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摘　要：【目的】建立一套系统化、可量化的碳排放核算标准框架，以解决修复工程碳排放无法科学评估的难题，推动修

复行业绿色发展。【方法】基于“识别—量化—核算—验证”的标准化闭环流程，参考国内外标准规范，以排放因子法为

核心，覆盖直接、间接能源排放核算范围，通过明确源项、边界及数据质量控制，实现全生命周期碳足迹的科学量化与管

理。【结果】为系统核算修复活动的碳排放，构建了完整的碳排放核算公式体系。针对不同修复技术明确了其具体的核算

方法，同时，为保障核算可行性，研究设定了清晰的数据获取优先级。【结论】该标准框架实现了对修复活动全生命周期碳

排放的覆盖，具有可靠的实用价值，为土壤修复行业的绿色转型提供关键支撑，为实现“净土”与“降碳”的双赢目标奠定

技术基础。
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0   引 言

在全球碳中和行动加速推进的背景下，碳排

放管控已成为衡 量产业绿色转型成效的关键指

标。土壤与地下水修复作为保障人居环境安全
[1-3]

，

推动土地可持续再利用的重要环节，其修复工程

的目标已从单纯追求效率转变为低碳减排与高效

修复并重
[4]

。修复工程依赖高能耗的工艺与大量

物料投入，已成为不可忽视的隐性碳排放源
[5]

。尽

管行业碳排放总量相对较低，但在快速城市化和

工业用地更新背景下，其局部与短期的碳足迹对

区域影响显著
[6]

。

目前，土壤与地下水修复项目的碳排放核算仍

处于初步探索阶段，尽管国家层面已有绿色低碳修

复的指导意见，但仍面临方法不统一、数据基础薄

弱、系统化技术标准缺失等问题
[7]

。因此，构建一套

系统化、可量化、可验证的碳排放核算标准与框架，

成为推动行业绿色低碳转型的迫切需求
[8]

。

本研究以“减污降碳协同增效”为目标，旨在

建立适用于土壤与地下水修复活动的碳排放核算

方法学框架，为全面量化修复工程碳足迹、识别关

键减排环节、优化工程设计与技术选型提供科学

基础，推动污染治理与气候变化应对的协同，助力

实现“净土”与“降碳”双赢的可持续发展使命。

1    修复碳排放标准进展

1.1  修复碳排放国内外标准

当前，国际碳排放核算标准已形成多层次、全

覆盖且日益协同的方法论体系，但尚无专门针对

土壤与地下水修复领域的核算标准。现有实践通

常是参考通用温室气体核算国际标准并将其应用

于具体修复项目的生命周期评估中。例如，《2006

年I PCC国家温 室气体 清单指南》（2 019 年修订

版）
[9-10]

作为国家层面的基础方法论，为各国编制

温室气体清单提供统一框架和参考排放因子，是

下游行业核算的源头依据；ISO
[11]

系列标准在IPCC

核算框架基础上细化：ISO 14064-1:2018《温室气

体 第1部分：组织层面温室气体排放和清除的量

化和报告的规范及指南》规范组织层面温室气体

排放与去除的量化和报告要求，ISO 14064-2:2019

《温室气体 第2部分：项目层面温室气体减排或清

除增强的量化、监测和报告的规范及指南》则针

对减排项目层面的基线设定、监测与减排量核算，

两者共同支撑企业碳盘查与项目碳减排验证；ISO 

14067:2018《温室气体—产品碳足迹—量化和通报

的要求和指南》延伸至产品层面，提供产品碳足迹

核算的全生命周期原则与方法，填补了“产品级”

碳数据空白，成为国际贸易、供应链管理和绿色产

品认证的重要技术依据。上述标准从国家宏观、组

织中观到产品微观形成了多层次衔接，为土壤与地

下水修复项目的多维度碳核算提供了系统化的标

准支撑。

国内土壤与地下水修复领域碳排放核算标准正

处于“起步突破、亟待完善”的关键阶段。浙江省生

态环境厅发布的《浙江省建设用地土壤地下水污染

风险管控和修复工程碳排放核算技术指南（试行）》

（2025年10月公开征求意见）
[12]

，提出了修复工程

的碳排放核算方法；上海市生态环境局发布的《上

海市建设用地典型修复技术碳排放核算技术指南

ensure practical applicability. [Conclusion] The proposed standards framework provides the full coverage of 

carbon emissions over the remediation lifecycle and offers reliable practical utility. It supplies essential technical 

support for greening the remediation industry and lays the groundwork for achieving both “clean land” and “carbon 

reduction” objectives.

Keywords: carbon emission accounting; soil and groundwater remediation; full lifecycle assessment; green 

remediation; methodological standardization
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（试行）》2025年12月发布通知
[13]

，提出了单位处

理量的碳排放强度计算公式；山东省生态环境厅

组织发布的《建设用地土壤污染修复绿色低碳评

价技术指南（征求意见稿）》（2024年8月征求意

见通知）
[14]

规定了土壤修复碳排放强度的计算方

法。另外，中关村中环土壤地下水污染防控与修复

产业联盟发布的T/GIA 022.3—2023《石化污染

地块土壤-地下水原位协同修复技术指南》团体标

准，针对石化地块原位协同修复，将碳排放分析与

控制作为工程技术要求。

国内尚无统一核算标准，导致修复活动的碳排

放难以有效监管、考核与优化。建立相关标准可实

现不同技术路线碳排放的可比，推动低碳修复工艺

创新，为技术比选和工程优化提供数据支撑，实现

污染治理与碳减排协同。因此，制定统一的土壤与

地下水修复碳排放核算标准具有紧迫的战略意义。

1.2  修复碳排放标准工作流程

本研究参考国内外相关的技术规范与政策指

导文件，工作采用“识别—量化—核算—验证”的

标准化闭环流程，其核心目标是以科学、统一的方

法，系统评估修复活动碳排放数据，为修复行业的

绿色低碳转型提供量化依据和决策支持。标准化工

作流程（见图1）可描述如下：（1）确定核算范围，明

确修复采用的具体修复工艺技术；根据物理边界、

工艺单元等划分核算边界与核算范围。（2）计算排

放，基于确定的活动数据和排放因子确定核算方

法，通过计算和汇总得到该修复工程边界内的碳排

放总量。（3）质量保证，为确保核算结果的准确性、

图1 土壤与地下水修复温室气体排放核算工作流程图
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可靠性和可追溯性进行质量控制。（4）编制报告，

将所有步骤和结果进行系统性的整理与汇总。

1.3  工艺特征与碳排放

不同修复技术路径对应着差异化的碳排放特

征。异位修复涉及大量的土壤开挖、转运及异地

处置作业，其碳排放主要来源于高强度的机械作

业与长距离运输；原位修复则通过维持土壤原状

大幅降低了运输与扰动相关的排放，但这一优势

往往被修复药剂的生产、运输及现场注入过程所

产生的碳排放抵消，特别是化学氧化/还原等依赖

大量耗材的工艺。碳排放特征与能源消耗、材料投

入及施工方式紧密相关，高碳技术依赖大量能源消

耗（燃料、电力）或高碳材料投入，如热脱附
[15-16]

、

焚烧等技术；中碳技术碳排放主要来源于药剂生产

（间接排放）和施工过程中的机械能耗，如固化/稳

定化
[17]

、土壤淋洗
[18]

等技术；低碳技术能耗极低，

主要依靠自然过程或生物活动，属于基于自然的解

决方案修复技术（如监测自然衰减、生物修复、植

物修复）和风险管控措施技术（见表1）。

土壤与地下水修复工艺的碳排放特征复杂多

样，迫切需要建立修复碳排放标准，为修复方案

的选择和优化提供合理绿色方案建议，推动修复

行业向绿色低碳转型。

1.4  核算边界及排放源

1.4.1 核算边界

核算边界的确定是准确量化修复企业温室气体

排放的基础，根据核算目的（如企业报告或项目评

估）明确主体范围，不同目的对应不同的边界尺度。

企业报告偏向以独立核算单位为边界，以企

业法人或视同法人的独立核算单位为主体，以其

管理权限范围为界将 企业整体作为主要核算对

象。项目评估通常以场地红线或项目活动范围作

为地理边界，即传统意义上的厂区围墙或场地红

线范围内，所有与修复相关的活动和设施；以直接

参与污染治理的核心工艺设备为边界，如热脱附

装置、化学氧化注入设备、气相抽提系统等；以修

复活动支持单元为界，如动力供应、供水、化验检

测、机修、库房、运输、环保设施等；以修复项目服

务单元为界，如项目管理、监理、监测服务、外包

运输等。

核算边界的设定基于修复项目活动的完整性与

避免重复计算的原则，设定边界时须确保涵盖所有

显著的、可控制或影响较大的排放源，同时清晰界

定上下游接口，避免与其他企业的排放责任发生重

复或遗漏计算，确保核算结果的完整性与准确性。

1.4.2 排放源

排放源涵盖修复系统、辅助系统及附属服务

系统等
[19]

。根据污染土壤修复系统的物质与碳排

放特征，可以将排放源划分为碳流入、核心处理

过程和碳流出3个部分（见图2）。

碳流入主要涉及进入修复系统的物质流与能

源流，构成了碳排放的主要来源。污染土壤/地下

水作为处理对象，本身携带含碳物质会作为输入

项；修复过程中使用的各类化学药剂，以及系统

运行所需的燃料注入，均属于直接的碳源输入；

系统运行依赖的外购电力和热力，虽然能量形式

不同，但均对应外部生产环节的碳排放。

核心处理 过程是 修复系统内部进行物质和

能量转化的核心区域，主要的温室气体与污染物

通过该过程产生。热处理，涉及燃料燃烧
[20]

的热脱

表1 修复工艺与碳排放特点

技术类别​ 典型技术​ 主要碳排放源​ 碳排放强度范围

热处理技术 热脱附、焚烧（土壤） 燃料消耗、电力需求 较高

化学处理技术
稳定化/固定化

化学氧化/还原（土壤/地下水）
药剂生成、机械能耗 中等

物理处理技术 土壤淋洗（土壤）、多相抽提（地下水） 药剂生成、设备能耗 中等

生物处理技术 生物修复、植物修复（土壤/地下水） 能耗较低，可能具有碳汇效应 较低

风险管控技术 阻隔、制度控制 （土壤/地下水） 材料生产、施工能耗 较低
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附、焚烧；物理处理技术，通过物理手段改变物质

形态；化学处理技术，涉及污染物或药剂在化学反

应中分解
[21-22]

；生物处理技术，利用微生物代谢过

程；风险管控技术，针对特定风险实施管控措施。

碳流出主要是经过处理后排出系统外的物质

与能量。具体包括以下4种类型：修复后介质，处

理达标后的土壤或地下水重新回归环境；气体排

放物，包括二氧化碳等温室气体，以及其他挥发性

有机化合物；二次资源与能源，处理过程中产生

的可回收副产品或释放的热能、电能；其他含碳物

质，未能完全降解或需进一步处理的残余物。

在进行碳核算时，需遵循完整性原则，结合

活动水平数据和碳排放因子进行量化，确保核算

结果的全面性与准确性。

1.4.3 核算方法

本研究建立的土壤与地下水修复企业碳排放

核算以排放因子法为核心
[23-26]

。其原理是将“活

动水平数据”乘以对应的“排放因子”计算碳排

放量。首先核算覆盖修复全过程边界，针对设备

运行化石能源消耗、化学药剂消耗、场内场外交

通运输、电力或热力消耗及材料消耗等关键环节

进行数 据收 集与计 算。活动水平 数 据及排 放因

子优先选用实测值，其次为推荐值或工程类比数

据。最终累加各环节碳排放量得到工程总量，计

算单位体积污染介质的碳排放强度，以评估修复

技术碳效率。该标准体系旨在系统量化修复活动

的直接排放、能源间接排放及其他间接排放，为

修复方案比选与减排评估提供依据。

2    核算过程

本研究遵循温室气体核算的通用平衡原则对

土壤与地下水修复过程碳排放进行核算，即排放

总量 = 直接排放 + 间接排放 - 输出能源与回收

碳的抵减，具体计算见式（1）：

E总 =E热处理 + E过程 + E购入电 + E购入热 +  
 E废弃物- E输出电-E输出热 - ECO2回收       （1）

式中：E热处理、E过程属于直接排放，E热处理主要

指化石燃料燃烧产生的CO2排放，E过程指修复过

程中发生的非燃料燃烧化学反应产生的温室气体

排放。E购入电、E购入热属于间接排放，核算为修复活

动供电、供热的上游生产活动产生的排放。E废弃物

属于废弃物处理产生的直接或间接排放。E输出电、

E输出热、ECO2回收属于抵减项。如果修复项目有能源

输出或实现了二氧化碳的捕集与封存，这部分可

避免的排放可以从总排放中扣除，以避免重复计

算。E废弃物主要指挖掘出的污染土壤、处理后的残

渣等固体废弃物在最终处置环节产生的温室气体

图2 排放核算单元
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排放。核算采用活动数据（AD）×排放因子（EF）

的方法，参考固体废弃物焚烧相关参数计算。

2.1  热处理排放计算

土壤与地下水修复企业的温室气体排放为各

个核算单元的热处理燃料燃烧产生的二氧化碳排

放，按式（2）～（3）计算：

E热处理 = ∑i（E燃烧 + E热脱附 + E机械 +E其他热处理工艺） （2）

Ei = ADj × CCj × OFj × 44/12        （3）

式中：Ei 为核算期内核算单元i的燃料燃烧产

生的二氧化碳排放量，tCO2e；ADj为核算期内第j种
化石燃料用作燃料或污染物燃烧的消费量，对固体

或液体燃料，t；对气体燃料（104Nm3）；CCj为核算

期内第j种化石燃料或污染物的含碳量，对固体或液

体燃料，tC/t；对气体燃料，tC/104Nm3；OFj 为核算期

内第j种化石燃料或污染物的碳氧化率；44/12为二

氧化碳与碳的相对分子质量之比；i为核算单元编

号；j为化石燃料类型代号。

2.1.1 活动数据获取

土壤与地下水修复企业温室气体排放数据应根

据企业能源消费台账或统计报表来确定，污染物产

生的二氧化碳排放量根据土壤/地下水调查污染物

含量进行计算。企业根据自身条件从燃料含碳量测

定、低位发热量换算、燃料低位发热量推荐值、燃

料碳氧化率等方式中选择适宜数据进行计算。

1）燃料含碳量的测定根据式（4）计算：

CCj = ∑n  [ ( 12 × CNn × φn) × 10 / 22.4 ]   （4）

式中：φn为待测气体每种气体组分 n的体 积

分数，取值范围0~1，例如95%的体积分数取值为

0.95；CNn为气体组分n化学分子式中碳原子的数

目；12 为碳的摩尔质量，kg/kmol；22.4为标准状

况下理想气体摩尔体积，Nm3/kmol。
2）低位发热量换算燃料的含碳量根据式（5）

计算：

CCj = NCVj × EFj               （5）

式 中 ：N C V j为 化 石 燃 料 品 种 j 的 低 位 发

热 量，对 固 体 或 液 体 燃 料，G J / t；对 气体 燃 料

（GJ/10 4Nm3）；EFj为燃料品种j的单位热值含碳

量，tC/GJ。

3）燃料低位发热量推荐值、燃料碳氧化率参考

《省级温室气体清单编制指南（2025年版）》《2005

中国温室气体清单研究》等官方参考推荐值。

2.1.2 其他热处理及废弃物处理

其他热处理工艺及废弃物处理参照对应技术

标准
[27]

，例如水泥窑协同处理/陶粒窑协同处置参

考水泥企业核算方法GB/T 32151.8—2023《碳排

放核算与报告要求 第8部分：水泥生产企业》。

2.2  过程排放计算

土壤与地下水修复过程涉及氧化、还原、稳定

化、固定化、淋洗等药剂处理方式，过程排放量等

于不同种类的温室气体排放的二氧化碳当量之和。

2.2.1 计算公式

修复过程中产生的二氧化碳排放根据涉及相

关物质的用量和二氧化碳排放因子计算：

ECO2，i = ∑i（E修复药剂 + E污染物 － E修复药剂残余

- E 污染物残余 ） × 44/12           （6）

E= ADi × CCi                 （7）

式中：ECO2，i 为第i个核算单元修复过程中产

生二氧化碳排放量，tCO2
；i为涉及使用药剂或修复

污染物过程中产生二氧化碳排放的单元，如果实际

使用的是多种修复药剂混合物或涉及多种污染物，

应分别考虑每种药剂或污染物的二氧化碳排放；

ADi为第i个核算单元使用的药剂用量或污染物量，

t；CCi为第i个核算单元的二氧化碳排放因子，每吨

使用药剂产生二氧化碳排放量，tCO2/t药剂，或每吨修

复污染物产生二氧化碳排放量，tCO2/t污染物。估算条件

可将修复使用药剂默认为完全消耗，修复污染物

默认为完全去除。

2.2.2 排放活动数据获取

每种生产技术类型的药剂使用量或污染物含

量应根据企业台账或统计报表来确定。

2.3  电力、热力排放计算

遵循运营控制权原则，核算企业因运营活动

实际净购入的二次能源所对应的排放，从而避免

重复计算，计算见式（8）。

E热电 = E购入电 + E购入热 - E输出电 -E输出热     （8）
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式中：E购入电、E购入热为核算主体为满足自身生产

运营而购买的所有电力与热力的隐含排放。E输出电、

E输出热为核算主体将自产能源（如自备电厂发电、余

热回收）对外销售或传输的部分。这部分能源的消

耗及排放已计入购买方的核算范围，因此需从自身

排放中扣除。

通过“购入”减“输出”得到“净购入量”，再

乘以相应的排放因子（根据能源来源地电网或热

力生产结构确定），即可得出最终排放量E热电。

此方法确保了在区域或供应链层面，能源消费的

排放责任被清晰、无重复地归属。

2.3.1 计算公式

核算单元电力和热力二氧化碳排放量，分别

按购入、输出电量（热量）与相应排放因子相乘计

算，计算公式如式（9）～（10）：

E热，i = AD热，i × EF热               （9）        
E电，i = AD电，i × EF电             （10）

式中：E热，i为核算单元i购入/输出热力所产生

的二氧化碳排放量，tCO2；AD热，i 为核算期内核算

单元i购入/输出热力，GJ；EF热为热力消费的排放

因子，tCO2/ GJ；E电，i 为核算单元i购入/输出电力所

产生的二氧化碳排放量，tCO2；AD电，i 为核算单元

i购入/输出电力（MWh）；EF电为区域电网年平均

供电排放因子，tCO2/ MWh。

2.3.2 活动数据的获取

热力活动数据，以热力购售结算凭证、企业

能源消费台账或统计报表为据。

1）以质量单位计量热水可按式（11）转换为

热量单位：

AD热水 = Maw ×（Tw - 20）×4.1868 ×10-3 （11）

式中：AD热水为热水的热量，GJ；Maw为热水的

质量，t；Tw为热水的温度，℃；4.186 8为水在常温

常压下的比热容，kJ/（kg·℃）。

2）以质量单位计量的蒸汽可按式（12）转换

为热量单位：

AD蒸汽 = Mast×（ENst - 83.74）×10-3    （12）

式中：AD蒸汽为蒸汽的热量，GJ；Mast为蒸汽的

质量，t；ENst为蒸汽所对应的温度、压力下每千克蒸

汽的热焓，kJ/kg。83.47为水温度为 20 ℃时焓值。

电力活动数据，以企业和电网公司结算的电

表读数或企业能源消费台账或统计报表为据。

2.3.3 排放因子数据的获取

排放因子数据的获取来自：1）热力消费的排

放因子可取推荐值0.11（tCO2
/GJ），也可采用政府

主管部门发布的官方数据。2）电力消费的排放因

子应根据企业生产场地，按目前的东北、华北、华

东、华中、西北、南方电网划分，选用国家主管部

门的最近年份发布数据相应区域电网排放因子。

2.4  回收排放计算

2.4.1 计算公式

每 个核算单元回收 且 外供的二氧化碳按式

（13）计算。
RCO2回收，i = Qi× PURCO2，i × 19.77     （13）

式中：RCO2回收，i 为第i个核算单元的二氧化碳

回收利用量，tCO2；Qi为第i个核算单元回收且外供

的二氧化碳气体体积，10 4Nm3；PURCO2，i为第i个

核算单元的二氧化碳外供气体的纯度（二氧化碳

体积分数），以%表示；19.77为标准状况下二氧化

碳气体的密度，tCO2/104Nm3。

2.4.2 活动数据的获取

二氧化碳气体回收外供量应根据企业台账或

统计报表来确定。

3    讨 论

3.1  核算范围

标准构建遵循温室气体核算的基本原则，考虑

修复行业特有的工艺流程、能源材料消耗及二次环

境影响等特点。碳排放核算范围包含3个层次：直

接碳排放、能源间接碳排放和其他间接碳排放。

直接碳排放主要来源于修复过程中化石燃料

的现场燃烧，其中一些特殊的化学反应过程也会

产生直接碳排放。能源间接碳排放是指修复企业

消耗的外购电力、热力所对应的能源生产环节的

碳排放。这部分排放虽不直接发生在修复场地边
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界内，但因修复活动的能源需求而产生，是修复碳

足迹的重要组成部分。其他间接碳排放涵盖了修

复活动中使用的材料（如药剂、钢材等）的生产运

输、废弃物的处理处置，以及人员交通运输等环

节产生的碳排放。

核算范围的确定需结合具体的修复技术路线。

对于异位热脱附修复技术，其核算边界应覆盖土壤

开挖、运输、预处理、主处理、尾气处理和最终处

置等全过程；对于原位修复技术，则可能更注重能

源消耗和药剂使用等环节。碳排放核算的时间边界

通常覆盖从修复工程开始至效果评估验收合格的

整个周期。在确定核算范围时，还需注意扣除修复

过程中回收外供的二氧化碳或其他含碳物质。

3.2  数据的获取

活动数据与排放因子是量化土壤/地下水修复

企业碳排放的关键参数，其准确性和可靠性直接

决定核算结果的精确度。根据数据来源和质量活

动数据的获取可分为3个优先级：高优先级为现场

实测数据；中优先级包括施工记录、结算账单、采

购清单等文档记录的数据；低优先级则为相似工

程类比数据或设计参数。对于前瞻性核算（修复方

案编制阶段），活动数据通常基于设计参数和相似

工程经验进行预估；而对于过程性核算（修复实施

阶段）和回顾性核算（修复评估阶段），则应基于实

际监测和记录的数据进行核算。这种区分确保了

碳排放核算在不同阶段均可实施，并为修复方案的

低碳比选和施工过程的碳减排优化提供了依据。

排放因子是将活动数据转化为碳排放量的关

键系数，选择也应遵循明确的优先级顺序：首选

地方标准或实测值；其次选国家标准、行业标准

或国内数据库提供的因子；最后考虑国际数据库

或文献报道的因子。这种优先级排序既考虑了数

据来源的可靠性和适用性，也兼顾了不同层级标

准的权威性和地方差异性。不同地区的电力结构

差异也会导致排放因子的显著不同，必须充分考

虑其时效性和地域适用性。

4    结 语

土壤与地下水修复过程的碳排放核算标准建

设是行业绿色低碳转型的重要基础。本研究构建

的核算框架已基本覆盖修复活动的主要碳排放

源，既包括能源消耗的直接排放，也涵盖产业链

上下游的间接排放，体现了全生命周期碳足迹管

理理念。针对不同修复技术探索差异化的核算方

法，为行业提供了核算规范与依据。结合现有技术

的局限，提出未来工作的方向：

（1）推动标准统一与细化。各地现有指南在

关键要素定义上存在差异，建议形成统一的核算

原则，同时允许地方结合实际制定实施细则，实现

原则性与灵活性的平衡。

（2）加强数据监测与报告。建立健全企业能源

资源消耗的监测、报告与核查体系，推动活动数据

收集的规范化。鼓励企业提升监测能力，优先采用

实测数据，减少对设计参数或类比数据的依赖。

（3）完善排放因子数据库。建立并定期更新修

复行业排放因子数据库，反映能源结构变化与技术

进步。鼓励地方开发符合区域特点的本地化因子，避

免直接套用全国或国外平均值导致的偏差。

随着“双碳”目标推进与绿色修复理念普及，

核算标准体系将持续完善。通过科学界定核算范

围、精准收集活动数据、合理确定排放因子，将推

动修复行业向更精准、透明、低碳的方向发展，为

减污降碳协同增效提供支撑。
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