
地表自然资源调查监测体系和路径已有较多探索

和应用，然而，在地下空间资源方面，特别是对城镇

地区的复杂地下空间与要素，尚未形成顶层衔接、全

面完善的地下空间资源调查监测体系。以城镇地下空

间资源为切口，完善、细化、衔接自然资源统一调查

监测体系顶层框架，运用遥感、测绘地理信息、大数

据、人工智能等技术，加强对地下空间资源的全空

间、全要素、全过程调查监测，是自然资源调查监测

重要研究课题之一[1-5]。

本文以宁波市为例，基于全空间全要素自然资

源调查监测体系顶层设计，探索了城镇地下空间资

源调查监测体系构建的总体思路、技术框架和多跨

协同机制。

1 城镇地下空间资源开发利用现状与需求

1.1 城镇地下空间资源开发利用现状

我国地下空间开发利用规模发展呈快速增长态

势，跻身全球地下空间开发利用大国行列 [6]。2020
年，我国城镇地下空间累计建设24亿m2[7]。我国城镇

地下空间利用的深度已达地表以下50 m，局部特大工

程深入地表以下 70 m[8]。北京、上海等一线城市，地

下空间开发规模和发展速度领先，开发利用深度地表

30 m以内空间趋于饱和，并向地表30 m以下的深层次

发展；南京、武汉、青岛、郑州等新一线城市地下空
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间开发类型从基础功能导向型逐渐转向地下轨道交通

导向型发展模式；广州、深圳等城市随着轨道交通网

的逐渐形成，其地下空间开发也进入了网络化开发利

用阶段。同时，各大城市地下综合体建筑规模也呈巨

大化、特大化发展[9]。社会资源、科创力量和资本市

场、政策支撑、规划管理、空间治理水平、市场供需

量等因素都是地下空间开发利用快速发展的重要

驱动。

1.2 城镇地下空间资源调查监测需求

综合各地发展来看，我国城镇地下空间利用的发

展趋于综合化、深层化、人性化、规模网络化。一方

面，现有基础数据无法满足地下空间快速建设发展的

需要，地下空间闲置浪费、地下空间资源无序开

发、利用粗放、职能管理多头或空白、权属不清、

确权登记困难等一系列管理问题逐渐暴露。城镇地

下空间资源规划、利用、管控，需要清晰完整的地

下空间利用现状分布情况；另一方面，城镇地下空

间开发利用的快速发展对地质环境精细探测提出了更

高要求，需要更高精度、更大深度和更全覆盖的地质

环境调查监测，包括地层结构、地下水特征、活动断

层、特殊岩土、地下岩溶等关键工程地质要素的调查

等，为地下工程施工、运营全流程事故灾害的预测、

防治提供基础。

2 新时期城镇地下空间资源调查监测总体思路

根据《技术体系》自然资源统一调查监测顶层架

构，地下空间资源、城镇土地空间分别是专项调查监

测和城镇国土空间调查监测的组成部分（图1）。
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图1 自然资源调查监测技术体系总体架构

2.1 城镇地下空间资源调查监测对象

遵循自然资源在同一平面位置上立体空间分布的

客观规律，城镇地下空间资源调查监测将自然地下空

间资源和人工地下空间资源 2类对象共同考虑[10]。按

照“横向分类、纵向分层”原则，准确调查监测每个

自然资源体和人工设施体的空间分布现状。

1）自然地下空间资源调查对象主要为地质、地

下水等构成人工地下空间的地质环境背景，包含地表

基质层，并向地底延伸。内容主要包括地形地貌、基

础地质、工程地质、水文地质、填土软土等环境条

件，以及地面沉降等对工程可能造成危害的不良地质

作用。

2）人工地下空间调查的对象主要为地下建（构）

筑物、地下管线等人工设施，内容主要为地下建

（构）筑物和地下管线的空间信息及用途、功能、形

式、权属等管理属性信息。

2.2 城镇地下空间资源调查监测分层

按照自然资源分层分类模型，结合地方市区地下

空间专项规划和岩土工程勘察相关要求，城镇地下空

间资源宜按照三维空间分层：地下0~15 m为浅层、地

下 15~30 m为中层、地下 30~60 m以下为次深层，地

下60 m以下为大深层，同时地下0~5 m为浅表层。本

研究深度范围为地下 0~120 m以内。城镇地下空间调

查监测的分层，有利于纵向空间不同层次的利用规

模、强度分析、环境适宜性评价、分层设权和规划分

层管控。

2.3 城镇地下空间资源调查监测分类

自然地下空间资源分类方式参照现行地方岩土工

程勘察行业标准规范要求执行，按照年代、层组、岩

性划分。人工地下空间资源分类主要参照《国土空间

调查、规划、用途管制用地用海分类指南（试行）》

（以下简称《用地用海分类》），按照用途划分[11]。针

对现有地上用地类型不能满足当前城镇地下空间实际

用途的情况，基于《用地用海分类》进行扩充细化，

形成7个二级类和9个三级类。

人工地下空间资源分类需考虑地下空间国有建设

用地管理方式，结合地上空间的建造形式和用途性质

具体判断[12]。依法出让的国有建设用地的地下空间通

常以结建形式建造为主，主要承载停车场、设备、商

业等功能，地上地下用途一致，可根据所在地块的土

地利用性质、规划审批、不动产登记等信息判断人工

地下空间资源类型。以划拨方式出让的国有建设用

地，道路、广场、绿地等公共开敞空间的地下空间，

以地下单建形式建造为主，主要为地下轨道交通场站

和区间、地下人行通道、地下综合管廊、地下管线等

基础设施，地下与地上空间用途不同，根据住建、轨

道交通等主管部门（单位）提供资料判断人工地下空

间资源类型。
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3 城镇地下空间资源调查监测技术框架

基于自然资源统一调查监测顶层设计的城镇地下

空间资源调查监测技术体系主要由“地下快眼”协同

式数据获取、多源多模态信息高效处理、数字孪生表

达与精细化场景管理、智能化知识服务 4个关联部分

组成，根据相关技术规程、数据规定和指标体系，为

建设选址、地下空间专项规划、地质灾害防治、地下

空间分层设权、城市运行安全等工作提供全方位支撑。

3.1 “地下快眼”协同式数据获取

以历史档案资料为基础，结合全域变化监测和

“多测合一”综合测绘改革，利用 3D SLAM（同步定

位与制图）移动空间信息采集、互联网大数据泛在

信息发现采集、遥感智能解译等方法，形成“地下

快眼”协同式数据获取技术，实现城镇地下空间从

规划、设计、建设、运营、拆除，再利用的全程监

测和精准观测。

“地下快眼”协同式数据获取在以上调查监测路径

基础上，需获取自然和人工地下三维立体地层、设施

的准确空间信息和属性信息，还需涵盖地质探测和人

工地下空间测量技术作为数据获取体系的重要组成。

3.2 多源多模态信息高效率处理

面向多源城镇地下空间数据格式、精度、时态不

一等特征，在多源档案资料融合的基础上，结合广域

时间序列影像目标识别、大数据清洗分析、3DSLAM
点云处理技术等技术，构建多源多模态信息高效处理

技术，实现城镇地下空间数据“一数一策”和智能高

效融合处理。

对获取的档案资料、“多测合一”报建资料，按

照“评估-矢量化-配准-提取”流程进行统一预处

理。针对提取的地质调查、地质钻孔位置、深度、岩

性、成因、地层年代等信息，通过标准化转换和分层

分区插值法拟合，结合数字地表高程模型（DEM）、

地面沉降监测成果构建模型，形成自然地下空间资源

二三维数据成果。针对人工地下空间，通过多源异构

数据治理融合，解决信息缺失、重复、矛盾和空间拓

扑问题，实现地下轨道交通、地下停车场、地下商

业、地下人防、地下附属设施等人工地下空间的平面

位置、高程、楼层等空间信息与用途、功能、权属、

建造方式、经营性质等属性的分层分类组织入库，通

过自动化建模等方法，形成与二三维互相映射的人工

地下空间资源数据。

利用广域时间序列影像目标识别技术、互联网大

数据清洗挖掘技术，检测发现工程项目开挖目标，识

别分析新建设和新连通人工地下空间及其功能用途。

实地调查数据是补充资料缺失的准确数据来源，也是

变化监测发现后续步骤。利用三维激光点云数据处理

技术，对实地采集的激光点云数据进行自动化拼接配

准、坐标系转换、降噪与抽稀，分层分块处理形成空

间数据，结合实地人工判读、问询、照片采集、专家

分析等方式获得属性信息，监测信息处理建模建库

后，进一步融合衔接形成全空间全要素城镇地下空间

资源底图。

3.3 精细化管理场景

位于地表以下的城镇地下空间难以在二维平面直

观展示管理。以实景三维为地理空间基底，结合数字

孪生底座和自然资源立体时空数据库，研究在三维场

景下地上地下全空间全要素融合表达和精细化管理场

景构建。基于构建自然地下空间三维模型、人工地下

空间三维模型，研发一系列三维体布尔运算工具，利

用二三维一体化集成、BIM、LOD等技术，实现地质

环境、地下管线、地下人防设施、地下交通设施、地

下商业综合体等地下空间要素三维模型的无缝融合；

以项目范围所在地表为基准面，将地上-地表-地下

空间要素模型进行锚定和衔接，可叠加规划、土地

利用、不动产登记等管理信息，实现地上地下全空

间、全要素、全过程信息的映射关联和统一表达，

为自然资源和国土空间规划管理提供立体化管理方

式和场景。

3.4 需求导向的智能化知识服务

随着城镇地下空间资源调查监测的试点开展和未

来全面实施，调查监测成果将从传统的数据信息服务

走向知识服务，对提升地上地下空间资源开发利用时

空规律认知、支撑规划管控、保障城市运行管理服务

有重要意义。通过国土空间基础信息平台和市域空间

治理数字化平台等资源共享设施，提供城镇地下空间

资源数据共享服务。城镇地下空间开发利用的范围、

深度、形式很大程度受到先天的自然地质环境所制

约[13]，基于调查监测数据，基于“单一要素-多要素-
全局”评价的思路，建立科学的城镇地下空间资源分

析评价指标体系，结合城镇地下空间深度模型、城

市冰山线、地质环境适宜性等空间分析，开展综合

分析和系统评价，掌握地下空间开发利用和自然资

源禀赋和潜力，为国土空间科学决策、合理布局、

集约节约集约利用和分级、分层、分类管理提供智

能化知识支撑。
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4 多跨协同实施机制

建立自然资源调查监测和多方面业务的多跨协同

机制，有利于推进城镇地下空间资源调查监测技术体

系的应用实施。通过宁波市试点技术验证和应用，初

步实践了城镇地下空间资源调查监测与城市地质环境

监测、“多测合一”综合测绘改革、城市地下市政基

础设施普查、新型基础测绘和实景三维建设四方面在

数据、技术、业务上的协同，进一步加大城镇地下空

间数据、业务统筹力度，促进调查监测信息高效互通

共享。

1）与城市地质环境监测协同。紧扣城市运行安

全风险防控需求，基于试点区域技术探索成果，共同

谋划自然地下空间监测技术标准，开展自然资源和规

划、住建、轨道交通等部门建设的地质构造、工程勘

察档案、地下水和地面沉降监测网点信息集成共享，

不断完善由地质钻孔、地下水监测井、水准网、基岩

标与分层标组、InSAR空间观测系统组成的地面沉降

综合监测体系，完善城市地质安全风险监测网络。通

过城市空间治理数字化平台和应用场景，建立城市地

质信息管理服务应用，为宁波城市安全提供全方位地

质基础支撑，提升调查监测和地质工作协同支撑服务

城市治理体系和治理现代化的能力。

2）与“多测合一”综合测绘改革协同。将人工

地下空间调查监测的相关技术标准规程，与“多测合

一”综合测绘改革数据标准、技术规程相结合，探索

明确工程建设项目规划核实竣工测量中地下空间设施

的数学精度、精细度、成果格式等具体技术要求、方

法，验证相关技术路线，可进一步补充完善综合测绘

地下空间有关内容。

3）与城市地下市政基础设施普查协同。以人工地

下空间调查监测技术经验、数据资料融合模式为重要

基础，综合住建、综合执法等部门管理需求，制定普

查实施方案、技术规程和数据库标准，全面查清建成

区范围内公共区域的地下市政基础设施现状，建立城

市地下市政基础设施数据库及其动态更新机制，掌握

地下市政基础设施基本情况，保障城市安全高效运行。

4） 与新型基础测绘和实景三维宁波建设协同。

以人工地下空间为核心，与地表宗地-院落实体、地

上建筑物-房屋实体相关联，以数字孪生空间底座建

设为目标，构建地下设施模型+地上院落、房屋实景

三维模型一体化表达、管理、展示方式，逐步建立

地下空间实景三维模型建设技术路线和实施统筹

协同。

5 结 语

以宁波城镇地下空间调查监测试点工作技术成果

和经验为基础，将分散在地质环境、交通、住建、规

划、人防等业务部门的自然与人工地下空间相关的调

（普） 查、监测和管理等资源，由点及面、串联成

线，通过深度融合与系统性重塑，提出了市级城镇地

下空间资源调查监测技术路径与实施方法，促进建立

城镇地下空间资源数据协同共享机制，为各地城镇地

下空间全要素统筹调查监测、城市地下空间规划、国

土空间监测等工作提供借鉴参考。
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