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城市安全发展的脆弱性研究
� � � 基于地下空间综合利用的视角
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摘要: 城市化水平的提高使得城市脆弱性问题日益严重, 包括城市发展带来的结构型脆弱性问题和自然、人为

灾变因素引起的胁迫型脆弱性问题。作为目前未被充分利用的自然资源, 地下空间的开发利用为解决

城市脆弱性问题提供了新的途径, 即利用地下空间加强城市内在安全性和利用地下空间完善城市防灾

空间体系。
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一、引言

随着中国经济的快速发展,中国的城市化

进程正进入高速发展期。截至 2007年底,全国

设市城市共 656个, 全国城镇人口已达 5. 94

亿,城市化水平达到 44. 9%。据预测,到 2050

年中国城市人口总量将达到 10- 11亿,届时中

国城市化率将提高到 76%以上。随着城市人

口的快速增长,城市规模不断扩展,城市发展面

临着诸多的问题,如土地资源被大量占用、建筑

空间拥挤、交通堵塞、环境污染严重、城市灾害

频繁发生、城市综合防灾能力薄弱等等。正视

城市生存环境恶化的现状,寻求合理的解决途

径,已成为保障城市安全的迫切要求。

关于城市安全问题,国内外学者从地球科

学、环境科学、安全科学、工程技术、信息科学、

管理学、社会学等多个方面展开了研究,提出了

许多工程性和非工程性的措施,但几乎都是以

城市地面空间为研究对象。一些研究涉及城市

的地下空间,但多以研究地下空间内部灾害及

其防范、传统的人防和消防工程为主。国外学

者较早从地下空间综合利用的角度对城市安全

问题展开了研究,如 Tetsuya H anamu ra认为利

用地下空间是解决城市地面拥挤和污染问题的

有效途径 [ 1] , Y. N ish ida等认为有效利用地下

空间能导致宜人的城市环境和提高城市的安全

性 [ 2] , DonV. R oberts论述了城市可持续发展与

地下空间利用之间的关系问题 [ 3] , M asaharuM i�
zuguch i等论述了地下空间在地震灾害中的作

用 [ 4]。近年来一些国内学者也从地下空间综合

利用的角度对城市安全问题做出了一些研究,

如黄东宏、童林旭、吕元、王薇先后在其论文中

提出利用地下空间建立城市综合防灾空间体系

的构想 [ 5] [ 6] [ 7] [ 8] ,王秀英等认为发展地下空间是

解决城市问题的有效途径 [ 9] ,陈志龙等提出利

用地下空间进行城市主动防灾的理念 [ 10] ,但是

这些研究尚未从理论上系统论述利用地下空间

保障城市安全的途径问题。

城市结构的复杂性以及城市灾害的综合

性,要求我们必须树立地上地下综合防灾的理

念。本文通过引入脆弱性的概念,分析城市脆

弱性的内涵与表现形式,结合地下空间的独特

功能,从加强城市内部结构稳定性和提高城市

外部防灾能力两个方面,提出综合利用地下空

间保障城市安全的途径。

二、城市脆弱性研究

自 1974年 G. F. W h ite首次提出  脆弱性 !
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的概念以来 [ 11] ,脆弱性概念在生态学、灾害学

等自然科学领域以及社会学、经济学等社会科

学领域得到了广泛地应用。自然科学领域认为

脆弱性是系统由于灾害等不利影响而遭受损害

的程度或可能性,侧重研究单一扰动所产生的

多重影响;社会科学领域认为脆弱性是系统承

受不利影响的能力,注重对脆弱性产生的原因

进行分析 [ 12]。

城市作为一个系统,与自然环境、社会环境

发生着作用、相互影响,也存在着其脆弱性的一

面。结合自然科学与社会科学中有关脆弱性的

定义,城市脆弱性的概念可以从以下两方面进

行界定:一是随着城市人口的不断增长,导致城

市资源的紧张和环境的恶化,使得城市系统的

内部结构无法满足城市安全的要求,即城市系

统存在着内在的不稳定性,称之为结构型脆弱

性;二是随着城市中人类活动产生的反馈效应

日益强化,导致城市对自然的或人为的灾变敏

感度高、承受弹性小,即外界的干扰和胁迫 (自

然的或人为的 )易使城市系统遭受损失或产生

不利变化,称之为胁迫型脆弱性。城市脆弱性

的表现形式如图 1所示。

图 1� 城市脆弱性的表现形式

在现实中,由于城市系统内部本身的因素,

如城市人口水平、城市功能布局、基础设施状

况、防灾减灾能力等,会导致城市系统内在的不

稳定性。不同城市的内部结构和包含要素不

同,其脆弱性也有强弱之分。在受到自然或人

为灾害的影响时,本身脆弱的城市会遭受损害,

甚至瘫痪或崩溃。因此,控制城市脆弱性的影

响因素是提高城市安全性的前提。

三、利用地下空间解决城市脆弱性问题的思路

Turner等从可持续性发展的角度提出了脆

弱性分析模型, 认为脆弱性包括暴露 ( Expo�
sure)、敏感性 ( Sensitiv ity )和弹性 ( Resilience)

三个层次,通过分析每一层次的成因机理,从调

整人类自身的社会关系、人与自然的关系入手,

提出人类社会应对灾害的策略,进而达到人类

与自然环境的可持续发展 [ 13]。地下空间作为

目前未被充分利用的自然资源之一,具有扩大

城市空间容量、改善城市环境、节约能源、防灾

减灾的功能,把城市中相当一部分的功能性设

施转入地下,是有效降低城市脆弱性的重要途

径,具体思路如下:

( 1)开发地下空间,扩大城市空间容量、改

善生态环境、减少灾害事件的发生概率

城市人口的急剧增长,带来了土地紧张、交

通拥挤、能源短缺、环境污染等一系列城市问

题,增加了城市系统的不稳定性,阻碍了城市发

展。地下空间开发利用,通过修建地下交通系

统、建造地下工厂仓库、把商业文娱项目转入地

下、将城市中有污染的项目 (如污水、垃圾处理

厂等 )置于地下,不仅扩大了城市空间容量,而

且可以腾出地表以增加城市绿化面积,减少城

市污染,促使生态环境良性循环,从而降低灾害

事件发生概率。

( 2)城市基础设施地下化,减少暴露、降低

城市对灾变的敏感性

城市基础设施包括交通、能源、通信、给排

水、电力、燃气、热力等系统,城市安全对基础设

施的依赖性极强。城市基础设施的破坏本身就

是灾难性的,不仅使城市生活和生产能力陷入

瘫痪,而且也使城市失去抵抗能力,增加了城市

对灾变的敏感性。与地面空间相比,地下空间

具有较强的抗爆、抗震、防火、防毒、防风等抗御

外部灾害的防灾特性。将城市基础设施地下

化,减少暴露,提高其防灾能力和抗灾功能,是

降低城市脆弱性的重要手段。

( 3)利用地下空间的防灾减灾特性, 提高

城市对灾害的承受弹性
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在灾害发生、地面上的城市功能大部分丧

失、基本上陷于瘫痪时,地下空间可以保存部分

城市功能并得以延续,如执行疏散人群、转运伤

员、物资供应等任务的应急交通功能,各种救援

物资及设施的储备与供应功能, 低标准空气、

水、电的保障功能,各救灾系统之间通信联络的

功能,以及保障救灾指挥机构正常工作的功能

等,这些对于地面上的救灾活动和灾后恢复是

十分必要的。

四、利用地下空间加强城市内在安全性

( 1)利用地下交通系统优化城市交通结构

地下交通系统由点状的静态交通设施和线

状的动态交通设施组成。点状地下交通设施包

括地铁站、地下客运站、地下停车场等,作为与

地面空间的联接点和人流集散点。而地铁线

路、地下道路系统 (服务对象为机动车 )和地下

步行系统 (服务对象为行人 )一起构成线状地

下交通设施。地下交通系统具有不占用地面空

间的优势,能够避免沙尘暴、大雪和暴雨等恶劣

天气对城市交通的影响。地下交通系统与地面

交通系统的协调发展,保证了城市交通的高效

运转,实现城市可持续发展。

( 2)利用地下综合管廊整合城市生命线系

统

地下管道网是城市生命线系统的主体部

分,是维持城市功能正常运转和促进城市可持

续发展的关键。地下综合管廊是把市政管线中

的电力、电信、燃气、供水、中水、排水、热力等管

线中两种以上集于一体,在城市道路的地下空

间建造的一个集约化隧道,设有专门的检修口、

吊装口和监测、控制系统。由于具有现代化、集

约化及防灾抗灾的特点,地下综合管廊便于平

时和灾时各种管线的铺设、增设、维修和管理,

在灾害发生时能有效避免灾害对城市管线的破

坏,大大提高城市管网的防灾能力。

( 3)利用地下仓储系统分散城市危险品源

对于城市危险品源,一般主要面临 3种灾

害形式:爆炸危险、火灾危险和毒物泄露危险。

利用地下仓储空间,将易燃易爆或有毒有害物

资储存在地下,凭借覆盖层的保护,可以避免战

争或其他意外事故 (如撞击、雷电 )的干扰,并

避免发生上述灾害。即使发生上述灾害事故

时,其蔓延或扩散的机会也会很小。同时利于

战时伪装,把军工需求的危险品生产场所转移

至地下,既有利于坚持生产,又增强战争潜力。

五、利用地下空间完善城市防灾空间体系

完整的城市防灾空间体系应包括地面空

间、地下空间和建筑物内部空间在内的城市物

质空间结构与形态,具备灾前风险减轻、灾时疏

散、避难及救援、灾后人员安置、物资配送和医

疗救护等功能。作为城市空间的子系统,地下

空间应是城市防灾空间体系的重要组成部分,

与地面防灾空间的联系表现在功能的对应互补

上,在平面布局上应与地面的主要防灾功能相

对应,是地面防灾功能的扩展及延伸,最大限度

地发挥城市综合防灾的整体效应。根据地下空

间在防灾减灾时的功能不同,可将城市地下防

灾空间划分为灾害防御空间和灾害应急空间,

如图 2所示。

图 2� 城市地下防灾空间的功能结构

在地下空间防灾节点的建设上,充分利用

地铁站、地下停车场、地下商场分布广、数量多

的特点,结合地面避难、医疗、物资、指挥设施的

布局结构,建设地下防灾点状空间,作为地面防

灾空间的重要补充。利用地铁、地下快速路、人

防干道、地下综合管廊等网络,作为地下防灾线

状空间,在地面严重遭灾时充当应急替代性交

通。利用公共建筑密集区、商业密集区、公共交

通枢纽、大型居住区及大型公共绿地下的地下
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空间,建设大型人防工程和地下综合体,形成地

下防灾面状空间,从而构成与地面防灾空间相

协调的、点线面相结合的城市防灾空间体系,如

图 3所示。同时应加强各地下空间之间的连通

和配套,通过功能整合,使地下防灾空间形成系

统,提高城市总体防灾应急能力,并兼顾灾时的

防灾效益和平时的经济效益。

图 3� 城市地下防灾空间的形态结构

六、结语

地下空间的开发利用,作为一种解决城市

脆弱性问题的新途径,通过把城市中相当一部

分功能性设施转入地下,进行地下点、线、面状

空间开发,扩大城市空间容量、改善城市生态环

境、减少暴露、降低城市对灾变的敏感性、完善

城市防灾空间体系、提高城市对灾害的承受弹

性。在实践中,如何构建一个地下空间与地面

空间联动的城市应急防灾机制、编制一套全面

的城市应急状态下的地下空间救援响应预案,

对于利用地下空间来保障城市安全具有重要意

义,这些将是今后进一步研究的方向。
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