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Abstract: This paper investigates the current situation of energy consumption and gas emission during the construction and op-

eration of asphalt pavement in China. And then the parameters of pavement materials，mechanical equipment，construction process

and construction process are collected，the key factors affecting energy saving and emission reduction of asphalt pavement are ana-

lyzed. The feasibility of life cycle theory for quantitative analysis of energy saving and emission reduction of asphalt pavement has

been demonstrated. The process-based life cycle analysis method is selected for the quantitative analysis of energy saving and emis-

sion reduction of asphalt pavement. Based on the quota method and emission factor method，a quantitative calculation method for en-

ergy saving and emission reduction of asphalt pavement is proposed. This method can be used to evaluate wether the research and de-

velopment of new environmental protection materials and new equipment and application of advanced construction technology of as-

phalt pavement can achieve the goal of energy saving and emission reduction.
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摘 要：文章通过调查研究目前国内沥青路面建设和运营阶段能源消耗与气体排放现状，收集路面材料、机械设备、施

工流程以及施工工艺参数，分析影响沥青路面节能减排的关键因素，论证生命周期理论用于沥青路面节能减排量化分析的

可行性，选择基于流程的生命周期分析方法用于沥青路面节能减排量化分析，以定额法和排放因子法为基础，提出沥青路

面节能减排量化计算方法，为沥青路面新型环保材料、新设备的研发和先进的施工技术的应用是否达到节能减排的目的提

供科学的指导。
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1 引言

中国作为《联合国气候变化框架公约》(United Na-

tions Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)

（简称“《公约》”）及其《京都议定书》》(Kyoto Protocol)（简

称“《议定书》“）的缔约国，高度重视并积极推进节能减

排工作，已将节能减排纳入到《中国国民经济和社会发

展"十三五"规划纲要》以及中长期规划中，并作为硬任务

硬举措硬指标严格要求。交通行业是我国节能减排的

重点领域之一，交通运输部“十三五”规划强调落实“五

大发展理念”，明确了“十三五”节能减排工作的主要目

标和重点任务。随着沥青路面大规模的建设，能源消耗

大、大气污染严重等环境问题日益突出，引起了国内外

专家学者的广泛关注。

近几年我国在沥青路面建设节能减排领域做出了

十足的努力，胶粉改性沥青技术、泡沫沥青技术和温拌

技术等低碳环保筑路技术得到了大力推广，取得了很

好的经济效益和社会效益，节约了能源和资源，减少了

有害气体的排放。但是暴露了沥青路面建设和使用能

源消耗、大气排放以及节能减排效果难以定量分析和

评价的问题，导致节能减排路面材料、新设备的研发

和新施工技术的开发与应用针对性不明显。因此寻

求和探索沥青路面节能减排量化分析方法迫在眉睫，

该方法可为沥青路面新型环保路面材料、低碳环保沥

青路面技术的应用提供科学指导。

2 沥青路面节能减排量化分析研究现状

目前，国外主要借助生命周期理论开展沥青路面
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节能减排量化分析研究，在国内，只有清华大学和台湾

地区的一些专家学者采用生命周期的理论探讨路面生

命周期碳排放量的评价。Hakkinen和 Makela[1]基于流

程的生命周期分析方法，采用能耗、二氧化碳排放和有

害气体排放等不同的环境评价指标，分析设传力杆的

水泥混凝土路面和SMA两种路面结构在50a内的生命

周期评价数据，比较两种路面在建设和运营阶段的能

耗与排放；Horvath 和 Hendrickson[2] 基于输入—输出模

型的生命周期分析方法，比较评价水泥混凝土路面和

热拌沥青混合料水资源消耗、污水排放等指标；Chan[3]

采用综合性生命周期分析方法，第一次将生命周期分

析与寿命周期成本分析相结合，从经济和环境两方面

分析路面的环境影响；清华大学尚春静等[4]应用综合性

生命周期分析方法，研究水泥混凝土路面建设和维修

养护各个阶段的能耗和排放；国立台湾大学和台湾中

华大学[5-6]采用生命周期风险分析方法（LCRA）研究沥

青混凝土路面各个阶段对环境的影响。

综合以上国内外研究文献，发现沥青路面节能减

排量化分析研究呈现如下特点:①主要采用基于流程、

基于输入—输出模型和综合性的生命周期分析方法，

研究对象主要以沥青路面和水泥路面能耗及排放的对

比分析为主；②对沥青路面生命周期的阶段划分还没

有形成统一的标准，绝大多数沥青路面生命周期划分

为原材料生产、施工阶段、运营使用阶段以及生命周期

末五个主要阶段。

3 沥青路面能源消耗与环境排放影响因素研究

本文从生命周期的视角出发，调查沥青路面建设

和使用阶段的主要路面材料、机械设备、施工流程以及

施工工艺参数、能源消耗和气体排放的类别及数量，分

析沥青路面建设和使用阶段的关键环节和影响因素，

为沥青路面节能减排量化分析研究奠定基础。

日本[7]曾经做过调查，沥青路面生命周期内能耗与

排放比较集中的阶段是沥青混合料生产阶段，能耗约

占沥青路面建设工程总能耗的44.1%。对于沥青混合

料的生产，拌合设备是非常关键的，目前欧美等发达国

家多以连续滚筒式拌合设备为主，我国现行的沥青路

面施工技术规范推荐高速公路和一级公路采用间歇式

拌合，但是随着我国再生混合料的普遍使用，连续滚筒

式拌合设备逐渐发展。沥青混合料拌合生产阶段的能

耗一方面是加热烘干系统的燃料消耗，另一方面是电

气设备的电力消耗，前者约占拌合站燃料总能耗的

60%，后者约占其总能耗的12%。环境排放的关键环节

集中于材料输送和沥青混合料拌合两个阶段，拌合过

程的环境排放包括燃烧排放（NOx、SOx以及CO2和水蒸

气等）和非燃烧排放（CO、VOC以及其他有机颗粒性物

质）。材料输送阶段可吸入颗粒物 PM10是主要排放物

约占生产过程 PM10排放量的 19%。

沥青路面的施工工艺流程主要是沥青混合料的运

输、摊铺以及碾压，能源消耗主要表现为施工机械的燃

料消耗，运输主要与运输车辆的载重量、运输距离和运

送沥青混合料的总量有关，摊铺和碾压能源消耗主要

与施工机械设备的类型及施工工艺有关。可是通过欧

美国家的调查数据发现，沥青路面施工过程和沥青混

合料运输过程的能源消耗并不是十分显著，只占到能

源消耗的1%～3%，但是由于沥青路面施工阶段是其生

命周期最为重要的一个阶段，能源消耗问题仍然需要

给予足够的重视。沥青路面建设阶段的环境排放最直

观的印象是路面铺筑现场的“烟雾缭绕”，可以分为燃

烧排放和逸散排放。燃烧排放源于柴油燃烧造成的大

气污染物和烟尘；逸散排放源于热态沥青混合料挥发，

主要以“沥青烟”为主，是属于潜在的人体致癌物之一，

能够引起呼吸系统疾病。

在沥青路面使用阶段，车辆行驶过程中的能耗主要

来源为车辆的燃油消耗，环境排放主要来源于车辆的燃

油消耗产生的燃烧排放。燃油燃烧产生的主要环境排

放物为 CO2、CO、THC、PM 以及非可燃物质氧化产物

NOx、SOx。

4 沥青路面节能减排量化分析

目前常用的生命周期分析方法主要有以下三种

类型：基于流程的生命周期分析法、输入—输出生命

周期分析法以及综合性生命周期分析方法[8]。其中，

基于流程的生命周期分析主要用于具有详尽的、对环

境影响比较显著的流程，而输入—输出生命周期分析

主要用于间接的流程以及敏感性分析，综合性生命周

期分析是结合前两者的优势，以基于流程为主，输入

—输出作为补充。根据沥青路面建设和使用的实际

情形，采用综合性生命周期分析方法就能够充分发挥

基于流程和输入—输出生命周期分析法的详细、专一

广泛和综合的特点。沥青路面建设过程的能耗和排

放问题的综合性生命周期分析如图1所示，充分考虑

沥青路面生命周期各阶段能源消耗和气体排放产生

的环境影响，保证量化分析方法和分析结果的可靠

.. .. ..
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性、公正性，能够满足沥青路面节能减排量化分析的 需要。

4.1 确定分析研究目的和研究范围

开展沥青路面生命周期分析研究，旨在从节能减

排的角度，提出沥青路面节能减排量化计算分析方法，

建立沥青路面节能减排量化分析基本框架，量化沥青

路面生命周期各个阶段的能源消耗与气体排放，为沥

青路面节能减排量化评价奠定基础，为节能减排技术

的研发和应用提供科学的依据。结合沥青路面生命周

期分析研究的实际情况，得出建设时期材料生产和施

工、使用阶段的养护是能源消耗和废气排放最多的阶

段，沥青路面生命周期阶段划分如图2所示。

4.2 清单分析

数据质量的好坏直接关系到分析结果的准确性，

清单分析是沥青路面生命周期能源消耗与输出的气体

排放进行量化分析最为关键的一步。实测数据能够保

证能耗与排放量化结果的准确性，但是周期较长、需要

投入大量的人员和设备。因此，从权威性、公开性以及

数据量等角度一般选取国家级的数据比较可靠，且能

够反映当地沥青路面材料、施工、机械设备及运行车辆

的实际情况，当缺乏国家级数据时，宜选择与本国情况

类似的地区级数据。沥青路面生命周期节能减排量化

分析、数据收集的范围主要是和耗能相关的材料和结

构设计参数、各种材料的用量、车用汽柴油等不同形式

燃料以及电力的动消耗量有关。根据沥青路面建设过

程中的实际排放调查结果，同时考虑到人类健康和环

境影响，排放主要为沥青路面各个生命周期阶段污染

气体、温室气体和粉尘的排放量，包括：CO2、CH4、CO、硫

化物、氮氧化合物和颗粒性物质 PM10和 PM2.5。

确定数据收集范围和数据来源，需要明确沥青路

面建设和使用阶段哪些流程产生的能耗和排放在范围

之内。因此还需将沥青路面建设和使用阶段各个流程

和环节细化为更小的单元，明确该单元的具体能源消

耗与产生的气体排放类别。以沥青混合料生产为例，

单元过程划分法示意图如图3。

合理划分单元过程后，就需要根据单元过程，建立

与单元过程相关的数据清单，数据清单是进行节能减

排量化分析的基础数据，通常包括路面参数、工艺流程

参数和设备车辆参数。路面参数是与路面相关的数

据，包括路线长度、沥青混合料配合比、面层厚度等，主

要用于确定路面材料用量；工艺流程（单元过程）参数

是单元过程与节能减排相关的车辆、机械设备的燃料

用量及类型，主要用于确定机械设备、运输车辆组合；

设备车辆参数包括设备以及车辆的代表类型、参数、油

图1 沥青路面建设过程综合性生命周期分析示例

图2 沥青路面生命周期阶段划分

图3 沥青路面单元划分示意图

苗竹青等：沥青路面节能减排量化分析
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耗、排放效率等主要用于确定燃油消耗量。

4.3 沥青路面生命周期能耗与排放通用计算方法

计算沥青路面生命周期的能耗与排放量是进行沥

青路面生命周期节能减排清单分析的最终目标。沥青

路面生命周期的计算可通过运行车辆、机械设备的参

数和使用频率得到，主要有实测法、理论法、定额法三

种计算方法，各有优缺点。长安大学的杨博博士和张

争奇教授通过相关研究验证，提出了“定额法为主，理

论法为辅，实测法为补”的计算方法，提高了计算结果

的准确性，并具有代表性。由于在计算过程中固液气

生产量和消耗量的单位不一样，意味着无法将不同能

源消耗量进行加和，也无法进行能源消耗量的对比分

析和评价。因此，生命周期分析方法中多采用净发热

值法计算能源消耗量，其计算公式如式（1）:

排放量的计算则相对复杂，目前排放因子法是生

命周期分析中通用的排放量计算方法：

式中，E为排放量，A为活动数据，ER为减排效率，

EF为排放因子。

5 结语

本文通过调查国内沥青路面建设和使用阶段能源

消耗与气体排放现状，收集路面材料、机械设备、施工

流程以及施工工艺参数，分析影响沥青路面节能减排

的关键因素。结合沥青路面建设与养护实际，选择合

理的生命周期分析方法用于沥青路面节能减排量化分

析，建立了基于生命周期分析的沥青路面节能减排量

化分析体系的基本框架，依据“定额法为主，理论法为

辅，实测法为补”和排放因子法的沥青路面节能减排量

化计算方法。根据ISO14040 标准定义的技术框架[10]，

沥青路面节能减排量化分析最终目的是为了量化评

价，有待进一步对沥青路面节能减排量化评价进行研

究，选择合理的评价指标，建立沥青路面节能减排综合量

化评价方法，确定沥青路面节能减排效果达到的等级。
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