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摘    要

低碳乡村建设对降低都市碳排放，实现国家碳达峰与碳中和战略起到重要作用。以上海典型乡村为代表的

生态空间对上海大都市区具有重要的支撑意义。乡村地区拥有的农田、水系、林地等丰富的自然与人工生

态系统服务是实现碳中和的重要手段。低碳乡村景观的规划设计需要对与乡村地区碳足迹关联的生态、生

产、生活的物质空间进行梳理。乡村景观具有整体性特征，上海典型乡村景观规划设计工作与郊野公园建

设、土地整理工作、小流域水环境治理、生物多样性保护、现代农业升级转型等工作紧密相关。结合上海

长三角冲击平原河网密布的乡村风貌特色组成，以及上海典型乡村的规划设计实践需求，归纳了“田、林、

水、路、筑”5项上海典型乡村主要景观空间类型，总体上低碳乡村景观规划设计须保持本地特定农业生产

方式和环境肌理，尊重当地的山水生态格局，遵循蓝绿基础设施的生态服务能力。研究针对性总结了各要

素在景观规划设计中的规划、设计、材料、工程等方面的原则与方法，提出各要素的低碳设计策略。同时

探讨了数字化推动下的乡村碳汇提升标准与规范完善路径，对低碳乡村景观规划设计建设过程中宏观无

人机多光谱扫描、微观规划设计各要素点位监测等技术手段进行了总结，为上海典型乡村景观规划设计提

供了数字化低碳创新策略。
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Abstract

Low-carbon rural construction has played an important role in reducing urban carbon emissions and realizing the national 
carbon peak and carbon neutral strategy. The ecological space represented by Shanghai typical villages has important 
supporting significance for Shanghai metropolis. The rich natural and artificial ecosystem services such as farmland, 
water system, and woodland in rural areas are important means to achieve carbon neutrality. The planning and design 
of low-carbon rural landscapes need to sort out the physical space of ecology, production, and life related to the carbon 
footprint of rural areas. The rural landscape has the characteristics of integrity. The planning and design of Shanghai’s 
typical rural landscape are closely related to works such as the construction of country parks, land consolidation, small 
watershed water environment treatment, biodiversity protection, and modern agricultural upgrading and transformation. 
Combining the characteristic composition of rural style with dense river network in the alluvial plain of Shanghai Yangtze 
River Delta, and the planning and design practice requirements of Shanghai’s typical villages, this article summarizes 
the five main landscape spatial types of Shanghai’s typical rural areas: “land, forest, water, road, and building”, which 
has built a typical rural ecological base in Shanghai and formed a symbiotic and integrated ecological countryside style. 
In general, the planning and design of low-carbon rural landscape must maintain local specific agricultural production 
methods and environmental texture, respect the local ecological pattern of mountains and rivers, and follow the ecological 
service capabilities of blue-green infrastructure. The study summarized the principles and methods of planning, design, 
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materials, engineering, and other aspects of each element in landscape planning and design, and put forward low-carbon 
design strategies for each element. At the same time, it discussed the improvement path of rural carbon sink promotion 
standards and norms driven by digitization, summarized the technical means such as macro-UAV multispectral scanning 
and monitoring of various elements of micro-planning and design in the process of low-carbon rural landscape planning 
and construction, and provided digital low-carbon innovation strategies for planning and design of typical rural landscape 
in Shanghai. 
Keywords

low carbon rural area; landscape planning and design; digitization

1 研究背景

1.1 低碳乡村与生态系统服务趋势

中国历年节能减排的主要工作重点在城

市，工业部门是主要履职部门，幅员辽阔的

农村区域的碳达峰、碳中和问题并未重视 [1]。

实际上农村地区是重要的碳源地与碳中和减

排区，2019年全球人为排放的CO2当量中有

31%来自农粮系统，总计170亿 t。与此同时，

农业生态系统可抵消80%因农业导致的全球

温室气体排放 [2]。乡村地区拥有的农田、水

系、林地等丰富的自然与人工的生态系统服

务是实现碳中和的重要手段。

从2003年开始，生态系统服务关键词

开始在乡村生态修复领域出现，代表学者

Chazdon等提出将这一方法结合进入治理政策

的制定中[3-4]，从2009年开始，乡村生态空间

管控的研究讨论开始与生态系统服务研究相

结合，研究趋势是通过不同尺度土地利用类

型（农田、林地等）条件下的生态系统服务

特征和水平识别 [5-6]，从而制定特定服务能力，

如生物多样性水平、供给服务能力等的供需

分析研判，并在此基础上提出提升目标 [7]。

生态系统服务的相对稳定是中国经济社会发

展的关键因素，农村地区的林地、作物、土

壤碳汇是生态系统服务的重要研究内容 [8-9]。

1.2 上海典型乡村的低碳发展策略

2021年中央一号文件《中共中央国务院

关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化

的意见》的发布，为乡村生产生活与乡村建

设的绿色转型提供了有利保障，低碳发展是

乡村振兴的内源动力和必然要求 [10]。

上海提出力争在2025年前实现碳达峰，

比全国目标提前了5年；同时要求2035年排

放量比峰值下降5%。上海是典型的高密度城

市，2020年上海市森林资源监测显示当年森

林覆盖率为18.49%，远不及全国23%森林覆

盖率。因此提高自然碳汇方面，乡村地区与

郊野公园碳汇不容小觑。

为了提升乡村地区的低碳发展，《上海市

乡村振兴“十四五”规划》中明确提出，构

建大都市乡村产业体系中首要任务就是促进

绿色低碳村护岸发展，从规划设计、村容村

貌、环境整治、垃圾治理等方面全面打造生

态宜人的农村人居环境 [11]。尤其是改善城乡

人居环境方面，要加快建设开放共享的高品

质生态空间，推进生态清洁小流域建设与乡

村绿化美化和美丽庭院建设 [12]。上海典型乡

村空间对于上海大都市区的生态空间具有重

要的支撑意义。

2 乡村景观规划设计类型中的低碳策略

低碳乡村景观的规划设计，往往需要对

与乡村地区碳足迹关联的生态、生产、生活

的物质空间进行梳理。尽管乡村景观具有整

体性特征，但是考虑到上海长三角冲击平原

河网密布的乡村风貌特色组成，以及上海典

型乡村的规划设计实践需求，本研究将上海

典型乡村地区的主要景观要素分为“田、林、

水、路、筑”5项空间类型，针对性地制定

低碳规划设计策略内容（表1），它们共同构

筑了上海典型乡村生态基底，形成共生一体

的生态郊野风貌。

2.1 田——农田基本风貌要素规划设计

“田”指具有生产性功能的用地空间，

是形成乡村景观最重要的功能性要素，种

植类型包括各种农作物、林带、果园，以

及具有药用价值、观赏价值等其他植物，

并形成稻田、果园林地、菜地、晒场等各

类生产用地。

遵循低碳农业的发展要求，尊重当地农

业工艺是农田景观规划设计的前提。在规划

设计中，首先应做到保持当地特定农业生产

方式和环境肌理，避免统一化、单一化、简

单化农田整治；应充分尊重原有地脉，既可

以对具有历史耕作肌理的农田生产斑块进行

适度保留，也可以尊重当地的农业技术发展

条件，在满足机械化生产的要求下，体现现

代大田的旷野景观特色（图1）。其次偏向使

用生态可持续的建造方法，提倡使用环保材

料，以低造价、低技术和高效率的方式去进

行生态建设 [13]。同时也应从地方方法和工匠

智慧中获取营养，强调向当地工匠学习，鼓
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表1  乡村景观规划设计类型的低碳策略表
Tab. 1   Low-carbon strategies for rural landscape planning and design

空间类型
Space type

空间要素
Spatial elements

低碳规划设计策略要点
Key points of low-carbon planning and design strategies

田——农田
稻田、果园林地、菜地、晒场等各类

生产用地

保持当地特定农业生产方式和环境肌理，使用环保材料，以低造价、低技术和高效

率的方式去进行生态建设与可持续农业生产模式组织

林——林地与乡土植

物
防护林、经济林、薪炭林地等

水平混交和垂直混交相结合，培育复层异龄混交林，优化林分结构，提升林地总体碳

汇效能，采用原生态乡土植物的组合种植，重视垂直群落的布局和设计

水——水体、湿地与

径流

河道、湿地、池塘、湖泊、岛屿、沟

渠、水田、渔塘等

尊重当地的山水生态格局，遵循蓝绿基础设施的生态服务能力，进行水环境综合治

理和生态景观修复提升，用水土保持功能良好的植物以及透水性好的多孔材料构建

生态驳岸，加强地表对初雨径流的自然入渗

路——道路
各级道路、宅间路、田间路及其场

院、水上航路、埠头、桥等

采用生态透水铺装，鼓励采用砂石路面、泥结碎石和素土路，重视桥梁、埠头等水上

交通设施的景观生态意义

筑——建筑构筑

各类生活、服务和生产性的建筑物、

构筑物及其附属院落、街道、巷道、

广场

结合本土化、低影响的营造模式，提倡使用环保材料，以低造价、低技术和高效率的

方式，结合当地的传统工艺技术，通过共同参与建设实现在地化的低碳建筑风貌

励当地人共同参与 [14]。

在农业循环可持续发展的目标下，更加

强调科学、高产、绿色的农业生产模式组

织。运用立体循环种植等技术，根据作物的

不同特性，利用生长过程时间差，实行科学

间种、套种、混种、轮种等种植方式，形成

多种作物、多层次、多时序的立体交叉种植

结构，使农业生产形成正常的生物循环，也

形成空间上的丰富和时间上具有明显季节变

化的乡土景观，进一步提供科普研学的机

会。季节和时令对于农业生产性景观有着重

要的影响，农作物在季节轮回中生长、成熟

与衰败，从而呈现出丰富多变的景观特色。

2.2 林——林地与乡土植物要素规划设计

“林”在乡村景观中具有重要的生态价值

与碳汇价值，按照功能划分可以划分为防护

林、经济林、薪炭林等。作为景观屏障，对

于增加植物种群数量、维持农业景观生态平

衡具有重要作用。此外，“林”还包括乡村景

观中以点、线、面等不同格局分布的各类绿

化植物。

林地资源作为生态碳源的重要组成部

分，具有较好的连通性、较高的聚集度，

在形成乡村景观的生态肌理方面具有决定性

的作用。通过规划设计，使林地景观更好

地发挥生态作用，并展现优美的景观效果。

在乡村常见的是经济林景观和防护林景观，

其中前者的种群和形态较为单一，后者作

为景观屏障，在很大程度上减少了各个景观

斑块间的互相干扰，起到增加植物种群数

量、维持农业景观生态平衡等重要作用。注

重既有林地的多样性设计，形成具有较强自

然更新能力的林地群落，将水平混交和垂直

混交相结合，形成生物多样性突出、景观丰

富的混交群落以实现健康的生态体系，并

根据当地生物种群特征，适当增加蜜源和

图1   上海市奉贤区大桥村农田风貌
Fig.1   Farmland style in Daqiao Village, Fengxian District

1
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鸟嗜植物，构建良好生境（图2）。林地建设

也可注重功能复合，导入林下活动功能，在

不破坏生物环境多样性、不侵占林田的原则

下，适当展开森林氧吧等对生态环境破坏较

小的游憩设施。

对林木密度过大、林相单纯的幼中龄

林，可以通过移植、抽稀等措施，培育复

层异龄混交林，优化林分结构，提升林地总

体碳汇效能。林地则总体上丰富林木种植结

构，局部充实植物品种，提升林相品质，打

造四季林景。结合土地整理项目实现零碎土

地，如宅旁、田旁、工矿废弃地、村落内宅

基地置换地的复绿和造林，连接现状碎片化

林地，形成连贯性的生态基底。

乡土植物通常指当地原产或者经过人工

驯化后，非常适应本地区的气候和生态环境

的一类生长良好的植物。其经过长期的自然

选择和物种演替后，对某一特定区域具有高

度生态适应性 [15]。采用原生态乡土植物的组

合种植，能够较好地适应地域土壤、水文、

气候条件，降低种植及维护成本，并形成彰

显地域植被特色的风貌特点 [16]。英国造园家

克劳斯顿提出乡土植物有助于形成自然林地

和田园的场所环境，能够更真实地反映当地

的季相特色，营造近似于自然林地和开阔田

园的景观环境 [17]。乡村中乡土植物的种植能

够达到可持续发展与低维护的要求，提升植

物的碳汇能力，降低植物生长过程中人工参

与维持的碳排放消耗。

上海市在郊野公园和乡村风貌设计中，

明确提出乡土植物的应用导则，进行乔木、

灌木、藤本、草本及地被等植物的合理搭

配，以达到绿化、美化、优化乡土景观的效

果。在构建生态群落时，乡村景观绿化以乔

木、灌木、花卉、草丛等各类乡土植物的种

植搭配，形成地方特色鲜明的乡土林地景

观。鉴于上海郊区乡村用地条件的独特性，

有必要充分重视垂直群落的布局和设计，如

树下种植乡土草本花卉等，同时在进一步提

升乡村的街巷风貌中，结合回收材料和乡土

植物，增加乡村人居环境中的野趣和植物材

料语言。

2.3 水——水体、湿地与径流要素规划设计

“水”是乡村生产和生活中最必不可少

的景观要素，不仅包括自然形成的河道、湿

地、池塘、湖泊、岛屿等，而且包括各类人

工化的水体景观如沟渠、水田、渔塘等生产

性设施。

乡村中的水景首先要尊重当地的山水生

态格局，保护形态各异的水系肌理，在满足

防汛、排涝、调蓄和通航等功能的前提下，

遵循蓝绿基础设施的生态服务能力，加强绿

廊建设与游赏空间建设，保持局部弯道、深

潭、浅滩、江心洲以及河滨湿地等自然生态

格局的多样性特征。在保留水系格局的基础

上梳理水系网络，疏拓沟通河道，打通断头

浜和阻水坝基，尤其是对于存在水体污染、

丧失利用价值的小微水体，进行水环境综合

治理和生态景观修复提升，防止造成水体富

图2   上海市金山区水库村生态造林断面设计
Fig.2   Section design of ecological forest in Shuiku Village, Jinshan District

2
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营养化（图3）。对于流经农田林地的河道，

鼓励采用水土保持功能良好的植物以及透水

性好的多孔材料构建生态驳岸，实现水陆联

通，为水生动植物提供良好的生境条件。

对有放坡条件的河段，鼓励采用缓坡

设计驳岸，保持一定的河漫滩宽度和植被空

间，形成湿地水体环境，为生物提供栖息

生境。上海的滩涂湿地特点是土壤碳密度较

低，单固碳能力较强。并且滩涂湿地在遭受

外来物种入侵后，碳汇能力反而会增强 [18]。

已经建成的硬质驳岸，可因地制宜改造，鼓

励在临水侧加设水生植物平台，以增强驳岸

生态性。根据景观营造、生态保育、拦截径

流污染、水土保持等生态功能需求，采取多

种植物搭配，垂直分层种植格局，构建适应

水陆梯度变化的植物群落，打造河道滨岸绿

化带，发挥生态廊道效应和景观效应。在农

业生产区域中，结合区域灌溉引水排水系统，

恢复废弃水渠，创建海绵体水系统。

乡村内的雨洪径流对“田、林、水、路、

筑”要素具有重要的相互影响与平衡作用。

可以结合透水铺装、绿化漫流、下凹绿地、

雨水花园、植草明沟等加强对初雨径流的自

然入渗、蓄滞和净化，削减村庄面源污染；

建设人工湿地，实现小微流域中的汇水和涵

养水源作用，利用湿地植物过滤水源的同时，

也使湿地成为独特的生态风景。水资源缺乏

的乡村地区在景观营造上需要强调对水资源

的循环利用，加强雨水的收集利用，通过地

形设计控制雨水按照设计的坡度流线流入蓄

水池中，同时在地面的设计与处理上尽量增

加软质景观或透水铺装，减少土壤水分的蒸

发，强化水土保持。

2.4 路——道路要素规划设计

“路”泛指乡村的交通设施，包括各级

道路、宅间路、田间路及其场院设施。在水

上交通发达地区还包括水上航路、埠头、桥

梁等交通设施。应该在满足交通功能要求的

基础上，注重上海典型乡土风格的设计。停

车场地设置应该布局灵活，因地制宜，尽量

避免大规模的集中停车场地，结合绿化的配

置提供遮蔽，兼顾景观性，停车场地面用当

地石材等间隔铺设，在石材间隙间播撒具有

较强固土和防侵蚀能力的本地草种，既能美

化环境，又能实现雨水的回水作用。对以慢

行交通为出行特点的道路，宜采用沥青路面、

木栈道、生态步道等铺装形式（图4）。错车

场地铺装应结合街巷路基路面情况设置标志

标线，区分错车场地和道路。台阶和桥面，

以及微空间的硬质铺地，避免大块水泥、混

凝土砌块浇筑等用材方式，提高工程实施过

程的碳排放量。因此田间道路和生产路应在

满足农业机械化要求上，鼓励采用砂石路面、

泥结碎石和素土路面。尤其是水乡或渔村中

的交通空间是以水网为基底，以水上交通为

背景顺应而生。因此在水乡地区需特别注意

水路河道的景观规划设计，重视桥梁、埠头

等水上交通设施的景观意义，满足水陆交通

转换的空间场地要求，同时也作为乡村景观

中重要的公共空间节点内容（图5）。

2.5 筑——建筑构筑要素规划设计

“筑”主要是指各类生活、服务和生产

性的建筑物、构筑物等，集中体现了社会文

化的风貌特征，包括民居建筑及其院落、街

道、巷道、广场、宗祠等建筑及其环境设施。

在乡村聚落风貌保护的前提下，对于现状不

理想之处，可进行乡村聚落的有机更新。通

过空间要素整合，尽可能结合具有较高使用

价值、文物价值、美学价值的原有建筑，通

过维修、就地重建等方法，改善其居住条件，

在增加旅游功能的同时维持村落空间的秩序。

鉴于乡村景观的敏感性特点，对于乡村规划中

的市政基础设施项目选址需要充分考量其景

观风貌影响。确因客观原因需要实施的项目，

有必要开展景观影响分析，减少对于乡村环

境的视觉破坏。建筑的改造和新建中，尽量

结合本土化、低影响的营造模式，提倡使用

环保材料，以低造价、低技术和高效率的方

式，结合当地的传统工艺技术，通过共同参

与建设实现在地化的低碳建筑风貌。

图3   上海市金山区水库村湿地景观
Fig.3   Wetland landscape in Shuiku Village, Jinshan District
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乡村设置的独立公厕，应尽量选择环保

类型，并可结合村民的生产进行循环利用，

造型需与乡村建筑总体风格协调或通过绿化

掩映围蔽。集中垃圾站点外观设计注重实用，

与当地乡土风格协调或结合乡土生活用具。

对于新建居住组团，可以着重通过小庭

院、小花园、小菜园等宅院景观建设（图6），

动员村民积极参与，实现卫生清洁、摆放有

序、低碳生态、种植绿化、文明和谐的美丽

庭院（图7）。公共服务设施如卫生室、文化

活动室、日间照料服务中心、体育健身场地

等公共设施中的小尺度外环境景观，可以鼓

励村民参与建设实施与养护运维。

3 低碳乡村景观规划设计中的数字化推动

低碳乡村景观规划设计不仅涉及多种尺

度的碳足迹空间分析理解，而且包括治理政

策、工程技术和监测采集等多重维度的学术

领域。而数字化分析方法可以支持乡村低碳

规划设计研究中多尺度的数据分析与设计效

果，从而有利于跨尺度的规划设计空间目标

传导，同时可以引导相关工程设计优化与绩

效评价，符合生产、生活、生态综合协同发

展的低碳乡村发展要求。

3.1 低碳乡村景观规划设计标准与规范完善

为更好地评估低碳规划设计水平，低碳

乡村景观规划设计离不开对碳排放及碳汇指

标的精准测算。目前，国家与地方碳汇标准

化成果处于起步阶段，且主要集中于建筑领

域，包含《低碳建筑(运行)评价技术导则》

（DB11_T1420-2017）、《建筑碳排放计算标准》

（GB/T51366-2019）、《平原地区造林项目碳汇

核算技术规程》（DB11/T1214-2015）等。乡村

景观规划设计的碳汇评估与核算是一项系统

工程，涉及城乡各类生态系统（森林、湿地、

农田、绿化等），目前乡村、湿地、农田、绿

化等领域对碳汇监测、计量与评估的研究较

多，但尚未正式发布专门的低碳景观规划设

计相关标准化成果，对碳中和研究与针对性

景观规划设计工作带来诸多不便，这是未来

低碳设计标准化研究应重点突破的短板。

乡村低碳景观规划设计中碳汇计算与

标准的研究不仅涉及多种尺度的生态空间分

析理解，而且包括治理政策、工程技术和监

测采集等多重维度的学术领域。低碳乡村模

式的达成需要建立较为完整的数字化工作机

制，离不开基于地理学、生态学、农学、环

境工程等多专业研究方法与经验的共享，更

需要将前期研究、过程模拟分析和实施后评

估的研究设计全过程融入到项目过程中，因

此对于乡村生态空间的数据采集流程时序和

接入标准亟待制定标准规范。

3.2 低碳乡村景观规划设计数字化辅助手段

3.2.1 宏观无人机多光谱扫描手段

上海乡村郊野单元区域为大尺度景观区

域，针对大尺度区域规划设计空间的低碳数

据收集与监测工具极为重要，其中多光谱遥

感技术的运用广泛，在遥感技术用于郊野地

区的检测时，多倾向于森林等大尺度区域研

究，但目前缺乏对乡村景观风貌区域的应用。

利用无人机多光谱与可见光航测对乡村景观

风貌区域进行定期监测分析，通过形成多光

谱地理信息数据与高精度三维倾斜摄影重建

模型。利用图像数据分析植被生长情况与碳

图4   上海市金山区水库村滨水道路景观（叶俊 摄）  
Fig.4   Waterfront road landscape in Shuiku Village, Jinshan District (photoed by Ye Jun)

图5   结合乡土材料和透水低碳技术的滨水码头
Fig.5   The wharf deisgn by local materials and impermeable low-carbon technologies 
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汇指标，得到不同组分的叶面积指数（LAI），

通过叶面积指数推算林地、田地、草地、水

生植物等群落的初级生产力水平（NPP）[19]，

进而得到“田、林、水”区域整体光合作用

固碳量减去呼吸作用消耗量的净碳汇量，有

利于评估低碳乡村景观规划设计预测与建成

后评估（图8）。

3.2.2 微观规划设计点位监测手段

针对已完成或待展开的乡村景观详细设

计地块可通过具体的监测设备与方法进行碳

汇评估。目前对于微观碳汇主要针对植被、

水体与土壤碳汇情况进行测量与评估。针对农

田的碳汇监测方案主要由农作物的类型进行

制定，目前通行成本可行的方案为温室气体

采集箱法，通过测量单位空间温室气体的排

放量拓扑至大范围农田区域 [20]。水体碳汇目前

主要关注水体底层沉积物的碳固存与水体本

身的碳通量，水体底层沉积物的碳固存测定

方法主要采用采样分析，在实验室内分析其

碳含量；水体本身的碳通量由浮动室法测定，

盒体尺寸需要根据内部植物的尺寸进行设计，

材料选择透光材质以避免影响内部植物的光

合作用[21]。土壤呼吸的监测方法主要为箱式

法，其中分为静态气室法与动态气室法，动

态密闭气室法为目前使用最为广泛的监测方

法，其原理为将密闭气室和红外线二氧化碳

分析仪连成闭合性流路，使一定量的空气在

通路内循环，监测二氧化碳浓度的变化，从

而拓扑至总体土壤区域的碳汇量计算 [22]。

4 结论与建议

在低碳乡村建设实践中，结合生态服务

功能的提升和修复特点，开展了以“田、林、

水、路、筑”5要素生态治理示范项目，已经

取得了较好的成效。上海典型低碳乡村景观

规划设计要点在于保持当地特定农业生产方

式和环境肌理，尊重当地的山水生态格局，

遵循蓝绿基础设施的生态服务能力；使用环

图6   位于公共服务设施内的公益性共享菜园  
Fig. 6   Nonprofit shared vegetable garden localed in public service facilities

图7   漕泾镇水库村具有季节特色的新建社区植物景观（春季）

Fig. 7   Community plants landscape with seasonal features in Shuiku Village (in spring)
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图8   多光谱造林空间识别与分析
Fig.8   Multispectral forest space identify and analysis
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