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摘要：全球变暖是人们高度关注的生态环境问题之一，碳排放成为研究热点。 交通运输行业会产生大量能耗，地铁作为一种

安全环保的交通方式正高速建设，建筑行业又具有较大减排空间，故对地铁建设期碳排放进行核算有助于预测碳排放趋势并

为碳减排提供研究基础。 本研究总结了地铁建设期碳排放核算在评估方法选择、系统边界划分、清单分析等方面的研究进

展，学者们多基于全生命周期理论，使用排放因子法，将碳排放来源划分为建材生产、材料运输和现场施工 ３ 个阶段开展碳排

放研究。 本研究就现有清单分析内容进行了对比分析，发现建材生产阶段碳排放占比最大，且钢筋、混凝土、水泥是主要的高

碳排建材，依此提出了地铁建设碳排放核算的基本研究方法及减排思路。
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　 　 随着人类社会的发展，全球气候变暖已成为人

们高度关注的生态环境问题之一。 第六次 ＩＰＣＣ 评

估报告中指出，与 １８５０—１９００ 年的平均水平相比，
地球的全球表面温度升高了约 １. １ ℃ ［１］。 诱发全

球气候变暖的主要原因是人类活动中自然资源和燃

料能源消耗产生的大量温 室 气 体 （ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
Ｇａｓｅｓ，ＧＨＧ） ［２］。 中国是全球能源消耗及温室气体

排放最大的国家［３］，在碳达峰碳中和远景目标提出

的背景下，控制温室气体的排放量成为当今研究的

热点问题［４］。 根据《京都议定书》温室气体主要包

括二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷、氧化亚氮、氢氟化合物、全
氟化碳及六氟化硫 ６ 种气体，其中 ＣＯ２ 对全球气候
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变暖贡献率达 ６０％，故通常将其他温室气体通过比

例折算为 ＣＯ２ 当量进行评估，即“碳排放”研究分

析［５］。 碳排放核算是对碳排放量进行量化和计算，
从而评估碳排放的规模趋势及影响因素，以提出相

应的减排措施，推进碳达峰碳中和目标的实现。
世界各部门能源相关 ＣＯ２ 排放量中，运输部门

占了约 ２１％［６］。 城市轨道交通系统因其更便捷、环
保的特点已成为城市交通的主要发展方向。 “十三

五”时期，中国地铁共新增里程 ３ ６２３ ｋｍ，年均新增

里程 ７２５ ｋｍ［７，８］。 地铁网络是一个复杂且大量消耗

能源的系统，碳排放已成为衡量地铁可持续发展的

重要指标［９，１０］。 根据建设部统计，每年新建建筑中

高能耗建筑面积占了总建筑面积的 ８０％以上［１１］。
建筑部门是 ３ 大耗能部门中减排潜能最大的［１２］，是
城市规划节能减排的重点，也是我国实现“双碳”目
标的重点，这就意味着地铁建设期产生的温室气体

对环境和气候的影响以及地铁建设过程中的减排降

碳尤其值得关注。 尽管许多研究已经就城市轨道交

通减少温室气体排放的问题做出了努力，但与地铁

建设相关的温室气体排放仍有待研究［１３］。
地铁建设施工过程中，基础设施建设尤其是地

铁线路、隧道建设中大量混凝土、钢材等能源密集型

材料和重型建筑设备的使用会产生大量的碳排放，
与其他地面交通建设相比，地铁建设会产生更多的

排放，造成的环境负担是不可忽视的［１４⁃１７］。 据统

计，２０２０ 年地铁建造阶段碳排放量为 １ ８６０ 万 ｔ
ＣＯ２，比 ２０１９ 年增长约 ４％，并且持续稳定增长［１８］。
郭飞等［１９］对北京地铁城市副中心站基坑施工进行

碳排放量计算，０２Ｂ 基坑施工阶段排放约 ２. ０５ 万 ｔ
ＣＯ２，坑中坑基坑施工阶段排放约 ３. ２４ 万 ｔ ＣＯ２，共
排放约 ５. ２９ 万 ｔ ＣＯ２；粟月欢等［２０］ 对深圳地铁车

站、隧道建设过程中产生的碳排放量进行了量化分

析，截至 ２０２０ 年，深圳已开通运营的地铁线站建设

造成的碳排放量约累积达到 ２ ７３０ 万 ｔ ＣＯ２；王幼松

等［２１］计算了广州市某地铁线路站 Ａ 至站 Ｂ 的盾构

区间建设期碳排放，在全部使用原生材料的情况下，
碳排放总量为 １２. ２６ 万 ｔ ＣＯ２；陈政等［２２］ 依托成都

地铁 １８ 号线，采用 ＷＯＡ⁃ＤＥＬＭ 算法对 ６ 车站 ７ 区

间地铁建设阶段碳排放进行计算，得到 ６ 个地铁车

站每建筑平米碳排放平均值为 ３. １２ ｔ ＣＯ２，７ 个盾构

区间每公里碳排放平均值为 ３. ４２ 万 ｔ ＣＯ２。
总的来看，地铁建设行业能源密集，造成了大量

直接或间接的温室气体排放。 开展地铁建设期碳排

放核算将有助于预测碳排放趋势并为碳减排路径的

制定提供重要基础。 碳排放核算过程中核算方法的

选择、核算边界的划分、清单分析的方法都将直接决

定碳排放核算结果的可靠性。 但目前对于地铁建设

期碳排放的研究还较少，没有统一的标准。 为了给

地铁建设期碳排放的进一步研究提供参考，本研究

通过调研近年地铁建设碳排放相关研究文献，比较

归纳了现有研究中地铁建设期碳排放核算的方法选

取、边界划分、清单分析过程，并依据碳排放核算及

现有再生绿色建材［２３］、低碳排施工工艺［２４］ 等碳减

排研究提出地铁建设碳减排建议，进一步助力“双
碳”目标实现。

１　 地铁建设碳排放评估方法

在现有研究中，学者们普遍采用生命周期评价

（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方法为理论依据，对地

铁碳排放展开研究。 ＬＣＡ 是一种识别和评价产品

对象从原材料开采到最终处理处置全生命周期产生

的环境影响的方法［２５，２６］，主要包括研究目标和范围

的确定、清单分析、影响评估和解释几个方面。 ＬＣＡ
在城市轨道系统中的使用要比一般产品复杂很多，
因为城市轨道交通系统不仅仅是一个产品，目前没

有标准能够完全适合于城市轨道交通系统，且系统

边界的定义、数据选择、模型参数化都会对最终的计

算结果产生较大的影响［２７］。 在确定研究目标和范

围时，主要需要划定生命周期、确定功能单位并划分

系统边界。 划定生命周期即确定研究阶段，划分系

统边界即确定温室气体的主要来源，定义功能单位

即用基准单位量化碳排放研究对象，为碳排放分析

提供方向。 例如粟月欢等［２０］ 以盾构隧道单位建设

里程和地下车站单位建筑面积为功能单位研究估算

了地铁建设的碳排放量。 Ｌｉ 等［２８］ 的研究中为了将

上海地铁不同阶段的碳排放与世界其他研究案例进

行比较，将结果标准化为每乘客行驶公里数（ＰＫＴ）
和每车辆行驶公里数（ＶＫＴ）。 通过上述发现，ＬＣＡ
方法是进行碳排放核算的理论基础，且研究内容和

范围为整个碳排放的研究提供了方向。 同时，学者

们大多选取全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ，ＧＷＰ）作为评价短期气候变化的指标，原因主要

是 ＧＷＰ 在全球范围内相较于其他指标可以无差别

适用，且是基于 ＩＰＣＣ 第五次评估报告［２９］ 所推荐使

用的指标。
根据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》，

目前碳排放核算的方法主要有排放因子法、质量平

衡法、实测法［３０］。 排放因子法是基于材料及能源消
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耗量清单和碳排放因子的一种计算碳排放量的方

法［３１］，该方法是目前在碳排放核算中应用最为广泛

的，也是在地铁建设期碳排放核算中普遍使用的方

法，具有简便、快捷的优点。 秦骜［３２］、郭飞［１９］、贺晓

彤［３３］等多位学者均在地铁建设期的碳排放研究中

采用排放因子法针对不同地区地铁车站的建设施工

过程进行碳排放核算。 质量平衡法是依据系统输入

输出质量守恒原理，分析碳排放来源及核算碳排放

量的方法［３４］。 质量平衡法能够较为准确地计算某

一具体工艺流程或设施的直接碳排放，但当中间排

放过程较多时，对于数据的要求会更高且更易出现

误差［３５］，故有学者将质量平衡法用于污水污泥处

理［３６］、生活垃圾处理［３７］ 等过程的碳排放研究，目前

还没有运用到地铁建设期碳排放研究当中。 实测法

是通过标准实验仪器直接获取碳排放源碳排放数据

的方法，最为真实可靠，但同时也会受到测量条件、
地域、仪器设备等多方面因素的限制［３８］。 目前学者

多用实测法进行特定过程如化石能源燃烧和化学反

应等过程的碳排放监测，王明等［３９］ 开发了一种火电

机组 ＣＯ２ 实时监测模型，探究火电机组燃煤碳排放

量；曹元辉等［４０］分析了 ＣＯ２ 在线监测系统在我国工

业领域的应用情况，但由于地铁建设期碳排放来源

复杂，不仅涉及化石能源燃烧，故没有将实测法运用

到核算地铁建设期碳排放的研究。
对于地铁建设碳排放量的核算研究，学者们大

都采用 ＬＣＡ 理论和排放因子法。 主要根据地铁建

设生命周期中能源的消耗及能源碳排因子分析地铁

建设期碳排放量。 ＬＣＡ 理论因对数据采集要求高，
故碳排放测算结果相对精准。 排放因子法全面考虑

了碳排放源，并直接提供相应的计算原理和方法，更
加适用于对地铁建设期碳排放的研究。

２　 地铁建设碳排放研究系统边界的划分

在生命周期碳排放研究中，划分研究的系统边

界即确定研究 ＣＯ２ 来源和范围是尤为重要的，不同

研究对象的系统边界是截然不同的。 在地铁建设过

程碳排放研究中，针对不同的研究目的和施工情况，
学者们对于系统边界的划分也有所异同。

在国外学者们的研究中，Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ［４１］ 以基础

设施建设、列车制造、维护、基础设施运营和列车运

营几方面为研究范围展开对里约热内卢地铁站的全

生命周期能源消耗及碳排放的研究，其中对于施工

阶段主要划分为建筑材料生产、运输、施工过程设备

能源消耗 ３ 个阶段。 Ｄｅｌ Ｐｅｒｏ 等［４２］ 从材料采购、制

造、使用和寿命终止 ４ 个阶段研究了罗马重型地铁

列车的全生命周期评价。 Ｊｏｎｅｓ 等［４３］ 首次运用了生

命周期评估方法在葡萄牙铁路系统中，系统边界包

括了铁路轨道和列车的材料、施工和制造、运营和处

置。 Ｃｈｅｓｔｅｒ 等［４４］ 以车辆、基础设施和燃料生产组

件几部分的施工、使用、维护和报废为研究范围对加

利福尼亚州高速铁路开展全生命周期研究。 Ｓａｘｅ
等［４５］对加拿大多伦多—谢泼德地铁线路的温室气

体排放量研究时，将边界划分为材料生产、现场能耗

和人员、材料及机械进出场产生的能耗。 综上可知，
国外学者多研究地铁建设、运营阶段的碳排放情况，
针对建设过程将系统边界划分为材料制造、现场能

耗（包括施工材料、机械、人员等能耗）和材料机械

等进出场运输能耗。
在国内的研究中，学者们以不同地区不同地铁

施工案例展开研究。 粟月欢等［２０］ 对深圳地铁建设

的碳排放量开展研究，将整个施工过程划分为建材

生产、建材运输和施工机械能耗 ３ 个阶段。 郭飞

等［１９］分为上游材料生产、材料运输、基坑现场施工

３ 个阶段对地铁深大基坑施工碳排放量进行研究。
陈政等［２２］对成都地铁建设碳排放量的研究从建筑

材料生产产生、建筑材料运输产生和现场施工机械

能耗产生的碳排放量入手。 秦骜等［３２］ 对成都 ３ 号

线某地铁站进行全生命周期碳排放研究，不考虑碳

排占比很小的设计规划及拆除回收阶段，对建材生

产、建材运输、建筑施工及运营使用阶段碳排放展开

研究。 安东等［４６］ 研究地铁站点施工期碳排放时将

系统边界划分为工人活动、材料生产和运输及施工

机械使用 ３ 部分。 樊婧［４７］ 将隧道施工周期划分为

材料生产、材料运输、机械设备运行、施工废弃物拆

除回收 ４ 个阶段进行碳排放量计算。 Ｌｉｕ 等［４８］建立

了基于配额的中国地铁站建设碳排放量化模型，将
地铁站建设所有量化过程中碳排放来源分为了建筑

材料的碳排放和建筑机械使用的碳排放 ２ 部分。 贺

晓彤［３３］以生命周期环境影响评价体系为基础，建立

了地铁明挖车站建设期碳排放计算模型，以人工、材
料、机械、能源碳排放为边界，计算了北京某典型地

铁明挖施工碳排放。 赖长邈等［４９］ 将成都地铁项目

土建过程产生碳排放的排放源划分为直接排放源

（即直接燃烧产生）、间接排放源（即外购电热产

生）、其他间接排放源（即人工、材料机械运输等产

生）３ 部分。 将上述国内学者研究中系统边界的划

分汇总见表 １。 从表中可以看出，国内学者们对于

地铁建设过程碳排放研究的系统边界划分虽有所差
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表 １ 　 国内地铁建设碳排放研究系统边界划分对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作者 主要研究内容 系统边界划分

粟月欢等［２０］ 定量分析深圳市地铁建设过程的能源消耗并选取不同指标进行

环境影响评估，构建地铁建设碳排放分析框架和测算方法

建材生产、建材运输和施工机械能耗

郭飞等［１９］ 以北京城市副中心站综合交通枢纽工程 ０２Ｂ 基坑及坑中坑基

坑施工过程为例进行碳排放研究

上游材料生产、材料运输、基坑现场施工

陈政等［２２］ 以成都地铁 １８ 号线 ６ 车站 ７ 区间为研究对象，基于机器学习预

测成都地铁建设过程中的碳排放

建筑材料生产产生、建筑材料运输产生和现场施工机械

能耗

秦骜等［３２］ 以成都地铁某车站建筑为例分析地铁站全生命周期碳排放量并

分析碳排放规律及变化情况

建材生产、建材运输、建筑施工及运营使用阶段

安东等［４６］ 以西安市地铁 ４ 号线为例，对站点建设期不同来源的碳排放量

进行分析，通过回归模型发现影响站点碳排放的主要因素是站

点的总建筑面积和出入口长度

工人活动、材料生产和运输及施工机械使用

樊婧［４７］ 以上海北横通道隧道工程某标段为案例核算施工过程全生命周

期碳排放量并建立测算模型

材料生产、材料运输、机械设备运行、施工废弃物拆除回收

Ｌｉｕ 等［４８］ 提出基于配额的地铁站建设的温室气体排放量化模型并以北京

某明挖车站为例进行分析

建筑材料的碳排放和建筑机械使用的碳排放

贺晓彤［３３］ 建立地铁明挖车站建设期碳排放计算模型并计算了北京某典型

地铁明挖施工碳排放

人工、材料、机械、能源

赖长邈等［４９］ 对成都市地铁 ２ 号线建设项目碳排放源进行分类并明确不同碳

排放源的特性

直接排放源（即直接燃烧产生）、间接排放源（即外购电热

产生）、其他间接排放源（即人工、材料机械运输等产生）

异，但都主要集中在建筑材料生产、建筑材料运输和

现场施工阶段 ３ 部分。
在地铁建设碳排放核算研究中，根据 ＬＣＡ 理论

应考虑从材料生产到废弃拆除回收的碳排放来源，
但由于废弃拆除产生的碳排放占比很小，大多数学

者并未将拆除回收部分纳入研究范围。 综合以上分

析，将地铁建设碳排放核算系统边界划分为 ３ 个阶

段：１）建筑材料生产阶段，即在施工过程中涉及的

所有建筑材料如钢筋、水泥、混凝土等生产所产生的

碳排放；２）材料运输阶段，即施工所需建材、设备、
施工人员、产生的渣土等进出场运输车辆的油耗产

生的碳排放；３）现场施工阶段，即现场施工时机械

设备耗电、耗油所产生的碳排放。 在确定了核算的

ＣＯ２ 来源后即可对研究对象进行清单分析。

３　 地铁建设碳排放研究清单分析

对地铁建设生命周期的研究方法中，清单分析

是指对整个生命周期输入的材料、能源等消耗和输

出碳排放的量化分析。 在使用排放因子法对地铁建

设碳排放进行研究时，清单分析主要是指对核算对

象的基础数据分析，包括前景数据和背景数据，前景

数据是指施工过程中消耗的建筑材料和能源的数

据，背景数据则是指施工过程中消耗的建材、电能、
柴油、汽油等所对应的碳排放因子，即消耗单位材料

或能源向环境排放的 ＣＯ２ 的量。
３. １　 前景数据的获取

前景数据的获取是对地铁建设过程开展碳排放

核算的难点之一，对于真实有效数据的获取需要现

场详细的施工记录，操作具有一定的难度。 粟月欢

等［２０］的研究中，工程量清单主要来源于地铁公司统

计整理，以及《建筑碳排放计算标准》 《广东省城市

轨道交通工程综合定额（２０１８）》和《广东省建设工

程施工机具台班费用编制规则（２０１８）》作为建筑材

料、能源消耗量等计算的依据。 Ｌｉ 等［２８］对于上海地

铁全生命周期碳排放量的研究中，材料能源消耗的

数据主要来自政府部门完整的施工过程记录，详细

记录了原材料数量及其工作日和能耗。 Ｄｅｌ Ｐｅｒｏ
等［４２］对于罗马重型地铁列车的全生命周期评价中，
数据主要来自于 ＧａＢｉ 软件的数据库。 郭春等［５０］ 研

究隧道建设碳排放时，材料及能源的消耗量主要来
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源于施工方勘探资料、设计数据、技术手册和相关统

计数据。
由此可知，前景数据的来源大多是根据能源消

耗的工程量清单、施工概算表或勘探资料、设计手册

及不同地区定额等数据推算出来的。 由于现场监测

数据的难度较大，少有学者的数据来源于施工方监

测统计的工程量，但监测统计的工程量相较于定额

和概算表计算的碳排放量更贴近实际碳排放，故地

铁建设现场施工工程量的监测统计还需进一步运用

到碳排放核算当中。
３. ２　 背景数据的获取

排放因子在碳排放核算过程中的选取针对不同

的国家地区和不同的生产方式都存在着差异，同时

针对不同研究团队和学者测算出来的碳排放因子也

有所区别，故对于碳排放因子的选取需要考虑各方

面因素，是地铁建设过程碳排放研究开展的另一难

点。 秦骜等［３２］在计算成都地铁站碳排放量时，首先

采用《建筑碳排放计算标准》和《中国区域电网基准

线排放因子》的推荐值，对于未给定的选用我国学

者测算值进行计算。 Ｄｏｌｌ 等［５１］ 研究德里地铁案例

时，其温室气体排放因子来源于加拿大交通部计算

的城市交通排放因子和摩托车全球环境基金数据。
里约热内卢地铁新 ４ 号线主要建设以满足 ２０１６ 年

奥运会交通需求，其中建设材料使用涉及中国、卢森

堡和西班牙等国家，Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ 等［４１］选择了各国家

的标准排放因子进行计算。 王幼松等［２１］ 在研究盾

构区间物化阶段碳排放量时，将建筑材料分为了原

生建材和再生建材，参考各类文献综合考虑建材分

类、期刊级别等因素，采用国内权威机构及专家学者

的测定排放因子。
通过研究发现，对于建材和能源的碳排放因子

选值，首先应遵从地域特点，使用研究对象地方政府

的推荐值，其次选取国家标准的碳排放因子，对于没

有标准碳排放因子的材料和能源，应考虑选取更加

权威、被引用次数更多的专家学者测定的数据。 目

前对于材料的碳排放因子多来源于《建筑碳排放计

算标准》《温室气体盘查议定书》和 ＩＰＣＣ 等数据库，
能源的碳排放因子多取自《中国区域电网基准线排

放因子》《国家温室气体 ＩＰＣＣ 指南》及地方区域性

标准数据库。
３. ３　 案例分析

在确定合适的碳排放研究范围，获取适用的数

据资料后，学者们采用排放因子法针对不同国家地

区的地铁线路、地铁站等建设过程展开针对性的碳

排放研究。
粟月欢等［２０］ 对包括隧道和地下地铁站建设在

内的深圳地铁建设过程中产生的碳排放量进行量化

分析后发现，截至 ２０２０ 年，深圳已开通运营的地铁

线站建 设 造 成 的 碳 排 放 量 约 累 积 达 到 ２ ７３０
万 ｔ ＣＯ２，其中地铁车站建设碳排放量占比约为

７２％，地铁隧道建设碳排放量占比约为 ２８％。 建设

阶段单位里程盾构隧道碳排放为 １. ３ 万 ｔ ＣＯ２ ／ ｋｍ，
其中建材生产的碳排放为 ９ ９７１. ８ ｔ ＣＯ２ ／ ｋｍ，约占

７５％，其次为施工建造阶段占 ２３％，建材运输阶段占

比较小。 单位面积车站碳排放约为 ３７１ ｔ ＣＯ２ ／
１００ ｍ２，其中建材生产阶段的碳排放为 ３００. ５ ｔ
ＣＯ２ ／ １００ ｍ２，占比 ＞ ８０％，施工建造碳排放占比约

１７％，建材运输阶段的碳排放最小（ ＜ ２％）。 秦骜

等［３２］以成都地铁 ３ 号线某典型地下双层岛式站台

车站为例，研究了地铁车站全生命周期碳排放量，结
果发现，使用年限为 ５０ 年时车站单位建筑面积年平

均碳排放量为 ０. ２８ ｔ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ａ），其中运营阶段占

５１％，地铁建设阶段占 ４９％ （包括建材生产阶段

４１％，建造施工阶段 ７％，建材运输阶段 １％）。 物化

过程中主要的能源消耗为电力、柴油和汽油，由电力

产生的碳排放占到 ８９. ９８％，柴油占 ９. ９２％，汽油占

０. １％；主要产生碳排放的建材有钢材（５０. ７３％）、混
凝土（４０. ８６％）和石灰（７. ９７％）。 王幼松等［２１］ 分为

建材和预制构件生产阶段、运输阶段和施工安装阶

段 ３ 个部分，以广州某典型地铁盾构区间为案例进

行碳排放计量，得出全部建材使用原生材料时碳排

放强度为 １５. ６６ ｔ ＣＯ２ ／ ｍ，建材和预制构件生产阶段

始终是地铁盾构区间物化阶段碳排放最多的

（７９. ２％～８３. ０％）。 在建材中碳排放量最大的 ４ 种

材料分别为管片、４２. ５＃水泥、钢材和混凝土，占比分

别是 ４２. １％ ～ ４５. ９％、 ２６. ７％ ～ ３４. ６％、 ８. ２％ ～
１５. ８％和 ９. １％～１１. ８％。 Ｌｉｕ 等［４８］以明挖车站为研

究对象，将明挖施工分为主体结构、通风系统、出入

口 ３ 部分，再进一步将其分解为明挖土方、回填、支
护等综合工序，最终建立了基于配额的中国地铁站

建设碳排放量化模型。 以北京地铁一个露天 ２ 层岛

式平台地铁站为案例，运用基于配额的量化模型进

行分析，得到该明挖车站的 ＧＨＧ 排放总量为 ５. ５１
万 ｔ ＣＯ２，单位面积平均 ＧＨＧ 排放量为 ３. ８１ ｔ ＣＯ２，
其中主体结构建设温室气体排放占了 ２ ／ ３，而主体

结构建设中以建筑施工温室气体排放量为主，其中

９０％以上归因于建筑材料的使用，主体结构施工中

混凝土和钢筋是 ２ 种主要的高耗能建筑材料。
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Ｌｉ 等［２８］对上海地铁全生命周期碳排放量进行了估

算，结果得出上海地铁建设阶段总碳排放量为

２６８. １４ 万 ｔ ＣＯ２，其中材料生产约占建设阶段的

９１％。 Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ［４１］对里约热内卢地铁新 ４ 号线全

生命周期碳排放量和能源消耗进行了研究，结果显

示在里约热内卢地铁全生命周期中建筑阶段是碳排

放水平最高的 （ 约 ４９. ８４％）， 其次是列车运营

（３８. ６８％）。 材料使用产生的碳排放量是基础设施

建设过程中的主导（８１. ６１％），对碳排放量影响最大

的是水泥和钢铁的使用。
通过对上述碳排放核算案例的分析对比发现，

在不同地区地铁建设过程碳排放中，建材生产阶段

都是碳排放的主要来源，且在整个地铁建设期占比

较高，其次是现场施工阶段能源消耗产生的碳排放，
材料运输产生的碳排放占比较小（图 １）。 在地铁建

设期建材生产阶段，对于地铁盾构区间而言，管片、
水泥是高碳排的材料（图 ２）；对于地铁站建设而言，
钢筋、混凝土、钢材是最主要造成碳排放的材料

（图 ３）。 Ｍａｏ 等［５２］研究发现，２０２０ 年全球地铁长度

达到 １６ ４１８ ｋｍ，建筑材料库存达到 ２５ 亿 ｔ，产生碳

排放量 ５. ６ 亿 ｔ ＣＯ２。 综上，为实现地铁建设可持续

　 　 注：空白部分为文献未统计数据。

图 １　 不同地区地铁建设碳排放主要来源对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ２　 地铁盾构区间建设主要建材碳排放量占比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 注：空白部分为文献未统计数据。

图 ３　 地铁站建设主要建材碳排放量占比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

低碳发展，可以采用绿色环保建材和再生材料等，并
在施工设计时减少碳排较高建材的使用，以达到节

能减排的效果。

４　 地铁建设期碳减排思路

通过上述对地铁建设过程中碳排放情况的分析

发现，地铁建设期产生的碳排放量是不容忽视的，且
地铁建设期碳排放最主要来源于建材生产和现场施

工 ２ 个阶段，其中建材生产占比更高。 此发现也为

地铁建设期碳减排提供了思路，目前也有学者就地

铁建设期碳减排进行研究，现结合现有研究提出以

下几点地铁建设期碳减排思路：
（１）根据清单分析，在地铁建设期碳排放中，建

材生产产生的碳排放占 ８０％以上，故考虑采用绿色

低碳建材、可回收再生材料或减少混凝土等高碳排

材料的使用将有助于地铁建设期碳排放减量。
已有学者就钢材、混凝土 ２ 种高碳排材料进行

再生材料碳排放研究，黄旭辉［５３］ 研究了再生钢材和

铁在某地铁隧道和车站建设中的应用，发现采用社

会水平再生钢材和铁，在某地铁隧道建设过程中，可
减少碳排放 ０. ４８ 万 ｔ ＣＯ２，减少碳排放强度 １. ２９１ ｔ
ＣＯ２ ／ ｍ；在某地铁车站主体建设中，可减少碳排放

１. １７ 万 ｔ ＣＯ２，减少碳排放强度 ０. ５６２ ｔ ＣＯ２ ／ ｍ２。 再

生钢材和铁在地铁建设中的使用能带来较好的减排

效果，主要是因为再生钢材和铁的生产阶段碳排放

比矿石制作钢材和铁要少。 肖建庄等［５４］ 对再生混

凝土的使用展开了研究，发现对于上海地区来说，若
将全年混凝土总产量的 １０％由再生混凝土（通过废

混凝土制作的再生粗骨料）替代，当年碳排放量将

减少 １２ 万 ｔ ＣＯ２。 由此可见，再生材料的使用将有

效减少地铁建设期的碳排放量。
（２）地铁建设期现场施工阶段产生的碳排放在

·２２·
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整个建设期中占比较高，故在现场施工过程中，选择

更加低碳排的施工工序、施工方法，将有助于减少地

铁建设期的碳排放。
目前有学者就地铁施工不同施工方法产生的碳

排放进行比较，为更加低碳排的地铁建设提供施工

方法的选择。 郭亚林等［５５］ 对地铁隧道施工的不同

工法进行了碳排放研究，以深圳地铁 ７ 号线 １２ 条区

间段共 ３１. ５１６ ｋｍ 的施工过程为研究对象，其中有

８ 条区间约 １３. ５１４ ｋｍ 采用盾构法施工，４ 条区间约

１８. ００２ ｋｍ 采用钻爆法施工。 计算得到钻爆法施工

产生的平均碳排强度约为盾构法施工的 ２ 倍，盾构

法比钻爆法施工更加低碳。 Ｌｉｕ 等［５６］探究了北京地

铁 １４ 号线一中间车站基础设施建设不同开挖方法

对环境的影响，主要包含相同埋深 ５５ ｍ 明挖（ＯＥ）
段和 １９７ ｍ 暗挖（ＵＥ）段，结果表明 ＯＥ 段碳排放量

较 ＵＥ 段更低。 皮膺海［５７］以南昌轨道交通 １ 号线盾

构隧道施工为例，对地铁盾构施工碳排放展开了研

究，并提出避免刀盘结泥饼的新施工工法：土压平衡

盾构同步射流泥饼防治施工工法，以三十环管片环

为例，利用泥饼防治的新工法，可以减少 ３６. ０９ ｔ
ＣＯ２，证明了新工法的使用对碳减排有积极作用。

５　 结论与展望

开展地铁建设期碳排放核算，有助于预测碳排

放趋势，并为碳减排路径的制定提供重要基础，为了

给地铁建设期碳排放的进一步研究提供参考，通过

调研近年地铁建设碳排放相关研究文献，总结归纳

了现有研究中地铁建设期碳排放核算方法选取、核
算边界划分、清单分析的方法，并依据清单分析提供

减排思路，现总结如下：
（１）对地铁建设期进行碳排放核算，多基于

ＬＣＡ 理论选用排放因子法，以 ＧＷＰ 作为评价指标，
根据地铁建设期能源消耗量及对应能源的排放因

子，计算出地铁建设期碳排放量。
（２）针对不同研究目的，对于碳排放研究的系

统边界划分都有所差异。 对于地铁建设期碳排放核

算，学者们多将碳排放的来源划分为建材生产、材料

运输和现场施工 ３ 个阶段，３ 个阶段之间有着必然

的联系。
（３）在地铁建设期碳排放研究清单分析中需获

得前景数据和背景数据，前景数据多来源于工程量

清单、施工概算表等定额数据。 背景数据多来源于

政府数据库及专家学者的计算，对于排放因子的取

值应多考虑地域特点及数据计算的权威性。 通过对

现有研究清单分析内容总结发现，在地铁建设期建

材生产、现场施工、材料运输 ３ 个阶段中，建材生产

阶段产生的碳排放占比最高，超过了 ８０％，其次是

现场施工阶段，材料运输阶段碳排放最少。
（４）通过清单分析结果，地铁建设期碳排放大

都来源于建材生产和现场施工，故提出相应的减排

思路。 对于建材生产阶段，发现再生钢材、混凝土的

使用都能有效减少碳排放；对于现场施工阶段，可选

取更加低碳排的地铁建设施工方法。 二者都能有效

减少地铁建设期碳排，有望做进一步探究，并应用在

后续的地铁建设中。
目前对于地铁建设期碳排放核算还没有统一方

法，未来还有待进一步研究地铁建设期的碳排放核

算标准。 同时，为更加有效地降低地铁建设期碳排

放，针对建材生产阶段和现场施工阶段的减排还有

很大的研究空间和潜力。 综合分析，对于地铁建设

期碳排放进行核算研究将成为发展绿色低碳型地铁

建设的主流方向，推进地铁建设期碳排放核算及碳

减排的深入研究，是降低地铁建设期能源消耗量及

碳排放量的重要指导，将有助于我国“双碳”目标的

达成。
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［９］ ＧＵＡＮ Ｂ，ＬＩＵ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
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ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３：４５１⁃４６１．

［１０］ 谢鸿宇，王习祥，杨木壮，等．深圳地铁碳排放量［Ｊ］．生
态学报，２０１１，３１（１２）：３５５１⁃３５５８．

［１１］ 中国调研报告网．２０１２ 年建筑节能行业调研分析报告

［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１２⁃０２⁃２３）［２０２３⁃０５⁃１５］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｊｚ．ｄｏｃｉｎ．
ｃｏｍ ／ ｐ⁃６０３００４００５．ｈｔｍｌ．

［１２］ 戴彦德，田智宇，朱跃中，等．重塑能源：面向 ２０５０ 年的

中国能源消费和生产革命路线图［ Ｊ］．经济研究参考，
２０１６（２１）：３⁃１４．

［１３］ ＬＩＵ Ｍ，ＪＩＡ Ｓ，ＬＩＵ Ｘ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｕｂ⁃
ｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３６：
１１７７００．

［１４］ ＬＥＤＥＲＥＲ Ｊ，ＯＴＴ Ｃ，ＢＲＵＮＮＥＲ Ｐ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｖｉｅｎｎａ'ｓ
ｓｕｂｗａｙ ｌｉｎｅ Ｕ２ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１６，１０（２）：１２０⁃１３０．

［１５］ ＷＥＳＴＩＮ Ｊ，ＫＡＧＥＳＯＮ Ｐ． Ｃａｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｏｆｆｓｅｔ ｉｔｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ
Ｄ，２０１１，１７（１）：１⁃７．

［１６］ 李磐．基于建设规划的城市轨道交通工程建设期环境

影响评价［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１８．
［１７］ 毛睿昌．基于 ＬＣＡ 的城市交通基础设施环境影分析研

究［Ｄ］．深圳：深圳大学，２０１７．
［１８］ 陈坤阳，周鼎，粟月欢，等．城市轨道交通生命周期碳排

放强度与碳减排潜力研究［ Ｊ］．铁道标准设，２０２２，６６
（５）：１⁃７．

［１９］ 郭飞，孔恒，孙凯悦，等．地铁深大基坑施工碳排放计算

方法［Ｊ］．隧道建设，２０２２，４２（Ｓ２）：１９７⁃２０６．
［２０］ 粟月欢，张宇，段华波，等．地铁建设环境影响评估及减

排效益研究：以深圳市为例 ［ Ｊ］．环境工程，２０２２，４０
（５）：１８４⁃１９２．

［２１］ 王幼松，黄旭辉，闫辉．地铁盾构区间物化阶段碳排放

计量分析［Ｊ］．土木工程与管理学报，２０１９，３６（３）：１２⁃
１８．

［２２］ 陈政，郭亚林，郭春．基于 ＷＯＡ⁃ＤＥＬＭ 的成都地铁建设

阶段温室气体预测［Ｊ］．隧道建设，２０２２，４２（１２）：２０４８⁃
２０６３．

［２３］ 薄文斐．再生绿色建材对环境影响的成本分析［Ｄ］．青
岛：山东科技大学，２０１９．

［２４］ 郭亚林，孙文昊，许洪伟，等．地铁隧道盾构及钻爆法施

工碳排放强度对比［ Ｊ］．现代隧道技术，２０２３，６０（３）：
１４⁃２３．

［２５］ ＩＳＯ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ）．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ （ ＩＳＯ １４０４０—２００６） ［ Ｓ］． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｒｉｔｉｓｈ
ＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００６．

［２６］ 朱晓峰．生命周期方法论［ Ｊ］．科学学研究，２００４（６）：
５６６⁃５７１．

［２７］ ＦＩＮＮＶＥＤＥＮ Ｇ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
［ Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，１９９９，２６（３ ／
４）：１７３⁃１８７．

［２８］ ＬＩ Ｙ，ＨＥ Ｑ，ＬＵＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｒｏ ［ Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１８，１２８：４５１⁃４５７．

［２９］ 沈永平，王国亚． ＩＰＣＣ 第一工作组第五次评估报告对

全球气候变化认知的最新科学要点［ Ｊ］．冰川冻土，
２０１３（５）：１０⁃１８．

［３０］ 李小冬，朱辰．我国建筑碳排放核算及影响因素研究综

述［Ｊ］．安全与环境学报，２０２０，２０（１）：３１７⁃３２７．
［３１］ ＸＵ Ｊ，ＧＵＯ Ｃ，ＹＵ Ｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２９：３３７⁃３４９．

［３２］ 秦骜，艳平，蒋福建．地铁站建筑全生命周期碳排放研

究———以成都三号线某站为例［Ｊ］．建筑经济，２０２０，４１
（Ｓ１）：３２９⁃３３４．

［３３］ 贺晓彤．城市轨道交通明挖车站建设碳排放计算及主

要影响因素分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１５．
［３４］ 建筑（编辑部）．城乡建设绿色低碳发展的思考———专

访住房和城乡建设部标准定额司司长田国民［ Ｊ］．建
筑，２０２１（１４）：１４⁃１９．

［３５］ 刘昱良，李姚旺，周春雷，等．电力系统碳排放计量与分

析方法综述［Ｊ ／ ＯＬ］．中国电机工程学报：１⁃１６［２０２４⁃０１⁃
１５ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １３３３４ ／ ｊ． ０２５８⁃８０１３． ｐｃｓｅｅ．
２２３４５２．

［３６］ 郭恰，马艳．基于质量平衡法的污泥处理处置工艺碳减

排量核算分析［Ｊ］．净水技术，２０１９，３８（１０）：１０７⁃１１１．
［３７］ 李颖，武学，孙成双，等．基于低碳发展的北京城市生活

垃圾处理模式优化［ Ｊ］．资源科学，２０２１，４３（８）：１５７４⁃
１５８８．

［３８］ 张孝存．建筑碳排放量化分析计算与低碳建筑结构评

价方法研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１８．
［３９］ 王明，周志兴，封明敏，等．火电机组实测法 ＣＯ２ 排放监

测模型及准确性验证［Ｊ］．煤化工，２０２２，５０（２）：１８⁃２１．
［４０］ 曹元辉，方群，王勇，等．国内外工业二氧化碳排放在线

监测概况及在我国水泥行业应用前景［ Ｊ］．中国水泥，
２０２２（６）：１２⁃１６．

［４１］ ＤＥ ＡＮＤＲＡＤＥ Ｃ Ｅ Ｓ，Ｄ'ＡＧＯＳＴＯ Ｍ Ｄ．Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ
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ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｒａｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｏ ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏ
Ｍｅｔｒｏ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，１２６：５２６⁃
５３６．

［４２］ ＤＥＬ ＰＥＲＯ Ｆ，ＤＥＬＯＧＵ Ｍ，ＰＩＥＲＩＮＥ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１５，８７：７８７⁃７９９．

［４３］ ＪＯＮＥＳ Ｈ，ＭＯＵＲＡ Ｆ，ＤＯＭＩＮＧＯＳ Ｔ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１７，２２
（３）：４１０⁃４２２．

［４４］ ＣＨＥＳＴＥＲ Ｍ， ＨＯＲＶＡＴＨ Ａ． Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ：Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，５（１）：０１４００３

［４５］ ＳＡＸＥ Ｓ，ＭＩＬＬＥＲ Ｅ，ＧＵＴＨＲＩＥ Ｐ．Ｔｈｅ ｎｅｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｐｐａｒｄ Ｓｕｂｗａｙ Ｌｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ，２０１７，５１：２６１⁃２７５．

［４６］ 安东，李子倞，孙念念．地铁站点施工期碳排放预测模

型研究［Ｊ］．居舍，２０１９（１４）：１３９⁃１４０．
［４７］ 樊婧．地下交通基础设施施工周期内的碳排放核算分

析［Ｊ］．建筑施工，２０１８，４０（１０）：１８１８⁃１８２０．
［４８］ ＬＩＵ Ｍ，ＪＩＡ Ｓ，ＨＥ Ｘ．Ａ ｑｕｏｔａ⁃ｂａｓｅｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｑｕａｎ⁃

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１９８：８４７⁃
８５８．

［４９］ 赖长邈，吴勇，艾晓燕，等．成都市地铁项目土建过程碳

排放源分类研究 ［ Ｊ］．环境科学导刊，２０１２，３１ （ ４）：

９７⁃９９．
［５０］ 郭春，徐建峰，张佳鹏．隧道建设碳排放计算方法及预

测模型［Ｊ］．隧道建设，２０２０，４０（８）：１１４０⁃１１４６．
［５１］ ＤＯＬＬ Ｃ Ｎ Ｈ，ＢＡＬＡＢＡＮ Ｏ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏ⁃ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｃｔｏｒ：Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｅｌｈｉ ｍｅｔｒｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１３，５８（ＳＩ）：６１⁃７３．

［５２］ ＭＡＯ Ｒ，ＢＡＯ Ｙ，ＤＵＡＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｕｒｂａｎ ｓｕｂｗａｙ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｏｃｋｓ，ａｎｄ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ＆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，８：８３．

［５３］ 黄旭辉．地铁土建工程物化阶段碳排放计量与减排分

析［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１９．
［５４］ 肖建庄，黎骜，丁陶．再生混凝土生命周期 ＣＯ２ 排放评

价［Ｊ］．东南大学学报 （自然科学版），２０１６，４６ （ ５）：
１０８８⁃１０９２．

［５５］ 郭亚林，孙文昊，许洪伟，等．地铁隧道盾构及钻爆法施

工碳排放强度对比［Ｊ］．现代隧道技术 ２０２３，６０（３）：１４⁃
２３．

［５６］ ＬＩＵ Ｍ，ＪＩＡ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｘ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｐｅｎ⁃ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ⁃ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ［ Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２１， ９１：
１０６６４４．

［５７］ 皮膺海．盾构隧道施工碳排放测评研究［Ｄ］．南昌：南昌

大学，２０１６．
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［１７］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．夏热冬冷地区居

住建筑节能设计标准（ＪＧＪ １３４—２０１０）［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２０１０．
［１８］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑碳排放计算

标准（ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９）［Ｓ］．北京：中国建筑工业出

版社，２０１９．
［１９］ 陈露．住宅建筑全生命周期碳排放测算及减碳策略研

究［Ｄ］．沈阳：沈阳建筑大学，２０２０．
［２０］ 江苏省住房和城乡建设厅．江苏省建筑与装饰工程计

价定额［Ｍ］．南京：江苏凤凰科学技术出版社，２０１４．
［２１］ Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ）⁃Ｃｈｉｎａ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０２３⁃０２⁃１１） ［ ２０２３⁃０３⁃２０］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｗｏｒｌｄｂａｎｋ． ｏｒｇ ／ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ／ ＥＮ． ＡＴＭ． ＣＯ２Ｅ．
ＰＣ？ｌｏｃａｔｉｏｎｓ＝ＣＮ．

［２２］ 中华人民共和国生态环境部．２０１９ 年度减排项目中国

区域电网基准线排放因子［Ｒ］．业务工作，２０２０．
［２３］ 龚睿歆．中国南方城镇住宅建筑碳排放影响因素及分

区减排策略研究［Ｄ］．北京：中国石油大学，２０２１．
［２４］ 赵红岩，霍正刚，查晓庭，等．建筑碳排放影响因素分析

及情景预测［Ｊ］．扬州大学学报（自然科学版），２０２２，２５
（６）：６５⁃７０．

［２５］ 吴熊秋尧．城市建筑高度及其管控研究［Ｄ］．广州：华南

理工大学，２０１９．
［２６］ 李春昊．基于 ＬＣＡ 能耗理论的辽南居住建筑优化设计

研究［Ｄ］．沈阳：沈阳建筑大学，２０１７．
［２７］ 赵秀秀．绿色建筑全生命周期碳排放计算与减碳效益

评价［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１７．
［２８］ 仲平．建筑生命周期能源消耗及其环境影响研究［Ｄ］．

成都：四川大学，２００５．
［２９］ 李静，刘燕．基于全生命周期的建筑工程碳排放计算模

型［Ｊ］．工程管理学报，２０１５，２９（４）：１２⁃１６．
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