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“双碳”目标引领下低碳公路的
建设理念与实践

左仁广

（中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都 610000）

摘　要　随着全球气候问题应对策略的变革，在我国“碳达峰、碳中和”的“双碳”战略目标驱动下，公路建设

的低碳化转型势在必行。本文从全生命周期碳管控理念、资源循环理念、制度协同创新理念三个方面进行了综合

分析，构建了低碳公路的建设理念体系，以实际工程为例，按照该理念体系从规划设计—老路拆除—施工建造—

运营期四个维度，推进构建在“双碳”背景下低碳公路全生命周期的建设方案，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

根据 Global Carbon Atlas统计，2023年全球交通

领域碳排放达 8.24 Gt，其中道路运输占比为 75.2%。

目前，中国公路里程已突破 528万公里，碳排放强度

为 0.89 tCO2/万元产值，较欧盟高 38%。因此，道路

运输行业是我国实现“双碳”战略的主要领域之一。

实现公路行业低碳转型面临三重挑战：（1）技术惯性

效应：传统的公路建设技术系统基于高碳排放材料，

技术惯性效应明显；（2）区域发展不平衡：东部经济

发达地区低碳公路建设理念先进、贯彻到位，中西部

经济欠发达地区低碳公路建设推进较慢；（3）治理体

系建设缓慢：碳排放路径监测覆盖率低，碳排放交易

体系建设尚未在公路建设领域完全实现。

1　我国低碳公路的发展历程

我国低碳公路建设经历了从被动应对到主动引领

的转型进程，其历史演进可划分为三个具有显著时代

特征的发展阶段。

1.1　理念萌芽期（2005～ 2012）

2005年《可再生能源法》颁布，首次将新能源应

用纳入基础设施建设考量，2007年国务院《节能减排

综合性工作方案》提出交通领域节能目标，昭示了低

碳公路理念的萌芽。此阶段主要特征为：技术零散应用，

试点温拌沥青；政策框架初现，2011年《公路水路交

通运输节能减排“十二五”规划》首次提出碳排放强

度下降目标（16%）；基础研究起步：长安大学研发建

筑垃圾路基填筑技术，再生骨料利用率达 30%[1]。

1.2　体系构建期（2013～ 2020）

党的十八大将生态文明建设纳入“五位一体”总体

布局，推动低碳公路制度化发展。2018年《交通强国建

设纲要》提出“生态优先、绿色发展”原则，2020年

《绿色交通标准体系》纳入碳足迹核算要求。此阶段

主要特征为：（1）标准体系成型：发布《绿色公路建

设技术指南》（2016）等 7项行业标准；（2）示范工

程涌现：港珠澳大桥应用钢箱梁自浮运输技术减少碳

排放 12 Mt[2]；（3）技术创新突破：以云南鸡石高速

大修项目施工为例，突出介绍了工程应用的关键工序，

验证了该技术参数的可行性。实践证明，就地冷再生

技术可以实现废旧沥青路面材料 100%的循环利用 [3]。

1.3　深化发展期（2021至今）

2021年“双碳”目标写入《十四五规划》，低碳公

路的建设进入高质量发展新阶段。此阶段主要特征为：

（1）制度创新：2022年实施《公路工程碳排放计算标准》

（JTG/T 3）；（2）技术集成：沪杭甬智慧高速集成

光伏路面、数字孪生等 12项低碳技术 [4]；（3）模式

变革：广连高速建立全国首个公路碳汇交易平台，碳汇

量纳入 CCER交易体系，重塑了低碳公路的内涵和外延。

2　“双碳”背景下低碳公路建设理念

2.1　全生命周期碳管控理念

基于生命周期分析理论（Life Cycle Assessment：

LCA），根据公路全生命周期的四个阶段，建立“规划

设计—施工建造—运营管理—拆除清理”四阶段碳流模

型，该模型通过量化公路工程全生命周期各阶段的碳
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排放输入与输出，构建碳足迹动态标定追踪信息系统。

1.规划设计阶段：碳流规划。该阶段碳排放占公

路全生命周期碳排放比例为 15%～ 20%。碳流热点主要

为公路路线的选择和建筑材料的选用。该阶段可运用

GIS多目标优化算法，选定生态敏感性（NDVI指数）、

碳排放强度（kgCO2/km）与经济成本（万元 /km）等自

变量，推导碳预算约束模型 [5]，对公路沿线的生态敏

感区进行精准识别与分析，有效减少公路建设对生态系

统的破坏，降低因生态修复和补偿所产生的碳排放 [6]。

2.施工建造阶段：过程管控。该阶段碳排放占公

路全生命周期碳排放比例为 25%～ 30%。碳流构成主要

为直接排放（施工机械燃油消耗，占比 65%）和间接排

放（建材运输、临时设施能耗，占比 35%）。该阶段可

采用数字化智能管理技术精准控碳。通过构建数字孪

生系统，实现设备油耗实时监测与调度优化，有效降

低设备空驶率。

3.运营管理阶段：持续优化。该阶段碳排放占公

路全生命周期碳排放比例为 40%～ 45%。碳流构成主要

为传统燃油车辆的碳排放。该阶段是碳管控的主要阶段，

碳流管控主要有两个途径：（1）能源系统革新：沪杭甬

高速公路采用边坡光伏系统，年发电 4 800万 kW·h，

雄安通道采用智慧照明能耗降低了 60%，碳排放减少了

820 t/年。（2）交通流优化：沪杭甬高速公路采用车

路协同系统，智能车速引导，降低油耗 9%；动态称重

系统使重载车绕行率上升 15%[7]。

4.拆除清理阶段：再生循环。该阶段碳排放占公

路全生命周期碳排放比例为 5%～ 10%。碳流构成主要

为直接排放（施工机械燃油消耗，占比 65%）和间接排

放（建材运输、临时设施能耗，占比 35%）。该阶段是

碳管控的收尾阶段，碳流管控主要体现在以下几个方

面：拆除方法优化为冷铣刨技术，能耗较爆破拆除降

低 35%；材料再生分级，沥青混合料和混凝土的再生利

用率分别达到 95%和 80%。

2.2　资源循环理念

基于工业生态学的物质流理论分析（MFA），构建“开

采—加工—使用—再生”四环节循环系统。该系统理

论运用到低碳公路建设领域，主要考虑材料循环和能

源循环两类关键技术。

1.材料循环。沥青路面再生技术已获得深入研究

并广泛应用，生物基材料作为一种新兴材料获得了蓬勃

发展，生物改性沥青、植物纤维增强材料的应用在一

定程度上减少了矿产资源的使用，有效降低了碳排放。

2.能源循环。在公路建设与运营中，能源循环通

过清洁能源替代、能源高效利用及废弃能源回收等技

术，实现能源消耗减量与循环再生。

2.3　制度协同创新理念

低碳公路的建设时间跨度大、涉及部门多，需通

过多维度、全周期的制度设计与协同，整合各方资源

与责任。

在工作机制上，打通政策、市场、社会三者之间

的纵向通道，探索建立碳绩效预算制度，提出绿色采

购标准；在公路建设领域拓展碳汇交易市场，发行绿

色金融产品 [8-9]。

3　“双碳”背景下低碳公路建设理念的实践：以

S330省道快速化改造工程为例

3.1　项目概况

S330省道快速化改造工程位于华东地区，项目全

长约 18 km，设计标准为一级公路，双向六车道，设计

速度 100 km/h。项目位于省级经济开发区内，故在总

体设计时按照市政道路标准设置了雨污排水系统、照

明系统、景观绿化工程、海绵城市系统等工程。

项目在规划设计、老路拆除、施工、运营期的全

生命周期内贯彻了绿色低碳的先进理念，将项目建设

成为一个集数据收集、智能管理和个性化服务于一体

的低碳综合交通平台。

3.2　规划设计阶段的降碳措施

项目在规划阶段综合运用 GIS和 RS技术，结合高

精度地形图，采用计算机仿真平面和纵断面设计，进

行不同方案的投资、碳排放强度分析。最终在生态敏

感性、碳排放强度、经济成本之间寻求最优解。

设计阶段通过多维举措置前谋划项目的低碳化思路：

1.路基设计。桥路分界处的路基工程推广采用泡

沫轻质混凝土，使运输和施工过程中的能源消耗降低

了 35%。

2.路面设计。广泛采用老路铣刨料的厂拌热再生

技术，废料循环利用率 95%，减少路面材料使用 30%以

上。采用 3D摊铺技术，在保证压实功的基础上减少碾

压遍数，降低碾压阶段碳排放 5%。

3.智慧交通系统（ITS）设计。通过对交通流的实

时监测、分析和控制，优化了交通运行组织，提高了

道路通行能力，减少了车辆的怠速和频繁启停，减少

了车辆在交叉口的排队时间 15%～ 20%，降低了能源消

耗和碳排放。
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4.智慧照明工程设计。项目采用节能型 LED照明

设施，发光效率提高 50%～ 80%，能耗降低 30%～ 50%。

同时，智慧照明还可根据自然光线强弱、车流量大小

等条件实时调整照度，项目采用的智慧照明工程较传

统照明设计节省能源 40%以上，有效降低了碳排放。

5.“零碳”服务区示范工程。项目某服务区打造“零

碳”服务区示范工程。通过光伏发电、氢能综合站等

举措，实现能源自给率 120%。构建该服务区零碳智慧

管控平台，对全环节能耗、排放及管理行为实施实时

监测，达成能源高效利用与排放精准控制的双重目标。

6.海绵城市设计。项目把海绵城市的 LID技术融

入了S330总体设计。在分隔带中设置植草沟、雨水湿地、

抬高绿化带、设置溢流口等措施，实现了公路雨水的

自然积存与缓释，减少了地表径流峰值，大大减少了

绿化带养护用水，从而减少了工程运营期的碳排放。

3.3　老路拆除阶段的降碳措施

项目铣刨产生的废旧沥青混合料 100%通过热再生

技术实现循环利用，显著减少了新材料开采与生产过

程中的能源消耗和碳排放。项目的铣刨设备采用节能

型动力系统和智能化控制系统，精准控制铣刨深度与

范围，同时降低燃油消耗和废气排放。

3.4　施工阶段的降碳措施

1.严格实施“零弃方、少借方”的土石方平衡策略，

减少土地资源消耗、减少运输及施工过程中的碳排放。

2.推广实施智能摊铺压实技术，通过 GPS定位和

实时监测提高施工精度，减少返工浪费。

3.项目开发了零碳智慧管控平台，实现能耗、排

放的实时监控与智能调控。建立施工期碳足迹核算体

系，对生产、运输、施工各环节碳排放进行动态监测，

针对性优化减排方案。

4.推行生态友好型工艺，采用液压喷播、客土喷

播等技术进行边坡生态修复，减少了硬质防护对环境

的影响。结合污水处理回用、雨水调蓄利用等技术，

实现降碳与减污协同。

3.5　运营期阶段的降碳措施

通车运营后，S330项目实施数字化监测与智能调

控，构建公路运营期碳管理智慧平台，集成传感器、

物联网等技术，实时监测能源消耗、车辆排放、生态

环境等数据。通过人工智能算法优化能源调度，例如

根据光照强度自动调节照明模式，根据车流量动态调

整全线交控系统，实现碳排放的精准控制。

后续将建立公路运营期碳足迹核算体系，量化分

析能源消耗、运输活动、养护作业等环节的碳排放。

通过碳足迹评估，识别高排放环节并制定针对性减排

措施，例如优化物流运输路线、推广低碳养护工艺等。

4　总结与展望

在“双碳”战略驱动的背景下，公路工程作为经

济可持续发展的重要领域，其资源与能源消耗规模巨

大的传统特性决定了其碳排放规模庞大、渠道多样。

尽管我国公路建设规模已稳居世界前列，但部分领域

仍存在产能结构滞后、技术成本壁垒难以攻克、碳排

放强度居高不下、绿色发展理念落实不到位等问题，

与我国生态文明建设战略要求存在明显差距。在此背

景下，深入探讨低碳公路建设理论与实践路径，将低碳、

环保、高效的发展理念贯穿于公路工程规划设计、施

工、运营养护、老路拆除等各个阶段，构建覆盖全生

命周期的低碳公路建设体系，同时淘汰落后产能、推

动产业升级，不仅是交通运输行业践行生态文明战略、

实现“双碳”目标的关键举措，更是加速交通强国建设、

推动行业可持续发展的必然选择。
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