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摘  要 

 
 

城市是温室气体排放的主要来源，产生的二氧化碳当量占全球总量的 70%。

城市建设过程造成的环境问题已逐步成为城市环境治理的难题和国内外政府着

力解决的热点领域。城市交通基础设施作为城市建设的重要组成部分，在促进社

会经济发展的同时，消耗了大量资源和能源，造成了一系列城市环境问题。深圳

是国家低碳城市、国家生态城市和首批国家低碳交通运输体系试点城市，成立三

十年来，综合交通网络规模不断扩大，网络布局和结构不断完善，分析深圳市交

通基础设施建设领域的碳排放，对于低碳城市建设和碳减排政策的制定具有重要

意义。 

本研究通过交通工程施工现场实测与调研，获得工程材料、能源消耗等基础

数据，结合政府统计数据，以及生命周期评价软件，对交通基础设施生命周期各

阶段（建设材料消耗、施工建设、维护、拆除）进行资源能源消耗清单分析，构

建了包括道路、地铁和桥梁在内的交通基础设施的生命周期碳排放模型，运用该

模型系统核算了深圳市交通基础设施总碳排放量，评价了各交通类型碳排放贡献

及影响因素。 

研究结果表明，深圳市每公里高速公路全生命周期阶段产生约 2,700 吨二氧

化碳当量，其中建设材料的影响最大，占总排放量的 63％。每公里城市公路（按

一到四级划分）全生命周期碳排放在 1,000～ 2,000 吨，略低于高速公路的环境

影响。此外，每公里城市公路桥梁全生命周期碳排放约为 3,200t；每公里地铁全

生命周期碳排放达到 80,000 吨，其中材料消耗的碳排放占地铁建设生命周期碳

排放的 90%以上。 

此外，本文从深圳市的角度，基于每年交通基础设施建设量，从宏观层次上

构建了交通基础设施碳排放清单分析模型，核算了深圳市交通基础设施年度碳排

放。结果表明，深圳市年度交通基础设施建设碳排放约 200 万吨，其中地铁工程
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建设产生的碳排放约占碳排放总量的 80%。此外，结合深圳市城市更新“十三五”

规划中有关交通建设里程的数据，预计未来五年（2016 年到 2020 年）交通基础

设施领域碳排放总量接近 1,000 万吨。面对深圳市交通基础设施领域的节能减排

的压力，提出选用节能减排优势较大的沥青路面作为道路路面形式、大力发展材

料低碳生产技术、出台相应绿色交通建设规范进行引导、推进交通工程建设废弃

物利用等建议。 

本研究是对深圳市交通基础设施领域生命周期环境影响的初步探索，创建基

于精简型生命周期理论方法的碳排放核算模型，建立相应的核算与评价方法学，

进而对城市尺度的深圳市交通基础设施领域碳排放进行科学合理的测度，对于城

市尺度的交通工程碳排放的核算，以及交通领域生命周期节能减排研究具有指导

意义。 

 

关键词：道路；地铁；桥梁；生命周期评价；碳排放
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Abstract 

Urban is a major source of greenhouse gases (GHG) which emits more than 70% 

CO2 equivalent. The environmental impacts during urban construction have been the 

puzzles of environmental governance and the focus fields in abroad and China. Urban 

transport infrastructure, as one of the most important infrastructure, provided 

convenience services to the resident as well as consumed a large amount of resources 

and energy, emitted GHG. Shenzhen, as the national low carbon city, national 

ecological city and the first pilot city of low-carbon transportation ,has formed 

integrated traffic network and assess the environmental impacts of transport 

infrastructure in Shenzhen is significant to the development of low carbon city and 

energy saving. 

This study tries to assessing the environmental impacts of urban transport 

infrastructure via life cycle assessment based on field surveys，LCA software and 

statistic data. The accounting model of carbon emissions in transport infrastructure 

sector was established and the scope and system boundary was defined and the whole 

life cycle was separated into 4 stages: materials using; construction; repair and 

demolition. Inventory analysis was conducted of different transport infrastructure 

(including roads, metro and bridges) to quantify the life cycle carbon emissions based 

on the accounting model. Shenzhen was selected as a case study to quantify and forecast 

the annual carbon emissions in urban transport infrastructure sector. And the emission 

factors of which could be having an enormous influence and contribution were analyzed. 

The calculations results of 1 km Shenzhen transportation infrastructure show that 

the carbon emissions 1 km expressway was more than 2.7 thousand tons and that the 
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most GHG was discharged in the material using stage. The carbon emissions of 1 km 

first class road to fourth class road were between 1 to 2 thousand tons which were lower 

than expressway. The carbon emissions of 1 km bridge was 3.2 thousand tons and 1 km 

metro was around 80 thousand tons and where the material using stage contributed more 

than 90% to the whole life cycle carbon emissions.   

In the view of Shenzhen, the calculating model was established based on the 

previous calculating data of 1 km different transport infrastructure. The annual carbon 

emissions from the year of 2006 to 2013 in urban transport infrastructure of Shenzhen 

were calculated. The annual carbon emissions were around 2 million tons in a stable 

state most of which was resulted from the construction of metro, accounting for 80% 

of the total annual carbon emissions. According to the 13th Five Year Plan of urban 

metabolism in Shenzhen, the total carbon emission in transport infrastructure part will 

reach 10 million tons from 2016 to 2020. Based on this result, suggestions in materials 

manufacturing technique, transport infrastructure planning and pavement structure type 

selection were raised. 

To summarize, this study is a preliminary research in the life cycle environmental 

impacts of transport infrastructure in Shenzhen. A streamlined life cycle assessment 

method was built for quantifying the life cycle carbon emissions for transport 

infrastructure in Shenzhen and the result obtained provide an sufficient dimensioning 

of carbon emission in transport infrastructure and this study can provide suggestions in 

energy saving and can be considered as an opportunity for research and study of other 

cities’ carbon emissions of transport infrastructure in China. 

Key word: Road; Metro; Bridge; Life cycle assessment; Carbon emissions
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

城市建设环境（包括建筑、基础设施等）在提供便利服务的同时，也在工程

建造、使用、拆除等生命周期阶段消耗大量资源、能源并排放温室气体。温室气

体的排放造成环境污染、全球气候变暖等一系列问题，给自然环境和人类健康带

来了严重的危害。上个世纪 90 年代仅十年时间，全球气温已上升大约 0.5 摄氏

度，据全球政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate 

Change ，IPCC）预测，到 2100 年，全球气温估计将上升大约 1.4 至 5.8 摄氏

度，给人类生存环境带来巨大变化[1]。从 1970 到 2004 年间，全球二氧化碳（CO2）

年排放量从 210 亿吨增加到 380 亿吨，增加大约 80%，其中 CO2 贡献了大约

77%的全球温室气体排放(甲烷占 14.3%，氮氧化物占 7.9%，氟化物占 1.1%)[2]。

化石能源燃烧和工业生产占到了全部温室气体排放的 78%，是造成温室效应的

重要原因[3]。因此，遏制全球环境进一步恶化、应对气候变暖，是当今全球各国

面临的重大问题和挑战。 

如今，全球城市人口已经达到总人口的一半以上，城市，作为财富和创造力

的中心，人口密度大，经济发达，工业集中，被视为全球温室气体排放的主要排

放源。同时，城市人群的生活方式和能源消耗方式带来了更多的碳排放。与此同

时，城市建设与交通等造成城市大气环境问题已逐步成为城市环境治理的难题，

与其相关的主题也成为国内外政府着力解决的热点领域。因此，在应对全球气候

变暖过程中，城市需扮演重要角色[4] 。 

城市对内交通基础设施（本文简称为城市交通基础设施，包括道路、桥梁、

隧道、地铁、轻轨高架、公共交通、停车场、轮渡等）是重要的公共资源，促进

了城市的发展和人民生活的便利，同时也排放了大量温室气体，给生态环境造成

了一定程度的破坏。根据 IPCC 第五次会议报告显示，2010 年全球建设领域排放

温室气体超过 90 亿吨，占全球温室气体排放的 32%[5]。中国交通运输部发布的

“十三五”规划中，到 2020 年，我国公路通车里程将达到 457 万公里，新增 7

万余公里[6]，随着城镇化水平的不断提高，若干年内交通基础设施建设还将继续。 
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深圳，从二十世纪八十年代人口约为 6 万人的小渔村，到 2016 年常住人口

超过 1100 万，到 2020 年将达到 1480 万人。2016 年深圳市生产总值超过 1.93 万

亿元，同比增长 9%左右[7]。交通运输作为基础产业对国民经济和社会发展至关

重要。深圳经济特区成立三十年来，综合交通网络规模不断扩大，网络布局和结

构不断完善，运输能力显著增强，建立了与经济社会发展相适应的综合交通体系，

为推动深圳工业化、现代化、城市化进程发挥了重要的支撑作用。据深圳市城市

更新“十三五”“规划显示，至 2020 年，深圳市将新增城市轨道交通通车里程 

250 公里，新增公交专用道里程 200 公里，进一步推进东部重大交通基础设施建

设，建成轨道交通三期工程，加快轨道交通四期工程规划[8]。 

在可持续发展的要求下，研究城市交通基础设施生命周期的环境影响，提出

相应的温室气体节能减排策略具有重要意义。中国政府 2009 年向国际社会宣布：

截止到 2020 年，我国单位碳排放强度（CO2/per GDP）相比于 2005 年，要下降

40%到 45%左右，2030 年左右，国家碳排放量达到峰值。按照规定，“十三五”

期间，包括广东省在内的北京、天津、上海、江苏等省市碳排放强度必须至少下

降 20.5%[9]。深圳市是国家低碳城市、国家生态城市和首批国家低碳交通运输体

系试点城市，随着减排力度加大，碳排放总量增幅将会收窄，并逐步趋于稳定。

近年来，深圳市交委综合运用了“空间减碳、方式减碳、技术减碳、管理减碳”

等四大策略系统推进低碳交通运输体系建设新建交通基础设施项目，以环境保护

为重要指标，在保证工程质量与效益的同时，尽量减轻对环境的危害。 

城市交通基础设施消耗大量水泥、沥青、钢材、碎石等高能耗材料，在施工

建设阶段隧道的开挖、道路路面的铺设，沥青、混凝土等混合材料的拌合、钢筋

的绑扎，工程维护阶段材料的投入和机械的使用，均会产生一定程度的环境影响。

为此，我国在交通工程领域逐步开始推广节能施工技术，采用能耗低的工程施工

机械；在建设材料生产领域，推广具有低碳环保特征的混合材料的使用，加大建

筑废弃物的循环利用率，节约了资源，减少了温室气体排放，取得良好的社会经

济效益。然而，仅仅采取推广节能施工技术，施工过程中进行设备节油，采用新

型材料等措施，没有对交通基础设施建设全过程的温室气体排放进行定量分析，

导致交通基础设施的节能减排针对性不强，出现了基础设施总体环境影响不明确、

节能减排效果不明显等情况。因此，为了完善在交通基础建设过程中的环境影响
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分析，加快交通工程环境保护建设，促进相关部门对交通建设领域节能减排问题

的重视，本研究建立了系统的交通基础设施生命周期温室气体排放评价体系与方

法。 

生命周期评价（Life Cycle Analysis, LCA）是环境影响评价的主要方法。交

通基础设施建设的全过程消耗大量原材料和能源，分析其环境影响可以借助生命

周期理念，全面考虑建设、维护、拆除阶段生命周期过程的能耗与温室气体排放。

LCA 方法包括目标和范围的确定、清单分析、影响评价和结果解释四部分，在这

四个环节当中，清单分析是最主要的工作内容，该阶段将生命周期内所有环节可

能产生环境影响的过程列到清单当中进行分析。国内外的众多学者将这种方法应

用于道路的环境影响分析、和建设材料的生命周期评价。然而，对地铁、桥梁等

其他交通基础设施的环境影响评价研究相对较少，关于交通基础设施生命周期碳

排放评价体系尚未建立。 

本文将 LCA 应于交通基础设施的环境影响分析评价体系中，通过分析各交

通工程在建设、维护和拆除生命过程中的材料消耗和能源使用情况及其碳排放量，

确定碳排放的排放源。采用生命周期清单分析量化的评价指标，建立反应不同交

通基础设施的碳排放总量的温室气体排放评价标准，基于深圳市交通基础设施建

设量统计数据，结合深圳市交通基础设施的施工工艺水平、材料能源消耗、建设

结构类型等实际情况，进行碳排放分析，探究交通基础设施碳排放量较大的阶段，

并提出相应的碳排放减量化措施，对深圳市未来五年交通基础设施领域碳排放量

进行预测，从节能减排的角度提供指导和建议。 

本论文依托深圳市科创委基础研究项目，《深圳市交通运输业碳排放动态估

算模型与优化研究》（项目编号：JCYJ20150525092941042）。 

1.2 国内外研究现状 

目前，国内外主要运用 LCA 方法，对能源（石油、电力、天然气）、建筑材

料的环境影响进行研究，交通基础设施生命周期分析多集中于高速公路建设过程

中的能耗和环境影响分析、道路路面能耗与建设材料碳排放的量化分析，以及基

于碳排放数据的建立评价体系等方面。 

1.2.1 国外研究综述 



基于 LCA 的城市交通基础设施环境影响分析研究——以深圳为例 

4 

 

（一）城市发展与环境影响 

早在 19 世纪，城市发展过程中带来的环境问题已经引起了学者的关注。Karl 

Marx[10] 在 1883 年第一次提出了城市代谢的理论，该理论阐明了在城市发展的

过程中，物质和能量在自然和社会中不断转换所带来的环境影响，为今后研究城

市发展过程中的环境影响打下基础。随后，Wolman[11]在解决美国城市空气和水

不断恶化的过程中，重新定义了城市代谢理论。 

从世纪九十年代起，许多国家就开展了城市发展与环境影响的相关研究工作，

主要包括发展可再生能源、采用新型化石能源、发展低碳经济等。90 年代初，德

国颁布《德意志联邦共和国基本法》，开始重视环境保护，制订替代燃料战略，

着力开发混合动力技术和燃料电池技术，减少化石能源的消耗和环境排放[12]。

1955 年，美国颁布了《空气污染控制法》（Air Pollution Control Act），这是美国

第一次为空气质量立法，在交通领域业不断推进新能源汽车的使用，2009 年，加

州空气资源委员会通过了零排放车辆积分法案（Zero Emission Vehicle，ZEW），

该制度规定在加州销售规模超过 6 万辆的汽车厂商，其销售的环保车须达到其总

销量的 2.5%[13]。 

（二）LCA 方法 

国外较早地将 LCA 理论应用于环境影响分析研究中。在国际环境毒理学与

化学学会（SETAC）1990 年召开的会议上，对生命周期方法进行了研讨，并首次

提出了 LCA 的概念。1993 年美国国家环境保护局（EPA）出版了《生命周期评

价清单分析的原则与指南》，该指南对清单分析进行详细的描述，系统地规范了

生命周期清单分析的基本框架[14]。随后，在 1995 年 EPA 又出版了《生命周期分

析质量评价指南》，进一步推广了生命周期方法的研究与应用，使得该方法在应

用阶段有了可靠的基础和依据 [15]。各种软件和数据库纷纷推出，国外商用软件

和数据库包括 SimaPro、Gabi、Ecoinvent 等，国内软件较少，以 eBalance 为代

表，推广了 CLCD 数据库，促进了 LCA 的在工业界和学术界的全面应用。 

（三）交通工程生命周期环境影响分析 

随着生命周期分析方法在环境影响分析中的应用，很多国家开始将这种方法

应用于交通基础设施领域。 

Häkkinen, T. and K. Mäkelä[16]依托芬兰技术研究中心（The Research Center of 
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Finland，VTT）最早将 LCA 应用于路面研究，对芬兰两种不同材料的高速公路

路面（混凝土路面和沥青路面）进行了生命周期环境影响比较。结果显示，在生

命周期的50年内，沥青路面比水泥混凝土路面更加节能，其碳排放比水泥低40%-

60%。沥青路面的环境影响很大程度上取决于沥青混合材料中的沥青含量，沥青

材料的生产占沥青高速公路生命周期总环境影响的比例较大。同时指出，车辆的

运输阶段的碳排放量比其他材料生产、建设、维护和照明等阶段的总和还要高。 

Park Kwangho 等[17]使用基于投入产出的混合型生命周期方法，分析了韩国

一条高速公路生命周期各个阶段的环境影响，该研究结合韩国能源平衡表和投入

产出模型，计算了各个阶段能源消耗和环境影响负荷。研究结果表明，对于 1km

四车道的高速公路来说，在 20 年的生命周期内，需要消耗 2,676.8 吨石油当量，

其中建设材料生产阶段消耗 1,525.8 吨石油当量，造成二氧化硫排放 62.1 吨，氮

氧化物排放 17.1 吨，二氧化碳排放 2,438.5 吨。并且基于计算中的数据，进行了

误差分析。 

Chang Brenda 等[18]对美国旧金山到阿纳海姆的一条高速铁路进行生命周期

碳排放分析，结果显示该高速铁路在建设生命周期内，排放了 240 万吨 CO2，其

中 80%的 CO2 排放来自材料生产，16%来自运输过程。仅占高速铁路全长 15%

的隧道和高架工程贡献了 60%以上的碳排放，其环境影响相比普通公路更加突

出。 

Abolhasani Saeed 等 [19]采用便携式车载检测系统（ Portable Emission 

Measurement System PEMS）监测了施工现场挖掘机数据，研究了道路施工机械

的温室气体排放。研究结果表明，50%以上的氮氧化物排放源于在施工过程，约

29%的操作失误导致施工机械发动机速度和发动机进气歧管内绝对压力高于正

常使用状态。机械在非空闲时间（如挖掘机运行和使用阶段）时的排放强度是空

闲时的七倍。 

道路工程建设领域需要大量投资，基于最低成本投入理论，计算了该状态下

的材料选择与投入和生命周期的环境影响。Pontarollo John 等[20]基于生命周期理

论，分析公路工程建设过程中成本与环境影响的关系，通过分析澳大利亚和新西

兰不同路面抗滑性能、宏观结构与财务投入的数据，指出不应以最低成本为唯一

标准。 
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White P. [21] 针对道路设计人员和政府官员设计了一个动态模拟系统，该系

统为设计者提供了一个平台，当设计者根据交通工程建设的实际情况，输入不同

的道路参数，如路面的宽度、长度、结构、材料等情况，该平台即可估算不同的

环境影响，为决策者和设计者提供分析依据。 

Daniel B. Muller 等 [22] 测算了全球 2008 年基础设施的碳排放量，在 2008

年，全球基础设施存量 CO2 当量排放达到 1,220 亿吨（包括直接排放和间接排

放），发达国家的基础设施碳排放水平是发展中国家的 5 倍以上，指出发展中国

家基础设施领域碳排放的巨大潜力。 

道路路面与车辆之间存在相互作用(Pavement Vehicle Interaction PVI)，如滚

动阻力等很大程度上影响了使用过程中的环境影响。Akbarian[23]等人的研究表明，

三种路面状况（路面的粗糙程度、路面的质地以及路面在负载状况下的弯曲程度）

一定程度上影响了车辆使用过程中的碳排放。 

(四) 建设材料生命周期环境影响分析 

面对交通基础设施在建设材料生产阶段能源消耗和环境影响较大的现状，在

交通工程建设领域，比较不同材料的环境影响、使用添加剂降低建设材料的环境

影响以及使用工业废料和路面再生骨料的研究逐渐增多。 

根据 Vidal 等[24]的研究表明，热拌沥青混凝土和温拌沥青混合土材料在道路

建设的生命周期环境影响相似，当沥青混凝土中拌入 15%的再生沥青路面骨料

是，环境影响可下降 13%至 14%。 

Nassar 等[25]在混凝土材料中添加大量粉煤灰，结果显示，添加粉煤灰可以提

高混凝土高速公路在强度、增加防潮层的品质、提升道路的抗阻特性。提升混凝

土路面的经济效益的同时，增加了道路的生命周期年限，降低了其生命周期环境

影响。 

Y.Huang 等[26]将 LCA 理论应用于英国伦敦希思罗机场第五航站楼的道路改

造施工工程，测算了能耗和环境排放量。在改造过程中，用废弃玻璃、废弃物焚

烧炉底灰和循环利用的废弃沥青混凝土骨料代替自然骨料，情景分析结果显示，

未添加废弃玻璃时的环境影响最小（消耗 357 吨石油当量，排放 853 吨 CO2 当

量），未添加循环利用的废弃沥青混凝土骨料时的环境影响最大（消耗 375 吨石

油当量，排放 900 吨 CO2 当量）。道路在改建施工期间产生的额外能耗和环境影
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响较大。 

Stephen A. Cross 等人[27]采用生命周期环境分析（Life-cycle environmental 

analysis ，LCEA）方法，分析了沥青冷再生技术和和传统沥青罩面修复法在道路

路面维护过程中的环境影响，揭示了生命周期环境分析理论在交通工程领域的应

用潜力和局限。 

Chowdhury Raja 等[28]研究将粉煤灰、煤底灰和再生骨料代替传统集料的生

命周期环境影响，该类材料的使用有利于减少温室气体、降低酸化潜力、减少毒

性气体排放，同时降低了成本。 

Carpenter 等[29]研究对比了自然集料和再生材料的生命周期环境影响分析，

认为再生材料的使用降低了能源消耗和水资源的使用，减少了空气污染、重金属

污染和人体毒性污染。 

国外文献综述中，最早始于城市发展过程的环境问题的思考，探索并采用了

LCA 方法进行分析，在影响城市发展和环境污染严重的交通基础设施领域开展

了一系列研究，并且在交通工程环境影响较大的建设材料领域进行不断的探索，

取得了诸多值得我国借鉴的成果。然而，不同国家交通基础设施由于施工工艺水

平、建设材料生产工艺的差距，能耗和环境影响差距较大，评价体系地域性明显，

难以单纯将国外模式直接运用到我国的碳排放研究中，需要根据我国实际能源投

入和建设工艺计算碳排放水平。 

1.2.2 国内研究综述 

(一) LCA 方法 

1998 年我国引进由国际标准化组织（ISO）环境管理专业委员会和欧洲标准

化委员会共同制定的环境管理国际标准（ISO14040 系列标准），并将其转化为国

家标准，颁布 GB/T24040 系列，该系列包括了环境生命周期方法在我国环境问

题分析中，可能会面临的一系列实践与应用标准的问题[30, 31]。2014 年，中国工

程建设标准化协会颁布《建筑碳排放计量标准》，于 2014 年 12 月 1 日开始实施，

该标准规范了建设领域碳排放数据的采集、核算和发布流程，方法科学、数据可

靠、流程清晰、操作简便，适用于新建、改建和扩建工程的生命周期碳排放计量

[32]。在国家标准不断规范的过程中，我国在生命周期领域开展了大量研究。 

杨建新等[33]在国内首先将生命周期理论应用于实践并推广，完整地阐述了
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该方法如何在学术领域应用，将国外生命周期理论与我国实际情况相结合，提出

了 LCA 的理论研究模型，并将该模型应用于手机、汽车等产品，进行产品分析、

评价、设计、管理等案例研究。 

(二) 建设领域的 LCA 方法探讨 

在建设领域，国内外学者在建设环境评价与碳评估领域进行了一些生命周期

的分析研究。 

张智慧和邓超宏[34]按照 LCA 评估原理，从工程当地环境情况、资源情况、

施工工艺与技术水平、施工企业资格等角度出发，将 LCA 理论模型应用于建设

施工领域，提出了施工过程中的环境指标评价体系，将材料消耗和施工机械使用

的投入引入建筑的生命周期，从而对施工全过程进行环境系统评价，改进了建设

项目环境管理，对促进建筑业可持续的发展具有一定指导作用。 

申立银等[35]基于生命周期评价理论，分析了目前常用的三种建筑生命周期

物化碳计算方法（基于过程法、投入产出法和混合法），从系统边界、数据特点

和计算的准确性等三方面分析了这几种方法的准确性。 

尚春静和张智慧[36]运用建筑生命周期评价理论分析建筑物的碳排放，建筑

物的生命周期各阶段有矿石材料的开采、建设材料的生产、加工、运输、施工、

使用、拆除等多个阶段。选取了北京市某一低层钢筋混凝土结构的住宅为研究对

象，研究其生命周期碳排放。分析结果显示，建筑物在建设材料的投入和建筑使

用阶段的碳排放较大。 

天津大学杨倩苗[37] 在其博士学位论文中，综合应用建筑产品 LCA 环境清

单数据库、评价手册和建筑 LCA 程序，通过案例分析，评价比较了混凝土、外

窗和填充外墙等不同建材的碳排放情况，指出碳排量较大的建材，对绿色建材的

使用和绿色建筑的发展有针对性地改善。 

（三）交通建设领域生命周期环境影响评价 

尚春静等[38]以煤炭消耗、CO2、SO2、NOx 等气体的排放为研究指标，研究

了高速公路路面工程、排水工程、防护工程以及路基土石方的生命周期各阶段的

环境影响。结果表明，生命周期内建筑材料生产阶段贡献最大。建材生产阶段，

1km 标准的高速公路能耗达 1,399.87t 标煤，占生命周期总能耗的一半以上。在

20 年的整个公路生命周期内,高速公路共消耗 2,512.89t 标煤，排放 CO2 2,198t，
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SO2 52t，氮氧化物 15t。提出改进建材生产工艺，降低公路工程中材料的投入和

使用，优化工程机械的油耗等减少公路环境影响的有利措施。 

王贤卫等[39]将高速公路生命周期界定在原材料生产、运输和机械施工 3 个

阶段，对中国西南地区某拟建高速公路上的路基、路面、桥涵和隧道工程工程进

行碳排放计算。结果表明，桥涵工程的碳排放最高，其次是隧道工程，道路工程

的碳排量较低。同时，整条高速公路建设碳排放主要来自建设材料生产阶段，占

89.64%；其次是机械施工阶段，占 9.11%，原材料运输阶段只占总量的 1.25%。 

长安大学蔺瑞玉[40] 的博士论文中以沥青路面道路为研究对象，全面分析了

建设过程中的碳排放来源与碳排放量，以及影响不同面层沥青路面结构碳排放量

的主要因素，提出计算碳排放总量的模型。结果显示，温拌沥青材料生产工艺相

对于热拌共计具有更好的环境效益。 

华南理工大学潘美萍[41]的硕士学位论文将生命周期理论，分析 1km 半幅路

面高速公路的碳排放，对于不同的路面结构，建立了不同的生命周期能源消耗和

相应的碳排放清单，结果显示沥青混凝土高速公路路面环境影响较低。同时，建

立了计算机应用平台，对不同路面类型的高速公路生命周期环境影响提供系统的

数据基础。 

我国学者的研究大多采用 LCA 理论，研究对象包括公路建设领域的高速公

路、隧道、高架桥以及相关路面材料，评价指标以能源消耗、资源消耗和环境影

响为主，包含化石能源消耗、二氧化碳排放、二氧化硫排放、温室气体排放等。

现有研究对于高速公路工程建设碳排放计算大多只考虑路面工程，没有从整体性

出发，将道路的垫层、基层和路面工程统一作为研究对象。对于高速公路路面工

程及其附属工程进行碳排放的计算，没有在城市的角度对城市各级道路工程的碳

排放总量进行分析，缺乏各级道路碳排放水平的对比。另外，对于包括桥梁、地

铁建设在内的交通基础设施生命周期环境影响评价的研究较少。此外，在数据方

面，我国的研究数据来源过于广泛，没有结合实际情况，大量使用国外的研究文

献与数据库数据，导致结论与国内实际情况不一致，相同的研究对象分析结果差

距较大，无法进行统一对照比较。根据国内外文献综述，主要原因有： 

（1）交通基础设施系统庞大，进行生命周期分析时，需要详细了解其建设

过程中的每一个阶段，搜集建设过程中的能源消耗和资源消耗量，同时，在城市
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尺度，不同城市不同交通工程的建设量不同，所需数据量较大； 

（2）地铁建设不同于道路，耗材耗能大，相关案例和数据较为缺乏； 

（3）在建设过程中，交通基础设施工程根据不同的工程类型与结构，在材

料消耗量、能源消耗量等方面具有显著不同，不同运输工具的运输会造成环境排

放的差异； 

（4）在道路、桥梁维护阶段，不同工程、不同级别的工程项目维护工艺不

尽相同，难以对不同交通工程的养护阶段进行碳排放量化分析。 

1.3 问题的提出 

基于上述文献分析，总的来说，交通基础设施的环境影响评价是正在发展的

领域，很少有对其进行全面深入的研究。针对已有的成果以及不完善之处，提出

以下研究问题：  

（1）如何合理确定交通基础设施生命周期系统边界，对生命周期阶段和关

键环节进行准确定义和深入刻画，关系到能否从复杂的交通基础设施系统中分析

出能够反映深圳市现行交通基础设施碳排放特征关键问题； 

（2）如何量化交通基础设施生命周期碳排放总量，甄别影响碳排放的关键

因素，厘清影响因素之间的特征，正确描绘这些影响因素间的动态反馈关系，提

出交通基础设施碳减排策略； 

（3）鉴于深圳市交通基础设施的复杂性，在数据收集、处理和分析过程中，

如何实时、动态地将不确定性贯穿于数据管理、质量分析、模型模拟和测算、以

及结果表达等多个环节，这是提升研究结果科学性和合理性的问题，能够较好地

体现生命周期分析的完整性和客观性。 

1.4 主要内容及技术路线 

1.4.1 主要研究内容 

本文运用 LCA 理论，将研究范围界定在交通基础设施领域。交通基础上设

施包括道路、桥梁、隧道、地铁、轻轨高架、公共交通、停车场、轮渡等，选取

对深圳市环境影响较大的道路（包括高速公路和一到四级公路）、桥梁和地铁 3

个子系统，将该交通基础设施分为建设材料消耗阶段、施工建设阶段、维护阶段
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和拆除阶段（建设材料消耗属于施工建设的一部分，该阶段材料消耗量大、环境

影响突出，将其单独进行分析）。本研究以碳排放作为环境评价指标，以二氧化

碳当量（CO2 equivalent,CO2 eq）排放为碳排放计算单位，将研究方法应用于各个

子系统从建设材料消耗到拆除的全过程，对不同类型交通基础设施的生命周期环

境影响和深圳市交通基础设施领域的年度碳排放进行清单量化分析。在核算过程

中，将不确定性处理贯穿于模型的创建与应用过程，通过与已有研究进行对比，

提高结果的可靠性和准确度。为深圳市交通基础设施的环境影响分析提供决策依

据。围绕着清单分析和碳排量计算，本研究确定了如下主要内容： 

（1）深入剖析交通基础设施的特征并进行生命周期清单分析。 

首先将交通基础设施划分为道路（高速公路，一到四级公路）、桥梁和地铁

等 3 个子系统。其次，收集深圳市交通基础设施各类统计资料数据、开展必要的

调研并实测相关的基础数据，合理确定 3 个子系统建设过程中的特征及其主要影

响因素，阐明并揭示各种影响及制约因素之间的内在作用和反馈关系，为交通基

础设施碳排放清单分析动态模型的创建提供基础计算参数，同时为相关基础数据

收集提供思路。最后，进行生命周期清单分析，建立符合深圳市交通基础设施领

域特征的生命周期数据库。 

（2）基于 LCA 方法理论构建交通基础设施的碳排放分析框架及测算方法。 

基于 LCA 方法将交通基础设施领域碳排放的研究范围从传统的建设阶段拓

展至整个生命周期。这种研究方法与传统研究道路建设阶段的方法相比，降低了

因未兼顾维护阶段、拆除阶段而低估其环境影响的可能性。另外，在之前研究中

存在数据收集不足或数据质量不高的问题。本研究在核算过程，修正基础数据和

各类参数，将不确定性处理始终贯穿于模型的创建与应用过程，进而提高分析结

果的可靠性和准确度。基于 LCA 理论和方法，从宏观层次构建交通交通基础设

施的碳排放清单分析模型。 

（3）对深圳市交通基础设施环境影响进行计算和预测，以碳排放进行量化

评估。 

深圳市出台了“十三五”城市更新规划，将本文的评估系统对深圳市未来五

年交通基础设施领域的环境影响进行量化分析，借鉴国内外交通基础设施领域各

类碳减排技术方案和管理政策，提出适合于深圳市交通基础设施节能减排的发展
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方向。 

1.4.2 研究方法与数据来源 

本文以传统基于过程的 LCA 方法，强调数据的收集和不确定性分析，将传

统生命周期模型精简，采用精简型生命周期分析方法(Streamlined LCA，SLCA)

分析深圳市交通基础设施的碳排放，在核算过程中修正基础数据和各类参数，将

不确定性处理始终贯穿于模型的创建与应用过程，进而提高分析结果的可靠性和

准确度。从宏观层次构建交通基础设施碳排放清单分析模型，核算深圳市交通基

础设施领域能源消耗和碳排放。 

数据来源包括制定交通基础设施的基础数据综合调查和分析方案，收集尚未

列入统计公报的各类数据信息，如各类道路的维护周期、工艺等。通过交通工程

施工现场实地调研，搜集调查分析数据，包括文献资料、生命周期分析清单数据

等，获得适合于交通运输行业生命周期分析数据库。其中文献资料数据主要是针

对各类统计报告、年报及研究报告：如深圳市统计年鉴、深圳交通邮政统计年鉴、

深圳市城市更新“十三五”等，获得深圳市交通基础设施年度建设量清单数据；

从《城市轨道交通工程预算定额 GCG-103-2008》、《公路工程预算定额 JTG/TB06-

02-2007》、以及收集到的深圳市典型的道路、桥梁和地铁工程的施工工程量清单

案例中，获得材料运输清单数据。同时还包括各类相关的科技论文及与材料碳排

放因子、资源能耗和排放相关的基础数据（如国内外 LCA 商用软件如 SimaPro、

GaBi、eBalance 等，相关数据库如 Ecoinvent，CLCD），是本研究的数据基础和

重点分析对象。 

1.4.3 技术路线 

本研究在数据搜集的基础上，明确交通基础设施碳排放评价边界，结合深圳

市的统计数据和相关指标参数，建立交通基础设施信息量化清单分析模型，分析

建设过程中建设材料消耗、施工建设、维护和拆除等阶段的碳排放特征，提出各

阶段碳排放评价指标，在此基础上建立了深圳市交通基础设施碳排放评价体系与

估算模型，通过计算与预测，提出节能减排措施。具体研究技术路线如图 1-1 所

示。 
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图 1-1 交通基础设施碳排放评价体系研究技术路线 

  

研究方法 研究流程 阶段性成果

文献综述
（1）方案设计与研究准备

关键词：道路、地铁、桥梁、生命周期评价、碳排放
内容：文献检索分析、研究问题提炼和方案设计

（2）道路、地铁、桥梁全生命周期范围界定与数据收
集
内容：全生命周期过程数据收集
实现方式：对深圳市道路、地铁、桥梁工程开展跟踪调
查、收集相关的基础数据并进行不确定性处理

（3）基于LCA的城市道路运输及建设碳排放清单分析
内容：交通基础设施投入、产出、碳排放环境影响评估
实现方式：全生命周期环境影响分析，不确定性处理

   （4）深圳市交通基础设施碳排放预测与评估
内容：评估影响太排放主要因素、预测环境影响
实现方式：搜集预测基础数据，量化评估碳排放

国内外文献综述

道路、地铁、桥梁
的范围、生命周期
路径、关键环节及
参数

交通基础设施各领
域、关键环节和全
生命周期数据清单
分析

城市交通基础设施
碳排放预测
建立有效性评估的
LCA模型

LCA模型
统计分析

文献综述
现场调研
案例分析

文献综述
统计分析
LCA模型
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第二章 生命周期环境影响评价方法 

2.1 生命周期分析用于城市交通基础设施分析评价的可行性 

国际环境毒理学与化学学会（SETAC）在 1993 召开了生命周期理论指导会

议定义了 LCA 理论 [42]。该理论是一种通过对产品、生产工艺及活动过程中因为

物质与能量的投入造成了环境影响，对其环境影响进行识别与量化的环境负荷评

价过程。是对评价对象能量和物质消耗及环境排放进行环境影响评价的过程；也

是对评价对象改善其环境影响的机会进行识别和评估的过程。全生命周期评价包

括产品生产的整个生命周期，即产品“从生到死”的全过程，包括矿石材料的开

采、原材料的加工、制造、贮存、使用废弃、再循环等过程。SETAC 定义的 LCA

模型有四个阶段：定义目标和范围确定、清单分析、影响评价和改善评价，后三

个阶段与定义目标与范围确定阶段相关联。如图 2-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1：SETAC 生命周期评价体系 

在此基础上，国际标准化组织（ISO）对 LCA 的框架不断完善，进行了新的

定义[43]。在生命周期内，ISO 认为 LCA 是通过对产品系统有关环境影响的输入

与输出进行汇总，得到量化结果并进行分析的过程。ISO 认为 LCA 理论框架包

括定义目标与范围确定、清单分析、影响评价与结果解释四个部分。与 SETAC

框架不同的是，ISO 的定义中没有改善评价环节，而增加了结果解释部分，认为

结果解释是对前三个阶段的归纳与总结，同时，前三个阶段又互相关联。ISO 细

化了 LCA 的步骤，推广了生命周期评价理论在研究中的应用，如图 2-2 所示。 

定义目标

与

范围确定

清单分析 影响评价

改善评价
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图 2-2：ISO 生命周期评价体系 

    将 LCA 理论应用于深圳市交通基础设施领域，把道路、桥梁、地铁作为研

究对象，以估算深圳市交通基础设施的环境影响为 LCA 分析目标，通过清单分

析，计算其环境影响并解释各个环节的结论，具有可操作性和合理性。 

2.2 生命周期分析类型的选择 

2.2.1 基于过程的生命周期分析法 

基于过程的生命周期分析法（Process LCA）方法以过程清单分析为基础，将

研究的总目标和研究对象分为不同的研究子系统，将各个子系统的研究分层细化，

分析子系统每个过程中的清单输入与输出，将环境影响分析结果量化，“自上而

下”地分析每个过程直至研究总目标，并对子系统与系统之间的内在关系进行分

析研究，建立系统环境交换清单。 

Process LCA 应用于交通基础设施工程领域，可将整个工程视为最终产品，

并制定出包含该工程各过程的工艺流程图。应用该方法时，交通基础设施工程产

成品被分解为不同工程过程的组成要素，见图 2-3。 

Process LCA 的主要有 4 个步骤： 

（1）计算工程过程 i 的所需资源、能源需求量，i=0，1，2⋯⋯； 

（2）将过程 i 分解，计算工程过程 i+1 的所需资源、能源需求量； 

（3）令 i=i+1，重复步骤 1 和步骤 2，直至所有考虑的过程； 

（4）统计各个阶段所投入的资源、能源的数量与种类，计算其环境影响。 

目标和范围的确定

清单分析

影响评价

结果解释
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最终，基于过程法的计算过程见式 2-1： 

                                                        C = ∑ 𝑄𝑚 × 𝐸𝑚 × 𝑊𝑚                                   (2 − 1)

𝑛

𝑚=1

 

其中 C 为物化碳总量；𝑄𝑚为第 m 种资源或能源的投入量；𝐸𝑚为第 m 种资

源或能源的碳排放系数；𝑊𝑚为第 m 过程的产废率。 

图 2-3：工程分解图  

从以上工程分解图可以看出，工程分解水平越细，所要收集的数据就越多，

工作量就越大。采用流程图表示 LCA 分析对象的全过程，清晰直观，便于理解，

因此，Process LCA 是 LCA 分析的最传统方法，然而，对于复杂系统，随着工程

水平分解更加详细，收集详尽的数据变得非常困难。一些研究将系统目标进行层

次划分，分成子系统和子过程。在分层过程中，由于产品划分的不明确和各个子

系统之间的互相影响，导致研究无法深入，且相关研究进行比较时出现研究系统

划分不同、研究范围不一致等情况，无法进行比较分析。因此 Process LCA 多用

于分析一定复杂程度系统内有限分解水平且是一次循环过程的研究[44]。很多学者

在应用基于过程法时，就单个简单工艺或工程的进行评价，如沥青路面铺路过程、

水泥材料生产过程，以方便获得相应的数据，进行 LCA 分析。 

2.2.2 基于投入产出的生命周期分析法 

基于投入产出的生命周期分析法（I-O LCA）是 Leontief[45] 最早提出的生命

周期评价方法，用于研究一个国家或地区各经济活动部门之间的关系。它立足于

工程1

建设材料消耗阶段 施工建设阶段 维护阶段 拆除阶段

水泥 沥青 碎石

工程过程1

工程过程2

工程过程3

工程过程4

…… ……

……
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国民经济，通过研究各个具体部门间的经济与环境活动的投入与产出，并对二者

关系进行生命周期分析。随着该方法的不断发展，后来环境领域开始运用该方法。 

环境领域的 I-O LCA 分析步骤如下： 

（1）计算总产出部门总产出 X，见式 2-2： 

                                                              X = (𝐼 − 𝐴)−1 × 𝑦                                               2 − 2 

𝑋的计算需利用经济投入产出表，𝑋矩阵中的元素为𝑋𝑖，表示 i 部门的总产出； 𝐴

为直接消耗矩阵；𝐼是单位矩阵；y 为最终使用量。 

（2）不同部门的碳排放强度计算是 I-O LCA 分析方法的关键，利用该部门

的投入产出表和相关能源统计值可得到完全碳排放强度[45]，见式 2-3： 

                                                  𝑇 = 𝑓 × （∑ 𝑒𝑖 × 𝑤𝑖  

𝑛

𝑖=1

）                                  （2 − 3）  

其中，部门 i 的单位碳排放因子用𝑒𝑖表示，交通基础设施领域消耗 i 部门数量用

𝑤𝑖表示； 𝑓为交通基础设施领域的综合碳排放系数，T 为交通部门的完全碳排放

强度。 

（3）基于 T 的分析，交通基础设施工程生命周期碳排放可以通过式（2-4）

计算： 

                                                𝐶 = 𝑇 × 𝑃                                         （2 − 4） 

式中 C 为交通基础设施的物化碳总量；T 为交通部门的完全碳排放强度，P 为所

分析交通工程的价值。 

采用 I-O LCA 分析方法时，要以整个国家或地区的经济系统作为分析的系统

边界，以深圳市交通基础设施领域为例，要对深圳市基础设施相关部门的投入产

出表和碳排放强度进行分析，而不能用其他国家或地区的投入产出表和相关参数，

数据整理需要做到使其划分一致。进行 I-O LCA 分析，对于所有深圳市交通基础

设施有关的部门，需要得到相关投入产出数据表，进行有关经济和环境排放的投

入产出分析，对于评价单个交通基础设施工程项目及其每个阶段工艺的生命评价，

该方法并不适合。 

2.2.3 混合型生命周期分析方法 

混合型生命周期分析方法（Hybrid LCA）是将 Process LCA 和 I-O LCA 两种
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方法结合使用的 LCA 分析方法，就分析对象的不同，目前通常有两种 Hybrid LCA

分析模型，即：基于过程的 Hybrid LCA 和基于投入产出的 Hybrid LCA。该方法

将 Process LCA 分析中“自上而下”的过程数据和 I-O LCA 方法中投入产出表数据

相结合，兼顾了数据的完整性、特殊性、综合性，避免了单独使用一种分析方法

给结果带来的不确定性，使分析结果更加准确可靠，在 LCA 分析领域，得到广

泛应用。 

但是，数据来源的可靠性和研究对象的复杂程度使 Hybrid LCA 评价方法运

用时受到限制，应用时必须有投入产出表作支撑，该部分数据获得较困难，因此，

Hybrid LCA 方法经常应用于不强调数据准确性的复杂系统。 

2.2.4 LCA 方法的选择 

本文以传统 Process LCA 为基础，强调数据的收集和不确定性分析，将传统

生命周期模型精简，采用精简型生命周期分析方法，在核算过程中修正基础数据

和各类参数，将不确定性处理始终贯穿于模型的创建与应用过程，进而提高分析

结果的可靠性和准确度。从宏观层次构建交通基础设施碳排放清单分析模型，核

算深圳市交通基础设施领域能源消耗和碳排放。 

(1) 开展调查分析及数据处理方面的工作 

基于精简型生命周期分析方法理论方法，本研究采用文献资料收集、问卷调

查、交通工程施工现场实地调研和采样等研究手段，获取一手资料数据。其中文

献资料数据主要是针对各类统计报告、年报及研究报告：如深圳市统计年鉴、深

圳交通邮政统计年鉴、深圳市城市更新“十三五”等，同时还包括各类相关的科

技论文及与材料碳排放因子、资源能耗和排放相关的基础数据（如国内外 LCA

分析通用商用数据库，SimaPro、GaBi、eBalance），是本研究的数据基础和重点

分析对象。 

（2）基于精简型生命周期方法理论构建交通基础设施领域能源消耗和碳排

放分析框架及测算方法 

在交通基础设施环境影响分析领域，尽管国内外相关的研究较为活跃，但是

鲜有针对基于清单分析特别是关注数据质量及其处理的工程领域碳排放评估方

法的研究。LCA 理论与方法被广泛应于用环境管理领域，包括工程环境管理，但

其应用于开发相关研究面临基础数据不足和边界范围定义模糊等问题难以得到
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广泛推广应用[46]，相应地鉴于生命周期分析数据收集难度大、分析过程复杂其成

本较高，精简型生命周期概念应运而生[47-49]，目前在国内鲜有进行精简型生命周

期方法（Streamlined Life Cycle Assessment, SLCA）研究报道，更多地是采用“简

化型”的 LCA 分析方法，即通过简化评估指标、减少评估过程、或降低数据清单

和质量、以及静态分析等手段来实现，因而分析结果可靠度不高。而 SLCA 方法，

在不影响评估指标和结果的前提下，通过数据处理、不确定性分析、动态的测算

过程、以及灵活的结果表达方式，来减少数据清单收集量、大幅降低分析成本、

并可保障 LCA 分析结果的可靠性和准确性（见图 2-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-4 精简型生命周期分析理论 

具体而言，SLCA 评估是一项系统且复杂的工作，需要反复核算，数据质量

和分析结果在很大程度上取决于对国际经验数据的合理借鉴以及和对调研获取

的基础数据质量分析。本研究借助 Excel 平台进行数据管理、核算和结果表达，

并辅以Crystal Ball软件进行蒙特卡罗模拟，对输入和输出数据的不确定性处理、

敏感性分析、以及可靠性分析，将不确定性和敏感性分析纳入数据质量管理和结

果分析是确保本研究顺利开展的重要保障。方法理论和模拟过程初步介绍如下： 

步骤 1，对在上述研究中获取包括交通基础设施类型、建设量、施工工程量

材料消耗清单、施工过程能源消耗清单等各类基础数据，进行质量综合评估并定

义其不确定性。在生命周期清单分析阶段，需要大量的数据。由于交通基础设施

工程项目复杂，在数据获取时，由于测量方法、测量仪器、信息传达等过程均存

特征化分析

全面综合分析

数据概率分析与反馈

范围窄

高强度数据收集与处理

范围广

满足要求

结果准确

稀少数据

低成本

不确定性

结果准确

多重数据

高成本

不确定性较小
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在误差，导致输入数据具有不确定性。同时，在排放因子等数据的获取过程中，

由于工艺水平的提高，诸多研究仍旧采用过时的数据，造成数据更新不及时等情

况，如果仍旧采用该数据，无法反应研究对象的实际情况，确定时效性，同时有

些研究采用当地数据平均水平，具有地理差异。以上原因原因造成数据质量的不

足，数据质量问题严重影响了数据的不确定性。通过采用统计学思想，将不同数

据指标向量化转化为一个综合的数据质量指标值𝑈𝑖，引入参数几何标准方差𝜎𝑔
2表

示数据质量在其总质量中所能达到的范围，见公式如下： 

𝜎𝑔
2 = 𝑒𝑥𝑝[√[𝑙𝑛 𝑈1]2 + [𝑙𝑛 𝑈2]2 + ⋯ + [𝑙𝑛 𝑈𝑖]2]     （2-5） 

步骤 2，从各类可用数据库中测算和提取与工程材料投入和能源消耗相关的

单位排放量数据，并对数据进行归类处理和敏感性分析。建立数据库分类划表，

并根据获取的资料信息和数据水平，确定数据分布特征（例如正态分布、均匀分

布、三角分布等），并识别或假定误差范围（𝜎𝑔
2）。 

步骤 3，基于上述数据库的建立和不确定性处理，辅助 Crystal Ball 分析软件

进行蒙特卡罗分析。输入的参数包括算术平均值𝜇𝑎𝑟，算术标准方差𝜎𝑎𝑟，输出结

果同样以算术平均值𝜇𝑎𝑟，算术标准方差𝜎𝑎𝑟表示，同时进行敏感性分析，识别对

生命周期碳排放结果不确定性或误差贡献的最主要参数或影响因素。 

步骤 4，在对交通基础设施碳排放环境影响评估结果的表达过程，考虑不同

的道路、桥梁路面形式及参数设置。基于不同形式分析结果的预测过程，可通过

假设检验和概率统计分析方法进行准确度分析实现。 

碳排放清单数据包括通基础设施 3 个子系统（道路、地铁、桥梁）的各个阶

段，以及各个阶段不同过程等多个参数指标，这些参数指标共同影响分析结果，

并随生命周期管理系统路径的动态变化以及模拟仿真发生变化。 

2.3 本章小结 

本章主要介绍了 LCA 理论的基本框架和评价步骤，分别介绍了三种 LCA 评

价方法，即：Hybrid LCA、 Process LCA 和 I-O LCA，分别阐述了三种不同 LCA

评价方法的计算方法和步骤，并提出本文采用的 SCLA 方法。SCLA 方法以传统

Process LCA 为基础，强调数据的收集和不确定性分析，将传统生命周期模型精

简，运用于深圳市交通基础设施领域碳排放的核算。在采用该方法核算的过程中，
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不断修正基础数据和各类参数，将不确定性处理始终贯穿于模型的创建与应用过

程，进而提高了分析结果的可靠性和准确度。从宏观层次构建了交通基础设施碳

排放清单分析模型，核算出总碳排放量的范围，识别出对生命周期碳排放结果不

确定性或误差贡献的主要影响因素。  
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第三章 生命周期环境影响评价步骤 

3.1 目的与范围 

生命周期评价首先要确定评价的目的和范围。目的是要确定为什么要进行该

项研究，范围是确定研究对象，忽略范围外的内容。LCA 的研究目的中需要明确

开展研究的意义和受用对象；确定 LCA 研究范围时，必须明确研究对象的系统

功能、系统边界、功能单位、研究假定等方面。进行生命周期评价时，首先需要

确定适当的研究目的与范围，保证研究的深度与广度。 

3.1.1 研究目的 

该研究以深圳市交通基础设施领域为研究对象进行生命周期环境影响分析，

研究目的有以下 3 个： 

（1）通过基础数据收集，建立交通运输基础设施领域的生命周期系统数据

库，创建基于 SLCA 方法的碳排放核算和环境影响评估模型，建立相应的核算与

评价方法学，对深圳市交通基础设施与环境影响之间的相互关系进行探索，分析

深圳市在建设交通基础设施整个生命周期过程中的资源、能源的投入及其碳排放，

进行科学合理的计算。 

（2）通过比较深圳市不同交通基础设施类型的环境负荷，计算深圳市年度

交通基础设施领域碳排放总量，分析生命周期各阶段的碳排放的主要来源，找出

影响环境负荷的主要因子。 

（3）基于深圳市不同交通基础设施领域的环境负荷与碳排放清单核算，建

立体系进行预测评估，分析预测深圳市交通基础设施领域在未来 5 年内的碳排放

情况，为加快交通工程环境保护建设，促进相关部门对交通建设领域节能减排问

题的重视，对决策者提供数据支持。 

3.1.2 研究范围 

（一）系统功能 

包括道路、桥梁、地铁在内的城市交通基础设施，是指为社会生产和居民出

行生活提供公共服务的物质工程设施，用于保证当地社会经济活动正常进行的公

共服务系统。城市交通基础设施满足了大部分出行者，特别是通勤者上班、上学
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和回家等出行目的，也包括外出购物、娱乐、旅游等目的[50]。就城市尺度来说，

交通基础设施连接了城市的各个部分，同时也使该城市与外部可以便捷沟通，方

便了物流、人流等要素的输送，使得各种重要信息、资源可以快速地在各要素之

间流通，对生产要素的流动、城镇体系的发展具有决定性影响，实现全社会资源

的优化配置，成为了连接不同资源的纽带，提高了人民的生活水平和城市竞争实

力[51]。 

（二）系统边界 

交通基础设施生命周期系统边界是包括各项交通工程，以及实现交通功能的

建设材料生产、拆除废弃物循环利用等相关过程，然而，交通基础设施除了道路、

地铁、桥梁，还有包括机场、停车场、公交车站等，工程种类众多，工艺流程复

杂，出于能力、工作量、工作时间的限制，在数据整理过程中，出现数据量不完

整、数据单位不统一、部分数据难以获取等问题，在研究范围上界定了系统边界，

针对交通基础设施总的碳排放贡献不大的项目和过程，如停车场、公交站台、轮

渡码头等，以及深圳市未涉及的项目，如轻轨线路等，将其排除在系统边界范围

内，只考虑道路（包括高速公路和一到四级公路）、市内桥梁和地铁的建设 3 大

子系统，将其作为交通基础设施生命周期的研究对象并将其细化，定义了系统边

界（图 3-1）。 

图 3-1 交通基础设施生命周期系统边界 

因本文研究的是交通基础设施建设过程的生命周期，突出的是建设过程。地

铁的建设过程尚未进入拆除阶段，同时，目前在深圳市地铁系统内，维护阶段的

建设活动通常是日常维护地铁车站等工程，能源消耗和环境影响很小，因此地铁

建设生命周期不包括维护和拆除阶段。 

交通基础设施建设全生命周期系统

道路生命周期系统地铁生命周期系统 桥梁生命周期系统

建设材料消耗阶段 施工建设阶段 维护阶段 拆除阶段建设材料消耗阶段 施工建设阶段
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建设材料消耗阶段的环境影响是指建设材料投入交通工程之前，已经发生并

产生一定环境影响的过程，包括矿石原材料的开采、加工、运输到施工现场等过

程产生的环境影响总和[52]。在交通基础设施建设过程中，需投入众多建设材料。

除了钢筋、混凝土等常见耗材，还包括防水卷材、添加剂、催化剂等化工产品，

全面分析所有建设材料难度较大，因此通过分析施工工程量清单中，耗材较多的

原材料，通过文献阅读与数据库数据分析，将涉及这些材料的碳排放因子进行归

类汇总，并进行不确定数据分析，材料运输过程中的碳排放通过计算得到。从而

计算出该材料产生的全部环境影响。建设材料消耗阶段属于施工建设的一部分，

该阶段材料消耗量大，伴随着大量化石能源的投入，产生一定程度的碳排放，其

环境影响以高污染为主要特征，将其单独进行分析。 

施工建设阶段主要包括地铁车站的建设、道路路面的铺筑、桥梁墩台施工、

预制梁安装等过程，其碳排放主要来源于该过程中现场施工设备和机具的运行过

程中，机械的使用消耗了一定的汽油、柴油、电力等能源，产生的能量消耗伴随

了一定程度的环境排放。 

维护阶段指道路和桥梁工程使用过程中，根据路面或结构的损坏情况，所采

取的一系列维护、改造、加固措施。在各种养护、维修过程中，原材料的投入和

施工机械的运行产生能源消耗和碳排放。该阶段在整个生命周期中分布时间较长，

虽然每次维护过程产生的环境影响较小，但由于时间持续性，故产生的碳排放相

当可观。地铁工程的日常维护多为人工维护，设计工程项目较少，顾不予考虑。 

当道路、桥梁达到设计年限，结构、路面等遭到破坏，功能不能满足交通工

具的通行，或者在原有交通工程上有新的建设规划，需进行拆除。拆除过程中的

环境影响源于施工机械的投入对交通工程结构的破坏，以及运输机械将废弃材料

运到回收处理厂的过程，该阶段未将废弃材料的循环加工利用和堆填过程中的碳

排放量考虑在内。此阶段历时很短，产生的环境影响有限。地铁工程尚未到拆除

阶段。 

（三）功能单位 

在进行 LCA 研究时，需确定研究对象的功能单位。功能单位是指，在对产

品进行比较时，为了让不同的研究对象在同一度量基础上，具有可比性，需要人

工设置的研究单位。如对不同交通工程进行分析时，可以 1km 为功能单位，而
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不是 1 条道路、1 座桥梁、轨道交通 1 号线为研究对象，这样，不同道路、桥梁

和地铁的功能进行时有了比较的前提，使得他们完成能够完成相同或者相类似的

功能。 

在确定功能单位时，必须满足的原则有两个：（1）可度量性。（2）功能单位

的确定需符合研究目的和范围。 

本文的研究内容主要是比较不同的交通基础设施在生命周期不同阶段，能耗

和碳排放的总量与各阶段的差异，交通基础设施包括道路、桥梁、地铁 3 个子系

统，道路又可以分为一级到四级等级公路和高速公路。为了能更好的反映不同类

型交通基础设施生命周期的碳排放情况，利于分析比较，取 1km 标准交通工程

作为 1 功能单位。在分析深圳市道路系统时，根据《广东省公路路面典型结构应

用技术指南》[53]，研究对象中的高速公路为双向八车道，行车道 8×3.75m，中

央隔离带 2m，路面宽度 40m；一级公路为双向六车道，行车道 6×3.75m，中央

隔离带 2m，路面宽度 32m；二级公路为双向四车道，行车道 4×3.75m，路面宽

度 22m；三级公路为双向两车道，行车道 2×3.25m，路面宽度为 7.5 米；四级公

路为双向两车道，行车道 2×3.25m，路面整体宽度为 7.0m；桥梁为双向六车道，

行车道 6×3.75m，中央隔离带 2m，路面宽度 32m。道路和桥梁信息见下表 3-1，

地铁轨道工程建设因其特殊性和规范性，未列出详细信息，取 1km 地铁区间和 1

个地铁车站之和为 1 功能单位。输出的物质质量形式为生命周期内 1 功能单位工

程建设所排放的碳排放量，表示为 t/功能单位或者 kt/功能单位。然而分析出不

同交通工程的生命周期碳排放量后，对于深圳市而言，其每年不同基础设施的建

设量也不尽相同，因此仅给出不同交通工程生命周期内的能耗值和碳排放量缺乏

可比性，需要建立一个横向比较的平台。用每年交通基础设施的碳排放量作为评

价指标可以有效反应深圳市交通基础设施领域的年度碳排放总量，可使评价结果

更具说服力。因此，本文交通基础设施的生命周期环境影响分析的目的是分析深

圳市不同交通工程的年碳排放量。 
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表 3-1 1 功能单位道路、桥梁信息 

类型 宽度 (m) 车道 中央隔离带(m) 路肩(m) 路缘带(m) 

高速公路 40 8 2 7 1 

一级公路 32 6 2 6.5 1 

二级公路 22 4 0 5 0 

三级公路 7.5 2 0 0.5 0 

四级公路 7 2 0 0 0 

桥梁 32 6 2 5 1 

来源：《广东省公路路面典型结构应用技术指南》[53] 

（四）假设 

在生命周期评价的过程中，在保证研究可靠度和客观性的前提下，为了使计

算数据统一，需要对该过程中的某些参数进行一些假设，使其合乎交通领域基本

情况，规范并方便计算： 

(1)道路、桥梁工程的维护周期为 7 年，整个生命周期为 21 年。 

(2)道路、桥梁维护施工工艺为加铺沥青混凝土面层。 

(3)在建设材料消耗阶段，材料的运输过程只考虑了生产工厂到施工场地的

运输距离，销售商进行转运的距离并未考虑。 

(4)拆除阶段的碳排放是指在破路、运输等过程施工机械的投入和运输机械

将废旧料运到回收处理厂过程，由于能源消耗产生的碳排放，该阶段未将废弃材

料的循环加工利用和堆填过程中的碳排放量考虑在内。 

3.2 清单分析 

清单分析是数据收集的过程，通过对各阶段材料、能源的投入量等数据进行

分类统计，并收集交通基础设施建设所需材料的碳排放因子等数据，统一到清单，

进行数据处理和计算，可获得生命周期的清单。 

3.2.1 数据类型 

在清单分析过程中，数据来源与数据质量非常重要，本研究需收集的数据类

型有以下 3 种： 

（1）交通基础设施建设过程材料消耗和机械能耗清单数据 
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这类清单数据包括在交通工程建设材料消耗过程中，需要的建设材料种类和

数量；施工建设过程中所需要的机械类型，以及该机械消耗的电力、汽油、柴油

等。该数据可从《城市轨道交通工程预算定额 GCG-103-2008》[54]、《公路工程预

算定额 JTG/TB06-02-2007》[55]、以及实地调研收集到的深圳市典型的道路、桥梁

和地铁工程的施工工程量清单案例中获得（部分工程施工工程量清单见附表 1-

3）。建设材料消耗阶段的排放因子从文献、商用数据库中获得。 

（2）材料运输清单数据 

这类清单数据包括，施工工程量清单中的不同类型材料，从加工车间运输到

施工现场的运输距离，采用的不同类型的运输车辆（车辆耗油类型：汽油、柴油；

车辆类型：大型、中型、小型），以及不同运输车辆的平均碳排放因子，通过实

地调研和数据库获得。 

（3）深圳市交通基础设施年度建设量清单数据 

深圳市年度道路、桥梁、地铁等年度建设量、维护量、拆除量等数据，以及

道路建设类型等可从深圳市统计局发布的统计年鉴[7]、深圳城市更新“十三五”规

划[8]、深圳交通邮政统计年报[56]中获取。 

3.2.2 碳排放计算模型 

交通基础设施是一个复杂的产品系统，在其生命周期每个阶段中，具有相当

复杂的投入与产出，产生一系列的碳排放。图 3-2 展示了交通基础设施生命周期

各阶段的清单系统的输入与输出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 清单分析系统输入与输出 

交通基础设施的生命周期中，材料的消耗与运输，施工机械使用等消耗了大

工程建设材料消耗

工程施工建设
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量能源，伴随着尾气排放，造成严重的环境污染。环境影响涉及温室效应、水体

富营养化、酸化、大气污染、人体毒性危害，以及原材料开采中和废弃物填埋对

土地占有与破坏等。温室气体包括二氧化碳、氮氧化物、全氟碳化物等，是指在

大自然中存在的一类气体，这类气体可以吸收红外线辐射，同时将其释放到大气，

造成一定程度的气候变暖[57]。因目前生命周期评价中环境影响评价部分发展尚

不完善，各种环境影响因子不确定性和争议性较大，本研究的环境影响只研究温

室气体的排放，以碳排放表示，CO2 当量计算。 

温室气体中最主要的气体是二氧化碳，其他温室气体相对于二氧化碳而言，

其温室效应差别很大。根据研究，不同的温室气体均可换算成 CO2 当量的表示形

式，以甲烷为例，在 100 年内，甲烷的温室效应是二氧化碳的 21 倍，即甲烷气

体的全球变暖潜能值为 21。国际能源署（IEA）[58] 研究整理了不同温室气体的

CO2 当量，见附表 4。本研究按照这种方法计算不同温室气体的碳排放量。 

深圳市交通基础设施生命周期个阶段均产生一定量的碳排放。本研究在分析

过程中，通过实地调研，分析了不同建设生命周期阶段可能产生太排放的过程，

并细化了生命周期不同阶段可能产生碳排放的过程，其来源如表 3-2 所示： 

表 3-2 碳排放来源 

生命周期阶段 碳排放来源 

建设材料消耗阶段 

原材料开采、加工，建设材料的生产、运输整个过程中消耗的资源及生产过程

中设备投入，能源消耗和材料运输到施工现场产生的碳排放。 

施工建设阶段 施工机械运营过程中的碳排放。 

维护阶段 维护过程中，原材料的投入和施工机械运营产生的碳排放。 

拆除阶段 施工机械将原有道路、桥梁结构拆除过程中，机械产生的碳排放。 

深圳市交通基础设施生命周期碳排放模型，为各阶段产生的温室气体换算成

二氧化碳当量后的总和，如公式 3-1 所示： 

                                                       𝑄𝑡 = 𝑄𝑚 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑑                                         （3-1） 

其中，𝑄𝑡表示不同类型交通基础设施生命周期的碳排放总量，分别 Qm表示建设

材料消耗阶段的碳排放量，Qc为施工建设阶段的碳排放量，Qr和 Qd 分别表示在

维护阶段、拆除阶段产生的碳排放量。 
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3.3 影响评价与结果解释 

在清单分析结束后，对不同交通基础设施各阶段的资源消耗、能源消耗及其

碳排放量有详细的结果，影响评价的内容是结合清单分析结果，对深圳市交通基

础设施造成的环境影响进行定性定量与定性评估。 

结果解释是生命周期评价方法的最后阶段，通过前三个阶段的分析，识别和

比较不同交通工程类型的环境影响，解释相同交通基础设施生命周期内不同阶段

的碳排放量，以及不同交通工程碳排放出现的差异，指出碳排放量较大的工程种

类和生命周期阶段，明确影响碳排放大小的关键因素和环节，指导绿色建材的选

择、绿色施工工艺的改进，为交通基础设施领域的节能减排提供可能的方向，改

善其生命周期的环境表现。 

3.4 本章小结 

根据 LCA 的评价步骤，本章定义了该研究生命周期环境影响评价的步骤，

包括研究目的与范围的确定、清单分析等，确定了核算交通基础设施碳排放过程

中所需要的数据类型及其来源，包括（1）交通基础设施建设过程材料消耗和机

械能耗清单数据；（2）材料运输清单数据；（3）深圳市交通基础设施年度建设量

清单数据。明确了碳排放的计算模型，阐述了生命周期影响评价与结果解释的内

容。 
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第四章 交通基础设施碳排放过程清单分析 

生命周期评价过程中第三个环节也是最为主要的环节是清单分析。交通基础

设施碳排放过程的清单，包括能源、运输过程和建设材料三大类。能源的消耗包

括建设材料生产阶段的能源消耗和工程施工建设、维护、拆除过程中机械投入的

能源消耗，以及建设材料运输过程中的油耗。运输过程清单要厘清材料从加工车

间运输到施工现场的运输距离，采用运输车辆类型，以及不同运输车辆的碳排放

因子和碳排放计算过程。建设材料清单是分析文献研究数据和商用清单数据库中

有关材料的碳排放因子，找出最合适深圳情况的数据，对碳排放因子进行不确定

性分析。本文将这些与深圳市交通基础设施生命周期相关的投入的分析统称为过

程清单分析。 

深圳市交通基础设施生命周期清单模型中分析的碳排放因子，包括材料碳排

放因子、能源碳排放因子、车辆运输碳排放因子等，是该研究分析的重要数据基

础。本章整理了现有的国内外文献和各种数据库数据，结合深圳市交通基础设施

的基本情况，归纳建立了交通基础设施的相关产品的时效清单。 

4.1 能源的清单分析 

在交通基础设施建设过程各阶段，都需要能源的投入，如建设材料生产阶段

生产车间电力消耗、施工建设阶段机械的石油汽油消耗等。能源的生产是相当复

杂的过程，包括煤炭的开采、能源的生产和使用等诸多环节，基于研究背景和研

究基础，深入研究能源系统的碳排放清单相当困难。本文参考了大量国内外相关

文献，统计并整理了相关能源清单，省略能源生命周期内各阶段的分析，将国内

外已有成果分析比较，选择符合深圳市情况的能源碳排放因子，将现有研究成果

应用在交通基础设施领域进行碳排放分析。 

能源的生命周期范围界定在从生产到运输，截止到使用过程，该阶段产生了

一定的环境影响，通过用碳排放指标量化单位质量能源的环境影响，得到相应能

源的碳排放因子。各个国家在能源领域，通过统计能源消耗量和各能源部门的碳

排放总量，可粗略估计不同能源的碳排放系数，精确数据则根据实验，进行基础

数据搜集、建立模型并加工处理数据获得[59]。 
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本研究的能源清单分析参考了国家发改委能源研究所、中国工程院等机构对

能源碳排放因子的测定，同时参考 IPCC 报告、美国能源部（DOE）美国能源信

息署联合发布的碳排放信息等国外研究机构的数据，与 CLAC 数据库进行对比。

分析结果显示，数据有一定的差异，通过对数据进行整理分析，将所有数据导入

SPSS 软件确定数据分布特征（例如正态分布、均匀分布、三角分布等），并识别

或假定不同能源的误差范围（𝜎𝑔
2）。基于上述数据的统计和不确定性处理，借助

Excel 平台进行数据管理、核算和结果表达，辅助 Crystal Ball 分析软件进行蒙特

卡罗分析。输入的参数包括算术平均值，算术标准方差，输出结果同样以算术平

均值，算术标准方差等表示，在计算总碳排放量时使用。对能源碳排放因子的统

计整理如表 4-1 所示。 

表 4-1 能源碳排放因子清单整理（单位：kg CO2 eq /kg） 

能源 

类型 

IPCC 中国 

工程院 

DOE/EIA 国家发展和 

改革委员会 

能源研究所 

CLCD 

数据库 

国家环境局 

温室气体 

控制项目 

煤炭 0.745 0.68 0.702 0.747 0.69 0.748 

石油 0.5857 0.54 0.478 0.591 / 0.583 

天然气 0.4483 0.41 0.389 0.443 0.389 0.444 

电力 / 0.26 0.269 0.278 * 0.286 

注：“/”表研究中未涉及该能源，“*”表示在 CLCD 数据库中电力的碳排放量是 0.78（kg CO2 

eq /kwh）。 

资料来源：《建筑物能源碳排放因子选择方法研究》[59]，CLCD 数据库[60] 

为了适应深圳市交通基础设施领域的能源碳排放估算，通过走访相关人员等，

对清单数据进行验证，将该部分能源数据导入 Crystal Ball 软件进行分布拟合，

确定数据分布特征符合正态分布，建立相应的数据库分类划表，并根据获取的资

料信息和数据水平，进行蒙特卡洛模拟不确定性分析，并参考国外已有基于道路

运输的研究 [61, 62]，分析结果如下表所示： 
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表 4-2 能源碳排放因子 

能源类型 汽油 

（kg/L） 

柴油 

（kg/L） 

电力 

（kg/kwh） 

天然气

（kg/kg） 

煤炭 

（kg/kg） 

碳排放因子 2.26 2.73 0.78 0.42 0.74 

来源：Xiaofei Chen,Zijia Wang. [61] ；H. Hao,H. W. Wang,X. H. Liet al. [62]  

4.2 运输过程的清单分析 

运输过程是建设材料运送到施工现场，以及拆除过程中将废弃材料运到回收

站并返回的过程，运输过程运输机械较为复杂、多变，涉及海运、铁路运输、道

路运输等，通过分析深圳市交通建设项目的实际情况，本文主要考虑道路运输。

不同级别的运输车辆，耗能有所差异，运输车辆能耗排放采用根据不同载重级别

的货车碳排放能耗法计算。运输过程中沥青等部分混合料表面覆盖苫布，若车辆

行驶速度过快，混合料自身排放的温室气体量会扩散出来，但数量较少且难以计

量，因此在运输阶段不考虑该部分排放。 

在计算过程中，根据不同材料的质量和运输特点和实际调研情况，钢材选用

重型柴油货车运输（30t），沥青、水泥材料选用重型柴油货车运输（18t）进行运

输，铝材、平板玻璃采用中型汽油货车运输（8t），黏土转采用轻型汽油货车运输

（2t），其他材料采用中型柴油货车运输（10t），不同车辆类型的碳排放因子见表

4-3。 

运输距离的的确定是复杂的过程，首先要确定不同材料加工车间的位置和交

通基础设施的施工地点，同时，在运输返回过程中，由于运输车辆空载返回，此

时需要空车返回系数的修正，即实际运距𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 单程运输距离 × 𝐹𝑦。根据已有

研究，空载时的环境负荷是是满载时的 0.67 倍，空车返回系数𝐹𝑦=1．67[63]。 

表 4-3 运输车辆碳排放因子（单位：kg/t*km） 

车辆类型 重型柴油 

货车运输 

（30t） 

重型柴油 

货车运输 

（18t） 

重型柴油 

货车运输 

（10t） 

中型汽油 

货车运输 

（8t） 

轻型汽油 

货车运输 

（2t） 

碳排放因子 0.0578 0.1211 0.1772 0.1034 0.2882 

数据来源：CLCD 清单数据库 
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运输过程中的碳排放采用公式 4-1 进行计算： 

                              𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ∑ 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)

𝑛

𝑖=1

× 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖) × 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)                              (4 − 1) 

其中，  𝐶t𝑟𝑎𝑛𝑠表示运输过程中总的碳排放，𝐸t𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)表示运输车辆运输材料 i

的碳排放因子，𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)表示材料 i 的运输质量，𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)表示材料 i 的运输距

离。 

4.3 建设材料的清单分析 

建设材料的碳排放清单分析是统计交通基础设施工程所需要的材料类型，如

水泥、沥青、钢材等，通过分析国内外文献和数据库，得到不同材料的碳排放因

子的统计表，尽量使清单数据符合深圳市材料生产水平，建立数据库分类划表，

并根据获取的资料信息和数据水平，确定数据分布特征（材料数据多为平均分布），

识别误差范围（𝜎𝑔
2），对上述建设材料数据库进行不确定性处理，得到数据的算

术平均值和算术标准方差。在缺少少量材料的碳排放数据时，如涂料、纤维等，

通过调研和走访材料加工行业，统计其原材料和生产过程中的能耗，估计其碳排

放因子，使得数据客观、准确，为下一阶段核算深圳市交通基础设施的碳排放做

数据支撑。 

（一）水泥 

水泥是一种高能耗的建设材料，在交通基础设施建设过程中广泛运用。水泥

行业在我国产量较大，在 2014 年，我国生产 24.76 亿吨水泥，占全球水泥产量

的一半以上，同时水泥行业也是高污染行业，除了火电之外，碳排放量最大，约

占我国碳排放总量的 11%[64]。由于我国水泥产量大，能耗高，属于能源密集型产

业，对我国的环境影响巨大。然而，中国水泥材料的碳排放因子却存在很多争论。

国际上和国内的一些机构均对我国水泥行业进行探究。例如荷兰环境评估署

（PBL）在 2008 年测得中国水泥的碳排放因子约为 1. 2 t CO2 eq/t，IPCC 计算我

国水泥生产工艺碳排放量达到 12.23 亿吨，远远超出 2013 年我国发布的《气候

变化第二次国家信息通报》中的公布的有关水泥行业的碳排放信息[65]，该报告显

示我国水泥行业碳排放总量为 4.1 亿吨，经过推算得到碳排放因子 611 kg CO2 

eq/t。因此, 我国的实际情况与部分研究机构的估算存在差距，需考虑我国实际情
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况进行估算。 

在交通基础设施建设中常用硅酸盐水泥，该类型水泥耐磨性能好、高缩小、

碱度较高、抗碳化能力强，并且具有较高强度。我国硅酸盐水泥的生产一般采用

新型干法水泥生产线，生产过程较为复杂，包括水泥原料的制备、生料的预热和

分解、水泥熟料的生产、贮藏等，若要研究水泥的碳排放因子，需对各个过程进

行资源、能源投入的统计和环境影响的分析，专业性较强且工作量大。国内关于

硅酸盐水泥的生命周期碳排放研究比较深入，主要参考中国科学院地理科学与资

源研究所沈镭课题组研究，在其课题“水泥生产的碳排放(编号:XDA05010400)”

的一系列研究中，探索出了在符合中国国情的水泥碳排放因子，通过比较研究结

果[64, 66, 67]，与 CLCD 清单数据库进行对比，进行数据处理确定水泥生产过程中

的碳排放清单。见表 4-4. 

表 4-4 水泥碳排放因子（单位 kg CO2 eq / t） 

序号 水泥类型 水泥碳排放因子 

1 新型干法窑水泥熟料 773.63~915.01 

2 立窑水泥熟料 733.00~1,012.88 

3 特种水泥熟料 517.07~1,305.20 

4 大型新型干法水泥熟料 703.90 

5 中型新型干法水泥熟料 729.3 

6 普通硅酸盐水泥市场平均 740.6 

资料来源：序号 1、2、3 来自沈镭课题组研究，3、4、5 来自 CLCD 数据库。 

进行交通基础设施建设材料消耗阶段水泥材料碳排放估算时，将该部分数据

嵌入 Crystal Ball 软件进行分布拟合，借助 Excel 平台进行数据管理、核算和结果

表达，确定了数据分布特征，符合平均分布，使清单数据符合深圳市材料生产水

平，建立数据库分类划表，并根据获取的资料信息和数据水平，进行蒙特卡洛模

拟不确定性分析，为计算交通基础设施水泥材料消耗总碳排放量做数据基础。 

（二）沥青混合料 

在交通基础设施，尤其是道路、桥梁路面铺设的过程中，对沥青混合料的资

源依赖性很强。沥青路面具有行驶舒适、噪声低、维护简洁、视觉效果好等优点，

在深圳市的道路、桥梁结构中，沥青路面是高速公路、一级公路、二级公路和桥
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梁路面所采用的主要类型。在今后相当长的时期内，新建道路路面仍将以沥青路

面为主。沥青混合料在生产过程中，产生温室气体排放，造成环境影响。 

交通工程施工中，选用的沥青种类常有普通道路石油沥青、改性沥青、乳化

沥青三种。长安大学依托在公路领域的学科优势，在沥青材料的环境影响领域碳

排放领域做了诸多深入研究[68-72]，深入探究了不同沥青材料的生产过程，以及在

交通基础设施工程中的应用。长安大学蔺瑞玉在其博士学位论文中，详细介绍了

沥青材料生产过程中温室气体排放的来源，其中主要是源于原油的消耗和生产机

械的能耗[40]。本文结合长安大学的诸多研究结果和 CLCD 清单数据库，对沥青

材生产过程中的碳排放进行比较，沥青碳排放清单见表 4-5。 

表 4-5 沥青碳排放因子（单位 kg CO2 eq / t） 

序号 沥青类型 碳排放因子 

1 石油沥青 285 

2 乳化沥青 221 

3 改性沥青 252.46 

4 煤沥青 825.2 

资料来源：序号 1、2、3 来自长安大学的研究，4 来自 CLCD 数据库。 

经研究发现，沥青材料涉及的种类较多，且同一种沥青产品的碳排放值较为

确定，进行交通基础设施材料消耗阶段水泥材料碳排放估算时，将该部分数据直

接做固定值输入 Crystal Ball 软件，建立数据库分类划表，为计算交通基础设施

沥青材料消耗总碳排放量做数据基础。 

（三）钢材 

在我国建筑业、交通业等领域，钢材大量使用，属于我国重要的支柱产业。

在我国城镇化发展进程中，消耗了大量的钢材，同时钢铁工业也是能源密集型产

业，产生大量 CO2 排放。进入 21 世纪，中国粗钢产量年增速达到 15.52%，2012

年钢产量约为 7.17 亿吨，占当年世界粗钢产量的 46%左右。钢铁工业的快速发

展带来了资源、能源和环境等一系列问题[73]。在交通基础设施领域，钢材也是重

要的原材料之一。 

分析钢铁产品的碳排放因子，需考虑钢铁生产全过程中可能排放出温室气体

的过程，包括铁矿石和煤炭的开采和加工、进行高炉炼铁工艺、不同类型钢铁的
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铸造等。在这些过程中，均产生一定的温室气体排放，需对各个过程详尽的环境

影响分析，分析单位质量产品的环境投入与产出，专业性较强。 

交通基础设施领域尤其是地铁建设需要消耗大量钢材，包括钢筋网片、钢筋

笼和桩间、护坡钢筋网等，需对钢材进行碳排放分析。国内已有部分研究对钢铁

材料碳排放深入研究，主要参考中国科学院生态环境研究中心杨建新研究员得

《产品生命周期评价方法及应用》一书[33]研究了钢材生产过程中 LCI 清单（见

附表 5），武汉科技大学张肖对湖南华菱湘潭钢铁有限公司钢铁生产过程的调查

[74]，燕山大学梁聪智对 2009 年国家水平钢铁行业碳排放的分析[75]，并将国内的

碳排放研究结果与 CLCD 清单数据库将钢铁生产过程中的生命周期碳排放进行

分析，其碳排放清单见表 4-6。 

表 4-6 钢铁碳排放因子（单位 kg CO2 eq / t） 

序号 钢铁类型 碳排放因子 来源 

1 湖南华菱湘潭钢铁有限公司 2,103.87 邹安全等[74] 

2 2009 年国家平均水平 1,792 梁聪智[75]  

3 高速公路用钢 4,435.1 潘美萍[41] 

4 热轧中型型钢生产 2,655 CLCD 数据库 

有表格中的整理结果可知，钢铁材料的碳排放因子差距较大，进行交通基础

设施建设材料消耗阶段钢铁材料碳排放估算时，将该部分数据进行嵌入 Crystal 

Ball 软件进行分布拟合，确定数据分布特征符合正态分布，建立相应的数据库分

类划表，并根据获取的资料信息和数据水平，进行蒙特卡洛模拟不确定性分析，

为计算交通基础设施钢铁材料消耗总碳排放量做数据基础。 

（四）其他材料 

深圳市交通基础设施建设过程中，除了消耗水泥、沥青、钢筋三大耗材外，

还会消耗其他一些材料，例如碎石、石灰、铝材等，按照上述碳排放因子整理思

路，通过文献阅读、实地调研以及清单数据库的搜索，将交通基础设施建设过程

中涉及到的所有碳排放因子进行汇总。在其他材料的碳排放因子确定后，将该部

分数据输入软件，建立相应的数据库分类划表，并根据获取的资料信息和数据水

平，进行蒙特卡洛模拟不确定性分析。其他材料的碳排放因子如表 4-7 所示。 
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表 4-7 建设耗材碳排放因子 

序号 材料类型 碳排放因子 单位 来源 

1 普通立窑石灰 1,331 kg CO2 eq / t CLCD 数据库 

2 台湾玻璃 31.75 kg CO2 eq /m
2 郭誠中[76] 

3 浮法玻璃生产 1,103.62 kg CO2 eq / t 陈文娟[77] 

4 浮法玻璃生产 1,071 kg CO2 eq / t CLCD 数据库 

5 电解铝 22.67 t CO2 eq / t CLCD 数据库 

6 2014 年我国吨铝碳排放量 15.13 t CO2 eq / t 李敬[78] 

7 砂 2.79 kg CO2 eq / t CLCD 数据库 

8 碎石 2.43 kg CO2 eq / t CLCD 数据库 

9 碎石 2.5 kg CO2 eq / t 潘美萍[41] 

10 电石法聚氯乙烯（PVC） 7.4 t CO2 eq / t 尚建选等[79] 

11 聚氯乙烯（PVC） 8.68 t CO2 eq / t 杨倩苗[37] 

12 工业用自来水 0.19 kg CO2 eq / t CLCD 数据库 

4.4 本章小结 

本章归纳建立了交通基础设施的能源清单、运输过程清单和建设材料清单三

大类，找出最合适深圳市情况的数据，对碳排放因子进行汇总。在建设材料和能

源清单分析中，通过文献阅读、实地调研和 CLCD 数据库查找，归纳整理了不同

材料、相关能源的碳排放因子，将该部分数据导入 Crystal Ball 软件进行分布拟

合，确定数据分布特征进行蒙特卡洛模拟不确定性分析，借助 Excel 平台进行数

据管理、核算和结果表达，实时、动态地将不确定性处理始终贯穿于模型的模拟

和运用，得到碳排放因子的分布范围。在运输过程清单中，分析了不同交通运输

工具的运输碳排放因子、运输距离的的确定方法以及运输过程碳排放的计算方法。 
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第五章 深圳市交通基础设施生命周期碳排放分析 

5.1 生命周期各阶段碳排放计算方法  

深圳市交通基础设施生命周期的碳排放计算方法，是研究如何计算其建设料

消耗阶段、施工建设阶段、维护阶段和拆除阶段的碳排放量。建设材料消耗阶段

属于施工建设的一部分，因该阶段材料消耗量大、环境影响突出，将其单独进行

分析。生命周期清单分析的核心是计算不同交通基础设施生命周期的输入和输出，

输入值为原材料料消耗和能耗，输出值为碳排放量。研究过程如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 深圳市交通基础设施碳排放研究过程 

5.1.1 建设材料消耗阶段碳排放计算 

深圳市交通基础设施道路建设需要消耗大量原材料，建设材料消耗阶段的

碳排放是指各种筑路材料在开采、加工、生产和产品运输到施工现场所产生的

碳排放。通过计算交通基础设施建设过程中的单位材料消耗量、统计和分析各

种建设材料的单位耗能与碳排放系数、计算运输过程中的能量消耗与排放即可

求得建设材料消耗阶段的碳排放量： 
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                                              𝑄𝑚 = ∑ 𝑞𝑖 × 𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

+    𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠                                      (5 − 1) 

公式（5-1）中，𝑄𝑚为建设材料消耗阶段碳排放量；𝑞𝑖为原材料的使用量；

𝑒𝑖为原材料生产加工的碳排放系数；i 为各种原材料； 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠为运输工程中的碳

排放。 

（一）道路 

深圳市道路交通工程大致分为两种路面结构，沥青混凝土结构路面和水泥混

凝土结构路面，其结构示意图如图 5-2 所示。在深圳市，高速公路、一级公路、

二级公路一般采用沥青混凝土路面结构，三级、四级公路采用水泥混凝土路面结

构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

沥青混凝土路面结构               水泥混凝土路面结构                  

图5-2 路面结构示意图 

以 1km 标准的高速公路为例，通过收集深圳市高速公路的建设的工程量清

单，与《公路工程量预算定额》进行比较分析，在表中列出 1km 高速公路建设材

料的消耗量，将建设材料消耗量与建设材料清单分析中的材料碳排放因子相乘，

5 cm 中粒式沥青混凝土 

4 cm 细粒式沥青混凝土 

7 cm 粗粒式沥青混凝土 

透层、粘层、封层 

33 cm 5%水泥稳定碎石 

20 cm 4%水泥稳定碎石 

 
15 cm 砂砾垫层 

15 cm 碎石垫层 

28 cm 水泥混凝土板 

透层、粘层、封层 

20 cm 5%水泥稳定碎石 

 
20 cm 4%水泥稳定碎石 

 
15 cm 碎石垫层 
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计算出高速公路建设材料生产阶段的碳排放清单，如表 5-1 所示。 

表 5-1 1km 标准高速公路建设材料生产阶段碳排放量清单 

材料类型 单位 消耗量 碳排放量（t） 

石油沥青 t 809.36 208.01 

改性沥青 t 367.93 89.78 

乳化沥青 t 72.96 14.08 

砂 m³ 2,685.24 7.28 

矿粉 t 1,184.64 4.31 

石屑 m³ 1,714.15 6.23 

碎石 m³ 45,412.88 165.15 

水泥 t 902.35 969.06 

水 m³ 2,674.67 0.6 

碳排放总量合计(t) 1,464 

同时，计算高速公路材料运输过程中的环境影响，以水泥为例，通过统计水

泥产品的消耗量、生产地、运输距离等信息，采用公式 4-1 进行计算，结果如表

5-2 所示。 

表 5-2 水泥产品运输阶段碳排放量清单 

材料名称 水泥 

生产地 深茂水泥厂 

施工地址 深圳市宝安区某高速公路施工现场 

建设材料重量（t） 902.35 

运输类型 重型柴油货车运输（18t） 

排放因子（kg/t*km） 0.1211 

运输距离(km) 15.4 

考虑空车返回系数运输距离（km） 27.1 

碳排放量(t) 0.1211×902.35×27.1×（902.35÷18）=149.7 

类似的，通过计算所有材料运输过程中的碳排放量，与材料生产阶段碳排放

量进行加和，由此可得 1km 标准沥青路面高速公路在建设材料消耗阶段的 CO2 
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eq 排放是 1,743t，其中材料生产阶段为 1,464t，材料运输阶段为 279t。按照该方

法，得到 1km标准一到四级公路的建设材料消耗阶段的 CO2 eq 排放分别为 1,395t；

1,116t；892t；714t。 

（二）地铁 

选取深圳市地铁施工的工程量清单，结合城市轨道交通工程预算定额，分析

地铁建设过程中建设材料的投入。地铁工程建设包括地铁车站和盾构区间两大部

分，同时地铁车站建设分为主体围护结构工程、机动车道、非机动车道、人行道、

主体结构工程、主体结构防水工程、出入口、风亭等八大部分。盾构区间建设包

括盾构隧道、附属联络通道及泵房、端头加固等三部分。以地铁车站中主体结构

工程建设为例，统计建设材料消耗量，整理结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 地铁车站主体结构工程建设阶段材料消耗量清单 

工程名称 材料类型 材料描述 单位 

地铁 

工程 

（一） 

地铁 

工程 

（二） 

地铁 

工程 

（三） 

主体结构工程 

混凝土 C20 m3 1,145 1,132 2,260 

混凝土 C30 m3 47 47 49 

混凝土 C35 m3 23,797 2,1488 40,937 

混凝土 C50 m3 612 667 2,275 

钢筋 钢材总量 t 4,654 4,199 8,143 

紫铜管 Φ50*4 L=2.5m 根 18 16 24 

止水板（紫铜排） 300*350*5 块 18 18 18 

铜排 TmY-50*5 接地母线铜排 m 1,300 1,200 1,800 

铜排 TmY-50*5 接地网引上线 m 60 60 160 

复合绝缘热缩带 JRD-4450C m 50 50 50 

进行碳排放量分析时，将地铁主体围护结构工程道、主体结构工程、主体结

构防水工程合并为主体工程，机动车道、非机动车道、人行道合并为车道工程，

合并后分为主体工程、行车道、地铁出入口、风亭等四大部分，分别统计地铁建

设工程中的材料投入量，并通过平均值或中间值等数据处理，将 1 个地铁车站的

材料投入量进行统计，以主体工程为例，将主体工程建设材料消耗量与建设材料
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清单分析中的材料碳排放因子相乘，计算出地铁车站主体工程建设材料生产阶段

的碳排放清单，统计如表 5-4 所示。 

表 5-4 地铁车站主体结构建设材料碳排放量清单 

同时，需统计该地铁工程材料运输过程中的环境影响，以钢筋为例，通过统

计钢筋产品的消耗量、生产地、运输距离等信息，采用公式 4-1 进行计算，统计

结果如表 5-5 所示。 

表 5-5 钢铁产品运输阶段碳排放量清单 

材料名称 钢铁 

生产地 深圳大友钢铁有限公司 

施工地址 深圳市南山区某地铁施工现场 

建设材料重量（t） 902.35 

运输类型 重型柴油货车运输（30t） 

排放因子（kg/t*km） 0.0578 

运输距离(km) 36.21 

考虑空车返回系数运输距离（km） 60.45 

碳排放量(t) 0.0578×11961×60.45×(11961÷30)=16,662 

类似的，通过计算所有材料运输过程中的碳排放量，与地铁建设耗材生产阶

段碳排放量进行加和，得到 1km 标准地铁（1km 盾构区间和 1 地铁车站）在建

设材料消耗阶段的 CO2 eq 排放为 79,468t，其中材料生产为 45,744t，材料运输为

33,724t。 

(三) 桥梁 

地铁车站工程类型 材料投入类型 单位 数量 碳排放量（t） 

主体结构 

混凝土 m3 48706 35,224 

钢材 t 9087 24,118 

砂浆 t 2612 6.34 

防水卷材 ㎡ 10800 0.75 

铜 kg 4626 33.55 

橡胶止水带 m 6555 2.78 
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按照上述方法，通过收集深圳市桥梁建设的工程量清单，在表中列出 1km 桥

梁建设材料的消耗量，将建设材料消耗量与建设材料清单分析中的材料碳排放因

子相乘，计算出 1km 桥梁建设材料生产阶段的碳排放清单，如表 5-6 所示。 

表 5-6 1 km 标准桥梁建设材料生产阶段碳排放量清单 

材料投入类型 单位 数量 碳排放量（t） 

混凝土 68.03 t 47.89 

沥青 3.40 t 0.97 

防水层 67.76 t 180.99 

钢材 501.90 t 1,032.54 

锚具(铁) 22.25 t 59.07 

波纹管（铜） 43.48 t 0.33 

支座（橡胶） 33.96 t 309.72 

螺栓 23.32 t 61.91 

立柱 21.49 t 15.13 

角钢 12.50 t 33.19 

铸铁 14.03 t 37.25 

碎石 198.11 m3 0.67 

塑料管 1132.08 m 1.43 

玻璃 0.26 t 0.28 

钢板网 9.70 t 25.75 

碳排放总量合计（t） 1,807 

同时，需计算桥梁工程材料运输过程中的环境影响，以波纹管为例，通过统

计 1km 桥梁波纹管的单位消耗量、运输车辆类型、运输距离等信息，采用公式

4-1 进行计算，统计结果如表 5-7 所示。 
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表 5-7 波纹管产品运输阶段碳排放量 

材料名称 波纹管 

生产地 深圳建锋五金厂 

施工地址 深圳市福田区某桥梁施工现场 

建设材料重量（t） 43.48 

运输类型 重型柴油货车运输（10t） 

排放因子（kg/t*km） 0.1772 

运输距离(km) 32.71 

考虑空车返回系数运输距离（km） 54.63 

碳排放量(t) 0.1772×43.48×54.63×（43.48÷10）=1.8 

通过计算所有材料运输过程中的碳排放量，与地铁建设耗材生产阶段碳排放

量进行加和，计算出 1km标准桥梁建设材料消耗阶段的 CO2 eq 排放总量为 2,169t，

其中材料生产过程产生 1,807t 的 CO2 eq 排放，材料运输阶段产生 362t 的 CO2 eq

排放。 

5.1.2 施工建设阶段碳排放计算  

施工建设阶段是深圳市交通基础设施形成的重要阶段，通过人工和机械的使

用实现。施工建设阶段碳排放的主要来源于各种不同施工机械的运行，包括自行

式平地机、盾构机、挖土机、轮胎式装载机、沥青拌和设备、沥青混合料摊铺机、

自卸车、压路机、起重机使用过程中的能源消耗（汽油、柴油、电力等）。传统

计算施工机械的能耗必须了解道路建设过程中各施工机械台班数以及施工机械

单位台班能源消耗量。根据道路工程预算定额和工程量清单得到机械消耗台班数，

通过对施工机械能源消耗量的监测得到耗能量。 

                         𝑄𝑐 = ∑(𝐹𝑖𝑑 × 𝑀𝑑 + 𝐹𝑖𝑔 × 𝑀𝑔 + 𝐹𝑖𝑒 × 𝑀𝑒)

3

𝑖=1

                   （5 − 2） 

公式（5-2）中，𝑄𝑐为施工建设阶段碳排放总量；i=1,2,3 分别代表道路工程、

地铁工程和桥梁工程，𝐹𝑖𝑑为工程 i 消耗的柴油，𝐹𝑖𝑔为工程 i 消耗的汽油，𝐹𝑖𝑒为

工程 i 消耗的电力，𝑀𝑑为机柴油的碳排放系数。 

本文为了简便运算，通过案例分析，统计不同交通工程整个施工建设过程中
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的能源消耗量，将能源消耗量与表 4-2 中对应的能源碳排放因子相乘，计算施工

建设过程中的总碳排放量。经统计，1km 标准交通基础设施施工建设阶段的能耗

清单与 CO2 eq 排放量如表 5-8 所示。 

表 5-8 1km 标准交通基础设施施工建设阶段的能耗与碳排放量清单 

工程类型 汽油(kg) 柴油（kg） 电力（kwh） 碳排放量（t） 

高速公路 574 56,805 35,651 221 

一级公路 359 35,503 22,282 184 

二级公路 268 26,550 16,663 115 

三级公路 206 20,376 12,788 86 

四级公路 1,336 75,298 305,834 66 

桥梁 708 70,080 43,983 227 

地铁 19,820 568,050 3,694,178 4,447 

5.1.3 维护阶段碳排放计算 

交通基础设施生命周期中，只考虑道路和桥梁的维护阶段，地铁工程不考虑

在内。道路、桥梁的维护包括路面维修和结构修复。与路面的维护相比，结构修

复、路肩中央隔离带的修复等消耗较低，且修复期难以确定，本文只考虑路面的

维护。假定城市道路、桥梁的修理期为 7 年，维护施工工艺为加铺沥青混凝土面

层，维护示意图见图 5-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

4 cm 细粒式沥青混凝土 

5 cm 中粒式沥青混凝土 

7 cm 细粒式沥青混凝土 

原有路基 

图5-3 维护路面结构示意图 
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通过计算道路、桥梁维护的材料消耗量以及道路工程预算定额和工程量清单，

分别统计维护阶段的材料消耗量和能源消耗量，与相应材料、能源碳排放因子相

乘，得到维护过程中的碳排放总量，如公式 5-1 所示。 

 𝑄𝑟 = ∑ 𝑞𝑖 × 𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

+  ∑ 𝐹𝑓 × 𝑀𝑓 × 𝑆𝑓

𝑛

𝑓=1

                                            (5 − 3) 

公式（5-1）中， 𝑄𝑟为维护阶段碳排放量；𝑞𝑖为原材料的使用量；𝑒𝑖为原材料

生产加工的碳排放系数；i 为各种原材料。𝐹𝑓为机械 f 单位台班消耗能源的碳排

放系数；𝑀𝑓为机械 f 的台班能源消耗量；  𝑆𝑓为维护过程中机械 f 台班数；f 为道

路维护过程中使用的各种施工机械。 

以 1km 标准高速公路为例，其维护过程中的材料消耗量与碳排放量和机械

投入量和碳排放量如表 5-9，表 5-10 所示。 

表 5-9 1km 标准高速公路维护阶段材料消耗量与碳排放量 

材料类型 单位 消耗量 碳排放量（t） 

石油沥青 t 485.6182 124.8 

改性沥青 t 160.761 39.23 

乳化沥青 t 43.778 8.45 

碎石 m³ 5,676.61 19.96 

水 t 463.56 0.1 

水泥 t 275.24 241.96 
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表 5-10 1km 标准高速公路维护阶段机械投入量及碳排放量 

机械类型 柴油(kg) 汽油(kg) 电力(kwh) 碳排放量（t） 

沥青拌和设备 50,637.38 

 

20,864.82 152.11 

轮胎式装载机 3,629.952 

  

9.74 

自卸车 16,538.53 230.58 

 

45.22 

沥青混合料摊铺机 789.324 

  

2.12 

沥青洒布车 

 

78.876 

 

0.29 

洒水汽车 751.008 

  

2.01 

光轮压路机 5,354.52 

  

14.36 

自行式平地机 479.724 

  

1.29 

合计 78,180.438 309.456 20,864.82 227.14 

经上述统计计算，1km 标准高速公路在维护阶段的 CO2 eq 排放为 631 吨，

其中，材料投入为 404t，机械消耗为 227t。一到四级公路维护阶段的 CO2 eq 排

放分别为 504t；315t；126t；113t，桥梁维护阶段的 CO2 eq 排放为 523t。 

5.1.4 拆除阶段碳排放计算 

地铁工程还尚未到达生命周期的拆除阶段，因此在该阶段只分析道路和桥梁

工程。在生命周期的末尾，道路和桥梁面临拆除。一般通过履带式单斗挖掘机、

破路机、机动空压机等施工机械进行拆除施工，产生大量了工程废弃物，再将这

些工程废弃物运输到堆填中心处理掩埋，或是将运输到到回收厂进行循环再造。

拆除过程机械的运行和材料的运输消耗的能源（汽油、柴油、电力等），是拆除

阶段碳排放的主要来源。其计算过程如公式 5-2 所示。 

                                𝑄𝑑 = ∑(𝐹𝑖 × 𝑀𝑖 × 𝑆𝑖)

𝑛

𝑖=1

  +       𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠                               （5 − 4） 

公式 5-2 中，𝑄𝑑为拆除阶段碳排放总量；𝐹𝑖为机械 i 单位台班消耗能源的碳

排放系数；𝑀𝑖为机械 i 的台班能源消耗量；𝑆𝑖为拆除过程中机械 i 台班数；i 为道

路拆除过程中使用的各种施工机械，𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  是拆除过程中将工程废弃物运输到回

收站的碳排放。 

考虑到不同道路类型和桥梁拆除过程中的能源消耗和碳量排放基本一致物

运输车辆的机械台班及数量也很接近，产生工程废弃物虽有差距，但相对生命周
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期碳排放来说微不足道，将不同类型的道路和桥梁拆除过程碳排放进行比较意义

不大。因此，通过调查一级公路拆除过程中的碳排放总量，将其统一到公路和桥

梁拆除工作中。具体的拆除过程能耗和碳排放量如表 5-11 所示。 

表 5-11 拆除过程能耗清单及其碳排放量 

机械类型 柴油消耗（kg） 碳排放量(t) 

履带式单斗挖掘机 8614.6 66.79 

破路机 20176.28 65.38 

机动空压机 10385.79 28.35 

运输卡车 4171.28 13.52 

合计 43347.95 174.04 

经上述统计计算，1km 道路和桥梁在拆除阶段的 CO2 eq 排放约为 174 吨。 

5.2 交通基础设施生命周期碳排放核算 

基于生命周期交通基础设施的不同阶段的碳排放量的计算，进行整理，分别

统计不同交通工程生命周期的碳排量。 

5.2.1 道路生命周期碳排放核算 

经过上述不同级别道路生命周期阶段碳排放量的核算，将同一级别道路不同

生命周期碳排放量进行统计，得到 1km 标准道路的碳排放量如图 5-4 所示。1km 

标准沥青混凝土路面高速公路生命周期 CO2 eq 排放最大，为 2,769t（中间值，从

2,457t 到 2,941 吨）。1km 标准沥青混凝土路面一级公路 CO2 eq 排放与高速公路

相比略低，为 2,088t（从 2,294t 到 2,500t），1km 标准沥青路面二级公路约 1,754t，

1km 标准水泥路面三级公路和四级公路 CO2 eq 排放分别为 1,266t 和 912t。该数

据是深圳市交通基础设施年度碳排放总量核算中，计算道路工程碳排放量的运算

基础。 
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图 5-4 1km 标准道路生命周期碳排放 

高速公路具有更复杂的结构、消耗更多的材料来源和机械设备，其生命周期

碳排放量必然比其他等级公路大。同样地，与已有研究进行比较，1km 标准高速

公路的 CO2 eq 排放从 600t[80]到 3,000t[41]不等。图 5-5 显示了不同道路生命周期

1 m2的碳排放。结果显示，1 m2水泥路面三级公路的生命周期 CO2 eq 排放最大，

为 127kg/m2（平均水平，从 118 kg/m2 到 153 kg/m2），其次为 1 m2水泥路面四级

公路（91 kg/m2，从 84 kg/m2 到 109 kg/m2）。1 m2沥青路面高速公路高速公路的

CO2 eq 排放为 87 kg/m2，一级公路为 63 kg/m2，二级公路为 56 kg/m2。 

图 5-5 1m2 道路生命周期碳排放 
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该结论说明水泥混凝土路面比沥青路面的碳排放量更大。为了直观的比较，

结合深圳市实际情况，根据之前研究数据，选择不同路面结构 1km 标准高速公

路进行比较。由图 5-6 可知，1km 标准沥青混凝土路面的高速公路生命周期 CO2 

eq 排放为 2,769t，其中建设材料消耗阶段碳排放 1,743t，占总排放的 63％，其次

是维护阶段，CO2 eq 排放为 631t，占总排放的 23％，第三是施工阶段，CO2 eq

排放为 221t，占总排放的 8％，最后是拆除阶段的 CO2 eq 排放为 174t，仅占总

排放的 6％。水泥混凝土路面的高速公路生命周期 CO2 eq 排放为 5,383t，建设材

料消耗阶段 CO2 eq 排放 4,479t，占总排放的 83％，其次是维护阶段的 CO2 eq 排

放为 657t，占总排放的 11％，第三是施工阶段的 CO2 eq 排放 226t，占总排放的

4％，最后是拆除阶段 121t，占总排放的 2％。结果表明，1km 标准沥青混凝土

路面高速公路比水泥混凝土路面 CO2 eq 排放减排 2,614t，占水泥混凝土路面高

速公路的 48.6%，具有明显的节能减排的优势。 

图 5-6 1km 不同路面结构高速公路生命周期碳排放比较 

由图中结果，不同路面结构中，建设材料消耗化阶段始终是生命周期中碳排

放量最大的部分。因此，需要对该阶段的碳排量进行分析。以 1km 不同路面高

速公路为例，表 5-12 显示了不同过程对建设材料消耗阶段碳排放的贡献。从表

中结果可以看出，水泥、钢铁、交通运输、沥青等过程对建设材料消耗阶段的碳
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排放量贡献较大。 

表 5-12 不同路面结构高速公路建设材料消耗阶段碳排放量（单位：t） 

5.2.2 地铁生命周期碳排放核算 

经过上述地铁生命周期阶段碳排放量的核算，将地铁生命周期建设材料消耗

和施工建设阶段碳排放量进行加和，得到 1km 标准地铁建设生命周期的 CO2 eq

排放高达 83,915t，分别是水泥混凝土路面高速公路、沥青混凝土路面高速公路

的 15 倍和 30 倍。其中建设材料消耗阶段的 CO2 eq 排放为 79,468t，施工建设阶

段为 4,447t。地铁建设过程结构复杂，施工难度大，需要消耗大量的原材料，因

此建设材料消耗阶段的碳排放占地铁生命周期的主要部分。 

地铁建设材料消耗阶段分为地铁车站和盾构区间两大部分，地铁车站又分为

出入口、风亭、行车道、主体结构等四部分，各部分建设材料消耗的碳排放总量

如图 5-7 所示。 

图 5-7 地铁建设材料消耗阶段各部分碳排放量 

类型 沥青 砂 矿粉 水泥 水 钢铁 碎石 交通运输 
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结果显示，地铁车站建设材料消耗中的主体结构 CO2 eq 排放最大，约为

58,422t（平均值，最大值为 6,0371t,最小值为 57,516t）。相比主体结构，出入口、

风亭、行车道、盾构区间在建设材料物消耗阶段的 CO2 eq 排放略低，均在 5,000t

左右，约为主体结构的 1/10。主体结构的建设材料消耗阶段，混凝土和钢材的碳

排放占总碳排放量的多数。地铁主体结构建设材料消耗阶段碳排放来源如图 5-8

所示。 

图 5-8 地铁主体结构建设材料消耗阶段碳排放来源 

同济大学李晔等[81]研究了上海市生命周期轨道交通的温室气体排放情况。

经过对比，上海市地铁建设材料生产过程中温室排放为 83,850.95t CO2eq 建设材

料运输阶段为 5,143.81t CO2eq，按照本文生命周期阶段分类标准，其建设材料消

耗阶段 CO2 eq 排放达到 88,994.76t，该案例中，碎石、砂、水泥、钢材的材料比

重很大，本研究碳排放贡献较大的材料为混凝土和钢筋。上海市地铁建设施工建

设阶段消耗 5,143.81t CO2eq 温室气体，略高于本文研究的 4,447t CO2eq。经过分

析，地铁施工建设过程中消耗大量电力，本文选取中国南方电网平均电力生产的

碳排放因子 0.78 kg/kwh，李晔等人的研究选取 0.82 kg/kwh 的全国平均电力生产

碳排放因子。 

该数据是深圳市交通基础设施年度碳排放总量核算中，计算地铁工程碳排放

量的运算基础。 
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5.2.3 桥梁生命周期碳排放核算 

经过上述 1km 标准桥梁工程建设生命周期各阶段碳排放量的核算，将不同

阶段的碳排放量进行加和，得到 1km 标准桥梁全生命周期碳排放量，如图 5-9 所

示。 

图 5-9 1km 标准桥梁生命周期碳排放量 

结果显示，桥梁全生命周期的 CO2 eq 排放为 3,201t（平均值，从 2,986t 到

3,324t），其中建设材料消耗阶段 CO2 eq 排放为 2,169t（平均值，从 2,009t 到

2,241t），占总排放的 68％，其次是维护阶段，CO2 eq 排放为 631t，占总排放的

20％，第三是施工建设阶段，CO2 eq 排放 227t，总排放的 7％，最后是拆除阶段

174t，仅占总排放的 5％。 

该数据是深圳市交通基础设施年度碳排放总量核算中，计算桥梁工程碳排放

量的运算基础。 

5.3 深圳市年度交通基础设施碳排放计算 

通过搜集深圳市年度基础设施的建设里程、维护里程和拆除里程，结合深圳

市城市不同类型交通基础设施生命周期各阶段碳排放基础数据，可计算出深圳市

年度交通基础设施的碳排放总量。计算公式如式 5-3。 

                 𝑄𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 = ∑ [(𝑄𝑚𝑖 + 𝑄𝑐𝑖) × 𝐶𝑖 + 𝑄𝑟𝑖 × 𝑅𝑖 + 𝑄𝑑𝑖 × 𝐷𝑖]3
𝑖=1       (5 − 3)  
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其中， 𝑄𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙表示深圳市年度交通基础设施碳排放总量， Qmi 、Qci、 Qri和

Qdi 表示建设材料消耗阶段、施工建设阶段、维护阶段和拆除阶段产生的碳排放

量; 𝐶𝑖、𝑅𝑖和𝐷𝑖分别表示不同类型交通基础设施的建设量、维护量和拆除量；i=1，

2，3 表示分别表示道路工程、地铁工程和桥梁工程。 

5.3.1 深圳市年度基础设施建设情况 

（一）道路 

根据深圳市统计局的统计数据[7]，假定道路、桥梁依据维护周期为 7 年，经

过两次维修后，道路、桥梁进入拆除阶段，整个生命周期为 21 年。道路、地铁、

桥梁的统计与整理计算结果如表 5-12、表 5-13、表 5-14 所示。 

表 5-12 深圳市年度道路建设量（单位：km）

年份 类型 高速公路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路 

2006 

建设里程 23.5 11.6 86.1 16 

 

维护里程 19.4 

    

拆除里程 

    

47.6 

2007 建设里程 52.1 7.8 

 

9.9 4.8 

维护里程 36.2 

    

拆除里程 

  

15.4 

  

2008 

建设里程 27.1 5.1 4.7 

  

维护里程 2.1 13.5 

   

拆除里程 

   

8.7 6.3 

2009 

建设里程 0.3 

    

维护里程 82.4 89.3 

   

拆除里程 6.8 169.7 96.6 57.9 60.4 

2010 

建设里程 

  

11.1 

  

维护里程 124.6 

 

82.5 

  

拆除里程 0.4 12 

 

0.4 

 

2011 

建设里程 14.83 

    

维护里程 24 241.1 41.6 14.5 

 

拆除里程 49.5 

    

2012 

建设里程 30.3 

   

4.8 

维护里程 86 99.8 92.5 19.3 

 

拆除里程 

 

5.2 0.3 7.4 

 

2013 

建设里程 40.4 107.1 

   

维护里程 23.5 11.6 86.1 16 

 

拆除里程 

 

0.7 

  

8.4 
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表 5-13 深圳市年度地铁建设量（单位：km） 

年份 站台（个） 出口个 风亭（个） 行车道（条） 地铁长度（km） 

2005 3 12 6 3 7.86 

2006 11 47 22 5 15.07 

2007 18 76 36 8 24.59 

2008 22 89 44 9 30.56 

2009 24 104 48 10 31.53 

2010 20 86 40 9 17.88 

2011 17 77 34 8 19.12 

2012 14 62 28 6 17.37 

2013 18 78 36 8 23.56 

2014 16 73 32 7 22.19 

2015 12 51 24 5 27.49 

2016 10 44 20 4 11.84 

表 5-14 深圳市年度道路建设量（单位：m） 

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

建设里程 60,904 52,283 28,070 27,087 13,356 13,413 42,897 65,872 13,890 35,986 67,502 

维护里程 58,487 16,246 24,911 46,573 253,444 19,890 30,347 60,904 52,283 28,070 27,087 

拆除里程 123 537 0 1445 3314 0 134 1,491 0 681 123 
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5.3.2 深圳市年度交通基础设施碳排放量 

深圳市年度交通基础建设生命周期碳排放主要由地铁、道路、桥梁三个部分

的贡献组成，如图 5-10 所示。结果表明，深圳市年度交通基础建设碳排放较大，

近年来稳定在 200 万吨左右，其中，2009 年达到峰值 254 万吨，2006 年的排放

水平较低（136 万吨），2013 年为 216 万吨。其中，深圳市交通基础设施领域生

命周期碳排放主要来源于地铁工程建设，相比于地铁，道路和桥梁建设过程的碳

排放约占深圳市交通基础设施碳排放总量的 20%。 

 

图 5-10 深圳市年度交通基础建设生命周期碳排放 

基于统计数据和研究，将不同交通工程生命周期各阶段的碳排放量与深圳市

统计数据相乘，分别得到深圳市各道路、桥梁和地铁工程年度碳排放量，深圳市

道路建设生命周期年度碳排放如图 5-11 所示。 
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图 5-11 深圳市年度道路工程生命周期碳排放 

自 2006 年到 2013 年，深圳市年度道路工程建设生命周期碳排放量呈现先下

降再缓慢上升的波动趋势。2006 年深圳市道路建设生命周期年度 CO2 eq 排放约

为 177kt，2008 年达到最低，约为 82kt，此后逐年上升，2013 年达到 260kt（平

均值，从 240kt 到 279kt）。为了探究道路工程年度碳排放量变化趋势及其原因，

通过对道路生命周期各阶段的碳排量进行比较，各阶段的碳排放比例如图 5-12

所示。  

图 5-12 深圳市年度道路工程碳排放各阶段比例 

深圳市道路工程年度碳排放量与建设量与维护量关系较大，如图 5-8 建设材

料消耗阶段和施工建阶段设比例，自 2006 年到 2008 年，工程建设阶段的碳排放

占道路年度总碳排放量的主要部分，随着维护阶段的逐年减少，2008 年道路工

50

100

150

200

250

300

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

C
O

2
 e

q
 (

k
t)

平均值

最小值

最大值

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

建设材料消耗阶段 施工建设阶段 维护阶段 拆除阶段



基于 LCA 的城市交通基础设施环境影响分析研究——以深圳为例 

58 

 

程总碳排放量达到最低值。自 2009 年至 2013 年，随着道路工程建设的不断完

善，城市的道路建设量减少，然而总碳排量随着年度道路维护里程的增加，碳排

放量不断上升，该趋势符合城市和道路系统发展的规律，道路工程维护阶段的环

境影响需受到重视。 

深圳市地铁建设生命周期年度碳排放如图 5-13 所示。 

图 5-13 深圳市年度地铁工程生命周期碳排放 

自 2006 到 2013 年，深圳市年度地铁工程建设生命周期碳排放量呈现先上

升，下降后再缓慢上升的趋势，与深圳市五年规划的规律相关。2006 年约深圳市

地铁建设生命周期年度 CO2 eq 排放为 1108kt，2009 年已上升至 2,419kt，此后略

微下降，2012 年达到较低值 1,435kt，2013 年达到另一个顶点 1,814kt（平均值，

从 1,784kt 到 1,847kt）。按照城市发展的五年规划的规律，在五年规划末期建设

量较高，例如地铁工程建设的年度碳排放峰值集中在 2008 至 2010 年、2013 至

2015 年等五年规划末期，在五年规划前期，地铁建设仍处于规划或动工准备阶

段，碳排放量相对较小，例如 2006 年、2007 年、20011 年、2012 年的地铁工程

年度碳排放量。同时，深圳市年度交通基础建设生命周期碳排放主要由地铁建设

贡献，与地铁工程年度碳排放的变化趋势相似。 
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深圳市桥梁建设生命周期年度碳排放如图 5-14 所示。 

图 5-14 深圳市年度桥梁工程生命周期碳排放 

自 2006 到 2013 年，深圳市年度桥梁工程建设生命周期碳排放量处于波动状

态，在 2009 年为最低值 37kt，2011 年达到最高值 168kt（平均值，从 136kt 到

218kt）。由图 5-9 的波动规律可言看出，桥梁建设有周期性规律，平均三年为一

个建设周期。在 2008 年、2011 年年，均出现桥梁建设碳排放的峰值，这几年中，

出现大规模的桥梁建设工程项目。2006 年、2009 年和 2012 年深圳市桥梁工程年

度碳排放量较小。然而，与地铁建设生命周期年度碳排放相比，碳排放较低。 

5.4 深圳市交通基础设施碳排放预测 

2016 年 6 月，深圳市发展和改革委员颁布了《深圳城市基础设施建设五年

行动计划（2016—2020 年）》[82]，在基础设施建设领域，5 年将投 7,230 亿元，

提升深圳市城市基础设施建设质量，实现特区一体化，优化深圳空间布局，提高

综合承载能力，保障市民运行安全，改善人居环境，推动节能减排，促进经济社

会可持续发，把深圳建设成国际一流城市。 

其中，在深圳市交通基础设施领域，2016 年到 2020 年，将投资 1,291 亿元。

加快深中通道、沿江高速二期、外环高速等高速公路改扩建工程等一批重要通道

建设。建成南坪快速路三期、坂银通道、坪盐通道等，经过统计，共新建高速公
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路 215km，主要包括深圳外环高速、广深沿江高速等；一级公路 151km，包括环

大鹏湾海岸公路等；二级公路约 70km，三级四级公路约 400km，维护里程达

560km 左右，主要包括罗芳公路立交桥改造、皇岗路路面部分下沉的改造等。 

在地铁建设方面，建成轨道交通三期及其调整工程，加快轨道交通四期规划

建设。其中包括轨道交通 9 号线工程西起深圳湾东至罗湖区文锦路（全长约 25.35

公里，设站 22 座，其中换乘站 10 座，）轨道交通 11 号线工程(线路全长 51.7 公

里，其中地下线 39.4 公里，高架线 11 公里)、轨道交通 6 号线工程（全线长 37.6

公里，其中高架段长 24.5 公里，地下段长 13.1 公里，共设车站 20 座）、轨道交

通 8 号线一期工程（全长约 12.3 公里，设 6 座车站。长约 12.3 公里，设 6 座车

站）等。地铁建设长度共计约 192km，建设地铁车站 105 座。统计结果见表 5-

15。 

表 5-15 深圳市 “十三五”（2016-2020 年）期间基础设施建设情况（km） 

结合前文研究基础，将交通工程生命周期各阶段的碳排放量与深圳市城市基

础设施建设五年规划进行分析，按照公式（5-3），计算结果显示深圳市交通基础

设施领域在“十三五”期间（2016 年到 2020 年）CO2 eq 排放总量将达到 957 万

吨，年平均排放量接近 200 万吨，交通工程的环境影响将持续。深圳市 2016 年

到 2020 年交通基础设施地铁建设碳排放为 775 万吨，约占碳排放总量的 81%。

道路、桥梁建设为 182 万吨，约占总量的 19%。 

5.5 深圳市交通基础设施节能减排建议 

深圳市交通基础设施碳排量巨大，其中地铁建设领域碳排放占大多数。同时，

交通基础设施需要消耗大量原材料和能源，建设材料消耗阶段是原材料消耗、能

源消耗最为集中的阶段，环境影响最显著，其碳排放量也最大，其次是维护阶段。

在建设材料消耗阶段，排放贡献较大的原材料为水泥、混凝土、钢筋、沥青混合

料等。道路、桥梁的维护阶段也需要原材料的投入，合理的道路、桥梁养护维修

一般具有周期性，当城市交通基础设施发展到一定程度，道路、桥梁养护阶段的

年份 类型 高速公路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路 地铁 桥梁 

2016-

2020 年 

建设里程 215.6 151.2 70.1 257.2 345.7 192.5 171.2 

维护里程 97.9 80.4 112.8 242.7 30.5 / 47.6 

拆除里程 / 13.7 22.1 66.9 77.2 / 20.1 



基于 LCA 的城市交通基础设施环境影响分析研究——以深圳为例 

61 

 

环境影响将愈加显著。根据以上研究，提出适合深圳市交通基础设施节能减排发

展的几点建议： 

（1）政策方面，自 2001 年，深圳已经先后制定了一系列的节能减排、发展

循环经济等促进城市低碳发展的政策措施。在节能减排方面，出台了《深圳市居

住建筑节能设计标准实施细则》、《深圳市居住建筑节能设计规范》、《深圳经济特

区建筑节能条例》等，以及近期出台的新能源政策《深圳新能源产业振兴发展规

划（2009~2015）》及《深圳市促进新能源产业发展的若干措施》等[83]。然而在交

通工程建设领域，还尚未有相关政策措施。出台绿色交通工程设计节能减排规范

等对交通基础设计建设进行规范具有时代性和必要性。 

（2）规划方面，要加强深圳市交通基础设施的规划管理，在规划设计与路

网建设阶段，进行绿色评估，尽可能减少路网重复，提升城市交通运输效率，为

市民提供方便快捷的绿色交通系统，引导人们选择公共交通工具出行。 

（3）研究表明，沥青路面道路比水泥路面道路的环境影响更低，1km 沥青

路面标准高速公路相比水泥路面节能 40%以上，因此，道路、桥梁建设过程中选

用沥青路面具有较大环境优势。 

（4）建设材料生产技术领域，大力发展材料低碳生产技术，在高能耗、高

排放的水泥、钢材、碎石等原材料生产领域，采取升级节能减排技术，例如水泥

行业的新型干法生产线、钢铁行业的先进轧钢技术，降低建设材料消耗阶段的碳

排放量。 

（5）循环材料方面，大力发展绿色交通工程材料，推进交通工程建设废弃

物的资源化利用。深圳市现有 4 个废弃物综合利用项目，已有 14 个市重点工程

率先推行使用绿色再生建材产品[83]，未来应在交通基础设施领域，应推广使用该

类绿色再生建材产品。交通基础设施拆除阶段的废弃物推进再生利用率，将循环

利用产品应用到其他工程建设。 

5.6 本章小结 

本章首先明确了交通基础设施生命周期各阶段碳排放量的计算方法，通过整

合各交通类型全生命周期阶段的资源能源消耗的基础数据（包括实地调研数据、

国内外 LCA 分析通用商用数据库和文献资料），建立了交通基础设施相关材料、
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能耗和运输过程清单，对交通基础设施进行生命周期分析。 

基于生命周期交通基础设施的不同阶段的碳排放量的计算，进行整理，将其

应用到深圳市领域，分别核算了不同交通工程（道路、地铁、桥梁）全生命周期

的碳排量。结果表明，不同类型的基础设施单位碳排放量差异显著，地铁对交通

基础设施全生命周期过程的单位总排放量贡献最大，高达 83,915 t/km，分别是水

泥混凝土路面高速公路、桥梁、沥青混凝土路面高速公路的 15 倍、26 倍和 30

倍；不同城市等级公路的碳排放量大小依次为一级（2,088 t/km）>二级（ 1,754 

t/km）>三级（1,266 t/km）>四级（912 t/km）。其次，通过搜集深圳市年度基础设

施的建设里程、维护里程和拆除里程，结合深圳市城市不同类型交通基础设施生

命周期碳排放基础数据，计算了深圳市 2006 年至 2013 年的年度交通基础设施的

碳排放总量。将不同交通工程碳排放量与深圳市城市基础设施建设五年规划

（2016 年至 2020 年）结合，预测在 2016 年到 2020 年，深圳市交通基础设施碳

排放总量将达到 957 万吨。 

最后，面对深圳市交通基础设施领域的节能减排的压力，提出选用节能减排

优势较大的沥青路面作为道路路面形式、大力发展材料低碳生产技术、出台相应

的绿色交通建设规范进行引导、推进交通工程建设废弃物利用等建议。  
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第六章 结论与建议 

6.1 结论 

低碳交通是低碳城市建设的保障和基础。交通基础设施领域的碳排放研究是

低碳城市和低碳交通建设的理论基础。本研究基于交通基础设施生命周期各个阶

段资源能源消耗的基础数据，即建设材料消耗阶段、施工建设阶段、维护阶段和

拆除阶段四个阶段的数据，构建了包括道路、地铁和桥梁在内的交通基础设施的

精简型生命周期碳排放模型，并运用该模型系统核算了深圳市交通基础设施总碳

排放量，评价了各交通类型碳排放贡献及影响因素，主要研究结论如下： 

(1) 方法上，为了克服传统 LCA 模型在复杂工程领域数据搜集、层次划分以

及数据准确性等方面的缺点，运用精简型生命周期（SLCA）分析方法，在交通

基础设施碳排放核算过程中通过修正基础数据和各类参数，借助 Excel 平台进行

数据管理、核算和结果表达，并辅以 Crystal Ball 软件进行蒙特卡罗模拟，实时、

动态地将不确定性处理始终贯穿于模型的模拟和运用，进而提高分析结果的可靠

性和准确度。通过整合各交通类型全生命周期阶段的资源能源消耗的基础数据

（包括实地调研数据、国内外 LCA 分析通用商用数据库和文献资料），建立了交

通基础设施相关材料、能耗和运输过程清单，对交通基础设施进行生命周期分析。 

（2）经过核算，不同类型的基础设施单位碳排放量差异显著，地铁对交通

基础设施全生命周期过程的单位总排放量贡献最大，高达 83,915 t/km，分别是水

泥混凝土路面高速公路、桥梁、沥青混凝土路面高速公路的 15 倍、26 倍和 30

倍。其中，地铁主体结构建设 CO2 eq 排放为 58,422t/km，消耗大量混凝土、钢材

等高能耗材料。全生命周期各个阶段中，建设材料消耗阶段对生命周期的总碳排

放量影响最大，地铁和桥梁的建设材料消耗阶段碳CO2 eq排放分别为 79,468 t/km

和 2,169t/km，占各自总碳排放量的 94%和 67%；对水泥混凝土路面和沥青混凝

土路面高速公路而言，建设材料消耗阶段碳排放量分别占生命周期总碳量的 83%

（4,479 t/km）和 63%（1,743t/km），其它阶段依次为维护阶段（11%和 23%）>

施工阶段（4%和 8%）>拆除阶段（2%和 6%）。各材料类型中，对建设材料消耗

阶段碳排放影响最大的均是水泥、钢铁、沥青和交通运输过程。路面结构是高速
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公路碳排放量的主要影响因素，即水泥混凝土路面的生命周期单位 CO2 eq 排放

（5,383 t/km）约是沥青混凝土路面的两倍；同时，不同等级道路的碳排放量有

区别，以深圳市路面结构为例，不同等级道路的碳排放量大小依次为一级（2,088 

t/km）>二级（ 1,754 t/km）>三级（1,266 t/km）>四级（912 t/km）。 

（3）基于不同类型交通基础设施的单位碳排放量，从宏观层次上构建的交

通基础设施碳排放清单分析模型，核算了深圳市交通基础设施年度碳排放。结果

显示，深圳市年度交通基础设施碳排放量近年来稳定在 200 万吨左右，地铁工程

建设生命周期碳排放占主要部分，约为深圳市交通基础设施年度碳排放总量的

80%。结合深圳市城市更新“十三五”规划，预计未来五年（2016 年到 2020 年）

交通基础设施领域的累积碳排放量将接近 1,000 万吨。面对深圳市交通基础设施

领域的节能减排的压力，提出选用节能减排优势较大的沥青路面作为道路路面形

式、大力发展材料低碳生产技术、出台相应绿色交通建设规范进行引导、推进交

通工程建设废弃物利用等建议。 

6.2 创新点 

（1）本研究构建了交通基础设施领域碳排放的精简型生命周期模型（SLCA），

克服了传统的生命周期模型（LCA）模型数据收集难度大、分析过程复杂且其成

本较高的缺点，并实时、动态地将不确定性处理始终贯穿于模型的模拟和碳排放

核实，提高了 LCA 模型的可靠性和准确性，这一模型为城市交通领域的碳排放

核算和评价提供了理论工具。 

（2）本研究基于 SLCA 碳排放评价模型，系统核算了包括道路、桥梁、地

铁在内的交通基础设施总碳排放量，评价了各交通类型碳排放贡献及影响因素，

该结论为低碳城市建设和交通领域的碳减排提供了理论参考；同时该研究填补了

LCA 交通基础设施领域关于桥梁和地铁的研究空白，从宏观层次构建了交通基

础设施的分析模型，丰富了碳排放基础数据的类型。 

6.3 展望 

本文在交通基础设施生命周期碳排放领域开展了一些有研究探索，以下几方

面仍需要进一步深入研究： 
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（1）本文建立的交通基础设施领域包括道路、地铁、桥梁三个子系统，可

拓展研究包括铁路、机场、隧道、地铁、轻轨高架、公交车站、停车场、轮渡码

头等在内的全部交通基础设施。 

（2）完整的交通领域生命周期过程包括运输阶段的环境影响，交通领域运

输过程中的温室气体排放量较大，因此，需要拓宽相关研究，建立整个交通领域

的环境影响评价体系。 

（3）本文以碳排放量为评价指标分析交通基础设施领域的环境影响，环境

影响评价指标还包括固体废物、噪声、水体富营养化、酸化、大气污染、人体毒

性危害等，可建立综合环境影响评价指标。 
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附 录 

 

附表 1 深圳市某地铁主体围护结构工程施工工程量清单 
序号 项目名称 技术要求及项目特征 单位 数量 工程量计算规则 

1 导墙土方开挖及外运 综合地质、运距自定 m3 3953  按设计图示尺寸以体积

计算。注意：要扣除路面

破除部分 

2 导墙砼 混凝土强度等级:C20 m3 633  按设计图示尺寸以体积

算。 

3 导墙钢筋制安 钢筋型号、等级：详

见图纸 

t 63  按设计图示尺寸以质量

计算。 

4 地下连续墙成槽 墙体厚度:800mm。  m3 15134  按设计图示尺寸以体积

计算。 

5 地下连续墙水下砼 混凝土强度等级:C35

水下砼 

m3 14230  按设计图示尺寸以体积

计算。 

6 地下连续墙型钢接头 钢材规格型号:H 型

钢 

t 330  按地下连续墙深度乘以

单位长度重量以质量计

算。 

7 地下连续墙钢筋笼制

安 

钢筋型号、等级：详

见图纸 

t 2384  按设计图示尺寸以钢筋

笼、声测管及注浆管质

量计算。 

8 地下连续墙钢筋笼制

安 

钢筋型号、等级：玻

璃纤维筋 

t 118  按设计图示尺寸以钢筋

笼、声测管及注浆管质

量计算。 

9 旋喷桩止水(实桩) Φ800mm 三重管旋喷

桩，抗渗系数满足设

计要求。 

m 3984  以米为单位计量，工程

量按设计实桩长度计

算。 

10 旋喷桩止水(空桩) Φ800mm 三重管旋喷

桩。 

m 199  以米为单位计量。 

11 砼冠梁（兼做压顶梁） 混凝土强度等级:C35 m3 753  按设计图示尺寸以体积

计算 

12 冠梁钢筋制安 钢筋型号、等级：详

见图纸 

t 120  按设计图示尺寸以质量

计算。 

13 冠梁下微膨胀素砼填

实 

混凝土强度等级：C35 m3 195  按设计图示尺寸以体积

计算 

14 挡土墙 混凝土强度等级：C30 m3 538  按设计图示尺寸以体积

计算 

15 挡土墙钢筋制安 钢筋型号、等级：详 t 65  按设计图示尺寸以质量
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见图纸。 计算。 

16 钢支撑制安、拆除 管径：Φ609mm，壁厚：

16mm，Q235B 钢。  

t 1503  以钢管支撑单位质量。 

17 临时立柱桩成孔   桩径：φ1000mm m 925  按设计图示尺寸以成孔

深度计算。 

18 临时立柱桩水下砼 混凝土强度等级：C30 m3 393  按设计图示尺寸以

体积计算 

19 临时立柱桩钢筋笼制

安 

钢筋、钢材型号等级：

详见图纸 

t 39  按设计图示尺寸以钢筋

笼、声测管及注浆管以

质量计算。 

20 钢立柱（含钢系梁、剪

刀撑）制安、拆除 

材质、型号：Q235，

联系梁采用 2[40a，

立柱采用 4∠140x14

与缀板焊接而成。 

t 160  以设计图示尺寸按质量

计算 

21 钢立柱 材质、型号：Q235，

联系梁采用 2[40a，

立柱采用 4∠140x14

与缀板焊接而成。 

t 18  以设计图示尺寸按质量

计算 

22 砼支撑（含砼围檩、角

撑、连系梁及腰梁等） 

混凝土强度等级:C30 m3 1179  按设计图示尺寸以体积

计算 

23 砼支撑 钢筋型号、等级：详

见图纸 

t 213  按设计图示尺寸以质量

计算。 

24 临时钢便桥 详见图纸，含制作、

安装、拆除 

t 150 按设计图示尺寸以重量

计算 
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附表 2 深圳市某地铁工程盾构隧道项目施工工程量清单 

序号 项目名称 技术要求及项目特征 单位 数量 工程量计算规则 

1 隧道盾构掘进 掘进 m 2293.97 

以延长米为单位，

按图示盾构掘进里

程计算。 

2 同步压浆 

浆液种类：水泥砂

浆，含制浆、送浆、

压浆、封堵、清洗、

运输。 

m3 5695  

以立方米为单位，

按管片外径和盾构

壳体最大外径所形

成的充填体积计

算，报价中综合考

虑充盈系数，不另

计量。 

3 余土装车外运 

包括集土坑制作、拆

除；废浆处理、装

卸、外运（运距自

定）、弃土场地整理

等工作内容。 

m3 75382  

以立方米为单位计

量，工程量按盾构

机刀盘直径乘以掘

进延米。 

4 预制钢筋混凝土管片 
混凝土强度等级：

C50  
m3 14926  

以立方米为单位，

按图示盾构掘进里

程计算。 

6 管片钢筋制安 
钢筋型号、等级：详

见图纸 
t 2537  

按设计图示尺寸以

质量计算。 

7 特殊钢管片 材质：复合钢管片 t 44  

以吨为单位，按图

纸钢管片尺寸计

算。 

8 
钢管片内钢筋混凝土填

充 

混凝土强度等级：微

膨胀性 C35 砼 
m3 15  

以立方米为单位，

按图示尺寸计算。 

9 管片防水 
三元乙丙橡胶管片密

封垫 
环 1529  

以环为单位，按设

计图示数量计算。 

10 遇水膨胀橡胶 规格、型号：36mm*3mm  m 395  
按图示尺寸以长度

计算 

13 洞门施工 
洞门环梁混凝

（C40/P10）浇筑 

m3 15  按设计图示洞口数

量计算。 
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附表 3 深圳市某道路工程钢筋子目施工工程量清单 

子目号 子目名称 单位 工程量 

403 钢筋（材）     

403-1 
基础钢筋（材）（包括灌注桩、支撑梁、

地系梁、桩帽、承台、沉桩、沉井等） 
    

403-1-a 光圆钢筋（I级） kg 45921.0  

403-1-b 带肋钢筋（HRB335、HRB400） kg 503048.2  

403-1-c 冷轧带肋钢筋网（不分规格） kg   

403-1-d 钢材 kg   

403-2 下部结构钢筋     

403-2-a 光圆钢筋（I级） kg 49232.6  

403-2-b 带肋钢筋（HRB335、HRB400） kg 1086727.1  

403-2-c 冷轧带肋钢筋网（不分规格） kg   

403-2-d 劲性骨架 kg   

403-2-e 钢材 kg   

403-3 上部结构钢筋     

403-3-a 光圆钢筋（I级） kg 796393.0  

403-3-b 带肋钢筋（HRB335、HRB400） kg 2446290.6  

403-3-c 冷轧带肋钢筋网（不分规格） kg   

403-3-d 劲性骨架 kg   

403-3-e 钢板 kg 45518.1  

403-3-f 钢管 kg   

403-4 附属结构钢筋     

403-4-a 光圆钢筋（I级） kg 158.4  

403-4-b 带肋钢筋（HRB335、HRB400） kg 612586.4  

403-5 钢管护手 kg   

403-6 防落网 m 211.2  
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附表 4 温室气体全球变暖潜能值及产生原因 

温室气体 全球变暖潜能值 产生原因 

二氧化碳 CO2 1 煤、石油等化石燃料的燃烧 

甲烷 CH4 21 有机物的微生物的发酵 

氧化亚氮 N20 310 物质经由燃烧和尿素肥料的使用 

全氟碳化物 

CF4 6,500 

 

工业化产物，人类活动排放 

C2F6 9,200 

C4F10 7,000 

C6F14 7,400 

六氟化硫 SF6 23,900 工业化产物，人类活动排放 

氟氢碳化物 

HFC-23 11,700 

 

 

 

工业化产物，人类活动排放 

HFC-125 2,800 

HFC-134a 1,300 

HFC-143a 3,800 

HFC-152a 140 

HFC-227ea 2,900 

HFC-236fa 6,300 

HFC-4310mee 1,300 

来源：国际能源署（IEA）[57] 
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附表 5 lkg 普通钢材生产过程的碳排放量 

碳排放来源 单位 碳排放量 

能源与资源输入 

能耗 kg 1.93E+00 

矿石资源 kg 6.41E+00 

水 m3 3.40E+02 

大气排放输出 

CO2 kg 8.20E-02 

CO kg 1.10E-01 

CH4 kg 1.80E-02 

HC kg 1.90E-03 

NOX kg 1.60E-02 

SOX kg 5.10E-02 

H2S kg 8.70E-05 

HCL kg 8.74E-04 

水体排放输出 

COD kg 2.82E-04 

BOD kg 5.00E-06 

NH4
+ kg 9.90E-04 

土壤排放输出 固体废弃物 kg 5.19E+00 

来源：杨建新《产品生命周期评价方法及应用》[33] 
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