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摘要：公路工程基础设施建设的能耗及碳排放量化评估是交通运输行业低碳绿色转型发展的重要支撑保障。本文针对

公路工程基础设施建设的碳排放测算方法研究，简要介绍了全生命期理论在该研究中的应用，将公路工程基础设施建

设的碳排放测算方法分为碳排放测算模型搭建方法及基础数据核算方法两部分，并分别进行分析论述，最后针对研究

不足提出合理展望。
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Abstract：The quantitative assessment of energy consumption and carbon emissions for highway engineering 
infrastructure construction is an important support for the low-carbon and green transformation and development 
of the transportation industry. This paper summarizes the research on carbon emission measurement methods for 
highway engineering infrastructure construction，briefly introduces the application of the whole life cycle theory 
in this research，and divides the carbon emission measurement methods for highway engineering infrastructure 
construction into carbon emission measurement model construction methods and basic data accounting method，
and the analysis and discussion are carried out respectively. Reasonable prospect was put forward for the lack of 
research，which provides a theoretical basis for the development of green highways in China.
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0 引言

在全球气候变暖的大背景下，低碳环保已成为

国际社会公认的发展趋势 [1-2]。中国作为负责任的大

国，高度重视应对气候变化的工作，并制定了一系

列标准、政策、法规 [3-6]，用实际行动充分体现了中

国在应对气候变化工作中的大国担当。

交通运输行业作为全球减碳任务重点环节，根

据国际能源署统计数据，其碳排放比例已经超过全

球碳排放总量的四分之一 [7-8]。同时，随着我国经济

建设快速发展，交通行业碳排放不断增长，与工业、

建筑业组成我国碳排放的三大重点领域 [4，7]。公路

基础设施建设作为交通运输行业中的主要板块，其

发展有利于扩大区域市场和人口流动，促进区域间

交流，降低运输的经济与时间成本，同时也加大了

交通行业的碳排放量，因此加强交通运输行业降耗



卢勇等，公路工程基础设施建设碳排放测算方法研究综述第 1 期 19 

减排工作刻不容缓。

进行公路基础设施建设能耗及碳排放量化研究，

能够为交通行业低碳绿色发展提供有力支持。关于

此，国内外学者已经进行了部分研究，但仍处于起

步阶段。本文针对生命周期理论、碳排放测算模型

搭建及基础数据核算方法展开论述，为我国公路工

程基础设施建设碳排放测算研究提供理论支持。

1 生命周期理论

国内外最常见的碳排放测算模型建立及测

算边界确定主要依据生命周期评价（Life cycle 
assessment，LCA）。LCA 理论思想起源于 20 世纪

60 年代，美国中西研究所针对可口可乐公司饮料

容器从“出生到死亡”，也称从“摇篮到坟墓”对

于环境、资源所造成的影响研究 [9]，后逐步被环境

研究采用。该理念提出后，一直处于探索阶段，直

到 20 世纪 90 年代，国际环境毒理学和化学学会

（SETAC）首次在国际研讨会上提出并召开多次研讨

会后，LCA 评价方法基本框架才初步形成 ；之后，

国际标准化组织（ISO）起草了一系列相关标准，正

式将生命周期评价纳入环境管理体系，使其成为产

品环境影响评估的核心方法，有效指导各国开展

LCA 环境效益评价工作 [10-11]。

LCA 评价方法主要是通过统计、计算某产品从

原材料生产、产品制造，再到后期使用、废弃，整

个生命周期内各阶段或全过程中的投入与产出，评

估该产品对相关环境所产生的直接或间接影响。其

主要有 4 个步骤 ：目的与范围的确定、生命周期清

单分析、生命周期影响评价和结果解释，各环节互

相联系，不断重复，最终产生评价结果。公路工程

基础设施建设所产生的能耗及碳排放量化的研究，

换言之为公路基础设施建设对环境所产生的影响评

估，故可用 LCA 理论进行研究。

依据生命周期理论，孟祥晨 [9] 与张红波等 [12] 分

别将沥青路面、橡胶沥青路面建设过程分为原材料

生产、原材料运输、施工建设三个阶段，建立了相

关阶段的能耗及碳排放量化模型，对其环境影响进

行了量化研究。郑天罡等 [13] 将沥青路面就地热再生

技术分为原路面铣刨与运输、原材料生产运输、混

合料生产、混合料施工四个阶段，并进行碳排放计

算研究。闫强等 [14] 也将沥青路面建设分为原材料生

产、原材料运输、路面施工三个阶段，研究了不同

沥青路面结构类型对建设期碳排放的影响。Huang

等 [15] 基于 LCA 理论将项目清单分为材料生产、材

料运输以及路面施工三个单元，并将根据路面参数、

工艺参数等计算得到的碳排放结果汇总到项目清单

中，以此搭建路面建设生命周期环境影响评估模型

工具。基于此，作者将道路基础设施建设生命周期

分为原材料生产、施工、材料运输三个阶段，如图

1 所示。

图 1 道路基础设施生命周期主要过程

Fig.1 Main process of road infrastructure life cycle

2 基于生命周期理论的测算模型搭建方法

根据生命周期理论的道路基础设施建设的计

算模型适用条件、边界范围等不同，可将计算模型

搭建方法分为 ：①“自下而上”基于过程的生命周

期分析方法（Process-Based LCA，P-LCA）；②“自

上而下”基于经济投入产出的生命周期分析方法

（Economic input-output LCA，EIO-LCA）；③将 P-LCA
与 EIO-LCA 综合使用的生命周期评价方法，也称混

合生命周期评价方法（Hybrid LCA，H-LCA）[16-17]。

2.1 P-LCA
P-LCA 是最常用的 LCA 方法 [18]，其分析了产

品生命周期中设计的所有过程的输入和输出，可获

得较为准确的 LCA 结果，但由于产品生命周期中通

常存在大量的、耗费精力的单个过程，导致其成为

一种需要大量成本及工作量的测算方法，只适用于

测算范围比较小的单元，例如单个产品、部门等进

行碳排放测算分析。胡坤等 [19] 采用“自下而上”的

基于过程的生命周期方法，评估了乳化沥青厂拌冷

再生技术从原材料到施工阶段的节能减排效益，分

析得出，乳化沥青厂拌冷再生技术相较于常规沥青

混合料可减少 10.71% 的碳排放量。陈珺等 [20] 基于

LCA 评估方法研究了橡胶再生沥青路面的碳排放，

其将路面建设过程分为原路面铣刨和运输、原材料

生产、混合料生产、混合料运输、摊铺和碾压 5 个

过程进行测算。高放 [21] 将沥青路面建设期划分为材
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料物化、运输、施工三个阶段，基于 LCA 方法进行

沥青路面建设各阶段清单分析，对比六种不同路面

结构的环境影响效益，并提出沥青路面建设的节能

减排对策。

2.2 EIO-LCA
投入产出法是由美国经济学家 Wassily Leon-tief

提出的 [22]，但由于其计算能力及数据可用性有限，

后被用于与生命周期法相结合，形成了 EIO-LCA，

该方法被广泛用于整个产品供应链的直接投入交易

和环境影响效益量化研究，但其评价制度比较宏观，

较适用于整个产品行业、某一特定区域、国家等进

行环境效益测算研究。曾晓莹等 [24] 采用自上而下的

投入产出法，分析了中国 30 个省市的交通运输碳排

放量与地域之间的关系，为我国各省市公路交通行

业绿色发展、碳排放交易政策等提供理论依据。张

智慧等 [23] 采用投入产出法分析了建筑行业的总体碳

排放情况，并与其他行业进行对比分析，综合衡量

建筑行业的碳排放影响力，指出建筑行业具有很强

的碳排放拉动影响力。Yuan Chang 等 [25] 利用投出产

出生命周期评估模型，从宏观层面定量分析了我国

民用建筑的能源与环境影响，生成了整个经济范围

的能源使用和环境排放清单，指出建筑业的隐含能

源和环境排放在我国整个能源消耗与环境负荷中占

很大的比例，且运营能源占主导地位。

2.3 H-LCA
由于 P-LCA 及 EIO-LCA 两者的局限性，基于

以上两种方法，研究者们便提出了将两者综合使用，

既保留了初级阶段的细节及精确性，也在次级阶段

通过投入产出模型避免大量精力耗费。在研究中，

方法的选择通常需要依靠研究目的以及数据的可获

得性所决定，相较于另外两种方法，该方法更加具

有普适性，不管是单个产品、项目，还是部门、行

业，甚至某个区域、国家层面，H-LCA 均存在一定

的技术优势 [17，26]。但是 H-LCA 方法却很少用于公

路基础设施建设碳排放研究，Rui 等 [27] 针对路面使

用、维修养护阶段碳排放量评估，结合西澳大利亚

道路网案例，提出了一种混合 LCA 方法，指出交通

部门应更多地关注道路使用阶段的管理，例如控制

交通量、车辆限速、路面平整度等，并表明了交通

量增加 10%，相关道路网络的 GWP 将增加 9.92%。

Mostafa 等 [28] 使用 H-LCA 方法评估了不同路面类型

整个生命周期的 GWP。
2.4 P-LCA、EIO-LCA与H-LCA对比

根据具体数据要求的高低、边界范围的确定、

评价尺度的大小等，P-LCA、EIO-LCA、H-LCA 三种

方法均存在较强的独特性，其对比分析如表 1 所示。

表 1 P-LCA、EIO-LCA 与 H-LCA 对比分析

Tab.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
流程图进行表示，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
求性较低，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

结合了针对性及完整
性，可在保证完整性
的基础上不断提高精

确性。

该方法的应用也取决
于数据来源和分析对
象本身的限制，且缺
乏有效的数据库支持。

微观 / 宏观

3 基础数据核算

碳排放计算模型在进行计算时，必须依靠基础

数据才能正常进行。基础数据的核算方式根据计算

尺度、计算方向等主要分为三种 ：排放因子法、质

量平衡法、实测法。排放因子法是目前适用范围最

广、应用最为普遍的一种碳排放基础数据核算方法，

质量平衡法与实测法应用较少。

3.1 排放因子法

排放因子主要是指获得或消耗单位质量能源、

产品所产生的碳排放量 [29-30]。利用排放因子法计算

碳排放量的公式，参考联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）制定的《国家温室气体清单指南》，

如式 1 所示 ：

温室气体（GHG）排放=活动数据×排放因子 （1）
式中，活动数据指导致温室气体产生的能源或

资源生产量、消耗量 ；排放因子指与活动数据相对

应的，生产或消耗单位质量物质所伴随的温室气体

的生成量，可直接采用 IPCC、美国环境保护署、欧

洲环境机构等提供的数据。

目前，国内外主要 LCA 数据库如表 2 所示。

孟祥晨等 [31] 选用 IPCC 数据库的碳排放因子作

为沥青路面建设期拌和阶段能耗及碳排放量化研究

的量化基础参数，进行碳排放测算模型搭建及验证，

指出混合料拌和站将燃料类型由重油改为天然气，

可降低 29.82% 的碳排放量，推荐拌和站使用清洁能
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源工作。胡如安 [32] 采用了等效热值法和碳排放因子

法，计算沥青混合料的能耗及碳排放量，分析我国

沥青路面降耗减排重点环节，并提出相应的途径及

实施方案。Zhou 等 [33] 采用 Ecoinvent Database 中的

数据作为碳排放测算基础数据，进行了山西省公路

建设能耗及环境污染程度量化研究。

3.2 质量平衡法

质量平衡法主要是根据每年用于国家生产生活

的新化学物质和设备，计算为满足新设备能力或替

换去除气体而消耗的新化学物质份额。以 CO2 为例，

由质量平衡法计算碳排放，就是在确定碳质量守恒

的情况下，由输入碳含量减去非二氧化碳的碳输出

量，具体计算如式 2 所示 [29，34]。

CO2 排放 =（原料输入量 × 原料含碳量－产品

/ 废物产出量 × 产品 / 废物含碳量）×44/12
（2）

式中 ：44/12 是碳原子转换成的 CO2 转换系数

（即 CO2/C 的相对原子质量）

3.3 实测法

实测法是指基于各种工具、仪器等进行碳排放

量的实际测量，主要分为非现场实测与现场实测两

种。非现场实测是指将现场气体情况进行采样并送

检，由专门的检测机构进行测试 ；现场实测是指在

排放源处进行碳排放监测模块搭载，通过连续监测

气体排放流速、排放浓度，进行碳排放量计算。

4 结论

目前，我国经济建设仍处于急速发展的状态，

作为最基础、最广泛的运输方式，公路交通发展取

得了卓越成就，但仍然存在不平衡不充分发展问题，

基础设施建设任务仍然较重，其建设与运营所产生

的能耗与碳排放不容忽视。合理正确的碳排放量化

评估，有利于为道路基础设施绿色转型发展提供良

好的决策依据，本文通过对道路基础设施碳排放量

化评估方法研究现状进行总结分析，得出结论如下 ：

（1）有关道路基础设施建设碳排放量化评估的

方法，主要分为测算模型搭建方法与基础数据核算

方法两个方面，且绝大部分研究方法都涉及生命周

期理论，表明生命周期理论已广泛应用于道路基础

设施建设碳排放量化评估工作中。

（2）在测算模型搭建方法上，过程分析法应用

最为广泛 ；但国内目前针对测算模型研究，主要依

靠借鉴国外的先进经验。尚未建立统一的相关标准、

指南等对其进行约束，同时，随着研究的深入，越

来越多的影响因素被考虑，致使公路基础设施建设

碳排放测算边界模糊不清 ；在下一步研究中，应尽

快明确道路建设过程中的重点环节，规定各项指标

加权制度，厘清本行业与其他上游产业边界关系，

使测算结果更加准确、科学。

（3）关于基础数据核算方法，最为常用的是排

放系数法 ；但目前广泛采用的碳排放核算基础数据

受产业体系、能源结构和新工艺、设备技术等因素

的影响较大，更新较慢，且大多缺乏广泛调研、质

量普遍不高 ；在下一步研究中，应立足国内实际，

从产业体系、能源结构、发展阶段等各方面出发，

进行标准化、规范化乃至一体化的清单编制或因子

数据库的建立，提高基础数据准确性。

（4）随着国家对于环保的重视，有关交通基础

设施建设的碳排放量化研究不断增大，但对于采用

各式计算模型、核算方法得出的能耗与碳排放数据，

应尽快建立统一、精确、权威的机构或标准体系对

数据的准确性进行评估验证。
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