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“双碳”背景下潍坊市水系统碳排放核算与碳减排研究
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摘 要： 在“双碳”背景下，碳排放和碳减排受到越来越多的关注。城市水系统是城市主要碳

排放源之一，在取水、输送、用水等过程中都会产生大量碳排放，因此有必要对城市水系统整个过程

及各个环节碳排放进行研究分析。本文以潍坊市水系统为例，构建了城市水系统碳排放理论研究

框架和方法，核算了水系统各个环节的碳排放量，分析了不同环节碳排放特征和影响因素，并从节

水节能机制、低碳设计、管网布局等方面提出了碳减排的措施和建议。结果表明，在城市水系统各

个环节碳排放中，用水系统碳排放量>给水系统碳排放量>取水系统碳排放量，占比分别为 89.64%、

8.28%、2.08%，居民生活用水碳排放量最大，占整个水系统碳排放的50.84%，工业用水碳排放次之，

占整个水系统碳排放量的25.84%。
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Abstract： In the context of “dual‑carbon”, carbon emissions and carbon reduction have received 
more and more attention. Urban water system is one of the main sources of urban carbon emissions, and a 
large amount of carbon emissions will be generated in the process of water intake, transportation and 
water use, etc.. It is necessary to study and analyze the carbon emissions in the whole process and each 
link of urban water system. Taking the water system of Weifang as an example, this paper systematically 
constructed the theoretical research framework and method of carbon emissions for urban water system, 
calculated the carbon emissions of each link of the water system, analyzed the carbon emission 
characteristics and influencing factors of different links, and put forward carbon emission reduction 
measures and suggestions from the aspects of water‑saving and energy‑saving system mechanism, low‑ 
carbon design, pipe network layout and other aspects. The results indicate: in terms of carbon emissions 
in each link of urban water system, carbon emissions from water use system > carbon emissions from 
water supply system > carbon emissions from water intake system, accounted for 89.64%, 8.28% and 
2.08% of carbon emissions in the whole process, respectively. Carbon emissions from residential water 
use were the largest, accounting for 50.84% of carbon emissions in the whole water system, followed by 
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carbon emissions from industrial water. It accounts for 25.84% of the carbon emissions of the whole water 
system.

Keywords： urban water system; carbon emissions; carbon emission reduction

城市水系统碳排放是一个复杂的系统过程，涉

及多个环节和子系统，其取水、输送、用水等过程消

耗了大量能源，造成了大量碳排放。由于不同城市

供水方式和距离、能源类型、用水方式和节水意识

等不同，间接影响了城市水系统不同环节的能源消

耗和碳排放强度。当前，关于城市和农村污水处理

系统碳排放核算方法和碳减排措施的研究较多［1-2］，
而对水系统“水-能-碳”关系的研究［3-6］较少。城市

水系统作为城市主要的碳排放源之一，其碳排放量

约占城市总碳排放量的 12%［7］。因此，掌握城市水

系统碳排放机理，摸清城市水系统碳排放特征和影

响因素，对于城市水系统的碳减排意义重大。本文

以潍坊市为例，从取水、给水、用水 3个子系统对水

系统碳排放量进行核算，分析城市水系统碳排放的

特征和影响因素，并提出城市水系统碳减排的措施

和建议，以期为城市水系统碳减排提供理论和实践

参考。

1 潍坊市概况及数据来源潍坊市概况及数据来源

1. 1　潍坊市概况

潍坊市位于山东半岛中部，东与青岛、烟台两

市连接，西邻淄博、东营两市，南连临沂、日照两市，

北濒渤海莱州湾。地势南高北低，东南偏高，北部

偏低，南北坡度为 1‰~2‰，以洪积平原和冲积平原

为主。

潍坊市内河湖水系主要有潍河、白浪河、虞河、

大圩河、浞河、峡山水库、白浪河水库、符山水库等，

引黄济青管渠从中心城区北部穿过，走向为西北向

东南，承担潍坊市的调水任务。

潍坊市多年平均降雨量为 639. 1 mm，水资源总

量为 28. 85亿m3，其中地表水资源量 19. 07亿m3、地
下水资源量为 9. 78亿 m3，人均水资源占有量为 262 
m3，属于严重缺水地区。

1. 2　数据来源

取水、提水、蓄水、制水、配水、用水、回用等水

量数据来自潍坊市 2016年—2022年的水资源公报，

以及潍坊市水务公司供水企业的供水统计资料。

不同能源的发热量值和碳排放系数主要采用《综合

能耗计算通则》（GB/T 2589—2020）、《省级温室气体

清单编制指南》（发改办气候〔2011〕1041号）中规定

的数值，电力排放因子（EFCO2）选用华北区域电网山

东省电力排放系数，取 1. 246 kg/（kW·h）。其余缺

失部分数据、单位能源消耗数据参考相关城市经

验值［8-10］。

2 城市水系统碳排放理论框架城市水系统碳排放理论框架

城市水系统主要包括水源、给水系统和用水系

统，其碳排放主要来自能源消耗和药剂消耗，属于

间接碳排放。城市水系统碳排放理论框架如图 1
所示。

图1　城市水系统碳排放理论框架

Fig.1　Theoretical framework of carbon emissions in urban water system
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3 碳排放核算方法碳排放核算方法

碳排放核算方法主要有实测法、排放因子法和

模型法。其中，排放因子法适用于宏观尺度的碳排

放核算，采用活动水平与排放系数的乘积，是目前

应用最广泛的碳核算方法，已被广泛应用于水系统

过程中的碳排放核算。根据相关研究，并结合研究

区域的实际情况，确定采用排放因子法对研究区域

进行碳排放核算，包括取水系统、给水系统、用水

系统。

3. 1　取水系统碳排放量核算方法

根据潍坊市的实际用水情况，分别计算蓄水工

程、地表水提水工程、引黄工程、南水北调工程、地

下水工程、污水再生回用工程和雨水回用工程供水

的碳排放量，具体计算公式分别如下：

Cx = QxWxEFCO2 （1）
CB = ghBQB ρ

3.6 × 106 × ƞ × EFCO2 （2）
CH = QHWD LEFCO2 （3）
CN = QNWNEFCO2 （4）
CD = ghDQD ρ

3.6 × 106 × ƞ × EFCO2 （5）
CH = QHWHEFCO2 （6）
CY = QYWYEFCO2 （7）

        式中：Cx为核算年度蓄水工程供水碳排放量，

kg/a；Qx为核算年度蓄水工程供水量，m3/a；Wx为蓄水

工程供水的能源强度，取 0. 109 kW·h/ m3；CB为核算

年度地表水提水工程供水碳排放量，kg/a；g为重力

加速度，取9. 8 m/s2；hB为提水扬程，m；QB为核算年度

地表水提水量，m3/a；ρ为水的密度，取 1 000 kg/m3；ƞ
为泵站效率，取 0. 75；CH为核算年度引黄工程供水

碳排放量， kg/a；QH为核算年度引黄水量，m3/a；WD为
引黄调水工程单位距离输水的平均能源强度，取

0. 004 5 kW·h/（m3·km）；L为引黄供水输水线长度，

km；CN为核算年度南水北调工程供水碳排放量，kg/a；
QN为核算年度南水北调工程供水量，m3/a；WN为南

水北调工程供水的能源强度，取 0. 102 kW·h/ m3；CD
为核算年度地下水工程供水碳排放量，kg/a；hD为地

下水埋深， m；QD为核算年度地下水提水量，m3/a；CH
为核算年度污水再生回用碳排放量，kg/a；QH为核算

年度污水再生回用量，m3/a；WH为污水再生回用的能

源强度，取 0. 621 kW·h/m3；CY为核算年度雨水回用

碳排放量，kg/a；QY为核算年度雨水回用量，m3/a；WY
为雨水回用的能源强度，取1. 55 kW·h/m3。
3. 2　给水系统碳排放量核算方法

在给水系统中，主要核算制水过程、配水过程

的碳排放量，计算公式分别如下：

CZ = QZWZEFCO2 （8）
CP = QPWPEFCO2 （9）

        式中：CZ为核算年度制水过程的碳排放量，kg/a；
QZ为核算年度制水量，m3/a；WZ为制水的能源强度，

取 0. 543 kW·h/m3；CP为核算年度配水过程的碳排

放量，kg/a；QP为核算年度配水量，m3/a；WP为配水的

能源强度，取0. 320 kW·h/m3。
3. 3　用水系统碳排放量核算方法

用水系统主要包括工业用水、居民生活用水、

公共生活用水，其碳排放量计算公式如下：

CP = QPWPEFCO2,P （10）
CJ = QJW JEFCO2,J （11）
CG = QGWGEFCO2,G （12）

        式中：CP为核算年度工业用水碳排放量，kg/a；
QP为核算年度工业用水量，m3/a；WP为工业用水的能

源强度，取 5. 033 kW·h/m3；EFCO2，P 为工业用水电力

碳排放系数，取 0. 642 kg/（kW·h）；CJ为核算年度居

民生活用水碳排放量，kg/a；QJ为核算年度居民生活

用水量，m3/a；WJ 为居民生活用水的能源强度，取

17. 931 kW·h/m3；EFCO2，J 为居民生活用水电力碳排

放系数，取 0. 604 kg/（kW·h）；CG为核算年度公共生

活用水碳排放量，kg/a；QG为核算年度公共生活用水

量，m3/a；WG为公共生活用水的能源强度，取 8. 766 
kW·h/ m³；EFCO2，G 为公共生活用水电力碳排放系数，

取0. 753 kg/（kW·h）。

4 碳排放特征分析碳排放特征分析

4. 1　取水系统碳排放

统计结果表明，2016年—2022年潍坊市取水系

统碳排放量呈现增加-降低-增加的趋势。2018 年

以前蓄水工程碳排放量呈增加趋势，2018年达到最

高排放量，为 1. 16 万 t/a。2017 年潍坊市开始使用

南水北调工程供水，不再进行地表水提水，且引黄

工程调水量也不断减少。因此，2017年后潍坊市地

表水提水工程不再有碳排放量，引黄调水工程的碳

排放量也从 2016 年的 2. 40 万 t/a 降至 2022 年的
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0. 49万 t/a；南水北调工程供水呈现先减少后增加的

趋势，2022年碳排放量达到 0. 51万 t/a。此外，雨水

和污水再生回用量逐年增加，其碳排放量也在逐年

增大，雨水和污水再生回用的碳排放量从 0. 21万 t/a
增至 1. 37万 t/a；由于引黄工程供水和南水北调工程

的供水，加之污水再生水和雨水的利用，地下水供

水量持续降低，地下水工程供水碳排放量从 2016年

的0. 31万 t/a降至2022年的0. 25 万 t/a。
总体来看，取水系统碳排放中地下水工程供水

碳排放量不断降低，雨污水回用量不断增加，但由

于能源强度较大，碳排放量不断增长，而且占整个

取水系统碳排放的比重也在不断增加，随着引黄和

南水北调工程的供水，蓄水和地表水提水工程的供

水量不断减少，其碳排放量也在减少。取水方式、

取水组成、取水量均是影响取水系统碳排放的主要

因素，不同取水方式的碳排放量（以单位水量计）依

次为雨水利用>污水再生回用>引黄工程供水>蓄水

工程供水>南水北调工程供水>地下水工程供水>地
表水提水工程供水，从取水方式来看，在总取水量

相同的情况下，不同取水方式的取水量组合其碳排

放量不同。因此，在城市用水定额确定的情况下，

优化不同方式的取水量组成可有效降低取水系统

的碳排放量。

4. 2　给水系统碳排放

随着潍坊市的发展，城市人口不断增多，用水

量也不断增加，需要给水量也在不断增大。因此，

给水系统碳排放量总体呈现增长的趋势，但在 2020
年其碳排放量略有降低。根据相关部门发布的水

资源公报，2020 年潍坊市雨水充沛，平均降雨量为

845. 0 mm，较 2019 年高 50. 8%，城市内需水量略有

降低，相应的供水量降低，碳排放量较 2019年略低。

制水过程的碳排放量从 2016 年的 5. 65 万 t/a 增至

2022年的 10. 17万 t/a，配水过程的碳排放量从 2016
年的 3. 33 万 t/a 增至 2022 年的 5. 99 万 t/a。在不考

虑漏损的情况下，潍坊市给水系统制水量约等于配

水量，制水过程和配水过程的碳排放量取决于能源

强度，结合制水过程和配水过程的特点，制水过程

工艺复杂、构筑物多，其电能消耗量较大，制水过程

的能源强度（0. 543 kW·h/m3）大于配水过程的能源

强度（0. 320 kW·h/m3），制水过程的碳排放量大于配

水过程的碳排放量，碳排放量贡献率分别为 63%和

37%。

4. 3　用水系统碳排放

2016 年—2022 年潍坊市用水系统各环节碳排

放量统计结果表明，用水系统碳排放总体呈增加趋

势。居民生活用水环节碳排放量占主导地位，从

2016年的 51. 80万 t/a增至 2022年的 93. 14万 t/a，对
用水系统碳排放的贡献率不断增大，从 2016 年的

50% 增至 2022 年的 65%。工业用水碳排放量呈现

先增加后减少的趋势，由于工业用水回用率较高，

以及节约用水的普及，2019年后工业用水碳排放量

呈现下降的趋势。2016 年—2022 年公共用水量变

化较小，相应碳排放量波动较小，碳排放量保持相

对稳定。

用水系统不同环节能源强度和用水量是决定

碳排放的主要因素，居民生活用水、工业用水和公

共生活用水的能源强度相差较大，居民生活用水

（17. 931 kW·h/m3）>公共生活用水（8. 766 kW·h/m3）>
工业用水（5. 033 kW·h/m3），居民生活用水能源强度

是公共生活用水的 2倍多，是工业用水能源强度的

3. 5倍。居民生活用水能源强度大与居民生活方式

有关，如洗衣、做饭、洗澡、饮水等用水方式均需加

热，而用水在加热时会消耗大量的电能，从而造成

碳排放量不断增大，工业用水重复利用率较高，其

能源强度较低。2016 年—2022 年居民生活用水量

占用水总量的比例为 45%～60%，工业用水量占用

水总量的 25%～40%，公共用水量占比较小，约为

12%，可见居民生活用水量>工业用水量>公共生活

用水量。受能源强度和用水量的影响，居民生活用

水碳排放量>工业用水碳排放量>公共生活用水碳

排放量。

4. 4　年碳排放量变化趋势分析

2016 年—2022 年潍坊市水系统碳排放量呈增

长趋势（见图 2），尤其是 2019年后增长率变大，这是

因为 2019 年以来人口增长较快，生活用水量增加，

居民生活碳排放能源强度较大，总体碳排放量增长

较快。

随着国家碳达峰碳中和战略目标的实施，以及

潍坊市社会和经济的发展，城市人口继续增加，但

增速放缓，城市总用水量增速相应放缓，城市水系

统碳排放总量呈现先增加后平稳的趋势。通过分

析取水系统、给水系统及用水系统的碳排放特征与

影响因素，可在各环节采取相应的碳减排措施：在

取水环节，优化取水方式，减少能源消耗强度较高
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的地下水开采量，尤其是深层地下水开采；在给水

环节，优化制水工艺；在用水环节，倡导低碳用水模

式，如减少水资源浪费、提高水资源重复利用率等。

根据碳排放量统计计算结果，用水环节碳排放量较

大，因此用水环节实施碳减排效果显著。
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图2　2016年—2022年潍坊市水系统碳排放变化趋势

Fig.2　Change trend of carbon emissions of water system 
in Weifang from 2016 to 2022

4. 5　水系统碳排放总体特征分析

通过统计 2016 年—2022 年水系统各环节的平

均碳排放量及占比情况，分析整个水系统各环节的

碳排放特征，结果见表1。

由表 1 可以看出，城市水系统中子系统碳排放

量由大到小依次为用水系统、给水系统、取水系统，

占比分别为 89. 64%、8. 28%、2. 08%。城市水系统

各个环节碳排放量前 5的分别为居民生活用水、工

业用水、公共生活用水、制水过程、配水过程，碳排

放量依次为 67. 80 万、34. 46 万、17. 29 万、6. 96 万、

4. 10 万 t/a，在碳排放量最高的用水系统中，居民生

活用水碳排放量占比最大，为 50. 84%，其次为工业

用水碳排放量，占比为 25. 84%。从占比情况可以

看出，用水系统碳排放量明显高于给水系统和取水

系统，是碳排放的主要贡献环节，因此应将用水系

统作为碳减排的重点管控对象。

5 碳减排对策和建议碳减排对策和建议

①    优化节水节能过程，推动水系统低碳运行

节约优先，节水要贯穿整个水系统的各个环

节，从而减少用水量，达到减少水系统碳排放量的

目的。自 2007 年潍坊市获评“国家节水型城市”以

来，其在节水方面做了很多工作，先后出台一系列

政策文件，不断要求加强节水，并连续多年举办 “节

水宣传周” 活动，由节水主管部门牵头、供排水企业

协同配合，扎实开展节水宣传与推广工作。

优化取水系统、给水系统、用水系统节能过程。

因地制宜优化取水结构和比例，综合对比潍坊市本

地水和客水取水的能耗关系，合理确定取水比例，

减少取水过程的碳排放量，潍坊市水利部门应牵头

制定取水比例和计划；优化给水系统制水过程的水

处理工艺、减少厂区内部自用水量，由供水企业负

责实施，采取优化原水输送、水处理以及配送过程

中的输送、调度等方式，选择低碳的水处理工艺，合

理利用压力水和低峰电、分时段设置出水压力、保

持清水池的较高水位、采用节能设备等措施，可在

一定程度上减少自来水处理的能源消耗，优化居民

用户和工业用户节水，强化水量、梯度计价等措施

降低用水量和能源消耗［11-12］；用水系统中生活用水

环节碳排放量较大，开展生活用水碳减排尤为重

要，应倡导全民树立节水意识，推广一水多用。同

时推广应用节水节能器具，包括节水龙头、节水便

器、节水淋浴喷头等。在节能方面，提倡使用节能

灶具与清洁能源，进一步降低能源消耗与碳排

放量。

②    开展城市水系统低碳设计

表1　2016年—2022年潍坊市水系统各环节平均碳排放

量及占比

Tab.1　Average carbon emissions and proportion of 
each link in the water system in Weifang from 

2016 to 2022

排放

系统

取水

系统

给水

系统

用水

系统

合计

碳排放环节

蓄水工程

地表水提水工程

引黄供水工程

南水北调供水工程

地下水供水工程

污水再生回用工程

雨水利用工程

小计

制水过程

配水过程

小计

居民生活用水

工业用水

公共生活用水

小计

2016年—2022年平均

碳排放量/（万 t/a）
0.45
0.01
0.88
0.49
0.27
0.57
0.09
2.76
6.96
4.10

11.06
67.80
34.46
17.29

119.55
133.37

占比/%
0.34
0.01
0.66
0.37
0.20
0.43
0.07
2.08
5.21
3.07
8.28

50.84
25.84
12.96
89.64
100
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加强城市水系统规划和设计基础性研究工作，

由水务部门牵头，结合现有水源和水厂布局，采用

大型集中式供水和分散式供水相结合的方式，合理

规划潍坊市水源和各水厂以及用户之间的关系。

潍坊市水源主要在城市南部，规划在北部建设水库

从引黄济青干渠蓄水，可减少水源输送距离约 40 
km，降低水源长距离输送的能耗，从而减小长距离

运输过程中的能耗碳排放量。

③    健全节水体制机制，引导水系统节能减排

建立精准评价节水效果的标准和保障体系，最

大化地实现评价标准对水处理工艺技术、用水设

备、节水管理、评价考核等涉水过程的覆盖。同时，

从政策导向、法规约束和经济等方面完善节水激励

机制体系，促进用水过程的能源节约和碳减排，多

方位完善公共参与体制机制。节水体制机制由市

政府牵头制定和负责实施，从体制、机制等管理方

面减少用水量，从而减少碳排放量。

④    优化管网布局和管网改造，降低漏损率

鉴于碳排放量主要集中在用水系统，供水主管

部门牵头，供水企业配合，全面排查给水管网、摸清

底数、优化管网布局，实施老旧管网改造和供水管

网独立计量区域（DMA）分区计量管理，降低管网漏

损率［13］，优化给水管网平均压力值，减少自来水配

水过程的能耗，从而降低用水系统碳排放量。

6 结论结论

本文以潍坊市水系统为研究对象，核算其不同

环节的碳排放量，分析不同环节碳排放的变化趋势

和排放特征，并对碳减排提出措施和建议。主要结

论如下：

①    城市水系统碳排放量总体呈现增加趋势，

碳排放量由大到小依次为用水系统、给水系统、取

水系统，用水系统碳排放量占整个水系统碳排放量

的89. 64%。

②    在给水系统中，制水过程碳排放量大于配

水过程碳排放量，制水过程碳排放量约占整个给水

系统碳排放量的63%。

③    在用水系统中，居民生活用水、工业用水

和公共生活用水的碳排放强度相差较大，居民生活

用水>公共生活用水>工业用水，受能源强度和用水

量的影响，碳排放量大小依次为居民生活用水、工

业用水、公共用水。

④    从节水节能过程、节水体制、水系统低碳

设计、管网布局和改造、降低漏损率等方面，采取措

施以降低水系统碳排放量。
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