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　　摘要：尽管目前水环境治理的技术和方法在不断改进，但我国乡村水环境恶化的态势并未得到有效遏制。都江堰
灌溉渠系及其廊道属于灌区乡村水环境的重要组成部分，不仅作为供水设施为居民提供生产、生活用水，还具有整合

地区生态过程、提供多样性生态服务的功能。为缓解乡村水环境恶化、控制农村面源污染、建设新时代美丽乡村，以灌

溉渠水质保护为目标，以都江堰灌区乡村末级渠系斗渠廊道为对象，研究其廊道及邻接空间ＬＩＤ生态措施的设计策略
与方法。文章首先阐述了四川省都江堰灌区灌溉渠系概况，并进一步分析乡村末级渠系中斗渠的重要作用及相应特

征，同时对当前灌区乡村内斗渠廊道周边存在的面源污染风险进行分类梳理，并总结了各类风险产生的原因及污染物

特征。在此基础上，按照交通空间、生活空间、生产空间等邻接空间类别，将ＬＩＤ与斗渠廊道相结合，提出相应的设计
策略，包括ＬＩＤ水文过程分析图、ＬＩＤ设施选择布局示意图、ＬＩＤ适宜措施选用表以及相应的设计要点，最后从乡村
ＬＩＤ多功能复合的角度出发，进行一定的探讨。以期为乡村斗渠廊道的优化建设、乡村水环境的改善提供参考借鉴。
　　关键词：乡村水环境；都江堰灌区；ＬＩＤ；灌溉渠；斗渠
　　中图分类号：ＴＵ９８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）２４－０２５２－０８

收稿日期：２０２０－０４－２４

基金项目：四川省哲学社会科学基地项目（编号：ＭＤ１９Ｅ０３０）；四川

省科学技术厅重点研发项目（编号 ２０１９ＹＦＳ００６１）；国家自然科学

基金青年科学基金（编号：５１４０８４９９）。

作者简介：林子琦（１９９６—），男，四川成都人，硕士研究生，主要从事

景观生态设计的科研及设计工作。Ｅ－ｍａｉｌ：９１５７３１００１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：杨青娟，博士，教授，博士生导师，主要从事海绵城市、生态

景观设计等方面的科研及设计工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｑｊ＠ｓｗｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　目前，乡村水环境问题己成为全球性危机。在
我国，尽管乡村水环境治理的技术和方法在不断改

进，但是乡村水环境恶化的态势并未得到有效遏

制［１］。位于四川省成都平原的都江堰水利工程由

渠首工程和余下的干、支、斗、农、毛５级渠系共同构
成，经过近２３个世纪的不断发展，已形成了庞大的
灌排工程渠系。现有各级干渠１１１条，长３６６４ｋｍ；
万亩（１亩 ＝６６７ｍ２）以上的支渠 ２６０条，长
３２３４ｋｍ；支渠以下的末级渠道３４０００ｋｍ以上［２］。

其将岷江之水引入川西平原，从而实现对水资源的

调配，具有巨大的社会效益和丰富的文化价值，至

今仍然保持着充足的活力和良好的发展势头，被誉

为人与自然和谐相处的光辉范例［２］。近年来，由于

城市化进程加快、人口急剧增长以及基础设施建设

落后等原因，日益严重的污染正在威胁着这座古老

工程效益的发挥，也严重影响着周边地区的发

展［３］。都江堰灌区中的斗渠将来自上游都江堰干

渠、支渠的水体引入乡村中形成发达的乡村水网，

并将水引导分配给农渠、毛渠，是整个灌溉渠系承

上启下的关键环节。同时斗渠也是与乡村生产、生

活、生态联系最为密切的一级灌溉渠系，易受到农

村面源污染的威胁。因此如何正确认识斗渠的重

要作用并寻求有效的治理方法来预防控制乡村面

源污染进入斗渠，污染乡村水环境，具有尤为重要

的现实意义。

低影响开发（ＬＩＤ）由美国的最佳管理（ＢＭＰｓ）
措施发展而来，继承了 ＢＭＰｓ微观尺度景观控制的
核心，其目标是通过源头防控、途径净化与控制及

终端处理与利用等途径实现雨水的净化和再利用，

尽量减少技术措施对环境造成的不良影响，实现对

雨水的可持续管理。目前ＬＩＤ体系已被越来越多的
人和地区接受并应用，逐渐成为世界各地控制雨水

径流及污染，保护正在开发和已开发流域、社区的

有效方法［４］。ＬＩＤ作为控制面源污染的有效措施，
同时也是一种生态工程措施，其立足于自然资源和

生态系统自身的平衡，与传统技术相比，效果好、运

行费用低，更有利于环境的可持续发展，是治理农

村面源污染的有效方法之一，在控制农村面源污染
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中具有广阔的应用前景［５］。故在面临农村面源污

染严重、防治措施缺乏、生态环境退化等问题的灌

区乡村地区，将ＬＩＤ与乡村斗渠相结合，对斗渠廊道
进行地表径流优化处理，有助于更为科学合理有效

地控制农村面源污染，缓解乡村水环境恶化。

１　都江堰灌区灌溉渠系及斗渠廊道特征

１．１　都江堰灌区堰渠体系及乡村末级渠系
如表１、图１所示，整个都江堰灌区由渠首工程

和余下的干、支、斗、农、毛５级堰渠体系构成，将岷
江之水引入川西平原，从而实现对水资源的调配。

川西平原分为内江和外江两大灌区。内江灌区分

布着蒲阳河、柏条河、走马河、江安河四大干渠。外

江灌区分布着金马河、黑石河和沙沟河３条干渠，每
条干渠即１个小型灌区。由干渠派生出灌区支渠，
支渠连通斗渠，斗渠连通农渠，农渠连通毛渠，逐级

将水引致田间进行灌溉，最终形成了川西平原上垂

直于等高线的树枝状灌溉水系［６］（图２），现今整个
都江堰灌区仍沿用此种灌溉方式。而在灌区的乡

村内分布着以斗渠、农渠、毛渠为主体的密度高且

发达的末级渠系，其将周边干渠、支渠的水引入乡

村内部，供居民生产、生活使用。如图１、表１所示，
在乡村末级渠系中，斗渠具有输水、配水承上启下

的作用。农渠、毛渠依附其周边，起到灌溉之用。

表１　都江堰灌区各层级渠系功能［６］

渠系层级 功能 备注

干渠 输水 天然河流

支渠 输水 天然河流、人工开凿

斗渠 输水、配水 人工开凿

农渠 灌水 人工开凿

毛渠 灌水 人工开凿

１．２　都江堰灌区乡村斗渠特征
在都江堰灌区堰渠体系中，斗渠属于乡村末级

渠系，隶属３级水渠，其上通支渠下连农渠，承上启
下，常年有水，是灌区乡村内部水网的重要组成部

分，同时也是与乡村居民生产生活联系最为密切的

水渠。常见的斗渠样式如图３所示，材料主要以混
凝土、卵石为主，多为混凝土三面衬砌结构，宽度

２ｍ左右，深度１ｍ左右，沿渠上设有堰头、拦污设

施、分水设施、收水口等小型水利设施以及滨水台

阶、桥、小广场等生活设施。随着灌区乡村的发展

和人们生活水平的提高，目前斗渠除发挥其传统意

义上的输水配水灌溉和提供日常生活用水功能外，

还兼具了其他新的功能，如在乡村排水防洪中发挥

着雨洪管理基础设施的功能；在乡村旅游中发挥着

具有当地乡村特色、人文气息的乡土景观功能；在

乡村生态环境营造、生物多样性保护中发挥着构建

生态廊道、整合地区生态过程、提供多样生态服务

的生态基础设施功能等。

经实地调研发现，目前灌区乡村内的部分斗渠

由于管理不善、设计不周等原因受到了一定的破

坏，包括生活垃圾污染、废弃填埋等（图４），以至斗
渠内部水体受到了一定程度的污染，水质不断恶

化。同时由于斗渠高度人工化的标准工程改造以

及混凝土、卵石等材料的使用，缺乏生态设计，导致

其虽然是乡村中重要的生态廊道，却未能发挥出相

应的生态功能，生态效益大大缺失，不利于乡村的

生态环境建设。由于乡村斗渠与农村面源污染接

触最为频繁、直接，是农村面源污染进入乡村水体的
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重要途径之一，研究斗渠廊道的ＬＩＤ生态措施，对其
进行生态改造，不但有助于控制乡村水体的面源污

染，还有助于发挥斗渠廊道的生态价值，营造良好

的生态环境。

１．３　都江堰灌区乡村斗渠廊道邻接空间特征
通过查阅相关文献以及对灌区内多个乡村进

行实地调研发现，都江堰灌区乡村斗渠常常沿乡村

道路分布，如天师村、画家村、岷江村等。其邻接空

间一侧为乡村道路等交通空间，另一侧为居民房

屋、院坝等生活空间或是田地、苗圃、菜园等生产空

间（图５）。
１．３．１　邻接交通空间　如图６所示，斗渠廊道的邻
接交通空间主要可分为村庄主要道路、村庄次要道

路和宅前道路３类。村庄主要道路为联系各村庄组
团间的重要道路，主要承载各村庄内部的车流和人

流，一般为双向单车道，宽度在７ｍ左右，且道路与
斗渠间绿化带宽度一般≥１．５ｍ。村庄次要道路是
村庄内部组织生活生产活动的重要道路，主要承载

内部人员流动和少量生产车辆，一般宽３～５ｍ。且

道路与斗渠间部分路段设有宽度在０．５～１．５ｍ的
绿化带。宅前道路为村民住宅入户的道路，一般宽

３ｍ左右。道路紧邻斗渠，二者间一般不存在绿
化带。

１．３．２　邻接生活空间　如图７所示，斗渠廊道的邻
接生活空间主要可分为居民房屋和院坝２种类型。
斗渠一侧的房屋类型多为村民居住用房，当另一侧

为村庄主要道路或村庄次要道路时，斗渠与房屋间

一般存在较为宽阔的绿地；当另一侧为宅前道路

时，房屋多紧邻斗渠，二者间无绿地，但在临近二者

周边一般存在一定面积的绿地。斗渠一侧的院坝

多为村民自家宅前屋后的小尺度硬质广场，少数为

村内公共休憩广场，当地称之为院坝。院坝设计简

约，仅存在临水踏步、洗漱池、座椅等设施，内部一

般无绿化。

此外，随着灌区乡村旅游的发展，少数村民将

斗渠引入自家庭院中，满足自家生活用水的同时形

成了独具特色的乡土景观。

１．３．３　邻接生产空间　如图８所示，斗渠廊道的邻
接生产空间主要可分为田地、苗圃等大尺度生产空
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间和居民自家菜园等小尺度生产空间２种类型。斗
渠一侧的田地、苗圃等大尺度生产空间一般距离斗渠

有一定的距离，二者中间多为尺度较大、空间开阔的

绿地和植被缓冲带等。斗渠一侧的居民自家菜园等

小尺度生产空间则多距离斗渠较近，且二者中间所存

在的绿地具有尺度较小且空间狭长的特点。

２　都江堰灌区乡村斗渠廊道周边面源污染风险

２．１　交通空间一侧面源污染风险
斗渠廊道靠近道路交通空间一侧的面源污染

风险主要为周边道路等硬质下垫面产生的地表径

流所携带的面源污染。如图９－ａ所示，降雨时雨水
冲刷道路形成地表径流，地表径流携带道路上的污

染物通过自然排水的方式进入一旁的斗渠中，最终

通过斗渠直接进入支渠等乡村水体，进而造成乡村水

环境污染。国外众多研究表明，路面径流污染主要源

于交通排放、人类活动和大气干湿沉降等产生的污染

物［７］，其中道路在施工和运行期间产生的轮胎磨损遗

留物，车载泄露物及车辆排放的金属类、氮化物、硫化

物等废弃污染物多数会随着地表流入陆域生态环境

当中，从而加剧了水体、大气的污染［８］。

２．２　生活空间一侧面源污染风险
如图９－ｂ所示，斗渠廊道靠近居民房屋、院坝

等生活空间一侧的面源污染风险主要为农村居民

生活产生的生活污水直接排入或溢流入斗渠以及

降雨所产生的地表径流。由于当前灌区乡村内的

基础设施建设不健全、污水处理系统不完善以及村

民环保意识缺乏等原因，导致村民直接将生活污水
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排入斗渠内，进而造成水体污染。在未来很长一段

时期内，农村居民生活产生的生活污水都会以此方

式污染乡村水体［９］，而目前缺乏相应的保护预防措

施。其污染形式主要为厨房污水、洗涤污水以及家

禽养殖冲圈水等。这些污水中含有大量氮、磷以及

醋酸、碘、钠等元素和化学物质，这些污染物未经处

理进入水体，易引起水体富营养化［１０］。

２．３　生产空间一侧面源污染风险
如图９－ｃ所示，斗渠廊道靠近田地、苗圃、菜园

等生产空间一侧面源污染风险主要为在农业生产

过程中化肥农药的使用，在降雨或人工灌溉时产生

的农田地表径流携带大量农业面源污染通过溢流

的方式进入一侧的斗渠，进而污染乡村水体。其污

染物类型主要为农药包括除草剂及其降解产物，化

肥中夹带的重金属、有毒有机物等。这些面源污染

通过斗渠进入乡村水体，引起水体中悬浮物、氮、磷

等污染物浓度升高，有毒有害物质含量增加，溶解

氧减少，从而导致水体富营养化和酸化，最终将影

响到人类本身。

３　都江堰灌区乡村斗渠廊道ＬＩＤ设计策略

３．１　基于斗渠廊道主要邻接空间的ＬＩＤ设计策略
基于对乡村斗渠廊道主要邻接空间特征、汇水

特点以及面源污染风险等因素的分析，结合 ＬＩＤ低
影响开发理念和各类措施的技术要求，为斗渠廊道

不同邻接空间提出了相应的ＬＩＤ设计策略。其中整
体ＬＩＤ措施选用应以绿色生态设施为主（表２），同

时建议对有条件路段的斗渠进行生态改造，建设生

态沟渠（图１０）。生态沟渠主要通过植生材料和配
置植物群落等生物措施，改善沟渠生态环境，不仅

在暴雨时可以减缓雨水径流的流速，还可以强化其

对于径流中含有的 Ｎ、Ｐ等物质的拦截净化能
力［１１］。此外，在植物选择上首选以乡土植物为主，

其次植物要选择耐旱又能在一定时间内耐浸泡且

根系发达的植物。

３．１．１　斗渠廊道邻接交通空间一侧 ＬＩＤ设计策略
　在对斗渠廊道邻接交通空间进行 ＬＩＤ设计时，应
根据道路与斗渠间可利用空间的大小，选取线性植

草沟、雨水花园或植被缓冲带等设施，拦截雨水径

流，净化面源污染，使地表径流一部分下渗补充地

下水，另一部分净化后进入斗渠。具体的 ＬＩＤ设施
空间布局应结合斗渠廊道与道路的３种空间关系情
景来设计（图１１）。（１）斗渠廊道一侧为宅前道路
时，道路紧邻斗渠，二者间一般不存在绿化带，此时

应采用线性植草沟设施，在斗渠与道路间设置线性

植草沟，将来自道路的地表径流进行截留并传输至

临近雨水花园等设施中进行净化。（２）斗渠廊道一
侧为村庄次要道路时，其与道路间部分路段设有宽

度在０．５～１．５ｍ之间的绿化带，将此类绿地改造为
生物滞留池或小型雨水花园等设施，将来自道路的

地表径流进行收集净化后流入斗渠。（３）斗渠一侧
为村庄主要道路时，其与道路间的绿化带宽度一

般≥１．５ｍ，此时由于绿地面积较充裕，宜采用雨水
花园和植被缓冲带组合的方式，以更好地对来自
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表２　ＬＩＤ措施选用

斗渠廊道一侧空间类型
ＬＩＤ措施

生态植草沟 雨水花园 生物滞留池 生态树池 雨水湿地 渗透塘 植被缓冲带

村庄主要道路 ○ ● ○ ○ □ □ ●

村庄次要道路 ● ● ● ○ □ □ □

宅前道路 ● ○ ○ □ □ □ □

房屋 ● ● ● □ ● ○ ○

生活院坝 ○ ○ ● ● □ □ □

田地、苗圃等大尺度生产空间 ● ○ □ □ ● ● ●

村民自家菜园等小尺度生产空间 ● ● ● ○ □ □ ○

　　注：●表示宜选用；○表示可选用；□表示不宜选用。

道路的地表径流进行截污收集净化。

３．１．２　斗渠廊道邻接生活空间一侧 ＬＩＤ设计策略
　在对斗渠廊道邻接生活空间进行ＬＩＤ设计时，原则
上应尽量运用ＬＩＤ措施对生活空间中的地表径流进
行截污净化，使其滞留下渗，避免进入斗渠中污染乡

村水体。具体的ＬＩＤ设施空间布局应结合斗渠廊道
与生活空间的以下３种空间关系情景来设计（图１２）。
　　（１）斗渠廊道一侧为房屋建筑，且斗渠与房屋
间无绿地或绿地空间狭小时，应将房屋周边的可利

用绿地改造为雨水花园或小型雨水湿地，生活污水

通过生态植草沟进行截污，传输到达小型雨水湿地

中进行净化。同时可视房屋周边可利用绿地的大

小来建造小型湿地，供周边３～５户居民共同使用，
处理乡村院落生活空间中产生的地表径流。

　　（２）斗渠廊道一侧为房屋建筑，且斗渠与房屋
间存在较为宽敞的绿地空间时，可将二者间的绿地

空间改造为小型雨水花园，居民家中地表径流可先

通过生态植草沟进行截污传输后，到达雨水花园中

进行净化，同时应合理设计溢流路径以避免在水量

超标时形成局部内涝。小尺度的雨水花园结构比

较简单，相应技术要求见表３。
（３）斗渠廊道一侧为院坝时，可在院坝中增设

生物滞留池、生态树池等设施，降雨产生的地表径

流以及居民与此处从事洗衣、洗菜等行为产生的部

—７５２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



表３　小尺度雨水花园相应技术要求

面积 坡度及深度 备注

居住区最合理的雨水花园面积

范围为９～２７ｍ２［１２］
坡度＜４％，深度１０ｃｍ左右较合适；
坡度在５％～８％之间，深度１５ｃｍ左
右较合适；坡度在９％ ～１２％之间，深
度可以达到２０ｃｍ［１３］

１．不可选在地下水位过高的位置和靠近饮用水源的
地方

２．应在远离建筑基础至少２．５ｍ处且向阳面［１４］

３．为保持良好的下渗性，需要定期清理沉积物，对杂草
及长势过快的植物进行修剪

分生活污水未经收集处理时，可排入生物滞留池、

生态树池中净化。

３．１．３　斗渠廊道邻接生产空间一侧 ＬＩＤ设计策略
　在对斗渠廊道邻接生产空间进行 ＬＩＤ设计时，原
则上应尽量运用ＬＩＤ措施对由于降雨或人工灌溉导

致溢流进入斗渠中的农田地表径流进行截污净化，

使其滞留下渗，避免进入斗渠中污染乡村水体。具

体的ＬＩＤ设施空间布局应结合斗渠廊道与生产空间
的以下２种空间关系情景来设计（图１３）。

　　（１）斗渠廊道一侧为农田、苗圃等大尺度生产
空间时，应先在斗渠与田地间设立线性植草沟，以

此对生产空间溢流过来的农田地表径流进行截污

传输，同时由于二者间的绿地尺度较大且空间开

阔，宜选用大型雨水湿地、渗透塘等占地较大、净化

能力强的ＬＩＤ生态设施，设置在下游地势较低的区
域，并与线性植草沟联通，溢流的农田地表径流通

过植草沟的传输进入雨水湿地或渗透塘中进行净
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化后补充地下水，避免其进入斗渠中污染乡村水体。

（２）斗渠廊道一侧为居民菜园等小尺度生产空
间时，二者间的绿地尺度较小且空间狭长，故将此

类绿地改造为小型雨水花园，降雨或浇灌时形成的

地表径流通过植草沟截污传输，进入菜园的雨水花

园中进行净化，同时考虑溢流路径。

３．２　基于斗渠廊道 ＬＩＤ改造的复合多功能性设计
思考

多功能景观这一概念包含了多种与水管理相

关的景观设计元素［１４］。将 ＬＩＤ低影响开发理念引
入美丽乡村建设中，在满足农村生产及生活需求的

基础上，还应从美观、效能等角度满足旅游功能，探

索具有旅游、生产及生活等多元功能的雨水资源管

理体系势在必行［１５］。故在对乡村斗渠廊道进行

ＬＩＤ设计时，除实现对斗渠廊道周边面源污染的截
污净化改善乡村水环境外，同时还应具有美化乡村

环境、促进乡村旅游、优化区域生态等多种功能，旨

在实现经济、环境与生态的多重收益。

环境方面，对斗渠廊道进行ＬＩＤ设计，建设雨水
花园、生态沟渠、生态树池等设施，有利于净化乡村

水环境、美化生活场景、创造局部微气候，进而营造

舒适良好的人居环境。同时在材料选择、形式设计

等方面应该结合乡村景观特点和传统文化元素，形

成具有当地特色、人文气息的乡土景观。因此灌区

斗渠与ＬＩＤ生态措施相结合，需要在凸显地域特征
的同时形成生态与艺术相结合的新时代乡土景观。

这对促进地域景观的健康可持续发展具有积极意义。

生态方面，整体的斗渠廊道 ＬＩＤ措施选用以绿
色生态设施为主，在实现对面源污染进行截污净化

的同时还可以通过设计渠侧缓冲带的植物群落，优

化乡村生境和生态廊道。有助于保护区域自然生

境、修复区域自然水文功能、维护生物多样性，充分

发挥良好的生态效益，缓解灌区乡村生产生活发展

与生态保护之间的矛盾。

４　结论

为缓解乡村水环境恶化、控制农村面源污染、

建设新时代美丽乡村，本研究以灌溉渠水质保护为

目标，以四川省都江堰灌区乡村末级渠系中的斗渠

廊道为空间载体，研究其与 ＬＩＤ相结合的运用策略
与方法，包括ＬＩＤ水文过程分析图、ＬＩＤ设施选择布
局示意图以及ＬＩＤ适宜措施选用表等设计要点。

在我国，农药化肥的施用、人畜粪便的随意排

放、固体废弃物的非定点抛弃等农业生产、生活等

活动增强，农村面源污染的治理和控制却相对滞

后，以致于我国农村面源污染问题日益突出，乡村

流域水环境不断恶化［１６］。将都江堰灌区乡村内分

布密度高且发达的斗渠廊道与 ＬＩＤ生态措施相结
合，进行优化设计。比起传统的工程改造而言，更

为高效简洁，在节约了成本的同时改善美化了环

境，有利于构建乡村生态廊道提高生态效益以及开

展乡村旅游，建设美丽乡村，具有良好的社会效益、

生态效益与景观效益。这对于改善都江堰灌区生

态环境、控制灌区乡村面源污染、缓解乡村水环境

恶化、建设新时代美丽乡村具有积极的现实意义，

同时也能为我国其他灌区乡村发展提供借鉴。
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