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基于清单分析的高速公路运营期碳排放评价
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摘 要:高速公路运营期 CO2排放显著，目前中国尚无全面的高速公路运营过程温室气体排放评价体系。基于生命周期
理论中的清单分析，根据高速公路运营过程中的能源活动工作分类及植被的碳汇功能划分了评价体系边界，提出了公路

资产、养护维修、交通通行 3 大板块碳排放评价指标，研究了碳排放指标及碳清除量的测算方法，以此为基础建立了中国
高速公路运营期碳排放指标的综合评价体系，为高速公路运营期节能减排绩效评价提供理论基础。
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在国内外，人们对公路工程影响环境的问题的关

注和重视程度与日俱增。Cross 和 Hakkinen 基于生命
周期评价的理论，分别分析了沥青道面、水泥混凝土道
面在施工过程中的能耗和温室气体排放; Zapata P 等
对沥青路面和连续配筋混凝土路面建设过程的能耗情

况进行探究; Hwang 分析了韩国路面生命周期材料包
含原材料生产、施工、维护和回收阶段的生产阶段各自
的能耗，同时还对这些阶段使用的能源对环境造成的

影响进行分析; Pontarollo 对贯穿混凝土路面和沥青路
面整个生命周期中加拿大选择最低成本所使用的生产

材料对环境构成的潜在影响作出了评估。卢海涛在对
高速公路全生命周期能耗影响影响进行深入研究后，

建立了高速公路全生命周期能耗统计模型，尚春静等

进行的公路环境分析是基于将公路生命周期过程分为

4 个阶段( 原材料生产和加工、公路施工、公路运营养
护和拆除回收) ; 潘美萍在构建高速公路 CO2排放量和

能源消耗的计算模型后，对高速公路相关产品的碳排

放和能源消耗进行归纳整合。
本文采用生命周期理论中的清单分析，建立一个

全新的评价体系来评价高速公路运营期的碳排放，通

过分析投入使用多年的高速公路在运营过程中各工作

板块的能源活动情况，在运营期评价边界内选择各板

块的 CO2 排放测定指标，研究排放指标的测算方法，

以此为基础建立高速公路运营期碳排放评价体系。

1 高速公路运营期碳排放评价的边界层次及
指标体系构建

1. 1 高速公路运营期碳排放评价指标体系层次
完整的高速公路运营期碳排放评价指标体系包括

5 个层次，一是高速公路运营期碳排放总量，或是作为
计量模型的目标，即目标层; 依照不同的分项研究版

块，将目标对应地分解到不同的分项控制的要求，即准

则层; 三是在不同的研究板块中按照具体的运营期内

的资产分类、工作分类及车型分类，测算各板块的碳排
放，即一级指标层; 四是在各一级指标中按照不同的能

耗方式和碳排放源的研究调查结果，将各个指标进行

细化，即二级指标层; 五是基于道路绿地空间中植被的

碳汇功能，当植被排放的碳量小于植被固定的碳量时，

公路运营期内的碳排放量被抵消的部分，会在一定程

度上影响碳排放总量，所以绿色空间植物碳清除量为

减排层，如图 1 所示。

图 1 高速公路运营期碳排放评价体系

高速公路公路运营期内各个工作板块的碳排放总

量和产生的能耗总量数据的获取，基于高速公路运营

期碳排放评价体系的构建。影响评价主要考虑运营工
作分类和绿色空间植物的分布，进行各板块 CO2排放

总量和 CO2清除量的平行对比研究分析，进而找到节

能减排的可控点，最终为相应技术措施的采取提供参
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考数据。
1. 2 基于清单的运营期碳排放评价指标的确定
( 1) 资产板块碳排放评价指标。公路资产板块主

要根据公路运营管理工作职能将公路资产分为公路设

施、收费站管理单位、运营中心管理单位、服务区服务
单位 4 个部分，每个部分都有不同的排放源。根据对
公路资产的能耗方式及碳排放项目的研究结果( 见表

1) ，提出资产板块碳排放评价指标。
表 1 资产板块能耗方式及碳排放项目

评价板块 资产分类 能耗方式 碳排放项目 能耗类型

资产板块

公路设施
通信设施、照明设施

机电设施

收费站管理单位 收费系统、监控系统

运营管理中心管

理单位

运营管理办公设备、日

常用车、供电供暖系统

服务区服务单位
停车、服务区办公设

备、供电供暖系统

隧道通风设施排放

隧道照明设施排放

主线沿线设施排放

收费站排放

运营管理中心排放

服务区排放

二 次 能

源电力、

热 力 能

耗 交 通

燃料

( 2 ) 养护维修板块碳排放评价指标。根据我国
《公路养护技术规范》( JTG H10 － 2009 ) ［11］的相关规
定，可将养护按其工程性质、规模大小和技术复杂程
度，划分为日常养护、小修保养、中修、大修和改建工程
等。每一类的碳排放源均与公路建设期的能耗基本一
致，均是从路用材料的加工、运输、拌和、摊铺、碾压等
过程产生碳排放。本板块基于沥青公路建设期的能耗
分析方法，类比分析公路运营期养护维修工作的能耗

及排放，建立适用于公路运营期的养护板块碳排放简

易评价体系。
基于蔺瑞玉的沥青路面温室气体排放评价方法的

研究成果，在沥青高速公路建设过程中的碳排放能耗

方式均是源于各种施工机械排放量和路用材料运输排

放量。本项目借鉴公路建设过程中的碳排放研究经
验，分析公路运营期内养护维修板块的能耗类型及碳

排放项目( 如表 2) ，建立易于评价考核的指标。
表 2 养护维修板块能耗类型及碳排放项目

评价板块 工作分类 工作内容 碳排放项目 能耗类型

养护维

修板块

日常养护

小修保养

中修工程

大修工程

改建工程

修补公路及其沿线设施的轻
微损坏并进行日常维护

定期修理并加固公路及其沿
线设施的一般性损坏部分

周期性地综合修理公路及其
沿线设施的较大损坏

对不适应现有交通量增长和
荷载需要的公路及其沿线设
施进行全线或逐段的建设

日常养护作用排放量

施工机械排放量

路用材料运输排放量

施工机械排放量

路用材料运输排放量

( 由于较大的改建工程量而
造成交通封闭，其碳排放项
目不属于本次运营期内的研
究范畴)

二 次 能

源电力、

热 力 能

耗 交 通

燃料

( 3) 交通工具碳排放评价指标。结合国内外公路
运营期通行碳排放［13 － 14］的研究，为保证评价体系整体

的简易性和可操作性，本板块评价指标的确定，将仅考

虑考虑车辆因素的影响，依据我国《公路工程技术标

准》( JTG － B01 － 2003 ) ［15］中的规定，将车型分为六
种，其能耗类型及碳排放项目见表 3 所示。

表 3 车型分类及碳排放项目
车型分类 分类标准 碳排放项目 能耗类型

车型一 小轿车( 小客车)

车型二 ≤19 座的客车

车型三 ＞ 19 座的客车

车型四 载重量≤7t 的货车

车型五 7t ＜载重量≤14t 的货车

车型六 载重量 ＞ 14t的货车

客车通行排放量

货车通行排放量

车辆通行交通燃料

2 评价指标测算方法

高速公路运营期内的大部分碳排放在公路维护、公
路资产、交通出行等工作项目之中较为集中，而碳清除
集中于道路绿地及道路护坡等植被的碳汇功能之中。
本文结合分类指标测算法与总体规模测算法进行碳排

放的二级指标计算，同时通过道路绿地中的乔木等植被

覆盖面积计算反映出公路运营期内的碳清除量。
2. 1 碳排放分类指标测算
分类指标测算是基于 IPCC指南中二氧化碳排放量

的基本方程式( 见公式 1) ，用于测算本研究中便于通过
能耗活动量清单量化评价的二级指标。在评价体系准
则层的资产板块及交通板块中涉及公路运营设备及车

辆通行能耗的相关的二级指标，均可通过该方法测算。
E = AD × EF ( 1)

式中，E为温室气体排放量; AD为人类活动程度( 国家
温室气体清单主要包括土地利用变化、农业、能源活
动、工业生产过程、林业、城市废弃物处理等) ; EF为排
放系数( 每一个活动量排放的气体量) 。
以二级指标中隧道通风设施排放量测算为例，根

据世界各国的隧道实例来看短隧道一般采用自然通

风，而中长隧道则一般设置 3 ～ 5 组( 即 6 ～ 10 台) 风
机，对于长隧道来说则一般采用机械通风，即设 2 台一
组的射流风机于隧道拱部每间隔一定距离内，在此基

础上根据公式 2 计算中长隧道通风设施所需的年碳排
放量。

E = ∑
n

i = 1
qi × wi × ti × EF × 365 /1000 ( 2)

式中: E为某隧道一年碳排放量( tCO2 ) ; qi 为某隧道第
i类能耗设备( 即风机) 的数量( 个、台) ; wi 为某隧道第
i类能耗设备( 即风机) 的功率( kW/个、kW/台) ; ti 为
某隧道第 i类能耗设备( 即风机) 平均一天的运行时间
( 小时) I: 某隧道能耗设备( 即风机) 的类型数; EF 为
中国区域电网基准线排放因子( tCO2 /MWh)
2. 2 碳排放总体规模测算
本文中评价体系的二级指标细分较多，分类指标
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测算其工作量大，计算较为繁琐，不能适用于每个指标

测算。因此，本文中引用总体规模测算法，针对能耗设
备繁琐，难以利用清单统计的指标，完成评价量化测

算。
以二级指标中日常养护作业排放量为例，日常养

护工作的机械虽然比较明确，但其一年的工作量难以

计算，因此按分设备的分类指标测算法来估算运营期

内的日常养护与维修较以困难。在这一部分排放量的
计算采用总体规模测算法进行计算，先根据运营单位

日常养护预算，估算出用于日常养护维修费用，再根据

单位投资的能耗指标来计算其排放量，具体计算见公

式( 3)
E = Ii × qi × EF × 10 －3 ( 3)

式中: E 为运营期内第 i 年日常养护作业排放量
( tCO2 ) ; Ii 为运营期内第 i 年日常养护作业费用( 万
元) ; qi 为运营期内第 i年日常养护作业单位投资的能
耗( kgce /万元) ，具体可根据运营期内的混凝土用量进
行推算; EF为标煤 CO2 排放因子( tCO2 / tce)
2. 3 道路绿色空间碳清除测算
道路红线内的绿色空间植物的碳清除作用为评价

体系的减排层，但国内道路行业对于绿色空间植物尚

无系统的研究，本研究需要林业部门调研、参考现有的
研究文献［17 － 18］，收集各类绿色空间乔木植被的碳汇因

子，其他类植物的碳汇因子均以乔木类的 7%计算，通
过公式 4 具体测算道路绿地的碳清除作用。

C = A × ( L1 × CF1 + L2 × CF2 ) ( 4)
式中: C 为一年之中道路绿地绿色空间总碳清除量
( tCO2 ) ; A为某高速公路路域范围内道路绿地的占地
面积( hm2 ) ; L1、L2 为乔木类与其他植物分别的覆盖比

例; CF1 为乔木类碳汇因子( tCO2 /hm
2·a) ; CF2 为其

他类植物碳汇因子( tCO2 /hm
2·a)

3 结语

( 1) 本文提出的方法，在资产板块和交通板块量
部分进行碳排放计算时，是依据国家高速公路相关规

范标准及 IPCC指南的测算程式，统计得出所需设备及
车型的数量，而非用户统计调查得出。因此用户利用
此方法计算时，即可保证计算结果的相对准确度，同时

也大大节省了工作量

( 2) 此方法对于养护维修板块中的日常养护作业
排放量的测算，由于养护维修作业次数较多，工作量难

以统计，而采用整体规模测算，其量化结果可能存在较

大的误差。
( 3) 评价体系考虑了道路绿色空间植物的影响，

通过收集各类绿色空间乔木、灌木等植被的碳汇因子，
以乔木树冠垂直投影面积的覆盖比例为控制指标，可

测算出道路绿色空间植物的碳清除量。
( 4) 该评价方法的提出，涉及道路建设和养护的

相关国家规范标准，针对于高速公路运营期的各个运

营板块进行分类指标的碳排放测算，减少了主观因素

对计算方法的影响，但由于评价方法缺少实用效果的

检验，其方法的理论基础还有待进一步的论证。
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