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摘 要:[目的]科学测算土地整治工程过程碳排放,为实施低碳土地整治,实现碳达峰和碳中和目标提供

科学参考。[方法]参照国际建筑领域的PAS2050规范,梳理土地整治工程施工过程碳排放机理。以碳排

放系数法为基础,将土地整治工程预算定额转换为碳排放定额,并按照建筑工程概预算的计算思路,测算

土地整治工程施工的总碳排放量。[结果]①土地整治工程碳排放定额是以《土地开发整理项目预算定额》

中给定的相关预算定额为基础,运用碳排放系数法计算各个预算定额中所含一定量人力、材料、机械的碳

排放量,继而将预算定额转变成碳排放定额,从而实现碳排放总量的计算;②依据PAS2050规范,土地整

治工程碳排放的时空边界清晰,其对象边界、要素边界和碳源类型明确,并据此测算出案例项目碳排放总

量为194225.95kg。[结论]碳排放定额法在系统、全面、准确测算建筑施工过程碳排放方面具有较强应用

前景,通过编制《土地开发整理项目碳排放定额》标准、开发“土地整治项目碳排放”软件和优化调整定额等

方式,把碳排放定额法应用在土地整治实践之中,将有利于促进国土综合整治的节能减排。
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Abstract:[Objective]Thecarbonemissionsintheprocessoflandconsolidationprojectswasscientifically
measured,inordertoprovidesupportfortheimplementationoflow-carbonlanduseandtherealizationof
carbonpeakingandcarbonneutralizationgoals.[Methods]Thecarbonemissionmechanismintheconstruction
processoflandconsolidationprojectwasanalyzedaccordingtospecificationofPAS2050inthefieldof
internationalarchitecture.Basedonthecarbonemissioncoefficientmethod,thebudgetquotaoflandconsolidation
projectwasconvertedintocarbonemissionquota,andthetotalcarbonemissionofthelandconsolidation



projectwasmeasuredandcalculatedaccordingtotheideaofconstructionprojectbudget.[Results]① The
carbonemissionquotaoflandconsolidationprojectwasbasedontherelevantbudgetquotagiveninthebudget
quotaoflanddevelopmentandconsolidationproject.Thecarbonemissioncoefficientmethodwasusedto
calculatethecarbonemissionofacertainamountofmanpower,materialsandmachinerycontainedineach
budgetquota,andthenconvertitintocarbonemissionquota,soastofinishthecalculationofthetotal
carbonemission.② AccordingtospecificationofPAS2050,thespace-timeboundary,objectboundary,element
boundaryandcarbonsourcetypeofcarbonemissionoflandconsolidationprojectwereclear.Basedonthese,

thetotalcarbonemissionofthecasewouldbecalculatedas194225.95kg.[Conclusion]Thecarbonemission
quotamethodhasagoodapplicationprospectinthesystematicacomprehensiveandaccuratecalculationof
carbonemissionintheconstructionprocess.Throughcompilingthestandardofcarbonemissionquotaofland
developmentandconsolidationproject,developingthesoftwareofcarbonemissionquotaoflandconsolidation
projectandoptimizingandadjustingquota,thecarbonemissionquotamethodisappliedinlandconsolidation
practice,whichwouldbebeneficialtopromotingenergyconservationandemissionreductionoflandconsolidation.
Keywords:carbonemissionquota;landconsolidationproject;PAS2050;lower-carbon

  2017年中国共产党第十九次全国代表大会报告

明确提出,应加快生态文明体制改革,建立健全绿色

低碳循环发展的现代化经济体系。2019年住房和城

乡建设部发布了《建筑碳排放计算标准》,为绿色低碳

发展做出了积极响应。2020年10月党的第十九届

五中全会通过的《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第14个5年规划和2035年远景目标的建议》
中,确立了加快推动绿色低碳发展,促进人与自然和

谐共生的发展目标,明确了发展绿色建筑,降低碳排

放强度等将成为“十四五”时期的重要工作。土地整

治集多种建筑工程措施于一体,是高层次土地利用活

动中的重要一环。近年来,国家大规模推进土地整治

工程建设,这一典型土地利用活动,对自然界的碳循

环必然产生显著影响[1]。因此,量化土地整治碳排放

不仅是国内外研究热点,也是推动区域低碳土地利用

及社会可持续发展的关键。土地整治是新时期生态

文明中一个重要的哲学命题,也是指导中国国土综合

整治与生态修复的最重要范式,学者们对土地整治碳

排放进行了大量研究,国外学者以土地利用碳排放为

出发点[2-3],对土地整治的土壤固碳情况[4-5]、能源消

耗碳排放影响情况[6-7]、碳排放盈亏与生态补偿[8]、碳
排放的资源环境负担及碳足迹等[9]方面进行了探究,
国内学者关注了宏观省域层面土地整治碳效应情

况[10-11]、微观项目层面土地整治碳排放情况[12-13]、理
论层面土地整治碳效应机理[14]以及实践层面低碳土

地整治优化路径[15-16]。
近年来,随着国土空间概念在中国的普及与推

广,国内学者关注重点开始转向对国土综合整治、国
土空间生态修复的理论与实践等方面进行探索。但

目前而言,该命题从总体来看依然处于实践远超前于

相关理论研究的状态。现阶段实施土地整治的工具

性较强,实践中项目实施的碳效应尚未得到足够重

视,这将不利于国土综合整治碳效应的研究。现有研

究揭示了土地整治存在碳效应现象,并能通过项目所

耗能源与工料量,结合碳排放系数法进行排放量测

算,但也存在一些不足:①建筑领域的碳排放研究趋

于成熟,土地整治碳排放研究缺乏与建筑领域碳排放

的交叉融合;②土地整治项目工程过程的碳效应机

理研究有待深入,土地整治项目碳排放的时间边界、
空间边界(场地边界)、要素边界等尚未严格界定;

③土地整治碳排放规范化、标准化、通用化的测算方

式有待开发;④测算方式采用以项目工料消耗总量

为基础的比较粗略的估算,且忽略所耗人工的碳排放

计算,各典型工程、各阶段碳排放测算的系统性、精准

性和完整性都有较高的提升潜力。鉴于此,本文试图

从学科交叉视角出发,参照建筑领域PAS2050规范

的碳排放计算模式,梳理土地整治工程过程碳排放机

制,运用碳排放系数法,以土地整治项目工程定额为

单元,测算土地整治工程定额碳排放量,并据此以典

型项目为例进行实证分析,以推动土地整治碳排放测

算向更规范化、标准化、通用化阶段发展,为低碳土地

整治提供参考借鉴。

1 材料与方法

1.1 土地整治工程碳排放定额内涵

土地整治工程碳排放定额是结合建筑工程自身

特点,参照工程概预算定额的模式而提出。由于概预

算定额的存在,使建筑工程造价变得更规范化、标准

化和精确化。能否参照该模式,将其运用到建筑工程

碳排放测算领域,是建筑工程碳排放定额概念提出的

基本出发点。据此,本文认为土地整治工程碳排放定
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额是以分项工程、分部工程、单位工程和单项工程的

概预算定额为基本单元,在合理的施工组织、资源使

用和生产技术条件下,完成一定量工作或产品所耗人

力、机械、材料的碳排放量。工程碳排放定额是土地

整治项目施工过程碳排放量计算的基础资料,是项目

施工碳排放量测算的一种依据。
土地整治工程碳排放定额的具体计算过程为以

《土地开发整理项目预算定额》中给定的相关预算定

额为基础,运用碳排放系数法计算各个预算定额中所

含一定量人力、材料、机械的碳排放量,继而将预算定

额转变成碳排放定额(表1),结合各定额工程量,从
而实现项目碳排放总量的计算。由于碳排放定额基

本囊括了项目工程施工全过程各类资源、能源投入量

等信息,能够比较全面、系统地体现项目工程施工阶

段的碳源类型及其相应数量。因此,碳排放定额能够

保证全面、系统、准确的计算项目施工中的碳排放量。
这种方法在土地整治的节能减排、绿色评估、循环经

济性评价等方面具有广阔的应用空间。

表1 土地整治工程碳排放定额计算原理

项目预算定额(40005,中孔底板) 项目碳排放定额(T40005,中孔底板)

类别 定额耗用  数量 碳排放系数 碳排放量 碳源投入 碳源类型

人

工

甲类工/工日 R1 X1 R1·X1 甲类工 人

工乙类工/工日 R2 X2 R2·X2 乙类工

水泥/kg C1 X3 C1·X3 水泥

砂/kg C2 X4 C2·X4 砂

材

料

石/kg C3 X5 C3·X5 石 材

料铁件/kg C4 X6 C4·X6 铁件

水/m3 C5 X7 C5·X7 水

   ︙ ︙ ︙ ︙   ︙

单斗挖掘机/台班 J1 X8 J1·X8 单斗挖掘机

履带式拖拉机/台班 J2 X9 J2·X9 履带式拖拉机

自行式平地机/台班 J3 X10 J3·X10 自行式平地机

机

械

混凝土搅拌机/台班 J4 X11 J4·X11 混凝土搅拌机 机

械蛙式打夯机/台班 J5 X12 J5·X12 蛙式打夯机

自卸汽车/台班 J6 X13 J6·X13 自卸汽车
插入式振捣器/台班 J7 X14 J7·X14 插入式振捣器

   ︙ ︙ ︙ ︙   ︙

1.2 PAS2050规范的土地整治工程碳排放机理

国际上已经形成了通用的碳排放核实标准,比较

权威的有2004年GHG议定书,2006年ISO14064标

准和2008年PAS2050,其中PAS2050是英国标准协

会发布的基于产品生命周期核算碳排放的方法体

系[17]。前两种标准体系适用对象主要是企业单位,

PAS2050规范更适用于产品和具体项目,其具体流

程体系包括碳排放目标设定、确定边界、划分碳源和

碳排放计算方法4个内容。土地整治项目中的土地平

整工程、田间道路工程、灌溉与排水工程和农田防护与

生态环境保持工程的建设与施工过程是各工程产品从

无到有或是从一种老旧状态改造为另一种全新状况的

物化过程,相当于产品生产过程。因此土地整治项目

工程是一种特殊的产品,具备应用PAS2050规范的条

件,适用于产品生命周期的碳排放测算范围。
(1)土地整治工程碳排放目标设定。通过碳排

放定额这种方式,形成一套规范化、准确化、通用化的

土地整治项目工程过程碳排放计算体系,构建类似于

工程概预算的项目碳排放自动化测算数据库系统,为
施工工艺改进、节能减排优化等提供技术支持。

(2)土地整治工程碳排放核算时空边界。土地

整治项目工程的产品生产过程是依据批复的工程设

计图纸,在特定的场地条件和范围内,通过一系列建

筑建造活动,将投入到项目施工中的各种人力资源、
材料资源、机械台班能源等在时间和空间上进行有序

组织的物化过程。产品生产过程由于消耗资源能源,
继而产生了碳排放。测算碳排放的时间边界界定为:
以施工单位进驻现场或建筑建材进驻现场(先到者)
为时间起始边界,以项目工程竣工验收合格之日为终

止边界。测算碳排放的场地边界界定为:以土地整治

项目规模边界红线范围内为场地边界,即为碳排放测

算的空间范围。测算碳排放的要素边界界定为:工程

施工中所耗的人力、材料和机械,其中人力包括甲类

工和乙类工等,材料主要包括水、粗砂、卵石、卡扣件、
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组合钢模板、板枋材、水泥、铁钉、铁件、预埋铁件、电
焊条、型钢、纯混凝土C15和砌筑砂浆 M7.5等,机械

主要包括单斗挖掘机、履带式拖拉机、自行式平地机、
混凝土搅拌机、蛙式打夯机、自卸汽车、插入式振捣

器、电焊机和无头三铧犁等。测算碳排放的对象边界

界定为:以碳排放定额为基本计算对象和单元,进而

由各个碳排放定额汇总成分部工程碳排放,再逐级汇

总到单位工程和单项工程碳排放量,即为对象边界分

碳排放定额、单位工程碳排放和单项工程碳排放3个

层次(图1)。

图1 基于PAS2050规范土地整治工程碳排放边界

  (3)土地整治项目工程碳源分类。项目建筑建

造过程中,不断消耗大量的人工、建筑材料和施工机

械,因此这3个主要要素构成了项目工程碳源类型。
如果想要精准测算项目工程建筑建造阶段碳排放量,
那么首要条件是必须明确各种类型碳源的具体耗量。
然而,在《土地开发整理项目预算定额》中恰恰给定了

每个定额中人工、材料、机械的消耗量(即为定额工程

量清单),这为土地整治项目工程依据各类型碳源消

耗量测算项目总碳排放提供便利条件。以界定的碳

排放要素边界为基础,形成要素碳源类型,即为人工

要素碳源、材料要素碳源和机械台班要素碳源。土地

整治项目工程碳源分4个层级,分别为:以各要素碳

源为基础,结合工程工作内容,各要素以一定数量组

合和工作内容匹配形成各种定额碳源类型,例如以推

松、运送、卸除、拖平、空回为工作内容的推土机推土

碳排放定额,以运料、拌合、摊铺、找平、洒水、碾压为

工作内容的泥结碎石路面碳排放定额等。以各碳排

放定额为基础,结合工程用途与功能,各碳排放定额

以一定数量组合和功能叠加形成各单位工程和单项

工程碳源类型。以单位、单项工程为基础,由不同单

位工程和单项工程相互组合叠加形成单个土地整治

项目碳源(图2)。
(4)土地整治工程碳排放计算方法。依据《IPCC

国家温室气体清单指南(2006年)》,碳排放的测算方

法主要有实测法、物料衡算法和排放系数法,在学术

界中应用最多的是排放系数法。本文以碳排放系数

法为基本计算方法,即为碳排放量等于碳源消耗量乘

相应的碳排放系数。
在人工碳排放计算中,本文考虑项目施工实际情

况,其主要表现为农村居民在项目工程施工中直接参

加劳动工作中由于饮食消费所产生的碳排放。各食

品碳排放系数参照安玉发[18]、罗婷文等[19]研究成果

进行确定。计算公式为:

Rt=∑Mi·Ni (1)
式中:Rt 为人工碳排放量;Mi 为第i种食品类型日

均消耗量;Ni 为第i种食品类型的碳排放系数。依

据上述食品消费量及其碳排放系数计算人工碳排

放量。
在材料碳排放计算中,结合土地整治项目施工中

实际耗用的建筑材料和能源消耗种类进行确定,计算

公式为:

Ct=∑Ai·Bi (2)
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式中:Ct 为工料消耗碳排放量;Ai 为第i种工料类

型消耗量;Bi 为第i种工料类型的碳排放系数。各

材料的碳排放系数参照相关文献研究成果进行确定

具体统计结果详见表2。

图2 基于PAS2050规范的土地整治项目工程碳源

表2 土地整治项目建筑材料碳排放系数

材料类型 碳排放系数来源          碳排放系数 

水 建筑全生命周期碳排放计算与减排策略研究[20] 0.91t/t

粗 砂
建筑全生命周期碳排放计算与减排策略研究[20]

2.213t/t
护岸工程材料综合能耗和碳排放计算及评价[21]

卵 石
护岸工程材料综合能耗和碳排放计算及评价[21]

3.075t/t
护岸材料碳排放及综合能耗推求与评估[22]

卡扣件 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.744t/t
组合钢模板 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.003t/t

某绿色建筑的全生命周期碳排放研究[24]

板枋材 水泥生命周期中物化环境状况的研究[25] 0.200t/t
中国水泥工业环境负荷分析[26]

水 泥
水泥生命周期中物化环境状况的研究[25]中国水泥工业环境负荷分析[26]中国水泥
生产的物质消耗和环境排放分析[27]水泥行业CO2 减排议定书 水泥行业CO2 排
放统计与报告标准 绿色奥运建筑评估体系研究[28]

0.795t/t

铁 钉 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.55t/t
铁 件 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.55t/t
预埋铁件 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.55t/t

电焊条
IPCC.《GHGProtocol》[29]

3.55t/t
绿色奥运建筑评估体系研究[28]

型 钢 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 3.744t/t
纯混凝土C15 基于全生命周期的建筑工程碳排放计算模型[30] 364kg/m3

砌筑砂浆 M7.5 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 0.22t/m3

砌筑砂浆 M10 建筑工程施工阶段的碳排放核算研究[23] 0.26t/m3
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  在机械台班碳排放的计算中,机械碳排放是由于

其所消耗的油料等化石能源而产生碳排放。在土地

整治项目中,机械台班所消耗的油料主要是柴油和汽

油两种。
机械台班碳排放测算采取平均值方式进行,具体

过程为:①依据土地整治项目工程设计与预算数据,
统计单项目消耗柴油、汽油和机械台班总量。②运用

碳排放系数法,依据柴油、汽油碳排放系数计算项目

机械总碳排放量。最后,用机械碳排放总量除以机械

台班总量得到单位机械台班碳排放量。

        Jc=∑ Opi×NCVi×
1
1000× Cfi×

1
1000×

12
44+Mfi×

1
1000×

12
16

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:Jc 为机械台班的碳排放总量(t);Opi 为第i
种能源的消耗量(t);NCVi 为能源净发热值,该值为

43.0TJ/Gg;Cfi 为缺省CO2 排放系数,其中汽油为

69300kg/TJ,柴油为74100kg/TJ;Mfi 为缺省

CH4 排放系数,其中汽油为25kg/TJ,柴油为3.9
kg/TJ。NCVi,Cfi,Mfi 均采用IPCC指南2007年

的给定值。
在定额单位碳排放计算中,由于土地整治项目工

程包含多个工程定额,每个定额里包含了人、材、机等

用量清单。以《土地开发整理项目预算定额》中各个

定额的人、材、机用量清单为基础,结合上述人、材、机
要素碳排放计算结果,将三者各自的碳排放量进行汇

总,即可计算各定额的单位碳排放量。计算公式为:

Dt=∑(Rt×Rl+Ct×Cl+Jt×Jl) (4)
式中:Dt 为定额单位碳排放量;Rt,Ct,Jt 分别为人

工碳排放量、工料碳排放量和机械台班碳排放量;

Rl,Cl,Jl 分别为定额中所包含的人工数量、工料

数量和机械台班数量。
在项目的总碳排放量计算中,每个项目都是由众

多定额以一定量组合而成,测算出各个定额的单位碳

排放量后,再乘以该定额的数量,即可得出土地整治

项目中该定额的碳排放总量。将项目中所有定额的

碳排放总量进行求和即可得出土地整治项目的碳排

放总量。计算公式为:

Xt=∑(Dit·Dil) (5)
式中:Xt 为项目总碳排放量;Dit为第i个定额碳排

放量;Dil为第i个定额工程量。

2 结果与分析

2.1 案例项目概况

本文以“南宁市横县马岭至良圻二级公路段临时

用地土地复垦项目”为例,测算该项目工程施工过程

碳排放总量。该项目复垦规模0.41hm2,占用土地

利用类型为耕地,破坏类型属于轻度压占,主体工程

为交通项目,主要单项工程为土壤重构工程、植被重

建工程和配套工程。项目所耗人工、材料、机械台班

等相关数据均是从土地开发整理项目造价(营改增)

软件原始工程量清单中导出,所有项目数据均经过

国土部门核实批准,数据具有较强的可信度。该项

目所耗人工总量为147.64工日,所耗汽油总量为

321.15kg,所耗柴油总量为1354.01kg,所耗机械台

班总量为37.89台班。

2.2 人工工日碳排放结果

按上述公式,考虑项目施工实际情况,人工其主

要表现为农村居民在项目工程施工中直接参加劳动

工作中由于饮食消费所产生的碳排放。本项目实施

时间是2018年,施工中人工饮食消费无法精确获取,
本次计算饮食消费明细按2019年《广西统计年鉴》
“2018年农村居民人均消费主要食品统计”中的食品

品 类 确 定。计 算 出 人 工 平 均 单 日 碳 排 放 量 为

0.2951kg。其具体情况详见表3。

表3 人工饮食消费碳排放

食品类型
年消耗
量/kg

日均消耗
量/kg

碳排放
系数

日碳排放
量/kg

粮 食 154.0100 0.4219 0.3268 0.1379
蔬 菜 77.6100 0.2126 0.0274 0.0058
肉 类 33.6100 0.0921 1.0455 0.0963
水产品 7.2900 0.0200 0.5060 0.0101
蛋 类 4.6300 0.0127 1.2621 0.0160
奶 类 2.5600 0.0070 0.4551 0.0032
水 果 27.3200 0.0748 0.0498 0.0037
食用植物油 6.6100 0.0181 1.1588 0.0210
食 糖 1.0400 0.0028 0.3965 0.0011
合 计 — — — 0.2951

2.3 机械台班碳排放计算

按上述公式,计算本项目消耗汽油碳排放量为

261.7kg,消耗柴油碳排放量为1178.8kg,单位机械

台班汽油碳排放量为6.9kg,单位机械台班柴油碳排

放量为31.1kg,单位机械台班碳排放量为38kg。

2.4 碳排放定额计算

定额内容依照《土地开发整理项目预算定额》规
定的人、材、机含量,本项目涉及的具体定额由预算软

件中导出,各定额碳排放计算结果详见表4。
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表4 案例项目碳排放定额

定额编号 序号 项目名称      单位 数量 碳排放系数 碳排放量/kg
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 甲类工 工日 1.80 0.30 0.53

[T10032]
a2 乙类工 工日 35.10 0.30 10.36
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 0.00 0.00 0.00

小 计 — — — 10.89
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 甲类工 工日 0.60 0.30 0.18
a2 乙类工 工日 11.40 0.30 3.36

[T10043]
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 履带式拖拉机功率(59kW) 台班 1.20 38.00 45.60
c2 无头三铧犁 台班 1.20 38.00 45.60

小 计 — — — 94.74
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 甲类工 工日 0.09 0.30 0.03
a2 乙类工 工日 1.45 0.30 0.43
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00

[T10207] c 机 械 台班 — — —
c1 单斗挖掘机油动斗容0.5m3 台班 0.27 38.00 10.34
c2 推土机功率(59kW) 台班 0.21 38.00 8.08
c3 自卸汽车柴油型载重量5t 台班 1.31 38.00 49.74

小 计 — — — 68.60
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 乙类工 工日 0.20 0.30 0.06

[T10304]
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 推土机功率(40~55kW) 台班 0.85 38.00 32.30

小 计 — — — 32.36
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 乙类工 工日 0.24 0.30 0.07

[T10306]
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 推土机功率(40~55kW) 台班 0.88 38.00 33.44

小 计 — — — 33.51
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 乙类工 工日 0.32 0.30 0.09

[T10307]
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 推土机功率(40~55kW) 台班 1.05 38.00 39.82

小 计 — — — 39.92
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 乙类工 工日 0.20 0.30 0.06

[T10330]
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 自行式平地机功率(118kW) 台班 0.10 38.00 3.80

小 计 — — — 3.86
a 人 工 工日 — 0.30 —
a1 甲类工 工日 1.30 0.30 0.38
a2 乙类工 工日 25.10 0.30 7.41

[T10334] b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
c 机 械 台班 — — —
c1 蛙式打夯机功率(2.8kW) 台班 2.20 38.00 83.60 

小 计 — — — 91.39 
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  续表4:

定额编号 序号 项目名称           单位 数量 碳排放系数 碳排放量/kg
a 人 工 工日 — 0.30 —

a1 甲类工 工日 0.10 0.30 0.03
a2 乙类工 工日 2.50 0.30 0.74
b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00

[T20286] c 机 械 台班 — — —

c1 单斗挖掘机油动斗容1m3 台班 0.60 38.00 22.80
c2 推土机功率(59kW) 台班 0.30 38.00 11.40
c3 自卸汽车汽油型载重量3.5t 台班 6.80 38.00 258.40 

小 计 — — — 293.37 
a 人 工 工日 — 0.30 —

a1 甲类工 工日 5.70 0.30 1.68
a2 乙类工 工日 107.70 0.30 31.78

[T30055] b 材 料 m3 — — —

b1 砌筑砂浆 M7.5,水泥32.5 m3 16.00 0.22 3.52
c 机 械 台班 — — —

小 计 — — — 36.98
a 人 工 工日 — 0.30 —

a1 甲类工 工日 0.60 0.30 0.18
a2 乙类工 工日 10.60 0.30 3.13

[T30065] b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00
b1 砌筑砂浆 M10,水泥32.5 m3 2.10 0.26 0.55
c 机 械 台班 0.00 0.00 0.00

小 计 — — — 3.85
a 人 工 工日 — 0.30 —

a1 甲类工 工日 26.30 0.30 7.76
a2 乙类工 工日 61.30 0.30 18.09
b 材 料 kg/m3 — — —

b1 板枋材 m3 0.23 0.20 0.05
b2 组合钢模板 kg 17.95 3003.00 53903.85
b3 型 钢 kg 13.11 3744.00 49083.84
b4 卡扣件 kg 14.90 3744.00 55785.60
b5 铁 件 kg 20.00 3550.00 71000.00

[T40005] b6 预埋铁件 kg 34.45 3550.00 122297.50
b7 电焊条 kg 0.69 3550.00 2449.50
b8 铁 钉 kg 1.93 3550.00 6851.50
b9 纯混凝土C15,Ⅰ级配,粒径20,水泥32.5,水灰比0.65 m3 103.00 364.00 37492.00
b10 水 m3 100.00 910.00 91000.00
c 机 械 台班 — — 0.00
c1 插入式振捣器(2.2kW) 台班 4.60 38.00 174.80
c2 电焊机直流(30kVA) 台班 1.64 38.00 62.32
c3 风水(砂)枪耗风量(2~6m3/min) 台班 2.59 38.00 98.42

小 计 — — — 490225.23
a 人 工 工日 — 0.30 —

a1 乙类工 工日 2.63 0.30 0.77
[T90030] b 材 料 kg 0.00 0.00 0.00

c 机 械 台班 0.00 0.00 0.00
小 计 — — — 0.77
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  从上述计算结果来看,不同工程定额中包含的人

工、材料和机械数量各不相同,因此各工程定额碳排

放量差别较大。案例项目中共涉及13个工程定额,
其中定额[T40005]中所耗人工、材料、机械台班量较

大,是 案 例 项 目 中 碳 排 放 量 最 大 的 定 额。定 额

[T90030]中所耗人工、材料、机械台班量较少,是案

例项目中碳排放量最小的定额。

2.5 项目总碳排放结果

依据上述公式,汇总计算项目总碳排放量,结果

详见表5。由表5结果可知,案例项目中碳排放的对

象边界主要包括土壤重构工程、植被重建工程和配套

工程,以土壤重构工程和配套工程碳排放为主,其碳

排放量分别为139.532和54.693t。案例项目施工阶

段碳排放总量为194.225t,其碳排放对象边界土壤重

构工程的贡献率为71.84%。

表5 案例项目碳排放总量

单项工程 定 额
定额碳

排放量/kg
工程量

碳排放量/
kg

T10304 32.36 135 4368.6
T10306 33.51 720 24127.2
T10307 39.92 1064.5 42494.8
T10207 68.60 209.5 14371.7

土壤重构工程 T10330 3.86 4054 15648.4
T10043 94.74 0.3604 34.1443
T20286 293.37 15 4400.6
T20286 293.37 99.12 29078.8
T20286 293.37 17.07 5007.8

植被重建工程 T90030 0.77 0.4054 0.3
T10032 10.89 10.56 115.0
T10334 91.39 1.58 144.4

配套工程 T40005 38305.81 1.41 54011.2
T30055 36.98 7.04 260.3
T30065 3.85 42.23 162.6

合 计 194225.9

3 讨 论

土地利用碳排放和土地整治碳排放已取得了较

好的科学研究成果,如何将这些已有的成果更好的应

用在实践中,是一个亟需突破的技术,特别是在低碳

土地整治方面。受建筑工程预算的启发,以土地开发

整理项目预算定额为基础,进行碳排放定额计算,继
而汇总成项目总碳排放,这种方式可实现碳排放快

速、便捷、准确的测算。在具体实际应用中,政府机构

应把土地整治项目碳排放纳入项目管理,可以依据财

政部和国土资源部2012年编制的《土地开发整理项

目预算定额标准》,编写《土地开发整理项目碳排放定

额标准》。依据“土地开发整理造价软件”,开发“土地

整治项目碳排放软件[31]”。碳排放定额方法的使用,
为低碳土地整治和土地整治项目节能减排奠定了重

要基础。
从1999年土地整理首次写入土地管理法,到

2006年国土资源部首次提出土地整治概念,再到

2019年自然资源部要求开展国土综合整治与生态修

复,中国土地整治经历了“土地整理、土地整治、国土

综合整治”三段式发展历程。从土地整治到国土综合

整治与生态修复,是土地整治项目由点到面的推广与

集聚,是开展土地整治工程由量变到质变的发展与迭

代过程。改革开放以来,中国土地整治实践步伐远超

理论研究,特别是有关土地整治、整理和复垦碳排放

的研究相对较少。
在中国知网中以土地整治、整理、复垦和碳为关

键词进行检索发现,2011—2020年期刊年均发文量

为8篇,远低于土地利用碳排放的发文量(166篇)。
另外,以建筑和碳排放为关键词进行检索,2011—

2020年期刊年均发文量为610篇,是土地利用碳排

放方向发文量的3.7倍,是土地整治碳排放方向发文

量的76倍。建筑领域的碳排放相关研究中,基于不

同情境的碳排放模拟与优化研究[32]为土地整治碳排

放提供了很好的参照。以此为思路,探究土地整治碳

排放以及不同减排政策下的碳排放情景模也得到了

实证[33]。本文基于PAS2050规范对土地整治工程

碳排放框架和碳排放定额法进行了初步探究,适用该

方法的定额应均来源于《土地开发整理项目预算定额

标准》,案例项目计算中,用于碳排放计算的工程定额

均来源于项目的工程量清单。然而实践中部分工程

设计存在使用超出标准定额的情况,因此对超标定额

以及更深、更广层次的预算定额转碳排放定额还需后

续进一步细化。另外,按照国家“十四五”减排目标和

各行业减排计划,对土地整治碳排放定额进行不同情

境的设置与模拟,并据此提出国土综合整治与生态修

复建设工程的碳排放框架及其优化减排路径也是今

后研究的重点。
现阶段,中国土地整治正在向国土综合整治转型

发展,围绕国土综合整治的路径、方法、政策等相关研

究成为当前学术界的研究热点。学者们虽然呼吁国

土综合整治需要继续从基础理论、技术方法、工程技

术、技术标准等方面进行创新研究[34],综合整治和生

态修复要以生态文明建设为核心,以绿色、低碳、循环

发展为主要方式开展全域“外部性”治理[35],且开展

国土综合整治与生态修复有助于碳中和等[36]。然

而,在节能减排、绿色低碳发展的大氛围下,围绕低碳
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开展土地整治、国土综合整治的基础理论研究和技术

方法研究的文献却相对较少。“采取工程技术措施”
是土地整治任何发展阶段中所必备的内容[37],以土

地整治工程碳排放研究为基础,借鉴建筑领域的

PAS2050规范对基础理论进行完善,通过工程预算

方式对工程过程碳排放测算方法进行技术创新,这将

为探究国土综合整治碳排放效应和进一步提升生态

碳汇能力奠定重要基础。同时,碳排放定额也成为优

化低碳土地整治的重要突破口,根据研究分析可提出

以下对策:一是鉴于含有水泥的定额碳排放量较高,
可适当调整田间道路工程设计标准,用高标准的泥结

石路代替水泥硬化路,降低水泥消耗。二是对机械台

班相关定额进行修订,当前阶段,新能源汽车已经得

到普及推广,将定额中以耗油为主的机械台班修订为

以耗电为主的机械台班,并要求土地整治施工中逐渐

以工程电车代替油车,降低油料消耗。三是压缩土地

整治工程的时间边界,丰富空间场地的土地覆被,通
过缩短工期、增加防护林等生态型土地覆被和碳足迹

设计实现土地整治时空边界内的碳中和。

4 结 论

(1)土地整治工程碳排放定额是以《土地开发整

理项目预算定额标准》中给定的相关预算定额为基

础,运用碳排放系数法计算各个预算定额中所含一定

量人力、材料、机械的碳排放量,继而将预算定额转变

成碳排放定额,从而实现项目碳排放总量的计算。
(2)依据PAS2050规范,土地整治工程碳排放

的时空边界清晰,对象边界包括人工、材料和机械,要
素边界包括定额、单位工程和单项工程3类逐级汇

总,碳源包括要素、定额、单位/单项工程和项目碳源

4类逐级汇总。
(3)以碳排放定额为基础,测算出案例项目的土

壤重构工程、植被重建工程和配套工程的碳排放量分

别为139532.13,0.31和54693.51kg,项目总碳排放

量为194225.95kg。
(4)碳排放定额法在系统、全面、准确测算建筑

施工过程碳排放方面具有较强应用前景,通过调整优

化定额等方式,可有效促进国土综合整治的节能减排

效益。
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