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基于 LCA 碳排放核算与多情景分析的河道整治工程绿

色低碳建设策略研究：以南京句容河为例
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摘 要：河道整治工程的绿色低碳建设是“双碳”目标下水利工程绿色转型的重要内容。针对传统河道整治工程绿色

低碳建设策略定性描述多、生命周期评价（life cycle assessment，LCA）少、过程解析多、多场景指导少的共性问题，以南

京市句容河整治工程示范段为例，在 LCA 评价识别河道整治工程碳排放特征的基础上，利用环境/经济二元模型对绿

色低碳建设技术的选择进行了不同目标下的情景分析，形成了相应的绿色低碳建设技术措施的组合策略。结果表明：

句容河示范段（长度 8. 46 km）建设期碳排放强度为 2705 t CO2eq/km，其中，原材料生产阶段占比最高达 92. 49%，其次

依次为工程建设阶段 5. 75%>工程运输 1. 06%>工程准备 0. 70%。多情景分析显示：采用低碳新能源运输、粉煤灰及再

生混凝土等措施，可实现减碳 4486 t CO2eq，产生 108. 14 万元的最优经济价值；采用粉煤灰、再生骨料混凝土及碳捕捉

水泥（替代率达 90. 32%）等组合，可减碳 7551 t CO2eq，实现经济与环境绩效均衡；实施全部降碳措施可减碳 9596 t 
CO2eq，但需投入 113. 37 万元。经济效益最大化情景与经济生态平衡情景更具工程适用性，可为河道整治工程的绿色

低碳建设提供决策依据。
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Abstract：The green and low-carbon construction of river regulation projects is an important part of the green transformation of 
water conservancy projects under the goals of "carbon peaking and carbon neutrality". Aiming at the common problems 
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existing in the green and low-carbon construction of traditional river regulation projects， such as excessive qualitative 
descriptions of strategies， insufficient life cycle assessment （LCA）， excessive process analysis， and inadequate multi-
scenario guidance， this paper took the demonstration section of the Jurong River Regulation Project in Nanjing as a case 
study. Based on identifying the carbon emission characteristics of river regulation projects via LCA， an environment-economic 
dual-objective model was adopted to conduct scenario analysis for the selection of green and low-carbon construction 
technologies under different objectives， and corresponding combined strategies of green and low-carbon technical measures 
were proposed. The results showed that the carbon emission intensity during the construction period of the Jurong River 
demonstration section（length 8.46 km） was 2705 t CO2eq/km， among which the raw material production stage accounted for 
92.49%， followed by the engineering construction stage （5.75%）， engineering transportation （1.06%）， and engineering 
preparation （0.70%）. Multi-scenario analysis indicated that the application of measures including low-carbon new energy 
transportation， fly ash， and recycled concrete could reduce carbon emissions by 4486 t CO2eq and achieve an optimal 
economic benefit of RMB 1.0814 million. The combination of fly ash， recycled aggregate concrete， and carbon capture and 
reduction cement （with a replacement rate of 90.32%） could reduce emissions by 7551 t CO2eq， realizing a balance between 
economic and environmental performance. Implementing all carbon reduction measures could achieve a carbon reduction of 
9596 t CO2eq but would require an investment of RMB 1.1337 million. The scenarios of maximum economic benefit and 
economic-ecological balance present better engineering applicability and can provide a decision-making basis for the green 
and low-carbon construction of river regulation projects.
Keywords：river regulation project； life cycle assessment； carbon emissions； low-carbon construction

0　引  言

河道整治工程是水利工程中最常见且重要类型

之一［1］，是为保障河道行洪排涝安全、改善水生态环

境、提升滨水空间品质、恢复河道自然功能而在河道

及滨水区域开展的系统性治理、修复、改造与管护工

程。河道整治工程因建设规模大、能源/材料消耗多，

碳排放十分可观。研究数据显示［2⁃4］，建设 1 km 钢筋

混凝土桩板护岸工程即可产生碳排放 447. 2 t CO2eq，
大约相当于生产 44. 85 万 kW·h 电消耗的碳排放。因

此，在“双碳目标”国家战略的驱动下，推动河道整治

工程向绿色、低碳模式转型，已成为水利行业落实

“双碳”目标，实现水利高质量发展的关键路径之一。

近年来，围绕河道整治工程的绿色低碳转型，国

内多个地区在碳排放环节分析的基础上［5⁃7］，逐步认识

到建设期是河道整治工程碳排放的主要时期［8⁃10］，形

成了以低碳材料替代［11］、新型生态护坡开发［12］、清洁

能源使用［13］等为代表的环境友好型技术与可持续管

理策略，也取得了一定成效［14］。但综观河道整治工程

的绿色低碳建设研究，仍呈现出“定性描述多、LCA 评

价少、过程解析多、多场景指导少”的鲜明特征，具体

表现为：碳排放核算和分析已被普遍关注［15］，但基于

LCA 分析的碳排放特征研究仍然十分有限［16］；生态护

坡、节能机械等低碳理念已被广泛接纳，但对其环境

效益的评估多以定性描述和宏观策略为主；大量研究

集中于对施工工艺、技术流程的详细解析［17］，而对不

同技术组合在全生命周期内的综合减碳潜力与成本

效益缺乏多情景、多目标的对比分析与优化研究，导

致从量化评估到优选决策的链条断裂，难以支撑工程

层面精准、经济的低碳建设决策。

鉴于此，本文围绕河道治理工程绿色低碳建设

的共性需求，以南京市江宁区句容河整治工程为例，

采用 LCA 评价法，从工程建设阶段材料生产、运输和

施工建造的全过程出发，识别河道整治工程碳排放

特征，在此基础上根据低碳建设技术降碳绩效、经济

成本，结合碳市场价格，建立环境/经济二元模型，获

得经济效益、经济−环境平衡、生态效益最大化等不

同目标下的绿色低碳建设技术组合模式，形成多场

景下河道整治工程绿色低碳建设策略，为河道整治

工程的绿色低碳建设提供决策参考。

1　工程项目概况

南京市江宁区句容河综合整治工程是近年来南

京市的重点水务项目。主要采用“生态修复+工程治

理”模式，通过堤坝断面加固、堤防防渗、生态护坡、

景观绿化、涵闸等工程建设，对句容河下游汤水河口

至西北村段约 20. 5 km 的河道进行综合治理。

考虑到湖熟镇地处经济最发达的长三角地区，

句容河湖熟镇区段河道整治工程在我国广大城镇化

地区河流综合治理中具有高度代表性。因此，本研
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究选择了湖熟镇区 246 省道桥到西北村 8. 46 km 的工

程段，开展碳排放核算和低碳建设策略研究，以期为

全国城镇化区域河道综合整治工程的绿色低碳建设

提供参考样本。

2　研究过程与方法

2. 1　研究过程

本研究通过明确句容河示范段的时间和空间边

界，采用 LCA 评价方法分析河道整治工程的碳排放

环节与排放清单，进而利用 IPCC 排放系数法核算各

个阶段产生的碳排放量，识别河道整治项目建设阶

段碳排放特征。生命周期评价（life cycle assessment，
LCA）是一种用于定量评估产品、过程或活动等研究

对象从原材料获取、生产、使用到最终处置整个生命

周期对环境影响的方法［18］。本研究根据国际标准化

组织提供的技术框架（ISO14040） ［19］，将河道整治工

程建设的生命周期分为工程准备、原材料生产、运输

和施工建设 4 个阶段［20］，并结合河道整治工程中工程

永久占地及施工期临时占地，以及河道疏浚、护岸结

构、生态护坡、道路及配套设施等全部工程建设内容

要求，以工程用地红线范围为参考，明确核算的时空

间边界（图 1）。在此基础上，充分考虑各类低碳建设

技术的降碳绩效和经济成本，建立环境/经济二元模

型，结合碳市场机制和价格，分别在经济效益最大

化、降碳效益最大化、经济降碳平衡等三种情景下对

模型求解，获得河道整治工程绿色低碳建设技术组

合方式，形成多情景下的绿色低碳建设策略。

2. 2　基于 LCA 的碳排放核算方法

在确定核算边界的基础上，采用 IPCC 排放因子

法对各个阶段产生的碳排放进行测算、汇总和特征

分析，测算中使用的排放因子如表 1 所示。其中，核

算中涉及的基础数据一方面通过研究团队走访设计

院、施工单位，实地勘察、调研施工工地情况，记录河

道整治工程建设阶段各工序的施工建造、材料生产

和材料运输过程的数据获得；另一方面，利用设计院

给出的施工图纸数据进行统计获得。两种方法综合

比对后最终确定，以保证数据完整、真实、可靠［21］。

2. 3　基于环境/经济二元模型的低碳建设技术多情

景优化方法

围绕河道整治工程中低碳建设技术的应用场

景，本文在调查分析工程中不同低碳建设技术的额

外投资成本与减碳量关系的基础上，将低碳建设技

术的单位减碳成本（UEC）按从小到大排序（即 UEC1
<UEC2<……<UECn），并建立绿色低碳建设技术的环

境经济二元模型，见式（1）。

Ci = C 0 + ∑
j = 1

i UEC j·(Ej - 1 - Ej ) （1）
式中：C0为无减碳技术下的总成本，万元；E0为无减碳

图 1　河道整治工程建设生命周期阶段与时空边界

Figure 1　Life cycle stages and spatiotemporal boundaries of the river 
regulation project during construction

表 1　河道整治项目涉及工程、能源及材料的碳排放因子

Table 1　Carbon emission factors for engineering， energy， 
and materials involved in the river regulation projects

排放阶段

来源

工程准备

原材料生产

工程运输

工程建设

碳排放因

子名称

平整土地

土方开挖

土方回填

人工

混凝土

水泥

钢筋

生石灰

土工网

沥青

木材

砂石垫层

碎石

块石

土方运输

原材料运

输

人工

燃料

电力

人工

因子数值/
(kg CO2eq)

0.023 kg/m3

1.086 kg/m3

0.128 kg/m3

6.61 kg/工日

250~505.67 
kg/m3

735 kg/t
2340 kg/t
1190 kg/t
7.3 kg/kg
277 kg/m3

300 kg/t
8.76 kg/m³
3.1 kg/t
6.49 kg/t
0.057 kg/(t·km)
0.057 kg/(t·km)

6.61 kg/工日

3.25~3.51 kg/kg

0.58 kg/(kW·h)
6.61 kg/工日

说明

依照混凝土标

号与是否为预

制件选择

依照燃料类型

选择

文献

[22]

[23]

[24]

[25]
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技术下的碳排放量，t CO2eq；Ci为采用前 i项减碳技术

后的总成本，万元；Ei为采用前 i项减碳技术后的碳排

放量，t CO2eq；UECj为第 j项减碳技术的单位减碳成

本，万元/t CO2eq。
基于该模型，进一步定义额外投资成本、减碳量

和碳市场价格 3 项核心评价指标，根据工程条件与低

碳建设目标，结合河道整治工程绿色低碳建设的实

际需求、技术可行性及“双碳”目标下的多元价值诉

求，兼顾研究的科学性与工程适用性，设定 3 种差异

化建设情景对技术组合方案进行优化求解：经济效

益最大化情景、经济与环境价值平衡情景、减碳最大

化情景。经济效益最大化情景依据工程财政资金预

算约束及低成本低碳技术可行性设置，为经济效益

基准情景提供决策参考；经济与环境价值平衡情景

基于“双碳”目标与工程效益协同要求，实现减碳与

成本双向均衡；减碳最大化情景结合“双碳”战略刚

性约束，实现减碳最大化；同时，将工程实际建设碳

排放与成本作为基准情景，完善情景体系构建，并为

不同需求的工程决策提供支撑。

额外投资成本计算见式（2）。

ΔCi = Ci - C 0 （2）
减碳量计算见式（3）。

ΔEi = E 0 - Ei （3）
碳市场价格计算见式（4）。

EB i = k·ΔEi （4）
式中：EB i 为减碳量换算的碳市场的价值，k为碳价，

本研究取值为 0. 0104 万元/t CO2eq，数据来源于工程

项目建设周期内（2024 年）全国碳排放配额（CEA）碳

排放权交易价格［26］。

3 种差异化情景分别为：

1）经济效益最大化情景：以额外投资成本最低

为目标，实现“无成本减碳”的经济效益最大化情景，

即选择所有满足∆Ci≤0 的技术组合。

2）经济与环境价值平衡情景：以额外投资成本等

于减碳获得碳市场收益为目标，实现成本投入与降碳

价值相符的平衡情景，即选择 EBi=∆Ci的技术组合。

3）减碳最大化情景：以碳排放最小化为目标，实

现极限减碳效果的减碳最大化情景，即选择可实现

最大∆Ei的技术组合。

3　基于 LCA 的句容河整治工程示范段建设期碳排

放特征

句容河整治工程示范段建设期的碳排放总量和

排放特征如图 2 所示。由图 2a 可知：句容河整治工程

示范段碳排放总量为 22888 t CO2eq，其单位长度碳排

放量为 2705 t CO2eq/km。其中，原材料生产阶段碳排

放量最大，单位长度碳排放量达到 2502 t CO2eq/km，

占建设期排放总量的 92. 49%，其次为工程建设阶段，

单位长度碳排放量为 155 t CO2eq/km，碳排放占比为

5. 75%。工程运输阶段和工程准备阶段碳排放量占

比 较 小 ，单 位 长 度 碳 排 放 量 分 别 为 28. 81，18. 86 
t CO2eq/km，占比仅为 1. 06% 与 0. 70%。原材料生产

是工程建设中碳排放量最大、占比最高的阶段，这与

杨子杰等［27］、潘美萍［28］、Zhang 等［29］的研究结果吻合。

但与杨子杰等［27］的研究相比，本研究中河道整治工

程建设期单位长度排放量整体更大，这是由于句容

河整治工程不仅包括了河道护坡，还囊括了堤坝断

面加固、堤防防渗、道路、涵闸等其他内容，消耗了更

多混凝土等高碳排放材料。

进一步分析句容河整治工程建设中使用的主要

建筑材料（20 种）的碳排放，结果如图 3 所示。可知：

生石灰、钢筋、水泥、混凝土等高碳排材料的生产，贡

a—阶段排放

b—阶段排放占比

图 2　河道整治工程建设期碳排放特征

Figure 2　Carbon emission characteristics during the construction period 
of the river regulation project
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献了原材料生产阶段 90% 的碳排放。其中，仅混凝

土材料生产，就贡献了原材料生产阶段 59. 34% 的碳

排放量。其余材料尽管使用量约占建材总量的 60%，

但碳排放在工程原材料生产中的贡献仅为 6. 19%。

工程施工建设阶段消耗的燃油、电力和人工贡

献了建设期 5. 75% 的碳排放，这也进一步证明优化

施工作业方案、减少机械台班、提高施工机械的效

率、使用清洁能源对建设期减碳的重要作用。

4　基于多情景分析的河道整治工程绿色低碳建设

策略

4. 1　河 道 整 治 工 程 绿 色 低 碳 建 设 措 施 技 术 经 济

分析

目前，在河道整治工程中常用的绿色低碳建设

措施主要包括原材料生产减碳、再生材料应用减碳、

新能源使用减碳等。对上述措施的成效研究与市场

价格调查，对各项措施的降碳效率与技术成本参数

进行设置。现场布置的光伏设施发电减碳量计算采

用美国国家可再生能源实验室（National Renewable 
Energy Laboratory，NREL）开发的 PVWatts®Calculator 
软件模拟估算。各项措施的减碳绩效及投资成本如

表 2 所示。

4. 2　多情景下河道整治工程绿色低碳建设策略

基于本文构建的环境经济二元模型与多情景优

化方法，对经济效益最大化、经济与价值平衡、减碳

最大化 3 种情景进行定量评估与比较，获得相应情景

下的绿色低碳建设策略（图 4a），详述如下。

1）经济效益最大化情景。

在此情景下，优先采用单位减碳成本低、甚至具

有负成本的技术措施。使用新能源运输、粉煤灰和

再生混凝土等措施，不仅实现减碳 4486 t CO2eq，同时

降低材料成本 61. 49 万元，并创造 46. 65 万元的碳市

场价值。该情景表明，部分低碳技术在当前碳价条

件下已具备经济竞争力，可在不增加额外投资的前

提下实现减碳。

2）经济与价值平衡情景。

该情景追求减碳投入与碳市场收益动态平衡，

即额外投资成本等于碳市场价值。通过模型求解，

平衡点对应的技术组合包括：全面采用电动运输车

辆、粉煤灰替代石灰石、再生骨料混凝土、捕碳水泥、

光伏发电系统及碳捕捉工艺钢材。该方案可实现减

碳 7551 t CO2eq，需额外投入 78. 53 万元，同时产生

78. 53 万元的碳市场价值。该情景兼顾了减碳效果

与项目经济性，适用于对成本控制与低碳绩效均有

要求的项目。

3）减碳最大化情景。

此情景以减碳量最大化为目标，采用全部可行

a—原材料生产阶段

b—施工建设阶段

c—运输阶段

d—准备阶段

图 3　河道整治工程建设期各阶段碳排放特征

Figure 3　Carbon emissions characteristics of each stage in the 
construction period of the river regulation project
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低碳技术。与传统建设模式（碳排放 22888 t CO2eq，
单位长度排放强度 2705 t CO2eq/km）相比，该情景下

总排放量降至 13292 t CO2eq，单位长度排放强度为

1571 t CO2eq/km，累计实现减碳 9596 t CO2eq。从减

碳贡献来看，原材料生产阶段减碳效果最为显著，占

总减碳量的绝大部分；运输与施工阶段也具有一定

贡献。然而，该情景需额外投入 213. 17 万元，产生碳

市场价值仅为 99. 80 万元。与平衡情景相比，需多投

入 134. 64 万元（增加 171. 45%），而减碳量仅增加

2045 t CO2eq（增长 27. 08%）。结果表明：在追求极限

减碳的情景下，投资的边际减碳成本急剧上升，经济

性显著降低。

综合对比 3 种情景（图 4b），经济效益最大化情景

与经济与价值平衡情景具有较好的技术经济可行

性，适用于多数河道整治工程；而减碳最大化情景因

边际成本过高，仅推荐用于碳排放约束极严格或具

有专项低碳资金支持的项目。

5　结  论

融合生命周期评价（LCA）与环境经济分析方法，

构建了适用于河道整治工程的绿色低碳建设决策模

型，从不同情景需求出发，形成了河道整治工程绿色

低碳建设策略。

1）基于 LCA 评价，将河道整治工程建设期划分

为工程准备、原材料生产、运输、施工建设阶段 4 个阶

段进行碳排放特征分析。结果表明：原材料生产阶

表 2　河道整治工程绿色低碳建设措施技术经济分析

Table 2　Technical and economic analysis of green and low-carbon construction measures for the river regulation project

降碳措施

原材料生产

再生材料应

用

新能源应用

降碳产品

碳捕捉工艺水泥

碳捕捉工艺钢筋

塑料材料

混凝土

粉煤灰

新能源运输车

光伏设施

降碳技术方法

通过化学吸收法、冷氨工艺、膜分离法和

固体吸收法等，在水泥生产加工制造过

程中将生产过程燃烧烟气中的 CO2捕获

并储存、利用 [30]

通过高炉回收、氧燃烧法、MEA 吸收法和

膜分离法等，在钢材生产工艺中实现

捕碳 [30]

采用聚乙烯替代聚氯乙烯 [30]

采用再生骨料混凝土替代普通混凝土 [31]

将使用的生石灰等额替换为粉煤灰 [30]

采用新能源车替代传统燃油汽车 [30]

施工现场布设光伏设施 [32]

降碳效率

CO2平均捕捉率 85%~90%，水泥生

产碳排放平均降低 85%~90%，本研

究中设置为 90%

CO2平均捕捉率 40%~90%，钢筋生

产碳排放平均降低 40%~90%，本研

究中设置为 90%
碳排放因子由 7300 kg CO2eq/t下降

至 2620 kg CO2eq/t
碳排放降低 35%~40%。以 C30 混凝

土为例，由 295 kg CO2eq/m³下降至

189 kg CO2eq/m³
碳排放因子由 1190 kg CO2eq/t下降

至 8 kg CO2eq/t
由 0.057 kg CO2eq/(t·km)下降至

0.031kg CO2eq/(t·km)
依照光伏发电设备装机容量、铺设

面积、组件效率等确定，本研究中降

碳为 124.7 kg CO2eq/（m2·a)

技术成本

平均减碳成本高达 455 元/t 
CO2eq

平均减碳成本高达 588.5 元/t 
CO2eq

材料采购成本由 7200 元/t上
升至 11000 元/t
再生骨料混凝土与普通混凝

土价格类似

材料采购成本由 550 元/t下
降至  120 元/t
运输成本由 2.456 元/km 下降

至 0.9569 元/km
光伏发电系统的购买安装成

本市场价格为 700 元/m2

a—综合效益

b—不同情景对比

图 4　多情景下河道整治工程绿色低碳建设技术措施优化组合及降

碳成本绩效

Figure 4　Optimized combination of green and low-carbon construction 
technical measures and their carbon reduction cost performance for the 

river regulation project under multiple scenarios
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段是建设期碳排放最多的环节，占比高达 92. 49%。

在该阶段，混凝土生产贡献了 59. 34% 的碳排放，是

首要的控制环节；水泥、钢筋与生石灰等关键材料的

排放也十分显著。减碳策略应重点关注建材生产环

节的绿色化转型。

2）通过构建环境/经济二元模型，提出了以成本-效
益为核心的多情景决策方法，并得出以下优化路径：

a. 优先推广“负成本”减碳技术组合。采用再生

骨料混凝土、粉煤灰掺合料及新能源运输等措施不仅

可实现减碳（如案例中减碳 4486 t CO2eq），还能降低材

料成本（节省 61. 49万元），具备“减碳即盈利”的特点。

b. 合理选择经济与生态平衡点技术包。通过模

型可获得使碳市场价值覆盖额外投资的技术组合（如

新能源运输、再生骨料混凝土、捕碳水泥等），实现减

碳 7551 t CO₂ eq，实现了环境效益与经济性的均衡。

c. 审慎评估高强度减碳措施的适用性。对于碳

捕捉水泥、光伏系统等高成本技术，需结合项目预

算、碳约束强度进行专项评估，避免因追求极致减碳

而显著牺牲经济合理性。

3）建议在河道整治工程项目中建立基于情景的

定量决策流程，依据具体减碳目标与成本约束，进行

技术比选与动态优化。综合而言，大多数河道整治

工程宜优先采用经济效益最大化情景或经济与价值

平衡情景，以实现成本可控下的有效减碳；而减碳最

大化情景仅适用于碳约束极端严格且有专项资金支

持的特定项目。未来可进一步纳入动态碳价机制、

技术进步参数及政策激励等因素，增强模型的前瞻

性与适应性，推动绿色低碳建设从理论评价向标准

化、精细化决策实践发展。
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