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摘  要 

道路工程碳排放测算不仅有助于提升行业碳管理水平、支持国家“双碳”战略，还为构建低碳交通基础

设施提供坚实的数据支撑和理论依据。本文梳理碳排放标准，总结国内外相关标准，再将道路工程建设

期碳排放分为测算模型和测算方法两部分研究，分别进行论述分析，又提出存在不足为日后研究提供支

持。 
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Abstract 
The carbon emission measurement of road engineering not only helps to improve the carbon man-
agement level of the industry and supports the national “dual carbon” strategy, but also provides 
solid data support and theoretical basis for the construction of low-carbon transportation infra-
structure. This paper sorts out the carbon emission standards, summarizes the relevant standards 
at home and abroad, and then divides the carbon emissions during the construction period of road 
engineering into two parts: the calculation model and the calculation method, which are discussed 
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and analyzed respectively, and the shortcomings are put forward to provide support for future re-
search. 
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1. 引言 

随着全球气候变化问题的加剧，碳达峰与碳中和目标已成为各国可持续发展的重要战略方向[1] [2]。
城市道路工程作为基础设施建设的重要组成部分，其建设期碳排放对环境的影响不容忽视。建设阶段涉

及材料生产与运输、机械设备运行、施工工艺实施等多个环节，能源消耗较大，是道路工程全生命周期

碳排放的重要来源之一[3] [4]。 
众多国内外学者针对道路工程建设过程中的碳排放进行了大量研究，并构建了多种碳排放测算模型。

2001 年 Stripple 等[5]建立了涵盖建设阶段材料生产、施工现场机械作业以及场内外运输设备运行等要素

的碳排放模型，以开展公路、桥梁、隧道等在建设、运营、养护等全生命周期的碳排放研究。2021 年吴

文伶[6]提出了 CO2排放量的计算方法，对不同工程和施工设备的排放量进行了测算，结果显示，排放量

排名前 10 的机械约占总排放量的 90%，这为管理人员确定施工方法和选择施工机械提供了重要依据。

2021 年王兆伦[7]等确定了碳排放评价的量化指标，并基于碳排放因子建立了冷拌再生沥青混合料的碳排

放模型。研究结果显示，在原材料生产阶段，能耗和碳排放量占比最高，分别达到 62.1%和 67.2%。2022
年代丽娟[8]有学者运用 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)排放系数法对中国 2003~2017 年

能源消费碳排放量进行了测算，分析了碳排放现状，结果显示能源消耗呈现稳步增长趋势。2023 年牛凯

[9]等人对目前常用的碳排放测算方法进行了总结，主要包括基于清单、基于投入产出、基于生命周期理

论的三种方法，并从建设材料和施工工艺方面提出了减排建议。国外在道路工程碳排放研究方面相对成

熟，尤其是在公路领域，已初步形成了部分数据库和模型。相比之下，我国在道路工程碳排放研究方面

还不够成熟，对碳排放测算模型和预测的研究较少，与国外研究体系存在较大差距。我国在道路工程碳

排放领域的研究开展时间较晚，尽管已在道路工程各阶段的材料、运输、能耗等方面碳排放的影响因素

上开展了一定的研究工作[10]，并对碳排放进行了测算，构建了相应的测算模型，但还存在一些问题。因

此如何科学、准确地计算城市道路工程建设期的碳排放，成为实现低碳交通基础设施建设的关键问题。 

2. 碳排放测算标准概述 

碳排放标准的制定可以为测算模型的构建提供核算边界、范围以及基础数据，如碳排放因子等，确

保模型能够全面且准确地覆盖所有相关碳排放活动。近年来国际碳排放标准有了很大进步，碳排放核算

体系框架相对完善。GHG Protocol 是目前全球最广泛应用的温室气体 GHG (Greenhouse Gas)排放核算和

报告标准之一。旨在帮助企业、政府和组织制定温室气体排放清单，并提供统一的方法来衡量、管理和

减少碳排放。GHG Protocol 提供了系统化的碳排放核算框架，被《京都议定书》、ISO 14064 标准以及众

多国家和行业碳排放报告体系所采纳。该标准适用于公司、政府机构等组织的碳排放核算，规定了碳排

放范围、数据质量要求和报告格式并将碳排放分为直接碳排放、间接碳排放、其他间接碳排放三类以区

Open Access

https://doi.org/10.12677/sd.2025.155121
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘庆琰，刘华新 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.155121 33 可持续发展 
 

分不同来源的温室气体排放。它避免了繁琐的步骤，为不同组织提供了标准的核算方法，同时也为各国

提供了个国际认可的管理工具。 
PAS 2050、PAS 2060、PAS 2080 是国际上碳排放测算领域的相关标准。PAS 2050 即产品和服务碳

足迹测算标准。该标准是全球首个专门针对产品碳足迹(Product Carbon Footprint, PCF)的测算方法，被广

泛应用于建筑材料、食品、交通运输等行业，并为 ISO 14067 (产品碳足迹)标准的制定提供了基础。PAS 
2050 采用生命周期评估(LCA)方法，分析产品或服务从原材料开采到拆除回收的所有阶段的碳排放，包

括原料获取、运输阶段、使用阶段、废弃与回收阶段。PAS 2060 是英国标准协会(BSI)于 2010 年发布的

全球首个碳中和认证标准，旨在帮助企业、组织和政府机构实现碳中和。该标准提供了一套可验证的方

法，使企业能够量化、减少和抵消温室气体排放，并获得碳中和认证。PAS 2060 标准适用于各类组织、

产品、服务、活动和项目，如基础设施建设、制造业、能源行业、交通运输、建筑等，特别是在全球“碳

达峰、碳中和”目标背景下，该标准已成为国际公认的碳中和实践指南。PAS 2080 是全球首个专门针对

基础设施项目全生命周期碳管理的标准，强调“全生命周期碳管理”的理念，包括规划与设计、施工阶

段、运营和维护、拆除与再利用。综上 PAS 2060 强调碳中和，而 PAS 2050 和 PAS 2080 主要关注碳排放

测算，并未要求强制实现碳中和。 
ISO 体系涵盖了碳排放核算、碳足迹评估、生命周期分析、能源管理和碳中和等多个方面，为全球企

业和基础设施项目提供了系统化的碳管理方法。其中 ISO 14040/14044 提供产品和项目的全生命周期碳

排放评估方法，适用于道路工程、基础设施建设、制造业等。在碳排放核算与报告方面，ISO 14064 适用

于组织(企业、政府)、项目的温室气体排放核算和报告，可用于企业碳管理、碳交易等。ISO 14067 专注

于产品碳足迹计算，适用于建筑材料、消费品、供应链管理。ISO 标准体系可为道路工程碳排放测算、碳

管理及碳中和提供理论方法支持，努力实现低碳基础设施建设，相较于 GHG 及 PAS 系列标准，ISO 系

列在参考其他标准的同时进行简化，普适性更强，可为不同组织灵活提供最基本的要求和指导。 
IPCC 温室气体核算指南，从最早的温室气体清单核算框架，奠定了基础方法。到 2006 年更新了碳

排放因子和核算方法，成为全球碳排放核算的主要依据，但是该版指南存在测算体系和计算方法较为复

杂、排放数据难以收集等缺点。直到 2019 年，针对 2006 版指南的缺点进行补充和优化，提高核算精度。

综上典型碳排放标准对比分析如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparative analysis of typical carbon emission standards [11] 
表 1. 典型碳排放标准对比分析[11] 

类别 GHG 系列 PAS 系列 ISO 系列 IPCC 指南 

发布单位 世界资源研究所、世界

可持续发展工商理事会 英国标准协会 国际标准化组织 联合国政府间气候变化

专门委员会 

适用范围 
从企业层面出发指导 
碳排放测算工作， 
适用于企业、项目等 

指导产品碳足迹测算及

企业证明实现碳中和 

指导产品碳排放  
测算及产品环境  
声明报告撰写 

从国家层面编制温室 
气体清单 

优势 实用性强 理论指导性强 适用性强 真实性、准确性高 

3. 碳排放测算方法 

3.1. 基于全生命周期的碳排放测算模型搭建 

道路工程全生命周期碳排放测算方法是一种系统性方法，用于评估道路从原材料获取、施工建设、

运营维护、拆除回收各阶段的碳排放量。LCA 方法符合 ISO 14040/14044 标准，可用于优化道路工程设
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计、材料选择、施工工艺。学者们基于全生命周期做了许多研究。刘圆圆[12]提出了基于归因全寿命周期

评价(ALCA)的公路生命周期碳排放分析的理论框架和方法体系王银辉[13]等人基于全寿命周期理论，将

桥梁工程寿命周期划分为物化、运营维护以及拆除报废 3 个阶段，选取 6 种不同类型的桥梁，对其碳排

放数据进行归一化处理，得出了各阶段的碳排放流薛志佳通过 LCA 方法，计算了湿软黄土路基采用不同

施工方法的能耗和碳排放，并对其优缺点进行了阐述。朱合华[14]等构建了公路隧道全寿命周期多维度的

评价模型，对某隧道提出 5 种设计方案，测算各方案的全寿命周期碳排放量。被广泛采用的全寿命周期

评价方法有 3 种，即：基于过程的 LCA (Process-based LCA, P-LCA)、投入–产出的 LCA (Economic Input-
Output LCA, EIO-LCA)和复合型 LCA (Hybrid LCA, H-LCA)。 

3.1.1. P-LCA 
P-LCA 是 LCA 领域的经典方法，其核心在于深入分析产品生命周期各阶段的输入与输出，以提高评

估的准确性。然而，由于生命周期过程复杂且耗时，P-LCA 的实施成本较高，工作量较大，因此更适用

于单一产品或特定部门等较小范围的评估对象[15]。刘洪亮[16]等人通过明晰公路基础设施生命周期碳管

理系统边界，分析碳排放来源，从材料、能耗、耐久、用能结构、碳抵消五个维度探析了公路基础设施低

碳发展策略和路径。胡坤等[17]以及陈珺等[18]采用 P-LCA 方法分别评估了乳化沥青厂拌冷再生技术、橡

胶再生沥青路面技术的节能减排效果，展示了其在具体应用中的价值。 

3.1.2. EIO-LCA 
EIO-LCA 是一种基于经济投入产出(Input-Output)模型的生命周期评估方法。它通过分析经济部门之

间的相互关系，量化产品或服务在整个供应链中的环境影响。因为其计算能力和可用的数据很少，后来

又与 LCA 法相互融合，得到了 EIO-LCA，这种方法在整个产品供应链中得到了广泛的应用，但是它的评

估体系相对较为宏观，更适合于对整个产品行业、特定地区、特定国家等的环境收益评估。Jiang [19]等
和 Chang [20]等分别研究了 EIO-LCA 在柴油发电机和民用建筑领域的应用。李建国[21]等以教学楼建筑

为研究对象，综合运用生命周期评价法和投入产出分析法对其碳排放进行核算。研究发现，混凝土、钢

材和砌体材料是影响该建筑碳排放的关键因素，同时在运输阶段，汽油和柴油的使用控制也是碳排放管

理的重点环节。 

3.1.3. H-LCA 
在上述两种方法基础上，学者们提出将两种方法综合使用。既有 P-LCA 在细节处理上的精确性，又

有 EIO-LCA 在宏观层面的高效性，解决了单独使用其中一种方法而造成的局限。我们可以用 P-LCA 处

理道路施工的核心过程，用 EIO-LCA 补充供应链影响。一般情况下，在研究过程中，要根据研究的目的

和已有的资料清单来确定研究方法，与其他两种方法相比，本方法更具有普遍适用性的特点，无论是在

单一产品、单一项目、部门、行业，还是在某个地区、某个国家，H-LCA 都具有较强的技术优势。Batouli 
[22]等使用 H-LCA 方法研究不同路面的使用阶段影响及成本，还评估了各种活动成本及影响的不确定性。

通过分析，还检验了结果对贴现率和未来交通增长率的敏感性。 

3.2. 数据测算方法 

目前碳排放测算主要有以下三种方法，这三种方法使用范围较广，并且在不同层面使用。 

3.2.1. 碳排放因子法 
碳排放因子法因其广泛的适用性和实用性，已成为目前最为成熟的碳排放测算方法。排放因子是指

在获取或消耗单位质量的能源、产品过程中所产生的碳排放量[23] [24]。在计算碳排放量时，通常采用联

合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)制定的《国家温室气体清单指南》中的公式： 
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温室气体(GHG)排放 = 活动数据 × 排放因子                           (1) 

式 1 中，活动数据是指引发温室气体排放的能源或资源的生产量与消耗量；排放因子则是与活动数

据相对应的，每单位质量物质生产或消耗过程中所产生的温室气体量，通常可以直接使用 IPCC、美国环

境保护署、欧洲环境机构等权威机构提供的数据。 
建造阶段的碳排放主要来自 3 个方面：一是混凝土加工或加工生产预制件产生的碳排放；二是工作

人员生活的临时设施所产生的碳排放；三是施工时机械设备消耗能源所产生的碳排放。这些能耗主要包

括建造阶段消耗的电、气、油、煤等。 

建造阶段碳排放量 jzC 表达式为： ( )n
jz i ii 1C E Q

=
×= ∑                         (2) 

式 2 中： iE 为第 i 种能源的耗用量； iQ 为第 i 种能源的碳排放因子。 
运行阶段的碳排放量 MC 为建筑使用阶段消耗的各类能源折算的碳排放量之和。运行阶段的碳排放量

MC 表达式为： ( )iM
n

i i1C E Q
=

×= ∑ 。 
拆除阶段的碳排放量即将拆除阶段消耗的电、气、油、煤等产生的碳排放。 

拆除阶段的碳排放量 MC 表达式为 ( )n
cc i ii 1C E Q

=
×= ∑                         (3) 

式 3 中： iE 为第 i 种能源的耗用量； iQ 为第 i 种能源的碳排放因子。胡如安[25]等采用等效热值法与

碳排放因子法，对沥青混合料的能耗及碳排放量进行计算，深入分析我国沥青路面降耗减排的关键环节，

并提出相应的优化路径及实施方案。柳根金[26]等人通过对道路物化阶段碳排放的研究现状进行综述，结

合实际案例分析，采用碳排放因子法计算碳排放量发现路基材料和轴流通风机产生的碳排放因子占比最

高，认为二者极具减排潜能。陈园[27]等人基于生命周期评价理论，依托某城市道路项目构建碳排放核算

模型，并对相关影响因素进行碳排放敏感性分析，为未来城市道路低碳提供方向，助力低碳发展。 

3.2.2. 质量平衡法 
质量平衡法(Mass Balance Method, MBM)是一种基于物质守恒定律的碳排放测算方法。核心思想就是

输入的物质质量总和等于输出的物质质量总和，并通过碳元素流动来计算碳排放量。采用质量平衡法计

算道路工程碳排放时，基于碳质量守恒原则，通过输入的碳含量减去以非二氧化碳形式输出的碳量来得

出结果。质量平衡法在用于道路建造阶段的碳排放测算时，可以结合碳排放因子法(EF 方法)或生命周期

评价法(LCA)来优化计算。该方法的优势在于能够准确反映碳排放发生地的实际排放量，不仅能区分不同

类型设施之间的排放差异，还能识别单个设备与特定设备群体之间的区别。特别是在设备不断升级换代

的情况下，该方法计算更为便捷。 

CO2排放 = (原料输入量 × 原料含碳量 − 产品/废物产出量 × 产品/废物含碳量) × 44/12       (4) 

式中，
44
12

是 CO2与碳元素的转换系数(即 CO2与 C 的相对原子质量之比)。 

3.2.3. 实测法 
实测法是通过使用各种测量工具和仪器对碳排放量进行直接测量的一种方法。该方法通过设备直接

呈现项目碳排放数据。如果测量过程准确，所得结果也较为可靠，但它需要专业的测量设备和硬件支持，

通常需要政府层面的资源投入。实测法通常分为非现场实测和现场实测两种方式。非现场实测是将采集

到的气体样本送往专业检测机构进行分析；而现场实测则是直接监测碳排放源的气体排放流速和浓度，

进而计算出碳排放量。实测法的优点是中间环节较少，测量结果相对准确，但其缺点是人力和物力成本

较高，且对送检样本的质量要求严格。表 2 为上述 3 种碳排放测算方法对比表。 
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Table 2. Comparison table of carbon emission calculation methods 
表 2. 碳排放测算方法对比表 

测算方法 定义 特点 适用范围 

排放系数法 
(IPCC 清单法) 

按照碳排放清单列表，针对每一种 
排放源构造其活动数据与排放系数，

以活动数据和排放系数的乘积作为 
该排放项目的碳排放估计值 

研究范式统一，数据来源 
可靠，易于计算，动态 
碳排放数据测算能力差 

一般用来表示长期平均的 
碳排放 

质量平衡法 

根据每年用于国家生产生活的新化学

物质和设备，计算为满足新设备能力

或替换去除而消耗的新化学物质 
份额 

反映实际排放量，测算结果

精确，基础数据种类繁多 
适用于大量物质排放到 

大气中的情况 

实测法 将排放源的现场实测基础数据进行 
汇总，从而得到相关碳排放量 

中间环节少，测算准确， 
测量工具技术水平要求高，

数据采集困难 

适用于小范围、易监测， 
具备监测条件的特定 
碳排放源的情况 

4. 目前存在的主要问题 

4.1. 碳排放因子库不完善 

在道路工程建设阶段，涉及的建筑材料多达数百种，而分项工程更是多达上万种。我国的《建筑碳

排放计算标准》提供了 60 多种碳排放因子，东禾建筑碳排放因子库则涵盖了 3500 多种碳排放因子，但

即便如此，仍无法涵盖所有材料种类，尤其是缺乏一些新型材料的碳排放因子，例如某些预制构件中使

用的新型复合材料。这种碳排放因子的缺失给数据采集带来了巨大挑战。因此，亟需不断完善并更新碳

排放因子库。 

4.2. 相关数据不足 

要加强对碳排放数据的深入研究，促进对城市道路工程碳排放数据的收集和整理工作，建立更加完

善的数据统计体系，为碳排放评估和管理提供更加可靠的数据基础。建立更加精准的计算模型，通过改

进现有的碳排放模型或者开发新的模型，提高对城市道路路面碳排放的精准核算、预测能力，尤其是针

对不同区域和不同施工条件的影响。 

4.3. 相关标准不完善 

道路工程碳排放核算边界界定不统一，范围不明晰，导致核算结果出现差异，得到的结果无法进行

对比或参考。道路工程碳排放计算标准的研究主要侧重于能耗管理，但在标准体系的完整性、系统性以

及与实际管理需求的匹配度方面，仍需进一步优化和完善。 

5. 结论 

本文系统研究了道路工程建设期碳排放测算，梳理了国内外碳排放标准，分析了基于全生命周期的

碳排放测算模型及数据测算方法，并指出了当前存在的问题。研究发现，国际上已有多项成熟标准，如

GHG Protocol、PAS 系列、ISO 体系和 IPCC 指南等，为道路工程碳排放测算提供了理论支持，但我国相

关研究起步较晚，与国际水平存在差距，标准体系仍需完善。在测算方法方面，基于全生命周期的碳排

放测算模型是有效工具，P-LCA、EIO-LCA 和 H-LCA 三种方法各有优势，可根据研究需求选择。碳排放

因子法、质量平衡法和实测法是常用的数据测算方法，各有优缺点。随着未来绿色发展需求，碳排放测

算仍需进行深入研究，未来可从以下几方面进行研究。 
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(1) 完善碳排放因子库 
由生态环境部和国家统计局牵头，加快建设国家温室气体排放因子数据库，公布一批主要能源品类

和重点基础产品碳排放因子，并定期更新。这将为碳排放核算提供基础数据支持。针对新型材料，组织

科研机构、行业协会和企业开展碳排放因子的实测、收集和分析工作，填补新型材料碳排放因子数据的

空白。 
(2) 加强数据收集与整理 
国家层面应建立国家及省级碳排放年报、快报制度，逐年编制国家温室气体清单，鼓励各地区制定

省级以下地区碳排放统计核算方法。组织制修订重点行业企业碳排放核算标准和技术规范，明确统计核

算、计量、监测、核查等配套规则。同时，推动企业建立碳排放数据监测、报告和核查体系，确保数据的

准确性和完整性。 
(3) 优化道路工程碳排放计算标准 
加强组织编制道路工程碳排放核算标准，细化重要工序或设施的碳排放核算方法，确保核算结果的

一致性和可比性。并选择典型道路工程项目开展碳排放核算试点，验证和优化核算标准，积累实践经验。 
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