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水利行业低碳技术研究热点与前沿趋势

贡摇 力1,2,董洲全1,贾治元1,杨腾腾1,喻星博1

(1. 兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州摇 730070;
2. 兰州交通大学调水工程及输水安全研究所,甘肃 兰州摇 730070)

摘要: 采用 Cite Space 软件对 2011—2021 年水利行业碳中和技术的研究热点与前沿技术进行分

析,总结了水利行业低碳技术的历史和发展趋势,阐明了水利行业低碳技术的运用对促进国家能源

结构转型升级的关键作用,研究了水利行业低碳技术的发展对于缩减碳源、提高碳汇的优势,发现

水利行业面向碳中和的共性支撑技术、一体化技术和利用技术是未来三大研究热点,分析了水利行

业在实现“3060冶目标过程中的前沿技术,并展望了未来水利行业低碳前沿技术的发展方向及亟需

解决的问题。
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Low carbon technology research hotspots and frontier trends in
the water conservancy industry

GONG Li1,2, DONG Zhouquan1, JIA Zhiyuan1, YANG Tengteng1, YU Xingbo1

(1. Department of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;
2. Institute of Water Diversion Engineering and Security of Water Transferring, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Cite Space software was used to analyze the research hotspots and frontier technologies of carbon neutrality technologies in
water conservancy industry from 2011 to 2021, summarize the history and development trend of low carbon technologies in water
conservancy industry, clarify the key role of the application of low carbon technologies in water conservancy industry to promote the
transformation and upgrading of national energy structure, and study the development of low carbon technologies in water conservancy
industry for the advantages of reducing carbon sources and increasing carbon sinks. It is pointed out that the common supporting
technology, integration technology and utilization technology for carbon neutrality in the water conservancy industry are the three major
research hotspots in the future. This study also analyzes the frontier technology of water conservancy industry in the process of achieving
the “3060冶 goal, and foresees the future development direction of low鄄carbon frontier technology in the water conservancy industry and
the urgent problems that need to be solved.
Key words: water conservancy industry; low carbon technology; carbon neutrality; energy

随着碳达峰、碳中和“3060冶战略的实施,中国持续推进产业和能源结构调整。 为适应碳达峰、碳中和

“3060冶背景的战略需要,水利事业发展的总量和结构也必将并行调整、优化和完善,水利行业专业人员需要

及时、准确地认识到碳达峰、碳中和“3060冶国家战略带给水利行业的影响并据此研判未来的发展趋势,这对

水利行业低碳技术的发展具有重要的意义。
围绕碳达峰、碳中和国家战略需求,深入推进水利工程低碳理念与技术革新,不仅可助力流域内生态环

境保护、推进“十四五冶能源领域科技创新规划实施,还可促进实现“3060冶目标,完成国家能源结构转型升

级。 水利工程作为中国新能源发展的主要工程之一,2021 年中国水利建设投资达 7 576 亿元。 因此,当前亟
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需针对碳中和背景下水利行业低碳技术的战略趋势进行系统研究,揭示水利行业低碳技术对碳中和战略实

施的促进机制,明确未来水利行业低碳技术的革新发展方向和技术思路,进而实现碳中和背景下中国水利行

业低碳技术理论和技术的跨越式发展。
水利行业的碳中和主要是指在水资源、水工程等方面使所排放和产生的 CO2 处于一种动态平衡的状

态[1]。 本文将针对水利行业低碳技术的研究热点,从水利行业面向碳中和的共性支撑技术、一体化技术和

利用技术三类技术出发,聚焦基于碳中和的低碳模型构建与决策、智慧水电一体化技术、水资源利用与保护

技术等低碳手段,探索水利行业低碳技术。

1摇 水利行业碳中和研究情况

1. 1摇 数据来源与分析方法

本文基于 Cite Space 软件绘制知识图谱[2],以 Web of Science(WOS)数据库和中国知网 CNKI 数据库为

数据源,将时间跨度设为 2011—2021 年,时间分区设为 1 年。 在WOS 数据库中以 TS =(carbon neutral)AND
TS =(water)为检索条件,在 CNKI 数据库中以主题 = “碳中和冶和主题 = “水冶为检索条件,通过检索共得到

中文文献 880 篇,英文文献 372 篇。
1. 2摇 发文量和学科分布

年度发文量能够全面反映我国水利行业碳中和技术的整体发展趋势,2011—2021 年水利行业碳中和技

术研究发文量如图 1 所示,从图 1 可以看出,水利行业的发文情况可大致分为 2 个阶段。 2011—2021 年

图 1摇 2011—2021 年水利行业碳中和研究发文量

Fig. 1摇 Number of papers on carbon neutrality in
water conservancy industry published

from 2011 to 2021

CNKI 和 WOS 发表文献的数量均在 0 ~ 90 篇之间,其中 2015—
2016 年 WOS 发表文献的数量出现了较缓的增长,引起这一现

象的原因可能是 2015 年《联合国气候变化框架公约》的第 21 届

缔约方大会通过《巴黎协定》;2020—2021 年 CNKI 和 WOS 发表

文献的数量均呈指数增长趋势,主要是因为中国在 2020 年提出

的“3060冶战略目标,这对水利行业碳中和技术的发展起到了重

要推动作用。 从整体上看,CNKI 2011—2021 年平均发文量为

62 篇,高于同期 WOS 平均发文量 24 篇;在 2020 年之后,两者均

快速增长,CNKI 在 2021 年的发文量达到了 253 篇,WOS 在同

期也达到了 131 篇。
从研究的学科分布来看,水利行业低碳技术在 CNKI 中主

要集中在环境科学与资源回收、金属学及金属工艺、地质学等学科;在 WOS 中主要集中在能量燃料、化学工

程、物理化学等学科。 可见该技术呈现出多学科交叉融合的特征。 基于 CNKI 和 WOS 数据库水利行业碳中

和研究学科分布如图 2 所示。

图 2摇 水利行业碳中和研究学科分布

Fig. 2摇 Distribution maps of carbon neutrality research in water conservancy industry

1. 3摇 水利行业低碳技术高频词

基于 Cite Space 软件通过关键词共现来分析水利行业碳中和领域的研究前沿及热点[3],并绘制水利行

业碳中和研究领域的关键词共现图谱。 从图 3 可以看出,CNKI 关键词共现图谱中呈现出以碳中和为核心、
多领域共同发展的趋势。 碳中和、碳达峰、可再生能源等关键词的词频最高,究其原因可能是中国在 2020 年
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提出的“3060冶战略目标。 与 CNKI 关键词共现图谱所不同的是,在 WOS 关键词共现图谱中,该领域呈现出

多核心发展态势,其中水(water)、能源(energy)、性能(performance)频次最高。

图 3摇 水利行业碳中和关键词共现网络图谱

Fig. 3摇 Co鄄occurrence network graph of carbon neutrality keywords in water conservancy industry

2摇 水利行业面向碳中和的前沿技术

“双碳冶目标的实现涉及多学科、多层次、多维度的研究与改进[4],本文对当前水利行业面向碳中和的低

碳前沿技术进行了研究,发现水利行业面向碳中和的共性支撑技术、一体化技术和利用技术是未来三大研究

热点。 水利行业面向碳中和的前沿技术体系框架如图 4 所示。

图 4摇 水利行业面向碳中和的前沿技术体系框架

Fig. 4摇 Framework of a carbon neutrality frontier technology system in water conservancy industry

2. 1摇 水利行业面向碳中和的共性支撑技术

2. 1. 1摇 低碳模型构建与决策

低碳模型的构建与决策对于“双碳冶目标的实现有着不可忽视的作用。 近年来随着各个产业的高速发

展,不可避免地产生了大量的 CO2 等温室气体,引起全球气候灾害频发,而搭建实时、准确的区域内成效监

测体系和构建碳排放模型,可以实现 CO2 排放量的动态掌握,进而为政府部门的决策提供支撑。 袁鸾等[5]

以粤港珠江三角洲为例,建立了区域空气质量监测网络的成效评估指标体系,该体系可以快速准确地获得监

测数据,进而为决策者提供理论支撑;贺媛媛[6]通过创建系统动力学 内联决策指数法,构建了区域低碳发展

政策的理论体系,该体系通过程序实现了客观决策,这就极大地避免了决策者的主观干扰,可以使成效监测体
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系的建立以及政府部门的决策更加全面、公正。 此外,沈菊琴等[7]针对 2021 年郑州特大暴雨,构建了碳排放测

度模型和 STIRPAT 模型,研究水利工程与碳排放的关系,为政府节能减排政策的制定提供科学依据。
碳中和背景下,水利行业面向碳中和的低碳模型构建与决策应向统筹化与多元化协同发展,其发展方向

主要包括:淤建成面向水利行业的国家碳中和成效监测评估指标体系和决策支撑系统,包括基于水利行业特

点的碳减排进程与成效监测评估指标体系、数据采集体系、碳达峰碳中和脱碳成本模型。 于针对日益复杂的

气候环境所导致的灾害,建立水利工程与碳排放量的模型关系。 盂水利行业面向碳中和的低碳模型发展多

元化。 针对水、风、光等新能源的消纳问题,未来继续优化协调调度模型[8],进而降低新能源的弃用率,实现

各类能源的高效利用。
2. 1. 2摇 大数据下水利工程全生命周期碳排放量核算及指标构建

如何基于大数据背景下对水利工程全生命周期碳排放量进行核算及指标构建是实现碳中和的关键。 水

利工程全生命周期碳排放量的核算是未来节能减排、实现“双碳冶目标的关键基础,而构建科学合理的水利

工程全生命周期碳排放指标对评估碳排放造成的影响至关重要。 此外,针对碳排放量核算和指标不易确定

等问题,引入基于大数据下的云计算、人工智能、互联网等技术,可进一步提高碳排放量核算和指标构建的智

慧化,进而对碳排放量进行科学预测,助力实现碳达峰碳中和。
碳中和背景下,目前国际上通用的碳排放量核算方法主要有实测法、排放因子法、物料衡算法[9]。 彭琛

等[10]研究发现, 实测法和物料衡算法均不适合建筑领域碳排放量的核算,因此对其核算主要依托于排放因

子法。 而水利工程投资规模大、生命周期长,其碳排放量核算以碳足迹分析为基础,形成 PA鄄LCA、EIO鄄LCA
法和混合生命周期评价方法[11]。 上述方法可为工程中的碳减排提供技术和理论支撑,但在碳排放核算范围

界定、数据库建立等方面还存在局限性,对此未来将展开进一步研究。 碳中和背景下,有关碳排放指标的构

建研究主要集中在低碳经济[12]、低碳城市[13]等方面。 近年来有学者对低碳建筑构建了评价指标体系[14],但
对水利工程全生命周期碳排放指标的构建还缺乏相关的研究。
2. 1. 3摇 面向碳交易的检测技术

碳交易作为一种新型市场化的节能机制,不仅对控制污染有着重要的作用,而且还可以促进低碳节能技

术的推广。 碳交易是政府根据企业的减排承诺,向企业分配碳排放配额,企业排放的 CO2 若低于该配额,则
企业可向外出售;若高于此配额,则需要购买额外配额或缴纳罚款[15]。 在此背景下,企业必须发展 CO2 的检

测措施,从而实时、准确掌握企业自身 CO2 的排放量,并以此为碳交易提供技术支撑。 同时还需研究碳交易

制度下对企业的精准激励措施,构建政府企业居民协同共治的碳交易机制。
针对水利行业 CO2 的排放,开展相应的检测对碳交易是非常必要的。 目前 CO2 气体的检测方法其主要

有气相色谱法、电化学法、固体电解式、可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)、光纤检测法、非分光型红外光

谱法等。 通过分析不同方法的优缺点,发现 TDLAS 和非分光型红外光谱法具有较高的检测灵敏度和高可靠

性。 TDLAS 可以短时间内获得被测气体完整的光谱信号[16],而且采用的可调谐激光二极管成本低、可靠性

高、结构稳定;非分光型红外光谱法[17]是国际上统一认定的 CO2 检测技术,这种检测技术响应速度快、稳定

性好、相较于其他检测技术成本低,而且由于其可以直接在现场检验,因此具有可行性。
2. 2摇 水利行业面向碳中和的一体化技术

2. 2. 1摇 智慧水电一体化技术

水力发电作为我国能源革命转型的重要保障,不仅只有良好的经济效益和社会效益,而且相较于其他发

电方式具有较大的优势[18]。 水电站按其建设规模可分大水电和小水电,大水电在科学调度、能源消纳等方

面存在管理和技术难题,而小水电在一定程度上可以避免此类问题,因此应该进一步加强基于物联网技术下

的智慧水利建设,实现大小水电的协调管理[19]。 一体化大数据平台作为智慧水电一体化的核心组成要素,
通过融合大数据、云计算、人工智能、物联网等高新技术,为海量数据汇聚、治理、共享、服务等提供高效支撑。
通过智慧调度,在汛期水量丰富时充分利用大水电的调度、蓄水等能力,使水资源得到充分利用;在枯水期利

用大水电汛期蓄的水,保障区域内的用电需求。 但随着风电等间歇性能源的并网,进一步加剧了输送压力,
其运行管理及大规模消纳问题成为目前亟须解决的关键难题。

碳中和背景下,新能源并网后的运行管理问题,主要通过研发大水电、小水电、抽水蓄能电站与其他能源

的智慧一体化调度系统,构建高效合理的交互运行手段等措施来解决。 针对新能源大规模消纳问题,可通过
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研发多能互补系统变革性技术来解决[20鄄21]。 对于偏远山区的水电站建设,未来应因地制宜地发展离网型水

风光联合运行系统[22]。 此外,未来应根据不同区域的不同特点建立水风光储一体化的能源消纳系统,中国

东部地区土地资源紧张且开发成本高,因此未来可发展水面光伏、海上发电 光伏开发和近地消纳;西部地区

由于消纳能力低,且风光等能源不可储存、不可调节,因此可将风光能源接入流域梯级水电系统[23],最大限

度地挖掘和发挥多能互补潜力和优势,再联合打捆外送,实现能源的高效利用。
2. 2. 2摇 CO2 地质封存技术

CO2 地质封存技术(简称 CCS)是一种成本低、效率高的减排手段[24],其技术路径是通过物理吸附法、化
学吸附法、富氧燃烧法、膜分离法等技术对大气中的 CO2 进行捕集,经压缩处理后采用石油或天然气的钻井

技术注入封闭的地下储层[25]。 从宏观上看,地下储层上层的岩石、泥岩对封存后的 CO2 迁移起到了阻滞作

用;从微观上看,地质岩层中的毛细管力将封存的 CO2 固定在岩层孔隙中,进而实现地质封存[26];从碳的资源

化角度看,封存的 CO2 与地底岩石发生反应生成矿物质,在一定程度上为石油、煤层气企业强化驱替增采[27]。
对 CO2 进行地质封存时还需考虑对环境的影响,主要因为封存后的 CO2 存在泄露风险。 Benson[28]发现

CO2 泄露风险较高的时段主要是在开始封存至封存结束的时间,因此应该对该时段进行重点监测,监测手段

主要有测井法、环空压力监测等[29]。 对可能发生的风险也需要进行精准识别和控制,目前识别方法主要有

特征 事件 过程、故障模式和影响分析、故障树分析[30]等。 根据分析结果可进一步提出易损性评估框架、筛
选和排序框架、性能与风险[31]等评价方法。 未来应该把 CO2 封存技术与资源化技术相结合,并且对封存后

的 CO2 进行实时监测,以及对可能发生的 CO2 泄露进行风险识别和控制,实现监测、评价与控制风险的一体

化。 在 CO2 地质封存技术的实际运用过程中还存在以下问题:淤CO2 地质封存的可注入性;于长期安全性

和封存潜力;盂CO2 地质封存量计算方法;榆如何进一步提高非常规油气藏、深层地热的开采率。 以上问题

也是未来有关 CCS 的关键基础性问题,这些问题涉及地质学、自然地理学、化学等多学科,体现了多学科交

叉融合的特征。
2. 2. 3摇 抽水蓄能电站建设与储能一体化技术

我国能源结构不断向清洁化、低碳化发展,但受地理环境等因素影响,水风光等新能源均存在一定的弃

用现象。 以低碳排放量为导向,解决能源消纳问题的途径主要有常规水电大规模开发、推进抽水蓄能电站建

设和水风光能源一体化 3 种。 其中抽水蓄能电站被认为是当下最清洁的能源开发技术之一,其储能技术是

解决新能源灵活性的重要手段[32]。 与常规水电站不同的是,抽水蓄能电站具有调峰、填谷、调相、事故备用

和黑启动等多种功能,是目前最成熟、最可靠、最安全、最具大规模开发潜力的储能技术。
碳中和背景下,抽水蓄能电站的建设向统筹化、绿色化、一体化发展,其发展方向主要包括:淤健全抽水

蓄能电站开发体制和电价机制。 以电力市场供需为基础进行科学定价,实现抽水蓄能电站在电量市场和辅

助服务市场中具有自主选择的自由,获取投资收益。 于打造抽水蓄能清洁能源系统。 利用抽水蓄能的调节

能力应对风光能源的间歇性、波动性和随机性,保障电能质量,同时使抽水蓄能电站的设计及建造低碳化,并
提高其自然碳汇能力。 盂研发远距离特高压输送技术。 针对抽水蓄能电站的消纳问题,可进一步研发远距

离特高压输送技术,将西部地区弃用水电通过该技术输送到东部用电量较大的地区,实现能源跨区域消纳的

一体化、高效化。 榆加大抽水蓄能电站建设力度,可以有力支撑风光水火储一体化,构建新能源占比逐渐提

高的新型电力系统,服务碳达峰、碳中和目标。
2. 3摇 水利行业面向碳中和的利用技术

2. 3. 1摇 水资源利用与保护技术

水资源利用方面的碳减排主要是基于规范化的管理制度并结合高效水资源利用技术来实现对水资源的

低碳化利用。 从管理层面看,王忠静等[33]提出了水联网及智慧水利,技术路径是以物联网技术为基础,建立

水资源高效利用的水联网,从而实现对水资源的高效管理;从技术层面看,水资源高效利用技术在国家战略

的支撑下得到了广泛发展,如在石油生产、火力发电、煤炭燃烧等过程中利用生活污水、工业废水等,提高石

油采收率和燃煤的燃烧效率,实现了含碳资源的高效利用[34鄄36]。 此外,贡力等[37] 对长距离输水工程进行了

研究,提出未来应该把输水工程与水面光伏系统相结合,利用长距离输水工程明渠沿线安装架空式水面光

伏,以提供清洁电能并实现替代减排,同时可抑制蒸发,产生节水效应。
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碳中和背景下,应在治污、开源及节流等方面充分发挥水资源自身优势并结合高新技术不断开辟和优化

水资源利用与保护技术,发展方向主要包括:淤水环境治理过程的碳减排。 通过污水管网改造修复、污水处

理工艺优化、高能耗设备更替、智慧化管理等多种组合措施,提高城镇污水收集处理效能,同步减少温室气体

的排放;通过开展水源地保护、降低农业面源污染等手段,减少进入水体的污染物含量和污水产生量,从源头

提升水质,实现碳减排。 于开源的水资源利用。 开源就是增加非常规水资源的利用率,将工业废水、生活污

水处理后进行二次利用[38]。 此外,未来将联动地表水、地下水等多方水源,引入大数据、云计算技术,实现多

方水源的智能调配。 盂节流利用。 节流就是从水资源的供给端、消费端等角度减少水资源的消耗,如在农业

灌溉方面,通过确定作物不同阶段的需水量,并结合高效节水灌溉技术实现水资源的合理使用,因此未来需

要对气候变化条件下不同作物的灌溉需水量的变化趋势展开研究。 未来继续秉持“山水林田湖草沙共治,
人与自然和谐共生冶的理念[39],深入推进水资源的综合保护工作,开展污水大规模处理关键技术攻关,采取

治污、开源、节流、调配等综合措施。
2. 3. 2摇 生态系统固碳技术

实现碳中和目标并不是单一要求零碳排放,而是通过将减少碳源和增加碳汇两项措施有机协同起来,使
大气中的 CO2 整体上处于下降的趋势。 生态系统中的碳循环主要是生产者(植物)通过光合作用实现碳捕

集和碳零排,生态系统具有重要的碳汇功能,是碳循环过程中最活跃的碳库。 《2030 年前碳达峰行动方案》
对生态系统碳汇能力巩固提升提出明确要求。 高扬等[40] 对海洋生态固碳和陆地生态系统固碳进行了深入

研究,认为海洋生态固碳会造成海水酸化,对海洋生态系统产生不可逆的损害[41],而陆地生态系统固碳目前

虽相对安全,但其固碳技术仍需开展实地观测和生态碳储量核算研究。 从消费者角度来看,由于人类生产活

动会产生大量的 CO2 等温室气体,因此在社会经济活动中应遵循统筹兼顾、和谐发展的理念,开展生态友好

型和资源节约型社会的建设;从分解者角度来看,微生物一方面可以提高碳循环的速度,另一方面微生物经

过长时间沉积后会转化为化石能源,因此未来应对微生物功能展开深入研究。
生态系统固碳技术[42]近年来得到了广泛发展,该技术主要利用光合作用和微生物电化学固碳原理。 光

合作用固碳原理是高效固碳微生物体吸收无机碳转化为有机物的过程;微生物电化学固碳原理则是通过模

仿光合作用,利用微生物阳极氧化、阴极还原的技术构建出一种人造固碳系统,因此未来应考虑生态系统的

碳循环和生物固碳技术协同发展;同时,开展生态系统固碳服务价值评估研究,精准评估生态固碳价值对促

进我国生态固碳减排的意义。
2. 3. 3摇 水利工程低碳材料技术

材料的低碳化处理是实现减少工程生命周期碳排放的重要途径,而对于水利工程来说,混凝土是最常用

的材料,为了 2060 年前实现碳中和的目标,发展基于低碳技术的混凝土材料势在必行。 目前低碳材料主要

有复合水泥、地聚合物以及再生骨料等,其中复合水泥可使碳排放量降低 30% ~ 50% 。 相比复合水泥,地聚

合物具有更大的碳减排潜力,可使碳排放量降低 44% ~ 64% [43鄄44]。 针对中国建筑垃圾排量大等特点,大量

学者开展了关于再生骨料的研究,发现再生骨料在运输、回收阶段具有碳减排潜力[45],结合 CO2 碳化强化技

术可使再生骨料品质进一步提升,这对于碳减排具有重要意义[46]。
碳中和背景下,水利行业低碳材料技术的发展应多元化,发展方向主要包括:淤提高材料的耐久性,延长

使用寿命,从宏观上减少建筑材料的使用量,进而降低碳排放量;于针对固体废弃物利用率低等问题,开展关

键技术攻关;盂开展面向水利行业的低碳工程技术研究,通过微生物的矿化功能实现混凝土裂缝自愈,延长

混凝土使用寿命。
2. 3. 4摇 发展富余水电制氢技术

氢能被认为是当下最具有发展潜力的新能源[47]。 新能源的消纳问题应以国家战略为方向指引,结合高

效制氢技术,积极推动富余水电制氢,实现多种能源跨时空配置,构建氢能的“源端经济冶 [48],将弃用的新能

源转化为氢能,从而解决富余水、风、光等新能源的消纳问题。
对富余水电主要是通过电解水制氢技术进行转化储存[49]。 电解水制氢工艺的优点是全生命周期碳排

放量低、氢气利用率高且能消纳多余的水电[50]。 有学者对电解水制氢中的电解质选择进行了研究[51],发现

固体氧化物电解槽能耗低,能量转化效率高,因此未来可重点关注并提前布局[52]。
我国氢能需求量将在 2030 年达到 3 715 t,因此从氢能供给侧结构出发,将氢能供给结构从非低碳能源
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逐步转型为以水电等新能源为主的低碳清洁氢[53],这对于碳中和背景下氢能的供需平衡意义重大。 利用富

余水电制氢可以实现零碳排放,而且能够有效解决 “弃水、弃风、弃光冶问题,实现各类能源负载的移峰填谷,
但该技术也面临一定的困难和挑战,如水、风、光并网对电解水制氢体系的影响、制氢电价是否合理、氢气利

用的方式是否具有竞争性等问题,未来都应展开进一步研究。

3摇 结摇 摇 语

本文结合中国水利行业的碳排放量现状,指出水利行业面向碳中和的共性支撑技术、一体化技术和利用

技术是未来三大研究热点,并在此基础上,对当前水利行业低碳前沿技术进行了深入分析。
为应对气候变化,未来还应持续推进中小型水电站低碳化改造、零碳水电站建设、智慧水利建设、地下水

库在海绵城市中的应用等研究和工作。
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