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基于生态修复理念的城市基础设施设计分析
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摘      要  ：  �当前，随着经济的发展，城市化进程日渐深入，人们对城市建设的重视程度日益提升。在此背景下，本文围绕基于生

态修复理念的城市基础设施设计展开探讨，先阐述其基本原则。接着指出当前面临的困境，一方面设计常忽视对生态

环境的影响，破坏生态平衡；另一方面智能化设施欠缺，难以实现高效管理与精准调控。接着提出相应的设计策略，

具体涉及海绵城市设计、推进智能化基础设施设计等内容，通过上述内容，希望可以促进城市基础设施建设和生态环

境的和谐共生。
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Abstract  :  � This article explores the design of urban infrastructure based on the concept of ecological restoration, 

first elaborating on its basic principles. The functional principle ensures that the infrastructure meets the 

basic operational needs of the city, while the sustainable principle emphasizes long-term development 

and rational use of resources. Continuing to point out the current challenges, on the one hand, designs 

often overlook the impact on the ecological environment and disrupt ecological balance; On the other 

hand, there is a lack of intelligent facilities, making it difficult to achieve efficient management and 

precise regulation. Then propose corresponding design strategies, specifically involving sponge city 

design, promoting intelligent infrastructure design, etc. Through the above content, we hope to promote 

the harmonious coexistence of urban infrastructure construction and ecological environment.
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引言

城市基础设施的建设关乎城市的日益繁荣及人类的未来，它是提供必要资源的场所，是城市经济增长的关键因素。城市基础设施不

仅提供便利的交通条件、优美的城市环境，还提供优秀的市政服务，帮助人们应对各种挑战。所以深入探讨基于生态修复理念的城市基

础设施设计，具有显著的现实意义。

一、城市基础设施设计的基本原则

（一）功能性

道路规划需紧密贴合城市发展格局与人口流动规律。以主干

道为例，其必须能应对高峰时段的车流量，保障城市多个个区域

间的快速联通。

（二）可持续性原则

城市基础设施设计需最大程度降低对自然环境的负面影响。

在水资源管理设施方面，通过建设雨水收集系统，将降雨收集起

来，经过净化处理后用于城市绿化灌溉、道路冲洗等非饮用水用
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途，进而提高水资源的利用效率 [1]。

二、生态修复背景下城市基础设施设计面临的困境

（一）忽视生态环境影响

部分城市在进行基础设施规划时，缺乏对生态环境的系统性

评估。在道路建设前期，没有充分考量路线穿越地区的生态敏感区

域，像湿地、自然保护区或者野生动物栖息地等，导致物种数量减

少，生物多样性遭到严重破坏。而且，大规模的道路建设需要进行

大面积的土地开发，使得原本的植被被铲除，土壤结构被改变。
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（二）智能化设施欠缺

对于城市生态环境而言，缺乏全面且实时的监测系统是一大

困难。在大气环境监测方面，站点分布不够广泛和均匀，难以准

确获取城市各个区域的空气质量数据。在基础设施运行监测上同

样如此，以城市供水管网为例，很多地方仍依赖人工定期巡检来

发现管道泄漏等问题，不能实时感知管道内部压力变化、水流异

常等情况。一旦出现突发泄漏事件，难以及时定位和处理，造成

水资源的大量浪费，也会导致局部积水导致土壤侵蚀或植被受

淹 [2]。

三、基于生态修复理念的城市基础设施设计策略

（一）海绵城市设计

1.源头减排设施的精细化布局与设计

绿色屋顶作为海绵城市建设中重要的源头减排设施，其设计

需充分考虑多方面因素。先是植物选择，要依据当地气候、土壤

条件挑选适应性强的本土植物品种。对于北方地区，需选择耐

寒、耐旱的景天科植物，这类植物根系浅且储水能力较好，能有

效滞留雨水；在南方湿润地区，则可选用一些喜湿且观赏价值高

的草本植物；绿色屋顶的构造层次也至关重要。从下往上依次为

防水层、排水层、过滤层和种植层。防水层要具备可靠的防水性

能，防止雨水渗漏对建筑物造成损害；排水层通常采用陶粒、砾

石等材料，保证多余水分能迅速排出；过滤层一般用土工布，

可阻止种植土颗粒随水流流失；种植层的厚度根据植物种类而

定，小型草本植物种植层厚度约10 ～ 15cm，较大型植物则需

20 ～ 30cm[3]。

2.雨水收集系统优化

（1）屋面雨水收集量计算

屋面雨水收集主要考虑降雨量、屋面面积以及径流系数等因

素。计算公式为：

310roofV A hψ −= × × ×                （1）

其中， roofV 为屋面雨水收集量 ( 3 )m ψ； 为径流系数，不同屋

面材质径流系数不同，例如沥青屋面 0.9ψ = ,混凝土屋面 0.85ψ =

等； A 为屋面有效集水面积 (
2 )m ； h 为设计降雨厚度 (mm)。

（2）地面雨水收集量计算

地面雨水收集量同样需要考虑径流系数、地面面积以及降雨

量，公式如下 [4]：
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其中， groundV 为地面雨水收集总量 ( 3 ) im ψ； 为第 i 种地面类型

的径流系数； iA 为第 i种地面类型的面积 ( )2m ； n 为不同地面类型

的数量。

（3）雨水调蓄池容积计算

雨水调蓄池用于调节雨水流量，削峰错谷，其容积计算较为

复杂，常用的方法有极限强度法和容积系数法。

（4）极限强度法

1
2 maxV Q t= × ×                                   （3）

其中，V 为调蓄池容积 (
3 ) maxm Q； 为设计暴雨流量 ( )/L s ,可通

过 暴 雨 强 度 公 式
( )

( )
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+

=
+ 计 算 得 出 ( q 为 暴 雨 强 度，

( ) 1/ ;L s ha A⋅ 、 c 、 b 、 n 为当地参数； P 为设计重现期； t 为降

雨历时 ),再结合汇水面积计算 mQ ax q Fψ= × ×  ( F 为汇水面积，

) •ha t 为降雨历时 (s),一般取设计降雨历时。

（5）容积系数法
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其中 V， 调蓄池容积 ( )3m α； 为调蓄系数，取值范围一般在

0.1-0.3之间，根据当地降雨特性、排水系统要求等确定； iA 为各

汇水区域面积 ( 2 )m  [5]。

3.排水系统的生态化改造

（1）LID调蓄容积计算

LID设施，如雨水花园、绿色屋顶、植草沟等，在减少地表径

流、补充地下水方面发挥重要作用。以雨水花园为例，其调蓄容

积计算公式如下：

raingarden garden effV A hα= × ×                      （5）

其中， raingardenV 为雨水花园调蓄容积 ( )3m α； 为综合雨量径流系

数，取值范围通常在0.5-0.8之间，取决于场地土壤类型、植被覆

盖情况等因素 gardenA； 为雨水花园的有效面积 ( 2 ) effm h； 为有效调蓄

深度 (m),根据雨水花园的设计构造和预期功能确定。

（2）生物滞留设施渗透能力计算

生物滞留设施通过土壤和植被的作用，增强雨水的渗透能

力。其渗透速率计算公式为 [6]：

QK
A h

=
×

                                   （6）

其中， K 为渗透系数 (m/d),反映土壤允许水分渗透的能力，

不同土壤质地的渗透系数差异较大，如砂土的渗透系数可达10-

100m/d,黏土则在0.01-0.1m/d之间 Q； 为渗透水量 ( )3m 。

（3）生态沟渠过水能力计算

生态沟渠相较于传统沟渠，更注重生态功能的实现。过水能

力可通过曼宁公式计算：

2 1
3 21Q A R S

n
= × × ×                          （7）

其中，Q 为过水流量 (
3 / )m s ； n 为曼宁糙率系数； A 为过水

断面面积 ( 2 )m R； 为水力半径 (m), ,AR P
P

= 为湿周 ,即过水断面与渠

壁接触的周长； s 为渠道底坡。

（4）排水管网生态化改造后的水力计算

在对传统排水管网进行生态化改造后，需重新评估其水力性

能，可采用改进的达西 -威斯巴赫公式计算沿程水头损失：

2

2f
L vh f
D g

= × ×                                  （8）

其中， fh 为沿程水头损失； f 为摩擦系数； L 为管段长度；

D 为管道内径； v 为管内水流速度 (m/s) g； 为重力加速度。

局部水头损失计算公式为 [7]：

2

2j
vh
g

ξ= ×∑                                   （9）
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其中， jh 为局部水头损失；ξ 为弯头、三通、阀门等部件的

局部阻力系数。

（二）智能化基础设施设计

1.构建智能电网

先对城市现有电网进行系统性升级改造，淘汰老旧的输电线

路、变压器等设备，再采用更高电压等级的输电技术来提升电网

的输电能力与效率；大力建设分布式电网，将分布式能源资源

（如太阳能、风能发电设施）有序接入电网。在城市社区、工业

园区等区域，建设小型分布式变电站，实现能源的就地生产、就

地消纳，降低长距离输电带来的损耗。并引入柔性交流输电系统

（FACTS）等先进技术，增强电网的灵活性与稳定性，提高对分

布式能源的接纳能力。

2.智能能源管理系统

在城市基础设施中，能源的高效利用与分配至关重要。以

智能电网与分布式能源资源（太阳能板、风力发电机等）结合

为例，涉及到功率平衡和收益优化等问题，功率平衡公式计算

如下：

grid distributed load lossP P P P+ = +               （10）

其中， gridP 是从电网获取的功率 (kW) distributedP； 是分布式能源资

源产生的总功率 (kW),对于太阳能板，其功率 solarP A Gη= × ×  (η 是太

阳能板转换效率； A 是太阳能板总面积 ;G 是太阳辐射强度 )；而

对于风力发电机，其功率为： 3 21
2wind pP v r Cρ π=  ( ρ 是空气密度 v； 是

风速 r； 是风力发电机叶片半径 ; pm C 是风能利用系数 ) loadP； 是

城市基础设施的总用电负荷 lossP； 是电力传输和分配过程中的功率

损耗 ,一般可表示为
2

lossP I R=  ( I 是电流强度 ; R 是线路电阻）。

3.智能交通系统

智能交通系统旨在提高交通效率、减少尾气排放，从而促进

城市生态环境改善。在交通流量预测模型中，以卡尔曼滤波为

例：设 kx 是 k 时刻的交通状态向量 (例如包含车流量、车速等信

息 ),预测方程为：

| 1 1| 1 1ˆ̂k k k k kA Bx ux − − − −= +                        （11）

其中， | 1ˆk kx − 是基于 1k − 时刻信息对 k 时刻交通状态的预测

值； A 是状态转移矩阵，描述交通状态随时间的变化规律； B 是

控制输入矩阵； 1ku − 是 k-1时刻的控制输入（如信号灯控制策

略等）。

更新方程为：

( )| | 1 | 1ˆ̂̂k k k k k k k kK zx Hx x− −= + −                 （12）

其中， |ˆk kx 是融合了 k 时刻观测数据后的交通状态估计值；

kK 是卡尔曼增益矩阵；是 k 时刻的实际观测值 (如传感器测量的

车流量、车速等 ) H； 是观测矩阵，将交通状态向量映射到观测

空间。

在尾气排放估算中，车辆尾气排放与车速、车流量等因素相

关。以一氧化碳（CO）排放为例，排放模型为 [8]：

,
1

n

CO CO i i i
i

E e v t
=

= × ×∑                        （13）

其中， COE 是某区域一段时间内的 CO总排放量； ,CO ie 是第 i
类车辆单位车速单位时间的 CO排放因子； iv 是第 i 类车辆的平均

车速； it 是第 i 类车辆在该区域行驶的总时间。

4.智能水资源管理系统

（1）供水管网压力监测与调控

根据流体力学原理，伯努利方程可用于分析管网中不同位置

的压力关系 [9]：

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

P v gh P v ghρ ρ ρ ρ+ + = + +            （14）

其中， 1P 、 2P 分别是管网中两个位置的压力； ρ 是水的密度

( )3
1/kg m v； 、 2v 是对应位置的水流速度 (m/ )s ； 1h 、 2h 是相对于某

一基准面的高度。进一步智能控制系统根据压力监测数据，通过

调节水泵的运行频率来维持管网压力稳定，[10]水泵的扬程 H与频

率 f的比例关系如下：

2

1 1

2 2

H f
H f

 
=  
 

                                   （15）

其中 1H， 、 2H 是不同频率 1f 、 2f 下的水泵扬程。

结语：总的来说，我国的经济发展日益迅速，但是在发展的

过程中尤其是城市化进程中也带来了诸多环境问题，所以加强城

市的生态文明建设已经成为城市发展的一个重要方向。展望未

来，城市建设者需秉持生态修复理念，不断优化设计，在满足城

市发展需求的基础上，守护好生态环境。
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