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摘 要：以某轻型商用货车为研究对象，根据生命周期理论构建以汽车生产过程中的原材料获取、生产运输、零部件制

造和车辆装配阶段为边界的碳排放量计算模型，探讨了轻量化措施中所涉及材料的生命周期碳排放差异，对比分析了该

车轻量化前后的碳排放量。结果表明，替代材料铝合金、镁合金、碳纤维增强塑料的生命周期碳（CO2）排放量显著高

于被替代材料钢和铸造铁，分别为 6.23 kg/kg （锻造铝合金）、6.92 kg/kg （铸造铝合金）、14.76 kg/kg （车用镁合金）、

20.2 kg/kg （车用碳纤维增强塑料）、2.85 kg/kg （普通钢）、0.67 kg/kg （不锈钢）和 0.81 kg/kg （铸造铁）；轻量化后的动

力总成系统、传动系统、底盘和车身部分的碳（CO2）排放量分别增加了 0.57%、525.51%、11.57%和 33.29%，车辆生命

周期碳（CO2）排放量增加了 36.22%；钢和铝生命周期碳（CO2）排放量的降低对于轻量化前后车体部分的减碳效果均

较明显。
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Abstract: This paper takes a light commercial truck as the subject of  research, developing a carbon emission 

calculation model based on the life cycle theory. The model sets its boundaries at the stages of  raw material 
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acquisition, production and transportation, parts manufacturing and vehicle assembly in the automobile 

production process. The paper also explores the differences in the life cycle carbon emissions of  the materials 

involved in the lightweighting measures, and compares the carbon emissions of  the vehicle before and after 

lightweighting. The results show that the life cycle carbon emissions of  the substitute materials such as 

aluminum, magnesium, and carbon fiber reinforced plastic are significantly higher than those of  the 

substituted materials, steel and cast iron. The emissions are quantified as 6.23 kg/kg for forged aluminum, 

6.92 kg/kg for cast aluminum, 14.76 kg/kg for magnesium products, 20.2 kg/kg for carbon fiber reinforced 

plastic, 2.85 kg/kg for ordinary steel, 0.67 kg/kg for stainless steel, and 0.81 kg/kg for cast iron. After 

lightweighting, the carbon emissions from the powertrain system, driveline system, chassis, and body parts 

increased by 0.57%, 525.51%, 11.57%, and 33.29%, respectively, leading to a total increase in the vehicle's life-

cycle carbon emissions by 36.22%. Both steel and aluminum have lower lifecycle carbon emissions, which 

results in more significant carbon reduction effects in the vehicle body parts before and after lightweighting. 

Keywords: commercial vehicles; life cycle; carbon emission; lightweight

作为碳排放大国，中国已承诺在 2030年前实

现全国“碳达峰”，在 2060年前实现“碳中和”。

但从目前来看，要实现“双碳”目标还面临着巨大

挑战，因为中国正处于工业化的快速经济增长期，

世界的材料工业和制造业等高耗能、高排放行业仍

集中于此，所以需要权衡经济发展与“双碳”目标

之间的关系，以形成经济增长和节能减排共赢的新

局面［1］。

交通运输行业是碳排放贡献较多的部门之一，

未来我国交通部门能耗和碳排放仍将随着经济高速

发展而快速增加，如何在“碳中和”背景下实现交

通运输行业碳减排是一个重要的研究课题［2］。而汽

车行业在我国交通领域是碳排放重点行业［3］，尤其

是商用车辆的使用，不但加剧了化石能源的过度消

耗还增加了碳排放量［4］。我国商用车保有量仅占汽

车总保有量的 12%左右，但商用车温室气体排放量

占道路运输排放量的 77%［5］。减少商用车碳排放量

的关键是降低交通运输行业的碳排放量。

轻量化是目前汽车行业低碳化转型的路径之

一［6］，国外部分学者早已对这方面做了一些研究。

KAWAJIRI等［7］发现，车企可以采用多种方法来提

升燃油效率并达到所规定的 CO2排放目标，其中，

通过材料替代实现车辆的轻量化，被车企视为更有

前景的选择。PERVAIZ 等［8］ 建议，如果要达到

2020年欧洲设定的 CO2排放目标，即 95 g/km，需

要将车辆质量减轻 200 kg 或 300 kg。ISENSTADT

等［9］研究发现，在保持发动机尺寸、性能、动力

性不变的情况下，发动机质量每减少 10%，燃油消

耗就会减少 5.1%。DUBREUIL等［10］、DANILECKI

等［11］和 KIM 等［12］认为，目前普遍忽视了车辆其

他阶段的环境绩效，轻质材料的使用并不能确保降

低车辆生命周期中的总体温室气体排放，因为轻质

材料（如铝、镁和碳纤维复合材料）的生产通常比

传统材料 （如钢和钢合金） 的能源密集度更高。

JHAVERI等［13］开发了一个参数化的生命周期模型，

以便能从全生命周期的角度来评估传统铸造铁和铸

造铝合金在能源消耗和温室气体排放方面的差异。

国内的专家学者们也在汽车轻量化对碳排放的

影响方面做了许多研究。张立军等［14］对白车身选

材进行了研究，从全生命周期的角度来看，采用先

进高强度钢、铝合金和镁合金代替普通钢作为车身

材料可以降低碳排放和能耗。王童等［15］对某客车

车身进行了轻量化，最终客车在整个生命周期的矿

产资源消耗、化石能源消耗和综合环境影响值上均

有不同程度的降低。徐建全等［16］基于系统动力学

理论构建了汽车产品轻量化全生命周期动态评价模

型，模型涵盖了材料获取、材料加工、零部件制

造、整车装配、运行使用直至回收利用的生命周期

全过程。ZHANG Lei等［17］研究了汽车发动机的设

计过程，从对集成系统的分析结果来看，发动机的
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原材料采购阶段导致碳排放量最大，其中气缸体占

主要部分。

从国内外现有文献来看，目前关于汽车的轻量

化对碳排放的影响研究关注更多的是乘用车以及大

型商用客车在某些零件上的单一材料替代，对轻型

商用货车的整车轻量化研究偏少。因此，本研究聚

焦于轻型商用货车在整车轻量化后，对产品生命周

期碳排放的影响，一方面为中国商用车生命周期碳

排放核算提供数据支撑，另一方面完善汽车行业的

生命周期碳排放研究，为降低中国道路交通行业的

碳排放量做出贡献。

1　评价方法

1.1　研究对象

本文综合考虑各种商用车辆的市场销量情况、

技术成熟度、市场应用情况，选取某车企生产的一

款以汽油为燃料的轻型商用货车为研究对象。该车

型是达到国六排放标准的轻卡系列载货商用车，用

途广泛，常用于运输蔬菜水果、农副产品、机电设

备、建材装饰等货物，市场占有率高，可选取本款

车型代表微型、轻型商用货车作为研究对象。

该车型的主要整车参数见表 1。数据来源于该

车（整备质量为 1 325 kg）车企官网的公开数据和

现场调研。本文聚焦于车辆产品生产阶段的生命周

期碳排放，因此，选取的功能单位为每辆该轻型商

用车。

1.2　系统边界与数据来源

本文聚焦于车辆生产制造阶段的碳排放，将生

命周期碳排放核算的系统边界确定为原材料获取阶

段、生产运输阶段、零部件制造阶段、车辆装配阶

段，即“从摇篮到大门”的生命周期阶段。原材料

获取阶段包括车用金属材料和非金属材料的获取，

材料获取源自矿石原始获取和各种材料经回收处理

后的再生。生产运输阶段主要是一些原料和辅助材

料的运输，运输方式有公路运输、铁路运输、水运

等。零部件制造阶段主要包括动力总成系统、车

身、传动系统、底盘、电子控制器、电池和车用液

体。其中，底盘包括轮胎，但不包括电池，电池单

独列出，这些构成了车辆的基本组成部分。车辆装

配阶段是成本核算周期的最后一环，装配完成后，

车辆作为一个即将交付给用户的产品，计算的是该

产品的生命周期碳排放量，中间各环节所涉及的过

程燃料和过程辅料的投入，也包含在本次核算范围

中，核算范围如图1所示。

在收集数据的过程中，车型数据主要来源于企

业官网、现场调研、公开报告，以及参考了美国阿

贡实验室的 GREET 数据库［18］中的一些车型数据，

材料生产运输阶段、燃料生产运输阶段等上游计算

所用到的数据，来自课题组自建的汽车生命周期评

价模型CALCA数据库。

1.3　评价指标与计算方法

按照选定的商用车轻量化措施，通过模型计算

轻量化前后各部分的碳排放量，对轻量化前后商用

车生命周期的碳排放变化进行分析，找到引起碳排

放变化的原因并提供建议。上文提到的各部分就是

 

图1　系统边界

表1　车型主要参数

参数

整车外形尺寸/mm

燃油种类

排放标准

后桥速比

后桥额定载荷/t

整备质量/kg

额定载重/kg

总质量/kg

最高车速/（km/h）

值/规格

4 645×1 675×1 945
汽油

国六

4.778
1.5
1 325
1 495
2 950
110
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从车辆零部件角度将商用车分成若干部分，分别是

动力总成系统、传动系统、不含电池的底盘、车

身、电子控制器、轮胎、刮水器、电池和车用液

体，采用的计算模型为课题组自主研发的机动车生

命周期碳排放核算平台，该平台经多次实例计算分

析，能比较准确地计算各部分和最终的碳排放量。

1.4　所选车型轻量化措施

该车型的轻量化措施主要从车身、动力总成系

统、底盘、传动系统、轮胎几个组成部分入手，将

国内外已有的商用车辆轻量化措施、GREET 数据

库中的车辆轻量化措施和实地调研得到的轻量化措

施作为参考，以确定该车型具体的轻量化措施，涉

及的材料主要有钢、铝合金、镁合金、铸造铁和碳

纤维。

具体轻量化措施有：

1）将发动机中飞轮壳、齿轮室、缸体和油底

壳等的材质由铸造铁改为铸造铝合金；

2） 将仪表盘与方向盘骨架替换为铝镁合金

材料；

3）货箱由原来的钢结构调整为铝合金结构；

4）传动轴由原来的钢质改用碳纤维材料；

5）轮毂由原来的钢质替换成锻造铝合金材质；

6）主减速器壳体由铸造铁替换为铝合金。

材料替代情况与车辆各部分的关系，见表2。

将所有的轻量化措施采用后，车辆各部分质量

对比如图 2所示。用铝合金替代钢占了很大比例，

这也是目前主流的轻量化改进措施，涉及的组成部

分以底盘和车身为主。同时，由图 2可以知，这两

部分也是整车中质量占比较大的部分。材料轻量化

前后车辆各部分在整车中的质量对比，如图3所示，

以钢的大幅度降低和铝合金的大幅度上升为主。

2　评价模型

2.1　上游材料的生命周期碳排放

根据系统边界，上游材料的生产与运输阶段产

生的碳排放量是核算整车碳排放的最底层部分，如

式（1）所示。

Cmaterial = Cmp + Cmt 。 （1）

式中：Cmp 和 Cmt 分别为材料生产和运输的碳排放

量。材料的生命周期评价功能单位为生产得到每千

克目标产品。例如，在钢铁生产的第 1阶段，即铁

矿石的提取与加工阶段，功能单位是 1 kg 铁矿石，

而在此后的几项工艺阶段均属于炼钢阶段，功能单

位为 1 kg粗钢，也就是在不同的工艺阶段拥有不同

的功能单位，具体的功能单位需根据相应的流程环

节进行确定。

表2　该车型具体轻量化措施

轻量化的组成部分

动力总成系统

传动系统

底盘（不带电池）

车身

轮胎

各措施下的总变化量/kg

材料替代措施的质量变化量/kg

铝镁合金替代钢

-10

-10

铝合金替代钢

-90
-90
-14
-194

碳纤维替代钢

-5

-5

铝合金替代铸造铁

-25

-25

总变化量/kg

-25
-5
-90
-100
-14
-234
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图2　轻量化前后车辆各部分质量对比
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在确定了该材料的工艺流程后，计算该材料的

生产阶段碳排放量如式（2）～（3）所示。

Cmp =∑
i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j

E j +∑
m

Ai，m∙Bm  。 （2）

Ej = Ei，j∙(∑k

Pi，j，k∙fi，j，k + Ii，j ) 。 （3）

式中：Cmp为材料生产阶段的碳（CO2）排放量（如

果计算车用钢、车用铝等会采用短流程回收方法生

产的材料，还需将长流程与短流程两种方式生产的

材料进行质量加权计算），单位 kg；E j 为“能源 j”

的碳（CO2）排放量；Ei，j为第 i阶段的“能源 j”直

接消耗量，单位 GJ/kg （以钢为例，第 1阶段为铁

矿石开采和加工，第 2阶段为炼焦等，“能源 j”为

燃料油、汽油、柴油、天然气、煤、电力等，单位

GJ/kg）；Ai，m为第 i阶段的“辅助材料m”直接使用

量，单位 kg/kg；Bm 为“辅助材料 m”的碳（CO2）

排放因子，单位kg/kg；Pi，j，k为第 i阶段的“能源 j”

的“燃烧设备k”的份额；fi，j，k为第 i阶段的“能源

j”的“燃烧设备 k”对应的碳 （CO2） 排放因子，

单位 kg/GJ； Ii，j 为第 i 阶段的“能源 j”的间接碳

（CO2）排放因子，单位kg/GJ。

当“能源 j”为燃料油、汽油、柴油等与石油有

关的能源时，Ii，j=原油原料阶段的碳（CO2）排放因

子×损失因子+“能源 j”燃料阶段的碳（CO2）排放

因子；当“能源 j”为天然气时，Ii，j=天然气作为固

定燃料的碳（CO2）排放因子；当“能源 j”为煤时，

Ii，j=煤厂产煤的碳 （CO2） 排放因子；当“能源 j”

为 电 力 时 ， Ii，j = ∑(发电方式份额 ×

对应发电方式的碳 (CO2 )排放因子 )。

材料在运输过程中的碳 （CO2） 排放量计算，

如式（4）所示。

Cmt =  D ×
EO_to_D + Eback_haul

Payloadm

× (C fc + C fp ) 。 （4）

式中：D为从起点到目的地的单程距离，单位 km；

EO_to_D 为某材料m从起点运输到目的地的能源消耗，

单位 kJ/km；Eback_haul 为某材料 m 从目的地返回起点

的能源消耗，单位 kJ/km；Payloadm 为交通工具对

某材料 m 的有效载荷，单位 kg；C fc 为单位能量燃

料燃烧所产生的碳（CO2）排放量，单位kg/kg；C fp

为单位能量燃料上游所产生的碳 （CO2） 排放量，

单位kg/kg。

2.2　车辆制造与装配阶段

车辆制造阶段由动力总成系统、传动系统、底

盘（不含电池）、车身、电子控制器、轮胎等车体

部分组成，如式（5）所示。

Cvehicle =  CComponents + CAssembly 。 （5）

式中：CComponents为商用车制造阶段的碳（CO2）排放

量，包括动力总成系统、传动系统、底盘（不含电

池）、车身、电子控制器、轮胎等车体组成部分所

涉 及 的 生 命 周 期 碳 （CO2） 排 放 量 ， 单 位 kg；

CAssembly 为车辆装配阶段的碳（CO2）排放量，单位

kg。

车辆制造阶段的碳排放量计算式为：

CComponents =∑
i

Wi × Ci，material 。 （6）

其中，Wi由式（7）计算得出：

W i = WP × P i，P + WT × P i，T + WC × P i，C +
WE × P i，E + WB × P i，B + W t × T t × P i，t 。 （7）

式中：WP、WT、WC、WE、WB分别为动力总成系统

质量、传动系统质量、底盘（不含电池）质量、电

子控制器质量、车身质量，单位 kg；P i，P、P i，T、

P i，C、P i，E、P i，B 分别为动力总成系统、传动系统、

底盘（不含电池）、电子控制器、车身中材料 i所占

质量比；W t为单个轮胎质量，单位 kg；T t为轮胎数

量；P i，t 为轮胎中材料 i质量占比； C i，material为材料 i

对应的生命周期碳（CO2）排放，单位kg/kg。

装配阶段的碳（CO2）排放量计算，如式（8）
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所示，包含了装配环节的冲压工艺、焊装工艺、涂

装工艺、总装工艺。

CAssembly =∑
i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j

E i，j × ( )∑
k

Pi，j，k × fi，j，k + Ii，j  。

（8）

式中：Ei，j 为工艺 i中“能源 j”直接消耗量，工艺

包括冲压、焊装、涂装和总装，“能源 j”为燃料

油、汽油、柴油、天然气、煤、电力等能源，单位

GJ/辆；Pi，j，k 为第 i阶段的“能源 j”的“燃烧设备

k”的份额；fi，j，k 为第 i 阶段的“能源 j”的“燃烧

设备 k”对应的碳 （CO2） 排放因子，单位 kg/GJ；

Ii，j 为第 i阶段的“能源 j”的间接碳（CO2）排放因

子，单位kg/GJ。

3　结果分析

3.1　轻量化措施涉及材料的生命周期碳排放量

采取的轻量化措施中，有 4种材料替代措施，

分别是铝镁合金替代钢、铝合金替代钢、碳纤维增

强塑料替代钢、铝合金替代铸造铁。涉及 5类材

料，分别是铝、钢、铸造铁、镁合金、碳纤维增强

塑料，细分成 7种材料，分别是锻造铝合金、铸造

铝合金、普通钢、不锈钢、铸造铁、镁合金、碳纤

维增强塑料。轻量化措施中涉及材料的生命周期碳

排放对比结果，如图4所示。

钢在该车型轻量化过程中涉及的是普通钢和不

锈钢，由于车用钢涉及的具体钢材种类过多，所以

此处的普通钢为车辆中除不锈钢和高强度钢之外的

所有钢材，生命周期碳（CO2）排放量为2.85 kg/kg；

不锈钢在模型中考虑的是以短流程炼钢为主，因此，

生命周期碳（CO2）排放量显著降低，为0.67 kg/kg。

锻造铝合金和铸造铝合金的生命周期碳（CO2）排

放量分别为 6.23 kg/kg和 6.92 kg/kg，锻造铝合金和

铸造铝合金在工艺流程上的生产铝锭阶段是相同的，

造成差异的原因是铸造铝合金在后续工艺中耗能更

大，从而造成高碳排放量。铸造铁、车用镁产品、

车用碳纤维增强塑料的生命周期碳（CO2）排放量

分别为0.81 kg/kg、14.76 kg/kg、20.2 kg/kg，造成后

两者碳（CO2）排放量高的原因是中间工艺流程消

耗的能源较大，镁合金生产主因是电解过程需要消

耗大量电力，碳纤维增强塑料主因是生产中间材料

环氧树脂和碳纤维需要大量能源投入。

由图 4可知，钢和铸造铁作为被替代的材料，

生命周期碳排放量都偏低，而铝合金、镁合金、碳

纤维增强塑料作为轻量化材料，虽然能降低整车质

量，但生命周期碳排放量都偏高，势必会影响车辆

周期的碳排放量。

3.2　车辆生命周期碳排放量结果分析

将轻量化前后的各种参数代入模型进行计算，

参数涵盖车体各个零部件的材料质量组成，计算出

车体各组成部分的碳排放量如图 5所示。动力总成

系统在轻量化后碳（CO2）排放量增加了 95.91 kg，

该部分的轻量化措施是铸造铝合金替代铸造铁，质

量减轻了 25 kg。传动系统的碳 （CO2） 排放量由

原来的 57.35 kg增加到 198.30 kg，增幅明显，但此

部分质量仅减轻了 5 kg，原因是采用碳纤维增强塑

料管来替代传动系统中的某钢管，而碳纤维增强塑

料的生命周期碳排放量是钢的 7倍左右，从而造成

传动系统碳排放量显著增加。底盘部分碳 （CO2）

排放量由轻量化前的 1 542.10 kg增加到轻量化后的

2 054.14 kg，导致碳 （CO2） 排放量增加的原因，

是轮胎的轮毂和底盘的其他零部件采取了由铝合金

替代钢的轻量化措施。电子控制器没有相应的轻量

化措施且质量占比很小。车身部分碳（CO2）排放

量由轻量化前的 1 547.43 kg 增加到轻量化后的 2 

470.42 kg，原因是该部分采取的轻量化措施是用铝

镁合金和铝合金替代原有的钢材。

图4　轻量化措施中涉及材料生命周期碳排放量对比
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最终车辆生命周期的碳排放量对比，如图 6所
示，轻量化后的碳排放量与轻量化前的碳排放量相

比增加了36.22%，车用液体、电池、车辆装配这三

部分因为不涉及轻量化改进，所以此部分的碳排放

量没有发生变化。原车体部分碳排放量的增加导致

车辆生命周期碳排放的增加，主因是在轻量化措施

中，大量钢材由铝材替代，轻量化前钢的质量占整

车质量的 70%左右，轻量化后仅占 20%；轻量化前

铝合金的质量在整车质量中的占比小于 4%，轻量

化后占比达到近 50%，而铝合金的生命周期碳排放

量为钢的 2倍以上，因此，导致轻量化后的车辆生

命周期碳排放量显著增加。

3.3　钢和铝合金生命周期碳排放敏感性分析

钢和铝合金是在车辆中占比最多的材料，也是

轻量化措施中涉及材料替代最多的材料，对于整车

的碳排放影响较大，需要探讨钢和铝合金的生命周

期碳排放量降低后对车辆各部分以及车体组成部分

的碳排放的影响。目前，我国也在推进钢和铝合金

低碳化的生产工艺。例如，在高炉工艺中采取生物

质水热炭化高炉炼铁工艺，或在采用加氢高炉工艺

的情况下，生产 1 t 铁水的 CO2直接排放量可减少

5.23%～40.2%［19-21］，而铝工业如果采取烧结拜尔法

或改进拜耳法生产原铝，会比通过烧结法生产原铝

的碳排放量减少 6%～20%［22-23］，因此，本研究在

保证材料性能不变的情况下，设置钢和铝合金生命

周期碳排放量降低 10%，以探究其对车体各组成部

分碳排放量的影响，结果如图 7所示。当钢生命周

期碳排放量降低时，对轻量化前后的车体组成部分

碳排放量降低也有显著效果，主因是钢在车辆中的

质量占比较高，轻量化后的钢仍占比近 30%。当铝

合金生命周期碳排放量降低时，对轻量化后的车辆

影响较大，对轻量化前的车辆影响有限。因此，为

了减少轻量化前后的车辆循环碳排放量的差距，可

以从降低铝合金生命周期碳排放量入手。本研究涉

及轻量化的铸造铁、镁合金、碳纤维增强塑料，由

于这些材料在车辆中质量占比较小，所以对车体部

分碳排放量的影响非常有限。

图5　轻量化前后车体各组成部分碳排放量对比 图6　轻量化前后车辆生命周期碳排放量对比
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4　结论

本文基于生命周期理论，对某轻型商用货车进

行轻量化前后的生命周期碳排放分析，结论如下。

1）轻量化措施涉及的材料为钢、铝合金、镁

合金、铸造铁、碳纤维增强塑料，生命周期碳

（CO2） 排放量分别为 2.85 kg/kg （普通钢）、0.67 

kg2/kg （不锈钢）、6.23 kg2/kg （锻造铝合金）、6.92 

kg/kg （铸造铝合金）、0.81 kg/kg （铸造铁）、14.76 

kg/kg （车用镁合金）、20.2 kg/kg （车用碳纤维增强

塑料）。由此可知，铝合金、镁合金、碳纤维增强

塑料的生命周期碳排放量显著高于钢和铁，主因是

铝合金、镁合金、碳纤维增强塑料在生产过程中的

工艺单位能耗与辅料投入显著高于钢和铁，导致生

命周期碳排放量较高。

2）在实施轻量化措施后，该车型产品生命周

期碳排放量增加 36.22%，主因是车体碳排放量增

加，轻量化后的车体碳排放量与轻量化前的相比增

加了 45.9%。动力总成系统、传动系统、底盘和车

身是导致车体排放量增加的主要来源，由于底盘和

车身的质量占比较大，通过钢铝替代后，碳排放量

增加仍主要来源于底盘和车身。因此，底盘和车身

的轻量化是降低车辆生命周期碳排放量的关键，需

对轻量化方案进行优选。同时，本研究只考虑了车

辆产品阶段的碳排放，如果考虑到车辆后续行驶阶

段产生的碳排放量，在车辆达到一定的行驶里程

后［16.24］，轻量化的优势将会凸显出来。

3）由敏感性分析结果可知，钢作为目前汽车

使用最多的材料，降低钢的生命周期碳排放量尤为

重要。而针对于目前汽车行业的轻量化措施主要仍

以铝合金替代钢为主，铝合金作为主流的轻量化材

料，想要减小轻量化前后车辆周期的碳排放量差

距，需要呼吁汽车行业和铝工业企业重视车用铝合

金产品的低碳化发展。
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