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摘要：高速的城市化进程带来一系列生态破坏和环境污染等可持续发展挑战，需要在城市规划阶段尽量规避这些风险。 生态基

础设施建设倡导生态系统修复和环境协同治理的理念，是新兴城市化背景下指导城市规划的一种有效手段。 目前，国内外生态

基础设施建设在宏观尺度研究比较系统，而在小尺度的研究相对欠缺。 我国社区等小尺度生态基础设施建设，由于规模较小，
缺乏网络化构建，导致了建设后雨水内涝、面源污染问题仍层出不穷。 构建了一种城市小尺度生态基础设施的设计方法和技术

流程，以雄安新区启动区为研究区开展生态基础设施设计：（１）基于实际调研与理论研究分析场地现状，综合考虑自然要素、物
理感知、心理感知、生态过程等相关因素构建“廊道为骨，斑块为节”的生态基础设施体系；（２）辨识区域主要动物活动、迁徙以

及保护植物多样性等功能生态斑块，构建串联全城提供多种功能的系统性廊道、增加城市内部生态系统服务的结构性廊道、将
生态系统服务渗入城市肌理的局部功能性廊道；（３）从景感满意度和年径流总量控制率 ２ 个方面进行生态基础设施建设预期

效果评估。 研究结果有助于缓解雄安新区建设所面临生态环境问题，保障人居生活环境品质，并为今后城市建设工作提供

参考。
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在 ２００１ 年至 ２００５ 年期间进行的千年生态系统评估（ＭＡ）得出结论，全球生态系统向人类社会提供的 ２４
项服务中，有 １５ 项处于严重退化状态，或正在以不可持续的方法使用［１⁃２］。 生态系统服务是“人们从生态系

统中获得的惠益”，包括为人类提供食物、木材、医药等生态系统产品，支撑与维持人类生存所必需的环境条

件，提供娱乐、健康和福祉等［２⁃３］。 近几十年来，中国城镇化迅猛发展，至 ２０１９ 年中国城镇化水平已达到 ６０．
６０％［４］。 在此背景下带来了一系列可持续发展挑战，如气候变化、空气污染、水污染、食品安全问题、公众健康

损害、资源枯竭、生物多样性破坏、洪涝灾害等等［５］，严重影响居民生活。 城市生态基础设施的概念应运而生

并逐渐引起广泛关注［６⁃７］。 城市生态基础设施区别于其他城市基础设施（如市政基础设施、社会基础设

施） ［８］，是城市居民持续获取生态系统服务的来源，为城市环境可持续发展提供保障［９］。 城市生态基础设施

科学有效的设计方法与改善人居环境、提高人类福祉有直接关系。

１　 生态基础设施研究综述

１．１　 生态基础设施概念与内涵

生态基础设施（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＥＩ）概念在联合国教科文组织“人与生物圈计划”（ＭＡＢ）１９８４ 年

发布的生态城市规划报告中首次提出［１０］。 我国于 ２００１ 年首次引入这一概念并应用于城市景观规划设计

中［１１］，后续不断有学者对城市生态基础设施这一概念进行完善与补充［６⁃９，１１⁃１２］。 简单来说，城市生态基础设施

是指保持、改善和增加生态系统服务的一系列条件与过程［１１⁃１２］。 生态基础设施建设倡导生态系统修复和环

境协同治理的理念，是新兴城市化背景下指导城市规划的一种有效手段。 生态基础设施可以分为绿色基础设

施、蓝色基础设施和环境基础设施三类。 在小尺度下，生态基础设施多指环境基础设施，使人工基础设施“生
态化”，与市政基础设施相结合［１３］，实践过程中，通常以“生态雨水基础设施”的形式存在［１４］。

城市生态基础设施可以提供多种生态系统服务，有助于雄安新区建设“绿色生态宜居新城区”。 植被覆

盖可将城市建成区降雨径流系数从 ６０％降低到 ５％—１５％［１５］；城市绿地可以过滤、截留城市道路径流中 ９０％
以上的 ＳＳ、悬浮态 ＣＯＤ、重金属和油类污染物［１６］；绿色屋顶能使夏季屋面最高温度降低 ２０℃ 以上，且每日温

度波动也减少了约 ３０ ℃ ［１７］；此外，生态基础设施经过景感营造，将设计者的主观愿景融入适当载体，起到文

化传播和教育引导的作用，能够提高民众可持续发展意识，保障可持续发展目标的实现［１８］。
１．２　 国内外城市生态基础设施设计方法

１．２．１　 设计流程

各国的城市生态基础设施设计流程（表 １）存在差异但大结构相似，大致分为明确建设目标、场地调查、制
定方案、效果评估等几个步骤。 设计过程主要内容相似，因不同国家有不同的法律法规和不同的发展阶段而

存在不同的设计流程与设计重点。
ＬＩＤ 设计过程主要包括场地调查、水文分析、技术选用和系统初步设计这四方面，其他三种设计方法皆基
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于 ＬＩＤ 结合各国特色进行优化发展而来，设计过程融合于其他设计方法中。 ＬＩＤ 方案设计主要针对小型场

地，与城市设计和生态环境的结合不够紧密。 ＳｕＤＳ 的整个设计过程与总体目标（水量、水质、环境舒适度和物

种多样性）紧密相关。 新加坡 ＡＢＣ 水计划与其他三种方法最大的不同在于其鼓励已建成项目或已完成详细

计划的项目申请 ＡＢＣ 水认证，通过评估后项目可以使用 ＡＢＣ 水标识来进行项目推广，进而促进公共机构和

私人开发商在建设中自发采用 ＡＢＣ 水计划理念。 海绵城市同样融入了 ＬＩＤ 的主要流程，并注重与规划协同，
同时细化了各场地建设方法。

表 １　 各国城市生态基础设施设计流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ＥＩ Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

设计流程
Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ

美国低影响开发［１９］

ＬＩＤ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ

１．场地现状背景调查：气候、土壤、地形、土地利用、水环境、水资源、径流污染等
２．确定控制目标：径流总量、污染物总量、径流峰值
３．非工程技术应用：保护自然透水区域、阶段技术应用、竖向优化
４．竖向设计与汇水区划分：根据场地竖向、土地利用和管线布局等条件进划分汇水分区
５．水文、水利分析：水文计算、模型模拟
６．场地内工程技术选用及总平面布置：技术可行性分析、单项或组合设施选用、设施平面布置、
最大程度应用
７．多专业部门协调：道路、景观、建筑、给排水等政府部门
８．雨水控制利用系统：初步设计及施工图设计

英国可持续排水系统［２０］

ＳｕＤＳ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ

１．明确规划要求：土地利用规划、发展总体规划、环境影响评估、洪水风险、灾后评价系统等
２．设定地表水管理战略目标：洪水风险管理目标、水质管理目标、创建舒适性社区、社会和便利
设施规划目标、保护物种多样性及其栖息地、适应气候变化需求以及供水需求
３．概念设计：建立 ＳｕＤＳ 设计标准、可行性排放点设计、确定地表水汇水区和流动线路、设计组
成的选择、完善管理培训
４．概要设计：选取符合场地规模的可持续排水组件、制定分集水区的设计规模、检查设计可
行性
５．细节设计：测试水力性能方案、检查方案是否满足设计标准和公认标准、完善 ＳｕＤＳ 细部设计
和流向控制、设计完成

新加坡 ＡＢＣ 水计划［２１］

ＡＢＣ Ｗａｔｅｒｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ

１．设定目标：Ａｃｔｉｖｅ，Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ，Ｃｌｅａｎ，Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
２．规划与设计：地表排水、现场管理雨水的源头措施、防洪、雨水水质、场地安全和公共卫生
风险
３．元素选择及实践：集水元素、水处理元素、运输和储存
４．申请和评估：完成的项目或已完成详细设计的项目开发者申请 ＡＢＣ 水认证，通过对 Ａｃｔｉｖｅ，
Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ， Ｃｌｅａｎ， Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 四方面具体指标打分进行评估

中国海绵城市［２２］

Ｓｐｏｎｇｅ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．明确规划条件：城市规划、海绵城市专项规划、海绵城市建设规划
２．现状条件及问题评估：场地内建筑、道路与广场、绿地、水系等分布因素、分析场地的降雨、土
壤、地下水、下垫面、排水系统、城市开发前水文状况等
３．确定设计目标：根据现状结合相关规划确定设计目标
４．方案设计：竖向设计、汇水分区、技术选择与设施平面布局、水文、水利计算（或模型模拟）、
设施规模确定、技术经济分析、方案比选确定最优方案
５．方案及效果评估：规划设计评估、实施效果评估

１．２．２　 设计基本原则与基本目标

ＬＩＤ 与海绵城市更加注重利用径流控制方法实现恢复水文特征这一基本目标，主要侧重提高生态系统服

务中的调节服务。 除了水质、水量，ＳｕＤＳ 的基本目标增加了环境舒适度和实现物种多样性两部分，ＡＢＣ 水计

划则增加了景观美学、教育价值、生物多样性三部分，更加注重提高生态系统服务中的调节服务、文化服务、支
持服务。

ＬＩＤ 设计通过单一小尺度的设计改造来降低城市建设对水文情况的影响并提高城市环境敏感度，鼓励公

众参与，同时结合景观功能以较低的建设和维护成本来改善城市水文环境。 ＳｕＤＳ 设计依靠高效的排水系统

来管理地表径流，能够减小高速城市化带来的水循环问题，通过改善空气质量、调节建筑温度、减少噪音、提供

娱乐场所和教育机会等生态系统服务改善市民生活质量并优化城市空间。 ＡＢＣ 水计划的目标最初是实现水

９３０７　 １７ 期 　 　 　 廖振珍　 等：城市小尺度生态基础设施的设计方法———以雄安新区启动区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

源多元供给，应对国家的水资源匮乏问题，建立完整通达的水道网络，并与城市空间设计相融合。 同时 ＡＢＣ
水计划还在城市设计、人居环境、亲水空间等方面显现自然、宜居、活力的特殊意义。 海绵城市强调先规划后

建设，发挥规划的控制与引领作用，并强调以生态理念进行建设，科学规划布局与设施选用，与城市总体规划

和建设协同建设，保障城市水安全。

表 ２　 各国城市生态基础设施设计基本原则与基本目标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ＥＩ Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

低影响开发
ＬＩＤ

可持续排水系统
ＳｕＤＳ

ＡＢＣ 水计划
ＡＢＣ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

海绵城市
Ｓｐｏｎｇｅ Ｃｉｔｙ

基本目标
Ｂａｓｉｃ ｇｏａｌ

•水量
•水质
•模拟开发前水文过程

•水量
•水质
•舒适性
•生物多样性

•水量
•水质
•景观美学
•教育价值
•生物多样性

•水量
•水质
•维持开发前水文特征

基本原则
Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

•模拟或复制水文功能
•提高环境敏感性
•保持受纳水体生态、生

物完整性
•鼓励公共教育与参与
•控制建设和维护成本

•提供多种效应
•管理地表径流
•可持续发展
•符合法律法规
•符合可持续排水设计

理念

•利用水体全部潜力提
高水质

•改善水循环
•提高社区生活质量
•鼓励私营和公共部门

探索实现 ＡＢＣ 水设计
的方法和途径

•规划引领
•生态优先
•安全为重
•因地制宜
•统筹建设

１．２．３　 小结

２０ 世纪 ６０ 年代以来，世界上众多国家对生态基础设施设计方法进行了理论研究和实践［２３］。 其中美国、
英国、新加坡等国家起步较早，均以水文条件作为重要设计因素，主要提高生态基础设施生态系统服务中的调

节功能（控制径流、净化雨水）以及支持功能（雨水利用），己经形成了较为成熟的理论和管理体系。 英国

ＳｕＤＳ 通过借鉴美国 ＬＩＤ 经验，形成了源头到末端的调控方式，为避免小尺度上设计的局限性，结合绿带、绿网

等进行网络化构建［２４］。 新加坡也运用源头⁃途径⁃终端管理雨水径流和防护洪水，形成了由 １７ 个水库、８０００
多米的水路组成的排水网络系统［２１］。

生态基础设施建设倡导生态系统修复和环境协同治理的理念，是新兴城市化背景下指导城市规划的一种

有效手段。 目前，国内外生态基础设施建设在宏观尺度研究比较系统，而在小尺度的研究相对欠缺。 而我国

海绵城市主要采用小尺度试点方法进行建设或改造，实际建设中规模较小，未形成多尺度网络系统，建设整体

效果不佳，造成城市内涝、面源污染问题仍层出不穷。 同时当前生态基础设施仍未形成标准化设计流程。 因

此，在小尺度建设到城市规划设计过程中应基于生态安全格局充分融合生态基础设施建设并结合生态廊道形

成网络。 而雄安新区作为新建区域，十分有利于在建设中推行生态基础设施网络化构建理念。 传统生态基础

设施建设效益评估主要注重调节服务方面，本文在该基础上增加了从居民角度出发的景感满意度评估，更加

全面体现生态基础设施保持、改善和增加生态系统服务的过程。 同时本文提出一套标准化设计流程，为今后

的工作提供参考。

２　 研究方法

２．１　 数据来源及处理

本研究使用数据主要包括实地调研数据、气候气象数据、土地利用数据。 实地调研数据来源于研究团队

在启动区的居民景感满意度调查；气象数据来源于中国气象数据网；土地利用规划数据来源于《河北雄安新

区启动区控制性详细规划》。
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２．２　 生态基础设施设计流程

２．２．１　 分析研究区现状

图 １　 研究区地理位置概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

雄安新区地势较低，易发生洪涝灾害［２５］，存在河流

断流、水质污染的情况，白洋淀生态系统遭到严重破坏，
生物多样性持续下降［２６］。 雄安新区大气重污染过程主

要出现在秋、冬两季，主要大气污染物为 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０，
原因为秋冬季风速小、温度低，不利于污染物扩散［２７］。
根据现场调研得出，启动区中部地势平坦空旷，经过合

理的竖向分析能将雨水排放与水系构成网络。 居民聚

集区内道路多为硬化铺装，路缘未经处理且多为泥土缺

少地被，晴天易造成尘土飞扬，雨天易造成路面积水。
随着雄安新区建设进程的推进，大量人员、经济活动将

涌入、土地开发利用程度不断提高，当地生态系统受到

强烈干扰而导致生态环境脆弱不稳定，为一系列“城市

病”埋下隐患。 如何在雄安新区开发建设过程中保持、
改善和增加生态系统服务、缓解“城市病”是亟需解决

图 ２　 居民景感满意度现状

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

的问题。 启动区作为雄安新区率先建设重点区域，承担

着探索开发建设模式、先行先试政策措施、展现新区雏

形等重任，因此将启动区作为研究区具有一定代表性，
对于雄安新区其他地区的城市可持续建设具有示范意

义。 研究区地理位置示意图见图 １。
同时，基于景感生态学理论［１８，２８］，从物理感知和心

理感知两方面设计问卷，调查当地居民景感满意度（共
发放问卷 ２６０ 份，回收问卷 ２５９ 份，有效问卷 ２４４ 份，问
卷有效率为 ９４％）。 由图 ２ 可以看出，雄安新区居民对

当地生态基础设施现状的满意度较低。 其中，仅有

４３．４５％的被调查者对雄安新区当前生态基础设施比较

满意或非常满意，还有 １０．２５％的被调查者对其感到比

较不满意或非常不满意。 同时，在调查过程中，居民表

现出对未来生态基础设施建设的认同与渴望。
因此，可以通过生态廊道的构建降低洪涝风险、疏

通河道、净化水质、提高生物多样性，通过通风廊道的构

建缓解秋冬季节大气污染、降低城市建设带来的热岛效应，通过环境基础设施的建设改善人居环境，起到降温

增湿、净化除尘的作用，进而提高居民景感满意度。
２．２．２　 明确建设目标

基于实际调研与理论研究分析场地现状，综合考虑自然要素、物理感知、心理感知、生态过程等相关因素，
结合《河北雄安新区启动区控制性详细规划》要求，本研究将雨水年径流总量控制率≥８５％和景感满意度的

目标≥７０％作为雄安新区启动区生态基础设施建设的目标。
２．２．３　 构建区域生态基础设施网络

首先进行识别生态核心区与构建生态廊道两部分内容（图 ３）。 生态基础设施的建设不能仅从单一尺度

出发，而需结合多尺度的规划结果，实现区域内系统性规划。 同时不同尺度生态基础设施的规划目标不同，小
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图 ３　 核心区与生态廊道

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

尺度下注重提高景观满意度、促进雨水径流下渗、降低

热岛效应等。 选取启动区内荣乌生态景观片区、临淀生

态景观片区两块作为生态核心区，分布在启动区南北两

侧。 杨萌等［２９］ 利用 ＡｒｃＧＩＳ、最小累积阻力（ＭＣＲ）模型

和层次分析法（ＡＨＰ）构建了一种“宏观—中观—微观”
多尺度生态基础设施核心区识别和生态廊道辨识的方

法体系，基于此对大清河流域—雄安新区—起步区的多

尺度生态基础设施规划研究得出：启动区生态廊道主要

为河流廊道，宽度为 １０—３０ｍ。 通过新增湖塘、疏通河

道等方式连通水系，串水成网，打造海绵调蓄网络，形成

“四横四纵”的主干网络。 合理规划建设滨河绿带，构
建双谷带状综合公园，即可作为一种亲水体验空间，也
是过滤净化雨水径流的植被缓冲带，保持和改善河流廊

道在水质净化、水源供给、降温增湿、动物迁徙、物质运

输、城市风廊等生态系统服务功能。
其次进行通风廊道的构建。 由图 ４ 可知，雄安新区

风速以 １—２ 级风为主，风向主要集中在南⁃北、西南⁃东
北两个走向。 在秋冬季节温度较低时，风速不足以将污

染物吹散，易造成较为严重的雾霾天气。 因此，依托河道构建南北走向的 １ 条主通风廊道，２ 条次通风廊道，
以及东西走向的 ８ 条局部通风廊道。 ８ 条局部通风廊道与 ２ 条次通风廊道构成鱼骨状。 引风入廊，形成区域

风廊系统（图 ５），促进污染物扩散、缓解城市热岛效应。

图 ４　 风速玫瑰图（２０２０ 年 １—１１ 月）

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ Ｒｏｓｅ （Ｊａｎｕａｒｙ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０）

２．２．４　 启动区生态基础设施选型

根据各国生态基础设施设计方法对比结果，从空间类型、系统构建流程等方面进行生态基础设施选型。
依据空间类型分为点（建筑）—线（街道）—面（场地）三种类型，不同空间类型下构建不同生态基础设施系

统，系统包括源头—中端—末端三个区域，根据生态基础设施效益运用于合适的区域，从三个维度相互交叉结

合进行生态基础设施选用。
本文从空间类型、系统构建流程、生态效益三方面进行生态基础设施在微观尺度下的选型。 依据空间类

型和尺度，城市生态雨水基础设施可以分为点—线—面三种类型（表 ３）：①点———与建筑结合，②线———与街

道结合，③面———与场地结合，不同空间类型下城市生态雨水基础设施系统构建流程会有所不同（图 ６）。
（１）点———建筑。 建筑在城市中占了大部分地表面积，绿色屋顶可以在源头区域有效地对降落的雨水进
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图 ５　 通风廊道

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｇａｌｌｅｒｙ

行径流控制、净化水质、降低建筑温度，进而改善城市整

体生态环境。 降落在屋面（普通屋面和绿色屋面）的雨

水经过初期弃流，可进入高位花坛和雨水桶，并溢流进

入下沉式绿地，雨水桶中雨水宜作为绿化用水。
（２）线———街道。 城市道路占城市大部分线性空

间，一般透水性较差，且降雨时易产生径流污染。 降落

在硬化地面的雨水，应利用可透水铺装、生态树池、下沉

式绿地、雨水花园等设施对径流进行净化、消纳，超标准

雨水可就近排入雨水管道。
（３）面———场地。 城市广场、停车场等面状空间往

往具有大面积硬质铺装，在暴雨来临时极易产生场地积

水及大量径流，为人们的生活带来不便。 解决途径有增

加场地绿化面积和使用透水铺装两种。 但往往改造成

本较高，生态效益单一。 结合场地设置雨水花园、下凹

式绿地是设计中最常见、生态效益最大化的方式。
按照径流在场地内的转移路径及位置可分为三大

区域，即源头区域、中端区域和末端区域。 不同区域对

生态基础设施有不同的效益需求。 源头区域径流较为

分散，因此在源头利用小规模、分散的生态基础设施，如
绿色屋顶等设施充分滞留雨水，降低径流的无序性，同时结合部分人工设施，如透水铺装、渗井、雨水桶等，加
快雨水就地下渗或短暂蓄存，避免造成积水；中端区域通过植草沟、滞留带、绿化带、旱溪等将源头过剩的径流

进行组织汇流，降低径流转输速度并拉长径流路径，使径流在转输过程中逐步下渗并进行一定净化，并将源头

产生的径流尽可能地导入到末端调蓄系统；末端区域的设施将源头区域与中端区域未消纳的雨水进行进一步

滞留、下渗、净化、蓄存，达到防洪防涝、净化水质、雨水资源利用的目的。

表 ３　 生态基础设施空间比选

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＩ

类型
Ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

适用生态基础设施
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ＥＩ

点 Ｐｏｉｎｔ
住宅小区
校园
商业、贸易、机构绿色产业

绿色屋顶、下沉式绿地、生态树池（带）、植草沟、雨水桶、雨水花园等

线 Ｌｉｎｅ 城市道路
城市河道、步行道、街巷

生态驳岸、下沉式绿地、生态树池、植被缓冲带等

面 Ｓｕｒｆａｃｅ
停车场
广场
城市公园

下沉式绿地、雨水花园、生态树池（带）、植草沟等

经过生态基础设施的选型，在小尺度下形成系统。 根据雨水走向布设源头⁃中端⁃末端的生态基础设施，
注重竖向设计，地势高的区域进行开发，低洼处保留甚至挖深，构建地表径流通道，利用自然力量排水。 保留、
拓宽并连通场地原有河流、湖泊、湿地、林地等，以便连接分散的、小尺度下的生态基础设施系统融入城市生态

系统网络，实现“蓝绿交融，淀城相映”的网络化结构，形成北部环城林带，中部“双谷”生态廊道与城市结合，
南部临淀湾区的差异化生态格局。 启动区中部绿地水体较少，以生态雨水公园为结点连接城市绿道，以地块

为单元布置环境基础设施，进一步清新空气［３０］、净化水质［３１］、缓解城市热岛效应［３２］、促进居民身心健康［３３］。
启动区内雨水经各项生态基础设施汇流、净化排入临近河流，进而汇入南部临淀湾区，进一步流入大溵古淀，
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图 ６　 雨水流向

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 单元海绵体

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｉｔ ｓｐｏｎｇｅ ｂｏｄｙ

将启动区汇流的雨水经下渗、滞蓄和净化后再排入白洋淀，起到进一步净化水质、蓄洪防涝的作用。 构建结果

如图 ８ 所示。

３　 研究结果与分析

３．１　 景感满意度评估

基于对雄安新区周边居民实地的问卷调查结果，由图 ９ 可知，居民对生态基础设施建设预期的整体景感
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图 ８　 生态基础设施体系

Ｆｉｇ．８　 ＥＩ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 居民对设计方案的景感满意度情况

　 Ｆｉｇ．９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ

ｓｃｈｅｍｅ　

满意度明显提升。 感到非常满意的居民人数占比提升

了 １８． ０３％，比较满意人数占比提升了 １８． ４４％， 共

７９．９２％，符合建设目标。 另外，一般、比较不满意、非常

不满意人数由明显下降。 仅 １６．８％的被调查者认为一

般，３．２８％的被调查者感到比较不满意，无被调查者感

到非常不满意。 可以看出规划的生态基础设施显著提

升了居民景感满意度，这反映了生态基础设施规划的重

要性。 在参与创造某件产品、获得某项服务的过程中，
加强了参与者的感知控制，能够在一定程度上增加满意

度［３４］，使“享受者”变为“生产者”，进而使公众自发维

护城市可持续发展。
３．２　 年径流控制率评估

根据中国气象数据网气候资料数据，选取保定近

３０ 年日降雨（不包括降雪）资料，扣除小于等于 ２ｍｍ 的

降雨事件的降雨量，将降雨量日值按雨量由小到大进行

排序，统计小于某一降雨量的降雨总量在总降雨量中的

比率，计算得出年径流总量控制率为 ８５％对应的设计

降雨量为 ２４．８ｍｍ。
根据河流走向将启动区划分为 １０ 个雨水汇水分区（图 １０），对每个汇水分区进行环境基础设施（绿色屋

顶、透水铺装、雨水花园、下沉式绿地等）的布置（表 ４），增加雨水的渗透、净化和蓄积作用，雨水径流系数取值
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参考《室外排水设计规范》（ＧＢ５００１４—２００６（２０１６ 年版））。 通过加权法计算出综合雨量径流系数为 ０．１４５，总
汇水面积为 ３７５０５７５７ｍ２。 年径流总量控制率计算公式如下：

子汇水分区年径流总量控制率＝（１－子汇水分区综合雨量径流系数）×１００％ （１）

总年径流总量控制率＝∑子汇水分区年径流总量控制率×综合雨量径流系数×子汇水分区面积
∑综合雨量径流系数×子汇水分区面积

（２）

图 １０　 汇水分区

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ

经式（１）、式（２）计算可得，年径流总量控制率可以

达到 ８５．１４％，满足规划条件 ８５％的要求。

４　 结论

本文以雄安新区启动区为研究区，遵循景观生态

学、景感生态学基本方法原理，基于生态安全格局与生

态过程的相互作用，提出了一套将生态系统保护与公众

参与相结合，关注调节服务、支持服务、文化服务等多种

生态系统服务功能的小尺度生态基础设施设计流程。
通过调查问卷、实地考察等形式，明确研究区内居民意

愿与场地现状细节及存在问题，结合专业技术针对启动

区地形地貌、水文特征、风向风速等自然要素分析并构

建生态廊道、通风廊道，充分展现当地湿地、水体等特色

要素，形成“廊道为骨，斑块为节”的生态网络体系，包
括：以自然元素串联全城，拉近人与自然距离，兼具河流

廊道、通风廊道与生物廊道功能的系统性廊道；提供城

市内部生态系统服务、增加水系流通的结构性廊道；将
生态系统服务渗入城市肌理的局部功能性廊道；辨识区

域主要动物活动、迁徙以及保护植物多样性等功能的雨

水公园、湿地公园等生态斑块。 最后结合居民景感满意

度、ＳＷＭＭ 模型等进行效果评估，得出该方案能够有效

提高景感满意度、控制雨水径流、提高城市绿化率。 整个设计流程中，在确定建设目标的过程中，添加居民的

使用意向；在景感营造过程中，邀请居民进行共同创作；在效益评估流程中增加景感满意度评估。 提高公众参

与感能够对生态基础设施的建设进一步了解，起到一定教育作用。

表 ４　 各项设施布置情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

分区名称
Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｎａｍｅ

汇水面种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ

Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

面积占比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

雨量径流系数
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

汇水分区面积 ／ ｍ２

Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

第 １ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ １ 透水铺装 １８．９６ ０．２ ２００７１９２
绿化屋面 １８．８９ ０．３
下沉式绿地 ４２．２９ ０．１
雨水花园 １９．８６ ０．１

第 ２ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ２ 透水铺装 １２．８６ ０．２ ３６３３７４３
绿化屋面 １１．０５ ０．３
下沉式绿地 ６４．９０ ０．１
雨水花园 １１．１９ ０．１

第 ３ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ３ 透水铺装 １６．５７ ０．２ ３９５０５３４
绿化屋面 １７．９８ ０．３
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续表

分区名称
Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｎａｍｅ

汇水面种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ

Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

面积占比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

雨量径流系数
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

汇水分区面积 ／ ｍ２

Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

下沉式绿地 ５０．０８ ０．１
雨水花园 １５．３７ ０．１

第 ４ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ４ 透水铺装 ２６．５７ ０．２ ２０４８２８９
绿化屋面 ２８．８８ ０．３
下沉式绿地 １７．９７ ０．１
雨水花园 ２６．５９ ０．１

第 ５ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ５ 透水铺装 ２０．５４ ０．２ ３１９８０６９
绿化屋面 １７．２１ ０．３
下沉式绿地 ４１．６３ ０．１
雨水花园 ２０．６２ ０．１

第 ６ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ６ 透水铺装 １８．７２ ０．２ ４５１９５０９
绿化屋面 １８．００ ０．３
下沉式绿地 ４３．５６ ０．１
雨水花园 １９．７２ ０．１

第 ７ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ７ 透水铺装 ３２．３７ ０．２ ２２１１２２１
绿化屋面 ２７．２１ ０．３
下沉式绿地 ８．５９ ０．１
雨水花园 ３１．８４ ０．１

第 ８ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ８ 透水铺装 １７．１７ ０．２ ３０６０５１８
绿化屋面 １３．３８ ０．３
下沉式绿地 ５０．３１ ０．１
雨水花园 １９．１３ ０．１

第 ９ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ９ 透水铺装 １９．６０ ０．２ ４６２９７２１
绿化屋面 １５．６７ ０．３
下沉式绿地 ４１．２３ ０．１
雨水花园 ２３．４９ ０．１

第 １０ 汇水分区 Ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ １０ 透水铺装 ３．８３ ０．２ ８２４６９６１
下沉式绿地 ７１．５８ ０．１
雨水花园 ２０．９３ ０．１
绿化屋面 ３．６７ ０．３

合计 Ｔｏｔａｌ ３７５０５７５７

５　 研究展望

生态基础设施能够提供多种生态系统服务，在规划、设计和建设过程中应充分体现其保持、改善和增加生

态系统服务能力的作用。 明确区域生态安全格局有利于维护生态过程完整、健康和可持续发展，有助于促进

区域经济与生态保护协同发展［３５］，是构建生态基础设施体系的重要依据。 生态系统是处于动态平衡中的开

放系统，物质循环、能量流动是重要的生态过程。 因此，在生态基础设施体系构建过程中，将连通性、动态性融

入其中是未来研究的方向。 同时，景感生态学与生态安全格局的研究目标、尺度、原理与内容上有较多契合

点，强调将自然要素、物理感知、心理感知、生态过程等相关因素综合考虑进行生态基础设施体系构建［３６］。 因

此，随着相关研究的不断深入，融合景感生态学理念，强调环境协同治理、生态系统保护、改善人居环境，构建

多尺度、多功能、多过程的生态基础设施体系，是今后生态城市规划与设计的重要发展方向。
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