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[摘  要] 本研究聚焦于绿色校园建设中低影响开发(LID)技术的应用,以湖南师范大学附属中学新校区

(高中部)项目为案例,探讨太阳能光伏系统在校园建筑中的集成与应用。通过文献调研、数据收集、软

件模拟等方法,提出了适用于校园环境的光伏组件创新、结构设计与系统集成、智能化管理与能效优化

等关键技术,LID技术在降低校园能耗、减少碳排放、提升建筑美学价值等方面具有显著优势,以此为绿

色校园建设提供了可推广的技术路径和实践经验。 
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[Abstract] This study focuses on the application of Low Impact Development (LID) technologies in green 

campus construction, using the new campus project of Hunan Normal University Affiliated High School (High 

School Division) as a case study to explore the integration and application of solar photovoltaic systems in 

campus architecture. Through literature review, data collection, and software simulation, the research proposes 

key technologies tailored for campus environments, including innovative photovoltaic module design, structural 

engineering, system integration, intelligent management, and energy efficiency optimization. LID technologies 

demonstrate significant advantages in reducing campus energy consumption, minimizing carbon emissions, and 

enhancing architectural aesthetic value, aiming to provide replicable technical pathways and practical insights for 

green campus development. 
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引言 

随着全球能源危机和环境污染问题的日益严峻,发展可再

生能源已成为各国政府的共识。太阳能作为清洁、可再生的能

源,具有零消耗、零污染、零排放的独特优势,是集经济效益与

环保效益于一身的绿色能源。校园作为城市中的重要组成部分,

其建筑能耗占城市总能耗的较大比例,且校园建筑具有面广量

大、用电模式特殊等特点,为太阳能利用提供了广阔的应用空

间。因此,在校园建设中推广低影响开发(LID)技术,特别是太阳

能光伏系统的应用,对于优化能源结构、推动节能减排、建设绿

色校园具有重要意义。 

1 研究背景与意义 

湖南师范大学附属中学新校区(高中部)项目自启动以来,

秉承低碳生态理念,致力于打造绿色、生态、环保的校园环境。

项目所有建筑均实现绿色建筑二星级标准,并力争达到绿色建

筑三星级标准,打造超低能耗建筑试点。 

在校园规划中,多维度实施节能工程,覆盖围护结构、空调、

照明、电梯等主要耗能设备,构建绿色低碳建筑系统。其中,太

阳能光伏系统作为重要的可再生能源补充,被广泛应用于校园

建筑中,以提高可再生能源利用率,打造近零碳排放建筑。在校

园环境下发展建筑太阳能利用技术,不仅符合全球能源转型的

趋势,也是教育界广泛认可的绿色校园建设的重要手段。(LID)

技术强调通过源头分散的小型控制设施,在施工过程中以及学

校使用过程中,都能维持和保护场地的自然水文功能,有效缓解

不透水面积增加造成的洪峰流量增加、径流系数增大、面源污

染负荷加重的问题[1]。在学校使用过程中,(LID)技术通过分散

的小规模控制措施,如渗透、过滤、储存、蒸发和滞留等设施,

从源头减少雨水径流,控制径流污染,减少最大峰流量,从而削

减洪峰,减少下游产生洪涝灾害的几率。在学校使用过程
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中,(LID)技术通过雨水花园设施、屋顶绿化、雨水利用等措施,

维持开发前原有的水文条件,控制径流污染,减少污染排放,实

现开发区域的可持续水循环。在项目建设初期,与传统雨水控制

利用方法相比,(LID)技术不仅可以提高开发项目的环境效益,

还可以降低建设成本。 

2 绿色校园建设中的低影响开发(LID)技术的优势 

2.1节能环保 

绿色校园建设中,低影响开发(LID)技术凭借其独特的节能

环保优势,正成为推动校园可持续发展的关键力量。该技术通过

生态植草沟、下凹式绿地、雨水花园等分布式源头控制设施,

模拟自然水文循环,有效减少不透水地面面积,使校园径流总量

与峰值流量降低30%-99%,同时延缓径流峰现时间5-20分钟。这

种设计不仅缓解了暴雨期间校园排水系统的压力,更通过渗透、

蒸腾等自然过程实现雨水原位净化与回补地下水,年均可补充

地下水超10万立方米,显著改善校园微气候。在节能层面,LID

技术与建筑节能形成协同效应：绿色屋顶采用20厘米厚种植土

层,夏季可降低建筑表面温度2-3℃,减少空调能耗15%-20%；透

水铺装材料通过孔隙结构实现“地气”通透,冬季地面温度较传

统混凝土高1.5-2℃,降低供暖能耗。此外,雨水花园与生物滞留

设施对磷、氮等污染物去除率达80%以上,结合初期雨水弃流装

置,年均可减少面源污染排放量30%-50%,有效保护校园周边水

体生态。相较于传统集中式雨水管网,LID技术通过分散式布局

可以有效降低管网建设成本,且后期维护仅需定期清理沉积物

与更换耐污植物,运营费用减少。这种“源头-过程-末端”全

链条控制模式,使绿色校园在实现零排水目标的同时,构建起

“渗、滞、蓄、净、用、排”的多功能景观体系,为师生提供

生态教育实践场所,真正实现环境效益、经济效益与社会效益

的有机统一。 

2.2应对城市内涝问题 

在绿色校园建设中,低影响开发(LID)技术凭借其仿自然水

文循环的设计理念,为破解传统校园内涝难题做出了自己的贡

献。传统校园因硬化铺装占比过高、自然绿地被压缩,导致雨水

下渗受阻、地表径流激增,加之排水管网设计标准滞后,暴雨时

易形成“地面成河、管网倒灌”的内涝困局。而LID技术通过构

建“源头分散-过程滞蓄-末端净化”的全链条防控体系,显著提

升了校园的雨水调蓄能力：其核心设施如透水铺装采用多孔隙

材料,可使雨水直接下渗至土壤层,较传统混凝土路面径流系数

降低60%以上；下沉式绿地与生物滞留池通过植被过滤与土壤吸

附,不仅能滞留30%-50%的径流,还可通过微生物作用降解污染

物,避免内涝伴随的面源污染；而植草沟与雨水花园则通过地形

高差设计,将分散的雨水缓慢输送至调蓄池,延长了汇流时间,

减轻了排水管网的瞬时压力[2]。更关键的是,LID设施具有“小

而美”的分布式布局特点,可灵活嵌入校园道路、停车场、建筑

周边等空间,无需大规模改造现有管网,既降低了施工成本,又

通过植被与水体的景观化处理,将防洪功能转化为可感知的生

态教育场景。 

3 绿色校园建设中的低影响开发(LID)技术应用策略 

3.1智能化和自动化 

在绿色校园建设的低影响开发(LID)技术实施中,智能化与

自动化策略正通过AI与低代码平台的深度融合重塑传统流程。AI

技术依托自然语言处理与机器学习算法,可自动解析校园地形、

水文及气候数据,生成符合LID原则的透水铺装、雨水花园等设

施的参数化设计模型,并通过智能推荐系统匹配最优组件组合,

例如根据土壤渗透率动态调整生物滞留设施的植被配置。在实

施阶段,AI驱动的自动化测试工具能模拟暴雨径流场景,实时优

化设施布局以减少内涝风险,同时通过强化学习算法持续迭代

调蓄池容量、植草沟坡度等关键参数,确保设计精准度。低代码

平台则通过可视化建模与模块化拖拽功能,将LID设施的运维逻

辑转化为标准化流程,例如集成物联网传感器的智能监测系统

可自动采集雨水管网压力、土壤湿度等数据,并依托低代码平台

快速构建预警模型,当检测到异常时自动触发排水泵启停或推

送维护工单。此外,AI与低代码的协同还体现在跨系统整合上—

—通过API接口打通气象预报、能耗管理等平台,实现LID设施与

校园绿色屋顶、光伏系统的联动调控,例如暴雨前自动关闭光伏

板清洗系统以避免径流污染,或根据光照强度动态调整透水铺

装的蒸发速率。这种“AI设计-低代码部署-智能运维”的全链

条自动化,不仅将LID实施周期缩短40%以上,更通过数据闭环持

续优化设施性能,使绿色校园真正成为具备自我调节能力的生

态综合体。 

3.2跨部门协作和灵活定制 

在绿色校园建设的低影响开发(LID)技术落地过程中,跨部

门协作与灵活定制是突破传统实施壁垒、实现生态效益与校园

功能深度融合的关键。LID技术的复杂性要求业务人员(如后勤

管理部门、环保社团)、设计师(景观、水利专业)与开发人员(物

联网工程师、系统运维)形成协同网络,而低代码平台通过标准

化组件库与可视化协作界面,将专业术语转化为可交互的模块

——例如业务人员可通过拖拽式界面模拟雨水花园的运维流程,

设计师能实时调整参数并生成三维效果图,开发人员则基于平

台API快速集成土壤湿度传感器等物联网设备,使各方在统一数

据框架下高效沟通,避免因信息断层导致的返工。针对不同校园

的地理气候特征(如南方多雨区的调蓄需求与北方干旱区的渗

透优先)及功能定位(教学型校园需兼顾活动空间,科研型校园

侧重生态监测),低代码平台的灵活性优势进一步凸显：其预置

的LID组件库支持按需组合,既能快速搭建标准化的透水铺装、植

草沟等基础模块,又可通过自定义脚本实现特殊场景适配——

例如为艺术类院校定制具有雨水净化功能的生态雕塑设施,或

为体育场馆设计可承载高荷载的透水混凝土路面。这种“标准

化框架+个性化扩展”的模式,使LID实施既能遵循海绵城市技术

规范,又能深度融入校园文化与使用习惯,最终形成“一校一策”

的差异化解决方案,显著提升绿色校园建设的可持续性与用户

满意度。 

3.3环境影响评估与可持续发展 
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绿色校园建设中,低影响开发(LID)技术的环境影响评估与

可持续发展应用策略,需构建“评估-优化-共生”的闭环体系。

在环境影响评估阶段,应采用生命周期评估法,结合SWMM模型模

拟校园水文循环,量化LID设施对径流总量、峰值流量及污染物

负荷的削减效果。例如,深圳大学土木结构实验楼通过生态屋顶

与透水路面组合,实现年径流总量控制率超80%,雨水回用率达

40%,其评估数据显示,LID设施使校园暴雨峰值延迟20分钟,显

著降低市政管网压力。评估指标需涵盖生态、经济与社会效益：

生态层面,通过生物滞留池、雨水花园等设施提升生物多样性,

如广西机电职业技术学院静思湖项目采用生态驳岸与植被缓冲

带,使水体自净能力提升35%；经济层面,采用成本效益分析,对

比传统管网与LID设施的全生命周期成本,沈阳建筑大学案例表

明,LID方案虽初期投资增加15%,但20年运营成本降低40%；社会

层面,通过景观融合与教育功能设计,如将透水铺装与科普标识

结合,使师生参与率提升至60%,形成环境认知-行为改变的良性

循环。可持续发展策略需聚焦“技术-管理-文化”协同：技术

上,推广模块化LID设施,如可拆卸式雨水罐与智能渗透塘,适应

校园更新需求；管理上,建立智慧监测平台,实时调控设施运行,

如广州教育城项目通过物联网传感器优化调蓄池水位,减少人

工维护成本30%；文化上,将LID理念融入课程与活动,如开展“雨

水花园养护竞赛”,使可持续发展意识内化为校园基因。此体系

通过科学评估锚定优化方向,以技术创新驱动长效运行,最终实

现校园与自然生态的永续共生。 

3.4源头控制和分散式措施 

绿色校园建设中,低影响开发(LID)技术的源头控制与分散

式措施通过“小规模、多节点”的生态设计,从径流产生源头实

现雨洪管理的精准调控。源头控制强调在雨水降落初期即进行

截留与净化,例如采用绿色屋顶技术,通过植被层、种植基质与

排水层的复合结构,直接削减建筑屋面径流总量达50%-80%,同

时利用植物根系与微生物作用去除径流中80%以上的悬浮物及

部分重金属污染物。分散式措施则通过多点布局的微型设施实

现径流分散处理,如广西机电职业技术学院静思湖项目在校园

道路两侧设置植草浅沟,利用地表植被与土壤孔隙截流、过滤径

流,使道路径流峰值延迟15-20分钟,峰值流量降低30%；江西师

范大学瑶湖校区在建筑周边布局下凹式绿地,通过调整绿地、路

面与雨水口的高程关系,使绿地高程低于路面0.1-0.3米,形成

自然蓄滞空间,年滞蓄雨水量超10万立方米,有效缓解内涝风

险。此外,透水铺装技术通过混凝土孔隙结构实现雨水快速下渗,

深圳某高校采用透水混凝土铺装校园广场后,地表径流系数从

0.85降至0.3,地下水回补量提升40%。这些措施通过“渗、滞、

蓄、净、用”的协同作用,不仅恢复了校园开发前的自然水文循

环,更通过景观化设计将雨水设施转化为教育载体,如将雨水花

园与科普标识结合,使师生在参与维护中深化生态认知,形成

“技术-景观-教育”三位一体的可持续校园水管理模式[3]。 

4 总结 

本研究以湖南师范大学附属中学新校区(高中部)项目为案

例,探讨了低影响开发(LID)技术在绿色校园建设中的应用。通

过光伏组件创新、结构设计与系统集成、智能化管理与能效优

化等关键技术的研究,提出了适用于校园环境的光伏系统应用

方案。研究结果表明,LID技术在降低校园能耗、减少碳排放、提

升建筑美学价值等方面具有显著优势,为绿色校园建设提供了

可推广的技术路径和实践经验。未来研究可进一步探索光伏系

统与其他可再生能源的互补利用,推动绿色校园建设的可持续

发展。 
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