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摘要：三江源作为世界重要生态功能区，不断增加的碳排放严重威胁该地区生态安全，经研究发现三江源地区交通碳排放已成为区内碳排放增加的主要原因，因此亟需开展三江源地区交通低碳化相关研究。本文运用IPCC碳排放测算方法，通过“自下而上”的交通碳排放计算方式，测算了2008年—2017年三江源地区交通碳排放总量。进而采用LMDI法，从能源结构效应、能源强度效应、经济产出效应、人口规模效应四种效应对三江源地区交通碳排放进行因素分析，结果表明从平均贡献率来看经济产出效应最为显著，从变化趋势来看能源结构效应已逐渐替代人口规模效应成为影响三江源地区交通碳排放最主要的因素。
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Analysis of Influencing Factors of Transportation Carbon Emission in Sanjiangyuan Area Based on LMDI Model
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Abstract: As an important ecological function area in the world, the increasing carbon emissions seriously threaten the ecological security of the area. It is found that the traffic carbon emissions in the source area of the Three Rivers have become the main reason for the increase of carbon emissions in the area. Therefore, it is urgent to carry out research on low-carbon transportation in the source area of the Three Rivers. This paper calculates the total amount of traffic carbon emissions in Sanjiangyuan area from 2008 to 2017 by using the method of "bottom-up" traffic carbon emission calculation provided by Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Then the Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method is used to analyze the factors affecting traffic carbon emissions in Sanjiangyuan area from four aspects: energy structure effect, energy intensity effect, economic output effect and population scale effect. The results show that the economic output effect is the most significant in terms of average contribution rate, and the energy structure effect has gradually replaced the population scale effect to influence traffic carbon in Sanjiangyuan area. The most important factor of emission.
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1引言
各类交通工具使用量的增加，导致交通二氧化碳排放量快速增加，促使人们越来越重视低碳交通的发展。因此，国内外学者对交通碳排放影响因素都有相应的研究。对于影响交通碳排放的因素，大致分为以下几种：交通政策的影响[[endnoteRef:1]]、城市空间结构[[endnoteRef:2]]、人口、人均GDP[[endnoteRef:3]]、运输方式[[endnoteRef:4]]、交通碳排放总量、人均量、交通能源碳排放结构以及碳排放强度[[endnoteRef:5]]等。对交通碳排放影响因素主要分为：生命周期法[[endnoteRef:6]]、LMDI[[endnoteRef:7]]、IVE[[endnoteRef:8]]、STIRPAT 模型岭回归统计方法[5]、Tapio脱钩模型[[endnoteRef:9]]、数理模型方法[[endnoteRef:10]]等方法。 [1: ]  [2: ]  [3: ]  [4: ]  [5: ]  [6: ]  [7: ]  [8: ]  [9: ]  [10: ] 

青海省在《青海省“十三五”节能减排综合工作方案》中指出加快建设资源节约型、环境友好型社会，确保完成“十三五”节能减排约束性目标，促进经济转型升级，实现经济发展和环境改善双赢，为建设更加富裕文明和谐美丽新青海提供有力支撑。到2020年，全省单位生产总值能耗比2015年下降10％，能源消费增量控制在1120万吨标准煤以内；全省化学需氧量、氨氮、二氧化硫、氮氧化物排放总量分别控制在10.32万吨、0.981万吨、14.17万吨、11.08万吨以内，比2015年分别减排1.1％、1.4％、6％和６％. 《方案》提出，加强综合交通枢纽及集疏运配套设施建设，实现客运“零距离换乘”和货运“无缝衔接”；加强服务区、收费站、隧道设施节能减排新技术应用；完善绿色交通运输制度体系，建设交通运输能源与碳排放统计、监测管理平台；积极推行“公交优先”，推进交通一卡通、移动支付、车联网等技术的推广及应用，提高城乡客运公共服务均等化水平；积极发展新能源和清洁能源运输装备，加快集中式充换电站、充电桩等项目建设，建立交通运输装备能效标识制度；加快发展绿色货运与现代物流，提高物流“最后一公里”运行效率[[endnoteRef:11]] 。 [11: ] 

从整体上来看，国内外对交通碳排放的研究越来越趋于成熟，碳排放计算方式和碳排放因素分析方式多样化。然而就现在的低碳交通研究的对象来说，多数针对于城市地区的交通碳排放问题。对于青海低碳交通多数是针对省域[[endnoteRef:12]][[endnoteRef:13]][[endnoteRef:14]]，像生态保护区的研究相对薄弱，对三江源这样的对于地区生态有重大影响的保护地区的研究更是少有，所以本文研究，就是在这个基础上，对具有很高生态地位的三江源地区低碳交通进行研究，探索生态地区的低碳模式。 [12: 
]  [13: ]  [14: ] 


2三江源交通发展概况
本文中的三江源地区范围包括青海省果洛、玉树、黄南、海南四个自治州，以及属于海西州格尔木市代管的唐古拉山镇。地区平均海拔4200米左右,总面积约为,占整个青海省面积的43.8%，是世界上面积最大、海拔最高的自然保护区和湿地生态系统，生态功能极其重要。
[image: ]
图1 青海省卫星图
Fig. 1 Satellite Map of Qinghai Province
由于三江源地区的气候恶劣，交通状况复杂，现行技术条件下，该地区的交通方式依旧较为单一。公路交通是目前最便捷的交通方式，路网设计分别以各州州府所在地为中心，向其他地区中心发散，公路网基本形成。唐古拉山镇作为青海省通往西藏的交通要道，青藏公路109国道、青藏铁路和线横贯全镇使镇政府所在沱沱河是青藏线上的一个重要驿站。仅有玉树州和果洛州有民用航空，分别于2009和2016年通航，其他两州的机场正处于规划建设阶段，以便完善青海省关于机场规划“一主八辅”的布局规划部署。铁路为青藏线的青海境内部分，主要途径玉树境内。途经青海省果洛州的甘藏（甘肃到西藏）铁路和途径玉树的西宁—昌都铁路被纳入《中长期铁路网规划》，为了建成“八纵八横”高铁网，促成更便捷的交通网。水运交通仅存在于各个水库库区，完成库区内日常运输任务。
表1 三江源地区基本交通状况
Tab. 1 Basic traffic conditions in the source area of the Sanjiangyuan
	地区/交通方式
	公路
	民航
	铁路
	水路

	黄南
	公路网基本形成
	规划待建
	规划待建
	水库库区

	海南
	公路网基本形成
	规划待建
	规划待建
	水库库区

	果洛
	公路网基本形成
	建成通航
	规划待建
	水库库区

	玉树
	公路网基本形成
	建成通航
	过境铁路
	水库库区

	唐古拉镇
	公路网基本形成
	
	过境铁路
	


3三江源交通碳排放测算
3.1测算
《2006年联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change ，简称IPCC）国家温室气体清单指南》提供了2种计算交通能源消费碳排放的计算方式如表2所示：
表2 关于交通碳排放的两种计算方式
Tab. 2 Two Calculations of Carbon Emissions from Traffic
	方式
	具体做法

	①“自上而下”法
	交通燃料总量据乘以燃料碳排放系数估计获计碳排放量；

	②“自下而上”法
	按照各种交通方式的里程乘以单位距离燃料消费量获得燃料消费总量后再乘以燃料碳排放系数得到碳排放量。


本文使用的是第②种方法。
（1）公路

其中：
交通运输业的燃料类型，本文为汽油、柴油、天然气；交通的车辆类型，货运汽车、客运汽车等；:使用燃料的类型车； :使用燃料的类型车年均行驶里程；: 使用燃料的类型车平均消耗；:燃料的二氧化碳排放因子；:交通运输的二氧化碳的年排放量。 
（2）其他交通方式

为排放总量；为交通工具类型数；为第类交通工具的换算周转量； 为第类的单位换算周转量燃油消耗量；为燃油的碳排放系数；为第类交通工具的货运周转量；为第类交通工具的客运周转量； 为铁路运输客货换算系数或水路运输客货换算系数，取1，当为航空运输客货换算系数，取0.07。
3.2数据来源
   基础数据来自2008—2017各州统计年鉴、《青海交通年鉴》和《青海统计年鉴》。碳排放系数等数据来自2008年《中国能源统计年》与《2006年IPCC国家温室气体清单指南》。
3.3测算结果与分析
    根据“自下而上”的方法计算得到了2008—2017年三江源地区各种交通碳排放总量（如表3所示）：
表3 三江源地区交通碳排放总量（万吨）
Tab. 3 Total traffic carbon emissions in Sanjiangyuan area (10,000 tons)
	时间
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	碳排放总量
	510.559
	649.224
	759.415
	952.325
	1135.115
	1253.065
	1381.745
	1551.274
	1665.162
	1778.755



图2 碳排放年增长率
Fig. 2 Annual growth rate of carbon emissions
可以看出三江源地区交通碳排放量存在增长趋势。2017年比2008年碳排放总量增加了3.48倍。从年增长率上来看（如图2所示），2008年—2009年的年增长率最高，达到了27.16%，随后几年，增长率程曲折下降趋势。但由于碳排放总量的逐年增加，碳排放量的基数越来越大，每年的碳排放增加量也不容小觑，平均每年增长140.91万吨。
4.三江源交通碳排放量的影响因素分析
4.1分析方法
本文利用对数平均迪氏指数法（Logarithmic Mean Divisia Index ，简称LMDI分解法。LMDI不需要投入产出分析且出现时间序列时表现良好，因此被广泛应用于能源消费、碳排放驱动因子的分析。对三江源地区交通碳排放因素利用LMDI分解方法分解其模型如下

式中:表示交通能源排放量(万吨);表示第类能源排放量(万吨);表示第类能源消费量(万吨);表示能源消费总量(万吨);表示交通运输业产值(万元);代表人口(万人)。

式中:为能源排放因素,表示各类交通能源的碳排放系数;为能源结构因素,表示不同能源消费占能源总消费的比重;为能源强度因素,表示单位交通运输业产值能耗;为交通运输业经济份额因素，表示人均交通运输GDP;为人口因素。

定义为排放因子效应,为能源结构效应,为能源强度效应,为经济产出效应，为人口规模效应，则各因素对碳排放的影响效应分别表述为:





由于各年各类交通能源碳排放系数为定值，因此，故总效应可表述为：

因此本文碳排放总效应由组成。
4.2三江源地区交通碳排放的LMDI分析结果
表4  三江源地区交通碳排放LMDI分解结果年度变化
Tab. 4 Annual variation of LMDI decomposition results of traffic carbon emissions in Sanjiangyuan area
	时间
	能源结构效应
	能源强度效应
	经济产出效应
	人口规模效应
	总效应

	2008-2009
	-86.850
	-32.881
	72.192
	99.354
	51.815

	2009-2010
	255.896
	-103.447
	182.821
	30.817
	366.086

	2010-2011
	126.656
	86.848
	93.302
	12.760
	319.565

	2011-2012
	213.371
	141.542
	28.246
	13.002
	396.161

	2012-2013
	125.931
	14.958
	90.050
	12.943
	243.882

	2013-2014
	38.168
	71.141
	9.023
	48.516
	166.848

	2014-2015
	96.043
	86.873
	113.080
	-30.424
	265.571

	2015-2016
	206.632
	24.422
	60.113
	29.354
	320.520

	2016-2017
	193.324
	3.632
	81.797
	28.164
	306.916



表5 三江源地区交通碳排放LMDI分解结果累积变化
Tab. 5 Cumulative changes of LMDI decomposition results of traffic carbon emissions in Sanjiangyuan area
	时间
	能源结构效应
	能源强度效应
	经济产出效应
	人口规模效应
	总效应

	2008-2009
	-86.850
	-32.880
	72.192
	99.354
	51.815

	2009-2010
	169.045
	-136.328
	255.013
	130.171
	417.901

	2010-2011
	295.701
	-49.480
	348.316
	142.930
	737.467

	2011-2012
	509.072
	92.062
	376.561
	155.933
	1 133.628

	2012-2013
	635.003
	107.020
	466.611
	168.875
	1 377.510

	2013-2014
	673.171
	178.161
	475.634
	217.391
	1 544.357

	2014-2015
	769.214
	265.034
	588.714
	186.967
	1 809.929

	2015-2016
	975.846
	289.456
	648.827
	216.321
	2 130.449

	2016-2017
	1 169.169
	293.088
	730.624
	244.484
	2 437.365


从表4和表5中可知，虽然从三江源地区交通碳排放LMDI分解变化表上可以看出，碳排放量变化似乎有正有负，但是总体趋势上，四个因素对三江源地区交通碳排放都有正向作用。平均贡献率按能源结构效应、能源强度效应、经济产出效应、人口规模效应分别为: 25.99%、6.83%、39.55%、27.63%，其中经济产出效应最高。从2017年贡献度来看能源结构效应最高，四者贡献率分别为62.99%、-2.02%、29.85%、9.18%。总体来看，能源强度效应、经济产出效应、人口规模效应在逐渐降低，能源结构效应越来越显著。

图2  各因素对交通碳排放的贡献率变化趋势
Fig. 2 Trends in contribution rates of various factors to traffic carbon emissions
如图2所示，从各因素对交通碳排放的贡献率变化趋势来看，其变化过程可以分为两个阶段：第一阶段：2008年-2010年，各因素对三江源地区交通碳排放贡献率变化幅度巨大，能源结构效应、经济产出效应和人口规模效应均超过百分之百；第二阶段：2010年-2017年，贡献率变化幅度相对前一阶段较小，总体变化趋于稳定。

图3  2017年与平均各因素对交通碳排放的贡献率
Fig.3 Contribution Rates of Transportation Carbon Emissions by 2017 and Average Factors
如图3所示，平均贡献率均为正值；2017年贡献率能源强度效应为负值，其余均为正值，能源结构效应尤为突出。
由数据以上分析可知：
（1）能源结构碳强度效应。除去2008—2009年为负的减效应，其余各年均为正的增效应，说明能源结构碳强度对CO2排放量变动起着正向驱动的作用，说明在三江源地区交通中能源结构存在不合理，从能源消耗的结构来看，柴油消耗量占绝对优势，其次是汽油，天然气消耗量最少，但是这三种能源消耗，均呈现增长趋势。柴油的碳排放系数较高，不均衡能源消耗，在一定程度上加大了二氧化碳的排放量。汽油的使用情况最不乐观，虽然汽油用量占比小于柴油的用量比，但是从能源结构效应分析，汽油正向效应最大，使用汽油的交通工具多为私家车，所以对私家车的使用，也应该有一定的限制。
（2）能源强度效应。交通结构年度效应为“倒U型”变化过程，对三江源交通碳排放起前期为负作用，后期起正作用，但作用由弱变强又减弱的过程，说明能源强度随着近几年的发展。累积效应上来看，依旧是逐年增强。从平均贡献率来看，能源强度效应是贡献率最低，在四种因素中，对交通碳排放影响最小。
（3）经济产出效应。经济产出效应都为正值，说明经济发展对碳排放是产生促进作用的。三江源地区交通人均GDP由2008年的309.65元到2017年590.07元，增长了90%。而交通部门的碳排放由510.56万吨增加到1778.76万吨，增加了248%。该期间的经济产出效应对碳排放的贡献由72.19万吨上升到91.62万吨，增长了27%。对交通需求增加导致了能源消耗的，使地区碳排放增加，三江源地区环境压力上升。
（4）人口效应。除 2015年外，总体上2008—2013 年以来三江源地区常住人口数量增加迅速，进而导致三江源地区交通产生的能源消增加，对碳排放量变动起着正向驱动的作用。从四种因素贡献率中可以得出，人口规模在四种贡献率最小。三江源地区人口从2008年的101.22万人增至137.33万人，增加了1.36倍。对碳排放的贡献由99.35万吨增加到28.16万吨，减少了71.65%。人口的增加会导致人们对交通需求的急剧增加，但是影响力逐渐低于能源结构效应。
[bookmark: _GoBack]5.结论及建议
     综合上述分析，可以得到如下结论：
总体来看，三江源地区的碳排放量在今后一段时间内仍然会持续增长，对地区环境影响会进一步加剧，还需从各因素入手解决交通碳排放问题。首先，能源结构碳强度效应较为突出，从逐年变化趋势来看能源结构效应已逐渐为影响三江源地区交通碳排放最主要的因素，其中柴油消耗量占绝对优势，汽油的强度结构效应最不乐观，是三种能源的结构效应中影响最大一种。能源强度效应为“倒U型”变化过程，在四种因素中，对交通碳排放影响最小；其次，经济产出效应碳排放具有促进作用，从平均贡献率上来看，经济产出效应是影响碳排放量的主要原因；人口效应的增加导致人们对交通需求的急剧增加，进一步导致交通碳排放量的增加，但是人口效应影响力逐渐低于能源结构效应。
     基于上述结论，三江源地区交通低碳化治理应从以下四个方面入手
（1）调整能源结构。对于三江源这样的高海拔欠发达地区，交通能源依旧以柴油、汽油等传统石油制品为主，虽然会产生部分路段天然气车辆动力不足行驶困难的现象，但是在乡镇等人口比较集中，道路条件较好的地段，仍然需要大力倡导清洁能源的使用。同时加快公共交通的建设，改变地区公共交通依旧较少的局面。只有少数地区有公共汽车。需要加强该地区车辆排放标准的监控。对私家车的使用，进一步限制，通过各种方式，鼓励购买能耗较低，排放标准较高的交通工具。
（2）加大发展现代化的交通运输业力度。加快建设各类交通设施，改编三江源地区现有比较单一的交通方式，需加快落实其他交通方式的建设，减少货物和人平均出行碳排放量，提高单位出行利用率。同时完善各类交通系统，在城镇规划上融入低碳交通、绿色交通的理念，合理规划城镇布局和交通网。
（3）保证三江源地区经济发展的同时，合理优化产业结构。找到合适的产业，由于三江源环境特殊，农业发展模式粗狂。为保护环境，限制或禁止工业，所以要发挥一产优势，同时发展第三产业，促进地区经济增长。
（4）大力提倡公共交通，宣传低碳交通的鼓励政策，普及低碳交通理念。同时建立符合三江源地区的交通低碳化标准并且严格遵守减排目标，通过政策的奖惩措施，鼓励人们使用排放低的新能源汽车和多使用公共交通，从每一个人做起，减少地区碳排放。
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