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内容提要:
 

地下空间资源是地表基质层中宝贵的自然资源之一,其作为城市有机体的重要组成部分,在未来城

市建设中起着举足轻重的作用。 苏南都市圈城市地下空间资源开发在全国处在领先地位,地下空间规划管理方面

已形成较为完善的体系,城市地质调查也在全国率先实现全覆盖。 依据地下空间资源开发现状和地质结构
 

“软硬”
两个方面条件对苏南都市圈城市地下空间资源进行分类,划分为宁镇丘陵岗地型、苏锡常平原型和长江中下游冲积

平原型三种类型。 不同类型城市地下空间资源开发的地质背景和城市需求不尽相同,需根据实际情况定制不同的

地下空间调查、规划、建设、管理体系。 城市地下空间资源地质调查作为城市地质调查工作的延伸,需要提出更高的

要求。 本文从城市地下空间资源地质调查精度和深度、多参数多尺度一体化建模、地下空间资源评价、多种地下资

源协同利用、地质资料信息数据库与平台建设等方面提出对策建议,用于指导未来城市地下空间资源调查的工程实

践,为地质调查成果支撑城市地下空间全生命周期发展提供借鉴意义。

关键词:苏南都市圈;地下空间资源;多种地下资源;协同利用;地质资料信息

　 　 我国对地下空间资源的开发历史悠久,从最早

对于天然洞穴或地穴的利用,伴随着科学技术的进

步和社会生产力的大幅提高,演变至如今建设规模

庞大的“地下城市”,地下空间资源开发利用水平不

断提高,重视程度不断加大,城市地下空间资源开发

迎来新的机遇(邵继中,2005)。 苏南都市圈对于城

市地下空间资源的主动开发总体上分为四个阶段:
①

 

民国时期,南京作为民国政府首都,其城市内的

一些民国建筑设有地下储藏室等地下空间,据统计,
国民政府“五院八部”等行政机关地下建筑面积约

5000
 

m2;②
 

新中国成立至 20 世纪 70 年代,按照

“深挖洞、广积粮、不称霸”的方针,围绕人防建设进

行地下空间资源开发利用,开发总量和单体规模较

小;③
  

改革开放至 20 世纪末,地下空间进入平战结

合的多样化快速发展阶段,功能类型逐步呈现出多

样化,总体上以地下停车为主,逐步增加地下商业、
地下交通等功能;④

  

21 世纪以来,地下空间资源进

入大规模综合开发利用阶段,依托城市轨道交通网

建设,各城市地下空间呈现全面开花态势,无论是地

下空间资源开发规模还是治理体系方面均进入全国

领先行列。
自然资源管理体制改革以来,发布的《自然资

源调查监测体系构建总体方案》 ❶
  

中明确指出自然

资源包括地表覆盖层、地表基质层和管理层,为完整

表达自然资源的立体空间,在地表基质层下设置地

下资源层,包括矿产资源以及城市地下空间为主的

地下空间资源。 地下空间资源一般指地表以下空间

范围内实在和潜在的空间场所总称 ( 黄莉等,
2018),包括岩土体的密实部分和无岩土体的空间

部分,既是重要的自然资源,又是其他地下自然资源

的载体(钱七虎,2006;程光华等,2014)。 不同于地

表土地资源和其他自然资源,城市地下空间资源综

合利用应是基于地质条件,将地下水、矿产、地热等

自然资源作为限制条件或协同利用对象后,满足城

市发展需求的地下空间开发利用。 城市地下空间资

源地质调查是以岩土体密实部分为对象,综合运用



地质学理论和技术方法进行分析评价,服务城市地

下空间规划、建设和运行管理。 与城市地质调查不

同,城市地下空间资源地质调查无论是在调查精度

图 1
 

苏南都市圈地下空间开发现状图
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和深度、地下空间三维模型构建、地下空间资源评

价、多种地下资源协同利用等方面都提出了更高的

要求(杨洋等,2019)。 本文依据苏南现代化建设示

范区综合地质调查项目调查成果,建立苏南都市圈

城市地下空间资源分类体系,总结城市地质调查工

作支撑城市地下空间规划管理建设中的不足,针对

地下空间资源地质调查方法和内容提出对策建议,
为其他城市开展地下空间资源地质调查工作打造样

板。

1　 城市地下空间资源开发利用现状

苏南都市圈人口众多,城镇化率远高于中国其

他地区,截止 2019 年,区内常住人口超过 3378 万

人,城镇化率 78. 5%,大、中、小城市齐全,各具特色

的小城镇星罗棋布,城镇分布密度是全国平均水平

的 4 倍左右。 此外,苏南都市圈经济高度发达,2019
年 GDP 总量达到 5. 66 万亿元,人均 GDP 突破 16
万元,远超全国平均水平和其他都市圈 / 城市群,是
中国经济最发达区域之一。 过高的人口密度和发达

的经济实力为都市圈地下空间资源的发展提供了强

劲的动力和保障。
经过多年的发展,苏南都市圈地下空间资源开

发利用位居全国前列。 截至 2019 年底,都市圈内地

下空间资源开发总量达到 152
 

km2。 其中南京、苏
州二市地下空间资源开发总量分别达到 65

 

km2 和

42. 6
 

km2,地下空间综合实力排名全国前十,轨道交

通网络系统完善,地下商业、交通市政等多种功能的

地下设施形成规模, 地下一层的建筑面积约占

70%,有相当比例的地下空间已经开发至地下二层

或者更深,局部地区地下空间开发深度向地下 50
 

m
延伸。 无锡、常州二市地下空间资源开发总量分别

为 19. 96
 

km2 和 17. 04
 

km2,主要集中在 0 ~ 15
 

m 的

浅层地下空间,在城市主城区地下空间资源开发深
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度已经向 15 ~ 30
 

m 的次浅层地下空间发展,主要用

于轨道交通建设,出现重点利用节点及地下综合体,
以轨道交通为框架的地下网络初步形成。 镇江市地

下空间资源开发总量约 10
 

km2,以 0 ~ 15
 

m 的浅层

地下空间开发为主,建设有地下商业街、文化娱乐场

所等,但轨道交通尚未开通(图 1)。

表 1
  

城市地下空间发展阶段分级表

Table
 

1
  

Classification
 

of
 

development
 

stages
 

of
 

urban
 

underground
 

space

发展阶段 重点功能 发展特征 布局形态 开发深度 代表城市 / 地区

初始化阶段 地下停车 人防工程为基础,单体建设、规模较小 散点分布
以 10

 

m 以浅开发

为主

中国西部城市和县

级市等

规模化阶段
地下停车、地下公共

服务等

城市核心区等除地下停车外的其他功能

类型逐步增多,单体规模增加
据点扩散

开发至地下 15 ~ 20
 

m
镇江等

初始网络化阶段
轨道交通节点以及综

合体

地铁线路开始交叉出现重点利用节点及

地下综合体
初始网络 开发至 30

 

m 常州、无锡等

规模网络化阶段 各种公共设施
地铁网络系统完善,综合开发商业、交

通、市政等地下设施
网络延伸 开发至 50

 

m 南京、苏州等

地下城阶段 各类地下设施融合 功能齐全,生态良好的生态系统 立体城市 200
 

m 以内关键层 远景目标

此外,苏南都市圈在地下空间规划管理方面已

形成较为完善的体系,省政府和地方管理部门制定

了一系列法规政策引导和控制地下空间资源开发利

用。 2010 年和 2020 年,省政府分别发布《关于加强

城市地下空间规划和管理工作的通知》 ( 苏建规

[2010]180 号)和《省政府办公厅关于加强城市地

下空间开发利用的指导意见》 (苏政办发[2020] 58
号),对全省地下空间规划、建设、管理提出明确要

求。 各设区市针对地下空间规划建设、管理监督以

及信息和政策支持等各个方面明确了地下空间开发

的具体措施和要求,初步形成“3+1”地下空间规划

体系,即地下空间总规(专项)—控制性详细规划—
修建性详细设计+课题研究。

通过梳理国内外地下空间资源利用特征,城市

地下空间的发展总体上可以归纳为五个阶段(陈志

龙等,2005)(表 1)。 ①
 

初始化阶段,开发深度主要

集中在 10
 

m 以浅,单体建设为主,规模小,功能类型

单一,用于地下停车场、人防工程等;②
 

规模化阶

段,开发深度延伸至地下 15 ~ 20
 

m,初步显现综合开

发利用的标志,有地下商业街、文化娱乐场所等大型

联合体;③
  

初始网络化阶段,开发深度至地下 30
 

m,
以轨道交通为框架的地下网络初步形成;④

 

规模网

络化阶段,开发深度向地下 50
 

m 延伸,轨道交通网

络系统完善,地下商业、交通市政等多种功能的地下

设施形成规模;⑤
  

地下城阶段,开发深度可至地下

200
 

m,市政、交通、物流等实现地下系统化,立体城

市构建完成。 通过对比分析,苏南都市圈内的南京、
苏州已经进入规模网络化阶段,无锡、常州正从初始

网络化阶段向规模网络化阶段过渡,镇江仍处于规

模化阶段。

2　 城市工程地质条件

苏南都市圈地处长江以南低山丘陵和平原地

带,主要有构造—剥蚀类型的低山丘陵,剥蚀—堆积

类型的岗地、高亢平原和堆积类型的平原等地貌类

型。 低山丘陵位于西部,海拔 30 ~ 611
 

m,相对高度

30 ~ 300
 

m,丘陵主要分布于宁镇山脉、宁芜—溧水、
茅山等地区,仅宜溧地区(宜兴—溧阳地区,下同)
有低山分布,少量岛状孤山和玄武岩台地突起于平

原之上。 黄土岗地、堆积台地分布于低山丘陵外围,
河谷平原和冲沟分布于山间。 长江下游冲积平原位

于长江及沿岸,地势低洼,边滩和心滩发育;在张家

港以下为长江新三角洲平原,地势低平,水网发育。
太湖水网平原位于东部,海拔高程多为 0 ~ 4

 

m,200
 

m 以上的低山零星分布,按其地貌形态可分为高亢

平原、河网平原、湖荡平原、滨湖滩地和洼地。
地貌类型控制着工程地质条件,不同地貌单元

岩土体的性质和分布变化较大,但同一地貌单元内

的工程地质条件存在明显规律性。 任何城市都是建

立在工程岩土体之上,城市地下空间开发与工程地

质条件之间存在着密切的联系(韦人山,2008)。 综

合考虑地貌类型和地质结构,对苏南都市圈进行工

程地质分区。 其中一级分区考虑地形地貌,划分为

太湖冲湖积平原工程地质区、长江三角洲冲积平原

工程地质区和宁镇—宜溧低山丘陵岗地工程地质区

共 3 个工程地质区;二级分区考虑次一级地貌和地

层岩性,划分为水网洼地平原工程地质亚区、高亢平
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原工程地质亚区、残丘岩体工程地质亚区、长江

下游河道平原工程地质亚区、长江新三角洲平原

工程地质亚区、山前岗地台地工程地质亚区、河
谷冲沟工程地质亚区、低山丘陵岩体工程地质亚

区及石臼湖冲湖积平原工程地质亚区共 9 个工

程地质亚区。 三级分区考虑岩土体成因、结构、
物理力学性质和工程地质问题,水网洼地平原工

程地质亚区和高亢平原工程地质亚区根据第一

硬土层和第二硬土层的分布规律,划分为第一、
二硬土层存在亚区、第一硬土层存在第二硬土层

缺失亚区、第一硬土层缺失第二硬土层存在亚区

及第一、二硬土层缺失亚区;长江下游河道平原

工程地质亚区和长江新三角洲平原工程地质亚

区根据全新世软土的分布情况,划分为软土分布

亚区和软土缺失亚区;河谷冲沟工程地质亚区根

据天然地基适宜性情况划分成天然地基较好亚

区和天然地基一般亚区;低山丘陵岩体工程地质

亚区根据岩体类型和地理位置划分成宁镇低山

丘陵工程地质亚区、宁芜—溧水火山岩低山丘陵

工程地质亚区、茅山低山丘陵工程地质亚区、宜
溧低山丘陵工程地质亚区和六合玄武岩丘陵工

程地质亚区(图 4)。 总体上,宁镇—宜溧低山丘

陵岗地工程地质区基岩埋深浅,第四纪松散层以

黏性土为主,呈单一结构,滑坡崩塌、岩溶塌陷、
膨胀土的涨缩性是最主要的工程地质问题;太湖

冲湖积平原工程地质区第四纪松散层厚,土体类

型丰富,黏性土和砂性土交织沉积,呈多元结构

(图 2),软土沉陷、砂层涌水涌砂、地面沉降和地

裂缝是最主要的工程地质问题;长江三角洲冲积

平原工程地质区则以砂性土和软土为主,呈二元

结构(图 3),涌水涌砂是最大的工程地质问题。

3　 城市地下空间资源分类

城市地下空间资源开发现状和地质条件是

影响地下空间资源开发的两大关键因素(郭培国

等,2014),地下空间资源开发现状反映城市规模

和对地下空间的需求,同时又是社会经济发展的

一面镜子。 地下空间处于地质环境中,地质条件

对于地下空间资源开发适宜性影响巨大(夏友

等,2014)。 城市地下空间资源分类应以地质条

件为主(彭建兵等,2019),兼顾地下空间资源开

发现状,做到同一类型中地质条件相似,地下空

间现状呈阶梯型,形成“一带多”的一体化发展结

构。 依据城市地质条件作为一级划分单元,城市

695 地　 质　 论　 评 2021 年



图 3
 

长江三角洲冲积平原工程地质剖面图

Fig.
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表 2
 

苏南都市圈城市地下空间资源分类表

Table
 

2
  

Classification
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

in
 

southern
 

Jiangsu
 

metropolitan
 

area

城市地下

空间类型
地貌类型

宁镇丘陵

岗地型

低山丘陵

和岗地

苏锡常平

原型

太湖水网

平原

长江中下游

平原型

长江冲积

平原

城市

名称

第四系

厚度(m)
出露岩体类型

南京 5~ 80 火山岩、灰岩

镇江 10~ 150 火山岩、灰岩

苏州∗ 200 花岗岩、闪长岩

无锡 200 ~ 300 石英砂岩、粉砂岩、泥岩

常州 200 石英砂岩

张家港 180 ~ 250 石英砂岩

江阴 100 ~ 200 石英砂岩、粉砂岩

太仓 200 ~ 350 无

常熟 120 ~ 280 石英砂岩、粉砂岩

土体类型 区域特征

粉质黏土为主 南京都市圈

粉质黏土、粉细

砂、淤泥质软土

为主

苏锡常都市

圈

淤泥质软土、粉

细砂为主

沿江中小县

级市

注:∗—苏州主城区。

地下空间资源开发现状作为二级单元,将苏南都市

圈城市地下空间资源划分为宁镇丘陵岗地型、苏锡

常平原型和长江中下游冲积平原型三种类型。 宁镇

丘陵岗地型城市包括南京、镇江二市,以丘陵岗地为

主,区位上同属南京都市圈,以南京为中心,辐射镇

江的地下空间的一体化

发展也是都市圈建设的

核心内容。 苏锡常平原

型城市包括苏州主城

区、无锡、常州,以太湖

水网平原为主,区位上

同属苏锡常都市圈,城
市建成区早已连成一

片,其地下空间发展大

有一体化的趋势。 长江

中下游冲积平原型城市

涵盖张家港、江阴、太仓

等县级市,以漫滩为主,
同属于中小型县级市,
对地下空间资源的需求

较地级市低(表 2)。

4　 地下空间资源地质调查对策

城市地质调查是城市规划建设和运营管理的基

础工作(郭培国等,2014)。 传统城市地质调查工作

多为水工环单项调查,尚不能满足自然资源管理的

需要,主要体现在几个方面:①
  

城市地质调查工作
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图 4
 

苏南都市圈工程地质分区图

Fig.
 

4
  

Topographic
 

and
 

geomorphic
 

zoning
 

map
 

of
 

southern
 

Jiangsu
 

metropolitan
 

area

区集中在城市规划区,与国土空间规划区域不匹配

(黄敬军等,2020b);②
 

用于服务地下空间规划的地
质调查成果精度不高,系统性不够;③

 

地下空间资

源开发利用评价多将地质条件作为限制性因素,缺

895 地　 质　 论　 评 2021 年



少协同利用观念,评价成果与规划管理效衔接不够;
④

 

城市地质调查数据和平台与规划管理数据和平

台缺乏有效融合,数据管理和共享服务支撑能力亟

待提高。
城市地下空间资源开发对地质资源禀赋和地下

空间协同规划要求极高(杨洋等,2019)。 因此,苏
南都市圈在城市地质调查工作之后相继开展南京、
苏州二市城市地下空间资源综合开发利用调查评价

试点工作,旨在将城市地下空间资源地质调查与地

下空间规划管控进行有效衔接,依托国土空间基础

信息平台和城市信息模型(CIM)平台,实现地下空

间多要素信息融合可视化与共享服务,为城市地下

空间资源合理利用和地上地下全空间资源优化布局

提供决策依据。

图 5
 

城市地下空间资源综合评价管控体系

Fig.
 

5
 

Comprehensive
 

evaluation
 

and
 

control
 

system
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources

城市地下空间资源调查评价包括调查(地质调

查、资源开发现状调查等)、多源数据融合数据库建

设、三维可视化建模、地下空间资源潜力与管控评

价、宏观微观管控体系构建、信息共享服务平台建设

等环节,每个环节相辅相成,构成了城市地下空间综

合评价管控体系(图 5)。 城市地下空间资源地质调

查是全生命周期的第一环节,重要性不言而喻,需要

提出更高的要求,以满足后续生命周期运行的不同

需求。
4. 1　 提高调查精度

城市地质调查精度一般以 1 ∶ 5 万为主(卫万

顺等,2016),仅能满足城市总体规划,对于地下空

间专项规划支撑性不足(黄敬军等,2020a)。 因此,
城市地下空间资源地质调查首要工作便是提高调查

精度。 调查精度由地质条件和城市区位共同决定。
基岩出露区由于地形坡度较大,多作为生态管控区,
工程建设少,以地面调查为主,比例尺一般为 1 ∶ 10
万~1 ∶ 5 万(程光华等,2013);松散层覆盖区以钻

孔控制为主,岗地地区由于地质结构简单,比例尺一

般确定为 1 ∶ 5 万;平原漫滩地区第四纪松散层厚度

较大,结构复杂,比例尺适宜 1 ∶ 5 万 ~ 1 ∶ 2. 5 万。
构造断裂带等对地下空间影响较大的区域需进一步

提高调查精度,比例尺适宜 1 ∶ 1 万。 城市区位方

面,城市开发边界以外区域由于未来工程建设少,1
∶ 5 万精度基本满足要求。 城市开发边界以内区域

是城市规划建设重点地区,应将钻孔控制精度提高

到 1 ∶ 1 万甚至更高,重点工程项目边界内调查精度

应满足地下空间规划需求。
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表 3
  

苏南都市圈多参数一体化分层表

Table
 

3
  

Multi
 

parameter
 

integrated
 

stratification
 

table
 

in
 

southern
 

Jiangsu
 

metropolitan
 

area
  

基础地

质分层

统 组

全
新
统

如
东
组

上
更
新
统

滆
湖
组

昆
山
组

工程地质分层

层号 层位名称

1 填土

2-1 粉质黏土

2-2 淤泥质粉质黏土

2-3 粉砂、粉土

2-4 粉质黏土与粉土粉砂互层

2-5 粉(细)砂
2-6 粉质黏土(与粉土粉砂互层)
2-7 砾石层

3-1 粉质黏土、黏土

3-2 粉质黏土

3-3 粉土、粉砂

3-4 粉质黏土

3-5 砂性土、混合土

4-1 黏土、粉质黏土

4-2 粉质黏土

5-1 粉质黏土(夹粉土)
5-2 粉砂、粉土

5-3 粉质黏土(夹粉土、粉砂)
5-4 粉质黏土

5-5 粉细砂

6-1 粉质黏土、黏土

6-2 粉质黏土

6-3 粉质黏土、黏土

7-1 粉质黏土(夹粉土)
7-2 粉土、粉砂

 

7-3 粉质黏土夹粉土
 

7-4 粉质黏土
 

8-1 粉质黏土
 

8-2 粉细砂、粉土
 

8-3 粉质黏土

8-4 (含砾)中细砂、中粗砂
 

水文地质分层

层号 层位名称

1 填土

2 隔水层

3
潜水含水

层

4 隔水层

5
微承压含

水层

6 隔水层

7
Ⅰ承压上

段含水层

8 隔水层

9
Ⅰ承压下

段含水层

浅层地热能分层

层号 层位名称

1 C1 热储层

2 K1 换热层

3 C2 热储层

4 K2 换热层

5 C3 热储层

6 K3 换热层

7 C4 热储层

8 K4 换热层

9 C5 热储层

10 K5 换热层

4. 2　 拓展调查深度

考虑到当前城市地下空间发展程度,城市地质

调查深度一般集中在 0 ~ 50
 

m 的地下空间,少数中

心城市调查深度拓展到 100
 

m ( 程光华等,2018,
2019)。 随着城市的不断发展,地下能源存储、地下

实验室等重大基础设施利用地下空间深度越来越

深。 因此,城市地下空间资源地质调查深度应进一

步拓展,将地下 200
 

m 以浅的地表关键层作为目标

调查深度。 调查深度由钻孔控制,钻孔可分为控制

性钻孔和一般性钻孔。 控制性钻孔深度需满足未来

一定时限内城市发展所涉及的地下深度,以 200
 

m
为界。 一般性钻孔深度需满足当前城市发展所涉及

的地下深度,丘陵岗地型城市以揭露基

岩为主,苏锡常平原型城市适宜以 100
 

m 为界,长江中下游平原中小型城市适

宜以 50
 

m 为界。
4. 3　 多参数多尺度一体化建模

城市地质调查工作构建包括基础地

质模型、工程地质模型、水文地质模型在

内的多专业模型,多个模型孤立不利于

地下空间资源协同融合评价 (林良俊

等,2017;董延涛,2018)。 城市地下空间

资源地质调查应进行多参数多尺度一体

化建模,以岩土体分层为基本框架,在地

层结构中融合工程地质、水文地质、地质

资源等多元参数。 苏南都市圈构建了涵

盖基础地质分层、工程地质分层、水文地

质分层和浅层地热能分层的多参数一体

化分层表(表 3)。 基础地质分层以地质

时代为分层原则,构建区域地层格架,为
水工环地质研究提供基础背景支撑;工
程地质分层综合考虑物质成分、结构特

征和工程特性指标指标,注重岩土体的

物理力学性质;水文地质分层重点关注

地层的富水状态,分为含水层和隔水层;
浅层地热能分层从地层的储热和换热性

能出发,提供浅层地温能开发潜力的重

要参数。 三维地质模型构建从多尺度可

嵌套角度分级构建,宁镇丘陵岗地型城

市由于地貌类型多样,地质结构复杂,需
采用基于地貌类型的分区建模与模型嵌

套方法实现,苏锡常平原型和长江中下

游平原中小型城市采用钻孔一体化建

模。 建模尺度根据钻孔控制精度不同体

现多尺度效果。 可嵌套性体现在多个尺度模型并不

是孤立存在,而是支持以模型尺度进行分区嵌套展

示。 为了保证各尺度三维模型具备科学性和可验证

性,分级地层物理建模技术和隐式建模技术是当前

最主流的建模技术。
4. 4　 地下空间资源地质环境三维评价

地下空间资源地质环境评价是一个综合性课

题,主要依据基础地质、水文地质、工程地质等多指

标多参数建立地下空间开发地质环境正负面清单,
基于时间、空间纬度评价地下空间资源开发地质环

境适宜性,为地下空间的综合管控分区提供依据

(郭培国等,2014)。 目前,国内外学者对于地下空
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表 4
  

苏州古城区地下空间资源评价指标量化标准

Table
 

4
  

Quantitative
 

standards
 

for
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

underground
 

space
 

resources
 

in
 

the
 

ancient
 

city
 

of
 

Suzhou

一级因子

工程地质

水文地质

地质灾害

二级因子
分级标准

1 4 7 10

土体工程地质条件

条件好, 主

要为可—硬

塑黏性土

条件较好,可塑

黏性土夹有少量

粉土砂土层

条件一般,
软弱土层

条件较差,
砂土层

岩性组合

简单, 以黏

性土地层为

主

较简单,以黏性

土地层为主,夹

有粉土砂土或软

弱土层

较复杂, 以

软弱土、 粉

土砂土地层

为主

软弱土、 砂

土和黏性土

的复杂组合

潜水埋深(m) - >2. 5 2. 0 ~ 2. 5 <2. 0
含水层厚度(m) 0~ 5 5 ~ 10 10 ~ 15 >15

地下水富水性(t / d) <10 10 ~ 100 100 ~ 500 >500
地面沉降 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

表 5
 

苏州古城区地下空间资源评价结果分级表

Table
 

5
  

Classification
 

of
 

underground
 

space
 

resources
 

evaluation
 

results
 

in
 

the
 

ancient
 

city
 

of
 

Suzhou

评价等级 评价分值区间 综合评价

Ⅰ级(好) <2. 5 地质条件好,开发难度小,地质安全风险低

Ⅱ级(较好) 2. 5 ~ 4. 0 地质条件较好,开发难度较小,地质安全风险较低

Ⅲ级(一般) 4. 0 ~ 5. 5
地质条件一般,有一定开发难度,整体采取措施

风险可控,地质安全风险一般

Ⅳ级(较差) >5. 5 地质条件较差,开发难度较大,有较大地质安全风险

间资源开发地质环境适宜性评价进行了诸多研究

(汪侠等,2010),普遍采用分层评价体系开展,分层

上一般按照浅层(0 ~ 15
 

m)、次浅层(15 ~ 30
 

m)、次
深层(30 ~ 50

 

m)和深层(50 ~ 100
 

m)划分。 分层评

价虽然对地下空间的竖向层次进行了划分,但仍然

是二维平面评价,存在一张图代表某一特定深度范

围的结果。 具有三维属性的地下空间若进行二维评

价会造成三维空间信息丢失,显著影响评价结果,城
市地下空间资源开发地质条件应从三维角度开展评

价(郝英红等,2021)。 以苏南重点地区(苏州古城

区)为例,首先将三维地质模型进行体素化,确定评

价空间的体素数量与范围;其次,根据地质环境特

点,选取工程地质、水文地质、地质灾害等一体化模

型中与地下空间紧密相关的参数建立评价指标体系

(表 4、表 5),利用专家调查法对评价因子进行分

级,分值越高,其对地下空间开发影响越大,构建层

次结构模型。 通过层次分析法( AHP)计算权向量、
组合权向量等;再将评价因子分级、权重等信息赋值

到体素单元,通过三维空间分析获取各个评价因子

的三维体素模型,丰富三维评价结果的

内涵(图 6)。 最后将单因子三维体素模

型进行空间叠加,采用三维空间插值方

法补全体素集合信息,得到地下空间资

源地质环境评价的三维模型(图 7)。 三

维模型可展现地下空间资源开发地质环

境适宜性立体空间情况,也可提取不同

适宜性等级的空间分布范围,此外还可

根据不同竖向层次进行划分,展现特定

深度范围内适宜性分级。

4. 5　 多种地下资源协同利用

城市不仅有着巨大的地下

空间资源开发潜力与需求,以
地下水、浅层地热能以及地质

材料资源为主导的多种地下资

源禀赋也有着鲜明特点。 苏南

都市圈深层地下水资源虽全面

禁采,但在地下水禁采措施持

续开展 20 年来深层地下水水

位持续回升,仍具备应急供水

功能。 此外,浅层地热能越来

越成为城市的潜在利用能源,
随着开山采石的全面禁止,地
质材料资源也有着巨大需求缺

口。 多种地下资源之间如果不

进行协同而以以往的单一模式进行开发,则不仅会

造成资源浪费,甚至可能对其他资源和环境产生严

重破坏。 因此,积极探索地下多种资源之间的相互

影响机制,进行多种地下资源协同利用,是顺应科学

发展的要求。
城市地下多种地质资源共生共存于复杂的地质

环境系统中,相互联系,相互制约。 某一资源开发往

往会对其它资源的开发潜力产生影响。 例如,地下

空间资源的开发造成地下水流场、水质和水位的改

变;地下水资源的开发对浅层地热能利用效率的影

响;浅层地热能的利用(埋管式地源热泵)
 

可能对地

下空间资源的开发形成阻碍等(周丹坤等,2020)。
多种地下资源协同利用的前提需要对多种地下

资源的协同潜力进行相关研究。 协同潜力由协同供

给能力和协同关系共同决定,供给能力越强,可协同

的关系越多,协同潜力越大。 所谓协同供给能力,就
是判别多种地下资源平面优势赋存区,划定某一范

围内存在一种或多种优势资源。 协同关系则是结合

空间、环境、经济等条件,判别对于地下资源的需求
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图 6
 

苏州古城区各评价因子三维体素模型:
 

(a)土体工程性质;
 

(b)
 

岩性组合;
 

(c)
  

含水层厚度;
 

(d)
 

含水层富水性

Fig.
 

6
  

Three
 

dimensional
 

voxel
 

model
 

of
 

each
 

evaluation
 

factor
 

in
 

the
 

ancient
 

city
 

of
 

Suzhou:
  

( a)
 

soil
 

engineering
 

properties;
  

(b)
 

lithologic
 

assemblage;
  

( c)
 

aquifer
 

thickness;
  

( d)
  

aquifer
  

water-
rich

 

characteristics
  

程度和先后顺序。 一般

情况下,城镇化地区由于

空间资源紧缺,空间拓展

和节能减排矛盾突出,对
地下空间和浅层地热能

资源需求较大,多种地下

资源的需求排序应为“地

下空间>浅层地热能>地

下水资源 > 地质材料”。
农产品主产区以提供农

产品服务为主,由于农业

与水紧密相关,因此多种

地下资源的需求排序就

变为“地下水资源>浅层

地热能资源>地下空间资

源”(表 6)。

图 7
 

苏州古城区地下空间

资源三维评价结果:
 

( a)
  

整体评价模型;
      

( b)
  

浅层

(0~ 15
 

m)评价模型;
  

( c)
 

次浅层(15 ~ 30
 

m)评价模

型;
 

( d)
   

次深层 ( 30 ~ 50
 

m)评价模型

Fig.
  

7
  

Three
 

dimensional
 

evaluation
 

of
 

underground
 

space
 

resources
 

in
 

the
 

ancient
 

city
 

of
 

Suzhou:
  

( a)
 

overall
 

evaluation
 

model;
 

(b)
 

shallow
 

layer
 

( 0 ~ 15
 

m)
 

evaluation
 

model;
 

( c)
 

sub-shallow
 

layer
 

( 15 ~ 30
 

m)
 

evaluation
 

model;
 

( d)
 

sub-deep
 

layer
 

(30 ~ 50
 

m)
  

evaluation
 

model
 

4. 6　 地质资料信息数据

库与平台建设

地质资料作为自然

资源管理部门一项重要

的数据源,在城市发展和

建设过程中发挥着重要

的基础性支撑作用。 然

而,地质数据也存在保存

分散、格式不统一、标准

不统一等诸多问题,导致

数据的价值得不到充分

206 地　 质　 论　 评 2021 年



发挥。 城市地质调查构建的城市地质信息系统包括

城市地质数据中心、城市地质信息服务平台和信息

共享平台(黄敬军等,2020b,
 

2021),实现了对收集

的过往地质资料及城市地质调查形成的资料的综合

集成,但是由于城市地质调查工作未纳入城市管理

主流程,多数城市地质信息系统建设伴随着城市地

质调查项目的结束而终止,无法实现地质资料的动

态更新与管理。

表 6
 

不同主体功能区对地下资源需求程度

Table
 

6
  

Demand
 

degree
 

of
 

underground
 

resources
 

in
 

different
 

main
 

functional
 

areas

功能分区
资源需求

地下空间 浅层地热能 浅层地下水

城镇化

地区

优化开发区域 高 高 一般

重点开发区域 较高 较高 较高

农产品主产区 一般 较高 高

地下空间资源地质资料信息数据库与平台建设

是在城市地质信息系统的基础上系统集成城市历史

时期各行各业形成的地质信息和成果,开展多要素

数据成果的坐标转换,构建支撑政府部门管理、城市

建设规划的地质数据标准体系。 平台建设应与国土

空间基础信息平台、CIM 平台、一体化政务服务系统

等政府管理部门主流平台充分融合,保障地质资料

与规划管理有效衔接。 地质调查成果还需形成地质

资料汇交、共享和服务机制,使新的工程勘察资料和

动态监测数据能够标准化的存储到数据库和平台

中,实现地质信息的动态更新和管理。

5　 结论

(1)苏南都市圈无论是在城市地下空间资源开

发还是城市地质调查开展方面都处在全国领先地

位。 地下空间资源开发可分为三个梯队,南京、苏州

处在第一梯队,无锡、常州处在第二梯队,镇江处在

第三梯队。 城市地质结构方面差异较大,宁镇—宜

溧低山丘陵岗地工程地质区基岩埋深浅,第四纪松

散层以黏性土为主,呈单一结构,滑坡崩塌、岩溶塌

陷、膨胀土的涨缩性是最主要的工程地质问题;太湖

冲湖积平原工程地质区第四纪松散层厚,土体类型

丰富,黏性土和砂性土交织沉积,呈多元结构,软土

沉陷、砂层涌水涌砂、地面沉降和地裂缝是最主要的

工程地质问题;长江三角洲冲积平原工程地质区则

以砂性土和软土为主,呈二元结构,涌水涌砂是最大

的工程地质问题。

(2)依据地下空间资源开发现状和地质结构
 

“软硬”两个方面条件对苏南都市圈城市地下空间

资源进行分类,划分为宁镇丘陵岗地型、苏锡常平原

型和长江中下游冲积平原型三种类型。 不同类型城

市地下空间资源开发的地质背景和城市需求不尽相

同,需根据实际情况定制不同的地下空间调查、规
划、建设、管理体系。

(3)城市地下空间资源调查是一个全系统全周

期工程,涵盖地质调查、资源开发现状调查、数据库

建设、三维可视化建模、潜力与资源管控评价、宏观

微观管控体系构建、信息共享服务平台建设等多个

环节。 城市地下空间资源地质调查是首要环节,较
城市地质调查相比提出了更高的要求。 自然资源管

理下需要在地质调查精度和深度、多参数多尺度一

体化建模、地下空间资源地质环境三维评价、多种地

下资源协同利用等方面进行拓展,探索地下空间资

源地质调查新路径,并纳入自然资源管理主流程,为
国土空间规划管控提供支撑。
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Abstract:
 

underground
 

space
 

is
 

a
 

valuable
 

natural
 

resource.
 

As
 

a
 

part
 

of
 

urban
 

organism,
 

it
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

urban
 

construction
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

development
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

in
 

southern
 

Jiangsu
 

metropolitan
 

area
 

is
 

in
 

a
 

leading
 

position
 

in
 

the
 

country.
 

A
 

relatively
 

perfect
 

system
 

has
 

been
 

formed
 

in
 

underground
 

space
 

planning
 

and
 

management,
 

and
 

urban
 

geological
 

survey
 

has
 

taken
 

the
 

lead
 

in
 

realizing
 

full
 

coverage
 

in
 

the
 

country.
 

According
 

to
 

the
 

geological
 

structure
 

and
 

socio-economic
 

“soft
 

and
 

hard”
 

conditions,
 

the
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

in
 

southern
 

Jiangsu
 

metropolitan
 

area
 

classified
 

into
 

three
 

types:
 

Ningzhen
 

hilly
 

land
 

type,
 

Suxi
 

Changping
 

prototype
 

and
 

alluvial
 

flat
 

prototype
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

geological
 

background
 

and
 

urban
 

demand
 

of
 

underground
 

space
 

development
 

in
 

different
 

types
 

of
 

cities
 

are
 

different.
 

Different
 

underground
 

space
 

investigation,
 

planning,
 

construction
 

and
 

management
 

systems
 

need
 

to
 

be
 

customized
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

situation.
 

As
 

an
 

extension
 

of
 

urban
 

geological
 

survey,
 

the
 

geological
 

survey
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

needs
 

to
 

put
 

forward
 

higher
 

requirements.
 

This
 

paper
 

puts
 

forward
 

corresponding
 

countermeasures
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

geological
 

survey
 

accuracy
 

and
 

depth,
 

multi
 

parameter
 

and
 

multi-scale
 

integrated
 

modeling,
  

underground
 

space
 

resources
 

evaluation,
 

collaborative
 

utilization
 

of
 

multiple
 

underground
 

resources,
 

construction
 

of
 

geological
 

data
 

information
 

database
 

and
 

platform,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

guide
 

the
 

engineering
 

practice
 

of
 

urban
 

underground
 

space
 

resources
 

geological
 

survey
 

in
 

the
 

future,
 

and
 

provide
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

geological
 

survey
 

results
 

to
 

support
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

development
 

of
 

urban
 

underground
 

space.
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四川峨边县玄武岩矿综合开发利用探讨

张航飞1,2,韩晓影3,竹合林1,钟强生1,梁成1

”1)四川省地质矿产勘查开发局二零七地质队,四川乐山,
 

614000;
 

2)
 

张金元劳模创新工作室,四川乐山,
 

614000;
 

3.
 

华北理工大学
 

矿业工程学院,河北唐山,
 

063210

　 　 大量研究证明,玄武岩附加价值极高,只进行简单的破

碎用作路基的垫石或混凝土骨料,则会造成矿产资源价值大

打折扣,因此需寻求更科学的矿产资源综合利用方案(张凯

军等,2021)。 采取野外露头调查、钻探工程及采样测试分析

等手段,在四川峨边地区发现了峨眉山玄武岩组( P2e)上部

的致密块状玄武岩符合拉丝玄武岩原料要求,其矿石组构、


