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摘要: 港口工程建设期碳排放测算是量化港口全生命周期碳排放水平, 推进港口节能降碳工作的重要手段。 针对港口工程

建设期碳排放测算系数缺少来源依据、 取值方法不明确等难点问题, 创新提出将“工程碳排放测算定额法”运用到港口工程建设

期测算, 基于生命周期评价(LCA)方法, 结合项目的工程量清单和现行工程定额标准, 得到各分部分项工程碳排放量以及工程

整体的碳排放情况。 通过给出水下挖泥工程、 基床抛石工程、 基础工程、 疏浚工程等碳排放定额数据的取值方法, 并针对实际

港区码头建设项目进行“工程碳排放测算定额法”应用举例, 测算得到项目的工程整体碳排放量为 3. 32 万 tCO2, 材料(设备)生

产及运输碳排放量占比约 79%, 能源消耗碳排放量占比约 21%, 为港口工程建设期的碳排放分析提供了借鉴。
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Abstract The
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

during
 

the
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

engineering
 

is
 

a
 

crucial
 

method
 

for
 

quantifying
 

the
 

carbon
 

emissions
 

throughout
 

the
 

port􀆳s
 

entire
 

life-cycle
 

and
 

advancing
 

energy-saving
 

and
 

carbon
 

reduction
 

efforts. Addressing
 

challenges
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

source
 

references
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

coefficients
 

and
 

unclear
 

valuation
 

methods
 

during
 

the
 

construction
 

phase we
 

propose
 

applying
 

the
 

􀆵engineering
 

carbon
 

emission
 

quota
 

method 
 

to
 

the
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

engineering. By
 

integrating
 

the
 

project􀆳s
 

bill
 

of
 

quantities
 

and
 

current
 

engineering
 

quota
 

standards we
 

calculate
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

individual
 

sub-projects
 

and
 

the
 

overall
 

project
 

emissions
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment  LCA  
 

method. Through
 

providing
 

valuation
 

methods
 

for
 

carbon
 

emission
 

quotas
 

in
 

underwater
 

dredging foundation
 

bed
 

rock
 

throwing foundation
 

work and
 

dredging
 

projects and
 

applying
 

the
 

􀆵 engineering
 

carbon
 

emission
 

quota
 

method 
 

to
 

a
 

real-world
 

port
 

terminal
 

construction
 

project we
 

estimate
 

the
 

total
 

project
 

carbon
 

emissions
 

at
 

33 200
 

tCO2  with
 

material
 

 equipment  
 

production
 

and
 

transportation
 

accounting
 

for
 

approximately
 

79%
 

and
 

energy
 

consumption
 

for
 

about
 

21% offering
 

valuable
 

insights
 

for
 

carbon
 

emission
 

analysis
 

during
 

the
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

projects.
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　 　 港口作为交通运输领域的重要组成部分, 是

国家“双碳”目标实现的关键主体  1-4 。 通过开展港

口工程建设期碳排放测算, 有助于实现对共性减

排痛点的精准识别, 为港口低碳化发展提供支撑。

当前港口工程建设期碳排放测算工作仍面临诸多

瓶颈, 包括碳排放测算系数缺少来源依据、 取值

方法不明确等核心问题, 不同测算主体在实际操

作中存在较大主观性和随意性, 制约了测算结果

的科学性与准确性, 难以有效为工程碳减排决策

提供可靠支撑。

国内外在碳排放测算方法的研究领域已取得

了相关进展。 其中, 生命周期评价 ( life
 

cycle
 

assessment, LCA)方法既能够完整覆盖研究对象

“全阶段、 全链条”, 又可系统量化直接碳排放与

间接碳排放, 从而得到了广泛应用。 发展至今,

该方法已进入标准化与全球化完善阶段, 我国也

已发布 GB∕T
 

24040—2008《环境管理
 

生命周期评

价
 

原则与框架》  5 与 GB∕T
 

24044—2008《环境管理
 

生命周期评价
 

要求与指南》  6 等标准。 目前生命

周期评价方法的应用场景已从单一产品评价扩展至

供应链管理、 工程全生命周期碳核算等领域, 为港

口工程碳排放测算方法的研究提供了借鉴。 同时,

目前针对港口工程碳排放的研究, 也已形成相关

成果。 例如, 索晨  7 通过对国内外集装箱码头的低

碳措施应用状况进行分析, 建立集装箱码头低碳发

展方案; 郭瑾 8 借助 Gamma 分布概率密度函数,

构建低碳港口形成机理分析模型; 彭银霞  9 采用长

期能源替代 规 划 ( long-range
 

energy
 

alternatives
 

planning, LEAP)模型预测软件, 构建内河港口全

生命周期碳排放预测模型; 任建林等  10 以长江上

游某内河港口为对象, 开展碳排放来源分析, 并

运用生命周期评价法对施工、 运维、 退役等阶段

的碳排放进行测算; 刘磊磊等  11 针对集装箱码头

的建设期和运营期碳排放进行研究, 并提出零碳

港口的建设路径; 马武昌等  12 基于碳足迹理念,

研究港口、 公路等交通建设项目在全生命周期的

温室气体相关活动; Budiyanto 等  13 在分析集装箱

港口装卸设备运行状态的基础上, 对港口碳排放

水平进行研究。

碳排放测算工作逐步融入工程整体建设体系,

使建设期碳排放分析得到了更多的关注。 国际能

源署针对工程建设期的隐含碳排放组织了研究,

并提出统一测算标准、 明确测算边界、 保证数据

完整 性 等 工 作 建 议; 我 国 GB∕T
 

51366—2019

《建筑碳排放计算标准》  14 明确了建筑建造阶段的

碳排放时空边界, 同时给出建材生产及运输阶段

的碳排放测算方法; 王战武等  15 开展基于碳排放

定额指标的建筑全生命周期碳排放精细化管理的

研究; 卢鹏等  16 结合航道整治工程低碳建设特征,

从施工现场和运输服务等角度对碳排放测算内容

进行界定; 杨子杰等  17 针对不同护岸工程的施工

工艺、 工程量开展了碳排放测算研究; 蒋跃楠  18 

基于 LCA 理论, 构建扭王字块物化阶段的碳排放

测算模型。

本文在目前已有成果的基础上, 针对港口工

程建设期碳排放测算系数缺少依据、 取值方法不

明确等难点问题, 开展基于“工程碳排放测算定额

法”的港口工程建设期碳排放测算方法研究。 本文

对港口工程建设期碳排放测算边界划分, 碳排放

源识别, 明确测算方法、 测算定额等问题进行明

确, 并运用相关方法进行实际案例分析, 为港口

工程建设期的碳排放测算工作提供借鉴。

1　 测算边界

对港口工程建设期碳排放的测算边界可分别

从时间边界、 物理边界、 活动边界等核心维度进

行界定, 整体覆盖港口建设全流程中可管控的碳

排放环节, 排除不受港口建设方控制的排放项,

具体划分如下。

1. 1　 时间边界

港口建设期碳排放测算的时间边界核心界定

为项目开工至完工的全周期, 具体起点、 终点及
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特殊情形界定应兼顾标准规范要求与工程实践可

操作性。 起点为施工准备阶段正式启动, 通常以

施工临时设施搭建、 施工机械进场为标志; 终点

为项目完工, 不含后续运维阶段的设施检修或改

造; 建设期覆盖基础施工、 主体结构建造、 附属

设施建设等全施工环节。

1. 2　 物理边界

测算的地理范围聚焦港口工程施工的专属区

域, 一般以工程划定的施工场地区域为核心, 涵

盖码头岸线、 堆场、 港区道路、 配套辅助设施等

建设区域。 此边界会排除与工程建设无关、 超出

施工专属管控范围的区域。

1. 3　 活动边界

该边界明确了需核算的核心建设环节, 主要

包含 3 类关键活动: 1)材料(设备)生产环节, 涵

盖水泥、 钢筋、 预制构件等港口建设所需各类材

料(设备) 从原材料开采到成品出厂的全流程;

2)材料(设备)运输环节, 指各类材料(设备)从生

产厂到施工现场的运输过程, 需要考虑公路、 铁

路等不同运输方式的排放; 3)现场施工环节, 包

括施工机械作业(如起重机、 挖掘机等消耗燃料产

生的排放)、 建设期间施工人员现场生活造成的碳

排放。

2　 碳排放源识别

港口工程建设期碳排放源可按直接碳排放源

和间接碳排放源分类, 覆盖材料(设备)生产运输、

工程现场施工等全流程, 结合港口工程(码头、 堆

场、 港区道路、 配套设施等)建设特点, 碳排放具

体分类及主要碳排放源见表 1。

表 1　 港口工程建设期碳排放源类型及主要碳排放源
Tab. 1　 Tape

 

of
 

carbon
 

emission
 

sources
 

and
 

main
 

carbon
 

emission
 

sources
 

during
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

engineering
碳排放源类型 覆盖流程 主要碳排放源

直接碳排放源
施工机械作业　 起重机、挖掘机、装载机等施工机械和施工船舶作业,以及机械设备往返施工现场,通过化石燃料消耗产生

施工人员生活　 施工人员炊事、采暖等通过化石燃料消耗产生

间接碳排放源

材料生产及运输
混凝土、水泥、钢筋、预制构件等建筑材料从原材料开采、加工制造到成品出厂全流程产生;各类材料

从生产厂到施工现场的运输过程产生,包括公路货运、铁路货运、水路航运等不同方式的碳排放

设备生产及运输 港口专用设备、辅助生产和附属生产设施设备的制造、运输至现场产生

外购电力　 　 　 施工现场外购电力产生

3　 测算方法

针对港口工程建设期碳排放构成复杂、 测算

内容多的特征, 本文采用“工程碳排放测算定额

法”开展具体研究。 所谓工程碳排放测算定额法,

是指通过明确港口工程各主要碳排放类型及相关

工程所对应的工料机消耗量, 结合工程碳排放测

算定额进行碳排放测算的方法。 在进行碳排放测

算时, 考虑港口工程建设实施过程的复杂特性,

可从分部分项工程的角度对碳排放测算工作进行

分解, 分别针对各分部分项工程的人工、 材料、

机械的消耗量确定碳排放, 见图 1。 同时通过对碳

排放源进行分析, 可明确港口工程建设期碳排放

测算的主要内容, 见表 2。

图 1　 港口工程建设期碳排放测算逻辑

Fig. 1　 Estimation
 

logic
 

of
 

carbon
 

emissions
 

during
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

engineering
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表 2　 港口工程建设期碳排放主要测算内容
Tab. 2　 Main

 

items
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

during
 

construction
 

phase
 

of
 

port
 

engineering
碳排放类型 工程定额 碳排放因子 碳排放影响因素

施工船机耗能
施 工 船 机 定 额 台

(艘)班消耗量

施工船机的台(艘) 班

耗能碳排放因子

施工船舶及机械运行过程燃用化石燃料(不考虑施工船机使用外

购电力的间接碳排放)

施 工 人 员 生 活

耗能

施工人员定额人工消

耗量

施工人员生活耗能碳

排放因子
施工人员炊事、采暖等活动

材料(设备)生产

过程

材料 ( 设备) 的定额

消耗量

材料(设备) 生产过程

碳排放因子

构成工程实体的原材料、辅助材料、构配件、零件、半成品或成品,
以及项目装卸工艺设备及其他配套工程相关设备的生产过程

材料(设备)场外

运输过程

材料 ( 设备) 的定额

消耗量

运输装备单位周转量

的碳排放因子
材料(设备)的场外运输距离

外购电力
施工机械的定额台班

消耗量

电网 二 氧 化 碳 排 放

因子
施工机械单位台班的用电量

4　 测算定额

根据上述工程碳排放测算定额法的基本逻辑,

首先需要对港口工程的碳排放测算定额进行明确,

同时结合港口工程设计文件, 实现对港口工程各

分部分项工程碳排放的精准量化, 具体可包含土

石方工程、 基础工程、 混凝土及钢筋混凝土工程、

钢结构工程、 其他工程等方面的碳排放。 工程的

碳排放测算定额与工程结构、 施工工艺、 施工条

件、 质量标准等关系密切, 具体可通过各分部分

项工程施工期间对应的船机设备、 材料生产与运

输、 人工等计算得到, 相关碳排放测算定额示例

见表 3。

表 3　 港口工程建设期碳排放测算定额示例
Tab. 3　 Examples

 

of
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

quotas
 

during
 

port
 

engineering
 

construction
 

phase
分部分项工程名称 单位 工程数量 碳排放基准值∕kgCO2

8
 

m3 抓斗挖泥船挖泥,运距 5
 

km,水深 15
 

m,土壤类别 I m3 100 246. 50

基床抛石,夯实,自航驳抛填 m3 100 904. 84

陆上桩头处理,修凿,混凝土方桩,断面 60
 

cm×60
 

cm
 

根 10 143. 01

13
 

m3 抓斗挖泥船,疏浚岩土级别 6 级,四级工况 m3 10
 

000 29
 

968. 37

削角王字块,预制,单件体积 60
 

m3 m3 10 58. 87

轨道梁上安装,硫磺砂浆锚固螺栓,钢轨类型 70 型扣板式,断面尺寸类型 QU80 单轨延米 100
 

90. 62

　 　 在碳排放测算定额的制定过程中, 通过参照

交通行业一系列定额标准, 可以对港口工程建设

项目的工程定额数据进行明确, 并采用工程定额

与相应的碳排放基准值相乘从而计算得到碳排放

量。 本文分别选取水下挖泥工程、 基床抛石工程、

基础打入桩工程和疏浚工程, 针对碳排放测算定

额的计算过程进行说明。 其中水下挖泥工程、 基

床抛石工程、 基础打入桩工程所包含主要项目及

对应的工程定额、 能耗均由 JTS∕T
 

276-1—2019

《沿海港口水工建筑工程定额》  19 、 JTS∕T
 

2762—

2019《沿海港口工程船舶机械艘(台)班费用定额》  20 

查得, 疏浚工程所包含主要项目及对应的工程定

额及能耗由 JTS∕T
 

278-1—2019《疏浚工程预算定

额》  21 、 JTS∕T
 

278-2—019《疏浚工程船舶艘班费

用定额》  22 查得。

4. 1　 水下挖泥工程

选取 8
 

m3 抓斗挖泥船、 运距 5
 

km、 水深 15
 

m、

土壤类别为 I 的水下挖泥工程(工程数量 100
 

m3 )

作为测算定额案例。 该工程包括移船、 定位、 测

水深、 挖泥、 运泥、 卸泥等内容。 工程碳排放测

算定额计算结果见表 4, 其中人工碳排放因子按照

1. 84
 

kgCO2 ∕工日计取。
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表 4　 水下挖泥工程碳排放测算定额计算结果
Tab. 4　 Quota

 

calculation
 

results
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

in
 

underwater
 

dredging
 

projects
工程定额

项目 规格 单位 取值

艘班能耗∕
kg 柴油

碳排放基准

值∕kgCO2

人工　 　 　 - 工日 0. 12 - 0. 22

挖斗挖泥船 8
 

m3 艘班 0. 060 375. 15 69. 69

自航泥驳　 500
 

m3 艘班 0. 131 385. 95 156. 53

锚艇　 　 　 199
 

kW 艘班 0. 030 216. 00 20. 06

合计　 　 　 - - - - 246. 50

4. 2　 基床抛石工程

选取夯实、 自航驳抛填的基床抛石工程 (工

程数量 100
 

m3) 作为测算定额案例, 该工程包括

装船、 自航驳运输、 移船定位、 机械抛填、 测量

检查等内容。 工程碳排放测算定额计算结果见表 5,

其中人工碳排放因子按照 1. 84
 

kgCO2 ∕工日计取,

块石碳排放因子按照 4. 36
 

kgCO2 ∕m3 计取。

表 5　 基床抛石工程碳排放测算定额计算结果
Tab. 5　 Quota

 

calculation
 

results
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

in
 

foundation
 

bed
 

rock
 

throwing
 

projects

工程定额

项目 规格 单位 取值

艘(台)
班能耗∕
kg 柴油

碳排放

基准值∕
kgCO2

人工　 　 　 　 　 　 - 工日 1. 28 - 2. 36

块石　 　 　 　 　 　 100
 

kg 内 m3 123. 00 - 536. 28

自航驳　 　 　 　 　 1
 

000
 

t 艘班 0. 395 53. 41
 

165. 36
 

方驳　 　 　 　 　 　 600
 

t 艘班 0. 185 2. 59
 

8. 02
 

拖轮　 　 　 　 　 　 441
 

kW 艘班 0. 037 18. 72
 

57. 96
 

机动艇　 　 　 　 　 44
 

kW 艘班 0. 079 2. 92
 

9. 05
 

履带式液压挖掘机 2
 

m3 台班 0. 272 23. 20
 

71. 82
 

轮胎式装载机　 　 3
 

m3 台班 0. 209 17. 44
 

53. 99

合计　 　 　 　 　 　 - - - - 904. 84

4. 3　 基础打入桩工程

选取混凝土方桩、 断面 60
 

cm×60
 

cm、 修凿

的陆上桩头处理(工程数量 10 根)作为基础打入

桩工程的测算定额案例。 该工程包括修凿桩头、

切割钢筋、 整理钢筋等内容。 工程碳排放测算定

额计算结果见表 6, 其中人工碳排放因子按照

1. 84
 

kgCO2 ∕工日计取, 钢钎材料碳排放因子按照

2. 35
 

kgCO2 ∕kg 计取, 氧气制备碳排放因子按照

0. 342
 

kgCO2 ∕m3 计取, 乙炔气制备碳排放因子按

照 10. 35
 

kgCO2 ∕m3 计取。

表 6　 陆上桩头处理工程碳排放测算定额计算结果
Tab. 6　 Quota

 

calculation
 

results
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

in
 

onshore
 

pile
 

head
 

treatment
 

projects
工程定额

项目 规格 单位 取值

台班能耗∕
kg 柴油

碳排放基准值∕
kgCO2

人工　 　 　 　 　 - 工日 6. 44 - 11. 85

钢钎　 　 　 　 　 - kg 6. 00 - 14. 10

氧气　 　 　 　 　 - m3 2. 04 - 0. 70

乙炔气　 　 　 　 - m3 0. 89 - 9. 22

内燃空气压缩机 9
 

m3 ∕min 台班 0. 672 51. 5 107. 14

合计　 　 　 　 　 - - - - 143. 01

4. 4　 疏浚工程

选取 13
 

m3 抓斗挖泥船、 疏浚岩土级别 6 级、

四级工况(工程量 10
 

000
 

m3)作为疏浚工程的测算

定额案例, 工程碳排放测算定额计算结果见表 7。

表 7　 抓斗挖泥船疏浚工程碳排放测算定额计算结果

Tab. 7　 Quota
 

calculation
 

results
 

for
 

carbon
 

emissions
 

estimation
 

in
 

grab
 

dredger
 

dredging
 

projects
工程定额

项目 规格 单位 取值

艘班能耗∕
kg 柴油

碳排放基准∕
kgCO2

抓斗挖泥船 13
 

m3 艘班 5. 332 722 11
 

918. 34
 

自航泥驳 2
 

000
 

m3 艘班 6. 559 845 17
 

158. 63
 

锚(机)艇 175
 

kW 艘班 2. 666 108 891. 40
 

合计 - - - - 29
 

968. 37

5　 案例计算与分析

本文选取某港区通用码头泊位工程作为碳排

放测算案例, 通过采用“碳排放测算定额法”进行

分部分项工程的碳排放量化分析, 为港口工程碳

排放分析提供方法参照。

5. 1　 工程概况

某工程拟建设通用泊位及相应配套设施, 设计

通过能力 1
 

200 万 t∕a。 该工程所在港池需要针对近

年回淤进行疏浚, 工程陆域由回填形成, 水工建筑

物主要为码头、 临时护岸及附属设施更新等内容。

5. 2　 碳排放测算

基于工程设计文件, 针对项目的工程施工工

程(包含施工机械碳排放、 施工人员生活碳排放)、

材料工厂生产过程、 材料场外运输过程、 外购电

力等进行碳排放测算, 分别选取各分部分项工程

的碳排放测算定额, 结合工程量进行逐项计算并

累计得到工程总体碳排放量。 例如, 项目疏浚工
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程的外抛疏浚土量共计 20 万 m3, 按照 13
 

m3 抓斗

挖泥船、 疏浚岩土级别 6 级、 四级工况定额确定

的碳排放基准值为 29
 

968. 37
 

kgCO2 ∕万 m3, 考虑

运距取 45
 

km, 对应超运距定额取 2
 

000
 

m3 自航

泥驳增加 8. 127 艘班, 即碳排放基准值调整为

51
 

228. 95
 

kgCO2 ∕万 m3, 计算得到该分项工程的

碳排放量为 1
 

024. 58
 

tCO2。

5. 3　 碳排放分析

根据各分部分项工程的工程量及碳排放测算

定额进行工程总体碳排放测算, 结果见表 8。 其中

材料(设备) 生产及运输碳排放量占总排放量的

78. 614%, 能源消耗产生的碳排放占总排放量的

21. 386%。 从能源消耗碳排放构成来看, 工程施

工通过燃料消耗产生的直接碳排放占 15. 663%,

外购电力产生的间接碳排放占 5. 723%。

表 8　 工程年碳排放量测算结果
Tab. 8　 Calculation

 

results
 

of
 

annual
 

carbon
 

emissions
 

of
 

project
碳排放类型 碳排放量∕万 tCO2 排放量占比∕%

工程施工直接碳排放 0. 52 15. 663

材料(设备)生产及运输碳排放 2. 61 78. 614

外购电力碳排放 0. 19 5. 723

工程总碳排放 3. 32 100. 000

6　 结语

1)
 

“工程碳排放测算定额法”可有效解决港口

工程建设期碳排放测算系数来源不明确、 取值模

糊的行业痛点。 结合工程量清单与现行工程定额

标准, 明确关键分部分项工程的碳排放定额取值

方式, 经实际港区码头工程验证, 可为港口工程

建设期碳排放精准测算提供可操作的方法支撑。

2) 可结合不同地域、 不同类型港口工程的建

设实践, 进一步优化完善碳排放定额数据库, 提

升方法的通用性与适配性; 同时, 可细化测算维

度, 考虑区域资源禀赋等影响因素, 构建更全面

的碳排放测算体系。

3) 未来可基于本文建立的核算方法, 探索港

口工程建设期低碳技术路径与减排潜力评估模型,

为工程的建筑材料采购、 施工设备选用、 施工工

艺改进提供碳排放量化比较, 明确重点碳排放环

节和关键影响因素, 为港口行业碳达峰、 碳中和

目标的实现提供更有力的技术支撑。
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