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广东省及粤港澳大湾区交通净零碳排放路线图研究项目 

粤港澳大湾区(Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area) 是

世界第四大湾区，是国家建设世界级城市群和参与全球竞争的重要空间载

体。广东省为中国新能源汽车发展较为领先区域，尤其是珠三角城市群在

交通净零碳排放进程中应起到带头作用。 

本项目是在能源基金会的支持下由能源与交通创新中心发起，联合多

家 伙 伴 共 同 合 作 。 项 目 聚 焦 广 东 省 及 粤 港 澳 大 湾 区 交 通 领 域 ， 以

2050/2060 为时间节点，制定净零碳排放路线图及政策建议，通过设定更

积极的目标、开展试点示范项目以及制定可实施的路线图和行动计划，引

领中国实现碳中和及净零碳排放目标。本项目覆盖道路交通与非道路交通

领域，共分两期研究工作。一期研究聚焦道路交通领域，能源与交通创新

中心联合中国科学院广州能源研究所、广东旭诚科技有限公司等专家团队

共同开展研究。二期研究聚焦大湾区全口径交通领域，由能源与交通创新

中心联合香港思匯政策研究所（Civic Exchange）等专家团队共同开展研

究。 

 能源与交通创新中心 iCET 

能源与交通创新中心（iCET）是 2006 年在北京注册，在清洁交通、低碳经

济和气候变化领域中具有领导力的非营利专业智库机构。核心使命是为各级

决策者提供能够缓解能源和气候危机并创造绿色能源生态体系所亟需的创新

型解决方案。在清洁交通领域，致力于加速中国交通向后石油时代与零排放

转型。请登录网站了解更多详情 www.icet.org.cn 

 思匯政策研究所 

思匯政策研究所是成立于 2000 年的香港独立公共政策智库，致力于利用

深入的研究和对话，为政策提供实证研究，并让持份者参与其中，以应对

香港的环境和发展挑战。研究范围包括四个范畴：环境、经济、福祉指标

及管治。自 2011 年起，思匯被宾夕法尼亚大学劳德研究所评为全球 50 大

环保智库之一。 
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执行摘要 

研究背景 

以二氧化碳（CO2）为主的温室气体是造成全球气候变化的主要元凶。尽管全球各国纷纷提出越来越严

苛的减排目标，碳减排仍然是一项异常艰巨的任务。美国国家海洋和大气管理局（NOAA）网站显示，2022

年全球地表 CO2 平均浓度上升了 2.13 ppm，与过去十年观测到的速率大致相同，大气中的 CO2 比工业化前的

水平高出 50%①。国际能源署（IEA）的数据显示，2022 年全球与能源相关的碳排放量同比增长了 0.9%，达

到 368 亿吨以上的新高②。 

交通部门对全球温室气体排放的贡献接近四分之一③，2022 年交通碳排放同比增长 2.1%，增幅高于电力

和供热以及工业这两大部门②。在全球约 45%的国家中，交通已经成为能源相关领域的首要排放源，在余下

的其他国家中也已成为第二大排放源③。即使现有和承诺的政策全部兑现，到 2050 年全球交通碳排放会增加

20%，更激进的政策也难以使交通部门完全实现零排放④。要实现《巴黎协定》中将全球平均温升控制在 2℃

以内并争取控制在 1.5℃以内的目标，交通部门的减排至关重要。 

粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）是世界第四大湾区，自 2017 年《深化粤港澳合作 推进大湾区建设框

架协议》签署以来，大湾区统筹发展驶入快车道。大湾区是重要的交通枢纽，拥有国际领先的港口集群和机

场集群。作为高度开放和自由的市场，大湾区也为推动交通可持续发展做出了积极有益的尝试。特别是位于

大湾区核心位置的深圳市，在新能源汽车的推广应用方面全球领先，率先实现了公交、出租等多个场景的全

面电动化。香港承诺力争在 2050 年前实现碳中和，并提出在 2035 年或之前年份停止燃油私家车的新登记。

佛山是重要的氢能产业基地，以其为核心的广东省燃料电池汽车示范城市群建设将为氢燃料电池的应用积累

宝贵经验。为巩固和提升香港作为国际航运中心的地位，香港特区政府也在积极探索航运减排措施。 

然而，大湾区城市间发展差异巨大，一个区域、三种制度是大湾区在协同管理和政策落实方面的最大障

碍。交通作为大湾区一体化协同发展的基础，推动交通减排和实现交通净零碳排放是大湾区可持续发展的重

要任务。本研究将以数据分析为基础，结合港珠澳三地实际，提出大湾区交通净零碳排放路径和政策建议。 

  

 
①
 NOAA，https://www.noaa.gov/news-release/greenhouse-gases-continued-to-increase-rapidly-in-2022 

② IEA, CO2 emissions in 2022. 
③ UN，https://www.un.org/sites/un2.un.org/files/media_gstc/FACT_SHEET_Climate_Change.pdf 
④ WEF，https://www.weforum.org/agenda/2021/11/global-transport-carbon-emissions-decarbonise 
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研究方法 

本项目以粤港澳大湾区 11 个城市为研究对象，基于“自下而上”的方法构建了道路、铁路、水路和民航四

种交通运输方式的能源消耗与碳排放核算模型，通过设置不同情景对大湾区交通减排路径进行分析，并识别

不同措施的减排潜力，据此对大湾区中长期交通减排提出政策建议。 

四种交通运输方式的碳排放计算方法如摘要-图 1 所示。本研究所指“交通”涵盖公路、铁路、水路、民航、

城市公共交通（含城市客车、出租车和网约车，不含地铁等轨道交通）以及非营运交通。非营运交通主要包

括私人乘用车、城市物流车辆、环卫车以及其他社会车辆。民航只包含商业航空，不含通用航空。其中，公

路客货运、城市公共交通和非营运交通实际上都属于道路交通范畴，在研究中将其拆分是为了更细致地分析

各自的排放特征。城市公共交通和其他车辆主要活动区域在所研究地区的地理边界内，属于“内部交通”，公

路、铁路、水路和民航相关活动量的统计则往往跨越了所研究地区的地理边界，属于“对外交通”。内部交通

的排放及减排贡献可以认为完全是在研究地区的地理边界内发生，而对外交通的排放和减排贡献则仅有部分

发生在地理边界之内，二者不具备可比性。 

 

注：珠三角地区四种交通运输方式的排放完全基于图中方法进行；香港和澳门地区没有运输周转量统计，故道路车辆碳排放均采用“保有

量法”计算；摩托车是澳门地区最主要的出行方式之一，考虑到当地特征，将摩托车排放纳入澳门的道路交通排放范围，对珠三角

和香港两地，摩托车的排放占比很小，本研究中忽略不计。 

摘要-图 1  粤港澳大湾区交通净零碳排放分析总体技术路线 

根据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》，交通运输排放来自于移动源，即所有交通工具产生的排放。

交通运输过程涉及到的固定源，如港口、机场、车站等产生的排放，并不归入交通排放总量。由于交通运输
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产生的温室气体排放中，CO2 占比超过 99%，如无特别说明，本研究中交通排放仅指 CO2 排放（也称“碳排

放”）。 

交通工具产生的碳排放包括范围一、范围二和范围三排放。范围一排放包括大湾区城市边界内交通化石

燃料燃烧产生的排放；范围二排放包括大湾区城市相关交通活动消耗电力产生的排放，未来这一排放的比重

会越来越高；范围三排放的范围较广，在本研究中仅涵盖大湾区城市相关跨边界交通活动引起的排放，如大

湾区内出发或到达的铁路、飞机、轮船等所产生的排放。在结果分析中，如无特殊说明，碳排放实际上为交

通工具在使用环节产生的直接碳排放。对于非道路交通，目前技术条件下的碳减排主要依靠使用生命周期碳

排放强度更低的绿色燃料实现，因而在研究中也会讨论非道路交通所使用燃料在其生命周期内的碳排放（研

究中称之为“燃料周期碳排放”）。 

情景设置 

为评估现有政策对交通减排的影响，分析大湾区交通部门中长期减排潜力，研究设置如下三种情景，其

中，珠三角地区包含全部三种情景，香港和澳门特区政府提出的碳中和时间节点在 2050 年前后，故仅包含基

准情景和 2050 净零碳排放情景。 

（1）基准情景：仅考虑已出台的政策目标； 

（2）2060 净零碳排放情景：仅适用于珠三角城市，对应中国内地“力争 2060 年前实现碳中和”的目标； 

（3）2050 净零碳排放情景：以 2050 年实现粤港澳大湾区交通净零碳排放为目标，其中，香港已经明确

表示力争于 2050 年前实现碳中和，澳门交通排放体量小并以陆路交通为主，相关研究认为到 2050 年左右澳

门本地直接碳排放将实现中和。珠三角地区在中国内地的经济和社会发展程度均十分靠前，依托大湾区，在

市场创新和政策落实方面具有较强优势，有基础提前实现交通碳中和。 

摘要-表 1 列出了 2050 净零碳排放情景下大湾区交通相关的主要指标发展情况。对于每个指标内容，括

号内的数据代表基准情景下的指标情况，以便与 2050 净零碳排放情景进行直观对比。 
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摘要-表 1  2050 净零碳排放情景及基准情景下大湾区主要交通相关指标情况 

  2025 2030 2035 2040 2045 2050 性质 

新能源私家车保有

量占比（%） 

珠三角 
14 

（11） 

43 

（26） 

74 

（41） 

92 

（52） 

99 

（62） 

100 

（71） 
目标性 

香港 
16 

（16） 

28 

（28） 

30 

（30） 

40 

（40） 

80 

（80） 

100 

（100） 
目标性 

澳门 
13 

（3） 

30 

（4） 

48 

（5） 

65 

（6） 

83 

（8） 

100 

（10） 
目标性 

公路营运新能源车

辆保有量占比

（%） 

珠三角-

客运 

19 

（15） 

36 

（26） 

66 

（42） 

87 

（50） 

98 

（51） 

100 

（52） 
目标性 

珠三角-

货运 

9 

（5） 

33 

（14） 

60 

（18） 

82 

（20） 

96 

（20） 

98 

（20） 
目标性 

公路货运周转量比

重（%） 
珠三角 

13.0 

（13.0） 

12.0 

（13.0） 

10.5 

（13.0） 

9.0 

（13.0） 

8.5 

（13.0） 

8.0 

（13.0） 
预期性 

铁路客运周转量比

重（%） 
珠三角 

14.0 

（13.0） 

18.0 

（13.0） 

19.5 

（13.0） 

21.0 

（13.0） 

22.0 

（13.0） 

23.0

（13.0） 
预期性 

铁路电气化比例

（%） 

客运 
65 

（65） 

70 

（65） 

74 

（65） 

78 

（65） 

83 

（65） 

88 

（65） 
目标性 

货运 
75 

（75） 

80 

（75） 

82 

（75） 

84 

（75） 

87 

（75） 

90 

（75） 
目标性 

船用清洁燃料占比

（%） 

珠三角 
1.3 

（0.4） 

8.8 

（1.1） 

23.6 

（3.8） 

40.4 

（7.1） 

62.2 

（10.8） 

93 

（14.6） 
预期性 

香港 
0 

（0） 

10 

（0） 

60 

（0） 

100 

（0） 
预期性 

可持续航空燃料

（SAF）使用量

（万吨） 

大湾区 
3 

（3） 

55 

（15） 

182 

（39） 

428 

（66） 

609 

（96） 

742 

（127） 
预期性 

注：括号内数据对应基准情景下的数值；船用清洁燃料是指除传统燃料油外的其他清洁燃料，研究中包括电力、LNG、甲醇和氢能；

SAF 使用量计算时仅考虑大湾区主要航空公司在国内航班的部分，不含澳门航空。 

主要研究发现与结果 

全口径交通碳排放 

粤港澳大湾区交通碳排放将不晚于 2027 年达峰，但达峰后排放总量的下降仍需多种减排措施助力。若不

施加更加严格的政策手段和目标，大湾区全口径交通碳排放将在 2027 年左右达到峰值，峰值排放量接近 1.1

亿吨，2060 年碳排放量较峰值水平仅下降 20%。换而言之，现有政策难以推动达峰后交通碳排放量的持续快

速下降。在 2050 净零碳排放情景下，通过车辆电动化、提升交通工具能效、交通能源转型等手段，大湾区全
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口径交通碳排放约在 2025 年实现达峰，其中，道路交通碳排放已经进入下降通道，至 2050 年基本实现零碳

排放，届时全口径交通碳排放较峰值下降 60%。 

若考虑交通燃料上游排放（即“燃料周期碳排放”），粤港澳大湾区全口径交通燃料周期碳排放不迟于 2028

年达峰，峰值碳排放量接近 1.6 亿吨。在 2060 及 2050 净零碳排放情景下，燃料上游碳排放量分别从 2051 年

和 2046 年转为负值，表明从这一时期开始，低碳燃料上游的固碳量已经完全抵消了交通燃料生产所产生的碳

排放，并可对直接碳排放进行逐步抵消。在 2050 净零碳排放情景下，至 2050 年大湾区全口径交通燃料周期

碳排放较其峰值可下降 80%以上。 

 

注：阴影部分表示交通燃料上游排放，澳门地区仅包括道路交通排放。 

摘要-图 2  粤港澳大湾区全口径交通碳排放趋势 

道路交通碳排放 

道路交通是现有政策框架内唯一可实现快速减排的领域。作为最主要的交通排放源，2020 年大湾区道路

交通碳排放量在全口径交通总排放量的占比接近 70%。在基准情景下，大湾区道路交通碳排放量约在 2025 年

前后达峰，峰值碳排放量较 2022 年增加 6%左右，约为 6800 万吨。从排放趋势来看，现有政策可推动大湾

区道路交通碳排放在达峰后持续下降。若在近期加快零排放汽车的推广，同时对传统车辆进行节能减排管理，

大湾区道路交通碳排放量几乎不再上升，即已经进入平台期（2050 净零碳排放情景），后期则快速下降直至

达到零碳排放。 
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注：曲线上方阴影指相应情景下来自所使用电力发电端的 CO2 排放量。 

摘要-图 3  粤港澳大湾区道路交通碳排放趋势 

如摘要-图 4 所示，道路交通对油类的综合消耗量最大，不过从 2024 年起油类消耗量由峰值水平开始下

降，在 2039 年前后电力消耗量超过油类，成为道路交通最主要的能源类型。至 2050 年，电力在道路交通能

耗中的占比达到 72%，届时氢能占比为 27%。 

 

注：油包含汽油、柴油；气包括 LNG 和 LPG。 

摘要-图 4  粤港澳大湾区道路交通能源消耗量趋势（2050 净零碳排放情景） 
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非道路交通碳排放 

摘要-图 5 展示了非道路交通方式的碳排放量情况，由于非道路交通主要采用低碳或零碳燃料进行减排，

直接碳排放量难以达到净零，需基于燃料生命周期评估。在 2050 净零碳排放情景下，非道路交通直接碳排放

量仍将在 2040 年后才能达峰。若考虑燃料上游碳排放，非道路交通燃料周期碳排放将在 2025 年前后达峰，

至 2050 年非道路交通燃料周期碳排放较峰值水平下降 60%以上。 

铁路客运周转量在总的客运周转量中占比为 13%（仅珠三角），铁路货运周转量占比仅为 0.4%（仅珠三

角），加之铁路单位周转量能耗较低，且铁路减排主要通过电力牵引实现，在 2050 净零碳排放情景下，至

2050 年铁路直接碳排放量仅为 20 万吨。 

大湾区水路运输碳排放量在基准情景下一直保持缓慢上升趋势，2050 年水路碳排放量约为 925 万吨，占

交通碳排放的比重为 10%。在净零碳排放情景下，由于对单位周转量能耗设定了更严格的目标，且认为船用

燃料将由目前较为单一的燃料油向电力、LNG、甲醇、氢能等清洁能源多向发展，水路运输碳排放量较基准

情景有比较明显的下降，整体碳排放有望在“十五五”期间达峰。然而即便在 2050 净零碳排放情景下，到世纪

中叶大湾区水路运输的直接碳排放量依然可观。从燃料周期评估，上述清洁能源上游的固碳量在 2050 年以后

才能抵消船用燃料生产过程产生的碳排放。这对船用燃料的生产提出了更高要求，应不断改进技术工艺，以

降低燃料的生命周期碳排放强度，助力水路运输减排。 

大湾区民航运输碳排放在基准情景下将会显著增长，至 2050 年将超过 5000 万吨，较 2020 年至少翻一

倍。在 2050 净零碳排放情景下，一方面民航运输单位周转量能耗下降幅度更高，另一方面预测部分民航客运

流量转向高铁运输，因而整体碳排放量增长放缓，但仍需要到世纪中叶前后才能实现直接碳排放达峰。SAF

作为民航碳减排的主要手段，虽然对直接碳排放的降低有限，但 SAF 在生产过程中可以吸收二氧化碳，因此

若从 SAF 的生命周期考虑，大湾区民航燃料周期碳排放将在 2025 年左右达峰，至 2050 年民航燃料周期碳排

放较 2025 年下降约 60%。 
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摘要-图 5  大湾区非道路交通碳排放趋势（2050 净零碳排放情景） 

能源消耗两方面，非道路交通对油类的总体消耗量远远高于其他能源类型，即便在 2050 净零碳排放情景

下，油类消耗量也需要在 2035 年左右才能达峰。除铁路外，水运和民航对电力的利用程度有限，电力在非道

路交通能耗中的占比较低，至 2050 年仅为 7%左右，届时氢能占比约为 3%，甲醇消耗量占比与电力相当。 

 

注：油包含汽油、柴油、船用燃料油、传统航煤和 SAF；气包括 LNG 和 LPG，甲醇指使用在船舶上的燃料甲醇。 

摘要-图 6  粤港澳大湾区非道路交通能源消耗量趋势（2050 净零碳排放情景） 
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不同交通方式对碳排放的贡献 

私家车是大湾区最大的交通碳排放源，2020 年对交通碳排放贡献率接近 40%。令人欣慰的是，随着电动

汽车市场愈发成熟，私家车正加速向电动化转型，私家车碳排放量不断下降。其他道路车辆（含公路客、货

运车辆）目前贡献了 32%的碳排放量，这部分碳排放主要来自于中重型货车和环卫、渣土等专用车。 

大湾区铁路运量占比不高，且由于铁路电气化程度不断提升，故在交通碳排放中的占比很低。 

基于现有技术路径，净零碳排放情景可使道路车辆和铁路在对应时间节点接近零碳排放，但水路和民航

运输的自身属性决定了其使用燃料的多元性，难以通过使用终端零排放的电力等清洁燃料实现净零碳排放。

现阶段水路和民航碳排放在总排放量中的占比分别约为 7%和 25%。在 2050 净零碳排放情景下，民航和水运

成为 2040 年后最主要的交通排放源。 

 

注：图中排放数据是指直接碳排放 

摘要-图 7  粤港澳大湾区各类交通方式碳排放占比（2050 净零碳排放情景） 

不同措施的减排潜力 

摘要-表 2 列出了不同措施在不同时间段内的减排潜力（指基准情景与 2050 净零碳排放情景下的排放差

值）。表中柱状示意图展示了各类措施在每五年内的累计减排量，以识别各类措施在哪个时间段内具有最高的

减排潜力，最高减排量在柱状图中以红色突出。 

将基准情景作为排放量基准，2020~2060 年非营运车辆电动化可累计减排 5.8 亿吨 CO2，占总减排量的

36%，公路营运车辆电动化贡献了 16%的减排量。能效提升和运输结构调整分别贡献了 20%和 19%的减排量，

能源结构优化（非道路）和控制私家车保有量对大湾区交通减排量的贡献分别占 5%和 4%。 

需要指出的是，控制私家车保有量和非营运车辆电动化这两种措施产生的减排量主要发生在研究区域之
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内，即大湾区城市地理边界之内，而其他几类措施的主要施加对象是对外的城际交通，仅有部分排放量发生

在大湾区地理边界内，二者不具备可比性。 

从分时段减排潜力来看，与道路交通相关的减排措施在前期产生的减排量更高，这是因为多种车型在现

有政策框架下已经有明确的零排放转型目标。控制私家车保有量这一措施的减排潜力在 2026-2030 年间便已

经达到最高值，非营运车辆电动化的减排潜力在 2041-2045 年间发挥到最大，营运车辆电动化的最大减排量

出现在 2046-2050 年间，这是因为营运车辆的电动化转型时间相对更加滞后。其他减排措施的每五年累计减

排量则依据时间序列呈现递增状态。 

摘要-表 2  不同措施的减排潜力细化分析  

 
注：减排潜力指基准情景与 2050 净零碳排放情景的差值，减排潜力趋势图中红色部分代表该措施在对应时间段内的减排量最高。 

全口径交通碳排放净零仍需负碳技术助力 

分析结果显示，在多种减排措施的加持下，大湾区全口径交通直接碳排放在 2050 年仍难以实现净零。即

便采用了生命周期碳强度更低的清洁燃料，至 2050 年大湾区交通领域燃料周期碳排放量还处在 2600 万吨/年

的水平，这表明交通行业要在世纪中叶实现净零碳排放，仍需要借助林业、土壤等等生态碳汇的力量。 

 

摘要-图 8  大湾区交通领域燃料周期碳排放趋势（2050 净零碳排放情景） 
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政策建议 

在基准情景下，大湾区交通碳排放将于 2027 年达到峰值，提前于国家提出的 2030 年整体碳达峰目标，

但达峰后排放下降缓慢。主要原因在于现有政策的时间跨度较短，珠三角地区尤其明显，以五年政策框架居

多，难以激励交通部门进行长远减排规划。若能针对各细分交通部门分别制定具体减排目标和相关政策，如

不断提升能源效率、运输结构持续优化、明确电动汽车在商用车领域的应用目标等，大湾区交通排放有望于

“十四五”末达峰，且达峰后排放总量能快速下降。 

大湾区整体发展领先于全国，但城市间差异依然存在。香港在发展金融业的同时，也致力于重振其在国

际航运和航空产业中的地位；澳门倚重第三产业，在交通减排方面的目标相对保守；广、深两市依托内地放

眼全球，在减排目标及政策制定上更有雄心；其他珠三角城市面临平衡经济发展和节能减排的挑战，在制定

减排计划时更加务实。因此，在制定相关政策过程中，既要考虑城市定位及其特殊性，也要在特定领域进行

协调统一，促进大湾区不断交流融合，推动绿色发展。 

为促进大湾区交通排放持续下降，研究基于量化分析结果，提出以下政策建议，具体见摘要-表 3。
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摘要-表 3  粤港澳大湾区交通净零碳排放政策建议汇总 

交通领域 主要问题 具体建议 

道路交通 

 电动商用车市场分散、经营成本压力大、

补贴机制难以为继 

 三地充电标准不统一，车辆跨境阻力大 

 澳门车辆零排放转型进度十分缓慢 

 因土地资源受限港澳地区建设充电设施难

度高 

 香港牵头，大湾区统筹，创新绿色金融方式，纾解企业在置换电动商用车前期的高额投资压力 

 试点深港、珠澳跨境零排放走廊，持续带动三地商用车电动化转型 

 推动大湾区充换电标准统一并与国际接轨，研究推动充电接口兼容标准 

 推动澳门建立更具体的车辆零排放转型规划 

 港澳地区基于道路车流量、停车热点等分析更详细规划公共补能站点建设，开放市场并允许符合条

件的内地能源服务商进驻 

 允许将更多的服务于跨境车辆的补能基础设施建设在靠近珠三角城市一侧，减轻港澳地区的土地使

用压力 

铁路运输  铁路在运输总量中占比低 

 建议从经济和交通规划等要素入手制定相应政策，以充分调用高铁资源。在城际铁路方面，进一步

完善公交、地铁等公共交通线路与高铁站点的接驳，鼓励更多乘客使用高铁出行。“航空转高铁”方

面，建议由铁路管理局牵头，研究制定分时分段弹性定价机制，将部分民航乘客分流至高铁。三地

交通及环保部门也可组织本地“航空转高铁”意愿调研，收集意愿人群的意见和建议，作为后续政策制

定的参考 

水路运输 

 减排主要依赖清洁能源，但船用清洁燃料

多线发展，市场选择周期长，企业难以进

行长期规划 

 由政府牵头，组织研究团队，对不同燃料路线进行技术和成本分析，研究包括产业发展所需投资、

市场供需规模、燃料加注设施建设、船体改造成本、相关标准制定等问题，生成技术成本清单 

 基于城市定位、产业基础共同打造大湾区绿色燃料供给中心：深圳 LNG 产业链基本形成，建设国际

航行船舶 LNG 加注中心；广州基于保税船油试点，建设国际航行船舶保税油供应基地；香港为建设

大湾区绿色燃料产业链提供金融支持，主导构建大湾区绿色燃料标准体系并与国际接轨 

民航运输 

 中国尚未制定 SAF 应用要求，难以满足国

际民航减排规划 

 中国内地航空公司严重依赖民航局对 SAF

的态度而未能制定 SAF 长期使用规划 

 大湾区内 SAF 产业链尚未建立 

 建议当地政府及民航局作为协调单位，推动国泰航空与其他航司之间在可持续航空燃料方面的讨论

和交流；内地航司应在可持续航空燃料负责部门和专员的深度研究基础之上，尽快制定可持续航空

燃料应用的长期规划，并在企业内部进行成本效益及排放等的综合评估，为资金、人员分配提供参

考 

 建议对在大湾区新建或新落户的可持续航空燃料生产企业提供相应激励政策，可提供土地使用优
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惠，加快土地使用审批进度，如需利用既有闲置厂房，可提供租金优惠政策。在企业投产前期，可

通过减税、水电费用补贴等形式提供财政优惠，扶持一批 SAF 生产企业 

 与 ISCC 合作，建立中国本地化的 ISCC 标准认证体系 

 从源头出发，由主要航空公司、生物燃料生产企业以及标准制定机构等利益相关方组成工作小组，

在源头数据、标准适应性等方面紧密协调合作，推动中国建立一套国际化的可持续认证机制 

 组织建立可持续航空燃料交易平台，在市场发展初期，跟踪国际不同地区不同工艺可持续航空燃料

价格变化，在发展中期，纳入市场上主要的供需主体，为双方议价提供平台支持，同时建立与国际

市场的联动机制，保障供需双方的权益最大化 

全交通  运输模式缺乏统筹与优化 

 发挥大湾区水路运输优势，发展水水中转集疏运、铁水联运和江海直达运输 

 推动香港、澳门国际机场与大湾区港口之间“海空货物联运” 

 收集香港国际机场与东莞“海空货物联运”试点运行数据，完善操作流程，扩大海空联运规模 
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第一章  粤港澳大湾区交通发展概况 

1.1 粤港澳大湾区整体概况 

粤港澳大湾区是指由香港特别行政区、澳门特别行政区和广东省广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠

州市、东莞市、中山市、江门市及肇庆市（即珠三角九市）共同组成的区域。“大湾区”于 2015 年在“一带一路”

文件中首次提出，2017 年被纳入政府工作报告，2019 年中共中央和国务院共同印发《粤港澳大湾区发展规划

纲要》，将推动粤港澳大湾区建设上升至国家级发展战略，将其打造成为继纽约湾区、旧金山湾区和东京湾区

之后的全球第四大湾区。 

粤港澳大湾区面积约 5.6 万平方公里（全国占比 0.6%），截至 2022 年底大湾区常住人口约 8262 万（全

国占比 5.9%），2022 年经济总量达到 13.1 万亿元（全国占比 10.8%），是我国最具有经济活力的地区之一。 

粤港澳大湾区经济总量的变化过程（见图 1）是进入 21 世纪以来我国经济发展的一个缩影。2007 年以前，

港澳地区 GDP 占大湾区经济体量的 40%~64%，同期大湾区经济总量约占全国 GDP 的 16%~24%，这一期

间，港澳仍然在经济上引领整个大湾区。2008 年以来，受国际金融危机影响，港澳地区经济经历了一段时间

的低潮，与此同时，珠三角地区的经济高速发展，尤其是深圳和广州分别于 2017 年和 2020 年超过香港，成

为大湾区经济发展新的领跑者。在这一时期，国内经济形势良好，大湾区经济体量占全国的比重持续下降。 

 

资料来源：各地统计局 

图 1  粤港澳大湾区历年 GDP 及占全国比重情况 

2019 年国务院印发了《粤港澳大湾区发展纲要》，对大湾区的战略目标定位为“充满活力的世界级城市群”、

“具有全球影响力的国际科技创新中心”、“‘一带一路‘建设的重要支撑”、“内地与港澳深度合作示范区”和“宜居
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宜业宜游的优质生活圈”，在国家发展大局中具有重要战略地位。香港、澳门、广州和深圳为大湾区的中心城

市，是区域发展的核心引擎，在湾区建设中既要继续发挥比较优势做优做强，同时要带动周边城市的发展。

其他重要节点城市也要发挥自身优势，强化与中心城市互动的同时，带动周边特色城镇发展，共同将大湾区

打造成国际一流湾区。 

 

资料来源：《粤港澳大湾区发展纲要》《珠三角产业布局一体化》 

图 2  粤港澳大湾区各城市发展定位及优势产业概况 

1.2 粤港澳大湾区交通概况 

粤港澳大湾区地处我国沿海开放前沿，区位优势十分明显，优越的地理位置使大湾区成为重要的交通枢

纽。 

珠三角九市是广东省内主要的客、货运周转地。统计数据显示，近五年来，珠三角各种交通运输方式下，

旅客周转量占广东全省的 85%左右，货物运输周转量占广东全省的 90%以上，且近几年还呈现增长趋势。 

香港

澳门

广州

深圳

珠海

佛山

江门

肇庆 惠州

东莞

中山

定位：中心城市、国际商贸中心、综合交通枢纽
产业：汽车、电子、石化三大支柱产业；船舶及
海洋工程装备、数控设备等先进制造业

定位：中心城市、经济特区、国家创新型城市
产业：电子、通讯设备、现代物流业、金融服
务业

定位：中心城市、国际金融、航运、贸易中心和国
际航空枢纽，全球离岸人民币业务枢纽、国际资产
管理中心及风险管理中心
产业：贸易及物流、金融服务、专业及工商业支援
服务、旅游业

定位：中心城市、世界旅游休闲中心、中国与葡语
国家商贸合作服务平台
产业：博彩及博彩中介业、旅游业、金融业、建筑
产业

定位：大湾区节点城市、世界级石化产业基地（规划）
产业：电子、石化、清洁能源、汽车与装备制造业

定位：大湾区节点城市、国际产业制造
中心（规划）
产业：电气机械等传统产业

定位：大湾区节点城市、重大装备制造配
套基地（规划）
产业：纺织、建材等传统产业和现代农业

定位：大湾区节点城市、国际产
业制造中心（规划）
产业：电子、机械装备等制造业
和新材料、新能源产业

定位：大湾区节点城市、国家级
先进制造业基地（规划）
产业：生物医药、装备制造业

定位：大湾区节点城市、国家级先进制造业
基地（规划）
产业：电力设备、海洋产业产业；高端装备
制造、新能源汽车及零部件产业

定位：大湾区节点城市、国家重大装
备制造业中心（规划）
产业：航空产业、机械制造业
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数据来源：广东省及各地统计局 

图 3  珠三角客、货运周转量趋势 

香港地理位置优越，交通四通八达，是亚洲首屈一指的物流和海运枢纽，也是我国内地与世界各国进行

贸易的门户。对外，香港是国际航空枢纽，全球约有半数人口的居住地与香港的距离在 5 小时飞行航程内，

香港港口是全球最繁忙及最有效率的港口之一，具有包括自由港地位、高效海关和完善港口基建的竞争优势，

按总吨位计，香港的船舶注册位列全球第四1；对内，高铁、公路以及桥道建设进一步连通了香港、澳门和珠

三角九市，香港增建了更多珠三角跨口岸，通关效率大大提升，由香港出发，不出三个小时就能抵达珠三角

九市，再通过高铁便可无缝接驳至国内其他地区2。 

1.2.1 公路交通 

公路运输是承接中短途客、货运的主要方式，随着大湾区经济社会的发展，公路交通服务越来越发达，

通车里程持续增长，同时公路运输规模也在不断扩大，客、货运运输量不断增加。 

 公路通车里程持续增长 

截至 2021 年底，粤港澳大湾区公路通车里程接近 7 万公里，较 2006 年增长了 23%，其中，珠三角地区

增速最快（24%），澳门其次（21%），香港第三（11%）。公路网的拓展进一步提升了交通运输活动的便捷性，

2018 年底港珠澳大桥的通车使大湾区交通互通迈上新台阶。《广东省高速公路网规划（2020-2035 年）》提出

要建设以“十二纵八横两环十六射”为主骨架的路网建设规划，以支撑粤港澳大湾区深度合作发展。 
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数据来源：各地统计部门 

图 4  粤港澳大湾区公路通车里程情况 
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专栏一： 连通粤港澳三地的桥梁——港珠澳大桥  

港珠澳大桥于 2009 年开工建设，2019 年 2 月完成验收，同年 10 月正式开通。港珠澳大桥东起香港

国际机场附近的香港口岸人工岛，向西横跨南海伶仃洋水域接珠海和澳门人工岛，止于珠海洪湾立交；桥

隧全长 55 千米，其中主桥 29.6 千米、香港口岸至珠澳口岸 41.6 千米，是全球最长的桥隧组合跨海通

道。港珠澳大桥建成后，穿梭香港及珠三角主要城市之间只需要三小时，香港口岸至珠海口岸及澳门口岸

约 42 公里的路程，行车时间仅需 40 分钟左右。经统计，港珠澳大桥开通四年来，经港珠澳大桥珠海公

路口岸出入境旅客累计近 2400 万人次，出入境车辆 470 万辆次。 

2023 年，“港车北上”和“澳车北上”政策实施，该政策是指允许符合资格的香港和澳门地区的私家车

经港珠澳大桥往来港澳和广东省。据统计，截至 7 月 24 日，海关累计监管验放经港珠澳大桥珠海公路口

岸进出境的港澳单牌车超过 50 万辆次，进一步拉近了大湾区城市间的交流，促进三地人员车辆往来便利

化。 
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 汽车保有量快速增加 

近十五年以来，粤港澳大湾区整体汽车保有量迅猛增长。截至 2021 年底，客车保有量突破 1800 万辆，

较 2006 年增长了五倍，其中珠三角增长了 582%，香港增长 74%，澳门增长了 59%；货车保有量达到 213 万

辆，较 2006 年翻了一番，其中珠三角增长 122%，香港和澳门分别增长 8%和 16%。 

汽车保有量的增长主要得益于私人汽车的快速增加，尤其是客车。据统计，私人客车在客车总量中的比

重在过去十五年间由 81%提高至 91%，截至 2021 年底，珠三角、香港和澳门三地私人客车在客车总量中的比

例分别为 91%、94%和 92%。 

 

数据来源：各地统计部门 

图 5  粤港澳大湾区汽车保有量情况 

 

图 6  粤港澳大湾区私人客车在客车总量中的比重变化 
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 客运下行，货运上行 

根据中国内地现行统计口径，公路客运量、公路旅客周转量的统计范围包括省际客运、旅游客运和郊区

客运，市郊公交、公共汽电车、出租车以及私人小汽车均不纳入公路客运的统计范围3。随着高速铁路的普及

以及私人小汽车保有量的快速增长，公路客运量和旅客周转量均已进入缓慢下行通道，近三年受新冠疫情影

响，公路客运更是遭受重创。2021 年，珠三角公路客运量仅为 1.8 亿人次，较 2016 年下降 71%，旅客周转量

为 165 亿人公里，较 2016 年下降 77%。按此口径，香港和澳门地区公路客运主要跨境（Cross-border）旅游

巴士，受新冠肺炎疫情影响，自 2020 年以来跨境公路客运明显下滑。 

公路货运则呈现出相反趋势。在疫情之前，2014 年以来珠三角公路货运量和货物周转量逐年增长。2019

年底，珠三角公路货运量和货物周转量分别为 21.7 亿吨和 2267 亿吨公里，较 2014 年分别增加 19%和 29%。

疫情期间的活动受限致使公路货运量及周转量有所下降，但整体情况要好于公路客运。 

1.2.2 铁路运输 

铁路运输在粤港澳大湾区交通运输中所占份额较小。截至 2022 年大湾区铁路营业里程仅有 2500 公里左

右4，同期京津冀和长三角则分别为 10848 公里5和 13750 公里6。不过，大湾区铁路中高速铁路所占比重在三

大城市群中位列第一，达到 57%，紧随其后的长三角接近 50%，京津冀地区最低，仅为 22%。 

 

图 7  我国三大城市群铁路营业里程情况（2022） 

广州在铁路运输中具有重要位置，2017 年 5 月由中国铁路总公司和广东省人民政府联合批复的《广州铁

路枢纽计划（2016-2030 年）》将广州枢纽定位为全国重要的、华南地区最大的铁路枢纽7，衔接京广铁路、

广九铁路、广茂铁路、京广高速铁路、广深港高速铁路等干线。珠三角城市中，深圳、珠海、惠州等也是繁

忙的铁路站点。香港境内的传统铁路主要为京九线香港段和广深港高速铁路香港段，澳门境内铁路主要为城

市轻轨。 
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未来大湾区铁路建设还将进一步有序进行。2020 年国家发改委印发《关于粤港澳大湾区城际铁路建设规

划的批复》8，同意在大湾区有序实施一批城际铁路项目，打造“轨道上的大湾区”。根据批复，到 2025 年大

湾区铁路网运营及在建里程达到 4700 公里，全面覆盖大湾区中心城市、节点城市和广州、深圳等重点生活

圈；远期到 2035 年，大湾区铁路网运营及在建里程达到 5700 公里，100%覆盖县级以上城市。与港澳口岸衔

接方案方面，深圳市与香港特别行政区近期通过既有京九铁路、广深港高铁实现互联互通。珠海市与澳门特

别行政区在珠海站、横琴站实现高铁、城际铁路与澳门轻轨衔接，届时大湾区各城市之间的互动将通过铁路

进一步得到加强。 

1.2.3 水路运输 

粤港澳大湾区所处的珠江三角洲是由珠江三大支流西江、北江、东江等河流冲积形成的复合三角洲，具

有漫长海岸线，良好的港口群以及广阔海域面，临近全球第一黄金航道，是东南亚乃至世界的重要交通枢纽。

深圳港和广州港均位列我国前十大港口之列，香港港作为自由港，近年来受全球贸易疲软、码头用地不足等

诸多因素影响，集装箱吞吐量不断下降，但香港港设施先进，货物装卸作业高效，目前仍是全球最繁忙和最

高效的国际集装箱港口之一。《粤港澳大湾区发展规划纲要》提出要巩固提升香港国际航运中心地位，增强广

州、深圳国际航运综合服务功能，与香港优势互补，提升珠三角港口群的国际竞争力。 

 

资料来源：广东省港口布局规划（2021-2035 年）、中国港口网 

图 8  粤港澳大湾区港口群定位及特点 

珠三角水路客、货运发达。统计数据显示，近年来珠三角九市水路客运周转量占到广东全省的 62%及以

上，水路货运周转量占全省的 95%以上。珠海、深圳、广州、中山四市客运周转活跃，深圳和珠海尤其活跃，
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疫情之前，这两市的年旅客周转量均超过 2 亿人公里。货运方面，广州一家独大，年均货物周转量占珠三角

总量的 85%以上，深圳年均货物周转量占比也达到了 8%左右。 

 

数据来源：各市统计局，货运周转量含内河、沿海和远洋数据。 

图 9  珠三角九市水路客、货运周转量情况 

香港、澳门本地的水路客运主要是指在城市内运行的客运渡轮，属于城市公共交通方式的一种。香港境

内目前主要有新渡轮和天星小轮等渡轮服务公司，经营内港和离岛渡轮航线。澳门客运渡轮规模较小，主要

经营港澳之间往来客运业务。2021 年香港渡轮年服务人次约 3550 万，较疫情之前略有下降。往来港澳的渡

轮也在港珠澳大桥通车后受到打击，活跃渡轮数量大幅减少9。 

香港水路货运也十分发达，香港港口年均货运量超过 1 亿吨，占全港货运总量（含空运、水运和道路运

输）的 45%左右。2013 年之前，河运量占比约为 35%，2013 年之后，随着大湾区内互动进一步加强，该比

例逐渐增加，2020 年一度达到 50%。海运也是香港十分重要的货物装卸渠道，疫情之前，香港海运货运量基

本稳定在七千万吨以上。澳门陆地面积小，整体货运体量不大，货运主要依靠水路完成，水运货运量占澳门

货运总量的比重超过 90%。 
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数据来源：香港、澳门统计年鉴/刊，含进口和出口货物量，iCET 整理。 

图 10  香港和澳门历年港口货物运输量情况 

1.2.4 航空运输 

粤港澳大湾区拥有 7 座运输机场，包括香港国际机场、广州白云国际机场和深圳宝安国际机场三座国际

航空枢纽，澳门国际机场和珠海金湾机场两座干线机场，以及佛山沙堤机场和惠州平潭机场两座支线机场10。

如图 11 所示，新冠疫情之前，广州、香港和深圳机场分别达到了 49 万、42 万和 37 万架次（2019 年），近两

年受疫情影响，香港国际机场航班架次大幅下降，而广州和深圳受益于大量的国内飞行需求，机场航班架次

受影响程度远低于香港。 

 

数据来源：中国民用航空局，香港、澳门统计局 

图 11  粤港澳大湾区主要机场航班起降架次情况 
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粤港澳大湾区也是多家航空公司的注册地。珠三角地区主要航空公司包括中国南方航空（“南航”）、深圳

航空（“深航”）、顺丰航空，其中，南航和顺丰航空分别是国内民航客运和货运的翘楚（具体见表 1）。国泰航

空（Cathy Pacific）则是香港地区最大的航空公司，截至 2022 年 6 月底，共拥有 228 架飞机，旗下航空公司

直接连接香港至全球 35 个国家共 119 个目的地（疫情之前）11，是全球排名前十的国际客运和国际货运航空

公司。香港航空（Hong Kong Airlines）是香港地区第二家航司，主营亚太地区客运业务。澳门航空为地区性

航空公司，主要航线覆盖中国大陆、台湾、东南亚和东北亚地区12。 

表 1  粤港澳大湾区主要航空公司概况 

航空公司 注册地 主营业务 市场规模 

中国南方航空股份有限公司 广州 
国 际 、 国 内 及 港 澳 台

客、货运输 

国内三大国有航空公司之一，公司机

队规模突破 900 架，其运输飞机规

模、航线网络数量、年客运量长期处

于国内首位 

深圳航空有限责任公司 深圳 
国 际 、 国 内 及 港 澳 台

客、货运输 

截至 2022 年 3 月末，公司经营航线达

226 条，机队规模增至 230 架13 

顺丰航空有限公司 深圳 国际、国内货邮运输 

目前国内运营全货机数量最多的货运

航空公司，拥有以波音 747、767、

757、737 机型组成的全货机机队，截

至 2023 年 2 月，投入运行的全货机数

量已达 78 架14 

国泰航空有限公司 香港 国际、国内客、货运输 
疫情之前为全球第八大国际客运航空

公司及第三大国际货运航空公司 

香港航空公司 香港 亚太地区客运 
香港境内第二家在营航空公司，截至

2023 年 6 月现役机队 16 架15 

澳门航空股份有限公司 澳门 亚太地区客运 

截至 2021 年 1 月，澳门航空共运营国

内外航线 30 条，拥有 22 架全空客客

机 
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第二章  研究方法 

本研究采用的交通净零碳排放分析技术路线如图 12 所示，下一章将对该技术路线中涉及的变量进行详细

说明。 

其中，城市公共交通工具和其他车辆主要活动区域在所研究地区的地理边界内，属于“内部交通”，公路、

铁路、水路和民航相关活动量的统计则往往跨越了所研究地区的地理边界，属于“对外交通”。内部交通产生

的排放可以认为完全是在研究地区的地理边界内发生，而对外交通产生的排放则仅有部分发生在地理边界之

内，二者不具备可比性。 

 

注：香港和澳门的统计方法与中国内地不同，港澳地区的车辆相关排放均采用“保有量法”计算。 

图 12  粤港澳大湾区交通净零碳排放分析总体技术路线 

2.1 研究范围 

2.1.1 核算边界 

根据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》，交通运输排放来自于移动源，即所有交通工具产生的排放。

交通运输过程涉及到的固定源，如港口、机场、车站等产生的排放，并不归入交通排放总量。 

本研究所指“交通”涵盖公路、铁路、水路、民航、城市公共交通（含城市客车、出租车和网约车，不含

地铁等轨道交通）以及非营运交通。非营运交通主要包括私人乘用车、城市物流车辆⑤、环卫车以及其他社

 
⑤ 按照《交通运输部办公厅关于取消总质量 4.5 吨及以下普通货运车辆道路运输证和驾驶员从业资格证的通知》，2019 年 1 月 1 日起各地
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会车辆。民航只包含商业航空，不含通用航空⑥。其中，公路客货运、城市公共交通和非营运交通实际上都

属于道路交通范畴，在研究中将其拆分是为了更细致地分析各自的排放特征。香港和澳门两地市内的铁路主

要是轨道交通，在本研究中不予考虑。在澳门地区，电单车（摩托车）是当地居民主要的交通工具，交通出

行占比高，因而将这部分排放纳入澳门道路交通排放计算之中。而对于其他城市，摩托车排放占比很低，在

本研究中暂时不计入。 

结合数据获取情况，本研究根据以下原则核算不同交通运输工具的数量和营运强度。公路（营运）、公共

汽电车、非营运车辆、出租和网约车、水路及航空运输均基于属地原则来统计运输活动。铁路略有不同，我

国铁路的运输量及能耗统计是以铁路局为单位，大湾区铁路主要为广州铁路局管辖范围，但在实际操作中无

法掌握相应数据，故基于统计局公布的城市车站发送的客、货运量相关数据进行核算。 

表 2  不同交通运输方式及交通工具的核算范围界定 

运输方式 交通工具核算原则 具体范围 

公路（营运） 

属地原则 

在大湾区城市注册的营运性客车和货车所发生的运输活动 

公共汽电车 在大湾区城市内从事公交服务的客车所发生的运输活动 

非营运车辆 在大湾区城市内注册的非营运类车辆所发生的运输活动 

出租/网约车 
在大湾区城市内从事巡游出租和网络预约出租服务的小客车所

发生的运输活动 

水路 
在大湾区城市内经营的水运企业和由其组织的其他单位所发生

的水上运输活动 

航空 
在大湾区城市注册的商业航空公司所拥有的飞行器所发生的运

输活动 

铁路 
行政区（此处与铁路

局统计不同） 
经大湾区城市各车站发送的旅客和货物运输活动 

为缓解能源压力，减少温室气体排放，交通用能日趋多元，交通活动所消耗能源的直接排放可能并不完

全反映交通排放的真实情况。如在电力实现 100%可再生之前，电力上游排放仍有可能被交通行业所关注，但

本着“能源先行”的原则，电力作为社会用能的重要组成，势必需要更加严格的减排战略以支撑其他部门实现

净零碳排放。对航空业而言，可持续航空燃料（SAF）被认为是未来航空减排的重要手段，而就直接排放而

言，可持续航空燃料较传统航煤并不具备优势。但从生命周期的角度看来看，其减排潜力平均可达 80%16。

在本研究中，核算直接碳排放时，电力、氢能的碳排放因子为零；在核算燃料周期碳排放时，发电、制氢环

节的碳排放将被计入，其他燃料则使用生命周期碳排放因子进行计算。 

按照世界资源研究所对排放范围的定义及划分17，研究包含范围一、范围二和部分范围三的排放。范围

 

交通运输管理部门不再为总质量 4.5 吨及以下普通货运车辆配发道路运输证。 
⑥ 通用航空是指使用民用航空器从事公共航空运输以外的民事航空活动，包括从事工业、农业林业、渔业和建筑业的作业飞行以及医疗

卫生、抢险救灾、气象探测、科学实验、文化体育等方面的飞行活动。 
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一排放是指在粤港澳大湾区行政边界内产生的排放，范围二排放是指发生在粤港澳大湾区行政边界内的由于

电力消耗产生的排放，范围三排放的覆盖范围很广，在本研究中仅指大湾区内出发或到达的铁路、飞机、轮

船等所产生的排放。 

表 3  交通领域主要替代能源及其减排途径 

替代能源种类 应用领域 实现减排途径 

电力  道路交通（纯电动及混合动力汽车） 

 铁路（电力牵引机车） 

 水路（电动船，近期内应用在内河航运） 

 航空（电动飞机，可能应用在通勤/地区航班） 

 终端净零碳排放 

 中长期可实现生命周期净零碳

排放 

氢能  道路交通（燃料电池汽车） 

 铁路（氢内燃机车，有发展可能） 

 水路（氢燃料动力船舶，示范项目） 

 航空（氢燃料电池飞机，氢动力飞机，研究阶段） 

 终端净零碳排放 

 中长期可实现生命周期净零碳

排放 

可持续燃料  道路交通（生物燃料，未来大部分将被取代） 

 航空（可持续航空燃料，重点发展方向） 

 水路（绿氨，绿色甲醇，e-fuels 等） 

 终端并不具备较大减排优势 

 生命周期的减排潜力巨大 

2.1.2 排放物核算种类 

京都议定书规定了 6 种温室气体，即二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、氢氟碳化合物

（HFCs）、全氟碳化合物（PFCs）、六氟化硫（SF6）。其中，我国交通运输温室气体排放中，二氧化碳的比重

达到 99.9%，甲烷、氧化亚氮排放占比很低18，因此在本研究中仅讨论二氧化碳排放（本报告中同“碳排放”）。 

2.2 核算方法 

本研究基于“自下而上”的方法对大湾区交通运输过程产生的排放进行核算。对于不同的交通运输方式，

采用的“自下而上”具体方法并不相同（见表 4）。结合研究掌握的数据情况，在本研究中：1）对非营运车辆，

采用里程法（保有量法）；2）对其他交通方式，采用周转量法。 

表 4  各类交通方式的排放清单核算方法 

 营运道路 非营运道路 轨道 水运 民航 

 CO2 污染物 CO2 污染物 CO2 污染物 CO2 污染物 CO2 污染物 

能耗法 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

周转量法 √    ○ ○ ○ ○ √  

里程法 ○ ○ ○ ○ √  √  √  

路网清单法 ○ ○ ○ ○       

起降法         ○ ○ 



27 

 

注：参考《城市交通大气污染物与温室气体协同控制技术指南（1.0 版本）》，○为该指南推荐城市采用的一致性计算方法，√为各类交通

方式可以适用的其他计算方法。 

底层数据是支撑核算过程的关键。为了获取粤港澳大湾区的本地化数据，研究团队进行了广泛的专家咨

询和实地调研。表 5 展示了研究所用数据的具体来源。整体上看，主要数据来自于各地统计年鉴/年刊，珠三

角与港、澳地区的统计口径存在一定差异，需要进行比对和统筹分析。 

表 5  本研究中主要数据来源汇总 

具体指标 数据/资料来源 

道路交通工具（汽车）数量 
 各地统计年鉴/年刊（公开） 

 上险数据（非公开） 

汽车百公里油耗/电耗 

 工信部网站、报告 

 车企官网 

 行业研究 

汽车年行驶里程 
 行业研究 

 官方通报（公共交通） 

公路单位客、货运能耗 
 行业统计公报 

 专家咨询 

铁路单位客、货运能耗  行业统计公报 

水路单位客、货运能耗  行业统计公报（已断更） 

航空单位客、货运能耗 
 行业统计公报 

 航空公司 

铁路客、货运周转量  各地统计年鉴/年刊 

航空客、货运周转量  各地统计年鉴/年刊 

水路客、货运周转量  各地统计年鉴/年刊 

交通工具数量、单位能耗、活动水平 

 已有政策/标准 

 专家咨询 

 模型预测 

运输结构变化 
 已有政策导向 

 专家咨询 

2.3 情景设置 

本研究设置三种情景，包括用于评估现有政策影响力的基准情景，和以实现交通碳排放净零为目标的两

个净零碳排放情景，即 2060 净零碳排放情景和 2050 净零碳排放情景。 

基准情景参考了近二十份国家和地方出台的规划文件（详见附录 1），考虑了截至目前所有出台的政策，

以评估现有政策对交通领域减排潜力的影响。作为其他减排情景比较的基准，基准情景中只考虑目前明确提

出的定量化指标，如香港在《香港气候行动蓝图 2050》针对私家车提出“2035 年或之前停止新登记燃油和混
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合动力私家车”的目标，那么该政策在基准情景中有所体现，而对于其他车类由于没有明确的目标，那么在基

准情景下其电动化率将保持现状或仅缓慢增加。 

在两种净零碳排放情景下，由于有明确的目标压力，对单位运输能耗和排放的要求更加严格，运输结构

也将进一步调整和优化。需要明确的是，由于香港率先提出了 2050 年碳中和目标，澳门的相关研究也将碳中

和目标定位在 2050 年前后，因此，“2060 净零碳排放情景”仅适用于珠三角地区。换而言之，在“2060 净零碳

排放情景”下，大湾区交通碳排放数据是指珠三角地区在“2060 净零碳排放情景”下的数据和香港、澳门地区在

“2050 净零碳排放情景”下相应数据的加和。 

主要情景参数设置详见附录 2。 

  



29 

 

第三章  情景分析 

3.1 减排路径 

受多重因素影响，不同交通方式在减排方式和路径之间有明显差异。整体上看，电动化技术在道路交通

领域的可行性程度很高，且目前的技术、市场都相对成熟，被认为是实现净零碳排放的主要技术路线；铁路

方面，电气化率逐年提升，城际铁路建设也将进一步推动粤港澳大湾区铁路的电气化发展，进而实现减碳；

水运方面考虑小型船舶的电动化，同时加速淘汰老旧船舶，提高传统船舶能效等方式都是减排的重要措施；

航空运输的特殊性致使其减排难度高，在短途航班上使用电力或氢燃料的安全性仍有待探索，使用生命周期

碳排放强度更低的可持续航空燃料是国际航空界更为认可的减排措施。 

3.1.1 道路运输减排 

道路运输碳减排途径主要包括四类：（1）降低汽车整体保有量水平；（2）减少汽车出行距离；（3）降低

单车能耗与排放，若仅考虑交通工具的直接排放，该部分则主要是指不断降低传统燃油车辆的能耗；（4）使

用碳强度更低的燃料，如使用生物燃料，推广和应用新能源汽车等。 

如图 13 所示，在道路运输领域目前主流的技术路径包括纯电动、插电式混合动力、传统混合动力、燃料

电池和零碳内燃机技术。其中，纯电动和燃料电池技术车辆在使用环节均不产生 CO2 以及污染物排放，这两

类车辆即为零排放汽车。除此之外，国内目前正处于探索阶段的零碳内燃机，欧洲讨论较多的合成燃料（e-

fuels）等，从生命周期来看也可实现零排放，不过这类技术的应用前景尚不能确定，相关资料也较为欠缺。

插电式混合动力目前在乘用车领域有一定的应用，在商用车领域讨论较少。未来很长一段时间内燃油汽车仍

将占据市场主体，传统混合动力技术则是对燃油汽车节能减排的重要加持。 

 

图 13  道路运输的主要减排技术 

纯电动

传统混合动力

零碳内燃机燃料电池

插电式混合动力
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粤港澳大湾区城市中，珠三角九市汽车电动化的步伐较快，2022 年珠三角新能源乘用车共登记注册超过

66 万辆，新能源汽车在乘用车领域的渗透率达到 31%，深圳和广州新能源乘用车渗透率分别达到 45%和 32%。

香港在 2022 年共销售电动私家车 19795 辆，新车电动化率高达 52%，但澳门的电动汽车销量不足千辆

（2021）。在大湾区城市中，目前，香港提出 2035 年或以前停止燃油私家车登记，深圳和广州则提出了 2025

年的具体电动化目标。 

 

注：澳门电动化率现状为 2021 年统计数据，来自当地统计年刊，数据包含轻型汽车和重型汽车；其他城市为 2022 年数据，来自乘用车

上险数，其中，香港数据仅包含私家车。深圳和广州 2025 年电动化率目标数据分别来自于深圳市《新能源汽车推广应用工作方案

（2021-2025 年）》和《广州市智能与新能源汽车创新发展“十四五”规划》，香港则在《香港电动车普及路线图》中提及“在 2035 年

或以前停止新的燃油私家车登记”。 

图 14  粤港澳大湾区城市新能源汽车渗透率（2022） 
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3.1.2 铁路运输减排 

铁路运输部门是单位能耗较低的部门，低于航空运输和公路运输19，因此从交通协同的角度来看，公路和

航空运量转移到铁路，可以实现交通整体能耗和排放的降低。从铁路运输本身来看，减排路径与道路运输类

似，包括降低单位运输能耗、进一步提升铁路电气化率，使用排放强度更低的清洁燃料等。 

专栏二：香港汽车电动化转型 

香港连续多年获评全球最自由经济体，市场灵活度高。与中国内地相比，香港汽车电动化呈现出较

强的当地特色。 

在私家车领域，香港电动化发展受市场成熟度影响大，私家车电动化渗透率呈现出典型的“先缓后快”

的市场发展规律。2016 年，香港新登记私家车中，电动汽车占比仅为 7.3%，2022 年这一比例迅速提升

至 52%，远高于中国内地乘用车市场的电动化渗透率水平（28%），2023 年前 5 个月这一比例进一步增

加至 62%。据香港环境保护署（EPD）官员介绍，香港特区政府正在考虑是否将“2035 年或之前停止燃油

私家车登记”的时间节点进一步提前。 

与之相对地，电动汽车在香港公交、货车等领域的应用则明显“遇冷”。能源与交通创新中心联合香港

思匯政策研究所于 2023 年 7 月在香港举办了“香港道路交通净零排放”圆桌讨论，邀请了当地的多个利益

相关方参与讨论，包括香港主要的巴士公司如九龙巴士和城巴，部分汽车企业如沃尔沃、Wisdom 

Motors，货主企业 Swire Coca-Cola 等。与内地不同，香港巴士为商业化运营，制约其电动化的最主要

因素是成本，在缺乏政府高额补贴的情况下，企业难以通过自身来消化电动车辆与燃油车辆成本之间的差

额，除非将这部分成本转嫁到乘客身上，而这将可能致使其流失大量的客流量。因此，香港巴士公司在电

动化转型方面迟迟难以突破。在货车方面，电动货车整体市场仍处在发展初期，全球都面临着几乎类似的

转型挑战，如成本高昂、充电时间较长等。 

为鼓励汽车电动化转型，香港特区政府也出台了一系列利好政策，在商用车方面最重要的支持是于

2011 年设立的“绿色运输试验基金”，现更名为“新能源运输基金”。该基金面向运输营运商及慈善/非营利机

构提供两种申请方式，包括“试验申请”和“应用申请”，以资助运输单位购买和应用具备减排潜力的新能源

交通工具。基金详情及具体资助名单均可在香港生态及环境局网站查询

（https://www.eeb.gov.hk/tc/new-energy-transport-fund.html）。但根据能源与交通创新中心的调研，

部分企业反映政府对上述基金申请的审批时间较长，效率有待提升。 
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图 15  铁路运输主要减排措施 

铁路运输单位能耗趋势如图 16 所示，我国铁路单位运输工作量主营综合能耗自 2010 年的 4.12 吨标煤/百

万换算吨公里下降至 2019 年的 3.84 吨标煤/百万换算吨公里。受新冠疫情等多因素影响，2020 年铁路运输单

位能耗略有回升，2021 年以来铁路运输单位能耗又呈现快速下降趋势，2022 年国家铁路单位运输工作量主营

综合能耗降至 3.88 吨标煤/百万换算吨公里，与疫情前基本持平。 

 

数据来源：历年《铁道统计公报》 

图 16  我国铁路运输单位能耗发展趋势 

发展电气化铁路，使用更加清洁、排放强度更低的电力替代柴油，是铁路运输减排的重要措施。我国的

铁路电气化率已经达到 73.8%（2022 年）20，处在全球领先地位。电气化铁路建设成本高昂，在某些区域接

触网系统的需求可能超出区域电网负荷。为保证铁路运输系统的持续稳定，中国21、德国22等国家也在积极试

验零碳燃料机车，如氢能机车。罗兰贝格在《铁路环境下燃料电池和氢能使用》23的研究中认为，到 2030 年，

燃料电池和氢能可能取代 30%的柴油机车。对大湾区而言，依托国内成熟的铁路电气化经验和越来越清洁的
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电网系统，电气化仍将是未来铁路减排的主要方向。 

3.1.3 水路运输（航运）减排 

在公路、铁路、水路和航空四大交通领域，水路运输的碳排放强度最低24。全球航运业碳排放约占总排

放量的 2~3%25，且增长较快，航运业具有高度流动性和跨国性特征，减排难度大26。在我国的统计资料中，

水路运输按照经营区域划分为内河运输、沿海运输和远洋运输，其中前两者属于国内运输，后者需要跨国流

动。《京都议定书》没有将远洋船舶纳入义务减排的框架之中，而是将这个权力赋予了国际海事组织（IMO），

该组织在第 70 届海上环境保护委员会（MEPC）上，通过了船舶温室气体减排战略路线图，确定了“到 2030

年，全球海运每单位运输活动的平均二氧化碳排放与 2008 年相比至少降低 40%，并努力争取到 2050 年降低

70%”的目标。基于这一目标，IMO 在 2018 年的 MEPC 72 上通过了船舶温室气体减排初步战略，并提出了短

期、中期和长期减排措施。2023 年 7 月，IMO 通过了温室气体减排战略修订案，成员国一致通过“到 2050 年

前后实现温室气体净零排放”的目标，并设置了 2030/2040 中期减排节点目标27，标志着航运减排进程将有望

进一步加速。 

水路运输主要减排措施可分为五类（见图 17）： 

（1） 能效措施：又分为技术能效措施和营运能效措施。IMO 要求从 2023 年起所有适用船舶既要满足

技术能效（EEXI）要求，还需要满足营运能效（CII）要求。 

 技术能效措施是通过降低船舶阻力、提高推进装置效率等技术的应用，从而提高船舶整体

能效水平，具体措施包括型线优化、船舶轻量化、气膜减阻、涂层减阻、高效推进装置、

水动力节能装置等技术。技术能效措施具有较高的减排潜力，但投资成本也较高，主要应

用于新造船。 

 营运能效措施可在船舶营运过程中从操作管理层面提高船舶能效水平，主要措施包括航速

优化、纵倾优化、货物操作优化、设备管理优化等。营运能效措施的整体投资成本较低，

更适合现有船进行减排。 

（2） 应用船用清洁燃料：主要包括 LNG、甲醇、生物柴油、氢和氨燃料，被认为是未来水运减排的

主要措施之一。 

（3） 动力装置与系统优化：既包括对传统内燃机的优化，也包括创新应用燃料电池、锂电池等新能

源动力装置。 

（4） 碳捕捉、利用与封存：即 CCUS，船舶 CCUS 系统一般由 CO2 捕捉、CO2 分离、CO2 液化存储和

CO2 利用封存四个部分。但由于在船舶上的应用存在多种挑战，未来前景存在一定不确定性28。 
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（5） 其他推动机制，如欧盟正式通过了将航运业纳入欧盟碳交易体系的立法提案29，我国上海碳排放

交易市场也已经将水运纳入进来30。 

 

图 17  水路运输主要减排措施 

3.1.4 航空运输减排 

航空运输需要极高的投资成本、较长的研发应用周期和超过的安全性要求，因而被认为是最难减排的领

域之一31。目前，国际航空业碳排放约占总排放量的 2.5%32，且仍处于快速增长阶段。全球航空业已经制定

了积极目标，提出到 2050 年实现净零排放33,34。要实现这一目标，需要长期明确的减排规划，以及合理高效

的减排技术手段来支持。 

国际航空业目前公认的碳减排措施主要包括以下四类（见图 18）。 

（1） 技术革新：既包括在现有技术的基础上继续提高机身和推进效率，也包括开发和试验纯电动、

氢能、混合动力等新能源动力系统。技术革新对航空运输的减排将贯穿行业迈向净零排放的整

个时期。 

（2） 更高效运营和基础设施：飞行阶段运营效率的提升包括提供空中管制效率以及制定更精确的飞

行计划，减少飞机飞行时间从而减少用油量；在地面部分可以使用低排放和零排放车辆以降低

排放。 

能效措施 船用清洁燃料 动力装置与系统

碳捕捉、利用与封存

• 技术能效措施（新船）
• 营运能效措施（现有船）

• LNG
• 甲醇
• 生物柴油
• 氢
• 氨

• 天然气发动机等
• 燃料电池
• 锂电池
• 混合动力系统
• 核动力系统

其他推动机制

• 碳交易
• 碳税
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（3） 可持续航空燃料（SAF）：SAF 一直被认为是航空运输减排的主要措施之一。 

（4） 碳抵消计划及 CCUS：这也是技术手段之外的其他减排推动机制，目前效果虽未经核证，但从长

期来看仍然是国际航空业减排政策工具包的重要组成。 

 

图 18  航空运输主要减排措施 

3.2 主要影响因素 

3.2.1 交通运输需求 

交通运输需求是经济、社会发展的重要体现，也是影响交通排放的主要因素之一。粤港澳大湾区社会高

度开放，经济十分发达，未来交通需求还有十分巨大的增长空间。 

客运方面，2019 年珠三角地区客运周转量超过 4000 亿人公里⑦，2020-2021 年受新冠疫情等因素影响客

运周转量大幅下滑，随着新冠病毒感染实施“乙类乙管”，人员流动得到逐步恢复，未来客运需求还将进一步

回暖。香港作为重要的国际贸易和旅游城市，每年抵港旅客在疫情之前超过 1.5 亿人次，澳门第三产业发达，

疫情之前每年旅客人数也接近 4000 万人次⑧。 

有研究发现，一些发达国家在完成工业化后人均客运周转量呈现平稳状态，从历史增长来看，美国、日

 
⑦ 课题组根据统计年鉴数据统计得出。 
⑧ 课题组根据香港统计年刊和澳门统计暨普查局网站数据统计得出。 



36 

 

本等发达国家人均 GDP 增幅高于客运周转量增幅35。广东省人均 GDP 自 1985 年以来增长了 22 倍，人均客

运周转量只增加了不到 7 倍，人均 GDP 增幅远远高于人均客运周转量增加的幅度。 

 

数据来源：广东省统计年鉴 

图 19  广东省人均客运周转量与人均 GDP 趋势 

未来粤港澳大湾区客运量将受三大需求驱动：一是本地出行需求增长，粤港澳大湾区人口总量近年来呈

现较快增长态势（见图 20），第七次全国人口普查结果以及《中国城市活力研究报告》36均显示，广东省，尤

其是珠三角具有很强的人口吸引力，在 2021 年度全国人口吸引力城市排名中，深圳和广州分列一、二位，东

莞和佛山也跻身前十强。二是粤港澳大湾区都市圈的互动需求将进一步释放，《粤港澳大湾区发展规划纲要》

提出要“构筑大湾区快速交通网络，力争实现大湾区主要城市间 1 小时通达”，港珠澳大桥、横琴口岸、深港陆

路口岸等关键设施和服务也为大湾区城市间人员流动提供了极大便利。三是国际交流增长也将带来可观的客

运需求，广东省实施的“144 小时便利签证”37和“144 小时过境免签”政策38极大方便了国际旅客，未来粤港澳大

湾区凭借优越的地理、人文和经济环境还将带动更多的国际性人员流动。《广州市交通运输“十四五”规划》提

出到“十四五”期末，实现航空旅客吞吐量 10000 万人次/年，铁路旅客发送量 1.6 亿人次。《深圳市综合交通“十

四五”规划》提出到 2025 年实现机场旅客吞吐量达到 7000 万人次，港口集装箱吞吐量 3300 万标箱的目标。 
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数据来源：各地统计年鉴 

图 20  粤港澳大湾区总人口变化趋势 

货运需求与经济发展之间的关系更加密切。大湾区城市中，第一产业增加值占地区生产总值比重远低于

国家平均水平，第二产业和第三产业高度发达，决定了大湾区拥有旺盛的物流需求。珠三角城市间货运量位

列全国城市群第二，物流需求强劲，从需求层面来看，电商和第三方物流需求覆盖珠三角九市，广州、深圳

和东莞有大量的进出口物流需求，发达的制造业集群也是珠三角货运需求的一个重要推动因素39。2021 年珠

三角九市货运周转量达 2.61 万亿吨公里（含远洋运输），较 2016 年增长 35%。香港一直是国际贸易和物流中

心之一，IATA 数据显示，2022 年香港国际机场全年共处理 420 万吨货物，成为全球最繁忙货运机场40。澳门

货运体量虽小，但随着《横琴粤澳深度合作区建设总体方案》41的出台，澳门也将进一步深化与珠海等内地

城市之间的物流合作，为澳门货运增长提供新的契机。 

 
数据来源：各地统计局 

图 21  粤港澳大湾区城市产业结构组成（2021） 
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发达国家到了后工业化阶段，人均货运量围绕在 50 吨/人左右的水平波动 35，广东省人均货运量在 2019

年达到 35.7 吨/人，珠三角人均货运量高于全省平均，2019 年为 37.9 吨/人。本研究预测，珠三角在完成工

业化后人均货运量也能达到 50 吨/人左右的水平。 

 
数据来源：广东省及各市统计年鉴，珠三角人均货运量不含远洋部分。 

图 22  广东省和珠三角人均货运量趋势 

3.2.2 汽车保有量 

在所有交通工具中，汽车保有量最大，产生的排放最高，因而也是交通碳减排的重点。近十几年粤港澳

大湾区汽车保有量实现了飞跃式增长，2021 年汽车总保有量超过 2016 万辆，较 2006 年增长了 4 倍之多，尤

其以珠三角九市增长最为迅速。 

千人保有量可以在一定程度上反映地区的经济发展水平，也是国际上常用的用于预测汽车总保有量的重

要指标参数。如图 23 所示，在全球主要汽车市场中，美国汽车总保有量约为 2.8 亿辆，千人保有量高达 831

辆，澳大利亚和波兰两国汽车千人保有量分别列二三位，达到 782 辆和 771 辆，日本和韩国汽车千人保有量

分别为 639 辆和 485 辆。我国的汽车总保有量最高，达到 3.19 亿辆（2022 年底数据），但千人保有量仅为

226 辆，远远低于欧美日等发达国家和地区。 
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数据来源：iCET 根据公开资料整理，图中 20 个国家的汽车保有量位于全球前二十。 

图 23  全球主要汽车市场汽车总保有量与千人保有量情况 

根据统计数据测算，珠三角九市汽车千人保有量从 2006 年的 75 辆增加至 2021 年的 245 辆，略高于全

国平均水平，香港和澳门地区陆地面积小，人口稠密，且已经高度工业化，汽车千人保有量较低且增幅不大。

一些分析认为，我国汽车千人保有量上限（即饱和值）约为 400~450 辆42，以此为基础推算，粤港澳大湾区

汽车总保有量未来还将有很大增长空间。 

 

数据来源：iCET 根据统计年鉴数据测算 

图 24  粤港澳大湾区三地汽车千人保有量变化趋势 

中国

美国

日本

俄罗斯

德国

巴西

法国
意大利

英国

墨西哥

印度

波兰

印度尼西亚

加拿大

韩国

澳大利亚

泰国

土耳其

马来西亚

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

汽
车
千
人
保
有
量
，
辆

/千
人

汽车总保有量，亿辆

0

50

100

150

200

250

300

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0

2
0
2
1

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0

2
0
2
1

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0

2
0
2
1

汽
车
千
人
保
有
量
，
辆

/千
人

珠三角 香港 澳门



40 

 

3.2.3 运输结构 

由于不同运输方式的单位能耗之间存在较大差异，在同样运量下，运输结构优化将能使总体碳排放量显

著下降。根据相关行业统计和专项调查，公路营运车辆单位周转量能耗为 170 千克标煤/万换算吨公里（2021

年，公路专业货运企业数据），水运为 26 千克标煤/万换算吨公里（2019 年，远洋和沿海货运企业数据），铁

路为 40 千克标煤/万换算吨公里（2021 年，国家铁路单位运输工作量主营能耗数据），航空则高达 3090 千克

标煤/万换算吨公里（2021 年，行业统计公报数据）。公路在我国的货运体系中占据重要地位，而铁路和水运

单位周转量能耗明显低于公路，为降低排放，我国自 2018 年以来大力推行大宗货物“公转铁”“公转水”，取得

了积极成效。 

迈入“十四五”，国家和地方层面继续强调优化货运组织结构，提升多式联运发展水平。交通运输部印发

了《综合运输服务“十四五”发展规划》，国务院印发了《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》，广东省也

通过《广东省“十四五”现代物流体系建设实施方案》《广东省综合交通运输体系“十四五”发展规划》《广东省推

进多式联运发展优化调整运输结构实施方案》等多个政策文件提出大力发展多式联运，促进大宗货物及中长

距离货运“公转铁”“公转水”。 

运输结构调整主要是指对外城际交通的运力分配和调整，这部分交通运输所产生的排放仅有部分发生在

大湾区城市之内。历史数据显示，在客运方面，珠三角（属地）民航客运周转量占比最高，2017-2019 年均

超过 60%（不含国际客运），2020-2021 年民航客运周转量比例突破 70%，铁路客运周转量占比维持在 13%

左右，公路客运周转量在新冠疫情期间持续下降，2021 年一度低于 10%。由于客运周转量统计中并不包含私

人汽车和城市内部交通，而随着经济水平的提高，私家车在探亲、周边游等中短途出行中的使用比例逐步提

升43，公路客运量的变化趋势也在预期之内。货运方面，珠三角水运发达，在货运方面水运占比最高，2016

年以来水运周转量占比均超过 80%，公路货运周转量占比降到 15%以下⑨，民航货运周转量占比未突破 1%，

铁路货运周转量占比近几年不足 0.5%。 

 
⑨ 根据内河、沿海和与远洋货运历史占比数据调整水运数据后结果 
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注：数据来自各地统计部门，统计数据中未对水运细分方式（内河、沿海和远洋）作区分，在研究中基于广东省往年情况，粗略地将水

路货运总周转量的 50%作为内河及沿海周转量数据；民航统计数据包含国际部分，在研究中参考南航历年国内和国际客运周转量

占比进行拆解。 

图 25  珠三角各类运输方式客、货运占比 

香港和澳门两地土地面积小，内部交通方式主要以道路交通和城市轨道交通为主，城市内水路客运规模

很小，几乎可以忽略不计。依据《粤港澳大湾区城际铁路建设规划》44，未来大湾区主要城市间将能实现 1 小

时通达，铁路在客运方面的地位还将进一步加强，尤其是随着广深高铁香港段长途服务的全面恢复，截至

2023 年 3 月，内地 66 个城市可乘坐高铁直接到达香港西九龙站45，高铁出行有望在一定程度上替代航空，

实现“航空转高铁”的结构性调整。 

研究中假设铁路客运周转量比例将进一步提升，公路客运周转量则缓慢下降但仍将占据一定比例，以满

足差异化出行需求，民航客运单耗虽高，但在长距离、时效性强的出行需求方面无法被取代，客运周转量占

比仍将有一定增长空间。货运方面，随着多式联运，尤其是铁水联运46体系不断完善，研究预测未来水运在

大湾区货物运输方面的主体地位还将进一步加强，公路货运周转量比例略有下降，但由于大湾区内公路货运

占比本身不高，且公路有时效性强、灵活等诸多优势，未来还将是货物运输的一个重要途径。 

3.2.4 单位运输能耗 

单位运输能耗是指单位运输周转量或单位运行里程所消耗的能源，不同交通工具之间差异巨大。对非营

运车辆而言，百公里能耗是最主要的衡量标准。我国（非港澳台地区）通过《燃料消耗量限值标准》来促使

新车能耗不断下降，其中，乘用车需满足 2025 年新车平均燃料消耗量水平降至 4.0 L/100km（基于 NDEC 循

环）的目标47。 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2016 2017 2018 2019 2020 2021

客运周转量（分运输方式）

铁路 公路 水运 民航

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

货运周转量（分运输方式）

铁路 公路 水运 民航



42 

 

 

数据来源：工信部及相关目标文件，乘用车平均燃料消耗量核算中包含新能源汽车能耗及产量倍数的优惠折算，iCET 整理。 

图 26  我国乘用车车队平均燃料消耗量趋势与目标 

单位运输能耗的降低是驱动交通碳排放不断下降的重要因素之一。《绿色交通“十四五”发展规划》48中提

出，到 2025 年营运车辆和营运船舶单位运输周转量二氧化碳排放较 2020 年下降 5%和 3.5%的目标，《2030

年前碳达峰行动方案》49指出，2030 年国家铁路单位换算周转量综合能耗较 2020 年下降 10%，营运交通工

具单位换算周转量碳排放强度较 2020 年下降 9.5%。 

民航是单位运输能耗最高的交通部门，目前仍以传统航煤为主要燃料，因此单位运输能耗的下降对民航

减排至关重要。2019 年我国民航单位周转量油耗为 0.285 千克/吨公里，达到历史最优，在全球主要航空大国

中也处于领先。2020-2021 年受新冠疫情影响，民航运输客座率、载运率、飞机日用率等指标大幅下降，造

成民航能源消费和碳排放总量及强度值的异常。《“十四五”民航绿色发展专项规划》50对民航绿色发展提出预

期性指标，2025 年机队吨公里油耗达到 0.293 千克。 

 

         数据来源：《民航行业发展统计公报》，iCET 整理。 

图 27  中国民航吨公里油耗趋势 
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3.2.5 能源结构 

从上文对各类交通方式减排路径的分析来看，向更清洁、更低碳的能源转型是未来交通减排的重要任务。

不同交通方式对能源的需求不同，但最终都将由传统化石能源向终端零排放的电力、氢能以及生命周期近零

排放的绿色能源转变。 

道路交通和铁路目前的能源转型方向已经很明确，电力和氢能是未来最主要的能源利用形式。截至 2023

年上半年，我国纯电动汽车保有量达 1259.4 万辆，占汽车总量的 3.8%51。电力是我国最重要的终端能源类型

之一，2021 年全国电能占终端能源消费总量比重为 26.9%52，预计到 2060 年这一比例将提升至 66%~70%53，

54。电力零碳排放是我国实现碳中和目标的前提，我国电力生产系统清洁化程度不断提升，火力发电占比已

经从 2012 年的 78.72%下降到 2022 年的 66.5%，火电装机容量占比下降至 52.07%55，全国单位发电量二氧

化碳排放量约 541 g/kWh，较 2005 年下降 36.9%56。氢能被认为是 21 世纪“终极能源”，具有清洁低碳、热值

高、来源多样和储运灵活等特点。我国发布的《氢能产业发展中长期规划（2021-2035）》57中明确了氢能战

略地位，强调坚持清洁低碳的原则重点发展可再生能源制氢（绿氢）技术。受制于高昂的成本因素，利用风

电、水电、太阳能等可再生能源通过电解水制备的绿氢在全球氢能产业的占比很低。广东省是燃料电池汽车

示范城市群，在产业链、技术和应用方面积累了丰富经验，香港特区政府也将氢能作为道路交通零排放的重

要选项⑩。未来在顶层设计、政策利好的驱动下，氢能在交通领域的应用前景比较乐观。 

电池技术往往适用于短距离和小规模操作，对水运而言，电气化难以应用到远洋航行，在内河航运中有

较大优势，尤其是在旅游客船、公务船和吨位较小的货船上未来可得到广泛应用58。例如，连接港岛和九龙

间的重要交通工具——天星小轮就被香港特区政府督促换成电动渡轮。综合考虑到续航、安全性等因素，

LNG、甲醇、氨等燃料在船舶应用的研究和试点工作也在陆续开展。在近期，LNG 清洁燃料也是国际航运业

减排的重要选择之一，LNG 船队订单增幅远高于其他船队59，但 LNG 直接燃烧对碳减排的贡献有限，使用过

程中甲烷逃逸也会增加温室气体排放，而且供应及价格不稳定 26。交通运输部在 2013 年出台的《关于推进水

运行业应用液化天然气的指导意见》60中指出，“到 2020 年内河运输船舶能源消耗中 LNG 的比例达到 10%以

上”，但据相关专家介绍，目前我国仅有几百艘船舶可用 LNG，且仅有部分可实际使用⑪。氨虽然作为化肥已

经被广泛应用和交易，但液氨易挥发，且有毒性和腐蚀性，作为水运燃料的前景并不乐观。Longspur 

Research 在《甲醇和航运》这一报告中，从减排能力、能源密度、成本和易用程度四个维度对比了不同船用

燃料，甲醇因技术成熟、基础设施改造难度费用低、使用安全、成本低等诸多优势，被认为是目前航运领域

绿色燃料的最佳选择61。 

 

 
⑩ 观点整理自能源与交通创新中心与香港交通运营企业及环境保护署官员的交流。 
⑪ 观点和数据来自于专家采访。 
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研究团队从香港环保署官员处了解，香港特区政府更倾向于甲醇作为未来船用绿色燃料的首选，不过对

于内河使用的渡轮仍将以电动船舶为替代首选。2023 年香港《行政长官 2023 年施政报告》指出要“推动新能

源交通产业”，其中，重点提及要研究为本地船舶及远洋船提供绿色甲醇加注的可行性，并建设加注设施和供

应链62。 

专栏三：港珠澳电力清洁化发展目标 

南方电网——南方电网供电区域为广东、广西、云南、贵州、海南五省及港澳地区，是大湾区清洁

电力的最重要供应者。“十四五”期间，《南方电网公司碳达峰行动方案》发布，文件指出要“全力服务支撑

南方五省区及港澳地区 2030 年前实现碳达峰，2060 年前在全国率先实现碳中和”。2022 年，南方电网

经营区域内非化石能源装机占比 57.9%，非化石能源电量占比 52%，可再生能源发电利用率达 99.83%。 

香港电力——香港所用电力有两大来源，一是本地发电厂，另一个是由中国内地进口（来自南方电

网）。2021 年，香港电力消费量为 164578 太焦耳，其中，27.5%来自于内地进口。香港本地有两家电力

供应公司，中华电力有限公司（CLP，下称“中华电力”）和香港电灯有限公司（下称“港灯”），这两家公司

由投资者拥有，不以专营权方式运营，并已自愿与政府就财政事宜订立相互协议（管制计划协议）。中华

电力于 1901 年成立，为九龙及新界，包括大屿山、长洲和大部分离岛供应电力，港灯于 1889 年成立，供

应电力予港岛、鸭脷洲和南丫岛。2021 年，中华电力和港灯在香港本地售电量占比分别为 77.3%（内地

进口电力由中华电力负责）和 22.7%。香港发电燃料以天然气为主，占比 48%（2020 年，下同），核能

（大亚湾核电站使用）及可再生能源占比 28%，煤电占比 24%。为配合碳中和目标，中华电力不断更新

《气候愿景 2050》，致力于 2050 年底前，在整个价值链中实现净零温室气体排放，港灯也承诺“在 2035

年或之前将生产每度电的范畴 1 温室气体排放量较 2019 年水平下降 68.4%”并计划“在 2050 年前令业务运

营全面达至碳中和”。 

澳门电力——澳门电力股份有限公司（简称“澳电”）是在澳门特别行政区提供输送、分配及出售高、

中和低压电力公共服务的专营机构。澳门电力主要来源于南网购电和本地发电厂，其中，南网购电在澳门

电力消费中的占比由 2010 年的 73%提高至 2021 年的 92%，澳门本地发电机组主要为重油机组和天然气

机组。根据澳电披露数据测算，2021 年澳门电力系统平均碳排放强度为 513.2 g CO2,e/kWh。为实现碳

中和目标，澳门电力系统未来将在源头减碳（清洁能源替代）、完善输配电网以及采用其他减排措施（碳

交易、造林碳汇等）等方面不断加强，力争在 2050~2060 年间实现碳中和。 
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图 28  水运燃料结构组成（2050 净零碳排放情景） 

航空运输的特殊性决定了其对能源要求的严苛。从减排角度而言，电动飞机或氢能飞机无疑具备最大的

减排潜力，但在技术层面仍有多重障碍，应用在长途飞行中的难度也极大。国际民用航空组织（ICAO）、国

际航空运输协会（IATA）均将 SAF 作为长期且可持续的航空减排选择：前者发起的“国际航空业碳抵消与削减

机制”（CORSIA）从 2021 年起允许航空运营商使用 SAF 冲抵碳排放抵消量63；后者研究认为要实现 2050 年

航空碳排放净零，SAF 将贡献 65%的减排量64。目前，SAF 的添加比例一般被要求不超过 50%，不过，从技

术角度来说，未来可以实现 100% 使用 SAF 替代传统航煤。例如，波音公司在 2018 年就已经测试过飞机 100% 

使用 SAF65，并积极推动实现到 2030 年其所有机型均支持使用 100%的 SAF66，以致力于航空减碳事业。 
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3.3 粤港澳大湾区交通能耗与碳排放趋势 

3.3.1 全口径交通碳排放 

2020 年，大湾区交通整体碳排放量接近 9000 万吨，其中珠三角排放贡献比例高达 93%。若不施加更加

严格的政策手段和目标，大湾区全口径交通碳排放将在 2027 年左右达到峰值，至 2060 年碳排放较峰值水平

下降 20%，届时仍将产生大量的碳排放。换而言之，现有政策难以推动达峰后交通碳排放量的持续快速下降。

在 2050 净零碳排放情景下，大湾区全口径交通碳排放约在 2025 年达峰，到世纪中叶，道路交通基本实现净

零碳排放，全口径交通碳排放较峰值下降 62%。 

专栏四： 不同国家、地区和航空公司对 SAF 使用比例提出了要求 

欧洲——欧盟委员会在 2021 年提出的“Fit for 55”一揽子政策中，建议在航空运输中使用 SAF，拟议

的规则规定了燃料供应商和航空公司在欧盟层面的义务，通过引入一项适用于所有从欧洲机场起飞的航班

的指令来扩大 SAF 的应用。SAF 的应用比例将从 2025 年 2%增加至 2050 年 63%，并设定了合成燃料

（e-fuels）的最低比例，据欧盟航空安全总署（EASA）官网解释，合成燃料是由风能、太阳能等可再生

能源与水电解后产生的氢和 CO2 合成的燃料。在 SAF 中添加合成燃料将能降低排放，也是未来将可再生

氢能应用在航空运输中的重要选项。 

美国——美国《可再生燃料标准》（RFS）以及加州《低碳燃料标准》（LCFS）中都将 SAF 作为”opt-

in”燃料，生产或销售商可以通过 SAF 获得相应积分并出售。2021 年，拜登政府宣布了一系列针对 SAF 的

支持政策，包括 SAF 税收抵免（tax credit），通过 Sustainable Aviation Fuel Grand Challenge 战略激励

SAF 生产，以满足 2030 年至少 30 亿加仑的供应，到 2050 年 SAF 生产能够 100%满足航空燃油需求（约

350 亿加仑/年）。 

中国——《“十四五”民航绿色发展专项规划》预期，2025 年可持续航空燃料消费量 5 万吨，2021 年

中国民航燃油消费量共计 2647 万吨，假设这一基数不变，届时 SAF 在中国民航燃油中的占比仅为

0.19%，远低于其他国家和地区的要求。据了解，中国民航局将有望于 2023 年底出台 SAF 应用的相关文

件，具体内容和目标暂未对外公开。 

《全球可持续航空燃料宣言》——2022 年 2 月，空中客车、罗尔斯·罗伊斯、赛峰与新加坡航空在

新加坡航展期间签署了《全球可持续航空燃料宣言》，承诺促进 SAF 的开发、生产和使用。空中客车首席

技术官 Sabine Klauke 表示：“空中客车致力于在 2050 年前实现航空业碳中和这一共同目标。为实现这些

目标确定了一些举措，而使用可持续航空燃料是实现脱碳道路上的主要支柱之一，在整个可持续航空燃料

生命周期中，可减少高达 80%的二氧化碳排放。目前，所有空客飞机已获得使用 50%可持续航空燃料飞

行的认证，而这一比例将于 2030 年达到 100%。目前的挑战是在全球范围内进一步提升可持续航空燃料

的使用，并通过一些激励措施及长期政策提升号召力。该宣言将完全支持这一点，空客也正在邀请更多业

内参与者加入该倡议。” 
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若考虑交通燃料上游排放（即“燃料周期碳排放”），粤港澳大湾区全口径交通燃料周期碳排放不迟于 2028

年达峰，峰值碳排放量接近 1.6 亿吨。在 2060 及 2050 净零碳排放情景下，燃料上游碳排放量分别从 2051 年

和 2046 年转为负值，表明从这一时期开始，低碳燃料上游的固碳量已经完全抵消了交通燃料生产所产生的碳

排放，并可对直接碳排放进行逐步抵消。在 2050 净零碳排放情景下，至 2050 年大湾区全口径交通燃料周期

碳排放较其峰值可下降 80%以上。 

 

注：阴影部分表示交通燃料上游排放，澳门地区仅包括道路交通排放。 

图 29  粤港澳大湾区全口径交通碳排放趋势 

私家车是大湾区最大的交通碳排放源，2020 年对交通碳排放贡献率达到 40%，令人欣慰的是，私家车正

加速向电动化转型，越来越成熟的电动汽车市场以及香港“2035 年或之前停止燃油私家车登记”等政策也促使

私家车碳排放量不断下降。其他道路车辆（含公路客货运车辆）目前贡献了 28%的碳排放量，这部分碳排放

主要来自于中重型货车和环卫、渣土等专用车。大湾区铁路运量占比不高，且由于铁路电气化程度不断提升，

故在交通碳排放中的占比很低。 

基于现有技术路径，净零碳排放情景可使道路车辆和铁路在对应时间节点接近零排放，但水路和民航运

输的自身属性决定了其使用燃料的多元性，难以通过使用终端零排放的电力等清洁燃料实现净零碳排放。现

阶段水路和民航碳排放在总排放量中的占比分别约为 7%和 25%。在 2050 净零碳排放情景下，民航和水运成

为 2040 年后最主要的交通碳排放源。 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

万
吨

C
O

2

基准情景（直接排放）

基准情景（燃料周期排放）

2060净零碳排放情景（直接排放）

2060净零碳排放情景（燃料周期排放）

2050净零碳排放情景（直接排放）

2050净零碳排放情景（燃料周期排放）



48 

 

 

注：图中排放数据是指直接碳排放 

图 30  粤港澳大湾区各类交通方式碳排放占比（2050 净零碳排放情景） 

图 31 展示了各类交通方式的能源消耗量情况。对道路交通而言，油类的综合消耗量最大，不过从 2024

年起油类消耗量由峰值水平开始下降，在 2039 年前后电力消耗量超过油类，成为道路交通最主要的能源类

型。至 2050 年，电力在道路交通能耗中的占比达到 72%，届时氢能占比为 27%。对非道路交通而言，油类

的总体消耗量远远高于其他能源类型，即便在 2050 净零碳排放情景下，油类消耗量也需要在 2035 年左右才

能达峰。除铁路外，水运和民航对电力的利用程度有限，电力在非道路交通能耗中的占比较低，至 2050 年仅

为 7%左右，届时氢能占比约为 3%。 

   
注：油包含汽油、柴油、船用燃料油、传统航煤和 SAF；气包括 LNG 和 LPG，甲醇指使用在船舶上的燃料甲醇。   

图 31  2050 净零碳排放情景下粤港澳大湾区不同交通方式能源消耗量趋势 
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3.3.2 道路交通碳排放 

道路交通是最主要的交通排放源，2020 年大湾区道路交通碳排放量占全口径交通总排放量的比例接近

70%。在基准情景下，大湾区道路交通碳排放量约在 2025 年前后达峰，峰值碳排放量较 2022 年增加 6%，

约为 6800 万吨。现有政策可促使大湾区道路交通排放在达峰后呈现比较明显的下降趋势，至 2060 年道路交

通碳排放量下降至 2590 万吨，较峰值水平降低 62%。 

若在近期加快零排放汽车的推广同时对传统车辆进行节能减排管理，大湾区道路交通碳排放量几乎不再

上升，即已经进入平台期（2050 净零碳排放情景），后期则快速下降直至达到零碳排放。 

 

注：曲线上方阴影指相应情景下来自所使用电力发电端的 CO2 排放量。 

图 32  粤港澳大湾区道路交通碳排放趋势 

在道路交通领域，私家车排放占比最高，降低私家车碳排放也是促进道路交通减排的主要任务之一。在

珠三角地区，私家车电动化发展趋势良好，尤其是深圳和广州两座大型城市在电动化汽车的推广方面做出了

很好的示范。2023 年上半年深圳市新能源汽车渗透率超 60%67，广州市新能源乘用车渗透率超过 43%（2023

年 4 月数据）68，超预期实现《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》中提出的“2030/2035 年新能源乘用车新车

市场占比分别达到 40%、50%”的预期性目标。在现有政策和电动汽车市场规模化的双重加持下，基准情景下

珠三角地区私家车排放也能快速达峰并持续下降。受公共领域全面电动化政策的引导，城市客车和出租车已

经进入燃油汽车的存量替代阶段，城市物流车也能在 2040 年左右实现全面电动化。现有政策对专用车（环卫

等公共领域除外）、公路货运车辆（中重型货车为主）等还未出台更具体的约束性减排目标和政策，在基准情

景下这两大类场景将成为道路交通后期的主要减排领域。 

对香港而言，现有政策可以驱动私家车、出租车和巴士车辆通过应用零排放车辆进行减排。2020 年，香
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港私家车碳排放量超过 160 万吨，在所有车辆中占比达 30%，由于香港特区政府提出“2035 年或之前停止燃

油私家车登记”的政策，2050 年香港私家车将完成零排放转型，并实现净零碳排放。货车在香港汽车保有量

中的占比为 15%，但对碳排放的贡献率却达到 30%，且现有政策中并没有对货车的零排放转型提出针对性的

约束目标，在基准情景下货车的碳排放量仍将缓慢增加。要实现 2050 年碳中和目标，香港特区政府必须要为

这类车辆制定严格的减排目标。 

澳门道路交通零排放转型的步伐在大湾区三个主要区域中最慢。在基准情景下，公共汽车能通过电动化

替代在五年内实现净零碳排放，出租车在 2050 年可完成零排放转型，其他车辆碳排放量仍将持续缓慢增长。

从交通工具来看，由于营运性的客车和货车数量很少，澳门道路交通排放主要来自以私家车、摩托车为代表

的私人出行领域。要推动交通不断减排，澳门未来的电动化政策有必要对私人领域有所侧重，如提高私人充

电设施安装的便利性，从丰富电动摩托车产品及提供电动摩托车购置补贴等方面促进私家车和摩托车的电动

化转型。 
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注：澳门所称“电单车”实际上是指燃油摩托车 

图 33  珠三角、香港和澳门三地道路交通碳排放趋势（基准情景） 

3.3.3 铁路碳排放 

粤港澳大湾区城际铁路运输以珠三角为主，排放计算中仅考虑珠三角铁路排放。基于统计年鉴数据，珠

三角铁路客运周转量在总的客运周转量中占比为 13%，铁路货运周转量占比仅为 0.4%，加之铁路单位周转量

能耗较低，在不考虑牵引电力排放的情况下，铁路碳排放对整体排放量的贡献极低。尽管受运输结构调整而

增长的铁路运输周转量将使铁路整体排放量持续走高，2050 年铁路碳排放仅为 20 万吨左右。 

在 2050 净零碳排放情景下，一方面运输结构的进一步优化调整将使铁路运输周转量持续增加，另一方面

铁路整体运输能效更加高效，电气化比例也将不断提升，化石能源的消耗量以及相应碳排放将在 2040 年前后

达到峰值。 

 

图 34  不同情景下大湾区（珠三角）铁路碳排放趋势 
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3.3.4 水路运输碳排放 

水路货运周转量在珠三角交通运输总量中的占比超过 85%，由于珠三角运输体量巨大，水路运输自然也

成为大湾区交通运输中非常重要的组成部分。在基准情景下，大湾区水路运输碳排放量一直保持缓慢上升趋

势，2050 年水路碳排放量约为 925 万吨，占交通碳排放的比重为 10%。在净零碳排放情景下，由于对单位周

转量能耗设定了更严格的目标，且认为船用燃料将由目前较为单一的燃料油向电力、LNG、甲醇、氢能等清

洁能源多向发展，水路运输碳排放量较基准情景有比较明显的下降，整体碳排放有望在“十五五”期间达峰。 

需要注意的是，电力在内河等短程水路运输中可能有较为广泛的应用，在中长距离水路运输中，LNG、

甲醇、氨等被认为是更有应用前景的燃料，这类燃料的直接碳排放较传统燃料油虽然略有下降，但无法实现

净零碳排放。即便在净零碳排放情景下，2050 年水路运输的直接碳排放量依然可观。从全行业实现碳中和的

角度来看，未来对水路运输的碳排放评估也将基于燃料生命周期进行。这就要求船用燃料的供应方应不断改

进技术工艺，以降低燃料的生命周期碳排放强度，助力水路运输减排。 

2050 净零碳排放情景下，大湾区水运的燃料周期碳排放至 2050 年可降至 375 万吨水平，较其峰值

（1355 万吨）下降 72%。 

 

注：阴影部分表示交通燃料上游排放 

图 35  粤港澳大湾区水路运输碳排放趋势 

3.3.5 民航运输排放 

大湾区聚集了南航、深航、国泰等大型航空公司，以航司为基准核算民航运输碳排放，大湾区民航运输
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贡献了约四分之一的交通碳排放量，远高于全国平均水平（2019 年约 8%69）。在基准情景下，大湾区民航运

输碳排放将会显著增长，至 2050 年将超过 5000 万吨，较 2020 年至少翻一倍。在净零碳排放情景下，一方

面单位周转量能耗下降幅度高于基准情景，另一方面设定部分民航客运流量转向高铁运输，因而整体碳排放

量增长放缓，但仍需要到世纪中叶前后才能实现直接碳排放的达峰。 

这也与目前航空运输行业所规划的减排路径有关。SAF 被认为是民航运输减排的主要工具，然而与水路

运输类似，SAF 的燃料特性决定了它在终端难以直接降低碳排放量，而必须基于燃料生命周期的角度进行评

估。目前 SAF 在生命周期内的碳排放强度较传统航空燃料可降低 80%，按照技术发展，假设至 2050 年 SAF

生命周期排放可降为零，那么在净零碳排放情景下，大湾区民航燃料周期碳排放较基准情景则会出现显著下

降。 

 

注：阴影部分表示交通燃料上游排放 

图 36  粤港澳大湾区民航运输碳排放趋势 

SAF 是民航运输实现净零碳排放的关键因素之一。在基准情景下，由于没有政策目标约束，SAF 应用比

例增长得十分缓慢，即使到 2050 年 SAF 每年的消耗量也仅为 120 万吨⑫左右。在 2050 净零碳排放情景下，

大湾区 SAF 每年的消耗量在经过短暂的调整期后快速增加，至 2060 年将超过 960 万吨。若从航空公司的角

度出发，将国际航班的燃料消耗也包含进来，对 SAF 的需求量还将增加两倍以上。 

目前，我国的 SAF 产业仍在起步阶段，生产、销售乃至认证的一套体系尚未健全，未来要负担如此巨量

的 SAF 需求，必须建立起完备的中国 SAF 产业链和交易市场。要推动这项工作，需要包括国家能源局、民航

 
⑫ 此处与碳排放计算时所统计的边界一致，仅包括划分到国内飞行的部分。 
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局在内的上级机构明确中国 SAF 发展目标，引导和督促航空公司完成 SAF 应用规划的制定。 

 

图 37  粤港澳大湾区可持续航空燃料消耗量趋势 

3.3.6 不同措施减排潜力 

研究选取以下若干措施作为大湾区交通减排情景设置的关键，通过与基准情景相比，评估各类减排措施

在大湾区交通净零碳排放过程中具备的减排潜力。 

（1） 运输结构调整：在研究中主要指降低公路和民航客运比例，提高铁路运输在客运中的比例，同

时降低公路货运比例，提高铁路和水路货运比例。运输结构调整参数仅对珠三角地区适用，在

香港和澳门地区客运和货运方式较为固定且调整空间小，暂不予以考虑。 

（2） 能效提升：对珠三角的非营运道路车辆而言，所有情景下能效提升水平一致；对香港和澳门地

区而言，所有车辆的能效提升在所有情景下一致；其他交通工具的能效提升在不同情景下有所

差异，基准情景下提升最慢，2050 净零碳排放情景下提升最快。 

（3） 能源结构优化（非道路）：在研究中主要指铁路牵引机车由内燃机车向电力机车转变，船用燃料

由燃料油向电力、氢能、甲醇、LNG 等清洁燃料转变，航空燃料由传统航煤向 SAF 转变。道路

交通的电动化也属于能源结构优化，但这部分产生的减排体量巨大，故而作为单独措施进行分

析。 

（4） 车辆电动化：包含营运车辆和非营运车辆电动化。非营运车辆主要包括私家车、出租、公交以

及环卫、城市物流配送等专用车辆，这些车型电动化更多受到政策影响，私家车电动化则与电

动乘用车市场规模和技术成熟度密切相关。营运车辆对经济成本高度敏感，对补能时间和轮转

效率更加重视，电动化转型难度更大。 
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（5） 控制私家车保有量：主要是指通过提高绿色出行方式，减缓私家车的增长速度，并最终将私家

车保有量控制在低于基准情景中的水平，适用于珠三角地区。 

在上述减排措施中，车辆电动化对交通减排的贡献最高。将基准情景作为基准，2020~2060 年非营运车

辆电动化可累计减排 5.8 亿吨 CO2，占总减排量的 36%，公路营运车辆电动化贡献了 16%的减排量。能效提

升和运输结构调整分别贡献了 20%和 19%的减排量，能源结构优化（非道路）和控制私家车保有量对大湾区

交通减排量的贡献分别占 5%和 4%。 

从分时段减排潜力来看，与道路交通相关的减排措施在前期产生的减排量更高，这是因为多种车型在现

有政策框架下已经有明确的零排放转型目标。控制私家车保有量这一措施的其减排潜力在 2026-2030 年间便

已经达到最高值，非营运车辆电动化的减排潜力在 2041-2045 年间发挥到最大，营运车辆电动化的最大减排

量出现在 2046-2050 年间，这是因为营运车辆的电动化转型时间相对更加滞后。其他减排措施的每五年累计

减排量则依据时间序列呈现递增状态。 

需要明确的是，表 6 所列减排措施中，仅“非营运车辆电动化”和“控制私家车保有量”两种措施所产生的减

排潜力完全发生在大湾区地理边界内，其他几种措施所产生的减排量具有辐射效应，仅有部分减排发生在大

湾区地理边界之内。 

表 6  不同措施的减排潜力细化分析 

 

注：减排潜力指基准情景与 2050 净零碳排放情景的差值，减排潜力趋势图中红色部分代表该措施在对应时间段内的减排量最高。 
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第四章  总结与政策建议 

4.1 研究总结 

在基准情景下，大湾区交通碳排放将于 2027 年达到峰值，提前于国家提出的 2030 年整体碳达峰目标，

但达峰后排放下降缓慢。主要原因在于现有政策的时间跨度较短，珠三角地区尤其明显，以五年政策框架居

多，难以激励交通部门进行长远减排规划。若能针对各细分交通部门分别制定具体减排目标和相关政策，如

表 7 所示，包括不断提升能源效率、运输结构持续优化、明确电动汽车在商用车领域的应用目标等，大湾区

交通排放有望于“十四五”末达峰，且达峰后排放总量能快速下降。 

表 7  2050 净零碳排放情景下大湾区主要交通发展指标 

  2025 2030 2035 2040 2045 2050 

新 能 源 私 家 车 保 有 量 占 比

（%） 

珠三角 14 43 74 92 99 100 

香港 16 28 30 40 80 100 

澳门 13 30 48 65 83 100 

公路营运新能源车辆保有量

占比（%） 

珠三角-客运 19 36 66 87 98 100 

珠三角-货运 9 33 60 82 96 100 

公路货运周转量比重（%） 珠三角 13.0 12.0 10.5 9.0 8.5 8.0 

铁路客运周转量比重（%） 珠三角 14.0 18.0 19.5 21.0 22.0 23.0 

铁路电气化比例（%） 
客运 65 70 74 78 83 88 

货运 75 80 82 84 87 90 

船用清洁燃料占比（%） 
珠三角 1.3 8.8 23.6 40.4 62.2 93 

香港 0 10 60 100 

SAF 使用量（万吨） 大湾区 3 55 182 428 609 742 

注：船用清洁燃料是指除传统燃料油外的其他清洁燃料，研究中包括电力、LNG、甲醇和氢能；SAF 使用量计算时仅考虑大湾区主要航

空公司在国内航班的部分，不含澳门航空。 

本研究主要结论如下： 

（1） 粤港澳大湾区交通排放将不晚于 2027 年达峰，但达峰后排放总量的下降仍需多种减排措施助力。

若不施加更加严格的政策手段和目标，大湾区全口径交通排放将在 2027 年左右达到峰值，峰值

排放量接近 1.1 亿吨，至 2060 年碳排放量较峰值水平仅下降 20%。换而言之，现有政策难以推

动达峰后交通碳排放量的持续快速下降。在 2050 净零碳排放情景下，通过车辆电动化、提升交

通工具能效、交通能源转型等手段，大湾区全口径交通排放约在 2025 年实现达峰，其中，道路

交通排放已经进入下降通道，至 2050 年基本实现净零碳排放，非道路交通直接碳排放需要到

2040 年之后才能进入平台期，至 2050 年非道路交通直接碳排放仅比峰值下降 2%，但考虑燃料

上游排放，由于 SAF、可再生甲醇等低碳燃料在生产过程中可以固碳，至 2050 年非道路交通燃
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料周期碳排放较峰值可下降 62%。 

（2） 道路交通为唯一可在现有政策框架内实现快速减排的领域。作为最主要的交通排放源，大湾区

道路交通碳排放量占全口径交通总排放量的比例接近 70%（2020 年数据）。现有政策可促使大

湾区道路交通碳排放在达峰后呈现比较明显的下降趋势，至 2060 年道路交通碳排放量下降至

2590 万吨。若在近期加快零排放汽车的推广，同时对传统车辆进行节能减排管理，大湾区道路

交通碳排放量几乎不再上升，即已经进入平台期（2050 净零碳排放情景），后期则快速下降直

至达到零碳排放。 

（3） 推动道路交通减排，港珠澳应因地施策。对珠三角区域，基准情景下私家车排放也能快速达峰

并持续下降，城市客车、出租车等公共领域车辆已经进入燃油汽车的存量替代阶段，城市物流

车也能在 2040 年左右实现全面电动化，然而现有政策对专用车（环卫等公共领域除外）、公路

货运车辆（中重型货车为主）等还未出台更具体的约束性减排目标和政策。对香港而言，现有

政策可以驱动私家车、出租车和巴士车辆通过使用零排放车辆进行减排，但没有对货车的零排

放转型提出针对性的约束目标，在基准情景下货车的碳排放量仍将缓慢增加。对澳门而言，在

基准情景下，公共汽车能通过电动化替代在五年内实现净零碳排放，出租车在 2050 年可完成零

排放转型，其他车辆碳排放量仍将持续缓慢增长。 

（4） 水路和民航将成为交通减排后期的重点关注领域。基于现有技术路径，电气化转型可使道路车

辆和铁路在对应时间节点接近零碳排放，但水路和民航运输的自身属性决定了其使用燃料的多

元性，难以通过使用终端零排放的电力等清洁燃料实现净零碳排放。在净零碳排放情景下，民

航和水运是后期最主要的碳排放源，需要从燃料生命周期的角度考虑减排，即使用生命周期碳

排放强度更低的绿色燃料来实现民航和水运碳排放量的下降。这一方面要求燃料生产和供应方

不断改进工艺技术以降低燃料碳排放强度，另一方面也需要建立稳定的市场供需关系并完善燃

料储运和加注设施。 

（5） 不同减排措施可依时序发挥减排潜力。相较于基准情景，2050 净零碳排放情景可累计减排超过

16 亿吨 CO2。其中，车辆电动化对交通减排的贡献最高，非营运车辆电动化对总减排量的贡献

为 36%，公路营运车辆电动化贡献为 16%。能效提升和运输结构调整分别贡献了 20%和 19%的

减排量，能源结构优化（非道路）和控制私家车保有量对大湾区交通减排量的贡献分别占 5%和

4%。从分时段减排潜力（每五年累计量）来看，与道路交通相关的减排措施在前期产生的减排

量更高，控制私家车保有量这一措施的减排潜力在 2026-2030 年间便已经达到最高值，非营运

车辆电动化的减排潜力在 2041-2045 年间发挥到最大，营运车辆电动化的最大减排量出现在

2046-2050 年间，其他减排措施的每五年累计减排量则依据时间序列呈现递增状态。 
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（6） 大湾区全口径交通碳排放实现净零仍需负碳技术助力。在多种减排措施的加持下，大湾区全口

径交通直接碳排放在 2050 年仍难以实现净零。即便采用了生命周期碳强度更低的清洁燃料，至

2050 年燃料周期碳排放量还处在 2600 万吨/年的水平，这表明交通行业要在世纪中叶实现净零

碳排放，仍需要借助林业、土壤等等生态碳汇的力量。 

4.2 政策建议 

大湾区整体发展领先于全国，但城市间差异依然存在。香港在发展金融业的同时，也致力于重振其在国

际航运和航空产业中的地位；澳门倚重第三产业，在交通减排方面的目标相对保守；广、深两市依托内地放

眼全球，在减排目标及政策制定上更有雄心；其他珠三角城市面临平衡经济发展和节能减排的挑战，在制定

减排计划时更加务实。因此，在制定相关政策过程中，既要考虑城市定位及其特殊性，也要在特定领域进行

协调统一，促进大湾区不断交流融合，推动绿色发展。基于各交通方式排放占比及趋势，识别各阶段减排任

务和重点，并依此制定相关政策，将能实现资源最大化利用。 

本研究对大湾区交通减排的政策建议框架如图 38 所示，主要包括四大方向：推进道路车辆零排放转型、

发展船用清洁燃料、大力发展可持续航空燃料和推进运输结构调整。 

 

图 38  降低大湾区交通碳排放政策建议框架 

4.2.1 多种措施并举，持续推进道路车辆零排放转型 

道路交通碳排放占大湾区交通碳排放总量的比例接近 70%，在基准情景下，大湾区道路交通碳排放将于

2025 年前后达到峰值，峰值年排放量约为 6800 万吨。若能持续推进零排放车辆应用，尤其是在商用车领域

的应用，道路交通碳排放有望于世纪中叶达到净零。 

降低大湾区交通碳排放

政策建议

多种措施并举，持续推进道路车辆零排放转型

发展船用清洁燃料，加速航运减排

大力发展可持续航空燃料，降低民航碳排放

发展多式联运，推进运输结构调整
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从减排措施来看，电动化转型对道路交通减排的贡献最大。随着电动汽车技术的发展，电动小汽车市场

规模不断扩大，在珠三角和香港地区，私家车正在加速电动化，新车渗透率屡创新高。与之相对的是，电动

商用车则面临市场规模小、经营成本压力大、补贴机制退出等问题，需要从新的角度研判和制定相关政策，

以激励商用车电动化发展。与此同时，建立健全大湾区补能基础设施网络也是持续推进车辆零排放转型的必

然需求。 

本研究针对道路车辆零排放转型所提出的政策建议框架如图 39 所示。 

 

图 39  道路交通持续减排政策建议 

4.2.1.1 创新绿色金融方式，纾解高额投资压力 

现阶段以纯电动和氢燃料电池为主的零排放商用车购置成本仍远高于同级别燃油汽车，推广初期部分企

业还需自行配备充电和加氢设施，进一步加大了投资压力。中国内地实施的补贴机制在推动零排放车辆在私

家车、公交、环卫以及城配物流等领域的前期应用上发挥了决定性作用，但由于政府财政不断承压，补贴机

制已经退出，购置税减免政策对价格高昂的中重型商用车缺乏吸引力。香港和澳门作为高度开放和自由的市

场，使用政府财政为企业零排放转型买单的意愿及可行性低，亟需从新的角度研判和制定相关政策。 

香港作为国际金融中心，在引领市场资金支持公私营机构投资到绿色交通方面可发挥积极作用。香港特

区政府推出了政府绿色债券计划（简称“绿债计划”），并于 2018 年由立法会授权将绿债计划下所募集的资金投

入工程储备基金，为包括绿色交通在内的多项具备环境效益的政府公务项目提供资金。为降低碳排放，香港

也在可持续发展挂钩贷款方面有所尝试，即将贷款条款（通常为贷款利率等财务条款）与借款人可持续性绩

效目标挂钩，推动借款方可持续发展经营。 

道路交通持续减排

政策建议

创新绿色金融方式，纾解高额投资压力

试点跨境零排放走廊，带动商用车减排

推动大湾区标准统一，促进三地交流互通升级

推动澳门建立更具体的车辆零排放转型规划

加强三地联动，共建补能基础设施网络



60 

 

基于自身特点，澳门可打造中国-葡语国家绿色金融交流示范平台，在推动本地零排放转型的同时，辐射

更广的地区，带动澳门乃至大湾区在国际绿色金融产业方面的发展。珠三角地区绿色产业发达，对流动资金

的需求量更大，建议充分评估在当地开展绿色金融业务的可行性。在大湾区层面，绿色金融合作机制存在诸

多障碍，首先需要建立和完善大湾区绿色金融发展的区域统筹协调机制，其次要建立大湾区绿色金融数据信

息共享机制，加强互联互通，同时因地制宜制定绿色金融发展的配套政策支持，将大湾区打造成立足中国，

走向世界的绿色金融区域中心。 

4.2.1.2 试点跨境零排放走廊，带动商用车持续减排 

大湾区跨境包括粤港、粤澳、港澳三大通道，每条通道包含若干个口岸，并以陆路口岸为主。以粤港陆

路跨境为例，车辆主要是来往于深圳和香港地区的车辆，总数超过一万辆，每月跨境频次在 130 万次以上

（新冠疫情暴发前数据）并以港牌车辆为主。目前，这些车辆主要是传统燃油汽车。 

机动车零排放区是推动零排放汽车应用的一种手段，在此类区域内，只有驾驶零排放汽车或使用其他慢

行交通方式才能进入。建议充分借鉴国外成功的零排放区建设经验，结合减排潜力和潜在示范效应，在大湾

区打造一到两条跨境零排放走廊试点，以推动跨境车辆的全面零排放转型。零排放车辆补能基础设施可率先

在深圳、珠海等内地城市境内建设，减轻港、澳地区土地使用压力。三地联合成立监管团队，收集零排放跨

境车辆运行数据，形成问题反馈闭环机制，不断优化零排放跨境车辆运行环境。成功的试点可作为零排放区

建设示范，并推广至其他地区。 

4.2.1.3 推动大湾区标准统一，促进三地交流互通升级 

2023 年 4 月由广东省市场监督管理局发布《促进粤港澳大湾区标准发展指南（试行）》，提出粤港澳大湾

区共通执行标准（简称“湾区标准”），并发布“湾区标准”清单。“湾区标准”研究、清单公布及维护等相关支撑

工作由广东省人民政府和国家标准化管理委员会共建的粤港澳大湾区标准化研究中心具体维护。 

就电动汽车充电技术而言，目前国际上有五大充电标准，即中国国标 GB/T、美标 CCS1、欧标 CCS2、日

标 CHAdeMO 以及特斯拉所使用的北美充电标准 NACS。大湾区十一座城市中，珠三角九市主要采用中国国

标，香港主要采用欧标和特斯拉标准，澳门电动汽车进口来自于欧洲、日本等多个国家和地区，当地充电桩

接口覆盖多个标准体系。从国际形势来看，中国国标的应用依托于中国庞大的新能源汽车市场，特斯拉通过

开放其充电网络使 NACS 标准阵营不断扩大，日标则受日系汽车电动化进程影响而未能得到广泛应用，但整

体上看全球尚未形成统一标准。 

“港车北上”“澳车北上”等政策的实施进一步促进了大湾区三地之间的交通联系，未来随着电动汽车规模的

增加，统一充电标准是大湾区城市高度协调发展的必然要求。建议粤港澳大湾区标准研究中心持续跟踪国际

充电标准发展趋势，联合充电企业、汽车企业等相关利益相关方，研究和制定更适合于大湾区城市的共通充
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电标准。同时，结合目前国际充电标准研究的主要趋势，研究推动充电接口兼容标准。 

4.2.1.4 推动澳门建立更具体的车辆零排放转型规划 

澳门在推动电动汽车应用方面进展较慢，目前仅有对公交车提出的电动化目标。2021 年澳门轻型汽车新

车销售中，电动汽车渗透率仅为 1.6%，远远落后于珠三角和香港地区。澳门所销售的车辆主要经香港进口，

香港提出的“2035 年或之前停止新登记燃油私家车”的目标还有可能进一步提前，如果香港执行严格的燃油汽

车禁止进口的政策，澳门也无法通过香港进口燃油汽车。因此，澳门需要加强与香港特区政府之间的信息交

流，尽快制定出对策，包括制定澳门当地的电动汽车发展规划，借鉴大湾区其他城市经验推动充电基础设施

的规划和建设。对于澳门的摩托车，建议政府继续通过老旧车辆淘汰补贴、豁免电动摩托车试验号牌及注册

费用等经济手段进行激励。同时，内地电动摩托车厂商众多，建议澳门特区政府通过考察调研，选择部分厂

商进行合作，综合考虑澳门当地骑行人群需求和道路路况，为澳门定制电动摩托车车型。 

4.2.1.5 加强三地联动，共建补能基础设施网络 

大湾区一体化的加速将对交通补能设施的布局提出更高要求。由于土地面积、基础设施改造成本等因素

的差异，粤港澳三地在基础设施网络建设方面能够担任的角色也不同。澳门地形狭小，电动汽车基本能够满

足零排放转型需求，香港主要依赖电动汽车和氢燃料汽车。港澳地区在本地的充电和加氢站点规划建设过程

中，需要基于道路汽车流量、停车热点等分析，划定公共补能站点的位置，最大限度发挥公共补能站点的作

用，提高利用率。在基础设施供应商方面，建议与内地服务商接洽，允许有意愿的充电和氢能补给服务商进

驻，发挥市场化机制效用。 

在跨境车辆方面，加强深港、珠澳等政府间协作，允许将更多的服务跨境车辆的补能基础设施建设在靠

近珠三角城市一侧，减轻港澳地区的土地使用压力，具体规划位置需要基于路段长度、跨境车辆行驶规律等

因素综合确定。 

4.2.2 发展船用清洁燃料，加速航运减排 

船用清洁燃料是航运业减排的主要手段之一，尤其将在沿海、远洋等长途航行中发挥核心作用。大湾区

有中国重要的港口集群，航运业发达，发展船用清洁燃料既能帮助本土船舶实现减排，还可以进一步打造全

球船用清洁燃料中心，为过境船舶提供燃料供应。 

本研究针对大湾区航运减排所提出的政策建议如图 40 所示。 
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图 40   推动大湾区水运减排政策建议 

4.2.2.1 政府牵头，对船用绿色燃料进行技术可行性及成本分析 

对船运企业而言，选择使用何种燃料取决于供方市场。供方市场发展有两种形式，一是有明确的政策主

导方向，政策支持的燃料则会得到更多的投资和发展机遇，二是通过长时间的价格和技术竞争，最终由市场

选择出更具备优势的燃料种类。 

船用清洁燃料发展的一个难点在于其选择较多，目前尚未有一种燃料凸显成为主流。在这一阶段，政府

相关部门可组织研究团队，对不同燃料路线进行技术和成本分析，研究包括产业发展所需投资、市场供需规

模、燃料加注设施建设、船体改造成本、相关标准制定等问题，生成技术成本清单。不同地区可结合当地情

况识别出更具备发展潜力的燃料类型，进一步对话燃料生产及船运企业，并展开更加细致化的研究。如香港

环境保护署有意将甲醇作为未来船用燃料发展重点，后续则需要在建立积极稳妥的价格供应体系，规划建设

加注站，制定绿色甲醇标准评估体系等方面进行深入研究。 

4.2.2.2 延伸拓展产业链，打造大湾区绿色燃料供给中心 

船舶燃料选择及加注产业已经成为衡量港口国际化和海事服务水平的重要指标。大湾区航运产业高度发

达，香港是重要的国际航运中心，珠三角也已经崛起建成世界级港口集群，巨大的物流周转需求将吸引更多

船舶进港或停靠，为这些船舶提供多元化的燃料供应将是大湾区航运产业面临的新机遇。 

建议大湾区统筹整合资源，错位发展，共同建设打造大湾区绿色燃料供给中心。目前深圳正着力打造国

际航行船舶 LNG 加注中心，能源巨头公司、先进的加注船、便利的加注母港及集装箱大港等要素就位，LNG

产业链基本形成。广州市已获批保税船油许可权试点，未来在能源供应、供油效率、配套服务等方面综合发

展，加快建设大湾区国际航行船舶保税油供应基地。香港土地资源有限，仓储面积狭小，在打造大湾区绿色

燃料供给中心的过程中，更适合扮演大湾区港口群“群主”的角色。一方面，香港发达的绿色金融业务可以满

足大湾区航运企业转型升级的巨量融资需求，为建设绿色燃料产业链提供金融支持，另一方面，香港凭借丰

富的海事服务经验，能够主导大湾区绿色燃料标准体系的构建，并努力与国际接轨，使“湾区标准”走向世界。 

政府牵头，对船用绿色燃料进行技术可行性及成本分析

延伸拓展产业链，打造大湾区绿色燃料供给中心
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4.2.3 大力发展可持续航空燃料，降低民航碳排放 

可持续航空燃料是国际公认的航空减排的重要手段，截至目前可持续航空燃料市场仍为供方市场，建立

稳定的供需关系是近期可持续航空燃料发展的重点。大湾区拥有国泰航空、南方航空、深圳航空等多家大型

航空公司，对可持续航空燃料的需求旺盛，香港、广州和深圳机场是国内外重要的航空转运中心，未来也将

扮演可持续航空燃料供应者的重要角色。因此，大湾区是孵化和发展可持续航空燃料的最佳区域之一。 

本研究针对民航减排所提出的政策建议如图 41 所示。 

 

图 41  降低大湾区民航碳排放政策建议 

4.2.3.1 政策激励，扶持一批 SAF 生产企业 

目前国内仅有中石化镇海炼化和易高两家企业具备可持续航空燃料生产能力，整体规划产能约为 15 万吨

/年，霍尼韦尔联合东华能源在广东茂名正在建设年产量达百万吨级的可持续航空燃料生产基地，建成后我国

可持续航空燃料整体产能将大幅提升，但要满足未来逐步提高的可持续航空燃料添加需求，缺口仍然很大。 

在大湾区本土扶持一批可持续航空燃料生产企业，一方面将能提升当地航司及分销商的议价能力，另一

方面也将创造更多的财政收入和工作机会。建议对在大湾区新建或新落户的可持续航空燃料生产企业提供相

应激励政策，可提供土地使用优惠，加快土地使用审批进度，如需利用既有闲置厂房，可提供租金优惠政策。

在企业投产前期，可通过减税、水电费用补贴等形式提供财政优惠。 

4.2.3.2 接轨国际，建立健全可持续航空燃料标准体系 

可持续航空燃料需要满足两方面标准：一是在安全和质量方面的“工艺和性能”标准，二是作为减排燃料

降低大湾区民航碳排放

政策建议

政策激励，扶持一批SAF生产企业

接轨国际，建立健全可持续航空燃料标准体系

供需协调，完善可持续航空燃料交易市场

提前规划，制定可持续航空燃料应用目标
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需要满足的“可持续性”标准。考虑到同一家飞机可能在不同地区加油，航空燃料的“工艺和性能”标准必须采用

国际标准，目前最常用的是美国材料检测协会 ASTM D7566 标准和 DEF STAN 91-91，中国民航航油航化适航

审定中心负责生物燃料的适航审定，审定技术标准 CTSO-2C701a 与 ASTM D7566 保持了较好的一致性。现

阶段通过标准认定生产可掺混的可持续航空燃料的技术路径有七种，主要原料为废弃地沟油、棕榈油等，随

着国际可持续航空燃料市场的发展，将有更多工艺技术路线被研发和使用，如中国科学院广州能源所正在研

究从农林废弃物中制取可持续航空燃料的工艺路线，香港方面提出由垃圾高温分解产物合成可持续航空燃料

的想法，在研究上述技术路线时需科学合理地建立方法学及标准，并与国际标准接轨。 

可持续航空燃料需通过可持续生物材料圆桌会议（Roundtable on Sustainable Biomaterials， RSB）、

ISCC 等国际认可的标准和认证体系对其可持续方面的认证后方能被市场准入，可持续认证包括对生产可持续

航空燃料的原料、储运、加工、生产等供应链要素进行综合评估，以确保可持续航空燃料相对于传统航油有

至少 50%的减排潜力。目前，中国并没有针对可持续航空燃料方面的认证标准和体系。RSB 是全球公认的第

三方认证机构，于 2020 年与 CORSIA 共同建立标准对可持续航空燃料进行认证。2022 年镇海炼化获得 RSB

认证，为亚洲首家获得 RSB 可持续生物航空燃料认证的企业。ISCC 标准涵盖 ISCC EU、ISCC CORSIA 和 ISCC 

PLUS 三套体系，适用于不同地区和组织对可持续燃料的认证需求。未来中国将成为可持续航空燃料的重要供

应者，建立一套更符合本地特征的可持续认证体系尤为重要。一是可以与 ISCC 合作，建立中国本地化的 ISCC

标准认证体系。二是从源头出发，由主要航空公司、生物燃料生产企业以及标准制定机构等利益相关方组成

工作小组，在源头数据、标准适应性等方面紧密协调合作，推动中国建立一套国际化的可持续认证机制。 

4.2.3.3 供需协调，完善可持续航空燃料交易市场 

大湾区是重要的国际航空枢纽，未来也肩负着为进出港的境外航班提供可持续航空燃料的任务，与国际

接轨的可持续航空燃料交易机制是未来发展中极为重要的环节。现有定价机制中，国际航油价格除受国际原

油价格影响外，也受到季节影响，例如，夏季航班需求普遍较高，航油价格也随之升高。在中国，航空煤油

价格由供需双方协商确定，考虑包括市场供求、运费、交易数量、国际油价走势等因素。可持续航空燃料现

有价格比传统航油高，价格也是制约许多航司扩大应用可持续航空燃料的主要因素之一。建议大湾区组织建

立可持续航空燃料交易平台，在市场发展初期，跟踪国际不同地区不同工艺可持续航空燃料价格变化，一方

面为航空公司采购可持续航空燃料提供参考，另一方面也为境内生产企业定价和议价提供数据支撑。在发展

中期，纳入市场上主要的供需主体，为双方议价提供平台支持，同时建立与国际市场的联动机制，保障供需

双方的权益最大化。 

4.2.3.4 提前规划，制定可持续航空燃料应用目标 

目前以欧盟为首的部分地区和多家航空公司均提出了可持续航空燃料应用的长期规划，美国拜登政府从
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生产侧对可持续航空燃料提出了发展目标。中国民航局尚未公布可持续航空燃料应用目标，国内绝大多数航

空公司对此也没有提出明确的规划。然而，CORSIA 的强制阶段将从 2027 年强制执行，若不提前规划，届时

势必会面临巨大的国际压力。对大湾区而言，国泰航空是可持续航空燃料应用的排头兵，在可持续航空燃料

应用过程中遇到的问题有望为其他航司提供借鉴和参考，建议当地政府及民航局作为协调单位，推动国泰航

空与其他航司之间在可持续航空燃料方面的讨论和交流。对南航、深航等航司而言，应在可持续航空燃料负

责部门和专员的深度研究基础之上，尽快制定可持续航空燃料应用的长期规划，并在企业内部进行成本效益

及排放等的综合评估，为资金、人员分配提供参考。 

4.2.4 发展多式联运，推进运输结构调整 

对大湾区而言，运输结构调整对降低交通排放的贡献仅次于车辆电动化和交通工具能效提升。大湾区各

种交通运输形式相对发达，是发展多式联运的重点区域。 

本研究针对运输结构调整所提出的政策建议如图 42 所示。 

 

图 42  大湾区交通运输结构调整政策建议 

4.2.4.1 充分利用高铁资源，提高铁路运输比例 

大湾区高速铁路网络正在加速扩充，有望成为未来大湾区城市之间以及连通相邻省市的主要交通渠道。

对内，大湾区城际高速铁路使用便捷，可替代部分公路运输；对外，香港可通过高铁直接连通内地多个城市，

来往澳门也可经由大湾区城际铁路周转，为“航空转高铁”提供了可能。建议从经济和交通规划等要素入手制

定相应政策，以充分调用高铁资源。在城际铁路方面，进一步完善公交、地铁等公共交通线路与高铁站点的

接驳，鼓励更多乘客使用高铁出行。“航空转高铁”方面，建议由铁路管理局牵头，研究制定分时分段弹性定

价机制，将部分民航乘客分流至高铁。三地交通及环保部门也可组织本地“航空转高铁”意愿调研，收集意愿

人群的意见和建议，作为后续政策制定的参考。 

4.2.4.2 发挥水路运输优势，发展多式联运 

充分利用高铁资源，提高铁路运输比例

发挥水路运输优势，发展多式联运
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大湾区水路运输发达，作为国内运输结构调整重点区域，大湾区可以发挥其水路运输优势，积极发展多

式联运。持续优化“组合港”模式，借鉴以深圳为枢纽港的组合港试点经验，发展以香港和澳门为枢纽港，珠

三角部分港口为喂给港的粤港澳大湾区组合港体系，推动水水中转集疏运模式。鼓励港口企业与铁路、航运

等企业合作，在铁路货场、综合货运枢纽等地拓展海运箱提箱还箱等功能，提升货箱周转效率，加快发展铁

水联运和江海直达运输。推动香港、澳门国际机场与大湾区港口之间“海空货物联运”，收集香港国际机场与

东莞“海空货物联运”试点运行数据，完善操作流程，扩大海空联运规模。 
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附录 1 “十四五”时期国家和大湾区出台的交通减排政策及目标（部分） 

区域层面 交通领域 政策文件 具体政策和目标 

国家 

交通/整体 《绿色交通“十四五”发展规划》 

 到 2025 年，交通运输领域绿色低碳生产方式初步形成，基本实现基础设施环境友好、运输

装备清洁低碳、运输组织集约高效、重点区域取得突破性进展，绿色发展水平总体适应交

通强国建设阶段性要求 

交通/整体 
《“十四五”现代综合交通运输体系发

展规划》 

 打造绿色综合客运枢纽：改善综合客运枢纽公共交通及慢行交通候乘、停靠及中转设施，

提升绿色出行比例；优化枢纽周边交通组织，缓解拥堵；鼓励使用可再生能源；提高新能

源和清洁能源车辆使用便利性 

 推动综合货运枢纽绿色发展：发展多式联运，大宗货物长距离运输“公转铁”“公转水”；推进

绿色货运配送示范工程创建工作；加快新能源和清洁能源工具使用等 

交通/整体 《综合运输服务“十四五”发展规划》 

 提升公共交通出行分担率和绿色出行比例 

 公共领域新能源汽车占比进一步提升 

 提高铁路货运周转量占比、多式联运占比，运输结构进一步合理化，降低物流成本 

交通/公路 《公路“十四五”发展规划》 

 强化碳排放控制：大力推进新能源和清洁能源车辆应用，支持重点场所充电设施建设 

 推进结构性减排：优化货运结构调整，降低大宗货物和集装箱中长距离运输的公路分担比

例 

 推进营运车辆污染治理：淘汰更新老旧车辆，全面实施汽车排放检验与维护制度 

交通/铁路 《“十四五”铁路科技创新规划》 

 深化铁路污染和降碳协同治理，强化能耗与排放的监督管理，完善铁路碳排放核查核算报

告标准 

 着力发展移动装备的轻量化、绿色化、重载化和环境友好技术，加快淘汰高耗低效技术装

备 

 深化全封闭、集装箱、驼背运输等绿色低碳相关技术研发运用，提升多式联运占铁路总运

量比例 

交通/水路 《水路“十四五”发展规划》 
 构建清洁低碳的港口船舶能源体系：促进岸电设施常态化使用，鼓励 LNG、电动和氢能等

新能源和清洁能源船舶研发应用 



68 

 

 发展铁水联运、优化完善水水中转 

交通/航空 《“十四五”民用航空发展规划》 

 提高航空航空公司能效水平 

 推进绿色机场建设 

 加快空管绿色发展 

 完善航空碳减排管理制度 

广东省 

交通/整体 
《广东省综合交通运输体系“十四五”

发展规划》 

 加快运输结构调整，推动交通运输结构性节能减排 

 不断提升城区绿色出行比例 

 制定交通运输领域碳达峰实施方案，加强节能减排和污染防治 

交通/整体 
《广东省“十四五”节能减排实施方

案》 

 加强船舶清洁能源动力推广应用，2025 年底前形成较完善的珠三角内河 LNG 动力船舶运输

网络 

 提高铁路电气化水平 

 大力推广新能源汽车，2025 年全省新能源汽车新车销量占比 20%，新增、更新公交全部采

用电动汽车或氢燃料电池汽车，城市物流配送、轻型邮政快递及环卫车新能源汽车比例达

到 80%以上 

 大力发展多式联运，铁路、水路大宗货物运输量较 2020 年大幅增长 

香港 

交通/道路 《香港电动化普及路线图》 
 2035 年或以前停止新登记燃油私家车（含混合动力车） 

 积极推动电动公共交通工具及商用车，力争约在 2025 年制定更具体的推行方向和时间表 

交通/整体 《香港清新空气蓝图 2035》 

 推展《香港电动化普及路线图》，淘汰老旧柴油车，试验专营巴士减排装置 

 推动使用新能源渡轮，收紧本地船舶燃料含硫量上限，推动远洋船使用液化天然气 

 强化大湾区三地协同 

澳门 交通/整体 《澳门环境保护规划（2021-2025）》 

 2025 年，公共巴士使用新能源车辆比例超过 90%，新登记轻型汽车电动比例达 15~20% 

 控制机动车增速，深化机动车污染减排工作 

 开展船舶大气污染排放管控研究 

 加强粤港澳区域性交流合作，深化国际交流 

资料来源：iCET 根据公开资料整理，减排相关具体指标目标参数详见各文件。 
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附录 2 主要参数设置 

附录-表 1 至表 12 列出了粤港澳大湾区交通碳排放情景中涉及到的主要参数设置及其说明。 

深圳、广州和其他珠三角地区的经济及人口参数主要服务于研究中乘用车保有量的预测，对香港和澳门

不适用。 

附录-表 1  经济、人口参数设置 

指标  2025 2030 2035 2040 2050 2060 

GDP

增速 

深圳 6.0% 5.5% 5.0% 4.5% 3.8% 2.9% 

广州 6.0% 5.2% 4.7% 4.3% 3.6% 2.8% 

其他珠三角 5.0% 5.0% 4.7% 4.3% 3.6% 2.8% 

人口，

万人 

深圳 1,825 1,871 1,900 1,900 1,880 1,862 

广州 1,936 1,975 2,001 2,001 1,981 1,961 

其他珠三角 4,339 4,462 4,542 4,542 4,497 4,457 

香港 756 777 798 813 811 789 

澳门 70.8 74.1 76.6 78.3 81.5 82.3 

GDP 增速历史数据整理自各地统计年鉴，面向“十四五”，广东对全省 GDP 增速的预期在 5%左右70，深

圳和广州市也均提出了地区生产总值年均 6.0%的预期增长目标71，72。2025 年之后，政府的宏观规划文件中

尚没有给出具体的预期增长目标。深圳市委六届十七次全会提出的最新目标是“到 2035 年，深圳的经济总量、

人均地区生产总值要在 2020 年基础上翻一番”，据推算，要达到这一目标，未来 15 年我国经济总量或人均收

入需翻一番，意味着年均 GDP 增速要达到 4.7%左右73。2035 年之后，主要参考国内相关研究资料74以及发

达国家经济发展历史规律75来设定 GDP 增速。 

人口历史数据也来自各地统计年鉴，未来人口发展的不确定性较大，《广东省人口发展规划（2017-

2030）》、《广东省国土空间规划（2020-2035）》等政策文件所能提供的参考价值有限。需要指出的是，目前

全国人口生育率处在低位，不少研究对人口的预测较为悲观，考虑到广州、深圳两市常住人口的增长较大程

度上得益于经济发展导致的人口正向流动，比如周边城市人口的迁移，但城市面积及容纳量有限，未来人口

增长的空间不会太大。随着粤港澳大湾区的进一步交流互通，产业建设和经济水平也将进一步发展，其他珠

三角城市将有可能取代广、深成为人口转移的主要承接地。非珠三角地区的经济发展相对落后，人才吸引力

偏弱，未来三胎生育政策的效果仍有待观望，研究中认为非珠三角地区的人口增长驱动力较弱。整体来看，

广东省作为我国第一经济大省，其人才吸引力依然处在全国先进水平，本研究认为在这种优势的加持下，广

东省各地区的人口在达到峰值后可能处在一个非常缓慢的下降状态。 

香港人口预测参考政府统计处发布的《香港人口推算 2022-2046》和《香港人口推算 2017-2066》，预计



70 

 

香港人口将在本世纪中期达到顶峰，此后略有回落。澳门地区人口预测参考《澳门人口预测 2022-2041》，

2041~2050 年均增长率设为 0.4%，2051~2060 年均增长率设为 0.1%。 

 

附录-表 2  电力排放因子设置 

指标  2020 2030 2040 2050 2060 

火力发电单位供电煤耗，g

标煤/kWh 

珠三角 294.8 280 269 258 248 

电力排放因子， 

g CO2,e/kWh 

珠三角 429 345 207 69 0 

香港 467 250 87 0 0 

澳门 536 366 210 55 0 

电力系统净零排放也存在多条路径和情景，为简化计算，本研究认为电力作为未来主要终端能源之一，

电力净零排放要先于其他用能部门，因此在所有情景中电力结构及排放因子的设置保持一致。 

根据广东电网公司数据76，2022 年全省外受电量 1772 亿千瓦时，占当年全省发售总电量的 23.3%，在研

究中珠三角九市电力排放因子使用南方电网平均数值。2021 年南方电网单位电量排放因子为 469 g 

CO2,e/kWh77，南方电网尚未公布长期减排规划，研究设定南方电网在 2055 年前后实现碳中和，中间年份排

放强度采用线性插值得到。香港电力排放因子为中华电力和港灯两家公司的加权平均，中华电力提出于 2050

年底前，在整个价值链中实现净零温室气体排放，港灯也承诺“在 2035 年或之前将生产每度电的范畴 1 温室

气体排放量较 2019 年水平下降 68.4%”并计划“在 2050 年前令业务运营全面达至碳中和”。澳门电力排放因子

来自于澳门电力公司于 2022 年底公开演讲所提到的数据 77。 
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附录-表 3  交通需求参数设置 

  2019 2020 2030 2040 2050 2060 

客运周转量，亿

人公里 

珠三角 3135 2047 4068 5512 6822 6758 

香 港 （ 渡 轮 和 航

空） 

82 8 108 144 191 191 

货运周转量，亿

吨公里 

珠 三 角 （ 不 含 远

洋） 

14200 13651 20511 24536 28267 29433 

香港（仅航空） 113 83 143 190 253 253 

运输周转量统计制度主要在中国内地使用，体现在国家和地区的统计年鉴之中。为方便计算，在香港地

区，根据特区和运输公司公布的相关数据进行运输周转量折算。其中，客运周转量仅包含内河渡轮和国泰航

空客运的国内部分，货运周转量为国泰航空货运国内和国际部分（原始数据无法拆分），假设民航客、货运周

转量年均增长 2.9%。澳门地区重点只讨论道路交通，不使用运输周转量方法。 

珠三角客运周转量基于人均水平预测，从 2016 年以来珠三角人均客运周转量⑬便在 4000 公里上下波动，

2019 年珠三角人均客运周转量为 4080 公里（由于新冠疫情影响，2020 和 2021 年数据不作为趋势判断依据）。

国际经验表明，人均客运周转量和人均 GDP 之间存在强相关性，根据本研究预测 2050 年珠三角人均 GDP 较

2019 年还将增长 250%左右，研究认为届时人均客运周转量较 2019 年翻一番。 

货运周转量基于人均货运量和平均运距预测，2019 年珠三角平均货运运距为 487 公里（不含远洋运输）

⑭，2020-2021 年平均运距较 2019 年有所增加。未来粤港澳大湾区之间货运交流将进一步加强，研究中假设

珠三角平均货运运距年均增长 0.5%。假设人均货运量稳步增长，在世纪中叶能达到发达国家 50 吨/人左右的

水平。 

 

  

 
⑬ 将国际航空客运周转量剔除后结果 
⑭ 根据广东省以往历史统计数据及全国情况，将水运货运量的 20%认为是珠三角远洋水运货运量，将水运周转量的 50%

认为是珠三角远洋货运周转量，以此作推算。 



72 

 

附录-表 4  汽车保有量参数设置 

   2020 2030 2040 2050 2060 

乘 用 车 千

人 保 有

量 ， 辆 /千

人 

基准情景 

深圳 170 200 230 230 230 

广州 132 196 260 260 260 

其他珠三角 248 369 398 400 400 

香港 77 90 94 105 118 

澳门 148 155 160 160 160 

净 零 碳 排

放情景 

深圳 170 180 190 190 190 

广州 132 169 205 205 205 

其他珠三角 248 328 340 340 340 

香港 77 90 94 105 118 

澳门 148 155 160 160 160 

出 租 保 有

量，万辆 

所 有 情 景

一致 

珠三角（含

网约） 
35 64 73 81 88 

香港 1.81 1.78 1.83 1.78 1.79 

澳门 0.18 0.18 0.19 0.20 0.20 

公 共 汽

（ 电 ） 车

保 有 量 ，

万辆 

所 有 情 景

一致 

珠三角 5.7 6.0 6.1 6.0 6.0 

香港（含小

巴） 
2.13 2.06 2.24 2.05 2.26 

澳门 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16 

不同区域的乘用车保有量差别较大，在珠三角城市中，广州和深圳由于实施了限购政策，近年来保有量

增长缓慢。同时，汽车也是拉动内需，扩大消费的重点领域之一，近几年各大限购城市先后出台松绑政策，

预测未来乘用车市场还有一定增长空间。广州和深圳乘用车千人保有量饱和值根据本地实际发展趋势进行设

置，其他珠三角城市则与其他研究中全国平均水平相当。出租车和公共汽电车参考万人保有量进行设置，网

约车保有量则基于历史趋势预测年均复合增长率进行设置，年均复合增长率在 2025 年前和 2030 年前分别为

7%和 4%，其后保持年均 1~2%的增长。 

香港汽车保有量基于香港环境保护署 EMFAC 模型进行分类预测。澳门目前私家车千人保有量已达到 148

辆，设定千人保有量饱和值在 2035 年前后达到 160 辆，出租车和公共汽电车参考万人保有量进行设置。 
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附录-表 5  新能源汽车相关参数设置 

   2020 2030 2040 2050 2060 

新 能 源 私

人 乘 用 车

保 有 量 占

比 

基准情景 

珠三角 2% 26% 52% 71% 88% 

香港 3% 28% 60% 100% 100% 

澳门 1% 4% 6% 10% 17% 

2060 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 2% 29% 70% 96% 100% 

2050 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 2% 43% 92% 100% 100% 

香港 3% 28% 60% 100% 100% 

澳门 1% 30% 65% 100% 100% 

新 能 源 出

租 车 保 有

量占比 

基准情景 

珠三角 94% 100% 100% 100% 100% 

香港 0 28% 64% 100% 100% 

澳门 1% 16% 42% 100% 100% 

净 零 碳 排

放情景 

珠三角 94% 100% 100% 100% 100% 

香港 0 28% 64% 100% 100% 

澳门 1% 37% 100% 100% 100% 

新 能 源 公

共 汽 车 保

有量占比 

基准情景 

珠三角 75% 100% 100% 100% 100% 

香港 0 12% 44% 55% 59% 

澳门 1% 100% 100% 100% 100% 

净 零 碳 排

放情景 

珠三角 75% 100% 100% 100% 100% 

香港 0 22% 69% 100% 100% 

澳门 1% 100% 100% 100% 100% 

新 能 源 轻

型 货 车 保

有量占比 

基准情景 

珠三角 7% 31% 81% 82% 82% 

香港 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 

澳门 0.9% 3% 4% 6% 8% 

2060 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 7% 42% 90% 98% 100% 

2050 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 7% 44% 96% 100% 100% 

香港 0.9% 25% 62% 100% 100% 

澳门 0.9% 7% 27% 100% 100% 

新 能 源 中

重 型 货 车

保 有 量 占

比 

基准情景 

珠三角 3% 16% 26% 27% 27% 

香港 0 0 0 0 0 

澳门 2% 14% 19% 26% 35% 

2060 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 3% 25% 62% 91% 98% 

2050 净零 珠三角 3% 30% 77% 97% 98% 
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碳 排 放 情

景 

香港 0 23% 60% 100% 100% 

澳门 2% 18% 32% 56% 100% 

注：上表中“净零碳排放情景”一词表示在 2050 净零碳排放情景和 2060 净零碳排放情景下参数设置一致，下同。 

新能源乘用车方面，《深圳市新能源汽车推广应用工作方案（2021-2025 年）》提出“到 2025 年累计推广

新能源私家车 78 万辆”，折合新增注册汽车中新能源汽车比重达到 60%左右。《广州市智能与新能源汽车创新

发展“十四五”规划》中提出 2025 年新能源汽车新车渗透率达到 50%。作为国家级别的行业研究文件，《节能

与新能源汽车技术路线图 2.0》中设定了非约束性目标，即 2030/2035/2060 三个时间节点新能源乘用车新车

市场占比分别达到 40%、50%和 100%。在净零碳排放情景中，基于预期减排结果对新能源汽车新车渗透率进

行反向推演，进而根据存活率曲线进行车辆保有量的计算。对香港而言，已经提出“2035 年或之前停止燃油

私家车登记”，在所有情景下均采用这一目标进行新能源私家车保有量占比的推算。澳门到目前为止没有出台

更有利的新能源私家车激励政策，也没有设置相应目标，在基准情景下，根据历史数据假设新能源私家车保

有量占比每年提高 5%，在净零碳排放情景下假设与香港基本同步，即 2050 年前后实现完全电动化。 

出租、网约以及公交等公共服务车辆的电动化在珠三角已经基本完成，仅剩的部分存量燃油/气车也将在

近期内完成替代。在香港，出租车目前完全由 LPG 车队组成，环境保护署官员表示未来五年内考虑置换 3000

辆零排放出租车，2027 年实现 700 台电动巴士推广目标，并将为这一转型提供财政支持。根据香港 2050 年

的碳中和目标，上述公共领域内的车辆将在该时间点或之前实现完全零排放化。《澳门特别行政区经济和社会

发展第二个五年规划（2021-2025 年）》提出到 2025 年公共巴士新能源车辆比例高于 90%，政府预计将于未

来五年内将公共巴士全部置换为电动汽车。澳门电动的士（出租车）发展较慢，截至 2022 年 7 月底，本澳仅

有 129 辆纯电动的士78。在基准情景下，设定澳门出租车于 2050 年实现 100%零排放转型，在净零碳排放情

景下，提前至 2035 年。 

货车领域，包括城配物流在内的轻型货车电动化渗透率较高，《新能源汽车发展规划（2021-2035 年）》

指出，力争到 2035 年实现公共领域全面电动化。现有新能源汽车推广情况距离政策提出的 2021 年至少 80%

的目标甚远，不过有研究表明纯电动城市物流车有望在 2024-2025 年之间与传统燃油汽车实现 TCO 平价79。

《节能与新能源汽车技术路线图（2.0）》研究中也从全国层面对货车的新能源推广提出了预期性目标：新能

源货车占货车总销量的比例在 2025、2030 和 2035 年分别大于 12%、17%和 20%。香港和澳门均未对货车电

动化提出清晰目标，在净零碳排放情景下，基于预期减排效果对车辆电动化水平进行反向推演。考虑到中重

型货车运营环境的复杂性，作为应急备用，设定 2%左右的车辆仍将保留使用较为传统的燃料类型。 
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附录-表 6  汽车年均行驶里程参数设置 

   2020 2030 2040 2050 2060 

私 人 乘 用

车，公里 

基准情景 

珠三角 12000 

香港 10500 

澳门 7600 

2050 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 12000 11000 10200 9600 9000 

香港 10500 

澳门 7600 

出 租 车 ，

公里 

所 有 情 景

一致 

珠三角 120000 122000 123000 122000 122000 

香港 156800 

澳门 80000 

网 约 车 ，

公里 

基准情景 珠三角 45000 49000 52000 53000 51000 

2050 净零

碳 排 放 情

景 

珠三角 45000 51000 61000 70000 76000 

物 流 车

（ 轻 型 货

车），公里 

所 有 情 景

一致 

珠三角 28000 

香港 28000 

澳门 18000 

公 共 汽 电

车，公里 

所 有 情 景

一致 

珠三角 62000 

香港 54780 57616 59218 56953 58675 

澳门 35000 

对于珠三角地区，在基准情景下，私家车年均行驶里程保持相对稳定，采用文献及调研的数值 12000 公

里/年80；在2050净零碳排放情景下，考虑到绿色出行比例的增加以及共享汽车等出行方式得到更充分利用，

私家车年出行距离将略有下降81。网约车年均行驶里程将呈现增加趋势，在基准情景下增速逐渐减缓。在

2050 净零碳排放情景下，由于认为网约车出行将替代一部分的私家车出行，网约车年均行驶里程会在 2030

年后仍然呈现较快的增长趋势。由于出租车服务业态已经成型且单位距离价格较网约车略高，假设出租车年

均行驶距离先小幅增加后下降，在所有情景下均采用一致的假设。由于个体差异性较大，货车年均行驶里程

的获取难度很大，这方面也缺乏较为系统的研究，本研究中货车年均行驶里程数据主要基于调研和统计数据。 

香港车辆 VKT 基于香港环境保护署 EMFAC 模型参数进行设置。澳门地形狭小，车辆平均行驶里程普遍

偏低，清华大学博士学位论文《中国典型城市机动车排放特征与控制策略研究》中，作者根据澳门高峰小时

路网交通流量分布，推算出各类车辆的交通出行特征及行驶里程，例如，小客车和摩托车年均行驶里程分别

为 7600 公里和 4300 公里。研究参考该论文的结果对澳门各类车型的年均出行里程进行设定。 
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附录-表 7  汽车能耗相关参数设置 

   2020 2030 2040 2050 2060 

珠三角 

乘用车 
燃油 6.4 5.0 4.5 4.5 4.5 

纯电动 12.5 11.6 11.0 10.8 10.5 

公交 

（大型） 

燃油 27.5 23.8 22.1 21.6 21 

纯电动 139.2 131.6 123.9 116.2 116.2 

氢 燃 料 电

池 
6.9 6.3 5.6 5.0 5.0 

轻型物流 
燃油 8.8 7.8 7.5 7.3 7.2 

纯电动 29.8 28.2 26.6 24.9 24.9 

香 港 / 澳

门 

私家车 
燃油 10.8 8.3 8.2 8.1 8.0 

纯电动 18.7 20.0 19.0 18.0 17.0 

出租车 
LPG 16.0 

纯电动 14.5 13.5 1.2.5 11.5 10.5 

巴士 

燃油 41.5 41.1 40.7 40.3 39.9 

纯电动 174.0 173 172 171 170 

氢 燃 料 电

池 
9.0 8.6 8.1 7.7 7.4 

小巴 
燃油 25.8 25.0 24.7 24.5 24.3 

纯电动 149 148 147 146 145 

轻型货车 
燃油 12.4 12.3 12.1 12.0 11.9 

纯电动 42 41 40 39 38 

中型货车 
燃油 27.3 27.1 26.8 26.6 26.3 

纯电动 111 110 109 108 107 

重型货车 
燃油 37.1 36.8 36.5 36.1 35.7 

纯电动 208 207 206 205 204 

澳门 

轻型电单车 
燃油 2.5 2.5 2.4 2.3 2.3 

纯电动 1.1 1.1 1.05 1.0 1.0 

重型电单车 
燃油 3.8 3.7 3.6 3.5 3.5 

纯电动 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 

注：表中能耗数据中，珠三角为各类车当年新车能耗数据，在研究中基于车辆存活曲线进行其他相关计算，港澳地区为

车队当年平均能耗。燃油车能耗单位为 L/100km，LPG 车辆能耗单位为 L/100km，纯电动车辆能耗单位为

kWh/100km，氢燃料电池车辆能耗单位为 kg/100km。 

研究对 2017-2021 年广东省各地市当年销售新车的油耗进行了整理和离散度分析，21 个地市传统燃油车

新车能耗的标准差在 0.11-0.13 之间，油耗水平分布较为集中。汽车能耗主要由行业整体发展水平决定，受区

域差异影响较小，省市一级的油耗基本上也都会采用全国平均油耗水平作为基础参数进行测算（港澳台地区

除外）。珠三角地区乘用车油耗根据能源与交通创新中心系列《中国乘用车双积分研究报告》和工信部公开数



77 

 

据进行整理，2035 年之前根据《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》中目标折算，假设在 2035 年之后传统燃

油车油耗保持不变。电动乘用车电耗水平基于工信部《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管

理实施情况年度报告》确定，国务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规划（2021~2035 年）》指出到

2025 年，纯电动乘用车新车平均电耗降至 12.0 kWh/100km。《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》中提出，

技术领先的典型 A 级 BEV 综合工况电耗到 2025 年小于 11 kWh/100km，2030 和 2035 年分别小于 10.5 

kWh/100km 和 10 kWh/100km，B 级 BEV 的电耗比 A 级约高 20~30%左右。对于商用车，参照《节能与新能

源汽车技术路线图（2.0）》中对客车和货车油耗下降目标的预期，并将货车的能耗降速适当调快，以期在货

车电动化尚未形成规模效应前持续降低货车碳排放。到 2025 年，研究设定客车和货车油耗较 2019 年均降低

10%，2030 年较 2019 年分别降低 15%和 12%以上，2035 年较 2019 年分别降低 20%和 15%以上。对于天然

气、纯电动以及燃料电池商用车辆，在对未来的预测中，参考清华大学《车用能源展望 2012》的相关研究成

果，该报告中以 2014 年作为基准年，考虑到天然气、纯电动和燃料电池这三类商用车近十年来的发展情况，

在引用时对能耗改善幅度进行略微调整。 

受路况、使用习惯等差异影响，香港地区车辆的能耗水平与珠三角地区存在一定差异。香港机电工程署

（EMSD）网站82公布了香港主要类别车型的平均能耗水平，研究据此设置车辆能耗。关于未来预测，参考

OECD83的相关研究成果，假设后续年份车辆单位能源消耗量每年下降 2.3%。有关电动汽车能耗预测的参考

有限，斯普林格公开的一篇研究84预测，未来电动车辆的单位能耗水平有望每年下降 0.1 kWh/100km。澳门地

区车辆能耗水平设置和预测与香港一致。 

需要注意的是，目前汽车的能耗水平一般是指在试验场内通过固定的测试循环测得的工况能耗，但在实

际驾驶过程中，由于驾驶习惯、路况等因素影响，车辆的实际能耗和工况能耗之间存在一定的差异。一些针

对乘用车实际油耗和工况油耗之间差异的研究显示，二者之间的差异可能达到 15%左右85，中国汽车技术研

究中心对这一差异的相关研究数值高达 29%86。综合以上信息，在本研究中，将用于碳排放计算的乘用车能

耗实际值设定为工况数据的 120%（珠三角适用）。 
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附录-表 8  珠三角营运性公路运输相关参数设置 

 相关指标  2020 2030 2040 2050 2060 

公路客运 

周 转 量 ，

亿人公里 

基准情景 343.98 683.66 941.30 1175.84 1331.33 

2060 净零碳排

放情景 
343.98 583.12 664.45 760.84 783.13 

2050 净零碳排

放情景 
343.98 563.01 609.08 691.67 704.82 

单 位 能

效 ， 千 克

标煤/千人

公里 

基准情景 20.0 19.21 18.45 17.72 17.02 

净零碳排放情景 20.0 18.43 16.99 15.66 14.43 

电 力 、 氢

消费占比 

基准情景 17% 26% 50% 52% 52% 

2060 净零碳排

放情景 
17% 28% 65% 92% 100% 

2050 净零碳排

放情景 
17% 36% 87% 100% 100% 

公路货运 

周 转 量 ，

亿吨公里 

基准情景 1646.27 2666.47 3189.74 3674.76 3826.30 

2060 净零碳排

放情景 
1646.27 24611.36 2453.65 2544.07 2648.97 

2050 净零碳排

放情景 
1646.27 2461.36 2208.28 2261.39 2207.48 

单 位 能

效 ， 千 克

标煤/百吨

公里 

基准情景 3.0 2.71 2.44 2.21 1.99 

净零碳排放情景 3.0 2.43 1.97 1.59 1.29 

电 力 、 氢

能 消 费 占

比 

基准情景 1% 14% 20% 20% 20% 

2060 净零碳排

放情景 
1% 23% 61% 91% 100% 

2050 净零碳排

放情景 
1% 33% 82% 100% 100% 

《交通运输行业发展统计公报 2019》中统计，公路班线客运企业单耗为 13.1 千克标煤/千人公里，公路

专业货运企业单耗为 1.7 千克标煤/百吨公里。然而受新冠疫情影响，2020-2023 年间公路客运企业单耗增至

20 千克标煤/千人公里的水平。货运单耗方面，据相关专家介绍，公路专业货运企业单耗实际上远远优于货

运行业整体水平，目前国内货运单耗约为 3.0 千克标煤/百吨公里。对于未来预测，《广东省综合交通运输体系

“十四五”发展规划》提出，到2025年“营运车辆单位运输周转量能耗、二氧化碳下降率分别达到4.0%和3.5%”，

货运车辆单耗下降速率一般高于客运车辆87，而珠三角公路客运周转量整体较低，结合以往目标设定（《交通

运输节能“十三五”发展规划》），在基准情景下设定客运单位周转量能耗每五年下降 2%，货运单位周转量能耗
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每五年下降 5%，在净零碳排放情景下，设定客运和货运单位周转量能耗每五年分别下降 4%和 10%。道路零

排放转型正在加速，根据能源与交通创新中心《广东省道路交通净零排放路线图》研究，未来电动汽车和氢

燃料电池将成为公路客、货运车辆的主流，在基准情景下 2050 年客运、货运电力消费占比分别达到 45%和

16%，在净零碳排放情景下分别可达 81~88%和 72~78%，届时氢能也会有一定占比。 

根据统计年鉴数据，公路客、货运周转量占珠三角运输总量的约 17%（2020 年）和 12%（2020 年），公

路货运周转量占比远低于全国平均水平 30%（2020 年）。在净零碳排放情景下，公路客运进一步分流至高铁，

公路客运周转量占比不断下降。公路货运量分流至铁路和水路，2050 净零碳排放情景下，2030、2040 和

2050 货运周转量占比分别为 12%、9%和 8%。 
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附录-表 9  珠三角铁路相关参数设置 

 相关指标  2020 2030 2040 2050 2060 

铁路客运 

周 转 量 ，

亿人公里 

基准情景 223.60 522.80 719.82 899.17 1018.07 

2060 净零碳排放

情景 
223.60 643.44 1052.04 1452.51 1801.21 

2050 净零碳排放

情景 
223.60 723.88 1162.78 1590.84 1957.84 

单 位 能

效 ， 吨 标

煤/百万换

算吨公里 

基准情景 4.32 3.89 3.81 3.74 3.70 

2060 净零碳排放

情景 
4.32 3.89 3.57 3.33 3.10 

2050 净零碳排放

情景 
4.32 3.89 3.48 3.08 2.74 

铁路货运 

周 转 量 ，

亿吨公里 

基准情景 37.35 82.05 98.15 113.07 117.73 

2060 净零碳排放

情景 
37.35 205.11 736.09 1130.70 1177.32 

2050 净零碳排放

情景 
37.35 205.11 736.09 1130.70 1177.32 

单 位 能

效 ， 吨 标

煤/百万换

算吨公里 

基准情景 4.32 3.89 3.81 3.74 3.70 

2060 净零碳排放

情景 
4.32 3.89 3.57 3.33 3.10 

2050 净零碳排放

情景 
4.32 3.89 3.48 3.08 2.74 

根据统计年鉴数据计算，珠三角铁路客、货运周转量占比分别为 10.9%（2020 年）和 0.3%（2020 年）。

大湾区城际铁路修建完工后，铁路客运能力进一步提升，同时，“民航转高铁”也将使部分民航客流分流至铁

路。在 2050 净零碳排放情景下，铁路客运周转量占比提升至 18%（2030）、21%（2040）和 23%（2050），

铁路货运周转量占比提升至 1.0%（2030）、3.0%（2040）和 4.0%（2050）。 

铁路能耗数据来源于《铁道统计公报》， 国家铁路单位运输工作量能耗由 2010 年的 4.12 吨标煤/百万换

算吨公里下降至 2019 年的 3.84 吨标煤/百万换算吨公里，2020 和 2021 年能耗略有反弹。《2030 年前碳达峰

行动方案》提出，2030 年国家铁路单位换算周转量综合能耗比 2020 年下降 10%。在基准情景下，此后每年

单位能耗下降 0.2%。在 2060 净零碳排放情景和 2050 净零碳排放情景下，2050 年单位换算周转量综合能耗

分别较 2030 年下降 14%和 20%。研究中也考虑了未来铁路电气化水平的进一步提高。目前，铁路客运电力

机车占比超过 60%，货运电力机车占比超过 70%。在 2050 净零碳排放情景下，至 2050 年客运机车和货运机

车电动化率分别为 88%和 90%。 
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附录-表 10  水运相关参数设置 

 相关指标  2020 2030 2040 2050 2060 

珠三角 

水路客运 

周 转 量 ，

亿人公里 

基准情景 2.24 4.02 5.54 6.92 7.83 

2060 净零碳排放情景 2.24 4.02 11.07 13.83 15.66 

2050 净零碳排放情景 2.24 4.02 11.07 13.83 15.66 

单 位 能

效 ， 吨 标

煤/百万换

算吨公里 

基准情景 2.50 2.24 2.06 1.92 1.91 

2060 净零碳排放情景 2.50 2.15 1.89 1.70 1.65 

2050 净零碳排放情景 2.50 2.13 1.85 1.64 1.58 

珠三角 

水路货运 

周 转 量 ，

亿吨公里 

基准情景 11877 17619 21076 24282 25283 

2060 净零碳排放情景 11877 17722 21224 24451 25460 

2050 净零碳排放情景 11877 17722 21469 24734 25901 

单 位 能

效 ， 吨 标

煤/百万换

算吨公里 

基准情景 2.50 2.24 2.06 1.92 1.91 

2060 净零碳排放情景 2.50 2.15 1.89 1.70 1.65 

2050 净零碳排放情景 2.50 2.13 1.85 1.64 1.58 

香港-内河

水路客运 

周 转 量 ，

亿人公里 
所有情景一致 0.103 

单 位 周 转

量 能 耗 ，

千克标煤/

人公里 

所有情景一致 0.0191 

电 动 船 舶

占比 

基准情景 0 

净零碳排放情景 0 10% 100% 

注：香港内河水路客运指香港渡轮客运，包含天星小轮和新渡轮数据。 

我国并未持续公布水路运输单位周转量能耗数据，《交通运输行业发展统计公报》中对重点远洋和沿海货

运企业每千吨海里单耗进行了监测并发布 2013-2019 年的相关数据。交通运输部水运科学研究院首席研究员

彭传圣在《我国水运历史燃料消耗量分析》一文中指出，“2020 年内河和沿海货运船舶单位周转量能耗较

2019 年下降 3.6%”，2020 年水运单位周转量能耗约为 2.5 千克标煤/千吨公里。参考世界资源研究所在《武汉

市交通碳排放达峰路径》研究中所提出的设定，在基准情景下，2025 年单位周转量能耗较 2020 年下降 5.5%，

此后每五年下降 5%、4.5%、4%、3.5%和 3%，2060 年较 2050 年下降 1%，相当于 2060 年较 2020 年下降

24%。在 2050 净零碳排放情景下，2025 年及后续每五年单位周转量能耗分别下降 8%、7.5%、7%、6.5%、

6%和 5.5%。 

《水运十四五发展规划》“鼓励 LNG、氢能等新能源和清洁能源船舶研发使用”；未来船用清洁燃料的发

展也将促使水运排放不断降低，在研究中考虑了未来船用燃料结构的变化。  
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附录-表 11  民航相关参数设置 

 相关指标  2020 2030 2040 2050 2060 

民航客运 

周 转 量 ，

亿人公里 

基准情景 1486 2919 4014 5026 5665 

2060 净零碳排放情景 1486 2899 3953 4881 5422 

2050 净零碳排放情景 1486 2838 3898 4811 5344 

单 位 能

效 ， 千 克

油/吨公里 

基准情景 0.316 0.281 0.259 0.239 0.227 

2060 净零碳排放情景 0.316 0.275 0.241 0.211 0.185 

2050 净零碳排放情景 0.316 0.267 0.227 0.194 0.165 

民航货运 

周 转 量 ，

亿吨公里 

基准情景 96 154 185 216 224 

2060 净零碳排放情景 96 133 136 159 165 

2050 净零碳排放情景 96 133 136 159 165 

单 位 能

效 ， 千 克

油/吨公里 

基准情景 0.316 0.281 0.259 0.239 0.227 

2060 净零碳排放情景 0.316 0.275 0.241 0.211 0.185 

2050 净零碳排放情景 0.316 0.267 0.227 0.194 0.165 

可持续航

空燃料应

用比例 

珠三角/澳

门 基准情景 
0 1.0% 4.5% 8.0% 10.0% 

香港 0 10% 

大湾区 
2060 净零碳排放情景 0 5.0% 22.5% 40.0% 65.0% 

2050 净零碳排放情景 0 5.2% 39.0% 65.0% 90.0% 

注：民航客运和货运周转量仅包含珠三角和香港数据，香港数据只含国泰航空，来自于航空公司按月度公开的运量数据。

民航运输周转量的原始数据均包含国内和国际部分，根据南航、国泰航空等公司的部分披露数据，将珠三角民航客

运周转量的约 70%归为国内运输量，香港地区约 7%的运输周转量归为香港与内地之间发生的数据。 

民航单位能效数据来自于《民航行业发展统计公报》，《2022 中国民航绿色发展政策与行动》提出到

2025 年民航每吨公里油耗可降至 0.293 千克的目标。《民航节能减排“十三五“规划》中提出 2020 年单位运输

周转量能耗五年下降 4%，在基准情景下，假设自 2025 年后的每五年单位运输周转量能耗均按照这一幅度下

降。参考世界资源研究所在《武汉市交通碳排放达峰路径研究》中的设定，在 2060 和 2050 净零碳排放情景

下，2025 年后单位运输周转量能耗每年下降 1.3%和 1.6%。 

可持续航空燃料应用方面，目前中国内地仅提出 2025 年 5 万吨的预期消费量规模，香港国泰航空公司预

计 2023 年可持续航空燃料使用占比可达到 2%，并承诺到 2030 年使可持续航空燃料消费占比达到 10%。在

2060 净零碳排放情景下，参考世界资源研究所《武汉市交通碳排放达峰路径研究》中的设定。在 2050 净零

碳排放情景下，基于国际航空运输协会（IATA）规划的可持续航空燃料占比进行设定。  
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附录-表 12  各类能源单位碳排放量 

 单位 2020 2030 2040 2050 2060 

汽油 吨 CO2-eq/吨 3.04 

柴油 吨 CO2-eq/吨 3.15 

天然气 
吨 CO2-eq/万立

方米 
21.6 

液化天然气 吨 CO2-eq/吨 2.61 

航空煤油 吨 CO2-eq/吨 3.15 

燃料油 吨 CO2-eq/吨 3.05 

燃料甲醇 吨 CO2-eq/吨 1.37 

可持续航空燃料 

吨 CO2-eq/ 吨

（直接排放） 
3.15 

吨 CO2-eq/ 吨

（ 燃 料 周 期 排

放） 

0.88 0.84 0.42 0 0 

南方电网 g CO2/kWh 429 345 207 69 0 

香港电网 g CO2/kWh 467 250 87 0 0 

澳门电网 g CO2/kWh 536 366 210 55 0 

氢能 

吨 CO2-eq/ 吨

（ 燃 料 周 期 排

放） 

21.8 14.4 8.0 2.4 2.0 

注：化石燃料排放因子是指燃烧单位质量的燃料所产生的二氧化碳量，电力终端排放强度为 0,电网排放因子是指单位发

电量所产生的二氧化碳量，对于可持续航空燃料，由于从生命周期角度才能减排，本研究根据现有技术对其生命周

期的排放因子进行了预测。 

汽油、柴油、天然气、液化天然气、航空煤油、燃料油的碳排放因子取自《中国产品全生命周期温室气

体排放系数集（2022）》，可持续航空燃料在直接燃烧阶段的碳排放强度与传统航煤并无太大区别，故采用同

一数值。根据资料，目前可持续航空燃料生命周期碳排放强度较传统航煤可减排 80%以上88，故生命周期排

放因子为其直接碳排放强度的 1/5，随着工艺的进步，假设在 2060 年前可实现生命周期碳中和。燃料甲醇碳

排放因子参考中国船级社《船用燃料全生命周期温室气体排放强度评估与认证指南 2022》。 

根据澳门电力公司公开资料 77 显示，南方电网 2020 年排放因子为 429 g CO2-eq/kWh，设定南方电网可

在 2055 年前后实现碳中和，中间年份数据根据线性插值得到。香港电网排放因子基于中华电力和香港电灯两

家公司的规划进行预测。澳门电网排放因子来自于澳门电力公司公开演讲材料 77。氢能方面，目前主要种类

仍是工业副产氢，绿氢占比极低，根据《中国产品全生命周期温室气体排放系数集（2022）》，2020 年煤制氢

上游排放最优数据为 21.80 kg CO2/kg，电解水制氢平均排放为 24 kg CO2/kg。本研究参考 Peng89等人的研

究对氢能生命周期碳排放因子进行设置。  
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