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摘要 长三角作为我国经济最具活力的核心区域之一，地面空间开发强度已接近承载上限，地下空间正成为

区域城市更新、要素集约配置与韧性城市建设的重要战略增量资源。在地面空间紧约束和地下空间开发加速

的双重背景下，多类型地质安全风险在长三角叠加显现，已成为制约地下空间高质量利用的关键瓶颈。文章

以长三角地区为中国城市发展的典型案例，识别了地下空间开发面临的地面沉降、岩溶塌陷、崩滑流、采空

塌陷、地震及道路下方不当施工引发的道路地面塌陷等主要地质风险，分析其对地下空间规划、建设与运营

的影响机理，并指出区域存在深部地质结构认识不足、风险评价体系缺失、工程扰动叠加效应显著及城市群

协同不足等突出问题。提出构建多尺度地下空间地质调查体系、建立地质安全约束下的资源评价与准入机

制、强化城市群协同规划管控、完善风险监测预警体系、推动科技创新等对策，旨在支撑长三角地区率先形

成地下空间高质量开发利用示范区，为国家城市空间治理体系现代化提供战略支撑。
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1 迈向立体化城市发展的战略必然

地下空间是国家战略性国土空间资源，是应对地

面空间紧约束、提升城市治理体系和治理能力现代化

的重要载体。地下空间既承担着缓解地表空间约束、

提升城市空间利用效率的重要功能，也是城市更新过
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程中实现功能重构与安全增韧的重点对象。党的二十

大提出“实施城市更新行动”，党的二十届四中全会强

调“坚持统筹发展和安全”，要求提高公共安全治理水

平，完善社会治理体系。地下空间开发应牢固树立安

全发展理念，坚持统筹发展和安全，把防范化解重大

风险贯穿于规划、建设和运营全过程，将其作为提升

城市防灾减灾救灾能力、保障城市“生命线”工程安

全运行的重要基础。2025年中央城市工作会议指出，

“城市发展正从大规模增量扩张阶段转向存量提质增效

为主的阶段”[2]，亟须通过优化空间结构、强化基础设

施安全保障，化解深层次发展约束。在此背景下，地

下空间开发利用已从工程建设领域的技术性议题，转

变为关乎国家现代化战略全局的空间治理问题。

长三角作为全国经济最活跃、开放程度最高、创新

能力最强的区域之一，以全国3.7%的国土面积承载约

24%的经济总量和16.7%的人口[3] （图1），区域土地开

发强度持续攀升，资源环境约束愈发突出。随着《长江

三角洲区域一体化发展规划纲要》《长三角国土空间规

划（2023—2035年）》等国家战略部署深入实施，都

市圈同城化加速推进、跨区域交通基础设施加快构建，

对地下空间这一战略增量资源的需求显著增强。

然而，与深度开发需求同步增长的是区域日益凸

显的多类型复合地质安全风险，地下空间施工建设会

诱发地质环境负效应，引发地面沉降、塌陷、坍塌等

灾害事故[4]。长三角 41个城市普遍存在地面沉降、岩

溶塌陷、崩滑流、采空塌陷、地震、道路地面塌陷等

6类主要地质风险（表 1）。其中，上海、徐州、衢州

等城市面临多驱动复合型地质安全约束；杭州、嘉

兴、湖州等地道路地面塌陷风险突出；南京、镇江等

地隐伏岩溶发育强烈；温州、台州等城市存在大规模

崩滑流风险；部分沿海城市还面临浅层气导致的灾害

链风险。与此同时，66起典型塌陷案例显示，60%由

地下工程、管网破损和不当施工诱发，表明地下空间

开发强度提升与地质安全风险叠加趋势显著。

表1　长三角各城市主要地质问题统计一览表

Table 1　Statistics of major geological problems in Yangtze 

River Delta cities
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图1 2024 年长三角地区主要城市经济社会发展概况

Figure 1　Overview of economic and social development in major cities of the Yangtze River Delta region of 2024
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注：根据国家自然科学基金地质联合基金（U2444220）成果编制

Note: Data based on results from the Project No. U2444220, supported 

by the Joint Fund for Geology of the National Natural Science 

Foundation of China.

在地下空间全面进入深度利用阶段的今天，很多

城市地质安全问题都会直接或间接作用到城市地下空

间，造成重大损失乃至直接威胁到城市正常运行[5]。

如果不能提前识别、精准评估和有效防控地质风险，

不仅会制约城市地下空间开发的尺度与深度，更可能

危及区域重大基础设施、公共安全和城市韧性。因

此，安全是地下空间高质量发展的前提，地下空间建

设和运行安全是人民群众生命安全的重要保障[6]，在

推进地下空间高质量开发利用过程中，必须坚持地质

安全底线思维，将地质调查、风险识别、精准评价和

协同管控置于核心位置，实现“在安全基础上的开

发”和“以开发促进安全治理”的双向驱动。

本文系统阐述长三角地下空间开发利用的战略意

义，辨析区域地下空间开发面临的地质安全约束，提

出构建区域协同、地质安全支撑、科技驱动的地下空

间高质量开发利用体系等对策，旨在为长三角在全国

率先形成地下空间高质量利用示范区提供战略支撑。

2 长三角城市地下空间资源开发利用的重大
战略意义

面对城市地面资源逼近“天花板”的现实约束，

将城市发展空间由地面及其上部向地下延伸，不仅是

空间形态上的被动选择，更是将“空间约束”转化为

“发展增量”的主动战略路径。通过系统开发利用地

下空间，可在不突破生态与建设边界的前提下，实现

城市安全韧性、绿色低碳和运行效率的协同提升，推

动城市功能在三维尺度上的结构性重组与优化。

2.1 破解地面土地紧约束，提高城市宜居性与运行
效率

长三角地区大城市中心区地面空间已高度饱和，

城市功能亟须向地下拓展。例如，上海陆家嘴金融

城、南京新街口商圈、杭州武林商圈的开发强度（建

筑面积与用地面积之比）普遍在 3.0—8.0之间甚至更

高，部分标志性建筑单体容积率超过 10.0，这意味着
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地面空间在二维平面上的建设容量已接近或达到规划

极限。此外，城市核心区道路网络即便高度发达，高

峰时段拥堵指数仍长期居高不下。大量地面空间被车

行道路和静态停车占据，挤压了人行、绿化和公共活

动空间，导致地表公共空间严重不足，人均公园绿地

面积、广场等开放空间指标，在核心区远低于城市平

均水平。面对城市地面资源“天花板”，城市发展空

间由地面及其上部空间向地下空间延伸，是世界城市

发展的趋势[7]，也成为长三角大城市破解核心区发展

困境的唯一系统性出路，是城市功能在三维尺度上的

结构性重组与优化。

2.2 拓展城市发展空间，提升综合承载能力

城市地下有大量未被开拓的广阔空间，是拓展城

市发展空间，提升综合承载能力的重要载体。通过功

能转移与空间置换，将交通、市政、停车及部分公共

服务等低附加值或高占地功能设施有序置入地下，可

显著释放地面空间资源，为高端产业布局、公共服务

提升和城市品质塑造创造条件，从而实现土地要素的

高效配置与价值跃升。以上海北外滩地下空间整体开

发为例，规划建设规模约 50 万平方米的立体化地下

城，将区域内的交通枢纽、商业服务、市政设施、停

车库等大量功能设施置入地下，不仅释放了宝贵的滨

江地面空间用于打造世界级公共开放空间，更通过地

下连接网络，将割裂的地块整合为统一、高效的“地

面-地下”复合功能区，有效提升了核心区单位用地的

综合产出效率和高端功能承载能力。南京江北新区中

心区地下空间项目，总建筑面积达 145万平方米，相

当于将 200多个足球场面积的设施移入地下，为核心

区地面产业功能升级、城市形态优化与生态空间留白

提供了坚实支撑，推动城市功能由“规模扩张”向

“质量提升”转变①。

2.3 增强防灾减灾能力，强化区域韧性安全体系

长三角地区人口密集、开发强度高，同时面临洪

涝、台风、地面沉降等复合型灾害威胁，同时在高密

度建成环境下，地面开发面临着工程技术复杂化、经

济可行性降低及次生灾害风险加剧等多重困境[8]。开

发地下空间成为增强区域防灾减灾能力、筑牢韧性安

全体系的关键路径。2024年《自然资源部 住房城乡建

设部 水利部 应急管理部关于加强城市地质安全风险

防控的通知》（自然资发〔2024〕 19号）明确要求高

度重视城市工程建设及资源开发等方面的地质安全风

险[8]。2025 年，国务院关于《长三角国土空间规划

（2023—2035年）》的批复中明确要求划定地质灾害、

洪涝等风险控制线，落实战略性矿产资源、历史文化

保护等安全保障空间，全面锚固高质量发展的空间底

线。例如，上海市建设深层排水隧道（苏州河段）等

工程，是应对极端降雨、缓解城市内涝的关键工程措

施，目前已发挥重要作用。此外，合理规划建设具备

防护功能的地下空间，可作为应急避难所、物资储备

库和抢险抢修基地，显著提升城市应对突发事件和灾

害的“容灾”能力。

2.4 支撑区域一体化交通体系，提升城市运行效率

地下空间开发利用是构建高效、可靠、多层次区

域综合交通系统的基石。通过系统规划建设地下轨道

交通网络（地铁、市域快线）、地下快速路、综合交

通枢纽及连接通道，能极大突破地面空间割裂与交通

拥堵的物理瓶颈，实现区域核心节点间的高密度、大

容量、准时化连通，直接支撑“一小时通勤圈”等一

体化目标。更重要的是，地下交通廊道与地上高铁、

城际、航空枢纽无缝衔接，形成立体化交通骨架，能

从根本上重塑区域时空关系，促进人才、资本、技术

等要素的高速流动与优化配置。同时，结合地下空间

① 郑天文 . 南京江北国家级新区中心区超大型地下空间一期建设工程高性能混凝土研究：绿地金融中心 500 米超高层建筑厚大

底板成功浇筑完成 . (2021-10-28). https://smse.seu.edu.cn/jc/2021/1028/c24840a387940/page.psp.
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实施的“公交导向开发”（TOD）模式，以站点为核

心进行高强度、功能混合的地下地上综合开发，能有

效引导城市空间结构优化，大幅提升通勤效率与整体

运行效能，为区域经济一体化注入强劲动能。

2.5 推动绿色低碳转型，提升城市生态环境质量

地下空间的集约利用本身就是一项根本性的绿色

低碳战略。它将大量交通、市政、仓储乃至部分公共

服务功能转入地下，直接减少了地面建筑对土地、能

源的消耗及热岛效应，为地面腾退出更多空间用于建

设公园、绿地、水系等生态基础设施，实现“灰绿空

间”的置换，显著提升城市碳汇能力与生态品质。具

体而言，大规模的地下公共交通体系直接替代了大量

私人机动车出行，是削减交通运输领域碳排放的核心

举措；地下综合管廊实现了市政管线集约敷设与智慧

管理，减少了反复开挖的“马路拉链”现象，降低了

能耗与材料浪费；地下物流、能源储存等系统也能优

化城市物流体系、提升可再生能源利用效率。因此，

系统性开发地下空间是从空间源头上推动城市发展方

式向集约、节能、生态友好转型的关键路径。

2.6 促进城市更新与存量优化，提升公共服务供给
能力

在城市从增量扩张转向存量提质的新阶段，地下

空间成为激活老旧城区、弥补功能短板、实现“无感

增容”的战略资源。在建成区，通过合理开发地下空

间，可以在避免大规模拆迁、不增加地面容积率的前

提下，有效增补停车设施、社区服务、文化体育、商

业配套等公共服务功能，直接缓解老城区停车难、活

动空间不足等痛点，提升居民生活品质与满意度。结

合城市更新项目，统筹建设地下公共空间、连廊和基

础设施，能够系统性地整合碎片化的地上空间，打通

区域慢行系统，提升城市空间的整体性与活力。这种

“向下要空间”的模式，使城市在实现功能升级与风

貌保护的同时，保持了适宜的密度与尺度，是推动城

市内涵式、可持续更新的精明增长策略。

2.7 提升国土空间治理现代化水平，促进区域协同

地下空间的系统性开发利用，是对国土空间治理

能力现代化的直接检验与提升。它要求打破行政分割

与部门壁垒，在区域层面进行跨城市、跨流域的地下

空间资源调查评估、战略规划与协同布局，特别是统

筹规划穿越行政边界的地下交通、市政廊道，这本身

就是深化区域协同治理的重要实践。在技术与管理层

面，它驱动我们必须建立覆盖“调查—规划—建设—

运营—更新”全生命周期的法规标准体系，并广泛应

用地理信息系统（GIS）、建筑信息模型（BIM）、数

字孪生等信息技术，实现地下空间资源资产化管理、

三维立体化管控和智慧化运维。这种对隐蔽性、不可

逆性资源的精细管控，将倒逼规划、建设、管理各部

门形成合力，推动国土空间治理向更加系统化、法治

化、智能化的方向发展，为更高水平的区域协同提供

坚实的空间治理基础。

3 长三角城市地下空间开发利用面临的主要
问题与挑战

3.1 多类型地质安全风险叠加，区域差异性显著

长三角地区第四纪多源沉积地层结构呈现西薄东

厚的显著特征，广泛分布有滨海相软土，其中以江苏

省的东部沿海地区、上海市和浙江省的大部分地区为

主[9]，叠加软土蠕变、砂土液化及人工填土隐患等复

杂不良地质条件，构成高风险的地质背景。例如，上

海市全新统软土层厚10—30米，含水量超过40%，在

荷载下易发生长期固结沉降，在地铁4号线施工期间，

软土蠕变导致地下空间毁损，经济损失巨大。而苏锡

常地区浅部为粉质黏土粉砂，深部含多层高压缩性淤

泥质土，长江古河道区域粉细砂层埋深 5—20米，标

准贯入击数N=5—10，属严重液化等级。同时，城市

建成区人工填土厚度普遍2—5米，杭州部分区域因历

史河道回填形成10米厚杂填土，密实度低且含建筑垃

圾，易引发差异沉降。巨厚的软土、砂土叠加发育多
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层的含水层系统，造成该地区区域性地面沉降、局部

地面塌陷、工程事故频发[9]。

基于涵盖了 10 多个城市的长三角城市群典型城市

地质安全问题案例库，研究认为长三角城市地质安全

呈现“人为扰动加剧、多灾种链式演化”的特征。整

合崩塌、滑坡、地面塌陷等灾害数据，形成包含地

点、地质背景、伤亡损失等 10 项指标的标准化案例

库，覆盖上海、南京、杭州等10余个城市，重点聚焦

地面塌陷这类高频灾害类型。研究认为长江三角洲地

区城市地质安全风险演化呈现出3个特点：① 风险类

型从自然因素主导（20世纪80年代岩溶塌陷）向人为

活动驱动（2010年后地下工程开发塌陷）演变，城市

扩张与地下空间开发成为新致灾因子；② 80%地面塌

陷存在“渗漏—潜蚀—空洞”隐性发展过程，区域上

又多伴随工程性地面沉降，从隐患形成到突发塌陷平

均历时 2—3 年，传统监测手段难以预警；③ 区域差

异显著，上海以软土沉降为主，苏南地区多岩溶塌

陷，浙南地区和皖南山区崩滑流密集。

通过多源数据融合与空间建模，量化评价了长三

角地面沉降、崩滑流、地面塌陷、地震等地质安全风

险（图 2）。长三角高风险区具有聚集特征，上海—苏

锡常—嘉兴构成地面沉降风险走廊，皖北—苏北形成

采空塌陷密集带，浙南—皖南山区崩滑流风险突出。

城市区城市地质安全风险呈现人地耦合机制，上海、

南通、杭州道路地面塌陷87%集中于中心城区，主因

为填土扰动与管网老化。

3.2 城市地下空间开发与地质环境扰动安全风险相
互强化

长三角地区高强度、密集化的地下空间开发，与

区域地质环境系统形成了显著的动态互馈与风险强化

机制[10]。该过程并非简单的“工程扰动-地质响应”线

性模式，而是构成了一个涉及应力场、渗流场、化学

场、温度场等多物理场深度耦合的非线性动态系统。

开发活动打破了地质结构系统原有的动态平衡状态，

而系统为寻求新的平衡所产生的系列行为，又反作用

于工程结构本身，形成相互强化、风险叠加的恶性循

环。以上海市为例，大规模地下工程扰动（如基坑降

水、隧道掘进） 剧烈改变了区域地下水流场与应力

场，引发地面沉降与塌陷等地质灾害问题[11,12]；而嵌

入地下的永久性构筑物（如连续墙、桩基）则进一步

割裂水文地质单元，固化不利的水文地质环境格局；

同时，在该区广泛分布深厚软土层中的施工与运营所

产生的循环荷载激活软土体的长期流变与时效变形特

性，导致土体性能进一步劣化[13]；施工导致应力场叠

加与协同变形，严重威胁既有工程。地下空间开发所

导致的地质环境扰动具有链式传导与灾害耦合的特

征，单一地质问题可能诱发系统性危机，其孕灾机

制、演化过程及成灾模式远超传统地上工程认知范

畴。当前，对地下空间综合系统在多场耦合作用下的

互馈机理、动态平衡阈值及灾变临界条件等关键科学

问题仍认知不清，使得传统静态、孤立的工程风险管

理模式面临根本性挑战。

3.3 地下空间地质信息不足，深部结构与风险要素
底数不清

长三角地区地质工作程度相对较高，但作为我国

率先尝试深层地下空间开发的地区（如开挖深度达58

米的上海苏州河深层排水调蓄工程[14]，51米的南京江

北新区地下空间工程等），为满足城市地下洪水调蓄、

洪水排涵、地下存储、垃圾输运、深层资源开采甚至

人防和国防要求，需要更深、更系统的地质信息。长

三角地区位于扬子板块与华北板块的交汇地带，地质

构造基底由多期次沉积层叠加而成，形成复杂地质结

构。区域内经历多期构造运动，存在多条隐伏断裂

带，导致基岩面起伏剧烈，为差异性沉降等灾害埋下

隐患；区内饱和砂土层、软土等不良土体的广泛分布

增强了地面沉降、地面塌陷等地质灾害的易发性。针

对这些情况，目前全区域的调查缺乏系统性，专业

监测设备也未能全面布设，导致地面沉降、地面塌
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陷等隐患的实时监测存在空白区域。山区及沿海地

带隐蔽性强的地质灾害点依赖人工巡查和群测群

防[15]，但基层人员专业技能不足，信息化装备配备

率低，影响隐患识别的及时性和准确性，深部结构

与风险要素底数不清。

目前，江苏、浙江、安徽、上海等在地质调查标

准、评价监测体系和应急响应流程上仍存在差异。例

如，地质灾害危险性评估缺乏统一的量化标准，部分

地区仍依赖定性分析，影响跨区域风险评估的客观性

和可比性。数据的分散及不统一使得地下空间地质信
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图 2 长三角城市地质问题高风险区分布图

Figure 2　Distribution map of high-risk areas for various geological issues in the Yangtze River Delta region

根据国家自然科学基金地质联合基金（U2444220）成果编制

Prepared based on results from the Project No. U2444220, supported by the Joint Fund for Geology of the National Natural Science 

Foundation of China

266



地质安全约束下长三角城市地下空间高质量开发战略路径

院刊 |

息不足，难以实现高精准应用[16]。

3.4 地质风险评价体系不完善，城市群层面协同不足

当前，长三角部分城市虽已启动地质风险调查与

评价工作，并形成了初步的地质风险评价体系，但未

能推广应用到全区，在评价结果的应用方面也不够完

善，未能充分融入城市规划体系[17]，导致地质约束在

空间布局和工程设计中“缺位”。例如，地质调查评

价成果（如地质灾害易发区划分、资源环境承载力评

估）与国土空间规划、专项规划缺乏有效对接。城市

扩张或重大工程选址时，未优先避让高风险地质区

域，反而在隐患区集中布局居住或产业项目，加剧潜

在安全风险。

城市群层面地质风险管控的协同性不足，主要体

现在跨部门、跨区域联动机制的缺失：地质调查、规

划编制、工程建设分属不同部门管理，缺乏统一协调

平台。同时，城市群内各城市地质数据共享不足，跨

行政区的地质灾害链（如滑坡影响下游城市）难以联

合防控。部分地区虽建立监测预警系统[18]，但预警信

息未实时推送至规划、交通等部门，延误应急响应。

3.5 科技支撑不足

（1）深部地质条件精细探测与表征能力不足，核

心装备技术亟待突破。随着开发深度增加，地质环境

复杂性和不确定性显著增强[19]。当前深层地下空间勘

察仍以传统钻探和常规地球物理方法为主，在探测分

辨率、深度及隐伏不良地质体精准识别方面存在明显

局限。针对长三角地区普遍存在的深厚软土结构变

异、深部承压含水层系统精细刻画及隐伏活动断裂监

测等问题，尚缺乏经济高效的高精度原位探测技术与

装备。高端地球物理仪器、智能钻探及原位测试设备

对进口依赖度高，数据处理与解释能力不足，制约了

深部地质条件“透明化”认知水平，影响重大地下工

程选址与设计的安全性和优化程度。

（2）智能化建模、风险预警与决策支持的理论与

工具基础薄弱。地下空间属于多场耦合的动态复杂系

统，但现有数字化、智能化应用仍停留在初级阶段。

三维地质建模多为静态表达[20]，受数据精度限制，难

以有效刻画岩土体参数空间变异性和地质过程的时空

演化，尚不足以支撑真正的“数字孪生”[21]。同时，

深层开挖引发的地面沉降、岩溶塌陷、软土流变及多

工程扰动叠加效应等灾害机制研究不充分，缺乏基于

多源监测数据融合和机器学习的动态预警模型[22]。现

有安全评价仍以经验公式和静态分析为主，难以实现

灾害风险的前瞻性预警与过程调控。

（3）跨学科交叉融合与协同创新机制有待加强。

地下空间高质量开发涉及地质、岩土工程、规划、交

通、环境、信息技术及公共管理等多学科协同，但当

前仍存在学科壁垒和行业分割[23,24]。基础地质调查成

果与工程设计衔接不足，规划与地下空间开发在目

标、尺度和数据标准上不统一，导致地上地下空间统

筹不够。高校、科研院所、企业与政府之间尚未形成

高效稳定的“产学研用政”协同机制，使技术研发多

聚焦单一环节，缺乏贯通“地质认知—风险评估—规

划管控—工程实施—智能运维”的系统性技术体系，

难以支撑区域尺度地下空间协同开发与安全管控。

3.6 规划统筹性不足导致碎片化开发问题突出，制
约整体效能

当前，长三角区域地下空间开发在规划层面面临

的核心挑战是缺乏一个权威、刚性与弹性相结合的跨

区域、跨层级统一规划体系。各城市的地下空间规划

多以自身行政辖区为界，属于城市总体规划下的专项

规划，虽在市级层面有一定统筹，但一旦涉及跨市域

的连接线、衔接枢纽或共同廊道，如城际地铁对接

段、跨区域综合管廊等，便极易出现规划目标、技术

标准、建设时序上的错位与脱节。例如，某市规划的

地铁线路希望在边界处与邻市对接，但邻市相应线路

的规划可能尚在雏形或走向不符，导致“断头路”或

艰难的后期协调。

即使在单一城市内部，规划衔接不畅的问题也普
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遍存在。城市总体规划、地下空间专项规划、交通规

划、市政规划、人防规划及各重点片区的控制性详细

规划之间，缺乏有效的“多规合一”协同机制。这导

致地下空间的功能布局常出现冲突。例如，市政管线

廊道与地下商业开发空间重叠，或深层地下空间预留

的竖向发展序列被浅层项目意外阻断。更深层次的问

题在于，大多数规划仍停留在二维或简单分层的思

维，对地下空间作为连续、复杂三维实体的特性考虑

不足，缺乏前瞻性的分层开发导则和重要战略资源的

预控，导致宝贵的深层空间资源被浅层、低效开发过

早占用，形成“空间割裂”和“未来锁定”效应，为

长远的系统性、网络化开发埋下隐患。

3.7 管理机制不健全与协同治理能力薄弱制约可持
续运营

如果说规划是蓝图，那么管理就是确保蓝图落地

的制度保障。

（1）长三角地区在地下空间管理上面临的挑战更

为复杂，首当其冲的是权属界定与产权登记的制度性

缺失。《中华人民共和国民法典》虽明确了建设用地

使用权可在地下设立，但如何科学划分竖向边界、如

何界定公共地下空间（如连接通道）与私有产权地块

下方空间的权责关系、如何办理三维不动产权登记

等，尚缺乏清晰、统一、可操作的法律细则。这直接

导致了投资主体权益保障不足，社会资本进入犹豫，

也引发了后期运营中安全管理责任难以厘清的问题。

（2）管理体制条块分割，协同治理能力薄弱。地

下空间涉及自然资源、住建、交通、人防、应急、市

政等多个部门，在现行体制下，“九龙治水”现象突

出。一个地下综合体项目，可能面临规划、用地、施

工、消防、运营等多个环节的审批，标准不一、程序

复杂、周期漫长。各部门往往从自身职能出发，缺乏

一个强有力的常设协调机构进行统筹决策与全过程监

管。此外，市场化运作模式不成熟也是关键短板。地

下空间开发投资巨大、回报周期长，目前仍严重依赖

政府主导和财政投入。如何在保障公共安全与公共利

益的前提下，设计合理的“投资—建设—运营”

（BOT、PPP等）模式，明确政府与市场主体的权责利

边界，建立公平透明的收益分配与风险共担机制，仍

是亟待探索的课题。管理机制的滞后，使得许多已建

成的地下空间设施面临运营效率不高、维护资金不

足、品质难以持续提升的困境。

3.8 区域发展不均衡与协同开发壁垒阻碍一体化进程

长三角三省一市之间，以及各省内部不同能级城

市之间，在地下空间开发的理念、阶段、财力、技术

能力上存在显著差距。上海、南京、杭州等核心城市

已进入网络化、深层化、综合化开发的高级阶段，而

不少中小城市仍处于满足基本停车和市政功能的初级

阶段。这种发展的“势差”本身是客观规律，但问题

在于缺乏有效的协同机制来弥合差距、实现互补。

最直接的体现是城际地下交通网络的“硬连接”

不足。尽管长三角高铁网络举世瞩目，但体现同城化

深度的市域（郊）铁路、地铁在跨市界衔接上仍存在

大量空白或“最后一公里”障碍。这背后不仅是技术

问题，更是规划协调、投资分摊、运营收益分配等复

杂的利益协调问题。同样，对于区域性的大型跨市域

地下基础设施，如区域备用水源储库、战略物资储备

库、超高压电力隧道等，其共建共享共维的机制远未

形成。各城市往往倾向于自建自用，从区域整体安全

与效率角度看，这造成了重复投资和资源利用效率

低下。

更深层的壁垒在于行政边界带来的无形阻隔。跨

行政区项目的成本共担与收益分享缺乏法定依据和协

商平台。地方政绩考核机制也促使地方政府更关注辖

区内的显性项目，对跨区域、打基础、利长远的地下

战略性工程缺乏足够动力。这种行政壁垒，使得长三

角地下空间难以像地面交通网络那样，真正按照区域

一体化的经济地理规律进行最优配置和系统构建，制

约了区域整体竞争力的进一步提升。
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4 推进长三角城市地下空间高质量开发利用
对策

总体来看，长三角地下地质条件复杂，存在厚层

软土、岩溶、浅层气、活动断裂等多种地质风险且跨

省、市间的协调机制不完善，制约了地下空间大规

模、系统性、安全性的开发利用。因此，推进其高质

量开发利用，应以地质安全为基石，以协同规划为引

领，以科技创新和制度创新为双轮驱动（图3）。

4.1 构建多尺度、多类型的地下空间地质调查体系

（1）建立不同尺度下的分级地质调查体系。城市

群尺度应开展区域性宏观地质背景与重大地质问题调

查。重点查明区域性地层结构、主要活动断裂分布、

区域性含水层系统、历史地面沉降漏斗分布、大型岩

溶发育带及采空区范围等，评估其对跨区域重大地下

工程的潜在影响，为区域总体战略规划提供依据。中

心城市尺度应开展针对性的工程与水文地质详细勘

查。聚焦城市密集区、重要经济带和规划重点开发

区，查明工程地质层组划分、不良地质体分布（如古

河道、暗浜等）、地下水化学特征与腐蚀性、岩土体

物理力学参数，服务于城市总体规划和地下重大基础

设施选址。中心城区尺度应实施高精度的勘查与监

测。采用钻探、物探（如高密度电法、微动勘探）、

原位测试等手段，精细刻画地层结构与不良地质体分

布区域，获取关键土层的基础参数、力学指标等，为

场地工程建设提供坚实基础地质数据支撑。

（2）实施关键地质风险因子的全要素普查。长三

角地区软土层、隐伏岩溶、采空区及浅层气等多种不

良地质体分布广泛。调查工作需从单一的工程地质勘

察向多要素综合调查转变。重点查明软土层的流变特

性、分布区域与厚度；精准圈定岩溶发育区的溶洞位

置与充填状况；详细探测开采遗留采空区边界；运用

推进长三角城市地下空间高质量开发利用

技术创新和制度创新

多尺度、多类型的地下空间地质调查体系

地下空间协同规划与管控体系

地下空间安全评价与准入机制

地质安全预警与管控体系

1  分级地质调查体系

1  统一规划框架     
竖向分层 +横向分区

1  空 -天 -地一体监测体系 2  智能预警与数字孪生平台2  长三角地区“一张图”管控     
    重点开发、限制开发、预留空间

1  地质风险约束红线与差异化准入2  关键地质风险因子的全要素普查

3 建立标准三维地质模型

2  全过程风险评估

城市群
中心城市

中心城区 软土层 岩溶塌陷 地面沉降

高风险区：原则上禁止新建

中风险区：实施严格准入要求 规划 设计 施工

运营

实现风险管控贯穿于 
工程全生命周期

地面沉降 岩溶塌陷
采空塌陷 浅层气

浅层

次浅层

预留

限制

重点

图 3 长三角城市地下空间高质量开发利用的对策建议[11-14]

Figure 3　Policy recommendations for high-quality development and utilization of underground space in 

Yangtze River Delta cities[11-14]
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高精度地球物理手段，查明浅层气的赋存层位与气压

特征，防止工程施工中发生气体突涌或爆炸事故；同

时查明地下水含水层结构及断裂构造的活动性，彻底

摸清地质风险底数。

（3）建立标准三维地质模型，实现资源与风险立

体可视化。传统二维地质图件已无法满足复杂的地下

空间开发需求，必须构建统一标准的三维地质模型与

地下空间资源图谱。在统一调查基础上，制定长三角

区域统一的地层编码、数据格式与建模技术标准。进

而整合多源数据并构建多尺度、可动态更新的三维地

质模型，以此为基础生成地下空间可利用资源分布图

和地下空间开发地质风险分区图，实现地下空间透

明化。

4.2 建立面向地质风险的地下空间安全评价与准入
机制

（1）设立地质风险约束红线与差异化准入条件。

将地质安全约束前置，贯穿于地下空间开发的全生命

周期。对于高风险区（如岩溶强发育带、采空区密集

区），原则上应避免新建大型地下工程，确有需要的

应进行详细勘察评估、可行性论证并制定专项防控措

施。中风险区实施严格的准入要求。例如，针对地面

沉降影响区，应限制开发区位，设立软土层厚度、含

水层数量、近 5年地面累计沉降量、年均沉降速率等

准入指标；针对岩溶塌陷影响区，应明确施工前期勘

察密度、溶洞处理标准及运营期监测要求；针对采空

塌陷影响区，应限制开发范围，对中深层的开发需进

行稳定性专项论证与长期监测；针对活动断裂带，应

划定足够安全的工程避让区；针对浅层气潜在富集

区，应规定泄压排放或隔离保护措施。将上述高风险

区域划定为“地下空间地质约束红线”，纳入国土空

间规划强制性内容，实行负面清单管理，对上述中风

险区，在“约束红线”之外实行差异化准入条件与专

项管控，确保地下空间的安全开发。

（2）推行全过程风险评估与规划融合机制。确保

所有地下工程项目在不同阶段必须进行专项地质安全

风险评估，并将量化评估报告作为工程审批要件，实

现风险管控贯穿于规划、设计、施工、运营全生命周

期。通过法规或规范确保地下空间专项规划前地质安

全适宜性评价的开展，提升对重大地质风险的响应

能力。

4.3 构建城市群层面的地下空间协同规划与管控体系

（1）统一规划框架，实施分层分区引导。编制长

三角城市群地下空间区域协同发展规划纲要，明确战

略目标与总体格局。在此基础上，建立统一的竖向分

层体系，界定各层主导功能；并实施横向分区管控，

根据地质条件和地面功能划定重点开发区、限制区

等，制定差异化的开发强度与控制指标。在编制区域

协同规划纲要、建立分层分区体系时，必须确保其作

为一项关键专项规划，与长三角各级国土空间总体规

划进行强制性衔接，将核心指标与管控要求逐级传导

至详细规划层面。同时，为切实支撑基础设施一体

化，必须率先统一跨区域的地下空间规划技术标准与

接口规范，并对城际地下通道、管廊等战略性廊道实

施严格的坐标、标高与断面预控，为未来互联互通预

留刚性条件。

（2）推进设施互联互通与“一张图”管控。重点

统筹规划长三角地区跨省域、市域的地下交通、综合

管廊、市政管网及战略性储运设施，确保在开发线

位、设计标高、技术标准和建设时序上的有序衔接。

同时，集成三省一市的规划、地质、产权及建设项目

信息，构建长三角地下空间规划建设管理“一张图”

平台，以支持跨区域的项目冲突协调、资源统筹与协

同决策。

4.4 完善地质安全预警与管控体系

（1）加密监测网络，构建立体监测体系。基于前

期地质调查成果，优化并加密覆盖地面沉降与地裂

缝、岩溶、浅层气分布区以及重大工程沿线的监测网

络。综合运用干涉合成孔径雷达（InSAR）、激光探测
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及测距系统（LiDAR）、分布式光纤传感等多种技术

手段，构建“空-天-地”一体化的立体监测体系，实

现对关键地质参数和建设工况的实时、精准感知。

（2）建设智能预警平台与数字孪生系统。基于监

测数据与地质实体模型，建立地面沉降、塌陷等风险

的智能预警模型，实现风险分级预警与信息实时发

布。同时，融合三维地质模型、建筑信息模型（BIM）

与数字信息平台，构建重点区域与重大工程的数字孪

生系统，用于安全状态的实时诊断、风险演化模拟推

演与应急处置方案仿真，提升动态管控与科学决策

能力。

4.5 推动技术创新和制度创新

（1）攻关核心技术，推动技术创新。① 攻关地下

空间地球物理精细探测技术，突破联合反演技术瓶

颈，实现地下空间高分辨率的精细刻画与表征；② 攻

关地下空间智能建模与数字孪生灾害预警技术，实现

地下空间结构单元三维定量表征及不确定性评价，基

于数字孪生系统进行工况模拟并实现实时灾害预警；

③ 攻关深层地下空间开发地质灾害孕育机制及预警判

据，揭示深层地下空间开发致灾机制，构建灾害发生

发展敏感特征参数的预警判据。

（2）明确责任分工，推进制度创新。① 健全地下

空间权属与管理法规体系。推动制定长三角区域地下

空间开发利用管理条例，统一界定地下空间权属登

记规则、分层设立使用权标准、纵向边界划分原则。

明确地质风险责任主体（勘察、设计、施工、运营、

监测各单位责任边界），建立覆盖全生命周期的工程

安全管理制度[25]。② 健全风险分担与协同治理机制。

鉴于地下工程的高风险性，还应构建地下空间开发

地质灾害强制保险制度，引入市场化风险分担机制

并探索建立跨区域地下空间开发的利益共享机制、

成本分担机制与地质生态补偿机制。③ 完善协同治

理机制，强化区域联防联控。建立跨省市的地质灾

害应急联动、信息通报、联合执法机制。同时成立

由自然资源、住建、交通、应急等多部门专家组成

的地下空间安全发展顾问委员会，指导重大政策协

调与技术审查。在制度创新中，需同步创新投融资

与运营模式。探索“政府引导、市场运作、专业运

营”的机制，针对经营性项目设计合理的 PPP 等合

作模式与收益机制，并设立地下空间发展基金，吸

引社会资本参与。关键是要在项目前期明确长期运

维的资金来源与专业运营主体，形成可持续的“投

资—建设—运营”闭环，保障设施全生命周期的健

康运行与效能发挥。

4.6 践行绿色低碳开发，构建可持续地下空间体系

在推进长三角城市地下空间高质量开发利用的进

程中，必须将绿色低碳与可持续发展理念贯穿于规

划、建设、运营的全生命周期。

首要对策是系统降低开发活动本身的环境影响。

应在规划阶段即开展精细化的环境承载力评估，明确

生态敏感区域与保护红线。在施工环节，需严格落实

施工降水回灌与地下水环境实时监测，确保地下水资

源不受破坏；同时，必须对受污染场地土壤进行先治

理后开发，阻断污染物迁移扩散。大力推广装配式结

构、精准微扰动开挖、渣土资源化利用等绿色建造工

艺，最大限度减少能耗、排放与周边干扰。

核心路径在于强化低碳技术应用与智慧运营管

理，实现地下空间自身的节能降碳。应强制推行绿色

建筑标准，规模化应用高效节能照明、智能通风与空

调系统，并利用地道风、余热回收等被动式技术调节

环境。通过建设区域能源地下管网、分布式储能设

施，助力城市能源结构优化。更重要的是，依托物联

网与人工智能技术，构建智慧管控平台，实现对能源

消耗、室内环境质量的实时监测与动态优化，大幅提

升地下空间整体能效。这一系列从源头防控到全过程

降碳的举措，是地下空间开发支撑区域实现“双碳”

目标不可或缺的关键实践。
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5 结论与展望

党的二十届四中全会审议通过的《中共中央关于

制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》

提出“建设创新、宜居、美丽、韧性、文明、智慧的

现代化人民城市”。《国务院办公厅转发生态环境部

〈关于建设美丽中国先行区的实施意见》的通知〉》

（国办函〔2025〕 2号）提出“持续建设长三角区域高

水平保护推动高质量发展样板区”。长三角城市群在

全国现代化建设格局中具有举足轻重的战略地位。面

对地面空间开发强度高、城市功能复杂度攀升、公共

安全要求提升等新形势，地下空间正成为支撑区域城

市更新、提升空间效率和保障城市韧性的关键战略资

源。但区域多类型、广分布、强扰动的地质风险，使

地下空间开发呈现出显著的安全约束，地质安全已成

为决定开发深度、开发边界和开发模式的核心变量。

地面沉降、岩溶塌陷、崩滑流、采空塌陷、地震

和道路地面塌陷等风险在长三角集中叠加，与人口密

集、工程密集的城市空间高度耦合；同时，地下工程

施工、地下水变化、软弱地层等因素进一步放大了地

质风险的不确定性与复杂性。若不能实现对地质环境

的科学认知和对风险的系统管控，地下空间开发不仅

难以支撑城市更新和基础设施体系建设，甚至可能引

发城市安全隐患，削弱城市群整体韧性。

未来长三角地下空间高质量开发的根本路径，在

于坚持地质安全的前提性和基础性地位，把地质工作

作为规划编制、工程建设和运营管理的共同起点。只

有通过高精度地质调查构建可靠底板，通过监测预警

体系掌握动态风险，通过科技创新提升认知深度与治

理能力，才能实现“以地质安全保障空间安全”，推

动地下空间从分散式开发走向系统性、协同化、可持

续的现代治理模式。

在这一进程中，长三角完全有条件、有责任率先

形成地下空间开发利用的新范式，为全国城市群高质

量发展探索新路径、提供新经验，并为中国式现代化

构建安全、高效、韧性的城市空间体系作出战略性

贡献。
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Strategic path for high-quality development of urban underground 

space in the Yangtze River Delta region under 

geological safety constraints

GE Weiya* WANG Rui LI Yunfeng HUA Jian YANG Yang

（1 Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, China;

2 Engineering Innovation Center for Urban Underground Space Exploration and Evaluation, 

Ministry of Natural Resources, Nanjing 210016, China）

Abstract As one of China’s most dynamic economic regions, the Yangtze River Delta (YRD) has approached the upper limit of 

surface land development, making underground space a critical strategic resource for urban renewal, compact spatial restructuring, and 

resilient city construction. Nevertheless, rapid expansion of underground development, combined with increasingly tight surface 

constraints, has led to the superposition of multiple geological hazards, which has become a key bottleneck restricting high-quality 

underground space utilization in the YRD. Based on comprehensive geological safety assessments of YRD cities, this study identifies 
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six major geological risks, namely, land subsidence, karst collapse, landslides and debris flows, mining-induced subsidence, 

earthquakes, and road ground collapse, and analyzes their impacts on underground space planning, construction, and operation. Key 

challenges include insufficient understanding of deep geological structures, inadequate risk assessment systems, significant 

engineering-induced disturbances, and weak regional coordination. Correspondingly, this study proposes a set of policy 

recommendations: establishing multi-scale geological survey systems for underground space, developing resource evaluation and 

access mechanisms under geological safety constraints, enhancing region-wide collaborative planning and regulation, improving risk 

monitoring and early-warning capabilities, and fostering technological innovation. These strategies will support the YRD in becoming 

a national demonstration zone for high-quality underground space development and contribute to the modernization of China’s urban 

spatial governance.

Keywords Yangtze River Delta, underground space, geological safety, land subsidence, karst collapse, urban resilience, coordinated 

planning, risk prevention and control
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