
第  47 卷第  6 期
2025 年 12 月

Vol. 47 No. 6
Dec.  2025

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

考虑多解释变量共线性的混凝土桥建设期
碳排放测算方法

王元庆,田蓉,李士明,刘聂玚子
（长安大学  运输工程学院； 道路交通减碳教育部工程研究中心， 西安  710064）

摘 要：作为公路建设的重要结构物之一，混凝土桥建设期产生的碳排放较高，因而亟须构建精度

较高的碳排放测算模型，以助推其建设过程低碳化。将公路混凝土桥建设期碳排放来源划分为材

料生产、材料运输、场外加工、现场施工 4 个部分，使用碳排放因子法计算某新建高速公路 31 座混

凝土桥建设期的碳排放。通过碳排放特征及相关性分析发现，解释混凝土桥建设期碳排放的关键

要素为桥梁长度、材料总重量、机械工作时间，Spearman 相关系数分别为 0.96、0.88、0.82，且 3 个要

素之间存在共线性。将 3 个要素作为自变量，构建岭回归、Lasso 回归及弹性网络回归模型以消除

共线性的影响，发现 Lasso 回归模型碳排放测算精度最高，R2 为 0.976 2，将其作为混凝土桥建设期

碳排放的测算模型。该模型可基于桥梁长度和材料总重量测算混凝土桥不同设计方案和建设方

案的碳排放，为混凝土桥低碳方案设计及建设期减碳要素优化提供方法参考。
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Method for estimating carbon emissions during concrete bridge 
construction considering multivariate collinearity
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Abstract: Concrete bridges, as critical components of highway construction, generate substantial carbon 
emissions during their construction phase, necessitating the development of a relatively precise carbon emission 
estimation model to promote low-carbon construction practices. The present study categorizes the sources of 
carbon emissions during the construction of highway concrete bridges into material production, transportation, 
off-site processing, and on-site construction. The carbon emission factor method is employed to calculate the 
carbon emissions during the construction period of 31 concrete bridges on a newly built expressway. An analysis 
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of carbon emission characteristics and their correlations reveal that factors such as bridge length, total material 
weight, and machinery working hours significantly influence emissions during bridge construction. The 
Spearman correlation coefficients for these factors are 0.96, 0.88 and 0.82, respectively, with collinearity 
observed among them. Employing these variables, ridge regression, Lasso regression, and elastic net 
regression models were developed to mitigate collinearity. The Lasso regression model demonstrates the highest 
accuracy in estimating carbon emissions, with an R2 of 0.976 2, thus making it the preferred model for 
estimating emissions during bridge construction. This model can calculate the carbon emissions for a variety of 
design and construction plans of concrete bridges based on bridge length and total material weight, serving as a 
methodological reference for the development of low-carbon designs and the optimization of carbon reduction 
strategies during the construction process.
Keywords: concrete bridge； carbon emissions； construction period； Lasso regression； ridge regression； elastic 
network regression

近年来，随着高速公路新改建里程持续增加，

其建设产生的碳排放越来越受到重视。桥梁建设

中消耗大量钢材、水泥等，使得碳排放远高于高速

公路路基、路面等结构物，业界已对通过低碳方案

设计、绿色建设过程、减碳技术/工艺应用分析调控

桥梁建设过程碳排放达成共识，其中碳排放的测算

是准确、高效实现上述目标时不可或缺的一环，是

实现绿色公路建设目标的重要基础性工作。

目 前 对 桥 梁 碳 排 放 已 有 一 定 的 研 究 基 础 ， 
Collings[1]将碳排放等生态环境因素引入到桥梁领

域中；刘沐宇等 [2]从固定燃烧源、流动燃烧源等方

面，对武汉某一桥梁生命周期的碳排放进行计算。

熊治华等 [3]、马佳星等 [4]、Wang 等 [5]、Ma 等 [6]对桥梁建

材准备阶段、施工阶段、运营维护阶段以及报废拆

除阶段全生命周期的碳排放进行计算，发现桥梁碳

排放最高的均为建材准备阶段；Wang 等 [7]对桥梁建

设期间产生碳排放的边界及范围进行界定，将建设

期划分为材料生产、材料运输和机械施工 3 个阶段，

应用碳排放因子法构建相应的模型，并对某种类型

的桥梁进行实例验证。除直接研究具体桥梁碳排

放外，也有部分学者 [8-9]在研究某条高速公路的碳排

放情况时对桥梁分项工程的碳排放进行计算及特

征分析。既有交通领域解释碳排放要素的研究主

要针对整条路 [10]或隧道 [11]，研究过程中发现，共线性

即模型自变量要素之间存在较强的相关性，导致模

型拟合标准误差增大，故多数学者 [12]在模型构建前

预先对碳排放解释要素进行共线性检验。为保证

模型的稳定性和鲁棒性 ，一般采用偏最小二乘

法 [13-14]、收缩法 [15]等消除要素间共线性带来的影响，

常用的收缩法有岭回归 [16]、Lasso 回归 [17]等。

已有桥梁碳排放数据的研究中，常见的有敏感

性分析、碳排放流分析等方法，敏感性分析主要用

于考察某单一要素（如碳排放因子）数值改变时引

起碳排放的变化程度；碳排放流分析 [18]则是对不同

桥梁的碳排放数据进行归一化处理，以年碳排放的

形式反映其流出，以实现不同桥梁碳排放的对比分

析。上述分析方法重点关注引起桥梁碳排放变化

的关键要素或不同桥梁的碳排放水平，对解释碳排

放的关键要素及要素之间是否存在共线性尚不清

楚。为此，笔者利用碳排放因子法，对高速公路使

用较多的混凝土桥建设期碳排放进行计算，分析不

同碳排放解释要素的影响程度及共线性问题，并搭

建岭回归、Lasso 回归、弹性网络回归模型，将 3 个模

型中精度最高的模型作为混凝土桥建设期的碳排

放测算模型。

1　研究方法

1. 1　碳排放计算模型

1. 1. 1　边界及范围

碳排放包含二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）、

甲烷（CH4）等温室气体的排放，本文仅考虑 CO2 的

排放（以下简称为“碳排放”）。混凝土桥建设期碳

排放的计算边界应包含形成其实体、功能的一系列

中间产品和单元过程组成的集合。结合混凝土桥

的施工工艺及流程，其建设过程包括桩基、承台地

系梁、墩柱、盖梁施工等环节，桥建设期碳排放的边

界及范围如图 1 所示。

混凝土桥建设期碳排放主要来自建筑材料、运

输车辆、施工机械 3 个部分，考虑到施工机械种类、

施工场地等的不同，将与运输车辆/施工机械有关

的碳排放划分为材料运输、场外加工以及现场施工

3 类碳排放。在混凝土桥建设过程中，除作业区外，

还有办公区和生活区所造成的碳排放，由于此部分

碳排放较少且对研究目标影响较小，故不纳入计算

范围。
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1. 1. 2　计算模型

碳排放的计算采用碳排放因子法，最初由联合

国政府间气候变化专门委员会提出，其核心思想是

将材料、机械消耗量等数据乘以相应的碳排放因子

来作为某一项目产生的碳排放。为确保碳排放计

算过程中不遗漏每一子项，结合公路工程建设中

“分单位 -分部 -分项”工程的划分方式，将混凝土桥

划分为上部构造（包括箱梁、桥面、护栏等）、桥墩、

桥台等几个主要部位，各部位的分项工程包括土石

方工程、混凝土工程等。混凝土桥建设期碳排放即

为不同阶段各分部分项工程碳排放的总和，计算公

式见式（1）。

C total = C p + C q + C s + C r =
            ∑

i= a,b,c,d
(C pi + C qi + C si + C ri ) （1）

式中：C total 为混凝土桥建设期总碳排放；C p 为材料

生产阶段碳排放；C q 为材料运输阶段碳排放；C s 为

场外加工阶段碳排放；C r 为现场施工阶段碳排放；

i为分部工程序号；a为上部构造；b为桥墩；c为桥

台；d为其他部位。

1）材料生产阶段

材料生产阶段追溯到上游生产过程，考虑原材

料生产、提取加工到运输离开生产厂等活动的整个

材料物化过程的碳排放，其计算公式见式（2）。

C pi = ∑
j= 1

n1

∑
m= 1

n2

Q pijm × fpijm （2）

式中：Q pijm为材料生产阶段第 i分部工程第 j分项工

程第 m种材料的消耗量；fpijm为材料生产阶段第 i分

部工程第 j分项工程第 m种材料的碳排放因子；j为
分项工程，j=1,2…n1；m为材料种类，m=1,2…n2。

2）材料运输阶段

材料运输阶段碳排放来源于外购材料从生产

厂家运送至施工现场或拌和站（楼）产生的碳排放，

其计算公式见式（3）。

C qi = ∑
j

n1

∑
m= 1

n2

Q qijm × D qijm × R qijm （3）

式中：Q qijm为材料运输阶段第 i分部工程第 j分项工

程第 m种材料的消耗量；D qijm 为材料运输阶段第 i
分部工程第 j分项工程第m种材料的运输距离；R qijm

为材料运输阶段第 i分部工程第 j分项工程第 m种

材料单位运量单位运距的碳排放。

3）场外加工阶段

场外加工阶段的碳排放为拌和站（楼）拌和混

合料所用机械、混合料或其他材料从拌和站（楼）或

加工地点运送至施工现场所用运输车辆两个部分

产生的碳排放，用到的车辆、机械主要有自卸汽车、

混 凝 土 搅 拌 站 、混 凝 土 运 输 车 等 ，其 计 算 公 式

见式（4）。

C si = ∑
j= 1

n1

∑
h= 1

n3

(Q sijh × P sijh × fsijh )+

        ∑
j= 1

n1

∑
t= 1

n4

(T sijt × D sijt × R sijt )
（4）

式中：T sijt为场外加工阶段第 i分部工程第 j分项工

程第 t种施工机械的工作时间；P sijh为场外加工阶段

第 i分部工程第 j分项工程第 h种施工机械单位工作

时间的能源消耗量；fsijh为场外加工阶段第 i分部工

程第 j分项工程第 h种施工机械消耗能源的碳排放

因子；h为机械种类，h=1,2…n3；t为混合料种类，

t=1,2…n4；Q、D、R含义同式（3）。

4）现场施工阶段

现场施工阶段碳排放主要指混凝土桥建设过

程中施工现场所用的各种机械产生的碳排放，用到

的机械主要有回旋钻机、电弧焊机、卷扬机等，其计

算公式见式（5）。

C ri = ∑
j= 1

n1

∑
h= 1

n3

(Q rijh × P rijh × f rijh ) （5）

式中：Q、P、f、h含义同式（4）。

1. 2　碳排放解释要素选取及相关性分析

1. 2. 1　解释要素选取

在桥梁设计过程中，需要考虑桥梁类型、材料

选用、所处地理环境、施工方法等要素，影响因素复

杂。考虑到不同施工方法对碳排放的影响不同 [19]，

对混凝土桥建设期碳排放的研究基于统一的预制

安装施工方法，以排除施工方法对研究结论准确性

的影响。

主要选取桥梁长度、材料总重量、机械工作时

间等关键要素，设计水位、设计流速、设计流量等设

计要素，地貌及地面高程相对高差等环境要素（地

面高程相对高差用于体现地势对碳排放的影响），

图 1　碳排放边界及范围

Fig. 1　Carbon emission boundary and scope
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分析各要素对混凝土桥建设期碳排放的解释程度。

选取要素时主要考虑以下几点：1）既有研究发现，

材料及机械消耗是桥梁建设施工过程中的直接碳

排放来源 [6]，且不同长度混凝土桥建设所需的材料

及机械消耗量各有差异；2）混凝土桥设计中，设计

水位、设计流量等会影响桥面设计高程、桥孔最小

净长度的选取 [20]，可能引起材料用量及机械消耗的

变化，对混凝土桥建设期整体碳排放产生间接影

响；3）地势地貌则与混凝土桥建设期填挖方量、施

工材料运输等密切相关，会对碳排放产生一定的

影响。

表 1 为选取解释碳排放要素的具体类型及来源

等信息，除材料总重量、机械工作时间的数据来源

于预算文件，其余要素的数据均来源于施工图设计

文件。

1. 2. 2　相关性分析方法

相关性分析主要用于识别解释碳排放的关键

要素，通过计算不同要素与碳排放之间的相关系数

来体现。常用的方法有简单相关分析、偏相关分

析 、距 离 相 关 分 析 3 类 。 简 单 相 关 分 析 又 分 为

Pearson 相关系数、Kendall相关系数、Spearman 相关

系数。考虑到研究数据有序且不满足正态分布，选

择 Spearman 相关系数来分析不同要素对碳排放的

影响程度，Spearman 相关系数通过两个变量之间的

秩次大小进行计算，相关系数的绝对值越接近 1，表
明两个变量之间的线性关系越明显。其计算公式

见式（6）。

r s = 1 -
6∑d 2

i

m (m 2 - 1 )
,i= 1,2 （6）

式中：di = xi - yi，xi、yi 为两个变量按大小（或优

劣）排序的秩；m为样本容量

1. 3　基于解释要素共线性的碳排放测算模型

由于解释要素之间存在量纲不一致的问题，为

了消除量纲对数据分析和建模的影响，在进行模型

的构建之前，首先采用标准化的方法对其进行无量

纲化处理。其公式见式（7）。

xi =
x real,i - μxi

σxi
,i= 1,2… （7）

式中：x real,i为不同要素的原始数据；μxi、σxi 为 x real,i的

均值和标准差。

以 Spearman 相关系数较高的要素为自变量，以

碳排放为因变量构建混凝土桥建设期的碳排放测

算模型。模型构建中，若多个自变量要素之间存在

共线性，某一自变量的变化可能会引起其他自变量

的变化，难以准确区分各自变量对模型的独立影

响，从而降低模型的稳定性和鲁棒性，使得模型对

数据的微小变化过于敏感。选择岭回归、Lasso 回

归、弹性网络回归来消除共线性对模型的影响，3 种

模型均通过在损失函数中加入不同的正则化项，即

对模型的权重进行约束，减少不重要特征的影响，

以解决自变量数据存在的共线性问题。模型的计

算公式及特点见表 2，其中弹性网络回归为岭回归

与 Lasso 回归模型的结合，参数 α用于控制两个模型

的权重，其取值在 0~1 之间，取 0 时为岭回归；取 1
时为 Lasso 回归。为了同时保留岭回归、减少模型

过度拟合以及 Lasso 回归实现特征选择的优点，对

两个模型之间的影响进行平衡，故将参数 α的值取

为 0. 5。

表 1　碳排放解释要素数据类型及来源

Table 1　Types and sources of carbon emission 
explanatory factor data

解释要素

桥梁长度

设计水位

设计流速

设计流量

材料总重量

机械工作时间

地貌

地面高程、相对高差

数据类型

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

定量

来源

施工图设计文件

施工图设计文件

施工图设计文件

施工图设计文件

预算文件

预算文件

施工图设计文件

施工图设计文件

表 2　模型介绍

Table 2　Model introduction

模型名称

岭回归

Lasso 回归

弹性网络回归

控制参数

惩罚系数 λ

惩罚系数 λ

惩罚系数 λ

权重控制 α

模型公式

L ridge ( β̂ )= ∑
i= 1

n

( yi - x T
i β̂ )2 + λ∑

j= 1

m

β̂ 2
j = y- Xβ̂ + λ β̂ 2

L lasso ( β̂ )= ∑
i= 1

n

( yi - x T
i β̂ )2 + λ∑

j= 1

m

|| β̂ j

LElasticNet ( β̂ )=
∑
i= 1

n

( yi - x T
i β̂ )2

2n + λ ( )1 - α
2 ∑

j= 1

m

β̂ 2
j + α∑

j= 1

m

|| β̂ j

模型特点

通过限制模型系数的大小，有效减小共线性对

模型参数的估计，并防止模型过度拟合

通过惩罚系数 λ，将重要程度不高的自变量系数

缩小为 0，解决自变量共线性问题的同时，实现

特征选择和参数稀疏化

结合了岭回归和 Lasso 回归的正则化方法

注：L ( β̂ )为损失函数；λ为正则化的惩罚系数；x为自变量；y为因变量；n为自变量的个数；m为需解释的数据量；β̂= ( X TX+ λI )-1 ( X TY )。
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2　案例分析

2. 1　工程概况

选取位于黄土高原东南区域的某一新建高速

公路为研究主体，该高速公路采用双向四车道，设

计速度为 100 km/h，设计荷载为公路 -I 级。公路走

向近于南北向，区内地势由西北向东南倾斜，总体

地貌属于黄土丘陵沟壑。

该高速公路中桥梁设计形式有钢结构桥和混

凝土桥两种，考虑钢结构桥与混凝土桥碳排放差距

较大 [18]及样本数据量对构建模型产生的误差影响情

况，选取混凝土桥作为具体研究对象，构建建设期

的碳排放测算模型。所选混凝土桥中桥梁长度在

0~100 m 的共 7 座，在 100~1 000 m 的共 24 座；上

部结构均为预应力混凝土预制箱梁，采用装配式结

构，下部结构采用单幅双柱式墩；由于黄土高原地

区土壤松软、孔隙度大，所以桩基础均选用钻孔灌

注桩。31 座混凝土桥的基础信息见附录 1。
2. 2　碳排放计算

2. 2. 1　工程量数据

混凝土桥碳排放计算及特征分析所需的数据

主要包括材料、机械的各种消耗，其中材料包含种

类、用量、单位等信息，机械包含机械型号、代号、工

作时间等信息，此部分数据均来源于该高速公路对

应的预算文件。材料运输车辆类型及运输距离信

息均来源于实际施工统计数据，不同型号机械单位

时间的能耗量及能耗类型从《公路工程机械台班定

额》[21]中查询获得。

2. 2. 2　碳排放因子取值

1）主要材料碳排放因子

混凝土桥建设期主要消耗的材料有钢筋、水

泥、钢绞线等，在以往的研究中，此类材料不仅消耗

量大且碳排放因子较高，是计算碳排放应重点关注

的内容。表 3 列出了计算时主要材料的碳排放因子

取值及来源，其中热轧钢材、冷轧钢材等材料的碳

排放因子来源于现有文献调研，石油沥青、碎石等

材料的碳排放因子主要来源于中国生命周期数据

库（CLCD 数据库 [22]）。

2）主要能源碳排放因子

在混凝土桥建设中，运输车辆与施工机械主要

耗能类型为柴油、电力，仅少部分机械采用重油，所

用能源碳排放因子的取值及来源见表 4。重油的碳

排放因子参考燃料油，柴油、重油的碳排放因子均考

虑其生产阶段及燃烧阶段全生命周期的碳排放；电

力取西北区域电网的碳排放因子。

2. 2. 3　计算结果

根据构建的碳排放计算模型，对 31 座混凝土桥

建设期的碳排放进行计算。图 2 为不同长度混凝土

桥的碳排放及碳排放强度（定义为单车道单公里的碳

排放），得到混凝土桥平均碳排放强度为 7 347. 8 
t/（车道·km），但随着桥梁长度的增加，碳排放强度

呈现略微下降。结合混凝土桥研究基础信息中的

特征：长度在 0~200 m 的混凝土桥所呈现的地貌类

型主要为石质低山地貌，其次为河谷地貌；而长度

在 200~600 m 的混凝土桥所在地貌主要为“河谷地

貌”（600 m 以上的混凝土桥只有一座，数据量较少，

故不纳入特征分析）。上述桥梁碳排放强度随其长

度的增加而下降的现象可能与地形地貌有一定的

关系。主要依据为各地貌平均的碳排放强度从高

到低依次是石质低山地貌、河谷地貌、黄土梁峁丘陵

沟谷地貌，分别为 7 465. 09 t/（车道·km）、7 312. 06 
t/（车道·km）、6 781. 86 t/（车道·km），推测不同类

型的地形地貌会对桥梁设计、施工难度等有一定程

度的影响，同时反映在材料及能源消耗上，进而导

致产生的碳排放有所不同。

图 3 为 31 座混凝土桥建设期各阶段的碳排放

（将涉及到的混凝土桥依次编号为 1、2…31），其中

材料生产阶段碳排放最高，占建设期的总碳排放

90% 以上，其余依次为场外加工、现场施工、材料运

输阶段。

表 3　主要材料 CO2排放因子取值及来源

Table 3　Values and sources of CO2 emission factors for 
main materials

建材类型

热轧钢材

冷轧钢材

中小钢材

型钢

线材

水泥（P·S 32. 5）
水泥（P·O 42. 5）
水泥（P·I 52. 5）

铁

石油沥青

碎石

砂砾

CO2排放因子

3 755
4 524
3 589
4 339
3 551

677. 68
920. 028

1 041. 557
2 500

174. 24
3

3. 4

单位

kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t
kg/t

kg/m³
kg/m³

来源

文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[23]
文献[24]

CLCD 数据库

CLCD 数据库

CLCD 数据库

表 4　能源 CO2排放因子取值及来源

Table 4　Values and sources of energy CO2 emission factors

能源类型

重油

柴油

电

CO2排放因子

4. 36
3. 67
0. 97

单位

kg/kg
kg/kg

kg/（kW·h）

来源

文献[25]
文献[25]
文献[25]
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钢材和水泥为材料生产阶段的主要碳排放来

源，分别占该阶段总碳排放的 47. 97%、38. 20%；场

外加工阶段碳排放则主要来自沥青拌和站使用的

工业锅炉，占该阶段的 43. 68%。现场施工阶段碳

排放最高的机械为回旋钻机，占该阶段总碳排放的

30%~40%，这主要是因为所研究地区混凝土桥地

基土深处主要为中风化砂岩，其饱和抗压强度标准

值在 30~60 MPa 之间 [26]，坚硬程度为“较硬岩”，使

得桩基础施工过程中需大量使用回旋钻机，产生较

多的能源消耗。材料运输阶段占建设期总碳排放

比例最低，但计算得到碳排放数值较高，所有混凝

土桥该阶段的平均 CO2 排放为 127. 09 t，其碳排放

数值并不低，这主要是因为研究地区以黄土为主，

满足建设条件所需的河砂、碎石、集料等主要原材

料相对稀少，需从附近省份或市域调集或购买，材

料运距较大，多位于 200~600 km 之间。

各混凝土桥不同部位的碳排放见图 4，碳排放

最高的为上部构造。相比其他部位，上部结构为主

要承重结构，建设时需大量钢筋满足混凝土桥承载

力、刚度要求，并需要较多的混凝土用于桥面铺装、

横梁制作等。各混凝土桥上部结构碳排放均达到

了 建 设 期 总 碳 排 放 的 50% 以 上 ，平 均 占 比 为

64. 8%，平均碳排放为 4 414. 31 t。

2. 3　相关性分析结果

利用 Python 计算桥梁长度（x1）、设计水位（x2）、

设计流速（x3）、设计流量（x4）、材料总重量（x5）、机械

工作时间（x6）、地貌（x7）、地面高程相对高差（x8）8
个要素与碳排放（y）之间的 Spearman 相关系数。在

施工图设计文件中，将黄土丘陵沟壑区内沿线的地

貌依次划分为：河谷地貌、石质低山地貌与黄土梁

峁丘陵沟谷地貌 3 种类型，据此对该定性指标“地

貌”依次定量化为阿拉伯数字 1、2、3，便于后续的相

关性分析。

图 5 为计算得到的碳排放解释要素 Spearman
相关系数热力图，即用颜色深浅代表要素之间的相

关程度，其中 0. 8~1 为极强相关，0. 6~0. 8 为强相

关，0. 4~0. 6 为中等程度相关。从图 6 可以看出，对

碳排放影响较大的要素依次为：桥梁长度（0. 96）、

材料总重量（0. 88）、机械工作时间（0. 82），且三者

表现出较强的相关性，具有共线性。设计流速以及

地面高程相对高差表现为弱相关，其他要素无明显

相关性，因此，碳排放测算模型构建时对上述呈弱

相关性或无相关性的要素进行剔除。

由图 5 可知，桥梁长度、材料总重量、机械工作

时间几个要素与碳排放之间的相关系数均为正，表

明各要素对混凝土桥的碳排放有正向影响。随着

桥梁长度的增加，材料使用量、材料运输距离、机械

工作时间等的增加，碳排放明显增加。

图 3　混凝土桥各阶段碳排放

Fig. 3　Carbon emissions at various stages of concrete bridges

图 2　不同长度混凝土桥碳排放及碳排放强度

Fig. 2　Carbon emissions and carbon emission intensity of 
concrete bridges of different lengths

图 5　碳排放解释要素 Spearman相关系数热力图

Fig. 5　Thermal diagram of Spearman correlation 
coefficient for explanatory factors of carbon emissions

图 4　混凝土桥不同部位碳排放

Fig. 4　Carbon emissions of different parts of concrete bridges
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2. 4　碳排放测算模型

碳排放测算模型构建全过程均采用 Python 软

件，根据相关性分析结果，选取桥梁长度、材料总重

量、机械工作时间 3 个要素作为构建碳排放测算模

型的解释变量，并对涉及的数据进行标准化处理。

不同模型惩罚系数 λ的取值采用 K折交叉验证法

（K-Fold Cross-Validation）进行确定，将数据集划分

为 K个大小相似的互斥子集，其中 K-1 个子集用

作训练集，剩下的一个子集用作验证集，选择不同

的验证集重复K次，将结果进行平均得到最优取值，

具体结果见图 6。其中岭回归 λ的取值为 0. 254 9；
Lasso 回归 λ的取值为 33. 978 6；弹性网络回归 λ的
取值为 0. 024 4。

3 种模型测试集的比例均设定为 0. 2，模型构建

的效果选用均方根误差 RMSE（root mean square 
error）、决定系数 R2（coefficient of determination）两

个指标进行衡量，其中 RMSE 用于评估模型是否测

算到正确的数值，R2用于评估模型是否拟合到足够

的信息。

模型构建结果见表 5，从表中可以看出，Lasso
回归模型评价指标 RMSE 值最低、R2 值最高，分别

为 720. 096 5、0. 976 2，表明相比于岭回归、弹性网

络回归模型，Lasso 回归模型测算精度最高；且该模

型将 3 个自变量收缩为两个，降低了模型复杂度。

故选择 Lasso 回归模型拟合结果作为混凝土桥建设

期碳排放测算模型，具体模型为 y= 3 079. 15l+
1 633. 03m+ 6 594. 67。图 7 为该模型对不同混凝

土桥碳排放测算值与真实值的折线图。相对 Lasso
回归模型，岭回归和弹性网络回归模型评价指标值

近似且精度较低，自变量较多，模型复杂度高。

结合表 5 与图 7 可以看出，Lasso 回归模型指标

衡量以及碳排放解释效果较好，将 3 个相关性较高

的碳排放解释要素压缩为桥梁长度、材料总重量，

表明在混凝土桥的设计过程中应重点对桥梁长度、

结构设计、材料选择等进行优化，以减少其建设期

的碳排放。

工程实践中，混凝土桥设计前期，如工程可行

性研究阶段、初步测量阶段、初步勘察阶段，难以获

（a） 岭回归

（b） Lasso 回归

（c） 弹性网络回归

图 6　交叉验证确定不同模型的惩罚系数

Fig. 6　Cross-validation to determine 
penalty coefficients for different models

图 7　Lasso回归碳排放解释效果图

Fig. 7　Lasso regression carbon emission interpretive 
effect diagram

表 5　不同模型构建结果

Table 5　Results of different model construction

模型

岭回归

Lasso 回归

弹性网络回归

构建结果

l

2 996. 81
3 079. 15
2 987. 18

m

1 556. 38
1 633. 03
1 541. 58

w

169. 94

192. 55

常数项

6 601. 86
6 594. 67
6 603. 06

评价指标

RMSE
730. 103 3
720. 096 5
731. 355 6

R2

0. 975 5
0. 976 2
0. 975 4

注：l为桥梁长度；m为材料总重量；w为机械工作时间。
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得具体的工程量清单，根据图 6 相关性分析结果可

知，桥梁长度与混凝土桥建设期碳排放相关性最

高。故以桥梁长度为碳排放解释要素，构建线性回

归模型，模型构建软件、数据、测试集比例设置及评

价指标等信息均与前文相同。模型构建结果为 y=
4 601. 92l+ 6 561. 30，其 中 评 价 指 标 RMSE 值 为

912. 19，R2 值为 0. 961 8，模型测算精度劣于碳排放

多解释要素测算模型，从碳排放桥梁长度单要素解

释效果图（图 8）可以直观看出桥梁编号为 2、6、26 的

混凝土桥的真实值和测算值都相差较大。该模型

可用于解释混凝土桥设计前期工程可行性研究阶

段、初步测量阶段以及初步勘察阶段的碳排放，但

对于混凝土桥建设期有具体工程量清单的阶段，整

体碳排放的测算仍建议采用精度较高的多解释要

素 Lasso 回归模型。

3　结论及建议

利用碳排放因子法对混凝土桥建设期的碳排

放进行计算，并考虑了众多要素对碳排放测算模型

的解释效果及共线性问题，结合案例确立了解释混

凝土桥建设期碳排放测算精度较高的模型。得到

以下主要结论：

1）对 31 座混凝土桥建设期的碳排放进行详

细计算并分析发现，其平均碳排放强度为 7 347. 8 
t/（车道·km），碳排放最高的部位均为上部构造，占

建设期总碳排放的 50% 以上。

2）计算所选取碳排放解释要素与碳排放之间

的 Spearman 相关系数，分析发现解释混凝土桥建设

期碳排放的关键要素为：桥梁长度、材料总重量、机

械工作时间，且 3 个要素之间具有明显共线性。

3）以 3 个关键要素为自变量，分别构建岭回归、

Lasso 回归、弹性网络回归模型，基于 31 座混凝土桥

的相关数据进行训练，发现混凝土桥建设期精度最

高的碳排放测算模型为 Lasso 回归模型，具体模型

为 y= 3 079. 15l+ 1 633. 03m+ 6 594. 67。

结合碳排放特征分析、相关性分析及测算模

型，在满足一定功能需要及工程质量的要求下，可

以从以下几个方面减少混凝土桥建设期产生的碳

排放：1）合理优化混凝土桥上部结构布置方式，采

用斜撑和斜拉索等，减少混凝土及钢筋的使用量。

2）选用 LC50 轻质高强混凝土 [27]等，其密度小、重量

轻且强度高 ，通过减少混凝土桥自重来降低碳

排放。

碳排放测算模型的构建，有助于设计人员在混

凝土桥设计阶段，通过分析不同方案桥梁长度、材

料选取与消耗情况，得到对建设期碳排放情况的评

估，为合理选择设计方案及材料提供依据，助推混

凝土桥建设绿色化。未来可从以下几个方面开展

进一步研究。首先，碳排放计算的边界及范围应尽

可能全面，以保证研究对象碳排放计算的结果更加

准确，但本文碳排放计算的边界及范围不包括办公

区和生活区所造成的碳排放，后续研究可对此部分

碳排放进行补充。其次，本文基于多解释要素的碳

排放测算模型仅针对混凝土桥，未来可以考虑不同

类型的桥梁数据，进一步拟合碳排放测算模型，以

增强模型的普适性。
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附录 A
表 A.1　31座混凝土桥基础信息表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

桥型

中桥

中桥

中桥

中桥

中桥

中桥

中桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

大桥

桥梁长度/m
66. 08
66. 08
66. 08
76. 08
76. 08
86. 08
86. 08

126. 08
126. 08
126. 08
126. 08
136. 08
136. 08
166. 08
166. 08
186. 08
186. 08
188. 00
196. 08
249. 12
256. 08
262. 04
296. 08
346. 08
356. 08
356. 56
386. 08
406. 08
456. 08
536. 08
880. 12

设计水位/m
1 004. 14

0
0

1 339. 54
0

1 244. 63
0

933. 15
996. 34

1 238. 77
1 252. 39

966. 44
1 099. 24
1 038. 52
1 148. 5
1 465. 02

0
1 221. 49

0
1 356. 35
1 310. 98

0
1 130. 89

0
1 249. 77
1 192. 74
1 149. 57

0
1 265. 7

949. 65
1 213. 66

设计流速/(m/s)
4. 7
0
0
2. 5
0
2. 5
0
4. 2
3
3. 9
2. 8
5. 8
3. 5
3. 3
3. 8
2. 4
0
4. 3
0
3. 45
3. 2
0
5
0
3. 7
3. 05
4
0
3. 5
4
4. 3

设计流量/(m3/s)
43

0
0

65
0

105
0

677
637
108
104
661
550
607
194

21
0

133
0

62
70

0
195

0
122
120
194

0
86

663
134

地貌类型

石质低山地貌

石质低山地貌

黄土梁峁丘陵沟谷地貌

河谷地貌

黄土梁峁丘陵沟谷地貌

河谷地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

河谷地貌

河谷地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

黄土梁峁丘陵沟谷地貌

石质低山地貌

河谷地貌

河谷地貌

河谷地貌

河谷地貌

石质低山地貌

河谷地貌

石质低山地貌

石质低山地貌

河谷地貌

河谷地貌

河谷地貌

河谷地貌

石质低山地貌

地面高程相对高差/m
23. 92
19. 50
23. 10

2. 50
18. 60

2. 30
21. 90
18. 50
18. 40
22. 10

4. 10
14. 90
10. 40
29. 00

5. 80
20. 90
54. 80
19. 00

2. 57
9. 90
6. 69
3. 17

12. 60
2. 96

30. 00
24. 00
17. 40

3. 70
8. 70

28. 18
31. 40
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