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我国省级交通运输碳排放效率测度及影响因素的组态

分析

摘 要：中国当前正处在以减碳为关键的战略方向、促进减污与降碳的协同

增效、推动中国经济社会发展向全面绿色转型、完成中国生态与环境保护质量提

升从量变向质变的关键时期,其中交通运输业已成为当前促进中国经济社会发展

的关键领域,同时也是中国当前限制碳排放总量目标中的关键减排领域。因此开

展提升交通运输行业碳排放效率的研究正是大势所趋，本文利用三阶段 SBM-DEA

模型从人力、能源、资本投入与产出——行业增加值、二氧化碳排放量的角度对

中国 30 个省、自治区、直辖市的碳排放效率进行测度；通过设置交通运输强度、

交通运输结构、能源消耗强度、能源消耗结构、行业规模、第三产业比重六类影

响因素，从组态视角按照 fsQCA 方法揭示影响省级交通运输碳排放效率的核心条

件及因素间的互动机制，以此进一步提出提升交通运输碳排放效率的有效路径。

研究发现：我国省级交通运输碳排放效率整体呈现“东部大于中、西部”的显著

差异性特征；SFA 回归分析表明外部环境和随机干扰是影响交通运输碳排放效率

的重要因素；任何单一条件均不构成交通运输高水平碳排放效率的必要条件，但

是降低能源消耗强度对于产生交通运输高水平碳排放效率发挥着较为普适作用；

交通运输高水平碳排放效率是多个条件变量复杂作用的结果，高水平配置效率的

驱动路径有 3 条：能源强度驱动型、交通运输结构-行业规模驱动型、交通运输

强度-行业规模驱动型。研究结论有助于深化对交通运输碳排放效率提升背后多

重因素间复杂互动本质的理性认识，并为地方政府因地制宜调整交通运输行业与

结构规模、合理交通运输资源与能源强度提供借鉴与参考。

关键词：交通运输碳排放效率 三阶段 SBM-DEA 模型 组态分析



Configuration analysis of carbon emission efficiency of

provincial transportation and its influencing factors in

China

ABSTRACT：China is currently in a critical period characterized by a strategic
direction focused on carbon reduction, promoting the synergistic enhancement of
pollution reduction and carbon reduction, driving a comprehensive green
transformation in China's economic and social development, and completing the
transition from quantitative to qualitative improvement in the quality of China's
ecology and environmental protection. Among these, the transportation industry has
become a key field in promoting the economic and social development of China, and
it is also a key area for reducing carbon emissions within China's current total carbon
emission control targets. Therefore, conducting research to improve the carbon
emission efficiency of the transportation industry is in line with the trend of the times.
This paper uses a three-stage SBM-DEA model to measure the carbon emission
efficiency of 30 provinces, autonomous regions, and municipalities in China from the
perspectives of labor, energy, and capital input and output - industry value added,
carbon dioxide emissions. By setting six types of influencing factors - transportation
intensity, transportation structure, energy consumption intensity, energy consumption
structure, industry scale, and the proportion of the tertiary industry - the paper reveals
the core conditions and interactive mechanisms of factors affecting provincial
transportation carbon emission efficiency from a configurational perspective,
following the fsQCA method, and thus further proposes effective paths to improve
transportation carbon emission efficiency. The study found that the overall carbon
emission efficiency of provincial transportation in China shows significant differences
characterized by 'the east being greater than the central and western regions'. SFA
regression analysis indicates that external environment and random disturbances are
important factors affecting transportation carbon emission efficiency. No single
condition constitutes a necessary condition for high-level transportation carbon
emission efficiency, but reducing energy consumption intensity plays a more universal
role in generating high-level transportation carbon emission efficiency. High-level
transportation carbon emission efficiency is the result of the complex interaction of



multiple condition variables, and there are three driving paths for high-level
configuration efficiency: energy intensity-driven, transportation structure - industry
scale-driven, and transportation intensity - industry scale-driven. The research
conclusions help to deepen the rational understanding of the complex interactions
among multiple factors behind the improvement of transportation carbon emission
efficiency and provide references and insights for local governments to adjust the
transportation industry and structural scale according to local conditions, and to use
transportation resources and energy intensity rationally.

Keywords: carbon emission efficiency of transportation; three-stage SBM-DEA
model; configuration analysis
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1.绪论

1.1 项目选题原则与来源

选题过程基本围绕选题新颖性、专业性、实践性三者开展。选题主要依靠学

校特色，聚焦交通运输特色以及国家碳达峰、碳中和基本目标，学习了解研究各

文献期刊中主要研究对象、结论及基本模型。本文选题积极发挥我校交通运输领

域的相关教学研究基础优势及小组成员专业优势，将交通运输行业健康发展与公

共事业管理领域相联结，充分体现该选题的基本学科性以及专业性特征，充分发

挥选题的人文社科领域的研究意义。

本文选题参考众多提高碳排放效率相关文献及并结合全国范围内省（自治

区、直辖市）特色交通运输基本发展情况，综合考虑全国范围内交通运输对节能

减排的重要意义。首先，选题过程覆盖大量文献资料，充分了解国内外研究基本

情况，现今国内外学者对交通运输碳排放的研究主要集中在其空间效率、演变趋

势、影响因素及节能减排措施等。以往研究主要基于 IPAT等式、STIRPAT和分

解模型研究交通运输碳排放的影响因素，但对于影响因素间的组态分析尚未涉

及，何以实现影响因素间的最佳组合以达到提高交通运输方面碳排放效率的基本

目标并应用于政府宏观调控实现真正意义上的节能减排也值得进一步探索。其

次，在专业领域，充分结合相关政策文件，充分意识到对于我国而言：一方面，

工业化、城市化等发展过程交织进行，影响交通运输碳排放的因素纷繁复杂、相

互作用。另一方面，省域交通运输发展存在明显差异，全国范围内交通运输发展

情况日新月异，提高碳排放效率探索之路任重而道远，尤其是现今在公共领域我

国亟待应对的社会性问题。

1.2 项目研究背景与意义

经过工业革命以来长期粗放式的发展模式，当下环境与气候变化问题已经成

为全人类共同面临的重要问题之一。中国作为碳排放大国，在气候变化问题上面

临着巨大的国际压力，已陷入经济发展需求和环境约束的双重约束之中。基于这

一背景，十九大报告指出，建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计，必须

树立和践行绿水青山就是金山银山的理念。且承诺到 2030年我国单位国内生产

总值二氧化碳排放较 2005年下降 60%~65%。党的二十大报告进一步指出，要积

极稳妥推进碳达峰碳中和，立足我国能源资源禀赋，坚持先立后破，有计划分步

骤实施碳达峰行动。完善能源消耗总量和强度调控，重点控制化石能源消费，逐

步转向碳排放总量和强度“双控”制度。完善碳排放统计核算制度，健全碳排放权

市场交易制度。提升生态系统碳汇能力，积极参与应对气候变化全球治理。
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约束性减排目标和政策导向使得我国减排压力日益增大。而交通运输行业作

为主要的化石能源消耗行业和主要的碳排放来源，在全球范围内碳排放量占排放

总量的 1/4。据统计，目前交通运输排放占我国碳排放总量约 10.4%，特别是公

路运输，占全国交通运输碳排放总量 85%以上，是交通碳排放绝对的主体和减排

重点。无疑，交通运输行业已是应对气候变化的重点领域。

但作为国民经济发展的先导性和基础性行业,交通运输行业在 2030年前仍将

保持快速发展态势,交通运输行业碳排放总量控制将是我国 2030年碳排放达峰的

重要甚至决定性影响因素。综合来看，未来一段时期，由于中国国民经济和交通

运输仍将保持快速增长的态势，但交通发展的技术水平和能源结构还未发生根本

性转变，故交通运输领域的碳排放总量还将持续增加。减排压力巨大，形势严峻。

因此,准确了解中国交通运输碳排放效率的基本现状，加快研究中国交通运

输碳排放效率的测度及其影响因素，并以此识别出进一步增强交通运输碳排放效

率的发展路径，提出相关政策建议，支撑制定具有针对性的低碳交通政策措施，

将对我国有效缓解二重约束冲突以及双碳目标的实现具有重要的理论和现实意

义。在理论层面，本次研究以影响因素探究为基础，进而从组态视角揭示影响省

级交通运输碳排放效率的核心条件及其复杂互动机制，将为后期交通运输因素探

究提供新视角。在现实层面，探索交通运输碳排放从降低总的能源消耗与化石能

源消耗两方面，进一步保障我国的能源安全。并在国际碳排放问题上，我国作为

发展中国家充分注重交通运输等行业绿色低碳发展，积极助力国际范围内全面减

排。

1.3 项目研究内容

本研究通过聚焦交通运输触发的二氧化碳排放量，在进行我国省级层面交通

运输碳排放效率的测度的基础上，提出相关影响因素并进行因素之间组态分析，

进而识别影响交通运输碳排放效率的不同路径。主要内容如下：

（1）运用三阶段 SBM-DEA模型，设定多项投入指标和期望、非期望产出

指标，对收集到的具有可比性的数据进行碳排放效率测算；

（2）用文献梳理方法研读大量文献，设定可能引发碳排放效率变动的影响

因素。本研究共选取 6个条件变量：交通运输强度（用交通运输行业的综合换算

周转量与各地区 GDP比值表示）、交通运输结构（用公路运输换算周转量占综

合换算周转量的比重表示）、能源强度（用交通运输业能源消耗量与实际地区生

产总值的比值表示）、能源消耗结构（电力和天然气消费总量与交通运输行业能

源消费总量的比值）、行业规模（交通运输行业增加值与 GDP的比值）、第三

产业占比（用地区第三产业产值所占地区 GDP比重表示）。

（3）在设计影响因素的基础上，运用 fsQCA方法从组态视角揭示影响省级
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交通运输碳排放效率的核心条件及其复杂互动机制，探索性地识别出了增强省级

交通运输碳排放效率的发展路径，并比较这些路径的前因条件和组态差异。在此

基础上总结研究结论、提出政策建议。

2.文献综述

2.1 国内外研究综述

碳排放效率的提升是有效缓解经济和环境二者冲突的关键。并且交通运输业

是我国石油消耗最多和碳排放量增长最快的行业之一，交通运输行业的碳排放效

率的测度和影响因素亟需关注。

其中，在交通运输碳排放效率的测度上，研究的发展过程可大致分为两个阶

段：第一阶段为利用单要素指标设计来测度交通运输碳排放效率，许多学者采取

交通运输综合换算周转量、交通运输碳排放量等单要素指标，如 Sun
[1]
认为把单

位 GDP的 co2排放量作为碳排放强度，是测量区域碳排放效率的最佳标准；Zhang
和Qu[2]

等认为评价碳排放绩效的标准是工业化累计人均碳排量和单位 GDP排放

量；卢建锋[3]等定义换算周转量与二氧化碳排放量之比作为交通运输业碳排放效

率，在此基础上，利用分解模型探究了区域交通碳排放效率的影响因素。而单要

素指标虽清晰简明易测量，但难以展现交通运输碳排放效率与其他生产要素间的

互动关系以及各要素间的替代作用与效果差异，从而体现交通运输碳排放效率的

多维特征。

故第二阶段是从全要素角度对碳排放效率进行测度。部分学者采用传统单阶

段 DEA (Data Envelopment Analysis)模型对国家、省际综合交通的碳排放效率进

行研究，如兰梓睿[4]等基于数据包络分析法（DEA）测度了中国各省交通运输碳

排放全要素效率；王群伟[5]等利用DEA模型中的Malmquist指数测度了1996-2007
年中国各省市 co2的排放绩效并进行了收敛性分析。但传统单阶段 DEA 模型一

方面没有充分考虑投入产出的松弛性问题，不能准确度量存在非期望产出时的效

率值，难以准确评价决策单元（Decision Making Unit，DMU）的效率；另一方

面其无法剔除外生环境和随机干扰的影响，因此，有研究引入了三阶段 DEA模

型，例如，DU[6]等采用三阶段 EBM(Epsilon Based Measure)模型，讨论能源结构

和贸易开发程度等外生环境因素对“一带一路”国家交通碳排放效率的影响；袁

长伟[7]等选取资本、劳动力、能源以及碳排放和运输业产值等指标，结合三阶段

SBM模型测度各省份的交通碳排放效率；蒋自然[8]等选取类似的投入产出指标，

对比长江经济带各省份的交通碳排放效率值。为剔除外生环境因素和随机统计误

差的影响，同时，反映外生环境因素对投入冗余的影响方向，SBM 模型需借助
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SFA 回归。因此本研究在第二阶段引入 SFA方法进行测度。

而就交通运输业碳排放效率分析而言，张诗青[9]等人采用 ESDA方法对交通

运输碳排放时空分布格局进行研究，同时考虑了空间联系作用，并构建 GWR模

型对碳排放影响因素进行时空差异分析,选取了城镇化水平、能源利用效率、行

业发展规模作为影响碳排放的因素,其中城镇化率、交通运输结构为主要推动因

素，能源强度则起到关键抑制作用；吕雁琴[10]等通过时空地理加权回归模型

（GTWR）考察各驱动因素对交通运输碳排放效率的影响，得出政府干预对交通

运输碳排放效率的影响最大，其次是能源结构、人均 GDP和能源利用效率，相

比而言，人口规模和科技水平的影响程度相对较小的研究结论；呙小明[11]等人分

别利用 LMDI 和 Refined Laspeyres 指数分解法和宏观 VAR 计量模型，从内部

和外部两个角度对碳排放效率影响因素进行研究，选取了交通运输业能源强度、

交通运输线路里程、总能源价格、城市化率作为影响碳排放的因素；王鹏[12]等人

运用拉氏因素分解模型讨论效率和结构两个内部因素对运输业能耗强度的影响，

然后将有理论影响的外部因素作为解释变量代入分位数回归模型，通过实证分析

检验它们的影响是否显著选取了科技水平、能源价格水平、能源消耗结构作为影

响碳排放的因素；薛俊宁和吴佩林[13]等构建面板模型分析了经济规模、产业结构、

能源消费结构、技术进步、对外开放等因素对中国碳排放率的影响程度及空间效

应；仲云云、仲伟周[14]等利用 Tobit 模型探讨了中国全要素碳排放效率的驱动

因素；Xu[15]等运用分位数计量经济回归模型,探讨驱动交通运输行业碳排放的因

素,研究结果显示主要影响因素包括人口规模、人均 GDP、交通能源强度、城镇

化水平、货运周转量和客运周转量；但他们大多忽略了各省域之间的空间效应的

相互依赖性，降低预测的科学性和准确性。

结合 2019年我国省级交通运输行业的能耗、交通活动水平等相关数据现状，

在碳排放效率测度方面，本文运用能够解决传统单阶段 SBM模型无法解决的投

入要素冗余问题，并且能够避免径向和不同角度造成的测度偏差问题的三阶段

SBM-DEA 模型。第一阶段，依据 SBM模型，投入变量和期望产出、非期望产

出，得到各省份交通运输碳排放效率值；第二阶段，以投入松弛量为被解释变量，

以外部环境因素为解释变量建立 SFA 模型，对第一阶段的投入进行环境因素以

及随机误差方面的调整；第三阶段，运用第二阶段调整后的投入和原始产出，重

新用 SBM模型测度各个省份交通运输碳排放的效率。同时笔者设定人力投入、

资本投入、能源投入投入指标和二氧化碳排放量、交通运输行业增加值产出指标，

对收集到的具有可比性的数据进行相对有效性测算，更全面、科学的测度碳排放

效率。在碳排放效率影响因素分析方面，本研究运用模糊集定性比较分析方法

（fsQCA），揭示交通运输强度、交通运输结构、能源消耗强度、能源消耗结构、

行业规模、第三产业占比此六种因素对省级交通运输碳排放效率的联动效应，探
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索性地识别出增强省级交通运输碳排放效率的发展路径，并比较这些路径的前因

条件和组态差异。

2.2 项目研究创新点

已有研究对增强交通运输碳排放效率这一主题进行了初期有益探索，但是现

有研究仍存在尚待完善之处：现有对于省级交通运输碳排放效率研究多是单向度

的，偏好探讨多个影响要素对省级交通运输碳排放效率的净效应。然而，省级交

通运输碳排放的复杂性较高，增强碳排放效率过程存在多重因素联合作用和多方

因素组合协同互动。

本研究通过文献综述探讨识别出交通运输碳排放效率的影响因素，运用模糊

集定性比较分析方法（fsQCA），揭示多种因素对省级交通运输碳排放效率的联

动效应，探索性地识别出增强省级交通运输碳排放效率的发展路径，并比较这些

路径的前因条件和组态差异。这样既能避免了基于回归思想的量化方法仅仅对线

性关系或净效应做出阐释的弊端，又可以回应以案例分析为代表的质性方法面临

样本代表性和结果推广效度的质疑。

3.研究模型与数据说明

3.1 研究模型设计

3.1.1 三阶段 SBM-DEA 模型

为分析省级交通运输碳排放效率差异，同时提高对效率测度准确性，本研究

采用三阶段 SBM-DEA 模型，将交通效率碳排放效率测度分为 3 个阶段，对传

统三阶段 DEA模型进行了改进。

第一阶段，采用非期望产出的超效率 SBM 模型替代传统 DEA 模型，使用

原始投入变量与期望、非期望产出变量数据进行初始效率测度。

SBM（slack-based measure）是由 Tone提出的一种数据包络模型，能够解决

传统 DEA 模型无法解决的投入要素冗余问题，并且能够避免径向和不同角度造

成的测度偏差问题。模型如下：
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式中：ρ为各省份交通运输碳排放效率，n为决策单元 DMU的数量，m、r1、
r2分别为每个 DMU的投入、期望产出和非期望产出;x、yd、yu分别对应为 DMU
的投入矩阵、期望产出矩阵和非期望产出矩阵的元素。

第二阶段，为剔除外生环境和随机干扰等因素的影响，以可以反应初始低效

率的投入松弛量为被解释变量，以外部环境变量为解释变量建立 SFA 模型对第

一阶段的投入变量进行随机误差方面的调整。

SFA即随机前沿方法（Stochastic Frontier Approach），是利用随机前沿生产

函数进行效率估计的方法，是一种参数方法。它滤除传统 DEA 模型中外部环境

与随机误差对效率的影响，使得所计算出来的效率值能更真实地反映省级交通运

输碳排放的情况。SFA模型通过对误差项的分解对决策单元的技术效率做出估

计，误差项分为两部分，一项表示随机误差，另一项表示技术无效性（Technical
Inefficiency）。模型形式如下：

式中，yi为第 i决策单元的产出（或产出的对数）；Xi为第 i决策单元的 I
×1阶投入数量向量；β为未知参数变量；vi为随机变量，假设其服从独立同一

分布 N（0，σ^2），且独立于 ui；ui为非负随机变量，用以说明生产的技术无

效性，通常假设其服从于独立同一分布∣N（0，σ^2）∣；N为决策单元数，I
为第 i 决策单元投入数量的种类。

第三阶段，运用调整后的新投入变量与产出变量再次带入原非期望产出的超

效率 SBM模型测算各决策单元的效率，此时的效率已经剔除环境因素和随机因

素的影响，是相对真实准确的。
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3.1.2 模糊集定性比较分析方法（fsQCA）

fsQCA即模糊集定性比较方法，这是一种案例导向型的研究方法，其基于集

合论思想和组态思维，将定性分析与定量分析有效联结，基本思想就是借助架构

理论和布尔代数运算，从集合的角度考察前因条件及条件组合与结果的关系，从

而解释现象背后的复杂因果关系。fsQCA其有效克服传统相关分析中的内生性、

传统检验假设中的抽样偏差和数据转化过程的信息流失问题。通过集合关系而不

是相关关系来推断条件和结果之间的因果关系，能够识别引发高水平交通运输碳

排放效率的不同因果路径。因此，本文以 2019 年中国 30 个省、自治区、直辖市

(考虑数据的可获得性，剔除西藏，港澳台地区)的交通运输碳排放效率作为研究

对象，采取 fsQCA对影响交通运输碳排放效率的因素进行组态分析。

3.2 变量设计与数据来源说明

3.2.1 结果变量的投入与产出指标

对于我国交通运输碳排放效率测度部分，本文以 2019 年中国 30 个省、自治

区、直辖市为样本进行研究。考虑数据的可获得性，剔除西藏及港澳台地区，而

在年份的选择上由于交通运输业相关数据受疫情管控影响较大，故不考虑选用

2020-2022 年。结合目前国内外学界对于此课题的研究与本研究需求，设置如表

1所示结果变量。

就生产过程中的投入而言，除了交通运输行业所消耗的各种能源投入外，还

涉及到人力投入和资本投入，即社会中所有从事交通运输业劳动的人和为生产过

程提供保障条件的社会固定投资，因此本文从人力、能源、资本 3 个方面选择

投入指标。设置人力投入(用交通运输、仓储和邮政业从业人员数表示)、资本投

入(用交通运输、仓储和邮政业固定资产投资表示)、能源投入(用交通运输、仓

储和邮政业能源消耗总量表示)此三个投入指标。

而在产出方面，交通运输业的发展带来地区生产总值增长，促进国民经济发

展水平提升的同时也必然伴随着大量温室气体的排放，对环境治理带来负面影

响。因此本文选择地区交通运输行业增加值（用交通运输、仓储和邮政业增加值

表示）作为期望产出指标，二氧化碳排放量（用交通运输、仓储和邮政业碳排放

总量表示）为非期望产出指标，以此对交通运输碳排放效率进行有效、精准测度。

数据来源包括《中国统计年鉴》、《中国交通年鉴》、《中国能源统计年鉴》、

《中国环境年鉴》、国家统计局数据库等多个渠道。其中，需要说明的是：

（1）由于交通运输行业数据的缺失，且仓储和邮政业所占的份额较少，因
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此交通运输行业相关指标数据皆由交通运输、仓储和邮政业所替代。

（2）投入指标——资本投入，交通运输行业固定资本投资额以 2007 年为

基期，利用单豪杰的永续盘存法（PIA）将其换算成相应的价值
[16]
。

（3）投入指标——能源投入，交通运输行业能源消耗总量指将原煤、汽油、

煤油、柴油、燃料油、润滑油、石蜡、热力、电力等能源消耗纳入计算，各能源

消耗量按标准煤折算系数（参考国家统计局发布的各种能源折标准煤参考系数）

统一折合成标准煤，以此加总来计算交通运输行业的能源消耗总量。

（4）非期望产出指标——二氧化碳排放量的计算公式如下：

式中：CT 为交通运输行业各能源消耗所产生的碳排放总量，FC 为六种化

石燃料消耗量，ALC 为能源的平均低热值，C 为含碳量，R 表示氧化率，EC 代

表电力的消耗量，EF 为电力碳排放因子。各能源的详情参数值请参照《中国能

源统计年鉴》和国家发改委所发表的省级温室气体清单编制指南。

表 1 结果变量测度方法及数据来源

结果 测度方法（单位） 数据来源

投入指标——人力

投入

交通运输、仓储和邮政业从业人员数（人）

国家统计局网站
投入指标——资本

投入

交通运输、仓储和邮政业固定资产投资（亿元）

投入指标——能源

投入

交通运输、仓储和邮政业能源消耗总量（万吨标煤）

《中国能源统计年鉴》
非期望产出指标—

—二氧化碳排放量

交通运输、仓储和邮政业碳排放总量（万吨）

期望产出指标——

交通运输产业增加

值

交通运输、仓储和邮政业增加值（亿元）

《中国统计年鉴》

根据国家统计局网站、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》等渠道收

集到的原始投入-产出指标数值与经过第二阶段建立 SFA 模型对投入变量进行

随机误差方面的调整后的投入-产出指标数值汇总分别如图 1、图 2所示。
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图 1 原始结果变量数值

图 2 调整投入后的结果变量数值
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3.2.2 环境变量

环境指标选取原则为对交通运输碳排放有影响，但无法主观可控。通过梳理

以往碳排放效率相关研究，同时考虑交通运输行业的自身特性，综合已有相关研

究，本文选取人口密度、城镇化率以及人均 GDP作为环境变量，以剔除不同省

份人口及经济发展水平的环境因素对交通运输碳排放效率测度结果的干扰与影

响。

人口密度。人口密度是单位土地面积上的人口数量。人口密度作为衡量城市

人口分布和士地利用状况的重要参数，对城市的发展起着重要的影响。由于人口

密度具有较强的空间异质性，因此人口密度对碳排放的影响呈现出两极分化：在

城市群的西北部地区，人口密度对碳排放有负向驱动，人口的聚集使得能源利用

和交通出行方式发生改变，能够有效地提升能源资源的有效配置和集约利用，促

进能源消耗强度的优化，从而提升交通运输碳排放效率；而在城市群的东南部地

区，包括上海、浙江以及江苏等部分地区，人口密度对碳排放有正向驱动，因为

这些地区就业机会多，吸引大量人才，人口密度高，将导致出行和基础设施需求

增加，进而二氧化碳排放量增加。因此，如果不剔除人口密度对碳排放的影响，

交通运输碳排放效率测度的准确性会受到影响。

城镇化率。城镇化率是指一个国家或地区城市人口占总人口的比例。它是衡

量一个国家或地区城市化程度的重要指标，反映着城市化进程的发展水平。城镇

化率的增长意味着城市人口持续增加，产生虹吸效应，不可避免的对城市中资源

大量消耗，城市面积不断扩大，城市交通网络的日益复杂，同时，人口增加会带

动汽车保有量的增加，使城市交通压力骤增，导致交通拥堵，物流运输效率低下，

怠速行驶和频繁的刹车加速，造成燃油资源浪费，最终影响交通运输碳排放效率。

人均 GDP。人均国内生产总值是人们了解和把握一个国家或地区的宏观经济

运行状况的有效工具，即“人均 GDP”，常作为发展经济学中衡量经济发展状况

的指标，是最重要的宏观经济指标之一。不同的经济水平下,人类的环保意识和

改善环境的效果不同。当经济水平较高时,人类就会借助于科学技术来优化能源

消费结构,减少碳的排放,进而改善自身的生存环境；当经济水平较低时,人类为

获取经济利益可能会采取破坏性发展的手段。聚焦于交通运输行业，不同经济水

平下,人类生产生活行为对于交通运输碳排放效率会产生不同的影响。因此，对

几交通运输碳排放效率的测度应剔除以上三项指标的差异化影响，排除环境的干

扰从而提升测度的精准度。



11

3.2.3 条件变量

在我国交通运输碳排放效率影响因素组态分析阶段，本文选用交通运输强

度、交通运输结构、能源消耗强度、能源消耗结构、行业规模、第三产业比值作

为条件变量，以此探究提高交通运输碳排放效率的发展路径。具体测度方法、数

据来源如表 2所示。

表 2 条件测度方法及数据来源

条件 测度方法（单位） 数据来源

交通运输强度 交通运输行业的综合换算周转量与各地区 GDP 比值

（亿吨公里/亿元）
《中国统计年鉴》

交通运输结构 公路运输换算周转量占综合换算周转量的比重（%）

能源消耗强度 单位交通产业增加值的能源消耗（交通运输行业能源消

耗量与实际地区生产总值的比值）（万吨标准煤/亿元）
《中国能源统计年鉴》

能源消耗结构 电力和天然气消耗总量与交通运输行业能源消耗总量

的比值（%）
《中国统计年鉴》

行业规模 交通运输行业增加值与 GDP的比值（%）

第三产业占比 地区第三产业产值所占地区 GDP比重（%）

交通运输强度以交通运输行业综合换算周转量所占地区 GDP 比重来表示。交

通运输行业发展程度越高，相应受到当地政府的产业支持越多，促进其效率更有

效的提升。

交通运输结构是指公路在铁路、公路、水路三种运输方式中客货运输周转量

所占比例。从国民经济整体考察运输业的运输能力与运输需求的适应程度，各种

运输方式都有自己的技术经济特点，但传统公路运输方式不仅面临交通拥堵问

题，还产生大量的污染和环境问题。相比之下，铁路与水运等运输方式具有更高

的运输效率和更低的环境影响。

能源消耗强度以能源消耗总量同交通运输产值的比值来表示，能源消耗强度

的高低同交通运输行业技术水平高低息息相关，受创新能力及效率提升的重要影

响。

能源消耗结构指以电力、天然气为代表的新能源消耗量与交通运输行业能源

消耗总量的比值，体现了交通运输业能源消耗结构构成，新能源与传统能源的消

耗比例关系。能源结构调整是为了应对能源压力和安全风险。传统能源主要依赖

于化石燃料，如煤炭、石油和天然气，这些能源资源的开采和利用带来了严重的

https://m.baidu.com/s?word=%E9%93%81%E8%B7%AF&sa=re_dqa_zy
https://m.baidu.com/s?word=%E5%85%AC%E8%B7%AF&sa=re_dqa_zy
https://m.baidu.com/s?word=%E6%B0%B4%E8%B7%AF&sa=re_dqa_zy
https://baike.baidu.com/item/%E6%80%BB%E7%94%9F%E4%BA%A7%E9%87%8F/5576156?fromModule=lemma_inlink
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环境污染和气候变化问题。而且，全球对这些有限资源的依赖程度越来越高，面

临着日益紧张的供应压力和价格上涨的风险。因此，通过开发和利用清洁、可再

生的能源资源，可以减少对传统能源的依赖，降低能源供应压力和安全风险。

而行业规模与第三产业占比不仅可以体现交通运输行业的发展规模，也可以

一定程度反映不同省份的经济发展水平差异。

其中关键指标的数据计算方法如下：

（1）交通运输结构以公路运输换算周转量占综合换算周转量的比重表示，

而换算周转量=货物周转量+（旅客周转量*客货换算系数），综合换算周转量即

各种运输方式的换算周转量之和，各运输方式的客货换算系数如表 3所示。而影

响因素中交通运输强度即为综合换算周转量与地区生产总值的比值。

表 3 各运输方式的客货换算系数

运输方式 铁路 公路 水路

换算系数 1 0.1 0.33

（2）能源消耗强度与能源消耗结构中交通运输行业能源消耗总量计算方法：

将原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、润滑油、石蜡、热力、电力等能源消耗纳

入计算，各能源消耗量按标准煤折算系数（参考国家统计局发布的各种能源折标

准煤参考系数）统一折合成标准煤，以此加总来计算交通运输行业的能源消耗总

量。而电力和天然气消耗总量的算法相似，故此处不再赘述。

通过《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》等渠道

收集到我国各省以上六项影响因素具体数据汇总如图 3所示。
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图 3 条件变量数据

4.交通运输碳排放效率测度过程及结果

4.1 第一阶段 SBM 分析

仅考虑原始投入、产出数据，本文采用非期望产出的 SBM 模型代替传统

DEA 模型，利用MATLAB软件对中国 30 个省市（不包括港、澳、台、西藏）

的交通运输碳排放效率进行第一阶段测算，结果如表 4所示（调整前数据）。

从表 4调整前数据可以看出，辽宁省、河北省、内蒙古自治区的交通运输碳

排放效率值最高，分别为 1.3159、1.2174 与 0.8473；而青海省的效率值最低，

仅为 0.1707，与此同时广西省、四川省、贵州省、云南省、甘肃省的效率值也

低于我国各省的平均水平，效率值分别为：0.2679、0.2529、0.2744、0.2853、

0.2623，五个省份效率值无较大差异。总体来看，各地区交通运输碳排放效率参

差不齐，主要分布在 0.2-0.9 的区间内，受地区经济发展及地域分布等多因素共

同影响，整体呈现东南沿海地区交通运输碳排放效率总体较高，西部地区交通运
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输碳排放效率普遍偏低的特点。

表 4 调整前后的交通运输碳排放效率

调整前 调整后

省份 效率值 省份 效率值 省份 效率值 省份 效率值

北 京 0.3196 河 南 0.6216 北 京 0.3591 河 南 0.8734

天 津 0.8565 湖 北 0.4243 天 津 0.3077 湖 北 0.5366

河 北 1.2174 湖 南 0.3708 河 北 1.2174 湖 南 0.4103

山 西 0.8302 广 东 0.384 山 西 0.3686 广 东 0.5169

内蒙古 0.8473 广 西 0.2679 内蒙古 0.4724 广 西 0.265

辽 宁 1.3159 海 南 0.3946 辽 宁 0.3662 海 南 0.1445

吉 林 0.3048 重 庆 0.3051 吉 林 0.2111 重 庆 0.3021

黑龙江 0.2114 四 川 0.2529 黑龙江 0.1477 四 川 0.3104

上 海 0.6202 贵 州 0.2744 上 海 1.0388 贵 州 0.2544

江 苏 0.5377 云 南 0.2853 江 苏 1.0528 云 南 0.2845

浙 江 0.407 陕 西 0.3193 浙 江 0.5564 陕 西 0.3445

安 徽 0.6672 甘 肃 0.2636 安 徽 0.7414 甘 肃 0.2073

福 建 0.398 青 海 0.1707 福 建 0.5139 青 海 0.071

江 西 0.5999 宁 夏 0.431 江 西 0.4378 宁 夏 0.1071

山 东 0.5599 新 疆 0.4115 山 东 1.0017 新 疆 0.4253

4.2 第二阶段 SFA 回归分析

由于第一阶段并未剔除环境因素、随机干扰等因素影响，因而并不能真实地

反映各省份交通运输碳排放效率的真实情况。而且，从表 4调整前的数据可以看

出，包括陕西、北京在内的北方省份与以海南、广东为代表的南方省份的效率值

趋同，无法合理呈现省际碳排放效率的差异，即无法准确捕捉不同省份的碳排放

效率的差异性，需要进行第二阶段的调整与数据处理。借助 Frontier 4.1 软件，

将第一阶段得出各个地区投入变量的松弛变量作为被解释变量，将人口密度、城

镇化率、经济发展水平三类环境因素作为解释变量，进行 SFA 回归分析，结果如

表 5所示。

其中投入变量对应的γ值最低为 0.98，说明环境变量的选择较为合理，且

管理无效率对三种投入均有重要影响。此外，对于被解释变量 X1（交通运输、

仓储和邮政业从业人数）松弛值，三个环境要素的 LR 单边检验通过了 5%（对应

值为 7.045）的显著性检验，对于被解释变量 X2（交通运输、仓储和邮政业固定
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资产投资）与 X3（交通运输业能源消耗总量）松弛值，三类环境因素的 LR 单边

检验通过了 1%（对应值为 10.501）的显著性检验。因此可以拒绝不存在管理无

效率项假设，表明剥离人口密度、城镇化率、经济发展水平三个环境变量是合理

且必要的
[17]
。

表 5 基于 SFA的第二阶段估计结果

交通运输、仓储和邮政业从

业人数松弛值

交通运输、仓储和邮政业

固定资产投资松弛值

交通运输业能源消耗

总量松弛值

常数 -166134.40（-41218.86）*** 4103.68 （331.64 ）*** 977.34（977.03）***

人口密度 -38210.11（-10944.45）*** 218.50 （2.96 ）** -60.83（-60.82）***

城镇化率 6218.44（4046.69）*** -9742.23 （-459.37 ）*** -3123.00（-3122.61）***

经济发展水

平

2651.63（15.04）*** 22.00 （40.46 ）*** 16.28（7.72）***

20912135000.00 2350411.40 398759.26

0.98 1.00 1.00

LR 单边检验 7.86 12.48 15.71

注：“***”、 “**”、 “*”分别代表在 1%、5%、10% 水平下显著。

投入松弛变量是指通过改善管理水平可能减少的投入量，在回归模型中，当

回归系数为负时，表示增加环境变量值有利于减少投入松弛量，即有利于减少各

投入变量的浪费或降低负产出，提高能源利用效率；反之，当回归系数为正时，

则表示增加环境变量将会增加投入松弛量，从而导致各投入变量的浪费或减少产

出，不利于能源利用效率的提升
[18]
。下面依次分析 3个环境变量对松弛变量的影

响：

人口密度。人口密度对交通运输、仓储和邮政业从业人数和交通运输业能源

消耗总量的松弛变量回归系数均为负值且在 1%水平下显著，但对交通运输、仓

储和邮政业固定资产投资的松弛变量回归系数为正值。其表明人口密度的提高，

能够促进、优化交通运输、仓储和邮政业从业人员的配置，提高交通运输业的劳

动生产率，相应减少从业人员与能源消耗的冗余，同时人口密度较高的省份可能

投入更多的固定资产投资，造成资金的过剩。

城镇化率。结果表明，交通运输、仓储和邮政业从业人数的松弛变量回归系

数为正值，但对交通运输、仓储和邮政业固定资产投资和交通运输业能源消耗总

量的松弛变量回归系数为负。反映出我国城镇化率较高的省份，对于交通运输的

需求等多，交通运输行业发展更加迅速，对所投入的资本与能源利用率较高，能

够减少交通运输业能源消耗、与固定资产投资的冗余，而伴随人口流动的城市化，
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交通运输业的从业人口不断增加，易导致从业人数过剩的问题。

经济发展水平。计算结果表明，经济发展水平对三个投入变量的松弛值回归

系数均为正值且在 1％水平下显著。回归系数为正表明增大环境变量会导致增大

相应的投入松弛，从而导致增大投入或者减小产出。说明经济发展水平的提升会

造成交通运输、仓储和邮政业从业人数、固定资产投资、能源消耗总量的冗余增

加。

4.3 第三阶段 SBM 效率调整结果与分析

根据第二阶段 SFA 模型回归结果，可以计算投入变量。将调整后投入量和原

有产出数据代入第一阶段构造的 SBM模型中进行再次测度，由此得到的交通运

输碳排放效率值即为剔除了环境因素和随机因素影响后的效率值，能更加真实地

反映利用效率，结果如表 4所示（调整后数据）。

结果显示，在剔除环境因素和随机干扰后，仅有极少部分地区，如北京市、

广西壮族自治区重庆市等省份调整前后先后交通运输碳排放效率值基本保持稳

定；而大部分省份交通运输碳排放效率值产生了一定变化，天津、山西、辽宁等

省份的交通运输碳排放效率下降幅度较大，上海、江苏、山东等省份的交通运输

碳排放效率上升幅度较大。说明 SBM 模型未能排除外部环境和随机干扰的影响，

造成了部分省份的效率值出现了偏差。以上海为例，作为我国沿海发达城市，人

口密度大，经济发展速度极快，相关产业发展早已成熟且呈现饱和的特征，如交

通运输领域相关固定资产投资较多，造成资金的过剩，城市发展吸引较多外来务

工人口，交通运输相关领域就业饱和且呈过剩态势等。故此，在剔除剥离人口密

度、城镇化率、经济发展水平三个环境变量影响后，其交通运输碳排放效率值变

化较大。

由表 4调整后数据进行对比可知，河北省、上海市、江苏省、山东省、河南

省交通运输碳排放效率值处于全国前列，且与我国其他省份间存在较大差距，表

明这些地区交通运输结构、能源消耗结构、行业规模等方面均处于较佳状态。河

北省交通运输碳排放效率值最高，达到 1.2174，其余四省数值较接近，分别为：

1.0388、1.0528、1.0017、0.8734。其中，进行数据调整前后对比可得，河北省

数值并无明显差距，其意味着河北省受环境及随机扰动的影响小；而上海市、江

苏省、山东省、河南省数值受干扰因素影响较大，其中前三省份前后效率值几乎

呈现二倍增长关系。与此相反，青海省、宁夏回族自治区、海南省、黑龙江省交

通运输碳排放效率值相对较低，青海省效率值低至 0，071，其余三省份数值均

较低且较接近，分别为：0.1071、0.1445、0.1477。其中，进行数据调整前后对

比可得，此四省交通运输碳排放效率数据有略微波动，说明此类省份本身交通运

输结构、能源消耗结构、行业规模等主要客观因素存在较大问题，地区交通运输
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碳排放未创造出应有的效益，应当根据具体情况通过相关路径做出有效调整。

5.交通运输碳排放效率影响因素与组态分析

5.1 数据校准

使用 fsQCA正式分析之前，需要将案例的所有元素和结果校准为集合隶属

度，这是一个将变量值转换为集合隶属度分数的过程。参考已有研究的校准标准

以及案例实际情况，本文将案例样本描述性统计数据的 90%分位值、50%分位值

与 10%分位值作为校准的完全隶属点、交叉点、完全不隶属点。表 5展示了各变

量的锚点。此外，由于在 fsQCA分析中，隶属度分数为 0.5 的案例将会自动删

去，本文以隶属度分数 0.501 替换 0.5。各变量校准点结果如表 6所示。

表 6 数据校准结果

数据校准

完全隶属 交叉点 完全不隶属

交通运输强度 0.342 0.183 0.090

交通运输结构 61.067 35.022 11.081

能源消耗强度 0.067 0.044 0.030

能源消耗结构 0.243 0.123 0.067

行业规模 0.060 0.045 0.032

第三产业占比 0.595 0.515 0.480

交通运输碳排放

效率
1.005 0.367 0.147

5.2 单个条件必要性分析

在进行条件组合分析之前，需要对单个条件进行必要性分析，以识别是否存

在某个特定条件导致结果发生。当某一条件在结果发生时始终存在，那么该条件

就成为该结果的必要条件。一致性是必要条件分析的重要标准，它衡量结果的发

生取决于一个或多个条件存在的程度。当某一条件的一致性大于 0.9 时，该条件

为结果发生的必要条件。从表 7可以看出，各条件的一致性均小于 0.9，说明它

们均无法构成解释高水平和非高水平交通运输碳排放效率的必要条件。
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表 7 必要条件分析

前因条件

高水平交通运输碳排放

效率

非高水平交通运输碳排放效

率

一致性 覆盖率 一致性 覆盖率

交通运输强度 0.676 0.653 0.577 0.597

～交通运输强度 0.583 0.562 0.665 0.688

交通运输结构 0.656 0.610 0.671 0.669

～交通运输结构 0.644 0.646 0.608 0.655

能源消耗强度 0.466 0.475 0.714 0.779

～能源消耗强度 0.783 0.719 0.519 0.510

能源消耗结构 0.567 0.562 0.649 0.689

～能源消耗结构 0.686 0.656 0.587 0.592

行业规模 0.735 0.703 0.556 0.570

～行业规模 0.550 0.536 0.711 0.742

第三产业占比 0.561 0.592 0.633 0.717

～第三产业占比 0.732 0.651 0.640 0.610

注:符号～表示逻辑运算中的“非”，即条件缺失。

5.3 实证结果及分析

参考有关研究，在进行组态分析时需要建立真值表，并且设置相关的参数。

本研究设置案例的频数阈值为 1，原始一致性阈值为 0.8，将 PRI一致性倒序排

列，PRI一致性小于 0.7 的组合将其结果真值调整为 0，即 PRI的阀值设为 0.7，

完成真值表的构建。得出组态分析的复杂解、中间解和简单解三种情况，一般中

间解和简单解是找寻路径中核心条件主要参考因素，将两者得出的组态路径结果

结合起来，绘制有关路径组态的要素图，得到如表 8所示的高水平配置效率组态

结果。

对于高水平交通运输碳排放效率组态而言，无论是单个解还是总体解的一致

性，均要高于可接受的最低标准 0.75，其中总体解的一致性为 0.899，表明在所

有的满足高水平交通运输碳排放效率的组态中有88.9%的省份交通运输碳排放效

率较高。总体解的覆盖度为 0.566，表明有 56.6%的高水平交通运输碳排放效率

案例可以被四种组态所解释。这四种组态可以被视为各政府及交通运输部门研究

高水平交通运输碳排放效率的充分条件组合。

在四种组态路径中，路径 S3a 与 S3b 具有相同的核心条件（交通运输强度、

行业规模、能源强度），但在辅助条件上却有所差异，本文将这两种路径归为一
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种路径进行分析，因此本研究识别出了增强省级交通运输碳排放效率的三条发展

路径：能源强度驱动型、交通运输结构-行业规模驱动型、交通运输强度-行业规

模驱动型。

表 8 组态分析结果

组态

条件
S1 S2 S3a S3b

a 交通运输强度（亿吨公里/亿元）   

b 交通运输结构（%）    

c 能源消耗强度（万吨标准煤/亿元）    

d 能源消耗结构（%）   

e 行业规模（%）   

f 第三产业占比（%）   

代表省份
浙江、福建、

安徽
江西，山东 广东，安徽 河北，江西

原始覆盖度 0.238 0.349 0.223 0.291

唯一覆盖度 0.054 0.132 0.039 0.075

一致性 0.950 0.894 0.934 0.950

总体解覆盖度 0.566

总体解一致性 0.899

注：作为核心条件存在；为核心条件缺失；作为边缘条件存在；作为边缘条件缺失；空白表示条件可存在亦

可缺席。

（1）能源强度驱动型。组态 S1 路径中，非高能源强度、非高能源结构、非

高第三产业占比作为核心条件，高交通运输强度、非高交通运输结构作为辅助条

件。在仅有交通运输强度作为辅助性优势条件存在的情况下可将提效重心放在能

源消耗效率的提升和能源使用结构的改善上来。典型省份包括浙江、福建、安徽

等。以浙江省为例，作为东部沿海经济发达省份其传统自然资源条件相比于内地

省份更低，因此在能源使用的选择上也更加灵活，基于此浙江可以重点关注能源

使用结构的改善，利用科技优势提高传统能源资源使用效率的同时加快能源使用

结构的合理配置和转型升级。作为我国重要的制造业基地，浙江省货物运输量对

碳排放效率同样有着重要的影响。随着浙江省经济的发展，货物运输量逐年增加，
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加大了交通运输强度的负担，增加了碳排放，近年来浙江省政府积极推进交通基

础设施建设和交通管理，“十三五”期间，浙江浙江综合交通投资高达 1.36 万

亿元，并在交通运输部支持下合聚全省之力，先试先行，取得一系列指标性硬核

成果提高了道路运输效率和货运车辆利用率，降低了运输成本，从而减少了碳排

放。

（2）交通运输结构-行业规模驱动型。组态 S2 是以非高能源强度、非高能

源结构、和非高第三产业占比为核心条件，高交通运输结构、高行业规模为辅助

条件的交通运输结构-行业规模驱动型模式。代表性省份有江西、山东等。以山

东为例，山东省的交通运输主要包括公路、铁路、航空和水运。其中，公路交通

是主要运输方式。但由于公路交通高能耗和高排放特点，导致碳排放效率相对较

低。相比之下，铁路、航空和水运等交通方式在碳排放方面相对较少，具有更高

的碳排放效率。因此，山东省近年来持续优化交通运输结构，从节能降碳、污染

防治、生态保护等方面着力，构建交通运输发展格局。如工业大市邹平依托“公

转铁”项目，融资 60 亿元、解决 3000 亩用地难问题，成功实现了以铁路运输代

替传统的公路运输，改变既有交通运输结构后每年就能减少全域汽运废气排放

400 万亿吨，降低企业运输成本 30 亿元，可以说是经济环境双赢。就全省来看，

近年来建成全国首座高速公路加氢站、首个碳中和收费站、首个实现自我中和“零

碳服务区”，光伏发电技术在交通领域加快推广应用，山东交通勇当绿色低碳高

质量发展“排头兵”。此外，山东省注重突出交通运输行业企业创新主体地位，

以企业为核心配置创新资源，推进行业朝绿色低碳高质量发展迈进。山东高速集

团承担“氢能高速”建设任务，开展高速公路服务区加氢站规划研究，试点先行，

青银高速已建成 2座高速公路加氢站。可见，减少公路交通的比重，增加低碳交

通方式的比例，同时鼓励、支持、引导新兴交通运输行业企业以及第三产业发展

可以提高交通运输的碳排放效率。

（3）交通运输强度-行业规模驱动型。组态 S3a 和 S3b 两条路径由高交通运

输强度、高行业规模和非高能源强度为核心条件，典型省份包括广东、安徽、河

北、江西。对于组态 S3a 而言，在交通运输结构、能源消耗结构、能源强度条件

限制下，合理的交通运输强度和适宜交通运输行业规模有力推动着交通运输碳排

放效率的提高。安徽为该路径下的代表性案例，能源结构对其影响力度较小，能

源消耗强度则发挥着关键性核心作用，这主要是因为安徽拥有“两淮”富饶的煤

炭资源，这样的资源条件决定了安徽在能源消耗结构上对煤炭存在较大的依赖，

而煤炭的碳排放系数较高，加重了碳排放。现阶段风能、电能等新能源在交通领

域短期内还难以普及，故该因素拉动了交通碳排放。在推动高质量发展的大环境

下，面对依赖于资源禀赋条件而形成的以煤炭资源为主，电力、天然气等低污染

能源使用则相对少的自然背景条件，安徽省积极尝试从能源消耗强度层面寻找突
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破口——深入实施五大发展行动计划，将低碳发展作为新常态下经济提质增效的

重要路径，大力培育发展新兴产业、深入推动产业融合发展、加快发展现代服务

业。同时实施能源消耗总量和强度双控制，形成以低碳能源满足新增能源需求的

能源发展格局。实际上交通运输强度与行业规模条件的双向推动在很大程度上破

除了部分环境客观禀赋条件对交通运碳排放效率的制约——交通运输强度的增

加意味着交通网络越来越健全、交通运输设施的质量和数量也在不断提高，这些

改善则有助于促进交通运输车辆的效能和效率，从而减少能源的消耗和碳排放；

交通运输行业规模的增加从某种层面意味着交通运输业务量的扩大，这实际上有

利于促使交通运输企业和相关机构更加重视绿色交通的发展，致力于推动低碳交

通方式的应用和创新。与 S3a 不同的是，高交通运输结构作为组态 S3b 的边缘条

件，具有推动性作用。典型代表案例包括河北、江西。比如，河北省作为我国的

一个发达省份公路交通是主要的交通运输方式之一，但由于公路运输的碳排放量

较高，其碳排放效率相对较低。为了提高交通运输碳排放效率，河北省政府鼓励

推进多式连用发展，优化调整运输结构。《河北省推进运输结构调整实施方案

（2018-2020 年）》制发以来，河北以推动货物公路运输转铁路运输为重点，加

快道路货运结构调整，强化柴油货车污染防治，加快推广应用新能源汽车，推动

运输清洁化、绿色化，坚决打赢打好机动车污染防治攻坚战，全省铁路货运量

2019 年完成 2.7 亿吨，比 2017 年增长 58.8%，提前完成国家“2020 年底前全省

铁路货运量比 2017 年增长 40%以上”的目标，公路货运量由 2017 年 90.7%下降

到 85.7%，对交通运输碳排放效率的提高效果同样较为明显。

6.结论与建议

6.1 研究结论

研究交通运输碳排放效率对中国交通运输业的高质量发展具有重要意义，本

文通过三阶段 SBM-DEA 模型计算 2019 年我国 30 个省域的交通运输碳排放效

率，并利用 fsQCA 方法对交通运输碳排放效率的六个影响因素进行组态分析，

得到进一步增强交通运输碳排放效率的三条发展路径：能源强度驱动型、交通运

输结构-行业规模驱动型、交通运输强度-行业规模驱动型，得出如下结论：
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6.1.1 各省交通运输碳排放效率呈现空间上不均衡、受环境及多个条件变量共同

影响的特点

（1）交通运输碳排放效率在空间上呈现不均衡的特点，即我国各省域交通

运输碳排放效率存在较大差异，整体呈现东部大于中、西部的格局。交通运输碳

排放效率排名前五的省份依次为河北、江苏、上海、山东和河南，这些省份的节

能减排经验值得在全国范围内推广；而排名后五位的省份依次为青海、宁夏、海

南、黑龙江和甘肃，其中除了个别省份先天的环境条件不适宜发展交通运输业外，

其他省份要根据自身的情况提高交通运输业碳排放效率。根据测算的 30 个省市

（不包括港、澳、台、西藏）的交通运输碳排放效率得到全国交通运输业碳排放

效率的平均值为 0.4615，平均综合效率水平较低，具有较大提高空间，且各省

情况差异较大，要尽量缩小排放效率的差距。

（2）我国省域交通运输碳排放效率具有受环境影响的特点，剔除环境因素

和随机扰动对于效率测算的影响是有必要的。从具体环境因素带来的影响来说，

人口密度的提升会减少交通运输业人力投入和能源投入的松弛量，增加固定资产

投资的松弛量；城镇化进程会使交通运输业固定资产投资与能源消耗的投入冗余

减少，也可能造成人力投入的过剩；经济发展水平的提高则使得各项投入的投入

冗余增加。从空间角度来看，在三阶段 SBM-DEA测算效率过程中，第二阶段剔

除环境因素和外部干扰后，上海、天津、江苏、山东等东部地区效率值发生显著

变化，而云南、新疆等西部欠发达地区效率值呈现较低水平的稳定态势，说明环

境因素对东部地区的影响远大于西部地区。

（3）交通运输碳排放效率受到多个条件变量的共同影响，不存在影响配置

效率的单个必要条件。高水平交通运输碳排放效率存在：能源强度驱动型、交通

运输结构-行业规模驱动型、交通运输强度-行业规模驱动型等三种发展路径，并

存在一定的共性。组态路径 S1、S2强调能源消耗强度、能源消耗结构和第三产

业占比的核心作用；路径 S3a和 S3b则强调交通运输强度、能源消耗强度、行业

规模的核心条件作用，即说明了高水平的交通运输业的发展程度与发展规模对提

升交通运输碳排放效率的重要作用。

6.1.2 不同省份适用于不同的增强交通运输碳排放效率的发展路径

根据我国省份各异的客观地理交通运输条件、交通运输业发展情况与交通运

输政策导向等背景条件，不同省份所对应的高水平交通运输碳排放效率发展路径

是不尽相同的，不可盲目借鉴、生搬硬套，应因地制宜地在上述三条发展路径：

能源强度驱动型、交通运输结构-行业规模驱动型、交通运输强度-行业规模驱动
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型中寻找与本地区交通运输发展相契合的路径、发展方法与思路，如浙江、福建

为组态路径 S1 能源强度驱动型的代表省份；江西、山东则适用于组态路径 S2 交

通运输结构-行业规模驱动型。

6.1.3 高水平交通运输强度与行业规模的联动作用助力碳排放效率提升

在组态 S3a 与 S3b 中交通运输强度与交通运输行业规模均作为核心条件存

在，对以广东、安徽、江西、河北为代表省份的交通运输碳排放效率的提升起了

重要作用。这一组态结果表明在非高能源消耗强度即交通运输业技术水平有待提

高的约束条件下，地方政府可以着眼于提升和扩大交通运输业的发展程度与发展

规模，不断加大交通运输业对地区经济增长的贡献，从而能够获得更多政府的产

业发展支持，以该发展思路提升地区交通运输碳排放效率。

6.1.4 优化交通运输结构的辅助作用不可忽视

在组态 S2 与 S3b 中，高水平交通运输结构都作为辅助条件存在。从组态间

的关系来看，组态 S1 中的交通运输强度与组态 S2 中交通运输结构和行业规模具

有明显的替代性关系。尤其对于清洁能源开发利用率有限的地区而言，除了提升

和扩大交通运输业的发展程度与发展规模外，还可以将发展重点放在优化交通运

输结构上，即降低具有高能耗和高排放特点从而导致交通运输碳排放效率低下的

公路运输方式的占比，转而支持在碳排放方面相对较少的铁路、水路等交通方式

的发展，充分利用地区地理优势调整、优化交通运输结构，从而实现整体交通运

输业的低碳发展，提升交通运输碳排放效率。

6.1.5 提升能源消耗强度与能源消耗结构指明新发展方向

能源消耗强度与能源消耗结构在组态 S1 与组态 S2 中均作为核心条件缺失，

表明我国约56.6%的高水平交通运输碳排放效率案例都基本不具备高水平的能源

消耗强度与能源消耗结构条件，我国虽然高度重视新能源产业的发展,但清洁能

源的生产制造还处于初级阶段,以煤炭为主的能源结构尚未得到本质上的扭转，

即我国绝大部分地区对于清洁能源的开发使用以及对新能源技术的创新性利用、

智能化应用水平均较低，具有很大的提升空间。而清洁能源的使用不会产生二氧

化碳，或者产生的二氧化碳可以被自然吸收，不会导致大气中二氧化碳浓度的升

高；相比传统能源，清洁能源的使用可以减少大量的二氧化碳排放，从而降低大

气中的二氧化碳浓度；并且与传统能源车辆相比，天然气汽车以及气电混合动力、

油电混合动力汽车的碳排放更低，而纯电动汽车在行驶中可实现零排放；与此同
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时，高科技智能化交通产品也能直观地提升运输通行效率。因此，从提升能源消

耗强度与能源消耗结构的角度来增强交通运输碳排放效率是符合新发展理念、新

时代绿色低碳要求的重要的发展路径。

6.2 政策建议

根据上述研究结论，为提升未来我国交通运输碳排放效率本文提出以下政策

建议：

6.2.1 坚持东西部协调发展，多要素共同发力打好减碳组合拳

（1）我国省域交通运输碳排放效率水平差异较大，以山东、上海、江苏、

广东为代表的东部地区排放效率高，基本均能达到 0.5 以上；但以宁夏、青海为

代表的西部地区排放效率较低，甚至不足 0.11，交通运输碳排放效率地域差异

十分显著，因此中、西部地区的碳排放效率有广阔的提升空间，应将其作为重点

监测区域，加大对中、西部地区发展的支持力度，推动区域经济发展，优化产业

结构和高耗能行业改革，注重发展战略性新兴产业和高新技术产业，加快低端传

统制造业的转型升级，缩小区域差异，实现交通运输领域高效碳排放的协调发展。

从全局层面进行调控把握，正确处理好国家、地方政府、人民之间的利益关系，

对西部地区低碳发展有利的产业给予税收政策的优惠，同时鼓励区域间进行广泛

交流合作，实现技术共享，实现科技成果收益最大化。

（2）坚持多层次多角度多方面协同增进交通运输碳排放效率。由于交通运

输碳排放效率受到多个影响因素的共同影响，且影响因素间存在复杂的互动机

制，不存在实现高水平交通运输碳排放效率的单个必要条件，若仅着眼于单一变

量的调整优化，无法实现交通运输业的整体、均衡、绿色、低碳发展。因此要求

地方政府综合规划利用地区交通运输强度、交通运输结构、能源消耗强度、能源

消耗结构、行业规模等影响因素，结合区域特点，有重点、针对性地制定交通运

输碳排放政策，并辅之以多样化的配套措施，打好组合拳，实现多条件的联动作

用、多要素共同发力，提高交通运输碳排放效率。

6.2.2 因地制宜探索“本土化”的减碳新路径

地方政府应精准识别本省的高水平交通运输碳排放效率驱动类型，考虑区域

客观地理环境基础、产业结构、区域划分、人口密度、经济发展水平等宏观、微

观背景条件，上下一体、统筹兼顾，因地制宜地制定差别化的特色交通运输政策，

走有区别的交通发展路线，以满足不同地区的交通运输业发展需求、克服特定的
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发展约束条件，实现全国各区域碳排放效率的有效提高。如针对人口密集地区，

可以进一步鼓励发展完善公共交通系统，包括轨道交通、公交系统和共享出行服

务，提供更多的便捷、环保的交通选择，减少私人汽车使用，减少汽车尾气排放；

对于交通拥堵严重的城市，可以考虑实行交通拥堵收费政策，引导人们选择公共

交通或者共享出行服务，减少单车通行，降低碳排放。

6.2.3 完善交通基础设施网络推动交通运输规模化发展

继续按照综合交通运输体系发展战略规划要求，进一步完善铁路、公路、水

运、民航、邮政快递等基础设施网络，坚持生态优先，促进资源节约集约循环利

用，将绿色理念贯穿于交通运输基础设施规划、建设、运营和维护全过程，构建

以铁路为主干，以公路为基础，水运、民航比较优势充分发挥的国家综合立体交

通网，补齐发展短板，发挥比较优势，实现相互衔接、畅通成网，加强综合交通

枢纽及其集疏运配套设施建设，实现客运“零距离换乘”和货运“无缝衔接”。

推动以公共交通为导向的城市发展模式，加快城市轨道交通、公交专用道、快速

公交系统等大容量公共交通基础设施建设，加强自行车专用道和行人步道等城市

慢行系统建设，推进各种运输方式协调发展，凸显整体优势和集约效能，切实提

升综合交通运输整体效率。

6.2.4 发展多样化绿色运输方式

提高铁路水路在综合运输中的承运比重，相应减少公路承运占比。完善干线

铁路集疏运体系，加快港口集疏运铁路和大型工矿企业、物流园区铁路专用线建

设。加快发展以铁路、水路为骨干的多式联运，大力推进铁水联运，持续推进大

宗货物和中长途货物运输“公转铁”“公转水”，大力发展高铁快递。推动城市

绿色货运配送示范工程创建，鼓励共同配送、集中配送、夜间配送等运输组织模

式发展。加快专业化、规模化内河港口和航道建设，加快形成江海直达、江海联

运有机衔接的江海运输物流体系。全面加快推进集疏港铁路项目建设进度，加快

推进沿海及内河港口大宗货物主要采用铁路、水路、封闭式皮带廊道、新能源和

清洁能源汽车等绿色运输方式。积极推进多式联运“一单制”，加快培育一批具

有全球影响力的多式联运龙头企业。

6.2.5 借力科技加速能源结构转型并降低交通运输能耗

（1）强化对清洁能源的开发使用，限制资源依赖型城市的煤炭等传统能源

的开采，适当提高煤炭价格。如煤矿大省山西，因长期过度依赖煤炭行业使得山
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西省能源利用效率难以大幅提升。因此，应鼓励当地企业向上海、北京等发达地

区的企业学习借鉴，积极探索、开发提高煤炭资源利用率的技术，降低煤炭消费

比重，实施煤炭减量替代，避免能源浪费；当地政府应引导煤炭资源相关企业朝

提高技术含量方向发展，进一步延伸产业链条，提高产品附加值，从根本上解决

交通运输领域过度依赖传统能源的问题。同时积极发展新能源和清洁能源运输工

具，依托交通强国建设试点，有序开展纯电动、氢燃料电池、可再生合成燃料车

辆、船舶的试点，推动新能源车辆的应用，探索甲醇、氢、氨等新型动力船舶的

应用；积极推广可持续航空燃料的应用，加强交通电气化替代；推进铁路电气化

改造，深入推进机场运行电动化，进船舶靠港使用岸电，不断提高岸电使用率，

推进高速公路服务区快充网络建设，鼓励开展换电模式应用。

（2）推广智能化交通配套产品，推动互联网、人工智能等新兴技术与交通

运输业态融合发展，从而在运输强度一定的情况下尽可能提高通行运输效率。相

关交通管理部门可以进一步着手推动智能化交通配套产品、智能监控设备的应

用。加大城市交通拥堵治理，优化完善城市交通信号控制系统和交通出行诱导系

统，科学合理、智能灵活调整信号配时，因地制宜设置自动化潮汐车道，推进停

车电子化收费，推广智能化停车服务，推行停车“先离场后付费”服务，综合治

理城市道路交通拥堵点段，优化学校、医院、商业区等重点区域交通组织，缓解

城市交通拥堵。基于交通量调整红绿灯变化时间，通过信息指示牌向司机提供实

时道路信息，减少交通拥堵，提高城市交通通行效率；另外推动普及道路交通信

息通信系统、电子不停车收费等智能化产品的应用，提高城际道路车辆通行效率，

减少车辆能耗和碳排放量。

（3）从交通运输工具本身出发，针对制造商、用户等主体，通过行政、经

济等手段进行调控干预，提高交通工具能源利用效率。一方面可以通过制定更加

严格的燃油消耗量限值标准，倒逼交通工具制造商加快应用低碳技术，不断进行

技术创新和产品的迭代升级，进一步加大对创新型企业的扶持力度，推动提高各

类交通运输工具本身能源利用效率；另一方面相关部门定期开展节能驾驶培训，

提高驾驶员对节能驾驶技巧的理解和掌握，建立节能驾驶奖励制度对节能表现优

秀的驾驶员给予表彰奖励，同时通过车载设备或第三方平台对驾驶员的驾驶行为

进行监督并及时给予反馈和指导；同时通过合理利用税费杠杆，对高排放的交通

工具征收更高税费，引导消费者选择更加环保、节能、高效的交通工具。

6.3 研究局限性

受制于时间和精力以及多方面因素限制，本课题研究仍存在许多不足：

（1）本项目以交通运输碳排放效率的发展路径为基础，提供交通运输碳排

放效率组态分析新视角，提供交通运输碳排放管理政策新途径。而本研究在年份
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的选择上，由于交通运输业相关数据受疫情管控影响较大，故不考虑选用

2020-2022 年，且因 2024 中国统计年鉴预计 2024 年 9 月发布，即 2023 年相关

数据当下难以获取，故本研究选取 2019 年中国 30 个省、自治区、直辖市的交通

运输碳排放效率为研究对象，考虑我国近年交通运输行业发展较快，能源结构以

及国家政策的不断调整变化，可能存在本研究的测量数据、研究结论与现今社会

指标存在偏差，代表性不强的情况。故此，本项目根据研究结果所提出的交通运

输业相关管理政策的导向性建议本身需要进一步考证并调整。

（2）由于时间限制，目前所选取的条件变量研究所得发展路径未达到完全

理想状态。整理统计的条件变量数据投入软件运行后，所得出的路径结果未全面

反映提升交通运输碳排放效率的可能路径。

（3）本研究中如结果变量的投入-产出指标、环境变量、条件变量等指标多

参照交通运输碳排放研究领域专业文献进行选取，在保证可行性的同时缺乏一定

的创新性。
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