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全球碳中和目标推动的水利工程绿色转型
杨介泉

青岛西海岸公用事业集团水务有限公司，山东青岛，266400；

摘要：随着全球气候危机的加剧，气候变化对人类生活和生态系统的威胁日益显著。水利工程作为基础设施的重

要组成部分，承担着防洪减灾、供水保障、生态修复等重要职能。然而，传统水利工程在建设和运营中往往对生

态环境产生影响，如高能耗、碳排放、生态破坏等。伴随全球各国承诺实现碳中和目标的行动，水利工程领域也

迎来了绿色转型的历史性机遇。绿色水利工程不仅在材料、施工工艺和运营管理等方面降低了碳足迹，也在生态

恢复和资源循环利用方面做出了显著贡献。本文将深入分析全球碳中和目标对水利工程的影响，探讨水利工程绿

色转型的策略，介绍绿色水利工程的典型案例，并讨论其面临的挑战及未来发展方向。通过对绿色水利工程的探

讨，希望为水利工程行业的可持续发展和全球碳中和目标的实现提供有益参考。
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1 全球碳中和目标概述

1.1 碳中和的背景与意义

碳中和是指通过减少温室气体排放和碳捕集、碳封

存等手段，使二氧化碳的排放量和吸收量达到平衡，实

现净零排放
[1]
。各国政府逐步意识到碳中和对全球气候

治理和可持续发展的必要性。2020 年，中国、日本、韩

国等多国相继承诺在本世纪中叶实现碳中和，进一步推

动了全球碳减排的趋势
[2]
。

1.2 各国碳中和目标的具体措施

在应对气候变化的框架内，各国纷纷出台政策，支

持可再生能源、低碳建筑、绿色基础设施建设等措施。

例如，欧盟的《欧洲绿色协议》提出将减排目标提升至

2050年前实现净零碳排放
[3]
。美国也提出了绿色新政，

涉及建筑、交通、能源等多个行业的低碳转型
[4]
。水利

工程作为基础设施建设的一个重要组成部分，也逐渐被

纳入到各国的绿色发展框架中。

2 碳中和目标对水利工程的影响

2.1 材料碳足迹控制

水利工程的建筑材料，如钢材和混凝土，在生产过

程中产生大量的二氧化碳。据统计，水泥生产过程约占

全球碳排放的 8%，而水利工程建设中大量使用的混凝土

和钢材是碳排放的主要来源
[5]
。因此，在水利工程领域，

减少高碳材料的使用，并逐步推广使用生态混凝土、低

碳钢材和复合材料，是实现碳减排的主要措施之一。此

外，推广再生建筑材料不仅可以减少材料生产过程中的

碳排放，还能节约大量的资源。

2.2 施工过程中的碳排放管理

水利工程施工阶段的碳排放主要来自重型机械的

能源消耗和建筑废弃物的处理。通过引入节能设备、优

化施工管理和采用可再生能源等措施，可以在施工阶段

显著减少碳排放。例如，许多先进的施工管理系统通过

实时监测能源消耗情况，对机械设备的使用进行智能化

管理，确保设备在高效状态下运行。太阳能和风能设备

的使用，也帮助减少了施工阶段的碳足迹。

2.3 运营和维护阶段的碳排放控制

水利工程的运营阶段主要涉及水资源调度、灌溉管

理和水利发电等。通过采用更高效的水泵系统、智能化

水资源调度系统和清洁能源，可以显著减少运行过程中

产生的碳排放。例如，智能灌溉系统通过精确计算作物

需水量，减少了不必要的水资源浪费，从而减少了泵站

的能源消耗。

2.4 水利工程的生态效益与碳汇功能

水利工程不仅在防洪和灌溉方面发挥着重要作用，

其周边的生态环境也能为碳中和目标贡献力量。流域生

态恢复、湿地建设、植被覆盖等手段可以提高区域的碳

汇能力，从而为实现碳中和目标提供支持。科学合理的

流域管理措施，例如植被恢复和生态涵养林建设，有助
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于实现碳汇的增加，促进区域生态系统的碳平衡。

3 绿色水利工程转型的策略

3.1 材料绿色化和低碳化

新型低碳材料：近年来，低碳材料逐渐被应用于水

利工程建设。例如，使用高性能混凝土和低碳钢材代替

传统材料，可减少碳排放。此外，再生混凝土和轻质复

合材料的使用既符合低碳发展要求，又提高了建筑材料

的强度和耐久性。

3.2 绿色施工技术

装配式建筑和模块化施工：装配式建筑和模块化施

工已被广泛应用于水利工程，减少了现场作业量，有效

降低了施工能耗。例如，水坝的模块化施工可以预制大

型构件，在现场进行拼装，既缩短了工期，又减少了废

料的产生。

3.3 智能管理与监测技术

建筑信息模型（BIM）和数字孪生（Digital Twin）

技术：BIM 和数字孪生技术通过对整个施工周期的模拟

和监控，帮助管理者优化资源利用、预测碳排放、精细

化控制进度，显著减少了不必要的能源和材料消耗。

3.4 生态恢复与自然化设计

河流自然化改造：在传统的水利工程中，常采用硬

质工程措施，但这往往对自然生态系统产生破坏。近年

来，许多水利工程在设计中引入了“自然化”理念，例

如河道整治不再单纯依靠混凝土结构，而是采用堤岸缓

坡、植被覆盖等方式，增强河流的自净能力和生态功能。

4 绿色水利工程的典型案例分析

4.1 中国的“长江经济带”绿色水利工程

背景：长江流域作为中国的重要经济带，水利工程

的建设一直是该区域的重要任务。近年来为了响应碳中

和目标，中国在长江经济带推动了大规模的水利工程绿

色转型
[6]
。

措施：长江经济带在水利工程建设中引入了低碳建

材、生态恢复、智能管理等措施。例如，通过高效减水

剂、再生混凝土等技术的应用，减少了传统水泥的使用

比例；在沿河植被恢复方面，形成了水土保持林，提高

了碳汇能力
[7]
。

成效：这些措施不仅提高了流域的防洪能力，还显

著改善了流域的生态环境，为长江流域的可持续发展奠

定了基础。

4.2 荷兰的“Room for the River”项目

背景：荷兰位于低洼地带，常受洪水威胁。为了更

好地管理河流，荷兰政府启动了“Room for the River”

项目，以绿色理念为指导，采取柔性手段保护河流生态。

措施：该项目通过疏浚河道、增加河岸植被覆盖和

建设缓坡堤岸等措施，让河流在洪水季节有更大的缓冲

空间。此外，河岸的生态恢复工程增强了河流的自然排

水功能
[8]
。

成效：这一项目在防洪的同时极大地恢复了当地的

自然生态，提高了湿地的碳吸收能力，并为其他国家的

生态化水利工程提供了成功的示范。

4.3 美国加州的“绿色水坝改造”项目

背景：美国加州近年来面临严重的水资源短缺问题，

为应对这一挑战，加州政府开始在州内实施“绿色水坝

改造”项目
[9]
。

措施：该项目采用太阳能供电系统替代传统电网，

降低了水坝运行过程中的碳排放。同时，改造项目中使

用了大量的低碳材料，并引入了智能灌溉系统，以提高

水资源利用效率。

成效：改造后的水坝不仅碳排放降低了近40%，还通过

智能化管理提高了灌溉用水的利用效率，为加州农业提

供了更加稳定的水资源供应。

5 绿色水利工程的挑战

5.1 成本压力和资金需求

绿色材料的成本普遍高于传统材料，且绿色施工技

术和智能化管理系统的引入需要额外投资，增加了水利

工程的初期建设成本。如何平衡绿色转型的投入和产出，

并通过政策激励来推动低碳材料和绿色技术的应用，是

全球水利工程面临的主要经济挑战。

5.2 技术推广的区域差异

在发展中国家，水利工程的绿色转型面临较大的技

术和经济阻力。由于区域经济发展不平衡，部分国家和

地区在绿色材料、智能化管理、生态设计等方面的技术

储备不足，导致绿色水利工程的推广进程较为缓慢。
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5.3 生态与功能的平衡难题

水利工程的主要功能是防洪、供水、灌溉等，而绿

色转型过程中强调的生态恢复和环境保护，可能会在某

些情况下影响工程的实用性。例如，在生态保护措施中

减弱水坝的结构性防洪功能，会引发水利设施的安全性

问题。因此，如何在生态保护和工程效能之间取得平衡，

仍然是一个关键挑战。

6 未来展望

随着全球碳中和目标的推进，水利工程绿色转型将

朝着更高效、更智能、更生态的方向发展。未来，低碳

材料的成本有望进一步降低，并逐步标准化，成为常规

建筑材料。同时，随着人工智能、物联网、大数据等技

术的不断应用，水利工程的管理将更加高效，实时监控

系统将为绿色转型提供有力支持。此外，未来的水利工

程将更加注重生态设计，通过流域整体管理、湿地修复

和植被保护来提升碳汇能力，实现水利工程和自然生态

的共存。

7 结论

全球碳中和目标的实现需要各行各业的共同努力。

水利工程的绿色转型通过低碳材料的选择、智能化管理、

生态设计等手段，显著减少了工程建设和运营过程中的

碳排放，为全球碳减排和可持续发展目标做出了积极贡

献。尽管在技术、成本和生态平衡方面面临挑战，但随

着绿色技术的发展和推广，水利工程在实现绿色转型方

面将取得更大进展。未来，绿色水利工程将成为实现碳

中和目标的重要支撑，为全球应对气候变化、促进生态

保护提供有效解决方案。
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