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摘 要： 为了获得市政道路低影响开发（LID）设施的低碳布置方案，定义了基于径流总量控

制量的碳排放强度，其含义为全生命周期碳排放量与全生命周期径流总量控制量的比值。并以甘

肃省天水市中心大道为研究对象，建立 InfoWorks ICM模型，研究影响碳排放强度的主要因素。结果

表明，当年降雨量一定时，较小面积比例的透水铺装或较大面积比例的雨水花园对碳排放量的控制

效果较好；当LID设施面积比例一定时，年降雨量越小，对碳排放量的控制效果越好；正交试验显示，

三种因素对碳排放强度的影响次序为透水铺装面积比例>雨水花园面积比例>年降雨量，当年降雨

量比现状减少 10%、透水铺装和雨水花园的面积比例均为 10% 时碳排放强度最小。从碳减排的角

度考虑，优先布置最大面积比例的雨水花园，在年径流总量控制率未达到要求时再适当增加透水铺

装的面积，此优化布置方案具有较好的碳减排效益。
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100082， China）
Abstract： To acquire the low‑carbon layout plan of municipal road low impact development (LID) 

facilities, the carbon emission intensity based on the total runoff control volume was defined, representing 
the ratio of the total carbon emissions throughout the whole life cycle to the total runoff control volume 
throughout the whole life cycle. The InfoWorks ICM model was constructed to investigate the main factors 
influencing carbon emission intensity in the Center Road of Tianshui City. When the annual rainfall 
remained constant, a relatively small proportion of permeable pavement or a relatively large proportion of 
rain garden had a superior control effect on carbon emissions. When the proportion of LID facilities area 
remained constant, the lower annual rainfall resulted in a better control effect on carbon emissions. The 
orthogonal test indicated that the influence of the three factors on carbon emission intensity in descending 
order was as follows: the proportion of permeable pavement area, the proportion of rain garden area and 
the annual rainfall. When the annual rainfall decreased by 10% and the proportions of both the permeable 
pavement and the rain garden area were 10%, the carbon emission intensity was the lowest. From the 
perspective of carbon emission reduction, prioritizing the layout of rain garden with the maximum area 
ratio, and appropriately increasing the area of permeable pavement when the volume capture ratio of 
annual runoff failed to meet the requirements, this optimal layout scheme had more favorable benefits in 
carbon emission reduction.

Key words： municipal road;    low impact development facility;    annual total runoff control 
volume;    carbon emission intensity;    whole life cycle

城市化建设导致下垫面不透水面积增加，道路

作为城市的主要下垫面之一，雨水径流量较大，随

着海绵城市的建设，合理的设置道路低影响开发

（LID）设施有利于实现年径流总量控制，改善城市

水环境。海绵城市的建设可以直接或间接地降低

城市能源消耗及材料生产过程中产生的碳排放。

同时，海绵城市作为中国践行低碳建设理念的碳减

排项目，可以直接或间接减少城市碳排放。陈菊香

等人［1-2］概述了海绵城市碳减排概念，提出了相关建

设思路，探索了乌鲁木齐市海绵城市 LID 措施的减

排效果和综合效益。贾玲玉［3］在分析 LID技术效果

的基础上，引入了碳减排概念对 LID 的碳效益进行

评估。笔者将全生命周期碳排放量与全生命周期

径流总量控制量的比值定义为基于径流总量控制

量的碳排放强度，以模型与计算相结合的方式，对

甘肃省天水市中心大道构建 InfoWorks ICM模型，设

置不同面积比例的 LID 设施和年降雨量，设计 3 因

素 5水平正交试验，研究透水铺装面积比例、雨水花

园面积比例和年降雨量对碳排放强度的影响，以期

为海绵城市道路LID设施的低碳布置提供参考。

1 研究道路概况研究道路概况

研究区域位于天水市的中心大道，该双幅道路

红线从左到右依次为 3 m 宽的人行道及非机动车

道、3 m 宽的行道树绿带、12 m宽的机动车道和 9 m
宽的中央分车绿带，它们的面积分别为 3 050. 8、
3 028. 9、15 052. 5、4 955. 8 m2，总面积约为 27 228. 9 
m2。人行道及非机动车道与机动车道的雨水径流

流入行道树绿带后排往雨水口，中央分车绿带的雨

水径流直接排往雨水口，径流组织如图1所示。

2 研究方法研究方法

2. 1　InfoWorks ICM模型构建

InfoWorks ICM 模型是英国 Wallingford 公司研

发的用于城市综合流域排水的模型软件，本研究主
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图1　径流组织示意

Fig.1　Schematics of runoff organization
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要利用该软件进行降雨模拟，得出研究区域的全生

命周期径流总量控制量。

2. 1. 1　模型构建

综合考虑研究区域的排水管网拓扑关系和地

面高程等因素，建立排水管网模型，通过降雨产汇

流模型和管网一维、二维汇流计算，得出不同降雨

情景下的径流总量控制量。模型构建过程包括：

①    数据导入：将管立得软件处理后的管网数

据导入模型软件，并进行数据检查与修正，确保数

据的真实有效。共导入 46个检查井、1个出水口、46
段管道，管径为 300~800 mm。以多边形的形式导入

下垫面图形，并导入用GIS处理好的地面TIN模型。

②    集水区划分：采用手绘多边形法进行子集

水区的划分，共划分8个子集水区。

③    集水区设置：通过下垫面类型资料对径流

表面和土地用途进行设置，实现对不同表面产、汇

流的精细化模拟。

④    降雨设计：采用天水市暴雨强度公式，见

式（1）。通过设置降雨事件中对应暴雨强度公式的

参数来进行降雨模拟。选择 1、2、3、5、10 年五种重

现期，降雨历时为120 min，雨峰系数为0. 398。
    q = 712.9(1 + 1.9 lg P )

( t + 8.711) 0.742         （1）
        式中：q 为暴雨强度，L/（s·hm2）；P 为降雨重现

期，年；t为降雨历时，min。
⑤    2D区间：通过手绘多边形生成 2D区间，进

行网格化处理，并对道路多边形进行网格化区间处

理，将其高程降低 0. 1 m。修改节点洪水类型为 2D，

完成模型的1D与2D耦合。

⑥    SUDS控制：在图 1中的人行道及非机动车

道布置透水铺装，在行道树绿带布置雨水花园。由

于人行道及非机动车道和行道树绿带的总面积相

近，因此本研究中透水铺装的面积大小用透水铺装

的面积比例表示，其含义为透水铺装的面积与人行

道及非机动车道的总面积之比，分别用符号 P10、
P30、P50、P70、P90 代表透水铺装的面积比例为

10%、30%、50%、70%、90%；雨水花园的面积大小用

雨水花园的面积比例表示，其含义为雨水花园的面

积与行道树绿带的总面积之比，分别用符号 R10、
R30、R50、R70、R90 代表雨水花园的面积比例为

10%、30%、50%、70%、90%。中央分车绿带和机动

车道不布置LID设施［4］。中心大道的 InfoWorks ICM

模型如图2所示。

2. 1. 2　模型参数

根据相关文献［5-7］及模型手册，初步确定模型初

始参数。汇流模型选择 SWMM，机动车道汇流参数

取 0. 012，径流量类型为 Fixed，固定径流系数为

0. 95；绿地汇流参数取 0. 25，径流量类型为 Horton，
固定径流系数为 0. 2；人行道及非机动车道汇流参

数取 0. 012，径流量类型为 Fixed，固定径流系数为

0. 6；LID设施的参数详见参考文献［8］。

2. 1. 3　模型参数确定

由于缺少实测的降雨径流资料，因此以输入模

型的多场降雨数据为基础，应用综合径流系数法进

行模型的率定。根据子流域径流系数，以子流域面

积为权重，求得各子流域径流系数的加权平均值，

即本研究区域的综合径流系数，并与研究区域内的

理论综合径流系数进行比较。计算得出研究区域

的综合径流系数为 0. 79，与《城镇雨水系统规划设

计暴雨径流计算标准》（DB 11/T 969—2016）、《室外

排水设计标准》（GB 50014—2021）等标准中道路与

交通设施用地的综合径流系数 0. 8~0. 9 较为接近，

模型具有一定的可靠性。

2. 2　碳排放强度

2. 2. 1　碳排放强度的计算

本研究将基于径流总量控制量的碳排放强度

定义为全生命周期碳排放量与全生命周期径流总

量控制量的比值，其含义为控制单位径流量所排放

的碳量。全生命周期年限取30年，计算公式如下：

CI = E
V       （2）

        式中：CI 为碳排放强度（以 CO2 计，下同），kg/
m³；E 为全生命周期的碳排放量（以 CO2计，下同），

kg；V为全生命周期的径流总量控制量，m³。

检查井
出水口
雨水管

子集水区
2D区间

图2　中心大道的 InfoWorks ICM模型

Fig.2　InfoWorks ICM model of Center Road
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2. 2. 2　全生命周期碳排放量的计算

计算全生命周期的碳排放量时，计算过程主要

包括建设阶段、运行阶段和拆除阶段。建设阶段包

括材料生产、建造施工和材料运输阶段的间接碳排

放量，运行阶段包括绿地固碳、维护阶段的间接碳

排放量和降解 CH4与 N2O 的直接碳排放量。其中，

建设阶段以及运行阶段的绿地固碳和维护阶段均

通过LID设施的单位面积碳排放量来计算碳排放总

量。表 1为建设阶段和运行阶段的单位面积碳排放

量（负值表示碳汇）。拆除阶段因无法估计其碳排

放具体源头和行为，根据相关文献［9］认为其可按照

建设阶段中施工碳排放量的90%进行估算。

全生命周期碳排放量为建设阶段、运行阶段与

拆除阶段碳排放量之和。计算公式见式（3）~（7）。

E = E1 + E2 + E3     （3）
E1 = A1C j1 + A2C j2     （4）
E2 = ( A1Cy1 + A2Cy2 + A3Cy3 + Ez ) × 30  （5）
Ez = ∑(Bok × Mk )  （6）
E3 = ( A1Cs1 + A2Cs2 ) × 0.9  （7）

        式中：E 为全生命周期碳排放量，kg；E1 为建设

阶段碳排放量，kg；E2 为运行阶段碳排放量，kg；E3
为拆除阶段碳排放量，kg；Ai为第 i种设施的面积，其

中，i=1表示透水铺装的面积，i=2表示雨水花园的面

积，i=3表示绿地的面积，m2；C ji 为第 i种设施建设阶

段单位面积碳排放量，kg/m2；Cyi为第 i种设施运行阶

段单位面积碳排放量，kg/m2；Ez为直接碳排放量，kg/
m2；k为污染物的种类；Bok 为考虑不同污染物厌氧分

解过程中的排放系数、排放修正因子及全球增温趋

势得到的综合系数；Mk 为经过海绵设施处理后的污

染物排放量，kg/a；Csi 为第 i种设施建造施工阶段单

位面积碳排放量，kg/m2。

2. 2. 3　全生命周期径流总量控制量的计算

全生命周期径流总量控制量计算公式如下：

V = (∑i = 1

M V rain,i - V runoff,  i
Pi ) × Ha

∑
i = 1

M Hi

Pi

× 30 （8）

        式中：V 为全生命周期年径流总量控制量，m3；

V rain，i 为降雨重现期为Pi 的场降雨量，m3；V runoff，  i 为设

置LID设施后降雨重现期为Pi时产生的径流量，m3；

M 为设置的重现期个数；Pi 为重现期，本研究取 1、
2、3、5、10 年；Ha 为研究区年平均降雨深度，mm；Hi

为重现期Pi下的场降雨深度，mm。

2. 3　情景模拟

2. 3. 1　单因素试验

①    气候变化的影响。本研究将气候变化定

义为年降雨量的变化［10］。设置天水市暴雨强度公

式在 InfoWorks ICM 中模拟出的降雨曲线为基态降

雨情景 C0；在重现期的基础上将降雨强度增加

10%、20%，降雨情景记作 C10、C20，降低 10%、20%
的降雨情景记作-C10、-C20，共设置这 5 种降雨情

景，如图 3所示。取雨水花园和透水铺装的面积比

例均为50%，研究气候变化对碳排放强度的影响。

降
雨
情
景

-C20-C10C0C10
C20

P=1年
P=2年
P=3年
P=5年
P=10年

140
120
100
80
60
40
20
0 降

雨
强

度
/（m

m·
h-1 ）

降雨历时/min

120100 80 60 40 20 0
图3　气候变化下各重现期降雨曲线

Fig.3　Rainfall curves for various return periods under 
climate change

②    透水铺装面积比例的影响。设置雨水花

园面积比例为50%，透水铺装面积比例分别取10%、

30%、50%、70%、90%，降雨情景选择C0。
③    雨水花园面积比例的影响。设置透水铺

装面积比例为50%，雨水花园面积比例分别取10%、

30%、50%、70%、90%，降雨情景选择C0。
2. 3. 2　正交试验

将透水铺装与雨水花园的面积比例和气候变

化进行 3因素 5水平正交试验，得出 25种模拟情景，

表1　各阶段的单位面积碳排放量

Tab.1　Carbon emissions per unit area in each phase

项目

透水铺装

雨水花园

普通绿地

建造施
工/(kg·

m-2)
0.194 0
0.662 0

—

建设阶
段/(kg·

m-2)
37.891 0
43.850 0

—

绿地固
碳/(kg·
m-2·a-1)

—

-2.225 5
-1.601 8

维护阶段/
(kg·m-2·

a-1)
0.017 0
0.171 0

—

运行阶段/
(kg·m-2·

a-1)
0.017 0

-2.054 5
-1.601 8
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找出最优的碳排放强度组合，因素与水平见表2。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　单因素对碳排放强度的影响

3. 1. 1    气候变化的影响

图 4为气候变化下全生命周期径流总量控制量

和碳排放强度的变化情况。

-C20 -C10 C0 C10 C20

径
流

总
量

控
制

量
/10

4  m3

30
25
20
15
10

5
0

降雨情景

碳
排

放
强

度
/（k

g·m
-3 ）

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

-1.6

径流总量控制量
碳排放强度

图4　气候变化下的全生命周期径流总量控制量与碳排放

强度

Fig.4　Total runoff control volume and carbon emission 
intensity throughout whole life cycle at climate change

随着降雨量的增加，全生命周期径流总量控制

量不断增大，碳排放强度也不断增大，但增大的速

率逐渐减缓。当降低10%、20%的降雨强度时，其碳

排放强度降低了 8. 7%、18. 3%；当提高 10%、20%的

降雨强度时，其碳排放强度提高了 6. 9%、13. 0%。

当降雨量增大时，进入设施的可控制雨水量增多，

使 LID 设施的径流控制能力得到更充分的利用，因

此径流总量控制量也增大，这与Dong等人［10］的研究

结果一致。LID设施的间接碳排放量和碳汇只与设

施的规模有关，而与径流总量控制量无关，且该部

分为负值，因此，当径流总量控制量增大时，这部分

的碳排放强度增大。LID设施的直接碳排放量与径

流总量控制量成正比，其碳排放强度为一个定值。

因此，碳排放强度随着径流总量控制量的增大而

增大。

3. 1. 2    LID设施面积比例变化的影响

不同LID设施面积比例下的全生命周期径流总

量控制量、碳排放量和碳排放强度如图 5所示。随

着 LID 设施面积比例的增大，全生命周期径流总量

控制量不断增大，两种 LID 设施对径流总量控制的

效果较为接近，雨水花园的径流总量控制量比透水

铺装的高了 0. 4%。全生命周期碳排放量随着 LID
设施面积比例的增大而增加，布置 LID 设施面积比

例为 50%~90% 时，透水铺装的碳排放量增大了

22. 5%，雨水花园的碳排放量增大了 16. 7%。LID
设施面积比例较大时，透水铺装产生的碳排放量高

于雨水花园。

图 6为透水铺装和雨水花园面积比例均为 50%
时各阶段的碳排放量（数据单位为 t，因直接碳排放

只与降雨量有关，故此处不计）。研究区域中人行

道及非机动车道和行道树绿带的面积相近，两种

LID设施的布置面积也相近。透水铺装建设阶段产

生的碳排放量占碳排放总量的 98. 2%，雨水花园绿

表2　正交试验因素与水平

Tab.2　Factors and levels of orthogonal test

水平

1
2
3
4
5

因素

A：透水铺装

面积比例/%
10
30
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B：雨水花园

面积比例/%
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C：气候变化
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图5　不同LID设施面积比例下的全生命周期径流总量控制

量、碳排放量和碳排放强度

Fig.5　Total runoff control volume, carbon emission and 
carbon emission intensity throughout whole life cycle at 

different proportions of LID facilities area
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地固碳产生的碳汇（图中为碳汇的绝对值）占碳排

放总量的 58. 1%，其建设阶段的碳排放量占比为

41. 3%。在建设面积较小时，雨水花园的碳排放量

大于透水铺装的碳排放量，随着雨水花园面积的增

大，其绿地固碳产生的碳汇量不断增大，碳排放总

量则相对减小，最终小于透水铺装的碳排放总量。

碳排放强度的变化趋势与碳排放量的变化趋

势相近，LID 设施面积比例增大所控制的径流量相

差较小，随着碳排放量的增大，透水铺装的碳排放

强度增大了 47. 8%，雨水花园的碳排放强度增大了

43. 9%。透水铺装在面积比例小于50%时碳排放强

度较小，雨水花园在面积比例大于 50%时碳排放强

度较小，说明较小面积的透水铺装或较大面积的雨

水花园控制单位径流量所排放的碳量较少。

本研究中人行道及非机动车道与行道树绿带

的总面积相近，两种 LID 设施面积比例的变化等同

于其面积的变化。由于对碳排放强度的影响是LID
设施的面积，因此当人行道及非机动车道与行道树

绿带的总面积相差较大时，应以两种 LID 设施的面

积作为因素进行研究。

3. 2　正交试验中各因素对碳排放强度的影响

采用正交设计助手Ⅱ v3. 1 软件进行极差和方

差分析，使用显著性（P 值）检验各因素对碳排放强

度的影响。正交试验极差分析结果见表 3。可知，

在碳排放强度的计算中，极差 RA>RB>RC，三个因素

的影响次序为：透水铺装面积比例>雨水花园面积

比例>气候变化，LID设施面积比例对碳排放强度有

显著影响。综合考虑单因素影响分析结果与正交

试验极差分析结果，确定最优组合为A1B1C2，即透水

铺装面积比例为10%、雨水花园面积比例为10%、气

候变化为-C10。

图 7为三个影响因素两两之间的交互作用。如

图 7（a）所示，当透水铺装和雨水花园的面积比例增

大时，碳排放强度从 P10、R10情景到 P90、R90情景

增大了 69%，两个 LID 设施面积比例对碳排放强度

的影响呈线性关系。碳排放强度从 P10、R10 情景

到 P90、R10 情景增大了 40%，从 P10、R10 情景到

P10、R90 情景增大了 33%，透水铺装面积比例对碳

排放强度的影响要大于雨水花园面积比例。

表3　极差分析结果

Tab.3　Stochastic analysis results

模拟情景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

均值K1
均值K2
均值K3
均值K4
均值K5
极差R

A

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

-1.636
-1.336
-1.184
-1.016
-0.860
0.776

B

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

-1.578
-1.324
-1.192
-1.030
-0.908
0.670

C

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

-1.160
-1.210
-1.192
-1.232
-1.238
0.078

碳排放强度/
（kg·m-³）

-2.01
-1.80
-1.61
-1.42
-1.34
-1.75
-1.34
-1.38
-1.23
-0.98
-1.55
-1.36
-1.21
-0.95
-0.85
-1.37
-1.20
-0.94
-0.83
-0.74
-1.21
-0.92
-0.82
-0.72
-0.63
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图6　LID设施各阶段碳排放量

Fig.6　Carbon emissions from each phase of LID facility
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在图 7（b）中，碳排放强度从 P10、-C20 情景到

P90、-C20 情景逐渐增大，在透水铺装面积比例从

10% 增加到 30% 时增幅较大，之后则趋于平缓。

P90、C20 情景的碳排放强度小于 P90、C10 情景，这

是因为C20情景下雨水花园面积比例为 10%而C10
情景下雨水花园面积比例为 90%，雨水花园建设阶

段产生的碳排放量较大。图 7（c）中雨水花园面积

比例和气候变化对碳排放强度的影响与图 7（b）中

的类似，碳排放强度增大后突然减小也是由于透水

铺装面积比例的不同导致的。气候变化对碳排放

强度的影响要远远小于LID设施面积比例对碳排放

强度的影响。

3. 3　LID设施优化布置的碳减排效益

在满足天水市海绵城市建设目标即年径流总

量控制率为 85%的情况下，若该地块按照碳排放强

度最大和最小两种情景布置，则可优化碳排放强度

为0. 02 kg/m3。天水市城区面积约为58 km2，年均降

雨量约为 501. 9 mm，按照最优方案布置每年可增加

494. 87 t碳汇量。增加的碳汇量能抵消其他碳排放

活动产生的碳排放量，或者与其相当的碳汇量见图

8。其中燃烧 1 kg标准煤约排放 2. 49 kg CO2，使用 1 
kW·h 电约排放 0. 99 kg CO2，普通汽车行驶 1 km 的

碳排放量约为 0. 18 kg［11］，每人每天代谢产生的碳排

放量约为 0. 69 kg［12］，1 m2 绿地每天的碳汇量为

0. 02 kg，1棵树每天约吸收 4. 8 kg CO2［13］。由图 8可

以看出，海绵城市的碳排放优化布置具有较好的碳

减排效益。

4 结论结论

①    当年降雨量一定时，面积比例小于 50%的

透水铺装或面积比例大于 50% 的雨水花园对碳排

放的控制效果较好。

②    当 LID 设施面积比例一定时，年降雨量越

小，对碳排放的控制效果越好。

③    正交试验结果表明，LID 设施面积比例对

碳排放强度的影响显著，气候变化对碳排放强度的

影响相对较小。其中，透水铺装面积比例对碳排放

强度的影响大于雨水花园面积比例对碳排放强度

的影响。最优组合为透水铺装面积比例为 10%、雨

水花园面积比例为10%、降雨情景为-C10。
④    从碳减排的角度考虑，优先布置最大面积

比例的雨水花园，在年径流总量控制率达不到要求

时再增加适当面积的透水铺装，此优化布置方案具

有较好的碳减排效益。
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