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荷兰水治理经验对我国雨洪韧性空间规划的启示和战
略思考
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１ 浙大城市学院国土空间规划研究院，杭州　 ３１００１５
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摘要：近年来，我国雨洪灾害频发，给人民生命财产造成了重大损失，反映出我国部分城市仍存在雨洪韧性能力不足的问题。 荷

兰是世界上海拔最低的国家，在应对气候变化和雨洪风险方面取得了很好的成绩，逐渐形成了富有韧性的水治理新范式。 研究

介绍了荷兰水治理概况、若干典型水治理项目、水治理行政框架、水治理法规体系等，剖析了荷兰治水理念的不断深化过程，总
结了荷兰在水治理方面的主要经验，即坚持更长更广更深的水治理策略、“国家、省、市”三级协同治理、水利工程和空间规划紧

密结合、多层级雨洪风险防控体系、提供更多的韧性空间、水治理和国土空间规划体系从深度合作向一体化转变。 借鉴荷兰经验

并结合我国国土空间规划实际情况，研究尝试提出坚持底线思维、问题导向、顺应跨尺度的水文自然过程、提升蓝绿网络的连通

性、将灰色基础设施改造提升与基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒａｌ ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）相结合、扩大承水缓冲空间、提高有效救灾能力、构
建水治理顶层制度框架、将雨洪韧性理念全面融入到各级空间规划体系九点战略思考，旨在为我国雨洪韧性空间规划提供参考。
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ａ ｔｏｐ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ，
ｅｔｃ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ； Ｄｕｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ； ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｔｈｉｎｋｉｎｇ　

近年来，极端暴雨引发的雨洪灾害频发。 例如，２０２１ 年 ７ 月 １７—２３ 日，河南省遭遇了历史罕见强降雨，
因灾死亡失踪 ３９８ 人。 郑州市受灾最为严重，主城区发生了地铁 ５ 号线人员伤亡事件，引发了重大社会影

响［１］。 ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日—８ 月 ２ 日北京遭遇了特大暴雨，造成了大面积受灾和人员伤亡。 根据中华人民共

和国水利部发布的《中国水旱灾害防御公报》，２０００—２０２０ 年间我国因雨洪灾害造成的直接经济损失年均达

到 １７２４．４ 亿元［２］。 雨洪灾害造成了街毁路塌、交通瘫痪和房屋破损的现象，严重暴露了我国一些城市雨洪韧

性能力的不足。
造成雨洪灾害的原因很多，既有全球气候变暖导致的极端暴雨发生频率增加和暴雨持续时间延长等外部

原因，又有灰色基础设施中重现期设计标准偏低［３］、绿色基础设施被蚕食、河网容量减少、水调蓄功能减弱等

内部原因［４—７］。 随着全球气候进一步变化，诱发雨洪灾害的驱动因子的多样化程度加大，极大地增加了雨洪

风险。 当前，我国面临着水安全问题突出、水资源调控复杂、水环境污染频发等挑战，还存在水治理与国土空

间规划不协调的现象［８］，对城市雨洪韧性研究的系统性不强。 如何系统地将雨洪韧性理念融合到各级国土

规划体系中，已经成为应对雨洪风险的重要课题。 雨洪韧性空间规划需要从水系统的整体性、复杂性和多样

性出发［９］，从生态智慧的视角进一步探寻实现城市雨洪安全的路径［１０］，破解城市单一依靠传统灰色基础设施

难以应对气候变化带来的雨洪灾害问题，推动大尺度水治理内在联动机制的解译和规划路径的构建。
雨洪灾害是世界各国都面临的自然灾害。 荷兰是世界上海拔最低的国家，２６％的国土低于海平面 １ ｍ 以

下。 荷兰历史上发生过多次雨洪灾害，仅 ２０ 世纪就发生过 ４ 次（１９１６、１９５３、１９９３、１９９５ 年），给荷兰造成了巨

大的人员与经济损失。 特殊的自然条件迫使荷兰人在水治理方面进行了长期地艰苦的探索。 特别是 ２０ 世纪

９０ 年代以来，荷兰人更加注重国土空间发展与水安全底线，将灰色基础设施与绿色基础设施、工程治水措施

与非工程治水措施相结合，实施了《三角洲项目（Ｄｅｌｔａ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）》《三角洲决策（Ｄｅｌｔａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ）》《三角洲规

划（Ｄｅｌｔａ Ｐｌａｎ）》《国家气候适应性空间规划（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ）》《国家水

规划（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｌａｎ）》《国家基础设施和空间结构愿景（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ）》等一
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系列项目，在水治理方面经历了从“以工程抵抗为主”到“适应气候变化”的转变过程，在应对雨洪风险方面取

得了很好的成绩，积累了丰富的实践经验。
基于此，本研究在挖掘荷兰水治理总体情况基础上，重点探索两个问题：（１）荷兰水治理经验主要有哪

些，如何为我国所用？ （２）结合我国国土空间规划的实际情况，我国雨洪韧性空间规划可在哪些方面加以提

升？ 本研究旨在为我国雨洪韧性空间规划提供参考。

１　 荷兰水治理概况

荷兰现有人口 １７５９ 万，国土面积 ４．１５ 万 ｋｍ２，海岸线有 １８００ ｋｍ 长的大坝和岸堤。 根据国际政府间气候

变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）发布的报告，荷兰 ５５％的国土面积受到潜

在雨洪风险的影响。 早期的防洪主要依靠工程大坝来提高防洪标准。 例如，须德海围海工程（ Ｚｕｉｄｅｒｚｅｅ
Ｗｏｒｋｓ，１９２０—１９８０ 年）和三角洲工程（Ｄｅｌｔａ Ｗｏｒｋｓ，１９５４—１９８６ 年）使荷兰工程治水达到了顶峰，在世界上久

负盛名。 但是，伴随着堤坝的建成和填海造田的推进，沿海地区土地沉降加剧。 加上全球气候变暖使海平面

上升、暴雨频度和强度增加等问题，荷兰仍面临着严重的雨洪风险。 在此背景下，荷兰人开始将工程治水与国

土空间规划紧密结合，注重基于自然过程的跨区域协调发展，在治水理念上经历了从工程抵抗到与水共生、适
应气候变化的发展过程，积累了富有韧性的水治理经验。

图 １　 须德海工程（１９２０—１９８０ 年） ［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｚｕｉｄｅｒｚｅｅ Ｗｏｒｋｓ（１９２０—１９８０）

１．１　 须德海围海工程（１９２０—１９８０ 年）
１９１６ 年发生的特大洪水使荷兰须德海地区遭受了

严重的损失。 １９１８ 年，荷兰议会通过了须德海围海工

程。 该工程通过建设大规模、高标准的拦海大坝，预防

雨洪灾害发生，以保护原有和被新围垦的土地不受雨洪

侵袭。 须德海围海工程包含两大部分：建造拦海大坝和

填海造地。 为封堵潮汐通道，荷兰于 １９３２ 年建成了阿

夫鲁戴克（Ａｆｓｌｕｉｔｄｉｊｋ）拦海大坝。 该大坝宽 ９０ ｍ，高出

海面 ７ ｍ，长 ３２．５ ｋｍ，有 ５ 座泄水闸和 ２ 个船闸。 阿夫

鲁戴克拦海大坝将前须德海与外海隔开。 拦海大坝外

侧与北海连通，内侧通过疏挖南海和排咸纳淡，变成了

如今荷兰的内湖埃塞尔湖（Ｉｊｓｓｅｌｍｅｅｒ）（图 １）。
阿夫鲁戴克拦海大坝的建成，极大地降低了海水对

荷兰北部海岸线侵袭的风险。 由于拦海大坝的建立，荷
兰北部海岸线缩短了 ３００ ｋｍ，原防洪堤岸缩短了 ４５
ｋｍ，大大地改善了农田灌溉和排水条件，有效地防止了

土地盐碱化。 在阿夫鲁戴克拦海大坝阻挡荷兰北部海

岸 线 洪 水 侵 袭 的 条 件 下， 维 灵 厄 梅 尔 垦 区

（Ｗｉｅｒｉｎｇｅｒｍｅｅｒ，１９２６—１９３０ 年）、东北垦区 （Ｎｏｏｒｄｏｏｓｔ，１９３７—１９４２ 年）、东弗莱沃兰垦区 （ Ｅａｓｔ Ｆｌｅｖｏｌａｎｄ，
１９５０—１９５７ 年）、南弗莱沃兰垦区（Ｓｏｕｔｈ Ｆｌｅｖｏｌａｎｄ，１９５９—１９６８ 年）、马克瓦德垦区（Ｍａｒｋｅｒｗａａｒｄ）５ 个垦区共

填海造田 ２６００ ｋｍ２，为荷兰提供了大量的粮食。 阿夫鲁戴克拦海大坝成为了连接荷兰东北部和西北部的交

通干线。 如今，这个宏伟的工程已经成为了世界著名的旅游观光点。
１．２　 三角洲工程（１９５４—１９８６ 年）

１９５３ 年荷兰遭遇了特大洪水灾害，淹没了西南部 ２０７０ ｋｍ２ 的土地。 泽兰（Ｚｅｅｌａｎｄ）省和南荷兰岛屿 ９０
多个大堤被海水冲毁。 灾后，荷兰国会于 １９５８ 年批准了《三角洲工程（Ｄｅｌｔａ Ｗｏｒｋｓ）》。 整个工程修建了 ５ 座

主要防洪坝，包括斯艾瑟防洪坝（ Ｉｊｓｓｅｌ，１９５８ 年完成）和费尔瑟防洪坝（Ｖｅｅｒｓｅ，１９６１ 年完成）、哈灵水道防洪

６８４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 三角洲工程（１９５４—１９８６ 年） ［１１］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｌｔａ Ｗｏｒｋｓ（１９５４—１９８６）

坝 （ Ｈａｒｉｎｇｖｌｉｅｔ， １９７１ 年 完 成 ）、 布 劳 沃 斯 防 洪 坝

（Ｂｒｏｕｗｅｒｓ， １９８３ 年 完 成 ）、 东 斯 海 尔 德 河 防 洪 坝

（Ｏｏｓｔｅｒｓｃｈｅｌｄｅ，１９８６ 年完成），总长度达到 ３０ ｋｍ。 其中

最负成名的东斯海尔德河防洪坝，全长达 ９ ｋｍ，采用了

可调节的闸门。 闸门在超高水位时关闭，在常水位时保

持敞开。 闸门在防洪挡潮的同时，兼顾西南部近海生态

系统的正常运行（图 ２）。
《三角洲工程》的建成，进一步改变了荷兰西南部

近海与河流的水动力，减少了泥沙淤积。 西南部河口地

区防洪标准提高至 ４０００ 年一遇，内陆地区防洪标准更

是提高至 １００００ 年一遇，保障了鹿特丹港和安特卫普港

的航运安全。
１．３　 国家层面的空间规划

荷兰前后经历了 ５ 次国家层面的空间规划（１９６０、
１９６６、１９７４、１９８８—１９９１、２００４ 年）、１ 次国家气候适应性

空间规划（２００６ 年）、１ 次基础设施与空间结构愿景规

划（２０１２ 年）。 空间规划经历了“分散发展策略（１９６０

图 ３　 国家基础设施和空间结构愿景规划，２０４０ 年 ［１２—１３］

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ，２０４０

年）—极核式扩散发展策略（１９６６ 年）—紧凑城市发展

策略（１９７４ 年）—网络城市发展策略（１９９０ 年）—提高

空间质量的发展策略（２００４ 年）”的发展路径。
从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，荷兰将水治理与国土空间

规划紧密结合，更加重视经济发展、国土空间开发带来

水安全问题。 １９９０ 年出台的第四次国家空间规划，提
出了集约利用土地的发展策略，确立了紧凑城市、绿色

缓冲区、绿心地带等重点发展地区和自然生态保护区。
２００４ 年出台的第五次国家空间规划，提出了提升空间

质量、给河流以空间、整合绿色自然资源、环境保护区等

发展策略，维护区域生态平衡。 ２００６ 年出台的《国家气

候适应性空间规划（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ）》，提出了优化自然过程、构建跨尺度

交互、提升国土空间应对气候变化的适应能力等发展战

略，明确了北海沿线区域应重点防御海平面上升造成的

洪涝灾害，兰斯塔德（Ｒａｎｄｓｔａｄ）地区应重点营造与水系

统协同的良好城镇和自然景观。 ２０１２ 年，荷兰颁布了

《国家基础设施与空间结构愿景规划（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ）》（图 ３）。
１．４　 三角洲项目（２０１１—２０１６）

在长期实践中，荷兰人意识到抵御雨洪风险除了依靠工程大堤、大坝等灰色基础设施之外，还需要通过配

合国土空间规划，提高地区的水调蓄能力。 ２００７ 年，荷兰成立了三角洲委员会（Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ）。 ２００８ 年，
三角洲委员会发布了《与水共生（Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ）》的报告。 从 ２０１０ 年起，荷兰先后实施了《给河

流以空间 （Ｒｏｏｍ ｆｏｒ Ｒｉｖｅｒ），２００６—２０１５》 《缪斯项目 （Ｍｅｕｓｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ），２０１３》 《全国气候变化自适应战略

（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，２０１７）》《国家水规划（Ｗａｔｅｒ Ｐｌａｎ），２０１６ 至今》等典型空间规划项目，将
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图 ４　 三角洲决策，２０１５ 年［１４］

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｌｔａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１５

雨洪安全、可持续水治理和空间自适应开发作为实现国

家百年安全（２０５０—２１００ 年）的三大目标。 《三角洲项

目 ２０１５》中进一步提炼出了《三角洲决策》计划，将荷兰

全境分为 ６ 大片区（图 ４），从洪水防御体系、空间规划

引导、雨洪危机管理、智慧策略等方面，对每个片区制定

具有针对性的水治理。 《给河流以空间》项目实施了 ４０
条河流、３９ 个关键水节点的改造工程，把防御性与生态

性策略共同纳入到水治理体系中。 《缪斯河项目》中，
针对埃塞尔内湖区提出了兼顾防洪安全和淡水供给的

水位高度控制要求。 针对瓦登（Ｗｅｄｄｅｎ）地区，提出了

水生态保育区涵养的目标。
１．５　 《三角洲规划》（２０１７ 年）

２０１７ 年，荷兰出台了《三角洲规划》，提出将气候变

化作为水治理的重要因素。 通过水土整合、创造韧性空

间等措施，将水治理与国土空间规划相结合，发布了

《气候自适应城市条约》，从宏观上制订了战略框架，实
施了气候监测、多元参与、知识共享等非工程性措施。

２　 荷兰水治理管控体系简介

２．１　 水治理行政框架

荷兰水管理部成立于 １９０６ 年，１９６７ 年重组成为交通、公共工程和水管理部。 水利管理局隶属于水管理

部。 作为荷兰水管理事务和政策制定的最高行政部门，负责河流、河涌、堤防和圩田的建设、管理和维护。
荷兰国家规划局成立于 １９４１ 年，隶属于重建和公共住房部，作为国家规划事务和政策制定最高行政机

构。 此后，国家规划局经历了重大变革：１９６５ 年更名为国家空间规划局，隶属于公共住房与空间规划部。
２００２ 年重组为国家空间规划总局，隶属于住房、空间规划和环境部。

将上述水治理与空间规划两大体系整合在一起的标志性时间节点是 ２０１０ 年。 ２０１０ 年来，荷兰成立了基

础设施和环境部，后于 ２０１７ 年成立了基础设施和水管理部，水治理开始与国土空间规划相衔接。 将交通、公
共工程和水管理部、住房、空间规划和环境部以及其他相关机构合并于国家基础设施和环境部中，下设国家空

间规划与水管理总局和水利管理局，这在国家级层面完成了水管理与国土空间规划两大体系的机构一体化。
国家空间规划与水管理总局负责国家有关洪涝风险缓解、水资源管理、国土开发、空间管控等战略。 省和市通

过区划图则的制定对水治理负有责任。 荷兰国家基础设施和环境部与省市相关政府机构、私人部门、研究机

构、公众紧密联系。 图 ５ 反映了荷兰 ２０ 世纪初以来水管理与空间规划国家机构改革的演变历程。
２．２　 水治理法规体系架构

荷兰于 １９０４ 年颁布了 《土地开垦和堤坝建设法规 （ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｋｅｓ）》，１９７０ 年颁布了《地表水防污法规（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｃｔ）》，１９８１ 年颁布了《地下

水防污法规（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ａｃｔ）》，１９８９ 颁布了《水资源管理法规（Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｃｔ）》，１９９６ 颁布了《洪水

防御法规（Ｆｌｏｏｄ Ｄｅｆｅｎｃｅｓ Ａｃｔ）》等多部水治理法律法规，为水治理提供了法律法规保障。
为了应对气候变化和海平面上升对防洪安全的影响，２００９ 年荷兰颁布了新版《水法》。 新版《水法》整合

了各类法规，从宏观层面提出了管理战略，为处理好水质与水量、地表水与地下水、水源土地与使用者之间的

关系，保障淡水供给，促进水资源综合管理等提供了法规依据。 基本洪水防御架构由《水法》确定，公共水道

标准由《水法令》和其他规章制度确定，有力地保障了国土空间规划中水治理措施的实施。
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图 ５　 ２０ 世纪初以来荷兰水治理与空间规划国家机构改革演变历程［１５—１８］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｏｒｍ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｉｎｃｅ １９００ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

３　 荷兰水治理经验总结

本研究对上述荷兰水治理工程、空间规划和水治理管控体系进行了全面地剖析，认为荷兰不仅通过堤防

工程来降低雨洪风险，而且通过协同空间规划，积极创造雨洪韧性空间，来减缓雨洪灾害带来的损失。 水治理

理念从早期单一依靠工程干预来提高防洪标准，到后期加强工程与国土空间规划协同降低灾害损失的思路转

变，使空间更具有雨洪韧性，以更高的灵活性应对气候的变化。
荷兰水治理的经验主要有如下 ６ 点。

３．１　 坚持更长更广更深的水治理策略

荷兰水治理坚持“更长、更广、更深”的策略，高度重视全球气候变化造成的暴雨频发和海平面上升带来

的雨洪风险。 通过对气候变化趋势预测、区域脆弱性分析、潜在风险区评估、国土空间规划方案制定、成本效

益分析等诸多环节，规划国土空间开发的优先级，实现灰色基础设施与蓝绿基础设施、工程治水措施与非工程

治水措施、提升空间质量与雨洪防御目标等三个相结合。
荷兰坚持底线思考，高度重视气候变化带来的雨洪风险。 在“抵御气候变化”方面，重视发挥国土空间规

划的重要作用。 在《国家气候适应和空间规划》中，将提升对雨洪灾害的“抵抗力、恢复力和适应能力”作为提

升城市韧性的主要内涵。 ２００９ 年，荷兰出台的《国家水计划》，强调“从雨洪灾害的恢复的能力”。 同时，荷兰

提出将预防洪水作为 ２１ 世纪空间规划的新范式，制定了《基础设施和空间结构愿景规划》《三角洲项目》等，
并采取了多种旨在增强雨洪韧性的方法。 在《代尔福兰德补沙引擎》工程中，根据地域特点，利用风、水流、潮
汐的长期影响，让自然做功固沙，防止岸线沙土被海浪侵蚀（图 ６）。 在《哈灵水道适应性堤岸》项目中，运用

多情景分析法，模拟了三角洲出海口处填海建立岛屿、开启大坝、闭合大坝、前移堤坝、后退堤坝等多种不同情

景，分析了不同情景对三角洲出海口地区土壤、水源、生态、农业、渔业和城市可能造成的影响，从中提出生态
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冗余度大、适宜中远期发展的三角洲出海口地区堤坝系统管理方案。

图 ６　 《代尔福兰德补沙引擎》工程实施后岸线形态随时间演变模拟图［１９—２０］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ⁃ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “ｓａｎｄ ｍｏｔｏｒ” ｉｎ Ｔｅｒ Ｈｅｉｊｄｅ

３．２　 “国家、省、市”三级协同治理

针对全域国土生态脆弱的特点，荷兰坚持系统调控观点。 基于对气候变化、水环境生态和城市空间三者

之间的耦合关系，探讨不同的空间要素对水治理综合目标的影响强度，将城市发展立足于自然基底可承载的

基础上。 在水治理管控框架方面，荷兰实施了“国家、省、市”三级协同水治理系统。 国家级水治理规划主要

解决战略问题。 省级规划在区域尺度上落实国家战略，将国家级水治理规划中确立的原则转化为区域内的实

施原则。 市级规划分为结构规划和土地分区图则。 通过定分区格局、定指标、定项目的方式，落实水治理方

案，实施三级协同治理。 在《国家水资源管理愿景》《基础设施和空间结构愿景规划》中，通过关键途径与技术

方法，对水环境规划进行引导和控制，以维持水生态。 例如，《三角洲工程》由 １２ 个大项目组成，基于社会团

结、灵活性、可持续性的价值导向，将水安全作为国家的百年目标之一，将整个水治理分布在莱茵河河口———
德雷赫特斯特登、西南三角洲、埃塞尔湖区、运河、海岸、瓦登地区等 ６ 大地理区位实施，形成六个地区子项目。
３．３　 水利工程和空间规划紧密结合

荷兰早期的防洪主要依靠修建水利大坝工程，采用基于灰色基础设施的刚性防御措施。 须德海围海工程

和三角洲工程使荷兰治水达到了顶峰。 这些堤坝工程建设规模大、防洪标准高，有效地抵御了雨洪灾害，不仅

保护了原有土地，而且还开垦了大量新土地。 但是，随着填海造田规模的不断扩大，出现了土地沉降加剧的现

象，加上全球气候变暖加剧，荷兰面临的雨洪风险逐渐变得严峻。 针对这些特点，荷兰从 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始，将水治理和国土空间规划紧密结合，治水工作不再只关注水体本身，而是扩展到水域空间。 通过国土空间

规划给河流以更多空间，增强水生态系统服务和适水性生活空间，将雨洪韧性的理念转化为与不同空间尺度

相适应的水环境规划，推进水环境的生态建设。 荷兰高度重视水治理的顶层规划设计，出台了《国家气候适

应性空间规划》《国家基础设施与空间结构愿景规划》《三角洲项目》《三角洲规划》《三角洲决策》《国家水规

划》等一系列措施。 这些措施的共同点是适应气候变化和雨洪韧性核心思想。
３．４　 构建多层级雨洪风险防控体系

荷兰高度重视流域水安全，把保障水安全作为国土空间开发底线，加强水治理和社会经济、城市发展之间
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的联系，构建集“国家级堤防圈体系⁃区域 ／城市级堤防体系⁃城市疏散体系”的多层级的雨洪风险防控体系。
不仅通过建设工程堤坝使全国的平均防洪标准提高到 １２５０ 年一遇，一些如阿姆斯特丹、海牙、鹿特丹重点地

区的防海堤坝防洪标准更是提高到 １００００ 年一遇，最大程度地降低了洪水入侵的概率。 通过水土整合、分区

滞洪等措施，创造韧性空间，协调城市建设与水的关系。 在《鹿特丹气候适应空间战略 ２０３５》（图 ７）中，针对

商业区、旧港口区、新港口区、工业区、物流区、紧凑城市去、堤坝外侧居住区、堤坝内侧居住区等特殊空间环

境，形成多层级雨洪风险管理分区，降低雨水径流速度，提高排水能力，约束雨洪流向，实施全过程协同管理，
为水的流动提供了更多空间。

图 ７　 《鹿特丹气候适应空间战略 ２０３０》示意图［２１］

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，２０３０

３．５　 提供更多的韧性空间

荷兰水治理强调增加河道网络的连通性，并为水的流通、涨落提供一定程度的自由空间。 例如，在《给河

流以空间》的奈梅亨节点项目中，通过退耕还水、挖掘新河道，将瓦尔河河堤内移，形成分洪河道。 这一措施

扩大了河流空间，增加了水安全性（图 ８—１１）。 同时，通过对瓦尔河两岸空间的维护和更新，提升滨水空间的

开放性。 融合防洪和生态景观等多种功能，实现了沿河两岸空间的感知价值、使用价值和潜在价值，改善了河

流区域的整体环境质量。 再如，在《诺德伍德退圩还水》项目中，实现了正常状态、河流溢流状态、极端溢流状

态下的“圩田⁃自然引水转换区”，通过河漫滩的生态保育，提高土地利用的潜能。 在《格罗宁根湖储水》项目

中，将洛维斯湖、多拉德湾附近和代尔夫宰尔周边土地作为雨洪缓冲区，针对风暴潮屏关闭与极端水位同时出

现时可能导致区域水位十分高的现象，将河水暂时储存于沃克拉客⁃佐米儿（Ｖｏｌｋｅｒａｋ⁃Ｚｏｏｍｍｅｅｒ）湖中。 总之，
《给河流以空间》整个项目分成 ３９ 个子项目（图 １２），通过对莱茵河、艾瑟尔湖、莱克河、梅尔韦德河和马斯河

流域等河流进行改造，实施了扩展河道、加深河床、增加河流断面面积、减少河流丁坝、增加支流数、后退堤坝

等多种措施，为河流提供更多的空间，有效地增加了对雨洪扰动的韧性。
３．６　 水治理和国土空间规划从深度合作向一体化转变

２０ 世纪 ９０ 年代以前，供水、水质和水安全问题主要由水管理部门负责，空间规划参与程度有限。 进入 ９０
年代，荷兰水管理部门逐渐认识到传统水治理存在的诸多问题需要与国土空间规划部门进行广泛协调。 因

此，在“内部综合发展”过程中，提出了“外部一致性”原则，寻求与国土空间规划部门的紧密合作。 同时国土

空间规划部门也开始实施行政去中心化。 例如在第四次《国家水管理政策文件》中，明确要求水管理部门在

涉水问题上要与国土空间规划和环境政策部门保持一致，提出了为水留出空间、利用自然过程恢复河流行泄

洪水的功能、加强海岸保护工程基础设施的愿景。 ２００７ 年 《国家水管理远景 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ）》与２００６年《国家空间战略》，明确道路、城市网络、港口等基础设施，都应具有抵御气候变化的
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图 ８　 《奈梅亨段给河流以空间》项目实施前［２２］

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｎｉｊｍｅｇｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｂｅｆｏｒｅ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ９　 《奈梅亨段给河流以空间》项目实施中：退耕还水 ［２２］

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｎｉｊｍｅｇｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ：

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｒｉｖｅｒ

图 １０　 《奈梅亨段给河流以空间》项目实施中：新挖内河［２２］

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｎｉｊｍｅｇｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ：

Ｄｉｇｇｉｎｇ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ

能力。 ２００８ 年发布的《与水共生（Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ）》的报告中，提出空间规划可采取的措施，包括

利用区划对空间发展进行引导、规定和限制，运用绿蓝基础设施来减弱洪涝带来的问题，在缓解洪涝风险方面

起到重要作用，把洪涝风险作为国土空间发展的前置条件而纳入国土空间规划。
为了更有效地将水管理与国土空间规划有机结合，减少空间开发过程中的行政审批程序，荷兰对原有的

水管理和空间规划两大体系进行了重大调整，将原先由水管理部门负责的雨洪风险管理、水资源管理、水质管

理、临时蓄水、疏浚和废水处理等内容与由国土空间规划部门负责的沿海保护、城市规划、自然保护、空间开发

利用、区域发展等内容全部合并由同一机构负责，将水管理部、空间规划和交通、公共工程、住房、环境部等机

构合并成一个新部委，于 ２０１０ 年成立了荷兰国家基础设施和环境部（Ｉ＆Ｍ），明确有关雨洪风险缓解、水资源

管理、国土开发、空间管控等内容统一由国家基础设施和环境部下设的水管理与空间规划总局（ＤＧＲＷ）负责，
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图 １１　 《奈梅亨段给河流以空间》项目实施后［２２］

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｎｉｊｍｅｇｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ：

Ａｆｔｅｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 １２　 《给河流以空间》项目示意图［２２—３３］

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ３９ ｓｕｂ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｓ

在国家层面上完成了水管理与国土空间规划两大体系的机构一体化，整合和优化了政府的行政体系、政策法

规和权力分配等。 此后，出台了《三角洲项目 ２０１５》《全国气候变化自适应战略（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ，２０１７）》《国家基础设施和空间结构愿景规划（ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ，２０４０）》 《国家

水规划（Ｗａｔｅｒ Ｐｌａｎ，２０１６ 至今）》等项目，为实现荷兰国家百年安全（２０５０—２１００）三大目标提供了有力的组

织、法规和技术保障。

４　 对我国雨洪韧性空间规划的战略思考

本研究所指的雨洪韧性空间规划指以雨洪为韧性对象，以蓝绿基础设施等要素为主要韧性主体，通过优

化国土空间规划，对国土空间开发进行引导、规定和限制，增强国土空间对雨洪扰动的韧性，使国土空间在面

临雨洪冲击时，具有抵抗力、恢复力和适应能力，以抵御雨洪对国土空间系统的冲击，将雨洪扰动造成的灾害

控制在可接受的面积范围以内和可接受的受淹深度阈值以下，维持国土空间系统的核心功能，使其具有灾后

快速恢复的能力。
上述荷兰水治理经验对于我国雨洪韧性空间规划具有重要的借鉴和启示。 近年来我国虽然提出了“海

绵城市”的理念，然而，依靠单个城市实施低影响开发措施，难以解决流域尺度的雨洪问题。 同时，我国水治

理的工程性较强，对于水安全底线的统筹还不足。 本研究在借鉴荷兰水治理经验后认为：将雨洪韧性理念融

入到各级国土空间规划体系中，通过协同治理，确定重要的蓝绿廊道，采用将灰色基础设施与基于自然的解决

方案相结合等多样化措施，是我国未来雨洪韧性空间规划的可行之路。 基于此，本研究提出如下几点思考。
４．１　 坚持底线思维

反思近年来我国雨洪灾害频发的原因，既有全球气候变化加剧的外部扰动，又有我国城市雨洪韧性程度

不高的内部原因。 对全球气候变化外部扰动，目前尚没有能力控制它不发生。 要反思的是内部原因，特别是

正视非理性国土空间开发已造成的蓝绿网络破碎、水蓄洪和泄洪能力降低等事实。 因此，正视水治理的迫切

性，高度重视未来极端气候变化带来的潜在雨洪风险对城市发展的危害性，将提升城市雨洪韧性作为韧性城

市建设的切入点和抓手；坚持底线思维，增强忧患意识，从源头上发力，构建系统的雨洪风险防控体系，制定雨

洪韧性空间规划，将城市发展规划建立在自然基底可承载能力之上。
４．２　 坚持问题导向

运用大数据和数字化技术，对未来可能发生的高强度雨洪风险进行多维度的预测。 通过历史数据调研、
现场踏勘和卫星图解，分析地形高程、蓝绿网络、防洪排涝基础设施等空间要素的历史演进、现状及其可能的

变化趋势；基于机理驱动、空间形态模型与水文模拟相结合，辨别影响水安全的主要过程、关键要素；模拟特大
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暴雨、海平面上升等不同情景下的场地内涝分布、雨水管道累积流量、外河道水流速度等，找到风险产生的源

头；从自然基底、环境品质等诸要素，厘清雨洪脆弱区面临的主要问题和症结，搞清楚主要制约要素。 总之，坚
持问题导向，将雨洪韧性理念融入到各级国土空间规划体系中。
４．３　 顺应跨尺度的水文自然过程

雨洪韧性空间系统是由自然基底层、基础设施网络层按照特定的关系组成的多层次空间整体，各空间要

素之间相互依存、相互制约和相互作用。 为此，要打破行政界限的束缚，以生态边界等自然结构为单元划分依

据，研究雨洪韧性空间的整体目标与单元要素之间的耦合机制，明晰地上与地下、上游与下游之间的关系；以
宏观尺度的蓝绿网络连通性作为雨洪韧性空间的基本骨架，顺应跨尺度的水文自然过程，将河道弯折区、水系

汇流区、水系分散区等关键性控制节点作为空间治理和规划的调控切入点；在微观尺度，尽可能给河流以空

间，杜绝人为阻断或抑制水文过程，将雨洪韧性理念转化为与不同空间尺度相适应的提升水安全的实施方法，
实现多尺度多维度协同。
４．４　 提升蓝绿网络的连通性

蓝绿基础设施是雨洪韧性空间规划的关键。 加强对水系统的保护和修复，打通生态断裂点，尊重自然汇

水过程，优化水流路径，限定水流去向，构建以水为媒的廊道，利用生态系统的自然自我修复机制，逐步形成新

的生态格局。 充分利用地域的空间资源和自然秉赋，契合地域环境，依托河流山川，将自然水体、河道、生态斑

块、生态踏脚石、行泄通道、滞洪区、蓄洪区等蓝绿基础设施实现连通。 通过雨洪排放设施、调蓄设施、安全泛

洪区、地表通道等多种措施，提升蓝绿空间对雨洪的滞蓄和消纳能力，减缓对下游城市的雨洪压力。
４．５　 将灰色基础设施改造提升与基于自然的解决方案相结合

面临极端气候引发的雨洪问题，从源头消减、过程疏导和末端治理着手。 结合国土空间发展战略，对于老

城区，将市政排水管网等灰色基础设施进行改造提升。 对于新建区，市政排水管网要有冗余性和先进性，能满

足未来城市发展的需要。 对于雨洪灾害高暴露或承载体高脆弱区，创造条件进行改造，提升排放标准。 同时，
将灰色基础设施与基于自然的解决方案紧密结合，构建点（例如：绿色屋顶、小型雨水花园、生物滞留池等）、
线（例如：自然河道的生态改造、道路路网优化等）、面（例如：绿地建设、透水路面等）相结合的多层级蓝色网

络，以水的自然积存、自然渗透、自然净化为核心措施，利用跨尺度的生态化设施，让雨水就地渗、滞、蓄、用、
排，减小地表水径流量，改善水生态环境，将雨水的横向排放与纵向消纳和利用相结合。
４．６　 扩大承水缓冲空间

采取建设综合防洪区、为河流提供更多的空间等多种措施，扩大承水空间，提高特大雨洪灾害发生时的纳

水容量。 对高雨洪灾害暴露度的重要河道岸线，预留生态空间作为雨洪缓冲区。 在河道大堤靠近城市一侧，
合理设置禁建区，平时用于绿地开放公园，灾时作为承水区。 在城市低洼地区适当增加蓄水体，平时作为城市

景观，让低洼地的草地、河湖、生态涵养河道、绿色廊道等在发挥雨天雨水调蓄作用的同时，提供生态景观等多

种功能，供市民运动娱乐休闲。
４．７　 提高有效救灾能力

重视应急响应，快速发动有效救灾行动是减轻雨洪灾害损失的重要举措。 平时加强防灾意识教育宣传，
培训救灾技能。 加强洪水预警系统建设，提升对雨洪风险的监控、指挥和处置水平。 发挥各级组织的智慧性、
协作性和自组织能力，组成综合、立体和全方位的防洪防灾体系。 对于重要的基础设施和生命保障系统要有

超前的眼光，增加设施的先进性和冗余性，保障重要城市基础设施和生命线系统的绝对可靠性。
４．８　 构建水治理顶层制度框架

构建符合我国国情的水治理行政体系、法规体系和技术体系的顶层框架是实现我国雨洪韧性空间建设的

保障。 荷兰将水管理系统与国土空间规划系统一体化的探索值得我国借鉴。 荷兰经验表明：国土空间规划系

统通过优化土地利用并实施科学土地管理可有效地降低洪涝风险。 因此，将雨洪韧性理念全面融入到我国国

土空间规划全过程中，将抵御工程、空间组织和灾难管理有效结合，可为补充基于灰色基础设施的工程手段抵
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御雨洪风险提供助力。 当前，我国国土空间规划在实现“多规合一”的进程中取得了重大进展，已明确了将原

分属不同部门的主体功能区规划、土地利用规划、城乡规划等职责统一整合到自然资源部，由其负责建立国土

空间规划体系并监督实施。 为推动雨洪韧性理念融入我国“五级三类”国土空间规划体系，非常有必要借鉴

荷兰水治理经验，构建适应我国实际情况的空间规划与水利、水务管理、应急救灾协同治理雨洪风险的顶层制

度框架，形成雨洪韧性空间规划的策略、章程和技术标准。
４．９　 将雨洪韧性理念全面融入到各级国土空间规划体系

将雨洪韧性理念融入多层级规划体系，纳入国土空间规划编制体系全过程，从水系统的整体性及问题导

向性出发，提出协同调控策略、调控手段以及智慧化建设，结合我国国土空间规划体系构建“五级三类”的总

体要求，统筹宏观规划体系与微观工程建设项目。 本着自上而下编制，下位规划服从上位规划，专项规划和详

细规划落实总体规划的原则，在宏观、中观和微观各个层面，系统研究国家级和省级雨洪韧性总体规划，并在

市级、县级、乡镇级行政单元组织雨洪韧性城市详细规划与雨洪韧性实施方案。
在宏观层面，雨洪韧性总体规划是国土空间规划体系中的专项规划，侧重战略性，主要起“定格局”作用。

作为纲领性总则，对国土空间的保护、开发、利用、修复作全局性的安排，基于暴雨和地质条件等本底条件，为
水安全、水生态、水资源建设等方面提出原则和路径；明确雨洪韧性建设的近、中、远期目标，统筹水生态、水安

全、水资源承载力等方面的重大举措，规划流域区域洪泛区、蓄滞洪区、生态涵养区的空间布局和大型涉水基

础设施的标准和规模，提出径流总量 、径流峰值控和径流污染等控制性指标，完善国土空间水生态格局。
在中观层面，雨洪韧性城市详细规划是基于雨洪韧性理念对城市地块用途和开发建设强度做出的实施性

安排，侧重协调性，主要起“定指标”作用。 雨洪韧性城市详细规划将雨洪韧性总体规划规定的控制指标分解

落实的核心环节，重点是细化和识别城市低洼地区、潜在湿地建设区、内涝高风险地区，分析城市降雨径流汇

流路径，根据雨洪韧性总体规划对管控分区的要求，从“源头、过程、系统”三个环节，规划城市蓝线、城市绿线

和城市排水通道，提出城市竖向管控要求，落实控制性指标；以汇水分区和排水分区为单元，针对不同类型地

块，提出径流量、水面率、生态护岸率、滨水岸线形式、调蓄容积和雨水资源利用率等。
在微观层面，雨洪韧性实施方案以雨洪韧性总体规划和详细规划为指导，侧重实施性，主要起“定项目”

作用。 将雨洪韧性总体规划和城市详细规划的原则要求与具体的项目实施相结合，编制县级、乡镇级实施规

划；以问题或目标为导向、现有条件为基础，综合考虑经济性和可实施性，谋划项目建设的组织形式和实施

方式。

５　 结论

本研究系统地阐述了荷兰水治理概况、水治理典型工程项目和水治理管控体系，提炼了荷兰水治理的主

要经验，即坚持更长更广更深的治水策略、“国家、省、市”三级治理统筹协同、水利工程治理和国土空间规划

紧密结合、多层级雨洪风险防范体系、提供更多的韧性空间、水治理和国土空间规划机构从深度合作向一体化

转变。 荷兰水治理经验值得我国借鉴。 结合我国国土空间规划的实际情况，本研究尝试提出坚持底线思维、
问题导向、顺应跨尺度的水文自然过程、提升蓝绿网络的连通性、将灰色基础设施提升改造与基于自然的解决

方案相结合、扩大承水缓冲空间、提高有效救灾能力、构建水治理顶层制度框架、将雨洪韧性理念全面融入到

空间规划体系九点战略思考，旨在为我国雨洪韧性空间规划提供借鉴。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 徐卫红， 刘昌军， 吕娟， 柴福鑫， 曲伟． 郑州主城区 ２０２１ 年“７·２０” 特大暴雨洪涝特征及应对策略． 中国防汛抗旱， ２０２２， ３２（５）： ５⁃１０．

［ ２ ］ 　 中华人民共和国水利部． 中国水旱灾害防御公报 ２０２０． （２０２１⁃１２⁃０８） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｗｒ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｓｊ ／ ｔｊｇｂ ／ ｚｇｓｈｚｈｇｂ ／ ２０２１１２ ／

ｔ２０２１１２０８＿１５５４２４５．ｈｔｍｌ

［ ３ ］ 　 周广胜， 何奇瑾． 城市内涝防治需充分预估气候变化的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９６１⁃４９６４．

［ ４ ］ 　 车越， 杨凯． 发挥河网调蓄功能 消减城市雨洪灾害———基于传统生态智慧的思考． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９４６⁃４９４８．

５９４１１　 ２４ 期 　 　 　 戴伟　 等：荷兰水治理经验对我国雨洪韧性空间规划的启示和战略思考 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 戴伟， 孙一民， 韩·迈尔， 塔聂·巴顷． 气候变化下的三角洲城市韧性规划研究． 城市规划， ２０１７， ４１（１２）： ２６⁃３４．

［ ６ ］ 　 戴伟， 孙一民． 三角洲河口韧性防洪排涝设施规划研究———以明珠湾横沥岛为例． 城市规划， ２０２２， ４６（６）： １１３⁃１２４．

［ ７ ］ 　 戴伟， 孟梦， 卢培骏． 基于自然解决方案的滨海城市雨洪规划策略研究． 城市规划， ２０２３， ４７（８）： ６６⁃７８．

［ ８ ］ 　 张万顺， 王浩． 流域水环境水生态智慧化管理云平台及应用． 水利学报， ２０２１， ５２（２）： １４２⁃１４９．

［ ９ ］ 　 吴志峰， 象伟宁． 从城市生态系统整体性、复杂性和多样性的视角透视城市内涝． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９５５⁃４９５７．

［１０］ 　 王绍增， 象伟宁， 刘之欣． 从生态智慧的视角探寻城市雨洪安全与利用的答案． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９２１⁃４９２５．

［１１］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｕｍｍａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ． （２０１３⁃０７⁃２４） ［２０２３⁃１１⁃

１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．ｎｌ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０１３ ／ ０７ ／ ２４ ／ ｓｕｍｍａｒｙ⁃ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ｐｏｌｉｃｙ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ⁃ｆｏｒ⁃ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ａｎｄ⁃ｓｐａｔｉａｌ⁃ｐｌａｎｎｉｎｇ

［１２］ 　 Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｒｅｐｏｒｔ． Ｆｉｒｓｔ Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｓｑｕａｒｅ Ｏｐｅｎｅｄ ｉｎ Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ． （２０１４⁃０３⁃０３） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ．ｗｅｆ．ｏｒｇ ／ ２０１４ ／ ０３ ／ ｆｉｒｓｔ⁃

ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｓｑｕａｒｅ⁃ｏｐｅｎｓ⁃ｒｏｔｔｅｒｄａｍ ／

［１３］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｌａｎ ２０１６⁃２０２１． （ ２０１５⁃１２⁃１４） ［ ２０２３⁃０８⁃２３］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． ｎｌ ／

ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｎｏｔｅｓ ／ ２０１５ ／ １２ ／ １４ ／ ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｐｌａｎ⁃２０１６⁃２０２１

［１４］　 Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｄｅｌｔａ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ２０１７⁃Ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｔａｓｋｉｎｇｓ， ｏｎ Ｔｒａｃｋ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ． （２０１６⁃０９⁃２０） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｎｅｗｓ ／ ｎｅｗｓ ／ ２０１６ ／ ０９ ／ ２０ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ⁃２０１７⁃ｌｉｎｋｉｎｇ⁃ｔａｓｋｉｎｇｓ⁃ｏｎ⁃ｔｒａｃｋ⁃ｔｏｇｅｔｈｅｒ

［１５］ 　 孟梦， 李文竹， 王世福， 严娟， 文森特·纳丁．治理视角下的气候适应性规划———荷兰水管理和国土空间规划的一体化进程 国际城市规

划， ２０２１， ３６（５）： ４１⁃５１．

［１６］ 　 曹哲静． 荷兰空间规划中水治理思路的转变与管理体系探究． 国际城市规划， ２０１８， ３３（６）： ６８⁃７９．

［１７］ 　 周静， 沈迟． 荷兰空间规划的改革及启示．国际城市规划， ２０１７， ３２（３）：１１３⁃１２１．

［１８］ 　 韩·迈尔， 周静， 彭晖． 荷兰三角洲：寻找城市规划和水利工程新的融合， 国际城市规划， ２００９， ２４（２）： ４⁃１３．

［１９］ 　 Ｔｈｅ Ｓａｎｄ Ｍｏｔｏｒ． Ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ． （２０２３⁃１０⁃２０） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｚａｎｄｍｏｔｏｒ．ｎｌ ／ ｅｎ ／

［２０］ 　 Ｍｕｌｄｅｒ Ｊ， Ｔｏｎｎｏｎ Ｐ Ｋ． “ Ｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅ”： ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｍｅｇａ⁃ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｐｉｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ３２（６）： １⁃１０．

［２１］ 　 Ｄｅ Ｕｒｂａｎｉｓｍ． Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ． （２０１３⁃１１⁃１０） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｒｂａｎｉｓｔｅｎ．ｎｌ ／ ｗｏｒｋ ／ ｒｏｔｔｅｒｄａｍ⁃ａｄａｐｔａｔｉｏｎ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ

［２２］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ． （２０２０⁃０８⁃１８） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｉｊｋｓｗａｔｅｒｓｔａａｔ．ｎｌ ／ ｅｎ ／ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ／

ｉｃｏｎｉｃ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ／ ｒｏｏｍ⁃ｆｏｒ⁃ｔｈｅ⁃ｒｉｖｅｒ

［２３］ 　 Ｒｉｊｋｅ Ｊ， ｖａｎ Ｈｅｒｋ Ｓ， Ｚｅｖｅｎｂｅｒｇｅｎ Ｃ， Ａｓｈｌｅｙ Ｒ． Ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ： ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， １０（４）： ３６９⁃３８２．

［２４］ 　 Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｅ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ ⁃ Ａ Ｌｉｖｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｂｕｉｌｄｓ ｆｏｒ Ｉｔｓ Ｆｕｔｕｒｅ． （ ２００８⁃０９⁃０３ ） ［ ２０２３⁃１１⁃１９ ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２００８ ／ ０９ ／ ０３ ／ ｗｏｒｋｉｎｇ⁃ｔｏｇｅｔｈｅｒ⁃ｗｉｔｈ⁃ｗａｔｅｒ

［２５］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ２０１８． （２０１７⁃０９⁃１９） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０１７ ／ ０９ ／ １９ ／ ｄｐ２０１８⁃ｅｎ⁃ｐｒｉｎｔｖｅｒｓｉｅ

［２６］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ２０１９． （２０１８⁃０９⁃１８） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０１８ ／ ０９ ／ １８ ／ ｄｐ２０１９⁃ｅｎ⁃ｐｒｉｎｔｖｅｒｓｉｅ

［２７］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ２０２０． （２０１９⁃０９⁃１７） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０１９ ／ ０９ ／ １７ ／ ｄｐ２０２０⁃ｅｎ⁃ｐｒｉｎｔｖｅｒｓｉｅ

［２８］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ２０２１． （２０２０⁃０９⁃１５） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０２０ ／ ０９ ／ １５ ／ ｄｐ２０２１⁃ｅｎｇ⁃ｐｒｉｎｔｖｅｒｓｉｅ

［２９］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ Ｄｅｌｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ２０２２． （２０２１⁃０９⁃２１） ［２０２３⁃１１⁃１９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ．

ｄｅｌｔａｐｒｏｇｒａｍｍａ．ｎｌ ／ ｄｅｌｔａ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ２０２１ ／ ０９ ／ ２１ ／ ｄｐ⁃２０２２⁃ｉｎ⁃ｅｎｇｌｉｓｈ⁃ｐｒｉｎｔ⁃ｖｅｒｓｉｏｎ

［３０］ 　 Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｄｅｌｔａ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． ２０１８． Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｎ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｄｅｌｔａ．

［３１］ 　 Ｄｒｉｅｓｓｅｎ Ｐ， Ｈｅｇｇｅｒ Ｄ， Ｋｕｎｄｚｅｗｉｃｚ Ｚ， ｖａｎ Ｒｉｊｓｗｉｃｋ Ｈ， Ｃｒａｂｂé Ａ， Ｌａｒｒｕｅ Ｃ， Ｍａｔｃｚａｋ Ｐ， Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ Ｍ， Ｐｒｉｅｓｔ Ｓ， Ｓｕｙｋｅｎｓ Ｃ， Ｒａａｄｇｅｖｅｒ Ｇ，

Ｗｉｅｒｉｎｇ Ｍ． Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｗａｔｅｒ， ２０１８， １０（１１）： １５９５⁃１６０２．

［３２］ 　 Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ： ａ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ｂｕｉｌｄｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｆｕｔｕｒｅ． ２００８．

［３３］ 　 Ｄｅｌｔａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｄｅｌｔａ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ２０１５： Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌｔａ： ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｌｉｖａｂｌｅ． ２０１４．

６９４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


