
交 通 节 能 与 环 保
Transport Energy Conservation ＆ Environmental Protection

第 18 卷 第 92 期
2022 年 12 月

Vol.18 No.6
December. 2022

doi:10.3969/j.issn.1673-6478.2022.06.023

全生命周期公路建养的碳排放及环境影响

任 腾1，成元海2，于晓晓1，张 璐1，3，王仕峰11

（1.上海交通大学化学化工学院，上海 200240；2.甘肃省公航旅建设集团有限公司，甘肃 兰州 730099；

3.中国建设基础设施有限公司，北京 100029）

摘要：为完善公路领域能耗统计监测和计量体系，促进我国“双碳”战略的实施，本文评析了全生命周期评估法

（LCA）公路建养的碳排放及环境影响。首先，系统梳理了LCA目标与范围的确定、清单分析、影响评估及解释等环

节在公路碳排放及环境评估中的应用。其次，针对公路LCA存在的问题，提出标准化功能单元、扩大系统边界、提高

数据质量、进行动态化及敏感性分析等建议。
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Abstract：In order to improve the energy consumption statistical monitoring and measurement system in the 
field of road engineering，and to promote the realization of“dual carbon”strategy，carbon emission and 
environmental impact of road construction and maintenance based on life cycle assessment (LCA) are reviewed 
and analyzed. First，the application of LCA’s goal and scope determination，inventory analysis，impact 
assessment and interpretation in road carbon emissions and environmental assessment are systematically sorted 
out. And then，aiming at the problems existing in road LCA，suggestions on standardizing functional units，
expanding system boundaries，improving data quality，dynamic and sensitivity analysis，etc. are proposed.
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0 引言

除了加快形成绿色低碳运输方式，确保交通运

输领域碳排放增长保持在合理区间之外，交通行业

应在公路建养阶段利用全生命周期评估法（LCA）

监测、分析公路工程各阶段的能耗及环境影响，以

完善公路建养系统 [1]。 
LCA 已被广泛用于评估公路建养对环境的影
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响。例如，张红波等 [2] 利用 LCA 评估了橡胶沥青

混合料公路建设能耗与碳排放，发现同等公路结

构条件下，中上面层使用橡胶沥青可有效降低能耗

13.6%，减少碳排放量约 14.2%。周毅等 [3] 采用基于

LCA 的环境效益分析方法，量化分析利用厂拌热再

生技术与传统铣刨重铺养护方式的能源消耗和环境

排放，结果发现厂拌热再生技术具有良好的节能和

减排效益。基于公路 LCA 的大多数研究侧重于利用

LCA 分析公路建设新技术的实施、再生材料的使用

等带来的经济环境效益，而公路 LCA 的适用性和一

致性还有待进一步完善 [4]。

鉴于此，本文基于 ISO 14040 和 14044 框架组

织，如图 1 所示，从公路 LCA 目的和范围的确定、

清单分析、影响评价及解释这四个方面，综述了公

路建设和养护过程中所涉及的能耗、碳排放或环境

评估的影响因素，指出了评估过程存在的问题，并

提出可能的解决方案。

图 1 ISO 生命周期评估的框架

Fig.1 Framework for ISO life cycle assessment

1 公路LCA方法框架

LCA 是一种汇编和评价某产品、工艺或服务在

整个生命周期的输入、输出及其潜在环境影响的工

具 [5]。在公路领域，LCA 有助于量化、分析和比较

不同类型的公路从材料提取到废弃整个阶段的环境

影响。因此，LCA 是构建低碳节能公路系统必不可

少的方法之一。

根据系统边界和方法学原理的不同，LCA 可分

为投入产出、过程和混合三种生命周期评价，其中，

混合生命周期评价方法是投入产出和过程方法的结

合 [6]。据统计，公路 LCA 研究主要采用的是过程

LCA 或者混合 LCA 方法。基于 ISO 14040 和 14044
标准，公路 LCA 的分析步骤总结如下 ：首先，确定

该研究的目的及范围，并由其确定公路 LCA 的系统

边界 ；然后根据系统边界的划分确定每个阶段所有

可能的能耗、碳排放及环境影响因素，再以一个功

能单元为基准进行清单分析，即根据实际的生产施

工数据，对生命周期中所有的环境负荷进行量化和

汇总 ；最后选择合适的影响类别，如全球变暖、资

源消耗、人类健康等，对清单分析的结果进行评价

和解释，得出符合研究目的和范围的结果。

2 公路LCA目的和范围的确定

在对产品或服务进行 LCA 分析之前，应首先确

定该研究的目的和范围。公路 LCA 的主要目的是评

估公路工程在整个生命周期的环境影响，包括直接

和间接环境影响。例如，Tokede 等 [7] 在挪威公路隧

道的 LCA 研究中指出，该研究旨在评估隧道建设

产生的环境影响，并将分析结果用于确定挪威公路

隧道的热点问题。LCA 的范围应充分明确，以确保

研究的广度、深度和细节兼容性。宋壮壮 [8] 在基于

LCA 的公路养护施工区交通延误碳排放研究中，分

析的范围主要是公路工程项目养护维修阶段的交通

拥堵板块，涵盖了施工活动导致的所有交通延误碳

排放。LCA 的范围包括定义功能单元、系统边界和

影响类别、数据要求及原始数据质量要求等。其中，

在比较两个或多个产品系统时，功能单元和系统边

界的确定在 LCA 结果中起着关键作用 [9]。

2.1 功能单元

ISO 14040 将功能单元定义为“用作基准单元的

产品系统的量化性能”。其主要目的是提供与输入和

输出相关的基准单元以确保 LCA 结果的可比性 [9]，

选择不同的功能单元可能会导致同一研究产生不同

结论 [10]。因此，在公路 LCA 的比较分析中，功能

单元的引入可以使所有输入（材料资源和能源等）

和输出（向空气、水和土壤的排放）标准化。表 1
列举了国内外公路 LCA 研究中所采用的功能单元，

其中，最常用的是“km- 车道”。利用 LCA 评估公

路的环境影响时，由于功能单元的选择不同，所得

结果可能无法进行比较，即公路 LCA 主要不足之一

是功能单元缺乏共识性 [11]。这可能是由公路本身的

复杂性和缺乏标准造成的。此外，现有功能单元常

常忽略公路的实际状况，例如，如果将“km- 车道”

视为功能单元，则无法捕捉公路随车流量、气候及

时间等发生变化的实际状况。因此，应将公路状况

和性能纳入现有功能单元，为比较环境影响提供更

好的分析基础 [12]。

2.2 系统边界

确定 LCA 目标和范围的另一个要素是系统边界
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的确定。系统边界涉及公路建养在整个生命周期阶

段内所有的活动过程，如图 2 所示。不合适的系统

边界或遗漏某个过程可能会导致评价结果出现 50%
的误差 [22]。早期的一些研究认为不同的公路在使用

阶段具有相同的环境影响，但实际上使用阶段的影

响也因公路条件而异。例如，公路平整度会影响车

辆的燃油消耗量、公路反射率对城市热岛效应及公

路照明产生的用电量的影响等 [23]。此外，不同于其

他产品，公路系统作为一种长寿命体系，其 LCA 系

统边界的确定不仅要包含生命周期内的所有活动，

还要选择适当的地理和时间范围，以确保 LCA 评估

结果的准确性。

图 2 公路 LCA 的系统边界

Fig.2 System boundary in pavement LCA

2.3 数据质量要求

由于公路系统的活动强度高、寿命长等特性，

进行 LCA 分析时，较难获取第一手的准确数据，可

以使用相关机构提供的可用数据库，但数据库仍具

有地域性和时效性，因此公路 LCA 数据的质量需

要进行不确定分析 [24]。此外，碱活化材料（AAMs）

已广泛应用在公路建养中 [25]，但 AAM 作为水泥混

凝土的替代品在公路 LCA 的环境影响研究较少。因

此，在确定公路 LCA 目的和范围时，应充分考虑一

些可能的替代方案的相关数据，例如最新开发的建

筑材料、交通行业的新技术工具以及新公路战略和

政策等的输入数据。

3 公路LCA清单分析

公路 LCA 清单分析包括量化和记录公路生命周

期所有的输入和输出数据。对于公路 LCA 的某些阶

段（如材料生产和建设施工），输入和输出数据是根

据不同来源的数据库获得的，即数据收集。而对于

其他阶段（如运行使用和养护维修阶段），应通过使

用不同的评估方法确定输入和输出，即数据评估。

3.1 数据收集

LCA 清单分析的一个重要方面是数据的适用

性，大多数公路 LCA 研究采用的是国家级数据库。

数据的不确定性主要是由数据库的局限性和项目特

定因素造成的。数据库的局限性主要体现在数据库

种类、地域和时效等方面。Wang 等 [26] 使用四种不

同的数据库对公路基层的环境负荷进行了比较研究。

他们发现，由于使用了不同的数据库，环境负荷变

化增加了 25%。因此，使用本地化和及时更新的数

据库是必要的。

3.2 数据评估

Santos 等 [27] 开发了一种高度可定制的公路 LCA
模型，该模型包括六个主要模块 ：原材料提取和生

产、施工建造、养护和维修、材料运输、施工区交

通管理及结构拆除。

除了数据模型的完整性之外，在清单分析的数

据评估中还容易遗漏一些环境影响，尤其是在使用

及养护维修阶段 [28]。

（1）使用阶段

该阶段需要考虑由于公路与车辆及环境的相互

作用而产生的影响。这些影响主要是由于公路平整

度、公路反射率、照明效应、混凝土公路碳化、热

岛效应等而导致车辆消耗的额外燃料。公路平整度

是公路 LCA 中最重要的参数之一，会随着公路使用

年限的增加而增加。EEA 空气污染物排放清单指南

表明，由公路平整度引起的滚动阻力降低 10%，可

使汽车油耗降低 2%。因此，滚动阻力与车辆燃油消

耗量之间存在着密切关系，参考 MIRIAM 模型估算

由滚动阻力产生的额外燃油消耗量，即 ：

表 1 公路 LCA 功能单元参数

Tab.1 Function unit parameters in pavement LCA

地区 功能单元 分析寿命 / 年 是否考虑
交通量

引用文献

中国

1 t 沥青混合料 - 否 [13]

公路面积：11 250 m2 - 否 [14]

1 km 双向４车道公路， 15 是 [15]

北美

1 km 4 车道公路 40 否 [16]

5.89 km 单向 2 车道公路 50 是 [17]

1 km 2 车道公路 40 是 [18]

欧洲

1 km 2 车道公路 - 否 [19]

1 m 挪威标准公路隧道 100 否 [20]

1 km 2 车道公路 20 是 [21]
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FCS = 0.028×[1.209+0.000481×IRI×v
        +0.0394×MDP+0.000667×v2+0.0000807×
        ADC×v2－0.00611×RF+0.000297×RF2]×v0.056

式中 ：FCS 为滚动阻力引起的燃油消耗量，L/
km ；IRI 是公路平整度，使用国际粗糙度指数，m/
km ；v 是车辆速度，m/s ；MDP 是公路的宏观纹理，

由参数平均轮廓深度表示，mm ；ADC 是公路曲率，

rad/km ；RF 是公路坡度，m/km。

该模型结果公路平整度－车速－交通－能耗与

排放模型参数传递流程 [29] 类似，如图 3 所示。

图 3 公路平整度－车速－交通－能耗与排放模型参数传递流程 [29]

Fig.3 IRI-speed-traffic-energy consumption and emission 
parameter delivery process[29]

（2）维修阶段

公路作为一种活动性强、寿命长的系统，LCA
的分析需考虑其动态变化指标，如公路的实际状况。

公路状况受到温度、交通、降水和结构特征等各种

因素的影响，评估这些因素产生的影响，以确定公

路状况的恶化程度。因此，在公路 LCA 的养护维修

阶段，要考虑公路状况以确定养护维修的活动强度

及频率。在公路 LCA 养护维修阶段，需要注意由于

施工设备运行而导致的交通拥堵和绕行，继而产生

的环境影响。结合养护维修阶段的交通延误造成的

能耗及环境影响，得到图 4 的综合量化评价模型。

4 公路LCA影响评估与解释

4.1 评估

LCA 的影响评估旨在利用清单分析的结果了解

和评估潜在环境影响的大小，并为 LCA 的解释阶段

提供可靠信息。影响评估的第一步是分类，即将清

单结果分配给不同的影响类别，如生态环境、资源

消耗和人类健康等。在公路 LCA 中，主要考虑的是

能源消耗和碳排放等环境影响，而忽略水资源消耗、

有毒物质释放、土地资源利用、噪声等带来的人类

健康及其他影响。混凝土或沥青路面影响评估输出

的估算标准有能值、火用、能量强度等。因此，能

源消耗的基本核算方法也未达成一致。此外，沥青

作为一种碳氢化合物，具有固定的原料能量，但大

多数公路 LCA 研究都忽略了沥青的原料能量。

4.2 影响解释

在影响解释阶段中，需要同时考虑清单分析和

影响评估的结果，提供符合确定的目标和范围的结

果，并得出结论、解释局限性、提供建议。在解释

环节进行敏感性分析有助于理解输入数据、评估方

法和所选择的影响类别对 LCA 结果的影响。但公路

LCA 中的许多重要参数缺乏敏感性分析。比如，各

种类型的化学外加剂，如高效减水剂、减缩外加剂

和养护剂等，尽管与水泥、骨料和水等其他成分相

比，化学外加剂的用量较低，但与它们的合成和毒

理学特性相关的环境负担是显著的 [30]，所以不能忽

视其在公路 LCA 分析中的环境影响。

5 结语

本文以 ISO 14044 为基本框架，系统梳理了公路

LCA 各个环节的关键内容，针对其存在的局限性提

出相关建议，并提出公路 LCA 各环节的研究方向 ：

（1）目的和范围的确定 ：在选择功能单元时要使

用可调节公路性能的功能单元 ；在比较不同公路结

构的环境影响时，要选择统一的功能单元，即标准

图 4 公路平整度与交通延误综合量化预估计算流程 [1]

Fig.4 Integrated quantitative forecasting calculation process of 
roughness and traffic delay[1]
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化功能单元 ；在确定 LCA 系统边界时，既要包含生

命周期内的所有活动，还要考虑评估的地点和期限。

（2）清单分析 ：准确记录公路使用阶段与环境影

响相关的所有数据，包括公路平整度、公路反射率、

混凝土碳化、热岛效应、沥青燃烧能等 ；在评估养

护维修活动的类型、频率及其环境影响时，要考虑

公路状况恶化的动态和不确定性 ；开发可靠的区域

特定的清单数据，以减少清单分析中的不确定性。

（3）影响评估及解释 ：扩宽公路 LCA 的影响类

别，不仅仅局限于能耗及碳排放指标，还可以添加

噪声等带来的人类健康的影响指标；统一能耗等环

境指标的核算方法 ；将不确定分析、敏感性分析纳

入 LCA 解释环节，完善 LCA 的研究体系。
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