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摘  要 

为研究沥青路面工程全生命周期碳排放特征及趋势，建立了建设阶段、养护阶段以及寿命终结阶段的碳

排放计算模型，采用排放因子法对单位长度沥青路面工程的碳排放进行量化分析；耦合生命周期评价框

架与LEAP模型，基于现有政策文件设置不同减排情景，预测不同情景下碳排放的变化趋势，根据分析结

果对沥青路面工程提出减排对策。研究结果表明：沥青路面工程全寿命周期内建设阶段碳排放占绝对主

导地位，其中材料生产环节占该阶段的92.24%；理想情景减排幅度可达56.9%，具有显著的减排效益。

研究可为道路领域碳减排策略制定、中长期规划编制及行业绿色转型提供参考。 
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Abstract 
To investigate the carbon emission characteristics and trends throughout the entire life cycle of as-
phalt pavement projects, emission calculation models were established for the construction phase, 
maintenance phase, and end-of-life phase. The emission factor method was employed to quantify 
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carbon emissions per unit length of asphalt pavement projects. Integrating the life cycle assessment 
framework with the LEAP model, various emission reduction scenarios were set based on existing 
policy documents to predict carbon emission trends under different scenarios. Based on the analy-
sis results, emission reduction countermeasures for asphalt pavement projects were proposed. The 
findings reveal that carbon emissions during the construction phase dominate the entire life cycle 
of asphalt pavement projects, with material production accounting for 92.24% of this phase’s emis-
sions. Under the ideal scenario, emissions reductions could reach 56.9%, demonstrating significant 
mitigation benefits. This research provides valuable insights for formulating carbon reduction 
strategies in the road sector, developing medium-to-long-term plans, and advancing the industry’s 
green transformation. 
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1. 引言 

全球气候变化对自然生态系统与人类社会经济系统的可持续发展构成了深远影响。在这一背景下，

交通基础设施作为支撑经济社会发展的重要基石，其建设与运营全过程伴随显著的能源消耗与温室气体

排放，已成为国际社会应对气候变化的重点关注领域。根据国际能源署(IEA)统计，交通行业贡献了约全

球 24%的与能源相关的二氧化碳排放。公路交通系统因其庞大的材料需求及对化石燃料的高度依赖，成

为交通碳足迹核算与减排的关键环节[1]-[3]。近年来，中国通过《交通强国建设纲要》等一系列顶层政策

设计，明确推动交通运输行业向绿色化、低碳化转型，鼓励应用新能源、清洁能源及环保型技术装备。 
生命周期评价(Life Cycle Assessment)作为一种系统性的环境管理工具，已被广泛应用于各领域的资

源消耗与环境影响中。针对道路施工阶段，已有研究为精确量化公路建设过程的碳排放奠定了重要基础，

并明确指出施工阶段是公路建设周期中对环境影响最大的环节[4] [5]。此外，生命周期评价的应用范畴已

从新建工程延伸至养护阶段[6]。这些研究表明，无论是新建还是养护活动，LCA 框架都是识别环境影响

热点、支撑道路基础设施绿色决策的有效工具。但现有研究多侧重于对历史或现状的静态核算，或仅对

单一技术措施的减排效果进行分析。此外，大多研究仅聚焦于其生命周期中的个别阶段[7]-[9]，缺乏贯穿

建设、养护、寿命终结等全过程的系统性分析。许多研究虽确认了材料生产阶段是碳排放的主要来源，

但缺乏能够在长期时间尺度上，动态模拟多种技术路径组合及政策驱动下减排潜力的预测模型[10]。上述

局限，导致难以对路面行业中长期低碳转型路径进行科学的量化研判与战略规划。 
鉴于此，本研究聚焦于沥青路面全生命周期碳排放，对沥青路面工程全生命周期各阶段的碳排放进

行量化分析，并构建多种减排情景，模拟预测不同情景下沥青路面工程的碳排放趋势，为推动沥青路面

建设的绿色低碳转型提供科学依据与决策支持。 

2. 沥青路面碳排放核算 

2.1. 全生命周期评价 

全寿命周期评价(LCA)提供了一种系统化的框架，用于评估产品、活动、技术或服务系统在其整个生
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命周期中对环境的潜在影响。根据 ISO14040 标准[11]定义的技术框架，LCA 评价过程包括定义目标与确

定范围、清单分析、影响评价和生命周期解释 4 部分，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structural composition of LCA 
图 1. LCA 的结构组成 

 
沥青路面生命周期碳排放划分为建设阶段、运营阶段、养护阶段和寿命终结四个阶段。其中，现有

研究表明，路面材料在运营阶段本身的物理化学过程中产生的微量碳排放与其他阶段相比数量级极小，

通常可忽略不计。此外不考虑人员活动在运输与施工期间的碳排放以及废品材料的回收利用产生碳排放。 

2.2. 建设阶段 

排放因子法是一种基于活动水平数据与单位排放系数估算碳排放量的系统方法，其核心是通过活动

量与排放因子的乘积关系实现碳排放的标准化核算。 

2.2.1. 材料生产 
原材料生产阶段碳排放主要与原材料碳排放因子和原材料的用量相关联，简单采用工艺所需的混合

料数量与相应排放因子耦合进行计算，得到的原材料生产阶段碳排放计算模型采用公式 1 计算： 

1

n

p i i
i

E AD EF
=

×= ∑                                     (1) 

式中： iAD 为不同原材料 i 的消耗量，kg； iEF 为不同原材料 i 的碳排放因子；i 为原材料的类型，包括不

同类型沥青、集料、矿粉等。 
混合料生产环节包括集料堆料与上料、材料加热和混合料拌和三个环节，且各个环节碳排放主要来

源于施工机械设备运行的燃油消耗、购入电力产生和加热燃料燃烧两部分混合料生产阶段碳排放，其中，

施工机械产生的碳排放量采用公式 2 计算： 

, , ,i d i d i i fE S V EF× ×=                                    (2) 

式中： ,i dS 为施工机械 i 的台班消耗量，台班； iV 为第 i 种施工机械单位台班的燃料消耗量，kg/台班； ,i fEF
为第 i 种化石燃料的碳排放因子，kgCO2/kg 或 kgCO2/Nm3。 

购入电力产生的碳排放采用公式 3 计算： 

n e eE AD EF= ×                                      (3) 

式中： eAD 为购入电力使用电量，kwh； eEF 为电力的碳排放因子，kgCO2/kwh。 
材料加热主要是集料加热和沥青加热两部分。集料的加热过程主要消耗化石燃料。根据蔺瑞玉[12]提

出的集料含水率加热方法与沥青加热温度耗能与排放计算方法得出集料与沥青加热所消耗的能量。计算

沥青混合料拌和阶段加热能耗值公式如下，加热机械消耗能源主要为柴油。 
ΔQ c m T= × ×                                      (4) 
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式中：Q 为能耗，MJ；c 为材料比热值；m 为材料质量，kg；ΔT 为温度变化范围。 
化石燃料燃烧的碳排放量采用公式 5 计算： 

,, ,ee i fiiE AD EF×=                                    (5) 

式中： ,i eAD 为化石燃料消耗量，kg； ,i fEF 为第 i 种化石燃料的碳排放因子，kgCO2/kg 或 kgCO2/Nm3。 

2.2.2. 材料运输 
材料运输过程是指沥青、集料等原材料从生产厂或储存地运送到拌合站冷料仓的过程。根据沥青路

面建设期碳排放环节界定以及材料运输阶段的碳源分析，可知材料运输阶段可分为原材料运输和混合料

运输，且碳排放主要来源于运输机械能源消耗，运输机械设备主要是自卸汽车和载货汽车。 
原材料运输过程碳排量采用公式 2 计算。混合料运输过程的碳排放量是获取化石能源的消耗量，总

的碳排放量采用公式 6 计算： 

,2t m zE E E= +                                      (6) 

式中： mE 为混合料运输阶段碳排放量，kgCO2； zE 为再生料运输阶段碳排放量，kgCO2，若混合料中无

再生料的使用，则不需考虑。 

2.2.3. 施工 
沥青路面施工环节包括摊铺压实过程，其碳排放主要是指摊铺机、压路机以及配套使用的自卸汽车

作业过程中排放的二氧化碳，施工机械产生的碳排放量采用公式 2 计算。 

2.3. 养护阶段 

修护养护碳排放核算范围包括使用的材料生产、运输和施工的碳排放，其计算过程与建设阶段一致。 

2.4. 寿命终结阶段 

拆除回收阶段的碳排放核算范围包括路面铣刨、废料运输，铣刨厚度为整个路面，碳排放计算采用

公式 7 计算： 

( )4 ,1 ,21e eE E Eϕ= + −                                   (7) 

式中： ,1eE 为拆除施工产生的碳排放量，按照公式 2 计算； ,2eE 为废料运输产生的碳排放量，按照公式 2
计算；ϕ 为沥青混合料回收率，%，取 0.55。 

3. 沥青路面生命周期碳排放量化分析 

本文的研究对象为沥青路面的面层。拟建公路按照双向四车道一级公路标准建造，根据《公路工程

技术标准》(JTGB01-2014) [13]规定，设计速度为 80 km/h，路基宽 27 m，路面宽 24 m，设计使用年限均

为 15 年。沥青路面面层的结构形式：8 cm AC-20 沥青路面 + 6 cm AC-16 沥青路面 + 4 cm SMA-13 沥青

上面层。沥青路面面层结构示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of asphalt pavement surface layer structure 
图 2. 沥青路面面层结构示意图 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.155070


孙瑜 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.155070 53 建模与仿真 
 

本文以 1 km 作为 1 个功能单位，3 种沥青混合料的配合比设计均采用马歇尔设计方法，混合料的矿

料级配、配合比设计指标和技术标准需满足《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004) [14]中的要求。

其中为简化分析过程，养护阶段主要研究对象为沥青路面上面层，即 SMA-13 沥青混合料。沥青路面的

设计使用年限 15 年，每 5 年进行一次罩面养护。 
根据上文核算过程计算整理得到沥青路面全生命周期各阶段碳排放可得如下表 1 和图 3 所示，三个

阶段排放总量为 856599.34 kgCO2，各阶段排放量呈现显著差异。具体占比上，建设阶段排放量占比

67.36%，成为最主要的排放源。养护阶段排放量占比为 29.38%。寿命终结阶段排放量最低，占比仅为

3.26%。 
 
Table 1. Carbon emissions of each stage in the life cycle of asphalt pavement per unit length 
表 1. 单位长度沥青路面全生命周期各阶段碳排放量 

阶段 碳排放量/kgCO2 占比 

建设阶段 577043.09 67.36% 

养护阶段 251671.85 29.38% 

寿命终结阶段 27884.40 3.26% 

总计 856599.34 100% 
 

 
Figure 3. Carbon emission proportion of each stage in the life cycle of asphalt 
pavement per unit length 
图 3. 单位长度沥青路面全生命周期各阶段碳排放占比 

 
单位长度沥青路面建设阶段碳排放量如表 2 和图 4 所示，建设阶段碳排放高度集中于材料生产，占

比 92.24%。 
 
Table 2. Carbon emissions of each engineering activity during the construction stage of asphalt pavement per unit length 
表 2. 单位长度沥青路面建设阶段各工程碳排放量 

工程 碳排放量/kgCO₂ 占比 

材料生产 532237.82 92.24% 

材料运输 37847.90 6.56% 

施工 6958.56 1.21% 
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Figure 4. Carbon emission proportion of each engineering activity during the con-
struction period of asphalt pavement per unit length 
图 4. 单位长度沥青路面建设时期各工程碳排放占比 

 
根据表 3 和图 5 可知，材料拌合环节碳排放占比高达 44.35%，位居首位，其排放主要源于拌合站内

集料烘干、加热及机械搅拌所消耗的大量电能与燃料。原材料生产与材料加热环节分别占比 27.50%和

18.81%，三者合计占比超过 90%，共同构成了建设阶段碳排放的绝对主体。这揭示了路面工程的碳足迹

在很大程度上由材料自身的物化能耗以及高温生产工艺所锁定。相比之下，原材料运输与混合料运输环

节合计占比 7%，而施工现场的摊铺与压实环节碳排放占比合计不足 1.5%，表明终端施工活动的直接排

放贡献相对有限。 
 

 
Figure 5. Carbon emission proportion of each step during the construction period 
of asphalt pavement per unit length 
图 5. 单位长度沥青路面建设时期各步骤碳排放占比 

 
Table 3. Carbon emissions during the construction stage of asphalt pavement per unit length 
表 3. 单位长度沥青路面建设阶段碳排放量 

阶段 工程 步骤 碳排放量/kgCO₂ 占比 

建设阶段 材料生产 

原材料生产 158665.18 27.50% 

冷料上仓 9100.93 1.58% 

材料加热 108564.66 18.81% 
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续表 

建设阶段 

材料生产 材料拌合 255907.05 44.35% 

材料运输 
原材料运输 19969.19 3.46% 

混合料运输 17878.71 3.10% 

施工 
摊铺 2654.03 0.46% 

压实 4304.53 0.75% 

4. 基于情景模拟的沥青路面碳排放预测 

4.1. LEAP 模型测算原理 

LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System)模型是能源–环境–经济系统分析模型。其采

用自下而上的情景模拟方法，通过量化不同政策与技术路径下的能源需求、供应结构、环境排放及经济

成本，支撑低碳发展战略决策。LEAP 构建分层树状能源系统，涵盖终端需求、转换系统和资源供应。其

分析本质为情景比较：用户定义基准情景与政策情景，通过差异化参数设置模拟系统演变路径。LEAP 模

型可根据部门特征灵活构建模型结构[15]，实现不同情境下对能源需求、碳排放量的预测以及全面、详细

的评价，其主要步骤如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Steps of scenario analysis 
图 6. 情景分析步骤 

4.2. 基于 LEAP-LCA 的沥青路面碳排放预测 

基于前文分析，明确了沥青路面建设期碳排放的关键特征，从而为减排情景的设置提供依据。本章

将 LEAP 模型的测算原理与 LCA 模型相结合，依据 LEAP 模型的结构，构建适用于沥青路面碳排放预测

的整合模型。LEAP 模型中碳排放计算底层逻辑公式如下： 

( ) ( )n n k n kC T R= ×∑                                    (8) 

式中： nC 为 n 环节碳排放量，单位为 kgCO2-eq/kg； ( )n kT 为 n 环节的能源 k 消耗量，单位为 kg； ( )n kR 为

第 k 种能源的碳排放因子。 
针对沥青路面的建设、养护以及寿命终结阶段消耗能源产生的碳排放，根据可得数据情况，结合 LCA
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计算模型，在 LEAP 模型中将能源类型为电力或者多种能源共同作用的能源部门的能源类型输入为柴油，

如生产沥青过程中需要消耗多种能源，则将用能类型单纯输入为柴油，由柴油进行转换测算，其它参数

输入不变，进而测算设备消耗电力或多种能源产生的碳排放，测算结果并不变化。 

4.3. 模拟预测情景与指标设置 

为可持续发展，早日实现“双碳”的目标，我国发布了一系列文件。本研究设定 2020 年为基准年，

情景分析预测的时间跨度设定为 2020 年到 2035 年。基于政策导向与碳排放结构之间的联动关系，本文

构建以下情景如表 4 所示，旨在深入探究有效的减排策略，为相关决策者在政策制定或行业规划方面提

供有力的参考依据。 
 
Table 4. Scenario description 
表 4. 情景介绍 

情景 具体内容 

基准情景 此情景作为对比分析的基准，以 2020 年为基准年，设定基于沥青路面现有的发展路径与政策环

境，维持当前的技术及政策，以客观呈现基础发展下的碳排放轨迹。 

低碳情景 在基准情景的基础上，选用绿色固废材料与优化能源结构，降低对传统化石能源的依赖，同时推

广清洁能源车辆与设备、改进施工工艺、应用节能技术与低碳装备，有效减少了碳排放。 

理想情景 在基准情景的基础上，提高绿色固废材料的使用比例，并系统提升清洁能源占比，进一步推动能

源结构向清洁化转型，显著降低碳排放。 

 
本文依据相关政策规划、发展目标以及国内外沥青路面低碳技术发展趋势，梳理出材料能源强度、

固废资源化利用水平、施工机械能源强度、施工机械电气化水平以及运载车辆能源强度五项关键参数。

参数覆盖了沥青路面全生命周期中材料生产、施工建设、运料运输等主要碳排放环节，分别对应材料与

能源消耗强度、能源结构与效率、资源循环利用水平等可控因素，为后续不同情景下的碳排放预测提供

了量化基础。在“双碳”政策推动各行各业发展的背景下，沥青路面工程中涉及的各阶段各环节相关能

耗物耗均可能会逐年递减，故参数设置以匀速或者先快后慢的增长/降低速率进行设置。 
在“十五五”宏观背景下，材料能源强度的下降既源于技术能效提升，也受需求收缩影响。参照《2024—

2025 年节能降碳行动方案》中规模以上工业单位增加值能源消耗降低目标，结合沥青路面工程的技术特

性，将材料能源强度设置为每年下降 2%~5%；“十四五”对普通国省道沥青路面材料循环利用率提出了

明确要求，此外部分交通强国建设试点项目已实现废旧路面材料高值化利用率，而“十五五”规划进一

步将废旧材料再生利用列为交通基础设施高质量发展的核心方向。综合上述因素，本文将固废资源化利

用水平设置为 70%~90%；根据国务院《2024—2025 年节能降碳行动方案》，规模以上工业单位增加值能

源消耗需持续下降。施工机械作为交通建设领域的主要能耗设备，其能源强度下降受设备能效标准提升

与老旧设备加速淘汰的双重驱动。参照工业领域节能目标，结合沥青路面施工机械的能耗特征，本文将

施工机械能源强度设置为每年下降 1%~5%；《中国电气化年度发展报告 2025》，当前交通领域电气化率

处于稳步提升阶段，预计“十五五”期间全国电气化率将保持持续增长态势。此外，已有相关文献研究

对电动化率设置了较高目标。综上，本文将到 2035 年电气化率的范围设置为 20%~80%；ICCT 研究指

出，公路运输车辆燃油消耗在技术层面有较大下降空间，但受标准实施滞后及保有量更新周期制约，实

际油耗降幅有限，但运营效率改善可带来额外减排效益。综上，本文将运载车辆能源强度设置为每年下

降 0.2%~1.5%。  
相关情景的具体参数设定如表 5 所示。 
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Table 5. Key indicator settings 
表 5. 关键指标设置 

指标 基准情景 低碳情景 理想情景 

材料能源强度 20 年开始每年下降 3%、25
年开始下降 2% 

20 年开始每年下降 5%、25
年开始下 3% 

20 年开始每年下降 8%、

25 年开始下降 5% 

固废资源化利用水平 到 2035 为 70% 到 2035 年为 80% 到 2035 年为 90% 

施工机械能源强度 20 年开始每年下降 2%，30
年开始每年下降 1% 每年下降 3% 每年下降 5% 

施工机械电气化水平 2035 电气化比例 20% 2035 电气化比例 50% 2035 电气化比例 80% 

运载车辆能源强度 每年下降 0.2% 每年下降 0.5% 每年下降 1.5% 

4.4. 不同情景下的沥青路面碳排放预测分析 

通过对单位长度沥青路面工程不同情景下的碳排放量预测如表 6 所示，不同情景下碳排放量变化趋势

如图 7 所示。在基准情景、低碳情景和理想情景下，2035 年的碳排放量分别为 701123.16 kg、511707.79 kg
和 361415.08 kg。从 2020 年至 2035 年，所有情景的碳排放量均呈现持续下降趋势。其中，基准情景作为

常规发展路径下降最为平缓，至 2035 年累计降幅约为 18.2%。低碳情景减排效果显著，累计降幅达到 40.3%，

体现了系统性推广清洁能源与节能技术的实际潜力。理想情景的下降幅度最为突出，累计降幅高达 57.8%，

呈现出最为陡峭的下降轨迹，显示出在技术突破与能源结构彻底转型带来的明显减排效果。理想情景在早

期即实现大幅减排，其 2026 年的排放水平已低于低碳情景的 2030 年目标，表明早期采取高强度措施能够

带来跨越式的减排效益。从数值上看，到 2035 年，低碳情景较基准情景可额外减排约 189415.37 kg，理想

情景能额外减排约 339708.08 kg，显示出技术组合实施力度的增加带来的巨大环境收益。 
 
Table 6. Predicted carbon emissions under different scenarios 
表 6. 各情景下碳排放预测量 

年份 BAS 基准情景 LCS 低碳情景 EPS 理想情景 

2020 856599.34 856599.34 856599.34 

2021 841220.12 823142.06 799038.98 

2022 826235.03 791148.64 745637.66 

2023 811628.72 760550.96 696087.08 

2024 797391.55 731289.04 650106.70 

2025 786382.18 704636.37 615451.16 

2026 775601.30 678594.28 582023.84 

2027 765044.50 653673.03 550544.71 

2028 754707.45 629825.13 520901.78 

2029 744585.91 607005.19 492989.47 

2030 737015.38 588969.90 466708.26 

2031 729578.26 572414.02 443102.66 

2032 722272.48 556427.83 420845.09 

2033 715096.02 540993.06 399858.84 

2034 708046.89 526092.07 380071.56 

2035 701123.16 511707.79 361415.08 
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Figure 7. Carbon emission trends under different scenarios 
图 7. 各情景下碳排放趋势 

4.5. 减排对策 

根据对单位长度的沥青路面工程全生命周期的碳排放核算，其碳排放高度集中于建设阶段，而该阶

段的排放又绝对主导于材料生产环节，尤其是材料拌合、原材料生产与材料加热三个关键工序。这清晰

指明了减排的核心方向：必须革新材料的生产工艺与能源结构。因此，在规划减排路径时，应系统推广

温拌沥青技术以降低拌合能耗，并利用电能或生物质能对拌合站进行清洁化改造，同时大力推动钢渣等

固废再生材料规模化替代原生骨料，从源头削减物化碳排放。此外，养护阶段的碳排放也不容忽视，需

通过发展长寿命路面结构和推行预防性养护技术来延长大修周期，从而在全生命周期内协同增效。 
综上所述，为实现行业的低碳转型，必须对各个环节进行攻坚，重点聚焦于材料环节，并以情景分

析所揭示的减排潜力为科学指引，通过技术与管理措施的早期布局与高强度实施，推动发展路径从基准

水平向理想脱碳目标系统跨越。前瞻性的技术路线规划与强有力的政策干预相结合，可显著增强减排成

效，为道路基础设施的绿色转型提供关键支撑。 

5. 结论与展望 

本研究基于生命周期评价与碳排放因子法，系统核算了沥青路面全生命周期碳排放，并结合情景分

析法揭示了不同低碳路径的减排潜力，得出如下结论： 
(1) 碳排放高度集中于建设阶段，尤其是材料生产过程。核算表明，建设阶段排放占全生命周期的

67.36%，其中材料生产环节占该阶段的 92.24%；在材料生产中，材料拌合、原材料生产与材料加热是三

个最主要的碳排放环节，合计占比超过 90%，其排放主要源于集料烘干加热所需燃料及电力消耗；材料

运输与现场施工环节的排放贡献较小。 
(2) 不同减排路径效果差异显著，早期强化干预效益高。相较于基准发展路径，推广成熟低碳技术的

低碳情景可实现 40.3%的碳减排，采用突破性技术及深度能源转型的理想情景减排幅度可达 57.8%；在前

期采取高强度、综合性措施能显著加速减排进程，并获得更大的长期环境收益。 
(3) 降低沥青路面工程碳排放的关键在于推动绿色建筑材料替代、拌合能源清洁化以及生产工艺能

效提升；在拌合站采用电能、生物质能等替代传统燃料，并优化热工系统，能够从源头上大幅削减核心

环节的排放。 
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本研究为沥青路面工程的碳核算与低碳路径选择提供了定量依据，对推动行业绿色转型具有参考价

值，但仍存在以下不足，有待后续研究进一步完善：本文研究城市道路工程碳排放的最主要温室气体二

氧化碳，在后续的研究中可对更全面的物质排放、碳排放源等方面进行补充。沥青路面碳排放核算与预

测的时间跨度和空间跨度较大，影响因素复杂。后续研究可以加强相关基础数据与监测平台的完善，建

立动态更新的碳排放因子库，并引入大数据与物联网技术，实现施工过程碳排放的实时监测与动态修正，

提升核算与预测结果的精准性。 
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