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水力发电生命周期评价及碳足迹区域化分析
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摘 要: 基于生命周期评价方法，对我国典型水电站水力发电生命周期碳足迹及其他环境影响进行了评估，并分

析讨论了不同区域水力发电碳足迹的差异性及原因。结果显示，三峡水电站单位水电碳足迹( 以 CO2 当量计)

为12. 7 g / ( kW·h) ，主要来源于运行阶段，造成其他环境影响的主要阶段为土建工程阶段，其次为机电设备制造阶

段; 我国不同省级行政区单位水电碳足迹差距较大，与全国平均值相差 ± 20% 以上的省级行政区有 24 个; 各省级

行政区运行阶段碳足迹占比为 47. 94% ～ 96. 82%，占比超过 80% 的省级行政区有 19 个。研究结果可以为我国及

省级发电清单编制与电网结构调整提供数据支撑。

关键词: 生命周期评价; 碳足迹; 水力发电; 环境影响; 温室气体排放; 区域化分析

中图分类号: X 51 文献标志码: A 文章编号: 0254 － 0037( 2024) 03 － 0282 － 08
doi: 10． 11936 /bjutxb2022080001

收稿日期: 2022-08-04; 修回日期: 2023-01-03
基金项目: 国家重点研发计划资助项目( 2022YFB3505204，2022YFC3901205-3) ; 北京工业大学“城市碳中和”科技创新基金

资助项目( 048000514122666)

作者简介: 刘 宇( 1984—) ，男，副教授，主要从事材料生命周期评价、产品碳足迹核算方面的研究，E-mail: liuyu@ bjut．
edu． cn

Life Cycle Assessment and Ｒegionalized Carbon Footprint
Analysis of Hydropower Generation
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Abstract: Based on the method of life cycle assessment，this study evaluated the global warming ( carbon
footprint) and other environment impacts of hydropower，and analyzed the differences in the carbon
footprint of hydropower in different regions． The results show that the global warming impact ( carbon
footprint) per unit of hydropower of the Three Gorges Hydropower Station is 12. 7 g / ( kW·h) ，which
mainly originates from the operation stage． The main stage causing other environment impacts is the civil
engineering stage，followed by the electro mechanical equipment manufacturing stage． The results of
regional analysis show that the unit hydropower carbon in different provinces is quite different，and there
are 24 provinces that differ from the national average by more than ± 20% ． The carbon footprint of each
province during the operation stage accounted for 47. 94% － 96. 82%，and 19 provinces during the
operation stage accounted for more than 80% ． The result can provide support for the adjustment and
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optimization of the power structure at national and provincial levels．
Key words: life cycle assessment; carbon footprint; hydropower; environmental impact; greenhouse
gases ( GHG) emissions; regionalization analysis

电力行业作为供能领域的关键组成部分，是我

国未来能源战略的重中之重。2020 年我国火力发

电 CO2排放量近 40 亿 t，约占全国能源活动 CO2 排

放量的 45%，基于绿色低碳转型的新型电力系统构

建是实现我国碳达峰、碳中和目标的必要支撑［1］。
2006 年到 2019 年，我国电力行业通过发展非化石

能源、降低煤耗和线损率等措施，累计减少 CO2排放

约 159. 4 亿 t，有效减缓了 CO2 排放总量的增长，其

中可再生能源发电技术对碳减排的贡献巨大，而水

力发电由于技术成熟、资源丰富、发电成本低等优点

已成为新型电力系统构建的优先选择，水电建设在

支撑国民经济发展中发挥了重要作用［2-3］。根据相

关统计，2021 年仅三峡水电站发电量相对于传统火

电可减少 CO2排放 2. 2 亿 t，且发展水力发电对推动

西南地区不同发电方式协同互补的意义重大［4］。
另一方面，水力发电在避免化石燃料燃烧排放的同

时，可能会带来其他温室气体排放源，例如，水电站

运行过程由于周期性的蓄水、放水会淹没土壤，造成

土壤内生物质腐烂，产生一定量的温室气体; 水电站

建设需消耗大量钢铁、水泥等基础材料，其生产过程

也会造成大量温室气体排放及其他环境影响［5］。
因此，需要从全生命周期的角度定量化评估水力发

电的优势与不足。
生命周期评价( life cycle assessment，LCA) 方法

通过对产品系统生命周期( 包括从原材料开采、加

工、产品生产、运输、销售、使用、回收循环利用和最

终处置的全过程) 中输入、输出及其潜在环境影响

的汇编和评价，实现产品综合环境影响的科学定量。
该方法作为目前国内外分析产品环境负荷的主流工

具，已应用于对水力发电温室气体排放及其他环境

影响的定量化研究，如黄跃群等［6］对犬木塘水利工

程的生命周期碳排放进行研究后发现，水力发电的

碳排放主要来自工程建设阶段，占其生命周期( 不

包括水电站服役过程周期蓄放水造成的土壤排放)

碳排放量的 92. 3%。还有部分学者专门针对水电

站运行阶段的温室气体排放开展了研究，Osamah
等［7］的研究结果显示，水力发电的温室气体排放主

要集中于运行阶段，当考虑蓄水、放水淹没土壤造成

温室气体排放时，运行阶段对全球变暖指标的贡献

占比超过了 80%，目前已知的其他相关研究的该数

据范围为 － 0. 05 ～ 256. 1 g / ( kW·h ) ［8-14］ ( 全文以

CO2 当量计) 。杜海龙等［12］对长江上游某特大型水

电站进行研究后发现，水库被淹没前温室气体的年

释放量约为 － 4. 86 万 tCO2eq，淹没后预测的温室气

体通量为2 540 万 t CO2eq。汪朝辉等［14］对主要研究

水库 CO2排放通量的研究进行统计后，得出通量数

值范围为 － 23. 4 ～ 184. 1 mmol / ( m2·d) 。杨萌等［15］

研究发现该数值与上下游河道的不同位置也有关

系。夏欣等［16］综述了多个水电站全生命周期碳排

放的相关研究后发现，水电运行阶段对于全生命周

期温室气体排放的影响显著，占比达到 58. 57% ～
79. 45%，且运行阶段中 CH4排放量和水库面积成对

数分布，其中大型水电站蓄水后温室气体通量较大。
综上所述，水库运行阶段释放的温室气体是水电站

排放温室气体的主要组成部分，也是水电能源清洁

性问题的争议点［17-19］。此外，生命周期评价方法可

实现不同发电方式的比较。张社荣等［20］对某大型

水电枢纽生命周期的碳排放进行研究后发现，该工

程的碳排放因子为 14. 09 g / ( kW·h) ，仅为火电的

1. 71% ; Mahmud 等［21］ 对光电、生物质发电和水电

( 抽水蓄能) 进行了比较，发现 10 项影响类型中，水

电在全球变暖潜值、富营养化等 8 项影响类型中的

影响均最大。

1 方法与数据

1. 1 目的与范围

基于生命周期评价方法综合评估水力发电各阶

段的温室气体排放及其他环境影响，考虑我国水力

发电的区域差异性，对各省份水电的碳足迹进行量

化分析，为我国及省级单位发电温室气体排放清单

编制及电网结构调整提供支撑。
研究选取 1 kW·h 水力发电作为功能单位。系

统边界包括水电站建设所需原材料 /能源生产及运

输、水电站建设( 包括机电设备生产与土建工程施

工) 和水电站运行阶段，如图 1 所示。目前我国大

部分水电站仍处于服役期，水电站拆除的相关数据

较少，且为保护生态环境，避免拆除导致的环境影

响，大坝可作为景点供参观，故本研究的系统边界不
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图 1 水力发电生命周期评价的系统边界

Fig． 1 System boundary of life cycle assessment of hydropower

包括水电站废弃阶段。
1. 2 清单分析数据来源

水电站大坝、厂房和发电机组等建设的原材料 /
能源消耗及运行阶段的温室气体排放清单，取自三

峡水电站的相关研究报告［10］，建设阶段单位净发电

量的主要材料及能源消耗如表 1 所示。上游原材料

生产、能源生产与运输清单取自 Sino-center 数据库、
Ecoinvent 数据库［22］与相关文献［23-25］。

表 1 水电站的建设阶段单位净发电量的

主要材料与能源消耗

Table 1 Main materials and energy consumption of net

power generation in the construction stage

阶段 输入 单位 消耗量

钢铁 t / ( kW·h) 2. 89 × 10 －8

不锈钢 t / ( kW·h) 3. 39 × 10 －9

机电设备 铜 t / ( kW·h) 1. 11 × 10 －9

铝 t / ( kW·h) 9. 78 × 10 －12

天然气 m3 / ( kW·h) 9. 78 × 10 －7

电 kW·h 2. 95 × 10 －5

水泥 t / ( kW·h) 1. 391 × 10 －6

钢铁 t / ( kW·h) 2. 088 × 10 －7

土建工程 粉煤灰 t / ( kW·h) 3. 978 × 10 －6

木材 m3 / ( kW·h) 1. 025 × 10 －8

柴油 t / ( kW·h) 9. 025 × 10 －8

1. 3 影响评价模型及软件工具

使用生命周期评价软件 SimaPro 9. 0 建立三峡

水电站单位水电的生命周期模型，影响评价方法选

用 ＲeCiPe 2016 midpoint ( H) 。该方法由荷兰 Pre
咨询公司和莱顿大学共同研发，涵盖全球变暖、臭氧

层损耗和土壤酸化等 18 类影响评价指标及人体健

康等 3 类损害评价指标。碳足迹核算基于 ＲeCiPe
2016 方法中全球变暖特征化模型进行计算，该模型

直接引用 IPCC 方法学，将各类温室气体的全球变

暖潜势作为特征化因子。

2 典型水力发电的生命周期评价

基于上文确定的方法与基础数据，对水力发电

系统边界内各阶段的输入输出数据开展生命周期清

单分析。文献［10］预估三峡水电站年均发电量为
882 亿 kW·h，机械设备使用寿命设定 60 年，各类建

筑物、坝体、渠道等技术使用寿命根据文献［26-27］
设定 150 年，将资源、能源与排放数据分摊到单位发

电量上，得到功能单位产品的生命周期清单，进一步

基于选取的影响评价方法体系开展碳足迹及其他环

境影响分析。
2. 1 碳足迹清单分析

本研究计算得到的水力发电在机电设备制造、
土建工 程 与 运 输 阶 段 的 主 要 温 室 气 体 排 放 量 如

表 2 所示，进一步考虑水电站运行阶段的土壤碳排

放量( 由于水电站周期性蓄水、放水淹没土壤，导致

土壤内生物腐烂，释放温室气体) ，得到水力发电生

命周期各阶段的碳足迹，如图 2 所示。结果显示，单

位水力发电碳足迹为 12. 67 g / ( kW·h) ，主要来源
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表 2 水力发电各生命周期阶段的温室气体排放清单

Table 2 Greenhouse gases emissions of each stage of hydroelectric power generation kg / ( kW·h)

温室气体类型 机电设备 运输 土建工程 共计

CO2 7. 50 × 10 －5 7. 29 × 10 －5 1. 12 × 10 －3 1. 27 × 10 －3

CH4 9. 46 × 10 －8 3. 52 × 10 －9 9. 30 × 10 －7 1. 03 × 10 －6

N2O 2. 74 × 10 －10 3. 36 × 10 －9 4. 12 × 10 －9 7. 76 × 10 －9

图 2 水力发电各阶段碳足迹

Fig． 2 Carbon footprint of hydroelectric power
generation at each stage

于运行阶段，占比达到了 89. 68% ，其次为土建工

程阶段，占比为 9. 13% ，机电设备制造和原材料运

输阶段占比较小。造成运行和土建工程阶段碳排

放的主要原因是运行阶段淹没的土壤中微生物的

腐烂 和 土 建 工 程 中 大 量 钢 铁 和 水 泥 的 使 用。
Osamah 等［7］的研究结果显示，运行阶段的温室气

体排放占比超过 80% ，与本研究结果相似，故未来

水力发电的碳减排工作需重点关注运行阶段温室

气体排放的削减。

ODP—臭氧消耗; IＲP—电离辐射; HOFP—光化学烟雾对人体损害; PMFP—颗粒物质生成; EOFP—光化学烟

雾的生态损害; AP—陆地酸化; FEP—淡水富营养化; MEP—海洋富营养化; TETP—陆地生态毒性; FETP—淡

水生态毒性; METP—海洋生态毒性; HTPc—人体致癌毒性; HTPnc—人体非致癌毒性; LOP—土地占用;

SOP—矿产资源稀缺性; FFP—化石能源消耗; WCP—水资源耗竭。
图 3 水力发电各阶段特征化结果

Fig． 3 Characterization results of each stage of hydropower generation

2. 2 生命周期影响评价

基于选取的影响评价方法体系，对水力发电生

命周期除全球变暖( globle warming potential，GWP)

指标的其他环境影响潜力开展评估，如图 3 所示。
结果显示，水力发电的其他环境影响主要来源于水

电站的建设阶段，其中机电设备制造阶段贡献较大

的环境影响依次为 IＲP、FETP 和 METP，占比分别为

95. 89%、91. 07%和 88. 10%，主要来源于电力与金

属铜原料的使用，电力与金属铜原料的生产过程对

上述 3 种环境影响的贡献占比均在 99% 以上; 土建

工程阶段贡献较大的环境影响依次为 SOP、FFP 和

AP，占比分别为 92. 96%、89. 45% 和 86. 89%，主要

来源于水泥和钢铁的制造阶段，该阶段中水泥和钢

铁制造过程对上述 3 种环境影响的贡献占比分别为

99. 89%、60. 59%和 76. 80%。因此，在建设阶段减

少金属铜、水泥和钢铁的投入，提升可再生能源电力

的使用比例，可以有效减少水电的环境影响。运输

阶段对环境影响的贡献较小，仅在个别环境影响类

型中有所体现，该阶段 HOFP、EOFP 和 FFP 指标的

贡献占比分别为 25. 11%、29. 23% 和 20. 00%。由

于运行阶段仅考虑土壤温室气体排放带来的环境影

响，故不涉及 GWP 外其他环境影响指标。
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3 水力发电碳足迹的区域化分析

水力发电受区域可再生资源禀赋、装机规模等

因素影响，其碳足迹相对于火力发电具有更强的区

域差异性。本研究基于典型水电站的温室气体排放

分析结果，考虑大Ⅰ型、大Ⅱ型、中型 3 类水电站进

一步探索不同省份水力发电碳足迹的差异，为区域

电力生命周期清单的建立提供支撑。
各省历年单位水力发电建设阶段碳足迹的计算

公式为

M( x，y) =
∑ ( Pi·Mi )

∑Pi

( 1)

式中: M ( x，y) 为 x 省第 y 年水力发电在建设阶段的

碳足迹，g / ( kW·h) ; Pi为 x 省内水电站 i 的年均发

电量，kW·h( 数据通过《中国水力发电年鉴》及文

献［10］等统计数据获得) ; Mi为水电站 i 单年单位

发电量建设阶段的碳足迹，g / ( kW·h) ( 将水电站

建设 期 的 碳 足 迹 分 摊 到 服 役 期 每 年 单 位 发 电

量上) 。
水电站 i 单年单位发电量建设阶段的碳足迹计

算公式为

Mi =
Ii·J
h·Pi

Q ( 2)

图 4 我国部分省级行政区单位水力发电的碳足迹

Fig． 4 Carbon footprint of hydropower generation in each province in China

式中: Ii为 x 省内水电站 i 的装机容量，kW( 本研究

共搜集了 995 个水电站的装机容量，其中 614 个水

电站已投产，不考虑规划、预备、在建及搁置的水电

站及 2020 年后投产的水电站和无法查明具体投产

年份的水电站，其中 508 个水电站用于本研究) ; J
为水电站所属类型( 大Ⅰ型、大Ⅱ型、中型) 单位装

机容量在服役期内的发电量，kW·h( 根据 3 类水电

站中各水电站单位装机容量对应的发电量分别与其

年均发电量 Pi计算加权平均得到) ; h 为水电站 i 所

属类型大Ⅰ型、大Ⅱ型、中型的服役年限，据相关资

料将大Ⅰ型、大Ⅱ型、中型 3 类水电站的服役年限分

别设定为 150 年、100 年和 50 年［27-28］; Q 为典型水

电站单位发电量建设阶段的碳足迹，g / ( kW·h) ( 数

据采用本研究对三峡水电站的研究结果) 。
各省历年水力发电运行阶段碳足迹的计算公

式为

E ( x，y) =
∑E大ⅠP大Ⅰ +∑E大ⅡP大Ⅱ +∑E中 P中

∑Pi

( 3)

式中: E ( x，y) 为 x 省在第 y 年内水力发电运行阶段的

碳足迹，g / ( kW·h) ; E大Ⅰ、E大Ⅱ和 E中 分别为 3 个工

程等级水电站运行阶段因蓄放水周期性淹没土壤造

成的温室气体排放，数据取自国内相关研究［9-11，13］;

P大Ⅰ、P大Ⅱ和 P中分别为 x 省第 y 年 3 个工程等级水

电站的发电量，kW·h( 数据通过对 y 年仍在服役的

3 类水电站的年均发电量分别求和获得) 。将运行

阶段碳足迹 E ( x，y) 与建设阶段碳足迹 M( x，y) 相加，得

到 x 省第 y 年单位水电的碳足迹。
基于上述计算方法，分析我国 27 个省级行政区

的水力发电碳足迹，并计算各省级行政区 10 年间的

平均值，如图 4 所示。结果显示，我国平均水力发电

碳足迹为 16. 76 g / ( kW·h) ，各省级行政区间差异较

大。其中，湖北、河南等 9 个省级行政区的碳足迹比

国家平均水平低 60% 以上; 江西、重庆等 6 个省级

行政区碳足迹比国家平均水平低 20% ～ 60% ; 甘肃

等 3 个省级行政区碳足迹在国家平均水平 ± 20%以

内; 新疆、西藏等 8 个省级行政区碳足迹比国家平均
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水平高出 40% 以上。我国单位水电碳足迹最大和

最小的省级行政区分别为安徽省和湖北省，分别为

36. 1 g / ( kW·h) 和 2. 5 g / ( kW·h) ，原因为: 1) 湖北

省的水电站 J 值较大，即相同的装机容量，湖北省的

水电站发电量较多，单位发电量分摊的碳足迹较小，

反之安徽省则较大; 2) 由于水电站的碳足迹主要来

源于运行阶段，且根据计算结果，大Ⅰ型水电站单位

发电量的运行阶段碳足迹远小于大Ⅱ型和中型水电

站，而湖北省大Ⅰ型水电站发电量在总发电量中占

比最大，安徽省则只有单位发电量的运行阶段碳足

迹最大的中型水电站，从而导致这 2 个省份的碳足

迹结果差异较大。同一省级行政区不同年份水电碳

足迹的标准偏差较大的 2 个省级行政区分别为辽宁

和西藏，原因为这 2 个省级行政区水电站基数小，

2011—2020 年间新建 /拆除对区域水电碳足迹的影

响较大，造成了不同年份间存在较大差异，例如辽宁

中型水电站恒仁于 2018 年废弃，导致 2019 年单位

发电量分摊的碳足迹有明显下降。
进一步分析各省级行政区水力发电建设( 包括

机电设备、土建工程与运输过程) 和运行阶段对碳

足迹的贡献比例，如图 5 所示。结果显示，我国大多

数省级行政区单位水力发电的碳足迹均主要来源于

运行阶段，湖北、吉林等 8 个省级行政区水力发电运

行阶段的碳足迹比例小于 80% ; 云南、江西等 6 个

省级行政区运行阶段占比在 80% ～ 90% ; 宁夏、陕

西等 5 个省级行政区运行阶段占比在 90% ～ 95% ;

新疆、辽宁等 8 个省级行政区运行阶段占比大于

95% ; 平均占比最大和最小的省级行政区分别为海

南省 和 湖 北 省，运 行 阶 段 的 碳 足 迹 占 比 分 别 为

96. 82%和 47. 94%。

图 5 建设阶段与运行阶段对我国部分省级行政区水力发电碳足迹的贡献比例

Fig． 5 Proportion of the construction phase and operation phase in the carbon footprint of hydropower
generation by province in China

由图 4、5 可知，单位水力发电碳足迹除了受建

设阶段资源能源投入、服役期发电量等因素影响外，

与运行阶段土壤温室气体排放也有很大关系。根据

相关研究数据［9-11，13］计算可知，大Ⅰ型水电站单位

发电量运行阶段的碳足迹远小于大Ⅱ型水电站和中

型水电站，在我国各省级行政区中，湖北、河南、云

南、青海等大Ⅰ型水电站发电量占比较大的省份，单

位水电的碳足迹均小于全国平均值。

4 结论

本研究基于生命周期评价方法，对典型水电站

水力发电的碳足迹及其他环境影响进行了评估，进

一步考虑不同区域水力发电的差异性，分析了我国

部分省级行政区水力发电的碳足迹及其构成，取得

主要结论如下:

1) 典型水电站的生命周期评价结果显示，三峡

水电站单位水电的碳足迹为 12. 7 g / ( kW·h) ，其中

运行阶段占比为 89. 68% ; 化石能源耗竭、陆地生态

毒性、矿产资源稀缺和水资源消耗等环境影响主要

造成于水电站建设阶段，其中土建工程阶段的贡献

比例超过机电设备制备阶段。
2) 各区域水力发电的碳足迹分析结果显示，我

国不同省级行政区的水力发电碳足迹差距较大，24
个省级行政区与全国平均水平相差 20% 以上，其中

最大值为36. 1 g / ( kW·h) ，最小值为 2. 5 g / ( kW·h)。
3) 各区域水力发电运行阶段对碳足迹的贡献

分析结果显示，我国各省级行政区水电站运行阶段

温室气 体 排 放 对 水 力 发 电 碳 足 迹 的 贡 献 比 例 为

47. 94% ～ 96. 82%，19 个省级行政区运行阶段的碳

足迹占比超过 80%。
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