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生态道路技术研究

低碳道路技术路径三

研究展望五

背景1

汇
报
内
容 生态道路推广应用四

背景一

二



一 背景

3城 镇 化 进 程 →  高 强 度 的 城 市 开 发

城市建设用地面积
(平方公里)
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注：数据来源于住房和城乡建设部发布的《城乡建设统计公报》。

快速城镇化
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物种灭绝

冰川融化

一 背景

全球变暖的趋势逐年显现

海平面上升

洪涝灾害



3城市治水是我国城市建设中面临的巨大挑战

城市内涝

径流污染

城市缺水西安市小寨交叉路口

6

一 背景



交通部门的碳排放占比较大，且逐年上升

CO2 emissions by sector, World 1990-2018

• 交通部门（2018）：

8258.0 Mt CO2

• 交通部门碳排量呈持续

上升趋势

来源: IEA – International Energy Agency

一 背景：碳排放现状

https://www.iea.org/


3密集“减碳”政策轨迹—从全球视角到中国角度

一 背景：政策

2020年9月22日
七十五届联合国大会
一般性辩论上的讲话

2020年11月17日
金砖国家领导人第十
二次会晤上的讲话

2020年12月12日
气候雄心峰会上的
讲话

2021年1月25日
达沃斯论坛的特别
致辞

2021年4月22日
领导人气候峰会上
的讲话

2021年7月6日
中国共产党与世界政党领
导人峰会上的主旨讲话

2021年9月21日
七十六届联合国大会
一般性辩论的讲话

2021年10月14日
第二届联合国全球可持
续交通大会开幕式讲话

京都议定书 哥本哈根协议 巴黎协定巴黎气候变化大会 格拉斯哥

1997年12月 2009年12月 2021年11月2015年12月12日 2015年12月12日



一 背景：问题

道 路 铺 装 建 设 模 式 是 交 通绿 色 低碳 发 展的 关 键

各类道路硬化铺装面广、量大

城市道路

广场、停车场

高速公路

机场铺面

慢行步道、运动场 港口道路、堆场

大量密实、黑色硬化铺装
满足交通需求同时
带来系列环境问题

交通强国
生态文明 绿色低碳交通

总铺装率高，城市≥20%



问题1：路面密实不透水→道路积水、行车安全、径流污染

悬浮固体、氮磷、重金属

黑色铺面

70℃+

问题2：路表黑色高吸热→热岛效应、热舒适性差、缩短寿命

车辙病害 热老化

一 背景：问题



问题3: 路域(水、土、气、声、光、热等多介质环境)生态差→噪音大、碳排多

交通领域碳排放占各行业24%

原材料生产 材料运输

施工建设 养护管理

道路交通基础设施生命周期各阶段大量碳排放

一 背景：问题



难量化

综合材料、环境工程等开展生态低碳道路多学科交叉研究

边界模糊

易忽视

边界模糊

问题4: 生命周期生态低碳综合评价体系缺失

原材料生产阶段

使用阶段

施工阶段

养护阶段

生命周期碳足迹评价边界模糊、核算结果不可靠

室外人体热舒适

交通噪声→降噪

水文水质评价

混合反射眩光安全

生态道路综合效益评价体系缺失

一 背景：问题



生态道路技术研究

低碳道路技术路径三

研究展望五

背景一

汇
报
内
容 生态道路推广应用四

2 生态道路技术研究二



水泥基、沥青基大空隙多层透水铺装：复合生态功能+交通承载
（高效透水、净水、降温、减碳） 14

生态铺装

空隙率
≥15%

空隙率
≤7%

降噪

透水

净水

反射
↓

低温
大空隙透水面层

可渗透路基

传统铺装

噪音

径流

污染

吸热
↓

高温 密实不透水面层
（或薄排水表面层）

密实基层

不透水路基

大空隙透水基层

二 生态道路技术研究



亟需研发高强耐久、生态长效的道路新材料

大空隙材料力学
性能与生态功能

难协同

空隙易堵塞

瓶颈1
空隙率大、结构复杂

强度低、耐久性差

点接触 点接触
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透水、净水、降温、降
噪等生态功能待提升

二 生态道路技术研究：四大技术瓶颈



亟需构建生态道路力学-生态双性能平衡结构设计方法

仅考虑力学指标

透蓄水功能不足

生态功能指标缺失

透水基层承载能力低 生态道路结构
设计方法缺失

瓶颈2
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二 生态道路技术研究：四大技术瓶颈



亟需研发生态道路高效施工、精细养护技术

温/湿控要求高 传统养护不适用

透水功能衰减快施工效率/质量低

施工、养护
难度大

瓶颈3
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二 生态道路技术研究：四大技术瓶颈



亟需建立生态道路全生命周期综合效益评价体系

碳排放等污染透水净水

经济成本降温防眩

综合效益评价
体系缺乏

瓶颈4
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材料 施工 使用 养护 更新

二 生态道路技术研究：四大技术瓶颈



12年重大科研项目攻关（国家级5项）
类别 项目来源 项目名称

生态道路
铺装材料

国家重点研发计划
（2016YFE0108200） 低影响开发海绵城市透水铺装关键技术研究及应用 (中美)

国家科技支撑计划
（2011BAJ04B05） 固体废弃物本地化再生建材利用成套技术

国家自然科学基金项目
（5150080567） 源位生态渗滤技术阻滞道路径-渗流污染的作用机理及方法

力学-生态
双性能

结构设计

国家重点研发计划
（2016YFE0118200） 基于海绵城市建设的多路径资源再生混凝土技术与应用

国家自然科学基金项目
（5150080567） 路面材料全频谱光学反射降温特性与评价模型

上海市政府间科技合作项目
（17230711300） 城市地表径流雨水污染净化功能型环保材料研究 (中德)

智能施工
精细养护

上海市科委科技项目
（10DZ1202500） 大型交通枢纽低碳建设关键技术研究和示范

综合效益
评价

上海市科技创新计划项目
（16DZ1202000） 海绵城市生态道路成套技术研究与示范
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二 生态道路技术研究：科研项目



传统道路

生态化
转型升级

支撑

理论
创新

技术
创新

方法
创新

材料多尺度空隙
结构双性能设计

建立了全生命周期综合效益评价方法

提出了生态-力学双性能协同设计理论

力学性能

水文水质 吸声指数光热环境

研发了生态道路施工与养护新技术

复合生态功能

生态功能
高效提升技术

经济成本碳排放

重载道路
基层加固技术 智能施工技术 精细养护体系

研究架构
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8_6.png

创新成果 一
提出了高透水、强净水、强降温、低眩光、强降噪等

多功能铺装生态化方法

2120篇SCI论文， 3项发明专利， 2部技术标准，1部独立英文专著

二 生态道路技术研究：创新成果一



1.1 探明了铺装材料多尺度空隙特征与渗滤特性，建立了多尺度空隙-透水-净水功能
模型，研发了高透水、强净水的生态新材料（透水率提升至 3mm/s，污染物综合去除率≥50%）。

二 生态道路技术研究：创新成果一



1.2 揭示了铺装材料全频谱混合反射光热机制，建立了全频谱反射率-亮度系数-降温指
标表征模型，研发了同色异谱的耐污防眩红外反射降温材料(夏季路表高温降低幅度达5-12℃)。

生态道路功能型铺装材料光热特性 同色异谱深色系红外反射降温材料

全频谱反射率-防眩-降温关联模型

大空隙铺装材料热阻+蒸发降温机制

高透水 不透水

干燥

69℃

潮湿

63℃

传统黑色

凉爽黑色

60℃

45℃

同色异谱、红外反射降温功能型涂层

低亮度、防眩光 抗滑、耐磨、耐老化

深色反射
涂层

二 生态道路技术研究：创新成果一



1.3 提出了基于多尺度空隙结构及全频谱反射特性平衡优化的透水、净水、降温、
降噪功能综合提升方法，实现了生态道路铺装多功能统一化。

水文/光热特性-复合生态功能关联机制 道路铺装生态功能复合化

高透水 不透水

传统黑色

凉爽黑色

可见光 近红外光 毫米-微米-纳米多尺度空隙参数优化

CT扫描：细观 SEM电镜：微观3D表征：宏观

透水、净水、降温复合生态功能提升
3

50
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8

0.5

30

7

4

透水系数(mm/s)

综合净化率(%)

路表降温(℃)

路表降噪(dB)

本成果 同类技术

反射
低温

大空隙
面层

反射
涂层

透水
净水

入射光 反射光

红外辐射 对流换热

热传导

二 生态道路技术研究：创新成果一



25

世界卫生组织(WHO)在城市健康全球报告(Global 

Report on Urban Health)中引用了申请人生态功能型

铺装材料光热特性的成果，认为“大空隙透水路面

及反射型降温路面可替代城市中的传统不透水路面，

降低城市温度”

澳大利亚可持续工程协会主席、Recycling主编

Michele John教授引用了申请人关于同色异谱

的深色系红外反射降温材料的研究，认为“本

研究成果与传统路面材料相比，近红外反射率

可达60%(传统为30-40%)” 

二 生态道路技术研究：创新成果一



创建了力学-生态平衡协同理论与技术

创新成果 二

2612篇SCI论文， 3项发明专利，2部标准，1部专著

二 生态道路技术研究：创新成果二



2.1 揭示了空隙特征-力学性能-生态功能的交互影响机制，构建了生态铺装多孔材料
强度-渗流平衡协同理论，提出了多孔材料耐久性能协同提升新方法。

力学-生态平衡设计 耐久性与生态功能平衡协同

基于空隙特征优化的材料平衡设计

空隙-力学强度-生态功能相关关系

高透水 不透水

传统黑色

凉爽黑色

大空隙水泥基材料：复合改性协同增强技术

最佳空隙率：

15-20%

最佳孔径比：

0.6-0.8

大空隙沥青基材料：基于胶浆体系力学性能优化设计

重载透水

二 生态道路技术研究：创新成果二



2.2 提出了结构透蓄水功能与变形/疲劳力学性能协同控制模型，创建了基于力学和
渗流模型的铺装结构双性能平衡协同理论，保证了生态铺装的结构耐久性。

力学稳定性及水文分析模型

𝜀𝜀𝑝𝑝 = 0.0007 ∗ σ31.2341 ∗ SSR2.337 ∗ 𝑁𝑁0.4107
SSR（应力比）透水基层永久变形模型：

离散元本构模型 级配优化及土工格栅/土工室加固

降雨条件：
• 强度
• 持续时间
• 频率

透蓄水能力：
• 透水系数
• 厚度
• 空隙率
• 渗排水能力

力学与生态双性能分析模型

max

1 3

max

1 3 1 3 3

=

= cos cos
2 2

= tan
2= sin sin

2 2 2 2
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SSR
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τ σ ϕ
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① 变形控制模型

② 疲劳寿命模型

③ 径流控制模型

透水系数、蓄水能力、净水能力

基层结构透蓄水功能与力学稳定性平衡

雨水入渗-蓄水-排空水文设计

二 生态道路技术研究：创新成果二



2.2 提出了结构透蓄水功能与变形/疲劳力学性能协同控制模型，创建了基于力学和
渗流模型的铺装结构双性能平衡协同理论，保证了生态铺装的结构耐久性。

力学-生态协同设计方法
结构内部受力状态检验

交通承载力与生态功能平衡协同

二 生态道路技术研究：创新成果二



中国科技部-国家重点专项评价：
技术平均分93.4，财务平均分91，综
合绩效优秀

30

完成各项规定指标，综合绩效通过，成果已成功应用于
国内及美国、巴基斯坦、科特迪瓦等国家的实际工程。

经分析，该项目的总体技术达到国际先进水平，在道路
双性能协同设计、全时降温方法及多级径流净化技术居
国际领先。

二 生态道路技术研究：创新成果二

中国科学院上海科技查新咨询中心：
总体技术国际先进，道路双性能协同设计、
全时降温及多级径流净化技术国际领先。
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郑健龙院士等行业权威专家评价意见：

“总体国际先进水平，双性能平衡

设计方法达到国际领先水平。”

二 生态道路技术研究：创新成果二
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澳大利亚水教育与研究委员会主席Ataur

Rahman教授在透水路面雨洪管理实践论文中

肯定了申请人提出的“力学-生态结构双性能

平衡协同理论”。

俄罗斯科学院研究人员L.A. Pasechnik引用了

申请人基于胶浆的大空隙沥青混凝土力学性

能优化设计体系的成果，认为“可有效利用

固废赤泥提高胶浆材料力学性能”。

二 生态道路技术研究：创新成果二



二 生态道路技术研究：创新成果三

创新成果 三

研发了生态道路智能施工与精细养护技术。

1项发明专利，1项技术标准，6项软件著作权， 4篇SCI 33



二 生态道路技术研究：创新成果三

提高道路材料固废利用率，有效减少了原材料消耗和工程能耗排放34

3.1 研发了基于多源固废的道路基层低碳新材料与施工技术
赤泥路基填料

粉煤灰 煤矸石

固废赤泥基生态沥青路面材料
赤泥间隙孔结构锚固增韧机理

赤泥微粒填充效应提高抗疲劳性能

抗飞散剥落性能



二 生态道路技术研究：创新成果三

实现压实度与空隙率精准控制，提高施工质量

智能化施工

解放日报

上海朱建路，
2019.12

 A practical shear rate on modified asphalt binders for optimum compaction temperature determination in asphalt mixture design. Materials and Structures, 2017, 50: 61.
（ SCI JCR Q2, IF 3.4 ）

智能管控平台

35

3.2 研发了生态道路智能化施工技术及信息管控平台。



二 生态道路技术研究：创新成果三

功能衰变规律

养护前后渗水系数 清洗后 清洗前

首部透水铺装
养护标准

透水功能寿命由3-5年提升至10年以上

透水功能衰变模型： 𝑦𝑦 = 4300.63 +
1425.9

1 + 𝑥𝑥
8.92

3.8

大型透水铺装养护车 小型透水铺装养护车

养护后养护前

养护装备 透水恢复率≥70%

36

3.3 建立了生态道路精细化养护体系，研发了多功能养护装备。



二 生态道路技术研究：创新成果三

主要成果 本项目创新 国内同类技术 国外同类技术

多源固废
道路基层
建造技术

基层新材料与施工技术，

降低碳排放20-30%

降低施工碳排放

15-20%

降低施工碳排放

20%左右

智能施工

平台

智能化施工

提高施工质量25%
机械施工 数字施工

精细化

养护体系

透水恢复率≥70%

透水功能寿命≥10年

透水恢复率30%

3-5年

透水恢复率40%

5-10年

主要技术指标和先进性比较

传统:施工质量低、养护效果差；本成果:施工质量高、养护效果好37



构建了生态铺装生命周期综合效益
优化设计新方法

10篇SCI论文，2项软件著作权，专著1部

创新成果 四

38

二二 生态道路技术研究：创新成果四



4.1 建立了生态铺装水文水质、光热环境、碳排放等环境效益量化模型，提出了面向
水、热、碳等的环境设计指标和分析方法，支撑了全生命周期环境效益设计分析。

生态道路功能型铺装环境影响量化模型 全生命周期环境效益综合评价方法

高透水 不透水

传统黑色

凉爽黑色

光热影响量化模型

水文水质量化模型
街区尺度

流域尺度

水文模型 水质模型

0.25

1

1 ( ) 273
n

i hb
mrt i hb i hb hb

i hb hb

D SVF IT E VF Fα α
σ ε σε=

 
= + + − 
 
∑

基于生理等效温度(PET)的
人体热舒适度模型

基于混合反射的
眩光安全测试与评价模型

反射率

透水率

净水率

环境效益综合量化模型

环境效益综合评价方法

能耗与碳排放 ∑𝑗𝑗=1
m(i) 第j种材料或设备用量 × 单位用量i种能耗

× i种能源单位碳排放
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4.2 建立了全生命周期环境效益与经济成本的耦合分析模型，提出了生态铺装环境效
益与经济成本的综合分析方法，实现了生态铺装全生命周期综合设计。

全生命周期经济成本及环境效益综合评价 经济成本与环境效益平衡协同

高透水 不透水

传统黑色

凉爽黑色

传
统
方
法

本
项
目
方
法

成本分析
环境效益
相互独立

全生命周期
成本分析

+
环境效益
综合效益

材料 施工 使用 养护 更新

不同路面方案经济成本与环境效益归一化对比
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4.3 建立了全生命周期环境效益与经济成本的耦合分析模型，提出了生态铺装环境效
益与经济成本的综合分析方法，实现了生态铺装全生命周期综合设计。

生态铺装生命周期综合设计软件系统

多模块设计系统 (https://csts.tongji.edu.cn/lca) 清单分析数据库与结果可视化

二 生态道路技术研究：创新成果四
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美国环保署(EPA)评价申请人建立的生态道路功能

型铺装雨洪调控效益分析模型，“可为预测透水路

面或其他雨水控制技术的寿命及行为提供有效参

考”。

斯坦福大学研究人员Wang Chenghao肯定了生态道

路功能型铺装全生命周期环境效益评价成果，认为

“用生态道路代替密实沥青路面，可以有效减少能

源消耗和碳排放、以及铅、锌等污染”。

二 生态道路技术研究：创新成果四



二 生态道路技术研究：与国内外同类技术比较二
技术类别 技术指标 本项目成果 国内外

生态道路
铺装材料

大空隙沥青材料飞散率 ≤5% 10~15%

大空隙水泥材料强度 抗压 ≥45 MPa/ 抗折≥4.5 MPa 20~25 MPa/2.5MPa

透水率 ≥3 mm/s 0.5~0.8 mm/s

氮磷污染物去除率 >70% 20~40%

生态道路
结构设计 路面设计方法 力学-生态双性能设计方法 力学性能设计方法

生态道路
智能建养

施工技术 智能化施工 数字化施工

养护装备透水恢复率 ≥70% 30~40%

综合
效益评价

全生命周期
综合评价体系

面向生态道路的
多环境要素分析平台

针对传统道路的
专用评价软件 43



生态道路技术研究

低碳道路技术路径3
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低碳道路技术路径三



固碳

碳中和宏观路径 —— 两个维度：降碳与固碳

降碳 非碳能源技术迭代发展过程，主要分为三步

第一步
化石能源的清洁高效利用与耦合替代

第二步
可再生能源多能互补与规模应用

第三步
低碳能源智能化多能融合

明确 明确

未来能源消费总量预测：考虑GDP增长及人口变化特征

非碳能源利用率阶段性提高 非碳能源利用率阶段性提高

确保非碳能源的稳定输出及高效利用（风、光等）

参考：丁仲礼等. 中国碳中和框架路线图研究. 中科院学部第七届学术年会, 2021.

三 低碳道路技术路径：宏观路径



自然过程吸收+生态建设+工程封存=排放量

自然吸收过程

生态建设

工程封存

固碳能力的基数

碳中和

陆地生态系统的现状固碳能力测算

陆地生态系统的固碳潜力预测分析

工程封存技术 碳移除/捕捉途径 潜力(亿吨CO2/年)

二氧化碳化学品 烟道气等CO2→化学产品 3~6
二氧化碳燃料 烟道气等CO2→燃料 10~42
混凝土碳捕集 烟道气等CO2→水泥混凝 1~14

提高原油采收率 烟道气等CO2→储油池 1~18
微藻生产 CO2→微藻生物 2~9

CCUS

生态建设 潜力(亿吨CO2/年)

生物能源碳捕捉和储存 5~50
矿物碳化 20~40
森林碳汇 5~47

土壤碳封存 32~72
生物炭 4.7~30

降碳

碳中和宏观路径 —— 两个维度：降碳与固碳

参考：丁仲礼等. 中国碳中和框架路线图研究. 中科院学部第七届学术年会, 2021.

固碳

三 低碳道路技术路径：宏观路径



全生命周期评价框架 交通基础设施全生命周期划分

 生命周期评价(LCA)——评估环境影响的从“摇篮”到“坟墓”的分析技术。

 LCA方法是全球交通系统碳排放评估的有效方法，在欧美国家得到广泛应用。

 情景分析法：预测未来不同场景下事情发生的可能结果，比较不同情景下的减排潜力。

碳排放生命周期评价法（Life Cycle Assessment）

LCA是国际公认的环境影响评估工具

IPCC情景分析

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化



碳排放成本效益分析（Life Cycle Cost Analysis）

 全生命周期成本分析(LCCA) – 是一种计算生命周期中发生的总成本的方法。

生命周期方法

• 经济成本

• 预算方法

• 环境影响评价

全生命周期成本分析(LCCA) 全生命周期环境评价(LCA)

广泛应用于辅助政府部门进行方案比选与决策

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化



美国不同减排政策的成本效益曲线 美国不同经济行业的成本效益曲线

碳排放成本效益分析（Life Cycle Cost Analysis）
• 成本效益分析：拟议政策的总收益超过总成本，该措施将增加公共福利，并被称为“经济有效”。
• 采用“成本效益曲线”将减排能力和成本效益相关联，评估减排政策的技术成本、生命周期节能效益

和减排潜力，用以衡量不同减排政策实施优先级。

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化



调研并建立两区一县道路

碳排放清单数据库

研究内容

研究方案

长三角生态绿色一体化发展示范区碳达峰方案和碳中和战略研究

道路交通基础设施“碳达峰、碳中和”路径

道路交通基础设施全生命周期
碳排放测算与特征分析

全生命周期各阶段碳排放量计算

（LCA）

分析碳排放特征并提出影响因素

两区一县道路交通基础设施“碳达峰”精准预测与“碳中和”策略效益评价预期成果

研究目标 测算两区一县道路交通基础设施生命周期碳排放 提出碳中和路径并分析效益预测碳达峰时间与碳排放量

绘制碳排放总量随时间变化曲线

道路交通基础设施碳达峰
时间与达峰量预测

模型拟合并预测碳达峰时间与达峰量

基于情景分析的两区一县碳达峰预测

道路交通基础设施减碳路径策略分析

道路交通基础设施碳中和
路径与综合效益分析

减碳政策全生命周期经济成本分析

（LCCA）

减碳政策成本效益分析曲线绘制与

决策方案制定

道路交通基础设施碳排放生命周期评价技术路线

碳排放生命周期分析法 —— 案例研究

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化



2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
青浦区 945.78 962.71 983.93 1001.31 1008.77 1019.35 1028.44

吴江区 1498.28 1504.76 1707.90 1712.12 1754.88 1755.96 1754.48 1755.84

嘉善县 584.09 584.09 594.44 594.44 577.43 576.69 593.32 619.91

0.00
400.00
800.00

1200.00
1600.00
2000.00

碳
排

放
量

/k
t

筑路材料生产阶段碳排放
青浦区 吴江区 嘉善县

现状:材料和施工阶段是碳排放的主要环节，也是减碳的重点

碳排放生命周期分析法 —— 案例研究

长三角一体化示范区(上海青浦区、苏州吴江区、浙江嘉善县)道路基础设施碳排放评价

2016 2017 2018 2019 2020
青浦区 0.48 0.61 3.44 3.90 3.32

吴江区 0.18 5.80 1.24 6.49 0.76

嘉善县 0.00 0.00 0.30 0.00 1.31

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

碳
排

排
放

量
/k

t

养护阶段碳排放总量
青浦区 吴江区 嘉善县

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
青浦区 1143.59 1164.06 1189.72 1210.72 1219.75 1232.54 1243.53

吴江区 1811.64 1819.47 2065.11 2070.20 2121.90 2123.21 2121.43 2123.07

嘉善县 706.25 706.25 718.76 718.76 698.20 697.31 717.41 749.56

0.00
400.00
800.00

1200.00
1600.00
2000.00
2400.00

碳
排

放
量

/k
t

道路施工阶段碳排放
青浦区 吴江区 嘉善县
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考虑低碳环保材料、新能源机械设备、低碳高效施工工艺等技术的发展
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预测:全生命周期低碳技术的应用可使“碳达峰”提前到来

长三角一体化示范区(上海青浦区、苏州吴江区、浙江嘉善县)道路基础设施碳排放情景分析
碳排放生命周期分析法 —— 案例研究
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LCA & LCCA的综合评价方法：透水路面分析案例

LCA系统评价结果输出

• 基于全生命周期分析框架的经济成本和环境影响(能源、排放、人类健康)综合评价方法；

• 透水路面: 能源↓ 60%，温室气体排放↓ 50%。

PA环境效益

 路面全寿命周期综合管评价系统：http://csts.tongji.edu.cn
 Initial evaluation methodology and case studies for life cycle impact of permeability of permeable pavements[J]. International Journal of Transportation Science and Technology, 2018.

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化
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LCA & LCCA的综合评价方法：重载路面分析案例

水泥混凝土及沥青路面主要特点

• 引入二氧化碳排放影子价格，重点评估重载路面经济成本与碳排放情况

• 水泥路面的原材料阶段碳排放占比约80%，相当于沥青路面生命周期全部碳排放

三种典型路面综合评价结果

材料获取
69%

材料获取74%

施工阶段21% 施工阶段21%

其他10% 其他5%

沥青路面 水泥混凝土路面

经济成本

材料获取66%

材料获取82%

施工阶段
30%

施工阶段8%
其他4%

其他10%

沥青路面 水泥混凝土路面

温室气体排放 0

500
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材料获取 施工阶段 养护阶段:建设成本 养护阶段:用户成本 废弃拆除

参考文献：侯云强. 重载交通高等级公路典型路面生命周期经济成本与环境影响评价[D]. 上海: 同济大学. 2022 
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产品种类规则 (PCR)

PCR是LCA评价细化与规范化、迈向实际应用的重要基础，也是编制EPD(Environment Product Declaration)

报告的准则。

产品种类规则(Product Category Rule, PCR)是指对一个或多个产品种

类进行Ⅲ型环境声明（环境产品声明）所必须满足的一系列规则、要

求和指南。

 欧洲标准化委员会建立了产品环境足迹(Product Environmental Footprint,

PEF)认证体系，已发布几十种产品的PEFCR，广泛涵盖各个行业。

 美国、日本、德国等国家逐渐形成了各自的产品环境认证体系，发布了广泛

的PCR以指导环境报告的编制。

参考资料：STANDARDIZATION I O F. 14025: Environmental labels and declarations—Type III environmental declarations—Principles
and procedures[J]. International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2006.

https://www.nsf.org/
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产品环境声明 (EPD)

美国许多行业协会已开展道路材料的EPD编制

材料 来源
硅酸盐水泥 美国材料与试验协会（ASTM）

钢 美国钢筋混凝土协会（CRSI）

沥青混合料 美国国家沥青路面协会（NAPA）

混凝土 美国预制混凝土协会

集料 美国材料与试验协会（ASTM）

参考资料：Rangelov M, Dylla H L, Harvey J, et al. Tech Brief: Environmental Product Declarations: Communicating
Environmental Impact for Transportation Products[R]. United States. Federal Highway Administration, 2021.

 产品环境声明(Environmental Product Declaration, EPD)

透明的、经过验证的产品制造的环境影响报告，也可称为第Ⅲ

类环境声明，是行业根据国际标准化组织(ISO)标准14025 (ISO

2006)制定的产品标签。

 EPD的制定运用了生命周期评价(LCA)的方法，并遵循了产品种

类规则(PCR)中描述的行业共识方法。

 EPD制定步骤 ：

• 第一步是制定产品种类规则(PCR)

• 第二步是针对产品或材料开展生命周期评价(LCA)

• 第三步是编制环境产品声明(EPD)

• 第四步是报告的鉴定与发布
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产品环境声明 (EPD)

参考资料：Rangelov M, Dylla H L, Harvey J, et al. Tech Brief: Environmental Product Declarations: Communicating
Environmental Impact for Transportation Products[R]. United States. Federal Highway Administration, 2021.

 EPD的特殊性分类
• 确定具体生产工艺的特定产品：例如某一设施/工艺生产的沥青混合料。

• 某一类产品：包含不同设施/工艺生产的多类沥青混合料。

• 某行业产品：例如水泥行业的产品（行业平均值）。

 制定EPD的主要目的：

• 为材料或产品生命周期评价提供可验证的、透明的环境信息；

• 为工程采购提供决策基础；

• 提高生产效率，并促进环境改善；

• 鼓励环保产品的推广使用；

• 为各类生命周期评价提供数据支持。

三 低碳道路技术路径：碳排放的量化



道路生命周期减碳路径：规划设计阶段

 详细设计阶段确保道路服务水平

 优化平纵线形

 附属设施位置选择合理

 路线规划布局多指标优化

 生态选线选址、生态修复

 合理规划保证服役寿命

Intersection Roundabout

三 低碳道路技术路径：生命周期减碳路径



道路生命周期减碳路径：材料阶段

热拌
混合料

温拌
混合料

175℃

150℃

120℃

90℃

美国2015-2019年温拌沥青混合料技术发展快速

热拌摊铺

温拌摊铺

大量废旧轮胎

轮胎燃烧造成严重环境污染

粉煤灰

煤矸石

国家统计局：2020年全国水泥产能为23.77亿吨
替代水泥 节煤

(万t/年)
CO2减少
(万t/年)

粉尘减少(万t/年) SO2减少
(万t/年)

1% 558.6 1519.4 185.4 4.8

 温拌技术：降低温度，降低能耗及碳排放

 固废利用：固废赤泥、工业废渣、废旧轮胎等。

 路面材料再生：利用旧料，降低碳排放

 低碳水泥混凝土：工业固废替代水泥，比传统能耗低

三 低碳道路技术路径：生命周期减碳路径



道路生命周期减碳路径：施工阶段
 施工机械能源清洁化，设备动态管理，及时养护维修。

 绿色能源收集与利用，太阳能等。

 新兴施工工艺及技术：智能压实、3D摊铺、实时平整度测量技术等

 优化施工组织方案，提高施工组织效率。
电动渣土车优化施工方案

生态道路智能化施工管控系统

智能管控平台

无人化施工
智能压实3D摊铺

三 低碳道路技术路径：生命周期减碳路径



道路生命周期减碳路径：运营阶段

 太阳能 —— 光伏效应，光→电（结合地区丰富的太阳能资源）

 机械能 —— 压电路面，变形→电

 风能 —— 风能→机械能→电能，供给监控系统、照明设备等

2014年美国：太阳能停车场

路基边坡太阳能光伏板

2016年法国：太阳能公路Wattway

路域范围太阳能光伏板

压电路面

三 低碳道路技术路径：生命周期减碳路径



道路生命周期减碳路径：养护阶段

 高效低碳养护策略，加强预防性养护，保证路面服务水平。

 提高养护品质，延长路面使用寿命

 “四新”低碳养护（新技术、新工艺、新材料、新设备）
• 冷再生、高性能沥青混凝土
• 高性能天然沥青混凝土
• 冷拌冷铺材料等

微罩面预防性养护

新能源养护车

乳化沥青冷再生

三 低碳道路技术路径：生命周期减碳路径
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三四 知识产权及推广应用

主要合作单位

河北交通投资集团公司 交通运输部公路科学研究院

山东高速集团 上海公路桥梁（集团）有限公司

扬州大学 上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司

中国路桥工程有限责任公司 河北省高速公路延崇管理中心

苏交科集团股份有限公司 重庆交通大学

北京市市政工程研究院 北京中天路业科技有限公司

上海砼仁环保技术发展有限公司 同路达（上海）生态科技有限公司

河南万里路桥海绵城市建设研究院 河北曲港高速

雄安新区荣乌、京德高速



三

授权发明专利45项(美国专利2项，发明专利21项)，软件著作权11项。

65
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三

发表论文77篇 (SCI: IF3.0以上26篇，最高IF: 9.3)，专著5部 (英文1部)。

66
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三

发布12项技术标准 (国家标准2项，行业标准2项)。

67
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三

68

• 奥运会延崇高速公路太子城服务区、雄安新区荣乌高速、京德高速等多项重大工程；

• 上海临港国家海绵城市示范区、崇明世界级生态岛等180余项工程，应用面积达360万m2。

三四 知识产权及推广应用



同时推广应用到“一带一路”巴基斯坦绿色公路、非洲科特迪瓦生态道路、美国加州
等国际生态铺装工程。

科特迪瓦生态道路

斯坦福大学校园道路

美国巴基斯坦

科特迪瓦

巴基斯坦绿色公路

加州大学戴维斯校园道路

全球应用

加州伯克利地铁站广场

德国

德国巴斯夫总公司停车场

69
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三

创新成果应用于冬奥会—延崇高速太子城生态智慧服务区10,000㎡铺装
采用高强耐久大空隙水泥路面、发光景观路面多种技术。

停机坪透水路面

公路典型应用：冬奥会赛区连接公路通道—延崇高速公路
技术指标：

• 国内首次透水水泥铺装机械化施工：

施工效率提高60%，透水率8mm/s；

• 依据当地特色、景观/功能设计：

抗压：35MPa, 抗折：4.0MPa；

抗冻性能提升30%以上。
良好透水性能

（透水率8mm/s以上）

大型车位透水路面
70

首次透水水泥路面机械化摊铺施工

三四 知识产权及推广应用



三

核心成果应用于 雄安新区京德、荣乌高速公路 绿色生态服务区 29,000㎡铺装
采用透水水泥铺装、红外反射降温涂层技术。

彩绘透水广场

公路典型应用：雄安新区对外骨干公路网京德、荣乌高速公路

耐磨抗滑(BNP=74)

技术指标：
• 透水率 ≥15mm/s；
• 抗压：30MPa, 抗折：3.5MPa；
• 耐磨BNP: 74；
• 路面降温：10℃ (广场、夏季)。

高透水性(16.03 mm/s) 71

雄安北
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三

河北曲港高速公路绿色生态服务区，20,000㎡生态铺装(透水、净水、降温、降噪)，
首次实现了停车区重载透水水泥铺装示范应用，跟踪监测3年内各项性能良好。

国内首个海绵生态服务区 强透水蓄水能力(对比) 重载透水路面铺装

抗压40MPa, 抗折4.5MPa。透水率8mm/s, 有效蓄水深度10cm, 径流总磷
/氨氮去除率70%，悬浮物去除率90%。降温12℃，噪音吸收5dB。

公路典型应用：河北曲港高速公路

72
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三

采用排水结构设计,标段长148.5米，宽16米，
抗压强度36 MPa，抗弯拉强度4.5 MPa。

城市道路典型应用

半透式双层排水路面，应用高黏改性沥青
粘附性强、抗荷载能力强、长期应用不开裂

嘉闵高架 虹梅南路高架上海市茸吉路

场区道路典型应用：崇明世界级生态岛道路

双层透水沥青路面2000m²；反射降温路面1100 m²

三四 知识产权及推广应用
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1. 道路生态学：定义
Road ecology is the study of the interaction between human-built infrastructure and the 
natural environment. It is a constantly evolving science that melds the interests and 
missions of multiple disciplines and agencies. 

总结：道路系统与生态

系统之间的关系，改善

目标是生态系统

4 parts: 
 roads, vehicles, and transportation planning
 roadsides, vegetation, wildlife, and mitigation
 water sediment, chemicals, aquatic ecosystems, and the atmosphere
 road systems, majorlandscape types, and further perspectives.



https://www.gsd.harvard.edu/person/richard-t-t-forman/

道路生态学领域的创始人：Richard Forman，景观生态学之父
1995年开始研究，2003年道路生态学首部著作《Road Ecology: Science and Solutions》

1. 道路生态学：发展



• 1920之前：泥泞、侵蚀的泥土道路
• 1920-1930s：Road Kill，野生动物事故，少量景观设计
• 1960s：法国首次建设了150个动物通道 overpasses green bridge
• 1970s：开始关注air pollution
• 1980s：加速研究和关注(德国、法国、荷兰、瑞士→意大利→北美→加拿大)
• 1990s：空气、湿地、气候变化、野生动物通道
• 1990-2000s：5次国际会议，在荷兰成立Infrastructure Ecology Network Europe

（https://www.iene.info/members/become-a-member/）

1. 道路生态学：发展

https://www.iene.info/members/become-a-member/


2000-2010s：
The emerging field of road ecology has galvanized scholars and practitioners eager to 
address this problem. Road ecologists investigate the complex interactions between roads 
and the natural environment: 
• How roads act as barriers inhibiting the movement of plants, animals, water and soils; 
• How traffic run-off contaminates surface and underground water; 
• How particulate emissions and noise pollution affect habitats;
• They also help develop and test solutions to these pervasive problems.

2010-2020s:
• 智能化监测
• 标准化及新型方法
• 特殊动物进入视野

1. 道路生态学：发展

Reference: Laura Tepper, “Road Ecology: Wildlife Habitat and Highway Design,” Places Journal, September 2011. Accessed 07 Apr 
2022. https://doi.org/10.22269/110922

https://doi.org/10.22269/110922


道路
• 路面、路肩、边沟、设计范围内的外部区域
• 通道、走廊
• 道路连接处、交叉口
• 道路网络结构（密度、Mesh网格化、连通性等）

生态
• 水、水流
• 微气候、风、大气
• 植被、生物多样性

• 人类、野生动物
• 景观生态、栖息地破碎化

2. 道路生态学：研究范围



非生物因素：水文学及水质、沉积物力学、碎屑运输力学、水及空气化学、微
气候、噪音、风、光环境 (Forman and Alexander, 1998)

 Roads affect the abiotic components of landscapes including the hydrology, the
mechanics of sediment and debris transport, water and air chemistry, microclimate and
levels of noise, wind, and light adjacent to roadsides.

 The extent and intensity of the effects vary with the position of the road relative to
patterns of slope, prevailing winds and surrounding land cover.

2. 道路生态学：研究范围

Reference: Coffin A W. From roadkill to road ecology: a review of the ecological effects of roads[J]. Journal of transport Geography, 2007,
15(5): 396-406.



生物因素：

 直接影响：
• 完全破坏活动路径中的生态系统 affect animal and plant 

populations directly by entirely obliterating the ecosystems in their 
path.

• 交通事故碰撞
• 引入外来物种的通道

 间接影响：
• 人类活动、人类土地利用活动 The indirect effects of roads 

include changes or impacts that result from increased contact with 
humans and human land use activities.

2. 道路生态学：研究范围



 交通事故碰撞原因：
• 迁徙路线和家园范围或领地被道路一分为二 migration routes and home ranges or 

territories are bisected by roads; 
• 移动路线混入交通 animals intermingle with traffic as they move along open road 

corridors;
• 新食物资源 new food resources, such as carrion and forage, are available in road 

corridors; 
• “生态陷阱”或栖息地吸引 and roadside environment is attractive and serves as an 

‘‘ecological trap’’ or habitat for some species.

生物因素：

2. 道路生态学：研究范围



路网的生态影响
研究较少，但影响更大、积累性 ：far reaching, cumulative effects on landscapes which 
have been less well-studied

景观变化及破碎化
• 空间：densities of species are correlated

either with road density (negatively) or
with distance from road (positively)

• 时间：What’s more, there is a time lag
between the time of road construction and
the effect of species decline

2. 道路生态学：研究范围



道路影响区

• 时空变化 The strength of the ecological effects of
roads on adjacent non-road areas is a variable
phenomenon, changing both in space and time. This
‘‘road effect zone’’ is determined as the zone
adjacent to roads where one or more direct
ecological effects of the road can be discerned.

• 精确范围的困难 difficulty of precisely locating the
road effect zone

2. 道路生态学：研究范围



生态路网理论

• Ecological road network theory, which is comprised of basic principles of land use,
transportation, network theory and ecology, provides a framework to interpret the
ecological effects of road networks.

• 参数：road density, road location
• 发展方向：稳健预测模型 It is clear that the development of robust quantitative

methods to model, explain and predict the interactions between road network
structures and landscapes are important directions for future research.

2. 道路生态学：研究范围



2. 道路生态学：研究范围

生态路网理论

• 当道路被视为系统时，道路效应相互作用。
• Jaeger等人(2005, 2006)使用仿真建模来预测道路配置对动物种群持久性的影响。
• 路网对于动物种群分隔作用更显著。



Transport is a key source of environmental pressures in the European Union (EU) and 
contributes to climate change, air pollution and noise.
It also takes up large strips of land and contributes to urban sprawl, the fragmentation 
of habitats and the sealing of surfaces.

1. a large share of the EU’s greenhouse gas emissions and a major contributor to climate 
change.

2. a significant source of air pollution：air pollutants, such as particulate matter (PM) and 
nitrogen dioxide (NO2), harm human health and the environment

3. Road traffic is the most widespread source of noise, with more than 100 million people 
affected by harmful levels in the EEA’s member countries.

总结主要影响：

气候变化（碳排放）、空气污染、噪音、栖息地分割、不透水路表

2. 道路生态学：研究范围



3. 道路生态学：重要概念
道路影响区 Road Effects Zone
 The Road-effect zone is the area in which effects on the natural environment extend 

outward from a road.
 The zone of impact varies in types and degree of impact, based on distance from the 

roadway, environmental conditions, and traffic intensity.

Use GIS tools to model components of the REZ, such as
traffic noise, to confirm our predictions in the field.

Reference: Shilling, F. M, & Waetjen, D. P. (2012). The Road Effect Zone GIS Model. UC Davis: Institute of Transportation Studies. 
Retrieved from https://escholarship.org/uc/item/4537d6vj



道路影响区 Road Effects Zone

存在争议：
从 20 米到 2 公里或更多公里不等

3. 道路生态学：重要概念

Reference: Kollarou V, Lantitsou A, Athanasopoulou A, et al. Impact of roads on ecological conditions[C]//Proceedings of the 4th 
International Conference on Environmental Management, Engineering, Planning and Economics (CEMEPE) and SECOTOX Conference. 
Mykonos island, Greece. 2013.



3. 道路生态学：无害化穿越（wildlife crossing）

荷兰是最早在整个景观中部署wildlife crossings
网络的国家之一

The term “wildlife crossing structure” describes a variety of structures that are designed
or retrofitted to provide safe passage for wildlife above or below a highway

总结目标：减少碰撞、增加联通
(1) reduce vehicle collisions leading to damage, 

human injury, and wildlife fatalities 
(2) connect habitats for wildlife populations.

总结经验：
• 标准化设计方法+特殊化设计（应对某些动物）

相结合；
• 长期监测的必要性（动物的学习性）；
• 穿越结构并非单一设计，需要高速公路其它区

域的围栏屏障作用

综合考虑因素：
Each project has its own unique set of 
components—wildlife species, landscapes, 
management objectives, and politics



New Solutions | Wildlife Crossing Structures | ARC Solutions - Animal Road Crossings (arc-solutions.org)

• 在交通规划过程中尽早考虑，以避免改造或重建成
本更高的问题；

• 在材料、施工和维护方面具有成本效益；
• 对当前和预期条件的生态响应；
• 对人类和野生动物都安全；
• 灵活或模块化，可在其他位置使用；
• 适应性，以促进野生动物在动态生态系统条件下的

流动；
• 在材料和能源使用方面具有可持续性，并能应对气

候变化；
• 对公众进行教育、启示和交流；
• 美丽，引人入胜且非凡。

多样化的穿越
结构：运河

总结：满足生态响应、成本效益佳、灵活适应性
强、多样化的可持续性无害化穿越结构

3. 道路生态学：无害化穿越（wildlife crossing）

https://arc-solutions.org/new-solutions/


道路生态学：相关研究单位(部分)
• Road Ecology Center at UC Davis,
• Center for Transportation and the Environment at North Carolina State University,
• Western Transportation Institute’s Road Ecology Program at Montana State

University.

Tepper L. Road Ecology: Wildlife habitat and highway design[J]. Places Journal, 2011.

http://roadecology.ucdavis.edu/
http://www.itre.ncsu.edu/cte/
http://www.westerntransportationinstitute.org/research/roadecology/default.aspx


道路生态学：相关国际会议

ICOET 两年一次，加州大学道路生态学研究中心主办

https://www.icoet.net/



四

道路铺装全生命周期生态影响巨大，环境健康风险不容忽视

道路铺装

土壤

水

大气

多
介
质
环
境
影
响

人
体
健
康
风
险

用地占比20-30%

噪声、眩光、热岛、大气

三五 研究展望：背景



四

污染迁移及扩散过程控制难

单一污染控制技术效率低

评价方法不完善

仍面临三大共性关键难题

道路

生态学

道路工程

环境科学

材料科学

健康科学

多学科研究交叉，解决了单一污染控制问题

路域重金属污染物迁移过程难控制

挥发性有机物源头抑制效率低

路域物理环境健康风险大

四三五 研究展望：现状



四

研究背景研究目标

污染物在多介质环境中迁移转化

干湿沉降 扩散 径流

探明道路铺装与多介质环境动态交互影响机制

水 土壤 大气

多环境要素长时序交互影响

声 光 热

道路铺装改变了迁移通道

1
四三五 研究展望：目标



道路铺装多介质环境污染及人体/生物健康风险综合调控技术

四

研究背景研究目标

研发生态低影响建造技术，综合提升道路铺装生态友好性

2

道路铺装全生命周期生态环境影响及人体健康风险评价体系

生态低碳道路
功能型铺装

力
学
性
能
提
升

生
态
功
能
增
强

生
命
周
期
评
价

已有基础 开展研究

四三五 研究展望：目标



研究团队：同济可持续交通设施课题组(CST，https://cst.tongji.edu.cn)

李辉 教授
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Hady
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（2015-2017）
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（2018-2019） Ahmed Gul

硕士生, 16人

王宇(2018) 李昊臻(2019) 马瑰宝(2020) 梁霄(2020)

王寒冰(2020) 周浩南(2020) 朱宇昕(2021) 葛乃玲(2021)

田雨 左鑫 张犁 侯云强

Saifullah Palden

王子鹏
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