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城市水系统碳足迹管控研究进展

梁　 恒,马子欣,徐达梁
(城乡水资源与水环境全国重点实验室(哈尔滨工业大学),哈尔滨 150090)

摘　 要: “双碳”目标背景下,城市水系统因其高能耗、高药耗、高碳排特征,成为碳足迹管控的重点领域,亟需探索低碳发展

路径和可持续运维方案。 为此,本研究聚焦饮用水厂、污水处理厂以及供排水管网等关键基础设施,梳理了城市水系统碳足

迹的来源、特征和形成机制,总结了饮用水生产、污水处理以及供排水输送各环节碳减排的核心思路与可行策略。 饮用水厂

应从材料研发、工艺优化、智能管控及清洁能源替代等角度出发,重点控制其运行能耗及化学品用量;污水处理厂除以上措施

外还需额外建设能源回收与资源利用模块,充分保障碳补偿策略的实施;供排水管网应以科学规划和布局为核心,源头水量

削减、管道定期检修和动态压力调控为辅助,对输配水泵组能耗进行控制。 最后,提出了协同推进碳足迹管控的实施框架与

建议,为城市水系统的低碳转型与可持续发展提供理论与技术支撑。
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Research progress in carbon footprint management in urban water systems
LIANG Heng, MA Zixin, XU Daliang

(State Key Laboratory of Urban-rural Water Resource and Environment (Harbin Institute of Technology), Harbin 150090, China)

Abstract: Under the " dual-carbon" goals, urban water systems, characterized by substantial energy consumption,
chemical dosage, and carbon emissions, have emerged as a critical field for carbon footprint management and
control, urgently requiring the exploration of low-carbon development pathways and sustainable operation and
maintenance strategies. This study focuses on the key infrastructures of urban water systems, including drinking
water treatment plants, wastewater treatment plants, and water supply and drainage networks. The main sources,
characteristics, and formation mechanisms of carbon footprints within urban water systems are systematically
reviewed. The core approaches and feasible strategies for carbon mitigation across drinking water production,
wastewater treatment, and water conveyance processes are summarized. Drinking water treatment plants should
focus on controlling operational energy consumption and chemical consumption by advancing material development,
optimizing treatment processes, implementing intelligent operation, and adopting clean energy alternatives.
Wastewater treatment plants, in addition to these measures, are required to incorporate additional energy recovery
and resource utilization modules, ensuring the implementation of carbon offset strategies. Water supply and
drainage networks should be anchored in scientific planning and rational spatial layout, supplemented by source
wastewater reduction, routine pipeline maintenance, and dynamic pressure regulation to limit pumping energy. In
addition, an implementation framework and recommendations for coordinated carbon footprint management and
control in urban water systems are proposed, providing theoretical and technical support for the low-carbon
transition and sustainable development of urban water systems.
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　 　 2020 年 9 月,习近平在第七十五届联合国大会
上提出“双碳”目标,为中国应对气候变化危机和可
持续发展指明了方向。 2025 年联合国气候变化峰
会上,中国进一步宣布新一轮国家自主贡献目标,即
到 2035 年实现全经济范围温室气体净排放量比峰
值下降 7% ~10% ,力争做得更好。 在此背景下,碳
减排成为全国性的重点任务之一,各行业均高度重

视低碳发展策略的制定与落实[1]。 城市是人口和
经济产业的主要聚集地,承载着高强度的人类活动,
是二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)
等温室气体生成和排放的主要场所[2]。 中国城市
碳排放比重高达 85% ,且随着城市化进程,这一比
重将进一步增长[3]。

城市水系统是支撑城市稳定运行的重要公共基



础设施,承担着饮用水生产、供排水输送、污水处理、
雨水调蓄等多重功能[4]。 其运行依赖大量的能源

输入,具有典型的高碳排特征。 据统计,城市水系统

每年约消耗全球电力总量的 4% ,占社会碳排放总

量的 2% ~4% [5]。 随着社会经济的持续发展,城市

居民对饮用水水质、水量的要求日趋提高,污水处理

规模及排放标准也逐步升级,城市水系统碳排放量

呈进一步增长趋势[6]。 为推动中国城市水系统迈

入系统性减污降碳的新阶段,国家发展和改革委员

会、住房和城乡建设部及生态环境部于 2023 年 12 月

联合印发《关于推进污水处理减污降碳协同增效的

实施意见》,为行业低碳发展提供了政策指引。 因

此,亟需开展面向城市水系统的碳足迹管理与减控

研究,对实现城市低碳化发展与“双碳”目标具有重

要意义。
本文立足城市水系统现状,聚焦城市饮用水厂、

污水处理厂及供排水管网等关键碳排放节点,系统

梳理了碳足迹的来源、排放特征及形成机制,明确了

当前城市水系统各环节碳减排的主要路径,基于系

统性角度提出了碳足迹管控的实施框架与建议。

1　 城市水系统及其碳足迹概况

1. 1　 城市水系统及其碳足迹的概念与边界

城市水系统是城市范围内与水相关的物质流、
基础设施及人类活动构成的复合整体[7]。 该系统

以水循环为基础、水设施为载体、水安全为目标、水
管理为手段,对城市居民生活保障和经济社会发展

发挥着重要作用。 根据服务对象和核心功能的差

异,城市水系统可划分为水源系统、给水系统、用水

系统、排水系统、回用系统和雨水系统[8]。 各子系

统间相互联系、物质流交互频繁,共同构建起城市水

循环网络,支撑城市的稳定运转。
城市水系统碳足迹是指城市水循环过程中所产

生的各类温室气体排放总量,通常经全球变暖潜势

(GWP) 换算后,以二氧化碳当量为单位进行量

化[9]。 严格而言,饮用水生产、污水处理、供排水输

送、再生水利用、雨洪管理以及污泥处置等环节产生

的温室气体均属于城市水系统碳足迹范畴。 实际核

算中,考虑到水系统结构以及温室气体生成、转化与

排放过程的复杂性,通常会对碳足迹进行简化,仅聚

焦以饮用水生产、污水处理和供排水输送为代表的

关键碳排放环节[10]。 碳循环视角下,城市水系统兼

具碳源与碳汇的双重属性,是调节城市物质与能量

代谢、促进区域碳平衡的重要系统单元[11]。
1. 2　 城市水系统的关键碳排放环节

饮用水厂、污水处理厂和供排水管网是城市水

系统中能源消耗或温室气体生成的主要场所,其碳

排放呈现强度高、来源多样、结构复杂的特征,既包

括能源、化学品消耗引发的间接排放,又涵盖污染物

降解、迁移、转化过程中产生的直接排放(图 1)。

图 1　 城市水系统的碳排放构成

Fig. 1　 Carbon emission composition in urban water systems

·801· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



　 　 饮用水厂内各处理单元在运行中高度依赖电力

驱动,呈现典型能源密集型生产范式。 同时,为保障

水处理效果,水厂还需投加混凝剂、絮凝剂和消毒剂

等化学药剂[12]。 电力和化学品的消耗将以间接碳

排放的形式计入饮用水厂,占饮用水厂总碳排放的

90%以上。 因此,当前针对饮用水厂的碳核算聚焦

于电力与化学品相关的间接碳排放[13]。
污水处理厂的碳排放组成相对复杂,涉及厂内

的污水处理、污泥处置以及厂外的电力和化学品生

产过程[14]。 目前,主流核算方法将污水处理厂碳排

放划分为 4 个部分:1)污水处理过程中由污染物不

完全降解而导致的 CH4 和 N2O 直接排放;2)工艺运

行过程中电力和化学品消耗产生的间接碳排放;
3)污泥处置产生的 CH4 和 N2O 直接排放;4)污泥资

源化处置产生的碳补偿。 其中,不完全硝化 /反硝化

产生的 N2O 排放和与电力消耗相关的间接碳排放

占据主导,占污水厂总碳排放量的 88% ~93% [15]。
供排水管网连接着水源、饮用水厂、用户、污水

处理厂以及受纳水体,具有输送路径长、排布复杂的

特点。 取水及输配水过程需要消耗大量电力来支持

取水 /加压泵组的运行,由此产生的间接碳排放是供

水管网的主要碳排放源[16]。 污水因组分复杂、污染

物浓度高,易在排水管网的输送过程中发生生化反

应,产生一定量的 CH4 和 N2O 并排入大气。 中国排

水管网 CH4 年排放量高达 60 ~ 80 t,占排水系统总

碳排放量的 20% ~37% [17]。 相比之下,N2O 的排放

量明显较低,且呈现多点源排放特征,对其总量的监测

与核算难度较大,目前,尚未见定量研究的相关报道。

2　 面向城市饮用水厂的碳减排路径

2. 1　 高性能净水材料与药剂研发

研发高性能净水材料和水处理药剂是控制饮用

水厂碳排放的关键途径(图 2 ( a))。 通过表面涂

覆、界面接枝及纳米材料掺杂等手段制备高通量、抗
污染的新型膜材料,可有效降低膜单元运行能耗和

清洗频率[18]。 应用 1,4-哌嗪二乙磺酸作为界面聚

合反应的水相添加剂,实现了对单体扩散速率的精

确调控,制备了具有高渗透性能和高亲水性的纳滤

膜,与商业纳滤膜相比可降低产水能耗 60% ~
90% ,削减碳排放量约 90% [19]。 此外,基于壳聚糖、
淀粉等天然高分子材料制备的绿色混凝剂可与传统

金属混凝剂耦合使用,产生更强的混凝效果[20]。 在

以聚合氯化铝为核心的混凝体系中,添加低浓度壳

聚糖(0. 8 mg / L)可在保证出水水质的同时将药剂

投量由 7 mg / L 降至 5 mg / L,与化学品消耗相关的

间接碳排放下降约 29% [21]。 以材料和药剂升级为

核心的碳减排路径尤其适用于能源效率偏低的旧有

水厂,有望在不产生额外土建成本的前提下有效控

制碳排放。 然而,新型净水材料与药剂的制备成本

普遍较高,适用范围与存储条件相对苛刻,现有研究

缺乏对其规模化应用效果、经济可行性与长期稳定

性的系统验证,因而在实际工程中推广进程缓慢。
2. 2　 水源特征适配型工艺选择

随着社会经济的发展,城市居民对饮用水水质

的要求不断升级,新建水厂 /旧有水厂改造普遍趋向

于增设深度处理工艺,通过延长工艺流程提升供水

品质。 膜技术具有高效分离、清洁绿色、模块化运维

的优势,是当前主流的深度处理技术之一[22]。 然

而,大规模推广长流程工艺忽略了中国饮用水水源

特征的空间差异性,可能在部分水厂中造成资源浪

费与过高的碳排放[23]。 如图 2(b)所示,面向优质

水源,可采用低压膜工艺直接过滤,如在村镇小型饮

用水厂使用重力驱动型超滤技术,可节约 90%以上

的电力消耗[24];面向季节性污染水源,可将混凝、沉
淀与超滤工艺耦合,通过调节混凝剂投量来应对水

源水质的波动;对于水质较差或存在藻源污染的水

源,可进一步在膜前引入臭氧活性炭工艺,实现污染

物的梯度分离与去除[25]。 从实施角度而言,饮用水

厂设计阶段应充分考虑碳减排要求,统筹供水安全

与低碳化发展趋势,科学选择净水工艺。 然而,这一

设计 导 向 在 现 行 规 范 体 系 下 缺 乏 有 力 支 撑,
GB 50013—2018《室外给水设计标准》中与碳排放

相关的条文尚待完善,亟需明确碳排放水平的定量

约束条件与低碳化工艺设计的指导框架。
2. 3　 设备与药剂的智能优化控制

当前饮用水厂运行决策主要依赖工程经验,缺
乏面向水质波动、环境条件变化等现实情况的动态

调控。 这种经验驱动的管理模式下,设备长期保持

大功率运行,药剂也倾向于过量投加,不仅增加了与

能源、化学品相关的碳排放,还将导致额外的设备损

耗和生态风险[13]。 研究表明,世界范围内超 75%
的饮用水厂存在能源效率低下的问题,平均吨水节

能潜力达 0. 005 kWh[26]。 如图 2(c)所示,结合物联

网、大数据及人工智能技术,可对泵组运行状态和药

剂投加量进行动态调控,从而使泵组能耗降低6% ~
23% ,并显著提升混凝剂、消毒剂等水处理药剂的净

水效率(表 1)。 在饮用水厂中建设全流程智能控制

系统,是从运行角度出发的碳足迹管理措施,其碳减

排效益受到监测数据完整性、预测模型精度、优化算

法适应性等因素影响。 随着决策模型与智能算法的

持续迭代,将进一步提升碳足迹管理能力。 然而,实
际工程中部分运行数据的缺失难以避免,对模型预
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测精度与泛化能力造成不利影响[27]。 目前,相关研

究尚未引入迁移学习策略,以弥补数据缺陷并提升

模型在复杂运行条件下的适应性。
2. 4　 清洁能源的应用

中国超 70%的电力生产依靠煤炭等化石燃料,
其不完全燃烧将释放大量温室气体。 据统计,中国

电网的平均碳排放因子 (以二氧化碳当量计) 为

0. 608 kg / kWh,约为欧盟的 2. 5 倍[34],而太阳能、风
能、地热能等清洁能源的电力生产碳排放因子均低

于 0. 1 kg / kWh[12]。 饮用水厂作为高能耗基础设

施,其碳排放水平受电力结构影响显著。 因此,将清

洁能源生产和转化模块引入饮用水厂,可实现外部

电力的部分替代和有效的碳减排[35]。 如图 2(d)所

示,太阳能光伏发电技术成熟、部署灵活,可通过在

厂区屋顶或闲置土地布设太阳能光伏板,直接为加

压泵、搅拌机等高能耗设备供电。 世界范围内,在饮

用水厂部署光伏系统产生的碳减排总量可达 570 ~
950 t[36]。 此外,高风速地区的部分水厂尝试通过风

力涡轮机进行风能利用,进一步拓展清洁能源结

构[37]。 然而,清洁能源在饮用水厂的规模化应用目

前仍受限于装机容量不足、供能稳定性较差和初期

投资高等因素。 实际工程中需因地制宜,综合考虑

水厂地形、气候、用地资源等条件,配置合理的清洁

能源形式。 同时,清洁能源的应用需遵循“煤炭兜

底”原则,保留外部电力输入通路,以确保在异常工

况或极端气候下系统电力的稳定供应。

图 2　 城市饮用水厂碳减排策略

Fig. 2　 Carbon mitigation strategies for urban drinking water treatment plants

表 1　 典型智能优化控制技术

Tab. 1　 Typical intelligent optimization and control technologies

技术名称 优化对象 碳减排效益 文献

动态规划算法 泵组调度 泵组运行能耗降低 11% [28]

神经网络算法 泵组调度 泵组运行能耗降低 6% ~14% [29]

能源在线系统和数据包络分析 泵组选配和运行调度 泵组运行能耗降低 19% [30]

可编程逻辑控制器辅助的变速驱动技术 泵组调度 泵组运行能耗降低 23% [31]

渐进式分步机器学习 消毒剂投量 消毒剂用量减少 22% [32]

遗传编程与多元统计分析 混凝剂投加比例 浊度去除效率提升 3% ~96% [33]

3　 面向城市污水处理厂的碳减排路径

3. 1　 低碳高效型污水处理技术

工艺选择是影响城市污水厂碳排放的关键因素

之一,据统计,不同污水处理工艺的吨水碳排放强度

相差 2 ~ 3 倍[38]。 开发高效、低碳的处理技术有望

大幅削减城市污水厂碳排放量。 目前,相关研究主

要集中在高效脱氮、低碳化生物处理以及碳捕集与

重定向 3 个方面(图 3(a))。
脱氮是污水处理的重要环节,传统脱氮工艺通

常基于硝化 /反硝化作用,需要高强度曝气和充足的

有机碳源供应。 同时,不完全反硝化将导致副产物

N2O 的产生,其 GWP 约为 CO2 的 298 倍,是污水厂

的主要碳排放源之一[39]。 高效脱氮技术通过自养

·011· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



微生物作用实现氮代谢路径的转变,从而减少电力

与化学品消耗,并促进氮素的完全转化[40]。 目前,
主流的高效脱氮技术包括厌氧氨氧化和短程硝化-
反硝化等。 其中,厌氧氨氧化是指厌氧条件下,自养

微生物以亚硝酸盐作为电子受体,将氨氮直接转化

为氮气的过程。 该技术耗氧量极低,且无需外部有

机碳源输入,碳减排效益显著(表 2)。 北京排水集

团已在北京市内 5 个污水及再生水处理厂中建设厌

氧氨氧化试点工程,总处理规模 1. 6 万 m3 / d,每年

可节约电耗 1 741 万 kWh,减少碳排放 1. 05 万 t[41]。
短程硝化-反硝化则利用亚硝酸盐氧化菌与硝化菌

在氧亲和力上的差异,将硝化过程控制在亚硝酸盐

生成阶段,并直接对亚硝酸盐进行反硝化,有效缩短

了反应流程,可减少约 25%的曝气能耗和 40%的碳

源消耗。 高效脱氮技术从根本上改变了生物单元内

生化反应的路径,在展现出极高碳减排效益的同时,
存在运维难度高、稳定性差、深度脱氮难等瓶颈问

题,目前尚无法全面替代传统脱氮技术。 工程实践

中,需全面评估进水水质、排放标准及环境条件等因

素,并考虑与常规工艺耦合运行。
生物单元是污水处理的核心,其内部微生物活

性不仅决定污染物去除效率,还影响后续单元的电

力和化学品需求。 低碳化生物处理技术通过强化微

生物作用提升反应效率,从而实现碳减排。 好氧颗

粒污泥法是典型的低碳化生物处理技术,其微生物

富集度为传统活性污泥的 2 ~ 3 倍,具有更高的出水

水质、更小的占地、更低的能耗和化学品用量,可降

低约 7%的间接碳排放(表 2),适用于序批式活性

污泥法、膜生物反应器等既有工艺单元。 吴家村污

水厂是中国目前规模最大的好氧颗粒污泥污水处理

工程(8 万 m3 / d),于 2021 年完成改造,相比改造前

采用传统活性污泥工艺,每年可节约电耗 146 万 kWh,
实现碳减排 882 t[42]。 尽管好氧颗粒污泥技术的碳

减排潜力整体弱于高效脱氮技术,但其工程改造成

本相对可控。
污水中固有的有机碳常在好氧阶段被降解,不

仅增加了曝气能耗,还导致反硝化和磷吸收过程碳

源不足。 碳捕集与重定向技术的核心思路是在有机

物进入好氧段之前,通过物理、化学或生物手段截留

可降解有机物,并将其作为碳源重定向至下游厌氧 /
缺氧单元[42]。 如表 2 所示,常见的碳捕集工艺包括

高速活性污泥、化学强化一级处理以及膜分离技

术[43]。 这类工艺有效截留并富集了颗粒态、胶体态

及溶解态有机物,通过厌氧发酵将其转化为短链脂

肪酸,并输送至后续厌氧单元,可为反硝化过程和聚

磷菌的磷吸收提供高质量碳源。

图 3　 城市污水处理厂碳减排策略

Fig. 3　 Carbon mitigation strategies for urban wastewater treatment plants
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表 2　 典型低碳高效型污水处理技术

Tab. 2　 Typical low-carbon and efficient wastewater treatment technologies

技术类型 技术名称 碳减排效益指标 文献来源

高效脱氮技术

厌氧氨氧化
供氧需求下降 60% ,能耗降低 30% ,污泥量下降 80% ,

且无需碳源投加,碳排放削减 50%以上
[39,44]

短程硝化 - 反硝化 曝气能耗下降 25% ,碳源消耗量下降 40% [45]

膜曝气生物膜反应器 N2O 排放因子由 0. 72%下降至 0. 005 8% [46]

低碳化生物处理技术
集成固定膜活性污泥工艺 N2O 排放因子由 3. 5%下降至 0. 5% [47]

好氧颗粒污泥法 间接碳排放削减 7% [44]

高速活性污泥 COD 捕集率 42% ~46% [48]

碳捕集技术 化学强化一级处理 COD 捕集率 55% [49]

高速活性污泥 + 厌氧膜生物反应器 COD 捕集率 43% [50]

3. 2　 节能型设备的应用

曝气设备和污水提升泵是污水处理厂内主要耗

能单元,分别约贡献全厂总电力的 15%和 60% [51]。
因此,提升其能源利用率是污水处理厂碳减排的重

要途径(图 3(b))。 当前,中国污水处理厂常用的

曝气设备为离心鼓风机和罗茨风机,存在能源转化

效率低的问题,对老旧设备进行升级已成为迫切需

求。 相比之下,悬浮式鼓风机由于消除了机械接触

摩擦,运行能效显著提升,据统计,其能耗比罗茨鼓

风机降低 25% ~ 35% ,比传统离心鼓风机降低

10% ~20% [42]。 将鼓风机更换为悬浮式鼓风机后,
设备装机功率由 1 000 kW 降至 900 kW,而输出风

量从 536 m3 / min 提升至 588 m3 / min,电能消耗量降

低约 22% [52]。 就污水提升泵而言,应用变频调速

泵替换定速泵可有效降低泵组运行功率,调研结果

显示,变频调节可使污水处理厂内水泵系统平均运

行效率提升 20% ,总能耗降低 5% ~ 30% [51]。 设备

的优化升级是污水厂内实现局部碳减排的重要措

施,其土建工程量较小,具备较高的可实施性,可在

污水厂设计、施工及后期改造等各阶段灵活推进。
3. 3　 热电联产与余热利用

市政污水和剩余污泥中有丰富的化学能和热

能,对其进行提取和再利用能够有效降低污水处理

厂对外部能源的依赖(图 3(c))。 化学能回收通常

依托于污泥厌氧消化与热电联产技术的结合,污水

厂剩余污泥中有机质经厌氧消化生成沼气,再作为

燃料进入热电联产系统,产出的电力直接供给厂内

设备运行,余热则用于维持消化池温度[53]。 该组合

技术现已应用于中国多座污水处理工程,据统计,北
京某污水厂通过化学能回收替代了全厂 18% ~
20%的总电耗,另有再生水厂应用热电联产技术每

年产电约 3 300 万 kWh[54]。 以剩余污泥为载体进

入厌氧消化单元的 COD 占进水总量的 40% ~ 60%,

其中仅 20% 可转化为 CH4,化学能利用效率偏

低[55]。 因此,将餐厨垃圾等高有机质废弃物与污泥

混合进行厌氧协同消化成为重要技术路径,可提升

沼气产率 10% ~70% [56],使污水厂自发电水平达到

其能源需求的 130% ~180% [57]。 此外,在厌氧消化

前应用碳捕集技术能进一步提升 COD 提取效率,使
污水中更多有机物由“污染物降解”转变为“能源化

利用”。 奥地利斯特拉斯污水厂通过结合碳捕集与协

同消化技术,实现了 200%的能源自给率[55]。
污水中余热的回收则基于污水源热泵技术,即

利用污水中的大量低品位余热,经热泵系统提取并

升温,用于区域供暖、污泥干化,甚至并入城市集中

供热网络[58]。 研究表明,该技术具备约 14. 7% 的

热能回收潜力。 北京某再生水厂的污水源热泵系

统,装机供热能力达 13 102 kW,可惠及超过 13 万 m2

的住宅与商业空间[59]。 沈阳某污水厂通过污水源

热泵向周边地区进行供暖,实现了煤炭消耗的大幅

削减,累计减少二氧化硫(SO2)排放量 7. 1 万 t,粉
尘排放量 72. 8 万 t,CO2 排放量 14. 0 万 t[60]。

通过充分挖掘污水中的化学能和热能,污水处

理厂有望由“能源用户”转变为“能源工厂”,不仅满

足自身能源需求,还可向厂外用户输出多余能源。
在这一过程中,与电力消耗相关的间接碳排放将呈

现净负值,从而一定程度抵消厂内其他环节的碳排

放,推动污水厂碳中和转型。 然而,热电联产与污水

源热泵技术的能源生产效率受污水和污泥理化性质

影响显著,能源供应的稳定性难以保障,因此,在工

程应用中存在一定局限性。 此外,对市政污水进行

热能提取将导致水温下降,可能抑制微生物活性,对
后续生物处理效率造成不利影响。
3. 4　 资源回收驱动的碳补偿

市政污水经二级处理后可作为景观补水、农田

灌溉用水和城市杂用水,实现对常规水资源的部分
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替代(图 3(d))。 这种再生利用为污水赋予了资源

化属性,可产生一定的碳减排效益。 研究表明,采用

再生水替代自来水作为城市杂用水,可降低约 20%
的碳排放量[61]。

污水处理厂剩余污泥中富含大量有机质、无机

质以及氮、磷等营养元素,可通过土地利用、建材替

代和肥料生产实现资源化利用[62](图 3(d))。 将处

理后的污泥作为土壤改良剂,可有效改善土壤结构,
并为植物生长提供必要的营养元素;将焚烧后的污

泥灰渣用于水泥、陶瓷、混凝土等建材制备,可在消

纳污泥的同时降低对传统建材的需求,实现碳补偿;
将污泥进行堆肥,可部分替代农业化肥的使用,降低

化肥生产过程的碳排放。 如表 3 所示,污泥资源化

利用的碳补偿效益显著,相比卫生填埋可削减

60% ~90%的碳排放。 其中,肥料生产的碳补偿量

较高,但由于堆肥过程产生的 CH4 和 N2O 通常难以

充分收集,总碳排放量仍略高于土地利用和建材替

代路径。 相反,污泥用于砖材替代的碳补偿量虽相

对有限,但砖材制备过程本身能耗和直接温室气体

生成量均极低,以其为核心的污泥处置方案总碳排

放量仅为填埋处理的 10% 。 污泥资源化利用是在

污水厂外开展的碳减排路径,其实施方案受污泥特

征、产品需求、运输条件等多因素影响,实际应用中

需具体分析,综合决策。

表 3　 典型污泥资源化回收方案

Tab. 3　 Typical sludge resource recovery approach

处置方案 碳补偿(以二氧化碳当量计) / (kg·t - 1DS) 总碳排放 / (kg·t - 1DS) 文献

石灰稳定化 + 运输 + 填埋 — 1 302 [63]

压滤至含水率 60% + 运输 + 填埋 — 1 992 [64]

重力浓缩 + 脱水 + 运输 + 填埋 — 1 723 [65]

石灰稳定化 + 运输 + 土壤改良 土地利用: - 270 450 [66]

重力浓缩 + 脱水 + 干化 + 焚烧 + 水泥替代 建材替代: - 170 431 [65]

离心脱水 + 干化 + 砖材替代 建材替代: - 37 118 [67]

重力浓缩 + 脱水 + 堆肥 + 运输 + 化肥替代 肥料生产: - 416 550 [65]

离心脱水 + 堆肥 + 城市绿化 肥料生产: - 205 649 [68]

　 　 注:污泥量以干固体质量(DS)表示,即污泥完全干燥后剩余的固体质量。

4　 面向城市供排水管网的碳减排路径

4. 1　 供排水管网的规划与布局

合理的规划与布局是城市供排水管网低碳运行

的关键(图 4(a))。 供水管网需从区域整体角度统

筹规划管网布设,最大限度降低输送距离和扬程,实
现设备的节能[16]。 现阶段,区块化逐渐成为国际主

流的城市供水管网布设方案,分区供水可有效减少

管网内压力和流量的波动,提升运行稳定性,保障水

泵的能源效率[69]。 排水管网的规划应重点关注输

送过程中污染物的降解与转化行为[70]。 针对排水

管网过长或分布过密区域,发展分散式污水处理设

施,可有效减少长距离输送导致的直接碳排放。 同

时,合理规划雨污分流制排水管网,可避免雨水进入

污水处理厂造成处理负荷增加和有机碳源稀释,提
升污水处理系统能效[16]。
4. 2　 海绵城市建设驱动的源头水量削减

现阶段,中国城市排水系统中普遍存在雨污管

网混接现象,大量雨水在降雨时直接进入污水管网,
导致污水厂处理水量短期内急剧增加,设备能耗随

之上升[71]。 同时,雨水稀释会使污水厂进水的有机

碳源浓度下降,削弱生物处理单元的脱氮除磷能力,
进而增加外源碳投加需求,造成额外的碳排放。 如

图 4(b)所示,海绵城市建设过程中,通过设置透水

铺装、雨水花园、绿色屋顶等低影响开发设施,可实

现对城市雨水的有效收集、下渗与自然净化,从源头

削减雨水径流总量和峰值流量,进而降低雨污混接

导致的排水输送与污水处理负荷[72]。 以长江和京杭

运河交汇处某区域为研究对象,模拟计算建设海绵城

市前后的碳排放情况,结果显示,在占地 10. 9 万 m2、平
均降水量 1 020 mm 的区域内,大规模修建绿色屋

顶、透水铺装及植被缓冲带,每年可消纳约 4. 9 万 m3

雨水,削减碳排放量 1. 13 ~ 1. 16 t[73]。 同时,经净

化的雨水可进入回用系统,用于景观补水、城市杂用

水等非饮用需求[74]。 海绵城市建设尤其适用于降

雨量较高地区,早期多应用于中国南部城市,近年

来,全球气候变化导致北方降雨量增加,其应用范围

逐步向北扩展。 低影响开发设施的建设需与城市总

体规划相协调,或在既有建成区通过局部改造与补

充设施实现落地。
4. 3　 管道的检修与管理

随着城市供排水管网系统复杂度的提升,爆管、
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漏损等事故发生频率增加,已成为制约城市水系统

低碳化发展的重要问题[75]。 城市供水管网多采用

压力输送模式,输配过程中常因管道内部流速过大、
压力分布不均而出现漏损[69]。 即便在以英国为代

表的发达国家,每年供水管网故障率也高达 170 次 /
1 000 km,自来水损耗率超过 22% ,造成严重的能源

与水资源浪费[75]。 城市排水管网虽依靠重力输送,
但污水中有机质在输送过程中会分解产生 CH4 气

体,其在管道内积聚同样会导致爆管隐患和额外的

碳排放。 此外,排水管网普遍存在错接、漏接与混接

现象,部分污水未经处理直接进入自然水体,在增加

水环境风险的同时,有机质在自然水体中厌氧分解

也将加剧碳排放[76]。 因此,开展城市供排水管网定

期漏损检测和事故检修成为保障系统低碳运行的必

要措施(图 4(c))。
4. 4　 数智化监测与压力调控

泵组能耗是城市供水管网的主要碳排放来源。
当前,供水系统内加压泵组通常保持设计工况运行,
或仅依据经验进行分时段的粗放式调节[77]。 然而,
受水量波动和实际运行条件的影响,这种缺乏动态

适应性的运行模式往往导致泵组的能源利用效率偏

低。 2017 城市供水统计年鉴数据显示,中国城市供

水管网机泵平均运行效率仅为 50% ~ 75% ,输配水

单位能耗普遍高于 370 kWh / ( km3·MPa),相比

350 kWh / (km3·MPa)的行业优化目标仍有较大差

距[78]。 构建数智化平台、通过智能算法实现运行状

态的实时监测和泵组参数的自适应调控是解决该问

题的有效途径(图 4(d))。 Liu 等[79] 通过遗传算法

优化水泵运行参数,将供水系统能源效率提高

15% ,日均碳排放量降低约 0. 36 t。 晏毅[80] 应用粒

子群算法和仿真分析对供水泵组进行优化调度,降
低电能消耗约 9% 。 胡诗苑等[81] 开发基于自注意

力机制的强化学习算法,动态调控供水管网压力,相
比粒子群算法进一步降低能耗约 26% 。 在供水加

压泵组智能控制体系内,针对多种环境状态预训练

的强化学习方法,相较迭代次数受限的传统启发式

算法表现出更优的调控性能。 随着强化学习算法的

开发和升级,泵组智能控制带来的碳减排效益有望

进一步提升。
数智化平台可根据回传信息对管网进行异常识

别与漏损定位,有效减少水资源的浪费。 Liu 等[82]

开发了基于遗传算法和反向传播神经网络的水力模

型,对中国东部某地区供水管网进行漏损定位,误差

范围仅为 14. 5 ~ 121. 7 m,每日可减少漏损水量约

9 684 m3。 Guo 等[83]应用轻量级神经网络模型对流

量为 40 ~ 80 m3 / h 的小规模输水管网进行漏损检测

与定位,准确度可达 97. 4% 。 Zhou 等[84] 结合管道

参数、运行工况以及压力波的时域和频域特征,建立

了基于贝叶斯优化的三模态深度学习模型,实现了

对管网漏损位点和漏损量的实时、高精度预测

(R2 > 0. 88)。 总体而言,现有预测模型与优化算法

已能较好地满足管网漏损监测的精度要求,但模型

训练通常依赖全面的输入特征和充足的样本量,多
采用监督学习方式,对数据集的完整度与标注质量

要求较高。 实际工程中,受限于复杂的现场条件,往
往难以满足模型训练所需的样本规模与质量,导致

预测精度下降。 因此,亟需对模型输入特征进行简

化或开发基于无监督模型的漏损识别方案,以提升

模型普适性。

图 4　 城市供排水管网碳减排策略

Fig. 4　 Carbon mitigation strategies for water supply and drainage networks
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5　 协同推进城市水系统碳足迹管控

城市水系统是城市范围内以水循环为核心的复

合整体,涵盖饮用水生产、输配水、污水处理、再生利

用与排放等多个环节,各环节间相互耦合,存在密切

的物质流动与能量交换[85]。 因此,推进城市水系统

碳足迹管控,不仅需要针对各高碳排环节采取精准

的减排措施,还应从全系统视角出发,形成上下游联

动、跨部门协同的综合管控框架(图 5)。

图 5　 城市水系统碳足迹管控的实施框架

Fig. 5　 Strategic framework for carbon footprint management in
urban water systems

遵循城市水系统开放发展、动态生长的特征,需
要将全生命周期理念应用于碳足迹管理工作。 统筹

规划、建设、运营、维护各个环节,综合设计全周期、
跨部门的闭环管理体系,从顶层设计推动城市水系

统碳足迹管控[86]。 此外,需健全水系统碳排放相关

法律法规,形成科学、透明且高效的管理体系,避免

职能分割与政策碎片化,进而推动跨部门、跨区域的

深度协同治理[86]。
从实践角度而言,应首先面向城市水系统建立

规范化的碳核算方法和统一的监测体系,以支撑各

部门碳排放数据的获取,为跨部门协同决策提供科

学依据[87]。 其次,需要构建面向水系统的全流程数

智化管控平台,借助人工智能算法对各部门运行参

数进行统筹调控与低碳化管理。 同时,应从激励与

监管双维度出发开展制度建设,通过财政补贴、碳交

易机制、绿色信贷等手段引导水务机构使用低碳型

技术与装备。

6　 结　 语

城市水系统碳足迹管控既需要在具体环节开展

针对性治理,又需要从系统整体层面进行统筹优化。
重点关注以饮用水厂、污水处理厂以及供排水管网

为代表的关键基础设施,制定针对性减排策略。 以

材料研发、工艺优化、智能管控及清洁能源替代为核

心,控制饮用水生产和污水处理过程的能源、化学品

用量;通过建设能源回收与资源利用模块进一步提

升污水处理过程的碳补偿能力;以合理规划与布局

为核心,辅以源头水量削减、管道定期检修和动态压

力调控,综合控制供排水输送过程泵组能耗。 在碳

足迹实际管控中,应充分把握水系统的耦合性与动

态性,通过全生命周期统筹、跨部门协同治理以及监

管制度的系统构建实现碳足迹优化。 未来工作还需

加强对城市水系统上下游设施间相互影响的考量,
推动整体性的运行与协调。 建设低影响开发设施、
优化排水管网水力条件等措施均有望改善污水厂进

水特征,提升生化反应效率,降低外部碳源依赖,实
现前端与末端协同减碳,推动城市水系统低碳发展。
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