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摘  要 

本研究旨在评估上海市交通部门碳排放能否在2030年前实现碳达峰目标。首先，本研究通过STIRPAT
模型筛选出9项指标作为上海市交通碳排放影响因素，随后基于WOA-ELM算法构建了碳排放预测模型，

并以1995~2019年上海市交通碳排放相关数据为基础数据，使用MATLAB软件搭建模型，对上海市

2020~2040年的交通碳排放量进行预测。通过与岭回归、传统ELM模型的预测结果对比，本研究提出的

碳排放预测模型具有较高的准确性，同时设置各特征值变化率组合，提出5种情景，运用情景分析法对

上海市2040年前的交通碳排放量做出预测，最终得出结论：上海交通需要平衡经济与交通发展、在能源

结构方面持续创新、指定完善的减排政策。 
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Abstract 
This study aims to assess whether Shanghai’s transportation sector can achieve peak carbon 
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emissions before 2030. Firstly, the research identifies nine indicators as influencing factors for 
Shanghai’s transportation carbon emissions using the STIRPAT model. Subsequently, a carbon 
emissions prediction model based on the WOA-ELM algorithm is constructed, utilizing data related 
to Shanghai’s transportation carbon emissions from 1995 to 2019. The MATLAB software is used 
to build the model and predict transportation carbon emissions in Shanghai from 2020 to 2040. 
By comparing the prediction results with ridge regression and traditional ELM models, the carbon 
emissions prediction model proposed in this study demonstrates high accuracy. Various combina-
tions of eigenvalue change rates are set, and five scenarios are proposed. Scenario analysis is em-
ployed to forecast transportation carbon emissions in Shanghai up to 2040. The final conclusion 
drawn is that Shanghai’s transportation sector needs to balance economic and transportation de-
velopment, continue to innovate in terms of energy structure, and implement sound emission re-
duction policies. 
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Carbon Emission Prediction, Scenario Analysis, STIRPAT Model, Whale Optimization Algorithm, 
Extreme Learning Machine 
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1. 引言 

从 1824 年傅里叶(Joseph Fourier)首次阐释了气候变化的观点开始，有关全球变暖的科学研究已有

近 200 年历史[1]。为毫不动摇地直面由全球变暖引发的旱灾、海平面上升甚至各种复杂疾病等挑战，

中国提出“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”的“双碳”目标。其中交通运输是全球温室气体排放的重

要来源之一，尤其是城市交通，交通运输业的碳排放量约占全国终端碳排放量的 15%，面临较大的碳

减排压力[2] [3]。 
在现有碳排放研究中，主要以地区碳排放总量研究为主，由大到小涉及国家级、省级、地区级等不

同层面。此外研究也极为宽泛，以各类不同行业作为切入点，其中还囊括了经济、社会、环境等各个方

面。目前国内常用的碳排放预测模型有趋势外推法[4]、环境库兹涅茨曲线[5]等传统统计学方法；经典模

型、组合模型等创新方法例如系统动力学[6]、神经网络模型[7]、投入产出模型[8]、灰色预测模型、可拓

展的随机性的环境影响评估模型(Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and Technology 
STIRPAT)等[9]。国家层面上，刘建翠[10]利用线性回归评估中国未来交通运输业的节约能源效率，评估

结果仍存在一定的局限性。朱长征等[11]在设置各主要影响因素增长水平的基础上，利用岭回归构建碳排

放预测模型。周银香和李蒙娟[12]基于 IEA 统计，由运输方式建立交通碳排放测算模型并与国际 IEA 口

径进行对比。区域层面上，范育洁等[13]基于改进的 STIRPAT 模型，利用岭回归对西北五省区交通碳排

放量进行了测算。刘云龙等[14]构建了一个微分博弈模型，研究了碳中和约束下跨区域交通运输碳排放消

减机制。陈静[15]探讨上海市城市发展及其相应的交通碳排放问题，科学考察交通碳排放的影响因素，对

碳减排具有重要的指导意义。卞利花和吉敏全[16]利用 STIRPAT 模型定量分析青海经济发展水平，通过

设置基准情景预测未来的碳排放量。武翠芳等[17]使用“自上而下”的碳排放计算方法，并用 STIRPAT
模型确定影响甘肃省污染的各种因素。 
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上海是世界上最大的城市之一，中国的经济中心，也是中国交通最发达的城市之一，研究上海交

通产生的碳排放对中国交通规划、城市建设等具有代表性意义。2021 年，上海市人民政府出台的《上

海市生态环境保护“十四五”规划》明确指出，加强绿色高效交通运输体系建设，到 2025 年碳排放总

量提前达峰。所以研究上海城市交通碳排放现状，推测未来不同情景下上海交通碳排放增量、碳排放

结构是非常有必要的。为此，全文根据 IPCC“自上而下”法从 1995~2019 年的实际情况出发，深入研

究上海市交通碳排放问题，并计算交通碳排放量数据。本文选择 STIRPAT 模型研究上海碳排放影响因

素，选择人口数量、城镇化水平、人均 GDP、机动车保有量、旅客周转量、货物周转量、能源强度、

能源结构、碳排放强度作为上海市的交通碳排放影响因素，通过建立一个基于鲸鱼算法的改进极限学

习机模型用以预测碳排放量，运用模型描绘出上海未来交通碳排放的趋势，并根据未来经济、社会和

科技发展轨迹发展预设情景，推论并总结一些有价值的建议，以期为有关政府机构的决策提供较为有

力的参考。 

2. 模型基础 

2.1. 基于 STIRPAT 模型的碳排放影响因素 

IPAT 模型是一种有效的能源经济研究工具，可以有效地预测碳排放量，York 等[18]提出的 STIRPAT
模型，是一种全新的、更加灵活、更加有效的模型，标准表达式如下： 

b c dI aP A T e=                                      (1) 

在式中，I、P、A、T 分别代表环境影响、人口、经济发展水平和技术进步；a 是常数项，b、c、d 则是

需要估计的参数；e 是一个误差项。对式(2)等号两边同时取自然对数，得： 

ln ln ln ln ln lnI a b P c A d T e= + + + +                           (2) 

式中因变量为 lnI，自变量为 lnP、lnA、lnT，常数项为 lna，误差项为 lne。 
STIRPAT 模型延续了 IPAT 的乘积结构，为了更准确地对上海市未来交通碳排放量的趋势进行预测，

根据上海市发展变化特点以及上海交通能源消耗特点，扩展后的 STIRPAT 模型表达式为： 

3 5 6 7 8 91 2 4C P A PT GT VEH T IS ES Uβ β β β β ββ β βα ε=                      (4) 

在实际分析中，我们通常会将式(4)的左右部分取对数，并用降幂的方法来计算： 

1 2 3 3 5 6 7 8 9ln ln ln ln ln ln ln ln ln ln ln lnC a P A PT GT VEH T IS ES Uβ β β β β β β β β ε= + + + + + + + + + +  (5) 

式中：C 表示交通运输碳排放量；α是常数；P 表示总人口；A 表示人均 GDP；PT 表示客运周转量；GT
表示货运周转量；VEH 表示民用汽车拥有量；T 表示碳排放强度；IS 表示能源强度；ES 表示能源利用结

构；U 代表着城市化的程度；ε则是一个随机的扰动因素。根据弹性系数理论，回归方程中的系数实际上

揭示的是因变量和自变量之间的弹性联系，β1、β2、β3、β4、β5、β6、β7、β8、β9 为弹性系数，维持其他自

变量不变，当 P、A、PT、GT、VEH、T、IS、ES、U 变化 1%时，分别引起 C 的 β1%、β2%、β3%、β4%、

β5%、β6%、β7%、β8%、β9%的变化。 

2.2. 极限学习机的基本原理 

极限学习机(extreme learning machine, ELM)由于学习速度快、泛化性能好，在许多领域得到了广泛应

用。ELM 的主要特点是输入层与隐含层间的连接权值和隐含层神经元的阈值是随机生成的，改变隐含层

神经元的个数可以训练迭代至全局最优解，极限学习机结构的示意图如图 1 所示： 
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Figure 1. Schematic of the extreme learning machine 
图 1. 极限学习机示意图 

 

在图 1 中，从左侧进入 xi 为输入数据量，假设神经元输入层个数为 i，隐含层神经元个数为 l，输出

层神经元个数为 m，则单隐含层神经网络输入数据 [ ]T1 2, , ,i i i imx x x x=  ，若给定 p 个样本(xi, ti)，期望输出

量为 [ ]T1 2, , ,i i i imt t t t=  ；随后为随机生成的隐含层所有参数，具体有输入层与隐含层间的连接权值 ωij 和

隐含层的阈 hl；βij 表示输出权重，是连接隐含层与输出层间的桥梁[19]。 

2.3. 鲸鱼优化算法的基本原理 

鲸鱼的捕食方式之一就是使用气泡网，他们通过沿圆形或“9”字形路径产生独特的气泡来完成的，

由此特殊的捕食行为启发而来的鲸鱼优化算法(whale optimization algorithm, WOA)是一种较新的启发式

算法，其行为如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Bubble net feeding behaviour of humpback whales 
图 2. 座头鲸的气泡网捕食行为 

 

气泡网捕食行为是一种特殊的捕食技术，它可以让座头鲸在搜索空间的同时快速定位目标猎物，并
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且可以根据当前的情况，迅速调整自身的行动路线，以达到最优的捕食效果。在定义了最佳搜索路径之

后，其他搜索路径使座头鲸更新位置，趋向于最佳搜索路径，具体数学模型描述为： 

( ) ( )*
1D CX t L t= −                                    (6) 

( ) ( )*
11L t L t AD+ = −                                   (7) 

式中：当前迭代次数 t 影响座头鲸的坐标向量 L(t)，下一次迭代即 t + 1 的目标向量 L(t + 1)，座头鲸坐标

向量的当前最优解 L*(t)如果不是全局最优解，则需要继续迭代，直到达到更优解。 

3. 碳排放模型构建 

3.1. 上海交通能源结构 

由于各类一次性化石能源消耗，产生了以 CO2 为主的温室气体，确定交通能源结构是测算交通碳排

放量的第一步。《2022 年度上海市综合交通发展年度报告》中指出，公共交通分担率回升，客流较去年

快速恢复，货物运输量快速增长。上海的交通方式非常多元化主要交通方式所涉及到的能源主要有原煤、

原油、汽油、煤油、柴油、燃料油[20]。上海的交通运输业虽然主要依赖于化石燃料，但是在推广新能源

和清洁能源方面也取得了一些进展。《2022 年上海绿色交通发展年度报告》中指出 2022 年上海新能源

汽车年度推广量为 33.6 万辆，较去年相比增长 32%，累计推广总量约 101.4 万辆，道路运输行业新能源

格局基本形成，所以电力也是上海交通运输能源结构中不可或缺的一部分。 

3.2. 碳排放影响因素 

由于本文研究的对象是交通领域的碳排放，大量文献表明不管是地区、工业、建筑还是交通多个领

域人口数量、人均 GDP 和碳排放量均呈现很强的相关性，因此首选人口数量、人均 GDP 这两个因素。

城镇化会使大量人口聚集，导致交通压力变大，与交通碳排放影响关系密切，同时通过梳理文献选择城

镇化水平、机动车保有量、旅客周转量、货物周转量作为影响因素。技术水平也从侧面反映了上海的经

济水平，能源结构表现了上海在技术方面为低碳所做的准备，能源强度和碳排放强度能够衡量的经济发

展过程中对能源的利用效率，可以量化在经济发展中对能源利用是否高效。结合交通碳排放研究的文献

和以上分析结果，梳理本文所涉及的交通碳排放的影响因素如表 1 所示。 
 
Table 1. Sorting out the factors affecting transport carbon emissions 
表 1. 交通碳排放影响因素梳理 

碳排放影

响因素 碳排放影响指标 本研究中含义 文献   

人口因素 
人口数量 上海地区年末户籍人口总量 文献[10] [12] [16] [20] [21] [22] [23] [24] 

[26] 

城镇化水平 城市人口与总人口的比值 文献[16] [19] [20] [22] [24] [26] 

财富因素 

人均 GDP 上海市生产总值与上海地区年末

籍人口总量的比值 
文献[10] [16] [20] [21] [22] [23] [24] [25] 

[26] 

机动车保有量 上海地区民用汽车保有量 文献[16] [21] [22] 

旅客周转量 上海地区旅客周转量 文献[10] [16] [21] [26] 

货物周转量 上海地区货物周转量 文献[10] [16] [21] [26] 
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Continued 

技术水平 

能源结构 上海地区生清洁能源消费占所有

能源消费比例 文献[23] [25] 

能源强度 上海地区生能源消耗量与上海地

区生产总值的比值 文献[12] [16] [20] [21] [22] [23] [25] 

碳排放强度 上海地区交通运输行业碳排放总

量与上海市生产总值的比值 文献[16] [23] [24] [25] [26] 

3.3. 碳排放预测模型构建 

通过前述基础模型介绍，以下是本文 WOA-ELM 预测模型的构建思路。 
(1) 根据上述交通碳排放影响因素，利用改进的 STIRPAT 模型，将其处理为交通碳排放预测模型的

输入数据集。 
(2) 通过采用 WOA 算法，可以有效地抑制 ELM 模型产生局部最优解，并且通过不断地调整网络输

入权重和隐藏层阈值，从而获得更加准确的预测结果。 
(3) 模型构建完成后需要进行精度检验，根据数据集使用适合的误差指标，并对比不同模型的预测精

度与预测误差。 
(4) 模型各参数确定后需要对未来进行预测，通过情景分析设定五种情景进行讨论，对上海未来的交

通碳排放进行预测。 
(5) 总结所得数据、情景分析结果以及模型特征并提出建议。 
通过文献对比分析，在进行碳排放预测可以采用以下四种不同的参量来衡量模型的准确性：均方根

差(root mean square error, RMSE)、平均绝对百分误差 MAPE (mean absolute percentage error)、平均绝对误

差(mean absolute error, MAE)及决定系数 R2，本文选择这四种评价预测模型效果的指标，这 4 种误差指标

的计算方法如下： 

( )2

1

1RMSE
n

i i
i

x x
n =

′= −∑                                  (8) 

1

1MAPE 100%
n

i i

i i

x x
n x=

′ −
= ×∑                                (9) 

1

1MAE
n

i i
i

x x
n =

′= −∑                                   (10) 

( )

( )

2

2 1

2

1

R

n

i i
i
n

i i
i

x x

x x

=

=

′ −
=

−

∑

∑
                                   (11) 

式中： ix 表示预测对象的真实值，单位是碳排放量(万吨)； ix′表示预测对象的预测值； ix 表示预测对象

实际均值；n 表示数据量。 

4. 实证分析 

4.1. 数据来源 

交通碳排放总量计算方面，原煤、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、电力 7 种主要能源使用量来

源为国家统计局网站上海地区数据。 
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指标计算方面本文使用的人口数量、人均 GDP、城市化率数据均取自《上海统计年鉴》，但由于上

海自 2016 年取消上海农业户口与非农业户口性质区分，统一为居民户口，所以城市化率根据国家城市化

进程和历年上海城市化进程预测得到；旅客周转量、货物周转量、机动车保有量、碳排放强度、能源强

度、能源利用结构来自于《中国能源统计年鉴》与国家统计局网站，各类能源平均低位发热量、单位热

值含碳量和碳氧化率均参考《公共机构能源资源消费统计调查制度》。 

4.2. 交通碳排放测算 

交通碳排放总量只能通过相应的核算方法进行测算，鉴于上文分析的上海交通能源结构，以及可

以收集到的各类数据，本文采用的交通碳排放量测算方式为碳排放系数法，具体计算方式参考《IPCC
国家温室气体清单指南》(2006)，采用“自上而下”法来计算上海交通碳排放量，将收集到的能源折

算成标准煤消耗量，然后乘上各类能源的碳排放系数，以此推测出交通碳排放量，具体的测算计算如

下： 

i i ii iC C E F= = ×∑ ∑                                 (12) 

44
12i i i i ii F CV ALV CF COF= × × × ×∑                           (13) 

式中：i 代表上文提及的 7 种能源种类；C 表示交通部门二氧化碳排放总量；Ci 表示第 i 种能源消费产生

的二氧化碳量；Ei 表示第 i 种能源的消费量；Fi 表示第 i 种能源的碳排放系数；CVi 表示单位热值含碳量；

ALVi 表示平均低位发热量；CFi 表示折标准煤系数；COFi 表示碳氧化率；44/12 是碳与二氧化碳的分子量。

电力能源消耗的计算较为特殊，电力折标准煤系数为 0.1229 kgce/(kW·h)。本文在选择影响因素时，同时

使用皮尔逊积矩相关系数检测其与碳排放量的线性相关性。皮尔逊相关分析是一种统计方法，用于评估

两个连续变量之间线性关系的强度和方向，相关系数的绝对值越接近 1，则该特征与碳排放量的相关性

越强。如图 3 所示，以上所选因素与交通碳排放量的皮尔逊相关系数绝对值都大于 0.80，接近 1，可得

本文所选择的影响因素与交通碳排放量之间存在较强的线性相关性。 
 

 
Figure 3. Heat map of Pearson’s correlation coefficient 
图 3. 皮尔逊相关系数热力图 

4.3. 碳排放预测模型效果检验 

交通运输碳排放及其影响因素由于单位不同且数量级差别很大，为了消除数据之间的数量级差，必

须进行归一化处理后才能作为组合预测模型的输入参数。归一化处理就是把数值转化为[0, 1]之间的数，
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具体处理方法如下： 

* min

max min

i
i

x xx
x x

−
=

−
                                   (14) 

式中：归一化之后的数据 *
ix 通过计算得到， ix 是初始输入数据， maxx 是序列中最大的数值， minx 是序列

中最小的数值。 
本文选取 9 个交通碳排放影响因素作为输入，交通碳排放总量作为输出，具体实现平台为 MATLAB。

为了测试组合预测模型的拟合效果，本文选择 1995~2014 年的历史数据作为预测模型的训练集。为了检

验模型的预测精度，本文选择 2015~2019 年的历史数据作为测试集。 
在回归预测领域，有较多文献都将岭回归作为主要预测模型。岭回归本质上是由最小二乘法改进得

到的，可以有效地处理在碳排放预测中的多重共线性问题，但是岭回归有参数选择敏感、解释性差等弊

端，在处理较多数据、复杂度较高的模型时会增加模型的偏差。本文使用岭回归、传统 ELM 作为对照，

用三种不同的模型对 2015~2019 年上海市交通碳排放量进行预测，在岭回归预测中根据方差扩大因子法

确定 K 值为 0.08；ELM 及 WOA-ELM 选择的输入层神经元数目为 9，隐含层神经元数目设定为 300，输

出层神经元数目为 1，激活函数为 Mish 函数，该函数由 Leaky_relu 函数的基础上改进而来将，以下是

Mish 函数的函数关系式： 

( )( )Mish tanh ln 1 exx= × +                               (15) 

将这 3 种算法分别多次运行求得预测结果的平均值，得到 2015~2019 年上海交通碳排放量的预测结

果及不同模型的上海交通碳排放量预测结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison of prediction results of ridge regression, ELM, and WOA-ELM models 
图 4. 岭回归、ELM、WOA-ELM 模型预测结果对比 
 

由图 4 可以直接观察到各个模型对于碳排放量的预测量，可以看出各模型预测效果由高到低为

WOA-ELM > ELM > 岭回归。表 2 列出了在预测交通碳排放量时本文所用模型的误差指标，其中 RMSE、
MAPE 和 MAE 是数值越小精度越高，R2 则数值是越接近 1 精度越高。由表 2 明显可见预测精度由高到

低为 WOA-ELM > ELM > 岭回归，表示本文 WOA-ELM 模型在预测交通碳排放总量时误差最小，对于

交通碳排放总量的预测较为准确，精度较传统方法有较大的提升。 
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Table 2. Results of the calculation of error indicators 
表 2. 误差指标计算结果 

误差指标 岭回归 ELM WOA-ELM 

RMSE 0.0662 0.0348 0.0008 

MAPE 0.1958 0.0861 0.0026 

MAE 0.0471 0.0283 0.0006 

R2 0.9750 1.1212 0.9990 

5. 上海交通碳排放未来情景评估 

5.1. 碳排放影响因素情景设定 

情景设定需结合中国宏观发展规划、上海本地发展规划，由政策和发展方向判定碳排放影响因素的

变化趋势，本文将结合时事，精准体现未来上海宏观数据的变化。 
为设定不同情景，预测各条件下上海市碳排放量因素及总量的变化趋势以及达峰时间和峰值，本文

使用优化后的情景分析法设定上海市各特征的变化速率。以 2025 年为初始年，将 2025~2040 年按每 5 年

划分为一个时间段，采用等差的方式设定每个时间段初始时间 5 个特征的低、中、高 3 个档位的变化率，

并根据特征变化速率的不同组合形式建立 5 个不同的发展情景。本文中，需要确定的宏观指标有人口总

量、人均 GDP、机动车保有量、旅客周转量、货物周转量、能源强度、能源利用结构。 
(1) 人口数量设置。根据上海第七次人口普查数据，2010~2020 年增长率为 0.8% [27]，其中 2015~2019

年增长率仅为 0.13%，人口增长率较大幅度放缓；上海市城市总体规划(2017~2035 年)中提到，2035 年常

住人口规模应控制在 2500 万人左右；由此计算出 2019~2035 年均变化率应该控制在 0.185%左右。综上

本文的人口数量情景在 2025 年开始低速增长率为 0.16%、中速增长率为 0.18%、高速增长率为 0.20%。

由于人口数量增长率放缓，每年各增长率将下降 0.002%。 
(2) 人均 GDP 设置。上海市十五届人大六次会议提出，2022 年上海市全市生产总值预期目标增加

5.5%左右；由图 5 可知，受新冠疫情影响，经济发展增速放缓，GDP 增长率出现较大波动，为近几年来

最低点，而后又恢复但总体呈降低趋势，考虑疫情已经放开但对地区的影响是持续性的，所以将适当调

整人均 GDP 增速，稳住经济发展。综上本文的人均 GDP 设置在 2025 年开始低速增长率为 5%、中速增

长率为 6%、高速增长率为 7%，每年各增长率将下降 0.1%。 
(3) 民用汽车保有量设置。《上海市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲

要》，其中提出到 2025 年本地新能源汽车产值占汽车行业比重达到 35%以上，而本文无法详细区分新能

源车与传统燃油车的交通碳排放量差异，所以增长率由历史数据推测得出。如图 6 可以发现汽车保有量

增速放缓而且趋于平稳，样本数据增长率最小值为 0.9%，但大部分都要达到 8%以上，综上本文的民用

汽车保有量设置在 2025 年开始低速增长率为 2%、中速增长率为 5%、高速增长率为 8%。 
(4) 旅客、货物周转量设置。上海市城市总体规划(2017~2035 年)中提到，上海市未来几年将推进构

建由铁路、城市轨道、公交系统等构成的多模式公共交通系统，在多元化的城市交通环境下交通运输效

率得到了提升，随之交通碳排放也将逐年提高。由图 7 和图 8，由计算可得 2015~2019 年旅客周转量年

均增长率为 4.2%，货物周转量年均增长率为 6.2%。疫情对旅客周转量有较大的影响，但随着恢复运输客

运量立马回升，综合近几年的增长规律，本文的旅客周转量的设置低速增长率为 2%、中速增长率为 4%、

高速增长率为 6%，每年各增长率将下降 0.02%；货物周转量的设置低速增长率为 6%、中速增长率为 8%、

高速增长率分别为 10%，每年各增长率将下降 0.02%。 
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Figure 5. Historical GDP per capita data and growth rate trends 
图 5. 历史人均 GDP 数据及增长率走势图 

 

 
Figure 6. Historical civilian vehicle ownership data and growth rate trend 
图 6. 历史民用汽车保有量数据及增长率走势图 

 

 
Figure 7. Historical passenger turnover data and growth rate chart 
图 7. 历史旅客周转量数据及增长率走势图 
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Figure 8. Historical cargo turnover data and growth rate chart 
图 8. 历史货物周转量数据及增长率走势图 
 

(5) 能源强度设置。上海市“十四五”规划中明确将创新放在现代化建设的全局核心地位，由此体现

创新是未来上海的重要发展规划，而且将长期予以支持。通过计算可得 2015~2019 年能源强度年均增长

率为−5.8%，由图 9 可以看出能源强度增速摇摆但较为稳定，虽然疫情对科技创新驱动影响较大，但是由

于政府持续对创新发展给予支持，综上本文的能源强度设置在 2025 年开始低速增长率为−7%、中速增长

率为−5%、高速增长率分别为−3%，每年各增长率将增加−0.1%。 
 

 
Figure 9. Historical energy intensity data and growth rate trends 
图 9. 历史能源强度数据及增长率走势图 
 

(6) 能源利用结构设置。上海市城市总体规划(2017~2035 年)中提到将全面降低碳排放，合理优化能

源结构，大幅度提高清洁能源占能源消费的比例，让太阳能、风能、潮汐能、浅层地温能等可再生能源

占一次能源供应的比例进一步提高。通过已有数据计算，2015~2019 年能源结构年均增长率为 0.8%，由

图 10 能源利用结构增长率较 2019 年已恢复增长，疫情对能源利用结构的影响不直观，与政府政策及科

学发展关系较大，综上本文的能源利用结构设置低速增长率为−1%、中速增长率为 1%、高速增长率为

3%，每年各增长率将增加 0.1%。 
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Figure 10. Historical energy use structure data and growth rate trends 
图 10. 历史能源利用结构数据及增长率走势图 

5.2. 碳排放影响因素情景模拟 

通过上文讨论确定的各个特征不同变化速率，为预测上海市 2025~2040 年交通碳排放达峰时间及对

应的碳排放量，本文构建 5 种不同情景进行预测。 
C1 情景：全局低碳发展。根据《上海市生态环境保护“十四五”规划》[28]，“十四五”期间上海

市持续推动能源、工业等结构调整，大力践行绿色低碳生活方式。若坚持实施高效低碳措施，随之则会

影响经济发展水平，大力推动新能源汽车、新能源公共交通也会改变出行方式，研究前沿科技优化能源

利用结构，设置 C1 情景各特征均选择低变化率。 
C2 情景：节能减排发展。“十三五”规划期间的生态优先、绿色发展之路，本情景下上海市将继续

调整能源结构，强化资源配置，降低能源强度。能源结构调整优化可以在把握经济增长的同时减少交通

碳排放，设置 C2 情景能源强度、能源结构、民用汽车保有量、旅客、货运周转量选取低变化率，人口、

人均 GDP 基础特征保持中等变化率。 
C3 情景：基准平稳发展。分析“十三五”规划成果以及上海市自身因素的变化趋势，上海市经济增

长已经从高速向中高速增长阶段转换。在保持原有政策的基础上，不再考虑特殊的减排措施，经济稳步

增高、能源稳步优化，设置 C3 情景各特征均选择中等变化率。 
C4 情景：综合理想发展。本情景强调对能源使用量的严格控制，通过新能源建设，大力提升清洁能

源的使用比例，优化能源利用结构。同时，我们要尽可能地保证上海市的经济发展质量和速度，平衡经

济增长与碳排放减少之间的关系，实现两者的和谐发展，以塑造一个宜居的城市。设置 C4 情景能源强度、

能源结构选择低变化率，人口选择中变化率，其余特征均选择高变化率。 
C5 情景：自由提升发展。本情景则为高速发展情景，经济为发展的重心，不控制汽车保有量的规模。

由此带来的影响则是不注重环境问题和气候变化，不注重能源优化与能源消耗量，致使环境保护为经济

发展让步，设置 C5 情景各特征变化率均选择高变化率。 

5.3. 碳排放预测结果分析 

由于能源数据最新只有 2019 年，但是影响因素数据已更新至 2022 年，本文 2022~2025 年数据特

征变化率根据各情景 2025 年所设定的初始变化率为准，从 2022 年至 2025 年每年增长率固定不做调整。
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经计算得到上海市未来的交通碳排放达峰时间及峰值如图 11 所示，各情景模式的交通碳排放量趋势不

尽相同，数据为每五年取一个特征点，表明以上情景都能在 2035 年前达峰，但达峰时间和峰值有很大

差距。 
 

 
Figure 11. Projections of total carbon emissions by scenario, 1995~2040 
图 11. 1995~2040 年各情景碳排放总量预测图 

 

C1 情景：全局低碳发展使得此情景达峰时间最早，在 2021 年即完成达峰，峰值为 2888.75 万吨。 
C2 情景：节能减排的同时平衡发展使得碳排放量在 2024 年达峰，峰值为 2886.90 万吨。C1 情景和

C2 情景都可完成上海市交通部门在 2025 年前达峰的目标，但达峰时间相差 3 年。 
C3 情景：平稳发展使得碳排放量较 C2 情景延后 5 年，即 2030 年达峰，峰值为 3258.14 万吨。C3

情景表示若不针对节能减排实行相应政策，上海市交通部门无法实现在 2025 年前达峰，但能完成在 2030
年前达峰。 

C4 情景：理想发展使得碳排放量于 2028 年达峰，峰值为 3188.75 万吨。较 C1 情景达峰时间晚了 7
年，相峰值高出 300 万吨，但较 C3 情景提前两年。若只从能源优化的角度入手，上海市交通部门无法在

2025 年前达峰，若想实现早日达峰的目标，需制定放缓 GDP 增速、优化公共交通、减缓民用汽车保有

量等政策。 
C5 情景：自由提升发展，达峰时间将最晚于 2035 年达峰，峰值最高达到 3388.16 万吨，比 C1 情景

高出 17.29%。若无任何节能减排措施、继续牺牲环境发展经济的情形，上海市交通部门无法按期完成国

家碳达峰目标。因此，为实现碳达峰的目标，上海市对于交通部门与城市的发展必须要做出相应规划，

如新能源汽车、新能源公共交通等领域，还需精确把控能源利用结构、优化能源强度等，设立合理的碳

减排目标。 
通过前文的讨论，C1 情景与 C2 情景能满足上海市交通部门 2025 年前实现碳达峰的目标。为应对全

球气候变化，C1 情景虽然实现碳达峰的速度最快、达峰峰值最小，在降低温室气体排放压力上较为明显，

但是这种情景将节能减排、低碳发展为主要目标，牺牲了经济发展、社会发展。上海作为国际经济中心、

科技创新中心、交通运输多元化代表城市和国际化大都市的自身城市定位，交通运输业的发展、经济发

展与节能环保都需要统筹兼顾，所以要以环保发展为主，控制能源消耗、能源利用结构为辅。因此兼顾

经济发展的 C2 情景更适合作为上海未来一段时间发展的首选方案。 
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6. 结论与建议 

6.1. 结论 

本文得到以下结论： 
(1) 本文提出的预测模型有极小误差指标值，在碳排放预测精度上较岭回归预测和传统的 ELM 模型

有较大优势，而且此模型不仅可用于交通碳排放预测，也可应用于其他多特征输入单输出的预测模型。 
(2) 针对上海市未来的交通碳排放量趋势设计的 5 种不同情景，只有 C1 情景和 C2 情景能满足上海

市交通部门 2025 年前实现碳达峰的目标。为了有效地减少碳排放，交通部门应该采取更加积极的措施，

如优化能源利用结构、推广新能源出行方式，以期尽快达到碳排放峰值，并采取有效的措施来应对全球

气候变暖的挑战。 

6.2. 建议 

根据上述研究结论，针对上海市交通部门碳达峰的影响因素提出以下政策建议： 
(1) 优化经济与交通运输的关系。经济是影响碳排放的关键因素之一，交通运输系统对经济的影响是

深远的，它在经济发展和社会进步中起着至关重要的作用。交通运输系统可以促进贸易、连接市场、提

高生产效率、促进地区发展等等。因此应把握关键因素，促进经济高质量增长，持续优化人口结构和人

口布局。 
(2) 能源强度和能源利用结构需持续创新。据《上海市先进制造业发展“十四五”规划》指出，到

2025 年，上海新能源汽车年产量超过 120 万辆，产业规模突破 3 500 亿元。应尽快实现以清洁能源为主

的能源消费结构，不断改善能源结构，增加清洁能源使用比例，大力推广清洁能源，减少对化石能源的

依赖；改进公共交通系统建设，提高交通运输效率，促进绿色低碳交通方式的形成。 
(3) 政策引导是节能减排的重要路径。以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯彻习近

平生态文明思想，紧紧围绕“五个中心”和生态之城建设目标，逐步完善充电桩、加氢站布局；优化完

善能耗双控制度，合理确定各区能耗强度降低目标；健全制度标准，针对交通运输建立健全有利于绿色

低碳循环发展的制度体系。 

6.3. 总结 

本文首先利用扩展的 STIRPAT 模型梳理影响碳排放的主要因素，确定影响交通碳排放的宏观指标。

随后构建了一种具有较高预测精度的 WOA-ELM 预测模型，通过对比 2015~2019 年不同模型交通碳排放

总量的预测结果和误差指标，证明了 WOA-ELM 较其他模型能够更为准确地描述未来发展状况。最后进

行情景分析，对上海 2025~2040 年的交通碳排放进行预测，设定 5 种不同的情景进行分析。分析上海市

交通碳排放对于其他城市而言有重要的借鉴意义，由情景设计可知作为国际化大都市节能减排的方法至

关重要。上海应继续积极发展科技创新，为“双碳”目标提供思路与经验，并持续优化城市交通运输方

式，与各地区分享案例，推动低碳技术、低碳出行方式，全国碳达峰、碳中和目标出一份力。 
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