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　　利用多元分析估算品种间的遗传距离并进行聚类分析，
是近年来经常采用的且被大多数试验证明有效的一种测定遗

传距离的方法。遗传距离的大小在一定程度上反映了品种间

遗传差异的大小，分类的结果在百日菊杂种优势利用上有一

定指导作用。从聚类分析图谱看，不同地理来源的样品也可

分为同一类，可见，地理差异与遗传距离并无直接联系。育种

选配亲本时，不能仅以双亲地理上的差异来判断双亲遗传差

异的大小，而近缘品种由于选择方向不同可能成为遗传远缘；

遗传距离的研究结果表明，亲本遗传差异与地理差异无必然

联系，不能将地理差异作为选配亲本的惟一指标。
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　　摘要：近年来，全球气候变化加剧，极端天气增多，暴雨洪涝灾害频发，使得低冲击开发模式（ＬＩＤ）成为城市规划
研究领域的前沿。以南京农业大学白马教学科研基地的开发为实证研究对象，以基地微地形数字地面模型（ＤＴＭ）建
模为分析基础，一方面通过暴雨径流模拟来确立水资源空间利用格局，另一方面通过对基地自然地理特征及其土地利

用现状分析，结合园区发展定位与功能结构需求，运用地理信息系统（ＧＩＳ）栅格叠置分析技术进行多种功能的适宜性
分析和园区功能布局，对主要功能区用水需求进行定量估算，引入ＬＩＤ设计理念，进行水景观水量保持、水质保障等生
态安全的科学化设计，尽最大可能实现入渗、过滤、蒸发、蓄流等方式以减少径流排水量，使开发区域的水文功能尽可

能接近开发前的状况，实现人水和谐、绿色低碳的水生态安全景观格局，为农业科教园区的生态文明建设奠定基础。
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　　在全球气候变化加剧、城市化进程不断加快、人口持续增
长的大背景下，土地资源日益紧张，水资源匮乏、污染严重，生

态环境压力增大，尤其是近年来，极端天气增多，暴雨内涝频

发，多个城市出现暴雨内涝问题，如２００９、２０１０年广州暴雨和
２０１２年北京特大洪水导致内涝等，使得低冲击开发（ｌｏｗ－
ｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＬＩＤ）模式引入到城市规划的各个领
域，且迫在眉睫。低冲击模式反映城市发展与自然保护的和

谐统一，既强调发展又注重生态保护，其核心思想是在城市化

的进程中，采取各种手段减轻对生态环境的冲击和破坏，恢复

和重建自然生态，对城市可持续发展具有重大意义。

在白马农业科教园区研究中，从“生态优先”和“可持续

发展”出发，以园区内汉湖及河流改造工程为基础，将水资源

利用、水景观建设与防洪排涝统筹考虑，将水生态与人造景观

充分结合，以期在改善园区生态环境的同时，在节水、节能、恢

复水体环境和保护水资源等方面起到示范作用。面对当前社

会转型的现状，在园区水资源利用和水景观规划设计中，如何

科学地采用先进的低冲击开发理念及技术解决水环境突出的

问题，是一个重大且具有挑战性的课题，这将为城市水资源利

用和水景观规划设计构建一个新的理论方法体系，对建设

“绿色城市”“生态城市”及城市可持续发展具有重大意义。

１　低冲击开发相关理论及应用

低冲击开发模式是２０世纪９０年代末在美国马里兰州开
始使用的一种创新暴雨雨水管理和面源污染处理技术模

式［１］，与传统技术如湿地、滞留塘、草沟等有所不同，ＬＩＤ技术
是通过分散、小规模的源头控制，达到对暴雨所产生的径流和

污染的控制，使开发地区尽量接近于自然的水文循环［２］（图

１）。低冲击开发模式的核心理念主要包括３个方面：以生态系
统为根基，促进城市与自然和谐共生；从暴雨径流源头开始管

理，分区控制污染来源；强调尊重和利用开发前的自然特性［３］。

　　近年来，国外特别是美国已经将低冲击开发技术列为可
持续发展技术核心之一；在国内，时任住房和城乡建设部（以

下简称住建部）副部长仇保兴提出，推行低冲击开发（ＬＩＤ）模
式是城市规划变革的重点之一，城市应以对环境更低冲击的

方式进行规划、建设和管理。从低冲击开发模式基本理念出
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发，该模式可以延伸到城市规划的各个领域。面临当前的社

会转型，城市规划应尊重自然规律、重构自适应系统回归，从

重空间物质规划向物质与生态共轭规划转变，低冲击开发模

式的推行具有不可替代的意义［５］。

　　常见的低冲击开发技术包括屋顶绿化、生物滞留槽（下
凹绿地、草沟及草渠、雨水花园）、都市自然排水系统、绿色街

道、雨水再生系统、透水性铺装等［６］。ＬＩＤ技术属于低成本和
低能耗技术，合并了排水和景观建设费用，节约了土地，经济

节约，同时减少了碳排放。

美国马里兰州最早试行ＬＩＤ排水系统，以减轻城市化及
不透水地面的负面影响，针对单个 ＬＩＤ模块研究取得了很好
的效果［７］。Ｄｉｅｔｚ等对ＬＩＤ排水系统与传统排水的差异进行
分析［８－９］；Ｂｒａｎｄｅｒ等分别对不同 ＬＩＤ单元进行模型模拟和实
地试验，分析不同降雨频率下 ＬＩＤ单元的雨水控制作
用［１０－１３］。国内城市雨洪控制利用系统性研究和应用开展得

较晚，ＬＩＤ应用处于起步阶段，研究尚不多。深圳市西坑水库
是我国第１个 ＬＩＤ试点，Ｚｈａｎｇ等利用屋顶雨水收集、人工湿

地、地表等措施，研究ＬＩＤ在雨水径流量和水质净化等方面的
作用［１４］；晋存田等针对下凹式绿地的作用在北京市进行试点

研究［１５］。２０１０年，住建部与深圳市签订 ＬＩＤ技术示范合
约［１６］，开展低冲击开发基础研究，深圳市光明新区（１５０ｋｍ２）
作为中国第一个ＬＩＤ技术示范区，形成符合深圳市本地特征
的低冲击开发技术体系［１７－１８］。低冲击开发研究与应用，即使

是在已经相对成熟的北美及欧洲等地，多集中在微观尺度的

工程技术领域，在宏观和中观尺度的城市空间利用上，低冲击

开发理论在资源利用、产业发展、生活模式和市政建设这４个
方面的应用与实践较少。

２　研究区概况和技术路线

２．１　研究区概况
南京农业大学白马教学科研基地位于南京市溧水区白马

农业高新技术产业园区（“农业硅谷”）北侧，临近高速公路、

高铁、城市干道，具有交通便利的区位优势。基地内西部山丘

曲线柔美，大小水塘散布其中；大片优质农田形成基地的自然

绿色基底，灌木、乔木等其他绿化增加基底植被的层次感，与农

田和水塘共同构成基底内良好的生态环境。矮丘、方田、密树、

清塘是基地内最大的景观特色。基地规划以汉湖水景为核心，

生态风景林为环境背景基调，以科技信息、科技成果、历史文

物、国家交流与合作、新农村研究、校园文化及创新教育、展示

观光等为功能和内涵，建设风景园林式的新型大学公共管理与

服务园区。西部农业试验区内包含植物种植和动物饲养区，需

要大量农业用水；南部汉湖需要大量景观用水，水面面积需达

到１０ｈｍ２以上（图２）。考虑到校园生态环境，须保证水质高
于ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的规定。

—０９１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１期



２．２　技术路线和研究方法
本研究在对基地现状水系、土地利用等条件进行地理信

息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）建库的基础上，通
过ＧＩＳ工具进行基地微地形数字地面模型（ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＴＭ）建构，运用水文分析进行微流域划分，确立水资
源利用空间格局；对基地自然地理特征及土地利用现状进行

分析，结合园区发展定位与功能结构需求，运用ＧＩＳ栅格叠置
分析技术进行多种功能用地的适宜性分析，并依此进行园区

功能布局；对主要功能区用水需求进行定量估算，引入ＬＩＤ设
计理念，对水景观水量保持、水质保障等生态安全进行科学设

计，提出水源保障方案、生态型河道建设及汉湖湿地景观规划

设计等引导性策略（图３）。

３　园区微地貌模型构建与微流域划分

３．１　基于Ａｒｃｇｉｓ平台的微地形模型构建
将研究区域的地形 ＣＡＤ数据导入 ＡｒｃＧＩＳ中，利用 ３Ｄ

Ａｎａｌｙｓｔ分析模块生成数字高程模型（ＤＥＭ），为后续基于 ＧＩＳ
技术进行相应的水文分析研究提供基础数据。在ＡｒｃＳｃｅｎｅ

中将ＤＥＭ三维可视化，可以清楚看出基地的地形地貌，除西
部的低矮丘陵外，其余地区地势平坦，总体呈西高东低之势

（图４）。

３．２　基于水文分析的园区微流域划分
利用ＤＥＭ模型作为数据源，根据流向分析原理，模拟水

的流向，将科教园区基地依照山脊线划分成流域Ａ和流域Ｂ２
个流域，流域面积分别为３２９．６８、２４０．５７ｈｍ２；求出汇水边界
线，生成基地区域汇水线，将规划区划分为多个子流域，子流域

再划分为多个微流域；利用 ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌｉｎｇ模块进行流域
分析，根据生成的汇水线形成微流域划分图（图５）。

４　基于ＧＩＳ－ＬＩＤ模式的园区用地功能布局

ＬＩＤ模式遵循“生态优先、尊重自然、分区控制”的原则，
其核心目标是通过对暴雨产生的径流和污染进行控制，使开

发区域尽量接近于开发前的自然水文循环状态。本研究尊重

原有地形地貌基底，规划充分保留江苏省南京市白马现代农

业高新技术产业园上位规划中预留的生态廊道及河流水系，

保证园区生态的可持续性。

本案例中，通过对基地自然地理特征及土地利用现状的

分析，选取水域、风向、相对高程、坡度、噪声等限制性因子和

到水库的距离、与城市干道的距离等鼓励性因子作为评价要

素，对生活、公共服务、农业实践、展示、教学等功能各自选取

相关要素进行叠加，运用 ＧＩＳ栅格叠置分析技术进行多种功
能的适宜性分析，得出结论：生活功能用地较适宜安排在基地

中部、水库周边且不紧邻道路的区域；公共服务功能用地较适

宜安排在基地中部、水库周边地区；农业实践功能用地较适宜

安排在基地西部；展示功能用地较适宜安排在基地东部；教学

功能用地适宜范围相对较广，选择余地大，应综合其他用地适

宜性评价结果进行选址（图６）。基于ＬＩＤ理念，尊重自然，适
应地形地貌和周围环境，将白马农业科教园区划分为教学生

活区、中心展示区、创新与创业园区、办公服务区、科教园区

（东区）和科教园区（西区）６个组团（图７），最终形成规划的
总体结构。
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５　基于ＬＩＤ理念的园区水景观水质和水量保障策略

５．１　汉湖景观用水需求分析
５．１．１　蒸散需水量　湖泊水面蒸发是湖泊水量消耗的重要
方式之一，需要一定的水量维持湖泊正常的环境功能。当水

面蒸发量高于降水量时，水面蒸发量与降水量的差值即为消

耗于蒸发的净水量，称之为水面蒸发用水量，计算公式为：

ＷＥ＝（Ｅ－Ｐ）Ａ，Ｅ＞Ｐ；ＷＥ＝０，Ｅ≤Ｐ。式中：ＷＥ为湖泊水面蒸
散需水量，Ｌ；Ｅ为湖泊蒸发量，ｍｍ；Ｐ为湖泊降雨量，ｍｍ；Ａ为
湖泊水面面积，ｍ２［１９］。查阅溧水区水利局网站相关资料可
知，溧水区多年平均蒸发量为１０３８ｍｍ，小于多年平均降水
量，因此汉湖蒸散需水量为０。

５．１．２　渗露需水量　渗露需水量计算公式为：ＷＰ＝ＫＶ。式
中：ＷＰ为湖泊渗露需水量，ｍ

３；Ｋ为湖泊渗露系数，取经验值
１２％；Ｖ为湖泊常年蓄水量，ｍ３［２０］。汉湖正常库容为５１万ｍ３，
经计算汉湖渗露需水量为０．６１２万ｍ３，而流域Ｂ年降水量为
２６６万ｍ３，水资源量为１３３ｍ３。汉湖若只靠微流域汇水，则
换水周期长达半年，时间过久，因此需要采取其他措施为汉湖

补水，使换水周期能缩短至２个月左右。
５．２　水源补给方案

对基地周边水源现状进行调查发现，周边共有４个水库，
分别为老鸦坝水库、贯庄水库、贺家山水库、龙王庙水库（图

８）。笔者对这４个水库作为基地水源补给的可能性进行分
析发现，从水流自然流向来看，４个水库中只有龙王庙水库自
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然汇流能进入规划区；从水面高程来看，龙王庙水库、贺家山

水库、贯庄水库高程均超过规划区平均高程，其中龙王庙水库

作为基地外来供给水源最具条件，贺家山水库、贯庄水库通过

修渠引水可将水导入基地；若要老鸦坝水库供水，则必须建设

提水泵站（图８）。因此，根据低冲击开发的理念和原则，龙王
庙水库最适宜作为基地水源的补给方案，贺家山水库、贯庄水

库次之，老鸦坝水库最不适宜。

５．３　基于ＬＩＤ理念的园区水景观水质保障策略
基于ＬＩＤ核心理念，以生态系统为根基，分区控制水源污

染源，促进城市与自然和谐共生。本案例中，在原有河流水系

的基础上，遵从原有的河流水系水流方向，构建生态化的河流

水系，恢复水生态，改善区域水文环境，营造多样化水景观，提

高河湖自我调节和自我修复能力，使改造充分适应自然，尽量

接近改造前的水文循环状态，同时控制水源面污染，为园区景

观用水提供水质保障。

５．３．１　生态型河道设计引导　城市生态型河道是指根据城
市生态文明建设需求及水环境功能区划，在河道蓝线内（包

含水域、边坡、陆域等区域）实施保护河道生态健康发展的建

设工程［２１］。该工程必须遵循安全、可靠、经济的原则，以满足

资源、环境的可持续发展和多功能开发，逐步形成水质改善、

具有多样水生物种相互依存的系统，达到自我净化和自我修

复能力，且本身具有景观特性［２２－２３］。

在白马基地中，园区具有大面积的农业用地，河网密布，

水域面积较大，由于化肥、农药等的使用，水体极有可能遭受

面源污染的影响，容易造成河流氮、磷富营养化问题。为此，

各级排水沟道采用生态护坡技术，在保证河道边坡稳定的基

础上，营造河道边坡系统的生物多样性，使排水河道满足防

洪、排涝和稳定河岸的功能和景观作用，同时还具有拦截污染

物、修复受污染的河流水体、提高河流自净能力的生态功能。

对河道进行生态化建设、利用植物进行护岸、台地增强生

态效应的设计，应注意解决以下问题：（１）注重突出河道的天
然自我净化作用。通过跌落，营造河流的水位落差及急流、缓

流等，形成天然净化能力。（２）注重保持和营造河道的天然
状态。岸边及河底用生态材料进行保护，冲刷较严重的地带，

采用
!

石、木桩护岸等方法；种植根系发达的植被，加固河堤，

有效抵御汛期洪水的冲刷。（３）注重发挥水生动植物的净化
作用。通过在河中种植芦苇、香蒲、水草等适宜当地水环境的

水生植物，同时注意保护天然形成的植被，吸附水中的有害物

质、净化水体；可以放养水生动物，以恢复河道动植物的多样

性，再造人水和谐的自然景观。

５．３．２　汉湖湿地景观设计引导　湿地被称为“生命的摇篮”
“地球之肾”“鸟类的乐园”［２４］，是地球上生物多样性丰富和

生产力较高的生态系统。运用低冲击开发原理，通过景观生

态设计，充分发挥湿地调节气候、涵养水源、降解水体污染、维

持生物多样性、动植物栖息地保护、休闲娱乐等综合功能［２５］，

保证设计方案尽可能对环境影响最小、资本投入少、生态效益

最大［２６］。结合景观生态学相关原理，将湿地作为一种景观类

型，由基质（湿地规划区）、斑块（湿地生物群落）、廊道（水面

和进出水渠道）构成，设计时重点考虑生态承载力，最大限度

地保护与节约资源资本，防止污染的产生及生物栖息地的丧

失；以原生自然要素为背景，适应湖泊湿地的自然过程，将原

有的水体、植物、地貌、土壤等自然要素及能量传输过程结合

到设计中，选用乡土物种充分显示自然的原生态；强调湿地保

护，维持生物多样性和动植物栖息地，重视休闲娱乐和生态旅

游等多重功能，将湿地融入城市景观中，使人们亲近自然、感

受自然回归，体现人与自然的和谐。

在白马基地中，由于基地内拥有大量农田，当含有农药等

毒物和杂质的污水经过湿地时，湿地最主要的作用就是清除

和转化毒物和杂质，湿地可使水流速度减慢，有利于毒物和杂

质的沉淀和排除。因此，湿地充当小型生活和生产污水处理

地的功能，有利于减少环境污染，有益于园区生活和生产。

在湖岸设计方面，可根据河流两侧不同功能特点设置景

观驳岸、自然净化驳岸、人工驳岸等［２７］。大水面的驳岸采用

缓坡入水的形式，即依据ＬＩＤ模式原理，湖面依照水面周边舒
缓的地形向水中延伸，形成自然岸线，这有利于维持动植物的

多样性［２８］。汉湖南边的生态小岛受空间限制没有足够的缓

坡余地，其边缘采用块石或松木桩护坡，大小不一的自然块石
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使驳岸自然生动，松木桩的“软性”质感更能与水体、植物融

为一体，显得分外自然亲切。

在湿地植物配置方面，运用景观手法改善水质，利用植物

吸收和过滤掉一部分由降水和农田用水带来的污染物质［２９］。

在设计中，大量运用漂浮植物与浮叶根生植物，如浮萍、紫萍、

莼菜、中华萍蓬草、白睡莲、泽泻等。不同的水深条件适合不

同的水生植物，岸边适合选择大花萱草、千屈菜；浅水区选择

鸢尾；沉水植物选用金鱼藻、亚洲苦草、菹草；挺水植物则选用

莲、水芹、慈姑、菖蒲等［３０－３１］。同时，在水生植物设计中强调

水域分区的不同特色，于堤岸、水边草坡、栈道侧大量种植斑

茅，成为十月芦荻扬花的主角；水生植物选择淡紫色花絮的再

力花、蓝色花絮的海寿花、白色花絮的小鬼蕉、粉色花絮的红

蓼及多花色的花菖蒲等，特意营造黄菖蒲群落、千屈菜群落和

萍蓬草群落，突出展现“花”的景观特色和群体花色效果。

６　结论

本研究以基地微地形ＤＴＭ建模为分析基础，尝试在农业
科教园区发展定位、功能布局和详细设计的规划设计全过程

中引入ＬＩＤ有效水文设计理念，从宏观战略角度对农业科教
园区水景观规划设计方法进行探讨，使园区实现绿色低碳、城

市与自然和谐共生的水生态安全格局。低冲击开发模式不仅

是城市水资源可持续利用与雨洪控制的重要措施，还是建设

资源节约型、环境友好型社会的重要理论方法依据。针对农

业科教园区农业试验和教学科研等功能，根据园区生态系统，

提出生态型河道和湖泊湿地的生态化设计手法，以期为农业

科教园区的规划设计和生态文明建设奠定基础。
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