
唐威：考虑尾气排放的道路收费研究综述

摘要：考虑尾气排放的道路收费是将道路使用外

部性内部化的重要手段，有利于减少环境污染、实现

社会效益的最大化。介绍了过去 30年里相关理论

的经济学基础、产生背景以及发展情况，指出由于相

关技术和出行者认识有限，具体实施还存在一定难

度。综述了尾气排放量的测算方法、收费模型建立

以及收费对汽车尾气排放的影响评估，分析了其优

缺点和适用范围。最后指出目前研究的不足和改进

方向。

Abstract：Considering vehicle emission in road pric-

ing is one of most important measures for road net-

work management, which helps to reduce air pollution

and maximize the social benefits. By introducing eco-

nomics foundation, background, and development of

the relevant theory in the past 30 years, this paper

points out that it is difficult to implement road pricing

on traffic emission due to the limitation of relevant

technology and people awareness. The paper reviews

advantages/disadvantages and applicability of relevant

theory in three aspects: estimating methodology for

traffic emissions, road pricing model, and impact as-

sessment of road pricing on traffic emissions. Finally,

the paper outlines the deficiencies of existing research

and improving directions.
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1 道路收费的原理

在道路收费刚提出乃至以后的实践过程中，所

考虑的交通外部性主要集中在拥挤所导致的时间损

耗[1–4]，学者们起初也意识到了汽车尾气排放外部性

的存在，但当时普遍认为可忽略该部分。随着人们

环保意识的增强，该问题逐渐受到关注。

道路收费(road-pricing)是庇古(Pigou)税的一种

表现形式，征收目的主要是使道路使用的外部性内

部化，最终实现社会效益最大化[5]。尽管政府也会

利用道路收费来弥补交通基础设施建设的资金缺

口，但该方面收费并非出于外部性考虑。道路使用

的(或交通)外部性强调对相关利益造成的影响，且

该影响并没有得到相应的补偿。在自由流状态下，

各种外部性表现并不明显，然而当车流量增大并接

近道路通行能力时，车辆稍有增加，车速便会降

低，能源消耗、污染等也会同时加剧，其他道路使

用者的利益损失也会增多。

社会效益最大是一个经济学概念，一般认为当

产品供给量达到社会供需均衡时，消费者剩余和生

产者剩余之和即总效益便可实现最大化[6]。从经济

学角度分析，外部性会导致社会经济的负效益，而

交通外部性产生的主要原因是道路服务价格低于使

用成本[7]。出行者出行时，只会考虑自身的成本损

失，忽略对其他出行者成本的影响，于是一部分成

本没有得到有效弥补，使社会效益蒙受损失。道路

收费原理如图 1所示，纵坐标P表示出行成本或收

益，横坐标Q表示车流量(也有部分学者认为是交
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通流密度)[8–9]；MPC(Marginal Personal Cost)为边际

个人成本 (现实供给曲线)，由函数 f(q)确定；

MSC(Marginal Social Cost)为边际社会成本(最优供

给曲线)，即社会总成本对车流量的导数：dqf(q)/

dq= f(q)+qdf(q)/dq；D是出行者收益曲线(需求曲

线)。由于外部性的存在，曲线MSC要高于曲线

MPC。根据经济学原理，最佳车流量由曲线MSC

与曲线D的交点 I的横坐标E确定。由于实际的供

给曲线是MPC，所以实际车流量由曲线MPC与曲

线D的交点C的横坐标F确定。由于F > E，所以

道路出现交通拥挤。出现拥挤后，出行者收益由

A下降至B，而出行的社会成本则从A上升至H，整

个社会的外部性效益损失可由GIC围合的面积表示。

基于上述分析，为防止交通外部性造成的社

会效益损失，有学者认为最有效的办法是向出行

者征收道路使用费，使曲线MPC与曲线D的交点

也在点 I，从而使实际车流量由F下降至E，最终

实现社会效益最大化。

2 考虑尾气排放的道路收费研究方向

2.1 汽车尾气排放量的测算及其外部性成本

评估

1) 尾气排放量的测算。

学术界对汽车尾气排放量的测算始于20世纪

70 年代，由文献 [10]提出尾气排放的点污染

(pollutant emissions at a point)模型。该模型认为

干路上某一点的尾气排放量是交通变量 (traffic

variables)xn 和车辆变量 (vehicle variables)yn 的函

数，其中交通变量主要包括交通负载、速度、交

通结构等，车辆变量主要包括引擎类型和驾驶环

境。t时刻的汽车尾气排放量pt可表示为

pt = ft (x1, x2, …, xn; y1, y2, …, yn). (1)

由于信息量有限，该函数不可能涵盖所有的

排放映射关系，且不同车辆和行驶环境对尾气

排放的映射关系也很难被准确量化，导致很多情

况下计算时忽略了这些关系。

后来在点污染模型基础上，提出了线污染模

型(Line sources modelling)[11]，表达式为

Ep = ∑
n

i=1
Qδilepi， (2)

式中：Ep为某路段尾气排放总量；Q为路段车流

量；δi为第 i种车辆在路段车流中所占比例；l为路

段长度；epi为第 i种车辆的尾气排放系数。很显

然，线污染模型要比点污染模型直观，且更具实

用性。

点污染模型和线污染模型主要考虑的都是干

路交通的尾气排放，没有考虑支路的原因是数据

收集困难。在这种情况下，文献[12]在线污染模型

基础上，借助汽车燃料消耗数据，建立了面污染

模型(Area sources modelling)，表达式为

式中： 为 i区域干路交通尾气排放量，k1
i 为 i

区域干路上所有汽车燃油成本，epi为 i区域单位燃

油排放系数，Ci为燃油平均价格； 为 i区域

支路交通尾气排放量，k2
i为 i区域支路上所有汽车

燃油成本。

虽然尾气排放量的测算模型在不断完善，但

由于受信息量和模型复杂程度的约束，模型所得

数值与实际存在一定差异。20世纪 90年代以来，

随着信息技术的发展，学者们开始借助先进的仪

器直接检测道路上的尾气排放。由于需要大量资

金投入，仪器的使用也受到一定限制，此外，合理

地布设仪器也是专家们需要重点考虑的问题[13–14]。

2) 外部性成本评估。

20世纪80—90年代，国外许多学者开始定量

分析汽车尾气排放的外部成本[15–18] 。起初，大部

分针对汽车尾气排放的外部性研究都是在政府指

导下进行的，这些研究的缺点是其研究动机受不

Ep = ∑
i

[
k1

i epi

Ci

k2
i epi

Ci

+ ]， (3)
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图 1 道路收费原理图

Fig.1 Principle of road pricing
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同政治目标左右，不利于形成有效的结论。为摆

脱这一困境，文献[17]在文献[18]外部性评价方法

的启发下，提出利用直接损失估计法来研究汽车

尾气排放的外部性成本。该方法主要包括三个步

骤：1)了解汽车尾气排放变化与最终尾气生成结

果之间的关系，主要工作是了解尾气扩散情况、

掌握各种有害气体是否能够相互反应产生二次污

染物；2)分析各种有害气体 (NOX，COX，SOX，

PMX)对人类健康、植被、生态、空气能见度、气

候等的影响，但由于资料有限，文献[17]只考虑

了有害气体与健康和植被之间的关系；3)将 2)中

的影响结果货币化。文献[17]发现实现上述步骤

时遇到的最大问题是信息收集，因为信息量的完

整性直接决定了外部性评价的准确性。

文献[19]认为，虽然征收外部性成本对整个

经济运行来说是有效的，但从该方法的执行来

看，所需成本太大。因为各种车辆的排放是不同

的，收费时必须准确掌握各种车辆的具体排放，

单一费率收费无法实现经济的有效运行。尽管现

在 有 所 谓 的 污 染 控 制 装 置 (pollution control

equipment)，但成本却很高。

2.2 考虑汽车尾气排放的道路收费模型

20世纪90年代以前，道路收费模型大多只考

虑交通拥挤导致的时间损耗。随着人们环保意识

的增强以及信息技术的进步，20 世纪 90 年代以

后，人们开始在道路收费模型中考虑尾气排放。

文献[20]在前人工作的基础上，首次以交通拥挤

导致的时间损耗、尾气排放、能源消耗等因素为

变量，以每小时社会净收益为目标函数，建立道

路最优 (first best)收费模型，其基础表达式为

尾气排放量

起点 S1 S2 终点 路段距离

拥挤导致的尾气排放 自由流状态的尾气排放

图 2 交通拥挤导致的尾气排放示意图

Fig.2 Illustrations of emissions caused by traffic congestion
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式中：NB为每小时社会净收益；MBi为第 i种车辆

的社会边际收益；Qi为第 i种车辆的流量；MC 0
i为

第 i种车辆的内部边际成本；MC e
i 为第 i种车辆的

尾气排放外部成本，e表示尾气排放，该成本与车

速V有关，V是标准车流量Qr的函数；MC f
i 为第 i

种车辆的燃油消耗外部成本，f表示燃油消耗，该

成本与车速V有关；MC t
i为第 i种车辆的时间消耗

外部成本，t 表示时间消耗，该成本与车速 V 有

关；ai为第 i种车辆的标准车换算系数。

对(4)式简化并进行求导计算，可得第 k(k为1

到n的任意常数)种车辆的最优道路收费量为

式中：P t
i为第 i种车辆出行者的时间价值。

具体计算时，文献[21]把尾气排放的外部成

本表示为

式中：pe为单位排放所导致的外部性损失；β e
i为每

公里尾气排放量，该量与车速无关； 为与车速

有关的排放量。把尾气排放量分为与车速有关和

无关的原因是交通拥挤状态下尾气排放要大于自

由流状态，如图 2所示，S1是拥挤开始点，S2是

拥挤结束点。

文献[21]对道路最优收费模型做了进一步简

化，使其更加具有实用性，并认为还可以从车

ε e
i

V

NB =∑
n

i
∫

0

Qi

[MBi (Q'
i) –MC 0

i –MC e
i (V(Qr)) –MC f

i (V(Qr)) –MC t
i (V(Qr))]dQ'

i， (4)

Qr =∑
n

i
aiQi， (5)

ε e
i

V
MC e

i = pe(β e
i + )， (7)

dv

dQr

e

MC e
i

e

V
tk = MC e

k – ak ∑
n

i
Qi( + –

e

MC f
i

e

V

P t
i

V 2 )，(6)
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速、环境影响、休闲时间以及可支配收入角度分

析最优道路收费[21]。文献[22–23]也从多个角度对

道路最优收费模型做了补充。

然而，现实中要做到最优道路收费还存在一

定困难，因为现行的道路最优收费模型大多以出

行者无差异(如尾气排放特征相同)为假设，这显

然不符合实际情况。于是，部分学者放弃了最优

解，转而寻求次优解(second best)。针对出行者的

差异性，文献[19]认为可采取一系列组合措施，

使道路收费最大限度地接近最优，这些措施包

括：征收尾气排放税、征收基于燃油种类和引擎

型号的燃油税、征收基于行驶里程的道路费、对

尾气净化装置进行补贴等。

2.3 道路收费对汽车尾气排放的影响评估

目前，大规模实施道路外部性收费的国家主

要是英国和新加坡[24–25]。早在 1998年，英国政府

就针对城市交通拥堵和尾气排放出台了综合交通

白皮书(Integrated Transport White Paper, ITWP)[26]，

在道路收费对尾气排放的影响评估方面做了很多

工作。

自 2003年 2月伦敦开始在市中心实施交通拥

挤收费以来，文献[27]的作者就一直在研究伦敦

市中心的尾气排放变化情况。由于环境、气候等

各种因素的影响，准确评估尾气排放变化情况存

在一定困难。文献[27]利用改造的检测车，通过

向环境研究小组寻求帮助，借助其尾气排放模

型，得到一系列有效的结论，包括：1)征收交通

拥挤费后，收费区域的 NOX排放量减少了 12%，

PM10减少了 11.9%，CO2减少了 19.5%，但收费区

域周边道路的NOX却上升了1.5%。中心区尾气排

放减少的主要原因是征收交通拥挤费后，车流量

减少、车速提高(据统计，中心区平均车速提高

2.1 km·h-1)。研究表明，车速提高对NOX，PM10，

CO2 排放的影响分别占总影响的 65%，71%和

48%。尾气排放与车速的关系见图3、图4和图5[28]。

2)拥挤费的征收使中心区小汽车出行总里程下降

近 15%，多数出行者选择乘坐大型公共汽车进入

市中心，使得公共汽车行驶里程增加。公共汽车

尾气绝对排放量大于小汽车，为抵消由此增加的

尾气排放，政府在公共汽车上安装了尾气吸收装
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置，取得了很好的效果。

3 结语

中国政府在2009年哥本哈根气候峰会上明确

表示，已经着手研究征收环境税。在控制尾气排

放方面，考虑尾气排放的道路收费研究提供了有

力的理论指导。由于研究时间不长，该理论的实

施还存在很多问题：1)准确测算每辆车的尾气排

放无论从技术角度，还是从经济角度都存在一定

困难。2)对尾气排放外部性的量化还有待进一步

研究。3)如何向出行者宣传和推广该收费政策？

4)采取何种方式征收尾气排放费用，如何分配征

收的费用？随着科技的进步以及人们环保意识的

提高，进一步完善相关理论，具有迫切的现实意义。
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