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“双碳”目标下唐山市货运结构优化

陈玉凤

华北理工大学，河北 唐山 063210

摘要：本项目以唐山市为研究对象，通过对唐山市货运结构现状及其存在的问题进行分析，在限

定条件为中长途运输（运输距离超过 500km）和货物类型为大宗货物的前提下，采用问卷调查、

专家打分、AHP 层次分析等方法，构建出基于效用最大化的低碳货运模型，该模型旨在优化货运

结构，减少碳排放，促进唐山市的低碳化发展。通过 ARIMA 模型对货运量进行预测，制定了短期、

中期、长期三个阶段性优化方案，目标是在2035年实现货物运输碳排放相对于2023年下降27.3%。

研究还提出了具体优化措施，包括推动“公转铁”和“公转水”政策、实行公路配额管理等。通

过这些措施，预计到 2035 年物流成本将减少约 12%，并创造超过 2 万个绿色就业岗位，助力唐

山市实现低碳转型。
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一、研究背景与意义

（一）研究背景

中国政府提出“双碳”目标，彰显绿色低

碳转型决心。交通运输业作为减排重点，道路

货运排放占比高，绿色转型迫在眉睫。唐山市

作为工业基地与物流枢纽，货运结构“公强铁

弱”，高碳排放问题突出，与“双碳”目标相

悖。全球能源紧缺与气候治理压力加剧，绿色

货运体系重构成共识
[1]
。唐山优化货运结构是

区域可持续发展和低碳转型的必然选择，需破

解“公路依赖症”，构建低碳运输网络，保障

支柱产业供应链稳定。

（二）研究意义

本研究以优化唐山市货运结构为实证，助

力工业城市低碳转型。经济上，遵循政策要求，

提高铁路与水路运输效率，预计至 2035 年物

流成本将减少约 12%；推广新能源重卡，预计

创造超 2万个绿色岗位，推动产业升级与就业

优化。文化上，融合工业遗产与低碳物流理念，

如改造废弃铁路枢纽为新能源物流公园，提升

城市文化底蕴，塑造“重工业零碳运输”品牌。

政治上，响应“双碳”战略，计划至 2035 年

货运碳排放强度较 2023 年下降 27.3%，打造

“唐山模式”，为同类城市提供转型范本，并

有望获政策与资金支持。

二、货运结构现状分析

（一）货物类型特点

2024 年数据显示，唐山市货运总量中铁

矿石占比达 48%，钢铁产品占 37%，煤炭占 15%，

大宗货物占比超过 95%。这一结构特征反映出

作为年产粗钢 1.3 亿吨的钢铁基地，唐山的铁

矿石输入-钢材输出运输链具有大宗化、长距

离化特征。

（二）货运结构现状及发展趋势

鉴于管道运输服务货物品类特定，与其他

货运方式货物转移率低，本分析聚焦铁路、公

路、水路、航空货运结构。货运量及公路周转

量数据源自《唐山市统计年鉴》等，其余运输

方式周转量由货运量与平均运距计算得出
[2]
。

以下是经计算后得到的 2014-2023 年四种运
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输方式的变化趋势。

表 1 四种运输方式变化趋势表

运输方式 货运量占比趋势 关键转折点

公路 87%→78% 2022 年"公转铁"政策实施后下降 18.2%

铁路 9%→13% 2018 年国家政策推动增长 49.65%

水路 3%→7% 2017 年港口扩建后运量提升 51.43%

航空 0.0002% 比较稳定，受限于大宗货物运输特性

（三）现存问题

由表 1 四种运输方式变化趋势表分析可

以看出，当前，随着国家政策的推进，使得唐

山市公路货运量占比有所下降。总体来说，唐

山市的货运结构与低碳运输目标还是存在矛

盾。公路运输承担了大部分货运量，其碳排放

量大，导致运输资源浪费和碳排放增加，而铁

路和水路运输的潜力尚未充分发挥，这一现状

反映了货运结构的不合理。因此，优化货运结

构、减少碳排放是唐山市实现低碳运输和“双

碳”目标的关键。

三、碳排放与能耗测算

（一）测算方法

测算方法

碳排放：C=∑(周转量×排放系数)

公路、铁路、水路、航空单位碳排放系数

分别为：0.327、0.028、0.053、1.961(kgCO

₂ /吨公里)

能耗：E=∑(周转量×能耗系数)

公路、铁路、水路、航空单位周转量能耗

系数分别为：0.327、0.028、0.053、1.961

（万吨标准煤/亿吨公里）

（二）结果分析

通过计算得到唐山市 2014-2023 年碳排

放与能源消耗相关数据，其中公路运输的碳排

放量最高，与其在货运结构中的主导地位一致。

水路碳排放量虽高于铁路，但整体较低。航空

因货运量小，对总碳排放量影响有限。公路能

耗占主导地位，逐年增长，尤其在 2019-2021

年显著增加。铁路能耗较低，但缓慢增长。水

路和航空能耗较小且变化不大。高碳和高能耗

主要由公路运输引起，未来将优化中长途大宗

货物运输结构，以减少碳排放。

四、低碳货运模型构建

（一）模型构建框架

本研究针对中长途（500km 以上）大宗货

物运输场景，整合问卷调查与 AHP 层次分析法，

构建多维度低碳货运评价体系
[3]
。模型聚焦环

保性、能效性、经济性等六大核心指标，通过

层次分析法确定权重，结合效用模型，得到基

于效用最大化的四种运输方式分担率。图 1为

低碳货运模型指标评价体系
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图 1 特征指标评价体系

（二）评价指标体系

1 指标构成

（1）环保性：含单位运量碳排放强度、

其他污染物排放强度。单位运量碳排放强度参

考碳排放系数测算，单位运量其他污染物排放

强度采用专家得分法，其公路、铁路、水路、

航空得分分别为 5 分、6 分、3 分、1分。

（2）能效性：参照单位周转量能耗系数

（3）经济性：综合计算运价与碳税成本，

单位均为（元/吨公里），公路运价 0.4（碳税

0.0164）、铁路运价 0.2（碳税 0.0014）、水路

运价 0.055（碳税 0.0027）、航空运价 5（碳

税 0.0981）

（4）可行性：政府支持度与技术成熟度

加权，主要通过专家打分量化，具体打分结果

为公路（政策 4、技术 5），铁路（政策 5、技

术 6），水路（政策 3、技术 4），航空（政策 2、

技术 5）

（5）时效性：按平均运输速度评定，单

位均为 km/h，具体数值为（公路 80，铁路 70，

水路 30，航空 800）

（6）安全性：结合事故率与货损率评估，其

数据通过专家打分和查阅文献获得
[4]
。公路事

故率 4（货损率 0.81‰）、铁路事故率 5（货

损率 0.03‰）、水路事故率 2（货损率 0.05‰）、

航空事故率 6（货损率 0.002‰，安全性最高）。

2数据标准化处理

在标准化处理中：

正向指标 ​ （如速度、能效）：按比例缩

放至 0-1 区间，公式为：

Zj =
Xi − Xmin

X max − Xmin
# 4 − 1

反向指标 ​ （如碳排放、成本）：同样按

比例缩放至 0-1 区间，公式为：

Zj =
Xi − Xmin

X max − Xmin
# 4 − 2

专家评分指标：若评价方向为反向（如事

故率），需将原始评分转化为倒数后再处理。

（三）权重确定与效用计算

1 层次分析法权重分配

构在构建层次模型后，为评估指标权重，

邀请物流工程专家使用 1-9 标度法打分，形成

A-B、B-C 等层级判断矩阵
[5]
。通过计算一致性

指标 CI 和一致性比率 CR，确保判断矩阵具有

一致性（CR<0.1）。最终得到各指标权重：环

保性 0.115，经济性 0.123，可行性 0.153，

时效性 0.148，安全性 0.238，能效性 0.223。

2 运输方式效用值与货运分担率

通过层次分析法和效用模型计算，得到四

种货运方式的效用值：铁路最高（0.95），水

路（0.66），公路（0.57），航空最低（0.40）。

采用归一法计算货运分担率：铁路 36.8%，水

路 25.5%，公路 22.2%，航空 15.6%。由于航

空成本高且载重受限，不参与大宗货物优化。

后续优化将基于铁路、水路和公路占比进行。
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五、货运量预测与优化方案

（一）模型概述

ARIMA 模型结合了差分处理的 AR(p)和

MA(q)模型，涵盖自回归、差分阶数和移动平

均部分
[6]
。公式为：

φ L−1 1L−1 dx t = θ L−1 ε t # 5 − 1

（二）模型构建与预测

在此模型中，运用 SPSSAU、DMSAS 软件开

展数据预测，预测公路、铁路和水路的货运量，

如表 2 所示

表 2 预测值

预测结果（单位：万吨）

年份 2023 货运量 2025 2030 2035

公路 44769.9 57168.7 96284.3 147106.1

铁路 7558.89 8458.3 10692.2 12926

水路 4502.079 5914 10420.6 16349.1

（三）货运结构动态调整策略

基于上述中的效用模型所计算出的货运

方式分担率制定阶段性货运结构调整目标。

2023 年公路货运占比 79%，铁路 13%，水路 8%。

到 2025 年，目标调整为公路 66%，铁路 22%，

水路 12%；到 2030 年，进一步调整为公路 52%，

铁路 30%，水路 18%；到 2035 年，目标为公路

39%，铁路 36%，水路 25%。这些目标旨在逐步

减少公路运输依赖，增加铁路和水路的使用，

以实现低碳化发展。

1实施路径

（1）短期目标（2025 年） ​

提升铁路至 22%，水路至 12%，公路降至

66%

新建铁路专线，优化水路集疏运，控制公

路运量

（2）中期目标（2030 年） ​

提升铁路至 30%，水路至 18%，公路降至

52%

升级铁路干线，智能升级港口，实施财政

激励

（3）长期目标（2035 年） ​

提升铁路至 36%，水路至 25%，公路降至

39%

扩展铁路网络，强化水路枢纽，实行公路

配额管理

2碳排放数据对比

2023 年总碳排放为 531.7 万吨，随着货

运结构的动态调整，预计 2025 年总碳排放量

将较 2023 年减排 9.30%，到 2030 年减排幅度

达到 14.10%，而到 2035 年总碳排放量较 2023

年的减排率可达 27.30%。

3 实施保障措施

（1）立法强制：颁布《唐山市货运结构

调整条例》

（2）市场机制：建立碳排放配额交易平

台

（3）监测体系：实时监控公路货运量，

超量部分征收 3倍碳税

六、结论与展望

（一）研究结论

本研究以唐山市中长途大宗货物运输为

对象，通过构建 AHP-效用模型与 ARIMA 预测

模型，系统分析了货运结构优化的低碳路径，

主要结论如下：

1.货运结构矛盾显著：2023 年唐山市公

路货运占比高达 79%，其单位周转量碳排放强

度为铁路的 11.7 倍、水路的 6.2 倍，是碳排
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放总量的核心来源。铁路、水路运输占比仅

13%和 8%，低碳运输潜力远未释放。

2.模型优化效果显著：基于 AHP 模型权重

分配（安全性 23.8%、能效性 22.3%为核心指

标），铁路运输综合效用值达 0.95，水路 0.66，

远高于公路的 0.57。结合 ARIMA 预测的 2035

年总货运量 12.7 亿吨，优化后货运结构（铁

路 36%、水路 25%、公路 39%）可实现碳排放

总量 386.4 万吨，较 2023 年减少 27.3%，单

位货运碳排放强度下降至 0.0304kg-CO₂ /吨

公里。

3.阶段性调整可行性：分阶段实施“铁路

扩容-水路升级-公路控量”策略，2025 年、

2030 年、2035 年分别实现减排 9.3%、14.1%、

27.3%。

（二）研究展望

未来将探索氢能重卡、智能铁路调度等技

术提升运输效率，结合钢铁企业生产工艺革新，

构建全链条减碳模型，并研究京津冀港口群协

同调度，设计跨区域碳排放补偿机制。
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