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摘要：交通运输低碳化能力影响因素众多且相互关联，如何识别和区分其影响因素是学术界研究的焦点。针

对传统决策试验与评价实验室方法（ＤＥＭＡＴＥＬ）的缺点进行了改进，提出了适合于交通运输低碳化能力影响
因素识别的ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ方法，利用ＲＢＦ神经网络计算目标指标和影响因素指标之间的权值来得到直接
关联矩阵，然后利用传统 ＤＥＭＡＴＥＬ方法分析交通运输低碳化能力的影响因素。本文利用 ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ
进行了实证分析，结果证实了方法的可行性，从而为提升交通运输低碳化能力提供理论支撑。ＲＢＦ－ＤＥＭＡ
ＴＥＬ方法丰富了影响因素研究的理论与方法，为有效地提取根本型影响因素提供了可能性。
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１　引言

近年来，中国经济的高速发展和居民消费水平

的提高，大大增加了对交通运输业的需求，促进了

我国交通运输业的发展，因此全国各地纷纷制定规

划、加大交通设施的投资，但是交通运输产生的温

室气体排放也越来越受到人们的关注。根据国际

能源署２００９年的 ＣＯ２排放量统计，交通领域的碳
排放量占全球总排放量的２３％，仅次于热电领域
的４１％，排名第二位。根据国际权威机构对我国
碳排放的预测，交通运输所占比重在逐年增加，且

增长速度最快，未来几年将会达到占１／３左右，我

国交通运输低碳化面临的挑战巨大，交通运输的低

碳化对经济社会可持续发展具有非常重要的意义。

国内外对交通运输低碳化影响因素进行了一

些研究。Ａｎｄｒｅｓｓ［１］分析了提高发动机效率和使
用低碳燃料对美国交通领域温室气体排放的影响

程度，指出如果将天然气转化为氢能源和电力能

源，最多可以减少 ５０％的交通温室气体排放。
Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ［２］研究了美国１９７０－１９９１年间美国
的二氧化碳排放量，结果表明，居民旅行意愿、人

口和ＧＤＰ是驱动美国交通运输低碳化的最重要
三个因素。Ｂｒｉｓｔｏｗ［３］研究了英国２０５０年前实现
低碳陆基客运交通的发展途径，包括技术进步、价

格、发展公共交通和软措施，并验证了这些措施的
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效果，结果表明，对英国而言，即使技术有重大进

步也不能满足低碳交通发展的需求，而清晰的定

价和大力推广公共交通才是真正有效的措施。而

与之相反的是，有同样研究英国交通低碳化的学

者则认为交通减碳是构建低碳经济中最难的部

分，需要行为变革、技术创新和管理政策的密切配

合［４］。与之类似的研究认为现有交通体系要想

低碳化，需要产业、技术、政策、市场、文化和民间团

体的相互作用，并且利用多层透视法对英国和荷兰

的交通进行了研究［５］。徐建闽［６］系统分析了我国

交通碳排放现状以及发展低碳交通的意义，并分别

从结构性减碳、技术性减碳、管理性减碳三方面分

析了我国低碳交通的推荐措施，探索低碳交通发展

途径。类似地，文献［７，８］认为可以从技术、管理
等方面采取措施构建低碳交通运输体系。

从对现有研究的分析可以看出，现有研究存

在以下不足：

（１）现有研究多为概念性叙述和理论性情景
假设，未进行实证研究，所以提出的建议缺乏针对

性，且对如何实现交通运输体系低碳化，不同学者

有不同的研究结论，且有时相互矛盾。

（２）忽略能力构建及能力影响因素之间的关
联，未能对交通运输低碳化能力的影响因素问题

进行深入研究。现有文献集中于静态评价和分

析，并未对如何提取交通运输低碳化能力的影响

因素进行研究，而这些影响因素的提取能够为低

碳交通运输体系的建设提供着手点，所以对交通

运输体系的低碳化至关重要。

综合前人研究，本文研究思路如下：在传统

ＤＥＭＡＴＥＬ方法的思想上，结合 ＲＢＦ神经网络模
型，寻求建立可以识别中国交通运输低碳化能力

影响因素的模型，并构建了中国交通运输低碳化

能力的影响因素指标，结合实证数据，区分中国交

通运输低碳化能力的原因型影响因素和结果型影

响因素，研究结果能够为我国低碳交通运输体系

建设提供有价值的参考。

２　模型构建

２．１　传统ＤＥＭＡＴＥＬ方法介绍
在影响因素识别领域，ＤＥＭＡＴＥＬ模型（Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇＴｒｉａｌａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）是常

用的一个算法。ＤＥＭＡＴＥＬ模型是美国巴特尔纪
念研究院的科学与人类事物项目组于１９７２年到
１９７６年提出用来研究和解决复杂难缠的问题的
方法［９］。它可以改进对特定相互关联的问题群

和复杂簇问题的理解，也可以通过分类来确定可

行解。不同于层次分析法等方法，ＤＥＭＡＴＥＬ方
法不需要元素是独立的，并且可以通过因果关系

图确定系统各元素的相互关联性，从而从众多影

响因素中识别出根本型的影响因素，为管理问题

的解决提供决策依据。

国内对 ＤＥＭＡＴＥＬ方法研究非常少，但国际
学者利用ＤＥＭＡＴＥＬ方法研究影响因素的案例非
常多，比如Ｗｕ［１０］利用分析网络方法ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔ
ｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ（ＡＮＰ）和ＤＥＭＡＴＥＬ方法研究台湾多
家公司的知识管理战略的选择，Ｋｉｍ［１１］利用 ＤＥ
ＭＡＴＥＬ、主成分分析（ＰＣＡ）和层次分析法（ＡＨＰ）
方法的结合来研究菜牛养殖的影响机理和评估韩

国的农业信息，Ｓｈｉｅｈ［１２］利用 ＤＥＭＡＴＥＬ方法来
确定台湾医院服务质量的关键因素。

传统ＤＥＭＡＴＥＬ方法中的几个关键定义：
定义１：定义直接关联矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ，其中

ｂｉｊ为第ｉ个指标对第 ｊ个指标的影响程度。
定义２：定义归一化的直接关联矩阵 Ｘ。定义

Ｘ＝ｓ·Ｂ，其中ｓ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ
，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｎ ＝
１

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ
·Ｂ

定义３：定义全关联矩阵Ｔ。定义
Ｔ＝Ｘ（Ｉ－Ｘ）－１

其中，（Ｉ－Ｘ）－１为Ｉ－Ｘ的逆，Ｉ为单位矩阵。
定义４：定义各指标的突出度和关联度。

令：

Ｔ＝（ｔｉｊ）ｎ×ｎ

Ｄ＝（ｔｉ）ｎ×１ ＝（∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ）ｎ×１

Ｒ＝（ｔｊ）１×ｎ ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ）１×ｎ

将Ｄｉ＋Ｒｉ定义为指标ｉ的突出度，其越大，证
明此指标的重要性越大。将Ｄｉ－Ｒｉ定义为指标ｉ
的关联度，可以用来区分原因组和结果组，如果指

标ｉ的Ｄｉ－Ｒｉ大于０，则此指标属于原因组；如果
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指标ｉ的 Ｄｉ－Ｒｉ小于 ０，则此指标属于结果组。
在众多影响因素中，结果组中的影响因素是原因

组中影响因素的影响结果。

从上述定义可以看出，运用 ＤＥＭＡＴＥＬ模型
分析各指标之间的影响关系的关键是建立直接关

联矩阵。

在现有文献的研究中，建立直接关联矩阵的

方法大多都是调查问卷和专家打分评定，但是调

查问卷或者专家打分建立直接关联矩阵具有以下

两个缺点：

（１）对于很多复杂问题来说，其影响因素非
常多，组织专家组或者调查问卷对各个影响因素

的重要程度进行打分不是很现实。

（２）虽然算法并未直接采用专家组的评定结
果并对其进行了相应的分析，但是仍然无法避免

主观性的影响，从而影响结果的公正性。

这两个缺点极大地影响了ＤＥＭＡＴＥＬ模型的
应用范围。

２．２　ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ模型
基于传统 ＤＥＭＡＴＥＬ方法的缺点，本文尝试

用ＲＢＦ神经网络来求解各指标之间的直接关联
矩阵。

首先介绍ＲＢＦ神经网络，ＲＢＦ神经网络的基
本结构［１３］见图１。

图１　ＲＢＦ神经网络示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

设给定 Ｊ个输入样本｛ξｊ｝Ｊｊ＝１以及理想输出
｛Ｏｊ｝Ｊｊ＝１，其中ξ

ｊ＝（ξｊ１，ξ
ｊ
２，…，ξ

ｊ
Ｎ）。另外，给定一个径

向基函数ｇ（ｘ）：Ｒ１→Ｒ１。ＲＢＦ神经网络的学习过程
就是利用样本模式，通过学习算法来选择权向量

Ｗ＝（Ｗ１，…，ＷＮ）
Ｔ∈ＲＮ和阈值θ∈Ｒ１，使得：

Ｏｊ＝ζｊ＝ｇ（Ｗ．ξｊ－θ）＝ｇ（∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｗｎξ

ｊ
ｎ－θ）

其中ζｊ为网络的实际输出，ｊ＝１，２，…，Ｊ。

通常情况，选择高斯函数作为径向基函

数，即：

ｇ（ｘ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｗｉ（‖ｘ－ｃｉ‖）

＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｗｉｅｘｐ（－

‖ｘ－ｃｉ‖
２

２σ２ｉ
）

其中，ｇ（ｘ）为输出值；Ｐ为输入向量维度；
‖·‖为欧式函数；ｘ为输入向量；｛ｃｉ｝

Ｐ
ｉ＝１为径向

基函数的中心；σｉ为第 ｉ个径向基函数的宽度；
ｗｉ为权值。

利用ＲＢＦ神经网络的特点，可以根据目标输
出和输入值求得权值 ｗ，它可以衡量各指标影响
目标输出的程度，可以体现影响因素的对最终结

果的影响程度。

基于此，本文提出ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ模型：
（１）在运用 ＲＢＦ神经网络前，成本型指标值

要转化成效益型指标值。即如果 ｘ为成本型指

标，则取ｘ′＝１２。

（２）将第ｔ年的目标指标值作为 ＲＢＦ神经网
络的目标输出向量，将第 ｔ年目标指标的各影响
因素指标的值作为ＲＢＦ神经网络的输入向量，训
练ＲＢＦ神经网络，得到权值向量ｗｉｊ，其中ｗｔｊ为第
ｔ年第 ｊ个影响因素对目标指标的权值，ｔ＝１，
…，ｍ。

（３）求第ｊ个影响因素对目标指标的影响程
度的平均值ｗｊ：

ｗｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｔ＝１
ｗｔｊ

其中 ｍ为指标数据的年数，ｗｔｊ是 ｗｔｊ的绝
对值。

（４）计算各影响因素指标的直接关联矩阵：

Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
   

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ













ｎｎ

其中ｂｉｉ＝０，ｂｉｊ＝
ｗｉ
ｗｊ
为第 ｉ个影响因素指标

相对于第ｊ个影响因素指标的重要性。
（５）归一化直接关联矩阵：

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｎ ＝
１

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ
·Ｂ
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（６）计算全关联矩阵：
Ｔ＝Ｘ（Ｉ－Ｘ）－１

其中，（Ｉ－Ｘ）－１为Ｉ－Ｘ的逆，Ｉ为单位矩阵。
（７）建立因果关系图。定义Ｄ为Ｔ的各行之

和，定义Ｒ为Ｔ的各列之和：
Ｔ＝（ｔｉｊ）ｎ×ｎ

Ｄ＝（ｔｉ）ｎ×１＝（∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ）ｎ×１

Ｒ＝（ｔｊ）１×ｎ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ）１×ｎ

将Ｄｉ＋Ｒｉ定义为指标 ｉ的突出度，其越大，
证明此指标的重要性越大。将 Ｄｉ－Ｒｉ定义为指
标ｉ的关联度，可以用来区分原因组和结果组，如
果指标ｉ的Ｄｉ－Ｒｉ大于０，则此指标属于原因组；
如果指标ｉ的Ｄｉ－Ｒｉ小于０，则此指标属于结果
组。在众多影响因素中，结果组中的影响因素是

原因组中影响因素的影响结果。

本文算法的优点为：

（１）传统的 ＤＥＭＡＴＥＬ方法可以用 Ｄ－Ｒ的
大小来区分各指标哪些属于原因组，哪些属于结

果组，也可以用Ｄ＋Ｒ的大小来判断各指标的重
要性，本算法继承保留了传统 ＤＥＭＡＴＥＬ方法的
优点。

（２）本算法利用ＲＢＦ神经网络求得的权值来
替代传统ＤＥＭＡＴＥＬ方法中调查问卷或专家打分
来求解各影响因素指标之间的关联矩阵，避免了

传统 ＤＥＭＡＴＥＬ方法的主观性对评价结果的影
响，利用ＲＢＦ神经网络求解直接关联矩阵使分析
结果更具有可信度，也使得 ＤＥＭＡＴＥＬ算法的应
用范围大大扩展，可以为管理者进行决策提供有

价值的参考。

３　模型应用

３．１　指标构建
交通运输低碳化能力影响因素指标体系是由

一系列具有内在联系的指标组成，可以从多个角

度反映交通运输的实际情况。因此，指标体系的

建立有助于研究的定量化、条理化和可操作化。

本研究根据中国交通运输业现有状况，参考国

内外指标体系，确定了符合中国交通运输特点的交

通运输低碳化能力影响因素指标体系，如表１所示。

表１　交通运输低碳化能力影响因素指标集

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｓｅｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

指标分类 一级指标 二级指标

目标

指标

单位货物周转量碳排放

单位旅客周转量碳排放

影响因

素指标

技术驱动

力指标

管理驱动

力指标

产业实

力指标

交通运输Ｒ＆Ｄ经费内部支出

交通运输研发人员数量

交通运输技术研发效率

交通运输技术领域授权专利数

社会对低碳交通重视程度

政府对低碳交通运输重视程度

贸易开放程度

政府对能源价格的管控力

交通运输产业产值增长率

交通运输产业单位从业人员生产率

交通运输产业资产贡献率

备注：

（１）因为交通运输碳排放没有官方的准确数
值，所以本文用交通运输能耗值与碳排放系数的

乘积来计算碳排放，即 Ｃ＝λＥ。Ｃ为交通运输
碳排放量，Ｅ为交通运输消耗的标准煤量，λ是每
吨标准煤的二氧化碳排放系数，根据国家发改委

能源研究所的推荐值［１４］，每吨标准煤的二氧化碳

排放系数为２．４５６７。
（２）交通技术研发效率为每名研发人员所拥

有的专利数。

（３）对外开放程度为进出口货物总额与ＧＤＰ之
比，在一定程度上反映能源价格对交通运输低碳化能

力的影响，一般认为，对外开放程度越高，能源价格也

越高，越能促进交通运输体系的低碳化能力建设。

（４）政府对低碳交通运输重视程度为环境保护
支出和交通运输支出占各省市政府财政支出的比

重，比重越大，政府对低碳交通重视程度越高。此项

支出是中央财政支出和各省份政府支出之和。

（５）政府对能源价格的管控力由国外能源价
格波动程度除以国内能源波动程度得到。

（６）交通运输产业单位从业人员生产率是单
位从业人员创造的产值。

（７）交通运输产业资产贡献率由交通运输行
业产值增加量除以当年交通运输固定投资额得到。



第１０期 崔　强，武春友等：基于ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ的交通运输低碳化能力影响因素研究 ·１３５　　·

３．２　计算结果
本文假设第ｔ年的交通运输低碳化能力主要

影响第ｔ＋１年的交通运输碳排放，且实证数据见
表２。

表２　实证数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｄａｔａ

指标 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ＆Ｄ经费内部支出（万元）① ２０５９５ ９３２６ １９２８９ ２０６９３ ２００３０ ３１４８０ ３９８７３ ４６０５１

研发人员数量（人）① ８２１ ７８６ ８１９ ８９３ １０１２ １０３５ １０９８ １１８５

技术研发效率（项／人）① ４．９６６ ５．６９８ ６．２８８ ６．４６０ ６．１４４ ８．３２２ ９．３９３ １１．９６６

授权专利数（项）② ４０７７ ４４７９ ５１５０ ５７６９ ６２１８ ８６１３ １０３１３ １４１８０

社会对低碳交通重视程度③ ０．１１５ ０．１１３ ０．１０８ ０．１０８ ０．１１０ ０．１０３ ０．０９９ ０．１１１

政府对低碳交通运输重视程度③ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１３ ０．０６２ ０．０６２ ０．０９３

贸易开放程度③ ０．４３１ ０．５２１ ０．５９９ ０．６３７ ０．６５３ ０．６２６ ０．５７１ ０．４４１

政府对能源价格的管控力④ １．０４８ １．１０６ １．１７２ １．３０７ １．１３６ １．０６０ １．２３４ ０．６９１

交通运输产业产值增长率③ ０．０９１ ０．０５６ ０．１７６ ０．１４６ ０．１４２ ０．１９８ ０．１２１ ０．０２２

单位从业人员生产率（万元／人）③ １１．７１７ １２．４３２ １４．７２６ １７．３７５ １９．８８３ ２３．４３５ ２６．０８６ ２６．３６８

资产贡献率③ １．７０５ １．２５８ １．２１７ １．１０９ １．００４ １．０３２ ０．９６１ ０．６７０

单位货物周转量碳排放（万吨／亿吨公里）③④ ０．５８１ ０．５３４ ０．５０９ ０．５１４ ０．５００ ０．５１０ ０．４７７ ０．４３３

单位旅客周转量碳排放（万吨／亿人公里）③④ ２．２６６ ２．２７５ ２．３３９ ２．３７８ ２．３４９ ２．４２７ ２．３４４ ２．２０４

　　①数据来源于２００３年至２０１０年的《中国科技统计年鉴》。

②授权专利数是国家知识产权局专利信息服务平台中主分类号为“Ｂ６０：一般车辆、Ｂ６１：铁路、Ｂ６２：无轨陆用车辆、Ｂ６３：船舶或其他

水上船只；与船有关的设备、Ｂ６４：飞行器；航空；宇宙航行”的授权专利数之和。

③数据来源于２００３年至２０１１年的《中国统计年鉴》。

④数据来源于２００３年至２０１０年的《中国能源统计年鉴》。

　　利用本文提出的ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ模型和Ｍａｔ
ｌａｂ编程计算出各指标的Ｄ＋Ｒ和Ｄ－Ｒ值，见表３。

表３　各指标的Ｄ＋Ｒ值和Ｄ－Ｒ值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＤ＋ＲａｎｄＤ－Ｒ

指标 Ｄ＋Ｒ Ｄ－Ｒ

１．Ｒ＆Ｄ经费内部支出 １．００００ １．００００

２．研发人员数量 ０．０３６９ ０．０３６９

３．技术研发效率 ０．００３８ －０．００３２

４．授权专利数 ０．２８３６ ０．２８３６

５．社会对环境保护重视程度 ０．２４０６ －０．２４０６

６．政府对低碳交通运输重视程度 ０．０４６６ －０．０４６５

７．贸易开放程度 ０．７６３３ －０．７６３３

８．政府对能源价格的管控力 ０．０２３９ －０．０２３８

９．交通运输产业产值增长率 ０．２１９１ －０．２１９１

１０．单位从业人员生产率 ０．００２１ －０．０００６

１１．资产贡献率 ０．０２３３ －０．０２３２

　　各指标的因果关系图见图２所示。

图２　各指标因果关系图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｃａｕｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．３　结果分析
从表３和图２可以看出，根据Ｄ＋Ｒ值，对交通

运输低碳化能力影响最大的指标是交通运输Ｒ＆Ｄ
经费内部支出，其次是贸易开放程度，其他指标相对

影响较小。这说明要提升交通运输低碳化能力，技

术仍然是最重要的因素，也是最主要的推动力。
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根据Ｄ－Ｒ值，在交通运输低碳化能力影响
因素的１１个指标中，原因型影响因素为交通运输
Ｒ＆Ｄ经费内部支出、交通运输研发人员数量和交
通运输领域授权专利数，其余８个指标为结果型
影响因素。这说明这８个结果型影响因素是３个
原因型影响因素的影响结果，所以要提升交通运

输低碳化能力，需要从这３个原因型影响因素入
手，这也说明技术型影响因素既是影响最大的因

素，也是原因型因素，这说明技术是推动交通运输

低碳化能力提升的根本。

４　结论

本文尝试用 ＲＢＦ神经网络求解的权值来构
建ＤＥＭＡＴＥＬ方法中各指标的直接关联矩阵，取
得了很好的效果。ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ方法克服了
传统ＤＥＭＡＴＥＬ需要调查问卷或者专家打分的局
限性，使得 ＤＥＭＡＴＥＬ方法的应用范围得到了很
大的拓展。该方法能够很好地分析交通运输低碳

化能力影响因素指标之间的关系，从中提取最重

要的影响因素和原因型影响因素，从而可以为提

升交通运输低碳化能力提供理论支撑和着手点。

它在一定程度上丰富了影响因素研究的理论与方

法，为有效地提取根本型影响因素提供了可能性。

根据ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ方法在交通运输低碳
化能力影响因素的应用结果，影响交通运输低碳

化能力的原因型因素为交通运输 Ｒ＆Ｄ经费内部
支出、交通运输研发人员数量和交通运输领域授

权专利数，而对交通运输低碳化能力影响最大的

因素是交通运输 Ｒ＆Ｄ经费内部支出。这说明技
术型因素是原因型影响因素，所以要想提升交通

运输低碳化能力，需要从技术方面采取措施。

技术上的具体措施有：（１）大力推广智能交
通技术。重点构建交通运输碳排放检测信息平

台，结合碳排放约束机制，对交通运输车辆碳排放

进行实时指导和阶段性综合。完善公路、铁路、航

空、水路等交通方式的信息联网，实现信息共享，

减少无效运输和不合理运输带来的碳排放。（２）
强化节能车辆技术的应用。在城市交通方面，大

力推广以氢、电、太阳能等清洁能源为动力的节能

车型；在长途运输方面，推广增强气缸压缩力、清

洁冷缸系统、改善供油系统漏油等节油技术和使

用子午线轮胎等汽车节能技术。（３）加强低碳技

术和交通技术引进力度。我国在低碳技术和交通

技术方面与美国、日本、德国和法国等国仍有比较

大的差距，加强技术引进能够短期内弥补这种差

距，加快技术更新换代。

需要指出的是，ＲＢＦ－ＤＥＭＡＴＥＬ方法适用于
目标指标已知的情况，这可能会影响该方法的适

用范围，且国外低碳技术与国家标准与中国有所

不同，可能会导致不同的影响因素研究结果。另

外，本文未对交通运输低碳化能力的各影响指标

的影响机理加以关注，在未来的研究中，应该从影

响机理角度，对这一主题进行改进和深入研究。
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