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［摘要］ 为分析城市交通碳排放规律， 基于拓展 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型并结合随机森林特征， 选取新能源汽车

销量占比、 ＰＧＤＰ、 公共充电桩数量、 第三产业总值、 公共汽车 （电） 营运数量、 城市道路货运量 ６ 个指标

作为城市交通碳排放的影响因素。 通过发布的碳排放系数对 １３０ 个市的城市交通碳排放量进行测算， 并利

用划分城市交通碳排放等级的方式， 根据测算的碳排放量进行等级划分。 利用 ２０１７—２０２２ 年各城市指标数

据， 建立 ＲＦ⁃ＧＳ 分类预测模型并对碳排放城市等级数量进行预测， 同时通过调整交通运输维度影响因素年

增长率的方式对城市交通碳排放因素进行分析。 结果表明： 当新能源汽车占比的年增长率由 ５０％ 上升到

７０％ 时， 交通碳排放低等级的城市数量增多 ８􀆰 ９９％ ； 当公共充电桩建设的年增长率由 ５５％ 下降到 ４０％ 时，
交通碳排放低等级的城市数量减少 １４􀆰 ６１％ ； 当公路货运量的年增长率由 ５％ 下降到 ３％ 时， 交通碳排放低

等级的城市数量增加 ３􀆰 ３７％ 。
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０　 引言
全球气候变化的严重影响已经成为当前人类社会面临的重要挑战之一， 而且这种影响正在不断加

剧。 温室气体排放是导致全球变暖的主要原因， ＩＰＣＣ 第六次评估报告中指出， 人类活动产生的温室

气体排放已经导致全球气温升高约 １􀆰 １ ℃ ［１］ 。 因此， 如何减少温室气体排放已经成为 ２１ 世纪人类必

须共同面对的难题。 温室气体中有超过 ６０％ 排放量属于 ＣＯ２
［２］ ， 因此降低碳排放水平是解决问题的

关键所在。 据国际能源署 （ ＩＥＡ） 数据统计［３］ ， 交通运输所产生的碳排放量占全球碳排放总量的

２６％ 。 而在中国， 交通领域的碳排放约占总碳排放量的 １０％ ， 其中城市交通是主要的碳排放来源。
随着中国经济的稳步发展和城镇化进程的深入推进， 城市的交通排放压力也将继续加大。 因此， 减少

城市交通的碳排放， 促进城市的低碳发展对于实现碳达峰和碳中和目标至关重要。
目前， 有许多学者针对交通运输业低碳减排进行了深入研究， 研究内容主要包括交通运输业碳排

放影响因素的分析和交通碳排放量的预测研究。 在交通碳排放影响因素分析方面， Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等［４］ 通过

收集欧盟各国相关碳排放影响因素数据， 针对人口、 ＰＧＤＰ、 燃料组合方式、 碳化率和能源强度 ５ 种

因素进行分解， 采用 ＬＭＤＩ 分解法计算出影响欧盟碳排放量的主要因素； 高标等［５］ 运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模

型， 以人口总数、 ＰＧＤＰ、 交通运输产业投资额、 城市化率、 私家车数量等为切入点进行了分析； 胡

那［６］对北京市交通运输业的经济发展与碳排放量建立了脱钩和复钩的概念模型， 为碳生产率的影响

因素研究提供了基础支撑； 武翠芳等［７］ 通过建立 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型， 对甘肃省交通运输业的碳排放数据

进行测算， 结果显示， 影响该地区交通碳排放的主要因素为城市化水平； Ｔｉｍｉｌｓｉｎａ 等［８］ 分析了亚洲

１９８０—２００５ 年 １２ 个国家的交通运输业碳排放数据， 结果显示， ＰＧＤＰ、 人口年增长率和交通运输业的

能源强度是影响交通运输业碳排放增长的关键因素。 在交通碳排放量的预测方面， Ｓｈａｂｂｉｒ 等［９］ 收集

了巴基斯坦各城市的碳排放影响因素数据， 并对收集到的不同交通方式减排效果进行模拟计算， 结果

显示， 减少私家车保有量是减少交通碳排放量的有效途径； Ｌｉｉｍａｔａｉｎｅｎ 等［１０］ 通过 Ｄｅｌｐｈｉ 方法对 ２０３０
年芬兰公路货运碳排放情景进行预测； 陈露露等［１１］利用 ＧＭ（１，１）模型分别预测了天津、 江苏两地的

交通运输碳排放总量， 并结合影响因素提出符合当地经济发展的交通发展模式。
综上所述， 虽然国内外很多学者对交通碳排放做了大量的研究和探索， 但是， 由于行业碳核算结

果存在差异， 学者们对交通运输业碳排放的测算结果也存在差异， 而且， 目前的大部分低碳交通相关

研究都是针对具体的省或者市区来进行实证分析， 结果可能会存在偶然性和特殊性。 针对以上问题，
本文从城市多样性的角度考虑， 利用多个城市碳排放量划分城市碳排放等级， 对城市交通碳排放量进

行核算， 并根据核算结果进行等级划分， 最后利用交通碳排放相关影响因素的动态变化， 综合分析不

同城市交通碳排放等级的变化规律。

１　 研究方法和数据来源
１􀆰 １　 交通碳排放的测算

交通运输业 ＣＯ２排放量是根据相关收集的数据并使用特定的方法计算得出的， 目前， 大多采用

《ＩＰＣＣ２００６ 国家温室气体清单指南》 ［１２］ 中的碳排放系数法， 它分为 “自上而下” 法和 “自下而上”
法［１３］ 。 由于 “自上而下” 法是基于终端能源消耗的方法， 它通过各类能源消耗量与相应的碳排放系

·３４１·
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数相乘来计算碳排放量， 这种方法在测算城市交通的碳排放量方面具有实用性， 因此本文采用 “自

上而下” 法来计算城市交通的碳排放量。 具体计算公式为

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｅ ｉ × Ｆ ｉ。 （１）

其中： Ｃ 为交通碳排放量； ｉ 为能源种类； Ｅ ｉ 为第 ｉ 种能源消耗量； Ｆ ｉ 为第 ｉ 种能源的碳排放系数。
各城市能源消耗数据来源于 《中国能源统计年鉴 （２０２２ 年）》 ［１４］ 中交通运输、 仓储和邮政业类

别。 交通运输业能源消耗种类分别为煤炭、 焦炭、 煤油、 汽油、 柴油、 电力、 天然气和燃料油， 其能

源碳排放系数［１２］依次为 １􀆰 ９００ ３， ２􀆰 ８６４ ０， ３􀆰 ０１７ ９， ２􀆰 ９２５ １， ３􀆰 ０９５ ９， １􀆰 ２４６ ０， ２􀆰 １６２ ２， ３􀆰 ０９５ ９。
人均碳排放量 ＣＰ 即碳排放总量与人口数的比值， 是反映地区碳排放情况和人口之间关系的参数

指标， 其计算公式为

ＣＰ ＝ Ｃ
Ｐ 。 （２）

其中： Ｃ 为城市交通碳排放量； Ｐ 为城市人口总数。
利用式 （１） 和式 （２） 对 ２０１７—２０２２ 年 １３０ 个市的城市交通碳排放量进行测算， 部分城市的测

算结果如图 １ 所示。

图 1 2017—2022 年部分市交通碳排放量测算结果
Fig.1 Calculation results of transportation carbon emissions in some cities from 2017 to 2022
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１􀆰 ２　 碳排放等级划分

为了合理评估出我国城市交通碳排放在达成碳达峰目标方面的表现， 以碳达峰时期的人均交通碳

排放量作为标准来进行等级划分。 据中国工程院发布的 《中国碳达峰碳中和战略及路径》 估计， 中

国可能在 ２０２７ 年实现碳达峰， 碳排放峰值可达 １２２ 亿 ｔ。 而 ２０２７ 年中国人口总数预计可达 １４􀆰 １７ 亿

人， 由式 （２） 可知， 碳达峰时期人均碳排放量为 ８􀆰 ６１ ｔ。 考虑到交通碳排放约占我国总排放量的

１０％ ［３］ ， 将碳达峰时期人均交通碳排放量设定为 ０􀆰 ８６１ ｔ， 并以此为基准线， 将各城市的人均交通碳排

·４４１·
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放量与碳达峰时期的人均碳排放量 （基准线） 进行比较， 并进行城市等级划分， 等级划分为 １、 ２、 ３、
４、 ５ 共 ５ 个等级， 对应的基准线的对比情况分别为 ７０％ 及以下、 ７０％ ～ ９０％ 、 ９０％ ～ １１０％ 、 １１０％ ～
１５０％ 、 １５０％以上， 划分标准参考 《居民生活领域碳排放等级评定规范》 （ＤＢ３３０６Ｔ０５２—２０２３）。

表 １　 基于拓展 ＳＴＩＲＰＡＴ 的城市交通碳排放影响因素

Ｔａｂ． １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ＳＴＩＲＰＡＴ

类别 影响因素 单位 简写

人口因素
总人口 万人 Ｐ

城镇化率 ％ Ｕｒｂ

经济因素

人均国内生产总值 亿元 ＰＧＤＰ

居民消费价格指
数（生活水平） ＣＰＩ

第三产业生产总值 万亿 ＴＩＧＤＰ

技术因素 能源排放强度 万 ｔ ／ 亿元 ＩＥ

交通运
输因素

充电站数量 个 ＮＣＳ

新能源汽车占比 ％ ＰＥＶ

公共汽车（电）
营运数量

辆 ＮＯＢ

巡游出租车营运数量 辆 ＮＯＴ

公路货运量
（交通需求） 万 ｔ ＲＦＴ

公路客运量
（交通需求） 万人 ＲＰＴ

１􀆰 ３　 影响因素选取

对交通业 ＣＯ２排放的影响因素进行科学辨识， 并

在此基础上进行合理筛选， 对于城市交通 ＣＯ２排放的

分析具有重要意义。 然而， 目前学术界尚未形成公

认的标准化、 通用的城市交通 ＣＯ２ 排放影响因素。
为此， 本文首先采用文献研究法， 梳理已有文献并

识别出城市交通 ＣＯ２ 排放的影响因素。 其次， 建立

了随机森林特征选择模型， 通过该模型对各影响因

素进行排序， 并基于重要度对这些因素进行二次筛

选， 进而得到城市交通 ＣＯ２排放合理的、 关键的影响

因素。
１􀆰 ３􀆰 １　 影响因素初步选取

通过阅读大量文献得知， 目前大多数学者使用

扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［１２］ 来选择各行业 ＣＯ２ 排放的影

响因素。 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是在 ＩＰＡＴ 模型的基础上拓展

而来的， 其中 Ｉ、 Ｐ、 Ａ、 Ｔ 分别代表环境、 人口、 经

济和技术因素。 本文对当前研究中的影响因素包括

按照 ＩＰＡＴ 恒等式中人口因素、 经济因素、 技术因

素及交通运输四大维度类别进行分类整理， 具体如

表 １ 所示。
１􀆰 ３􀆰 ２　 利用随机森林的指标筛选

利用随机森林进行指标筛选可以通过特征重要性排序， 快速识别哪些指标对模型的预测能力有较

大的贡献。 常规的特征重要性度量方法有 ２ 类： 一类是基于 Ｇｉｎｉ 指数［１５］ ， 它利用 Ｇｉｎｉ 增益最大化的

原理进行筛选来衡量特征的重要性； 另一类是利用袋外数据作为集成算法的测试集来测试模型分类的

正确率［１６］ 。 本文采用第二类方法进行特征重要性的度量， 其主要思想是： 对于加入噪声值的特征变

量， 如果随机森林的预测精度有明显的降低， 说明该特征变量较为重要， 反之不重要。
随机森林是采用有回放的随机抽样技术的集成算法［１７］ ， 在有 ｎ 个样本的原始训练集中进行有范

围的随机采样， 每次采样 １ 个样本， 并在抽取下一个样本之前将该样本放回原始训练集， 一些样本可

能在自助集中重复多次， 也有一些样本可能会被忽略， 被忽略的数据即为袋外数据。 通过袋外数据，
随机给某一个指标加入一个噪声来测试结果的好坏， 具体的步骤为： １） 使用袋外数据集来测试已生

成的随机森林的性能， 并获得预测精度； ２） 在袋外数据中给某特征变量 Ｘ 加入噪声值； ３） 使用加

入噪声后的袋外数据集来测试随机森林的性能， 并获得新的预测精度； ４） 将步骤 １ 获得的原始预测

精度与加入噪声后的预测精度之差作为相应特征变量 Ｘ 的重要性度量。
通过 Ｍａｔｌａｂ ２０２１ｂ 软件建立随机森林影响因素重要度模型， 获取每个影响因素的重要性得分。 为

了使结果更加直观， 将重要性得分归一化到 ［０，１］ 区间内， 得到城市交通碳排放各影响因素重要性

排序， 结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出， 新能源汽车、 城市 ＰＧＤＰ 和新能源充电站对于城市交通碳

排放的影响比较重要， 而城市人口、 城镇化率重要度排名相对较低。 这说明， 基于人口维度的因素对

城市交通碳排放影响程度较小。 由于城市交通碳排放影响因素较多， 为了防止输入的影响因素变量冗

余导致模型精度偏低， 选择排名前 ５０％ 的因素作为城市交通碳排放的影响因素。

·５４１·
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图 2 城市交通碳排放影响因素重要度

Fig.2 Importance of factors affecting carbon
emissions from municipal transport
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１􀆰 ４　 研究区域和数据来源

本文以分布于中国的直辖市和各省的地级市作为研

究对象， 包括 ４ 个直辖市和 １２６ 个地级市。 数据来源：
各城市新能源汽车销量比重来自 《节能与新能源汽车年

鉴 （２０２３ 年）》 中城市汽车销量和新能源汽车销量计算

所得； 能源强度来源于 《 中国能源统计年鉴 （ ２０２２
年）》； 居民消费价格指数 （ ＣＰＩ） 来源于各市统计局官

网查询数据； 各市总人口数、 各市人均 ＧＤＰ、 第三产业

生产总值、 公共汽车 （电） 运营数量、 巡游出租车营运

数量、 公路货运量、 公路客运量来源于 《中国城市统计

年鉴 （２０２１ 年）》； 公共充电桩数量来源于充电吧数据。

２　 基于机器学习的城市交通碳排放分类预测模型
２􀆰 １　 数据处理

由于统计年鉴中部分城市的少量数据存在空缺， 利用 ＳＰＳＳ 软件， 对缺失值所属数据条选择分段

三次样条插值的方法， 对缺失点的值进行预测， 并对缺失值进行替换。
２􀆰 ２　 模型选择

２􀆰 ２􀆰 １　 模型初步筛选

对指标数据进行初步的模型筛选， 利用 Ｍａｔｌａｂ ２０２１ｂ 软件中的分类学习器， 对 ２０１７—２０２２ 年 １３０
个市 ６ 个影响因素的 ７８０ 条数据进行并行计算， 在衡量模型的泛化能力上选择 １０ 折交叉验证， 最终 ５
种模型 Ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓ、 Ｍｅｄｉｕｍ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ、 Ｂａｇｇｅｄ ｔｒｅｅｓ、 Ｍｅｄｉｕｍ Ｇａｕｓｓｉａｎ ＳＶＭ、 ＲＵＳＢｏｏｓｔ ｔｒｅｅｓ 的准

确度分别为 ７５􀆰 ３％ ， ７２􀆰 ７％ ， ８３􀆰 １％ ， ８１􀆰 ４％ ， ７８􀆰 ３％ 。
考虑到分类样本数据存在不平衡的情况， 这会导致分类结果出现偏差， 因此选择分类准确率最高

的 Ｂａｇｇｅｄ ｔｒｅｅｓ （升级版装袋树， 随机森林） 和 Ｍｅｄｉｕｍ Ｇａｕｓｓｉａｎ ＳＶＭ （中等高斯支持向量机） 进行分

类指标计算， 对模型进行二次筛选。
２􀆰 ２􀆰 ２　 分类指标计算

在机器学习中， 分类预测结果的好坏可根据模型的混淆矩阵计算所需衡量的指标来衡量。 通常衡

量模型准确率的指标有 Ｆ１ 分数、 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值。
１） Ｆ１ 分数。 在多分类问题中， Ｆ１ 分数一般分为 ２ 种， 一种是 Ｆ１Ｍａｃｒｏ 分数， 另一种是 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分数。

考虑到城市交通碳排放的影响因素偏多， 且不同城市样本数据存在不平衡的情况， 本文采用 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分

数。 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分数会考虑各种类别的数量， 更适用于数据不平衡的情况。 其计算公式为

Ｐｍｉｃｒｏ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰｉ ［∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＰｉ］， （４）

Ｒｍｉｃｒｏ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰｉ ［∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＮｉ］， （５）

Ｆ１ｍｉｃｒｏ ＝ ２ × Ｐｍｉｃｒｏ × Ｒｍｉｃｒｏ （Ｐｍｉｃｒｏ ＋ Ｒｍｉｃｒｏ）。 （６）
其中： Ｐ 为准确率 （预测为正类的样本中预测正确的比例）； Ｒ 为召回率 （实际为正类的样本中预测

正确的比例）； ＴＰ 为将正类预测为正类的数量； ＦＰ 为将负类预测为正类的数量； ＦＮ 为将正类预测为

负类的数量。 经计算， 城市交通碳排放的随机森林和高斯核支持向量机的 Ｆ１ 分数分别为 ０􀆰 ８２３ ２，
０􀆰 ８１６ ３。

２） ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值。 ＲＯＣ 曲线即选定模型分类所需阈值， 将阈值筛选出的结果以点的形式

串联起来得到一条以真正类率为纵坐标轴、 假正类率为横坐标轴的曲线。 其判别标准是， 靠近左上角

·６４１·
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真
正

类
率

假正类率
图 3 模型 ROC 曲线及 AUC 值

Fig.3 Model ROC curve and AUC values

高斯核 SVM(AUC=0.814)
随机森林(AUC=0.843)

的曲线代表模型分类效果最好。 ＡＵＣ 值是 ＲＯＣ 曲线与下

方坐标轴围成的面积， 该值越大， 代表模型的分类效果

越好。
随机森林和高斯核支持向量机分类预测模型的 ＲＯＣ

曲线和 ＡＵＣ 值结果如图 ３ 所示。 通过 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分数、 ＲＯＣ
曲线、 ＡＵＣ 值模型准确度指标的比较， 结果显示， 随机

森林均优于高等高斯支持向量机， 因此， 本文选择随机

森林分类预测模型对城市交通碳排放进行分析。
２􀆰 ３　 超参数调优

随机森林是装袋树的升级版， 其运行的主要参数是

最大分类树数量和决策树弱分类器个数， 其工作流程如

图 ４ 所示。 通常参数调优的方法是贝叶斯调参和网格搜

索， 贝叶斯调参的特点是调参过程利用到历史信息进行搜

图 4 随机森林建模流程图
Fig.4 Stochastic deep forest modelling flowchart

投票表决最优
分类结果

决策树分类结果 N1 决策树分类结果 N2 决策树分类结果 Nk

训练
集 N2

训练
集 N1

训练
集 Nk

随机

Boostrap 抽样

原始训练样本集

测
试

样
本

集

…

…

…

寻， 这使得超参数调优更加高效， 适合

多参数调优； 网格搜索［１９］ 的特点是很大

概率能找到参数最优模型， 但需要消耗

较多的计算资源和时间。 而本文对随机

森林分类预测模型寻优的参数只有 ２ 个，
所以选择网格搜索对模型进行调参。

将待搜索参数 ＭａｘＮｕｍＳｐｌｉｔｓ 和 Ｎｕｍ⁃
ｌｅａｒｎｉｎｇＣｙｃｌｅｓ 在一定的空间范围内划分

长短相同的网格， 同时遍历网格内所有

的点进行取值， 最优参数为使得整个随

机森林分类模型的系统性能最优。 在寻

找最优参数时， 如果设置的参数网格范

围较大且步长较小， 那么搜索过程将会

非常耗时。 为了减少搜索范围， 将步长

设置偏大。 随机森林分类预测模型参数

网格寻优步骤如下：

最
大

分
裂

数

决策树个数
图 5 网格搜索热力图

Fig.5 Grid search heat map
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F1Micro 分数１） 确定参数选择范围。 令 ＭａｘＮｕｍＳｐｌｉｔｓ ＝
［１００，２５０，４００，５５０，７７９］， ＮｕｍｌｅａｒｎｉｎｇＣｙｃｌｅｓ ＝
［１０，４００］， 选取步长为 ２０。

２） 利用 ｋ 折交叉验证的方式对每个测试

子集做预测， 并统计在该组参数下的 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ

分数。
３） 对最后所有决策树的结果进行投票，

选取 Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分数最高的一组作为网格寻优的最

优参数组合。
随机森林分类预测模型参数的筛选热力

图如图 ５ 所示， 可见， 当决策树个数为 ３９０、
最大分裂数为 ２５０ 时， Ｆ１Ｍｉｃｒｏ 分数最大， 为

０􀆰 ８６７ ２。
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３　 研究结果与分析
３􀆰 １　 交通碳排放影响因素年增长率

对节 １􀆰 ３􀆰 ２ 中分析的重要程度较高的 ６ 个影响因素进行年增长率分析， 考虑到城市发展水平不统

算， 将预测各影响因素的基准年增长率根据实际情况进行取整处理， 结果如下

一， 将城市交通碳排放各影响因素的年增长率统一化为全国范围内的各因素增长率。 同时， 为方便计

：

虑到疫情、 经济发展及十四五规划等因素影响， 设置预测城市人均 ＧＤＰ 的基准年增长率为 ５％
１） 全国人均 ＧＤＰ 的变化趋势如图 ６ａ 所示， 可见， 近 ６ 年人均 ＧＤＰ 平均年增长率为 ５􀆰 １９％ 。 考

。

３） 根据中国充电联盟所统计的公共充电桩数量变化趋势如图 ６ｃ 所示， 可见， 近 ６ 年公共充电

置预测新能源汽车销量占比的基准年增长率为 ５０％
近 ６ 年新能源汽车销量占比年增长率平均为 ４９􀆰 ２％ 。 鉴于我国不断推动汽车产业的电动化发展，

２） 我国新能源汽车销量呈持续爆发式增长， 占比也不断增加， 其变化趋势如图 ６ｂ 所示， 可见，
设

。
桩

数量的年增长率平均为 ５２􀆰 ８２％ ， 设置预测公共充电桩数量的基准年增长率为 ５５％ 。
４） 交通运输产业属于国民经济中的第三产业， 对历年第三产业总值进行统计， 其变化趋势如图

６ｄ 所示， 近 ６ 年第三产业总值的年增长率平均为 ７􀆰 ７２％ ， 设置预测第三产业总值的基准年增长率为

７％ 。
５） 电动公共汽车对减少碳排放、 降低温室气体排放的意义重大。 对电动公共汽车营运数量进行

统计， 变化趋势如图 ６ｅ 所示， 可见， 近 ６ 年电动公共汽车营运数量的年增长率平均为 ８􀆰 ３％ 。 考虑到

我国不断推进公共领域车辆电动化的发展， 设置预测电动公共汽车营运数量的基准年增长率为 １０％ 。
６） 对我国公路货运量进行统计， 其变化趋势如图 ６ｆ 所示， 可见， 近 ６ 年公路货运量的年增长率

平均为 ０􀆰 ８２％ 。 由于疫情影响， 公路货运量在 ２０２０ 年发生大幅变化， 所以为了排除异常因素， 只对

２０１６—２０１９ 年的公路货运量进行计算， 其年增长率为 ３􀆰 ４７％ 。 考虑到公路运输几乎涵盖了现代社会

生活各方面， 公路运输量还会继续增长， 所以设置预测公路货运量的基准年增长率为５％ 。
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图 7 城市交通碳排放等级分布预测
Fig.7 Projected carbon class distribution

of urban transport

年份

城
市

数
量

等级 4
等级 3
等级 2
等级 1

等级 5

３􀆰 ２　 交通碳排放预测

使用经参数调优后的 ＲＦ⁃ＧＳ 分类预测模型， 并根据

节 ３􀆰 １ 中各影响因素设置的年增长率， 对 ２０２３—２０２４ 年

的城市交通碳排放等级分布情况进行预测， 结果如图 ７
所示， 可见， ２０２３—２０２４ 年， 等级 １ 和等级 ２ 的城市数

量相较于 ２０２１ 年分别减少了 １１％ 和 １４％ 。 这说明城市

交通碳排放量还在持续上升， 急需各城市进行政策调整

来减缓城市交通碳排放的上升趋势。
为研究城市交通对碳排放的影响， 对交通运输维度

的 ４ 个影响因素设置不同年增长率进行预测分析。 为了

研究不同交通维度情境下的碳排放城市等级变化， 对每

个影响因素的年增长率进行增高和降低， 其中： 新能源

汽车销量的年增长率设为 ３０％ ， ５０％ ， ７０％ ； 公共充电桩数量的年增长率设为 ４０％ ， ５５％ ， ７０％ ；
公共汽车 （电） 营运数量的年增长率设为 ５％ ， １０％ ， １５％ ； 公路货运量的年增长率设为 ３％ ， ５％ ，
７％ 。 分别对交通运输维度的 ４ 个影响因素预测分析不同增速下的城市交通碳排放等级分布情况， 情

境分析的年限为 ２０２３ 年， 结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可得到以下 ４ 点结论。
１） 除新能源汽车销量因素外， 其他 ５ 个影响因素在同一增速的情况下， 新能源汽车销量年增长

率越高， 处于交通碳排放低等级的城市数就越多。 增速为 ７０％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比增速

为 ５０％ 的多 ８􀆰 ９９％ ， 增速为 ３０％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比增速为 ５０％ 的少 ７􀆰 ８７％ 。 这表明，
新能源汽车的增加可有效缓解城市交通碳排放的压力。

２） 除公共充电桩建设数量因素外， 其他 ５ 个影响因素在同一增速下， 随着公共充电桩建设数量

年增长率的增加， 交通碳排放低等级的城市数量也随之增多。 增速为 ７０％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市

数量比增速为 ５５％ 的多 ４􀆰 ４９％ ， 增速为 ４０％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比增速为 ５５％ 的少

１４􀆰 ６１％ 。 这表明， 公共充电桩的建设推动了交通低碳化的发展， 但建设增速较低可能会对城市交通

带来更多减排压力。
３） 除电动公共汽车营运数量因素外， 其他 ５ 个影响因素在同一增速下， 随着电动公共汽车营运

数量年增长率的增加， 交通碳排放低等级的城市数量也会增多。 其年增长率为 １５％ 的等级 １ 和等级 ２
的城市数量比年增长率为 １０％ 的多 ２􀆰 ２５％ ， 年增长率为 ５％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比年增长率

为 １０％ 的少 ５􀆰 ６２％ 。 然而， 相较于新能源汽车和公共充电桩建设， 电动公共汽车的碳减排效果并不

明显。 这表明， 在减少城市交通碳排放的过程中， 不仅要支持电动公共汽车的营运， 更要积极推动私

家车、 出租车等燃油汽车向新能源转型。
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图 8 2023 年不同影响因素增速下的城市交通碳排放等级分布

Fig.8 Carbon emission class distribution of urban transport under different growth rates of influencing factors in 2023

４） 除公路货运量因素外， 其他 ５ 个影响因素在同一增速下， 公路货运量的年增长率越高， 处于

交通碳排放低等级的城市数量越少。 增速为 ７％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比增速为 ５％ 的少

５􀆰 ６２％ ， 增速为 ３％ 的等级 １ 和等级 ２ 的城市数量比增速为 ５％ 的多 ３􀆰 ３７％ 。 这表明， 减少公路货运

量或调整公路货运模式， 可以对城市交通的碳减排起积极作用， 因此， 有必要合理控制公路货运碳排

放， 通过优化运输结构和转换运输车辆类型来降低城市交通的碳减排压力。
综上所述， 随着时间的推移， 若各城市交通碳排放影响因素的年增长率增速提高， 则新能源汽车

的占比对于减少交通碳排放尤为重要； 若增速减缓， 则充电桩建设的数量对交通碳排放的影响最大。
这表明， 如果各城市交通碳排放影响因素的年增长率保持较高水平， 则新能源汽车的占比对于减少交

通碳排放的重要性将进一步凸显。 应加大对新能源汽车的推广力度， 通过政策支持和技术创新， 提高

其在交通系统中的占比， 从而有效降低整体碳排放水平。 然而， 如果新能源汽车增速减缓， 特别是新

能源汽车在市场增长趋缓的情况下， 充电桩建设的数量将成为关键的影响因素。 此时， 建议加强对充

电桩基础设施的投资和建设， 以确保充电设施数量的充足和充电的便捷性。 可以通过制定政策激励措

施， 提高其覆盖范围， 促使更多人选择使用电动汽车， 从而为城市交通碳排放的降低做出更为持续和

全面的贡献。

４　 结论
本文通过 “自上而下” 的碳排放系数法对不同层级的城市交通人均碳排放进行测算， 鉴于各市

的不同实际条件可能会导致测算精度的偏差， 故对测算结果进行了等级划分。 通过拓展 ＳＴＩＲＰＡＴ 模

型和随机森林评价指标重要性的特性对影响因素进行筛选； 利用 ＲＦ⁃ＧＳ 模型对各市城市交通人均碳

排放进行预测， 并通过调整交通运输维度 ４ 个影响因素年增长率的方式， 对城市碳排放等级数量进行

预测分析。 结果表明， 新能源汽车占比的年增长率增加更能减缓城市交通碳排放的上升趋势， 而减少

公共充电桩建设的年增长率则会加剧城市交通碳排放的上升趋势； 同时， 减少公路货运量的年增长率

将减缓城市交通碳排放的上升趋势。
本文提出的城市碳排放划分等级的思想， 可以有效地对各城市碳排放量及影响因素进行预测分

析， 为我国城市交通碳减排体系建设提供了一定的借鉴意义。 此外， 考虑到每个城市交通碳排放数据

的可获取性， 本文仅使用了 １３０ 个市的数据构建模型分析， 可能会导致分析结果存在偶然性和特殊

性。 更综合地考虑城市交通碳排放影响因素， 是今后进一步探索的方向。
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