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摘
!

要!为解决目前尚未建立热拌沥青混合料碳排放评价体系#无法正确反映沥青混合料碳排放水

平和进一步开展沥青路面低碳减排工作等问题#通过对中国
!#

条高等级公路沥青路面的碳排放来

源调查#结合联合国政府间气候变化专门委员会和中国国家统计局提供的计算参数#建立了热拌沥

青混合料能耗碳排放量化模型和高温挥发碳排放量化模型$运用层次分析法!

KLM

"得出不同种

类沥青混合料碳排放的权重#依据同种沥青混合料在各个碳排放环节中的权重系数和碳排放量#采

用海明贴近度理论#明确了同类沥青混合料在各施工环节碳排放总量的加权均值#并结合中国%十

三五&规划提出的温室气体减排要求#提出了不同类型沥青混合料的碳排放总量评价标准及各施工

环节的碳排放评价标准$研究结果表明'集料加热(沥青加热和混合料拌合环节的能耗碳排放分别

占热拌沥青混合料能耗碳排放总量的
-)8-!N

(

#)8;"N

和
#!8!!N

)碾压(摊铺环节的高温挥发碳

排放分别占沥青混合料高温挥发碳排放总量的
$#8)-N

和
(8"!N

)以中国减排目标值(实测碳排放

均值为碳排放分级评价界限#将热拌沥青混合料碳排放水平分为
K

级!轻度排放"(

O

级!中度排

放"(

?

级!重度排放"$该研究成果提供了不同类型沥青混合料的碳排放评价指标#对指导沥青路

面低碳施工具有积极意义$

关键词!道路工程)碳排放)量化模型)层次分析法)评价体系
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引
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言

随着全球温室气体排放量的与日俱增$产生的

冰川融化)极端天气频发等问题已引起世界各国的

密切关注&中国环境状况数据显示%自
#$)#

年以

来$全国平均气温呈不断上升趋势$

!"#-

年全国平

均气温高达
#"8;-`

*

#

+

&美国政府发布的,气候科

学特别报告-指出%若不采取减排对策$预计到
!#""

年全球年平均气温将会比工业化前提高
)`

*

!

+

&公

路交通行业是温室气体排放的'重灾区($以中国当

前交通行业碳排放的发展趋势$预计到
!";"

年将达

到年排放
##8"*

亿吨*

;

+

&

沥青路面具有行驶舒适)噪音低)便于养护维修

等优点$在中国高等级路面结构中被广泛采用&热

拌沥青混合料以较好的路用性能和成熟的施工工艺

多作为沥青路面面层材料$但在其生产)运输和施工

过程中会产生大量的温室气体$为此$国内外学者开

展了大量研究&

H05E:D

等建立了路面生命周期成

本评估模型$从整个生命周期的角度研究热拌沥青

混合料!

L'K

")温拌沥青混合料!

W'K

"和预防性

处理等解决方案的碳排放程度$通过减少
L'K

和

W'K

混合料中的原始粘合剂和原始骨料含量$以

减少混合料产生的能量消耗和排放*

,

+

&

R020E1:E:

等以英国城际道路为例$探讨了扩大道路路面生命

周期评估!

U?K

"系统边界的影响$包括维护期间延

误而增加的交通排放$认为与维护过程相比$道路工

程延误造成的额外交通排放相对较小*

)

+

&

W05

6

等

应用生命周期评估模型分别对沥青路面和水泥混凝

土路面在材料生产)施工及运营使用阶段的能耗和

温室气体排放情况进行了分析$并对比研究了沥青

路面和水泥混凝土路面在运营使用阶段$因路面平

整度及滚动阻力的不同对交通车辆的能耗和排放的

影响$结果表明$对于交通繁忙的公路项目$改善运

营期间使用的路面状况可有效降低道路的能耗和温

室气体排放问题*

-

+

&

G:205I

等研究表明$采用

W'K

和生物燃料可降低路面温室气体的排放

量*

(

+

&

H9@24

6

42

等发现在
L'K

中添加改性剂!熟

石灰"$对降低沥青混合料能源消耗及其产生的温室

气体效果显著*

*

+

&

+41

P

[4=

等研究表明$低能量沥青

和再生剂的应用具有很高的碳减排潜力*

$

+

&许宪硕

以
?T

!

)

?L

,

)

G

!

T

三种温室气体为研究对象$对中

国常用的能源类型进行温室气体排放系数量化分

!
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析$进而测算出各行业的温室气体排放量$采用对数

平均权重!

U'SV

"分解法对中国能源碳排放的影响

因素进行了研究*

#"

+

&柴明明等运用
U?K

方法对地

热再生沥青路面建设期的材料在生产与施工阶段排

放的温室气体进行了分析$并从新旧材料掺配比例

和运输距离方面对碳排放的影响进行了研究*

##

+

&

蔺瑞玉提出了沥青面层和水泥稳定类半刚性基层的

碳排放量计算模型$并对比分析了冷拌)温拌)热拌

沥青混合料面层的能耗和碳排放量*

#!

+

&胡癑建立

了基于生命周期的集对分析与可变模糊集耦合的评

价方法$并确定了两级量化评价指标$对路面能耗和

环境碳排放进行了量化分析*

#;

+

&

综上$现有研究主要集中在通过技术措施减少路

面建设的碳排放量$对沥青路面量化也仅停留在建设

期能源消耗产生的碳排放$且量化过程多以施工定额

提供的数据为基础$数据存在滞后性$忽略了高温环

境下不同类型沥青混合料自身挥发产生的碳排放#同

时$对于热拌沥青混合料碳排放评价体系的研究也较

少&为此$本文通过对碳排放来源进行分析和数据调

查$建立沥青混合料能源消耗和高温挥发碳排放量化

模型$提出了不同类型沥青混合料碳排放总量和各施

工环节碳排放评价标准&研究成果对于指导低碳施

工)建设低碳环保型绿色道路具有积极意义&

>

!

碳源分析与数据调查

为量化热拌沥青混合料碳排放$首先对碳排放

来源!碳源"进行分析&对中国高等级公路沥青路面

建设过程调查发现$热拌沥青混合料的施工流程基

本一致$分为
;

个阶段)

(

道工序&笔者课题组对陕

西)甘肃)河南)云南等地
!#

条高等级公路沥青路面

项目调查得知$热拌沥青混合料在生产)运输)施工

阶段使用的机械设备的能源主要为柴油)重油)原

煤)电力)天然气$能源使用会产生碳排放#同时$高

温环境下$沥青混合料高温挥发会产生温室气体&

故热拌沥青混合料的碳源可分为能耗碳排放和混合

料高温挥发碳排放$如图
#

所示&

图
#

!

热拌沥青混合料碳源

1̂

6

8#

!

L:E/1Z0D

3

@02E/1ZE<=490=7:5D:<=94D

!!

为计算热拌沥青混合料能耗碳排放$需要调查

各个项目路段路面结构材料及对应环节的基本信息

和数据参数以计算能耗$各道路项目能耗如表
#

所

示&以道路项目编号
K

"

B

表示
!#

条高等级公路$

其中$编号
K

"

+

)

U

"

G

)

T

"

B

的沥青混合料类型

分别为
HOH

改性沥青混合料)橡胶改性沥青混合

料)基质沥青混合料&

?

!

碳排放量化

?@>

!

能耗碳排放量化模型

热拌沥青混合料各施工环节使用的能源类型和

能耗量化存在差异$因此$必须明确碳排放计算参数

以建立混合料能耗碳排放模型&本文采用联合国政

府间气候变化专门委员会!

VM??

"和国家统计局提

供的碳排放因子!

?.̂

")能源热值!

a

"和全球增温

潜势值!

RWM

"

*

#,%#-

+为能耗碳排放的计算参数$碳排

放因子如表
!

所示&

?T

!

)

?L

,

)

G

!

T

的全球增温潜

势值分别为
#

)

!*

)

!-)

*

#(

+

&原煤)重油)柴油的能源

热值分别为
!"8$"*

)

,#8*#-

)

,!8-)!'&

.

Q

6

$天燃气

能源热值为
;*8$;# '&

.

/

;

$电力能源热值为
;8-

'&

.!

QW

/

@

"&

依据表
#

)表
!

给出的能耗量和碳排放因子$建

立热拌沥青混合料在生产)施工过程中能源消耗产

生的温室气体量化模型$见式!

#

"#在此基础上$通过

全球增温潜势值可将各种温室气体等效成当量

?T

!

$建立热拌沥青混合料生产)施工过程中各个环

;

第
;

期
!!!!!!!!!

彭
!

波#等'热拌沥青混合料碳排放量化与评价体系



表
>

!

热拌沥青混合料各阶段的能耗

A%'@>

!

B)*&

C6

2()-/+

9

0,()5,-0(17(0+,8%-

9

7%50+,80/&*%0*%27-0%

C

*

道路项

目编号

生产阶段 运输阶段 施工阶段

集料供料!柴油".

!

U

/

E

b#

"

集料加热.

!

Q

6

/

E

b#

"

沥青加热.

!

Q

6

/

E

b#

"

混合料拌合!电

能".!

QW

/

@

"

混合料运输!柴

油".!

U

/

E

b#

"

混合料摊铺!柴

油".!

U

/

E

b#

"

混合料碾压!柴

油".!

U

/

E

b#

"

K "8#)- -8#,!

!重油"

#8!!-

!重油"

!8)"( "8";" "8#(- "8!!$

O "8#(! -8""(

!重油"

!8#$)

!原煤"

;8,(* "8",, "8#!$ "8#(*

? "8#-- )8$*#

!重油"

!8!"!

!原煤"

;8!)( "8";) "8#,, "8!*-

S "8#$; -8(-!

!天然气"

#8,";

!天然气"

;8!"" "8"!( "8#*! "8!((

. "8#)" ##8(!)

!原煤"

!8(;;

!原煤"

!8,"" "8",* "8#(" "8!#*

^ "8#-$ -8""(

!重油"

!8"!#

!原煤"

;8!"" "8"!* "8#;# "8#**

R "8#;, -8;!#

!天然气"

#8##,

!重油"

;8;;; "8",, "8#)) "8!"(

L "8#)) )8*!!

!重油"

#8!!,

!重油"

!8)"" "8";* "8#*" "8!$$

V "8#$# -8!!*

!重油"

!8)!,

!原煤"

;8""" "8",) "8#)# "8!!,

& "8#(- -8!(-

!重油"

!8(;;

!原煤"

;8!"" "8";$ "8#() "8!,#

+ "8#,$ -8#,$

!重油"

!8-*;

!原煤"

;8;"" "8";- "8#-( "8#**

U "8#*$ (8"!,

!天然气"

#8,;!

!天然气"

;8;;; "8";* "8#,, "8!;(

' "8#($ -8)),

!重油"

#8!-!

!重油"

;8!#, "8",) "8#)# "8;#;

G "8#-# -8,*;

!重油"

!8*;*

!原煤"

!8,"" "8"!$ "8#*; "8!("

T "8#-! )8*-;

!重油"

!8!,"

!原煤"

;8#)! "8"!( "8#)* "8!*;

M "8#!$ -8),"

!天然气"

#8$*#

!原煤"

;8""" "8";$ "8#!* "8#-$

a "8#)* -8#$!

!天然气"

#8$#(

!原煤"

;8!#, "8";; "8#,; "8#**

c "8#,! -8;!#

!天然气"

!8";#

!原煤"

;8""" "8",; "8#)) "8!;#

H "8#(; )8$,#

!重油"

!8,,"

!原煤"

!8,"" "8";) "8#*- "8!()

\ "8#-* )8),)

!重油"

#8(*"

!原煤"

;8;;; "8";" "8#(; "8!-$

B "8#*) )8(;"

!重油"

#8#,(

!重油"

!8!," "8"!) "8#-* "8;;"

表
?

!

能耗碳排放因子

A%'@?

!

B)*&

C6

2()-/+

9

0,()2%&'()

*+,--,()1%20(&- /

6

/

'&

b#

能源类型 原煤 重油 柴油 天然气 电力

碳排放

因子

?T

!

$,-""8"((,""8"(,#""8")-#""8";#("""8"

?L

,

#8" ;8" ;8" #8"

G

!

T

#8) "8- "8- "8#

节的能耗碳排放量化模型$见式!

!

"#并以此建立能

耗碳排放总量量化模型$见式!

;

"

!

LR

!

"

#

$

"d

%

"

#

&

"

#

'

.̂

!

"

#

$

"

(

"

#

&

"

#

'

.̂

!

"

#

$

"

)

"

#

&

"

#

'

.̂

!

"

#

$

"

#

$

"

!

#

"

'

.4

!

"

#

"

*

%

;

$

*

#

!

!

LR

!

"

#

$

"!

WM$

".

#"

-

!

!

"

'

.4

*

%

;

"

*

#

%

(

#

*

#

'

.4

!

"

#

"

*

!!

%

;

"

*

#

%

(

#

*

#

%

;

$

*

#

!

!

LR

!

"

#

$

"!

WM$

".

#"

-

!

;

"

式中%

"

为沥青路面施工过程中的
;

个阶段$

"

取
#

)

!

)

;

分别表示沥青混合料的生产)运输和施工阶段#

#

为各阶段对应的环节$

#

取
#

)

!

)

;

)

,

分别表示沥青

混合料生产阶段的集料供料)集料加热)沥青加热和

沥青混合料拌合环节$

#

取
)

表示运输阶段的混合

料运输环节$

#

取
-

)

(

分别表示施工阶段的混合料

摊铺和碾压环节#

$

为温室气体类型$

$

取
#

)

!

)

;

分

别表示
?T

!

)

?L

,

)

G

!

T

#

!

LR

!

"

#

$

"

为
"

阶段
#

环节对应

的
$

种温室气体排放量!

/

6

.

E

"#

%

"

#

为
"

阶段
#

环节

的固体或液体能源消耗量!

Q

6

.

E

"#

(

"

#

为
"

阶段
#

环

节的气体能源消耗量!

/

;

.

E

"#

)

"

#

为
"

阶段
#

环节的

电能消耗量!

QW

/

@

.

E

"#

&

"

#

为
"

阶段
#

环节的能源

热值#

'

.̂

!

"

#

$

"

为
"

阶段
#

环节
$

种温室气体的能耗碳

排放因子!

/

6

.

'&

"#

'

.4

!

"

#

"

为
"

阶段
#

环节的能耗碳

放量!

Q

6

.

E

"#

!

WM$

为
$

种温室气体的全球增温潜势

值#

'

.4

为沥青混合料能耗碳排放总量!

Q

6

.

E

"&

!#

条高等级公路路面建设过程的能耗碳排放

量化结果如表
;

所示&

由表
;

可知$热拌沥青混合料集料加热环节的

能耗碳排放所占比重最大)其次为沥青加热环节和

沥青混合料拌合环节$集料加热)沥青加热与混合料

拌合的能耗碳排放量分别占能耗碳排放总量的

-)8-!N

)

#)8;"N

和
#!8!!N

&由表
#

可知$集料加

,
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表
D

!

热拌沥青混合料能耗碳排放量

A%'@D

!

B)*&

C6

2()-/+

9

0,()2%&'()*+,--,()-(17(0+,8%-

9

7%50+,80/&* Q

6

/

E

b#

道路编号
K O ? S . ^ R L V & +

集料供料
"8,$) "8),- "8)!( "8-#; "8,(( "8);- "8,!) "8,$; "8-") "8))$ "8(-,

集料加热
#$8$,# #$8)"; #$8,#$ #,8(*; !;8!$) #$8)"; #;8*#$ #*8$"! !"8!!# !"8;(- #$8$-,

沥青加热
;8$*" ,8;-# ,8;() ;8"-( )8,;" ,8"#) ;8-#( ;8$(, )8"#) )8,;" )8;;#

拌合环节
!8*-# ;8$-$ ;8(#( ;8-)! !8(;$ ;8-)! ;8*", !8*); ;8,!, ;8-)! ;8(--

运输环节
"8"$) "8#," "8### "8"*- "8#)! "8"*$ "8#," "8#!" "8#,; "8#!, "8##,

摊铺环节
"8))* "8,"$ "8,)( "8)(( "8);$ "8,#) "8,$# "8)(# "8,($ "8))) "8);"

碾压环节
"8(!- "8)-, "8$"( "8*(* "8-$# "8)$- "8-)- "8$,* "8(#" "8(-, "8)$-

道路编号
U ' G T M a c H \ B

集料供料
"8)$$ "8)-( "8)## "8)#, "8,"$ "8)"# "8,)" "8),$ "8);; "8)*-

集料加热
#)8;)- !#8!($ !#8",$ #$8";- #,8!$( #;8);( #;8*#$ #$8!$" #*8""; #*8-",

沥青加热
!8*,) ,8"$( )8-;$ ,8,)" ;8$;- ;8*"$ ,8";) ,8*,* ;8);- ;8(!;

拌合环节
;8*", ;8--* !8(;$ ;8)$( ;8,!, ;8--* ;8,!, !8(;$ ;8*", !8))-

运输环节
"8#!" "8#,; "8"$! "8"*- "8#!, "8#") "8#;- "8### "8"$) "8"($

摊铺环节
"8,)( "8,($ "8)*" "8)"# "8,"- "8,); "8,$# "8)$" "8),$ "8);;

碾压环节
"8()# "8$$! "8*)- "8*$( "8);- "8)$- "8(;! "8*(! "8*); #8",-

热和沥青加热以煤为能源产生的能耗碳排放量最

高$重油次之$天然气最少$能源类型对沥青混合料

能耗碳排放影响显著$可作为低碳减排的重点&

?@?

!

高温挥发碳排放量化模型

热拌沥青混合料在拌合)运输)摊铺及碾压环节

会产生大量沥青烟尘$其中含有大量
?T

!

等温室气

体形成高温挥发碳排放&因温室气体中含量较高且

温室效应显著的气体主要是
?T

!

)

?L

,

和
G

!

T

*

#*

+

$

故本文以
?T

!

)

?L

,

)

G

!

T

为热拌沥青混合料生产

过程中温室气体的研究对象&本文采用
ec%;##"

型多气体检测仪对沥青烟尘中的
?T

!

)

?L

,

)

G

!

T

进行检测&检测仪由气体收集)粉尘过滤和降温等

装置构成$由不同气体的感应器$可分别检测
?T

!

)

G

!

T

的体积分数&在建立高温挥发碳排放量化模

型时$先将
;

种温室气体的体积分数转换为质量浓

度*

#$

+

$见式!

,

"#再建立热拌沥青混合料的高温挥发

碳排放量化模型$见式!

)

")式!

-

"

!

/

!

$

"d

%

$

!!+,

!

!

C

!

$

"b

!

0

!

$

"

"

!(;

!(;f,

"

-

0

#"#;!)

!

,

"

'

.E

!

"

#

"

*

%

;

$

*

#

!

(

"

#

!

/

!

"

#

$

"!

WM$

"

#"

-

.

(

"

#

*

/0

"

#

"

#

$

1

!

)

"

'

.E

*

%

;

"

*

#

%

(

#

*

#

'

.E

!

"

#

"

*

'

.E

!

#,

"

2

!!

'

.E

!

!)

"

2

'

.E

!

;-

"

2

'

.E

!

;(

"

!

-

"

式中%

!

/

!

$

"

为
$

种温室气体的质量浓度!

/

6

.

/

;

"#

!

C

!

$

"

为
$

种温室气体的体积分数#

!

0

!

$

"

为检测地点空

气中温室气体的体积分数#

%

$

为
$

种温室气体的相

对分子质量#

-

0

为气体压强!

M0

"#

,

"

为大气温度#

!

/

!

"

#

$

"

为
"

阶段
#

环节
$

种温室气体的质量浓度

!

/

6

.

/

;

"#

(

"

#

为
"

阶段
#

环节高温挥发碳排放计算

体积!

/

;

"#

.

为沥青混合料出料时每盘料的质量

!

E

"#

/

为沥青混合料检测面面积!

/

!

"#

0

"

#

为
"

阶段
#

环节气体挥发速度!

/

.

D

"#

1

为检测时间#

'

.E

为热拌

沥青混合料高温挥发碳排放总量#

'

.E

!

"

#

"

为
"

阶段
#

环节的高温挥发碳排放量!

Q

6

.

E

"$如
'

.E

!

#,

"

为
#

阶

段
,

环节的高温挥发碳排放量&

热拌沥青混合料高温挥发碳排放如表
,

所示&

由表
,

可知$沥青混合料碾压环节碳排放所占比重

最大$摊铺环节碳排放量次之$二者分别占沥青混合

料高温挥发碳排放量的
$#8)-N

和
(8"!N

$其他环

节碳排放量则较少&道路编号
K

"

G

所用的
HOH

改性沥青混合料)橡胶改性沥青混合料的高温挥发

碳排放明显高于编号
T

"

B

所用的基质沥青混合

料&原因是沥青混合料生产施工过程中$改性沥青

混合料对材料的加热温度要高于基质沥青混合料$

导致改性沥青混合料挥发速度及排放浓度高于基质

沥青混合料&因此$在研究减排措施中$应针对沥青

混合料的类型开展减排技术措施研究&

D

!

碳排放评价体系

为确定热拌沥青混合料在各施工环节的碳排放

权重$并为评价指标的确定奠定基础$需要对热拌沥

青混合料各施工环节碳排放均值占碳排放总量均值

)

第
;

期
!!!!!!!!!

彭
!
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表
E

!

热拌沥青混合料高温挥发碳排放量

A%'@E

!

F,

C

7G0*+

9

*&%0/&*4(5%0,5*2%&'()*+,--,()-1&(+7(0+,8%-

9

7%50+,80/&* Q

6

/

E

b#

道路编号
K O ? S . ^ R L V & +

拌合环节
"8",) "8",! "8"," "8",, "8")# "8";; "8";, "8";* "8";( "8"," "8";*

运输环节
"8!(# "8!)) "8!,( "8!-# "8;#* "8!#$ "8!;, "8!,) "8!,* "8!,! "8!,,

摊铺环节
#8(!# #8-)) #8-;; #8-$; #8*"$ #8!,# #8!!; #8,!! #8,); #8,,( #8,;!

碾压环节
!!8)-! #$8-!) #$8,-* !#8*") !)8,(* #-8-)- #-8"#$ #(8;!- #(8,"( #(8!", #(8;-,

道路编号
U ' G T M a c H \ B

拌合环节
"8",$ "8",- "8",, "8"!$ "8"!; "8"!) "8"!( "8";! "8"!) "8"!*

运输环节
"8!$( "8!(; "8!-* "8#$, "8#-) "8#(( "8#(! "8!"; "8#-* "8#*#

摊铺环节
#8(,! #8("( #8-$* "8$-; "8-*! "8*-" "8*!) #8"*! "8("$ "8*(#

碾压环节
!!8!#, !"8-!$ #$8,;; #,8(-! #"8-!; #!8*$) #;8##; #)8#$" ##8"*) #!8-)(

的比例进行分析$如表
)

所示&

由表
)

可知$基质沥青混合料与
HOH

改性沥青

混合料)橡胶改性沥青混合料从生产到施工阶段在

各环节
3

#

"

3

(

的碳排放比重虽有不同$但各施工

环节的高碳排放环节均为集料加热)沥青加热)混合

料拌合和碾压&

表
H

!

热拌沥青混合料各环节碳排放量均值占碳排放总量均值的比例

A%'@H

!

:4*&%

C

*4%5/*-(12%&'()*+,--,()-,)%555,)I-(17(0+,8%-

9

7%50+,80/&*%22(/)0-1(&

9

&(

9

(&0,()(10(0%52%&'()*+,--,()- N

沥青混合料类型
生产阶段 运输阶段 施工阶段

集料供料
3

#

集料加热
3

!

沥青加热
3

;

混合料拌合
3

,

运输
3

)

摊铺
3

-

碾压
3

(

基质沥青混合料
#8!-* ,#8()! #"8#,* *8;*" "8(#) ;8,"* ;,8;!$

HOH

改性沥青混合料
#8",$ ;*8!(, *8*-* (8";# "8(,* ,8"(! ;$8$)*

橡胶改性沥青混合料
#8"*! ;(8!#" *8##) -8-(- "8((# ,8!$* ,#8*,*

D@>

!

各施工环节碳排放权重分析

各道路项目沥青路面在沥青混合料生产至施工

过程中的施工条件及排放情况有差异性$为了避免

客观因素对碳排放的影响且为后期评价指标的确立

奠定基础$采用层次分析法!

KLM

"对热拌沥青混合

料在各施工环节的碳排放权重进行分析&热拌沥青

混合料碳排放权重计算过程如下所述*

!"

+

&

;8#8#

!

确定碳排放层次及组成元素

在层次分析法中$以所求的各环节的碳排放权

重系数为目标层$依据
!#

条高等级公路沥青路面各

环节的碳排放均值占同种沥青混合料碳排放总量均

值的比重为基准层$见表
;

#准则层中的元素以各施

工环节中的重要性标度值表示#方案层为沥青混合

料从生产到施工阶段所对应的各施工环节&

;8#8!

!

构造判断矩阵

由表
)

可知$不同类型沥青混合料中各环节的

碳排放均值占碳排放总量均值的比重差异性明显$

因此$不同类型的沥青混合料在各施工环节所对应

的权重亦有所差别&为了便于说明基质沥青混合料

与改性沥青混合料碳排放权重的计算方法$以基质

沥青混合料为例说明层次分析法求权重的具体

方法&

结合表
)

中基质沥青混合料在各施工环节的碳

排放比重及两两元素对比的重要程度标度值$得出

目标层判断矩阵
!

(g(

为

!

(g(

d

# #

.

$ #

.

- #

.

) ! #

.

; #

.

*

$ # ) ) $ ( !

- #

.

) # ! ( , #

.

)

) #

.

) #

.

! # - ; #

.

)

#

.

! #

.

$ #

.

( #

.

- # #

.

) #

.

*

; #

.

( #

.

, #

.

; ) # #

.

*

* #

.

&

'

(

)

! ) ) * * #

;8#8;

!

求判断矩阵的最大特征值和特征向量

在计算判断矩阵的最大特征值和特征向量时$

借助
'K\UKO

软件$采用迭代法$求得使用基质沥

青混合料项目的最大特征值
"

/0Z

及特征向量
"

的精

确解$分别为
"

/0Z

d(+-;*(

$

"d

!

"8")!#

$

"8(!**

$

"8!,;#

$

"8#(*(

$

"8","!

$

"8"$$"

$

"8-";"

"

\

&

;8#8,

!

一致性检验

在求得最大特征值后$需对判断矩阵进行一致

性检验$

(

阶判断矩阵的平均一致性指标
4

cV

值为

#8;!

$因此$矩阵一致性指标
'

?V

d

!

"

/0Z

b5

".

!

5b#

"

d

!

(8-;*(b(

".!

(b#

"

d"8#"-)

&其中
5

为目标层判断矩阵的阶数$

5d(

&得出
4

cV

值)

'

?V

值

后$进而得出随机一致性比率
'

?c

d'

?V

.

4

cV

d

"8#"-)

.

#8;!d"8"*"-

*

"8#"

&通过对目标矩阵

-
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进行一致性检验可知$随机一致性比率的计算结果

满足
'

?c

+

"8#"

$表明层次分析法计算结果具有满

意的可信度&

;8#8)

!

基质沥青混合料的碳排放权重计算

对于通过一致性检验要求的目标矩阵$可对最

大特征值所对应的特征向量
"

进行量纲一化处理$

得到基质沥青混合料各施工环节的碳排放权重,

"

*

"

.

%

(

#

*

#

6

#

*

!

"+"!-*

$

"+;(,(

$

"+#!)"

$

"+"$#$

$

"+"!"(

$

"+")"$

$

"+;#""

"

\

&其中$

6

#

为
"

的元素&

其他类型的沥青混合料计算方法与基质沥青混

合料一致$通过计算可知$

HOH

改性沥青混合料与橡

胶改性沥青混合料均通过一致性检验$

;

种沥青混

合料的碳排放权重系数如表
-

所示&

表
J

!

不同类型沥青混合料各环节碳排放的权重系数

A%'@J

!

K*,

C

70,)

C

1%20(&-(12%&'()*+,--,()-,)3,11*&*)05,)I-(13,11*&*)0%-

9

7%50+,80/&*0

69

*-

沥青混合料类型
施工环节

集料供料
3

#

集料加热
3

!

沥青加热
3

;

混合料拌合
3

,

运输
3

)

摊铺
3

-

碾压
3

(

基质沥青混合料
"8"!-* "8;(,( "8#!)" "8"$#$ "8"!"( "8")"$ "8;#""

HOH

改性沥青混合料
"8"!-; "8;!)( "8#!), "8"$!# "8"!"( "8")#- "8;)*!

橡胶改性沥青混合料
"8"!-# "8;!*# "8"$## "8#!," "8"!"# "8")"; "8;-";

!!

由表
-

可知$集料加热)沥青加热)混合料拌合

及碾压环节的碳排放权重较大$这与量化过程中得

出的高碳排放环节相吻合&

D@?

!

碳排放评价体系的建立

依据不同类型沥青混合料在各环节的碳排放量

及权重系数$采用海明贴近度理论*

!#

+

$分别对不同

类型沥青混合料在各环节的碳排放量进行加权均值

计算$并结合中国'十三五(规划提出的减排要

求*

!!

+

$建立
;

种沥青混合料的碳排放总量分级评价

及各环节的碳排放分级评价标准$构成碳排放评价

体系&评价指标的建立步骤如下所述&

;8!8#

!

计算沥青混合料各施工环节碳排放的隶

属度

!!

沥青混合料从生产至施工阶段的碳排放量是由

各施工环节的碳排放组成$不同施工环节的碳排放

量具有一定的差异性&因此$以沥青混合料各施工

环节的碳排放作为组成要素$分别计算使用不同类

型沥青混合料在各道路项目中各施工环节碳排放的

隶属度$隶属度函数的计算式为

7

8#

*

%

!

5

9

*

#

7

9

#

!

5

*

%

!

5

9

*

#

/15'

.

#

.

'

.9

#

!

5

!

(

"

式中%

7

8#

为
8

类沥青混合料
#

环节的综合隶属度#

8

取
#

)

!

)

;

分别表示基质沥青混合料)

HOH

改性沥青

混合料和橡胶改性沥青混合料#

!

5

为
8

类沥青混合

料调查道路项目个数#

7

9

#

为第
9

个道路项目
#

环节

碳排放的隶属度#

'

.9

#

为第
9

个道路项目
#

环节的碳

排放量&

;8!8!

!

计算各道路项目中沥青混合料碳排放的海

明贴近度

!!

沥青道路项目中沥青混合料的海明贴近度反映

了该项目与同类型沥青混合料的项目在各碳排放组

成要素之间的贴近度$主要由各组成要素的权重与

其对应的隶属度构成&沥青混合料碳排放的海明贴

近度计算式为

!L

8

*

#

:

%

(

#

*

#

-

6

#

;

7

9

#

:

7

8#

;

!

*

"

式中%

!L

8

为
8

类沥青混合料的海明贴近度#

-

6

#

为
#

环节的施工碳排放权重!表
-

"&

;8!8;

!

计算热拌沥青混合料碳排放的加权均值

以沥青路面中同种沥青混合料产生碳排放的贴

近度为权重$结合该种沥青混合料的碳排放总量$可

实现对同类型沥青混合料产生的碳排放量进行加权

均值计算$碳排放加权均值计算式为

!!!!

'

.

8

X

*

%

!

5

9

*

#

!

'

.9

!L

8

"

%

!

5

9

*

#

!L

8

!

$

"

式中%

'

.

8

X

为
8

类沥青混合料在道路项目的碳排放

量加权均值!

Q

6

.

E

"#

'

.9

为第
9

个道路项目的碳排放

总量!

Q

6

.

E

"&

;8!8,

!

减排目标值

中国,'十三五(控制温室气体排放工作方案-中

提出%到
!"!"

年$中国单位国内生产总值的碳排放

量要实现在
!"#)

年的基础上降低
#*N

的目标*

!!

+

&

为了满足国家政策对减排目标的要求$选取中国'十

三五(规划中提出的减排目标值$作为评价现有沥青

混合料碳排放水平的一个评价指标&国家减排目标

值
'

.

3

的计算式为

'

.

3

d'

.

8

X

!

#b#*N

" !

#"

"

式中%

'

.

3

为中国减排目标值的计算参数&

通过对评价指标的研究$明确了以减排目标值)

(

第
;

期
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彭
!
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碳排放加权均值作为分级界限值!轻度排放"的等级

划分标准$即以中国减排目标值作为
K

级!轻度排

放")

O

级!中度排放"的分级界限值$以碳排放加权

均值作为
O

级)

?

级!重度排放"的分级界限值&结

合中国
!#

条高等级公路沥青路面碳排放评价指标

值$本文建立了基质沥青混合料)

HOH

改性沥青混合

料和橡胶改性沥青混合料从生产到施工阶段的碳排

放总量三级评价标准$如表
(

所示&

表
L

!

热拌沥青混合料碳排放总量评价标准

A%'@L

!

B4%5/%0,()2&,0*&,%-1(&2%&'()*+,--,()-1&(+7(0+,8%-

9

7%50+,80/&* Q

6

/

E

b#

类型 等级 碳排放总量 集料供料 集料加热 沥青加热 混合料拌合 运输 摊铺 碾压

基质沥

青混合

料
!!

HOH

改

性沥青

混合料

橡胶改

性沥青

混合料

K

!

"

$

;!8-*#

+ !

"

$

"8,#)

+ !

"

$
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+ !

"

$
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+ !
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"
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!
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$
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!
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$
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$
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+

!
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$
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!
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$
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!

##8!#$

$

#;8-*!

+

?

!
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f
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f
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f
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f
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$

f
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$

f

h
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$

f

h
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$

f

h

"

K

!

"

$
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+ !
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$
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+ !

"

$
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+ !

"

$

;8-!!

+ !

"

$

!8*(!
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"

$

"8;")

+ !

"

$
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+ !

"

$
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+

O

!

,"8*,(

$

,$8*#;
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!
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$

"8)!!

+

!
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$
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!

;8-!!

$
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!
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$

;8)";

+

!
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$
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!
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$
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!

#-8;!#

$

#$8$",

+

?

!
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$

f

h
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"8)!!

$

f

h
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$

f

h

"!

,8,#*

$

f

h
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$

f

h

" !

"8;(!

$

f

h

" !

!8"!*

$

f

h

"!

#$8$",

$

f

h

"

K

!

"

$

,!8,;*

+ !

"

$

"8,)$

+ !

"

$

#)8($#

+ !

"

$

;8,,,

+ !

"

$

!8*;;

+ !

"

$

"8;!(

+ !

"

$

#8*!,

+ !

"

$

#(8(-"

+

O

!

,!8,;*

$

)#8(),
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!

"8,)$

$

"8)-"

+

!

#)8($#

$

#$8!)(
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!

;8,,,

$

,8!""
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!

!8*;;

$

;8,))

+

!

"8;!(

$

"8;$*
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!

#8*!,

$

!8!!,

+

!

#(8(-"

$

!#8-)*

+

?

!

)#8(),

$

f

h

"!

"8)-"

$

f

h

"!

#$8!)(

$

f

h

"!

,8!""

$

f

h
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;8,))

$

f

h
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"8;$*

$

f

h
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!8!!,

$

f

h

"!

!#8-)*

$

f

h

"

E

!

结
!

语

!

#

"对热拌沥青混合料的碳排放来源进行了分

析$热拌沥青混合料的碳源可分为能耗碳排放和混

合料高温挥发碳排放&

!

!

"由碳排放因子)能源热值)全球增温潜势值和

能耗量$建立能耗碳排放量化模型和高温挥发碳排放

量化模型&量化结果表明%集料加热)沥青加热与混

合料拌合环节的能耗碳排放分别占能耗碳排放总量

的
-)8-!N

)

#)8;"N

和
#!8!!N

#沥青混合料碾压)摊

铺环节的高温挥发碳排放分别占沥青混合料高温挥

发碳排放量的
$#8)-N

和
(8"!N

#

HOH

)橡胶改性沥青

混合料的碳排放高于基质沥青混合料&

!

;

"以中国减排目标值)实测碳排放均值作为碳

排放分级界限$将热拌沥青混合料碳排放水平分为

K

级)

O

级和
?

级&

!

,

"本文研究的碳排放量化与评价体系仅涉及

道路沥青路面建设阶段$且主要针对沥青面层$下一

步研究应扩大沥青混合料类型$同时开展对原材料

生产)道路运营和养护阶段的碳排放研究&
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