
　 第 １４ 卷　 第 ４ 期 　 　 地 下 空 间 与 工 程 学 报 Ｖｏｌ．１４　 　
２０１８ 年 ８ 月 　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１８　

地下空间开发与社会经济指标的相关性研究
∗

孙利萍１，２，李晓昭１，２，周丹坤１，２，王睿１，２，刘超１，２

（１．南京大学 华东有色地勘局地下空间与地质环境研究所，南京 ２１００２３；２．南京大学 地球科学

与工程学院，南京 ２１００２３）

摘　 要：地下空间是一种重要的资源。 本文通过对比研究地下空间开发数据，将中国城市

地下空间发展水平进行了分级，并分析不同等级下社会经济的特点，然后分别从不同角度对地

下空间指标与人口密度、地均 ＧＤＰ、人均汽车保有量等指标进行了相关性分析。 结果表明，不
同城市的地下空间开发强度与其地均 ＧＤＰ、人口密度具有高度的线性相关性。 以上海市为例

研究发现，同一城市不同时期的地下空间开发强度与人口、ＧＤＰ、汽车保有量等指标可能存在

多元线性关系。 研究结果一方面验证了地下空间开发对社会经济发展的依赖性，即较高的地

均 ＧＤＰ 是所须具备的外部条件，较高的人口密度则是内在驱动力。 另一方面也表明某些社会

经济指标对地下空间发展阶段具有重要的指示作用。
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０　 引言

近年来，随着城市化进程的不断加快，越来越

多的人口涌向城市。 据统计，１９８０ 年中国城市人

口仅占总人口的 １９％，而到 ２０２０ 年，政府预期这

一数字将会达到 ６０％。 不断集聚的人、车等要素

使得城市空间资源日益紧缺，不断增大的空间需求

与当前有限的城市空间容量之间的矛盾日益突出，
扩展城市空间成为解决这一矛盾最直接的方法。
城市地下空间是 ２１ 世纪人类重点开发利用的空间

资源，城市发展空间由地上向地下延伸，是世界城

市发展的必然趋势［１］。
城市地下空间开发利用是提高土地利用效率、

缓解交通拥堵、保护环境的重要手段，对促进城市

可持续发展具有重要意义。 但这种资源本身是不

可再生的，一旦被用作某种特定的功能，就很难再

改变［２］。 若地下空间的开发慢于城市的发展，可
能会导致空间紧缺、交通拥堵等问题，进而妨碍城

市总体的发展。 若地下空间的开发快于城市的发

展，则又可能造成严重的资源浪费和开发成本过

大［３］。 因此，在城市化和城市现代化的进程中，应
该适时适度地开发利用地下空间，进行整体性地规

划，抓住正确的开发时机［４⁃５］。 地下空间的开发必

须与城市化水平相协调，开发规模必须在合理的范

围内［６］。
对地下空间和城市发展社会经济要素的定量

研究，有助于发现地下空间发展与城市社会经济水

平的相互关系，从而为合理开发规划地下空间提供

参考。 王波等［７］根据统计数据研究发现，上海、北
京、广州等一线城市人均 ＧＤＰ 在 ８００ ～ １ ０００ 美元

时进入地下空间的综合开发利用阶段，在人均

５ ０００美元时左右地下空间的利用进入高速发展

期，而二、三线城市受城市规模的影响，在人均 ３
０００～５ ０００ 美元时才逐步进入地下空间开发阶段。
Ｌｉｕ 等［８］认为，人均 ＧＤＰ 是决定地下空间发展阶段

的重要指标。 陈立道等［９］ 提出可以根据人均地下

空间合理容量及基于城市人口统计学的预测结果

计算地下空间合理容量。 Ｈｅ 等［３］以上海各区县为

案例，分析了地下空间的开发强度与人口密度、人
均 ＧＤＰ 和房价 ３ 个城市化指标的相关性，结果显

示，人口密度和人均 ＧＤＰ 对地下空间开发强度均

具有较强的预测能力。 Ｍｏｎｎｉｋｈｏｆ 等［１０］ 论述了在

城市地下空间开发时，首先需要判断哪些区域具有

开发潜力，需要开发哪些功能以及合理的开发时

机。 Ｌｉ 等［１１］以南京新街口、上海人民广场和柏林

亚历山大广场为案例，对比研究了不同区域地下空

间的开发强度、开发功能，并论述了地下空间开发

的需求与驱动因素。 刘莹［１２］ 分析了国内三、四线

城市地下空间开发利用的特点，并以宜宾市为例讨

论了地下空间合理的开发功能及规模。 冯艳君

等［１３］以中山市为例，结合案例分析、功能分类等定

性定量方法，计算了基于不同发展情景的地下空间

开发规模预测值。 徐辉等［１４］ 以中外 １０ 个典型区

域作为研究案例，分析了地下空间开发与表征城市

化的因素地均 ＧＤＰ 的相关性。 然而，目前针对不

同城市的地下空间开发指标与各项社会经济指标

之间相互关系的定量研究还比较少，城市尺度上地

下空间发展水平与社会经济水平的关系规律还有

待揭示。
本文从城市尺度上研究了国内 １９ 个城市的地

下空间开发指标和人口密度、地均 ＧＤＰ、人均汽车

保有量等社会经济指标之间的相关性，并根据人均

和地均地下空间开发指标，将城市地下空间开发划

分为不同的发展水平，论述了不同发展水平的城市

社会经济指标的特点。 本研究有助于不同城市根

据自身社会经济水平确定合理的地下空间开发规

模和强度，促进地下空间的科学规划与合理开发利

用，从而实现城市可持续发展。

１　 研究方法和数据

１．１　 研究方法

１．１．１　 文献研究

通过广泛阅读文献，了解掌握本研究领域国内

外的研究现状和研究焦点，形成本文研究的理论框

架。 由于各城市地下空间开发数据难以通过官方

公布的统计资料获得，因此本文用到的城市地下空

间开发面积数据大多来源于前人文献、城市规划报

告书或政府新闻报道，但各指标的统计口径是一致

的，均为特定城市特定时期的地下空间已开发

面积。
１．１．２　 定性与定量分析

通过查找统计年鉴，获取各城市的人口、ＧＤＰ
和汽车保有量等社会经济指标数据。 在此基础上，
定性与定量相结合地划分地下空间发展等级，并定

量地对不同城市不同时期的地下空间开发与社会

经济等指标数据进行研究分析，其中包括对各项指

标数据的统计分析、相关性分析，以及建立多元线

性回归模型等。
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１．１．３　 对比研究

对比研究包括横向对比和纵向对比。 横向对

比了国内不同区域不同发达程度的城市地下空间

开发水平及社会经济特点，纵向对比了案例城市上

海在不同时期的地下空间与社会经济的发展状况

及相关性。
１．２　 数据

１．２．１　 地下空间数据

Ｂｏｂｙｌｅｖ［１５］认为地下空间是衡量城市发展水平

的重要指标，并提出地下空间开发体积（ｍ３）、地下

空间开发密度（ｍ３ ／ ｍ２）和人均地下空间体积（ｍ３ ／
人）这 ３ 个关键指标作为衡量地下空间发展水平

的指标。 孙艳晨等［１６］提出城市地下空间开发强度

是指地下空间开发量与开发地块面积的比例系数，
比例系数越高，地下空间开发强度越大。 笔者收集

到的城市地下空间数据主要是已开发面积，由于不

同城市人口数量和地域面积差异较大，为更好地体

现各地发展水平，选取人均地下空间面积和地均

地下空间面积两个指标衡量城市地下空间开发

水平。
１．２．２　 社会经济数据

影响地下空间开发水平的社会经济要素有很

多，包括人口、交通、经济、区位等多种因素。 各因

素的影响机制和程度也有所不同，有外部条件和内

在驱动因素，有直接和间接因素，也有主要和次要

因素。 在文献研究的基础上，本着广泛性、代表性

和定量性 ３ 个原则，本文选取人口、经济和交通 ３
个要素代表城市社会经济发展状况。 同时，为进行

定量研究与分析，分别采取常住人口密度、地均

ＧＤＰ 和百人汽车保有量来衡量城市人口、经济和

交通发展水平。 各指标的含义和计算方法如

表 １。
表 １　 指标的含义和计算方法

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

因素 指标 单位 计算方法

社会经济

人口 常住人口密度 人 ／ ｋｍ２ 常住人口总数÷市辖面积

经济 地均 ＧＤＰ 万元 ／ ｋｍ２ 地区生产总值÷城市行政面积

交通 百人汽车保有量 辆 民用汽车保有量÷常住总人口×１００

地下

空间

人均地下空间面积 ｍ２ ／人１ 地下空间开发面积÷常住总人口

地均地下空间面积 万 ｍ２ ／ ｋｍ－２ 地下空间开发面积÷城市行政面积

１．３　 研究对象

本文研究对象为国内 １９ 个城市，包括上海、北
京、广州、深圳、杭州、南京、宁波、沈阳、青岛、南昌、
无锡、郑州、绍兴、温州、苏州、福州、哈尔滨、成都和

徐州。 其中上海市地下空间数据较丰富，涵盖

２００４～２０１３ 年共 ８ 个数据年份，其他城市由于地下

空间数据有限，仅有某一年或某几年的数据。 样本

数据合计 ３５ 个，从城市等级上，涵盖了我国 ４ 个一

线城市、主要省会城市和二线城市，以及部分中小

城市，如表 ２ 所示。 从地理分布上，既有沿海城市，
也有内陆城市，因此具有较广泛的代表性。

２　 地下空间发展分级及社会经济

特点

２．１　 城市地下空间发展水平分级

中国不同区域的城市地下空间开发水平具有

较大的差异，总体上呈现出东部沿海地区较为发

达，地下空间开发规模大、起步早，而中西部地区地

下空间发展较为落后的特征。 然而，当前地下空间

的开发主要集中于人口、经济等要素最密集的区域

中心———城市，根据地区进行分类并不能代表城市

地下空间的真实发展水平。 此外，地下空间的开发

是动态持续的过程，在时间上具有渐变性。 近年

来，随着经济飞速发展，许多城市陆续兴建地铁，地
下商场、地下停车库、地下综合体等工程的修建也

在不断进行，地下空间发展水平随时间飞速变化。
地下空间开发的现状水平并不能完全反映未来的

发展趋势。 因此，本文综合考虑不同城市（横向对

比）和不同时期（纵向对比），分别根据人均、地均

地下空间指标，对城市地下空间发展水平进行分级

（图 １、图 ２）。
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表 ２　 不同城市不同时期的地下空间指标和社会经济指标一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｎ ＵＵＳ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ

城市 年份
常住人口密度

／ （人·ｋｍ－２）
百人汽车保

有量 ／辆
地均 ＧＤＰ

／ （万元·ｋｍ－２）
地下空间开发

面积 ／ （万 ｍ２）
人均地下空间

面积 ／ （ｍ２·人－１）
地均地下空间

面积 ／ （ｍ２·ｋｍ－２）

２０１３ ３ ８０９ ９．７ ３４ ４１０．８ ６ ８７５ ２．８４７ １．０８４

２０１１ ３ ７０２ ８．３ ３０ ２７４．７ ５ ６９９ ２．４２８ ０．８９９

２０１０ ３ ６３２ ７．６ ２７ ０７３．５ ４ ５００ １．９５４ ０．７１０

２００９ ３ ４８６ ６．７ ２３ ７３０．７ ４ ３００ １．９４５ ０．６７８

上海 ２００８ ３ ３７６ ６．２ ２２ １９０．５ ２ ８００ １．３０８ ０．４４２

２００７ ３ ２５５ ５．８ １９ ７０５．１ ２ ４９６ １．２１０ ０．３９４

２００６ ３ ０９８ ５．４ １６ ６７４．１ １ ６００ ０．８１５ ０．２５２

２００４ ２ ７４８ ４．８ １１ ７５０．３ ４４０ ０．２５３ ０．０６９

北京

２０１２ １ ２６１ ２４．０ １０ ８９５．１ ６ ６００ ３．１８９ ０．４０２

２０１０ １ １９６ ２３．４ ８ ６００．３ ６ ０００ ３．０５８ ０．３６６

２００８ １ ０３３ １８．８ ６ ７７３．１ ５ ０００ ２．９５０ ０．３０５

２００６ ９６３ １５．４ ４ ９４６．７ ３ ０００ １．８９８ ０．１８３

南京

２０１０ １ ２１６ １０．４ ７ ６０９．９ ７３０ ０．９１２ ０．１１１

２００６ １ ０９２ ５．２ ４ ２８８．５ ４８０ ０．６６８ ０．０７３

２００７ １ １２６ ６．２ ５ ０７４．３ ４８０ ０．６４８ ０．０７３

２００５ １ ０４８ ４．５ ３ ７２５．０ ２８０ ０．４０６ ０．０４３

杭州

２０１５ ５４３ ２０．５ ６ ０５７．８ ５ ７６０ ６．３８７ ０．３４７

２０１３ ５３３ １９．０ ５ ０２７．４ ４ ０００ ４．５２３ ０．２４１

２０１０ ５２４ １４．３ ３ ５８４．７ ２ ４２５ ２．７８７ ０．１４６

２００２ ３８４ ３．３ １ ０７３．７ ２００ ０．３１４ ０．０１２

广州 ２０１０ １ ７１０ １２．６ １４ ４５７．５ １ ９００ １．４９５ ０．２５６
深圳 ２００５ ４ ２３５ ９．３ ２５ ３５２．４ １ ９００ ２．２９８ ０．９７３
沈阳 ２０１２ ６３５ １３．７ ５ １０２．６ １ ２２２ １．４８５ ０．０９４
宁波 ２０１５ ７９７ ２２．９ ８ １６１．７ ３ ２０１ ４．０９１ ０．３２６
郑州 ２００８ ９９９ ８．４ ４ ０３４．３ ３８２．７ ０．５１５ ０．０５１
南昌 ２０１１ ６８８ ８．６ ３ ６３２．４ ３５５．６ ０．６９９ ０．０４８
无锡 ２００５ ９６４ ６．４ ５ ９８３．２ ２００ ０．４４２ ０．０４３
青岛 ２００４ ６８６ ４．２ ２ ０３１．０ ２００ ０．２７４ ０．０１９
绍兴 ２０１１ ５９６ １０．７ ３ ９７５．４ ２４７．５４ ０．５０２ ０．０３０
温州 ２０１３ ７６３ １３．７ ３ ３１９．７ １ ４００ １．５２２ ０．１１６
苏州 ２００７ １ ０３９ ７．９ ６ ７１５．０ ３００ ０．３４０ ０．０３５
福州 ２０１４ ６２１ １１．５ ４ ３１９．２ １ １９９．６ １．６１５ ０．１００

哈尔滨 ２０１０ １９８ ６．１ ６８０．９ ３３１．２ ０．３１１ ０．００６
成都 ２０１０ １ １３４ ９．９ ４ ４８０．５ ９９８ ０．７１０ ０．０８１
徐州 ２０１５ ７６９ ９．８ ４ ７２５．４ ５５０ ０．６３５ ０．０４９

　 注：表中人口密度、汽车保有量、ＧＤＰ 等数据来源于各市统计年鉴，地下空间数据来源于城市规划报告、政府新闻报道和参考

文献［１７⁃２１］ 。
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图 １　 地下空间发展水平分级（按地均地下空间面积）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＵＳ ａｒｅａ ｐｅｒ ｋｍ２）

图 ２　 地下空间发展水平分级（按人均地下空间面积）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＵＳ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ）

　 　 从图 １、图 ２ 可见，以地均地下空间面积为分

级标准时，上海、深圳、北京等一线城市的地下空间

发展水平明显高于同时期的杭州、南京、沈阳、南昌

等二、三线城市。 而以人均地下空间面积为分级标

准时，杭州、宁波等二、三线城市的地下空间发展水

平却超过了北京、上海等一线城市。 此外，对比北

京和上海，上海地均地下空间指标普遍高于同时期

的北京，且 ２００９ 年以后地下空间发展就达到一级

水平，而北京市人均地下空间面积指标则普遍高于

上海。 经过分析，这一现象是多方面因素共同产生

的，其中最主要的原因可能有 ３ 个：（１）不同城市

人口密集程度和增长速度的差异。 一线大城市虽

然地下空间开发总量大，但是人口基数也较大，人

口集聚速度也更快，因此，人均地下空间指标反而

稍稍落后于某些人口密集度较低的二、三线城市；
（２）不同城市市域面积本来就存在较大差距，而地

下空间开发强度又与城市面积直接相关，因此，按
照地均地下空间指标（即地下空间开发强度）来衡

量地下空间开发水平时，面积较大的北京市不及面

积较小的上海市发展速度快。
以上分析表明，地均地下空间指标和人均地下

空间指标在反映城市地下空间发展水平上具有不

同的含义。 地均地下空间指标反映了城市单位土

地的地下空间开发强度，而人均地下空间指标则反

映了城市当前地下空间开发总量能够满足人口对

空间需求的程度。 根据国内外城市地下空间开发
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经验，在不同的区域地理位置、经济条件以及新旧

城市中心区，地下空间的开发强度具有较大的差

异［１６］。 人口密度的高低则直接影响了城市空间资

源的紧缺程度。 因此，笔者认为在确定某一城市的

地下空间合理开发规模时，特别是对人口快速增长

型的城市（如上海），需重点考虑人均地下空间指

标；而对于城市内部的某一区域，如南京新街口商

区，则需重点考虑地均地下空间指标，根据其地面

建设情况、地价水平、人流量等客观条件确定最合

理的地下空间开发强度。
２．２　 不同地下空间发展等级的社会经济状况

通过对图 １、图 ２ 不同地下空间发展等级的城

市社会经济数据进行整理与统计，得到表 ３、图 ３。

表 ３　 不同地下空间发展等级的社会经济状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

地下空间发展指标
社会经济指标

常住人口密度 ／ （人·ｋｍ－２） 地均 ＧＤＰ ／ （万元·ｋｍ－２） 百人汽车保有量 ／辆

分级 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

按地均地下

空间面积

一级 ０．８６９ ３ ４８６～４ ２３５ ３ ７９８ ２３ ７３０～３４ ４１１ ２８ ４２６ ６．７～９．７ ８．３

二级 ０．３０５ ５２４～３ ３７６ １ ５８５ ３ ５８５～２２ １９１ １０ ９１８ ５．４～２４ １５．６

三级 ０．０５９ １９８～２ ７４８ ９４２ ６８１～１１ ７５０ ４ ７４８ ３．３～１３．７ ８．１

按人均地下

空间面积

一级 ３．７２９ ５２４～３ ８０９ １ ４０２ ３ ５８５～３４ ４１１ １２ １５１ ９．７～２４．０ １８．６

二级 １．７４２ ６２１～４ ２３５ ２ ４０３ ３ ３２０～３０ ２７５ １６ ４６７ ５．８～１５．４ １０．２

三级 ０．５２８ １９８～３ ０９８ １ １７１ ６８１～１６ ６７４ ５ ７６７ ３．３～１０．７ ７．０

图 ３　 不同地下空间发展等级的社会经济指标均值

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 从表 ３ 和图 ３ 可见，根据地均地下空间面积进

行分级，不同地下空间发展水平下的常住人口密度

和地均 ＧＤＰ 呈现明显的规律性。 其中，一级水平

的城市人口密度平均值为 ３ ７９８ 人 ／ ｋｍ２，地均 ＧＤＰ
平均值为 ２８ ４２６ 万元 ／ ｋｍ２，二级、三级相应的指标

依次降低。 而百人汽车保有量则出现异常，一级城

市的均值反而低于二级。 通过分析，原因可能是地

下空间发展水平处于一级的上海（２０１３ 年）和深圳

（２００５ 年）相应的人口规模也很大，因而人均汽车

保有量数值反而小于地下空间发展水平处于二、三
级的城市。

此外，根据人均地下空间面积进行分级，不同

城市地下空间发展水平下的人均汽车保有量存在

逐级降低的规律，而常住人口密度和地均 ＧＤＰ 虽
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然总体上仍有逐级降低的趋势，但是一级水平的城

市社会经济指标出现异常。 经过分析，笔者认为原

因可能是该地下空间分级标准很大程度上受城市

人口规模的影响。 因此，尽管杭州（２０１５ 年）和宁

波（２０１５ 年）的地下空间开发总面积远小于北京、
上海等一线城市， 但由于人口密度较小，因此人均

地下空间指标反而高于北京、上海等城市。
综上所述，对于不同地下空间发展水平的城

市，相应的社会经济水平也存在明显的差异。 除了

个别特例，大体上呈现出同高同低的规律性，即城

市常住人口密度、地均 ＧＤＰ 和人均汽车保有量等

社会经济指标越高，地下空间发展水平也越高。

３　 地下空间与社会经济的相关性

分析

３．１　 不同城市地下空间与社会经济的相关性

分别对 １９ 个城市的地均地下空间面积、人均

地下空间面积与常住人口密度、地均 ＧＤＰ 和百人

汽车保有量等 ３ 个社会经济要素的相关性进行分

析，结果如图 ４、图 ５。

图 ４　 地均地下空间面积与社会经济的相关性

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＵＳ ｐｅｒ ｋｍ２ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

图 ５　 人均地下空间面积与社会经济的相关性

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＵＳ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ
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表 ４　 地下空间指标与社会经济指标的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＵＳ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

变量 １ 变量 ２
相关系数

ｒ ｒ２
相关性

强弱

地均地下空间

面积

地均 ＧＤＰ ０．９５０ ０．８９７ 强

常住人口密度 ０．９１１ ０．８２０ 强

百人汽车保有量 — — 弱

人均地下

空间面积

地均 ＧＤＰ — — 弱

常住人口密度 — — 弱

百人汽车保有量 ０．８０３ ０．６２４ 较强

通过国内 １９ 个城市的地下空间指标和社会经

济指标的相关性分析可以看出，总体而言，地下空

间开发强度（即地均地下空间面积）与地均 ＧＤＰ
呈现出非常高度的线性正相关，与常住人口密度也

呈现出较强的线性正相关性，而与百人汽车保有量

之间则没有表现出明显的线性相关，上海（２０１３）、
深圳（２００５）的地下空间开发强度比人均汽车保有

量相当的其他城市高出很多。 而人均地下空间规

模则与百人汽车保有量具有较强的线性相关性，与
地均 ＧＤＰ 和常住人口密度两个指标之间则没有表

现出明显的线性相关。 通过分析，笔者认为出现以

上现象的原因可能是不同城市不同时期的社会经

济背景差异较大，例如北京（２０１２）和杭州（２０１５），
尽管地下空间开发总量相当，但由于北京市常住人

口远远多于杭州市，因此人均地下空间规模相差

很大。
３．２　 不同时期地下空间与社会经济的相关性

社会经济因素对地下空间开发的影响具有阶

段性，即在地下空间开发的不同阶段，影响地下空

间的社会经济因素也在不断变化，各因素所占的主

次地位也有所不同［３］。 此外，不同城市的社会经

济背景差异较大，导致研究地下空间和社会经济的

相关性难以得到定量的数学规律。 因此，本文选取

地下空间数据较为丰富的上海市作为案例，如图

６，表 ５ 所示。 分析同一城市不同时期地下空间与

社会经济指标的相关性。
图 ６ 表现了上海市 ２００４—２０１３ 年地下空间与

经济、人口和交通三个要素之间的关系。 可以看

到，２００４—２０１３ 年，上海市地均地下空间面积与常

住人口密度、地均 ＧＤＰ 和百人汽车保有量三者均

呈现出高度的线性正相关。

图 ６　 上海市 ２００４—２０１３ 年地下空间指标与社会经济指标

Ｆｉｇ． ６　 ＵＵＳ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

基于上述发现，笔者提出以下假设：同一城市

不同时期的地下空间开发强度（即地均地下空间

面积）与常住人口密度、地均 ＧＤＰ 和百人汽车保有

量存在显著的线性相关性。 该假设可以用多元线

性回归模型表示：
Ｕ ＝ β０ ＋ β１ × Ｐ ＋ β２ × Ｅ ＋ β３ × Ｔ （１）
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式中：Ｕ 为地下空间发展指标，即地均地下空间面

积；Ｐ 为人口发展指标，即常住人口密度；Ｅ 为经济

发展指标，即地均 ＧＤＰ；Ｔ 为交通发展指标，即百人

汽车保有量；β０、β１、β２、β３为 ４ 个未知的回归系数，
可通过回归分析计算得到。

表 ５　 上海市不同时期地下空间与社会经济的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＵＳ ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

变量 １ 变量 ２
相关系数

Ｒ Ｒ２

相关性

强弱

地均地下

空间面积

常住人口密度 ０．９６７ ０．９２５ 强

地均 ＧＤＰ ０．９９０ ０．９７６ 强

百人汽车保有量 ０．９７６ ０．９４５ 强

表 ６、图 ７ 是利用 ＳＰＳＳ 软件对上海市进行多

元线性回归分析的结果。 其中预测变量为地均

ＧＤＰ、常住人口密度和百人汽车保有量，因变量为

地均地下空间开发面积。 可以看到，模型拟合度和

显著性都很高。 表中各回归系数的数值即为适合

上海市的参数。 该模型只能反映当前上海市地下

空间与社会经济要素的关系，对未来预测的准确性

有待检验。 笔者认为，其他城市的地下空间开发强

度与人口密度、地均 ＧＤＰ 和汽车保有量等社会经

济指标可能也存在这一多元线性回归关系，只是对

于不同城市，β０、β１、β２、β３ 等回归系数有所不同。
这一假设有待后续研究的验证。

表 ６　 ＳＰＳＳ 多元线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＳＳ

条目 分析结果

模型拟合度 Ｒ＝ ０．９９２，说明该模型拟合度很高

显著性 Ｓｉｇ＝０．００１＜０．００５，说明具有非常高的显著性

回归系数

β０ －１．８２７

β１ ４．７６×１０－４

β２ －５．９５×１０－６

β３ ０．１３５

拟合公式
ＵＳＨ ＝ －１．８２７＋４．７６×１０－４×Ｐ－

５．９５×１０－６×Ｅ＋０．１３５×Ｔ

图 ７　 多元线性回归分析的正态 Ｐ－Ｐ 图

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｏｒｍａｌ Ｐ－Ｐ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 结论

（１）城市地下空间开发是一个持续动态的过

程，人均指标与地均指标在衡量城市地下空间开发

水平时具有不同的含义。 在进行地下空间开发规

划时，应根据情况综合考虑不同指标。
（２）城市地下空间发展水平与社会经济状况

具有较强的相关性，大体上呈现同高同低的规律，
即人口密度越大、地均 ＧＤＰ 越高、人均汽车保有量

越多的城市，其地下空间开发规模也越大。
（３）对不同城市，地下空间开发强度与地均

ＧＤＰ 和常住人口密度两个指标呈现较强的线性正

相关，而人均地下空间规模则与人均汽车保有量具

有一定的相关性。
（４）对同一城市不同时期，地下空间开发强度

指标与地均 ＧＤＰ、常住人口密度和人均汽车保有

量均存在显著的线性相关性。 对于上海市，这一规

律可用多元线性回归模型表示，且该模型的拟合度

较高，但对未来的预测情况有待验证。 对于其他城

市，也有待进一步的研究。
地下空间的开发利用是紧凑城市理论的内涵

之一［２２］。 为了实现城市的紧凑形态，促进可持续

发展，必须要充分分析城市地下空间和地面社会经

济因素的不同特点，找寻其中蕴含的规律。 本文通

过对地下空间指标和社会经济指标的相关性分析，
归纳总结了地下空间与社会经济之间可能存在的
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某些规律与特点，其研究结果对城市根据自身社会

经济发展水平科学合理地规划地下空间开发规模、
开发程度等方面具有一定的参考价值。 对于城市

地下空间开发与社会经济因素之间更深刻的内在

关联，仍有待更进一步的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 Ｂｏｂｙｌｅｖ Ｎ． Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｏ

ａ ｃｉｔｙ’ｓ ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

ｕｓｅ［Ｊ］． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００９， ２６（４）： １１２８⁃１１３７．

［２］ Ｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｒ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ［ Ｒ ］．

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ａｄｖｉｓｏｒｙ

Ｓｅｒｖｉｃｅ， １９８３， Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ． ３７５．

［３］ Ｈｅ Ｌ， Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｄａｉ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ———ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２（１１）： １６８⁃１７９．

［４］ 童林旭． 中国城市地下空间的发展道路［ Ｊ］． 地下空

间与工程学报， ２００５，１（１）： １⁃６． （ Ｔｏｎｇ Ｌｉｎｘｕ． Ｔｈｅ

ｗａｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５，１（１）： １⁃６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｐａｒｒｉａｕｘ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５５： ５９⁃６６．

［６］ 李建龙， 田毅， 师学义． 北京市什刹海地区地下空间

用地需求研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１５，１１

（４）： ８４１⁃８４４． （Ｌｉ Ｊｉａｎｌｏｎｇ， Ｔｉａｎ Ｙｉ， Ｓｈｉ Ｘｕｅｙｉ． Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈｉｃｈａｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １１ （ ４）：

８４１⁃８４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 王波． 城市地下空间开发利用问题的探索与实践

［Ｄ］． 北 京： 中 国 地 质 大 学， ２０１３． （ Ｗａｎｇ Ｂｏ．

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｚ Ｑ， Ｓｕｎ Ｈ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ５８４⁃５８６： ２４０４⁃２４１０．

［９］ 陈立道， 朱雪岩． 城市地下空间规划理论与实践

［Ｍ］． 上海： 同济大学出版社， １９９７． （ Ｃｈｅｎ Ｌｉｄａｏ，

Ｚｈｕ Ｘｕｅｙａｎ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［ Ｍ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ Ｍｏｎｎｉｋｈｏｆ Ｒ Ａ Ｈ， Ｅｄｅｌｅｎｂｏｓ Ｊ， Ｈｏｅｖｅｎ Ｆ Ｖ Ｄ， ｅｔ ａｌ．

Ｔｈｅ ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：

ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９， １４ （３）， ３４１⁃３４７．

［１１］ Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｘｕ Ｈ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｕｓｅ ［ Ｊ ］．

Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

５５： ５２⁃５８．

［１２］ 刘莹． 三四线城市地下空间规划研究［ Ｊ］． 地下空间

与工程学报， ２０１６， １２ （ ３）： ５９３⁃５９９． （ Ｌｉｕ Ｙｉｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｔｉｅｒ ／

ｆｏｕｒｔｈ⁃ｔｉｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １２（３）： ５９３⁃５９９． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 冯艳君， 曹轶． 基于情景分析法的地下空间规模预

测［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１５，１１（５）： １０９４⁃

１１０３． （Ｆｅｎｇ Ｙａｎｊｕｎ， Ｃａｏ Ｙｉ． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｓｃａｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，

１１（５）： １０９４⁃１１０３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 徐辉， 李晓昭， 车晶． 不同阶段地下空间开发的功能

配比研究［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１６， １２（３），

５７３⁃５７９．（Ｘｕ Ｈｕｉ， Ｌｉ Ｘｉａｏｚｈａｏ， Ｃｈｅ Ｊｉｎｇ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １２ （ ３），

５７３⁃５７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ Ｂｏｂｙｌｅｖ Ｎ． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｓ ａｎ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ：

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５５： ４０⁃５１．

［１６］ 孙艳晨， 赵景伟． 城市地下空间开发强度及布局模

式分析［Ｊ］． 四川建筑科学研究， ２０１２， ３８（４）： ２７２⁃

２７５． （Ｓｕｎ Ｙａｎｃｈｅｎ， Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｗｅｉ． Ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］．

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３８（４）： ２７２⁃２７５． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

（下转第 ８８０页）

８６８ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷


