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小流域绿色基础设施体系构建与实践
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武汉　 430060)

摘要:针对既有绿色基础设施体系多是面向城镇地区、侧重单一功能从而导致小流域治理适配度不

足的问题,在分析小流域和绿色基础设施二者内在作用机理的基础上,从衔接上位流域规划、转变

单一功能侧重、丰富绿色发展内涵、聚焦低本高效设施等方面构建了保护生态环境 保障安全底

线 促进绿色发展三位一体的小流域绿色基础设施体系,并以湖北省丘陵型、岗地型和平原型小流

域为例,开展了绿色基础设施实践探索。 结果表明,保护生态环境 保障安全底线 促进绿色发展体

系对于小流域综合治理具有高度适用性,能够有效指导各小流域解决生态环境及安全发展等现实

问题,可为小流域治理提供可复用的规划框架和技术路径。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

research
 

in
 

rural
 

areas
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

adaptability
 

of
 

small
 

watershed
 

governance
 

due
 

to
 

the
 

focus
 

on
 

a
 

single
 

function
 

in
 

the
 

existing
 

green
 

infrastructure
 

system,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

internal
 

mechanism
 

of
 

small
 

watershed
 

and
 

green
 

infrastructure,
 

a
 

three-in-one
 

green
 

infrastructure
 

system
 

of
 

protecting
 

the
 

ecological
 

environment,
 

ensuring
 

the
 

bottom
 

line
 

of
 

safety,
 

and
 

promoting
 

green
 

development
 

was
 

constructed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

connecting
 

the
 

upper
 

watershed
 

planning,
 

changing
 

the
 

focus
 

of
 

a
 

single
 

function,
 

enriching
 

the
 

connotation
 

of
 

green
 

development,
 

and
 

focusing
 

on
 

low-cost
 

and
 

efficient
 

facilities.
 

The
 

practical
 

exploration
 

of
 

green
 

infrastructure
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

small
 

watershed
 

of
 

the
 

hill
 

type
 

and
 

the
 

prototype
 

of
 

peace.
 

The
 

practical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

high
 

applicability
 

to
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

small
 

watersheds,
 

can
 

effectively
 

guide
 

small
 

watersheds
 

to
 

solve
 

practical
 

problems
 

such
 

as
 

ecological
 

environment
 

and
 

safe
 

development,
 

and
 

provides
 

a
 

reusable
 

planning
 

framework
 

and
 

technical
 

path
 

for
 

small
 

watershed
 

governance.
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　 　 绿色基础设施是由自然区域、绿色空间、保护地

和其他开放空间组成的相互连接的网络,旨在保护

自然生态系统的价值和功能,为人类社会提供环境、
经济和社会效益[1] 。 小流域是流域的基本组成,是
相对完整的生态单元、生产单元和生活单元,内在要

素联系紧密,以小流域为基本单元统筹推进山、水、
林、田、湖、草、路和村庄的系统性综合治理,成为推

进新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化(四化)
同步发展的重要抓手。 绿色基础设施与小流域相互

作用,绿色基础设施是小流域的设施基础,形塑并影

响小流域的生产、生活和生态空间;小流域是绿色基

础设施的空间载体,两者具有高度的适配性。 研究

小流域绿色基础设施体系,对于优化小流域综合治

理结构、提高治理成效具有重要的指导意义。
当前,既有绿色基础设施体系研究多见于生态、

城镇和农业空间,侧重单一功能,大致归纳为 3 类:
①重要生态功能保护类型。 以自然保护为出发点,
着重维护生态网络的完整性并保障生态过程的连续

性,聚焦生态格局构建[2-4] 、生态系统修复[5-7] 、生物

多样性保护[8-9]等方面。 ②城镇生态建设与人居环

境改善类型。 以服务人居需求为落脚点,强调利用

绿色基础设施缓解城市热岛效应[10-11] 、 雨洪灾

害[12-16] 、空气污染[17] 以及提升公共空间品质[18-19]

等。 ③农业农村振兴与生态质量提升类型。 以改善
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乡村环境风貌、提高基础设施投产效益和促进城乡

融合等为目的,包括乡村生态系统[20-22] 、分散式设

施研究[23] 和乡村景观营建[24] 等。 总体看来,国内

外鲜有关于流域绿色基础设施体系构建的研究,且
现有研究多为面向城市地区,以实现单一目标为主。
而小流域具有系统更复杂、需求更多元、对象以农村

为主等特征,既有绿色基础设施体系的适配性有待

提高。 本文针对小流域绿色基础设施体系构建的适

配性需求,进行了构成体系与规划策略的集成研究,
以实现多目标协同综合治理效能的提升。

图 1　 绿色基础设施与小流域相互作用机理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

green
 

infrastructures
 

and
 

small
 

watershed

1　 小流域绿色基础设施体系构建

1. 1　 绿色基础设施在小流域中的适用性

1. 1. 1　 内在关联紧密

绿色基础设施与小流域内涵高度重合,均由三

向维度构成,维度之间相互关联且作用机制明显,紧
密难以分割,具备相互嵌套的内在基础。 绿色基础

设施三向维度为要素、格局和功能,其中,要素维度

是成分结构,格局维度是空间组合,功能维度是生态

系统的服务功能,要素和格局决定功能发挥的稳定

性与多样性,功能效益通过要素和格局来测度[25] 。
小流域生态、生产、生活三大维度相互联系、相互制

约并相互交织,自然系统、人居聚落、城乡空间、生产

空间共同构成有机联系的统一整体。 绿色基础设施

是小流域的设施基础,各类斑块及廊道型设施等要

素对小流域产生向心力、线性力及不确定力,从而塑

造小流域的生产、生活和生态空间;要素组合和网络

格局能够有效锚固重要生态斑块和生态高敏感区

域,进而约束小流域内开发与利用活动;点、线、面型

绿色基础设施构成有效的功能体,发挥人居环境改

善、生态环境保护和气候变化应对等重要作用,支撑

小流域生态 任务过程的顺畅运行。 小流域作为绿色

基础设施的空间载体,其物质、生物以及人类活动等

生态 人文过程活动的需求决定绿色基础设施的供给

体系。 例如为实现小流域水环境提升,城镇及农村生

活地区需配套污水处理设施,农田及养殖等生产地区

需配套尾水及废物循环处理设施。 绿色基础设施与

小流域相互作用机理如图 1 所示。
1. 1. 2　 发展要求相合

从发展要求来看,绿色基础设施和小流域具有

相同的出发点、切入点、关键点和根本点,决定了二

者发展方向和实施路径高度契合。 出发点即处理好

保护与发展的关系。 绿色基础设施强调维护生态网

络的完整性,保障生态过程的连续性,小流域综合治

理以水治理为核心筑牢安全底线,两者均以解决现

实问题为切入点,注重结合地方发展需求及基础条

件精准化施策,倒逼城市发展转向更自然、更安全的

方式,避免无序规划与过度建设。 两者关键点相通,
贯彻绿色低碳理念,强调生态环境保护,提倡引导地

区生活和生产绿色低碳发展。 同时,两者根本点是

为人服务,绿色基础设施重点服务人居需求,改善城

市人居环境;小流域综合治理的核心目标是实现可
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持续发展,坚持问需于民、问计于民,以“共同缔造”
实现百姓富的愿景。
1. 2　 小流域绿色基础设施体系构建原则和内容

1. 2. 1　 构建原则

遵循衔接上位规划、功能多元、绿色发展、低本

高效的原则,拓展既有绿色基础设施体系的发展内

涵和功能维度,形成与小流域高适配的绿色基础设

施拓展框架,如图 2 所示。

图 2　 小流域视角下对既有绿色基础设施体系拓展框架

Fig. 2　 Expanding
 

framework
 

for
 

existing
 

green
 

infrastructure
 

system
 

from
 

perspective
 

of
 

small
 

watersheds

a.
 

衔接上位规划。 以上位流域规划为指导,结
合小流域综合治理工作的要求,重点丰富安全类绿

色基础设施要素,增加水安全、水环境安全、粮食安

全和地质环境安全等安全类设施。
b.

 

功能多元。 考虑小流域生态 人文过程活动

的系统复杂性以及需求多样性,对既有体系进行功

能叠加,形成集生态环境改善、安全底线保障、绿色

发展等多目标协同的小流域绿色基础设施体系

框架。
c.

 

绿色发展。 贯彻绿色低碳发展理念,考虑农

村生活、生产是小流域综合治理的核心,拓展原有面

向城市地区的人居环境型绿色基础设施,围绕绿色发

展形成面向绿色生活和绿色生产的绿色基础设施。
d.

 

低本高效。 小流域项目实施侧重低成本和

易推广,应突出体现轻简化小工程等“小切口” 设

施,通过小修小补实现大效果,实现精明精准施策、
低本高效建设。
1. 2. 2　 构建内容

在保护生态环境、保障安全底线、促进绿色发展

的框架下,构建集防洪排涝、水生态调节、污染防治、
垃圾固废处理、粮食保障、水土保持、地质灾害防治、
节能低碳、灌溉节水等各类设施于一体的小流域绿

色基础设施体系。 通过创新低本高效、简单易行的

建设运营模式,推动补齐小流域绿色基础设施短板

弱项,逐步形成由城市向建制镇和乡村延伸覆盖的

生态环境基础设施网络,最终实现小流域生态价值

保护与生态功能修复。
a.

 

生态环境设施。 以维护生物多样性和加强

水土保持为主。 ①生物多样性设施包括人工动物巢

穴、小微保育湿地、过鱼设施。 ②水土保持设施包括

生态护坡、梯田、沉沙池、谷坊等设施。
b.

 

安全底线设施。 ①水安全保障设施:包括水

库、堤防、行洪道、排(截)洪沟、塘堰等防洪排涝设

施;自来水厂、水泵、输配水管道、引泉池等供水设

施;生态缓冲带、漫水桥、拦河堰、滚水坝等水生态调

节设施。 ②水环境改善设施:包括养殖尾水处理设

施、粪污资源化利用、脱氮沟等农业污染防治设施;
分散式处理、污水处理厂、污水管网等生活污水防治

设施;秸秆资源化、厌氧制沼、固体废弃物处置等垃

圾固废处理设施。 ③粮食安全保障设施:高标准农

田是提高农业综合生产能力的重要抓手。 ④地质灾

害防治设施:通过抗滑挡土墙、落石平台、拦石堤

(墙)等防护设施达到工程防治效果。
c.

 

绿色发展设施。 ①绿色生活设施:节能低碳

设施(绿色建筑、屋顶光伏、节能路灯、新能源充电

桩等)、雨水收集利用设施(屋顶集水设施、雨水花

园、植草沟等)、环卫设施(公共厕所、垃圾分类转运

设施等)和交通出行设施(绿道、驿站等)与小流域

居民绿色生活紧密相关。 ②绿色生产设施:灌溉节

水设施(干渠、灌渠、节水设施等)和绿色生产设施

(绿色工厂、智慧种植设施、数字管理一体化平台

等)是实现绿色生产的关键工具。
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2　 小流域绿色基础设施实践

小流域绿色基础设施体系是指导小流域规划建

设的工具包,在具体实践中应结合小流域的特征问

题和目标愿景。 选择湖北省丘陵型、岗地型和平原

型 3 个不同地形的小流域实践案例进行分析,有针

对性地选择合适的设施实现有效治理,确保小流域

的绿色基础设施实践做到“问题导向,因地制宜,突
出特色,一河一策”。

图 3　 十堰市茅塔河小流域现状及绿色基础设施布局

Fig. 3　 Current
 

situation
 

and
 

green
 

infrastructure
 

layout
 

of
 

the
 

Maota
 

River
 

small
 

watershed
 

in
 

Shiyan
 

City

2. 1　 丘陵型小流域

2. 1. 1　 核心问题

十堰市茅塔河小流域位于丹江口水库库区的中

上游,是湖北省西北部重要的生态屏障。 小流域面

积 157. 5 km2,自南向北依次为生态区、农业区、工业

区、城市区,是集山、水、村、田、园、城为一体的完整

单元。 该小流域的核心问题是水环境污染。 上游农

村生活、畜禽养殖等污水收集处理率较低,农业农村

面源污染排放量大;中游城镇管网建设不完善、雨污

分流不彻底,导致下游水体水质稳定性不强,未能持

续满足Ⅲ类水水质的要求。 茅塔河小流域现状如

图 3(a)所示。
2. 1. 2　 绿色基础设施治理对策

以小手术、小治理思路分区分类、补短整改提升

绿色基础设施体系。 坚持源头治理,上游推进分布

式、分户式农村污水处理设施建设。 10 户以上集居

区,采用“化粪池+收集池+微动力设施+人工湿地”
模式;10 户以下分散农户,采用“水冲厕所+三格化

粪池+沉淀池+小湿地”四件套模式,推进畜禽养殖

粪污无害化处理和资源循环利用。 建设生态脱氮沟

11 条,中游推进城镇雨污分流,实现小流域内污水

全收集、全处理、全达标。 茅塔河小流域改善水环境

的绿色基础设施布局如图 3(b)所示。
2. 2　 岗地型小流域

2. 2. 1　 核心问题

荆门市牌楼西河小流域处于鄂西山区向江汉平

原地区的过渡地带,是典型的岗地型流域地区。 流

域面积 29. 54 km2,是饮水安全保障、功能多元化的

城郊和就地城镇化区。 楼西河小流域的核心问题是

水环境污染和水动力不足。 上中游地区农业面源污

染和农村生活污水排放量较大,河流水质总体状况

较差。 河道淤积严重,拦水建筑较多,降低了流域水

循环动力,汛期流量远低于生态基流标准。
2. 2. 2　 绿色基础设施治理对策

遵循“源头控制、过程拦截、末端处理”的原则,
分区治理水环境。 在水产养殖污染治理重点区域加

快畜禽粪污资源化利用,对养殖基地实施“三池两

坝”尾水治理和鱼池标准化改造,并沿河 200 m 内划

定禁养区;农业面源末端治理区域建设湿地与植草

沟系统实现末端净化;农村生活污水治理区域加快

建设污水处理设施,并配套水泵和水管,达标尾水回

用于“小三园” (小菜园、小花园、小果园) 灌溉,如
图 4(a)所示。 在提升水动力方面,重点优化现状密

集拦水设施,拆除拦河坝 18 座,生态改造 7 座,提升

水体流动性,如图 4(b)所示。
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图 4　 荆门市牌楼西河小流域现状及绿色基础设施布局

Fig. 4　 Current
 

situation
 

and
 

green
 

infrastructure
 

layout
 

of
 

the
 

Xihe
 

River
 

small
 

watershed
 

in
 

Jingmen
 

City

2. 3　 平原型小流域

图 5　 洪湖水环境系统治理模式

Fig. 5　 Governance
 

model
 

for
 

water
 

environmental
 

system
 

of
 

the
 

Honghu
 

Lake
 

2. 3. 1　 核心问题

荆州市洪湖湖区目前水质整体为Ⅳ ~ Ⅴ类,超
标因子主要为总磷、化学需氧量和高锰酸盐。 影响

水质的因素主要有:①农业农村和城镇生活等外源

污染突出,入湖总磷污染分别占农业面源污染和城

镇生活污染的 82%和 18%;②洪湖沉水植被盖度锐

减,自净能力严重下降,湖泊由清水型向浊水型稳态

转换;③内源性污染较重,多年高密度围网养殖,造
成底泥淤积严重,平均厚度达 0. 8 ~ 1. 3 m。
2. 3. 2　 绿色基础设施治理对策

针对洪湖水质问题,重点围绕四湖流域总干渠

上下游、左右岸,狠抓外源控源截污和内源生态修

复,建立从源头溯源防治、过程控污截污到末端河湖

整治的全方位修复路径,重点治理城乡生活污水、农
业种植污染、畜禽养殖污染等污染源头,在中心城区

等上游城镇生活地区、中游农田径流和农业养殖地

区,下游入湖、入河排口等地区完善过程截污设施,
加强末端治湖治河,启动环湖生态缓冲带、临湖截污

带、沿湖生态修复带“三带”建设以及水生植物恢复

等。 到 2024 年,洪湖流域主要入湖河口全面消除劣

Ⅴ类、Ⅴ类水,力争 3 a 洪湖水质稳定在Ⅳ类以上,
局部水质达到Ⅲ类。 以总磷转移为例,洪湖水污染

治理措施见图 5。
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3　 结　 语

本文结合小流域综合治理要求,从内涵丰富、规
划衔接、功能拓展、设施聚焦等方面提升绿色基础设

施体系与小流域的适配度,构建了小流域绿色基础设

施体系,并结合 3 个典型案例的实践,指导小流域在

绿色基础设施体系框架下因地制宜,结合实际问题和

需求开展设施建设,做到一河一策。 在小流域绿色基

础设施建设过程中,除设施建设本身外,工作组织、管
理模式、投融资等体制机制方面的创新有待进一步探

索研究,应促进部门融合,整合各方力量,确保小流域

绿色基础设施建设的可持续性,发挥长效机制。
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