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摘要:高标准基本农田建设过度强调了农田基础设施的功能性，而忽视了其生态

性．缺少生态化设计的农田工程是对农田生态系统的强烈人为干扰，造成田间生
物栖息、繁殖、觅食等生境的改变，直接影响农田生态系统的可持续发展．本研究
对现行农田工程设计进行现场调查与不足分析，并对高标田建设单体工程设计

进行生态改良，结果为: ( 1)田间道路工程采用透水混凝土路面与生物过路管道
设计，增强道路透水性与低聚热性及小型田间生物的道路通过能力; ( 2) 灌溉渠
道工程采用动物逃脱渠壁与仿河段渠底设计，提高田间动物通过、逃离垂直渠道
能力，在渠底附着生长的水生植物为鱼类、两栖动物提供栖息、繁殖场所; ( 3) 排
水渠道工程采用生态沟设计，利于田间动物、候鸟的觅食、栖息与繁殖，提高了水
陆两种生态系统间物质能量交换．生态化设计既满足高标准基本农田建设的建
设要求，又减少设计对农田生态系统的干扰，很好地起到保障农产品质量、农田
生态环境安全，美化农田景观，提升农业附加值的作用．
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高标准基本农田建设是中国重要战略措施，对保障粮食安全、提高耕地综合生产力、
改善农业生产条件、发展现代农业具有重要意义［1］．由于亩均投入资金不足、田块权属状
况复杂等原因，现行高标准农田规划建设主要通过对灌排渠道、田间道路的改造，以顺畅
水流、提高排灌率和水资源利用率为主要目的．这种以混凝土为主的农田灰色基础设施工
程，尽管达到改善生产经营条件、促进大规模农业发展、提高土地生产效率的效果，但也会
损害农业生态系统，带来负生态效益［2］．
农田灰色基础性设施的单一混凝土构造，功能单一、阻隔生态系统间交互，这类设施

是人类活动对自然生态系统的强烈干扰．生态学者对灰色基础设施的生态环境效应研究
后发现，大量的灰色设施阻碍甚至破坏了生态系统间的物质能量交换和可持续发展，提出

了绿色基础设施的概念，这类设施以自然生态的方式实现基础设施的功能，强调基础设施

的生态性及保护原有环境生态的设计原则［3-4］．
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国外学者对基础设施的生态问题研究较早，1962 年 Odum 将生态学概念“自我组织
能力”运用到工程中，首次提出生态工程，并指出其是对传统工程的改良，是人类对自然
系统的协调合作，此后，Mitsch和 Jorgensen正式探讨生态工程，将其定义为符合人类与自
然环境两者利益的设计方式［5-6］．最初的生态工程是针对城市人工渠系、河流的生态环境
进行修复，目的是降低设施破坏生态，保护周边环境，恢复自然生境［5-8］．后来将修复范围
扩展至全段河流、水库、坝体等，设计理念是必须尊重自然原有的生态多样性，依照现存自
然条件建设和恢复良好的生态环境，积极保护自然生态系统，工程措施、材料必须兼顾自
然环境与生态景观，必须多采用自然材料以替代混凝土等硬质材料［9-11］．台湾等中国学者
也将生态工法或生态化设计应用于农田道路、灌溉渠道的规划与设计之中，较集中地针对
自然河溪进行生态工法的营建［12-17］．国内学者将传统农业生态工程与生态农业，应用到农
田规划及农村建设中［18］，对土地整理、农田工程建设后项目区内各道路、渠系、田块间的
景观生态效应进行了大量研究［19-24］，也有学者的研究注重于农田渠系对农田非点源污染

的生态削减功能［25-29］．但能将生态学理念运用在农田工程设计，将生态化设计实施在实际
工程中的并不多见，因此急需加强高标准基本农田建设的工程生态化设计，减少人类活动

对农田生态系统的干扰，切实起到保护农田生态系统、提升生态服务功能的作用．

1 研究区域概况
本文研究区为大亚湾经济技术开发区高标准基本农田建设项目霞涌义联片区，位于

广东省惠州市大亚湾经济技术开发区东部的霞涌街道义联村( 图 1) ．项目建设总规模为
19. 68hm2，其中耕地面积 17. 62hm2，占总规模 89. 52%，其余用地为农村道路、沟渠和田
坎，分别占总规模的 1. 71%、0. 73%和 8. 04%．根据该区 2011 年耕地质量等级成果和《广
东省市、县( 市、区) 高标准基本农田建设年度实施方案编制要点》对高标准基本农田建设
类型要求，项目区耕地质量利用等级划分为 9 等和 11 等 2 个等别，其中 9 等耕地为全面
整治农田，面积 1. 00hm2，占项目总规模 5. 09%，11 等耕地为稍加改造农田，面积
16. 62hm2，占项目总规模 84. 43%．耕地以水田为主，主要耕种作物为蔬菜、黄豆、水稻，主
要灌溉水源为项目区周边山体天然降水汇集而成的山塘和水库．
项目区地形为滨海丘陵与沿海台地，地势北高南低，海拔在 8 ～ 30m，属于粤河口三角

洲及沿海平原低地类型区．气候为亚热带海洋性季风气候，雨量充沛，阳光充足，热量丰
富，气候温和．多年平均气温 21. 8℃，最高气温 38. 5℃，最低气温 0. 7℃，多年平均日照时
数约为 2 000h．多年平均降水量为 1 989. 4mm，集中分布在 3 月下旬至 10 月中旬，多年平
均蒸发量为 790mm．自然灾害主要为台风暴雨所致的山洪、水土流失．
项目区现有主要基础设施为连通田块和村庄之间的交通设施，以及农田用水的灌排

设施．交通设施按路面材料分为素土路、混凝土路 2 种，素土路总长 955. 56m，占地面积
0. 38hm2，混凝土路总长 95. 32m，占地面积 0. 04hm2．灌排设施按渠系结构材料分为土质
沟渠、浆砌石沟渠、混凝土沟渠 3种，土质沟渠总长 1 759. 36m，占地面积 0. 11hm2，浆砌石

沟渠总长 772. 91m，占地 0. 29hm2，混凝土沟渠总长 1 533. 56m，占地 0. 20hm2．
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图 1 研究区地理位置
Fig．1 Location of study area

2 农田工程生态化设计
2. 1 设计原则
根据生态学、生态工程、生态工法、景观生态设计等学科理论，农田工程生态化设计应

遵循以下 7项设计原则:
( 1) 满足工程的功能需求，符合相关设计要求，保证结构安全; ( 2) 尊重原有自然环

境，避免涉及生态敏感区域，尽量降低工程对自然生态系统的扰动; ( 3) 设置迁移通道，保
障田间生物通行自由; ( 4) 保护生物多样性，提供田间生物栖息、繁殖、摄食及避难空间以
维持生物的正常活动; ( 5) 尽量使用原地区自然材料、生态材料，营造与原自然环境相协
调的工程，增强工程的生态性; ( 6) 增加工程与田块间绿化率，增强田间生态系统缓冲能
力; ( 7) 引入景观生态理念，设计要与周围自然景观协调、与当地景观相合．
2. 2 现行设计的不足
对多个高标准基本农田建设项目现场调查后发现，现行农田工程设计均欠缺生态化

的考虑( 表 1) ．缺乏生态化设计的高标准基本农田建设，极易造成农田生态环境退化，胁
迫田间生物栖息，直接影响农田生态系统的可持续发展．
田间道路通常采用素土路面、砂石路面及混凝土路面的设计．混凝土路面耐用度高、

适应项目区多台风、暴雨的天气，但路面无透水性、强聚热性，设计重功能性、弱生态化．素
土、砂石路面耐用度不高，易受台风、暴雨的冲刷而损毁，路面透水性较好、低聚热性，设计
较混凝土路面更生态化．灌溉渠道通常采用将田间原有土质渠道改造或新建为浆砌石、浆
砌砖及混凝土的设计，为了保证田间用水与减少渗漏，渠道走向较直，弯曲度低，渠道表面

有 2～3cm混凝土光滑抹面，渠道较深且垂直，水流急、渗透性弱、灌溉率高．田间生物通过
困难，进入渠道后难以逃脱，鱼类难以在渠道内栖息、繁殖．排水渠道通常采用浆砌石的设
计，渠道深且倾角陡，水流急、渗透性弱、排水功能强，田间生物通过困难，鱼类栖息、繁殖
较难，且浆砌石渠壁将水体与土壤的良好交互界面隔绝，不同类型生态系统间的交互性较

差，同时也大大降低了土壤涵养水源、抗旱防涝能力，间接增大了田块洪涝的排水量和下
游河段防洪压力．
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表 1 现行基本农田工程设计不足
Table 1 Deficiencies of current basic farmland engineering designs

工程类型 建造材料 设计特点 功能性 生态性

田间道路
混凝土 耐用，适应天气; 无透水性、强聚热性 强 弱

素土、砂石 不耐用，较不适应天气; 透水性较好、低聚热性 一般 较高

灌溉渠道

混凝土、浆砌石
耐用，渗透率低，灌溉率高; 混凝土抹面渠壁光滑且垂直，生
物通过性差、逃脱率低，不适宜田间生物栖息、繁殖

强 弱

泥土
不耐用，渗透率高，灌溉率低; 渠壁有倾角，生物通过性较
好、逃脱率高，适宜田间生物栖息、繁殖

一般 较高

排水渠道 浆砌石
耐用，渗透率低，排水速度快; 混凝土抹面渠壁光滑，渠道
深，生物通过性弱、逃脱率低; 隔绝水与土壤的交互，不适宜田
间生物栖息、繁殖

强 弱

2. 3 生态化工程设计成果
2. 3．1 田间道路 田间道路主要供小型农用机械、农用车辆及村民行走，因此工程设
计采用透水混凝土路面的生态化设计，考虑到道路主要用于小型农用机械、农用车辆及摩
托车通行，混凝土强度为 C20，详细设计见图 2．透水混凝土路面设计既具有普通混凝土高
耐用度的特点，又能够适应项目区降水量大、集中的天气特点，透水性强、聚热性低．设计
中除保留每隔 100m设置下田便桥、过渠便桥以方便中大型田间生物通过道路外，每隔
100m布置直径 9cm生态过路管道，高度比田面高 10cm，以方便小型田间生物( 主要为蛙
类、蛇类) 通过田间道．

图 2 田间道路生态化设计
Fig．2 Farmland road ecological design

2. 3．2 灌溉渠道 依据《广东省高标准基本农田建设规范( 试行) 》( 广东省国土资源
厅、广东省农业厅 2012年印发) ，结合项目区的地形条件与水源特点，灌溉渠道的灌溉设
计保证率为 90%，排涝标准为“10年一遇日暴雨，雨后 2天排除”，因此工程采用在现行浆
砌砖、混凝土的设计基础上，借鉴其它学者研究进行生态化改良设计［12-15］．灌溉渠道按输
水断面划分为农沟渠Ⅰ、农沟渠Ⅱ两种类型，农沟渠 I 采用矩形边墙，渠净深 0. 4m，渠底
净宽 0. 4m; 农沟渠Ⅱ采用矩形边墙，渠净深 0. 8m，渠底净宽 0. 8m; 农沟渠工程设计的边
墙砌体均用 0. 2m厚砂浆抹面，设计渠道糙率为 0. 013，设计流量≤0. 15m3 /s，设计流速﹤
0. 30m /s．灌溉渠道的生态化设计从两方面考虑，一是动物逃脱渠壁设计，使田间两栖动
物、爬行动物能够从垂直渠道中离开渠道，二是仿河段渠底设计，使水生植物能在渠底附
着生长，为田间动物提供栖息、繁殖场所．
动物逃脱渠壁设计: 在渠底比降小于 1 /1 500 的渠道，每隔 20m 设置一段长 24cm 的

阶梯式跳板渠壁．在渠底比降过大( ＞1 /1 500) 、水流速度较快的渠道，和渠道拐弯处、渠壁
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所受水流冲压较强的位置，则不适宜使用该设计．跳板渠壁采用浆砌砖建造，单级阶梯宽
6cm，高 12cm，0. 8m深渠壁为 3+1层设计( 24cm×3+8cm) ，0. 4m深渠壁为 2层设计( 24cm
×2) ，详细设计见图 3．
仿河段渠底设计: 在渠底比降小于 1 /1 500 的渠道，每隔 20m 设置一段长 2m 的卵石

渠段．卵石直径约 3～5cm，与渠道混凝土底板一同浇筑，详细设计见图 4．

2. 3．3 生态排水沟 项目区内排水沟为呈南北走向的天然排水沟，全段沟宽在 2 ～ 3m
间，因山塘、雨水、灌溉回水的流入而终年有水，由于淤积而排涝不畅，部分沟岸有崩塌和
损毁，沟岸上种有香蕉．若采用现行浆砌石或混凝土岸坡设计，岸坡是土壤生态系统和地
表生态系统间物质能量交换的阻隔，土壤与水体间无法或只可少量进行物质交换．有学者
采用“干砌石或混凝土，结合不加封底或封底打孔”的生态化设计，认为具有较好的生态
性，可减少硬化、增加透水性、涵养地下水［17］．但对于渠壁过高过陡的排水沟，需要增加动
物逃脱斜坡与青蛙保育设计; 使用具有良好透水性的生态混凝土建造的排水沟，则需要在

渠壁和渠底预埋毛竹管排水，会增加施工工序、难度与时间．鉴于此，本研究采用“土工布
袋-排水板-水生树木”的生态化设计来替代现行浆砌石建造排水沟设计，以多层土工布袋
台阶式垒叠的沟坡替代浆砌石的长斜边沟坡，并种植乡土植物，有利于两栖动物、爬行动
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物的活动、栖息与繁殖，也实现了动物逃脱与青蛙保育设计的功能．土工布袋降解后，土壤
与水体间无浆砌石或混凝土岸坡的阻隔，提高了土壤生态系统和地表水生态系统间的物

质能量交换能力，实现了增加透水性、涵养水源、保持水循环的功能．沟岸种植的水生树木
与植物可减缓、抵抗洪水对排水沟护岸的冲击，防止护岸水土流失导致的田块损毁，也可
沉淀、吸附农田排水中的氮、磷养分，实现削减农业面源污染的功能［26］．生态沟植物按“林-
灌-草”搭配，选择了可为田间动物、候鸟提供筑巢栖息、觅食及食物的植物物种( 表 2) ，搭配
农田原有的台湾相思、木麻黄、小叶榕等树种，尽量降低候鸟对农田作物的破坏．同时不同
种类的植物搭配增加了项目区生态系统的生物多样性，丰富了农田景观，使工程与周边景

观协调．
排水沟截流后，将河沟底淤泥杂物清出，剔除大型石块等杂物后，沥水后置于土工布

袋作为护岸基础．清杂后的河底基部夯实，铺置鹅卵石或块石．沟岸边坡压实后垒叠 3 层
装满土石的土工布袋，每层约高 0. 5m，底部一、二层土工布袋侧间隔 1. 5m打入杉木桩稳
定护岸，杉木桩直径约 50mm，打入深度 0. 5m，木桩与布袋间连续放置硬质排水板加固．岸
边第二层土工布袋间隔 5—10m种植落羽杉，部分景观岸段插种本土树种以增强生物多
样性，树下两侧密植水生植物，详细设计见图 5，水生植物配置见表 2．

图 5 生态排水沟设计
Fig．5 Ecological drainage ditch design
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表 2 生态排水沟植物配置
Table 2 Plants disposition of ecological drainage ditch

栽植乔灌木 数量( 株) 栽植乔灌木 数量( 株) 栽植水生植物 数量( 丛) 栽植水生植物 数量( 丛)

落羽杉 220 算盘子 48 纸莎草 408 美人蕉 102
串钱柳 30 水松 16 泽泻 400 席草 50
水翁 30 海南蒲桃 16 水葱 50 石菖蒲 32

3 工程生态化设计效益评估
项目区位于经济较发达的珠江三角洲，距离深圳市 87km、惠州市 67km，位于深惠 1h

生活区内，2012年项目区、惠州市、深圳市的居民人均可支配收入分别为 13 828、29 965和
40 742元．海滨渔家的旅游特色、便捷的交通、较低的消费吸引了大量深惠两市的居民前
往项目区休闲度假，同时，农田景观是城市的缺失景观，城市居民更愿意在休闲度假中享

受田园生活．因此项目区的农田利用方式已由传统农业逐渐转变为都市休闲农业，农田权
属人及主管部门对高标准基本农田建设带来的效益追求，更注重于农产品的质量、农田生
态健康、农田景观的美化与提升、传统农耕文化的保育，及由此带来的休闲农业旅游收益
的增加．基于以上原因，根据规划设计成果，选取生态可持续、经济可持续、社会可持续共
13个指标进行工程生态化设计的效益评估，结果见表 3．

表 3 工程生态化设计效益评估

Table 3 Benefit assessments of the ecological engineering designs

效益 指标 建设前 建设后( 现行设计) 建设后( 生态化设计)

生态
可持续

防洪能力 5年一遇 10年一遇 10年一遇
有效防涝耕地面积 /% 68. 47 95 95
有效灌溉耕地面积 /% 66. 21 95 95
灌溉节水量 /10 000m3 0 8. 19 8. 19
耕地质量等级 9或 11等 10或 12等 11或 12等
生物多样性
( 主要植物种类)

15 15 27

动物通行 自由 较自由 自由

经济
可持续

新增单位面积

产值 / ( RMB·hm2 )
0 6 445. 34 8 137. 24

新增总产值 /RMB 0 126 833. 62 160 127. 44

社会
可持续

公众态度 要求改造 90%民众满意 95%民众满意

农业生产便利性
路沟渠不配套，耕作
不便

路渠配套，耕作方便 路渠配套，耕作方便

机械化条件
农用机械无法到达
各田块

农用机械可到达各田块 农用机械可到达各田块

农田景观美度
农田景观单一，景观
植物欠缺，周边景观
杂乱

农田景观较丰富，景观植
物单一，主要为保持水土、
隔离公路的乔灌木，周边景
观与基本农田较协调

农田景观丰富，景观植
物较丰富，兼顾保持水土、
生态隔离、候鸟栖息等生
态功能，周边景观与基本
农田协调

项目工程生态化设计减少了工程对农田生态系统的扰动，尽可能地为田间生物提供
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栖息、繁殖、觅食及避难空间以维持生物的正常活动及生态多样性．生态排水沟的设计在
保证其排水功能的同时，营造了与原景观相契合的生态景观，也保持了原有多种生态系统

间的物质能量交换环境．结合项目区的“荒田复耕、荒地复垦，生态施肥，增强田间管理”等
措施后，可以实现改善农田道路网络与水利排灌网络，增加有效防涝耕地和灌溉耕地面

积，提高农田排涝能力，减少水土流失及耕地损毁的危害，提高了土地利用率与耕地质量，

增加农作物的亩均产量．确实满足了农田权属人与主管部门对提升项目区农业生产的附
加值，发挥着农业生产建设、保障农产品安全、优化农田生态环境的多重功能需求．

4 结论
高标准基本农田建设以改善农田基础设施条件、提高农业综合生产能力为目标，对现

有农田道路、灌排沟渠进行“硬底化、三面光”的改造，强调了工程的功能性，忽视了设施
的生态性．缺少生态化设计的农田工程，对农田生态系统是强烈的人为干扰，造成田间生
物栖息、活动、繁殖、觅食等生境的改变，产生田间生物减量、死亡等原有生态系统退化的
现象，直接影响农田生态系统的可持续发展．
单纯地追求基础设施的完善、耕地质量的提高、农产品产量的增加，只是高标准基本

农田的底层要求，通过建设实现农田生境改善、农田生态系统的恢复、生物多样性增加、农
田景观丰度增加、传统农耕文化的保护与传承，才应是顶层要求．利用“生态工法”理念对
项目区的工程进行生态化设计，是广东省高标准基本农田建设中的新尝试，已有学者对福

建省土地整理开发项目进行道路、灌排渠道的生态工程设计［15］，本文与其理念相同但设
计不同，实施的结果较相同，即建设能满足高标准基本农田项目的建设要求，又降低工程

设计对农田生态系统的干扰，保护了田间生物及其生境．不同自然条件作用下的农田生态
系统具有异质性，不同社会经济条件下的高标准基本农田建设要求不尽相同，对工程的生

态化设计也应不同．本研究基于广东省沿海台地、季风气候等条件下的农田环境及农田生
态系统，进行工程生态化设计研究，对于其它自然与社会经济条件下的工程生态化设计仍

需要研究．
农田工程生态化设计是将生态学、景观学的理论应用与工程设计中的工作，除需要农

田水利、道路工程设计知识外，更需要生态学、景观学的知识与理论互补支撑，也需要土地
权属人、实施主管部门对“生态工法”设计理念的理解与共识，共同参与、共同推动适应于
不同项目区建设要求、生态环境保护需求、有益于农田生态系统稳定的高标准基本农田
建设．
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Ecological Engineering Designs of High
Standard Basic Farmland Construction
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Abstract

To eliminate the agricultural engineering designs' disturbance to the sustainable
development of farmland ecosystem，field investigation and analysis of the existing designs have
been done in Huizhou，Guangdong Province． Moreover，ecological engineering designs and
improvements have been done according to the investigation and analysis．Results show that: ( 1)
Porous concrete pavement and animal crossing pipeline was applied in farmland road design．
The farmland animal road-crossing ability，pavement water permeability and heat dissipation was
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improved．( 2 ) Animal escape vertical ditch wall and imitated river bottom was applied in
farmland irrigation engineering design．The amphibians and reptiles in the ditch can escape out
easily by escape wall．Aquatic plants grow on pebbles ditch bottom can support the amphibians
and fishes．( 3) Ecological drainage ditch was applied in farmland drainage engineering design．
The revetment of ecological drainage ditch are made by timber，trees and aquatic plants，
different with the current concrete-stone drainage ditch，which could offer foods and habitat for
birds and animals．The designs also improve the interaction between water-and land-ecosystem，
and enrich the farmland landscape． The ecological agricultural engineering designs meet the
requirements of high standard basic farmland construction，and reduce the non-ecological
designs disturbance to the farmland ecosystem．
Keywords: agricultural engineering; ecological design; high standard farmland construction;
farmland ecology
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