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基于对象—过程—主体分析方法的 

区域低碳交通评价研究 

陈静
1
 

（南京交通职业技术学院 交通节能减排中心，江苏 南京 211188） 

【摘 要】：推动节能减排与促进低碳发展已经成为我国发展的重要议题,建立与低碳交通概念相适应的评价体

系,对于我国低碳建设具有重要意义。运用对象—过程—主体分析方法,在对象维度考察能源消耗与碳排放;过程维

度考察输入端、循环端和输出端;主体维度考察政府、交通企业和公众的共同行为。由此构建“对象—过程”维度

和“对象—主体”维度 2个一级指标 13个子指标的区域低碳交通评价指标体系。在此基础上,结合模糊数学方法与

理想解法,建立区域低碳交通评价方法。以江苏 2017 年交通发展为例开展评价分析,形成区域低碳交通政策矩阵,以

期为低碳交通管理提供参考。 
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随着我国社会经济的迅速发展,交通拥堵与环境污染等问题日益突出,交通碳排放已成为大气污染的主要来源。可见,推进节

能减排与低碳发展已刻不容缓,建立与低碳交通概念相适应的评价体系,对于促进我国低碳发展具有重要应用价值。目前,国内外

研究学者大体从两大视角对低碳交通开展评价研究,一是在低碳交通评价指标及模型研究方面,Haq[1]、Mccollum & Yang[2]、陈宽

民[3]、程东祥等[4]、伍慧和李理[5]分别从国家、区域与城市等层面开展评价分析;Azadeh 等[6]、汤云[7]、陈静等[8]分别从铁路、公

路、水路等不同交通系统开展评价分析。二是在交通碳排放测算模型研究方面,Bose & Srinivasachary[9]、Eom 等[10]、Kakouei

等[11]、贾顺平等[12]、张秀媛等[13]通过构建系统仿真、LEAP、全生命周期等模型研究交通运输行业的能源需求及碳排放总量;Guo

等
[14]
、Cui&Li

[15]
、Fan & Lei

[16]
、吴开亚等

[17]
、庄颖和夏斌

[18]
运用结构分解方法与指数分解法对交通运输业碳排放开展因素分解

分析,提出有效的低碳交通策略。 

当前低碳交通评价研究已取得许多有价值的成果,但也存在一些不足之处,主要体现在对象、过程和主体三个方面,在对象方

面,单一关注于能耗与碳排放的总量问题,未综合考虑规模、公平与效率三个基本要素,而低碳交通的真正发展则需要达到以上三

要素的统一;在过程方面,单一地从源头(输入端)或者末端(输出端)开展低碳交通评价,其管理层面属于被动的应对式管理,而真

正意义的低碳交通管理属于主动的低碳管理,应从输入端、循环端和输出端三个方面综合评价低碳交通水平;在主体方面,单一地

从企业或者政府的视角诠释低碳交通,未将政府、企业和公众三方组织进行互动与合作治理,共同发展低碳交通。有鉴于此,本研

究基于对象—过程—主体分析模型
[19]
,对区域低碳交通评价指标体系与方法开展深入研究,以江苏为案例区域进行实证分析,为

相关政府部门制定低碳交通管理政策提供理论依据。 

1 基于对象—过程—主体分析模型的区域低碳交通评价指标体系 
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针对国内外学者开展低碳交通评价忽视对象、过程和主体的统一,本研究以对象—过程—主体分析模型(图 1)为基础,构建区

域低碳交通评价指标体系。如图 1 所示,对象维度主要关注交通运输能源消耗与碳排放;过程维度综合考量输入端、循环端和输

出端三个环节,主体维度综合分析政府、交通企业和公众三类组织的交互作用机制。 

 

图 1基于“对象—过程—主体”模型的低碳交通实施框架 

(1)低碳交通的对象分析。 

从对象维度看,低碳交通在源头上要使用清洁能源与可再生能源。具体来说,低碳交通首先是交通与环境两个维度上的关系,

环境由能源投入与碳排放组成的碳足迹(carbon footprint,CF)表示,交通运输生产量以旅客周转量(货物周转量)表示,则交通运

输生产与环境投入的相互关系为“周转量=周转量/CF*CF”,其中,“周转量/CF”为碳周转率。可看出传统型的交通运输发展主

要依赖于高能耗、高排放获得高的运输生产量,以致持续的运输生产超过了碳门槛;然而低碳交通发展要逆转这种现象,则需要减

少不可再生能源投入,推动能源结构转型,加大清洁能源和可再生能源投入,提高碳周转率。此外,低碳交通的发展须关注生态规

模、生态公平与生态效率三个关键要素,低碳交通政策应符合三条基线,即一是生态规模基线:确定交通运输消耗能源的总体规模

即碳排放总量红线;二是生态公平基线:每个人所获得的低碳型运输服务应达到世界人均水平;三是生态效率基线:确定交通运输

碳周转率。 

(2)低碳交通的过程分析。 

从过程维度看,低碳交通要求从被动式末端管理转型为主动式源头管理。发展低碳交通,要应用运输组织优化、节能降耗技

术等措施,促进交通运输过程的能源转化,提高能效。 

(3)低碳交通的主体分析。 

在宏观层面,低碳交通发展的主体是政府、交通运输企业与公众。政府重视低碳交通中的生态规模与生态公平,交通运输企

业重视生态效率与经济收益,公众则重视低碳交通中的效用获得(交通服务)和生态公平。在微观层面,低碳交通的主体是政府、

企业和公众三方组织在低碳交通运行中的交互作用,政府的低碳引导、公众的低碳需求和环境团体的倒逼等是交通运输企业低碳

转型的重要基础。 

区域低碳交通需解决的关键问题是在不影响区域交通运输服务质量的情况下,尽可能地减少能源消耗和碳排放,因此交通运

输能源消耗和碳排放是关键要素,即“对象—过程—主体”模型中的对象是三个维度的核心,过程维度和主体维度将围绕对象维

度开展。基于“对象—过程—主体”模型的三维立体结构,将其分解为“对象—过程”和“对象—主体”两个二维关系。因此,
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区域低碳交通评价指标体系涉及两大一级指标,分别为“对象—过程”指标和“对象—主体”指标。 

从图2可知,过程维度的输入端能反映对象维度的生态规模和生态公平,可用区域交通能耗总量指标和人均指标体现;循环端

能反映对象维度的生态效率问题,可用区域交通能耗效率指标体现;输出端能反映对象维度的生态规模和生态公平,可用区域交

通碳排放总量及其人均指标体现。考虑到能耗指标与碳排放指标存在一定相关性,本文不设置碳排放总量和人均碳排放指标。因

此,“对象—过程”维度指标以区域交通能耗总量指标、人均能耗指标和能耗效率指标体现。 

主体维度的政府通过政策引导、投资建设低碳交通基础设施,反映生态规模和生态公平,可用低碳交通基础设施规模和相关

人均指标体现;企业反映生态效率,可用单位碳排放的旅客周转率和单位碳排放的货物周转率等指标体现;公众通过绿色出行反

映生态公平,可用公交分担率等指标来体现。因此,“对象—主体”维度指标以交通基础设施规模及相关人均指标、单位碳排放

的旅客周转率及单位碳排放的货物周转率、公交分担率等指标来体现,具体指标如表 1所示。 

 

图 2区域低碳交通的“对象—过程—主体”相互关系 

2区域低碳交通评价方法 

区域低碳交通是一个复杂的综合系统,涉及区域范围内的公路、铁路与水路等多个子系统。开展区域低碳交通综合评价大体

可采用 3 种类型的方法,分别是经验评价法、数学建模综合评价法与智能评价法。其中,模糊评价方法可解决传统评价方法中存

在唯一解的问题,但模糊数学方法中隶属函数的确定是综合评价的关键问题[20]。因此,本文以模糊评价法为核心思想,运用理想解

法确定模糊评价法中的隶属函数,提出区域低碳交通评价方法[21-22]。评价步骤如下: 

(1)指标集和评价集的确定。综合评价指标集设定为:Y=(Y1,Y2,…,Yi,…,Yn),评价集为 P=(P1,P2,…Pi,…,Pn)。评价结果设定

为优、良、中、合格、差 5个等级,评分值分别为 1.0、0.8、0.6、0.4、0。 

(2)评价因素权重的确定。通过专家咨询,运用层次分析法确定评价指标权重 wi,满足 。 

(3)隶属度的确定。首先对指标集进行无量纲化,得到 。然后确定理想解与负理想解。由 的最大值与最小值组成理想解

向量 U
+
与负理想解向量 U

-
。理想解 ，负理想解 。计算得到理想解、

负理想解的距离 分别是： 
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最后,计算相对贴近度Fi为: 

 

根据单项指标得分值 Fi得到评判矩阵 Ri，当 ；当 0.6<Fi<0.8,  

表 1区域低碳交通评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 指标解释 单位 

“对象—过程”

维度指标 

效率指标 

公路运输能耗效率 某区域内公路运输中每亿吨千米机动车的能源消耗量 
万吨/亿吨

千米 

水路运输能耗效率 某区域内水路运输中每亿吨千米船舶的能源消耗量 
万吨/亿吨

千米 

公平指标 人均能耗 
某区域内交通运输能耗强度指标,反映应有的利用能源

的平等权利 
吨/人 

总量指标 系统能耗总量 某区域内交通运输能源消耗的总体水平 万吨 

“对象—主体”

维度指标 

基础设施

指标 

公路绿化率 某区域内低碳公路绿化指标,反映公路建设的生态规模 % 

三级以上航道比重 某区域内低碳水运建设指标,反映水运建设的生态规模 % 

城市轨道运营线路长度 
某区域内轨道交通建设指标,反映城市低碳交通生态规

模 
千米 

人均养护公路里程 某区域内低碳公路人均指标,反映公路建设的生态公平 千米/万人 

人均等级航道里程 某区域内低碳水运人均指标,反映水运建设的生态公平 千米/万人 

人均城市轨道运营线路

长度 

某区域内轨道交通建设人均指标,反映城市低碳交通生

态公平 
千米/万人 

运输生产

率指标 

单位碳排放的旅客周转

量(综合客运) 

某区域内交通运输企业一定时期内旅客运输工作效率

指标,反映客运企业生态效率 

亿人千米/

万吨 
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单位碳排放的货物周转

量(综合货运) 

某区域内交通运输企业一定时期内货物运输工作效率

指标,反映货运企业生态效率 

亿吨千米/

万吨 

绿色出行

指标 
公交分担率 

指公众的公共交通出行量占总出行量的比例,反映生态

公平程度 
% 

 

(4)确定综合评价矩阵。综合评价矩阵 R=Wi·Ri。 

3 区域低碳交通评价实证 

运用所建立的区域低碳交通评价指标与模型,评价江苏2017年低碳交通发展水平,计算得出各项指标评判矩阵与综合评价结

果,如表 2所示。 

根据隶属度最大的评价原则,表明 2017 年江苏低碳交通发展水平处于“良”等级。其中,“对象—过程”维度指标中总量指

标、人均指标与公路运输效率指标处于中等水平。2017 年亿吨千米公路运输能耗为0.3531万吨,而亿吨千米水运能耗仅为 0.0430

万吨,可见水路运输较公路运输更为节能低碳。因此,实现低碳交通须重点发展低碳公路运输,要加强宏观组织管理,提高公路运

输效益;加强微观运输组织,提高运输服务水平;加强节能技术创新,提高运输能源效率。 

“对象—主体”维度指标中“城市轨道运营线路长度”及其人均指标、“公交分担率”等表现较不理想。至 2017 年,南京、

苏州、无锡已运行轨道交通,总运营里程584 千米,日均服务 456 万人次,相比北京、上海等一线城市尚有一定差距。公交分担率

仅为 24.1%,较 2016 年增长 2.12%。因此,须加快推进公交优先及相关配套政策,大力发展与完善以城市轨道交通为骨干的城市基

础交通系统,推进不同公共交通体系之间的无缝衔接。 

表 2区域低碳交通评价指标权重与实证数据 

指标 2017 年数据 权重 

隶属度 

优 良 中 合格 差 

公路运输能耗效率 0.3531 0.1156 0 0.3017 0.6983 0 0 

水路运输能耗效率 0.0430 0.1156 0 0.9213 0.0787 0 0 

人均能耗 0.2879 0.1349 0 0.3811 0.6189 0 0 

系统能耗总量 2311.91 0.1357 0 0.4187 0.5813 0 0 

公路绿化率 92.44 0.0565 0.9021 0.0979 0 0 0 

三级以上航道比重 25.79 0.0513 0 0.5672 0.4328 0 0 

城市轨道运营线路长度 584 0.0595 0 0 0 0.6896 0.3104 

人均养护公路里程 19.40 0.0566 0.8013 0.1987 0 0 0 

人均等级航道里程 1.0854 0.0506 0 0.7113 0.2887 0 0 
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人均城市轨道运营线路长度 0.0727 0.0519 0 0 0 0.6793 0.3207 

单位碳排放的旅客周转量(综合客运) 0.4706 0.0447 0 0.5392 0.4608 0 0 

单位碳排放的货物周转量(综合货运) 2.7588 0.0447 0 0.5801 0.4199 0 0 

公交分担率 24.1 0.0824 0 0.2621 0.7379 0 0 

综合评价结果 0.0963 0.4031 0.3892 0.0763 0.0351 

 

表 3基于“对象—过程”和“对象—主体”的区域低碳交通政策矩阵 

分类 过程/ 主体 政策建议 

政策矩阵 1 

输入（最小化） 加强能源转换，提高发电及送电效率；优化能源结构，促进新能源的开发利用。 

效率（最大化） 
加快推进公路、水路、铁路及城市交通等领域的智慧交通建设；加快推进综合枢纽与换乘

中心、高速公路网与普通公路网的衔接设施建设；加快构建江苏甩挂运输网络体系。 

输出（最小化） 
强化移动源污染防治，推广降碳设备与技术；加快推进车船油改气工程，严格执行燃油经

济性标准和环保标准。 

政策矩阵 2 

政府 
在基础设施、装备结构、运输组织与信息科技等领域，立足规划，通过政策引导，充分发

挥政策决策作用。 

企业 

车企：在车辆配置、运行及其燃料使用方面，严格执行国家及地方政府的相关法规及标准；

加强运输组织优化与甩挂运输。船企：大力推广船型标准化，严格实施油改气政策，推进

船舶感知平台建设。路企：普及高速公路不停车收费，推进公路隧道节能与路面材料再生

技术的应用，加强可再生能源在公路系统的应用推广。港企：加强机械节能改造、智能调

度与生态护坡等节能减排技术推广。 

公众 

普通公众：充分利用公共交通与慢行交通等资源，实现绿色出行全民化。有直接利益影响

的特殊公众：采用社会调查、座谈、小型会议等方式实现公众参与，表达公众的利益诉求。

掌握专业技能的专家学者：开展会议讨论与专家咨询，提高政府决策质量，获得公众的信

赖与支持。关心公共服务的社会团体：拓展公众低碳交通的投入深度；降低公众低碳交通

的行为成本。大众传媒：探索低碳知识的多维宣传空间；构建公众绿色出行的价值体系。 

 

4 区域低碳交通政策矩阵 

基于以上评价结果,反映江苏低碳交通发展较快。但在“对象—过程”维度与“对象—主体”维度存在一些问题。本研究从

这两方面入手开展政策矩阵分析,如表 3 所示。(1)政策矩阵 1:基于对象—过程的区域低碳交通政策。对象涉及能源及碳排放两

大领域,其过程为能源投入的最小化、能源效率的最大化及碳排放的最小化三个环节。其中,为实现能源投入最小化目标,主要是

加强能源转换,优化能源结构。为实现能源效率最大化目标,主要应推广智能交通、加快发展轨道交通等。为实现碳排放最小化

目标,主要应推广降碳设备与技术,积极推进车船油改气建设。(2)政策矩阵2:基于对象—主体的区域低碳交通政策。其主体为政

府、交通企业和公众,这三类组织通过三螺旋交互作用,区域低碳交通发展水平持续增长(图 3、图 4)。从图 3、图 4 可以看出,

政府与企业间的低碳发展投资、政府与公众间的低碳政策调控、企业与公众间的全民低碳行动,三区联动合作促进区域低碳交通

发展。政府作为区域低碳交通宏观管理的主体,立足规划,通过政策引导、顶层设计,推动区域低碳交通发展;企业作为区域低碳

交通政策的具体实施者,主要落实交通节能减排工作,是区域低碳交通发展的关键要素;公众作为区域低碳交通发展的具体执行
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者,通过绿色出行和低碳交通消费方式,实现区域低碳交通的全民化。 

5 结论 

(1)根据隶属度最大的评价原则,表明 2017年江苏低碳交通发展水平处于“良”等级。但在公路运输与城市交通等方面低碳

发展较为薄弱。公路运输能源效率为 0.3531 万吨/亿吨千米,其能效水平远低于水路运输。在城市交通方面,轨道交通与公交发

展较为薄弱。至 2017 年,南京、苏州、无锡已运行轨道交通,总运营里程 584 千米,相比北京、上海等一线城市尚有一定差距。 

 

图 3区域低碳交通发展的三螺旋交互模式立体结构图 

 

图 4区域低碳交通发展的三螺旋交互模式组织结构 

(2)这些年间江苏在公路运输、城市交通两个领域的低碳建设尚需改进,为此本研究在“对象—过程”维度与“对象—主

体”维度开展政策矩阵分析。基于对象—过程的低碳交通政策体现在输入最小化、效率最大化和输出最大化。基于对象—主体

的低碳交通政策体现在构建“政府、企业和公众”三螺旋交互模式。 
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