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中国交通行业低排放发展战略模型构建研究






研究背景
交通运输是中国经济社会发展的基础性、先导性、战略性产业和服务性行业，同时也是中国绿色低碳发展的重点领域之一。中国仅公路水路运输能耗就占到全国石油及制品消耗总量的30%以上。根据当前趋势预测，未来5年，交通运输行业能耗仍要增长20%以上，二氧化碳排放在2030年难以达到峰值，环境污染物排放也将持续增加。
为了主动适应中国应对气候变化的新目标、行业转型升级提质增效的新形势，亟需全面分析当前交通行业排放结构，研究预判交通运输行业排放趋势，制定明确的低排放交通发展战略，优化比选和科学制定交通行业低排放发展政策，形成绿色低碳交通发展长效机制。随着“碳峰值”等应对气候变化新目标的部署，以及交通强国建设战略的需求，交通运输实现绿色低碳交通发展的目标内涵不断丰富、责任担当更为迫切。另外，伴随着移动互联网、物联网、云计算、大数据等新技术的应用，新能源汽车、储能技术、自动驾驶等技术突破，“互联网+”渗透到交通运输各个领域，创新了交通运输发展业态，对交通运输格局带来了革命性影响。
对中国交通运输部门而言，未来行业排放会受到多种因素影响，如采取何种交通运输模式、未来交通运输格局如何、交通工具的能效水平状况、未来公共交通与小汽车的发展关系、人均GDP增长与交通需求的取向等等。未来中长期中国交通运输仍将处于快速发展期，为了更好地把握未来中国交通行业排放的演变趋势，本文拟采用情景分析的方法，在前期中国交通运输能耗排放预测建模工作的基础上，探讨不同情景下各种交通减排政策对于交通行业排放的影响，为科学制定中国交通运输行业绿色低碳发展战略提供决策参考。
模型及方法学
本文模型构建的总体思路如下图所示。
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图1 模型构建的总体思路

本研究采用多模型和综合的方式预测未来交通运输需求。
（1）货运运输需求预测模型
1）增长率法
增长率法是根据预测对象的预计增长速度进行预测的方法。预测模型一般形式如式所示：


其中，表示第t年货运需求总量；现状货运需求总量；a表示年均增长率，%；t表示时间（年）。
2）运输强度分析法
运输强度分析法是基于经济社会与货运需求之间的内在关系，在判断经济增长趋势的基础上，通过预判某一区域的运输强度值，即每万元GDP产生的货运运输量来预测货运需求总量的方法。运输强度分析法可用下式表示：


其中，Q表示货运需求；S表示货运强度；GDP表示地区生产总值。
3）弹性系数法
弹性系数是指货运量（周转量）增长速度与GDP增长速度之比，反映了货运需求随社会经济发展的变动情况。弹性系数分析法可由下式表示： 

                      
其中，Q表示未来货运需求；现状货运需求；T表示货运弹性系数；表示GDP增速。
4）多元回归模型
设因变量y与自变量，，，…，间存在着线性相关性，则多元线性回归模型可表示为：


其中，，，…，为待定系数，由最小二乘法确定。，，，…，表示自变量，在本次研究中重点考虑GDP、经济结构，人口和城镇化率与货运周转量的关系。






（2）客运需求预测模型。
1）多元回归模型
人均出行次数函数形式如下：

              





其中，y为人均出行次数，次；为人均GDP，美元；为15-64岁人口比例，%； 为第三产业比例，%；为城镇化率，%； 为各类参数。
2）弹性系数分析法
弹性系数分析法函数形式如下：

                     


[bookmark: MTBlankEqn]其中，Q表示未来客运需求；现状客运需求；T表示客运弹性系数；表示GDP增速。
根据各项研究，十三五期间，随着我国经济发展步入新常态，产业转型升级步伐加快，人均收入水平将进一步提高，我国将逐渐迈入小康社会，消费对经济的贡献率进一步提升，预计客运弹性系数将大于1。2020-2030年，我国经济发展进入平稳状态，同时，大规模交通基础设施建设基本完成，我国交通运输基础设施网络水平到达稳定状态，预计客运需求的弹性系数将保持在0.8左右。
2030-2045年，我国将逐步进入后工业化阶段，交通运输左右经济社会发展的基础性、先导性产业，将率先实现现代化，同时，考虑到我国人口总量将进一步下降，预计客运弹性系数将回落至0.5。
3）累积威布尔函数模型
通过识别出行需求的主要驱动因素并模拟出行需求与这些因素之间的数学关系来预测中国的乘客出行需求（以亿人公里为单位）。使用累积威布尔函数来模拟中国人均公里的增长趋势，如下公式所示。

                                

                                 





其中，为第i年人均出行距离；为第i年人均饱和行程距离；x为人均GDP；确定曲线形状的参数，从历史交通数据和经济数据中回归，数据来源于2000年和2015年的中国交通数据。是第i年的中国客运周转量，是中国的第i年人口。
（3）情景描述
交通运输需求与工业化、产业结构、人口收入水平等宏观经济社会发展水平指标紧密相关。由于本研究中交通运输需求预测时间跨度较大，我国经济社会发展的不确定因素较多，为充分考虑各种可能的发展趋势，课题组借鉴了世界银行和国务院发展研究中心《2030年的中国》中关于经济社会发展的预测，国家发展改革委综合运输研究所、国家发展改革委能源研究所和清华大学中国车用能源研究中心的有关研究报告，交通运输部相关规划和政策文件，结合未来中国社会经济发展趋势和中国交通运输系统的发展现状，设置三种情景：参考情景、低排放情景以及强化低排放情景。根据三种情景设定的各项指标进行相应的交通能耗及碳排放计算，并进行对比分析，具体参数如表1所示。
表1情景设置的主要参数与特征
	主要参数
	参考情景
	低排放情景
	强化低排放情景

	GDP
	自2020年起，每5年的增长率依次为5.5%,5%,4.5%,3.1%, 2.8%和2.1%
	同参考情景
	同参考情景

	人口
	2028年达到高峰14.5亿左右，2050年为13.6亿，65岁以上的人口比例为22.8%
	同参考情景
	同参考情景

	人均GDP
	2020—2050年人均GDP年均增长速度为3.83%
	同参考情景
	同参考情景

	城镇化率
	2030年达到65%，2050年达到75%
	同参考情景
	同参考情景

	产业结构
	2020年、2030年、2050年第三产业占比分别为54.8%，60.4%，69.4%
	同参考情景
	同参考情景

	交通技术
	电气化推进、车辆轻量化、节油节电等技术应用；生态驾驶、运输车队的推广、发动机技术和车辆制造技术的升级； 
	电气化比例进一步提升、车辆轻量化、节油节电等技术应用；自动驾驶技术的推广、生态驾驶、运输车队推广； 
	电气化比例大幅度提升、车辆轻量化技术的应用；自动驾驶技术普及、生态驾驶、运输车队的推广、发动机技术应用； 

	新能源汽车
	2020年、2030年、2050年，新能源汽车保有量占比分别为1.2%，10%，40%；货运车型中新能源车占比分别为0.2%，3%，10%
	2020年、2030年、2050年，新能源汽车保有量占比分别为1.3%，15%，50%；货运车型中新能源车占比分别为0.2%，4%，15%
	2020年、2030年、2050年，新能源汽车保有量占比分别为1.5%，20%，65%；货运车型中新能源车占比分别为0.2%，5%，20%

	城市发展
	2050年公共交通全方式出行分担率达45%，私家车保有量340辆/千人
	2050年公共交通全方式出行分担率达50%，私家车保有量320辆/千人，
	2050年公共交通全方式出行分担率达55%，私家车保有量280辆/千人

	结构优化调整
	在2050年铁路、公路、水路、航空和管道货运占比分别为16%, 65%, 16%, 1%, 2%。2050年铁路、公路、航空、水路客运占比分别为38%, 34%, 27%, 1%
	2050年铁路、公路、水路、航空和管道货运占比分别为19%, 59%, 18%, 1%, 3%。在2050年铁路、公路、航空、水路客运占比分别为40%, 31%, 28%, 1%
	2050年铁路、公路、水路、航空和管道货运在占比分别为23%, 53%, 21%, 1%, 2%。2050年铁路、公路、航空、水路客运占比分别为42%, 27%, 30%, 1%



中国交通运输需求、碳排放寄减排路径分析
1 中国交通运输需求预测
（1）货运需求预测
中国货运需求呈现以下特点：货运需求将由高速增长转向平稳增长；货运结构受政策影响较大；大宗散货运量在2030年之前达到峰值；高价值、分散性、小批量、时效性货运需求快速攀升。
[image: ]
图2 不同情景下中国货运需求预测

（2）城间客运
中国货运需求呈现以下特点：旅客运输总量增速将逐渐趋缓；主要城市群间联系更加强化；商务出行比例有所下降，旅游休闲目的客运比例增加。
[image: ]
图3 不同情景下中国城间客运需求预测
（3）城市客运
中国货运需求呈现以下特点：城市客运需求将持续增加；城市出行消费倾向更高质量方式；公共交通也将进一步承担更多的城市出行任务。
[image: ]
图4 不同情景下中国城市客运需求预测
2 不同情景下交通运输碳排放情况
参考情景下，碳排放总量持续增加。虽然单位周转量/客运量的碳排放量有所下降，但是由于货运量和客运量增长速度高于单位能耗下降速度，碳排放总量持续上升，2020年达到10.15亿吨左右，2035年达到12.75亿吨，2040年达到12.79亿吨，2045年达到峰值12.83亿吨。
低排放情景下，随着交通运输装备结构的优化、技术的发展以及资源的合理配置，交通运输行业碳排放总量将呈现先增长后下降的趋势，约在2040年左右达峰，碳排放总量为11.26亿吨。2020年达到9.85亿吨左右，2035年达到11.22亿吨，2045年达到峰值10.71亿吨。
强化低排放情景下，通过强化综合交通运输枢纽衔接协调，加强区域、城乡交通一体化，提升交通运行效率；加强“互联网+”在交通运输中的应用，推进智能交通建设；通过结构优化，合理配置铁路、公路、水路和民航客货运输；通过技术进步，提升运输装备的现代化水平，改善运输工具燃料结构；通过采用更为激进的电动车等新能源车辆的渗透率等措施，交通运输碳排放总量将于2035年左右能够达峰，峰值排放量为10.29亿吨。其中，2020年达到9.57亿吨左右，2040年达到9.53亿吨，2045年达到峰值7.42亿吨。
从三种情景对比分析来看，采取低排放情景，2040年交通运输行业能碳排放量比参考情景下降12.06%，采取强化低排放情景，2035年交通运输行业能源碳排放量比参考情景下降19.2%。
[image: ]
图5 不同情景下中国城市客运需求预测

3  交通运输行业碳减排路径分析
通过应用新能源车、运输结构调整、交通运输技术进步以及发展城市公共交通及减少私家车能够有效减少交通运输行业碳排放。

[image: ]
图6 不同碳减排路径的减排效果

主要结论与政策建议
在交通运输业碳减排路径分析方面，通过推动交通能源系统的清洁化和低碳化，加快运输结构调整，提高运输组织效率是行业绿色低碳发展的重点关注方向，技术进步是推动减排的核心手段之一，要转变消费观，推动形成绿色低碳交通生产生活方式等路径，实现交通运输行业的减排目标。
依照本文的研究结果，建议通过推动交通能源系统的清洁化和低碳化，以多元化能源结构推动“零排放”；加快运输结构调整，提高运输组织效率；推动交通运输技术进步，发挥技术减排的支撑作用；转变消费观，推动形成绿色低碳交通生产生活方式灯政策的实施，实现交通运输低碳发展。
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