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摘 要:韩国德津湖流域因水质恶化被指定为优先治理水域。近些年,该流域通过水生态修复项目,重获可持

续的生态安全城市面貌和水友好型城市宜居环境。以德津湖流域为研究区域,梳理和介绍了其水生态修复过

程中关于“德津湖流域LID-绿色基础设施建设项目”的实施背景、相关政策、技术方法、实践应用及其产生的

协同效益,进而分析总结出其水生态修复实践的方法和具体策略,以期从低影响开发、多组织协作和多目标统

筹3个方面为中国城市水生态修复建设提供借鉴与启示。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

deteriorating
 

water
 

quality,
 

the
 

Deokjin
 

Lake
 

basin
 

in
 

South
 

Korea
 

was
 

once
 

designated
 

as
 

a
 

national
 

water
 

area
 

prioritized
 

for
 

treatment.
 

After
 

years
 

of
 

water
 

eco-
logical

 

restoration,
 

this
 

region
 

has
 

regained
 

its
 

urban
 

identity
 

as
 

a
 

sustainable
 

and
 

ecological-
ly

 

safe
 

area
 

and
 

its
 

livable
 

environment
 

as
 

a
 

water-friendly
 

city.
 

Taking
 

the
 

Deokjin
 

Lake
 

ba-
sin

 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

implementation
 

background,
 

relevant
 

policies,
 

technical
 

methods,
 

practical
 

application
 

and
 

synergistic
 

benefits
 

of
 

“Deokjin
 

Lake
 

Basin
 

LID-Green
 

Infrastructure
 

Construction
 

Project”,
 

and
 

then
 

analyzes
 

and
 

summarizes
 

the
 

specific
 

methods
 

and
 

strategies
 

employed
 

in
 

the
 

practice
 

of
 

its
 

water
 

ecological
 

restoration,
 

hoping
 

to
 

provide
 

reference
 

and
 

enlightenment
 

for
 

urban
 

water
 

ecological
 

restoration
 

and
 

construction
 

in
 

China
 

from
 

three
 

perspectives:
 

low-impact
 

development,
 

multi-organizational
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collaboration
 

and
 

multi-objective
 

coordination.
Key

 

words:
 

low-impact
 

development;green
 

infrastructure;water
 

ecological
 

restoration;
stormwater

 

management

当今,全球各个国家普遍面临着由于气候变化和城市化导致的城市旱涝灾害、水源污染等环境挑战。
各国也都在积极采取符合当地实际情况的生态管理措施,例如澳大利亚的“水敏感城市”(Water

 

Sensitive
 

Urban
 

Design,WSUD)、丹麦的“蓝绿基础设施”(Blue-Green
 

Infrastructure,BGI)、英国的可持续排水系

统(Sustainable
 

Urban
 

Drainage
 

Systems,SUDS)、新西兰的低影响城市设计(Low
 

Impact
 

Urban
 

Design
 

and
 

Development,LIUDD)、中国的“海绵城市”(Sponge
 

City),亦或是美国的“低影响开发”(Low
 

Impact
 

Development,LID)和最佳管理措施(Best
 

Management
 

Practices,BMPs)等[1]。虽世界各地有着不同的

称谓,且实际实施措施也存有差异,但有着共同的实践理论基础———低影响开发理念。LID源于20世纪

90年代的美国马里兰州,是一种创新的生态雨水管理方法。该技术通过增加雨水渗透,致力于使城市化

进程中的水循环回归到开发前的自然状态[2]。LID因适应性强且能够有效减少雨水径流、控制面源污染,
在全球范围内受到了广泛的推崇和应用。

中国基于LID理念的雨水管理研究和应用起步较晚,但随着2014年海绵城市建设的提出,LID在中

国得到了快速的推广,其理论研究内容不断丰富。通过近20年相关文献分析得知,LID雨水管理体系虽

已在各个尺度的城市建设中应用,但还是以小尺度的居住区建设为主。近些年中国低影响开发理念与实

践不断深入和完善,其研究对象从单一的LID技术措施转向组合措施综合应用[3-4];研究规模从城市单一

示范区域转变为城市生态规划建设层面[5];研究方法也从单一的模型评估转变为多技术多学科综合研究

应用[6]。中国低影响开发实践已从初期的城市雨洪管理向多技术综合的城市水生态修复和保护、城市乃

至乡村地区的生态规划、生态系统完整性等方面延伸拓展[7-9],目前尚处于探索阶段,有必要向已有的成功

案例寻求经验。笔者选取韩国德津湖流域为例,梳理并介绍了其水生态修复过程中关于“德津湖流域

LID-绿色基础设施建设项目”的实施背景、相关政策、技术方法、实践应用及其产生的协同效益,以期通过

对德津湖流域水生态修复实践的具体方法与技术分析研究,为我国海绵城市建设以及类似城市水环境修

复与可持续发展实践提供借鉴。

图1 德津湖流域(依据NAVER地图绘制)

1 研究背景

德津湖流域(图1)位于韩国全罗北道全

州市,面积约3.77
 

km2,主要由平原和丘陵

组成,地势整体东高西低,流域内最高点位于

德津湖以东约2.3
 

km处的道率峰(118
 

m)。
据《中宗实录》和《东国舆之胜览》等古文献记

载,德津公园里的德津湖是为了保存朝鲜王

朝发祥地———全州市的气度而建,是区域内

重要的自然生态资源,也是全州历史、文化和

居民记忆的地方,具有重要的历史和文化价

值[10]。过去,有3条自然河流(明智河、大地

河、莲花河)流入德津湖,使其自然水循环功

能能够顺利进行,从而保持良好的水质状态。
随着城市化进程的加快及盲目开发,上游流过的3条自然河流被截断,仅靠降雨和地下水补给难以满足德

津湖的水循环,这是导致德津湖水生态质量急剧恶化的最主要原因[11]。对此,相关部门、专家、学者展开

调查研究和讨论,就恢复德津湖上游古水渠(原有自然河流)流入德津湖的方案达成共识,即通过加强流域

内自然雨水下渗补给地下水,从而维持德津湖的水循环,以此提出推进LID-绿色基础设施建设项目计划。
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2 实施轨迹

为保护、延续和提升德津公园千年历史文化,2011年全州市提出了德津公园名胜化的愿景,涵盖了

“千年之水”“千年村庄”“千年森林”“千年之路”及“千年文化”5个领域。为顺利推进该愿景实施,2014年底

全州市政府向环境部和国民议会提交了解决德津湖水生态环境问题的提案,并成功通过。德津湖流域成为

韩国优先治理水域,并投资337亿韩元进行大规模的生态修复工程,包括LID-绿色基础设施建造项目。
定量化研究对于实现低影响开发、提升项目可持续发展至关重要。因此,2015年底,全州市政府联合

相关部门利用数字技术对流域内的环境系统进行动态模拟,分析了渗透设施的基底存储量、渗透量以及项

目可能遇到的问题,并发布了《全州德津湖流域LID-绿色基础设施建造项目基本设计意见》[12](以下简称

《意见》)。《意见》详细介绍了项目的基本概况、实施方向、执行计划、存在问题及解决方案,并重点提出对

LID渗透设施的安装全程进行严格监测。《意见》中还借鉴了各国优秀案例法则,综合研判项目的经济诱

因、组织领导力、技术创新力以及项目承包方的专业能力对项目推进效率的影响。此外,为进一步推进“德
津公园流域LID-绿色基础设施建设项目”,政府积极向当地居民及区域共同体进行LID设施的初期宣传、
问卷和普及教育工作,尊重、了解使用者的意愿并合理地加以实施[13]。这一系列措施进一步加强了项目

的可持续性,为德津公园流域的未来发展奠定了坚实基础。

3 技术选择与应用

低影响开发不仅仅是一种理念,更是一种实践性的技术。在实地运用中需要因地制宜地将这种自然

的模式进行转换、实施[14],尽可能减少对自然环境要素与系统的改变,以满足人类开发建设的需求。德津

湖流域水生态修复项目主要根据场地的自然水文条件和土质特点选取设置点,并结合项目预算及经济因

素选择构建绿色基础设施,包含植被型设施、渗透设施、雨水利用设施等。为有效改善上游古水渠与德津

公园内水系的关系,充分利用雨水资源,恢复自然水文循环,项目将多种LID设施设置在流域内的多个节

点,从整体构建德津湖流域健康、生态的雨水循环系统。
3.1 植生滞留池(生物蓄水池)

植生滞留池设施(图2)适用于处理污染较严重的初期雨水,也可用于处理污染较轻的道路雨水,规模

不宜太大,宽度至少在0.5
 

m以上。它主要由带植被的土壤层、过滤层(砂层或无纺布)和碎石层组成。
其中,土壤层厚度需根据植被而定,一般为300~600

 

mm。该项目主要将植生滞留池设置在百济大道两

侧,动物园南停车场旁,体育公园、全北大学及其附属医院的人行道附近,将现有的绿地空间规划成凹陷形

态,低于道路路面100~200
 

mm,以便减排高流量雨水。为防止土壤层介质流失及周围原土侵入,土壤层

底部需设置透水无纺布隔离。碎石层则起到排水作用,厚度为300
 

mm。为进一步提高植生滞留池的调

蓄作用,可在碎石层埋置管径为150
 

mm的有孔排水管,碎石应洗净且粒径不小于穿孔管的开孔孔径,以
免造成堵塞。若设置在道路旁或者市区内,为了确保交通视野和景观连续性,植被高度不应超过1.2

 

m。

图2 植生滞留池结构(单位:mm)
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3.2 湿地型滞留池

湿地型滞留池(图3)适用于具有一定汇水面积的开敞空间。该措施将人工湿地巧妙地植入到场地规

划中,旨在不破坏场地原生态的基础上,通过模拟自然湿地的滞蓄、过滤、净化、下渗等功能,实现对雨水及

外来的非点源污染物的有效控制;并通过种植不同习性的水生植物来增强水生态系统的稳定性和多样性,
增强景观效果。该项目主要结合现有地形地势,在临近德津湖区域设置多个湿地型滞留池,不仅为鸟类、
昆虫等提供了理想栖息地,而且有效提升了水体的净化效率。

图3 湿地型滞留池

3.3 透水性铺装

透水性铺装(图4)主要应用于雨水低速流经处和通行量小的区域,如人行道和小型广场,具有排水、
减污、补给地下水、缓解热岛效应等功能[15]。该类铺装无需检查井和雨水井,有利于景观的整体性和美观

性。该项目主要对德津湖流域内指定的老旧人行道、小型活动广场,每年按项目计划分期进行透水性铺装

改造施工,并根据使用场地的功能性和环境现状选材,改建的同时兼顾景观优化。施工时需避开冰冻期,
确保下层土壤渗透率不低于13

 

mm/h,且离地下水位至少1.2
 

m以上。石子层应使用直径25~60
 

mm
的碎石,其厚度将根据降雨处理容量和空隙来决定,但至少300

 

mm以上。由于透水性铺装易受季节影响

且易堵塞,需要定期维护以保持其功能。

图4 透水铺装建设前后对比

3.4 渗透水渠

渗透水渠(图5)是由

砾石或碎石砌成的狭长的

沟渠形态的地下潜流槽,
深度1~2.5

 

m、宽度1
 

m
为宜,便于管理。渗透水

渠不仅可以减少非点源污

染,维持自然的水文平衡,
而且建设及维护费用较

低。德津湖流域内的停车

场区域是渗透水渠的主要设置点,施工时应确保碎石铺面至少低于停车场路面50
 

mm。为了可以均匀地

利用渗透面且限制雨水流入设施的速度,渗透水渠的地面坡度应控制在6%以下,其两侧硬质路面坡度也

应控制在5%以下。
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3.5 渗透木栈道

渗透木栈道与透水性铺装有一定的相似性,主要适用于人行道及通行量少的道路和小型集散场地。
该项目选取在全北大学校园的中心景观区进行安装。施工过程如图6所示,在底层铺设透水无纺布,其上

铺设300
 

mm碎石,加以镀锌钢管和水泥混凝土墩柱固定,铺筑木质甲板。同样,下层土壤渗透率不低于

13
 

mm/h,且离地下水位至少1.2
 

m以上。渗透木栈道不会发生因冻结、解冻而导致的铺装面隆起或下

沉等问题,且可以更好地美化周边环境,增强雨水径流的收集速度。

图5 渗透水渠

图6 渗透木栈道施工过程

3.6 植生水路

植生水路(图7)是一种模仿自然排水系统的工程措施,利用植被的吸附和过滤作用以及土壤的渗透

能力,减少非点源污染,并帮助雨水回补地下水。植生水路分为干式、湿式、草生水路,可根据土壤及排水

系统条件设置。实施原理与植生滞留池相似,但其形式多样且布局狭长。因植生水路长度最少30
 

m以

上,所以该项目只能因地制宜设置在体育公园、全北大学和全北大学医学馆附近。水路内水体流速越慢,
与植被、土壤接触时间越长,渗透效率越好,且为减少土壤流失、防止植被侵蚀,最大流速设计不能超过

0.8
 

m/s。植生水路水流方向倾斜度为1%~2%适宜,超过2%需安装滴水孔,然而,为减少雨水流出量,
最大不宜超过4%。若在水土流失较为严重的地区,如农田和林地,使用植生水路时可考虑与其他水土保

持设施配合使用,以提高整体的防治效果。
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图7 植生水路结构(单位:mm)

4 实施效果

按照计划和目标任务,“德津湖流域LID-绿色基础设施建设项目”于2021年7月末基本完成,后期监

测、维护管理持续进行中。项目总体取得了预期成效,但也有其不足。预算和绿色基础设施建设成本对城

市来说是最大的挑战。该项目仅在最适宜的区域进行了相关绿色基础设施建设,虽未覆盖整个流域但仍

获得许多效益。目前该项目成功改善了德津湖的水质,由2014年的4—5级提升至2021年的3级标

准①,而且复活了德津湖流域附近的湖泊和溪谷的水生态环境,提升了城市景观品质,增进了居民的生活

与工作满意度。全州市政府还取消了包括德津湖流域在内的全州市数十万平方米的大规模住宅开发,拆
除与绿地分隔的人行道和水泥空间,新建绿地总面积约20

 

hm2,增强了市民与绿色空间的互动,扩展了滨

水步行空间,并提升了流域内绿色空间的连通性。德津湖流域的改造不仅丰富了城市的休闲文化生活,还
改善了城市微气候,缓解了城市热岛效应,减少了微尘污染,区域内细尘浓度平均降低了25.6%,超细尘

浓度降低了40.9%。这些改变共同塑造了一个生态友好、安全宜居的城市环境。

5 启示

德津湖流域水生态修复项目以认识整体流域自身水文过程为基础,强调低影响开发,通过系统综合的

多技术治理策略方法达到社会经济、环境生态的多重目标效益,实现人水和谐的美好城市人居环境面貌,
可为国内水环境治理及海绵城市建设提供以下3点借鉴和启示。
5.1 低影响开发,恢复流域自然水生态

项目规划的每个环节都应该考虑对自然生态的影响和保护,特别是对自然水循环的优化处理。这要

求从项目计划、实施到后期的维护管理都应完善全过程的监测机制,且LID设施必须根据使用目的来确

定,从整体层面做好空间的规划组合布局,平衡好场地开发与自然之间的关系。即通过全面评估场地,确
定场地的潜在利用模式,根据水文模拟结果及对区域的影响分析,制定适宜的空间构架及多技术协同应

用,并根据区域自然禀赋、文化底蕴和社会经济采取差异化策略,减少无必要的经济负担和对原有场地自

然的干扰。目前国内低影响开发建设多着眼于中小尺度局部空间的实践研究,但生态学研究普遍认为景

观碎片化即景观连通性的减少是导致生态系统服务减少的主要原因之一。通过LID-绿色基础设施区域

整体性连接和扩大实施,可有效为许多物种提供资源和栖息地庇护,增加生物多样性。同时优化场地竖向

设计及植被空间层次,因地制宜地保护现状水系,丰富岸线景观。在改善自然水循环的同时不仅可以提升

景观或栖息地的连通性,而且可以增加绿地的可及性,给人们带来更多的心理效益和健康效益,使城市更

加宜居。
5.2 多组织协作,推进项目可持续发展

当地政府机构应与设计施工方密切合作,且有必要因地制宜制定和完善符合地区现状的低影响设计
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规章准则,建立健全监管体系和适应性管理体制。要想在LID的景观优化方面取得成功,需要土木、水
利、环境、园林、园艺等相关学科专家的协同合作。当地居民等地区共同体的参与同样重要,LID设施的初

期宣传、施工和维护管理,需要地区居民的参与合作。不仅可以延续区域内的文化价值,而且极大地提高

了项目建设效率和质量,对于长期的成功至关重要。德津湖流域项目还特别注重培养“市民园丁”,对支持

生态友好型绿色基础设施建设的公民进行植物管理、修剪及造景等方面的教育培训,引导市民亲自参与推

进项目的实施过程。目前,全州市为推进绿色基础设施建设,已掀起由政府主导,市民、企业等共同参与的

城市建设运动热潮。流域的水生态恢复是个复杂且漫长的动态性过程,德津湖流域项目虽已完工,但其后

期的水质监测、优化调整及维护管理工作在多团体组织的共同协作下有序进行中。从另一个角度来看,居
民参与LID设施的适应性建设也充分体现了景观公平性,同时给当地居民提供了新的工作岗位。
5.3 多目标统筹,推进综合治理模式

低影响开发理念下的城市水环境治理的目的不是单纯地通过构建LID设施来改善自然雨水循环,而
是需综合全面地考虑场地自然、人文、生态、历史背景,进而实现生态系统恢复与保护。“德津湖流域LID-
绿色基础设施建设项目”的重点是通过构建流域自然水循环来解决德津湖水质问题,但目标是提供其他可

持续性的协同效益,以此提升生态系统服务功能。经过近10年的规划实施建设,该项目从计划阶段引入

LID技术,确立整体愿景目标,并从整体思路出发,提出了合理且精细的管理工作框架和规划方案。在不

损害生态系统可持续性的前提下,平衡水、土地及城市空间等相关资源,使区域经济和社会福利最大化,并
保持与水环境资源相关利益者之间的协调管理。注重生态修复和旅游经济的融合发展以及LID设施安

装与公众休憩活动空间的有机融合,强调功能性、持续性和整体性设计,旨在实现经济社会目标和环境生

态目标协同发展。通过这种综合治理模式,德津湖流域不仅焕发出新的生机与活力,也给周边社区和居民

带来了福祉。

6 结束语

随着中国城市化进程的加快,城市洪涝、河流干涸、水质污染等水环境治理问题迫在眉睫。过去运用

单一低影响开发技术的治理模式已不能满足日益严峻的城市内涝、水质污染等问题,且过去为解决水质污

染或城市防洪排涝等单一问题的治理策略也显然不能应对复杂的人类社会及经济环境的需求。通过剖析

“德津湖流域LID-绿色基础设施建设项目”的实施过程及其水生态修复实践的方法和具体策略,以期为国

内营造“人水和谐”的环境友好型城市居住环境提供有价值的借鉴。
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