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摘  要 

小清河复航引起相关产业部门乘数扩张带来经济增长，在推动经济社会发展，也将增强区域生态环境压

力。发挥小清河区位优势，利用生态技术改善基础设施的生态功能，优化人工河流自然形态，增强区域

生态源地的连通性，形成具有水生态韧性的区域多功能生态基础设施。利用小清河区域多功能基础设施，

推动区域的可持续发展。本文第一次提出了区域多功能基础设施的概念，突破了以城市行政边界为范围

的生态规划，强调了生态功能的跨行政边界性和多功能基础实施的前瞻性。 
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Abstract 
The reopening of Xiaoqing River will cause the multiplier expansion of relevant industrial sectors 
to bring economic growth, promote economic and social development, and also enhance the pres-
sure on regional ecological environment. By taking advantage of the location of Xiaoqing River, the 
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ecological function of infrastructure will be improved by ecological technology, the natural form of 
artificial river optimized, the connectivity of regional ecological source area enhanced, and regional 
multi-functional ecological infrastructure formed with water ecological resilience. Xiaoqing River’s 
regional multifunctional infrastructure is utilized to promote the sustainable development of the 
region. This paper puts forward the concept of regional multifunctional infrastructure for the first 
time, which breaks through the ecological planning which takes the city administrative boundary 
as the scope, and emphasizes the cross-administrative boundary of ecological function and the for-
ward-looking implementation of multifunctional foundation. 
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1. 引言 

人类发展是一个不断扩大人的选择权过程，它以自然资源共享为前提[1]。但随着城市化进程的加快，

大多数城市正在以最脆弱的生态环境和最少的自然资源承载着数量最多的人口，生态环境脆弱的直接诱

因是生境破碎，生态景观之间连通性降低甚至消失，为了保持发展的可持续性，修复破碎生态环境，最

直接有效的措施是修复连通性[2] [3] [4]。连通性可以维持生态景观重要的过程、生态恢复力和适应能力，

特别是重构形成的功能景观生态网络，减轻了景观变化的破坏性影响[5] [6]。生态基础设施被认为是有效

增强连通性的路径。1984 年联合国教科文组织的“人与生物圈计划”(MAB)的报告中提出生态基础设施

的概念，1999 年，美国可持续发展委员会在报告中强调生态基础设施是一种能够指导±地利用和经济发

展模式往更高效和可持续方向发展的重要战略[7]。欧盟委员会在 2013 年将生态基础设施定义为：具有其

他环境特征的自然和半自然区域的战略规划网络，旨在提供广泛的生态系统服务。 
基础设施是保证社会经济活动、改善生存环境、克服自然障碍、实现资源共享等为目的建立的公共

服务设施[8]。生态基础设施的概念在实践应用中分为两类，一类是对常规基础设施赋予生态功能，如《加

拿大城市绿色基础设施导则》(2001)中定义生态基础设施是基础设施工程的生态化，主要以生态技术改造

或代替道路、排水、能源、洪涝灾害治理及废物处理系统基础设施[9]；一类生态基础设施是由栖息地、

自然保护区、森林、河流、沿海地带、公园、湿地、生态廊道及其他一切自然或半自然的构成，能够提

供基础性支持功能的生态服务设施[10]。生态系统服务是指维持人类赖以生存的生态系统健康，提供供给

服务、调节服务、生命承载服务和文化精神服务[11]。生态基础设施作为一个整体规划概念是全新的，反

映了人们对于生态网络体系认识的新高度。区域生态基础设施具有跨地域边界的特点，泛欧洲生物和景

观多样性战略(PEBDLS)提出修建适宜的空间环境，在欧洲构建生态网络，全面保护生态、生境和种群，

是生态基础设施就是典型案例[12]。 
水生态基础设施利用河流水系形成一个完整的功能体系，保障水系统综合生态系统服务的基础性空

间结构。河流水系生态基础设施，是综合性的利用生态技术强化河流的生态功能，或者在已有传统的工

程性灰色基础设施进行生态化改造；同时利用河流流域的湿地或者沿途湖泊，形成一个生命的系统；河

流水系作为生态基础设施已经不仅有单一航运功能、泄洪功能，而是综合系统可持续地解决流域水生态

健康与流域可持续发展[13]。通过生态途径，对水生态系统结构和功能进行调理，增强流域的生态系统的
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整体服务功能。本文以山东省小清河流域为研究对象，面向多功能可持续流域水生态规划，利用水生态

基础设施，提升流域水生态韧性。 

2. 小清河形成与功能 

2.1. 重要泄洪航运河道 

宋代刘豫(公元 1130~1137 年)为防洪排涝，并兼有舟楫之利，循历城济水故道，挑挖疏浚，成为独

流入海河流，并为增加水源，在华山下筑泺堰，使源于济南泉群的泺水，注入新开河道[14]。公元 1891~1893
年经疏浚治理，全河干流拓宽至 30 米，河深 2.6~3 米，两岸马道宽 30 米，汇流群泉之水，从寿光羊角

沟到历城黄台桥全线恢复通航，成为山东省重要的排洪和航运河道[15]，小清河航运进入繁盛期。小清河

航运的三个起航点和终航点分别是济南黄台桥、寿光羊角沟、桓台索镇。清末时期，小清河在寿光羊角

沟实现海河联运，在济南黄台桥实现与胶济铁路联运。 

2.2. 生产生活用水与防洪 

建国后，为治理小清河，济南市曾先后四次设立机构，进行勘测规划，并确定了“上蓄、中滞、下

排”的流域治理原则。1950 年疏浚小清河 9.4 km。1952 年从津浦铁路东起，沿小清河左岸，距河 100 m
左右开挖新引河 1 条，至五柳闸东 100 m 入小清河，以承泄左岸排水和便利航运。1958 年，济南市在小

清河的支流中上游修建了大中型水库 5 座，小型水库 73 座，修建拦河坝 50 座，总库容 1.84 亿 m3 [16]，
在全域范围内先后修建 1 座大型水库(太河水库)，7 座中型水库(杜张水库、大站水库、垛庄水库、杏林

水库、萌山水库、石马水库、仁河水库)，滞洪区 7 处，分别为上华山洼、小李家滞洪区、白云湖、芽庄

湖、青纱湖、马踏湖(麻大湖)和巨淀湖。这些工程对消减洪峰，减轻灾害，发展灌溉、养殖等发挥了作用

重要。小清河干流自西向东流经济南、淄博、滨州、东营、潍坊 5 个市，12 个县(市、区)，全长 229 km，

流域面积 10433 km2，约占全省总面积的 6.7%，是鲁中地区一条重要的人工防洪排涝河道，如图 1 所示，

兼有农田灌溉、海河联运等多种功能[17]。小清河航道通过河道清淤、修筑河堤、裁弯取直、修建分洪河

道等，以保障小清河发挥航运以及泄洪、灌溉等功能[18]。 
 

 
Figure 1. The geographical location of Xiaoqing River 
图 1. 小清河地理位置 

2.3. 小清河水环境治理与复航 

20 世纪 70 年代后，小清河是流域内主要的纳污河道，沿岸人口稠密、排污企业数量较多，工业废
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水和生活污水的大量排入，加重了小清河的水环境负荷，水质开始恶化。按照《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)，对小清河黄台桥、五龙堂、博昌桥和羊角沟 4 处断面 2010 年的年均值进行评价，结果

表明 4 处断面均为劣 V 类[19]，造成巨大的社会经济损失[20] [21]。近年来政府加强水污染治理[22]，小

清河流域主要排污企业及污水处理厂分布，如图 2 所示，持续改善水环境。 
 

 
Figure 2. The distribution of major sewage enterprises and sewage treatment plants in the Xiaoqing River Basin [23] 
图 2. 小清河流域主要排污企业及污水处理厂分布[23] 
 

1997 年，因水资源紧张等原因，小清河彻底断航。2020 年山东省政府《关于加快省会经济圈一体化

发展的指导意见》明确贯通航运“黄金水道”，加快小清河复航工程。为满足小清河 III 级航道通航标准，

重建设施和航道，改建三级航道 169 公里，新建、改建船闸 4 座、桥梁 36 座，改造水利、管道、线缆等

设施 777 个[24]，2023 年 6 月复航工程竣工。 
在恢复通航的工程化改造过程中，对小清河的生态功能关注不足，没有利用小清河构建区域水生态

网，增强区域的水生态韧性。本文提出小清河的生态价值，为后续区域的水生态功能规划及提升提供理

论和技术框架。 

3. 区域多功能水生态基础设施 

3.1. 给河流空间 

如果小清河是山东地区抵御洪水历史见证，那么在荷兰洪水是国家集体记忆的重要组成部分，历史、

文学和民间传说通常洪水管理称为“与水狼的战斗”[25]。1996 年，荷兰数千年的洪水管理发生了历史

性的转变，提出了给河流空间 RftR 战略，给水空间提出了三种价值平衡的理念，水力有效–保护土地免

受洪涝，生态稳健–构建几乎不需要维护的自然过程，提升现有景观的文化内涵和美感[26]，按照自然节

律调节洪水，而不是使用暴力[27]的技术措施。 

3.2. 水生态基础技术措施 

主要技术措施，① 修复水生态通道，形成生态与水环境耦合的系统。生态系统中最重要是组成部分

的联通性，通过联通系统连接种，群和生态系统，在多营养级之间进行营养分配。连接良好的生态系统
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具有储存营养源的能力，生态系统不同组成部分在处理营养源中承担了不同的角色。水生态系统具备联

系大气与陆地景观能力，在水生态系统和陆地生态系统之间形成动态联系，这种联系可以在两种生态系

统之间形成转运营养源的通道[28]。② 保持通道的自然状态。自然状态下生物多样性水平高，营养盐截

留和传递通道多，人工开发后，住宅和农业取代了自然植被，导致营养传递通道减少，生物多样性下降，

流域下游的浮游植物增加[29]。③ 恢复河(湖)滨带，河(湖)滨带被用作缓冲区，拦截从陆地环境进入淡水

环境污染物[30]，湖滨带的坡度要小于 15%~20%，有利于大型水生植物生长[31]。④ 有效的河滨带宽度。

河流廊道的宽度与水生态功能密切相关，不同廊道宽度可适应不同水生态功能的需要[32]，廊道宽度、功

能定位和生态效益如表 1 所示。河流廊道的连通性通常以纵向、横向和垂直维度来表示。受河流廊道空

间和时间异质性的影响，不同类型的河流廊道连通性对河流所承受的抗逆性不同[33]。 
 
Table 1. Suitable width value of river ecological corridor [35]-[42] 
表 1. 河流生态廊道适宜宽度值[35]-[42] 

廊道宽度(m) 功能定位 生态效益 

3~12 与物种多样性相关性接近于零 仅能满足无脊椎动物生存需要 

15 河流廊道的最小设计宽度 有效控制河流浑浊度维持水质清澈 

30 固土护坡，稳固河岸的最低设计宽度 可调节周围环境的温度控制河流营养元素的流失 

60~100 生物多样性保护的最低设计宽度 有效减少河流沉积物满足高等植物种群生存需求 

100~200 保护鸟类种群的最佳设计宽度 维持鸟类生物多样性可组建较为丰富的物种群落 

≥400 自然丰富的景观结构最佳设计宽度 可创造自然生境满足高等动物基本生存需求 

 
图 3 对比了自然状态与人工开发后，对河流水系积水区的水生态过程的影响，表明近自然状态的水

系过程能够提升水系的水生态价值，为此提出了近自然的水系修复理论，用水生态技术措施进行水生态

修复。 
 

 
Figure 3. The comparison between the natural state and artificially developed China Unicom function [34] 
图 3. 自然状态与人工开发后的联通功能对比[34] 
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3.3. 构建区域性多功能水生态网络 

1980 年，Vannote 等人提出河流连续体理论，认为水生态空间是一个连续的整体，河流生态系统具

有整体性[43]，是物理标量纵向连续变化与生物群落相适应的整体。河流还拥有河道的景观，具有时空的

异质性，汇水区、河道和支流范围，都进行着物质、能量和有机质交换，符合景观基质、斑块、廊道和

嵌块景观生态学理论[44]。Bennett and Wit 和 Bennett 认为自然半自然景观单元形成生态网是保护和修复

生态功能，维持生态多样性的有效措施[45] [46]。水生态网络系统可以增加河道的复杂性，自然泛洪区面

积，非建筑用地调蓄洪水的能力。 

4. 小清河的区域功能 

4.1. 小清河是区域基础设施。 

小清河是重要的排洪通道。全线按 5 年一遇除涝标准扩挖河槽，20 年一遇防洪标准(济南市区 50 年

一遇)全线修筑和加高培厚两岸堤防。治理后，干流防洪能力济南市区段由 100 m3/s 提高到 390~450 m3/s，
中游胜利河口段由 230 m3/s 提高到 900 m3/s，下游入海口段由 500 m3/s 提高到 2000 m3/s。小清河改变流

域水文过程，不同空间位置的湿地具有特定的水文情势，在流域尺度发挥水文功能。 
小清河流域承担了流域防洪、调洪蓄水和生产生活用水功能。小清河流域内的有大中型水库和滞洪

区，其中 1 座大型水库，8 座中型水库和上华山洼、小李家、白云湖、芽庄湖、青纱湖、马踏湖及巨淀

湖等滞洪区，承担了区域生产生活供水功能。 
小清河是贯穿济南、滨洲、淄博、东营、潍坊五市的海河直达运输的通道，如图 4 所示，航道可满

足 2000 吨级船舶安全通行需要，成为区域重要的基础设施。小清河复航后，京杭运河、小清河、新万福

河“一纵两横”内河航运骨架基本建立，小清河成为鲁中地区一条重要的排水河道，兼顾两岸农田灌溉、

内河航运，具有海、河联运等多功能的河道。 
 

 
Figure 4. The distribution of ports along the Xiaoqing River after the resumption of navigation 
图 4. 复航后小清河沿线港口分布 

4.2. 小清河流域空间特征与生态功能。 

小清河是区域性的人工河流。小清河干流自西向东流经济南、淄博、滨州、东营、潍坊 5 个市，12
个县(市、区)，全长 229 km，流域面积 10,433 km2，约占全省总面积的 6.7%。形成了自然与半自然的河

网系统。流域内南部为山区丘陵地势高，北部为山前冲积洪积扇和黄河冲积平原地势低，小清河支流几

乎全部分布在干流南侧，干流位于流域的最北部，流向总体呈自西南向东北方向，如图 1 所示。呈典型

的单侧梳齿状分布。小清河流域水系复杂，支流众多，一级支流 46 条，全流域河网密度为 0.266 km/km2，

流域完整系数为 0.290。流域各河流，除干流常年有水外，各支流均为季节性河流。 
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小清河是流域多尺度湿地的主要连接通道。小清河流域多年平均天然径流深 78.2 mm，流域内湿地

面积 2624.42 hm2，湿地涵养水源量约为 205.23 万 m3，如表 2 和图 1 所示，流域主要湿地。湿地是流域

环境物质的汇聚地，生物多样性丰富，通过小清河通道连接，小清河复航设计宽度 70~130 m，提供了湿

地间的交流通道，持了区域生态平衡。 
 
Table 2. Main wetlands in the Xiaoqing River Basin 
表 2. 小清河流域主要湿地 

湖泊名称 功能 

巨淀湖 位于潍坊，淄河、张僧河和阳河等汇聚形成，季节性湖泊，湖区面积约 16.6 km2 亩[47] 

马踏湖 
位于淄博市境内，小清河南岸最大的洼地，面积 26.6 km2 小清河支流的天然蓄滞洪区，国家湿地公

园和山东省重点生态功能保护区，马踏湖紧邻村庄，外围缓冲带较窄或无缓冲带，外侧多农田，存

在农村生产生活污染。 

青纱湖 位于小清河与杏花河之间，面积约 4.76 km2 

芽庄湖 小清河南岸支流杏花河水系上游，湖区总面积约 5.95 km2 漯河及湖区周边来水，流域面积 464 km 

白云湖 济南市最大的天然淡水湖泊湿地，总面积 1627.5 hm2 [48]，白云湖周围进行了农业和养殖业开发。 

5. 修复小清河流域水生态系统，形成区域多功能水生态基础设施 

小清河已经是区域重要的航运、防洪和供水基础设施，具备了成为区域多功能区域生态基础设施的

条件。由于小清河的跨城市行政边界，进行了行政区域的单一的湖泊的规划整治，河道治理工程，全流

域的整体性水生态研究与规划还没有形成。 

5.1. 修复区域湿地景观单元的联通性，构建区域水生态网络设施 

小清河流域多系山洪河道，通过小清河联通，形成了流域水生态廊道总体形态为单侧梳齿状分布。

小清河各支流河流缓冲区构成了水生态廊道网络的支动脉，贯穿于河流发源地至流域出口，连接了流域

不同位置生态空间，主要为 46 支流及缓冲区，包括连接部分生态源地湿地和山体。湿地通过水文过程与

湿地生态系统相互作用，发挥洪水削减、水沙拦蓄、水质净化和补给地下水等功能。在流域尺度上，湿

地生态系统以水循环为纽带，通过影响流域蒸散发、入渗、地表径流、地下径流和河道径流等方式[49]，
改善流域的水生态环境。修复小清河流域支流的水生态通道，如图 5 所示，白云湖与小清河的通道已经

裁弯取直，通道两侧没有足够宽度的过渡带和缓冲区，修复白云湖与小清河支流的近自然状态，恢复蜿

蜒曲折的流路，强化生态水网的纽带功能，形成具有韧性的基础性支持功能的生态服务设施。 

5.2. 用生态技术改善基础设施的生态功能 

流域的湖泊紧邻村庄，外围缓冲带较窄或无缓冲带，如白云湖，紧邻村庄，外侧多农田和养殖开发(如
图 6)，农村面源污染依然存在，水体富营养化。应在各支流河流的入河口处建设人工湿地，沿每条河流缓冲

带，发挥河流湿地和缓冲带对污水的净化功能减轻径流对湖泊的污染，恢复河流生态系统的生物多样性维护

河流生态健康。用低影响开发技术城市建设用地和村庄用地的生态化改造，减少城市和村庄开发建设对流域

水生态的影响。对流域污水处理设施进行生态化提升，保障入河湖水质的同时，提升设施的生态功能。 

5.3. 完善多功能水生态基础设施生态韧性 

小清河干流主要由降雨径流、地下水和城市排水补给，通过 GIS 分析、地形图及现状图分析，识别
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汇水通道、坑塘洼地、分水岭等水生态敏感区，并结合流域的水生态空间格局构建，预留水系、湖泊等

防涝用地空间，将现状坑塘进一步扩建为雨水塘等生态设施，防治源头湿地开始退化，沼泽湿地萎缩、

源头水量减少、湿地植被群落结构改变、生物多样性降低。不仅重视对湖泊周围环境和个别点源污染进

行治理，应综合考虑湖泊流域的自然条件和社会经济条件，对整个流域湖泊进行综合规划，科学制定流

域内资源开发、生产发展和环境保护的政策实现流域内人地关系的和谐发展和生态环境的良性发展。 
 

 
影像图来自山东省国土空间数据监测中心 

Figure 5. The position of the mouth of the Xiaoqing River and Baiyun Lake tributaries flowing into the Xiaoqing River 
图 5. 小清河与白云湖支流入小清河河口位置 
 

 
影像图来自山东省国土空间数据监测中心 

Figure 6. The development of agricultural and breeding land around Baiyun Lake 
图 6. 白云湖周围农业和养殖业用地开发情况 

6. 结论 

小清河历史挖掘的选址为小清河成为区域水生态基础设施创造地理生态条件。宋代开挖小清河，选

址在区域河流下游，成为区域重要的防洪与航运通道，在近代城市建设和乡村发展中，小清河主要发挥

了宣泄和供水的功能。 
现代小清河恢复航运，小清河成为区域多功能基础设施，承载了流域济南、淄博、滨州、东营、潍

坊 5 个市，12 个县(市、区)的快速的城市化进程，流域经济社会发展带来的环境压力增加。 
在区域层面研究小清河区域基础设施的生态功能，改变以城市行政边界为范围，河湖规划修复。以

小清河流域为研究边界，修复强化小清河流域河流的连通性，增强生态韧性，用生态技术强化基础设施

的水生态功能，使小清河不仅是区域交通水利基础设施，还成为重要的生态多功能基础设施，为区域的

可持续发展提供韧性保障。 
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