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摘　 要：高速公路联网收费数据具有监测设备完善、统计数据精度高及样本量全等特征。基于高速公路联网
收费数据，融合车辆燃料类型数据，综合考虑不同车型交通量、不同车型基准能耗值等因素，构建基于路网
颗粒度的高速公路碳排放计算方法，并以广东省为例进行实例分析。从总量分布来看，碳排放较高的路段主
要出现在珠三角地区及货车比例较高的出省通道上，从单公里碳排放强度来看，碳排放强度较高的路段基本
在珠三角和乐广高速。
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全球气候变化是人类社会可持续发展面临的
重大挑战，温室气体排放是导致全球变暖等环境
问题的主要原因之一。为应对二氧化碳等温室气
体过量排放带来的环境问题，２０２０年９月，我国
提出“３０６０”目标，即二氧化碳力争在２０３０年
前达到峰值，２０６０年前实现碳中和。交通运输是
燃料消费的重点行业，是温室气体和大气污染排
放的主要来源之一，我国交通碳排放约占全国排
放９％，其中公路运输碳排放占交通运输行业碳

排放总量的８６ ７６％ ［１］，占比最大，高速公路运
输又是整个公路运输的主力，因此控制和减少高
速公路使用期间的碳排放是推进公路运输行业落
实碳减排的重要领域。在整个高速公路碳减排过
程中，碳排放统计核算是做好碳达峰碳中和工作
的重要基础，是制定政策、推动工作、开展考
核、谈判履约的重要依据。

目前国内碳排放计量方法有排放因子法、物
料平衡法和实测法，其中交通运输行业主要以排
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放因子法为主，排放因子法根据核算路径主要分
为“自上而下”和“自下而上法”。目前政府部
门多采用“自上而下”的车辆保有量法、燃料总
量法等方法，可较为便捷地计算总量，但计算结
果的颗粒度不足，对于精细化减排措施支撑力度
不足。关于高速公路“自下而上”的碳排放计
算，李苑君［２］基于交通流数据进行了高速公路碳
排放计量，但是对于电动汽车的间接二氧化碳未
提供统计方法；林旭坤［３］通过统计每类车型的平
均运行次数、里程及能耗等数据，进行高速公路
碳排放量的测算；林培群［４］融合多源数据实现对
运营车辆的实时监测，进而测算碳排放量，并采
用ｖｉｓｓｉｍ进行计算结果校验。

本研究重点关注高速公路运营期运行车辆产
生的碳排放量，基于高速公路联网收费数据、车
辆能耗数据、车辆运行速度、环境温度等多源数
据，构建改进的“自下而上”的高速公路网碳排
放量计算模型，研究不同车型、不同路段高速公
路车辆碳排放量特性，为高速公路碳排放管控策
略提供计量基础。
１研究对象及数据基础
１ １研究对象

本次研究对象为高速公路运行车辆的直接和
间接碳排放量，其中直接排放为车辆运行过程中
使用化石燃料燃烧而产生的碳排放，间接排放为
车辆运行所消耗的外购电力的生产而间接造成的

碳排放。
１ ２数据来源及获取
１ ２ １车型分类

车型分类以《收费公路车辆通行费车型分
类》（ＪＴ ／ Ｔ ４８９—２０１９）为基础，客车按座位数
量分为１ ～ ４类，货车按车轴数的规模分为１ ～ ６
类，见表１。

表１　 高速公路车型分类

客车分类核定载人
数／人货车分类 总轴数（含悬浮轴）

１类客车 ≤９ １类货车 ２ （车长＜ ６ ｍ，最大允许
总质量＜ ４５００ ｋｇ）

２类客车 １０ ～ １９ ２类货车 ２ （车长≥６ ｍ，最大允许
总质量≥４５００ ｋｇ）

３类客车 ≤３９ ３类货车 ３

４类客车 ≥４０ ４类货车 ４

５类货车 ５

６类货车 ６

１ ２ ２不同车型能耗数据的获取
本次研究车辆能耗以“中国汽车能源消耗量

查询（ｍｉｉｔ． ｇｏｖ． ｃｎ）”数据为基础，根据各类典
型车辆的油耗分布，输出平均油耗作为能耗基准
值。根据广东省公安交管部门统计数据，车辆燃
料类型主要分为汽油、柴油、电、天然气及其他
等５类，其他类车辆占比较小，因此统计汽油、
柴油、电及天然气的能耗值；５类和６类货车基
本以柴油为准，因此只提供柴油值，见表２。

表２　 各车型百公里能耗参考值

客车分类 能源分类 能耗参考值
数值 单位 货车分类 能源分类 能耗参考值

数值 单位

１类客车
汽油 ７ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 ８ ５ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 １３ ５ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ６ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ

１类货车
汽油 ７ ７ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 １０ ８ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ２２ １ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ３０ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ

２类客车
汽油 １１ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 １２ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ３３ １ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 １７ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ

２类货车
汽油 １４ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 １７ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ２８ ５ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ３５ ４ Ｌ ／ １００ ｋｍ

３类客车
汽油 １６ ２ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 ２１ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ５３ ９ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ４８ ７ Ｌ ／ １００ ｋｍ

３类货车
汽油 ２１ ２ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 ２２ ９ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ３８ ５ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ４６ ３ Ｌ ／ １００ ｋｍ

４类客车
汽油 ２０ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 ２７ ２ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ６６ ９ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ６０ ３ Ｌ ／ １００ ｋｍ

４类货车
汽油 ２５ ３ Ｌ ／ １００ ｋｍ
柴油 ２７ ６ Ｌ ／ １００ ｋｍ
电 ４５ ８ ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ

天然气 ５４ ３ Ｌ ／ １００ ｋｍ
５类货车 柴油 ３０ ３ Ｌ ／ １００ ｋｍ
６类货车 柴油 ３６ １ Ｌ ／ １００ ｋｍ
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１ ２ ３排放因子
本次研究化石燃料碳排放因子以《陆上交通

运输企业温室气体排放核算方法与报告指南（试
行）》［５］中的取值为基础，见表３。外购电力二氧

化碳排放因子以中国区域电网二氧化碳排放因子
研究（２０２３）［６］中的取值为基础，即２０２０年广东
省电网平均二氧化碳排放因子为０ ４４５ ｔＣＯ２ ／
（ＭＷ·ｈ）。

表３　 移动排放源的化石燃料燃烧排放因子参数

化石燃料品种 低位发热量
数值 单位

单位热值含
碳量／ （ｔＣ ／ ＧＪ） 碳氧化率／ ％ 排放因子

数值 单位 密度／ （ｋｇ ／ ｍ３）

汽油 ４４ ８００ ＧＪ ／ ｔ １８ ９０ × １０ －３ ９８ ０ ０６７９ ｔＣＯ２ ／ ＧＪ ７７５

柴油 ４３ ３３０ ＧＪ ／ ｔ ２０ ２０ × １０ －３ ９８ ０ ０７２６ ｔＣＯ２ ／ ＧＪ ８４５

液化石油气 ４７ ３１０ ＧＪ ／ ｔ １７ ２０ × １０ －３ ９９ ０ ０６２４ ｔＣＯ２ ／ ＧＪ ５８０

液化天然气 ４１ ８６８ ＧＪ ／ ｔ １５ ３０ × １０ －３ ９９ ０ ０５５５ ｔＣＯ２ ／ ＧＪ ４４０

２交通碳排放量化方法研究
２ １计算思路

本文采用“自下而上”的能耗排放因子法计
算高速公路道路区间的碳排放量（见图１），初始
公式为车辆运行能耗乘以能耗排放因子，车辆运
行能耗采用分段统计的模式，即统计高速公路各
立交区间的运行能耗：

排放量＝车辆运行能耗×能耗排放因子
车辆运行能耗＝车辆百公里油耗×路段长度×

车辆数

图１　 区间能耗计算示意图

２ ２计算模型
２ ２ １基础分类

由于化石燃料燃烧的直接碳排放和电能驱动
的间接碳排放存在不同的排放机理，因此采用不
同的计算方法。直接排放车辆包括汽油、柴油、
天然气、混动等车型，间接排放为以电能驱动的
汽车，见表４。根据广东省公安交管部门车辆注
册数据，各车型燃料类型的比例如表５所示。

表４　 本文计算模型的车辆分类
一级分类 二类分类 排放类型

客车：１类客车、２类客
车、３类客车、４类客车
货车：１类货车、２类货
车、３类货车、４类货车、
５类货车、６类货车

化石燃料：汽油、
柴油、天然气、
混动等

化石燃料直
接排放

纯电动车型：以
电能驱动的汽车

电能间接
排放

表５　 广东省各类车辆燃料类型占比

一级分类二级分类车型比
例／ ％ 一级分类二级分类车型比

例／ ％

１类客车

汽油 ９１ ７０

柴油 ０ ７０

电 ７ ６０

天然气 ０ ００

２类货车

汽油 １ １０

柴油 ９３ ４０

电 ５ ５０

天然气 ０ ００

２类客车

汽油 ６２ ７０

柴油 ３５ ３０

电 １ ００

天然气 １ ００

３类货车

汽油 ０ ００

柴油 ９９ ６０

电 ０ ００

天然气 ０ ４０

３类客车

汽油 １４ ８０

柴油 ６５ １０

电 １６ １０

天然气 ４ ００

４类货车

汽油 ０ ００

柴油 ９６ ６０

电 ２ ９０

天然气 ０ ５０

４类客车

汽油 ０ ６０

柴油 ４８ ８０

电 ４２ ００

天然气 ８ ６０

５类货车

汽油 ０

柴油 １００

电 ０

天然气 ０

１类货车

汽油 ３５ ７０

柴油 ５５ １０

电 ９ ２０

天然气 ０ ００

６类货车

汽油 ０

柴油 １００

电 ０

天然气 ０

注：混动车型归类到使用的化石燃料车型中。

２ ２ ２化石燃料直接碳排放计算模型
本文以《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指

南》（２０１９年修订）的计算方法为基础，采用化
石燃料直接碳排放化通过估算燃料与二氧化碳排
放因子相乘来计算二氧化碳排放［７］，石燃料ｊ燃
烧产生的二氧化碳排放量计算公式如下：

Ｅｂｕ－ＣＯ２，ｊ ＝ ＦＣｊ × ＥＦｊ × ＮＣＶｊ （１）
其中，Ｅｂｕ － ＣＯ２，ｊ为化石燃料ｊ燃烧产生的二氧

化碳排放量，单位为ｔＣＯ２；ＦＣｊ 为第ｊ种化石燃
料的消耗量，对固体或液体燃料，单位为ｔ；对
气体燃料，单位为万标立方米（× １０４ Ｎｍ３）；
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ＥＦｊ为化石燃料ｊ的二氧化碳排放因子，单位为
ｔＣＯ２ ／ ＧＪ；ＮＣＶｊ为化石燃料ｊ的平均低位发热量，
对固体或液体燃料，单位为ＧＪ ／ ｔ；对气体燃料，
单位为吉焦每万标立方（ＧＪ ／ １０４Ｎｍ３）。

结合高速公路的特性，考虑车辆类型和道路
区间等因素后，第ｉ类车型使用化石燃料ｊ行驶
在道路区间ｒ的二氧化碳排放量计算模型如下
所示：

Ｅｂｕ－ＣＯ２，ｉ，ｊ，ｒ ＝ ＯＣｉ，ｊ，ｒ × Ｄｒ × Ｖｉ，ｊ，ｒ × ρ ｊ × ＥＦｊ ×
ＮＣＶｊ × １０

－８ （２）
其中，Ｅｂｕ － ＣＯ２，ｉ，ｊ，ｒ为第ｉ类车型使用化石燃料

ｊ行驶在路段ｒ的二氧化碳排放量，单位为ｔＣＯ２；
ＯＣｉ，ｊ，ｒ为第ｉ类车型使用化石燃料ｊ在路段ｒ上的
单车百公里能耗值，单位为Ｌ ／ １００ｋｍ；Ｄｒ 为路
段ｒ长度，单位为ｋｍ；Ｖｉ，ｊ，ｒ为通过路段ｒ的使用
化石燃料ｊ的第ｉ类车型数量，单位为辆；ρ ｊ为化
石燃料ｊ的密度，单位为ｋｇ ／ ｍ３；ＥＦｊ为化石燃料
ｊ的单位能耗二氧化碳排放因子，单位为ｔＣＯ２ ／
ＧＪ；ＮＣＶｊ为化石燃料ｊ的平均低位发热量，对固
体或液体燃料，单位为ＧＪ ／ ｔ；对气体燃料，单位
为ＧＪ ／ １０４Ｎｍ３。
２ ２ ３纯电动车辆间接碳排放量计算模型

纯电动车型的二氧化碳排放即消耗外购电力
碳排放计算模型如下，采用车辆消耗用电量乘以
区域电网平均二氧化碳排放因子的方式计算间接
碳排。

Ｅｅ－ＣＯ２ ＝ ＡＤｅ × ＥＦｅ （３）
式中：Ｅｅ － ＣＯ２为纯电动车型使用电力ｅ驱动

时对应产生的间接碳排放量，单位为ｔＣＯ２；ＡＤｅ
为净购入电量，单位为兆瓦时（ＭＷ·ｈ）；ＥＦｅ
为区域电网平均二氧化碳排放因子，单位为吨二
氧化碳每兆瓦时［ｔＣＯ２ ／ （ＭＷ·ｈ）］。

结合高速公路的特性，考虑车辆类型、道路
区间及交通量等因素后，第ｉ类车型使用电力ｅ
驱动行驶在路段ｒ上的碳排放应按下式计算：

Ｅｅ－ＣＯ２，ｉ，ｒ ＝ ＥＣｉ，ｒ × Ｄｒ × Ｖｉ，ｅ，ｒ × ＥＦｅ × １０
－５

（４）
式中：Ｅｅ － ＣＯ２，ｉ，ｒ为第ｉ类车型使用电力驱动行

驶在路段ｒ的二氧化碳间接排放量，单位为
ｔＣＯ２；ＥＣｉ，ｒ为第ｉ类车型使用电力驱动行驶在路
段ｒ上的百公里耗电量，单位为ｋＷｈ ／ １００ｋｍ；Ｄｒ
为路段ｒ的长度，单位为ｋｍ；Ｖｉ，ｅ，ｒ为通过路段ｒ
的使用电力ｅ驱动方式的第ｉ类车型数量，单位
为辆；ＥＦｅ为区域电网平均二氧化碳排放因子，
单位为ｔＣＯ２ ／ （ＭＷ·ｈ）。

３实证分析
３ １数据基础

本案例以广东省高速公路网为基础，截至
２０２２年底广东省高速公路总里程达到１１ ２１１公里，
主线门架超过３０００个，门架数据可以完整地计入
车辆途经门架的时间、车型、货车载重等信息。
３ ２碳排放空间分布特征

将全省各道路区间的碳排放总量分为低（０ ～
５０ｔ ／ ｄ）、中（５０ ～ １００ｔ ／ ｄ）、高（大于１００ｔ ／ ｄ）
三个等级，其中高排放总量的路段主要集中在珠
江东岸、粤港澳大湾区通往粤东西北的通道，见
图２。

图２　 广东省高速公路立交区间碳排放总量分布示意图
将全省各道路区间的碳排放强度（单公里碳

排放量）分为低０ ～ ５ ［ｔ ／（ｋｍ·ｄ）］、中５ ～ １０
［ｔ ／（ｋｍ·ｄ）］、高大于１０ ［ｔ ／（ｋｍ·ｄ）］三个等
级，其中碳排放强度较高的路段主要集中在珠三
角核心区和广乐高速公路上，见图３，主要原因
是珠三角道路的断面交通量较大，同时广乐高速
公路流量及货车比例较大。

图３　 广东省高速公路立交区间碳排放强度分布示意图
（下转第８６页）
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容有机结合，构建教学内容、创新教学手段与方
法，将“岗课赛证创”融通的教学理念践行于智
能制造类专业的机器视觉及其应用技术课程教学
中。实践证明，基于“岗课赛证创”融通的课程
改革是高职教育高质量发展的一个非常有效的探
索方向，实施“岗课赛证创”融通的课程改革有
利于提升机器视觉及其应用技术课程的教学质
量，提高智能制造类专业学生的培养质量，为机
器视觉行业提供更多高质量的高技能人才。
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４结语
本文基于“自下而上”的能耗排放因子法，

以高速公路联网收费数据中的车型分类及交通量
数据为基础，同时完善不同车型的燃料类型、综
合能耗及排放因子等参数，构建高速公路运营期
运行车辆的碳排放量化模型。本模型能够应用于
高速公路各立交区间的碳排放总量及碳排放强度
测试，为高速公路运营期碳排放的管控提供量化
基础；同时本文构建的不同车型燃料类型、综合
能耗数据库，可为相关研究提供数据参考。
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