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!!摘要!城市地下空间资源开发利用在城市高质量发展中发挥着关键作用)通过梳理城市地下空间资源探测
评价研究现状和面临的主要问题#提出建立城市地下空间资源探测评价技术体系的建议)突破传统地质工作理
念#把城市地上*地面*地下一定深度国土空间作为整体#在立体*多维*多尺度*多介质空间下#认为城市地下空间
资源全要素可分为全空间地理要素信息*全功能构筑物要素信息和全要素地质信息+通过空间地理测绘*钻探*地
球物理探测*高光谱岩心扫描*分析测试等探测技术和三维动态建模技术#建立城市地下全空间地理信息数据库*
全功能地下设施数据库和全要素地质信息数据库+通过城市地下空间资源要素评价和要素重要性评价#实现对城
市地下多种地质资源协同开发评价和城市地下空间功能分层开发强度阈值评价)该文提出的全要素分类B全要素
探测B全信息集成B全资源评价技术体系#可为城市地下空间资源开发利用全生命周期提供支撑)
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!!党的.十九大/以来#我国进入生态文明建设
和城市高质量发展的新时代)城市地下空间资源
是城市地表以下可供城市发展的第二国土空间资

源#开发利用城市地下空间资源不仅可以拓展城
市发展空间*优化城市空间布局*提高土地利用效
率及恢复地表生态环境#还可以防御自然灾害*改
善居民生活条件*增强城市韧性*提升城市治理能
力#在城市高质量发展中发挥着关键作用)但是#
城市地下空间资源的大规模开发带来的负面效应

也逐渐暴露#如地面塌陷*基坑突水*盾构机被埋*
火灾等事故)此外#忽视地下地质结构的扰动*地
下水流场和地下应力场的改变所诱发的生态环境

问题#以及地面沉降等缓变地质灾害的滞后效应#
将不可逆且不可恢复地影响城市整体安全)开展

城市地下空间资源探测评价是解决上述问题的重

要基础#即查明城市地下地质条件*地下空间资
源*既有地下空间开发现状#集成融合城市所有地
下信息#形成地上*地面*地下立体透明城市#需要
一套完整的城市地下空间资源探测评价技术体系

支撑)
本文系统梳理了城市地下空间资源探测评价

研究现状及面临的主要问题#提出全空间地理要素
信息*全功能构筑物要素信息和全要素地质信息的
城市地下空间资源全要素分类体系#构建城市地下
空间资源全要素探测技术*信息集成技术和资源评
价技术#为城市地下空间资源开发利用全生命周期
提供探测评价技术体系支撑)
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!!城市地下空间资源探测评价技术研究
现状

!I!!城市地下空间资源精细探测研究现状

城市地下空间资源精细探测是城市地下空间

开发利用的基础#旨在查明城市地下空间地质信息
和既有地下空间的开发利用情况等)目前#城市地
下空间资源精细探测技术方法主要包括钻探和地

球物理探测%:&)
钻探技术方面#根据地质调查任务分为基岩与

松散层地质钻探*水文地质钻探*工程地质钻探和
环境'灾害(地质钻探四类%#&#主要是揭示地层结构
及其地质属性#支持建立三维地质结构模型%"&)其
中最常使用的钻探技术包括回转钻探技术*潜孔锤
钻探技术和反循环钻探技术)国际上#钻探技术朝
着智能钻探与随钻测试方向发展#围绕钻探参数和
岩石地层性质开展了大量理论与技术研究%!B%&)地
球物理探测方面#主要采用高密度电法*浅层瞬变
电磁法*探地雷达*浅层地震*微动*井间'地(层析
成像等地球物理方法%<&)高密度电法主要应用于第
四系结构和活动断裂等探测%=BE&+瞬变电磁法主要应
用于探测地下管线*地下空间结构和城市岩溶等探
测%:$B:#&+探地雷达主要应用于地下管线探测*不良
地质体探测等方面%:"B:C&+浅层地震主要应用于提供
地基基底的几何形状*地层结构'厚度和分界面位
置(*断层位置与产状等有关信息%:%&+微动方法主要
应用于城市基岩破碎区等不良地质体探测和城市

地下病害体探测%:<B:=&+井间'地(层析成像主要应用
于城市破碎带*岩溶等探测%:EB#$&)国际上#日本*加
拿大*新加坡等城市主要采用面波法*浅层地震反
射法*地质雷达法*高密度电阻率成像法*测井及井
中物探等地球物理探测方法开展城市地下空间资

源探测%#:&)在探测技术体系构建方面#程秀娟
等%##&选取延安市作为黄土丘陵沟壑区的典型代表#
建立了工程地质钻探*随钻监测*钻孔多参数地球
物理测井的垂向地下空间探测技术方法体系+马岩
等%=&在雄安新区核心区同一剖面上开展主动源面波

法*微动探测法*浅层反射地震*高密度电阻率法*
抗干扰电测深法*瞬变电磁法及多参数测井探测#
提出了雄安新区开展城市地下空间探测的技术方

法体系)

综上#国内外针对典型城市地下空间资源探测
开展了探测技术方法优选*探测试验*示范#建立了
相应的探测技术方法及技术方法组合#在一定程度
上提高了城市地下空间资源探测能力与探测精度#
对大规模的城市地下空间资源探测具有指导和借

鉴意义)

!I"!城市地下空间资源评价研究现状

近年来#随着各大城市大规模开发利用地下空
间#一些学者相继总结了城市地下空间资源评价研
究工作%#"B#=&#主要聚焦评价的指标体系*权重赋值
和数学模型"个方面)在评价指标方面#目前主要
可分为地形地貌*建筑场地类别*不良岩土体条件*
水文地质特征*地震地质灾害等要素指标#分别提
出了城市地下空间资源质量*容量*适宜性*承载
力*开发潜力和安全性等多种要素的评价指
标%#EB""&)在指标权重赋值方面#专家问卷调查
法%#E&*层次分析法''+D(%"$&*熵值法%"!&等常被用

于评价指标赋权)在评价数学模型方面#主要采用
多目标线性加权函数%#E&*模糊综合评判法%"C&*多层
次加权平均型模糊数学综合法%"%&*可变模糊集组合
法%"<&等)近年来#越来越多的学者提出基于三维属
性模型进行城市地下空间资源三维评价%"=B!:&#更直
观地展示城市地下空间资源质量和分布情况)也
有学者关注城市地下空间资源协同利用#提出基于
系统动力学的城市地下空间资源协同利用评估方

法%!#&)国际上#对于城市地下空间资源评价还注重
多资源耦合作用下的开发潜力%!"&和经济价值

评估%!!&)
综上#国内外城市地下空间资源评价技术研究

内容丰富#在城市地下空间资源开发利用适宜程
度*经济价值*安全风险等方面均建立了相应的评
价体系#为城市地下空间规划建设提供了一定的参
考和依据)

"!城市地下空间资源探测评价面临的主要
问题

"I!!探测技术领域面临的主要问题

目前#城市地下空间资源探测仍以钻探和地球
物理探测为主#但城市复杂的环境和施工限制均制
约了探测的精度和效率#现有的单一钻探和物探技
术难以有效解决上述问题)虽然钻探取心工艺已

%!#
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日渐成熟#但仍存在砾石层取心率较低*取心卡顿
等问题#难以取得天然状态的高保真岩心)此外#
浅层随钻测试技术尚不成熟#获取天然状态下的关
键岩土体要素精度较低)现有地球物理探测技术
在解译浅部地层信息的精度还不够#同时还面临城
市复杂环境下的干扰问题'如城市不规则持续噪
声*地下纵横交错的管网*密集的建筑及硬化路面
等(#这制约了地球物理探测工作的开展)城市地
下空间资源探测迄今尚未建立统一的地上*地下一
体化探测要素集和探测技术体系)因此#亟需开展
城市地下空间资源探测技术体系研究#通过探测技
术方法组合解决城市地下空间探测的难题)

"I"!评价技术领域面临的主要问题

目前#城市地下空间规划大多沿用地表空间规
划方法体系#对城市地下空间资源评价成果的使用
仍不充分)一方面#城市地下空间资源评价内涵多
样#主要包括城市地下空间资源开发的适宜性评
价*开发潜力评价*容量评价等#尚缺乏针对城市地
下空间资源开发利用的协同评价和城市地下空间

功能分层开发强度阈值评价)另一方面#评价指标
的确定存在随机性*主观性等问题#亦缺乏具有针
对城市地下空间要素本身特性和要素重要性的评

价)此外#现有的评价数学模型一般基于模糊理论
对评价指标进行预先级别划分并赋予分段数值#导
致评价结果出现阶梯状分段数值现象#无法对城市
地下空间资源进行三维空间连续化表达#难以满足
当前城市地下空间资源三维评价的新要求)为此#
亟需开展城市地下空间资源评价技术体系研究#形
成在评价内涵及应用*指标确定和数学模型方面统
一的评价技术体系)

#!城市地下空间资源探测评价技术体系构
建思路

!!针对城市地下空间资源探测评价面临的主要
问题#本文提出城市地下空间资源全要素分类体
系*城市地下空间资源全要素探测与信息集成技术
和城市地下空间全资源评价方法技术#建立城市地
下空间资源探测评价技术体系'图:()

图:!城市地下空间资源探测评价技术体系

[NR;:!&gL43MKJN38K8@IhK47KJN38JIO?8343RUTUTJIS3\7MXK878@IMRM378@TLKOIMIT37MOIT

#I!!城市地下空间资源全要素分类体系

城市地下空间资源作为新型国土空间资源#是
城市地表空间向下延伸)根据城市地下空间资源
开发利用所需的要素类别#可分为地上地下全空间
地理信息*全功能构筑信息和全要素地质信息
'表:()

表!!城市地下空间资源全要素分类
)*'+,!!S>++6*041/E0+*EE.6.0*4.1216>/'*2>23,/5/1>23E9*0,/,%

E1>/0,E

全要素分类 主要内容

全空间地理信息
自然地形地貌*地表建筑空间
形态*地下建筑空间形态等要素

全功能构筑信息 城市地下管网信息*地下建筑设施信息
全要素地质信息 物质成分要素*结构形态要素*属性特征要素

<!#
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"5:5:!全空间地理信息
全空间地理信息是城市地下空间资源信息表

达的空间载体#包括自然地形地貌*地表建筑空间
形态和地下建筑空间形态等要素#是地表平面地理
信息的三维拓展)

':(自然地形地貌要素)自然地形地貌要素主
要包括数字高程信息'9&G(和地表自然要素信息
'如山体*水体等(#根据地形多尺度描述#可划分为
流域尺度'大尺度的跨行政单元主要河流及其支流
范围(*自然景观尺度'中尺度的行政单元内单一或
多种景观地貌组合(和工程场地尺度'小尺度的工
程建设场地范围()

'#(地表建筑空间形态要素)地表建筑空间形
态要素主要包括地表基础设施*建筑物*道路和工
程的位置坐标信息#主要依据城市行政区划管理
'区*街道*社区(进行分类统计)

'"(地下建筑空间形态要素)地下建筑空间形
态要素主要包括地下构筑物的三维坐标位置和地

下建筑物面积等#地下构筑物界址点用三维坐标
'H#/#O(表示#地下建筑物面积以地下建筑物的建
筑占地面积为准)
"5:5#!全功能构筑信息

全功能构筑信息是城市地下空间开发利用的

各类工程建筑信息#包括地下管网信息*地下建筑
设施信息)

':(地下管网信息)地下管网信息主要包括城市
地下通讯*电力*煤气*自来水等管网分布*性能*材质
信息#具体包括管网种类*管网布局*管道材质*管径*
年输送量以及权属*用途*建造时间等信息)

'#(地下建筑设施信息)地下建筑设施信息主
要包括人防工程*地下立体交通工程*地下垃圾与
污水处理设施以及地下商业*娱乐*体育*宗教等设
施信息#具体包括这些地下建筑设施的分布*深度*
材质*性能*大小等要素)

"5:5"!全要素地质信息
全要素地质信息是地质历史时期形成的与地

下岩*土*水*气*生相关的物质成分要素*结构形态
要素以及属性特征要素)

':(物质成分要素)物质成分要素主要包括固
相成分要素'岩土体(*液相成分要素'地下水(和气
相成分要素'浅层气()其中固相成分要素主要包
括岩'土(体类型*矿物成分与定名#液相成分要素
主要包括地下水类型*水化学成分'有机*无机(#气

相成分要素主要包括气体类型*化学成分等)
'#(结构形态要素)结构形态要素既包含了对

微小单元岩土体结构的描述#也包括对区域地质单
元结构的描述)其中#岩土体结构形态要素主要描
述矿物结晶程度*矿物颗粒大小*矿物形状以及它
们之间的相互关系)具体包括沉积岩结构构造*岩
浆岩结构构造*变质岩结构构造#土体矿物颗粒及
颗粒集聚体的大小*形状*表面特征及其定量比例*
组合排列和彼此之间的连结特征#岩土体孔隙*裂
隙大小及孔隙比等)区域地质单元结构形态要素
是由各岩土体微小单元组成的集合体#具体包括地
层厚度*产状'走向*倾向*倾角(*构造'褶皱*断层
等(形态'产状*节理裂隙宽度*长度等()此外#还
有一些天然洞穴'石灰岩溶洞*火山岩构造B差异风
化洞*花岗岩崩塌堆叠洞*红层层'节(理洞和沿海
的海蚀洞等(形态'三维立体尺寸()

'"(属性特征要素)属性特征要素可分为物质
本身属性特征要素和系统单元'场(属性要素)物
质本身属性特征要素可分为基本物理参数*强度参
数*变形参数以及黄土湿陷性参数*软土蠕变参数*
膨胀土膨胀性参数*冻土冻融参数*热力学参数*电
性参数*地震参数+系统单元'场(属性要素可分为
地下渗流场要素'水位埋深*承压水头高度*地下水
流速*地下水流向*单井涌水量等(*地下持力层要
素'地层承载力特征值*桩端阻力(*地下温度场要
素'地温*地温梯度(*地下磁场要素'磁场强度*磁
场方向(*地下应力场要素'地应力大小*方向(等)

#I"!城市地下空间资源全要素探测与信息集成
技术

!!在城市地下空间资源全要素分类的基础上#分别
对应建立全要素探测技术和信息集成技术'表#()

表"!城市地下空间资源全要素探测与信息集成技术表
)*'+,"!S>++6*041/E,R9+1/*4.12*23.261/8*4.12.24,5/*4.1216>/'*2

>23,/5/1>23E9*0,/,E1>/0,E

体系 主要技术

全要素探测
空间地理测绘*钻探*地球物理探测*高光谱
岩心扫描*分析测试技术

全要素信息集成
地质大数据原型知识库*地下全空间一体化
三维动态建模技术

"5#5:!城市地下空间资源全要素探测技术体系
本文提出由空间地理测绘*钻探*地球物理探

测*高光谱岩芯扫描及分析测试技术为一体的城市
地下空间资源全要素探测技术体系)

=!#



第!"卷!第#期 杨!洋#等!城市地下空间资源探测评价技术体系研究

':(空间地理测绘)城市地下空间地理测绘主
要通过三维激光扫描技术#快速获取既有地下空间
表面的三维坐标数据#建立既有地下空间的三维实
体模型)该技术是高分辨率的高速激光扫描测量
方法#具有非接触性*快速性*主动性等特点#获取
的数据具备高密度*高精度等特点)

'#(钻探)钻探技术是城市地下空间全要素获取
最直接的手段#统筹第四纪地质钻探*水文地质钻探*
工程地质钻探技术#融合为全要素钻探进行原位高保
真取心钻探#同时为随钻测试*地球物理测井*井中物
探*抽水试验及分析测试样品采集等提供便利条件)

'"(地球物理探测)地球物理探测技术是城市
地下空间资源全要素获取的主要手段之一)该技
术采用间接的手段获取地质结构要素#采用直接的
手段获取电性*速度等属性及场要素)目前#主流
的重力*磁法*电'电磁(法*地震及放射性等地球物
理探测技术基本均能在城市地下空间资源要素探

测中发挥作用#但针对城市施工条件受限*人文干
扰严重等因素#需要优选方便*快捷*高效的地球物
理探测方法或方法技术组合#创新施工方式#优化
数据采集装置与参数#探索有效信号识别*提取*增
强技术#拓展数据'联合(反演技术#提升城市地下
空间资源要素探测分辨率和精度)

'!(高光谱岩心扫描)高光谱岩心扫描是城市
地下空间资源全要素获取的新方法*新技术)开展
钻探岩心*岩土体样品及新鲜断面等图像和光谱一
体数字化采集#通过处理*分析*解释#可用于研究
岩土体沉积特征及演变关系#也可用于分析研究岩
土体矿物学信息*颗粒粒度*胶结物成分与类型等
城市地下空间资源要素)

'C(分析测试技术)分析测试技术也是城市地下
空间资源全要素获取的主要手段#在室内或野外现场
采用多种技术手段测出与城市地下空间资源评价*规
划*建设相关的岩土水气物质成分*物理性质*力学指
标*动力参数*腐蚀性及水文地质*工程地质等要素)
"5#5#!城市地下空间资源全要素信息集成技术

城市地下空间资源全要素信息集成主要包括

地质大数据原型知识库建设和地下全空间一体化

三维动态建模#实现对时空数据*属性数据等多学
科*多尺度资料的整合与三维表征)

':(地质大数据原型知识库建设)以地下空间
地质数据为核心内容#空间地理信息数据为基础#
将城市地下空间资源探测的地理数据*地下设施数
据与地质数据进行空间叠加#建立城市地下空间资

源全要素数据库#分为全空间地理信息数据库*全
功能地下设施数据库和全要素地质信息数据库#直
观反映地下空间资源的空间分布及属性特征#实现
地下空间资源要素数据的综合集成#为城市地下空
间地理地质建模*数值模拟*分类定量评价及多信
息融合平台提供数据支撑)数据库建设遵循.安全
性和分布式共享/的原则#充分考虑分级权限设定*
数据保密等情况#设置分布式存储架构#严格控制
数据访问权限#确保城市地下空间资源全要素数据
库高效*安全*稳定地运行)

'#(地下全空间一体化三维动态建模)结合地
表地理信息及地下构筑物信息#针对地上和地下空
间从静态和动态两方面开展一体化三维地质建模#
区别非地质营力因素和地质营力因素#分别采用
.,(类建模方法和地质统计学建模方法)针对非地
质营力因素的地面和地下人工构筑物等对象采用

.,(类建模方法#即采用瓦片贴图方式的表面数理
统计学标量插值及简单克里金插值的确定性建模)
针对地质营力因素的地下地质体建模主要采用基

于多源数据驱动的多尺度三维地质统计学随机静

态建模#即物探B钻探B测井B实验等多源数据和分
区*分层段*分沉积相类型*分属性参数等多尺度#
包括单元体结构模型和单元体属性模型)从三维
地质建模技术发展趋势和应用前景来看#应大力开
展数据和模型双驱动的物探B钻探B测井B实验B地质
统计学.五位一体/的地质单元体动态建模技术攻
关#同时#需要考虑时间效应的多源多尺度地质单
元体主控变量四维动态建模)

#I#!城市地下空间资源评价方法技术

城市地下空间资源评价#首先需要对其要素自
身特性和要素重要性进行评价)在此基础上#针对
城市地下多种地质资源协同利用和城市地下空间

功能分层开发进行资源协同开发评价和强度阈值

开发评价'表"()

表#!城市地下空间资源评价内容表
)*'+,#!Q:*+>*4.120124,2416>/'*2>23,/5/1>23E9*0,/,E1>/0,E

体系 主要内容

城市地下空间

资源要素评价

地理基础条件*地质结构条件*工程地质和水
文地质条件*地表空间利用现状评价

城市地下空间

资源要素重要

性评价

城市地下空间资源要素有利性*制约性与否决
性评价

城市地下空间

资源综合评价

城市地下多种地质资源协同开发和城市地下

空间功能分层开发强度阈值评价

E!#
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"5"5:!城市地下空间资源要素评价
城市地下空间资源评价的基础是全要素信息#在

城市地下空间资源要素探测的基础上#需要对各要素
自身特性进行评价#包括地理基础条件*地质结构条
件*工程地质和水文地质条件以及地表空间利用现状)

':(地理基础条件评价)城市地下空间资源评
价中的地理基础条件主要包括城市地形地貌和地

表水体)地形地貌评价的内容需要包含城市地形
起伏度评价*城市微地貌空间形态评价*城市特殊
地形地貌评价等)地表水体评价包括地表河流水
系及汇水评价#地面湖泊*水塘分布及汇水评价#地
表水与地下水联系评价#地表水汇水面积评价及排
泄条件评价#城市侵蚀基准面评价等)

'#(地质结构条件评价)地下岩土体的组成结
构*基岩面深度对城市地下空间规划设计具有重要
指导作用)地质结构条件评价可从城市不同地质
单元的岩体发育程度评价*基岩埋深起伏程度评
价*岩体地质特征评价*松散沉积物主要类型及厚
度变化评价等方面进行)

'"(工程地质条件评价)有效利用优良工程地
质层*回避或处理不利工程地质层#是保障地下空
间经济*安全*高效开发的重要前提)除了传统的
工程地质要素以外#当前城市地下空间开发中需要
重点关注城市浅层填土及耕植土成分与厚度变化

情况*城市工程地质持力层和特殊不良岩土体的三
维空间分布)

'!(水文地质条件评价)城市地下空间资源开发
的安全性与水文地质条件密不可分)水文地质条件
评价需要关注城市地下潜水面埋深及季节性变化规

律*第一隔水层厚度及上面潜水与下面承压含水层连
通性*承压含水层发育情况*城市古河道发育程度)

'C(地表空间利用现状评价)城市地下空间的
开发利用需要与城市地表空间协同)地表空间的
土地利用类型*开发情况直接或间接影响地下空间
资源利用)地表空间利用现状评价主要考虑城市
农业生产用地*城市生态用地*道路用地*重大工程
用地的分布以及城市已利用地下空间与地面建筑

设施位置关系)
"5"5#!要素重要性评价

':(城市地下空间开发要素有利性评价)有利
性要素主要是指对城市地下空间资源开发利用有

正面促进作用的关键要素#包括有利地形地貌要
素*区域地壳稳定要素*地下地质结构要素*地下水
流场要素*地下地质资源要素*经济和区位要素等#

基于正向激励原则评价各要素的有利程度)
'#(城市地下空间开发要素制约性与否决性评

价)制约性与否决性要素是指制约城市地下空间开
发*影响工程建设需要避让和特殊处理的关键要素)
其中在特定场景下#制约性要素可看作否决性要素#
即原则上导致无法开发地下空间的要素)包括生态
保护制约*水资源安全保护制约*地下文化资源保护
制约*地形地貌制约*地质结构制约*活动断裂构造制
约*地下岩溶发育因素制约*软土*孤石等特殊地质体
制约*不同深度桩基等要素制约*地下有害气体要素
制约*地下岩土层中放射性和有害要素制约*地下水
渗流场制约*地下既有空间制约评价)
"5"5"!城市地下空间资源综合评价

':(城市地下多种地质资源协同开发评价)在
城市地下探测深度范围内涵盖了空间资源*地下水
资源*地热资源*建筑材料资源和天然洞穴资源等
城市地下多种地质资源)在城市地下空间资源评
价*城市地下水资源可利用性评价*城市地热能资
源综合利用评价*城市矿产资源潜力可开发性评
价*城市矿山开采遗留空间可利用程度与开发潜力
评价*城市地下岩土建筑材料分等定级评价的基础
上#根据资源开发的空间冲突制约和协同开发效
率#评价城市地下空间资源可协同开发性)

'#(城市地下空间功能分层开发强度阈值评价)
根据城市地下空间不同开发功能#可将其分为上浅
层*中浅层*下浅层*上深层和下深层)分层开发强度
阈值评价主要根据不同层位地质环境要素对城市地

下空间功能开发的制约关系#在保障城市整体安全前
提下#确定城市地下空间资源开发深度*范围等边界)
以第四系厚覆盖城市为例#城市地下空间不同功能层
位对应考虑的地质环境要素和层位见表!)

表(!城市地下空间功能分层与地质层位对应关系
)*'+,(!J1//,E9123.25/,+*4.12',4H,,26>204.12*+E4/*4.6.0*4.12*23

5,1+15.0*+71/.@1216>/'*2>23,/5/1>23E9*0,

分层 功能 地质层位

上浅层 城市管网*人行通道 潜水含水层*填土层*耕
作层

中浅层
浅层交通*综合管廊*地
面结建地下室*地下人防 地下隔水层*硬土层

下浅层
地下快速交通*物流功
能*商业设施 第一承压含水层*砂砾石层

上深层
地下垃圾处理厂*污水处
理厂*变电站 深层承压含水层*隔水层

下深层 特殊储备*战略设施 基岩层*风化层

$C#
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(!结论

':(城市地下空间资源全要素可分为地上地下
全空间地理要素信息*全功能构筑物要素信息和全
要素地质信息#通过城市地下空间资源全要素探测
和信息集成#建立城市地下全空间地理信息数据
库*全功能地下设施数据库和全要素地质信息数
据库)

'#(城市地下空间资源评价首先要对资源要素
自身特性进行评价#然后基于要素重要性评价#实
现对城市地下多种地质资源协同开发评价和城市

地下空间功能分层开发强度阈值评价)
'"(本文构建的城市地下空间资源全要素分类B

全要素探测B全信息集成B全资源评价技术体系#可
为城市地下空间开发利用全生命周期提供支撑)
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