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为背景，“以壁为纸，以石为绘”，以“片石”的形式呈现出一幅

立体的山水画，远远望去就像连绵不绝的山峦将新馆与拙政

园相连，取得了极佳的艺术效果。

以贝聿铭先生的资历和声望，尚且认为传统园林的假山

已经做到了极致，后人是无法超越的。在西方现代景观设计

中对日本园林用石艺术的借鉴，并非是在景观设计中亦步亦

趋，照搬照抄，而是把枯山水的抽象、极简的特质加以表现。

因此，笔者认为，对于新建园林、特别是现代风格的园林中，用

石并不必拘泥于传统形式，而应顺应时代特征，和新环境相协

调，中国的假山才会更具生命力。而对历史园林中留存的假

山，是珍贵的文化遗产，应加以大力保护；历史假山的修复则

应遵循修旧如旧的原则，保持其原真性。
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　　摘要：低碳、生态、可持续发展是当今社会的主旋律，也是当今园林绿化建设的重要指导思想。本研究根据场地功
能需求和所在地土壤、气候、水文等环境特点，通过合理的设计及土壤改良、地形改造、排灌系统安装等施工技术，探索

资源节约型、环境友好型的现代园林模式，最终提高了绿色剧场草坪的整体景观性和功能性。另外，在硬件设施上最

终形成了一套有效的雨水循环利用系统，使浇灌质量和效率分别提高２００倍和８．３３倍，排水速率提高９倍，水利用率
达到８５％，节水４２．２％，既解决了区域浇灌、排水的难题，又延长了绿色剧场生命周期、实现对城市零排放等生态效
益，在城市环境保护和生态建设方面，具有一定的推广示范效果。
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　　上海辰山植物园是经上海市人民政府批准，由上海市人
民政府、中国科学院、国家林业局合作共建，融生物多样性保

护、可持续利用示范、生态休闲、科普教育为一体，具有深厚科

学内涵和优美园容景观的综合性植物园。自２０１１年正式开
园以来，辰山植物园已累计接待游客３００多万人次，肩负着服
务民众、向社会民众传播生态文明理念的重要使命和责任。

绿色剧场作为辰山植物园核心景区的一部分，为增加植

物园趣味性、提供游客休憩、进行科普活动而设置，不仅承载

着历届辰山草地音乐会、“十一亲子音乐节”等大型主题品牌

活动，而且位于中国最大的展览温室群出口、入口处，自然成

为分散人流的主要场地。在国外有很多类似剧场，如新加坡

植物园的棕榈谷、美国费德勒斯剧场等，让人们突破了室内剧

场的空间局限，与蓝天和大地融合在一起，尽情地围坐于草地

上欣赏音乐。随着国内绿色剧场的兴起，人们对场地的景观、

生态及活动需求与场地可持续利用性之间的矛盾也凸显出

来，本研究拟通过一些关键技术的应用研究来解决以上矛盾，

以期为其他类似项目提供参考。

１　项目介绍

１．１　原地分析
上海辰山植物园基地位于上海市松江区松江新城北侧、

佘山山系中的辰山，占地２０７ｈｍ２，属北亚热带季风湿润气候
区，年平均气温１５．６℃，年降水量１２１３ｍｍ。辰山及其附近
的松江地区水资源十分丰沛，平均年际地表径流量

２．１２亿 ｍ３，江潮径流５７．６ｍ３，客水径流３６．５亿 ｍ３，合计地
表水总量达８．９％～９．３％［１］。

首先，因辰山地区曾为“泽多菰草”之地，成土母质多数

为湖泊沉积物和河流相冲积物。土壤发育多潴育型水稻土，

—８０２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期



其中绝大部分为青紫泥或青紫土土属，造成本底土壤质地黏

重、含沙量低、透水通气性差、ＥＣ含量总体偏低的内在缺陷；
加上植物园建设时期使用大型机械碾压，大量调运碱性客土，

导致了绿色剧场土壤理化性质进一步退化，植物长势较

差［２］。根据土壤测试数据得知，在土壤物理性质方面，非毛

管孔隙度（ＮＣＰ）均值为３．８５％，这和绿化种植土要求的非毛
管孔隙度（ＮＣＰ，大于 ５％）有一定差距［３］，毛管孔隙度 （ＣＰ）
均值为４２．６６％，ＮＣＰ／ＣＰ值平均为 ０．０９，这和理想土壤结构
中两者比值相差很多。另外，土壤黏粒含量非常高，平均为

３６．１８％，粉沙粒为５９．５４％，而含沙量平均仅为４．２８％，与一
般种植土壤沙粒大于４５％的要求相比，质地很差。土壤密度
平均１．４３ｔ／ｍ３，远高于标准，影响植物根系生长。在土壤化
学性质方面，土壤有机质、ＥＣ值和土壤酸碱性均不达标，有机
质含量平均为１３．５９ｇ／ｋｇ，ＥＣ值平均为０．１４ｍＳ／ｃｍ，土壤ｐＨ
值基本大于８．０，均值为８．３２，大于标准限值（表１）。

表１　绿色剧场土壤基本性质

参数 实测值 绿化种植土要求

容重（ｔ／ｍ３） １．４３ ＜１．３５
非毛管孔隙度（％） ３．８５ ＞５
毛管孔隙度（％） ４２．６６
非毛管孔隙度／毛管孔隙度 ０．０９ １
总孔隙度（％） ４６．５１
黏粒（％） ３６．１８
沙粒（％） ４．２８ ＞４５
粉沙粒（％） ５９．５４
密度（ｍｇ／ｍ３） １．６０ ＜１．３０
ＥＣ（ｍＳ／ｃｍ） ０．１４ ０．５～２．５
有机质（ｇ／ｋｇ） １３．５９ １５～６０
ｐＨ值 ８．３２ ６．５～８．０
质量含水率（％） ２２．３１
饱和持水量（％） ３３．６３
田间持水量（％） ３０．５１
土壤饱和导水率（ｍｍ／ｈ） ３．５２ ２０～１００［４］

　　注：不良，较差，极差。

　　其次，绿色剧场还存在排水、浇灌难题，也加剧了草坪的
生长不良。一方面，由于原剧场地形过平和土壤渗透性较差

引起地表大量积水和土壤不耐干旱；另一方面，该区域浇灌和

排水设施不完善，加剧草坪及其他植物生长不良。其中，排水

上主要依靠深２５ｃｍ、长２００ｍ的明沟排出温室周边区域近
５．５万 ｍ２的汇水量，排水效率低下，排水所需时间较长，严重
影响对场地的使用需求，也严重威胁着３个展览温室的安全。
在浇灌设施上，主要依靠便携式水泵从内湖取水，沿４００ｍ水
管浇灌，不仅影响浇灌质量和浇灌效率，而且严重影响了作为

世界一流植物园的景观面貌。

最后，经多年自然沉降和集中活动踩踏，绿色剧场的层层

台地造型轮廓已变形，棱线和版块坍塌、表面凹凸不平，严重

影响了大型活动开展和游客日常休憩。

１．２　项目简述
为满足游客对绿色剧场各种功能需求，特别对绿色剧场

重新改造，设计上采用了“为生态而设计”思想，突出低碳环

保、可持续利用的理念，风格上采用古希腊剧场的扇形观众席

及镜框式舞台形式（图１）。整个工程自２０１４年１１月初动

工，历时３个月，完成１２０００ｍ２改造面积，形成７层台地、总
落差３．５ｍ的剧场造型，按步骤完成了场地清理、土方造型、
排灌系统安装、土壤改良项目，并配合复层群落式植物种

植［５］，将不同科属和不同根系深度的草坪、地被、乔灌木组建

群落，形成新的生态系统，而且可容纳音乐会５０００多名观
众，充分发挥了其景观、生态和休闲等功能。

２　施工关键技术

２．１　施工总体布置
绿色剧场改造施工包括土方、造型、排水、喷灌、植树种草

５大部分，总体施工采取先地下后地上、先竖向后水平、先粗
后精的原则，根据工期和工程质量要求，制定以下工艺流程

（图２），并采用关键技术来突破项目难点，解决区域存在的主
要问题是改造任务的核心。

２．２　施工关键技术
植物园以植物引种、保育、科研、科普为使命，植物健康生

长依靠２个核心条件：便捷、洁净的水源和深厚且发育良好的
土层［６］，绿色剧场草坪改造围绕创造较好的土壤和水源条件

２个中心任务，希望通过土壤改良、排灌系统安装、地形塑造
等措施，为绿色剧场植物生长创造良好的生境，也使场地具有

抗踩踏、排水迅速、透气性能好等特点。

２．２．１　土壤改良　绿色剧场作为植物园核心功能区，场地质
量的好坏直接影响游客的舒适度和活动保障度。虽然后期管

理因素会影响场地质量，但最重要的影响因子是土壤。绿色

剧场的土壤除了要满足草坪草的基本需求外，还需要有抗碾

压、排水快、透气良好的重要功能。

绿色剧场的土壤改良采用美国高尔夫协会于２００４年修
订的果岭建造规范标准，以《上海辰山植物园工程土壤理化

性状分析报告》（上海市地质调查研究院，２００５）为依据，并参
照《绿化工程种植土质量验收标准》（ＤＢ３１／Ｔ７６９—２０１３）、
《园林绿化栽植土质量标准》（ＤＧ／ＴＪ０８－２３１—２０１３Ｊ
１２５６２—２０１４）等，对草坪根系种植层的物理性质和化学性质
进行改善，使根系能正常生长。

针对土壤现状特征，采用土壤完全改良的新方法，主控根

系层的基质厚度和配方［７］。首先，通过翻耕，清除基底原土

中的建筑垃圾。再者，因草坪根系主要分布在０～２５ｃｍ土壤
层以内，种植土壤层采用 ＵＳＧＡ果岭２层建植标准。第一层
为粗沙层，厚度１０ｃｍ，粒径０．５～１．０ｍｍ，保证绿色剧场场地
平整、排水畅通；第二层为根际混合层，土壤改良配方按照“８
份沙＋１份原土 ＋１份泥炭 ＋有机肥 ＋土壤结构改良剂”进
行体积配比［８］，在充分压实后铺设厚度达到２５ｃｍ［９－１１］要求。
在材料选择上，重视使用标准，原土必须引进表层的、质地为

壤土或沙壤土的材料，禁止用深层的、黏质的土壤，其他改良
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材料需符合相关标准要求。根际层建植用沙粒径大小对排水

速率及孔隙度影响最大，要保证土壤的饱和导水率大于

１００ｍｍ／ｈ，沙的粒径范围应不小于０．１ｍｍ，但是，如果粒径
过大，又会对土壤孔隙度及表面稳定性产生负面影响，Ｋｕｎｚｅ
等［１２］比较不同粒径沙及不同配方基质对草坪根系和地上部

分生长的影响，结果表明０．２５～０．５０ｍｍ基质地下生物量较
高，而０．５～１．０ｍｍ基质地上生物量较高。因此，具体沙粒
大小和分配，参照表２中坪床用沙粒径要求。

表２　ＵＳＧＡ坪床用沙粒径标准

粒径大小（ｍｍ） 推荐量（以质量计）

＜０．２５ ＜２５％
０．５～１．０（粗沙） ＞６０％
０．２５～０．５（中沙）
１．０＜粒径＜２ ＜１０％

　　施工后，按上海绿化工程土壤质量验收标准，重点测试
ｐＨ值、ＥＣ值、有机质、土壤容重等项指标，结果（表３）表明土
壤的团粒结构增加，土壤肥力、耐践踏能力提高，既满足了植

物生长需求，又利于土壤自渗排水。

表３　土壤理化性质改造前后对比

指标 改良前　 改良后　 标准值

ｐＨ值 ８．２ ７．０ ６．５～７．５
ＥＣ值（ｍＳ／ｃｍ） ０．１４ １．２ ０．５～２．５
有机质（ｇ／ｋｇ） ＜１５ １６ １５～６０
土壤饱和导水率（ｍｍ／ｈ） ３．５２ ９８ ２５～５００
土壤容重（ｔ／ｍ３） １．４３ １．２１ ＜１．３５
质地（沙粒含量）（％） ４．２８ ５１．７ ＞４５
水解性氮（ｍｇ／ｋｇ） ５８ ４２ ４０～１５０
有效磷（ｍｇ／ｋｇ） ３０．８７ ２３ ８～４０
速（有）效钾（ｍｇ／ｋｇ） ２１３．３６ １０４ ６０～２５０

２．２．２　排灌系统安装　绿色剧场作为主要游客集散地，对场
地植物景观和休闲活动功能需求较高。因此，围绕植物园建

设的另一核心条件：便捷、洁净的水源［１３］，在土壤改良的基础

上，选择较好的水源并配备一套有效的浇灌、排水系统来提高

排灌效率和质量，促进草坪草正常生长，也是改造的初衷。

浇灌系统总体改造中，采用了 Ｈｅｎｔｅｒ全自动控制系统，
重新布置了浇灌管网（图３），主要工作包括：泵站基建、开挖
管沟、安装管道、管道冲洗、安装喷头、保压试验、回填、试喷等

流程（图４）。其核心工作分为泵站的选址及形式、电缆铺设
和喷灌系统安装３部分，前２项工作在充分调查园区电力系
统、其他泵站系统、园区水系设计数据以及景观要求后，综合

考虑景观用水的洁净度和电缆铺设便捷度及成本，最终决定

将浇灌泵站选在东湖边上，以地下泵坑形式取水，通过浇灌设

备的沙石过滤器、自动冲洗叠片过滤器层层过滤，将水质从劣

Ⅴ类提高到Ⅲ类景观水以上。
　　浇灌系统安装中，对关键的管道过路和水流对管道冲击
进行有效处理，其中管道过路分别用钢管作套管，埋深１ｍ，
防止沉降损坏管道。在易受水冲击的主管各点，如弯头、三

通、变径、堵头、检修阀等位置安装混凝土镇墩以平衡冲击力。

为检查设计和安装质量是否达到使用要求，也为正常运行做

好准备，在安装结束后立即进行管道保压试验，具体采用分阶

段试压，压力控制在工作压力的 １．１５倍以上，试压时间为
８ｈ。最后，在草坪种植结束时安装喷头，安装高度以保证剪
草机可以从喷头上安全通过为准（需有６ｍｍ净空间）。

对于第７层种植地被花卉和乔灌木处，喷头布置设计中
不辐射该区域，但设置快速取水阀进行可控的人工应急补水。

　　另外，在排水方面，绿色剧场地势低洼，排水一直存在问
题。具体根据以下暴雨强度公式计算该区域雨量大小，展览

温室周边区汇水面积约为５．５万 ｍ２，径流量约８１０Ｌ／ｓ，绿色
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剧场１．２万 ｍ２，径流量约１８０Ｌ／ｓ。

ｑ＝ ５５４４（ｐ０．３－０．４２）
（ｔ＋１０＋７ｌｇＰ）０．８２＋０．０７１ｌｇＰ

。

式中：室外暴雨重现期Ｐ＝１年，综合径流系数为０．２９。
根据区域径流量大小，设计、施工中将绿色剧场排水分为

地面排水和管道排水２部分。地面排水主要通过塑造地形，
最终形成绿色剧场内弧形坡面２５％、平面１％～２％的自然排
水坡度，不仅使地表水自然排出，而且在大地形上纠正了绿色

剧场东南高、西北低的原状，从而改变雨水反势汇集到西北

角，再通过排水速率极低的现有明沟排出的现象，加快了排水

速度。

地下排水则根据绿色剧场扇形造型，仿生银杏叶片叉状

叶脉的排列方式和排列结构，按照地下盲排施工流程（图５），
安装地下有孔排水管，将多余水分及时排走。地下排水管网

分为干管排水和支管排水两级网络：干管排水主要设置３条
由西北到东南方向的直径为１６０ｍｍ的排水管，沿着最大水
流方向布设，相对于最终地平的最小埋深为１．０ｍ，坡度不小
于２％～３％；支管排水则采用直径１１０ｍｍ的 ＰＥ有孔波纹
管，管沟深度和宽度皆为３０ｃｍ，沟底坡度不小于０．５％，布设
间距为４．５ｍ，支管末端与干管连接。检修井间间距４５ｍ，每
个井底设置３００ｍｍ沉沙槽，由排水干管串联，排水终端安装
强排泵，设置自动排水。最后，所有排水管沟的回填均经过分

层填土、利用打夯机充分碾压及浇水沉降处理，回填后管沟处

密实度达到８０％～８５％之间。

　　在绿色剧场排水设计时还考虑了有效的雨水收集利用，
主要通过地面明沟和地下盲管将多余水分就近排放到植物园

现有水体，补充浇灌水源，既实现了雨水循环利用，又达到了

对城市的零排放的目标，践行了可持续利用的理念。另外，在

提高浇灌水质、排灌效率和改善植物生长土壤环境的同时，大

大减少了长期养护中的碳排放，进一步提升了园区生态功能

（表４）。

表４　排灌系统改造前后对比

指标 原有排灌 排灌现状 效能比　
浇灌质量（过滤精度） ３００００μｍ １５０μｍ ２００倍
浇灌效率 １５ｔ／ｈ １２５ｔ／ｈ ８．３３倍
碳排放量（ＣＯ２量） １８．６７５ｋｇ １５．８２ｋｇ 减排１５．３％
日均用水量 １８ｔ １０．４ｔ 节水４２．２％

排水速率 ４０ｍｉｎ
（１００ｍｍ／ｄ）

５～６ｈ
（１００ｍｍ／ｄ）

９倍

景观质量 视觉感官差，

噪音大

视觉感官好 明显

２．２．３　地形改造　绿色剧场改造主要是通过重新塑造地形
来满足草地音乐会对场地的需求和草坪生长需求。施工中以

尊重原来的地形构造和地表肌理为前提，采用资源节约型、环

境友好型的生态设计手法［１４］，做到尽量减少改造工程对生态

环境的二次破坏和污染。

　　地形改造施工分粗造型和细造型２个阶段。粗造型以表
面不积水为宗旨，在３５００ｍ３土方基本到位的基础上，依照
地形图（图６），对绿色剧场轮廓造型，塑造出各平层间的２５
度角弧形缓坡及宽２．５ｍ的台地，最终呈７层平台剧场雏形，
层层落差（５０±１０）ｃｍ，每层平台形成１％～２％表排坡度，形
成自然排水走向。施工中重点对基底层适当碾压，保证粗造

型不会坍塌，也便于喷灌系统依势安装。
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　　细造型阶段主要包括２方面内容：一方面是通过机械开
槽，在所有棱线的上下２个平面、坡面交接处嵌入草坪保护
垫，以保持８条棱线和各层台地的造型稳定；另一方面，在完
成排水、喷灌等单项工程施工的基础上，对场地进行微地形平

整修复并铺设种植层沙壤土，使场地达到草坪建植要求。

３　结语

为改善生态环境，国家将 “生态文明建设”定为国家战

略，随着城市化进程的加快，作为缔造者和从业者，如何应用

一些关键技术建造出一种可持续发展的低碳园林是我们所肩

负的责任。本项目将低碳、生态、可持续利用理念贯彻应用到

绿色剧场草坪改造及后期养护当中，在水资源有效利用、节能

减排等方面有了显著提高。

合理的草坪场地根系土壤层既要满足活动本身对场地质

量的要求，同时还要满足草坪草正常生长的要求。但是在实

际中，各种指标之间很难达到平衡，如快速排水需求与保水保

肥功能。另外，在施工方法和程序上还存在一些欠缺，排灌系

统设计中对再利用水过滤技术的考虑还不够完善，造成排水

口有富营养化的迹象；地形塑造中抵制土壤紧实与增加坪床

稳定性、所需土壤紧实度与草坪正常生长所需的土壤ＮＣＰ／ＣＰ比
值间存在矛盾等，类似的细节问题还需要进一步探究。

一些新技术和新材料的应用，如排灌仿生技术、地基层造

型加固技术及煅烧土和硅藻土的使用等。这些新技术、新材

料是２０世纪末以来户外游憩和运动场地草坪发展的热点，也
是提高和改善场地草坪质量和使用功能的新途径，然而我国

在此方面的研究成果极少，有待加强。
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