
 

水资源行为的二氧化碳排放当量分析方法及应用

左其亭 1,2，赵晨光 1，马军霞 1,2，秦西 1，张志卓 1

（1. 郑州大学水利科学与工程学院, 郑州 450001；2. 河南省水循环模拟与水环境保护国际联合实验室, 郑州 450001）

摘要：在梳理水资源行为与“双碳”目标关联的基础上，阐述水资源行为对“双碳”目标的作用机理及度量存在的

问题；从水资源开发、配置、利用、保护 4个维度，提出水资源行为（water resource behavior，WRB）的二氧化碳排放

当量分析（carbon dioxide emission equivalent analysis，CEEA）方法，构建二氧化碳排放当量分析函数表（ function

table of carbon dioxide emission equivalent analysis，FT-CEEA），包括 16种水资源行为的二氧化碳排放当量（carbon

dioxide emission equivalent，CEE）计算公式，为水资源领域的二氧化碳排放和吸收效应核算提供一个参考“标尺”，

以河南省为例，开展 CEEA方法的应用研究。结果表明：2020年河南省水资源行为的二氧化碳排放当量为

2 888.61万 t，水资源利用行为（water resource utilization behavior，WRUB）是主要贡献者；水资源开发行为（water

resource development behavior，WRDB）、水资源配置行为（water resource allocation behavior，WRAB）及水资源利用

行为（WRUB）产生二氧化碳排放效应，水资源保护行为（water resource protection behavior，WRPB）产生二氧化碳吸

收效应，4种 WRB的 CEE分别为 1 187.54万、564.99万、1 448.38万、−312.30万 t。研究成果可为后续水资源领

域的二氧化碳排放当量核算提供参考。
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  1    水资源行为与“双碳”目标

  1.1    “双碳”目标的提出背景及发展历程

工业革命以来，随着二氧化碳的超量排放，全球

气候变化问题愈发严重。1992年，多个国家签署了

《联合国气候变化框架公约》[1]，力争将大气中的温

室气体含量维持在稳定水平。1997年，《联合国气

候变化框架公约的京都议定书》要求发达国家自

2005年、发展中国家自 2012年开始承担碳减排义

务[2]。2015年，《巴黎协定》要求各缔约方以“自主

贡献”的方式参与气候变化行动，确保全球平均温

升保持在相对于工业化水平前 2 ℃ 以内，并努力将

其控制在 1.5 ℃ 以内[3]。2019年，欧盟委员会、美国、

德国相继发布《欧洲绿色协议》《清洁能源革命和环

境计划》《联邦气候保护法》，旨在 2050年实现“碳

中和”的国家减排目标。2020年，英国公布《绿色工

业革命十项计划》、日本推出《绿色增长战略》，以期

在 2050年前实现温室气体“净零排放”目标。实现

碳减排目标以应对气候变化已然成为全人类的共

同事业。

中国碳排放总量自 2005年连续 15年居于世界

首位，作为发展中国家，中国从构建人类命运共同

体的高度出发，于 2020年 9月 22日提出“力争

2030年前二氧化碳排放达到峰值、2060年前实现

碳中和”的“双碳”战略目标 [4]，12月 12日提出

“2030年中国单位 GDP二氧化碳排放比 2005年下

降 65% 以上”的具体数量目标[5]，12月 16日中央经

济工作会议明确把做好“双碳”工作列为 2021年八

项重点任务之一。2021年 3月 5日，碳达峰、碳中

和首次被写入国务院政府工作报告，中国“双碳”元

年正式开启；3月 12日，《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标
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纲要》发布，强调要积极应对气候变化，落实 2030
年应对气候变化国家自主贡献目标；10月 24日，

《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》正式印发，系统谋划、总体部署了

“双碳”战略目标的主要工作；10月 26日，《2030年

前碳达峰行动方案》正式印发，提出了 2030年前碳

达峰的主要目标。2022年 10月 25日，党的二十大

报告强调了要分步骤实施碳达峰行动，积极稳妥推

进碳中和目标实现。

为贯彻落实“双碳”战略目标，中国各省（自治

区、直辖市）政府部门以及能源、工业、城乡建设、

交通运输、科技等各个领域相继发布碳达峰、碳中

和行动实施方案。水资源领域的相关方案也紧步

相随，2021年 12月，水利部印发《水土保持“十四五”

实施方案》，提出水土保持要积极开展不同区域多

尺度碳汇效应、碳中和技术等研究。2022年 6月，

水利部与国家发展改革委、市场监管总局等多个部

门联合印发《工业水效提升行动计划》，支持并推动

企业节水降碳技术协同改造；10月，《中华人民共和

国黄河保护法（2022年）》正式发布，要求黄河流域

县级以上地方人民政府因地制宜发展清洁低碳能

源，积极推进碳达峰碳中和工作；12月，《关于深入

推进黄河流域工业绿色发展的指导意见》印发，提出“到

2025年，黄河流域工业绿色发展水平明显提升，传统

制造业能耗、水耗、碳排放强度显著下降，绿色低碳

技术装备广泛应用”等目标。

  1.2    水资源行为对“双碳”目标作用机理分析

水资源行为（water resource behavior，WRB）即
与水资源的开发、配置、利用、保护等相关一系列

活动的统称[6]。一般可将水资源行为分为水资源开

发行为、配置行为、利用行为、保护行为 4类。水

资源开发行为（water resource development behavior，
WRDB）是指通过各种工程及非工程措施对天然水

资源进行提取、处理、加工后以服务人类社会所使

用的一系列活动[7]，例如地表水提升、地下水抽取、

水库蓄水、生水处理和海水淡化等。水资源配置行

为 （water  resource  allocation  behavior， WRAB）
是指在特定流域或区域内，考虑水资源与社会、经

济、生态、环境等要素之间的关系，对各用水部门进

行可利用水资源的输送、分配及调度的一系列活

动[8]，例如城乡自来水分配、跨流域调水等。水资源

利用行为（water resource utilization behavior，WRUB）
是指充分发挥水资源的经济、社会和生态功能，以

满足人类活动使用需求的一系列活动[9]，例如生活

用水、工业用水、农业用水、生态用水以及水力发

电等。水资源保护行为（water  resource  protection
behavior，WRPB）是指采取节约用水、水污染防治及

污水资源化等保护和修复措施以实现水资源可持

续利用的一系列活动[10]，例如节约用水、污水收集、

污水处理以及污水回用等。

水资源行为可能会产生二氧化碳排放或吸收效

应，对“双碳”目标起到抑制和促进作用，其作用机

理见图 1。不同水资源行为与二氧化碳排放或吸收

效应之间具有复杂性、联动性和变化性等特点。在

水资源开发行为中，由于水泵机组、水轮机、水处理

设备、净水设备、海水淡化设备等用电机械装置的

使用，电能的消耗和转化是产生二氧化碳排放效应

的主要原因。在输配水过程中需要通过水泵增压

或提升水头，最后将水资源输送至用水户或水厂，

该过程会消耗大量电能，因此水资源配置行为也会

产生二氧化碳排放。在生活、工业和农业灌溉等终

端用水过程中，所涉及的加热、冷却、灌溉等活动消

耗化石能源及电能，会产生二氧化碳排放；同时，由

于农田、湿地、水域等生态系统存在碳汇效应，农业

和生态系统在用水的同时伴随着二氧化碳吸收效

应；此外，相较于火力发电，水力发电行为能够显著

降低二氧化碳排放效应。在水资源保护行为中，二

氧化碳排放主要来源于污水收集和处理中电能的

消耗。但水资源保护行为的排放效应远小于吸收

效应：一方面，污水处理过程能够显著降低污染物

含量，产生的污泥也可用于发电；另一方面，节约用

水和污水回用直接减少了开发、配置等的能耗，间

接降低了二氧化碳排放。

  1.3    水资源行为对“双碳”目标作用度量存

在的问题

当前用于研究水资源行为的二氧化碳排放方法

主要包括以下 3种：基于 IPCC指南的排放因子法[11]、

自上而下的生命周期分析法（LCA）[12]、自下而上的

投入产出法（IOA）[13]。例如：Valek等[14] 采用墨西哥

电力系统的碳排放系数计算了供水和废水系统的

二氧化碳排放量；赵荣钦等[15] 采用城市水系统碳排

放核算体系对郑州市水系统碳排放进行核算；

Friedrich等 [16] 基于 LCA方法评估南非德班城市水

系统不同环节（蓄水、水处理、分配、收集、污水处理）

的碳足迹；Arora等[17] 使用 LCA方法计算墨尔本城
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市水循环各阶段的具体能源使用量；陆瑶等[18] 从大

型体育场馆取水、给水、用水、污水处理等水的全

生命周期角度出发，采用排放因子法和 LCA方法对

各个环节的能源消耗与碳排放进行核算；Duan

和 Chen[19] 基于 IOA分析与物质流分析，研究了北

京市能源系统和水系统下的能源-水-碳关系；Wang

等[20] 利用环境投入-产出模型（EIO）分析了中国的

水-能-碳关联特征。
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图 1　水资源行为对“双碳”目标的作用机理

Fig. 1　The action mechanism of water resource behaviors on carbon peak and carbon neutrality goals
 

基于对上述研究的梳理分析，可以认为水资源

行为的二氧化碳排放量核算存在以下两个问题：研

究范围多局限于城市系统中的水资源相关部门或

能源相关部门，研究内容通常局限于与能源相关的

碳排放，不能涵盖常见的水资源行为；度量方法针

对性太强、数据获取难度较大，较难复现。排放因

子及数据的选择上存在较大不确定性，生命周期法

计算工作量较大，投入产出法多被用于隐含二氧化

碳排放的计算且准确度相对较低。因此，为完善水

资源领域的二氧化碳核算方法体系，提出二氧化碳

排放当量分析思路和计算方法，相当于制作一把可

横向比较的“尺子”，为水资源行为相关的二氧化碳

排放当量核算提供参考。

  2    水资源行为的二氧化碳排放当量分析方法

  2.1    CEEA 方法概述

水资源行为的二氧化碳排放当量（carbon
dioxide emission equivalent，CEE）是指由水资源的开

左其亭， 等　水资源行为的二氧化碳排放当量分析方法及应用
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发、配置、利用、保护等相关的一系列活动所直接

或间接导致的二氧化碳排放量[21]。因为有些并不是

直接的二氧化碳排放量，而是相当的量，所以称其

为 CEE。二氧化碳排放当量分析方法见图 2。
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图 2　二氧化碳排放当量分析方法

Fig. 2　The diagrammatic sketch of the CEEA
 

从水资源开发、配置、利用、保护 4个维度的

16种 WRB出发，在系统梳理相关研究的基础上，通

过直接引用、提炼改进、自主创新 3种思路，提出不

同WRB的 CEEA方法和计算公式，并构建一个可

比较的二氧化碳排放当量分析函数表（function table
of  carbon  dioxide  emission  equivalent  analysis， FT-
CEEA）。这种方法统称为二氧化碳排放当量分析

方 法 （carbon  dioxide  emission  equivalent  analysis，
CEEA），简称为当量分析（equivalent analysis，EA）。

这种方法和 FT-CEEA函数表为水资源领域的二氧

化碳排放当量核算提供一个横向可对比的“标

尺”。

  2.2    CEEA 方法主要计算内容

水 资 源 开 发 行 为 ： 主 要 包 括 地 表 水 提 升

（WRDB1） 、 地 下 水 抽 取 （WRDB2） 、 水 库 蓄 水

（WRDB3）、生水处理（WRDB4）和海水淡化（WRDB5）

5种行为。①地表水提升：指通过无坝引水、有坝引

水、抽水取水、水库取水 4种取水方式，从河流、湖

泊等地表水体中将水提取到高程相对较高位置以

实现原水集中处理的水资源行为。在提水过程中

存在电能转换为提水工程所需要的机械能，因此其

二氧化碳排放主要集中在能耗环节。②地下水抽

取：指采用抽水设备通过井孔从地下含水层中抽取

以实现原水集中处理的水资源行为。其二氧化碳

排放原理与地表水提升类似。③水库蓄水：指通过

水库、闸坝等蓄水工程将水拦蓄并储存起来的水资

源行为。在蓄水过程中，泵站、闸门、水位监测设备

等蓄水基础设施的日常运行需要消耗电能[22] 会产

生二氧化碳排放。④生水处理：指通过水厂的水处

理设备对从水源地提取的原水进行处理以供使用

的水资源行为。水处理过程包括混凝、沉淀、过滤、

消毒等环节[23]，每个环节涉及不同的水处理设备，且

这些设备在水处理过程中会消耗能量，产生二氧化

碳排放。⑤海水淡化：指通过海水脱盐技术将海水

处理成为可供使用的淡水的水资源行为。海水冻

结法、反渗透法、蒸馏法、碳酸铵离子交换法以及

电渗析法是常见的海水淡化方法，所使用的海水淡

化设备会消耗电能[24]。

水资源配置行为：主要包括城乡自来水分配

（WRAB1）和跨流域调水（WRAB2）。①城乡自来水

分配：指通过城乡自来水给水及输配水管网系统将

水厂已处理的原水输送至终端用水户的水资源行

为。在输配水过程中，泵站加压所需电能消耗及水

头损失会产生二氧化碳排放[25-26]。②跨流域调水：

指通过调水和引水等工程将水从一个流域调入另

一流域以解决地区缺水问题的水资源行为。泵站加

压输送是大多数跨流域调水工程的主要输水方式，其

产生二氧化碳排放的原理与城乡自来水分配类似。

水资源利用行为：主要包括生活用水（WRUB1）、

工业用水（WRUB2）、农业用水（WRUB3）、生态用水

（WRUB4）以及水力发电（WRUB5）。①生活用水：指

人类日常生活使用并消耗水的水资源行为，主要包

括城镇及农村居民家庭和公共生活用水。居民家

庭生活用水，用于烹饪和洗浴的加热耗能产生的二

氧化碳排放占绝大部分[27]，公共生活用水耗能占比

少且不易计算，只考虑家庭生活用水的二氧化碳排

放。②工业用水：指在工业生产过程中使用并消耗

水的水资源行为，可分为原料、产品处理、锅炉及冷

却用水。其二氧化碳排放主要集中在生产过程中

加热和冷却水的能耗环节[28]。此外，还可通过工业

部门的用电结构确定用电量进而计算其二氧化碳

排放当量。③农业用水：指与农业灌溉及作物生长

等活动用水相关的水资源行为。其二氧化碳排放

当量为二氧化碳排放和二氧化碳吸收的差值。其
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二氧化碳排放主要集中在农业灌溉过程，通过实际

农业灌溉面积计算。考虑到阳光、水分和肥料 3种

关键因素对作物生长过程的综合影响[29]，农业用水

行为的二氧化碳吸收效应通过设置权重方案进行

定量评估。④生态用水：指将水用于或消耗于各类

植被、植物群落及各种非生物以维持和保护生态系

统的水资源行为。与该行为密切相关的主要有林

地、草地、湿地、水域 4种，与作物生长原理类似，

在一定程度上会产生二氧化碳吸收效应。主要考

虑与人类活动相关的人工生态用水[30]，采用城市园

林、城市绿地（不包含园林面积）、水域及湿地近似

计算生态用水行为的二氧化碳排放当量。⑤水力

发电：指通过水电站及水力发电工程将水能转换为

电能的水资源行为。水力发电行为可视为减碳行

为：一方面，相较于火力发电，其二氧化碳排放量极

低，可不予考虑[31-32]；另一方面，其发电作用直接减

少了火电消耗化石燃料，等效于减少二氧化碳排

放量。

水资源保护行为：主要包括节约用水（WRPB1）、

污水收集（WRPB2）、污水处理（WRPB3）以及污水回

用（WRPB4）。①节约用水：指直接减少水资源使用

的水资源行为。它不仅减少了用水量，还间接减少

了水资源开发和配置环节的能源消耗，因此可视为

减碳行为[33]。②污水收集：指将城乡生活污水、工

业废水等通过污水管网汇流、再通过水泵加压送至

污水处理厂的水资源行为。其二氧化碳排放原理

与城乡自来水分配类似，主要集中在克服水头损失

产生的能源消耗[34]。③污水处理：指将污水通过污

水处理厂进行净化以达到排放或再次使用水质要

求的水资源行为。污水处理一般包括一级、二级、

三级处理 3个阶段，其二氧化碳排放主要集中在二

级和三级处理阶段[35]。同时，污水处理也存在部分

二氧化碳吸收效应：一方面，污水处理过程会减少

污水中大量的有机污染物含量；另一方面，污水中

的污泥常可用于发电[36]，直接减少其他发电消耗化

石燃料。因此，其二氧化碳排放当量为排放和吸收

的差值。④再生水回用：指将经过处理并满足某种

使用要求的污水、废水进行二次利用的水资源行为。

再生水回用在一定程度上减少了水资源开发，可视

其为二氧化碳减排行为。

  2.3    二氧化碳排放当量分析函数表
根据上述 CEEA计算内容，并选择各自的计算

公式，构建水资源行为的二氧化碳排放当量分析函

数表（FT-CEEA），见表 1。此外，根据相关研究[22,37]，

针对中国不同地区的电网平均二氧化碳排放因子

和地下水抽取的能源强度，给出可参考取值见表 2
和表 3，可根据实际情况选择取用。对 FT-CEEA的

使用说明如下：
 

表 1　水资源行为的二氧化碳排放当量分析函数表（FT-CEEA）
Tab. 1　The FT-CEEA of water resource behaviors

水资源行为 CEEA的计算公式 公式中的参数及参考值说明

地表水提升

WRDB1

E1 = Q1 ×EI1 ×EF

EI1 =
ρ×g×h1

3.6×106 ×η

EF =

∑
i

(
FCi,y ×NCVi,y ×EFCO2 ,i,y

)
EGy

E1 Q1

EI1

ρ g

h1 η

EF

EG FCi

NCVi

EFCO2 ,i

EF

EI1 h1

参数说明： 是地表水取水行为的二氧化碳排放当量，kg； 是地表水取

水量，m3； 是该种水资源行为的能源强度（抽取单方地表水所需要的电

能），kW•h/m3； 为地表水密度（一般为1000），kg/m3； 为重力加速度（一

般为9.8），m/s2； 为地表水取水扬程，m； 为提水工程的效率（一般为

40），%； 为电力系统二氧化碳排放因子（消耗单位电能所排放的二氧化

碳量），kg/（kW•h）； 是电力系统计算时段内的总净发电量，kW•h；
是计算时段内发电机组对燃料i的总消耗量，质量或体积单位； 是计

算时段内燃料i的平均低位发热量，GJ； 是计算时段内燃料i的CO2

排放因子（单位能量排放的二氧化碳量），kg/GJ。
参考值说明： 的取值可根据研究区域实际情况统计得到，也可参考中国

生态环境部发布的不同区域电网排放因子（表2）。地表水提水工程能源

强度 主要与扬程 有关，在中国不同地区差异较小，平均状态下可取

0.2 kW•h/m3。全球水平可参考0.000 2～1.74 kW•h/m3。

地下水抽取

WRDB2

E2 = Q2 ×EI2 ×EF

EI2 =
9.8×ρ×h2

3.6×106 ×η

E2 Q2

EI2

h2

EI2

EI2

参数说明： 是地下水抽取行为的二氧化碳排放当量，kg； 是地下水取

水量，m3； 是该种水资源行为的能源强度（抽取单方地下水所需要的电

能），kW•h/m3； 为地下水埋深，m。其他变量意义同上。与地表水不同

的是，地下水抽取行为的能源强度随着地下水埋深的增加而存在较大

差异。

参考值说明： 的取值可根据研究区实际情况调查得到，中国不同区域

的 也可参考表3。其他国家的可供参考取值如下：美国0.18～0.49
kW•h/m3，澳大利亚0.48～0.53 kW•h/m3，全球水平0.37～1.44 kW•h/m3。

左其亭， 等　水资源行为的二氧化碳排放当量分析方法及应用
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表 1（续）

Tab. 1 (Continued)

水资源行为 CEEA的计算公式 公式中的参数及参考值说明

水库蓄水

WRDB3

E3 = Q3 ×EI3 ×EF

E3 Q3

EI3

EI3

EI3

参数说明： 是水库蓄水行为的二氧化碳排放当量，kg； 是水库蓄水量，

m3； 是该种水资源行为的能源强度（水库蓄单方水需要消耗的电能），

kW•h/m3。

参考值说明： 的取值在不同区域由于水库情况差异而有所不同。可对

研究区水库进行实地走访获取 的取值。研究表明中国水库的能源强

度区间是[0.07,0.20]kW•h/m3，研究中国平均状态时可采用0.14 kW•h/m3。

生水处理

WRDB4

E4 = Q4 ×EI4 ×EF

E4 Q4

EI4

EI4

参数说明： 是生水处理行为的二氧化碳排放当量，kg； 是生水处理量，

m3； 是该种水资源行为的能源强度（处理单方水需要消耗的电能），

kW•h/m3。

参考值说明： 的值是由生水处理过程中各个环节的能耗数据统计计算

确定，根据中国城市供水年鉴得到全国平均值为0.31 kWh/m3，可供参考。

已有研究也给出了不同国家的取值：美国0.371～0.392 kW•h/m3，澳大利

亚0.1～0.6 kW•h/m3，加拿大0.38～1.44 kW•h/m3，西班牙0.11～1.50
kW•h/m3，新西兰0.15～0.44 kW•h/m3。

海水淡化

WRDB5

E5 = Q5 ×EI5 ×EF

E5 Q4

EI5

EI5

EI5

参数说明： 是海水淡化行为的二氧化碳排放当量，kg； 是海水淡化量，

m3； 是该种水资源行为的能源强度（淡化单方海水需要消耗的电能），

kW•h/m3。

参考值说明： 的取值应根据研究区海水淡化工厂调查数据获取。根据

已有研究，中国海水淡化行为的能源强度 （淡化单方海水需要消耗的

电能）可取5.9 kW•h/m3。其他国家的可参考取值：澳大利亚4.0 kW•h/m3，

全球水平2.4～8.5 kW•h/m3。

城乡自来水

分配

WRAB1

E6 = Q6 ×EI6 ×EF

EI6 =
9.8×ρ× (hf +hj)

3.6×106 ×η
hf = λ

l
4R

v2

2g

hj = ζ
v2

2g

E6 Q6

EI6

hf λ

l R v hj

ζ η

EI6

EI6

参数说明： 是城乡自来水分配行为的二氧化碳排放当量，kg； 是城乡

自来水分配水量，m3； 是该种水资源行为的能源强度（分配单方城乡自

来水需要消耗的电能），kW•h/m3； 为沿程水头损失； 是沿程阻力系数；

是输配水长度，m； 为水力半径，m； 为输配水平均流速，m/s； 为局部

水头损失，m； 为局部阻力系数； 为加压泵站效率。水头损失可采用

Darcy公式计算。

参考值说明：能源强度 的确定可根据自来水公司的单位配水耗电量数

据调查统计得到。中国不同地区的自来水公司的能源强度有较大差异，

结合中国城市供水年鉴和相关研究， 建议取值为0.20 kW•h/m3，可供参

考。其他国家的可参考取值：美国加州0.20～0.32 kW•h/m3，西班牙

0.12～0.22 kW•h/m3，南非0.10 kW•h/m3。

跨流域调水

WRAB2

E7 = Q7 ×EI7 ×EF

EI7 =
ρ×g× (hf +hj)

3.6×106 ×η

E7 Q7

EI7

hf hj

EI7

参数说明： 是跨流域调水行为的二氧化碳排放当量，kg； 是跨流域调

水量，m3； 是该种水资源行为的能源强度（跨流域调单方水需要消耗的

电能），kW•h/m3； 和 分别为明渠的沿程水头损失和局部水头损失，m；

具体计算可参考明渠水力学的相关公式。

参考值说明：缺乏必要的调查条件时，中国的 可参考取值：0.815
kW•h/m3。

生活用水

WRUB1

E8 = Q8 ×EI8 ×EF

EI8 = ρ×Rhousehold×(Rheat,1 +Rheat,2)×Cw ×∆T ×1/η

E8 EI8

Cw

∆T η

Q8 Rhousehold

Rheat

Rheat,1 Rheat,2

Rhousehold

Rheat,1 Rheat,2

∆T

参数说明： 为生活用水产生的二氧化碳排放当量，kg； 为生活用水能

源强度（单位生活用水的能源消耗量），kW•h/m3； 是水的比热容[一般

为1.162×10-3 kW•h/(kg•℃)]； 为加热前后的温度差，℃； 为加热设备的

效率（一般为95%）； 为生活用水总量，m3； 为生活用水中居民

家庭生活用水的占比； 为用于加热的水占居民家庭生活用水量的比

例，其中， 为炊事和饮用水的比例， 为洗浴用水的比例。

参考值说明：根据研究需求不同， 可根据实际调查获取。在开展

省级尺度研究时，可参考中国水资源公报中不同省份城乡居民人均生活

用水量占人均生活用水量的比例。 和 根据相关研究中生活

用水的最终用途，综合确定为18%和25%，对应的 分别为85 ℃和25 ℃
(这里设定加热前水温为15 ℃，加热后水温分别为100 ℃和40 ℃)。此外，

中国典型城市的家庭用水能源强度可参考取值为7.43 kW•h/m3，加拿大

安大略省为24.6 kW•h/m3。
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表 1（续）

Tab. 1 (Continued)

水资源行为 CEEA的计算公式 公式中的参数及参考值说明

工业用水

WRUB2

E9 = Q9 ×EI9 ×EF
E9 =Cindustry ×Rwater ×EF

Q9 EI9

E9

Cindustry Rwater

EI9

参数说明： 为工业用水量，m3； 为工业用水能源强度（单位工业用水

的能源消耗量），kW•h/m3； 为工业用水产生的二氧化碳排放当量，kg。
为工业用电总量，kW•h； 是工业部门水冷和水暖相关用电

占总用电的比率。

参考值说明： 可根据实地调查确定，相关研究认为中国典型城市的工

业用水能源强度为5.033 kW•h/m3，电力消耗占总电力消耗的10%左右。

农业用水

WRUB3

E10 = E10emission −E10absorption

E10emission = A×δe ×
44
12

E10absorption = ω×A×δa ×
44
12

（10c）

E10 E10emission

E10absorption

A δe δa

ω

参数说明： 为农业用水行为的二氧化碳排放当量，kg； 为农业

用水的二氧化碳总排放量，kg； 为农业用水行为产生的二氧化

碳吸收量，kg； 为农业实际灌溉面积，hm2； 和 为单位灌溉面积的二

氧化碳排放和吸收系数，t/hm2； 为权重，本文初步设置为1/3。

生态用水

WRUB4

E11 = −
n∑
i

Ai ×δi ×
44
12

E11 Ai

δi

δi

参数说明： 为生态用水行为的二氧化碳排放当量，kg； 为第i种生态

用水土地类型的面积，hm2； 为第i种生态用水土地类型的二氧化碳吸收

系数（单位面积的生态用水土地吸收的二氧化碳量），t/hm2。

参考值说明： 取值可以在研究区实地测量获取。

水力发电

WRUB5

E12 = −G×CPG ×EFc

E12 G

CPG EFc

CPG

EFc

参数说明： 是水力发电产生的二氧化碳排放当量，kg； 为水力发电总

量，kW•h； 为火力发电单位发电量的标准煤消耗量，t/（kW•h）； 为

标准煤的二氧化碳排放系数，kg/t。
参考值说明： 的取值可根据研究区火力发电行业调查得到，中国的火

力发电机组平均发电煤耗为3.7×10−4 t/（kW•h）。 的取值可参考IPCC
温室气体清单指南。

节约用水

WRPB1

E13 = −Q13 × (EPexploitation +EPdistribution )

EPexploitation = (E1 +E2)/(Q1 +Q2)

EPdistribution = E7/Q7

（13b）
（13c）

E13 Q13

EPexploitation

E1 E2 E7

Q1 Q2 Q7

EPdistribution

参数说明： 为节约用水行为的二氧化碳排放当量，kg； 为节约用水

总量，m3； 为水资源开采行为的综合二氧化碳排放系数（开采单

方水资源排放的二氧化碳量），kg/m3； 、 和 分别为地表水提升、地

下水抽取和城乡自来水分配行为的二氧化碳排放当量，kg； 、 和

分别为地表水供水、地下水供水和城乡自来水分配水量，m3； 为

水资源配置行为的综合二氧化碳排放系数（配置单方水资源排放的二氧

化碳量），kg/m3。

污水收集

WRPB2

E14 = Q14 ×EI14 ×EF

EI14 =
9.8×ρ× (hf +hj)

3.6×106 ×η

E14 Q14

EI14

EI14

参数说明： 为污水收集行为的二氧化碳排放当量，kg； 为污水收集

量，m3； 为该种水资源行为的能源消耗强度（收集单方污水消耗的电

量），kW•h/m3。

参考值说明： 应基于对研究区污水收集系统的调查统计得到，中国污

水收集能耗强度的建议参考取值为0.013 kW•h/m3。

污水处理

WRPB3

E15 = E15emission −E15absorption

E15emission = Q15 ×EI15 ×EF −Q15 ×Rs×Ps ×EF

EI15 =

3∑
i=1

∑
j

EIi j

E15absorption = Q15 ×∆RCOD ×EFCOD+Q15 ×∆RBOD5 ×EFBOD5

E15 Q15

EI15 EIi j

Rs Ps

∆RCOD ∆RBOD5

∆RCOD ∆RBOD5

EFCOD EFBOD5

Ps

EFCOD EFBOD5

EFCOD EFBOD5

参数说明： 为污水处理行为的二氧化碳排放当量，kg； 为污水处理

总量，m3； 是指处理单方污水需要消耗的电能，kW•h/m3； 为第i阶段

第j种工艺的能耗强度，kW•h/m3。实际研究中，可以通过对污水处理厂的

能耗和污水处理量进行调查得到处理单位污水的能源强度或排放因子。

为污水中污泥浓度，一般为0.3%~0.5%； 是单位污泥的发电量。

和 分别是污水处理前后COD和BOD5的质量浓度差，具备

测量条件时以测量结果为准。在开展大尺度研究时， 和 也

可根据相关排放标准进行确定。 和 分别是清除单位COD和

BOD5所减少的二氧化碳量，单位分别是kgCO2/kgCOD和

kgCO2/kgBOD5。

参考值说明：中国污水处理行为的综合能源强度建议参考值为0.26
kW•h/m3。其他国家的能源强度可参考取值如下：澳大利亚0.8～1.5
kW•h/m3，美国0.177～0.780 kW•h/m3，西班牙0.41～0.61 kW•h/m3，南非

0.44 kW•h/m3，全球水平0.380～1.122 kW•h/m3。 的可供参考系数为

14.27 kW•h/m3。 和 可根据IPCC发布的国家温室气体排放指

南中相关排放因子进行折算，得到 和 分别为0.69和1.65。根

据中国污水综合排放标准，污水处理前（三级标准）和污水处理后（一级标

准）COD和BOD5的质量浓度差分别为0.94 kg/m3和0.58 kg/m3。

再生水回用

WRPB4

E16 = −Q16 ×EPexploitation

EPexploitation = (E1 +E2)/(Q1 +Q2)

E16 Q16

EPexploitation

参数说明： 为再生水回用的二氧化碳排放当量，kg； 为再生水利用

量，m3； 为水资源开采行为的综合二氧化碳排放系数（开采单方

水资源排放的二氧化碳量），kg/m3。

　注：本表引自文献[21]，由英文翻译整理而来。
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表 2　不同地区电网平均二氧化碳排放因子 EF
[37]

 

Tab. 2　The average CO2

emission factor of power grids
in different regions 单位：kg/（kW•h）

省级行政区 EF 省级行政区 EF

北京 0.8 292 河南 0.8 444

天津 0.8 733 湖北 0.3 717

河北 0.9 148 湖南 0.5 523

山西 0.8 798 重庆 0.6 294

内蒙古 0.8 503 四川 0.2 891

山东 0.9 236 广东 0.6 379

辽宁 0.8 357 广西 0.4 821

吉林 0.6 787 贵州 0.6 556

黑龙江 0.8 158 云南 0.415

上海 0.7 934 海南 0.6 463

江苏 0.7 356 陕西 0.8 696

浙江 0.6 822 甘肃 0.6 124

安徽 0.7 913 青海 0.2 263

福建 0.5 439 宁夏 0.8 184

江西 0.7 635 新疆 0.7 636

 

 
表 3　不同地区抽取单位地下水的能源强度 EI2 参考值[22]

 

Tab. 3　The energy intensity of
unit groundwater extraction in

different regions 单位：kW•h/m3

省级行政区 EI2 省级行政区 EI2

北京 0.44 河南 0.30

天津 0.66 湖北 0.22

河北 0.53 湖南 0.40

山西 0.62 重庆 0.57

内蒙古 0.30 四川 0.30

山东 0.47 广东 0.41

辽宁 0.21 广西 0.34

吉林 0.35 贵州 0.36

黑龙江 0.43 云南 0.45

上海 0.39 海南 0.41

江苏 0.36 陕西 0.64

浙江 0.43 甘肃 0.50

安徽 0.32 青海 0.52

福建 0.40 宁夏 0.27

江西 0.37 新疆 0.60

 

FT-CEEA是用于估算和横向比较各种水资源

行为的 CEE的公式集合。可根据研究目的和研究

尺度的实际需求，选择性使用表中不同 WRB的

CEEA公式。需要指出，FT-CEEA中水资源行为的

数量、类型和计算方法并非一成不变，可根据情况

变化和研究新进展进行不断更新和完善。

FT-CEEA中每个公式的计算思路都是相对合

理的，但其计算结果不一定是二氧化碳排放的绝对

量，部分是相当的量。FT-CEEA相当于树立了一把

“标尺”，作为不同研究者计算水资源行为产生的二

氧化碳排放当量的一种相对比较。

FT-CEEA中多数公式的计算需要相关参数支

撑，但参数的调查和测定较为困难。针对此情况，

本表提供了一些有价值的参考值可供选择。当然，

也可根据实际研究需求和情况对参考值的选用进

行相应调整。

  3    应用实例

  3.1    研究区概况

河南省地跨海河、黄河、淮河、长江四大流域，

是全国的经济大省和农业大省，也是全国重要的能

源基地和重要交通枢纽。区位优势推进了河南省

近些年的快速发展，但随之带来的资源短缺、生态

环境问题也在严重威胁高质量发展目标的实现。

就水资源量而言，全省 2020年水资源总量为 408.59

亿 m3，人均水资源量约 369 m3、不足全国平均水平

的 1/5，属于严重缺水省份。根据中国碳核算数据库

（CEADs）提供的碳排放清单见图 3，河南省总二氧

化碳排放量呈现“先增高后降低”趋势，2011年达

到峰值 6.54亿 t，2019年减少至 4.48亿 t。核算河

南省水资源行为的二氧化碳排放当量，对地区高质

量发展和“双碳”目标的实现具有重要意义。

  3.2    数据来源

实例中涉及的指标包括：地表水供水量、地下

水供水量、水库蓄水总量、生水处理量、自来水配

水量、跨流域调水量、居民家庭生活用水量、工业

用水总量、农业实际灌溉面积、4种人工生态用水

的土地面积、水力发电总量、节约用水量、污水处

理量及非常规水源供水量。

数据来源包括：中国碳核算数据库（CEADs）、
2020年《中国水资源公报》《中国城市建设统计年鉴》

《河南省水资源公报》《河南水利年鉴》《河南省环境

统计年报》《河南省生态环境质量年报》、2021年

《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统

计年鉴》《中国水利统计年鉴》《河南省统计年鉴》等

统计资料。
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图 3　1997−2019年河南省总二氧化碳排放量变化趋势

Fig. 3　The trend chart of total carbon dioxide emissions in Henan Province from 1997 to 2019
 

  3.3    结果分析

基于 FT-CEEA和上述数据计算得到 2020年河

南省水资源行为的二氧化碳排放当量共计 2 888.61
万 t，结果见表 4。
 

表 4　2020年河南省水资源行为的二氧化碳排放当量
 

Tab. 4　The CEE of water resource behaviors in
Henan Province in 2020 单位：万t

水资源行为 二氧化碳排放当量

水资源开发行为

（WRDB）

地表水提升（WRDB1） 204.01

地下水抽取（WRDB2） 268.01

水库蓄水（WRDB3） 509.51

生水处理（WRDB4） 206.01

海水淡化（WRDB5） 0

水资源配置行为

（WRAB）

城乡自来水分配（WRAB1） 123.45

跨流域调水（WRAB2） 441.54

水资源利用行为

（WRUB）

生活用水（WRUB1） 2186.75

工业用水（WRUB2） 1512.95

农业用水（WRUB3） −1 830.65

生态用水（WRUB4） −73.09

水力发电（WRUB5） −347.58

水资源保护行为

（WRPB）

节约用水（WRPB1） −7.98

污水收集（WRPB2） 2.15

污水处理（WRPB3） −284.39

污水回用（WRPB4） −22.08

合计 2 888.61
 

水资源开发、配置行为的二氧化碳排放当量分

析。2020年河南省水资源开发行为（WRDB）共产

生 1 187.54 万 t的 CEE：水库蓄水行为产生了最多

的 CEE（ 509.51  万 t） ，占 WRDB总 CEE的 42.9%；

其次是地下水抽取行为（WRDB2），CEE占比 22.57%；

相比之下，地表水提升行为（WRDB1）占比只有

17.35%；生水处理行为（WRDB4）与 WRDB1 产生的

CEE接近，占比 17.18%；河南省属于内陆地区，没有

海水淡化工程，海水淡化行为（WRDB5）的二氧化碳

排放当量为 0。与 WRDB相比，水资源配置行为

2020年共产生 564.99 万 t的 CEE：WRAB2 占比高

达 78.15%，主要原因是河南省涵盖了南水北调、小

浪底北岸灌区、引黄灌区等多个大中型调水工程；

WRAB1 在 2020年产生 123.45 万 t的CEE，占WRAB
产生 CEE总量的 21.85%。

水资源利用、保护行为的二氧化碳排放当量分

析。2020年河南省水资源利用行为是 4类 WRB中

产生 CEE最多的水资源行为（1 448.38万 t）。由于

WRUB1 和 WRUB2 消耗大量化石燃料和电能，产生

了较多的二氧化碳排放效应，WRUB1 的 CEE最高

（2 186.75万 t），WRUB2 次之（1 512.95万 t）；WRUB3、

WRUB4、WRUB5 产生二氧化碳吸收效应，且WRUB3

的吸收效应最强（−1 830.65万 t）；WRUB4 和WRUB5

的 CEE分别为−73.09万和−347.58万 t。水资源保

护行为中，只有污水收集行为（WRPB2）产生二氧化

碳排放效应，其他水资源行为均产生二氧化碳吸收

效应；2020年WRPB1 和WRPB4 的 CEE分别为−7.98
万和−22.08 万 t，为减少二氧化碳排放提供了积极

影响；WRPB3 产生的二氧化碳吸收效应（−314.66
万 t）远大于排放效应（30.27 万 t）。

  4    结 语

立足于国家“双碳”目标需求，分析水资源行为
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对“双碳”目标作用机理，从水资源开发、配置、利

用、保护 4个维度，提出 16种水资源行为的二氧化

碳排放当量计算公式，构建二氧化碳排放当量分析

函数表。在此基础上，以河南省为例，开展了

CEEA方法的应用实践。

本文是对水资源行为的二氧化碳排放当量分析

方法的初步探索，旨在为完善水资源领域的二氧化

碳排放核算方法体系提供一个可参考的“标尺”，便

于不同学者计算结果的横向对比。FT-CEEA尽可

能涵盖了常见的水资源行为，但仍需动态更新和完

善，部分水资源行为的 CEEA计算方法还有待进一

步探索。
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carbon peak and carbon neutrality goals were described. From the four dimensions of water resource development,
allocation, utilization and protection, the CO2 emission equivalent analysis (CEEA) method of WRBs was proposed,
and the CO2 emission equivalent analysis function table (FT-CEEA) was given, including the calculation formula of
carbon dioxide emission equivalent (CEE) of 16 kinds of WRBs. The purpose is to provide a reference "ruler" for
accounting CO2 emission in the water sector. Then, taking Henan Province as an example, the application research
of CEEA method was carried out. The results showed that: (1) The total CEE of WRBs in Henan Province in 2020
was  28.886  1  million  tons,  and  water  resource  utilization  behavior  (WRUB)  was  the  main  contributor;  (2)  CO2

emission effect  is  generated by water  resource  exploitation behavior  (WRDB),  water  resource  allocation behavior
(WRAB) and water resource utilization behavior (WRUB), and CO2 absorption effect is generated by water resource
conservation  behavior  (WRPB).  The  CEE  of  the  four  types  of  WRBs  was  11.88  million  tons,  5.65  million  tons,
14.48 million tons, and −3.12 million tons, respectively. The research results can provide reference for the follow-up
research on CO2 emission equivalent accounting in the field of water resources.

Key words: water  resource  behavior  (WRB)； carbon  peak  and  carbon  neutrality  goals； carbon  dioxide  emission
equivalent (CEE)；equivalent analysis (EA)；carbon dioxide emission equivalent analysis (CEEA)；function table of
carbon dioxide emission equivalent analysis (FT-CEEA)
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