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水电工程项目碳足迹核算技术路径研究
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摘要: 水电是清洁、低碳的可再生能源，大力发展水电是应对气候变化不可或缺的重要途径。本研究从温室气体的源汇变化
及生命周期的物质和能量输入输出等方面深入分析了水电工程碳足迹的科学内涵。水电工程的碳足迹包含水电站本身碳足迹
与服务功能导致的其他碳足迹两大部分，主要包括前期准备阶段、施工建设阶段、运营维护阶段及拆除恢复阶段。研究提出了
基于不同方法对水电碳足迹进行核算的技术路径，核算的技术路径通常包括碳足迹核算的准备、建立水电工程碳足迹核算的
生命周期清单、碳足迹影响的分析、碳足迹核算结果的解释、碳足迹核算报告编制与评审。水电工程项目碳足迹核算将为支撑
水电工程的清洁及优越属性，探索减少水电工程生命周期碳排放的途径提供理论指导，同时为水电行业碳排放管理提供技术

支撑。
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Ｒesearch on Technical Path of Carbon Footprint Accounting for
Hydropower Projects
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Abstract: Hydropower is a clean，low－carbon renewable energy source，developing hydropower is an important way of the fight against
climate change． In this study，the scientific connotation of carbon footprint of hydropower projects is analysed from the change of greenhouse
gas sources and sinks，and the input and output of matter and energy in the life cycle． The carbon footprint of hydropower project includes the
carbon footprint of hydropower station itself and other carbon footprints caused by service functions，including the preliminary preparation
stage，construction stage，operation and maintenance stage and demolition and restoration stage． Further，this study puts forward the technical
path of accounting for hydro －electric carbon footprint based on different methods． The technical path of accounting usually includes the
preparation of carbon footprint accounting，the establishment of the life cycle list of carbon footprint accounting for hydropower engineering，
the analysis of carbon footprint impact，the interpretation of carbon footprint accounting results，the preparation and review of carbon footprint
accounting report． The carbon footprint accounting of hydropower projects will provide theoretical guidance for supporting the clean and
superior attributes of hydropower projects and exploring ways to reduce carbon emissions during the life cycle of hydropower projects． At the
same time，it will provide technical support for carbon emission management of hydropower industry．
Keywords: hydropower project; greenhouse gas; life cycle; carbon footprint; carbon management

加快发展方式绿色低碳转型，是党中央立足

全面建成社会主义现代化强国、实现第二个百年
奋斗目标，以中国式现代化全面推进中华民族伟

大复兴作出的重大战略部署。要坚决贯彻落实党
的二十大部署和要求，推动绿色发展，积极稳妥

推进 “碳达峰、碳中和” ( 以下简称 “双碳”) ，
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促进人与自然和谐共生。
国际能源署( International Energy Agency，IEA)

提出，到本世纪中叶，全球水电装机容量、发电量
均翻倍才能满足全球 “净零排放”的情景需求。为
此，2021年的 IEA 特别报告明确建议: ( 1) 将水电
列入各国能源和气候政策议程; ( 2) 对所有水电开
发实施强有力的可持续性发展标准，并制定精简的

规章制度［1］。
水电是清洁低碳、安全高效的能源，随着我国水

电建设运营能力的不断提升，水电已成为我国产业结

构调整、“双碳”目标实现的中坚力量［2］。截至 2021
年年底，我国水电发电量占全国发电量的 17. 4%; 水
电装机容量为 3. 91亿 kW，占全国可再生能源装机容
量的 46. 4%。开发水电能源是实现“双碳”目标的重
要路径。水电开发形成的水库淹没土地，改变水文泥
沙情势，导致温室气体源汇发生变化［3］，水电项目可

能造成一定程度的温室气体的排放。科学开展水库温
室气体监测评估、水电项目碳足迹核算，对正确认识
水电清洁低碳属性具有重要意义，也是实现“双碳”
目标亟待解决的重大问题。

1 水电工程项目碳足迹核算的重要意义

相较于煤炭、石油、天然气等一次能源消费和
产能过程，以水电为代表的可再生能源在能源生产

的环节并不直接产生碳排放。在当前的环境管理体
系中，水电被认为是 “零碳”能源，并不属于碳排
放的“控排”行业。同时，水电在优化能源结构和
电网运行、提供多种社会服务( 防洪、灌溉、航运、
旅游、供水保障) 等方面具有无可比拟的优势。如何
摆正在“双碳”战略中的角色、积极稳妥参与碳管
理，这是水电行业面临的难题。
因我国独特的自然地理条件，当前我国大中型

水电项目生命周期碳足迹的阈值大概率为13. 2～
24. 8 gCO2eq /( kW·h) ，这显著低于煤炭、石油、天
然气等一次能源消费所产生的碳排放水平，同国际

水电行业平均水平相比( 国际水电项目的碳足迹阈值

大概率为15. 0～ 31. 2 gCO2eq /( kW·h) 也具有较为突
出的低碳属性，显著低于热带水电，这主要是由于

我国大中型水电项目均处于亚热带，依据联合国政

府间气候变化专门委员会( IPCC) 的气候分区，水库
排放因子也较热带水库低( 见图 1 ) ［4－5］。2022 年，
国家发展改革委、统计局和能源局联合印发的 《关
于进一步做好新增可再生能源消费不纳入能源消费

总量控制有关工作的通知》明确水电为不纳入能源
消费总量的可再生能源，为 “绿证”核发范围，但
水电行业如何发挥作用并建立健全可再生能源电量

消费核算制度，目前尚待进一步探索［6］。

图 1 我国水电项目碳足迹阈值同其他能源形式的比较
Fig. 1 Carbon footprint threshold of Chinese hydropower

project with other energy types

2 水电项目碳足迹核算的科学内涵

2. 1 碳足迹概念
碳足迹的概念起源于 20 世纪 90 年代初 Ｒees 提

出的 “生态足迹” ( Ecological footprint ) ［7］。2008
年，Wiedmann最先定义碳足迹( Carbon footprint) 是
指对人类活动直接或间接引起或在产品的生命周期

内累积的二氧化碳排放总量的测度［8］。随着对碳足
迹概念的深入发掘和实践，国际学界和业界逐步形

成了对碳足迹认识的普遍共识。2018 年，国际标准
化组织( ISO) 在 《温室气体—产品的碳排放量—量
化的要求和指南》 ( ISO 14067) 标准中将碳足迹定义
为产品生命周期内产生或去除的温室气体总和，以

二氧化碳当量( CO2eq ) 表示
［9］。同时，也将产品生命

周期的某一阶段产生或去除的温室气体总和定义为

部分碳足迹( Partial carbon footprint of a product) 。
2. 2 碳足迹概念的科学内涵
( 1) 温室气体排放与去除: 碳足迹仅关注于温

室气体的源汇变化，反映了人类活动直接或间接地

对全球大气辐射平衡产生的影响。对于产品或某一
人类活动产生的其他生态环境影响并不考虑在内。
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( 2) 生命周期概念: 碳足迹强调了以产品或者
任何活动的生命周期作为边界，是以生命周期作为

衡量的边界，要求涵盖产品或某一活动前后衔接的

一系列阶段，包括从自然界或从自然资源中获取原

材料，直至最终处置、恢复自然条件等。
2. 3 水电工程的碳足迹
就水电项目的本质而言，它是一项集社会、经

济、资源、环境等众多因素于一体的大型综合性服
务工程，拥有与其他产品或服务相似而又截然不同

的性质。作为典型的可再生能源，水力发电过程将
天然水体势能、动能转化为电能输出，水电在生产
过程中并不直接产生温室气体，故传统观点认为，

水电并不产生温室气体排放( 水电碳足迹为零) 。但
是，水电生产需依赖于水坝修建与运行，水利水电

工程建设运营各环节产生的温室气体排放均同水电

能源生产密切相关。且水电站投产后服务寿命一般
会长达几十甚至上百年，不仅生产大量的电能、提
供各种社会服务，也会影响当地自然环境，如蓄水

活动会产生大量的碳足迹，水电碳足迹的评估不应

仅局限于水电站本身的碳足迹，还应包含由于水电

站服务功能的实现而导致的其他碳足迹。因此，水
利水电工程项目碳足迹( 以下简称为 “水电工程的
碳足迹”) 是指工程项目全生命周期内各种人类活动
所产生的二氧化碳当量( CO2eq ) 排放总量，反映了水

电工程项目在其全生命周期内对全球大气辐射平衡

( 或“气候变化”) 产生的影响。从全生命周期视角
评价水电工程项目碳足迹是衡量水电碳排放最为科

学、客观的方法。需要指出，碳足迹核算需要针对
研究产品系统或者人类活动整个生命周期中物质和

能量输入、输出进行汇编，并进行温室气体排放和
去除情况的量化。
水电工程的碳足迹通常应结合水电工程项目特

征，且符合生命周期的观点。水电工程的全生命周
期包括项目前期准备阶段、施工建设阶段、运营维
护阶段和拆除恢复阶段( 见图 2) 。其中，项目前期
准备包括施工区征地拆迁、施工区场地平整和水库
库底清理。库底清理具有 “多功能性”［10］，有利于
大坝和水质安全，且在蓄水前对淹没土地有机质的

清理能够有效减少温室气体排放，在水电项目的整

个生命周期中发挥了重要作用。遵循 ILCD 手册［11］

图 2 水电工程生命周期不同阶段与主要的单元过程
Fig. 2 Units of carbon footprint of hydropower projects

和 ISO 14044［9］提出的层次结构方法，库底清理可以
细分为植被清理、建/构筑物拆除、固体废弃物清理
和处置以及消毒与防疫 4 个部分; 施工建设阶段包
括材料与设备生产、土石方开挖/回填、混凝土浇筑/
灌浆等; 运营维护阶段的碳足迹不仅来源于日常巡

检、运行维护、大修和设备的更新，该阶段内水库
释放及汇入的温室气体也需要考虑在内; 拆除恢复

阶段的主要活动包括机电设备拆除、主体结构爆破
和清理、土石方外运、各种材料的回收、无害化处
理处置或再利用、部分材料或部件的焚烧、填埋，
以及生态环境恢复过程中的库底淤泥清理、河道恢
复和对受影响区域的生态修复。在上述所有活动中，
运维阶段的水库生命周期温室气体排放量的估算最

为灵活，因此，在水电工程生命周期碳足迹的估算

中需要水库这一部分单独进行估算。其中，部分水
电工程( 如径流式电站) 并不需要通过蓄水而实现发

电，故因筑坝蓄水导致的水库温室气体净排放问题

可不予考虑在内。

3 水电工程项目碳足迹核算的技术路径

3. 1 国内外碳足迹核算的思路与方法
对水电工程项目开展碳足迹核算，通常包括两

种基本核算思路［12－14］: 一种是基于清单分析的生命

周期评价，它是一种 “自下而上”的分析方法，该
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方法以清单分析为基础，解析并梳理水电站全生命

周期中每个单元过程的物质、能量流动并开展温室
气体排放的计算。目前该方法主要以 ISO 14067—
2018作为执行标准。该方法具有针对性强、精度高
的优势，但也可能存在 “截断误差” ( 即清单核算
不完整性) 的问题; 另一种是 “自上而下”的投入
产出分析方法，它通常以货币形式反映各经济活动

的物质与能量流动，利用投入产出表计算各经济活

动的能耗及排放水平，再通过评价对象与经济活动

的对应关系评价具体产品或服务的环境影响。目前
该方法主要以美国卡梅隆大学开发的 EIO－LCA 模型
为工具。当前，全球不同案例所采用的方法各不相
同。早期研究多以清单分析为主，聚焦于大坝的施
工建设环节，梳理材料与能源消耗并核算碳排放量。
2010年以后，越来越多的研究逐渐采用投入产出法
( EIO－LCA) 对大坝建设施工与运营等环节的碳排放
进行核算，并逐步形成了将清单分析法与投入产出

法相结合的“混合分析法”［9，12，15］。但是，在混合分
析法的具体应用实践中，围绕数据来源、全生命周
期各阶段或各单元过程的层次分解方面，不同研究

案例仍参差不齐。因碳足迹评价方法选择与使用过
程中存在差别，目前全球案例中碳足迹评价结果之

间的可比性仍值得商榷。
3. 2 水电工程碳足迹核算的技术路径
基于上述方法，本研究构建了水电工程碳足迹

核算技术路径( 见图 3) 。水电工程碳足迹核算通常
包括碳足迹核算的准备，包括目标与范围的确定、
功能单位选择、系统边界划定等步骤。还包括建立
水电工程碳足迹核算的生命周期清单，对碳足迹影

响进行分析，对碳足迹核算结果进行解释、报告编
制与审核等基本流程。
水电工程碳生命周期评价的第一步为碳足迹

核算的准备。目标与范围的确定直接决定生命周
期评价的侧重点，根据研究目标规划后期的工作

重点。而研究范围的确定是服务于研究目的，而
范围的确定包括产品系统、产品系统的功能、功
能单元、系统边界的影响类别和影响评价的方
法，及要使用的后续解释、数据需求、假设和限
制、原始数据质量要求等。生命周期评价处于动
态变化之中，在研究的过程，需要反复核对，不

图 3 水电工程碳足迹核算技术路径
Fig. 3 Technical road of carbon footprint accounting for

hydropower projects

断改进。功能单位为相关的输入和输出提供参
考，量化所选定的产品功能( 绩效特征) ，从而保

证生命周期评价结果的可比性。系统边界指研究
过程包含的要素，确定纳入计算的子单元，理想

状况下，以系统的输入输出作为基本流。系统边
界主要包含时间边界与空间边界两大要素。
水电生命周期清单分析主要分为数据的收集与

审定、将数据与单元过程和功能相关联、调整系统
边界、分配以及完成生命周期清单。生命周期清单
主要分为四大阶段: 筹建阶段，建设阶段，运营维

护阶段，退役阶段。碳排放过程主要为能源、材料
的消耗过程与水库蓄水的碳释放过程。
生命周期清单分析完成之后将继续开展碳足迹影

响的分析、碳足迹核算结果的解释及碳足迹核算报告
编制与评审。这一部分主要将前段研究成果进行讨
论，明确各个阶段碳足迹具体影响程度，探索其中的

规律。本研究的重点在于评估水电的清洁及优越属
性，探索减少水电工程生命周期碳排放的途径，为整

个水电工程的碳排放的过程管理提供技术支撑。
水电工程项目复杂、系统庞大、周期长。在开
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展水电工程项目碳足迹核算中，数据来源与收集、
物质能量的输入输出、各阶段或各单元过程的温室
气体排放和去除情况等，并不易完全满足构建生命

周期清单的各项要求。另外，生命周期的部分阶段、
部分单元过程、输入项或输出项所产生的温室气体
排放，也可能在其他行业或部门进行计算。故基于
清单分析的方法学仍具有自身的局限性。而投入产
出法默认为货币形式同碳排放强度在区域或国际层

面上具有正相关关系，但估算的主观性和不确定性

依然较大。混合生命周期评价方法是将清单分析法
与投入产出法相结合的方法，包括分层混合生命周

期评价( Tiered hybrid life cycle assessment) 、基于投
入产出的混合生命周期评价( I －O based hybrid life
cycle assessment ) 以 及 集成混合生命周期评价
( Integrated hybrid life cycle assessment ) 等不同形
式［9］。因此，近年来，混合生命周期分析方法逐渐
成为针对大工程生命周期碳足迹分析的主要方法。
水电项目碳足迹核算是科学、客观掌握水电项

目生命周期流程碳排放的基础，也是衡量不同能源

行业低碳清洁属性的关键标尺。未来应逐步完善适
合于我国水电项目的碳核算方法，以国际标准化组

织产品碳足迹评价标准( ISO 14067) 为基础，结合
IPCC水淹地国家温室气体清单，梳理并编制水电项
目全生命周期的温室气体排放清单，通过推广实践，

探索并构建适合于我国水电项目的碳核算技术导则，

支撑水电行业开展碳排放 “基准”的核定。

4 结束语

2021年，国务院印发的 《2030 年前碳达峰行动
方案》明确指出应统筹水电开发和生态保护，探索
建立水能资源开发生态保护补偿机制。依托水电项
目碳监测核算标准化体系，在水电项目碳核算、碳
认证与碳绩效等方面，积极探索适用于我国碳交易

市场的水电项目碳管理制度，加快推进水电项目碳

监测核算标准化体系的推广应用。探索将水电项目
温室气体排放权交易与生态保护修复工作相融合的

机制，运用政策工具与经济杠杆，敦促水电企业将

通过温室气体排放交易所获经济利益用于生态补偿

与企业碳中和相关工作，引导水电企业制定明确的

碳中和路线图，积极开展生态环境保护修复工作。
综上，应充分考虑水电在我国能源结构体系中

的重要地位，结合水电行业可持续发展的重大需

求，通过技术标准制定与完善、碳排放摸底与基准
线制定，对水电碳排放管理逐步标准化，进一步设

计与优化水电行业碳交易体系，逐步促进我国水电

行业积极纳入国家 “双碳”目标管理体系并发挥
其应有的作用。
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