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摘  要 

航电枢纽在促进区域经济发展的同时，在应对气候变化方面亦发挥了重要作用。以江西省八字嘴航电枢

纽工程为例，基于生命周期评价法(LCA)对航电枢纽碳足迹进行调查评估，并构建了节能减碳效益评价

模型，结果发现：1) 八字嘴航电枢纽工程生命周期碳足迹为2.3 × 106 t CO2eq，其建设阶段和运行阶段

的碳足迹分别为0.49 × 106 t CO2eq和1.79 × 106 t CO2eq，分别占总碳足迹的18%和82%；2) 八字嘴航

电枢纽工程运营期内向外输送的电量达128.40 × 108 kWh，总减碳量达4.66 × 106 t CO2eq。该研究表明

以该航电枢纽工程为代表的江西航电工程开发价值大、节能减碳效果显著，可为准确核算航电枢纽项目

的碳排放及其环境效益提供精细指导，同时对于探索双碳目标的实现路径具有一定的支撑作用。 
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Abstract 
Navigation-power junction project not only promotes regional economic development, but also 
plays an effective role to cope with climate change. This study takes the Bazizui navigation-power 
junction project in Jiangxi province as an example, the carbon footprint of navigation and power 
hub is investigated and evaluated based on life cycle assessment, and builds an evaluation model 
of energy saving and carbon reduction benefits based on this. The results show that: 1) The carbon 
footprint of Bazizui navigation-power junction project is 109.82 × 104 t CO2eq, and the carbon 
footprint of the construction and operation periods are 0.49 × 106 t CO2eq and 2.3 × 106 t CO2eq 
respectively. 2) The total electricity delivered by the project is 128.4 × 108 kWh in the 30-year op-
eration period, and the total carbon reduction is 4.66 × 106 t CO2eq. The research results have 
certain guidance and reference significance for accurate accounting of carbon emissions and en-
vironmental benefits of Navigation-power junction project. It has a certain theoretical and prac-
tical guiding significance for Jiangxi to explore the path of realizing dual carbon goal. 
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1. 引言 

中国目前是碳排放总量最大的国家，为了实现可持续低碳发展，中国沿着 1.5℃路径不懈努力，提出

了“碳达峰碳中和”的双碳目标[1] [2]。2021 年 10 月 26 日，国务院印发《2030 年前碳达峰行动方案》

中提到“将绿色低碳理念贯穿于交通基础设施规划、建设、运营和维护全过程，降低全生命周期能耗和

碳排放”。水电作为水利水电工程的一部分，也是“碳达峰十大行动”之一的“能源绿色低碳转型行动”

中所提倡的需要因地制宜开发的能源类型[3]。航电枢纽工程是航电结合、以电养航、综合效益高的工程，

相较于水电工程，最大区别在于其将满足航运要求作为开发的首要目标[4] [5]。航电枢纽工程对我国建设

与发展具有强大的经济带动作用，亦可在应对气候变化方面发挥重要作用。因此，明确航电枢纽工程的

碳排放及其节能减碳效益具有重要的意义。 
碳足迹生命周期评价(Life Cycle Assessment, LCA)是评估碳排放环境影响的系统方法，可用于分析和

量化产品、系统或过程的环境影响[6]。生命周期评价的碳足迹评价方法，能够反映隐含在产业链中的温
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室气体排放[7]，可为航电枢纽工程节能减碳效益评价提供有效途径。目前已有部分研究采用生命周期评

价法揭示水电工程的碳足迹[8]-[16]。杜海龙等[8]以长江上游某大型水电站为案例进行研究，明确了生命

周期评价方法对水电站碳足迹评估的适用性；Zhang 等[9]利用投入产出法计算了中国装机容量 44 MW 与

3600 MW 的两座水电站温室气体排放情况；Raadal 等[10]分析了 1996~2010 年间 39 篇水电站生命周期评

价，揭示不同水电站温室气体排放量存在一定的差异性；Pang 等[11]运用过程分析法计算了中国小水电

——观音岩水电站的环境效应；张社荣等[12]采用混合生命周期评价法对大型水电工程各阶段的温室气体

排放进行了定量分析，结果表明运行阶段碳足迹比重最大，占生命周期的 50%，其次为材料设备生产阶

段，占 45%，并且计算结果显示水电碳排放水平远低于火电，可证明大型水电属于清洁能源，具有一定

的碳减排作用；Li 等[13]开展了溪洛渡和向家坝水电站项目的生命周期碳足迹研究，结果表明 95%以上

的碳排放可归因于水电生产，大型水电站的水库净温室气体排放是生命周期温室气体排放的一个重要组

成部分；Wang 等[14]开发了一套完整的碳足迹评估方法，并将其应用于中国 50 个最具影响力的水电站

的案例研究，结果表明碳足迹大部分来自水电站的运行和维护阶段；Sunwanit 等[15]针对泰国 5 个小型水

电站进行了生命周期评价分析，计算了相应的温室气体排放系数；Zhang 等[16]对西藏直孔水电站项目进

行了生命周期温室气体排放的计算，并对大型水电站的清洁属性提出了质疑。然而，目前对航电工程碳

足迹的研究仍处于起步阶段，由于缺乏统一的评价方法和标准，碳足迹理论尚未在水电行业广泛应用，

如何高效、准确地完成碳足迹评价并进行碳排放优化都需要继续深入讨论。 
本文在已有研究的基础上，构建了航电枢纽节能减碳效益的核算模型，并以八字嘴航电枢纽为例开

展实证研究，从生命周期的角度对航电枢纽碳足迹进行调查评估，揭示其碳减排效益，以期为航电枢纽

工程碳足迹的核算和节能减碳效益评估提供精细指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 八字嘴航电枢纽工程简介 

本文以江西八字嘴航电枢纽工程为例来开展研究，航电枢纽地处鄱阳湖支流的信江下游河段，地理

坐标为东经 116˚40'30"，北纬 28˚27'20"，总投资 43.86 亿元，是一座以航运为主、兼顾发电等综合利用的

航电枢纽工程，分别由西、东大河上的通航、挡水、泄水、发电及过鱼设施等建筑物组成。电站正常蓄

水位 18.0 m，初拟虎山嘴电站装机容量为 5.6 MW，貊皮岭电站装机容量为 7.0 MW，合计装机容量 12.6 
MW。 

2.2. 基于生命周期评价的碳足迹分析方法 

2.2.1. 系统边界确定 
八字嘴航电枢纽工程生命周期包括建设阶段、运营维护阶段及退役阶段。八字嘴航电枢纽工程由于

退役阶段的航电枢纽工程极少，且相关数据匮乏，因此，本研究中八字嘴航电枢纽工程的碳足迹评价暂

不考虑退役阶段[17]。 
八字嘴航电枢纽工程生命周期包括 2 个阶段：建设阶段和运营维护阶段，如表 1 所示。其中建设阶

段主要包括三大块：1) 材料生产过程，是该工程材料设备生产阶段消耗的混凝土、钢材、柴油等主要材

料、能源用量及其碳足迹；2) 运输阶段，包含场外运输、场内运输；3) 施工过程是建设阶段的主要过程，

涉及众多单项工序和多种机械的使用。由于八字嘴航电枢纽目前还处于建设阶段，对于运营期的具体情

况我们还无法得知，故针对其碳排放清单还有部分不确定的地方，因此通过对已经运营的航电枢纽(新赣

航电枢纽、石虎塘航电枢纽等)进行现场调研来预估八字嘴航电枢纽的核算范围。通过调研可知，核算航

电枢纽在发电过程中的能源消耗量须通过整个发电产业链的能源消耗来计算，但是由于涉及的设备过多，
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单独统计易出现错误。所以在本研究中，八字嘴航电枢纽运营期电能消耗核算范围估算主要包括两部分：

1) 工程主体系统/工程辅助系统；2) 生活/管理区。其中工程主体系统/工程辅助系统包含在发电过程中整

个系统的耗电量、设备监控系统的耗电量、生产区空调及照明的耗电量，生活/管理区包含空调设备、照

明设备以及监控设备的耗电量。同时由于水库水位落差小，且水库两侧无植被等影响，故本研究忽略水

库温室气体排放。其他因素包括生活物资的生产及劳力间接不可管控部分碳排放也排除在系统边界外。 
 
Table 1. System boundary of carbon footprint for navigation and power hub projects 
表 1. 航电枢纽工程碳足迹的系统边界 

建设阶段 运营维护阶段 

1. 材料生产过程 
① 混凝土 ② 木材 ③ 柴油 
④ 钢材 ⑤ 爆破材料 ⑥ 机电与金属结构 
2. 运输过程 
① 柴油 
3. 施工过程 
① 混凝土 ② 木材 

1. 工程主体/辅助系统 
① 控制系统 ② 电站设备 ③ 船闸设备 
④ 船舶 ⑤ 辅助机械设备 ⑥ 通风换气系统等 
2. 生活/管理区 
① 空调 ② 照明系统 ③ 生活污水处理设施 
④ 天然气 ⑤ 管理运营 ⑥ 生活耗电 

2.2.2. 碳足迹的计算方法 
本研究参考文献[18]，结合过程分析法(PA-LCA)的“自下而上”模型方法，针对枢纽工程各阶段的

能耗特征，提出相应各阶段的碳足迹计算方法。 
建设阶段的碳足迹为： 

1 2 3a i i j j k k
i j k

C C C C M M Mβ γ α= + + = + +∑ ∑ ∑                       (1) 

式(1)中，Ca 为建设阶段的碳足迹；C1、C2 和 C3 分别代表材料设备生产过程、施工过程和运输过程产生

的碳排放；Mi 和 βi 分别为生产阶段所消耗 i 种材料/能源的用量及设备的成本和相应的碳排放系数；Mj

与 γj 为施工过程 j 种能源的消耗量和相应的碳排放因子；Mk 和 αk 为运输过程中 k 种材料/能源的消耗量与

碳排放因子。 
运营维护阶段的碳足迹主要来自日常运营及维护阶段所造成的材料、能源的损耗，具体的测算公式

如式(2)所示： 

bC R b= ×                                       (2) 

式(2)中，Cb 为运营阶段的碳足迹；R 为运营维护成本；b 为单位成本产出的温室气体。 
生命周期碳足迹 Clife 由建设和运营阶段的碳排放相加所得，即 

life a bC C C= +                                     (3) 

2.3. 节能减碳效益核算模型 

运营期生产的清洁电能所等同的潜在节约碳排放为 Cpotential，则总的减碳效益核算模型为： 

potential life coalC C C E C= − = ⋅                                (4) 

其中，C为总的减碳量，E为总的煤炭节约量(单位标准煤)，Ccoal为每一吨标准煤所产生的碳排放量。Cpotential

由公式(5)计算所得： 

potential elecC E f= ⋅                                    (5) 

其中，Eelec 为清洁电量，f 为电力碳排放因子。 
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2.4. 数据来源 

碳排放因子数据主要来源于 CLCD 数据库、ELCD 数据库、中国原子能科学研究院、中国区域电网

基准线排放因子、国内外公开文献数据以及 EIO-LCA 模型。建设阶段和运营维护阶段主要用料来自八字

嘴航电枢纽工程规划，具体见表 2。 
 
Table 2. Data on carbon emission factors of major materials/energy sources during construction and operation and mainten-
ance phases 
表 2. 建设阶段与运营维护阶段主要材料/能源碳排放因子数据 

阶段 材料 碳排放因子 来源 

建设阶段 

材料设备生

产过程 

混凝土 0.094 t CO2eq/t 文献[19] 

木材 522 t CO2eq/million dollar EIO-LCA (2012) 

柴油 0.139 t CO2eq/t CLCD (2012) 

爆破材料 926 t CO2eq/million dollar EIO-LCA (2012) 

钢材 2.2 t CO2eq/t 中国原子能科学研究院 

机电与金属结构 640 t CO2eq/million dollar EIO-LCA (2012) 

施工过程 
柴油 0.139 t CO2eq/t CLCD (2012) 

电 0.542 × 10−3 t CO2eq/kW·h 2017 中国区域电网基准

线排放因子 
运输过程 柴油 0.139 t CO2eq/t CLCD (2012) 

运营维护阶段 
电 0.542 × 10−3 t CO2eq/kW·h 2017 中国区域电网基准

线排放因子 
汽油 0.229 t CO2eq/t CLCD (2012) 

3. 结果与分析 

3.1. 碳足迹 

3.1.1. 建设阶段 
1) 材料设备生产过程 
八字嘴航电枢纽分别由西、东大河上的通航、挡水、泄水、发电及过鱼设施等建筑物组成。该工程

材料设备生产阶段消耗的混凝土、钢材、柴油等主要材料、能源用量及其碳足迹见表 3。材料设备生产

阶段的碳足迹为 47.73 t CO2eq，其中混凝土和钢材碳足迹分别占生产阶段的 64.86%和 30.92%，其他如柴

油、木材、爆破材料、机电与金属结构等由于用量少或碳排放因子低，其碳足迹也较少。 
 
Table 3. Major material/energy carbon footprint in material and equipment production phase 
表 3. 材料设备生产阶段主要材料/能源碳足迹 

材料 用量(单位) 碳足迹 

混凝土 329.37 (104 t) 30.96 × 104 t CO2eq 

木材 5.78 (million dollar) 0.30 × 104 t CO2eq 

柴油 5.68 (104 t) 0.79 × 104 t CO2eq 

爆破材料 5.21 (million dollar) 0.48 × 104 t CO2eq 

钢材 6.71 (104 t) 14.76 × 104 t CO2eq 

机电与金属结构 6.88 (million dollar) 0.44 × 104 t CO2eq 

总计  47.73 × 104 t CO2eq 
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2) 运输过程 
运输阶段包含场外运输，场内运输两部分过程，该过程碳足迹主要是柴油的消耗过程。运输阶段柴

油消耗量 2.37 × 104 t，运输阶段碳足迹为 0.33 t CO2eq。 
3) 施工过程 
施工过程是建设阶段的主要过程，涉及众多单项工序和多种机械的使用，产生大量的能耗，排放大

量的温室气体。施工期间，总能耗指标为耗电总量 1.09 × 104 kW·h，柴油消耗量 0.87 × 104 t。参考 IPCC
对于各种温室气体的全球变暖潜能值和《省级温室气体清单编制指南》，柴油消耗的碳足迹量为 1.31 t 
CO2eq，电能消耗过程碳足迹为 0.33 t CO2eq，施工阶段总碳足迹为 1.44 t CO2eq。 

因此，建设阶段总的碳足迹为 0.49 × 106 t CO2eq。其中，材料设备生产过程占比最大，约占整个建

设阶段碳排放的 96.42%，施工过程和运输过程的碳足迹比例分别为 2.90%和 0.68%。 

3.1.2. 运营阶段 
根据生命周期评价的方法学初步得出的电能消耗测算清单结果如下表 4 所示： 

 
Table 4. Preliminary energy consumption measurement list of Bazizui hydropower complex in operation period 
表 4. 八字嘴航电枢纽运营期初步电能消耗测算清单 

耗能系统 耗能情况 

工程主体系统/工程辅助系统 9893665.60 kWh 

生活/管理区 

空调设备 354500.76 kWh 

照明系统 231232.64 kWh 

监控设备 9076.16 kWh 

合计 1.1 × 108 kWh 
 

根据核算结果，八字嘴航电枢纽运营期电能消耗测量达 1.1 × 108 kWh，计算得到 30 年运行碳足迹为

1.79 × 106 t CO2eq。 
因此，八字嘴航电枢纽运在建设阶段和运行阶段的碳足迹分别为 0.49 × 106 t CO2eq 和 1.79 × 106 t 

CO2eq，生命周期碳足迹为 2.3 × 106 t CO2eq。 

3.2. 节能减碳效益 

八字嘴航电枢纽工程在运营阶段每年向外输送的清洁电量为 4.28 × 108 kW·h，运营期内向外输送的

电量约 128.40 × 108 kW·h，运营期生产的清洁电能所等同的潜在碳足迹 Cpotential 为 696.62 × 104 t CO2eq。
八字嘴航电枢纽运的总减碳量 C 为潜在节约碳足迹 Cpotential 与八字嘴航电枢纽生命周期碳足迹 Clife 之差，

为 4.66 × 106 t CO2eq (见图 1)。 
 

 
Figure 1. Carbon reduction benefits of navigation power junction project 
图 1. 航电枢纽工程的减碳效益 
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运营期间清洁电能节省的碳排放可以抵消总的碳足迹。每吨标准煤所产生的 CO2 为 2.7 t CO2 eq/tce，
八字嘴航电枢纽工程总的节能量为 173 × 104 t 标准煤。 

4. 讨论 

本研究从生命周期的角度对八字嘴航电枢纽碳足迹进行调查，并给出了详细的定量结果，但可能与

生命周期实际值具有一定差异。一是八字嘴航电枢纽工程生命周期只考虑建设阶段和运营维护阶段，未

考虑退役阶段。目前鲜有研究关注航电枢纽碳足迹，除了运营阶段航电枢纽具有通航功能外，航电枢纽

与相关水电工程的碳足迹较为相似，运营阶段是八字嘴航电枢纽工程温室气体排放的关键阶段，但比例

略低[20] [21] [22] [23] [24]。二是本研究未考虑温室气体排放，这也导致八字嘴航电枢纽运营阶段碳足迹

比例略低。温室气体排放是新增淹没区改变了原生环境，其主要是生物降解而产生的甲烷和二氧化碳以

及微量的氧化亚氮[25] [26]。然而，经调研发现：八字嘴航电枢纽水库水位落差小，且水库两侧无植被等

影响，故水库温室气体排放可忽略。 
目前大部分温室气体排放是由能源相关排放，特别是由化石燃料燃烧造成的。优化能源结构，降低

化石能源消费比重，实现无碳能源替代将是实现双碳的最优路径，其中提高水电等无碳能源消费比重，

将对减排带来直接、显著的影响[27]。八字嘴航电枢纽工程在运营阶段向外输送的电量约 128.40 × 108 
kW·h，总减碳量为 586.80 × 104 t CO2eq，总的能量为 173 × 104 t 标准煤，每年碳减排量达 20.97 × 104 t 
CO2eq，本工程能够有效降低温室气体排放。根据文献[28]，江西 2020 年需减排 1.35 × 108 t CO2eq。2020
年 GDP 为 2.57 × 1012 元，单位 GDP 碳减排为 5.25 kg/元。八字嘴航电枢纽工程投资 43.86 亿元，总减碳

量为 586.80 × 104 t CO2eq，则单位 GDP 碳减排 133.97 kg/元，因此八字嘴航电枢纽工程对江西省碳减排

具有一定支撑作用。 
水利工程生命周期评价涉及的过程繁冗且复杂，各过程的不确定性会对最终结果产生叠加效应。八

字嘴航电枢纽工程不确定性的影响因素有两点，一是运行阶段设备维护造成碳足迹的不确定性。由于缺

乏相关实例，本研究的八字嘴航电枢纽运营期碳排放采用估算的方法，但实际调研过程发现较新的航电

枢纽通过技术革新其发电损耗及智慧管理可有效降低碳排放，如新干枢纽和石虎塘枢纽。与此同时，八

字嘴航电枢纽是交通运输部科技示范项目，在建设期采用水头范围较大的贯流式水轮发电机、自然通风

等多项节能技术，尽管目前八字嘴航电枢纽运营期的碳排放尚未有准确数据，但根据本研究的研究边界，

将为后期碳排放的核算提供支撑。二是选取碳排放因子的不确定性。关键碳排放因子(如电力引因子，中

国区域电网基准线排放因子)随着时间的变化会有较大的差异，计算的结果也会产生变化。尽管存在以上

不确定性，但本研究基于科学的碳足迹计算理论与方法，采用中国生命周期基础数据库发布的碳足迹数

据，系统调研了江西省八字嘴航电枢纽建设的基础数据，总体上，数据可有效地反映航电枢纽的碳足迹

和节能减碳效益情况。 

5. 结论 

本文通过生命周期评价方法全面核算了江西八字嘴航电枢纽工程的碳足迹，并构建了节能减碳核算

模型，定量分析了工程的节能减碳效益，具体结论如下： 
1) 八字嘴航电枢纽工程建设阶段总的碳足迹为 0.49 × 106 t CO2eq，材料设备生产过程占比最大，约

占整个建设阶段碳排放的 96.42%，其中混凝土和钢材碳足迹分别占生产阶段的 64.86%和 30.92%； 
2) 八字嘴航电枢纽工程运营阶段碳足迹为 1.79 × 106 t CO2eq，向外输送的电量约 128.40 × 108 kW·h； 
3) 八字嘴航电枢纽工程生命周期碳足迹为 2.3 × 106 t CO2eq，其中，建设阶段和运行阶段的碳足迹分

别占总碳足迹的 18%和 82%，总减碳量为 4.66 × 106 t CO2eq，结果表明以该航电枢纽工程为代表的江西
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航电工程开发价值大、节能减碳效应明显，可为准确核算航电枢纽项目的碳排放及其环境效益提供指导，

同时对于探索双碳目标的实现路径具有一定的支撑作用。 
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