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摘要:“十二五”以来ꎬ特大型城市空间需求急剧膨胀与空间资源有限的矛盾逐渐凸显ꎬ地下空间的开发利用进入快速发展阶

段ꎮ 在此形势下ꎬ了解地下空间承载能力对地下空间科学规划和合理利用具有重要意义ꎮ 从承载本底(反映地下空间资源禀

赋与环境容量优劣程度)和承载状态(反映地下空间资源供容能力与经济社会发展的匹配程度)２ 个角度建立地下空间承载

力评价指标体系ꎬ进行地下空间承载力评价的研究ꎬ为特大型城市地下空间的开发利用提供技术支撑ꎮ 以上海中心城区为例

进行评价ꎬ借助三维建模技术ꎬ立体展示地下空间资源承载能力ꎮ 结果表明ꎬ上海中心城区地下空间资源承载能力总体较好ꎬ
可进一步合理开发地下空间ꎬ提高空间利用率ꎬ缓解空间资源有限的压力ꎮ
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　 　 特大型城市是中国社会、经济、文化和人口的

中心 １ ꎬ近几十年来经历了快速城市化发展的过

程 ２ ꎮ “十二五”以来ꎬ特大型城市空间需求急剧膨

胀与空间资源有限的矛盾日益突出ꎬ面临着越来越

大的空间制约挑战ꎮ 在此形势下ꎬ城市地下空间作

为新型国土资源ꎬ是解决人地矛盾、释放城市空间、
优化设施布局、保障城市安全的一项宝贵资源 ３－５ ꎬ
地下空间资源的开发利用进入了快速发展阶段ꎮ
然而地下空间的开发不同于地面规划ꎬ具有不可逆

性ꎬ因此对于地下空间的开发利用需要更加科学合

理的规划ꎬ才能真正提高城市空间资源利用率ꎬ避
免资源的浪费 ６ ꎮ 故建立特大型城市地下空间资源

承载能力评价方法ꎬ科学评价地下空间承载能力ꎬ
可为合理、有效、可持续地开发地下空间资源提供

支撑ꎬ最大限度发挥地下空间资源在高效容纳城市

功能、促进土地集约化利用等方面的优势ꎬ缓解城

市空间需求与空间资源紧缺的矛盾ꎬ对于缓解特大

型城市土地资源紧张、改善城市环境、提高城市综

合承载能力具有重要意义ꎮ
目前关于资源环境承载力分类研究已较系

统 ７－８ ꎬ然而ꎬ关于地下空间资源承载力评价方法的

研究较薄弱ꎬ对地下空间资源承载能力的定义没有

统一规定ꎮ 根据对承载能力定义的理解ꎬ本文地下

空间资源承载能力以地下空间资源为承载主体ꎬ表
示在最大发展水平下的供地能力ꎬ即地下空间资源

的最大开发容量ꎮ 本文在查阅相关资料的基础上ꎬ
基于国内外地下空间资源数量和质量评价工

作 ９－１０ ꎬ考虑人类活动对地下空间资源的影响ꎬ开展

了地下空间资源承载能力评价方法的研究ꎬ初步探

索了地下空间资源承载能力评价方法ꎮ

１　 地下空间资源承载力评价方法研究

地下空间资源承载力评价工作分为资料收集、
评价指标体系构建、承载能力评价、对策建议的研

究ꎮ 地下空间资源承载力的评价研究主要有 ３ 个方

面的关键问题:①评价单元ꎬ包括网格单元和行政

单元ꎬ行政单元又可以根据其评价的尺度不同ꎬ采
用县、乡镇、区等为单元ꎻ②评价指标ꎬ需根据地下

空间资源开发利用特点ꎬ遵循简便、实用、可操作的

原则ꎬ构建地下空间资源承载能力评价体系ꎻ③评

价方法ꎬ层次分析法、模糊综合评价法、熵值法、综
合加权指数法等在地下空间资源承载能力评价中

均可应用 １１ ꎮ
１.１　 资料收集与整理

针对不同评价区域ꎬ收集不同比例尺的水文地

质、工 程 地 质 和 环 境 地 质 调 查 资 料 ( 省 域 以

１􀏑５０ 万~１􀏑１００ 万比例尺为主ꎬ重点区域及城镇

以１􀏑１ 万~１􀏑２５ 万比例尺为主)ꎬ收集地上地下构

建筑物利用情况的数据和资料ꎬ最新发布的地下空

间专项规划、土地利用总体规划等规划类资料ꎬ以
及地方经济与社会发展相关报表、自然保护区种类

及范围等资料ꎬ国民经济改革及发展、人口、能源、
国土资源、环境等近 ５ 年的统计年鉴资料ꎮ
１.２　 评价指标体系构建

根据地下空间资源禀赋和开发利用特点ꎬ基于

地下空间资源承载能力评价的栅格尺度ꎬ遵循简

便、实用、可操作的原则ꎬ从承载本底和承载状态的

基本内涵(承载本底反映资源禀赋与环境容量的优

劣程度ꎬ承载状态反映资源供容能力与经济社会发

展的匹配程度)分析ꎬ选取可直观反映地下空间资

源禀赋与环境容量优劣程度的可利用资源量占比

与质量差区体积占比为地下空间资源承载本底指

标ꎬ选取反映地下空间资源供容能力与经济社会发

展匹配程度的地下空间开发指数为地下空间资源

承载状态评价指标ꎬ构建地下空间资源承载能力评

价指标体系(表 １)ꎮ
１.３　 评价方法

１.３.１　 承载本底评价

(１)可利用量占比

可利用量占比指在考虑已有建构筑物影响范

围单位面积可利用地下空间资源量的比值ꎮ 主要

通过全面、系统收集地上和地下地籍信息、已有地

下空间利用状况(地下空间开发规模、工程形态、埋
置深度、功能用途等信息)等ꎬ对收集的各类信息进

行分类整理ꎬ统计地下空间构筑物(桩基、无桩基础、

表 １　 评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价因子
评价指标

本底评价 状态评价

地下空间资源
可利用量占比

质量差区体积占比
地下空间开发指数

　 　 注:地下空间资源质量分级由岩土体特征、水文地质条件、不良

地质条件等综合评价得出ꎬ反映地下空间资源开发本身地质体质量

的好坏
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地铁隧道、地下室、地下管廊等)及水域的面积和深

度ꎬ与地上建筑物不同ꎬ任何形式的地下建构筑物

影响的都不只是本身所占用的部分空间ꎬ故在考

虑人类活动构建的建构筑物的影响范围内ꎬ设定

不同类型已有建构筑物的影响区域ꎬ具体参考依

据如下ꎮ
①建筑物天然基础:«岩土工程勘察规范»  １２ 及

上海工程建设经验对天然地基浅基础压缩层厚度

估算ꎬ深度(竖向制约深度)Ｈ 按天然地基浅基础压

缩层以下(１ ~ １.５) ｂ( ｂ 为天然地基基础宽度)的深

度考虑ꎮ
②建筑物桩基础:根据«高层建筑岩土工程勘

察标准»  １３ 中群桩桩基沉降计算深度(竖向制约深

度)Ｈ 按桩端平面以下(１ ~ １.５) ｂ( ｂ 为假象实体基

础宽度)的深度考虑ꎮ
③轨道交通:根据«上海市地铁沿线建筑施工

保护地铁技术管理暂行规定»中在上海市人民政府

(９３)３７ 号令地铁保护区域(隧道中心线两侧各 ３０
ｍꎬ车站中心线两侧各 ５０ ｍ)ꎮ

利用建构筑物影响范围内单位面积可利用地

下空间资源量的比值作为承载本底评价的指标ꎬ更
能避免新建工程对已有建构筑物的扰动和破坏ꎬ更
好地表达地下空间资源可开发利用的禀赋ꎮ

(２)质量差区体积占比

质量差区体积占比为地表单位面积下质量差

体积占比ꎬ其中质量评价是基于地质环境条件影响

下地下空间资源本身地质体质量的好坏ꎮ 本文仅

以特大型城市上海为代表的滨海软土城市为例ꎬ进
行地下空间资源质量评价ꎮ

① 质量评价指标体系

通过分析地下空间开发的主要地质环境问题ꎬ
选取城市地下空间资源质量为目标层ꎬ选择基岩条

件、工程地质条件、水文地质条件、不良地质问题、
地下空间开发现状等主要影响因素为准则层ꎬ将各

因素中的若干影响因子作为指标层ꎬ基于层次分析

法 １４ 分层构建地下空间资源评价的层次结构模型

(表 ２)ꎬ并通过建立模型指标结构、确定判断矩阵、
层次单排序及一致性检验确定各层次研究因素的

权重ꎮ
② 模糊综合评价

评判论域:具体隶属函数与隶属度计算方法参

照文献相关研究 １５ ꎮ 评判论域由评价等级构成ꎬ可

表 ２　 地下空间资源评价的层次结构模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

目标层 准则层 指标层

地下空间

资源质量

基岩条件

工程地质条件

水文地质条件

不良地质问题

地下空间开发现状

其他

基岩埋藏特征

基底稳定性

土体埋藏特征

土体物理性质

含水层特征

水文地质参数

古河道

砂土液化

地面沉降

浅层气

地下空间开发利用情况

应急水源地

浅层地温能

地下固体矿产

地质遗迹

将评判论域划分为 ４ 个等级ꎬ即 Ｖ ＝(ⅠꎬⅡꎬⅢꎬ
Ⅳ)ꎬ分别代表很好、好、一般、差ꎮ

评估模型:根据模糊数学理论ꎬ设评价对象集

量 Ｘ ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ}ꎬ质量因素集 Ｕ ＝{ ｕ１ꎬｕ２ꎬ
ｕ３ꎬ􀆺ꎬｕｎ}ꎬ称ｕ ｉ为质量因子ꎬ评价等级集 Ｖ ＝{ｖ１ꎬｖ２ꎬ
ｖ３ꎬ􀆺ꎬｖｎ}ꎬ对每个质量因子给出统一的标准ꎬ并且

以数字的形式出现ꎮ
对每一个评价对象ｘｋꎬ通过抽样检验ꎬ每一个

质量因子μ ｉꎬ都有一个测定值ｙ ｉꎬ得到对应于ｘｋ的

测定指标向量Ｙ ｋ ＝( ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬ􀆺ꎬｙｎ) ꎬ这样μ ｉｊ( ｙ ｉ)
便可以表示ｘｋ 相对于因子 μ ｉ 隶属于等级 ｖ ｉ 的程

度ꎬ取

Ｒｋ ＝

μ１１(ｙ１) μ１２(ｙ１) ... μ１ｍ(ｙ１)

μ２１(ｙ２) μ２２(ｙ２) ... μ１１(ｙ２)

. . ... .

. . ... .

. . ... .

μｎ１(ｙｎ) μｎ２(ｙｎ) ... μｎ１(ｙｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１)

则Ｒｋ是关于ｘｋ的 Ｕ 与 Ｖ 之间的模糊关系矩阵ꎮ
通过给定权重分配 Ａ ＝ ( ａ１ꎬ ａ２ꎬ ａ３ꎬ􀆺ꎬ ａｎ)ꎬ
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ａｉε[０ꎬ１０]∑
ｎ

１
ａｉ ＝ １ꎬ

计算Ｂｋ ＝Ａ􀅰Ｒｋ ＝( ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３ꎬ􀆺ꎬｂｍ)ꎬ依据最大

隶属度原则ꎬ可得到评估结果ꎬ即ｂ ｊ０ ＝ ｍａｘ
１≪ｊ≪ｍ

ｂｂｊ
ꎮ

③ 模型构建与评价

收集研究区的钻孔资料ꎬ进行地质模型构建和

属性建模ꎬ依据钻孔分布密度及研究精度ꎬ划分不

同精度的 ３Ｄ 空间单元体ꎬ根据评价指标体系ꎬ将各

指标因子特征通过三维空间分析对 ３Ｄ 空间单元体

进行赋值ꎬ进行地下空间质量评价ꎬ进而计算地下

空间质量差区体积占比ꎮ
(３)分级标准

地下空间承载本底分级标准采用专家打分法

确定(表 ３)ꎮ
(４)综合评价

承载本底评价反映了研究区地下空间开发利

用现状、地下空间开发风险ꎬ遵循地下空间开发利

用安全至上的原则ꎬ承载本底综合评价在以上 ２ 个

评价指标评价的基础上ꎬ采用短板效应ꎬ进行综合

评价ꎮ
１.３.２　 承载状态评价

地下空间开发指数是一个综合指标ꎬ由就业

指数、经济指数、地价指数、开发灾害指数等构成ꎬ
采用指数分析法进行计算ꎮ 其中ꎬ地价指数为报

告期地价与基期地价的百分比ꎬ是反映土地价格

随时间变化的趋势与幅度的相对数ꎬ是地价波动

情况和评定合理地价的重要指标ꎻ就业指数指评

价区域内地下空间开发带动的就业情况ꎬ反映了

地下空间开发对研究区的民生改善程度ꎬ用从事

地下空间开发利用的从业人员占总从业人员的百

分比来度量ꎻ地下空间经济指数反映地下空间开

发对当地 ＧＤＰ 的贡献程度ꎮ 采用专家打分法确

定分级标准(表 ４)ꎮ

表 ３　 地下空间资源承载本底分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

承载本底 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｖ

可利用量

占比
≥９０％ [８０％ ꎬ９０％ )[７０％ ꎬ８０％ ) [６０％ ꎬ７０％ ) <６０％

质量差区

体积占比
≤２０％ (２０％ ꎬ４０％ ](４０％ ꎬ６０％ ] (６０％ ꎬ８０％ ] >８０％

１.３.３　 承载能力评价

依据构建的评价指标体系ꎬ综合地下空间资源

承载本底与承载状态的分级评价ꎬ进行地下空间资

源承载能力分级ꎬ分级原则见表 ５ꎬ对地下空间资源

进行承载能力评价ꎮ
１.４　 对策建议

根据承载能力评价结果ꎬ了解资源禀赋好和环

境容量大的区域空间分布格局ꎬ对适宜地下空间开

发且承载能力中等以上的区域ꎬ提出进一步工作的

建议ꎬ充分考虑经济社会发展基础、现状及需求ꎬ进
一步明确功能定位和未来发展需求ꎮ

２　 实证研究

上海作为特大型城市的代表之一ꎬ是中国重要

的经济中心和长三角龙头城市ꎬ本文以空间资源紧

缺的中心城区为示范单元ꎬ根据构建的地下空间资

源承载力评价方法ꎬ进行上海中心城区地下空间资

源承载能力评价ꎬ为合理规划利用地下空间资源提

供技术支撑ꎮ 结合 «上海城市总体规划 ２０１７—
２０３５»对地下空间开发总体格局的规划ꎬ在地下 ０ ~
１００ ｍ 范围内开展地下空间资源承载能力评价ꎮ 同

时ꎬ目前大多数地下建构筑物一般分布在 ４０ ｍ 以

内ꎬ４０ ~ １００ ｍ 范围受人类影响程度低ꎬ故在此范围

开展地下空间资源承载能力评价ꎬ为今后地下空间

资源统一管理和合理开发利用提供支持ꎮ
上海中心城区面积约 ６６４ ｋｍ２ꎬ人口高度聚集ꎬ

地下空间开发强度高ꎬ属于地震活动频度低、强度

不大的浅源少震区ꎬ区内基底较稳定ꎮ 工程建设影

响范围内主要为晚更新世以来海陆交替相ꎬ以海相为

表 ４　 地下空间资源承载状态评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａｃｔｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

承载状态 Ⅰ(盈余) Ⅱ(均衡) Ⅲ(超载)

地下空间开发指数 ≥６０％ [４０％ ꎬ６０％ ) <４０％

表 ５　 地下空间资源承载能力等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

承载能力等级
承载本底等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｖ

承载状态

等级

盈余 强 强 较强 中 较弱

均衡 强 较强 中 较弱 弱

超载 较强 中 较弱 弱 弱
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主的松散堆积物ꎬ岩性以粘性土和砂性土为主ꎮ 本

文采用栅格大小为 １００ ｍ×１００ ｍ 的网格单元对地

下空间资源承载力进行评价ꎮ
２.１　 承载本底评价

２.１.１　 可利用量占比

通过收集地下空间利用状况ꎬ根据规范标准和

前人研究成果ꎬ确定上海不同类型地下构筑物的影

响区域:建筑物天然基础ꎬ上海工民建天然地基基

础宽度一般为 １５ ｍꎬ故竖向制约深度为 １５ ~ ２２.５
ｍꎬ考虑上海实际情况ꎬ竖向制约深度(影响区域)取
２０ ｍꎻ建筑物桩基础ꎬ上海一般实体基础宽度为 ２０
ｍꎬ故竖向制约深度为 ２０ ~ ３０ ｍꎬ结合上海地区特

点ꎬ选取桩端底部以下 ２５ ｍ 作为受桩基础制约的

空间ꎻ根据«上海市地铁沿线建筑施工保护地铁技

术管理暂行规定»ꎬ取 ３０ ｍ 作为地下轨道交通影响

范围ꎻ结合上海中心城区不同类型水域底部深度ꎬ
考虑不同水体地下开发的工法ꎬ黄浦江以其水面以

下 ２０ ｍ 为制约空间ꎬ苏州河、川杨河、薀藻浜均为

１０ ｍꎬ其他水系为 ８ ｍꎮ 依据地下空间资源数量承

载本底分级标准进行评价ꎮ
结果(图 １) 表明:０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬⅠ级为

６１％ ꎬ主要分布在宝山、嘉定和浦东新区ꎬⅡ级 ８％ 和

Ⅲ级 ８％ 零散分布于杨浦、宝山、嘉定、闸北、徐汇、
闵行ꎬⅣ级 １０％ 、Ｖ 级 １０％ ꎬ地下空间资源开发利用

程度高ꎬ主要集中在静安、虹口、黄浦ꎻ４０ ~ １００ ｍ 范

围内ꎬⅠ级 ９０. ９％ 、Ⅱ级 ２. ５％ 、Ⅲ级 ６. １％ 、Ⅳ级

０.３％ 、Ｖ 级 ０.２％ ꎬ地下空间开发利用程度低ꎻ整体

看ꎬ中心城区 １００ ｍ 以浅地下空间资源开发利用程

度高的地区集中在静安、虹口、黄浦ꎮ
２.１.２　 质量差区体积占比

本次三维地质结构模型的构建是基于区内 ５９８
个深度大于 ７０ ｍ 的钻孔ꎮ 依据钻孔分布密度ꎬ将研

究区 １００ ｍ 以浅的范围划分为 １００ ｍ×１００ ｍ×０.５ ｍ
的 ３Ｄ 空间单元体ꎮ 根据构建的地下空间资源质量

评价指标体系ꎬ计算地下空间资源质量ꎬ图 ２ 为地下

空间资源质量评价结果ꎮ
在地下空间资源质量评价结果的基础上ꎬ计算

了地下空间质量差区体积占比ꎬ并根据质量差区体

积占比分级标准(表 ３)进行了评价ꎮ
结果 (图 ３ ) 表明: ０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬ Ⅰ 级

１７.９％ 、Ⅱ级 ７７.６％ 、Ⅲ级 ４.５％ 、Ⅳ级 ０％ 、Ｖ 级 ０％ ꎻ
４０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬⅠ级 ８.６％ 、Ⅱ级 ６４. ３％ 、Ⅲ级

图 １　 上海中心城区可利用量占比

Ｆｉｇ. １　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 ２　 ０~ １００ ｍ 地下空间质量评价结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ０~ １００ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

２７.１％ 、Ⅳ级 ０％ 、Ｖ 级 ０％ ꎻ综合分析表明ꎬ地下空间

地质体质量较好的区域一般位于有利于地下空间

开发利用的粘性土层较厚的地区ꎮ
２.１.３　 综合评价结果

根据前文所述ꎬ承载本底综合评价的要求ꎬ在
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图 ３　 上海中心城区质量差区体积占比

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

遵循地下空间开发利用安全至上原则的基础上ꎬ采
用短板效应ꎬ对可利用量占比和质量差区体积占比

２ 个指标进行综合评价ꎮ
本底综合评价反映地下空间资源禀赋与环境

容量的优劣ꎬ结果(图 ４)表明:０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬⅠ
级１５.９％ ꎬ在宝山、普陀北部、嘉定及浦东新区局部

分布ꎻⅡ级 ４８.８％ ꎬ分布在杨浦、长宁、闵行与浦东新

区ꎻⅢ级 １６.０％ 、Ⅳ级 ９.６％ 、Ｖ 级 ９.７％ ꎬ主要分布在

虹口、静安、徐汇、浦东陆家嘴ꎻ４０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬ
Ⅰ级 １１.１％ 、Ⅱ级 ５４.５％ 、Ⅲ级 ３３.８％ 、Ⅳ级 ０.３％ 、Ｖ
级 ０.２％ ꎬ总体地下空间资源禀赋较好ꎮ
２.２　 承载状态评价

在地下空间资源质量评价的基础上ꎬ综合考虑

人口密度、ＧＤＰ、地价、开发易损性等指数因素ꎬ采
用指数分析法开展地下空间资源承载状态评价ꎮ

状态评价反映地下空间资源供容能力与经济

图 ４　 承载本底综合评价

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

社会发展的匹配程度ꎬ结果(图 ５)表明:０ ~ １００ ｍ 范

围内ꎬⅠ级(盈余)７３.３％ 、Ⅱ级(均衡)２５.８％ 、Ⅲ级

(超载)０.９％ ꎬ总体处于盈余的状态ꎬ可进行地下空

间的开发和利用ꎻ４０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬⅠ级(盈余)
２６.８％ 、Ⅱ级(均衡)２０.７％ 、Ⅲ级(超载)５２.６％ ꎬ其超

载区主要位于地质环境条件相对不适宜开发地下

空间的区域ꎮ
２.３　 地下空间承载能力评价

在地下空间资源承载本底和承载状态评价的

基础上ꎬ采用网格大小 １００ ｍ×１００ ｍ×０.５ ｍ 的 ３Ｄ
网格剖分ꎬ对地下空间承载能力进行了综合评价ꎬ
按表 ５ 确定地下空间资源承载能力等级ꎮ

从地质环境条件、经济发展条件、人类活动影

响等综合因素下的地下空间资源承载能力评价结

果(图 ６、图 ７)看:０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬ地下空间承载

能力强占比 ４３.７％ 、承载能力较强占比 １.４％ 、承载
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图 ５　 地下空间开发指数

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

能力中等占比 １６.８％ 、承载能力较弱占比 ２２.３％ 、承

图 ６　 ０~ １００ ｍ 地下空间资源承载力

Ｆｉｇ. ６　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ０~ １００ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

载能力弱占比 １５.８％ ꎮ 上海中心城区地下空间资源

承载能力总体较好ꎬ具有地下空间开发利用的基础

支撑条件ꎬ可对地下空间承载能力较强的地区进行

合理开发利用ꎬ缓解城市资源有限的压力ꎬ对上海

中心城区地下空间的规划和管理具有重大的意义ꎮ
２.４　 对策建议

根据上海中心城区地下空间资源承载能力评

价结果ꎬ不同深度地下空间资源承载能力差异大ꎮ
０ ~ ４０ ｍ 范围内除已开发利用的区域ꎬ大部分区域

地下空间承载能力为中等以上ꎬ适宜进行各类地下

空间开发利用ꎻ４０ ~ １００ ｍ 范围内仅宝山及部分区

域地下空间承载能力为中等以上ꎬ其余区域地下空

间承载能力弱ꎬ经过分析研究ꎬ主要是因为该深度

范围地质环境条件较复杂ꎬ导致地下空间承载能力

相对较弱ꎮ 对于上海地区适宜地下空间开发且承

载能力中等以上的区域ꎬ结合«上海市城市总体规

划(２０１７—２０３５ 年)»地下空间功能定位ꎬ统筹考虑

上海中心城区社会发展现状及需求ꎬ０ ~ ４０ ｍ 范围

内ꎬ建议将市政道路、公共绿地、公共活动中心、河
道沿线周边和轨道交通车站周边地区作为地下空

间开发利用重点区域ꎬ适宜用作各类公共服务、市
政基础、交通集散功能ꎬ同时建议各类地下空间合

理连通ꎬ充分发挥其空间价值、提升空间利用效率ꎮ
４０ ~ １００ ｍ 范围内ꎬ可作为地下物流、地下物资储

备、能源输送等功能系统建设的战略空间ꎬ因地质

环境条件较复杂ꎬ深部地下工程应结合地下空间功

能慎重布局ꎬ助力特大型城市地下空间资源安全有

效开发利用ꎮ

３　 结　 论

(１)针对特大型城市国土空间压力等问题ꎬ从
承载本底和承载状态 ２ 个角度探索构建地下空间资

源承载能力评价指标体系ꎬ采用先进的三维建模技
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图 ７　 ０~ １００ ｍ 地下空间资源承载力强的分布区域

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ０~ １００ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

术进行地下空间承载力评价ꎬ直观反映地下空间资

源承载力的分布ꎬ为确定地下空间合理开发的规

模、强度和布局提供重要的支撑ꎬ对特大型城市地

下空间资源的规划管理具有很好的应用价值ꎮ
(２)利用构建的地下空间资源承载力评价方

法ꎬ以上海中心城区为示范单元进行地下空间资源

承载力评价ꎮ 结果表明:上海中心城区地下空间资

源承载能力总体处于中等以上ꎬ结合地下空间功能

定位、发展现状及需求ꎬ科学提出开发利用建议ꎬ保
障合理有序开发地下空间资源ꎬ缓解中心城区空间

资源有限的压力ꎬ对促进国土资源和经济社会可持

续协调发展具有一定的参考价值ꎮ
本文评价方法简便易行、符合实际、具有一定

的可操作性ꎬ能为地下空间资源承载能力评价提供

支撑ꎮ 但在实际中存在一定的局限性ꎬ由于该方法

承载本底的可利用量占比基于地下空间开发利用

深度进行计算ꎬ对于无法获取数据的区域将难以开

展评价ꎮ 在缺少建筑基础埋置深度的区域可采用

如下措施进行补救:一是完善数据获取、监测措施ꎻ
二是基于地面建筑类别推测工程基础类型ꎬ利用概

化理论对建筑基础埋置深度进行估算ꎮ
致谢:在特大型城市地下空间资源承载能力评

价方法探索的过程中ꎬ北京梦之岩科技有限公司提

供了三维建模的技术支撑ꎬ审稿专家对文章提出了

中肯建议ꎬ在此表示衷心的感谢ꎮ
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