
水
运
工
程

2024 年 2 月 水运工程 Feb. 2024
第 2 期　 总第 619 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 2　 Serial
 

No. 619

基于 LCA的长江上游某内河港口工程

碳排放估算与分析∗

任建林, 秦　 宇, 欧阳常悦, 李卫青

(重庆交通大学, 水利水运工程教育部重点实验室, 国家内河航道整治工程技术中心, 重庆
 

400074)

摘要: “十四五”期间“双碳”目标的提出, 推动着我国基础设施建设向绿色低碳的方向发展, 生命周期评价方法(LCA)

作为一款全面的环境影响评价工具逐渐开始应用到我国建筑业。 以生命周期评价理论为基础, 选取长江上游某内河港口工

程为研究对象, 将该港口工程全生命周期划分为施工阶段、 运维阶段及退役阶段进行碳排放来源分析并估算碳排放。 结果

表明, 该港口工程全生命周期碳排放为 8. 67 万 t
 

CO2 -eq(当量), 施工阶段、 运维阶段、 退役阶段分别占比 39. 4%、 56. 7%、

3. 9%, 单位碳排放为 95%置信区间为 651. 92~ 745. 21
 

kg
 

CO2 -eq∕m2, 中位数为 698. 14
 

kg
 

CO2 -eq∕m2, 清单数据不确定性较

小, 港口工程碳排放敏感因素为混凝土和电力。 碳排放评价结果总体较好, 可作为后续制定碳减排政策的相关依据。
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Abstract With
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

􀆵carbon
 

peak
 

and
 

neutrality 
 

in
 

the
 

14th
 

Five-Year
 

Plan China􀆳s
 

infrastructure
 

construction
 

is
 

driven
 

towards
 

a
 

green
 

and
 

low-carbon
 

direction and
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment  LCA  
method

 

is
 

gradually
 

being
 

applied
 

to
 

China􀆳s
 

construction
 

industry
 

as
 

a
 

comprehensive
 

environmental
 

impact
 

assessment
 

tool. Based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

theory we
 

select
 

an
 

inland
 

river
 

port
 

project
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

as
 

the
 

research
 

object and
 

divide
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

the
 

port
 

project
 

into
 

the
 

construction
 

phase operation
 

and
 

maintenance
 

phase
 

and
 

decommissioning
 

phase
 

to
 

analyze
 

the
 

carbon
 

emission
 

sources
 

and
 

estimate
 

the
 

carbon
 

emission. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

life-cycle
 

carbon
 

emissions
 

of
 

the
 

port
 

project
 

are
 

86 700
 

t
 

CO2-eq with
 

39. 4% 56. 7%
 

and
 

3. 9%
 

for
 

the
 

construction operation
 

and
 

maintenance
 

and
 

decommissioning
 

phases
 

respectively. The
 

95%
 

confidence
 

interval
 

for
 

unit
 

carbon
 

emissions
 

is
 

651. 92
 

to
 

745. 21
 

kg
 

CO2-eq∕m2  with
 

a
 

median
 

value
 

of
 

698. 14
 

kg
 

CO2-eq∕m2 . The
 

uncertainty
 

in
 

the
 

inventory
 

data
 

is
 

little and
 

the
 

sensitive
 

factors
 

for
 

port
 

carbon
 

emissions
 

are
 

concrete
 

and
 

electricity. The
 

carbon
 

emission
 

evaluation
 

results
 

are
 

generally
 

good and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

relevant
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

formulation
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

policies.
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　 　 为应对全球气候变暖, 减少温室气体排放,

我国在 2020 年提出碳达峰、 碳中和两个目标,

“双碳” 目标的提出推动了我国低碳、 零碳产业的

发展, 内河航运以其运量大、 成本低、 排放少等

众多优势, 迎来了新的发展机遇  1 。 2018—2020 年

我国内河港口码头长度从 790
 

km 增长至 1
 

140
 

km,

内河港口泊位从 11
 

148 个增加到 17
 

297 个  2 。 内

河港口等基础设施建设高速发展的同时也为我国

“双碳”目标带来不小的压力, 尽管水运相较于陆

运、 空运在节能减排、 环境保护等方面更具优势,

但在港口码头建设过程中, 因场地材料运输、 施

工机械设备的能源消耗以及港口后期运行维护等

排放出的温室气体对环境的影响不容忽视。 生命

周期评价(life
 

cycle
 

assessment,LCA)作为一种新型

的环境影响评价方法, 因其综合、 全面、 彻底的

评价特点, 被广泛应用到各个领域。 LCA 结合建

筑、 能源的案例越来越多, 但大多是关于水电、

火电、 风电、 房屋建筑、 桥梁等研究, 极少有关

于港口 LCA 的研究。 以往的学者大都只是采用相

关参数、 指标定性地评价一个港口的低碳属性  3 ,

并没有定量地计算港口的碳排放。 目前暂未有相

关学者使用 LCA 对我国内河港口工程进行碳排放

评估, 而这一方法恰好能定量地计算港口工程全

生命周期碳排放, 并且找出影响碳排放的关键因

素, 针对性地指定减碳对策, 因此结合 LCA 方法

对我国内河港口工程开展全生命周期碳排放评估

工作意义重大。

本文以生命周期评价理论为基础, 对长江

上游某内河港口工程进行全生命周期碳排放估

算, 提出一种适用于我国内河港口工程全生命

周期碳排放估算方法, 可为今后进一步对我国

河港、 海港开展碳排放评价工作提供帮助和数

据参考。

1　 研究方法

1. 1　 LCA 定义

通常来说, LCA 是指对工业产品的整个生命

周期———从原材料的获取到设计、 制造、 使用、

循环利用和最终报废等过程, 定量地计算和评价

产品整个生命周期实际或潜在的能源物质消耗以

及排出的温室气体  4 。 根据 ISO
 

14040《生命周期

评价原则与框架》的规定, 组成 LCA 的基本结构

大致可分为 4 个: 目标和范围(边界)定义、 清单

分析、 影响评价、 结果解释  5-6 。 本文的港口工程

LCA 严格按照此步骤进行, 其结构框架如图 1  7 

所示。

图 1　 LCA 框架

1. 2　 目标与范围

本文 LCA 的目标即评估该港口工程生命周期

全过程碳排放量, 分析其碳排放组成。 将港口工

程全生命周期分为 3 个阶段, 即施工阶段、 运维

阶段, 退役阶段, 其系统边界如图 2 所示。 施工

阶段碳排放主要是建筑原材料开采、 施工机械设

备能源消耗等带来的碳排放; 运维阶段碳排放主

要来源于港口日常运作的能源消耗; 退役阶段的

碳排放为港区废弃拆除或改造升级排放的二氧化

碳。 假设本文港口 LCA 不考虑项目基础数据资料

未涉及的碳排放以及港口运行期间各类船舶来往、

停靠产生的碳排放, 功能单元设定为案例港口每

平方米所产生的二氧化碳。
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图 2　 港口工程系统边界

1. 3　 清单分析

清单分析是统计、 计算符合 LCA 系统边界内

的所有物质能源消耗, 是整个 LCA 流程中最繁琐

的一个阶段  8 。 由于本文港口案例目前尚处于规

划建设阶段, LCA 的基础数据大部分来自于港口

项目设计说明书的统计数据, 以及根据统计数据

进行转换计算得出的数据, 其余未统计的数据参

考 LCA 数据库。 根据系统边界内划分的 3 个阶段,

分别对各个阶段内的清单数据进行统计分析。

1. 3. 1　 施工阶段

该港口占地12. 4 万m2, 拟建设3
 

000 和5
 

000 吨

级多用途泊位各 1 个并配套相应设施, 设计年吞

吐量 170 万 t, 设计年通过能力 170 万 t。 主要建

设内容为港区开挖、 水工建筑物、 陆域形成、 堆

场道路、 生产辅助建筑物、 装卸设备购置及安装

以及相应的配套设施。 涉及的材料消耗包括混凝土

6. 84 万 m3、 钢筋铁件 3
 

037. 96
 

t、 粗砂 4
 

545. 61
 

m3、

碎石 6. 13 万 m3、 塑料管 5
 

216. 66
 

m、 沥青木板

1
 

824. 87
 

m2、 三维网 7
 

782. 2
 

m2。

施工阶段各种施工活动涉及的机械设备和运

输设备因能源的消耗也会产生大量的二氧化碳,

主要的施工活动有港区疏浚、 现浇混凝土、 挖填

方、 钢筋加工、 软基强夯、 填筑工程等, 其能源

消耗量可通过 JTS∕T
 

275-1—2019《内河航运水工建

筑工程定额》  9 和 JTS∕T
 

275-2—2019《内河航运工

程船舶机械艘(台)班费用定额》  10 两部相关规范,

根据各单位工程的实际工程量进行定额转换计算

得出, 具体能源消耗见表 1。

表 1　 施工阶段能源消耗

施工类型 工程量∕万 m3 单位油耗量∕ kg·(100
 

m3 ) -1[ ] 实际油耗量∕t 单位电耗量∕(kW·h·m-3 ) 实际电耗量∕(万 kW·h)

疏浚　 　 　 5. 80 98. 68 57. 23 - -

挖方　 　 　 45. 78 56. 01 256. 37 - -

填方　 　 　 33. 31 30. 21 100. 62 - -

现浇混凝土 4. 62 114. 00 52. 65 1. 53 7. 07

钢筋处理　 0. 21 - - 70. 43 14. 69

软基强夯　 7. 61 6. 64 5. 05 - -

填筑工程　 28. 04 105. 90 296. 93 - -

合计　 　 　 - - 768. 85 - 21. 76

1. 3. 2　 运维阶段

该港口在运维阶段涉及的能耗主要有装卸运

输系统、 供电照明系统、 给排水(消防)系统、 环

保系统等, 主要能耗种类有电力、 柴油、 汽油、

燃料油等。 由于该阶段不同于施工阶段, 并不涉

及各种施工项目以及原材料输入, 且该阶段的碳

排放大部分来自于港区日常运行维护所需要的电

力、 柴油等, 因此只需要统计该阶段的能源消耗。
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本项目计算期 22
 

a, 其中建设期 2
 

a, 运行期 20
 

a,

其运维阶段每年的能耗种类及数量消耗见表 2。

表 2　 运维阶段能耗种类及数量

能耗种类 能耗 占该阶段能耗比例∕%

电力 314 万(kW·h) ∕a 54. 9

油耗 258
 

t∕a 45. 1

1. 3. 3　 退役阶段

港口的退役阶段产生的碳排放以及对环境的

影响同样不容忽视, 欧盟统计局估计欧盟 27 国每

年的建筑拆除废物产量为 9. 7 亿 t, 平均回收率为

47%  11 , 固体废物的再利用目前还处于发展阶段,

因此大部分都被填埋, 而没有考虑到对环境的影

响, 例如铅、 砷、 镉和二氧化硅等进入土壤后, 导

致土体和地下水污染  12 。 由于目前缺少该港口工程

退役阶段的相关数据资料, 假定该港口的退役方式

为废弃拆除, 拆除过程中所使用的物质和能源消耗量

与施工阶段的工程量有直接关系, 相关研究表明 13 ,

其产生的碳排放大约是施工阶段碳排放的 10%。

1. 4　 生命周期碳排放计算方法

内河港口工程全生命周期碳排放指的是在其

生命周期各阶段内由于能源、 资源的消耗, 向外

界直接或间接排放的二氧化碳当量( CO2-eq)  14 ,

CO2-eq 指的是 CO2、 CH4、 N2O、 HFCs(氢氟碳化物)、

PFCs(全氟碳化物)、 SF6 这 6 种温室气体根据全球

变暖潜力值(GWP), 以 CO2 为基准进行折算  15 ,

按照惯例, 以 CO2 的 GWP 值为 1, 其余气体与

CO2 的比值作为该气体 GWP 值, 部分温室气体全

球变暖潜力值见表 3  16-17 (以 HFC134a、 CF4 作为

HFCs、 PFCs 的代表性气体)。 可以看出, 其余温

室气体的 GWP 值一般远大于二氧化碳, 但由于它

们在空气中含量少, 所以绝大部分温室效应都是

由二氧化碳引起的。 目前计算碳排放的常用方法有

基于清单分析的 PLCA 以及基于经济投入产出的

EIO-LCA  18 , 常用的 LCA 软件有 Simapro、 Gabi、

openLCA 等。 Simapro 作为一款专门进行生命周期

评价的软件, 因其强大的数据库和众多的环境影响

评价方法, 被广泛用于能源、 材料、 化工、 基建等

各个领域中, 本文选用 Simapro 对该港口工程全生

命周期碳排放进行评价, 数据库选择 ecoinvent
 

3. 5,

评价方法选择 IPCC
 

2013
 

GWP
 

100
 

a。

表 3　 温室气体全球变暖潜力值

温室

气体

GWP∕(kg
 

CO2 -eq·kg-1 )

20
 

a 100
 

a 500
 

a
CO2 1 1 1
CH4 72 25 7. 6
N2 O 289 298 153

HFC134a 3
 

300 1
 

300 400
CF4 3

 

850 5
 

650 8
 

730
SF6 16

 

300 22
 

800 32
 

600

2　 结果与讨论

2. 1　 港口工程碳排放结果分析

根据 1. 3. 1 的材料消耗数据及表 1、 2 的工程

数据, 输入 Simapro 建模计算得出碳排放结果为:

该港口工程全生命周期碳排放总量为 8. 67 万 t
 

CO2-eq, 单位碳排放量为 698. 46
 

kg
 

CO2-eq∕m2。

其中运维阶段的碳排放量最大, 为 4. 91 万 t
 

CO2-eq,

占生命周期总碳排放量的 56. 7%; 其次是施工阶

段, 碳排放量为 3. 41 万 t
 

CO2-eq, 占比 39. 4%;

最后是退役阶段, 碳排放量为 3
 

409. 30
 

t
 

CO2-eq,

占比 3. 9%。

各阶段碳排放贡献见图 3。 运维阶段碳排放虽

然占比最多(运行周期为 20
 

a, 大部分为电力消

耗), 但其年均碳排放量为 2
 

455. 41
 

t
 

CO2-eq, 而

施工阶段年均碳排放量为 1. 70 万 t
 

CO2-eq, 约是

前者的 7 倍, 因此施工阶段的碳排放仍是应重点

关注的阶段。 施工阶段中碳排放量占比最大的是

建筑材料的消耗, 其中占比最多的是混凝土

(74%), 其次是钢筋(18. 8%)、 碎石(5. 2%)。 能

源消耗带来的碳排放量最少, 不到 2%。 造成此现

象的主要原因可能是因为生产混凝土的单元过程

涉及的上游原材料较多、 生产工序复杂、 单位碳

排放因子较大, 其次混凝土使用量较多也是一部

分原因, 因此在保证安全和工程质量的情况下,

减少高碳排放的建筑材料使用量和增加对再生材

料的使用可有效降低该港口工程的碳排放。 运维

阶段碳排放量占比 56. 7%, 原因是其时间跨度较

大, 且该阶段长期大量消耗电力, 导致电力消耗
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所带来的碳排放占比高达 90%以上, 如能大力发

展绿色岸电设施建设、 淘汰耗电量和耗油量高的

机械设备、 提高港区清洁能源使用比例, 可有效

减少运维期间碳排放量。

图 3　 碳排放贡献

2. 2　 不确定性与敏感性分析

在港口工程全生命周期评价中涉及的步骤众

多, 基础数据的种类、 来源、 获取方式和计算方

法的选择不同将直接影响碳排放评价的最终结

果  19 , 对结果进行不确定性分析, 可以提高港口

工程碳排放评价结果的可信度。 本文采用数据质

量指标与不确定性随机模拟相结合的分析方法,
根据数据质量指标矩阵, 对每个清单数据进行评

分, 把数据质量分值转化为 Beta 概率分布输入到

Crystal
 

Ball 软件中, 使用蒙特卡洛分析方法进一

步模拟清单结果的不确定性  20-21 。
根据碳排放计算结果对 3 个阶段碳排放量进行

假设, 以单位碳排放量为预测目标, 进行 5 万次随

机模拟  22 , 并分别对原材料消耗、 能源使用进行敏

感度分析。 概率分布见图 4。 可以看出, 该港口工

程单位碳排放量 95%置信区间为 651. 92 ~ 745. 21
 

kg
 

CO2-eq∕m2, 中位数为698. 14
 

kg
 

CO2-eq∕m2, 概率分布

图端点范围较小, 数据质量整体较好, 港口工程

全生命周期单位碳排放量不确定性较小。

图 4　 概率分布

方差贡献见图 5。 可以看出, 材料类中混凝土

的碳排放量的方差贡献率为 94. 5%, 属于最敏感

因素, 对碳排放的影响最大; 钢筋的方差贡献率

为 5. 2%, 为次敏感因素; 其他为不敏感因素, 对

碳排放量的变化几乎没有影响; 能源类中最敏感

因素为电力, 占 95. 6%, 原因是在港口运行期间

大量使用电力(运行期 20
 

a), 导致其对碳排放的

影响较大。 综上, 该港口工程全生命周期碳排放

的敏感性因素分别是混凝土和电力。

图 5　 方差贡献

2. 3　 港口工程碳减排讨论

根据该港口工程碳排放评价结果与敏感性分

析可知, 占全生命周期碳排放量比重最大的是混

凝土与电力, 敏感度最大的也是二者。 因此, 可

以根据以上 2 个关键影响因素制定港口工程的节

能减排计划, 无疑是最高效、 科学的。

施工材料一直以来都是造成建筑碳排放的关

键性因素之一  23 。 在本文的 LCA 中, 使用混凝土

造成的碳排放大约是使用钢筋的 4 倍, 是碎石的

14 倍, 而混凝土又是修建港口所必不可少的主体

材料, 因此在保证安全施工和工程质量的前提下,

优化施工方案, 节省混凝土自身用量, 可大幅减
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少温室气体排放。 根据本文研究的方法计算, 若减

少 10%的混凝土用量, 可减少约 2
 

300
 

t
 

CO2-eq, 使

该阶段碳排放下降 6. 7%; 若减少 10%钢筋用量,

仅使该阶段碳排放下降 1. 2%。

另一个影响港口工程碳排放的关键因素即电

力, 港区在运维阶段主要的能耗种类为电力和柴

油, 但电力的碳排放因子明显高于柴油的碳排放

因子  24 , 导致该阶段使用电力产生的碳排放高于

柴油。 若运维阶段每年减少 10%的电力消耗, 可

使该阶段每年减少 200
 

t
 

CO2-eq, 整个运维阶段共

减少 4
 

000
 

t
 

CO2-eq, 大约下降 8. 1%。 针对该影响

因素给出 2 条减排建议: 1) 淘汰耗电量、 耗油量

高的机械设备, 选择使用具有能耗低、 排放低、

效率高的生产设备, 合理规划港区运作方案, 提

高生产效率, 减少装卸载时间, 进而达到降低电

力消耗、 减少港区碳排放的目的; 2) 大力发展港

区风力发电、 光伏发电等新能源发电方式, 减少

火力发电这类碳排放高的用电形式, 进而改用风

电、 光伏等绿色电能, 提高港区清洁能源的使用

比例, 逐渐实现港区电力自给自足, 达到港区在

运维阶段低碳排放甚至是零碳排放的效果。

3　 结论

1) 本文以生命周期理论为基础对长江上游某

内河港口工程进行了全生命周期碳排放估算, 提

出一种适用于我国内河港口工程全生命周期碳排

放的估算方法。 估算结果显示, 该港口工程全生

命周期碳排放总量为 8. 67 万 t
 

CO2-eq, 其中施工阶

段碳排放占比 39. 4%、 运维阶段碳排放占比 56. 7%、

退役阶段碳排放占比 3. 9%。

2) 结合生命周期评价理论与 Simapro 软件对

我国内河港口工程进行碳排放估算是可行的, 碳

排放估算结果不确定性较小, 影响港口工程全生

命周期碳排放的 2 个关键因素分别是混凝土和电

力, 且电力的减排措施和减排效果较混凝土更好,

后续可以根据碳排放评价结果和敏感因素制定实

施碳减排对策。

3) 减少港口工程生命周期碳排放可从混凝土

与电力入手。 在允许范围内降低混凝土用量, 优

化港区运作方式节省耗电量, 发展港区风电、 光

伏发电等措施都可以有效降低港口工程生命周期

碳排放总量。
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