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【摘要】本文系统综述了国内外交通运输碳排放核算方法，深入分析了不同运输方式碳排放核算的特点，并对未来研究

方向进行了探讨。文章首先梳理了国际和国内碳排放核算标准体系，包括 IPCC 指南、物流排放核算与汇报框架等，并详

细介绍了中国在企业层面的碳排放核算方法。针对公路、铁路、水路和航空四种主要运输方式，本文总结了各自的碳排

放核算方法及其特点，并以煤炭行业为例，详细计算了交通运输碳排放总量。计算结果表明，运输 78 万吨煤炭，共计产

生约 1700 吨二氧化碳。最后，文章强调未来研究应着重更新排放因子、研究复杂运输场景以及优化物流管理，以准确评

估交通碳排放并推动行业绿色发展。
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1 引言

全球能源需求高度依赖化石燃料，而燃料

燃烧产生的 CO2 是加剧全球变暖的主要原因

之一。交通运输行业作为主要碳排放源之一，

占据全球温室气体排放的 24%，且排放量预计

将持续上升。随着中国经济的高速发展，交通

运输部门的碳排放量预计将保持较快的增长趋

势，这将给我国带来更大的碳减排压力。

作为国民经济的支柱和第二大碳排放源，

交通运输成为国家节能减排战略中的重中之

重。实现“双碳”目标的前提在于建立和完善

碳排放核算体系。2022 年 4 月，国家发展改革

委、国家统计局和生态环境部联合发布《关于

加快建立统一规范的碳排放统计核算体系实施

方案》。该方案标志着我国碳排放核算工作进

入了新的阶段。然而，交通运输领域的碳排放

统计数据仍然相对薄弱。目前，国内尚未建立

起一套全面支持交通碳排放核算的统计体系。

交通运输行业碳排放核算复杂，不同排放源和

运输方式的核算方法各异，增加了核算的复杂

性。因此，要准确核算交通碳排放量，需不断完

善核算方法，并加强排放源监测与管理。

本文旨在通过综述国内外交通运输碳排放

核算方法，为交通运输碳排放核算理论与实践

的发展提供支撑。首先，全面梳理国内外交通

领域碳排放核算体系的发展现状。其次，探讨

不同运输方式的碳排放核算方法及其特性。最

后，结合当前交通领域碳排放核算相关问题，提

出未来研究方向，为国内外碳排放相关研究和

应用提供借鉴。

2 国内外交通领域碳排放核算体系

2. 1 国际碳核算标准体系蓝本

上世纪 90年代起，国际机构致力于制定不同

层级的碳排放核算标准，以应对全球气候问题。



环境与可持续发展 2025 年第 3 期

标准的制定涵盖核算边界的界定、排放活动的分

类、数据来源的选择、参数的确定以及报告规范

等内容，以确保碳排放核算的准确性和可靠性。

2. 1. 1 《2006年 IPCC 国家温室气体清单指南》

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》

( 以下简称“《2006 IPCC 指南》”) 涵盖了与燃

料燃烧相关的各种运输活动，包括民用航空、道

路运输、铁路、水运和其他运输方式［1］。为确保

交通碳排放核算的准确性，《2006 IPCC 指南》

提供了多种核算方法，并针对不同运输活动推

荐了适用的核算方法。各国可以根据自身数据

的可得性和核算需求，灵活选择合适的核算方

法。指南详细阐述了三种层级( Tiers) 的方法:

方法 1: 基于燃料数据和缺省排放因子的

核算;

方法 2: 采用特定国家 /地区排放因子的

核算;

方法 3: 结合特定国家 /地区排放因子和详

细的活动测量数据的核算。

方法 1 通过估算的销售燃料量与缺省 CO2

排放因子相乘来计算 CO2 排放。而方法 2 与方

法 1 类似，但采用了道路运输中销售燃料的特

定国家含碳量进行计算。这两种方法的计算公

式如下所示:

排放量 = ∑
a
( 燃料 aEFa )

式中: 排放量为 CO2 的排放( kg) ; 燃料 a 为

销售燃料( TJ) ; EFa 为排放因子( kg /TJ ) ，等同

于燃料含碳量乘以 44 /12; a 为燃料类型( 如汽

油、柴油、天然气等) 。

对于道路运输碳排放核算，方法 3 的应用

效果往往不如方法 2。尽管如此，方法 3 仍然为

特定情境下的碳排放核算提供了参考。以非道

路车辆排放估算为例，方法 3的计算公式如下:

排放量 = ∑
ij
( Nij·Hij·Pij·LF ij·EF ij )

式中: 排放量为排放量( kg) ; Nij为源总数;

Hij为年车辆 i 使用小时( h) ; Pij为车辆 i 平均额

定功率( kW ) ; LF ij为车辆 i 的一般负荷因子( 0

到 1 间比例) ; EF ij为车辆燃料 j 使用的平均排

放因子( kg /kWh) ; i 为非道路车辆类型; j 为燃

料类型。

2. 1. 2 物流排放核算与汇报框架

2019 年，国际智慧货运中心( Smart Freight

Centre，SFC ) 发 布 全 球 物 流 业 排 放 委 员 会

( Global Logistics Emissions Council，GLEC ) 框

架。GLEC 框架是首个全球公认的计算和报告

多模式物流供应链温室气体排放的方法框架，

该框架可用于计算公路、铁路、内河水运、航空、

海运和物流中心的温室气体排放。

在 GLEC 框架 v3. 0 版本中，明确了三种关

键的排放类型: 能源供应排放〔WTT ( well － to －

tank) 排放〕、运输操作活动排放〔TTW ( tank－to－

wake) 排放〕以及运输链总排放〔WTW ( well－to－

wake) 排放〕。WTT 排放关注的是从运输燃料

的生产到燃料供应这一整个过程中所产生的能

源消耗和温室气体排放。而 TTW 排放，不仅涵

盖运输操作活动排放，还包括枢纽操作活动排

放。WTW 排放则是 WTT 排放和 TTW 排放的

总和，二者共同构成了运输链的总排放。
WTW = TTWTA + TTWHOA + WTTTA + WTTHOA

式中: WTW 为运输链总排放; TTWTA为运

输链中所有运输活动的温室气体排放; TTWHOA

为运输链中所有枢纽运行活动的温室气体排

放; WTTTA为运输链中为运输活动供应能源产

生的温室气体排放; WTTHOA为运输链中为枢纽

运行活动供应能源产生的温室气体排放。

2. 1. 3 ISO 温室气体排放核算标准

国际标准化组织( International Organization

for Standardization，ISO ) 颁布的 ISO 14060 标准

体系，已成为全球企业和产品层面温室气体核

算和报告的国际标准之一。2023 年 3 月，物流

温室气体排放核算与报告标准( ISO 14083 标

准) 正式发布［2］。相较于现有的欧洲标准 EN

16258，ISO 14083 标准不仅覆盖范围更广，并且

更具有国际通用性。 ISO 14083 标准在原则和

方法上遵循并符合 GLEC 框架，进一步凸显了

GLEC 框架作为多模式物流供应链排放核算和
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报告的行业指南的重要地位。

ISO 14083 标准涵盖了所有运输方式，包括

公路、铁路、水路( 含海运) 和民航，同时也适用

于各类运输工具，如船舶、车辆或管道等。此

外，该标准还涉及了转运中心的运营，并充分考

虑了运输过程中客运和货运的空驶情况。因

此，ISO14083 标准适用于整个运输链的所有阶

段，为物流行业提供了全面、统一的温室气体排

放核算框架。

2. 2 国内碳核算标准体系建设

为更精准地评估碳排放情况，建立健全中

国本土碳核算标准体系成为一项重要任务。

2023 年 4 月，国家发展改革委等多部门联合发

布《碳达峰碳中和标准体系建设指南》，旨在构

建一个全面且完善的标准体系，以助力实现碳

达峰碳中和目标。在交通运输领域，该指南强

调加快制修订企业碳排放核算和报告标准以及

数据质量相关标准规范的重要性。

2. 2. 1 企业温室气体排放核算方法与报告指南

随着碳交易市场的发展，企业层面的碳排

放量化方法显得愈发重要。国家发展和改革委

员会在 2013 年至 2015 年间先后分三批编制公

布了针对 24 个行业的企业温室气体排放核算

方法与报告指南，为开展企业层面温室气体核

算提供技术支持［3］。其中，与交通运输密切相

关的指南是陆上交通运输指南。

2015 年 7 月，国家发展改革委发布《中国

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) 》［4］，旨在指导公路旅客运输、道

路货物运输、城市客运等多个领域的企业进行

温室气体排放的核算与报告。陆上交通运输企

业的温室气体排放总量等于企业运营边界内所

有化石燃料燃烧排放量、尾气净化过程排放量

以及企业净购入电力和热力隐含的温室气体排

放量之和。

2. 2. 2 《物流企业温室气体排放核算与报告

要求》

物流行业作为碳排放的重要源头，其温室

气体排放的核算与报告显得尤为重要。据测

算，货物运输及配送活动、装卸搬运及仓储活

动、辅助物流活动是物流行业碳排放的三大来

源，其中货物运输及配送碳排放占比高达 85%

左右。为了规范并降低物流行业的碳排放，我

国已推出了一系列相关标准与核算方法。

为了进一步提高物流行业的绿色发展水

平，2023 年 8 月，《物流企业温室气体排放核算

与报告要求》( WB /T 1135—2023 ) ［5］开始实

施。该标准详细规定了物流企业温室气体排放

的核算与报告要求，详细列举了温室气体排放

的核算种类，包括化石燃料燃烧排放、尾气净化

使用尿素的排放、净购入电力及热力的排放、制

冷剂泄漏的排放，以及包装材料使用的排放。

其中，运输及配送活动产生的温室气体主要来

源于前四种。核算主体的运输及配送活动涉及

的主要排放源为各类运输和配送车辆，以及火

车、轮船、航空飞机、管道等。

2. 2. 3 《大气污染物与温室气体融合排放清单

编制技术指南( 试行) 》

为协同推进降碳与减污工作，生态环境部

办公厅于 2024 年 1 月发布了《大气污染物与温

室气 体 融 合 排 放 清 单 编 制 技 术 指 南 ( 试

行) 》［6］。该指南充分衔接现有排放量核算体

系，细化了排放源分类分级体系，并明确了大气

污染物与温室气体融合排放清单的编制程序和

技术方法。其核算范畴涵盖了同源排放的大气

污染物、二氧化碳、甲烷、氧化亚氮以及氢氟碳

化物。在移动源分类方面，该指南细分为四个

级别: 第一级包括机动车、非道路移动机械、船

舶、铁路内燃机车和民航飞机等; 第二级进一步

细化为车辆类型、机械类型和船舶类型等; 第三

级基于燃料种类、功率段和发动机种类进行分

类; 第四级包括排放标准和油耗标准。

以机动车二氧化碳排放量的计算为例，可

采用在线监控法、交通量法和保有量法。对于

纳入排放远程在线监控的重型车，其 CO2 排放

量应优先考虑使用在线监控法进行计算。为了
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更准确地评估路网在不同时段的排放量，可结

合交通流特征数据计算分时段的路网排放量。

通过统计和分析特定区域内机动车的保有量，

可以估算出该区域的总体排放量。

3 不同运输方式碳排放核算特点

在碳排放核算领域，不同运输方式呈现出

各自的核算特点。尽管各种运输方式的碳排放

量都与能源消耗量密切相关，但受到不同因素

的影响，其核算过程与结果呈现出差异性。

表 1 详细总结了不同运输方式的碳排放核

算特点及所需主要参数。通过对比分析各种运

输方式的核算特点，我们可以更深入地理解碳

排放核算的复杂性和多样性。
表 1 不同运输方式的碳排放核算特点

运输方式 碳排放核算特点 碳排放核算所需主要参数

公路 可能受到气候条件、交通拥堵等因素制约，

导致碳排放量有所波动。

车辆: 车辆类型、排放标准

运输: 行驶里程、运输物品质量

燃料: 燃料类型、燃料消耗量

电动车: 净购入电力使用量

制冷剂: 使用制冷剂类型及使用量

尾气净化: 尾气净化使用尿素等还原剂的质量及还原剂中尿素的质量比例

铁路 运输轨迹和能源消耗量相对固定，碳排放

核算结果相对稳定。

内燃车: 内燃车柴油消耗量、内燃车行驶里程数

电车: 电车消耗电量

水路 往往涉及长距离国际运输，核算过程相对

复杂。

自营: 燃料类型、行驶里程

外包: 船舶类型、行驶里程、运输物品质量

航空 运输活动容易受到气候条件、交通管制等

因素的制约，导致碳排放量有所变化。

自营: 燃料类型、行驶里程、生物质混合燃料消耗量

外包: 飞机类型、行驶里程、运输物品质量

管道 运输轨迹完全固定，碳排放非常稳定且计

算简单

燃料: 燃料类型、燃料消耗量

运输: 行驶里程、运输物品质量

4 案例分析

以某煤矿的煤炭运输线路为例，该煤炭运

输线路包含公路运输、铁路运输、水路运输和管

道运输四种运输方式，其中铁路运输包含中转

点一个。

某煤矿每月生产煤炭 78 万吨，煤炭在被开

采出来以后，需要通过不同的运输方式运往不

同的目的地，其中公路运输 5. 3 万吨，铁路运输

53. 5 万吨，管道运输 19. 2 万吨，随后又涉及不

同运输方式的转换，如铁路运输转水路运输等，

具体运输流程图见图 1。公路运输和管道运输

直接运输到下游工厂，铁路运输分为两部分，其

中 41 万吨直接运输到下游工厂，12. 5 万吨运

输到港口中转点之后经水路运输到下游工厂。

港口中转点需要将铁路运输车厢中的煤炭经过

卸车、搬运、装船等操作装入轮船中。

公路运输里程 24 公里，铁路直达下游工厂

图 1 某煤矿煤炭运输路线图
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运输里程 32 公里，铁路到达港口中转点运输里

程 78 公里，水路运输里程 143 公里，管道运输

里程 29 公里。公路运输车辆使用柴油车，每月

消耗柴油共计 10. 7 吨，消耗尿素添加剂共计

670 千克，其中尿素占比 32%。铁路运输使用

电车车头，直达下游工厂每月耗电共计 135. 53

万度电，运输往港口的每月耗电量未知。水路

运输使用重油。管道运输使用电力驱动，每月

耗电共计 54. 6 万度。港口中转点包含多个固

定设施和移动设施，用于卸车、搬运和装船，使

用柴油驱动，每月固定设施消耗柴油共计 2. 35

吨，移动设施消耗柴油共计 4. 19 吨，使用塑料

薄膜包装袋 3. 25 吨，运单 0. 12 吨，封套 1. 09

吨，无辅助物流活动碳排放相关数据。
表 2 某煤矿煤炭运输消耗能源汇总表

运输方式 目的地 距离 消耗能源类型 能源消耗量 备注

公路运输 下游工厂 24km 柴油 10. 7 吨

尿素添加剂 670 千克 尿素占比 32%

铁路运输 下游工厂 32km 电力 135. 53 万度

港口中转点 78km 电力 无数据

水路运输 下游工厂 143km 重油 无数据

管道运输 下游工厂 29km 电力 54. 6 万度

物流节点 无 无 柴油 2. 35 吨 固定设施

柴油 4. 19 吨 移动设施

塑料薄膜包装袋 3. 25 吨

运单 0. 12 吨

封套 1. 09 吨

将以上数据输入煤炭运输环节碳排放核算

模型，得到最终的碳排放核算结果。某煤矿的

每月碳排放总量为 1664. 9 吨 CO2，单位碳排放

量为 0. 000035 吨 CO2 / ( 吨煤炭* 千米) 。运输

活动碳排放量为 1631. 14 吨，物流节点碳排放

量为 33. 76 吨。公路、铁路、水路、管道四种
表 3 某煤矿运输路线碳排放计算结果

类型 碳排放量 单位

运输活动 1631. 14 吨( t)

物流节点 33. 76

一、运输活动碳排放计算

公路运输 33. 28 吨( t)

铁路运输 841. 18

水路运输 445. 3

航空运输 0

管道运输 311. 38

二、物流节点碳排放计算

装卸、搬运及储存活动 20. 25 吨( t)

辅助物流活动 0

包装材料 13. 51

运输方式的碳排放量分别为 33. 28 吨、841. 18

吨、445. 30 吨、311. 38 吨。物流节点中装卸、搬

运及储存活动碳排放量为 20. 25 吨，包装材料

碳排放量为 13. 51 吨。详见表 3。

5 总结

本文全面综述了国内外交通运输碳排放核

算方法，并深入剖析了其在不同运输方式中的

应用与特点。通过对相关文献的系统梳理，文

章旨在为交通运输行业的绿色发展提供理论支

撑和实践指导。

文章系统梳理了中国交通运输领域的碳排

放核算标准，为国内交通运输碳排放核算提供

了理论参考。目前，我国交通运输行业主要依

据中国交通运输行业企业温室气体排放核算方

法与报告指南进行碳排放核算。该指南针对不

同类型的交通运输企业，如陆上交通运输企业

和民用航空企业，提供了具体的核算方法和报

告要求。
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针对公路、铁路、水路和航空等不同运输方

式，文章详细探讨了碳排放核算方法的共性与

差异。共性在于，碳排放量均与能源消耗量密

切相关，并受到运输距离、载重量等基本因素的

直接影响。差异则体现在具体的核算方法、参

数选择以及影响因素上。未来研究应着重更新

和修正排放因子，深入研究复杂运输场景( 如

多式联运、中途倒运等) ，以识别碳排放的主要

来源并采取针对性减排措施。此外，研究物流

节点的碳排放测算，有助于优化物流管理，降低

整个物流系统的碳排放量。
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Abstract: This paper systematically reviews the carbon emission accounting methods of transportation both

domestically and internationally，deeply analyzes the characteristics of carbon emission accounting for different

transport modes，and explores future research directions． The article first combs through the international and

domestic carbon emission accounting standard systems，including the IPCC guidelines，the Logistics Emission

Accounting and Ｒeporting Framework，and so on，and provides a detailed introduction to China ＇ s carbon

emission accounting methods at the enterprise level． Focusing on the four main transport modes of road，rail，

water，and air，this paper summarizes their respective carbon emission accounting methods and characteristics．

Taking the coal industry as an example，the total transportation carbon emissions are calculated in detail． The

calculation results show that transporting 780000 tons of coal generates approximately 1，700 tons of carbon

dioxide．Finally，the paper emphasizes that future research should focus on updating emission factors，studying

complex transport scenarios，and optimizing logistics management to accurately assess transportation carbon

emissions and promote the green development of the industry．
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