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摘要: 航道整治工程施工阶段尚缺少统一的碳排放计算方法, 针对该阶段碳排放量化困难的问题, 建立以碳排放因子

法为基本原理的碳排放计算方法。 通过文献查阅、 工程调研和理论分析等手段, 探讨能源、 人工、 船舶机械设备及运输服

务的碳排放因子取值思路和计算方法。 考虑施工阶段的特征将其划分为施工方案阶段与实施阶段, 进而提出基于分项工程

的单位工程量基准碳排放因子以及实际资源消耗的施工阶段碳排放计算方法。 该方法有利于实现基于低碳理念的施工方案

优选, 并可用于施工过程或完建后的碳排放核算与评价。
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Abstract There
 

is
 

still
 

no
 

uniform
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

method
 

in
 

the
 

construction
 

stage
 

of
 

waterway
 

regulation
 

project. To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

carbon
 

emission
 

quantification
 

in
 

this
 

stage a
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

carbon
 

emission
 

factor
 

method
 

is
 

established. By
 

means
 

of
 

literature
 

review engineering
 

investigation
 

and
 

theoretical
 

analysis this
 

paper
 

discusses
 

the
 

thinking
 

and
 

calculation
 

method
 

of
 

carbon
 

emission
 

factor
 

of
 

energy labor ship construction
 

machinery
 

and
 

transportation
 

service. Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

construction
 

stage it
 

is
 

divided
 

into
 

construction
 

scheme
 

stage
 

and
 

implementation
 

stage and
 

then
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

carbon
 

emission
 

in
 

the
 

construction
 

stage
 

based
 

on
 

the
 

carbon
 

emission
 

factor
 

of
 

the
 

unit
 

engineering
 

quantity
 

and
 

the
 

actual
 

resource
 

consumption
 

is
 

proposed. This
 

method
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

optimization
 

of
 

construction
 

scheme
 

based
 

on
 

low-carbon
 

concept as
 

well
 

as
 

the
 

calculation
 

and
 

evaluation
 

of
 

carbon
 

emissions
 

during
 

and
 

after
 

construction.
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　 　 在 “双碳” 大背景下, 内河航运以其具有运

量大、 成本低、 排放少等众多优势, 迎来了行业

发展绿色革命过程中的巨大机遇与挑战  1-2 。 近年

来, 我国水利工程建设稳步推进, 2022 年水利建

设投资规模首次突破万亿, 是新中国成立以来完成

水利建设投资最多的一年, 在建项目达 4. 1 万个,

创造历史记录  3 。

航道整治工程作为水利水运工程建设的重要

内容, 可以有效改善通航条件、 稳定河势、 提升

航道等级。 我国航道整治工程的投资规模与在建

项目数量较多, 在推动社会经济发展的同时也成

为能源消耗和碳排放的重要来源  4 。 特别是在施
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工过程中, 需要使用大量的船舶、 机械设备, 碳

排放密度及强度较大。 但是, 由于航道整治施工

阶段工序复杂, 需要考虑的因素较多, 碳排放计

算存在较大难度。 因此, 当前迫切需要开展航道

整治工程施工阶段碳排放量化计算方法的研究。

在水利水运工程相关领域, 《2006 年 IPCC 国

家温室气体清单指南》提出的碳排放因子法是应用

最为广泛的方法  5 。 该方法的核心思路是碳排放

量等于导致资源消耗的各种活动数据与其对应的

碳排放因子的乘积, 其算法简洁、 思路清晰、 可

操作性强  6-7 。 针对船闸工程碳排放问题, 徐红

等  8 考虑建筑材料生产、 运输建筑材料以及施工

机械 3 个方面, 基于碳排放因子法对比了不同结

构闸室建设过程的碳排放水平。 针对平原河道不

同生态护岸工程建设碳排放问题, 杨子杰等  9 明

确了碳排放来源及其对应的碳排放因子, 开展不

同护岸工程的工程量和施工工艺研究, 并在此基

础上完成碳排放计算。 此外, 黄跃群等  10 列举了

犬木塘工程的建设阶段及运营阶段碳排放清单,

提出利用碳排放因子分组进行碳排放计算的方法。

本文采用碳排放因子法进行航道整治工程施

工阶段碳排放计算。 首先探讨能源、 机械、 人工

和运输的碳排放因子, 其次通过工程预算定额与

实际资源消耗确定施工阶段的碳排放清单, 进而

建立适用于施工方案阶段和实施阶段的碳排放计

算方法, 旨在为航道整治施工阶段碳排放计算工

作提供参考。

1　 计算边界限定

碳排放理论上是指以二氧化碳为代表的一系

列温室气体的总称, 主要包括二氧化碳、 甲烷、

氧化亚氮、 氢氟碳化合物、 全氟碳化合物、 六氟

化硫 6 类  11 。 其中, 二氧化碳是最主要的温室气

体, 对环境变化影响最大, 而其余温室气体在碳

排放计算领域研究较少且数据难以统计。 因此,

本文在航道整治施工阶段碳排放计算过程中仅考

虑二氧化碳。

施工阶段碳排放计算的研究对象主要包括以

土石方工程、 基础工程、 疏浚工程、 护岸工程等

为代表的施工现场活动以及该阶段所涉及的运输

环节。 施工阶段碳排放研究对象见图 1, 计算内

容为:

1) 施工现场碳排放。 施工现场的碳排放来源

主要由两方面构成。 一方面是由于各种施工机械、

船舶在运行过程中造成化石燃料、 电能的消耗,

从而产生大量碳排放; 另一方面是施工现场的人

员在生活、 工作过程中造成的碳排放。 前者是施

工阶段最为主要的碳排放来源。 相比之下, 人员

因素造成的碳排放相对较小, 但是航道整治工程

项目一般规模庞大, 施工人员众多, 由此产生的

碳排放也会产生一定影响。 因此, 工作人员产生

的碳排放也纳入施工阶段的总碳排放计算范围。

2) 运输服务碳排放。 运输服务贯彻施工阶段

全过程, 该部分主要考虑不同运输方式下由于能

源消耗而产生的二氧化碳。

图 1　 施工阶段碳排放研究对象

2　 碳排放因子确定

碳排放因子指生产或消耗单位质量物质而伴

随的温室气体生成量, 是表征某种物质温室气体

排放特征的重要参数。 我国目前碳排放因子库尚

不完善  12 , 本文参考标准规范、 文献, 总结碳排

放因子的计算方法, 汇总部分碳排放因子的计算

结果, 为碳排放计算提供参考。
2. 1　 能源碳排放因子

施工阶段最常用的能源是化石燃料和电能,

人员日常生活以及各类施工船机、 运输设备的运

行均涉及能源的消耗。 因此, 该阶段的碳排放从

本质上可以认为是在施工生产、 建造及运输过程

·911·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

中, 因能源消耗直接或间接产生的  13 。 能源消耗

强度直接影响施工阶段的碳排放情况, 明确能源

碳排放因子是确定人工、 船机及运输服务碳排放

因子的基础。

2. 1. 1　 化石燃料碳排放因子

施工阶段所使用的化石燃料一般作为施工船

机和运输过程中的动力来源, 主要包括柴油、 汽

油、 天然气等。 化石燃料燃烧产生的二氧化碳排

放主要取决于物质的化学构成和燃烧程度, 其碳

排放因子与燃料单位热值含碳量、 燃烧过程的碳

氧化率以及燃料的平均低位发热值 3 大关键因素

相关。 首先, 根据化石燃料的单位热值含碳量、

碳化率和二氧化碳分子量, 可计算出相应的单位

热值碳排放因子:

F f,i,h = 44
12

CiF i
 (1)

其次, 参考化石燃料的平均低位发热值, 将

其单位热值碳排放因子转换为单位体积或质量的

碳排放因子, 便于施工清单统计及后续碳排放计

算, 部分化石燃料碳排放因子计算结果如表 1 所

示。 计算公式为:

F f,i,m = 10-3F f,i,hV i (2)

式中: i 为化石燃料的种类; F f,i,h 为化石燃料 i 单

位热值碳排放因子,tCO2 ∕TJ; Ci 为施工过程中所

消耗化石燃料 i 的单位热值含碳量,tC∕TJ; F i 为化

石燃料 i 的碳化率,%; F f,i,m 为化石燃料 i 基于单

位质量的碳排放因子,kgCO2 ∕kg; V i 为化石燃料 i

的平均低位发热值,MJ∕kg。

表 1　 化石燃料碳排放因子计算

燃料类型
单位热值含碳量∕

( tC·TJ-1 )
碳化率∕

%
平均低位发热量∕

(MJ·kg-1 )
单位热值的碳排放因子∕

( tCO2·TJ-1 )
单位质量碳排放因子∕

(kgCO2·kg-1 )

原煤 26. 37 0. 94 20. 934 90. 889 1. 903

焦炭 29. 5 0. 93 28. 470 100. 595 2. 864

原油 20. 1 0. 98 41. 868 72. 226 3. 024

汽油 18. 9 0. 98 43. 124 67. 914 2. 929

柴油 20. 2 0. 98 42. 705 72. 585 3. 100

燃料油 21. 1 0. 98 41. 868 75. 819 3. 174

液化石油气 17. 2 0. 98 50. 242 61. 805 3. 105

炼厂干气 18. 2 0. 98 46. 055 65. 399 3. 012

天然气∗ 15. 3 0. 99 35. 608 55. 539 1. 978

　 　 注:∗数据平均低位发热量的单位为 MJ∕m3 ,单位质量碳排放因子的单位为 kgCO2 ∕m3 。 化石燃料的平均低位发热值可参考《综合能耗计

算通则》,单位热值含碳量、碳化率等数据来源于《建筑碳排放计算标准》。

2. 1. 2　 电力碳排放因子

航道整治施工阶段绝大部分电力消耗来源于

外购电网企业, 电力消耗量是反映施工阶段碳排

放强度的重要指标, 因此电力碳排放因子是碳排

放量化的关键数据之一。

参考生态环境部《2019 年度减排项目中国区

域电网基准线排放因子》 报告  14 , 采用电量边际

排放因子作为碳排放计算过程中所用的电力碳排

放因子。 电量边际排放因子剔除了水电、 核电等

低运行成本和必须运行机组, 根据电力系统中所

有电厂的总净发电量、 燃料类型和燃料消耗量进

行计算, 实际反映燃煤电厂等高排放电厂的平均

水平  15 , 更符合我国现阶段发电结构。 计算公

式为:

Fe,y =
Ey

Gy
=

∑i Ni,yV i,yF i,y( )

Gy
(3)

式中: Fe,y 为第 y 年区域电网的电量边际排放因

子,tCO2 ∕(MW·h); Ey 为第 y 年区域电网的碳排

放量; Gy 为区域电网第 y 年的总净发电量,MW·h,

根据区域电网间交换情况、 各城市发电量、 厂用

电率等确定; Ni,y 为第 y 年区域电网对燃料 i 的总

消耗量,t 或 m3; V i,y 为第 y 年燃料 i 的平均低位发

·021·
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热量,MJ∕kg 或 MJ∕m3; F i,y 为第 y 年燃料 i 的 CO2

排放因子,tCO2 ∕MJ; i 为第 y 年区域电网发电消耗

的化石燃料种类; y 为可获得数据近 3
 

a 中的每个

年份。

由于不同地区的能源结构存在较大差异, 我

国将电网划分为东北、 华北、 华东、 华中、 西北

和南方 6 个区域。 电力碳排放因子的最终取值是

以电网年供电量为权重, 将近 3
 

a 每年的因子加权

平均后的结果。 该计算过程较复杂, 且涉及很多地

区统计年鉴数据的分析整理, 故简化采用《2019 年

度减排项目中国区域电网基准线排放因子》中公布

的电力碳排放因子, 如表 2 所示。

表 2　 区域电网覆盖省市

区域电网名称 覆盖省市 碳排放因子∕ tCO2 ·MW-1 ·h-1( )

华北 北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、内蒙古自治区 0. 941
 

9

东北 辽宁省、吉林省、黑龙江省 1. 082
 

6

华东 上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省 0. 792
 

1

华中 河南省、湖北省、湖南省、江西省、四川省、重庆市 0. 858
 

7

西北 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏自治区、新疆自治区 0. 892
 

2

南方 广东省、广西自治区、云南省、贵州省、海南省 0. 804
 

2

　 　 注:各市级单位发电燃料消耗量、消耗化石燃料种类数据来源于《中国能源统计年鉴》。 厂用电率数据来源于《中国电力年鉴》,电网间电

量交换数据来源于《电力工业统计资料汇编》。

2. 2　 人工碳排放因子

人工碳排放因子指各工作人员每工日时长在

施工现场办公、 生活过程中产生的碳排放, 目前

相对权威的研究成果资料很少。 由于施工人员日

常工作、 生活、 居住均在施工现场附近, 可认为

人员产生的碳排放量与居民生活人均能源消费碳

排放取值近似。 因此, 人工碳排放因子也可根据

我国居民的生活能源消费碳排放量折算为每工日

(8
 

h)人均碳排放进行估算  16 :

Fp = E
N

(4)

式中: Fp 为人工碳排放因子, E 为我国居民的生

活能源碳排放量, N 为我国总人数。

值得注意的是, 相比于整个施工阶段周期内

产生的碳排放, 人工碳排放占比较小, 其碳排放

因子取值也相对较小。 因此, 可简单采用文献分

析法, 统计相关文献  17-21 的人工碳排放因子取值,

基于此进行均值计算作为选取标准。 经计算, 人

工碳排放因子取值为 5. 13
 

kgCO2 ∕(人·d)。

2. 3　 船机设备碳排放因子

施工船机碳排放因子指施工设备在正常作业

情况下, 工作每单位台班时长所产生的碳排放量。

施工船机耗能碳排放因子应按式(5)计算:

Fm = ∑nkFk (5)

式中: Fm 为施工船舶或机械碳排放因子,kgCO2 ∕

台班; nk 为施工船机每工作 1 个台班过程中资源

k 的消耗量(人员、汽油、柴油、电能), 取决于预算

定额; Fk 为施工船机消耗资源 k 对应的碳排放

因子。

对于施工船机设备, 首先基于《内河航运工程

船舶机械艘(台)班费用定额》及《疏浚工程船舶艘

班费用定额》等台(艘)班费用定额获取各种规格施

工船机的资源消耗清单, 参考相应化石燃料、 电

力、 人工碳排放因子, 采用式(5)计算得到不同施

工船机的碳排放因子。

2. 4　 运输服务碳排放因子

在航道整治施工阶段, 绝大多数生产活动均

涉及运输服务。 我国常见的运输方式有公路、 铁

路、 水路以及航空运输 4 种形式  22 。 施工阶段主

要为建筑原材料及制成品、 施工机械设备、 现场

余土及废弃物的运送等活动, 大多采用铁路或者公

路运输。 考虑到航道整治工程地理位置因素的特殊

性, 一定情况下也可利用航道直接进行水路运输。

综合来看, 航空运输成本高, 使用条件受限, 不予

考虑。 因此, 可参考《建筑碳排放计算标准》, 确定

公路、 铁路及水路运输服务的碳排放因子取值。
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3　 施工阶段碳排放计算

3. 1　 施工方案阶段

3. 1. 1　 分项工程单位工程量基准碳排放因子

基于工程预算定额, 获取不同施工工艺下各

分项工程的人工、 船机平均使用量, 根据相应的

碳排放因子估算分项工程单位工程量基准碳排放

因子, 进而可综合各分项工程量估算工程整体施

工阶段碳排放量。 以预算定额为基础进行碳排放

估算, 其科学性和准确性能够得到基本的保障  23 。

查阅工程预算定额 (《内河航运工程参考定

额》、《内河航运水工建筑工程定额》 和《疏浚工程

预算定额》等), 汇总各分项工程单位工程量的资源

消耗清单, 结合前述人工、 机械的碳排放因子, 可

以计算得到分项工程单位工程量基准碳排放因子:

Fs,i =∑
k

j =1
njF j (6)

式中: Fs,i 为第 i 项分项工程的单位工程量基准碳

排放因子; nj 为第 i 项分项工程中第 j 项资源(人

工、船机设备)所需消耗量, 由工程预算定额确定

(不考虑附加计算系数); F j 为第 i 项分项工程中

第 j 项资源(人工、船机设备)对应的碳排放因子。

为了使航道整治工程碳排放计算工作更加标

准化和规范化, 可参考上述方法计算所有分项工

程在不同施工工艺下的单位工程量基准碳排放因

子, 综合分项工程和施工工艺特征, 将计算得到

的单位工程量基准碳排放因子归纳编制成为碳排

放定额表, 从而完善航道整治工程碳排放量化和

标准化计算体系。 与工程预算定额不同的是, 碳

排放定额反映了工程建设过程中各种生产消耗及

其碳排放之间对应的量化关系, 而不是价格关系。

编制碳排放定额有利于简化碳排放的计算过程,

进而对不同分项工程和施工工艺的碳排放进行对

比分析, 定位施工过程中的高碳排放环节, 并优

选适宜的施工工艺。

碳排放定额表在结构内容上可参考表 3 的形

式, 在内容上应包含航道整治施工阶段所涉及的

全部分项工程。 同时, 应将现有规范标准及预算

定额为直接参考依据, 保证碳排放定额的适配性。

本文参考行业标准 《内河航运水工建筑工程定

额》, 以土石方(分部工程)———机械土石方(子分

部工程)———铲运机铲土(分项工程)为例进行示范

说明。

表 3　 碳排放定额样表与应用

分项工程名称(单位) 资源消耗类型 消耗数量及单位 碳排放因子(与消耗资源对应) 基准碳排放因子(分项工程单位工程量)

资源 1 n1 F1

×××
资源 2 n2 F2

×××
…… …… ……

资源 j nj F j

人工 0. 65 人 5. 13
 

kgCO2 ∕(人·日)

铲运机铲运土

(100
 

m3 )
拖式铲运机 3

 

m3 0. 92 台班 119
 

kgCO2 ∕台班
128. 04

 

kgCO2
履带式推土机 60

 

kW 0. 06 台班 144. 49
 

kgCO2 ∕台班

洒水车 4
 

000
 

L 0. 07 台班 93. 62
 

kgCO2 ∕台班

　 　 注:示例中人工碳排放因子取前文计算结果 5. 13
 

kgCO2 ∕(人·d),其余施工中机械设备均通过查阅台(艘)班费用定额结合式( 5)计算

得出。

3. 1. 2　 总碳排放量估算

航道整治工程一般可划分为分部工程、 子分

部工程与分项工程 3 级, 其划分形式见图 2。 通过

计算各分项工程的碳排放量, 可汇总得到子分部

和分部工程的碳排放量, 进而得到整体工程施工

阶段的总碳排放量:

Es,i =nFs,i (7)

E= ∑Es,i (8)

式中: Es,i 为第 i 项分项工程施工过程中的碳排放

量; n 为第 i 项分项工程实际工程量。
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图 2　 航道整治工程碳排放计算逻辑结构

3. 2　 施工实施阶段

基于施工阶段消费台账、 统计报表等数据,

统计汇总施工过程中不同分部分项工程中化石燃

料、 电能的实际消耗量, 以及参与的施工人员数

量。 根据进出场和入库记录, 确定运输服务所采

用的运输方式、 运输工具、 运距等信息。 然后,

将施工阶段的各类资源消耗、 人员数量与其对应

的碳排放因子相结合, 进而直接计算分项工程、

分部工程、 整体工程基于实际能耗的碳排放量。

此外, 也可在施工过程中任意节点计算当前施工

阶段的碳排放量。 施工阶段总碳排放由施工现场

船机设备碳排放、 人工碳排放及运输服务碳排放 3

部分组成  24 :

E =∑
i =1

Fr,ini + Fpknp + ∑
i =1

F t,iniDi (9)

式中: ni 为施工过程中(分项工程、 分部工程、 整

体工程)第 i 种资源(化石燃料、电能)所对应的数

量; Fr,i 为施工现场所需第 i 种资源 (化石燃料、

电能) 所对应的碳排放因子; Fp 为人工碳排放因

子; F t,i 为第 i 种资源在某一运输方式下, 单位质

量运输距离的碳排放因子; k 为施工现场工作人员

数量; np 为施工工期; Di 为第 i 种资源的运输

距离。

4　 结论

1) 结合航道整治工程低碳建设特征, 明确了

施工阶段碳排放的主要来源及应当纳入碳排放计

算的具体活动, 从施工现场和运输服务两个角度

对施工阶段碳排放计算的内容做出限定。

2) 结合碳排放因子法的基本原理, 明确碳排

放计算过程中化石燃料、 电力、 人员、 船机设备

和运输服务的碳排放因子确定思路及计算方法,

并汇总了部分具有代表性的碳排放因子。

3) 结合施工阶段不同时间节点的特征, 提出

适用于施工方案阶段及实施阶段的碳排放计算方

法。 前者可用于施工阶段前期对碳排放做出估算,

优选施工方案以实现绿色低碳工程建设; 后者可

用于施工过程中和完工后的碳排放计算, 进一步

用于工程评估验收等工作。
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