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摘要：以ＰＡＳ２０５０：２００８《商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范》、工程量清单

与市政工程预算定额为依据，运用碳排放系数法研究市政道路工程初步设计阶段碳排放量化方

法，评估市政道路工程建设对环境的影响。将市政道路工程划分为土方工程、路基工程、路面工

程、路面处理工程和其他工程，将碳排放来源分为材料耗用、机械设备，确定市政道路工程主要材

料和能源的碳排放系数，建立市政道路工程碳排放计算模型；以湖北省某市政道路为例核算各分

项工程、各类能源及材料的碳排放量，并提出减排建议。
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　　市政基础设施是中国城市发展的重要组成部

分，具有高能耗、高污染、高排放的特点，是节能减排

重点。联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）

的统计数据表明，道路交通行业所产生的温室气体

占全球温室气体的１３％。本文依据工程量清单和

预算定额进行市政道路工程划分，明确市政道路工

程初步设计阶段碳排放来源，分析材料投入使用量

与机械能源消耗量，进行市政道路工程碳排放核算，

推动市政基础设施建设由“高能耗”转型为“多减

碳”，实现低碳建设。

１　碳排放核算研究现状

１．１　碳排放核算方法

目前多从碳排放计算范围与核算方法进行工程

项目碳排放分析。在计算范围方面，尚春静等建立建

筑项目全生命周期碳排放评价体系，从物化、使用与

拆除３个阶段核算了钢筋混凝土结构低层住宅的碳

排放量［１］；陈彬彬等通过定额法研究了建筑项目施工

阶段碳排放定额估算方法［２］；吴淑艺等以施工定额与

工程量清单为依据，结合工程量计算软件，计算了建

筑项目施工阶段碳排放量［３］；章蓓蓓等将市政基础设

施运营系统分为燃气供应、道路照明、景观照明等七

类工程，核算了市政基础设施运营期间的碳排放

量［４］；徐建峰以隧道物化阶段为计算边界，将碳排放

来源分解为施工材料消耗、施工机械电力与燃料消耗、

运输工具产生的消耗３种，建立了碳排放计算模型
［５］。

工程项目碳排放核算方法主要分为碳排放因子

法、排放系数法和投入产出法。陈
!

等运用碳排放因

子法对沥青路面碳排放的影响因素和测算模型进行

研究，建立了人工、材料和机械设备碳排放当量测算

模型［６］；郭亚林等采用碳排放系数法建立了铁路隧道

建设材料生产和运输、隧道施工、运营维护和拆除阶

段的碳排放计算模型［７］；郭春等运用数据清单和排放

系数法研究了隧道施工碳排放的关键影响因素［８］；高

源雪依据四川大学ＣＬＣＤ和ＩＰＣＣ报告及实物型投入

产出模型，研究了碳排放源头的量化特征，结合碳排

放系数法，测算了框剪、框架、砖混结构的碳排放［９］。

１．２　碳排放系数

碳排放因子表示每消耗单位质量或体积的材

料／能源所产生的碳排放，也称为碳排放系数，是指

在普遍的生产合格化、技术标准化、经济合理化和管

理科学化的情况下，完成单个产品排放的平均ＣＯ２

量。张涛等对建筑项目建设时主材与燃料的单位碳

排放进行了汇总和分类，测算了常用能源和材料的

碳排放因子［１０］；张春霞等对国内外研究机构给出的

碳排放因子进行分类整理与数据分析，测算了煤炭、

石油、天然气、电力等材料与能源的碳排放因子［１１］。

２　基于犘犃犛２０５０：２００８的碳排放计算模型

ＰＡＳ２０５０：２００８《商品和服务在生命周期内的

温室气体排放评价规范》［１２］为全球首个计算产品碳

足迹的方法标准，被用于计算产品／服务在全寿命周

期内温室气体排放量，可帮助企业管理自身产品及

服务的碳排放情况，寻找减排机会，最终达到生产低
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碳产品的目标。

２．１　目标确定

通过计算市政道路工程初步设计阶段碳排放，

分析其碳排放规律、碳排放主要来源及影响因素，提

出有针对性的减排措施。图１为基于ＰＡＳ２０５０：

２００８规范的市政道路工程碳排放核算体系。

图１　基于犘犃犛２０５０：２００８规范的市政道路工程碳排放核算体系

２．２　市政道路工程初步设计阶段碳排放计算边界

碳排放计算边界定义了产品碳排放核算范围。

以市政道路工程量清单与预算定额为依据，将市政

道路工程划分为土方工程、路基工程、路面工程、路

面处理工程和其他工程（见图２）。

图２　市政道路工程碳排放核算边界

２．３　碳排放来源及分类

依照工程目标范围界定和预算定额将市政道路

工程划分为５个部分，各部分再划分为分部分项工

程。各分部分项工程碳排放来源主要为工程中拟投

入的材料、施工采用的机械设备消耗燃料或电力产

生的碳排放。人工碳排放影响较小，人工活动产生

的碳排放忽略不计。

（１）材料。市政道路工程中应用广泛的原材料

包括直接从自然界获取的资源（水、黄土、碎石、片石

等）、通过简单加工得到的材料（石灰、石膏等）、加工

而成的成品材料（如钢筋、钢模板、水泥、预拌混凝

土、润滑油等）。

（２）机械设备。包括履带式推土机、自卸汽车、

钢轮压路机、稳定土拌和机、钢筋切断机、直流弧焊

机等。

２．４　碳排放计算模型

在确定碳排放计算边界、碳排放来源后，采用碳

排放系数法，根据工程项目建设前期活动数据及碳

排放系数建立市政道路工程初步设计阶段碳排放计

算模型。

碳排放系数法的基本思路是依照碳排放工程量

清单，将每种碳排放源的活动数据与相对应的排放

因子的乘积作为碳排放源的排放量估算值，即：

碳排放量＝碳排放源的活动数据×碳排放系数

运用高源雪提出的工程计量造价理论进行碳足

迹评价［９］，在此基础上运用工程计算软件对工程量

数据进行划分［１３］，将市政道路工程的工程量计算结

果套入定额碳排放因子［１４］，即可测算工程项目的碳

排放量。

２．４．１　工程活动数据来源

碳排放计算范围界定为市政道路工程初步设计

阶段，工程活动数据来源为初步设计说明和工程设

计图中工程量数据。

２．４．２　碳排放系数来源

碳排放系数的确定分为材料和机械设备两

方面。

（１）材料的碳排放系数。依据工程量清单所涵

盖的材料清单明细，参照国内外文献和官方机构公

布的数据、中国产品全生命周期温室气体排放系数

库（ＣＰＣＤ）、中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ）或ＩＰＣＣ

碳排放因子数据库确定材料的碳排放系数。

（２）机械设备的碳排放系数。主要计算机械设

备能源消耗产生的碳排放。市政道路工程的能源消

耗包括柴油、汽油、电能，其中柴油、汽油属于直接消

耗能源，目前国内外很多机构对其碳排放因子进行

了测算。ＩＰＣＣ给出了能源产生各种温室气体的单

位热量排放值，按照中国的取值标准，排放因子数据

选取ＩＰＣＣ给定的９５％置信区间下限值，低位发热

量值采用《中国统计年鉴２００９》提供的数据
［１５］，柴油

碳排放系数为３．１２ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ，汽油碳排放系数为

２．９３ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ。电能属于间接消耗能源，发电过

程消耗其他能源。因发电技术、资源供应等不同，每

个地区电力碳排放因子各不相同。本文采用国家电

网华中分部给出的电力碳排放因子。

按照上述方法确定的市政道路工程常见材料和

能源的碳排放系数见表１。
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表１　市政道路工程常见材料和能源的碳排放系数

材料和能源 碳排放系数 来源 材料和能源 碳排放系数 来源

预拌混凝土（Ｃ３０） ２６０．２０ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［１０］

预拌混凝土（抗折强

度４．５ＭＰａ）
２５１．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ

３ 文献［９］

碎石 ２１８０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［１６］

干混抹灰砂浆 ３２１．３４ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［３］

聚氯乙烯胶泥 １７６５．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ＣＰＣＤ

润滑油 ２３００．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ＣＰＣＤ

毛渣 ３０００．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［５］

钢筋 ＨＰＢ３００ ２３０９．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［５］

钢筋 ＨＰＢ４００ ４０８０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ＣＰＣＤ

中厚钢板 ２３２０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［９］

型钢（综合） ２３６５．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［９］

铁件（综合） ２２８０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［１６］

低碳钢焊条 ２６３０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ＣＰＣＤ

钢筋混凝土 ２３０．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［１５］

标准砖 １３４．００ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［１４］

水 ０．２６ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ
３ 文献［９］

柴油 ３．１２ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［４］

汽油 ２．９３ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 文献［１７］

电力 ０．９７２ｋｇＣＯ２ｅｑ／（ｋＷ·ｈ）国家电网华中分部

２．４．３　碳排放计算模型的建立

依据碳排放测算边界与碳排放来源分类建立碳

排放计算模型（见表２），核算清单工程项目包含的

一个或所有定额使用的建筑材料及机械设备产生的

碳排放量。

（１）材料碳排放量的计算。材料碳排放量为材

料使用量与相应碳排放系数的乘积。

（２）机械设备碳排放量的计算。机械设备的定

额体系中不仅包括单位产量的台班用量定额，还包

括台班的资源、能源消耗量定额，使用过程中要将这

两类定额配套使用，实现施工过程从直接工程量到

能源消耗量的转换。通过计算软件内置的《全国统

一施工机械台班费用定额》给出的定额台班含量，输

入工程数量得到具体台班数量。通过查询机械单位

台班消耗的燃料数量及该燃料的碳排放系数，计算

该机械的碳排放量。汽油、柴油和电力是施工机械

设备消耗的主要能源，燃料碳排放因子综合生产、运

输、燃烧３个阶段的排放获得。机械台班碳排放因

表２　市政道路工程碳排放计算模型

项目 碳排放计算公式 公式说明

材料的碳排放 犕犼 ＝∑
犿

狓＝１

犕犼狓 ×（１＋狊）×犆ＧＷＰ狓

犕犼为第犼个定额中材料的碳排放量；犕犼狓为定额犼中第狓类材

料的消耗量（狓＝１，２，…，犿）；狊为损耗率；犆ＧＷＰ狓为第狓种材料

的碳排放系数

机械设备的碳排放 犈犼 ＝∑
狀

狔＝１

犈犼狔 ×犆ＧＷＰ狔

犈犼为第犼个定额中机械设备的碳排放量；犈犼狔为定额犼中第狔种

机械设备的消耗量（狔＝１，２，…，狀）；犆ＧＷＰ狔为第狔种机械台班的

碳排放系数

定额的单位碳排放 犇犼＝犕犼＋犈犼 犇犼为第犼个定额每单位产生的碳排放量

清单工程项目的

碳排放
犙犻 ＝∑

狀

犻＝１

犙犼×犇犼

犙犻为初步设计阶段第犻个清单（犻＝１，２，…，犿）的碳排放量；

犙犼为第犻个清单中第犼个定额（犼＝１，２，…，狀）的工程量，定

额内容根据实际选择

分项工程的碳排放 犠犻 ＝∑
狀

犻＝１

犙犻 犠犻 为各分项工程的碳排放量

市政道路工程的

全部碳排放
犠＝犠１＋犠２＋犠３＋犠４＋犠５

犠 为市政道路工程初步设计阶段的碳排放量；犠１、犠２、犠３、犠４、

犠５分别为土方工程、路基工程、路面工程、路面处理工程和其他

工程５个分项工程的碳排放量
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子犆的计算公式为：

　　犆＝３．１２犕ａ＋２．９３犕ｂ＋０．９７２犕ｃ

式中：犕ａ、犕ｂ、犕ｃ分别为机械设备消耗的柴油、汽

油、电量。

（３）定额的单位碳排放量计算。碳排放定额是

指在正常施工条件下，为完成规定质量合格的分部分

项工程所需的能源消耗及单位碳排放的数量标准。

结合碳排放系数，根据单位定额消耗的材料和所使用

机械种类，参考工程量计算软件中定额单价的计算方

法，将定额中的建材、施工机械单价转换为机械台班和

建筑材料的碳排放因子，计算定额的单位碳排放量。

（４）清单工程项目的碳排放量计算。清单工程

项目包含一个或多个定额使用的建筑材料及机械设

备产生的碳排放量。依照设计图完成清单编制，参照

设计说明，计算每道施工工序的拟投入材料与设备。

（５）分项工程碳排放量的计算。根据表２所示

碳排放计算模型分别计算土方工程、路基工程、路面

工程、路面处理工程和其他工程的碳排放量，其和即

为市政道路工程的全部碳排放量。

３　市政道路工程项目碳排放计算案例

３．１　工程概况

湖北武汉市蔡甸区永安街道一条市政道路工

程，设计长度 为１３６８．９１６ｍ，路面宽３．０ｍ，设计速

度１５ｋｍ／ｈ。该项目现已形成３～７ｍ宽田间路，设

计拟对现状道路进行硬化加铺，改造为水泥混凝土

路面，工程量明细见表３。

　　根据计算模型计算各种材料与能源的碳排放

量，得到定额的单位碳排放量系数，汇总得到工程量

清单碳排放数据，代入工程量数据，即可得到该工程

的总碳排放量。

３．２　碳排放计算结果

根据设计明细、工程量明细及施工组织设计等

进行工程项目划分，明确定额的选用及换算标准。

以定额编号Ｄ９－２－４６（铁件制作安装 预埋铁件）和

Ｄ９－１－５４（道路拉杆制作安装 换为钢筋ＨＰＢ４００）两

个市政工程定额为例，其单位定额碳排放量计算过

程见表４，其中占比较小且对环境影响较小的材料

表３　某市政道路工程的工程量明细

分项工程 项目或费用 数量

土方工程
挖土并弃土／ｍ３ ４９２４

外购土填方／ｍ３ １０９５

路基工程

挖土并弃土／ｍ３ １０２０

换填块石／ｍ３ ３００

换填毛渣／ｍ３ １８０

换填好土／ｍ３ ５４０

路面工程

水泥混凝土面层（厚１８ｃｍ，

抗折强度≥４．５ＭＰａ）／ｍ２
４１２４

碎石基层（厚１２ｃｍ）／ｍ２ ４３９９

缩缝切缝及灌缝（０．６ｃｍ×５ｃｍ）／ｍ １０２６

聚氯乙烯胶泥填缝（胀缝灌缝

２ｃｍ×４ｃｍ）／ｍ
３３

Ｃ３０混凝土垫枕／ｍ３ ３

横缝钢筋／ｋｇ １０５

其他钢筋制作与安装／ｋｇ ２５

路面处理

工程

现状水泥混凝土破除／ｍ２ ２０

现状混凝土修复／ｍ２ ２０

水泥混凝土（厚１８ｃｍ，抗折

强度≥４．５ＭＰａ）／ｍ２
２０

植筋／ｋｇ ２７０

其他工程

苗木清除／ｍ２ １５００

钢筋混凝土管／ｍ ８０

砖砌进水口／座 １６

表４　定额每单位碳排放计算示例

定额编号 定额名称
定额耗用材

料和机械
单位或规格 数量 碳排放系数

碳排放量／

ｋｇＣＯ２ｅｑ

合计碳排放

量／ｋｇＣＯ２ｅｑ

Ｄ９－２－４６

铁件制作

安装 预

埋铁件

材料

机械

型钢（综合） ｋｇ ３．４７５ ２３６５ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ８２１８．３８

低碳钢焊条 ｋｇ ０．７２８ ２６３０ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ １９１４．６４

中厚钢板 ｋｇ １６．８２５ ２３２０ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ３９０３４．００

钢筋ＨＰＢ３００ ｋｇ ６．０７５ ２３０９ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ １４０２７．１８

氧气 ｍ３ ０．０００ — —

乙炔气 ｋｇ ０．０００ — —

钢筋切断机 直径４０ｍｍ ０．００２ — —

直流弧焊机 ３２ｋＶ·Ａ ０．１０３ — —

电焊条烘干箱 （４５×３５×４５）ｃｍ ０．０１０ — —

电（机械） ｋＷ·ｈ ９．７３４ ０．９７２ｋｇＣＯ２ｅｑ／（ｋＷ·ｈ） ９．４６

６３２０３．６６
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续表４

定额编号 定额名称
定额耗用材

料和机械
单位或规格 数量 碳排放系数

碳排放量／

ｋｇＣＯ２ｅｑ

合计碳排放

量／ｋｇＣＯ２ｅｑ

Ｄ９－１－５４

道路拉杆制作

安装 换为钢

筋ＨＰＢ４００

材料

机械

钢筋ＨＰＢ４００ ｋｇ ２７６．７５０ ４０８０ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ １１２９１４０．００

钢筋切断机 直径４０ｍｍ ０．１７３ — —

电（机械） ｋＷ·ｈ ５．５４７ ０．９７２ｋｇＣＯ２ｅｑ／（ｋＷ·ｈ） ５．３９

１１２９１４５．３９

不纳入计算。

　　按照表２所示计算模型、相应定额的碳排放因

子、根据工程量清单和消耗量定额得到的材料与能

源的工程量明细，计算该项目清单工程碳排放量和

各分项工程定额单位碳排放量，结果分别见表５和

表６。

表５　清单工程碳排放计算示例

清单

工程

定额

编号
定额名称 定额耗用材料和机械

单位或

规格
数量 碳排放系数

碳排放量／

ｋｇＣＯ２ｅｑ

合计碳排放

量／ｋｇＣＯ２ｅｑ

挖土并

弃土

（１０００ｍ３）

Ｇ１－８７

反铲挖掘

机挖一般

土方

Ｇ１－２１５

自卸汽车

运土方（载

质量１０ｔ

以内）

机械

材料

机械

履带式单斗液压挖掘机 １ｍ３ １０．７４４ — —

履带式推土机 ７５ｋＷ ２．４７２ — —

柴油（机械） ｋｇ １６５．８２９ ３．１２ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ 　５１７．３９

水 ｍ３ ５９．０８８ ０．２６ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｍ３ １５．３６

自卸汽车 １０ｔ １５７．１２５ — —

洒水车 ４０００Ｌ ２．９５４ — —

汽油（机械） ｋｇ ８９．２５２ ２．９３ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ２６１．５１

柴油（机械） ｋｇ ６７８６．２２２ ３．１２ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ ２１１７３．０１

５１７．３９

２１４４９．８８

表６　土方工程碳排放计算示例

工程

类型
清单工程 定额编号 定额名称 单位

每单位碳排放量／

ｋｇＣＯ２ｅｑ

合计碳排放

量／ｋｇＣＯ２ｅｑ

土方

工程

挖土并

弃土

外购土

填方

Ｇ１－８７ 反铲挖掘机挖一般土（斗容量１ｍ３） １０００ｍ３ ２５４７．６１

Ｇ１－２１５ 自卸汽车运土（载质量８ｔ，运距１ｋｍ以内） １０００ｍ３ ２１４４９．８８

Ｇ１－８７ 反铲挖掘机挖一般土（斗容量１ｍ３） １０００ｍ３ ６５１．５２

Ｇ１－２１２ 自卸汽车运土（载质量１０ｔ，运距１ｋｍ以内） １０００ｍ３ ５４８５．５４

Ｇ１－３３０ 回填土 夯填土 机械 地坪 １０ｍ３ １２８．７１

Ｇ１－３２３ 填土碾压 振动压路机１０ｔ内 １０００ｍ３ ７５１．６７

３１０１４．９３

３．３　碳排放核算结果分析

３．３．１　各项工程的碳排放量

各分项工程的碳排放量占比见图３。从图３可

看出：路面工程和路面处理工程对市政道路工程碳

排放的贡献最大，路面工程碳排放量为１５６３．４４×

１０３ｋｇＣＯ２ｅｑ，占４６．９４％，主要是由于路面工程中切

缝灌缝材料聚氯乙烯消耗大；路面处理工程的碳排

放量为１１３９．８４×１０３ｋｇＣＯ２ｅｑ，占３４．２２％，主要为

钢筋产生的碳排放。土方工程碳排放量为３１．０１５×

１０３ｋｇＣＯ２ｅｑ，占比小，主要是因为土方工程大部分

碳排放由机械产生，如挖掘机、自卸汽车等，材料占

比很小。建议施工中使用能耗效能高且对环境影响

图３　市政道路工程各分项工程的碳排放

　　量（单位：ｋｇＣＯ２ｅｑ）及占比
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小的机械设备或采取先进的施工工艺与合理的机械

设备配置。

３．３．２　各类能源及材料的碳排放量

图４为该工程各类建材和能源的碳排放占比。

由图４可知：钢筋的碳排放量占该工程总碳排放量

的５３．７９％，聚氯乙烯占４０．５９％，钢材占１．８３％，部

分材料和能源的占比小于２％，如碎石（０．７５％）、柴

油（１．８２％）、商品砂浆（０．６％）、汽油（０．０２％）、商品

混凝土（０．６％）。应尽量选择生产工艺简单、上游碳

排放量较少的材料或节能型、效能最优的施工机械

设备，降低投入设备能耗的同时提高使用效率。当

项目总碳排放量不达标时，可进行施工图纸修改，实

现工程碳排放的事前控制与主动控制。

图４　各类建材与能源的碳排放占比

４　结语

本文借鉴建筑工程项目碳排放计算方法，结合

市政道路工程的特点，以单个市政道路工程项目为

研究对象，建立以市政预算定额为基础的市政道路

工程碳排放计算模型，分析市政道路工程建设中常

用材料和能源的碳排放因子及来源，分析市政道路

工程项目碳排放的主要来源，并提出对应减排措施，

推进相关企业在实际工程建设中进行碳排放量控

制，实现市政道路工程低碳建设。
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