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城市地下空间需求预测及其分布体系建立
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摘　要：地下空间需求量是制定城市地下空间开发战略目标和规划布局的重要基础。分析了城市

地下空间需求量预测的作用与意义，总结了现有的３种城市地下空间需求量预测的方法，即分指标

预测法、分系统预测法和分区位预测法，并分析了３种预测方法各自的优点与不足；提出了将分指

标、分系统与分区位相结合并考虑需求时效性的综合预测法，阐述了综合预测法的总体思路，并分

析了其优点。在综合预测法的基础上，提出了建立城市地下空间需求分布体系，建立了该体系的三

维结构模型，讨论了该体系的建立方法。结果表明，将综合预测法所得到的预测结果导入地下空间

需求分布模型，能使该模型具体化。
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０　引　言

随着中国城市化进程不断加快，城市中不断集

聚的人、车等要素对城市空间的需求增大与当前有

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［１］。城市空间

可以以扩大城市面积、建造高层建筑和开发地下空

间３种方式扩展，其中，开发地下空间在缓解城市地

面交通矛盾，提高城市空间容量、功能运行效率和土

地集约度，以及改善城市环境等方面具有显著优势，
因而许多城市已将地下空间的开发利用作为城市建

设的重要部分，一些大城市也将较大规模的综合性

地下空间开发提上了议事日程。可见，向地下要空

间已成为２１世纪城市发展的必然选择［２］。地 下 空

间的开发利用对城市建设起着至关重要的作用，地

下空间原始 介 质 是 岩 石 或 土 壤，开 发 难 度 大、成 本

高，并且具有不可逆性。因此，地下空间的开发必须

做好有预见性的长期使用规划。地下空间的规划应

基于对地下空间现状的研究以及对城市一定期限内

地下空间需求量发展的预测而提出。城市地下空间

需求量是城市地下空间规划中的一个关键参量和重

要依据。因此，在城市地下空间开发规划过程中，对
地下空间需求量进行预测具有重要的现实意义。

随着地下空间开发研究的不断深入，国内外一

些学者在对 地 下 空 间 的 需 求 预 测 方 面 做 了 许 多 研

究：陈立道等通过预测上海市未来年份的城市人口，
得到各年份的城市用地总需求量；对比城市实际陆

地面积，得到 地 下 空 间 总 需 求 量，１９９７年 又 提 出 采

用系统工程方法预测地下空间需求量［３－４］。Ｍｏｎｎｉ－
ｋｈｏｆ等提出影 响 地 下 空 间 开 发 需 求 的 因 素 包 括 人

口密度、建筑密度、就业密度、交通强度和功能混合

性等［５］。陈志龙等以城市发展目标为导向，提 出 分

生态指标来预测出城市地下空间需求总量；并结合

影响城市地下空间需求量的地面容积率、土地利用

性质、区位、轨道交通、地下空间现状５个要素，建立

了分区位的地下空间需求预测模型［６－７］。文献［８］将

厦门市地下空间分成居住区地下空间、公共设施地

下空间等多个单系统，根据各系统的特点对其需求

量进行了预测。罗兰通过对日本东京地铁站域地下

空间功能需求分析，构建了地铁站域地下空间开发

强度的相关性指标体系［９］。刘俊在对地下空间需求

特征进行分析后，提出基于分系统的城市地下空间

需求预测框 架 体 系［１０］。本 文 在 对 已 有 预 测 方 法 进

行总结的基础上提出综合预测法，并讨论了基于综

合预测法的地下空间需求分布体系的建立方法及应

用前景。

１　现有地下空间需求预测方法

目前，中国提出了多种地下空间预测方法，概况

起来，主要包括分指标预测法、分系统预测法和分区

位预测法３种。

１．１　分指标预测法

分 指 标 预 测 法 是 基 于 生 态 城 市 指 标 体 系 提 出

的，将对城市空间起控制作用的生态指标值与土地

类型划分相结合，便可得到在生态指标体系基础上

的城市空间需求总量［１１－１２］。

Ｓｚ＝ （ＣＬ＋ＣＡｎ ＋ＲＡ＋ＧＬ
）βＰ （１）

式中：Ｓｚ 为城市空间需求总量（ｍ２）；ＣＬ 为城市人均

建设用地指标；ＣＡ 为城市人均建筑面积指标；ｎ为容

积率，指项目规划建设用地范围内全部建筑面积与

规划建设用地面积之比；ＲＡ 为城市人均道路面积指

标；ＧＬ 为人均公 共 绿 地 指 标；β为 开 发 强 度 系 数；Ｐ
为城市人口。

城市空间需求总量确定后，引入空间协调系数

ｌ（下部空间容量与上部空间容量之比），根据空间协

调系数，确定城市地下空间需求总量Ｓｘ 为

Ｓｘ＝ （ＣＬ＋ＣＡｎ ＋ＲＡ＋ＧＬ
）βＰ

ｌ
ｌ＋１

（２）

式中：ｌ为空间协调系数。

１．２　分系统预测法

分系统预测法也可称为用地分类预测法，其基

本思路是，将地下空间依据其功能不同，分为各个子

系统（单系统），如居住区地下空间、公共设施地下空

间、道路广场绿地地下空间、工业及仓储用地地下空

间、交通轨道地下空间、地下停车场地下空间等；然

后根据各系统的特点，选取适当的系数和指标，采用

单向指标标定法推算出各系统地下空间需求量，再

对各系统需求量求和，便可得到城市地下空间总体

需求量［１０］。

１．３　分区位预测法

不同类型的城市用地对地下空间的需求强度不

同，因而可以将城区按照用地主体类型的不同划分

为不同等级的区位，即城市中心区、生活性片区、功

能性片区等，各等级的区位又可进一步划分成不同

需求等级的地块，这便是地下空间的需求分级。地

下空间进行需求分级之后，可结合相似类型、规模城

市的地下空间开发状况，确定各个需求级别的地下
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空间需求强度，根据地面建设强度和轨道交通的影

响对其进 行 校 正。用 地 块 面 积 乘 以 相 应 的 需 求 强

度，就可以得出该地块的地下空间理论需求量；然后

将城区内各地块的地下空间需求除去已有的地下空

间总量，便可得出地下空间的实际需求总量。由于

这种预测方法中进行了不同层次的需求等级划分，
因此也被称为层次分析法［７］。

用数学方法来表示，则地下空间的需求Ｑ函数

可表示为

　　Ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（γｉαｉβｉδｉｄｉ）－∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｉ （３）

式中：ｍ为分析区域内地块的总量；γｉ 为仅考虑地面

建设强度时，结合专家经验赋值系统初步确定的地

块地下容积率；αｉ 为考虑土地利用性质时的校正系

数；βｉ 为考虑区位时的校正系数；δｉ 为考虑轨道交通

时的校正系数；ｄｉ 为地块面积；ｅｉ 为地块内现状地下

空间面积。

１．４　现有预测方法分析

３种预测方 法 各 具 优 点 与 不 足，其 各 自 特 点 分

析见表１。由表１可 以 看 出，在 城 市 地 下 空 间 需 求

量预测时，若只采用以上３种方法中的一种，很难得

到理想的效果。因为，同一城市不同区域的地下空

间需求量各不相同，需要分区位进行；同一城市不同

功能系统的地下空间需求量是不同的，需要分系统

进行；地下空间的开发利用也应该满足生态城市各

指标要求，需要分指标进行。另外，以上３种方法只

对城市某一时期的地下空间需求量进行了预测，而

地下空间的开发利用需要随着城市发展分期进行，
城市某一时期的地下空间需求量预测结果远不能满

足城市地下空间分期开发利用的要求。鉴于以上分

析，城市地下空间开发利用急需一种能综合全面反

映城市各个时期、各个区位、各个系统的地下空间需

求量的预测方法，即综合预测法。

表１　地下空间需求量预测方法分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

预测法 系统性 主观性 适用性 局限性

分指标预测法
强（以整 个 城 市 的 生 态 指 标

作为依据预测）

强（开发 强 度 系 数β和 空 间

协调 系 数ｌ 的 确 定 主 观 性

强）

适用于整座城市或城市某一

区域的地下空间需求总量的

预测

无法得到城市在不同发展时

期 各 个 区 位、各 个 功 能 系 统

的地下空间需求量

分系统预测法

较弱（侧 重 于 城 市 各 个 功 能

的 地 下 空 间 需 求 量 预 测，忽

略了城市不同功能的地下空

间之间的联系）

较弱（根 据 各 个 功 能 的 实 际

需求特点来预测地下空间需

求 量，较 适 合 于 中 国 城 市 用

地开发的实际机理）

适用于整座城市或城市某一

系统（如城市交通系统）的地

下空间需求总量的预测

无法得到城市在不同发展时

期各个区位内的地下空间需

求量

分区位预测法

较强（侧 重 于 城 市 各 个 区 位

的 地 下 空 间 需 求 量 预 测，但

考虑了各个区位之间的相互

影响）

较强（通 过 专 家 系 统 经 验 赋

值来 确 定 地 下 空 间 需 求 强

度，但 结 合 各 区 位 特 点 来 进

行分层次分区位预测）

适用于整座城市或城市某一

区域 地 下 空 间 需 求 总 量 的

预测

无法得到城市在不同发展时

期各个功能系统的地下空间

需求量

２　地下空间需求量综合预测法

２．１　综合预测法总体思路

所谓综合预测法，是指将分指标、分系统和分区

位预测法结合起来，并且考虑地下空间需求量的时

效性，预测城市地下空间在不同时期各个区位、各个

系统需求量的方法。
在综合预测法中，将地下空间分别按照分区位

和分系统两种方式划分，然后确定各区位的区域系

统性强度和各系统的功能系统性强度，以此来判断

哪种特性对各区位（或系统）地下空间需求量起主导

性作用：若某区位的区域系统性较强，可认为区域特

性对其地下空间需求量起主导作用；若某系统功能

系统性较强，可认为功能特性对其地下空间需求量

起主导作用。对于区域特性对其需求量起主导性作

用的地下空间，如城市中心区地下空间，应依据分区

位预测的方法进行预测；对于功能特性对其需求量

起主导性作用的地下空间，如地下交通设施、市政公

共设施等，应依据分系统预测的方法进行预测。用

两种方法进行预测时，应考虑区域特性与功能特性

之间的相互影响以及预测的时效性（各个时期地下

空间的需求量不同）。得到两种方法的预测结果后，
再根据生态指标对其进行校正，使其满足生态城市

的要求。综合预测法的总体思路如下页图１所示。

２．２　区位预测和系统预测的结合

综合预测法的核心思想是从区位、系 统、生 态、
时间４个角度综合分析地下空间的需求量，实施的

难点在于如何调整好这４个角度之间的协同关系，
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图１　综合预测法思路

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

尤其是区位预测和系统预测的协同关系。一定地下

空间属于某一区位的同时也属于某一系统，如果在

系统中和区位中都对其进行预测，不仅会因重复工

作而造成人力财力的浪费，而且会让预测者又一次

面临判定选 择，这 将 增 加 预 测 的 主 观 性，对 预 测 不

利。遵循系统优先原则可以解决这一问题：一般情

况下，在进行区位预测时，对于系统预测已经得出结

果的地下空间部分，可以直接引用，不必再进行重复

性预测；但是，在进行系统预测时，对于区位预测已

经得出结果的地下空间部分，却只可作为参考，不可

直 接 引 用。区 位 预 测 和 系 统 预 测 的 结 合 如 图

２所示。
进行某一系统地下空间需求量预测时，根据其

特点，选取适当的系数和指标，采用单向指标标定法

推算出该系统在不同区位的地下空间需求量，与前

节所述不同的是，这里不仅是预测整个系统的地下空

图２　区位预测和系统预测的结合
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间总量，更重要的是要预测该系统在每一区位的地

下空间需求量。这便要求在系统划分的基础上进行

区位分解，例如预测轨道交通系统地下空间需求量

时，将轨道交通系统分解为不同的区位，预测每一区

位轨道交通地下空间需求量。但是，在区位分解预

测时不能忽视整个系统的整体性，即系统所在区位

之间的相互联系，这也是由功能特性的整体性决定

的，因为像轨道交通这种功能特性起主导作用的地

下空间，各个区位之间的联系是非常紧密的。类似

的系统还有地下市政设施系统等。进行某一区位地
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下空间需求量预测时，基本上沿用１．３节中的方法，
将该区位划分成不同需求等级的地块，确定各个需

求等级的需求强度，以此来预测各个地块的地下空

间需求量，不同的是省去了系统预测中已预测过的

地下空间预测。

２．３　综合预测法的优点

综合预测法将城市地下空间的系统功能、区位

特点和生态城市指标相结合，且考虑地下空间需求

的时效性，来综合预测城市地下空间需求量。综合

预测法与已有预测法相比，由于根据各地下空间的

特点来选择预测途径（分区位或分系统），其预测机

理更符合真实情况，其预测结果更为准确；由于考虑

了系统与区位之间的交叉及相互影响，且以整个城

市的生态指标作为修正依据，其预测过程系统性更

强；由于预测结果反映了城市在不同发展时期各个

区位、各个功能系统地下空间的需求量，其应用范围

更为广阔。这种预测方法在继承已有方法优点的基

础上，克服了其无法全面得到城市在不同发展时期

各个区位、各个功能系统地下空间需求量的局限性，
扩展了地下空间需求量预测的范围和结果。

为使城市的各项功能稳定、集约、高效 的 运 转，
人工环境与自然环境的关系和谐，形成良好的城市

生态系统，城市地下空间的开发应该按照分区位、分
功能、分时期且满足生态城市要求的原则，进行联合

开发，而综合预测法所得到的结果完全适用于地下

空间的联合开发。若能将综合预测法所得到的结果

整合成一个城市地下空间需求分布体系，供地下空

间规划、设计、施工、管理时调用，那将对地下空间的

开发产生深远影响。

３　地下空间需求分布体系的建立

３．１　地下空间需求分布模型

城市地下空间需求分布是指地下空间在城市各

个区位、系统以及建设时期的分布状况。从上节综

合预测法的思路可知，地下空间从区位上可以分为

市核心区、生活性片区、功能性片区等；从功能系统

上可以分为轨道交通系统、地下停车系统、地下市政

设施系统等；从 城 市 建 设 时 期 上 可 按 照 时 间 划 分。
因此，根据地下空间的这种分布特性，可以建立一个

以区位（Ｒ）、系 统（Ｓ）、时 期（Ｔ）为 轴 的 三 维 空 间 结

构，即地下空间需求分布模型，如图３所示。
模型Ｒ轴上 的 各 个 区 位 可 进 一 步 划 分 为 更 小

的地块性区位，这种划分可结合行政区划分进行，例
如，生活性片区可划分为不同的生活小区；功能性片

图３　地下空间需求分布模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｐａｃｅ

区可划分为不同的工业、经济开发区。模型Ｓ轴上

的各个系统也可进一步划分成更小的子系统，例如

市政设施系统可以划分为排水管道系统、能源供应

系统、电力输送系统等。模型Ｔ轴上的时期也可以

进一步划分成更小的时期，随着地下空间开发技术

水平的提高，地下空间需求预测的时效性将不断增

强，Ｔ轴的时期划分也将不断精细。随着地下空间

需求分布预测不断详细化，该模型上的三维空间点

也不断被加密。由此，以区位、系统、时期为自变量，
可以构造地下空间需求分布函数为

ｆ＝ｆ（ｒ，ｓ，ｔ）
式中：ｒ、ｓ、ｔ分 别 为 地 下 空 间 所 在 的 区 位、功 能

和时期。
地下空间需求分布函数是一个非连续性函数，

其值域由城市各个区位、系统在各时期的地下空间

需求量组成，定义域由地下空间需求分布模型上的

三维空间点组成。随着地下空间需求分布模型上的

三维空间点不断被加密，地下空间需求分布函数也

将趋于连续，这种连续化程度越高，表明地下空间需

求分布模型越精细，其适用性也将随之增强。建立

地下空间需求分布模型是为了建立地下空间需求量

分布体系，该体系将全面反映城市地下空间的需求

分布状况。

３．２　地下空间需求分布体系的建立方法

根据前面分析，将综合预测法所得到的预测结

果导入地下空间需求分布模型，使该模型具体化，便
可得到城市地下空间需求量分布体系，实施的具体

步骤如下所述。
（１）根据 城 市 地 下 空 间 的 分 布 特 性，建 立 以 区

位、系统、时期为轴的地下空间需求三维分布模型。
（２）采用计算机数据管理技术建立城市地下空
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间需求分布的数据库模型，即将地下空间的需求分

布模型进行数字化，形成数字化地下空间需求分布

模型。
（３）采用综合预测法对城市各个建设时期不同

区位、系统的地下空间需求量进行综合预测。
（４）将综合预测法预测所得的地下空间需求量

按建设时期进行整合，得到各个建设时期的地下空

间需求量在“区位－系统平面”上的数据分布。
（５）将整合后的城市每一建设时期的地下空间

需求量数据 分 布 导 入 地 下 空 间 需 求 分 布 的 数 据 库

模型。
（６）对导入结果进行必要的检查修正之后，便得

到地下空间需求分布体系。
很明显，如此建立的地下空间需求分布体系是

一个庞大的数据库系统。该系统包含了整个城市在

不同建设时期各个区位、功能系统的地下空间需求

量，随着地下工程数字化的发展和地下空间需求量

综合预测法的应用与改进，该数据库的完整性和实

用性将不断增强［１３］。

３．３　地下空间需求分布体系与数字地下空间的关系

数字地下空间与工程旨在实现对地下工程全生

命周期的数 字 化，建 成 数 据 共 享 的 信 息 管 理 平 台。
地下工程的整个生命周期包括地下工程规划和建设

过程及后期的养护和管理、健康状态评估等，而地下

工程的规划是其整个生命周期的开始，并且影响着

整个生命周期的健康状况，合理的地下空间与工程

规划必然离不开对地下空间需求量的科学预测。因

此，完备的数字地下空间与工程也应该包括数字化

的地下空间需求量分布。数字地下空间与工程应不

仅为地下空间的开发提供准确的地质资料、设计信

息、施工数据和监测信息等，还应为地下空间提供准

确而全面的 需 求 信 息，以 利 于 地 下 空 间 的 规 划、设

计。随着数字地下空间与工程的发展，其数据库将

不断扩展，地下空间需求分布体系及其数据库将融

入数字地下空间与工程，并成为其不可或缺的组成

部分。

４　结　语

（１）地下空间的开发利用应随着城市发展分期

进行，目前常用的预测地下空间需求量的分指标预

测法、分系统预测法和分区位预测法只能对城市某

一时期的地下空间需求量进行预测，远不能满足城

市地下空间分期开发利用的要求。
（２）提出了将城市地下空间的系统功能、区位特

点和生态城市指标相结合，且考虑地下空间需求时

效性来预测城市地下空间在不同时期各个区位、各

个系统需求量的综合预测法，预测机理更符合真实

情况，预测结果更为准确，预测过程系统性更强，应

用范围更为广阔。
（３）根据地下空间的分布特性，建立了以区位、

系统、时期为轴的地下空间需求三维分布模型，并提

出基于该模型建立地下空间需求分布体系的方法，
将综合预测法所得到的预测结果导入地下空间需求

分布模型，使该模型具体化。
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