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摘　要：基于用户绿色出行场景，设计了一个结合技术、市场和激励机制的碳积分模块化运营系统。首先，

定义了有效的低碳行为；然后建立参数评价指标体系与 BP 神经网络，以检测用户的出行行为，并对获取方

式与归一化方式进行了说明；其次修改权重和阈值，通过不断地测算与优化，识别检测其运动状态；最后通

过交通碳排放因素分解公式实现有效量化。实证分析结果显示，设定的 10 个参数都用上时的识别效果最好，

识别率可达 98.4%；在各个独立变量中，运动速度对判断的效果影响最大。
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A New Carbon Credit Modular System Design for Green Commuting 
Based on BP Neural Network

XIE Rui1，YANG Hao2，CHEN Chunzhao3，LIANG Houjun3

（1. School of Accountancy，Anhui University of Finance and Economics，Bengbu Anhui 233000，China；
2. School of Finance，Anhui University of Finance and Economics，Bengbu Anhui 233000，China；

3. School of Management Science and Engineering，Anhui University of Finance and Economics，Bengbu Anhui 233000，China）

Abstract：Based on the user’s green commuting scenario, a modular operation system of carbon credits has thus 
been designed with technology, market and incentive mechanism combined together. Firstly, the effective low-carbon 
behavior is to be defined, followed by an establishment of parameter evaluation index system with BP neural network 
to detect users’travel behaviors, with the acquisition and normalization methods explained as well; secondly, based 
on the modification of the weight and the threshold, an identification and detection can be achieved of their motion 
states through continuous measurement and optimization; finally, an effective quantification can be realized through 
the decomposition formula of traffic carbon emission factors. The results of the empirical analysis show that the best 
recognition effect can be obtained with all the 10 parameters used, when the recognition rate reaches as high as 98.4%; 
among the independent variables, the movement speed exerts the greatest influence on the effect of judgment.
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1 研究背景

根据国际能源署（International Energy Agency，
IEA）的研究报告，到 2020 年，全球运输业成为仅

次于电力和热生产行业的第二大碳排放源，也是增长

最快的碳排放源。而在全球碳排放量统计中，道路交

通碳排放量占整个交通运输行业的 70%[1]。因此，如

何有效控制道路交通产生的碳排放量是亟待解决的

问题。

国内外学者对交通领域碳交易研究较多，但少有

对交通运输中碳排放的动态监测。这与电力和生产等

固定排放源不同，来源于交通系统的二氧化碳排放

量不易确定，且大多数碳交易系统未纳入监管区域，

很多针对交通领域的碳交易项目也比其他碳交易项

目更为复杂 [1-3]。

交通出行碳排放量监测相关研究成果可以概括

为以下 3 个方面。

1）基于 CCER（chinese certified emission reduction）
方法学进行核算设计的研究。黎炜驰等 [4] 结合 CCER
方法学设计了公共自行车设施单项减排量的核算方

法，并且结合文献统计说明了单项减排量的核算公

式。万莉等 [5] 认为，目前流行的交通 CCER 方法学，

如在公交车上使用 LNG（liquefied natural gas）减

排的方法学，借鉴了交通 CDM（clean development 
mechanism）方法学的专业知识，为中国在交通领域

开展碳交易打下了坚实基础。郭洪旭等 [6] 基于 CCER
方法并考虑交通信息的可获得性，预测了两种核算居

民交通出行碳减排方法，即替代法和平均法，并且计

算了 2015 年广州市居民交通出行的碳减排量。曹先

磊等 [7] 从碳交易视角，构建了中国核证减排量的核

算机制框架和开发成本评估模型，并且通过实证分析

了河北省丰宁县落叶松造林项目中国核证减排量的

开发成本及其动态分布，探讨了其敏感性。

2）技术创新对碳排放监测发展的探究。郭朝

先 [8] 认 为， 碳 捕 捉（carbon capture, utilization and 
storage，CCUS）和包括负排放技术在内的新能源将

为实现碳中和目标提供自下而上的技术保障，应提

前储备和部署生物质耦合 CCUS 技术（bioenergy and 
carbon capture and storage，BECCS）和直接空气捕捉

（direct air capture，DAC）等负排放技术。刘航 [9] 认为，

应该始终加强与相关企业的沟通和协作，了解主管部

门和运输公司相关的知识共享和合作，并加强对现代

技术和碳包容系统的混合分析，如基于区块链的合理

合约和碳包容系统方法的混合。吴嘉莹等 [10] 认为，

为了消除用户的欺诈行为，从而消除中央服务器对用

户知识的干涉，必须尝试开发一个区块链和低碳相融

合的碳链。用户可以通过步行或者骑共享单车等行为

来“挖矿”，并可能获得红包或者有实用价值的“物

品”。何继江等 [11] 认为，中国城市的二氧化碳排放

清单是利用生产者平衡技术测算出来的，而且最近几

年的中国碳排放清单尚未被公开或编制。

3）碳交易理论对碳排放强度的影响研究。黄肖

玲等 [12] 建立了以价格下降为目标的钢铁产成品运输

网络优化模型，采用融合和声搜索的环形拓扑结构

PSO（particle swarm optimization）算法进行求解，

并对仓储价格进行灵敏度分析。李云燕等 [13] 建立了

CO2 和大气污染物排放量的 LEAP（long-term energy 
alternatives planning system）模型，设计了 3 种政策

情境，并通过减排效应坐标系分析和减排弹性系数

法，研究了不同措施下二氧化碳和大气污染物的协同

减排效应。卢茗轩等 [14] 基于合成控制法，以 2006—
2017 年中国省级面板数据为例，讨论了中国碳交易

试点政策对试点区域内交通碳排放强度的影响，进行

了反事实分析，并通过中介效应方法分析了其影响机

制。刘琦铀等 [15] 基于 Cobb-Douglas 效用函数，在个

人碳交易理论的背景下，建立了选择节能汽车优化

模型，并以此论证了市场碳排放权交易价格与临界

碳价之间的关系。

综上所述，国内外学者对于交通领域碳核算的研

究，多侧重于宏观层面的交通领域个人碳交易研究，

而用机器学习理论进行交通大数据监测及核算的研

究相对较少。因此，本研究拟从居民的“碳中和 +
交通出行”历程出发，提出个人碳积分账户基本思路，

并从各模块功能设计算法上提供可实现依据；构建基

于 BP（back-propagation）神经网络的绿色交通出行

参数评价指标体系，以期为改善当下复杂的出行碳排

放源核算提供参考。

2 设计原理

2.1 设计思路

个人碳积分账户设计思路如图 1 所示。首先，定

义有效的低碳行为，如地铁、公交以及步行等。其次，

建立参数评价指标体系与 BP 神经网络，并应用至自

行开发的 H5 移动端程序，以检测用户的出行行为。

然后，建立模型，量化使用者交通出行碳排放为可计

量的碳积分。此时，使用者可以在自己的个人碳账

户中实时看到自己的积分奖励情况等。最后，碳积

分系统通过与碳交易所、有需求的企业等进行交易，

获取相应的利润。
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量，需先判断个体的出行方式，本文采用 BP 神经网

络，根据 10 个输入判断个体的 7 种不同出行方式。

2.3 BP 神经网络下的监测体系

2.3.1 移动程序监测

移动程序监测示意图如图 3 所示。

 

首先，智能手机传感器实时将目标用户的原始坐

标信息数据发送至移动程序监测模块，实现实时追

踪，并对移动目标进行数据采集与存储；其次，在X、Y、
Z 轴基础上实现对运动状态数据特征值的提取；最后，

BP 神经网络将采集到的数据进行分析，识别目标用

户实时运动状态。

2.3.2 需要采集的参数

为了能更好地判别用户的出行方式，创建了一

个用于评估 12 个变量的评价指标系统，并对获取方

式与归一化方式等进行说明，具体如表 1 所示。由

于 BP 神经网络的输入最好是 [-1, 1]，因此各个输入

参数需要映射到 [-1, 1]，如年龄的归一化方式为（年

龄 -75）/75，为神经网络的输入做准备。

碳积分激励系统开发的首要目标是个性化网页

设计，其运用 HTML5 超文本标记语言实现；其次是

后台管理系统设计，利用 JAVA 语言与数据库的互联

实现。此外，系统通过大数据分析以及“双链”结合

计算用户的“碳行为”以及云数据分析；通过权限获

取及兼容处理获取用户个人设备权限，完成 APP 上

的一些信息获取及处理；通过产品维护与客户体验完

成系统后期的运营以及维护。

为使项目各功能模块能够有效地开发与运行，

在开发中运用多种算法设计优化系统，如图 2 所示。

初步搭建完碳积分运营系统后，通过不断地测试与维

护工作来优化完善系统，合理地设计系统各个模块，

将数据、文档，实时、准确、有效地记入数据库，并

进行备份，以实现碳积分系统的有效运行。

 

2.2 有效低碳行为的设定

低碳行为意味着日常生活中环保出行（如乘坐地

铁和骑自行车）用户的低碳行为。碳核算方法，是通

过建立和运行有效的个人碳信用账户，并依靠手机

APP、云计算、WebService 及神经网络算法构建监控

系统，以监测真实绿色低碳行为。为计算个体碳排放

图 1 个人碳积分账户设计思路

Fig. 1 Design flowchart of personal carbon credit account

图 2 碳积分算法设计

Fig. 2 Carbon integration algorithm design

图 3 移动程序监测示意图

Fig. 3 Mobile program monitoring schematic diagram
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对于不同的交通出行方式，将其划分为公共交通

与个人出行两种，识别方式主要为从交通系统数据库

中查询与神经网络识别，具体如表 2 所示。

2.3.3 BP 神经网络

本文构建的 BP 神经网络如图 4 所示，其中 S 代

表 Sigmoid 函数 ( 简称 S 型函数 )，因为 S 型函数具

有典型的非线性饱和网络。S 型函数在负无穷末端趋

于 0，而在正无穷末端趋于 1，呈现非线性饱和特性，

中间部分为线性，类似于生物神经元的信号输出形

式，可以提高线性神经网络的映射功能。

S 型函数的数学表达式和一阶导数分别如下：

                       ，                    （1）

                   。                 （2）

BP 神经网络首先通过网络向前传播输入：

                    a0=[P1 P2 … P9 P10]
T。                   （3）

式中：a(0) 为第 0 级输入，为某一时刻的历史数据；

P1~P10 的意义与图 4 中相同。

中间各级输出为

。（4）

式中：M 为神经网络的总层数，本文中 M=2；
b 为神经元的偏置向量；

m 为当前层数；

W (m+1) 为第 m+1 层的权重矩阵；

a(m+1) 为第 m+1 层的输出，最后一级输出是 a(M)，

一般直接用 a 表示，则最后一层的输出为

                 ；                   （5）

其中 ，为最后一层所

用的线性函数。

如图 4 所示，本研究中网络最后一层的输出为 7
个，判断行人是以哪种方式出行。理论上，若神经网

络判断出是哪种出行方式，对应的输出应为 1，其它

6 个输出应为 0，实际的输出显然不会这么界限分明，

表 1 参数评价指标体系

Table 1 Parameter evaluation index system

变量名

姓名

身份证号

年龄

性别

运动速度

当地 GDP

学历

环境温度

职业

天气

出行时间

周历

获取方式

用户注册 APP 时填写

用户注册 APP 时填写

成年人提取身份证信息，儿童用
户注册 APP 直接填写

用户注册 APP 时填写

由 APP 采集手机中数据

由 APP 程序调用 Webservice，根
据 GPS 得到的经纬度获取地名，
进而查询所在城市平均 GDP

用户注册 APP 时填写

从气象局网站上抓取数据

用户注册 APP 时填写

抓取气象局网站上的数据

由 APP 程序调用 Date( ) 函数获取

由 APP 程序调用 WeekDay ( ) 函
数获取

说  明

老年人倾向坐公交或地铁，儿童一般由家长接送，中学生除
乘坐公共交通、私家车外还可能步行或骑车

男性和女性对出行方式的选择可能有差异，比如不少男性喜
欢骑摩托车

运动速度对于识别有重要作用，如摩托车速度明显快于电瓶
车速度与步行速度

当地 GDP 与个人收入密切相关，收入高低会影响出行方式

学历的高低与收入密切相关，也直接影响出行方式

温度对人们的出行也有重要影响，温度太高、太低时人们偏
好不选择自行车、步行

职业类型与收入密切相关，对出行方式的选择有重要影响

天气对人们交通出行方式的选择有重要影响，如下雨天人们
不倾向选择自行车、电瓶车

出行时间对交通方式选择有重要影响，如凌晨 5 点前，人们
多选择出租车或自行车

判断工作日还是非工作日，如非工作日，原选择公共交通的
人可能会选择开私家车出行

归一化方式

( 年龄 -75）/75

男：-1；女：1

( 速度 -75)/75

（人均 GDP-5 万 )/5 万

初中及以下：-1；高中及中
专：-0.5；大专或本科：0；硕
士：0.5；博士：1

（温度 -20）/20

年收入：小于 1 万，-1.0；（1~5）
万，-0.6；（>5~10）万，-0.2；

（>10~20）万，0.2；（>20~50）
万，0.6；50 万以上，1.0

晴天：-1；阴天：-0.5；雨天：
0.2；雪天：1.0

（实时时间 -12）/12

（周历 -3）/3

表 2 出行方式识别

Table 2 Travel mode identification

项目

出行
方式

识别
方式

公共交通

公交车、地铁

从交通系统数据库查询或
通过神经网络识别

个人出行

新能源车、摩托车、自行车、
电瓶车、步行

神经网络识别
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接下来通过网络反向传播灵敏度，最后一层的反

向传播表达式如下：

             ，              （6）

式中：s(M) 为第 M 层的敏感性；

是一个矩阵，其中的转换函数是线性函数；

为最后一层函数的

输入；

a 为最后一层函数的实际输出，与公式（5）中

的含义相同；

t 为期望输出，比如若某人是乘坐地铁出行的，

则其期望输出为 ，在训练时往

往 a 与 t 是不相同的，存在误差，所以要进行反向调

整，以尽量减小误差。

由于式（6）最后一层没有使用 Sigmoid 函数，

因此最后一层的误差反向传播灵敏度与前几层的不

同。前几层误差的反向传播灵敏度如下：

         ，           （7） 

式中，m=M-1, M-2,…, 2, 1。
最后，利用近似的最速下降法更新权值与偏置值

进行比较：

    ，       （8）

               。              （9）

经试验，每层设置 10 个神经元比较合适，不仅

能解决问题，而且节点数不太冗余。

从参数评价指标体系中获取采集的数据建立 BP
神经网络模型，输入年龄、性别等变量数据。根据训

练和预期结果计算误差分析结果，然后修改权重和阈

值，通过不断测算与优化，最终识别其运动状态。

2.3.4 实证分析

为了验证出行方式判别算法的识别率，采集了

50 个人 1 周的出行数据（即图 4 中 P1~P10 的 10 个参

数），数据采集时间间隔为 5 min。取其中 40 个人

的出行数据对神经网络进行训练，用另外 10 个人的

数据检验训练神经网络的正确性。实验共分为两组，

一组是 10 个参数都用上，另一组是只用其中 9 个参

数，以检验各参数对训练效果的影响程度。表 3 中列

出了得到的实验结果数据。

由表 3 中的出行方式识别正确率数据可以得知，

10 个参数都用上时，出行方式的识别效果最好；在

各个独立变量中，运动速度对识别效果影响最大，

图 4 绿色出行下 BP 神经网络训练算法

Fig. 4 BP neural network training algorithm for green commuting

因此可以选择这 7 个输出中最大的一个值，此值对应 的输出就是行人的出行方式。
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如果去掉运动速度这个参数，识别的正确率会下降

很多；其余各个变量也对识别率有不同程度的影响，

可见这 10 个参数都是有效的。

2.4 交通碳排放因素分解

根据 ASIF（activity、structure、intensity、fuels）
运输碳排放框架，道路运输碳排放可因素分解为交

通活动需求、汽车能耗强度和燃料排放因子的乘积，

分别对应于上游的汽车使用者、汽车生产企业、燃料

供应企业，如图 5 所示。

 

为了计算道路交通年度能耗，人们向社区参与部

门提供通勤信息，例如工作、生活和娱乐。温室气体

排放因子可从多家公认的机构来源获得，用于估算

teCO2/km，其中 eCO2 指二氧化碳当量（carbon dioxide 
equivalent）排放水平，具体如表 4 所示，表中数据

来源于中国碳排放交易网，且交通工具主要用于通勤

目的。

2.5 展现模式

程序框架搭建完成后，即可逐步展开运行测试，

以 H5 内置于现有交通出行平台向使用者进行呈现。

用户登录已内置交通出行 APP，在相应功能板块登

录即可使用。目前运营基于个人碳积分账户监测量化

基础上，使用者可利用碳积分在市场交易运算下运

行，系统主要以个人碳追踪、健康与健身、省钱工具、

社交媒体、激励机制五大模块组建成相互关联的运行

机制。前 3 个模块使用户可以设定目标并跟踪实现以

下目标过程：1）绿色出行减少的碳足迹和能源消耗；

2）改善健康状况；3）省钱并调整预算。社交模块利

用游戏化和社会影响力以促进使用者朝着目标前进，

并与同龄人比较。激励机制模块管理通过碳果果应

用程序获得的碳配额和激励措施。每个模块将共享

一个一致的应用程序接口（application programming 
interface，API），以集成多个服务和应用程序。一

致的 API 将有助于平台适应未来发展，允许在构思

和开发新服务和应用程序时对其进行集成，从而扩展

平台功能。

系统五大运营模块将游戏化与公益化、经济利益

与社交元素相互结合，最后以清新舒适的 UI 设计保

证最完美的舒适体验。

3 应用前景

从以往城市交通二氧化碳排放的历史轨迹可以

看出，大部分城市都遵守了交通碳排放发展规律，这

说明经济发展和二氧化碳排放将尽快分开，然后将在

城市扩张之前完成，而且城市居民的出行方式会更早

稳定下来。

为分析交通碳排放量趋势，平均化碳排放量是有

益的，主要表现为 2 个方面，一个是人均碳排放量，

另一个是单位 GDP 碳排放量。人均碳排放量将该城

市交通 CO2 总量均摊到个人而得，单位 GDP 碳排放

量是将该城市交通 CO2 总量均摊到对应国内生产总

值而得到。为了更进一步地对交通碳排放量总量进

行分析，应分别对各典型城市人均碳排放量和单位

GDP 碳排放量进行计算，从而从均量上再次对总量

进行分析。因此建立 3 个指标转折点，其顺序为：单

位 GDP 交通碳排放量、人均交通碳排放量 [16-17] 和城

市交通二氧化碳总排放量。基于城市交通碳足迹峰值

3 个指标出现的时间，城市交通低碳转型过程可分为

如下 4 个阶段：未转型期、第 I 转型期、第 II 转型期、

第 III 转型期，如图 6 所示。

 

表 4 各种交通工具的碳排放系数

Table 4 Carbon emission coefficients of various vehicles

交通工具

大型汽油车

中型汽油车

小型汽油车

小型柴油车

中型柴油车

大型柴油车

排放源排放量 /L
大于 2.0
(1.4, 2.0)
不大于 1.4
不大于 1.7
(1.7, 2.0)
大于 2.0

温室气体排放因子 /(teCO2
•km-1)

0.297 94 
0.207 65
0.165 22 
0.142 97
0.177 55
0.235 63 

表 3 出行方式识别正确率

Table 3 Accuracy rate of travel mode recognition
神经网络输入

P1~P10

P2~P10

P1~P10，不含 P2

P1~P10，不含 P3

P1~P10，不含 P4

P1~P10，不含 P5

P1~P10，不含 P6

P1~P10，不含 P7

P1~P10，不含 P8

P1~P10，不含 P9

P1~P9

出行方式识别正确率 /%
98.4
95.1
97.2
91.2
98.1
96.4
97.1
95.6
95.4
95.7
97.6

图 5 道路交通碳排放因素分解

Fig. 5 Decomposition of road traffic carbon emission factors
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由图 6 可知，不同地区的城市低碳转型时间不

同，早期发展的城市可能已经进入了第三次转型期，

但后期发展的城市仍处于第Ⅰ、第Ⅱ转型期或尚未转

型的发展阶段 [18]。发达城市单位 GDP 交通碳排放较

早达到峰值，而在同一时期发展中城市单位 GDP 碳

排放量已接近自身温室气体排放峰值，因此反而高出

发达地区城市，反之亦然。其余两项指标均出现较单

位 GDP 排放指标有较强的滞后性，下降幅度较小，

而此时发展中城市还没有达到顶峰，这导致了很大的

区域排放差异。

相关数据表明 [19]，2020 年我国 II 型小城市至 II
型大城市人均碳排放量处于一个相对低位水平，但从

I 型大城市至超大城市可以看出，人均碳排放量处于

一个相对高位状态。无论是城市化扩张或是仍处于快

速增长期的城市，其交通系统都处于第Ⅰ转型期或者

尚未转型期阶段，短期人均碳排放指数不可能见顶。

尽早发现城市交通碳排放问题，促使长期的低碳转型

发展，探索减排的路径和结果，可为不同城市降低碳

排放提供经验借鉴。

5 结语

目前碳资产管理各类场景下碳积分使用受限。而

本研究提出的基于神经网络的绿色交通出行场景的

个人碳积分账户系统设计，可突破以下目前市场上碳

积分运行平台的局限性：

1）本设计综合了信息源、计算机应用程序及奖

励机制的个人碳积分账户，可帮助使用者记录碳排放

量并降低其碳排放量。

2）建立了参数评价指标体系与 BP 神经网络，

通过机器学习的方式进行数据监测、分析及判别用户

出行方式，具有很强的科学性与实践性。

3）基于各交通工具碳排放系数数据，构建道路

碳排放因素公式，可以有效地衡量用户交通出行碳排

放量。

可见，本研究基于绿色出行场景，将有效实现用

户出行行为监测、管理和优化调节，将长期的缓解气

候变化措施与短期的个人和社会目标联系起来，从而

发挥技术、行为和市场机制的协同作用。

引导居民积极选择绿色出行方式，结合具体的使

用场景和系统特性，利用碳积分有效衡量用户贡献，

并将其转化为实际收益，是系统开发的主要内容。基

于碳积分管理和控制模型让每个人都参与到交通治

理环境中，具有经济性和灵活性。在应用第一阶段，

将优先在公交站点、共享单车等场景中实施，待运营

变得成熟后，可逐步扩展至所有出行行为。有效控

制道路交通温室气体排放，帮助国家实现“碳达峰、

碳中和”目标，将对全球气候管理发挥关键作用。
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