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Abstract
This	paper	 investigates	the	current	operational	status	of	expressway	service	areas	in	Fujian	Province	based	on	their	construction	
and operational characteristics. It analyzes the carbon emission sources in these service areas and establishes an evaluation system 
for	 low-carbon	expressway	service	areas	from	multiple	aspects,	 including	carbon	measurement,	carbon	emissions,	 the	proportion	
of	charging	pile	installations,	electricity	consumption	ratio,	site	greening,	building	energy	efficiency,	energy	storage	allocation,	and	
energy-carbon	management	monitoring	systems.	Finally,	a	specific	instance	of	a	service	area	was	selected	for	detailed	analysis	and	
evaluation. Through a comprehensive assessment of the service area using quantitative indicators, its strengths and weaknesses 
in achieving low-carbon operations were identified. Based on this analysis, a series of targeted carbon reduction strategies were 
proposed.
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摘　要

本文基于福建省高速公路服务区的建设和运营特点，对省内高速公路服务区运营现状进行调研，分析当前服务区碳排放源
流，从碳计量、碳排放、充电桩配备占比、电能消费占比、场地绿化、建筑节能、储能配备占比、能碳管理监测系统等多
个方面构建高速公路低碳服务区评价体系。最后，选取了实例服务区进行具体分析与评价。通过对该服务区进行量化指标
综合评估，识别出其在实现低碳运营方面的优势与不足之处，并据此提出了一系列针对性的碳减排策略。

关键词

低碳服务区；碳源流；碳计量；碳减排

【基金项目】福建省科技厅项目《高速公路服务区低

碳计量模型构建及数字化应用研究》（项目编号：

2024R10160012）。

【作者简介】孙岩（1991-），女，中国山东莒县人，硕

士，工程师，从事能源计量及热工仪器仪表计量研究。

1 引言

2021 年，我国正式启动”双碳”战略，提出力争 2030
年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的总体目标。当前

我国正处于 " 十四五 " 规划实施阶段，这一时期被明确界定

为生态环境质量从量变到质变的攻坚期。作为污染物排放与

碳排放控制的核心领域，交通运输行业的低碳化转型已成为

实现 " 双碳 " 目标的关键着力点，推动行业绿色转型成为必

然选择 [1]。

数据显示，我国高速公路服务区建设规模已位居全球

首位，但现阶段仍面临单位碳排放强度偏高、与区域生态协

同发展不足等突出问题 [2]。在此背景下，探索高速公路服务

区低碳化路径，构建科学的低碳化评价体系，不仅是落实国

家 " 双碳 " 战略、建设交通强国的重要抓手，更是推进交通

可持续发展的必然要求。根据交通运输部发布的《2024 年

全国公路服务区工作要点》，行业已明确将 " 近零碳服务区

" 建设作为创新方向，要求各地结合双碳目标，切实推进公

路交通领域绿色低碳发展 [3]。

本文立足于福建省高速公路服务区发展现状，建立具

有区域特色的低碳评价体系，对于提升服务区低碳运营水

平、支撑福建省绿色交通网络建设具有重要实践价值。

2 高速公路低碳服务区评价指标体系构建 

2.1 评价边界
依据中国交通运输协会发布的《高速公路零碳服务区

评价技术规范》（T/CCTAS 36），低碳服务区是指运营阶
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段温室气体净排放量显著低于一般服务区 [4]。该标准明确，

服务区低碳化评价范围的划定遵循“运营权属划分原则”，

以服务区实际用地边界为基准进行评价 , 不涵盖服务区过往

车辆加油、充电等行为产生的排放。也就是说，评估对象需

涵盖服务区完整功能体系，如果公路两侧服务区设施独立运

营（如分属不同管理主体），则应将其视为两个独立的评估

单元进行分项评价。

2.2 碳源分析
通过实地调研福建省内多个不同规模的服务区，基本明

确了该省高速公路服务区的碳源分布特征，具体详见表1所示。

表 1 福建省高速公路服务区运营阶段碳排放源分类

分类 排放类型 排放源名称 排放设施名称

直接排放

化石能源消耗排放
柴油 应急发电机等

汽油 公务车等

非能源介质过程排放

制冷剂 空调、冰箱等

灭火剂 灭火器等

化粪池有机物 化粪池

污水处理有机物 污水站

间接排放 净购入能源排放 净购入电力 空调通风、照明、餐饮、计算机网络等

2.3 构建原则
在进行高速公路低碳服务区评价体系构建时应该参照

以下原则：

第一，立足本区域发展。评价指标设计应紧密结合本

地区服务区建设现状与发展趋势，确保指标具有可操作性和

阶段适配性。

聚焦服务区运营阶段特性。在碳排放相关指标设计中，

需优先选择能够数据化表征服务区运营过程碳排放特征的

量化参数，以真实反映服务区碳排放水平。

第三，强化系统性与差异性。低碳评价应当针对服务

区的整体情况，挑选一些具有参考意义的指标，来避免不同

指标间的内容重复或冗余，从而全面覆盖评价维度并客观衡

量服务区低碳化成效。

3 高速公路低碳服务区评价指标内容分析

结合调研情况及评价体系构建原则，确立本省低碳服

务区评价指标体系如下图 1 所示：
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图 1 高速公路低碳服务区评价指标内容

3.1 碳计量
碳计量指标具体需考虑组织要求、人员要求、碳计量

器具要求、数据质量要求四个方面。规定服务区应有专门从

事碳计量工作的管理人员或主管部门，应建立碳计量管理

制度；从事碳计量工作的人员应接受相关培训，了解低碳

服务区的评价原则、要求和评价流程；碳计量器具的配置

需满足国家标准《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

（GB17167）的配备率与准确度等级，同时确保设备的有效

溯源（按要求定期检定或校准）[5]；碳排放源的原始数据（能

源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数

据可采用电网公司结算的电表读数、化石燃料消耗量以能源

消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采用由

原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放
碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减

少或抵消的碳排放量与总的碳排放量之间的比值结果（即碳

减排率和碳抵消率）来衡量其环保成效。

3.2.1 碳减排率计算公式如下：
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用由原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放

碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减少或抵消的碳排放量与总的碳排
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3.2.1 碳减排率计算公式如下：

碳减排率 =

碳减排量


总排放量

× 100% (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放量（kgCO2），采用排放因子法，排放

源参考表 1。（由于逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。

由于服务区内的具体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成种植，因此，植

物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳

中和林认定及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：

碳抵消率 =

碳抵消量


总排放量

× 100% （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电力证书等对应减少的二氧化碳排放量

（kgCO2）。

3.3 充电桩配备占比

充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的充电桩车位数量与服务区小车停

车位总数之间的比值结果，用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研中发

现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运营商来设置充电桩的情况，但是从长远

实际所有权或使用权来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比

电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可再生能源自发绿电以及外购绿电的

实际用电量）占综合能源消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。折标煤

计算公式如下：

标煤 =  ×  （3）

式中：

ACi 标煤——第 i种能源的标煤消耗量（kgce）；
ADi——第 i种能源消耗量；

TCEi——第 i种能源的折标煤系数，数值可参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

                (1)
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3.3 充电桩配备占比
充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的

充电桩车位数量与服务区小车停车位总数之间的比值结果，

用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研

中发现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运

营商来设置充电桩的情况，但是从长远实际所有权或使用权

来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比
电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可

再生能源自发绿电以及外购绿电的实际用电量）占综合能源

消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。

折标煤计算公式如下：

图 1 高速公路低碳服务区评价指标内容

3.1 碳计量
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碳计量工作的人员应接受相关培训，了解低碳服务区的评价原则、要求和评价流程；碳计量

器具的配置需满足国家标准《用能单位能源计量器具配备和管理通则》（GB17167）的配备

率与准确度等级，同时确保设备的有效溯源（按要求定期检定或校准）[5]；碳排放源的原始

数据（能源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数据可采用电网公司结算

的电表读数、化石燃料消耗量以能源消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采

用由原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放

碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减少或抵消的碳排放量与总的碳排

放量之间的比值结果（即碳减排率和碳抵消率）来衡量其环保成效。

3.2.1 碳减排率计算公式如下：

碳减排率 =

碳减排量


总排放量

× 100% (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放量（kgCO2），采用排放因子法，排放

源参考表 1。（由于逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。

由于服务区内的具体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成种植，因此，植

物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳

中和林认定及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：

碳抵消率 =

碳抵消量


总排放量

× 100% （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电力证书等对应减少的二氧化碳排放量

（kgCO2）。

3.3 充电桩配备占比

充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的充电桩车位数量与服务区小车停

车位总数之间的比值结果，用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研中发

现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运营商来设置充电桩的情况，但是从长远

实际所有权或使用权来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比

电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可再生能源自发绿电以及外购绿电的

实际用电量）占综合能源消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。折标煤

计算公式如下：

标煤 =  ×  （3）

式中：

ACi 标煤——第 i种能源的标煤消耗量（kgce）；
ADi——第 i种能源消耗量；

TCEi——第 i种能源的折标煤系数，数值可参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

                （3）

式中：

ACi 标煤——第 i 种能源的标煤消耗量（kgce）；

ADi——第 i 种能源消耗量；

TCEi——第 i 种能源的折标煤系数，数值可参考《综

合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

3.5 场地绿化
用绿地率指标反映服务区整体绿化程度及其对环境改

善的贡献，数值为服务区绿地面积 ( 包括屋顶绿化面积和垂

直绿化墙面覆盖面积 ) 与服务区占地总面积的比值结果。

3.6 其他指标
其他指标的设计基于基本指标，作为加分项进行综合

考量。建筑节能方面考虑服务区建设阶段因素，要求主体建

筑需提供有效的建筑节能评估报告或建筑节能评估表；储能

配备占比方面评价的是所配备的储能设施的储能容量占总

电能消耗量（例如光伏和风力发电装机容量）的比例，以此

反映储能系统在平衡电力供需、提高能源利用效率方面的作

用；能碳管理监测系统方面，如果建立了能碳管理平台，则

应采用数字化手段实施精细化的能碳管理，不仅要满足数据

传输的需求，还要保证响应迅速、操作安全可靠，从而为节

能减排目标提供有力支持。

4 实证分析

4.1 服务区概况 
该实例服务区位于福建省福州市，是沈海高速公路

（G15）沿线的重要服务节点，总占地面积达 8.3 万平方米，

其中绿化景观面积占比约 2.0 万平方米。服务区采用东西双

区对称布局，日均服务车流量约 5,000 辆次。停车位配置方

面，A 区设客车位 140 个，B 区设客车位 105 个，总计 245
个车位，主要满足中小型车辆停放需求；充电设施方面，A
区与 B 区各配备 4 个充电桩，合计 8 个充电位，以支持新

能源车辆的充电需求。

主体建筑包含商业服务区（餐饮、超市等）、公共卫生区、

基础设施区（污水处理站），此外还配有应急发电机组、路

政巡逻车等应急保障体系。

4.2 评价指标分析
基本评价指标中，该服务区碳计量器具整体配备率较

高，除统一结算电表外，各功能区块（如照明、餐饮、充电

设施等）均设有独立内部电表，但内部电表未建立有效溯

源机制；服务区碳排放类型单一，基本为净购入电力产生的

间接排放，目前未涉及自发绿电（如光伏或风电）的使用，

也未开展外购绿电的消纳工作。根据文章各指标计算公式可

得到，该服务区在 2024 年度统计期内的量化指标为碳减排

率 4%；碳抵消率 0；充电桩配备占比 3%；电能消费占比约

100%；绿地率 24%。其他评价指标中，服务区目前暂未配

备储能设施及能碳监测系统。

5 结论及建议 

基于建立的高速公路低碳服务区评价指标体系及具体

服务区的实证分析，对服务区的碳减排路径提出以下建议：

第一，完善碳计量管理机制。一是通过细化碳计量点

位的构建，确保计量器具能够实现有效的溯源，保证数据质

量准确可靠；二是加快推进碳计量管理制度的建立，并同步

完善人员培训机制，提升相关人员的专业能力与管理水平，

确保碳计量工作能够高效开展。第二，加强可再生能源利用
[7]。当前多数高速公路服务区侧重于电能和化石能源的节约

使用，但在可再生能源的建设和应用上仍有差距 [8]。建议规

划并实施光伏发电项目或签订外购绿电协议，以增加可再生

能源的使用比例，减少间接排放强度。第三，开发碳抵消潜

力。通过购买碳配额、参与碳普惠计划或获取绿色电力证书

等方式，积极提升碳抵消率。第四，扩容新能源充电设施。

提升充电桩配备占比，支持新能源车辆的普及和低碳出行的

发展。第五，搭建可视化能碳监测平台。搭建服务区碳排放

动态监测平台，可以用热力图、折线图等形式直观展示能耗分

布与碳排放趋势，帮助管理者更加清晰直观的发现高耗能环节。
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