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城市生活污水处理行业温室气体排放结构及发展趋势
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摘 要： “碳达峰、碳中和”是目前污水处理行业的热点，但目前我国相关研究主要集中在城

市生活污水处理厂内部节能降耗和能源自给方面，对城市生活污水收集处理整体系统的温室气体

排放的构成、来源及减排方法的研究相对缺乏。对我国城市生活污水收集处理行业温室气体直接

和间接排放的总量和结构进行了定量分析，并结合国家最新政策，指出了城市生活污水处理行业温

室气体减排重点和发展方向。
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Abstract： “Carbon dioxide emission peak, carbon neutrality” is the hot topic in the sewage 

treatment field. However, the current related research mainly focuses on energy saving and energy 
self‑sufficiency in urban sewage treatment plants. Research on the composition, sources and emission 
reduction methods of greenhouse gas emissions from the overall system of urban sewage collection and 
treatment is relative lack. This paper quantitatively analyzes the total amount and structure of direct and 
indirect greenhouse gas emissions from the urban sewage collection and treatment industry in China. The 
key points and development directions of greenhouse gas emission reduction in the urban sewage 
treatment industry based on the latest national policies were pointed out.
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1 背景及相关研究背景及相关研究

我国承诺“二氧化碳排放力争于 2030年前达到

峰值，努力争取 2060年前实现碳中和”，因此 “碳达

峰”“碳中和”立即成为国内各行各业的研究热点。

国家和部委发布的相关文件也围绕落实二氧化碳

排放达峰目标与碳中和愿景，提出了统筹推进应对

气候变化与生态环境保护相关工作的指标要求和

实施路径。

针对城市生活污水处理行业的温室气体排放，

国内外专家和学者开展了大量的研究工作。约旦、

法国、美国、德国、奥地利等国家的部分污水处理厂

已通过水力发电、污泥厌氧消化、光伏发电、风力发
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电、外源有机废物与污泥共消化、高效曝气、厌氧氨

氧化等措施实现完全或接近碳中和（能源中和）。

王洪臣［1］在 2010 年提出了城镇污水厂的温室气体

排放源、计算方法和减排对策；郭盛杰等［2］对中国城

镇污水处理厂的温室气体排放进行了核算，并对其

时空特征进行了分析；赵晶晶［3］提出应开展生命周

期评价以应对城镇污水处理厂的环境影响，并提出

了低碳运行的对策；郝晓地等［4］提出了污水处理厂

实现“碳中和”的实施技术路径，特别强调了污水热

源利用的潜力；刘智晓［5］提出了“碳中和”背景下城

镇可持续水系统构建的思路和策略。

目前，城市生活污水处理行业温室气体排放研

究主要集中在控制污水处理能耗领域，通常采用

“节流”和“开源”两大类措施，其中“节流”措施主要

包括高效曝气、运行设施的精确控制、短程硝化和

厌氧氨氧化等新兴工艺，而“开源”措施主要包括污

泥的厌氧消化和外源有机废物与污泥共消化、污水

源热泵、光伏等发电措施。

但对于城市生活污水收集领域的温室气体排

放总量、行业温室气体减排与国家政策要求的关

系、未来行业温室气体减排的主要着力点等方面，

国内仍缺少定量总体评估和分析。

2 温室气体排放的分类温室气体排放的分类

2. 1　温室气体的种类

目前《京都议定书》规定控制的温室气体包括 6
种，分别为：二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮

（N2O）、氢氟碳化合物（HFCs）、全氟碳化合物（PFCs）、
六氟化硫（SF6）。其中与废水处理行业密切相关的

温室气体除CO2外，主要有CH4和N2O。根据最新的

温室气体排放当量计算方法，CH4基于100年计算的

全球变暖潜能值（GWP100）为 25，即每排放 1 t CH4
造成相当于 25 t CO2产生的温室效应，N2O的全球变

暖潜能值（GWP100）为 298，而这个数据在 2014 年

分别为21和310。
2. 2　温室气体排放的分类

根 据 WBCSD 和 WRI 联 合 发 布 的 The GHG 
Protocol： A Corporate Reporting and Accounting 
Standard ，企业实体的温室气体排放分为范围一、范

围二和范围三，其中：范围一为直接排放，即在实体

控制范围之内的排放，来源于静置燃烧、移动燃烧、

化学或生产过程，或逸出源（非故意释放）。范围二

为间接排放，即实体控制之下的耗电量所产生的排

放，包括电力、蒸汽、加热及制冷方面的购买行为。

我国废水处理行业中污水处理厂（站）处理和泵站

提升的电耗属于范围二（间接排放）。范围三为其

他间接排放，也称为延伸责任，即涉及使用生产的

产品、员工通勤和差旅等所产生的排放。如我国废

水处理行业中使用的药剂在生产过程中所产生的

温室气体排放即属于范围三（延伸责任）。需要特

别说明的是，这个分类方法仅适用于对企业和行业

的温室气体排放总量核算，对国家和地区温室气体

排放进行核算时，仅计算直接排放量。

3 我国各类温室气体排放总量及占比我国各类温室气体排放总量及占比

根据《中华人民共和国气候变化第二次两年更

新报告》，2014年我国温室气体排放总量（包括温室

气体吸收汇）为 111. 86×108 t CO2-eq，其中 CO2、
CH4、N2O、HFCs、PFCs 和 SF6 所 占 比 重 分 别 为

81. 6%、10. 4%、5. 4%、1. 9%、0. 1% 和 0. 6%。土地

利用、土地利用变化和林业的温室气体吸收汇为

11. 15×108 t CO2-eq，如不考虑温室气体吸收汇，温

室气体排放总量为 123. 01×108 t CO2-eq。以上温室

气体排放量均为直接排放。

2014 年我国废弃物处理所产生的温室气体排

放量为 1. 95×108 t CO2-eq，其中固体废弃物处理排

放量为 1. 04×108 t CO2-eq，占 53. 2%；废水处理排放

量为 0. 91×108 t CO2-eq，占 46. 8%。废水处理所排

放的温室气体由 CH4和 N2O 组成，以 2014年温室气

体排放当量方法计，排放量分别为0. 57×108 t CO2‑eq
和 0. 34×108 t CO2-eq；如以最新温室气体排放当量

方法计，则排放量分别为 0. 68×108 t CO2-eq 和

0. 33×108 t CO2-eq。
需要特别说明的有两点：一是废水收集和处理

能耗、废水处理所需药剂生产过程的温室气体排放

作为范围二（间接排放）和范围三（延伸责任），未计

入废水处理温室气体排放量，而计入能源活动和工

业生产活动。二是废水处理中有机物的生物分解

也会产生 CO2，虽然目前国内有研究表明废水处理

直接产生的 CO2中约 9%~21% 来自化石燃料，但依

照目前国际上的温室气体减排实践，废水处理产生

的 CO2全部归为生源碳，均不纳入温室气体排放计

算与平衡。

2014 年废水处理行业温室气体直接排放全部
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为 CH4和 N2O 排放（非 CO2排放，以下简称“非二排

放”），其总量占全国温室气体排放总量（不考虑温

室气体吸收汇）的比例不高，约为 0. 7%。这其中包

括了城市生活污水处理、村镇生活污水处理和工业

废水处理等各类污（废）水收集和处理过程中产生

的温室气体直接排放量。

4 我国污水处理行业温室气体排放量估算我国污水处理行业温室气体排放量估算

根据温室气体排放分类方法，我国城市生活污

水处理行业的温室气体排放量由直接排放（范围

一）、间接排放（范围二）和其他间接排放（范围三）

组成。其中城市生活污水处理温室气体直接排放

（范围一）是废水处理行业温室气体直接排放的一

部分，由CH4和N2O组成；间接排放（范围二）主要由

污水处理厂（站）处理和收集系统泵站提升能耗产

生的 CO2排放组成；其他间接排放（范围三）主要由

药剂使用、员工通勤和差旅所产生的温室气体排放

组成，由于该部分排放量较小且难以统计，本次估

算不计入本部分排放量。

4. 1　直接排放量估算

4. 1. 1　CH4排放量估算

①    CH4排放量

根据《中国城乡建设统计年鉴》（2014），2014年

我国城市与县城人口合计约 6. 02 亿人，参考《室外

排水设计标准》（GB 50014—2021），以人均污染物

排放量为 45 gBOD5/（人·d）计，产生的污染物量约为

988. 5×104  t BOD5，但城镇生活污水处理厂处理量仅

为 532. 4×104  t BOD5［6］。经测算，未纳入城镇生活污

水处理厂处理的污染物除部分排入环境外，约 50%
在下水道和厌氧化粪池内进行了降解［6］。

根据《省级温室气体清单编制指南（试行）》，不

流动的下水道和深厌氧化粪池的甲烷产生修正因

子分别高达 0. 5和 0. 8，考虑化粪池中污染物降解比

例较高，以平均修正因子为 0. 7计，我国城市生活污

水处理收集系统甲烷排放量约为 95. 69×104  t/a，折
合温室气体直接排放量约 2 400×104  t CO2-eq，占城

市生活污水收集及处理系统甲烷排放量的89. 5%。

②    生活污水处理系统甲烷排放量

郭盛杰等［2］以我国城镇污水处理厂为对象，根

据不同地区不同温室气体排放因子，研究了 2007
年—2016 年生活污水处理系统的温室气体排放情

况。结果显示，2014年我国城镇污水处理厂温室气

体排放总量约 2 800×104  t CO2-eq，其中甲烷排放造

成的温室气体排放量约占 10%，约 280×104  t CO2-
eq，即处理系统甲烷直接排放量约11. 2×104 t。
4. 1. 2　N2O排放量估算

相关研究表明，传统污水处理中 N2O 主要来自

硝化阶段，硝化阶段产生的 N2O量比反硝化阶段高

2个数量级［7］ ，即N2O需要好氧状态，而城市污水收

集系统一般保持在厌氧状态，因此收集系统一般不

产生 N2O 的排放。根据金鹏康等［8］和笔者的研究，

无外水进入的系统其污水通过化粪池和污水管道

后，氨氮浓度下降程度很低，也证明了这一观点。

因此，城市生活污水收集及处理过程的 N2O排放主

要集中在污水处理系统。

郭盛杰等［2］相关研究表明，2014年我国城镇污

水处理厂温室气体排放总量约 2 800×104  t CO2-eq，
其中 N2O 排放造成的温室气体排放量约占 54%，约

1 512×104  t CO2-eq，即处理系统 N2O 直接排放量约

5. 1×104 t。
4. 2　间接排放量估算

4. 2. 1　用电量估算法

根据《中华人民共和国气候变化第二次两年更

新报告》，2014 年我国 CO2排放量为 91. 24×108  t，根
据中国电力企业联合会发布的《电力行业碳达峰碳

中和发展路径研究》，电力行业 CO2排放量占比为

41%，因此可粗略估算我国 2014年电力行业产生的

CO2排放量约为 37. 4×108  t。根据前海深港国际先

进技术研究院的研究结果，2014年我国污水处理厂

电耗（不包括农村污水处理）占全国总电耗的

0. 26%，即污水处理厂电耗产生的 CO2排放量约为

972×104  t CO2-eq。考虑污水提升泵站能耗约占处

理电耗的 10%，则我国城市生活污水处理产生的温

室 气 体 间 接 排 放 量（范 围 二）约 为 1 069×104  t 
CO2-eq。
4. 2. 2　城市污水处理厂详细核算法

郭盛杰等［2］以我国城镇污水厂为对象，根据不

同地区不同温室气体排放因子，研究了 2007 年—

2016 年我国城市污水处理厂温室气体排放情况。

结果显示，2014年我国城镇污水处理厂温室气体排

放总量约 2 800×104  t CO2-eq，其中间接排放量约占 
36%，即 1 000×104  t CO2-eq 左右，同样考虑污水提

升泵站能耗约占处理电耗的 10%，则我国城市生活

污水处理产生的温室气体间接排放量（范围二）约
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为 1 100×104  t CO2-eq，与用电量值算法结果基本

一致。

2014 年我国城市生活污水处理温室气体排放

量估算见图1。
100×104  t CO2-eq，1.9%

1 000×104  t CO2-eq，
18.9%

1 512×104  t CO2-eq，
28.6%

2 680×104  t CO2-eq，50.6%

污水厂能耗（间接排放）
收集系统能耗（间接排放）

CH4（直接排放）N2O（直接排放）

图1　2014年我国城市生活污水处理系统各类温室气体排

放量比例

Fig.1　Proportion of various types of greenhouse gas 
emissions from urban domestic sewage treatment systems 

in China in 2014

5 我国污水处理温室气体排放及减排趋势我国污水处理温室气体排放及减排趋势

①    城市生活污水处理行业温室气体排放量

可能持续增长。虽然我国城市生活污水处理能力

和污水处理量提升很快，2018年比 2011年分别增加

了 55. 9% 和 47. 7%［6］，但是污水处理厂平均进水污

染物浓度却不断下降，2018 年比 2011 年下降了

13. 9%［6］，抵消了部分生活污水处理量提升的贡献。

另外，根据《中国统计年鉴》（2019），我国城市人口

增长较快，2018 年比 2011 年增长了 21. 0%，虽然纳

入城市污水厂的污染物总量（以BOD5计）不断提升，

但未纳入城市污水厂的污染物（以 BOD5计）也在增

加。相比于 2011年，2018年我国城市人口产生的未

纳入城市生活污水处理厂的污染物的量（以 BOD5
计）增加了7. 2%。

如果没有纳入城市生活污水处理厂处理的污

染物的增长未能得到有效控制，而城市生活污水处

理量持续增长，那么我国城市生活污水处理产生的

温室气体排放量也将持续增长。按照 2011 年—

2018年的增长趋势，预计到 2060年，仅未纳入城市

生活污水处理厂的污染物增长带来的温室气体排

放量就可能增加约 1 022×104 t，相当于 2014 年我国

废水处理行业温室气体直接排放总量的 10%。城

市生活污水收集系统产生的温室气体排放量的增

长，与我国力争 2030 年前整体实现“碳达峰”、2060
年前实现“碳中和”的总趋势相比，具有显著的特

殊性。

②　城市生活污水处理温室气体排放是影响

“碳中和”目标能否实现的重要因素。根据承诺，我

国 2060年前将努力实现“碳中和”，即温室气体排放

总量与温室气体吸收汇持平，或低于温室气体吸收

汇量。《中华人民共和国气候变化第二次两年更新

报告》表明，2014 年我国温室气体吸收汇量约为

11. 15×108 t CO2-eq。2014 年我国城市生活污水处

理的温室气体排放量合计0. 53×108  t CO2-eq（直接排

放量和间接排放量分别为0. 42×108、0. 11×108 t CO2-
eq），虽然占全国温室气体排放总量的比例不高（约

为 0. 4%），但是占温室气体吸收汇的比例较高，约

为 4. 8%。如果收集系统产生的温室气体排放量未

得到有效控制，那么未来城市生活污水处理温室气

体排放量将持续增长，2060年其占温室气体吸收汇

的比例有可能进一步提升至 5. 6% 以上，城市生活

污水处理温室气体排放将成为影响 2060 年“碳中

和”目标实现的重要因素，因此需要提前谋划减排

方案。

③　城市生活污水处理将是实现“减污降碳、

协同减排”的重要领域。2020年中央经济工作会议

明确提出“要继续打好污染防治攻坚战，实现减污

降碳协同效应”。2021 年生态环境部办公厅印发

《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相

关工作的指导意见》（环综合〔2021〕4号），进一步指

出要“强化污水、垃圾等集中处置设施环境管理，协

同控制甲烷、氧化亚氮等温室气体。鼓励各地积极

探索协同控制温室气体和污染物排放的创新举措

和有效机制”。虽然我国城市生活污水处理温室气

体排放总量占比不高，但其直接排放全部为 CH4、
N2O，2014 年其排放量分别占我国 CH4、N2O 排放总

量的 1. 93%和 2. 59%，分别是城市生活污水处理温

室气体排放总量占比（0. 43%）的4. 5倍和6倍。

2021年 11月《中美关于在 21世纪 20年代强化

气候行动的格拉斯哥联合宣言》还特别提出“两国

特别认识到，甲烷排放对于升温的显著影响，认为

加大行动控制和减少甲烷排放是 21世纪 20年代的

必要事项”，并提出了包括中方制定一份全面、有力

度的甲烷国家行动计划在内的 4项具体措施。城市

生活污水处理行业除了承担水环境污染物削减的

功能外，还需要在以甲烷为代表的温室气体减排领

域发挥作用。
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6 结论结论

①    2014 年我国城市生活污水处理温室气体

排放总量约 0. 53×108  t CO2-eq，约为我国温室气体

排放总量的 0. 4%，占比不高，但如未得到有效控

制，排放量将持续增长，可能成为制约 2060年“碳中

和”目标实现的重要因素。

②    我国城市生活污水处理温室气体排放总

量以直接排放为主，约占城市生活污水处理总排放

量的 80%，这其中收集系统的温室气体直接排放相

当于 2 400×104  t CO2-eq。相比目前已得到重视的

污水处理厂能耗领域（间接排放），收集系统的温室

气体减排工作需要开展进一步的研究。

③    我国城市生活污水处理温室气体直接排

放全部由 CH4和 N2O 排放组成，在全国同类温室气

体排放中占比较高，需要重点关注。
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