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耦合不同车辆类型的城市道路交通全生命周期评价研究
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摘 要：城市道路交通是我国节能减碳重要领域，如何量化集成道路和车辆的城市道路交通的能源消耗和碳排放成为交

通绿色发展的迫切需求。利用全生命周期评价方法，量化评价了城市道路交通原材料获取、施工制造、运行维护和报废

拆除阶段的全生命周期化石能源消耗量 ADP（f）和全球变暖潜值 GWP （以 CO2当量计），讨论对比了基于传统燃油汽车

（ICEV）、混合动力汽车（HEV）、插电式混合动力汽车（PHEV）、纯电动汽车（BEV）和燃料电池汽车（FCV）的城市

道路交通的全生命周期ADP（f）和GWP，并对关键因素年均日通行量、FCV的技术进步和不同车型占比进行了敏感性分

析。研究发现，基于 ICEV 的城市道路交通的全生命周期 ADP（f）和 GWP 分别为 3.26E+09 MJ 和 2.16E+08 kg。相比于

ICEV，基于BEV的城市道路交通的全生命周期ADP（f）和GWP分别降低32.5%和36.1%。
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Abstract: Urban road traffic plays an important role in energy conservation and carbon reduction in China. 

Determining a method to quantify the energy consumption and carbon emissions of  urban road traffic, 

considering both roads and vehicles, has become an urgent demand for green traffic development. The paper 

employs the full life cycle assessment method to quantitatively evaluate the whole life cycle of  fossil energy 

consumption ADP (f) and global warming potential GWP (calculated in CO2 equivalent) in urban road traffic, 

including the stages of  raw materials acquisition, construction, operation and maintenance, and scrapping 

and demolition. Additionally the paper compares the full life cycle ADP(f) and GWP of  urban road traffic for 

various vehicle types, including the traditional internal combustion engine vehicles (ICEVs), hybrid electric 

vehicles (HEVs), plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs), BEVs and FCVs. Furthermore, a sensitivity 
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analysis is conducted on the key factors such as the annual average daily traffic volume, technological 

advances in fuel cell vehicles and the proportion of  different vehicle types. It is found that the full life cycle 

ADP (f) and GWP of  urban road traffic based on ICEVs are 3.26E+09 MJ and 2.16E+08 kg, respectively. In 

comparison to ICEVs, the life cycle ADP (f) and GWP based on BEVs are reduced by 32.5% and 36.1%, 

respectively.

Keywords: urban road traffic; life cycle assessment; different vehicle type; energy consumption; carbon 

emissions

在第七十五届联合国大会上，中国宣布二氧化

碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和。在中国共产党第二十次代表大会

的报告中指出，积极稳妥推进碳达峰、碳中和。我

国出台了一系列城市绿色交通政策，助力碳达峰和

碳中和目标的实现，其中《交通强国建设纲要》中

将绿色发展作为交通强国建设的重要任务。由 2020
年交通碳排放数据可知，道路交通的碳排放占交通

碳排放的 87%［1］，道路交通碳排放成为我国降低碳

排放的重点关注领域。道路交通涉及道路和车辆两

个主体，其碳排放的核算是一个系统工程，需要考

虑道路材料获取、道路施工、车辆材料获取、车辆

制造、车辆运行等诸多因素相关联的碳排放，如何

准确核算综合车辆和道路的城市道路交通碳排放是

一个值得研究的科学课题，生命周期评价方法

（Life Cycle Assessment，LCA） 可以系统地研究这

一个课题。

关于道路全生命周期评价，国内外学者进行了

一定的研究。SEO 等［2］ 首次对韩国道路、桥梁、

隧道等建筑的主要和基础材料的消耗所排放的二氧

化碳进行了量化。CELAURO等［3］提出了一种评估

道路整体影响的综合方法，考虑了与整个结构相关

的不同道路施工技术。ANTHONISSEN 等［4］使用

全生命周期评估方法，将热拌沥青与冷拌沥青混合

料 （含 乳 化 液） 和 热 拌 沥 青 进 行 了 比 较 。

FERNÁNDEZ-SÁNCHEZ 等［5］ 分析了广泛的减排

方案，结合了当前技术状况下的可行方案，并涉及

到对总排放平衡有重大贡献的道路建设和维护元

素。NOLAND 等［6］建立了用于确定使用的材料、

施工设备、项目资源调动、施工期间的交通中断和

用于全生命周期维护的材料相关的全生命周期温室

气体排放的 GASCAP 模型。GULOTTA 等［7］ 介绍

了意大利城市道路的能源和环境评估，采用全生命

周期方法评估典型意大利城市道路的能源和环境影

响。沙爱民等［8］利用 LCA 将沥青路面建设划分为

原材料生产、运输、拌和、摊铺、碾压 5个阶段，

细化了材料获取阶段的排放源。蔺瑞玉［9］提出了

半刚性基层和沥青面层建设过程碳排放总量模型。

WANG Xianwei等［10］以西南地区 4个高速公路建设

项目为例，提出了估算高速公路建设过程中二氧化

碳排放的经验方法，为类似中国西南地区的其他地

区二氧化碳排放估算提供参考。CHEN Fei等［11］对

热拌沥青路面、接缝素混凝土路面和连续配筋混凝

土路面进行详细的 LCA 模型构建，重点研究了拥

堵和使用模块中的延迟估计。CHEN Jing 等［12］利

用 LCA 从国家和省两个层面计算了中国公路建设

的温室气体排放量。刘圆圆等［13］对 20个沥青项目

和 18个混凝土项目进行 LCA 评价，并将其分为高

等级道路和低等级道路，估计了二氧化碳排放量，

并识别了实际整个道路项目施工阶段的不确定性，

包括道路结构和土方工程（路面除外）。

关于车辆全生命周期评价，国内外进行了一定

的研究。针对纯电动汽车（Battery Electric Vehicles，

BEV） 全生命周期研究，SHAFIQUE 等［14］基于当

前和未来的电力结构研究了 10个典型国家的 BEV

的生命制造，HELD 等［15］ 研究车辆使用阶段对

BEV全生命周期的环境影响，研究发现，锂离子电

池制造是整车制造的关键因素，清洁电力的使用可

以 减 缓 全 球 变 暖 。 BURCHART 等［16］、 SISANI

等［17］和 TAGLIAFERRIA 等［18］研究了 BEV 的生命
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周期碳排放，研究发现，BEV的全生命周期碳排放

量低于传统燃油汽车（Internal Combustion Engine 

Vehicles， ICEV），约为 100～200 g CO2 eq/km，但 BEV

的生命周期人体毒性、酸化、水体富营养化均高于

ICEV。QIAO Qinyu 等［19］ 从不同部件、材料和能

耗 3个维度比较了中国 BEV 和 ICEV 生产制造过程

的全生命周期碳排放。陈轶嵩等［20-22］利用 LCA 方

法对比了 BEV、ICEV 和增程式电动汽车的生命周

期碳排放和减碳经济性。杨洋等［23-24］利用生命周

期评价方法重点研究不同智能网联级别 BEV 的全

生命周期影响。赵子贤等［25］分析了中国不同省份

私人 BEV 全生命周期碳排放减排潜力和关键影响

因子。针对氢燃料电池汽车 （Fuel Cell Vehicles， 

FCV）的全生命周期评价，BAUER等［26］构建了一

种基于新型集成车辆仿真框架的比较全生命周期评

价模型，BENITEZD 等［27］和 AHMADI 等［28］重点

研究了储氢罐中碳纤维的制造工艺、4种行驶工况

和燃料电池衰退对FCV全生命周期环境排放和燃油

经济性的影响。AHMADI 等［29］、PATELLA 等［30］、

LEE 等［31］ 和 IANNUZZI 等［32］ 研究了加拿大、罗

马、美国、阿根廷等不同区域的燃料电池汽车的生

命周期影响。陈轶嵩等［33-37］用 LCA 方法预测评价

了氢燃电池汽车动力系统、不同制氢方式下的氢燃

料电池汽车的生命周期碳排放和能源消耗情况。

LI Mengyu等［38］和LIU Feiqi等［39］特别关注了车辆

热负荷、FCV未来的销量情况和制氢的碳排放因子

对FCV全生命周期影响。

由国内研究现状可知，道路的全生命周期评价

研究涵盖道路材料获取、施工、使用和拆除阶段，

道路使用过程多数仅考虑车辆的尾气排放，考虑道

路运行车辆材料获取、制造及报废的较少。综合考

虑道路材料获取、施工、使用和拆除以及车辆的材

料获取、制造、使用和报废的城市道路交通全生命

周期环境影响评价的结果尚不清楚，此结果可以更

系统、全面地量化城市道路交通的环境影响，防止

某些技术的进步只带来环境影响转移而未真正实现

环境友好。同时，新能源汽车的快速发展和规模的

不断扩大对城市道路交通的全生命周期环境影响尚

不确定。本文利用全生命周期评价方法，量化综合

道路和车辆的全生命周期化石能源消耗量、全球变

暖潜值、酸化潜值，对比讨论基于传统燃油汽车

（ICEV）、混合动力汽车 （Hybrid Electric Vehicles，

HEV）、 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 （Plug-in Hybrid 

Electric Vehicles， PHEV）、纯电动汽车 （BEV）、

燃料电池汽车（FCV）场景下的城市道路交通全生

命周期化石能源消耗量、全球变暖潜值、酸化潜

值。研究结果可以为城市道路交通的绿色发展提供

技术支撑和决策参考。

1　方法

1.1　系统边界

本文将城市道路交通全生命周期划分为原材料

获取、施工制造、运行维护和报废回收阶段。在原

材料获取阶段重点考虑道路施工过程涉及的沥青、

碎石和水泥等材料，同时重点考虑车辆制造过程中

涉及的钢、铸铁和铝等材料；在施工制造阶段重点

考虑道路施工过程中的机械能耗、场外拌合能耗、

材料运输能耗以及车辆制造中的冲压、焊接、涂装

和总装等工艺所消耗的能源及材料；在运行维护阶

段重点考虑道路维护过程中道路材料的消耗及道路

维护机械的能耗，以及车辆运行尾气排放及消耗能

源上游生产污染物排放；在拆除报废阶段重点考虑

道路拆除过程中工程机械能耗和车辆进入报废汽车

厂的报废回收的正负环境效益。城市道路交通系统

边界如图1所示。

图1　城市道路交通系统边界
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功能单位是指经过量化的产品功能或绩效特

征。确定功能单位的目的是使道路交通全生命周期

各个阶段的参数确定处在统一的度量单位下，使各

个阶段具有可比性。本文假设道路长度为 10 km且

寿命为15年，行驶车辆的寿命为150 000 km。

1.2　评价模型

本文在作者科研团队前期积累模型和参考其他

学者构建模型的基础上，搭建了城市道路交通全生

命周期评价模型，模型总共包含原材料获取阶段、

施工制造阶段、运行维护阶段和报废拆除阶段 4个
评价模型。

1.2.1　能源消耗评价模型

原材料获取阶段能源消耗矩阵如式（1）所示。

Emat = δ ( m01j )1 × q ⋅ (e0ij )q × u + λ∑
k

[ ( m1ij )k × n ⋅ (e1ij )n × u ] 。

（1）

式中：δ为道路的长度，单位 km；m01j为 1 km道路

所含的第 j种道路材料的质量，单位 kg；e0ij为生产

第 i 种道路材料所需要的第 j 种初级能源量，单位

MJ/kg；q为道路材料的种类数；u为初级能源的种

类数；λ为道路运行车辆的等效数量；m1ij为单个车

辆第 i个组成部件所包含的第 j种车用材料的质量，

单位 kg；k 为汽车的组成部分数量；n 为车用材料

的种类数；e1ij为生产单位第 i种车用材料所需要的

第 j种初级能源量，单位MJ/kg。

施工制造阶段能源消耗矩阵如式（2）所示。

Eman = δ (e21j )1 × r ⋅ (e3ij )r × u + λ∑
k

[ (e4ij )k × r ⋅ (e3ij )r × u ] 。

（2）

式中：e21j为 1 km道路施工建设过程所需的第 j种二

次能源量，单位 MJ/km；e3ij为生产单位第 i种二次

能源所需要的第 j种初级能源量，单位MJ/MJ；r为

二次能源的种类数；e4ij为单个车辆第 i个组成部件

制造过程所需的第 j种二次能源量，单位MJ/kg。

运行维护阶段的能源消耗矩阵如式（3）所示。

Euse = δ [ ( m02j )1 × q ⋅ (e0ij )q × u + (e22j )1 × r ⋅ (e3ij )r × u ] +

            λ × Q1 × L/100 × ρ × q ⋅ (e31j )1 × u

 。

（3）

式中：m02j为 1 km 道路维护所需的第 j 种道路材料

的质量，单位 kg；e22j为 1 km 道路维护过程所需的

第 j种二次能源量，单位 MJ/km；Q1为单个车辆的

百公里耗油量，单位 L/（100 km）；L为单个车辆全

生命周期的行驶里程，单位 km；ρ为汽油的密度，

单位 kg/L；q 为汽油的最低热值，单位 MJ/kg；e31j

为生产单位汽油所需要的第 j种初级能源量，单位

MJ/MJ。

车辆报废回收阶段仅考虑了钢、铸铁、铝、铜

金属的回收，设钢、铸铁、铝、铜金属的回收率分

别为 ξ1、ξ2、ξ3、ξ4。报废拆除阶段的能源消耗矩阵

如式（4）所示。

E rec = δ (e23j )1 × r ⋅ (e3ij )r × u + λ∑
k

{( m1ij ⋅ ξ j )k × 4 ⋅
             [ (e5ij )4 × r ⋅ (e3ij )r × u - (e1ij )4 × u ] }

 。

（4）

式中：e23j为 1 km道路拆除过程所需的第 j种二次能

源量，单位 MJ/km；e5ij为回收单位金属 i过程中所

需的第 j种二次能源量，单位MJ/kg。

1.2.2　环境排放物评价模型

原材料获取阶段环境排放物矩阵如式 （5）
所示。

Pmat = δ ( m01j )1 × q ⋅ ( p0ij )q × s + λ∑
k

[ ( m1ij )k × n ⋅
                      ( p1ij )n × s ] 。 （5）

式中：p0ij为生产单位第 i种道路材料所排放的第 j种

环境排放物当量，单位 kg/kg；s为环境排放物的种

类数；p1ij为生产单位第 i种车用材料所排放的第 j种

环境排放物当量，单位kg/kg。

施工制造阶段环境排放矩阵如式（6）所示。

Pman = δ (e21j )1 × r ⋅ ( p2ij )r × s + λ∑
k

[ (e4ij )k × r ⋅ ( p2ij )r × s ] 。

（6）

式中：p2ij为生产单位第 i种二次能源所排放的第 j种

环境排放物当量，单位kg/MJ。

运行维护阶段的环境排放矩阵如式（7）所示。

Puse = δ [ ( m02j )1 × q ⋅ ( p0ij )q × s + (e22j )1 × r ⋅ ( p2ij )r × s ] +

λ × Q1 × L/100 × ρ × q ⋅ ( p21j )1 × s

 。

（7）

式中：p21j为生产单位汽油所排放的第 j种环境排放

物当量，单位kg/MJ。

报废拆除阶段的环境排放矩阵如式（8）所示。
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P rec = δ (e23j )1 × r ⋅ ( p2ij )r × s + λ∑
k

{( m1ij ⋅ ξ j )k × 4 ⋅
            [ (e5ij )4 × r ⋅ ( p2ij )r × s - ( p1ij )4 × s ] }

 。

（8）

本文采用国际通用评价方法 CML2001评价方

法，将上述模型输出u类初级能源统一转换为化石能

源消耗量ADP（f），s类环境排放物统一转换为全球变

暖潜值GWP（以CO2-Eq）。利用这 2项指标评价城市

道路交通的能耗和碳排放情况，单位分别为MJ和kg。

2　案例分析

2.1　评价对象

本文研究西安的综合道路和车辆的城市道路交

通全生命周期环境影响评价，车辆选取典型 ICEV

作为代表车型，将车辆在评价道路上的行驶里程简

化处理，将所有车辆的行驶里程转化为选取的典型

ICEV的行驶里程，道路和车辆的基本参数见表1。

2.2　清单分析

2.2.1　道路全生命周期清单

道路原材料获取阶段主要考虑沥青、砂石、水

泥等材料的获取。石油沥青、改性沥青和乳化沥青

主要应用在沥青道路建设中，高放［40］基于国内沥

青生产标准进行能耗估算得到基质沥青的生产碳排

放因子为 439.81 kg/t，改性沥青的生产碳排放因子

为 613.48 kg/t；孟良［41］和刘圆圆［42］直接参考欧洲

沥青协会发布的数据，基质沥青的生产碳排放因子

为 174.24 kg/t，改性沥青的生产碳排放因子为

295.91 kg/t。本文利用GaBi专业数据库中有关中国

沥青生产的数据清单，基质沥青的生产碳排放因子

为462 kg/t，改性沥青的生产碳排放因子为634 kg/t。

关于水泥，清华大学的龚志起［43］研究了 P.I.52.5、
P.O.42.5和 P.S.32.5三种类型水泥的环境排放，3种
类型水泥的碳排放因子分别为 1 041.56、920.03和
677.68 kg/t。本文参考GaBi软件的中国水泥的材料

获取的数库，碳排放因子为 830 kg/t。标准一级公

路建设原材料获取阶段清单见表 2。各材料的碳排

放因子包含直接排放和间接排放。

道路施工阶段的化石能源消耗和环境排放物主

要来源于施工现场机械、场外拌和及建设所需材料

的运输等有关的能源消耗。标准 1 km 一级公路设

施施工建设过程阶段消耗汽油、柴油和电能分别为

359 kg、35 503 kg 和 22 282 kWh［42］。汽油、柴油

和电能的上游生产参考了 GaBi 专业数据库和《中

国电力行业年度发展报告 2021》的清单数据。各种

能源的消耗量包含直接能耗和间接能耗，各种能源

利用的排放包含直接排放和间接排放。汽油使用过

程的污染物排放参考了国家标准 GB 27999—2019
和GB 18352.6—2016，柴油的使用过程的污染物排

表1　道路和车辆特征参数

道路参数

道路等级

车道数

寿命/年

维修年限/年

年均日通行量/辆 DD//DANWEN

道路长度/km

值/规格

一级

6
15
8

16 291
10

车辆参数

整备质量/kg

公称油耗/［L/（100 km）］

寿命里程/km

燃料类型

发动机排量/L

发动机最大功率/kW

值/规格

1 490
6.6

150 000
汽油

1.5
115.0

表2　标准一级公路建设材料原材料获取阶段

清单［34，39，44-46］

材料类型

石油沥青

改性沥青

乳化沥青

砂

矿粉

石屑

碎石

水泥

水

消耗量

607.0
275.9
54.7
2 013.9
888.5
1 285.6
34 059.7
676.8
2 006.0

单位

t

t

t

m3

t

m3

m3

t

m3

420



第 3 期 付佩　等：耦合不同车辆类型的城市道路交通全生命周期评价研究

放参考了 GB 17691—2018和中国产品全生命周期

温室气体排放系数库数据。

道路维修阶段只考虑路面的修护，研究的道路

寿命为 15年，维修年限为 8年，因此维修一次。参

考毛睿昌的论文得知，维修 1 km 标准一级公路材

料消耗量和机械投入量见表3。

道路的拆除需要履带式挖掘机、破路机等工程

机械的工作，期间会产生一定量的工程废弃物。拆

除过程中，工程机械和材料运输需要消耗柴油。1 

km 公路拆除过程中用到的破路机、机动空压机、

履带式单车挖掘机和运输卡车的柴油消耗量分别为

20 176、10 386、8 615、4 171 kg。

2.2.2　车辆全生命周期清单

车辆的原材料获取阶段主要考虑发动机、变速

器、车身、底盘、动力电池等部件所需要的钢、

铁、铝、橡胶等材料的加工生产过程的环境影响，

这些材料的环境影响因子主要参考 GaBi 软件数据

库的材料生命周期清单和文献调研的数据清单。将

车辆各部件的材料清单进行二次处理得到了道路运

行车辆单车材料消耗清单，见表4。
车辆制造过程主要包含冲压、焊接、涂装和

总装四大制造工艺，各个制造工艺主要消耗的能

量为热能和电能。根据前期研究可知，单辆 ICEV

制造过程中的电能和热能消耗量分别为 20 854 MJ

和 4 184 MJ。

城市道路交通中，车辆运行过程中的能源消耗

和环境排放物的计算需要通过车辆的百公里燃油消

耗量、车辆寿命、道路年均日通行量、道路长度等

参数测算得到。根据前文假设数据可知，本文的道

路运行车辆的等效数量 λ=5 946辆。根据车辆寿命

为 150 000 km，车辆百公里燃油消耗量为 6.6 L/

（100 km），测算可知，城市道路交通车辆运行使用

过程中的燃油消耗量约为5.886×107 L。

一般报废汽车的整个回收利用流程分为 4个部

分：拆解、粉碎、非铸铁金属分离和粉碎残渣处

置。由于缺乏报废回收过程中拆解和粉碎等工艺的

能耗和排放数据，而且在建模时难以体现详细的工

艺流程，所以本部分研究主要考虑金属部件的回

收。主要金属材料的回收率及能耗数据见表 5
和表6。

3　结果

3.1　特征化结果

将城市道路交通的道路和车辆的数据清单代入

表3　维修1km标准一级公路材料消耗量和机械投入量［47］

材料类型

石油沥青

改性沥青

乳化沥青

碎石

水

水泥

消耗量/t

364.2
120.6
32.9
4 257.5
347.7
206.4

机械类型

沥青拌合设备

轮胎式装载机

自卸车

沥青混合料摊铺机

光轮压路机

平地机

柴油/kg

50 637.0
3630.0
16 539.0
789.0
5 354.0
480.0

汽油/
kg

231.0

电力/
kWh

20 845.0

表4　道路运行车辆单车材料消耗清单

材料

钢

铝

铸铁

铜

橡胶

塑料

铅

硫酸

聚丙烯

玻璃纤维

镁

流体

其他

总计

质量/kg

779
151
241
24
37
140
13
2
1
41
1
29
31
1 490

占比/%

52.3
10.1
16.2
1.6
2.5
9.4
0.9
0.1
0.1
2.8
0.1
1.9
2.0
100

表5　单车金属材料回收步骤与回收率［19，48］

金属材料

钢

铸铁

铝

铜

回收步骤

废料-电弧炉

废料-冲天炉-磨具冷却

废料-融化-铝锭铸造

废料-铜电解

回收率/%

90
80
92
90

建模回收量/kg

701
193
138
21
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本文构建的城市道路交通全生命周期评价模型，利

用 CML2001评价方法计算得到城市道路交通各个

阶段的环境影响评价特征化结果，见表7。

由表 7可知，城市道路交通的全生命周期化石

能源消耗量ADP （f）和全球变暖潜值GWP分别为

3.26E+09 MJ和2.16E+08 kg。

3.2　结果分析

3.2.1　能源消耗

城市道路交通全生命周期分阶段化石能源消耗

量情况如图 2所示。由图可知，在化石能源消耗方

面，城市道路交通的全生命周期化石能源消耗量为

3.25×109 MJ，其中车辆全生命周期能耗占比 77%。

从各个阶段看，运行维护阶段的化石能源消耗占比

最大，其中车辆运行使用过程的能耗占运行维护阶

段的 89.8%。主要原因是道路运行车辆单车的能源

消耗量大，同时道路的车流量较大，综合导致运行

车辆的能源消耗较大。其次是原材料获取阶段的化

石能源消耗量较大，主要原因是沥青、水泥等道路

材料的获取过程需要消耗大量的化石能源，同时车

辆材料的上游获取也需要一定量的化石能源。施工

制造阶段的工程机械能耗、车辆制造能耗同样会消

耗一定的化石能源。车辆报废阶段对于降低城市道

路的化石能源消耗具有积极的环境效益。因此，注

重优化降低运行维护阶段的化石能源消耗，对于城

市道路交通化石能耗降低和保障国家能源安全具有

重要的意义。

3.2.2　碳排放

城市道路交通全生命周期分阶段全球变暖潜值

情况如图 3所示。由图可知，城市道路交通的全生

命周期变暖潜值为 2.16×108 kg，其中车辆全生命周

期的全球变暖潜值占比 89.5%。从各个阶段看，城

市道路维护运行阶段的全球变暖潜值占比最大，主

要原因是运行车辆的尾气排放的高碳排放。其次是

原材料获取阶段的全球变暖潜值占比较大，主要原

因是道路中水泥和沥青获取过程的高碳排放，车辆

中钢、铁、铝、铜等金属获取过程的高碳排放。施

工制造过程也伴随着一定的碳排放，主要原因是工

程机械的尾气中的碳排放和消耗能源上游获取过程

的碳排放。

4　不同车辆类型的情景讨论

国务院颁发的 《新能源汽车产业发展规划

（2021—2035年）》明确，到 2035年我国新能源汽

车核心技术达到国际先进水平，BEV成为新销售车

图2　城市道路交通全生命周期分阶段化石能源消耗量情况

表6　各金属材料回收阶段的单位能源消耗

金属材料

钢

铝

铸铁

铜

煤/MJ

8.24

天然气/MJ

0.02
0.15

电力/MJ

4.23
0.80
2.24
9.54

表7　城市道路交通全生命周期特征化结果

阶段

原材料获取
阶段

施工制造
阶段

运行维护
阶段

报废拆除
阶段

全生命周期

组成

道路材料

车辆材料

总计

道路施工

车辆制造

总计

道路维护

车辆运行

总计

道路拆除

车辆报废

总计

道路

车辆

总计

ADP（f） /MJ

4.67E+08
3.92E+08
8.59E+08
1.97E+07
3.02E+08
3.22E+08
2.36E+08
2.08E+09
2.32E+09
2.17E+07
-2.61E+08
-2.39E+08
7.44E+08
2.51E+09
3.26E+09

GWP/kg

1.26E+07
3.64E+07
4.90E+07
1.43E+06
2.18E+07
2.32E+07
6.94E+06
1.63E+08
1.70E+08
1.58E+06
-2.8E+07
-2.64E+07
2.26E+07
1.93E+08
2.16E+08
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辆的主流，公共领域用车全面电动化，燃料电池汽

车实现商业化应用。 BEV、 PHEV、常规 HEV、

FCV等不同车型是当前和未来的热点车型，本部分

在考虑道路条件不变的前提下，对比了这 5种不同

车辆类型场景模拟的城市道路交通全生命周期环境

影响。

4.1　车辆类型选取

基于中国的市场数据和用户需求分析，本文选

取 ICEV、PHEV、HEV、BEV 和 FCV 五款典型的

车辆进行分析研究。5款车型的基本参数见表8。

关于不同车型的全生命周期数据清单，不同车

型单车制造装配阶段的能源消耗情况见表 9，不同

车型单车运行使用阶段的能源消耗情况见表 10，不

同车型单车的金属材料回收量见表 11， HEV、

PHEV、BEV和FCV的单车的材料清单见表12。
4.2　特征化结果

基于上文常规混合动力汽车、插电式混合动力

汽车、纯电动汽车和燃料电池汽车的数据清单，利

用 CML2001评价方法得到 4种车型的特征化结果。

基于HEV、PHEV、BEV和FCV的城市道路交通全

生命周期特征化结果见表13。
4.3　结果分析

4.3.1　能源消耗

基于 5种车型的城市道路交通的全生命周期分

阶段化石能源消耗情况，如图 4所示。由图可知，

在化石能源消耗方面，相较于 ICEV 的城市道路交

通，除FCV的城市道路交通以外，其余 3种车型的

城市道路交通的全生命周期化石能源消耗总量都有

所降低，其中 BEV 的城市道路交通下降最明显，

降低了约 1.06E+09 MJ。这是由于 BEV的城市道路

交通在运行维护阶段的化石能源消耗量较小。相

反，FCV的城市道路交通的全生命周期化石能源消

耗总量大于 ICEV 的城市道路交通，原因是目前

FCV的氢能制备的能耗相对较高，在原材料获取阶

段及运行维护阶段的化石能源消耗量明显高于其他

4种车型的城市道路交通。

4.3.2　碳排放

基于 5种车型的城市道路交通的全生命周期分

图3　城市道路交通全生命周期分阶段全球变暖潜值情况

表8　五款典型车型的参数

参数

整备质量/kg

发动机排量/L

动力蓄电池容量/kWh

发动机功率/kW

电动机功率/kW

百公里油耗/
［L/（100 km）］

百公里电耗/
［kWh/（100 km）］

百公里氢耗/
［kg/（100 km）］

ICEV

1 490.0
1.5

115.0

6.6

PHEV

1 540.0
1.8
10.5
73.0

3.2

3.8

HEV

1 650.0
2.5

131.0
88.0
4.4

BEV

1 650.0

57.0

100.0

12.3

FCV

1 850.0

1.6

113.0

1.1

表9　不同车型单车制造装配阶段的能源消耗情况［20，22］

车型

HEV

PHEV

BEV

FCV

电能/MJ

20 320
20 784
25 510
35 535

热能/MJ

4 919
5 395
7 266
8 501

表10　不同车型单车运行使用阶段的能源消耗情况

车型

HEV

PHEV

BEV

FCV

汽油/L

6 570
5 670

电能/kWh

5 700
18 450

氢能/kg

1 650

表11　不同车型单车的金属材料回收量［48］

金属材料

钢/kg

铸铁/kg

铝/kg

铜/kg

HEV

845.0
133.0
143.0
54.0

PHEV

725.0
121.0
142.0
51.0

BEV

771.0
20.0
146.0
96.0

FCV

977.0
31.2
52.1
32.4

回收率/%

90.0
80.0
92.0
90.0
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阶段全球变暖潜值情况，如图 5所示。由图可知，

在全球变暖潜值方面，相较于 ICEV 的城市道路交

通，除FCV的城市道路交通以外，其余 3种车型的

城市道路交通的全生命周期全球变暖潜值都有所降

低，其中 BEV 的城市道路交通下降最明显，降低

了约 0.78E+08 kg，这是由于 BEV 的城市道路交通

在运行维护阶段的化石能源消耗量较小。相反，

FCV的城市道路交通的全生命周期全球变暖潜值大

于 ICEV的城市道路交通，原因是目前 FCV的氢气

制备具有较高的碳排放，在原材料获取阶段以及运

行维护阶段的全球变暖潜值明显高于其他 4种车型

的城市道路交通。

4.4　敏感性分析

4.4.1　年均日通行量

前文假设的城市道路交通的年均日通行量是

16 291辆，这一数据存在不确定性，主要与城市道

路设施的建设情况、社会经济的发展程度、人们的

出行方式等因素息息相关。此部分讨论年均日通行

量的变化对城市道路交通全生命周期化石能源消耗

表12　HEV、PHEV、BEV和FCV单车材料清单［14-16，20，26，35，49］

常规HEV

材料

钢

铝

铜

铸铁

橡胶

塑料

镍

有机物

镁

玻璃纤维

流体

其他

总计

数量/kg

939.70
156.50
69.90
166.80
29.70
162.60
5.60

4.00

0.70

47.70
30.00

36.70

1 650

比例/%

56.95
9.49
4.24
10.11
1.80
9.85
0.34

0.24

0.04

2.89
1.82

2.22

100

PHEV

材料

钢

铝

铜

铸铁

橡胶

塑料

玻璃纤维

流体

铅

硫酸

聚丙烯

水

三元锂

聚偏氟乙烯

石墨

碳酸乙烯酯

二甲基酸酯

其他

总计

数量/kg

805.70
152.70
71.40
151.40
25.40
140.50
41.90

29.00

12.40

1.40
1.10
2.50
33.80

2.90

22.00

7.80

7.80

30.30

1 540

比例/%

52.32
9.92
4.64
9.83
1.65
9.12
2.72

1.88

0.81

0.09
0.07
0.16
2.19

0.19

1.43

0.51

0.51

1.97

100

BEV

材料

钢

铝

铜

铸铁

橡胶

塑料

有机物

玻璃纤维

流体

聚偏氟乙烯
PVDF

磷酸铁锂

石墨

六氟磷酸锂

碳酸乙烯酯

二甲基酸酯

聚丙烯

聚乙烯

其他

总计

数量/kg

848.80
154.80
102.80
24.80
19.30
146.90
9.10

45.50

29.00

15.60
7.60
87.80
54.70

9.70

28.10

28.10

11.50

25.90

1 650

占比/%

51.44
9.38
6.23
1.50
1.17
8.90
0.55

2.76

1.76

0.95
0.46
5.32
3.32

0.59

1.70

1.70

0.70

1.57

100

FCV

材料

钢

铝

铜

铸铁

橡胶

塑料

玻璃纤维

流体

燃料电池
堆栈

碳纤维

环氧树脂

泡沫

高强度聚
乙烯

三元锂

聚偏氟乙烯

石墨

碳酸乙烯酯

二甲基酸酯

其他

总计

数量/kg

1034.50
39.00
46.70
36.70
24.50
158.00
54.60

29.00

291.90

45.60
18.20
3.00
5.30

11.60

1.00

7.50

2.70

2.70
37.50
1 850

占比/%

55.92
2.11
2.52
1.98
1.32
8.54
2.95

1.57

15.78

2.46
0.98
0.16
0.29

0.63

0.05

0.41

0.15

0.15
2.03
100
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和全球变暖潜值的影响。假设以城市道路交通的年

均日通行量 16 291辆为基础情景，年均日通行量的

变化率为-20%、-10%、10% 和 20%，共 5种情景。

在这 5种情景下，基于不同车型的城市道路交通的

全生命周期化石能源消耗量 ADP （f）变化率，如

图 6所示；在这 5种情景下，基于不同车型的城市

道路交通的全生命周期全球变暖潜值GWP变化率，

见表14。

由图 6和表 16可知，随着城市道路交通年均日

通行量的变化 10%，基于FCV的城市道路交通全生

命周期化石能源消耗量 ADP （f）和全球变暖潜值

的变化率最大，基于 BEV 的城市道路交通全生命

周期化石能源消耗量 ADP （f）和全球变暖潜值的

变化率最小。

4.4.2　FCV技术进步

国务院颁发的 《新能源汽车产业发展规划

（2021—2035年）》明确，到 2035年FCV实现商业

化应用。随着政策的促进，FCV 的技术将不断进

步。为量化氢燃料电池汽车技术参数进步对城市道

路交通的全生命周期化石能源消耗和全球变暖潜值

的影响，本文构建基础情景和 3个预测情景，基础

情景为上文研究的FCV参数，预测情景为在基础情

景上的进步，FCV技术进步的不同情景见表 15。不

同FCV技术进步情景下的城市道路交通的全生命周

期ADP（f）和GWP如图7～8所示。

由图 7～8可知，随着 FCV 的百公里氢气消耗

量的降低和整车轻量化水平的提高，相比于基础情

图6　城市道路交通的全生命周期ADP （f）变化率

图4　基于5种车型的城市道路交通的全生命周期分阶段

化石能源消耗情况

图5　基于5种车型的城市道路交通的全生命周期分阶段

全球变暖潜值情况

表13　基于HEV、PHEV、BEV和FCV的城市道路交通

全生命周期特征化结果

车型

HEV

PHEV

BEV

FCV

阶段

原材料获取阶段

制造装配阶段

运行使用阶段

报废回收阶段

总计

原材料获取阶段

制造装配阶段

运行使用阶段

报废回收阶段

总计

原材料获取阶段

制造装配阶段

运行使用阶段

报废回收阶段

总计

原材料获取阶段

制造装配阶段

运行使用阶段

报废回收阶段

总计

ADP（f） /MJ

8.96E+08
3.41E+08
1.53E+09
-2.54E+08
2.51E+09
8.71E+08
3.50E+08
1.53E+09
-2.39E+08
2.51E+09
8.98E+08
4.26E+08
1.12E+09
-2.47E+08
2.20E+09
1.53E+09
2.11E+08
2.74E+09
-1.47E+08
4.33E+09

GWP/kg

5.27E+07
2.49E+07
1.08E+08
-2.76E+07
1.58E+08
5.75E+07
2.55E+07
1.06E+08
-2.61E+07
1.63E+08
6.48E+07
3.13E+07
6.90E+07
-2.68E+07
1.38E+08
1.04E+08
1.55E+07
1.67E+08
-1.55E+07
2.70E+08
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景，基于FCV预测情景 1、预测情景 2和预测情景 3
的城市道路交通全生命周期化石能源消耗分别降低

8.9%、16.7% 和 24.5%，其全球变暖潜值分别降低

10.2%、18.9%和 27.5%。FCV技术进步对碳排放的

降低效果比化石能源消耗量的降低效果更明显。

4.4.3　不同车型占比

上文是基于单车的城市道路交通全生命周期评

价，与实际场景的差异较大。为了较好地贴近实际

情况，考虑不同车辆类型的占比，更好地模拟实际

的城市道路交通场景。根据调研发现［50］，当前的

ICEV、HEV、PHEV、BEV和FCV的占比分别约为

90.10%、4.67%、1.07%、4.15% 和 0.01%，将此设

为基础场景，同时构建了3种不同的场景，见表16。
不同车型占比情景下的城市道路交通的全生命周期

ADP（f）和GWP，如图9～10所示。

表15　FCV技术进步的不同情景

参数

百公里氢气消耗量/ ［kg/（100km）］

轻量化系数

整备质量/kg

基础
情景

1.1
0%

1850

预测
情景1
1.0
15%

1572.5

预测
情景2
0.9
25%

1387.5

预测
情景3
0.8
35%

1202.5

表14　城市道路交通全生命周期GWP变化率

年均日通行量变化率

-20%

-10%

0%

10%

20%

ICEV

-17.9%

-8.9%

0%

8.9%

17.9%

HEV

-17.1%

-8.6%

0%

8.6%

17.1%

PHEV

-17.2%

-8.6%

0%

8.6%

17.2%

BEV

-16.7%

-8.4%

0%

8.4%

16.7%

FCV

-18.3%

-9.2%

0%

9.2%

18.3%

图7　不同FCV技术进步情景下的城市道路交通的

全生命周期ADP （f）

图8　不同FCV技术进步情景下的城市道路交通的

全生命周期GWP

表16　不同车型的占比情景             单位：%

车型

ICEV

HEV

PHEV

BEV

FCV

基础情景

90.10
4.67
1.07
4.15
0.01

情景1
78.43
11.12
2.33
7.33
0.79

情景2
48.69
24.85
5.55
19.37
1.54

情景3
20.51
34.46
8.20
34.01
2.84

图9　不同车型占比情景下的城市道路交通的

全生命周期ADP （f）
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由图 9～10可知，相比于基础情景、情景 1、
情景 2和情景 3的城市道路交通全生命周期化石能

源消耗量降低 2.6%、10.4% 和 17.7%，其全生命周

期全球变暖潜值降低 2.9%、11.8% 和 20.2%。随着

新能源汽车的推广，有助于降低整个城市道路交通

的全生命周期化石能源消耗和全球变暖潜值。

5　结论

城市道路交通的全生命周期化石能源消耗量

ADP （f） 和全球变暖潜值 GWP 分别为 3.26E+09 

MJ 和 2.16E+08 kg，其中车辆的全生命周期 ADP

（f）和GWP的占比分别为 77%和 89.5%，高于道路

的占比；由各个阶段分析可知，运行维护阶段的

ADP （f）和 GWP远高于其他阶段，因此，城市道

路的绿色发展应注重道路运行车辆的节能减碳

效益。

由基于不同车辆类型的城市道路交通的情景讨

论结果可知，相比于 ICEV，基于 BEV 的城市道路

交通的全生命周期 ADP （f） 和 GWP 降低最显著，

分别降低 32.5% 和 36.1%，基于 HEV 和 PHEV 的降

低程度相似，基于 FCV 的没有明显的节能减碳效

益。因此，纯电动汽车的推广有助于城市道路交通

绿色发展。

由城市道路交通年均日通行量的敏感性分析可

知，随着城市道路交通年均日通行量的变化 10%，

基于FCV的城市道路交通全生命周期化石能源消耗

量 ADP （f）和全球变暖潜值的变化率最大，基于

BEV 的城市道路交通全生命周期化石能源消耗量

ADP （f） 和全球变暖潜值的变化率最小。由 FCV

的技术进步的敏感性分析可知，燃料电池汽车技术

进步对碳排放的降低效果比化石能源消耗量的降低

效果更明显。由不同车型占比的敏感性分析可知，

新能源汽车推广有助于降低城市道路交通全生命周

期化石能源消耗和全球变暖潜值。
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