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摘  要 

为实现低碳运输发展目标，本文基于分析运输各个环节碳排放的特点，着重研究了基础设施、运输工具、

运输模式以及运输集成化管理变化引起的碳排放变化，提出几种降低碳排放的措施，探讨实现2030碳达

峰目标几种可行性办法以及2060实现碳中和目标的展望。 
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Abstract 
In order to achieve the development goal of low-carbon in transportation, the influence on carbon 
dioxide emissions, which is caused by the conditions of infrastructure, the types of vehicles, the 
modes of transportation and the integrated management in transportation, is analyzed emphati-
cally in this paper. Based on this analysis, several measures to reduce carbon dioxide emissions 
are proposed and a number of feasible solutions to achieve the goal of peaking carbon dioxide 
emissions before 2030 and carbon neutral before 2060 are envisaged. 
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1. 引言 

低碳交通运输起源于 20 世纪 90 年代，其核心是运用先进的技术以及管理手段，做到最高的资源利

用率，从而获得最低污染、最高系统效益的目的[1]。国内外许多学者针对低碳运输进行了大量的研究。

欧阳斌分析了国内外低碳运输发展现状，指出了我国低碳运输存在的问题，重点研究了低碳运输的概念

和规划[2]。陈雷研究了低碳公铁大宗货物转移及流量分配。提出了吸纳更多公路网货流转移至铁路运输

方式的计算方法[3]。张璇研究了低碳多式联运路径优化，建立了多目标路径优化模型和单目标优化模型，

并对仿真结果进行了分析[4]。 
何柳阐述了我国城市低碳交通发展目标、存在问题，借鉴国外发展经验，结合我国实际状况探讨未

来城市低碳交通发展的战略[5]。张付各和陈小洁提出了我国发展低碳交通的对策及建议[6]。张婷[7]、王

波和张海霞[8]、孙雷[9]分别研究了西安市[7]、广州市[8]和安徽省[9]的低碳运输发展战略，并给出了相

应的建议。于永波等研究了列车运行对地铁车站公共区热环境的影响[10]。杨丽改和王海燕在整理部分国

内交通安全监管政策法规的基础上，探讨了风险管控与隐患排查一体化的解决策略[11]。李博豪和邢泽邦

建立客户满意度和配送成本函数，最终结合低碳、时间窗、客户满意度、成本等因素得出配送路径的多

目标优化模型[12]。孙志诚等选取了天津市三条典型路线，运用 AVL Cruise 建立了某款电动汽车整车系

统动力学模型，研究了道路工况特征对整车能耗的影响[13]。 
现有的研究仅针对特定的区域，特定的运输方式，特定的分析方法进行了研究，没有形成水运、轨

道运输、路运、空运一体化、集成化研究。为此，针对低碳运输发展战略，本文分析了几种运输方式的

特点以及低碳运输改进方向，提出基础建设、运输设备、配送模式、运输集成化管理的改进思路。 

2. 运输产生碳排放差异的原因 

运输产生碳排放差异的主要原因有：基础设施不配套造成能量损失差异、运输工具使用不同能源造

成的碳排放差异，配送模式不同造成的碳排放差异以及运输管理差异造成的碳排放差异。 

2.1. 基础设施对碳排放的影响 

公路、轨道运输、空运、水运的基础设施各有各自的特点，总体上这些基础设施对碳排放影响主要

集中在运行设施和运输转换设施两个方面。 
1) 公路、轨道运输运行设施对碳排放的影响主要是线路的坡度、转弯半径和道路质量。 
2) 公路、轨道运输转换设施对碳排放的主要影响因素是转换过程的顺畅程度和自动化、智能化程度。 
3) 空运、水运主要集中在机场、港口码头的合理分区以及转换过程的自动化程度。 

2.2. 运输设备对碳排放的影响 

公路运输、轨道运输、水运、空运设备各自的碳排放量均有较大的差异，但就设备本身而言，这些
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设备采用能源类别不同对碳的排放差异也比较明显。总体规律水运碳排放最低，由低到高依次为水运、

轨道运输、公路运输、空运；设备能源采用电力最低，由低到高依次为电力、酒精、天然气、汽油、柴

油。 

2.3. 运输模式对碳排放的影响 

运输可选择的模式主要有公路运输、轨道运输、空运、水运。选择单一公路运输最为方便，可以

做到门对门模式，但这种模式相应碳排放较高，选用水运模式碳排放较低但运输速度很低。综合考虑

几种运输模式配合使用存在多次转换，可以节约运输成本，降低碳排放，其缺点为环节较多、增加运

输时间。 

2.4. 运输管理对碳排放的影响 

考虑运输管理需要从宏观微观两个方面着手，宏观方面主要从总体运输阶段性变化、总体流向变化

着手匹配运输资源；微观上从个体运行轨迹上选择最方便、经济、快捷运输模式。假定可以做到宏观、

微观有机结合，运输资源就可以发挥最大效益，从而降低了碳的排放。 

3. 低碳运输的创新思路 

现实生活中无论企业或个人对运输的选择主要考虑重点是方便、经济、快捷。所以提高低碳运输竞

争力的关键是系统化分析既有运输存在缺陷，找出核心控制要素，运用各种技术及管理手段将低碳运输

打造成更方便、更经济、更快捷的运输方式。可以通过研究运输标准、合理选用运输工具、设计自动化

转换设施，构建物联网、配送平台、多联运输体系实现。 

3.1. 构建便捷低碳多联交通运输体系 

提高低碳多联运输便捷的核心是实现多联门对门模式配送，做到多联运输时间与单一公路运输时间

相同或更短。 
1) 构建三级多联交通运输体系，长距离运输采用真空磁悬浮技术运输(大于 100 km)，中距离采用轨

道运输(50 km 以内)，短距离采用小型电动车运输(30 km 以内)。 
2) 设计自动化、智能化快速运输转换集散场地，公路、铁路转换时间 1 h 内，铁路、真空磁悬浮场

转换时间 1 h 内。 
3) 设计专用配送平台实现前置规划，智能配送。 
以北京、天津为构想模型，分别在两个城市设置几个货物集散场地，模拟公路铁路转换、铁路真空

磁悬浮转换。通过统计两个城市现有配送数据，以统计数据为基础建立计算模型分析多联配送的经济性、

便捷性。 

3.2. 基础设施的改进思路 

基础设施的改进主要从设施自身便利性和设施对设备的影响两个方面着手。对应不同运输模式，可

以改进的方向如下： 
1) 对公路、轨道运输线路的平整度、线路转弯数量、线路转弯半径、线路坡度等方面进行改进。基

本原则就是新建线路规划合理、既有线路优化改造、减少低等级线路的交通运输运量。 
2) 对转换设施进行改造，实现自动化、智能化快速转换，设备能源供给更加便利。如河运港口码头

根据运量考虑接入轨道运输体系，通过自动化、智能化装卸快速将船运转换为轨道运输；码头改造充电，

配电接口满足码头机械使用能源从油到电的转换。 
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3.3. 交通运输设备的改进思路 

单纯从降低碳排放方面考虑，交通运输设备改进最佳方案是采用纯电动机车。但是由于目前电池技

术以及充电技术的影响，推广困难重重。 
根据目前现有技术条件，采用换电技术应该没有技术壁垒，可以考虑设计制造专用智能换电设备，

达到换电车辆行至指定位置后 3 到 5 分钟完成自动换电功能。设计专用电池芯片，可随时显示电池电量、

位置等信息，并智能推荐最佳换电位置，电池换电后集中运输至充电设施进行充电。 
现有运输设备中，内河船只、作业道路环境较好的交通运输车辆均可进行换电改造。需要设计自动

化、智能化换电装备，换电接口以及充电设施。 

3.4. 物料运输标准的发展思考 

以高铁、地铁、共享单车为主流的低碳交通模式发展至今已趋于成熟，逐步成为城市交通的主流。

运输模式受网购行为的影响也有了很多改变，但从总体运输模式上看，除大型厂矿外，目前仍主要采用

公路运输。 
如果考虑多联运输模式，基于便于快速装卸，首先应该从物料运输标准作如下步骤的改良： 
1) 规范包装尺寸，货物混装堆叠可以充分占用运输空间、易装卸、分拣。 
2) 货物包装回收性设计，避免增加额外的资源浪费。 
3) 货物包装后安装芯片，随时提供货物包括尺寸、重量、所在空间位置、运输轨迹等。 
4) 标准集装箱分区设计避免重复装取造成资源能源浪费。 
完成此项工作需要设计专用软件对国内标准箱、各种产品进行大数据分析，然后通过逐步引导实现。 

4. 运输碳达峰、碳中和实现方法 

4.1. 碳达峰实现思路和方法 

运输的碳达峰可以用另一个概念进行表述，即新增运输能力所用能源均为清洁能源或折换清洁能源

后新增运输部分不增加碳排放。在所有运输模式中，空运和水运中的海运没有明显的改良方法，其他运

输模式均可通过转换清洁能源的方法进行改造。如果按这个思路去考虑，分析交通运输各个环节，2030
年实现碳达峰可以进行如下操作： 

1) 制定电池标准，规范电池容量、尺寸、按免押金充电宝管理模式使用电池。 
2) 大中型城市停车场、高速铁路公路服务区安置自动换电设备，电池更换后自动转运充电。 
3) 内河运输进行换电改造，即内河船只采用电力驱动，河岸等距设置电池更换码头，安置自动换电

设施。 
以上措施目前没有技术壁垒，基础设施投入可以充分利用社会资金，10 年内完全可以实现电力能源

机车应用与推广，需要解决的主要问题是电池标准、电池管理、电池产权、充电站管理、换电管理相关

制度法规的建立。 

4.2. 碳中和实现思路和展望 

按照科技发展趋势，多联交通运输必将是交通运输最终目标。目前多联交通已逐渐开始展现威力，

但多联运输的发展仍然困难重重，其原因是轨道运输的优势没有得到真正体现。 
体现轨道运输最大诱惑是速度、其次才是经济、低碳。按照这个思路，可以考虑在京津冀、长三角、

珠三角地区分析真空磁悬浮运输的可能，按照以下步骤实现。 
1) 通过货物芯片统计京津冀、长三角、珠三角地区运输总量，分析建设真空磁悬浮运输经济性。 
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2) 通过货物芯片分析建造高速运输、中速运输、低速运输、末梢运输位置选择，运输工具选择的经

济性，便捷性。 
真空磁悬浮技术目前已趋于成熟，最高时速可达 1000 km，建造成本基本可控，运输货物的安全性

可控，运输能耗很低[10]。以真空磁悬浮为核心的运输技术必将成为未来运输的主流，这种技术一旦完善，

运输碳排放将大幅降低。 

5. 总结 

发展低碳运输应考虑加快电动机车、自动驾驶技术研发以及配套基础设施建设。做到运输碳达峰目

标就目前的工业技术并不困难，而要实现碳中和目标，最佳方案就是大力开发真空磁悬浮技术，按照多

联运输理念，构建多联运输体系，充分发挥技术、基础设施、运输设备的运输潜力。 
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