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基于水敏性城市设计的城市水环境污染控制体系研究
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摘要： 随着城市化进程加快，自然地表被硬化的不透水地面所替代，城市面源污染加剧，城市水环境恶化成为限制城市发展的

关键因素。 水敏性城市设计（Ｗａｔｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ， ＷＳＵＤ）提出从城市设计和生态管理角度实现城市发展与水环境保

护的共同目标。 本文综述了 ＷＳＵＤ 理论内涵、设计原则、技术体系以及隐含着其中的生态学思想，提出当前 ＷＳＵＤ 理论发展需

要进一步完善的技术体系，整合生态学思想以及建立科学的效益评估方法，并与传统生态智慧关联，为 ＷＳＵＤ 在我国的发展和

研究提供科学参考。 同时，基于 ＷＳＵＤ 技术及蕴含于其中的生态智慧，针对三峡库区城市水环境特点和城市面源污染特征，兼

顾城市景观优化、生物生境再造、生态服务功能优化与城市建设协同发展，采取生态缓冲、湿地消纳和自然调控相结合的综合防

控思路，以水陆界面生态屏障综合控制为主线，根据城市生活区⁃休闲娱乐区⁃水陆界面缓冲区 ３ 个空间层次，提出城市污染源

头⁃滨湖绿带⁃生态护坡⁃基塘湿地⁃自然消落带多重拦截和消纳的城市水环境污染控制体系，形成三峡库区水敏性城市设计与建

设的模版和参考，为三峡库区城市水体污染控制提供科学依据，促进三峡库区水质保护与城市人居环境协同发展。
关键词：ＷＳＵＤ（水敏性城市设计）； 生态思想； 城市水环境； 控制体系
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ｇｏｏｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅａｓ； ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

水是城市发展和人类生存的核心要素。 随着全球城市化进程加快，自然水循环越来越受到人类活动的影

响［１⁃４］。 据统计，截至 ２０１１ 年底，中国城市水体水质大多低于Ⅲ类水质标准，三分之一以上城市河段为重度污

染，城市水环境面临严峻挑战［５］。 自上世纪末，政府开始严格控制工业废水、生活污水的排放，全国各大中型

城市开展了污水处理，然而，近年来，大部分城市水体污染程度不减反增，城市水环境安全成为限制城市发展

的关键因子［６］。 随着研究和实践的深入，人们开始意识到城市体系逐渐成熟，原本的绿色渗水地面被屋顶、
停车场、路面、广场等不透水地表代替［７］，一方面增加了城市内涝风险，另一方面，众多污染物通过雨水径流

进入城市水环境，形成对城市水环境更具威胁的城市面源污染［８⁃９］。 城市发展过程中迫切需求一种协同发展

的可持续的水环境管理体系。
为了应对城市化进程对水环境的负面影响，研究者致力于把城市水环境问题和城市规划设计结合并提出

了多种城市水管理策略，如低冲击开发模式 （ Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＬＩＤ） ［１０］，可持续城市排水系统

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＳＵＤＳ） ［１１⁃１２］，低影响城市设计与发展 （ Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＬＩＵＤＤ） ［１３］以及水敏性城市设计（Ｗａｔｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ， ＷＳＵＤ） ［１４⁃１５］ 等。 ＬＩＤ、ＳＵＤＳ 以

及 ＬＩＵＤＤ 均是通过设计合理的排水系统和污水处理系统实现城市化过程中的水环境影响最小化，而 ＷＳＵＤ
是基于 ＬＩＤ 而提出的综合可持续城市水生态管理框架，目的是实现城市建成形态与城市水循环协同发展，保
护水生态资源，同时提供城市生态环境的恢复力［１６］。 面临气候变化、城市人口激增、水环境污染等挑战，
ＷＳＵＤ 理论为同时实现城市发展、保护水源、城市生态系统恢复、应对气候变化等提供了可能［１７］。 ＷＳＵＤ 理

论在澳大利亚、美国、法国、新加坡等国家被视为未来城市发展与城市水环境管理的关键理论［１６，１８⁃１９］。
ＷＳＵＤ 在中国的研究尚处于初级阶段，仅有少数研究者针对 ＷＳＵＤ 的基本原则和内容［１９］、城市设计的启

示［１９，２０］、景观建筑的借鉴以及外延设计［２１］进行了描述和探索。 ＷＳＵＤ 理论在中国的实践更是少之又少，仅龚
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清宇等［２２］、王鹏等［２０］对 ＷＳＵＤ 在我国的发展和应用的进行了探索。 然而，这些研究对 ＷＳＵＤ 的理解仍然处

于雨洪管理和水处理的初级阶段，对 ＷＳＵＤ 理论中更重要的生态学思想的认识薄弱成为限制其在我国发展

的重要原因。
当今的中国城市发展速度极快，城市人口压力剧增，全国城市化面积迅速提高，新兴城市和旧城改造随处

可见，尤其在三峡移民工程的带动下，三峡库区城市发展速度远超其他地区，这也为三峡库区水环境安全带来

了极大威胁［２３⁃２４］。 如何应用生态学的方法解决城市化带来的库区水环境安全问题，已经成为当前城市规划

和生态学科研究的热点［２５］。 为探索 ＷＳＵＤ 和三峡库区城市水生态可持续发展的有机结合，本文基于对

ＷＳＵＤ 技术及蕴含于其中的生态智慧的探索，旨在推进生态智慧在新时期城市水污染控制中的应用，构建基

于 ＷＳＵＤ 生态学思想的城市水污染控制体系模版和参考，以期为 ＷＳＵＤ 在我国的发展与研究提供科学参考

与依据，从而有效促进库区水体与城市人居环境协调发展。

１　 水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）介绍

水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）的定义不断发展，但仍没有统一的定义［２６⁃２７］。 根据 ＮＷＣ 的定义，ＷＳＵＤ 指综合

了城市设计和城市水环境的管理、保护和保持，旨在控制城市发展过程中对城市内及周边水文环境的影

响［２８］，以确保城市发展对自然水文和生态过程的敏感性［２９］。 关于 ＷＳＵＤ 的研究主要集中在理论内

涵［１６⁃１９，２９］、基本原则［３０］、目前通用的技术体系［１６，３０⁃３１］以及案例分析［３２⁃３３］，个别研究者基于生物多样性调查对

ＷＳＵＤ 的生态学意义［１５］进行了分析。
％１．１ＷＳＵＤ 理论内涵

ＷＳＵＤ 的根本出发点是生态可持续发展（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＥＳＤ） ［１６］，根本要素是社会

可持续发展和城市水环境可持续管理［３４］，其根本目的是保护水源，同时提供城市生态环境的恢复力，最终实

现城市建设形态和城市水循环的协同发展［３５］。 ＷＳＵＤ 的过程就是将水环境可持续管理、城市规划、景观设计

与生态恢复相结合，通过整合资源和学科交叉，平衡城市发展与城市水循环，提升城市环境质量和宜居性（图
１）。

在工业废水与生活污水得到有效处理的前提下，传统的城市规划和设计中更注重高效率的排水系统以快

速收集并排出雨水径流［３６］。 与传统水处理方式不同，ＷＳＵＤ 理论强调，作为一个完善的城市水环境管理模

式，雨水径流必须被纳入到城市设计和规划中［１６］，同时，ＷＳＵＤ 理论将雨水作为一种重要资源，通过雨水收集

利用等技术来减少城市地表径流、处理径流污染、回收利用雨水、增加雨水的下渗和蒸发，进而恢复城市的自

然水循环过程。 ＷＳＵＤ 理论提出从源头和过程上处理城市雨水，减少雨水径流和污染负荷是城市水环境可持

续管理的重要目的之一［３７］。
Ｌｌｏｙｄ 认为 ＷＳＵＤ 是旨在把城市发展对周边环境的水文影响减到最小的城市规划和设计的新哲学和新

途径［３８］。 澳大利亚国家水工程委员会提出：ＷＳＵＤ 是一种规划和设计的哲学，旨在克服传统发展中的一些不

足，从城市战略规划到设计和建设的各个阶段，它将整体水文循环与城市发展和再开发相结合。 ＷＳＵＤ 结合

了工程和非工程措施，并且能够影响开发过程中居民的用水行为。
ＷＳＵＤ 对城市面源污染防控的设计结合土地利用控制、源头控制、径流控制、排放控制等综合方案，从雨

水收集、径流过程到最终进入受纳水体，总体控制和削减污染物含量，同时发挥景观、美学、娱乐、休闲等潜在

价值。 ＷＳＵＤ 既是一种水域生态系统保护策略，也是一种维持城市长期供水的有效途径。
１．２　 ＷＳＵＤ 技术体系

ＷＳＵＤ 技术就是把城市雨洪管理技术合理的融入城市开发项目，镶嵌在未来的城市建成形态中［３９⁃４０］。
ＷＳＵＤ 技术可以按照应用尺度和功能分类。 ＷＳＵＤ 技术按尺度分类是基于 ＷＳＵＤ 的设计空间大小，从地块尺

度到流域尺度进行的分类体系，基本可分为单个住户⁃建筑⁃小区⁃区域⁃市⁃省（⁃流域）等多个等级，设计过程遵

３　 １ 期 　 　 　 王晓锋　 等：基于水敏性城市设计的城市水环境污染控制体系研究 　
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图 １　 ＷＳＵＤ 理论内涵（左）与基本原则（右）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ （ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｎｅ） ａｎｄ Ｋｅｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ （ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｏｎｅ） ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ

循从大到小，从面到点的原则［３０，４１］。 功能分类可以将 ＷＳＵＤ 技术分为水平衡技术、水质净化技术以及节水技

术［３１，４２］：水平衡技术主要通过提高城市渗透地面，拦蓄雨水等达到地下水补给、减少径流侵蚀等目的，最终实

现城市水平衡控制；水源保护技术主要利用生物吸收、物理沉淀、化学分解实现雨水污染负荷削减、保护城市

地表水质的目的；节水技术则主要是通过节水园艺、雨水再利用、科学管理等以减少城市耗水和增加城市水的

自给，通过自然的方法减少城市耗水量是 ＷＳＵＤ 节水技术的关键内容。 Ｅｄｍｉｓｔｏｎ 利用本地和外来耐旱物种

设计的低水花园（ Ｌｏｗ Ｗａｔｅｒ Ｇａｒｄｅｎｓ） 为节水园艺开创了先河，并强调植物筛选是节水园艺的核心［４３］。
Ｈｉｔｃｈｍｏｕｇｈ 等［４４］进一步基于耐旱植物的筛选提出了城市混播花甸设计技术，其强调本地物种的重要性。 也

有研究者根据公众需求对 ＷＳＵＤ 进行技术分类［４５⁃４７］，主要分为雨洪管理技术、景观优化技术、场所营造技术、
生物生境再造技术、生态系统恢复技术、水质净化技术以及综合多功能技术，但基于当前 ＷＳＵＤ 目标多元化

的发展趋势，这类针对单一需求的技术分类并不利于 ＷＳＵＤ 的发展。
考虑城市水环境污染控制，Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔｉ［４８］将 ＷＳＵＤ 技术分为植物控制技术、雨水储留技术以及雨水净化

技术。 植物控制是 ＷＳＵＤ 水质净化技术的核心，包括生物沟（Ｂｉｏｓｗａｌｅ）和植物篱（Ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ）等技术，生物沟

也叫做生物过滤系统、生物截留系统、水质控制系统、生物滤器或生物过滤洼地，是一种被草本植物覆盖的简

易沟渠或者洼地，一般有水平流向和垂直流向 ２ 种形式，水平流通过植物吸附、吸收、物理沉淀、生物分解去除

污染物，垂直流的生物沟由植物、过滤介质及底部穿孔管构成，处理后的径流由穿孔管收集并排放［４９⁃５０］。 生

物沟可以有效防止径流引起的土壤侵蚀，拦截并固定雨水径流悬浮颗粒［５１］，Ｘｉａｏ 等［５２］ 研究通过生物沟能够

有效削减 ８８．８％的径流量和径流中的矿物质、重金属、有机碳和固体悬浮颗粒，综合污染负荷削减率达到 ９５．
４％；植物篱类似一个过滤带，能够有效拦截和富集坡面径流携带的大量营养物和污染物［５３⁃５４］，蒲玉琳等［５３］研

究表明植物篱不仅能够改善土壤物理结构，而且能够有效提高原土壤 ５４．１％的 Ｐ 含量，说明植物篱通过坡面

富集 Ｐ 素而减少 Ｐ 素流失。 雨水储留技术包括生态滞洪池、生态储留池、湿洼地、雨水花园等技术［５５］。 Ｌａｒｉｃｅ
等［５６］指出足够数量生态滞洪池不仅能够控制暴雨径流和补给地下水，而且可以通过生物吸收和物理沉降起

到改善水质的作用，生态储留池是城市雨水储留的关键技术，Ｃｈａｐｍａｎ 等［５７］ 研究表明，路面的机油有 ９２％—
９６％被生态滞留池吸滞，７９％的溶解性铜和 ８０％以上 Ｐｂ、Ｚｎ 被有效拦截，Ｎ、Ｐ 的削减率也分别达到 ３０％和
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３７％，Ｂａｃｋｓｔｒｏｍ［５８］研究表明，当径流污染物浓度较高时，草地湿洼地可以通过沉降颗粒物而保留 ８０％以上的

径流污染物。 Ａａｒｏｎ 等［５９］研究表明，改进的雨水花园设计能够使径流总量减小 ５２％，洪峰峰值降低 ６２％，洪
峰延滞时间达到 １６ 分钟。 Ｓｉｖａｊｉｎｉ 等［６０］研究表明雨水花园能够高效蓄水和削减雨水径流携带的 Ｎ 素营养，
对硝态氮和总氮的削减率均达到 ７５％以上，是一种典型的可持续和经济节约的城市雨水储留⁃净化技术，在高

污染负荷前提下，一种饱和⁃非饱和两相雨水花园设计能够有效移除地表径流中 ９１％的硝酸盐、９９％的磷酸盐

以及 ９０％以上的阿拉特津、草甘膦、麦草畏等有机污染物［６１］。 雨水净化技术主要包括生物过滤、人工湿地、潜
流通道、绿色屋顶等技术：Ｆｅｎｇ 等［６２］在大型生物渗滤池的环境效益中提出，道路两侧设置生物渗滤槽对城市

径流中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 等金属离子的滞留率均在 ８５％以上，生物过滤器还能够削减 ８０％以上的 ＴＰＨｓ、甘草磷、
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ、芘和萘以及 ２０％—５０％的阿特拉津和西玛津等微量有机污染物［６３］。 城市人工湿地是一种具有

多功能的城市水环境保护策略，Ｊｉａ 等［６４］利用一个 ４ 级人工湿地系统对城市河流水环境的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 和铵

态氮去除效果研究，结果表明移除率分别达到 ６０％、７０％、７０％，年削减量分别达到 ３．１６、０．０３、０．５７ 和 ０．１３ ｔ ／
ａ。 Ｍａｒｔíｎ 等［６５］对其设计的一个垂直潜流人工湿地运行一年后的效果分析，结果显示，其对城市废水中总磷

削减率达到 ７７％，氨氮达到 ９５％，总氮达到 ２４．４％，潜流通道技术多与人工湿地结合，以提高水环境污染控制

效率。 绿色屋面是径流水环境中多种污染物和营养物的汇，对城市面源污染源头控制具有重要意义，张千千

等［６６］研究表明绿色屋面是 ＴＳＳ、ＴＰ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＺｎ 和 ＤＰｂ 等污染负荷的消减率达到 ９０．５３％、４９．

３８％、４１．３１％、３６．４８％、３５．４５％、２８．２７％和 １４．２０％。 以上 ＷＳＵＤ 技术均属于城市绿色水利基础设施（Ｕｒｂａｎ
Ｇｒｅｅｎ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）的重要内容，Ｋａｂｉｒ 等［６７］研究表明城市绿色水利基础设施能够滞留城市地表径流

中超过 ７５％的 Ｐｂ、 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 等金属离子，削减至少 ４０％的 Ｎ、Ｐ 营养物和 ５０％的颗粒悬浮物，其中生态滞留

池、砂滤池、透水铺装对污染物的滞留效果显著。
ＷＳＵＤ 技术研究较多［１０⁃１５，４９⁃５０，６８］，其中大部分技术已经被很多城市建设所采纳。 然而，目前 ＷＳＵＤ 技术

主要还是侧重于雨洪控制能力的预测和污染控制效益，而忽略了其在城市水循环过程和城市宜居性能的潜在

作用，ＷＳＵＤ 技术对城市地下水补和人类感知因素［６９］ 的定量化研究尚属空白。 ＷＳＵＤ 技术体系的构建尚不

完善，尤其缺乏统一的技术分类和科学的技术评估研究，因此未来 ＷＳＵＤ 技术标准和体系构建是亟待解决和

研究的重要内容。

２　 水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）的生态学思想

面对城市化加快、气候变化、极端天气以及水环境污染问题，国际水环境协会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）在全球范围内提出“未来城市（Ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ）”计划，为全球城市发展提出了新的价值观体

系［７０］，同时为 ＷＳＵＤ 的发展提供了良好契机［１７］，未来 ＷＳＵＤ 设计更加注重利用生态思想进行城市设计和水

资源可持续管理。 ＷＳＵＤ 遵循的生态学思想包括：万物一体、师法自然、自然设计、生态系统缓冲及恢复思想、
“源”“汇”景观思想以及生态系统服务功能理论等。
２．１　 万物一体

“万物一体”的经典哲学思想历史悠久，其与近代生态系统论不谋而合。 《庄子·齐物论》 ［７１］ 提出“天地

与我并生，万物与我为一”，程颢［７２］的“仁者以天地万物为一体” 等都是我国古人对万物一体哲学思想的阐述

和发展，这一思想发展到今天，强调人与自然、人与环境同为一体，协同共生。 城市可持续设计理念认为人类

文明是整体自然资源的一部分，地球上所有生命形式都依赖于这些自然资源［７３］。 ＷＳＵＤ 的基本理念正是基

于万物一体思想，从生态系统的角度看待城市发展，并将城市及其空间作为自然环境的一部分，因此 ＷＳＵＤ
更重视城市发展与城市水生态系统协同共生，重建城市生态系统相容性，连接城市建成形态及包含于其中的

物质流、能量流、物种流，以跨越城市、产业及自然系统的边界［７４］。
２．２　 师法自然

师法自然就是从大自然中获取灵感，遵循大自然规律。 师法自然思想源自春秋时期道家思想中的“道法

５　 １ 期 　 　 　 王晓锋　 等：基于水敏性城市设计的城市水环境污染控制体系研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

自然” ［７５］，是当今生态学发展与应用的重要智慧。 Ｐｅｎｇ［７６］ 认为都江堰灌溉系统设计就是对道法自然思想的

应用，Ｘｉａｎｇ［７７］认同在可持续城市景观设计中道法自然思想的运用，认为这是一种生态智慧。 ＷＳＵＤ 是基于

生态工程的新型城市设计思路，必须从自然界获取灵感和智慧。 Ｒｉｃｈａｒｄ 和 Ｎａｎｃｏ［１７，３３］ 等对荷兰和英国的

ＷＳＵＤ 评论中就强调要遵循自然规律，从自然界中获取更适合当地环境的水处理系统设计灵感，例如河流生

境中的浅滩、深潭交替格局［７８］或者河岸岩石腔穴系统［７９］都能够为城市雨洪管理和水质净化提供新的思路。
２．３　 自然设计（Ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ Ｎａｔｕｒｅ）

自然设计思想由 ＭｃＨａｒｇ 于 １９６９ 年提出，其著作《Ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ Ｎａｔｕｒｅ》对城市规划、景观设计、生态工程等

学科发展具有深远意义［８０］。 自然设计的核心是把生态系统演化过程带入到工程设计中，让自然做功，通过自

然之力最低成本实现破坏生态环境的恢复［８１］。 ＷＳＵＤ 最低成本获取最大效益原则就是最大程度利用自然过

程提供的潜力，实现人与自然的协同共生。 例如用生物沟代替城市硬化沟渠就是自然设计，经过长期的演化，
生物沟内的生产者、消费者、分解者共存，实现高效缓冲和净化水质的目标。
２．４　 生态系统思想

生态系统思想强调生态系统结构、功能的完整性。 生态系统是具有生命的系统，完整的生态系统具有较

强的自我调节和恢复能力，而非完整的生态系统自我调节功能差，对环境变化敏感，甚至可能迅速崩溃。 生物

多样性是生态系统完整性的决定因子，生境异质性是生物多样性的存在基础［８２］，生物多样性决定生态系统稳

定性。 ＷＳＵＤ 强调城市和水环境系统的整体设计，强调基于生物多样性和生境异质性的城市水生态系统设

计。 ＷＳＵＤ 的最终目的是建立和恢复完整的城市水生态系统，进而依赖系统的自我调节实现水环境可持续

管理［２９］。
２．５　 “源”“汇”景观思想

基于大气污染中的“源”“汇”理论，陈利顶、傅伯杰等［８３］ 提出了“源” “汇”景观理论，将景观生态学中格

局⁃过程有机结合，其将异质景观分为“源”“汇”两种类型，“源”景观促进过程发展，“汇”景观阻止或延缓过

程发展。 陈利顶等［８３］进一步提出“源”“汇”景观理论可应用于面源污染、生物多样性保护、城市热岛效应等

不同领域。 根据“源”“汇”景观理论，不同城市景观类型可以被看作不同的“源”“汇”景观，ＷＳＵＤ 正是通过

对城市生态规划中 “源”“汇”景观的空间格局的合理设计，进而对城市面源污染物质在异质景观中重新分

配，达到控制城市面源污染的目的。 同时 ＷＳＵＤ 理论针对生物多样性创造目标物种的“源”景观，即物种栖息

斑块，减少目标物种“汇”景观，即人类或者天敌占据的斑块，进而针对城市生物多样性保护提出更优的城市

规划。 “源”“汇”景观思想指导 ＷＳＵＤ 通过探究不同景观类型在空间上的动态平衡对生态过程影响，寻找到

适合一个地区的景观空间格局，推动 ＷＳＵＤ 中景观格局和生态过程的深入研究。
２．６　 生态系统服务功能理论

生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用，其
维持和提供需要三大要素：生态系统结构、生态系统过程、生境［８４］。 生态系统结构完整性是生态系统服务功

能得以维持的基础，生态系统过程是生态系统功能形成的动力，生境异质性是生物多样性的基础。 生态系统

服务功能理论促使 ＷＳＵＤ 从单一功能向多功能设计转变，ＷＳＵＤ 理论实践中开始更全面的考虑生态系统的

供给服务、调节服务、文化服务和支持服务，使 ＷＳＵＤ 设计目标和对象更加明确。 吕一河等［８５］ 将生态系统服

务多样性与景观多功能性相结合，提出生态系统服务多样性对城市景观设计的指导性和二者的同源性，因此，
未来 ＷＳＵＤ 理论的拓展更需要与生态系统服务理论结合，实现 ＷＳＵＤ 的科学管理和价值评估。

此外，我国生态学家马世骏提出了城市复合生态系统的理论［８６］ 和日本学者岸根卓郎提出的城乡融合设

计［８７］也是 ＷＳＵＤ 所遵循的重要生态学思想。 前者认为城市生态系统可分为社会、经济、自然三个亚系统，各
个亚系统又可分为不同层次的子系统，彼此互为环境；后者的基本思想是创造自然与人类的信息交换场，创建

“同自然交融的社会”。 两者对 ＷＳＵＤ 在不同形态和发展阶段的城市规划中的应用具有重要引导价值。 目

前，关于 ＷＳＵＤ 生态学思想的总结相对较少，未来关于 ＷＳＵＤ 生态思想的演化和发展需要提出更完整的体

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

系，以促进 ＷＳＵＤ 的推广和发展。

３　 城市水环境污染控制体系

ＷＳＵＤ 是以更谦逊和综合的方式来处理城市发展、水和人类生活之间关系的规划和设计新理念。 它将城

市整体水文循环和城市的发展和建设过程相结合（包括从战略规划到设计、建设和维护的各个阶段），旨在将

城市发展对水环境影响降低到最小。 面对目前水环境问题凸显的三峡库区城市，ＷＳＵＤ 提供了先进的设计思

想和技术方法。 本文下面针对三峡库区城市水环境特点，探索该特殊区域城市水环境污染控制体系。
３．１　 三峡库区城市水环境污染发生特征

在三峡移民工程的刺激下，三峡库区城市沿河流成触角状快速扩展［８８］。 一方面，水环境面临城市面源污

染考验（图 ２），城市面源污染具有时空分布离散性、污染途径随机多样性、污染成分的复杂多变性、污染源和

污染成分监控困难性、污染影响滞后性等突出特点［８９⁃９１］，为城市水环境污染防控研究提出了巨大挑战［９２］；另
一方面，三峡库区城市内水域具有一条水位落差 ３０ 米的消落带，夏季出露，植物生长，拦截并吸收大量营养和

污染物，是城市面源污染的“汇”，而冬季淹没，夏季植物死亡分解，营养与污染物释放，成为污染“源”，研究表

明这种季节性水淹是整个库区水质恶化的重要因素［９３⁃９５］；此外，城市内的消落带退水初期景观质量极差，长
期厌氧环境产生大量 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体［９６］以及 ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ 等臭气，导致城市人居环境质量变差。 因此，
三峡库区城市建设迫切需求尊重自然规律，学习前人生态智慧，为城市水环境可持续发展开辟新思路。

图 ２　 城市面源污染发生过程示意图
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３．２　 构建思路与技术路线

生态系统是有生命力的系统，基于 ＷＳＵＤ 生态学思想，整个城市水环境污染控制体系构建目标是提高城

市生境异质性，进而达到提高城市生物多样性和恢复城市生态系统生命力为根本目的，提高城市生态系统自

身的调节能力和水循环过程。 基于 ＷＳＵＤ 生态思想和三峡库区城市形态特征，提出城市水环境污染控制体

系构建技术路线（图 ３）。 将水环境污染过程分为源头、过程和库 ３ 个部分，进而以城市水体为中心，反向推演

将城市分为受纳水体区、水路界面缓冲区、休闲娱乐区、城市生活区，其中城市生活区是污染源，休闲娱乐区是

城市宜居性的保障，水陆界面缓冲区是污染物进入受纳水体的最后一道屏障，受纳水体既是污染物的库，也是

重要的污染消纳体。 同时，体系构建兼顾雨洪管理、景观优化、休闲娱乐场所营造、生物生境再造、生态环境优

化与城市建设协同发展，采取生态缓冲、湿地消纳和自然调控相结合的综合防控思路，以水陆界面生态屏障综

合控制为主线，根据城市生活区⁃休闲娱乐区⁃水陆界面缓冲区 ３ 个空间层次，提出城市污染源头⁃公共开放场
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所（滨湖绿带）⁃生态护坡⁃基塘湿地⁃自然河岸带多重拦截和消纳城市面源污染技术体系。

图 ３　 城市水环境污染控制体系构建技术路线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

３．３　 构建内容

３．３．１　 城市污染源头控制体系构建

城市降雨径流具有显著的初期冲刷效应（Ｆｉｒｓｔ Ｆｌｕｓｈ，ＦＦ），即在降雨径流的初期阶段，地表径流携带大量

污染物［９７⁃９８］，导致径流初期产生一个较高的污染物浓度峰值。 因此，城市降雨径流的源头控制体系尤为

重要。
城市径流污染源头包括道路、停车场、建筑等不透水面［９９］和陡坡绿地等部分透水面。 源头控制体系构建

主要是在各污染源发生地采取措施将降低径流同时拦截和削减污染物，避免污染物通过雨水径流传输。 建筑

物源控制技术主要包括绿色屋顶（Ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ）、生态墙（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗａｌｌ）、雨水花园等。 绿色屋顶对暴雨径流

中 Ｎ、Ｐ 营养物和 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ 等金属元素含量具有显著的削减作用［７，１００］，能够有效减小径流峰值；生态墙可以

提供生物生境，并且减少雨水直接冲刷墙体增加污染负荷和缓冲径流，对雨污控制和城市生物多样性恢复具

有重要价值［１０１］；雨水花园是建筑物源的最后一道屏障，具有较好的污染消纳能力［１０２⁃１０３］，同时具有美化景观

和提高城市生物多样性的价值。 陡坡绿地虽然具有透水性，但当降雨量大或持续时间长，仍然会形成地表径

流。 在不破坏现有自然资源和景观的基础上，可以在坡面绿地设置适当大小和深度的干 ＼ 湿洼地

（Ｓｗａｌｅ） ［１０４］，洼地内种植既能耐水淹又能耐干旱的植物，同时保留少量明水面提供水生昆虫生境，不同干湿

洼地之间通过生物沟串联，在陡坡绿地上形成径流⁃储水⁃渗滤网络。
经过绿色屋顶、生态墙、雨水花园、干 ／湿洼地等初步过滤、渗透、净化后的雨水是重要的资源。 结合

ＷＳＵＤ 理论中城市雨水资源利用的新理念［１７］（图 ３），将这部分雨水引入生态储留池（Ｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎ） ［１６］、湿地、
污水处理厂等，出水可用于灌溉、景观水体、洗衣、冲厕等，进而构建雨水利用的“闭合循环”（ｃｌｏｓｅ⁃ｔｈｅ⁃ｌｏｏｐ），
改善城市水循环过程，有效控制污染物直接进入城市水体。 本文认为，未来城市水环境污染控制体系构建必

须与城市水资源利用相结合，从生态思想和生态恢复的角度，结合城市设计和管理，建立城市⁃水⁃人协同发展

的城市水循环体系。
３．３．２　 过程控制体系构建

过程控制（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）是 ＷＳＵＤ 理论的重要内容［１６］。 城市面源污染的复杂性和分散性决定了其无

法通过传统点源污染方法和思路得以有效控制，必须将整个城市面源污染作为一个系统，而其最终对城市水

体造成污染必须经历多过程实现。 由此基于 ＷＳＵＤ 和生态学中的过程价值（Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｓ Ｖａｌｕｅｓ） ［８０］，本文以

城市水体为中心，构建自然消落带、景观基塘湿地带、生态护坡带、休闲娱乐带以及城市居民带，城市居民带属

于源头控制范畴，其余 ４ 带根据各自特点针对性实施功能设计（图 ４）。
（１）休闲娱乐带（滨湖绿带）：
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图 ４　 传统城市水资源利用（实线）和 ＷＳＵＤ 水资源利用新理念（虚线）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ＷＳＵＤ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ）

以绿带形式（Ｇｒｅｅｎ Ｗａｙ）存在的沿湖休闲娱乐带是城市宜居性的重要保障。 该区域因其硬化地面面积

小，生物多样性远高于城市其他功能区，且整个滨湖 ／河公园沿湖而建，形成一道污染拦截的重要屏障，这一功

能往往被研究者忽视。 本研究将城市滨湖 ／河公园纳入城市面源污染控制体系，作为水敏性城市设计的重要

内容。
基于 ＷＳＵＤ 的生态学思想，滨湖 ／河绿带设计中增设生态步道 （Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｉｌｓ） ［１０５］，减少硬化铺装，提

高渗滤效率，设计植物篱、生物沟、生物洼地、树池洼地等 ＷＳＵＤ 结构提高城市面源污染控制效率，同时结合

生物塔技术营造生境异质性，提高城市生物多样性。 滨湖绿带的公共空间设立景观型雨水储留池和微型雨水

人工湿地，充分利用雨水资源，发挥灌溉、景观、娱乐功能。 通过合理的设计和管理，充分发挥滨湖绿带在降低

径流峰值、补给地下水、恢复城市生境、调节小气候、缓解城市热岛效应等功能［１０６］。

图 ５　 城市水体污染防控多带多功能缓冲体系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒｉｐｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

（２）生态护坡带

生态护坡是一种基于低冲击开发模式（ＬＩＤ）的城镇河道建设方案，是恢复城镇河岸生态系统、控制地表
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径流污染、保持河岸水土兼顾河岸开发的重要策略［１０７］，也是城市面源污染控制的关键技术［１０８］。 目前，生态

护坡理论和技术已经比较成熟，而植物筛选和配置是生态护坡需要解决的关键问题［１０９］。 兼顾景观美化和节

水需求，生态护坡地被植物可种植耐受性强的野花，形成野花草甸，提高景观效益。 此外生态护坡对城市生物

多样性恢复具有重要贡献，陈小华等［１１０］ 研究表明，不同类型生态护坡下植物、动物多样性均明显提升，河岸

生态系统完整性、稳定性以缓冲性都得到有效恢复。
（３）基塘湿地带

基塘湿地带的构建旨在恢复河岸带水塘生境，其可以与自然水体通过洪水脉冲或人工因素（筑坝调水）
进行水文交换，具有重要的削峰、滞洪、缓流和污染物消纳功能。 本课题组在充分利用消落带土地资源和地形

特色，在开县澎溪河进行了消落带基塘生态工程试验示范，取得显著的经济效益、环境效益、生物多样性恢复

以及景观效益［１１１］，为消落带生态友好型利用提供了思路。 之后其将消落带基塘模式推广至城镇，在开县汉

丰湖开创性提出了景观基塘模式（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｋｅ⁃Ｐｏｎｄ Ｍｏｄｅｌ） ［１１２⁃１１３］，即在 １７２—１７５ｍ 地势相对平坦的湖岸

带，挖泥成塘，堆泥成基，形成一系列大小不同、形状各异的湖岸水塘，构成滨湖基塘系统［１１３］。 这些塘系统相

互串联，冬季淹没于水下，夏季依靠雨水管网和部分处理后的生活污水维持水环境。 Ｌｉ 等［１１１⁃１１２］ 经过多年试

验筛选出太空飞天（荷花）、鸢尾、香蒲、菖蒲、美人蕉等 １０ 多种耐水淹且耐旱的植物种类，这些植物均为近自

然管理，维护成本低廉，其生长季节能够创造美丽田园风光，同时净化水质和提供生境，是 ＷＳＵＤ 设计城乡一

体化思想和“源⁃汇”景观思想的重要体现。 通过合理配置和设计，城市景观基塘模式在解决城市消落带环境

问题方面发挥了重要作用，是三峡库区城市水环境管理的创新模式。
（４）自然消落带（植被恢复带）
这里的自然消落带植被恢复带是指低水位期间，介于景观基塘系统与低水位水面之间的自然消落带部

分，是城市面源污染物进入城市水体的最后一道生态屏障防线，也是城市生态环境中的原生植被区域，具有重

要的生物生境功能，所以自然消落带设计的根本原则就是保持原貌和自然恢复。 对于自然消落带的科学管理

和合理恢复能够进一步发挥其生态屏障功能。 目前对自然消落带的恢复研究主要侧重于耐水淹植物的筛选

和耐淹机理研究［１１４⁃１１５］，同时也有部分研究者建议将植物篱技术、奢侈吸收 Ｎ、Ｐ 植物选育技术引入消落带管

理［１１６］。 本课题组也长期针对三峡库区消落带生态恢复进行耐淹乔木、灌木及草本植物的筛选和配置，并实

施了消落带林泽工程示范区，取得了显著效果，但这一工作在城市内消落带的实施仍存在不小挑战。 目前三

峡库区城市水体自然消落带恢复遵守自然选择原则，尽可能避免人为干扰，保持原始自然风光，让整个城市与

自然更加融洽，对三峡库区城市发展具有较好的示范效果。
３．３．３　 末端控制体系构建

末端控制是指经过一系列面源污染防控措施后，仍会残留一小部分污染物进入受纳水体，微量污染物积

累效应对城市内湖等非流动水体和河流等流动水体下游产生负面影响，因此必须对受纳水体的自净能力进行

科学评估，并尽可能提升受纳水体自净能力。 末端控制主要是对河流健康恢复和水环境治理过程，基本原则

包括整体性原则、自恢复原则、景观优化原则等。 水生生态系统完整性是决定水体环境承载力的根本因素，利
用生态学原理对湖、库、河流等城市水体进行设计和治理末端控制的主要内容。 本文提出的末端控制技术包

括生态浮床［１１７］，是城市面源污染防控体系的关键技术，对城市水体净化和景观美化具有重要作用。

５　 结论与展望

水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）是城市生态可持续发展的重要策略，目前已受到全球多领域学者的广泛关

注［１６⁃１９，２８⁃３２］，其为城市设计和水环境安全的协同发展提供了技术基础，是未来城市生态设计发展的重要趋势。
根据国内外研究现状，部分研究者已经对 ＷＳＵＤ 理论内涵、基本原则等进行了总结，并结合墨尔本、新加坡等

地的设计实践对 ＷＳＵＤ 进行了效益评估。 但到目前为止，对 ＷＳＵＤ 技术体系的整理和生态学思想的总结以

及其效益评估体系的建立等尚未见报道，尤其在未来城市发展越来越重视生态智慧运用的背景下［６６］，生态智
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慧对 ＷＳＵＤ 的发展具有重要的启示意义。 因此，对上述相关内容的完善和整理是未来 ＷＳＵＤ 研究的重点。
而我国对 ＷＳＵＤ 理论的认识尚处于初级阶段，对 ＷＳＵＤ 理论内涵的理解尚不成熟，这也影响了 ＷＳＵＤ 在我国

的实践和推广，本文对 ＷＳＵＤ 理论内涵的整理和补充可以为 ＷＳＵＤ 在我国的发展起到积极作用。
基于 ＷＳＵＤ 生态学思想，本文提出了以三峡库区城市水体为中心，向外依次构建多带多功能面源污染防

控体系，从城市居民区的建筑、道路、停车场等不透水面的源头控制体系，到以滨湖公园带⁃生态护坡带⁃景观

基塘湿地带⁃自然消落带植被恢复带的过程控制体系构建，均是对 ＷＳＵＤ 理论的深化和拓展，源头控制和过程

控制对 ＷＳＵＤ 技术的科学使用是体系功能多样性的重要保障。 本文针对三峡库区城市水环境保护提出了创

新性设计模式，同时也为三峡库区城市水环境保护提供了示范和参考。 本文提出的城市水污染控制体系构建

的核心内容是对 ＷＳＤＵ 生态学智慧的理解和对 ＷＳＵＤ 技术的运用，结合 ＷＳＵＤ 水资源管理理念，形成城市与

自然协同发展途径的模版和参考，对 ＷＳＵＤ 在我国城市水环境保护中的应用具有启发和引导意义。
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