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Abstract: In recent years, natural disasters have occurred frequently, and people's lives and property safety have been 

threatened. There is an urgent need to improve urban resilience to promote sustainable urban development. The government 

has also continuously promoted the development of resilient cities from a strategic level. As an important part of cities, 

underground space, It is also necessary to improve the overall resilience of underground space to promote the high-quality 

development of underground space. Taking Qingdao as an example, it is clear that the resilience of Qingdao’s underground 

space is the main body of research. Combined with the actual situation of Qingdao’s urban development, the new opportunities, 

internal needs and practical problems faced by the development of Qingdao’s urban underground space are studied; combined 

with the theory of dissipative structure and resilient cities theory, summarizing the target framework for the development of 

urban underground space form resilience in Qingdao, and proposing an active design strategy for underground resilient space 

form design methods for the form design method of underground resilient space, and proposing to expand the openness of the 

system, make full use of "negative entropy", and promote the system The long-term mechanism of urban underground resilient 

spatial form development in the non-equilibrium phase transition direction of fluctuation and guidance system. 

Keywords: Urban Underground Space, Urban Resilience, Dissipative Structures, Development and Strategy,  

Long Term Effective Mechanism 
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摘要：近年来自然灾害频发，人民的生命和财产安全都受到威胁，急需提升城市韧性以促进城市的可持续发展，政府

也从战略层面不断推动韧性城市发展，而地下空间作为城市的重要组成部分，也需要提升地下空间的整体韧性，以推

动地下空间的高质量发展。以青岛为例，明确青岛地下空间韧性为研究主体,结合青岛城市发展的实际情况，研究青岛

城市地下空间发展所面临的新机遇、内部需求及其现实问题；再结合耗散结构理论与韧性城市理论，总结青岛城市地

下空间形态韧性发展的目标框架，针对地下韧性空间形态设计方法提出了主动设计的地下韧性空间形态设计策略，并
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提出拓展系统开放性、充分利用“负熵”、推动系统的涨落、引导系统的非平衡相变方向的城市地下韧性空间形态发展

的长效机制。 

关键词：城市地下空间，城市韧性，耗散结构，发展与策略，长效机制 

 

1．引言 

城市地下空间的利用，不仅可以高效地开发利用城

市土地资源，还可以提高城市的防御以及安全性，这是

建设生态城市、可持续发展城市的重要途径[1]。因此，

城市地下空间可以很好的缓解城市问题、改善城市环境。

同时，城市发展还要面临着自然灾害频发等外部环境问

题，急需提升城市韧性城市，以推动城市可持续发展。

地下空间发展作为城市的重要组成部分，结合韧性城市

理论，推动地下空间的高质量，对推动城市综合发展具

有重要意义。目前，怎样将两者融合，共同推动城市高

质量发展的研究依然不足。针对基于韧性提升的地下空

间发展研究有所欠缺。需要人们加强相关领域的研究，

以增强地下空间与韧性城市的理论基础，为促进相关领

域的发展提供助力。 

2．青岛地下空间发展的机遇、需求与问题 

2.1．新机遇 

2.1.1．产业升级 

青岛是中国最早开放口岸的城市之一，工业发展起步

较早。新中国成立后，青岛依然是全国重要的工业中心，

涌现了海尔、海信、青岛啤酒等大企业。进入新世纪后，

互联网、高铁、新能源等新型产业也在青岛蓬勃发展。产

业升级不但对青岛经济发展起到重要作用，也为地下空间

发展提供了新的发展机遇。尤其是互联网技术的应用，为

地下空间发开、建设以及管理等提供了新的手段与方法 

2.1.2．“十四五规划”与国土空间规划 

在“十四五规划”第八篇第二十九章“全面提升城市品

质”中强调了要转变城市发展方式，统筹城市建设与发展，

推动集约发展模式，统筹地上地下空间利用，管控新建建

筑，加快城市更新[2]。而在《中共中央国务院关于建立国

土空间规划体系并监督实施的若干意见》中也提到，“2035

年，基本形成生产空间集约高效、生活空间宜居适度、……

可持续发展的国土空间格局。”[3]地下空间对城市空间治

理、空间高效集约都有重要推动作用，而城市功能移入地

下空间后，可以很好的改善城市生态环境，推动可持续发

展的城市空间格局。简言之，“十四五规划”与国土空间规

划为地下空间开发提供了政策引导，拓展了新的发展机遇。 

2.2．内部需求 

2.2.1．城市环境提升 

青岛是著名的滨海旅游城市。“红瓦绿树、碧海蓝天”

是旅客们对青岛的第一映像，当地居民们更以此为荣，

外地游客也对此表示欣赏。城市环境的提升对吸引外地

游客以及改善当地居民居住环境等都有重要意义。城市

地下空间的开发利用可以有效节约地面空间，将城市地

面空间还之于民并可以建设更多城市绿地，提升城市环

境，尤其可以改善城市中心区的空间、环境与空间微气

候。 

2.2.2．景点缺少多样空间 

旅游业是青岛支柱产业之一。目前，青岛主要旅游景

点集中分布在沿海一线，像栈桥、海军博物馆、观象山、

海底世界、石老人以及众多海水浴场。沿海一线的空间较

为单调，空间缺乏多样的变化，无法给人们带来新鲜感，

且功能较为单一。地下空间天然具有拓展性、隐蔽性等特

征。在沿海一线可发利用城市地下空间，可以有效提高城

市土地利用效率，在保证城市沿海优美风景的同时也可以

保证为游客与市民提供充足的休息与娱乐空间。 

2.2.3．地下交通亟待发展 

地下交通是地下空间利用的主要形式之一，也是人们

受惠于地下空间的最重要形式。地铁更是城市地下交通的

主要形式，在城市交通体系中发挥着骨干作用。相对于地

铁，城市高架的发展虽然改善了交通，但也破坏了城市环

境，并且地面交通正在变得更加拥挤、污染更加严重，更

多地铁线路亟待开发。 

2.2.4．亟需地下空间提升城市韧性 

2021年，郑州7·20特大暴雨给了全国人民上了沉重的

一课。《河南郑州“7·20”特大暴雨灾害调查报告》中提到

此次事件造成重大伤亡与经济损失的很大一部分原因是

因为灾害应急响应机制出现问题，而非地下空间与海绵城

市（韧性城市）发展理念的错误。因此，应该防微杜渐，

加大地下空间与海绵城市的建设投入的同时应该强化、完

善灾害应急响应机制，利用地下空间来推动青岛海绵城市

建设并推动韧性城市发展。 

2.3．现实问题 

2.3.1．新经济发展与产业转型的阵痛 

新经济发展与产业转型势必会对传统产业产生冲击，

造成人员失业、经济发展迟滞等情况。“城市空间结构是

城市社会经济发展长期积累的结果，是城市生产要素的重

要的配置形式，城市空间结构的状况直接影响城市的社会、

经济和生态效益的发挥。”[4]通过地下空间发展以达到调

整和完善前海区域城市空间结构的目的，进而推动城市新

经济发展、实现产业转移。但处在阵痛期的城市普遍缺乏

资金与发展信心，这使得城市发展的阵痛传导至地下空间

发展，影响地下空间也处在阵痛期。 
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2.3.2．城市发展地下空间的矛盾 

随着城市的发展，地下空间建设面积与开发强度不断

增加，人们对地下空间的接受程度也在不断增加。城市生

活中地下空间的开发利用可以很好的拓展城市空间，并通

过建设地下商业等形式来推动城市经济的发展。但由于地

下空间建设成本高，回报周期长，并且人们对地下商业等

地下空间利用形式的认可程度有限，因此，即便城市地下

空间会为城市经济提供发展动力，依然会有人认为建设城

市地下空间是一种“浪费”。因此，青岛城市发展需要地下

空间，但是又担心地下空间在建成后得不到充分、合理的

利用，造成了资源的严重浪费。面对这种情况，首先应重

视地下空间发展的内部需求，保持地下空间的发展；还应

重视对地下空间的合理规划，保证地下空间活力；同时，

还要重视对地下空间的宣传与教育，不断扩大人们对城市

地下空间的接受程度。 

 

图1 地下空间形态的韧性发展目标框架（图片来源：作者自绘）。 

表1 三种不同城市韧性观点的总结比较。 

韧性观点 平衡状态 本质目标 理论支撑 系统特征 韧性定义 

工程韧性 单一稳态 回复初始稳态 工程思维 有序的，线性的 
韧性是系统受到扰动偏离既定稳

态后,恢复到初始状态的速度 

生态韧性 两个或多个稳态 
塑造新的稳态，强调缓

冲能力 
生态学思维 负责的，非线性的 

韧性是系统改变自身结构之前所

能够吸收的扰动的量级 

演进韧性 
抛弃了对平衡状

态的追求 

持续不断地适应强，调

学习力和创新性 

系统论思维，适应性循环

和跨尺度的动态交流效应 
混沌的 

韧性是和持续不断的调整能力紧

密相关的一种动态的系统属性 

资料来源：参考文献[11] 

3．韧性 

“韧性”一词最早应用于物理学，是材料受到使其发生

形变的力时对抗折断的能力，是一种保持现状的恢复力。

《现代汉语词典》中注释到：“物体受外力作用时，产生

变形而不易折断的性质”[5]。1973年霍林(Holling)[6]首次

将韧性的概念应用到生态领域，并定义了生态韧性：生态

系统在受到影响后适应、维持、恢复的能力。随后“韧性”

开始逐渐扩展到包括心理学、社会学、经济学、管理学等

多个领域。上世纪末，米莱蒂[7]（Mileti）尝试对“韧性城

市”进行定义：能够经受自然打击但不会遭到毁灭性的损

失、伤害以及生产力或生活质量的下降的地方。学者戈德

沙尔克[8]（Godschalk）对韧性城市进行了更加深入形象

的解释，他认为韧性城市是物质与社区共同组成的可持续

系统，物质好比城市的身体而社区就像城市的大脑，大脑

指挥着身体的行动，灾害中物质和社区必须在压力下相互

协调，共同抵御灾害的侵扰。随着人们的持续深入研究，

韧性城市也逐渐向更深层次、更广领域拓展。2001年，

Nystrom和Folke基于珊瑚礁的研究首次提出空间韧性的

概念：空间韧性是促使受干扰后的系统发生重组并维持系

统基本结构和功能的重要能力[9]。此后，空间韧性成为了

衡量韧性城市重要的尺度，国内学者冯兴华[10]（Feng 

Xinghua）等人则提出了“尺度-密度-形态”韧性框架，研究

三者的协同发展机制，发现“尺度-密度-形态”的平衡可以

促进韧性城市的和谐有序发展，为城市发展韧性提供了宝

贵建议，并成功将空间形态与城市韧性建立了成功的联系。

而邵亦文[11]等人基于国际文献综述对韧性城市进行了概

念解析和总结，其将城市的“韧性”发展过程总结为“工程

韧性-生态韧性-演进韧性”三个观点（表1），还认为国内

韧性城市研究需要深入研究，不要满足于工程学思维，要

将社会治理和民众参与的力量挖掘出来积极利用到韧性

城市建设中。 

4．地下空间形态韧性发展的目标框架 

总的来说，要构建城市地下空间形态的韧性发展目标，

不能局限于空间形态的研究，而是在深入分析空间形态与

韧性提升内部逻辑的前提下，再结合各影响要素、客观现

实、市民需求等内容，综合制定地下空间形态的韧性发展

目标框架（图2）。因此，建立的地下空间形态的韧性发

展目标框架如下：以前海区域城市发展为导向，以“人本

主义”为宗旨，以政府政策推动为基础与保障，并在城市

地下空间发展的前提下，通过对旧有地下空间的形态改造、

功能变更、空间拓展等，以及对新的地下空间的空间设计、

位置规划、功能融合等进行指导，以求推动地下空间形态
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的变化促进城市经济、生态等韧性的提升，并对人们生产

生活等产生积极影响，同时促进深层要素、城市系统、地

下空间形态、城市韧性的综合、全面融合与提升，最终将

地下空间建设成为形态丰富、功能多样以及具有强大韧性

的地下韧性空间（图1）。 

 

图2 目标框架的构建逻辑（图片来源：作者自绘）。 

5．地下空间形态的韧性设计策略与实践途径 

5.1．主动设计——地下空间形态的韧性设计 

5.1.1．空间明暗结合 

为了提升城市韧性，城市地下空间形态的主动设计可

以采取空间明暗结合的方法，其中“明空间”指的是地下街、

地铁等由人使用的地下空间，而“暗空间”指的是管廊、物

流、防空等非人使用空间或储备空间。明暗空间结合可以

简单理解为人使用空间与非人使用空间的结合设计。而对

其地下空间形态设计而言，明暗空间的结合方式包括：环

绕式、内含式、转换式以及并列式。 

环绕式指的是“暗空间”围绕“明空间”布置（图3），

间接提升“明空间”的空间容量，必要时期可以通过连接实

现“明空间”的拓展或利用“暗空间”承接灾害，以实现提升

空间韧性。内含式指的是“明空间”内嵌入“暗空间”，这种

空间形态布局方式通过将“暗空间”内置于“明空间”内部

（图4），灾害发生时可以利用“暗空间”的防灾、减灾功

能实现对“明空间”的保护。转换式指的是明暗空间必要时

相互转换，在日常使用中地下空间用作“明空间”（如地下

行车道），而在灾害发生时可以快速将“明空间”转换成“暗

空间”（如应急排水）（图5）。并列式指的是明暗空间相

互平行布置的空间形态（图6）。 

 

图3 环绕式明暗空间结合。 

 

图4 内含式明暗空间结合。 

 

图5 转换式明暗空间结合。 

 

图6 并列式明暗空间结合。 

(图片来源：作者自绘) 

综合以上不难看出，明暗空间结合的设计方法可以帮

助城市地下空间在规划与设计过程中选择特定的韧性空

间形态范式。随后可以根据项目的实际设计需求以及“平

战结合”进行功能布置，并对明、暗空间进行深化设计。

利用明暗空间结合的方法既提高了韧性设计效率，也为城

市经济、交通、社会等参量提供了充足的空间，对地下空

间的韧性设计具有重要作用。 

5.1.2．地、城、海空间一体化 

为了应对发展情况不同的客观现实，应该采用不同的

地下空间形态设计方法，主要包括：地下空间下置式、地

下空间后置式。 

空间下置式，指的是传统的地下空间位于城市地表以

下的空间形态（图7）。这类常用在城市中心以及开发强 

度较大的沿海区域，并借助对沿海区域已有城市地下空间

进行功能、空间改造或者对地下空间进行扩建，可以在保

证投资较少、影响较小的情况下拓展区域发展的主要功能。

前海区域典型案例就是青岛站改造，对青岛站进行地下空

间扩展并将附近建筑的地下空间进行改建，满足了交通与
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旅游两大主要功能的需求，提升了区域的交通韧性与“旅

游韧性”。 

地下空间后置式，指的是按照地下空间、风景区、海

洋的位置关系形成的位于同一水平面的空间形态（图8）。 

 

图7 下置式地、城、海空间一体化结构（图片来源：作者自绘）。 

 

图8 后置式地、城、海空间一体化结构（图片来源：作者自绘）。 

这类空间形态可以将地、城、海空间统一成整体，空

间形态规整、动线流畅，使用效率高。同时，建成的地下

空间覆土后依然可以用作公园，实现了沿海环境的保护，

也可作道路等其他功能，土地使用率高。而在前海区域典

型案例就是汇泉广场前的半地下空间，既为海水浴场提供

了公共服务与休息空间，也为保护了沿海环境。 

5.2．韧性设计的实践途径 

地下空间形态的韧性设计的实践途径主要是遵循耗

散结构理论下的地下空间发展规律。在政府主动引导下，

综合各类城市发展要素，紧抓各要素的竞争与协同演化，

充分发挥要素竞争与协同所带来的发展动力，推动地下空

间形态的韧性设计。 

政府主导下的地下空间韧性设计应该是主动设计的

过程。政府综合考虑实际情况之后制定相关区域的地下空

间规划并要求地下空间韧性设计需求，再通过政策引导、

财政支持或者成立国资企业等方式主动引导区域内城市

地下空间的韧性设计。通过政府主导影响地下空间开发，

主动创造地下空间系统的涨落，利用涨落推动地下空间向

着具有韧性特征的新的稳定有序结构方向发展。 

地下空间的韧性设计最终目的是为了保证城市可持

续发展以及提高居民生活水平。因此，在考虑政府决策与

开发商之外，还应该充分考虑居民利益。政府最初的决策、

地下空间规划以及地下空间建设开工以前应该充分进行

调研，从民众中来，到民众中去，推动市民们主动、积极

参与到城市地下空间规划与设计的过程中。依据市民实际

需求改进政府政策、规划设计方案、地下空间形态以及功

能。只有这样才能全面地推动地下空间的主动设计，实现

地下空间的韧性设计，并高效建设韧性城市。 

6．地下韧性空间形态发展的长效机制 

6.1．拓展系统开放性 

城市地下空间是一个复杂的开放系统，其无时无刻不

在与其它系统和环境进行物质、能量、信息的交换，进而

保证了地下空间系统的不断发展。因此，为了推动城市地

下空间的不断发展，需要不断拓展城市地下空间系统的开

放性。空间形态作为地下空间的子系统，通过系统开放性

的拓展，可以帮助实现地下空间形态韧性发展的长效机制

（图9）。随着经济实力的不断发展，城市也得到了飞速

发展与建设。人口、产业、经济等不断向着城市集中，推

动城市发展的同时也促进了城市的开放发展，同样也在推

动着地下空间系统的开放与发展。为了进一步推动地下空

间系统的开放与发展，国家先后发布了《城市地下空间开

发利用管理规定》、《城市地下空间开发利用“十三五”规

划》，从国家层面不断推动着地下空间系统的发展。由此

不难看出，国家正在不断创新地下空间的发展方向，拓展

城市地下空间系统开放性的同时推动着城市韧性提升。为

了适应地下空间系统以及城市韧性的发展，地下韧性空间

的空间形态必然向着适应系统开放、韧性提升的方向不断

发展。 

 

图9 地下空间系统的开放与空间形态的发展（图片来源：作者自绘）。 

6.2．充分利用“负熵” 

系统发展是一个熵增的、不断失衡的过程，地下空间

系统将自然、经济、人口、交通、社会等要素作为“负熵”

不断吸收纳入自身的系统中，并由此形成了非平衡的有序

发展的城市地下空间形态系统。地下空间形态设计需要以

功能需求为依据，因此需要不断吸收环境、城市提出的功

能需求，也就是“负熵”，才能保证空间形态系统自身的不

断发展。《新型智慧城市发展报告2018-2019》指明了地

下空间开放发展的新方向，即智慧地下空间。同时，“十

四五规划”中明确要持续推动地下空间发展、地上地下空

间一体化发展等内容。这些政策性的引导本身就是国家层

面为地下空间系统发展注入的“负熵”，而通过政策衍生所

得到的方法与途径则拓展了系统发展所需的“负熵”流量。

地下韧性空间形态也在“负熵”的影响下不断发展，由有序

向着更有序发展（图10）。 
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图10 负熵增加时地下空间发展规律（图片来源：根据参考文献[12]改绘）。 

6.3．引导系统的非平衡相变方向 

非平衡相变是系统中当某一参量增长到达一定阈值

时，系统在自组织的状态下，由原定态向新的定态变化的

过程。开放的城市地下空间系统不断与环境进行要素的交

流，并从环境与其他系统中吸收“负熵”，吸收的“负熵”又

进一步推动系统发生涨落，并进一步产生非平衡相变。地

下空间系统的变化与发展必然推动非平衡相变，其与涨落

一样，会对系统产生不同的影响。因此需要进一步引导系

统的非平衡相变的方向，使其能够促进地下空间与韧性城

市发展。通过引导系统的非平衡相变方向可以实现对地下

空间系统发展方向的把握，对实现地下韧性空间发展的长

效机制具有重要意义。 

对青岛城市地下空间发展来说，上位规划与居民要求

有着相同的诉求。居民的实际行动与上位规划一起形成了

上下一体的综合引导体系，共同引导着地下空间系统的非

平衡相变的方向（图11）。综合引导体系对青岛前海区域

提出了改造滨海城市空间、拓展城市绿地、改善城市交通

等要求，并引导着地下空间逐渐向这几个方向发展。同时，

综合引导体系还要求提高城市韧性，推动着城市地下空间

系统向着提升城市韧性方向发展，并影响到地下空间形态

的发展。 

 

图11 引导地下空间系统的非平衡相变方向(图片来源：作者自绘)。 

7．结论 

城市地下空间是推动城市发展的重要推动力，基于韧

性提升提出地下空间形态发展策略对推动地下空间与韧

性城市发展都具有重要意义。 

1. 青岛地下空间发展具有产业升级、“十四五规划”与

国土空间规划等新机遇；具有城市环境提升、景点

缺少多样空间、地下交通亟待发展、亟需地下空间

提升城市韧性等内部需求；面临着新经济发展与产

业转型的阵痛、城市发展地下空间的矛盾等现实问

题。 

2. 综合各种要素，建立以城市发展为导向，以“人本主

义”为宗旨，以政府政策推动为基础与保障，并在城

市地下空间发展的前提下，通过对新旧地下空间综

合发展，推动地下空间形态的韧性设计，促进城市

综合发展。 

3. 地下空间形态的韧性设计——主动设计，主要包括：

空间明暗结合与地、城、海空间一体化。 

4. 根据耗散结构理论，地下韧性空间形态发展的长效

机制主要包括拓展系统开放性、充分利用“负熵”、

引导系统的非平衡相变方向。 

城市地下空间系统是复杂的系统，本研究对系统间

的复杂影响只是简单探索，依然有众多不足，未来将继

续深入研究，不断拓展研究深度，同时结合不同影响要

素研究地下空间形态的韧性设计方法，不断拓展研究广

度。 
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