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城市交通碳排放的非线性影响机制研究
——基于 XGBoost-SHAP 可解释机器学习方法

纪凯丽

天津商业大学理学院统计学

摘  要：基于 2010—2023 年中国 30 个省（自治区、直辖市）面板数据，采用 IPCC 投入产出法系统核算

城市交通碳排放量，并运用 XGBoost-SHAP 可解释机器学习模型分析六大驱动因素的非线性影响。研究结果表

明：（1）城市交通碳排放呈现显著的区域差异与阶段性演化特征；（2）各驱动因素对交通碳排放的影响普遍

存在非线性特征与阈值效应；（3）VAT 与 FTK 是推动碳排放增长的核心因素，PC 是抑制碳排放的关键变量，

PGDP 呈“倒 U 型”关系，ET 呈正向边际递减特征，RPK 表现为多阶段波动效应。研究可为精准制定城市交

通领域低碳政策提供科学支撑。
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引言

全球气候变化已成为全人类共同面临的重大挑

战，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）相关

报告明确指出，温室气体排放是全球气温持续上升的

核心驱动因素，由此引发的极端气候灾害严重威胁生

态系统平衡与人类社会可持续发展 [1]。作为全球最大

的发展中国家，我国已明确提出“2030 年前碳达峰、

2060年前碳中和”的战略目标（以下简称“双碳”目标），

将绿色低碳发展纳入国家发展全局，构建起覆盖多领

域的绿色低碳发展体系。

城市交通是温室气体排放的重点领域之一。根据

IPCC 第六次评估报告，全球交通运输部门碳排放以年

均约 2% 的速度持续增长 [2]。在我国，交通运输部门

碳排放总量占全国碳排放总量的 20%—30%，其中道

路机动车尾气排放占城市交通碳排放的 80% 以上，是

交通领域碳减排的核心管控对象 [3]。随着城镇化进程

持续推进，2023 年我国城镇化率已突破 66%，居民出

行需求呈多元化、高频化特征，货物运输需求大幅增长，

机动车保有量已超 4.3 亿辆，上述因素共同加剧了城

市交通碳排放压力。

当前，学界围绕城市交通碳排放开展了大量研究，

主要集中于以下几个方面。一是碳排放测算研究。现

有研究多采用 IPCC 排放因子法，基于“自上而下”

投入产出法或“自下而上”过程分析法开展测算，并

借助 LMDI 分解模型剖析各能源类型的贡献差异 [4]。

二是影响因素分析。既有研究引入经济增长、城镇化率、

能源强度、交通运输结构等变量，采用OLS、面板回归、

地理加权回归等计量方法探讨各因素的线性影响 [5-6]。

然而，上述研究侧重分析线性关系，忽视了城市交通

系统的复杂非线性特征，难以捕捉各驱动因素在不同

发展阶段的作用强度变化与阈值效应 [7]。三是机器学

习方法的引入。近年来，XGBoost、随机森林等机器学

习方法逐步被引入碳排放研究领域，并结合 SHAP 可

解释性框架有效揭示了变量间的非线性驱动机制 [8-9]。

基于此，本文借鉴可解释机器学习的研究思路，

引入 XGBoost-SHAP 框架，以全国 30 个省（自治区、

直辖市）（不含西藏、港澳台地区）2010—2023 年面

板数据为基础，系统探究各驱动因素对城市交通碳排

放的非线性影响机制，识别各因素的作用阈值与阶段

性特征，为城市交通领域精准减碳政策的制定提供科

学支撑。本文的主要创新在于：（1）构建了覆盖经济、

交通活动、能源结构多维度的驱动因素体系；（2）采

用 XGBoost-SHAP 框架系统刻画各因素的非线性影响

路径与阈值效应；（3）为区域差异化低碳政策的精准

制定提供方法论支撑。

1  研究方法与数据来源

1.1  城市交通碳排放核算

2006 年，IPCC 发布国家温室气体清单指南，为

测算交通部门碳排放量提供了两种方法：方法一为“自

上而下”投入产出法，通过各类能源消耗量与相应转

化参数宏观估算碳排放量；方法二为“自下而上”过

程分析法，基于车辆保有量、单位燃料消耗及总里程

数等微观参数进行估算 [10]。IPCC 指南明确指出，“自

上而下”方法对 CO₂ 估算更为可靠，且所需数据可直
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接从《中国能源统计年鉴》中获取。由于“自下而上”

方法所需微观数据未被纳入我国现行统计体系，本文

选择“自上而下”投入产出法进行测算，具体公式如下：

   
44
12m m m mm m

C C E K F× × ×= =∑ ∑ � （1）

式中，Em 为第 m 类交通运输能源实物消费量，

当前中国各类统计年鉴中均将交通运输、仓储和邮电

业合并统计，由于仓储和邮电业占比较小，且二者相

当一部分消耗在交通运输领域，因而该合并数据可以

在很大程度上代表交通运输业的实物消费量，故本文

交通运输能源实物消费量用该数据表示；Km 为第 m 类

能源折算标准煤参考系数；Fm 为第 m 类能源碳排放系

数。

本文共选取国内常用的 20 种能源，排放系数参

考 IPCC 指南与国家发改委建议值，主要能源类型的

折算系数与排放因子见表 1。

表 1  主要能源标准煤折算系数与CO2 排放因子

能源类型
Km 标准煤折算

系数（kgce/kg）

Fm CO₂ 排放因子

（t-C/TJ）

原煤 0.714 0.756

洗精煤 0.900 0.765

焦炭 0.971 0.855

汽油 1.471 0.401

柴油 1.457 0.592

燃料油 1.429 0.618

液化石油气 1.714 0.504

天然气 12.143 0.448

液化天然气 1.757 0.571

电力 1.229 0.290

资料来源：IPCC 国家温室气体清单指南（2006）；国家

发展改革委相关规定。

1.2  XGBoost-SHAP 模型

1.2.1  XGBoost 模型

传统回归方法通常侧重于刻画自变量与因变量

之间的线性关系，但在实际研究中，交通碳排放的驱

动机制往往具有明显的非线性特征，单一线性模型

难以全面反映这种复杂关系。为更准确地识别变量

间的作用机制，本文引入 XGBoost（eXtreme Gradient 

Boosting）模型进行分析。该模型是在梯度提升决策树

（GBDT）基础上发展而来的集成学习算法，通过逐步

构建多棵决策树，以每一轮迭代中前一轮模型的预测

误差作为学习目标，不断修正和优化模型，从而提高

整体预测精度。

相较于传统 GBDT 模型，XGBoost 进行了多方面

改进：通过引入样本权重机制灵活处理不同样本的重

要性；在目标函数中加入二阶导数信息，提升收敛速

度与结果稳定性；通过正则化项约束模型复杂度，有

效降低过拟合风险；同时支持并行运算，具备对缺失

值的较强处理能力。其核心目标函数形式如公式（2-2）

所示：

   
( ) 2

1
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式中，Gj=∑i ∈ Ij gi，为所有属于第 j 个叶子结点的样

本 gi 的总和；gi 为损失函数的一阶导数；H=∑i ∈ Ij hi+λ， 

为所有属于第 j 个叶子结点的样本 hi 的总和；hi 为损

失函数的二阶导数；Ij={i|q(xi)=j}，q(xi)=j 表示为第 i 个
样本位于第 j 个叶子结点；T 为叶子结点的数量；wj

为叶子结点的权重值；λ与 γ为超参数。

2.2.2  SHAP 可解释性分析

SHAP（Shapley Additive exPlanations）是一种基于

博弈论 Shapley 值原理的可解释性方法，通过量化各

特征在模型预测中的边际贡献，揭示变量间的作用关

系。对于给定特征集合 N 中的特征 i，其 Shapley 值计

算公式如下：

    � （3）

式中，N 表示所有特征的集合；S 是不包含特征 i
的任何一个特征子集；|S| 是集合 S 的特征数；v(S) 是
特征集 S 对模型预测输出的贡献；v(S ∪ {i}) 是包含特

征 i 的特征集 S ∪ {i} 对模型预测输出的贡献。借助

SHAP 偏依赖图可深入刻画单一特征对预测结果的非

线性影响路径及阈值效应。

1.3  数据来源与变量说明

本文研究时段为 2010—2023 年，研究对象为全

国 30 个省（自治区、直辖市）（不含西藏、港澳台地

区）。数据来源于《中国能源统计年鉴》《中国统计

年鉴》《中国交通运输统计年鉴》及各省市统计年鉴，

数据缺失值采用线性插值法补充。在变量选取方面，

以城市交通碳排放量（CE）为因变量，选取六个维度

的驱动因素作为自变量，具体变量说明见表 2。

2  研究结果

本文基于 Python 环境构建 XGBoost 模型，利用网

格搜索与 5 折交叉验证确定最优超参数组合。模型在

测试集上的 R² 达 0.94，RMSE 为 0.083，拟合效果显

著优于 OLS（R²=0.71）和随机森林（R²=0.89）等基

准模型，表明 XGBoost 模型能够有效捕捉各驱动因素

对城市交通碳排放的复杂非线性关系。在模型训练完

成后，引入SHAP方法进行可解释性分析，结果如图1，
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图 2 所示。

从 SHAP 蜂群图（图 1）可以看出，VAT 对碳排

放的影响最为显著，其 SHAP 值分布范围最广；FTK

同样表现出较强的正向影响；ET 呈现明显正向作用但

分布较为分散；PC 主要表现为负向贡献；RPK 整体影

响相对较弱但存在一定正向关系；PGDP 的 SHAP 值

基本集中在零附近，其边际影响相对有限。

进一步基于 SHAP 单特征依赖图（2）对各驱动

因素的非线性影响路径进行深度解析，主要发现如下：

首先，交通运输、仓储和邮政业增加值（VAT）

对交通碳排放的拉动作用呈现出“先猛增，后疲惫”

态势。在低水平阶段，大搞基建和频繁的运输活动直

接推高了碳排放，SHAP 值由负迅速转正。但当产业

规模扩张到一定程度后，曲线上升趋势被明显压平。

这说明，产业走向成熟伴随着技术升级与效率优化，

这很大程度抵消了扩张带来的碳排放压力。

人均 GDP（PGDP）的表现完美契合环境库兹涅

茨曲线（EKC）假说，呈现标准的“倒 U 型”。在经

济发展初期，经济活力的提升必然伴随交通需求的暴

涨，碳排放量随之增长。可一旦经济水平跨过那道隐

形的“门槛”，事情就会发生反转：公众环保意识的

觉醒、公交体系的完善以及新能源技术的普及，受这

些因素的影响，SHAP 值重回负区间，碳排放强度随之 

回落。

客运周转量（PRK）和货运周转量（FKT）这对指标，

则走出了截然不同的轨迹。客运周转量的影响颇具戏

剧，经历了“先升、中平、后翘尾”的三个阶段。初

期客流增加直接推高排放；到了中段，由于公共交通

占比不断提升，碳排放增速达到平稳；但如果客运规

模继续膨胀、突破系统承载极限，就会引发拥堵，这

种“拥挤效应”会导致排放量再次非现行飙升。相比

之下，货运周转量就“强势”得多，它几乎是一路向上，

绝对是推高碳排放的核心力量。虽然在后期受物流效

率提高的影响，增速略微放缓，但整体正向拉动的格

局并未改变。

再聚焦于能源供给侧。单位周转量能耗（ET）与

碳排放正相关，但表现出有趣的“边际递减”特征。

在能源较低时，稍微增加一点能耗，排放就会快速上升；

但当能耗本身已经处于高位时，进一步增加的边际影

响反而变弱了，这说明在极端高耗能状态下，现有的

节能管理措施发挥约束保底作用。

PC 对碳排放的影响呈显著负向关系，且在低水平

阶段下降较快。当清洁能源占比较低时，其比例提升

可显著降低 SHAP 值，说明能源结构优化对减排效果

表 2  变量选取与说明

变量 变量名称 符号 单位 理论预期

因变量 城市交通碳排放量 CE 万吨 CO2 —

产业规模 交通运输、仓储和邮政业增加值 VAT 亿元 +

经济发展 人均 GDP PGDP 元 / 人 +/-

客运活动 客运周转量 RPK 亿人公里 +

货运活动 货运周转量 FTK 亿吨公里 +

能源效率 单位周转量能耗 ET 吨标准煤 / 亿吨公里 +

能源结构 清洁能源比重 PC % -

图 1  SHAP 蜂窝图
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图 2   SHAP 单特征依赖图
十分显著；在较高水平阶段，曲线趋于平缓，边际减

排效应逐渐减弱，表明清洁能源替代边际减排潜力逐

步释放完毕。

3  结论与政策建议

3.1  研究结论

本文基于 2010—2023 年全国 30 个省（自治区、

直辖市）（不含西藏、港澳台地区）面板数据，采用

IPCC“自上而下”投入产出法核算城市交通碳排放量，

运用 XGBoost-SHAP 框架系统探究各驱动因素的非线

性影响机制，主要得出以下结论：

第一，城市交通碳排放呈现显著的时序演化与空

间异质性特征。研究期间碳排放总量总体上升，呈“东

高西低”的空间分布格局，东部地区绝对量领先，中

西部地区增速较快，区域差异较为突出。
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第二，城市交通碳排放的驱动机制具有显著的

非线性特征。各驱动因素的影响均存在明确的阈值

效应与阶段性变化，传统线性模型难以精准捕捉这

种复杂关系，XGBoost-SHAP 框架能够有效弥补这一 

不足。

第三，不同驱动因素的非线性演化路径存在明显

差异：VAT 呈“先增强后趋缓”特征，PGDP 呈“倒

U 型”关系，RPK 表现为多阶段波动特征，FTK 呈持

续增强的正向影响，ET 呈正向边际递减特征，PC 呈

负向影响且初期减排效果更为突出。FTK 与 VAT 是推

动碳排放增长的核心因素，PC 是抑制碳排放的关键 

变量。

3.2  政策建议

上述非线性特征不仅是数据上的规律，更是政策

制定的靶点。基于这些发现，我们提出以下对策：

第一，产业结构得因地制宜，避免“一刀切”。 

既然 VAT 的影响“先强后弱”，东部发达地区就该赶

紧带着交通产业往智能化、绿色化转；而中西部还在

发力期，扩张步伐得稳住，提前规划绿色路径，千万

别再踩一遍高排放的老坑。

第二，顺应经济发展阶段，打好“差异牌”。 还

没跨过 PGDP“倒 U 型”拐点的地方，当务之急是控

制私家车野蛮生长，把公共交通的底子打牢；过了拐点、

财大气粗的地区，就该砸重金推广新能源，把经济高

质量发展的减排红利吃干榨净。

第三，给公路运输“减负”，死磕能源效率。 既

然货运（FTK）拉动排放这么猛，公转铁、公转水必

须得提速，强行优化运输结构。同时，别看能耗（ET）

的边际影响在递减，节能技术的研发绝不能停，得持

续向技术要减排空间。

第四，抢抓清洁能源的“初期红利”。 既然清洁

能源（PC）在低水平阶段的减排性价比极高，现在就

是大力铺设充电桩、加氢站的最好窗口期。特别是中

西部地区，完全可以守着丰富的风光资源，借清洁能

源替代实现弯道超车。

最后，打破省域壁垒，搞好“传帮带”。 单打独

斗解决不了整体减排问题，必须建立跨区域协同机制，

让东部的绿色技术和管理经验向中西部流动。全国一

盘棋，才能真正带着中西部跨过“先污染后治理”的

泥潭，实现交通系统的整体低碳转型。
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