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理解生态规划设计本质 ： 水生态基础设施研究进展述评
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【
摘 要

】 在快速城市化和全珠气候变化背景下 ，
关 于水生态 、 水安全 、 水环境 的 问题受到持续关注 。 水生态基础设施作

为 一种基础性空 间 结构 ， 在维持生 态 系 统过程稳定、 为人类提供生态 系统服务 、 保障 生物栖息地完整等方 面发挥着重要作

用 。 在 阐 明 了 生态基础设施和水生 态基础设施 内 涵基础上
，
比较了 相关概念提出 背景和 意义 ，

提 出 了使 用水生 态基础设施

来统称相关概念的观点 。 综述 了 水生态基础设施的主要研究方向
，
包括水生 态基础设施规划 、 雨 洪管理 、 气候变化应对、

绩效评估、 传统智慧和经验。 通过对水生态基础设施未来研究的展望 ，
对生态规划设计本质进行了 分析和 阐释 ，

提 出 了
“

闭

合生态过程
”

的规划设计策略。

【
关键词 】 水生态 ；

生态基础设施
；
生态 系统服务 ；

规划设计

在城市化进程中 ，
我国的生态城市建设正面临着

一

系列水资源问题 ，
包括洪涝旱灾 、 水污染 、 水生态

系统退化等
［
１

］ ［
２

］

。 不透水下垫面的増加 ，
改变了 自然

原有水文循环特征和生态基础设施面积 ；
生物栖息地

减少使生态系统服务功能全面退化 。 本文试图从水生

态基础设施研究为切人点 ， 探究其在生态城市建设 中

作为
一种可以惠及所有居民的策略之内涵 。 梳理国 内

外研究前沿动态 ，
阐释生态规划设计本质 ，

从而认识

水生态基础设施规划设计对科学推进生态文明建设具

有的重要意义 。

１ 水生态基础设施内涵

１ ． １ 生态基础设施概念的起源与发展

国际上最早于 １ ９８４ 年首次提出 了生态基础设施

（
Ｅｃｏ ｌｏｇｉｃａ ｌＩｎｆｒａｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

，
ＥＩ

） 概念 ， 并总结 了生态

城市规划五原则 ：
１

、 生态保护战略；

２
、 生态基础设施；

３ 、 居民生活标准 ；

４ 、 文化历史保护 ；

５ 、 将 自然引

进城市
ｐ ］

。 上个世纪 ９０ 年代 ，
生态基础设施概念可

与绿道 、 生态网络 、 廊道等术语互换使用
［

４
］ ［

５
］

。 ２０００

年之后生态基础设施的理论与实践在我国得到了快速

发展
， 其被认为是城市所依赖的 自然系统 ，

是城市和

居民可以持续获得生态系统服务的基础 ，
不仅包括了

传统的城市绿地系统概念 ，
还涵盖了林业、 农业 、 自

然保护地等
［
３

］ ［
６

］ ［
７

］

。

１ ． ２ 水生态基础设施概念的提出

水生态基础设施 （
Ｈ
ｙ
ｄｒｏ －

ｅｃｏ ｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｒａｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ）

被认为是
一个生命体 ，

是保障水系统综合生态系统服

务为 目 标的基础性空间结构 （景观格局 ） ，
不仅包括

自然水生态系统 ，
也包括生态化的水工基础设施

［
８

］

。

对于水生态基础设施认识应包括两个方面 ： 广义的水

生态基础设施与生态基础设施基本同义 ，
因为几乎所

有生态基础设施在向居民提供生态系统服务的同时都

伴随着各种水过程的进行
；
而对其狭义的理解则是指

河流 、 湿地 、 生物滞留池等与水有最直接关系的 自然

或人工系统 ，
强调生态基础设施对水生态 、 水安全、

水环境等的作用 ，
相似的概念有蓝色基础设施 （

Ｂ ｌｕｅ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
［
９

］ ［
１ °

］ ［
１ １

］

、 绿色雨 水基础设施 （
Ｇｒｅｅｎ

Ｓｔｏｒｍｗａｔｅ ｒ
 Ｉｎｆｒａｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

，

ＧＳＩ ）

间 ［
１ ３

］ ［
１ ４

］ ［
１ ５

］

、 蓝绿基础设

施 （ Ｂ ｌｕｅａｎｄＧｒｅ ｅｎＩｎｆｒａｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓ
，
Ｂ＆ＧＩ ）

［
１ ６

］ ［
１ ７

］ ［
１ ８

］

、

湿地生态基础设施 ［
１ ９

］

。 本文讨论主要针对水生态基

础设施的狭义概念 。

１ ． ３ 相关概念梳理

Ｆｒｉｓｃｈｅｎｂｒａｄｅｒ 等在描述 巴西圣保罗建立基础设

施网络来应对洪水威胁时 ， 首次提出 了蓝色基础设施

概念
，
之后这一概念常被用在雨洪管理、 栖息地恢复 、

湿地和海岸线系统等的保护规划中
［

９
］ ［

１ °
］

。 李锋等把城

市生态基础设施定义为蓝色 （基于水的 ） ，
绿色 （基

于植被的 ） 和灰色 （ 无生命的 ） 基础设施的有机整合
ｉ
ｎ

］

〇

绿色基础设施 （ ＧｒｅｅｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ
，
ＧＩ ） 是野

生动物栖息地、 开放空间 以及其他可以持续提供 自

然资源 的区域所组成的 网络
ｐ °

］

。 绿色基础设施始于

上世纪 ９０ 年代美国马里兰州绿道计划 ，
发展于美国

多个州 的绿道建设热潮 ，
以绿 图计划 （

ＧｒｅｅｎＰｒｉｎｔ

Ｐｒｏｇｒａｍ ） 实施为标志 ，
２０００ 年后其理论和实践进人

１



国际生态城市理论前沿与实践进展

表 １ 相关概念对比

概念

Ｃ ｏｎｃｅ
ｐ
ｔ

提 出时 间

Ｐｒｏ
ｐ
ｏ ｓｅ ｄ ｔ ｉｍｅ

定义Ｄｅｆｉｎｉ
ｔ
ｉ ｏｎ 用途 Ｕｓｅ

代表人物或机构 Ｒｅ
ｐ
ｒｅｓｅｎｔａｔ ｉｖ ｅ

ｆｉ
ｇ
ｕｒｅ ｏ ｒ ｉｎｓｔ ｉｔｕｔ ｉｏｎ

生态基础设施

Ｅｃｏ ｌ ｏ
ｇ

ｉｃａ ｌ
Ｉ
ｎｆｒａ ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒｅ

１ ９８４

城市所依赖 的 自然系统 ， 是城市

和居 民可 以持续获得生态系统

服务 的基础 ， 不仅包括了传统

的城市绿地系统概念 ， 还涵盖

了林业 、 农业 、
自然保护地等

生态城市规划

五原则 之一
ＵＮＥＳＣＯ ，Ｍａｎｄｅｒ

，Ｓｅｉｍ

绿色基础设施

Ｇｒｅｅ ｎＩｎｆｒａｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ ９９０ ｓ

野生动 物栖息地 、 开放空 间

以及其他可 以持续提供 自然

资源 的区域所组成 的网络

动物保护和其他 自 然

资源区域 的保护规划

ＴｈｅＣｏｎｓｅ ｒｖ ａｔｉ ｏｎ Ｆｕｎｄａｎ ｄ

ＵＳ ＤＡ Ｆｏ ｒｅｓ ｔ Ｓｅ ｒｖｉ ｃｅ

绿色ｎ！水基础设施

Ｇｒｅｅ ｎＳ ｔｏｒｍｗａｔｅｒ

Ｉｎｆｒａ ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒｅ

１ ９９０ ｓ

采用 自然 系统或模拟 自然 的人

工系统 的产 品 、 技术和措施

保证区域整体的环境质

量和提供有效的服务
ＥＰＡ

蓝色基础设施

Ｂ ｌｕｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕ ｒｅ

２００６

可 以应对洪水威胁等 的基础 网络
；

城市生态基础设施 的组成部分

ｍ 洪管理 、 湿地和海岸

线系统等 的保护规划

Ｆｎｓｃ ｈｅｎｂｒｕｄｅｒ，

Ｐｅ ｌ ｌｅ
ｇ
ｒ ｉｎ ｏ

，
李锋

水生态基础设施

Ｈ
ｙ
ｄｒｏ

－

ｅｃ ｏ ｌｏ
ｇ

ｉｃ ａｌ

Ｉｎｆｒａ ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒｅ

２０ １ ５

一个生命体 ，
不仅包括 自

然水生态系统
，
也包括生

态化 的水工基础设施

保障水 系统综合

生态 系统服务
俞孔坚

资料来源 ： 笔者整理
Ｐ １ Ｈ１ ９

１

自 绘

成熟阶段 ，
随后这一概念的研究在英国 、 加拿大 、 中

国等多个国家全面展开 ， 成为景观设计学 、 生态学等

学科的前沿热点 ［

１ ９
］ｐ

ｌ

］

。 从国 际上 已有的研究和其概

念看 ， 生态基础设施与绿色基础设施可以认为同义 ＇

绿色雨水基础设施则
一

般是指雨水花园 、 绿色屋顶、

生物调节池 、 滞留池等水文低影响开发措施
［

１ ２
］ ［

１ ３
］ ［

１ ４
］

，

相似的概念还有蓝绿基础设施 。

由此可知 ，
与水生态基础设施概念相似或相同的

概念较多 ， 其提出背景和使用范围也有不同 。 本文不

着重辨析各概念之间 的差别 ， 而是从这些概念的共性

内涵出发
， 统称为水生态基础设施 ， 关注它们的研究

进展 。 这主要出于以下三点原因 ： １ ）
“

水
”

， 即其

是关于水的 。 这些基础设施是对水安全 、 水资源、 水

环境 、 水生态等过程有极为重要意义的 。 ２
）

“

生态
”

，

即其可以持续提供生态系统服务 ，
包括调节干旱与洪

水 、 保护水源、 保护生物多样性等
［

２ ２
］

。 ３
） 传统意义

的
“

基础设施
”
一

般指可以给社会带来福利的人造资

产 ［

５
］

。 在此使用
“

基础设施
”

这一概念
， 旨在强调其

生态系统服务可以公平地惠及整个社会 ， 而且是不可

替代的人类资产 。 更重要的是
，
这些

“

基础设施
”

的

建设和管理成本往往很少 ， 即其是低成本、 低维护 、

高效益的 。

２ 研究进展

２ ． １ 水生态基础设施规划

最早 的 水生态基础设施规划雏形 可 以追溯 到

１ ９ 世 纪末建成 的 波 士 顿
“

翡 翠项链
”

（ Ｅｍｅ ｒａｌｄ

Ｎｅｃｋｌａｃｅ ） 项 目 ， 其将公园 、 湿地 、 绿地等连接成系

统 ， 为城市创造了可持续的绿色空间 。 ２０ 世纪 ６０ 年

代 ，
环境保护运动的兴起使人们意识到生态的重要意

义
，

ＭｃＨ ａｒｇ 以生态学知识为基础 ，

应用地图叠加法 ，

完成了伍德兰德新镇等
一

系列规划项 目 。 这些项 目 以

其鲜明的
“

设计遵从 自然
”

（
Ｄ ｅｓ ｉｇｎｗｉｔｈＮａｔｕ ｒｅ

） 原

则为之后的规划实践指明 了道路 。 ２０ 世纪 ８０ 年代后 ，

得益于景观生态学 、 岛屿生物地理学和异质种群动态

理论的发展 ， 生态 （ 绿色 ） 基础设施的最佳格局被认

为是由 廊道连接的高质量栖息地枢纽组成 ［

２ ３
］

。

一般

方法是基于对景观进行多 目标的战略性规划 ， 识别生

态敏感或对生物保护 、 雨洪过程起决定作用的区域 ，

形成可以持续提供生态系统服务的土地和水的网络 。

具体来讲 ， 生态 （ 绿色 ） 基础设施的规划方法可以分

为 ： １
）基于生态学的垂直生态过程的

“

千层饼
”

法 ，

即前文 ＭｃＨ ａｒｇ 所使用的方法 ；

２
） 基于景观生态学

的水平生态过程分析方法
；

３ ） 基于图论和网络分析

的空间分析法 ；

４
） 基于几何生态学的形态学空间格

局分析法 ［

２

＇ 近年来 ， 中国
ｐ＇ 美国 ｐ＇ 澳大利亚 ｐ

５
］

等多个国家出现了大量的理论研究和实践 。 比较有代

表性的是
“

绿色基础设施评估法
”

和
“

景观安全格

局途径
”

。

“

绿色基础设施评估法
”

通过对开发因素

和生态因素的博弈评估 ， 识别一系列枢纽 （ ｈｕｂ ） 和

２



２０ １９ 城市发展与规划论文集

廊道 （
ｃｏｒｒｉｄｏｒ

） 所组成的绿色基础设施网络来实现

土地保护
Ｐ ６

］

。 俞孔坚等将
“

景观安全格局途径
”

作为

规划和建设生态基础设施的方法 ，
提出

“

反规划
”

理

念
， 并在国土、 区域和城市等多个空间尺度进行了大

量规划设计实践
［
２ ７

］

。 刘滨谊等则将绿色基础设施的规

划总结为场地、 城市和乡 村及特殊人居环境 ， 并对不

同尺度场地的绿色基础设施规划进行了讨论 ， 指出我

国绿色基础设施在规划层面上功能单
一

等问题
［
２ ８

］

。

传统的 自 上而下规划模式习惯从宏观角度思考景

观战略布局 ， 但这种方法对人的感受和人对景观认知

的考虑较少 。 近年来 ，
学界出现了一系列 自下而上的

绿色基础设施规划方法
［
２ ９

］

旨在应对这
一规划困境 。

比较有代表性的是综合价值认知拼图法 ， 其是蓝绿基

础设施规划的一种途径
，
可以増加各利益方对人 、 生

态和场地的理解
ｐ °

］

， 类似方法还有公共参与地理信

息系统方法 （
ＰＰＧＩＳ

）
Ｐ １

］

。

２ ． ２ 雨洪管理

城市下垫面硬化面积扩大使雨水难以快速下渗 ，

场地雨水径流总量和径流峰值显著増大 ， 降雨初期的

面源污染使城市黑臭水体发生概率増加 。 另一方面 ，

传统灰色基础设施作为
“

补救
”

手段收纳雨水 ， 却使

下游甚至整个流域水文状态失调 ，
雨水作为

一种废弃

物被快速从场地中排走 ， 其被认为可能对环境造成不

利影响
［
３ ２

］

。 绿色基础设施在应对雨洪问题上具有突

出优势 ， 其可在降雨全周期中对场地雨水径流进行控

制 ， 并且有益于整个流域的水文健康运行 。 伴随着

美 国低影响开发 （ ＬＩＤ ） 、 英国可持续城市排水系统

（
ＳＵＤ Ｓ

） 等技术体系 的发展 ，
绿色雨水基础设施径

流总量和峰值控制
Ｐ３

］ 及其类型和规模
Ｐ ４

］ 选择出现了

大量研究 。 美国多个城市已将超过雨水控制计划预算

的 ２０％ 用于绿色雨水基础设施建设
［
３ ５

］

。 费城更是实

施 了
一项为期 ２５ 年的计划 ， 旨在通过减少综合下水

道溢流量来改善当地河流和溪流的水质 ， 其主要方案

就是建设绿色雨水基础设施 ［

３ ６
］

。

２ ． ３ 气候变化应对

多项研究表明水生态基础设施还有助于应对气候

变化 。 这些研究主要集中在水生态基础设施调节城市

温度 、 降低二氧化碳排放等功能 。 Ｍａｎｄｅｒ 通过研究

发现保护和恢复生态基础设施可以在流域尺度増加
一

定 的水量 ， 有助于应对气候变化和缓解水资源短缺
［
３ ７

］

。 蓝色基础设施被认为可以减少城市的热负荷 ， 其

冷却效率取决于建筑的类型、

一天中的时间和水温
ｐ ｓ

］

。

Ｋａｎｎｉａｈ 等的研究发现建设蓝色和绿色基础设施是实

现城市二氧化碳低排放的战略之
一

。 在距离如湖泊这

样的蓝色基础设施 ｌ〇〇ｍ的位置 ，
温度会増加约 １ ． ７度 ，

空气湿度则会降低 ９％
［
３ ９

］

。 Ｂｏｗｄｉｔｃｈ 等认为在气候变

化对水资源产生重大影响时 ，
最有效的水资源适应方

式就是保护 自然水文过程 ， 减少土地利用和基础设施

发展的影响
［

４ °
］

。

２ ． ４ 绩效评估

水生态基础设施的绩效评估研究主要有两个方

向 。第
一

，定量模拟研究 。包括对水文和水质过程建模 ，

模拟不同流动模型 、 颗粒运输情况以及溶解吸附反应

等
［
４ １

］

，
对金属化合物滞留效率定量研究

［
４ ２

］

。 在法国
，

Ｍｕｌｔｉ
－Ｈ

ｙ
ｄｒｏ 平台被用来定量模拟蓝绿基础设施建设

的影响 ，
发现如果其大量建设可以减少 ９０％ 的径流

量 ［
１ ７

］

。 其他研究表明绿色雨水基础设施是有效的下

水道溢流控制技术 ，
可以有效降低雨水径流总量 、 径

流事件频率和污染物负 荷等 第二 ，
水生态基

础上设施对人类健康的影响 。 已经有研究表明暴露于

蓝色空 间可以促进健康和预防疾病
［

４ ４
］

。 树木等绿色

基础设施有相当多的证据表明其对人类健康有益
［
４ ５

］

，

但关于绿色雨水设施对健康影响 的研究还较少 。 对绿

色雨水基础设施接触的类型 、 剂量 、 频率等对健康的

影响是未来的研究趋势
［
１ ４

］

。

２ ． ５ 传统智慧和经验

为了应对现代城市水问题带来的挑战 ，
越来越多

的学者将注意力放在水生态基础设施传统经验 ，
试图

以传统智慧来解决 目前面临 的问题 。 这些对古代水生

态基础设施的研究主要可以分为以下几个方面 。其
一

，

关于古代城镇防洪 。 吴庆洲对唐宋元明清城市防洪排

涝系统进行 了研究 ，
总结了古城防洪经验

［
４ ６

］

。 俞孔

坚等系统研究了黄泛平原古城镇应对洪涝灾害 的经

验
，
总结了古代城市针对洪水干旱而形成的特点

［
４ ７

］

。

其二 ， 关于传统村落水生态基础设施 。 如齡东侗寨水

井 、 堰塘 、 排水渠等传统水生态基础设施研究
［
４ ８

］

，

传统聚落水环境的生态营造研究 ［

４ ９
］

， 徽州传统村落

水资源利用研究
［
５ °

］

， 关中传统村镇旱涝平衡研究
［
５ １

］

。

其三 ， 关于水资源利用传统经验 。 如陕北地域传统雨

水利用研究
［
５ ２

］

， 陂塘景观在雨洪调节 、 水质净化 、

雨水利用等过程 中的作用 ［

５ ３
］

，
以及对陂渠 、 圩垸 、

井灌等传统灌溉工程技术的研究
［
５ ４

］

。 比较有代表性

的是三峡消落带的生态修复案例 ，
生态学者综合使用

林泽 － 基塘复合系统 、 陂塘小微湿地等传统水生态基

础设施策略 ，
用最小投人解决了生态缓冲 、 面源污染

净化 、 生物栖息地提供等问题
［
５ ５

］

。

３
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关于水资源利用的传统智慧表现在生活 、 生产 、

农业活动中 ，这些经验是源于当地特有自然地理环境 ，

是在长期面对残酷自 然条件过程中的总结 ， 是解决讓

代多重水问题的地方方案 ＾ 古人在水资源管理和水资

源利用等方面的经验与智慧集中体现在了其一系列水

适应性景观建设中
［

５ ６
１

？ 这些关于水生态基础设施的

传统智慧经过了长时间 的考验 ， 但在 目前的建设中却

很少汲取经验 ［

５７
］

， 大量的传统水生态基础设施还缺

乏系统研究 ｇ

３ 研究展望

３ ． １ 基本概念的整合

在任何研究领域 ， 作为研究出发原点的基本概念

的定义都显得尤为重要 般来说 ，
在相关领域发展

初期
，
不同学者或机构由于学术背景或研究侧重点的

不同可能提出各类表意相近的名词 ， 但到了孛科发展

成熟阶段就有必要对各类学术名词进行梳理规范 ＊
规

范且定义明确 的基本概念对学术交流和学科健康发

展、 研究传承等都有重要意义 。 正如前文所述 ，
Ｂ有

文献中 出现了多个与水生态基础设施意义相近的概

念
， 如蓝色基础设施、 绿色雨水基础设施 、 蓝绿基础

设施等 。 部分文献为表达相近的意义提出 了不同的学

术名词 。本文建议用水生态基础设施来统
一

这些概念 ，

不仅可以突出这些基础设施对于自然和人类的重要意

义
，
也会促进学术交流更加准确且有效率 ａ 同时 ，

应

该明确的是学术基本概念的规范明确应是该领域学者

经过充分沟通、 辨析、 商议之后所达成的共识 ， 故呼

吁尽快召开基本概念或名词规范的学术研讨会。

３ ． ２ 对水生态基础设施的全面认识

虽然有多项研究证明水生态基础设施的优势 ，
绿

色基础设施也被认为是在财政紧缩情况下将雨水管理

与城市复兴相联系 的重要手段
ｗ

， 但认知局限等原

因仍使美ｇ 的绿色基础设施实践进展缓慢 相似

的情况也发生在英国 ，
蓝绿基础设施的推广也存在障

碍
［
１

＼ 实际上 ， 研究表明绿色基础设施并不能代替

灰色基础设施在雨水管理上的地位 ，
而应该是有力的

补充 ［
５ｍｗ

］Ｍ
， 它们 的组合可能会对水质提供更具成

本效益的改善 打破实际应用 中的障碍 ， 促进水

生态基础设施的发展需使全社会更加全面认识其对生

态系统和人类的意义 ｓ

３ ． ３ 理解生态规划设计本质

目前关于水问题的解决可以归纳为两条途径 ， 其

合甚基于现代科技的生化方法或设备等的处理方法 ，

其二是基于传统智慧的水生态基础设施建设方法 ， 需

要明确的是现代科技方法往往是单－目标的 ，存在
“

霄
区

”

，
且很多时候对 自然的扰动是不可逆的 ； 而传统

智薏技术往往具有低成本 、 低维护的特点 ， 是人长期

适应 自 然的经验结果 ， 对 自然是低扰动旦是可逆的 ＠

笔者认为对于基于传统智慧的水生态基础设施的系统

研究可以使规划设计者更如理解生态的本质 ，
为可持

续的设计提供思路 。

本文以—种典型的基于传统智慧的水生态基础设

施
一桑基鱼塘为例进行分析 ｓ 桑基鱼塘主要出现在我

国珠江三角 洲 ， 其塘基种桑树 ，
桑叶再养蚕 ， 蚕沙作

为池塘养鱼的饲料 ， 塘泥再堆基种树 （ 图 １ ）？

桑基鱼塘景观的原理是
一

个闭合的生态过程 在

整个生态过程中 ，
没有使用系统外的化学肥料或饲料 ，

且具有明显的经济效益和生态效益 ｓ 其经济效益主要

表规在桑、 蚕和鱼的产出 ， 而生态效应主要体现在雨

洪调蓄以及促进动植物资源循环利用 ， 维持生态平衡

等方面 ６ 近年来 ， 有学者通过对桑基鱼塘进行系统研

究 ， 将其原理应用在了水生态基础设施的建设中 ，
比

较有代表性的是林泽 － 基塘复合系统建设
［
Ｓ３

］

（
．

图 ２）

可以看到 ， 林泽 －基塘复合系统的原理仍然基
一个闭

合的生态过程 ， 其通过在夏季出露期和冬季淹没期的

巧妙设计解决了面源污染 、 稳定护岸、 生物栖息地等
一系列问题

以上两种系统的设计虽然只是简单地通过挖填方

重塑场地
，
但却蕴含了经典的生态学原理一边缘效应 。

边缘效应认为在两个生物地理群落交界之处 ， 其结构

复杂 ， 存在多种生境 ，
种群密度也变化较大

１
６ ４

１

。 桑

基鱼塘和林泽 － 基塘复合系统利用工程措施使水陆交

界面积增加
，
边缘效应增强 ，

生物多样性增加 ，
生态

系统得到了持续巩固 。 整个系统不仅具有美学价值 ，

而且是丰产稳定的景观。

对水生态基础设施和生态规划设计本质进行进Ｈ

步思考 ， 可以发现区别于某些虚假生态景观做法 （如

？

？５尼 ： 塘泥育树
＃叶 ： Ｓ叶养蚕

蚕 ： Ｓ少ｉｇ鱼

图 １ 桑基鱼塘原理 ：

闭合 的生态过程

资料来源
：

笔者 自绘

４
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资料来源 ： 笔者 自绘

币执同期 植物生长
林泽？统在出露期力动物提供
食物和栖 ｓ场所

ｙ
－ ■？ 夏季

－

－ －

、
、

、

（ 出露期 ）


＇

、
、

＇

、

肥Ｗ 退水滞留和阻
截营养物质

争化 与陂塘系统
起对面 厗亏染 争化

＊ 收割 经， 产效益

避免厌氧 ，亏辜

— 冬季４
－

（ 淹没期 ）

图 ２ 林泽 － 基塘复合系统 原理 ： 闭 合的生态过程

资料来源 ： 笔者整理 １

６ ３
１

自绘

缺水地区出现的大草坪等 ） ，

以桑基鱼塘和林泽 － 基

塘等水生态基础设施为代表的真实生态景观的共同点

是背后完整闭合的生态过程 。 真实生态景观是以生态

学和景观生态学原理为评价标准 ，
是生态过程的结果 ，

是资源的生产者
，
具有经济效益和生态效益 ；

而虚假

生态景观的评价标准则是视觉效果 ， 隐藏的是断裂的

生态过程
，
耗费大量的水资源和化学肥料 ，

是资源的

消费者 （ 表 ２
） 。

综上
，
面对今天的环境问题 ，

“

闭合生态过程
”

应该成为最重要的生态规划设计策略之
一

。 这里所说

的
“

闭合生态过程
”

并不是指
“

食物链
”

或
“

人工闭

合生态系统
”

概念 。

“

食物链
”

中存在生产者 、 消费

者和分解者三类 ，

且在很多时候也是循环闭合的 ，
但

其更多强调的是摄食关系和能量循环关系 。 桑基鱼塘

里的鱼塘可能就存在多条食物链 ，
比如藻一水蚤一

鱼一水鸟等 。 而
“

人工闭合生态系统
”

则是指利用生

态学理论
， 完全由人工建立的封闭生态系统 ，

多在科

学试验 中构建。 本文提出 的
“

闭合生态过程
”

策略则

是从整体观认识生态
， 利用生态学原理从空间 （ 如桑

基与鱼塘 ， 林泽系统和基塘系统 ）
以及时间 （ 如夏季

出露期和冬季淹没期 ） 两个维度进行规划设计 ，
使系

统可以持续健康稳定运行 ， 实现功能和美学的两重 目

标 。

基于此
，
未来水生态基础设施有三个方向 的研究

应该加强 ： 其一
， 绩效评估 ，

包括水生态基础设施对

人类健康的影响 、 雨洪管理的绩效、 使用者对规划设

计感知等
；
其二

，
运用更加宏观的视野对水生态基础

设施从空间和时间两个维度进行分析 ，
对其进行全面

认识
；
其三

，
传统智慧和经验的研究 。 相对于标准化

的现代工程措施
，
传统智慧和经验可以为水生态基础

设施建设提供更多基于地方经验的启发 ， 构建闭合的

生态过程
， 实现对真实生态景观的诉求 ，

真正实现让

自然做功 ， 这也是生态规划设计的本质所在 。
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