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摘要: 气候变化是当前世界面临的主要挑战之一，其中人类生产活动制造的温室气体是导致气候变化的主要因素

之一，准确评估温室气体的排放量是实现节能减排的重要环节。城市地下交通基础设施系统具有防治交通阻塞、

增加城市绿化面积等优势，能够实现节能减排。然而，目前还缺乏城市地下交通基础设施系统的碳足迹计算方法。

在全生命周期碳足迹评估框架内，研究了城市地下交通基础设施系统的碳足迹计算边界和尺度，提出了地下交通

基础设施全生命周期碳足迹计算模型，基于计算模型，建立了城市地下交通基础设施系统碳排放计算方法。结合

某工程案例，揭示了城市地下交通基础设施系统总体及各阶段的碳排放规律，针对不同阶段的碳排放特点，给出了

相应的节能减排放建议和措施。
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Abstract: Climate change is one of the most significant challenges facing the world today, with green‑
house gas emissions from human activities being a primary driver. Precise evaluation of these emis‑
sions is crucial for achieving energy conservation and emission reduction. Urban underground transpor‑
tation infrastructure systems, which help alleviate traffic congestion and expand urban green spaces, 
play a key role in achieving energy conservation and emission reduction. However, there is currently 
no method for calculating the carbon footprint of these systems. This study addressed this gap by de‑
veloping a carbon footprint calculation model within a full lifecycle assessment framework, specifically 
for urban underground transportation infrastructure. The model established a methodology for carbon 
emission calculations, which was then applied to a case study to analyze carbon emission patterns 
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across the system's lifecycle and at various stages. Tailored recommendations and measures for energy 
conservation and emission reduction were proposed based on the distinct emission characteristics of 
each stage.
Keywords: underground transportation infrastructure; carbon footprint; full lifecycle; calculation meth‑

od; energy conservation and emission reduction 

0 引  言

气候变化是当今世界面临最为紧迫的挑战之

一，化石燃料使用制造的温室气体是导致全球气候

变化的主要因素之一［1］。在中国，2019 年交通领域

的碳排放占所有碳排放的约 11%［2］，是城市碳排的

主要战场之一。由于城市地下空间具有扩充基础

设施容量、提高土地利用率、防治交通阻塞、节省土

地资源、缓解中心城市密度、增加城市绿化面积等

特点和优势，越来越多的交通基础设施被建于地

下。当前中国城市地下交通基础设施建设速度已

位居世界前列，城市地下交通里程现在仍以 11%/
年的速度增加［3］。为了准确评估交通领域的碳排放

当量，建立城市地下交通基础设施系统全生命周期

碳排放计算方法是必要的。

现有的碳排放评估方法主要包括：清单分析

法、实测法、投入产出法、过程分析法和全生命周期

评估法等。清单分析法以过程为出发点，详细解释

碳排放的各个过程，然后将各个过程分解计算，该

方法通常被用于微观尺度的建筑物碳排放计算［4］。

实测法通过规定计量工具和实验方法，对某个碳排

放源现场测定，得到碳排放源的排放浓度和流量，

根据相关标准计算出碳排放量，该方法计算精度较

高，但仅适用于排放源稳定的环境，不具有广泛的

适用性［5‑6］。投入产出法是通过统计某类部门在一

定时期内投入来源和产出去向，计算消耗系数，并

据此进行经济分析和预测，该方法适用于宏领域碳

排放的计算，计算结果精度较差［7］。过程分析法是

对具体生产过程进行详细的碳排放拆解，具有计算

模型简单、计算过程方便的特点。在过程拆分时，

受客观条件和计算成本的限制，通常仅考虑生产的

主要环节，导致计算结果具有截断误差［8］。全生命

周期评估法（Life Cycle Assessment，LCA）是将研

究对象从“摇篮到坟墓”划分为若干个阶段，确定各

阶段计算边界并逐一展开计算分析。该方法具有

分析全面、计算结果准确的特点，并且能够确定影

响最显著的生命阶段，进而可以有效给出减排建议

和措施，因此被广泛用于不同领域或产品的碳足迹

评估［4，9‑10］。张又升［10］基于全生命周期理念，提出了

简约式生命周期评估，并将建筑全生命周期划分为

建材生产运输、营建施工、日常使用、更新维护、废

弃拆除处理、建材回收 6 个阶段，并针对各个阶段的

耗能情况，构建了建筑全生命周期碳排放计算模

型。L. Gustavsson 等［11］和 R.J. Cole 等［12］将建筑全

生命周期划分为原材料生产、定点建设、运行、拆除

及材料处理 4 个阶段；G.P. Gerilla 等［13］则将建筑全

生命周期分为建设施工、维护、运行、废弃处理 4
个阶段；G.Q. Chen 等［14］将建筑全生命周期分为建

筑施工、装修、室外设施建设、运输、运行、废物处

理、物业管理、拆卸和废弃物的处置 9 个阶段；L.Z. 
Bribian 等［15］将建筑全生命周期划分为生产、建设、

使用、拆除 4 个阶段。上述研究表明，在地上建筑

全生命周期碳足迹评估中，LCA 模型还存在阶段划

分不统一，计算边界难以合理确定的问题。鞠颖

等［16］通过统计分析发现，地上建筑在运营阶段的碳

排放量占全生命周期碳排放量的 60%~80%。因

此，部分学者仅对建筑运行阶段的碳排放开展研

究［17‑19］。针对地上交通系统碳排放计算方法，A.T. 
Ghate 等［20］采用全生命周期的方法，对比分析了印

度城市快速公交系统和地铁轨道交通系统在施工、

运营和维护期间的能源消耗和碳排放当量，结果表

明地铁轨道交通系统在整个生命周期内更加节能

减排。J. Pérez 等［21］利用全生命周期评价方法，计算

了马德里市垃圾收集车队的碳足迹，其中燃料的全

生命周期碳排放占比为 92%，车辆全生命周期占仅

为 8%，基于这一规律给出了马德里市垃圾收集的

优化路径。M.N. Postorino 等［22］通过综合考虑机场

直接碳排放和间接碳排放来源，提出一种机场交通

碳足迹评估方法，并确定了碳排放宏观来源的百分

比贡献以及单个宏观源对碳排放的贡献。

综上所述，LCA 已被广泛用于地上建筑全生命

周期碳排放的计算，也有少量地上交通系统全生命

周期碳排放的计算方法。然而，目前还缺乏城市地
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下交通基础设施系统全生命周期的碳排放计算方

法，原因是地下交通基础设施相较地上建筑发展的

较晚，同时地下基础设施的计算边界与尺度与地上

建筑差别较大，无法直接采用地上建筑全生命周期

碳排放计算方法的框架。本文通过研究城市地下

交通基础设施系统的碳足迹计算边界和尺度，提出

碳足迹计算模型，基于计算模型建立城市地下交通

基础设施系统全生命周期碳排放计算方法。利用

建立的碳排放计算方法，结合工程案例揭示城市地

下交通基础设施系统碳排放规律，并提出相应的节

能减排放措施。

1 城市地下交通基础设施系统碳足

迹计算模型

1.1 计算边界

参考地上建筑全生命周期的阶段划分［23‑25］，交

通基础设施系统的全生命周期也可以分为设计阶

段、物化阶段、运维阶段和消纳阶段。然而，对于城

市地下交通基础设施系统前期设计阶段的碳排放

量占全生命周期总碳排放量较少［26］，依据帕累托法

则［27］，在城市地下交通基础设施系统的全生命周期

碳足迹分析中不考虑设计阶段的碳排放。另一方

面，地下空间开发与利用具有不可逆性［28］，当地下

基础设施达到使用寿命后，通常改建为功能降级的

地下基础设施，该阶段的碳排放属于新建基础设施的

建造阶段［29］。基于上述认识，将城市地下交通基础设

施系统的全生命周期计算边界划分为物化阶段和运

维阶段，如图 1 所示，并将二者定义为一级边界。

对于物化阶段，其碳足迹从工程活动类别上可

细分为建材活动和建造活动，如图 2 所示。运维阶

段是城市地下交通基础设施系统全生命周期碳排

放量占比最大的阶段，该阶段的碳排放来源主要包

括源头端、消费端和固碳端。其中，源头端是指提

供地下交通基础设施系统正常运行的能源，包括化

石能源和清洁能源。消费端是指车辆消耗和地下

交通基础设施运行的能耗，当不考虑能耗效率损失

时消费端与源头端的碳排放量近似相等，利用其中

之一进行运维阶段碳排放当量计算即可。车辆碳

排放包括车辆生产和使用两部分，由于该系统中的

车辆同样会应用在其他地方，因此本文不再考虑车

辆生产的碳排放，仅考虑使用部分所产生的碳排

放。固碳端指释放的地面空间作为城市绿地吸收

的二氧化碳或固碳技术固定的二氧化碳，运维阶段

详细信息如图 3 所示。本文将建材活动、建造活动、

源头端、消费端和固碳端定义为二级边界。

根据城市地下交通基础设施系统最底层的活

动清单，将二级边界进一步展开，形成全生命周期

碳足迹三级计算边界，如图 4 所示。其中，一级边界

由宏观全生命周期所包含的物化阶段和运维阶段

组成；二级边界是一级边界的初步细化，由建材活

动碳排放、建造活动碳排放、源头端碳排放、消费端

碳排放和固碳端碳吸收组成；三级边界是二级边界

的进一步展开，是由具体的生产和活动组成。如建

材活动主要包括地下交通基础设施用到的建材以

及建材运输至施工现场的交通类型，地下交通基础

图 1　城市地下交通基础设施系统全生命周期碳排放过程

Fig.1　Carbon emission process of urban underground trans‑
portation infrastructure systems over the entire lifecycle 

图 2　物化阶段的碳排放分布

Fig.2　Carbon emission distribution in the materialization 
stage
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设施用到的建材种类主要是钢材、混凝土、木材等，

运输材料的交通方式包括公路、铁路、水路和航空。

基础设施建造活动主要包括地面施工和地下施工，

其中，地面施工包括地面准备工作、施工机具运行、

临时设施等；地下施工包括开挖工程、土方工程、结

构工程、排水工程等。源头端碳排放需要考虑输入

系统能源，能源类型主要包括化石能源和清洁能

源；消费端主要包括车辆碳排放和基础设施辅助设

备碳排放两部分，其中车辆包含汽油车、柴油车、新

能源车和混动车等，基础设施运行所用到的设施包

括照明系统、通风系统及其它设施；固碳端通过各

种途径将二氧化碳从大气中捕获并储存起来，包括

物理固碳和生物固碳。其中物理固碳包括直接空

气捕获技术，生物固碳包括生物炭土壤固碳技术、

绿地碳汇技术。

1.2 计算尺度

为了获得城市地下交通基础设施系统中各类

活动的能源、资源消耗量，必须给出基础设施系统

的计算尺度，包括空间尺度和时间尺度。城市地下

交通基础设施系统的空间尺度为隧道的长度，时间

尺度包括基础设施的建设周期和交通系统的服役

周期，在中国建造阶段通常为 2~5 年，运维阶段通

常为 100 年［30‑31］。以基础设施系统的照明设备为例，

来说明空间尺度和时间尺度的作用。要计算基础

设施系统照明产生的碳排放，首先需要知道多大范

围内有多少个设备，设备的运行时间是多久；进而

通过单位时间和单位距离的能耗因子，乘以隧道长

度（空间尺度）和运行时间（时间尺度），即可得到基

础设施系统照明设备的碳排放量。

2 碳足迹计算方法

利用 ISO 14042（摇篮到坟墓方法）定义的 LCA
碳足迹评价方法，结合城市地下交通基础设施系统

计算边界和计算尺度，基础设施系统全生命周期的

碳足迹包括物化阶段（CM）和运维阶段（OM）碳排

放的总和。因此，城市地下交通基础设施系统全生

命周期的碳排放当量在一级边界上可表示为：

图 3　运维阶段的三端碳排放体系

Fig.3　Three-end carbon emission system during operation 
and maintenance phase

图 4　地下交通基础设施全生命周期示意

Fig.4　Schematic diagram of the entire lifecycle of underground transportation infrastructure
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CLC = CCM + COM （1）
式中，CLC为地下交通基础设施系统全生命周期的碳

排放量；CCM和 COM分别为物化阶段和运维阶段的碳

排放量，单位为 kgCO2e。

2.1 物化阶段

由 计 算 边 界 可 知 ，物 化 阶 段 包 括 建 材 生 产

（MP）、建材运输（MT）和施工过程（CP）三个活

动，得：

CCM = CMP + CMT + CCP （2）
式中，CMP、CMT 和 CCP 分别为物化阶段中建材生产、

建材运输和施工过程产生的碳排放量，并参考联合

国政府间气候变化专门委员会（IPCC）给出的碳排

放计算公式，其表达式为：

Ci = ∑
j= 1

m

Qij ⋅ fij （3）

式中，Ci为物化阶段第 i子阶段产生的碳排放量，i=
MP、MT 和 CP；Qij为二级边界第 i阶段第 j种能源/
材料的消耗量，其中重量单位通常为 t、长度单位通

常为 m、体积单位通常为 m3；fij为第 i阶段第 j种能

源/材料的碳排放因子，单位是 kgCO2e/活动单位；

m为某一阶段内产生碳排放的工程活动总数，同时，

式（3）假定全生命周期中能源利用效率不变。

当 i=MP 时，CMP为建材生产过程的碳排放量，

式（3）中 QMP，j为基础设施消耗的建材重量，为了与

其他活动区分，这里采用Mj来表示，j代表建材的种

类，fMP，j是指单位质量或体积建筑材料在生产或制

取时的温室气体排放量。因此，式（3）可变形为：

CMP = ∑
j

M j ⋅ fMP, j （4）

式中，fMP，j为建材生产对应的碳排放系数。基于《建

筑碳排放计算标准》（GB/T 51366-2019）［32］中给出

的建材生产碳排放系数见附表 1。
当 i=MT 时，CMT为建材运输过程的碳排放量，

式（3）中 QMT，j受建材重量和运输距离影响，为了考

虑二者的影响，QMT，j被表示为：

QMT, j =Mj ⋅Dj （5）
式中，Mj为建材重量与式（4）中的相同；Dj为建材的

运输距离。式（3）中 fMT，j为单位质量建材在单位运

输距离下产生的碳排放量。因此，将式（5）代入

式（3），得：

CMT = ∑
j

M j ⋅Dj ⋅ fMT, j （6）

式中，fMT，j为建材运输对应的碳排放系数。基于《建

筑碳排放计算标准》（GB/T 51366-2019）［32］，给出

了各类运输方式的碳排放系数，见附表 2。
当 i=CP 时，CCP为施工过程的碳排放量，式（3）

中 QCP，j为施工机具的运行时长，这里采用 Gj来表

示，j代表施工机具的种类，fCP，j为单位时间施工机具

产生的温室气体排放量。因此，式（3）可变形为：

CCP = ∑
j

G j ⋅ fCP, j （7）

式中，fCP，j是施工机具运行对应的碳排放系数。参考

《建筑碳排放计算标准》（GB/T 51366-2019）［32］，给

出了施工机具的碳排放系数，见附表 3。

2.2 运维阶段

由计算边界可知，运维阶段的碳相关活动既包

含排放量也包含固定量，其中排放量可通过源头端

（CS）或消费端（CU）计算，固定量可通过固碳端

（CF）计算，得：

COM = CCS  /  CCU + CCF （8）
式中，CCS/CCU 为运维阶段源头端/消费端产生的碳

排放量；CCF为固碳端固定的碳排放量，单位均为 kg‑
CO2e。在不考虑能源利用效率改变的条件下，消费

端与源头端的碳排放量相等，均可表示运维阶段产

生的碳排放量，计算时取其一即可。此时变量 i=
CS、CU 和 CF。

当 i=CS 时，CCS 为源头端产生的碳排放量，式

（3）中 QCS，j为基础设施源头端能源供给消耗量，这

里用 Ej表示，j表示能源的种类，fCS，j为单位质量能源

释放的温室气体排放量。式（3）可变形为：

CCS = ∑
j

E j ⋅ fCS, j （9）

式中，fCS，j是指能源供给类型对应的碳排放系数。通

过 查 阅《建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T 51366-
2019）［32］和既有文献［33］，给出了不同能源类型的

碳排放因子，见附表 4。
当 i=CU 时，CCU 为消费端产生的碳排放量，城

市地下交通基础设施系统消费端碳排放由车辆碳

排放和基础设施辅助设备碳排放组成，由于二者碳

排放特点不同，因此将 CCU进一步分解为：

CCU = CVCU + CECU (10)
式中，CVCU 为车辆运行过程中产生的碳排放量，将

图 4 中车辆运行过程中三级边界的活动代入式

（10），得：

CVCU = ∑
j= 1

m

QVCU, j ⋅ fVCU, j (11)
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式中，fVCU，j为单位距离车辆产生的温室气体排放量，

j指车辆能源类型，参考 2020 中国汽车低碳行动计

划研究报告［34］，不同能源类型车辆的单位距离碳排

放系数见附表 5。QVCU，j为车辆运行的能源消耗量，

它受到日交通流量（TFd）、车辆运行时间（T）、拥堵

系数（c）、车辆类型占比（Pj）和隧道长度（Lj）的影

响，考虑上述因素后，QVCU，j可以表示为：

QVCU, j = c ⋅TF d ⋅T ⋅∑
j

P j ⋅Lj (12)

在式（10）中，CECU 为基础设施辅助设备运行过

程中产生的碳排放量，将图 4 中基础设施辅助设备

运行过程中三级边界的活动带入式（10），得：

CECU = ∑
j= 1

m

QECU, j ⋅ fECU, j (13)

式中，fECU，j为单位时间和单位距离内基础设施辅助

设备的碳排放量，其取值见附表 6；QECU，j为基础设施

长度范围内所有辅助设备的运行时长。基于计算

尺度，本研究将其表示为单位距离所有辅助设备运

行时长与基础设施长度的乘，表达式如下：

QECU, j = Rj ⋅Lj (14)
式中，Rj为单位距离内所有辅助设备的运行时长；Lj
为隧道的长度，与式（12）中的相同。

当 i=CF 时，CCF为固碳端吸收的碳汇量，式（3）
中 fCF，j为单位面积单位时间绿地碳汇吸收量，QCF，j受

绿地碳汇面积和使用寿命影响，为了考虑二者的影

响，QCF，j被表示为：

QCF, j = Aj ⋅T (15)
式中，Aj为基础设施地下改造释放的绿地面积；T为

基础设施的运行时间。

将式（15）代入式（3），得：

CCF = ∑
j

A j ⋅T ⋅ fCF, j (16)

式中，fCF，j为绿地碳汇碳吸收系数。F. Xu 等［35］给出

了北京市不同类型植被单位面积年固碳量 ，见

附表 7。

3 案例分析

3.1 项目概括

北京市某工程道路始建于 1998 年 12 月，在

2001 年 9 月通车。为了改善交通环境，2021 年启动

将原来的双向四车道改造为双向六车道，同时将其

中一个区间段改建为地下隧道。因此，项目全线分

为直接加宽段和入地改造段。对于入地改造段，全

长 9.16 km，地下段采用上下分行 2 孔隧道，单孔隧

道建筑限界净宽 13 m，机动车道为双向 6 车道。将

地上交通改造为地下交通后，释放的地面空间一部

分改造为约 50 公顷的空中花园，生态绿色花园供市

民散步休闲，提供休闲的同时可实现碳汇，示意如

图 5 所示。本案例将利用发展的城市地下交通基础

设施系统碳足迹计算方法，对入地改造段地下交通

基础设施系统的碳排放规律进行分析。

3.2 数据源及碳排放计算

3.2.1 物化阶段

物化阶段的数据主要是从施工现场收集，对于

部分建材未记录详细的运输距离，参考《建筑碳排

放计算标准》（GB/T51366-2019）［32］给出的混凝土

默认运输距离 40 km，其他建材的默认距离 500 km，

完善了建材运输的数据。建材运输车辆类型均为

柴油货车，柴油货车碳排放因子采取权重考虑，单

位距离建材运输碳排放因子为 0.096 kgCO2e/（t ·
km）。表 1 所示为该工程提供的建材使用量和对应

的运输距离。将表 1 中的数据代入式（4）和式（6），

即可计算出建材生产和建材运输产生的碳排放量。

该工程在施工过程中用到的工程机械包括挖

掘机、盾构机、双头车、罐车、叉车、混凝土搅拌车、

曲臂升降车等，各类工程机械的作业量见表 2。将

表 2 中的数据代入式（7），即可计算出基础设施施工

过程产生的碳排放量。

图 5　北京市某道路改造工程示意

Fig.5　Schematic diagram of a road renovation project 
in Beijing
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3.2.2 运维阶段

运维阶段的碳排放既可以通过源头端计算，也

可以通过消费端计算，在不考虑能源利用效率改变

的条件下二者计算的碳排放量相等。本次案例的

城市地下交通基础设施系统还未投入运行，难以给

出源头端总体的能源供应量，因此选取消费端的碳

排放活动进行计算。消费端的碳排放活动包括车

辆运行和地下交通基础设施辅助设备运行，碳排放

量为二者之和。

对于车辆运行数据，参考《2021 年北京交通发

展年度报告》［36］中给出的北京市晚高峰（17：00‑ 
19：00）交通流量占全天交通流量的 26.7%，只要获

得相似道路晚高峰交通流量，即可推算出本案例全

天的交通流量。陈静等［37］对北京市某相似道路晚

高峰交通流量进行了统计，结果显示该道路晚高峰

交通流量为 3 038 pcu/h（Passenger Car Unit/hour），

pcu（标准车当量数）是通过将不同类型车辆等效为

标准车得到的当量数。利用陈静统计的晚高峰交

通流量，计算得到全天交通流量为 22 756 辆标准

车，用于本案例车辆运行碳排放的计算。由于不同

车辆类型的碳排放因子不同，因此需要获取北京市

不同能源类型车辆的占比。参考国家数据中心给

出的 2022 年全国汽车占比情况［38］，计算得到不同能

源类型车辆占比的数据量，见表 3。式（12）给出的

车辆运行碳排放计算方法中，需要考虑早晚高峰期

间交通拥堵产生的额外碳排放量，本研究假定拥堵

系数 b=1.05；基于计算尺度，本案例地下交通路线

长度为 9.16 km，城市地下交通基础设施的服役时

间是 100 年，将表 3 中的数据、路线长度、服役时间

和拥堵系数代入式（12），即可计算出车辆运行过程

产生的碳排放量。

对于城市地下交通基础设施辅助设备运行数

据，参考《公路隧道照明设计细则》（JTG/T D70/
2‑01—2014）［39］，当隧道长度大于 100 m 时，隧道需

要安装照明设施。并且由于地下空间的封闭性，需

要提供 24 h 的人工光源，以确保隧道内的行车安

全［40］。根据隧道通风模式要求［41］，隧道运营期间采

取每间隔 2 h进行隧道全线通风换气，每次运行时间

为 1.5 h，即每天通风设备运行 10.29 h。因此，将基础

设施使用寿命 100年和基础设施长度 9.16 km代入式

（16），即可计算出辅助设备的碳排放量。

对于碳汇方面的数据，需要给出交通基础设施

地下改造释放的绿地面积和基础设施运行时间。

根据工程规划，释放的地上面积约有 50 公顷用于改

造为城市绿地，基础设施使用寿命为 100 年。将其

代入式（18），即可计算出改造后城市绿地的碳吸收

量。固碳端也可以采取其他碳汇技术，如直接空气

捕捉技术、生物炭土壤固碳技术等，在地下基础设

表 3 不同能源类型车辆占比

Table 3 Proportion of vehicles by energy types

车辆能源类型

纯电动车

燃气车

摩托车

车辆占比/%
2.51
1.90

19.38

车辆能源类型

混合动力车

柴油车

汽油车

车辆占比/%
0.64
5.64

69.93

表 1 建材使用量及相应的运输距离

Table 1 Consumption of building materials and corre⁃
sponding transportation distances

建材类型

膨润土/t
稳定剂/t

盾尾油脂/t
润滑油脂/t
齿轮油/t
液压油/t
柴油/t

盾构制浆剂/t
克泥效/t
水泥/t

混凝土/m3

钢材/t
砌块/m3

防水材料/m2

防火材料/m2

铝材/t
楼梯地砖/m3

管材/t
水泥砂浆/m3

水玻璃/t

材料量

7 123.34 
86.40

1 154.77
52.20
91.63
57.73

401.68
261.00
277.14

33 900.76
456 172.37 
163 563.06

2 813.66
6 054.87

190 788.40
626.26
35.11
21.13
77.66

13 927.64

运输距离/km
1 079.4
1 158.5
349.5
247.8
324.2
400.1

1 060.8
155.3

1 836.4
107.7

40
500
500
500
500
500
500
500
500

107.7

表 2 施工机械作业量

Table 2 Construction machinery workload

工程机械

挖掘机/m3

盾构机/m
搅拌车/(kW·h)

施工现场/
(kW·h)

作业量

60 630
7 343.9
401 792

24 560 349.88

工程机械

双头车/(kW·h)
罐车/kg

曲臂升降车/(kW·h)

叉车/kg

作业量

8 760 000
184 368.8
425 152

173 842.2
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施通风系统可加入 DAC 技术进行固碳。收集的二

氧化碳可用于制备化学品如甲醇、甲酸。用二氧化

碳制备汽油和生物柴油，可以代替部分化石燃料，

缓解碳排放和环境污染问题。二氧化碳还可以与

工业废料、城市垃圾中含有大量碱土金属的化合物

进行矿化反应，转化为稳定的碳酸盐矿物，从而实

现永久封存［42］。

综上所述，将该案例中物化阶段与运维阶段计

算得到的碳排放量代入式（1），即可得到城市地下

交通基础设施系统全生命周期的碳排放量。物化

阶段、运维阶段及各子阶段的碳排放量计算结果

见表 4。

3.3 结果分析

将案例中物化阶段和运维阶段各活动过程的

碳排放当量绘制于图 6。从图 6 中可以发现，在物化

阶段，建材生产的碳排量占比最大，其排放当量为

1 170 290.05 tCO2e，占 全 生 命 周 期 碳 排 放 的

20.48%；其次是施工建造活动的碳排放量，占比约

为 1.11%。在运维阶段，基础设施辅助设备的碳排

量占比最大，其排放当量为 2 609 628.35 tCO2e，占
全生命周期碳排放的 45.67%，其次是车辆运行能耗

碳排放，为 1 887 298.53 tCO2e，占全生命周期碳排

放的 33.03%，运维阶段总的碳排放量占全生命周期

碳排放量的 79.20%。

图 7 所示为地下交通基础设施系统的碳排放随

时间的变化趋势。图中曲线的起始数据是施工阶

段的碳排放量。“物化+车辆运维”代表了仅考虑施

工阶段和车辆运营维护阶段的碳排放增长趋势。

“物化+车辆+设备运维”是指建设阶段、车辆运行

维护阶段和辅助设施运行维护阶段的碳排放增长

趋势。“物化+运维阶段”表明，在前者的基础上，增

加了固碳阶段碳排放的增长趋势。从图  7 横坐标可

以看出，该项目建造时间为 5 年，运维持续时间为

100 年。当考虑车辆运维时，曲线平缓，碳排放增长

缓慢。当考虑车辆运维和辅助设备运维时，曲线陡

峭，意味着该阶段碳排放增长迅速。说明在运维期

间，辅助设备产生的碳排放量更为显著。考虑 CF
阶段的碳排放时，可以看出阴影面积随时间的增长

而逐渐加宽，说明植物固碳效果随时间越长，效果

越显著。

表  4 某工程改造工程地下交通基础设施全生命周期碳排放计算结果

Table 4 Carbon emission calculation results for the entire lifecycle of underground transportation infrastructure in a 
renovation project

一级边界

物化阶段

运维阶段

碳排放量/kgCO2e

751 622 188.1

2 800 352 239

二级边界

建材活动碳排放

建造活动碳排放

消费端

固碳端

碳排放量/kgCO2e

687 690 585.1

63 931 603.07

2 831 032 239

-30 680 000

三级边界

建材生产

建材运输

施工建造

车辆运行

辅助设备运行

城市绿地碳汇

碳排放量/kgCO2e
1 170 290 046
13 857 505.8
63 393 430.1

1 887 298 529
2 609 628 348
-30 680 000

图 6　全生命周期物化阶段与运维阶段碳排放当量比例分布

Fig.6　Distribution of carbon emission equivalent ratios in the 
materialization stage and operation and maintenance 
stage of the entire lifecycle 

图 7　地下交通基础设施系统整个生命周期的碳排放当量

Fig.7　Carbon emission equivalent of the entire lifecycle of 
underground transportation infrastructure systems
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图 8 显示了地下交通基础设施系统不同阶段的

碳排放占比。 可 以 发 现 ，建 材 生 产 过 程 碳 排 量

占 物 化 阶 段 碳 排 放 总 量 的 93.81% ，其 中 ，以 钢

材和混凝土的排放为主 ，钢材的碳排放当量为

712 815.17 tCO2e，占 建 材 生 产 碳 排 放 总 量 的

60.91%，混凝土碳排放当量为 358 400.54 tCO2e，占
建材生产碳排放总量的 30.62%，盾构制浆剂、水泥

和 地 材 的 碳 排 放 分 别 占 比 为 3.50%、1.94% 和

1.70%。因此，研发新材料代替钢材能够大幅减少

基础设施工程物化阶段的碳排放，同样对新型绿色

混凝土的研发也能够实现物化阶段的减排。

建材运输阶段碳排放占物化阶段碳排放总量

的 1.11%，碳排放主要以钢材和混凝土为主。原因

是钢材质量较大且用量较多，导致车辆运输的能耗

增加。如果新研发的钢材替代材料（如碳纤维、玻

璃纤维、玄武岩纤维等）的质量更轻，则新材料的运

输能耗会大大降低，进而实现材料生产端和材料运

输端的大幅减排。因此，高性能新材料的研发对于

实现碳中和意义重大。

施工建造阶段碳排放占物化阶段碳排放总量

的 5.08%，主要开挖工程、临建设施用电以及双头车

施工为主。上述物化阶段碳足迹分析表明，建材生

产和运输产生的碳排放占比最大。因此，选择性能

更高、更加绿色的建材能够有效降低物化阶段的碳

排放量，如煤矸石作是工业废弃物，可作为喷射混

凝土骨料应用在隧道施工中［43］，用土工聚合物混凝

土代替部分混凝土［44］，用粉煤灰和磨碎颗粒化高炉

炉渣代替部分水泥［45］，采用纤维材料代替钢筋材

料［46］，可重复使用构件同样能够减少碳排放［47］。

运 维 阶 段 的 碳 排 放 包 括 车 辆 运 行 和 交 通

基础设施辅助设备运行产生的碳排放 ，从图中

可以发现 ，基础设施辅助设备的碳排放当量为

2 609 628.35 tCO2e，占 运 维 阶 段 碳 排 放 总 量 的

58.03%；车辆运行的碳排放当量为1 887 298.53 tCO2e，
占运维阶段碳排放总量的 41.97%；由地下交通基础

设施释放的地面绿地碳汇吸收的碳排放当量为

30 680 tCO2e。地下交通基础设施辅助设备碳排

放由隧道内通风设备、照明设备以及设备维护产

生，其中隧道通风设备产生的碳排放当量最高，为

23 659 346.09 tCO2e，占交通基础设施辅助设备碳

排放总量的 90.66%，照明设备和设备维护的碳排放

量分别占交通基础设施辅助设备碳排放总量的

9.18% 和 0.16%。因此，在通风设备中加入 DAC 技

术对于减少运维阶段的碳排放量具有重要作用，在

城市地下交通基础设施系统规划和设计中应当予

以考虑。对于车辆运维产生的碳排放，通过推广使

用新能源电车，增加电车的保有率能够大幅实现节

能减排。同时，通过将地面交通改造为地下交通，

释放的地面空间一方面用于城市绿地实现碳汇，另

一方面可设置自行车道和人行道，通过鼓励宣传扩

大绿色出行占比，可进一步实现运维阶段的节能减

排。对于城市绿地碳汇，可以选择种植碳汇能力更

强的植物，以及丰富的植物组成来增加其碳汇能

力［48‑49］，同时在隧道通风设备中加入 DAC 技术，实

现辅助设备运行过程中碳排放的固定，可大幅降低

运维阶段的碳排放［42］。

为了分析车辆能源类型对运维阶段碳排放的

影响，本文采用情景假设的方法，分别假定全部是

油车的情景和全部是电车的情景，利用式（13）的计

算方法，分别计算得到全部油车和全部电车的碳排

放当量，并与实际情景下车辆的碳排放当量对比如

图 9 所示。以实际情景为基准，当车辆全部由汽油

车组成时，其碳排放量为实际情景的 1.12 倍；当车

辆全部电车时 ，其碳排放当量仅为实际情景的

63.15%。同时，考虑到未来汽车数量的潜在增长，

三种情境下的汽车碳排放随时间的演变规律如图  
10 所示。在汽油车主导的场景中，随着汽车使用量

的攀升，其碳排放量将呈现出迅猛的增长态势。然

而，在电动汽车场景中，得益于交通部门低碳转型

的深入推进和智能供电系统的日益完善，碳排放量

的增长已经连续多年保持下降趋势。而在传统情

况与电动汽车发展并行的场景中，随着中国对电动

汽车产业的强有力扶持，电动汽车的比例正逐年稳

图 8　地下交通基础设施系统不同阶段的碳排放占比

Fig.8　Proportion of carbon emissions in different stages of 
underground transportation infrastructure systems
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步上升。其碳排放的增长趋势虽与电动汽车情境

类似，但受汽油车存在的影响，整体仍略高于电动

汽车的碳排放水平。因此，新能源电车替代油车在

运维阶段节能减排上具有重要作用，建议全球继续

加快新能源电车的使用率。

4 结论与展望

在全生命周期碳足迹评估框架内，建立了城市

地下交通基础设施系统碳排放计算方法。首先，根

据城市地下交通基础设施的特点，提出了碳足迹计

算的三级边界，由计算边界即可清晰地知道城市地

下交通基础设施系统在建设和运维过程中的碳排

放活动；同时确定了碳足迹计算的空间尺度和时间

尺度，进而给出了地下交通基础设施全生命周期碳

足迹计算模型。其次，基于提出的计算模型，采用

IPCC 给出的碳排放当量计算公式，推导了不同边

界内碳排放活动的计算公式，提供了对应活动碳排

放因子的建议值，建立了城市地下交通基础设施系

统全生命周期碳排放计算方法。结合北京市某工

程案例，利用建立的碳排放计算方法，分析了不同

阶段的碳排放特点，给出了相应的节能减排放建议

和措施。

本次案例中地下交通基础设施系统全生命周

期的碳排放当量为 5 713 787.86 tCO2e，其中物化阶

段的碳排放当量为 1 247 540.98 tCO2e，占全生命周

期碳排放当量的 21.83%；运维阶段的碳排放当量为

4 466 246.88 tCO2e，占比为 78.17%，是地下交通基

础设施系统主要的碳排放阶段，应当采用更有效的

节能减排措施。在物化阶段，建材生产制造的碳排

放最多，占整个物化阶段碳排放的 93.81%，占全生

命周期碳排放的 20.48%，因此高性能、绿色低碳的

建材研发是实现碳中和的重要举措。在运维阶段，

车辆运行产生的碳排放和基础设施辅助设备运维

产生的碳排放占比相差不大，车辆运行的碳排放占

比 为 41.57%，辅 助 设 备 运 维 的 碳 排 放 占 比 为

58.43%，在地下通风设施中加入固碳技术，并将自

然风风速和风向与机械通风相结合，能够大幅减少

运维阶段的碳排放量。通过情景假设，分析了实际

车辆分布、全部油车和全部电车的碳排放规律，结

果表明全部油车的碳排放当量是实际情景的 1.12
倍，全部电车的碳排放当量是实际情景的 63.15%，

因此用电车替代油车对于节能减排具有重要作用。

本文建立的碳排放计算方法为城市地下交通基础

设施系统全生命周期碳足迹评价提供了一种通用

方法，可为城市尺度节能减排贡献力量。
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附录

附表 1 常见建材的碳排放因子

Table 1 Carbon emission factors of common building materials

建材类别

水泥/（kgCO2e·t-1）

石灰/（kgCO2e·t-1）

混合砂浆/（kgCO2e·m-3）

抹灰砂浆/（kgCO2e·m-3）

混凝土/（kgCO2e·m-3）

钢材/（kgCO2e·t-1）

铝材/（tCO2e·t-1）

玻璃/（tCO2e·t-1）

陶瓷/（kgCO2e·m-3）

木材/（kgCO2e·t-1）

混合砂浆 M2.5

混合砂浆 M5

混合砂浆 M7.5

混合砂浆 M10

水泥砂浆 M5

水泥砂浆 M10

水泥砂浆 M15

水泥砂浆 1∶3

混合砂浆 1∶3

石灰砂浆 1∶2.5

C30

C40

C50

C60

大型钢材

中小型钢材

热轧带钢

铝锭

板带

铝箔

铝挤压材

碳排放因子

668

2 190

224

236

239

234

165

200

232

277

285

342

297

326

353

411

2 701

2 137

2 246

11.142 

11.782

12.492

11.87

1.113

14.28

119

附表 2 各类运输方式的碳排放因子

Table 2 Carbon emission factors for different modes of transportation

运输方式类别

轻型柴油货车运输（载重 2 t）

中型柴油货车运输（载重 8 t）

重型柴油货车运输（载重 10 t）

重型柴油货车运输（载重 18 t）

重型柴油货车运输（载重 30 t）

重型柴油货车运输（载重 46 t）

碳排放因子/
(kgCO2e·(t·km-1))

0.286

0.179

0.162

0.129

0.078

0.057

运输方式类别

轻型汽油货车运输（载重 2 t）

中型汽油货车运输（载重 8 t）

重型汽油货车运输（载重 10 t）

重型汽油货车运输（载重 18 t）

电力机车运输

内燃机车运输

碳排放因子/
(kgCO2e·(t·km-1))

0.334

0.115

0.104

0.104

0.010

0.011
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附表 3 常见机械设备单位时间碳排放因子

Table 3 Carbon emission factors of common machinery and equipment per unit time

机械名称

履带式推土机/（kgCO2e·h-1）

履带式单斗液压挖掘机/（kgCO2e·h-1）

叉式起重机/（kgCO2e·h-1）

履带式柴油打桩机/（kgCO2e·h-1）

载重汽车/（kgCO2e·h-1）

自升式塔式起重机/（kgCO2e·h-1）

锚杆钻孔机（32 mm）/（kgCO2e·h-1）

电动夯实机（250 N·m）/（kgCO2e·h-1）

罐车/（kgCO2e·h-1）

盾构机/（kgCO2e·m-1）

临建设施电力/（kgCO2e·（kW·h）-1）

规格型号

功率：75 kW
功率：105 kW
功率：135 kW
斗容量：0.6 m3

斗容量：1 m3

提升质量：3 t
冲击质量：2.5 t
冲击质量：3.5 t
冲击质量：5 t
载重质量：4 t
提升：400 t
提升：800 t
提升：1 000 t

碳排放因子

21.94
23.61
25.94
13.08
24.46
9.65

17.23
18.62
20.94
9.29

21.73
22.37
22.49
27.07
2.20

11.51
3 569.05

1.058

附表 4 燃料能源的碳排放因子

Table 4 Carbon emission factors of fuel energy

燃料分类

原煤

洗精煤

煤矸石

焦炭

焦炉煤气

高炉煤气

转炉煤气

其他煤气

炼厂干气

天然气

液化天然气

碳排放因子/（kgCO2e·(kg 或 m3)-1）

1.834
2.311
0.730
2.733
0.625
0.824
1.152
0.195
2.222
2.115
2.802

燃料分类

原油

汽油

煤油

柴油

燃料油

润滑油

石蜡

溶剂油

石油沥青

石油焦

液化石油气

碳排放因子/（kgCO2e·(kg 或 m3)-1）

2.983
2.917
3.107
3.107
3.167
2.986
2.893
3.111
2.707
2.656
3.094

附表 5 不同燃料类型的单位距离碳排放因子

Table 5 Carbon emission factors per unit distance for different fuel types

车辆类别

汽油车

柴油车

常规混合动力车

天然气车

纯电动车

摩托车

碳排放因子/(kgCO2e·km-1)
0.264 5
0.369 1
0.220 8
0.111 5
0.149 6
0.119 6
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