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考虑环境影响的全寿命公路成本分析
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摘　要：根据中国公路现状，运用公路全寿命周期成本（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ，ＬＣＣ）分析方法，建立了公路

全寿命周期成本计算模型。将公路的全寿命周期成本划分为建设期成本、运营期成本和弃置成本，

并采用生命周期环境影响的清单分析，结合社会支付意愿法，着重分析了运营期内的环境成本；以

内蒙古某高速公路为例，计算出公路运营期间的环境成本在全寿命周期成本中占有相当的比重。

研究结果表明：适当增加公路初始建设成本，可以极大降低公路后期维护成本，环境成本在公路全

寿命周期成本内所占的比重不容忽视，环境成本货币化有利于明确道路建设的环境影响，应纳入成

本核算中。
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０　引　言

传统的公路建设项目经济评价，是根据相关技

术经济政策和国民经济发展规划的要求，结合工程

技术和交通量预测情况，计算项目的投入费用和产

出效益。在公路全寿命期，因公路在使用过程中功



能退化、质量下降而引起后期维修、加固成本和用户

费用过高的现象，给管理工作带来经济负担，也给公

路设施的运营带来极大的风险。

公路全寿命周期成本分析，是计算公路从设计

方案、施工建造到运营维护，直至拆除的完整生命周

期内的成本总和，是用一种整体性和长远性相结合

的角度来核算公路工程涉及的各项费用的方法。对

设计人员或是管理养护人员，运用全寿命周期成本

（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＣｏｓｔ，ＬＣＣ）分析均可长远统筹公路的

性能与成本。不论是在寿命前期采取提高公路建造

初始的性能，还是加强生命周期中期运营阶段的各

项维护措施，使用生命周期成本分析，都可以更合理

地考虑经济效益，避免公路生命周期管理中的“短

视”和“错觉”［１］。近年来，考虑到中国在材料加工、

生态产品等领域开展了生命周期环境影响成本分析

研究，并参考国际标准化组织环境管理体系

（ＩＳＯ１４０００）方法，有学者将环境影响转化为实际货

币量，从而推动了考虑环境影响的公路全寿命周期

成本分析［２４］。

以往研究中关于环境成本，多集中于在理论上

探讨交通运输外部性构成及其内部化方法，很少有

关于道路交通环境成本核算方法的研究。根据

Ｎｅｕｅｎｓｃｈｎｄｅｒ等估算，在交通外部成本构成中，空

气污染、噪声以及其他的环境效应所产生的环境成

本占国内生产总值的比例分别为０．４％～０．７％、

０．１％～０．６％、０．１％～０．５％。中国公路的环境

成本估算与公路工程的环境影响评价进展密切相

关。晏晓林应用层次分析法筛选了公路工程的环境

经济评价指标，探讨了高等级公路建设的环境损

益［５］；张新宇等在 ＯＥＣＤ有关研究结果的基础上，

对中国交通运输外部成本评估及内部化策略进行了

理论探讨［６］；吕正昱等从环境承载力的角度进行分

析，认为公路交通的外部成本远大于铁路、水运和航

空［７］；邓欣等以北京为例，采用支付意愿法评估了区

域上的道路运输外部成本［８］。

基于此，本文根据中国公路现状和公路全寿命

周期成本（ＬＣＣ）分析方法，建立了公路全寿命周期

成本分析模型；对公路全寿命周期成本分析的内容

构成进行分析，并按不同阶段成本及其特点，给出了

构成划分和相应部分的计算。在运营期成本中，对

环境成本的计算，采用了社会支付意愿的算法，对环

境成本重新进行了考量。

１　公路全寿命周期成本的计算方法

１．１　公路全寿命周期成本计算步骤

完整的公路全寿命周期成本，应考虑从公路的

规划设计开始到弃置使用、寿命终止时，整个全寿命

周期内所发生的建设、管理、维修和养护单位支付的

成本，以及公路设施在建设、运营、管养中给用户和

社会带来的额外支付的成本。公路生命周期成本计

算共分为以下３个步骤：

（１）依照公路寿命期，对各阶段成本进行划分；

（２）对整个寿命期的资金流入和成本支付进行

梳理和统计；

（３）分项计算不同类型的成本，最终得到总的生

命周期成本。

１．２　公路全寿命周期成本计算模型

根据公路生命周期成本分析，可将中国公路设

施全寿命周期成本划分为三大类成本：建设期成本、

运营期成本、弃置成本。其中运营期成本包括管理

成本、养护成本、专项检测成本、维修成本、用户成

本、环境影响成本和保险成本。

１．２．１　建设期成本计算模型

公路建设期成本指该工程从开始规划到施工阶

段涉及到的管理、规划、设计、施工等发生的费用。

根据《公路基本建设工程概算预算编制办法（ＪＴＧ

Ｂ０６－２００７）》，中国公路建设期成本包括：建筑安装

工程费（直接费用、间接费用、利润以及税金）［９１０］，

设备、工具、器具及家具购置费，工程建设其他费用，

预备费４个部分
［１１］。

根据建设期成本的构成分析，建设期成本按式

（１）进行计算

犆犼＝∑
４

犻＝１
犆犻犼 （１）

式中：犆犼 为建设期成本（万元）；犆犻犼中犻＝１，２，３，４

时，分别表示建筑安装工程费、设备工具器具及家具

购置费、工程建设其他费用、预备费（万元）。

１．２．２　运营期成本计算模型

运营期成本由管养成本、用户成本和环境影响

成本构成。其中管养成本可细分为管理成本、专项

检测成本、保险成本、养护成本和维修成本；用户成

本则包括交通绕行、交通事故等造成的用户延误、货

物损失的成本。

运营期成本模型构成如式（２）所示

犆Ｙ＝∑
３

犼＝１
犆Ｙ犼 （２）

式中：犆Ｙ 为运营期成本（万元）；犆Ｙ犼中犼＝１，２，３时

分别表示运营期管养成本、运营期用户成本、运营期

环境影响成本（万元）。

运营期管养成本计算模型如式（３）所示

犆Ｙ１＝∑
５

犻＝１
犆Ｙ１犻 （３）

式中：犆Ｙ１犻中犻＝１，２，３，４，５时，分别表示运营期
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管理成本、运营期养护成本、运营期专项检测成本、

运营期维修成本、运营期保险成本（万元）。

运营期用户成本计算模型如式（４）所示

犆Ｙ２＝∑
３

犻＝１
犆Ｙ２犻 （４）

式中：犆Ｙ２犻中犻＝１，２，３时，分别表示运营期绕行造成

的用户延误成本、运营期交通事故造成的用户延误

成本和货损成本（万元）。

环境影响成本用犆Ｙ３表示。环境影响成本的计

算首先采用全寿命周期环境影响评价（（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）清单分析得到环境影响指标，进

而采用社会支付意愿法，对不同环境影响指标进行

环境成本的计算。

１．３　公路环境影响成本的计算

公路环境影响成本计算使用的ＬＣＡ方法中，

计算过程复杂且涉及大量数据。鉴于可得数据和目

前技术水平，做如下假定：

（１）钢筋、沥青与混凝土是目前建造公路所需的

最主要的建筑材料，本文只考虑钢筋、沥青与混凝土

３种建材，而忽略其他建材产生的环境影响；

（２）在公路设计阶段，并未产生实质性的能源消

耗、资源消耗及其他环境影响，不考虑此阶段的环境

影响；

（３）在运营维护阶段，因车辆正常行驶所产生的

环境影响，将不包含在公路ＬＣＡ的范围边界内。

公路全寿命周期的环境成本的计算步骤如下。

（１）进行清单分析：公路的清单分析主要依赖于

建筑材料的能源输入、污染物输出清单及公路工程

量清单。通过对材料、能源消耗量进行数据整理和

分析，进而求得某公路在生命周期内材料和能源消

耗清单，以及污染物排放清单。

（２）分类：分类是把清单分析结果划分到评价目

的所涉及的全球变暖、酸化、水体富营养化、光化学

烟雾、固体废弃物、化石能源消耗、矿产资源消耗、淡

水资源消耗。

（３）特征化：环境影响潜值计算的特征化计算应

包括对清单结果进行统一单位换算，并在一种影响

类型内对换算结果进行合并。这一转换采用特征化

因子，特征化的结果是１个量化指标，即影响潜力

值。可依据式（５）计算

犈Ｉ（犻）＝∑（犕犼犮犻犼） （５）

式中：犻为影响类型，如全球变暖、臭氧耗竭、酸化、

富营养化、光化学烟雾等；犈Ｉ（犻）为环境影响特征值

（ｋｇ·ｅｑ）；犕犼 为干扰物质犼的ＬＣＡ 清单分析值

（ｋｇ）；犮犻犼为干扰物质犼对影响类型犻的特征化因子

（ｋｇ·ｅｑ／ｋｇ）。

采用社会支付意愿法计算环境成本

犈Ｚ＝犈犈ＺＦ

式中：犈Ｚ 为总环境影响值；犈为环境影响值；犈ＺＦ为

环境影响社会支付意愿值［１２］。

１．４　弃置成本

弃置成本是指当公路设施寿命周期终了时，根

据其剩余价值，需要弃置（部分或全部）、回收利用而

产生的成本。主要由弃置时的人、机、料成本、废弃

物处理成本及回收利用成本组成。

２　公路全寿命周期成本分析

以内蒙古某一级公路为案例，公路全线长

１５．９７９ｋｍ，采用高速公路标准，设计速度１００ｋｍ／ｈ，

路基宽度２９ｍ，其路面组成为：中央分隔带宽３ｍ，

行车道宽２×（３．５＋２×３．７５）ｍ，路缘带宽２×（０．７５＋

０．５）ｍ，土路肩宽２×０．７５ｍ，桥涵设计车辆荷载采

用公路Ｉ级。其余技术指标均按《公路工程技术标

准》（ＪＴＧＢ０１－２００３）执行。

２．１　建设期成本分析

根据《某公路施工图预算－总预算表》可知，某

公路第１部分建筑安装工程费７８１８０．０３８２万元；

第２部分工程设备及工具器具购置费２９９．６８４９万

元，第３部分工程建设其他费用１３６２６．４４３２万元；

根据《公路基本建设工程概算预算编制办法（ＪＴＧ

Ｂ０６－２００７）》中预留费计算方法，以第１、２、３部分

费用之和为基数按照施工图预算费率３％计算，依

此计算工程预备费用２６０２．９３６５万元。各项费用

如表１所示。

在计算全寿命周期成本现值时，取建设期即为

计算现值的基年，因此建设期成本不用进行折现。

表１　某公路建设期成本

犜犪犫．１　犆狅狊狋狅犳犺犻犵犺狑犪狔犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 万元　　　

建筑安装工程费 ７８１８０．０３８２

设备及工具、器具购置费 ２９９．６８４９

工程建设其他费用 １３６２６．４４３２

基本预备费 ２６０２．９３６５

建设期成本 ９４７０９．１０２８

２．２　运营期成本分析

管理成本主要包括２个部分：管理人员费用和

管理服务费用。

根据内蒙古地区调查及评估结果分析，管理人

员工资及管理服务费用单价约为０．０００４２万元／

（ｍ２·年）；公路总宽２９ｍ，长１５．９７９ｋｍ；公路达到

正常使用年限，费用年折现率采取７％，则管理成本

可计算出为１８９６．７万元。

养护成本主要包括２个部分，即养护人员费用
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和其他养护费用，包括养护材料和检测工具的损耗

费用。根据调查分析并参考地区统计数据，养护材

料和检测工具的损耗费用单价约为０．０００７４万元／

（ｍ２·年），养护成本可计算出是３３４１．８１万元；专

项检测成本可计算出是４９６．７６万元。

当公路运营到一定时间后，其耐久性将逐渐下

降，为了保证公路工程结构各组成的可靠性，必须进

行维修以保证工程的可靠和耐久所发生的成本。维

修成本按不同组成部分来分类计算，维修成本估算

为７６７７．１４万元。

用户成本共分为交通阻塞延误成本、绕行延误

成本和事故货物损失成本３个计算部分。

根据交通项目运营期的用户成本计算模型，可

以分别计算出交通绕行用户延误成本现值犆Ｙ２１为

１２３１２．５９万元，交通事故用户延误成本现值犆Ｙ２２为

１４１２０．０８万元，交通事故货物损失成本现值犆Ｙ２３为

８２３．８９万元。

２．３　环境影响成本组成分析与计算

２．３．１　环境影响成本组成分析

由于管理不善或因为公路的养护、检测或维修

而给周围环境带来噪声、土地破坏、水土流失、污染

物或废弃物排入邻近水域或空气等污染，为处理环

境污染而支付的环境影响改善成本，这些成本将随

着人们对环境资源保护意识的增强而占有越来越高

的比例。

２．３．２　环境影响成本计算

对本案例中的各排放清单进行分类特征化后，

计算出其环境影响潜值，并利用社会支付意愿法，计

算出其环境影响值，如表２所示。

表２　案例公路各环境影响类型影响值

犜犪犫．２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻犿狆犪犮狋狊狅狀犺犻犵犺狑犪狔

环境影响类型
影响潜

值／ｋｇ

社会支付意

愿／（元·ｋｇ－１）

环境影响

值／万元

全球变暖 ３．２０×１０８ ０．２２ ７０４０．００

酸化 ２．１６×１０６ ０．６３ １３６．０８

富营养化 １．１９×１０５ ０．９０ １０．７１

固体废物 ４．４０×１０５ ２．５０×１０－３ １．１０

光化学烟雾 ４．６４×１０４ １０．００ ４６．４０

水资源消耗 ７．７６×１０８ ５．６０×１０－４ ４３．４６

化石资源消耗 ２．４７×１０８ ９．８０×１０－４ ２４．２１

矿物资源消耗 １．７７×１０８ ２．００×１０－３ ３５．４０

合计 ７３３７．３６

２．４　弃置成本组成分析与计算

根据采用的弃置方法的不同，其弃置成本及回

收再利用成本可能差距较大。由于目前在中国相关

案例很少，而弃置成本与建设期成本密切相关，因此

本文采用弃置成本占建设总成本的百分比来进行弃

置成本的估算，采用占比３％来估算。得到环境影

响成本２８４１．２７万元。

２．５　全寿命成本计算与分析

根据全寿命成本构成，计算得出案例公路全寿

命周期成本，如表３所示。

通过计算可知某公路全寿命周期折现成本为

１４７６９０．２５万元，其中环境影响成本占全寿命周期

总成本的６．４１％（如下页图１所示），不容忽视。

表３　某公路全寿命周期成本分析

犜犪犫．３　犔犆犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

成本分类 成本构成 成本／万元 成本百分比／％ 阶段成本／万元 阶段成本百分比／％

建设期成本

建筑安装工程费 ７８１８０．０４ ５３．７１

设备工具器具购置费 ２９９．６８ ０．２１

工程建设其他费用 １３６２６．４４ ９．３６

预备费 ２６０２．９４ １．７９

９４７０９．１０２８ ６４．１３

运营

期成

本

管养

成本

管理成本

养护成本

专项检测成本

维修成本

保险成本

用户

成本

交通阻塞延误成本

车辆绕行和绕行延误成本

交通事故和货损成本

环境影响成本

１８９６．７０ １．３０

３３４１．８１ ２．３０

４９６．７６ ０．３４

７６７７．１４ ５．２７

１２３１２．５９ ８．４６

１４１２０．０８ ９．７０

８２３．８９ ０．５７

７３３７．３６ ５．０４

５０１３９．８８００ ３３．９５

弃置成本 ２８４１．２７ １．９５ ２８４１．２７００ １．９５

　　　 全寿命周期成本 １４５５５６．７０ １００．００ １４５５５６．７０００ １００．００
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图１　环境成本占全寿命周期成本的比例

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｓｔｔｏｔｏｔａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ

３　结　语

（１）适当增加公路初始建设成本，尤其是增加公

路耐久性设计成本和可检查、可维修和可更换措施

的成本，可以极大地降低公路后期维护成本，从而达

到降低公路全寿命成本的目的。

（２）环境成本在公路的全寿命周期成本内所占

比例不容忽视，公路运营和维护带来的环境影响应

该引起重视。

（３）公路全寿命成本的分析和计算需要对未来

的检测、养护、维修、更换的时间及其相关的成本支

出进行预测。

（４）在公路实际运营过程中，根据公路管养资料

的不断积累，同步进行公路全寿命成本的计算，不断

修正公路全寿命成本分析的结果，并探索改进全寿

命周期成本分析的方法，为中国公路全寿命周期成

本分析及进一步应用提供基础方案和数据分析

依据。

（５）建议交通行业主管部门组织各级交通主管

单位，注重进行公路运营期成本基本参数的统计收

集和整理工作，建立并完善公路运营期基础资料数

据库，进一步加强公路管理、养护、维修和拆除等处

理导致的用户成本和环境成本方面的研究。
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