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摘  要 

交通运输业是承载人类社会经济活动的重要部门。随着我国城镇化进程的推进，交通运输行业的能源消

耗和碳排放呈现出不断增长的趋势。而随着人们经济发展和生活水平的提高，公交公司如今处境不容乐

观。碳交易作为碳减排的重要手段，将其引入交通行业极有必要，然而如何用正确的方法将碳交易系统

引入公交系统是当今社会急需考虑的问题，本文通过引入碳交易系统下的碳配额，碳普惠制，碳户籍三

种制度，通过协同发展，构建出一种以公交为中心的交易机制。为交通减碳提供了借鉴。 
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Abstract 
The transportation industry is an important sector that carries out human socio-economic activi-
ties. With the advancement of urbanization in China, the energy consumption and carbon emis-
sions of the transportation industry are showing a continuous growth trend. With the develop-
ment of people’s economy and the improvement of their living standards, the current situation of 
public transportation companies is not optimistic. As an important means of carbon emission re-
duction, it is extremely necessary to introduce carbon trading into the transportation industry. 
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However, how to introduce the carbon trading system into the public transportation system in a 
correct way is an urgent issue to be considered in today’s society. In this paper, through the in-
troduction of three systems under the carbon trading system, namely, carbon quota, carbon uni-
versal benefit system, and carbon registered residence, and through coordinated development, a 
public transportation centered trading mechanism is constructed. This provides a reference for 
reducing carbon emissions in transportation. 
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1. 研究背景及现状 

1.1. 研究背景 

为了应对全球气候变化，我国在国际社会宣布：力争 2030 年前实现“碳达峰”、2060 年前实现“碳

中和”。我国交通部门碳排放量占全国碳排放总量 10%左右[1]，是第三大温室气体排放部门，仅次于能

源供应和工业生产部门，也是近二十年来能源消耗增长最快的部门。于此同时，在“低碳经济”“绿色

生活”等概念的影响下，公共交通对于节能减排和人员的出行上的作用被社会逐渐重视。然而，由于公

交车存在着时间与路线上的问题，缺乏对人们的吸引力，导致现在大部分公交公司处于亏损状态。并且

由于缺乏资金对公交进行改善，进一步陷入恶型循环。随着政府补贴的逐渐取消，为公交公司设计一套

新的运营体系势在必行。 

1.2. 研究现状 

随着全球气候变化问题不断升温，低碳经济发展已经成为国际社会的共同关切。中国作为全球最大

的温室气体排放国之一，也意识到应对气候变化的紧迫性，并采取积极的政策举措推动低碳经济的发展。

2016 年，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》明确提出发展低碳经济的战略

目标，强调通过降低碳排放来促进可持续发展。这一政策文件的出台为碳交易在中国的发展提供了坚实

的政策基础，也凸显了其在中国低碳经济转型中的重要性。此外，2017 年，在《全国碳排放权交易市场

建设方案》中进一步明确了中国政府对碳交易的战略规划。随后，2020 年 12 月 31 日，生态环境部发布

了《碳排放权交易管理办法(试行)》，预示着碳交易在全国范围内将正式铺开。这一系列文件的发布进一

步凸显了中国政府在低碳经济发展中的承诺，并为碳交易机制的研究提供重要支持。 
当前对于碳排的处理手段主要有碳交易与碳税两种。碳税机制的交易成本包括税额的确定，以及税

收的收取和管理费用。这些与市场价格弹性有关，也就是居民是否对价格上升敏感，进而采用减少排放

的手段出行。同时如果碳税价格过低，可能无法起到减排的作用；如果碳税价格达到有效率的高度，则

会面临着居民的抵触情绪。同时，也面临着政府能否将所征得的碳税合理再分配的问题。[2]碳交易作为

一种缓解气候变化的市场化减排机制，通过控制碳排放总量，并允许碳配额交易，为排放主体提供了灵

活的履约方式，可以降低全社会减排成本，帮助国家更确定、更高效、更经济地实现既定减排目标。[3] [4]
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综合考虑现在的公交环境，使用碳交易更加合理。 
然而，当前碳交易市场主要包含发电行业、钢铁、建材、有色、化工、石化、造纸、航空等主要产

业，在交通领域研究较少。随着现在人们的重视程度的上升以及碳交易市场的基本成熟，将公共交通行

业纳入碳交易体系刻不容缓。 
参考过往文献，在关于交通行业，有人提出过碳积分制，即通过积分管理来进行对公交公司后补贴

时代的发展，然而积分管理存在法律问题等缺陷，也有人提到过碳普惠制来管理，但是碳普惠制并不适

用与大型企业。本文将从可持续发展的角度，将碳配额，碳普惠制协同发展作为公交公司的发展方式做

一个诠释。 

2. 机制体制构建 

 
Figure 1. Structural composition diagram 
图 1. 结构成分图 

 
公共交通作为具有具有社会福利性质的交通部分，成分较为复杂，有政府作为主导者，企业作为施

行者，居民作为使用者。结构成分如图 1 所示。 
政府作为主导者，在开始期间根据本年度的减排目标为公交公司分发一定的碳配额，并为居民开设

碳户籍，在实施期间，政府作为监督者贯穿时间，提供规则的制定和处罚。 
公交企业作为施行者，可以凭借优化公交结构等方法获取政府更多的配额分配，与此同时，每次公

交使用都将消耗一定的配额，超过配额必须向碳交易市场进行购买购买量设定上限，多余配额可以出售。 
居民作为使用者，政府将为一个城市的居民每人每年有一个小轿车驾车用的碳配额，每个人驾车的
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碳排放量在限额内可以自由行使，超过额度就必须购买他人的碳额，否则就不能驾车上路；每个人的碳

额可以自己用，节约的碳额也可以任意出售给他人从而得到一定的收入，出售碳额的人没有了碳额就不

能驾车出行，如果还想驾车出行就必须购买其他人的碳额；碳额的价格由碳交易市场而来；每个人最多

的碳额购买量有上限；居民若不想被碳额束缚可以购买电动车和清洁能源车；[5]同时居民在乘坐公交时

获取一定的积分，积分可以用来抵消一定的配额，但不可以超过总配额的 5% [5]。 
在这个体系中，政府的配额分配应是逐年降低，居民为了获取碳积分会在可坐公交与不可坐公交的

情况下更加倾向于乘坐公交，公交公司为了获取尽可能多的配额也会尽可能优化自身的车体结构与改善

车体环境[6] [7] [8]。 

3. 模型中各个数据计算 

3.1. 公交的配额分配 

碳配额，全称为“碳排放限额”，也叫“碳指标”，是指经过政府主管部门核定，企业所获得的一

定时期内向大气中排放的温室气体的总量。参考在以往的碳配额分配方式，配额分配大多为免费赠与拍

卖所得两种方式，在本文的配额分配上将使用免费分配的赠与方式。在公交公司的碳配额计算上，现在

存在历史排放法，历史碳强度下降法，行业基准线法三种方法。考虑到不同地区的公交企业碳排量具有

较大的差异。本文将使用历史碳强度下降法，参考祖父原则，取其三年之前的碳排放量作为一个基础，

同时考虑到车辆结构进行综合赋值。计划使用公交公司的排放因子包含不同类比公交车，得到每个公交

公司的总碳排量，[9]考虑到电动公交的碳排无法用这种方式进行计算，因此，考虑引入新能源公交配额

的计算方式，对此引入公式： 
( )Q CE * 1 P HC= − +∑                                    (1) 

( )x, j j j 2,xCE SEC TD N EFCO= + + +∑                             (2) 

( )i 2 2,i iHC GCO HCO *HD= −                                (3) 

式中：Q 为预计碳配额(kgCO2)；P 为本年预计降低份额(%)；HCi为该类电动公交车相对油车的碳减排量

(kgCO2)；CE 为项目中公交车系统的年排放总量(kgCO2)；SECx,j 为公交车类型 j 对燃料类型 x 的消耗率

(L/km，kW∙h/km，kg/km，m3/km)；TDj为项目中公交车类型 j 的年运输距离(km)；Nj为项目中公交车类

型 j 的数量(辆)；为燃料类型 x 的 CO2排放因子(kgCO2/L，kgCO2/kW∙h，kgCO2/kg，kgCO2/m3)；GCO2燃

油车一公里 CO2排放量(kgCO2)；HCO2,i该纯电动车一公里耗电的 CO2排放量(kgCO2)；HDi为该类电动公

交的总运营量(kg)。 

3.2. 居民积分的获取 

而积分的获取与居民的乘坐里程联系，进行阶梯式的奖励，每公里的积分奖励参考[10]减碳量计算。

考虑到防止恶意刷取积分的公平性，以及对于公交的需求。分配方式为，使用替代法计算基准线，在基

准线情况下各交通工具的碳排放量计算。 
i i iJC YZ *XH=                                       (4) 

pJC JCi P=                                        (5) 

式中 JCi为该类公交工具的碳排量，YZi为该交通工具的没公里消耗燃料量，XHi为该燃料的燃料因子；

JCp为平均每人的碳排放量；P 为总人数。 
与此同时，需计算公交车平均每人碳排放量。 

( )x, j j j 2,xCE SEC TD N EFCO= + + +∑                            (6) 
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pCE CE P=                                        (7) 

P 为公交公司的客运总量。 
计算每个顾客的碳减排量为 

p p pJP JC CE= −                                      (8) 

式中 JPp代表每个顾客将出行方式改变为公交车的碳减排量，可以近似为碳积分，同时考虑到距离的影响，

结合居民的出行意愿。乘坐距离在 0~2 公里以内，每公里获取积分为 0.9 JPp，在这个距离内大部分人会

考虑使用自行车或者步行的方式进行目标的抵达；乘车距离在 2~5 公里，每公里获取积分为 JPp，在这个

距离是公交车接待人数较多的距离；在乘车距离为 5~10 公里，每公里获取积分为 1.1 JPp；在这个距离大

部分人会考虑进行打车或者开车等方式抵达目的地，需要进行鼓励；在 10~20 公里每公里提供 0.5 JPp积

分，在这个里程的顾客已经超过的大部分情况的城市内行动；在公里数超过 20 公里的里程不提供积分奖

励。以防恶意刷分。 
居民获取积分需下载由政府提供的软件，并且政府在公交前后安装感应器，乘客需在上车时打开软

件，靠近感应器以激活，下车时靠近感应器关闭，结束该里程的碳积分换算。未关闭的里程将持续两小

时，两小时内未关闭的里程将记为无效。 

3.3. 居民的个人碳户籍 

碳户籍作为一种平衡私家车的配额分配方式引入本文，在交通交通减碳的讨论中，私家车占据很大

的地位。本文计划将碳配额引入私家车，然而私家车不具有碳配额分配对象：较大而较少的特征，因此

构造碳户籍来解决这一问题。碳户籍理论是以控制和减少人类活动造成的二氧化碳排放量为目标，为个

人和家庭建立碳使用账户，在此基础上对碳帐户分配碳额、核算碳额消费、提供碳额交易平台、制止和

处罚超碳额排碳行为的系统方法。[11]碳户籍理论主要由碳户籍概念、碳户籍管理制度和管理系统、碳户

籍制度实施办法及效果检验系统等组成。 
碳户籍与碳配额的区别在于碳配额是指大型企业之间的碳配额交易，碳户籍是指个人之间的碳配额

分配，对于企业而言，个人的碳配额是十分少的，但是为了防止囤积，个人碳配额交易应该与企业碳配

额分开。 
在本文碳户籍管理制度中，碳户籍管理系统中的管理者是政府各级碳管理部门；管理对象是个人和

家庭；管理内容是个人和家庭使用私家车出行所造成的二氧化碳排放量。在碳户籍的配额分配上面，私

家车具有许多属性，如上学，通勤，旅游等，排除货运，私自跑车等商用用途，个人建议将里程作为划

分的标准是比较合理的。这样在一方面反映出居民的私家车使用情况，另一方面具有足够的简洁性，适

合在多个区域进行推放。 
i i iSP Q *L=                                        (9) 

iPE K *SP=                                       (10) 

式中 SPi为某车一年的碳排放量；Qi为该车使用燃料每公里碳排量；Li为该车的年里程；SP 为碳排放量

平均值；PEi为分配的碳配额量；K 为每年设定的比例。 
在计算上，将取前三年的碳排放量的平均值得到所需碳排放量 SP，根据每年的减碳目标设定每年的

K 值。起到逐年递减的作用。 

4. 结论 

4.1. 如何优化公交结构 

在该机制中，居民将会通过乘坐公交车来获取积分，公交公司也可以通过售卖多余的配额获取一定
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的资金。与此同时，在公交公司配额分配的比例上面，我们考虑到关于公交公司的公交结构组成问题，

在配额分配计算中加入了电动公交的配额提供，在配额分配的计划中，油车的配额分配将会是以每年递

减的模式进行递减，而电动公交车的配额分配每年不变。因此，在模型的分配下，每年公交公司需要拿

出一部分收益来进行公交车结构的升级，通过更迭部分公交车来确保下一年碳配额的充足。 

4.2. 居民出行方式的改变 

居民外出出行是否选择公交出行是一个决策性问题，出行者的决策行为处于动态变化的环境中，在

决策的过程中，出行者选择不同出行方式将会获得相对应的盈利，并且在每一次决策后，出行者通过不

断的学习积累，了解得到对自己最有利的出行方式，并动态调整自己的出行方式选择，从而尽可能高的

提高自己所能获得的效用。经过长时间的演化后，一种决策策略采纳范围的变化将会引起出行者盈利的

变化(增加或者减少)，从而使出行者的出行方式选择分布适宜“优胜劣汰”的发生演化规律。在设计机制

中，乘坐公交出行人很明显比乘坐私家车出行人所获得的利益高，根据肖海燕等人研究的公共交通选择

方式的演化博弈一文可得[12] [13] [14]，在此模式下，选择公交出行的比例将逐渐趋向于 100%。 

4.3. 私家车能耗的减少 

在该制度下，私家车的碳配额可以通过碳户籍通过交易，或者通过碳积分进行抵消。但是从整体来

看，私家车的碳排放量将处于下降趋势。 

5. 结语 

目前，虽然我国已经在碳交易系统中纳入八大行业，并且进行了城市试点，但是居民的普知率依然

不高，居民的了解仍然建立在道德意识上，使得我国的碳减排能力未能完全释放，减排效率很低下。而

交通领域又是碳排的大户而未纳入碳交易系统，于此同时，城市公交作为社会福利减碳措施的一种在逐

渐消失。在此基础上，本文秉承着“公交先行”“可持续发展”“碳达峰，碳中和”的思想，通过整合

碳交易中的碳配额，碳普惠制，碳户籍制，构造出可量化的，清晰的交易链，建立出一套以公交为中心

的交通机制，通过利益诉求激发人们的减排意识。同时在此过程中，帮助公交公司摆脱后补贴时代的破

产危机，为其注入新鲜血液。 
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