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摘要：城市地下空间开发是解决“城市病”的重要途径，且开发不可逆转，需要总结经验，综合统筹开发。

青岛市地下空间开发趋向成熟，但缺乏对开发现状的梳理、总结及研究，影响了地下空间的高效开发进程。文

章厘清了青岛市地下空间发展历程，全面总结了地下空间各功能开发建设现状和研究进展，分析了青岛市地

下空间开发的特点和存在的问题，提出青岛市地下空间开发一体化规划、建设和管理的重点，明确了城市高质

量发展、资源与环境对地下空间开发的需求和支撑，指出了“透明青岛”的建设趋势。该研究对科学合理利

用地下空间、推进青岛市地下城市建设具有重要意义。
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随着全球城市化进程加快，城市人口不断增

长，预计到 2050年，70%的人口将居住在城市，这

将导致人们对城市基础设施的需求持续增加

（Broere, 2016）。城市横向发展受限，地下空间的

综合开发利用将成为解决这一问题的有效途径之

一。国内外发达城市地下空间（例如：伦敦和上海

的地铁系统、马德里的地下高速公路、蒙特利尔

和多伦多的地下行人系统以及巴黎卢浮宫等）的

利用，不但具有缓解交通拥堵和土地利用紧张、

保护历史遗产以及减少地上环境噪音与环境污染

等功能，同时也具备防灾、存储、供能、文化及娱

乐等作用（Broere, 2016; Cui et al., 2021）。因此，城

市地下空间开发可以在不对地表环境产生负面影

响的情况下，实现城市更新和可持续发展。

青岛市位于中国东部沿海，在国家及山东省

的空间经济配置布局体系中发挥了重要作用。随

着青岛市的快速发展和大面积扩张，土地资源短

缺、地价上涨和商业中心交通拥堵严重等问题层

出不穷，限制了城市空间功能的提升 （Ma  and
Peng, 2018）。因此，城市地下空间的开发利用成

为解决这些问题的必要途径。近 20年来，青岛市

地下空间开发高速发展，取得了显著成果，特别是

地铁建设以来，地下空间开发建设飞跃发展，开发

量居山东省前列。地铁、隧道的建造技术和装备

也得到了升级，建设了地铁 1号线、海底隧道和第

二海底隧道等独具青岛特色的地下空间轨道交通设施

（李志强等, 2023; 王守慧等, 2023）。同时，轨道交

通站点周边的地下商业，如栈桥 PARKCITY、李

村维客广场、中防商业街、新都心美思佰乐地下

商业街、市北 CBD中央广场以及青岛北客站地下

广场等，均得到了综合开发。青岛市地下空间开

发的相关研究也取得了丰硕成果，研究领域涉及
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法规政策、规划策略、开发设计、地下交通空间模

式、布局优化、开发适宜性评价、资源量评估和开

发控制技术等诸多方面（徐美君等 , 2021）。这些

研究多从具体技术应用和实践案例分析出发，积

累了大量地下空间建设经验和专项成果，目前亟

需进行成果的全面总结和趋势分析，以便更好地

促进地下空间开发提质增效，推动青岛市高质量

发展和地下空间可持续发展。

本文通过广泛的文献调研和专题研究，总结

分析了青岛市地下空间开发利用的历史演变规律，

全面评估了青岛市地下空间开发的现状、成就和

特色，分析了存在的问题，并提出开发建议和展望，

以期为青岛市地下空间的未来发展提供重要的科

学决策支撑。 

1　研究方法

本研究基于 Web of Science核心合集及中国

知网数据库，对青岛市地下空间开发方面的研究

进展进行综述。检索方法主要是利用数据库，对

标题和摘要进行关键词检索。检索关键词涉及青

岛市地下空间的相关研究，包括城市地下空间、

青岛市地下空间、地铁、隧道、轨道交通和管廊等，

检索对出版年份没有限制。本研究所涉及的地下

空间开发区域指青岛市行政区，引用的部分研究

成果主要限于青岛市主城区。检索结果表明：相

关研究自 21世纪以来整体呈升高趋势，但相比较

于全国范围内的城市地下空间研究，青岛市地下空间

相关研究起步较晚（图 1）。本文侧重分析涉及主题

“青岛市地下空间开发建设及研究现状”的相关

研究成果，其中，“青岛市地下空间”主题的研究相

对较少，研究领域多涉及建筑科学与工程（57.8%）、
地质学（8.7%）和铁路运输（4.9%）等（图 2），对地

下空间开发现状和研究进展等内容进行总结和问

题分析的研究还不充分，不利于在总结规律的基

础上指导城市地下空间开发的可持续发展。 
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2　青岛市地下空间开发历史与现状
 

2.1　青岛市地下空间开发历史

地下空间开发进程受到社会进步、政治制度

和文明程度等时代背景的影响，在不同的历史时

期具有不同的功能，如早期的贮藏和防御功能，现

在的交通运输和服务等功能。总结城市地下空间

开发的历史规律对调控开发的方向和秩序，推进

地 下 空 间 的 综 合 利 用 具 有 重 要 的 指 导 意 义

（Vähäaho, 2016）。根据历史数据和地下空间开发

的功能特征，总结出青岛市地下空间开发历史主

要经历了 4个演变阶段（表 1）。
 
 

表 1　青岛市地下空间开发利用阶段及特征
Table 1　Stages  and  characteristics  of  underground  space
development and utilization in Qingdao

发展

阶段
时间 /年

布局

形态
功能类型 发展特征

初始

阶段
1887—1949

散点

分布

地下市政设施、

军事防御设施

规模较小，功

能单一

起步

阶段
1949—1999

散点

分布

地下市政设施、

人防工程、过

街通道

规模依旧较小，

功能单一，不

成体系

发展

阶段
2000—2012

聚点

扩散

地下停车场、

地下商业、综

合管廊

地下空间利用

功能开始多样

化，初现网格

化布局

繁荣

阶段
2013至今

网络

延伸

轨道交通带动

周边地下空间

建设，功能多

样化、人性化

形成以地铁站

点及大型商业

综合体开发为

节点的地下空

间开发体系

  

2.1.1　殖民时期—初始阶段（1887—1949 年）

德国侵占时期（1887—1914年），青岛市形成

了“地上和地下同步进行城市建设”的概念，首

次铺设 3 500 m下水管道，部分路段雨污分流。

1899年修筑俾斯麦山炮台（今青岛山炮台遗址），

是地下空间军事防御体系的开端。日本侵占时期

（1914—1922年和 1938—1949年），地下市政管网

得到扩充，修建了大量地下涵洞和防御壕沟等地

下 军 事 防 御 工 程 。 国 民 党 统 治 时 期（1922—

1938年 ），修挖明沟暗渠总计 37条 ，总长度达

1.5万 m，地下水网基本成型。1935年青岛市城市

交通规划提出修建地铁，并规划了 42 km的地铁

网，最终由于战乱被搁置。 

2.1.2　人防主导期—起步阶段（1949—1999 年）

建国初期，青岛市地下空间的开发利用方式

较单一，主要集中在市政地下管线和人防工程领

域。1980年以来，地下空间开发的重要作用逐步

被发现，青岛市在交通和建筑等领域开发建设了

地下仓库、过街通道和地铁一期工程等。1991年，

青岛市成为第一批获得国家批准建设轨道交通项

目的八个城市之一，1994年青岛地铁 1号线试验

段开工，长度约 1.4 km。 

2.1.3　地下交通形成期—发展阶段（2000—2012 年）

进入 21世纪以来，随着城乡一体化融合发展，

青岛市人口规模迅速增长，地下空间开发快速发

展，涉及工业、民用、交通以及国防等多个领域，

开发类型也多样化，出现了地下商业、地下停车

场和地下综合管廊等新形式，初现网格化布局。

2009年 8月，《青岛市城市轨道交通近期建设规划

（2009—2016年）》（国家发展和改革委员会, 2009）
通过了国务院批准，地铁项目再次启动。 

2.1.4　综合开发利用期—繁荣阶段（2013 年至今）

2013年以来，地下空间建设数量高速增长。

“十三五”期间青岛市建成的标准化地下综合管

廊达 93.7  km。自国家发展和改革委员会批准

《青岛市城市轨道交通近期建设规划 （2013—

2018年）》（国家发展和改革委员会 ,  2013）以来，

青岛地铁建设发展迅速，截至 2023年 11月，在建

线路 7条，线路总长 185.55 km。目前已开通运营

线路 7条，运营总里程 318 km，地铁站 166座。轨

道交通带动了站点周边的地下空间建设，功能上

更加多样化、人性化，并形成网络延伸。

不同发展程度的城市，其地下空间利用目的

和驱动因素亦不同。但在城市化进程加快和人口、

资源聚集的过程中，地下空间发展趋势则有较大

的相似性（程光华等 , 2019）。许多城市的地下空

间开发证明了地铁等轨道交通系统与外部区域交

通可达性的重要性（Lin et al., 2022）。例如：加大

拿蒙特利尔、法国巴黎和英国伦敦等城市，地下

空间规模化发展均以轨道交通系统为基础构建地

下空间脉络，逐步形成商业、交通以及防护等空

间联合系统（Broere, 2016; Besner, 2017）；北京和上

海是国内地下空间开发利用程度最高、规模最大
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的两个城市，同样经历了初始化和规模化的发展

阶段，现已形成由地下轨道交通、地铁站点、地下

商业、停车场、公路和隧道等紧密联系的地下网

络系统（程光华等, 2019; 韩中阳等, 2022）；南京市

和青岛市均为我国副省级市，目前南京市围绕地

铁等交通枢纽建立起来的地下交通和商业综合体已

逐步成型（余苑航等, 2021）。因此，青岛市地下空

间开发借助在历史发展进程中的积累和进步，依

托青岛地铁的飞速发展，未来有望形成串联各城

区的地下空间网络化布局。 

2.2　青岛市地下空间开发现状

根据检索的文献，青岛市地下空间开发研究

主要涉及了四类科学问题，即地下空间规划策略

和管理模式、地下空间资源潜力和承载力评估、

深层地下空间开发利用以及低碳战略下的地下空

间开发（图 3）。针对青岛市地下空间开发建设和

研究现状，本文重点综述内容涉及多个科学问题，

主要从地下空间开发的法规、规划与管理，规模

与深度，功能概况，安全技术与实践，智慧运维，以

及资源利用与可持续发展等方面展开讨论。
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Fig. 3　Scientific issues involved in the literature on “ Qingdao Urban Underground Space”
 
 

2.2.1　地下空间开发相关法规、规划与管理

青岛市城市空间定位由“十三五”规划时期

的“建设全域统筹的海湾型都市区”，逐步演变

为“十四五”规划期的“建设高能级湾区大都

市”，城市空间格局也实现由沿胶济铁路的带状

分布，发展为向主城区三区协同的“品”字型布局，

再到“三轴三带”格局的转变。空间格局的改变，

带动了轨道交通建设和城市更新发展。有关专家

提出，青岛市地下空间开发需把握当前发展的黄

金机遇，将地下空间开发相关规划等顶层设计视

为城市规划的永久组成部分，以便更好地实现城

市地下空间未来愿景（Zhao et al., 2016）。近年来，

青岛市在综合法规、人防、轨道交通、市政管线、

地下管廊建设和地下资源管理等方面颁布了管理

条例和管理办法，发布了地下空间开发总体规划与

专项规划（表 2）。《青岛城市地下空间资源综合

利用总体规划（2014—2030年）》（青岛市人民防空

办公室, 2014）提出贯彻“三城联动”战略，以轨道

线网为依托，构建地下空间开发利用总体布局，规划

2030年“地下青岛”初具规模，2050年“地下青岛”

基本形成。《青岛市城市更新专项规划（2021—

2035年）》（青岛市自然资源和规划局, 2023a）明确

了城市更新需要结合轨道交通站点，进行地上地

下空间一体化设计，提升轨道站效能，带动周边区

域 转 型 发 展 。《 青 岛 市 国 土 空 间 总 体 规 划

（2021—2035年）》（草案）（青岛市自然资源和规

划局, 2021）指出“加快交通互联互通，建设轨道

上的经济圈”。以上相关政策与规划推动了青岛
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市地下空间形成“轨道交通引领、节点建设突出、

地上地下互联”的开发利用格局。 

2.2.2　地下空间开发规模与开发深度

青岛市地下空间呈点状分布，目前的开发范

围主要集中在中心城区（赵景伟等, 2018），周边各

市则以生态保护区和可充分开发空间为主，未来

具有巨大的开发潜力（图 4）。
开发深度上，青岛市人防、商业等功能的地

下空间开发利用主要集中在浅层 0~15 m，可开发

地下空间面积约为 2 720.84 km2，占地下空间开发

总面积的 71.8%（图 5）（夏伟强等 , 2019），主要分

布于西海岸新区、胶州、市北区和蓝色硅谷等区

域，目前中心城区浅层地下空间利用已趋于饱和。

深层地下空间开发利用对提高城市韧性、创造更

多空间具有重要意义，青岛市地下空间在 15~30 m
深度的可开发资源占比为 75.81%（图 5），极具开

发潜力。据调查，地铁 9号线正阳中路地下连续

墙平均深度约 36.5 m，是青岛地铁建设以来最深

的地连墙；青岛胶州湾第二海底隧道最深点距海

平面达 115 m。有研究认为青岛市南区 30 m以下

地下空间开发利用限制因素较少，未来可用于解

决城市交通拥堵和内涝等问题（李子玉等, 2022）。

地下空间更深层次的探索均离不开先进的探测、

施工技术和装备（陈湘生等, 2021），青岛市目前拥

有地层位移和变形控制技术、盾构隧道智能建造

技术、富水地层冻结等技术，以及全地形三维探

地雷达及“国信号”盾构机等装备，将支撑深层

地下空间的开发。 

2.2.3　地下空间开发功能概况

青岛市地下空间开发功能利用主要为轨道交

通、人防、市政和地下公共服务等。

轨道交通功能方面，青岛市地铁运营线路地

下里程 208.95 km，地下车站 135座（图 6（a））；地
下步行系统以过街通道为基础形式，与地铁站点

相连的步行通道多达 489处，初步形成地下步行

网络；城市隧道共有 10余条，全长约 65 km，地道

段长约 48 km。青岛地铁 1号线（国内首条穿越海

底的地铁）、胶州湾海底隧道和第二海底隧道等

工程打通了胶州湾东西两岸的交通屏障（图 6（b）），
显著降低了城区交通成本，推动了环胶州湾一体

化发展，成为地下空间开发的“青岛特色”。

人防和市政功能方面，青岛市已建成的防护

空间达到 0.5 m2/人的标准，建有国标 I类地震应

急避难场所 4处、综合性避难场所 40处，充分发

 

表 2　青岛市现行地下空间相关法规及规划统计表
Table 2　Current regulations and planning related to underground space in Qingdao

序号 类型 法规政策和规划 参考文献

1 综合法规 青岛市地下空间开发利用管理条例 （青岛市国防动员办公室 , 2020）

2 专项法规 -人防工程
青岛市人民防空工程建设管理办法（2022年修订）

青岛市人民防空法治建设实施意见（2021—2025年）
（青岛市人民政府 , 2022）
（青岛市人民防空办公室 , 2021）

3 专项法规 -轨道交通 青岛市轨道交通条例 （青岛市交通运输局 , 2021）

4 专项法规 -市政管线 青岛市城市地下管线管理条例 （青岛市住房和城乡建设局 , 2018）

5 专项法规 -综合管廊

青岛市地下综合管廊规划建设管理办法（青政办发

〔2021〕  7号）
关于加快地下综合管廊建设的实施意见（青政办发

〔2016〕9号）

（青岛市人民政府办公厅 , 2021a）
（青岛市人民政府办公厅 , 2016）

6 专项法规 -地下资源
青岛市地下空间国有建设用地使用权管理办法（青

自然资规 (规 )字〔2020〕  1号）
（青岛市自然资源和规划局 , 2020）

7 总体规划
青岛城市地下空间资源综合利用总体规划

（2014—2030年）
（青岛市人民防空办公室和青岛市规划

局 , 2014）

8 专项规划

青岛市中心城区地下空间开发利用专项规划

（2021—2035年）
（青岛市自然资源和规划局 , 2023b）

青岛市城市更新专项规划（2021—2035年） （青岛市自然资源和规划局 , 2023a）

青岛市城市轨道交通第三期建设规划

（2021—2026年）
（国家发展和改革委员会 , 2021）
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挥了地下空间的防灾功能。按照平战结合原则，青

岛市对早期老旧人防工程进行整修，将人防工程与

地铁、地下道路互联互通，增加了地下车位，有效缓

解了西部老城区的交通拥堵。另外，青岛市主城区

地下已建市政管线总长达 2 000 km，雨污合流管

道清零，其中管线、变电站、换热站等市政设施达

到入廊要求的，进入地下综合管廊。胶东机场地

下管廊是国内第一个将污水和燃气管线入廊的综

合管廊（图 6（c））。作为全国第二批地下综合管廊

试点城市，青岛市已建成地下综合管廊121 km，且

搭建了市级地下综合管廊监管平台，实现了管廊

一体化综合监控和智慧化运维管理（图 6（d））。
地下公共服务功能方面，青岛市已建成具有

商业、停车、人防和公共服务等多种功能的地下

综合体 20余处，分布于北站东西广场、上合广场、

中防商业街、海琴广场、长江第一城和国际邮轮

港等区域。这些综合体多依附于轨道交通站点和

地上商业建设，青岛市仍缺少单独建设的大型地

下工程，较为繁华的中山路商圈也仅建设了中山

商城。 
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市北中央商务区

市南总部商务中心

蓝色硅谷核心区中心组团
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图4　青岛市地下空间布局结构（据赵景伟等（2018）修改）

Fig. 4　Layout structure of underground space in Qingdao (Modified from Zhao et al., 2018)
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图5　青岛市竖向地下空间开发面积统计图（据夏伟强等（2019）修改）

Fig. 5　Vertical statistic of development area of underground space in Qingdao(Modified from Xia et al., 2019)
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2.2.4　地下空间开发安全技术研究与实践

《青岛市“十四五”应急管理体系建设规划》

（青政办字〔2021〕 81号）（青岛市人民政府办公厅,
2021b）中强调了地下空间安全，要求探索开展地

下空间风险研判研究，提升灾害防治水平。青岛

市主要从加强应急演练、创新防汛和防火技术等

方面来保障地下空间安全。2017年青岛市发布并

实施了全国轨道交通运营安全疏散领域的首部地

方标准《青岛市轨道交通运营安全疏散规范》，推

进应急预案演练向实战化、常态化转变。地铁出

入口处安装水动力全自动防洪闸、钢制及轻型防

洪挡板等，有效防止洪涝灾害。地下综合管廊中

安装悬挂式超细干粉自动灭火装置，设置防火门

和独立舱，并加装应急呼叫系统感温线圈等，实时

保障地下管廊空间安全。此外，青岛市建设了城

市安全风险综合监测预警平台，布设了覆盖市内

200多万 m2 的感知网络，实现了对轨道交通、供

排水、消防及综合管廊等地下设施的实时监测，

保障城市生命线安全。

青岛市复杂的地质条件推动了地下工程三维

建模、地球物理探测和地质安全保障等技术的创

新研究。双护盾 TBM创新型技术保障了青岛地

铁和隧道建设的顺利进行（郭志等 , 2021; 王守慧

等, 2023）；综合超前预报技术在胶州湾海底隧道

建设中集成并应用，可准确预报含水断层，确保施

工安全（薛翊国等 ,  2009）；综合运用 GPS和 We-
bGL等技术建成的陆海一体地质环境监测网和地

质信息服务与决策支持平台，可实时传送地下水、

地质和地热等监测信息，实现二三维一体的监测

预警数据展示、分析和挖掘，保障了地下空间的

地质安全（朱妍等, 2023）。 

2.2.5　地下空间开发的智慧运维

地下空间的高质量发展离不开智慧运维。

2023年 7月青岛地铁发布智慧新蓝图，即《青岛地

铁数字化转型总体规划》及《青岛市城市轨道交通

智慧城轨顶层规划》，青岛市成为了率先在全域系

统开展数字化转型和智慧城轨建设工作的城市。

“十四五”期间，青岛地铁在以上规划指引下，围

绕“数字青岛建设”要求，全面推动数字化转型

和智慧城轨建设实施落地，提出“1−N−3−1”的数字

化转型愿景目标蓝图和“1−1−3−4−N”的地铁智慧

城轨体系架构（图 7），实现数字化建设和智慧运

营，形成安全、便捷、高效、绿色、经济的新一代智慧

城轨体系。

 

青岛胶东国际机场地下综合管廊 青岛市级地下综合管廊监管平台

青岛地铁线网图 青岛胶州湾海底隧道

青岛胶州湾第二海底隧道

青岛胶州湾大桥

青岛胶州湾高速

青岛海底隧道分布图

(a) (b)

(c) (d)

图6　青岛市中心城区地下空间的轨道交通和综合管廊建设情况

Fig. 6　Construction of rail transit and comprehensive pipeline corridors in the underground space of Qingdao's central city
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图7　青岛市全域系统数字化转型目标蓝图（a）和智慧城轨体系架构图（b）
Fig. 7　Blueprints of digital transformation target of the trans-Qingdao system (a) and smart city-rail system architecture (b)

 
 

2.2.6　地下空间资源利用与可持续发展

地下物理空间、地热能、地下水和地质材料

等均可作为地下空间资源。不同地下空间功能区

的资源量评估和承载力评价具有支持规划和避免

冲突的作用（图 8）（Yu et al., 2023）。基于特殊的

地质特点，青岛市地下空间开发适宜性评价需要

构建多层次评价体系（AHP）（夏伟强等 ,  2019），
研究认为反向传播神经网络综合评价-层次分析

法（BPCE-AHP）是滨海基岩城市的资源承载力和

地质安全评价的有效方法（Zhao et al., 2023; 杨洋

等, 2022; 刘洪华等, 2024）。而通过建立三维地质

模型，利用 GIS的空间分析运算功能，将资源开发

的难易程度、潜在价值和资源综合质量的相关因

子叠加运算，可实对现青岛市地下空间资源质量

及容量的评估（徐美君等, 2021）。
城市地下空间中，碳捕集和封存途径以及地

下能源合理利用技术等研究可以助力实现碳达峰

和碳中和（钱七虎等 , 2022）。青岛市是全国沿海

城市探索海底碳封存路径的“先行者”之一，是

我国首个海上二氧化碳封存示范工程设备建设地。

由于地质构造条件导致碳封存具有 CO2 腐蚀泄露

等环境风险（阳平坚等 , 2024），因此，青岛市碳封

存项目环境风险评估和场地潜力评价等相关研究

需要引起重视（邓一荣等, 2023; 张少鹏等, 2023）。
地热能是城市可持续发展的地下资产（韩中阳等,
2022），青岛市对浅层地热和深层干热岩的研究仍
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图8　青岛市地下空间适宜性与可开发性分区图（a）和 3D地质模型图（b）（Yu et al., 2023）
Fig. 8　Suitability and feasibility zonation of Qingdao underground space (a) and 3D geological model (b) （Yu et al., 2023）
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处于探索和不断完善的阶段。地热勘查定井方法

（何鹏等, 2023）和干热岩储层勘查开发方法（付佳

妮等,  2021）等研究，明确了音频大地电磁测深

（AMT）和高精度电磁频谱法（MES）相结合的方法

在青岛市浅层地热资源勘查中的有效性，以及遥

感技术用于干热岩选区的可行性。未来青岛市需

要加大地热能的开发、监管和保护力度，确保地

下空间资源的可持续利用，推进绿色能源转型。 

2.3　青岛市地下空间开发特色 

2.3.1　体现青岛市独特的地理与地质环境

青岛市位于山东半岛东南端，濒临黄海，坐拥

崂山和胶州湾，形成的特殊的“山、海、湾”地理

特征，决定了其地下空间开发的复杂性。由于地

下空间开发具有成本高、不可逆性强的特点，因

此开发前置的地质调查尤为重要（Hao et al., 2019）。
迄今为止，青岛市已进行了地形地貌和水文与工

程地质等一系列调查研究（图 9），结合近年各类

工程突发事故应急处置和防治经验，明确了青岛

市的基岩地质特征，以及影响地下空间开发的主

要地质因素（软土、地下水和断裂构造等）（Zhao et
al., 2023 ;杨洋等 , 2022）。其中，软土的触变性和

强流变性、富水砂砾石层的自稳性差以及构造破

碎带内易形成差异性风化（朱妍等, 2023）等问题，

造成了地下空间开发过程中的主要安全风险。为

此，青岛市于 2019年 11月印发实施了《青岛市城

市地质调查工作方案》，聚焦“滨海基岩型城市地

下空间资源地质调查示范”，探索可复制、可推

广的滨海城市地下空间开发典范。 

2.3.2　支撑军民融合发展战略

青岛市是扼守京津海洋门户的海防重镇，也

是连通南北经济的海上桥梁。青岛市经历了近代

德国和日本侵占的殖民地时期，使得人防、洞库

和雨污分流的地下水管道等地下空间设施的初始

形态和发展均与军事国防密切相关，形成“青岛

特色”。党的十九大提出军民融合发展的国家战

略，青岛市作为深海战略基地，打造了古镇口国家

级军民融合创新示范区，从地质环境、战略资源

和地质安全等方面进行地下空间开发利用评价研

究（邹亮等 , 2021），集聚创新要素，形成强干扰条

件下基岩海岸地质结构地球物理探测技术，为军

民融合区地下空间的资源科学分层、综合开发和

统筹利用提供依据。 

2.3.3　融入海绵城市建设理念

2016年青岛市成为第二批全国海绵城市建设

和地下综合管廊“双试点”城市之一，标志着青

岛市具有海绵城市和地下空间开发并重发展的特

点。海绵城市建设以低影响开发为理念，注重恢

复城市自然生态，地下空间开发影响雨水自然积

存和地下水渗流状态，但也集约土地利用，改善地

表生态环境，两者相互矛盾又相互依存。青岛市

在海绵城市建设背景下，启动了地下空间资源评

估、承载力评价和安全运维等建设与研究工作，

从两条路径上实现生态文明导向下的城市绿色发展。 

3　青岛市地下空间开发存在的问题分析

（1）地下空间开发相关规划和管理机制的完

整性仍有待提高。钱七虎院士认为，我国城市地

下空间利用管理与发展需求不匹配，存在地下空

间法规、规划和政策不完整，及管理系统未集成

等问题，城市地下空间需要布局完善的规划、建

设与管理机制（Qian, 2016）。国土空间规划是国

家空间发展的指南和各类开发保护建设活动的基

本依据。北京中央商务区（CBD）、上海世博会和

宁波南部商圈等城市地下空间开发在采用与国土

空间规划一体化管理共建模式后，形成了地下网

络连接，实现了地下空间的综合开发利用（Admiraal
and Cornaro, 2016）。《青岛市国土空间总体规划

（2021—2035年）》（草案）提出“加快交通互联互

通，建设轨道上的经济圈”、“建立功能清晰、组

织高效的综合枢纽体系”，以及“建设综合性市

政设施廊道，加强廊道管控”，反映了地下空间开

发中轨道交通和综合管廊等基础设施建设的重要

性，但未对地下空间开发整体发展方向提出的新

要求，这使得建立在总体规划基础上的地下空间

开发的相关专项规划和详细规划的制定具有挑战

性。目前青岛市地下空间开发建设总体上仍由不

同行政部门负责，缺乏统一、有效且长效的管理

机制，导致实际建设中统筹协调难度大。因此，地

下空间相关规划和管理机制的完整性仍然是青岛

市建成综合高效地下空间网络的限制因素。

（2）建成区地下空间利用效率仍存在不足。

272 华　　东　　地　　质 2024 年



青岛市中心城区浅层（0~15 m）地下空间在地铁、

停车场、商业等功能的利用，虽然一定程度的缓

解了地面交通的压力，但仍存在地下空间整体利

用效率不高、潜力发挥不足的问题。这主要与地

下空间开发利用的孤立分散、区域连通性不足以

及缺乏分层管控等因素有关。青岛市地下空间开

发在建设地下生态网络过程中仍需注重地上地下

整体性开发，提高地下交通设施和市政设施的综

合集约程度。

（3）地下空间开发建设的市场化运作机制仍

有待完善。青岛市地下空间在顶层规划和设计的

指导下飞速发展，但仍存在地铁、地下综合体和

停车场等地下空间规划与开发不协调的问题。在

综合规划发布时，许多地下空间已经建成，市场需

求和政府机制之间出现了协调偏差（Lin  et  al.,
2022），导致一些地下空间与地铁、商业等功能没

有建立起连通关系，地下空间的服务功能得不到

充分利用，也阻碍了青岛市地下生态网络的建成

和可持续发展。

（4）长远布局仍有待优化。青岛市院士港、
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（a）.青岛市软土分布图（夏伟强等, 2019）；（b）.青岛市海岸带主要地质环境问题分布图（朱妍等, 2023）；（c）.青岛市上合示范区国土空

间规划地学建议图（窦衍光等, 2021）；（d）.青岛市及附近地区震中及断裂分布图（李志强等, 2023）

图9　青岛市地质调查部分成果图

Fig. 9　Partial maps of Qingdao geological survey
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中德生态园、上合广场、地铁站和邮轮港等地下

空间开发分别聚焦商业、停车、交通和服务等不

同功能（Shao et al., 2021; 赵景伟等 , 2015）。然而，

受社会经济形态转变和城市发展格局转变的影响，

可能出现地下空间功能使用率降低等问题（Dong
et al., 2022）。借鉴国外学者利用智能化新兴技术

实现对地下空间的数字化、虚拟化及长期性调控

的先进经验（Shao et al., 2022），青岛市地下空间开

发可运用高精度客观算法模型，进行商业、交通

等功能空间的综合布局优化，获得地下空间长期

发展的全局最优解。 

4　青岛市地下空间开发展望与建议

（1）强化地下空间一体化规划、建设与管理

质量。地下空间开发利用是一项系统工程，涉及

面广，需要政府多个部门密切配合、协调联动。

构建科学高效的政府管理机制和各职能部门之间

的协调配合机制，有助于提高地下空间开发利用

的可行性和科学性，推动科学开发和高效利用。

将青岛市地下空间规划纳入城市国土空间总体规

划，加快建立市级层面的地下空间统筹机构，成立

全市地下空间开发利用工作领导小组，转变管理

观念，综合考虑地上地下各利益相关者的相互关

系（von der Tann et al., 2020）。统筹青岛市独特的

地质环境资源，研究不同政策对地下空间开发指

导和干预的实际影响，探索适合青岛市地下空间

开发的法规、规划、管理三位一体的政策管理体系。

（2）注重资源与环境对地下空间开发的支撑

作用。青岛市城市规划区地下空间持力层以工程

力学性质稳定的花岗岩为主，地壳稳定性较好，但

局部区域仍需关注断裂构造、不良岩土体和海水

入侵等地质环境约束条件。在城市资源环境的制

约下，城市更新及城市垂向开发是盘活存量用地，

实现内涵增长和高质量发展的重要方式（Lin et al.,
2022; 李子玉等, 2022）。例如，首尔和东京通过大

型地下综合体，形成了地上、地面和地下空间设

施相互连接的三维空间（Cui et al., 2021）；香港将

地面区域与地铁系统融合，建立与地铁站相连的

地下购物中心通道，激发了地上及地下空间的活

力（Zacharias and He, 2018）；上海虹桥充分利用高

速铁路和航空运输的综合交通枢纽优势，建设地

下行人系统、停车设施、公路隧道、物流、市政和

应急防护设施，以提升区域环境质量，实现资源可

持续利用（Admiraal and Cornaro, 2016; 徐雅洁等 ,
2023）。因此，未来青岛市应把握城际交通网络更

新时机，积极促进轨道交通站点区域地上、地下

空间一体化开发，加强地下空间的互联互通，构

建多尺度地下空间可用资源量的三维综合评价技

术体系，实现青岛市地下空间资源与环境的精细

化评价，增强地下空间使用功能的复杂化、多

元化。

（3）提升智慧信息技术对青岛地下空间的精

细化管控水平。随着城市的快速发展和信息化水

平的提高，青岛市地下空间将纳入“数字城市”

和“智慧城市”的规划建设中（陈湘生等, 2022）。
由于地下空间密布着各类管线和隧道，是人员活

动高度密集的场所，利用智慧信息技术精细化管

理地下空间是青岛市面临的新挑战。今后应运用

物联网、互联网和大数据等现代化信息技术，研

究共建共享数据管理机制，建立统一的地下空间

资源开发利用与管理信息系统，促进高效协同管

理；归集地下空间开发利用过程中产生的大量数

据资源，进行三维建模、可视化交互分析和多维

感知实时预警，打造地下空间数智化技术平台，助

力“透明青岛”建设。 

5　总结

（1）青岛市地下空间开发经历了初始、起步

和发展阶段，目前处于繁荣阶段，功能类型越来越

多样化和人性化，依托青岛市轨道交通系统的飞

速发展，可望形成串联各城区的地下空间网络化

布局。

（2）青岛市具有特殊的“山、海、湾”地理特

征和滨海基岩地质特点，地下空间开发在政策、

规划、管理、功能开发、安全运维和信息化建设等方

面取得了较大突破，对形成可复制、可推广的滨

海城市地下空间开发典范具有一定的指示意义。

（3）青岛市地下空间开发可借助城市更新及

可持续发展的契机，在充分协调城市国土资源规

划和地下空间规划等顶层设计的基础上，发挥新
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材料、新工艺、新技术和数字化智能建造在轨道

交通领域中的作用，实现地下基础设施的韧性提

升，推动建设功能完善、幸福宜居、生态良好的地

下城市。
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Abstract：Urban underground space development is  an important way to solve “urban diseases” .  Since
underground space development is irreversible, it is necessary to summarize experience for guiding the develop-
ment of underground space in a comprehensive way. The development of underground space in Qingdao is going
to reach maturity, but there lacks review and summary on the development status, hindering the efficient exploita-
tion process.  This  paper  systematically  sorts  out  the  development  history of  underground space in  Qingdao and
comprehensively summarizes the current situation and research progress of constructing each function in under-
ground space. It also analyzes the characteristics and problems of underground space development in Qingdao and
proposes  suggestions  for  its  integrated  planning,  construction  and  management.  Finally,  it  clarifies  the  demand
and support for underground space development in terms of high-quality urban development, resources and envi-
ronment, and charts the path for constructing a “Transparent Qingdao” .  This study is of great significance to
scientifically and appropriately utilize underground space and to promote underground construction in Qingdao.

Key words：urban  underground  space； Qingdao  City； development  history； development  and  utilization
planning；space resource potential
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