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0    背景

全球主要经济体在日趋激进的碳中和政策框架体系

下，纷纷提出将加速交通领域的零碳排放或低碳化转型。

我国交通行业 CO2 排放量约占全国总碳排放量的 10%

左右。而欧洲则要求汽车产业承担更多减排责任，2021

年 7 月，欧盟委员会提出一揽子计划，进一步提高乘

用车和轻型商用车 2030 年及以后的碳排放标准，实现

2035 年新车销售 100% 零排放，保障欧盟 2030 年碳

排放减排 55%、2050 年实现碳中和的目标。2023 年 4

月，欧盟理事会投票通过一揽子计划 5 项法案，正式完

成立法进程。欧盟碳关税已于 2023年 10月进入过渡期，

2026 年 1 月将开始正式实施。近年来，中国汽车品牌

国际竞争力逐步提升，作为国家支柱产业之一，汽车制

造行业不论是出于环境责任，还是对贸易壁垒的考量，

都将面临产品碳足迹的考验。

1    我国汽车行业现状分析

据统计，2023 年我国汽车销量为 3009.4 万辆，其

中纯电动汽车销量超 949.5 万辆，占比达 31.5%。根据

调查研究发现，2021 年乘用车生命周期碳排放总量约

为 7 亿 t CO2e，其中汽油车占比近 93%，纯电动汽车只

占比 4% 左右，柴油车、常规混合动力车及插电式混合

动力车占 3% 左右。近两年，随着纯电动汽车销量占比

的上涨，汽油车生命周期碳排放占比呈下降趋势。可见

不同燃料类型的乘用车碳排放存在明显差异。

未来乘用车的销售总量上升的过程将会出现碳排放

反而降低的局面，因为纯电动汽车的占比会越来越高，

最终替代燃油车。而电动汽车的运行用电将逐步由绿电

替代，将大大降低乘用车运行过程中的碳排放。

2    汽车全生命周期碳排放构成分析

汽车的碳排放包括车辆周期和燃料周期在内的全生

命周期阶段，其中：车辆周期包括原材料的获取、材料

加工制造、整车生产、维修保养以及拆解回收等阶段，

如图 1 所示；燃料周期包括燃料的生产和使用两个阶段，

对于电动汽车，则包括电力的生产和传输等阶段。

2.1    车辆周期碳排放

（1）汽车原材料获取及加工阶段碳排放

汽车常用原材料包含钢铁、铸铁、铝、铜、塑料、

橡胶、玻璃和织物等，见表所示。该部分碳排放的核算

包含原材料的运输碳排放和原材料的开采提取加工过程

碳排放，根据研究，该部分碳排放占汽车全生命周期碳

排放的 10% 以上，减排空间巨大。目前国内很多汽车

零部件企业在原材料的使用上优先采用再生材料和可循

环利用材料，大大降低了原材料开采提取的碳排放量。

（2）整车生产阶段碳排放

该部分碳排放包含零部件的生产制造过程及运输过

程碳排放，以及汽车生产企业冲压、焊装、涂装、总装

和电池包等主要生产工艺产生的碳排放，汽车制造工厂

的用能主要为电力，其次是涂装车间工艺用天然气，工

艺用热力（包含蒸汽及热水），特殊工艺或公用动力需

求下可能还存在其他化石燃料燃烧的直接碳排放，此外

还包含产品生产过程碳排放，包含电气设备或制冷设备
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摘要：作为国家支柱产业之一的汽车行业，尽早实现碳中和势在必行。实现碳中和必须先摸清汽车全生命

周期的碳排放构成，方能有针对性地开展减排工作。我们通过对国内汽车行业的分析、对汽车生产制造阶

段的碳排分析、对汽车运行阶段的碳排放分析以及维修回收阶段的碳排放分析，得到一个清晰的汽车全生

命周期碳排放构成图，助力汽车行业各阶段减排工作的开展。
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结构在发生改变，未来大部分车都是新能源汽车，在使

用环节上碳减排水平提高，导致原来不重要的制造环节

碳排放占比大大提升，而当绿色能源成为主导能源时，

制造环节的占比恐将达到 85%，即生产制造碳减排将压

力巨大。目前国内很多知名汽车制造企业均通过购买绿

电、节能改造升级和工艺优化等手段减少生产过程碳排

放，都取得了不错的减排效果。

（3）维修保养阶段碳排放

车辆在全生命周期内必然存在维修、保养以及车辆

零部件的更换，为此也会产生一定量的碳排放。如新增

的润滑剂、制动液、冷却液和洗涤液等液体材料的更换。

（4）车辆回收处理阶段碳排放

车辆报废后会产生报废回收、拆解和检测等直接或

间接排放，拆解后的汽车零部件有些可以直接重新利用，

有些需要经过再制造后重新使用，还有部分则被作为材

料回收，不能被再利用的将经过焚烧回收能量后掩埋处

理，对环境的影响降至最低。

2.2    汽车燃料周期碳排放             

燃油车燃料周期排放主要包括燃料生产阶段和燃料

使用阶段，主要燃料包括汽油和柴油，其总排放量与汽

车生命周期内燃料的总消耗量、燃料生产的排放因子及

汽车行驶总里程等因素有关。而燃料总消耗量与不同汽运行过程碳排放和二氧化碳保护焊生产过程中的逃逸碳

排放。

我们在众多合作伙伴中选择了多家汽车生产工厂进

行了长期的能耗研究，主要跟踪分析了生产用能种类及

年消耗量，并进行碳排放计算。如图 2 所示，研究发现，

汽车生产工厂的主要能源为一次能源天然气和二次能源

电力，其中电力碳排放占全厂碳排放的约 70%，而天然

气的碳排放占比约 20% ；传统四大工艺中，涂装车间的

碳排放占生产碳排放的约 50%，焊装车间占约 25%，

总装车间占约 15%，冲压车间占约 10%，如图 2 所示。

参与以上数据分析的工厂均分布于夏热冬暖或夏热冬冷

气候区，寒冷和严寒地区的工厂因气候的不同，相应数

据的占比会有些许不同。

目前汽车全生命周期碳排放在制造环节碳排放占

20%，而消费环节（即使用阶段）占 80%，其中整车制

造只占到 1.5%。根据麦肯锡的研究报告，如图 3 所示，

2025 ～ 2040 年，电动汽车的材料和制造环节的碳排放

占比将由现在的不到 20% 提升到 45%。这是因为产品

图 2    汽车生产四大工艺碳排放构成

能源消耗二氧化碳排放（全厂）

70%　　电力

20%　　天然气

10%　　其他

10%　冲压车间

25%　焊装车间

50%　涂装车间

15%　总装车间

能源消耗二氧化碳排放（生产）

图 1    车辆周期阶段

表    汽车常用原材料

编号 材料类别 编号 材料类别

1 钢铁 13 玻璃纤维

2 铸铁 14 磷酸铁锂

3 铝及铝合金 15 镍钴锰酸锂

4 镁及镁合金 16 锰酸锂

5 铜及铜合金 17 石墨

6 热塑性塑料 18 电解液：六氟磷酸锂

7 热固性塑料 19 润滑剂

8 橡胶 20 制动液

9 织物 21 冷却液

10 陶瓷 / 玻璃 22 制冷剂

11 铅 23 洗涤液

12 硫酸
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结构在发生改变，未来大部分车都是新能源汽车，在使

用环节上碳减排水平提高，导致原来不重要的制造环节

碳排放占比大大提升，而当绿色能源成为主导能源时，

制造环节的占比恐将达到 85%，即生产制造碳减排将压

力巨大。目前国内很多知名汽车制造企业均通过购买绿

电、节能改造升级和工艺优化等手段减少生产过程碳排

放，都取得了不错的减排效果。

（3）维修保养阶段碳排放

车辆在全生命周期内必然存在维修、保养以及车辆

零部件的更换，为此也会产生一定量的碳排放。如新增

的润滑剂、制动液、冷却液和洗涤液等液体材料的更换。

（4）车辆回收处理阶段碳排放

车辆报废后会产生报废回收、拆解和检测等直接或

间接排放，拆解后的汽车零部件有些可以直接重新利用，

有些需要经过再制造后重新使用，还有部分则被作为材

料回收，不能被再利用的将经过焚烧回收能量后掩埋处

理，对环境的影响降至最低。

2.2    汽车燃料周期碳排放             

燃油车燃料周期排放主要包括燃料生产阶段和燃料

使用阶段，主要燃料包括汽油和柴油，其总排放量与汽

车生命周期内燃料的总消耗量、燃料生产的排放因子及

汽车行驶总里程等因素有关。而燃料总消耗量与不同汽

车的百公里油耗直接相关，节能型小排量的汽车运行阶

段的碳排放量少，全生命周期的总碳排放量也小。

新能源汽车使用阶段碳排放总量，主要与使用阶段

电力的总消耗量、电力的碳排因子和汽车行驶总里程数

等因素有关。如果运行阶段使用的电力为可再生能源生

产的绿电，则运行阶段的碳排放量将大大减少。

3    结语

通过对汽车全生命周期碳排放的分析，未来随着新

能源汽车的普及，汽车运行阶段的碳排放量将会逐步降

低，而供应链环节的碳排放占比将大大提升，汽车全生

命周期碳中和的重点将是减少原材料的开采碳排、减少

产业链之间的运输距离、降低零部件的生产制造碳排放

等方面。汽车行业可通过循环经济模式，优先采用可循

环材料生产产品，地方产业布局可将相关产业布置在同

一园区内，从而促进产业协同发展。

汽车整车制造的主要碳排放为电力的间接碳排放和

化石燃料燃烧的直接排放，整车厂应通过技术革新，提

高生产的电气化率，从而通过厂区光伏自发绿电或者采

购绿电等方式减少间接排放，同时寻求绿氢等清洁能源

替代传统化石燃料，实现生产制造的零排放。

中国汽车品牌的国际影响力日趋上升，成为我国的

重要支柱产业之一，而汽车也已经成为了我们生活中不

可缺少的一部分，我国“3060”双碳目标的实现离不开

汽车行业的碳减排贡献，未来汽车行业将通过改变高排

放用能结构、提高再生材料使用率和选用清洁化绿色工

艺等措施，降低汽车生产和运行阶段的碳排放，助力中

国碳中和目标的达成。
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图 3    汽车产业碳排放路径分布及趋势
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