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摘  要 

在城市更新策略深入推进及城市空间资源日益紧张的双重背景下，废弃地下空间作为存量丰富、分布广

泛的城市资源，其综合利用既是破解城市土地资源短缺、完善城市功能布局的重要路径，也是推动城市

资源循环利用、提升民生保障水平的有效举措。本研究通过SWOT-AHP模型，系统梳理了影响废弃地下

空间综合利用的四大类17项因素，量化分析各因素权重排序，明确核心影响变量。根据模型评估结果，

提出针对关键因素的应对策略、废弃地下空间综合利用的WT防御性策略以及三级分类利用策略，为地方

政府与相关管理部门协同评估、高效利用废弃地下空间，实现生态价值、民生价值与经济价值双向赋能，

提供基于定量分析的决策流程与可操作的行动指南。 
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Abstract 
Under the dual background of the in-depth advancement of the urban renewal strategy and the in-
creasing scarcity of urban space resources, waste underground space, as a strategic urban resource 
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with abundant stock and wide distribution, its comprehensive utilization is not only an important 
path to solve the shortage of urban land resources and improve the urban functional layout, but also 
an effective measure to promote the recycling of urban resources and enhance the level of people’s 
livelihood security. This study systematically sorts out 17 factors in four categories affecting the com-
prehensive utilization of waste underground space through the SWOT-AHP model, quantitatively an-
alyzes the weight ranking of each factor, and clarifies the core influencing variables. Based on the 
model evaluation results, it puts forward response strategies for key factors, a WT defensive strategy 
for the comprehensive utilization of waste underground space, and a three-level classification utiliza-
tion strategy. It provides a quantitatively analyzed decision-making process and actionable opera-
tional guidelines for local governments and relevant management departments to coordinate the 
evaluation and efficient utilization of waste underground space, so as to realize the two-way empow-
erment of ecological value, people’s livelihood value and economic value. 
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1. 引言 

城市更新是新时代城市高质量发展的重要导向，废弃地下空间作为我国城市发展遗留的宝贵存量资

源[1]-[3]，涵盖废弃矿洞、老旧人防工程、废弃地下交通设施、天然洞穴等多种类型[4]，兼具生态修复与

民生服务的双重潜力。在城市土地资源日益紧张、民生服务需求不断提升的背景下，城市发展面临空间

容量有限、基础设施压力大、应急保障能力不足等多重挑战，利用废弃地下空间实现仓储、应急避难、

公共服务等民用功能，是破解城市发展困境、提升城市治理效能的可靠手段[5]-[7]。而在生态保护与城市

更新协同推进的当下，将废弃地下空间改造为应急避难所、地下仓储、公共服务设施、生态修复载体等，

可有效盘活存量资源，完善城市功能，实现资源循环与民生保障协同发展[8] [9]。 
当前，废弃地下空间综合利用的决策异常复杂，需兼顾民生需求与利用效益、安全风险与生态保护，

面临时间紧迫不允许详尽勘察、相关地质资料匮乏、民生需求与生态要求多元等问题。现有相关研究[10]-
[13]，或聚焦民用仓储的长期建设与经济技术分析，或侧重地下空间的改造利用与生态修复，少数涉及综

合利用的研究也多为原则性论述，缺乏定量与定性相结合的系统评估，难以指导实践中的高效利用。 
如何科学、快速地评估废弃地下空间综合利用的价值，筛选适宜综合利用的空间资源，并制定行之

有效的利用策略，是践行城市更新策略、提升城市治理效能与民生保障水平的一项重要内容。本文拟引

入 SWOT-AHP 模型[14]-[16]，系统梳理废弃地下空间综合利用的影响因素，通过定量与定性相结合的方

法进行价值评估，进而提出针对性的利用策略与决策建议，为地方政府与相关管理部门协同高效利用废

弃地下空间提供理论参考与实践指导。 

2. 模型构建与评估 

针对废弃地下空间综合利用的民生属性与复杂场景，采用 SWOT 分析方法全面扫描工程、环境、民

生、政策等多维因素[17]-[20]，通过 AHP 模型将相关领域专家的经验判断转化为定量分析，明确各因素

影响权重，为综合利用策略研究提供科学依据。 
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2.1. 基于 SWOT 的影响因素体系构建 

结合废弃地下空间综合利用的核心需求，从内部优势(Strengths)、内部劣势(Weaknesses)、外部机会

(Opportunities)、外部威胁(Threats)四个维度，具体分析影响其综合利用价值的 17 项因素，确保因素体系

的全面性与针对性。 

2.1.1. 内部优势 S 
S1 民生双向适配。废弃地下空间可实现“常态–应急”结合，平时用于民用仓储、应急避难、公共

服务、生态修复等，应急状态下快速转化为应急物资储备、人员安置、应急指挥等功能，实现资源高效

复用，兼顾民生保障与生态保护需求。 
S2 天然防护优势。地下空间本身具备优异的抗冲击、抗灾害、隐蔽性能，可作为应急避难所，抵御

地震、洪涝、台风等自然灾害，提升城市应急保障能力，同时可规避地面环境干扰，适合开展需要安静、

避光的公共服务与物资存储。 
S3 隐蔽利用特性。地下空间不易受地面环境影响，可规避城市地面空间紧张的压力，实现隐蔽式利

用，降低对周边居民生活与城市景观的影响，同时可减少外界环境对内部功能的干扰，提升利用舒适度

与安全性。 
S4 结构现存可复用。相比新建地下工程，废弃地下空间已具备基本结构，仅需进行简易清理、安全

排查与功能改造，即可满足综合利用需求，大幅缩短建设周期、降低改造与建设成本，提升资源利用效

率。 

2.1.2. 内部劣势 W 
W1基础信息不明。受历史遗留、勘察条件限制，难以对废弃地下空间的内部结构、地质条件、安全

隐患等核心信息进行详细掌握，给综合改造、安全利用带来较大风险，影响民生功能的适配性与使用安

全性。 
W2空间功能局限。地下空间的巷道宽度、高度及硐室承重能力等，可能无法满足大型民用运输车辆、

公共服务设施的布置与使用要求。同时巷道分支复杂、转弯角度小等问题，限制物资存储、人员通行效

率，影响综合利用效能。 
W3环境条件恶劣。多数废弃地下空间残留有害气体、水体，通风、排水、防潮等功能大多失效，既

易造成民用物资损坏，也会影响人员作业与使用安全，增加改造投入，同时可能对周边生态环境造成潜

在影响。 
W4安全风险突出。安全管理难度大，易发生坍塌、气体泄漏、火灾等安全事故，影响民用利用的安

全性，尤其是作为应急避难场所时，安全隐患可能直接威胁人员生命安全。 
W5 配套设施薄弱。多数废弃地下空间配套设施简陋，缺乏完善的水电、通信、消防、通风等配套，

难以满足民用服务与应急保障需求，同时配套设施缺失也会增加改造难度与成本，影响综合利用的可行

性。 

2.1.3. 外部机会 O 
O1城市更新政策支撑。国家大力推进城市更新与资源循环利用，出台多项政策支持存量地下空间民

用改造，为废弃地下空间综合利用提供了政策保障与资金支持。 
O2可就便利用各类资源。可依托地方工程资源、建筑材料、施工设备，助力废弃地下空间的快速改

造与启用，降低改造成本，提升改造效率，同时可借助地方专业技术力量，优化改造方案。 
O3模块化技术适配。集装箱化、托盘化与模块化单元可直接适配既有地下空间，实现快速投入使用，
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大幅提升综合利用的效率。同时可依托快速便携设施，改善空间结构稳定性与使用环境，降低改造难度。 
O4政企协同保障体系完善。随着城市治理水平提升，政府与企业协同机制逐步健全，可实现政府主

导、企业参与的废弃地下空间普查、改造、管理、利用模式，提升利用效能与可持续性。 

2.1.4. 外部威胁 T 
T1 自然灾害冲击。地下空间进出通道等关键部位抗自然灾害能力有限，易受地震、洪涝、滑坡等自

然灾害冲击，一旦遭到破坏将直接影响其民用功能发挥，甚至导致综合利用功能完全丧失。 
T2 人为破坏风险。非法侵占、违规作业、恶意破坏等人为行为，可能损坏地下空间结构、污染内部

环境，干扰民用服务与应急保障秩序，威胁人员安全，增加管理成本。 
T3 结构损毁风险。长期闲置、地质变化等因素可能导致地下空间洞口封闭、内部坍塌，堵塞巷道、

损毁物资，甚至造成人员被困，影响综合利用的持续性与安全性。 
T4 供需匹配冲突。常态民用需求与应急需求存在差异，若缺乏科学的规划与转换机制，可能出现功

能适配性不足、资源浪费等问题，影响综合利用的综合效益，难以兼顾常态使用与应急保障。 

2.2. 基于 AHP 的因素影响评估 

为量化上述影响因素对废弃地下空间综合利用价值的重要性，建立 AHP 指标体系，目标层为废弃地

下空间综合利用策略，准则层包括 SWOT 的四个维度，子准则层为相应的 17 项影响因素。模型层次结

构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system for the comprehensive utilization of waste underground space 
图 1. 废弃地下空间综合利用评价指标体系 

 
评估专家共 12 人，专家领域分布：城市地下空间规划与管理 3 人、应急管理与防灾减灾 3 人、地质

工程与岩土安全 2 人、市政工程与建筑结构 2 人、资源经济与政策研究 2 人。所有专家均具有副高级及

以上职称或 10 年以上相关领域从业经验。判断方法为 1~9 标度法，如表 1 所示。 
 
Table 1. 1~9 scale method 
表 1. 1~9 标度法 

相对重要程度 aij 定义 解释 

1 同等重要 目标 i 和目标 j 同样重要 

3 略微重要 目标 i 比目标 j 略微重要 

5 相当重要 目标 i 比目标 j 重要 
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续表 

7 明显重要 目标 i 比目标 j 明显重要 

9 绝对重要 目标 i 比目标 j 绝对重要 

2, 4, 6, 8 介于两相邻重要程度间  

 
准则层比较，以废弃地下空间综合利用价值最大化为核心目标，结合常态–应急双重场景特性，聚

焦安全风险、功能适配、效益最大化三大维度，融合各专家专业视角判定相对重要性。以政府与住建专

家联合评估视角为例，优先考量外部威胁 T > 内部劣势 W > 内部优势 S > 外部机会 O，核心关注威胁

对综合利用安全性的制约，其次关注劣势对功能适配性的影响，认为优势可通过改造充分发挥，机会可

依托政策与技术逐步挖掘。 
子准则层比较，以各准则层核心目标为导向，结合各专家专业领域对指标影响权重的判定，明确比

较优先级。以住建与应急管理专家联合视角为例，S1 民生双向适配比 S4 结构现存明显重要(标度 5)，比

S2 天然防护稍重要(标度 3)；W4 安全风险突出比 W5 配套设施薄弱绝对重要(标度 9)，比 W3 环境条件恶

劣相当重要(标度 5)。 
数据获取采用德尔菲法结合问卷调研的方式进行，共发放问卷 12 份，回收有效问卷 12 份，有效回

收率 100%。 
本研究示例计算不针对特定场景，采用等权重几何平均法综合各专家判断矩阵，确保评估结果的客

观性与通用性。准则层判断矩阵如表 2 所示。 
 
Table 2. Criteria layer judgment matrix 
表 2. 准则层判断矩阵 

 S W O T 

S 1 0.85 1.6 0.45 

W 1.18 1 1.88 0.53 

O 0.62 0.53 1 0.28 

T 2.22 1.89 3.57 1 

 
使用特征向量法，近似计算得权重向量： 

[0.19,0.24,0.11,0.46]TW =  

特征值： 

( )4

max
1

1 4.09
4

i

i i

AW
W

λ
=

= =∑   

其中，A 表示判断矩阵。 
一致性指标： 

max 4.09 4 0.03
1 3

n
CI

n
λ − −

= = =
−

  

查询 RI 值为 0.89，计算一致性比率： 

0.03 0.034 0.10
0.89

CICR
RI

= = ≈ <   
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通过一致性检验。 
子准则层以内部优势为例，判断矩阵如表 3 所示。 

 
Table 3. Judgment matrix for internal strengths (S) 
表 3. 内部优势 S 判断矩阵 

 S1 S2 S3 S4 

S1 1.00 1.20 1.75 2.70 

S2 0.83 1.00 1.46 2.25 

S3 0.57 0.68 1.00 1.54 

S4 0.37 0.44 0.65 1.00 

 
权重向量： 

[ ]0.38,0.30,0.18,0.14 T
SW =   

一致性比率： 
( ) 0.02 0.10SCR = <  

通过一致性检验。 
内部劣势、外部机会、外部威胁的计算过程省略，权重向量分别为： 

[ ]0.17,0.09,0.25,0.41,0.08 T
WW =  

[ ]0.27,0.11,0.47,0.15 T
OW =  

[ ]0.46,0.17,0.29,0.08 T
TW =  

2.3. 评估结果及分析 

基于准则层权重和子准则层权重，计算各因素的全局权重： 

= ×全局权重 准则层权重 子准则层权重   

全局权重排序如表 4 所示。 
 
Table 4. Global weights ranking table 
表 4. 全局权重排序表 

因素代码 准则层权重 子准则层权重 全局权重 排序 

T1 0.46 0.48 0.221 1 

T3 0.46 0.29 0.133 2 

W4 0.24 0.41 0.098 3 

S1 0.19 0.38 0.072 4 

W3 0.24 0.25 0.060 5 

T2 0.46 0.14 0.064 6 

S2 0.19 0.30 0.057 7 

O3 0.11 0.50 0.055 8 

T4 0.46 0.09 0.041 9 
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续表 

W1 0.24 0.17 0.041 10 

S3 0.19 0.18 0.034 11 

O1 0.11 0.26 0.029 12 

W2 0.24 0.09 0.022 13 

S4 0.19 0.14 0.027 14 

O4 0.11 0.15 0.017 15 

W5 0.24 0.08 0.019 16 

O2 0.11 0.09 0.010 17 
 
在准则层，权重分布清晰揭示了废弃地下空间综合利用的核心关切。外部威胁 T 以 0.46 的全局总权

重占据绝对主导地位，说明无论是常态利用还是应急状态，安全风险都是综合利用的首要前提，任何民

生价值与经济价值的发挥，均建立在抵御外部威胁、保障空间安全的基础之上。内部劣势 W 与内部优势

S 权重相近，表明在实际利用中，必须通过工程技术、管理手段对冲内部劣势，才能安全、有效地释放其

民生双向适配的优势潜能。外部机会 O 权重最低，说明政策、技术等外部有利条件具有较强的不确定性

与时效性，对提升废弃地下空间综合利用价值的支撑作用有限，策略制定不能过度依赖外部机会。 
在子准则层，各因素的重要性在各自维度内部存在明显差异。在优势 S 维度中，S1 民生双向适配和

S2 天然防护优势权重之和为 0.68，是综合利用的核心价值所在，凸显了“常态–应急结合、双向赋能”

的核心导向。在劣势 W 维度中，W4安全风险突出和 W3环境条件恶劣权重之和为 0.66，是制约综合利用

的主要短板，需重点破解。在机会 O 维度中，O3模块化技术适配权重最高，是最可依托的外部支撑条件，

可有效提升综合利用的效率。在威胁 T 维度中，T1自然灾害冲击和 T3结构损毁风险权重之和高达 0.77，
是最致命的外部威胁，需优先防范。 

在全局层面，各因素对总目标的绝对影响力呈现显著梯度。排名前四的因素 T1自然灾害冲击、T3结构

损毁风险、W4 安全风险突出、S1 民生双向适配，全局权重之和超过 0.5，构成了废弃地下空间综合利用决

策中必须优先应对的主要矛盾。而排名靠后的 O4政企协同保障、W5配套设施薄弱、O2就便利用资源等因

素，全局权重均低于 0.02，属于次要矛盾，在资源与精力有限的情况下，其处理优先级可相对靠后。 

3. 基于模型评估结果的策略分析 

通过 SWOT-AHP 模型的系统评估，明确了废弃地下空间综合利用的核心优势、劣势、机会与威胁，

结合量化评估结果，针对关键影响因素和不同场景，动态制定相应的综合利用策略，实现民生价值、经

济价值与生态价值最大化、安全风险最小化。 

3.1. 关键因素应对策略 

针对全局排名前四的关键影响因素，聚焦“防范威胁、破解劣势、发挥优势”，制定针对性应对策

略，解决废弃地下空间综合利用的主要矛盾，为后续整体策略制定奠定基础。 
针对核心威胁 T1 自然灾害冲击、T3 结构损毁风险，这是综合利用的最大安全隐患，应急状态下直

接威胁民生保障功能发挥，常态下可能导致民用利用中断。应对时需实施被动防护、主动防范相结合的

策略，对所有出入口及关键通道实施抗灾加固与防护设计，部署应急监测与预警设备，对洞体关键承重

结构进行常态化加固，预先规划并标识应急撤离通道。同时，加强地质灾害监测预警，定期开展结构安

全排查与维护，及时处理围岩松动、墙体开裂等隐患，防范坍塌、渗漏等事故，提升抗灾能力。 
针对关键劣势 W4 安全风险突出，无论是常态安全管理，还是应急状态下的人员保障，均需将安全
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管控置于核心位置。建立政企联合安全管理体系，明确管理责任主体，配备专业安全管理人员与应急救

援设备，定期开展安全演练，防范气体泄漏、火灾、坍塌等安全事故，保障民用利用与应急使用安全。同

时，建立安全隐患台账，实行闭环管理，及时整改各类安全隐患，确保空间利用的安全性。 
针对核心优势 S1 民生双向适配，这是废弃地下空间综合利用的核心价值，需通过科学规划与常态–应

急转换机制，充分发挥其“常态–应急结合”的优势。平时，重点改造适配民用需求，用于应急避难所、

地下仓储、公共服务设施、生态修复载体等。应急状态下，快速启动应急转换预案，完成功能调整与物资

调配，转化为应急物资储备、人员安置、应急指挥等功能，实现资源高效复用，兼顾民生保障与应急需求。 

3.2. SWOT 策略定位 

根据 AHP 准则层权重向量 

[ ]0.19,0.24,0.11,0.46 TW =  

将四个因素映射至平面直角坐标系，映射规则为： 
S 点置于 X 轴正半轴，坐标为： 

( )0.19,0.0  

W 点置于 X 轴负半轴，坐标为： 

( )0.24,0.0−  

O 点置于 Y 轴正半轴，坐标为： 

( )0.0,0.11  

T 点置于 Y 轴负半轴，坐标为： 

( )0.0, 0.46−  

四顶点坐标的算术平均计算得出重心 P 的坐标，即： 

( )0.012, 0.088− −  

绘制 SWOT 策略四边形如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. SWOT strategic quadrilateral for the compre-
hensive utilization of waste underground space 
图 2. 废弃地下空间综合利用 SWOT 策略四边形 
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策略四边形重心 P 位于第三象限劣势–威胁区，表明废弃地下空间综合利用应采用 WT 防御性策略。

核心是，在规避外部威胁的基础上，化解内部劣势，稳步发挥优势，适度把握机会，兼顾安全保障与利

用效益，实现综合利用可持续发展。具体举措包括三个方面： 
一是构建以安全为核心的综合防护体系，主动化解核心威胁。重点强化抗灾防护与安全防控，对出

入口、通风孔等关键部位实施抗灾加固与防护设计，设置应急预警设备，建立可靠的安全预警体系；同

时加强洞体结构加固与地质监测，预设应急撤离通道，配套完善的应急处置预案。聚焦地质灾害与安全

事故防范，建立常态化安全排查与维护机制，完善消防、通风、排水等配套设施，降低安全风险，保障民

用利用与应急使用安全。 
二是实施政企协同管控，系统性规避与缓解关键劣势。建立政企联合评估与管理机制，由政府主导、

企业参与，开展废弃地下空间的勘察、改造与利用。在启用前，政企联合开展地质勘察、安全评估与功

能适配性分析，最大限度掌握核心信息，规避信息不明、环境恶劣等劣势；启用后，配属模块化环境控

制单元、安全监测设备，将环境劣势、安全风险控制在可接受范围内，避免人员伤亡、物资损毁，提升利

用的安全性与可靠性。 
三是立足常态–应急结合，有计划发挥优势、把握机会。在确保安全底线的基础上，充分发挥废弃地

下空间的民生双向适配、天然防护等优势，常态下重点挖掘其民用价值，用于应急避难、地下仓储、公共

服务、生态修复等，实现资源循环利用；应急状态下，快速启动应急转换，发挥其应急保障功能，提升城

市应急处置能力。同时，密切关注城市更新政策导向，灵活利用政策支持、模块化技术、就便资源等外部

机会，优化改造方案，降低改造成本，提升综合利用的综合效益，但绝不因追求效率而降低安全防护要求。 

3.3. 地下空间三级利用策略 

依据常态、应急场景差异、SWOT 因素影响程度及资源条件，结合模型评估结果，将废弃地下空间

综合利用策略区分为三级，实现分类施策、动态适配，确保民生价值、经济价值与生态价值双向赋能，

同时最大化降低安全风险。三级利用策略如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Three-level strategy for the comprehensive utilization of waste underground space 
图 3. 废弃地下空间综合利用三级策略 
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策略一，临时适配型利用。应急阶段或城市临时需求阶段，在外部威胁较低、具备快速启用条件的

情况下，对废弃地下空间实施最低限度改造，建设临时保障载体。应急状态下可作为临时应急避难所、

物资中转站，依托其天然防护优势，快速形成应急保障能力。常态下可作为临时仓储、临时公共服务点，

应对城市临时需求。此类型利用完全依托现有结构，暂不进行大规模环境、配套改造，重点保障基本安

全与功能适配，兼顾应急需求与成本控制。 
策略二，持续融合型利用。当城市发展进入常态化阶段，获得持续作业窗口与充足政企资源，可通

过系统改造与规范管控，将废弃地下空间转化为综合利用持续节点。常态下重点开发民用功能，用于地

下仓储、公共服务、文旅配套、生态修复等，完善配套设施，提升利用效益；同时保留应急改造潜力，建

立完善的常态-应急转换机制，确保应急状态下可快速投入使用。此类型利用的前提是空间结构稳定、安

全风险可控，核心是实现民生价值、经济价值与生态价值协同发挥。 
策略三，逆向赋能型利用。当废弃地下空间存在无法克服的安全隐患、改造难度大，或外部威胁极

高，不适于直接开展综合利用时，可将其逆向转化为辅助支撑资源。应急状态下可作为应急物资储备备

用点、地质灾害监测点，为应急处置提供辅助支撑。常态下可进行生态修复后作为绿色空间，或作为城

市地质科普基地，实现劣势资源逆向赋能，提升综合利用的整体效能，推动城市生态与文化建设协同发

展。 

4. 结论与展望 

本研究聚焦废弃地下空间综合利用的价值评估与策略优化核心问题，立足常态–应急双重场景，构

建了涵盖内部优势、内部劣势、外部机会、外部威胁四大维度 17 项具体因素的 SWOT-AHP 评估体系，

通过定量与定性相结合的方法，明确了各影响因素的权重排序及核心影响变量，揭示了废弃地下空间综

合利用的核心矛盾与关键关切。研究表明，外部威胁是制约其综合利用的首要因素，安全风险突出、环

境条件恶劣是主要内部劣势，而民生双向适配、天然防护优势是其核心价值所在。基于评估结果，提出

的 WT 防御性策略、关键因素应对策略及三级分类利用策略，为高效利用废弃地下空间提供了科学的理

论框架与可操作的实践指引。 
同时，本研究仍存在一定局限性。模型评估过程中，各因素的权重判定主要依赖专家经验判断，虽

采用等权重几何平均法保障了结果的客观性与通用性，但难以完全适配复杂多变的城市场景与区域差异。

此外，研究主要构建了静态评估框架，未充分考虑城市发展需求变化、政策调整、技术迭代等动态因素

对评估结果及策略适配性的影响。未来研究可引入动态调整机制，提升模型对城市复杂场景的适配性，

实现废弃地下空间综合利用的实时评估、动态调度与精准管控，进一步推动城市更新与资源循环利用策

略在地下空间资源利用领域的落地见效。 
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