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摘　要：在生态文明建设背景下，“双碳”建设对生态河道建设提出了新要求。目前生态河道建设中尚缺
乏量化其碳排放的方法及标准。根据生态河道工程岸坡防护技术设计特点，基于全生命周期理论，利用碳

足迹排放系数法，本研究重点考虑了生态河道施工阶段土方工程、混凝土工程、能源消耗和人工四个碳足

迹因子。计算结果表明：在不同生态河道防护技术中，混凝土引起的碳排放占比达３４．７５％～９３．１１％，平均
占比达７９．０２％。因而混凝土为生态河道工程中最主要的碳排放因子，其次是汽油车运输和土方开挖。在
满足岸坡基本功能的前提下，仿木桩＋植草岸坡防护技术节能减排效果最好。因此，生态河道工程设计中
应尽量减少不必要的混凝土、能源和金属材料的消耗，增加天然低碳生态材料和本土植被的使用。
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　　在国家生态文明建设的背景下，生态岸坡防护
工程以保障河道基本功能为前提，注重河道生态系

统的生物多样性和可持续发展，发挥了滨岸带维持

生态的重要功能。生态河道岸坡防护技术的选择多

种多样，但是部分岸坡防护技术仍需消耗大量的化

石能源和工程材料，具有高排放、高耗能的特点。目

前已有生态河道的综合评价多以定性评价为

主［１－２］，难以量化其生态效益。水利工程作为国民

经济的重要组成部分，是碳排放的重要来源之一。

如何立足水利工程设计和施工特点，选择合适的计

算方法和工具，量化水利工程碳排放成为了亟待解

决的重要问题［３－５］。目前水利工程的碳排放量化和

评价多集中在大型水利水电工程［６－８］，河道工程相

关研究较少。生态河道工程碳排放评价标准和机制

的尚欠缺，一定程度上限制了平原河网地区水利行

业减排潜力的开发与技术进步。因此，如何针对生

态河道工程的特点和实际情况，建立生态河道工程

碳排放测算方法，进一步量化其生态效益；并从技术

和管理出发，寻找河道工程建设过程中降耗减排的

措施和方法，成为生态河道理论研究和生产实践的

重要课题。

鉴于以上研究现状和存在问题，本文拟基于碳

足迹和生命周期理论，在以下方面开展研究：（１）针
对生态河道工程设计特点和生态河道建设材料的种

类，比较并确定适合生态河道断面形式的量化单位；

（２）分析不同生态河道断面形式碳排放要素的组
成，明确生态河道工程的建设期碳足迹计算流程；

（３）基于碳足迹建立不同生态河道断面形式的评价
标准，实现生态河道设计过程的碳足迹比选，并分析

筛选低碳减排的生态防护技术。

１　材料与方法
１．１　理论介绍
１．１．１　水利工程的生命周期

水利工程的生命周期延续性较强。根据生态河

道不同阶段的特点，本文将生态河道生命周期分为

工程设计、工程施工、工程运营维护和修复、工程拆

除４个阶段。各自涵盖多项细分内容，其中工程设
计阶段主要为可行性研究和施工图纸设计；工程施

工阶段包括建材的生产及运输，河道清淤、地基处

理、岸坡建设、种植植物等；工程运营维护和修复阶

段包括建筑材料消耗和设备维护等；工程拆除阶段

主要包括建筑物的拆除、建材二次回收利用、废弃物

处理等［９］。从全生命周期的角度来看，生态河道的

碳排放量表现在一次性能源消耗中，因此本文主要

研究生态河道工程施工阶段的碳排放数量。

运用不同的政策评价工具可衡量低碳政策的有

效性，以此来探寻低碳水利工程与社会经济具备的

关系。依据碳足迹数据的获取途径将现有的计量方

法分为三种：实测法、投入产出法和排放系数法［１０］。

实测法是指在项目施工现场直接进行测量的方法，

目前温室气体排放现场测定方法已经比较成熟［１１］。

投入产出法运用了质量守恒定律的原理，即在生产

过程中投入的原料和能源中的碳等于产出的碳。对

于一个具体建筑工程项目，涉及的具体过程较多且

变化复杂，需要对各个阶段都进行深入的分析和计

算，限制了投入产出法计算水利和建筑工程碳足迹

计量［１２］。排放系数法是指在满足相关的技术条件

下，统计某产品在一定环境下生产过程中产生的碳

排放，并对多个统计数值进行平均，将平均数作为基

础数据进行碳排放量的计算［１３］。

１．１．２　碳足迹和碳排放因子
碳足迹由哥伦比亚大学的学者提出的“生态足

迹”演变而来，是对建筑全生命周期碳排放的定量

化描述的主要参数［１４］。碳足迹的具体定义为：人类

在生产和生活过程中直接或者间接产生的 ＣＯ２排
放量，以此来描述碳足迹的运动过程［１５］，即用碳足

迹量化一个产品（工程）的碳排放数量。在此基础

上，碳足迹可分为直接碳足迹和间接碳足迹［７］。直

接碳足迹表示直接消耗化石能源等产生的碳足迹，

而间接碳足迹表示产品在生产、使用过程中所产生

的碳足迹，并非直接排放的。目前，用于实际计量水

利工程碳足迹的研究方法多处于理论模型研究阶

段，大多数是以工程为样本，基于生命周期评价理

论，提出了水利水电工程碳排放量的计算方法，对碳

排放进行核算和分析，同时分析了工程的碳排放特

点和减碳减排的措施［１６－１７］。

“碳排放因子”概念来源于碳排放系数法中的

“碳排放系数”。目前国际上已经有一套较为完整

的排放因子数据库，应用较为方便［１８］。针对生态河

道工程建设、运行和维护的特点，本研究将排放系数

法的综合应用作为量化生态河道工程施工阶段碳足

迹的主要方法。

１．２　生态河道的碳排放因子
本文的研究对象为生态河道相关工程，测算全

生命周期中工程施工阶段直接与间接产生的温室气

体的总质量，用二氧化碳当量定义工程碳足迹［１９］。

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）将碳排放系数

７１２第 ３期　　　　　　 　　　　　　杨子杰，等：平原水网地区生态河道碳足迹量化与评价



定义为：某一种能源燃烧或使用过程中单位能源所

产生的碳排放数量［２０］，即：

Ｅ＝Ｍ·Ｃｉ （１）
式中：Ｅ表示碳排放量，ｋｇ；Ｍ表示能源消耗量，百
吨；Ｃ表示碳排放系数，ｋｇ／百吨；ｉ表示能源类别。

一般情况下，通过分析工程施工过程中所涉及

的温室气体排放来源，比如建筑材料、施工工序和施

工机械等，筛选并确定碳排放因子。生态河道施工

步骤主要包括围堰施工、降排水、清淤、土方开挖、混

凝土施工、土方回填、绿化施工等工序。根据以上施

工工序的特点和材料选择，进行碳排放因子的筛选

和确定。生态河道主要从建设施工、原材料生产、原

材料运输三个方面来确定碳排放因子（见图１）。

图１　施工阶段碳排放项目清单

本研究基于碳排放因子筛选的准确性和简便

性，围绕河道工程狭长的分布特点、施工工序和已有

生态防护技术，重点考虑了土方工程、混凝土、能源

和人工四大碳足迹排放因子。通过分析不同岸坡防

护技术的材料和工艺特点，筛选和确定碳排放因子

（见表１）。
根据生态河道岸坡防护技术是否包括混凝土施

工，以及混凝土施工的方法（预制或现场浇筑），将

生态河道岸坡归纳总结为土质岸坡、现浇混凝土岸

坡、预制块（砖）岸坡、格宾网岸坡和复合岸坡五类。

在五类岸坡的基础上，根据施工工艺、机械和材料，

细化岸坡防护技术的归类（见表２）。
１．３　生态河道碳排放因子分类

影响生态河道工程碳足迹的因素众多，如何在

众多因素中选择合适的时空范围尺度成为首要解决

的问题。基于对河道断面形式和建筑材料类型的分

析，笔者发现生态河道工程材料和结构主要包括以

下３种布置形式：

表１　碳排放因子清单

碳排放

来源
碳排放因子名称

碳排放因

子数值

参考

文献

平整土地Ａ１／（ｋｇ·ｍ－３） ０．０２３ ［２１］
Ａ土石方
工程

土方开挖Ａ２／（ｋｇ·ｍ－３） １．０８６ ［２１］

土方回填Ａ３／（ｋｇ·ｍ－３） ０．１２８ ［２１］

混凝土砌块Ｂ１／（ｋｇ·ｍ－３） １４６ ［２２］

Ｃ２０混凝土／（ｋｇ·ｍ－３） ２０１．３８ ［２２］

Ｃ２５混凝土Ｂ２／（ｋｇ·ｍ－３） ２５０．５４ ［２２］

土工布Ｂ３／（ｋｇ·ｍ－３） ０．１６ ［２３］Ｂ建筑材
料 钢Ｂ４／（ｋｇ·ｔ－１） １７８９．０６ ［２２］

木材Ｂ５／（ｋｇ·ｍ－３） １０．４５ ［２２］

铜Ｂ６／（ｋｇ·ｔ－１） １０８７０ ［２２］

聚丙烯Ｂ７／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０．６１１４ ［２４］

Ｃ运输 汽油车运输 Ｃ１／（ｋｇ·百吨 －１·

ｋｍ－１）
１４．２１ ［２２］

拌合机Ｄ１／（ｋｇ·台班 －１） １０．３ ［２２］Ｄ施工机
械设备 注浆机Ｄ１／（ｋｇ·台班 －１） １６．７２ ［２２］

Ｅ下垫面 砂石垫层Ｅ１／（ｋｇ·ｍ－３） ８．７６ ［２２］

草坪生长期排放Ｆ１／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｆ绿化

树木生长期排放Ｆ２／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０．４９１ ［２５］

Ｇ人工 人工Ｇ１／（ｋｇ·ｄ－１） ０．７３ ［２１］

　　（１）点状布置。主要为灌木植物、乔木植物、台
阶、景观小品等。

（２）平面布置。主要包括土工布、土工格栅、草
皮绿化、土地平整。

（３）立体布置，主要包括现浇混凝土、土方开
挖、土方回填、河道清淤等。

本研究中，点状布置主要考虑乔灌木植物，平面

布置主要考虑土工布、土工格栅和草皮绿化；立体布

置主要考虑现浇混凝土、土方开挖、土方回填、钢、木

材和砂石垫层。

１．４　工程量计算
生态河道工程量计算主要包括两种计算方法，

即存在沿河道纵向方向的长度计算方法和沿河道横

向方向的面积计算方法。当按照沿河道纵向方向的

长度计算工程量时，其优势在于便于比较整个河道

工程不同断面形式下碳足迹的数量，其劣势在于未

能考虑河道横断面的具体设计。河道横向方向的面

积计算工程量可以量化不同断面设计本身的碳足

迹，但是该方法对于整个河道工程碳足迹的计算较

为复杂。本研究中由于各种岸坡防护技术的横截面

不一样，如果单以河道横向方向的面积为基本单位，

不同河道断面设计无法进行有效比较，因此本文河

道断面尺寸满足工程要求的情况下，在选择以沿河
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道纵向方向的长度１００ｍ为计算单位量化碳足迹。

表２　生态岸坡防护技术分类

序
号

生态岸
坡分类

具体类型
主要碳排
放因子

１．１自然岸坡防护技术 混凝土Ｂ２

１．２人工植草岸坡防护技术 木材Ｂ５

１．３木桩＋植草岸坡防护技术 汽油车运输Ｃ１
１ 土质岸坡

１．４植入型生态固滩岸坡防护
技术［２６］

土方开挖Ａ２

１．５十字块压护大网格土工格
栅岸坡防护技术［２７］

２．１植生混凝土岸坡防护技术 混凝土Ｂ２

２．２硬质岸坡防护技术（混凝
土）

混凝土砌块Ｂ１

２ 现浇混凝
土岸坡

２．３硬质岸坡防护技术（浆砌
石）

木材Ｂ５

２．４生态混凝土现浇网格岸坡
防护技术［２８］

汽油车运输Ｃ１

２．５宽缝加筋生态混凝土岸坡
防护技术［２９］

土方开挖Ａ２

３．１混凝土砌块岸坡防护技术 混凝土Ｂ２

３．２链锁块岸坡防护技术 混凝土砌块Ｂ１

３．３生态植草砖岸坡防护技术 木材Ｂ５
３ 预 制 块
（砖）岸坡 ３．４六方砖岸坡防护技术 汽油车运输Ｃ１

３．５六方空心砖岸坡防护技术 土方开挖Ａ２

３．６自嵌式挡土墙植生岸坡防
护技术［３０］

土方回填Ａ３

４．１格宾网挡墙岸坡防护技术 混凝土Ｂ２

４ 格宾网岸
坡

４．２格宾网护坡岸坡防护技术 块石Ｅ１

４．３网笼式岸坡防护技术［３１］ 汽油车运输Ｃ１

５．１舒布洛克砌块挡墙岸坡防
护技术

聚丙烯Ｂ７

５ 复合岸坡
５．２一级斜墙式岸坡防护技
术［３２］

混凝土Ｂ２

５．３两级台阶 ＋斜坡式岸坡防
护技术［３２］

混凝土砌块Ｂ１

１．５　碳排放量计算过程
（１）初步设计，绘制各类型生态河道岸坡防护技

术的断面图，由所绘制ＣＡＤ图纸确定所涉及的碳排
放因子，在计算概预算的同时确定了相应的工程量。

（２）收集所需碳排放因子，确定数值、单位、类
型，分类集中在因子库中，便于下次的提取与使用。

（３）基于碳排放因子的数值以及相应的工程
量，输入公式得各项碳排放量以及总碳排放量。

２　实际工程案例
２．１　工程概况

为了检验生命周期碳排放因子的实用性，探索

生态河道工程的碳排放规律并制定减排策略，本研

究以红旗圩中心河河道综合整治工程为例进行碳足

迹的计算。红旗圩中心河河道综合整治工程位于常

州市金坛区朱林镇红旗圩村（见图２）。所在区域属
太湖流域湖西地区，位于长江下游冲积平原的太湖

湖西平原，是典型的平原水网地区。该河道贯穿于

红旗圩北片圩区，整体呈南北走向，全长１．１５ｋｍ。
河道经多年运行淤积严重，岸坡水土流失严重，河道

引水蓄水受到很大影响，淤积严重，制约了圩区内农

业生产和村民生活需求。对朱林镇红旗圩中心河河

道实施整治是十分迫切且必要的。

２．２　河道断面设计
本工程中拟采用生态岸坡防护技术，通过比选

发现６种岸坡防护技术满足河道基本功能要求，包
括链锁块岸坡防护技术（见图３（ａ））、舒布洛克砌块
挡墙岸坡防护技术（见图３（ｂ））、生态格网石笼挡墙
岸坡防护技术（见图３（ｃ））、木桩＋植草岸坡防护技
术（见图３（ｄ））、混凝土砌块岸坡防护技术（见图３
（ｅ））和生态植草砖岸坡防护技术（见图３（ｆ））。

图２　项目区位置图
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图３　岸坡防护技术示意图

　　根据工程项目初步设计和概算等相关材料，对
６种岸坡防护技术计算单位长度（１００ｍ）工程量，筛
选碳排放因子，确定碳排放系数，估算不同岸坡防护

技术的碳足迹，并对各个碳排放因子进行分析比较，

分析确定影响生态岸坡防护技术碳足迹的关键因子。

２．３　数据计算与分析
采用 ＣＡＤ来绘制岸坡防护示意图，采用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔｖｉｓｉｏ来绘制施工阶段碳排放项目清单，采用
ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ演示文稿来绘制项目区位置图，采用
Ｅｘｃｅｌ来进行数据的计算与分析。

３　结果与分析
３．１　工程量计算结果汇总

红旗圩中心河道整治工程中，分析６种类型的

生态岸坡防护技术工程量计算结果发现（见表３），
在土石方工程中，链锁块岸坡防护技术平整土地的

工程量最小，原因可能为链锁块岸坡防护技术的横

断面宽度相对较小。对比土方开挖的工程量发现，

生态植草砖岸坡防护技术和木桩＋植草岸坡防护技
术较少，而混凝土砌块岸坡防护技术最大。对比土

方回填的工程量发现，混凝土砌块岸坡防护技术和

舒布洛克砌块挡墙岸坡防护技术土方回填量远大于

其他类型的岸坡防护技术。

在建筑材料中，由于生态格网石笼挡墙岸坡防

护技术和木桩＋植草岸坡防护技术几乎未涉及混凝
土砌块工程量，因而其工程量最小。混凝土砌块岸

坡防护技术对混凝土砌块的需求最多。对比现浇混

凝土的工程量发现，由于现浇混凝土底部素混凝土

０２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



垫层远远大于其他类型的岸坡防护技术，混凝土砌

块岸坡防护技术和舒布洛克砌块挡墙岸坡防护技术

的所需现浇混凝土量比较大。

对于土工布，链锁块岸坡防护技术的需求量最

大，混凝土砌块岸坡防护技术和生态格网石笼挡墙

岸坡防护技术的需求量约为５２５ｍ２左右，生态植草
砖岸坡防护技术和舒布洛克砌块挡墙岸坡防护技术

的需求量约为２６５ｍ２左右，均小于链锁块岸坡防护
技术的需求量，木桩 ＋植草岸坡防护技术无需使用
土工布。

对比钢的工程量发现，生态格网石笼挡墙岸坡

防护技术的铅丝笼以及舒布洛克砌块挡墙岸坡防护

技术的锚固棒需要用到钢，生态格网石笼挡墙岸坡

防护技术的钢材量最大；对比木材的工程量发现，混

凝土砌块岸坡防护技术、木桩 ＋植草岸坡防护技术
和生态植草砖岸坡防护技术需要打入木桩，其中混

凝土砌块岸坡防护技术的木桩长于其余两种类型，

对木材的需求量也最大；对比聚丙烯的工程量发现，

舒布洛克砌块挡墙岸坡防护技术需要铺设土工格

栅，对原材料聚丙烯的需求较大。

对比汽油的耗用量发现，生态格网石笼挡墙岸

坡防护技术的块石需求多以及混凝土砌块岸坡防护

技术的混凝土砌块的需求多，导致总质量远大于其

余类型的岸坡防护技术，运输消耗的汽油量也多于

其余类型。在施工机械设备中，对比机械的工程量

发现，由于各种类型的岸坡防护技术都需要现浇混

凝土，都需要拌合机和注浆机，因此采取相同类型的

工程量进行计算。在下垫面工程中，对比砂石的工

程量发现，生态格网石笼挡墙岸坡防护技术的块石

需求量远大于其余类型且差距明显。

在绿化工程中，对比草坪的工程量发现，舒布洛

克砌块挡墙岸坡防护技术的草坪种植面积最大，木

桩＋植草岸坡防护技术次之，生态格网石笼挡墙岸
坡防护技术的草坪种植面积最小；对比树木的工程

量发现，舒布洛克砌块挡墙岸坡防护技术和混凝土

砌块岸坡防护技术都需要种植树木且工程量相等。

对比人工的工程量发现，同一工程都需要使用人工

参与，人工的需求量相等，工程量为统一值。

表３　六种生态河道岸坡防护技术工程量计算表

碳排放

来源
碳排放因子名称

生态河道防护技术类别

生态植草砖岸

坡防护技术

生态格网石笼挡

墙岸坡防护技术

木桩＋植草岸
坡防护技术

混凝土砌块岸

坡防护技术

舒布洛克砌块挡

墙岸坡防护技术

链锁块岸坡

防护技术

平整土地Ａ１／ｍ３ ２９０．０ ２９０．０ ２９０．０ ２９０．０ ２９０．０ １３４．０
Ａ土石方
工程

土方开挖Ａ２／ｍ３ ９０．２ ６７２．０ １０６．１ ２８３５．０ ７４０．０ ５２０．０

土方回填Ａ３／ｍ３ — １８６．５ — ２４０３．０ １７００．０ １１０．０

混凝土砌块Ｂ１／ｍ３ ２８．１ — — １５６．０ ６０．３ ６７．０

Ｃ２５混凝土Ｂ２／ｍ３ ４８．０ ３６．０ １１．９ ９６．０ １２１．２ ４８．０

土工布Ｂ３／ｍ２ ２８１．２ ５４０．９ — ５１２．０ ２５３．９ ６７０．０
Ｂ建筑材料

钢Ｂ４／ｔ — ４．３ — — ０．６ —

木材Ｂ５／ｍ３ ９４．２ — ９４．２ ３５１．７ — —

聚丙烯Ｂ７／ｋｇ — — — — ２５００．０ 　—

Ｃ运输工程 汽油车运输 Ｃ１／（百
吨·ｋｍ） ２７．９ １９５．４ １０．４ １４４．５ ５５．４ ３２．６

拌合机Ｄ１／台班 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０Ｄ施工机
械设备 注浆机Ｄ１／台班 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

Ｅ下垫面
工程

砂石垫层Ｅ１／ｍ３ １４．１ ６３６．０ — — ４１．９ ３３．５

草坪生长期排放Ｆ１ ８３０．０ ４９２．０ ９５３．０ ６００．０ １３２０．０ ６０４．０
Ｆ绿化

树木生长期排放Ｆ２／ｋｇ — — — ２９９．０ ２９９．０ —

Ｇ人工 人工Ｇ１／人 １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０

３．２　碳排放量计算结果汇总
６种类型的岸坡防护技术的碳排放量计算结果

见表４。结果表明碳排放最少的三个岸坡防护技术
分别为木桩 ＋植草岸坡防护技术（图３（ｄ））、生态

植草砖岸坡防护技术（图３（ｆ））和链锁块岸坡防护
技术（图３（ａ）），碳排放最多的是混凝土砌块岸坡
防护技术（图３（ｂ））。
６种类型的岸坡防护技术的各项碳排放量所占
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百分比见表５。

表４　六种生态河道岸坡防护技术碳排放量汇总表 单位：ｋｇ

碳排放

来源
碳排放因子名称

生态河道防护技术类别

生态植草砖岸

坡防护技术

生态格网石笼挡

墙岸坡防护技术

木桩＋植草岸
坡防护技术

混凝土砌块岸

坡防护技术

舒布洛克砌块挡

墙岸坡防护技术

链锁块岸坡

防护技术

平整土地Ａ１ ６．７ ６．７ ６．７ ６．７ ６．７ ３．１
Ａ土石方工
程

土方开挖Ａ２ ９７．９ ７２９．８ １１５．２ ３０７８．８ ８０３．６ ５６４．７

土方回填Ａ３ — ２３．９ — ３０７．６ ２１７．６ １１９．５

混凝土砌块Ｂ１ ４１０５．５ — — ２２７７６．０ ８８０５．３ ９７８１．６

Ｃ２５混凝土Ｂ２ １２０２５．９ ９０１９．４ ２９７８．９ ２４０５１．８ ３０３６４．１ １２０１８．４

土工布Ｂ３ ４５．０ ８６．５ — ８１．９ ４０．６ １０７．２
Ｂ建筑材料

钢Ｂ４ — ７６８０．４ — — １１２９．３ —

木材Ｂ５ ９８４．４ — ９８４．４ ３６７５．１ — —

聚丙烯Ｂ７ — — — — １５２８．５ —

Ｃ运输工程 汽油车运输Ｃ１ ５０３．８ ２７７７．１ １４７．６ ２０５３．９ ７８６．９ ４６３．７

拌合机Ｄ１ ２０．６ ２０．６ ２０．６ ２０．６ ２０．６ ２０．６Ｄ施工机械
设备 注浆机Ｄ１ ３３．４ ３３．４ ３３．４ ３３．４ ３３．４ ３３．４

Ｅ下垫面工
程

砂石垫层Ｅ１ １２３．２ ５５７１．４ — — ３６７．３ ２９３．４

草坪生长期排放Ｆ１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
Ｆ绿化

树木生长期排放Ｆ２ — — — １４６．８ １４６．８ —

Ｇ人工 人工Ｇ１ ７．３ ７．３ ７．３ ７．３ ７．３ ７．３

∑ １７８４６．７ ２５９５６．５ ４２９４．２ ５６２３９．９ ４４２５８ ２３４１３．０

表５　六种生态河道岸坡防护技术中各项碳排放量占总排放量的百分比 单位：％

碳排放

来源
碳排放因子名称

生态河道防护技术类别

生态植草砖岸

坡防护技术

生态格网石笼挡

墙岸坡防护技术

木桩＋植草岸
坡防护技术

混凝土砌块岸

坡防护技术

舒布洛克砌块挡

墙岸坡防护技术

链锁块岸坡

防护技术

平整土地Ａ１ ０．０３８ ０．０２６ ０．１５６ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１３
Ａ土石方
工程

土方开挖Ａ２ ０．５４９ ２．８１２ ２．６８３ ５．４７４ １．８１６ ２．４１２

土方回填Ａ３ — ０．０９２ — ０．５４７ ０．４９２ ０．５１

混凝土砌块Ｂ１ ２３．００４ — — ４０．４９８ １９．８９５ ４１．７７８

Ｃ２５混凝土Ｂ２ ６７．３８４ ３４．７４８ ６９．３７０ ４２．７６６ ６８．６０７ ５１．３３２

土工布Ｂ３ ０．２５２ ０．３３３ — ０．１４６ ０．０９２ ０．４５８
Ｂ建筑材料

钢Ｂ４ — ２９．５９ — — ２．５５２ —

木材Ｂ５ ５．５１６ — ２２．９２４ ６．５３５ — —

聚丙烯Ｂ７ — — — — ３．４５４ —

Ｃ运输工程 汽油车运输Ｃ１ ２．８２３ １０．６９９ ３．４３７ ３．６５２ １．７７８ １．９８１

拌合机Ｄ１ ０．１１５ ０．０７９ ０．４８０ ０．０３７ ０．０４７ ０．０８８Ｄ施工机
械设备 注浆机Ｄ１ ０．１８７ ０．１２９ ０．７７８ ０．０５９ ０．０７５ ０．１４３

Ｅ下垫面
工程

砂石垫层Ｅ１ ０．６９０ ２１．４６４ — — ０．８３０ １．２５３

草坪生长期排放Ｆ１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｆ绿化

树木生长期排放Ｆ２ — — — ０．２６１ ０．３３２ —

Ｇ人工 人工Ｇ１ ０．０４１ ０．０２８ ０．１７０ ０．０１３ ０．０１６ ０．０３１

　　结果表明，平整土地的占比范围为 ０．０１２％～
０．１５６％，土方开挖的占比范围为０．５４９％～５．４７４％，

土方回填的占比范围为０．０９２％～０．５４７％，现浇混
凝土的占比范围为３４．７４８％～６９．３７０％，混凝土砌
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块的占比范围为１９．８９５％～４１．７７８％，聚丙烯的占
比为３．４５４％，钢的占比范围为２．５５２％～２９．５９０％，
木材的占比范围为５．５１６％～２２．９２４％，土工布的占
比范围为０．０９２％～０．４５８％，砂石垫层的占比范围
为０．６９０％～２１．４６４％，汽油车运输的占比范围为
１．７７８％～１０．６９９％，拌合机的占比范围为０．０３７％～
０．４８０％，注浆机的占比范围为０．０５９％～０．７７８％，

树木生长期排放的占比范围为０．２６１％～０．３３２％，
人工的占比范围为０．０１３％～０．１７０％。部分碳排放
因子会对工程的总碳排放量产生较大影响，单项防

护技术中碳排放量占比超过１０％的碳排放因子包
括现浇混凝土、混凝土砌块、钢材、木材、汽油车运输

和砂石垫层；根据碳排放因子碳排放量所占比重，混

凝土及其预制砌块（表６）。

表６　六种生态河道岸坡防护技术中影响最大的五种碳排放因子排序表

生态河道防

护技术类别

生态植草砖岸

坡防护技术

生态格网石笼挡

墙岸坡防护技术

木桩＋植草岸
坡防护技术

混凝土砌块岸

坡防护技术

舒布洛克砌块挡

墙岸坡防护技术

链锁块岸坡

防护技术

Ｃ２５混凝土Ｂ２ Ｃ２５混凝土Ｂ２ Ｃ２５混凝土Ｂ２ Ｃ２５混凝土Ｂ２ Ｃ２５混凝土Ｂ２ Ｃ２５混凝土Ｂ２

混凝土砌块Ｂ１ 砂石垫层Ｅ１ 木材Ｂ５ 混凝土砌块Ｂ１ 混凝土砌块Ｂ１ 混凝土砌块Ｂ１
碳排放因子

名称
木材Ｂ５ 汽油车运输Ｃ１ 汽油车运输Ｃ１ 木材Ｂ５ 钢Ｂ４ 土方开挖Ａ２

汽油车运输Ｃ１ 土方开挖Ａ２ 土方开挖Ａ２ 汽油车运输Ｃ１ 土方开挖Ａ２ 汽油车运输Ｃ１

砂石垫层Ｅ１ 土工布Ｂ３ 注浆机Ｄ１ 土方开挖Ａ２ 汽油车运输Ｃ１ 砂石垫层Ｅ１

４　讨　论

４．１　生态河道防护技术碳足迹的特点
生态河道工程不同阶段的碳足迹排放趋势不

同。根据水利工程碳排放的阶段特点，可将水利工

程生命周期划分为施工阶段、运行管理阶段、维护改

造阶段和拆除阶段［３３］。在施工阶段，由于不同水利

工程水文地质条件、地理位置、交通条件，以及工程

级别和工程量等因素影响，施工组织设计方案均不

相同。对于平原地区生态河道工程，可以通过其具

体的设计和施工方案，分析设计方案之间河道平面

设计和断面设计的特点，量化不同生态河道工程设

计方案中施工阶段碳足迹。

相比传统岸坡工程，生态河道工程改变了具有

阻渗作用的硬质岸坡，采用预制砌块、格宾网和木桩

等透水结构；通过种植乔木、灌木和草类等植被，利

用其根系锚固作用和冠层水文效应，固定岸坡，保持

水土，构建良好的岸坡生境，增加河道岸坡生物多样

性［３４］。经过研究发现：在相同规格的工程中，木桩

＋植草岸坡防护技术碳足迹最少，主要原因为植草
面积大，利用其生物功能作用已经能够满足河道固

土护坡的作用，进而减少了混凝土等材料的使用，降

低了碳足迹排放。

乔木、灌木和草类植被可以吸收固定 ＣＯ２等温
室气体［３５－３６］。当采用植草岸坡防护技术，建成的生

态河道工程随着工程运行时间的持续，固碳作用越

来越显著，起到了碳汇作用。从碳足迹方面考虑，生

态岸坡防护技术的推广利用，一方面可以适当减少

生态河道工程施工阶段碳足迹的排放；另一方面在

工程运行和维护阶段，可以有效发挥碳汇的作用。

因此，生态岸坡防护技术具有显著的生态性和可持

续性。此外，目前生态河道的综合评价多以定性评

价为主［１－２］，难以实现生态效益的具体量化。本文

通过碳足迹的估算，在一定程度上实现了生态效益

的定量比较，为生态河道不同设计方案的比选提供

了较好的借鉴。

４．２　生态河道碳足迹排放因子
相较其他阶段，工程施工阶段碳排放最为集中，

可将其进一步细化为原材料开采生产阶段、材料运

输阶段和主体施工阶段。碳排放的来源主要包括施

工机具运行、施工现场管理、办公活动等产生的能

耗，其中施工机具运行产生的能耗是碳排放的主要

来源之一。本文研究发现造成生态岸坡防护技术的

碳足迹变化的原因主要是建筑材料种类和数量之间

的差异。所研究６种生态河道防护技术中，混凝土
及其砌块引起的碳足迹排放占比达 ３４．７５％～
９３．１１％，平均占比达 ７９．０２％，表明混凝土材料的
施工是生态河道工程最主要的排放因子，其次是汽

油车运输和土方开挖。因此，在设计工程中，应优先

合理化设计护坡断面，减少挖填方量，减少机械能

耗，并尽量减少各种金属和化工等工程材料的使用；

在施工过程中，应优化布置施工道路，合理搭配机械

设备，以实现节能减排。

４．３　研究中存在的不足与展望
由于受到工程案例的限制，本文未详细考虑预

制块的大小和重量。预制块单块重量变化较大，最
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高可达到５０ｋｇ［３７］，人工无法完成搬运和安装施工，
需要吊装机械安装施工，这样可能导致碳排放量因

子的选取产生偏差，使得碳足迹量化也存在较大误

差。后续研究可设置一个重量系数，将生态砌块的

安装工程分成人工和机械两种方式，使得碳足迹计

算更加精确。此外，由于河道地理位置、水文条件等

特殊性，本文尚未考虑河道的清淤疏浚措施、初期排

水、经常性排水措施，以及相应的水保措施。

河岸带作为陆地与水体的交错区域，是水陆物

质、信息、能量循环流通和交换的关键地带。与国内

河道设计相比，国外大量采用土壤生物工程，利用棕

榈、柳枝等低碳天然生态材料和本土植被应用于河

道工程；在满足岸坡功能的前提下，就地取材，通过

柴捆、木桩、植生毯和扦插植物等生态材料稳定岸

坡［３８－４０］。从碳排放因子考虑，土壤生物工程摒弃了

传统工程材料混凝土，有效减少了碳排放数量；从施

工过程角度，土壤生物工程多采用人工和小型机械，

有效减少了机械和能源消耗；在运行和维护阶段，本

土植物的生长有效地固土护坡、防治水土流失，并且

充分发挥了植物截流纳污、固碳减排的作用。因此，

土壤生物工程为生态河道提供了较好的技术参考。

前人把“碳中和”概念延用到其他的主要温室

气体（例如甲烷、氧化亚氮等），并进而提出“温室气

体净零排放”（ｎｅｔｚｅｒｏＧＨＧｓｅｍｉｓｓｉｏｎ）或“气候中
和”（ｃｌｉｍａｔｅｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ）等概念［４１］。生态岸坡防护技

术中植物防护的应用，使得生态河道工程在工程运

行和维护阶段具有碳汇作用。工程长期运行下，该

作用能否实现“碳中和”，在工程量（碳足迹）一定的

情况下，实现碳中和的运行时间阈值（年限）是多

少，以及如何优化工程设计以缩短达到“碳中和”的

所需时间均需进一步探讨。

５　结　论
（１）基于碳排放因子筛选的准确性和简便性，

根据生态河道岸坡防护技术是否包括混凝土施工，

以及混凝土施工的方法（预制或现场浇筑），将生态

河道岸坡归纳总结为土质岸坡、现浇混凝土岸坡、预

制块（砖）岸坡、格宾网岸坡和复合岸坡五类。

（２）基于对河道断面形式和建筑材料类型的分
析，生态河道工程材料和结构主要可以分成点状布

置、平面布置、立体布置３种形式。
（３）六种常见的生态河道防护技术中，混凝土

引起的碳足迹排放占比达３４．７５％～９３．１１％，平均
占比达７９．０２％，因而混凝土为生态河道工程最主

要的排放因子，其次是汽油车运输和土方开挖。

（４）单从碳足迹角度考虑，仿木桩 ＋植草岸坡
防护技术是最符合节能减排政策的。因此，在满足

岸坡功能的前提下，生态河道工程设计中应尽量减

少不必要混凝土、金属材料、化工合成材料的使用，

增加天然低碳生态材料和本土植被的设计。
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