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摘要：为了研究城市轨道交通项目因碳减排带来的环境效益，融合建设与运营数据，构建了城市轨道交通项目的碳回收期测

算模型。以长沙市 5 条轨道交通线路为研究对象，在合理预测未来客运量的基础上，定量分析了这 5 条线路在 2014—2050 年
间建设、运营的碳足迹变化。 研究发现：城市轨道交通项目具有显著的碳减排效益，5 条线路均能在 2050 年前完全回收建设
阶段的碳排放，之后通过碳排放交易还将产生正效益。 同时，还发现轨道交通项目的碳减排效益大小受客运量饱和情况的直

接影响。
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交通运输业是国民经济发展和居民生活必需
的基础产业之一，是国民经济和社会发展的基础
性 、先导性和服务性产业 ，也是国家节能减排和
应对气候变化的重点领域 [1-2]。作为全社会碳排放
总量的重要构成部分，交通运输业是碳排放量增
速较快的部门，其中道路运输碳排放对交通排放
总量的贡献率高达 71.7%[3]， 而在人口密度高的
大城市公共交通中其占比甚至更高。 推行低碳交
通运输方式成为了节能减排和绿色发展的重要
手段 [4-5]。

城市轨道交通是一种低污染的绿色交通工具，
对推动我国交通运输方式实现低碳转型具有重要
意义 [6]。 近年来，许多专家学者针对城市轨道交通
的碳排放问题进行了大量的研究。 Xu 等 [7]建立了
STIRPAT 模型，通过相关参数来预测轨道交通的碳
排放。 Fan 等[8]运用长期能源替代规划模型（LEAP）
分析了互联网时代共享交通发展和传统发展情景
下北京轨道交通温室气体排放的发展趋势。 Zheng
等 [9]认为轨道交通减排效果是通过替代原有高耗
能、高污染的出行方式而产生的，且这种减排效果
具有一定的规模效应。 冯国强等[10]用断点回归评估
了轨道交通线路对空气污染的治理效应。 高明等[11]

通过断点回归证明了轨道交通运营对大气污染的
减排效应显著，而这一效应主要是轨道交通替代私
人汽车、出租车及公共汽车实现的。 上述成果主要
分析了轨道交通自身碳排放和对未来排放量的预
测等，也有些从定性角度提到了轨道交通替代其他
出行方式具有减排效果，但却没有定量分析具体的
碳减排量，无法体现轨道交通对交通运输业碳减排
的贡献程度。 碳足迹一词源自 1996 年 Wackernagel
提出的生态足迹 [12]，目前已广泛应用于项目全寿命
周期碳足迹的测算[13-14]。赵恺彦等[15]将高速公路与虚
拟普通公路的，进行对比，建立了碳回收期计算模
型，用来评价高速公路的碳减排效益。 基于此，本文
从轨道交通项目全寿命周期角度出发，将其与虚拟
的道路运输进行碳足迹比较，通过碳回收期来测算
其碳减排效果。 同时，上述方法和模型还可推广至
其他城市的轨道交通线路，随着我国碳交易市场逐
步完善，若能利用市场手段将轨道交通项目的碳减
排效益货币化，这将是城市轨道交通可持续发展的
理想途径。

1 研究思路与方法

1.1 研究思路
基于项目全生命周期理论，对轨道交通的碳足

迹研究分为建设和运营两个阶段。 将建设阶段碳足
迹视为瞬时产生的，运营阶段碳足迹视为年度变化
的，且此变化一次性发生于年初。

为准确评价城市轨道交通的碳减排效益，首先
虚拟化通行需求， 即假设当轨道交通线路不存在
时，市民的公共出行需求仍然存在，且该需求将完
全被道路运输替代，由此便设定了对比轨道交通有
无两种情况的参考基准。 由此产生了两种不同通行
方式碳足迹的量：一是轨道交通线路运行产生的实
际碳足迹；二是同样的客运量在替代道路运输上产
生的虚拟碳足迹，即轨道交通线路的客运量转由具
有替代效应的市政道路车辆运输而产生的碳足迹。
然后将轨道交通线路运行产生的实际碳足迹与同
样的客运量在替代道路运输上产生的虚拟碳足迹
两者差值作为测算轨道交通碳减排效益，若差值为
正，则轨道交通增加了碳排放，碳减排效益为负。 反
之，若为负，则其碳减排效益为正。 根据假设条件，
定义轨道交通的年度碳足迹为当年运营碳足迹和
上述实际碳足迹与虚拟碳足迹两者差值之和，定义
多年累计碳足迹为建设碳足迹与运营各年度碳足
迹的累加和。 碳回收期是以碳减排回收全部碳排放
所需要的时间，即多年累计碳足迹首次由负值转向
正值的年份。
1.2 研究对象概况

为使研究结果更具准确性和代表性，需筛选基
础数据准确且连续性好、代表性强的区域为研究对
象。 长沙是长江中游地区重要的中心城市，轨道交
通发展迅猛。 截至 2020 年底，长沙市轨道交通运营
线路 5 条，线网覆盖主城区，运营里程 161.05 km。
长沙市轨道交通管理制度完善，在客运量等方面具
有详细且连续的运营数据。 基于此，本文选取了长
沙市轨道交通为研究对象， 并以 2016 年建成运营
的 1 号线作为研究样本。

2 城市轨道交通项目碳回收期的理论模型
构建

城市轨道交通以电力为能源驱动，碳足迹主要
来源于项目的建设、运营两个阶段。 长沙市内主要
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E1=
n

x=1
Σgxlx （1）

式中：E1 为生产阶段总的碳足迹；gx 为第 x 种材料
的消耗量；lx为第 x 种材料对应的碳排放因子；n 为
材料种类。
2.1.2 施工阶段碳足迹

施工阶段碳足迹分为建筑材料在运输过程产
生的碳足迹和施工过程中施工机械产生的碳足迹，
施工阶段总的碳足迹用 E2表示。

1） 运输过程碳足迹。运输过程碳足迹是指建筑
材料运输过程中产生的碳足迹。 假设材料采用公路
运输，基于生产阶段主要材料的耗用量，根据国家
货运统计年鉴， 我国平均货运距离为 171 公里，公
路运输过程中的碳排放量为每吨公里 29.26 kg。

E21=η×171×29.26 （2）
式中：E21为运输过程的碳足迹；η 为运输材料的总
质量，t。

2） 施工过程的施工机械碳足迹。首先依据城市
轨道交通定额，对其包括的隧道工程、地下结构工
程和轨道工程三部分进行分析; 然后依据施工组织
设计和工程量清单得出投入的施工机械总台班，再
根据《全国施工机械台班费用定额》得出每类机械

设备消耗的能源量，并对所消耗的各种能源汇总并
分类; 最后乘相应碳排放因子便可得出施工阶段的
机械碳足迹。

E22=
n

x=1
Σmxkyxαy （3）

式中：E22 为施工过程所有施工机械总的碳足迹；
mx 为第 x 种机械的使用数量；kyx 为第 x 种机械消
耗的 y 种能源；αy为第 y 种能源的碳排放因子。
2.1.3 其他线路建设阶段的碳足迹

pi=
p1

c1
α β ci （4）

p1=k（E1+E2） （5）
式中：p1为样本线路（1 号线）建设阶段的碳足迹；k
为建设碳足迹的修正系数， 表示除主要设备材料
以外的其他设备材料可能产生的碳足迹， 根据文
献[15]可取经验值 1.02；ci 为 i 线路长度，α 为路况
修正系数，β为工况修正系数。参考各线路的施工概
算，α 在穿越湘江的线路和未穿越的线路分别取经
验值 1.2 和 1.0。 对于存在高架区间的线路，β 取经
验值 1.25，否则取 1.0。
2.2 运营阶段的碳足迹测算

轨道交通运营阶段的碳足迹主要是站厅以及

张跃斌，等：基于碳足迹的城市轨道交通项目碳回收期研究

表 1 主要消耗材料的碳排放系数
Tab.1 Carbon emission factor of main consumable material

Item
Commercial
concrete Steel

Waterproof
material Water Gasoline Diesel oil Electricity

Carbon
emission factor 278.8 0.49 4.65 0.91 0.81 0.86 1.088

区域的自然地理条件相似， 各线路的施工方案相
近。 本文以长沙市轨道交通 1 号线为样本线路，将
其建设阶段的碳足迹作为基准数据，其他线路建设
阶段的碳足迹只需经过换算便可得到相应结果。 各
线路运营阶段的碳足迹则据实计算。 最后，根据前
述替代假设计算各线路的碳减排效益，由此得出各
自的碳回收期。
2.1 建设阶段的碳足迹测算

目前对轨道交通项目建设阶段碳足迹的分析
多采用施工要素碳足迹，即依据轨道交通项目在各
个施工工序中的工程量来计算相应的碳足迹，将轨
道交通项目建设阶段的碳足迹分为生产和施工两

部分进行测算。
2.1.1 生产阶段碳足迹

生产阶段碳足迹是指建筑材料在生产阶段产
生的碳排放，主要包括生产原材料的消耗、化石燃
料的消耗以及生产机械设备消耗的电力能源。 首先
依据项目施工组织设计和工程量清单求出轨道交
通项目所需材料的总量，然后根据每种材料对应的
碳排放因子与相应的耗费量，便可得出材料生产阶
段的碳足迹，主要消耗材料一般包括钢筋、混凝土、
汽油等。 各项材料的碳排放因子数据来源于中国
生命周期基础数据库（Chinese life cycle database，
CLCD）及相关文献[15-16]，具体数据详见表 1。
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站台内照明系统、通风空调系统和自动扶梯系统消
耗的电力能源产生的碳足迹。 设 i 线路 j 年度运营
阶段总的碳足迹为 kij。

1） 照明系统。 根据用途，车站的照明分为一
般照明、广告照明和应急照明。 考虑到实际照明
情况，车站照明系统的碳足迹主要计算一般照明
设备和广告照明设备消耗电力能源所产生的碳
足迹。

2） 通风空调系统。车站通风空调系统运行耗
电量随季节变化，空调季节和非空调季节消耗的
电力能源不同。 可依据空调季和非空调季分别计
算出通风空调设备消耗电力能源所产生的碳足
迹。

3） 自动扶梯系统。 根据每天运营时间计算出自
动扶梯的运行时间 （由于乘客进站的不确定性可忽
略自动扶梯间歇时间），可依据运行时间计算自动扶
梯产生的碳足迹。

显然，照明系统、通风空调系统和自动扶梯系
统的碳足迹来源均为电力能源消耗，故同样可以结
合耗电量和电力碳排放因子来计算运营阶段的碳
足迹。

2.3 城市轨道交通项目的实际碳足迹与虚拟碳足
迹差值测算

根据虚拟化和替代假设，目标线路目标年度的
实际碳足迹与虚拟碳足迹差值计算公式

Oij＝Pij－Lij （6）
式中：Oij 为 i 线路第 j 年度的实际碳足迹与虚拟碳
足迹之差，Pij为 i 线路第 j 年度的实际碳足迹；Lij为
i线路第 j年度的虚拟碳足迹。 针对实际碳足迹，根
据长沙市轨道交通车辆参数， 其车辆牵引功率为
200 kW，1号线每日运营时间为 16.5 h，单程运行时
长为 45 min，每隔 7 min 发车。 故 1 号线每天运行
需耗电量 42 300 kW·h，结合电力碳排放因子，可得
出 1 号线年度实际碳足迹。 同理，根据其他线路相
关参数及运行条件，汇总 2号线~5 号线的年度耗电
量及碳足迹，如表 2所示。

实际碳足迹的计算公式如下
Pij=lvμij （7）

式中：lv为电力的碳排放因子；μij 为 i 线路第 j 年度
的耗电量。

μij=Ti×365 （8）
式中：Ti为 i线路每日的耗电量。

虚拟碳足迹表现在轨道交通线路的客运量转
由具有替代效应的市政道路车辆运输而产生的碳
排放。 考虑到轨道交通线路经过的区域以普通市政
道路为主，为分析计算简便，本文将虚拟替代轨道
交通的所有市政道路均视为一级道路。

首先，依据长沙市交通运输局发布的城市公共
交通客运量数据分析报告，汇总后得出 1 号线~5 号
线的年度客运量。 其次，采用 Eviews 软件对客运量
进行最小二乘法回归预测， 得到 2022—2050 年的

客运量数据。 然后，考虑到大部分乘客并非自始至
终地全程乘坐整条线路， 故简单以轨道交通线路
的全长作为替代市政道路的距离并不合理。 最后，
本文根据该线路的营业额与客运量比值来推测人
均消费， 再结合票价可间接求得人均乘坐里程，结
果为 0.69， 由此得出实际和预测客运量如表3 和表
4 所示。

据长沙市交通运输局公布，自 2016 年长沙推行
新能源公共汽车以来，纯电动型公共汽车每年的占

表 2 长沙市轨道交通运行参数及日耗电量表
Tab.2 Changsha rail transit operation parameters and daily power consumption meter

Line Full length/km Departure
interval/min

One-way
time/min

Daily departure
times number

Daily power
consumption/（kW·h）

Line 1 23.55 7 45 282 42 300

Line 2 26.38 6 48 330 52 800

Line 3 36.5 8 64 248 52 906

Line 4 33.5 9 60 220 44 000

Line 5 22.5 9 41 220 30 067
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比分别为 18.86%，33.3%，49.40%， 截至 2018 年末
已经实现纯电动型公共汽车占比超过一半。 通过以
上分析可知目前长沙纯电动型公共汽车普及率达
50%，在选取 30座及以上的三型车（代表公共汽车）
计算虚拟碳足迹时，考虑柴油消耗的公共汽车和纯
电动型公共汽车两种车型。 三型车 （柴油消耗）以
40 km/h（城市公交车时速一般在 25~50 km/h，取平
均值） 的运行速度、4座的一型车 （代表私家车）以
60 km/h平均速度，在虚拟的替代道路出行。 已知一
型车在此条件下每百公里油耗 19.6 L（柴油），三型
车（柴油）在此条件下每百公里油耗 25.9 L，纯电动
型公共汽车在此条件下每百公里耗电量 100 km/h。
依据景鹏等 [17]研究城市居民对公共汽车、小型车出
行方式的选择行为表明了城市居民会以相同概率
选择公共汽车、小型车两种出行方式，基于以上分
析本文在研究客运量分配时，假定市民将以同样概

率选择这两种替代出行方式，故三型车和一型车将
平均分配所替代的轨道交通客运量， 其中三型车
（柴油） 和纯电动公共汽车将继续平均分配三型车
的轨道交通客运量。

虚拟碳足迹的计算公式如下

Lij=0.69×ci
vij

4×2 ×0.196lu+0.69ci×

vij

30×2×2 ×0.259lu+
vij

30×2×2 ×10ld( ) （9）

式中：lu是柴油的碳排放因子；ld是电力的碳排放因
子；ci为 i线路全程长度；vij为 i线路 j年度客运量。
2.4 城市轨道交通项目的碳回收期测算

投资回收期源于工程经济学领域， 是为了测算
项目的投资额在多少年内通过项目运营过程中的收
益额（包括上缴的利润和税金）全部回收的时间[18]。
从现有的文献分析，许多学者关于投资回收期应用

表 4 长沙市轨道交通的预测客运量（万人）
Tab.4 Forecasted passenger volume of Changsha rail transit（ten thousand people）

表 3 长沙市轨道交通的实际客运量（万人）
Tab.3 Actual passenger volume of Changsha rail transit（ten thousand people）
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Year Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5

2014 - 6 752.50 - - -

2015 - 6 945.95 - - -

2016 7 628.50 11 899.00 - - -

2017 8 942.50 14 089.00 - - -

2018 9 709.00 15 001.50 - - -

2019 11 697.48 17 799.03 - 7 788.24 -

2020 9 902.51 14 555.02 7 237.96 7 388.96 4 610.19

2021 11 992.12 16 910.64 7 791.36 8 549.04 5 322.08

Year Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5

2022 12 754.59 18 431.65 8 344.76 8 669.54 6 033.97

2023 13 517.06 19 952.66 8 898.16 9 049.94 6 745.85

2024 14 279.53 21 473.67 9 451.56 9 430.34 7 457.74

2025 15 042.00 22 994.68 10 004.96 9 810.74 8 169.62

2026 15 804.47 24 515.69 10 558.36 10 191.14 8 881.51

2027 16 566.94 26 036.7 11 111.76 10 571.54 9 593.39

2028 17 329.41 27 557.71 11 665.16 10 951.94 10 305.28

2029 18 091.88 29 078.72 12 218.56 11 332.34 11 017.17

2030 18 854.35 30 599.73 12 771.96 11 712.74 11 729.05
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Year Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5

2014 - -0.946 0 - - -

2015 - -1.033 2 - - -

2016 -1.402 0 -3.267 5 - - -

2017 -1.931 1 -4.255 4 - - -

2018 -2.239 8 -4.667 1 - - -

2019 -3.040 6 -5.929 0 - -2.711 4 -

2020 -2.317 7 -4.465 6 -2.417 5 -2.482 7 -0.573 8

2021 -3.159 2 -5.528 2 -2.762 9 -3.147 2 -0.847 6

2022 -3.466 3 -6.214 3 -3.108 3 -3.216 3 -1.121 5

2023 -3.773 3 -6.900 5 -3.453 7 -3.434 2 -1.395 4

2024 -4.080 4 -7.586 6 -3.799 1 -3.652 1 -1.669 3

2025 -4.387 4 -8.272 7 -4.144 5 -3.870 0 -1.943 2

2026 -4.694 5 -8.958 8 -4.489 9 -4.087 9 -2.217 1

2027 -5.001 5 -9.644 9 -4.835 3 -4.305 8 -2.491 0

2028 -5.308 6 -10.331 0 -5.180 7 -4.523 7 -2.764 9

2029 -5.615 6 -11.017 2 -5.526 1 -4.741 6 -3.038 8

2030 -5.922 7 -11.703 3 -5.871 5 -4.959 5 -3.312 7

表 6 长沙市轨道交通实际碳足迹与虚拟碳足迹差值
Tab.6 Carbon footprint of rail transit in Changsha

表 5 长沙市轨道交通建设及运营阶段碳足迹
Tab.5 Carbon footprint of rail transit construction and operation in Changsha

Line Construction
stage（10 000 t）

Operation
stage（10 000 t）

Line 1 66.963 467 43 0.583 626 897
Line 2 75.010 457 36 0.671 170 932
Line 3 103.786 265 9 0.700 352 276
Line 4 95.255 887 86 0.729 533 621
Line 5 63.977 835 13 0.525 264 207

的研究已经广泛分布于各个领域[19]。 赵恺彦等[15]利
用江苏省 8 条干线高速公路产生的碳排放建立了
碳回收期模型来评价碳减排效益。 基于以上分析，
将投资回收期概念引入轨道交通碳减排测算领域，
定义碳回收期为运营碳足迹和实际碳足迹与虚拟
碳足迹差值全部回收建设碳足迹所需要的时间，也
就是多年累计碳足迹首次由负值转向正值的年份。

多年累计碳足迹计算公式为

Rit=Ei+
ni0+t

j=ni0

Σ（Oij-Kij） （10）

式中：Rit 为 i 线路 t 年度累计碳足迹；ni0 为城市轨
道交通建成年份。

碳回收年份计算公式为
RiYi-1

＞0

RiYi
≤{ 0

（11）

式中：Yi为 i线路的碳回收期。

3 模型应用分析

3.1 长沙市轨道交通的建设碳足迹和实际碳足迹
与虚拟碳足迹差值分析
3.1.1 长沙市轨道交通的建设与运营碳足迹分析

长沙市轨道交通目前已运营线路 5 条， 在建
线路 1 条，总计通车里程 161.05 km。 根据式（1）~
式（5）计算出 5 条在运营线路的建设碳足迹与年运
营碳足迹。 计算结果表明，轨道交通的建设碳足迹
主要由线路里程决定。
3.1.2 长沙市轨道交通各线路的实际碳足迹与虚
拟碳足迹差值分析

轨道交通的实际碳足迹与虚拟碳足迹差值由
牵引耗电量与客运量决定，根据式（6）~式（9）和每
条线路客运量数据，计算长沙市轨道交通 1 号线~
5号线的实际碳足迹与虚拟碳足迹差值。
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（e） Line 5
图 1 长沙市轨道交通线路多年累计碳足迹

Fig. 1 Cumulative carbon footprint of Changsha rail
transit lines for many years

5 条线路在 2050 年前均能全部回收建设阶
段的碳排放 ，其中 2 号线的碳回收期最短 ，仅需

14 a。 截止 2050 年，5 条线路总计碳减排量将高
达 1 189.71 万 t。 而且在轨道交通线路达到碳回
收期后，每年将产生巨大的碳减排效益。 湖北碳

交易市场是目前全球最大且在中部地区唯一，若

以 2021 年 3 月该市场的碳排放交易价格计算（假

设以后的碳排放交易均按此价格成交）， 预计到

2050 年长沙市轨道交通 1 号线~5 号线的碳减排
效益可达 2.38 亿元。

张跃斌，等：基于碳足迹的城市轨道交通项目碳回收期研究

3.2 长沙市轨道交通各线路的碳回收期计算
根据表 5 和表 6 数据得出长沙市轨道交通线

路的多年累计碳足迹，如图 1所示。
根据式（10）~式（11）计算碳回收期。
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（c） Line 3

Line 25％ recycling year 50％ recycling year 75％ recycling year 100％ recycling year

Line 1 2024 2028 2031 2034

Line 2 2020 2024 2026 2028

Line 3 2028 2033 2037 2040

Line 4 2029 2035 2039 2042

Line 5 2031 2035 2039 2041

表 7 长沙市 5 条轨道交通线路的碳回收年份
Tab.7 Carbon recycling years of 5 rail transit lines in Changsha
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Item Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5

Carbon emission reduction/（×104 t） 219.96 449.29 213.84 166.73 139.89

Carbon emission reduction benefit/（×104 yuan） 4 643.45 11 359.38 3 340.13 2 169.24 2 303.93

表 8 长沙市 5 条轨道交通线路至 2050 年的碳减排量及效益
Tab.8 Carbon emission reductions and benefits of 5 rail transit lines in Changsha by 2050

4 结论

本文通过收集城市轨道交通建设及运营阶段
的碳排放历史数据，结合碳足迹理论构建了轨道交
通项目的碳回收期模型，运用该模型对长沙市所有
在运营的轨道交通线路碳回收期进行了分析和测
算，得到了以下结论：

1） 城市轨道交通项目具有显著的碳减排效
益， 且碳减排效益大小受线路客运量饱和情况直
接影响；

2） 长沙市 5条线路在 2050年前均能全部回收
建设阶段的碳排放，其中 2 号线的碳回收期最短为
14 a，4号线最长为 23 a；

3） 碳回收期后每年将产生巨大的碳减排效益，
预计到 2050 年 5 条线路通过碳排放交易将产生正
效益 2.38亿元。
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