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摘 要：车辆尾气是道路交通二氧化碳（CO2）排放的重要来源，目前的研究主要集中在区域 CO2排放清单的

计算和分析上，鲜有从微观层面上进行 CO2排放的反演分析。采用微观尾气排放模型对出租车行程轨迹的

CO2排放量进行定量反演，进而从点、线、面 3个粒度对武汉市出租车行程轨迹 CO2排放的时空模式进行分析。

研究结果表明，利用出租车轨迹可以有效地反演出租车 CO2排放量，并发现其在不同日期和时段具有明显的

规律性。通过时空聚类技术发现了点粒度下的出租车 CO2排放的类簇数目存在一定的时空变化规律，采用数

据场模型展示了线粒度下的道路线段出租车 CO2排放强度存在明显的时空分布规律，利用时空自相关技术揭

示了面粒度下的区域出租车 CO2排放量具有较高的时空正相关性。研究成果可以为城市减排措施制定等提

供辅助支持。
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随着城市社会经济的发展，城市交通产生的

大量二氧化碳（CO2）使得城市环境污染问题越来

越严峻。目前国内外对交通 CO2排放的研究主要

集中在区域 CO2排放清单的估算、时空分布规律

研究及其排放政策制定等方面［1-2］。研究采用的

宏观CO2排放估算模型包括：计算道路运输排放量

的计算机程序（computer programme to calculate
emissions from road transport，COPERT）［3］、国际

汽车排放（international vehicle emission，IVE）和综

合移动源排放（motor vehicle emission simulator
model，MOVES）模型［4］。文献［5］采用MOVES
模型研究了海口市机动车的尾气排放因子；文

献［6］利用 IVE模型计算分析了 2004年上海市

高排放机动车的排放总量；文献［7］采用COPERT
模型建立了我国 1980-2005年的排放清单；文

献［8］采用 COPERT模型对我国广东省的污染

物排放清单进行计算，并对比分析了珠三角与

非珠三角区域污染物排放的时空差异；文献［9］
论述了我国 CO2排放的现状和发展趋势；文献

［10］研究了我国车辆温室气体排放清单的能源

政策与控制问题。

随着无线通讯技术、卫星定位技术和互联网

技术的发展，便携式全球定位系统（Global Posi⁃
tioning System，GPS）和车载 GPS等具有空间定

位 功 能 的 设 备 得 到 普 及 ，产 生 大 量 的 轨 迹 数

据［11］。这些轨迹数据记录了人们的日常活动，

蕴含着城市交通状况和人们出行规律的信息，具

有时空动态性等特点［12-14］。轨迹数据提供了一

种定量反演出行 CO2排放量的新思路，因此，对

轨迹数据中的 CO2进行定量反演并对其时空模

型进行精细化研究成为一个重要的研究内容。

相关研究对交通规划管理和智慧城市发展有重

要的意义［15］。

目前，国内外利用海量出租车轨迹数据计算

反演 CO2排放量，进而对其时空模式进行分析的

研究较少［16］。相关研究主要集中在采用微观尾

气排放模型方面，如综合尾气排放模型（compre⁃
hensive modal emission model，CMEM）［17-18］。文
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献［19］建立了北京市客运交通排放量的计算方

法；文献［20］从微观视角研究了郑州市居民交通

CO2排放；文献［21］利用瑞典达拉纳地区的志愿

者轨迹数据反演 CO2排放量，研究了该地区商业

设施的低碳选址问题；文献［22］对上海市出租车

轨迹数据进行计算，得到其能耗、排放及其时空

分布特征。

由此可见，国内外文献针对道路交通 CO2排

放的研究侧重于宏观层面排放清单的计算分析，

而从微观层面利用车辆轨迹数据进行 CO2排放反

演计算的研究较少。对道路交通 CO2排放的时空

模式分析大多集中在区域面粒度，且研究区域主

要是北京、上海等一线城市。针对这一研究现

状，本文尝试采用微观尾气排放模型反演出租车

行程轨迹中的 CO2排放量，并从轨迹点、道路线

段、城市区域 3个粒度，深入分析武汉市出租车行

程轨迹的 CO2排放量的时空模式。研究结果将为

减排策略制定、出租车调度管理、基础设施优化

选址和低碳出行等提供决策支持。

1 出租车行程轨迹 CO

2

排放计算和

时空模式分析方法

1.1 出租车行程轨迹提取方法

出租车行程轨迹由运行状态一致的连续轨

迹点构成。根据运行状态的取值，可以分为载客

（重车）出租车行程轨迹与非载客（空车）出租车

行程轨迹。出租车行程轨迹可以反映出租车的

启停状态，是采用微观尾气排放模型反演轨迹点

CO2排放量的基础。因此，本文基于轨迹点的载

客状态打断出租车轨迹，提取出租车行程轨迹，

如图 1所示。

采用探索性时空统计方法对每辆出租车的

连续轨迹数据建模，根据轨迹点的运行状态字段

（0代表空车，1代表重车），识别出租车轨迹数据

的乘客上车点和下车点，将连续的出租车轨迹打

断成若干个出租车行程轨迹，提取出每一条出租

车轨迹所包含的所有出租车行程轨迹，并将每一

辆车的载客行程和非载客行程按照时间顺序

存储。

1.2 轨迹CO

2

排放计算方法

本文采用 CMEM模型反演出租车行程轨迹

中轨迹点的 CO2排放量。模型通过输入车辆参数

和模型参数，模拟计算车辆每秒尾气排放量和油

耗。研究表明 CMEM模型在尾气排放计算上具

有可用性［23］。

武汉市出租车轨迹数据的采样时间间隔主

要 为 10 s 和 60 s，其 中 10 s 间 隔 的 轨 迹 点 占

64.7%。为了保证 CO2排放计算的精度，选取时

间间隔为 10 s的出租车行程轨迹作为研究对象。

对轨迹点处的车速进行三次样条插值［24］，得到每

条出租车行程轨迹每秒的速度值。此外，武汉市

出租车型号（车型：爱丽舍；燃油类型：天然气/汽
油；排放控制装置：三元催化剂；质量：1 496 kg；排
量：1.6 L）属于CMEM模型中第 6类车辆（基本参

数：三元催化剂，电喷，总行驶距离小于 80 000 km，

功率/质量小于 0.039 kW/kg）。

将出租车行程轨迹的微观行驶数据（速度、

时间、载客状态）和车辆属性数据（车辆类别）输

入到 CMEM模型中，得到出租车行程轨迹中每

个轨迹点的 CO2排放量和整个行程的 CO2排放

总量。结果显示武汉市出租车的 CO2排放因子

为 523.96 g/km，与实测值 498.13 g/km相近［25］，

偏差在 5%以内，一定程度上验证了 CMEM模

型对武汉市出租车行程轨迹 CO2排放计算的可

靠性。

1.3 时空模式研究方法

出租车行程轨迹 CO2排放的时空模式分析

是本文的研究重点。现有研究大多从区域面的

粒度上进行分析［6-9］，缺乏对其时空模式的全面

深入分析，本文从点、线、面 3个粒度进行整体

分析。

点粒度分析就是以出租车行程轨迹点 CO2

排放为基本分析单元，研究其时空聚类规律。本

文采用基于密度的空间聚类（density-based spa⁃
tial clustering of applications with noise，DB⁃
SCAN）算法［26］，按照出租车行程轨迹点 CO2排

放量的高低进行时空聚类，探索聚类簇的时空变

化规律。

线粒度分析是以道路线段的出租车 CO2排放

量为基本分析单元，研究其时空分布规律。本文

图 1 出租车轨迹示意图

Fig.1 Sketch Map of Taxi Trajectory
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利用出租车行程轨迹点 CO2排放量，采用数据场

模型［27］与核密度插值方法，计算城市道路线段的

出租车 CO2排放量，探索城市路网中出租车 CO2

排放强度的时空分布规律。

面粒度分析是以面域出租车 CO2排放量为基

本单元，研究其时空自相关规律。本文采用时空

自相关模型，一方面将研究区域作为整体，对区

域出租车 CO2排放量在不同日期进行全局时空自

相关分析；另一方面将研究区域划分为格网单

元，对格网单元内出租车 CO2排放量在不同日期

和时段进行局部时空自相关分析。

1.3.1 DBSCAN密度聚类

DBSCAN是基于密度的聚类算法，可以识别

并处理噪声点，发现任意形状的簇。其基本思想

是通过输入所有轨迹点的集合，对目标轨迹点进

行分类，判断该点是否为核心点，若该点为核心

点，则找出该点邻域中的所有直接密度可达点，

然后通过直接密度可达点的传递闭包找到各个

核心点的所有密度可达点，从而得到密度相连点

的最大集合，并将此定义为一个簇，直到所有轨

迹点都处理完毕。

1.3.2 数据场模型

数据场是物体之间的相互作用在数域空间

的体现，将数据场的理论应用于出租车行程轨迹

CO2排放分布模式研究中，可以模拟交通状况导

致的 CO2排放强度变化。

本文利用轨迹数据场来描述轨迹点之间的

空间相关性。数据场中任意一点 x的势值可认为

是与之相关的所有点在这一点产生的势值累计

之和，即

ϕ ( x )= ∑
i= 1

n

exp ( -  x- xi
2

σ ) ⋅ mi （1）

式中， x- xi 代表空间位置 x与轨迹点 xi 之间

的欧氏距离；mi代表 xi处的瞬时 CO2排放量；σ代
表相邻轨迹点的影响程度。

1.3.3 时空自相关模型

本文选取了Moran’s I作为 CO2排放全局自

相关指标，用来衡量整个研究区域内不同日期出

租车行程轨迹 CO2排放之间的空间自相关性。存

在 n个轨迹点的情况下，全局Moran’s I指数的定

义为：

I=
n ⋅ ∑

i= 1

n

∑
j= 1

n

wij ⋅ ( xi- x̄ ) ( xj- x̄ )

( ∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

wij ) ⋅ ∑
i= 1

n

( xi- x̄ )2
（2）

式中，xi 为第 i个轨迹点的 CO2排放值；x̄为 xi 的
平均值；wij为空间权重矩阵，表示所有轨迹点之

间的拓扑关系。

本文选用局部Moran’s I指数来衡量格网空

间下的 CO2排放时空自相关性。存在 n个格网单

元的情况下，第 i个格网单元的局部Moran’s I指
数计算如下：

Ii=
gi- ḡ
S2 ∑j= 1

n

wij ( gj- ḡ ) （3）

式中，gi为第 i个格网单元的 CO2排放值；S2表示

gi的方差；wij为空间权重矩阵，表示格网单元之

间的拓扑关系；ḡ为平均排放值。

2 武汉市出租车行程轨迹 CO

2

排放

时空模式实例分析

2.1 研究区域和数据

本文研究区域为武汉市，数据采用出租车

行驶产生的轨迹数据和道路网数据。由于出租

车轨迹数据存在一定的时空误差，本文首先对

轨 迹 数 据 进 行 异 常 值 清 理 和 地 图 匹 配 等 预

处理。

2.1.1 武汉市出租车轨迹数据

轨迹数据由武汉市 8 000多辆出租车上的

GPS接收机采集，包含 2015年 2月 1日至 2月 15日
共 15 d的轨迹点，每一个轨迹点记录含有时间、

经纬度、速度、方向、运行状态（分为空车和重车）

等属性信息。轨迹数据采集全天 24 h不间断，因

此，一条出租车轨迹由研究期间内的一系列按照

时间先后顺序排列的轨迹点构成。

受出租车车载 GPS精度的影响，轨迹数据

存在一定的空间误差。为保证 CO2排放时空模

式研究的准确性，首先剔除了轨迹数据中的异

常数据，然后设置 15 m缓冲区将轨迹数据与武

汉 市 道 路 网 进 行 地 图 匹 配［28］，结 果 如 图 2
所示。

图 2 轨迹数据与路网匹配

Fig.2 Matching the Trajectory Data to the Road Network
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2.1.2 武汉市道路网数据

武汉市道路网数据包含丰富的几何和属性

信息，具备完整的拓扑结构，由主干道、次干道和

支路组成，包含 7万多条道路和 5万多个道路节点。

本文中，武汉市道路网主要用于线粒度下的出租车

行程轨迹的CO2排放量的时空分布模式分析。

2.2 出租车行程轨迹CO

2

排放的基本统计

图 3显示的是 2015年 2月出租车行程轨迹

的 CO2单日排放量。可以看到，研究采用的 6 000
辆 出 租 车 的 单 日 CO2 排 放 总 量 为 1.6×105~
2.6×105 kg，其中单辆出租车日均 CO2排放量为

27~41 kg，与实际情况相符（32~40 kg）。此外，

统计结果显示，休息日、现代中国销售商业热捧

的 2月 14日（国外的圣瓦伦丁节）的出租车 CO2

排放总量明显高于工作日。

图 4显示的是出租车行程轨迹在 2月 1日（周

末）、6日（工作日）、14日（国外的圣瓦伦丁节）的

CO2小时排放量。可以看到，出租车行程轨迹的

CO2小时排放量在这 3天具有不同的分布规律。

如国外的圣瓦伦丁节晚间出租车行程轨迹的 CO2

排放量明显偏高，特别是在 23：00出现回升；工作

日则是早上 8：00、晚间 18：00左右出租车行程轨

迹的 CO2排放量出现明显峰值。

2.3 出租车行程轨迹CO

2

排放的时空模式分析

2.3.1 点粒度下的出租车行程轨迹的 CO2排放

聚类簇的时空变化分析

将国外的圣瓦伦丁节、工作日、周末分别对

应的 4个典型时段（如图 4中不同曲线所对应的

高峰时段、低峰时段等）中具有较高 CO2排放量

（排 放 量 E>0.5 g）的 出 租 车 轨 迹 点 进 行 DB⁃
SCAN聚类，聚类结果如图 5所示。从图 5可以

看出：

1）不同日期类型和典型时段中的轨迹点聚

类簇主要分布在特定区域，如交通主干道、商圈、

景点、高校、火车站等地。

2）不同典型时段轨迹点聚类簇的数量存在

显著差异。高峰时段形成聚类簇的数目比低峰

时段多，且聚类簇中的轨迹点数量也更多。

3）不同日期类型轨迹点聚类簇的分布存在

差异。在国外的圣瓦伦丁节，人们出行强度达到

顶峰，一整天都处于高度聚集状态，聚类簇的数

目分布较为均匀；在工作日，除了早、晚高峰，其

余时间轨迹聚类簇的数目较少，特别是晚上；在

周末，早高峰有滞后现象，晚高峰时段聚类簇的

数目较多，出行达到峰值。

2.3.2 线粒度下的道路线段出租车 CO2排放强

度的时空分布规律

首先，针对国外的圣瓦伦丁节、工作日、周末

3种不同日期，分别选取典型时段的出租车行程

轨迹 CO2排放量。然后利用轨迹数据场模型计算

单个出租车行程轨迹点的势值。接着，结合武汉

市道路网，对轨迹点的势值进行核密度插值，得

到不同道路线段的出租车 CO2排放强度。最后，

采用自然分类法将道路线段的出租车 CO2排放强

度划分为 5个等级，即低、较低、中等、较高、高，各

等级对应的排放强度如图 6所示。可以看到，道

路线段的出租车 CO2排放强度在 3种不同日期的

不同时段之间存在明显的空间分布差异。

1）早高峰时段的道路线段出租车 CO2排放强

度在工作日普遍偏高，而在周末普遍偏低。这是

因为工作日早上出行轨迹增加，而周末的出行存

在滞后现象。

2）从整体上看，大部分道路线段的出租车

CO2排放强度较低，而少部分出租车 CO2排放强

度较高的道路线段主要分布在商圈、景点、高校、

火车站附近。

3）国外的圣瓦伦丁节、周末的道路线段出租

车 CO2排放强度高于工作日，尤其是晚高峰时

图 4 周末、工作日、国外的圣瓦伦丁节出租车行程轨迹

的 CO2小时排放量

Fig.4 Carbon Dioxide Emissions from Weekend，
Working Day and the Valentine’s Day

图 3 出租车行程轨迹的 CO2单日排放总量

Fig.3 Total Amount of Carbon Dioxide Emissions from
Taxis Trajectory per Day
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段。这是因为在周末或者国外的圣瓦伦丁节，人

们更倾向于外出聚餐、逛街、购物，而在工作日，

人们倾向于在家休息。

2.3.3 面粒度下的区域出租车 CO2排放的时空

自相关分析

时空自相关可以对时空聚集与分布进行定

量研究，是对以上两个研究的深化。针对整个研

究区域，以日期为单位，计算所有出租车行程轨

迹点的 CO2排放量的全局Moran’s I值，如表 1所
示。可以看到，就武汉市整体而言，各个日期出

租车 CO2排放量的全局 Moran’s I值大多位于

0.4~0.8之间，说明存在显著的空间正相关性，且

正相关趋势具有时间稳定性。

此外，采用 500 m×500 m的格网单元对研究

区域 16 km×17 km进行空间划分，计算每个格网

单元中的出租车 CO2排放量。然后，利用局部

Moran’s I分析格网空间出租车 CO2排放的局部

空间自相关性。

图 7表明，在不同日期的格网单元上，呈现明

显局部自相关性的区域主要分布在三环以内。

其中，汉口江滩、武广商圈、武汉中央商务区（central
business district，CBD）、汉口站、街道口、徐东商

圈等区域附近存在高高自相关规律，即格网单元

内的出租车 CO2排放量较高且分布集中，这个结

果与§2.3.1和§2.3.2中的结果一致。

图 8表明，在不同时间段的格网单元上，呈现

明显局部自相关性的区域也不同。以国外的圣

瓦伦丁节为例，在晚高峰时段 18：00~19：00和
21：00~22：00，呈现高高聚集状态的格网单元分

布较广，数量较多。在早间时段 8：00~9：00，呈
现高高聚集状态的格网单元主要分布在武广商

圈附近，且数量较少。这是因为在低峰时段出租

车轨迹点数量较少，在区域中较分散，且道路交

通畅通，因此格网单元出租车 CO2排放量之间呈

现较低的自相关性。

3 结 语

本文采用 CMEM模型对武汉市出租车行程

轨迹的 CO2排放进行定量反演，从点、线、面 3个

图 5 典型时段出租车行程轨迹点 CO2排放量的空间聚类图

Fig.5 Clusters of Carbon Dioxide Emission of Taxi Trajectory Points in Typical Periods
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粒度研究出租车行程轨迹的 CO2排放的时空模

式。点粒度分析结果可以更好地认识出租车 CO2

排放较高的轨迹点所形成的聚类簇的时空变化

规律；线粒度分析的结果有助于定量掌握出租车

所贡献的城市道路线段 CO2排放强度的时空分布

规律；面粒度的分析结果进一步揭示了不同区域

尺度下出租车行程轨迹的 CO2排放量的时空自相

关规律。总体来说，这些结果表明出租车行程轨

迹的 CO2排放量不仅存在明显的时空差异性，也

呈现出显著的时空聚集特征。

在减排策略制定方面，除了执行燃油率标准

之外，可以参考出租车行程轨迹 CO2排放的时空

模式。如相关部门可以对线粒度下的高排放道

路线段进行合理管制，减少车辆拥堵时间，降低

车辆 CO2排放量。此外，研究结果可为出租车智

能调度、基础设施优化选址、低碳出行模式推荐

等应用领域提供辅助参考。

然而，本文在进行出租车行程轨迹的 CO2排

图 6 典型时段道路线段的出租车 CO2排放强度空间分布图

Fig.6 Spatial distribution of Carbon Dioxide Emission from Taxi Trajectory Data of Road Segments in Typical Periods

表 1 不同日期CO

2

排放全局Moran’s I值及检验

Tab.1 Overall Moran’s I and Its Statistical Test at
Different Dates

日期

2015-02-01

2015-02-02

2015-02-03

2015-02-04

2015-02-05

2015-02-06

2015-02-07

2015-02-08

2015-02-09

2015-02-10

2015-02-11

2015-02-12

2015-02-13

2015-02-14

2015-02-15

Moran’s I值

0.642 3

0.602 1

0.610 2

0.614 5

0.512 4

0.541 2

0.589 2

0.489 6

0.358 9

0.512 4

0.510 3

0.448 7

0.589 6

0.711 5

0.682 0

Z检验量

44.142

28.565

49.124

32.120

18.858

26.356

10.586

16.258

24.223

36.255

42.536

19.255

22.363

34.144

45.356

P值

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01
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放计算时，由于 CO2在空气中的实时扩散效应，导

致其时空分布模式存在一定的偏差。因此，需要

进一步研究出租车行程轨迹 CO2排放在时空中的

扩散规律，并基于路网实测 CO2排放数据对模型

计算数据进行纠正，提高出租车行程轨迹反演

CO2排放的可靠度。
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Computing the CO

2

Emissions of Taxi Trajectories and Exploring Their

Spatiotemporal Patterns in Wuhan City

JIA Tao 1 LI Qi 1 MA Chu 2 LI Yuqian 1

1 School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Hubei Institute of Surveying and Mapping Engineering, Wuhan 430072, China

Abstract：The intensive usage of vehicles has led to many urban problems including the traffic jams and the
environmental pollutions. To handle these problems, most previous studies have used macro-based models
to estimate and analyze the CO2 emission inventories, but very few studies have focused on computing vehi⁃
cle CO2 emissions using a micro-based model. This paper presents an in-depth study on computing the CO2

emissions from taxi trajectory data and further analyzing their spatiotemporal patterns from three aspects.
Taking the Wuhan city as a case study, this paper uses the comprehensive modal emission model to quanti⁃
tatively compute the CO2 emissions from the taxi trajectory, and statistical results suggest that CO2 emissions
of the entire city has experienced a remarkable regularity in times of the day and days of the week. Specifi⁃
cally, the spatiotemporal patterns of CO2 emissions from taxi trajectories are analyzed from three different
aspects. Firstly, a spatial clustering algorithm is used to aggregate the taxi trajectory points with high
CO2 emissions, and the number of clusters displayed a regular change pattern. For example, the cluster
number is gradually increased from workdays to weekends or holidays and from normal time period to peak
time period in one day. Secondly, the data field model is used to allocate the CO2 emissions of taxi trajecto⁃
ry to the individual streets, and the emission from street network exhibited a remarkable distribution in
space and time. For instance, streets with high CO2 emission tend to appear in the morning peak time
period of workdays and evening peak time period of weekends or holidays, and they are spatially adjacent to
the universities, railway stations, or central business districts. Thirdly, a spatiotemporal autocorrelation
technique is adopted to examine the concentration of taxi trajectory emissions in space, and different regions
are positively auto-correlated with each other in both times of the day and days of the week. These results
can help to the proposal of efficient CO2 emissions reduction strategies, and they can provide guidance for
taxis management, low-carbon traveling, and so on.
Key words：taxi trajectory；CO2 emissions；comprehensive modal emission model；spatiotemporal pattern
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