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快递行业低碳转型，运输环节减排是关键

中国快递行业在飞速发展的同时，也面临日益严峻
的环境压力，尤其是碳排放问题。绿色和平此前研究显
示，2017年至2022年，快递行业总碳排放从1837万吨激
增至5565万吨，增长超过200%。2022年，运输环节的碳
排放占比超过60%，跨省干支线运输尤为突出。在干线
运输中，公路运输排放量最高，达1874万吨。因此，推动
快递行业低碳转型，必须聚焦运输环节的减排潜力。

本研究旨在探索快递行业运输环节的减碳路
径。为此，研究首先基于真实的快递运输模式，构建
了三级物流网络模型。其次，采用PEMS（Portable	
Emissions	Measurement	System，便携式排放测
量系统）排放因子实测评估不同的运输车辆类型的
排放特性，并对MOVES（Motor	Vehicle	Emission	
Simulator，机动车排放模拟模型）进行本地化校正，
以适应中国物流运输的实际工况和车辆特性，提高模
型测度的准确性，帮助准确量化各类运输活动的碳排
放特征。在设定基础场景后，分析运输环节的排放特
征和影响因素，定位出两种潜在的减碳路径——改变

能源类型和优化中转效率。并基于两种减碳路径，研
究构建出对应两种方案的综合矩阵场景，最终，量化
分析出不同组合方案下的减排潜力，为快递行业开展
运输环节的低碳转型提供科学依据与实践建议。

主要研究发现

两种潜在减碳路径：能源类型转型与优化运输中转效率

本研究对MOVES（机动车排放模拟模型）进行了
本地化校正，该模型能有效提高排放测算精度。研究
通过校正后的模型建立影响因子库，并发现车辆类型、
排放标准、能源类型三个因子是主要的排放影响因
素。随后，研究在采用校正后的模型计算得到的基础场
景上，进一步使用控制变量法，发现增强运输集约化
程度及改变能源类型对运输车辆碳排放呈显著影响。

根据结果及相关文献研究，研究提出两种可能的
快递行业运输环节减碳路径，一是通过优化运输中转
效率，减少中转环节，替代传统的三级物流网络；二是
通过能源结构转型，采用电动货车等新能源车辆，从
根本上推动快递行业的绿色发展。

执行摘要

快递运输环节减碳方案矩阵情景设计   |  执行摘要图 1
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方案3: 共享集散中心网络结构，干线柴
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方案4: 共享集散中心网络结构，干线柴
油重卡+末端纯电小货车

方案5: 共享集散中心网络结构，干线纯
电重卡+末端纯电小货车

基础场景: 传统三级网络结构，干线柴油
重卡+柴油大货车+末端柴油小货车

方案1: 传统三级网络结构，干线柴油重
卡+纯电大货车+末端纯电小货车

方案2: 传统三级网络结构，干线纯电重
卡+纯电大货车+末端纯电小货车
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1.   所有减碳路径组合矩阵情景中，采用电动化转型

能实现最大的减排效益

基于两种潜在的减碳路径，研究对相应的两个

解决方案进行了场景和参数设置。在能源结构转型

方案中，在运输过程的不同阶段进行车辆能源类型的

替代，逐步用电动大、小货车及重卡替代传统燃油货

车；在优化运输中转效率路径中，研究提出共享集散

中心（Urban	Freight	Consolidation	Center，UFCC）

网络优化的方案，并进一步将UFCC网络优化方案与

能源转型方案进行组合并设计强度变化，得到减碳矩

阵情景，以及结合现行政策设计得到2030年未来矩

阵场景。

通过与基础场景对比发现，在仅替换能源类型的

情景中，全程采用纯电车可以减少41.78%的碳排放，

是本次研究中最具减排效益的方案（即方案2）。其次

为设置UFCC并采用“干线柴油重卡+末端纯电小货

车”的模式（即方案4），该方案减少了30.38%排放；再

次为设置UFCC，并采用“干线纯电重卡+末端纯电小

货车”模式（即方案5），减排30.35%。

在2030年场景中，相较于未来基础场景，保持三

级运输网络结构不变并全程采用新能源车（电车）的

方案仍为最具减排效益的方案，该方案可减少55.26%

的排放；其次为设置UFCC，并采用“干线纯电重卡+
末端纯电小货车”模式，减排45.26%；再次为不采用
UFCC，且除干线以外的运输采用电动车替换，该方案
可减少32.81%的排放。综合来看，全程纯电替代方案
是最直接有效的减碳策略，同时，在新能源技术尚未
普及的过渡期，可以继续通过提升运输集散效率来实
现减碳目标。

2.   以UFCC网络优化方案为代表的优化运输中转效
率的路径能够减少中转环节及运输距离，具有一
定的减碳潜力

	在优化运输中转效率的减碳路径中，本研究创新
地提出了共享集散中心（Urban	Freight	Consolidation	
Center，UFCC）网络优化的方案。研究结果表明，该方
案较基础场景而言，能减少14.95%的碳排放，具有一
定的减排效果。共享集散中心作为一个高度优化的共
享整合物流枢纽，通过优化周转效率和集散效率来提
高快递运输系统的整体性能，通过机器学习算法匹配
目标最优的车辆配置和调度安排，能够减少运输频次
和等待时间，从而减少能源浪费。
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总结与建议

1.   加快推进车队能源转型，实现新能源技术在货运
领域的广泛应用

车队能源转型是货运行业实现深度减排的核
心途径。建议企业尽快启动能源转型计划，优先采
用电能或氢能等新能源驱动的车辆逐步替代传统
燃油车辆，降低碳排放强度。企业应全面评估现有
车队的技术改造可行性，制定分阶段替换计划，并
通过与新能源供应商和充电设施运营商的合作，加
速配套基础设施建设，确保新能源车辆的高效运
营和推广。

2.   探索货运中转优化方案，推动资源高效整合与运
输网络优化

面对新能源车辆技术尚存的瓶颈（如续航能力不
足、补能方案不完善），企业应呼吁行业内的统筹、协
调与协作，共同推动物流资源的优化配置。例如通过
建设区域性货运枢纽，整合各企业的货物，进行更集
约的分拣处理，提高车辆的装载率和运输效率。这种
优化方案能够减少车辆空载率和重复运输带来的能源
浪费，实现减排效益。此外，政府和行业协会的支持与
参与，能推动这些枢纽的建设，适宜的政策激励和资
源调度将促进行业内各企业的广泛合作，以实现更加

合理的区域枢纽布局和资源利用，进一步提升整体行
业的减碳效果。

3.   借助物联网和大数据技术提升运输效率，推动绿
色管理与智能物流运营

企业应充分利用物联网（IoT）技术和大数据分析
平台，实时采集和监控运输过程中的车辆状态、路况信
息和交通状况，动态调整优化配送路径，减少运输中
的能源浪费和碳排放。例如，通过避开高峰拥堵区域、
根据车辆类型调整能源使用策略等方式，实现精准化
绿色管理。长期积累和分析物流数据也可为企业制定
智能物流管理策略提供支撑，逐步形成绿色、高效、可
持续的物流运营模式。

4.   全面推动本地货运排放数据库建设，支持科学政
策制定与行业精准减排

建议货运行业与学术机构密切合作，共同构建覆
盖全面且科学的本地货运排放数据库。数据库应涵盖
不同车型、道路条件、货物种类、运输距离、季节性和
区域性差异等多维度数据，以真实反映中国货运活动
的复杂性和多样性。系统性数据库不仅有助于精确量
化运输环节的碳排放特征，还可为政府部门制定科学
的碳减排政策提供可靠依据，为推动货运行业的绿色
低碳转型和实现国家“双碳”目标奠定坚实基础。	

执行摘要
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研究背景
第一章
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快递行业是支持中国近10亿的网络购物用户日
常消费的重要基础设施[1]。旺盛的互联网消费活动给
行业带来了持续的发展，2023年中国快递行业业务
量连续十年位居世界第一[2]；2024年，中国快递业务
继续稳步增长，业务量突破1000亿件的时间较2023
年提前了71天[3]。同年，中国快递业务量达到1745亿
件，同比增长21%，快递业务收入1.4万亿元，同比增
长13%[4]。

近年来，快递行业持续增长而衍生的环境问题引
起了广泛讨论，其中与快递包装相关的废弃物治理
问题在政策和企业治理层面获得了极高的关注。包
装问题之外，快递行业在碳排放上的问题与减排潜
力逐步获得关注。

目前，快递行业的发展与快递业务产生的排放并
未脱钩，根据绿色和平2023年发布的《中国快递行业
的碳排放研究发现摘要》，从2017到2022年，中国快
递行业的碳排放总量显著增长，且增速迅猛[5]。从总
量上看，中国快递行业在2017年的二氧化碳排放当量
为1837万吨，到2022年，这一数字激增到5565万吨，
五年间增长超过200%。这些碳排放主要来自包装、
仓储和运输三个环节，其中运输环节是快递行业碳排
放的主要来源，其排放占总碳排放的60%以上。

在运输环节中，几乎全部的碳排放来自于异城
（跨省市）快递场景下的干-支线运输，其中公路和
航空运输的减排是快递行业减排的重中之重。2022
年，在快递行业的干线运输中，公路运输的碳排放当
量最高，达1874万吨；紧随其后的是航空运输的碳
排放当量，达1376万吨，这两者在干线运输中碳排
放当量的占比分别为56.9%和41.8%。

快递是链接生产和消费的重要环节，低碳的快
递业务对于赋能上游和下游的绿色转型和协同减碳
具有重要意义。对于上游生产端，绿色快递有助于
赋能其生产端企业范围3的直接减排；对于下游消费
端，快递的绿色化是推动绿色消费发展不可或缺的
环节。因此，快递行业应该更积极地加入实现双碳目
标的队伍，系统、科学地研究和落实减排举措。

第一章 研究背景
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为深入探索快递行业运输环节的减碳路径，本

研究围绕快递运输环节的碳排放特征，建立了多层

次、系统化的研究框架。首先，研究根据真实快递运

输模式构建了三级物流网络模型；其次，采用PEMS

因子实测方法评估不同运输车型的排放特性，对

MOVES机动车模型进行本地化校正1；在设定基础

情景后，对运输环节的排放特征和影响因素进行分

析；最终，研究构建出基于车型优化减碳效益模型和

共享集散中心优化模型的综合矩阵情景，探索快递

运输阶段的减排潜力，为快递行业低碳发展提供理

论支撑和方法指导。本报告的研究方法框架见图1。

2.1  三级快递网络运输模型

研究通过构建三级快递网络运输模型，总结出
物流节点间的动态联系和运输路径，以追踪和分析
快递运输全过程[5]。

三级快递网络一般包括商品的加工工厂、配送
节点、商品需求地及各节点之间的运输通道。该模
型假设大型物流节点主要分布在临近具有重要交通
枢纽和便利基础设施的物流园区周边。根据快递运
输流量的分布情况和运输方向，在人口密集区域或
靠近城市商业中心的位置建立中小型物流节点（二

研究框架   |  图 1

第二章 方法论

结合政策的未来综合矩阵场景评估

构建两条减碳路径组合的综合矩阵情景

构建三级快递网络运输模型

运输环节排放特征分析

改变能源类型 优化运输中转效率

发现潜在的减碳路径

设定基础场景并进行	
碳排放量计算

基于控制变量法的	
影响因素分析

网络层级定义

沿途排放特征分析

网络结构定义 货物流转过程

PEMS排放因子实测及MOVES机动车模型本地化校正

排放测量调试及	
测试车辆选择

实际道路测试	
得到排放因子

对MOVES机动车模	
型进行本地化校正

建立校正的	
碳排放影响因子库

1 注：详细的PEMS实测及MOVES机动车模型本地化校正的方法与结果见附录2。
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级、N级物流站）。在三级物流网络模型下，货物在

大型物流节点经处理后运输至中小型物流节点，最

终送达客户。

因此，该模型涉及一级物流站、二级物流站和N

级物流站等主要物流节点（见图2）。首先，货物在出

发地的一级物流站集中装箱后，使用重型卡车运输到

目的地的一级物流站；随后，货物通过物流枢纽进行

分拣和初步处理，使用大货车运输到二级物流站；接

着，分拣中心进一步处理货物，用小货车将货物送至N

级物流站的各个网点；最终，由末端配送送达客户。

2.2   PEMS实测数据采集与分析及
MOVES模型本地化修正

研究使用便携式排放测量系统（PEMS），基于

中国上海及周边的运输场景，按照GB	17691-2018

《重型柴油车污染物排放限值及测量方法（中国第

六阶段）》的规定，获取货运卡车在不同道路类型
（城市道路、郊区道路、高速公路）和运行工况下的
碳排放实测数据。实测数据涵盖运行速度、载重、燃
油消耗量等关键变量2。

研究根据实测数据对MOVES模型进行本地化
修正。MOVES模型是国际广泛使用的车辆排放评
估工具，但其原始数据基于美国场景，不完全适用
于中国。因此，研究对MOVES模型进行了两轮本地
化修正：

第一轮校正：筛选与中国实际情况相关的影响
因子（如车型、道路类型、工况），构建初步的本地化
排放因子库。

第二轮校正：基于PEMS实测数据，运用回归分
析建立校正公式：

Eij = β0 + β1X1 + β2X2 + ... + βnXn

快递运输网络的三级配送网络概念模型   |  图 2

网点A
分拣中心A

物流枢纽A 网点B

网点C
分拣中心B

N级物流站二级物流站一级物流站

...

...

...

...

...
客户D

客户A

客户B

客户C

客户D

大货车 小货车

2 注：具体实测数据收集方法和实验设计见附录1.2。
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其中，Eij表示车型i在道路类型j上的排放因子，

X1,	X2,	…,	Xn表示速度、载重、工况等变量。修正后的

因子库显著提升了模型预测的精度3。

本研究第三章中的运输环节排放特征与因素分

析，以及第四章中不同减排方案的碳排放量测算均

基于此修正后的排放因子库。

2.3  电动化减碳效益评估

由于MOVES模型主要关注传统燃油机动车的排

放情况，而能源转型在道路减排的长期路线上是必

不可缺的一步。联合国气候变化框架公约指出，电动

汽车广泛应用将有效降低温室气体排放，特别是在

电网逐步转向可再生能源的背景下，电动货车的减碳

潜力将进一步提升[6]。因此，本研究选取货车电动化

作为能源转型的代表方案，通过分析主流电动货车

的能耗数据并结合国家电网排放因子，评估其在减
少二氧化碳排放方面的效益。电动货车的碳排放计
算公式如下：

CEV = EC × EF × D

其中，CEV是电动货车的碳排放总量，EC是单位
公里的电能消耗量，EF是国家公布的电网碳排放因
子，D是运输距离。

2.4  共享集散中心（UFCC）网络优化模型

本研究创新性地提出共享集散中心（Urban	
Freight	Consolidation	Center，UFCC）网络优化方
案，以替代传统三级物流网络中的一级和二级枢纽，
通过UFCC直接链接干线运输和末端配送，通过优化
运输路径和车队调度安排等资源配置，评估可能提
升的物流效率和减碳潜力4。

传统三级物流网络配送模式与UFCC配送模式对比图   |  图 3

第二章 方法论

一级物流站

共享集散中心

二级物流站 三级物流站

末端物流站

客户自提或 
配送上门

客户自提或 
配送上门

传统三级快递网络运输

基于UFCC的网络运输
整合、重新选址

3 注：具体排放因子本地化修正模型方法见附录1.2。
4 注：详细的方法论见附录1.4。

重型卡车

重型卡车

小货车

小货车

大货车
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首先，研究提出了带有时间窗口的多批次多
行程车辆路径问题（Multi-Trip	 Vehicle	 Routing	
Problem	with	Time	Windows，MB-MTVRPTW），
扩展了传统的车辆路径问题（Vehic le 	 Rout ing	
Problem	with	Time	Windows，VRPTW）。该模型
模拟了货物从主要枢纽到共享集散中心（UFCC），再
由UFCC分配至客户的全流程。为确保模型的简洁性
和可操作性，研究作出的模型假设和求解步骤如下：

（1）模型假设及符号声明5：a.	货物信息已知
（每批次货物的到达时间、总货量明确）；b.	枢纽容
量限制（货物批次量均小于枢纽最大容量，避免拥
堵和延误）；c.	单批次独立服务（同一批次的货物仅
由一辆车完成配送）；d.	车辆多样性（考虑不同载重
量类型和能源类型的货车）；e.	预定路径和时间窗口
（所有运输路径及时间安排都事先确定）。

（2）目标函数设计：设定两个目标函数，一是最
小化碳排放，即通过优化运输路径减少车辆总行驶
距离，从而减少能源消耗和碳排放；二是最大化物流
集散效率，通过缩短货物在UFCC的积压时间和车辆
行程间的间隔时间，提高货物转运效率。

（3）设定约束条件：a.客户全覆盖（所有客户需
求必须被满足，确保服务完整性）；b.	车辆匹配与
限制（每辆车的服务总需求量不超过其载重能力，同
一批次仅由一个行程完成配送）；c.	时间与路径约束
（车辆需在约定的时间窗口内完成配送，并确保路
径合理性和流通性）；d.	变量定义（车辆、行程、路
径、时间的变量需符合逻辑范围，如0-1变量用于表
示是否被选中或执行）。

（4）帕累托优化分析：使用启发式或元启发式
算法生成一组初始可行解，并计算每个解的碳排放

量和物流集散效率，记录对应目标函数值；然后根据
帕累托最优解的定义，筛选出所有不可支配的解，并
将其绘制为帕累托前沿图，发现两目标函数间的权
衡关系。

（5）车辆配置优化：根据目标函数权衡关系和
实际需求，设计匹配重型卡车与中小型货车的最佳
组合，构建仿真场景，评估不同车辆在物流链条中的
减排效果。

2.5  综合减排矩阵与未来情景预测评估

研究采用多目标优化模型和矩阵情景分析的方
法。首先，对UFCC网络优化方案进行模型求解，确
定车辆配置及调度计划；然后，结合UFCC网络优化
和车辆能源类型优化两种解决方案，构建一个带有
强度序列的综合减排矩阵。最终，通过设置多种组合
场景，对传统三级物流网络与UFCC优化网络在不同
能源类型下的减排潜力进行量化分析。场景设计包
括多种车辆配置方案，如在UFCC结构下的柴油重卡
+柴油小货车、传统三级网络运输结构下的纯电动重
卡+纯电动大小货车等。通过对比基础场景与优化场
景的碳排放，量化并分析各方案的减排效果。

同时，为进一步探讨政策驱动下的未来减排潜
力，本研究引入政策与技术发展趋势，结合相关政策
文件与技术预测报告的参数设定，设置了包括轻重型
商用车油耗、电动车能耗及电网排放因子变化等参
数，揭示多种优化路径在2030年的未来政策和技术
条件下的适用性与减排潜力。

5 注：详细的模型假设和符号见附录1.4的附录表3。
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3.1   基于PEMS实测数据的MOVES模型
本地化校正

3.1.1  实测结果与第一轮本地化校正

鉴于美国与中国上海地区在道路类型、地理特
征及排放标准等方面存在差异，需对美国MOVES模
型进行校正。根据上海的实际情况，修改模型中预设

的影响碳排放的关键因子，对MOVES模型进行第一

轮本地化，得到初步排放因子模型计算结果。研究将

MOVES模型值与样本车辆实测结果进行对比，发现

仍然存在较大差异，特别是在中高速度段（如图4）。

这可能是由于车辆行驶至高速时，车辆运行状态趋

于平稳，发动机预热更为充足，导致排放更低。而

MOVES模型中未能充分反映这一情况。

三辆货车实测结果与MOVES模型值对比   |  图 4

实测值 MOVES模型值

2500

CO
2排

放
因

子（
g/

km
）

2000

0

500

1500

1000

5 45401510 55 6050

平均速度（km/h）

2520 3530 65

(a) CO2排放效率和速度随时间分布图 (a) CO2排放效率和速度随时间分布图 (a) CO2排放效率和速度随时间分布图

(b) MOVES模型的CO2排放因子和实测CO2排放因子对比 (b) MOVES模型的CO2排放因子和实测CO2排放因子对比 (b) MOVES模型的CO2排放因子和实测CO2排放因子对比
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3.1.2 第二轮本地化校正

考虑MOVES模型未纳入动态驾驶工况、复杂道
路条件等难以量化的因子，导致结果与实测数据存
在偏差，需基于实测数据建立排放因子修正模型与
修正系数表。本研究结合实际运输环节中影响车辆
燃油消耗的因素与国家第六阶段机动车污染物排放
标准[7-10]，设定了车辆碳排放影响因子（见表1）。

a. 模 型 建 立：将实测排放结果作为因变量，
MOVES模型输出结果作为自变量，并引入车辆类
型、道路类型及平均车速等影响因子，运用统计方法

与机器学习算法，建立排放修正模型，表征实测与模
型结果之间的关系。

b. 修正系数矩阵：通过改变MOVES模型的输入
变量，计算修正系数矩阵，并将MOVES模型输出结果
与修正系数相乘，得到更精确的排放因子（见图5）。

上述研究成果中的本地化后的MOVES模型将用
于后续碳排放测算工作，以提高测算的精准度。同
时，在第二轮本地化过程中发现的对车辆碳排放具
有重要影响的关键因子，将在后续研究中展开进一
步的分析和探讨。

影响因子名称 名称解释 影响因子取值

车型 货车型号，影响货车的载重量和污染物排放量 重型卡车、大货车、小货车

排放标准 国家规定的机动车污染物排放标准 国三、国四、国五、国六

道路类型 货车行驶的道路类型 城市道路、高速公路

载重 给定载重量的情况下，货车的载重情况 半载、满载

车速 货车的行驶速度，取货车行驶一公里的平均速度 5至80km/h

燃油类型 货车所使用的燃油类型 柴油、汽油

碳排放影响因子库   |  表 1

根据MOVES模型与映射关系计算得到的不同国标下重型卡车CO2排放因子曲线6    |  图 5

第三章 运输环节排放特征与因素分析

国五CO2排放因子国四CO2排放因子 国六CO2排放因子国三CO2排放因子

3000

3500

4000
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放
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）

2000

2500

500

1500

1000

0 8020 100
平均速度（km/h）

40 60 120

6 注：国三、国四、国五三个排放标准下的CO2排放因子差异太小，在图象上呈现重合。
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3.2  基础场景碳排放计算结果与特征分析

基于本地化校正后的MOVES模型，研究设定了一
批总质量为39.7吨的快递货物从厦门市送至上海市的
基础场景，以进行运输环节排放特征的分析（见图6）。
假定发货与收货地两端分别有1个一级物流枢纽、10个
二级物流站点和40个三级物流站点，并依据三级物流
网络模型的运输结构设定每阶段的运输车辆类型，即
一级物流枢纽之间采用载重能力在10吨以上的重型卡

车（基础场景采用的参数统一设定载重量为39.7吨），

二级与一级之间采用载重能力在1.5吨至10吨之间的大

货车（设定为10.15吨），三级与二级之间采用载重能力

为1.5吨以下的小货车（设定为1.08吨），并统一使用国

四排放标准。每类车型的油耗参数及排放因子均采用

本地化校正后的MOVES机动车模型参数进行计算。同

时，考虑零担运输的情况，研究设定包括虚拟货车平均

化配送7、折算系数8及虚拟走行距离9等虚拟条件。

设定的基础场景运输过程及车辆配置   |  图 6

基础场景下的沿途排放特征变化10    |  图 7

厦门松柏
网点

上海浦西集
散分拣中心

厦门转运
中心

上海嘉定黄
渡转运中心

泉州集散 
分拣中心

上海嘉定 
同济网点

客户自提或
配送上门

三级物流站 一级物流站二级物流站 二级物流站一级物流站 三级物流站

×36.75辆小货车 ×36.75辆小货车×3.91辆大货车 ×3.91辆大货车×1辆重型卡车

1500 3
2.5

2000 4
3.5

2500 5
4.5

累
计

碳
排

放
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kg
 C

O
2e

q）

每
公

里
碳
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放
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/k
m

）

500 1
0.5

1000 2
1.5

0 0
0 2000500 2500 3000

运输距离（km）

小货车 小货车大货车 大货车重型卡车

1000 1500 3500

989.377 km,
377.94 kg CO2eq

157.399 km,
196.6 kg CO2eq

938.620 km,
979.92 kg CO2eq

111.290 km,
183.07 kg CO2eq

665.894 km,
321.63 kg CO2eq

7 注：虚拟小货车和大货车分别配送同一批货物，并且每次配送的货物量相等。每辆虚拟货车仅负责配送该批货物。
8 注：虚拟货车需要多次配送同一个配送点的货物。因此，引入折算系数帮助计算，折算系数等于三级配送点或二级物流枢纽的货物需求量与对应货车车型运

货量的比值，反映了实际情况中该配送点对不同类型货车的需求量；详细计算方法见附录1.3。
9 注：虚拟走行距离等于配送路径长度与折算系数的乘积。
10 图注：由于车辆的负载特性与燃油效率的变化，其平均每公里碳排放量在阶段转换时可能出现剧增。
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结合图7和计算结果（表2），研究发现，不同级
别物流站之间的碳排放特征呈现出明显的差异。

（1）一级物流枢纽与一级物流枢纽之间

在一级物流枢纽间由1辆重型卡车进行运输，累
计行驶距离为938.62公里，产生碳排放量为979.92	
kg	CO2eq。其主要行驶的路段为高速公路，整体行
驶速度高且稳定，平均每公里的碳排放量波动较小。
然而，由于长距离运输和较大的载重需求，该阶段的
总碳排放量显著高于其他运输阶段。

（2）二级物流站与一级物流站之间

该阶段由3.91辆大货车进行运输，累计行驶距离
为268.689公里，产生碳排放量为379.67kg	CO2eq。
其主要行驶的路段为国道、省道等普通公路或园区
道路等，运输中常面临拥堵路段的低速行驶和频繁
加速刹车等非平稳工况，导致发动机燃油效率降低。
然而，由于该阶段的运输里程较短，沿途总碳排放量
相对较低。随着行驶里程的增长，大货车的速度逐步
提升，平均每公里的碳排放量逐渐下降，呈现更平稳
的排放曲线特征。

（3）三级物流站与二级物流站之间

该阶段由36.75辆小货车进行运输，累计行驶

距离为1649.271公里，产生碳排放量为699.57	 kg	
CO2eq。其主要行驶的路段为城市道路，由于三级物
流站与二级物流站之间需要大量小货车进行多次运
输，该阶段在整个配送网络中承担了57.82%的运输
距离，导致沿途总碳排放量较高。

3.3 基于控制变量法的影响因素分析

结合第二轮MOVES模型本地化校正的影响因子
库和相关文献发现，车辆类型、排放标准、能源类型
三个因子是主要的排放影响因素。因此，研究基于控
制变量法，对比改变这三个单一变量前后，分析基础
场景沿途运输的碳排放变化情况后发现：

（1）增强运输集约化程度对排放影响显著

研究通过控制车辆类型的单一变量后发现，全
程采用大货车或小货车时，由于单车载重量的减少，
需要更多车辆和更高的运输频次才能实现运输任
务，导致碳排放量均显著高于基础场景（见图8）。而
全部采用重型卡车时，由于其更高的载重量及稳定
高速的运输速度，累计碳排放量最低。因此，本研究
认为，构建更高效集约的物流运输网络，减少中间环
节，提高干线运输重型卡车的行驶距离比例，以充分
发挥重型卡车的规模化运输优势，这是运输环节减
碳的一条潜在路径。

运输阶段 始发物流站 终点物流站 配送车辆类型 距离(km) 平均每公里排放量
（kg CO2eq/km）

沿途碳排放量
（kg CO2eq）

第一段 三级物流站 二级物流站 小货车 989.377 0.382 377.94

第二段 二级物流站 一级物流站 大货车 157.399 1.249 196.6

第三段 一级物流站 一级物流站 重型卡车 938.620 1.044 979.92

第四段 一级物流站 二级物流站 大货车 111.290 1.645 183.07

第五段 二级物流站 三级物流站 小货车 665.894 0.483 321.63

基础场景碳排放不同配送车辆类型的计算结果   |  表 2

第三章 运输环节排放特征与因素分析
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（2）  排放标准对碳排放影响有限，电动化能
源转型对排放影响显著

研究发现，不同排放标准对碳排放的总体影响
并不显著，单纯依靠提升排放标准（如从国三到国
六）无法在物流运输中实现大幅度的碳减排（见图
9）。相比之下，能源类型变化对碳排放的影响表现
非常显著，在采用全程电能驱动的基础场景下，碳排
放量相较于基础场景（国四标准）减少了41.78%，尤
其是在大货车和小货车运输的环节，碳排放量呈现
较大下降趋势（见图10）。

基于控制变量法的影响因素分析和MOVES本地
化校正发现的影响因子库，研究总结出两种可能的
减碳路径，一是优化运输中转效率，减少中转环节，
替代传统的三级物流网络；二是转变能源结构，采用
电动货车等新能源车辆，从根本上推动快递行业的
绿色发展。	

改变车辆类型变量下的沿途排放量变化   |  图 8
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改变排放标准变量下的沿途排放量变化   |  图 9

改变能源类型变量下的沿途排放量变化   |  图 10

第三章 运输环节排放特征与因素分析
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不同场景下的 
减排方案分析

第四章



 20

改变能源类型及优化运输中转效率可以显著减
少运输环节碳排放。基于第三章提出的两种潜在减
碳路径，本章设计了两种解决方案的场景设置与参
数：在能源结构转型方案中，在运输过程的不同阶段
进行车辆能源类型的替代，逐步用电动大、小货车及
重卡替代传统燃油货车11；在优化运输中转效率方案
中，研究创新性地提出了共享集散中心（UFCC）网络
优化的方法。同时，研究进一步设计了UFCC网络优
化方案与能源转型方案组合与强度变化的减碳矩阵
情景（见图11），通过与基础场景的对比，评估每种
方案的减排潜力。

UFCC作为一个高度优化的共享整合物流枢纽，
通过优化中转效率和集散效率提高快递运输系统
的整体性能，实现货物快速、高效装配，减少了集散

时间；在理想情况下，UFCC还能精准匹配车辆，减

少运输频次，在最大程度上减少等待时间和能源浪

费。由于UFCC方案直接改变了配送车辆的行驶路

径、车型选择以及运输时效等特征，涉及多目标优

化问题，需要通过模型求解以确定最佳的车队配置

和运输路径。因此，研究首先针对UFCC方案（在不

改变车辆能源类型的前提下）进行帕累托求解，获

取其基础方案的车队配置和路径安排，并据此计算

UFCC基础方案下的碳排放量，为后续减排方案的评

估与对比提供参考基准。

4.1  共享集散中心网络优化方案评估

在该方案下，货物以批次的形式，通过干线运输持

续向UFCC发货，UFCC根据干线运输的实际到达情况

快递运输环节减碳方案矩阵情景设计   |  图 11

车辆燃油程度

传统三级网络结构 共享集散中心网络结构

车辆电动化程度

高

高

低

方案3: 共享集散中心网络结构，干线柴
油重卡+末端柴油小货车

3

4

5

1

2

方案4: 共享集散中心网络结构，干线柴
油重卡+末端纯电小货车

方案5: 共享集散中心网络结构，干线纯
电重卡+末端纯电小货车

基础场景: 传统三级网络结构，干线柴油
重卡+柴油大货车+末端柴油小货车

方案1: 传统三级网络结构，干线柴油重
卡+纯电大货车+末端纯电小货车

方案2: 传统三级网络结构，干线纯电重
卡+纯电大货车+末端纯电小货车

第四章 不同场景下的减排方案分析

11 注：为简化模型计算，本研究中电动替代方案不考虑充电时效影响，假定采用换电的补能方式。
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和三级物流站点的订单需求，进行实时车货匹配，假设
UFCC内集散消耗时间与集散成本成正比（见图12）。

由于模型目标设置中的最低碳排放量与行驶距
离呈正比，因此，在目标函数中将其转换为UFCC集
散时间成本与行驶距离成本。求解的帕累托前沿，
其中纵坐标为行驶累计距离，单位是千米，横坐标为

UFCC枢纽集散时间消耗，单位为分钟（见图13）。最
终，优化方案求解得到5个帕累托非支配解，每个节点
对应的方案制定不同的车辆路径、车辆调度计划。

研究选择减碳量最大的第5号节点为最终解，
根据解的结果配置车队方案及调度计划，进行排放
计算。结果表明，UFCC方案较基础场景而言，减少

基于UFCC的网络优化方案场景设置和车辆配置   |  图 12

UFCC方案的帕累托前沿结果12    |  图 13
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了14.95%的碳排放（见图14）。这表明通过减少中

转环节以及采用动态车货匹配机制可以提升运输效

率，减少空驶率和冗余配送，实现一定的减排效果。

4.2  综合矩阵优化场景评估

4.1完成了UFCC方案的多目标求解，并选择其中

最减碳节点得到车辆配置及调度计划。本节采取不

同程度的能源转型，搭配采用UFCC方案替代传统物

流网络的方法，得到不同强度的减碳矩阵，并讨论每

种方案相较于基础场景的减碳效果。

研究结果显示（见表3），在仅替换能源类型的情

景中，减碳程度随电动化比例的提升而提升。保持目

前的物流网络不变，方案2采用全程新能源替代的方

案，具有最高的减排效益，这也是本次研究中最具减

排效益的方案，相比基础场景减少了41.78%的碳排

放。方案1采用纯电大货车和小货车，减排比例也达到
22.72%，说明运输车辆电动化具有显著的减排潜力。

通过建立UFCC来优化运输效率的方案（方案3、
4、5），其减排幅度因车辆能源结构的差异而出现明
显分化。其中，方案3采用仅建立UFCC的方案，减排
比例最小，为14.95%，说明在依赖燃油车辆的情况
下，提升效率中转具有一定的减碳效益，但是难以大
幅降低碳排放。相比之下，方案4在末端环节采用纯电
小货车进行协同配置，减排比例能提升至30.38%。

然而，方案5在干线运输阶段也使用纯电重卡，
减排比例下降到30.35%。这表明，虽然用UFCC替代
已有的一级二级物流枢纽和节点时，UFCC能够提升
物流效率，但由于该方案使用重卡进行运输的距离
拉长，目前电网碳排放因子较高，以及电动重卡能效
水平尚不理想等原因，在与全程纯电方案结合时，其

基础场景与UFCC方案的沿途碳排量对比    |  图 14

第四章 不同场景下的减排方案分析
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实际减排效果受到了一定限制，减弱了全程纯电重卡
和小货车的减排优势。

4.3  结合政策的未来综合矩阵场景评估

交通运输部门的能源结构转型是大势所趋。
2024年12月23日，中共中央办公厅、国务院发布了
《关于加快建设统一开放的交通运输市场的意见》，
明确提出要大力推动中、重型卡车的新能源化，鼓励
新能源车辆在物流运输领域的广泛应用。在这一类
政策推动下，预计传统燃油货车的市场份额将逐步
缩减，公路货运将迎来全面的新能源转型。

与此同时，新能源市场和技术的飞速发展也为
转型提供了强有力的支撑。根据中国汽车流通协
会、高工产研锂电研究所发布的数据显示，2024年
前11个月，国内新能源重卡销量为6.68万辆。相比
去年同期，销量增长了139%，预计2024年中国新能
源重卡渗透率突破8%[11]。电能作为替代能源的代
表，已成为推动物流行业低碳化的重要方向。电动
轻卡和重卡的技术成熟度、经济性及配套充电网络
的日益完善，为其在城市配送和干线运输中的广泛

应用奠定了基础。

因此，以下将以电能为例，深入分析到2030年

时，绿电比例提高的情景下，电动化转型在物流运输

中的潜力及对碳排放的减排效应。

4.3.1 未来能耗及排放因子参数设置

为进一步分析未来条件下的碳排放场景，结合现

行政策和前文提到的场景设置，对未来的碳排放情况

进行预测，并对比各方案的减排效果。研究设置了一系

列结合政策的未来能耗及排放因子参数变化，如下：

（1）燃油货车油耗下降

根据即将于2026年发布的《轻型商用车辆燃料

消耗量限值》与现行标准的对比，预计到2030年，轻

型商用车辆的燃油消耗量将下降约30%[12]；

同样，对比2022年发布的《重型商用车辆燃料消

耗量限值》（征求意见稿）与现行标准，预计到2030

年，重型商用车辆的燃油消耗量将下降约10%[13]；

减排方案 方案明细 碳排量（kg） 减碳百分比

基础场景 无UFCC，干线柴油重卡+柴油大货车+末端柴油小货车 2060.261 0

方案1 无UFCC，干线柴油重卡+纯电大货车+末端纯电小货车13 1592.206 22.72%

方案2 无UFCC，干线纯电重卡+纯电大货车+末端纯电小货车 1199.466 41.78%

方案3 有UFCC，干线柴油重卡+末端柴油小货车 1752.237 14.95%

方案4 有UFCC，干线柴油重卡+末端纯电小货车 1434.379 30.38%

方案5 有UFCC，干线纯电重卡+末端纯电小货车 1434.999 30.35%

减碳方案的减碳效果   |  表 3

13 注：在电动化替代方案中，设定纯电重卡载重量为38.37吨，数量为0.96辆；纯电大货车为9.55吨，数量为4.16辆；纯电小货车为1吨，数量为39.7辆。
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（2）电动货车能耗下降

根据《中国零排放货运年度进展报告2023》预

测，至2030年，电动货车的能耗将降低10%[14]；

（3）电网碳排放因子下降

参考《中国区域电网二氧化碳排放因子研究

（2023）报告》，预计到2030年全国电力平均二氧化

碳排放因子将下降35%[15]。

4.3.2 未来综合矩阵场景对比分析

结合以上参数设置，对未来基础场景与前文提

出的各矩阵方案在2030年条件下的碳排放进行评估

计算和对比分析。基于未来条件下的碳排放预测，不

同运输方案在减排效果上表现出显著差异。

研究结果显示（见表4），在三级运输网络结构

不变的情况下，方案二全程采用纯电替代，展现出

最大的减排潜力，沿途碳排放减少701.688kg，减排

比例达到55.26%，在所有方案中减碳效果最优，这

表明以电能为代表的新能源技术在运输环境的应用

对物流碳排放的控制具有显著效果；方案一仅在较
难进行新能源替代的干线运输环节保持柴油重卡，
而其余路线全部用纯电大货车及小货车，也能减碳
32.81%，在所有方案中减排比例排名第三，这也展现
新能源替代在减排上的潜力。

方案五引入UFCC及采用全程纯电车型的组
合，减碳比例达45.26%，减排比例排名第二。在引
入UFCC的3个方案中，共享集散中心网络优化与纯
电车型的协同减排显示出一定的减排潜力。但方案
五的减碳表现次于基于传统网络结构的电动化转
型的方案二。

综合来看，在本研究中，全程纯电替代方案是最
直接有效的减碳策略，在当前新能源技术存在瓶颈
的情景下，以UFCC为代表的提升运输集散效率的方
案，具有一定的减碳潜力，通过优化运输中转和集散
的环节，可以有效提升物流效率，减少不必要的空驶
和重复运输，但其减碳效果取决于具体场景设计和
应用。因此，未来的减排工作应推动新能源技术的应
用转型，同时，在技术尚未普及的过渡期，可通过提
升运输集散效率来实现减碳目标。

减排方案 方案明细 碳排量（KG） 减碳百分比

基础场景 2030年基础场景 1568.423 0

方案一 无UFCC，干线柴油重卡+纯电大货车+末端纯电小货车 1053.757 32.81%

方案二 无UFCC，干线纯电重卡+纯电大货车+末端纯电小货车 701.688 55.26%

方案三 有UFCC，干线柴油重卡+末端柴油小货车 1312.809 16.30%

方案四 有UFCC，干线柴油重卡+末端纯电小货车 1169.485 25.44%

方案五 有UFCC，干线纯电重卡+末端纯电小货车 858.620 45.26%

2030年基础场景与综合矩阵方案对比   |  表 4

第四章 不同场景下的减排方案分析
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总结建议
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5.1 研究发现

1. 在本研究中，基于MOVES模型本地化校正
的影响因子库和相关文献发现，车辆类型、能源类
型、排放标准是影响排放的主要因素。其中，相较于
基础场景：

 ● 不同的排放标准对碳排放的总体影响并不
显著；

 ● 全程采用重型卡车对于减少运输环节碳排
放影响显著，由于重型卡车具有更高的载重
量，并且在主要行驶高速公路的路况下，具
有稳定高速的运输速度；

 ● 能源类型对碳排放的影响表现非常显著，在
采用全程电能驱动的场景下，碳排放量相较
于基础场景减少了41.78%。

2. 优化运输中转效率具备一定的减碳潜力。建
立共享集散中心（UFCC）是优化运输中转效率的一
种方法，该方法通过提前确定车辆配置和调度计划，
实现货物的快速装配，优化中转效率和集散效率，并
且通过优化传统的三级运输网络结构，减少运输的
中转环节，从而减少总运输距离。因此，UFCC具有
减少能源消耗和碳排放的潜力。

3. 在潜在减碳路径的组合矩阵方案中，采用电
动化转型可以实现最大的减排效益。

 ● 在仅替换能源类型的情景中，减碳程度随
电动化比例的提升而提升。具有最大减排
效应的方案为传统运输网络结构下全程
采用电动车辆，该方案减少了41.78%碳排
放；其次为设置UFCC并采用“干线柴油重
卡+末端纯电小货车”的模式，该方案能减
少30.38%排放；再次为设置UFCC，并采

用“干线纯电重卡+末端纯电小货车”的模

式，能减排30.35%。而减排效应最低的为

仅采用UFCC模式（减少14.95%）。

 ● 在2030年场景中，相较于未来基础场景，最

具减排效应的方案仍为全程采用电车，可减

少55.26%的排放；其次为设置UFCC，并采

用“干线纯电重卡+末端纯电小货车”模式，

能减排45.26%；再次为不采用UFCC，且除

干线以外的运输采用电动车替换，该方案可

减少32.81%的排放。

5.2 建议

1. 推进车队能源类型的切换

车辆能源转型是货运领域减碳的核心路径，建

议快递企业尽快启动车队能源类型的切换工作。传

统燃油车辆在碳排放方面的高强度特性已经明确，

而可再生能源占比逐步提高是大势所趋，电动化、

氢能化等新兴能源的技术成熟度和市场覆盖率正在

逐步提升。因此，企业应评估现有车队的技术改造

可行性，制定分阶段的替换计划。同时，企业可与新

能源供应商、充电设施运营商等合作，加快货运场

景的基础设施建设，为新能源货运车辆的运营创造

便利条件。

2. 探索货运中转优化方案

在新能源车辆技术尚存瓶颈（如纯电重卡续航

能力不足、补能方案未完善等）的情况下，快递企业

可以呼吁行业内的统筹、协调与协作，共同推动物流

资源的优化配置。例如通过建设区域性货运枢纽，整

合各企业的货物以进行更集约的分拣处理，提高车

辆的装载率和运输效率，减少车辆空载率和重复运

输带来的能源浪费等。此外，政府和行业协会的支持

第五章 总结建议
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与参与，能推动这些枢纽的建设，适宜的政策激励和
资源调度将促进行业内各企业的广泛合作，以实现
更加合理的区域枢纽布局和资源利用，进一步提升
整体行业的减碳效果。

3. 提升运输效率与绿色管理水平

快递企业应加强对运输环节的绿色管理和实时
监控，以数字化手段提升运输效率并减少能源消耗，
以降低碳排放。借助先进的物联网（IoT）技术和大
数据分析平台，企业实时采集运输过程中的车辆状
态、路况信息和交通拥堵情况，动态优化配送路径。
例如，在高峰时段避开拥堵区域，或根据车辆类型调
整能源利用方案，从而减少不必要的燃油消耗和温
室气体排放。此外，通过对物流数据的长期积累和分
析，企业还能够逐步完善运输管理策略，形成更具可
持续性的物流运营模式。

4. 推动本地货运排放数据库的建设

建议业界与学界深化合作，共同推动中国本地
货运领域排放数据库的建设，为未来更精确的碳排
放核算提供坚实基础。数据库应具有全面性和系统
性，涵盖不同车型、道路条件、货物种类、运输距离
以及季节性和区域性差异等多维度的排放数据，以
反映中国实际运输活动的复杂性和多样性。这一工作
不仅有助于深入分析和明确各类运输模式的碳排放
特征，还能为政府部门制定科学精准的碳减排政策
提供可靠依据，从而助力货运行业的绿色低碳转型，
推动国家“双碳”目标的实现。	
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方法论
附录
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客户D

客户A

客户B

客户C

客户D

附录1.1  快递网络结构模型

1 三级快递运输网络模型

研究构建了一个基于真实快递运输方式的三级
物流网络模型，总结出物流节点间的动态联系和运
输路径，用于追踪和分析整个快递运输过程。三级
物流网络一般包括商品的加工工厂、配送节点、商品
需求地及各节点之间的运输通道。该模型假设大型
物流节点主要分布在交通便利和具有重要交通枢纽
的物流园区周边，根据快递运输流量的分布情况和
运输方向，在人口密集区域或靠近城市商业中心的
位置建立中小型物流节点（二级、N级物流站）。在三
级物流网络模型下，货物在大型物流节点内经过处
理后运输至中小型物流节点，最终送达客户。

因此，该模型涉及一级物流站、二级物流站和N
级物流站（见附录图1）。在一级物流站，货物通过物
流枢纽进行分拣和初步处理后，使用重型卡车运输

到二级物流站，随后，分拣中心进一步处理货物。最
后，用大货车将货物送至N级物流站的各个网点，最
终由末端配送到达客户手中。

因此，研究根据典型物流轨迹，总结出两种不同
类型的三级物流网络。第一种是区域性的物流网络，
这种网络主要在同一城市或地区内进行配送，节点
之间的运输距离相对较短，适用于本地化配送需求。
区域性的物流网络通常涉及多个小型物流节点和较
少的干线运输。这种模式的优势在于配送速度快、
成本低且能够较好地满足本地客户的需求。

第二种是跨区域的物流网络，这种网络涉及多
个城市或地区，节点之间的运输距离较长，适用于跨
区域配送需求。跨区域物流网络需要通过大型物流
节点进行集中管理和长途运输，再由中小型物流节
点进行区域内的分发。其优势在于能够覆盖更广泛
的客户群体，但也面临着更高的运输成本和复杂的
物流管理挑战。

快递运输网络的三级配送网络概念模型   |  附录图 1

网点A
分拣中心A

物流枢纽A 网点B

网点C
分拣中心B

N级物流站二级物流站一级物流站

大货车 小货车
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以实际物流轨迹为例，附录图2展示了第一种区
域性物流网络的全过程，总体呈3-2-3的网络模式。
其中，货物从某电商平台天津接货仓（三级物流站）
出发，途经北京天河散货分拣中心（二级物流站），
最终到达北京建新庄营业部网点（三级物流站），并
送达客户。该轨迹通过物流信息的追踪，反映了从出
发地到目的地的各个物流节点的详细情况，展示了
物流网络的实际运行过程。

附录图3说明了第二种跨区域物流网络的全过
程，总体呈3-2-1-1-2-3的网络模式。其中，货物从金
华平台仓发货区（三级物流站）出发，途经泉州磁灶
散货分拣中心（二级物流站），然后到泉州晋江集货
分拣中心（一级枢纽中心），然后抵达北京通武分拣
中心（一级枢纽中心），途径北京天河散货分拣中心
（二级物流站点），最终到达北京建新庄营业部网点
（三级物流站），并送达客户。

区域性快递运输网络模型案例   |  附录图 2

附录 方法论

天津市 
永道仓接货仓

北京天河 
散货分拣中心

北京建新庄 
营业部

客户自提 
或配送上门

三级站点 三级站点二级分拣中心

小货车小货车
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跨区域快递运输网络模型案例   |  附录图 3

金华平台 
仓发货区

北京通武 
分拣中心

泉州磁炉散
货分拣中心

北京天河散
货分拣中心

泉州晋江集
散分拣中心

北京建新庄
营业部

客户自提或
配送上门

三级站点 三级站点二级分拣 
中心

二级分拣 
中心

一级枢纽 
中心

一级枢纽 
中心

重型卡车 小货车大货车大货车小货车
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2 共享集散中心网络优化模型

本研究创新性地提出了共享集散中心网络优化
模型，该模型整合并取代了传统的一级物流站与二
级物流站，并将末端配送过程中的小货车从燃油驱
动更改为电力驱动（见附录图4）。

对比传统的三级物流配送模式，共享集散中心
配送模式通过集中布局共享集散中心，优化车辆行
驶路线，从而减少城市内部密集人群区域的碳排放
和有害气体的排放。同时，集中的物流中转中心产生
规模效应，降低物流过程中仓储部分的建设和运营
成本。	

具体而言，引入干线中转节点后的运输方案优化
模型是一种带有时间窗口的多行程车辆路径问题。
通过优化车辆行驶路线和中转方案，减少了车辆总

行驶距离和能源消耗，最大限度地降低碳排放，同

时提高物流集散效率。

附录1.2   PEMS实测排放因子与MOVES
本地化模型校验

为更精确地模拟物流车辆在实际道路上的排放

情况，本研究采用了便携式排放测量系统（Portable	

Emissions	Measurement	System,	PEMS）技术，

针对样本车辆和路段进行实地排放测试，获取货运

卡车的实际排放因子数据，并结合MOVES模型因子

库的模拟结果进行校准，从而构建了一套更贴近真

实情况的排放因子库，为后续对其碳排放特性进行

详细评估以及模拟快递的运输排放提供精确的数据

支持[16]。同时，也为后续科学制定减碳策略提供了重

要的基础。

传统三级物流网络配送模式与物流中转中心配送模式对比图   |  附录图 4

附录 方法论

一级物流站

共享集散中心

二级物流站 三级物流站

末端物流站

客户自提或 
配送上门

客户自提或 
配送上门

传统三级快递网络运输

基于UFCC的网络运输

整合、重新选址

小货车

小货车

大货车重型卡车

重型卡车
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1. PEMS实测数据收集方法

PEMS技术是一种用于道路实地测试的有效工

具。与传统的实验室测试不同，PEMS能够在实际道

路环境中实时采集排放数据，涵盖不同交通状况、道

路类型及驾驶行为，因此其测量结果具有较高的代表

性和准确性[17]。PEMS设备主要包括气体分析仪、颗粒

物分析仪、流量计、GPS模块及数据记录仪，分别用

于测量CO2、NOx、CO等气体浓度，颗粒物浓度、排气

流量以及车辆的地理位置信息和行驶速度[18]。

排放因子的计算是评估车辆排放特性的关键步

骤。排放因子通常表示为车辆行驶每公里产生的污

染物质量，单位为克每公里（g/km）。计算排放因子

的基本公式为：

                            Ei = 
Σ    (Ci,j × Qj)j=1

n

Σ    Djj=1
n  (1)

其中，为第i种污染物的排放因子，Ci,j为第j个测

量点第i种污染物浓度，Q j为第j个测量点的排气流

量，Dj为第j个测量点的行驶距离，n为测量点的总
数。通过上述公式，可以计算出每种车型在不同路况
下的CO2、NOx、PM等污染物的排放因子。

测试过程中，PEMS设备安装于车辆的排气系
统，通过传感器和数据采集系统实时记录车辆在不
同工况下的排放数据[19]。为了获得全面的排放特性，
测试路线设计涵盖城市道路、高速公路和郊区道路，
并在高峰和非高峰时段分别进行，以捕捉不同路况
及时段的排放差异。

2. 具体实验设计

实验的测量方法依据了GB17691-2018《重型柴
油车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》
重型汽车排气污染物（车载法）[20]。	

实验路线选择覆盖了上海市的主要干线运输路
段，包括高速公路和连接市区与郊区的交通干线通
道，全程约80公里，涵盖了不同的交通状况和路况特
征，有助于全面评估车辆在实际运营中的排放特性。

货车标准工况下实测路线和运行速度分布示意图（左）非标准工况路线速度分布（右）   |  附录图 5
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其中，市区道路平均运行速度为22.5km/h；市郊道路
平均运行速度为57.5km/h；高速公路平均运行速度为	
90km/h。此外，为了进一步表征上海道路实际运行状
况，本次实验也采集了非标准工况下的数据。实测路
线包括上海市嘉定区宝安公路-于田路路段，全程约
14.5km。途径道路主要包括主干路、次干路和支路。
本研究将结合标准工况（见附录图5左）与非标准工况
（见附录图5右）结果，以提高排放因子的计算精度，
从而准确反映上海市重型卡车碳排放因子情况。	

实验车辆选取了三辆国6排放标准下的常见货
车，基本情况如附录表1所示。

根据MOVES模型中影响碳排放的变量，结合实
际运输环节中影响车辆燃油消耗的因素与国家第六

阶段机动车污染物排放标准，本研究设定的影响车
辆碳排放的因素如附录表2所示。

3. 建立排放因子修正模型

为量化MOVES模型结果与实测数据之间的差异，
并分析车辆类型、道路类型、行驶工况等因素对排放因
子的影响，开展了排放因子修正工作。具体步骤如下：

3.1		MOVES模型的本地化修正

1.	 第一轮本地化校正：

鉴于美国与中国上海地区在道路类型、地理位
置及排放标准等方面存在差异，需对美国MOVES模
型进行校正。根据中国实际情况，筛选影响碳排放的

车型 年份 分类 测试时间 测试距离 CO2平均排放 CO2平均比排放14 

江铃多用途乘用车
JX6555T-M6 2022 小货车 2小时20分钟 141km 213502.7 mg/km 740883.0 mg/kWh

上汽大通多用途乘用车
SH6551A2DB 2022 小货车 2小时20分钟 151km 208354.5 mg/km 702725.0 mg/kWh

东风天锦载货车
DFH1180EX7 2022 大货车 2小时20分钟 132km 440557.2 mg/km 724608.1 mg/kWh

测试车辆基本信息   |  附录表 1

影响因子名称 名称解释 影响因子取值

车型 货车型号，影响货车的载重量和污染物排放量 重型卡车、大货车、小货车

排放标准 国家规定的机动车污染物排放标准 国三、国四、国五、国六

道路类型 货车行驶的道路类型 城市道路、高速公路

载重 给定载重量的情况下，货车的载重情况 半载、满载

车速 货车的行驶速度，取货车行驶一公里的平均速度 5至80km/h

燃油类型 货车所使用的燃油类型 柴油、汽油

碳排放影响因子库   |  附录表 2

附录 方法论

14 注：平均比排放在这里指发动机每单位输出功率产生的二氧化碳排放量。
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关键因子，对MOVES模型进行第一轮本地化，得到
初步排放因子结果。

2.	 第二轮本地化校正：

考虑MOVES模型未纳入工况等难以量化的因
子，导致结果与实测数据存在偏差，需基于实测数据
建立排放因子修正模型与修正系数表。

a.	 模型建立：将实测排放结果作为因变量，
MOVES模型输出结果作为自变量，并引入车辆类
型、道路类型及行驶工况等影响因子，运用统计方法
与机器学习算法，建立排放修正模型，表征实测与模
型结果之间的关系。

Eij = β0 + β1X1 + β2X2 + ... + βnXn

其中，Eij表示车型i在道路类型j上的排放因子，
X1,	X2,…,	Xn表示速度、载重、工况等变量。

b.	 修正系数矩阵：通过改变MOVES模型的输
入变量（如车辆类型、道路类型和行驶工况），计算
修正系数矩阵，并将MOVES模型输出结果与修正系
数相乘，得到更精确的排放因子。

3.2		城市道路类型下排放因子模型的细化

MOVES模型仅区分城市道路和高速公路，未能进一
步细化城市主干路、次干路和支路的排放因子，难以准确
反映不同道路类型下的车辆运行工况与排放规律。因此，
有必要基于实测数据，完善排放因子库，具体方法如下：

a.	 车辆工况分析：分析不同城市道路类型下的
车辆运行工况差异，识别各类道路的排放特征。

b.	 关系模型构建：运用线性回归、多项式回

归、逻辑回归等方法，建立道路类型与排放因子之间

的关系模型，实现排放因子的进一步细化。

排放因子库完善：通过修正后的关系模型，补充

和完善MOVES模型中不同城市道路类型的排放因子

库，使其更贴合实际情况。

附录1.3  车型优化减碳效益评估模型

本研究构建了一个车型优化减碳效益评估模型，

以分析不同能耗效率和载重的配送车型在碳排放方

面的表现。研究引入基础排放计算公式，该公式通过

路径总里程、车型单位里程排放系数、换算系数和车

辆数来计算每条运输路径的二氧化碳排放量（假定

各车辆行驶速度均为该车型平均速度）[21]。

														Ei = Σ Di × αj × βj × δi,j, ∀i∊I
j∊J 	 	 (5)

式中Ei为第i条路径的二氧化碳排放量（吨），Di

为第i条路径的总里程（公里），δ i, j表示第i条路径运

输上车型j的车量数（假定一条路径只由一种车型运

输），αj为车型j的单位里程排放系数（吨/公里）15，	

βj为车型j的换算系数。换算系数考虑了车辆载重量

和货厢容积，以确保不同车型之间具有可比性：

																					 βj = 
Wj 

Ws

,∀j∊J 					 (6)

式中Wj表示车型j的载重量（吨），Ws表示标准车

型的载重量（吨）。

虚拟货车数量计算则基于如下公式：

																						 δi,j = 
Ri

Wj

,∀i∊I, j∊J 	 (7)

15 注：对于电动货车，使用电网间接排放因子换算。
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式中，Ri表示第i条路径的总货物需求量（吨），	
Wj表示车型j的载重量（吨）。在此基础上，综合排放
量通过累加所有运输路径的排放量来获得：

														∆E = Eo -  Σ   Di × αj × βj × δi,j
i∊I, j∊J 	 (8)

式中，∆E为减碳量（吨），Eo表示更换前使用车
型的总排放量（吨）。进一步地，减碳百分比γ提供了
相对减排效果的度量，使得不同优化方案的对比更
加直观：

							γ = (1- 
Σ  Di × αj × βj × δi,j

Eo

i∊I, j∊J ) × 100%	 (9)

通过上述方法，本研究能够系统化地评估不同
配送车型在实际运输路径中的碳排放情况，为物流
企业在车型选择上提供科学依据。

附录1.4  共享集散中心布局优化模型

干线运输中转指通过在运输网络中设置中转节

点，并通过优化运输路径和资源配置来提升运输效

率及降低运营成本的一种物流策略[22]。快递业务通

常涉及大量的长途运输，其碳排放量显著[23]。本研

究提出一种引入干线中转节点后的运输方案优化模

型[24]，减少碳排放量的同时提高物流集散效率。

1	共享集散中心布局优化方案定义

引入干线中转节点后的运输方案优化模型是

一种带有时间窗口的多行程车辆路径问题（Multi-

Trip	Vehicle	Routing	Problem	with	Time	Window，

MTVRPTW），该问题是经典车辆路径问题（VRPTW）

的扩展[25]。在MTVRPTW中，车辆可以在规划周期内多

MB-MTVRPTW问题示意图   |  附录图 6

附录 方法论

货源地 城市内部的配送范围 UFCC位置 顾客需求位置

时间（不同货物批次到达）

规划路径（不跨批次） 规划路径（跨批次） 车辆1 车辆2

空间
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次往返于枢纽和客户之间，每次往返被定义为一个行
程（trip），多个行程的组合构成车辆的路线（route）。
在此基础上，本文提出并探讨了多批次多行程车辆路
径问题（Multi-Batch	and	Multi-Trip	Vehicle	Routing	
Problem	with	Time	Window,	MB-MTVRPTW），以更
贴近实际物流运营中的复杂场景。

MB -MT VRPTW问题可以被描述为：货物从
主要枢纽（Main	 Freight	 Terminal, 	 MFT）不断
运送到中转节点（共享集散中心，Urban	 Freight	
Consolidation	Center,	UFCC），再由货车从中转节
点将货物配送至客户[26]。形式上，MB-MTVRPTW问
题可以定义为一个有向图，其中节点集合包括枢纽
和客户节点，弧集合表示节点间的路径，每条弧都有
对应的运输阻抗16和行驶时间[27]。车队由若干同质车
辆组成，每辆车的运输能力相同。货物批次集合中，
每个批次都有其到达时间和总货物量。对于每个客
户，定义了服务时间17、服务需求和时间窗口18，确保
货车能够在规定时间窗口内完成服务[28]。

建立共享集散中心布局优化模型的首要优化目
标是通过设计高效的干线运输中转方案，减少干线
运输和城市配送环节的碳排放[29]。具体而言，通过优
化车辆行驶路线和中转方案，最大限度地减少车辆
总行驶距离和能源消耗，从而降低碳排放。其次，通
过合理的调度和行程安排，提高物流枢纽的集散效
率[30]。为此，本研究构建了一个多目标优化模型，模
型不仅关注碳排放的最小化，同时也重视枢纽集散
效率19的最大化[31]。

2	模型假设及符号声明

为了简化并有效解决引入干线中转节点后的运
输方案优化问题，研究对模型进行了若干假设：

（1）主要枢纽运往共享集散中心的不同批次货
物的所有信息（包括每个批次的到达时间、总货物量
等）都是已知的。

（2）每次运往枢纽的货物容量均小于枢纽的最
大容量。此假设确保每批次到达的货物都能被有效
处理，不会导致枢纽过载，从而影响后续的运输和调
度工作。实际物流操作中，枢纽通常具有一定的储存
和处理能力限制，以确保在货物到达时能够进行有
效处理和转运。

（3）城市配送车每次出发和返回可以同时服务
不同批次的货物，但对于同一批次的货物，同一辆车
不能进行多次服务。

（4）用于配送的货车类型存在差异，包括大、
中、小型货车，且能源类型不同。每种类型的货车有
不同的载重能力和燃料消耗特点。

（5）运输过程中所有车辆的行驶路线和时间窗
口都是预先已知且固定的。在规划和调度过程中，所
有车辆的出发时间、行驶路径和预计到达时间都已
确定，同时假设车辆行驶过程中不存在突发事件，如
交通堵塞或车辆故障。减少不确定性带来的复杂性，
使得优化过程更加可控和精确。

16 注：运输阻抗描述了从一个节点（如枢纽或中转节点）到另一个节点（如客户或中转节点）之间货物运输的难易程度，通常以运输成本、距离、时间或能源消
耗等综合因素表示。

17 注：服务时间是指货车为客户提供服务的时间长度，包括货物卸载或其他配送相关操作所需的时间。
18 注：时间窗口是指每个客户规定的允许接收服务的时间段，通常以起始时间和结束时间表示（如 [10:00, 12:00]）。
19 注：集散效率是衡量物流枢纽在货物中转和配送过程中资源利用率和运作效率的指标，通常以单位时间内处理货物的数量、车辆的利用率、或中转节点的吞

吐能力等作为参考。
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本研究所使用符号及含义说明   |  附录表 3

符号 含义

集合以及索引
V 节点集合
N 客户节点集合
A 弧集合
K 货车集合
P 货物批次集合
R Trip集合

i, j, h 用户索引
r, l Trip索引
k 货车索引
P 货物批次索引
Np 货物批次p对应的用户集合

参数
ci,j 弧(i,j)的里程
ek 货车 的排放因子(基于PEMS获取)
ti,j 弧(i,j)的行驶时间

[Ti
start, Ti

end] 客户i的服务时间窗
sti 客户i的服务时间长度
di 客户i的货物需求量
pi 客户i对应的批次
Qk 货车k的载运能力

Tp
arrive 货物批次p到达UFCC的时间
qp 货物批次p的运输总量

[0, T] 规划周期窗口
Ttransition 两个间隔批次的转场时间
Tprepare 货物到达之后的整备时间

决策变量+
xi

r
, j （0-1决策变量）表示r是否经过弧(i,j) 

yk
r, l （0-1决策变量）表示k的行程r是否在行程l之前

zk, r, p （0-1决策变量）表示k的行程r是否服务货物批次p

δi, r （0-1决策变量）表示行程r是否服务客户i

wk, r （0-1决策变量）表示k是否执行行程r 
Tr

start （连续决策变量）表示行程r从UFCC出发的时间
Tr

back （连续决策变量）表示行程r返回UFCC的时间
Si, r （连续决策变量）表示行程r开始服务客户i的时间

附录 方法论
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3	目标函数及约束条件

基于上述讨论，本研究构建的引入干线运输中转
方案(UFCC)后的配送优化模型可以表述为：

																																																				min Σ  Σ   Σ  ci,j•xi
r
, j•wk,r•ek

r∊R k∊K(i,j)∊A 	 (23)

		 													min Σ     Σ   yk
r , l•(Tl

start•Tr
back) + Σ  Σ  Σ  δi, r•(Tr

start•Tp
back)

k∊K p∊P r∊Ri∊Npr, l∊R, r≠l 	 (24)

Subject	to:

																																																													Σ δi, r = 1, ∀i∊N
r∊R 	 (25)

																																																							Σ zk,r,p ≤1, ∀k∊K, ∀p∊P
r∊R 	 (26)

																																																				zk,r,p≤wk,r,∀k∊K, ∀r∊R, ∀p∊P (27)

																																																	δi, r ≤ Σ zk,r,p,∀r∊R, ∀i∊Np, ∀p∊P
k∊K 	 		(28)

																																																															 Σ wk,r ≤1∀r∊R
k∊K 	 	(29)

																																																			yk
r,l ≤ wk,r,∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l (30)

																																																			yk
l,r ≤ wk,r,∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l (31)

																																																yk
r,l + yk

l,r ≤ 1,∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l (32)

																																						wk,r + wk,l - yk
r,l - yk

l,r ≤ 1,∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l (33)

																												Tr
back + T 

transition + M•(yk
r, l

 -1) ≤ Tl
start,  ∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l	 (34)

																																	Tp
arrive + T 

prepare + M•(Σk∊Kzk,r,p -1) ≤ Tl
start,  ∀r∊R, p∊P	 (35)

																																																 Σ  xi
r
, j=δi, r,∀i∊N, ∀r∊R

j∊N∪{0}, i≠j 	 (36)

																																				 Σ  xi
r
, j     -     Σ     xj

r
, h =0, ∀j∊N, ∀r∊R

i∊N∪{0}, i≠j h∊N∪{N+1}, h≠j 	 	(37)

																																																									 Σ x0
r
, j - Σ wk, r =0, ∀r∊R

j∊N k∊K 	 			(38)

																																																							 Σ xi
r
, n+1 - Σ wk, r =0, ∀r∊R

i∊N k∊K 	 (39)

																																																		 Σ di•δi, r•wk, r ≤Qk,∀r∊R, k∊K
i∊N 	 				(40)
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其中，目标函数1（公式23）为最小化运输环节
碳排放，由行程和车辆的指派变量、运输距离和排
放因子的乘积累加得到；目标函数2（公式24）为最
大化共享集散中心的集散效率，由两部分组成：第一
部分关注的是货车在涉及多个行程时，这些行程之
间的间隔时间。较短的间隔时间意味着车辆在UFCC
内的停留时间减少。第二部分关注的是货物在UFCC
的积压时间，指货物到达UFCC的时间与对应行程从
UFCC出发时间之间的差值。较短的积压时间意味着
货物在UFCC内的停留时间减少，能够更快地被转运
至目的地，从而提高了货物的流转速度，减少了库存
成本和潜在的延误风险。

约束条件中，公式(25)表示每个客户都应被服
务。这意味着物流配送场景中，所有客户的需求必须
得到满足，确保没有客户被遗漏。此约束确保了服务

的全面性和客户满意度，也是物流系统高效运转的
基础要求。

约束(26)旨在使得车货匹配方案服从假设(3)。具
体来说，货车在一次出发和返回的行程中可以同时服
务不同的批次，但对于同一批次货物，同一辆车不能
进行多次服务。这一约束确保了运输效率，避免重复
配送的浪费。

约束(27)表示只有当某个运输行程被确定执行
时，货物批次才能被分配给该行程。该约束确保运输
安排的有效性，避免将货物分配到未执行的行程，从
而防止资源浪费和运输过程中的混乱。

约束(28)表示只有该批次被某个行程服务，该批
次中的顾客才能被对应行程服务。这意味着一个货
物批次的所有客户必须由同一个行程来服务，从而简

																																si, r + sti + ti,j + M•(xi
r
,  j -1) ≤ sj, r,  ∀r∊R, ∀i,j∊V, i≠j	 (41)

																																					Tr
start + t0, i + M•(x0

r
,  i -1) ≤ si, r,  ∀r∊R, ∀i∊N	 (42)

																																Si,r + sti + ti,n+1 + M•(xi
r
, n+1-1) ≤ Tr

back,  ∀r∊R, ∀i∊N	 (43)

                                    Ti
begin•δi, r ≤ si,r ≤ Ti

end•δi, r,  ∀r∊R, ∀i∊N (44)

                                            xi
r
, j∊{0,1}, ∀r∊R, ∀i,j∊V, i≠j (45)

                                            yk
r, l∊{0,1}, ∀k∊K, ∀r,l∊R, r≠l (46)

                                          zk, r, p∊{0,1}, ∀k∊K, ∀r∊R, ∀p∊P (47)

                                                 δi, r∊{0,1}, ∀i∊N, ∀r∊R (48)

                                                wk, r∊{0,1}, ∀k∊K, ∀r∊R (49)

                                                     0 ≤ Tr
start ≤ T, ∀r∊R (50)

                                                     0 ≤ Tr
back ≤ T, ∀r∊R (51)

附录 方法论
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化了调度过程，确保每个批次的货物能够在同一时
间段内完成配送。

约束(29)表示某个行程最多被某个批次执行一
次。这一约束保证了调度的明确性和一致性，避免了
调度冲突和资源浪费，确保了运输计划的可行性和
高效性。

约束(30)到约束(34)涉及将行程指派给车辆，并
产生对于同一车辆不同行程的接续关系。这些约束
确保了在特定车辆完成一个行程后，能够尽快衔接
到下一个行程，从而优化车辆利用率，减少空驶时间
和能耗，提高整体运输效率。

约束(35)表示如果某个行程要服务某个批次，那
么这个行程的出发时间必须大于该批次的到达时间
与UFCC整备时间的和。这确保了货物在到达UFCC
后，有足够的时间进行必要的整备和处理，保证了后
续配送的顺利进行。

约束(36)到约束(39)表示如果该行程被执行，那
么该行程在图中应该满足的流量约束。这些约束确
保每个行程的物流路径在整个网络中是合理和连贯
的，避免了路径规划中的断点或重复，确保车辆在各
个节点之间的顺畅流通和高效运行。

约束(40)表示对任意的行程，服务对象的总需求
必须小于车辆的能力。这一约束反映了车辆的载重
限制，确保每辆车在其承载能力范围内运行，避免超
载问题，保证了运输的安全性和合规性。

约束(41)到约束(43)涉及行程的行驶时间限制。
这些约束确保每个行程的运输时间在合理范围内，
避免了不必要的延误和等待，提高运输的时效性和
可靠性。

约束(44)表示时间窗约束。每个行程必须在客户
的时间窗口内完成服务，确保及时配送，提升客户满
意度。这一约束对物流系统的精确调度提出了要求，
也是实现高效、可靠配送的重要保障。

约束(45)到(51)为各个变量类型及取值范围
约束。
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