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1980年以来，我国确定了以小流域为单元实施水土保持和生态建设

的基本策略[1]。然而，这项策略在山地城乡规划实践中并未引起足够的重

视。数量众多并受自然条件约束较大的山地小城镇，如何走一条生态的发

展道路成了迫切需要解决的问题。本文以福建省安溪县感德镇为例，就山

地小城镇如何结合小流域单元特征进行规划展开探讨，试图为生态型山地

小城镇的建设提供指导。提出基于小流域单元的规划思路，主要出于三点

考虑：①山地小城镇的自然生态状况较大、中型城市而言受到破坏少，有

深入研究的意义；②小流域作为基本的自然地理单元广泛存在，并切实影

响着山地小城镇的规划和建设；③山地小城镇受其他社会经济因素影响的

复杂程度远不如大、中型城市，小流域的规划思路具有较大可行性。

一、小流域管理与山地小城镇

1．山地小城镇的生态特征1．山地小城镇的生态特征

山地小城镇的核心内容是山水环境为人的生活提供的宜居环境[2]，生

态体系是其最本质的支撑内容。山地小城镇因其区别于平原的地形地貌，

在生态结构、气候类型、聚居形态、地域文化和空间利用等方面与平原城

镇有极大不同。相对于平原地区的小城镇而言，山地小城镇的生态系统主

要有三个特征。①环境多样性与地域性 ：不同的山脉、水系流向、地理区

位、竖向要素组合、气候环境、生物构成等形成了一个复杂并多样的山地

生态系统；②系统敏感性与整体性：作为整体的系统，其内部不断地进行

物质与能量的交换，城镇越大对周围环境的依赖性也越大，随之带来的生

态环境问题也越敏感、越复杂[3] ；③功能协同性与复合性：城市生态系统

包含生态环境子系统和人工环境子系统，当两者实现协同时，城市生态系

统才能达到最健康的状态。

2．山地小城镇规划的生态矛盾2．山地小城镇规划的生态矛盾

我国的山地建制镇超过1万个，占全国城镇总量的2/3以上。山地是

生态过程中物质循环和能量转换的重要载体，其城乡建设也涉及更大区域

或流域地区的生态平衡、经济建设、人工和自然协调的综合发展 [2]。而我

国近几十年的快速城镇化造成了生态环境的迅速恶化，城市的快速扩张和

高强度的人类活动介入，使得原本属于自然状态的山地、土地、流域、湖

泊等被大量占用，山地地形、水循环和水生态、自然生态环境受到严重破

坏。其中，流域作为一个因子，串联起了山地小城镇规划中存在的主要生

态问题，它们都与流域管理或多或少地存在关联性：

第一，水土流失 ：受山地地形条件的限制，山地（小）城镇适宜进行

开发建设的用地少，加之水土流失使耕地面积减少、土壤肥力下降、农作

物产量降低，人地矛盾更为突出。2004年，山城重庆中度以上水土流失面

积为39 021.97 km2，占全市总面积的47.36%，占水土流失面积的75%[4]。

第二，森林面积减少 ：森林和土表植被的减少不但会导致耕地退化

和气候变化，而且将对整个山地的生态平衡造成严重影响。乌江上游的毕

节地区、织金县和威宁县森林覆盖率分别从17.1%，16.8%，36%下降为

5.8%，2.6%，6%[5] ；由于盲目地毁林开荒，秦岭山地的森林面积下降到

24 715×104 hm2，与新中国成立初期相比，减少了1 213×104 hm2，森

摘要 流域作为一种重要的自然地理单元，在人类社会发展中发挥了特殊的作用。与大、中型城市相比，山地小城镇受自然条件约束较大，受

其他社会经济因素影响的复杂程度较低，其规划建设应充分结合自然流域因素。而在快速的规划建设中，这一点往往被忽视。本文以福建省安

溪县感德镇为例，采用流域生态评价方法，分析小流域生态建设与山地小城镇空间规划的关系，提出以小流域生态价值为导向的空间规划策略，

并引导小城镇土地利用和各项建设。
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林覆盖率由64%下降到46%[6]。

第三，地质灾害 ：山地（小）城镇规划和建设违反自然规律，安全避

让不够，灾害应急体系脆弱。重庆因城镇建设引发的地质灾害在全部地质

灾害中的比例，由20世纪80年代的20.7%上升至2010年前后的50.5%[2]。

3．山地小城镇规划中的小流域管理3．山地小城镇规划中的小流域管理

（1）小流域管理成为必要的规划内容

小流域是城市水文研究的最佳集水单元，它能将地表径流汇集到一

个点，并且具有完整且相对独立封闭的自然集雨面或集流区域，对乡镇层

面的空间规划布局和生态保护具有重要的意义。小流域管理在山地小城镇

规划工作中的必要性主要体现在3个方面。①自然水系格局的重要性。在

山地小城镇中，暴雨径流管理，防灾、减灾，绿地格局和排水排污等都依

托水系格局构建。而山地小城镇生态问题的核心正是构建遵循自然生态过

程的水系格局，这种水系格局由众多的小流域组成。②生态安全与空间规

划缺乏统筹。目前，生态学领域对小流域的相关研究成果较多，但主要关

注小流域对单要素的影响和作用机制，缺乏对统筹生态安全和资源配置进

行合理的空间规划考虑。而城乡规划领域针对流域或小流域的研究相对

较少，主要是通过低影响开发（LID）、海绵城市、城市水系统等研究来

反映，并且具有明显的关注城市化地区的特点。③小城镇的其他影响要素

较少。山地小城镇受其他社会经济因素影响的复杂程度远不如大、中型城

市，且小流域广泛存在于山地区域中，因此，小流域管理的规划策略在山

地城乡规划中具有较大的可行性。

（2）小流域管理在规划中的工作重点

作为一种广泛存在于山地区域的基本地理单元，小流域在很大程度

上对山地小城镇的发展和空间布局具有内在决定作用。以小流域为空间单

元，作为山地小城镇规划的基础，通过对自然环境和人类活动进行分析与

评估，可以提供更合理、可持续的规划方案。在规划中，小流域管理应该

注重四方面的内容：第一，小流域的划分——厘清水文过程和评价流域健

康状态的基础与前提；第二，小流域生态健康状况评价——通过借鉴生态

学领域的相关研究成果，对山地规划区内的小流域进行健康评价，作为山

地规划中小流域管理的基本内容，为生态系统的保护和综合管理提供参考

依据；第三，选取小流域生态影响因子——影响小流域的生态要素众多，

如植被、气候、土壤、生物、地形、水文等，并且这些生态要素在不同的

地方作用不同，因此在规划工作中不能将所有相关的因素都考虑进去，必

须根据特定的对象，在摸清小流域水文信息的前提下，选取最重要的影响

因子；第四，与其他发展要素结合——将以小流域为生态导向的空间布局

理念与地方发展的实际情况相结合，进行规划目标和方案的制定。

二、小流域的内涵及单元划分 

1．小流域的内涵1．小流域的内涵

目前，国内外关于小流域的概念还没有统一的标准，不同学科之间的

理解也存在较大差异。从水资源规划角度来看，王立良认为小流域不仅是

水土流失的单元，也是发展农、林、牧各行业的经济单元 [7]。从生态环境

保护角度而言，郭廷辅等认为面积为5～30 km2的闭合集水区为小流域，它

是降雨径流汇集的最小单元，也是水土流失发生和治理的基本单元[8]。夏

军等认为小流域是一个最佳的地域尺度，不仅可以完善地获取其包含的生

态水文信息，摸清其内在的生态水文过程情势，更可以在流域等高层次上

进行综合分析，从而实现对全流域生态水文过程及环境的可持续调控[9]。

根据上述定义，结合规划学科资源综合配置的特点，本文将小流域定义

为：河道基本在县属范围内[10]，以小溪为地貌特征的一个集水区域[11]，是

一个水文单元、又是一个自然生物单元、同时还是一个社会经济单元，是

资源管理与规划的综合单元[12]。

2．小流域单元的划分2．小流域单元的划分

生态水文过程是具有尺度的，可以分为大尺度、中尺度和小尺度[13]。

大尺度是指流域（basin），包括大流域、流域和次流域3个尺度层次；中

尺度是指小流域（watershed），包括小流域和次小流域2个尺度层次；小

尺度是指集水区（catchment），包括集水区和集水单元2个尺度层次[14]。

因不同学科研究的尺度不同，所以小流域单元的含义和划分方法有所不

同。刘高焕等基于DEM数据提出了小流域地块单元的生态环境建设与管理

空间尺度，小流域地块单元内的地理环境特征和地学特性具有一致性或相

近性[15]。王晓朋等根据水文学D8方法，基于DEM数据分7个步骤对流域单

元进行了划分，用于泥石流区域的危险性评价[16]。张水龙等在河流级别及

流域级别划分原则的基础上，根据汇水范围进行了流域单元的划分，用于

管理农业非点源污染[17]。李兆富等利用ArcGIS的空间分析和水文分析功能

进行了小流域单元的划分，用于分析景观多样性指数与营养盐输出之间的

关系[18]。对于城乡规划领域而言，大尺度的流域是开展山地区域规划的基

础，小尺度的集水区可以作为排水工程规划的依据。本文的研究对象主要

受到中、小尺度小流域的影响，利用ArcGIS平台对流域进行小流域单元和

次小流域单元2个层级的单元划分。然后根据山地小城镇发展的具体情况

选择生态影响因素，结合行政边界、流域空间分布对每个次小流域单元进

行因素叠加分析评价生态状况。最后，利用次小流域生态评价指导镇域和

镇区2个层面的空间布局规划。

三、 感德镇小流域单元划分及生态评价

1．感德镇小流域概况1．感德镇小流域概况

感德镇是典型的山地小城镇，地处安溪县的西北部，地势中部突起，

以石门堪山为分水岭。距安溪县城68 km，面积为221.78 km2，下辖22个

行政村，2013年底全镇总人口数为63 804人，其茶种历史悠久，有“中国

茶叶第一镇”之称。感德镇属亚热带气候，年平均降雨量为1 800 mm，

镇内主要有晋江西溪支流剑斗溪和福美溪。剑斗溪为西溪在境内的第四大

支流，发源于感德镇石门堪山南麓，在四霞村汇入支流岐阳溪，并流入西

溪干流。福美溪属九龙江北溪在境内的最大支流，在福田乡与祥华溪汇合

后，汇入漳平市，并于涵口注入九龙江北溪（图1）。

2．感德镇小流域单元划分2．感德镇小流域单元划分

本文采用ArcGIS的空间分析及水文分析功能对小流域单元进行划分，

基础数据是带有等高线、高程点的CAD数据；划分过程见图2。依据大汇水

区的分析结果，结合山脉分布、流域内水流方向和村落分布进行小流域单

元的划分。需要说明的是，感德镇镇域北部的山地本属同一大集水区，但由

于行政边界的原因，在图面上得不到体现。镇东南部为镇中心所在区域，山

地坡度较小，社会经济发展程度较高，岐阳溪虽然是剑斗溪的支流，但从水

流量、流域面积等要素来看，与干流剑斗溪的差距均不大，因此将岐阳溪流

域和剑斗溪流域划分为两个独立的小流域单元（图3）。①剑斗溪小流域单

元：境内最大的水域，包含人口较多的几个村落，也是茶叶交易的重要地

点。由于潘田铁矿等污染性产业布局在上游位置，属敏感小流域单元。②岐

阳溪小流域单元：剑斗溪在境内的最大支流。人口较多，茶叶种植及交易活

动频繁，属次敏感小流域单元。③福美溪小流域单元：地势起伏较大，水系

分支丰富，包含白云山自然保护区，林业资源丰富，属生态小流域单元。④

尾溪小流域单元 ：村落数量较少，包含历史文化村落，自然环境较好，林

业及文化资源较丰富，属自然小流域单元。

3．感德镇次小流域单元划分3．感德镇次小流域单元划分

（1）次小流域单元生态影响因素的综合分析

在4个小流域单元的基础上，根据小集水区分析结果，结合人为影

响、地理环境和流域状态，划分次小流域单元。首先，根据土地利用类型
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图 1　感德镇地形与流域分布（图片来源：作者绘制） 图 2　感德镇流域单元划分过程（图片来源：作者绘制）

及社会经济因素与水体污染物浓度之间存在的相关关系[19]，选择影响山地

流域生态环境的10个因素 ：高程、坡度、流段、分支级别、行政村数、

人口数、交通状况、污染源、产业活动、发展定位。其次，结合行政村边

界、流域空间分布和10个影响因素，对每个小流域单元进行因素叠加分

析。根据分析结果将4个小流域单元按照小集水区，分别划分出若干个次

小流域单元。次小流域单元划分及次小流域单元生态状况以剑斗溪小流域

单元为例（表1）。剑斗溪小流域单元的次小流域单元呈现葡萄串干流式

的结构类型[20]，即小流域单元的衔接方式主要由整个流域内的一条干流串

联起来，一般只有一个流域出口（图3）。

（2）次小流域单元生态评价

河流水质是流域内土地利用的函数，因此考察各单元土地利用的综

合情况，就可以进行各单元产污能力的比较[17]，对后期规划的决策进行指

导。根据以上分析结果对所有生态单元属性进行总结。按照生态敏感性将

4个小流域单元分为两类，即生态破坏严重区（Severe）和生态破坏一般区

（Normal）。根据上述选择的10个流域生态影响要素的叠加分析，对每个

小流域单元内的次小流域单元进行生态状况分析，得到具体的次小流域单

元生态属性评价（图4）。①农林潜力区（深绿色）：山地区域，生态敏感

性低，农林资源、旅游资源丰富，适宜加快农林产业发展，并适当进行文

化、自然旅游开发。②水源潜力区（蓝色）：山地区域，水资源丰富。区

域内部水系流量大，水质尚可。须对其继续加以保护，并适当利用。 ③污

染聚集区（灰色）：坡度渐缓，内部人口聚集度高、开采矿产、交通等原

因导致污染程度较高，生态环境较差。④生态潜力区（浅绿色）：多为坡

度适中区域，内部生态敏感性相对较低，资源含量一般，污染程度适中，

在发展过程中须加以注意和保护。

四、 基于小流域单元的山地小城镇规划策略

山地城镇化的生态效应不仅与城镇建设用地的数量相关，而且与建设

用地的空间分布相关[21]。为了尽可能实现人与自然的和谐，在山地小城镇

规划中，可从流域生态的角度基于不同的空间尺度提出规划策略，包括小

流域尺度和次小流域尺度；前者主要反映在镇域层面，作为中心村选择、

产业布局、生态功能区划分等的依据。后者主要反映在镇区层面，作为空

间布局、项目选址、线性空间控制等的指导。

1．镇域层面1．镇域层面

（1）中心村选择

在山地镇域规划中，以科学合理的要素选择中心村具有较为重要的意

义。感德镇原镇区包括洪佑村和五甲村，属于镇东部的污染聚集区，S11

次小流域单元。随着感德镇产业和经济的发展，镇区的负荷逐渐加重，亟

须扩大镇区范围。在次小流域单元生态评价中，考虑纳入镇区的四槐村

（S22）和四霞村（S18）均位于人口聚集度较高的区域，从小流域单元角

度分析，四霞村（S18）位于剑斗溪小流域单元，属于敏感小流域单元 ；

四槐村（S22）位于岐阳溪小流域单元，属于次敏感小流域单元。流经四

槐村（S22）的支流与流经原镇区（S11）的支流相交较少，可各自形成相

对独立的流域环境，有利于整个镇区的生态弹性。同时，四槐村（S22）

所在的次小流域单元更具生态发展潜力，可以成为镇区的生态后援。所以

四槐村（S22）与四霞村（S18）相比，更适合被纳入镇区范围。另外，在

上一轮总体规划中，位于剑斗溪上游的中心村 ——潘田村（S15），由于

矿产资源过度开采造成了严重的水土流失和水质污染，山地地形被严重破

坏，地质灾害频发，人口数量逐年减少，无法继续承担中心村的职能，因

此考虑将其调整为一般村。

（2）产业布局

充分结合山地小流域的生态特色，因地制宜地进行产业布局。在山

地小流域的上游及坡度较大的坡面（如S14，S15，S16，S17次小流域单

元），应以水土保持为主，发展林业，通过人工管理、植树造林、封山育

林等措施增加植被覆盖度，以形成森林斑块，为小流域中、下部和山地坡

度较小的区域创造有利的生态和经济建设条件。潘田村（S15）、霞春村

（S11）和炉地村（N35）等矿产开采工业应避免布置在水源及流域上游，

可适当选取生态弹性较强的地区，提高资源及环保设施的利用率，同时应

严格控制开采强度，以保护山地的生态环境。针对岐阳村（S23，S24）和

表 1 剑斗溪小流域单元生态状况
影响因子 次小流域单元

S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18
产业活动 — 矿产 山林 矿产 山林、矿产 山林 山林 矿产
流段 上、下游 下游 下游 下游 上游 上游 上游 上游
分支级别 一、二、三 二、三 二、三 二、三 一、二 二、三 二、三 二、三
高程 低 中 低 中 高 高 中 低
坡度 缓 缓 缓 陡 陡 陡 缓 缓
行政村数 4 2 2 2 1 1 1
人口数量 15 205  7 334 2 009 5 271 3 027 3 816 1 396
污染源 生活、生产 铁、石

灰石
— 铁、稀

土
煤、铁、石
灰石

—   — 矿业

交通 铁路 县道 乡道 火车站 县道 县道 乡道 高速公路
发展定位 镇中心 — — — — — — 文化旅游
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福德村（N33）等小流域的中部过渡性地带，根据土地资源、水资源等优

势和约束条件及发展经济与保护山地生态的要求，重新评估农业用地，将

特色农产资源利用率最大化，结合自然环境和山地地形发展特色农业，形

成一个农业生态经济复合系统。小流域下游除了作为农耕用地和居住用地

之外，可以结合小流域等生态资源，选取合适的次小流域单元，如尾厝村

（N31，N32）发挥云中山自然生态保护区的山地生态特色，发展山地旅

游等第三产业。

（3）生态功能区划分

在感德镇次小流域单元分析的基础上进行山地生态功能区划，可为山

地水生态系统特征的分析，山地水环境保护目标的制定及区域控制措施的

制定提供依据[22]。自然生态区的分区边界主要利用山脉、河流等自然边界

和行政区边界，根据生态敏感性、脆弱性评价确定主导和辅助的生态服务

功能区。结合社会经济和未来发展方向，在自然区划和生态服务功能分区

的基础上展开山地流域生态建设区划。

根据山地生态系统的自然属性和其所具有的主导服务功能类型，结合

流域主导的产业布局，将感德镇划分为生态调节、产品提供与人居保障三类

生态功能一级区。在生态功能一级区的基础上，依据生态功能重要性，划分

生态功能二级区。生态调节功能包括水源涵养、水土保持、污染治理；产品

提供功能包括农产品和矿产；人居保障功能包括人口和经济密集的城镇群

等。生态功能三级区是在二级区的基础上，按照山地生态系统与生态功能的

空间分异特征、地形差异、土地利用的组合来划分的（图5、表2）。

2．镇区层面2．镇区层面

在空间规划与流域的关系上，一些学者认为城镇建设用地面积比例与

水质之间具有很强的相关性，流域内城镇建设用地达到一定比例后，流域

生态系统功能的丧失将是不可逆转的[23]。而在研究山地小城镇土地利用与

小流域的相关性时，需要同时考虑用地类型的空间格局特征。通过深入研

究小流域单元，可以为空间布局和项目选址提供依据。

（1）空间布局

老镇区洪佑村和五甲村所在的S11次小流域单元生活污染严重、S18

次小流域单元水土流失严重、S15次小流域单元工业污染严重，这3个次小

流域单元均属于污染聚集区。并且S11和S15两个次小流域单元坡度较大，

位于剑斗溪流域上游，对老镇区流域生态状况影响巨大。在规划中建议划

定S18次小流域单元为山地水土流失治理区，退耕退茶，进行经济林木种

植，恢复山地生态能力。S15次小流域单元山体地质灾害频发，工业污染

严重。县政府已决定对该单元内的潘田村的2 400多人实行整体搬迁；规划

中建议划定S15次小流域单元为生态修复区，尽可能减少人为活动影响。

在老镇区中的干流沿线，主要安排居住区和商业区，通过控制居民生活污

水的排放，实现全线流域的生态控制。新镇区所在的S22次小流域单元属

于生态潜力区，可分担老镇区建设压力和环境压力（图6）。

（2）项目选址

在山地小城镇规划中充分考虑小流域单元的因素，使重要项目的选址

更加科学合理。老镇区的五甲村和洪佑村（S11）属于污染聚集次小流域

单元，流域生态状况较差。在该单元内，关停位于五甲村剑斗溪上游的非

法采矿点，将其改造成矿山公园，同时移走五甲村临溪的石矿加工点，将

其改造成滨水公园。纳入镇区范围的四槐村（S22）属于生态潜力次小流

域单元，山地坡度较小，流域生态状况较好。在该单元内，岐阳溪上游增

设水厂，作为优质水源的供给点。将污染严重的工厂迁至距流域较远的区

域，避免水体污染。在岐阳溪下游处，对该单元内的茶叶加工厂进行污水

排放管控，增设污水处理厂，在水系汇入剑斗溪干流前进行污水处理。此

外，在四槐村（S22）保留一定的农业生产用地，便于流域顺山地地形直

接灌溉农作物，加强溪流两岸绿带公园的建设，形成剑斗溪滨水绿带和四

槐村滨河农田生态廊道，与农田形成流域的第一层生态屏障。

五、结语

生态环境是山地（小）城镇可持续发展的核心问题，其中山与水的共

生关系决定了流域对山地的重要影响，可以说流域人居环境建设与山地人

居环境建设密不可分。小流域作为一种重要的山地自然地理单元，是大流

域水环境改善的前提，大流域的生态治理必须落实到小流域单元上来组织

实施。目前，虽然生态学关于小流域的自然特征研究已经较为深入，包括

水土保持、水环境规划、流域综合治理等，但如何将这种自然地域特征与

表 2　感德镇生态功能区划分表
一级生态功能区 二级生态功能区 三级生态功能区
I 生态调节功能区 I-1 水源涵养功能区 I-1-1 云中山自然生态三级功能区

I-1-2 水源保护三级功能区
I-2 水土保持功能区 I-2-1 感德镇西南部水土保持三级功

能区
I-3 污染治理功能区 I-3-1 潘田铁矿污染区三级功能区

II 产品提供功能区 II-1 农产品提供功能区 II-1-1 东部农产品提供功能区
II-1-2 南部农产品提供功能区
II-1-3 西部农林产品提供功能区
II-1-4 北部农林产品提供功能区

III 人居保障功能区 III-1 感德镇人居保障功能区 III-1-1 感德镇镇区人口经济密集区

图 3　感德镇流域单元划分结果（图片来源：作者绘制） 图 4　感德镇次小流域单元生态属性评价（图片来源：作者绘制）
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图 5　感德镇生态功能区划（图片来源：作者绘制） 图 6　感德镇镇区周边空间布局（图片来源：作者绘制）

山地城乡规划结合，并没有引起足够重视。规划师在进行规划时常常忽视

小流域的重要影响和作用，特别是在受自然条件约束较大的山地小城镇，

一般仍沿用大、中型城市的做法。小流域范围内的生态要素众多，只有通

过摸清以小流域为单元的山地生态系统的规律，找出主导要素并从主导要

素入手，才能制定符合自然生态规律的山地建设用地规划。面对我国数量

众多的山地小城镇，在生态文明建设深入人心的背景下，本文的探讨能够

为更好地建设和发展山地小城镇提供一些新思路。■
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