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以小流域为单元的城市水空间体系生态规划方法
——以州河小流域内的达州市经开区为例
The Method of City Water Space System Planning Based on Watershed: A Case of Dazhou Economic and 
Technological Development Zone in Zhou Watershed

摘   要：当前城市水空间体系规划，多以人为划分的行政管理区域为系统单元展开，与自然条件下所形成的水文生态系统单元的

尺度不对等、边界不整合，导致规划成果不能体现自然水文生态系统的整体性和层次性。针对上述问题，研究提出将小流域单元

作为城市水空间研究与管理的最佳地域尺度；并在厘清小流域生态水文过程的基础上，将城市小流域划分为小流域、次小流域和

集水区等层次，以此建构出完整的水系和湿地空间体系；最后，以州河小流域内的达州市经开区为例，对该方法进行验证。本研

究有助于为城市水安全、水生态、水环境、水资源等问题的综合求解，提供因循水文过程、契合自然生态环境的物质空间保障，

为城市水空间系统化、生态化建设提供思路。
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Abstract: In the city water space system (CWSS) planning, the system unit always is administrative area, which is different with the natural 

eco-hydrology system units in the scale and boundary, resulting in the absence of the integrity and hierarchy existing in the natural eco-

hydrological system. Pointing to the problem, the watershed which consists of three levels (watershed, sub-watershed and catchment), is 

proposed as the best scale in the CWSS planning. Based on the watershed, the eco-hydrology process of CWSS can be understood easily, 

so the integrated CWSS, including waterway and wetland system, can be eco-reconstructed better. In the planning of Dazhou economic-

technological development area in Zhou watershed, we established the detail CWSS planning method based on the scale of watershed. The 

research should help comprehensively solve the problems of city water security, water ecology, water environment and water resources in 

spatial domain, and provide ideas for the eco-construction of CWSS.
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由水系和湿地所构成的城市水空间是城市生态系统赖以生存的关键资源

和环境载体。在快速城市化进程中，城市建设对水空间的侵占，斩断了自然

水循环的链条，削弱了对洪涝灾害的防御能力，加大了对水体的污染，破坏

了生物多样性[1-4]。为解决城市化进程中日益严峻的水资源、水安全、水环

境和水生态等问题，拜自然为师，遵循自然生态水文过程，重塑与自然和谐

的城市水空间，成为城市生态规划研究的重要内容和前沿。

当前城市水空间规划最大的缺失，是缺乏对水空间所依存的自然生态

水文过程的理解和预测[5]。其重要的原因可归结为：当前城市水空间的研

究，多以行政管理区域为系统单元展开，人为划分的行政管理区域与自然

条件下所形成的水文生态系统单元的尺度不对等、边界不整合，导致研究

成果不能体现自然水文生态系统的整体性和层次性[6]。为重构因循自然水

文过程、契合自然生态环境、系统整体的城市水空间体系和形态，必须遵

循生态水文过程发生的地域尺度，以具有相对独立性、完整性和封闭性的

自然水文生态系统为城市水空间规划研究单元。

赵    珂 / ZHAO Ke

夏清清 / XIA Qing-qing

1  以小流域为单元：城市水空间研究与管理的最佳地域尺度

1.1  流域的尺度问题

尺度问题是水文学讨论的热点，传统水文学中尺度的概念十分淡薄，

原因之一是传统水文学认为其研究的对象本身就是流域。但流域是一个对

空间尺度不加区分的概念，小到1km2，大到数万平方千米[7]，小尺度的流

域水文研究成果无法外推到大尺度的流域。20世纪90年代初，水文尺度

问题被正式提出，2002年，国际水文科学协会(IAHS)专题讨论了水文尺

度问题[8]。在流域水文尺度研究中，尺度问题包括最佳尺度及不同尺度之

间转换2层意义[9]，其核心是通过确定流域研究的最佳尺度，以推导其他

尺度内的自然生态水文过程信息[10]。

随着描述生态格局和生态过程水文学机制的生态水文学的诞生与发

展，生态水文过程的尺度明确为大尺度、中尺度和小尺度[11-12]。大尺度是

指流域(basin)，包括大流域、流域和次流域3个尺度层次；中尺度是指小

流域(watershed)，包括小流域和次小流域2个尺度层次；小尺度是指集水
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区(catchment)，包括集水区和集水单元2个尺度层次[13]。

1.2  小流域是生态水文研究与管理的最佳地域尺度

景观生态学认为：作为自然地域综合体的景观单元，是生态过程发生的最小地域尺

度[14]。生态水文学进一步提出：一组景观单元的地域综合形成坡面，坡面组合形成集水

区，是水文发生的最小地域尺度，集水区组合形成小流域，小流域再在更高层次上组合

形成流域[15]，集水区、小流域和流域构成了生态水文研究的三大主要尺度。

在这三大尺度中，从水土保持和生态环境保护的角度，小流域是一个将径流汇到一

个共同点的、完整的、相对独立和封闭的自然集雨面或集流区域，既是降雨径流汇集的

最小单元，又是水土流失发生发展过程和河流水系产水产沙的最小单元；是具有独立生

态系统功能和性质的自然地理单元[16-18]。在国土规划领域，小流域是“以分水岭为界，

以小溪为地貌特征的一个集水区域”，它是一个水文单元，又是一个自然生物单元，同

时还是一个社会—经济—政治单元，是一个资源管理和规划的综合单元[19]。

由此，将小流域作为最佳地域尺度，不仅可以完善地获取其内的生态水文信息，摸

清其内的生态水文过程情势，更可以在流域等高层次尺度上进行综合，从而实现对全流

域生态水文过程及环境的可持续调控。

1.3  城市小流域单元及层次

不同于自然生态水文过程，城市水空间的形成不仅受水文过程、生态过程的制约，

还受到社会组织过程的影响。在城市空间的社会组织过程中，道路将城市空间划分为街

区，街区通过邻里关系组合成社区，社区通过行政管理组合成城市规划区。在城市中，

对应于自然流域中的小流域、次小流域和集水区三大层次尺度，街区与集水区的尺度相

当、社区与次小流域的尺度相当、城市规划区与小流域的尺度相当。

在城市水空间的管理中，以小流域为最佳地域尺度单元，进一步对其进行次小流域

和集水区的层次划分，不仅可以保证水文过程的完整性、生态系统的相对独立性和封闭

性，还能有效地引导与自然生态和谐的街区、社区及城市规划区的划定和组织。

因此，在城市水空间的规划研究中，以小流域为单元，有助于充分理解自然生态

水文过程，促进城市水空间体系的整体重构，并使其有效地因循水文过程、契合自然生

态环境，为城市水安全、水生态、水环境、水资源等问题的综合求解，提供物质空间保

障，为城市水空间的系统化、生态化建设提供思路。

2  以小流域为单元的城市水系重构

2.1  流域划分是水系重构的基础，对地貌认识是流域划分的前提

水系重构与流域的划分密切相关。在自然流域内，流域本身由山坡和水系所组成，地貌

主导自然水系空间的形成[20]；水系可被视为发生于流域内部径流产生机制的一个缩影，水系

形态深刻揭示了对应于水文响应的地貌发育结果，而此结果又反过来影响水文响应过程[21]；

同时，依附于水文过程，地貌所承载的自然生态要素，作用于水文的生态过程。所以，流域

划分是厘清水文过程的基础，而流域划分和生态系统维育的前提是对地貌的认识。

2.2  自然流域层次划分方法

自然流域层次划分的基础是对水系分级形态的认识。Horton水系三大定律是对水

系分级形态的最早阐释。Horton认为水系在数量、长度及流域面积三大方面均呈现为指

数增长的等级秩序[22]。其学生Strahler修正了Horton的水系方法，所形成的Strahler—

Horton定律，得到了Rodriguez-Iturbe、Rinaldo等人的验证，使其成为当前水系

分级的最优方法。该方法认为水系分级呈现的规律是：1)没有支流的源头水系是第一

级水系；2)2个相同等级的水系交汇，形成更高一级的水系；3)2个不同等级的水系交

图1  Strahler-Horton水系分级方法[24]

图2  湿地体系空间结构图[32]

图3  综合湿地选址决策树[33]
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汇，依旧形成交汇水系中高等级的水系[23](图1)。基于这样的水系分级形

态，自然流域层次也得到相应的划分。随着地理信息技术的发展，基于

Strahler—Horton水系分级定律，运用对地形地貌具有强大虚拟模拟能力

的数字高程模型(DEM)，在GIS平台中，对自然流域的层次划分已是成熟

的技术[25]。

2.3  城市小流域单元层次划分方法

在城市中，不同于以小溪为特征的自然小流域，城市小流域可能以季

节性水道为特征；不同于原始的自然地貌，道路修建、场地平整等往往改

变原始地貌。究其原因，城市建设对自然地貌的改变，是导致城市水系具

有与自然水系不同特征的主要因素。由此，以城市地貌替代自然地貌，模

拟城市水系分级形态，是城市小流域层次划分的有效途径。

综合F. Rodriguez运用城市数据银行(Urban Databank)[26]及H. 

Amaguchi等人基于城市景观GIS描绘[27]对城市小流域水文的研究成果，在

GIS平台中，我们首先将与城市水文相关的城市地貌要素分为地块、道路

和溪流3个大类，其中，地块是城市季节性水道产生的源头；溪流是城市水

文流动的主要自然通道；道路是以地下管道组织城市季节性排水的人工通

道。进一步，在GIS平台中，将高程赋值于三大类城市地貌要素，形成城市

数字高程模型(Urban Digital Elevation Model，UDEM)，为水文过程的虚

拟模拟奠定基础。最后，基于UDEM，运用ArcGIS中的水文分析工具，实

现对小流域、次小流域和集水区等城市小流域单元的层次划分。

2.4  以小流域为单元的城市水系重构

在城市水系重构中，起主导作用的是水文功能重要的主体水系。但不

能简单地认为，在水系分级形态中级别越高的水系，其生态水文功能越重

要。而应综合考虑各级水系所在小流域的面积及其内的地貌特征，方能确

定其生态水文功能的重要性。因此，在水系分级的基础上，厘清水文、生

态功能重要的主体水系成为最终小流域单元确立的关键。

在城市水空间体系生态化构建中，基于自然水系形态模拟技术，以

城市地貌替代自然地貌，在GIS平台中，城市水空间体系构建模型为：1)

基于城市数字高程模型，模拟水系，划分集水区；2)运用Strahler水文模

型对水系进行分级，明确水文功能重要的主体水系，整合集水区，划分次

小流域；3)分析各次小流域内水系的水文和生态功能，进一步明确主体水

系，进而整合次小流域，划分出小流域。

3  以小流域为单元的湿地体系重构

3.1  湿地体系重构模式

在城市中，湿地的构建对暴雨径流的管理、面源污染的处理具有重要

意义。但单一的湿地远远不及湿地体系对城市环境所发挥的作用，由此，

在城市小流域内，因循城市水文过程，重构湿地体系能提高城市对水安

全、水生态、水环境、水资源等问题的综合求解[28]。而湿地体系重构的关

键是湿地选址。

自然状况下，形成湿地的主要条件是：1)地势低洼、排水不畅；2)多

条径流汇集。在城市小流域中，湿地的选址不仅要因循水系分级形态，还

要遵循功能需求。美国学者Van der Valk和Jolly提出小型湿地可设置在

图4  达州市经开区所在州河小流域区位图
图5  山水体系现状图
图6  水系及湿地体系构建
图6-1  水系分级
图6-2  三级水系保留
图6-3  二级水系保留
图6-4  一级水系保留
图6-5  规划保留水系
图6-6  湿地体系构建
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流域源头，大型湿地则设置在流域下游[29]。美国学者Knight认为湿地的选

址应遵循其需发挥的功能，如仅考虑减小通常的洪水灾害和保障水质，小

型湿地的设置可能是最好的选择；而如果考虑到极端状况下的洪水灾害防

治或为野生动植物提供栖息地，则设置大型的流域下游湿地更有效[30]。美

国学者Tilley在Kendall[31]和Mitsch[32]研究的基础上，发展出了城市小流

域内湿地设置的较完整体系[33]。该湿地体系的空间结构为：小型湿地散布

在集水区的源头；中型湿地存在于集水区水系与次小流域主水系交汇处；

大型湿地则分布在次小流域水系与小流域主水系交汇处(图2)。

3.2  湿地选址要素及决策

在欧盟水框架指令(Water Framework Directive，WFD)下，

经过近20年的研究和实践，爱尔兰发展了综合人工湿地(Integrated 

Constructed Wetland，ICW)的概念[34]，运用生态系统的方法，综合解

决土地可持续管理、水和生物资源保护、生物多样性维育以及生态系统服

务功能提高，如洪水防御、休闲空间营造等。在ICW中，湿地选址需综

合考虑社会、经济和自然要素，如地形、气候、地表水、地下水、水文地

质、文化遗产、自然遗产、人居环境(土地利用，与最近住房、学校、社

区中心距离，与道路距离等)、市政设施、底土类型、岩石深度、含水层

深度等。在厘清影响湿地选址的要素后，ICW构建出综合湿地选址决策树

方法(图3)[35]。

4  达州市经开区水空间体系生态化构建

4.1  研究区域概况

州 河 小 流 域 ， 地 处 北 纬 3 0 ° 4 9 ′ ~ 3 1 ° 3 3 ′ ， 东 经

106°59′~107°50′，隶属嘉陵江支流渠江的上游，华蓥山脉东部、

明月山脉西部，流域面积1 494km2，地属中亚热带季风性湿润气候，年

降水1 144~1 192.5mm。州河小流域内流域面积300km2以上的河流有

明月江和铜钵河两大支流(图4)。

达州市经开区地处州河小流域中部，由华蓥山脉中的铁山和明月山

脉中的雷音铺山所夹形成的槽谷地带，面积149km2，呈现为“低山丘陵

岭谷”的地貌特征。火峰山、大尖子山、三品山、石牛山、仁和寨、王家

梁、邓家梁、烟地梁等低山之间是广阔的浅丘，也是水系富集地区，其

中，常年水系有7条：铜钵河、金铜河、东村河、唐家河、临江河、双龙

河和龙滩河，常年水塘面积达到1.5km2(图5，表1)。

4.2  水系构建

在ArcGIS平台中，将达州市经开区1:500地形图转化为数字高程模

型，用规划已确定道路、用地等信息替换自然地貌，构建出城市数字高程

模型。运用ArcGIS的Hydro水文分析工具，模拟出达州市经开区内的水

系为：以州河为四级水系，双龙河、唐家河、龙滩河和铜钵河4条三级水

系，临江河、金铜河与7条季节性水道为二级水系，东村河与51条冲沟为

一级水系(图6-1)。其中，三级水系的汇水面积均大于13.3km2(图6-2)；

二级水系中，除汇入唐家河的1条季节性水道外，其余水系汇水面积均大

于2km2，特别是，金铜河的汇水面积大于20km2(图6-3)；一级水系中，

汇水面积大于2km2的有东村河和10条季节性水道，其余季节性水道汇水

表1              达州市经开区内常年水系汇水面积

常年水系 水系分级 汇水面积/km2

东村河 一级   3.50

临江河 二级   8.51 

双龙河 三级 14.71

唐家河 三级 13.30

龙滩河 三级 42.63

铜钵河 三级 57.36

金铜河 二级 29.81

面积均小于2km2(图6-4)。

由此，以4条三级水系，汇水面积大于2km2的11条二级水系，汇

水面积大于2km2的14条一级水系为规划保留水系(图6-5)，进一步通过

“理水循山”，反控需要保护的山体。从而，保障各保留水系的次小流域

内生态水文过程的相对独立和完整，便于经开区建设中，与相对独立、完

整的自然生态水文单元相契合的城市建设用地单元划定。

4.3  湿地体系构建

运用ArcGIS的Hydro水文分析工具，找出地势低洼、排水不畅的洼

地，结合现状水塘，在分级水系体系构建及建设用地单元划定的基础上，

依据Tilley的城市小流域湿地体系设置方法及ICW的湿地选址决策方法，

可在二级水系源头设置小型湿地12处；在一级水系与二级、三级、四级

水系交汇处，二级与三级水系交汇处设置中型湿地11处；在三级水系与

四级水系(州河)交汇处设置大型湿地3处(图6-6)。

与达州市经开区建设用地单元划分相匹配，大型湿地的功能不仅防

洪、为野生动植物提供栖息地，也是经开区内重要的休憩中心。依据建设

用地单元的土地利用性质，工业组团内的中型湿地被赋予公用工程岛的功

能，以局部消解工厂所带来的水体污染；居住组团内的中型湿地除承担保

障水质的功能外，更重要的是通过野生动植物栖息地的营建，为“生态”

与“业态”合一、服务于该居住组团的商业及公共服务中心的设置，提供

和谐优美的生态环境。小型湿地主要承担蓄水保水的功能，以调蓄丰水和

图7  水系、湿地、山体与建设用地单元的契合
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枯水期间水系的水量，保障季节性水系生境的生态系统不会因长期枯水而

遭到破坏(图7)。

5  结语

在城市水空间的研究和管理中，以小流域为单元，其实质是将相对完

整的水文单元、相对封闭独立的生态单元与城市社会—经济—政治单元进

行耦合，以更好地理解和预测城市水空间所依存的生态水文过程。本文虽

然在阐述小流域单元的概念及其层次关系的基础上，厘清了小流域层次划

分和水系分级形态、湿地体系形态之间的关系，并依托GIS平台，建立了

城市水系及湿地体系空间重构的方法，但关于城市水空间体系中各水系及

湿地的规模及形态等生态化重构的研究还需在后续中进一步展开。
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