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摘要：缓解拥堵项目可减少温室

气体排放，但基于单个变量(如仅

基于出行距离)的CO2排放预测并

不精确。为了准确预测缓堵项目

减少的CO2排放量，利用车辆运行

检测技术、车辆活动数据库及根据

车辆类型设计的排放模型，通过分

析速度与排放的关系绘制速度–排

放曲线，并结合交通运行检测数

据，评价缓堵策略、速度管理策略、

交通平滑策略等交通运行管理技

术在 CO2减排方面的作用。以南

加州某高速公路为例进行的研究

显示，上述三项交通管理策略中任

何一项都可减少 7%~12%的 CO2

排放量；三条策略同时使用可减少

大约30%的CO2排放量。

Abstract： Congestion mitigation

programs can reduce CO2 emis-

sions, but the prediction of CO2

emissions based on a single vari-

ables (such as only based on travel

distance) is not accurate. In order

to measure the CO2 emissions re-

duced by congestion mitigation pro-

grams, this paper uses vehicle activ-

ity measurements, vehicle activity

database, and emission models de-

signed for different vehicle types.

By analyzing the relationship be-

tween speed and CO2 emissions,

the paper develops emissions-speed

curves, and evaluates the effect of

traffic operational management

techniques, which are congestion

mitigation, speed management, traf-

fic smoothing, on CO2 emission re-

duction combining with Traffic op-

eration test data. The study on a

freeway in Southern California

shows that the three improvements

in managing traffic operations can

reduce CO2 emissions: Each of

them can reduce CO2 emissions by

7 to 12 percent. All three in combi-

nation can reduce CO2 emissions

by approximately 30 percent.
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0 引言

在美国，地面交通是温室气体排放的重要来源，一定程度上影响

了全球气候变化。同时，美国约1/3的CO2排放来自人或物的移动，这

些排放中 80%来自小汽车和卡车[1–2]。为了减少交通部门的CO2排放，

政策制定者采取的主要措施有：鼓励使用高能效车辆、推进替代燃料

及减少车辆行驶里程(Vehicle Miles Traveled, VMT)。具体包括：在保

证安全的情况下，主要通过制造更轻、更小的车辆提高能源使用效

率；引入替代能源技术，如发展混合动力汽车和燃料电池汽车，替代

能源主要以低碳为主，如生物燃料和合成燃料。
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政策制定者较少关注减少拥堵对减少CO2排

放的作用。当交通拥堵增加时，燃料消耗和CO2

排放也随之增加，拥堵减少则可相应减少CO2排

放，关键问题是能减少多少。这很难回答，因为

CO2排放和燃料消耗受驾驶行为、车辆和道路类

型及交通状况等多个因素影响，由于这些因素共

同存在，基于单个变量(如仅基于出行距离)的CO2

排放预测并不精确。考虑最新的车辆运行检测技

术和详细的车辆排放因子的综合方法，可为不同

类型车辆及不同程度的交通拥堵提供更为准确的

排放清单，从而准确地预测缓堵项目减少的CO2

排放量。

1 车辆行驶状态和排放

典型的车辆行驶过程包括怠速、加速、行驶

和减速，各阶段所占比例取决于驾驶人的行为(如

驾驶习惯)、道路类型(如快速路或主干路)及交通

拥堵程度。由于驾驶人不同、影响因素不同，整

个行驶过程中CO2排放量也不同，车辆行驶速度

曲线(见图1)可形象地表示这种变化。如果有具体

的车辆速度和详细的车辆信息，就可以使用车辆

排放模型估算 CO2 排放量。加州大学河滨分校

(University of California, Riverside, UCR)的研究者

根据车辆类型设计了一系列排放模型[3]，并在实验

室和实际道路交通中(见图2)收集了大量数据，使

得模型具有良好的实证性，可以估算各类车辆在

不同行驶状态下的CO2排放量。

2 车辆行驶状态调查

世界范围内，一些交通调查项目已经调查过

某些区域典型的行车状态，所得的车辆运行数据

通常由一系列抽样车辆的速度信息组成，并且一

般通过GPS数据记录仪(见图3)获得，这些记录仪

可连续测量车辆的位置和速度[4]。例如，南加州政

府 协 会 (The Southern California Association of

Governments, SCAG)在 2001年进行的基于人口普

查的出行调查由467个拥有626辆车的典型家庭组

成，车辆行驶里程总计超过28 000英里，UCR的

研究人员利用收集到的数据，再加上其他数据，

组成了一个巨大的车辆活动数据库，可用以描述

典型的行车状态。

基于该数据库，可将典型的出行方式直接应

用于综合排放模型，并可计算出每次出行的CO2

排放量。例如，抽取大量的洛杉矶小汽车出行模

式，将其应用于排放模型，就可得到每次出行的

CO2排放直方图。图 4显示，大多数出行产生的

CO2排放量约为 330 g·英里-1，对应的燃油效率约

为 26英里·加仑-1[5]，其他出行则根据具体的车辆

行驶状态每英里产生更多或更少的 CO2排放量。
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图 1 不同道路类型的典型车辆行驶速度

Fig.1 Typical vehicle velocity patterns for different
roadway types and conditions

b 车载便携式排放测试系统a 实验室测功机

图 2 车辆排放测试

Fig.2 Vehicle emissions testing

图 3 安装在车辆仪表盘上的 GPS 数据记录仪

Fig.3 GPS data logger being installed on the dashboard of a vehicle

90



Matthew Barth 等：交通拥堵与温室气体排放

排放差异取决于驾驶人的行为、道路类型和拥堵

水平。另外，由于车辆重量、发动机功率及其他相

关因素的不同，也会产生完全不同的CO2排放量。

3 基于速度的排放因子

排放因子通常与平均速度有关，研究者常使

用平均速度作为衡量交通绩效的指标。利用累积

的车辆行程数据库，并利用排放模型运行单个行

程，有可能得到一些基于速度的排放因子/(g·英

里-1)，即与平均行程速度相关的单一排放值。也

可将行程划分为更小的行程段，以细分花费在快

速路、主干路和支路上的时间，从而将排放值与

特定行程段的平均速度相联系。

若将排放值与不同的平均速度对应，可得到

一个“U”形散点图，如图5所示。根据图形形状

画一条拟合线，即可得到一条典型的速度–排放曲

线，这一理念是将车辆排放和速度联系起来的基

础。事实上，针对不同的道路类型和拥堵水平，

可以绘制一系列的速度–排放曲线组，并将其纳入

车辆行程数据库。此外，也可以根据车辆类型调

整排放模型，得到相应的速度–排放曲线组，甚至

可以为道路上典型的车流构成建立对应的速度–排

放曲线。

速度–排放曲线组描述的观点是：1)平均速度

很低一般意味着车辆走走停停，即使没有行驶很

远，每英里的排放也相当高；当车辆停止而引擎

转动时，排放可以无限大。2)当车辆以较高的速

度行驶时，发动机负荷较高，从而需要消耗更多

的燃料，导致更高的CO2排放。总的来说，速度–
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图 4 基于南加州典型车辆活动数据库的 CO2排放直方图

Fig.4 CO2 emissions histogram for a representative database of trips in Southern California
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图 5 单一行程或行程段的速度–排放曲线

Fig.5 Emission-speed plot of individual trips or trip segments
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排放曲线呈独特的抛物线形，两端排放水平均较

高；只有当速度稳定在40~60英里·h-1时，排放水

平才较低。

4 交通运行管理技术对排放的影响

图6上方的曲线代表现实中典型的速度–排放

曲线，可用于检验不同的交通运行管理技术对车

辆排放的影响，如CO2排放；下方的曲线描绘出

车辆持续以稳速行驶时其 CO2 排放的近似下限

值。对快速路或高速公路来说，从图 6可得出几

个重要结论：1)若拥堵导致车辆的平均速度低于

45英里·h-1，则将增加CO2排放量，与此同时车辆

将在道路上花费更多的时间、产生更高的CO2排

放量。因此，该情景下缓堵项目可直接减少CO2

排放量。2)若缓堵项目将车辆平均速度从70英里·

h-1以上的自由流车速降至 45~55英里·h-1，CO2排

放量将减少。若缓堵项目将交通流平均速度增至

65英里·h-1以上，CO2排放量将增加，并且车速超

过 65或 70英里·h-1时，会使道路更加危险。3)改

变走走停停的行车模式，使车辆在一个相对稳定

的速度下行驶，可减少CO2排放量。

图6也描述了三个主要的、能直接减少CO2排

放量的交通运行管理技术。1)通过缓解拥堵可提

高严重拥堵地区的平均车速，采取的缓堵措施包

括匝道控制、事故管理及拥堵收费等。2)通过速

度管理可将过高的车速降至安全范围，采取的措

施包括交通执法和智能速度适应系统(Intelligent

Speed Adaptation, ISA)(基于交通状况确定最高车

速)。3)交通平滑策略可减少车辆加减速的次数和

强度，采取的措施包括可变速度控制、动态 ISA

及拥堵收费。

5 速度–排放曲线与交通运行数据的耦合

可将排放量作为速度的函数进行估算，得到

的速度–排放曲线可与测量得到的交通运行数据结

合使用。例如，利用道路上某处环形传感器检测

到的交通量和平均速度数据并结合速度–排放曲

线，就可估算该处与交通相关的所有排放。该估

算过程相当简单：将某路段的平均车速导入与道

路上不同车辆构成对应的速度–排放曲线，得到基

于车辆构成的排放值，然后乘以总的交通量，就

可估算出该路段上的总排放。若将所有路段的排

放综合起来，就可估算整个区域的总排放。

为了说明上述过程，以洛杉矶高速公路网为

例进行相关估算。洛杉矶高速公路系统嵌入了大

量环形传感器，以测量整个路网的交通运行参数

(包括速度、密度和交通量)。利用传感器测量的数

据可生成基于区域内混合车流构成的速度–排放曲

线。然后，综合使用速度–排放曲线与测量得到的交

通运行数据，估算某具体路段的实时CO2排放量。

6 车辆速度直方图与CO2减排

下一步的研究目标是估算当前的拥堵水平，

图 6 用于减少道路交通 CO2排放量的交通运行管理技术

Fig.6 Possible use of traffic operation strategies in reducing on-road CO2 emissions
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然后判断有多少不同的拥堵管理项目可减少CO2

排放。为阐明这一点，首先使用交通运行检测系

统收集的具体时间和地点的交通运行数据绘制车

辆速度直方图。例如，2007 年 3 月 16:00—17:00

调查了州际 110公路洛杉矶市中心段北行方向的

平均交通运行状况，然后基于调查数据绘制某监

控点的平均车速直方图(见图7)，以显示该时段内

每一监控点对应不同平均速度、不同车辆行驶里

程所占的比例。在交通拥堵情况下，车辆大多以

20~30英里·h-1的速度行驶(见图 7a)；基于此，可

计算出该时段内该段高速公路上CO2的排放量约

为 166 t。图 7c中曲线显示车速从 34.3英里·h-1(A

点)增至 52.7英里·h-1(B点)时CO2排放量的渐进式

变化情况。

增加交通流总体运行速度的缓堵项目可减少

CO2排放。实施缓堵项目后交通流的平均速度约提

高20英里·h-1(见图7c)，减少的CO2排放量为20 t，

占提速前排放量的 12%。因此，可将此缓堵方法

应用于其他路段。

7 结论

交通拥堵造成了时间和金钱的浪费，增加了

事故发生的可能性，并使局部地区污染(如悬浮颗

粒物)加剧。在交通拥堵的潜在影响中，最严重也

最不能立即显现的结果是增加了温室气体排放

量。尽管许多人知道驾车出行可带来大量的温室

气体排放，但对于其排放量的测量却相当粗糙，

通常只考虑出行距离而不考虑车辆速度对排放的

影响。基于此，本文提出了更精细的方法测量驾

驶行为、车辆和道路类型及交通状况与CO2排放

的关系，以更好地评估交通运行管理技术(缓堵项

目)在应对全球变暖问题上发挥的作用。尤其评估

了三项交通运行管理技术如何减少CO2排放，具

体为：1)缓堵策略(如匝道控制、事故管理、拥堵

收费)减轻了严重拥堵状况，提高了交通流速度；

2)速度管理策略(如交通执法和 ISA)降低了过高的

车速，使车速稳定在55英里·h-1左右；3)交通平滑

策略(如可变速度控制、动态 ISA)减少了加减速的

次数和强度。最后以南加州某高速公路的日常交

通运行状况为例进行研究，结果显示，上述三项

交通管理策略中任何一项都可减少7%~12%的CO2

排放量；三条策略同时使用可减少大约 30%的

CO2排放量。

参考文献：

References:

[1] Matthew Barth, Kanok Boriboonsomsin. Real-World

CO2 Impacts of Traffic Congestion[J]. Transportation

Research Record, 2008(2058): 163–171.

[2] Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate

Change 2007: Impacts, Adaptation, and Vulnerability

93

a 缓堵项目实施前平均速度直方图

车
辆
行
驶
里
程
比
例

/%

30

20

10

0
10 20 30 40 50 60 70

平均速度/(英里·h-1)

b 缓堵项目实施后平均速度直方图

车
辆
行
驶
里
程
比
例

/%

30

20

10

0
10 20 30 40 50 60 70

平均速度/(英里·h-1)

c 车速变化与CO2排放的关系

C
O

2
排
放
量

/t

170

10 20 30 40 50 60 700

以车辆行驶里程为权重的平均速度/(英里·h-1)

160

150

140

130

120

34.3英里·h-1

52.7英里·h-1

166 t CO2

146 t CO2

A

B

A

B

图 7 州际 110 公路洛杉矶市中心段通过实施缓堵项目可能减少的 CO2排放量

Fig.7 Potential CO2 emissions savings through congestion mitigation on Interstate-110 in downtown Los Angeles



城市交通 第10卷 第1期 2012年1月

[EB/OL]. 2007[2007–07–01]. http://www.ipcc.ch.

[3] Matthew Barth, Feng An, Theodore Younglove,

George Scora, Carrie Levine, Marc Ross, Thomas

Wenzel. The Development of a Comprehensive

Modal Emissions Model[R]. Washington DC: National

Cooperative Highway Research Program, 2000.

[4] Matthew Barth, Weihua Zhu, Kanok Boriboonsomsin,

Luis Ordonez. Analysis of GPS-based Data for

Light-duty Vehicles[R]. California: the California Air

Resources Board, 2007.

[5] California Energy Commission. Options to Reduce

Petroleum Fuel Use, Second Edition[R].

CEC-600-2005-024-ED2, California: California

Energy Commission, 2005.

94

3 结语

本文根据在北京市进行的停车换乘设施使用

者问卷调查数据，深入分析停车换乘设施使用者

的个人属性特征、驾车出行及换乘公共交通出行

的过程特征，并分析了停车换乘使用者可接受的

换乘设施服务水平(换乘步行距离和候车时间)。

由于本文调查的停车换乘设施只有两处，为提高

研究结论的可靠性，后续研究中需进一步补充调

查样本，以结合相关结论探讨适合中国城市特点

的停车换乘需求预测理论和方法。此外，还需分

析、评价停车换乘设施建设给城市道路交通运

行、交通环境等带来的影响。
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