
第 42 卷 　 第 1 期

2024 年 1 月

环 　 境 　 工 　 程

Environmental
 

Engineering
Vol. 42　 No. 1

Jan. 　 2024

　 　 　 　 　 　 　 　收稿日期:2023-03-10
 

基金项目:国家自然科学基金青年项目( 52200218) ;国家自然科学基金面上项目( 52070112)

第一作者:徐常青( 1990-) ,女,副教授,主要研究方向为环境管理、环境系统工程。 xcq@ bit. edu. cn

∗通信作者:陈正侠
  

( 1984-) ,女,高工,主要研究方向为水环境系统分析。 chenzhengxia@ tsinghua. edu. cn
 

贾海峰( 1967-) ,男,教授,主要研究方向为环境规划与系统分析。 jhf@ tsinghua. edu. cn
 

DOI:10. 13205 / j. hjgc. 202401019

徐常青,冷林源,陈正侠,等 .
 

海绵城市源头设施生命周期环境经济集成评价[ J] .
 

环境工程,2024,42(1) :144-149.

海绵城市源头设施生命周期环境经济集成评价

徐常青 1,2 　 冷林源 2 　 陈正侠 2∗ 　 贾海峰 2∗
 

(1. 北京理工大学
 

管理与经济学院,北京
 

100081;2. 清华大学
 

环境学院,北京
 

100084)
 

摘 　 要:建设海绵城市是城市面源污染控制和内涝防治的重要手段,在我国已进入全域推广阶段。 为量化海绵城市源

头设施在施工建设和运行阶段产生的环境和经济影响,针对目前国内外海绵城市源头设施生命周期环境 ( life
 

cycle
 

assessment,LCA)与生命周期经济( life
 

cycle
 

costing,LCC)集成量化评价研究存在的不足,选取某学校内场地 5 种典型

海绵城市源头设施,采用 LCA-LCC 集成评价方法,量化分析不同源头设施的环境影响、环境效益、经济影响和经济成

本,并识别关键影响因子。 结果表明,源头设施施工建设阶段会产生较大环境影响与经济成本,运行阶段会产生较大

环境与经济效益。 运行阶段对径流水量和水质控制所产生的总环境影响回收期在 8 年以内,总经济成本回收期在 2

年以内,总体效益可观。
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Abstract:
  

Sponge
 

city
 

construction
 

is
 

an
 

important
 

measure
 

for
 

urban
 

non-point
 

source
 

pollution
 

control
 

and
 

waterlogging
 

prevention,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

extended
 

in
 

China.
 

To
 

quantify
 

the
 

environmental
 

and
 

economic
 

impacts
 

of
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

stages
 

of
 

sponge
 

city
 

source
 

facilities,
 

aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

global
 

research
 

on
 

the
 

environmental
 

and
 

economic
 

benefits
 

in
 

sponge
 

city,
 

5
 

typical
 

source
 

facilities
 

in
 

a
 

school
 

site
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

examples
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

environmental
 

and
 

economic
 

impacts
 

and
 

benefits
 

and
 

identify
 

key
 

influencing
 

factors
 

by
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( LCA)
 

and
 

life
 

cycle
 

costing
 

( LCC)
 

integrated
 

evaluation
 

method
 

( LCA-LCC) .
 

The
 

results
 

presented
 

that
 

the
 

construction
 

stage
 

could
 

generate
 

high
 

environmental
 

impact
 

and
 

economic
 

cost,
 

while
 

the
 

operation
 

stage
 

could
 

generate
 

significant
 

environmental
 

and
 

economic
 

benefits.
 

In
 

the
 

operational
 

phase,
 

the
 

payback
 

period
 

of
 

the
 

total
 

environmental
 

impact
 

on
 

runoff
 

and
 

water
 

quality
 

control
 

was
 

within
 

8
 

years,
 

and
 

the
 

payback
 

period
 

of
 

total
 

economic
 

cost
 

was
 

within
 

2
 

years,
 

and
 

the
 

overall
 

benefits
 

of
 

sponge
 

city
 

source
 

facilities
 

were
 

considerable.
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0　 引 　 言

快速城市化在带动经济发展、拉动消费和吸引投

资的同时,也带来了一系列环境问题。 城市中绿化面

积逐年减少,不透水面逐年增加,不仅改变了自然生
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态的水循环过程,形成大量降雨径流,也引发众多水

环境问题:城市面源污染问题突出、内涝灾害严重、应
对暴雨尤其是超标暴雨的能力较低等 [ 1] 。 美国、英

国、澳大利亚和新加坡等发达国家在应对降雨径流问

题的过程中,通过降雨蒸发、雨水渗透、滞蓄雨水等途

径 [ 2,3] ,减少地表降雨径流量,从而最大程度恢复城

市雨水径流的天然水文过程,降低传统排水管网压

力,缓解城市内涝和水环境等问题 [ 4] 。
我国自 2013 年国家提出“海绵城市” 理念以来,

分批分阶段在全国进行 30 个试点城市和 45 个示范

城市全域推进海绵城市建设。 海绵城市采用 “ 渗、
滞、蓄、净、用、排”各项源头减排技术,在保证城市排

水防涝安全的基础上,充分发挥城市雨水径流渗透、
滞蓄和自然净化作用,控制雨水径流保护水环境 [ 5] 。
与传统雨水管网、排涝泵站等基础设施相比,海绵城

市源头设施可显著削减降雨径流峰值流量、径流总量

和降低雨水径流对水体的污染程度 [ 6] 。 由于各种源

头设施的建设过程涉及到原材料的生产、运输、建设、
运行、维护等阶段,各阶段对环境产生的影响和经济

效益大有不同。 如何量化不同阶段源头设施的环境

影响和经济效益是目前全域推进海绵城市建设亟需

解决的问题。 目前,国内外主要采用生命周期环境影

响评价( life
 

cycle
 

assessment,
 

LCA) [ 7] 或者生命周期

成本评价( life
 

cycle
 

costing,
 

LCC) [ 8] 的方法解决上述

问题,但总体研究还存在明显不足,如所涉及的环境

影响和设施种类单一、很少涉及源头设施环境与经济

集成评价等 [ 9,10] 。
笔者针对上述研究不足之处,采用生命周期环境

与经济集成评价 ( LCA-LCC) 方法,选取我国南方某

学校场地内海绵城市源头设施进行生命周期环境与

经济集成评价,以期为决策者提供量化依据,为我国

海绵城市建设效果评价提供科学支撑。
1　 研究区域概况

本研究选取我国南方某学校内部分地块为研究

区域。 此地块属于城市用地类型中公共管理与公共

服务用地,该类用地内建筑密度较低,绿化面积较大,
活动用地较多,约占城市用地的 10%,是城市用地中

的重要类别。 研究区域内共设置 5 种源头设施,包括

植草沟、植被缓冲带、生物滞留设施、渗透草坑和人工

湿地,分布如图 1 所示。 5 种源头设施的汇水区域包

括篮球场和网球场,总面积为 7672
 

m2 。

图 1　 研究场地源头设施布置

Figure
 

1　 Layout
 

of
 

the
 

source
 

control
 

facilities
 

at
 

research
 

site

2　 核算方法与数据来源

2. 1　 核算方法

本研究采用生命周期环境与经济集成评价的方

法对所选场地海绵城市源头设施建设情况进行生命

周期环境与经济集成评价分析。 其中, LCA 分析采

用的 ReCiPe 方法是 LCA 最常用的方法之一 [ 11] 。 选

取全球变暖、臭氧形成(生态 / 健康) 、致癌性、非致癌

性、电离辐射、臭氧层消耗、颗粒物形成、陆地酸性化、
水体富营养化、水体生态毒性、海洋富营养化、土地占

用、水体消耗、金属消耗和化石燃料消耗 16 种中间点

环境影响类别,对 LCA 模型的背景数据采用中国数

据库背景数据进行更新,最后将 16 种中间点类别转

化为 3 种终点环境影响类别。 LCC 分析主要从内部

成本和外部成本 2 部分进行计算。 内部成本将所有

原材料、能耗、劳动力以及设备的维护费用等基于当

前中国市场报价进行计算 [ 12] 。 外部成本包括污染物

排放成本、生态修复成本和人类健康成本,是生产过

程对环境污染导致的经济影响。 其中,污染物排放成

本主要根据《中华人民共和国环境保护税法》 中对各

种污染物排放收取的费用进行计算 [ 13] ,生态修复成

本主要是采用支付意愿法进行计算 [ 14] ,人类健康成

本则主要分成直接健康成本和间接健康成本。 计算

方法如式(1) —(3)所示 [ 15] 。

ECT = ∑( EC I + ECE ) (1)

ECE = ∑
n

i = 1
( EC e,i + EC eco,i + EC h,i) (2)

EC h,i = DEC h,i + NDEC h,i (3)
式中:ECT 、EC I 、 ECE 、 i、 EC e,i、 EC eco,i、 EC h,i、 DEC h,i 和

NDEC h,i 分别为总经济成本、内部成本、外部成本、污

541
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染物质类型、环境排放成本、生态修复成本、人类健康

成本、直接健康成本和间接健康成本。
功能单位是进行生命周期评价的前提和基础,是

在进行生命周期评价时提供一个统一的、有明确计量

单位的计量输入和输出的基准,然后在此基础之上将

目标定义范围内的所有能耗物耗以及投入产出情况

均考虑在内。 由于各种源头设施所服务的汇水区面

积不同,因此,本研究选取 1
 

ha 不透水面( / ha-IDA)
作为功能单位,基于此计算所有的原材料、运输、排

放、劳动力和成本。 我国目前所有源头设施均处于建

设或者运行阶段,因此本研究主要考虑海绵城市源头

设施建设和运行阶段所产生的环境影响、环境效益、
经济成本和经济效益。
2. 2　 数据来源

本研究中源头设施建设阶段的清单数据 ( 如花

岗岩、级配碎石、鹅卵石、PVC 管、种植土壤和混凝土

等)来自该场地建设项目的承包商报告(表 1) 。 建设

清单中所有建筑原材料、能源消耗、运输、维修和劳动

力的价格也根据承包商合同而定,LCC 内部成本的计

算则依据此展开。 运行阶段数据( 水质与水量控制

量)主要采用实际监测数据,本研究使用设施正常运

行阶段的降雨监测数据,即 2012-05- 09—2013 - 09 -
03 之间的 19 场降雨监测( 其中有 9 次未形成出流,
10 场降雨出流) 。 对 10 场降雨监测数据计算分析得

到 TN、Zn、Cu、COD、TSS、TP 和径流控制总量的平均

去除 量 分 别 为 16. 46, 1. 48, 1. 55, 115. 81, 165. 70,
0. 72,1. 23×104

 

m3 。
3　 结果与讨论

3. 1　 源头设施环境影响

源头设施的环境影响分析主要针对其建设阶段。
基于 表 1 的 生 命 周 期 清 单, 运 用

 

SimaPro
 

中 的
 

ReCiPe 方法,计算得到 16 种中间点环境影响类别的

环境影响结果及造成其环境影响的具体流程贡献率,
最后计算每一类源头设施的中间点环境影响以及造

成其环境影响的关键流程。
本研究场地中,5 种源头设施建设阶段的环境影

响排序为渗透草坑 >生物滞留设施 >人工湿地 >植被

缓冲带 >植草沟。 单项源头设施中间点环境影响及

流程以生物滞留设施为例,结果如表 2 所示。 PVC
管材的消耗在全球变暖、陆地酸性化、水体富营养化、
颗粒物形成、臭氧形成、化石燃料消耗、致癌性、非致

癌性、电离辐射和水体消耗中间点环境影响类别中

　 　 表 1　 研究区源头设施建设阶段清单

Table
 

1　 List
 

of
 

construction
 

stages
 

of
 

the
 

source
 

control
 

facilities
 

in
 

the
 

study
 

area
源头设施类型 原材料消耗 数量

植草沟 花岗石 2. 49×103
 

kg
人工挖土方 9. 15×105

 

kg
级配砾石 6. 62×104

 

kg
鹅卵石 9. 94×103

 

kg
种植土 4. 45×104

 

kg
PVC 管材 1. 64×102

 

kg
花坛 39. 10

 

m2

草皮 5. 80×102
 

m2

无纺布 2. 01×102
 

m2

运输(假设 30
 

km) 7. 79×103
 

t·km
生物滞留设施 人工挖土方 7. 04×105

 

kg
级配砾石 1. 84×105

 

kg
无纺布 5. 84×102

 

m2

种植土 2. 82×105
 

kg
花坛 2. 09×102

 

m2

鹅卵石 1. 96×104
 

kg
花岗石 2. 23×103

 

kg
覆盖层 10. 43

 

m3

PVC 管材 6. 93×103
 

kg
运输(假设 30

 

km) 2. 55×104
 

t·km
渗透草坑 人工挖土方 1. 83×106

 

kg
级配砾石 4. 14×105

 

kg
无纺布 1. 62×103

 

m2

种植土 1. 08×106
 

kg
草皮 4. 11×102

 

m2

花坛 4. 37×102
 

m2

灌木 41. 70Plant
鹅卵石 6. 91×103

 

kg
PVC 管材 1. 56×104

 

kg
运输(假设 30

 

km) 7. 79×104
 

t·km
人工湿地 人工挖土方 8. 02×105

 

kg
级配砾石 5. 42×105

 

kg
无纺布 1. 11×102

 

m2

种植土 6. 69×105
 

kg
人造沸石 2. 60×105

 

kg
PVC 管材 4. 57×103

 

kg
花坛 9. 91×102

 

m2

灌木 1. 02×102 Plant
混凝土管材 1. 55×104

 

kg
运输(假设 30

 

km) 7. 55×104
 

t·km
植被缓冲带 人工挖土方 1. 55×105

 

kg
级配砾石 9. 45×103

 

kg
无纺布 28. 15

 

m2

花坛 80. 81
 

m2

草皮 1. 01×102
 

m2

水生植物 1. 96×102
 

m2

PVC 管材 2. 95×103
 

kg
混凝土管材 6. 35×103

 

kg
运输(假设 30

 

km) 1. 09×103
 

t·km

占比较大;无纺布的使用在土地占用、水体富营养化、
非致癌性、水体生态毒性、海洋富营养化和臭氧层消
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耗环境影响类别产生的影响较大,这与相似区域的已

有研究结论一致 [ 16] 。
表 2　 生物滞留设施中间点环境影响及流程分析

Table
 

2　 Environmental
 

impact
 

and
 

process
 

analysis
 

of
 

the
 

intermediate
 

point
 

of
 

biological
 

retention
 

facilities
环境影响类别 共计 PVC / % 无纺布 / % 运输 / %

全球变暖 / kg
 

CO2
 eq 2. 49×104 61. 86 20. 04 18. 10

土地占用 / ( ha·yr
 

arable) 0. 15 3. 20 93. 25 3. 55
陆地酸性化 / kg

 

SO2
 eq 64. 96 65. 29 20. 49 14. 22

水体富营养化 / kg
 

PO3-
4

 eq 2. 94 57. 97 40. 15 1. 87
颗粒物形成 / kg

 

PM2. 5
 eq 18. 94 64. 41 17. 84 17. 76

臭氧形成(健康) / kg
 

NO x 78. 18 68. 89 10. 92 20. 19
化石燃料消耗 / kg

 

oil
 

eq 7. 33×103 80. 70 12. 50 6. 80
致癌性 / Cases 1. 10×10- 3 72. 60 23. 48 3. 93
非致癌性 / Cases 3. 76×10- 3 45. 60 36. 48 17. 92
水体生态毒性 / (PAF·m3·d) 2. 34×107 1. 45 98. 47 0. 08
海洋富营养化 / kg

 

N
 

eq 6. 17 25. 56 67. 69 6. 75
电离辐射 / Bq

 

C-14
 

eq 7. 10×104 84. 87 13. 65 1. 49
水体消耗 / m3 7. 13×103 92. 53 5. 19 2. 28
臭氧形成(生态) / kg

 

NO x 130. 28 72. 63 8. 76 18. 61
臭氧层消耗 / kg

 

CFC-11eq 0. 02 3. 72 96. 17 0. 11
金属消耗 / kg

 

Fe
 

eq 435. 87 61. 10 13. 60 25. 30

　 　 对于植被缓冲带、人工湿地和渗透草坑 3 种源头

设施,PVC 管材消耗在大多数环境影响类别中占比

均较大,与前人研究 [ 9,17] 结论一致。 其中,植草沟与

其他 4 种设施不同,除化石燃料消耗( 23. 23%) 和水

体消耗( 46. 98%) 2 个环境影响类别外,PVC 管材消

耗在绝大多数环境影响类别中占比都较小,但是无纺

布的消耗和道路运输产生的环境影响比较大。
3. 2　 源头设施环境效益

与建设阶段不同,源头设施运行阶段会通过控制

降雨径流的水量和水质而产生较大的环境效益 [ 11] 。
研究区属于分流制排水系统,即雨水通过沟渠或管道

集中直接排放或经简单处理后排放到天然水体中。
水体中污染物( TSS、COD、TN、TP、Cu 和 Zn) 直接排

入水体会对水体富营养化、非致癌性、水体生态毒性

和海洋富营养化 4 种中间点的环境影响类别造成影

响,源头设施建设后对于水体中污染物的控制会减少

上述环境影响。 另外,源头设施对径流水量的控制还

可以减少水体消耗环境影响。 综上,在运行阶段产生

的环境效益主要体现在水体富营养化、非致癌性、水
体生态毒性、海洋富营养化和水体消耗 5 种中间点环

境影响类别。 根据研究区实际监测的污染物去除量

以及降雨径流控制总量,运用
 

SimaPro
 

中的
 

ReCiPe
方法计算源头设施在运行阶段的环境效益。 基于表

1 的生命周期清单,结合 ReCiPe 模型中的环境影响

因子得到对应的环境影响结果以及不同物质的占比;
最后将运行阶段的环境效益和建设阶段的环境影响

进行对比并分别计算回收期,结果如表 3 所示。
表 3　 源头设施环境影响回收期

Table
 

3　 Payback
 

period
 

of
 

environmental
 

impact
 

of
 

the
 

source
 

control
 

facilities
环境影响类别 环境影响 环境效益 / a 回收期 / a
水体富营养化 16. 90

 

kg
 

PO3-
4

 eq 3. 37 5. 02
非致癌性 2. 41×10- 2

 

Cases 3. 09×10- 3 7. 81
水体生态毒性 1. 33×108

 

PAF·m3·d 9. 66×107 1. 38
海洋富营养化 36. 90

 

kg
 

N
 

eq 16. 80 2. 19
水体消耗 4. 12×104

 

m3 1. 25×104 3. 29

　 　 不同环境影响类别对比发现,非致癌性环境影响

的回收期相对较长,需要 8 年时间,水体富营养化回

收期约 5 年;水体生态毒性、海洋富营养化和水体消

耗的回收期则在 1 ~ 3 年。 Flynn 等 [ 17] 的研究结果表

明,雨水花园关于全球变暖、富营养化、人类毒性(包

括致癌性和非致癌性) 、生态毒性和雾霾的回收期分

别为 4 年、3 年、40 年、3 年和 253 年。 此结果与国内

外其他研究结果具有一定可比性,进一步表明海绵城

市源头设施运行阶段可以产生的显著环境效益 [ 7,18] 。
3. 3　 源头设施经济成本

1)内部经济成本分析。 源头设施建设阶段的内

部成本主要是指建设成本,包括原材料的购置费用、
劳动力费用、运输过程产生的费用等。 基于表 1 中的

清单,结合各种原材料的市场价格,进行计算得到本

研究中生物滞留设施、植被缓冲带、人工湿地、植草沟

和渗透草坑的内部总成本分别为 7. 51×104 元、6. 06×

104 元、1. 63×105 元、5. 10 × 104 元和 1. 36 × 105 元,其
中人工湿地的内部成本最高,植草沟内部成本最低

(图 2) 。 由图 2 可看出:劳动力成本在各类源头设施

总成本中占比较高。 级配砾石和 PVC 管材的成本在

生物滞留设施、植被缓冲带和渗透草坑的总成本中占

比较大。 植被、土壤和混凝土管的成本在人工湿地和

植被缓冲带的总成本中占比较大。 花岗石板的成本

在植草沟的总成本中占比较大,植被和土壤以及无纺

布的成本在渗透草坑的总成本中占比也较高。 生物

滞留设施建设阶段的总成本约为 9. 79 × 105
 

元 / ha-
IDA,稍低于美国的 1. 05 × 106

 

元 / ha-IDA
 [ 17] ,整体结

果具有可比性,微小差异可能是建设阶段部分机械化

代替劳动力的原因。
2)外部经济成本分析。 外部成本包括污染物排

放成 本、 生 态 修 复 成 本 和 人 类 健 康 成 本, 利 用
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图 2　 5 类源头设施内部经济成本分析

Figure
 

2　 Analysis
 

of
 

internal
 

economic
 

cost
 

of
 

five
 

types
 

of
 

the
 

source
 

control
 

facilities

式(1) —(3)进行计算,得到本研究中生物滞留设施、
植被缓冲带、人工湿地、植草沟和渗透草坑的外部总

成本分别为 1. 96 × 105 ,1. 13 × 104 , 4. 09 × 104 , 6. 58 ×

104 ,5. 40 × 105 元,总体外部经济成本为 8. 54 × 105

元。 以生物滞留设施为例对其外部成本及其具体流

程进行分析(表 4) ,其他源头设施分析过程与生物滞

留设施一致。
表 4　 生物滞留设施外部成本及主要流程分析

Table
 

4　 Analysis
 

of
 

external
 

cost
 

and
 

main
 

process
 

of
 

the
 

biological
 

detention
 

facilities
影响类别 外部成本 / 元 PVC / % 无纺布 / % 运输 / %

人体健康成本 2. 05×103 62. 55 21. 81 15. 64
生态修复成本 1. 92×105 1. 54 98. 36 0. 10
污染物排放成本 1. 74×103 23. 36 70. 19 6. 44

　 　 由表 4 可知:各类源头设施建设阶段所造成的生

态修复成本均在其外部总成本中占比最高。 PVC 管

材的和无纺布的使用是生物滞留设施、植被缓冲带和

渗透草坑外部总成本的关键流程。 无纺布在各类源

头设施的生态修复成本中占比均最大。 道路运输过

程在人工湿地的外部成本中占比较大。 源头设施外

部成本的关键流程分析与源头设施的环境影响的关

键流程基本一致。 因此,对本研究区而言,无论是从

环境角度还是经济角度,PVC 管材和无纺布的使用

都是关键影响因素。
3. 4　 源头设施经济效益

1)内部经济效益分析。 海绵城市建设的经济效

益与环境效益均体现在降雨径流总量控制以及水体

污染物减排 2 个方面。 受所获数据的限制,本研究内

部经济效益主要考虑对水量的控制。 根据研究场地

降雨径流控制总量(1. 23×104
 

m3 )和当地一级阶梯水

价(1. 98 元 / m3 ) ,假设控制的雨水全部被利用,雨水

综合利用可以获得的内部经济效益为 2. 44 × 104 元。

在实际过程中,综合利用的雨水量需根据实际情况进

行计算。 此外,对于雨水中污染物的控制也应纳入内

部经济效益的计算过程中,在今后的研究中应注意。
2)外部经济效益分析。 根据研究场地实测污染

物的去除量,可以计算出源头设施在运行阶段产生的

外部经济效益。 经计算可知:源头设施运行阶段产生

的总外部经济效益为 6. 08 × 105 元,其中人类健康效

益、生态修复效益和环境排放效益分别为 5. 44 × 102

元、6. 07× 105 元和 1. 05 × 103 元。 生态修复效益是

最高的,主要是因为对水体污染物重金属的控制。
综合内部和外部经济效益,计算得到研究区源头

设施的总经济成本回收期是 2. 06 年(表 5) ,进一步

表明源头设施在运行阶段对于水质和水量的控制可

产生较大经济效益。 但需要说明的是,该结果是针对

本研究场地,且综合考虑内部经济成本、经济效益、外
部经济成本和经济效益综合得到的,其他场地的回收

期需要结合当地实际情况进行具体分析。
表 5　 源头设施经济成本回收期

Table
 

5　 Payback
 

period
 

of
 

economic
 

cost
 

of
 

the
 

source
 

control
 

facilities
类别 源头设施系统

内部经济成本 4. 86×105 元

外部经济成本 8. 54×105 元

总成本 1. 34×106 元

内部经济效益 2. 44×104 元 / 年
外部经济效益 6. 08×105 元 / 年
总效益 6. 52×105 元 / 年
总成本回收期 2. 06 年

4　 结 　 论

采用 LCA 与 LCC 集成评价方法,核算南方某学

校场地 5 种典型源头设施的环境影响、环境效益、经
济影响和经济成本。 主要结论如下:

 

1) 不同种类源

头设施建设阶段对环境影响顺序为渗透草坑 >生物

滞留设施>人工湿地>植被缓冲带>植草沟。
 

2) 源头

设施总体经济成本( 内部成本 +外部成本) 顺序为植

草沟>植被缓冲带 >生物滞留设施 >人工湿地和渗透

草坑。
 

3)源头设施运行阶段可以产生非常可观的环

境效益,使得水体富营养化、非致癌性、水体生态毒

性、海洋富营养化和水体消耗的回收期均在 8 年之

内。
 

4)源头设施运行阶段可以产生非常可观的经济

效益,使得总经济成本回收期仅需 2. 06 年。 需要注

意的是,以上结论可为相关部门进行海绵城市的规划

和建设提供量化依据;其中,源头设施建设阶段的环

境与经济影响适用于各种城市建设用地类型,可在更
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大层面上指导海绵城市建设;运行阶段的环境与经济

量化评价结果在其他地区推广使用时应结合当地的

实际降雨情况等进行参数本地化。
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