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基于实际地铁线路的全生命周期

碳排放研究 
李晓锋1，王  荔1，栾承志1，于秋燕2，解建华2，罗丞朝2 

（1. 清华大学建筑学院，北京 100084；2. 北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100084） 

摘  要: 在双碳战略的重大战略部署下，对轨道交通全生命周期碳排放进行研究，合理量化其碳排放水平是实

现交通部门碳达峰、碳中和的重要措施。本文基于北京某新建地铁线路，对轨道交通全生命周期碳排放进行分

析，建立了轨道交通全线、全生命周期的碳排放计算模型，并定量计算新建地铁线路全线、全生命周期的碳排

放量。同时，对建设阶段和运营阶段的降碳措施做出分析，定量评估其降碳潜力。对全长 81 km 新建地铁线路

进行碳排放量计算，得到建设阶段碳排放量为 257 万 t CO2eq，运营阶段为 5.35 万 t CO2eq/a，50 年运营周期总

计碳排放量 524 万 t CO2eq。建设阶段使用可再生材料及预制结构可减少碳排放量 7%；运营阶段综合采用多种

节能降碳措施后，可降碳 27%；50 年运营周期降碳潜力总计 17%。该模型的建立对城轨交通全生命周期碳排放

定量计算有指导意义，降碳措施的研究成果以期为城轨交通完成绿色低碳转型、实现交通部门碳达峰、碳中和

提供参考。 
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Whole Life-cycle Carbon Emissions Based on Actual Metro Lines 

LI Xiaofeng1, WANG Li1, LUAN Chengzhi1, YU Qiuyan2, XIE Jianhua2, LUO Chengzhao2 

(1. School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084;  
2. Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100084) 

Abstract: Under the major strategic deployment of a dual-carbon strategy, studying the whole life-cycle carbon emissions of 
rail transit and reasonably quantifying its carbon emission level is essential to achieve peak carbon and carbon neutrality in the 

transportation sector. Based on a new metro line in Beijing, this study analyzes the whole life-cycle carbon emissions of rail 
transit, establishes a carbon emission calculation model for the whole line and the whole life-cycle of rail transit, and quantitatively 

calculates the carbon emission of the whole line and the whole life-cycle of the new metro line. Carbon reduction measures in 
the construction and operation phases are analyzed simultaneously, and their carbon reduction potential is quantitatively assessed. 

The carbon emission calculation for the 81km long new metro line yields a carbon emission of 2.57 million tons of CO2eq in 
the construction phase, 54,000 tons of CO2eq per year in the operation phase, and a total carbon emission of 5.24 million tons 

of CO2eq in the 50-year operation cycle. The use of renewable materials and prefabricated structures in the construction phase 
can reduce carbon emissions by 7%. The use of comprehensive carbon-reducing measures in the operation phase can reduce 

carbon emissions by 27%, and the carbon reduction potential of the 50-year operation cycle is 17%. The establishment of the 
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model has guiding significance for the quantitative calculation of carbon emissions in the whole life cycle of urban rail transport, 
and the research results of the carbon reduction measures can provide a reference for urban rail transport to achieve a green 

and low-carbon transformation and carbon peak and carbon neutrality in the transport sector. 
Keywords: urban rail transit; life-cycle assessment; carbon emissions; green and low carbon 

 

城市轨道交通作为绿色环保的交通工具，在低碳

交通运输体系建设中发挥着重要作用，文献[1]明确指

出，未来应“积极引导低碳出行，加快城市轨道交通

等大容量公共交通基础设施建设”。2030 年前实现碳

达峰、2060 年前实现碳中和目标，是建设绿色城轨交

通的根本遵循，也是促进城轨交通高质量发展的重大

机遇。为促进轨道交通领域绿色低碳发展，《中国城市

轨道交通智慧城轨发展纲要》[2]于 2020 年 3 月 12 日

正式发布实施，探索碳减排路径迫在眉睫，而对轨道

交通全生命周期碳排放进行研究，是量化碳减排路径

有效性的重要前提。 

目前已有学者对轨道交通的碳排放问题进行研

究。在全生命周期方面，文献[3]基于全国地铁建设运

营统计数据，对地铁全生命周期的碳排放强度进行分

析，得到全国地铁建设和运营的碳排放平均水平，其

研究方法值得借鉴，但研究结果并不能直接用于指导

新建线路全生命周期的碳排放定量计算和节能潜力

分析。国外也对轨道交通全生命周期碳排放进行了研

究[4-5]，但因碳排放强度评价具有地域差异，国外的研

究成果也不能完全适用。 

现有大多数研究主要集中于地铁全线、全生命周

期碳排放计算中的某一部分。文献[6-7]只针对地铁站

建筑的全生命周期，而并未关注地铁建设阶段盾构隧

道部分。文献[8-11]对地铁建设阶段的碳排放进行研

究，依据工程清单等进行量化计算。文献[12]对地铁

站预制结构进行降碳潜力研究，结果表明单位长度预

制段较现场浇筑的碳排放量少 13%。针对运营阶段，

文献[13]和文献[14]分别对地铁车辆牵引和车站运营

的能耗进行了统计分析；文献[15]研究了地铁车辆和

车站运营碳排放的计算方法，但方法较为简单。 

综上，至今尚鲜有研究直接对轨道交通全线全生

命周期进行碳排放量化计算，因此，有必要对轨道交

通全线、全生命周期的碳排放计算方法进行系统分析

和确定。本文以生命周期分析(life cycle assessment，

LCA)为指导，定量计算北京某新建地铁线路全线、全

生命周期的碳排放，对城市轨道交通全生命周期碳排

放定量计算具有指导意义。 

1  轨道交通全生命周期碳排放计算模型 

轨道交通全线、全生命周期碳排放核算范围包括

规划、建设、运营、维护和最终拆除等部分。由于规

划阶段能耗基本没有影响，最终拆除阶段在目前我国

实际轨道交通发展过程中也可不予考虑[7]，这两部分

在实际应用过程中可进行简化。所以在轨道交通全生

命周期碳排放计算方法中，本文只考虑建设和运营阶

段。主要计算方法参照文献[16]，维护阶段的能源消

耗量已涵盖在运行阶段中，其他附加工程不在计算范

围内。 

1.1  建设阶段碳排放 

轨道交通全线路建设阶段碳排放包括建造施工阶

段碳排放和建材生产及运输阶段的碳排放。 

车站建造过程碳排放量的计算式为 

 jz jz,
1
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i
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   (1) 

式中，Cjz表示建造阶段碳排放量，kg CO2eq；Ejz, i表

示建造阶段第 i 种能源总用量，kWh 或 kg；EFi 表示

第 i类能源的碳排放因子，kg CO2eq/kWh或kg CO2eq/kg。 

建材生产阶段碳排放量的计算式为 
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1
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i i
i

C M F


   (2) 

式中，Csc 表示建材生产阶段碳排放量，kgCO2eq；Mi

表示第 i 种主要建材的消耗量，t；Fi表示第 i 种主要

建材的碳排放因子，kgCO2eq/单位建材数量。 

建材运输阶段碳排放量的计算式为 

 ys
1

n

i i i
i

C M D T


   (3) 

式中，Cys 表示建材运输过程碳排放量，kgCO2eq；Di

表示第 i 种建材平均运输距离，km；Ti表示第 i 种建

材的运输方式下，单位质量运输距离的碳排放因子，

kgCO2eq/(t·km)。 

车站建设阶段单位面积的总碳排放量的计算式为 

 jz,s sc,s ys,s
s,co

C C C
C

A

 
  (4) 

式中，Cs, co 表示车站建设阶段单位面积总碳排放量，

kgCO2eq/m2；A 表示建筑面积，m2。 
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隧道建设阶段单位里程的总碳排放量的计算式为 

 jz,t sc,t ys,t
t,co

t

C C C
C

L

 
  (5) 

式中，Ct, co表示隧道建设阶段单位里程总碳排放量，

kgCO2eq/km；Lt表示隧道建设里程，km。 

1.2  运营阶段碳排放 

轨道交通运营阶段碳排放计算范围包括车站运营

产生的碳排放和列车运行产生的碳排放两部分，排放量

由各系统不同类型能源的消耗量和碳排放因子确定。 

在地铁系统能耗统计中，列车牵引能耗约占 50%[17]。

在地铁车站非牵引能耗中，通风空调、照明、垂直交

通系统能耗占比超过 80%，已有研究提出了地铁车站

分项能耗模型[18]，包括通风空调系统能耗模型、照明

系统能耗模型、垂直交通系统能耗模型。可根据相应

的能耗模型对运营阶段车站碳排放进行计算。 

车站运营阶段单位车站面积的碳排放量的计算

式为 
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列车运行阶段单位里程的碳排放量的计算式为 
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式中，CS表示车站运营阶段单位车站面积碳排放量，

kg CO2eq/m2；Ei 表示运行阶段第 i 类能源年消耗量，

kWh/a 或 kg/a；Cp 表示车站碳汇系统年减碳量，

kg CO2eq/a；y 表示轨道交通线路设计寿命，a，缺省

值为 50 a；CT表示列车运行阶段单位行驶里程碳排放

量，kg CO2eq/km；L 表示列车行驶里程，km；Ei, j表

示 j 类系统的第 i 类能源消耗量，kWh/a 或 kg /a；ERi, j

表示 j 类系统消耗由可再生能源提供的第 i 类能源量，

kWh/a 或 kg/a；车站的用能系统类型包括通风空调、

照明、电梯和自动扶梯及其他系统，列车包括牵引、

通风空调及其他系统。 

其中可再生能源主要考虑光伏系统，年发电量的

计算式为 

  pv E s p1E IK K A   (9) 

式中，Epv 表示光伏系统的年发电量，kWh；I 表示光

伏电池表面的年太阳辐射照度，kWh/m2；KE 表示光

伏电池的转换效率，%；Ks表示光伏系统的损失效率，

%；Ap表示光伏系统光伏面板净面积，m2。 

2  案例分析 

2.1  工程简介 

北京某新建地铁线路全长 81.2 km，其中地下线

53.8 km，高架线 27.4 km。全线共设置车站 21 座，换

乘站 12 座。其中地下段共有 18 座车站，包含 15 座明

挖站和 3 座暗挖站，高架段包含 3 座高架站。 

新建线路列车采用市域 D 型车；根据线路供电制

式，采用双流制供电方式和直流供电方式两种；初期、

近期及远期均采用 8 辆编组 D 型车；6 动 2 拖；设计

速度 120 km/h。 

下面对新建地铁线路全线进行全生命周期碳排放

计算。主要考虑建设阶段和运营阶段，其中运营阶段

分车站和列车两部分考虑，由于列车运营中碳排放主

要为牵引系统碳排放，所以在计算中考虑车站碳排放

和列车牵引系统碳排放。 

本文中电力碳排放因子取值为0.581 t CO2 eq/MWh[19]。 

2.2  建设阶段碳排放计算结果 

由于新建地铁线目前仍处于规划建设阶段，无法

预测各施工段的机械清单。因此本文根据相关研究给

出的地铁区间线路单位长度建设碳排放和车站单位面

积碳排放等数据指标，对地铁线建设过程中产生的碳

排放进行估算。 

2.2.1  区间线路建设碳排放 

该地下线路的施工方法以盾构法为主，盾构法施

工部分占整条线路长度的 92%。因此本文对建设地下

线路过程中的碳排放均以单位里程盾构隧道碳排放作

为指标进行核算。目前研究中，对单位里程盾构隧

道碳排放量的研究结果较为接近。考虑碳排放因子

的动态变化和时效性，本文采用文献[3]的研究数据

作为建设地下线路过程中碳排放的计算参考。地上线

路单位里程的碳排放量，在该基础上取经验值 1.25 作

为修正系数[20]。经核算，区间线路建设碳排放量如

表 1 所示。 

表 1  区间线路建设碳排放量 

Table 1  Carbon emissions from inter-district line construction 

线路类型 长度/km 碳排放量/万 t CO2 eq 

地下线路 53.8 69.94 

地上线路 27.4 44.53 

区间线路总计 81.2 114.47 
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2.2.2  车站建设碳排放 

目前研究中，对于地铁车站建设产生的碳排放

量主要采用车站单位面积碳排放作为评价指标。本

线路多数车站选用明挖法进行施工，根据不同学者

的研究结果[1, 8, 21]，地下明挖车站单位面积碳排放量

数据最大差异为 9%，结果接近。考虑碳排放因子的

动态变化和时效性，本文采用文献[3]的研究数据作

为地下明挖车站碳排放的计算参考。对于地铁明挖

车站，单位面积地下车站建设阶段碳排放强度约为

371 t CO2 eq/100 m2。在计算地下暗挖车站单位面积

碳排放时，需要在明挖车站单位面积碳排放的基础上

进行修正，修正系数取 1.4[22]。高架站在建设过程中

产生的单位面积碳排放量明显低于地下车站。本文参

考文献[23]核算得到地铁高架站单位面积碳排放量

(149 t CO2 eq/100 m2)进行计算。经核算，地铁车站建

设碳排放量如表 2 所示。 

表 2  地铁车站建设碳排放量 

Table 2  Carbon emissions from metro station construction 

车站类型 面积/m2 碳排放量/万 t CO2 eq 

地下明挖车站 248 000 92.01 

地下暗挖车站 85 050 44.17 

高架车站 41 780 6.23 

总计 374 830 142.41 

 

2.3  运营阶段碳排放计算结果 

2.3.1  列车部分 

基于列车运行能耗计算模型[24]，利用线路信息、

车辆信息、载客量、全日行车计划编制等数据，计算

出新建地铁线路列车能耗结果为 8.27 kWh/km，同时

得到初期、近期、远期列车牵引能耗结果如表 3 所示。 

表 3  列车牵引能耗及碳排放 

Table 3  Energy consumption and carbon emissions  

of train traction 

时间 牵引能耗/(万 kWh/a) 碳排放量/(万 t CO2eq /a) 

初期 5117 2.97 

近期 5489 3.19 

远期 5917 3.44 

 

2.3.2  车站部分 

根据新建地铁全线车站信息，利用车站能耗模

型[18]计算得到地下站的运行能耗。非换乘车站总运营

能耗为 146.2 万 kWh/a。各系统分别为：通风空调系

统 49.9 万 kWh/a，照明系统 39.4 万 kWh/a，垂直交通

系统 36.0 万 kWh/a，其他为 20.9 万 kWh/a。换乘车站

年用电量约为非换乘站的 1.24 倍，高架站年能耗为

81 万 kWh/a。 

对全线车站运营阶段能耗进行统计，则全线车站

年能耗预期为 3 288 万 kWh，碳排放 1.91 万 t CO2 eq。 

2.4  碳排放计算总结 

新建地铁全线、全系统、全过程能耗及碳排放

计算结果如表 4 所示。按轨道交通设计寿命运营

50 年计算，则总能耗为 46.03 亿 kWh，碳排放量为

524.38 万 t CO2eq。在运营 50 年全生命周期总计碳排

放中，建设阶段占比 49%，运营阶段列车牵引占比

33%，运营阶段车站能耗占比 33%。 

表 4  新建地铁线能耗及碳排放结果 

Table 4  Energy consumption and carbon emission  

results of new metro lines 

生命周期阶段 运营部分 总能耗/万 kWh/a 碳排放量 

建设阶段 — — 256.88 万 t CO2eq

列车牵引 5 917 3.44 万 t CO2eq/a
运营阶段 

车站运营 3 288 1.91 万 t CO2eq/a

 

2.5  降碳潜力 

本文基于此新建线路，对轨道交通建设阶段、运

营阶段降碳潜力进行分析。 

2.5.1  建设阶段 

在建设阶段实现节能减碳的关键措施是合理选用

碳排放量较低的建材，尤其是加强钢材与混凝土这两

种建材的低碳评价与选用。对此线路进行分析，若全

部钢材和铁均采用再生材料，可实现减少碳排放量约

15 万 t CO2eq。 

建设阶段采用车站预制结构也具有明显的降碳潜

力。预制结构由于在工厂制造，可减少现场的浪费和

污染；同时可以减少建筑施工时间，从而减少施工期

间的碳排放。相关研究[12]指出，单位长度预制段比现

场浇筑的碳排量减少 13%，对此线路进行分析，可减

少碳排放量约 2.1 万 t CO2eq。 

2.5.2  运营阶段 

对于列车牵引，采用永磁同步牵引系统、应用再

生制动能量回收技术能有效降低牵引能耗，实现节能

降碳，定量分析后降碳潜力约 24%。 

对于车站运营，以地下非换乘车站为例，分析运

行阶段各项节能措施带来的降碳潜力[18]。潜力最大的

几项措施分别为：降低照明功率密度、提高站内空调
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温度和取消小新风空调模式下的机械新风供应。 

参考文献[25]，建议将照明功率密度降至 5 W/m2

的节能水平，可大幅降低照明系统的碳排放量。 

机械新风过量供应导致供冷负荷大幅增加，造成

能源浪费。而已有研究指出，屏蔽门地铁站的无组织

渗风能够满足人员的新风需求，不需要额外供应机械

新风[26]，因此建议取消机械新风的供应。此措施能降

低通风空调系统的能耗，对于所研究车站总能耗而言，

可以带来 5.1%的节能潜力。 

地铁车站站内空气参数影响车站的供冷负荷，站

内空调温度较低时，会导致环控系统的高能耗。文献

[27]指出，站厅空气温度不应高于 30℃，站台空气温

度应低于站厅 1～2℃。考虑到人员热舒适和当地气

候，可将站厅空调控制温度优化至 28℃、站台温度优

化至 27℃。  

对全线车站的运行阶段降碳潜力进行统计，结果

如表 5 所示。将线路建设阶段、运营阶段降碳潜力结

果进行整理，结果如表 6 所示。按轨道交通设计寿命

运营 50 年计算，全线减碳量为 88.6 万 t CO2eq，降碳

潜力总计 17%。 

表 5  全线车站运营降碳潜力 

Table 5  Carbon reduction potential for station  
operations across the line 

降碳措施 全线车站节能百分比/%

取消小新风空调模式下的机械新风 4.7 

加强屏蔽门气密性 0.3 

提高站内空调温度 5.8 

提高冷机制冷系数 

(coefficient of performance，COP) 
4.2 

提高空调末端设备能效比 4.0 

降低照明功率密度 12.5 
 

表 6  全线降碳潜力分析结果 

Table 6  Results of carbon reduction potential analysis for the whole line 

生命周期阶段 运营部分 碳排放量 节能后碳排放量 减碳量 降碳潜力/% 

建设阶段 — 256.88 万 t CO2eq 239.78 万 t CO2eq 17.1 万 t CO2eq 7 

列车牵引 3.44 万 t CO2eq/a 2.60 万 t CO2eq/a 0.84 万 t CO2eq/a 24 
运营阶段 

车站运营 1.91 万 t CO2eq/a 1.32 万 t CO2eq/a 0.59 万 t CO2eq/a 31 
 

3  结论 

本文基于全生命周期理论，分析和建立了轨道交

通全线、全生命周期的碳排放计算模型，并定量计算

了北京某新建地铁线路全线、全生命周期的碳排放。 

1) 计算结果表明，建设阶段碳排放量为 257 万

t CO2eq，运营阶段碳排放量为 5.35 万 t CO2 eq/a，50 年

运营周期总计碳排放量为 524 万 t CO2eq。同时，对建

设阶段和运营阶段的降碳措施做出分析，定量计算其

降碳潜力。建设阶段使用可再生材料可减少碳排放

7%，约为 17.1 万 t CO2eq；运营阶段综合采用多种节

能降碳措施后，可降碳 27%，每年减少碳排放 1.43

万 t CO2 eq；50 年运营周期降碳潜力总计 17%。 

2) 通过在实际线路中的应用表明，该模型可定量

计算轨道交通全线、全生命周期碳排放，并定量评估其

降碳潜力。在建设阶段的计算中，可根据文献调研的结

果进行合理参数选取；在运营阶段，能够完整计算列车

牵引和车站运营的能耗及碳排放量，更加科学合理。 

因为该实际工程还处于规划建设阶段，目前无法

对地铁线建设阶段的碳排放量进行更精确的计算。同

时随着城轨交通降碳技术的不断发展，全生命周期降

碳潜力也有待进一步提高。 
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