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摘要:为有效促进水利工程低碳建设,通过工程调研和文献资料梳理,探讨了水利工程建设施工阶

段的碳排放特征及其全过程的减碳措施和碳排放管理策略。 结果表明,施工阶段的减碳措施可重

点关注混凝土和钢材等大宗建筑材料优选,低碳施工工艺、新能源及废弃物利用和生态固碳等降碳

技术应用,以及考虑水路运输的低碳运输方案优化三方面;提出了基于低碳施工方案比选、碳排放

的核算与评估及动态管理的碳排放管理策略,并从碳核算、碳评估两方面给出了管理保障建议。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

low-carbon
 

construction
 

of
 

hydraulic
 

engineering
 

effectively, the
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

in
 

the
 

construction
 

stage
 

of
 

hydraulic
 

engineering
 

and
 

the
 

carbon
 

reduction
 

measures
 

and
 

carbon
 

management
 

strategies
 

throughout
 

the
 

construction
 

stage
 

are
 

discussed
 

through
 

engineering
 

survey
 

and
 

literature
 

review.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

carbon
 

reduction
 

measures
 

in
 

the
 

construction
 

stage
 

can
 

focus
 

on
 

three
 

aspects:reasonable
 

selection
 

of
 

general
 

building
 

materials
 

such
 

as
 

concrete
 

and
 

steel;
 

application
 

of
 

carbon
 

reduction
 

technologies
 

such
 

as
 

low-carbon
 

construction
 

methods,
 

new
 

energy
 

and
 

waste
 

utilization
 

and
 

ecological
 

carbon
 

sequestration;
 

optimization
 

of
 

low-carbon
 

transport
 

programs
 

with
 

consideration
 

of
 

water
 

transport.
 

In
 

addition,
 

a
 

carbon
 

management
 

strategy
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

comparison
 

of
 

low-carbon
 

construction
 

schemes
 

as
 

well
 

as
 

estimation,
 

evaluation
 

and
 

dynamic
 

management
 

of
 

carbon
 

emission.
 

Also,
 

the
 

carbon
 

management
 

safeguards
 

recommendations
 

are
 

provided
 

in
 

the
 

view
 

of
 

carbon
 

accounting
 

and
 

carbon
 

evaluation.
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　 　 水利工程作为国家重要的基础设施工程,在防

洪减灾、人民生活、工业生产、生态保护等领域发挥

了重要的作用[1] 。 2022 年我国水利工程建设投资

首次突破万亿元,2023 年投资和建设规模再创历史

新高,南水北调中线引江补汉、环北部湾广西水资源

配置、西江大藤峡水利枢纽等一大批重大水利工程

开工建设或实现了关键节点目标。 但是,水利工程

建设需要消耗大量的人力、物力和财力,对能源需求

量较大,已成为我国碳排放的重要来源。 随着我国

水利事业的蓬勃发展,水利工程建设产生的碳排放

预计仍会不断增长,为实现“双碳”目标带来了巨大

的压力与挑战。

水利工程碳排放主要产生于建筑材料生产、工
程施工、运营维护以及报废拆除 4 个阶段,贯穿于水

利工程全生命周期。 其中,施工阶段涉及领域广泛,
各环节联系紧密,不仅占用了大量的社会资源,还伴

随着大量建筑材料和能源的消耗。 一方面,相对于

水利工程全生命周期(一般为 50 ~ 70 a),施工阶段

的碳排放在短时间内具有区域集中、强度高的特

点[2] ,是生命周期碳排放的主要来源;另一方面,高
效的碳排放管理策略注重以管理手段控制生产活动

中的碳排放,是保障水利工程施工阶段节能减排增

效、促进行业低碳发展的重要途径。 然而,现阶段关

于水利工程施工阶段减碳研究较为有限,更缺少侧
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重于碳排放管理的探讨。 基于此,本文结合当前国

家对节能低碳的基本要求,通过分析水利工程施工

阶段的碳排放特征,探讨了相关减碳措施的利弊,并
提出适用于施工阶段的碳排放管理策略及其保障建

议,旨在推动水利行业早日实现“双碳”目标。

1　 水利工程施工阶段碳排放分析

水利工程施工阶段是建设项目由设计转化为实

体的过程,涉及建筑材料的采购与消耗、施工活动的

实施与管理以及所需资源的运输与调动等多方面。
目前,关于水利工程施工阶段材料、施工及运输方面

的碳排放占比,仍缺乏权威的统计分析结果。 参考

《中国建筑能耗与碳排放研究报告(2023 年)》 [3] ,
在建筑建造过程中,材料生产消耗产生的碳排放约

占碳排放总量的 90%,而施工活动及运输服务产生

的碳排放分别占 3. 5%和 6. 5%左右。 可见,施工阶

段减碳措施应重点从建筑材料、工程施工以及运输

三方面展开讨论。
在建筑材料方面,混凝土和钢材为水利工程中

应用最多、最广的建筑材料。 现阶段,钢筋混凝土结

构是水利工程(如大坝、整治建筑物、船闸等工程)
的主要结构形式,部分工程涉及一些大型钢结构部

件。 然而,混凝土和钢材都具有高能耗、高碳排放的

特征。 水泥是混凝土制备的主要胶凝材料,2020 年

我国仅水泥行业 CO2 排放量达 13. 75 亿 t,约占全

国 CO2 总排放量的 13. 5%[4] 。 在钢材方面,当前国

内生产每吨钢材的 CO2 排放量一般为 2 t,钢铁行业

整体碳排放量占全国碳排放总量的 10%以上[5-6] 。
施工阶段虽然不能直接控制水泥、钢材等建材产业

的碳排放,但可以优选天然矿物等开采量少、生产能

耗低的绿色低碳建筑材料,以此作为降低施工阶段

碳排放的重点工作[7] 。
在工程施工及运输方面,其碳排放来源于油、

电、气等能源消耗产生的 CO2 排放,主要包括机械

能耗及施工场地能耗。 其中,机械能耗主要是各分

项工程施工过程中各类施工机械、船舶、运输载具产

生的能耗;施工场地能耗是保障施工场地日常运转

必备的供电、照明、温控等设施产生的持续性能耗。
值得注意的是,施工技术和运输方案直接影响施工

设备选型、建筑材料消耗量、运输距离等重要的碳排

放因素,进而影响整体能耗和碳排放水平。 同时,这
些碳排放因素受施工组织、项目管理决策的影响,具
有较大的节能减排潜力。 因此,结合水利工程实际

情况,大力进行施工技术革新及运输方案优化,也是

降低施工阶段碳排放的重要途径。

2　 施工阶段减碳措施

2. 1　 建筑材料优选

目前,随着各类新型低碳材料的探索及应用,以
及对技术、工艺、原料等方面的革新,低碳建筑材料

已成为研究的热点。 在施工阶段优选合适的低碳建

筑材料,寻求符合低碳环保要求(如中国环境标志

产品认证)的产品,可减少传统高碳排放建筑材料

的需求量,进而促使建筑材料前端生产流程实现低

碳转型,最终达到降低碳排放的目的。
2. 1. 1　 混凝土

一般来说,混凝土的搅拌制备是碳排放及能耗

相对较低的环节,CO2 排放量约为 1 kg
 

/ m3。 然而,
混凝土所需的胶凝材料和骨料在生产过程中会产生

大量的 CO2,约占混凝土 CO2 总排放量的 90% 以

上[8] 。 因此,优选碳排放较低的胶凝材料和骨料是

降低水利工程混凝土材料碳排放的关键。
2. 1. 1. 1　 胶凝材料

水泥作为最为常用的胶凝材料,其碳排放主要

源于熟料分解与工艺能耗两部分。 从熟料的角度,
以硅酸盐水泥为例,除去生产过程中因能源因素

(主要为化石燃料、电力消耗)产生的 CO2,熟料中

的石灰石分解会不可避免地产生大量非能源因素

CO2,约占 CO2 总排放量的 60%左右[8] 。 因此,可通

过优化熟料配比或成分制备低碳水泥,将其作为混

凝土的胶凝材料,以显著降低施工阶段的碳排放。
如 LC3 水泥,即石灰石煅烧黏土水泥,是通过煅烧黏

土和石灰石替代部分水泥熟料来降低普通水泥煅烧

过程中的能耗,其 CO2 排放大约减少了 30%[9-10] 。
此外,一些水利工程将低热硅酸盐水泥(高贝利特水

泥)应用于大体积混凝土施工,可有效降低混凝土能

耗 15%左右。 若将该低热硅酸盐水泥应用于白鹤滩

水电站,估算可节约 8. 377×
 

1013J 的能源[11] 。
从生产工艺的角度,当前水泥行业主要采用以

下技术手段减少碳排放[12] :①降低能源消耗,提高

能源利用效率。 主要涉及燃料替代、稳流行进式水

泥熟料冷却技术、富氧燃烧技术、大推力多通道燃烧

节能技术、大型回转窑组合炉衬节能技术、余热回收

和升级工厂自动化控制系统等方面。 ②捕集生产线

末端产生的 CO2(CCUS 技术应用),如化学吸收法、
膜分离法和钙循环法等 CO2 捕集技术。 捕集到的

CO2 可应用于化工生产、能源开采等领域,或被直接

注入地层实现与大气的永久隔绝。 施工单位应重视

并调研供应商水泥产品采用的生产工艺,优选采用

降碳工艺的水泥制备混凝土。
此外,对工业固体废物进行资源再利用,优选以
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矿物掺合料(粉煤灰、矿渣、偏高岭土)或碱激发材

料部分替代水泥制备混凝土也是降低施工阶段碳排

放的有效途径。 目前,一些混凝土采用了大掺量矿

物掺 合 料 的 胶 凝 材 料, 水 泥 最 高 替 代 率 可 达

50%[13] 。 而碱激发材料提供以硅、铝、钙等元素为

主的工业固体废物作为前驱体材料,在氢氧化钠、硅
酸钠或水玻璃等碱性激发剂的作用下形成具有水硬

活性的胶凝材料,可直接用于混凝土制备,其 CO2

排放量不到传统硅酸盐水泥的 30%[14-15] 。
2. 1. 1. 2　 骨料

可将各类废弃物回收再利用制备成绿色骨料,
并替代天然砂石骨料制备混凝土。 如以废弃混凝土

及固体建筑垃圾为原料,经破碎加工利用后制备的

再生骨料[16] ;采用珊瑚质原料为骨料制备的低碳混

凝土,可应用于港口、岛礁等水利工程建设;还可以

生活污泥和玻璃粉为原料制备污泥陶粒人造骨

料[17-18] 。 通过对骨料进行替换,可有效减少资源开

采过程中的碳排放,并缓解对天然矿山的依赖。
 

2. 1. 2　 钢材

目前,我国钢铁产业能源结构仍以煤炭为主,生
产模式绝大多数为高炉 转炉长流程生产工艺,短流

程等低碳生产工艺普及不足。 应将钢材制品的生产

工艺作为选购钢材、判断其低碳程度的重要依据。
如应用氢冶金技术制作的钢材,通过改善高炉的运

行状况,提升了能源的利用效率,减少了煤和焦炭的

消耗量;利用 H2、CO 等混合气体直接对铁矿石进行

还原,减碳幅度可达 50%以上
 [19-20] 。 短流程生产工

艺主要以回收废钢为主要原料,电力为能源介质,利
用电弧热效应实现了以电代煤的效果,相比传统长

流程生产工艺能有效减碳 2 / 3 左右[21] 。 此外,还有

一些低碳钢材的生产技术(表 1[22]
 

),了解这些工艺

流程的减碳效果对施工阶段优选低碳钢材具有重要

的指导意义。
表 1　 钢材低碳生产技术

工序 低碳生产技术

焦化 干法熄焦

烧结 小球烧结技术,烧结余热回收利用技术

高炉炼铁 高炉喷煤技术,高炉炉顶煤气干式余热发电

转炉炼钢 转炉干法除尘技术,转炉煤气显热回收技术

电炉炼钢 电炉优化供电技术

精炼和连铸 高效连铸技术

热轧 加热炉蓄热式燃烧技术

冷轧 在线热处理技术

2. 2　
 

施工技术革新

在施工阶段,采用合理的施工方案和技术可以

有效提高施工效率和质量,从而达到降低碳排放的

目标。

a.
 

施工方法。 可采用预制结构装配施工方案,
如预制桩基、预制箱涵、预制砌块、预制护岸等结构。
预制结构通常在工厂批量生产,可以通过改进生产

工艺、合理安排上下游工序,有效避免现场施工产生

的材料、机具损耗。 此外,预制结构装配施工可以减

少现场作业项目,显著缩短施工周期,有效降低施工

设备运行、场地维护过程中的能耗与碳排放。 与传

统现浇的施工方式对比,预制结构装配施工可节约

材料约 20%,碳排放减少约 7. 67 kg / m2[23-24] 。
b.

 

新能源施工设备。 探索将清洁能源作为重

要施工设备的主要动力来源。 对于航道、疏浚等水

上作业工程,可通过对施工船舶的升级改造,优化其

作业形式,采用相对低碳的能源(如液化天然气)代

替传统的化石能源,从而减少碳排放。 对于陆上作

业的施工环节,可考虑采用电力供能的施工设备。
如基于油、电双动力系统的液压挖掘机,在接通电网

的情况下可采用电力供能,无电网工况下采用柴油

驱动挖掘作业[25] 。 未来施工设备的设计,也可以考

虑将太阳能、光能等可再生能源作为重点研发方向,
用于维持设备供能,进而直接避免碳排放的产生。

c.
 

废弃物利用。 大力发展航道疏浚土、疏浚砂

的资源化利用途径。 通过技术手段降低疏浚土含水

率、提高其密实度、减少其有机质含量,进而将其用

于路基、堤防等工程。 同时,应用水砂分离技术,将
航道内的砂、卵石类材料转运上岸用于建筑材料生

产,岩石等大粒径材料用于整治建筑物坝心填筑或

水生态涵养区的构建[26-27] 。 此外,回收利用施工过

程中的混凝土、钢筋、砖块、模板等废弃物,减少原材

料的供应需求,可间接减少建筑材料生产相关环节

的碳排放。
d.

 

智慧施工。 引入数字化、信息化的技术应

用,提升各类资源的利用率,也是降低施工阶段碳排

放的可行措施。 如在大坝浇筑胚层过程中采取智能

振捣技术,可有效避免漏振、欠振等不规范施工行为

造成的浪费。 在廊道加固环节,可采用数字灌浆新

技术,开发实时监测预警系统(如监测单位注灰量

与透水率关系曲线),降低因灌浆压力过大造成的

混凝土开裂风险,以有效减少建筑材料资源的浪

费[28] 。 在疏浚吹填施工中,以 GIS 空间分析技术和

智能算法相结合的定位技术代替 AIS 技术,可有效

提升内河船舶疏浚、吹填的定位精度,减少因额外能

耗产生的碳排放[29] 。 此外,在大体积混凝土养护环

节,可应用信息化技术,开发以控制混凝土养护内外

温差为主要功能的智能调节系统,以有效节约冷却

水循环用电并减少混凝土病害,从而降低能耗且避

免病害修复产生的附加碳排放。
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e.
 

生态系统固碳。 对生态系统进行保护和恢

复,促进 CO2 的吸收和储存,利用生态系统固碳也

是实现低碳施工的途径之一。 水作为重要的生态因

子,影响着植物的生长活动与土壤状态,进而影响生

态系统固碳能力[30] 。 水利工程往往涉及水资源的

调控或开发,应注重施工过程中的水生态系统修复。
对于中小规模的水利工程,可通过提升施工场地附

近的绿化覆盖率、增加植被种类、减少土壤污染等直

接的方式降低对生态系统的影响,提高生态固碳贡

献。 对于大型水利工程,在施工阶段应加强对河

(海)岸带、水库库区、湿地等区域的水生态修复,进
而提升水生态系统的稳定性与碳汇能力。
2. 3　 运输方案优化

在施工阶段,建筑材料、施工设备、化石燃料等

重要资源的运输贯穿整个施工过程。 应考虑工程地

区地理条件因素,从陆上和水路运输两方面对运输

方案进行优化调整,从而实现低碳运输。
陆上运输碳排放主要与运输距离和运输工具两

个因素有关。 ①运输距离。 可通过合理装载或规划

合适路线以减少运输距离。 如,载货汽车在运货返

程途中可运走部分建筑废渣。 运输路段避免交通拥

堵区域,不仅可以提升运输效率,还可以减少因车辆

运行时间增加产生的额外碳排放。 尽量选择离场地

较近的建筑材料供应商。 对于用量大的建筑材料,可
在场地内设置配套的加工场所,避免反复倒运。 ②运

输工具。 通过增加新能源货车的占比,代替以消耗化

石燃料为主的运输载具降低碳排放。 以 30 t 重型货

车为例,新能源货车每行驶 10 万 km 可降低碳排放

约 100 t,有效减少了输运过程中因化石能源燃烧产生

的 CO2,环保效益显著优于传统货车[31] 。
水路运输具有运量大、连接广泛、成本低等独特

的优势。 水路运输通常采用大型船舶,一次性可承

载大量的物资和设备,以满足施工阶段大规模的货

运需求。 与陆上运输相比,水路运输综合能源利用

率高,有效降低了运输周转次数,显著减少了因化石

燃料消耗产生的碳排放。 近年来不少内河运输船舶

采用清洁能源(液化天然气、氢气)代替柴油供能,
船舶运输的碳排放水平进一步降低。 可见,在水利

工程中,水路运输是十分理想的低碳运输方式。 在

制定运输方案时,应优先考虑水路运输方式,对水路

无法直接到达的地区,也可结合实际情况,采用陆上

与水路联合运输的方式。
 

3　 施工阶段碳排放管理与保障

目前,碳排放管理尚未形成统一的理念,针对工

程项目施工阶段小尺度层面的碳排放管理的研究较

少,更多关注与施工过程相关的高碳排放企业等宏

观层面。 如部分水泥生产企业基于碳交易市场背

景,通过测算水泥生产活动的碳排放数据,形成了涉

及碳预算、碳减排量、减排成本预算、碳资产管理预

算以及碳排放交易预算的碳排放管理体系[32] 。 部

分钢材生产企业通过对碳排放进行核算对比,为其

调整产业布局、产品结构、流程结构等多方面的管理

提供了参考依据[33] 。
基于相关行业的碳排放管理思路与施工阶段特

征,水利工程施工阶段碳排放管理的重点是对施工

各环节(如建材选购、方案设计、各分项工程实施

等)的碳排放量进行监测、核算与评估。 科学的碳

排放管理方法有利于在短时间范围内实现较大的减

排效益。
3. 1　 碳排放管理策略

施工阶段碳排放管理的最终目的是降低该阶段

的碳排放。 碳排放管理策略主要由低碳施工方案设

计、碳排放的核算与评估、碳排放动态管理三部分组

成,其过程如图 1 所示。

图 1　 施工阶段碳排放管理策略

a.
 

参考施工阶段可行的减碳措施,初步拟定项

目建设的低碳施工方案。 不同的施工方案决定了建

筑材料、施工设备、施工工艺等的选取,直接影响整

个施工阶段的碳排放水平。 在施工前期,应对比不

同的施工方案,考虑成本控制、质量控制、施工周期

等因素采取可行的减碳措施。
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b.
 

开展以分项工程为单位的碳排放核算与评

估,明确施工全过程的碳排放水平。 在碳排放核算

方面,可应用数字孪生或 BIM 等平台的信息化集成

功能,收集施工阶段的碳排放清单,以图表的形式构

建碳排放可视化测算模型,实现碳排放与进度计划、
工程量、资源消耗量等信息同步,以便于追踪高碳排

放环节并及时调整优化[34] 。 在碳排放评估方面,施
工单位应结合各分项工程碳排放初步估算结果与相

关政策文件,制定其最大碳排放量的限制目标(碳

排放配额),以此作为衡量评估碳排放强度的参考

依据。 将碳排放量化结果与所制定的配额进行对比

分析,判断其是否满足要求,为后续碳排放动态管理

提供基础。
c.

 

碳排放的动态管理以实时控制施工现场碳

排放为目的,对材料、机械、人员等潜在的主要碳排

放来源进行科学调控。 在建筑材料管理方面,可对

其进行合理规划,保障建筑材料质量,最大限度地提

升其利用效率。 在机械设备方面,应合理安排作业

顺序,充分利用相邻区域共用的设备,确保对其合理

调配,从而提升各类施工设备的利用效率[35] 。 通过

提升施工人员的操作水平,减少因操作不熟练,设备

空转、闲置等因素额外能源消耗产生的碳排放。 项

目竣工验收后,编制施工阶段碳排放报告书,积累行

业碳排放管理经验以及统计数据,为后续水利工程

相关建设项目提供参考依据。
3. 2　 碳排放管理保障建议

3. 2. 1　 碳排放核算

碳排放核算是碳排放管理的重要工作内容,完
善的碳排放核算体系有利于精确量化施工各环节的

碳排放量,直观反映不同生产过程的碳排放水平,为
制定减碳措施及碳排放管理提供必要的数据支撑。
特别是对于建筑材料优选环节,准确的碳排放核算

结果对建筑材料的低碳性能评估和比较,以及明确

生产厂商供应链中各类建筑材料生产的碳排放至关

重要。
a.

 

加速健全我国碳排放因子库。 碳排放因子

作为碳排放量化的重要基础数据,直接影响碳排放

核算的准确性。 特别是针对施工阶段各类化石燃

料、建筑材料、施工船机等基础碳排放因子数据,应
统一现有选取标准并进行常态化编制及定期更新,
以减少数据来源多样、内容不统一的现状。

b.
 

编制水利工程碳排放核算指南。 针对不同

的水利工程类型,可参考工程预算定额的概念,通过

预算定额明确以分项工程为单位的资源消耗清单,
以碳排放因子法为基本原理编制相应的碳排放定额

体系作为水利工程碳排放核算指南,由此可明确施

工阶段各分项工程碳排放与建筑材料、机械设备、能
源等消耗量之间的对应关系;同时,行业相关部门也

应进一步完善预算定额及部分规范标准,提升现有

资料的参考价值,避免其无法匹配技术、材料、工艺

的革新。
3. 2. 2　 碳排放评估

碳排放评估对检验施工阶段节能减排成效以及

为施工单位、政府制定碳排放管理决策等具有重要

的意义,科学的碳排放评估体系是分析、对比碳排放

核算数据的关键。
a.

 

完善碳排放配额分配。 碳排放配额是评价

碳排放强度的标尺,政府及相关部门应参考有关碳

排放的研究成果及政策要求,明确水利工程施工的

减排目标,制定水利工程项目总碳排放配额。 施工

单位应在此基础上,加强与政府、技术部门的沟通协

商,调研水利工程项目的碳排放报告,最终将碳排放

配额以分项工程为单位进行合理分配。 同时,各部

门和施工单位也应重点关注技术进步和行业的发展

趋势,确保碳排放配额与现阶段低碳技术和行业发

展相适应。
b.

 

制定碳排放评价体系。 技术部门应制定相

关政策,将碳排放的评价体系纳入水利工程项目的

验收中。 明确碳排放评价的具体指标及标准,以衡

量和评估项目建设的碳排放水平。 还应加强水利工

程碳排放的监督和审查工作,其碳排放评价结果应

直接与品质工程评选、单位绩效考核和荣誉认证等

方面关联,以保障工程建设过程中的碳排放能够得

到有效控制和管理。

4　 结　 语

本文针对水利工程施工阶段碳排放问题,分析

了该阶段碳排放特征,从建筑材料优选、施工技术革

新以及运输方案优化三方面探讨了减碳措施。 在混

凝土和钢材等主要建筑材料优选方面,可采用低碳

原材料或低碳生产工艺的材料实现减碳。 在施工技

术革新方面,可通过预制施工、废弃物利用、智慧化

施工以及生态固碳等实现减碳的目的。 在运输方案

优化方面,可考虑水路运输方式、减少运输距离、增
加新能源运输工具等途径实现减碳的目的。

根据水利工程施工阶段的特征,提出了适用于

该阶段的碳排放管理策略及保障措施。 在碳排放管

理策略方面,提出了集低碳施工方案设计、碳排放核

算评估及碳排放动态管理于一体的施工全过程碳排

放管理路径。 在碳排放管理保障方面,建议进一步

完善碳排放核算与评估体系。
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我国仍处于高速发展的阶段,控制碳排放任重

而道远。 在施工阶段节能减排的过程中,仍会面临

制度不完善、行动落实不到位等困难与挑战。 施工

单位及各部门应积极开展以低碳施工为主题的工程

交流、示范及宣传工作,加强行业对低碳施工和技术

创新的认知,促进合作与良性竞争,提升从业人员的

低碳意识,以实际行动落实节能减排的理念。
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