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Urban Green Infrastructure Models to Improve the Water Regulation Service 
Capacity

王云才   王忙忙    WANG Yuncai, WANG Mangmang

随着我国城镇化的快速推进，人类活动对城市生态系统的干扰和破坏越来越严重，导致城市生态系统服务退化，很多城市

频繁出现内涝问题。城市绿色基础设施构建能够提供高效的水量调节服务功能，因此，通过分析3个典型城市绿色基础设

施高效水调节服务模式，重点针对城市中的雨洪问题，阐明城市绿色基础设施如何发挥水量调节服务能力。在此基础上探

讨高效水调节服务的城市绿色基础设施模式的共性与差异。最后，得出提升城市水量调节服务能力的本质是基于城市自

然生态过程的“低技术、低成本、低影响”绿色基础设施模式，转变对自然灾害的认知，秉承“与水共生”——适应和包

容雨洪过程的城市绿色基础设施发展理念，以期为今后城市绿色基础设施建设解决水量调节问题提供参考。

With the rapid development of urbanization, the interference and destruction of human activities on urban ecosystems are getting 

more and more serious, which leads to the degradation of urban ecosystem service, then waterlogging frequently occur in many 

cities. The construction of urban green infrastructure can provide high-efficient water regulation service. Consequently, this research 

has analyzed three typical urban green infrastructure modes which can provide high-efficient water regulation service, most of 

them focusing on the city stormwater management. We have clarified how the city green infrastructure plays the role in the water 

regulation service capacity afterwards. On this basis, this paper has discussed the commonness and differences of the high-efficient 

water regulation service on urban green infrastructure modes. Finally, the research draws a conclusion that how to improve the urban 

water regulation service capacity is based on the "low technology, low cost and low impact" green infrastructure mode which is based 

on the urban nature ecological process. Beyond that we should transform our cognition of nature disasters, adhering to the concept of 

"harmony with water", namely urban green infrastructure development that adapts to and embraces the rain and flood process. This 

can provide reference for the construction of urban green infrastructure in the future.

1　“水量调节”是城市绿色基础设施

     生态系统服务的重要功能

绿色基础设施（Green infrastructure，GI）

是自然生命支持系统[1]，它们总体构成保证环

境、社会与经济可持续发展的生态框架[2]。城市

中的绿色基础设施发挥着重要的生态系统服务

功能[3]，可以提供多种类型的生态系统服务功

能。根据联合国2005年发布的《千年生态系统评

估（Millennium Ecosystem Assessment，MA）
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报告》，城市绿色基础设施可以为城市提供供给服

务（Provisioning services）、调节服务（Regulating 

services）、支持服务（Supporting services）和文

化服务（Cultural services）4种类型服务[4]，具

体进行水土涵养、雨洪管理，维持生物多样性，

缓解城市热岛效应，提供生态栖息地以及文化

功能等重要的生态系统服务。由此可见，提供水

量调节服务是城市绿色基础设施生态系统服务

的一项重要功能。
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1.1　城市生态系统受损导致水调节服务能力

         下降

随着我国城镇化的快速推进，人类活动对

城市生态系统的负面影响范围和强度不断增

大，城市生态系统因受到强烈的人工干扰而承

受越来越大的压力，城市的生态系统不同程度

地受到干扰和破坏，导致城市生态系统服务退

化。近年来，多个城市频繁出现内涝问题就是城

市生态系统水调节服务能力下降的集中体现，

表明很多城市现有的灰色基础设施在针对雨洪

等问题的解决实践中存在弊端，不足以提供有

效的水调节生态服务功能。

1.2　城市绿色基础设施构建能够提供高效

         的解决途径

美国国家环保局（US Environment Protection 

Agency）将绿色基础设施的理念引入城市雨

洪管理措施之中，成为最佳管理实践（BMPs）

和低影响开发（LID）的重要组成部分。美国

国家环保局将城市绿色基础设施定义为“能

够缓解雨洪径流对城市的影响，并提供多重的

社区收益，同时具备环境弹性的低成本实践

措施”[5]。美国的“低影响开发”（Low impact 

development，LID），英国的“可持续城市排

水系统”（Sustainable urban drainage system，

SUDS），新加坡的“活跃、美丽、洁净水项目”

（Active beautiful and clean water program，

ABC），以及澳大利亚的“水敏感城市设计”

（Water sensitive urban design，WSUD）[6]都

是通过使用绿色基础设施手段来解决雨洪问

题。绿色基础设施通过植被和土壤达到就地处

理雨水径流，成为近年来广泛推荐、有效实施

的解决途径，进而为城市提供高效的水量调节

服务效能。

绿色基础设施的水量调节服务在不同的城

市空间尺度下具有不同的内涵。例如在区域尺

度上，水量调节体现在水源林保护、河流湖泊调

蓄和水库调蓄上；在城市尺度上，水量调节多集

中在雨洪管理、径流调节、水体自净方面，具体

表现在雨水花园、屋顶花园、渗透沟渠、雨水湿

塘、雨水储存设施、可渗透铺装等类型。本文针

对当今大多数城市面临的城市内涝问题，通过

介绍3个发挥高效水调节服务的城市绿色基础

设施的典型模式来挖掘内在的原理和规律，通

过实践来认识真理，以期为今后城市绿色基础

设施建设提供参考和借鉴。

2　城市绿色基础设施高效水调节服务

     的典型模式

2.1　生态制约性和适宜性创造的生态空间

         模式 : 美国伍德兰兹社区

伍德兰兹社区（Woodlands Community，

Texas）是由麦克哈格（McHarg）为主的费城

WHRT设计团队在1970年代进行的生态规划项

目实践。麦克哈格称其为最满意的城市生态设

计作品[7-8]。该项目获得了许多奖项，因其在环境

规划方面的巨大成功获得1974年美国住房和城

市发展部（HUD）颁发的美国第六届年度双年

奖[9]。斯珀恩（Spirn）认为这个项目创造了对

自然的整体认识，超越狭隘时空的界限[10]。该项

目规划的本质是充分认识到现状环境的生态制

约性和适宜性并创造出一种与自然和谐相处的

生态空间模式，是一种非常值得借鉴的绿色基

础设施典型模式。

伍德兰兹社区项目的生态制约性集中在

雨洪调蓄方面。（1）气候上，该社区属于亚热

带季风性湿润气候，夏季易受飓风和暴雨影

响。（2）地理位置方面，约有1/3的面积位于百

年一遇的泛洪平原，存在暴雨过后径流和淹没

面积大的问题；同时传统的混凝土沟渠排水系

统会降低地下水位，并导致植物死亡。（3）土

壤方面，基地内以渗透性差的黏土土壤为主，

不利于蓄滞雨水。（4）地形大多比较平坦，不

具备径流调节能力[11]。

基于以上生态制约性问题和挑战，麦克哈

格通过跨学科团队和方法的合作，对现状进行

全面的生态调查，分析基地所处的自然特征和

生态过程，包括地质、地下水水文学、地表水文

学、湖沼学、土壤学、植物生态学、野生动物和气

候学。在此基础上提出一个生态适宜性的规划

策略：（1）保护高渗透性土壤，提高土壤渗水；

（2）保护现有的丰富森林资源，发挥良好的水

土涵养功能；（3）采用自然地表排水系统，顺应

自然规律，降低成本[12]。关于项目的绿色基础设

施水调节具体措施和实践成效见图1和图2。

伍德兰兹社区是经过时间验证的经典生

态规划案例，其通过分析土壤的水文性质来解

决雨洪调节服务功能的“因地制宜”的规划

设计模式被证明是成功的[15]。该模式可以为我

国城市绿色基础设施解决水量调节服务提供

借鉴。

2.2　蓝绿色基础设施开放式雨水处理系统

         模式: 瑞士奥古斯腾堡社区

蓝绿色基础设施是目前被视为应对气候

变化（洪水和干旱），减少城市化（特别是

洪水）负面影响的重要途径。蓝绿色基础设

施可提供多重自然和社会功能，包括雨水管

理、绿道和生态网络（绿色基础设施的重要

组成部分）等[16]。蓝绿色基础设施可以提供

水体净化、防洪、蓄水等水调节生态系统服务

能力[17]。瑞典南部的奥古斯腾堡社区（The 

Augustenborg，Sweden）雨洪调蓄项目是

一个很好的例子。奥古斯腾堡地区的蓝绿色

基础设施建立了十几年，改善了不能满足城

市雨水蓄滞问题的陈旧灰色基础设施，获得

2010年联合国世界人居奖等奖项。欧洲环境

局（EEA）认为该地区的生态发展在处理雨

洪问题上有显著的改善效果。

奥古斯腾堡的蓝绿色基础设施主要利用开

放式雨水处理系统来实现雨洪调节生态服务功

能。基本操作原理是让降雨先通过开放式的雨

水处理系统再到下水道系统，通过一系列开放

式的蓝绿色基础设施产生渗透、蓄水和蒸发作

用，从而延缓排水时间。开放式雨水处理系统主

要包括3个部分：（1）多种类型的开放式排水沟

渠系统；（2）渗透场地设计；（3）蓄水池和地表

储水（图3，表1）[18]。

通过蓝绿基础设施的实施，相对于1994

年的5次洪水灾害，奥古斯腾堡地区在2009—

2014年间没有发生水灾[20]。此外，有研究发

现2007年该地区发生夏季强降雨，邻近的马

尔默市部分地区遭受到严重破坏，相比之下
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奥古斯腾堡地区的径流相对周边地区减少

50%[21-22]。除了在一般和严重洪水事件期间

降低洪水风险之外[19, 21]，有报告指出奥古斯

腾堡的蓝绿色基础设施系统对社会经济和生

态环境产生了积极影响[23]，例如通过为当地

的植物和野生动物提供更好的环境，从而增

加50%的生物多样性[24]。综上所述，奥古斯腾

堡的蓝绿色基础设施系统在雨洪时期能够发

挥积极有效的水调节服务能力。

图1　 伍德兰兹社区规划途径及成效
资料来源：参考文献[11-15]。 资料来源：参考文献[13]。

图2a）　 伍德兰兹社区基于生态制约
性的规划分析

图2b）　 德伍德兰兹社区基于生态适
宜性的用地规划

表1   奥古斯腾堡的开放式雨水处理系统具体内容

资料来源：根据参考文献[18]整理。

开放式雨水
处理系统 具体设施 实景照片

多种类型排水
沟渠

开 放 式 的 排 水
沟 渠 系 统 ， 可
以 减 缓 、 保 留
和 排 水 。 包 括
不 同 深 度 矩 形
截 面 的 混 凝 土
通 道 ， 或 带 有
草 地 或 岩 石 底
部 的 低 洼 地 ，
通 常 在 沟 渠 底
部 设 置 障 碍 来
减缓流速

渗透场地

主 要 通 过 数 个
绿 色 屋 顶 （ 包
括 植 物 屋 顶 花
园 ） 。 另 外 ，
还 有 公 园 、 草
地 和 可 渗 透 铺
装 的 停 车 场 来
实现入渗

蓄水池和地表
储水

包 括 蓄 水 池 、
池 塘 、 道 路 下
面 的 涵 洞 、 草
地和湿地等

图3　 奥古斯腾堡的开放式雨水处理系统原理图
资料来源：根据参考文献[19]整理。



4 | 城市绿色基础设施

2.3　塘群调蓄系统的动态平衡模式: 江西渼

         陂古村

有着“庐陵文化第一村”美誉的渼陂古村

拥有人工与自然完美融合的“两河一塘（群）”

塘群调蓄系统，几百年来人与水处在一种动态

平衡的关系中。该村的塘群系统可以看成是传

统绿色基础设施的组成部分[25]，具有很好的雨

洪调蓄、旱涝调节、水质净化等生态调节服务

功能[26]。

渼陂古村位于江西省吉安市青原区文陂

乡，依靠富水河的便利条件，水运物流发展兴

盛，商埠繁荣，明清时期以发达的商贾文化闻名

赣中地区。由于地势低洼，经常面临洪水和暴雨

灾害，尤其是古庐陵地区的雨季主要集中在农

历五月，俗称“端午水”，导致该地区一直面临

着洪涝灾害[27]。虽然渼陂古村处于年复一年的

大小水患之中，但是通过具有传统生态实践智

慧的塘群调蓄系统有效协调了雨洪灾害对居

住、农业生产和水运发展的负面影响，保证了古

村数百年的繁荣。

渼陂古村的“两河一塘（群）”塘群调蓄

系统，包括富水河、渼水和28口象征星宿的水

塘。陂塘调蓄系统可以从“导”和“蓄”这两

大方面进行分析（表2，图4-图5）[28]。28口水

塘与沟渠、河流共同构成的塘群调蓄系统可对

应住建部发布的《海绵城市建设技术指南》，与

“湿塘”和“雨水湿地”相似，亦可涵盖“渗透

塘”“调节塘”的概念，截留地表径流、减缓峰值

径流、增加蒸发和地下水回补，能够起到雨洪调

节的功能，是一种绿色、经济、高效的径流收集

和污染控制的绿色基础设施[29]。

3　高效水调节服务的城市绿色基础设

     施模式的共性与差异

综上所述，3个不同模式的城市绿色基础

设施都发挥了积极有效的雨洪调节作用，被证

明是一种高效的水调节服务的城市绿色基础设

施模式。通过研究发现这3个模式在本质上存在

一些共性。（1）规划思想一致性。本质上都是基

于城市自然生态过程的“低技术、低成本、低影

响”城市绿色基础设施模式。首先通过分析和

认识自然过程，以顺应自然、模拟自然的方式在

不同的地区实现良性水文循环过程，然后采用

“低技术、低成本、低影响”的方式有效调节城

市中的缺水和内涝等问题，将城市生态系统服

务能力发挥最大化。（2）规划尺度接近。无论是

伍德兰兹社区还是渼陂古村落都属于城市内的

小尺度范畴，目前城市绿色基础设施雨洪管理

在社区小尺度场地的研究进展十分迅速，其景

观生态效益逐步得到认可。城市社区是城市绿

色基础设施实施雨洪管理提升城市生态系统

的水量调节服务功能的重要类型之一。（3）形

成一种公众参与、适应和接纳雨洪过程的城市

绿色基础设施模式。3个案例都构建了一个适

应和接纳雨洪过程的社区和村落的绿色基础

设施发展模式，社区居民或村民通过充分的认

识与参与，可以增加对突发性灾害的认知与应

对，每个人的行为参与都是雨洪管理过程的一

部分。将雨洪过程与生活体验相结合，能够培

养社区居民的环境共识，并增强应对雨洪事件

的能力。

与此同时，上述3种城市绿色基础设施模式

也存在不小的差异性。这主要体现在以下几个

方面。（1）生态环境的差异。由于不同地区之间

图4　 渼陂古村的现状水系分析 
资料来源：根据参考文献[27]改绘。

塘群调蓄系统 具体表现 具体措施及细节

“导”水系统

村落外部

富水河：在富水河上游近村口200 m设置了水坝，靠近村口东北侧设置
了引水分水闸口
渼水河：村西口万寿宫遗址西侧有一座分流水闸。水闸建在渼水的分
流节点上，分为南北两座，渼水至此一分为二：一支沿西北汇入富水
河；另一支则向东入村，先以明渠串联了4口水塘，而后又分为两条支
流，一条通过暗渠向东北斜穿过商业街流入富水河，另一条以明暗渠
穿插的方式串联9口水塘最后也汇入富水河。这座分流水闸可以根据季
节的变换同时调节两个支流的水量来保证村落的水量平衡

村落内部

陂头街：街道正中纵向铺有青石板，青石板两侧铺卵石，街道边缘两
侧为下水明沟，具有较好的渗水和排水功能
广场：主要由广场周边明沟或暗沟组成，通过明沟和暗渠与巷道排水
系统相连。明沟和暗渠分布在广场的一侧或多侧
巷道：由青石板和卵石组成，通常在巷道一侧或两侧设置明沟以及在
青石板下设暗渠等方式
建筑：房屋天井下方垒砌一青石板水池，供暂时积聚雨水之用，同时
天井下地面四周采用江南地区“四水归堂”式排水明沟。天井内的排
水明沟与外围巷道的明沟暗渠相连通

“蓄”水系统
28口塘群系统
（象征天上28

星宿）

由东北侧富水河水口引水，至水口处分成南北两个不同的水塘循环水
系，最终向西汇入渼水，形成八卦环形围绕村庄。
由于南北两段水塘之间的村庄地势关系以求志堂为界分别向南北水塘
排水；北侧的陂头街以街道路面为界，北侧的水汇入富水河，南侧的
水通过明沟暗渠汇入北段水塘系统。这些水塘之间则通过沟渠和数个
排水孔进行连通，在连通的同时也可进行分隔独立，可随季节更换调
节每一口水塘的水位和水量

表2   渼陂古村的塘群调蓄系统的动态平衡模式原理分析

资料来源：根据参考文献[28,30]整理。
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图5　 渼陂古村塘群调蓄系统的动态平衡模式模式
资料来源：根据参考文献[27]改绘。

地形地貌和降水过程差异较大，以及城市建设

特点不同，会面临不同的生态问题，因此，绿色

基础设施雨洪管理建设必须因地制宜。（2）新

老城市地区的差异。新建区域的绿色基础设施

采用的方法未必适宜老城市改造区域。例如奥

古斯腾堡案例就是一个老城区基础设施改造项

目，以前城市灰色排水基础设施随着城市的发

展不能满足今天的雨洪需求，但是基于各种现

状问题不能完全推翻创新，而是选择绿色基础

设施的排水系统辅助灰色排水管道共同解决雨

洪调节问题。（3）规划理论和技术方式不同。例

如伍德兰兹社区规划是在科学的综合分析和评

估——“千层饼”模型的基础上进行规划设计

的，而渼陂古村则是基于祖先们对人与自然互

利共生关系深刻感悟的基础上进行生态实践的

能力——即生态实践智慧[31]。无论哪种生态理

论知识和技术都有其适应的地区和项目，规划

实践中需要因地制宜，结合实际借鉴经验进行

探索。

4　结论与讨论

提升城市水调节服务能力的本质是改善城

市人工系统对自然系统的干扰和损坏。人工系

统看似高效却具有极其脆弱的生态本质，构建

城市绿色基础设施是一种高效的解决途径。通

过城市绿色基础设施典型模式的分析，可以得

出基于城市自然生态过程的“低技术、低成本、

低影响”城市绿色基础设施雨洪调蓄模式能够

发挥高效的生态系统服务功能，有效提升水量

调节服务能力，可以为今后城市绿色基础设施

建设提供参考和借鉴。

最后，我们要转变对自然灾害的认知，预

做准备并提升避险自救能力，建构人水互惠

共生观，构建一种适应和包容雨洪过程的城

市绿色基础设施发展模式。树立尊重自然、顺

应自然、保护自然生态的雨洪管理理念，将雨

洪视为城市重要的自然资源，构建人与水互

惠共生的生态关系，构建适应和包容的生态

发展模式[32-33]。
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