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摘要:为实现“双碳”目标,减少山东省交通运输碳排放量,基于山东省2010—2022年统计数据,采用“自上而下”法测算交

通运输碳排放量,并通过STIRPAT模型分析了影响山东省交通运输碳排量主要因素。结果表明,山东省交通运输碳排放

量比较大;人均GDP、城镇化率、综合换算周转量和能源结构与交通运输碳排放量之间呈正相关关系。山东省交通运输碳

排放量仍处于上升期,未来降碳减排方向应从能源结构优化、产业结构优化、交通运输结构的优化等方面入手。
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  目前,温室气体的排放而导致气候变化问题目

前已经成为全球关注焦点。中国在气候变化方面

更是高度重视,2020年,我国提出“双碳”目标[1];在
此目标背景下,对低碳排放问题的研究也不可或

缺。交通运输是碳排放的重要领域之一,它对于推

进绿色低碳交通运输体系建设、推动经济发展方式

具有重要战略意义;山东省是我国的经济大省,能
耗依赖大,碳排放逐年上升,实现低碳、绿色发展的

任务尤其繁重[2]。在此发展环境之下,以山东省交

通运输业作为研究对象,对其进行碳排放量的测算

和相关影响因素分析有重要意义。
目前,国内关于碳排放的研究对象多为全国,而

省级层面的碳排放研究较少[3]。单纯的碳排放核算

分析过去的碳排放情况及大致趋势,难以得出有建设

性的结论或政策启示。为了量化各种因素与碳排放

之间的联系,许多学者对碳排放进行了因素分解研

究,将碳排放的变化分解为经济增长、能源结构等驱

动因素,从而可以更直观地分析各种因素对碳排放影

响的差异。根据文献整理,了解到回归分析和因素分

解法是分析获取碳排放因素的重要方法。回归分析

主要利用IPAT(impact=population×affluence×
technology,IPAT)等式和STIRPAT模型对碳排放因

素的识别;另一种是因素分解法,主要利用结构分解

法(structuraldecopositionanalysis,SDA)和指数因素

分解(indexdecompositionanalysis,IDA)法进行因素

分析[4]。例如,Yang等[5]采用STIRPAT模型,研究

了自然因素和社会经济因素共同作用的驱动排放机

制;He等[6]通过STIRPAT模型,研究了民航运输碳

排放影响因素;Quan等[7]采用对数平均迪式分解指

数(Logarithmicmeandivisiaindex,LMDI)模型,从人

口规模、能源结构、中国物流业碳排放从碳排放系数、
能源强度、经济水平5个方面对碳排放的影响因素进

行分解;Gonzalez等[8]通过LMDI模型分析西班牙温

室气体排放量的变化;Zhang等[9]利用LMDI模型研

究了2006—2021年中国大陆道路运输碳排放的5个

影响因素。
综上所述,STIRPAT和LMDI模型是研究碳

排放量影响因素的主要方法,前人在此方面已经做

出了很多研究成果,但是国内交通碳研究多以全国

视角或者单一行业为研究对象。以山东交通运输

碳排放为研究对象,运用STIRPAT模型探索不同

影响因子对其影响程度及其作用机理,另外为下一

步制定交通运输的碳减排政策提供思路启发和对

应的策略建议。

1 研究方法及数据来源
1.1 碳排放量测算

目前交通运输碳排放量测算方法主要集中于

“自上而下”法和“自下而上”法[10]。“自上而下”法
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是根据交通工具中使用的各种能源碳排放系数与

各种能源总消费量数据计算得到交通碳排放量;
“自下而上”法是通过交通运输工具的保有量、行驶

里程、单位能耗、能源消耗结构等数据,结合各种能

源的碳排放系数测度得到交通运输碳排放量。“自
下而上”法在测算省级、国家级、行业级等层面碳排

放时,涉及数据量大,可行性较差,而“自上而下”法
克服了上述缺点,具有数据易获取、计算简便的优

势。根据前人的研究成果,采用“自上而下”[11]法,
用以测算2010—2022年各年份山东省交通运输二

氧化碳排放总量,具体计算的公式如下:

TEC=∑
6

i=1
EiKi =∑

6

i=1
Ei×ALHi×

10-9×AHCi×Ri×103×4412
(1)

式中:TEC为区域交通运输碳排放量;i为交通运输

部门所需能源种类,参考《省级温室气体清单编制

指南》,各种交通运输方式终端消耗量主要包括原

煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气;Ei为第i种能

源的消耗量;ALHi为第i种能源的平均低位发热

量;AHCi为第i种能源的单位热值含碳量;Ri为第i
种能源的碳氧化率;Ki为第i种能源的碳排放因子。
能源碳排放因子统计描述如表1所示。

为了更加全方面反映交通运输领域的碳排放

量,特将电力消耗纳入碳排放量测算的范围内,因
地区不同而出现差异,电力碳排放系数具体数据如

表2所示。
1.2 交通碳排放驱动因素分解

IPAT模型最早由Ehrlich和Holdren[12]提出,
用于分析经济、人口等因素对环境的影响。其表达

式为

I=PAT (2)
式中:I为人类对环境的影响;P 为人口数;A 为富

裕程度;T为技术水平。

表1 能源碳排放因子统计描述

能源名称

平均低位发

热量/(kJ·kg-1

或kJ·m-3)

单位热值含

碳量/
(tC·TJ-1)

碳氧化率

碳排放因

子/(kgCO2·

kg-1)
原煤 20934 27.37 0.94 1.975
汽油 43124 18.90 0.98 2.929
煤油 43124 19.50 0.98 3.022
柴油 42705 20.20 0.98 3.010

燃料油 41868 21.10 0.98 3.174
天然气 32238 15.32 0.99 1.793

 注:平均低位发热量、单位热值含碳量和碳氧化率来源于《综合能

耗计算通则》(GB/T2589—2020),碳排放因子来源于《省级温室气

体清单编制指南》(发改办气候〔2011〕1041号)。

表2 中国区域电力碳排放系数

电网名称 覆盖省份
二氧化碳排放/
(kg/kW·h)

华北区域
北京、天津、河北、山西、山东、内蒙古

西部地区
1.246

东北区域 辽宁、吉林、黑龙江、内蒙古东部地区 1.096
华东区域 上海、江苏、浙江、安徽、福建 0.928
华中区域 河南、湖北、湖南、江西、四川、重庆 0.801
西北区域 山东、甘肃、青海、宁夏、新疆 0.977
南方区域 山东、广西、云南、贵州 0.714

海南 海南 0.917
 注:电力碳排放系数来源于《省级温室气体清单编制指南》(发改

办气候〔2011〕1041号);考虑到数据统计,内蒙古东部、西部地区统

一按华北地区二氧化碳排放系数计算。

  Dietz和Rosa[13]在IPAT模型基础上完善补

充,构建了新的带有随机误差干扰项的STIRPAT
模型,具体拓展后的STIRPAT模型如下:

I=aPbAcTdε (3)
式中:a为常数项;b、c、d分别为P、A、T的参数系

数;ε为误差项。该模型不仅解决了IPAT模型弹

性单一的缺点,而且具有更好的可拓展性[14],同时

常数项和误差项也使得可靠度进一步提升。
根据相关文献以及相关研究,了解到山东省

交通行业碳排放的影响因素具体包括交通自身因

素和经济发展因素[15]。交通自身因素和经济发展

因素对交通碳排放的影响是一个复杂而密切相关

的问题。首先,交通自身因素比如运输工具保有

量、运输工具的性能和周转量等会对交通碳排放

产生影响。另外,经济发展比如GDP和城镇化率

等可能会促进对交通设施、设备的需求,相应的也

会对交通碳排放产生影响。综上,选择客运周转

量和货运周转量表示影响交通本身的指标,选择

人均GDP作为代表经济发展的指标。此外,城镇

化水平这一指标与碳排放之间也具有一定的正向

关系。所以选取人均GDP、城镇化率、能源结构和

综合换算周转量这四个指标因素,建立相应测算

模型,具体如下:
I=aPbAcTdUeε (4)

为了方便分析,可将上式两边各取对数,转换

成线性方程:
lnI=lna+blnP+clnA+dlnT+elnU+lnε

(5)
式中:I为二氧化碳的排放总量;a为常数项;P为人

均GDP;A为城镇化率;T为综合换算周转量;U 为

能源强度;ε为降幂后模型中随机误差项;b、c、d、e
为弹性系数,当其自变量变化1%时,b、c、d、e就会

相对应的变化b%、c%、d%、e%。
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1.3 数据来源

能源消费数据来源于2010—2022年各年份《中
国能源统计年鉴》和《山东统计年鉴》;各品种能源

平均低位发热量、单位热值含碳量和碳氧化率来源

于《综合能耗计算通则》(GB/T2589—2020);各品

种能源碳排放因子和电力碳排放系数来源于《省级

温室气体清单编制指南》(发改办气候〔2011〕1041
号);GDP、人口、交通周转量数据来源于国家统计

局网站和《山东统计年鉴》,其中GDP相关数据以

2010年为基期,进行平减处理。

2 山东省交通碳排放测算及其影响因素

2.1 山东省交通碳排放测算及现状

根据式(1),测算得到2010—2022年山东省交

通运输碳排放量,图1所示。2010—2022年期间山

东省交通运输碳排放基本可以分为三个阶段:第一

个阶段为2010—2012年,此阶段山东省交通运输碳

排放总量呈上升态势,从2010年5492万t增至

2012年6917万t,年均增速12.2%。2012—2013
年期间山东省城市公共交通与公路货运交通新增

大量新能源车辆以替换能源效率较差的老旧车辆

与船舶,2013年碳排放总量相比2012年下降近

36.8%。第二个阶段是2013—2019年,二氧化碳排

放量增长速度较前九年明显放缓,降至年均增长

4.7%。2020年受新冠肺炎疫情影响,出行需求被

迫减少,客货运量也随之下降,总能源消耗降低

19%。第三个阶段是2020—2022年,疫情期间疫情

发展得到稳定控制,二氧化碳排放量缓慢增长,年
均增长8%。随着疫情逐渐好转出行需求回升,经
济加速发展必然也会导致碳排放进一步升高,制定

合理的山东省交通运输脱碳路径十分重要。
交通碳排放强度是交通碳排放总量与交通运

输业GDP之比,通常用来表示交通经济水平和交通

碳排放总量的关系[16]。2010—2022年山东省交通

碳排放总量及强度如表3所示。由表3可知,山东

图1 2010—2022年山东交通运输碳排放及变化率

表3 2010—2022年山东省交通碳排放总量及强度

年份
交通碳排放

总量/(104t)
交通运输业

GDP/(108元)
交通碳排放强度/
[t·(108元)-1]

2010 5492.06 1728.20 3.18
2011 6159.51 2171.82 2.84
2012 6917.10 2354.27 2.94
2013 4373.09 2224.98 1.97
2014 4545.77 2479.33 1.83
2015 4702.17 2626.33 1.79
2016 4954.33 2862.10 1.73
2017 5521.63 3456.35 1.60
2018 5536.66 3598.15 1.54
2019 5763.26 3828.81 1.51
2020 4922.50 3600.35 1.37
2021 5317.58 4705.31 1.13
2022 5485.55 5102.53 1.08

省交通运输业GDP与交通碳排放强度呈现负相关

的趋势,说明山东省正在通过结构调整和技术改

进,实现经济发展与能源利用的高效结合,建设资

源节约型和环境友好型社会。
2.2 山东省交通碳排放影响因素

2.2.1 多重共线性诊断

为了验证因变量I与每个自变量之间是否存在

着多重共线性,利用普通最小二乘法回归对上述的

模型回归检验,另外查看各个自变量的相关VIF。
对各个变量采用普通最小二乘法分析,由非标

准化系数得到下述的回归方程:
lnI=1.734+0.956lnP+

0.415lnA+0.85lnT+0.193lnU (6)
多重共线性诊断,结果如表4所示。
由表4可知,普通最小二乘法回归结果中,R2

经调整后为0.989,此时检验值F为183.315,回归

方程通过显著性检验,拟合效果较好。但是,此时

其影响因素的VIF均超过了10。VIF主要用来判

定模型中各个变量有无存在共线性以及共线性的

程度,即当VIF超过10,表明各个变量存在严重的

多重共线性。
2.2.2 岭回归分析

岭回归主要适用于处理具有共线性问题的数

据[17],借助SPSS软件对交通碳排放4个影响指标

所建立的交通碳模型进行岭回归分析测算。将相

关有效数据导入SPSS分析软件中,岭回归系数K
取0~1,另外K 为自动设置的数据间隔,岭回归分

析详细结果如表5所示。当4个指标P、A、T、U 对

应的系数趋于稳定时,K 为0.02,与此同时得到模

型的拟合度R2为0.944,数据证实建立的模型的精

确性,P、A、T、U 这4个自变量对于因变量的解释力
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表4 普通最小二乘法回归结果

变量
非标准化

B 标准差
Beat t P VIF R2 调整后R2 F

常数项 1.734 1.350 — 1.284 0.235 —
lnP 0.956 214 2.024 9.457 0.000*** 33.947
lnA 0.415 120 0.302 1.926 0.090* 18.158
lnT 0.850 121 2.667 20.366 0.000*** 12.716
lnU 0.193 210 0.106 2.209 0.058* 1.715

0.995 0.989
F=183.315
P=0.000***

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。

表5 岭回归结果

变量
非标准化

B 标准差
Beat t P VIF R2 调整后R2 F

常数项 -2.193 2.199 — -0.997 0.348 —
lnP 0.483 0.115 1.023 4.209 0.003** 8.382
lnA 0.747 0.300 0.542 2.489 0.038* 6.728
lnT 0.499 0.168 0.284 2.968 0.018* 1.213
lnU 0.613 0.065 1.922 9.372 0.000*** 5.965

0.944 0.915
F=33.466
P=0.000***

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。

都可以达到94.4%。另外,也说明了因变量与自变

量具有很好的线性拟合关系,能解释交通运输业碳

排放总量与选取因素之间的关联性。
由表5可知,岭回归分析结果可得到岭回归方

程具体如下:
lnI=-2.193+0.483lnP+0.747lnA+

0.499lnT+0.613lnU (7)
该结果表明,人均GDP、城镇化率、能源强度和

综合换算周转量都与交通碳排放总量之间存在正

相关关系。其中,当人均GDP值、镇化率、能源强度

和综合换算周转量每增加1%,交通碳排放总量将

分 别 对 应 增 加 0.483%、0.747%、0.613%、
0.499%。由岭回归分析结果可知,各影响因素对

交通碳排放总量的驱动作用,由大到小为城镇化

率>能源结构>综合换算周转量>人均GDP。
由回归结果可知:①山东省城镇化率的深入,

增加了居民出行需求,进一步推动了机动车数量的

增长。这促进了人们生活质量的提高,但同时也加

大了交通行业对能源的依赖,扩大了交通行业的碳

排放规模。随着城市人口规模和密度的扩大,公共

交通无法满足所有出行需求,私家车的普及成为新

的出行模式,从而导致机动车数量的大幅增加,也
使交通行业成为碳排放的重要来源之一。总体来

说,城镇化率是山东省交通行业碳排放增长的重要

因素之一。②能源强度的提升对于控制山东省交

通行业碳排放也至关重要。尽管交通运输业持续

高速发展,但单位产出能耗消耗并没有随之显著下

降。这意味着交通行业能源利用效率存在很大提

升空间。优化交通结构,推广新能源车辆和更高效

的动力系统,都是提升能效的有效途径。只有通过

技术进步和管理创新提高单位交通运输产出的能

源效率,才能在保证经济和社会发展的同时,有效

控制和减少交通行业碳排放总量的增长。③综合

换算周转量对山东省交通碳排放有较强的影响,通
过优化货运结构,通过提高运输组织规划的效率,
如优化线路设置、合理安排车次等方式,降低单位

货物运输过程中的能耗消耗。这将有利于充分发

挥各类交通方式的比优势,提高整体运输系统的能

效,从源头上减少交通产生的二氧化碳和其他温室

气体排放,实现低碳发展目标。④人均GDP增长水

平也是影响山东省交通碳排放的主要因素之一。
可以通过优化产业结构,发展交通能耗相对较低的

第三产业,在保持经济增长动力的同时降低交通行

业的碳排放。

3 结论与建议
运用“自上而下”测算山东省2010—2022年山

东交通运输碳排放量,并使用STIRPAT模型分析

各影响因素对其产生的影响,根据山东省现实条

件,得到如下建议。
整体有效地降低交通运输碳排放量,需要将视

野放在能源结构、产业结构、交通运输结构、城镇化

率、人均GDP和综合换算周转量等因素上,综合考

虑未来交通运输业降碳减排方向以加强山东省交

通运输碳减排整体发展。
(1)优化能源结构。转变过去交通运输领域过

于依赖于一次性能源如汽油和柴油的状况,着重推
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广和使用电力、氢能、天然气以及生物液体燃料等

更清洁的能源替代品。扩大这些清洁能源在交通

运输各个领域的应用范围,实现能源结构的低碳转

型。大力推广电动重型货车、氢燃料车和液化天然

气车在重载物流领域的应用。另外,在公交、出租

和城市配送等领域加大新能源车辆如电动公交车

和出租车的配置,新能源汽车在普及率和出行承载

率方面获得实质性提升。进一步发展绿色低碳产

业,从原料脱碳、清洁生产工艺研发和应用、生物碳

捕获等方面加快理论及技术的研究,及时将新型绿

色能源推向市场进行使用,严格控制传统化石燃料

在交通行业的生产和使用量,从源头上引导推广新

能源交通工具。
(2)优化产业结构。经济发展的同时,不能忽

略因高能耗产业带来的环境压力。由STIRPAT分

析结果可知,目前山东省的经济发展仍与碳排放的

增长高度耦合。根据STIRPAT模型,如果不改变

这一现状,即使当前情景下碳排放量在逐渐下降,
长此以往,由于碳排放与经济水平的高度耦合,在
未来城镇化水平、能源强度、人口等因素均得以合

理调控并趋于平稳时,经济发展带来的碳排放增长

将会凸显,碳排放或许会不降反增。所以,优化产

业结构,推动碳排放与经济脱钩发展刻不容缓。传

统产业的能源密集、碳排放相对较高,推动传统能

源产业升级,逐步完成能源密集型产业向技术密集

型产业的转变。设立以“碳达峰、碳中和”目标作为

硬约束,推动产业向低碳的转型,大力发展新型绿

色的低碳经济,逐步实现经济快速增长和碳排放的

“正相关”。
(3)优化交通运输结构。未来,山东省经济与

交通运输仍会保持一定的增长态势,基于低碳发展

目标的交通运输结构调整有利于减缓减排压力。
①优化货运结构,目前山东需在顶层设计层面持续

加强铁路、公路货运枢纽的统筹规划布局。比如,
利用数学模型和算法来确定最佳的运输路径和运

输方式,以最大限度地降低运输成本和时间;结合

不同的运输方式,如陆运、铁路运输、海运和空运

等,以提高运输效率和降低运输成本;优化仓储布

局和管理,减少货物在仓库中停留的时间,提高货

物周转率和运输效率。②优化客运结构。完善客

运设施,提升车站、候车室等设施的服务水平,提高

乘客的出行体验;引入先进的信息技术,提供实时

的车辆位置、到站时间等信息,方便乘客规划出行;
推广多式联运,提供便捷的换乘服务,减少乘客的

出行时间和成本;制定差异化票价政策,根据不同

时间段、不同线路等因素设定不同的票价,激励乘

客错峰出行;以此优化客运结构,提升客运服务水

平,满足乘客多样化的出行需求。
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MeasurementofTransportCarbonEmissionsandAnalysisof
InfluencingFactorsinShandongProvince

HANQuancheng1,LIUXingyu1,SUNHao2,MAWenjing1,ZHANGLei3
(1.ShandongJiaotongUniversity,SchoolofTransportationandLogisticsEngineermig,Jinan250300,China;

2.QingzhouCityBureauofCommerce,Weifang262500,Shandong,China;
3.ShandongJiaotongUniversity,SchoolofEconomicsandManagement,Jinan250300,China)

Abstract:Inordertoachievethegoalof“doublecarbon”andreducethecarbonemissionsfromtransportinShandongProvince,thetop-down
methodwasusedtomeasurethecarbonemissionsfromtransportbasedonthestatisticaldataofShandongProvincefrom2010-2022,andthe
mainfactorsaffectingthecarbonemissionsfromtransportinShandongProvincewereanalyzedbytheSTIRPATmodel.Basedonthestatistical
dataofShandongProvincefrom2010to2022,thetransportcarbonemissionsweremeasuredbythe“top-down”method,andthemainfactors
affectingthetransportcarbonemissionsinShandongProvincewereanalyzedbySTIRPATmodel.Theresultsshowthattransportcarbon
emissionsinShandongProvincearerelativelylarge,andthatthereisapositivecorrelationbetweenpercapitaGDP,urbanizationrate,
comprehensiveconversionturnoverandenergystructureandtransportcarbonemissions.CarbonemissionsfromtransportinShandongProvince
arestillontherise,andthefuturedirectionofcarbonreductionandemissionreductionshouldstartfromtheoptimizationofenergystructure,
theoptimizationofindustrialstructure,andtheoptimizationoftransportstructure.
Keywords:transport;carbonemissions;STIRPAT;ridgeregressionanalysis
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