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黄河古贤水利枢纽“水-能-粮-生-工”
多维耦合减排研究

李超群，石  畅*

（黄河勘测规划设计研究院有限公司，450003，郑州）

摘  要：在碳达峰、碳中和目标下，开展重大水工程在流域水资源利用、能源开发、粮食生产和生态保

护协同作用中的耦合减排效应研究，对于进一步明确水工程建设定位、优化工程运行管理效能、支撑

流域高质量发展具有重要意义。古贤水利枢纽作为黄河干流重要控制性工程，具有防洪减淤、供水灌

溉、清洁发电、生态调度和水沙调控等功能，其碳效应具有多环节、多尺度特点和显著的水沙耦合特

征。本文在分析古贤水利枢纽区域水碳背景以及水库、引水灌溉和水电工程碳效应研究进展的基础

上，将工程材料生产、施工建设、运行维护和退役恢复等生命周期活动纳入分析框架，构建“水-能-

粮-生-工”多维耦合减排逻辑。研究认为，重大水工程低碳效应不能由水电替代效应等单一减排效

益表征，而应在统一时间尺度、空间范围和基准情景下，综合核算清洁能源替代、水系统节能、粮食安

全碳效率、生态碳源汇变化以及工程全生命周期碳排放，并重点关注水沙调控引起的有机碳和营养盐

输移、河道冲淤及生态过程变化。在此基础上，提出“一个目标、五个维度、五类效应、七项支撑”的

研究框架，重点开展基础数据监测、全生命周期碳核算、耦合机理模型构建、绿色建造与低碳施工、多

目标低碳调度、数字孪生平台建设和政策制度保障研究。研究可为黄河流域重大水工程绿色低碳建

设运行提供支撑。

关键词：“双碳”；重大水工程；水-能-粮-生-工；多维耦合；净碳效应；全生命周期碳核算

Multidimensional coupled emission reduction in the water-energy-food-ecology-
engineering nexus of the Guxian Water Conservancy Project on the Yellow River

LI Chaoqun, SHI Chang*
(Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd., Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Against the background of China’s carbon peaking and carbon neutrality goals, research on the 
coupled emission-reduction effects of major water projects through the coordinated use of basin water 
resources, energy development, food production, and ecological protection is of great significance for clarifying 
the role of water projects, improving operational management, and supporting high-quality development 
in river basins. As an important control project on the main stream of the Yellow River, the Guxian Water 
Conservancy Project performs multiple functions, including flood control and sediment reduction, water supply 
and irrigation, clean hydropower generation, ecological regulation, and water-sediment regulation. Its carbon 
effects are characterized by multiple processes, multiple scales, and pronounced water-sediment coupling. 
Based on an analysis of the regional water-carbon background of the Guxian Water Conservancy Project 
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and a review of research progress on the carbon effects of reservoir projects, water diversion and irrigation 
projects, and hydropower projects, this study incorporated life-cycle activities, including engineering material 
production, construction, operation and maintenance, and decommissioning and restoration, into the analytical 
framework, and developed a multidimensional coupled emission-reduction framework integrating water, 
energy, food, ecology, and engineering. The study argues that the low-carbon effects of major water projects 
cannot be represented by a single emission-reduction benefit such as hydropower substitution. Instead, under 
unified temporal scales, spatial boundaries, and baseline scenarios, comprehensive accounting should include 
clean-energy substitution, energy savings in water systems, the carbon efficiency of food security, changes in 
ecological carbon sources and sinks, and life-cycle carbon emissions from engineering activities, with particular 
attention to water-sediment regulation-induced changes in organic carbon and nutrient transport, riverbed 
erosion and deposition, and ecological processes. On this basis, a research framework of “one objective, five 
dimensions, five types of effects, and seven supporting components” was proposed, with emphasis on basic 
data monitoring, life-cycle carbon accounting, coupled-mechanism modeling, green construction and low-
carbon construction practices, multi-objective low-carbon operation, digital-twin platform development, and 
policy and institutional safeguards. This study can provide support for the green and low-carbon construction 
and operation of major water projects in the Yellow River basin.
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality; major water project; water-energy-food-ecology-engineering; 
multidimensional coupling; net carbon effect; life-cycle carbon accounting
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一、引 言

实现碳达峰、碳中和（以下简称“双碳”）是我国经

济社会发展全面绿色转型的重要战略目标。水利行业既

是应对气候变化、保障国家水安全的重要基础领域，也

是清洁能源开发、水资源节约集约利用、粮食安全保障、

生态保护修复和基础设施绿色建设的重要载体。重大水

工程往往同时承担防洪减灾、水资源配置、灌溉供水、水

力发电、生态调度等多重任务，其建设和运行不仅改变

流域水量、水位的时空分布和泥沙输移过程，还会进一

步影响能源生产与消耗、农业生产投入、生态系统碳源

汇，并伴随材料生产、施工运输、运行维护等工程活动，

因此其碳效应具有明显的多环节、多尺度、跨区域和强

耦合特征。开展重大水工程在流域水资源利用、能源开

发、粮食生产和生态保护协同作用中的耦合减排效应研

究，对于进一步明确水工程建设定位、优化工程运行管

理效能、支撑流域高质量发展具有重要意义。

现有水工程综合效益研究主要围绕防洪、供水、灌

溉、发电和生态等经济社会效益展开；相关低碳研究则

多聚焦于水电替代效应、工程建设与施工阶段碳排放、

水库温室气体排放以及水-能-碳关联等相对独立的

研究视角。对于兼具水沙调控与多目标调度功能的大

型控制性水工程，仅以水电替代火电形成的减排量评

价其低碳贡献，难以全面表征工程在不同环节产生的

碳效应，如供水路径和灌溉方式变化引起的能源消耗、

农业生产过程中的碳排放变化、湿地和岸带的生态碳

汇、水库温室气体排放，以及工程建设期材料生产和能

源消耗所产生的碳排放等。因此，重大水工程碳效应

评价需要突破单工程、单环节和静态核算思路，统筹考

虑工程全生命周期与流域影响范围。

需要重点解决三个方面的科学问题：一是如何建

立统一的时间尺度、空间范围和基准情景，识别工程新

增碳排放、生态碳汇变化与净碳效应；二是如何揭示水

资源配置和水沙调度变化在“水-能-粮-生”纽带关

系中向能源利用、农业生产和生态过程传递，并通过生

态系统反馈进一步影响工程运行的作用机制；三是如

何将工程材料生产、施工建设、运行维护和退役恢复等

“工”维度纳入统一框架，评价工程全生命周期碳排放

对其他维度低碳效益的约束，并识别不同目标之间的

协同与权衡机理。
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黄河古贤水利枢纽（以下简称古贤水库）是黄河

水沙调控体系的关键控制性工程，具有防洪减淤、供水

灌溉、水力发电、生态调度和水沙调控等多重功能。古

贤水库所在的黄河中游水沙关系复杂、含沙量高，泥沙

输移与淤积不仅关系工程库容和调度效益，还可能影

响有机碳、氮等物质的迁移、埋藏与转化，这使得古贤

水库的碳效应除具有多环节、多尺度特征外，还有不同

于一般水电工程的显著水沙耦合特征。目前工程仍处

于建设阶段，具备开展蓄水前碳源汇本底调查和构建

全生命周期低碳研究体系的时间窗口。本文首先介绍

古贤水库区域水碳背景；其次从水库工程、引水灌溉工

程和水电工程三个方面梳理重大水工程碳减排效应研

究进展；继而在统一全生命周期和工程影响边界的基

础上，将工程活动维度纳入传统“水-能-粮-生”纽

带关系，构建“水-能-粮-生-工”五维耦合减排机

理框架；最后提出面向古贤水库的七项重点研究方向，

以期为黄河流域重大水工程净碳效应评价、低碳调度

和全生命周期绿色管理提供理论与技术支撑。

二、古贤水库区域水碳背景

古贤水库位于黄河中游北干流碛口至禹门口河

段、山西省吉县与陕西省宜川县交界，是黄河干流梯级

开发规划和水沙调控体系的重要骨干工程。水库正常

蓄水位627 m，汛限水位619 m，死水位588 m，总库容

133.04亿m3，其中用于调水调沙的库容35亿m3，防洪

库容12亿m3。工程于2024年7月开工建设，建成后将

与小浪底等控制性工程联合调度，以增强黄河水沙调

控和水资源保障能力。

从区域自然背景看，黄河流域总体具有显著的干

旱-半干旱特征，流域多年平均年降水量约470 mm，年

蒸发量高达1000 mm；古贤水库坝址所在的黄河中游是

水沙矛盾最突出的河段之一，水库控制黄河流域约65%

的集水面积、73%的水量、60%的沙量和80%的粗泥沙

通量，平均入库含沙量高达28 kg/m3；库区范围内多条

高含沙支流汇入，水沙异源、年际年内分配不均，并存

在极端“丰水丰沙”或“枯水少沙”等组合。上述水文

泥沙特征会对库区碳、氮等物质循环产生重要影响。泥

沙输移与淤积过程会影响有机碳和营养盐的迁移与埋

藏，水库蓄水及水位涨落会进一步重塑库区水动力条件

和氧化还原环境，联合调水调沙还可能推动相关影响沿

黄河向下游远距离传递。

古贤水库的碳效应涉及发电、供水、生态改善以

及工程建设和运行全过程。水电开发可在一定程度上

替代化石能源发电；稳定供水有助于减少部分高扬程

应急提水需求，并为节水灌溉创造条件；生态补水和岸

带修复也可能促进植被恢复和碳汇增加；与此同时，工

程建设需要消耗大量水泥、钢材、骨料和能源，由此产

生的碳排放不可忽视。水库蓄水后，淹没区有机质分

解及水体生物地球化学过程可能带来CO2、N2O和CH4

排放，调水调沙过程还会改变坝下河道的水沙条件，进

而影响碳、氮的迁移与转化。因此，对于目前仍处于建

设阶段的古贤水库，系统掌握施工期碳排放情况，并在

蓄水前调查库区生态状况和温室气体本底，是今后判

断工程实际净碳效应的重要基础。

三、重大水工程碳减排效应研究进展

1.水库工程
关于水库与温室气体的研究，早期主要讨论水库是

否构成温室气体排放源，近年来则发展为多界面通量监

测、蓄水前后净通量核算以及河流-水库系统碳循环分

析。已有研究表明，水库与大气间的CO2、N2O和CH4

交换并非仅发生于开阔水面，还包括水-气界面扩散、

浅水区气泡释放、过坝下泄消气、坝下河段逸散、消落

带土壤与植被交换等途径。因此，如果仅以库区开阔水

面的温室气体通量代表水库温室气体排放水平，往往难

以反映工程运行后的实际气候效应。

水库蓄水后的温室气体排放监测结果也不直接等

同于筑坝本身增加的温室气体排放量。联合国政府间

气候变化专门委员会（IPCC）提出“水库温室气体净

排放量”概念，即“蓄水后温室气体排放量-蓄水前温

室气体排放量-其他人类活动对温室气体排放的贡献

量”，强调以蓄水前受影响区域的自然源汇状态为基

线，并扣除与筑坝无关的人类活动贡献。孙志禹等在

总结我国水库温室气体研究时同样指出，蓄水前的本

底资料是判断水库净排放量的重要依据，且水库温室

气体源汇变化并不等同于水电能源碳足迹。对古贤水

库而言，工程目前尚未蓄水，拟淹没区和天然河段仍具

备开展本底调查的条件，应尽可能在这一阶段获取不

同季节的温室气体通量及相关环境数据。

黄河流域水库的温室气体排放也具有较为明显的区

域特征。黄姝睿等的Meta分析结果表明，针对237座

黄河流域水库的蒙特卡罗模拟估算显示，CO2、N2O和

CH4三种温室气体排放当量约为 3.05 Tg CO2-eq·a-1，

其中CO2排放通量总体低于河道，但CH4和N2O排放通
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量分别约为河道的1.9倍和10倍；与三峡等湿润地区水

库相比，黄河流域水库的低有机质浓度使CO2和CH4排

放通量相对较低，高氮负荷则使N2O排放通量偏高。因

此，古贤水库温室气体排放监测应重点关注N2O与氮负

荷、溶解氧以及水沙条件之间的关系。多沙河流梯级水

库研究还表明，泥沙沉积、水力停留时间和氧化还原环

境会共同影响温室气体源汇过程。

大型坝的碳影响还可能超出库区。Ni等基于长江

干流4300 km范围的长期水质与温室气体资料研究发

现，三峡工程运行后河流CO2、CH4和N2O年均排放量

总体下降，向海输送量分别减少79%、50%和 9%，其

变化与水动力条件、河床冲刷以及生物地球化学过程

的重构有关。后续对古贤水库的温室气体排放监测和

碳效应核算应结合坝下冲淤、水沙调度及下游河段环

境变化，合理确定评价边界。

2.引水灌溉工程
取水、提水、输水、配水、排水和再生水利用等均

依赖能源投入，单位供水量的碳排放主要受供水路径、

输水扬程、泵站运行效率以及区域电力排放因子等因

素影响。重大水工程投入运行后，区域水源结构和供

水方式往往随之改变。若能够减少深层地下水开采、

高扬程提水，或更多采用重力输水，单位供水能耗可能

下降；但随着供水范围和规模扩大，系统总能耗也可能

增加。因此，工程供水环节的碳减排效应应基于不同

供水情景进行评价，通过比较各情景下的能源消耗和

碳排放，识别工程带来的实际减排量。

灌溉供水直接影响农业生产过程。农业碳排放的

来源除灌溉用电和农机燃油外，还涉及化肥、农药、农

用薄膜等农业投入品，以及农田温室气体排放。稳定

的灌溉水源有利于减轻旱情对粮食生产的影响，也为

节水灌溉、水肥一体化等措施实施提供了条件。但随

着灌溉面积扩大、复种或投入强度提升，能源和农资消

耗也可能增加。已有灌区多水源研究已开始将不同供

水方式、泵站能耗和碳排放相结合进行统一核算。因

此，古贤水库“水-能-粮-碳”减排效应评价可结合

单位灌溉水量粮食产出，单位粮食产量碳排放，单位面

积灌溉能耗，化肥、农药、农用薄膜投入量等指标，识

别稳产效益与碳效率变化。

3.水电工程
水电工程运行期间直接燃料消耗少，其减排效应

主要来自发电对常规火电的替代。但水电的低碳属

性需结合工程全生命周期排放和所替代的电力结构

进行判断。孙志禹等在扣除蓄水前淹没区与天然河

道的CO2 和CH4 释放，且不考虑防洪、航运等其他效

益的条件下，估算三峡水库 2010年发电碳排放强度

为 13.2 g CO2-eq·（kW·h）-1。这一结果表明，在上述

核算边界下，三峡水库单位发电量的碳排放比常规化石

能源单位发电量的碳排放低，但其评价结果受蓄水前本

底、核算边界以及不同功能间排放分摊方式影响。

水电工程碳足迹通常覆盖材料生产、施工建设、运行

维护、退役恢复等阶段。其中，建设期碳排放主要来自水

泥、钢材、机电设备等材料生产，以及施工机械燃油、用电

和材料运输等过程。运行期除发电替代产生的减碳效益

外，还存在设备检修更新、辅助用电以及水库温室气体排

放等碳源。对古贤水库而言，水电减排核算不能只计算

发电替代效益，还需要扣除工程全生命周期内新增的碳排

放，并对水库温室气体排放的不确定性开展情景分析。

4.概念厘清及对古贤水库碳效应评价的启示
综合上述研究，可将相关概念作如下区分：①“碳排

放”指工程建设、运行或相关生态过程产生的温室气体

排放，统一折算为CO2-eq；②“减排量”指相对于既定基

准情景或反事实情景减少的排放量；③“生态碳汇”指工

程实施后，植被、土壤和沉积物等相对于工程实施前基

准状态新增的碳吸收或固存量；④“净碳效应”指在统一

的时间尺度、空间范围和生命周期边界内，综合考虑新

增排放、避免排放和新增碳汇后形成的碳收支变化。

现有研究对古贤水库碳效应评价的主要启示有三

点。一是评价范围不能局限于库区本身。工程建设中

的材料与能源消耗、蓄水后的库区温室气体变化、坝下

河段水沙与碳氮迁移转化过程，以及受水区和灌区的

用能变化，都可能影响最终评价结果，因此核算应同

时覆盖工程全生命周期及上述受影响区域。二是减排

量的核算应建立在可比较的基准情景之上。通过比较

“有工程”与“无工程”或替代方案下的碳排放差异，

才能识别工程实际带来的减排效应。三是水沙过程既

影响库容和调度，也可能改变有机碳和营养盐的迁移、

埋藏以及坝下河段的生物地球化学过程，应作为古贤

水库区别于一般水电工程的关键变量。

四、重大水工程碳循环影响与“水-能-粮-
生-工”耦合减排

1.重大水工程碳循环影响与统一核算边界
重大水工程对碳循环的影响首先来自工程建设以

及蓄水、调度后水文和水沙条件的变化。工程建设和
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运行会改变水位、流量、泥沙输移及相关物质通量，进

而改变能源生产与消耗、灌溉供水和农业投入、湿地与

岸带生态过程以及水体碳氮转化过程，叠加后的综合

效应既可能表现为新增温室气体排放，也可能形成避

免排放或生态碳汇。与此同时，生态系统又通过植被

演替、土壤碳储量变化和水质净化等形式反馈水资源

和工程调度，形成闭环。

古贤水库碳效应评价需要同时考虑工程全生命周

期和工程影响范围。工程全生命周期边界应包括材料生

产、施工建设、运行维护以及退役恢复等阶段；而工程影

响范围应覆盖拟淹没区与库区、坝下受影响河段、供水

和灌溉区域，以及受联合调度影响的相关生态单元。不

同环节产生的碳排放和碳汇应统一到相同的时间尺度和

CO2-eq口径。核算过程中还需注意各环节之间的交叉

影响，避免同一节能效应或碳汇增量被重复计算。

2.“水-能”耦合减排
水资源开发利用离不开能源投入，而能源生产过程

同样受到水资源条件约束。古贤水库“水-能”关系主

要体现在发电和供水两个环节。水电可替代部分常规电

源，供水调蓄及输水路径变化则会影响受水区的提水、

输水和应急供水能耗。由此形成的减排效应与替代电源

结构、供水扬程、泵站运行效率以及不同时段的电力排

放水平有关。随着电力系统中新能源发电量比例提高，

单位水电替代常规火电所对应的减排量也会发生变化。

因此，古贤水库“水-能”耦合研究需采用动态电力因子

和供水情景，而非使用固定系数进行长期外推。

3.“水-粮”耦合减排
“水-粮”耦合关系主要体现在灌溉保障、作物需

水、粮食稳产以及农业投入品使用等环节。稳定供水能

够减少干旱年份深井抽水和临时提水需求，并有利于节

水灌溉、水肥一体化等措施的实施。但供水条件改善后，

灌溉面积扩大或复种强度提高，也可能带来更多能源消

耗和氮肥投入。因此，古贤水库“水-粮”环节的碳减

排效应需同时考虑单位灌溉水量的粮食产出和单位粮

食产量的CO2-eq排放两类效率指标，并将灌溉能耗、农

业投入品以及农田温室气体排放等纳入核算范围。

4.“水-生”耦合减排
相较于传统“水-能-粮”纽带关系，“水-能-粮-

生”纽带关系更有助于阐明生态系统在资源供给、调

节和反馈中的作用。生态补水、湿地修复、库岸带植被

恢复、水土保持等措施，可通过增加植被生物量和土壤

有机碳储量形成一定的碳汇效应。但水库蓄水后，水位

涨落等变化也会影响水体和沉积物中的有机碳分解、甲

烷生成及硝化-反硝化过程，并可能通过水-气界面交

换和过坝消气过程形成CO2、N2O和CH4排放。对于古

贤水库这类多沙河流控制性水库，还应关注泥沙对有机

碳埋藏、营养盐输移以及坝下河床冲刷的调节作用。生

态碳汇与水库温室气体排放必须以相同的基准情景和

空间边界进行核算，才能准确识别“水-生”环节的净

碳效应。

5.“工”维度全生命周期碳约束
本文将“工”定义为工程的材料生产、施工建设、运行

维护以及退役恢复等生命周期活动。与“水”“能”“粮”“生”

等维度相比，“工”维度更多体现工程建设和运行本身带

来的碳排放约束，并贯穿其他环节。工程建设阶段通常

是碳排放较为集中的时期，其中水泥、钢材等材料生产所

形成的隐含碳，以及施工机械燃油、施工用电和材料运输

等均构成工程前期碳排放。工程运行后，水电替代和供

水节能产生的减排效应会逐步积累，能否抵消建设阶段

的碳排放，需要结合工程运行年限进行判断。因此，古

贤水库“工”维度的评价除核算全生命周期碳排放外，还

应关注前期排放被后续减排收益抵消所需的时间，并分

析材料选择、施工方式、设备更新以及能源结构变化对

长期碳效应的影响。

6.“水-能-粮-生-工”多维耦合、反馈与权衡
“水-能-粮-生-工”五个维度之间既存在协同，

也存在权衡。例如，提高蓄水位有利于增加发电量、增

强供水保障，但水位变化也会影响消落带范围及水库

温室气体的产生和释放过程；农业供水增加能够降低

作物受旱风险，但若缺少用水总量约束，也可能使灌溉

用水和农业投入增加；对于古贤水库这类多沙河流控

制性水库，水沙调度在维持有效库容的同时，还会改变

下游泥沙、有机碳和营养盐的输移；低碳施工可减少建

设期排放，但也可能增加初期成本。

因此，耦合研究不能将各环节的碳效应简单相加，

而应厘清工程调度引起的水沙变化如何传递到能源利

用、农业生产和生态过程并进一步影响碳排放与碳汇。

在此基础上，结合生态过程的反馈，分析不同工程方案

和运行条件下各维度之间的协同与权衡关系。

五、古贤水库多维耦合减排效应研究重点
方向

围绕古贤水库多维耦合减排效应研究，建议构建

“一个目标、五个维度、五类效应、七项支撑”的研究框
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架（见图 1）。“一个目标”是在防洪安全、供水安全、

工程安全等刚性约束下，实现综合效益发挥与净碳排

放最小化的协调；“五个维度”为水、能、粮、生、工；“五

类效应”为清洁能源替代效应、水系统节能效应、粮食

安全碳效率效应、生态净碳效应和全生命周期工程碳

约束效应；“七项支撑”包括基础数据监测、全生命周

期碳核算、耦合机理模型构建、绿色建造与低碳施工、

多目标低碳调度、数字孪生平台建设和政策制度保障。

在这一框架下，提出一系列研究重点方向。

1.“双碳”基础数据体系研究
古贤水库多维耦合减排效应研究首先需要建立系

统、连续、可核查的数据基础。重点研究内容包括：一

是开展蓄水前温室气体本底调查，可在拟淹没范围内根

据主要土地利用类型和生态类型分层布设样点，重点覆

盖耕地、林地、草地、灌丛、荒地、滩地及现状河道，并

兼顾丰水期与枯水期等代表性时段；除CO2、N2O和CH4

通量外，还应同步监测土壤有机碳、含水率、温度、氮素，

植被生物量，以及水体溶解氧、营养盐等主要影响因子。

二是建立工程建设期碳排放数据清单，涵盖水泥、钢材、

粉煤灰、砂石骨料、柴油、电力、施工机械、材料运输和

临建设施等。三是建立工程运行期水量、沙量、发电量、

供水量、灌溉水量、生态补水量和调度过程数据库。四

是建立受水区灌区能耗和农业生产数据库，涵盖泵站能

耗、渠系输水损失、灌溉制度、作物种植结构、农机投入、

化肥和农药施用量等。五是建立生态碳监测数据库，涵

盖库区水体温室气体排放通量、消落带植被情况、坝下

湿地情况、土壤有机碳储量和生态补水过程等。

2.全生命周期碳足迹与净碳收支核算研究
为准确识别古贤水库建设与运行过程中的碳排放

效应、减排效应和增汇效应，需要在统一核算边界下开

展全生命周期碳收支分析。重点研究内容包括：一是构

建工程全生命周期碳排放清单。根据工程建设和运行

特点，明确功能单位、时间尺度、空间边界及不同功能

之间的排放分摊方式，核算材料生产、设备制造、施工

能源消耗与运输、运行维护、更新改造以及水库净温室

气体排放等主要碳源。二是核算工程运行形成的减排

量和新增碳汇。重点分析水电替代形成的减排量，以及

供水路径优化带来的节能减排效应；同时评估因工程实

施引起的湿地、岸带植被和土壤碳储量变化，识别源于

工程的新增碳汇。三是设置基准情景并开展净碳效应

比较。针对发电和供水环节分别设置无工程、替代电源

和替代供水等情景，比较不同方案下的碳排放差异。四

是开展关键参数与运行情景的不确定性分析。针对活

动数据、排放因子、水库温室气体通量、未来电力结构

图1  “双碳”目标下古贤水库多维耦合减排效应研究框架
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及工程运行方式等不确定因素，识别主要影响参数，为

工程长期减排效应评价提供更为稳健的结果。

3.“水-能-粮-生-工”耦合减排机理研究
古贤水库的碳减排效应是水资源调控、能源利用、

农业生产、生态过程和工程活动共同作用的结果，需

进一步研究“水-能-粮-生-工”耦合减排机理，为

后续研究提供理论依据。重点研究内容包括：一是构

建“水-能-粮-生-工”多维碳效应的耦合关系。以

水库调度和水沙变化为主线，分析水资源配置、水电出

力、供水能耗、灌区生产、生态碳汇、水库温室气体以

及工程建设运行排放之间的作用路径，明确五个维度

之间的碳效应作用关系。二是开展典型水文、水沙情

势与工程运行情景分析。设置丰水、平水、枯水以及极

端干旱和暴雨洪水等情景，并考虑电力结构、农业节水

水平、生态调度方式及工程运行条件变化，识别不同水

文、水沙情势和工程运行条件下各维度对净碳效应的

贡献及敏感性。三是研究古贤水库与小浪底水库联合

调水调沙的碳效应。重点分析联合调度引起的河道冲

淤变化，以及泥沙输移过程中有机碳和营养盐的埋藏、

再悬浮及滩区生态演替等过程，研究水沙调控对能源

生产、水资源利用、生态过程及工程运行的影响，识别

由此产生的间接碳效应。四是分析水沙调控下碳效应

的空间变化。结合库区、坝下河段及下游受影响区域

的水沙和生态变化，研究碳的输移转化及碳源汇格局

的沿程变化，分析其空间再分配特征，为古贤水库多维

耦合减排机理解析及低碳调度优化提供依据。

4.绿色建造与低碳施工研究
古贤水库建设规模大、施工周期长，建设期开展绿

色建造与低碳施工，可有效降低工程碳排放水平。重

点研究内容包括：一是开展低碳材料与资源化利用研

究。结合工程所需混凝土、砂石骨料等大宗材料的使

用特点，重点评价低熟料水泥、掺合料混凝土、工业固

废资源化、绿色骨料及材料循环利用的适用性，在满足

工程性能和质量要求的前提下降低材料隐含碳排放。

二是研究施工能源替代方案。比较电动化施工机械、

清洁电力与传统燃油施工方式的能耗和碳排放差异，

分析不同施工环节的能源替代潜力。三是优化施工组

织与运输过程。结合料源布置、土石方调配、运输距离

和施工时序，减少不必要的材料运输和机械待机能耗。

四是建立建设期碳排放台账。按月或按季度记录主要

材料、燃料和电力消耗，并与工程量、施工进度和主要

工序相对应，为工程建设期碳排放核算及低碳施工措

施效果评估提供基础。

5.多目标低碳调度研究
古贤水库具有多目标联合调度特征，其低碳运行

需要在满足工程安全和水沙调控要求的基础上，与防

洪、减淤、供水、灌溉、发电和生态等目标协同优化。

重点研究内容包括：一是构建兼顾安全与低碳的多目

标调度模型。在保障防洪、减淤、供水、灌溉、发电、生

态需求和工程安全的基础上，将净碳排放作为调度评

价指标之一。二是量化不同调度方案的碳效应。综合

考虑水电替代减排量、供水能耗、水库温室气体排放、

生态碳汇以及水沙调度带来的间接影响，比较不同运

行方式下的净碳变化。三是研究不同时期的调度目标

权衡。针对汛期、调水调沙期、枯水期和生态敏感期等

典型阶段，分析各类目标的重要性及其相互制约关系，

形成相应的最优方案集。四是识别低碳调度的关键阈

值。重点分析不同目标调整过程中综合效益与碳排放

发生明显变化的临界区间，为古贤水库制定兼顾安全、

效益与低碳要求的调度规则提供依据。

6.数字孪生支撑下的耦合模拟研究
古贤水库低碳运行需要将分散的监测数据、计算

模型与调度业务有效衔接，数字孪生平台可为碳效应

的动态分析和调度应用提供技术基础。重点研究内容

包括：一是整合多源监测与业务数据。依托数字孪生流

域和古贤水库数字化建设，将遥感、物联网、水文泥沙

监测、工程运行、灌区用水及碳监测等数据接入统一平

台，为碳效应分析提供连续的数据基础。二是构建面向

碳效应分析的模型联动机制。在现有水沙、水资源调度

和工程运行模型基础上，进一步接入能源、灌溉、生态

碳过程及全生命周期碳清单，实现碳排放和碳汇变化的

动态计算。三是开展多情景推演与调度方案比选。结

合来水来沙、供水、发电、灌溉和生态调度等不同情景，

实时更新碳效应推演结果，比较不同调度方案下的净碳

变化。四是将低碳指标纳入现有调度与工程评价过程。

结合防洪、水沙调度和水资源配置方案，同步核算碳排

放与碳汇变化，并将其作为运行优化和工程后评价的重

要依据。

7.政策机制与评价制度研究
为推动重大水工程低碳评价由研究分析向工程管

理应用延伸，除完善监测与核算方法外，还需要相应的

制度安排和政策机制予以保障。重点研究内容包括：一

是研究低碳评价与重大水工程现有管理制度的衔接方

式。将碳排放和减排评价逐步纳入工程可行性研究、初
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步设计、施工管理、蓄水验收、运行调度和后评价等环

节，明确不同阶段的评价内容和管理要求。二是完善低

碳效益的数据监测与核验规则。围绕水电替代、供水节

能、粮食安全碳效率、生态碳汇和水库净温室气体等内

容，明确数据来源、监测方法和核验要求。三是研究相

关政策工具的衔接机制。结合绿色金融、生态补偿、碳

市场和水权交易管理等政策，分析重大水工程低碳效益

的实现和转化路径。四是建立透明、可复核的核算规则。

对于缺乏实测资料、基准情景不明确或难以直接归因于

工程的潜在效益，不宜提前计入减排量，确保评价结果

具有可核查性和可比性。

六、结 论

重大水工程碳效应具有明显的全生命周期、多过

程和跨区域特征。以古贤水库为例，工程运行可能通

过水力发电替代常规电源、优化供水路径、降低部分

提水能耗、改善灌溉保障条件以及促进湿地和岸带生

态修复等途径产生减排或增汇效应；与此同时，材料生

产、施工建设、运行维护以及水库温室气体排放等又

构成新增碳源。上述作用受到水资源配置、水沙调度、

电力结构、农业生产方式和生态过程变化的共同影响。

因此，重大水工程碳效应研究应以净碳效应为核心，将

“水-能-粮-生-工”五个维度纳入统一分析框架。

古贤水库区别于一般水电工程的重要特征在于复

杂的水沙过程。水库蓄水及联合调水调沙不仅影响发

电、供水和工程运行，还可能通过改变泥沙淤积与河

床冲刷、有机碳和营养盐输移、水体生物地球化学过

程以及滩区和湿地生态演替，对库区、坝下河段乃至

更大范围的碳源汇格局产生影响。因此，工程碳效应

研究应覆盖工程全生命周期、合理确定空间影响边界，

建立统一、可比较的基准情景，将工程材料生产、施工、

运行维护及退役等活动的新增排放、避免排放、生态碳

汇变化和水库净温室气体排放统一到相同时间尺度和

CO2-eq口径下进行核算，并通过情景分析和不确定性

分析提高净碳效应评价的可靠性。

面向古贤水库后续建设与运行，建议构建“一个

目标、五个维度、五类效应、七项支撑”的研究框架，即

在防洪安全、供水安全和工程安全等刚性约束下，以

综合效益发挥与净碳排放最小化相协调为目标，系统

评价清洁能源替代、水系统节能、粮食安全碳效率、生

态净碳效应以及全生命周期工程碳约束，并重点推进

基础数据监测、全生命周期碳核算、耦合机理模型构

建、绿色建造与低碳施工、多目标低碳调度、数字孪生

平台建设和政策制度保障。尤其应充分利用工程蓄水

前的时间窗口完成温室气体、生态碳源汇和碳排放本

底调查，并形成全过程连续监测体系。通过建立透明、

可复核、可比较的核算和评价体系，可为古贤水库后续

低碳建设运行以及黄河流域和国家水网重大水工程全

生命周期绿色管理提供科学依据。
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