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引言

在快速城市化和极端天气背景下，城市内涝形势

愈发严峻，威胁人民生命健康和财产安全。城市的发

展以土地为载体，城市建成区面积持续扩张是发展趋

势。同时联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC: 
Intergovernmental Panel on Climate Change）在第六次评

估报告中指出，未来几十年里，全球的气候变化都将

加剧，极端天气频发将成为现实。水环境是灾害环境

之一，城市内涝灾害则是水环境引发的典型灾害形式。

在城市规划与设计领域，国际上已有相关理论与

实践来抵御城市内涝灾害：美国采用低影响开发（LID: 
Low Impact Development）和最佳管理实践（BMPs: Best 
Management Practices）的理念，利用生物滞留池、植

被浅沟、绿色屋顶等设施控制径流并减少水污染 [1-2] ；

英国提出可持续城市排水系统（SUDS: Sustainable 
Urban Drainage Systems）理念，采用小型和分散式的

技术，缓解非点源污染对城市水体的不利影响，对城

市景观产生积极影响 [3-4] ；澳大利亚选择水敏感城市设

计（WSUD: Water Sensitive Urban Design）理念，将整

个城市水循环的管理融入城市发展，减少内涝发生的

可能性，以实现缓解水资源短缺压力和提升水质量等

目标 [5] ；新西兰实施低影响城市设计与开发（LIUDD: 
Low Impact Urban Design and Development）理念，对

土地和水进行综合利用设计 [6] ；中国则采用海绵城市

的理念，实施渗、滞、蓄、净、用、排的海绵措施，

缓解城市内涝问题 [7]。这些雨洪管理理念的目标都包

含降低城市开发对水文环境的影响 [8-9]，而水敏感城

市设计更重视城市设计在其中发挥的作用 [10-11]，提出

涉水系统局部设计方法 [12]，关注适水环境并创造娱
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摘要：内涝灾害阻碍城市发展，水敏感城市设计可以缓解内涝并利于城市的可

持续发展。本文总结新加坡应对内涝灾害的规划历程，发现其从纯工程措施抵

御内涝到多元综合全过程规划应对，抵御内涝灾害的规划体系趋于完善；归纳

分析新加坡水敏感城市设计在生产、生活、生态空间中的应用并举典型案例进

行说明，解析其产生经济、社会、环境效益的核心做法。研究表明，基础设施

建设完善化、生产空间设计自然化、生活空间节点公众化、生态空间规划整体化、

规划设计结构系统化是新加坡抵御内涝的关键，可为我国走向可持续的城市发

展道路提供更多思路。

Abstract: Waterlogging disaster impedes urban development, yet Water Sensitive Urban 
Design can lessen these calamities and help cities develop sustainably. This paper 
highlights the planning process for dealing with waterlogging, taking Singapore as an 
example, and finds that it has progressed from just engineering approaches to multiple 
holistic planning. It examines how Water Sensitive Urban Design is used in Singapore’s 
productive, habitational, and ecological environments and offers illustrations of the 
fundamental procedures that have produced favorable effects on the economy, society, 
and the environment. It demonstrates that Singapore’s resistance to waterlogging is 
due to the development of ideal infrastructure, the design of natural production space, 
the public participation of living space, the overall planning of ecological space, and 
the planning and design of structural systems, and offers more suggestions for China’s 
urban construction towards a sustainable urban development path.
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乐机会，它并非一系列的解决方案或措施，而是一种过程和 
理念 [13]。国际水协会（IWA: International Water Association）
对水敏感城市设计的定义为城市设计与城市水循环的管理、

保护和保存的结合，从而确保城市水循环管理能够尊重自然

水循环和生态过程。

本文关注的水敏感城市设计侧重于对雨水的处理，重视

雨水处理元素与手段，以指导性原则为主，不同于我国传统

的城市设计。在水敏感城市设计评价框架中，投资的多寡与

内涝灾害严重程度成反比 [14]，证明水敏感城市设计确能减轻

内涝灾害。延续水敏感城市设计理念的新加坡 ABC 水计划

（Active, Beautiful, Clean Waters Programme）于2006年提出，

经模拟发现其通过增加绿化面积和建设滞留设施，可以使峰

值流量减少 22%~63%，峰值流量延迟达 30 分钟，与不进行

处理的情况相比，采用 ABC 水计划的设计可以使十年一遇

的暴雨峰值减少 33%[15-16]。总体上，水敏感城市设计能提高

城市对雨水的吸收、下渗、净化能力，有效增强城市抵御内

涝灾害的能力。

国内外对新加坡水敏感城市设计的研究已有相当积累，

学者多聚焦于水资源战略、效果评估、规划设计等角度 [17-20]，

如陈天等从新加坡城市、片区、街区、建筑和场地不同尺度

总结水环境技术手段 [21]，张天洁和牛迎香侧重于 ABC 水计

划的网络治理模式探讨 [22]，沙永杰和纪雁关注 ABC 水计划

的技术方法和项目特点 [23]，丁一介绍 ABC 水计划的理念和

实践情况 [24]。但是，以基础设施为支撑，从生产、生活、生

态（三生）空间这一不同视角对新加坡水敏感城市设计进行

研究尚不多见。

我国内涝灾害影响在世界范围内属于最为严重的国家

之一，2013—2022 年全国因洪涝受灾人口年均达 7 009.82
万人，死亡失踪人口年均达 529 人，直接经济损失占当年

GDP 年均 0.27%，2023 年全国 30 省（自治区、直辖市）的

水利工程设施因洪涝遭受不同程度损坏 [25]。我国传统城市

建设理念应对城市内涝灾害存在明显不足，应急式的治理思

路进一步加剧了抵御内涝灾害的难度。除此之外，我国应

对内涝的工程体系仍不完善，规划机制、应急能力等尚不

完备，向发达国家学习先进雨水管理经验的需求更加迫切。

基于此，本文以新加坡为例，在分析其应对内涝的规划历

程的基础上，对其以基础设施为支撑的生产、生活、生态

空间的具体做法进行介绍并总结经验，为我国抵御内涝提

供参考。

1  新加坡应对内涝的规划历程

新加坡最初以工程性措施为主应对频发内涝，并未形成

完整的规划体系。自 1867 年建设麦里芝水库储存雨水以来，

应对内涝的尝试历经百余年发展可分为三个特色鲜明的阶

段：首先是纯工程措施抵御内涝阶段，工程仅具有单一防涝

功能；其次是结合非工程措施减轻内涝阶段，使水这一要素

从灾害化危机转为资源化利用；第三是多元综合全过程规划

应对阶段，水资源从生存需要转向城市环境资产。回顾新加

坡应对内涝的规划历程和主要做法并对其进行总结，对于推

动研究新加坡防涝规划具有重大意义。

1.1  1867—1971 年：纯工程措施抵御内涝
新加坡在这一时期主要依靠修建中央蓄水池、铺设排水

沟管网、建立大型抽水站等工程措施对雨水进行储存、排放、

输送，从而达到降低内涝风险的目的（图 1, 图 2）。蓄水池

的建设始于 1867 年 [27]——在新加坡地理中心地区河流下游

建造堤坝或土堤，以满足日益增长的人口对淡水资源的需

求。该地区为植被茂密、水系发达的丘陵地带，能有效汇

集雨水，削减下泄流量，降低集中降水过程中水量超过河

流承载力所导致的城市内涝风险。经过多次扩建，蓄水池

集水区已覆盖新加坡 2/3 以上土地，主要承担雨水收集与

储存功能。排水沟出于改善公共卫生的目的而铺设，最初

的排水沟由土质或砖砌沟渠以及地下管道构成，兼顾排水

与输水两大功能，加强污水处理能力的同时也有利于城市

形成排水系统网络。大型抽水站能跨流域输水以确保区域

间的持续供水，内涝时及时转移积水，增强排水能力，达

到缓解城市内涝的目的。

图 1  纯工程措施抵御内涝的核心做法

图 2  工程措施示意图
资料来源：作者根据参考文献 [26]绘制
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抽水站等工程措施共同作用，减轻内涝影响。

1.3  2006 年至今：多元综合全过程规划应对
进入 21 世纪，新加坡海平面上升 [29]，且年降水总量和

平均降水强度显著增加，极端降水发生的频率和强度也显著

增加 [30]。强降雨可能会淹没排水系统并导致严重内涝，因此

在工程措施与非工程措施结合的基础上，新加坡沿袭水敏感

城市设计理念提出 ABC 水计划，采用“源头—路径—去向”

的全过程技术路线，引领新加坡的雨洪管理从传统走向可持

续，使排水基础设施从工程为主走向自然化。以多元主体治

理和多样技术支撑促进水敏感城市设计落地，同时两者相互

影响，在生产、生活、生态空间相应产生经济、社会、环境

等多价值、多效益（图 5）。采用民众、公共部门、私人团

体的 3P（people, public, private）合作方式，以社区为支撑，

形成多元主体共同参与的治理模式，提高公众节水意识，助

力开发与保护的协同发展 [31]。同时，相关技术不断更新完善，

包括工程技术、数字监测、认证标准等，支撑水敏感城市设

计的实施落地。工程技术包括雨水花园、沉淀池、湿地系统、

土壤生物工程等；数字监测手段实时提供水位数据，提高监

纯工程措施的方式在城市发展早期的效果较为显著，是

抵御内涝强有力的手段之一，能直接有效地将雨水贮存、排

放、输送，但混凝土材料的广泛应用使各项水利设施高度硬

化，此时处于改造自然的防灾阶段。随着城市持续开发，该

方式不足以面对长时间高强度降水。工程措施功能单一，空

间规划意识薄弱，纯工程措施的方式滞后于城市的快速发展，

在内涝常态化的情况下还需拓展新的方式。

1.2  1971—2006 年：结合非工程措施减轻内涝
以 1971 年新加坡提出的《排水系统总体规划》（Drainage 

Master Plan）为开端，多项与水体密切相关的规划、法规陆

续出台，休闲美学对工程措施的改造受到关注，新加坡将目

光转向工程措施与非工程措施相结合的方式来减轻内涝风险

（图 3）。在规划方面，《排水系统总体规划》提出要预留用

地以便于扩大排水沟的深度与宽度，在土地开发的同时考虑

留白，应对未来城市排水规划的不确定性，实现城市弹性发

展。在工程改造方面，水道美化运动、《绿化和水体规划》

（Green and Blue Plan）、《公园和水体规划》（The Parks and 
Waterbodies Plan）等均提高了对渠化水道的景观方面要求，

将景观与雨水管理措施融合——不再仅仅简单改造混凝土界

面，而是尝试创造休闲娱乐空间（图 4）。一系列的规划与

行动使新加坡的水道景观有了较大提升，使之开始承担防涝

之外的其他功能。在法律制度方面，主要对污水排放带来的

水污染问题进行制约，如《水源污染管理及排水法》（Water 
Pollution Control and Drainage Act）和之后该法令被废除后简

化的《污水和排水法》（Sewerage and Drainage Act）、《环境污

染控制法》（Environmental Pollution Control Act）等 [28] ；同时

通过推广节水税、调整水价等刚性约束提高公众的节水意识。

这一时期，在持续推进工程措施的同时融入非工程措施

以深化雨水设施功能，使原先的工程措施产生新的价值，灾

时蓄水、输水、排水以减轻内涝，平时则作为休闲娱乐空间。

规划考虑未来城市开发需求，刚性指标控制污水排水并引导

公众在生活中节水，与规模不断增加的排水系统、蓄水池、

图 3  结合非工程措施减轻内涝的规划实施 图 5  新加坡综合防涝规划

图 4  1991 年蓝绿空间规划
资料来源：作者根据参考文献 [27]绘制

图例
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测供水网络状况的能力，有利于调整规划设计，将内涝风险

降到最低 [32] ；在认证标准方面，新加坡从活跃、美丽、清洁

和创新四个方面对项目进行认证评估，为 ABC 水计划项目

的实施效果提出要求。

新加坡通过多元主体的治理和多样技术的支撑保障水敏

感城市设计落地，增强应对内涝的能力，以产出经济、社会、

环境多方面的效益。现阶段，新加坡在防治内涝过程中更强

调自然做功，融入智能技术，从改造自然向顺应自然转变。

2  综合全过程防涝规划的落地：新加坡水敏感城
市设计

为应对频发内涝，新加坡 ABC 水计划融入水敏感城市

设计理念，基础设施支撑三生空间，形成“源头—路径—去

向”的技术路线，具有多维度、多效益的价值（图 6）。笔

者整理 2010—2021 年已认证的 90 项 ABC 水计划项目，以

土地这一载体承担的主导功能为分类依据，将新加坡 ABC
水计划认证项目大致分为生产、生活、生态三类空间。从产

生的效益来看，生产空间不仅可以降低内涝发生的可能性，

也能带来直接或间接的经济效益；生活空间为居民提供休闲

游憩场所、学习教育平台，利于提高居民的适灾意识；生态

空间通过提升景观环境与水体质量来增强恢复力。水敏感城

市设计的关键点在于保护天然水系，整合多功能用地并结合

景观效果，增加透水地表比例，降低维护成本等 [33]。设计

元素主要以基础设施为载体，可分为源头、路径、去向三部

分：源头是产生雨水径流的区域，路径是雨水流经的排水沟

图 6  综合全过程水敏感城市设计流程图

等，去向是可能发生内涝的地区 [34]。该方法不仅解决了径流

输送中的排水沟（路径）内涝问题，也解决了产生径流的空

间（源头）和可能发生内涝的空间（去向）的内涝问题 [35]。

2.1  生产空间
在生产空间，水敏感城市设计带来的经济效益包括直接

和间接两方面。直接经济效益包括收集雨水进行利用所节省

的相关工程费用；间接经济效益包括提升土地价值、带动上

下游产业发展、减少能源消耗和内涝损失等。新加坡国土面

积小，土地使用需求竞争强，其生产空间大致可分为集中的

产业园区和零散的商业空间两大类。

通常而言，在源头和路径，会通过水敏感城市设计的基

础设施建设如绿色屋顶、雨水花园等，对雨水进行初步净化

与下渗，减少径流流量；在可能的去向采取措施，一是在新

建建筑底层设置防洪屏障，二是将蓄水池扩容，同时在建筑

之间建立生态走廊，不仅作为疏散通道，而且增加雨水消纳

的空间。经过处理要素的净化，流入湖泊的水质得到提升，

从而提高周边地块土地价值 [36]，吸引商业活动，产生经济效

益。新加坡有大量公司企业、商业综合体在建筑中融入水敏

感城市设计理念，如利用垂直绿化这一自然要素打造宜人宜

居环境，维持建筑内部温度，减轻对制冷制热设备的依赖 [37]，

一定程度上也减少了电力等能源的消耗。多主体协作的模式

在应对内涝灾害时可打破彼此之间的壁垒，与传统各部门独

立应对相比，所耗费的经济成本更低 [38]。总体上，一系列的

设施在生产空间增强防涝能力，减少内涝损失。

新加坡西部的裕廊生态园作为第一个生态商业园区，早

在 2010 年就通过了 ABC 水计划认证，实践历史久，是水敏感

城市设计在生产空间中的典型应用（图 7）。在源头部分，依

靠雨水花园、生物净化群落等设施对雨水进行净化、收集。生

图 7  裕廊生态园节点图
资料来源：作者根据参考文献 [39-40]绘制

图例
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图 8  生物净化群落典型剖面图
资料来源：作者根据参考文献 [41]绘制

图 9  加冷河波东巴西节点图
资料来源：作者根据参考文献 [42]绘制

物净化群落应用范围广，微生物降解污染物，基质层过滤颗粒

物，矿物复合材料去除磷酸盐，高密度的植物种植不仅有利于

过滤沉淀物，还能吸收水中的营养物质（图 8）。在路径部分，

雨水经过排水渠道被引到中央绿地。在去向部分，最终进入裕

廊湖蓄水池，一些可能成为径流终端的建筑物也相应地设置屏

障。生态园中设置的瞭望台、凉亭、木板路等设施拉进了人们

与水的距离，提升了商业园区的自然环境质量。一系列设施体

现了该区域的绿色可持续发展理念，吸引了清洁技术研发企业

的入驻。降水时，雨水径流能及时汇入河流并得到初步净化，

降低内涝发生概率，减少灾害带来的经济损失。

2.2  生活空间
在生活空间，水敏感城市设计重视将休闲娱乐功能融入

基础设施，提升居民生活的幸福感；同时，在节点周边放置

ABC 水计划相关标识，加强国民教育，培养青少年的适灾意

识。新加坡的生活空间大多沿河分布，主要为承载居住、教

育需求的居住区和学校以及其他生活空间。

在源头与路径部分通常设置雨水花园、透水路面、绿色

屋顶、植被浅沟、垂直绿化等；在去向部分对新建建筑设置

防洪屏障，对蓄水池进行扩容。除抵御内涝的水敏感城市设

计基础设施外，ABC 水计划重视在生活空间营造亲水环境，

创造娱乐空间。设计包括划定蓄水池中的钓鱼点、皮划艇

等水上运动区域，在滨水空间中建造亲水设施，吸引居民

参与相关活动，提倡与水共生的生活体验，打造活力的社

区。兼顾其他功能的特殊生活空间体现了平灾结合的思想 ：

建筑的绿色屋顶既可以缓解内涝，也能提供大面积草坪作

为休闲空间，如滨海堤坝已成为新加坡市中心放风筝的场

所，建筑中设计的高植被覆盖率的空中露台也是居民社交、

锻炼的空间。在学校周围的水敏感城市设计则着重打造户

外课堂空间 ：通过让学生在自然环境中观察 ABC 水计划设

计的特点，学习植物对雨水径流进行滞留、净化等的原理

与过程，进而向公众灌输对水的管理意识，加强公众参与。

水敏感城市设计为居民打造宜居的生活环境，提供教育场

所，创造了社会价值。

加冷河的波东巴西段周围为居住区和学校，较好体现

了生活空间中的水敏感城市设计。设置露天广场座位、带遮

雨棚的座位、瞭望台、雨水花园、人行道以及植被浅沟，多

样化的植物搭配可丰富生物多样性，提高加冷河的水质，多

个观景台为居民提供了良好的滨水景观（图 9）。在源头部

分，采用植被浅沟和雨水花园的设置：植被浅沟适用于小型

集水区的上游，保护下游免受侵蚀，是对粗颗粒的预处理 
（图 10）；雨水花园不仅可以安装在各种类型的花盆盒中，

还可以作为单独的土壤过滤系统，高密度的地表植被阻滞径

流并对其净化。传统的雨水花园设置地下管道，但在条件不

允许时，可以使用浸湿式雨水花园应用于小型的开发项目

（图 10）。在路径部分，经过植被浅沟的输送、滞留、沉淀，

雨水径流汇入加冷河。在去向部分，最终进入滨海湾蓄水池。

此外，规划设计者纳入利益相关方意见，最终设计了一个开

放广场，不但可作为能让学生有参与感的有关水环境的自然

教育空间，也兼顾了周边居民的游憩需求。

图 10  植被浅沟与雨水花园典型剖面图
资料来源：作者根据参考文献 [41]绘制
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2.3  生态空间
在生态空间，水敏感城市设计体现为对景观环境的提升

和对水质的净化，有利于恢复城市水文环境，带来显著的生

态效益。新加坡的生态空间主要为自然保护区、城市公园等

组成的绿色空间和纵横交织河网构成的蓝色空间。

新加坡一直以来都重视生态环境建设，绿化建设理念实

现了从“花园城市”到“自然中的城市”的转变。在水敏感

城市设计的实际案例中，对生态空间的改造主要为硬质河道

自然化，做法为将平面形态以直线为主、截面为规整几何形

态、材质为混凝土的河道平面形态曲化，使断面接近自然的

非对称状态，用植物软化生硬的堤岸，以建立物质交换过程

和营造动植物栖息地。通过雨水花园、生物滞留池、漂浮湿

地等对雨水进行净化，进而提升水质；布置水位传感器进行

监测，水位危险时能及时提醒游客。让城市与自然相结合，

辅以非工程手段，提高城市应对内涝灾害的能力，能使之更

快地恢复到灾前状态。

武吉知马第一导流渠建设于 1970 年代，最初是为了缓

解武吉知马地区内涝问题。为改善导流渠建设引发的雨水流

量增加的情况，进行了排水系统改善工程。考虑到周边为居

住用地和绿地，融入水敏感城市设计将有望打造清洁美丽的

生态空间。遮阳棚布置在水渠岸边，结合湿地系统、雨水花

园、植被浅沟进行配置；沥青人行道靠近水渠，提供步行场所，

加强人与环境的互动性和景观连接性（图 11）。在源头部分，

在水渠岸边设置多个雨水花园达到治理效果，湿地系统对雨

水进行处理；在路径部分，径流进入武吉知马第一导流渠；

在去向部分，径流最终汇入麦里芝蓄水池。石笼墙和渠壁绿

化则更为自然和谐。雨水花园的设置是为了处理来自附近道

路的雨水径流，周围的湿地建设选用了本土植物，不仅能处

理雨水，而且为生物提供了栖息地（图 12）。根据 2019 年

总体规划，未来武吉知马第一导流渠周边将继续作为居住用

图 12  地表湿地系统的典型剖面图
资料来源：作者根据参考文献 [41]绘制

图 11  武吉知马第一导流渠节点图
资料来源：作者根据参考文献 [43]绘制

地开发，绿地将大面积缩减，径流更容易超出土地的承载力

而引发内涝，故湿地系统、植被浅沟等在降水环境时发挥的

作用将更为明显。

总而言之，新加坡的水敏感城市设计理念以各类基础设

施为支撑，在生产、生活、生态空间发挥多种效益，源头—

路径—去向的路线能全程有效应对内涝灾害。

3  经验与启示

我国应对内涝灾害的现存问题可概括为：灾前缺乏灾

情预测与防灾措施，灾中落实应急管理预案不到位，灾后学

习反思不充分，总体上城市内涝防治体系仍待完善。新加坡

ABC 水计划经过十多年的发展，对抵御城市内涝确有成效，

能有效延缓径流峰值、减少峰值流量。对水敏感城市设计在

新加坡的实践进行经验总结，有助于为我国抵御内涝的理论

和实践带来启示。

3.1  基础设施建设完善化，提升防灾减灾能力
我国防涝基础设施相对薄弱，无论是宏观的排水系统还

是微观的雨水处理设施都需要进一步优化。传统的灰色基础

设施是排水的主力军，绿色基础设施起到辅助作用，灰绿结

合的基础设施更有利于降低内涝风险。同时，在城市规划建

设过程中，要注意避免过度工程化，天然的河流湖泊、绿地

系统均为防涝的有利条件。我国国土面积广阔，自然环境复

杂多样，应根据当地实际情况因地制宜制定相应的规划策略。

对于东南沿海地区，由于其降水丰富，以降低径流峰值为主

要目的，新加坡的水敏感城市设计在该类地区的适用性较高，

三生空间与水环境的互动性强；而对于以流域为主的内陆地

区，如西北地区，降水量少且集中于夏季，抵御内涝需要高

要求的雨水管网来控制短时暴雨的径流，长时间来看更需要

雨水存蓄与利用，高维护成本的蓄水池和净化设施实用性不

强，更多应依靠降低不透水下垫面的比例来提高雨水的自然

下渗，补充水系。绿色基础设施在我国的发展相对滞后，施

工人员对新兴技术业务不熟练，缺乏相关的项目经验，故引
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进国际先进建设技术，加强与发达国家的项目交流合作也显

得尤为重要。灰绿结合的基础设施建设将大大削减内涝灾害

产生的不利影响。

3.2  生产空间设计自然化，减少内涝损失
对于生产空间，即以商业、工业为主的空间，开发商往

往追求空间开发带来的短期经济效益而牺牲绿色空间。实际

上，生产空间融入自然化的设计要素，虽然前期投入成本较

高，但具备可持续性，可减少内涝损失和降低维护成本。雨

水花园、绿色屋顶、垂直绿化等应在生产空间的建筑中得到

合理配置，发挥对雨水的吸纳、阻滞、净化等作用，逐渐形

成雨水循环回用的体系。生产空间内公共绿地部分在保留自

然因素的前提下，可引入雨水花园、生物净化群落等设施对

雨水进行处理。与此同时，支持多元主体参与，包括企业、

政府、公众、其他社会组织等，并让企业成为主体之一参与

规划设计，增强生产空间中规划的可操作性与落地性。针对

我国五种主要的气候类型，应有选择地吸收新加坡在生产空

间中的水敏感城市设计的经验（表 1），提高不同气候类型

地区的适水性。其中，雨水花园适用范围广；绿色屋顶适用

于湿热气候；垂直绿化主要应用于热带地区高密度城市，在

我国适用性有待进一步研究，在干旱少雨区域不适宜选用。

3.3  生活空间节点公众化，融入与水共存意识
在生活空间，一系列的亲水设施将拉进居民与水的距离，

同时提供休闲娱乐场所（图 13）。自下而上的规划设计更具

操作性，住宅区在规划前期可广泛征求公众建议，让居民参

与公共住宅区公园的再设计，融入水敏感城市设计理念，结

合多利益主体的建议，增强公众对项目的理解。在住宅区内

部，多类雨水处理设施可营造休闲的水环境，经过评估对有

条件的道路进行透水处理，一部分雨水顺着地势流入河流，

被设施储存的雨水则可灌溉植被或被用于社区跌水景观营

造，提升美学价值。河流岸线成为居民日常休闲活动的空间，

亲水平台、瞭望台和座椅等基础设施布局以及社区或相关组

织举办皮划艇等水上运动将增强滨水空间的娱乐性。新加坡

充分利用公共空间，较大面积的绿色屋顶成为附近居民日常

游憩的场所；同时，往往在雨水处理设施节点周边设置介绍

牌，拓展居民对水敏感城市的了解程度，提高公众对新技术

的认知与认可，培养与水共存的意识。总之，在生活空间的

规划设计中重视平灾结合的思想（表 2）：一方面，水敏感城

市设计可以提升景观效果，提高生活空间宜居性；另一方面，

灾时能减小径流峰值，通过净化与储存雨水，在维持水量的

同时提升水质，从而达到与水共存的和谐状态。我国针对生

活空间对水环境的处理停留在工程措施层面，在结合水上活

表 1  生产空间主要基础设施配置推荐表

气候类型 雨水花园 绿色屋顶 垂直绿化

热带季风气候 ● ● ●

亚热带季风气候 ● ● ○

温带季风气候 ● ○ ○

温带大陆性气候 ● ○ ×

高原高山气候 ● × ×

注：●宜选用，○可选用，×不宜选用

图 13  生活空间节点设计
资料来源：参考文献 [44]
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动和休闲娱乐设施对水环境进行利用方面仍有很大空间，人

民的幸福感和获得感有待提高。

3.4  生态空间规划整体化，增强恢复力
就生态空间而言，由于城市建设不可避免地侵占自然空

间，河流、绿地等被建设用地割裂，逐渐破碎化，改变了雨水

径流的方向和路径，增加了内涝发生的不确定性。建议在规划

中加入内涝风险评估，划分地块开发的适宜程度，提高规划的

科学性。内涝风险大的地区应尽量恢复生境，使其成为内涝来

时临时可淹没地区；其他生态空间则在基础设施的支撑下发挥

净化、下渗等功能。我们的最终目的是打造一个整体的生态空

间，各要素之间相互联通，应对内涝灾害时有较强的恢复力。

规划中需考虑流域尺度的内涝治理，上、中、下游统筹谋划，

全盘考虑。此外，需有效利用智能监测设备，传输动态水位数据，

针对内涝频发的区域应绘制洪涝风险图，及时更新规划应对策

略。在借鉴新加坡经验时，需要考虑我国不同地区的自然生态

本底情况：中西部地区与东部地区相比，生态更为脆弱，降水

量更少，地质地貌更为复杂，植被选择与水处理设施的配置不

能照搬照抄，要积极探索不同条件区域的建设机制，以系统的

观念对待生态空间中的规划设计。

3.5  规划设计结构系统化，提高衔接度
综合防涝规划以多元主体、多样技术为特色，依托完善

的基础设施建设，打造低碳高效的生产空间、活力宜居的生

活空间、清洁美丽的生态空间，三类空间在基础设施的支撑

下能够增强抵御内涝灾害的能力。以新加坡为代表的水敏感

城市设计经验与我国城市层面相对应，类似我国海绵城市建

设设计，受海绵城市建设设计导则直接指导。我国大部分城

市的市区面积大于新加坡的国土面积，规划设计的空间尺度

仍有差异，在水环境设计和城市设计方面需要考虑更大范围

的空间。规划主要体现在国土空间详细规划与国土空间相关

专项规划中 [45-46]，各层级规划编制指南与实施实践虽提及了

防灾相关内容，但传递指导不足 [47]。由于相关规划与设计导

则编制时间的差异性、编制主体不同，两者需相互协调，进

一步提高规划与设计的衔接度（图 14）。上位规划要关注流

域层面防涝设施的空间布局，与海绵城市建设设计导则互相

衔接，形成规划设计、施工落实、指标评价、监测预警相互

影响的系统化框架。

4  结语

内涝灾害是城市发展面临的挑战。本文梳理了新加坡应

对内涝的规划历程，总结新加坡水敏感城市设计以基础设施

为支撑，在生产空间、生活空间、生态空间的理论与实践经

验，对我国抵御内涝灾害有参考价值，但仍需结合我国实际

情况进行应用。单纯依靠基础设施的完善并不能有效解决城

市内涝问题，如何加强在内涝治理中的公众参与、细化标准

面对风险等级不同的内涝、构建从规划到落地的内涝风险评

估体系并加强模型模拟的内涝预警系统等，值得进一步研究

与探讨。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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