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摘  要：“双碳”目标下，低碳化交通是未来城市交通发展的必然选择。【请作者斟酌是否有必要补充研究目的】以低碳交通为背景，城市低碳交通推行前、后期为节点，构建以居民信息完备度为界点的政府与居民初期最优均衡的动态博弈和“社会-经济-自然”复合系统为指标层的CM-CV组合赋权低碳综合评价体系。并以哈尔滨为例，动态测算了2016－2021年低碳综合效益指数和生态综合指数。结果表明：低碳交通推行初期，无论居民处于何种信息状态，→参与都是最优均衡；低碳化实施后期的所选年间，哈尔滨城市低碳建设各效益指数均呈上升趋势，且社会效益>经济效益>自然效益，自然效益处于潜力发展期。整体上ECI<0.8，仍处于生态建设发展期；分项中，大多指标评价结果小于标准现状值，与处于中等发展水平相一致。最后，提出鼓励居民低碳选择、继续推行低碳投入，尤其是提升低碳效率和居民生活质量，为生态文明建设及交通强国战略背景下的交通低碳区域建设提供经验参考。
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Abstract: Under the "dual carbon" concept, low-carbon transportation is an inevitable choice for future urban transportation development. Taking low-carbon transportation as the background, and the early and late stages of urban low-carbon transportation implementation as nodes, It constructs a dynamic game of initial optimal equilibrium between the government and residents with residents' information completeness as the boundary point, and a CM-CV combination weighting low-carbon comprehensive evaluation system with the social-economic-natural composite system as the indicator layer. Taking Harbin as an example, the low-carbon comprehensive benefit index and ecological comprehensive index from 2016 to 2021 were dynamically calculated. The results show that: in the early stage of low-carbon transportation implementation, no matter what information state the residents are in, {active, inactive}→ participation is the optimal equilibrium; during the selected years in the later stages of low-carbon implementation, all benefit indexes of Harbin's urban low-carbon construction showed an upward trend, and social benefits > economic benefits > natural benefits; and natural benefits are in the potential development period. Overall, the ECI is < 0.8, indicating that it is still in the development stage of ecological construction; among the sub-items, most of the index evaluation results are less than the standard current value, consistent with being at a medium development level. Finally, it is proposed to encourage residents to choose low-carbon options and continue to promote low-carbon investment, especially to improve low-carbon efficiency and residents' quality of life, providing empirical reference for the construction of ecological civilization and the construction of low-carbon transportation areas under the strategic background of a strong transportation country. 
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0 引言
党的二十大以来，城市发展与碳排放之间的不均衡态势已然成为实现碳达峰、碳中和的现实基础和重要约束，中国式现代化“双碳”进程亟需城市向低碳绿色转型，城市生态交通建设则是实现低碳化城市发展的直接指向和落脚点。1971年，联合国教科文首次提出生态城市概念，生态城市作为城市可持续发展的理想模式已成为新时期各国城市发展的趋势[1]。随着各国学者研究的不断深入，其内涵的深化和延伸使生态城市逐渐落脚于生态交通，再到低碳交通。张亚平等[2]和董晓峰等[3]认为以低碳、绿色和可持续发展为原则的低碳交通系统是生态城市的重要支撑和理想发展模式，也是城市交通发展的必然趋势。低碳化发展成为城市当前及未来解决好碳排放问题的重要目标，城市低碳交通也成为实现城市经济、社会、生态和谐统一的直接途径。
低碳发展从主体视角看是行为方式、习惯等符合并满足社会倡导的低碳化路径的一种新选择[4]。城市低碳交通的发展一方面需要建设好城市低碳发展的物质载体，另一方面需要协调好低碳化作用及受益的主体。低碳生态化发展途径不仅包括高碳排放工业产业的转型，还应包括城市空间规划统筹指引下的城市居民低碳生活方式和出行模式转变。截至目前，对于城市低碳发展的政策和指令已相继推出并执行，部分试验性城市已收到较好效果，但对于大范围推广城市低碳交通的发展，一些地方仍未开始，甚至对政策的全面推行需要付出较长的时间成本。另外，通过查阅已有文献发现，运用博弈论在低碳化交通发展上分析主体参与者行为选择的资料较少，徐新扬等[5]、张银雁等[6]和焦萍等大部分研究分别运用演化博弈（ESS）探讨多方参与人在有关交通出行方式、道路运输行为、交通补贴机制[7]等之间的稳定性，还有贾梦雨等[8]一些学者涉及运用博弈论思想获取权重的技术方法。由此建立本文第一个研究视角：构建城市低碳交通建设主要利益主体政府和本地居民的博弈模型，探讨在政府给定政策实施下，居民在每种不同信息获取下的最优选择；以城市主体低碳行为为考量，在推行初期构建主要参与者政府和居民的动态选择博弈，一方面可优化主体策略行为，另一方面为大部分城市交通低碳化进程的推进提供必要参考。
此外，关于城市低碳发展的政策和指令已相继推出并执行，如2017年中国交通运输部发布的《推进交通运输生态文明建设实施方案》、2018年的“2030年交通领域CO2排放峰值控制目标”及同年提出的“面向2050年全国低碳交通发展战略”、2021年的《交通运输标准化发展报告——绿色低碳交通发展意见》。可见，低碳交通在战略实施、实际运行上在一些试点城市有很大成果。但对于已推行低碳交通政策的先行城市，如何衡量低碳交通发展成效、评价低碳化进程也成为了从结果角度验证成效的重点。基于此，确立了本文的第二个研究视角，在主体博弈最优选择下衡量实施成果，即对已推行低碳交通城市建立一套合理有效的低碳交通评价体系，借以评价低碳交通建设成效，其检验效果也为其他城市继续推进提供借鉴。
针对城市低碳交通及评价的研究，如Burandt等[9]在低碳路径、Wang等[10]在资源保护、Liang等[11]在区域生态、姚坤等[12]在影响因素、张路路等[13]在低碳评价方面进行相关研究；就研究方法而言，侧重于层次分析法（如欧国立等[14]）、DEA模型（如彭辉等[15]）、可拓学方法（如王乾等[16]）、]BP神经网络（如苏南等[17）等。此外，贾健[18]通过构建交通对象、工具、网络和环境建立评价体系，王梦楠[19]从交通与环境两大层面衡量发展水平，以及王如松等[20]从社会、经济、自然三大属性进行评价研究。这些基于不同理论基础构建的不同模型下的城市低碳交通评价体系，其实证结果往往与预期相符，在模型测算上认为模型能有效评价城市交通发展。还有一些从地区角度验证低碳交通现状，如尚玲宇等[21]针对北京市、魏艳艳等[22]针对江苏省、郑可心等[23]针对武汉市的相关研究，认为低碳城市发展较好。低碳交通建设已日益普遍，研究对象的选择需更具有独特性，填补地区漏点，同时主观式、静态式、响应式的单一指标选取和赋权弱化了低碳交通指标间的因果关系，指标交叉、重叠、遗漏也可能直接影响评价结果指向。因此，本文在双重评价视角下，基于云模型和变异系数法组合赋权以规避权重获取的过度主观或客观性，运用比重法将各项数据无量纲化，采用低碳综合效益和生态综合指数两种模型测算低碳成果，并选取中国东北地区碳排放典型城市——哈尔滨，予以低碳实例验证，从而把握城市低碳交通现状，为城市低碳交通管理提供参考。
综上所述，本文可能的边际贡献有：第一，本文首次构建了有关城市低碳交通的主体参与人博弈模型，从居民选择角度进行不完美信息动态博弈以求解居民群体的最优策略，证实居民低碳交通选择的必要性；第二，基于低碳交通推行的最优策略选择，为验证低碳推行的成效，本文构建了低碳交通综合评价体系，选取碳化典型城市进行低碳和生态两种指数测算，为城市低碳交通提供阶段性成效实证检验。第三，本文有关城市低碳交通的主体博弈和综合评价分别从低碳交通推行初期选择优化和实施后期成效视角上予以建立，一方面从主体层面为低碳交通的推行提供必要性参考，另一方面从成效发展上为政策持续实施提供充分性依据。表1表述了本文针对已有文献不足的创新。
表1 已有文献不足与本文创新对比
	序号
	已有文献不足
	本文创新

	1
	权重获取的单一性
	组合赋权，避免主客观偏重

	2
	侧重低碳交通某一时间的指标值
	动态对比2016－2021年6年间相关指标变化

	3
	多立足于低碳交通推行后的单一评价
	考虑推行前主体参与人的最优选择问题，与推行后的评价互为解释

	4
	综合评价模型
	不完美信息动态博弈和两种指数测算模型

	5
	无评价对象或多为华北及以南地区城市
	选取碳达峰、碳中和中国东北区试点城市


1 博弈视角下低碳交通必要性分析
1.1 博弈选取
低碳交通源于环境的可持续要求，是在政府监管下政策的提出与执行，意在满足现有交通出行需求，且引导培育公民的低碳行为，从实践到认识系统地建立城市低碳交通体系，最终受益于城市及活动主体的直接或间接效益。但在低碳交通前期推进中，定位的准确性、技术的成熟性及习惯的改变总会增加主要参与者政府和居民的适应性成本。初期推行时的外部改变成本和负外部性效应使低碳交通在利益主体间存在博弈倾向。因此，用博弈论探讨一个地区低碳交通推行初期对当地政府投资利益选择与居民利益波动之间的最优组合是合理的。其次，参与者双方政府和本地居民均符合经济人假设，二者均会在获得信息的基础上做出理性选择。最后，城市低碳交通的实施本身就是一项综合长期环境效益与经济利益的生态文明建设在交通长远规划上的战略目标，本文博弈模型意在探讨政策初步实施，无直观利益可获时居民的适应性改变与最优选择问题，包括主动参与助推低碳交通建设与被动适应缓慢推行。另外，政策实施成效一方面取决于实施者的努力程度，另一方面也存在不确定性，即自然影响。同时，为贴近低碳交通初期推进的客观现实，本次博弈考虑了时间和先后因素，选取涉及“自然”虚拟参与者的以居民获取信息程度为导向的不完美信息动态博弈。
1.2 博弈机制
博弈方得益既取决于自己选择，又取决于对手选择。参与者根据所获信息的多少做出判断。本次博弈中，政府作为响应号召的政策实施者，是低碳交通坚定的推行者。但在具体推行过程中，考虑到体制、态度及管制差别，政府存在积极与不积极响应两种行为选择，相对应下居民是否了解该信息的概率分别为p和1−p。政府在每种可能行为选择下均存在实施成效的不可控发展，反应为自然的不确定性，但可以肯定的是，积极推行成效为高的可能性一定大于不积极推行成效为高，积极推行成效为低的可能性一定不小于不积极推行成效低的。本文用q表示高成效（即自然好）的概率，低成效（即自然坏）为1-q。不积极时高成效为θp，低成效为1-θp，其中，θ为不积极时的损耗因子，满足。
对于居民，其策略选择决定双方成效获益，短期时有参与和不参与两种选择，长期城市低碳交通一定受益于大众，本文博弈暂不考虑，只着重于初期居民的积极参与和被动附和。另外，无论是政府得益还是居民得益，为区分并简化受益差别，假定积极推行是不积极推行的两倍，自然高是自然低两倍，具有乘数关系，并设定v为政策推行的单位价值量，一旦低碳交通切实开展，其效益是受益各个层次，价值量较大，即v>x。除低碳交通实施后社会整体福利增大外，从居民个人角度来看，其私人价值是政府价值的a倍，该价值指个人相对满足程度，，否则居民认为主动和被动参与并无差异，交易无意义。因此假定自然高与低对政府的保留价值分别为2x和x，则居民的价值为2ax和ax。
1.3 博弈进程
居民因获取信息的有无及多少而选择不一。根据居民在选择前是否对其他参与人选择信息有无了解及程度可把博弈分为4种情况，居民知道政府和自然选择的完美信息动态博弈以及知道政府不知自然选择、知道自然选择不知政府、不知政府和自然选择的不完美信息动态博弈。依据上述博弈机制假定，将4种以居民信息为判别角度的双方动态扩展博弈树表述如下图1~图4。另外，公共物品属性的非合作博弈很难找出不变的纳什均衡，但存在社会效益最大的帕累托均衡，即对于信息不确定的参与者，不管是否有纳什均衡，其更关心的是每种不确定因素下期望得益的高低。为此，各参与主体应进行合作，最终战略组合以帕累托均衡规模为依据。
1.4 博弈结果
鉴于参与者的理性，为此，政府注重低碳交通中的生态规模与生态公平，公众则更重视服务内容和效用获得，即短期内居民满足参与低碳交通得到的预期净收益大于不参与的净收益时，才会选择响应低碳行为；而政府需要满足低碳交通实施后的规模收益不低于保留价值时，即实施态度一定，自然好时不低于2x，自然坏时不低于x。具体来说，双方的期望收益根据居民所获信息程度的大小而不同，从而影响参数的界定范围，分为以下4种情况：
（1） 当居民知道政府决策和自然情况时，对应博弈如图1。如果是政府积极推行政策，无论是自然呈现何种结果，居民参与低碳行为都是最优的，其期望收益均大于不参与时的，此时最优选择参与。同样，政府不积极时结果一样，参与仍然是居民最大期望收益。另外，也可理解为，由于居民对其他所有参与者的选择信息均了解，可以根据已获信息进行优化决策，结果与期望收益是一致的，参与是居民在完美信息时的最优决策。
            （1）
（2）当居民知道政府决策但不知自然情况时，博弈如图2。居民可通过实际体验和服务来判断政府落实政策的态度，比如基础设施投放力度可间接观察公交覆盖面、站点公交距离，投放环保力度可通过对比道路拥堵频率以及空气周期质量等大致衡量。在知道政府具体选择情况下，可根据此判断选取对自己得益较大的决策。对于自然情况的选择，初期无法获取，依据分配概率计算期望收益，具体如式（2）。可以看出，在政府积极推进时，即使自然情况选择存在不确定性，居民选择参与依然最优的，此时的期望收益，最优均衡为积极→参与；在政府不积极推进时，，同样居民参与大于不参与时的，此时均衡为不积极→参与。	Comment by Doublelu: 作者认为，若改用为→，具有表述战略选择的功能。但在常规博弈里，以组合的形式呈现更能直接体现参与人选择结果。作者较偏向后者。	Comment by Leovo: 若作者认为后者合适，可采用[]代替【】的表示，并且对照全文进行相关表述的统一修改
  （2）

【图1~图2:1.请作者斟酌相关的解释说明是否有必要在正文中进行相关的解释说明；2.请作者修改图中各变量的符号为斜体；3.请作者斟酌图中的实线与虚线所代表的不同含义是否有必要添加图注进行相关的说明。】
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图1 居民知政府和自然选择                    图2 居民知政府选择不知自然
（3）当居民知道自然选择但不知政府决策时，博弈如图3。居民可通过观察政府投放至市场的基础交通设备的使用量和便捷度等来判断自然选择的大致结果，如公交专用车道的规划是否更便捷、公交环保车辆的投入是否吸引更多的人、积极新能源购车优惠是否带动电车的购买力和使用率等。但对于政府的低碳决策，居民无法判断，在计算期望收益时加入不确定变量，具体分析如下。可以看出，在自然好情况下时，p结果等同于q，政府在积极推行时参与是居民的较大收益选择，最优均衡为积极→参与。同样，纵使政府落实怠慢，参与的收益依然大于对应的不参与。	Comment by Doublelu: 图3：不知政府，用交叉表示虚线表示，表示不知最上一级。	Comment by Leovo: 请作者在正文中进行相关表述
  （3）

（4） 当居民既不知自然选择也不知政府决策时，博弈如图4。此博弈考虑了居民参与者的一般情况，更符合现实低碳交通中集体行为选择的实际。由于搜集获取信息时难度与成本代价，居民无法根据观察如实判断，故对政府和自然的结果均是以不确定性概率计算期望得益，具体分析如下。可以看出，在居民对政府和自然信息无法知道时，无论政府是积极推行还是不积极推行，对居民来说，选择参与的期望得益总是大于选择不参与的，即【修改相关字母变量为斜体】，此时的最优均衡仍是→参与。	Comment by Doublelu: 图4：不知政府和自然，直接虚线表示，表示虚线以下的人完全不知虚线以上信息。	Comment by Leovo: 请作者在正文中进行相关表述	Comment by Doublelu: 该处的解释为，无论政府积极或不积极，对于居民来说，参与都是最优选择，{}表示在政府所有可能选择的条件下。	Comment by Leovo: 请作者确保此含义可以被读者清晰理解即可

【式（4）：修改各变量为斜体】
  （4）


【图3~图4:1.请作者斟酌相关的解释说明是否有必要在正文中进行相关的解释说明；2.请作者修改图中各变量的符号为斜体；3.请作者斟酌图中的实线与虚线所代表的不同含义是否有必要添加图注进行相关的说明。】
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  图3 居民知自然不知政府选择                     图4 居民不知政府和自然选择

根据以上4种博弈类型分析，无论政府采取积极或是不积极态度，自然情况呈现结果好或坏，对居民来说，参与选择下得到的预期期望始终是相对较大值，参与是居民最优的决策。这表明在完美或不完美动态博弈中，居民对信息的敏感度和决策的先动性所反应的结果呈现趋同，意味着经济理性的居民在低碳交通具体实施上易选择与政府所期待一致的决策，这对社会整体福利是可观的。另外，居民作为低碳交通的间接推动者，政府可通过更多的基础交通低碳化的投资促进居民在初期更大倾向地选择低碳行为；作为低碳交通的直接受益者，政府可增加居民受益低碳交通的便捷度和可达性，切实加强居民参与的力度。可见，对居民来说，无论政府何种选择，→参与都是其最优均衡，也是低碳交通建设的必然理性结果，博弈为城市低碳交通的推行提供必要依据。
2 综合评价视角下城市低碳交通成效分析
2.1 研究区低碳交通现状
哈尔滨隶属黑龙江省，是我国最北部的省会城市。近些年来，哈尔滨交通发展迅速。2016年，哈尔滨机动车保有量突破150万辆，个人拥有率达1:8，远高全国平均水平[24]【涉及到具体的数据需要标引参考文献，若标引，请作者对应修改相关参考文献序号】。此外，由于冬日温度低且周期长，哈尔滨长时段供暖同样影响低碳质量。“十二五”时期，哈尔滨提出建设低碳城市发展目标，旨在打造低碳生态理念的示范新城，并入选国家首批交通运输体系生态建设试点城市；2016年，《哈尔滨市综合交通规划（2016－2035年）》在快速路、轨道交通、重点路桥、微循环道路网等方面全面规划并实施；2019年当地政府已编制的《哈尔滨生态城市综合交通体系规划》提出提升公共交通吸引力的目标，以生态、低碳、可持续和以人为本为规划策略，以绿色交通为规划理念，形成区域融合、外畅内达、绿色低碳的低碳交通。哈尔滨作为我国生态城市建设的东北区首批试点城市，推行系统的生态交通建设，成为东北地区生态交通发展的示范。因此，选取哈尔滨低碳交通现状既为实现自身生态文明建设的提供阶段性参考，又对形成东北地区的城市“双碳”目标有实践意义。另外，研究涉及数据主要来自哈尔滨市2016－2021年统计年鉴、发展统计公报、城市总体规划2016－2021及其他相关学术报告、官网数据。
2.2 指标选取
基于低碳交通发展的“社会-经济-自然”复合生态系统，城市低碳交通指标涉及面广，相互之间关系复杂，部分变量隐藏了主成分间潜在信息关联，故收集数据工作量较大。为使指标更有代表性、独立性，研究以主成分分析法为指标选取依据，结合哈尔滨市城市化水平较快、城市土地资源稀缺、私家车使用剧增、交通拥堵、噪声污染等特点，使用MATLAB软件进行数据降维、二次筛选，能够反映原来变量的85%以上信息量的指标，确定指标贡献率和有效性。因此，依据生态交通系统初步指标主成分特征值、贡献率和累积贡献率，选取前3个主成分已满足要求，主成分绝对值越大越能涵盖目标信息，最终确定了包含19个三级指标、7个二级指标的“社会-经济-自然”综合评价体系，见表2。
此外，所涉及指标类型有效益型和成本型。考虑各指标量级差异较大，不同指标很难比较，为消除量纲和单位影响，减弱不同指标、数据波动影响，使隶属不同属性、单位及方向的效益型与成本型指标可进行比较，进行如下标准化处理，见式（1）~（2）。在综合评价数据处理中，少量数据缺失为最小化信息损失程度，采用线性插值分估计。
正向指标（效益型）：       （5）
反向指标（成本型）：       （6）
式（5）~（6）中，表示第i个指标在第j个单位标准化后的值，X为指标的现状值，为指标最小值和最大值，、代表和评价值。正向指标数值越大越好，反向指标数值越小越好。
表2 城市低碳交通综合评价体系原始指标及筛选
	原始初选指标
	主成分
	筛选
	新序号
	原始初选指标
	主成分
	筛选
	新序号

	
	1
	2
	3
	
	
	
	1
	2
	3
	
	

	P1交通法规保障能力
	0.916
	0.234
	−0.102
	√
	C1
	P17万人公交标台数/万台
	0.183
	0.742
	−0.636
	√
	C11

	P2公众参与度
	0.239
	0.516
	−0.084
	
	
	P18主干道平均车速/(km/h)
	0.801
	0.429
	−0.132
	√
	C12

	P3事故应对能力
	0.316
	−0.100
	−0.141
	
	
	P19主干道D级以下服务水平
	0.009
	0.563
	0.275
	
	

	P4群众交通管理满意度
	0.099
	−0.392
	−0.316
	
	
	P20中心区停车划泊位供需比
	0.800
	−0.459
	−0.142
	
	

	P5交通服务水平比重
	0.990
	−0.015
	0.063
	√
	C2
	P21交通投资协调系数
	0.282
	−0.129
	−0.303
	
	

	P6万车交通事故率
	0.953
	−0.492
	0.750
	√
	C3
	P22交通安全协调系数
	0.216
	−0.274
	−0.563
	
	

	P7公交用道设置比例
	0.896
	−0.153
	0.231
	√
	C4
	P23家庭平均交通支出比例
	0.898
	−0.203
	0.189
	√
	C13

	P8行车舒适度
	0.923
	−0.305
	0.429
	√
	C5
	P24城市道路网密度/(km/km2)
	0.842
	−0.032
	0.306
	√
	C14

	P9行人满意度
	0.821
	−0.176
	0.260
	√
	C6
	P25环保车辆使用率
	0.878
	−0.151
	0.280
	√
	C15

	P10居民平均出行耗时/h
	0.819
	−0.476
	−0.022
	
	
	P26燃油消耗系数
	−0.826
	0.568
	0.284
	
	

	P11交叉口拥挤水平
	0.963
	0.003
	0.214
	√
	C7
	P27大气影响协调系数
	−0.913
	0.620
	0.311
	√
	C16

	P12人均道路面积/㎡
	0.916
	−0.106
	0.365
	√
	C8
	P28路段空气质量超标率
	−0.870
	0.325
	−0.121
	√
	C17

	P13人均交通油耗/(kg/人×km)
	−0.920
	0.009
	−0.056
	√
	C9
	P29交叉路口空气质量超标率
	−0.734
	−0.259
	−0.243
	
	

	P14运输燃油消耗/(kg/车×km)
	−0.716
	0.010
	0.213
	
	
	P30城市绿化覆盖率
	0.991
	0.417
	−0.014
	√
	C18

	P15公交出行分担率
	0.991
	0.103
	0.042
	√
	C10
	P31干道交通噪声超标率
	−0.877
	−0.286
	−0.328
	√
	C19

	P16公交站点覆盖率
	0.092
	−0.386
	−0.331
	
	
	P32交叉口交通噪声超标率
	−0.090
	−0.216
	0.139
	
	


注：“√”表示选中原初始指标进行重新编号。
2.3 指标权重确定
城市低碳交通综合效益评价作为一个多目标决策问题，指标权重可以反映各指标对综合效益的作用大小以及各指标之间的相互作用。为得到较理想的综合权重，既充分利用专家的专业知识、经验，又具有较强的数理基础，本文采用专家意见的云模型与变异系数法结合的方法确定指标权重。
（1）云模型。
云模型（CM）是一种定性与定量的转换模型，描述各指标特征和数据分布情况，呈现随机性和模糊性间的关联，因此可以更好地模拟样本，表达多位专家的权重评价[24]。本文选取正态云模型，步骤如下：
收集一定数量专家初始权重评价集合形成云滴；
根据云模型评价目标期望值，通过逆向云发生器求解期望Ex，熵En，超熵He，得出云滴的初级评价结果，计算公式如下:
                                                              （7）
                                                          （8）
                                                         （9）
                                                           （10）
式（3）~（6）中：为样本值；为样本数；为样本方差。
 	根据上一步得出的Ex，En，He，通过正向云发生器补充云滴，按最大隶属度原则确定权重，取云滴数N=2000。求正太随机数；求正太随机数；确定隶属度。
（2）变异系数法。
变异系数法（CV）利用各项指标所包含信息，通过已有数据计算直接得到指标权重，是一种客观赋权方法[25]。具体为：
确定目标矩阵;
计算决策目标标准差系数，其中分子分母分别表示第j项决策指标的标准差和算术平均值；
归一化处理。计算目标权重，指标值的差异性越大，越能反映评价指标差距，权重越大。
从以上云模型和变异系数法的步骤可知，其无法体现指标与其紧邻一层指标的重要程度关系，忽略了指标间的层次结构而偏于离散，指标间区分度较强，体现客观性。
（3）组合权重。
综合CM获取权重的主观性和CV的客观性，研究选取组合权重方式，即，使最终权重既涵盖指标间联系又不失客观。根据权重偏差平方和最小的目标函数原则，解的α=0.5，计算综合权重。各评价指标组合权重见表3。



【表3：文献来源列可采用作者的名字加上右上角标注参考文献的序号来表示，注意多位作者在首位作者之后标注等，再加序号】
表3 各评价指标综合权重	Comment by Doublelu: 这里CM、CV及组合权重出现在首行，但对应每一行不同层级指标的计算结果，包括A1-A3、B1-B7、C1-C19，故对应不同数据。	Comment by Leovo: 请对一级指标的CM/CN/组合权重、二级指标的CM/CN/组合权重、三级指标的CM/CN/组合权重做出具体的区分表述
	一级指标
	CM
	CV
	组合权重
	二级指标
	CM
	CV
	组合权重
	三级指标
	CM
	CV
	组合权重
	文献来源

	社会效益A1
	0.620
	0.268
	0.444
	管理水平B1
	0.294 7
	0.291 3
	0.293
	C1(+)
	0.079 6
	0.126 0
	0.102 8
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	C2(+)
	0.033 0
	0.056 2
	0.044 6
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	C3(−)
	0.110 1
	0.021 5
	0.065 8
	18

	
	
	
	
	环境心理B2
	0.146 7
	0.143 3
	0.145
	C4(+)
	0.082 2
	0.045 2
	0.063 7
	2、20

	
	
	
	
	
	
	
	
	C5(+)
	0.012 7
	0.057 1
	0.034 9
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C6(+)
	0.083 6
	0.056 6
	0.070 1
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C7(−)
	0.101 1
	0.036 5
	0.068 8
	2、20

	经济效益A2
	0.281
	0.165
	0.223
	资源B3
	0.055 9
	0.038 1
	0.047
	C8(+)
	0.008 7
	0.038 7
	0.023 7
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	C9(−)
	0.011 2
	0.043 2
	0.027 2
	2、18

	
	
	
	
	功能B4
	0.099 9
	0.122 1
	0.111
	C10(+)
	0.047 4
	0.052 8
	0.050 1
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C11(+)
	0.024 6
	0.021 2
	0.022 9
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C12(+)
	0.076 9
	0.082 5
	0.079 7
	18

	
	
	
	
	发展B5
	0.111 7
	0.092 3
	0.102
	C13(+)
	0.015 2
	0.042 4
	0.028 8
	2、18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C14(+)
	0.019 5
	0.012 7
	0.016 1
	2、20

	自然效益A3
	0.099
	0.567
	0.333
	空气影响B6
	0.272 1
	0.259 9
	0.266
	C15(+)
	0.080 1
	0.085 3
	0.082 7
	2、20

	
	
	
	
	
	
	
	
	C16(−)
	0.044 5
	0.048 7
	0.046 6
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	C17(−)
	0.039 3
	0.064 1
	0.051 7
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	C18(−)
	0.103 8
	0.078 0
	0.090 9
	18

	
	
	
	
	噪声B7
	0.019 0
	0.053 0
	0.036
	C19(+)
	0.026 5
	0.031 3
	0.028 9
	17


注：“+”表示正向指标；“−”表示反向指标。
2.4 综合指数计算
（1）低碳综合效益指数。
将各指标指数代入对应的准则层计算准则层指数，即指标层指标标准值与其所对应的权重进行加权求和运算得到各项准则层和指标分值，同理导入子准则层指标得分及其权重科计算得到各准则层评价指标分值，最终得到低碳综合效益指数，计算公式如下：
                          （11）
                           （12）
式（11）~（12）中，为各子准则层与准则层对应的指标个数，分别为准则层中的自然、经济、社会效益指数，为准则层各效益综合权重，为低碳综合效益指数。
（2）生态综合指数。
生态综合指数（ECI）是综合反映一个国家或地区生态建设状况的量化指数，参照李世东等[26]研究，，其中为层次i的指标权重；分别为层次i第c个指标权重和指标指数，具体计算为下：
正向指标：                             （13）
逆向指标：                             （14）
式（13）~（14）中，为指标现状值，为指标标准值。
依据研究设置的低碳交通“社会-经济-自然”评价机理，并结合城市交通指标集各效益正负变动关系，ECI值体现了城市交通系统进展程度，具体如下：
ECI<1，城市交通系统治理未达到标准化要求。其数值越小，效益水平越低，生态层次整体发展欠佳，生态建设仍需继续投入完善。
ECI=1，城市交通系统治理等于标准化要求。整体治理后现状水平相对稳定，各方面综合评价能基本满足生态发展要求，处于平衡适应时期。
ECI>1，城市交通系统治理达到并超过标准化要求，不仅实现了自给供应水平，而且还达到了各个效益综合发展水平的协同优化，处于成熟发展期。
3 结果分析
根据式（11）~（14），由指标层逐级连续加权，直至得到目标层指数，各级低碳效益指数与生态综合指数结果如图5。
综合来看，哈尔滨城市低碳交通系统的综合效益总体呈现稳步上升趋势，其上升动力主要是社会和经济效益的提升，自然效益仍处于潜力发展期。从时间维度来看，2020年以来，社会效益明显大于经济效益，且近似经济效益的两倍，表明随着时间的推移，社会效益易被表达，当前更侧重于社会感官和舒适度。而自然效益变化缓慢，自然生态效果更需要时间休整，注重可持续。从效益指数来看，社会效益有大幅度提升，再次表明社会效益更注重直观感受，立竿见影效果显著。而经济效益虽增幅缓慢，但优于自然效益，表明实施低碳交通建设促进了城市交通发展，使市内交通结构得以调整，建设和运营获得持续动力，在服务社会的前提下带来了较好的经济效益。此外，ECI指数持续上升，生态交通指数整体上保持稳定上升趋势，与哈尔滨近年来交通投资成本对增加、基础交通建设的加大、交通运输能力的提升密切相关，尤其是2018年以来哈尔滨公交运输投资优化力度加大，使其由油耗型公交运营到节能型转型，充分验证了以生态交通为目标的综合生态指数的上升。但具体数值上，ECI值均小于0.8，处于发展上升期，再一次匹配了综合效益中自然效益指数的不明显增长。面对日趋复杂的交通结构形势及庞大的交通供需不平衡的落差缺口，一定时期内哈尔滨未能均衡交通生态型与交通改善发展的一致性，生态自净能力仍不能消化快速发展的交通对生态的负面影响，生态交通仍需持续施力。
【图5：1.修改纵坐标刻度原点“0.000”为“0”，其他刻度保持不变（建议按照我刊要求修改）；2. 横坐标位置请向下移动一行，不应与刻度冲突。此外请修改纵坐标标目的方向（每个字逆时针旋转90度），具体可参考我刊相关论文标示，并注意不要与刻度重合；4. 请修改各图例直接为经济效益指数、社会效益指数、自然效益指数代替“指数（经济效益指数）”、“指数（社会效益指数）”、“指数（自然效益指数）”。】

图5 2016－2021年哈尔滨低碳交通综合评价指数

具体来看，结合表4，可从三大效益变化依次分析，如下：
（1）社会效益。
从表4可知，近几年来哈尔滨城市低碳交通的社会效益指数虽有反复，总体表现为提升。在2017年社会效益的三级指标略有下降，原因可能与当年交通初步规划有关，在初期，各种市内交通路线整顿及公共交通车辆的更替给市民出行与生活带来不便，但之后该指数呈现持续上升，合理规划之后，各种交通的有序性、舒适度、便捷度直接影响对交通管理水平和环境条件的社会效益。具体来看，表4中C2和C4在统计年间增长较快，一方面，交通信息化与网络化加速了服务水平的提升；另一方面，生态交通的建设促进了城市落实公共交通的规划。但二者均小于标准值，这与哈尔滨原有的交通习惯和地理位置有关。同时，C5和C6远小于标准值且波动性明显。一定程度上与哈尔滨自身气候有关，同时也反映了生态交通系统因地制宜发展中仍有欠缺，也是制约管理与经济的重要因素。此外，C7高于标准值，与哈尔滨城市道路的不规则老式化、中心地区密集有关，私家车的增多也是原因之一。
（2）经济效益。
由表4可知，在2016－2021年期间经济效益是递增的，增长幅度几乎平稳。低碳交通建设通过投资公交比重进而加大公交出行占比，在功能上弥补了公共交通受益面。此外，持续增长的经济效益进一步解释了哈尔滨低碳交通建设确实可带动本地交通经济，且相较于社会和自然效益，统计年间的经济效益结果更为可观。
具体来看，表4中C9、C11、C14在统计年间的增幅是较大的，对经济效益的提升贡献度更高。其中，C9解释了公共交通的出行比例较低，私家车出行仍占据主导地位；另外C13也呈现上升趋势，这一指征并不代表出行结构的非低碳化，可能是低碳汽车出行方式的增加导致了私家车出行比例的增加；C11的明显上升表明哈尔滨公交基础运载体系的逐步覆盖为居民出行提供便利，但较低的C10说明公共交通系统的生态化建设尚未达到预期效果，不能有效的吸引市民作为主要选择。此外，C14实现了翻倍增长，这与哈尔滨2016年开始着重推行生态交通规划相关，政策的落实和公交慢行交通的设置使道路平面、公交站点及公交线网密度逐步增多，更有利于对公共交通的选择。
（3）自然效益。
由表5可知，2016－2021年间，哈尔滨城市低碳交通自然效益指数呈波动式变化，2016年指数整体较低，2016－2021年保持增长趋势，一方面2016年哈尔滨城市公交结构整顿，但公交线路规划和投放不及时，且私家车数量增多；另一方面2016年后，随着规划的落地，公交体系逐步完善，公交数量增多，尤其是2020年绿色环保型电公交的完全市场投入，替代了燃油公交，一边是环保公交车的规模使用，一边是公交路线的网状覆盖规划，自然效益指数在该阶段增长显著。
表4表明自然效益的提升主要借助C15和C18，次要原因是C16、C17、C19。随着低碳交通建设推行，更多环保车辆的使用收到立竿见影的成效，城市绿化也成为改善环境的主要措施。同时，C19整体表现转好发展，但在2019年出现了显著下降波动，主要原因可能是疫情的不确定性冲击。进一步分析可知，2016年环保车辆使用明显较低，但在2016年后显著上升，这与自然效益在2016年波动相一致。整体来看，在C16、C18中，正向指标小于标准值，负向指标大于标准值，哈尔滨交通低碳化力度不足。长期供暖、绿化释放不足、燃油尾气仍是哈尔滨交通发展的缺口，也是未来生态交通建设工作的重点。
表4 2016－2021年哈尔滨低碳交通各指标评价指数
	指标
	现状标准值
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	C1
	76.00
	51.36
	54.11
	60.36
	62.04
	61.82
	63.06

	C2
	18.00
	4.56
	6.18
	8.83
	8.95
	8.30
	9.26

	C3
	6.30
	4.24
	4.68
	4.72
	5.01
	4.43
	4.68

	C4
	39.40
	26.30
	27.40
	36.10
	36.40
	38.20
	39.20

	C5
	69.00
	40.18
	34.17
	36.36
	35.42
	36.67
	37.23

	C6
	72.00
	46.72
	45.48
	53.50
	54.66
	52.91
	54.86

	C7
	38.00
	24.60
	32.38
	39.11
	44.21
	42.32
	45.12

	C8
	32.00
	20.36
	26.12
	27.01
	27.21
	27.63
	27.76

	C9
	0.44
	0.44
	0.57
	0.68
	0.85
	0.56
	0.71

	C10
	20.10
	14.60
	16.70
	17.90
	20.15
	14.23
	16.10

	C11
	5.16
	2.10
	2.22
	3.21
	4.96
	5.13
	5.31

	C12
	28.00
	32.00
	34.00
	36.00
	36.00
	38.00
	38.00

	C13
	20.00
	8.92
	8.76
	8.94
	9.55
	9.23
	9.26

	C14
	0.43
	0.30
	0.36
	0.38
	0.51
	0.54
	0.61

	C15
	0.64
	0.58
	0.72
	0.73
	0.82
	0.84
	0.89

	C16
	28.20
	28.12
	30.30
	34.16
	37.12
	38.22
	38.64

	C17
	10.10
	4.12
	5.28
	5.36
	5.55
	5.23
	6.34

	C18
	80.00
	42.51
	44.28
	46.72
	47.21
	49.89
	50.06

	C19
	45.00
	51.32
	47.79
	47.33
	46.44
	42.76
	42.26


4 结论与讨论
低碳交通发展是“十四五”乃至未来时期城市面临的重大课题。在“双碳”目标背景下，本文基于低碳交通推行前后构建了主体参与者信息完备的动态博弈和模糊综合评价指标体系，前者以居民获取信息的完备度为尺度衡量低碳化推行初期参与者双方的最优均衡，后者以推行后期为轴点，并充分考虑影响低碳交通建设的指标因子，构建组合赋权法对试点低碳化交通城市进行综合评价，为城市基础交通发展及投资方向提供有益参考。具体来看：
（1）内容上，本文以城市低碳交通推行时间为节点从两方面进行分析。首先，推行初期，主体参与人居民的主动参与和被动等待对低碳建设的实施成效影响显著，为此本文首先建立了参与者主体政府与居民的动态博弈，以居民所获信息的完备度为界点探讨了4种博弈可能结果，并对每种可能下居民的预期利益对比，为低碳交通建设初期居民选择提供必要性参考。其次，推行后期，以CM-CV法的组合权重为基础建立“社会-经济-自然”复合系统的综合效益评价模型，评价了哈尔滨2016－2021年低碳交通发展程度和ECI值，既全面定性的反映了城市交通低碳化进程，又定量验证了城市生态值，可依据指标及各效益指数进行针对性改善，具有可行性。
（2）结果上，对于主体博弈，认为在政府实施低碳化城市交通的前提下，无论推行的态度积极或不积极，居民在4种不同信息获取下，参与都是最优决策，政府和居民最终会以达成最优策略均衡。这也是低碳交通建设的必然理性结果，博弈为城市低碳交通的推行提供必要依据；对于综合评价，哈尔滨在2016－2021年间，ECI缓慢增大，态势向好，但仍小于0.8，处于生态交通发展期。此外，一级指标均呈持续上升趋势，经济效益增长最快，社会效益次之，自然效益相对较慢，低碳综合效益指数的增长受经济和社会效益贡献更大，自然效益不显著。其中，大部分正向指标低于现状标准值，反向指标高于标准值，哈尔滨低碳城市建设虽已全面推进，但时滞性或不充分性仍需各指标进一步优化提升，加大必要建设投入，以提高低碳效率和居民生活质量。
（3）模型上，对于政府和居民的不完美信息博弈模型，实施城市低碳建设是时代背景下的必然之路，对参与者而言，该模型可为居民选择或加快参与、改善出行方式、积极低碳行为提供理论支撑；对社会而言，该模型表明积极响应低碳号召不仅是理论分析下参与者的理性选择，更应是实践中主动投入的最大化社会福利行为；对于构建的基于哈尔滨的城市综合评价模型，其结果是对低碳城市尤其是城市生态交通系统的肯定。为此，就哈尔滨而言，可结合评价结果调整低碳生态城市建设，模型具有指导性；就所属东北地区而言，可依照评价体系和实证方法，对比自身低碳城市建设重点，对欲建设或已有的以生态文明为导向的基础交通政策及结构予以构建、评价及优化，模型具有可参性。
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