
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2025, 15(2), 328-335 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2025.152087   

文章引用: 曹诗凡. 城轨交通碳排放计算研究[J]. 运筹与模糊学, 2025, 15(2): 328-335. 
DOI: 10.12677/orf.2025.152087 

 
 

城轨交通碳排放计算研究 
——以苏州地铁6号线为例 

曹诗凡 

上海理工大学管理学院，上海 
 
收稿日期：2025年2月19日；录用日期：2025年3月27日；发布日期：2025年4月8日 

 
 

 
摘  要 

随着温室效应日益严重、极端天气频发，我国率先提出了“双碳”目标并顺势推出国家碳交易平台，而

正确计算城轨交通项目的碳排放量是实现“双碳”目标的基础前提。因此，本文通过全生命周期研究方

法，定量计算了城轨交通项目全过程的碳排放总量(在已有的研究基础上汇总分析了各阶段主要的碳排放

来源并分析了来源产生能耗的重要影响因子)。全文通过结合具体实际案例苏州地铁6号线，将计算方法

切实可效地运用在案例中，并最终计算出6号线项目在全生命周期的碳排放总量。计算结果为我国将来针

对城轨项目建设和运营阶段的降碳措施落地以及实际减排项目进入碳交易平台进行碳交易打下了坚实基

础。 
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Abstract 
With the increasingly serious greenhouse effect and the frequent occurrence of extreme weather, 
China took the lead in proposing the “double carbon” goal and launching a national carbon trading 
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platform, and the correct calculation of carbon emissions from urban rail transit projects is the 
basic premise for achieving the “double carbon” goal. Therefore, this paper quantitatively calculates 
the total carbon emissions of the whole process of urban rail transit projects through the whole life 
cycle research method (on the basis of the existing research, the main carbon emission sources of 
each stage are summarized and analyzed, and the important influencing factors of energy consump-
tion generated by the sources are analyzed). In this paper, the calculation method is effectively ap-
plied to the case by combining the specific case of Suzhou Metro Line 6, and finally calculates the 
total carbon emissions of the Line 6 project in the whole life cycle. The calculation results lay a solid 
foundation for the implementation of carbon reduction measures in the construction and operation 
stages of urban rail projects in China in the future, as well as the entry of actual emission reduction 
projects into carbon trading platforms. 
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1. 引言 

城市轨道交通作为公共交通的重要组成部分，是城市居民低碳出行快捷便利的交通工具。完善建设

城轨交通网络体系迫在眉睫，是落实我国“双碳”目标、实现碳中和的重点项目，也是重要基础的民生

工程。地铁作为城轨交通的代表，在人们日常出行中发挥着不可替代的作用。越来越多的大中型城市规

划落地了地铁项目建设，从而完善了城市交通网络体系，强有力地加快了城市建设的脚步。文章[1]表明，

未来我国将积极引导城市居民低碳出行，为此需要进一步批准建设和运营大容量的公共交通基础设施。

2020 年 3 月，《中国城市轨道交通智慧城轨发展纲要》[2]顺势而出，绿色城轨交通发展路线方针被进一

步明确。我国未来将布局智慧城轨与低碳交通发展方向，通过大数据等技术应用来实现能源高效利用、

运营的精细化管理，从而有效降低交通领域碳排放。然而降碳减排的措施应用需要在明确实际工程项目

每一步具体步骤的碳排放量上才能进行有效地推动，因此城轨交通项目的碳排放量计算研究日益被学界

关注。 
结合这一背景，目前学界针对城轨交通的碳排放量研究已经取得了诸多建设性成果，开展了大量关

于城轨交通碳排放的计算工作，构建了多种碳排放模型。这些模型考虑了不同城市、不同线路的实际情

况，来预测和评估城轨交通的碳排放量。整理现有研究，分析发现针对不同方向，各个研究的侧重点不

同。在研究方法选择方面，文献[3]得出了碳排放强度的平均值，但无法反映出项目的特殊性，因为不同

城市的地质条件、气候环境、能源结构、客流量等因素都会对碳排放产生显著影响。全国平均水平数据

无法为具体项目提供精准的碳排放计算和减排建议，其方法值得借鉴，但是缺乏实际应用的条件。国外

相关的城轨交通项目全生命周期碳排放研究[4] [5]，对碳排放强度的评价方式方法与我国轨道交通碳排放

的参考指标存在地域差异。由于与我国的国情不同，国外项目建设的标准以及参照执行政策存在差异，

因此此研究方法不能完全适用，需要结合我国实际情况再对其研究方法进行选择以及创新。在全生命周

期方面，目前现有的研究方法较简单，整体性思维不够，大多针对单一对象或单一阶段，缺乏对地铁全

生命周期系统性的研究。各阶段之间的碳排放关联性也未被充分探讨，例如建设阶段材料选择所产生能

耗对运营阶段能耗值的影响未被深入讨论。而部分研究则采用简化的计算方法，未能充分考虑实际项目
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的复杂性和多样性。例如，地铁线路长度、客流量、能源结构等因素对碳排放的影响未被充分纳入模型。

文献[6] [7]对建设环节中项目涉及的地铁站台进行碳排放研究，却忽略了地铁建设中其他重要部分的碳排

放。文献[8] [9]分别系统性地定量分析了列车运行所需的能耗以及运营环节中车站部分的相关能耗，但未

将两者结合起来，缺乏运营阶段碳排放的整体评估。文献[10]虽然将两者结合起来研究，但是使用模型较

单一，且未涵盖建设阶段和其他运营环节的碳排放。 
综上，目前针对轨道交通项目的碳排放量计算缺乏对项目全线、全生命周期的研究广度，各个研究

多集中于某一阶段或某一对象。因此，对城轨交通全生命周期的碳排放进行系统性计算是本文的研究方

向，结合实际案例计算碳排放使得计算方法切实可行，研究成果可以有效支持低碳减排技术的应用以及

为减排政策的制定提供数据参考。 

2. 全生命周期碳排放计算模型 

2.1. 碳排放核算边界 

碳排放核算边界的确定是计算碳排放的基础和前提，涉及范围有城市轨道交通项目的规划、建造、

运营、维护和最终拆除等多个部分。核算范围确定结合文献[7]的研究成果，因此本文主要聚焦于项目的

建造阶段和运营阶段碳排放研究，对部分阶段进行了简化处理。规划阶段的工作多涉及项目前期情况摸

查和评估，这一阶段所产生的能耗、碳排放量极低。其排放量对比项目总碳排放量来说占比小，因此忽

略不计。建造阶段是碳排放的主要来源，这一阶段的排放主要涉及所需材料的生产和运输，以及在施工

过程中的能源消耗。运营阶段的碳排放量从项目长周期角度来看，对未来碳排放增量的产生起到决定性

作用。运营阶段碳排放量范围包括车辆牵引以及车站运营所消耗能耗的碳排放量。根据文献[8]，维护阶

段的碳排放量属于项目运营阶段，因此无需再进行单独计算。拆除阶段包括车辆和设施的拆除、回收和

处理。由于目前我国轨道交通项目大多处于建设或运营阶段，拆除阶段的碳排放尚未成为主要关注点，

且其碳排放量相对较低，因此本文在核算范围内忽略这一部分。列车制造、维护以及报废环节的碳排放

在全生命周期中占比较小(通常合计小于 5%)，且受数据精度、时间分摊效应等因素限制，在宏观模型(如
城市交通碳规划)中可合理忽略。这一简化逻辑已通过国际标准、实证研究及行业实践验证，适用于以运

营减排为核心的政策分析场景。国际标准参考 ISO 14040 生命周期评价标准建议，若某环节碳排放占比 
< 5%，可归类为“其他”或合并计算。目前在具体案例中也采取合并或者简化的处理方式，欧洲高铁研

究表明制造阶段碳排放占全生命周期的 9%，维护与报废合计 4%，模型简化后误差在可接受范围(总偏差 
< 2%)。基于轨道交通领域碳排放研究，列车制造、维护及报废环节的碳排放占全生命周期比例较小，因

此在本研究模型中简化处理。 
本文的碳排放核算边界确定为项目的建造阶段和运营阶段，并由此展开研究和计算。 

2.2. 建造阶段碳排放 

城市轨道交通项目在建造阶段的碳排放涉及项目所使用材料在生产阶段、运输阶段的排放以及项目

在物化环节所产生的排放，建造阶段碳排放总量为式(1)： 

jz sc ys whC C C C= + +                                    (1) 

式中， jzC 表示建造阶段所产生的碳排放总量； scC 表示所使用材料在生产阶段的碳排放量； ysC 表示所使

用材料在运输阶段的碳排放量； whC 表示在建造阶段中物化环节所产生的碳排放量。 
材料生产阶段碳排放量为式(2)： 

1

n

sc i i
i

C M F
=

= ∑                                      (2) 
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式中， scC 表示建造时所需材料在生产过程中的碳排放量； iM 表示第 i 种建设材料的消耗量； iF 表示第 i
种建设材料的碳排放因子数值；n 表示建设材料的种类数量。 

材料运输阶段碳排放量为式(3)： 
,

,
1, 1

n j

ys i i j j
i j

C M L F
= =

= ∑
                                    (3) 

式中， ysC 表示建造时材料在运输过程中碳排放量； iM 表示第 i 种建设材料消耗量； ,i jL 表示第 i 种建设

材料采用第 j 种运输方式的运距； jF 表示第 j 种运输方式的碳排放因子；n 表示主要建材种类数。 
建造物化阶段碳排放量为式(4)： 

1

n

wh i i
i

C Q F
=

= ∑
                                      (4) 

式中， whC 表示建造材料在物化过程中所涉及的碳排放量； iQ 表示第 i 种能源的消耗量； iF 表示第 i 种能

源的排放因子数值；n 表示主要建设材料的种类数量。 

2.3. 运营阶段碳排放 

轨道交通运营阶段的碳排放量计算界定范围包括两部分即车辆运行和车站运营，运营阶段总碳排放

量为式(5)： 

yy cl czC C C= +                                      (5) 

式中， yyC 表示运营阶段的总碳排放量； clC 表示车辆运行时所产生的碳排放量； czC 表示车站运营时所

产生的碳排放量。 
(1) 《国家温室气体清单指南》指出车辆运行时的碳排放量主要由多部分组成，涉及列车具体的运行

数量、运行时间、运行线路长度等相关因素，车辆运行所产生的碳排放为式(6)： 

clC M N D T F= × × × ×                                  (6) 

式中， clC
代表车辆运行时所产生的碳排放量，M 代表车辆每公里电力消耗的能量数，单位为 kWh/km；

N 代表运营的车辆数量，单位为列；D 代表车辆运行线路的长度，单位为 km；T 代表车辆每天运营时间

长度，单位为 h；F 代表车辆运行所消耗的电力对应的碳排放因子值，单位为 kg/kWh，这些参数共同决

定了车辆运行的碳排放量。 
(2) 车站运营所耗用的能源主要是电力形式的终端能源，因此根据不同用能系统消耗的终端能源量

和其能源所对应的碳排放因子值来计算车站运营的碳排放量。车站运营所产生的主要碳排放包括通风空

调系统碳排放、照明系统碳排放、电梯和自动扶梯系统碳排放，其中空调与通风系统占比约 40%~50%，

由于地铁站需维持恒定温湿度，空调能耗占比最高。照明系统占比 20%~30%，包括基础照明与广告灯箱。

电梯与扶梯占比 10%~15%，且高峰时段电梯连续运行能耗显著。除以上三部分外地铁站运营阶段碳排放

还涉及多个来源，由于其余部分占比较小并且各部分数据收集困难，结合已有研究数据结论，其余部分

的碳排放量忽略处理。 
车站运营阶段碳排放为式(7)： 

cz ac l etC C C C= + +                                  (7) 

式中， acC 为通风空调系统碳排放量； lC 为照明系统碳排放量； etC 为电梯及自动扶梯系统碳排放量。 
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3. 案例分析 

3.1. 工程简介 

苏州市经济体量大、人口密度高，城市居民对轨道交通的需求高，因此苏州地铁客流集中，客流量

大。本文将苏州地铁作为具体工程研究对象，选取地铁 6 号线为目标来进行全生命周期的碳排放计算研

究。苏州地铁 6 号线是苏州建成运营的第七条地铁线路，线路相关信息来自苏州市轨道交通运营官方以

及江苏省交通运输局，6 号线线路全长 36.12 千米，共设置 31 座车站，配车数量为 30 辆，总建筑面积约

6.19 万平方米(不含车辆段)。针对苏州地铁 6 号线全生命周期碳排放的计算，将其分解为建造阶段和运营

阶段两个部分。 

3.2. 建造阶段碳排放计算 

本文依据苏州地铁 6 号线规划建设中各施工段(包含全程车站区间以及全部车站)的工料清单所示数

值整理汇总得到全部建设所用施工材料耗材量。苏州地铁 6 号线项目中具体耗材选型参考《地下工程防

水技术规范》(GB50108)、《混凝土结构设计规范》(GB50010)等标准。钢材类包含型钢与钢板(用于车站

框架、隧道衬砌)，轨道钢(用于铺设地铁轨道)，特殊合金钢(用于地下潮湿环境)，不锈钢车体(用于地铁

车辆制造)；水泥包含通用水泥以及特种水泥，混凝土包含 C30-C50 普通混凝土其中线路区间使用型号

C35 混凝土、车站建设中顶板使用 C40 混凝土；砂石包含细骨料(砂)和粗骨料(石子)。本文数据收集通过

获取各施工段的施工时所使用的材料种类及其用量，包含了苏州地铁 6 号线所有的车站以及区间线路耗

材的统计与计算、运输过程中运输材料的数量汇总和物化阶段所使用的各类燃料用量统计。 
为了确保计算结果的准确性与可靠性，本文所使用的各类建筑材料生产、运输以及施工过程中的能

耗数据均来源于《省级温室气体清单编制指南》及具体项目报告。运营阶段所涉及柴油、汽油以及电力

所对应的碳排放因子值参照我国国家发改委于 2011 年首次发布编制指南取值。例如，钢材生产的碳排放

因子 2712 kgco2eq/t 源自国家发改委发布的标准值。选择编制指南进行取值源于编制指南数值参考

《IPCC2006 年国家温室气体清单指南》编制，排放因子法是 IPCC 提出的第一种碳排放估算方法，也是

目前广泛应用的方法，以活动数据和排放因子的乘积作为该排放项目的碳排放量估算值。两者碳核算方

法一致，最大的区别在于两者推荐的缺省碳排放因子不同，根据省级指南计算出的碳排放因子是针对我

国国情进行修改过的，更加符合我国能源消耗具体情况。 

3.2.1. 材料生产阶段 
通过收集整理工程量清单得到项目所用材料总量，计算得表 1。 

 
Table 1. Material consumption and carbon emissions 
表 1. 材料消耗量及碳排放量 

 总量 碳排放因子 碳排放量 

钢材 362,951 t 2712 kgco2eq/t 984323.11 t 

混凝土 2,226,161 m3 327 kgco2eq/m3 727954.65 t 

砂石 254681.08 t 2.35 kgco2eq/t 598.50 t 

水泥 374,160 m3 939 kgco2eq/m3 351336.24 t 

总计   2064212.5 t 

3.2.2. 材料运输阶段 
项目中所使用的各类建筑材料在运输过程中的运距数据难以获取，结合本项目具体情况进行赋值(参
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照《建筑碳排放计算标准》附录 E)，运输部门各材料平均运距及碳排放量如表 2。 
 
Table 2. Carbon emission from material transportation department 
表 2. 材料运输部门碳排放量 

 运输距离 碳排放量 

钢材 10 km 89.23 t 

混凝土 40 km 5789.78 t 

砂石 30 km 739.23 t 

水泥 20 km 256.57 t 

总计  6874.81 t 

3.2.3. 建造物化阶段 
在建造阶段的物化过程中，能源消耗(如电力、柴油等)的碳排放计算需要结合能源消耗量和相应的碳

排放因子，具体碳排放量如表 3。 
 
Table 3. Carbon emissions of the construction materialization department 
表 3. 建造物化部门碳排放量 

 能源消耗量 碳排放因子 碳排放量 

柴油 37999477.48 kg 3.06kg co2eq/kg 116278.401 t 

汽油 2084533.07 kg 3.15kg co2eq/kg 6566.279 t 

电力 227605382.91 kwh 0.7035 kg/kwh 160120.387 t 

总计   282965.067 t 

3.3. 运营阶段碳排放计算 

3.3.1. 车辆运行 
根据中国城市轨道交通协会发布的《城市轨道交通年度统计分析报告》，城轨交通平均每车公里用

电能耗为 3.73 kW/h (3.73 度/车公里)；根据苏州地铁 6 号线官网公示运营列车配车数量为 30 列；6 号线

全线总长度为 36.12 km；每天运营时间为早上 6 点至晚上 11 点共计 17 个小时。电力碳排放因子数值依

据《省级温室气体清单编制指南》中华东地区的统一标准取值 0.7035 kg/kWh。 
结合上文式(6)，计算得出苏州地铁 6 号线车辆运行碳排放量为 48.34 t/天。假设全年运行，则一整年

碳排放量为 17644.1 t/年。 

3.3.2. 车站运营 
(1) 地铁站台空调部门的碳排放计算需要通过空调系统的能耗额度来确定，通过每平方米的空调能

源消耗量和地铁车站的面积可计算得出地铁车站的空调能源消耗量，碳排放量为式(8)，能耗量为式(9)： 

ac ac iC E EF= ×                                   (8) 

式中， acC 代表空调系统单位面积碳排放量； acE 代表空调系统的能耗量； iEF 代表第 i 种系统能耗量所

对应的电力碳排放因子(kg CO2/kWh)。 

24ac iE E S= × ×                                   (9) 

式中， acE 代表空调系统的能耗量； iE 为单位面积空调系统耗电量(kWh/m2)；S 代表地铁车站总面积(m2)。
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苏州地铁 6 号线总建筑面积约 6.19 万平方米(不含车辆段)，根据现有研究[10]，室内 15 m2 面积每小时空

调制冷平均需要消耗 160 W 电力，每平方米的空调能源消耗量为 160 W/15 m2。 
假设地铁线路全年无休正常运转，运营阶段地铁空调部门能耗为 15846.4 kWh/天，5783936 kWh/年，

碳排放量为 11.15 t/天，4069.75 t/年。 
(2) 站台照明部门能耗根据《建筑碳排放计算标准》中有关照明系统能耗的计算规定，照明系统无光

电控制系统时，其碳排放计算方式如式(10)： 

( ), , 24 1000l l i i j i i j p iC E EF P A t P A EF= × = × × + × × ×∑∑               (10) 

式中， lC 代表运营阶段地铁站台照明部门碳排放， lE 代表照明系统能耗(kWh)， iEF 代表火力发电碳排

放因子(kg/kWh)， ,i jP 代表第 j 日第 i 个房间照明功率密度值(W/m2)， iA 代表第 i 个房间的照明面积(m2)，

,i jt 代表第 j 日第 i 个房间照明时间(h)， pP 代表应急灯照明功率密度(W/m2)，A 代表建筑面积(m2)。 
其中照明功率参数根据《城市轨道交通照明 GB/T 16275-2008》经调整后取算数平均值 10.3 W/m2。

苏州地铁 6 号线总建筑面积约 6.19 万平方米(不含车辆段)，故车站照明面积取 6 号线总建筑面积。假设

地铁线路全年无休正常运转，一天时间取 24 小时。由于应急灯照明情况难以获得并且能耗较小，故本文

不考虑应急灯照明。因此，运营阶段地铁照明部门的能耗为 15301.68 kWh/天，5585113.2 kWh/年；碳排

放量为 10.76 t/天，3927.4 t/年。 
(3) 站台电梯部门由于项目中电梯各项数据难以获取，故本文采用已有的研究成果对地铁站台电梯

部门的碳排放进行测算。地铁站台每小时自动扶梯电功率计算公式：地铁站台自动扶梯电功率(W) = 自
动扶梯数 × 10000 [10]。 

查阅苏州轨道交通 6 号线工程项目中标文件，确定案例地铁线共涉及 394 台电、扶梯产品。假设地

铁线路全年无休正常运转，运营阶段地铁电梯部门的能耗为 94560 kWh/天，34514400 kWh/年；碳排放量

为 66.52 t/天，24280.88 t/年。 
综上，整个列车运营在一年中所产生的碳排放量为以上三部分之和，共计 32278.03 t/年。 

4. 结论与展望 

4.1. 碳排放计算结果 

本文基于全生命周期理论，结合具体案例分析和建立了城市轨道交通全线、全生命周期的碳排放计

算模型，定量计算了地铁线路(苏州地铁 6 号线)一年时间的碳排放总量，结果如表 4。 
 
Table 4. Full-life metro carbon emission 
表 4. 全生命周期地铁线路碳排放 

 建造部门 运营部门 碳排放量 

建造阶段 

材料生产 

 

2064212.5 t 

材料运输 6874.8 t 

建造物化 282965.1 t 

运营阶段  
列车运行 17644.1 t 

车站运营 32278.03 t 

 
在建设阶段，项目碳排放涉及项目所使用材料的生产、施工和运输环节，统计材料的使用量并通过

合理的参数选取来计算，这一计算过程确保了结果的科学性和准确性。运营阶段的碳排放计算分为列车
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部分和车站部分。列车运行的计算涉及项目的列车型号、运行线路以及运行时长等因素。车站运营与车

站空调、照明以及扶梯系统的能耗有关，通过统计各个车站能耗总量，再结合不同能耗对应的碳排放因

子值来计算排放量。为评估模型中关键参数取值变化对最终碳排放计算结果的影响，本文实施了敏感性

分析。选取了几个重要变量，包括但不限于列车每公里耗电量、车站空调系统的单位面积能耗、不同建

材的碳排放因子等，分别改变其±10%、±20%的数值，观察并记录对总碳排放量的影响程度。结果显示，

尽管个别参数的变化会对局部计算产生影响，但整体来看，模型输出具有较高的稳定性。该模型通过科

学的计算方法和合理的参数选取，实现了城轨交通全生命周期碳排放的定量计算，为地铁线路的低碳设

计和车站运营提供了重要支持。 

4.2. 展望 

轨道交通项目碳排放量的计算结果为下一步具体降碳技术的应用提供了数据前提。建造阶段减排可

以在建设阶段选择绿色建材并且优化施工工艺，例如采用建筑垃圾再生骨料替代天然砂石，北京地铁部

分线路应用后减少天然资源消耗 30%，碳排放降低 15%。在施工环节可以进行管理优化例如采取 BIM 智

能施工，北京地铁 19 号线应用 BIM 技术优化管线布局，减少返工率 50%，施工能耗降低 12%。针对运

营阶段的列车运行可以采用节能列车设计来促进碳减排例如引进永磁同步牵引系统，青岛地铁 1 号线应

用后牵引能耗降低 18%。针对运营阶段的车站部分，可以引入智能照明与空调和变频电扶梯来有效降低

碳排放。目前，无锡地铁已经通过智能照明系统和变频空调技术，使得车站照明日均节能约 40%；通过

变频节能技术的引入，让扶梯在无人状态下进入慢行节能模式，动态调整运行状态以节省电能。将轨道

交通项目的碳排放量具体可视化的计算是目前学术界的研究热点，越来越多的实际工程项目在建设与运

营的过程中考虑到了项目所产生的碳排放并开始关注如何切实有效的降低碳排放，这些都对促进能源的

高效利用、运营的精细化管理提供了发展方向，推动了智慧城轨建设与低碳交通出行。 
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