
摘 要：沥青路面建设产生大量的温室气体，是交通领域节能减排的重点。通过分析沥青路面施工期碳排放来源，结合 IPCC及
CLCD数据库等提供的碳排放因子资料，采用 LCA 法构建沥青路面施工期碳排放计量模型，基于典型路面结构方案得出原材料
生产、场外拌和、运输和现场施工阶段碳排放量及特征规律。结果表明：沥青面层施工过程中，原材料生产阶段碳排放量最高，占
总排放量的 47.52%；混合料拌和阶段次之，占总排放量的 44.71%，节能减排措施以采用清洁燃料、提高施工机具生产效率为主；
水稳基层 /底基层铺筑同样为原材料生产阶段，碳排放量占比最高，高达总量的 90%，节能减排措施以选用低碳水泥为主。
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0 引 言

落实碳达峰、碳中和目标已成为我国重大战略
决策。交通作为 CO2排放的主要来源之一，占全球与
能源活动相关的 CO2排放总量的 27% [1]，是实现节
能减排的重点领域。在交通行业减排过程中，往往更
加重视汽车尾气所产生的碳排放，而忽略交通基础
设施建设过程中的碳排放影响。事实上，道路建设消
耗大量水泥、沥青等高碳密度建筑材料，使用柴油、
汽油、电力驱动的施工机械，产生大量的温室气体。
据统计，该部分碳排放量约为交通运输碳排放总量
的 10%~20% [2]，不可小觑。

目前，国内外采用生命周期评价（Life Cycle
Assessment，以下简称 LCA）方法开展的道路设计、
施工、运营全过程能耗与碳排放量化分析的研究成
果较多。例如：Nisbet 等[3-5]利用 LCA 法对沥青及水
泥路面建设、维护阶段的碳排放及能耗进行量化分
析；类似的，张海涛等[6-7]采用公路工程定额，对沥青
路面建设过程进行碳排放量化评估，剖析了半刚性
基层、复合式基层等不同路面结构类型对碳排放结
果的影响水平；张红波等[8]对橡胶改性沥青路面建设
期能耗和碳排放进行分析，发现橡胶沥青节能减排
效果优于 SBS 改性沥青。

现有研究多针对某一阶段的（如材料物化、现场
施工）碳排放计算模型构建，对完整的建设期碳排放

模型构建研究尚不完善，且对于后续的影响评价分析
有待深化。本文通过追溯沥青路面铺筑碳排放源头，
搜集相关碳排放活动因子，采用 LCA 法构建沥青路
面建设阶段碳排放计量模型，并以典型路面结构方案
为例，对其原材料生产、场外拌和、运输和现场施工阶
段碳排放量进行量化分析，得出不同阶段、不同建筑
材料的碳排放特征规律。研究可为沥青路面结构设
计、铺筑过程的低碳减排提供一定的理论依据。

1 沥青路面 LCA 概述

LCA 是指评估某一建设活动从原料开采到产品
加工生产、使用、维护至废弃整个生命周期过程中所
有投入和产出对环境造成影响的方法 [9]。其分析过程
包括目标定义与边界划分、生命周期清单分析、生命
周期影响评估、生命周期结果解译 4 个部分。
1.1 目标定义与边界划分

该阶段是开展生命周期分析的首要步骤，需要确
定评价对象、评价目的、系统边界，即框选出合理的
研究范围。本文以沥青路面施工期碳排放为评价对
象，研究范围包括沥青、石料、外掺剂等原料的生产，
场外拌和，材料运输，以及现场施工 4 个过程。系统
边界如图 1 所示，不包括基础设施的建设、施工设备
生产、燃料生产及路面的维修养护等过程。此外，对
分析结果影响较小的施工环节及原料生产环节可以
忽略不计。
1.2 生命周期清单分析

该阶段是整个 LCA 的核心环节，是对沥青路面
生命周期内碳排放进行量化的过程，包含碳排放因子
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收集和碳排放量计算两个部分。通过清单分析可量
化沥青路面施工过程产生的碳排放量对环境的负荷
影响，从而做出评估与预测 [6]。
1.3 生命周期影响评估

影响评估是在碳排放量化结果的基础上深度分
析沥青路面建设碳排放的特征，从不同颗粒度上评
价其对环境影响的程度。该步骤有利于分析出沥青
路面建设碳排放的关键因素，从而为建设者提供如
何减碳的决策支持。

1.4 生命周期结果解译
生命周期结果解译就是综合上述 3 个环节的分

析结果，形成总结与建议的阶段。对于沥青路面建设
施工阶段的碳排放来说，就是识别出排放热点、敏感
性因素等，给出评价结果，并提出相应的改进措施以
降低其对环境的影响。

2 碳排放测算方法

为研究沥青路面施工期碳排放情况，本文采用
LCA 法将其划分为原材料生产、场外拌和、材料运输
和现场施工 4 个阶段，结合排放因子法，构建路面施
工期碳排放计算模型，量化分析路面工程施工期的
碳排放情况。
2.1 碳排放来源

沥青路面施工期的碳排放主要源自于每个阶段
的施工工序和多种机械设备。通过梳理沥青路面整
个施工过程，得出各阶段碳排放来源及其类别 [10]（见
表 1）。
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图 1 沥青路面施工期碳排放计量系统边界

表 1 沥青路面施工期碳排放来源及类别表

生产阶段 排放源 主要能源类型 排放气体

原材料
生产
阶段

集料 喂料机、推土机、破碎机、铲运机、筛分机等 柴油、电能 CO2、CH4、N2O、SF6

沥青
热交换机、脱水器、减压塔、氧化塔、改性或乳
化沥青生产设备等

电能、燃料、原油发挥 CO2、CH4、N2O、SF6

矿粉 粉磨机 电能 CO2、CH4、N2O、SF6

水泥
钻孔机、堆料机、破碎机、粉磨机、碳酸钙分
解、碳酸镁分解

电能、燃料、化学反应 CO2、CH4、N2O、SF6

拌和
阶段

沥青混合料
电气及控制系统、燃烧器、沥青导热油提升系
统、热料筛分仓、计量器等

电能、柴油、天然气、化学反应 CO2、CH4、N2O、SF6、HFCs

混合料（基层 / 垫层材料） 装载机、配料机、拌和设备 电能、柴油、天然气 CO2、CH4、N2O、SF6、HFCs

运输
阶段

原材料 公路（汽车）、铁路（机车）、水运（船舶） 电能、柴油 CO2、CH4、N2O、SF6

混合料 公路（汽车） 柴油 CO2、CH4、N2O

施工
阶段

摊铺 摊铺机、洒布车 柴油、天然气、化学反应 CO2、CH4、N2O

碾压 压路机 柴油、化学反应 CO2、CH4、N2O

养生 洒水车 柴油 CO2、CH4、N2O

表 2 原材料生产碳排放因子

原材料类型
碳排放

因子 /（kg·t-1）
原材料类型

碳排放
因子 /（kg·t-1）

普通沥青 189.12 碎石 2.43

改性沥青 323.04 矿粉 7.36

乳化沥青 219.75 集料 3.45
水泥 870.50 木质素纤维 178.43

2.2 碳排放因子取值
（1）原材料生产
沥青路面施工筑路材料一般包含沥青、水泥、矿

粉、碎石等。原材料生产阶段碳排放因子数据参照欧
洲沥青协会数据库（Eurobitumen 2011）、中国本地化
CLCD数据库及相关文献 [11]取值（见表 2）。为统一衡
量温室效应的结果，本文碳排放以当量 CO2排放值
表示，通过全球变暖潜在值（GWP）对排放气体进行
换算。
（2）材料运输

材料运输阶段因运输方式、运距不同而产生不
同的碳排放量，来源主要涉及筑路原材料运输到拌
和厂、拌和加工后运输到施工现场两类。一般原材
料的运输手段主要有公路、铁路、水路 3 类；加工后
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的混合料则以公路运输为主，采用不同型号的货车、
自卸车等。不同运输方式的碳排放因子见表 3。

（3）场外拌和及现场施工
混合料场外拌和及现场施工的碳排放来源主要

是拌合设备、摊铺机、压路机以及洒水车等施工机具
及车辆的运作，涉及汽油、重油、柴油、天然气以及电
能等能源。该部分碳排放因子参照《IPCC 国家温室
气体清单指南》、《中国能源统计年鉴》以及 CLCD 数
据库取值（见表 4）。

2.3 碳排放计算模型
沥青路面施工期涉及原材料生产、场外拌和、材

料运输以及现场施工 4 个阶段，总碳排放量 E为其
总和，测算模型为：

E = E1+E2+E3+E4 （1）
式中：E 为沥青路面施工期碳排放总量，kg；E1 为原
材料生产阶段碳排放量，kg；E2为场外拌和阶段碳排
放量，kg；E3为材料运输阶段碳排放量，kg；E4为路面
现场施工阶段碳排放量，kg。

其中原材料生产阶段碳排放计量模型：

E1 =Σ
n

i=1Mi×f i
m （2）

式中：Mi为第 i 种材料的消耗量；f i
m为第 i 种原材料

单位质量生产碳排放因子。
场外拌和阶段碳排放计量模型：

E2=Σ
n

ij Ti × Qij f j
t （3）

式中：Ti为第 i种场外加工机具的总台班数，个；Qij为
第 i 种场外加工机械设备单位台班内第 j 种能源的

消耗量；f j
t为第 j种能源碳排放因子。

材料运输阶段碳排放计量模型：

E3=Σ
n

ij Mi × Sij×f ij
s （4）

式中：Mi为第 i 种材料的消耗量；Sij为第 i 种材料第
j 种运输方式运距；f ij

s为第 i 种材料第 j 种运输方式
单位周转碳排放量。

路面现场施工阶段碳排放计量模型：

E4 =Σ
n

ij Ti × Qij×f j
t （5）

式中：Ti为第 i种现场施工机具的总台班数，个；Qij为
第 i 种现场施工机具单位台班内第 j 种能源的消耗
量；f j

t为第 j种能源碳排放因子。

3 典型沥青路面结构碳排放分析

以典型高速公路沥青路面结构为例进行碳排放
影响评价。某高速公路工程项目设计时速 120 km/h，
路基宽度 37.5 m，双向 6 车道，行车道宽度 3.75 m，
设计使用年限为 15 a。路面结构为：4 cm SBS 改性沥
青玛蹄脂碎石上面层（SMA-13）+6 cm 中粒式沥青
混凝土中面层（AC-20）+10 cm 沥青稳定碎石下面层
（ATB-25）+21 cm 水泥稳定碎石基层（水泥掺量
5%）+22 cm 水泥稳定碎石底基层（水泥掺量 5%）+
20 cm级配碎石垫层。

为简化计算量，以每公里该项目的半幅路面作
为 1 个计算单元，其原材料消耗清单见表 5。根据项
目工程量清单、材料运距，结合《2018 公路工程预算
定额》、《2018 公路工程机械台班费用定额》得到施
工过程对应的机械种类、台班数及每台班燃料消耗
量（部分数据见表 6）。经计算，1 个计算单元的沥青
路面建设期碳排放量见表 7。

对表 7 中的路面上、中、下面层各阶段的碳排放
量进行汇总及占比统计，可以发现在沥青面层铺筑
过程中：原材料生产阶段碳排放量最高，占总排放量
的 47.52%；混合料拌和阶段次之，占总排放的
44.71%（见图 2、图 3）。因此，选择优化沥青等能源密
集型材料的生产工艺，提高拌和设备的生产效率，可
以有效降低碳排放量，实现节能减排。

对表 7 中路面基层 / 底基层各阶段的碳排放量
进行汇总及占比统计，发现水泥稳定碎石基层 / 底基
层在铺筑过程中，原材料生产阶段碳排放量占绝对主
体地位，约占总排放量的 89.53%（见图 4、图 5）。因
此，设计选用水泥类半刚性基层或底基层时，应倡导
采用环保型低排放水泥产品，可有效降低碳排放量。
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表 3 不同运输方式单位周转量碳排放因子 [8]

运输方式 碳排放因子 /（kg· t·km-1）

公路
汽油货车 0.151 7

柴油货车 0.155 3

水路
小型机动船 0.036 8

大型船舶 0.007 2

铁路
内燃机车 0.007 7

电力机车 0.008 7

表 4 能源材料碳排放因子

能源类型 CO2 当量 /kg

精煤 2.19

重油 3.06

柴油 3.69

汽油 3.57

燃料油 3.61

天然气 2.82

电 1.07
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表 6 计算单元沥青路面拌和及现场施工燃料消耗量（以 4 cm SMA-13 为例）

表 5 计算单元沥青路面结构原材料消耗量

表 7 计算单元沥青路面施工期碳排放量（CO2当量） 单位：kg

主要类别 改性沥青 /t 普通沥青 /t 矿粉 /t 石屑 /m3 碎石 /m3 砂 /m3 纤维 /t 水泥 /m3

消耗量 64.94 195.68 298.61 603.38 11 695.99 650.57 3.31 540.35

图 3 沥青面层施工各阶段碳排放量百分比

图 2 沥青面层施工各阶段碳排放量

对表 7 中路面垫层各阶段的碳排放量进行汇总
及占比统计，发现级配碎石垫层在铺筑过程中，其排
放量最高值同样在原材料生产阶段，占比为 48.92%
（见图 6、图 7）。

此外，通过横向对比沥青路面各单位结构层的
碳排放量（见图 8）发现：
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图 5 水稳基层 / 底基层施工各阶段碳排放量百分比

图 4 水稳基层 / 底基层施工各阶段碳排放量

结构 机械名称 台班消耗数量 / 个
燃料类型

柴油 /kg 汽油 /kg 重油 /kg 电 /（kW·h）

4 cm SMA-13

320 t/h 以内沥青拌和设备 0.71 — — 9 788.86 3 657.33

12.5 m以内沥青混合料摊铺机 0.22 29.97 — — —

6~8 t 光轮压路机 1.97 37.82 — — —

12~15 t 光轮压路机 2.37 94.80 — — —

15 t 以内振动压路机（双钢轮） 1.95 157.56 — — —

阶段 上面层（SMA-13） 中面层（AC-20） 下面层（ATB-25） 基层（水泥稳定碎石） 底基层（水泥稳定碎石） 垫层（级配碎石）

原材料生产 46 085.07 42 888.44 65 677.46 273 415.10 286 435.70 10 834.74

拌和 33 700.53 43 145.26 68 688.98 4 851.18 5 120.69 —

运输 10 857.47 13 028.96 13 028.96 6 514.48

摊铺 110.99 496.05 815.43 11 290.94 11 290.94 2 079.75

碾压 10 777.14 906.52 1 325.47 2 245.43 2 245.43 1 943.10

养生 — — — 546.03 546.03 775.01

合计 90 673.73 87 436.27 147 364.81 305 377.64 318 667.75 22 147.08

图 6 级配碎石垫层施工各阶段碳排放量
施工阶段

施工阶段

施工阶段
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图 7 级配碎石垫层施工各阶段碳排放量百分比

图 8 沥青路面各单位结构层碳排放量对比

（1）在原材料生产阶段，碳排放量排序为：水泥
稳定碎石＞沥青混合料＞级配碎石。
（2）在拌和及现场施工阶段，以机具排放为主，

碳排放量排序为：沥青混合料＞水泥稳定碎石＞级
配碎石，且沥青混合料的碳排放量是水泥稳定碎石、
级配碎石的 10 倍以上。
（3）由于级配碎石为无机结合料，因此在几种路

面结构层中碳排放量最小。
因此，在施工过程中，沥青面层以控制拌和设

备、摊铺机等机具的碳排放为主，建议：一是采用天然
气拌和站、变频技术施工设备，并合理优化施工工
序，提高机械利用效率与满载率；二是半刚性基层／
底基层以筑路材料控制为主，选用环保低碳水泥产
品，或降低水泥掺量；三是在满足路面设计要求的前
提下，可以适当增加级配碎石层的厚度，减少半刚性
基层的厚度，或采用级配碎石替代半刚性材料基层。

4 结 论

（1）根据 LCA 法将沥青路面施工期划分成原材料
生产、场外拌和，材料运输以及现场施工 4 个阶段，
梳理碳排放来源，搭建沥青路面施工期碳排放计量
模型。
（2）量化典型沥青路面结构碳排放量，结果表明：

在沥青面层、水稳基层／底基层、级配碎石垫层铺筑
各阶段中，原材料生产阶段的碳排放量均最大，为排

放主体，其中沥青面层与级配碎石垫层铺筑阶段分
别约占总量的 1/2，水稳基层 /底基层铺筑阶段约占
总量的 9/10。
（3）横向对比各单位结构层的碳排放量发现：原

材料生产阶段，碳排放量排序为水泥稳定碎石＞沥
青混合料＞级配碎石；拌合及现场施工阶段，碳排放
量排序为沥青混合料＞水泥稳定碎石＞级配碎石，
且沥青混合料的碳排放量是水泥稳定碎石、级配碎
石的 10 倍以上。
（4）通过对沥青路面施工碳排放特征进行分析，

提出了使用清洁燃料、采用高效节能机械设备、提升
拌和设备生产效率以及采用环保低碳水泥产品等减
排措施，提升道路建设过程降碳减排的能力，减少对
生态环境的破坏。
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on AKVC. The study also shows that the number of intersections per kilometer is the most influencing factor to
reduce the vehicle carbon emissions in road networks, which means that the number of intersections in urban
road networks should be controlled or reduced.
Keywords: urban road network; vehicle carbon emission; intersection; fuel consumption

Study on Carbon Emission Model and Characteristics of Asphalt Pavement Construction Period Based on LC ……A
………………………………………………… ZHANG Xingyu, ZHU Xiaodong, ZUO Guiqiang, NIU Kai ( 13 )

Abstract: A mass of greenhouse gases produced from the construction of asphalt pavement is the focus of
energy conservation and emission reduction in the field of transportation. By analyzing the sources of carbon
emission during the construction of asphalt pavement, combined with the carbon emission factors provided by
IPCC and CLCD databases and the other information, the carbon emission measurement model of asphalt
pavement construction period is constructed by LCA method. Based on the typical pavement structure
schemes, the carbon emission and characteristic laws of raw material production, off-site mixing,
transportation and on-site construction stages are obtained. The results show that during the construction of
asphalt surface layer, the carbon emission in the raw material production stage is the highest, accounting for
47.52% of the total emission, and the mixing stage of mixture is the second highest, accounting for 44.71% of
the total emission. The energy conservation and emission reduction measures should be mainly to adopt the
clean fuel and to improve the production efficiency of construction machinery. In the production stage of the
same raw material for laying the water-stabilized base/subbase, the proportion of carbon emission is the
highest, accounting for 90% of the total emission. The energy conservation and emission reduction measures
are mainly to use the low-carbon cement.
Keywords: LCA; asphalt pavement; carbon emission; measurement model; energy conservation and emission
reduction

Research on Road Traffic Operation Strategy Based on Reducing Carbon Emissio ………………………………n
……………………………………………………… GAO Jianing, ZHAO Jiafa, MENG Weiei, GUO Liping ( 18 )

Abstract: Under the background of the current "double carbon" policy in China, taking Tianjin as an
example, the current indicators of traffic travel in six districts of Tianjin are sorted out, and the influencing
factors on the pollutant emission of road traffic are put forward. From the perspective of technical means and
management policies, aiming at the different influencing factors, the relevant policies and technical means to
control the total number of motor vehicles, to optimize the traffic structure, to improve the traffic operation
efficiency and to strengthen the vehicle emission supervision are formulated in order to alleviate the current
emission pressure of CO, NOx, HC, PM and other motor vehicle pollutants in Tianjin so as to achieve the
energy conservation and emission reduction goal in the field of transportation at the whole city level.
Keywords: road traffic; energy conservation and emissions reduction; traffic carbon emission; MOVES model

Analysis on Low-carbon Design of Wastewater Treatment Plants under "Double-carbon" Backgroun ……………d
…………………………………………………………………………………………………… LI Qinggui ( 22 )

Abstract: Town wastewater treatment plant (WWTP) is the main bearer of pollution discharge and reduction
and is also the major carbon emitters. Therefore, the low-carbon design of town WWTP is particularly
important under the "double-carbon" background. The process optimization and clean production are the
primary control factors for low carbon. By selecting the advanced treatment processes and equipment, the
energy consumption can be controlled from the source, the resource recovery and comprehensive utilization
are strengthened, and the carbon emission is reduced to achieve the goal of sustainable development. From the
"double-carbon" perspective, the low-carbon design for WWTP is comprehensively analyzed in terms of clean
energy utilization, process design, equipment selection, and intelligent control. At the same time, the direction


