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城市地下空间资源综合利用评价工作构想
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摘要:实现地下空间的安全开发和管理是当前中国构建全域国土空间治理体系的重要组成部分ꎮ 当前中国地下空间资源综

合评价在运用地质成果、对接国土空间规划、数据共享服务方面面临不足与挑战ꎬ表现在地质调查缺少高精度的成果和足够

的系统性ꎬ规划管理实施过程中没有实现对评价成果的充分利用ꎬ地质调查成果和空间利用信息的融合度急需提高ꎬ长期以

来城市地下空间资源利用“无法可依”、“无据可依”、“有规划难执行”ꎮ 针对这些不足ꎬ提出了地下空间资源调查与综合评价

体系———地下空间规划管控体系的构想ꎬ即科学安全地开发利用城市地下空间资源ꎬ应以规划管控为导向ꎬ开展三维地质结

构调查ꎬ构建地下空间资源三维地质结构模型ꎻ综合考虑地质条件、地下空间开发利用现状、地下应急水源地、地下文物保护

等多种因素ꎬ系统评价地下空间资源潜力ꎬ构建地下空间多种资源综合协同开发利用的管控评价体系ꎮ 开展地下空间资源综

合开发利用评价研究ꎬ对拓展城镇化发展新空间、开辟城镇化建设新资源、构建全域国土空间治理体系、统筹国土空间资源规

划管理意义重大ꎮ
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　 　 随着中国经济的快速发展ꎬ城市化水平提高ꎬ
城市化进程不断加快ꎬ对城市空间容量的需求与城

市土地资源紧缺的矛盾日益突出ꎬ许多城市面临着

功能布局不尽合理、交通阻塞、环境污染等制约城

市发展的问题ꎮ 为了解决这些矛盾ꎬ实现城市的集

约化和可持续发展ꎬ人们在向城市高空寻求空间的

同时ꎬ也积极地开拓城市地下空间ꎮ 地下空间是相

对地上空间而言的ꎬ是地球表面以下天然或掘造形

成的地下空间ꎬ地下空间建筑是指在自然形成的溶

洞内或由人工挖掘后进行建造的建筑ꎬ泛指生产、
生活、防护的地下建筑物和构筑物ꎮ 在各国将可持

续发展作为城市发展战略的背景下ꎬ如何有效地开

发和利用地下空间ꎬ缓解城市发展中的多种矛盾ꎬ
使地上、地下协调发展ꎬ是现代城市建设的主要发

展方向ꎬ也是城市规划管理部门面临的重要课题ꎮ
国外对地下空间资源评价的探索起步较早ꎬ多

从城市实际需求角度出发ꎮ 服务城市整体地下空

间开发战略的案例以芬兰赫尔辛基、新加坡为代

表ꎮ 赫尔辛基市利用 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初

的地质调查资料ꎬ通过分析地质构造、基岩裂隙发

育程度对于岩体工程质量的指示作用ꎬ综合评价了

全市地下空间工程建设适宜性ꎬ并以此为依据对城

市建设区地下空间规划做出指导 １－３ ꎮ 作为一个城

市国家ꎬ新加坡对其地下空间的评价和规划已经纳

入国家战略性高度 ４ ꎮ 还有一些针对局部地区地下

空间详细规划的研究ꎬ如 Ｒａｙｍｏｎｄ 等 ５ 在美国明尼

阿波利斯市－圣保罗市的地下空间规划ꎬ综合分析

地质条件和已有地下空间开发情况ꎬ采用综合叠加

法进行开发适宜性评价ꎻＭａｕｒｅｎｂｒｅｃｈｅｒ 等 ６ 基于工

程地质数据库分析了荷兰阿姆斯特丹的隧道地下

空间建设适宜性ꎮ Ｂｏｂｙｌｅｖ ７－８ 于 ２００９ 年通过分析

和评价城市地下空间设施的质量、数量及地下基础

设施的深度和功能ꎬ提出了将城市地下空间利用纳

入城市总体规划中的建议ꎮ
中国早期地下空间资源利用评价工作由工程

地质和规划学者率先展开ꎬ祝文君 ９ 于 １９９２ 完成了

北京旧城区浅层地下空间资源的调查与利用研究ꎬ
初步建立了地下空间资源调查评估模型和指标体

系ꎻ黄玉田等 １０ 利用灰色评估法ꎬ从地质背景、地质

分区、社会经济条件等方面对地下空间资源评估进

行了初步探讨 １０ ꎮ 随后ꎬ在北京、青岛等多个城市

开展了以地下空间开发地质环境适宜性为主的评

价工作 １１－１４ ꎬ起到一定示范作用ꎮ 随着研究的进

展ꎬ地下多种资源的协同开发评价 １５ 、利用三维模

型进行评价 １６ 等新方法、新技术不断涌现ꎬ也丰富

了地下空间资源评价的内涵ꎮ “十二五”以来ꎬ随着

地下空间开发的重要性被更深入认识ꎬ城市地下空

间规划从一线城市向其他城市广泛拓展 １７ ꎬ城市地

下空间评价的实践从单纯地下空间开发适宜性评

价ꎬ逐渐转为面向地下空间资源的综合利用评价的

探索ꎮ
进入 ２１ 世纪以来ꎬ中国地下空间开发从“起步

加速期”转入“高速建设期”ꎬ“十三五”以来ꎬ全国地

下空间年均建设近 ３×１０８ ｍ２ꎬ２０１８ 年全年中国城市

地下空间与同期地面建筑竣工面积的比例达到

１９％  １８ ꎮ 在不断探索和实践中ꎬ把地下空间作为一

种宝贵的资源已经成为业界共识ꎬ其开发的科学

性、合理性和规范性愈发受到重视 １９ ꎮ 国务院在

２０１７ 年政府工作报告中提出ꎬ要扎实推进新型城镇

化ꎬ统筹城市地上地下建设ꎬ加强城市地质调查ꎮ
２０１９ 年 ５ 月ꎬ自然资源部印发«关于全面开展国土

空间规划工作的通知»ꎬ明确要求将地下空间作为

市级国土空间总体规划内容ꎮ ２０２０ 年 １ 月ꎬ自然资

源部印发«自然资源调查监测体系构建总体方案»ꎬ
明确开展以城市为主要对象的地下空间资源调查ꎮ
近年ꎬ国家和各省市系列政策与文件指明了地下空

间资源调查、评价与规划工作对于城市地下空间科

学开发、安全利用的重要性ꎮ
虽然中国部分城市地下空间开发利用进入迅

速发展阶段ꎬ但是大多数城市地下空间开发利用面

临建设发展需求旺盛ꎬ但系统性不足、地下空间现

状调查及利用情况不清、管理体制和机制有待进一

步完善、有关规划制订相对滞后等挑战ꎮ 据此本研

究基于中国地下空间发展需求ꎬ提出了以三维地质

结构调查及模型构建为基础ꎬ多种影响因素相结合

的地下空间多种资源综合协同开发利用管控评价
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体系ꎮ

１　 城市地下空间资源综合利用评价的意义

地下空间资源是城市空间资源的重要组成部

分 ２０ ꎬ统筹考虑城市地上、地表与地下空间资源ꎮ
建立统一规划、全域管控及依法治理的有效管控机

制是保障城市可持续发展、践行习近平总书记有关

推动城市治理体系和治理能力现代化要求的具体

举措ꎮ 开展地下空间资源综合开发利用评价研究ꎬ
对拓展城镇化发展新空间、开辟城镇化建设新资

源、构建全域国土空间治理体系、统筹国土空间资

源规划管理等意义重大ꎮ
１.１　 城市地下空间资源开发利用的重要性

地下空间作为国土空间的重要组成部分ꎬ是重

要的自然资源ꎬ也是承载其他地下自然资源及地下

人为工程的载体 ２１ ꎮ 城市地下空间资源是自然资

源的有机组成部分ꎬ也有着不同于地表土地资源和

其他自然资源的特殊属性 ２２ ꎮ 在城市地下空间资

源开发利用过程中ꎬ既要考虑到排除软土、液化土

等不利条件ꎬ也需要查明并统筹保护地下水、地热、
地质材料等地下多种资源ꎬ在此前提下进行满足城

市发展需求的开发ꎮ
１.２　 城市地下空间资源开发利用的必要性

为实现中国新型城镇化ꎬ需要通过优化城市功

能配置ꎬ城市内部存量土地资源的盘活和潜力挖

掘ꎬ提高土地资源利用效率ꎬ拓展城市空间资源ꎬ从
而扩大城市空间容量ꎬ增加城市综合承载能力ꎬ实
现城市可持续发展ꎮ 而地下空间的开发对于城市

的作用正是通过市政设施、静态停车、轨道交通等

功能的地下化来置换地表土地ꎬ从而解决土地资源

短缺ꎬ缓解城市交通拥堵ꎬ改善城市环境ꎬ增强城市

弹性ꎬ是实现城市可持续发展和集约化发展的重要

途径 ２３ ꎮ
１.３　 城市地下空间资源开发利用的急迫性

长期以来ꎬ由于中国的城市地下空间资源利用

在管理主体、技术规范等方面缺乏国家层面的顶层

设计 ２４ ꎬ城市地下空间资源利用往往“无法可依”、
“无据可依”、“有规划难执行”ꎮ 大多城市地下空间

资源利用缺乏前瞻性规划引领和对战略性资源的

预控措施ꎬ地下资源存量不明ꎬ浅层存量供给稀缺ꎬ
中层地下空间资源虽有规划涉及ꎬ但管控要求和指

标内容不足以指导城市地下空间快速增长的开发

建设要求ꎬ缺失城市深部地下空间资源探测与预控

蓝图ꎬ往往导致轨道交通、综合管廊等重大项目或

重点工程开发建设时机成熟时面临无资源可用的

难题ꎮ 此外ꎬ地下探测精度不够ꎬ“重建设轻管理”ꎬ
对地下空间产生的环境效益、社会效益没有合理的

量化方法ꎬ地下空间综合效益没有得到重视ꎮ 以南

京为例ꎬ“十三五”以来ꎬ南京市共发生地下空间灾

害与事故 ２０ 余起ꎬ其中ꎬ半数以上是由于地下空间

不合理利用、对地质条件掌握不明、地下空间规划

不协调造成的ꎮ 因此ꎬ进行高精度的地下空间探

测、多要素的地下空间资源评价及地下空间的协同

规划ꎬ对地下空间安全和地质环境安全尤为重

要 ２５ ꎮ 部分城市地下空间开发利用施工中ꎬ因对岩

溶、饱水砂层、淤泥软土、断裂破碎带等地质条件认

识不足ꎬ工程措施不当ꎬ常引发地面塌陷事故ꎬ危害

城市安全ꎬ造成社会恐慌(表 １)ꎮ

２　 现阶段地下空间资源综合利用评价的

问题与挑战

２.１　 地下空间调查精度不足

地质调查工作是获取地下空间地质结构及资

源环境属性的直接手段ꎬ是地下空间资源综合利用

评价及地上、地下一体化规划的支撑ꎮ 当前地质调

查与地下空间相关的工作主要包括两部分:一是开

展地下空间地质条件调查ꎬ查明地下空间开发的有

利地质条件与制约因素ꎬ评估城市地下空间开发的

潜在价值ꎬ为地下空间开发利用总体规划提供基础

表 １　 城市地下资源开发引起的典型灾害统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

灾害类型 年份 典型案例 伤亡人数 / 损失

地面塌陷

２０２０ 西宁市南大街 １０ 死 １７ 伤

２０１９ 广州地铁 １１ 号线施工区 ３ 人死亡

２０１９ 青岛地铁 ４ 号线施工区 ５ 人死亡

２０１８ 四川达州市 ２ 死 ２ 失踪

２００８ 杭州风情大道地铁施工区 １７ 死 ２４ 伤 ４ 失踪

涌砂涌水

２０１８ 广东佛山市轨道交通 ２ 号线 １２ 人死亡

２０１５ 西安地铁 ４ 号线试验段
地下管道、排污

系统受损

２０１４ 武汉地铁 ４ 号线复兴路站 附近建筑开裂

２０１２ 广西南宁市地铁施工 公交车陷入陷坑
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数据和科学支撑ꎻ二是开展三维地质结构信息化建

设ꎬ搭建城市地质调查信息系统ꎮ 一般情况下ꎬ基
岩出露区以地面调查为主ꎬ松散层覆盖区以钻探为

主ꎬ比例尺一般为 １􀏑５ 万ꎻ工程地质调查的中心城

区和新城规划区比例尺为 １􀏑２.５ 万ꎬ重点工程建设

区比例尺为 １􀏑１ 万ꎻ水文地质调查比例尺一般为

１􀏑５ 万至 １􀏑１０ 万 ２６ ꎮ 当前的城市地质调查精度

仅能支撑城市总体规划(通常比例尺为 １􀏑１ 万)ꎬ
而对于地下空间详细规划(１􀏑２０００ 及更精细)及重

点地区地上、地下一体化规划支撑性不足ꎮ
２.２　 地下空间管理不规范

目前ꎬ在规划和自然资源的审批管理中ꎬ对地

下空间管控的要求仅在公共建筑地下空间功能、下
沉式广场及轨道交通站点、公共地下空间连接通道

预留的控制或引导上有少量体现ꎮ 而对于地质要

素对地下空间开发利用的规划控制要求较缺乏ꎬ造
成了地下空间资源利用评价成果未能在实际管理

工作中得到有效应用ꎮ 在规划和自然资源审批管

理涉及的各环节中ꎬ需进一步充分考虑基于地质情

况等地下空间资源多要素的规划管理要求ꎮ 例如ꎬ
规划地块的地质情况应做详细勘测和地质评价ꎬ对
地质保护区不可随意开采ꎬ应采取保护措施ꎻ存在

地热资源的地块ꎬ应避免无节制开采并适当保护ꎻ
工程建设应对地下水质实施保护措施ꎬ避免污染ꎻ
地块内土壤的重金属含量ꎬ在工程建设过程及使用

过程中应加强监测并采取保护措施ꎻ距离江岸、河
岸较近的工程ꎬ在规划设计和建设过程中需采取稳

固措施ꎬ避免工程建设引起的堤岸坍塌ꎻ位于丘陵、
丘岗地区的建设工程ꎬ在规划设计和建设过程中需

采取措施ꎬ避免滑坡、崩塌、地面塌陷等问题ꎮ
２.３　 地下空间数据使用不充分

由于建设时序、技术运用、主导部门、应用方式

等的不同ꎬ导致地质结构与其他各类地下空间资源

的数据融合、三维可视化展现及共享服务存在瓶

颈ꎮ 主要包括:①技术指标不统一ꎬ体现在数据格

式不统一、数据坐标有差异、表现形式不相同、基础

平台不一致ꎮ ②管理归口不统一ꎬ主要体现在管理

部门不相同、更新维护有区别、运行网络不统一、用
户目标不一致ꎮ ③国土空间用途管制缺乏适用的

地质数据支撑ꎮ 目前很多城市国土空间用途管制

中的分区为允许建设区、有条件建设区、限制建设

区、禁止建设区 ４ 种ꎬ而城市总体规划中将城市功能

区划定为禁止建设区、限制建成区、适宜建设区 ３
种ꎮ 虽然目前已提出“两规”与“两规融合”后的用

地分类对接办法ꎬ但在缺乏地质数据支撑时ꎬ地质

一张图与规划编制一张图、自然资源“一张图”等数

据的融合问题较突出ꎬ亟需建立地上、地下二维和

三维一体化数据库ꎮ
地质专业数据与国土空间规划、现状调查、自

然资源管理及城市设计等各类数据缺乏系统融合ꎬ
目前支撑城市总体规划的信息产品ꎬ大多还处在数

据生成阶段ꎬ或者停留在服务特定市政工程、特定

地下空间用途的层面ꎬ无法全面应对城市发展面临

的主要问题ꎬ也不能满足城市规划的需求ꎬ迫切需

要推进地质数据与规划、土地等各类数据的融合ꎮ
由于地下空间信息的保密性及管理技术标准不统

一ꎬ各自信息“自备自用”ꎬ不对外公开ꎬ相互间也不

共享ꎬ难以支撑服务智慧城市建设的需求ꎮ 因此ꎬ
开展资源整合、打破部门、时间、空间壁垒ꎬ开展地

下空间资源多要素数据融合十分必要ꎮ

３　 城市地下空间资源综合利用评价方法

为科学安全地开发利用城市地下空间资源ꎬ本
文提出以规划管控为导向ꎬ开展三维地质结构调

查ꎬ构建地下空间资源三维地质结构模型ꎻ综合考

虑地质条件、地下空间开发利用现状、地下应急水

源地、地下文物保护等多种因素ꎬ系统评价地下空

间资源潜力ꎬ构建地下空间多种资源综合协同开发

利用的管控评价体系ꎬ其综合利用评价过程如图 １
所示ꎮ
３.１　 城市地下空间资源调查、多源数据融合与三维

模型构建

　 　 应充分收集工作区已有地质资料ꎬ综合运用地

质调查、钻探、物探等多种调查研究方法ꎬ面向满足

城市地下空间规划的深度范围ꎬ查明城市全区和重

点地区地下空间资源三维地质结构ꎬ获取地下多尺

度多要素的地质参数ꎮ 在城市已开展的地下空间

现状普查工作基础上ꎬ采用收集资料、大数据挖掘、
实地调查的方法ꎬ查明城市已有的、在建的及规划

中的地下空间现状分布特征ꎬ建立城市地下空间开

发利用现状档案ꎮ
以南京江北新区地下空间资源为例(图 ２)ꎬ分

区、分精度地利用物探、钻探等多源数据ꎬ构建由全

区到重点开发区、特殊地质区等不同尺度的三维地
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图 １　 地下空间资源综合利用评价流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

质模型与地下空间资源模型ꎮ 在此基础上ꎬ分析并

明确城市地下空间发展的制约机理及因素ꎬ开展地

质环境要素、城市环境制约因素信息集成ꎬ以 ＧＩＳ 技

术为载体ꎬ进行评价指标参数提取ꎬ并基于统一的

划分标准进行量化处理ꎬ为综合评价奠定基础ꎮ
具体方法包括ꎬ开展对复杂地质环境及城市环

境制约条件等方面时间尺度、空间尺度、属性尺度

的调查研究ꎬ重点查明各要素针对城市发展需求功

能的制约机理ꎬ并获取各要素间共同作用行为对地

下空间资源评价的影响ꎬ为进一步构建评价指标体

系和评估模型提供参数ꎮ 针对复杂地质环境ꎬ基于

地下空间开发利用类型ꎬ重点分析工程地质、水文

地质等条件对地下空间开发利用的制约机理ꎻ针对

城市环境制约条件ꎬ考虑周边环境的互馈影响ꎬ重
点评价生态、文物、地下及地面设施等的合理保护ꎮ
对于时间尺度ꎬ重点考虑年、季、月ꎻ对于空间尺度ꎬ
重点考虑平面域、垂向域ꎻ对于属性尺度ꎬ重点考虑

分类、分级ꎮ 并对地下空间局部调查结果集成区域

评价模型ꎬ以此实现对地下空间资源多尺度多要素

的调查研究ꎮ
３.２ 　 城市地下空间资源利用现状与潜力评价的

指标体系构建

　 　 在三维空间ꎬ准确定位地质要素的分布及范

围ꎬ确定已有地下空间利用现状、生态保护、地下文

物埋藏等因素的空间分布ꎬ定位工程建设桩基持力

层与软弱层、地下含水层与隔水层的展布和空间变

化特征ꎬ明确地下空间开发过程中需保护的资源和

规避的问题ꎬ分类整理后ꎬ总结地下空间资源综合

开发利用负面清单ꎮ 综合考虑优良禀赋地下资源、
地面建设发展驱动因素、地下空间利用现状、国土

空间规划、经济条件、地价等因素ꎬ进行地下空间资

源潜力评价ꎮ 具体为ꎬ以 ＧＩＳ 为载体ꎬ以地下空间资

源评估理论模型及指标体系标准为支撑ꎬ对各评估

指标进行数字化、标准化处理ꎬ基于 ＧＩＳ 平台对属性

与空间数据进行统一管理ꎬ对各评估要素的属性值

进行综合评判、归类、叠加或数值计算ꎬ通过剖分的

评估单元为载体ꎬ对地下空间资源评估的结果进行

空间分布的表达ꎬ形成规划区地下空间资源利用现

状的总体结果ꎮ
以城市地下空间资源开发潜力为目标层ꎬ分别

选取主要影响因素作为准则层ꎬ将各因素中的若干

影响因子作为指标层ꎬ采用层次分析法(ＡＨＰ)对定

性指标进行权重赋值ꎬ对无法定量的指标采用专家

打分方法确定等级ꎬ以此建立地下空间资源分类评

价指标体系ꎮ 对不同功能需求的地下空间资源类

型ꎬ基于地下空间资源复杂地质环境分类评价体

系ꎬ确定资源潜力及开发难易程度模型ꎻ结合地下

空间周边环境评价指标因子ꎬ基于机器学习结合大

数据模式构建城市地下空间资源评价指标体系ꎮ
３.３　 地上地下多种资源协同的地下空间资源利用

管控体系构建

　 　 充分利用评价过后的地质信息ꎬ构建用于规

划、建设与管理的地下空间资源管控关键参数指标

体系ꎬ明确地下空间管控方向ꎬ将地下中深层资源
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图 ２　 南京市江北新区和核心区地下空间三维地质模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｂｅｉ ｎｅｗ ａｒｅａꎬＮａｎｊｉｎｇ

纳入地下空间资源管控体系ꎬ使城市地下空间资源

利用从“无据可依”转变为“有据可依”ꎮ 具体工作

包括:①划界分区ꎬ明确城镇空间资源、农业、生态

的利用边界ꎻ②明确管控落脚点ꎬ把握关键地质层

位ꎬ在城镇空间内明确竖向的资源管控原则和基本

对策ꎬ拟定差异性、前瞻性的设计ꎻ③圈层定位ꎬ分
层确定主导功能ꎬ预控开发深度ꎬ为地下空间资源

利用的实施与管理ꎬ提出科学的依据和监督标准ꎬ

并从专业领域对城市地下空间、人防规划提出前瞻

性、战略性的构想ꎻ④综合管控ꎬ基于城市典型地质

分区、规划管理中的核心功能的重要承载区、重要

功能区的资源精细化利用等综合信息ꎬ对主城的地

下空间资源再开发、副城和新城的地下空间资源开

发等提出管控要求ꎮ 具体可基于 ＧＩＳ 空间分析功能

开展对研究区全深度、全资源的综合质量评价ꎬ形
成适合城市多功能需求的地下空间综合开发利用
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网络化、分层化规划评估模型ꎮ 将综合质量评价定

量化和可视化ꎬ针对不同需求功能ꎬ明确发展商业、
农业、工业等设施的适宜性ꎬ形成研究区地下空间

资源综合开发利用可行性评估ꎮ
３.４ 　 地下空间资源多要素数据融合及决策支持

服务

　 　 构建国土空间基础信息平台ꎬ融合基础地理、
地质调查数据、现状地上、地下建筑、国土空间规划

等多源、多尺度城市空间信息ꎬ解决已有各类城市

地质调查成果的格式转换、坐标转换、三维模型转

换问题ꎬ重视地下空间资源多要素数据的统一存

储、展示及管理ꎬ建立专业化、标准化的地下空间资

源多要素信息数据库ꎬ实现多要素信息融合可视化

与共享服务ꎮ 开展地下空间资源管控规则与规划

资源管理的衔接ꎬ实现地下空间资源评价的成果转

化、决策支持应用和智慧管理利用ꎬ从而提升城市

地下空间资源调查评价、规划和开发利用成果的应

用水平ꎬ为政府、企事业单位和社会公众提供应用

服务ꎮ
具体方法为ꎬ通过资料汇总及二次挖掘ꎬ数据

库结构开发、管理运营、动态更新等ꎬ逐步建立研究

区完善的地下空间资料动态管理体系ꎬ按照相关标

准并以大型关系型数据库 Ｏｒａｃｌｅ 为平台ꎬ建设多要

素全过程的地下空间数据库ꎬ建立资料汇交管理机

制、地下空间资料服务及共享机制ꎬ实现地质资料

收集全面化、整理标准化、录入格式化、管理常态

化ꎻ建设地下空间实物资料库及数据维护中心ꎬ实
现实物资料和电子资料动态管理维护ꎻ建立内网、
外部专网等基础网络设施ꎬ依据不同的权限划分ꎬ
向国土、规划、建设、城市管理等部门及公众提供地

质信息数据ꎬ并按相关规定ꎬ提供咨询服务ꎮ
３.５　 城市地下空间资源综合利用效益评价

地下空间资源综合利用评价将促进地下空间

资源与规划自然资源主流程的长效融合ꎬ构建政府

主导、多部门共同参与的城市地下空间资源服务模

式ꎮ 相较于传统开发模式ꎬ地下空间资源的综合利

用模式可实现支撑地铁、隧道、管廊等选址选线ꎻ优
化大型地下综合体及市政设施选址ꎬ规避工程建设

中的不良地质问题ꎬ减少建设成本ꎬ保障地下空间

全生命周期安全运营等诸多效益ꎮ 具体来讲ꎬ地下

空间资源综合利用所产生的效益主要分为直接效

益(内部效益)和间接效益(外部效益)ꎮ

直接效益表现为相对于单纯地面开发或地下

单体开发所降低的建设成本ꎬ地下空间综合利用所

节约的土地价值及工程全生命周期内地下空间相

对于地表建筑运营节约的能源要大ꎮ 间接效益包

括社会效益、环境效益、防灾效益三方面ꎮ 社会效

益包括通过地下空间资源综合利用额外节约的土

地价值、合理规划为地区提升生产效率获得的价

值、地下交通设施建设为市民节约的出行时间的价

值、安全性的提高等方面ꎮ 环境效益指地下空间综

合利用后对于增加城市绿地ꎬ降低城市噪声和空气

污染ꎬ以及减少对敏感地质环境扰动所带来的间接

收益 ２７ ꎮ 对于地下空间综合利用的社会效益和环

境的定量确定ꎬ可采用“有项目(地下方案)”情况和

“无项目(地上方案)”情况对比的方法ꎬ简称“有无

对比法”  ２８ ꎮ 即通过地下空间综合利用和不进行地

下空间综合利用的模式进行对比ꎬ逐项分析其各项

社会效益ꎮ 地下空间资源综合利用对于防灾方面

的效益ꎬ可以体现为对地震、战争和气象灾害损失

的降低ꎬ通过考虑灾害发生的概率、强度及以往的

资料及数据ꎬ对其破坏性及地下空间的防御效益进

行定量计算 ２９ ꎮ

４　 结论和建议

(１)城市地下空间安全开发应高度关注地质条

件ꎬ需融合多源数据准确构建由全区到重点开发

区、特殊地质区等多尺度的三维地质模型与地下空

间资源模型ꎬ在深入认识构造断裂带、岩溶溶洞、软
土、液化砂土等不良工程地质条件和地下水埋藏分

布特征的基础上ꎬ结合已有地下空间现状、生态保

护、地下文物埋藏等因素ꎬ统筹考虑城市地下空间

开发利用和保护ꎮ
(２)城市地下空间科学开发需要基于城市地下

空间资源综合利用评价ꎬ秉持城市地上地下一个生

命共同体、国土空间三维规划与立体开发理念ꎬ通
过“ＧＩＳ＋数据”分析建立地下空间资源利用评价体

系ꎬ补齐城市地下空间开发利用地质调查的工作短

板ꎬ实现城市地下空间有序建设、合理开发、精准管

理、高效运行ꎮ
(３)城市地下空间资源综合利用评价需要强化

大数据技术支撑ꎬ调查城市地下空间资源禀赋、识
别城市地下空间资源特征、分析城市地下空间资源

潜力ꎬ综合评估地下空间资源环境承载能力ꎬ建立
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系统完备的地下空间资源大数据系统ꎬ实现数据共

享ꎬ充分发挥大数据在地下空间规划、建设和管理

中的作用ꎬ提高地下空间因地制宜、因深度制宜、因
地下功能制宜的精准利用和管理水平ꎮ

致谢:感谢南京大学李晓昭教授、河海大学骆

祖江教授等专家学者对本次研究的支持与指导ꎮ
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