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摘　 要：城市地下空间属于城市空间资源的一个重要组成部分，伴随城市人口密度的不断

增长和社会经济水平的逐渐提高，为了拓展城市空间以改善城市生活环境，开发利用地下空间

成为城市发展的必然趋势。 笔者以国内 １０ 个城市（北京、上海、武汉、南京等）的地下空间开

发作为研究对象，分析了地下空间开发强度和表征城市地下空间需求的人口密度及表征地下

空间开发能力的地均 ＧＤＰ 之间的相关性，并在此基础上提出了城市地下空间开发强度预测模

型，揭示了不同条件下影响城市地下空间开发强度的决定性因素。 本研究有助于不同城市根

据自身的发展情况因地制宜，确定合理的地下空间开发强度和地下空间利用规划。
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０　 引言

随着我国城市化进程的不断加快，越来越多的

城市面临着空间资源紧缺、城市环境恶化等问

题［１］。 根据国外城市发展的经验分析，合理开发

利用城市地下空间资源是解决城市交通拥挤、完善

城市功能、实现城市可持续发展的重要途径［２⁃３］。
Ｂｏｂｙｌｅｖ［２］指出，合理有序地利用城市地下空

间资源，实现地下空间与地上空间的协调发展，是
保证城市可持续发展的必然要求，并提议将地下空

间规划纳入城市总体规划。 近几年，北京、上海、杭
州、深圳等城市均编制了城市地下空间规划大

纲［４］，而在地下空间规划中首先要确定地下空间

开发的功能以及开发的强度。 目前，地下空间开发

规划的强度预测主要有以下几种方法：①根据城市

规划总人口数量以及人均地下空间需求面积，估算

城市地下空间总需求量［５⁃６］。 ②根据不同类型地

下空间功能分别确定和预测地下空间需求量，然后

汇总得出地下空间需求规模［７］。 ③根据不同需求

级别的分区面积和地下需求强度级别，计算每个需

求分区的地下空间需求量［８⁃９］。 ④利用城市的人

口密度和人均 ＧＤＰ 等指标，构建城市地下空间需

求强度方程，从而推算出城市地下空间需求

总量［１０⁃１４］。
随着研究的不断深入，各种预测方法逐渐由定

性的分析向定量的模型化发展［１５⁃１６］，一方面减少

了预测中主观因素的影响，确保预测结果的科学性

和一致性；另一方面简化了预测过程，提高了地下

空间需求预测的可操作性和可靠性。 尽管如此，现
有的定量预测模型仍然存在较大的局限性，无法准

确地反映地下空间开发强度与影响因素特征指标

之间的关系。 更关键的是，所有的预测方法并未揭

示城市地下空间开发强度与开发需求和开发能力

之间的相互关系。
为探讨城市地下空间开发强度与人口密度和

地均 ＧＤＰ 之间的关系，分析了国内 １０ 个典型城市

的地铁运营里程、核心区面积、人口、ＧＤＰ 等数据，
在此基础上提出了城市地下空间开发强度预测模

型，并且揭示了不同条件下，影响城市地下空间开

发强度的决定性因素，有助于不同城市在地下空间

开发时，根据自身的发展情况因地制宜，确定合理

的地下空间开发强度和地下空间功能布局。

１　 地下空间开发强度影响因素分析

城市地下空间的开发利用是城市发展到一定

阶段的结果，受城市发展的客观规律的支配。 尽管

各个国家和地区发展地下空间的功能和强度各不

相同，但有一个共同点，就是在城市发展过程中，只
有当城市扩展到较大规模，才会产生对地下空间利

用的需求，并且只有当城市具有开发地下空间的经

济能力和技术条件时，地下空间的开发利用才能成

为现实。
城市地下空间开发强度受城市地下空间需求

量和地下空间开发能力的影响，通过城市核心区的

人口密度评估城市地下空间需求量，核心区人口密

度越大，表明城市地下空间的需求量越大；通过核

心区地均 ＧＤＰ 评估城市地下空间开发能力，核心

区地均 ＧＤＰ 越大，表明该城市开发地下空间能力

越强。
城市地铁在现有地下空间开发设施中最为普

遍，并对区域的地下空间开发具有显著带动作

用［１７］。 本文利用城市已运营地铁里程数作为城市

地下空间现有开发量的表征指标，城市运营地铁里

程数越多，表明城市地下空间开发量越大，城市地

下化程度越高。
本文选取了国内 １０个已运营地铁的城市作为

研究对象，所选城市的规模和经济实力处于不同的

发展水平。 通过查阅各市、区的统计年鉴资料，详
细数据及分析结果如表 １。

表 １　 地铁运营里程数与核心区人口密度以及地均 ＧＤＰ 的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｉｌｅａｇｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

城市
里程 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

人口 ／
万人

ＧＤＰ ／
亿元

人均 ＧＤＰ ／
（元 ／人）

人口密度 ／
（万人·ｋｍ－２）

地均 ＧＤＰ ／
（亿元·ｋｍ－２）

上海 ６１７ ８０．８ ２５４．２ ３ ９８０ １５６ ５７０ ３．１５ ４９．２６

北京 ５６４ ９２．５４ ２２０．３ ５１２８ ２３２ ７８３ ２．３８ ５５．４２
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续表１

城市
里程 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

人口 ／
万人

ＧＤＰ ／
亿元

人均 ＧＤＰ ／
（元 ／人）

人口密度 ／
（万人·ｋｍ－２）

地均 ＧＤＰ ／
（亿元·ｋｍ－２）

深圳 ２８６ １５７．４１ ２４１．６２ ４ ６８７ １９３ ９９１ １．５４ ２９．７８

南京 ２５８ １０２．４６ ２２９．８ １ ６４０ ７１ ３４６ ２．２４ １６．００

武汉 １８２ １３２．９３ ２８３．０４ ２６６５ ９４ １５６ ２．１３ ２０．０５

成都 １０８ ２０２．６ ２２５．４ ２ ４３２ １０７ ８７５ １．１１ １２．００

西安 ９２ ２４３．２６ ３１５．４１ ２９１５ ９２ ４３２ １．３０ １１．９８

杭州 ８２ １３７ １４５．９ ２０５６ １４０ ９１０ １．０７ １５．０１

沈阳 ５４ １８４ ２１８．２ ２１９０ １００ ３８９ １．１９ １１．９０

福州 ２５ １９５ １９９ ２００２ １００ ６０２ １．０２ １０．２７

　 　 注：１．面积为各市核心区域行政面积总和；人口为各市核心区域年末常住人口总和。
２．人口密度＝人口 ／面积；地均 ＧＤＰ ＝年度 ＧＤＰ 总量 ／面积。
３．数据来源：各市、区 ２０１５年统计年鉴；各市地铁公司 ２０１５年年报。

１．１　 地下空间开发强度单因素分析

１．１．１　 城市核心区人口密度分析

人口密度是衡量城市地下空间需求量的决定

因素之一，人口密度越大，表明城市空间的需求量

越大［１２］。 当城市人口密度过大时，城市无法提供

足够的空间给人类活动，需要扩展地下空间或者开

发新城区。 但是由于城市资源的聚集需要较长的

时间，将人口迁移到新城区往往效果并不理想。 而

扩展地下空间，提高人均空间面积占有率是改善城

市人口密度过大的优选方案。
由图 １可以明显地看到，当城市核心区人口密

度大于 １０ ０００人 ／ ｋｍ２ 时，城市开始修建地铁。 因

此，当一个城市的人口密度达到 １０ ０００ 人 ／ ｋｍ２ 的
最小临界值之后，开始出现开发地下空间的需求。
开发地下空间的需求量由该区域的人口密度决定。

同时，当城市地均 ＧＤＰ 足够大时，如上海、北
京和深圳。 城市地铁运营里程数随人口密度的增

加而增加，此时地下空间开发量与人口密度成线性

相关的关系，并且人口密度越大，地下空间的需求

量越大。 尤其在城市经济发展水平较高时，人口密

度直接影响城市地下空间开发量的需求。

图 １　 地铁运营里程数与人口密度的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｉｌｅａｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

１．１．２　 城市核心区地均 ＧＤＰ 分析

地下空间的开发往往具有投入大、收益小的特

点，因此，地下空间的实际开发量需要有强大的经

济能力作为基础，而地均 ＧＤＰ 正是衡量一个区域

经济实力的关键指标［７］。 尽管地下空间项目的开

发引进了各种投融资模式，但是政府投资依然是主
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要的资金来源。 城市的地均 ＧＤＰ 越大，政府财政

收入越多，投入到地下空间基础设施建设中的比重

就越大［１８］。 因此，地均 ＧＤＰ 是衡量城市地下空间

开发能力的决定性因素。
由表 １可以看出来，当城市核心区地均 ＧＤＰ

大于 １０ 亿元 ／ ｋｍ２ 时，城市开始修建地铁，地均

ＧＤＰ 为 １０亿元 ／ ｋｍ２，表征城市利用地下空间经济

实力的最小临界值。

如图 ２所示，北京和武汉、深圳和西安以及杭

州和福州这 ３组城市的人口密度差距较小，但是地

铁建设里程数存在较大差异，主要原因是城市的地

均 ＧＤＰ 不同。 当城市核心区的人口密度相同时，
对地下空间开发的需求是相同的，但实际开发能力

由城市的地均 ＧＤＰ 决定，核心区地均 ＧＤＰ 越大，
表征城市开发地下空间的能力越强，城市地下空间

的开发强度就越大。

图 ２　 地铁运营里程数与地均 ＧＤＰ 的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｉｌｅａｇｅ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ

１．２　 地下空间开发强度双因素分析

如表 ２ 所示，人口密度和地均 ＧＤＰ 共同作用

下，城市地下空间开发强度有如下特点：
表 ２　 城市地下空间开发强度影响因素定性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

城市地下空间开发强度
人口密度 ／ （万人·ｍ－２）

高 低

地均 ＧＤＰ ／
（亿元·ｋｍ－２）

高
大（需求大，
开发能力强）

中（需求小，
开发能力强）

低
中（需求大，
开发能力弱）

小（需求小，
开发能力弱）

（１）人口密度和地均 ＧＤＰ 都较高的情况下，
地下空间的开发量大。

城市人口密度达到一定的临界值时，城市产生

了开发地下空间的需求。 同时，城市的经济能力能

够满足地下空间开发的能力的时候，城市的地下空

间开发将获得快速发展。 因此，只有城市人口密度

和地均 ＧＤＰ 值都达到了较高水平，才能实现地下

空间的开发利用。 两者匹配度越高，城市地下空间

的开发速度越快。

（２）城市的人口密度或者地均 ＧＤＰ 较低的情

况下，开发地下空间的条件不足，地下空间的发展

受到限制。
当城市的经济实力强时，可以为城市地下空间

开发提供充足的建设资金。 但如果城市区域面积

很大或者人口规模较小，整个区域内的人口密度并

不高，城市地面空间足够为人们的生活提供舒适的

空间，依然没有开发城市地下空间的需求。 在这种

情况下，地均 ＧＤＰ 总量高，但人口密度很低，并不

需要开发大量城市地下空间。
当城市的人口密度大，但由于当地的财政收入

不足，或者是投融资能力太弱时，均无法支撑地下空

间的大规模开发。 因此，即使城市由于人口的大量

聚集，出现了严重的城市人口、资源以及环境问题，
依然无法通过开发利用地下空间来改善城市问题。
这样的情况下，城市的地下空间开发量依然较少。

（３）城市人口密度和地均 ＧＤＰ 都较低的情况

下，城市地下空间开发强度小。
当城市经济实力不强，而且人口密度不高的时

候，既没有开发地下空间的需求，又没有开发地下

空间的能力。 这样的情况下，开发城市地下空间对

一个城市来说是完全没有必要的选择。
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２　 城市地下空间开发强度预测模型

将城市地下空间开发强度定义为 ＱＤＵＵＳ（地下空

间开发面积与地面面积的比值）、人口密度定义为

ＰＤ（万人 ／ ｋｍ２ ）、地均 ＧＤＰ 定义为 ＧＤＰ （亿元 ／
ｋｍ２）。

假设当城市核心区域的人口密度为 ｍ 时，开
始有地下空间开发的需求，当地均 ＧＤＰ 达到 ｎ 时，
有开发地下空间的能力（即 ｍ，ｎ 为两者的最小临

界值）。 当人口密度达到 Ｍ、同时地均 ＧＤＰ 达到 Ｎ
时， 地下空间开发恰好达到最优开发条件，此时

ＱＤＵＵＳ达到最大值 Ｌ。 各个参数值存在表 ３ 所示边

界关系。
表 ３　 城市地下空间开发强度分析参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＱＤＵＵＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＱＤＵＵＳ
ＰＤ ／

（万人·ｋｍ－２）
地均 ＧＤＰ ／
（亿元·ｋｍ－２）

Ｍａｘ Ｌ Ｍ Ｎ

Ｍｉｎ ０ ｍ ｎ

２．１　 预测模型

根据分析，城市人口密度是城市地下空间需求

分析的决定因素，地均 ＧＤＰ 是城市地下空间开发

能力的决定因素。 城市地下空间不同阶段的实际

开发量由城市地下空间的需求以及城市地下空间

的开发能力共同决定。 城市地下空间开发强度为

人口密度和地均 ＧＤＰ 的相关函数，三者之间的关

系如图 ３所示。 在一定范围内，地下空间开发强度

与人口密度或者地均 ＧＤＰ 成线性增长关系［１２］。

图 ３　 城市地下空间开发强度预测模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

根据预测模型，可以将城市地下空间开发强度

预测分为以下 ４种情况：
（１）人口密度或者地均 ＧＤＰ 小于最小临界

值，ＱＤＵＵＳ ＝ ０。

（２）人口密度位于最小临界值和最大临界值

之间，且人口密度对城市地下空间开发强度预测起

决定性作用。 （模型中区域 １所示）

ＱＤＵＵＳ ＝
Ｌ

Ｍ － ｍ
× （ＰＤ － ｍ） （１）

　 　 （３）地均 ＧＤＰ 位于最小临界值和最大临界值

之间，且地均 ＧＤＰ 对城市地下空间开发强度预测

起决定性作用。 （模型中区域 ２所示）

ＱＤＵＵＳ ＝
Ｌ

Ｎ － ｎ
× （ＧＤＰ － ｎ） （２）

　 　 （４）人口密度和地均 ＧＤＰ 均大于最大临界

值，ＱＤＵＵＳ ＝Ｌ。
２．２　 参数分析

（１）根据上文分析可知，当城市的人口密度超

过 １万人 ／ ｋｍ２ 时，城市空间资源开始紧缺，城市地

面交通逐渐拥堵，具有开发地下空间的需求。 因

此，ｍ 值为 １ 万人 ／ ｋｍ２。 当城市地均 ＧＤＰ 超过 １０
亿元 ／ ｋｍ２ 时，城市具有开始修建地铁以及地下工

程的能力，此时的 ｎ 值为 １０亿元 ／ ｋｍ２。
（２）根据国内外学者研究，城市地下空间开发

利用的极限深度约为 １００ ｍ，分浅层、中层、深层进

行分层开发［７⁃８］，则地下空间开发极限强度约为 ３。
因此，地下空间的最大开发强度 Ｌ 为 ３。

（３）当城市地下空间资源开发达到极限时，地
面人口密度也将达到极限值。 此时人均地下空间

面积为 ３０ ｍ２ ／人［５］，则极限 Ｍ 值为 ３×１０６ ｍ２ ／ ｋｍ２÷
３０ ｍ２ ／人＝ １０万人 ／ ｋｍ２。 城市地下空间开发总的

建设成本与地下空间的建设面积有关，当达到极限

地下空间开发量的时候，地均 ＧＤＰ 约为初始阶段

的 １０倍［１８］，地下空间开发投入的资金达到最大

值，此时的 Ｎ 值为 １００亿元 ／ ｋｍ２。
２．３　 城市地下空间开发强度预测模型

基于以上分析，将参数代入得到方程式（３），
即为城市地下空间开发强度预测模型。 其中 ＰＤ
为城市核心区人口密度，单位为（万人 ／ ｋｍ２）；ＧＤＰ
为城市核心区年度地均 ＧＤＰ，单位为（亿元 ／ ｋｍ２）。

ＱＤＵＵＳ ＝

０， ＰＤ ＜ １或 ＧＤＰ ＜ １０
１
２

× （ＰＤ － １）， ＧＤＰ ≥ １０ × ＰＤ 且 １≤ ＰＤ ＜ １０

１
３０

× （ＧＤＰ － １０），ＧＤＰ ＜ １０∗ＰＤ且 １０≤ＧＤＰ ＜ １００

３， ＰＤ≥ １０且 ＧＤＰ ≥ １０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）
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３　 讨论

３．１　 城市地下空间开发强度预测

利用地下空间开发强度预测模型，分析表 １ 中

１０个城市的地下空间开发情况，根据上海市实际

地下空间开发面积为 ６ ０００ 万 ｍ２，由此推算，得到

分析结果如表 ４所示。 从分析结果可以看出，预测

获得的开发强度与实际地下空间发展情况吻合。
上海、北京、深圳 ３个城市的经济实力强，城市地下

空间的开发强度主要受人口密度影响。 杭州市的

地下空间开发强度预测值较低，虽然杭州核心区域

地均 ＧＤＰ 较高，但由于杭州市的人口密度较低，决
定了杭州地下空间的需求量较少。 武汉市预测得

到的地下空间开发强度比南京市要高，但实际武汉

市地下空间开发强度比南京市要低，这主要是因为

武汉市对于地下空间的利用相对滞后，近年来武汉

市的地下空间开发得到了快速发展，这也是与武汉

市对于地下空间开发的基本需求和建设能力相匹

配的。

表 ４　 城市地下空间开发强度预测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

开发强度 上海 北京 深圳 南京 武汉 成都 西安 杭州 沈阳 福州

预测值 ０．７１５ ０．４６０ ０．１７８ ０．２００ ０．３３５ ０．０３８ ０．０６６ ０．０２２ ０．０６２ ０．００７

实际值 ０．７４５ ０．５９３ ０．１７６ ０．２４４ ０．１３３ ０．０５１ ０．０３６ ０．０５８ ０．０２８ ０．０１２

　 　 根据武汉市国土资源和规划局资料，自 ２００７
年以来，武汉市地下空间年均增长约 ３００ 万 ｍ２，至
２０１５年底，武汉市主城区地下空间规模约 ２ ３００
万 ｍ２。 根据模型预测，武汉市地下空间开发规模

将达到 ４ ４５３ 万 ｍ２。 由此推算武汉市地下空间开

发存在 ２ １５３ 万 ｍ２ 的缺口，预计在未来 ８ ～ １０ 年

内，武汉市地下空间开发将得到快速发展。
３．２　 影响城市地下空间开发强度的决定性因素

城市核心区人均 ＧＤＰ 是分析城市地下空间开

发强度预测决定性因素的判断条件。
城市核心区的地均 ＧＤＰ 与人口密度的比值，

表示为城市核心区的人均 ＧＤＰ。 根据方程式（３）
中的判断条件，当 ＧＤＰ ／ ＰＤ≥１０（即人均 ＧＤＰ 大于

１０万元）时，人口密度对城市地下空间强度预测起

决定性作用。 当 ＧＤＰ ／ ＰＤ＜１０（即人均 ＧＤＰ 小于

１０万元）时，地均 ＧＤＰ 对城市地下空间强度预测

起决定性作用。
如表 １中所分析的 １０ 个城市，上海、北京、深

圳、成都、杭州、沈阳和福州的核心区人均 ＧＤＰ 均

大于 １０ 万元，这 ７ 个城市的地下空间开发强度主

要由人口密度决定，人口密度越大，地下空间开发

强度越大。 而南京、武汉和西安的核心区人均

ＧＤＰ 小于 １０ 万元，因此这 ３ 个城市的地下空间开

发强度由地均 ＧＤＰ 决定，地均 ＧＤＰ 越大，地下空

间开发强度越大。

４　 结论

通过分析国内 １０个典型城市核心区的人口密

度、地均 ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ 等指标对城市地下空间开

发强度的影响，主要得到以下几个结论：
（１）城市地下空间开发强度受城市核心区人

口密度以及地均 ＧＤＰ 影响。 人口密度反映了城市

发展对地下空间的需求程度，地均 ＧＤＰ 反映了城

市开发地下空间的经济实力。
（２）以核心区人口密度以及地均 ＧＤＰ 为自变

量，建立城市地下空间开发强度预测模型。 通过计

算分析，得到不同状态下城市地下空间开发强度的

预测模型。
（３）当城市人口密度和地均 ＧＤＰ 处于较高水

平时，城市地下空间开发得到快速开发。 当人均

ＧＤＰ 大于 １０ 万元时，人口密度是影响城市地下空

间开发强度的决定性因素；当人均 ＧＤＰ 小于 １０ 万

元时，地均 ＧＤＰ 是影响城市地下空间开发强度的

决定性因素。
（４）根据城市地下空间开发强度预测模型，结

合城市社会经济现状的分析，可以有助于不同城市

在地下空间开发时，根据自身的发展情况因地制

宜，确定合理的地下空间开发强度和地下空间利用

规划。

９５１１２０１８年第 ５期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 曾灿军，等：城市地下空间开发强度预测模型研究



参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 钱七虎． 城市可持续发展与地下空间开发利用［ Ｊ］．
地下空间， １９９８，１８（２）：６９⁃７４． （ Ｑｉａｎ Ｑｉｈｕ． Ｕｒｂａｎ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８，１８（２）：６９⁃７４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 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．

［３］ Ｈｕｎｔ Ｄ Ｖ Ｌ， Ｍａｋａｎａ Ｌ Ｏ， Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｖｅａｂｌｅ
ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ５５：８⁃２０．

［４］ Ｚｈａｏ Ｊ Ｗ， Ｐｅｎｇ Ｆ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ （ＵＵＳ） ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，
５５：２９０⁃３０７．

［５］ 陈立道， 陶一鸣． 上海市地下空间需求预测［ Ｊ］． 地
下空间， １９９０，１０（１）：９⁃１１．（Ｃｈｅｎ Ｌｉｄａｏ， Ｔａｏ Ｙｉｍｉｎｇ．
Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［ Ｊ］．
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ， １９９０，１０（１）：９⁃１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 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． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 童林旭， 祝文君． 城市地下空间资源评估与开发利

用规划 ［Ｍ］． 北京：中国建筑工业出版社， ２００９．
（Ｔｏｎｇ Ｌｉｎｘｕ， Ｚｈｕ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｍ］．
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 陈志龙． 城市地下空间总体规划［Ｍ］． 南京：东南大

学出版社， ２０１１．（Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｌｏｎｇ． Ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ［Ｍ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｅｓｓ， ２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 陈志龙， 伏海艳． 城市地下空间布局与形态探讨［Ｊ］．
地下空间与工程学报， ２００５， １ （ １）：２５⁃２９． （ Ｃｈｅｎ
Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｆｕ Ｈａｉｙａｎ． Ｐｒｏｂｉｎｇ ａｔ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｆｏｒｍ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １（１）：２５⁃
２９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 罗兰． 地铁站域地下空间开发与交通—土地特征相

关性研究［Ｄ］． 北京：清华大学， ２００８． （ Ｌｕｏ Ｌａｎ． Ａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｌａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 刘俊． 城市地下空间需求预测方法及指标相关性实

证研究 ［ Ｄ］． 北京：清华大学， ２００９． （ Ｌｉｕ Ｊｕｎ． Ａｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ Ｈｅ Ｌ， Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｄａｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ⁃ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２（１１）：１６８⁃１７９．

［１３］ Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｘｕ Ｈ， Ｌｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｕｓｅ ［ Ｊ ］．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
５５：５２⁃５８．

［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⁃５８０． （Ｘｕ Ｈｕｉ， Ｌｉ Ｘｉａｏｚｈａｏ， Ｃｈｅ Ｊｉｎ． 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⁃５８０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 赵超阳， 孔军． 用量化方法确定地下空间的合理开

发项目［Ｊ］． 地下空间， １９９６，１６（４）：２０９⁃２１７．（Ｚｈａｏ
Ｃｈａｏｙａｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｊｕｎ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ， １９９６， １６ （ ４）： ２０９⁃
２１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 郭建民， 祝文君． 基于层次分析法的地下空间资源

潜在价值评估［Ｊ］． 地下空间， ２００５， １（５）：６５５⁃６５９．
（Ｇｕｏ Ｊｉａｎｍｉｎ， Ｚｈｕ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １（５）：６５５⁃６５９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 曹小曙， 林强． 世界城市地铁发展历程与规律［ Ｊ］．
地理学报， ２００８， ６３（１２）：１２５７⁃１２６７．（Ｃｈａｏ Ｘｉａｏｓｈｕ，
Ｌｉｎ Ｑｉａｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｃｉｔｙ
ｓｕｂｗａｙ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ６３（１２）：
１２５７⁃１２６７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 王璇， 陈寿标． 市场经济条件下我国地下空间投资

的若干问题［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２００４， ２４（增
１ ）： ６２６⁃６３０． （ Ｗａｎｇ Ｘｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｏｕｂｉａｏ． Ｓｏｍｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ ｅｃｏｎｏｍｙ［ Ｊ］． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ，
２００４， ２４（Ｓｕｐｐ．１）：６２６⁃６３０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

０６１１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４卷




