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引言

城市化是威胁河道健康和完整性的主要因素，其严重

导致河道生态系统的结构和功能退化，使城市人口受到水

安全问题（如洪灾、水质污染等）和栖息地退化的高度威

胁，并且影响河道为城市人口提供相关的利益 [1,2]。河道受

流域城市化的影响被称为“城市河流综合征”（urban stream 

syndrome），表现为洪峰流量大且快速、河床侵蚀和退化、

养分和污染物含量高、生物多样性降低等 [3]。其主要驱动因

素是城市不透水表面产生的雨水径流直接排入河道，其他还

包括合流制溢流（CSO ：Combined Sewer Overflow）、污水

处理厂排放等 [3]。为了在城市中稳固河道，通常对河道实施

河道整治工程（如渠化、取直、遮盖或掩埋等），以满足泄洪、

排涝或通航的需求，并最大化沿岸城市开发。对河岸、泛洪

区栖息地的挤占导致河道丧失雨洪滞蓄和自我迁移的空间，

河道疏浚清淤使河床形态及栖息地均质化 [4]。

河道生态修复能够帮助减缓流域退化，并提升河道健康

及其生态系统服务，这促使城市河道管理的范式从传统水利

工程向绿色基础设施转变 [4,5]。这种转变一方面由于整合了

生态过程，可实现河道的多功能性和适应性；另一方面促进

构建城市的绿色空间网络，保护生态的同时为人类提供相关

利益 [6]，从而提高了城市的可持续性和应对变化的韧性。因

此，绿色基础设施的视角为城市河道修复提供了一个整合生

态和城市的框架：城市河道修复自身构成绿色基础设施网络

的连接廊道和节点，并促进其他绿色基础设施系统的建立，

使该网络不断完善 ；同时，城市河道修复将社区居民、社会

组织及活动、项目实践连接到绿色基础设施网络，形成与其

密切相关的社会网络和可持续城市开发。

由于快速和大规模的城市化，我国城市河道及流域的退

化更为严重 [7]。2017 年 3 月，住建部正式提出《关于加强生
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态修复、城市修补（简称“城市双修”）工作的指导意见》，

其中对开展水体治理和修复加以强调，为发展适合我国的城

市河道修复理论和实践提供了良好机遇。在北美和欧洲已有

大量有关河道修复的研究和实践，但城市河道修复仅占很小

的比例 [8]。在城市中修复河道所面临的实际挑战包括：在人

工化的生态系统和局限的建成环境下恢复河道的自然动力过

程，是否值得修复，以及如何修复。为回答这个问题，本文

在强调城市河道特殊性的基础上，总结城市河道修复的内涵

和方法；并以美国西雅图的修复实践为例，阐述城市河道修

复与场地文脉、城市功能相整合的方法和过程，以及其作为

绿色基础设施为城市提供生态和社会文化的综合效益。希望

藉以此文为我国当下全面开展的“城市双修”工作提供具体

思路，促进城市自然河道与人工建成环境二者的协同发展，

实现城市的可持续化转型。

1  城市河道修复概述

1.1  城市河道修复的内涵 
国际生态修复协会（Society for Ecological Restoration）

将“生态修复”（ecological restoration）定义为：帮助恢复已

受损、退化或破坏的生态系统的过程 [9]。河道本身作为生态

系统，具有自我修复的能力 ；河道生态修复是为其提供一个

自我修复的机会和环境，促进并加速整个恢复过程 [10]。河道

生态修复的最终目标是恢复河道完整的生态过程和功能，使

其回到一个接近于被干扰前的状态 [11]。修复评价注重河道的

生态属性，通常以反映水质和生物状况的物理化学和生物参

数作为评价指标 [12]。但是城市河道①不同于其他地区（如乡

村或自然区等）的河道，在修复目标、评价与策略等方面具

有一定的特殊性。

1.1.1  修复生态系统服务

在城市中，可用于河道修复的空间较为有限，并且征地

难度大、成本高。这些挑战导致大部分的修复项目呈现小尺

度、片段化的空间特征，修复场地通常由获取土地的机会决

定，而不是基于生态价值最大化的考虑 [13]。对于生态严重退

化的城市河道及流域，城市河道修复的生态价值较为有限，

而试图修复整个河道生态系统，使其回到某个历史状态是难

以实现且没有必要的。城市河道修复的目标应强调修复特定

的生态系统功能和服务，使其达到一个新的动态平衡 [14]。在

这个目标下，城市河道修复是一个设计生态系统的过程，其

通过修复河道关键的生态结构和过程，提升相应的功能，以

支撑并最大化预期的生态系统服务，进而满足特定的经济社

会需求；稳固河道、改善水质、增加栖息地和生物多样性是

城市河道修复最常见的三个需求 [12]。同时，城市河道修复所

建立的是一个经过修正的或全新的生态系统，融入所在场地

环境，并沿着一个改变的生态轨迹再次演化和适应外界 [10,14]。

1.1.2  修复作为社会过程

城市河道修复不仅是技术应用，更是一种社会过程；相

比于有限的生态价值，其最大效益是社会效益 [15,16]。一方面，

河道的生态系统服务为人类提供多种益处，包括减少洪灾，

改善微气候、野生动物栖息地，游憩娱乐，学习教育和美学

价值等，还会提高房地产价值 [17]。另一方面，修复本质上被

认为是一种社会现象，是由一系列社会决策过程支撑的 [15,18]，

包括相关的环境政策制定和立法、社会投资、目标制定以及

各利益群体参与协作等；同时，修复项目激发社区居民和社

会组织主动参与到决策、实施和管理当中，形成自下而上的

关键力量，在此过程中提高了社会的环境意识和凝聚力，并

促进社区建设和复兴。因此，城市河道修复需要在一个社会

经济的背景下考量，修复评价也从单一的生态学指标向结合

人类需求和使用的包容性框架扩展。帕默等（Palmer et al.）认

为，最成功的修复项目能够同时实现三个方面的目标，即满

足利益相关者的需求、促进学习以及提升生态性能（图 1）[19]。

1.1.3  修复基于双重尺度

城市河道区别于其他河道的重要特征是流域城市化，当

流域的不透水表面率超过 10%~20% 时，河道生态状况会发

生明显退化 [1]。这使得城市河道修复不能仅关注河道自身，

还需强调流域尺度。河段尺度的修复能够局部提升河岸植被

和河道栖息地，使河道结构呈现更自然的状态，同时在短

期内为城市人口提供一系列的社会效益。这种仅关注河道

自身的修复虽然十分必要，但在城市环境下并不足够，因

① 本文中城市河道是指流经城市的河流、运河、溪流、人工渠等。

图 1  成功的城市河道修复项目定义
资料来源：参考文献 [19]
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为大部分影响产生于河道之外的城市流域，其不仅无法减

缓流域城市化的影响，甚至还会限制自身的修复效果、损

坏修复工作 [20]。流域尺度的修复能够减缓雨水径流对河道

的影响，帮助恢复河道的关键过程，使河道系统更趋向于

自我维系并弹性应对外界干扰。在城市中实现长期、有效

的生态改善是“需要用一个流域去修复一条河道”[21]，但是

通常流域尺度的修复实践相对匮乏，甚至被忽略。

1.2  城市河道修复的方法

1.2.1  基于形式的方法

当前，城市河道修复广泛使用的方法是自然河道设计

（natural channel design），这种方法更关注于河道形态及结

构的重建和设计，而非受损生态过程的修复。提出者罗斯格

（Rosgen）认为，河道设计是为了使河道在当前受损的水文

地形过程中保持稳定性，一旦河道能够应对这个过程，则生

态过程会自然修复 [12]。其借助河道分类和形式模板确定稳定

的河道形式，通过对河道外形及内部结构重建，降低水流速

度、稳固河岸，同时提高河道内栖息地复杂度 [22]。具体措施

包括：安置河岸卵石及填料，种植河岸植被，河道再弯曲化

以及在河道内安置倒木和深潭浅滩结构等。很多研究表明，

大部分城市河道设计项目的生态状况并没有明显改善，导致

这种方法受到学界越来越多的质疑和批判 [12]。但是，这种方

法基于设计模式和标准、可参照设计手册，具有较强的实践

性和操作性；并且可使河道相对稳定、看起来更自然，能够

快速将人工化河道提升为城市绿色空间，提供多种社会效益，

因而成为城市河道修复的普遍方法。

1.2.2  基于过程的方法

生态连接是绿色基础设施的核心方法，其使河道系统

的内部之间、系统与外部之间相互连通，促进河道的自然动

态过程，保证有机物、泥沙、营养物等运输和能量交换。修

复河道连接是修复生态过程的根本措施，这种方法强调河道

受城市化制约的根源，通过减缓或移除制约要素，实现河

道生态过程和功能自我恢复。修复连接主要有以下措施 [4] ： 

（1）修复流域连接。通过雨洪管理、林地恢复和污染源控

制，降低河道洪峰和侵蚀，并减少污染物含量；（2）修复

河道上、下游连接（即纵向连接）。通过移除河道涵洞或小

型水坝，恢复鱼类洄游通道；（3）修复河道与河岸、泛洪

平原连接（即侧向连接）。通过移除河岸硬化、后退河堤和

恢复植被，重建自然的河岸和泛洪平原，进而恢复河道的侧

向迁移过程以及雨洪滞蓄、有机物保持等功能，并增加栖息

地多样性。基于过程的方法需要建立在对河道系统的结构、

过程和功能之间关系的理解之上，明确修复措施产生的系统 

回应 [12] ；特别是对于城市中复杂而特定的场地条件，通常需

要修复项目前、后的长期监测来获得。这种修复方法在学界

具有广泛的支撑，但实施和监测尚处于起步阶段。

2  西雅图的河道修复实践

在美国《清洁水法》（Clean Water Act, 1972）和《濒

危物种法》（Endangered Species Act, 1973）的推动下，西

雅图长期致力于普吉特海湾（Puget Sound）及相关水域的

水质改善和鲑鱼恢复。河道修复不仅为鲑鱼及其他野生动

物提供栖息地，也在城市雨水径流进入河道、湖泊和海湾

前起到调蓄和过滤作用。西雅图实施长期、流域尺度的修

复和短期、河段尺度的修复相结合的策略，既能逐步提升

流域健康和城市韧性，又可快速改善河道，提供环境和社

会初始效益（图 2）。 

2.1  流域尺度的修复实践
西雅图是高度城市化地区，受海洋性气候影响而降雨频

繁。西雅图由四个城市流域构成，其中包括多个城市溪流流

域（图 3）；不透水表面占城市总面积约 60%[23]，因而有大量

的雨水径流产生并进入城市河道。2014 年约有 130 亿加仑

（492 亿升）的雨水径流和约 400 次、1.2 亿加仑（4.5 亿升）

的合流制溢流直接排入城市内及周边水体 [24]。

西雅图公共事业局（Seattle Public Utilities）因此实行了

“保护我们的水体”（Protect Our Waters）计划，为城市河道

修复制定了一个流域管理框架。该框架包括减缓雨水径流、

阻止污染物、修复植被及水生栖息地等三个方面内容及一系

列具体项目，强调流域尺度的修复对保护和修复河道具有关

键作用（表 1）[25]。在这个计划中，西雅图将绿色基础设施

作为河道流域修复的重要措施，实施于城市溪流流域和混合

污水排水分区内，帮助减缓雨水径流及合流制溢流冲刷和污

染河道。当前已完成的绿色基础设施可管理 1 亿加仑（3.8
亿升）雨水径流，西雅图设定的目标是至 2025 年实现管理

图 2  基于绿色基础设施的城市河道修复框架
资料来源：作者绘制
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7 亿加仑（26.5 亿升）雨水径流 [26]。为实现这个目标，其不

仅在社区和街区的公共空间、路边实施绿色基础设施，并在

私有权属地块上推行绿色基础设施，鼓励居民“在家中管理

雨水”。这个计划促进了绿色基础设施网络在城市不同尺度

的构建和完善。

2.2  河段尺度的修复实践

2.2.1  城市河口栖息地修复

杜瓦米许河（Duwamish River）下游位于西雅图南部工

业区，是高度城市化河口，初始形成于 20 世纪初的河道裁

弯取直工程。其作为西雅图港和沿河工业的运输航道，支撑

着大量的就业和商贸活动，是西雅图经济的重要构成。同时，

作为西雅图唯一的河流，咸淡水混合的河口是鲑鱼重要的栖

息地，然而原有的河口栖息地已基本消失，且河道受到工业

废物和城市排水的严重污染。为了减缓影响，自 1960 年代

开始杜瓦米许河致力于减少合流制溢流、防止和清理污染物

以及修复鲑鱼栖息地。2001 年美国环境保护局仍将其列为

国家最严重的污染场地之一 [27]。

尽管在高度工业化的河口实施栖息地修复极具挑战性和

不确定性，杜瓦米许河自 1988 年至今已完成了 19 个修复项

目，并有 3 个正在设计和实施中。修复十分依赖在高度开发

的河道两侧寻找获得土地的机会。因此，杜瓦米许河道修复

使用的策略是小尺度渐进式修复 [28] ：通过小的独立修复项目

（通常 <1 hm2）逐渐积累，形成景观尺度上的栖息地功能性

连接，并且在局部聚集多个小项目构成较大的关键斑块，从

而为鲑鱼等野生生物提供生态有效的栖息地（图 4a）。

杜瓦米许河道修复在长期的实践中不断改进，修复设计

逐渐从关注形式到基于过程，并且从局限于场地本身到将场

地置于一个景观尺度下思考，建立场地节点并与周边潜在绿

色网络整合。具体表现为三个特征明确的阶段 [28] ：（1）初期

的生态补偿项目关注于河岸改善或栖息地要素的创造，如移

除河岸硬化和人工结构、堆建土丘、种植河岸植被和增加浅

水滩等，为鲑鱼和其他生物提供庇护所、食物等 ；（2）此后

项目开始强调恢复场地的潮汐过程，促进潮汐湿地的自我恢

复，通过整理合适的潮间带高程和坡度，恢复从泥滩、盐沼

到河岸植被的自然过渡带（图 4b）；（3）在一些有潜力的场

地，修复项目试图合并既存的小项目，或者扩展河道的泛洪

空间以及联通其他水系，如开掘潮沟或潮汐池，通过移除涵

洞重建与后置沼泽的连接，甚至重建与整个溪流流域的连接

（图 4c）。同时，杜瓦米许河道修复也从零散、基于机会的

实践向系统、整体规划的方向发展。2009 年西雅图港（Port 

of Seattle）制定了《杜瓦米许河下游栖息地修复计划》（Lower 

表 1  西雅图“保护我们的水体”框架及修复项目

尺度 内容 主要修复项目 具体措施 实施效果

流域

尺度

减缓

雨水

径流

自然排水系统项目

（Natural Drainage 

System）

在城市溪流流域的街区

或社区实施路边绿色基

础设施（生物滞留塘、

洼地、透水铺装等）

减少 74%~99% 雨

水径流排入城市溪

流；减少 5%~11%

不透水表面

雨水智慧项目

（RainWise）

鼓励并补偿在私有地块

实施绿色基础设施（雨

水花园、雨水收集箱等）

—

阻止

污染

物

合 流 制 溢 流 削

减 项 目（CSOs 

Reduction）

在混合污水排水区的街

区或社区实施路边绿色

基础设施；修建大容量

地下存储水箱 ；改善污

水处理设施

减 少 8%~99% 雨

水径流排入混合

污水设施

街道清扫扩展项目

（Street Sweeping 

Expansion）

增加干道清扫频次、清

扫时段和清扫路线

减少雨水径流中

40% 污 染 物， 成

本效益高

修复

植被

及水

生栖

息地

城市森林项目

（Trees for Seattle）

志愿者参与修复、维护

公园林地等；鼓励居民

在自家庭院、邻近街道

种树

—

河段

尺度

河道栖息地修复

项目

恢复河岸本土植被 ；移

除鲑鱼洄游障碍 ；改善

河道内栖息地等

—

注：  该框架包含一项河段尺度的修复项目；“—”表示该项目实施效果

暂不可得。

资料来源：作者根据参考文献 [25] 整理

图 3  西雅图城市流域及河段尺度修复案例位置
资料来源：作者绘制

/

0     1          3km



45 2018 Vol.33, No.3国际城市规划

李雅    绿色基础设施视角下城市河道生态修复理论与实践 —— 以西雅图为例

Duwamish River Habitat Restoration Plan）。该计划提出了潜在

的河口栖息地修复机会，以及修复与河道商业、工业功能的

协同框架 ；并提出了修复栖息地类型及形态的建议，以指导

未来修复设计和实施 [29]。

2.2.2  城市溪流重现

（1）拉文纳溪重现项目（Ravenna Creek Daylighting 

Project）

拉文纳溪位于华盛顿大学（University of Washington）

北部的高密度住宅区，与大学商业中心（University Village）

邻接。该溪流现仅存 1 km 于拉文纳公园（Ravenna Park）

内，并完全由泉水供给，不承担雨水排水功能，是以茂林山

谷为特征的自然景观溪流（图 5a）。历史上拉文纳溪由绿湖

（Green Lake）流经 4 km 进入华盛顿湖（Lake Washington），

但在 1910 年代因绿湖水位降低而失去水源，至今大部分已

被遮盖填埋，并自 1940 年代被转接入城市混合污水系统而

与华盛顿湖断开连接。其流域面积由原来的 23 km2 缩小到

原来的 1/20[30]。

拉文纳溪重现是社区居民在 1991 年借助合流制溢流削

减项目的机会提出的，并经过长达 15 年的讨论和协商才得

以部分实施，被认为是美国“有最多研究的重现项目之一”。

污水处理厂原计划改线地下管道，将干净的溪水分离并重

新排入华盛顿湖；而社区的愿景是修复流域的过程和整体

性，即在地表重新连接拉文纳溪和华盛顿湖，让鲑鱼洄游并

栖息。为此，社区组织拉文纳溪联盟（RCA: Ravenna Creek 

Alliance）与业界、学界合作，先后提出两个溪流路线情境

（约 1.2 km），分别为穿越商业中心和沿公路边，但均未与

商业中心和西雅图市达成协议 [31]。

重现项目最终仅限于公园内，200 m 溪流取代地下排水

管道而重返地表，而后通过新的管道回归原先的受纳水体华

盛顿湖（图 5b,5c）。修复设计模仿了区域内一段自然溪流的

特征，包括构建自然地形、河岸植被和河道内栖息地等（图

5d）。项目虽然没有实现预期的生态和地表连接，但相比于

灰色基础设施，RCA 主席奥尼尔（O’Neill）认为溪流重现

是“一个美好且有生态意义的事情”。

（2）桑顿溪水质处理渠（TCWQC: Thornton Creek 

Water Quality Channel）项目

TCWQC 项目位于西雅图东北部的北门大型购物中心

（Northgate Mall），并靠近桑顿溪南叉的源头。在北门社区

的驱动下，项目重现了掩埋在一个 3.6 hm2 废弃停车场下的

550 m 的溪流，使其成为上游城市雨水的汇水终端和下游桑

顿溪的水源地（图 6a）。不同于拉文纳项目单纯的溪流重现，

TCWQC 项目将溪流重现与城市功能结合，同时实现了雨水

水质处理、商业住宅开发和公共开放空间，并成为复兴北门

城市中心战略计划的一部分。在局限的场地实现多种目标，

是该项目最大的挑战（图 6b,6c）[32]。

西雅图公共事业局将溪流重现扩展为一个绿色雨水设

施，发展了西雅图雨水管理的新方法，不仅实现河段自身

的修复，而且也承担流域修复的功能。TCWQC 是雨水径

流在排入下游桑顿溪源头之前的水质处理渠，其使用生物

滞留的原则管理91%的由2.8 km2城市用地产生的雨水径流。

水渠的设计要素主要包括 [33] ：（1）基流河道、生物滞留阶

地和一系列沉淀池，以最大化雨水径流处理的总量，并移

除 40%~80% 的沉淀物和污染物等 ；（2）特殊选择的本土植

物类型，使其在出现快速大量的水流时保持韧性，降低水

流速度、延长滞留时间（图 6d）。同时，项目保留了原来的

图 4  杜瓦米许河下游栖息地修复项目分布（a）及修复后场地（b、c）
资料来源：a 为作者绘制，b、c 为作者拍摄

b

a      c

图 5  拉文纳溪重现项目（a）及修复前（b）后（c、d）
资料来源：a 为作者绘制，b、c 来自 Andrew Buchanan，d 来自 http://www.gaynorinc.com
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地下雨水管，保证径流量在超过水渠容纳能力时可直排入

下游溪流。

重现和修复桑顿溪不仅改善了下游鲑鱼栖息地、降低雨

水径流对河道的影响，而且复兴并提升了北部城市中心。这

个项目为北门增加了 50% 的公共开放空间，将社区到商业

中心的人行路径缩短了 50%，减少场地不透水表面 22%，并

且创造了新的鸟类及其他生物栖息地 [34]。

2.3  河道修复的社会参与

2.3.1  自下而上的社区驱动

社区居民和组织在西雅图河道修复中起到关键的驱动作

用，包括项目建议、规划设计、利益协调、建设实施和建后

维护等过程。在这个过程中，社区帮助塑造、维系修复项目，

同时修复项目也促进社区自身建设与复兴，并与河道甚至流

域建立连接。

驱动力主要来自于生态和文化两个层面。一是公众对城

市河道的认知和态度发生了转变，重新审视和欣赏其作为生

态系统所提供的多元价值。重现掩埋的溪流，是这一转变产

生的最激进的实践 [35]。在拉文纳溪和桑顿溪项目中，重现的

提议均是由社区决定提出，并推动相关部门接受。社区也帮

助拓展修复的价值和目标，以支撑长期实践。杜瓦米许河道

修复最初是单一部门主导的生态补偿，但社区认为修复应是

一个为河道注入更多价值的过程，进而促成了“城市工业经

济和自然系统的可持续共存”的目标。二是社区愿意重建与

河道的文化和情感连接。鲑鱼是西雅图及西北太平洋地区重

要的文化象征，社区因保护鲑鱼栖息地、使鲑鱼重返的共识

而支持河道修复。杜瓦米许河裁弯取直使曾经被弯道包围的

乔治城（George Town）和南方公园（South Park）两个社区

在空间上疏远河道，这些社区通过自发参与修复及维护，重

建与河道的联系 [36]（图 4a）。

2.3.2  多利益群体协作

修复项目在多种利益群体的参与和协作过程中逐渐推进

并优化，这个过程促使不同利益群体达成一致，并制定可行、

可实施的最优解决方案。满足相关利益群体的需求，是评价

修复成功的标准之一。由于不同群体的利益需求各不相同，

同时某些群体在目标设定或实施策略的决策中具有更大影响

力，因而协作过程具有一定弹性和不确定性 [15]。拉文纳溪项

目综合考虑了社区组织重现溪流、政府财政预算以及开发商

发展大型购物中心的需求，最终重现了公园内一小段河道，

是各群体尊重彼此利益的结果。相比之下，桑顿溪项目的协

作过程中，一些利益群体起到了主导作用，溪流重现的社区

提议因得到了有力的政治支持，而说服了其他群体也较快达

成一致，并且西雅图公共事业局也借此提议进一步将水质处

理扩展纳入修复目标 [31]。

3  总结与讨论

我国对河道生态修复的关注起步较晚，仅有 20 多年的

研究和实践历史，尚未形成系统的理论和方法。很多经济较

发达的城市在河道整治工程中使用一些生态技术（如生态河

堤、河床和人工湿地等）提升城市滨水景观，但其生态效果

并不明确 [37]。近年来俞孔坚等以“生态治水”的理念构建河

道生态廊道、沿河公园等，恢复河道的生态过程并构建韧性，

为我国提供了新的治河理念和实践范例。本文研究发现，城

市河道修复有助于促进河道生态、建成环境及社会环境之间

相互适应、结为整体，并为城市河道管理和相关土地利用提

供一种可持续的方法。以下几个方面对我国实施城市河道修

复及“城市双修”具有重要借鉴意义。

（1）建立河道修复的流域观念。强调导致城市河道退化

的主要根源即流域城市化，忽略流域影响、仅关注河道自身

的修复通常难以实现有效的生态提升。城市河道修复应将流

域和河段两个尺度的实践相结合，通过流域内雨水管理、污

染控制等措施实现长期目标，并通过河道自身的修复获得短

期效果。在实施河段修复前对流域状况进行评价，帮助确定

合理的修复目标和方法。

（2）实施策略型修复和创新设计。在建成环境约束下，

小尺度、局部渐进是城市河道修复的普遍特征。通过实施策

略型修复，独立项目不限于局部尺度，而是在更大的景观尺

度上进行规划设计，使修复构成城市绿色网络的潜在连接，

实现修复的积累效益。此外，通过强调创新的政策制定和修

复设计，推进河道修复有效实施，在受限的条件下最大化河

道的生态系统服务，促进多种功能、多元价值的空间叠加。

（3）协同河道修复与社区复兴、城市更新和开发。河道

修复通过促进公众参与，增加新的公共开放空间，重建居民
图 6  TCWQC 项目（a）及修复前（b）和修复后（c、d）

资料来源：a 为作者绘制，b、c 引自 https://landscapeperformance.org，d 为作者拍摄

北门购物中心
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与自然河道的联系，帮助社区建设和复兴。同时，城市更新

和开发也为河道修复提供机会 ：一方面，将河道修复纳入临

近城市项目，实现二者的整体设计与实施；另一方面，在流

域范围内的城市项目实施低影响开发，减缓雨水径流对河道

的影响。

（4）考虑将绿色基础设施的方法作为“城市双修”的重

要策略。绿色基础设施的多功能性、适应性及其整合生态与

建成环境、社会经济的能力，有助于转变传统的城市发展方

式，并使在城市中恢复生态过程具备可行性。通过修复水系、

山体、废弃地以及完善绿地、推进海绵城市建设，构建我国

城市的绿色基础设施网络，并将其整合入城市肌理，带动周

边发展，提升城市整体弹性和可持续性。
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