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［摘　要］通过分析和研究与道路交通有关的新能源汽车技术、机动车节能技术、道路技术、智能管理技术等低碳技术，提出
加快构建可再生的能源网络、大力推广城市交通节能技术、实现城市交通智慧化管理的城市交通低碳技术发展战略，并制订

出推广分布式能源系统和智慧电网，制定严格的燃油经济性标准和碳排放限制的法规，建立与国际接轨的标准体系，加大智

慧交通技术应用力度，运用政策工具推动低碳技术进步，重视低碳技术人才培养力度等具体措施。

［关键词］城市低碳交通；低碳技术；碳排放；新能源

［中图分类号］Ｆ０６２；Ｕ１２　　　［文献标识码］Ａ　　　［文章编号］１６７４－１１７Ｘ（２０１３）０５－００１０－０９

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＬｏｗＣａｒｂｏｎＴｒａｆｆｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＺＨＡＮＧＴａｏｘｉｎ，ＸＩＥＳｈｉｘｉｏｎｇ，ＹＡＮＧｙｉｎｇ

ＧｌｏｂａｌＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＬｏｗＣａｒｂｏｎＣｉｔｙ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ，４１２００７）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｒｂａｎｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃ，ｓｕｃｈａｓｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖ
ｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｒｏａｄａｓｗｅｌｌａｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｄｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓｂｙｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｎｅｔｗｏｒｋｑｕｉｃｋｌｙ；ｒｅａｌｉｚｉｎｇｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｕｒｂａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；
ｐｕｔｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｅｔｔｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｆｏｒｆｕｅｌａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｓｔｒｉｃｔｌｙ；ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｕｓｉｎｇｐｏｌｉｃｙｔｏｐｒｏｍｏｔｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓ；ａｓｗｅｌｌａｓ
ｐａｙｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｓｏｎｎｅｌｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｃｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｎｅｗｅｎｅｒｇｙ

　　气候变化既是当今世界各国面临的经济问题，

也是政治问题。２００９年，中国车用燃料消耗量占石

油表观消耗总量的１／３；汽车燃料生命周期温室气

体排放达４．８亿吨 ＣＯ２当量
［１］。世界银行和二氧

化碳信息分析中心（ＣＤＩＡＣ）的数据显示，２０００～

２００８年，城市交通碳排放量年均增长１２．６２％，比

同期中国碳排放总量年均增长率高 ３．１３个百分

点。城市道路交通已成为中国碳排放增长最快的

领域之一。虽然，与美国和日本相比，中国城市道

路交通领域碳排放量占全国碳排放总量的比例还

较低，但是，它已成为交通运输行业能源消耗的主

体。我们应当采取包括低碳技术在内的各种措施，

尽可能地避免以道路交通促进社会经济发展、为人

们生活带来方便的同时，给气候变化带来负面

影响。

科学技术是第一生产力，技术进步因素是碳排

放量降低的主导因素［２］。为促进中国城市低碳交

通建设，减少城市交通碳排放，必须首抓低碳技术。
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本文从与道路交通有关的新能源汽车技术、机动车

节能技术、道路技术、智能管理技术等低碳技术着

手进行分析和研究，以期明确城市交通低碳技术的

发展方向和相应措施。

　　一　新能源汽车技术

（一）新能源汽车全生命周期碳排放分析

１．纯电动汽车。纯电动汽车是现代汽车技

术、电化学、新材料、新能源、微电子学、电力拖动技

术、电子计算机智能控制等高新技术的集成产物。

电动发电机和车载电池是其关键部件。纯电动汽

车在运行使用过程中不产生 ＣＯ２，具有无污染、低

噪音、高能效、易维修的优点。作为纯电动汽车的

车载电源，既可以来源于煤等化石能源，也可以来

源于水能、风能、太阳能、热能等可再生能源。

电动汽车与传统汽车相比，它更依赖于一个国

家电力能源的生产结构。中国煤矿平均每开采１Ｔ

煤，大约排放６ｍ３的 ＣＯ２
［３］，从全生命周期来看，

如果不考虑煤炭开采过程中所逸出的 ＣＯ２，在中国

使用电动车将会比传统汽油车每千米少排放５～

５７％以上的ＣＯ２；如果考虑煤炭开采过程中所逸出

的ＣＯ２，在中国使用电动车将会比传统汽油车每千

米多排放１．８～６．４倍以上的 ＣＯ２。因此，在中国

目前的煤电结构和技术水平下，电动车的推广应用

不仅不能使温室气体排放减少反而会成倍增加。

由于电动汽车ＣＯ２排放主要来自于车用燃料的

开采、加工、运输以及车辆制造阶段，采用注入 ＣＯ２
提高煤层气采收率技术，不仅可以提高煤层甲烷气

的采收率，同时ＣＯ２也被永久埋存在煤层中
［４］。ＣＯ２

捕捉与封存技术有可能将车用燃料的开采、加工、运

输过程的ＣＯ２排放量减少近８０％
［３］。我国可再生能

源资源非常丰富，具有大规模开采的资源条件和技

术潜力，可以为未来社会和经济发展提供足够的能

源，因此，纯电动汽车的发展不仅可以使我国汽车产

业在很大程度上摆脱过度依赖石油的局面，而且还

能降低温室气体的排放量。

２．混合动力汽车。混合动力汽车是指车上装

有两个或两个以上动力源并能协调工作的车辆。

按照动力系统结构的不同，可分为串联式、并联式

和混联式三种类型。其关键技术是混合动力。

混合动力汽车对现有汽车制造技术以及社会基

础设施改动要求较少，具有更好的燃油经济性，在运

行使用过程中比传统燃料汽车节约燃油３０～５０％。

２０１０年，济南市混合动力公交车投入运营检测结果

显示：混合动力车比普通车每百千米节油率达

３０％［５］。我国混合动力汽车技术发展较快，部分车

型已处于技术成熟期。目前，混合动力电动车面临

的主要技术难点是：电池技术、电动机技术、内燃机

技术和整车能量管理技术等。现阶段混合动力汽车

效率仍旧较低，汽油或柴油耗费量较大。作为一种

过渡技术方案，插电式混合动力汽车兼顾了常规混

合动力汽车和纯电动汽车的优点，具有能更充分地

利用电能而减少传统石化燃料消耗的技术优势，是

现阶段可行的一种清洁节能、使用方便的车辆。随

着汽车电池尤其是锂电池技术的突破性发展，混合

动力汽车必将向着纯电动汽车方向发展。

３．燃料电池汽车。燃料电池汽车是以燃料电

池作为汽车的动力源，将燃料中的化学能直接转化

为电能来进行动力驱动的新型汽车，它主要包括氢

燃料电池车和生物（粮食和非粮食）燃料车。与混

合动力汽车和纯电动汽车相比，它最大的特点就是

完全不进行燃料的燃烧过程，而是通过电化学的方

法，将氢和氧结合，直接产生电和热。氢广泛地存

在于水、矿物燃料和各类碳水化合物之中，燃料电

池汽车使用的燃料来源多种多样，包括天然气、甲

醇、丙烷、汽油、柴油、煤、煤层气以及太阳能、风能、

生物质能、海洋能、地热等再生资源。在目前的各

种制氢技术方案中，以煤炭等化石燃料为主的能源

通过水电解获得氢气的技术方案，其碳排放量高于

汽油汽车，同时也明显高于甲醇重整和汽油重整而

获得氢气的技术方案，而甲醇重整和汽油重整技术

方案又高于煤制氢方案，煤制氢又高于天然气制氢

技术方案。对于相同的制氢技术方案，液氢方案的

碳排放高于气氢方案［６］。天然气作为发展燃料电

池汽车氢源的一次能源，具有氢制取技术路线多样

化、经济上竞争力强、能源利用效率高和环境效益

较好等诸多优势，应是目前燃料电池汽车的首选制
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氢能源［７］，如果还能利用太阳能、风能、生物质能、

海洋能、地热、核能等作为制氢过程中的能源，那么

碳排放量还将大大降低。

此外，燃料电池电动汽车还具有无污染、高能

效、低噪音、良好的动力及操控系统等优点，从能源

的利用和环境保护方面看，它也是一种理想车辆。

然而，燃料电池成本高，燃料制取、运输和储存不但

要消耗大量的能源，而且制取的技术还不成熟，制

造的成本也高，添加氢燃料的设备也需专门制造。

目前，燃料电池汽车仍处于研究和试用阶段，其技

术发展在我国才刚刚起步。

（４）氢发动机汽车。氢发动机是在普通的内燃

机基础上作一些适应性改造，通过氢气（或其他辅

助燃料）和空气的混合燃烧产生能量，从而获得动

力的汽车，它是利用现今汽车工业已有的巨大资产

存量，逐步由传统汽车向新能源汽车过渡的一种较

好的技术解决方案。氢发动机与普通的内燃机并

无本质上的差别，氢发动机汽车与燃料电池汽车都

使用氢，只是二者利用氢燃料的方式不同，前者直

接燃烧氢产生动能而使发动机运转，驱动汽车行

驶，后者则使氢在燃料电池内与氧进行反应产生电

能而驱动汽车。

与使用传统能源的汽车相比，用氢气作发动机

燃料的汽车能源转化率高达４０％以上，噪声低，续

驶里程可与汽油车相当。同时从经济性考虑，氢气

来源广泛，电能、风能、太阳能、水能、地热能、核能

等均能转化为氢气。我国氢发动机汽车在技术上

与世界发达国家的差距远小于传统汽车业。与燃

料电池汽车一样，制氢、储氢和加注氢的公共设施

建设问题也是制约氢能在汽车中广泛使用的技术

瓶颈。因而，氢气在未来汽车上的应用前景，决定

于制氢及携带技术有无突破性的进展。

（５）醇醚汽车。醇醚汽车是指以甲醇汽油、乙

醇汽油、甲醇、乙醇为燃料的汽车。醇醚汽车技术

相对成熟，对传统内燃发动机进行改动即可适应不

同的乙醇汽油燃料。乙醇汽车在美国、巴西等乙醇

资源丰富的国家发展较快，我国醇醚汽车技术还处

于起步期。

与以原油为原料的传统柴油生产过程相比，煤

基二甲醚在生产过程中的耗电量较大，是传统柴油

生产过程的 ２．５倍。从全生命周期来看，以煤基二

甲醚为燃料的醇醚汽车的温室气体排放量比传统

柴油要高。提高煤基二甲醚生产环节的能源转换

效率以降低能源消耗，利用太阳能、风能、生物质

能、海洋能、地热等作为煤基二甲醚生产过程中的

能源，并综合应用煤层气发电与碳捕获等低碳技

术，煤基二甲醚为燃料的醇醚汽车的温室气体排放

量将会大大降低。从全生命周期来看，以天然气制

二甲醚为燃料的醇醚汽车比传统汽车的 ＣＯ２排放

低，而以生物质制二甲醚的醇醚汽车更是能够大幅

降低 ＣＯ２排放
［８］。

目前，醇醚汽车燃料制取成本较高，难以有效

降低 ＣＯ２排放，它只能作为替代柴油汽车一种补充

技术解决方案，在醇醚丰富的地区予以使用。未来

我国燃料乙醇行业发展的方向是如何实现非粮乙

醇的规模化。因此，决定未来燃料乙醇发展前景的

关键是成本和技术。

（６）天然气汽车。天然气汽车是以天然气作为

燃料的汽车，可分为压缩天然气汽车、液化天然气

汽车和液化石油气汽车三种。天然气汽车只是对

传统的内燃机作了一些必要的改动以适应天然气

燃料。与传统燃料汽车相比，液化石油气汽车可以

降低２０％的 ＣＯ２排放，压缩天然气汽车和液化天

然气汽车的ＣＯ２排放量总体可以降低２５％
［５］。

天然气汽车技术日臻成熟，从以往集中在公共

交通车和出租车逐步扩大到了中重型卡车、货车、

城市垃圾运输车等，同时发动机排放性能也能达到

较高要求。相对石油而言，我国天然气资源要丰富

得多，这对发展天然气汽车是一个十分有利的条

件。由于天然气汽车动力性能较低，行驶里程短，

不易携带，而且一旦大规模投入使用，必须建立相

应的加气站及为加气站输送天然气的管道，涉及到

城市建设规划、经费投入和环境安全等诸多因素，

基础设施投入较大，成本较高，这在一定程度上己

经成为我国发展天然气汽车的瓶颈。

（７）太阳能汽车。太阳能汽车是利用汽车车身

直接把太阳能转化为电能来作为动力源的汽车。

２１



张陶新，谢世雄，杨　英：低碳交通技术发展与应用研究

虽然太阳能作为无污染的可再生能源，取之不尽用

之不竭，但太阳能必须以蓄电池的形式储存，用于

汽车的太阳能电池，因技术上难以取得突破，价格

非常昂贵，太阳能汽车在未来１０～２０年内将不会

有大的进展，难以普及应用。从长远的发展来看，

太阳能汽车有可能成为未来汽车的重要品种。

（二）新能源汽车技术发展路径

随着机动车保有量的增长和石油资源的日益

紧缺，新能源汽车技术将逐步得到发展和应用。不

同的新能源汽车技术处于不同的发展阶段，每一种

新燃料汽车技术都有着不同的温室气体减排特性，

如表１所示。

表１　基于ＴＬＣ新能源汽车的ＧＨＧ排放、经济性及技术水平与化石能源使用比较

汽车类型 使用能源类型 ＧＨＧ排放 经济性 技术水平

纯电动车
煤电 高

可再生能源生产的电力 非常低
差 发展期

混合电动车
煤电与化石能源混合 较高

可再生能源生产的电力与化石能源混合 低
较差 成熟期

燃料电池汽车
以煤炭等化石燃料为主的能源生产氢 高

利用可再生能源生产的电力生产氢 很低
很差 起步期

氢发动机汽车
以煤炭等化石燃料为主的能源生产氢 高

利用可再生能源生产的电力生产氢 很低
差 起步期

醇醚汽车

以煤电为主的能源由生物质生产醇类 较高

利用可再生能源由生物质生产醇类 较低

以煤炭为原料生产醚或醇 高

其他原料生产醚 低

较差

较差

成熟期

起步期

天然气汽车

压缩天然气 低 差 成熟期

液化天然气 低 差 发展期

液化石油气 较低 较差 发展期

　　　　注：考虑了煤电的原料煤炭在开采过程中所逸出的ＣＯ２，如果不考虑则ＧＨＧ排放会低。

　　表１中列出了几种新能源汽车基于全生命周

期的温室气体排放、经济性与技术水平（与使用化

石能源比较）。因此，新燃料汽车的发展路径应当

结合各地能源资源状况来制定，由此可知：

１．如果电动车（纯电动车和混合电动车）的用

电来源于煤电，那么从全生命周期来看，纯电动车

以及氢发动机汽车的温室气体排放都不会比传统

汽车少。我国电力主要来源于煤炭的现状短期内

难以改变，因此近期电动车的应用并不能达到减少

温室气体排放的目的。一旦电动车所需的电能主

要来源于水能、风能、太阳能等可再生能源，利用可

再生能源生产的电力生产氢，氢发动机汽车和纯电

动车在全生命周期中除了整车制造与报废阶段还

会产生温室气体排放外，其他阶段中的温室气体排

放将很少很少，尤其是纯电动车，只要电池技术成

熟几乎不产生碳排放。因此，纯电动汽车应当成为

新能源汽车的发展方向，无论从技术角度还是从温

室气体减排来看都应该作为长期发展的重点。

２．从全生命周期来看，天然气汽车降低温室气

体排放的效果较好，技术也较为成熟。我国天然气

储量较石油丰富，但人均储量较低且为不可再生能

源。因此，使用压缩天然气或液化天然气的汽车可

作为近中期理想的新能源汽车。液化石油气汽车

的燃料是石油开采或加工的副产品，它并不能作为

稳定的燃料来源，经济性较差，温室气体减排也比

不上其他天然气汽车，因此，液化石油气汽车的使

用只能是短期的权宜之计。

３．如果醇醚汽车所使用的醇醚是由煤电为主

的能源生产出来，或是从天然气、煤中提取，从全生

命周期来看，醇醚汽车并不能有效降低温室气体排

放。生物液体燃料的发展面临着原料来源问题，从

植物中制取乙醇除了要消耗大量能源外，还要消耗
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大量的水，考虑到我国人均水资源与耕地资源的紧

张，醇醚汽车不宜大力发展。虽然从全生命周期来

看混合电动车目前并不能有效降低温室气体排放，

但作为一种向未来纯电动汽车的过渡，则不失为中

短期内一种较好的技术选择。

因此，新能源汽车的发展路径应当是：多种新

能源汽车技术并进，在未来碳捕获与封存技术或者

新能源发电技术成熟时，大力推广纯电动汽车的市

场化应用。

　　二　汽车节能技术

中国民用汽车拥有量从２０００年的１６０８．９１万

辆增加到２０１０年的７８０２万辆，增加了３．８５倍，年

均增长２１．８２％。中国汽车工业协会的数据显示：

２０００～２０１０年，中国汽车产量由 ２０７万辆增加到

１８２７万辆，增加了近７．８３倍，年均增长３１．２８％。

２０１０年中国汽车产量已占世界产量的２３．５％，在

世界各国中位居第一。发展和应用汽车节能技术，

将带来越来越显著的城市道路碳减排效果。

（一）汽车绿色驾驶技术

驾驶员驾驶技术水平的高低，对燃料消耗有着

关键性的影响。在相同条件下驾驶相同的汽车，由

于驾驶员的操作不同，其油耗差异可达 ２０％ ～

４０％，甚至更大，汽车驾驶节能的空间和潜力

巨大［１１］。

国家交通运输部综合国内外节能驾驶的成熟

经验，在其编写的《汽车节能驾驶手册》中，从操作

技术八环节、合理使用十习惯以及正确维护四方面

等，为广大司机提供了便于操作、行之有效的绿色

驾驶方法。新能源汽车技术能够极大地减少温室

气体排放，但新能源汽车技术的成熟应用则是一个

长期艰巨的过程，不可能一蹴而就，而汽车驾驶员

应树立绿色驾驶理念，节约一滴油就可以减少一点

温室气体排放。绿色驾驶技术切实可行、无需投

入，在现有汽车技术装备不变的情况下，即使按节

省 ３０％的油耗计算，也可以产生很好的温室气体

减排效果。

（二）汽车行驶效率提高技术

１．减少行驶阻力技术。空气阻力每减少１０％，

汽车每百千米油耗可以减少 ０．１５升［１０］，从而有效

减少了汽车温室气体排放。目前，减少空气阻力的

技术主要有：车身局部优化设计技术、外型整体优

化技术以及提高车身表面质量的技术等。

而低滚阻轮胎技术则是通过减少汽车行驶的

滚动摩擦阻力以降低能耗。低滚阻轮胎能使汽车

燃油消耗每百千米减少０．２升，每千米ＣＯ２排放减

少４克［１１］。子午线轮胎是目前较好的低滚阻轮

胎，不仅其耐磨性与普通斜交胎相比提高 ３０％ ～

７０％，轮胎的滚动阻力下降了２０％ ～３０％，而且汽

车的燃油消耗可以降低 ５％～８％［１２］。如果将新型

汽车轮胎胎压提高，油耗还可以进一步减少，进一

步降低汽车温室气体排放。

２．汽车轻量化技术。汽车的燃油消耗直接与

汽车重量和体积相关，汽车本身的重量对燃油消耗

影响最大，汽车节油３７％靠减轻汽车重量［１３］，汽车

总重量减轻１０％，可降低油耗约 ８％［１２］，从而使汽

车温室气体排放减少。通过对汽车构件和相关零

部件进行优化设计，选取高强度轻质材料（如高强

度钢、铝镁钛合金、塑料、高延性铝合金板、各种纤

维强化等材料），采用激光拼焊、内高压成型、高强

度钢热成型、高强度钢棍压等新技术制造汽车零部

件可以有效实现整车轻量化。

（三）汽车发动机运行节能技术

对传统汽车发动机进行改造，改善发动机的性

能，可以提高燃油利用率，降低能耗和温室气体

排放。

１．闭缸节油技术。采用闭缸节油技术使一部分

气缸始终工作，另一部分气缸在高负荷时工作低负

荷时不工作，这样可以节省燃油１０％～２０％［１０］。

２．稀薄燃烧技术。使用该技术，通过送入过量

空气使燃料在汽油机中能稳定地充分燃烧，可以将

有效热效率提高大约３０％［１４］，从而达到节能减排

的目的。

３．汽油直喷技术。通过电子精确控制燃油在

汽缸内的喷射，使每一滴燃油完全燃烧，降低了油

耗和温室气体排放。总体来看，汽油直喷技术节能

效果为２％ ～３％，虽然目前在我国的应用比例较
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低，但为传统汽油机的一个极具前途的发展

方向［１１］。

４．涡轮增压技术。通过增加汽车发动机进气

量，以提高发动机的功率、机械效率和热效率，可使

发动机涡轮增压后耗油率降低５％ ～１０％［１５］，对于

小型乘用车来说，节能效果可达４．２％～４．８％［１１］。

涡轮增压技术是一种重要的发动机运行节能技术，

在我国初步得到应用，可在汽车上大力推广发展。

５．可变气门技术。可变气门技术有多种实现

途径，各种途径均可不同程度地改善汽油机燃油经

济性和动力性，降低温室气体排放。国外已有一系

列比较实用的可变气门机构，目前应用最广泛的是

叶片式可变凸轮相位机构［１６］。可变气门技术节能

效果可以达到２％ ～３％，与国外相比，国内的可变

气门技术应用太少。

６．起停技术。在拥挤的城市交通中，汽车起步

停车频繁，起停技术的节油效果十分明显，带起停

功能的车辆在城市里行驶，热机时节油达到了

７．６％，综合节油效果达到了３％。在冷机状态时节

油达到７％，综合节油效果达到了４％［１７］。起停技

术在欧洲汽车市场应用较多，起停系统可望成为中

国乘用车的标准配置，

７．曲轴集成启动发电机技术。将汽车启动机

和发电机集成为一体，直接以某种瞬态功率较大的

发动机替代传统的启动电机，节能效果可以达到

８．６％～８．９％［１１］，曲轴集成启动发电机技术是一

种介于混合动力和传统汽车之间的成本低廉的节

能技术，值得推广应用。

８．自动变速器技术。自动变速器技术可以使

驾驶员不再像驾驶手动变速器汽车那样，频繁地使

用离合器踏板，既省油又操纵方便。且平稳、舒适，

其关键技术是电子、电液控制和传感技术。总体来

说，６速液力机械式自动变速器可以达到１．４％ ～

３．４％的节能效果，机械无级式自动变速器与双离

合器式自动变速器的节能效果可以达到 ４％［１１］。

目前，美国、日本绝大部分乘用车都装载有自动变

速器，而中国乘用车自动变速器配备率很低，具有

巨大的发展空间。

９．电动助力转向技术。电动助力转向技术

（ＥＰＳ）是一种直接依靠电机提供辅助扭矩的技术，

其节能效果可以达到１％～２％［１８］。

１０．汽车能量回收技术。比较成熟的汽车能量

回收技术是利用飞轮回收能量，它有望使油耗降低

达２０％［１９］。飞轮重量轻、价格低并且高效节能，在

频繁起停的行驶中最为有效，因此，在拥挤的城市

交通环境内使用将产生最大的节能减排效果。

总之，每项节能技术都具有一定的节能减排效

果，但要使汽车低燃油消耗和碳排放的效果达到最

大，既需要将单个的技术集成应用，更要发挥好人

的主观能动性，实现绿色驾驶。

　　三　道路技术

（一）慢行道路交通设计

慢行交通是一种可持续发展的绿色低碳交通，

不仅可以缓解交通拥堵，降低环境污染，还可以促

进资源合理利用。主要设计技术包括：一是在所有

道路上（低速本地道路除外）设置至少３米宽的自

行车车道，并在楼宇、道路和车站附近提供安全的

自行车停放处；二是在城市市区中建立慢行专用网

道（仅允许步行、自行车和公共交通），并保证两条

慢行专用道路间隔不超过８００米。

（二）道路的微循环设计

改变传统的大街坊路网设计，增加城市的支路

网密度，创建街道密集网络，改善步行、自行车和机

动车的出行环境，形成道路的微循环。道路微循环

设计技术主要包括：一是城市市区每平方千米至少

要规划有５０个交叉口，并且按照道路类型和主要

服务功能设计多样化的街区尺度和道路路面，提供

机动车、自行车和步行等多元的交通模式选择；二

是整合通过性道路，至少每３００米就可以连接周围

邻里区域，采用高效的单向双分路取代路宽超过４５

米的主干道；三是建立公交专用道和快速公交网

络，保证每间隔８００～１０００米至少存在一条公交专

用通道，所有住宅和办公集中场所距离本地公交车

站不超过４００米，距离区域性公共交通站点不应超

过８００米，尽可能减少大多数乘客的换乘次数。建

立一个集成多元化交通系统，确保所有现行交通方

式的无缝换乘。
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（三）道路新材料

１．绿色道路胶凝材料。以工业废渣为主要原

料生产的道路胶凝材料作为道路水泥替代产品，不

仅生产成本低、路用性能好，减少了工业废渣、废液

和废气对环境的污染，而且能源消耗只需要普通硅

酸盐水泥的１／２～１／３［２０］，不存在水泥生产过程中

的碳排放，是一种低碳道路建设材料。

２．泡沫沥青。生产１Ｔ沥青混合料需要消耗０＃

柴油６．５～７．２ｋｇ，消耗电力２．５～３．０ｋＷｈ，产生

１９．４ｋｇ的 ＣＯ２排放，并且沥青有害物质的释放量

随着热拌沥青混合料的生产温度升高而增加［２１］。

泡沫沥青技术就是通过向热沥青中加入一定量的

常温水，改善沥青粘性，降低沥青混合料生产过程

中的拌和温度，从而节约能源消耗、减少碳排放。

　　四　交通智慧管理技术

智能交通技术 （ＩＴＳ）是将电子视野技术、电子

传感技术、测量技术、判断处理技术、数据库技术、

信息技术、数据通讯传输技术、控制与服机构技术、

计算机技术、人一机联系技术、人体机理学、交通工

程以及道路引导技术等众多高科技集成为一个大

系统，以汽车为节点、网络为基础，实时、准确、高效

地进行综合交通运输管理，使人、车、路、网协调发

展。采用智能交通技术建立的城市智慧交通管理

系统不仅可以保障城市交通安全、实现交通基础设

施供给能力的最大化，而且可以降低交通燃油消

耗、减少温室气体排放并改善交通环境质量，ＩＴＳ已

成为国际公认解决道路交通问题的最佳途径。目

前，智能交通在美国的应用已达８０％以上。

日本专家预计，采用 ＩＴＳ后，２０２５年交通事故

将减少５０％，平均车速将提高１０ｋｍ／ｈ，交通堵塞

现象完全消除。由此可以减少５．６亿／年的时间损

失和１２３万日元／年的经济损失，燃油消耗降低

２５％，ＣＯ２排放降低１５％
［２２］。

虽然我国在这方面处于起步阶段，但有数据显

示，利用现有的智能交通技术至少可以降低１５％的

汽车能耗，减少１５％的氮氧化物排放，减少１５％的

拥堵和１５％的交通事故［２３］。

　　五　城市交通低碳技术发展战略与措施

（一）战略选择

考虑到中国自然资源禀赋和经济社会发展状

况，当前中国城市低碳交通建设除了把重点放在城

市交通领域的节能减排上以外，还应紧盯世界交通

低碳技术的最新进展，研究未来几十年的城市交通

低碳技术，以便实现“弯道超车”。近中期（２０１１～

２０３０年）中国城市交通低碳技术的发展战略，应放

在瞄准世界最前沿技术，利用发达国家已有的理论

和技术研究成果，并充分挖掘出自己的潜力，改变

技术落后的局面。重点体现在以下三个方面：

１．加快构建可再生能源网络。化石能源是温

室气体的主要来源，开发新能源、发展新能源汽车

仅仅依靠化石能源是不能从根本上解决城市交通

温室气体排放问题的，更无助于化石能源短缺问题

的解决，必须加快能源体系转型，大力开发利用太

阳能、风能、水能、热能、生物质能等可再生能源，逐

步摆脱对化石能源的依赖，构建可再生的能源网

络。以可再生的能源网络为支撑，以新能源驱动城

市低碳交通发展。

２．大力推广城市交通节能技术。绿色驾驶技

术、机动车节能技术、采用新材料的城市道路设计

施工技术等城市交通节能技术日益成熟并能有效

减少温室气体排放，还具有相对较好的经济性，应

当大力推广。电动汽车是在使用过程中满足零排

放标准要求的最好的汽车，同时具有噪声低等其他

优点，但目前电动汽车技术尚处于起步阶段，电动

车关键技术———电池技术，难以在近中期取得实质

性突破；此外，碳捕获与封存技术尚不成熟，近中期

中国电网中来自于可再生能源的电能比例有待于

进一步提高。从全生命周期来看，近中期电动车在

我国的推广使用不具备良好经济性也不能减少温

室气体排放。因此，中国在近中期应对电动车关键

技术给予前期的科研、资金、人员等方面的投入，为

中长期（２０３０年以后）电动车的普遍推广应用做好

技术和市场准备。

３．实现城市交通智慧化管理。中国道路交通

信息化建设经过最近几年的努力，已经建立了一批
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技术含量高的专业管理信息系统，如道路收费、监

控、通信、路面以及路政管理和紧急事件管理等，中

国许多城市已经或者正在进行智慧交通管理系统

建设。因此，中国城市应在已有基础上加快发展智

慧交通，力争近中期基本实现城市交通智慧化

管理。

（二）实施措施

１．推广分布式能源系统和智慧电网。用可再

生能源发电是可再生能源多种开发使用方式之一，

从前面的分析可以看出，利用来源于可再生能源的

电能作为电动汽车的用能，或者用于新能源制取，

可以达到交通温室气体减排的最佳效果。可再生

能源发电与并网技术已有一定的基础，如当前通过

分布式能源系统和智能电网，可以优化高峰负荷，

能够将能源利用率较低又较分散的水能、风能、太

阳能、地热能及生物质能等可再生能源充分利用起

来发电，并且与大电网并网，从而降低电网中的化

石能源发电的比例。中国应加大分布式能源系统

和智慧电网在各个城市的推广力度，创造市场机制

来促进可再生能源大规模发电与并网关键技术的

早日突破。

２．制定严格的燃油经济性标准和碳排放限制

法规。提高内燃机效率，实现车用动力混合化，使

用混合电动汽车以及纯电动汽车和氢燃料电池汽

车等，都能减少化石燃料使用和碳排放量。中国在

发展电动车的同时，应对传统燃油汽车的油耗和碳

排放进行更加严格的限制，将汽车的油耗和排放控

制水平尽快与国际最新标准接轨，并辅以车载诊断

系统实时监控。并制定相关法规，淘汰那些汽车节

能减排研究技术相对不足或不重视的生产企业，以

不断促进企业汽车节能减排技术的进步。

３．建立与国际接轨的标准体系。标准化是推

动新能源汽车健康发展的重要技术保障。制定中

国的新能源汽车标准，要与国际标准接轨，以保证

标准的技术先进性，充分发挥标准的技术导向

作用。

４．加大智慧交通技术应用力度。随着机动车

保有量的迅速增加，特别是私人汽车数量的剧增，

交通基础设施所能提供的交通供给能力与巨大的

交通需求之间的矛盾越来越尖锐，温室气体排放越

来越多。因此，除了建设较为完善的低碳公共交通

体系外，需要充分发挥基础设施的潜力，提高运输

效率，进一步加快以信息技术为中心的智能交通系

统建设，扩大智能交通技术的应用范围。

５．运用政策工具推动低碳技术进步。进一步

加大财税支持力度，推动新能源汽车的研究开发、

市场销售及推广应用。激励消费者采用低碳技术

和低碳生活方式，支持新能源汽车发展。对机动车

驾驶员进行驾驶节能技术培训，引导机动车驾驶员

养成良好的节能驾驶习惯，以尽可能少的燃油消耗

和碳排放实现最经济的出行。

６．重视低碳技术人才培养力度。城市交通低

碳技术的进步、推广与应用需要充足的智力资源支

撑，国家应加大低碳技术人才培养力度，造就一批

高水平的研发队伍。有条件的高等学校应主动开

设城市交通低碳技术方面的课程，或者设置相关的

专业，为各行业各部门培养低碳技术人才。企业应

通过竞争机制，吸收培养一批自己的低碳技术技术

研发带头人和技术骨干队伍，资助其开展与新能源

汽车相关的课题研究、学习交流等活动，带动企业

研发活动的开展。

中国的能源短缺和土地与环境容量对城市交

通发展的现实约束，以及国际社会关于减缓气候变

化的要求，决定了中国的城市交通运输应当避免高

碳排放的发展方式。随着中国城市的不断扩张，中

国城市交通能源消耗和 ＣＯ２排放量急剧增加，中国

城市交通碳减排形势不容乐观。中国城市低碳交

通建设中需要高度重视的问题是公共交通是各类

交通工具中碳排放强度最低的，但中国城市公共交

通发展速度滞后于城市扩张速度；随着人们生活水

平的提高，居民出行结构中的非机动化程度大幅降

低；城市交通管理体制与城市低碳交通建设不相适

应、缺乏有效的需求管理、节能减排意识亟待提高。

中国城市低碳交通建设应将城市低碳交通理念作

为基本指导思想，并向全民普及，并籍科技进步，对

城市及其交通进行科学规划科学管理，以构造低碳

城市综合交通体系，塑造低碳城市形态结构，这也
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是当前中国城市低碳交通建设的战略方向。中国

城市低碳交通建设的主要途径有：公共交通引导城

市发展、需求管理、完善交通管理机制、技术创新与

推广等。
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