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摘　要：交通运输是碳减排的重点领域，加快交通

低碳发展是实现双碳目标的必然选择。杭州作为特大型

城市，在交通运输领域碳减排难度较大。本文分析杭州

交通运输行业碳排放的现状和低碳发展面临的问题，通

过构建STRIPAT模型，明确关键节点，提出双碳目标下

杭州交通低碳发展路径，为同类城市发展提供参考。
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前言

交通运输是国民经济发展中基础性、先导性、战略

性产业和重要的服务性行业。据统计，交通领域碳排放

占全社会碳排放的10%，是碳排放的重要来源之一[1]。在

双碳目标下，推进交通低碳绿色发展迫在眉睫。杭州作

为特大型城市，为实现双碳目标，交出“绿色答卷”，

亟须进一步加强交通低碳发展的顶层设计和路径研究。

本文从杭州交通运输碳排放现状和问题分析入手，通

过构建STRIPAT模型，明确关键节点，结合杭州交通实

际，提出实现碳达峰、碳中和的实施路径，即围绕2030

年、2035年和2050年三个时间节点，设计“快车道、S

弯道、立体车道”三条跑道，以“装备侧、设施侧、结

构侧、效率侧、供给侧、技术侧”六侧协同为抓手，稳

步推进交通低碳发展相关工作，期在为全国特大型城市

交通领域早日实现双碳提供参考。

一、杭州交通碳排放现状和面临的问题

综合分析交通领域能源消耗情况和低碳交通发展的

薄弱环节。目前，公路运输和小汽车出行分别是杭州营

运交通和非营运交通碳排放的重点领域。杭州交通在双

碳目标下面临了交通需求持续增长、运输结构需优化调

整、绿色出行模式未确立等难题。

（一）杭州交通运输碳排放现状

基于杭州市能源消耗数据等多口径评估，2020年杭

州交通领域碳排放总量为700.8万吨，占全社会碳排放

的14.1%，占比较大，其中营运交通和非营运交通分别

占交通领域碳排放总量的69%和31%。

图1 杭州2020年全社会碳排放情况

交通领域不同运输方式碳排放总量差异明显[2]。

从营运交通分析，2020年，杭州公路运输二氧化碳

排放量为438万吨，占比89.9%，水路运输二氧化碳

排放量为49万吨，占比10.1%。由此可见，营运交通

碳减排的关键是公路运输。非营运交通为“农、林、

牧、渔业”“工业”“批发、零售业和住宿、餐饮

业”“其他”“居民生活”五领域中涉及交通运输的

部分，其中“居民生活”划分到交通领域碳排放占比

高，2020年达到51.4%，是非营运交通中主要的碳排

放来源，其余四领域碳排放稳定且占比较小。由此可

见，非营运交通碳排放主体在于居民生活领域，主要

系小汽车出行。

（二）杭州交通低碳发展面临的问题

1）交通运输需求仍持续增长。随着经济社会快

速发展，全社会客、货运输需求将保持增长。《国家

综合立体交通网规划纲要》指出，未来高品质、多样

化、个性化的出行需求将稳步增长，预计2021-2035年

旅客出行量（含小汽车出行量）年均增速约为3.2%，

货运量年均增速约2%[3]。针对杭州这类特大型城市，

都市圈和城市群内高频次的出行需求将急剧增加，交

通服务的范围在空间上和规模上都会发生重要变化，

必然导致在现有碳排放水平下，平衡碳排放总量面临

重大挑战。

双碳目标下杭州交通低碳发展路径研究
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2）运输结构调整力度不够。一直以来，公路运输

就占据了我国货物运输的主导地位，占比达到80%左

右。杭州2010-2020年公路货运周转量从2451057万吨

公里增长至4599433万吨公里，同期水路货运周转量从

1727627万吨公里下降至1430740公里，公路运输占比进

一步提升。“公转水”“公转铁”面临巨大困难，且需

提供基础设施支撑和政策引导，破题困难。

3）绿色出行模式有待加强。2010年，杭州市委市

政府就确立公交优先发展战略。目前，杭州已建成516

公里地铁网并实现城区公交车辆新能源化全覆盖，全

市绿色出行比例达76.6%，但以减少小汽车依赖为导向

的经济型需求管理政策体系还未建立，私家车出行仍

快速增长，引导私人化出行转向公共交通有待进一步

加强。

二、杭州交通低碳发展实施路径分析

根据杭州交通碳排放的现状和问题分析，杭州交通

低碳发展实施路径需分阶段推进。通过构建STRIPAT模

型，对杭州市交通运输领域达峰场景进行预测[4]，选取

人口规模、经济增长、城镇化水平、能源强度、交通运

输运输业增加值、能源结构为重要变量，构建如下公

式：

式中：

C——交通运输领域碳排放量；

——变量的系数；

P——人口数量；

G——地区生产总值；

E——能源强度；

S——交通运输业产业增加值；

W——交通运输业能源结构。

通过STRIPAT模型，预测杭州低线达峰情景和高线

达峰情景。根据预测结果，采用一定政策、技术、管理

手段后，杭州市交通领域将于2028-2030年逐步进入碳

排放平台期。2030-2035年，逐步实现碳排放下降。与

《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和

工作的意见》《2030年前碳达峰行动方案》以及《交通

强国建设纲要》等文件要求保持一致。

图2 杭州达峰情景与基准情景碳排放对比

根据预测结果，本文提出要按照“远近结合、分速

推进、梯次达峰”的思路，分2030年、2035年、2050年

三个阶段，沿着三条跑道，以六侧协同为抓手，稳步推

进交通碳达峰相关工作。

（一）装备侧和设施侧要上“快车道”

2030年前装备侧和设施侧要上“快车道”。通过运输

装备新能源化更新和能效提升，以及绿色交通走廊、低碳

枢纽、综合供能服务站建设，优存量提增量，使杭州交通

尽早达到碳排放峰值，逐步转入碳排放的平台期。

1）实现装备侧“油转电”。提升社会车辆新能源

化比例，加快公务用车、城市公共交通车辆、城市配

送车辆等电动化进程，除应急保障用车、特种专业技术

用车等特殊需求车辆外，实现市域公共汽电车、出租车

（含网约车）100%新能源化，有序提升环卫车、配送车

等车辆新能源化比例。加快新能源船舶推广应用，在西

湖、西溪、千岛湖等封闭水域率先进行试点。严格货车

等载运工具排放准入标准，加速淘汰更新老旧柴油货车

和老旧运输船舶等设备，加大排放尾气治理力度。

2）实现设施侧“旧转新”。打造低碳交通设施体

系，建设具有生态环境保护修复和碳汇功能的美丽公

路、绿道和美丽航道，打造具备绿色节能、土地集约等

功能的低碳交通枢纽。完善全市充电设施，以商场、车

站等公共停车场为重点推进公用充电桩建设，以未来社

区、新建小区为重点，有序发展自用充电桩。推动综合

功能服务站建设，满足燃油、电能、天然气等多种交通

能源的补给需求，补齐交通能源基础设施短板。

（二）结构侧和效率侧要上“S弯道”

2035年前结构侧和效率侧要上“S弯道”。通过大

力发展“公转水、公转铁”和多式联运，持续推进运输

结构调整和组织效率提升，推动交通碳排放底层结构重

图 2 杭州达峰情景与基准情景碳排放对比

根据预测结果，本文提出要按照“远近结合、分速推进、梯次达峰”的思路，分 2030

年、2035 年、2050 年三个阶段，沿着三条跑道，以六侧协同为抓手，稳步推进交通碳达峰

相关工作。

（一）装备侧和设施侧要上“快车道”

2030 年前装备侧和设施侧要上“快车道”。通过运输装备新能源化更新和能效提升，

以及绿色交通走廊、低碳枢纽、综合供能服务站建设，优存量提增量，使杭州交通尽早达到

碳排放峰值，逐步转入碳排放的平台期。

1）实现装备侧“油转电”。提升社会车辆新能源化比例，加快公务用车、城市公共交

通车辆、城市配送车辆等电动化进程，除应急保障用车、特种专业技术用车等特殊需求车辆

外，实现市域公共汽电车、出租车（含网约车）100%新能源化，有序提升环卫车、配送车等

车辆新能源化比例。加快新能源船舶推广应用，在西湖、西溪、千岛湖等封闭水域率先进行

试点。严格货车等载运工具排放准入标准，加速淘汰更新老旧柴油货车和老旧运输船舶等设

备，加大排放尾气治理力度。

2）实现设施侧“旧转新”。打造低碳交通设施体系，建设具有生态环境保护修复和碳

汇功能的美丽公路、绿道和美丽航道，打造具备绿色节能、土地集约等功能的低碳交通枢纽。

完善全市充电设施，以商店、车站等公共停车场为重点推进公用充电桩建设，以未来社区、
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塑，实现交通减碳与交通发展螺旋式上升，交通运输领

域碳排放实现逐步下降。

1）实现结构侧“公转水”“公转铁”。加快大宗

货物和中长距离货物运输“公转水”“公转铁”，构

建多层次的物流设施网络体系，打造萧山白鹿塘等一批

多式联运枢纽场站。提高铁路、水路设施通达性、便利

性，完善港口集疏运铁路建设。加快水运基础设施建

设，构建覆盖市域的骨干内河航道网，推进沿线作业区

港产城融合发展，发展“内河码头+配套园区+物流服

务”模式。推进重点工矿企业、物流园区专用铁路线建

设，打通铁路货运“最后一公里”。全面提高重点生产

企业、运输企业的绿色运输比例，引导企业大宗物资

向水运、铁路转移，降低货运成本。研究出台“公转

水”“公转铁”的补贴措施和运价优惠政策，扩大相对

公路运输的比较优势。

2）实现效率侧“低转高”。提升公路运输组织效

率，引导货运车辆大型化、厢式化、专业化发展，鼓励

传统道路货运企业利用“互联网+”相关技术，提高货

运实载率和里程利用率。健全ETC服务体系，拓展货车

ETC应用场景。提升水路运输组织效率，推进内河船舶

大型化，提高船型标准化率，推动内河港口设施装备和

运输船舶智能化。提升多式联运服务水平，构建高效运

行的多式联运体系，发展以集装箱、厢式半挂车为标准

运载单元的联运组织形式，探索联运业务“一单制”模

式，加快应用集装箱多式联运电子化统一单证，实现多

式联运一体化运输组织全过程作业标准化、规范化。

（三）供给侧和技术侧要上“立体车道”

2050年前供给侧和技术侧要上“立体车道”。加强

燃油私家车置换为新能源汽车政策力度，增强交通服务

质量，不断提高公共交通吸引力。发挥颠覆性技术创新

和交通新业态作用，持续推进燃料替代，交通工具逐步

实现电动化，车辆能效水平进一步提升，最大程度推进

交通领域实现近零碳排放。

1）实现供给侧“私转公”。以碳积分奖励、运营

激励、设置零排放区等方式为重点，进一步加大存量

燃油私家车更换为新能源汽车的政策引导力度，加快研

究明确禁售燃油汽车的时间。深入实施公交优先发展战

略，构建以轨道交通为骨干的城市公共交通体系，提高

轨道站点周边500米范围人口、岗位吸引力，为公众集

约化出行提供基础。开展出行即服务（MaaS）系统，打

造以公共交通为核心的全链条出行服务，减少对私家车

出行的依赖，鼓励预约制出行。

2）实现技术侧“粗转精”。强化低碳节能科技支

撑，推动智慧出行信息服务系统建设。深入实施“互联

网+交通”工程，构建交通诱导体系、智慧出行体系、

智慧交管系统等，更精准地利用智慧交通服务群众出

行。建设城市交通超级计算平台，实现大规模网络最优

化计算模型与快速计算，实现千万级交通出行的组织优

化。加强节能技术研发和应用，逐步推广纯电动、氢燃

料电池、锂电池等新能源货车、船舶的研究与应用。开

展车辆自动驾驶技术、无人驾驶船舶技术等研究[5]。

三、结束语

本文从杭州交通领域碳排放现状和面临的难题出

发，构建STRIPAT模型，分阶段提出实现碳达峰、碳中

和的实施路径，为双碳目标下杭州交通低碳发展提供借

鉴。
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