车拥有量 机动车保有量/年末人口总量 辆/万人 

道路交通网密度 行政区划面积/公路里程 km/km2 交通活动与基础设施 

公路货运周转量 货运量与运输距离的乘积 t·km 

邮电业务总量 邮政和电信业务的总产出值 亿元 

道路交通碳排放强度 道路交通碳排放量/GDP t/亿元 技术与效率 

能源结构 天然气、电力占能源消耗总量比重 % 

 

技术与效率因素上,技术与效率机制强调通过

提高单位能耗利用效率、优化能源结构、加强管理

手段,影响碳排放总量和强度. (1)邮电业务总量体现

数字经济发展程度,体现为电子商务驱动的物流需

求.物流环节碳排放占比不断增加
[37]

,高度依赖公路

货运的物流模式,致使重型货车行驶量与能耗激增,

直接推高道路交通碳排放.但当前研究较少关注邮

电业务总量在道路交通的影响机制及区域异质性,

其影响机制尚不明确.(2)道路交通碳排放强度直接

表示单位 GDP 的排放量,是衡量经济活动中碳排放

效率的重要指标.碳排放强度更低,表明道路交通活

动的碳效率更高;碳排放强度较高,可能与工业比重

较大或能源结构相关.(3)能源结构衡量能源清洁程

度,道路交通部门存在对能源资源的巨大需求
[38]

,道
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路交通电动化进程下,提升清洁能源消费占比可显

著降低碳排放.与此同时,其减排成效还取决于电力

清洁程度,在以煤电为主的电网结构下,电动汽车的

推广无法产生良好的碳减排效果
[39]

. 

1.1.5  模型构建与选取  极端梯度提升(XGBoost)

是一种基于梯度提升框架的集成学习算法,通过迭

代地构建决策树来优化预测性能
[40]

.其核心思想是

通过组合多个弱学习器(决策树)的预测结果,逐步修

正前序模型的残差,最终形成强学习器.同时,在目标

函数中引入了正则化系数,有效控制模型复杂度并

防止过拟合. XGBoost基于树的集成框架,天然擅长

捕捉非线性关系与特征交互,能有效应对多因素综

合影响的道路交通系统. 

首先,将 2003~2022年中国 31个省级行政区的

620 个时间序列数据进行归一化处理.其中,80%的

样本用于训练,20%的模型用于测试.采用网格搜索

结合 5 折交叉验证优化参数.树结构参数设置浅

树  

[3-4]
,既能捕捉核心交互,又避免拟合噪声.采样参

(subsample,colsample_bytre)为[0.8~0.9],缓解时间序

列数据的自相关性.正则化参数(reg_alpha)为[0~1], 

gamma=0 平衡偏差与方差.学习率(learning_rate)为

[0.01~0.1],小步长结合早停,专注长期演变趋势.树

数量 (n_estimators)为 [50~100].最优参数组合为

colsample_bytree=0.9,learning_rate=0.1,max_depth=

4,n_estimators=100,reg_alpha=1,reg_lambda=0.1,sub

sample=0.8. 

表 3  机器学习预测精度对比 

Table 3  Comparison of machine learning prediction accuracy 

模型 R
2 MAE MSE 

KNN 0.961 0.027 0.023 

SVR 0.771 0.068 0.138 

XGB 0.977 0.023 0.001 

RF 0.970 0.025 0.017 

 

为评价模型的精确度,采用 R
2
、MSE、MAE对

模型算法进行评估.此外,选取 K-近邻(KNN)、支持

向量回归(SVR)、随机森林(RF)3种机器学习模型进

行对比,结果见表 3. 

1.1.6  SHAP 算 法   SHAP(Shapley Additive 

Explanations)是一种基于博弈论的机器学习可解释

性方法,用于量化每个特征对模型预测的贡献度.其

核心优势在于:基于 Shapley 值,确保贡献分配的公

平性.全局与局部解释,既可分析单个样本的预测逻

辑,也能评估整体特征重要性.本研究结合XGBoost- 

SHAP 解释模型,量化道路交通碳排放的影响因素,

为分析道路交通碳排放提供更全面的视角. 

1.2  数据来源 

研究以 2003~2022年中国 31省市为研究对象,

所使用的机动车保有量、人口总量、邮电业务总量、

公路货运周转量等数据来源于《中国统计年鉴》、

《中国交通统计年鉴》以及各省市统计年鉴.燃油经

济性参考相关文献
[41]

.不同类型机动车年均行驶里

程来源于《道路机动车排放清单编制技术指南》中

提供的基准值,采用统一静态参数(表 4).各燃油类型

车辆比例来源于《中国机动车环境管理年报》.排放

因子数据来源于《省级温室气体清单编制指南(试

行)》. 

表 4  道路机动车年均行驶里程 

Table 4  Annual average mileage of motor vehicles on roads 

机动车类型 年均行驶里程 VKT(km) 

微小型载客车 18000 

出租车 120000 

中型载客车 31300 

大型载客车 58000 

公交车 60000 

微轻型载货车 30000 

中型载货车 35000 

重型载货车 75000 

 

2  结果与讨论 

2.1  中国道路交通碳排放的时空演变特征 

2.1.1  道路交通碳排放核算结果  中国道路交通

各类车辆碳排放占比呈现出明显的结构调整特征

(图 2).道路交通车辆结构随时间发生了显著变化,重

型货车与小型客车是碳排放主要来源
[42]

. 

小微型客车占比呈现持续上升趋势,从 2003 年

占比 15%,逐步增长到后期占比近 50%.这与居民生

活水平提升、私家车保有量快速增长密切相关,小微

型客车成为道路交通碳排放的主要贡献车型之一,

体现了个人出行需求增长对碳排放结构的影响.重

型货车占比始终保持 20%~30%的较高水平,期间虽

有小幅波动,但长期是道路交通碳排放重要组成部

分.重型货车承担大宗货物运输,行驶里程长、燃油

消耗大,其占比稳定反映了工业生产、物流运输对公
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路货运的持续需求
[43]

.轻微型货车占比先升后稳,后

期趋于平稳;中型货车占比逐步下降.这可能与物流

模式优化有关,这也反映出货运车辆向“轻小灵活”

与“重型高效”两端分化的趋势.中型客车、大型客车

占比持续降低,体现公共交通结构调整,如高铁、城

市轨道交通发展,会显著分流长途、城市大运量客运

需求
[44]

,减少此类客车碳排放占比.公交车占比持续

降低,反映公交车辆能源转型对碳排放的抑制作用.

《“十四五”新型城镇化实施方案》明确要求,到 2025

年全国城市新能源公交车辆占比提高到 72%
[45]

,这

会进一步推动其碳排放降低.出租车占比呈现小幅

波动,总体呈现降低态势.主要受城市出行需求、网

约车发展等影响,其在整体碳排放中占比不高,对总

量影响较小. 

 

图 2  中国道路交通碳排放分车辆类型占比变化 

Fig.2  Changes in the proportion of carbon emissions from 

road traffic in China by vehicle type 

2.1.2  道路交通碳排放时序演变分析  本文利用

“自下而上”法核算 2003~2022 年中国 31 省份道

路交通碳排放量,并计算全国及东、中、西部道路交

通碳排放量均值进行对比分析(图 3). 

全国层面,呈现持续增长态势.全国道路交通碳

排放量均值 20a 间增长 5.06 倍,年均增速达 9.5%. 

2003~2011年为快速增长期,年均增长 10.8%.该时期

工业化与城镇化驱动交通需求刚性增长,化石能源

依赖和低效运输结构形成碳排放“双高”路径,导致

道路交通碳排放快速增长.2012~2015年均增速降至

6.1%,经济结构优化降低对高碳运输的依赖,公共交

通与新能源汽车发展初步形成替代效应,而“公转

铁”、老旧车淘汰等行政手段直接抑制排放增长. 

2016~2021 年均增速回升至 8.9%,受益于电商物流

爆发和基建投资加码,但 2020 年因疫情原因短暂下

滑.2022年增速进一步降至 3.2%,反映燃油车市场饱

和及新能源替代效应增强带来显著的碳减排效应. 

 

图 3  2003~2022年道路交通碳排放量走势 

Fig.3  Trends in carbon emissions from road transportation, 

2003~2022 

区域层面,呈现东部主导,中西部增速分化.东部

地区前期增速较快,后期增速趋缓.2009~2011 年增

速超 20%,2012 年后持续放缓,从高速领跑”转向“高

质量发展”,增速趋稳.具体表现为前期经济高速发

展,公路货运周转量、机动车保有量双高增长,道路

交通碳排放随“量增”快速攀升;后期,浙江、江苏等东

部主要省份相继发布《浙江省低碳发展“十二五”规

划》、《江苏省“十四五”绿色交通发展规划》等政

策文件.结构调整、绿色政策与区域协同发力,传统

高碳货运需求受抑,新能源替代、运输结构优化推进,

碳排放增速随经济增速换挡而趋缓,实现从“高速排

放扩张”到“高质量低碳增长”的转变.中部地区增速

地区前期增速较快,后期增速趋缓.2009~2011 年增

速超20%,2012年后持续放缓,从“高速领跑”转向“高

质量发展”,增速趋稳.具体表现为前期经济高速发

展,公路货运周转量、机动车保有量双高增长,道路

交通碳排放随“量增”快速攀升;后期,浙江、江苏等东

部主要省份相继发布《浙江省低碳发展“十二五”规

划》、《江苏省“十四五”绿色交通发展规划》等政

策文件.结构调整、绿色政策与区域协同发力,传统

高碳货运需求受抑,新能源替代、运输结构优化推进,

碳排放增速随经济增速换挡而趋缓,实现从“高速排

放扩张”到“高质量低碳增长”的转变.中部地区增速

韧性突出,增速后期反超东部.2014 年后多次增速领

跑,2022年增速仍达 5.4%.《中共中央国务院关于促
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进中部地区崛起的若干意见》(中发〔2006〕10号)

明确提出,依靠中部地区加快建设“综合交通运输枢

纽”
[46]

,交通基础设施的完善促进了车辆保有量快速

增长 .西部地区基数较低但增速最快 ,年均增长

10.5%,高于东部与中部增速.具体表现为前期机动

车保有量低基数效应带来的低排放,后期西部大开

发战略实施,交通基础设施水平显著提升
[47]

,导致后

期碳排放量增长速度较快. 

 

图 4  2003~2022年、2003~2012年中国 31省份道路交通碳

排放变化类型 

Fig.4  Types of changes in carbon emissions from road 

transportation in the 31provinces of China, 2003~2022, 

2003~2012 

为进一步探究省份层面道路交通碳排放量随

时间变化趋势 ,本文通过公式计算中国 31 省份

2003~2022 年道路交通碳排放量 slope 值.由图 4 可

知,2003~2022年山东、广东、江苏、河北为迅猛增

长型代表 ,青海、海南、西藏等为缓慢增长型代

表.2003~2012 年为经济高速增长期,各省份普遍呈

现中高速增长,山东、广东、江苏等沿海省份增速领

跑;2013~2022年增速整体放缓,但河北、河南等部分

省份逆势加速.特别需要关注的是,山东省全周期

Slope值为 7.59,显著高于其他省份,呈现极端高增长

态势,主要由于其机动车保有量居全国首位,其中轻

微型客车数量庞大,这使得公路客运碳排放较高.同

时,公路货运量和周转量占综合货运体系比例较高,

大宗货物中长距离公路运输占比偏高.广东、江苏、

浙江等东部沿海省份 slope值先增后降,呈现早期外

向型经济拉动,后期经济转型,交通运输结构优化转

型抑制增速,但传统物流需求强劲导致增长速度仍

处于较高水平.北京市、海南省则为极端低增长型代

表,这体现为强政策干预下道路交通需求总量控制、

能源结构替代及效率持续提升的协同减排效应.“双

高”省份可借鉴其成功经验,但需警惕过度依赖政策

强制可能导致的经济活力抑制. 

2.1.3  道路交通碳排放空间格局分析  选取 2007

年、2012年、2017年、2022年进行空间分析,分别

对应“十一五”、“十二五”、“十三五”、“十四五”规

划中期,有助于揭示经济及政策对道路交通碳排放

影响机制.中国道路交通碳排放量总体呈现“空间极

化持续强化,区域差异显著上升”的特征(图 5). 2007

年高排放区呈分散点状分布于东部沿海,中西部普

遍低排放.2022年在山东、江苏、广东形成“沿海弓

形带”,在河南、安徽、湖北形成“中部箭簇区”.空间

格局演变表现出制造业梯度转移的碳足迹携带,具

体而言,东部沿海产业升级,将高碳工业环节转移至

中部,一定程度减缓了东部地区道路交通需求增长,

但经济体量仍导致其处于高碳排放;中部产业承接

效应导致道路货运汽车保有量增速加快,配套物流

碳排放激增,在中后期跃升为高排放地区;西部与

“西部大开发战略”以生态保护与基础设施先行,而

非高密度工业开发等措施密切相关,虽然道路交通

碳排放量较快增长,但由于其基数较小仍处于中低

排放水平. 

省域层面,山东从次核心跃升为主极核,主要归

因于重化工业集聚以及港口物流带来的道路货运

需求量较大,从而推高道路交通碳排放量;广东、江

苏为稳定“珠三角”“长三角”城市群核心省份,城

市群扩张带来的人口数量提升以及跨境贸易带来

道路交通碳排放跃升明显.中部崛起带中,河南属于

人口大省以及处于中原交通枢纽,加之富士康等人

口密集型制造业内迁,从低排放区跃升为中部高排

放核心.安徽、湖北由于国家综合立体交通网规划,

武汉-合肥发展轴建设,形成制造业主通道;同时 , 

“长江经济带战略”实施加速沿江交通廊道建设,从

而形成“安徽-湖北走廊”空间格局.内蒙古由低排放

转变为中排放,这与《能源发展“十三五”规划》明确

将晋陕蒙建成亿吨级煤炭基地,煤炭公路运输量较

大密切相关;青海、西藏、海南第三产业占比较高,

道路货运需求较低,使其维持极低排放水平.总体来

看,我国道路交通碳排放的空间差异是经济发展、人

口分布、策导向等多重因素综合作用的结果. 
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图 5  中国道路交通碳排放量空间格局演变 

Fig.5  Evolution of spatial pattern of carbon emissions from road transportation in China 

审图号:GS(2024)0650号 

 

图 6  中国道路交通碳排放各区域泰尔指数及区域贡献率 

Fig.6  Tyrell's index and regional contribution of carbon emissions from road transportation in China by region 

中国东、中、西部的自然及社会经济状况不一,

道路交通碳排放也存在较大差异.为分析各区域的

碳排放空间差异性,本文根据公式计算出中国道路

交通碳排放的总体泰尔指数、区域间、区域内的差

异和贡献率,结果见.总体来看,中国区域总体泰尔指

数从 0.66 降至 0.57,总体呈波动下降趋势,但存在阶

段性波动,表明东、中、西部各区域道路交通碳排放

总体差异逐渐缩小.区域间差异始终是总体差异的

主要来源,其贡献率长期高于 70%,但数值从 2003年

0.54降至 2022年 0.40,表明区域间差距逐步缩小.区

域内差异持续上升,从 0.12 增至 0.17,其贡献率从

17.5%提升至 29.3%,提示需关注区域内不平衡问题.

区域间贡献率从82.4%降至70.7%,但仍占主导地位,

表明跨区域交通能源协调政策仍需加强.区域内贡
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献率由 17.5%上升至 29.3%,这与区域内各省份交通

基础设置及产业结构差异有关.分区域来看,东部地

区内部差异显著高于其他区域, 这是因为东部沿海

省份经济产业分工明确带来道路机动车客、货保有

量差异显著.西部地区差异水平居中,但长期高于中

部地区,这与“西部大开发”政策下各省份战略定位

不同有关,成渝城市圈作为西部核心增长极,与西部

能源富集但生态脆弱省份的发展路径存在显著差

异.中部地区差异最小且相对稳定,反映中部省份经

济结构趋同化,交通基础设施水平及各类机动车保

有量差异较小. 

2.2  道路交通碳排放的影响因素与区域异质性 

2.2.1  全国尺度影响因素分析  图 7 中特征按平

均绝对 SHAP 值从高到低排列.SHAP 值为正,代表

该特征使碳排放量增加;SHAP 值为负,代表使碳排

放量减少.黑色代表特征高值,灰色代表特征低值. 

公路货运周转量影响程度最高 ,贡献率为

32.03%.公路货运周转量越高,道路交通碳排放量

也越大,这与相关研究结论较为一致
[13]

.当前我国

营业性货运量中公路运输周转量占比高达

73.7%
[48]

,与此同时重型卡车燃料类型主要为柴油

且能耗水平较高,公路货运周转量增加会显著加剧

碳排放量上升. 

人口总量与每万人机动车拥有量影响次之,贡

献率分别为 24.88%和 19.75%.道路交通碳排放量随

着人口总量与每万人机动车拥有量增加而上升,体

现出需求驱动效应.研究期间,人口数量增长 9%,机

动车保有量则由 2380万辆飙升至 3.12亿辆,人口总

量增加直接导致机动车保有量与道路交通需求量

增长,进而导致道路交通能源消耗量与碳排放量上

升.与此同时,人口增长与机动车保有量增长导致城

市空间扩张及诱导出行模式向私家车转变,其相互

促进可能体现乘数效应,并通过拥堵效应被显著放

大.因此,要有效控制道路交通碳排放,必须同时关注

人口发展趋势和机动车保有量的增长,并打破两者

之间的高碳耦合关系. 

邮电业务总量重要性位列第四,贡献率为 8.9%.

研究表明,数字经济浪潮下电子商务的发展极大的

促进了快递物流网络的形成
[49]

,邮政业务总量随之

显著提升.而长途公路货运正是支撑快递物流体系

的绝对主力,贡献了快递行业绝大部分的碳排放,导

致道路交通碳排放显著提升.这表明虽然数字经济

能显著降低区域碳排放水平
[50-51]

,但需警惕中国经

济结构数字化转型对道路交通物流产生的巨大碳

排放压力,相关结论在以道路交通为主的物流业得

到证实
[52]

. 

 

图 7  全国 SHAP解释和特征重要性及贡献率 

Fig.7  National SHAP interpretation and characteristic importance and contributions 

人均 GDP 对道路交通碳排放增长有一定程度

促进作用,其贡献率为 7.75%.研究表明人均 GDP在

1万~2.5万美元区间时,机动车保有量会保持较高增

速
[30]

,由此提高碳排放.但人均GDP与碳排放可能存

在倒“U”型关系,即未来随着经济发展带来更多技术

投入,加之产业结构升级和环境政策强化将推动碳

排放逐步下降
[53]

.道路交通碳排放强度影响较低,但

仍与道路交通碳排放呈现显著正相关性,具体表现

为交通需求与经济增长深度绑定,经济增长导致人

口与商品流动量增加.带来交通需求刚性增长,道路

交通碳排放仍随 GDP上升. 

能源结构影响不显著,整体呈现出负向影响,当
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前我国清洁能源比例不断提高,道路交通电动化能

够为车辆电气化提供低碳动力源,进而实现减排效

果.道路交通网密度影响虽不显著但与道路交通碳

排放呈现显著正向关联,高密度路网诱导更多出行

需求,导致碳排放量上升.这与相关研究中高密度路

网城市群道路交通碳排放显著高于其他地区的结

论相一致
[54]

. 

2.2.2  道路交通碳排放主导因素的交互影响  尽

管单因素分析能够清晰地揭示单个变量对道路交

通碳排放的独立影响,但其难以解释当多个因素同

时变化时可能产生的的放大或削弱现象.因此,研究

进一步探讨各影响因素之间是否存在协同效应和

作用机理.限于篇幅,本文只探讨最大贡献度因素与

排名前 5的其他 4个因素的交互影响,即公路货运周

转量与人口总量、每万人机动车拥有量、邮电业务

总量、人均 GDP的交互影响(图 8). 

结果表明,公路货运周转量与其他因素均体现

出协同增排效应 .公路货运周转量从低到高

时,SHAP 值从负转正且持续上升,货运周转量本身

对碳排放的驱动由弱抑制转为强促进.人口规模放

大了货运周转量的碳排放驱动,体现为人口规模扩

张带来消费需求增长,进而带来货运周转量提升,推

高碳排放.此外,在人口规模越大的省份,公路货运需

求增长对碳排放的边际推动效应也越强.每万人机

动车拥有量通过“运力供给充足性”,调节了公路货

运周转量对碳排放的驱动效应.机动车保有量越高,

货运周转量提升时,运输活动的规模扩张越充分,碳

排放的促进效应就越强,二者呈现协同放大的交互

特征.公路货运周转量与邮电业务总量体现数字技

术衍生需求.邮电业务发达的地区,电商订单量庞大,

公路货运贡献了电商运输绝大部分的碳排放,导致

道路交通碳排放显著提升;邮电业务落后的地区,货

运需求较小,周转量增长的碳排放增量有限.公路货

运周转量较低时,无论高/低 GDP 地区,均对碳排放

无显著驱动.人均GDP显示经济活跃度,高人均GDP

地区运输组织呈现“多段式拆分”的特征,货运周转

量提升显著,导致总碳排放快速上升. 

综上,这些交互效应揭示了道路交通碳排放的

驱动是多维度调节变量的协同结果,需结合各交互

效应进行协同减排. 

 

图 8  主导因素影响道路交通碳排放的交互效应 

Fig.8  Shows the interaction effect of dominant factors on carbon emissions from road traffic 

2.2.3  区域尺度影响因素分析  泰尔指数分解结果 表明,东、中、西部道路交通碳排放区域内及区域间指
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数及贡献率存在显著差异.为此,进一步对东、中、西

部进行影响因素分析,结果如图 9所示.总体而言,影响

东、中、西部道路交通碳排放的因素既存在共性也存

在一定差异性,体现出较为显著的区域异质性. 

社会经济.人口总量在三大区域贡献率相差较

小,体现出东中西部人口总量虽有较大差异,但人口

数量与交通需求的匹配度相对均衡.人均 GDP 在中

部影响最为显著,贡献率为 23.4%,东、西部则并不显

著.具体表现为区域碳排放驱动力的结构性差异.中

部省份多处于工业化和城镇化的快速推进阶段,制

造业、资源加工业等产业蓬勃发展,货运量的大幅增

加,公路货运周转量随之上升,从而显著推动道路交

通碳排放增长;东部人均GDP持续增长,但第三产业

对道路交通的依赖程度相对较低,对道路交通碳排

放的直接推动作用不明显;西部由于交通基础设施

相对薄弱,交通物流体系不完善,货物运输效率较低,

难以形成规模效应,导致人均 GDP 增长对道路交通

碳排放的驱动作用不突出. 

 

图 9  东中西部 SHAP解释和特征重要性及贡献率 

Fig.9  East-central-west SHAP interpretation and characteristic importance and contributions 

交通活动与基础设施.道路交通网密度在中部

贡献率为 15.36%,东、西部则不显著.较高的路网密

度带来更多的出行需求,带来更高的碳排放.此外,中

部高值分散说明各省份道路交通网密度差异较大,

对道路交通碳排放影响程度有所差异.每万人机动

车拥有量在东、中、西部贡献率分别为 17.22%, 

37.82%,9.19%,表现出较大区域差异.东部每万人机

动车保有量高,但公共交通发达,加之“双碳”政策推

广新能源,机动车保有量影响弱化;中部城镇化驱动

机动车的爆发式增长,但公共交通分担率偏低,机动

车使用强度较高;西部除四川、重庆、陕西外每万人

机动车保有量较低,拉低整体贡献基数.因此,中部人

口大省需加快公共交通发展,减少私人交通出行需

求.公路货运周转量在东部与西部影响最为显著, 

在中部地区却仅有 6.92%的贡献率,呈现出较大差

异.究其原因,东部制造业与商贸业高度集聚,货运需

求庞大,同时,电商与快递业爆发式发展,公路货运成

为支撑电商物流的核心方式,导致公路货运碳排放

量较高.西部资源型省份如内蒙古、新疆依赖公路干

线运输,加之“西部陆海新通道”“西部大开发”等

一系列政策推动基建补短板,经济的快速发展诱导

物流业需求不断增长
[55]

,进而推高道路交通碳排放;

中部公路货运周转量贡献率较低且与碳排放并不

是简单的线性关系,如湖北、安徽等有较高的水路货

货运分担率
[56]

,这会显著降低道路货运碳排放,高排

放的河南铁路、水路分担率均较低,道路货运碳排放

显著提升. 

技术与效率 .邮电业务总量在西部贡献率为

15.13%,东、中部不显著.具体来看,东部邮电与道路

交通深度融合,侧重物流效率.中部邮电业务体量较

小,未能体现出对道路交通碳排放的规模效应.研究

期间,西部省份数字经济发展水平以显著高于全国
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平均水平的速度高速增长
[57]

,其催生的电商消费与

物流需求,在西部地区独特的地理环境下,几乎完全

由长距离、高依赖度公路货运来承载,从而放大了其

对道路交通碳排放的正向影响.道路交通碳排放强

度在东中西部影响均不显著,随着经济进一步发展,

产业结构逐渐优化,转向以服务业和高新技术产业

为主,这些产业对公路货运的依赖程度相对较低,单

位 GDP的货运需求下降,进而降低其影响.能源结构

在中、西部不显著,东部贡献率为 8.2%且呈现正向

影响.研究表明,东部地区充电基础设施水平更高,这

显著提升了电动汽车渗透率
[58]

.然而,电动汽车保有

量高速增长可能导致高排放的“反弹陷阱”机制,

进而导致总排放量不降反升,这在相关研究中已得

到证实
[59]

.此外,将能源消耗从燃油转向电力的减排

效果,也取决于电力来源的清洁程度.东部电力供给

侧清洁化水平低于全国及其他区域
[60]

,碳排放因子

处于较高水平
[61]

.综上,东部地区“能源结构”指标

呈现正向影响,是交通终端消费反弹与能源供给侧

高碳锁定相互作用的系统性结果. 

2.3  政策建议 

(1)针对不同车辆类型排放占比差异较大问题,

双核减排破解私家车与重卡困局.小微型客车严格

实施“存量新能源化+增量控速”策略,扩大新能源车

路权,提升替代率,抑制高保有量区域增长; 重型货

车推行“技术-结构-机制”三重突破,加大电动重卡

补贴力度,强制钢铁/煤炭等大宗商品“公转铁”比例

≥40%.复制公交电动化经验至城市物流,提升轻微型

货车电动化比例.深化客运结构低碳转型,放大高铁

分流效应. 

(2)针对道路交通碳排放区域差异显著问题,实

施区域差异化策略.对于山东、江苏、浙江、广东等

东部省份加大减排力度,破解“高排放锁定”.推广智

能交通系统,强化总量控制,严格机动车限购政策.对

于湖北、河南、安徽等中部省份遏制“中部崛起”的

碳代价.依托长江黄金水道和京广铁路干线,构建

“铁水公”无缝衔接的物流走廊.对于山西、河南等重

工业省份,逐步推广节能车辆和清洁能源技术.对于

甘肃、青海、宁夏等西部省份平衡开发与生态保护,

限制资源粗放运输.针对新疆、内蒙古等资源型省份,

配套煤炭专线铁路和矿区电动重卡短途运输网络,

同时提高光伏、风电清洁能源占比. 

(3)公路货运周转量、人口总量、每万人机动车

拥有量、邮电业务总量、人均 GDP 是导致道路交

通碳排放增长的重要因素.首先,因地制宜加快“公

转铁”“公转水”,提升铁路、水路货运分担率,但需要

注意避免盲目追求铁路及水路货运分担率,而将短

途公路货运转为长途联运,从而导致交通行业整体

减排压力增大.其次,搭建智慧物流平台,整合物流信

息,实现货物运输的精准匹配,减少空驶率.此外,优

化城市空间布局,缩短通勤距离,发展低碳公共交通,

降低私家车依赖度,从而实现协同减排.基于人口规

模和城市承载力,实施差异化限购,人口密集城市提

高购车门槛、控制增量;高峰时段或区域限行高排放

机动车,减少拥堵和碳排放,同时根据人口流动调整

限行区域. 

当然,囿于数据的可得性,本研究也存在一定的

局限性.其一,对机动车使用强度与车辆结构动态变

化的考量不足.本研究在参数设定中,未能充分考虑

机动车年均行驶里程(VKT)随经济发展、出行习惯

改变而呈现的动态变化趋势,同时也简化了车辆年

龄结构对整体排放的影响.未来的研究应引入更细

粒度的VKT预测模型,构建动态的车队年龄结构.其

二,本研究未能充分刻画清洁能源消费占比与交通

电动化的滞后减排效应.未来的研究应构建电力部

门与交通部门的耦合模型,引入基于时间序列的、前

瞻性的电网碳强度情景,更精确地量化交通电动化

在不同时间尺度上的真实减排贡献. 

3  结论 

3.1  中国道路交通碳排放主要呈现“双核驱动”特

征,小微型客车与重型货车合计占比超过 80%,构成

绝对排放主体.货运结构呈现两极化,轻微型货车占

比先升后稳,中型货车持续下降;客运减排效果显

著,中大型客车、公交车和出租车排放占比低且持

续降低. 

3.2  时间序列.全国排放量经历了从快速增长到增

速放缓的转变.东部地区前期增速快而后放缓,中部

后期反超东部,西部基数低但增长最快.省域层面,山

东、广东、江苏、河北等东部省份增长迅猛,北京、

海南、西藏则为低增长代表,整体呈现“高者恒高、

低者恒低”的稳定格局. 

3.3  空间格局.东部持续形成高排放连绵区,中部崛
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起并逐渐融入高值带,西部保持低排放稳定态势.区

域差异显著但总体泰尔指数下降,表明区域协调政

策初显成效,其中东部和西部内部差异较大,中部差

异最小且稳定. 

3.4  影响因素.全国层面以公路货运周转量为首要

驱动因素,人口、机动车拥有量、邮电业务总量和人

均 GDP均具促进作用,且存在协同增排效应.区域层

面存在明显差异;东部仍以公路货运和人口为主,能

源结构影响上升;中部每万人机动车拥有量跃居首

要因素;西部则以公路货运和邮电业务为主. 
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