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江西某典型城镇给水厂碳核算与碳减排潜力分析
陈芃宇 1， 唐守娟 1， 黄文鼎 1， 詹 健 1， 李梓洋 2
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摘 要： 基于排放因子法，对江西某典型城镇给水厂2021年—2023年运行阶段的碳排放进行

核算与分析。该给水厂三年内碳排放强度分别为0.188 4、0.171 0、0.171 8 kg/m3，其中外购电力碳排

放占比为 87.80%，是核心排放源；净水药剂的生产贡献为 12.13%，以聚合氯化铝和次氯酸钠为主。

碳排放呈现显著季节性特征，电力碳排放峰值出现在夏季（8月—9月），聚合氯化铝碳排放峰值与雨

季高浊度原水（4 月—5 月）强相关。使用光伏系统后，2023 年电力碳排放强度较 2021 年降低

14.78%。对气候指标、供水指标与碳排放强度的相关性分析表明，电力消耗、原水浊度、降水量及气

温是碳排放强度的关键驱动因素。碳减排潜力分析表明，案例水厂通过技术优化与清洁能源的使

用，可减排约44%。

关键词： 城镇给水厂； 排放因子法； 碳排放； 碳核算； 碳减排潜力

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2025）23 - 0070 - 07
Carbon Accounting and Analysis of Carbon Emission Reduction Potential in a 
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Abstract： The carbon emissions of a typical urban water supply plant in Jiangxi Province during 
its operational period from 2021 to 2023 were calculated and analyzed using the emission factor method. 
The carbon emission intensity of the water supply plant over the three‑year period was 0.188 4 kg/m3, 
0.171 0 kg/m3, and 0.171 8 kg/m³, respectively. Of the total emissions, 87.80% were attributed to 
purchased electricity, making it the primary source of carbon emissions. The production‑related emissions 
from water purification chemicals accounted for 12.13%, primarily due to polyaluminium chloride and 
sodium hypochlorite. Carbon emissions exhibited distinct seasonal patterns. The peak in 
electricity‑related carbon emissions occurred during the summer season of August and September, while 
the peak in carbon emissions associated with polyaluminium chloride production was closely correlated 
with periods of high‑ turbidity raw water intake during the rainy season, particularly from April to May. 
Following the implementation of photovoltaic systems, the carbon emission intensity of electricity in 2023 
decreased by 14.78% compared to 2021. Correlation analysis of climate indicators, water supply 
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indicators, and carbon emission intensity revealed that electricity consumption, raw water turbidity, 
precipitation, and temperature were the primary driving factors influencing carbon emission intensity. 
Analysis of carbon emission reduction potential indicated that the case water supply plant could achieve 
an approximate 44% reduction in emissions through technological optimization and the adoption of clean 
energy.

Key words： urban water supply plant;    emission factor method;    carbon emission;    carbon 
accounting;    carbon emission reduction potential

在“十三五”期间，我国城市基础设施投资稳步

增加。据统计，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%［1］，供水系统碳

排放总量约占水系统总碳排放量的 38. 3%［2］。未来

不断增长的用水需求将导致城市供水系统的能源

需求进一步增加。在“双碳”目标的背景下，供水系

统必须向低碳方向发展。

目前关于供水系统碳排放的研究较为有限，约

占水系统研究的 10%［3］，且相关研究主要集中在以

下两个层面：一是区域层面的供水系统宏观碳核

算；二是城市供水系统核心环节的碳排放核算和分

析，包括取水、净水和供水管网系统。通过对供水

系统中不同环节碳排放特征的研究，为制定精准的

碳减排策略提供了重要依据［4-5］。开展水务行业碳

核算的主要问题包括碳排放活动多且复杂、核算边

界不统一、缺乏本地化排放因子等，导致漏算错算

现象较为普遍［6］。主流的碳核算方法包括现场实测

法［7］、排放因子法［8］、全生命周期法［9］、投入产出

法［10］。其中，排放因子法是最常用的碳核算方法，

广泛应用于各个行业。

当前科研人员大多聚焦于给水厂总体碳排放

特征研究，少有对月度变化进行详细分析和对碳减

排潜力的量化分析。同时，除了电力、物料消耗等

直接可量化因素，原水水质、用水量等环境因素也

会影响水、能源与碳的动态关系［11］。因此，笔者基

于江西某典型城镇给水厂实际月度运行数据，用排

放因子法计算运行期碳排放量，分析水质、气候、物

耗与碳排放的关联及碳排放特征、关键环节，最后

从减碳和替碳角度分析该厂的碳减排潜力。

1 研究方法研究方法

1. 1　系统概况

案例水厂采用典型的混凝-沉淀-过滤-消毒水

处理工艺，具体流程与碳排放来源如图 1所示。该

水厂规划总供水规模为 30×104 m3/d，目前已建设完

成三期，实际规模为 22. 5×104 m3/d。原水浊度约为

2. 6~65. 0 NTU，采用聚合氯化铝作为混凝剂，并且

在处理流程中多点投加消毒剂以保证水质安全。

2023年之前，一、二期使用液氯消毒，三期使用次氯

酸钠消毒，之后全部改为次氯酸钠消毒。出水浊度

在 0. 15 NTU 左右。排泥水进入排泥池，经过浓缩、

脱水，并在脱水阶段添加聚丙烯酰胺，对收集形成

的泥饼进行外运。取水泵站和处理厂区内配有光

伏发电设施。水厂出水压力每天根据时段调整，最

低为0. 32 MPa，最高为0. 40 MPa。

1. 2　系统边界及计算原理

基于碳排放的来源与属性，在系统和自然的交

互边界上，考虑取水泵站、给水厂和送水泵站，碳排

放核算边界如下：范围 1，核算主体为自身活动导致

的直接碳排放，即水厂设施设备燃气、燃油燃烧碳

排放；范围 2，核算主体为购买电力、蒸汽等导致的

间接碳排放，即水厂电力和热力消耗碳排放；范围

3，核算主体为其他活动导致的但在核算边界外的

间接碳排放，即水厂运行消耗净水药剂的生产和运

输碳排放，以及废弃物的运输和处置碳排放。

范围3碳排放——药剂材料消耗碳排放

至配水
管网

范围2碳排放——电力等间接碳排放

原水
取水泵站 配水井 折板絮凝池 平流沉淀池 V型滤池
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前加氯
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图1　案例水厂工艺流程及碳排放来源

Fig.1　Process flow of case water supply plant and carbon 
emission source
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在时间范围上，需要考虑规划建设、运行维护、

资产重置及拆除。相关研究表明，建设阶段碳排放

量远小于运营阶段，尤其是资源密集型处理工艺，

其运营阶段的环境影响远超建设、维护及最终处置

阶段［12］。在决定水处理基础设施是否考虑建设和

拆除碳排放时，需要综合评估其全生命周期各阶段

的资源消耗强度以及基础设施的具体类型。对于

新建或计划建设的供水设施则可以重点考虑建设

阶段，此时不同建筑材料的选择和施工过程的统筹

规划会对全生命周期内的碳排放产生较大影响。

由于该系统规划建设期数据难以获取且还在运行

使用中，所以未计算规划建设期和资产重置及拆除

阶段的碳排放。

范围 1：水厂各类设施采用燃气、燃油等化石燃

料产生的直接碳排放量按式（1）计算。

CES1 = ∑
i = 1

n ( M1,i × EF i,1 )/Q （1）
        式中：CES1为范围 1的碳排放强度，kg/m3或 kg/
kg；n 为使用化石燃料的种类数；M1，i为计算时间范

围内化石燃料消耗总量，m3或 kg；EF1，i为第 i种化石

燃料排放因子；Q为计算时间范围内总处理水量，m3。
范围 2：各类设施运行维护过程中因电力消耗

导致的间接碳排放按式（2）和式（3）计算。其中，式

（2）适用于所有设施，结果较准确；式（3）仅适用于

水泵。本研究采用式（2）进行计算。

CES2 = (Ed - E r ) × EFd /Q （2）
CES2' = ∑

i = 1

n1 g × L × ρ × EFd3.6 × 106 μi

（3）
        式中：CES2为范围 2碳排放强度，kg/m3；Ed为计

算时间范围内运行维护总电耗，kW∙h；Er为计算时

间范围内可再生能源发电量，kW∙h；EFd为该地区电

力排放因子，kg/（kW∙h）；Q为计算时间范围内总处

理水量，m3；CES2'为范围 2碳排放强度（主要为泵），

kg/m3；n1 为总计使用的不同工作效率的水泵机组

数；g为重力加速度，取 9. 8 m/s2；L为实际提升扬程，

m；ρ为水的密度，kg/m3；μi为第 i种水泵机组的工作

效率。

范围 3：系统运行过程中消耗的各类材料、药剂

等在其生产阶段产生的碳排放量按式（4）计算。

CESc = ∑
i = 1

n2 ( Mc,i × EFc,i )/Q （4）
        式中：CESc为消耗药剂、材料等产生的碳排放

强度，kg/m3；n2为使用的药剂、材料种类数量；Mc，i为

计算时间范围内药剂、材料等消耗总量，kg；EFc，i为

第 i 种药剂、材料的碳排放因子，kg/kg；Q 为计算时

间范围内总处理水量，m3。
外部购入的药剂、材料等运输进厂区以及将厂

区内产生的废物等运送出去过程产生的间接碳排

放强度按式（5）计算。

CESy = ∑
i = 1,k = 1

n3,l ( My,i,j × Ly,i,j × EFy,j )/Q （5）
        式中：CESy为因运输材料产生的碳排放强度，

kg/m3；My，i，j为计算时间范围内第 i次运输中，使用第

j种方式的运输总量，t；Ly，i，j为计算时间范围内第 i次
运输中，使用第 j种方式的运输距离，km；EFy，j为第 j
种运输方式的碳排放因子，kg/（t·km）；n3为计算时

间范围内的总运输次数；k 为第 i 次运输中，总计采

用了 k 种运输方式；Q 为计算时间范围内总处理水

量，m3。
1. 3　相关性分析

通过皮尔逊相关系数探究水量、水质和气候指

标等对案例水厂关键节点碳排放的影响。皮尔逊

相关系数 r衡量了两个连续型随机变量间的线性关

联强度与方向，取值范围为［−1，1］。r=1 表示完全

正相关，r= − 1 表示完全负相关，r=0 表示无线性

关联［13］。
1. 4　数据来源

为核算该系统总碳排放量，对该案例水厂进行

实地调研，收集系统的厂区设备台账、2021 年—

2023 年月度用电量、月度药剂使用量、水厂物流记

录等数据。该水厂电力来源包括从当地电网购入

以及厂区自建光伏发电系统所生产的电力，且光伏

发电量全部为厂区自用。根据 ISO 标准［14］，在电力

消耗计算中，将总消耗量减去光伏发电量。产生的

污泥因其有机质含量较低和处置过程未形成厌氧

发酵条件，污泥处置碳排放忽略不计［15］。计算时采

用权威机构及文献公布的碳排放因子数据。2021
年外购电力的碳排放因子为 0. 583 5 kg/（kW∙h），

2022年为 0. 575 2 kg/（kW∙h），液氯、次氯酸钠、聚合

氯化铝、聚丙烯酰胺的碳排放因子分别为 0. 93、
0. 99、0. 53、1. 48 kg/kg。10 t 货车公路运输的碳排

放因子为 0. 162 kg/（t·km）［1］。由于生态环境部未发

布 2023 年省级电力平均碳排放因子，所以在 2023
年电力碳核算中使用2022年的因子。
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　碳排放总量

该水厂 2021 年—2023 年的总碳排放量分别为

8 554. 57、8 229. 92、8 165. 86 t，碳排放强度分别为

0. 188 4、0. 171 0、0. 171 8 kg/m3，如图 2 所示。三年

内范围 2产生的碳排放量占比最大，碳排放量达到

21 904. 33 t，约占 87. 80%。其余碳排放均属于范围

3，包括各类药剂的生产和运输。其中次氯酸钠、聚

合氯化铝、聚丙烯酰胺、液氯的碳排放量分别达到

1 146. 18、1 657. 24、50. 45、174. 67 t，分别约占总碳

排放量的 4. 59%、6. 64%、0. 20%、0. 70%。在能源

使用方面，案例给水厂在生产和操作过程中没有直

接使用化石燃料，范围1产生的直接碳排放量为0。

由水厂碳排放总量特征可知，外购电力和各类

药剂生产的碳排放量占比高达约 99. 93%，这是因

为水处理过程所需的设备基本由电力驱动，且与药

剂配合使用达到净化水质的效果。该水厂采用传

统净水工艺，在处理过程中，需要使用絮凝搅拌器、

刮泥车、反冲洗水泵、反冲洗风机、空压机及冷干机

等较高耗能设备，而在送水过程中，送水泵需要连

续运行，功率较高，会产生大量电耗。污泥处理包

括浓缩和脱水，主要设备包括污泥泵、污泥脱水机

和干化设备等。药剂生产也是给水厂碳排放的重

要来源之一，在该水厂总碳排放中占 12. 13%，其中

混凝剂聚合氯化铝产生的碳排放量最大（1 657. 24 
t）。其次是消毒剂次氯酸钠（1 146. 18 t）。

2. 2　碳排放变化趋势和特征

为了进一步探究该水厂碳排放特征和变化趋

势，结合 2021年—2023年月度生产运行数据对各类

碳排放进行了深入分析，结果如图 3 所示。由图 3

（a）可知，每年的水厂碳排放量总体呈现先上升后下

降的趋势，2021年在 9月达到峰值 855. 43 t，2022年

在 8 月达到峰值 781. 71 t，2023 年在 9 月达到峰值

794. 39 t。这是因为在每年的 8 月和 9 月左右气温

较高，用水量增加，导致水泵和水处理设备运行时

间增加，产生了更多的碳排放。运输净水药剂造成

的碳排放对整体碳排放贡献较小。由图 3（b）可知，

从 2021年—2023年，碳排放强度总体呈下降趋势。

其中外购电力的碳排放强度约占 90%，且逐年下

降。不同种类的药剂碳排放强度有所区别，但都随

时间而产生波动。

水处理及送水过程消耗的电力是最主要的碳

排放贡献者，而且处理水量与水泵的运行及水处理

药剂的用量关系密切，所以深入分析 2021年—2023
年月度电力消耗碳排放强度的变化，结果如图 4所

示。可知，总的电力碳排放量呈现较大的波动，并

且每年的变化趋势相似，都是先增加后下降，且均

在 8月和 9月左右达到相对最大值。电力排放强度

比较稳定，但也存在小幅度波动。2021年和 2023年

的取水泵站电力碳排放强度以及水处理、送水碳排

放强度均在 8 月和 9 月达到峰值，与当年碳排放量

峰值出现时间接近。但 2022年的二者峰值在 11月

和 12月，这是受到当年季节性用水需求和处理要求
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图3　2021年—2023年案例水厂月度碳排放的变化

Fig.3　Change in monthly carbon emission of case water 
supply plant from 2021 to 2023
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的影响，即供水量减少但实际的电力消耗减少幅度

较小，导致碳排放强度增加。总体来看，总的电力

碳排放强度逐年降低，2021年—2023年月平均电力

碳排放强度分别为 0. 168 4、0. 154 5、0. 143 5 kg/m3。
这是因为案例水厂自 2022 年 3 月开始在厂区内使

用光伏发电系统，代替了部分外购电力，减少了碳

排放。2023年光伏系统全年投入使用，当年电力碳

排放强度相对未使用光伏系统的 2021 年降低了

14. 78%，说明采用可再生能源能够在一定程度上降

低水厂运行产生的碳排放。

除了电力之外，药剂的生产也是重要的碳排放

来源之一，图 5为该水厂在 2021年—2023年药剂产

生的碳排放变化情况。可以看出，每年的药剂碳排

放量波动较明显，聚合氯化铝和次氯酸钠是主要的

贡献者。聚合氯化铝碳排放量在每年的 4月和 5月

达到最高，根据厂区水质资料，原水浊度每年均呈

先明显上升再下降的趋势，4月和 5月浊度达到最大

值，所以这段时间需要投加更多的混凝剂来处理原

水。消毒剂产生的碳排放则在每年的 8月和 9月达

到峰值，原因可能是夏季水温上升，微生物活性增

加，需使用更多的消毒剂来控制水质。从总的碳排

放趋势来看，2023年消毒剂碳排放量和碳排放强度

分别为 683. 55 t、0. 014 4 kg/m3，均高于前两年。这

是因为案例水厂在 2023 年之前采用液氯和次氯酸

钠两种消毒剂，2023 年之后全部使用次氯酸钠，而

在实际使用过程中，2023 年消毒剂使用量增多，且

次氯酸钠的碳排放因子为 0. 99 kg/kg，高于液氯的

0. 93 kg/kg，所以造成了更大的碳排放量。因此，控

制净水药剂的碳排放需要综合考虑季节气候因素

和药剂的种类。

2. 3　碳排放关键因素分析

案例给水厂总碳排放量主要来自药剂生产碳

排放和外购电力消耗碳排放，与之对应的关键碳排

放节点分别为聚合氯化铝和消毒剂碳排放，以及取

水、水处理和送水碳排放。各类药剂碳排放量呈明

显的季节性变化，电力消耗也和取水、供水量密不

可分。因此收集供水量、原水平均浊度、当地气候

情况（包括月均气温、月降水量），进行皮尔逊相关

性分析，结果见图 6。案例水厂碳排放强度受电力

消耗、药剂使用及自然环境因素的协同影响。外购

电力碳排放强度与水处理/送水电力碳排放强度（r=
0. 883）、取水泵站电力碳排放强度（r=0. 823）呈强正

相关，表明电力集中消耗是碳排放的核心驱动力，

三者联动效应显著，优化电网结构或提升输配电效

率可能产生全局性减排效果。聚合氯化铝碳排放

强度与原水平均浊度（r=0. 808）、降水量（r=0. 700）
呈强正相关，说明原水水质恶化（如高浊度）或降雨
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Fig.5　Change in carbon emission of chemicals in case 
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增多会显著增加聚合氯化铝用量及碳排放。次氯

酸钠碳排放强度与液氯碳排放强度呈现显著替代

关系（r=-0. 792），符合实际运行中将液氯逐渐替代

为次氯酸钠的过程，结合上述分析，改用次氯酸钠

后产生了更多碳排放，说明选择低碳替代药剂是重

要减排路径。气温升高显著提升供水量（r=0. 662），

可能是由于夏季或暖季供水负荷增大，提高了电力

和药剂消耗，从而增加碳排放。供水量仅与气温显

著相关，与多数变量相关性较弱（|r|<0. 36）。结合王

超［16］对上海水厂碳排放核算的分析发现，深度处理

水厂碳排放强度与产能利用率呈负相关，而常规处

理水厂的碳排放强度则与产能利用率关系不显著。

说明若能改造工艺和扩大供水规模，发挥规模效

应，能在一定程度上减少碳排放。

2. 4　碳减排潜力分析

根据碳减排原理和机制，国际上将其分为三个

范畴：减碳、替碳和碳汇。本研究在碳核算与碳排

放关键因素识别的基础上对该案例水厂进行碳减

排潜力分析。

技术优化减碳：案例水厂绝大部分碳排放量来

自电能和药剂的消耗，改造水厂设备、降低能耗是

减少碳排放的关键举措之一。由于案例水厂水泵

均为变频运行，减碳潜力较小，所以重点对投药系

统进行优化评估。根据相关研究，若采用智能投药

系统，混凝剂和消毒剂预计每年分别可以节省约

5. 68%、22%［17］。
清洁能源替碳：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、太阳能和

其他可再生能源。从案例水厂的可再生能源使用

情况来看，2023年光伏发电量为 1 827 624 kW∙h，占
总电耗的 13. 62%。根据水厂规划，未来将继续建

设光伏发电设施，预计年发电量占总电耗的30%。

碳减排潜力综合评估：根据上述分析，基于案

例水厂 2023年的碳排放情况，探讨具体的碳减排潜

力。采取减碳措施后，碳排放量从 8 165. 86 t 减少

到 4 566. 56 t，总体实现了约 44% 的碳减排量。具

体减碳措施包括三个方面：降低区域电网碳排放因

子，采用 0. 474 kg/（kW∙h），减碳量为 2 372. 31 t；采
用精准投药系统，减少净水药剂的消耗，得到减碳

量为 186. 12 t；厂区内增设光伏发电设施，提高可再

生能源的使用占比，替碳量为 1 040. 88 t。外购电力

的碳减排相对较高，约占总减碳量 66%，碳减排潜

力较大。药剂的减碳量较小，未来可深入探究智能

投药系统和不同种类药剂的减排潜力。在替碳层

面，厂区增设光伏系统使用可再生能源达到了约

29%的替碳量，具有一定的碳减排潜力。

3 结论结论

①    某典型城镇给水厂的碳核算结果表明，电

力消耗是碳排放的主导因素，占总排放的 87. 80%，

优化能源结构是首要减排路径，案例中光伏系统实

现年碳减排14. 78%。

②    药剂碳排放具有显著季节性：聚合氯化铝

碳排放受原水浊度和降水量的影响，需强化雨季水

质预警与精准投加；次氯酸钠全面替代液氯后碳排

放增加，可能是因为排放因子的变化，需综合评估

低碳消毒工艺。气候-水质-碳排放耦合效应突出：

气温升高导致供水量增加，间接加剧电力与药剂消

耗的碳排放，需要结合当地的气候特征，建立适应

性运行策略。

③    碳减排潜力分析表明，在实施技术优化和

使用清洁能源的情况下，案例水厂能够实现 44%的

碳减排。优化电力结构具有较高的碳减排潜力。
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Fig.6　Correlation heat map between climate indicators, 
water supply indicators and carbon emission intensity
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