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摘要:在“双碳”目标持续推进的背景下,高速公路作为典型的高能耗基础设施,其建设过程中的碳

排放问题正日益受到广泛关注。 高速公路全生命周期碳排放来源分为直接和间接碳排放。 直接碳

排放主要来源于材料生产和运输、机械施工和燃料燃烧等活动,核算方法包括实测法、质量平衡法、
投入产出法和碳排放因子法等。 其中,碳排放因子法因其操作简便和标准化程度高而被广泛应用。
间接碳排放则涉及土地利用变化所引起的土壤和植被变化以及高速公路营运的长期衍生影响。 且

不同材料和结构类型对碳排放影响存在显著差异。 未来,生态修复技术和减排政策可被广泛应用

以降低碳排放。
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Abstract:
 

Amid
 

the
 

ongoing
 

implementation
 

of
 

“Dual
 

Carbon”
 

goals,
 

expressways,
 

as
 

representative
 

high-
energy-consuming

 

infrastructure,
 

have
 

attracted
 

growing
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

significant
 

carbon
 

emis-
sions,

 

particularly
 

during
 

the
 

construction
 

phase.
 

Over
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

of
 

expressways,
 

carbon
 

emis-
sions

 

can
 

be
 

broadly
 

classified
 

into
 

direct
 

and
 

indirect
 

sources.
 

Direct
 

emissions
 

primarily
 

originate
 

from
 

the
 

production
 

and
 

transportation
 

of
 

construction
 

materials,
 

the
 

operation
 

of
 

machinery,
 

and
 

fuel
 

combus-
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tion.
 

Common
 

accounting
 

approaches
 

include
 

direct
 

measurement,
 

mass
 

balance,
 

input-output
 

analysis,
 

and
 

the
 

emission
 

factor
 

method,
 

among
 

which
 

the
 

latter
 

is
 

most
 

widely
 

adopted
 

due
 

to
 

its
 

operational
 

sim-
plicity

 

and
 

high
 

standardization.
 

Indirect
 

emissions
 

are
 

mainly
 

linked
 

to
 

land
 

use
 

changes,
 

such
 

as
 

soil
 

disturbance
 

and
 

vegetation
 

loss,
 

as
 

well
 

as
 

long -term
 

operational
 

impacts.
 

Furthermore,
 

the
 

choice
 

of
 

construction
 

materials
 

and
 

structural
 

designs
 

significantly
 

influences
 

the
 

overall
 

carbon
 

footprint.
 

Looking
 

ahead,
 

the
 

large-scale
 

application
 

of
 

ecological
 

restoration
 

techniques
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

targeted
 

e-
mission

 

reduction
 

policies
 

are
 

expected
 

to
 

play
 

a
 

key
 

role
 

in
 

mitigating
 

carbon
 

emissions
 

across
 

the
 

sector.
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　 　 在全球气候变化日益严峻、可持续发展理念深

入人心的背景下,中国提出了“碳达峰”与“碳中和”
战略目标,旨在构建以绿色低碳发展为核心的现代

化经济体系,推动资源利用方式和发展模式的根本

转型。 该“双碳”战略不仅彰显了我国积极参与全

球气候治理、履行国际承诺的责任担当,也体现了推

动经济高质量发展与生态环境协同治理的总体战略

取向。 在落实“双碳”目标的系统进程中,交通运输

行业因其能源消耗强度高、碳排放量大等特征,已成

为亟需实现绿色转型与深度减排的重点领域。 作为

国家综合交通运输体系的核心构成,高速公路在支

撑区域互联互通与经济社会发展的同时,其建设与

运营过程中的碳排放问题也日益受到广泛关注。
交通运输领域的绿色转型已成为应对气候变

化、降低碳排放的重要抓手。 尤其是高速公路作为

高能耗基础设施,其在全生命周期中产生的碳足迹

对实现“双碳”目标具有重要影响。 根据交通运输部

于 2024 年 6 月发布的《2023 年交通运输行业发展统

计公报》,我国公路交通体系持续保持高速发展态势。
2023 年,全国公路总里程由 2022 年末的 535. 48 万km
增长至 543. 68 万km,呈稳步增长态势,其中高速公

路通车里程由 17. 73 万
 

km 增长至 18. 36 万
 

km,反
映出高速公路建设仍具显著扩张潜力与市场规模

(图 1)。 因此,推动以高速公路为代表的交通基础

设施实现绿色低碳发展,不仅是构建生态文明制度

体系、缓解环境压力的关键路径,也是引导行业实现

高质量发展与可持续转型的战略支点。
高速公路的碳排放主要来源于建设材料生产与

施工、车辆尾气排放过程中的能源消耗等[1] ,从车

辆尾气排放来看,随着交通流量的不断增长,大量机

动车在高速公路上行驶所产生的二氧化碳、一氧化

碳和氮氧化物等温室气体和污染物排放量较为可

观[2] 。 在建设阶段,沥青搅拌、水泥生产、钢材加工

图 1　 2019—2023 年全国公路里程

Fig. 1　 National
 

highway
 

mileage
 

from
 

2019
 

to
 

2023

等建筑材料的制造过程以及大型施工机械的运行均

消耗了大量能源并释放了相应碳排放[3] 。 据统计,
2023 年公路建设碳排放占比约 75% ~ 80%,主要来

自汽油和柴油消耗,其中高速公路贡献显著,使研究

高速公路碳排放效应及其减排策略成为交通领域实

现“双碳”目标的重要课题。
当前,国内外学者针对高速公路碳排放进行了

一系列研究,SEO 等对道路建设产生的 CO2 进行了

量化,并分析了车道数和不同结构类型对碳排放的

影响[4] ;黄山倩等基于生命周期评价理论提出碳排

放量核算模型和碳排放强度指数,并对新建高速公

路典型路段进行碳排放量核算[5] ;孙文圃等基于

MOVES 模型评估了西安绕城高速公路油耗核算的

碳排量,建立了我国高速公路不同纵坡情况下的碳

排放数据库和高速公路纵坡路段碳排放模型[6] ,但
我国在该领域的碳排放测算工作仍存在较大的不确

定性,这种不确定性主要源于我国交通行业碳排放

核算体系起步较晚,相关标准体系尚不健全,碳排放

测算方法科学性与适用性有待提升。 同时,关键参
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数如碳排放因子及其他基础数据的准确性和代表性

仍存在较大偏差,从而制约了行业碳减排工作的系

统推进。 鉴于此,本文对我国高速公路建设阶段碳

排放的主要测算方法及排放因子进行了系统梳理,
重点分析了直接碳排放与间接碳排放的核算机制,
揭示了当前碳排放测算实践中存在的主要问题,并
在此基础上提出具有可行性的改进建议,旨在为交

通运输行业低碳发展路径优化与碳减排工作有序推

进提供理论支撑与方法参考。

1 碳排放核算方法及分类

高速公路建设碳排放核算主要依据生命周期评

价方法( LCA) [7] ,这是一种综合考虑资源、能源消

耗与环境影响的核算方法。 该模型具有 3 方面的核

心特点:(1)覆盖“从摇篮到坟墓”的所有阶段(如建

材生产、运输、施工、维护、拆除等);(2)需要依赖具

体方法(如实测法、质量平衡法、投入产出法、碳排

放因子法等)来计算各阶段的碳排放数据;(3)服务

于整体碳足迹分析、减排策略优化或环境影响认证。

根据生命周期评价理论,高速公路碳排放一般分为

材料生产阶段、材料运输阶段、施工建设阶段和运营

维护阶段(图 2)。

图 2　 高速公路全生命周期评价系统

Fig. 2　 Full
 

life
 

cycle
 

assessment
 

system
 

of
 

the
 

expressway

　 　 量化全生命周期各阶段碳排放测算方法可分为

4 类(表 1)。

表 1　 常见碳排放测算方法对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

common
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

methods

方法名称 核心原理 适用场景 优点 局限性 典型应用案例 数据来源

实测法 通过传感器、流量计等设备直接
监测能源消耗(如机械油耗、电力
消耗)或碳排放量

施工阶段微观
分析、 特定设
备碳排放核算

数据 精 度 高
(误差在± 5%
以内)

成本高、依赖
设备覆盖率
和实时性

某隧道工程中挖掘

机柴油消耗监测[8]
现场 监 测 数
据、机械技术
手册

质量
平衡法

基于物质守恒定律,通过材料消
耗量(如水泥、钢材)计算碳排放

材料生产阶段、
工程预算阶段
快速估算

计算简单、依
赖工 程 清 单
数据

忽略工艺改
进 ( 如 低 碳
水泥替代)

某桥梁工程钢材用

量核算[9]
工程 预 算 清
单、IPCC 材料
排放因子

投入
产出法

通过经济部门间的投入产出关
系,分析高速公路建设对全产业
链的间接碳排放拉动效应

宏观政策分析、
区域碳排放评
估

覆盖 供 应 链
上游影响

分辨率低、难
以区分工程
结构差异

中国高速公路投资
对钢铁行业碳排放
的拉动效应分析

国家 投 入 产
出表、经济统
计数据

碳排放
因子法

基于 IPCC 或国家标准的排放系
数,将能源或材料消耗量转换为
碳排放(如电力、柴油排放因子)

快速估算、 政
策制定与报告
编制

操作简便、标
准化程度高

因子更新滞
后、 忽 略 技
术动态变化

某高速公路运营阶
段交通流量碳排放
估算

IPCC 指南、国
家发改委排放
因子数据库

　 　 目前,全球基本采用碳排放因子法来测算交通

行业的碳排放量。 通过获得交通生产碳排放活动数

量,结合相关碳排放因子测算该部分活动碳排

放量[10] 。
综合 GHG

 

Protocol 和 ISO
 

14064 的核算标准,
高速公路碳排放基于来源不同可分为直接碳排放和

间接碳排放[11] 。 直接碳排放指在高速公路全生命

周期中由项目主体直接控制或拥有的排放源产生的

即时温室气体,产生于现场地理边界内的燃料燃烧、

化学转化或生物质分解过程(表 2)。
直接碳排放具有 3 个核心特征:(1) 空间确定

性:排放源位于施工 / 运营现场地理边界内;(2) 时

间同步性:碳排放与施工 / 运营活动同步发生;(3)
控制权归属:排放量受项目方直接控制。

间接碳排放指在高速公路系统物理边界之外,
由项目活动间接导致的额外的温室气体排放,涵盖

原材料加工、土地利用变化和交通量增长排放,其特

点是具有空间离散性和时间延迟性(表 3)。
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表 2　 直接碳排放典型来源

Tab. 2　 Typical
 

sources
 

of
 

direct
 

carbon
 

emissions

活动阶段 具体排放源　 　 　 　 　 计算公式 数据来源

施工阶段 外购电力 / 热力生产排放 CO2 e =能源消耗量×对应物料的全生命周期排放因子 GHG
 

Protocol
 

Scope
 

2

建材生产和外购排放 CO2 e =建材消耗量×对应物料的全生命周期排放因子 GHG
 

Protocol
 

Scope
 

3(部分)

工程机械柴油燃烧(挖掘机、压路机等) CO2 e =柴油消耗量×柴油碳排放因子 EPA 移动源排放因子库

沥青混合料加热炉天然气燃烧 CO2 e =天然气体积×天然气碳排放因子 IPCC
 

2019 燃料燃烧指南

运营阶段 隧道通风系统化石能源消耗 CO2e=电力消耗×电网碳排放因子(若使用自备发电机) IEA 各国电网排放因子

服务区锅炉生物质燃料燃烧 CO2 e =燃料质量×生物质碳排放因子 GHG
 

Protocol 生物质能指南

表 3　 间接碳排放典型来源

Tab. 3　 Typical
 

sources
 

of
 

indirect
 

carbon
 

emissions

内容描述 典型案例 时间滞后效应

原材料开采与初
级加工

石灰石矿山开采碳排放 通常滞后施工
期 1 ~ 3 年

土地利用变化 占用森林、 农田和草地
等导致的土壤碳库流失

持续 20 年以上

交通量增长排放 新建高速公路汽车增量
出行

运营期逐年累
积

2 直接碳排放

高速公路建设包括路基工程、桥梁工程和隧道

工程,3 种工程由于其材料、施工方法和结构类型等

差异,碳排放也存在差异。
 

2. 1 高速公路不同沥青材料碳排放差异

高速公路建设过程中,沥青路面因其行车舒适、
方便快捷和噪声低等特点,已成为我国当下公路建

设施工中的主要路面形式[12] 。 沥青公路的修建需

大量使用集料、沥青、改性剂等加工材料,施工过程

中材料拌和、运输、摊铺、碾压等设备也会耗费较多

燃油和电力,从而产生大量二氧化碳等温室气体。
此外,沥青公路养护也消耗大量的资源和能源,而且

热拌沥青混合料被普遍使用[13] 。
沥青路面通常由面层、基层、底基层和垫层组

成,近年来,国内学者从不同类型沥青路面出发,对
建设期间碳排放进行评估。 李清华等基于 LCA 理

论,量化了半刚性沥青路面建设过程的碳排放,并分

析其碳排放特征[14] ;陈和悦根据路面厚度、不同混

合材料设计了 3 种沥青路面,并分别从原材料生产、
运输、施工 3 个阶段对碳排放进行对比分析,发现了

碳排放最少的最佳方案[15] ;王雪英等采用热储存和

常温储存两种方式,对比 SBS(苯乙烯-丁二烯-苯

乙烯三嵌段共聚物)改性沥青和乳化 SBS 改性沥青

碳排放量发现,不论是能耗还是碳排放,乳化 SBS

改性沥青均优于 SBS 改性沥青[16] ;张红波等基于生

命周期分析方法,建立沥青路面碳排放与能耗模型,
研究表明,单位质量沥青能耗与碳排放:SBS 改性沥

青>橡胶沥青>基质沥青,且在建设周期过程中,原
材料生产碳排放量最高[17] ;兰勇烽等基于不同交通

等级高速公路历年检测数据提出,SMA(沥青玛碲

脂碎石混合料) 路面就地热再生技术经济效益更

高,且具有显著的节能减排效益,可减少 20% ~ 30%
的温室气体排放[18] 。

在设计沥青路面结构时,应综合考虑道路性能、
使用寿命、环境影响和经济成本等多方面因素,优先

选用乳化沥青等环保型施工材料,并采用高效、低能

耗的施工设备实现公路建设的可持续发展。
2. 2 高速公路不同桥梁类型碳排放差异

桥梁是高速公路建设中的重要组成部分,怎样

减少桥梁施工的能源消耗和温室气体排放已成为各

大学者研究的重点。 张振浩等以 T 桥梁为研究对

象,从材料生产、材料运输和机械施工 3 个阶段计算

碳排放量,主要来源于桩基工程以及上部工程,碳排

放分别占比约 31. 6%和 30. 8%[19] ;袁浩允等按照全

生命周期理论将装配式 T 梁全生命周期划分为 6 个

阶段构建碳排放计算模型,研究发现,原材料准备阶

段碳排放量占比最大(62. 71%) [20] ;李小娇对不同

跨悬索桥全生命周期各阶段产生的碳排放进行系统

量化,发现山区大跨重力式锚碇悬索桥全生命周期

碳排放总量远超其他几种桥型,且建材准备阶段碳

排放量大于运营维护阶段[21] ;徐双对不同材料下的

桥梁碳排放进行对比分析,研究发现,钢混组合结构

减排效果优于普通混凝土结构[22] 。 从碳排放量来

看,T 型梁桥碳排放中等,施工简便,维护成本低;拱
桥施工阶段碳排放高,但长期使用碳排放低;悬索桥

施工和维护阶段碳排放高,但大跨度优势明显;斜拉

桥施工和维护阶段碳排放高,但结构轻盈。
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2. 3 高速公路不同隧道类型碳排放差异

高速公路隧道建设是交通行业碳排放大户,尤
其是隧道施工过程中,挖掘机械和搅拌车等设备的

运行产生大量 CO2。 隧道工程的碳排放主要来源于

开挖、衬砌和附属设施建设等方面。 在开挖过程中,
大型挖掘机、装载机等施工机械的燃油消耗会产生

碳排放。 同时,对于一些复杂地质条件下的隧道可

能需要采用爆破作业,炸药生产、运输以及爆破过程

中的能源消耗也会增加碳排放。 衬砌施工中,混凝

土的生产、运输和浇筑是碳排放的关键环节,尤其是

大量水泥的使用。 此外,隧道的通风、照明等附属设

施在运营阶段也会持续消耗能源并产生碳排放,其
碳排放量与隧道长度、断面尺寸以及交通流量等因

素密切相关。 一般来说,隧道建设的碳排放相较公

路和桥梁要高。

3 间接碳排放

高速公路建设对碳排放的间接影响贯穿整个施

工和营运两个阶段。 在施工阶段,高速公路施工挖

损、压占大量土地[23] ,对原有土地造成极大损坏[24] 。
这些大规模的破坏不仅改变了原有地形地貌,还影

响了土壤结构和理化性质,导致土壤侵蚀和水土流

失[25] ,加剧土壤碳排放过程。 土壤是陆地生态系统

中最重要碳库,其对碳的固持能有效缓解温室效

应[26] 。 因此,水土流失越严重,土壤固碳能力越差,
其向大气释放的 CO2 含量就越多[27] 。 在建设初期,
碾压导致土壤孔隙度降低,压实的土壤减少了空气

和水分的流通与渗透,阻碍了植物根系生长,抑制了

土壤微生物活动,从而降低土壤有机碳含量。 此外,
土壤孔隙度的降低还会增加地表径流,进一步加剧

水土流失。 研究表明,路堤区由于受高速公路建设

的影响,其土壤有机碳含量显著低于未扰动区[28] ,
且距离高速公路越近,受干扰越大,植被破坏越严

重,土壤有机碳含量越低[29-31] 。
在运营期高速公路对碳排放的间接影响仍持续

存在。 一方面,汽车尾气释放的 NOx 和 SO2 等气体

易与水反应生成酸性物质,可能导致土壤酸化[32] ,
在一定范围内能促进土壤碳排放[33] 。 另一方面,汽
车尾气是土壤重金属污染的主要来源,土壤重金属

污染能降低微生物的生物量和活性,从而显著抑制

土壤碳排放[34] 。 研究表明,高速公路两侧土壤重金

属含量与车流量呈显著正相关关系,且距离高速公

路越远,重金属含量越低[35] 。 但也有研究显示,高

速公路两侧土壤重金属含量随距高速公路距离的增

加表现出先增加后降低的趋势[36-39] 。 这种不一致

主要与重金属进入土壤的方式的不同有关。 具体而

言,锌和镉主要通过地表径流或扬尘扩散进入土

壤[40] ,因此可能表现出随距高速公路距离的增加而

降低的趋势,而铅主要以颗粒态的形式随汽车尾气

向高速公路两侧扩散[41] ,通常扩散到一定距离后才

会被地面或植被截留而进入土壤,因此高速公路两

侧土壤中的铅含量在距离高速公路一定距离处才会

出现最大值。
高速公路施工和运营过程中不可避免地会进行

大规模的土壤开挖和回填作业,对周边的生态植被

造成一定程度的破坏和影响,如植被损失,群落结构

变化,病虫害和外来物种入侵等,这些变化会显著影

响植被碳排放。 研究表明,公路建设会显著降低植

被数量、植被覆盖率和多样性,这主要归因于高速公

路建设对植被的破坏,向卫东等基于铜黄高速公路的

研究发现,高速公路建设对周边区域生物多样性影响

较小,这得益于该高速公路整体线路规划合理[42] 。
刘杰等基于大保和思小两段高速公路分析高速公路

建设对沿线植物生物量的影响发现,高速公路建设对

乔木产生负面影响,而对灌木和草本产生正面影响,
这主要是由于在高速公路建设过程中,由于乔木处于

优势地位而成为工程占地和施工活动的主要破坏对

象,而乔木层的破坏改善了下层灌木和草本的光照条

件,能极大地抵消公路干扰所带来的负面影响[43] 。

4 生态修复与政策制度保障

为深入推进高速公路等基础设施工程的减排工

作,应从减排技术路径与政策制度两个维度系统展

开。 一方面,在技术层面,减排措施可涵盖选址优化、
低碳设计、绿色施工、生态修复等多个环节,形成贯穿

项目全生命周期的系统性减碳策略。 另一方面,在政

策制度方面,应通过标准制定、评估体系建设、财政激

励与监管机制等措施,为技术实施提供制度保障。
在生态修复方面,我国目前广泛采用种子喷播

法、厚层基材喷播法、客土喷播法、植生网法、肥料袋

法和植生袋法等技术手段[44] ,以修复高速公路沿线

受损生态系统,降低建设期与运营期的碳排放。 通

过恢复植被覆盖度,实现光合作用过程中将大气中

的 CO2 转化为碳水化合物并以有机碳形式固存于

地表和地下生物量中的过程[45] ,从而增强生态系统

碳汇功能。 目前的修复模式以植被恢复为主,包括
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自然恢复与人工恢复两种路径。 自然恢复成本低,
生态系统稳定性高,生物多样性丰富,但周期较长,
效果不易控制;人工恢复则见效快、干预可控,适用

于破坏程度较重区域,但投入大,易引发生态风险。
因此,在实际应用中更加提倡“自然恢复+人工干

预”相结合、因地制宜的修复模式。 例如,在生态破

坏较轻地区可以自然恢复为主,辅以少量人工措施,
以降低人为干扰,提升系统稳定性。

在政策与制度层面,中国已构建多层次的绿色

交通推进机制,强化顶层设计与标准引导。 如交通

运输部于 2022 年修订发布的《绿色公路建设指南》
明确要求:新建高速公路使用再生材料的比例不得

低于 30%,服务区建筑需达到绿色建筑二星级标

准,从源头上减少高碳材料使用,推动资源循环利

用。 同时,积极引入低碳建材、清洁能源和数字化管

理技术,例如推广绿色施工工艺、优化养护管理流

程、加强施工期碳排放监测与评估[46] 。 全国已有约

85%的高速路网接入交通碳排放监测系统,并在部

分区域应用无人机巡检技术,相较传统养护方式可

减少约 25%的养护车辆碳排放。 此外,《交通运输

标准提升行动方案(2024—2027 年)》进一步提出,
要推动交通基础设施绿色化,制定道路运输节能低

碳评价标准、高速公路服务区近零碳设施技术标准

等,为实现“双碳”目标提供政策支撑。

5 结论与展望

在“双碳”战略背景下,高速公路作为交通运输

系统的关键基础设施,其在建设与运营全生命周期

中所产生的碳排放正日益成为我国绿色低碳发展转

型的重要关注点。 本文基于对当前国内外高速公路

碳排放研究的系统梳理,深入分析高速公路建设阶

段的碳排放特征、主要排放源及其核算方法,明确指

出我国当前碳排放测算体系尚不健全,相关标准、核
算方法与基础数据仍存在较大不确定性,制约了交

通行业碳减排工作的科学化与系统化推进。
尽管当前我国在高速公路低碳建设方面已取得

初步成效,但仍面临一系列挑战,包括碳排放核算方

法科学性不足、基础数据缺失、区域差异性大以及政

策执行力有待提升等问题。 未来应着力从以下几方

面深化研究与实践:(1)构建统一、透明、动态更新

的碳排放核算与监测体系,强化全过程碳足迹数据

支撑;(2)加快碳排放因子本地化、情景化参数的研

究,提高测算精度和适用性;(3)推动绿色建材、清
洁能源、数字技术与交通工程的深度融合,实现施工

阶段的节能降碳;(4)完善激励约束机制,建立涵盖

政策支持、碳交易、绿色认证等多元政策工具的协同

体系,促进绿色发展理念在交通基础设施建设中的

落地生根。
综上所述,实现高速公路的绿色低碳发展不仅

是应对气候变化、落实国家“双碳” 战略的重要举

措,也是推动交通行业可持续发展的核心路径。 未

来需在技术创新与制度建设双轮驱动下,推动我国

交通基础设施由“高速度” 向“高质量、低碳化” 转

型,助力构建生态文明与现代化交通体系协同发展

的新格局。
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