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粤闽浙沿海重点城市道路交通节能减排路径

徐艺诺， 翁大维， 王硕， 胡喜生， 王占永， 张园园， 张兰怡*
（福建农林大学交通与土木工程学院，福州 350108）
摘要： 随着社会和经济的高速发展，能源消耗量快速增加，随之而来的污染问题也日益加剧 . 目前的研究主要集中于单一城市

或长三角、珠三角和京津冀等中国三大经济圈的道路交通节能减排，缺乏对东南沿海经济圈的相关研究 . 粤闽浙三省位于我

国东南沿海经济发展的核心地带，在其经济发展的同时不可避免地带来了能耗及排放问题 . 基于长期能源替代规划系统模型，

构建了 2015~2035 年粤闽浙沿海重点城市道路交通基准情景（BAU）以及现有政策情景（EPS）和改进政策情景（MPS），其中，

EPS 和 MPS 均设置了车辆结构优化情景（VSO）、提高燃油经济性情景（IFE）和年均行驶里程减少情景（RDM）. 基于情景模拟，

评估在各项政策和措施的作用下，粤闽浙沿海重点城市的道路交通节能减排潜力 . 结果表明，在一级情景中，改进政策情景

对于节约能耗、碳减排以及污染物减排效果最好，相比于基准情景 2035 年其节能力度达 75%，且对 CO2、CO、NOx、PM2.5和

SO2的排放削减力度分别达 68%、59%、66%、70% 和 64%；在二级情景中，提升燃油经济性的改进情景对于节约能耗（削减

30%）效果显著；车辆结构调整的改进情景（削减 36%、30%、36%、26% 和 40%）和年均行驶里程减少的改进情景（削减 37%、

37%、36%、37% 和 36%）对于 CO2、CO、NOx、PM2.5和 SO2减排效果显著 . 
关键词： 粤闽浙沿海重点城市；长期能源替代规划系统模型（LEAP）；道路交通；节能减排；减排路径
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Energy-saving and Emission Reduction Path for Road Traffic in Key Coastal Cities of 

Guangdong， Fujian and Zhejiang
XU Yi-nuo， WENG Da-wei， WANG Shuo， HU Xi-sheng， WANG Zhan-yong， ZHANG Yuan-yuan， ZHANG Lan-yi *
（College of Transportation and Civil Engineering， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou 350108， China）
Abstract： The rapid development of society and economy has resulted in a substantial increase in energy consumption， consequently exacerbating pollution issues.  Current research 
predominantly focuses on energy-saving and emission reduction in road transportation within individual cities or the three major economic regions of China： the Yangtze River Delta， 
the Pearl River Delta， and the Beijing-Tianjin-Hebei Region.  However， there is a dearth of studies addressing the southeastern coastal economic region.  Located at the heart of 
China’s southeastern coastal economic development， the provinces of Guangdong， Fujian， and Zhejiang unavoidably face challenges associated with energy consumption and 
emissions while pursuing economic growth.  To address these challenges， this study employed a LEAP model to construct various scenarios for road transportation in the key coastal 
cities of Guangdong， Fujian， and Zhejiang from 2015 to 2035.  These scenarios included a baseline scenario （BAU）， an existing policy scenario （EPS）， and an improved policy 
scenario （MPS）.  The MPS and EPS encompassed vehicle structure optimization （VSO）， improved fuel economy （IFE）， and reduced annual average mileage （RDM）.  By simulating 
and evaluating these scenarios， the energy-saving and emission reduction potentials of road transportation in the key coastal cities were assessed.  The results indicated that， in the 
primary scenario， the MPS exhibited the most significant improvements in energy-saving， carbon reduction， and pollutant reduction effects.  By 2035， the MPS achieved a remarkable 
75% energy-saving rate compared to that in the baseline scenario， accompanied by reductions of 68%， 59%， 66%， 70%， and 64% in CO2， CO， NOx， PM2. 5， and SO2 emissions， 
respectively.  In the secondary scenario， the improved scenario of enhancing fuel economy achieved a notable 30% reduction in energy consumption.  Additionally， the scenarios 
involving vehicle structure adjustment （yielding reductions of 36%， 30%， 36%， 26%， and 40%） and annual average mileage reduction （resulting in reductions of 37%， 37%， 
36%， 37%， and 36%） demonstrated significant reductions in CO2， CO， NOx， PM2. 5， and SO2 emissions.
Key words： key coastal cities of Guangdong， Fujian and Zhejiang； long-range energy alternatives planning system model（LEAP）； road traffic； energy conservation and emission 
reduction； emission reduction path

交通运输部门是主要的能源消耗以及碳排放和

污染物排放领域，国际能源署指出 2020年我国交通

运输行业碳排放量达到 896 Mt，比 2010 年增长了约

57.5%，增速远超其他国家［1］. 因此，我国宣布将提

高国家自主贡献力度，并明确提出争取实现 2030年

前“碳达峰”，2060 年前“碳中和”的目标［2］. 除了

碳排放外，道路交通排放的污染物也不容忽视 . 常
见的交通尾气污染物主要包含 SO2、 CO、 NOx 和

PM2.5，其中 SO2 是化石燃料燃烧后的主要排放物之

一，其通过刺激人体呼吸道的神经末梢，对人体健

康产生严重危害［3］，同时也是形成雾-霾和酸雨的重

要前体物之一［4］. 研究交通产生的 CO2和污染物（CO、

NOx、PM2.5和 SO2）减排问题刻不容缓［5～8］. 
对于核心城市及城市群道路交通领域能源消
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耗、碳排放及污染物排放问题的研究，国内外学者

给予了高度关注，围绕其节能减排开展的情景模拟

研究也在不断推进，具体表现为：①对于核心城市

道路交通减排的相关研究，目前的研究主要集中在

北京和天津等地开展［9，10］. 陈素平等［10］基于行驶里程

法建立政策减排模型，对天津市减排政策的制定提

出建议；李云燕等［11］建立 CO2和污染物排放预测模

型，对北京市道路移动源的协同减排效应展开评

估 . ②对于城市群道路交通减排的相关研究，近年

来大多数学者将研究区域定位于中国三大经济圈，

即京津冀城市群、长三角城市群以及珠三角城市

群［12～15］. Ma 等［16］ 以京津冀城区 2005~2014 年高速公

路客运碳排放历史时空为模型，对 3 种不同管理情

景下的未来碳排放进行了预测；Yang等［17］基于多源

数据结构，研究长三角城市群交通碳反弹效应的主

导因素；Wang等［13］利用空间联立方程模型，探明珠

三角地区能源强度和碳强度之间的相互作用 . ③ 对
于道路交通节能减排的相关研究，国内外学者分别

从减少能耗量、削减碳排放和降低污染物排放入

手［2，8，18］. 李丹阳等［19］构建能源系统模型 GTIMES 2.0，
对交通领域能源转型路径进行模拟；Zhu 等［20］采用

偏最小二乘回归模型，研究了影响道路货运部门二

氧化碳排放的重要因素；庞可等［21］构建兰州市道路

交通减排政策情景，研究了 CO2和污染物减排的关

键路径 . ④对于道路交通减排情景模拟的相关研究，

现阶段的研究主要通过神经网络模型和长期能源替

代 规 划 系 统 模 型（long-range energy alternatives 
planning system model， LEAP）等 进 行 预 测［18，22］. 
Olayode等［23］建立南非地区道路交通系统的神经网络

模型，对信号交叉口车辆交通流进行预测研究；

Deng 等［24］利用 LEAP 模型，建立 3 种情景对“十四

五”期间中国交通运输部门进行节能分析 . 
综上，已有研究可在如下方面进一步深入研

究 . 首先，现有研究在对核心城市的分析中，侧重

于内陆地区，较少围绕南部沿海城市展开；其次，

已有对城市群的研究中，研究区域大多为中国三大

经济圈，即京津冀城市群、长三角城市群和珠三角

城市群，缺乏对我国东南沿海经济圈的研究；再

次，从城市角度出发，定量研究交通领域节能减排

效应时，多数研究仅考虑能耗或排放，忽视能耗与

排放的潜在联系，因而同时对节能减排开展的研究

较少；最后，现有文献的情景模拟中，政策情景大

多为几个情景的单一模拟，较少研究考虑多情景的

集成及其强化 . 
因此，本研究将进行如下研究：① 对东南沿海

地区的道路交通减排开展研究；② 将“十四五”规

划中提及的粤闽浙沿海城市群中经济较发达且发展

前景较好的若干核心城市作为整体，研究该整体区

域的交通减排情况；③ 考虑到道路交通能源消耗量

与 CO2及污染物排放有直接关联，因此同步研究区

域道路交通能耗量、碳排放及污染物排放水平；

④ 利用 LEAP 模型，根据政策设置情景，对情景集

成并设置相应强化情景，探究不同路径下节能减排

的措施力度 . 
粤闽浙沿海重点城市，包含福州、泉州、厦

门、温州和汕头这 5个城市 . 其中，福州是福建省的

省会，厦门是我国改革开放后的四大经济特区之

一，泉州是福建省的经济中心之一，温州是浙江省

南部的经济文化中心和交通枢纽，汕头则是广东省

的省域副中心城市 . 上述五市的国土总面积约占粤

闽浙沿海城市群总面积的 45%；GDP 占粤闽浙沿海

城市群 GDP 总量的 72%；常住人口数占粤闽浙沿海

城市群常住人口总量的 61%；机动车保有量占粤闽

浙沿海城市群机动车保有量总量的 77%；此外，自

2020 年以来，福州、泉州、厦门、温州和汕头 GDP
持续上升，且增速远超全国同期水平；在经济快速

发展的同时，5 个城市的常住人口数和机动车保有

量同样处于快速上升趋势 . 综上，福州、泉州、厦

门、温州和汕头这 5 个城市在粤闽浙沿海城市群的

社会、经济和环境贡献中占较大优势，且在未来的

发展中具有较大潜力 . 因此，本文将以福州、泉州、

厦门、温州和汕头这 5 个重点城市作为研究对象，

设置 5 个重点城市在 2025~2035 年的道路交通领域

能耗、碳排放和污染物排放的基本情景和优化情

景，基于 LEAP 模型探讨粤闽浙沿海重点城市的减

污降碳能力，以期为粤闽浙地区在交通减排领域提

供理论支持和指导 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

粤闽浙沿海重点城市位于我国南部沿海经济发

展的核心地带，其南北对接长三角和珠三角，西临

长江中游等内陆城市，东与中国台湾省隔海相望，

属亚热带海洋性季风气候区 . 粤闽浙沿海地区重点

城市包括福州、泉州、厦门、温州和汕头这 5 个城

市，其面积约占粤闽浙沿海城市群总面积的 45%. 福
州、泉州、厦门、温州和汕头地区生产总值增幅在

2011~2021年间分别达到 196%、79%、168%、158%
和 130%. 上述重点城市经济发展之迅速，地理位置

之优越，使其逐渐成为推动粤闽浙沿海地区发展的

核心载体以及粤闽浙三省经济发展的重要增长级 . 
2021 年国务院明确指出要发展粤闽浙沿海城市 . 但
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是，在快速发展的进程中，城市能耗量日益上升，

温室气体和污染物排放问题日益凸显 . 因此，需要

探究其重点城市道路交通领域存在的能耗及排放问

题，关注和把握该区域节能减排的关键路径，以期

为推动多城市及区域层面的能耗节约、碳减排及污

染物减排贡献力量 . 
1.2　研究方法

1.2.1　LEAP 模型

LEAP 模型是一种“自下而上”的集成结构模

型，涵盖了能源转换部门和能源终端使用部门的能

源消费活动［25］，在研究能源消耗、气候变化以及预

测空气污染的同时，还能够用于研究国家或区域的

能源规划政策，通过建模的方式判断不同政策的实

施可能带来的影响［26，27］. 
由于 LEAP 模型能够通过建模来模拟各情景中

终端部门的活动水平、能源消耗以及温室气体的排

放量等［28］，因此目前已有不少学者利用该模型进行

了情景模拟的相关研究［26，27，29］. 本研究基于 LEAP 模

型内部算法，将道路交通机动车按照运载对象、规

格和燃料等不同分为 13 类（见表 1）. 其中，第 1~12
类车型的数据来源于 2015~2021 年的《福州统计年

鉴》 《泉州统计年鉴》 《厦门统计年鉴》 《温州统计年

鉴》 《汕头统计年鉴》；第 13 类新能源汽车在相关统

计年鉴中未单列，根据本团队前期研究［30］以及《新

能源汽车产业发展规划》中指出的“我国坚持纯电

驱动战略取向；纯电动汽车成为新销售车辆的主

流”，考虑用纯电动汽车相关数据代替新能源汽车

数据 . 基于保有量、百公里能耗和年均行驶里程等

参数，获取道路交通能源消耗量、CO2排放量、CO、

NOx、PM2.5及 SO2大气污染物的排放量 . 

具体方法如下 . 
（1） 能源消耗测算模型 道路机动车的能源消

耗量的计算参数为不同车型机动车保有量、不同车

型年均行驶里程以及各类车型的百公里能耗，能源

消耗测算模型见式（1）：

EC ij = Pij × VKT i × FC ij （1）
式中，ECij为 i类机动车 j类燃料的能源消耗量（以标

煤计），百万 t；Pij为 i 类机动车 j 类燃料的保有量，

辆；VKTi为 i类机动车的年均行驶里程，km；FCij为

i类机动车 j类燃料的百公里能耗，MJ·（100 km）−1. 
（2）CO2排放测算模型 道路机动车 CO2排放量

的计算参数为能源消耗量和 CO2排放因子，其中 CO2
排放因子通过已有研究获取［31］，CO2排放测算模型

见式（2）：

CE = EC ij × EF j （2）
式中，CE 为道路机动车 CO2 排放量，万 t；ECij为 i

类机动车 j类燃料的能源消耗量（以标煤计），百万 t；
EFj为 j类燃料的 CO2排放因子，kg·km−1. 

（3）污染物排放测算模型 道路机动车污染物

排放量的计算参数为不同车型机动车保有量、不同

车型年均行驶里程以及不同车型不同燃料类型的污

染物排放因子 . 本研究主要研究 4种污染物的排放水

平：CO、NOx、PM2.5以及 SO2，污染物排放测算模型

见式（3）：

EE k = Pij × VKT i × Fijk （3）
式中，EEk为第 k种污染物的排放量，kt；Pij为 j类燃

料的 i类机动车保有量，辆；VKTi为 i类机动车的年

均行驶里程，km；Fijk为 i类机动车 j类燃料 k 类污染

物的排放因子，g·km−1. 
1.2.2　基于 PCA-Logistic 的保有量预测模型

由于预测年份的机动车保有量尚未进行统计，

而 LEAP 模型在评估模拟过程中需要输入预测年份

表 1　车型全称及缩写

Table 1　Full name and abbreviation of different vehicles
类型

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

中文全称

大型载客汽车（柴油）

中型载客汽车（汽油）

中型载客汽车（柴油）

小型载客汽车（汽油）

小型载客汽车（柴油）

微型载客汽车（汽油）

重型载货汽车（柴油）

中型载货汽车（汽油）

中型载货汽车（柴油）

轻型载货汽车（汽油）

轻型载货汽车（柴油）

微型载货汽车（汽油）

新能源汽车（纯电动）

英文全称

large‐duty diesel passenger vehicle
medium‐duty gasoline passenger vehicle
medium‐duty diesel passenger vehicle
small‐duty gasoline passenger vehicle
small‐duty diesel passenger vehicle

miniature‐duty gasoline passenger vehicle
heavy‐duty diesel freight vehicle

medium‐duty gasoline freight vehicle
medium‐duty diesel freight vehicle
light‐duty gasoline freight vehicle
light‐duty diesel freight vehicle

miniature‐duty gasoline freight vehicle
new energy electric vehicle

英文缩写

LDPV
MGPV
MDPV
SGPV
SDPV

MIGPV
HDFV
MGFV
MDFV
LGFV
LDFV

MIGFV
NEEV
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的机动车保有量 . 因此，参考文献［32］的机动车保

有量预测方法，即将主成分分析法和 Logistic预测方

法相结合预测机动车保有量 . 同时，考虑到新能源

汽车近年来发展趋势，参考《新能源汽车产业发展

规划》中的新能源汽车比例数据，将其数量考虑到

机动车保有量的预测中 . 具体方法如下 . 
（1）主成分分析法 主成分分析法（principal 

component analysis，PCA）是一种线性降维的方法，

其原理是将原始数据进行降维处理，以消除数量级

或量纲的影响 . 
PCA主成分分析法的具体步骤如下 . 
①处理原始数据 对原始数据进行标准化处

理，以消除各个因素在量纲或者数量级上的影响，

如式（4）：

y = x – xmin
xmax – xmin

（4）
式中，x为指标变量；xmax为指标变量最大值；xmin为

指标变量最小值 . 
②计算协方差矩阵 根据①中得到的标准化矩

阵计算协方差矩阵，如式（5）：

c = 1
n–1 xxT （5）

式中，n为主成分个数； x为指标变量矩阵；xT为指

标变量矩阵的转置矩阵 . 
③根据求得的协方差矩阵，计算矩阵的特征值

和对应的特征向量

④确定主成分 根据主成分贡献率及累积贡献

率确定主成分，一般选取累积贡献率在 85% 以上的

作为主成分［32］. 
（2）Logistic 模型 Logistic 模型是描述因变量随

时间变动趋势的模型，能较好地描述某些呈现 S 型

曲线增长的现象［32］. Logistic 模型微分方程如式（6）
及式（7）：

dF
dt

= bF (1–F ) （6）
F ( t ) = y ( t )

m
（7）

式中，b 为常数；F 为 t 时刻市场机动车保有量 y（t）

与市场最大保有量 m 的比值 . 
分离变量法求解得式（8）：

F ( t ) = 1
1 + ae-bt （8）

式中，a为常数 . 
最终得 t时刻的机动车保有量如式（9）：

y ( t ) =  m × F ( t ) （9）
式中，y（t）为 t时刻市场机动车保有量；m 为市场最

大保有量 . 

以第一主成分值为自变量，机动车保有量为因

变量，利用 SPSS 的回归-模型估计模块实现 Logistic
回归分析 . Logistic函数表达式如式（10）：

y = 1
1
μ

+ β0 β x
1

（10）

式中，μ 为保有量最大值；β0和 β1为常参数；x 为第

一主成分值 . 
1.3　数据来源

①燃油经济性数据：不同车型的机动车燃油经

济性来源于文献［21］；②机动车活动水平数据：机

动车年均行驶里程来源于文献［33］；不同车辆类型

见 1.2.1节中的数据来源；纯电动乘用车能源消耗率

水平数据来源于《电动汽车能源消耗率限值标准研

究报告》 以及 《新能源汽车产业发展规划（2021~
2035 年）》；③排放因子数据：机动车 CO2排放因子

来源于文献［31，33］，并经过团队前期的相关研究对

其温度、湿度和海拔等参数进行本地化修正［34，35］. 本
研究的排放仅考虑机动车燃料燃烧产生的直接排

放，由轮胎摩擦或发动机蒸发产生的排放不予考虑 .
1.4　情景设置

“十三五”规划以来，中央和地方均制定了不

少节能减排相关政策，其中交通部门的减排措施主

要集中在对车辆进行结构优化、大力发展新能源汽

车、加强清洁能源的利用、提升燃油经济性、鼓励

绿色出行方式等方面 . 基于 《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目

标纲要》，将情景模拟基准年设置为 2015 年，预测

终年设置为 2035 年 . 从机动车保有量、年均行驶里

程、燃油经济性、CO2和污染物的排放因子等主要

因素出发，构建情景来评估粤闽浙沿海重点城市道

路机动车的能源消耗及 CO2和 4种污染物（CO、NOx、

PM2.5和 SO2）的排放量，具体情景介绍如下 . 
（1）基 准 情 景 基 准 情 景（business as usual，

BAU）是指假设粤闽浙沿海重点城市按照 2015 年的

政策继续发展，不考虑 2015年之后出台的各种新政

策措施 . 该情景也就是无政策情景，是作为一种参

考情景与另外两种情景进行对比 . 在基准情景下，

机动车保有量按照预测值正常增长，但不同类型的

机动车比例不发生变化，机动车的车队结构、燃油

经济性和各类机动车的年均行驶里程均未得到改进 .
（2）现 有 政 策 情 景 现 有 政 策 情 景（existing 

policy scenario，EPS）是指以“十四五”规划和 2022
年新出台的政策文件为主，包括 2015年以后出台的

各项交通政策，综合考虑这些措施对研究区客货

运交通可能产生的影响，包括《福建省人民政府关
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于印发福建省“十四五”节能减排综合工作实施方

案的通知》［36］、《泉州市人民政府关于印发泉州市

“十四五”节能减排综合工作方案的通知》［37］、《厦

门市“十四五”综合交通运输发展规划的通知》［38］、

《温州市交通运输局等九部门关于印发温州市清洁

能源出租汽车推广实施方案的函》［39］、《汕头市生

态文明建设“十四五”规划》［40］、《电动汽车能量消

耗率限值》［41］、《新能源汽车产业发展规划（2021~
2035 年）》［42］和《中华人民共和国国民经济和社会

发 展 第 十 四 个 五 年 规 划 和 2035 年 远 景 目 标 纲

要》［43］等 . 依据以上政策，将现有政策情景进一步

细化为车辆结构优化（vehicle structure optimization，
VSO）、 提 高 燃 油 经 济 性（improve fuel economy，
IFE）和 年 均 行 驶 里 程 减 少（reduce driving miles，
RDM）等 3 个二级情景 .

（3）改 进 政 策 情 景 改 进 政 策 情 景（modified 
policy scenario，MPS）是对未来政策情况的假设情

景，即对现有政策情景进行适当改进 . 如在 EPS-
RDM 情景中，车辆年均行驶里程每年减少 1%，在

MPS-RDM 2.0 情景中措施改进后假设车辆年均行驶

里程每年减少 3%，其他措施改进方式类似 . 
不同情景的情景描述及支撑政策见表 2. 

2　结果与分析

2.1　机动车能源消耗量趋势分析

根据 1.4 节中所述情景，由式（1）得到重点城市

机动车总能源消耗变化趋势，如图 1所示 . 其中，预

测年份（2022~2035 年）的机动车保有量数据根据式

（9）、式（10）及新能源车辆比例获得，且模型的拟合

优度均在 90% 以上，由此可知本研究中的机动车保

有量预测值可进行应用 . 
在 BAU 情景下，2015~2020 年，由于燃油车保

有量的快速增长，且新能源车辆尚未得到广泛普

及，道路交通能源消耗量由 2015 年的 11.1×106 t（以

标煤计，下同）增长到了 2020 年的 15.9×106 t，约为

2015年的 1.4倍 . 2020年后，随着国家对清洁能源的

重视以及新能源车辆的逐渐推广，交通领域能源消

耗量增幅逐渐减缓 . 到 2035年，总能耗量达到 14.7×
106 t，虽然仍高于 2015 年，但是整体处于下降趋

势 . 在 EPS 情景下，机动车能耗于 2020 年达到峰值

（15.9×106 t）后持续下降，于 2035年降至 7.3×106 t. 可
见，EPS情景起到了一定的节能效果 . 其中，该政策

情景下的 3 个具体情景 EPS-VSO、EPS-IFE 和 EPS-
RDM 相对于 BAU 情景的节能量分别为 15%、30% 和

14%. 由此可见，EPS-IFE 情景（提升燃油经济性）对

机动车的能源消耗起到了较好节能作用 . 
虽然 EPS 情景下的机动车能源消耗量在未来得

到了一定控制，但其节能效果仍不足 . 因此，通过

对 EPS 情景中的各项措施进一步加强实施力度，形

成了 MPS 情景 . 在 MPS 情景下，机动车的能源消耗

量在 2035 年达到 3.7×106 t，相比于 BAU 情景和 EPS
情景分别节能约 75% 和 50%，达到了良好的节能效

果，且能源消耗量在未来呈现了大幅下降趋势 . 这
是由于在 MPS 情景下，要求提升车辆结构优化的力

度，同时加速燃油经济性的提升和年均行驶里程的

减少，减少了高能耗车型的占比，减少了机动车的

活动水平，从而降低了其能源消耗量 . 
所有情景中，MPS 情景具有最显著的节能潜

表 2　不同情景设置

Table 2　Settings of different scenarios
一级情景

BAU

EPS

MPS[30]

二级情景

未采取任何节能

减排措施

VSO

IFE

RDM

VSO 2.0

IFE 2.0

RDM 2.0

情景描述

到 2035 年为止，粤闽浙沿海重点城市所有发展均参照 2015 年的政策，无改进

①基本淘汰国三以下排放标准汽车，鼓励重型柴油车更新替代；②到 2025 年，全

方式绿色出行率不少于 70%；③ 2025 年公共交通占机动化出行比例达到 35%；

④2020 年以后清洁能源出租汽车占比达到 100%
2025、2030 和 2035 年乘用车的平均油耗分别降至 4.0、3.2 和 2 L·(100 km)−1；2025
年纯电动乘用车平均电耗降至 12 kW·h·(100km)−1，2026~2035 年降幅同 2020~
2025 年

2020 年后车辆年均行驶里程每年减少 1%
①全面淘汰国三以下排放标准汽车，实现重型柴油车全面更新替代；②到 2035
年，全方式绿色出行率不少于 90%；③公共交通占机动化出行比例到 2035 年达到

50%；④2020~2035 年清洁能源出租汽车占比达到 100%
2025、2030 和 2035 年乘用车的平均油耗分别降至 3.5、2.5 和 1.5 L·(100 km)−1；2025
年纯电动乘用车平均电耗降至 12 kW·h·(100 km)−1，2026~2035 年降幅为 2020~
2025 年的 1.2 倍

2020 年后车辆年均行驶里程每年减少 3%

政策支撑

参照 2015 年的相关政策

文献[36～40]

文献[41～43]

文献[21，44]
在 EPS 情景设置的基础

上强化相应政策力度

在 EPS 情景设置的基础

上强化相应政策力度

在 EPS 情景设置的基础

上强化相应政策力度
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力，MPS 情景下不同车型能耗分析如图 2. 从中可

知，SGPV 车型的能源消耗量最显著，这是由于该

车型在所有车型中所占比例最大，约为 80%，其次

分别是 HDFV 和 LGFV 车型 . 其中 HDFV 车型保有量

所占比例较小（约为 3%），但由于其年均行驶里程远

超其他车型（75 000 km），因此其能耗量较大；而

LGFV 车型在其保有量与年均行驶里程上均有一定

贡献（保有量 7%，年均行驶里程 30 000 km），因此

其能源消耗量同样较显著 . 

尽管在改进后的政策情景下，2035年粤闽浙沿

海重点城市机动车能耗总量（以标煤计，下同）降至

约 3.7×106 t，且绝大部分车型的能耗量降至接近于 0
的水平，但是仍存在能耗较高或能耗下降趋势不显

著的车型（SGPV 和 LGFV），且新能源车辆（NEEV）
在 2020年后能耗量逐渐上升 . 
2.2　CO2及污染物排放量趋势分析

2.2.1　CO2排放量

根据 1.4 节中所述情景，得到不同情景下的粤

闽浙沿海重点城市机动车 CO2排放量 . 精度检验参考

文献［21］，引用 CHRED 3.0 数据库对实际机动车

CO2 排放量进行检验，模型的平均精度达到 89%，

能够较好地模拟重点城市未来的机动车 CO2排放趋

势 . 由式（2）得到 2015~2035 年机动车 CO2 排放量，

如图 3所示 .

CHRED 3.0 数据库 2015 年重点城市道路交通部

分 CO2排放量为 1 050万 t，本研究基准年 CO2排放总

量为 1 280万 t，两者相比差别不大 . 由图 3可知，在

所有情景下，自 2015~2020年，研究区机动车 CO2排

放量呈现迅速上升趋势，从 1 280~2 100 万 t，上升

了 64%；自 2021~2035 年，BAU 情景下的碳排放量

呈现先平稳后下降的趋势，并于 2025 年达到峰值

（2 124万 t）. 其他情景下的碳排放量均得到了不同程

度的削减，但削减程度最大的为 EPS 情景和 MPS 情

景，该情景下机动车 CO2排放量分别于 2035 年降至

818 万 t 和 449 万 t，相比于 BAU 情景分别削减了约

42% 和 68%. 不同情景下的 CO2 排放量削减率（相比

于 BAU）见表 3. 
由表 3 可知，在二级情景下，MPS-RDM 2.0 情

景和 MPS-VSO 2.0 情景表现出最大的 CO2削减力度，

其 CO2排放量分别于 2035 年降至 890 万 t 和 901 万 t，
削减率达到 37% 和 36%. 一级情景及其二级情景下

的减排潜力，MPS情景均比 EPS情景大 . 值得注意的

是，MPS-RDM 2.0 情景 2035 年所带来的减排效果远

超 MPS-IFE 2.0情景，这是因为 MPS-RDM 2.0情景持

续降低车辆的年均行驶里程，而 MPS-IFE 2.0 情景

中，燃油经济性的提升仅针对乘用车，对于提升货

车的百公里能耗考虑欠缺 . 货车的百公里能耗基数

大，保有量同样较大，因此 MPS-IFE 2.0 情景的 CO2
削减效果不如 MPS-RDM 2.0 情景 . 将提升燃油经济

性和车辆结构优化以及年均行驶里程减少等措施共

同实施时，减排效果会更显著，这种二级情景间的

相互作用带来的隐藏减排潜力也是表 3 中一级情景

图 1　不同情景机动车能源消耗

Fig. 1　Energy consumption of vehicles in different scenarios

图 2　MPS情景不同车型能源消耗

Fig. 2　Energy consumptions of different vehicle types in MPS scenario

图 3　不同情景机动车 CO2排放

Fig. 3　CO2 emissions of vehicles in different scenarios
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削减率大于二级情景削减率的原因 . 综合来看，所

有情景下，MPS 情景的减排潜力最优，图 4 为 MPS
情景下汽油车和柴油车 CO2排放量 . 

由图 4 可知，LGFV、SGPV、HDFV 和 LDPV 这

4类车型的 CO2排放贡献最大 . 结合图 2可知 LGFV 和

SGPV 全年能源消耗量最大，因此造成了较高的 CO2

排放；而 HDFV 和 LDPV 由于 CO2排放因子较大［45］，

因此也贡献了较多的碳排放量 . 
在汽油车的排放中，SGPV 车型的 CO2排放贡献

最显著 . 虽然其排放到 2035 年已有明显下降趋势，

但仍达到 69 万 t，约占汽油车和柴油车整体排放量

的 15%. 在柴油车的排放中，HDFV 车型 2015~2020
年的碳排放量位于所有车型之首，但由于 MPS 情景

下的管控措施，2035年其 CO2排放量降至约 233万 t，
排放贡献率达 52%. 
2.2.2　污染物排放量

各情景措施不仅对于 CO2有相对明显的减排效

果，其对机动车排放的大气污染物也具有协同减排

效应 . 根据 1.4 节中所述情景，由式（3）得到不同情

景下的机动车 4种污染物排放量见图 5，对应的削减

率（相比于 BAU）见表 4. 

在 BAU 情 景 下 ， 粤 闽 浙 沿 海 重 点 城 市 CO、

NOx、 PM2.5 和 SO2 基准年的排放总量分别为 378、
469.2、5.4和 14 kt，并于 2015~2020年快速上升，且

均在 2025年达到排放峰值；各政策情景下，污染物

排放量于 2020年开始出现不同程度地下降（图 5）. 到
2035年，EPS情景下 CO、NOx、PM2.5和 SO2的排放总

量分别为 259.1、292.1、2.8和 9.5 kt，相对于 BAU 情

景削减率分别为 31%、38%、48% 和 32%；MPS 情

景 CO、NOx、PM2.5 和 SO2 的排放总量分别为 155.3、
157.8、1.6 和 5 kt，相对于 BAU 情景削减率分别为

59%、66%、70% 和 64%. 现有政策（EPS）情景对应

的二级情景中，由于污染物排放量计算方法与燃油

经济性无关，因此 EPS-IFE 和 MPS-IFE 2.0情景排放

无变化；EPS-RDM 情景下各污染物的削减率相对其

他情景较小，这可能是由于 EPS-RDM 情景的设置力

度较小 . 值得注意的是，2035 年 MPS-RDM 2.0 情景

和 MPS-VSO 2.0情景对 CO、NOx、PM2.5和 SO2的削减

力度均优于综合情景 EPS，这可能是由于 MPS-RDM 
2.0情景对于车辆年均行驶里程的减幅较大，且该政

策能够持续实施；MPS-VSO 2.0 情景对于车辆结构

的调整力度大，尤其是对于保有量大的 SGPV 车型 . 
因此 MPS-RDM 2.0 情景和 MPS-VSO 2.0 情景成为各

污染物减排潜力最大的二级情景 . 
在改进政策（MPS）情景下，各污染物的主要贡

献车型也发生了变化，MPS 情景下各污染物的主要

车型排放量见图 6. 从不同污染物来看，对于 CO 来

说，全年排放贡献前 3 的车型分别为 HDFV（39%）、

LGFV（28%）和 SGPV（15%）. 其中，LGFV 和 SGPV 车

型是由于其采用点燃式的发动机点火方式，使得空

气进入发动机内，导致燃料燃烧不充分，因此造成

了较高的 CO 排放 . 对于 NOx来说，全年排放贡献率

最大的车型为 HDFV（2015 年 48%， 2035 年 79%），

这与文献［46］的结论一致；其次为 LDPV（2015 年

38%，2035年 9%）. 对于 PM2.5来说，全年排放贡献最

表 3　不同情景 CO2排放量的削减率/%
Table 3　Reduction rate of CO2 emissions in different scenarios/%

不同情景

EPS
EPS‐VSO
EPS‐IFE
EPS‐RDM
MPS
MPS‐VSO 2.0
MPS‐IFE 2.0
MPS‐RDM 2.0

2025 年

−31.7
−21.8

−6.8
−4.9

−54.2
−40.0

−9.0
−14.1

2030 年

−36.7
−21.8

−8.7
−9.6

−60.6
−35.9
−18.1
−26.2

2035 年

−41.8
−21.9
−11.5
−14.0
−68.1
−36.1
−17.3
−36.7

图 4　MPS情景不同车型 CO2排放

Fig. 4　CO2 emissions of different vehicle types in MPS scenario
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显著的车型同样为 LDPV 和 HDFV. 但与 NOx 不同的

是 ， LDPV 在 2015~2018 年 的 颗 粒 物 排 放 水 平 较

HDFV 更显著（2015~2018 年 45%）. 这是由于柴油车

的发动机点火方式采用压燃式，且多数柴油车的车

龄高于汽油车，其尾气管老化对颗粒物的排放也会

造成影响［47］，因此其 PM2.5 的排放相对汽油车更显

著 . 但随着 2020 年后老旧车辆的逐步淘汰以及新能

源汽车的快速发展，LDPV 的保有量下降，因此其

排放大幅下降 . 对于 SO2来说，2015~2035 年排放最

显著的车型为 HDFV（全年均值 67%），这与文献

［48］的结论一致 . 
3　讨论

粤闽浙沿海重点城市道路交通能源消耗量在基

准情景下呈现前期（2015~2020）快速上升、中期

（2020~2025）保持稳定和后期（2025~2035）逐年下降

的变化趋势 . 由贾璐宇等［2］的研究可知，加大新能源

汽车的市场份额能够有效节约能源消耗量 . 因此，

粤闽浙沿海重点城市的道路交通的能耗量在 2015~
2020 年表现为直线攀升且保持一定时间的高位排

放，这可能是由于新能源车辆普及率较低所导致

的 . 随着新能源技术逐步成熟，各地政府对环境治

理的重视以及对新能源车辆的激励政策，如《全面

推 进 “ 电 动 福 建 ” 建 设 的 实 施 意 见（2023~2025
年）》、《浙江省新能源汽车产业发展“十四五”规

划》 等，使得交通能源消耗在 2025~2035 年实现

下降 .
粤闽浙沿海重点城市道路交通碳排放量主要由

小型载客汽车（汽油）和重型载货汽车（柴油）贡献 . 
其中，在改进后的政策情景模拟下，柴油车仍贡献

了超过 50% 的碳排放量 . 造成这种情况的原因是，

尽管电动汽车的发展态势良好，但小型载客汽车

（汽油）仍是当前和未来 10年内我国车辆的主要构成

（79.8%）， 因 此 该 车 型 对 碳 排 放 的 贡 献 率 较 高

图 5　不同情景机动车污染物排放

Fig. 5　Pollutant emissions of vehicles in different scenarios

表 4　不同情景污染物排放量的削减率/%
Table 4　Reduction rate of pollutant emissions in different scenarios/%

污染物种类

CO
NOx

PM2.5
SO2

EPS
2025 年

−26.2
−38.0
−38.4
−35.0

2030 年

−31.0
−43.0
−44.7
−39.6

2035 年

−35.9
−48.5
−50.9
−44.1

MPS
2025 年

−44.3
−54.5
−54.7
−56.0

2030 年

−53.7
−65.6
−64.5
−64.0

2035 年

−61.6
−72.2
−71.9
−70.6
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（21%）. 其次，尽管重型载货汽车（柴油）的保有量占

比不高（3.1%），但其单车的总碳排放因子远高于其

他车型［49］，导致重型载货汽车（柴油）对碳排放的贡

献率高达 52%. 此外，近年来出台的环境治理政策，

如《福建省柴油货车污染治理攻坚战行动计划实施

方案》、《杭州市国四柴油汽车淘汰补助实施细则

（试行）》等，均表明要逐步淘汰重型柴油车，表明

市场上相当大比例的柴油货车仍然是老旧车型 . 综
上，柴油本身的排放特性以及柴油车老化过程导致

的高碳排放可能是导致柴油车碳排放贡献率显著的

原因 . 
粤闽浙沿海重点城市道路交通机动车污染物排

放的情景模拟结果显示：研究区在 2035年的 PM2.5排

放量比 CO、NOx 和 SO2 等污染物的排放量低 11 kt~
570 kt. 这主要是由于 PM2.5 是引发雾-霾的重要污染

物，因此粤闽浙地区对 PM2.5的治理力度比其他污染

物更大，使得 PM2.5的治理效果较好［50］；此外，粤闽

浙地区位于我国东南沿海，海洋性季风能够带走部

分颗粒物［51］，这可能是导致研究区 PM2.5排放水平低

于其他污染物的原因之一；再次，粤闽浙沿海重点

城市主要位于福建省 . 作为全国首个生态文明试验

区，福建省的森林覆盖率连续 60 年位居全国第一，

植物对于颗粒物的沉降作用也可能是导致 PM2.5排放

相对较低的原因［52］. 
4　对策

（1）由于小型载客汽车（汽油）和重型载货汽车

（柴油）消耗了超过 53% 的能源，相关部门应重点关

注这两种车型的能源利用效率，改善小型载客汽车

（汽油）和重型载货汽车（柴油）的燃油经济性，严格

控制其保有量；此外，应鼓励居民优先采用公共交

通和电动交通工具，推进车辆电动化进程；在物流

配送、环卫、工程建设、党政机关、国有企业、景

区港区等公共领域进一步推广使用新能源汽车，提

高公共领域车辆电动化比例 . 
（2）由于小型载客汽车（汽油）和重型载货汽车

（柴油）是碳排放的主要贡献者，因此，在进行机动

车碳排放治理时，应重点减少这两种车型的碳排放

量 . 可以采取以下措施来实现这一目标：减少小型

载客汽车（汽油）和重型载货汽车（柴油）的年均行驶

里程、优化道路车队结构、推广低碳燃料以及扩大

新能源车辆的市场份额等［53］，以控制研究城市的交

通碳排放量 . 
（3）由于重型载货汽车（柴油）是 CO、NOx、PM2.5

和 SO2排放的主要贡献者，其 4种污染物的排放贡献

率在所有车型中最高，分别达到 44%、68%、43%

图 6　MPS情景各车型污染物排放

Fig. 6　Pollutant emissions of different vehicle types in MPS scenario
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和 68%. 因此，在进行机动车污染物排放治理时，应

重点关注重型载货汽车（柴油）的污染削减工作 . 通
过加快淘汰老旧柴油货车、提升现有柴油车的排放

标准，降低柴油车老化排气管道的改造费用以及对

重型载货汽车的更新和淘汰提供补贴等方式，可以

全面且大量地减少重型载货汽车的污染物排放 . 
5　结论

（1）从能源消耗的角度来看，相较于 BAU 情景，

EPS 和 MPS 情景在 2035 年分别能够削减 51% 和 75%
能耗 . 其中，在车辆结构调整方面， EPS-VSO 和

MPS-VSO 2.0 情景分别能够降低 0.2×106 t 和 1.6×106 t
能耗；在提升燃油经济性方面，EPS-IFE 和 MPS-
IFE 2.0 情景分别能够降低 4.4×106 t 和 6.2×106 t 的能

耗；在减少年均行驶里程方面，EPS-RDM 和 MPS-
RDM 2.0 情景分别能够降低 2×106 t 和 5.4×106 t 的能

耗 . 由此可见，提升燃油经济性对削减道路交通能

耗具有最显著的潜力 . 
（2）从机动车产生的碳排放角度来看，相较于

BAU 情景，EPS 和 MPS 情景在 2035 年能够分别削减

42% 和 68% 的碳排放量 . 其中，在调整车辆结构方

面， EPS-VSO 和 MPS-VSO 2.0 情景分别能够削减

22% 和 36% 的碳排放；在提升燃油经济性方面，

EPS-IFE 和 MPS-IFE 2.0 情景分别能够削减 12% 和

17% 碳排放；在减少车辆年均行驶里程方面，EPS-
RDM 和 MPS-RDM 2.0情景分别能够削减 14% 碳排放

和 38% 碳排放 . 因此，调整车辆结构和减少年均行

驶里程是降低碳排放的最理想方法 . 
（3）从机动车产生的污染物排放角度来看，相

较于 BAU 情景，EPS和 MPS情景到 2035年能够分别

削减 36% 和 62% 的 CO 排放、49% 和 72% 的 NOx 排

放、51% 和 72% 的 PM2.5排放以及 44% 和 70% 的 SO2
排放 . 其中，在调整车辆结构方面， EPS-VSO 和

MPS-VSO 2.0情景分别能够削减 18% 和 30% 的 CO 排

放、22% 和 36% 的 NOx排放、16% 和 26% 的 PM2.5排

放以及 24% 和 41% 的 SO2排放；在减少年均行驶里

程方面，EPS-RDM 和 MPS-RDM 2.0情景分别能够削

减 14% 和 37% 的 CO 排放、14% 和 36% 的 NOx排放、

13% 和 37% 的 PM2.5排放以及 14% 和 37% 的 SO2排放 . 
综上，调整车辆结构和减少年均行驶里程的改进情

景具有最显著的减少污染物排放的效果 . 
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