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国外绿色基础设施研究进展述评及其启示
□　邵大伟，刘志强，王俊帝

[ 摘　要 ] 绿色基础设施能有效改善人居环境、缓解生态问题，国外相关研究成果与实践对我国绿色基础设施研究与规划均具
有借鉴、启示意义。文章通过整理分析 2006 ～ 2016 年 Elsevier 和 SpringerLink 数据库中关于绿色基础设施的文献发现，
文献数量在 2010 年后呈现快速增加的趋势。同时发现，国外绿色基础设施规划强调自然生态功能优先，重视对社会经济规律
的挖掘和利用，深入利用宏观格局演变及城市类型学比较规律进行整体调控，突出评估机制及管理模式对规划的支撑。国外研
究的相关进展启示国内研究及规划建设应加强功能规律探索，强化定量技术的应用及规划指导，注重部门协同管控，不断探索
更为科学、高效的管理模式及机制。
[ 关键词 ] 绿色基础设施；研究进展；规划启示
[ 文章编号 ]1006-0022(2016)12-0005-07　[ 中图分类号 ]TU984　[ 文献标识码 ]A

A Review Of Overseas Green Infrastructure Studies/Shao Dawei, Liu Zhiqiang, Wang Jundi
[Abstract] Green infrastructure may improve living environment and ecology, overseas studies and practice brings illumination to 
Chinese green infrastructural development. The paper makes a review of research literature on green infrastructure from Elsevier and 
SpringerLink from 2006 to 2016. Since 2010 papers of this topic have increased dramatically. The study finds that green infrastructure 
research highlight natural and ecological function, socio-economic rules, uses general layout and typology of cities for general control, 
evaluation mechanism and management model. Its illumination on Chinese green infrastructure studies include functional rule, 
quantitative technique, departmental coordination, high efficient management etc.
[Key words] Green infrastructure, Research progress, Planning inspiration

0 引言

近半个世纪以来，大部分国家和地区均经历了快

速城镇化过程，大城市、超大城市不断涌现，由城市

无序蔓延所导致的区域生态问题、社会经济问题频发 [1]。

城市快速扩张，建设用地大量侵占耕地、林地与河湖

水系等自然空间，致使城市的生态基底受到严重破坏，

内外部生态环境恶化呈现进一步加剧的趋势，气候变

化异常、水土流失、空气污染、水质恶化及物种大量

消失等生态环境问题尤为突出，严重制约了城市、社

会的发展。

20 世纪 90 年代，北美学者为有效应对上述发展

难题，基于精明增长和精明保护的双重目标，提出了

绿色基础设施 (Green Infrastructure，简称“GI”)

的概念 [2]。GI 概念在不同学科、不同领域存在认知与

侧重的差异，一直没有形成公认的概念。甚至有学者
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本期主题：绿色基础设施规划建设

[ 编者按 ] 绿色基础设施将基础设施的概念延伸到绿色空间体系，是指由提升生物多样性、维持自然生态过程、保护空气与水资

源以及提高城市和人民生活质量的荒野和开敞空间所组成的一个相互连接的网络，涵盖水道、湿地、森林、野生动物栖息地和其

他自然区域，绿道、公园和其他保护区域，以及农场、牧场、森林和荒野。目前，国外在绿色基础设施体系构成、规划建设方面

的研究已较为成熟；我国由于对绿色基础设施重视不够、认识不系统等原因，对其的规划建设仍处于初级阶段，表现为以绿地系

统为主体的专项规划实践，而随着我国生态保护意识的增强、技术手段的提升和制度环境的完善，进行系统的绿色基础设施规划

建设已势在必行。为此，本期“规划师论坛”栏目以“绿色基础设施规划建设”为主题，在总结国外绿色基础设施研究最新进展

及启示的基础上，结合我国实际，探讨了“海绵城市”视角下绿色基础设施的体系构成，以及水系、湿地等重要绿色基础设施的

规划内容，以期能为我国绿色基础设施规划建设提供参考。
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认为 GI 并不是一个新的概念，而是与绿

道、生态网络等概念一脉相承、互相联

系的概念，其核心是通过规划城市开放

空间体系来创造一个和谐、可持续发展

的人居环境 [3]。但由于 GI 强调由自然环

境决定土地使用，突出自然环境的“生

命支撑”(Life Support) 功能，将社区

发展融入自然，建立系统性的生态功能

网络结构，一直被认为是一种能够指导

土地利用和经济发展模式往更高效及可

持续方向发展的重要战略，是国家自然

生命的支持系统，一经提出即引起了多

方学者的高度关注，相关研究呈现快速

增加的趋势 [4-7]。

众所周知，全球环境、气候问题已

经成为制约人类发展的瓶颈，而 GI 由于

能对城市居民生活环境的改善起到积极

的作用，其建设逐渐被视为突破发展瓶

颈的有效途径之一。目前，发展中国家

正在经历着快速的城镇化过程，如何利

用 GI 建设缓解城市问题，特别是在中国

新型城镇化、转型发展的关键时期，探寻

环境友好、可持续的规划发展策略，成为

急需关注的焦点问题。随着 GI 研究技术

方法的不断更新，研究深度和广度的快速

扩展，国内对国外相关研究的跟踪力度

及系统性仍显不足，制约了对国内研究、

规划参照的时效性和与国外研究的融入

性。与此同时，当前国内对 GI 规划相关

理论、概念关注较多，实践、应用研究偏

少，实际指导、参考价值相对受限。本

文希望通过及时梳理国外 GI 研究、规划

的最新动态及主要特点，揭示深层规律，

为国内相关研究提供可能的参考和借鉴，

丰富 GI 规划建设理念和技术手段，促进

生态系统稳定、人居环境改善。

1 文献来源及特点分析

本文以“Green Infrastructure”为

关键词，限定“Title”字段，对 Elsevier

和 SpringerLink 两大数据库进行检索，

时 段 为 2006 ～ 2016 年， 共 检 索 文

献 73 篇。从研究数量的动态变化看，

2006 ～ 2009 年相关研究较少，仅有 5

篇，2010 年后呈现直线上升趋势 (2016

年统计截止到 8 月 31 日，2016 年度研

究数量仍有上升空间 )，研究热度持续升

温 ( 图 1)。由于两大数据库收录期刊的

取向及侧重不同，本文对其主要刊物及

热词分别进行分析。

1.1 Elsevier 数据库的主要特点
从发表的相关期刊看，以风景园林、

城市规划类刊物为主，共 31 篇文章，占

总数的 42.5％；环境污染、环境科学与

政策等环境类期刊次之，共 22 篇文章，

约占总数的 30.1％；其他为社会与行为

科学、土地利用政策等方面的刊物。对

检索文章中的热点关键词进行分析发现，

“绿色”“城市”约占总数的一半，居

于主导地位，“生态环境”“气候变化”“水

土流失”“价值与利益”的出现频率也

相对较高，“绿地空间”“公园”“植

物园”是 GI 中被关注较多的类型，“纽

约”“欧洲”“中国”是热点关注地区。

需要特别强调的是，人文社会科学对 GI

的关注是一大特色。

1.2 SpringerLink 数据库的主要特点
SpringerLink 数据库收录的 GI 相

关期刊多属于生态、环境类刊物，其中《景

观生态》和《环境管理》收录文章最为

集中，分别为 7 篇和 4 篇。相关研究的

热词主要集中在“环境”“生命科学”“地

球科学与地理学”三个方面，该数据库

关注理工科研究相对较多，其主要集中

在“能源”、“气候”和“水”方面，

“社会科学”视角下的关注占比虽然较

少，但是重视人文社会科学的关注特色

与 Elsevier 数据库类似。

2 主要研究动态

2.1　GI 规划建设强调自然生态功能

优先
GI 能有效连接人工环境、半自然半

人工环境及自然环境，致力于改善生境、

提升环境可持续发展能力，国外 GI 规划

强调对自然生态环境及功能的尊重，突

出自然本底作用，在规划建设中关注生

物多样性保护规划、雨洪管理实践和应

对气候变化效能等方面。

2.1.1 将生物多样性保护作为 GI 规划

的前提，并注意规避潜在缺陷

保护生物多样性是 GI 的重要发展目

标，其现状评价是 GI 的规划建设基础。

面对大尺度、多要素的评估对象，GIS

空间化成为生物多样性保护规划的重要

手段，其便捷性和直观性特点尤为突出，

如 欧 洲 在 进 行 GI 规 划 时， 便 利 用 GIS

对物种的空间分布进行前期分析，进而

提出生态优先的规划策略。需要注意的

是，如果 GI 建设吸引了主要关注和投资，

图 1  2006 ～ 2016 年 GI 相关文献数量变化趋势分析图
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便会造成对生物多样性保护的投入减少，

同时对特殊物种的关注也会泛化，GI 规

划很有可能变成生态陷阱 [8-9]。

发展中国家的城镇化正处于快速提

升阶段，面临着更为严峻的生物多样性保

护形势，相关实践探索可为其积极进行生

物多样性保护提供有效借鉴。例如，巴西

的研究者为有效保护里约热内卢热带雨林

地区的生物多样性，在进行社会—生态系

统分析的基础上，聚焦街区和流域尺度开

展规划，通过提升参与度、开发生态美学

价值、鼓励使用乡土植物及创新低冲击开

发模式来增加生物多样性，该规划策略有

效融合了食品生产、乡村旅游和生态旅游

等经济目标，将城市中的人与自然有效结

合 [10]。该规划策略具有较强的可行性和

实用性，相关措施能改善承载基底、增加

乡土植物、提升适应能力，并与适度经济

开发结合，对以生物多样性保护为核心的

GI 规划建设提供了一种思路。

2.1.2 积极开展雨洪管理试验模拟，满足

规划建设技术应用需求

GI 建设是减少城市雨水径流的有效

手段，各国各地区已逐渐重视 GI 建设，

快速城镇化地区对 GI 的重视程度更高。

美国、英国、加拿大、德国和新西兰等

国家通过合理规划 GI 来减少城市洪涝灾

害的发生 [11]。

为满足规划建设的需要，确定合理

的 GI 形式及布局模式尤为关键，因此关

于 GI 在雨洪管理控制方面的研究较多集

中在试验模拟方面，以强化对 GI 建设的

支撑。有学者采用径流路径模拟的方法，

交互对比具有不同粗糙程度的地块地表

径流水平，得出了地表粗糙程度与雨水

径流时间、峰值大小的关系 [12]，类似模

拟结果可以直接服务于流域修复规划、

城市规划和 GI 布置决策。

雨水 GI 包括雨水花园、滞留池、生

态调节沟和屋顶绿化，合理规划、布置

雨水 GI 对流域规模的水文特征、营养物

质转移和合流污水溢流等方面具有显著

影响。例如，美国东海岸城市雨水 GI 相

对较少，但其对水文特征和氮清除均表

现出积极影响，当雨水 GI 占地面积超过

排水面积的 5％时，影响便会显现，虽

然影响较小，但是加强规划并尽量增加

雨水 GI 是必然趋势 [13]。

2.1.3 重新思考 GI 规划应对气候变化

的有效性及策略

GI 被视为调节、改善城市气候条件

的有效手段，对其规划成效进行考量的文

献主要针对改善城市热岛效应、有效固碳

与减少温室气体方面，如城市绿地可以使

其周边温度在白天降低 0.94℃等 [14]。

然而，也有研究对 GI 改变气候的规

划成效持怀疑态度，认为 GI 多重功能实

现的前提需要规划策略的制定及政策的

有效执行，但通过对政府官员、民众代表、

无政府组织及学术部门的调研发现，他们

对 GI 具有的多重功能的认识存在不一致

甚至矛盾，导致对 GI 管理的混乱 [15]。虽

然研究者研究背景的差异造成对 GI 概念

理解的区别，但是一般来说，GI 可被理

解为一种广泛意义上的利益资源，包括生

物学、物理学上与气候变化相关的一切。

从现有研究看，研究者将关注重点从强

调 GI 规划与管理需适应城市制度环境转

向关注气候变化以及气候变化与绿地的

相应管理机构 [16]，表现出对于管理机构

设置的合理性及执行力的重视。相关研究

对城市绿地与 GI 在缓解气候变化方面有

何异同存在质疑—如果没有区别，为

何有两个概念？城市规划者与绿地管理

人员如何回应气候变化的威胁 [16] ？

已有研究对 GI 在中观、微观层面和

短周期内缓解气候变化的效果方面达成

了共识，但对于其在宏观层面、长时期

的效果难以得到充分的验证，这主要是

因为 GI 建设周期还相对较短、气候变化

影响因素过多。

2.2 深入发掘 GI 的社会经济价值以

引导规划
GI 具有净化空气、缓解心理压力、

景观美学及保护历史文化资源等多重功

能，可以带来房产增值等潜在经济价值，

且到访 GI 进行体育锻炼或享受其生态功

能均能使居民健康受益，因此对房产增值

效益、居民健康受益的定量化研究也是国

外学者关注的热点，相关研究成果可以应

用于 GI 的布局规划及建设中。

2.2.1 结 合 房 产 增 值 效 益 及 规 律 指 导

GI 规划

在对 GI 的经济效益进行分析的工具

中， 支 付 意 愿 (Willingness To Pay， 

简 称“WTP”) 和 享 乐 价 格 (Hedonic 

Price Approach， 简 称“HPA”) 模 型

依然是两种最为常用的方法，通过调研

问卷等方式，对房产增值效益进行分析，

以获取相关数据。

例 如， 国 外 现 有 对 谢 菲 尔 德 维 克

地区平均支付意愿的研究表明，参与者

每月愿意支付 10.56 英镑 ( 折合人民币

89.83 元 ) 或 收 入 的 2 ％ 来 改 善 街 区 的

GI 环境，年轻群体、受教育程度较低群

体的支付意愿相对强烈 [17]；研究进一步

证明了良好的 GI 环境可以带来房产的显

著增值，同时也揭示了 GI 能使更多的底

层居民受益。该结论也提醒规划者及决

策制定者在布局及设计 GI 时，应加强对

不同阶层意愿的融合，公平、高效地分

配公共资源。又如，有研究运用 HPA 方

法对马来西亚 GI 中的纳闽岛植物园进行

了经济价值评估，相关结论不仅证明了

GI 的增值能力，还揭示了市民对 GI 功

能有普遍的认知能力，加强对这一复杂

的功能体系的保护，具有显著的生态意

义和规划利用价值 [18]。

目前，国外关于 GI 能否带来房产增

值效益的相关研究较多，但是对于不同

GI 类型影响能力的差异及其规律，以及

空间特征的关注相对较少。例如，现有

对波特兰独栋房产出售价格与街道 GI 的

临近程度、丰富程度和特征之间关系的

研究表明，与街道 GI 的距离、设施的规

模大小、绿化覆盖率和设计的复杂程度

等对房价具有显著影响，设施类型则无

明显作用 [19]。然而，国内的城市居民在

选择 GI 类型进行休闲活动时，必然会存

在偏好的差异，因此在 GI 规划中也必然

存在空间差异与侧重，对这一具体规律



8

进行挖掘，能指导居住与 GI 布局的相互

协调，提升人居环境的满意度。

2.2.2 利用居民健康与环境的受益关系

提升 GI 规划

国外现有研究对居民健康与 GI 密

切相关的观点已普遍认可，居民自觉或

不自觉地到访 GI 进行体育锻炼，能使其

健康受益。随着居民对自身健康状况的

重视，GI 与居民健康之间的关系利用必

然成为 GI 规划的重点，反过来也能促进

GI 规划水平的提升。现有研究通过访谈

方式，调研了吉隆坡居民参与、认知其

居住地周边 GI 的方式，以及居民对自身

健康状况的认知，两者之间的关系得到

定量验证，建议居民应经常去社区周边

的休闲公园、花园及开放空间，以改善

自身健康状态 [20]。GI 具有重要的社会功

能，不仅能有效提升景观质量，对于相

对弱势的老人、健康状况较差的群体及

融入社会能力较差的儿童而言，还能丰

富其休闲方式、增加社会互动 [21-22]。

现有研究表明，居民对 GI 认知存在

偏差，如有研究利用遥感影像探明巴基斯

坦卡拉奇 GI 的演变情况，又调研了居民

对于自身健康状况与GI关系的认知状态，

发现居民对于 GI 功能及状态的认知与现

状绿地快速萎缩之间存在不平衡性 [23]。

这与居民的文化水平及生活状态存在一

定的关联，应探讨不同类型 GI 在改善居

民身体健康方面的差异以引导 GI 规划，

布局居民需要的绿地类型，合理控制尺

度，进而满足居民的生活需求。

2.3 借助宏观格局演变及城市类型学

比较规律整体调控 GI 规划
空间大尺度、时间长时序和城市多

类型是 GI 规划建设的突出特点，规划需

要合理把握宏观格局特征、演变规律及

个体差异，对 GI 规划建设进行合理调控。

国外关于 GI 在宏观层面的格局演变

的研究多借助 GIS 工具，但流于对土地

利 用 / 覆 被 变 化 (Land Use and Land 

Cover Change，简称“LUCC”) 的分析，

近年来较为常用的方法为形态学空间格

局分析 (Morphological Spatial Pattern 

Analysis， 简 称“MSPA” )。 后 者 重

点研究具有景观连通意义的区域，关注

的核心为枢纽 (Hubs) 和廊道 (Links)，

强调空间的连通功能，强化斑块之间联

系、交流的生态网络及功能 [24]。MSPA

方法在研究 GI 规划布局的重点区域的结

构特征方面具有明显的比较优势。

现 有 利 用 MSPA 方 法 对 1974 ～

2008 年罗马郊区 GI 中林地扩张和郊区

化的相关研究表明，研究区域内林地面

积增长了 4％，但小于建设用地的增长

率 (10％ )，森林多沿河流呈孤岛式蔓延，

其中森林核心区域的增长面积约占研究

区域面积的 0.2％，并探明了被保护森

林资源的景观格局结构 [25]。这一演变趋

势是对 GI 中林地保护形势的警示，也是

进一步进行 GI 规划建设的基础，不仅

要求加强对建设用地蔓延的控制、提升

森林核心区的质量，还指明了森林下一

步沿河流增扩的模式。Michael Kuttner

同样利用 MSPA 方法对新锡德尔湖奥地

利、匈牙利边界区域的 GI 进行分析，得

到核心区域网络结构的特征，用以指导

GI 规划的可持续性研究 [26]。

GI 规划需要区域层面不同城市的融

合与协调，如何在抓住区域内各个城市

特征的基础上进行协同规划，分形等地

理学方法具有较强的优势。有学者开展

了关于罗马尼亚城市之间 GI 破碎度的类

型学比较研究，采用分形指数、聚类分

析方法，发现了人口数量及其密度、区

域 GI 所占面积与大多数分形指数具有明

显相关关系，解释了 GI 破碎化的原因 [27]，

而这种关系则可明确 GI 规划中的城市定

位问题以及下一步 GI 增扩的主要区域。

相关方法对我国城市 GI 规划建设具有较

强的借鉴价值，我国应逐步加大对城市

数量及类型的比较，强化相关规律对 GI

规划调控的支撑。

2.4 强化评估机制及管理模式对 GI

规划的支撑
对 GI 进行现状评价是规划管理的基

础，形成完善的评估机制支撑、保障 GI

规划是众多学者努力的方向。GI 规划所

涉及的内容异常庞杂，如何将相关要素

全面、合理的纳入规划决策，一直是 GI

规划的瓶颈问题。针对不易被识别的、

非货币化的价值容易被忽视的问题，可

借助生态系统服务功能的综合价值地图方

法，评估 GI 的社会文化价值，将评估结

果结合当地居民、管理者和政客的利益诉

求，纳入到 GI 规划的早期阶段中 [28]　；同

时，公平性指数强调将 GI 精神层面的非

直接利益纳入规划，依据公平空间等级

来判定哪个社区从 GI 投资中获益最多，

该类指标被运用于 GI 规划项目决策阶段

中 [29]。

当前，国外 GI 规划仍然缺乏通盘考

虑、面向应用的规划框架，理论框架与

实践框架也存在一定的脱节。基于此，

Rieke Hansen 尝试构建 GI 规划中的多

功能评价框架 ( 图 2)，并与生态系统服务

理论衔接，使现有 GI 知识和生态系统服

务评价融合，并告知规划制定者怎样在保

护、加强城市绿色空间中进行选择 [30]。

此外，为了营造一个更为凉爽的城市，

Briny A. Norton 等人提出了一个 GI 规

划的实施框架，主要包括“识别优先的

城市居民区”“GI 和灰色基础设施的特

征 分 析”“ 最 大 化 GI 降 温 效 果”“ 为

GI 一体化明确街道层级”“根据场地特

征及降温潜力增加新的 GI”“立体绿化”

等一系列的步骤 [31]。其中，“为 GI 一

体化明确街道层级”“立体绿化”等在

GI 规划中较为常见，但“识别优先的城

市居民区”对我国 GI 建设较有启发，也

符合当前人的城镇化的要求。

在 GI 的管理方面，对城市生物多样

性、生态系统服务功能等的管理工作是

非常重要和复杂的，GI 管理制度的缺失

或缺陷是国外学者关注的焦点，也是需

着力破解的关键问题。Erik Andersson

系统梳理了斯德哥尔摩近 15 年来的相关

研究，发现社会生态系统产生了生态系

统服务功能，地方管理部门对生态系统

服务功能的产生起到决定性作用，土地
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利用规划与管理部门却很少尽到相应的

责任，因此特别建议制定不同部门参与

式的管理模式 [32]。有研究运用访谈定量

化的方法对美国大都市区 GI 管理工作进

行了分析，结果肯定了公共管理部门在

以城市森林为主的生态系统服务功能扩

张中所发挥的作用，而私人组织却缺乏

参与 GI 管理的积极性，由于私有制等相

关制度是早期制定的，公共管理部门的

这种主导作用很难制度化，尚难以进入

政府规划决策中 [33]。

相关管理缺失或不同管理部门缺乏

协调的问题在我国城市也不同程度地存

在着，居民参与式的管理模式可以对 GI

建设起到良好的监管作用，GI 管理需要

更多结合我国土地制度及管理体制予以

关注和探讨。

3 研究述评与主要启示

3.1 研究述评
综合以上分析，本文认为国外关于

GI的相关研究主要有以下五方面的特点。

(1) 强调生态效益优先。国外 GI 以

保育、提升自然生态功能为基础规划目

标，在建设过程中强调生态环境改善、资

源衔接和物种保护等方面，且已实现了对

城市雨洪管理的有效控制。然而，学术界

对于建成后的 GI 能否充分发挥生态价值

仍存在一定的争议，如在生物多样性保护

规划中过于注重保护濒危物种，是否容易

直接导致对其他物种的保护性投入减少；

在应对气候变化方面，对于 GI 规划评估

标准还存在疑问，应更多关注建设环节中

的执行问题和部门间的协调问题。

(2) 重视对社会经济规律的挖掘与利

用。GI 规划与自然空间关系密切，也具

有社会福利的重要特征，与居民居住、

生活空间相互耦合。国外的相关研究表

明，城市 GI 规划与建设多结合不同人群

的认知、感受，或房产价值与 GI 空间关

系等社会经济层面进行考虑，期望充分

发挥 GI 的社会空间影响作用和社会服务

价值，达到合理、有效引导规划的目的。

(3) 数据驱动、定量模拟优势突出。

国外在 GI 规划前期，多借助相关定量分

析手段从宏观层面开展工作，通过获取

第一手资料进行数理统计分析，其主要

形式包括了空间遥感影像数据、地理信

息数据，同时也涵盖了详细的调查问卷、

网络平台指标调查等方面的资料。进而

利用 MSPA 等空间定量分析方法，有效

挖掘数据内在规律，作为明确规划目标

与方式的参考。国外 GI 规划还比较注重

试验模拟以直接指导实践，如通过模拟

地表地被的类型与地表径流之间的关系，

对社区 GI 改造提升进行指导。

(4) 注重管理制度与机制的完善。欧

美发达国家已进入 GI 发展的稳定阶段，

较少开展大规模的 GI 建设，对于规划环

节中的规划设计方法及技术路径的关注

已转移到对于管理体系完善的研究方面。

就我国目前发展现状而言，更应借鉴西

方国家 GI 规划在技术方法、营建策略等

方面的经验，同时基于自身发展特征，

在 GI 规划过程中综合多个利益群体，建

立起合理、可行的多元管理机制。

(5) 体现多学科、多尺度协同交融的

特征。国外 GI 规划过程注重多学科的参

与，不仅涉及到环境治理、植物学、生

物学和土壤学等自然生态层面，还与城

市规划、土地规划、景观、文化、经济、

地理、管理及社会等方面密切相关，融合、

交叉的特征较为突出。就涉及的规划建

设尺度而言，从宏观层面的国家、区域

GI 规划，到中观层面的城市、街区、流

域规划，再到微观层面的街道、居住区、

单块绿地，直至某个街景、单一场地、

居民个体等细微层面的规划设计。

3.2 对我国的主要启示
我国正处于快速城镇化阶段，人地

矛盾更为严峻，绿色生态发展的转型趋

势逐渐强化，GI 势必成为今后较长时期

内规划关注的重点。国外相关研究的最

新进展对我国 GI 规划、建设及管理主要

有以下四个方面的启示。

(1) 寻求 GI 概念共同点，强化自然

生态功能。GI 理念的提出源于西方，在

我国，不同学科由于研究背景及侧重不

同，对 GI 的定义及要素内涵等方面存在

一定的偏差与争议，但各学科应就 GI 基

本自然生态功能的认知达成一致。在 GI

规划建设过程中，应将保护生物多样性、

结合城市雨洪管理和改善城市热岛效应

等作为重点目标；将积极使用乡土植物、

提升城市居民参与度、适度增加雨水 GI

的运用和增强 GI 固碳效应等方面作为主

图 2  GI 多重功能评估制定规划的概念框架 [29]

注：图中黑色连线代表主要关系，蓝色连线表示具有支撑关系。

 

系统分析 评　价 战　略

生态方面
GI 网络的功能

综合的

规划制定

社会方面
GI 利益需求

① GI 要素及其状态

⑥ GI 完整性

⑦复合功能的热点

⑧协同效应与权衡

⑨供给与需求的
   平衡

⑩利益相关者的
   选择权

11 战略与执行的
　 优先顺序

② GI 网络

③服务系统的供给

④服务系统的供给

⑤服务系统的供给
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要技术手段，从而解决由快速城镇化所

导致的城市居民与自然生态环境脱离的

问题。

(2) 强化多方协同及责任归属，注重

挖掘社会经济规律。GI 的规划与建设必

然会对特定区域内社会、经济等方面效

益的增加起促进作用，使得该区域内居

民在身体保健、房产增值和社交活动等

方面获益。在此情况下，不同学科及行

政部门间针对 GI 的协同研究与规划显得

更为重要。各学科应协同探索不同类型

GI 针对不同区域的潜在社会经济价值，

以及不同利益阶层对社会经济利益的诉

求，为后期规划建设制定方向与导则；

规划部门应在考虑整体利益的前提下，

明确提升社会经济效益的重点区域，同

时成立由城市规划、土地和环境保护等

主要行政部门组成的 GI 规划建设联合协

调委员会；在 GI 规划后期，应依据其建

设成效考核相关部门行政绩效，逐步完

善法制保障和约束机制；GI 规划还应打

破行政属地界线，消除多头监管、落实

执行难等问题，使其充分发挥社会经济

效益。

(3) 加强定量化、空间化技术的运用，

开展 GI 规划建设。我国对 GI 定量化的

研究相对较少，且主要集中在自然生态

领域，而在社会经济学背景下对 GI 规划

的分析则多是从定性层面展开的，从而

限制了对其内在机制的挖掘。因此，针

对 GI 规划的进一步研究可采用定量化手

段， 利 用 GIS、RS 等 工 具， 运 用 形 态

学空间格局分析、聚类分析与分形指数

等研究方法对地理数据进行详细处理和

归纳。在宏观层面上，就 GI 的景观基底

格局结构、生态网络联通功能和核心枢

纽廊道等方面进行测度，探明 GI 建设基

础；在中观层面上，针对 GI 空间布局特

征、内部类型演变差异和增值效应溢出

等方面进行实证；在微观层面上，针对

建设标准规范、评估及管理措施进行制

定与落实，从而为 GI 规划建设提供科学

依据，切实提升应用价值。

(4) 遵循实际发展规律，探索科学管

理模式。我国 GI 规划建设较发达国家相

对滞后，在内涵认知及所遇问题复杂性

等方面与国外存在较大差别，远未达到

国外重管理制度而轻技术方法的研究阶

段。因此，我国应牢牢把握自身特点及

发展实际，提取西方国家就 GI 研究提出

的诸如生态系统服务、综合价值地图法

等理论与自身条件相符合的部分，形成

独特的反馈、评估与管理机制，从而保

障 GI 规划建设对我国城市发展的实际效

益。在制定 GI 科学管理模式时，应对大

气空气质量监测、生物多样性保护、绿

地网络生态体系评估、不同利益阶层满

意度反馈等方面进行绩效考核，反促规

划成效。同时，应避免西方国家已出现

过的管理制度层面缺失、管理模式单一

及体制不完善等问题，且对不同地区的

GI 管理模式实施区别化对待，切实提升

GI 规划的针对性和实效性。

　　

4 结语

随着城乡一体化的推进，我国规划

建设视野不断拓展，针对生态环境的相

关规划早已扩展到区域、国家层面。GI

的相关概念有利于当前我国整合生态要

素资源，高效促进对生态资源的保护与

功能提升。

GI 概念源自国外，尽管仍然存在概

念纷争，但是国外在其规划建设方面的

研究较为成熟，体系也更为完善，对其

相关经验成果的借鉴意义是毋庸置疑的。

需要注意的是，我国与国外在城乡“二元

结构”、土地所有制、行政体制等方面差

异较大，在借鉴国外经验时应结合国情，

加强甄别，更多借鉴规划理念、技术方法

和规范导则等方面的内容，谨慎引用国

外相关现成规律、管理模式及保障机制，

切忌生搬硬套。
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“海绵城市”视角下绿色基础设施体系构建
与规划策略
□　 蔡云楠，温钊鹏，雷明洋

[ 摘　要 ] 文章阐述了绿色基础设施对于“海绵城市”建设的意义和作用，在分析其基本特征的基础上，提出了“城乡统筹，
保护与修复结合；流域统筹，水陆结合；灰绿统筹，快慢结合；部门统筹，多规融合”的规划原则，初步构建了“区域—城区—
场地—建筑”多个层面的技术框架，明确了各层面的建设对象和建设目标，并提出了绿色基础设施的规划策略和方法。
[ 关键词 ] 海绵城市；绿色基础设施；体系；规划目标；原则；策略
[ 文章编号 ]1006-0022(2016)12-0012-07　[ 中图分类号 ]TU984　[ 文献标识码 ]A

Green Infrastructure System Planning Strategy For “Sponge City” Development/Cai Yunnan, Wen Zhaopeng, 
Lei Mingyang
[Abstract] The article states the significance of green infrastructure to sponge city development, and raises a number of principles on 
integration of city and country, conservation and restoration, overall catchment area, land and water, landscape and infrastructure, 
different departments and plans. The article establishes a primary “region-urban area-site-building” technical framework clarifies 
objects of each level, and presents planning strategies and methods of green infrastructure.
[Key words]  Sponge city, Green infrastructure, System, Planning vision, Principle, Strategy

为解决城市水生态、水资源、水环境及水安全领

域普遍存在的突出问题，我国提出开展“海绵城市”

建设的号召，通过“自然渗透、自然积存、自然净化”，

降低雨水的产汇流，恢复城市原始的水文生态特征，

使地表径流尽可能达到土地开发前的自然状态 [1], 从而

化解“大水围城”“城中看海”的现象。由城市森林、

湿地、水道、城市绿地及其他自然区域等组成的绿色

基础设施是“海绵城市”的重要载体，对于“海绵城市”

建设具有生态、社会和经济等方面的多重价值和意义。

如何建构完善的绿色基础设施体系，采取科学且具有

地方适应性的规划方法和措施，是实现“海绵城市”

建设必须回答的问题。

1“海绵城市”视角下绿色基础设施的概念、
作用与基本特征

1.1 概念辨析
绿色基础设施 (Green Infrastructure) 将基础设

施的概念延伸到绿色空间体系，是指由提升生物多样

性、维持自然生态过程、保护空气与水资源以及提高

城市和人民生活质量的荒野与开敞空间所组成的一个

相互连接的网络，涵盖水道、湿地、森林、野生动物

栖息地和其他自然区域，绿道、公园和其他保护区域，

农场、牧场、森林和荒野 [2]。

与“海绵城市”充分利用自然实现雨洪资源化利
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用的理念一样，绿色基础设施作为城市

和区域的自然生命支持系统，通过各类

土地资源之间的联系与互通，修复、改

善包括水循环系统过程在内的自然结构 ,

持续、稳定地满足人类的需求。特别是

在雨洪管理方面，绿色基础设施通过结

合自然系统的一系列技术和措施，模仿

自然水循环系统过程，达到改善环境质

量和提供公共设施服务的目的，这与“海

绵城市”以“雨洪资源化利用，提高城

市应对气候变化、极端降雨的防灾减灾

能力”为目标，以“控制面源污染、保

障水质”为核心，以“水资源管理和水

生态治理”为理念，“像海绵一样吸纳、

净化和利用雨水”[3] 等诸多方面追求是

完全一致的。绿色基础设施可以看作是

“海绵城市”中的“海绵体”，而“海绵”

则可认为是以自然为对象的水生态基础

设施。

1.2 意义与作用
作为生态功能的复合体，绿色基础

设施除具有休闲、游憩、交往及提高生

物多样性等多方面的复合功能外，在“海

绵城市”建设中也可以发挥多种功能。

(1) 构建区域绿色雨洪网络体系。

绿色基础设施通过保护和串联分散

的绿地，修复破碎的城市生境，形成绿

色生态廊道，为“海绵城市”建设提供

多种尺度、不同功能的载体，保证了海

绵体的规模。同时，通过要素间的连通

和自然过程的新陈代谢，将城市中的雨

洪管理设施纳入绿色基础设施网络，实

现雨洪管理的系统性和高效性。

(2) 降低城市对洪水等自然灾害的敏

感性。

针对城市中时空分布不均的雨水径

流与污染区域，绿色基础设施利用不同

形态和规模的绿地，协同发挥雨水渗透、

存蓄及回收再利用等作用，形成对雨水

径流从源头、途中至末端的系统控制，

降低城市对洪水等自然灾害的敏感性，

防止城市洪涝灾害的发生，保障城市生

态安全。

(3) 控制雨水径流污染，改善城市水

环境和生态系统。

绿色基础设施通过植物吸收、土壤

吸附、微生物分解有效去除水体中的氮、

磷、重金属和有机化合物，减少化学和

生物污染物，过滤径流，将雨水进行自

然净化，减少径流污染总量；同时，水

环境的改善将促进植被的良好生长，吸

收 CO2、SO2 和 O3 等 污 染 物， 拦 截 可

吸入颗粒物 (PM10)，提高城市空气质

量；通过蒸腾作用吸收环境热量，减缓

热岛效应。

(4) 降低市政基础设施建设和维护

费用。

绿色基础设施的“海绵”模式改变

了传统灰色基础设施只排不蓄、只排不

用的状况，能滞留城市中近 50% 的雨水，

有效缓解城市管网系统的压力，减轻污

水处理厂的负荷，节约运营成本。研究

表明，绿色基础设施建设和维护成本较

灰色基础设施低。

1.3 基本特征
1.3.1 空间的连续性

绿色基础设施作为连接自然区域和

城市开敞空间的绿色网络体系，是沿流

域、山系和道路脉络延伸生长的有机网

络。绿色基础设施注重各类自然要素间

的联系与沟通、交流与合作，往往跨越

行政的界限，从城市延伸到乡村，从乡

村蔓延至旷野。

1.3.2 结构的层次性

绿色基础设施具有结构复杂、层次

丰富的特点，在空间上是由多个网络中

心、连接廊道和小型场地构成的空间系

统，涵盖区域、城市、街区和建筑等多

个层级。

1.3.3 要素的多元化

从绿色基础设施的构成要素看，网

络中心以较少受到外界干扰、面积较大

的自然生境为主，包括处于原生状态的

土地、生态保护区、郊野公园、森林、

湖泊、湿地、农田、牧场和林地等；连

接廊道是线性的生态廊道，是网络中心、

小型场地之间联系的纽带，主要包括生

态廊道、河流、城市道路、泄洪渠及防

护绿带等线性绿色空间；小型场地是独

立于大型自然区域之外的生境，主要包

括城市公园、广场、街旁绿地、社区公园、

停车场、雨水花园及屋顶花园等 [3]。

1.3.4 功能的生态化

生态系统的服务功能是绿色基础设

施存在的基础。对于“海绵城市”建设

而言，绿色基础设施不仅可以通过雨涝

调蓄、水源保护和涵养、地下水回补实

现缓解洪水灾害、减轻排水和洪水防御

系统压力的目的，还可以维护城市雨污

净化、栖息地修复和土壤净化等重要的

水生态过程 [4]。

2 规划原则与体系构建

2.1 规划原则
2.1.1 城乡统筹，保护与修复结合

保护和修复山、水、河、湖、林、

田等大型水生态斑块和网络，充分发挥

绿色基础设施对降雨的滞留、渗透和自

然净化作用，实现城市水体的自然循环；

通过自然要素的连接，打破城乡界限，

实现城乡融合，构建城乡一体、区域联

动的绿色基础设施网络骨架。

2.1.2 流域统筹，水陆结合

流域是一个完整的天然集水单元，

城市与流域有着不可分割的联系，流域

统筹是绿色基础设施规划的基础与支撑

条件。针对水问题特有的多尺度、跨地域、

系统性及综合性等复杂状况，应从整个

流域出发，摆脱传统就水论水、就城市

论城市的模式，将水域和陆域作为一个

整体，结合河道、水体和陆域环境进行

综合考量，统筹解决流域内水生态系统

功能失调的问题。
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2.1.3 灰绿统筹，快慢结合

针对我国气候南北差异较大、雨量

分布极不均衡的情况，绿色基础设施的

规划建设应立足当地实际，采用灰色基

础设施与绿色基础设施相结合的方式，

二者共同发挥作用。例如，珠三角地区

降雨“范围广、雨量大、强度强、频次高、

持续久、灾害多”，城镇建设也具有“规

模大、强度高”的特点，在大力发展绿

色基础设施的同时，应对城市灰色基础

设施进行绿色化改造，完善和提升雨水

管网排水能力，将快排和慢排相结合，

从而化解特大暴雨时的雨洪危机。

2.1.4 部门统筹，多规融合

“海绵城市”的绿色基础设施规划

建设是一个复杂的工程，需要统筹协调

多部门共同参与，应打破规划、国土、

绿地、环境、水利和道路等多个专业规

划之间的壁垒，从强调城乡统筹和流域

综合治理的区域规划到突出单一要素的

部门规划，从着眼整体的总体规划到强

调地块的详细规划，从用地规划到专项

规划，从竖向规划到排水防涝规划，实

现多规融合。以解决问题为目标，通过

高效的协调和反馈机制，开展不同专业

之间的技术统筹，有效落实绿色基础设

施的建设内容。

2.2 体系构建
绿色基础设施网络渗透在城市的各

个层面，其规划建设需要从不同层次入手。

结合雨洪管理的实际需求，可从“区域—

城区—场地—建筑”四个不同尺度分析规

划对象要素和需要完成的主要任务，建立

“海绵城市”建设的框架体系 ( 图 1)。

2.2.1 区域尺度

区域尺度的绿色基础设施是城市自

然生态的基质和母体，承担着多种自然

过程，为城市提供自然供给和净化系统。

其规划的主要任务是根据当地自然地理

条件、水文地质特点、水资源禀赋状况、

降雨规律、水环境保护及内涝防治要求

等 [5]，研究水系统在区域或流域中的空

间格局，把握区域水生态特征，维护区

域水循环过程，构建区域生态安全格局，

建设大型防洪设施，完善“海绵城市”

建设所涉及的水源保护、洪涝调蓄及水

质管理等功能，维系蓝绿生态格局的完

整性和稳定性。因此，区域尺度的绿色

基础设施规划的主要对象是大规模水源、

水资源保护区、对地表径流量产生重大

影响的主干河流水库及湿地、地质灾害

敏感区、水土流失高敏地区、自然保护

区、基本农田集中区、维护生态系统完

整性的生态廊道和隔离绿地、森林公园、

郊野公园、坡度大于 25％的山地和其他

水生态敏感区域等。

2.2.2 城区尺度

城区尺度的绿色基础设施是“海绵

城市”的主体，该尺度的绿色基础设施

规划的主要任务是形成“城区海绵系统”，

并落实到土地利用中，有效提升排水防

涝能力，基本解决城市内涝积水问题，

综合解决城区内水量平衡、雨污净化和

滨水栖息地恢复等问题 [6]；主要针对城

市绿色廊道、绿色斑块，包括城市公园、

湿地、果园、湖泊、溪流、绿地、城市

道路及广场等。

2.2.3 场地尺度

场地尺度的绿色基础设施面积小、

数量多、分布广。该尺度的绿色基础设

施规划可操作性强，是城市雨洪管理效

果最为明显的尺度，其规划建设的主要

任务是落实“微海绵体”，结合场地自

身的微生态循环系统，发挥绿色基础设

施的“海绵”功能，强调其功能性和生

态过程，如布置 LID 设施就地进行雨水

的储存、下渗、净化和再利用；在暴雨

来临时，不增加场地内排放径流总量和

峰流量值，不影响城市的正常运作；其

主要对象是城市公园、广场、街旁绿地、

社区公园、停车场、雨水花园和城市中

一切未被充分利用的土地。

2.2.4 建筑尺度

建筑尺度的绿色基础设施虽然碎小，

但是由于建筑占据了城市大部分用地，

建筑尺度的绿色基础设施数量多、潜力

大，如屋顶绿化可以减少屋面径流，通

过渗透、蒸发等过程涵养屋顶绿植。建

筑尺度的绿色基础设施规划建设的主要

任务是推广绿色屋顶的应用，促进“立

体海绵”竖向发展　；主要针对屋顶绿化

( 屋顶花园、屋顶菜园、蓄水屋顶 )、墙

体绿化和绿色庭院等要素。

图 1  基于“海绵城市”建设的绿色基础设施体系与规划策略
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开展流域治理，修复涉水要素

建构绿色网络，严控蓝线绿线

加强水系修复，构建湿地海绵
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局，维系蓝绿生态格
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场地尺度
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提高道路弹性，加快管网绿色改造

结合法定规划，制定雨水指标
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利用屋顶空间，吸纳屋面径流
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空间层次 主要任务 主要策略与方法
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3 不同层面的规划策略与方法

3.1 区域层面
(1) 识别基础要素，建构区域格局。

规划利用高分辨率遥感影像图，结

合土地权属、土地审批等信息，识别对

水源保护、洪涝调蓄和水质管理等功能

至关重要的景观要素和空间位置，借助

景观安全格局方法，进行生态环境承载

力、生态服务功能、生态敏感性和生态

安全格局综合评估，围绕生态系统服务

构建区域水安全格局。

例如，广州市依托“山水城田海”

的自然生态格局，以区域绿地、生态廊

道为主要载体，充分利用市域北部向南

部指状延伸的山体绿地、市域南部向北

部指状渗透的河流水系，以及市域中部

地区的缓丘、河涌、城镇组团间的水网，

在市域层面构建“七核九片，六廊多带”

的水生态空间结构 ( 图 2)[7]。

(2) 划定生态控制线，保护自然本底。

规划按照“生态优先、系统完整，

分级保护、动态优化”的原则，与区域

水生态安全格局控制相协调，强化对自

然山林、水体和湿地等水生态空间的保

护与管控，明确城市水生态安全底线区

域，形成界限清晰、结构合理、网络布局、

永久保持的绿色基础设施系统，切实保

障城市水生态安全。

例如，广州市结合岭南地区水网城

市特征，建立了自然生态要素清单，在“多

规融合”的基础上划定了生态控制线 ( 图

3)。根据生态系统服务的功能重要性和监

管级别，分为一级管制区和二级管制区，

其中一级管制区面积约为 1　838　km2，约

占广州市总面积的 25％，二级管制区面

积约为 2　385　km2，约占广州市总面积

的 32％，分别采取不同的管制办法，最

大限度地保护水生态敏感区；按照“占补

平衡”的原则保持水域面积不减少，增加

可渗透地面面积，充分发挥植被、土壤等

自然下垫面对雨水的渗透作用以及湿地、

水体等对水质的净化作用，维持自然水文

特征；制定并实施城市生态修复工作方

案，重点推进海岸线、河岸线和山体的生

态修复工作，突出重要水源地、重要江河

源头区和水蚀风蚀交错区的水土流失预

防工作 [8]，有计划、有步骤地修复被破坏

的山体、水体、湿地、植被、土壤和断裂

的关键生态节点，推进城市废弃地的修复

和再利用，扩大绿地、水域等生态空间，

优化城市绿地布局，恢复城市生态系统净

化环境、调节气候与水文等功能，促进人

与自然的和谐共处。

(3) 开展流域治理，修复涉水要素。

规划加强区域水安全的统筹能力，

协调上游地区经济发展与水生态环境保

护的关系，对威胁水生态安全的企业进

行严格控制，严防上游地区水源的污染

影响下游地区用水安全；结合绿色基础

设施推进绿色生态水系工程建设，突破

传统以截洪沟、截洪隧洞建设为主的快

排模式，开展流域综合治理。针对受山

洪威胁、集雨面积大的上游地区，建设

水库、山塘等滞蓄设施，实现雨水自然

积存，中下游地区利用湖泊、湿地等调

蓄来水，实现对雨洪资源的利用；重视

河湖水域与周边生态系统的有机联系，

通过逐步改造渠化河道、恢复已覆盖的

水体开展生态修复，建立丰富的物种群

落，提高生物多样性。

例如，广州市构建了“数字水网”体系，

明确了市域范围内现状共有 1　333 条宽度

在 5　m 以上的河涌，长约 5　360　km，水

库有 358 座，主要人工湖有 11 个，全市

域水面率达 10.2%( 图 4)。水系规划按

照“协调、地域、公共、经济、安全”

的原则，形成“一江两片、北树南网、

图 2  广州市生态控制格局 图 3   广州市生态控制线划定 图 4  广州市水系分布

图例
生态片区
生态绿核
廊道
组团隔离带

图例
一级管制区
二级管制区
生态恢复区
镇（街道）界
区界
市界

图例
主干河涌
次干河涌
主干湖泊 / 水库
次干湖泊 / 水库
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点线结合、干支分层”的水网结构和“北

拦南蓄”的排涝格局，通过“多层次、成

网络、功能复合”的水系建设，促进市

域水系、绿道、山林和湿地的融合发展，

构筑“水脉相连、水绿交融、水城共生”

的岭南生态水城。规划到 2020 年广州市

水面率达到 10.5%，骨干河涌密度达到

0.28　km/km2；坚持分流域治理的指导方

针，对于北部山区丘陵“树枝状”水系，

根据地形适当开展湖库建设工程，增强对

上游来水的拦蓄功能，提高水面率，增

加非汛期区域可利用的水资源量；对于南

部平原呈“网状”分布、间距较小的水

系，加强河道间的连通，疏浚断头河涌，

对难以疏浚连通的河道新开联系河涌，

优化区域水资源分配、提高区域水安全

能力 [9]。水功能区划采用两级体系，一级

区强调政策引导，分为保护区、保留区、

开发利用区和缓冲区；二级区强调功能分

区，分为饮用水源区、工业用水区、农业

用水区、渔业用水区、景观娱乐用水区、

过渡区及排污控制区 ( 图 5)[10] 。

3.2 城区层面
(1) 建构绿色网络，严控蓝线、绿线。

针对城镇建成区建筑密度高、人口

密度大和“海绵体”土地紧缺的状况，

规划在全面分析区域资源与自身资源的

基础上，合理规划布局城区内大型城市

湿地、生态公园和生态廊道等雨水管理

设施，实施生态廊道建设工程，建构“蓝

脉绿网”；根据城市总体规划的水面率

要求对水体进行保护，根据河流水体功

能重要性和位置等因素划定蓝线、绿线，

并提出控制要求；禁止侵占河湖水域岸

线，维持城市水循环、水系连通所必需

的生态空间，保留其滞留、集蓄、净化

洪水的功能，建立健全河道治理、岸线

利用与保护相结合的机制。

例如，广州市针对都会区，通过对

山水格局、生态连接、水系和道路的廊

道结构等生态安全格局的分析，明确了

都会区生态廊道的空间形态和位置，在

城区范围内由水系、农田、山林地及城

市绿地等绿色基础设施要素形成了“三

纵四横”的网络型生态廊道体系 ( 图 6)[11]，

规划水面率达到 20.04%，充分发挥都

会区绿色基础设施的调洪蓄水、水源涵

养和提供生物生境等重要“海绵”功能。

(2) 加强水系修复，构建湿地“海绵”。

河湖水系是城市“海绵体”的骨架

和重要组成部分，其功能、结构是否完

善将直接影响到“海绵城市”的调蓄能力。

规划应统一考虑绿色基础设施的排水和

蓄滞功能，通过疏浚、沟通和拓宽河道，

串联小型溪流、低洼地、湿地及公园等，

加强河湖水系连通，扩大城市水面率，

形成蓄泄得当、丰枯互济的水系格局，

发挥绿色基础设施的生态蓄洪和净化功

能；同时，对城市河湖水系岸线进行系

统生态修复，恢复被侵占和填埋的河道，

重塑健康自然的河岸线，新建人工调蓄

区，构建复合湿地“海绵”，扩充调蓄

弹性空间。

例如，广州市海珠生态城在对 22

图 5  广州市水功能区划

图 6  广州市都会区绿色基础设施规划

图例
主干河涌
水库、湖泊
行政边界
水功能河流一级区
水功能库湖一级区
具有饮水功能区域

图例
主干河涌
水库、湖泊
行政边界
水功能河流二级区

图例
环状区域生态廊道
带状区域生态廊道
组团生态廊道
都会区范围
镇 ( 街道 ) 界
区界
市界

图例
都会区范围

不划入
划入区域生态廊道
划入组团隔离带
划入城市绿道
广州及周边水系

主要河涌廊道选线建议
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条河涌进行疏浚的基础上，结合生态服

务功能，恢复和连通部分河涌，串联周

边城市绿地等绿色基础设施，建设以海

珠湖公园为主的湖泊湿地，保证蓄洪能

力；结合现有城市污水处理厂建设人工

湿地，通过植物、微生物等生物净化技

术发挥“绿色海绵”的净化功能；结合

广东省历史文化名村—小洲村的保护，

在其南侧恢复开阔水面，形成果园草地

湿地；疏浚黄埔涌、石榴岗涌等河流湿地，

提高城区泄洪能力；在河涌交汇处栽植

地带性植被形成滩涂湿地，发挥绿色基

础设施的“慢排”作用，总体上形成了

以湿地带为核心的“湖泊—河流—滩涂—

湿地—园地”复合“海绵”系统 ( 图 7)[12]。

(3) 提高道路“弹性”，加快管网绿

色改造。

道路、广场是地表径流的重要来源。

道路广场建设应由快速排水转变为分散

就地吸水，以控制面源污染、削减地表

径流为目标，以雨水入渗、调蓄排放为

主要方式。规划在满足道路交通安全等

基本功能的基础上，充分发挥道路分流、

滞留和吸收雨水的作用，利用道路自身

及周边绿化空间削减径流水量、改善径

流水质。

同时，应逐步完善传统市政排水管

网与绿色基础设施的有效衔接，形成系统

联动的多级排水、防涝、防洪体系，全面

提高城市整体排水防涝能力。对于新建

或全面改造地区，应采用分流排水体制；

对于老城区，在更换和修复“病害”管道

的基础上，应逐步开展雨污分流改造。

3.3 场地层面
(1) 结合法定规划，制定雨水指标。

绿色基础设施要素多元，既包括了

城市公园、广场和街旁绿地等城市建设

用地，又涉及到森林、湖泊、湿地和农

田等非建设用地。因此，在法定规划特

别是控制性详细规划中，应以提升水生

态功能为基本原则，对这两种不同的用

地类型分别制定雨水控制指标，探索绿

色基础设施“一图两标”的控制要求。

以汇水分区为单元，确定场地雨水控制

目标和具体指标，制定场地层面的开发

策略。其中，建设用地的雨水控制指标

主要用于控制建设开发活动强度和下垫

面环境，涉及容积率、建筑密度、绿地

率、绿色建筑、下凹绿地、雨洪利用及

中水回用等规划指标和要求；非建设用

地的雨水控制指标应注重保护生态功能，

主要涉及平均径流系数、乡土植物比例、

乔灌木占绿地比例、原有自然生态类型

及土地保有率等，可根据实际情况具体

设定 [13]。

(2) 布局 LID 设施，落实工程措施。

在对场地的土壤特性、竖向高程、

水系、绿化和工程建设等情况进行分析

评估的基础上，通过模型模拟场地开发

前后地表雨水产汇流情况，合理利用场

地内的坑塘水系，根据场地现状选择合

适的低影响开发设施组合 [14]，按照“集

流—净化—蓄排”的技术流线落实工程

措施。

在“雨洪集流”阶段，根据场地地

表产汇流情况，将湿塘、雨水花园等集

水型设施布置在地表径流产生源的附近，

从源头上削减雨水径流；单个湿塘、雨

水花园等设施面积不宜过大，最佳面积

应控制在 9 ～ 27　m2，外形设计应遵循

场地自然景观特性，避免采用直线形，

以便高效发挥功能。在植被配置方面应

选用耐旱能力强且具备暂时性耐水能力

的乡土植物。

在“自然净化”阶段，顺应“绿色

海绵体”对雨水自然净化的“滞留—曝

氧—吸附”过程，根据场地竖向高差走向，

带状布置植草浅沟、下凹绿地等生物滞

留设施，充分发挥其对地表径流的输送、

过滤和渗透作用。①滞留阶段，当雨水

流经滞留植草带时，滞留植草带通过沉

降累积、滞留等过程对地表冲刷的垃圾、

砾石和沙土等固态物形成过滤；②曝氧

过程发生在蓄水池、坑塘等设施之中，

通过池内微生物对污水中的有机物进行

氧化分解；③吸附过程则是利用植物根

部、土壤吸收和固化水体中的氮、磷等

元素及其他有机物，降低水体的富营养

化程度。

在“蓄水排水”阶段，绿色基础设

施可以利用蓄水池、坑塘和集雨池等蓄

水型设施储蓄雨水，也可以通过“集流—

净化—蓄排”全过程中的渗透作用，将

雨水下渗回补地下水，形成蓄水；对于

地下水位较高的场地，可结合地下雨水

图 7  广州市海珠生态城复合“海绵”系统与水系修复

图例
重点工程

湿地水系

景观水系

果园水系
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管道将过载的雨水排送至更大尺度的蓄

水设施。这类绿色基础设施应结合其他

功能的 LID 设施综合布置，储蓄的雨水

资源既可丰富场地景观，又可供环卫、

绿化灌溉等再利用。

3.4 建筑层面
(1) 利用屋顶空间，吸纳屋面径流。

屋面径流是建筑对地表径流贡献较

大的来源之一。绿色屋顶可以通过植被

滞留和蒸发雨水，减少径流，起到“海

绵”作用。在对屋顶进行荷载和防水能

力评估的基础上，规划根据屋面构造和

植被种植方式选取植物品种，同时选取

饱和水容量小、透气能力强、不易结块、

虫卵和杂草较少的土壤，设计包含建筑

排水管道、蓄水池的绿色屋顶，以快速

排除暴雨天气下屋顶“海绵”难以吸纳

的雨水。

(2) 结合建筑墙体，构筑竖向“海绵”。

建筑墙体的立体绿化是城市竖向空

间的“海绵体”，是自然环境在城市立

体空间上的延伸。建筑竖向“海绵体”

的类型主要包括利用植物攀爬特性的攀

附式立体绿化、基于墙体种植槽的附加

式立体绿化及添加生态墙的外置式立体

绿化等。在对建筑墙体进行耐久性评估

的基础上，根据竖向“海绵”的类型择

优选择植物种类：攀附式立体绿化应选

取攀缘能力强的植物，如铁线莲等；附

加式和外置式立体绿化宜采用根系细短

的植物，以适应种植槽或生态墙较为狭

隘的生长空间，避免植物因根系发达而

危害墙体结构。

4 结语

“海绵城市”建设是一个长期而艰

巨的系统工程，绿色基础设施作为“海

绵城市”的重要载体，在要素界定、格

局确立、保护修复、规划设计及建设施

工的全过程中还面临着诸多难题。目前

国内对绿色基础设施的研究主要还停留

在概念、理论的探讨上，本文从“海绵

城市”建设角度出发，分析了绿色基础

设施的意义和作用，在总结其基本特征

的基础上，阐述了其规划原则，并初步

构建了“区域—城区—场地—建筑”多

个层面的技术框架，明确了各层面的建

设对象和建设目标，提出了规划策略和

方法。

未来绿色基础设施的规划建设仍需

要在多学科、多专业、多部门间不断融

合的基础上，探索绿色基础设施一体化

建设的新体制、新机制、新政策和新模式，

结合地方实际，总结经验教训，进一步

完善技术标准与规范，明确城市规划、

设计及管理过程中绿色基础设施建设的

内容、要求和方法；以水生态要素的整

体性和系统性为着眼点，推进绿色基础

设施建设的协调联动机制；以关键水生

态节点为重点建设对象，打破行政界线

束缚，探索跨边界、跨区域的协调联动，

促成不同政府、不同部门、不同组织的

跨界合作；按照“科学、合理、适用”

等原则，将定性与定量相结合、策略与

指标相结合，建设数字化管理信息平台

和动态监测体系，通过观测、检验“海

绵城市”建设带来的中长期变化趋势，

开展绿色基础设施建设的绩效评估，从

理论和实践层面进一步完善绿色基础设

施的规划策略与方法，更好地推动“海

绵城市”建设。
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[ 摘　要］在完善水利工程的基础上，因地制宜、科学合理地划定重要水系的保护范围并制定相应的管控策略，对保障地区的生
态安全格局具有重大意义。文章以淠史杭工程的重要分干渠—合肥市滁河干渠沿线水系为研究对象，阐述了城市水系保护区
的划定方法与路径：采用数值模型计算法、经验法和 GIS 辅助法等多元方法，在科学预控的基础上，守住水系保护的底线，通
过协调多方面利益群体的利益，“有保有压”地划定保护线，统筹考虑水系周边地形、坡度、汇水条件、重大项目及景观等要素
对保护区范围的综合影响，确保生态优先、绿色发展的目标的实现，以期对今后同类型水系保护区的划定以及国家层面出台关
于水系保护区划定方法与标准细则提供一定参考。
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Prevention And Coordination: Path And Control Measures For Delineation Of Water Conservation Area/
Cao Jing, Zhang Min, Zhu He, Wei Zongcai, Wang Lan
[Abstract] Water conservation area delineation is significant to regional ecological security. This paper takes Chuhe canal, a major 
sub-channel of Pishihang hydrology project, as a study case, discusses the method of urban water conservation area delineation. 
With numeric model calculation, empirical approach and GIS assistance, it makes scientific prediction, sets bottom line, coordinates 
multiple benefits, integrates geographical and other elements, secures ecology first and green development visions, and provides a 
reference for other cases.
[Key words] Prevention, Coordination, Water system conservation area, Water source, Chuhe river main canal

0 引言

“绿色基础设施”(Green Infrastructure) 概念是

为满足生态型基础设施的建设要求 [1]，将生态环境空间

提升为一个统一系统而提出的 [2]。Tzoulas 等人认为，

绿色基础设施是由城市周围及城市区域之间，甚至所

有空间尺度上的一切自然、半自然和人工的多功能生

态网络组合而成的 [3]。李开然、仇保兴强调建设绿色

基础设施是我国城镇化的重要内容和迈向生态文明时

代的必然选择 [4-5]。我国对绿色基础设施的引入和研究

起步较晚，成果主要集中在概念、构建难点上 [1]，以

及对国外绿色基础设施规划步骤的概括上 [6]。第三次

联合国住房和可持续发展大会发布的《新城市议程》

明确提出要“保护、保存、恢复和加强生态系统、水、

自然栖息地，增加生物多样性，减少对环境的影响，

转变为可持续的消费和生产模式”。而实际上我国绿

色基础设施的规划建设仍处于初级阶段，主要表现为

以绿地系统为主体的专项规划实践，但是随着市民生

[ 作者简介 ] 曹　靖，硕士，工程师，注册城市规划师，注册咨询工程师，合肥市规划设计研究院规划二所副所长 。

张　敏，高级工程师，合肥市规划设计研究院总工程师。

朱　鹤，通讯作者，中国科学院地理科学与资源研究所博士研究生。

魏宗财，博士，工程师，注册城市规划师，华南理工大学建筑学院博士后。
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态保护意识的不断增强、技术手段的提

升和制度环境的日臻完善，我国业已具

备了进行系统的绿色基础设施规划的条

件 [6]。河流水系是绿色基础设施的重要

组成部分，本文从水系保护区的划定及

管制谈起，为更为全面的绿色基础设施

的规划建设提供示范和参考。

河流水系是人类赖以生存和发展不

可替代的自然资源，如何科学合理地管

控河流水系，让其更多地造福于人类是

一个恒久的命题。中共中央十八届三中

全会提出：“健全自然资源资产产权制度，

对水流、森林和山岭等自然生态空间进

行统一确权登记。建立自然生态空间规

划体系，划定生产生活、生态空间开发

管制界限，落实用途管制制度。”这为

绿色基础设施的规划建设指明了新的方

向，并提出了新的要求。在完善水利工

程的基础上，因地制宜、科学合理地划

定重要水系的保护范围并制定相应的管

控策略，对保障地区生态安全格局具有

重大意义。

水系保护区的划定是近年来我国陆

续开展的基本生态控制线、生态保护红

线和城市开发边界划定工作的必然延续，

可以将水系保护区视为基本生态控制线、

生态保护红线和城市开发边界划定范围

中生态约束区的重要组成部分。由于后

三者所包含的生态体系较为庞杂，不仅

有水系，还有风景名胜区、自然保护区、

基本农田、森林、郊野公园、山地、林地、

湿地和公园绿地等其他生态要素，在划

定的过程中难免对水系本身缺乏细致、

深入地研究，导致水系保护区的划定普

遍存在“一刀切”的现象，且对水系周

边的地形、坡度、汇水条件、重大项目

和景观等要素与水系保护范围的关系缺

乏综合考虑。2016 年严峻的防汛抗洪抢

险救灾形势更表明水系保护区的规划迫

在眉睫。如何优化、提升水系保护区的

划定和管控成为一项挑战。

2007 年国家环境保护总局发布的

《饮用水水源保护区划分技术规范》，

虽然对河流型与湖泊水库型水源地分别

提出了水源保护区的划分方法与标准，

但是仍然停留在原则性要求的层面，难

以“落地”。例如，该规范提出的“大

型水库一级保护区陆域为取水口侧正常

水位线以上 200　m 范围的陆域”[7]，缺

乏对周边综合要素的全面考量；规范提

出“二级保护区水域范围应用二维水质

模型计算得到，二级保护区上游侧边界

到一级保护区上游边界的距离应大于污

染物从Ⅲ类水质标准浓度水平衰减到Ⅱ

类水质标准浓度所需的距离”[7]，这种规

定表述模糊，计算指标、设计流量以及如

何按二维模型计算均不明确，使我国河流

型水源保护区的划分难以按规范执行 [8]。

此外，规范对于水源地周边的输水渠道

及其他相关水系缺乏划定方法与标准。

我国学者在国家规范标准的基础上，

对水系保护区的划定方法进行了一些技

术方面的探索。常德政等人采用一维模

式和二维模式计算河流型水源保护区的

长度，建议在不同的河段采用不同的计

算方法，合理划定保护区长度 [8]。刘春

丽使用 ArcGIS 软件水文分析模块计算

获得河网、子流域范围等流域的水文特

征信息，并进一步划分三级水源保护区 [9]。

王洪前等人以长江宜宾段为例，采用应

急响应时间法和数值模型法等多种方法，

划分了大型河流饮用水的各级水源保护

区 [10]。关于水系保护区的管控措施，我

国学者也从不同角度进行了一些探索。

胡细银等人提出保护水源及促进保护区

内居民生活的对策，为控制水源保护区

内非建设用地提供了参考 [11]。毛建国等

人针对乌拉泊水源地存在的问题从生态

移民、生物措施、工程措施及其他措施

四个方面提出改善治理措施，从而为城

市输送稳定优质的水源，实现乌鲁木齐

的可持续发展 [12]。孙兴滨等人在对肇东

市肇东水库划定水源地保护范围的基础

上，对建设项目、固体废物、生态农业、

监管体系和优化调度等方面制定了相应

的管控措施 [13]。

总体来说，国家层面对水系保护区

的划定提出了原则性的方法与标准；学

者们针对不同类型的水系采用多项技术

方法进行了探索，但是研究仍较为散乱，

尚未形成关于水系保护区划定的公认方

法与成果，尤其在输水干渠型水系保护

区①的划定方面，无论是学术研究还是实

践经验都较为缺乏。因此，本文以淠史

杭工程的重要分干渠—合肥市滁河干

渠沿线水系为研究对象，对输水干渠型

水系保护区的划定路径进行深入分析，

通过考虑水系类型、水系级别及周边地

形、坡度、汇水条件、重大项目、景观

等要素对保护区的综合影响，确保能将

水系保护区的划定和管理落到实处，以

期对今后同类型水系保护区的划定，以

及国家层面出台关于水系保护区划定方

法与标准细则提供一定参考。

1 研究区域水系概况

滁河干渠位于江淮分水岭以南，合

肥主城区以北，是一条沿江淮分水岭以

南 45　m 等高线修建的人工干渠，全长

103　km，是淠史杭工程的一条重要分干

渠，将大别山的水输送到合肥市区，沿

线串联董铺水库、大房郢水库、大官塘

和众兴水库等八大水库，集城市供水、

农业灌溉、城市防洪与旅游观光四大功

能于一体，是合肥市的生命线工程。滁

河干渠是地处合肥市主城区上游的一块

巨大的海绵体，各类规划都将滁河干渠

及沿线地区整体定位为水源保护区和限

制开发区，对其的开发建设提出了严控

要求。

滁河干渠及沿线水系的水质条件总

体较优，但是整体受到农业面源污染的

影响，尤其是中部城区段由于城镇化的

高速推进，一线滨水空间缺乏管控，已

被侵蚀，水域受到工业和生活污水的点
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源污染，水质相对较差。

伴随着生态文明建设上升为国家战

略，中央和地方都对水安全提出了严格

要求，同时合肥市北部城区的发展蔓延、

乡镇工业的无序扩张、村庄生活污水的

肆意排放和传统农业生产的面源污染，

都对滁河干渠沿线水源地的生态安全产

生了威胁。因此，划定滁河干渠及沿线

水系的保护区并严格管控，既是落实国

家到地方关于加快生态文明建设、推进

绿色发展要求的战略举措，又具有保障

合肥市供水安全、完善区域生态格局的

重要意义。

2 研究方法、范围与思路

2.1 研究方法
本次研究的目的为划定人工干渠、

水库和河流等多种类型的水系保护区。

既有的水系保护区划分方法主要包括数

值模型计算法、GIS 辅助法和经验法三

种 [14]， 三 种 方 法 各 有 利 弊， 需 灵 活 运

用。其中，数值模型计算法主要通过构

建二维水质模型划定水源地一级保护区

的水域范围，而陆域范围的划定尚无成

熟的数值模型供参考。GIS 辅助法是根

据 ArcGIS 的小流域分析结论，将整个

小流域纳入保护区范围，这种方法存在

划定范围过大的问题，因此一般用于划

定水源保护区的二级保护区。经验法分

为等高线法和距离法两种：等高线法是

将一定高程线以下的范围纳入保护区，

一般用于水源地水库一级保护区的划定；

距离法是将水系周边一定水平距离的范

围纳入保护区，适用于滁河干渠这种截

流型人工干渠。

2.2 研究范围：水系保护区体系构建
在划定水系保护区之前，需要构建

水系保护区体系。考虑到研究范围内共

有六处水库型水源地，没有河流型水源

地②，本次研究基于水源地水库、作为输

水通道的滁河干渠及其他水系三者的划

定标准和方法的显著差异，将研究范围

内的水系分为相关水系和间接相关水系

两种类型，其中相关水系又细分为水源

地水库、滁河干渠及其他相关水系三种

类型。另外，考虑到滁河干渠和六大水

源地水库周边有一定规模的现状和规划

建设用地，对严重影响水源保护的建设

用地需要责令现状拆除或在规划中调整

为非建设用地，而影响不大的建设用地

仍然可以保留，但需要采取一定的控制

措施，因此研究在水源地直接相关水系

周边既要划定水源保护区，又要划定建

设用地管控区。根据与水系的距离、生

态敏感性及保护要求的差异，研究将水

源保护区进一步细分为一级保护区和二

级保护区；根据现状建设情况，将建设

用地管控区进一步细分为已建用地管控

区和未建用地管控区。考虑到水源地间

接相关水系与水源保护区的关系相对较

弱，因此仅划定较低标准的水系蓝线区，

从而总体构建“三大类、五小类”的水

系保护区体系 ( 图 1)。

2.3 研究思路：“预控”与“协调”
水系保护区的划定是一项复杂而严

谨的工作，需要将“预控”与“协调”

相结合进行综合考虑。研究范围内的水

系周边大多为乡村，应采用“预控”的

思路，依据标准、规范合理地划定保护

线；双墩、三十头和岗集等城区为建成

区，开发建设已不可逆转，在保证生态

安全的前提下，采用“协调”的思路，

“有保有压”地划定保护线，协调水系

保护区与道路、市政管网、已建项目和

已批规划之间的关系。不论是水系保护

区的乡村段还是城区段的划定，都要因

地制宜地统筹考虑水系周边地形、坡度、

汇水条件、重大项目及景观等要素对保

护区范围的综合影响，以确定合适的划

定方法 ( 图 2)。

3水系保护区的划定路径及管制措施

3.1 划定原则
为更加科学合理地划定水系保护区，

需要遵循四大原则：①分类分级，依法

依规。根据水系类型的不同和保护线等

级的差异，分别寻找对应的法律法规与

规范标准，为各类、各级保护线的划定

提供充分的依据。②因地制宜，因形就势。

保护线的划定不能“一刀切”，应根据

图 1  水系保护区分类体系与空间分布示意

水系分类 区域大类 区域小类

水源地相关水系

水源地间接相关水系 水系蓝线区 水系蓝线区

未建用地管控区

已建用地管控区

二级保护区

一级保护区

建设用地管控区

水源保护区

包含水源地水库、滁河
干渠及其他相关水系
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地形坡度、现状林地、农田、水系沟渠

及集水汇流等自然边界进行合理的调整。

③科学合理，流域控制。利用科学模型、

空间叠加及小流域分析等多种技术手段，

保证水系保护线的划定科学合理，尤其

要充分考虑区域汇水条件，落实小流域

控制的划线思路。④尊重现状，能调便

调。合法的现状已建大型项目不可逆转，

应调出保护线范围；科学合理、依据充

分的保护线与现行规划有冲突的，应对

现行规划进行调整。

3.2 划定路径
3.2.1 滁河干渠水系保护区的划定

(1) 一级保护区。

朱强、俞孔坚等人在对国内外生态

廊道宽度研究成果进行梳理的基础上，

总 结 出 各 种 类 型 生 态 廊 道 的 适 宜 宽 度

值 [15]。其中，河岸单侧缓冲带宽度达到

100　m 是保护生物多样性比较合适的宽

度，达到 200　m 才能产生森林生态效应。

滁河干渠乡村段的北岸是需严格保

护的重点地区，将全面开展植树造林工

作，按 200　m 宽度作为一级保护区基础

范围，以保证森林生态效应的产生；城

区段无法开展大规模植树造林工作，将

以保护生物多样性为目标，按 100　m 宽

度作为一级保护区基础范围；乡村段南

岸属于非汇水区，受污染影响较小，标

准可适当降低，可参照城区段的 100　m

标准③。此外，参考我国其他地区水系保

护区的做法，将滁河干渠的所有入流河道

的入流口上溯 1　000　m 的水域两侧纵深

50　m 的范围纳入一级保护区，以确保这

些来源水的水质安全。按照上述控制标

准，划定滁河干渠一级保护区基础控制

范围为 52.1　km2。

为解决过去划定水系保护区“一刀

切”的问题，研究在基础控制范围的基

础上进行了四次修正。第一次，考虑到

沿岸地形坡度变化对一级保护区范围存

在较大的影响，按照《饮用水水源保护

区划分技术规范》对一级保护区距离的

计算方法④，根据坡度坡向修正一级保护

区范围，将坡度较大的汇水面调入保护

范围。第二次，为保证生态廊道和斑块

的完整性，按照“只增不减”原则⑤，将

农田肌理、现状林地、水系沟渠和集水

汇流等自然边界调入保护范围。第三次，

划定的一级保护区范围内有少量已建项

目，需要谨慎对待。以保证生态安全为

前提，调出 7 处非工业已建合法项目，

纳入已建用地管控区进行严格管控；对

4 处合法工业项目、所有非法建设项目

和所有自然村要求限期搬迁。第四次，

根据视线景观的需要，从景观节点完整

性的角度，将城区段五大景观节点适当

放大，调入保护范围。

经过以上四次修正，划定滁河干渠

一级保护区的面积共 62　km2( 图 3)。

图 2  水系保护区的划分体系及方法

图 3  滁河干渠一级保护区划定过程 图 4  滁河干渠二级保护区划定过程

水系保护区体系

水系保护区总体方案

水源地相关水系

水源保护区 建设用地管控区 水系蓝线区

水系蓝线区已建用地管
控区

参考既有研究
界定基础范围

二维
水质
模型
界定

地形坡
度修正

已建项
目修正

已建项
目修正

已批规
划修正

国家
标准
界定

技术细
则界定
基础范
围

小流域
分析界
定基础
范围

小流域分析界
定基础范围

未建用地管
控区

划定水源保护区的
过程中界定

既有研究标准界定

一级保护区

滁河干渠

地形坡度修正 已建项目修正

已批规划修正自然边界修正

已建项目修正

景观视线修正

水源地水库

水域 水域陆域 陆域

滁河干渠 水源地水库

二级保护区

水源地间接相关水系

2. 根据坡度坡向修正一级保护区范围
( 百鸟湿地段示例 )

1. 划定滁河干渠一级保护区基础范围

4. 根据已建合法项目修正一级保护区范围
( 城区丰湖苑段示例 )

3. 根据自然边界修正一级保护区范围
( 岗集段示例 )

5. 根据视线景观修正一级保护区范围
( 鹤翔湖段示例 )

图例
修正前范围
修正后扩大范围

图　例
滁河干渠及相关其他相关水系一级保护区最终范围
已建用地管控区

图　例
滁河干渠及相关其他相关水系一级保护区基础范围
水体

6. 经过四次修正的滁河干渠一级保护区控制范围

3. 根据已建合法项目修正二级保护区范围
( 双墩片区示例 ) 4. 根据已批规划修正二级保护区范围

( 岗集北镇区示例 )

5. 经过两次修正的滁河干渠二级保护区控制范围

图　例
滁河干渠及其他相关水系二级保护区根据小流
域划定基础范围

图　例
滁河干渠及其他相关水系二级保护区最终范围
已建用地管控区
未建用地管控区

1. 小流域水文分析过程

2. 滁河干渠二级保护区基础范围

提取水流方向

叠加判断水流方向

无洼地 DEM 生成

小流域生成

计算汇流累积量

提取河网
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(2) 二级保护区。

参考《饮用水水源保护区划分技术

规范》的规定，二级保护区陆域边界不

应超过相应的流域分水岭范围 [7]。因此，

二级保护区的划定按照流域控制原则，

考虑实际汇水条件，将汇水流入滁河干

渠的小流域整体纳入二级保护区的基础

范围。

基于规划区 DEM，研究采用 ArcGIS

中的 Hydrology 水文分析模块，通过提

取水流方向、无洼地 DEM 生成、计算

汇流累积量、提取河网、分割小流域和

叠加判断水流方向 6 个步骤进行水网及

小流域分析，把研究范围划分为 69 个小

流域。将汇水流入滁河干渠的 24 个小流

域整体纳入二级保护区，划定滁河干渠

二级保护区基础控制范围为 271　km2。

同理，为解决过去划定水系保护区

“一刀切”的问题，在基础控制范围的

基础上需要进行两次修正。第一次，调

出 22 处已建合法项目，纳入已建用地管

控区进行严格管控；对所有非法建设项

目要求全部限期搬迁，控制村庄无序扩

张，禁止新增建设用地规模。第二次，

规划但未建的建设用地同样需要谨慎对

待。以保证生态安全为前提，调出规划

未建用地，纳入未建用地管控区。与现

行规划相比消减 6.2　km2 的面积，以保

证预留充足的生态廊道实现充分的生态

隔离。

经过以上两次修正，划定滁河干渠

二级保护区范围，面积共 291　km2( 图 4)。

3.2.2 水源地水库水系保护区的划定

(1) 一级保护区。

依 据《 饮 用 水 水 源 保 护 区 划 分 技

术规范》，水源地水库保护区需要分别

划定水域和陆域范围。首先划定水源地

水库一级保护区水域。依据《饮用水水

源保护区划分技术规范》，在技术条件

允许的条件下，采用二维水质模型科学

划定一级保护区水域范围。因此，使用

MIKE21 构建二维水质模型，通过概化地

形网络、明确边界条件、模拟流场、模拟

浓度场和计算最长轴线 5 个步骤，得到

六大水源地水库的最长轴线，分别以取水

口为圆心，以最长轴线为半径，划定水源

地一级保护区水域范围为 1.3　km2，如图

5 所示。

随 后， 划 定 水 源 地 水 库 一 级 保 护

区陆域范围。根据《饮用水水源保护区

划分技术规范》关于“中小型水库二级

保护区陆域为取水口侧正常水位线以上

200　m 范围内的陆域，或一定高程线以

下的陆域”的要求，依据《全国城市饮

用水源保护区划分技术细则》关于“大

中型平原区水库一级保护区陆域为库区

居民迁移线以下的区域”的定义 [16]，选

择六大水源地水库的库区居民迁移线作

为一级保护区陆域的基础界线，同时将

六大水源地水库的所有入流河道的入流

口 上 溯 1　000　m 的 水 域 两 侧 纵 深 50　m

的范围纳入一级保护区的基础控制范围，

面积共 17.8　km2，以保障这些来源水的

水质安全。

同理，为解决过去划定水系保护区

“一刀切”的问题，在基础控制范围的

基础上需要进行两次修正。第一次，根

据坡度、坡向修正一级保护区范围，将

坡度较大的汇水面调入保护范围。第二

次，调出 3 处非工业已建合法项目，纳

入已建用地管控区进行严格管控；对所

有非法建设项目和所有自然村要求全部

限期搬迁。

经 过 以 上 两 次 的 修 正， 划 定 水 源

地水库一级保护区的陆域范围，面积共

31.3　km2( 图 6)。

(2) 二级保护区。

依据《饮用水水源保护区划分技术

规范》关于“中小型水库一级保护区边

界外的水域面积设定为二级保护区”[7]

的要求，研究首先划定水源地水库二级

保护区水域范围为 22.8　km2。其次，依

据《饮用水水源保护区划分技术规范》

关于“平原性中型水库二级保护区范围

图 5  水源地水库一级保护区水域范围划定过程 图 6  水源地水库一级保护区陆域范围划定过程 图 7  水源地水库二级保护区陆域范围划定过程

1. 二维水质模型分析过程 ( 众兴水库为例 )

2. 水源地水库一级保护区水域范围

概化地形网络 明确边界条件 模拟流场

模拟浓度场计算最长轴线

图　例
水源地水库一级保护区水域范围

1. 水源地水库一级保护区陆域基础范围

2. 根据坡度坡向修正一级保护区范围
（双凤湖东侧示例）

3. 根据已建合法项目修正一级保护区范围
（双凤湖西侧示例）

4. 经过两次修正的水源地水库一级保护区陆域范围

图　例
水源地水库一级保护区陆域基础控制范围
水体

图　例
水源地水库一级保护区陆域最终范围
已建用地管控区

1. 水源地水库二级保护区陆域基础范围

4. 经过两次修正的水源地水库二级保护区陆域范围

2. 根据已建合法项目修正二级保护区范围
( 双凤湖周边示例 )

3. 根据已批规划修正二级保护区范围
( 双凤双龙湖周边示例 )

图　例
水源地水库二级保护区根据小流域划定基础范围

图　例
水源地水库一级保护区陆域最终范围
水源地水库二级保护区陆域最终范围
已建用地管控区
未建用地管控区
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应不超过相应的流域分水岭”[7] 的要求，

水源地水库二级保护区的划定按照流域

控制原则，考虑实际汇水条件，将汇水

流入六大水源地水库的 7 个小流域整体

纳入二级保护区基础控制范围，面积共

287　km2。

同样，需要在基础控制范围的基础

上进行两次修正。第一次，调出 21 处已

建合法项目，纳入已建用地管控区，进

行严格管控；对所有非法建设项目要求

全部限期搬迁，控制村庄发展，禁止新

增建设用地规模。第二次，以保证生态

安全为前提，调出规划未建用地，纳入

未建用地管控区。与现行规划相比消减

了 12.8　km2 的面积，以保证预留充足的

生态廊道，实现充分的生态隔离。

经 过 以 上 两 次 修 正， 划 定 水 源 地

水 库 二 级 保 护 区 的 陆 域 范 围， 面 积 共

322　km2( 图 7)。

3.2.3 水源地间接相关水系保护区的划定

考虑到水源地间接相关水系与水源

保护的关系相对较弱，因此依据《合肥

市四线规划》中关于蓝线区的划定标准，

划定相对较低标准的水系蓝线区范围，

面积共 9　km2。

3.3 管制措施
水系保护区的划定及规划需要管控

措施与体制机制的保障，实行“分类发展，

分类管理”，切实提高规划的可操作性 [17]。

(1) 分类管控水源地保护区。

一级保护区敏感度极高，禁止一切

与供水工程、旅游休闲和保护水源无关

的建设项目，已建成的与供水工程、旅

游休闲和保护水源无关的建设项目，由

县级以上人民政府责令拆除或者关闭，

旅游休闲服务设施需严控规模，不应包

含住宿、餐饮类设施，做好生态化措施，

严禁排污，并进行环评及准入论证；城

区内位于一级保护区范围内的 4 处工业

项目责令全部停产、限期搬迁，外围零

散分布的乡镇企业全部迁出，集中入园；

对一级保护区范围内的自然村逐步搬迁，

原用地恢复生态功能，逐步退耕还林，

降低农业面源污染。

二级保护区敏感度较高，严控污染

源，禁建排放污染物的建设项目；零散

分布的乡镇企业责令全部迁出，集中入

园，对近期无法迁出的企业进行停产，

限期搬迁；二级保护区范围内的村庄严

控发展，禁止新增建设用地规模；鼓励

植树造林，提升区域森林覆盖率；在不

破坏生态环境的前提下，允许适当旅游

服务设施建设，允许进行适度改建、扩建，

但应进行严格的环境评价及准入论证。

(2) 严控建设用地管控区。

对已建用地管控区内的 50 处项目

全部提高污染排放标准，完善配套设施

建 设 要 求： 污 水 管 网 覆 盖 率 必 须 达 到

95％以上；生活污水 100％收集，必须

经过预处理达到国家综合污水排放一级

标准才能进入城市污水管网；生活垃圾

100％收集，无害化处理率达到 100％。

未来有条件，可逐步迁出部分项目，尤

其是从一级保护区中调出的 10 处项目，

恢复为水源保护区。

未建用地管控区严控新建项目审批，

需单独编制水源保护区环境保护专项报

告，通过审核后，才能开展审批工作。

加强新建项目管控，实现生活垃圾及污

水 100％收集与处理，禁止初期雨水直

接排放，采用雨水收集利用系统，雨水

利用率达到 80％。严控一线滨水地区建

设，位于一级保护区外的新建地块，高

度不应超过滨水绿线宽度的 1.5 倍，建

筑临水面不应大于水体长度的 30％，预

留充足的视线廊道。

(3) 纳入现行规划体系。

水源保护区的划定本身并不具有法

定意义，需要进一步结合城市总体规划

和土地利用总体规划的修编调整，对生

态保护线进行划定，将本次研究划定的

水源保护区落实到法定规划中，才能赋

予其法定效力。本次研究划定的一级水

源地保护区、二级水源地保护区、已建

用地管控区、未建用地管控区及水系蓝

线区 ( 图 8)，与《合肥市生态保护红线

规划》紧密衔接，全部纳入合肥市“四

规合一”平台中，以指导下一步合肥市

及各乡镇的法定规划修编。

4 结语

针对我国许多城市当前面临着生态

环境恶化、生物多样性降低等亟待解决

的问题 [18]，绿色基础设施作为改善人居

环境、提高城市生态品质的有效手段，

对其的推广势在必行。但要在国内实施

绿色基础设施建设，从政策认可到程序

实行无疑需要一个漫长的过程。本文以

绿色基础设施的重要组成部分—水系

保护区为例，对其划定路径和管制措施

图 8  滁河干渠及沿线水系保护区划分总体方案

水源地相关水系一级保护区水域范围
水源地相关水系二级保护区水域范围
水源地相关水系一级保护区陆域范围
水源地相关水系二级保护区陆域范围
水源地间接相关水系蓝线区
已建用地管控区
未建用地管控区

图例
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进行了探索。

研究认为，水系保护区的划定不仅

需要科学方法做支撑，更是一个博弈过

程，技术规范标准、计量模型和科学依

据虽构建了较为理想的保护蓝图，但与

地方发展诉求之间常不可避免地存在矛

盾与冲突。妥善处理好理想蓝图与现实

诉求之间的关系，是水系保护区划定工

作的核心。一方面采用“预控”思维，

依据标准规范科学合理地划定保护线，

最大限度地保障地区生态安全；另一方

面做好“协调”，守住发展与保护的底线，

有保有压地划定保护线，统筹考虑水系

周边地形、坡度、汇水条件、重大项目

和景观等要素对保护区范围的综合影响，

实现生态优先、绿色发展的目标。

需要强调的是，水系保护工作绝不

局限于保护线的划定，“三分规划、七

分管理”，最终还是要落实到管控措施

与体制机制的保障上。

　　
[ 注　释 ]

①输水干渠型水系承担输送饮用水的功能，
相对于一般城市河流而言，其保护的重要
性与迫切性都更甚一筹。

②河流型水源地是指提供居民生活及公共服
务用水取水工程的河流型水源地域，滁河
干渠仅是输水通道，没有取水口，因此滁
河干渠并非河流型水源地。

③滁河干渠整体地形北高南低，北岸为汇水
区。

④目前关于地表饮用水一级保护区范围受坡
度影响具体计算方法的研究尚空缺，参考
《饮用水水源保护区划分技术规范》中地
下饮用水水源保护区的一级保护区距离计
算公式：L=α×K×I×T/n，其中 L 为一
级保护区距离，I 为水力坡度。虽然是地
下饮用水一级保护区计算公式，但是可以
反映坡度与保护距离之间的正相关关系。

⑤“只增”是根据自然边界将成片生态空间
纳入保护范围，“不减”是保障生态廊道
的生态功能不降低。
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湿地型绿色基础设施的规划设计途径与案例
□　 张　晶，许云飞，陈　丹

[ 摘　要 ] 在我国快速城镇化的当下，引入绿色基础设施的规划建设理念，有助于更好地保护和利用城市湿地，促进其生态、
社会和文化协调发展，探索具有中国特色的湿地型绿色基础设施规划设计模式。文章选取海珠湿地作为我国湿地型绿色基础设
施的典型案例，从宏观、中观和微观三个不同层面分析其规划设计方法及建成后的生态社会效益，探讨我国湿地型绿色基础设
施规划设计的三条有效途径及具体策略：战略保护与生态网络连通，人工干预的生态修复与管控，以及生态、社会和文化的景
观多功能设计。
[ 关键词 ] 湿地型绿色基础设施；规划设计途径；广州海珠湿地
[ 文章编号 ]1006-0022(2016)12-0026-05　[ 中图分类号 ]TU984　[ 文献标识码 ]B

Wetland Green Infrastructure Planning And Practice/Zhang Jing, Xu Yunfei, Chen Dan
[Abstract] Introduction of green infrastructure is conducive to the preservation and utilization of wetland, as well as coordinate 
development of ecology, society, and culture. The paper chooses Haizhu wetland as an example, analyzes its planning and social, 
ecological effects, and discusses three major strategies in wetland green infrastructure planning: preservation and networking, 
manual repair and management of ecology, and multi-dimensional landscape design.
[Key words]  Wetland green infrastructure, Planning and design, Haizhu wetland in Guangzhou

0 引言

绿色基础设施建设作为可持续发展的重要战略之

一，最先在美国提出，其定义为：“绿色基础设施 (Green 

Infrastructure) 是国家自然生命的支持系统，即水道、

湿地、林地、野生动物生境和其他自然区、公园、保护

区、种植场、牧场和森林，以及维系天然物种、维护空

气和水资源并对美国人民健康和生活质量有所贡献的荒

野及其他空地的互通网络”。从其定义可知，人们期望

通过绿色基础设施的规划建设，改善自然生态系统服务

功能，应对城市环境问题和气候变化所带来的挑战。

随着我国城镇化的快速推进与建设用地的扩张，

城市的自然生态环境遭受严重威胁与破坏，其中湿

地是目前受到威胁最大的生态系统。在以往的城市

规划与建设中，人们通过建设灰色基础设施 (Grey 

Infrastructure)，防范洪水的侵犯和满足人们不断增

长的用水需求。在这个过程中，大多数城市湿地被排

干和填埋，或被开垦为农田，或被开发为居住和工业

用地。少数“幸存”下来的城市湿地也因受严重污染

而导致生物多样性锐减、水土流失加剧，并逐步失去

了自然净化与调蓄的能力。

在我国城市湿地的保护与发展过程中，引入绿色

基础设施的规划理念，探索湿地型绿色基础设施的规

划设计途径，有助于促进城市湿地生态环境的改善，

[ 作者简介 ] 张　晶，教授级高级工程师，注册城市规划师，广州市城市规划勘测设计研究院副总工程师、规划专业部部长。

许云飞，工程师，注册城市规划师，广州市城市规划勘测设计研究院规划管理专员。

陈　丹，高级工程师，广州市城市规划勘测设计研究院市政景观管理专员。
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使生态、社会和文化协调发展，避免出

现类似欧美发达国家在其城镇化过程中

产生的严重生态环境问题。本文选取海

珠湿地为研究对象，通过分析其规划与

设计过程，评估建成后的实际效益，进

而探讨我国城市湿地型绿色基础设施规

划与设计的有效途径。

1 研究区域概况与现状问题

1.1 区位
海珠湿地位于广州中心城区海珠区

东南隅，北面珠江新城，南临珠江后航道，

东望国际生物岛，西跨广州城市新中轴，

总面积为 1　647　hm2，是全国大城市中

心城区面积最大的国家湿地公园。作为

广州绿色生态网络体系的重要组成部分，

海珠湿地与白云山风景区分别被称为广

州的“南肺”和“北肺”。

1.2 特征
在《建筑气候区划标准》(GB　50178—

93) 中，海珠湿地位于Ⅳ A 和Ⅳ B 气候区

交界，属于湿热地区。气候特点为：太阳

辐射强烈，日照充足；长夏无冬，温高湿重，

5 ～ 9 月平均气温超过 26℃，月平均绝

对湿度超过 15　g/kg；雨量充沛，常有大

风暴雨天气，多受热带风暴和台风袭击。

海珠湿地属典型的三角洲城市湖泊与

河流湿地，是候鸟迁徙的重要通道，区内

遍布纵横交错的河网和幽深恬静的果林，

现存果林约 1 万亩 ( 约为 666.67　hm2)，

故又名“万亩果园”。在海珠湿地规划

建设之前，原海珠湿地区域一直是广州

重要的水果生产基地，主要种植岭南地

区乡土果树，如荔枝、龙眼、黄皮、番

石榴、杨桃及芭蕉等。因此，海珠湿地

具备成为城市重要绿色基础设施的良好

自然本底和天然区位优势。

1.3 问题
随着城市的快速扩张，原海珠湿地

区域不断受到城市建设用地的包围与侵

蚀。湿地周边，居住用地和工业用地相

互交错，人们生产生活所产生的污水、

垃圾严重侵蚀果林湿地的生态环境，造

成湿地水面率下降、水体淤塞不通、水

质污染严重、生物多样性降低。海珠湿

地中传统水果农业生产的生态经济效益

急剧下降，多数区域的水质降低为劣五

类，甚至出现水体变黑发臭、蚊虫滋生

等现象。为了应对上述问题，更好地保

护海珠湿地，发挥其生态系统服务功能，

湿地型绿色基础设施的规划理念被逐步

应用于海珠湿地的规划、设计和建设过

程中。

2 湿地型绿色基础设施的规划设计
理念

本文从宏观、中观和微观三个层面

梳理湿地型绿色基础设施的相关规划理

论，提出了“宏观：战略保护与生态网

络连通，中观：人工干预的生态修复与

管控，微观：生态、社会和文化的景观

多功能设计”三个方面的规划设计途径

及具体策略 ( 图 1)。

2.1 宏观：战略保护与生态网络连通
对城市湿地保护而言，划定保护区

域是自然保护方法中的首要策略，其目

标是保护和修复城市中“幸免于难”的

自然湿地碎片。这些湿地碎片已经成为

城市宝贵的自然资源，并因发挥着净化

水质、调蓄雨洪、过滤空气和提供绿色

开敞空间等重要的城市生态系统服务功

能，而被视为城市绿色基础设施的重要

组成内容。

单纯保护下来的城市湿地往往呈现

破碎化、与周围的水文环境相互割裂的状

态。因此，除划定保护区域外，还需将

湿地型绿色基础设施与城市绿地系统相

连通，使其成为城市绿色空间体系的重

要组成部分。将城市湿地与河流、湖泊、

森林等自然斑块相互连接，构成完善的绿

色基础设施体系，可以极大地提高城市生

态系统的稳定性与综合生态服务能力。

2.2 中观：人工干预的生态修复与管控
城市湿地被城市建设用地包围且持

续受到城市发展和人类活动的影响，湿

地的自我净化能力无法应付不断增加的

污染物质的流入，导致水体污染、生物

多样性退化等一系列环境问题。在人工

干预下进行科学的生态修复，能够有效

地提高城市湿地的生态功能。一方面通

过湿地基质与植被设计，提升湿地净化

水质的能力；另一方面修复生态栖息地，

逐步引导恢复湿地的生物多样性功能。

在修复湿地型绿色基础设施生态功

能的同时，严格进行生态管控是减少湿

地受到外部环境污染和影响的必要途径。

生态管控是指针对不同区域的自然环境

特征，进行环境敏感性分析，进而对该

区域内人类活动的类型以及开发建设的

强度进行限制。生态管控的目标是将人

的活动对湿地生态功能的影响限制在其

可承受的范围之内，在源头上保证湿地

生态功能的可持续。

图 1  湿地型绿色基础设施的规划设计途径及具体策略

湿地型绿色基础设施规划设计途径

宏观
战略保护与生态
网络连通

·确定保护目标
·划定生态红线
·连通生态网络

·净化湿地水质
·修复生态栖息地
·分区建设管控

·设计游赏体系
·人与自然互动
    的体验活动

中观
人工干预的生态
修复与管控

微观
生态、社会和文化
的景观多功能设计
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2.3 微观：生态、社会和文化景观的

多功能设计
湿地型绿色基础设施不仅需要具备

良好的湿地生态功能，还需要更加关注生

态、社会和文化景观的多功能设计，为城

市提供多重功能效益。对城市居民而言，

城市湿地首先是一处绿色开放的公共空

间，人们依据湿地中不同区域的管理要

求，开展相应的户外休闲活动，如散步、

慢跑、骑车、观鸟及摄影等。其次，城市

湿地可以向人们提供生态展示、科普教育

等文化功能，使人们在户外休闲的同时可

以了解到湿地生态系统的循环过程、动植

物的生活习性等。这种生态教育的功能，

使湿地型绿色基础设施成为青少年学习

实践的户外课堂，成为生态文明理念在全

社会提升和推广的重要平台。

3 海珠湿地规划案例研究

3.1 战略保护与生态网络的连通
海珠湿地的宏观规划过程充分实践

了湿地型绿色基础设施规划设计理念的

战略保护途径，将孤立的湿地斑块融入

城市绿色网络体系。

自 1999 年起，广州海珠区编制了

果树保护区总体规划，确定了果树种植

区的绝对保护范围和相对保护控制线。

2000 年，广州编制出台的《广州市总体

发展战略规划 ( 深化 )》，提出广州战略

发展重心沿珠江向东移动的同时，将海

珠湿地定位为广州的“南肺”，明确提

出保护海珠果林湿地，构建市区主导风

向的“城市风廊”的战略保护策略，这

次规划为海珠湿地在后续十几年的城市

快速扩张中得以保留，奠定了至关重要

的基础。

2010 年，《广州市城市总体发展战

略规划 (2010—2020)》确定了“生态优

先，串珠发展”的全市生态实施策略，

再次明确提出：“加强主城区生态建设，

围绕白云山、芳村花卉保护区和万亩果

园 ( 即海珠湿地 ) 三大绿心，以水系为主

线串通与隔离城市组团，营造步行休闲绿

道”。同年，《广州市土地利用总体规

划 (2010—2020)》出台，要求“将基本

农田保护与生态建设结合起来，保护万亩

果园，合理配置土地资源，提高土地资源

对经济社会可持续发展的保障能力”。

2012 年，广州以海珠湿地为核心构

建海珠生态城，编制完成《广州海珠生

态城规划》，划定了 1　647　hm2 的海珠

湿地保护控制线 ( 图 2)，并将海珠湿地

与珠江三角洲 6 条区域绿色廊道相衔接

( 图 3)。至此，在宏观层面，以海珠湿

地为“枢纽”、以水系廊道和区域绿道

为“联接”的相对完善的城市湿地型绿

色基础设施网络体系基本成形。

3.2 人工干预的生态修复与管控
针对海珠湿地自身生态功能退化严

重的现状，海珠湿地规划通过水系统循

环净化、生物多样性恢复和分区建设管

控等具体设计策略，实现人工干预的生

态修复与管控。

3.2.1 水系统循环净化

海珠湿地的规划设计重新梳理了水

体循环系统。首先，取消湿地内原有的

十余座河涌水闸，使湿地内部水体整体

联通。其次，在湿地内部河流与珠江河

道交界处建设水闸，利用珠江潮汐特征，

通过控制水闸使水流形成单向流动，平

均每两天完成一次换水，利用潮汐动能

维护水体循环。由于海珠湿地规模较大，

在珠江涨潮动力不足时，利用场地内现

有的一座 65 万吨污水处理厂提供中水补

水。最后，利用场地地形和水流方向设

计湿地净化基质植物群落，通过物理过

滤、沉淀、植物根系吸附和微生物分解

等一系列过程，逐步净化进入湿地的水

体 ( 图 4)。通过上述水系统循环净化策

略，海珠湿地在科学合理的人工干预下，

利用自然潮汐动能实现湿地水系统的整

体循环与自身净化。

图 2  海珠湿地保护控制线规划图 图 3  海珠湿地与区域绿色廊道衔接关系图

廊道线路
1、沙涌郊野公园—荷花世界旅游度假区—三水森
林公园—两江并流湿地—沿西江绿道
2、帽峰山森林公园—芙蓉嶂水库
3、十字窖生态绿地—荔江公园—白水寨风景区—
石门国家森林公园
4、大岭山森林公园—罗田森林公园—东方林果场—
马峦山森林公园—锣鼓山郊野公园
5、莲花山风景区—黄山鲁森林公园—南沙大角沙
森林公园—南沙湿地公园
6、大西坑自然保护区—圭峰山风景区—石花山旅
游区—帝都温泉
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3.2.2 生物多样性恢复

根据不同的地形植被特征，海珠湿

地内共有 4 种湿地类型，分别为湖泊湿

地、河流湿地、果林湿地和滩涂湿地。

针对不同类型湿地关键物种的生态需求，

规划制定了各湿地类型的生物多样性恢

复策略，并直接体现在场地的详细规划

与设计成果中 ( 表 1)。

3.2.3 分区建设管控

依据防洪要求，分别选取 5 年一遇、

10 年 一 遇、20 年 一 遇、50 年 一 遇、

100 年一遇雨洪水位，对海珠湿地范围

内的用地进行淹没区模拟分析。规划根

据淹没区分析结果，进一步提出分区建

设管控的策略，为下一步场地详细规划

与设计提供指导依据 ( 图 5，表 2)。

3.3 生态、社会和文化景观的多功能

设计
3.3.1 游赏体系设计

通过湿地的景观营造，规划设计了

完善的游赏体系，包括游赏步道、游船

水道、自行车或电瓶车路径 3 种类型。

游赏路径的设计遵循对湿地自然本底最

小干扰的原则，避开主要动植物栖息地。

在生态敏感度高的区域采取架空步道的

方式保证湿地下垫面的连通。游赏路径的

设计既满足了游览者的活动需求，又将游

览者的活动限定在游赏路径的范围以内，

避免游赏活动对生物栖息地的干扰。

3.3.2 人与自然的互动体验

景观营造在游赏体系规划的基础上

更加关注人与自然的互动体验，加强湿地

的生产维护、科普教育等多元复合的功能

与价值。例如，在百年荔枝林区域设计架

空步道，引导游览者在特定季节开展水果

采摘体验活动；选取地形相对较高、植被

丰富的区域设计隐蔽的观鸟屋，引导人们

观察鸟类活动、学习鸟类知识等。

3.4 效益评估
通过对已经建成的海珠湖公园、海

图 4  海珠湿地水系净化过程图

湿地
类型

关键恢复
物种

规划策略

栖息地 食物 干扰控制

湖泊
湿地

鹭鸟
翠鸟

控制部分水体达到 1.5　m
水深，水岸边多营造不足
0.3　m 水深的水湾，种植硬
度高且植株高度大于 5　m
的乔木

湖区易种植挺水和浮水植
物，并补充鱼、虾、蟹和
贝类，建立稳定的水生生
物链

设置隔离缓冲带，如芦苇
等植物绿篱，观鸟设施及
人行通道需隐蔽，严格限
制栖息地内人为活动

河流
湿地

海鸥
( 红嘴鸥 )

营造石滩、晚绿滩等适合
海鸥的生境，在河涌边缘
水面布设浮排或竹竿，并
增设围栏等

在河涌及两岸放养鱼虾、
种植蜜源性植物招引昆
虫，补充其食物源

在繁殖期避免人为干扰，
适当设置芦苇丛或隐蔽性
较高的草地供其繁殖

果林
湿地

林鸟
松鼠

选择具有生态效应的常绿
阔叶林作为主体林分，营
造不同生态位的生境

为林鸟增加花蜜，吸引昆
虫；为松鼠种植核果类或
坚果类树种，如榕果、松
子和板栗等

周围营造带刺的茂密灌木
林，保持林内相对隐蔽的
生境

滩涂
湿地

鸻鹬
野鸭
秧鸡

秋季开闸放水，降低水位，
以扩大晚绿滩涂面积；增
加浅水水域面积，同时在
深水域设置漂浮的小席子

丰富动物的食物来源，包
括植物花果和水生生物、
无脊椎动物等，构成完善
的食物链

保持近水区域接近规划总
面积一半左右的范围为禁
止游人进入的区域，以保
证湿地内鸟类稳定的生境

表 1 各湿地类型生物多样性恢复策略

序号 分区范围 管控策略

1 5 年一遇洪水范围 基本不建设，不得进行任何与湿地生态系统保护和管理无关的活动，不
得建设任何基础设施，多采取植物造林的方式进行水土保持

2 10 年一遇洪水范围 可通过人工或自然工程技术措施，进行果林湿地植被恢复示范工程、绿
道工程等建设

3 20 年一遇洪水范围 可适当开展以生态展示、科普教育等活动为目的的部分构筑物建设，允
许游客进入认识和体验湿地生态系统，但需要严格控制游客数量；同时，
以 20 年一遇洪水水位作为标准，构建生态堤岸建设标准

4 50 年一遇洪水范围 对新增建设项目和用地进行控制，禁止居住类用地建设，可适当进行城
市公共服务类的建设活动

5 100 年 一 遇 洪 水 范
围

控制开发强度，防止高强度开发；注意采取必要的防洪措施，完善城市
防洪排涝体系

表 2 分区建设管控策略

图 5  淹没区分区规划图 图 6  海珠湿地实景图

图例

100 年一遇洪水水位
50 年一遇洪水水位
20 年一遇洪水水位
10 年一遇洪水水位
5 年一遇洪水水位
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珠湿地一期和海珠湿地二期进行环境监

测、管理维护和效益评估，发现建成的

海珠湿地区域已在生态恢复、功能复合

和城市形象等方面取得了良好的生态社

会效益 ( 图 6)。

3.4.1 生态恢复

海珠湿地是我国中东部 5 条候鸟迁

徙通道和中部 2 条迁徙路线的途径会合

地，同时还是东北亚 2 条迁徙通道的途

经停歇地。随着 2012 年海珠湿地的保

护建设，湿地环境不断改善，水质逐步

从Ⅴ类提升为Ⅲ至Ⅳ类。动植物等生物

多样性逐渐恢复，来海珠湿地越冬的候

鸟种类和数量明显增加。自 2012 年设

立动植物监测点以来，观测到的鱼类由

17 种 增 加 到 36 种， 鸟 类 由 72 种 增 加

到 133 种，其中候鸟种类由 40 种左右

增长到 72 种。鸟类种类和数量呈现双增

长，已经达到世界同纬度重要湿地公园、

保护区鸟类 100 种以上的平均水平。此

外，经过规划设计后的海珠湿地现有维

管束植物 344 种，昆虫 66 种，两栖动

物 8 种， 爬 行 动 物 18 种， 兽 类 7 种。

海珠湿地作为特大城市中心城区的绿色

基础设施，具备如此丰富的生物多样性，

已是世界罕见。　　

3.4.2 功能复合

海珠湿地的功能不仅仅局限为一块

城市绿地，更为市民提供了优化水文过

程、净化空气质量、户外休闲健身和青

少年科普教育等多元复合的功能与价值。

2015 年，广州日报在海珠湿地建立广州

日报科普基地，海珠湿地开设的“自然

教育学校”开办课程超过 200 场，吸引

超过万名孩子和家长参与。

3.4.3 城市形象

经过三年多的保护和恢复建设，昔

日的果树保护区如今已经成为广州生态

旅游目的地，2012 ～ 2015 年已累计服

务游客逾 2　000 万人。2015 年，海珠湿

地成为广州首个国家湿地公园，也是全

国第一个“都市果林湿地”和全国大城

市中心区域面积最大的湿地型绿色基础

设施。随着建设管理的不断完善，海珠

湿地的生态和社会效益不断提升，已经

从昔日的城市“绿肺”转变为今日的城

市“绿心”，成为广州生态文明建设的

新名片。

4 结语

海珠湿地是我国在特大城市中心城

区保护并利用的面积最大的湿地型绿色

基础设施。规划建设后的海珠湿地生态环

境得到极大改善，生态系统服务功能显著

提升，在生态恢复、功能复合和提升城市

形象等方面取得了显著的生态社会效益，

成为广州城市生态文明建设的新名片。

本文通过分析海珠湿地规划与建设

的实践经验，探讨了我国湿地型绿色基

础设施规划设计的 3 条有效途径及具体

策略：战略保护与生态网络连通，人工

干预的生态修复与管控，以及生态、社

会和文化的景观多功能设计。因规划建

设后的海珠湿地取得了良好的生态社会

效益，故其规划设计途径及策略可作为

我国生态型绿色基础设施规划的有效途

径之一。
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