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摘要：　通过统计分析江西省２０１１－２０２０年公路运输、水路运输、铁路运输和民航运输总的能源消耗数据，确

定了江西省交通运输业二氧化碳排放的变化趋势。利用对数平均权重（ＬＭＤＩ）法，分析了模式分担、能源结

构、规模效应、能源强度、经济效应对江西省交通运输部门碳排放变化产生的不同影响。研究结果表明：

２０１１－２０２０年，江西省能源使用最多的是汽油和柴油；公路运输部门是江西省交通运输部门碳排放最多的部

门；对碳排放的增长起推动作用的是模式分担与经济效应，起抑制作用的是能源结构与规模效应，而能源强度

波动较大。
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根据２０１９年国际能源署（ＩＥＡ）年统计数据，交通运输业二氧化碳排放量占全球碳排放量的五分之

一［１］。我国交通运输业二氧化碳排放量为９．１亿ｔ，接近全国排放量的十分之一，并且预计将继续保持

高速扩张趋势［２］。《江西省“十四五”综合交通运输体系发展规划》中指出，“十三五”期间江西省运输大

通道和综合交通枢纽体系建设取得新进展［３］。截至２０２２年底，全省综合交通网络里程达到２６万ｋｍ，

汽车保有量７６０．９万辆，年增长率为６．０％。与湖北、湖南、安徽这３个临近省份相比，江西省虽然汽车

保有量较少，但增长率在同一水平，其增长潜力巨大［４］。江西省在全国率先发布了《关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的实施意见》，该文件强调要加快构建绿色低碳交通运输模

式［５］。《江西省“十四五”能源发展规划》中提出江西省面临着较高的向低碳转型的压力［６］。

当前，用于评估不同要素对能源消耗和二氧化碳排放变化的影响的方法有很多，如结构分解分析

（ＳＤＡ）和指数分解分析（ＩＤＡ）等，其中，ＩＤＡ中的对数平均权重法（ＬＭＤＩ）能够有效地处理残差及零值

问题，而且符合“完美分解方法”的所有要求，因此是实际研究中最常用的碳排放变化分解方法［７?１１］。国

内外学者利用ＬＭＤＩ方法对交通行业碳排放驱动因素进行了诸多研究，其影响因素通常分解成能源强

度、模式分担、经济效应、人口密度、碳排放系数等［１２?１９］。

通过江西省交通运输业碳排放影响因素及其机理，可了其碳排放的关键驱动因素，对促进交通运输

业节能减排和能源结构调整具有重要意义，对实现“双碳”目标也起到关键作用。本文考虑铁路运输、公

路运输、水路运输和民航运输４种方式，应用ＬＭＤＩ模型分析江西省交通运输业碳排放驱动力。

１　研究数据及方法

１．１　研究数据

研究数据均来自２０１２－２０２１年的《江西统计年鉴》
［２０］《中国统计年鉴》［４］《中国铁道年鉴》［２１］和《中

国能源统计年鉴》［２２］，水运船舶的油耗系数定为５０ｋｇ·（万ｔ·ｋｍ）
－１［２３］。

因为货物周转量和旅客周转量不能直接相加，根据交通运输部的客货运周转量转换系数，把４种运

输方式（公路运输、铁路运输、水路运输及民航运输）的周转量均转换为货物周转量［２４］，最后，统一使用

亿ｔ·ｋｍ作为单位。４种运输方式的客、货运周转量转换系数分别为５．００，１．００，３．０３，１３．８８。

１．２　江西省交通运输业能源消耗的测算

１．２．１　公路运输业能源消耗的测算　依据《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南》（ＩＰＣＣ指政府

间气候变化专门委员会），交通运输行业有“自下而上”和“自上而下”两种碳排放计算方法。“自下而上”

计算方法即通过不同类型的机动车型、保有量、行驶里程及单位行驶里程燃料消耗等进行计算；“自上

而下”计算方法即通过对交通运输工具燃油消耗的统计数据进行计算。由于我国机动车型、行驶里程等

数据难以获取，因此，采用“自上而下”的计算方法，结合公路运输、水路运输、铁路运输和民航运输总的

能源消耗数据估算江西省交通运输部门产生的碳排放。

４种运输方式用的能源包括石油制品、电力、燃气和煤炭等，电力视为清洁能源，不计算碳排放。

《中国能源统计年鉴》［２２］中只计算了交通运输部门营运车辆的燃油消耗，而私家车辆其他部门的燃油消

耗不包含在统计年鉴数据中。依据各油品平衡表、相关行业能耗统计数据及相关专家的咨询，交通运输

消耗的汽油由９５％的工业（含建筑业）和服务行业消费的汽油，以及全部居民生活和农业消费的汽油构

成；而柴油由３５％的工业（含建筑业）和服务行业消费的柴油，以及９５％的居民生活和农业消费的柴油

构成［２４］。

江西省交通行业所消耗的能量是由地区能源平衡表中终端消费量中交通运输、仓储和邮政业、建筑

业、居民生活、农业消费和工业中的能源消费组成。汽油使用场景只用于公路部门；而柴油使用场景较

为丰富，包括公路运输、铁路运输和水路运输。可先计算铁路运输、水路运输的柴油使用量，然后从总量

中减去这两部分柴油量，从而得出公路运输的柴油消耗。

１．２．２　铁路运输业能源消耗的测算　铁路运输业能碳排放来源主要为柴油（电力不计算间接排
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放）［２６］，铁路内燃机车燃油消耗量计算公式为

犖内＝犖客内＋犖货内。 （１）

式（１）中：犖内 为内燃机车柴油消耗量；犖客内，犖货内分别为客运、货运内燃机车柴油消耗量。

犖客内＝犣客合×
ＲＣ货内×ＲＣ货内

ＲＣ货合×ＲＣ货内
×ＮＸ客内。 （２）

式（２）中：犣客合为客运机车合计旅客周转量；ＲＣ货合 为货运机车合计日产量；ＲＣ货内 为货运内燃机车日产

量；ＮＸ客内为客运内燃机车油耗系数。

犖货内＝犣货合×
ＲＣ货合×ＲＣ货内

ＲＣ货合×ＲＣ货内
×ＮＸ货内。 （３）

式（３）中：犣货合为货运机车合计货物周转量；ＮＸ货内为货运内燃机车油耗系数。

１．２．３　水路运输业能源消耗的测算　柴油和燃料油是水路运输业的主要能源消费来源
［２６］。水路船舶

柴油消耗量计算公式［２３］为

犖水＝（０．０６５×犣客＋犣货）×ＮＸ水。 （４）

式（４）中：犖水 为船舶柴油消耗量；犣客 为水路运输客运周转量；犣货 为水路运输货物周转量；ＮＸ水为船舶

油耗系数。

全部燃料油在江西省地区能源平衡表（实物量）中被用于水路运输。

１．２．４　民航运输业能源消耗的测算　民航运输部门碳排放来源主要是煤油
［２２］，《中国能源统计年鉴》

中交通运输、仓储及邮电通信业的终端煤油消耗量全部为航空煤油消费量。

１．３　江西省交通运输业碳排放的测算

交通运输业碳排放测算公式［２７］为

犆狋＝∑
４

犼＝１
∑
狀

犻＝１

犖犻，犼×ＥＦ犻，犼。 （５）

式（５）中：犆狋为狋年交通运输部门的碳排放；犻为能源消耗的类型；犼为交通运输方式（公路运输、铁路运

输、水路运输、民航运输）；犖犻，犼为第犼种运输方式消耗的第犻种能源的消耗量；ＥＦ犻，犼为第犼种运输方式的

第犻种能源的碳排放因子。

燃料碳排放因子查阅《中国能源统计年鉴》［２２］，汽油，柴油，燃料油，煤油的碳排放因子分别为２．２６，

２．７３，２．９８，２．５６。

１．４　江西省交通运输业碳排放变化驱动因素的犔犕犇犐分解

１．４．１　江西省交通运输业碳排放影响因素表达方法　Ｋａｙａ恒等式可将交通部门的碳排分解成多个因

素［８］，即

犆狋＝∑
犻，犼

犆狋犻，犼 ＝∑
犻，犼

犆狋犻，犼
犖狋犻．犼

×
犖狋犻，犼
犖狋犼
×
犖狋犼
犜狋犼
×
犜狋犼
犜狋
×
犜狋

ＧＤＰ狋
×ＧＤＰ

狋
＝

∑
犻，犼

ＣＩ狋犻，犼×ＳＳ
狋
犻，犼×ＴＳ

狋
犼×ＴＰ

狋
犼×ＴＧ

狋
×ＧＤＰ

狋。 （６）

式（６）中：犆狋犻，犼为基于燃料类型犻的第犼种运输方式狋年的碳排放；犖
狋
犻，犼为基于燃料类型犻的第犼种运输方

式狋年能源消耗；犖狋犼为基于犼种运输方式的狋年能源消耗；犜
狋
犼 为基于犼种运输方式的狋年货物周转量；

犜狋为狋年的货物周转量；ＧＤＰ狋为狋年经济产出；ＣＩ狋犻，犼为第狋年第犼种运输方式的第犻种燃料的碳排放系

数；ＳＳ狋犻，犼为第狋年第犼种运输方式的第犻种能源的能源结构；ＴＳ
狋
犼为第狋年第犼种交通运输方式的能源强

度；ＴＰ狋犼为模式分担；ＴＧ
狋＝犜狋／ＧＤＰ狋为规模效应。

１．４．２　江西省交通运输业碳排放变化驱动因素的ＬＭＤＩ分解方法　应用对数平均权重（ＬＭＤＩ）法，目

标年狋和基准年０之间的碳排放变化的影响可以拆分为以下６种影响，即

Δ犆ｔｏｔ＝Δ犆ＣＩ＋Δ犆ＳＳ＋Δ犆ＴＳ＋Δ犆ＴＰ＋Δ犆ＴＧ＋Δ犆ＧＤＰ， （７）

Δ犆ＣＩ＝∑
犼

Δ犆ＣＩ，犼 ＝

Δ犆ＣＩ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＣＩ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＣＩ狋犼
ＣＩ０（ ）
犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（８）
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Δ犆ＳＳ＝∑
犼

Δ犆ＳＳ，犼 ＝

Δ犆ＳＳ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＳＳ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＳＳ狋犼
ＳＳ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（９）

Δ犆ＴＳ＝∑
犼

Δ犆ＴＳ，犼 ＝

Δ犆ＴＳ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＳ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＳ狋犼
ＴＳ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１０）

Δ犆ＴＰ＝∑
犼

Δ犆ＴＰ，犼 ＝

Δ犆ＴＰ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＰ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＰ狋犼
ＴＰ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１１）

Δ犆ＴＧ ＝∑
犼

Δ犆ＴＧ，犼 ＝

Δ犆ＴＧ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＴＧ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＴＧ狋犼
ＴＧ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１２）

Δ犆ＧＤＰ＝∑
犼

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝０，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ＝０，

Δ犆ＧＤＰ，犼 ＝∑
犼

犔（犆狋犼，犆
０
犼）ｌｎ

ＧＤＰ狋犼
ＧＤＰ０（ ）

犼

，　　犆
狋
犼×犆

０
犼 ≠０

烅

烄

烆
，

（１３）

犔（犪，犫）＝（犪－犫）／（ｌｎ犪－ｌｎ犫）。 （１４）

式（７）～（１４）中：Δ犆ｔｏｔ为交通部门碳排放变化的影响；Δ犆ＣＩ为排放系数变化对碳排放的影响；Δ犆ＳＳ为能

源结构变化对碳排放的影响；Δ犆ＴＳ为能源强度变化对碳排放的影响；Δ犆ＴＰ为模式分担变化对碳排放的

影响；Δ犆ＴＧ为规模效应变化对碳排放的影响；Δ犆ＧＤＰ为经济效应变化对碳排放的影响。

２　研究结果与分析

２．１　碳排放变化分析

２０１１－２０２０年交通运输业碳排放比较，如图１所示。图１中：犆为碳排放。

图１　２０１１－２０２０年交通运输业的碳排放比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０

由图１可知以下２点结论。

１）除了２０１３－２０１４年和２０１９－２０２０年，江西省交通运输业碳排放一直处于增长状态，总量从

２０１１年１３２８万ｔ增加至２０２０年２０７６万ｔ，年均增长率达到５．７％；２０１３年碳排放比２０１２年大幅增加

的主要原因是公路运输汽油消耗量的大量增长，而公路运输汽油消耗量增长的原因是２０１３年民用汽车

保有量比２０１２年增加了２１．１％，其余年份平均增长率仅为１４．８％；２０２０年，碳排放下降主要是因为当

年国内新型冠状病毒肺炎疫情肆虐，居民出行活动受到了很大程度的限制，导致交通运输业各模式周转

量下降，从而碳排放比２０１９年低。

２）从运输模式看，２０１１－２０２０年，公路货运对碳排放总量始终具有极高的贡献度，２０１３年后占比

稳定在９０％以上，且公路货运碳排放量呈现平稳上升的走势，年均增长率达６．８％。其余各运输方式对

碳排放总量贡献均较小；２０２０年，水路货运、民航客运、公路客运占碳排放总量占比分别为３．１％，

１．６％，１．０％，分列２，３，４位，水路货运碳排放呈下降趋向，年均减少３．６％，可能与柴油船舶逐渐替代

燃料油船舶有关，而民航客运则保持迅猛增长态势，１０ａ间碳排放实现了翻倍增长，表明随着经济发展

９７２第２期　　　　　　　　　刘安，等：应用ＬＭＤＩ模型的江西省交通运输业碳排放驱动力分析
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与航空事业建设，人们对高质量远距离出行的需求不断增长。总体而言，在４种运输方式中，铁路货运

产生碳排放最少，这很可能是由于电力机车逐步取代柴油机车。

在上述分析基础上，进一步对客运、货运碳排放中不同运输方式占比进行分析。在客运方面，碳排

放占比呈现着铁路运输、公路运输、民航运输“三分天下”的格局，２０１７年前，公路运输、铁路运输贡献

了绝大部分碳排放，分居第１，２位，而２０１８年后民航运输成为客运碳排放的主力，２０２０年占比达

５０．９％，这同样与我国航空事业的蓬勃发展密不可分。在货运方面，与总体碳排放情况相似，公路运输

占比始终保持在９０％以上，其次为水路运输，铁路运输、民航运输占比较少。

以上分析表明：２０１１－２０２０年，公路运输部门是江西省交通运输部门碳排放最多的部门，尤其以公

路货运为主，最少的是铁路货运碳排放。这是因为２０１１－２０２０年，江西省高速公路里程翻倍，客、货车

保有量持续增加，公路运输占比持续增加，成为江西省交通部门碳排放的主导要素。随着人们对灵活性

和便利性需求的不断扩大，高速公路的碳排放也在快速上升，这与产业结构的转变和人民对美好生活的

不断追求密切相关。

２．２　碳排放影响因素分析

２０１１－２０２０年江西省交通运输业的碳排放影响，如图２所示。由图２可知：２０１１－２０２０年，碳排放

虽有波动，但整体呈现稳定上升趋势，年均增长率高达８９％。在５个影响因素中，对碳排放变化的增长

起推动作用的是模式分担与经济效应，起抑制作用的是能源结构与规模效应；而能源强度情况波动较

大，在２０１８年前主要起到抑制作用，在２０１９，２０２０年则起促进作用。

图２　２０１１－２０２０年江西省交通运输业的碳排放影响

Ｆｉｇ．２　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０

经济效应是２０１１－２０２０年碳排放持续增加的主要推手。运输需求与经济效应息息相关，江西省人

均ＧＤＰ由２０１１年２６１５７元增长到２０２０年的５６８４６元，年增长率达到１７．３２％。目前，江西省仍处于

机动化和城市化的早期阶段。随着经济水平的增长，人们对生活品质的追求越来越高，交通的便利性也

成为不可或缺的一环。现代物流系统的发展为客货运输带来了新的挑战，因此，高效的物流服务成为当

今社会发展的重要支柱。

相较而言，模式分担对增加运输部门碳排放的推动力更小，但依然具有不容忽视的作用。２０１１－

２０２０年，铁路运输占运输服务总量的占比从３６．１７％下降到２１．００％，公路运输占比从５７．７８％上涨到

７２．３４％，民航运输从０．４６％上涨到０．７６％。燃油消耗更少、相对更为清洁的铁路运输所占比重不断被

能耗与碳排放更多的公路运输挤占，从而促进了碳排放的逐年增长。

能源强度对江西省交通运输的碳排放的影响处于波动状态，这可能与运输模式的转变有关，反映了

江西省交通运输业从铁路等能源消耗较少的模式向公路运输和民航运输等能源消耗较密集的运输方式

的转变。

规模效应在降低运输部门碳排放方面起到主导作用，货物周转量增加值小于ＧＤＰ的增加值，规模

效应普遍下降。这是由于随着经济的发展，同样的运输服务为经济提供了更多的附加值，从而降低了规

模效应。同时，交通运输方式日益转向不太环保的公路运输和航空运输。

能源结构是运输部门碳排放减少的另一个因素。铁路部门二氧化碳减少主要归功于电力机车替代

柴油机车，水运部门二氧化碳减少归功于柴油船舶替代燃料油船舶。

０８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

３　结论与建议

３．１　结论

１）从碳排放角度，从２０１１年至２０２０年，除２０１３－２０１４年和２０１９－２０２０年外，江西省交通运输业

碳排放情况整体呈现持续增长趋势，总量从１３２８万ｔ增加至２０７６万ｔ，年均增长率达５．７％。

２）从交通结构角度，在江西省交通运输业中，道路交通部门占据了最重要的地位，对碳排放的影响

最为显著。２０１１－２０２０年，公路运输占运输服务总量的占比从５７．７８％上涨到７２．３４％，２０１３年后公路

货运对碳排放总量的贡献稳定在９０％以上，且呈现平稳增长的趋势。

３）从能源结构角度，江西省交通运输业能源消耗从２０１４年７５９万ｔ增长到２０２０年１２０８万ｔ，年

均增长率高达５．９３％，能源使用最多的是汽油和柴油，使用较少的是燃料油和煤油。柴油和燃料油的

消耗量占比逐渐减小，汽油和煤油的消耗占比逐年增加。

４）从驱动力角度，江西省交通运输业碳排放增加的主要驱动力为经济效应，模式分担效应同样具

有不容忽视的促进作用；规模效应在降低运输部门碳排放方面起到主导作用，能源结构同样起到微弱抑

制作用；而能源强度对碳排放的影响处于波动状态，２０１８年后随着运输方式的转变对碳排放增加产生

促进作用。

３．２　政策建议

１）优化交通运输结构。目前，江西省的交通运输结构中碳排放相对较高的公路运输占据了主导地

位。应当适当控制公路的发展速度，减少公路的投资比例，大力推进“公转铁”“公转水”，以促进多式联

运，尤其是进一步加快高速铁路的发展，充分利用高速铁路运量大、速度快、安全、舒适和能耗低的优势，

较大程度上转移公路的运输量；依托江西省丰富的水资源，发展水运运输大宗货物的优势，提升省内九

江港、南昌港等码头的运输能力，实现省内交通运输结构的优化。对于目前迅猛发展的民航运输方式，

可以通过提高飞机的能源效率，优化航线设计，以及推动短途旅行的铁路替代等方式，逐步降低碳排放。

２）优化能源结构。柴油、汽油和煤油等化石燃料是目前江西省交通运输业的主要能源，碳排放均

相对较高。为优化能源结构，实现各类运输方式低碳化转型，应积极推广新能源技术，推动新能源汽车

的普及。由于江西省内有丰富的稀土资源作为新能源汽车的原材料保障，所以省内电动汽车的发展前

景相对更好。同时，应加强对生物燃料和氢能等清洁能源的研发和推广，逐步替代化石燃料。
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