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摘要:
 

首先,梳理山岭隧道碳排放核算研究的进展并进行探讨,基于生命周期评价理论( life
 

cycle
 

assessment,
 

LCA)与排放因子法,

结合山岭隧道特点对其全生命周期内各阶段的碳排放来源进行分析,着重探讨施工与运营阶段的计算边界;
 

其次,强调碳排放核

算过程中清单分析涉及到的碳排放因子与活动数据的获取方式与应用条件;
 

然后,对核算结果的应用、不确定分析与碳排放预测

的相关研究成果进行整理;
 

最后,指出当前山岭隧道碳排放研究中存在的问题,并展望其未来发展方向。
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Abstract:
 

First,
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

carbon
 

emissions
 

accounting
 

for
 

mountain
 

tunnels
 

is
 

reviewed
 

and
 

discussed.
 

Based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

theory
 

and
 

the
 

emission
 

factor
 

method,
 

the
 

sources
 

of
 

carbon
 

emissions
 

at
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

mountain
 

tunnels
 

are
 

analyzed,
 

considering
 

their
 

characteristics.
 

The
 

calculation
 

boundary
 

between
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

stages
 

is
 

also
 

discussed.
 

Second,
 

the
 

method
 

and
 

application
 

conditions
 

for
 

obtaining
 

carbon
 

emission
 

factors
 

and
 

activity
 

data
 

involved
 

in
 

inventory
 

analysis
 

for
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

are
 

emphasized.
 

Third,
 

the
 

application
 

of
 

accounting
 

results,
 

uncertainty
 

analysis,
 

and
 

related
 

research
 

on
 

carbon
 

emission
 

prediction
 

is
 

examined.
 

Finally,
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

study
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

mountain
 

tunnels
 

are
 

identified,
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

proposed.
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0　 引言
  

中国制定了“双碳战略”以应对日益严峻的环境

问题,需要建筑行业减少建设活动产生的二氧化碳排

放[1] 。 中国山地众多,制约着经济的发展,山岭隧道

是改变这一现状的关键[2-3] 。 但山岭隧道在施工和运

营过程中涉及大量能源消耗,其碳排放量较之于一般

建筑项目更为显著[4-7] 。
 

在公路、铁路工程中,山岭隧道材料和能量密度最

高,会消耗大量的钢材和水泥,相应的单位工程排放量

也是最大的;
 

同时,山岭隧道运营周期长达百年,其运

营维护产生的碳排放量也不容小觑,这意味着山岭隧

道在全生命周期内产生的碳排放会对环境造成巨大的

负担。 因 此, 基 于 生 命 周 期 评 价 理 论 ( life
 

cycle
 

assessment,
 

LCA)对山岭隧道进行碳排放核算,并以此

为基础进行后续的减排工作成为一种迫切需求,隧道

碳排放领域成为研究的热点。
隧道建设碳排放基础核算采用以生命周期评价理

论为分析方法的排放因子法。 首先,以生命周期评价

理论与排放因子法为线索,对山岭隧道全生命周期的

碳排放核算划分阶段,明确各阶段碳排放核算的计算

边界;其次,对山岭隧道碳排放核算的清单分析涉及

到的活动数据与排放因子进行探讨;然后,对核算结

果的应用、不确定分析与碳排放预测的相关研究成

果进行整理;最后,指出在隧道碳排放研究领域存在

的亟待解决的问题,给出建议并对该领域未来的发

展进行展望。
1　 隧道碳排放核算方法
1. 1　 生命周期评价理论

  

生命周期评价是一种综合考虑资源、能源消耗与

环境影响的核算方法,有效地指导了各国实施环境效

益评价工作,使得对产品、服务或系统整个生命周期内

的环境影响进行全面评估成为可能[8] 。 20 世纪 90 年

代以后,国际环境毒理学和化学学会首次提出了 LCA
的概念。 国际标准化组织( ISO)在国际环境毒理学和

化学学会提出的 LCA 基本结构的基础上进行改进,并
颁布 ISO

 

14040 标准,对生命周期评价理论与框架做

出定义,包括目的和范围的确定、清单分析、结果解释

与影响评价 4 部分内容[9]
 

,如图 1 所示。

图 1　 ISO 关于 LCA 的基本结构

Fig.
 

1　 Basic
 

structure
 

of
 

ISO
 

on
 

LCA

　 　 而后 ISO 不断对 LCA 进行优化,相继推出了 ISO
 

14041《环境管理—全生命周期评价—目标与范围的

确定,清单分析》 等一系列相关标准。 我国也相继颁

布了 GB / T
 

24040—2008《环境管理
 

生命周期评价
 

原

则与框架》等标准,并不断更新。
  

根据生命周期理论适用条件、边界范围等不同,可
分为 3 种方法:

 

自下而上的基于过程的生命周期分析

方法(P-LCA)、自上而下的基于经济投入产出的生命

周期分析方法(EIO-LCA)以及将 P-LCA 和 EIO-LCA
综合使用的混合生命周期评价方法( H-LCA) [10] 。 这

3 种方法在具体数据要求、边界范围确定和评价尺度

大小等方面具有独特性,可以根据具体的研究目的和

数据可获得性,选择适合的方法建立碳排放计算模型,
其对比分析见表 1。

表 1　 P-LCA、EIO-LCA 与 H-LCA 对比分析

Table
 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

P-LCA,
 

EIO-LCA,
 

and
 

H-LCA

　 类别 优势 不足 适用范围

P-LCA
　 针对性强,对于边界确定具有较强的主观性,
能够获得精确的碳排放数值,可采用流程图表
示,便于独立分析

　 容易产生截断误差且误差大小难以判断,工作
量巨大且细节性要求过高,需要耗费大量时间,
容易造成滞后性

　 单个产品 / 项目 / 工艺 / 环
节(微观)

EIO-LCA 　 完整性强,对数据要求较低,工作量小,是一种
更综合、更稳健的碳排放评价方法

　 无法进行细节部分的碳排放测算,缺乏主观
性,存在数据平均化带来的误差

　 部 门 / 行 业 / 区 域 / 国 家
(宏观)

H-LCA 　 完整性强,对数据要求较低,工作量小,是一种
更综合、更稳健的碳排放评价方法

　 受数据来源和分析对象本身的限制,没有合理
数据库的支持

微观 / 宏观

　 　 目前工程领域最常见的碳排放测算模型建立及测

算边界确定方法是 P-LCA,其通过圈定碳排放核算边

界、收集碳排放数据等过程,并通过生命周期清单分析

得到数据清单,配合排放因子法,进而对研究对象的碳

排放进行计算[11] 。 在核算过程中要严格执行《环境管

理
 

生命周期评价
 

原则与框架》等规范,确保评价结果

的准确性。
1. 2　 排放因子法

 

排放因子法是联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)提出的目前最为常用的碳排量核算方法[12] 。
其基本思路是依托碳排放清单列表,针对每一种排放

源或排放项目构造其活动数据与排放因子,以活动数
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据和排放因子的乘积作为该排放项目的碳排放量估算

值。 参考 IPCC 制定的《国家温室气体清单指南》,排
放因子法计算公式如下[13] :

E = M × e。 (1)
式中:

 

E 为温室气体排放当量;
 

M 为活动数据,指单个

排放源与碳排放直接相关的具体使用和投入数量;
 

e
为排放因子,指单位某排放源使用量所释放的温室气

体数量。
2　 山岭隧道碳排放核算目标与范围的确定

 

碳排放是温室气体排放的简称,根据不同气体对

温室效应的影响程度,所有温室气体的排放单位归一

化为二氧化碳当量(CO2eq)。 隧道的碳排放来源复杂,
从规划设计开始到最终废弃期间不断产生碳排放。 计

算隧道工程碳排放量的关键一步就是需要确定碳排放

边界,不同的边界得到的结果是不同的。 但现有研究

鲜有从隧道设计规划到运营的全生命周期碳排放研

究,大多研究方向着力于隧道的某个阶段,以建设阶段

为主。
  

参考既有研究成果,将隧道碳排放分为规划、设
计、建设施工、运营维护与最终处置 5 个阶段[14] ,并以

此为基础确定山岭隧道各阶段碳排放核算目标范

围。 可按碳排放特性将碳排放源分为内源性与外源

性 2 种。 内源性碳排放源指直接产生碳排放的排放

活动,如施工机械的能源消耗;外源性碳排放源指间

接产生碳排放的活动,如上游的材料生产。 5 个阶段

的主要排放活动与碳排放源特性分类如表 2 所

示[15] 。
　 　 在规划与设计阶段有少量碳排放产生,该阶段碳

排放的来源主要为勘察工作的机械、人员与车辆、设计

院的图纸绘制打印等活动。 由于碳排放量小且边界不

易界定,在进行隧道碳排放计算时大多学者都忽视该

阶段的碳排放,所以对这 2 个阶段的计算边界不做探

讨。 同理,隧道的最终处置由于目前案例较少,往往采

取废弃的措施,对其计算边界也不做探讨。

表 2　 山岭隧道生命周期碳排放主要活动及特性

Table
 

2 　 Key
 

activities
 

and
 

characteristics
 

of
 

life
 

cycle
 

carbon
 

emissions
 

in
 

mountainous
 

tunnels

山岭隧道
碳排放阶段

主要排放活动 碳排放特性

规划阶段 勘察单位调查、研究活动消耗 外源性

设计阶段 设计文件、材料利用与能源消耗 外源性

建设施工阶段

材料生产、材料与器械的运输 外源性

施工的机械设备使用 内源性

土建工程施工 内源性

防排水类等其他工程施工 内源性

施工人员活动 内源性

建筑垃圾的运输 外源性

运营维护阶段

　 灯光、通风、防排烟、指示、监
控等机电设施的日常运营使用

外源性

车辆的运行活动 内源性

路面、机电设备等的维修、养护 外源性

最终处置 拆除或废弃隧道 内源性

2. 1　 山岭隧道建设施工阶段计算边界

建设施工阶段是隧道全生命周期内最主要的碳排

放阶段之一,其碳排放计算边界如图 2 所示。 在隧道

的全生命周期中,建设施工持续时间短,但碳排放量巨

大[16] 。 因此,对建设施工期间的隧道进行减碳优化,
实现的减碳效果最为明显,是 5 个阶段中最热门的研

究目标。

图 2　 建设施工阶段的计算边界

Fig.
 

2　 Accounting
 

boundary
 

for
 

construction
 

phase
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　 　 现有研究往往将建设施工阶段的计算边界划分为

隧道施工、 物料运输与物料生产的碳排放 3 个部

分[17] 。 但是在计算过程中往往忽视了 2 点:
 

一是施

工器械与人员运输排放;二是隧道工程建设产生的其

他影响,如地质生态、人工、辅助的生活设施等,这些影

响由于计算复杂,排放较小,可以忽视。 当采用重型机

械(如盾构、TBM 掘进机)时,其运输产生的碳排放是

不可忽视的,因此,确定隧道碳排放计算边界时要考虑

施工机械的运输。 在施工阶段产生的所有碳排放中,
上游建材生产与运输产生的碳排放占比超过 60%[18] ,
这其中又以支护材料生产为主。 因此,在隧道建设期

间,最好的减排方法就是:
 

在保证安全的前提下,最大

限度地保护和利用围岩,尽可能减少不必要的支护[19] ,
控制好超欠挖,减少支撑材料的使用,进行合适的施工

方案优化。
 

关于山岭隧道建设施工阶段碳排放核算的研究成

果众多,例如:
 

Chang 等[20] 利用 LCA 理论对加州高速

铁路某区间的碳排放分布进行了分析,发现隧道建设

在整个生命周期中产生较大比例的碳排放量;郭春

等[18] 在 LCA 的基础上建立了一套连贯且可行的碳排

放量计算体系;鲍学英等[21] 在 LCA 理念指导下对铁

路隧道施工中相关机械设备的碳排放因子进行计算。
以上研究大多对建设施工阶段碳排放的计算边界进行

了简化,如图 3 所示[15,
 

22] 。

图 3　 建设施工阶段的碳排放计算边界

Fig.
 

3　 Calculation
 

boundary
 

during
 

construction
 

period

　 　 根据划分的边界,隧道建设碳排放主要有建筑材

料、工程机械与运输 3 个来源[1] ,其计算流程如下。
1)建筑材料碳排放计算公式如下:

Em = Σ
i

(efi × mi)。 (2)

式中:
 

Em 为建筑材料的碳排放总量;
 

i 为类别,这里指

材料类别;
 

efi 为材料 i 的碳排放因子;
 

mi 为材料的消

耗量。
2)工程机械的碳排放计算公式如下:

Eo = Σ
i

(efi × vi × ni)。
  

(3)

式中:
 

Eo 为工程机械的碳排放总量;
 

i 为类别,这里指

工程机械类别;
 

efi 为工程机械 i 所用燃料的排放因

子;
 

vi 为工程机械单位时间的燃料消耗;
 

ni 为机械的

工作时间。
3)运输的碳排放计算公式如下:

 

E t = Σ
i

(efi × vi × ni)。 (4)

式中:
 

E t 为运输的碳排放总量;
 

i 为类别,这里指运输

车辆的类别;
 

efi 为运输车辆 i 所用燃料的排放因子。
将 3 部分的碳排放累加即为隧道施工阶段的总碳

排放 E total,即:
E total = Em + Eo + E t。 (5)

2. 2　 山岭隧道运营阶段的计算边界
 

在运营阶段,由于隧道的运营周期长,实际上隧道

的使用寿命通常超过 100 年,从长远考虑,运营与维护

产生的碳排放终究会超过建设施工所产生的碳排

放[23] 。 因此,对运营阶段进行碳排放核算是必要的。
运营期间的碳排放核算边界如图 4 所示,主要有运营

能源消耗产生的碳排放、维护产生的碳排放和交通碳

排放 3 方面。 隧道发挥着承载交通运输的作用,而在

碳排放核算过程中,由于其交通的复杂性无法具体量

化,所以往往忽略该部分的排放,主要考虑运营能源消

耗与维护这 2 部分。

图 4　 运营阶段的碳排放计算边界

Fig.
 

4　 Accounting
 

boundary
 

for
 

operational
 

phase

　 　 隧道的运营需要各系统的协调配合,如供电、照
明、通风、监测、维护等。 其中,通风与照明 2 部分研究

成果较多,例如:
 

朱合华等[24] 基于隧道全寿命周期理

论,重点考察隧道全寿命周期中的建设期和运营期,用
隧道光环境设计参数建立目标函数,最终形成了公路

隧道光环境的多维度评价模型;张小英等[25] 对公路隧

道全寿命周期照明的碳排放进行了核算;袁飞云等[26]

基于罚函数粒子群优化算法,提出了一种减碳优化照

明布灯参数的方法;郭春等[27] 以隧道工程的通风系统

为研究对象,借鉴建筑全生命周期碳排放计算模型,结
合隧道工程的自身特点,确定了隧道施工通风系统的
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碳排放边界。
3　 山岭隧道碳排放的清单分析

 

山岭隧道生命周期碳排放的清单分析是指对隧道

整个生命周期中对内输入和对外输出过程的定量分

析,量化整个过程中输入材料、能源的消耗,以及计算

分析对外部环境产生的碳排放输出量[28] 。 对山岭隧

道进行碳排放核算,除了确定目标范围,还需要准确的

清单数据。

山岭隧道碳排放清单数据主要有排放因子与活动

数据 2 部分。 在选取排放因子时,由于不同省份的碳

排放因子有所差异,要考虑其适用范围,注意是否和当

地实际碳排放相当,因地制宜[29] 。
3. 1　 排放因子

排放因子可直接采用 IPCC 等机构提供的数据。
该方法使用简便、数据库众多、运用广泛。 具体的获

取查询途径与说明见表 3[10,
 

22,
 

30] 。

表 3　 排放因子数值获取来源

Table
 

3　 Source
 

of
 

emission
 

factor
 

value
 

obtained

　 数据库名称 数据来源 说明 数据库名称 数据来源 说明

IPCC 排放因子数据库 IPCC 网站 提供一般性缺省因子
　 美国能源情报署
(EIA)

　 美国能源情报署
网站

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

国际排放因子数据库 国家能源署网站
　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

　 EMEP / CORINAIR
排放清单指导手册

　 欧洲环境机构网
站(EEA)

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

瑞士 Ecoinvent
 

Database 瑞士 Ecoinvent
 

Centre 　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

　 国家发改委能源
研究所

国家发改委网站
　 提供中国一般性缺
省因子

ELCD 数据库
　 欧 盟 研 究 总 署
(JRC)

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

RCESS 数据库
　 中国科学院生态
环境研究中心

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

GaBi 数据库 德国 Thinkstep 公司
　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

　 中国汽车替代燃
料生命周期数据库

同济大学
　 检验数据需要符合
标准有代表性

　 the
 

U. S.
 

Life
 

Cycle
 

Inventory
　 美国国家再生能
源实验室(NREL)

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

　 中国生命周期基
础数据库(CLCD)

　 亿科环境科技、四
川大学

　 检验数据需要符合
标准有代表性

Korea
 

LCI
 

datebase 　 韩国环境产业技
术院(KEITI)

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

其他数据 大学等研究机构
　 检验数据需要符合
标准有代表性

IDEA 数据库
　 产业技术综合研
究所、日本产业环境
管理协会

　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

国内外杂志期刊 图书馆、期刊等 提供有针对性因子

Baosteel
 

LCA 数据库 Baosteel
 

LCA 数据库
　 提供有用的缺省值
或可用于对比检验

3. 2　 活动数据
 

确定活动数据是碳排放核算的关键。 隧道碳排放

核算的活动数据主要来自地方相关定额或实际物料、
能源工程清单数据。 贺晓彤[31] 、王建军等[32] 、徐建

峰[22] 都是通过工程概算表或工程预算定额与工程机

械台班费用定额获取核算所需的活动数据;樊婧[33] 、
李乔松等[34] 通过竣工后统计的工程量清单进行核算;
王幼松等[35] 同时结合预算定额和现场实际工程量清

单进行了核算。 但以上获取活动数据的计算与统计量

大,而 BIM( building
 

information
 

modeling)技术通过隧

道模型可快速获得碳排放活动数据进行碳排放核

算[36-37] ,目前已有软件厂商开始做这方面的探索。
 

真实的碳排放核算应基于实际工程建设,特别是

基于竣工验收核算工程量,而非设计阶段的概算工程

量清单,2. 2 节中提到的忽略施工器械的运输排放往

往就是由于采用了概算工程量清单造成的。 但由于实

际工程统计工作量大且需要等工程完工,因此在施工

前或施工过程中还是以使用概算工程量清单为主。
4　 山岭隧道碳排放核算结果研究现状
4. 1　 山岭隧道碳排放核算结果应用

 

基于碳排放核算结果,可对工程进行碳排放评价,
判断工程是否低碳环保,也可进行减排优化。 目前,绿
色评价的研究成果较少,缺乏权威指导,学界主要采取

方案比选或碳约束下的方案优化,来指导工程的碳

减排。
 

方案比选本质上属于多属性决策,即在考虑多个

属性的情况下,选择最优备选方案或进行方案排序的

决策问题[38] 。 在对山岭隧道碳排放的方案比选过程

中,实际上已经在各个方案建立的评价体系进行了评

价,只是缺乏权威性,评价方式、指标不统一。 如 Xia
等[39] 提出了兼顾隧道施工稳定性和碳排放水平的评

价指标体系,通过向量机的智能决策方法,对工程的绿
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色水平打分,完成开挖方案效用的计算和比选;刘世昊

等[40] 基于 SVM-MAUT 模型,进行了隧道低碳施工方

案优选;陈进等[41] 依托单洞 4 车道大跨度九家湾隧道

工程,采用排放系数法对 3 种施工方法技术经济进行

研究,并基于碳排放量化结果对实际工程的施工方法

进行综合评估。
 

方案优化本质上是多目标优化问题,需要在 2 个

或多个相互冲突的目标之间进行权衡的情况下作出最

优决策。 陈鑫磊等[42] 基于碳排放评价进行超小净距

隧道绿色施工优化研究;鲍学英等[21] 在考虑碳排放量

的情况下建立了隧道开挖支护施工机械配置优化模

型;靳春玲等[43] 考虑碳排放约束条件,基于水工隧洞

施工机群配置优化和碳减排双赢的改进路径,构建了

基于工期-成本-质量-碳排放量的多目标优化函数。
 

无论碳排放方案比选,还是碳约束下的方案优化,
在不同的评价标准下的结果是不同的。 因此,为规范

行业,得到合理可信的评估结果,有必要建立统一的评

价指标,为隧道碳排放核算结果界定评价范围,以鼓励

指导和反映工程的绿色水平。
4. 2　 不确定性分析

 

由于活动数据和实际工况的误差或排放因子的选

取,碳排放核算结果具有不确定性,需要进行不确定性

分析。 不确定性分析是一种用于评估模型或系统输出

结果不确定性程度的方法。 由于核算过程中包含了众

多参数、数据和假设,其结果通常不是绝对准确的,会
受到各种不确定性的影响[44-45] 。 不确定性分析方法

包括蒙特卡洛模拟、敏感性分析、情景分析等:
 

蒙特卡

洛模拟通过随机抽样参数值来模拟系统的不确定性;
敏感性分析用于确定输入参数的变化对输出结果的影

响程度;情景分析考虑不同的系统发展路径或情景,以
评估结果的变化。

 

朱合华等[46] 认为在设计的早期阶段可通过粗粒

度的 LCA 核算方法从绿色低碳角度对多个设计方案

进行评估与比选,并通过敏感性分析确定设计方案的

最有效优化方向;徐建峰[22] 对公路隧道开挖与支护碳

排放进行了不确定性分析;李宇航[47] 对隧道建设施工

阶段碳排放测算进行了敏感度分析;张小英等[25] 对隧

道照明碳排放核算的同时,也进行了不确定分析。 在

接下来的研究中,山岭隧道碳排放核算结果的不确定

性也将成为下一个热点。
4. 3　 碳排放预测

  

诸多学者对山岭隧道的碳排放预测进行了研究。
曾弘锐等[48] 基于多种机器学习算法结合动物优化算

法构建了铁路隧道施工碳排放预测模型,对隧道延米

施工碳排放进行预测;Chen 等[49] 基于机器学习算法

原理,构建了多种针对成都市某地铁区间和车站施工

碳排放的预测模型;Xu 等[50] 基于计算所得的数据,多
次修正预测方程的精度后,得到了适用于西南地区的

隧道碳排放预测公式。 相对于预测公式,采用机器学

习的方式可以考虑施工工法等无法量化的因素,在数

据样本充足的情况下,优先考虑使用该方法。 同时,结
合交通量的预测,可实现在规划设计阶段对隧道全生

命周期的总碳排放量进行预测。
  

对山岭隧道的碳排放进行预测,从设计规划阶段

就对隧道进行低碳优化,其实际意义重大;碳排放预测

可以用来指导设计,真正从隧道全生命周期进行减排。
因此,碳排放预测应该得到更为广泛的研究和运用,并
与数字技术紧密结合。
5　 结论与展望
5. 1　 结论

  

山岭隧道碳排放核算领域成果众多,但现有研究

成果仍存在一些问题。
  

1)目前活动数据与排放因子的数据质量普遍不

高。 活动数据采用定额没有代表性,基于定额的活动数

据无法体现不同工法的区别,并且因子数据的权威性不

足。 下一步应从国内实际情况出发,以省为单位编制因

子数据库与专门针对碳排放核算的活动数据定额。
  

2)既有的隧道碳核算研究成果有一定的局限性。
就施工过程本身而言,没有考虑机械运输与建设施工

带来的周边影响,如施工驻扎、生活用电等;要优化计

算边界,应尽可能考虑隧道工程建设产生的其他环

境影响,如地质生态等。 在运营过程中,未考虑其附

属交通碳排放。 同时还应该将规划、设计阶段纳入

到考虑范围内。
  

3)现有山岭隧道碳排放核算阶段太过独立,考虑

因素较为片面,没有全局考虑。 隧道碳排放并不是一

个独立的单元,碳排放最低只是一个局部最优解,应该

综合间接和直接产生的影响,将隧道的碳排放核算提

前至地质勘察选线开始,考虑运营、维护与交通碳排

放,寻求一个全局最优解,以降低隧道及其所有附属活

动的碳排放。
  

4)隧道碳排放数据运用时,缺乏权威指导和数据

评价。 根据隧道碳排放数据进行多属性决策与多目标

优化时,没有统一权重指标,得到的结果是不同的。 因

此,权威机构需要建立一个合理的指标体系,对碳排放

与成本等因素合理赋权,避免主观意见以及不完备的

数据信息影响决策。
5. 2　 展望

  

1)隧道工程的低碳化乃至零碳化是山岭隧道发

展的必经之路。 虽然现有隧道的碳排放核算方法已相

对成熟,但在隧道建设运营阶段仍不可避免地产生大

量碳排放,所以需要将数字化技术赋能和山岭隧道的
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全生命周期紧密结合,为隧道碳排放核算结果界定评

价范围,以鼓励指导和反映工程的绿色水平。 结合交

通量预测、BIM 技术和地质情况,实现从规划设计阶段

预估隧道全生命周期内的碳排放量,进而优化隧道的

设计,降低山岭隧道的碳排放,是隧道行业的未来发展

方向。
  

2)过度削减隧道行业的碳排放是不可取的,碳中

和目标的达成不能仅靠碳减排,还需要以碳汇技术作

为支撑。 但这并不是说隧道碳减排没有意义,在合理

范围内进行碳减排可以节约资源、优化供给、降低末端

固碳的成本,因此仍要继续推动隧道碳减排工作。
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