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摘    要    深度分析了国内外交通行业碳排放清单及碳排放因子目录，结合中国交通行业特点，基于现有的公路工程估算指标

及中国传统交通行业施工机械设备台班单价计算表，总结归纳符合中国交通行业特点的碳排放因子数据. 基于归因全生命周

期评价方法（ALCA），采用“自下而上”的公路工程碳排放计量思路，将公路工程项目建设期内工程活动分为分项工程–分部

工程–单位工程，建立了公路工程建设期碳排放数据库及碳排放测算模型. 在此基础上，利用 MATLAB搭建了公路工程碳排

放智能估算软件并对国内两段支线高速公路的路面工程碳排放进行了估算分析，实现了仅通过公路里程量、工程方量和公

路等级等信息即可快速估算并统计碳排放量，同时能够智能溯源各阶段碳排放要素并定位碳排放大户，为交通行业节能减排

提供数据和理论基础. 分析显示，在路面工程中，稳定土基层和沥青路面面层的碳排放主导整体碳排放量，占据了 99.6% 以

上，其中，以 C32.5水泥为主的材料占据了 75% 左右的碳排放.

关键词    公路工程建设；碳排估算；碳排放数据库；碳排放因子；归因全生命周期评价
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ABSTRACT    The Chinese government has announced its “carbon peak and carbon neutrality goals” for 2030 and 2060, respectively.

All  industry  sectors  are  working  toward  developing  carbon  policies  to  support  the  national  dual  carbon  goals.  The  transportation

industry, which is one of the three major sources of CO2 emission in China, has indirectly contributed to the greenhouse effect and global

warming  and  serves  as  a  threat  to  human  living  spaces.  Therefore,  highway  construction  projects  are  the  key  targets  for  emission

reduction in China. This paper presents a detailed analysis of the carbon emission inventories and carbon emission factor catalogs in the

domestic  and  foreign  transportation  industries.  The  carbon  emission  factor  data  of  China’s  transportation  industry  are  compiled  and

summarized based on the existing estimation indices for highway projects and the unit price calculation sheet of construction machinery

and  equipment  in  China’s  traditional  transportation  industry.  A “ bottom-up”   approach  to  measuring  carbon  emissions  of  highway

projects, based on the attribution life-cycle assessment (ALCA) method, is adopted. In this method, the project activities are divided into 
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subprojects,  divisional  projects,  and unit  projects  during the construction period of  the highway project,  thereby establishing a  carbon

emission  database  and  a  carbon  emission  assessment  model.  Accordingly,  intelligent  assessment  software  for  the  carbon  emission  of

highway projects was developed using MATLAB, and the carbon emissions of pavement projects for a certain mileage of two domestic

highway  feeders  were  estimated  and  analyzed.  In  general,  our  method  enables  the  rapid  assessment  and  statistical  analysis  of  carbon

emissions using information about the highway mileage, highway grade, and engineering volume. Moreover, it can intelligently track the

carbon emission elements at each stage and identify the major carbon emitters during the construction of highway projects. Based on the

assessment of two case studies of pavement projects, the software shows that the major carbon emitters that accounted for 75% of overall

emissions were C32.5 cement, gravel, and modified asphalt in the different concrete layers. This implies that the construction phase is

the dominant contributor to the overall carbon emissions. Among the machinery and equipment, the asphalt mixture mixing equipment is

the major carbon emitter, with emissions of 380 t·h−1, accounting for roughly 30% of the overall carbon emissions from the machinery

and equipment. In asphalt pavement engineering, the main source of carbon emissions is the stable soil base and the asphalt pavement

layer,  accounting  for  more  than  99.6%  of  the  total  carbon  emissions,  while  the  emissions  from  the  pavement  cushion  and  sporadic

engineering are almost negligible. Therefore, our intelligent assessment method can provide robust data and a theoretical basis for energy

conservation and the reduction of emissions in the transportation industry.

KEY WORDS    highway construction；carbon emission assessment；carbon emission database；carbon emission factors；attribution life-

cycle assessment

全球变暖的负面影响是不言而喻的，温室气

体是导致全球变暖的根本原因 . 为了应对全球变

暖，世界主要责任国都在确定自己的行动计划和

减排路径. 中国已经制定了自己的“双碳”目标，即

2030年碳达峰，2060年达到碳中和. 二氧化碳作为

碳排放的主要组成部分，交通运输业产生的二氧

化碳排放是学者们首先关注的问题 . 而我国公路

运输在铁路、水运、航空和管道运输等多种运输

方式中占据重要地位. 因此，推进绿色公路的全生

命周期建设尤为重要，这也是中国交通规划建设

的主要理念 [1]. Zhang等 [2] 对我国道路交通碳排放

做了系统的调查和分析，总结出影响交通碳排放

的主要因素为需求侧因素、供给侧因素和环境计

量因素三类. Wei等[3] 基于符合法规的路线优化模

型，研究了公路货运部门的碳减排问题. Huang等[4]

关注了公路车辆排放的褐碳的浓度、光学特性和

排放因子 . 随着研究的深入，在当前的国际环境

下，公路建设的碳排放已成为一个新的研究方向 .
Shang等 [5] 将高速公路的生命周期分为建筑材料

生产、施工、养护和拆除废弃四个阶段，并分析了

能源消耗和大气排放情况 . Anthonissen等 [6] 将二

氧化碳排放量作为公路建设项目的评判标准 .
Krantz等 [7] 提出了一种用于道路建设规划阶段的

替代方案已实现减碳优化 . Peng等 [8] 研究了用于

高速公路建设的碳排放计算方法和低碳技术 . 为
了对高速公路的碳排放进行更好地评价，研究人

员提出了多种碳排放评价模型和计算方法. Liu等[9]

通过不确定性分析估算了实际高速公路项目施工

阶段的二氧化碳排放量. Liu等[10] 利用生命周期评

估（LCA）确定了高速公路养护项目的二氧化碳减

排潜力 .  Jiang等 [11] 通过混合生命周期评估方法

（HLCA）评估了道路使用、维护和修复的碳排放.
对于任一种碳排放估算体系，碳足迹都是碳

排放计算的基础 . Muhammad等 [12] 总结了高速公

路发展的碳足迹计算方法 . Roukounakis等 [13] 开发

了一个碳足迹模型，用于计算高速公路的温室气

体排放 . 在高速公路建设项目中常使用高碳含量

的材料，如沥青，因而路面工程在碳排放估算中被

广泛分析. Chen等[14] 基于 LCA方法对橡胶沥青再

生路面的节能减排效果进行了研究 . Qi[15] 分析了

沥青混凝土路面预防性养护技术的碳排放情况 .
Peng等[16] 提出了沥青路面施工中碳排放的定量评

价方法，并应用于实际路面工程中 . Barbieri等 [17]

评估了沥青路面在生产、施工和使用阶段的二氧

化碳排放量. 然而这些方法在数据更新、结果分析

等方面还有待优化，不足以应对复杂工程项目的

碳排放测算.
经过详细的碳足迹筛选，本文尝试以各单位

工程建设期内源性碳排放为研究对象核算公路工

程碳排放量，采用工程计价类比的统计手段，构建

了公路工程建设阶段使用的材料和工程机械设备

的碳排放因子数据库，并基于归因全生命周期评价

（ALCA）方法建立了自下而上的碳排放估算体系，

实现了公路工程碳排放的智能估算、统计和分析. 

1    全生命周期碳排放估算建模

广义上说，全生命周期评价方法分为归因全
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生命周期评价 （ALCA）和归果全生命周期评价

（CLCA）两种 . CLCA是通过能够反映碳排放情况

的边际数据来间接解算碳排放量，例如由于碳排

放会导致温度升高，通过获取温度升高量建立碳

排放间接计算模型推演碳排放量 . 而 ALCA是一

种基于过程的全生命周期评价方法，通过采集与

碳排放有直接因果关系的数据，逐级列项相加得

到碳排放量 . 例如通过能源使用产生的碳排放推

算使用该能源的机械设备的碳排放，进而推算使

用该机械的单元工程的碳排放，最后汇总得到公

路工程的碳排放量.
公路工程建设全生命周期具有流程连续且多

级分布的特点，相应的碳排放估算同样具备多层

级、连续流程的特性 . 因此，ALCA更适用于公路

工程建设期的碳排放估算建模. 开展材料、机械设

备等方面的碳溯源是公路工程建设阶段全生命周

期碳排放的关键环节 . 而由于建设阶段是公路生

命周期的重要阶段，具有资源消耗密集、碳排放强

度高的特点，同时建设阶段所需材料种类、施工工

序较多，不同公路项目建设阶段碳排放水平差异

明显. 因此，本文基于“自下而上”的统计理念建立

碳排放估算模型，以碳排放测算、特征分析和碳排

大户分析为目标，引入分项工程–分部工程–单位

工程–单项工程层级结构，评估公路工程建设期全

生命周期的碳排放值. 

1.1    公路工程建设结构性划分

公路工程建设阶段碳排放估算与公路工程建

设阶段计价具有高度相似性：一是均具有单价性

特点，二是材料和机械设备的计量来源相同 . 据

此，在公路工程建设的碳计量中，本项目主要采用

以单项、单位、分部、分项工程为划分标准的建设

项目分解方法，统一工程计量中的材料及机械设

备碳消耗的统计尺度，实现建设工程造价管理工

作的科学化与标准化. 因此，在结构化测算公路工

程项目建设阶段的碳排放时，参考公路工程项目

施工定额的结构划分方法，将公路工程项目划分

为单项工程–单位工程–分部工程–分项工程（图 1），
并据此建立“自下而上”的碳排放估算模型.

单项工程，即公路工程建设项目，是指一个建

设单位中具有独立的设计文件、竣工后可以独立

发挥生产职能或者工程效益的工程单元 . 公路工

程建设中主要指一整条高速公路或者一个区段的

公路工程项目.
单位工程，是单项工程的组成部分，是指具有

单独设计和独立施工条件，但不能独立发挥生产

能力或效益的工程 . 公路工程建设主要包括路基

工程、路面工程、隧道工程、桥涵工程、交叉工

程、交通工程、临时工程等基础设施建设的单位

工程 . 在不同公路工程中，路基条件差别较大，隧

道工程、桥涵工程、临时工程等要求不统一，不易

于数据的直观展示，因此在本研究中，碳排放智能

估算软件的应用和案例解析中将主要集中在对公

路建设中的路面工程进行全生命周期的碳排放.
分部工程作为单位工程的组成部分，是按部

位、材料和工种进一步分解单位工程形成的工程.
每一个单位工程仍然是一个较大的组合体，它本

身是由许多结构构件、部件或更小的部分所组成，

把这些内容按部位、材料和工种进一步分解，就是
 

Highway project

Unit project Cross work

Filling ... ... ...

Bulldozer Excavator ... Road roller ...

Subproject

Item project

Road base

work

Road

pavement

work 

Tunnel

work

Bridge and 

culvert 

work

Transportation 

work

Temporary

 work

Excavating 

and hauling

Pavement 

cushion

Stabilized 

soil base

Open cut 

tunnel

Tunnel 

barrel

Land 

leveller

图 1    公路工程建设阶段单元过程划分示意图

Fig.1    Schematic diagram of the division of highway engineering projects
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分部工程 . 例如，根据《公路工程估算指标 JTG/T
3821—2018》 [18]，我国公路路面工程分为路面垫

层、稳定土基层、沥青路面面层和路面零星工程

四个部分，其中路面垫层、稳定土基层按土层面积

进行工程量计算，沥青路面面层按公路实体进行

工程量计算，路面零星工程按路基长度进行计算.
分项工程作为是分部工程的组成部分，指能

够单独地经过一定施工工序就能完成，并且可以

采用适当计量单位计算的建筑或安装工程 . 由于

影响各分部工程材料消耗规模的因素还很多，为方

便计算工程成本和材料消耗，有必要将分部工程

按不同的施工方法、不同的结构、不同的规格等

进一步分解为若干个子项目. 分项工程是公路工程

建设阶段材料和施工机械使用量的基本计量单位.
 

1.2    碳排放测算全生命周期建模思路

全生命周期模型建模思路与模型结构是公路

建设阶段碳排放估算模型建模的基础和依据 . 公
路工程建设为一次性活动，施工条件复杂多变. 但
总体上来说，公路建设各基础工程单元的施工在

时间和空间上合理组织，各施工活动按序施工，工

序间关系也有规律可循. 因此，公路建设阶段碳排

放估算首先需要基于公路建设阶段碳排放要素分

析结果，进行公路建设阶段结构化，按照“单项—
单位—分部—分项”的施工时序和层级将整个公

路建设阶段划分为相互独立且具有统一碳排放测

算表达的单元过程，基于全生命周期估算模型完

成单元过程碳排放测算，然后按照公路建设阶段

单元过程“自下而上”进行组合估算，最终获得公

路建设阶段的整体碳排放.
本文提出的公路项目建设阶段结构化碳排放

估算方法共分为五个部分，如图 2所示. 第一部分

是上节提到的公路工程单元过程划分，目的是将
 

Unit process division Substance list

Trace energy consumption

Materials

Carbon emission factors

Carbon emission of subprojects

Yes

No

Highway engineering 

construction project

Determination of unit process 

substance list

Is energy

 consumption 

traceable?

Data collection of unit

 process inventory

Quantity list of unit process 

materials

Carbon emission of item

 projects

Carbon emission of unit 

projects

Carbon emission of highway 

projects

Life cycle carbon emission analysis of 

highway construction project

Machinery and 

equipment

List of construction 

machinery and 

equipment

List construction

 materials

Unit process 

division

Carbon footprint

 analysis

Carbon emission 

database

Carbon emission 

assessment

Carbon emission 

analysis

图 2    公路工程建设全周期碳排放估算方法总览

Fig.2    Life-cycle carbon emission assessment method for highway construction projects
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常规的公路工程体系进行统一的“自下而上”的结

构性拆分，方便碳排放估算体系搭建；第二部分是

碳足迹分析及碳排放清单归纳，目的是追溯并汇

总国内外碳排放数据，提炼适用于公路工程建设

阶段在材料以及机械设备两方面的碳排放因子数

据；第三部分是数据库的搭建，通过构建统一的数

据库结构，将碳排放因子数据以及公路工程单元

过程划分结构数据进行封装，方便数据库的维护、

更新以及索引调用；第四部分是碳排放估算，基于

工程计价原理，针对不同层级的碳排放进行估算；

第五部分是碳排放分析，基于 MATLAB整合碳排

放估算模型、碳排放数据库以及碳排放评价体系，

实现公路工程建设的智能估算结果统计与分析.
综上，基于“单项—单位—分部—分项”结构

划分的公路建设阶段碳排放估算流程如下：

（1）依据 《公路工程估算指标 JTG/T 3821—
2018》对公路基础建设工程进行单元过程划分.

（2）分析研究边界内单元过程的物质名录，确

定筑路材料及机械设备清单.
（3）依据清单判断是否需要进行能耗追溯，若

为机械设备清单则需要根据单元过程追溯，采集

物质名单内各物质的能耗量，再依据《公路工程估

算指标 JTG/T 3821—2018》获得物质名录内各物质

的工程量；若为材料清单则直接进行单元过程清

单数据采集与计算，获得名录内各物质的工程量.
（4）在物质名录内各物质的工程量基础上，结

合碳排放因子数据库，计算获得单元过程生命周

期碳排放数据.
（5）“自下而上”汇总获得建设阶段各分项、各

分部、各单位及各单项工程的碳排放量. 

1.3    “自下而上”碳排放估算建模

采用“自下而上”的计算模型估算评价公路建

设工程全生命周期的碳排放值，按照分项工程—
分部工程—单位工程—单项工程的层级进行计算.
估算模型的参数如表 1所示.

本文的单元过程碳排放由材料及机械设备两

部分构成，结合表 1中的模型参数定义，材料相关

碳排放量模型为：

Ch=1
i jkg =

m∑
p=1

fpXp
i jkg （1）

机械设备相关碳排放量模型为：

Cq
i jkg =

n∑
q=1

flU
q
l Yq

i jkg （2）

基于“自下而上”的测算理念，则单一分项工

程的碳排放总和估算模型为：
 

表 1    估算模型参数定义

Table 1    Parameter definition for the assessment model

Parameter Definition

i Index of highway project

j Index of unit project

k Index of subproject

g Index of item project

h
Index of carbon source, h = 1 indicates that the carbon source is from materials; h = 2 indicates that the carbon source is from
machinery and equipment.

Ch
i jkg Carbon emission from the hth source in the gth item project of the kth subproject of the jth unit project of the ith highway project

Ci jkg Carbon emission in the gth item project of the kth subproject of the jth unit project of the ith highway project

Ci jk Carbon emission in the kth subproject of the jth unit project of the ith highway project

Ci j Carbon emission in the jth unit project of the ith highway project

Ci Carbon emission of the ith highway project

p Type of materials (p = 1, 2, 3,···, m)

q Type of machinery and equipment (q = 1, 2, 3,···, n)

fp Carbon emission factor of the pth type material

fl Carbon emission factor of the lth type of energy fuel, where l is the index of energy type

Xp
i jkg

Consumption quota of the pth type of material in the gth tem project of the kth subproject of the jth unit project of the ith highway
project

Yq
i jkg

Unit quantity of the qth type of construction machinery in the gth item project of the kth subproject of the jth unit project of the ith
highway project

Uq
i Consumption quota of the lth type of energy fuel for the qth type of construction machinery
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Ci jkg =

2∑
h=1

Ch
i jkg （3）

同理，单一分部工程的碳排放测算模型为：

Ci jk =
∑
g=1

Ci jkg （4）

单一单位工程的碳排放测算模型为：

Ci j =
∑
k=1

Ci jk （5）

单一单项工程，即某一公路工程建设期的碳

排放测算模型为：

Ci =
∑
j=1

Ci j （6）

j = 1,2,3,4,5,6,7

在本文中，式 (6)的单位工程为路基工程、路

面工程、隧道工程、桥涵工程、交叉工程、交通工

程、临时工程等 7项，因此 . 若需要

同时估算多个公路工程建设期的总碳排放量，可

用式（7）模型进行计算：

C =
∑
i=1

Ci （7）
 

2    碳足迹分析和碳排放数据库构建

高速公路项目建设规模大，工程结构复杂，每

个项目所处位置不同，且每个项目受环境气候、地

质、水文等自然条件的影响，工程技术水平、公路

等级、质量标准和工程量也存在很大差异，其碳排

放有各自的特点，不同公路项目的碳排放不可能

完全相同. 因此，在统计公路项目建设阶段的碳排

放清单和碳排放因子时，有必要在结构上将建设

工程分解成尽可能小的单元，使工程量和碳排放

计算尽可能达到相对准确的水平. 

2.1    公路工程建设阶段碳排放要素及清单分析

公路工程建设全生命周期的碳排放，主要考

虑与建筑材料有关的碳排放以及与建设活动有关

的碳排放两个来源 . 从建筑材料全生命周期进行

分析，主要包括公路工程原材料开采、加工生产、

运输至施工现场等材料物化的整个过程中消耗的

资源材料以及设备消耗共同产生的碳排放 . 根据

已有研究，公路工程建设过程中的碳排放主要来

源是建筑材料的生产活动，在建设过程总碳排放

量中约占 60%～90%[19]，其次来源于工程现场的建

设活动，最后是来自材料的拌合和运输. 由于材料

拌合、运输与现场建设活动 3类活动均是通过施

工机械和车辆实现的，其碳排放均与施工机械设

备有关，本质来自于能源燃料的使用，故本文将材

料拌合、材料运输、现场建设活动统一考虑为与

机械设备有关的碳排放. 

2.1.1    建筑材料生产阶段碳排放

公路建设阶段筑路材料涉及建筑砂石材料、

无机结合料及制品、有机结合料及混合料、工程

高分子材料、公路工程用材料和新型的复合材料

等，主要分为主要材料和次要、零星材料 . 主要材

料指经过加工后能构成工程实体的各种材料（包

括外购件、成品、半成品），例如钢材、水泥、木

材、砖、瓦、石灰、砂和石等.
目前针对房屋建筑材料全生命周期的碳排

放，众多发达国家政府和国际组织已经通过大量

调研形成了系统的碳排放核算标准，并形成了例

如欧洲生命周期数据库（ELCD） [20] 的国际主流碳

排放数据库. 2010年，四川大学的刘夏璐等[21] 也在

参考国外标准数据库基础上，结合我国实际情况，

建立了中国生命周期参考数据库（CLCD）. 龚志起

等 [22−24] 测算得到了水泥、钢材等建材的碳排放因

子. 张红波 [25] 等根据材料量换算得出不同沥青混

凝土的碳排放量 . 王雪英等 [26] 研究了橡胶沥青混

凝土的碳排放量 . 然而尚未有专门针对公路建设

工程的碳排放数据库 . 表 2总结了主要公路建材

碳排放因子. 

2.1.2    机械设备使用过程中的碳排放

公路不同基础设施工程施工机械种类有差

异，但是同种基础设施现场建设主要机械设备类

型差异不大，且主要以施工工序和工艺划分. 在公

路工程建设全生命周期中，运输车辆、施工机械设

备运行产生的碳排放主要来源于柴油、汽油、电

力等能源燃料的消耗. 目前，能源燃料的碳排放通

常是利用物料平衡法计算得到的，ELCD等国际主

流碳排放数据库和我国的 CLCD数据库均提供了

常见化石能源的碳排放因子 . 基于清华大学的研

究数据，并综合气候中心提供的本地化碳排放因

子，本文总结了公路工程建设过程中，常用车辆和

机械设备等所需能源燃料的碳排放因子，如表 3
所示. 

2.2    公路工程建设关系型碳排放数据库构建

基于碳足迹分析以及碳排放因子清单数据，

本文利用 MySQL语言搭建了“自下而上”的公路

工程建设全生命周期碳排放数据库，根据图 2所

示的公路工程建设项目结构性划分，相应的碳排

放数据库同样需要具有相应的层级结构，以此保

证在碳排放估算时能够在不同层级之间进行索引

关联，方便碳排放估算模型的数据引用以及碳排
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放清单的后续更新. 如图 3所示，碳排放数据库分

为 4个数据表，分别存储单位工程—分部工程—

分项工程和碳排放因子数据.
为了实现不同数据库之间的索引和调用，本

文引入唯一标识码作为每个数据类目的索引 ID.
其中，单位工程数据表用以存储公路建设工程内

涵盖的 7种基本单位工程 . 每种单位工程用唯一

的标识变量（Unit project ID, UPID）进行标记，方便

后续关系型数据表的关联以及数据的索引 . 分部

工程数据表用以存储各单位工程下的子工程类

目，并用唯一标识变量（Subproject ID, SPID）进行

标记，同时，在各分部工程类目后也标注上其所属

单位工程的 UPID，用以数据串联索引 . 分项工程

数据表用以存储各分部工程下的工程量定额数

据，工程量分为机械设备工程量与材料工程量，不

同工程量用唯一的标识变量（Item project ID, IPID）

进行标记，该数据库与分部工程数据类目编制依

据《公路工程估算指标  JTG/T 3821—2018》规范要

求 . 分项工程数据表中，除了记录标识变量、项目

名称、所属分部工程 SPID外，还记录了不同项目

的工程量大小、单位、代号、所属碳排放清单、能

耗大小、能耗单位以及碳排放因子标识变量

（Carbon emission factor ID, CEID）. 其中能耗大小和

能耗单位参照项目方提供的施工机械台班单价计

算表进行录入. 碳排放因子标识变量 CEID则来源

于碳排放因子数据表 . 该数据表记录了不同机械

设备使用燃料及工程材料生产的碳排放因子数据.
本文搭建的 MySQL关系型碳排放数据库的优势

在于对于任意的公路工程项目，均可按照图 3所

示的数据表结构录入相应数据 . 对于缺乏相关数

据的工程项目，也可以利用本文搭建的一般性标

准数据库缺省值进行补录，在一定程度上还原真

实工程用料情况，准确高效还原公路工程建设项

 

表 2    公路工程全生命周期主要建材的碳排放因子

Table 2    List of the carbon emission factors of major building materials
for highway projects throughout the duration of the project

Material type Unit Carbon emission Ref.

Wood kg·kg–1 0.026 [21]

Shape steel kg·kg–1 4.339 [22]

Wire kg·kg–1 3.551 [22]

Iron kg·kg–1 2.500 [23]

High density polyethylene kg·kg–1 0.569 [21]

Rubber kg·kg–1 0.098 [21]

Vinylene chloride plastics kg·kg–1 1.390 [21]

Cement（P.I.52.5） kg·kg–1 1.04156 [24]

Cement（P.O.42.5） kg·kg–1 0.92003 [24]

Cement（P.S.32.5） kg·kg–1 0.67768 [24]

Petroleum asphalt kg·kg–1 0.17424 [27]

Modified asphalt kg·kg–1 0.29591 [27]

Mineral powder kg·kg–1 0.0844 [21]

Aggregate kg·m–3 3 [28]

Sand kg·m–3 3 [28]

Cement macadam kg·kg–1 0.00218 [29]

Medium (coarse) sand kg·kg–1 0.00251 [29]

Rubble kg·m–3 6.050 [30]

Coarse grained asphalt concrete kg·kg–1 6.04531 [25]

Medium grained asphalt concrete kg·kg–1 6.22147 [25]

Fine grained asphalt concrete kg·kg–1 6.37211 [25]

Sand type asphalt concrete kg·kg–1 6.43167 [25]

Combined steel formwork kg·kg–1 2 [31]

Gravel for pavement kg·m–3 1.39 [32]

Medium grain modified asphalt concrete kg·kg–1 3.23 [25]

Fine grained modified asphalt concrete kg·kg–1 3.77 [25]

Coarse grained rubber asphalt concrete kg·kg–1 248.3574 [26]

Medium grain rubber asphalt concrete kg·kg–1 279.1254 [26]

Fine grained rubberized asphalt concrete kg·kg–1 326.3771 [26]

Rubber asphalt kg·kg–1 0.177772 [25]

M5 cement mortar kg·m–3 228.03 [33]

M10 cement mortar kg·m–3 315.39 [33]

Cement C20–32.5–4 kg·m–3 270.38 [31]

Cement C25–32.5–4 kg·m–3 267.69 [31]

Cement C30–32.5–4 kg·m–3 295 [29]

Steel plate kg·kg–1 2 [31]

Welding rod kg·kg–1 2.02 [31]

Iron nail kg·kg–1 2.02 [31]

 

表 3    公路工程全生命周期常用机械设备所需燃料的碳排放因子清单

Table 3    List  of  the  carbon  emission  factors  of  fuels  required  by  the
commonly  used  machinery  and  equipment  for  highway  projects
throughout the duration of the projects

Type of fuels Unit Carbon emission
factors Source

Clean coal kg·kg–1 0.170

Localized carbon
emission factors
provided by the
climate center

Gasoline kg·kg–1 1.989

Diesel kg·kg–1 2.126

Aviation kerosene kg·kg–1 2.063

Admiralty fuel kg·kg–1 2.221

Natural gas kg·kg–1 1.630
Liquefied

petroleum gas kg·kg–1 1.829

Electricity kg·kW·h–1 0.980
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目的碳排放指标.
 

3    碳排放智能估算应用
 

3.1    碳排放智能估算软件功能

基于碳排放估算模型以及创建的碳排放数据

库，在 MATLAB app designer上二次开发了公路工

程建设期碳排放智能估算分析软件，用于对国内

不同公路工程建设项目碳排放进行自动化计算和

数据分析. 其功能模块主要包括数据库读取、工程

参数设置、碳排放数据统计及碳排放数据分析

（图 4）.
碳排放数据库导入模块能够连接 MySQL数

据库，读取最新的碳排放数据库，并实时显示出不

同层级数据表中的内容，同时可以对显示数据进

行排序操作.
工程参数录入模块会根据不同工程类型特

点，依次提供诸如公路等级、土方量、工程里程、

地形类别等参数的设置界面，用以输入目标工程

的相关参数 . 同时，该模块还提供计算和记录功

能，能够依据录入工程信息自动估算公路工程建

设阶段的碳排放量，并记录下来，以供后续方案比

选使用.
碳排放数据统计模块则会根据计算模型，“自

下而上”依次统计各分项工程、分部工程、单位工

程的碳排放量 (见图 4(c))，同时在分部工程和单位

工程的碳排放统计中会分别统计出机械设备和材

料的总碳排放量. 此外，碳排放统计和分析模块还

支持Microsoft Excel数据导出功能.
在碳排放数据分析模块中，会自动将碳排放

统计数据绘制成直方图和饼图，可视化不同分项

工程、分部工程、单位工程的碳排放量，同时还会

自动抓取各分部工程、单位工程的碳排放大户（排

 

IPID Item Unit Quantities Inventory Energy consumption Energy consumption unit CEID SPID

200100001 Gravel 95.63 Gravel NULL NULL 222025 2001

200100002 Gravel (increase) 6.38 Gravel NULL NULL 222025 2001

200100003 Macadam 93.33 Macadam NULL NULL 222024 2001

200100004 Macadam (increase) 6.22 Macadam NULL NULL 222024 2001

200100005 Self-propelled grader within 120 kW Machine–team 0.20 Diesel 82.13 111003 2001

200100006 12–15 t roller Machine–team 0.22 Diesel 40.00 111003 2001

200100007 18–21 t roller Machine–team 0.39 Diesel 59.20 111003 2001

200100009 Sprinkling truck within 10000 L Machine–team 0.15 Diesel 52.80 111003 2001

200100010 Sprinkling truck within 10000 L (increase) Machine–team 0.01 Diesel 52.80 111003 2001

200200001 Cement and gravel–cement and gravel base 200.00 Cement and gravel NULL NULL 222026 2002

200200002 Cement and gravel–cement and gravel base (increase) 10.00 Cement and gravel NULL NULL 222026 2002

200200003 Cement and macadam–cement and macadam base 200.00 Cement and macadam NULL NULL 222027 2002

200200004 Cement and macadam–cement and macadam base (increase) 10.00 Cement and macadam NULL NULL 222027 2002

200200005 Iron–cement and gravel base kg 0.33 Iron NULL NULL 222007 2002

200200006 Iron–cement and gravel base (increase) kg 0.03 Iron NULL NULL 222007 2002

200200007 Iron–cement and macadam base kg 0.33 Iron NULL NULL 222007 2002

200200008 Iron–cement and macadam base (increase) kg 0.03 Iron NULL NULL 222007 2002

200200009 Medium (coarse) sand - cement and gravel base 0.90 Medium (coarse) sand NULL NULL 222028 2002

200200010 Medium (coarse) sand - cement and gravel base (increase) 0.08 Medium (coarse) sand NULL NULL 222028 2002

SPID Subproject UPID

1001 Insitu excavation and loading 1

1002 Earth filing 1

1003 Remote excavation and loading 1

1004 Hauling 1

1005 Explosion 1

1006 Rock fill 1

1007 Subgrade sporadic works 1

1008 Drainage engineering 1

1009 Protective engineering 1

1010 Special subgrade treatment 1

2001 Bed course 2

2002 Stabilized soil base course 2

2005 Asphalt pavement surface 2

2008 Pavement sporadic works 2

CEID Carbon emission inventory Unit

111001 Gasoline

111002 Admiralty fuel oil

111003 Diesel

111004 Clean coal

111005 Electricity

111006 Aviation kerosene

111007 Natural gas

111008 Liquefied petroleum gas

111009 Heavy oil

222001 Wood

222002 Hot–rolled steel

222003 Cold–roll steel

222004 Small and medium-sized steel

222005 Structural steel

222006 Wire rod

222007 Iron

222008 Cast iron pipe

222009 Oil paint

222010 Hot melt type marking paint

UPID Unit project

1 Subgrade engineering

2 Pavement engineering

3 Tunnel engineering

4 Bridge engineering

5 Crossing engineering

6 Traffic engineering

7 Temporary work

Unit project

Item project

Subproject

Carbon emission 

factor

kg·kg−1
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图 3    碳排放数据库结构和索引关系

Fig.3    Structure and index relation in the carbon emission database
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图 4    碳排放智能估算软件功能界面. (a)数据库读取模块；(b)工程参数设置模块；(c)碳排放数据统计模块；(d)碳排放数据分析模块–碳排放来源

分析；(e)碳排放数据分析模块–碳排放大户定位

Fig.4      Functional interface of the carbon emission intelligent assessment software: (a) data input module; (b) project configuration module; (c) carbon
emission statistics; (d) carbon emission analysis; (e) major carbon emitters acquisition
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名前 5）并统计各自的碳排放百分比. 此外，碳排放

分析模块还提供不同工程方案的碳排放比选功

能，能够记录不同方案下同类型工程项目的碳排

放统计数据，并自动绘制柱状图多维度比选各工

程方案在机械设备、材料和总工程量中的碳排放

数据（图 4(d～e)）. 

3.2    碳排放智能估算案例分析

对交通运输部规划研究院设计的江津经泸州

至宜宾高速公路四川段宜宾分段内某支线高速公

路和张掖至汶川（郎木寺至川主寺段）两个高速公

路（简称宜宾支线和郎川支线）路面工程的案例进

行估算分析.
宜宾支线高速公路长 23.559 km，限速 80 km·h–1，

路基宽度 25.5 m，路面宽度 22.0 m，双向 4车道，采用

沥青混凝土路面，路面总厚度为 89 cm，路面零星

工程长 13.132 km. 郎川支线高速公路长 193.651 km，

限速 100 km·h–1，路基宽度 26 m，路面宽度 22.5 m，

双向 4车道，采用沥青混凝土路面，路面总厚度为

87 cm，路面零星工程长 117.383 km. 其结构组成及

工程量如表 4所示.
将表 4所列数据分别输入碳排放智能估算软

件，其中宜宾支线的路面垫层方量是 297571 m2，

厚度是 0.15 m；稳定土基层仅有水泥碎石基层，方

量为 557920 m2，总厚度是 0.56 m；沥青路面面层由

沥青混凝土、改性沥青混凝土和玛蹄脂碎石三层

构成，其方量分别为 291215、290080和 288904 m2；

最后的路面零星工程里程为 13.132 km. 郎川支线

的路面工程的路面垫层方量是 3212938 m2，厚度

是 0.15 m；稳定土基层仅有水泥碎石基层，方量为

5961594 m2，总厚度是 0.54 m；沥青路面面层由玛

蹄脂碎石、改性沥青混凝土和沥青混凝土三层构

成，其方量分别为 2683179、2706989和 2740322 m2；

最后的路面零星工程里程为 117.383 km. 依据表 4
录入的工程参数信息，结合碳排放计算模型，碳排

放智能估算软件能够即时核算出该路面工程的碳

排放定额数据 . 图 5展示了两组案例路面工程各

分部工程的碳排放统计分析结果，由图可知，在沥

青路面工程中，主要的碳排放来源为稳定土基层

和沥青路面面层的碳排放 ，占据了总碳排放的

99.6% 以上，而路面垫层和零星工程的碳排放则相

差了 2～3个数量级，可以忽略. 此外，在稳定土基

层碳排放中又以材料消耗的碳排放为主导，机械

设备的碳排放微乎其微 . 但是在沥青路面垫层的

碳排放中，机械设备和材料的碳排放基本相当.
此外，碳排放智能估算软件还可统计不同路

面工程在具体机械设备以及材料的碳排放占比情

况方面快速锁定最小单元过程下的碳排放大户 .
图 6展示了宜宾支线路面工程在总碳排放量统计

视角下的碳排放源分析结果. 可知，最小的单元过

程，即分项工程的碳排放占比中，排名前 5的碳排

放大户均为材料相关的碳排放，其中又以 C32.5水

泥的碳排放为主导，其占据了该路面工程约 67%
的碳排放 . 因此，C32.5水泥是当之无愧的碳排放

第一大户，也是该路面工程应该着重需要考虑的
 

表 4    路面工程数量表

Table 4    Quantityof the material used during pavement work

Case Layer structure Laminate construction thickness / cm Quantities / m2 Remark

Yibin branch

SBS modified Asphalt Macadam SM-13 4 288904 Upper course

Medium grain SBS modified asphalt concrete AC-20C 6 290080 Middle course

Coarse grained asphalt concrete AC-25C 8 291215 Bottom course

Cement stabilized macadam 20 293238 Base course

Cement stabilized macadam 36 264682 Subbase course

Graded aggregate 15 297571 Cushion

Pavement sporadic works — 13.132 Length / km

Langchuan branch

SBS modified Asphalt Macadam SM-13 4 2683179 Upper course

Medium grain SBS modified asphalt concrete AC-20C 6 2706989 Middle course

Medium grained asphalt concrete AC-20C 8 2740322 Bottom course

Cement stabilized macadam 36 2892702 Base course

Cement stabilized macadam 18 3068892 Subbase course

Graded aggregate 15 3212938 Cushion

Pavement sporadic works — 117.383 Length / km
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减碳节能目标 . 排行前 5的碳排放大户还包括了

不同混凝土层的碎石和改性沥青的碳排放，其占

据了约 7% 的碳排放，也属于路面工程的碳排放减

碳重点目标.
在该路面工程在机械设备上，碳排大户主要

是功率为 380 t·h–1 的沥青搅拌机，不难发现，该沥

青搅拌机在不同的沥青混凝土制备中均作为主力

机械设备，是需要重点关注的碳排放大户. 在材料

方面则是 C32.5水泥的碳排放量占比最大，这与总

碳排放占比的分析结论一致.
从分析结果可知，机械设备的碳排放来源主

要为汽油、柴油等能源燃料，其生产、运输产生的

碳排放量较工程材料合成所产生的碳排放相比要

小的多，特别是水泥的制备过程对碳排放的消耗

是最大的 . 这主要是因为水泥的制备工艺较为繁

琐，制备流程较为复杂，需经过采石场开采、原料

粉碎、生料研磨、熟料煅烧、熟料冷却干燥、熟料

二次研磨、成品存储运输等多个环节. 每个制备环

节又涉及到复杂的能源消耗，因此，在路面工程的

节能减排的重点上，还是以材料优先为导向，材料

提供方需专注于研发新型节能材料，材料使用方

需研究新型施工工艺减少对碳排放较大材料的使

用和依赖.
由于两个工程采用的设计规范和计价标准相

同，同时两工程的路面组成类似，郎川支线的路面

工程碳排放大户分析结果与宜宾支线分析结果相

似. 此外，此碳排放估算软件还能统计各分部工程

下的碳排放估算分析，为更小单元过程的碳排放

大户锁定提供数据支撑 . 对宜宾支线路面工程而

言，图 6可以准确的锁定该工程的主要碳排放大

户，为工程的节能减排方向提供理论指导，且更小

单元过程的分析结论与图 6所示的分析结论相仿. 

4    结论

为响应国家“双碳”目标背景下对交通工程行

业的节能减碳要求，本文整合了国内外公路工程

建设领域的碳排放清单和碳排放因子数据，基于

ALCA理论框架建立了碳排放估算模型和碳排放

数据库 . 据此，利用 MATLAB二次开发对模型和

数据库进行整合，搭建了碳排放智能估算软件，对

国内某高速公路路段进行估算分析，在一定程度

上反映国内公路工程建设在节能减碳工作上的掣

肘，为后续交通行业开展减碳降碳提供一定的理

论和数据支撑. 主要结论：

(1) 归纳总结了国内外碳排放因子的研究成

果，结合中国公路工程建造特点，汇总了基于公路

工程建设全周期的碳排放因子清单.
(2) 基于工程计价的原理，建立了“自下而上”

的公路工程建设全生命周期碳排放估算模型，适

用于国内不同公路工程建设的碳排放估算.
(3) 基于“自下而上”的碳排放计算模型，运用

MySQL语言建立了公路工程建设关系型碳排放数

据库. 该数据库包括单位工程、分部工程、分项工

程以及碳排放因子 4个数据表，分别记录不同公

路工程所用投资估算及概预算定额信息以及一般

性碳排放因子清单.
(4) 基于 MATLAB搭建了一个公路工程建设

碳排放智能估算软件，实现了自动化读取碳排放

数据库信息并依据公路里程量、工程方量、公路

等级等估算定额所需信息快速估算特定公路工程
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图 5    两支线路面工程各分部工程碳排放统计分析.(a)宜宾支线路面工程碳排放分析结果; (b) 郎川支线路面工程碳排放分析结果

Fig.5      Statistical  analysis  of  carbon  emissions  for  each  section  of  the  pavement  project:  (a)  carbon  emission  analysis  of  the  Yibin  branch  pavement
project; (b) carbon emission analysis of the Langchuan branch pavement project
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图 6    路面工程碳排放大户分析结果. (a)路面工程总碳排放大户分析；(b)路面工程机械设备使用碳排放大户分析；(c)路面工程材料使用碳排放

大户分析

Fig.6    Carbon emissions analysis: (a) share of the top 5 carbon emitters in the pavement project; (b) share of the top 5 carbon emitters from machinery in
the pavement project; (c) share of the top 5 carbon emitters from material in the pavement project
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建设期内的碳排放量. 同时，本文搭建的碳排放智

能估算软件能实时统计分析建设期各单元过程内

的碳排放来源组分以及份额，锁定碳排放大户，剖

析节能减排重点，为公路工程建设领域的“双碳”

目标提供数据支撑.
(5) 公路工程建设期全生命周期智能估算方法

研究和软件尚存在一些不足，例如本文的测算体

系目前仅适用于估算阶段的碳排放测算，缺乏在

概算、预算、决算等阶段的碳排放测算，缺乏更细

致化的碳排放数据分析，例如施工组织架构、材料

周转次数等因素对碳排放的影响分析 . 后续作者

会在已有研究基础上深入细化公路工程建设全生

命周期的碳排放测算研究，为交通行业碳排放政

策制定提供更准确的数据和理论支撑.
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