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!!摘!要!!我国正处于城镇化快速发展时期!城市建设高速发展的同时面临着水环境污染%水

安全缺乏保障%水资源紧缺%水生态被破坏等一系列问题& 近年来!英国提出了蓝绿系统方法以解

决城市环境问题!增强城市可持续性和韧性!这一方法强调以系统%量化的方式对城市水资源"蓝

色系统$和城市植被系统"绿色系统$进行综合规划%设计%建设和管理!并鼓励利益相关者广泛参

与规划设计过程& 详细介绍了英国蓝绿系统方法包含的内容!同时!通过国内外案例来分别体现蓝

绿系统方法的不同特点!旨在为我国海绵城市建设提供有效借鉴& 案例表明!通过应用系统%量化

的方法进行规划设计!蓝绿设施能获得很高的协同效益&
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!!由于城市的开发和建设改变了原有的水文特征

和自然生态本底#一系列的城市环境问题随之而来%

水环境遭受污染'水安全缺乏保障'水资源紧缺'水

生态被破坏'食物和淡水等重要资源压力增大#交通

运输导致空气污染问题加剧#生物多样性降低#健康

风险增加等( 在气候变化的背景下#水灾'旱灾等气

候灾害事件频发#城市环境问题伴随着这些灾害事

件的频发而日益凸显)" =$*

#对世界范围内城市的居

民及财产都造成了巨大的威胁(

#3"$ 年#我国提出建设海绵城市要求#旨在达

到修复城市水生态'涵养水资源#增强城市防涝能

力'提高新型城镇化质量等多重目标( 明确定义海

绵城市是指通过加强城市规划建设管理#充分发挥

建筑'道路和绿地'水系等生态系统对雨水的吸纳'

蓄渗和缓释作用#有效控制雨水径流#实现自然积

存'自然渗透'自然净化的城市发展方式)1 =>*

(

城市环境问题并非中国特色#发达国家在快速

城镇化过程中#通过调整城市规划'建设和管理理

念#有效缓解了城市环境问题#促进人与自然的和谐

发展( 英国提出可持续发展设计!\;M,"#日本和德

国发展了完善的雨洪管理体系#美国和澳大利亚分

别提出了低影响开发 !ABM"及水敏感城市设计

!_\;M"#这些理念与我国海绵城市的建设理念有

异曲同工之妙#认为将基于自然的蓝绿设计

!F*JHT&IV*,&' ,(XHJ-(K,# F[\,"引入城市的规划'建

设和管理中#是缓解城市环境压力和提高城市应对

气候变化弹性的有力措施(

近年来#由英国帝国理工学院 %&'()*+,-.(/-0

教授领导的欧盟可持续发展城市系统项目#提出了

蓝绿系统方法![XH&GT&&K \(XHJ-(K,# [G\,"

)4*以解

决城市环境问题#增强城市可持续性和韧性( 蓝绿

系统方法强调以系统'量化的方式对城市水资源

!蓝色系统" 和城市植被系统 !绿色系统" 进行综

合规划'设计'建设和管理#并鼓励利益相关者广泛

参与规划设计的过程( 这一方法拓展了可持续发展

设计和水敏感城市设计的理念#创建了一个系统化'

量化的框架来全面量化蓝绿设施可提供的生态系统

服务#形成了蓝绿方案#以实现蓝绿设施功能的最优

使用(

!"

蓝绿系统方法

!#!"蓝绿系统方法的内容和设计目标

在城市环境中#蓝绿设施可提供的生态系统服

务不仅可以减轻水环境问题#还可以缓解城市热岛

效应'空气污染和资源短缺等其他环境问题!见图

""( 在大多数城市设计项目中#蓝绿设施的生态效

益并没有得到充分的衡量( 设计者在使用某种蓝绿

设施时往往仅考虑其单一功能#例如树木的遮阴功

能'雨水花园的净化功能或者植物单纯提供的美化

功能#从而忽略了蓝绿设施能提供的其他生态效益(

事实上#蓝绿设施能给城市环境中不同的群体提供

多重的生态效益( 例如#城市中的树木除了美学价

值外#还能缓解城市热岛效应'降低暴雨洪涝的风

险'减少噪声污染和空气污染#以及作为风障( 树木

的这些生态效益与城市微气候'城市建筑群'室内舒

适度'能源消耗量和室外环境质量都产生了交互作

用#提供多重协同效益(
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图 !"蓝绿设施可提供的生态系统服务

@-L2" Q0(,Z,J&.,&T/-0&,UT(/-'&' VZVXH&LT&&K -KST*,JTH0JHT&,

蓝绿系统方法旨在提出具有显著增强城市水

资源'城市植被系统与城市各群体之间的生态协同

效益的多功能蓝绿设施设计方案!见图 #"( 蓝绿设

施的多重生态效益只有在系统性规划的前提下#才

能被全面衡量和合理应用#并与当地的自然环境产

生良性互动#同时产生协同效应( 蓝绿系统方法通

过系统地识别和量化评估蓝绿设施的多种生态效益

以及交互关系#来精确地选定蓝绿设施的类型和位

置#以形成高效率'高成本收益'多功能的城市规划

方案(

&5#&

YYY20KYY"96520(. 刘!曦!等'英国蓝绿系统方法剖析及对我国海绵城市建设的启示 第 $> 卷!第 1 期



!"#

$

%

&

'

(

)

*

+

,

!-.

!/.

$

!"

%

#$

&

%

'

&'()*+

(

,-(./01

)

,-(2345

*

6*789:;<=

+

>/?@

,

AB7*C

!-.

DEFA

!/.

GHI5

!".

JKLM9NO

图 $"蓝绿设施与城市组件间的协同效益

@-L2#!\ZK&TL-,J-0&SS&0J,V&JY&&K VXH&LT&&K -KST*,JTH0JHT&,

*K' HTV*K 0(.U(K&KJ,

!!蓝绿系统方法的设计目标包括%

!

帮助城市在

气候变化的背景下#最大限度地提高城市+弹性,$

"

提高资源利用的效率$

#

提高城市居民生活的舒

适度( 蓝绿系统方法可适用于不同气候和社会经济

状况#不同尺度!从单体建筑到整个城市"以及不同

类型!新建和改造项目"的项目#帮助企业'公共机

构和城市达到可持续发展的目标(

!#$"蓝绿系统方法的创新与设计

!#$#!"关键创新点

蓝绿系统方法区别于传统蓝绿设施规划设计方

法的关键创新点有%

!

!全面识别并量化评估蓝绿设施的多种生态

效益及交互关系#以达到降低生命周期成本和增强

生态协同效益的目的( 传统的设计方案中蓝绿设施

往往只能解决单一问题#设计者缺乏对环境问题的

全面分析#无法提出解决多重环境问题的最优设计

方案( 而在蓝绿系统方法实施过程中#将利用最优

设计方案来同时缓解多种环境问题#如城市热岛'地

表水洪水等#从而以更低的成本创造最大化的生态

效益(

"

!在使用蓝绿系统方法的过程中#需要具备

实施能力和知识的专家#因此蓝绿系统方法为城市

规划工作增加了一个新的参与群体---蓝绿团队(

蓝绿团队的主要职责是与城市蓝绿设施相关的不同

部门机构和专业协同工作#设计并监督蓝绿系统方

法的实施(

#

!为确保蓝绿设施的多重生态效益被全面识

别和合理量化评估#蓝绿系统方法鼓励并组织所有

利益相关者参与规划的初期阶段#以提出完善'综合

的规划方案(

!#$#$"关键设计方法

对应以上的关键创新点#区别于传统的规划设

计方式#蓝绿系统方法主要包含以下两方面的关键

设计方法%

!

!在规划初期阶段!bT&IUX*KK-KL"#利用目标

导向规划矩阵!G(*XMT-/&K bX*KK-KL)*JT-R#GMb)"

完成蓝绿设计概要!见图 $"( 在传统设计过程中#

同一设计团队的不同专业设计人员通常只会出于本

专业的需要而进行设计( 因此#传统设计过程是片

断式的#提出的方案没有考虑到蓝绿设施与城市其

他元素之间的协同效益( 在蓝绿系统方法中#通过

蓝绿专家的有效组织#利用专业研讨会'公众问卷'

部门沟通会议等方式#鼓励和协调利益相关者广泛

地参与项目的预规划阶段#共同进行全面系统的问

题分析#以明确项目的设计目标和考核指标( 通过

系统分析设施与城市环境之间的协同效益#量化分

析比较备选方案#明确最优的综合解决方案#完成蓝

绿设计概要(

图 %"目标导向规划矩阵的案例示意

@-L2$!<K &R*.UX&(SGMb)

蓝绿系统方法中涉及的利益相关者主要包括

项目的战略制定者'开发人员'规划人员'审计人员'

项目用户'资产管理者及项目的审批机构( 通过协

商'咨询'调研的方式#鼓励并组织上述利益相关者

参与预规划阶段#以确保最终方案能代表所有利益

相关者的需求#并最大化相关者的利益( 与传统设

计方法相比#在蓝绿系统方法设计概要的准备过程

中#各利益相关者的参与程度和范围得到显著提高#

具体见表 "(

&>#&
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表 !"蓝绿系统方法中利益相关者参与程度

:*V2"!A&/&X(S,J*+&O(X'&T-K/(X/&.&KJ-K UT('H0J-(K (S

'&,-LK VT-&S,

利益相关者 传统设计概要 蓝绿设计概要

战略制定者
! !

开发人员
! !

规划人员
! !

审计人员
! !

项目用户
! !

资产管理者
! !

项目的审批机构
! !

!注%!

!

完全参与$!

!

部分参与$!

!

不参与(

!!

"

!全面识别和量化评估蓝绿设施与城市元素

之间的协同效益#以及它们对项目质量和生命周期

的成本影响( 实践中#主要通过交互矩阵'成本依赖

矩阵和气候弹性矩阵三个设计工具的系统性应用来

完成量化过程!见图 1"( 传统的规划设计过程中#

景观设计师往往设计绿色植物使其具有美学效果#

或进一步尽可能使其为建筑物提供遮阴作用以保证

舒适性$而其他的生态功能#例如蒸发冷却作用和植

物修复功能!土壤净化和水净化"等#则常常被忽

略( 城市组件之间往往会产生交互作用#一些交互

作用能产生协同效益并为项目带来好处( 因此#所

有的交互作用需要被系统地明确'建模和量化#以使

设计团队能够使用量化的性能指标做出决策( 蓝绿

系统方法的最终目标是使用最佳成本的方案实现最

高水平的生活环境质量#这需要通过优化城市组件

之间的交互作用来实现(
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图 &"成本矩阵的案例示意

@-L21!<K &R*.UX&(S0(,J'&U&K'&K0&.*JT-R

$"

蓝绿系统方法的案例分析

以英国伦敦帝国理工学院案例及深圳腾讯滨海

大厦案例为例#分别体现蓝绿系统方法的不同特点#

旨在为我国海绵城市建设提供借鉴(

$#!"伦敦帝国理工学院案例

伦敦帝国理工学院学生宿舍楼位于伦敦市中心

肯辛顿区#包含 15$ 间宿舍#楼高约 $3 .( 在 #339

年建成时#宿舍楼已经建有简单式的屋顶花园#但由

于选取的系统简单'植物种类多为低矮的景天科植

物#屋顶的生态环境效益明显不足( #3"# 年#校园

管理者提出可持续校园改造计划#其中包含改造简

单式的绿色屋顶#设计目标为提高美观功能#同时兼

具生态功能性(

在校园改造计划提出后#设计团队使用蓝绿系

统方法#通过实地调研'发放问卷'开座谈会等方式#

广泛收集校园管理者'住宿学生'大楼运维人员'周

边居民'区政府管理人员等对改造计划的建议( 首

先#由校园管理者确定改造的整体目标#即提高屋顶

绿化的美观及功能性( 然后#由蓝绿设计团队配合

管理者将整体目标拆分为可量化的考核指标#例如

生物多样性'人体舒适程度'雨水利用等( 接下来#

蓝绿设计团队人员与住宿学生'大楼运维人员'周边

居民'区政府管理人员一起明确各个利益相关者着

重使用的功能#并为满足每个利益相关者的要求设

计备选的概念性解决方案( 最后#校园管理者在蓝

绿设计团队的协助下#量化评估各备选方案#选择具

有蓄水功能的花园式绿色屋顶技术作为最优设计方

案#并据此来制定详细的蓝绿设计概要(

为了验证蓝绿系统方法在量化评估蓝绿设施生

态效益时的有效性#在花园式绿色屋顶改造完成后#

蓝绿设计团队对设计方案的效果进行了长期的实地

监测!见图 5"(

!
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图 '"帝国理工学院绿色屋顶

@-L25!)HXJ-SHK0J-(K*XLT&&K T((S*JB.U&T-*X%(XX&L&A(K'(K

通过长期监测天气状况'降雨'水质'径流量'

土壤含水量及土壤温度数据#验证了绿色屋顶改造

&4#&
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项目提供的多重生态效益( 监测结果显示具有蓄水

功能的花园式绿色屋顶在伦敦地区可达到 6#c的

雨水年径流总量控制率#同时对比传统屋顶#绿色屋

顶表面温度平均降低 "3 d#因此节约了 "5c的建

筑能耗#这些结果为评估蓝绿设施的生态系统服务

效益性提供了至关重要的证据基础( 另外#长期的

监测数据也用于优化设施运维管理的方案#例如利

用土壤含水率数据优化灌溉周期等#使蓝绿设施的

生命周期成本进一步降低(

$#$"深圳腾讯滨海大厦案例

深圳腾讯滨海大厦位于深圳南山区高新科技

园#建筑主体是两幢总高为 #16 .的塔楼#并由三座

位于不同高度的天桥连接( 作为腾讯公司在深圳的

第一座自建写字楼#滨海大厦在建筑环境和景观效

果方面有较高要求( 此外#作为智慧城市系统探索

的先锋#腾讯公司希望将其智能检测技术与大厦的

雨洪管理相结合#打造高密度商业大厦雨水管理

典范(

深圳市城市规划设计研究院深度参与了滨海大

厦的海绵设施改造方案设计( 规划团队综合考虑上

位规划目标指标要求'政策要求及业主需求#最终明

确了三大设计目标%

!

雨水管理目标#提升腾讯滨海

大厦的雨水管理模块#将年径流总量控制率从 $3c

提升至 >5c及以上$

"

节能减排目标#绿色节能既

是绿色建筑设计要求#亦是业主此次重点考虑因素$

#

智能检测目标#设计滨海大厦雨水管理智能检测

系统并进行可视化展示(

规划的总体思路%以提高大厦总体环境为最终

目标#结合绿色建筑设计思路和海绵城市建设思路#

使用全局优化的整合设计而非单项设施的叠加#以

取得最优的设计效果和成本控制效果( 经业主单

位'规划设计部与设计单位'绿色顾问单位对多个方

案的对比分析#最终确定蓝绿改造方案!见图 >"(

方案遵从因地制宜和经济高效的原则将绿色屋顶'

透水铺装'下沉式绿地'植草沟等多种海绵设施有机

结合#较好地满足了场地雨水控制及生态需求(

结合腾讯现有智能平台和海绵监测要求#规划

团队设计在场地搭建气象数据监测'给排水水量监

测'雨水汇集量监测'地下水位监测'土壤湿度监测'

综合管廊监测等微建筑智能平台综合监控系统#并

与大厦智能管理系统连接#通过微建筑展厅进行可

视化展示#以此实现雨水管理的实时监测( 腾讯微

建筑智能平台见图 4(
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图 ("腾讯大厦蓝绿改造方案
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图 )"腾讯微建筑智能平台
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海绵设施改造为滨海大厦营造了多层次的绿色

空间#丰富了景观构造#同时大幅提高了雨水管控能

力( 经模型模拟#最终方案将雨水年径流总量控制

率从 $3c提高到了 >>24c( 项目完成了对滨海大

厦约 "26 e"3

1

.

# 总用地面积'约 $5 e"3

1

.

# 总建

筑面积的改造#整体建设投资成本仅增加 >33 万元(

%"

结语

通过对国内外蓝绿设计案例的研究#可为我国

海绵城市的建设提供借鉴(

首先#在规划初期阶段#利益相关者的广泛参与

对于蓝绿设计方案的有效性至关重要( 鼓励和组织

利益相关者的参与需要驱动力#在英国的蓝绿系统

方法中#这种驱动力是降低生命周期成本'提高设计

可持续性和增强城市弹性的目标( 这些目标的确立

往往依赖于立法和标准规范的完善#或者城市可持

续目标的确立( 另外#英国蓝绿系统方法中引入了

一个新的蓝绿团队#协助参与整个规划设计过程#监

督确保各利益相关者的参与程度(

其次#英国蓝绿系统方案通过应用系统'量化的

&6#&

第 $> 卷!第 1 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!YYY20KYY"96520(.



方法进行规划设计#这一理念与我国海绵城市中

+系统治理,的技术路线类似#强调避免将蓝绿设施

的生态效应碎片化#而应系统地分析其与城市组件

间可能的协同效益#以获得较高的成本效益#在运维

成本上实现可持续性的节约#从而提高规划设计的

整体质量和可持续性(

最后#应对已建蓝绿设施的效果进行持续监测#

为评估其生态系统服务效益性提供至关重要的证据

基础#同时为海绵城市立法和标准的改变提供强有

力的证据基础( 另外#蓝绿设施的监测数据还可为

城市的运维管理'进一步降低生命周期成本提供数

据支撑(
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