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高速公路沥青路面能耗与碳排放评价

彭　波１，蔡春丽２，胡如安３

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．郑州华路兴公路科技有限公司，河南 郑州４５００１６；
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摘　要：根据沥青路面建设实地调查，将沥青路面施工划分为集料堆料、集料干燥、沥青加热、沥青

混合料拌和、运输、摊铺和压实７个环节；通过高速公路沥青路面施工碳源调查，得到了施工各环节

能源消耗清单；基于能源消耗清单，采用热值法提出了高速公路沥青路面碳排放量计算方法；根据

高速公路沥青混合料能耗与碳排放现状调查，结合碳排放量计算方法，运用最大离差法计算了高速

公路沥青路面建设各环节权重系数，提出碳排放关键环节，并建立了碳排放量评价模型，对碳排放

进行分级评价；根据碳排放评价现状提出了以改变能源结构、改进加热方式、加强施工管理为主的

低碳技术，以降低高速公路沥青路面建设中的碳排放量。研究结果表明：集料干燥、沥青加热环节

的权重系数分别为０．５１７和０．３２０，占总权重的０．８以上，定义为沥青路面施工碳排放关键环节；

根据所提出的碳排放评价指标犈ＧＩ，将碳排放评价划分为优、良、一般、差４个等级；在关键环节低

碳技术研究中，沥青加热环节将煤改换成天然气能够减少碳排放４４．６８％，集料干燥中将重油改换

成天然气能够降低２６．８９％碳排放，减排效果显著。沥青路面施工碳排放评价分级和低碳技术研

究为中国高速公路建设碳排放等级评定及可持续发展提供了技术可行、经济合理的减排措施。
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０　引　言

１９９０年，联合国气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇ

ｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）将温

室气体确定为影响人类生活与健康的污染气体之

一，并在１９９７年签署通过了《京都议定书》，制定了

全球各国温室气体减排计划。道路交通行业是能耗

与碳排放的重灾区，随着交通建设的迅速发展，公路

交通基础设施建设所产生的碳排放也逐渐引起人们

的重视。据ＩＰＣＣ１９７０～２００４年的统计数据显示，

全球温室气体有１３．１％来自于道路交通行业
［１］。

２００９年ＩＥＡ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ）发布报

告显示，交通行业ＣＯ２ 排放量约占全球碳排放量的

２５％
［２］。有关数据显示，美国每年需要投入３．５亿吨

原材料用于道路建设与养护，平均每公里消耗能源

７．０×１０６ ＭＪ，约为２４０ｔ标准煤燃烧所产生的能

量［３］；丹麦交通行业产生的ＣＯ２ 约占排放总量的１／３，

其中９５％源于交通基础设施建设与运营
［４］；中国交

通运输排放的污染物和温室气体则占到全国排放总

量的８％，预计到２０３０年将达到１１．０８亿吨
［５］。低

碳与环保已成为社会关注的热点问题和技术难点，

也是衡量一种应用技术成熟与否的关键性指标。

道路建设所引起的温室效应也越来越多地受到

国内外学者的关注。目前，常用的碳排放计算方法

是参考ＬＣＡ的碳排放计算方法，评价方法主要包

括比较评价法和综合指标评价法。Ｃａｓｓ等采用

ＬＣＡ碳排放计算方法对美国１条州际干线公路大

修工程中所涉及材料的生产、运输、施工机械等数据

进行了收集，对能源消耗和排放量进行了比较，并建

立了基于ＬＣＡ法的综合性生命周期分析模型
［６］；

Ｓｔｒｉｐｐｌｅ采用生命周期评价方法分析了瑞典水泥路

面和沥青路面的能源消耗与温室气体排放状况［７］；

王小兵等对建筑物整个生命周期进行了初步分析，

得出构件在加工过程中能源消耗最多的结论［８］；章

毅等以中国高速公路为代表，对各结构层能源消耗

进行了统计分析，并对再生技术、温拌技术、脱硫石

膏水泥稳定碎石这３种低碳技术进行了低碳效果检

验［９］；王春玲以能源、污染气体排放、技术、节能降排

４个指标，通过专家打分法对沥青路面施工节能降

排进行了评价［１０］；赵联芳等以能源消耗、温室效应、

光化学氧化、环境酸化等为指标，对道路水泥混凝土

的环境影响进行了分析［１１］。

国内外对道路建设碳排放的计算有了一定的研

究基础，但对于关键环节的研究尚属空白，碳排放评

价主要采用比较法和专家打分法实现道路建设的碳

排放评价，评价指标不确定，当施工现场资料提供不

充分时，易导致评价误差的扩大，进而影响评价结

果。此外，中国尚缺乏道路建设碳排放评价分级标

准，导致低碳减排技术的减排效果无法有效评价，阻

碍了低碳技术的推广应用，对道路建设碳排放控制

非常不利。为此，本文对碳排放关键环节及评价分

级展开研究，对沥青路面建设具有重要的指导意义，

对节能减排工作的开展具有一定的推动作用。

１　沥青混合料建设碳排放来源

目前，中国沥青路面建设多采用热拌沥青混合

料（ＨＭＡ），主要由集料、沥青、矿粉等在拌和楼拌

和而成。由于沥青路面建设包括原材料的开采、加

工、沥青混合料的施工等，所涉及的施工工艺复杂，

９第５期　　　　　　　　　彭　波，等：高速公路沥青路面能耗与碳排放评价



影响因素较多，因此，在高速公路沥青路面碳排放评

价分级研究中，首先要界定调查范围。为了提高碳

排放评价的准确性，将碳源调查界定于沥青拌和站

和施工现场在内的各个施工环节，不包括矿料的开

采、沥青的加工生产。通过高速公路沥青路面施工

现场碳源调查，可以将沥青路面施工划分为沥青混

合料的生产和沥青混合料施工２个阶段。其中，沥

青混合料生产包括集料堆料、集料干燥、沥青加热、

混合料拌和４个环节；沥青混合料施工包括沥青混

合料的运输、摊铺、碾压３个施工环节。

中国现行《沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ

Ｆ４０—２００４）明确规定，高速公路宜采用间歇强制式

拌和设备拌和。拌和之前进行二次筛分，以便更好

地保证沥青混合料质量。ＨＭＡ生产工艺及碳排放

如图１所示。

图１　ＨＭＡ生产工艺流程

Ｆｉｇ．１　ＨＭＡｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

ＨＭＡ生产过程中消耗大量能源，且各环节能

源类型不同，在计算过程中，以生产、施工单位质量

沥青混合料为横向对比指标，以有效反映各标段的

碳排放水平。在能源消耗调查中，首先对拌和场地

进行跟踪调查，调查时间为１５ｄ，调查内容为施工项

目沥青混合料的生产能力、生产相应混合料所消耗

的能源、集料的含水量、加热温度等，各环节调查数

据１５组，并通过调查数据的标准差及变异系数分

析，保证调查数据的可靠性，并选取调查数据的平均

值作为代表值，用于所调查高速公路沥青路面碳排

放计算的基础数据。在碳源调查中，选取陕西、河

南、天津、甘肃等地的７条在建高速公路为依托，为

了简化高速公路之间的比较，采用数字编码将所调

查项目进行命名。所调查高速公路施工环节能源消

耗清单见表１。

２　碳排放量计算方法的建立

ＩＰＣＣ２００６年的报告显示，造成大气层产生温

室效应的气体主要包括ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＳＦ６、ＨＦＣＳ

等。而在化石燃料燃烧中，产生的温室气体主要为

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ，其他温室气体排放量非常小
［１２１３］。

因此，在沥青路面碳排放计算及评价中，以 ＣＯ２、

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ为研究对象开展沥青路面碳排放量的

计算。

在碳排放计算模型研究中，温室气体的排放统

一采用当量碳排放（ＣＯ２ｅ）表示，而各种温室气体的

温室效应由全球变暖潜值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌ，ＧＷＰ）来体现，即温室气体产生温室效应的能

力［１４１５］。１９９５年，ＩＰＣＣ首次提出了碳排放因子，用

于计算不同能源所产生的碳排放［１６１９］。中国目前

尚没有公路建设指定的碳排放因子，本文统一采用

ＩＰＣＣ所提供的能源燃烧缺省因子作为公路建设的

能源碳排放因子，见下页表２。

根据能源燃烧特点及全球变暖潜值，结合热值

法，得到沥青混合料碳排放量计算模型为

犈ｃ＝∑
７

犻＝１
∑
３

犼＝１

犐ＧＷＰ犼犉犻犼犿犻犙犻 （１）

式中：犈ｃ为碳排放量；犻为施工过程环节，依次为集

料堆料、集料干燥、沥青加热、沥青混合料拌和、运

输、摊铺、碾压；犼为温室气体类型，依次为 ＣＯ２、

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ；犐ＧＷＰ
犼

为第犼种温室气体全球变暖潜值的

表１　高速公路沥青路面能耗

犜犪犫．１　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狑犪狔犪狊狆犺犪犾狋狆犪狏犲犿犲狀狋

类别
路段

高速公路１ 高速公路２ 高速公路３ 高速公路４ 高速公路５ 高速公路６ 高速公路７

集料堆料柴油／ｋｇ ０．０６５ ０．１１７ ０．０８２ ０．１３６ ０．１３６ ０．１２３ ０．０１８

集料干燥重油／ｋｇ ６．４３５ ６．１８８ ６．９９９ ６．０６２ ６．８７４ ６．６６５ ６．３５８

沥青加热煤／ｋｇ ３．１５４ ２．５６８ ２．６５９ ３．８９２ ３．７５０ ３．８９５ ２．５２８

混合料拌和电力／（ｋＷ·ｈ） ３．９５０ ３．３６０ ２．３３０ ２．８３０ ２．２１０ ２．２５０ ３．１５０

混合料运输柴油／ｋｇ ０．０１２ ０．０６０ ０．０３０ ０．００９ ０．００８ ０．００８ ０．０１３

混合料摊铺柴油／ｋｇ ０．２２０ ０．２６０ ０．１３０ ０．１９０ ０．１６０ ０．１９０ ０．１４０

混合料压实柴油／ｋｇ ０．３２０ ０．４１０ ０．２７０ ０．３９０ ０．４１０ ０．３７０ ０．３４０

０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表２　能源燃烧缺省碳排放因子

犜犪犫．２　犇犲犳犪狌犾狋犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

燃料
ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

缺省排放因子 下限 上限 缺省排放因子 下限 上限 缺省排放因子 下限 上限

原油 ７３３００ ７１０００ ７５５００ ３ １．０ １０ ０．６ ０．２０ ２．０

柴油 ７４１００ ７２６００ ７４８００ ３ １．０ １０ ０．６ ０．２０ ２．０

汽油 ７４１００ ７２６００ ７４８００ ３ １．０ １０ ０．６ ０．２０ ２．０

煤油 ７１９００ ７０８００ ７３７００ ３ １．０ １０ ０．６ ０．２０ ２．０

重油 ７７４００ ７５５００ ７８８００ ３ １．０ １０ ０．６ ０．２０ ２．０

天然气 ５６１００ ５４３００ ５８３００ １ ０．３ ３ ０．１ ０．０３ ０．３

原煤 １０１０００ ９０９００ １１５０００ １ ０．３ ３ １．５ ０．５０ ５．０

电力 ８２７００

计算参数；犉犻犼为犻环节所用能源第犼种温室气体的

能源碳排放因子；犿犻为犻环节能源消耗质量；犙犻为犻

环节能源的单位发热量。

根据高速公路能源消耗清单，由式（１）计算调查

的高速公路碳排放总量，如图２所示。

图２　碳排放总量

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

由图２可知，在单位质量沥青混合料为横向对

比指标的情况下，每条高速公路碳排放总量有所不

同，其中高速公路５、高速公路６的碳排放量明显高

于其他施工项目。在碳排放计算中发现，集料干燥

环节所产生的碳排放量最大，是沥青路面建设碳排

放的主要来源；沥青加热以煤为能源，是沥青路面建

设碳排放的第２大来源。在碳源调查中发现，重油、

煤的能源利用率是碳排放总量的一个主要影响因

素。随着燃煤锅炉使用年限的增加，能源的利用率

逐渐降低，能源消耗量逐渐增大，导致碳排放总量

增加。

３　碳排放关键环节分析

沥青路面碳排放调查过程中，将施工划分了不

同的环节，每个环节消耗的能源类型不同，对碳排放

的影响程度不同，因此，需要对不同施工环节碳排放

进行分析，以便能更好地确定碳排放来源。本文将

对沥青路面建设有较大影响的环节定义为关键环

节，通过控制关键环节的碳排放实现沥青路面的低

碳施工。

本文采用最大离差法计算沥青路面建设过程中

的各环节权重系数［２０２１］，通过施工环节碳排放的权

重系数确定沥青路面建设过程的关键环节，具体步

骤为：

（１）根据环节划分及能源消耗属性，建立沥青路

面施工碳排放决策矩阵犃（犃＝（犪犻犼）犿×狀）；

（２）运用效益属性犫犻犼 犫犻犼＝
犪犻犼－犪

ｍｉｎ
犼

犪ｍａｘ犼 －犪
ｍｉｎ（ ）犼

，对决策

矩阵犃进行量纲一处理，转换成规范化决策矩阵犅

（犅＝（犫犻犼）犿×狀）；

（３）对各环节的不同能源赋予不同的主、客观权

重，其中主观权重犝＝［狌１，狌２，…，狌狀］
Ｔ，客观权重

犞＝［狏１，狏２，…，狏狀］
Ｔ，构造最大离差方程为

犣ｍａｘ＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２
ω犼 ＝

　　∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２（α狌犼＋β狏犼） （２）

其中α
２
＋β

２
＝１，　α，β≥０

犫ｅ犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犫犻犼 （３）

（４）构造基于高速公路沥青路面建设的拉格朗

日函数

犔（α，β）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２（α狌犼＋β狏犼）＋

λ（α
２
＋β

２
－１） （４）

令犔

α
＝０，

犔

β
＝０可得

α＝
１

１＋∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２狌犼／∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２狏槡 犼

（５）
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β＝
１

１＋∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２狏犼／∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犫犻犼－犫ｅ犼）
２狌槡 犼

（６）

计算得，α＝０．７２２３，β＝０．６９１５。将计算结果

代入拉格朗日函数中，并进行归一化处理，得到各环

节碳排放权重系数，如表３所示。

由表３和图３可知，集料干燥所占比例最大，为

０．５１７；沥青加热次之，权重为０．３２０；其他环节所占

比例较小，对碳排放量影响较小。

碳排放权重系数的计算，确定了集料干燥和沥

青加热为沥青路面建设的关键环节，占总权重的

０．８３７，是碳排放的主要来源。因此，在节能减排措

施中，可以针对关键环节能源消耗采取相应措施，为

低碳减排技术提供研究依据。

表３　沥青路面建设各环节碳排放权重系数

犜犪犫．３　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狑犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犪狊狆犺犪犾狋狆犪狏犲犿犲狀狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

建设

环节

集料

堆料

集料

干燥

沥青

加热

混合料

拌和

混合料

运输

混合料

摊铺

混合料

碾压

权重 ０．０２９ ０．５１７ ０．３２０ ０．０５４ ０．０２５ ０．０１９ ０．０３６

图３　沥青路面建设各环节碳排放权重系数

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　碳排放评价

碳排放评价模型可用于现有沥青路面建设碳排

放状况的评价，对现有碳排放状况进行定量描述，为

沥青路面建设由高碳排放模式向低碳排放模式的转

变提供参考依据。碳排放评价指标的选取以碳排放

调查和各阶段碳排放量计算为依托，选取能够客观、

真实地反映工程实际状况的指标。

在碳排放评价中可以采用标准煤消耗量和ＣＯ２

当量作为碳排放评价指标。但评价指标的选取需要

考虑众多影响因素，为了降低不同影响因素对碳排

放评价结果的影响，选取加权碳排放量作为评价指

标，用以建立沥青路面建设碳排放评价模型。沥青

路面建设加权碳排放量计算模型为

犈ｃω ＝∑
犻

犈ｃ犻ω犻 （７）

式中：犈ｃω为加权碳排放量；犈ｃ犻为犻环节的碳排放量；

ω犻为犻环节的碳排放权重系数。

根据碳排放量计算模型及加权碳排放量计算方

法，计算所调查高速公路的加权碳排放量，如图４

所示。

图４　高速公路加权碳排放量

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

在所调查的高速公路加权碳排放量中，高速公

路５的加权碳排放量最大，为１４．２９６ｋｇ，高速公路

２的加权碳排放量最低，为１２．４１９ｋｇ。根据加权碳

排放量，将所调查高速公路的加权碳排放量进行分

组，并计算各组的频数、频率与累计频率。高速公路

加权碳排放量频率分布见表４。

表４　高速公路加权碳排放频率分布

犜犪犫．４　犠犲犻犵犺狋犲犱犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔

分组 组中值 频数 频率／％ 累计频率／％

［１２．０，１２．５） １２．２５ １ １４．２９ １４．２９

［１２．５，１３．０） １２．７５ １ １４．２９ ２８．５８

［１３．０，１３．５） １３．２５ １ １４．２９ ４２．８７

［１３．５，１４．０） １３．７５ ２ ２８．５６ ７１．４３

［１４．０，１４．５） １４．２５ ２ ２８．５７ １００．００

　　根据加权碳排放量组中值与累计频率的关系，

建立组中值与累计频率的线性关系，拟合曲线方程

为狔＝０．１２２４狓
２－２．８１４３狓＋１６．２５９，其中判定系

数犚２＝０．９９７５＞０．９，曲线拟合关系良好，能够真

实地反映加权碳排放量与累计频率之间的关系。加

权碳排放量与累计频率关系如下页图５所示。

根据加权碳排放量与累计频率关系，建立碳排

放量评价模型为

犈ＧＩ＝（１－０．１２２４狓
２＋２．８１４３狓－

　　１６．２５９）×１００ （８）

将犈ＧＩ划分为４个阶段，即犈ＧＩ≤０、０＜犈ＧＩ≤６０、

６０＜犈ＧＩ≤８０和８０＜犈ＧＩ≤１００。当狓取１３．１１时，

犈ＧＩ为６０；当狓取１２．４８时，犈ＧＩ为８０；当狓取１４．２４

时，犈ＧＩ为０。令犈ＧＩ≤０时，碳排放水平为差；当
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图５　加权碳排放量与累计频率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

０＜犈ＧＩ≤６０时，碳排放水平为一般；当６０＜犈ＧＩ≤８０

时，碳排放水平为良好；当８０＜犈ＧＩ≤１００时，碳排放

水平为优。已调查高速公路碳排放水平如表５

所示。

表５　碳排放水平

犜犪犫．５　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾

路段 犈ＧＩ 碳排放水平

高速公路１ ３５．０９ 一般

高速公路２ ８１．３９ 优　

高速公路３ ２９．５３ 一般

高速公路４ ６１．５５ 良好

高速公路５ －４．１６ 差　

高速公路６ １２．４４ 一般

高速公路７ ７５．５２ 良好

　　在所调查的高速公路沥青路面建设碳排放中，

碳排放量评价为差的为１４％，一般的占４３％，评价

等级良好的为２９％，评价等级优的为１４％，碳排放

水平良好及以上的为４３％，碳排放水平不容乐观，

应采取较为有效的低碳减排措施来转变沥青路面建

设的高污染、高排放模式。

５　低碳环保技术

在碳排放关键环节分析中，通过最大离差法确

定了沥青路面建设各环节的权重系数，从而定义了

关键环节，即集料干燥和沥青加热。关键环节是碳

排放的主要来源，通过关键环节的节能减排技术研

究，能够有效降低碳排放量，实现公路建设的低碳环

保建设模式。

５．１　改变能源类型

在集料干燥环节，采用重油作为加热能源，在沥

青加热环节，以煤为主要能源。煤是中国主要能源，

但燃烧品质低，要达到相同的发热量，所需的质量是

柴油的２．０４倍，天然气的１．３４倍。通过改变集料

干燥、沥青加热环节的能源类型，采用清洁能源作为

加热能源，从根本上取代了高污染、高排放的能源类

型，是清洁社会发展方向。以高速公路能源消耗基

础数据为代表，以生产１ｔ沥青混合料为计算量，关

键环节通过改变能源类型的减排效果见表６。

表６　改变能源类型减排效果

犜犪犫．６　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狔狆犲

环节 沥青加热 集料干燥

改变能源种类 煤改油 油改气 煤改气 油改气

碳排放

量／ｋｇ

能耗／ｋｇ

前 ６．６９２ ５．１２０ ６．６９２ ２０．８９３

后 ５．１２０ ３．７０２ ３．７０２ １５．１１６

前 ３．１５４ １．５７７ ３．１５４ ６．４３５

后 １．５７７ １．８５５ １．８５５ ７．５７１

减少碳排放量／％ ２３．４９ ２７．６９ ４４．６８ ２６．８９０

　　在集料加热环节，用重油作为能源时，碳排放量为

１６．２３８ｋｇ；天然气为能源时，碳排放量为１３．１５４ｋｇ，改

变能源类型，减排幅度１７．８９％；在沥青加热过程

中，用煤作燃料时，碳排放量为４．３７５ｋｇ；天然气为

能源时，碳排放量为２．９７３ｋｇ，降低排放１．４０２ｋｇ，

改变能源类型，减排幅度３２．０５％。将能源改为天

然气碳排放减排效果最好，因此在节能减排中，应尽

量采用天然气等清洁能源作为加热燃料。

５．２　改进加热技术

沥青加热环节是沥青路面建设的关键环节，通

过控制沥青加热技术、同时推广新能源的应用，能够

从根本上改变中国沥青路面建设高污染、高排放的

现状。

红外线加热是替代化石燃料的一种有效途

径［２２］。红外线加热不需要热传递介质，加热具有穿

透力、热效率高、温度控制容易且升温迅速，并具有

安全性、无二次污染等特点。红外线加热技术可以

节约能源５０％～７０％，与煤相比节约能源１７．８７％，

ＣＯ２ 排放从７．１３５ｋｇ／ｔ降到约５．８６ｋｇ／ｔ，应用价

值高。

太阳能加热是绿色加热发展新方向。太阳能加

热技术利用真空管集热，最大限度地实现光热交换，

将热量传递给导热油，导热油温度约达到１５０℃～

１７０℃。由于热量损失，沥青罐的温度约达到

１２０℃，并结合其他加热技术，将沥青加热到所需的

温 度。采 用 太 阳 能 加 热 技 术 可 以 节 约 资 源

７０３０９．４ｋＪ／ｋｇ。据有关研究显示，采用太阳能加热

技术 可 以 节 约７４．９３％ 的 能 源，ＣＯ２ 排 放 量 从

７．１３５ｋｇ／ｔ降到１．７８９ｋｇ／ｔ。通过太阳能零污染加

热方式，能够有效降低化石能源的消耗量，发展前景

广阔。

传统的沥青加热工艺热传递效率不足３０％，而
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高温超导热管加热技术可以改善沥青加热工艺热传

递效率低、环境污染大等问题，降低化石燃料的使用

率，进一步推广了新能源的应用，是沥青加热工艺发

展的新方向［２３］。

虽然红外线加热、高温超导热管和太阳能等加

热方式在公路建设中的应用尚不成熟，但这些新技

术为公路建设节能减排措施指明了一个新的发展方

向，也为新能源的探索提供一定支撑。

５．３　增强拌和工艺和加强施工管理

国内外原材料、设备、工艺等存在差异，中国拌

和设备主要采用间歇强制式，分批计量、分批搅拌的

生产模式；国外多采用连续滚筒式拌和工艺，设备简

单、能源消耗少、温室气体排放量少。根据数据对比

显示：采用连续滚筒拌和工艺后，混合料拌和所需能

源从１９７０３．９８ｋＪ／ｔ降到１２８０７ｋＪ／ｔ，节约资源

３５％，碳排放从１．４６５ｋｇ／ｔ降到０．９５２ｋｇ／ｔ，减排幅度

约３５％。

施工管理在沥青混合料降低碳排放中起到了非

常重要的作用。施工管理控制主要是选取合理运

距，降低混合料、原材料等的运输所产生的ＣＯ２。加

强施工工艺之间的有效衔接、合理配置施工机械、降

低集料含水量等可以有效控制关键环节的碳排放

量，从而有效控制整个过程的碳排放量。

６　结　语

（１）通过沥青混合料碳排放影响因素分析及碳

排放源调查，将碳源划分为原材料生产、混合料生产

和混合料施工３个阶段，根据每个阶段能源消耗形

式的不同，进一步划分碳排放环节，即原材料生产包

括集料堆料；混合料生产分为集料干燥、沥青加热、

混合料的拌和；混合料的施工分为混合料的运输、摊

铺、碾压。

（２）利用热值法建立了基于碳排放因子和全球

变暖潜值的当量碳排放计算方法，用于沥青路面建

设的碳排放定量计算。

（３）利用最大离差法构造了沥青路面施工碳排

放最大离差方程及拉格朗日函数，得到沥青路面建

设各环节的权重系数，其中，集料干燥的权重系数最

大，为０．５１７；沥青加热的权重系数次之，为０．３２０，

其他环节权重系数较小。将集料干燥、沥青加热环

节界定为关键环节，是碳排放的主要来源。

（４）利用权重系数计算加权碳排放量，并建立组

中值与累计频率之间的关系，从而建立沥青路面建

设碳排放评价方程，对所调查高速公路进行评价。

（５）通过节能减排技术的研究，提出了以改变能

源类型、改进加热技术、增强拌和工艺、加强施工管

理等方面的节能减排措施，减少碳排放量，为中国沥

青路面建设的绿色发展提供了技术可行的减排

方案。

（６）为了提高沥青路面碳排放评价分级的准确

性，在调查中应加大全国不同地域、不同施工工艺的

调查，将碳排放影响因素进行全面考虑，提高调查数

据的代表性。道路建设碳排放分级标准的建立是基

于碳排放的评价，但经济发展与气候环境对沥青路

面建设碳排放有较大影响，可以根据不同经济及气

候分区的差异性，建立按不同区域划分的碳排放评

价方法。
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