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摘　要：根据全生命周期理论，对高速铁路全生命周期碳排放计算的边界进行界定，将全生命周期划分为建材生

产阶段、施工建设阶段、运营维护阶段和报废拆除处置４个阶段。考虑全生命周期内各年度碳排放因子时空动

态变化，分析高速铁路碳排放分解结构体系，建立高速铁路全生命周期碳排放数学模型。应用该模型对京沪高

速铁路全生命周期碳排放进行定量分析及敏感度分析，对高速铁路各专业碳排放进行定量分解分析。结果表

明，京沪高速铁路全生命周期碳排放为３０　４２５．６９７万ｔ，各阶段的碳排放所占比重依次为１２．６６％、１．３２％、

８４．９７％和１．０５％。运营维护阶段碳排放最大，是全生命周期控制重点。敏感性分析结果表明电力碳排放因子

敏感性最强，考虑碳排放因子时空动态因素变化，京沪高速铁路全生命周期碳排放比静态因子减少１５．０６％。
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　　目前，我国高速铁路运营里程已达到２万ｋｍ，居世
界第一位，高速铁路服务范围覆盖２８个省区市［１］。中
国已成为世界上高速铁路运营里程最长、在建规模最大
的国家。
高速铁路在建筑材料生产、施工建设、运营维护以

及报废拆除处置等过程都消耗了大量资源和能源，产
生了大量温室气体排放。高速铁路碳排放备受关注，
运用全生命周期理论研究高速铁路碳排放［２］，对高速
铁路节能减排工作具有重要意义。
目前高速铁路碳排放研究较多的是对其建设阶段

以及运营维护阶段的用电等进行研究，而对其全生命
周期其他阶段的碳排放研究较少。
文献［２］对加利福尼亚州高速铁路进行环境影

响估算。文献［３］对建设阶段的加利福尼亚州高速
铁路碳排放进行研究。文献［４］从土地占用、利用新
能源与可再生能源和“以电代油”三方面分析了高速
铁路的节能减排效应。文献［５］以武广高铁为背景
研究得出每公里高速铁路比普通铁路每年减排二氧

化碳２　１９０．５５ｔ，综合效应高速铁路比普速铁路更节
能减排。文献［６］对高速铁路生命周期二氧化碳排
放计算的边界进行界定，将高速铁路的生命周期划
分为基础设施建造、运营和回收３个阶段；根据对各
阶段高速铁路二氧化碳排放清单的分析，分别给出
各个阶段二氧化碳排放的计算公式；通过算例分析
高速铁路在建造和运营阶段碳排放的特点。文献
［７］将高速铁路按全生命周期划分为设计、建设、运
营、维护和拆解５个阶段，分析各阶段的典型活动，
总结生命周期视角下高速铁路的能源消耗和碳

排放。
现有碳排放研究成果有的侧重全生命周期施工

建设或铁路运营某一阶段；对碳排放因子采用国内
外平均值，没有考虑碳排放因子地域性差异；铁路系
统全生命周期长达数十年甚至上百年，以往的研究
把碳排放因子当成常数固定值，没有考虑随时间的
动态变化；由于高速铁路基础数据收集困难，对高速
铁路建设及运营阶段碳排放分析建模采用简化宏观

估算。种种原因导致全生命周期碳排放计算模型建
立不科学，计算结果误差较大。事实上，世界范围内
不同地区碳排放因子差异性较大，不能简单的移植。
高速铁路是一个复杂的系统，一是其站前工程包括
路基工程、桥涵工程、隧道工程、轨道工程、车站站场
等，站后工程包括机务、给排水、通信信号、电力及电
气化工程等等，工程量统计分析困难；二是高速铁路
原材料生产、施工建设、运营维护、报废拆除处置等
全生命周期需要材料设备种类达数万种以上，要对

其全生命周期碳排放进行系统分析，需要借助众多
碳排放因子统计数据，数据量庞大而且获取困难；三
是我国地域广阔，不同区域不同年代碳排放因子是
有差异的，而一条高速铁路常常跨越不同区域，全生
命周期时间跨度常常达几十年，在全生命周期内如
何选取碳排放因子比较困难。
本文以横跨我国多个省市的京沪高速铁路为背

景，考虑不同区域碳排放因子差异，考虑全生命周期不
同年度碳排放因子动态变化，通过对京沪高速铁路建
设运营详细数据进行分析，建立建材生产、施工建设、
运营维护和报废拆除处置等阶段的碳排放模型，计算
其碳排放量。

１　高速铁路全生命周期碳排放计算依据

１．１　高速铁路全生命周期阶段划分
高速铁路全生命周期是指高速铁路项目从规划设

计、建材生产、施工建设、运营维护和报废拆除处置等
整个过程。
高速铁路的规划设计阶段需要完成项目论证、项

目建议书、可行性研究、工程勘察、初步设计、施工图设
计等工作。该阶段的碳排放主要包括地形勘测、地质
勘察（工程地质调绘，工程勘探，地质测试，路基、桥涵、
隧道等各类建筑物的工程地质勘察，岩土工程地质勘
察）等过程中仪器设备使用消耗能源产生的碳排放，设
计计算绘图及办公产生碳排放，勘测设计过程交通运
输工具使用产生的碳排放。
尽管高速铁路规划设计阶段消耗了大量人力物

力，也产生了一定的碳排放，但文献［８］研究表明，规划
设计阶段能耗碳排放量远远小于其他任何一个阶段碳

排放量，在全生命周期碳排放计算中可以忽略不计。
为了便于分析高速铁路整个生命周期碳排放，本

文把高速铁路整个生命周期划分为四个阶段，即建材
生产阶段、施工建设阶段、运营维护阶段及报废拆除处
置阶段［９－１２］。

１．２　高速铁路全生命周期碳排放计算边界
高速铁路生命周期碳排放是指在高速铁路全生命

周期各阶段向外界环境排放的温室气体数量。为了计
算高速铁路全生命周期碳排放，需要确定其计算边界。
高速铁路全生命周期碳排放计算边界之内应包含

形成高速铁路实体和功能的一系列中间产品和单元过

程组成的集合，包括高速铁路基础设施建设所需材料
的生产、运输和高速铁路的施工建设、运营与维护、报
废拆除等，如图１所示。

１．３　高速铁路全生命周期碳排放清单分析
高速铁路全生命周期碳排放清单分析是对其整个

８４
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生命周期阶段对内输入和对外输出过程的定量分析，
量化高速铁路在整个生命周期内输入资源、能源的消
耗，量化分析及其向外部环境排放的温室气体等。基
于过程的清单分析主要是对其各单元过程输出的排放

进行定量的统计分析，并可将所研究的清单数据进行
汇总，建立相应的清单数据库。

图１　高速铁路全生命周期碳排放计算边界

２　高速铁路全生命周期碳排放模型

２．１　高速铁路全生命周期碳排放构成
高速铁路全生命周期碳排放是指其全生命周期内

各阶段碳排放的总和，即高速铁路建材生产阶段、施工
建设阶段、运营维护阶段及报废拆除处置阶段碳排放

总和。按时间顺序，高速铁路全生命周期各阶段的碳
排放构成见表１。按高速铁路结构内容可归纳为路基
工程系统、轨道工程系统、桥涵工程系统、隧道工程及
明洞系统、车站和车辆基地工程系统、电气化工程系
统、动车组系统等七大系统，其中电气化系统包括通
信、信号、信息、电力、牵引供电等。高速铁路碳排放构
成三维结构图如图２所示，高速铁路碳排放分解结构
体系如图３所示。

表１　高速铁路全生命周期碳排放情况表

全生命周期阶段 碳排放构成

建材生产阶段
各种建筑材料、运营设备装备在生产、制造、加工
过程中所消耗的能源和产生的排放

施工建设阶段

路基、桥涵、隧道及明洞、轨道工程施工建设、牵
引供电、电力、通信、信号等电气化系统安装调试
及试运营，车站和车辆基地建设，动车组制造等
过程中产生的排放

运营维护阶段

运营期间高速列车运行，铁路电气化系统运行，
车站和车辆基地运行等产生的排放；工务工程设
施维护，动车组、电气化系统维护维修更新产生
的排放

报废拆除处置阶段
工务工程建筑物、构筑物、设备装备等报废拆除、
废弃建筑垃圾处置及回收过程产生的排放

图２　高速铁路全生命周期碳排放构成三维结构图

２．２　高速铁路全生命周期碳排放模型

根据表１、图２、图３，构建出高速铁路全生命周期
碳排放模型为

Ｃ＝Ｃｓｃ＋Ｃｓｇ＋Ｃｙｙ＋Ｃｃｚ （１）

式中：Ｃ为高速铁路全生命周期碳排放（ｋｇ·ＣＯ２）；

Ｃｓｃ、Ｃｓｇ、Ｃｙｙ、Ｃｃｚ分别为建材生产阶段碳排放、施工建
设阶段碳排放、运营维护阶段碳排放及报废拆除处置

阶段碳排放（ｋｇ·ＣＯ２）。

３　高速铁路全生命周期分阶段碳排放模型

３．１　建材生产阶段碳排放模型
高速铁路的路基工程、轨道工程、桥涵工程、隧道

工程及明洞、车站和车辆基地工程、电气化工程，动车
组系统等七大系统建造过程中，建筑材料消耗量巨大，
生产这些建筑材料需要消耗能源，产生大量的碳排放。
高速铁路施工建设期间所使用的建材生产的碳排

放计算公式为

９４



铁　　道　　学　　报 第３８卷

图３　高速铁路碳排放分解结构体系图

Ｃｓｃ＝∑
ｕ

ｊ＝１
Ｃｓｃｊ ＝∑

ｕ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｊ×（１＋ωｉ）×Ｖｉ（ｔ，ｄ）

（２）
式中：ｍｉｊ为高速铁路子系统ｊ施工建设所使用建材品
种ｉ消耗量；ωｉ为建设过程中建材品种ｉ施工工艺损
耗（％）；ｎ为建材品种数量；ｕ为高速铁路子系统数
量，一般分为路基工程系统、轨道工程系统、桥涵工程
系统、隧道工程及明洞系统、车站和车辆基地工程系
统、电气化工程系统，动车组系统；Ｖｉ（ｔ，ｄ）为第ｔ年
在ｄ区域生产单位质量的建材ｉ的碳排放。全国不同
行政区域的碳排放有所不同，根据建筑碳排放计量标
准划分为华北、东北、华东、华中、西北、南方及海南等
几个区域。
高速铁路全生命周期长达数十年甚至上百年，随

着科学技术进步及国家节能减排政策实施，期间不同
年度碳排放系数是逐年变化的。京沪高速铁路某区域
基期材料碳排放系数见表２。

表２　京沪高速铁路某区域基期材料碳排放系数表

序号 物资品名
基期碳排放

系数（ｋｇ·ＣＯ２）

１ 钢筋及钢绞线／ｋｇ　 ２．６

２ 型钢／ｋｇ　 ２．６

３ 钢轨／ｋｇ　 ２．６

４ 普通水泥／ｋｇ　 ０．８７

５ 碎石／ｔ　 ６．３

６ 砂／ｔ　 ６．３

７ 片石／ｔ　 ６．３

８ 混凝土外加剂／ｋｇ　 ０．６９

９ 滑动层材料／ｍ２　 ２．５５

１０ 防水涂料／ｍ２　 ０．４３

续上表　　

序号 物资品名
基期碳排放

系数（ｋｇ·ＣＯ２）

１１ 防水卷材／ｍ２　 ０．８５

１２ 土工格栅／ｍ２　 ０．４３３

１３ 乳化沥青／ｋｇ　 ０．２６

１４ 电／（ｋＷ·ｈ） ０．７８０　４５

１５ 柴油／ｋｇ　 ３．１６

１６ 汽油／ｋｇ　 ２．９８

３．２　施工建设阶段碳排放模型
高速铁路施工建设阶段碳排放包括两部分，一是

建筑材料由产地运输到施工现场的运输碳排放；二是
建筑物、构筑物施工过程中的机械设备碳排放，其数学
模型为

Ｃｓｇ＝Ｃｓｇ１＋Ｃｓｇ２ （３）

式中：Ｃｓｇ１ 为建筑材料从产地运输到施工现场的运输
碳排放；Ｃｓｇ２ 为施工建设过程中的机械设备碳排放。

３．２．１　建筑材料从产地运输到施工现场的运输碳排放
在高速铁路施工建设阶段，需要将建筑材料从产

地运输至施工地点，由此产生的碳排放计算公式为

Ｃｓｇ１ ＝∑
ｕ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｚ

ｒ＝１
ｍｉｊｒ（１＋ωｉ）×ｌｉｒ×Ｙｒ（ｔ，ｄ）

（４）

式中：ｚ为运输方式种类；ｍｉｊｒ 为高速铁路子系统ｊ施
工建设所使用建材品种ｉ采用ｒ运输方式从产地运送
到施工现场的消耗量；ｌｉｒ 为建筑材料品种ｉ采用ｒ运
输方式从产地运送到施工现场的平均运输距离；

Ｙｒ（ｔ，ｄ）为第ｔ年在ｄ区域采用ｒ运输方式的运输碳
排放系数。基期碳排放系数见表３。

０５
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表３　不同运输方式基期的单位碳排放系数

序号 运输方式
基期碳排放系数／

［（ｇ·ＣＯ２·（ｔ·ｋｍ）－１］

１ 铁路 ９．１１

２ 公路 １６１．４

３ 水路 １８．３

３．２．２　建筑物、构筑物施工过程机械设备碳排放
在高速铁路各个子系统基础设施施工建设安装调

试过程中使用了许多施工机械和设备，根据建设项目
工程量及相应定额可计算出施工过程施工机械设备的

台班消耗量，进而计算出其电力、燃料消耗，从而计算
出其碳排放量。

Ｃｓｇ２ ＝∑
ｕ

ｊ＝１
∑
ｂ

ｋ＝１
∑
ｇ

ｈ＝１
Ｑｊｋｈ ×Ｏｈ×Ｐｈ×Ｖ（ｔ，ｄ）（５）

式中：ｂ为施工方法种类；ｇ为某施工方法需要机械设
备种类；Ｑｊｋｈ 为子系统ｊ采用施工方法ｋ应用机械设
备ｈ的施工工程数量；Ｏｈ 为机械设备ｈ的台班定额，
即完成单位工程量需要台班数量；Ｐｈ为台班能源消耗
量，即机械设备每个台班燃油或电力消耗量；Ｖ（ｔ，ｄ）
为第ｔ年在ｄ区域单位数量燃油或电力碳排放。

３．３　运营维护阶段碳排放模型
高速铁路运营维护阶段碳排放包括三部分［１３－１４］，

一是动车组运行消耗电能及碳排放，二是动车组运行
以外车站设备等消耗电能及碳排放，三是高速铁路维
修及更新改造等碳排放。其计算表达式为

Ｃｙｙ＝Ｃｙｙ１＋Ｃｙｙ２＋Ｃｙｙ３ （６）
式中：Ｃｙｙ１为动车组运行碳排放；Ｃｙｙ２为车站设备运行
碳排放；Ｃｙｙ３ 为高速铁路更新改造碳排放。

　　高速铁路运营维护阶段每个年度的碳排放是逐年
变化的，其大小与高速铁路最高行车速度、停站间距、
座位利用率直接相关，此外还受季节因素、动车组类
型、车站规模、线路条件等影响。由于高速铁路客运量
是逐年增长的，因此运营维护阶段第ｔ年的年碳排放
也是逐年变化的，而并非常数。高速铁路运营维护阶
段的总碳排放为全生命周期内各年度碳排放之和。

３．３．１　动车组运行碳排放数学模型
动车组运行耗电包括车辆牵引耗电、动车组空调

耗电、动车组照明耗电、动车组信号系统耗电等。高速
铁路运营期间动车组运行碳排放可以表示为

Ｃｙｙ１ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｑ（ｔ）·ｅ（ｔ）·Ｒ（ｔ）·Ｖ（ｔ，ｄ） （７）

式中：ｑ（ｔ）为铁路投入运营第ｔ年客运量，人；ｅ（ｔ）为
运营第ｔ年旅客平均运距，ｋｍ；Ｒ（ｔ）为第ｔ年运输每
人千米耗电量，ｋＷ·ｈ／（人·ｋｍ）；Ｖ（ｔ，ｄ）为第ｔ年
在ｄ区域电力二氧化碳排放因子，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ｔ为
高速铁路的全生命周期。
电能作为二次能源，与不同国家地区的能源结构

密切相关，火电发电比例越高，单位电能产生的碳排放
量越大。我国将电网边界统一划分为华北、东北、华
东、华中、西北和南方区域电网。
由中国发展改革委应对气候变化司确定的中国区

域电网基准线排放因子中，公布了各区域电网的排放
因子，见表４。排放因子采用了ＯＭ 和ＢＭ 两种计算
方法，ＯＭ计算方法是计算电量边际排放因子，即根据
电力系统中所有电厂的总净上网电量、燃料类型及燃
料总消耗量进行计算。ＢＭ按样本机组排放因子的发
电量加权平均而求得。

表４　历年电力碳排放因子数值 ｋｇ·ＣＯ２·（ｋＷ·ｈ）－１ 　
年度／
区域

因子类别 华北区域电网 东北区域电网 华东区域电网 华中区域电网 西北区域电网 南方区域电网

覆盖省市

北 京 市、天 津
市、山西省、内
蒙古自治区、河
北省、山东省

吉林省、黑龙江
省、辽宁省

上 海 市、浙 江
省、福建省、安
徽省、江苏省

重 庆 市、河 南
省、湖南省、湖
北省、四川省、
江西省

山 西 省、青 海
省、甘肃省、宁
夏回族自治区、
新疆维吾尔自

治区

广 东 省、云 南
省、贵州省、广
西壮族自治区

２００７
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．１２０　８　 １．２４０　４　 ０．９４２　１　 １．２８９　９　 １．１２５　７　 １．０１１　９
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．９３９　７　 ０．８６３　１　 ０．８６７　２　 ０．６５９　２　 ０．５７３　９　 ０．６７４　８

２００８
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．１１６　９　 １．２５６　１　 ０．９５１　８　 １．２７８　３　 １．１２２　５　 １．０６３　４
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．８６８　７　 ０．７９４　６　 ０．８１５　４　 ０．７１５　６　 ０．６３１　５　 ０．６９６　８

２００９
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．００６　９　 １．１２９　３　 ０．８８２　５　 １．１２５　５　 １．０２４　６　 ０．９９８　７
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．７８０　２　 ０．７２４　２　 ０．６８２　６　 ０．５８０　２　 ０．６４３　３　 ０．５７７　２

２０１０
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ ０．９９１　４　 １．１１０　９　 ０．８５９　２　 １．０８７　１　 ０．９９４　７　 ０．９７６　２
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．７４９　５　 ０．７０８　６　 ０．６７８　９　 ０．４５４　３　 ０．６８７　８　 ０．４５０　６

２０１１
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ ０．９８０　３　 １．０８５　２　 ０．８３６　７　 １．０２９　７　 １．０００　１　 ０．９４８　９
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．６４２　６　 ０．５９８　７　 ０．６６２　２　 ０．４１９　１　 ０．５８５　１　 ０．３１５　７

２０１２
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．００２　１　 １．０９３　５　 ０．８２４　４　 ０．９９４　４　 ０．９９１　３　 ０．９３４　４
ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．５９４　 ０．６１０　４　 ０．６８８　９　 ０．４７３　３　 ０．５３９　８　 ０．３７９　１

１５
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续上表　　　

年度／
区域

因子类别 华北区域电网 东北区域电网 华东区域电网 华中区域电网 西北区域电网 南方区域电网

覆盖省市

北 京 市、天 津
市、山西省、内
蒙古自治区、河
北省、山东省

吉林省、黑龙江
省、辽宁省

上 海 市、浙 江
省、福建省、安
徽省、江苏省

重 庆 市、河 南
省、湖南省、湖
北省、四川省、
江西省

山 西 省、青 海
省、甘肃省、宁
夏回族自治区、
新疆维吾尔自

治区

广 东 省、云 南
省、贵州省、广
西壮族自治区

２０１３
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．０３０　２　 １．１１２　 ０．８１　 ０．９７７　９　 ０．９７２　 ０．９２２　３

ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．５７７　７　 ０．６１１　７　 ０．７１２　５　 ０．４９９　 ０．５１１　５　 ０．３７６　９

２０１４
ＥＦｇｒｉｄ，ＯＭ，ｙ １．０５８　 １．１２８　１　 ０．８０９　５　 ０．９７２　４　 ０．９５７　８　 ０．９１８　３

ＥＦｇｒｉｄ，ＢＭ，ｙ ０．５４１　 ０．５５３　７　 ０．６８６　１　 ０．４７３　７　 ０．４５１　２　 ０．４３６　７

　　由表４可知，碳排放因子随时间变化是动态变化
的，且随着火电比例逐年下降，碳排放因子呈逐年减小
趋势，由此得出回归公式为
华北地区

Ｖ（ｔ，ｄ）＝１．０５６　４０（ｔ－２　００６）－０．１４６　１９ （８）
华东地区

Ｖ（ｔ，ｄ）＝０．９４０　２６（ｔ－２　００６）－０．１３２　２８ （９）

３．３．２　车站运行碳排放数学模型

车站耗电设备包括空调系统、照明系统、监控系
统、自动扶梯系统、通信信号系统、电子大屏幕、微机打
印机、给排水系统及消防系统、热水器等。根据统计，
客运站设备能耗碳排放中，中央空调占６０％～８０％，
照明占６％～１７％，电梯占３％左右，这三部分的值都
会因发送旅客量不同而有所改变。

Ｃｙｙ２ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｑ（ｔ）·Ｓ（ｔ）·ＲＲ（ｔ）·Ｖ（ｔ，ｄ） （１０）

式中：Ｓ（ｔ）为第ｔ年车站建筑面积，ｍ２；ＲＲ（ｔ）为单位
耗电指标，（ｋＷ·ｈ）／（人·ｍ２）。

３．３．３　维护更新改造过程中建材生产碳排放

高速铁路全生命周期期限较长，全生命周期内的
某些子系统如钢轨、动车组、无砟轨道等寿命期较短需
要更新，各个子系统需要正常维护、维修，在维护更新
改造过程中所使用的建材生产碳排放计算公式为

ＣＹＹ３ ＝∑
ｕ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｊ×（１＋ωｉ）×

Ｔ
Ｔｊｉ
－［ ］１ ×Ｖｉ（ｔ，ｄ）

（１１）
式中：Ｔｊｉ 为子系统ｊ 建材品种ｉ 寿命周期，年；

Ｔ
Ｔｊ［ ｉ
－ ］１ 为取整运算，它表示在运营维护阶段因子

系统ｊ更新改造再次使用建筑材料ｉ的次数。

３．４　报废拆除处置阶段碳排放模型

高速铁路在其生命期末报废处置会产生大量建筑

垃圾，需要将这些垃圾运输到垃圾掩埋处或回收厂进

行循环再利用，其碳排放包括拆除过程碳排放和运输
处置过程碳排放。

建筑物、构筑物拆除过程碳排放主要来源于拆除
机械设备的操作，其动力能源主要是燃油和电力；运输
处置过程碳排放是从铁路建筑地点运往处置点的装

卸、运输处置碳排放。

报废拆除处置阶段的碳排放为

Ｃｃｚ＝∑
ｕ

ｊ＝１
∑
ｂ

ｋ＝１
∑
ｇ

ｈ＝１
Ｑｊｋｈ ×Ｏｈ×Ｐｈ×Ｖｈ（ｔ，ｄ）＋

∑
ｕ

ｊ＝１
∑
ｂ

ｋ＝１
∑
ｚ

ｒ＝１
Ｑｊｋｒ×Ｇｋ×ｌｋｒ×Ｙｒ（ｔ，ｄ） （１２）

式中：Ｑｊｋｒ 为拆除铁路建筑物、构筑物废弃物品种ｋ采

用运输方式ｒ运输的废物量；Ｇｋ 为拆除铁路建筑物、

构筑物废弃物品种ｋ的密度；ｌｋｒ 为拆除铁路建筑物、

构筑物废弃物品种ｋ采用运输方式ｒ运输到垃圾掩埋
处或回收厂的平均运输距离。

按照式（２）将上述各阶段的生命周期碳排放相
加，便可得到高速铁路全生命周期碳排放。

４　工程实例及分析

４．１　工程概况及主要工程数量

京沪高速铁路线路全长１　３１８ｋｍ，２００８年４月正

式开工，２０１１年６月３０日通车运营。线路共设２４座
车站，设计最高行车速度３５０ｋｍ／ｈ，目前最高运营速
度为３００ｋｍ／ｈ。

桥梁长度１　１４０ｋｍ，占正线长度８６．５％；隧道长
度１６ｋｍ，占正线长度１．２％；路基长度１６２ｋｍ，占正
线长度１２．３％。全线铺设无砟轨道１　２６８ｋｍ，占线路
长度的９６．２％，有砟轨道约５０ｋｍ，占线路长度的

３．８％。动 车 组 类 型 有 ＣＲＨ２Ａ、ＣＲＨ３８０Ａ（Ｌ）、

ＣＲＨ３８０Ｂ（Ｌ）、ＣＲＨ３８０ＣＬ、ＣＲＨ３８０Ｄ等。京沪高速
铁路施工建设阶段主要材料消耗见表５。

２５
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表５　京沪高速铁路施工建设阶段主要材料消耗表

序号 主要材料名称 数　　量

１ 钢材／ｔ　 ５　８４３　７９５
２ 木材／ｍ３　 ２６１　９６４
３ 水泥／ｔ　 ２０　５０４　４９０
４ 砂／ｔ　 ４５　５２３　２０８
５ 碎石／ｔ　 ７７　４３０　０００
６ 片石／ｔ　 ５　４７５　０００
７ 沥青／ｔ　 ６３　８６６．６
８ 外加剂／ｔ　 ２０３　８２９．７
９ 土工格栅／ｍ２　 ２２　５２６　０８８
１０ 铜铝电缆光缆／ｍ　 １１　０３９　４６１
１１ 滑动层材料／ｍ２　 １６５　００２　８３６
１２ 防水涂料／ｍ２　 １５　３８２　１９６
１３ 防水卷材／ｍ２　 ８　０３３　２０８
１４ 动车组／ｔ　 ５５４　２５８．３

４．２　京沪高速铁路全线客流量及远期客流预测
京沪高速铁路２０１１年６月３０日开通运营以来，

历年客流量见表６。根据京沪高速铁路设计远期规划
（交付运营２０年）年客流量为１．６亿人次。

表６　京沪高速铁路客运量情况表

年　度
２０１１年
下半年

２０１２年 ２０１３年 ２０１４年
２０１５年
上半年

远期

２０３０年

客运量
／万人次 ２　４４５．２　６　５０６．９　８　３８９．８　１０　５８８．２　５　７０１．５　１６　０００

由表６历年客运量统计及设计远期年客流量，预
测全生命周期年度客流量为

ｑ（ｔ）＝ １５　９９９．６×１０４

１＋３．５５２ｅ（－０．４５６（ｔ－２　０１０））

高速铁路旅客平均运距由旅客出行习惯和需求所

决定，并受季节因素、本线列车、跨线列车等多个因素
影响。季节因素对旅客平均运距影响较大，京沪高速
铁路每年不同月份变化很大，尤其是本线列车旅客平
均运距波动很大，每年暑期旅客平均运距较大，而春节
前后一、二、三月份运距较小，本线列车与跨线列车平
均运距差异较大。据统计，２０１２—２０１５年旅客不同月
份运距在５００～７００ｋｍ之间，平均运距５７０ｋｍ。

４．３　运营维护阶段碳排放
京沪高速铁路跨越华北、华东两个区域，运营维护

阶段碳排放按两个区域分别计算。华北区域用代码１
表示，华东区域用代码２表示，Ｌ（１）表示华北区域铁
路线路长度，Ｌ（２）表示华东区域铁路线路长度。京沪
高速铁路运营用电情况见表７。

表７　京沪高速铁路运营用电情况 万ｋＷ·ｈ

年度 用电类型 华北区域 华东区域 合计

２０１１年
下半年

牵引用电 ４０　５８１．２　 ４０　２７２．６　 ８０　８５３．８

配电所用电 ２　６６６．９３　 ３　８４６．１２　 ６　５１３．０５

合计 ４３　２４８．１３　 ４４　１１８．７２　 ８７　３６６．８５

２０１２年

牵引用电 １０９　１２３．６　 １００　１９５．５　 ２０９　３１９．１

配电所用电 ５　４８０．７２　 ６　７８４．８４　 １２　２６５．５６

合计 １１４　６０４．３２　１０６　９８０．３４　２２１　５８４．６６

２０１３年

牵引用电 １２４　０９５．９　 １０１　５５９．１　 ２２５　６５５

配电所用电 ５　８１０．１　 ７　５５９．４５　 １３　３６９．５５

合计 １２９　９０６　 １０９　１１８．５５　２３９　０２４．５５

２０１４年

牵引用电 １４６　４５６．９　 １２３　３４４．１　 ２６９　８０１

配电所用电 ６　６９７．３３　 １２　１７０．７９　 １８　８６８．１２

合计 １５３　１５４．２３　１３５　５１４．８９　２８８　６６９．１２

京沪高速铁路华北区域车站总建筑面积为

１８５　７８７ｍ２，华东区域车站建筑面积为３６５　９９９ｍ２。
根据高速铁路设计规范要求，主体工程、路基工

程、桥梁工程、隧道工程等子系统按１００年设计，因此
本文研究全生命周期按１００年计算。而轨道、动车组、
电气化等子系统寿命期较短，一般在２０年至６０年不
等，在全生命周期内需要更新，各个子系统需要正常维
护、维修，京沪高速铁路在华北、华东区域维护更新改
造过程中所使用的建材生产碳排放分别进行计算。

４．４　全生命周期碳排放计算结果及分析
根据本文建立的全生命周期碳排放数学模型，结

合京沪高速铁路建设运营的基础数据，可得到在全生
命周期内各个阶段碳排放［１５－２０］，见表８。

表８　京沪高速铁路全生命周期碳排放构成 万ｔ　
路基 轨道 桥涵 隧道 站房 电气化系统 动车系统 合计 各阶段比例

运营装备及

建材生产阶段
２５３．００５　 ５８７．２６５　 ２　５６４．７１１　 ６５．０８１　 ２０２．５５８　 １８．８６９　 １５９．４２８　 ３　８５０．９１８　 １２．６６％

施工建设阶段 ３４．１８３　 ５３．４８１　 ２６６．００３　 ６．３３９　 ２．７２８　 ０．１２０　 ３８．３５６　 ４０１．２１１　 １．３２％

运营维护阶段 － ２１１．７６５ － － １　７７３．４７３　 ２３　８６７．３６２ － ２５　８５２．６００　 ８４．９７％

报废拆除

处置阶段
２７．３４７　 ４２．７８５　 ２１２．８０２　 ５．０７１　 ２．１８３　 ０．０９６　 ３０．６８５　 ３２０．９６９　 １．０５％

合计 ３１４．５３５　 ８９５．２９７　 ３　０４３．５１７　 ７６．４９１　 １　９８０．９４２　 ２３　８８６．４４８　 ２２８．４６８　 ３０　４２５．６９８　 １００．００％

　　表８中的全生命周期碳排放考虑了全生命周期内
各年度碳排放因子的时空变化，如果不考虑碳排放因

子时空变化，则碳排放因子按基期值计算，两者比较见
表９。从表９可以看出，考虑碳排放因子时空动态变

３５
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化计算出的全生命周期碳排放减小１５．０６％。

表９　京沪高速铁路全生命周期碳排放量比较

碳排放因子值
全寿命周期碳

排放量／万ｔ
变化率

碳排放因子时空动态变化条

件下全生命周期碳排放量
３０　４２５．６９７ 减小１５．０６％

碳排放因子按基期值计算全

生命周期碳排放量
３５　８１９．９７９

４．５　敏感性分析
高速铁路全生命周期碳排放计算模型（１）中包

括建材碳排放因子、电力碳排放因子等参数，这些参数
取值基于统计分析并进行远期预测。但由于影响因素
的复杂性及发展的不确定性，全生命周期内参数的取
值仍有可能发生变化。如电力碳排放因子、钢材、水泥
碳排放因子、客流量等，这些参数变化对全生命周期碳
排放值影响较大，需要进行敏感性分析，找出敏感性因
素，进行分析控制。

４．５．１　电力生命周期碳排放因子敏感性分析
目前我国电力生产结构以煤电为主，从近几年统

计情况看，这种电力结构正在逐渐改善，煤电比例也正
在逐年下降，由于电厂建设效率提升，电力全生命周期
碳排放因子也将随之下降。对该参数敏感性分析设为
碳排放因子各年度上升１０％、２０％和碳排放因子下降

１０％、２０％，分别计算全生命周期碳排放，见表１０。

表１０　电力、钢材及水泥碳排放因子敏感性分析 万ｔ
电力碳排放因子 钢材碳排放因子 水泥碳排放因子

因子增加２０％ ３５　７３３．９５７　 ３０　７７８．２０７　 ３０　７８１．３１２

因子增加１０％ ３３　０７９．８２７　 ３０　６０１．９５２　 ３０　６０３．５０５

基期值 ３０　４２５．６９７　 ３０　４２５．６９７　 ３０　４２５．６９７

因子减少１０％ ２７　７７１．５６８　 ３０　２４９．４４３　 ３０　２４７．８９０

因子减少２０％ ２５　１１７．４３８　 ３０　０７３．１８８　 ３０　０７０．０８３

图４　电力、钢材及水泥碳排放因子敏感性分析图

４．５．２　钢材、水泥碳排放因子敏感性分析
随着科学技术进步，钢材水泥生产工艺提高，生产

单位质量钢材水泥的碳排放会逐年下降，本文考虑了
钢材水泥碳排放因子的时空变化，同样对该参数敏感
性分析设为碳排放因子各年度上升１０％、２０％和碳排
放因子下降１０％、２０％，分别计算全生命周期碳排放，
如表１０、图４所示。
由图４可以看出，电力碳排放因子敏感性最强，是

京沪高速铁路全寿命周期碳排放计算中需要重点控制

的因素。

５　结束语

本文将全生命周期理论运用于高速铁路，对高速
铁路的全生命周期碳排放进行了全面的分析，分别从
高速铁路建材生产、施工建设、运营维护以及报废拆除
处置等四个阶段建立碳排放数学模型，揭示了各个不
同阶段碳排放分布情况及它们之间的联系。
为了验证模型，以京沪高速铁路为研究对象进行

分析。分析客流、旅客平均运距及其变化规律，研究高
速铁路路基工程系统、轨道工程系统、桥涵工程系统、
隧道工程及明洞系统、站场工程系统、电气化工程系
统、动车组系统等七大系统，计算各个子系统的碳排放
量，计算出京沪高速铁路全生命周期碳排放量并进行
敏感性分析。结果表明，高速铁路运营维护阶段碳排
放占全生命周期８４．９７％，建材生产阶段占１２．６６％。
运营维护阶段是碳排放最大的阶段，节能潜力巨大，应
重点研究线路节能坡设计、优化站间距离、车辆节能
等。在原材料使用时考虑使用绿色节能材料，对于减
少建材生产阶段碳排放有重要作用。研究表明，由于
高速铁路工程建设周期一般为４～５年，相对于全生命
周期１００年较短。计算结果表明，建设阶段碳排放因
子变化不大，因此该阶段是否考虑碳排放因子随时间
变化总碳排放差异不明显，但应考虑碳排放因子空间
因素。
对高速铁路的全生命周期碳排放进行分析涉及到

装备、建材种类繁多、碳排放环节复杂，需要巨大的基
础数据作为基础，是一项复杂的系统工程，需要建立一
套完善的建材基础碳排放数据库。考虑电力碳排放因
子时空动态变化后，京沪高速铁路全生命周期碳排放
量比按基期静态因子计算的碳排放量减小１５．０６％，
因此考虑碳排放因子时空动态变化很有必要。
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