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摘　 要　 【目的】 　 在当前“双碳”背景下,为实现社会可持续发展,文章旨在探讨生命周期评价(LCA)方法在城镇水务系统碳

减排研究中的应用,明确碳排放特征和规律,以期为城镇水务系统碳减排策略的制定提供参考。 【方法】 　 文章首先介绍了

LCA 的理论框架,包括目标定义、清单分析、影响评价和解释 4 个阶段。 在此基础上,总结了将 LCA 方法应用于城镇水务系统

各子系统(给水、污水、再生水、雨水)的碳核算和碳减排研究,明确了碳核算对象和边界,分析了不同系统碳排放的组成。 【结
果】 　 通过 LCA 方法的应用,文章总结了国内外城镇水务系统碳减排研究进展,揭示了城镇水务系统各子系统的碳排放情况,
为碳减排提供了数据支持。 研究发现,城镇水务系统碳排放主要来源于能源消耗、化学品使用和污水污泥处理等方面。 【结
论】 　 针对城镇水务系统的碳排放问题,文章提出了减碳、替碳和碳汇三大范畴的碳减排路径和策略。 具体行动措施包括优

化能源结构、提高能源利用效率、推广低碳技术、加强污水处理设施建设和管理等。 同时要重视水务系统内各个主体之间的

责任关系,从运营企业到管理部门,需要加强合作。 通过实施这些具体的碳减排措施,有望降低城镇水务系统的碳排放,为实

现我国“双碳”目标贡献力量。
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Abstract　 [Objective] 　 In
 

order
 

to
 

achieve
 

sustainable
 

social
 

development
 

under
 

the
 

current
 

background
 

of
 

" dual
 

carbon" ,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

application
 

of
 

life
 

cycle
 

assessment
 

(LCA)
 

method
 

in
 

the
 

study
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

system
 

and
 

clarify
 

the
 

characteristics
 

and
 

laws
 

of
 

carbon
 

emissions,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
  

formulation
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

strategy
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

system.
 

[Methods] 　 Firstly,
 

the
 

theoretical
 

framework
 

of
  

LCA
  

is
 

introduced,
 

including
 

four
 

stages:
 

target
 

definition,
 

inventory
 

analysis,
 

impact
 

evaluation
 

and
 

interpretation.
 

On
 

this
 

basis,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

application
 

of
 

LCA
 

method
 

to
 

the
 

carbon
 

accounting
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

various
 

subsystems
 

( water
 

supply,
 

wastewater,
 

reclaimed
 

water
 

and
 

rainwater)
 

of
 

urban
 

water
 

system,
 

and
 

the
 

carbon
 

accounting
 

objects
 

and
 

boundaries
 

are
 

clarified,
 

and
 

the
 

composition
 

of
 

carbon
 

emissions
 

of
 

different
 

systems
 

is
 

analyzed.
 

[Results] 　 Through
  

application
 

of
 

LCA
 

method,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

urban
 

water
 

system
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

reveals
 

the
 

carbon
 

emission
 

of
 

each
 

subsystem
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

system,
 

and
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

carbon
 

emission
 

reduction.
 

The
 

study
 

finds
 

that
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

systems
 

mainly
 

come
 

from
 

energy
 

consumption,
 

chemical
 

use
 

and
 

sewage
 

sludge
 

treatment.
 

[Conclusion]　 In
 

view
 

of
 

the
 

carbon
 

emission
 

problem
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

paths
 

and
 

strategies
 

in
 

three
 

categories:
 

carbon
 

reduction,
 

carbon
 

substitution
 

and
 

carbon
 

sink.
 

Specific
 

actions
 

include
 

optimizing
  

energy
 

utilization
 

structure,
 

improving
 

energy
 

efficiency,
 

promoting
 

low-carbon
 

technologies,
 

and
 

strengthening
 

the
 

construction
 

and
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management
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

facilities.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

responsibility
 

relationship
 

between
 

various
 

entities
 

in
  

water
 

system,
 

and
 

strengthen
 

cooperation
 

from
 

the
 

operating
 

enterprises
 

to
  

management
 

departments.
 

Through
 

implementation
 

of
 

these
  

specific
 

carbon
 

reduction
 

measures,
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

reduce
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

urban
 

water
 

utilities
 

systems
 

and
 

contribute
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

China's
 

" dual
 

carbon"
 

goal.
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2022 年,住房城乡建设部发布了《“十四五”全

国城市基础设施建设规划》,其中提到,在“十三五”
期间,我国城市基础设施的投资稳步增加,各类基础

设施的建设和改造稳步推进,设施的服务能力和城

市的承载能力正在不断提升。 据统计,到 2020 年,
用水普及率和城市污水处理率分别达到了 99. 0%和

97. 5%,污水的集中处理能力达到 1. 9 亿 m3 / d[1] 。
在供水排水方面的进展有效促进了我国社会的健康

积极发展。
然而,城镇水务行业在其运作流程中,涉及到水

源地取水、水质净化以及输送至污水收集及处理等

环节,均需要耗费大量电力资源。 从全球范围看,城
镇水务系统在运行维护阶段电能消耗约占世界总电

耗的 6. 1%,能源消耗约为总能耗的 4. 1%[2] 。 根据

《城市建设统计年鉴》中有关我国城镇水务系统供

水量和污水排放量的增长变化趋势,2022 年我国城

镇水务系统碳排放总量约占全社会总碳排放量的

0. 82%。 虽然仅仅从碳排放总量来看,对城镇水务

行业进行碳中和似乎对全社会的贡献非常有限,但
不可忽视的一点是,水作为全社会流动性最大的一

种产品,与其他各个行业的关系十分密切。 做好水

务系统的碳减排,分析和厘清城镇水务系统内碳排

放的总量和强度,对找到实施碳减排措施的切入点

和挖掘减碳潜力至关重要。 这不仅有助于其自身做

到节能增效,促进低碳转型,还有助于全社会各行业

做到可持续发展。
生命周期评价( life

 

cycle
 

assessment,LCA)作为

一种环境管理工具,不仅能对当前的环境冲突进行

有效的定量分析和评价,而且能对产品及其“从摇

篮到坟墓” 的全过程所涉及的环境问题进行评价,
既可用于企业产品开发与设计,又可以有效地支持

政府环境管理部门制定相关政策[3] 。 许多利用

LCA 的相关研究评价了不同水系统造成的环境影

响,进而有助于制定相应的碳减排措施。 这种方法

已被广泛用于分析不同城镇水务系统造成的直接和

间接环境影响,具体来说包括给水系统、污水系统、
再生水系统和雨水系统。
1　 LCA 方法

针对气候变化这一全球热点议题,各国都在积

极采取行动,以实现碳达峰和碳中和为共同奋斗目

标。 为了实现这个目标,必须精确评估各产品和技

术的碳足迹,并构建低碳体系。 在此背景下,LCA
方法作为一种有效的工具,被广泛应用于碳排放源

的清查、数据收集以及碳排放核算过程的深入分析

中。 LCA 由 4 个相互关联的部分组成,即目标定义

和范围界定、清单分析、影响评价、结果解释。 相关

流程如图 1 所示[4] 。

图 1　 LCA 流程

Fig. 1　 LCA
 

Process

1. 1　 目标定义和范围界定

在 LCA 初期,设定研究目标与范围是至关重要

的,这也为后续 3 个环节———清单分析、影响评估及

结果解读提供了基础,并直接关系到整个评价过程

及其成果。 不仅要明确阐述 LCA 分析的目标、背景

以及理由,而且更应强调其中的假设条件与约束条

件。 同时,确定功能单位同样不可或缺,它是衡量产

品系统输出功能的标准, 能确保 LCA 结果的可

比性。
1. 2　 清单分析

生命周期清单(life
 

cycle
 

inventory,LCI)分析是

一种精确描绘系统内外物质与能量流动状况的技术

手段。 它将产品生命周期各个阶段所涉及的各种负

荷类型及负荷量详细记录下来,以便全面评估产品

—54—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 2,2025

February
 

25th,
 

2025



或服务全周期内所需资源、能源的消耗以及废物的

产生情况。 这种方式能够清晰揭示系统中各环节的

输入和输出关系。
需要收集目标产品从制造、使用到废弃的整个

生命周期的数据,包括原料数据,如资源开采、电力、
燃料等。 由于生命周期复杂多样,这些数据难以收

集,需要借助 LCA 软件,如 SimaPro(荷兰)、TEAM
(法国)、Gabi(德国)等。 这些软件提供了相关数据

和研究方法,帮助进行冗杂的计算过程[3] 。
1. 3　 影响评价

生命周期清单表是生命周期影响评价 ( life
 

cycle
 

impact
 

assessment,LCIA)的基础。 根据国际标

准化组织(ISO)质量相关标准,LCIA 是为了理解和

评价产品系统的潜在环境影响的重要性。 环境毒理

学和化学学会 ( Society
 

of
 

Environmental
 

Toxicology
 

and
 

Chemistry,SETAC)将 LCIA 分为 3 个步骤,分别

是分类、特征化和量化评估[5] 。 目前国内外常用的

LCIA 方法体系主要有面向以问题为主的 CML2001、
EDIP2003、IMPACT2002,是对于气候变化、富营养

化、 土 壤 酸 化 等 环 境 影 响 进 行 评 价。 以 及

Ecoindicator99 等面向损害为主的方法体系,这种体

系将每种环境影响分类成不同主题,并进行建模

分析。
(1)分类:将清单中的输入输出数据进行整合,

得出统一的环境影响类型。 这种类型包含资源枯

竭、生态影响及对人类健康的影响三大类,每个类别

之下又细分为诸多子类别。
(2)特征化:开发一种模型,将 LCIA 提供的数

据根据特征化因子进行量化分类,得到各类环境影

响的负荷。
(3)量化评估:目的是将不同类别环境影响负

荷,统一化为无量纲归一化结果,使不同影响之间可

以相互比较。 之后再对各结果赋予权重,以获得环

境综合影响值。 但由于没有官方统一或广泛认可的

权重因子,因而大部分研究均采用层次分析法进行

权重量化。 该方法首先对不同影响之间两两比较以

确定相对重要性,并进行标度,形成 A-P 矩阵;随

后,对矩阵进行逻辑一致性检验,并计算权重值

(W)。 最终,依照权重值将各项评价加权求和,计算

评价总值,如式(1)所示。

L = ∑
n

i = 1
WiNi (1)

其中:L———全生命周期环境影响指标值;
Wi———第 i 种环境影响类型权重值;
Ni———归一化后第 i 种环境影响的环境

负荷潜能值。
1. 4　 解释

生命周期解释的目的是根据 LCA 前几个阶段

的研究或清单分析的发现,以透明的方式来分析结

果、形成结论、解释局限性、提出建议并报告生命周

期解释的结果,尽可能提供对 LCA 或 LCIA 研究结

果的易于理解的、完整的和一致的说明。
1. 5　 碳排放计算

全球变暖潜势( global
 

warming
 

potential,GWP)
是基于 LCA 的碳排放计算考虑的环境影响类别,其
产生量主要由污染物去除和能源消耗效率决定,对
全球的气候变化影响程度都是广泛一致的,适用性

较强。 不同的温室气体统一转化为二氧化碳(CO2 )
当量表示。 一般可采用政府间气候变化专门委员会

(IPCC)排放因子法进行核算,核算模型如式(2)。

LCAC = ∑
n

j = 1
A jE j × G j

 (2)

其中:LCAC———生命周期碳排放量,以 CO2 当量

计,kg
 

CO2
 eq;

A j———温室气体 j 排放量,kg;
E j———温室气体 j 排放因子;
G j———温室气体 j 的全球变暖潜值。

2　 LCA 在城镇水务系统碳减排的应用
随着气候问题日益严重,碳中和和碳达峰迫在

眉睫,LCA 作为一种有效的碳排放和碳核算清查工

具,被广泛用于不同领域的碳中和相关研究,例如能

源生产技术、废物管理技术等。 Nakajima 等[6] 通过

LCA 评价饮料罐材料的回收效果,是最早对碳中和

进行的研究。 2002 年,研究人员开始利用 LCA 进行

碳排放的评价,目的主要是更好地控制温室气体的

排放。 在 Corti 等[7]的研究中发现,相较于传统燃油

的使用方式,在生物质产能的运营过程中所产生的

CO2 能够通过植物在光合作用中的 CO2 积累进行

中和。 Weitz 等[8] 采用 LCA,剖析美国城市生活废

弃物管理 25 年以来对温室气体排放的影响。
在城镇水务系统中,LCA 也得到了相关应用,

主要是针对不同水系统的综合碳核算评估和环境影

响,从而制定减少碳排放的措施或建立环境影响评
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价模型,为城镇水务行业达到碳中和提供理论依据。
吴百苗等[9]基于全生命周期框架评价模型,并利用

该模型对 2 种不同污泥处理工艺下污水处理厂各阶

段中能耗、物耗、污染排放等方面进行综合影响评价

与对比分析,选择出来了碳排放最少的处理工艺。
Pintilie 等[10]使用 LCA 方法来确定和量化西班牙塔

拉戈纳城市废水处理和再生水回用的主要环境影响

贡献者。 该研究也表明 LCA 方法在污水处理和回

用决策中具有重要作用。 García-S􀅡nchez 等[11] 使用

LCA 和社会生命周期方法,系统地评估了墨西哥城

给水和污水系统对环境和社会的影响。
2. 1　 城镇水务系统碳核算对象与边界

利用 LCA 分析城镇水务系统,首先就是要确定

研究的对象。 一般来说,城镇水务系统包括 4 个部

分,分别是市政给水系统、污水系统、再生水系统和

雨水系统,其各部分的具体模块如表 1[2]所示。
表 1　 城镇水务系统碳核算对象

Tab. 1　 Carbon
 

Accounting
 

Objects
 

of
 

Urban
 

Water
 

Utilities
 

System

核算对象 模块

给水
取水设施、给水处理厂、海水淡化厂、输配水管网和长

距离输水

污水 污水管渠设施、污水处理厂和污泥处理处置

再生水 再生水厂和输配水管网

雨水
雨水管渠设施和以源头减量、过程控制与末端控制为

主的雨水控制设施

　 　 为了保证碳核算结果的准确性,还需要确定系

统的具体核算边界,这一步也是关键步骤之一。 在

LCA 理论中,生命周期可分为 5 个阶段即原材料获

取阶段、生产制造(装配)阶段、包装和运输阶段、使
用阶段和回收(再利用)或者丢弃阶段。 这个过程

包括研究对象“从摇篮到坟墓”的全流程。 而对于

城镇水务来说,在时间维度层面,可分为:(1)规划

建设,从设施在正式投入运行之前的全过程;(2)运

行维护,从设施正式投产到其结束运行的全过程;
(3)资产重置和拆除,设施结束运行后作他用或拆

除的全过程。 城镇水务系统属于传统建筑行业之

一,但又有别于传统建筑行业。 在规划建设阶段,包
含建设施工,相关材料的制造、运输与消耗,以及一

些间接能源消耗等,会产生大量碳排放。 同时,此阶

段的规划也会对后续的实际运行产生影响,根据规

划设计和建造时的施工水平不同,可能会影响到运

行投产时系统内设施的实际运行年限,从而影响到

后续阶段的碳排放。 根据相关研究,运行维护阶段

是城镇水务系统内碳排放最大的部分,是碳减排最

重要的环节。
2. 2　 给水系统

城镇给水系统包括取水设施、给水处理厂、海水

淡化厂、输配水管网和长距离输水,并且一般是由这

些设施以一定的方式组合起来形成的整体,同时也

包括输配水管道、处理设施、输送设备等附属设

施[12] 。 城镇给水系统的碳核算边界从取水水源算

起,然后经过输配水管网的运输,进入水质处理设施

最后到达用户的全过程。
目前,利用 LCA 对城镇给水系统碳排放的研究

相对较少,但已经有研究探明了关于区域层面的建

模数据,例如,Ma 等[13] 采用效率测量模型,估计了

2018 年我国城市供水系统运行的温室气体排放总

量约为 1
 

248 万 t
 

CO2
 eq,温室气体强度为 0. 377

 

kg
 

CO2
 eq / m3。 Yateh 等[14] 对 93 篇相关文献进行分

析,调查了饮用水处理厂的能源消耗和碳排放之间

的关系,研究了水、能源和碳排放之间的内在关系。
研究发现,在国家层面上,水处理厂的能源消耗和碳

排放研究缺乏数据管理和高效技术。 因此,建议采

取适应性策略,进行有效的监测和报告,包括投资太

阳能或风能等可再生能源,采用节能技术,实施可持

续的水资源管理,以及严格的碳排放规定。
研究人员也针对某些典型的饮用水处理厂和处

理工艺的碳排放和能耗进行研究。 Li 等[15] 对我国

9 个给水厂进行碳核算分析,测试了其温室气体排

放强度平均值,并且分析不同排放源对总排放的贡

献, 其中电力供应是主要排 放 源, 占 68. 9% ~
91. 8%。 Bonton 等[16] 对加拿大魁北克省 2 座饮用

水处理厂进行了 LCA 的比较研究,在魁北克省水力

发电为主的情况下,纳滤系统的环境影响远低于传

统工艺。 主要原因是传统工艺中使用的煤质活性炭

生产,其对人类健康、气候变化和资源消耗的影响较

大。 Hofs 等[17]使用混合 LCA,结合过程分析和投入

产出分析,评估了一座 2025 年建成并预期运行至

2075 年的新饮用水处理厂的碳足迹。 Zhang 等[18]

对天津一个大型饮用水处理厂在建设和运行阶段的

温室气体排放进行了 LCA,研究发现,建设期碳排

放主要来源于混凝土工程和钢筋工程。 运行期碳排

放主要来源于电力消耗、化学品使用和热力消耗。
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其中,水泵的运行是电力消耗的主要部分。
然而,在考虑碳排放的约束下,对城镇供水效率

不可避免会产生影响。 Ma 等[13] 研究了在碳排放约

束下我国城市供水效率问题,构建了一个考虑碳排

放作为非期望产出的数据包络分析模型,研究发现

在考虑碳排放约束后,城市供水效率平均值显著下

降。 研究还明确了影响城市供水效率的关键因素,
如环境规制、管网漏损率、供水网络密度、居民用水

量等。 所以,在碳中和的背景下,如何做到供水效率

与碳排放之间的平衡,需要进一步的研究。
2. 3　 污水系统

城镇污水系统是城镇污水收集、输送、处理、排
放、副产物处置相关的全部构筑物和设施的总称,按
照发挥功能的不同,可分为污水管渠设施、污水处理

厂和污泥处理处置 3 个部分。 污水中通常含有较高

浓度的有机物,这导致污水系统的碳排放活动较为复

杂。 因此,污水中的各类有机物在完全降解之前所经

过的相关运输和处理设施都应该纳入核算边界之中。
对于污水处理厂而言,系统由上游、核心和下游

过程组成[19] 。 上游过程包括废水收集和运输到处

理厂。 核心流程包括工厂建设、运营和拆除阶段。
下游过程主要是副产物的产生。 一般来说,污水处

理厂系统核心过程运行阶段的输入包括废水、能源、
化学品,而输出包括对周围环境的各种排放,即水、
空气和土壤。 值得注意的是,许多与污水处理厂相

关的 LCA 研究已将其系统边界扩展到包括下游过

程[20] ,即材料替代或能量回收。
城镇污水系统作为典型的能源密集型行业,完

整厘清其温室气体排放情况十分关键。 污水处理厂

系统温室气体排放总量一般为直接和间接 CO2、甲
烷(CH4 )和一氧化二氮( N2O)排放的总和[21] 。 朱

黔沫等[22]梳理了城市排水系统温室气体来源情况,
结果表明直接温室气体排放包括二级生物废水处理

产生的 N2O 和厌氧废水和 / 或污泥处理过程产生的

CH4 和好氧生物降解处理过程排放的 CO2。 间接温

室气体排放主要源于污水处理厂中使用的电力和化

学品的生产,燃料、化学品和废物的运输,污水和污

泥接收环境中剩余成分的降解。 许多与污水处理厂

相关的 LCA 研究得出结论,GWP 与污水处理厂运

行的电力(特别是化石燃料电力)消耗之间存在线

性关系。 这主要归因于电力生产过程中占主导地位

的 CO2 排放[23] 。 除了电力之外,污水处理厂中 CO2

的产生还有其他来源,例如化学品的生产、使用和运

输,废水中有机物的降解和污泥的利用[24] 。 在污水

处理厂的生命周期中,二次生物废水处理、废水和污

泥的 N2O 排放对全球变暖的潜在影响作出了不小

的贡献。 Rodriguez-Garcia 等[25] 发现主要来自输水

管线的 N2O 的排放不容小觑。 除了 CO2 和 N2O 排

放对 GWP 的贡献外,CH4 排放在某些情况下也需

要引起人们重视。 根据 Bogner 等[26] 的研究,来自

垃圾填埋场和废水的 CH4 约占废物总排放量的

90%,约占全球人类活动甲烷排放量的 18%。 值得

注意的是,由于 CH4 具有能量回收的潜力,回收

CH4 可以通过替代化石燃料 / 电力间接缓解全球变

暖。 当前的温室气体核算方法并不完善,例如我国

环境保护产业协会发布的《污水处理厂低碳运行评

价技术规范》,其忽略了部分排放单元,并且未将污

水中的有机碳排放纳入清单。 所以为了更准确地进

行污水处理厂的 LCA,对温室气体排放的核算模型

在不断发展中。 章易博等[27] 基于 BioWin 建模软

件,提出了一种更全面的城镇污水处理厂碳排放核

算方法,考虑了进水溶解性 CH4、污水化石碳、外加

碳源以及受纳水体残余污染物引起的碳排放,为污

水厂温室气体排放计算提供了新思路。 Rodriguez-
Garcia 等[28]提出了一种用于估算污水处理厂直接

排放温室气体(CO2 和 N2O)的模型,即直接排放估

算模型。 Nguyen 等[29] 整合了 LCA 和全厂模型,
LCA 可以评估污水处理厂的整体环境性能,而全厂

模型可以量化温室气体排放,并评估不同控制策略

的效果。 将两者结合可以弥补各自的不足,提供更

全面的评估。
目前 LCA 在污水处理厂碳排放领域的研究主

要以可持续发展评估为主题,围绕不同污水处理、污
泥处理技术或能源 / 资源回收技术的全球变暖潜力

等环境影响和经济成本开展研究[30] 。 Lu 等[31]通过

LCA 方法,对东莞某市政污水处理厂的升级改造项

目的环境效益进行了评估,研究发现,污水处理厂的

升级改造显著增加了负面环境影响,主要原因包括

旧设备拆除、新设施建设、膜生物反应器( MBR)池

增加等导致的能源消耗增加。 Hao 等[32] 利用 LCA
方法评估了我国某污水处理厂的环境影响,并提出

了一个具有高效能源和资源回收方案的新方案。 研
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究结果显示,新方案通过能源和资源回收能够抵消

传统污水处理厂的负面影响,甚至实现净零影响。
对于污水管渠而言,由于管渠设施中厌氧环境

的存在,污水中大量的有机物在微生物作用下会最

终转化成 CH4、CO2 等温室气体。 CH4 一般由有机

物的厌氧降解产生,这个过程分为 5 个阶段:水解、
发酵、产氢、产乙酸和产 CH4,CH4 主要在最后一个

阶段产生。 而 N2O 往往是由管渠中发生的硝化与

反硝化反应产生。 管材也是影响碳排放的重要因素

之一。 Alsadi 等[33] 研究了如何优化常用压力管道

材料固化内衬管道( CIPP )、预应力钢筒混凝土管

(PCCP)、高密度聚乙烯管( HDPE) 和聚氯乙烯管

(PVC)在其生命周期内的碳排放,结果表明,PVC
管在所有管道材料中碳排放最低,PCCP 管次之,
HDPE 管和 CIPP 管碳排放较高。 另外值得注意的

是,在强降雨气候下,城市排水量超过合流制管道或

污水处理厂容量时,未经处理的雨水和污水会溢流,
从而直接排放到自然水体中,其中由污水中微生物

产生的温室气体不可忽略。 Tavakol-Davani 等[34] 讨

论了将水文分析和 LCA 方法结合起来评估雨水收

集系统、灰色基础设施和混合系统控制联合下水道

溢流的环境可持续性。 结果表明,相较于仅灰色基

础设施场景,将更多的合流污水送至污水处理厂,导
致更高的 GWP 影响。
2. 4　 再生水系统

再生水系统主要指的是为使污水处理厂出水满

足不同的回用水质标准经过的处理系统以及将处理

水输送至用户的输配水管网设施的总称。
再生水厂主要利用经过二级处理的水作为水

源,经过进一步净化处理,这些水可以用于多种用

途,包括补充地下水、供应工业用水、农业和林业灌

溉、城市循环用水以及景观用水等。 标准的处理流

程通常包括二级处理后的水加上传统的净化步骤,
如混凝、沉淀、过滤和膜分离技术。 如果处理后的水

仍然达不到用户的要求,可以引入先进的处理工艺,
例如臭氧氧化、高级氧化过程和活性炭吸附等技术。
在水处理过程中,碳排放的主要来源包括水泵和其

他设备运行所需的电力消耗、化学药剂的添加以及

相关材料的运输。 此外,处理过程中产生的污泥通

常通过填埋方式处理,这也会产生一定程度的直接

碳排放。
对于再生水处理厂的 LCA 研究与其他系统类

似,主要围绕不同处理方式和回用方案产生的环境

影响。 Negi 等[35]对城市水系统中不同再生水回用

方案的环境影响进行了 LCA,分析了不同方案在温

室气体排放方面的表现,指出直接饮用水再生利用

方案由于需要大量能源,导致温室气体排放量显著

增加,在非饮用水再生利用方案下,温室气体排放量

比基准情景减少了 12%。 Pasqualino 等[36]使用 LCA
方法评估了西班牙地中海沿岸一个污水处理厂的环

境影响,并比较了 4 种城市废水再利用的替代方案。
研究发现,回收废水产生的 CO2 排放最少。 在淡水

资源匮乏的地区使用再生水代替饮用水可以节省大

量能源消耗。 Gilboa 等[37] 开发了一个动态模拟模

型,综合考虑了各种水源的使用与再生,并将其与

LCA 和生命周期成本方法相结合。 研究表明,不同

水源方案对全球变暖潜力的贡献主要来自电力消

耗。 特别是海水淡化、饮用水供应和废水处理等流

程产生的电力消耗,其中用处理后的灰水或处理后

的污水再生用作非饮用水是环境影响最低的方案。
2. 5　 雨水系统

城镇雨水系统由渗滞、转输、集蓄、调蓄、截污净

化和利用设施以一定的方式组合而成,可分为雨水

管渠设施和雨水控制设施两部分。 其中,雨水管渠

设施除常规排水管渠及附属构筑物外,还包括具有

转输功能的其他设施,如植草沟、渗管等;雨水控制

设施则可划分为渗滞类设施、集蓄利用类设施、调蓄

类设施、截污净化类设施以及其他技术设施 5 类。
目前国内外学者已经针对海绵城市和雨水系统

的碳排放问题展开了相关研究,较多集中在设施层

面的研究如生物滞留池、绿色屋顶、雨水花园、透水

铺装、人工湿地等方面。 Flynn 等[38] 使用 LCA 方法

来评估维拉诺瓦大学校园内一处绿色基础设施生物

渗透雨水花园的环境、经济和社会效益。 研究发现,
当雨水花园的填料进行再利用时,在全 LCA 下,可
减少 58

 

228
 

kg
 

CO2
 eq 的排放。 Kavehei 等[39] 利用

LCA 方法系统性地回顾和分析了绿色屋顶、雨水花

园、生物滞留池、植被水沟和雨水池塘等不同技术,
估计了其碳足迹,发现雨水花园的碳封存潜力最大,
可以抵消其全部碳足迹。 朱雨等[40] 运用 LCA 方法

对河北省某小区的典型海绵措施进行了全生命周期

内的碳核算,结果表明,该设施的直接碳排放主要在

降解污染物的过程中产生。 李晨璐等[41] 基于 LCA
方法,构建了一种适用于城区范围的海绵城市雨水
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系统碳排放量化方法。 然而,目前大多数相关研究

仅聚焦于对单个设施的碳排放进行评估,却忽视了

诸如雨水管网以及水泵站等传统雨洪管控设施。 这

使得在从更宏观的视角审视雨水排泄体系时,对于

其整体碳排放情况的研究尚存在一定的空白。 同

时,多数研究的研究区域局限于建筑物或小区范围,
缺乏适用于城区等较大范围的雨水排水系统碳核算

方法。
在涉及到雨水系统构建环节的碳排放系数数据

库及计算辅助工具领域,国外已有许多数据库资源,
如 ICE、Athena、NREL 以及 CLCD 等。 然而,它们却

未能对雨水系统的碳排放系数做出综合性、系统性

记录。 此外,这些数据库所提供的数据时效性相对

较低,且不同地区之间的碳排放系数差异显著。 即

便在国内,虽然已经出现了一些本土化的生命周期

数据库,但其中大部分数据仍然源自国外的相关统

计资料,这在某种程度上可能无法准确反映出我国

当前的排放实际情况。 张希[42]基于 LCA,建立了一

种可实现自动计算的计算软件,软件包括针对中国

的雨水系统建设本土化和数据完整的雨水系统温室

气体排放系数因子库,更全面、更准确地预估实际案

例中雨水系统的碳排放和碳汇。
2. 6　 水务系统协同性分析

尽管给水系统、污水系统、再生水系统和雨水系

统的运营主体不同,但它们构成了城镇水务系统的

有机整体,不同系统之间相互联系、相互影响,单独

评估某一环节的环境影响难以全面了解整个系统。
因此,在利用 LCA 分析碳减排等问题时需要对不同

系统之间的协同性进行充分考虑。 例如在污水系统

中,可以根据再生水回用的具体场景合理设定出水

标准,避免过度处理或水质不达标,从而优化污水处

理厂的能耗水平,减少造成的环境影响。 Negi 等[35]

利用 LCA 方法评估了印度孟买不同废水回用情景

的环境影响,研究包括了多种再生水处理方案和回

用用途,结果表明,不同的废水回用情景具有不同的

环境影响,需要根据具体情况选择。

3　 城镇水务系统碳减排路径分析
3. 1　 系统碳排放组成分析

基于 LCA 分析,城镇水务系统内给水系统、再
生水系统和雨水系统的主要碳排放活动是电力消耗

产生的间接排放。 而污水系统由于包括生物处理设

施,除了电力消耗带来的间接碳排放外,还有各类设

施的直接碳排放,据估算,其排放量与污水系统电耗

所导致的碳排放比例约为 3 ∶ 1。 从城镇水务系统

的整体来看,运行阶段的碳排放占总排放量的 90%
以上,其中给水系统耗电、污水系统耗电和污水系统

生化导致的排放量约占 80%,这 3 个部分是碳排放

活动的聚焦点。 我国城镇水务系统碳排放组成如图

2 所示。

图 2　 我国城镇水务系统碳排放组成

Fig. 2　 Composition
 

of
 

Carbon
 

Emissions
 

in
 

Urban
 

Water
 

Utilities
 

System
 

at
 

Home

3. 2　 碳减排路径分析

为了做到城镇水务系统碳减排,尽快达到国家

碳达峰与碳中和的目标,进行碳核算是基础,它能够

确定水务行业未来的碳排放趋势,并且能将系统管

理基准化和推动水务企业主动参与碳减排行动[1] 。
做好碳核算后,继而可以根据结果分析确定实现碳

中和的具体规划方案,其中找到支撑减碳降碳的技

术工艺是关键。
根据碳减排原理和机制,国际上将其分为 3 个

范畴:减碳、替碳和碳汇。 《城镇水务系统碳核算与

减排路径技术指南》中将上述范畴进一步细分为 5
类行动策略。 源头控制、过程优化及工艺升级行动

策略属于减碳范畴,低碳能源策略属于替碳范畴,植
物增汇属于碳汇范畴。 碳减排行动路线总结如图 3
所示。
3. 2. 1　 减碳

减碳立足于现有的工艺,通过优化或者革新从

而降低化石燃料的消耗,降低碳排放量。 一般来说,
减碳行动实施迅速,工程上投资规模较小,作为城镇

水务系统制定碳减排方案的首选,目前大部分的研

究也都基于此。 减碳策略总结如表 2 所示。
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图 3　 城镇水务系统碳减排行动路线

Fig. 3　 Action
 

Route
 

for
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

in
 

Urban
 

Water
 

Utilities
 

System

3. 2. 2　 替碳

然而光靠减碳策略是远远不够的,替碳和碳汇

是必由之路。 替碳是通过使用清洁能源代替传统化

石能源来减少碳排放,例如风能、太阳能以及其他可

再生能源。 近些年来,环保低碳的“光伏+污水处理

厂”的新模式成为主流发展方向。 我国对此提供了

大力支持,2020 年 4 月,国家五部委出台文件,鼓励

污水处理企业综合利用场地空间,采用“自发自用、
余量上网” 模式建设光伏发电项目。 在地方上,
2021 年 11 月,浙江省能源局印发全国首个针对整

县推进分布式光伏开发试点工作的省级实施工

　 　 　表 2　 城镇水务系统减碳策略
Tab. 2　 Carbon

 

Reduction
 

Strategies
 

for
 

Urban
 

Water
 

Utilities
 

System

水务系统 源头控制 过程优化 工艺升级

给水与再生水 水源地保护

强制用水计量

加强节水宣传

智慧泵站构建

管网漏损监测

水处理工艺优化

终端水质保障

新型供水方式

高效处理工艺

污水 出水水质标准优化

强化工业废水管理

采用粪尿分离技术

抑制污水管渠温室气体产生

曝气和提升设备优化

剩余污泥处理优化

低碳型污水处理新技术

推动资源回收

雨水 源头减量

绿色基础设施建设

泵站运行模式优化

雨污分流

作导则[43] 。 姚阔为等[44] 结合实际案例分析了光伏

发电在污水厂碳减排中的应用,研究表明“供电-处
理污水自来水”的绿色清洁生产模式预计全年减少

1
 

690. 61
 

t 温室气体排放,具有良好的社会、环境和

经济效应。 通过建设光伏发电,优化了电网结构,增
加能源供给方式,减少化石能源的使用。 但这种模

式也存在一定的不足。 一是光伏发电受气候变化的

影响较大,日照时间、雨雪周期的不同会影响发电

量。 二是目前的光伏项目主要是在已有的处理厂安

装建设,必须适应原有的布局进行改造。 并且光伏

项目的基础建设、安装成本较高,也基本难以满足处

理厂所需发电量,反而还增加了供配电系统的管理

难度。 李杰[45]探讨了云南省分布式光伏发电开发

现状,初步评估其可开发装机容量可达 2
 

400 万

kW,但实际建设情况却不尽人意。 对试点地区的投

资开发企业等的调研分析表明,当地的电价水平较

低,影响了投资的积极性。 而且部分当地政府提出

的资源入股、项目分成等导致了非技术成本的增加,
项目收益进一步降低。 所以,想要在城镇水务系统

中大规模推广光伏发电,不仅要考虑安装改造等技

术层面的问题,还要结合当地经济水平和社会因素

进行综合考量。 总的来说,我国目前水务系统采用

这种策略还有一定的局限性,有时不可避免要产生

较大规模的投资。
3. 2. 3　 碳汇

碳汇指的是通过植物吸收固定大气中的温室气

体,期望能抵消温室气体的排放。 碳汇策略重点是

植物增汇和水生态系统固碳。 碳汇策略的研究重点

集中在污水系统和雨水系统。 污水系统中,一些结

合植物増汇的新型处理工艺逐渐投入应用。 例如以

独特的食物链反应池为基础的食物链反应池(FCR)
工艺,它以特殊材料和植物根系为生物载体,利用各

次级生态系统中的各种微生物、水生植物、水生动物

等的新陈代谢作用,增强对水体中污染物的降解功

能。 王文刚等[46]将 FCR 工艺应用于西安某污水处

理工程中,实际运行结果表明该工艺运行稳定,出水

水质稳定达到一级 A 标准,同时,FCR 在运行过程

中通过植物作用,不仅有效改善了周边的生态环境,
并且在一定程度上实现了碳减排的目的。 但目前这

些研究并没有量化新技术的碳汇,仅仅关注了污水
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处理的效果,不能全面分析对碳减排的影响。 表 3 总结了一些常见碳汇策略的应用。
表 3　 碳汇在水务系统中的部分应用

Tab. 3　 Partial
 

Applications
 

of
 

Carbon
 

Sinks
 

in
 

Urban
 

Water
 

Utilities
 

System

碳汇策略 技术特点 地区 工程概况 生命周期范围 应用效果 参考文献

FCR 工艺 以特殊材料和植物根

系为载体,利用水生

植物等增强对水体中

污染物的降解

辽宁某城镇 FCR+深度处理,污水处

理规模为 1 万 m3 / d
运行阶段 对化学需氧量( CODCr )、

五 日 生 化 需 氧 量

(BOD5 )、悬浮固体( SS)、
氨氮、 总 氮 ( TN )、 总 磷

(TP) 的实际去除率均高

于设计去除率,达到一级

A 标准

[47]

植物生态生

物膜(BBR)
工艺

基于 FCR,以植物根

系和仿根系膜组件作

为微生物的载体,构

建水生态系统

南昌 改造后污水处理规模为

2 万 m3 / d
运行阶段 BBR 主体工艺整体上达

到预期设计效果,解决了

改造前出水水质不能稳定

达标的问题

[48]

尾水人工湿地 通过湿地植物、微生

物和土壤的协同作

用,净化污水

厦门 一体化 AO 工艺+梯级

人工湿地,人工湿地面

积共 452. 88
 

m2

建设、使用和更新 使 用 阶 段 碳 汇 达 到

-346
 

220. 86
 

kg
 

CO2
 eq

[49]

海绵城市 利用绿色设施缓解城

市内涝、削弱城市径

流污染负荷、节约水

资源、保护和改善城

市生态环境

北京某片区 建设有雨水花园、下沉

式绿地、绿色屋顶、透水

铺装等主要海绵城市设

施
 

建设和运行 运行阶段绿色雨水基础设

施产生的碳汇量为- 0. 58
万 t,全生命周期的碳排放

量为-16. 71 万 t

[50]

3. 2. 4　 水务系统各主体责任

当然,想要达到碳中和甚至负碳,不能只依赖于

技术层面的进步,更加需要管理部门高屋建瓴地统

一规划。 城镇水务管理部门主要职责在于制定相关

标准法规,并为水务系统的规划提供关键的数据支

持。 在进行未建或未运行水务系统的碳核算工作

时,管理部门需对规划区域进行不同系统的物质流

分析和水量平衡计算,整合运营企业和行业协会提

供的平均碳排放强度数据,并结合当地规划特色选

择最适宜的强度因子。
运营企业作为城镇水务系统的具体实施者,应

当负责搜集碳核算所需资料并执行核算任务,同时

主动接受行业协会和管理部门的指导与监督。 行业

协会则应负责指导运营企业进行碳排放核算,汇总

核算成果,并提供城镇水务系统的平均碳排放强度

信息。 城镇水务系统里的每一个主体,包括水务管

理部门、行业协会以及运营企业都需要在从碳核算

到碳减排策略落地实施的全过程中发挥作用,通力

合作,才能早日实现“双碳”目标。
4　 结语和展望

本文介绍了 LCA 方法在城镇水务系统中的理

论和应用,并分析了碳减排路径和策略,为达到“双

碳”目标提供理论依据。 LCA 作为一种环境评价工

具,其评价指标 GWP 能够反应温室气体的排放情

况,已经被广泛应用于城镇水务系统的碳足迹分析

和碳核算过程中。 在给水系统、污水系统、再生水系

统和雨水系统中均有不同程度的应用,能够为水务

系统碳中和提供较大的帮助。 然而目前这方面的研

究还不够全面,例如给水系统中,在减少碳排放和保

证供水效率的平衡的研究中还存在一定的空白;污
水系统中,各种温室气体的直接排放还缺少准确计

算的方法或模型。 最后,从减碳、替碳和碳汇 3 个范

畴来分析了碳减排的策略和路径,为城镇水务行业

的碳减排提供一定的理论基础。
展望总结如下。
(1)进一步研究碳减排和供水效率的平衡,可

综合环境 LCA 和社会 LCA 来分析,量化给水系统

中的社会影响和效益。
(2)结合全生命周期分析,优化碳排放核算的

模型,全面考虑环境影响。
(3)协同分析城镇水务系统中的各个系统,以

及各个系统生命周期中的每个环节。 政府管理部门

和行业协会应加强不同运营主体间的联系,优化推

进水务系统碳中和进展。
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