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基于LCA的高速公路建设全过程碳排放核算
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摘要：：为加强高速公路建设碳核算，给“双碳”背景下公路建设行业的碳减排提供理论支撑，采用基

于排放清单的过程生命周期评价分析方法，探究高速公路建设全过程的碳排放特征，明确核算系统边

界和分析流程，提出碳排放量核算模型和碳排放强度指数，并选择新建高速公路典型路段进行碳排放

量核算。研究结果显示，该典型路段建设全过程碳排放总量和碳排放强度分别是 146.8万 tCO2e、1.63
万 tCO2e/km，碳排放总量中 88.6%集中在材料生产阶段，道路施工阶段和材料运输阶段分别占 7.9%,
3.5%。在所有单位工程中，超过90%的碳排放量来源于交叉工程、路基工程和桥涵工程，其中交叉工

程产生的碳排放量最高，桥涵工程的碳排放强度最高。此外，筑路材料碳排放主要来源为钢材、水泥

和生石灰等，运输或施工机械碳排放主要来源为自卸车、推土机、拌和机。因此，在高速公路建设时

需重点关注上述筑路材料和施工机械的节能减排技术措施，以获得最大的节能降碳效益。
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Carbon Emission Calculation of Whole Expressway Construction Phase
Based on LCA Theory

HUANG Shan-qian1, HUANG Xue-wen2, GAO Shuo-han1, LU Chun-ying1,
CHE Cheng-zhi2, KONG Ya-ping1

(1. China Academy of Transportation Sciences, Beijing 100092, China;

2. Anhui Transportation Holding Group Co., Ltd., Hefei 230088, China)

Abstract:: In order to strengthen the carbon calculation of expressway construction and provide theoretical

basis for carbon emission reduction in the road construction industry under the background of "carbon

peaking and carbon neutrality", this study proposed a carbon emission calculation model and carbon emis‐
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sion intensity index via adopting the process life cycle analysis method based on emission inventory,

exploring the carbon emission characteristics of the whole process of expressway construction, and

clarifying the boundary of calculation system and analysis process. The typical section of newly-built

expressway was selected for carbon emission calculation. The research results showed that the total

carbon emission and carbon emission intensity of this typical road section in the whole process of high‐

way construction were 1.468 million tCO2e and 16 300tCO2e/km, 88.6% of the total carbon emission

was concentrated in the material production stage, while the road construction stage and material trans‐

portation stage accounted for 7.9% and 3.5% respectively. Among all the unit projects, more than 90%

of the carbon emissions came from the intersection project, subgrade project, and bridge and culvert

project, among which the intersection project generated the highest carbon emissions while the bridge

and culvert project had the highest carbon emission intensity. In addition, carbon emissions from road

construction materials mainly came from steel, cement and quicklime, while carbon emissions from

construction transportation or machinery mainly came from dump trucks, bulldozers, mixers. In order

to obtain the maximum energy-saving and carbon-reducing benefits, it is necessary to focus on the en‐

ergy-saving and emission-reduction technical measures of above-mentioned road construction materi‐

als and machinery during the expressway construction process.

Key words:: carbon emission calculation; highway construction; expressway; newly built project;

life cycle assessment

0 引言

人类活动产生的二氧化碳等温室气体排放造

成全球气候变暖，导致热浪、山火、洪涝等与极

端天气有关的灾害频发，引起国内外对碳排放问

题的高度关注[1]。目前，已有超过 127个国家做出

了碳中和承诺[2]，我国也提出了“2030年碳达峰”

与“2060年碳中和”的目标，并发布了行动方

案。碳排放的统计核算是推动相关工作的重要依

据，电力、钢铁、石化、建筑等重点行业均在加

速编制或修订相关核算方法。我国公路建设规

模已达全球第一，公路建设过程会大量消耗能

源、原材料以及相关成品或半成品，有研究显

示公路建设已成为交通行业温室气体排放的重

要来源[3]，其碳排放量不容小觑。但目前，整个

公路建设行业尚未形成统一的碳核算方法，不能

有效支撑行业绿色低碳转型，因此亟需加强公路

建设碳核算的相关研究。

目前，国际上已建立基于生命周期评价理论

（Life Cycle Assessment, LCA）的碳足迹核算标准、

认证体系、管理制度体系，公路领域在此基础上

研究形成了完整的公路生命周期评价理论框架和

丰富的数据库，可用于量化公路建设的二氧化碳

排放[4-6]。公路LCA的研究范围涵盖产品原材料获

取、材料或能源生产、产品制造和使用维护以及

最终处置等环节[7]，通过对公路项目全生命周期

的输入、输出进行清单分析，可从不同阶段对路

基、路面、桥涵、隧道及附属工程等不同专业二

氧化碳排放开展定量研究，识别二氧化碳排放的

主要环节和来源，综合量化相关技术措施的节能

减排效益和成本损益，服务于公路基础设施建设

的决策支持[8-9]。值得注意的是，核算边界的划

分、排放因子的选取等差异会显著影响碳核算结

果和结论[4]，而应用主流软件和数据库可减少相

关误差[10]。现阶段国际上已研发了数款公路碳排

放评价软件，其中，国际道路联盟研发的公路温

室气体排放评价计算器 CHANGER，主要测算公

路建设产生的温室气体排放；美国研发的公路工

程项目排放评价软件 PE-2，主要测算原材料生

产、建设、养护施工阶段的温室气体排放；加拿

大研发的 ATHENA，主要测算材料生产、运输、

资源循环利用、机械设备使用等活动对环境的影
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响[11]。此外，挪威公路管理局研发了公路碳核算

软件 VegLCA，应用于公路项目的前期规划、项

目决策、方案比选、设计、招投标、施工和运营

维护等过程[9]。

国内公路 LCA碳排放研究仍处于起步阶段，

研究对象主要集中在路面、隧道、桥梁等单项工

程的低碳工艺或材料比选，研究范围主要包括原

材料生产、运输和现场施工等，主要分析不同设

计参数对碳排放特征化结果的影响程度[12]，而针

对整条高速公路基于LCA进行实例研究的相对较

少。例如，针对国内不同等级公路混凝土路面、

沥青混凝土路面碳排放的研究显示，两种路面结

构的单位里程单车道公路建设二氧化碳排放量分

别为 500t和 1 250t[13]；对沥青路面施工过程碳排

放的定量分析显示，集料加热和沥青加热占路面

施工总能源消耗的 92%，沥青碾压和铺装是二氧

化碳直接排放的主要施工环节[6]。虽然我国已形

成了中国生命周期基础数据库 CLCD（Chinese
Life Cycle Database）和通用型生命周期评价软件

eBalance[14]，但其缺乏符合公路建设特征的相关

模块和流程，无法直接用于公路建设项目中，已

发布的公路碳核算相关软件以路面的建管养

为主[11]。

总体而言，我国公路建设行业需加速构建标

准化的碳核算体系框架，形成统一的核算方法和

流程，以支撑碳减排技术研发与管理措施制定。

鉴于此，本研究将从数据清单构建、排放因子选

取、核算范围界定、核算边界划分、核算模型建

立等方面提出标准化的核算流程，对典型公路项

目建设全过程开展碳排放量核算，获得具有可比

性的、更接近实际排放的高速公路碳排放指标和

统计数据，对重点环节进行来源解析，以期有效

识别复杂公路建设系统中重点碳排放环节及其影

响，为形成统一的公路建设碳排放核算体系框

架、制定节能降碳措施提供理论支撑。

1 数据来源

1.1 工程数据清单

本研究所选路段为安徽省平原微丘区某沥青

混凝土路面双向四车道高速公路新建工程，路线

总 长 89.96km， 其 中 路 基 长 83.58km， 路 基 宽

26m，桥梁长 6.38km，共有 8座互通立交，无

隧道。

筑路材料、运输车辆和施工机械等各工程量

数据主要来源于施工图设计文件、预算文件以及

相关定额标准等，采用月度能耗调查表统计实际

工程量进行数据标定。根据各单位工程施工工序

的相关性进行归类，将各单位工程的核算范围及

工程量归纳至表1。
表1 各单位工程的碳排放核算范围及工程量

单位
工程

临时
工程

路基
工程

路面
工程

桥涵
工程

交叉
工程

管线
工程

绿化
工程

工程内容

拌和站、安全设施、交通管制、临时便道或
便桥等

土石方、防护排水、特殊路基处理、
石灰改善土、挖除旧路面旧建筑物等

垫层、面层、基层、底基层、路肩加固、
路面排水等

基础、下部结构、上部结构、桥面铺装、
桥面防水及排水、护栏、支座、伸缩缝、

搭板以及圆管涵、盖板涵、箱涵等

车行天桥、通道、分离式或互通式
立体交叉等

收费、通信、监视监控、供电及照明等
系统设施

绿化带、声屏障、服务区污水处理设施等
环保绿化设备

工程量

全线/
89.96kma
非全线/
83.58kma
全线/
89.96kma
非全线/
6.38kma
全线/
193座 b

全线/
89.96kma
全线/
89.96kma

注：a表示各单位工程的里程，b表示交叉工程的数量。

1.2 排放因子清单

本研究中碳排放量采用国际通用单位二氧化

碳当量 （Carbon Dioxide Equivalent, CO2e），包含

甲烷、氧化亚氮等非二氧化碳温室气体排放量，

以表征温室气体总排放量。通过调研 Ecoinvent、
SimaPro、VegLCA、CLCD数据库，以及相关标准

和学术论文等，比选符合我国公路工程特点的主

要碳排放因子，详见表2。
表2 主要碳排放因子及应用范围

大型钢材/t
中小型钢材/t

线材/t

4 339[15]

3 589[15]
3 551[15]

型钢、钢箱梁及桥面板、
模数式伸缩缝等

钢带、钢板、钢管、钢模板等

钢筋、钢绞线、钢纤、钢丝绳等

材料类型 碳排放/kg 应用范围
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铁/t
水泥

（P·I 52.5）/t
水泥

（P·O 42.5）/t
水泥

（P·S 32.5）/t
沥青/t

乳化沥青/t
矿粉/t

粉煤灰/t
电缆/m
油漆/kg
砂石/m3
炸药/kg
塑料/kg

生石灰/kg
砖/kg

木材/kg

2 155[16-17]

1 041.56[18]

920.03[18]

677.68[18]
248[16-17]
221[19]
84.4[14]
84[14]
4.49b
3.6[20]
3.11[16-17]
2.65b
1.38b
0.8[14]
0.14[21]
0.026[14]

铸铁、铁件、镀锌铁件、铁钉、铁丝、
铁皮、铝合金等

52.5级水泥

42.5级水泥

32.5级水泥

石油沥青、改性沥青等

改性乳化沥青、乳化沥青等

矿粉

粉煤灰

光缆、尾纤、电缆、电线等

油漆、防水涂料

砂、黏土、石、石渣、碎石、玄武岩等

硝铵炸药

环氧树脂、聚丙烯纤维、PVC阻燃
塑料管、塑料软管等

生石灰

青（红）砖

原木、板材、枕木等

表2（续）

材料类型 碳排放/kg 应用范围

电/（kW·h）
柴油/kg
汽油/kg

燃料油/kg
精煤/kg

0.723a
3.34[17]
2.93[17]
3.27[17]
2.39[17]

电

柴油

汽油

燃料油

精煤

表2（续）

材料类型 碳排放/kg 应用范围

注：[ ]表示数据来源于参考文献，a表示数据来源于华东地区电

网平均值，b表示数据来源于欧洲行业平均值。

2 碳排放核算方法

2.1 理论框架与核算边界

基于生命周期评价相关的国内外标准要求，

结合高速公路实际建设特征，将高速公路建设期

确定为从工程施工开始直至通车运营这一时间区

间，将建设全过程划分为材料生产、材料运输以

及道路施工三个阶段。根据公路建设的工程构

成、工程计价、施工特点确定各阶段的核算边

界，详见图1。

原材料上游生产

原材料提取

原材料生产

燃料/电力上游生产

一次能源提炼

燃料/电力生产

运输车辆

混凝土拌和站

沥青拌和站

场外拌和

路基工程

清表施工

土石方工程

压实

防护工程

路面工程

底基层施工

基层施工

面层施工

路缘石安装 通风和照明

隧道内饰

隧道衬砌

隧道开挖

隧道工程

涵洞工程

上部结构工程

下部结构工程

基础工程

桥涵工程

施工活动

图1 高速公路建设过程碳排放核算范围

2.2 核算模型

由于公路建设过程中温室气体直接排放源为

施工机械和运输车辆，间接排放源为筑路材料，

本研究采用基于排放清单的过程生命周期评价分

析方法[22]，通过工程数据清单和主要碳排放因子

计算各阶段各单位工程筑路材料和施工机械产生
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的碳排放总量，建立基于生命周期评价的高速公

路建设全过程碳排放核算模型。

高速公路建设全过程碳排放量E为材料生产

阶段、材料运输阶段和道路施工阶段的筑路材料

和施工机械的碳排放量总和，其计算公式[23-24]可

表示为：

E =∑
i = 1

n

QiFi +∑
i = 1

n

QiDi fi +∑
j = 1

m∑
k = 1

l

Tj P j
k fk （1）

式 （1） 中：E为公路建设全过程的碳排放量

（tCO2e）； i为筑路材料类型， i = 1, 2, 3,⋯, n；Qi

为第 i种筑路材料的总消耗量（t）；Fi为第 i种筑

路材料生产过程的碳排放因子（tCO2e/t）；Di为 i

种筑路材料平均运输距离（km）；fi为单位重量的

第 i种筑路材料单位运输距离产生的碳排放因子

（tCO2e/（t·km））；j为施工机械类型，j=1, 2, 3,⋯,
m；k为能源类型，k = 1, 2, 3,⋯, l；Tj为使用第 j

种施工机具耗费的工作时间总和（h）；P j
k为单位

工作时间内第 j种施工机具使用第 k种能源的消耗

量 （t）； fk 为第 k 种能源产生的碳排放因子

（tCO2e/（t·h）)。
2.3 公路建设碳排放强度

由于公路项目里程长、施工工序复杂、影响

因素众多，碳排放总量无法反映重点耗能单元的

排放特征，且工程管理中通常采用里程作为进度

指标，因此为评估各耗能单元的碳排放水平，提

出公路建设碳排放强度ED，其计算公式为：

ED = E
D

（2）
式（2）中：E的含义同前；D为与核算范围对应

的公路里程（km）；ED为单位里程高速公路建设

全过程产生的碳排放量，即每公里碳排放量

（tCO2e/km），除以车道数或路基宽度可以直接转

化为单位车道里程或单位面积里程碳排放量等指

标，可与其他项目进行比较。

3 高速公路各建设阶段碳排放数据

统计

3.1 材料生产阶段

材料生产阶段碳排放主要包含公路建设所使

用的筑路材料从原材料提取、生产、加工到运离

生产厂等整个物化过程的全部碳排放。

经统计计算，本研究所选取的典型路段建设

过程的主要材料及其消耗量分别为砂石505万m3、

水泥 47.8万 t、生石灰 34.7万 t、钢材 22.9万 t、沥

青 4.7万 t、矿粉 4.8万 t。其中，建设过程使用钢

材而产生的碳排放量为 37.8万 tCO2e，水泥为 33.6
万 tCO2e，生石灰为 27.8万 tCO2e，砂石为 1.51万
tCO2e，如图2所示。

材料消耗量 材料碳排放量/t
2.71E+03

2.86E+03

4.01E+03

1.14E+04

1.51E+04

2.78E+05

3.36E+05

3.78E+052.29E+05

4.78E+05

3.47E+05

5.05E+03

4.69E+04

4.78E+04

5.47E+03

1.02E+03炸药/t

铁/t

矿粉/t

沥青/t

砂石×10-3/m3

生石灰/t

水泥/t

钢材/t

图2 典型路段材料生产阶段主要材料消耗量和碳排放量
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3.2 材料运输阶段

材料运输阶段碳排放主要包含筑路材料运输

到场外场站进行二次加工，加工后运至施工现

场，以及场内运输车辆的全部碳排放。

本研究路段材料运输车辆主要包括各种载重

的载货汽车和自卸汽车，共使用 23.2万台班，产

生的碳排放总量为5.12万 tCO2e，统计结果见表3。
其中，自卸汽车碳排放量占比为 96.3%，15t以内

自卸汽车占比为95.3%。

表3 典型路段材料运输车辆台班数和碳排放量

运输车辆类型

15t以内自卸汽车

10t以内载货汽车

5t以内自卸汽车

5t以内载货汽车

20t以内载货汽车

15t以内载货汽车

台班数

215 193
8 040
4 684
3 543
674
310

碳排放量/tCO2e
48 794.42
1 339.61
483.86
312.53
182.66
63.9

3.3 道路施工阶段

道路施工阶段碳排放主要包含场外场站和施

工现场的机械设备运行过程的碳排放，其中场外

场站的碳排放主要指场外拌和站、加工厂、预制

厂等机械设备运转过程中产生的碳排放。

本研究路段道路施工阶段产生碳排放的主要

施工机械类型、数量及碳排放量为：

（1） 土、石方工程机械，主要包括推土机、

挖掘机、装载机、平地机、光轮压路机、强夯机

械等，共使用20.2万台班，共产生3.98万 tCO2e；
（2）路面工程机械，主要包括拌和机、拌和

设备、摊铺机、沥青洒布车、铺筑机、压路机

等，共使用2.25万台班，共产生2.82万 tCO2e；
（3） 打桩、钻孔机械，主要包括冲击钻机、

泥浆搅拌机、回旋钻机、振动打拔桩锤等，共使

用5.4万台班，共产生1.9万 tCO2e。
所有施工机械分项碳排放量统计详见图3。

7.93E+04

2.02E+05

6.17E+04

6.10E+04

5.48E+04

4.58E+04

2.25E+04

3.50E+03

2.29E+03

混凝土及灰浆机械

路面工程机械

泵类机械

工程船舶

打桩、钻孔机械

动力机械

金属、木、石料加工机械

土、石方工程机械

（a）施工机械台班数 （b）施工机械碳排放量/t

土、石方工程机械

路面工程机械

打桩、钻孔机械

动力机械

起重及垂直运输机械

起重及垂直运输机械

混凝土及灰浆机械

金属、木、石料加工机械

泵类机械

2.82E+04
3.98E+04

图3 典型路段道路施工阶段施工机械台班数和碳排放量

1.90E+04
1.18E+04
5.82E+03
5.57E+03
4.24E+034.29E+02

4 高速公路建设全过程碳排放统计

结果与分析

4.1 碳排放统计结果

对本研究典型高速公路各建设阶段各单位工

程的碳排放量和碳排放强度进行分类统计，结果

如表 4所示。经计算，本研究路段建设全过程的

碳排放总量和碳排放强度分别是 146.8万 tCO2e,
1.63万 tCO2e/km。其中材料生产阶段碳排放量

和强度最高，分别是 130.2万 tCO2e（约占总量

的 88.6%）， 1.45 万 tCO2e/km； 道 路 施 工 阶 段

次之，分别是 11.6万 tCO2e（约占总量的 7.9%），

1 285.78tCO2e/km；材料运输阶段最低，分别是

5.1万 tCO2e（约占总量的3.5%），568.89tCO2e/km。
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在整个建设过程中，各单位工程碳排放强度

由高至低依次是桥涵工程>交叉工程>路基工程>管
线工程>路面工程>临时工程>绿化工程。交叉工程

产生的碳排放总量最高，为51.9万 tCO2e（约占研

究路段碳排放总量的 35.4%），其次为路基工程，

共产生46.1万 tCO2e（约占研究路段碳排放总量的

31.4%），桥涵工程产生34.3万 tCO2e（约占研究路

段碳排放总量的23.3%）且碳排放强度最高。各阶

段各单位工程碳排放量占比和碳排放强度占比如

图4所示（仅标示了部分比值较大者的具体数据）。

单位
工程

交叉工程

路基工程

桥涵工程

管线工程

路面工程

临时工程

绿化工程

材料生产阶段

碳排放量
/tCO2e

471 993.30
391 518.35
323 949.39
69 839.40
30 464.42
13 681.07
352.39

碳排放强度
/（tCO2e·km-1）
5 246.70
4 684.35
50 775.77
776.34
338.64
152.08
3.92

材料运输阶段

碳排放量
/tCO2e

10 769.79
33 859.10
562.61
2 642.81
3 282.39
24.32
36.49

碳排放强度
/（tCO2e·km-1）
119.72
405.11
88.18
29.38
36.49
0.27
0.41

道路施工阶段

碳排放量
/tCO2e

37 166.08
35 818.21
18 755.14
4 152.20
18 599.38
1 000.44
177.74

碳排放强度
/（tCO2e·km-1）
413.14
428.55
2 939.68
46.16
206.75
11.12
1.98

表4 典型路段各单位工程各阶段碳排放量和碳排放强度统计

交叉工程

路基工程

桥涵工程

管线工程

路面工程

临时工程

绿化工程

（a）碳排放量占比 （b）碳排放强度占比

道路施工材料运输材料生产

交叉工程

路基工程

桥涵工程

管线工程

路面工程

临时工程

绿化工程

0% 20% 40% 60% 80% 100%
62.19%

93.03%
58.20%

91.13%
84.89%
90.78%
94.37%

31.0%
66.2%
30.1%

36.3%

16.2%

24.9%

16.1%
21.0% 32.1%

6.4%5.2%
5.4%3.6%

图4 各阶段各单位工程碳排放量占比和碳排放强度占比

注：碳排放量占比中，最外环表示道路施工阶段，中间环为材料运输阶段，最内环为材料生产阶段。

4.2 重点环节分析与建议

从不同阶段来看，材料生产阶段产生的碳排

放量最大[25-26]，并且减排潜力也最大[3]，本阶段碳

排放主要来源为钢材、水泥和生石灰。而其他阶

段产生的碳排放仅占总量的 11.4%，其中，施工

机械碳排放主要来源为土石方工程机械及路面工

程机械，运输车辆碳排放主要来源为 15t以下的

自卸汽车。因此，在平原微丘区公路建设的节能

降耗管理中，需重点关注上述筑路材料和施工机

械的节能减排技术措施，在确保工程质量与安全

的基础上，通过招标选择碳排放量更低的筑路材

料或替代材料，采用清洁能源装备和车辆，实施

低碳施工组织管理，以获得最大的节能降碳

效益。

从建设全过程来看，平原微丘区典型路段的

碳排放有超过 90%来源于交叉工程、路基工程和

桥涵工程，其中，桥涵工程的碳排放强度最高。

本研究针对以上重点单位工程进行碳排放组成特

征分析，并提出相关节能减排技术措施建议，具

体如下。
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（1）桥涵工程

研究路段共有特大桥 2座、大桥 8座、中小

桥 11座，其中主桥、引桥主要采用钢箱组合梁，

钢材、水泥等高耗能材料消耗量大。特大桥梁建

设是影响道路建设活动碳排放的主要因素[27]，但

桥梁仅占本研究工程总里程的 8.4%，综合导致了

桥涵工程碳排放强度远高于其他单位工程。因

此，桥涵工程是重点控制单元，需重点关注桥梁

构件、钢材、水泥等生产或加工工序，节能减排

建议为：采用热轧型材等高性能与高效能结构材

料，优先选用具备低碳环保工艺的原材料供应

商；采用BIM+LCA技术进行规划设计[28]，指导标

准化构件的设计、制造、安装等环节实现低碳建

造；对高耗能预制构件（如钢箱梁、钢板组合梁

等） 进行集中绿色采购，优先选用运输距离短、

低碳技术等级高的工厂进行生产。

（2）交叉工程

研究路段位于平原微丘区，沿线主要城镇交

叉道路较多，且大多数是高等级公路，需采用枢

纽互通、主线上跨等方式进行交叉，净高较高，

需要大量填方；路段共涉及 8处互通立交、21座
分离立交桥等 193处交叉工程，施工内容包含桥

梁、路基、路面等工程，在土建标工程量中占比

最大，使用的高耗能材料和大功率机械高于其他

单位工程，从而导致产生的碳排放总量最高。因

此，交叉工程在设计和施工过程中都应加强低碳

管控措施的应用[23]，采用BIM+LCA技术从源头进

行低碳优化设计[29]，在施工组织、机械设备和材

料供应等方案比选过程中应采取节能降碳组合技

术和措施进行综合控制。

（3）路基工程

路基工程中水泥、钢筋等材料消耗相对较

少，但由于研究路段全线总体缺方，需采用挖

方、借方等方式取土填筑路基，主要使用自卸汽

车进行土石方调配，运输约 11.09万m3砂石，而

土石方的开挖和运输采用的设备主要消耗柴油、

较少使用电力驱动，导致相关工程机械产生较高

的能耗[30]，从而导致路基工程在材料运输和施工

阶段碳排放量较大。因此，针对路基工程的节能

减排建议为：优先选用新能源车辆或装备进行作

业；减少运输距离，采用低碳施工组织方案进行

灵活调配以提高运输效率；在水土保持方案论证

的基础上，合理规划取土场和弃土场的位置，充

分利用废弃旧路、便道和临建场地，缩短与主要

填方路段的平均运输距离。

5 结语

生命周期评价理论可为公路建设碳排放核算

提供科学的分析框架，本研究在此基础上明确了

公路建设项目碳排放数据来源，细化了核算系统

边界和工程内容，建立了符合我国公路建设特征

的碳排放核算模型，通过实例应用开展了典型路

段各阶段各单位工程的碳排放量和碳排放强度测

算，并对重点排放环节进行来源解析，辨识了平

原微丘区典型公路建设的碳排放特征，提出了有

针对性的节能减排技术措施建议，形成的标准化

流程可为其他公路工程项目碳排放核算分析提供

参考依据。随着上下游行业节能减排工作的深入

开展，公路建设行业迫切需要完善公路基础设施

碳核算体系，建议未来研发可推广的公路工程碳

排放数据库和软件，进一步掌握碳排放底数和特

征规律，指导在建或新建公路项目在设计、施工

等阶段进行碳排放量控制。
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