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摘 要：国外实践证明雨水排放费征收是缓解城市内涝和面源污染的有效经济机制，首要环节是围绕控制降雨径流确

定科学合理的城市雨水排放费率.当前国内雨水排放费征收尚处于探索阶段，探讨按照城市土地利用类型分
区征收雨水排放费具有重要的实践意义.核算从宏观和微观两个角度切入，采用费率因子法和不透水面积百
分比法，以天津市建成区为例分别构建了雨水排放费征收适用参数和标准，分别核算并对结果相互验证.两种
方法核算结果基本相符，其中工业用地和居住用地采用不透水面积百分比法均略大于费率因子法，而商业用

地费率因子法多于不透水面积百分比法.针对雨水排放费敏感性设计了包含不同土地利用类型变量的 4个方
案，结果表明，工业用地、居住用地、交通用地、商业用地应是未来雨水排放费的主要承担者.
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Abstract：Foreign practice has proved that the collection of rainwater discharge fees is an effective economic mechanism to
alleviate urban waterlogging and non-point source pollution袁 and the first link is to determine scientific and reasonable
urban rainwater discharge rates around the control of rainfall runoff. At present袁 the collection of domestic rainwater
discharge fees is still in the exploratory stage袁 and it is of great practical significance to explore the collection of rainwater
discharge fees according to urban land use type zoning. The accounting is based on macro and micro perspectives. Using the
rate factor method and the impervious area method袁 taking the built -up area of Tianjin as an example袁 this research
constructed the applicable parameters and standards for the collection of rainwater drainage fees respectively袁 and verified
the results separately. The accounting results of the two methods are basically consistent袁 among which the percentage
method of impervious area for industrial land and residential land is slightly greater than the rate factor method袁 while the
rate factor method for commercial land is more than the percentage method for impervious area. Four schemes containing
different land use type variables are designed for the sensitivity of rainwater drainage charges袁 and the results show that
industrial land袁 residential land袁 transportation land and commercial land should be the main bearers of future rainwater
discharge fees.
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自 20世纪 80年代以来全球 40多个国家和地区
针对雨水利用激励机制进行了大量探索和实践 [1]. 德
国城市结合当地降水情况和业主拥有不透水地面面

积制定了雨水收费标准，补贴雨水利用项目的建设[2].
加拿大目前采用了统一费率制度、分类费率制度、不

透水面积统一费率制度、住宅等效单元费率制度、径

流系数与开发强度费率制度和独立住宅等效单元费

率制度等 6种主要雨水排放费制度类型[3].
围绕雨水排放费估算模型，Thurston等[4]考虑了土

地机会成本问题，对比分析了“可交易排放量”与“费

用-补贴”雨水排放费激励模式效果，从数据复杂度和
公众可接受度等方面进行了综合比较分析. Cameron
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图 1 2019年天津市建成区分布图

等[5]认为，雨水管理设施的维护和升级需要巨大的成

本，雨水设施费的定价取决于诸如土地使用类型和最

佳管理实践（BMP）等因素，在启动成本和公众接受度
方面，收取雨水设施费用存在障碍.

雨水排放费收取标准的制定需由当地依据自身

下垫面情况和降雨条件构建自适用性的精细化城市

管网降雨产流模型 [6]. 张书函等 [7]讨论了雨洪利用后

如何适当减少或免除防洪费的征收，衡量标准可以采用

径流系数、排水峰量和雨水利用率等参数.李俊奇等[8]

研究了城市雨水排放费征收标准，提出了单因子等效处

理成本法、单因子排污费用法、多因子污染当量法和

筹集资金费用分摊法 4种雨水排放费计算方法.
当前学术界围绕雨水排放费尚没有规范统一的

定义，总体上遵循雨水排放者付费、雨水利用者补偿原

则，收费用于城市雨水排放管理和维护中的各项费用[9].
雨水排放费征收是缓解城市内涝和面源污染的

有效经济机制，按照城市土地利用类型分区征收雨水

排放费具有重要的实践意义.本研究以天津市建成区
为研究对象，构建雨水排放费适用参数与标准，进行

雨水排放费核算与相互验证，以确定经济合理的雨水

排放费方案，为天津市实施雨水排放费制度提供借鉴.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

天津市人均水资源占有量为 160 m3，不到全国水

平的 1/15，远低于国际公认的人均水资源缺水警戒线
1 000 m3 [10].天津市降水集中于夏季，降水量约占全年
的 75%.根据近年来的天津市水资源公报，境内 80%
的重要河道水体污染、水质恶化[11].初期雨水地表径流
对于河道水体的污染日益加重.即使建成区内的商业
区、居住区、文教区等城市功能区雨水地表径流 COD、
SS、BOD的浓度也远远高于天然雨水[12]. 2019年天津
市建成区分布如图 1所示，图中部深色带状区域.

建设用地类型单位面积雨水径流强度大，后续会

对建设用地所涵盖的各种用地类型进行详细的雨水

排放费分类计算，依据 2019年天津市建成区数据统
计建设用地的二级分类结构，如图 2所示.

1.2 研究方法

1.2.1 费率因子法

费率因子法属于一种筹集资金分摊法.根据总收
入估计量 R、土地类型及面积 A、土地的权值 W、费率
因子 F、减免系数 Y、每种土地利用类型的地块数 N这
6项指标，按照以下步骤计算出每类土地利用类型应
缴纳的雨水排放费[13].
（1）划分土地利用类型.
（2）计算费率因子 F = C1 伊 C2，即费率因子 =数

量系数 伊质量系数.
（3）计算等效径流单元 ERU = F 伊 A，即等效径流

单元 =费率因子 伊土地面积.
（4）计算每种土地类型应缴的费用
应缴费用 = R/移（ERU）伊 ERU，即应缴费用 =（期

望总收入/ERU之和）伊该土地类型的 EUR 数.
（5）计算每块用地的年费率.

1.2.2 不透水面积百分比法

不透水面积百分比法是一种建立在不透水面积

百分比基础上的用户付费系统. IDF值、地块不透水面
积值和所属区间的费率三者相乘，就等于要收取的费

用总额[14].开发强度因子（intensity development factors，
IDF）特指：如果某块用地的被开发强度越大，则其形
成的不透水面积就越大，那么地块产的雨水径流量就

会越多，土地收取雨水排放费数额则越高.
（1）划分土地利用类型.
（2）对每种土地利用类型的 IDF值分别计算.根据

公式，不透水面积百分比 = 不透水面积/总地面积 伊
100%，计算得到 IDF值.按照不同土地利用类型进行
计算，并根据土地类型选择均值作为代表.
（3）制作等级费率表.将不透水面积百分比值划

图 2 2019年天津市建成区建设用地结构比例图
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分为几个等级，再给每个等级区间确定相应的费率，以

达到合理的目的.
（4）根据土地的 IDF值，从费率表中获得相应费

率，乘以土地的不透水面积值获得应付费用.
1.3 数据来源与参数

1.3.1 费率因子法

（1）总收入估计量 R
参考国际征收标准和天津市现行水资源费、排污

费征收标准，通过居民缴费意愿和承受能力调研访

谈，居民承受能力上限不宜超过 30元/年，天津七普常
住人口数量为 1 386.6万人，因此天津市的雨水排放
费年度总收入金额 R 约为 4亿元.
（2）土地类型及面积 A
根据天津市统计年鉴将土地分为农用地、建设用

地、未利用地 3大类型，对建设用地细分，得到天津市
土地利用现状面积统计表（见表 1）.

（3）土地权值 W
土地权值 W 介于 0~1之间，用以表示某种土地利

用类型征收雨水排放费强度. W 取 0值，表示该土地
利用类型完全免收土地排放费；W 取 1值，表示该土
地利用类型需要征收全额雨水排放费.

W 值的确定涉及 2个因素：一是土地利用类型，如
草地、农田的 W 值比商业用地 W 值小；二是政策减免.
（4）费率因子 F
传统的费率因子 F仅指水量的多少，即雨水径流

系数，考虑雨水水质质量，引入质量系数（C2），故将费

率因子 F定义为雨水径流的数量系数（C1）和质量系数

（C2）的乘积，即 F = C1 伊 C2.
淤径流的数量系数 C1

根据《建筑给水排水设计规范》（GB 50015—
2009）中径流系数取值规定，由公式雨水径流系数 =（不

透水地面积% 伊 0.95）+（透水地面积% 伊 0.20）+（半
透水地面积% 伊 0.50），确定天津市建成区不同土地利
用类型相对应的雨水径流数量系数范围，见表 2.

于径流的质量系数 C2

质量系数是对雨水径流水质质量的反映，土地利

用类型排放的雨水径流水质质量越差，那么质量系数

越高，要支付的雨水排放费就越高.一般不同土地利
用类型对应不同的雨水径流质量系数.国外通行方法
是选择污染因子作为代表，然后对某种土地类型进行

数据采样，计算污染因子的浓度值，得到雨水径流的

质量系数[15].据天津市雨水径流中的主要污染物检测，
主要污染因子为 COD和 BOD5，不同功能区的雨水径

流水质存在差异，因此选择 COD或 BOD5浓度确定径

流的质量系数值[16].
（5）减免系数 Y
减免系数 Y 值介于 0和 1之间，该系数为激励雨

水利用的用户提供费率减免. Y = 0时，表明该地块没
有雨洪利用设施建设，Y = 1时，表明该地块充分实施
了雨洪利用设施建设和运行.由于天津市各种形式的
雨水利用才刚起步，仅在海绵城市建设示范区取值

较高.
1.3.2 不透水面积百分比法

分别赋予区域范围编号值（area range number，
ARN）[17]，面积 1~500 km2的用地 ARN值为 1，面积为
501~1 000 km2的用地 ARN值为 2，以此类推，得到天
津市土地利用的 ARN值，如表 3所示.

开发强度因子的数值见表 4，以这 4种土地利用
类型为核心核算雨水排放费.

表 1 天津市土地利用现状面积统计表

土地利用类型 面积/km2 占比/%

农用地 6 921.39 57.8

居住用地 1 440.85 12.0

公共管理与服务用地 177.57 1.5

商服用地 177.00 1.5

工矿仓储用地 1 192.00 10.1

特殊用地 60.16 0.5

交通运输用地 803.44 6.7

水域及水利设施用地 217.55 1.8

空闲地 104.82 0.8

未利用地 871.67 7.3

总计 11 966.45 100.0

雨水径流系数

0.70~0.95

0.50~0.70

0.30~0.50

0.40~0.60

0.60~0.80

0.25~0.40

0.50~0.80

0.60~0.90

0.10~0.30

0.20~0.40

0.10~0.30

0.70~0.95

0.70~0.80

0.80~0.95

土地开发利用类型

城市商业区

商业办公楼

单户住宅

多户大厦

公寓楼盘

农村住户

轻工业用地

重工业用地

公园、绿地、墓地

广场、操场

未利用草地或牧场

沥青、混凝土

砖

屋顶

土地类型

商业用地

居民用地

工业用地

地表类型

表 2 研究区雨水径流系数表
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土地利用类型 应缴费用 R/（万元·a-1） 费用占比/%

农用地 3 304.3 8.26

建设用地 36 680.1 91.70

居住用地 10 161.8 25.40

公共管理与公共服务用地 1 676.2 4.19

商服用地 2 611.9 6.53

工矿仓储用地 16 522.5 41.31

特殊用地 489.6 1.22

交通运输用地 3 519.7 8.80

水域及水利设施用地 1 593.3 3.98

空闲地 105.2 0.26

未利用地 15.5 0.04

总计 40 000 100.00

土地利用类型 应缴费用 R/（万元·a-1） 费用占比/%

农用地 - 0.00

建设用地 39 983.1 99.96

居住用地 11 076.8 27.69

公共管理与公共服务用地 1 827.1 4.57

商服用地 2 847.1 7.12

工矿仓储用地 18 010.3 45.03

特殊用地 533.6 1.33

交通运输用地 3 836.6 9.59

水域及水利设施用地 1 736.8 4.34

空闲地 114.7 0.29

未利用地 16.9 0.04

总计 40 000 100.00

土地利用类型 应缴费用 R/（万元·a-1） 费用占比/%

农用地 - 0.00

建设用地 40 000 100.00

居住用地 11 081.5 27.70

公共管理与公共服务用地 1 827.9 4.57

商服用地 2 848.3 7.12

工矿仓储用地 18 017.9 45.04

特殊用地 533.9 1.33

交通运输用地 3 838. 3 9.60

水利设施用地 1 737.5 4.34

空闲地 114.7 0.29

未利用地 0.00 0.00

总计 40 000 100.00

土地利用类型 IDF开发强度因子

工业用地 0.75

居住用地 0.60

交通用地 0.50

商业用地 0.85

不透水面积百分比/% 等级区间费率/（万元·km-2）

[0~40） 0.15

[40~50） 0.25

[50~60） 0.35

[60~70） 0.45

[70~80） 0.55

[80~100] 1

表 3 天津市土地利用 ARN值

土地利用类型 面积/km2 ARN值

农用地 6 921.39 14

建设用地 4 173.39 9

居住用地 1 440.85 3

公共管理与公共服务用地 177.57 1

商服用地 177.00 1

工矿仓储用地 1 192.00 3

特殊用地 60.16 1

交通运输用地 803.44 2

水域及水利设施用地 217.55 1

空闲地 104.82 1

未利用地 817.67 2

总计 11 966.45 -

先计算 ARN值与 IDF值的乘积，再乘以相应等
级区间的既定费率.

2 结果与分析

2.1 费率因子法

为了反映某些土地类型变量的敏感性，在方案 A
的基础上，对某些土地利用类型进行删除或改变，以

探究对整体的费率分布产生的影响.
方案 A包含了所有的土地利用类型变量，方案 B

在方案 A的基础上去掉农用地变量，方案 C在方案 A
的基础上去除农用地变量和未开发用地变量，方案 D
在方案 A的基础上去除了农用地变量、未开发用地变
量，以及部分免收费类型变量，本次免收公共管理与

公共服务用地费用.计算结果如表 6~表 9所示.

表 4 土地利用开发强度因子表

表 5 天津市土地等级费率表

表 6 雨水排放费分配表（方案 A）

表 7 雨水排放费分配表（方案 B）

表 8 雨水排放费分配表（方案 C）
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4 100
4 000
3 900
3 800
3 700
3 600
3 500
3 400
3 300
3 200

3 519.691

3 836.63 3 838.253

4 022.054

12 000

11 500

11 000

10 500

10 000

9 500

9 000
A

方案
CB D

（b）居住用地

10 161.8

11 076.84 11 081.53

11 612.18

土地利用类型 应缴费用 R/（万元·a-1） 费用占比/%

农用地 0.00 0.00

建设用地 40 000 100.00

居住用地 11 612.2 29.03

公共管理与服务用地 0 0.00

商服用地 2 984.7 7.46

工矿仓储用地 18 880.7 47.20

特殊用地 559.4 1.40

交通运输用地 4 022.1 10.06

水利设施用地 1 820.7 4.55

空闲地 120.2 0.30

未利用地 0.00 0.00

总计 40 000 100.00

表 9 雨水排放费分配表（方案 D）

表 6显示的是方案 A的费用分配结构，包含了所
有的土地类型变量，农用地和未利用地的费用占比之

和不足 10%，而建设用地占比很大.
表 7显示的是方案 B的费用分配结构，考虑到农

用地很大程度上维持着土壤层的本来属性，比如地表

大部分仍以草、林、湿地为主，没有发生城市化带来的

地表改变，费用承担额为 0.
表 8是方案 C的费用分配结构，除了延续 B方案

中农用地的费用承担额为 0，未利用地的费用承担额
也为 0.该方案考虑到未开发用地和其他转为未利用
地的土地类型不同于建设用地的地表特性，虽然其也

产生雨水径流，但属于人为因素的很小.
表 9是方案 D的费用分配结构，费用承担比例为

0的除了农用地、未利用地之外，还新增了公共管理与
公共服务用地. 之所以对该类型用地免收雨水排放
费，因为该类用地大都属于公共设施，政府一般在政

策制定过程中会将其单独考虑，给与适当的政策倾

斜，故将其单独出来分析.
2.2 不透水面积百分比法

计算 ARN值与 IDF值的乘积，再乘以相应的既
定费率，如表 10所示.

3 估算模型敏感性与费用比较

3.1 费率因子法敏感性分析

选取 4 种对雨水径流量贡献显著的土地利用类
型，比较去掉某个土地类型后的各项费率相对变化

量，探讨某项土地利用类型费率变化对其他各项费率

的影响程度，如图 3所示.

表 10 天津市雨水排放费不透水面积百分比法

土地类型 ARN IDF 费率/（万元·km-2） 应缴费用 R/（万元·a-1）

工业用地 3 0.75 0.55 17 701.2

居住用地 3 0.60 0.35 10 892.8

交通用地 2 0.50 0.35 3 374.4

商业用地 1 0.85 1.00 1 805.4 图 3 4种方案费率比较图
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结果显示，4种类型的土地，其波动趋势一致，幅
度也一致.值得注意的是，应缴费用在方案 A和 B之
间、方案 C和 D之间的涨落幅度较大.这反映了农用
地变量、公共管理与公共服务用地变量的重要性.而
未利用地变量由于面积比重较小，其添加与否影响不

大.农用地由于面积基数大，纵使其雨水径流系数不
大，乘积还是占有一定比例；公共管理与公共服务用

地的费用免征是处于政府角度的考虑，而实际上对总

体雨水径流的贡献份额并不小，需要仔细斟酌，可以

适当减免；未利用地由于雨水径流系数小、面积占比

小的双重原因，在雨水费用的分担中占比小，可全部

减免.
3.2 两种估算模型比较验证

费率因子法中，征收费用的土地类型包括了未开

发用地，对其征收了相应的费用；而不透水面积百分

比法无需过多考虑每种土地类型，并在很大程度上将

融资负担转移到高强度开发的土地上.二者各有优势.
将计算结果列表比较，如表 11所示.

可以看出，两种计算方法算出的工业用地、居住

用地、交通用地的应缴费用相差不大，其中，不透水面

积百分比法算出的工业用地和居住用地的应缴费用

均略大于费率因子法所计算的费用，说明结合了按照

IDF划分等级费率之后，费用的多少更偏向于不透水
面积百分比的大小.而商业用地的应缴费用中，费率
因子法远多于不透水面积百分比法，说明对于商业用地

按照 IDF等级划分的费率有些偏低，又因为商业用地的
面积占比小，故不透水面积百分比法算出的费用低.

综合以上两种方法，对二者进行加权计算平均

值，得出的应缴费用更为客观，如表 12所示.

4 结 语

总体而言，雨水排放费征收仍处于探索阶段，本

研究运用了两种方法，将研究区划分为 4种土地利用
类型，依据不同土地利用类型提出了一套适用于建成

区雨水的费用征收标准，并将两种方法计算结果进行

对比.结果得出，两种计算方法算出的工业、居住、交
通用地的应缴费用相差不大，其中，不透水面积百分

比法算出的工业和居住用地的应缴费用均略大于费

率因子法所计算的费用，说明结合了按照 IDF划分等
级费率之后，费用的多少更偏向于不透水面积百分比

的大小.而商业用地的应缴费用中，费率因子法远多
于不透水面积百分比法，说明对于商业用地按照 IDF
等级划分的费率有些偏低，又因为商业用地的面积占

比小，故不透水面积百分比法算出的费用低.对两种
方法进行加权平均计算，分别得出建成区内不同土地

利用类型的雨水征收应缴费用.
当前国内雨水排放费征收尚未起步，按照城市土

地利用类型分区征收雨水排放费可以从整体上把握

雨水排放费的分摊.公众是雨水排放费用的承担者，
也是雨水利用实践的参与者，其能否理解和接受是雨

水排放费成功实施的最终决定因素，通过公众宣传教

育逐步提升公众的参与意愿.
雨水排放费的征收模式和标准必须因地制宜地

制定，同时还应完善城市雨水利用规划、设计、施工、

运行等配套技术标准.
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