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摘要：随着中国在 2020 年提出“2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中和”的目标，交通运输行业的节能降碳变得尤为重

要。作为老牌工业化国家，英国在交通行业碳减排方面的研究起步较早。该文旨在对比分析中英两国高速公路碳排

放核算体系的异同，以探讨各自的政策背景、核算方法及应用效果，从而为中国高速公路碳减排提供相关建议。通过

文献分析和案例研究，该文系统梳理了两国在碳排放核算方面的政策框架和实施机制。结果表明：中国侧重于政府主

导的规范与监控，通过法律法规和监测体系确保数据的准确性；而英国则采取市场导向的灵活机制，鼓励多方参与和

自愿减排。这种差异导致中国在减排目标设定与实施上较为严谨，但缺乏灵活性，而英国在实践中展现出更大的适应

能力。基于此，该文提出了以下建议：中国应全面评估核算模块，明确中期减排目标，并将其细化为年度可操作目标；

在能源领域推动可再生能源政策，以降低对高排放能源的依赖；在交通领域，继续加大电动车推广，并改善公共交通网

络。研究成果可为中国优化高速公路碳排放核算体系提供有益参考，并强调国际合作与知识共享在推动低碳技术创

新中的重要性，为未来碳减排政策与实践的改进提供了新的视角。
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Abstract: With the goal of “achieving carbon peak by 2030 and carbon neutrality by 2060” proposed by China 

in 2020, energy conservation and carbon reduction in the transportation industry have become particularly 

important. As an established industrialized country, Britain started its research on carbon emission reduction in 

the transportation sector relatively early. This paper compared and analyzed the similarities and differences 

between the highway carbon emission accounting systems of China and Britain, so as to explore their respective 

policy backgrounds, accounting methods, and application effects and provide relevant suggestions for highway 

carbon emission reduction in China. Through literature analysis and case studies, the policy frameworks and 

implementation mechanisms of carbon emission accounting in the two countries were systematically reviewed. 

The results indicate that China focuses on government-led regulation and monitoring and ensures data accuracy 

through laws, regulations, and monitoring systems; meanwhile, Britain adopts a market-oriented flexible 

mechanism to encourage multi-party participation and voluntary emission reduction. This difference leads to 

China being rigorous in setting and implementing emission reduction targets but lacking flexibility, whereas 

Britain demonstrates greater adaptability in practice. Based on this, the following suggestions are proposed: 

China should comprehensively evaluate its accounting modules, clarify medium-term emission reduction 

targets, and refine them into annual operable targets; renewable energy policies should be promoted in the 

DOI：10.14048/j.issn.1671-2579.2026.02.030 文章编号：1671-2579（2026）02-0280-09

收稿日期：2025-04-03 修回日期：2025-11-01

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（编号：ZR2024MA006）；2022 年度全国统计科学研究项目（编号：2022LY080）

作者简介：梁广泉，男，博士，高级工程师 .E‑mail：liangguang987654@163.com

*通信作者：丁乐成，男，本科在读 .E‑mail：122053457@qq.com



第 2 期 梁广泉，等：中英两国高速公路碳排放核算体系对比分析

energy sector to reduce dependence on high-emission energy; in the transportation sector, the promotion of 

electric vehicles should be continuously increased, and public transportation networks should be improved. The 

research results can provide a useful reference for China to optimize the highway carbon emission accounting 

system, emphasize the importance of international cooperation and knowledge sharing in promoting low-carbon 

technology innovation, and provide a new perspective for the improvement of future carbon emission reduction 

policies and practices.

Keywords: green highway; carbon emission accounting system; carbon peak and carbon neutrality; life cycle 

assessment (LCA); low-carbon technology

0　引言

全球交通领域每年约贡献 1/4 的二氧化碳（CO2）

排放量，其中道路交通约占 75% 的份额，成为温室气

体排放的主要来源之一。尤其是在快速发展的经济

体中，交通运输业的碳排放问题尤为突出［1］。作为全

球碳排放大国，中国交通运输业近年来经历了显著

发展，其能源消耗和碳排放量逐年上升，已成为国家

能源安全、空气污染和应对气候变化的重要挑战［2］。

2020 年数据显示，中国交通运输部门的 CO2 排放量

达到 9.3 亿 t，占全国总排放量的 15%，其中道路交通

的 CO2 排放量高达 7.84 亿 t，显示出该领域为总体排

放的主要组成部分［3］。鉴于此，控制交通运输部门的

碳排放对中国实现 2030 年前碳达峰和 2060 年前碳

中和的战略目标具有重要意义［4］。与此同时，英国作

为气候行动的先锋国家，近年来在交通运输领域，尤

其是高速公路碳排放核算方面，建立了相对完善的

核算体系［5］。英国的交通运输碳排放核算体系已在

多个层面得到了实践和优化，并通过严格的监管和

政策框架有效控制了交通碳排放。特别是其在碳排

放核算方法、数据管理和技术创新等方面的经验，为

其他国家提供了有益的借鉴［6］。相比之下，中国的高

速公路碳排放核算体系尚处于起步阶段，虽然在减

排目标上有明确的政策导向，但在核算标准、数据一

致性以及核算工具的应用方面仍有待完善［7］。

尽管已有部分研究分别探讨了中国和英国在交

通运输领域的碳排放核算与控制措施［8-9］，但针对两

国高速公路碳排放核算体系的系统性比较研究相对

较少。现有研究大多关注某一国家的单一分析，而

缺乏跨国比较视角下的系统分析与方法改进。这一

研究空白不仅限制了中国在制定高速公路碳减排政

策时的国际经验借鉴，也使得全球范围内的碳减排

策略协同缺乏实证支持［10］。

基于此，本文通过对比分析中英两国高速公路

碳排放核算体系，探讨其在核算方法、数据应用、政

策实施等方面的异同，进一步揭示两国在实现碳达

峰碳中和目标上的策略差异与相互借鉴的可能性。

本文通过最新的碳排放数据分析与政策评估，提出

有助于中国优化高速公路碳排放核算体系的具体建

议，并借鉴英国的成功经验，为中国高速公路领域实

现低碳转型提供新的理论支持和实践方向。

1　中国交通运输行业碳排放核算研究

现状

1.1　中国交通运输行业碳排放现状

交通运输领域已成为中国温室气体排放增长最

快的行业之一，主要依赖化石燃料，清洁能源使用比

例仍然较低，导致 CO2排放面临挑战［11］。当前对化石

燃料的高度依赖造成了大量温室气体和污染物的排

放，加剧了雾霾、酸雨和温室效应，受到广泛关注。

学术界对绿色转型进行了探讨，提出通过提高燃油

效率、推广清洁能源等方式，借鉴发达国家经验以推

动低碳交通。部分研究认为，应着重提升交通设备

和技术的节能减排水平，鼓励使用非化石燃料［12］。

此外，私家车的节能减排也被视为低碳交通研究的

重点。为实现交通领域的 CO2排放达峰，建议制定更

严格的燃油经济性标准，推广替代燃料和低碳出行

方式。随着碳达峰碳中和目标的提出，交通运输面

临更大的减排压力，亟须加快节能减碳进程，制定关

键措施以实现碳达峰碳中和的发展路径。

近年来，各省份交通运输业 CO2 排放量显著增

长，东部省（市）的排放量普遍高于其他地区。2020
年，广东省、山东省、上海市和江苏省的 CO2排放量最

高，东北地区各省（市）年均增速低于中国平均水平。

西部部分省份增速较高，东部省（市）虽然增速较低，

但排放量仍然较大［13］。以山东省为例，其交通运输

业 CO2 排放量从 2000 年的 533 万 t 增至 2020 年的

8 370 万 t，约为排放量最低的青海省的 12 倍。沿海

水路运输的 CO2排放量高于中西部内陆省份，主要因

水路运输带动了其他运输子系统的发展。山东省年
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均排放增长率最高（15.69%），成为调查省（市）中排

放最多的第二大部门。从碳排放强度（ICEI）空间分布

来看，存在明显不平衡。 ICEI较高的地区主要集中在

东北、西北和西南，而河北省、天津市、河南省、江苏

省和福建省的 ICEI相对较低。整体来看，中国交通运

输行业 ICEI呈现出东南低、西北高的格局。西部地区

的碳排放强度最高，中部地区最低。2000—2020 年

间，交通运输领域发展呈现 5 种状态：弱脱钩、扩张性

负脱钩、扩张性耦合、强脱钩和强负脱钩。因经济发

展、地理分布和人口规模等因素而异，欠发达省份更

容易呈现弱脱钩状态［14］。

最新的政府间气候变化专门委员会（IPCC）报告

强调将气候（温度）变化控制在 1.5 ℃以内的重要性，

提出 2030 年 CO2 排放达到峰值、2060 年实现碳中和

的目标。中国政府在 2020 年 9 月 22 日的第 75 届联

合国大会上宣布，力争在 2030 年前实现碳排放峰值，

标志着中国进入气候经济新时代，面临机遇与挑战。

这将引发一场涉及经济、能源消费和基础设施等领

域的绿色革命。此外，中国政府在气候雄心峰会上

展示了应对气候变化的决心，对缓解美国退出《巴黎

协定》产生重大影响。然而，随着交通需求持续增

长，人们对便利性和出行服务的需求也在上升，这使

得控制碳排放总量面临较大挑战［15］。目前，清洁能

源尚未广泛应用于交通领域，依赖于技术突破。如

果没有积极且持续的减排政策，交通运输业的碳排

放可能会成为最大的排放来源。在此背景下，中国

的交通运输产业需要全面转型，以实现碳中和目标。

政府和相关利益方需共同努力，采取有效措施，推动

碳中和目标的实现，使中国在全球气候治理中发挥

重要作用［16］。

1.2　中国交通运输行业碳排放核算方法概述

由于缺乏官方 CO2排放统计数据，中国的许多研

究集中在碳排放测量方面。针对道路交通的碳排

放，已开发并应用多种测量模型，准确的碳排放测量

对 于 客 观 评 估 道 路 交 通 对 气 候 变 化 的 影 响 至 关

重要［17］。

“自下而上”分析法广泛用于预测道路交通的能

源需求和温室气体排放，能够考虑多个重要因素，如

车辆保有量、技术发展、行驶里程、燃油效率以及政

策措施等。何南等［18］利用此模型计算了中国道路运

输的历史石油消耗和 CO2排放量，并通过弹性方法预

测了未来车辆保有量的趋势；Hao 等［19］同样采用自下

而上模型，模拟了乘用车车队的能源消耗和温室气

体排放，并评估了到 2050 年实现节油和减排的关键

措施；Zhang 等［20］使用弹性系数法评估了汽车保有

量，并运用 LEAP 建模工具分析了中国汽车的长期燃

料消耗；Wu 等［21］采用 Gompertz函数预测未来汽车保

有量及中国到 2050 年的能源需求；Gambhir 等［22］用

类似方法计算了中国道路车辆的 CO2排放量，并分析

了 2010—2050 年间的减排途径［23］。

多 元 线 性 回 归 和 分 解 方 法［如 IPAT 方 程 、

STIRPAT 模型、结构分解分析（SDA）和 LMDI 等］

常 用 于 探 索 污 染 物（如 CO2、SO2）排 放 的 驱 动 因

素［24］。Zhang 等［25］采用 STIRPAT 模型调查交通运

输部门的 CO2 排放，发现客运对 CO2 排放的贡献更

大，而电气化对碳减排潜力的影响更显著；Guo 等［26］

使用时段 LMDI 和时间序列 LMDI 分析了中国交通

CO2 排放的影响因素；Li［27］测算并分析了锦江、长三

角和珠三角地区的交通碳排放结构与驱动因素，研

究发现经济福利对碳排放增长的影响最为显著；

Wang 等［28］结合 LMDI、生产理论分解分析（PDA）和

归因分析（AA），探讨了碳强度变化的 9 个驱动因素；

Huang 等［29］结合 LMDI、PDA 和 AA，分析了交通运

输部门 CO2 强度变化的驱动因素；Hang 等［30］应用

LMDI 方法对中国 SO2排放驱动因素进行分解分析，

发现末端处理强度和能源强度是减少工业 SO2 排放

的关键因素；Guo 等［31］根据 1995—2016 年的数据，采

用 LMDI 方法分析了交通运输部门 CO2 排放的驱动

因素，发现交通运输能源强度和经济效应的增加对

CO2 排放有正向贡献；Zhao 等［32］应用乘法 LMDI-Ⅱ
方法对发电部门碳强度驱动因素进行分解分析，并

使用情景模拟方法对 2020 年和 2030 年中国的碳强

度进行预测。

2　英国高速公路碳排放核算与碳中和

2.1　英国的气候政策和碳排放目标

2.1.1　英国政府的政策重点

根据英国国家统计局的数据，自 1990 年以来，英

国的总体温室气体（GHG）排放量减少了 32%，而同

期道路运输的排放量却增加了 6%［33］。目前，道路运

输占英国总 GHG 排放量的 20% 左右，其中 92% 的

排放来自交通运输部门，尤其是二氧化碳（CO2），对

全球气候变化产生重要影响。英国交通部指出，道

路运输是空气污染物的主要来源，包括氮氧化物

（NO ₓ）、颗粒物（PM）和一氧化碳（CO），其在交通污

染物排放中贡献高达 80%。根据环境食品和农村事
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务部（DEFRA）的研究，这些污染物对人类健康和生

态系统造成负面影响，尽管排放已显著减少，但在较

低水平下，仍可能对人类健康造成损害。

许多研究集中于估算道路运输部门的 GHG 和

空气污染物排放量，以深入了解其环境和健康影响，

并推动相关政策的制定。然而，这些研究普遍存在

限制，且结果各异，往往与所采用的模型和可用数据

相关，同时也受地区或国家的影响。通常，这些排放

估算在聚合级别进行，涵盖国家、地区或城市等范

围。考虑到次要道路交通相对较少，但在英国，这类

道路占整体道路网络的 87%，因此传统方法可能导

致排放估算不完整。英国政府已规定，到 2030 年停

止销售新的汽油和柴油车辆，并计划到 2035 年实现

所有新车和面包车的尾气排放完全为零。这一政策

获得了运输和能源利益相关者的支持，并由 2021 年

地方政府进行的一项研究推动，旨在解决无法使用

街边停车场的驾驶员对公共电动汽车充电基础设施

的需求。

皇 家 商 务 服 务（Crown Commercial Service，
CCS）的碳减排计划目标是到 2050 年实现净零排放。

该计划明确了 CCS 在管理和减少业务相关碳排放方

面的持续承诺，并设定了关键时间框架。具体来说，

该计划在 2035 年设定了目标，计划在 2019、2020 年

的基准上将 GHG 排放减少 78%。在 2019、2020 年的

基准年度，CCS 的 GHG 排放量为 829 791 t［34］。

2.1.2　英国交通领域碳中和政策及协议

英国政府一直积极采取政策应对碳排放和气候

变化。其中，碳定价机制的关键部分是碳价格下限

（CPF），旨在为电力部门的碳排放设定最低价格，要

求发电商支付每吨二氧化碳的价格。2020 年 12 月，

英国政府确认自 2021 年 1 月 1 日起实施英国排放交

易体系。同时，政府提出税收排放补贴建议，规定超

过特定碳排放阈值的设施将被征税。为确保一致性

并减少管理复杂性，建议将税收排放配额与欧盟排

放交易体系（ETS）第四阶段的免费配额和目标保持

一致。税收配额的计算涉及历史活动数据和碳泄露

暴露系数，补贴不可交易且不可结转。

《道路到零排放》（Road to Zero，简称 R2Z）计划

旨在逐步淘汰传统化石燃料驱动的道路车辆，这是

众多可能产生破坏性影响的交通和能源政策之一。

通过建模和前瞻性情景分析，探讨了该计划的潜在

影响，包括实现《巴黎协定》的气候目标所需的突破

及生活方式变化的作用。汽车排放占英国地面运输

碳排放的 60%，因此该行业在后《巴黎协定》行动计

划中至关重要。尽管新测试周期数据对碳强度预测

乐观，且已商定到 2030 年新车和货车的二氧化碳排

放较 2021 年水平分别减少 37.5% 和 31%。然而，未

来销售的汽车仍将在较长时间内使用化石燃料。

英国政府依据《气候变化法》（Climate Change 
Act），通过《碳预算法案》（Carbon Budget Act）设立碳

预算，包括交通领域，以确保达成减排目标［35］。气候

变化委员会（CCC）依据科学和经济证据，在建议碳

预算水平方面发挥关键作用。此外，法案还设定

2050 年将温室气体排放较 1990 年水平减少至少

80% 的长期目标，同时要求政府制定碳预算以实现

这一长期目标。

自 2009 年以来，英国积极推进电动汽车充电基

础设施建设。政府在 2009 年、2011 年和 2015 年发布

文件，鼓励电动汽车基础设施发展。2011 年发布的

《实现连接》（Making the Connection）战略旨在制定

支持电动汽车车主和行业的充电基础设施发展框

架，以刺激市场增长。尽管英国在 2016 年投票退出

欧盟，但仍有法律义务执行《替代燃料基础设施指

令》。2017 年 10 月颁布的法案进一步推动了这一进

程，允许政府在必要时进行监管，以提升消费者体验

并确保关键战略地点的供应，该方案还要求充电点

具备“智能”能力［36］。

2.2　英国交通行业碳排放核算方法

生命周期方法（Life Cycle Assessment，LCA）被

广泛认可为测量碳足迹的可靠国际方法。相关工具

和数据集的开发促进了 LCA 的应用，其中包括国际

道路联合会（IRF）开发的道路温室气体排放协调评

估和标准化计算器（CHANGER），其目标是测量和

基准化全球道路建设的碳足迹。2005 年至 2007 年，

纽卡斯尔大学为英国沥青路面开发了 LCA 模型，考

虑了道路养护工程产生的交通排放。研究结果表

明：LCA 可在英国高速公路项目中评估并优化基础

设施的环境影响，从而支持可持续发展和减少碳排

放。LCA 被定义为对产品系统整个生命周期的输

入、输出和潜在环境影响的汇编和评估。采用生命

周期分析方法时，需考虑研究系统所涉及的资源，以

及其在生命周期内产生的排放或废弃物。LCA 遵循

逐步迭代程序，分析产品或服务在不同阶段或整个

生命周期内的潜在环境影响［37］。

如图 1 所示，根据 ISO 14040 标准，LCA 包括四

个步骤，形成一种迭代技术，以提高细节水平。第一
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步是目标和范围的定义，涉及详细说明研究目的，并

描述产品系统的限制和功能单元，以确保研究的清

晰性和焦点；第二步是生命周期清单（LCI）阶段，描

述系统内所有流程并分配资源和排放。此步骤使用

不同工具和方法收集相关信息，确保对系统的全面

了解，提升资源和排放分配的准确性；第三步评估清

单中资源使用和排放的环境影响，包括之前收集的

影响类别和指标，旨在量化各个环境影响，为综合评

估提供数据支持；最后一步是解释，从重要性、可变

性、质量等角度分析结果，以理解研究结果的含义，

提取对环境影响的认知，并考虑研究的目标和范围，

提出流程或产品改进或变更建议。整个 LCA 过程通

过这四个步骤，确保了对产品系统整个生命周期的

综合分析和评估［38］。

混合生命周期评估（Hybrid Life Cycle Assessment，
混合 LCA）是一种广泛研究产品或过程对环境影响

的方法，系统考虑生命周期的不同阶段，包括材料提

取、制造/生产、使用和最终处置。该方法通过计算

每个输入和输出的环境影响，直接评估产品或过程

的总生命周期环境影响。混合 LCA 主要通过两种方

式进行：基于投入产出的 LCA 和基于过程的 LCA。

基于经济投入产出的 LCA 以经济部门之间的交易和

资源相互作用为基础，测量全系统资源使用，包括所

有相关部门的投入和产出，以作为该部门工业排放

的指标。此模型能够识别与现有产品或流程直接相

关的排放及与跨部门经济活动相关的排放。相对而

言，基于过程的 LCA 使用明确定义的系统边界来隔

离流程，并计算该边界内所有活动的直接排放。此

方法要求逐项列出产品或过程生命周期中每个步骤

的输入（材料和能源）及输出（排放），从而实现对系

统输入和输出的精确控制。使用两种混合 LCA 模型

来评估建设项目的环境影响。在每个模型中，温室

气体被量化为施工作业和材料/燃料使用的函数。

每个模型都结合了基于输入/输出和基于过程的

LCA 模型以及排放计算器。图 2 概念性展示了混合

LCA 的架构。

3　英国现有碳排放核算研究方法

3.1　数据收集方法

在英国，高速公路碳排放数据的收集采用多种

技术，包括通过传感器网络和监测设备实时监测车

辆数量、类型和行驶状况。交通管理系统和智能交

通监控能够获取实时交通流量数据，从而估算车辆

的碳排放量。目前，广泛使用一种 4 层架构框架，包

括硬件层、数据存储层、集成层和分析层，具体架构

如图 3 所示。

硬件层作为整个框架的入口点，确保实时数据

的捕获，并将其传输到云平台进行聚合。实时传感

设备每 0.5~1 min 推送数据，感知多种污染物并捕获

天气数据。尽管自供电能力、边缘计算和板载智能

等功能是可选的，但它们并非强制要求。多个网关

与云平台的协同工作对数据的存储和传输至关重

要，设备存储有助于防止数据丢失。此外，计算机视

觉和边缘计算技术可通过在监控设备中嵌入机器学

习模型来提升监控效果。相关开发技术包括 VHDL、

Verilog、FPGA 和 Arduino 等。

数据存储层负责存储污染数据和模型权重。部

署的传感设备捕获的读数可立即发送到该层，或临

时存储后通过 HTTP 请求推送。该层确保数据的一

致性、安全性和完整性，最好将统一预测服务（UPS）
靠近历史污染数据以减少延迟，同时包含训练污染

物浓度预测模型所需的权重和参数。由于数据存储

层的数据量快速增长，需要借助 Hadoop、Spark 和

Hive 等技术，并可通过 Apache Kafka 或 ActiveMQ 等

数据流框架进行实时监控和警报。

1.方法论

4.检查结果
（可选）

5.披露碳足
迹（可选）

2. 界定分析的
边界与范围

3. 对排放数据进行
测量并计算碳足迹

图 1　ISO 定义的全球足迹方法方案  （14064： 2006）
Figure 1　Global footprint methodology scheme defined 

by ISO （14064： 2006）
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反
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图  2　混合生命周期评估模型

Figure 2　Hybrid life cycle assessment model
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集成层用于整合来自第三方的数据，采用提取、

转换和加载（ETL）过程处理数据摄取。这些外部数

据可能包括其他监测站的污染数据、高速公路地理

数据、气象数据和交通数据。该层确保监测设备未

捕获的数据能够有效集成，提高模型性能，并将数据

存储在数据存储层的独立表中以避免混淆。

分析层致力于对历史高速公路污染数据进行分

析，以估计未来空气质量。该层从数据存储层提取

数据，用于模型训练和验证。训练的初始阶段包括

基本的数据预处理步骤，如一致性验证、目标属性转

换、特征提取和数据插补等。近年来，MLOps（模型

维护）逐渐受到关注，可以在此层实施，以确保模型

在生产环境中的稳定性和性能。

3.2　数据处理计算方法

CEEQUAL 是由英国土木工程师学会（ICE）开

发的工具，用于评估土木基础设施项目在 12个领域的

可持续性表现，具体权重分配见表 1（ICE， 2008）。

CEEQUAL 通常在设计和施工结束时完成，当有

足够的实证证据支持评分时，通过 CEEQUAL 测量的

道路项目在“能源和碳”部分得分较低。既有研究表

明：低碳排放评估采用率较低可能是导致得分不高的

原因之一，而且这种评估还有助于在其他一些领域

（如材料使用、废物管理、交通等）取得更高分数。

Greenroads 是华盛顿大学开发的一种道路设计

和施工项目可持续性评级系统，旨在量化道路项目

在多个领域的最佳实践（表 2）。该评级系统的“项目

要求”部分为强制性内容，旨在捕捉可持续性最关键

的理念。在“自愿积分”组合中，每个项目根据权重

分配点值（1~5 分）。此外，Greenroads 允许在经其批

准的情况下创建并使用最多 10 分的“定制信用”

（custom credit）。 值 得 注 意 的 是 ，生 命 周 期 评 估

（LCA）在“项目要求”和“材料与资源”部分均为强制

性内容。无论使用 CEEQUAL 还是 Greenroads，项
目的积分值或认证水平均可用于评估新建项目，并

作为衡量和管理可持续性的指标，这些指标可以是

自愿性的或规定性的，有助于推动整体可持续性表

 

深度学

习框架 

Pytorch 

深度学

习库

FastAI 

机器学习

库 

Scikit-Lear

n 

容器平

台 

Docker 

深度学习 Argo 

工作流

调度 

Hadoop 

分布式文

件系统 

容器编排

系统 

Kubernetes 

Oracle 

自主数据

库服务 

MongoD

B 数据库 

结构化查

询语言 

SQL 

Apache 

Kafka 流

处理平台 

应用程序

接口 

Hevo 数据

管道平台 
电子表格 

硬件描述

语言 

VHDL 

硬件描述

语言 

Verilog 

现场可编

程门阵列 

Arduino 

开发板 

基于 

Python 

的 FPGA 

开发平台 

NVIDIA 

Jetson 

嵌入式平

台 
二氧化氮 移动通信 

无线网络 
无线通信 

颗粒污染

物 

分析层

技术

深度学 深度学 机器学习 容器平 深度学习 Argo

预测的二氧化氮

预测的 PM2.5

预测的 PM10

输出

输出层隐藏层输入层

深度学习

气象数据
污染物每小时数据
其他第三方数据

 

深度学

习框架 

Pytorch 

深度学

习库

FastAI 

机器学习

库 

Scikit-Lear

n 

容器平

台 

Docker 

深度学习 Argo 

工作流

调度 

Hadoop 

分布式文

件系统 

容器编排

系统 

Kubernetes 

Oracle 

自主数据

库服务 

MongoD

B 数据库 

结构化查

询语言 

SQL 

Apache 

Kafka 流

处理平台 

应用程序

接口 

Hevo 数据

管道平台 
电子表格 

硬件描述

语言 

VHDL 

硬件描述

语言 

Verilog 

现场可编

程门阵列 

Arduino 

开发板 

基于 

Python 

的 FPGA 

开发平台 

NVIDIA 

Jetson 

嵌入式平

台 
二氧化氮 移动通信 

无线网络 
无线通信 

颗粒污染

物 

数据集

训练数据
验证数据
测试数据

数据拆分器

集成层

技术

应用程序 Hevo数据 电子表格

抽取、转换、加载

高速公路
交通数据

历史污
染与气
象数据

高速公路
地形与海
拔数据

集群存储

第三方数据
聚合并清洗后的数据

数据存储层

技术

Hadoop 容器编排 Oracle MongoD 结构化查 Apache

甲骨文云/亚马逊云存储/谷歌云

触发器、过程、包

集群存储

实时排
放数据

应用元
数据

统一预测服务

人工智能模型库

文档存储
对象存储

模型权重 优化模型

空气质量通
知系统地理
信息系统核

心组件

数
据
流

硬件层

技术

硬件描述 硬件描述 现场可编 Arduino 基于 NVIDIA

传感器

监测设备组件

远程传感
器网络

通信

温度
湿度
风速
风向

 

深度学

习框架 

Pytorch 

深度学

习库

FastAI 

机器学习

库 

Scikit-Lear

n 

容器平

台 

Docker 

深度学习 Argo 

工作流

调度 

Hadoop 

分布式文

件系统 

容器编排

系统 

Kubernetes 

Oracle 

自主数据

库服务 

MongoD

B 数据库 

结构化查

询语言 

SQL 

Apache 

Kafka 流

处理平台 

应用程序

接口 

Hevo 数据

管道平台 
电子表格 

硬件描述

语言 

VHDL 

硬件描述

语言 

Verilog 

现场可编

程门阵列 

Arduino 

开发板 

基于 

Python 

的 FPGA 

开发平台 

NVIDIA 

Jetson 

嵌入式平

台 
二氧化氮 移动通信 

无线网络 
无线通信 

颗粒污染

物 

云服务

网关

监测设备

高速公路监测网络

图 3　传感器智能检测收集系统结构

Figure 3　Structure of sensor-based intelligent detection and collection system

表 1　CEEQUAL权重分配情况

Table 1　CEEQUAL weight distribution

领域

项目管理

能源和碳排放

生态和生物多样性

交通

用地

历史环境

权重/%

10.9

8.5

8.8

7.1

7.9

6.7

领域

材料使用

对邻居的影响

景观

水资源和水环境

废物管理

与地方社区和其他利

益相关方的关系

权重/%

74

7.0

7.4

7.5

6.4

6.4
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现的提升。

4　中英两国高速公路碳排放核算分析

对比

4.1　中国与英国高速公路碳排放核算方法的比较

4.1.1　英国交通行业碳核算方法

英国采用生命周期分析（LCA）作为评估和优化

高速公路基础设施环境影响的核心工具，涵盖项目

的整个生命周期，包括规划阶段的材料选择、施工方

法、工程设计和土地利用，以及运营阶段的能源效

率、交通管理系统和维护修复。LCA 的全面性使其

能够识别碳排放的主要来源，为项目提供有效的环

境管理和可持续发展支持。

潜在生命周期项目规划阶段：通过 LCA 评估不

同设计和建设选项的环境影响，以制定最佳方案。

碳足迹评估阶段：估算项目的整体碳排放量，包

括建设和运营阶段，帮助确定主要碳排放来源。

材料选择、施工方法和能源效率：LCA 促进选择

环保低碳材料和施工方法，评估运营的能源效率，推

动节能减排。

4.1.2　中国交通行业碳核算方法

中国在高速公路碳排放领域主要采用多元线性

回归和分解方法进行评估，与英国的方法存在显著

差异。在缺乏官方 CO₂排放统计数据的情况下，中国

的研究通常集中于国家层面，主要采用 IPAT 方程、

STIRPAT 模型、结构分解分析（SDA）和 LMDI 等方

法进行分析。这些方法虽能分解碳排放的影响因

素，但往往忽视了地区之间的差异。尽管中国的研

究开始关注地区或省级道路运输的能源需求和温室

气体排放，但总体仍缺乏对省际长期趋势和特定道

路运输特征的全面描述。

综上所述，尽管两国在评估和降低高速公路碳

排放方面存在相似之处，但英国更加注重 LCA 等全

面方法，而中国则依赖于多元线性回归和分解分析。

中国可以借鉴英国的 LCA 经验，特别是在全面评估

高速公路项目方面；而英国则可学习中国在因素分

解分析上的做法，尤其是针对具体区域的研究。此

外，两国均需关注数据和假设的更新，以确保所采用

的方法和模型与最新信息和政策相匹配，从而更有

效地制定减排策略。

4.2　中国与英国碳中和策略的对比

4.2.1　碳中和目标与时间表

英国：设定了明确的长期目标，如 2050 年将碳排

放减少 80%。此外，还制定了中期目标（例如 2030
年、2040 年的减排目标），并根据这些目标制定具体

的碳预算。这为政府和企业提供了清晰的时间表和

里程碑，推动碳中和目标的实现。

中国：宣布 2030 年前碳达峰和 2060 年实现碳中

和的目标。这是重大承诺，但在实现碳达峰和减排

方面，具体目标和中期阶段的规划尚不明确。中国

需要制定更具体、量化的中期目标，并建立与这些目

标相匹配的碳预算体系。

4.2.2　减排政策和措施

英国实施了多项政策和措施，包括《道路零排

放》计划、碳预算法案、电动车充电基础设施建设、碳

市场和税收政策等。这些措施涵盖了能源、交通和

工业等领域，为实现碳中和目标提供了综合性支持。

中国：同样采取了一系列政策来减少碳排放，包

括加速清洁能源发展、调整能源消费结构，以及制定

碳达峰碳中和目标。然而，中国在交通、工业等领域

的减排举措可能需要更多的政策和措施来强化。

4.2.3　国际合作与影响

英国：积极参与国际气候变化合作，与其他国家

分享最佳实践和创新技术。英国的碳中和政策在国

际气候治理中具有重要影响。

中国：在国际上积极参与气候变化合作，提出碳

达峰碳中和目标，并对全球碳减排目标产生重要影

响。中国的承诺为全球碳减排目标做出了积极贡献。

5　结论

本文通过系统分析中英两国高速公路碳排放核

算体系的异同，探讨了各自的政策背景、核算方法及

应用效果，得出以下结论：

（1） 中国的核算体系更侧重于政府主导的政策

框架，强调规范与监控，而英国则采取了更灵活的市

场导向，注重多方参与和自愿减排机制。这一差异

不仅反映了两国在减排目标和策略上的不同取向，

还分享了各自的实践经验与教训。

表 2　Greenroads涉及领域情况

Table 2　Fields involved in Greenroads

领域

施工活动

定制信用

环境和水资源

材料和资源

分值/分

14

8

18

20

领域

出行和公平

路面技术

项目要求

分值/分

26

14

强制性
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（2） 针对中国的情况，建议借鉴英国在碳排放核

算方面的经验，特别是对各个模块的碳排放情况进

行全面评估、设立合理减排目标及明确中期目标。

中国可以在能源领域学习英国推动可再生能源发展

和减少化石燃料使用的政策措施，加速向低碳能源

的过渡。同时，在交通领域，借鉴英国的电动车推广

计划及公共交通改善措施，将有助于实现更有效的

减排。此外，推动碳市场和税收政策的激励性设计、

与国际社会合作，以及建立健全的数据收集和报告

机制也是提高中国碳排放管理水平的重要举措。这

些措施将有助于增强政府和企业的责任感，确保准

确监测碳排放情况。

（3） 本研究为中国在高速公路碳排放管理方面

提供了宝贵的参考，有助于政策制定者优化碳排放

核算体系，以更有效地实现碳减排目标。研究不仅

为相关企业制定碳减排策略提供了理论支持，还促

进了其在绿色转型方面的实践。该文通过系统梳理

与分析，为深入理解中英两国碳排放核算体系的构

建与实施提供了新的视角，以助力未来碳减排政策

与实践的改进。
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