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内容简介

　　本书为国家“十三五”重点图书出版规划项目、国家出版基金资助项目。
全书围绕城市地下空间防灾理论与规划策略展开研究,主要包括城市防灾的基本理论与一

般防灾对策、地下空间防灾理论、地下空间防灾规划策略等内容。全书首先剖析了现代城市防
灾的供需矛盾,从理论上解释了城市地下空间用于城市防灾的原因,然后结合实际构建了地下
空间防灾的规划策略,发展了城市防灾的理论与方法。

本书涵盖了城乡规划学、土木工程、市政工程、灾害学、防灾减灾学等多学科,推动交叉学科
研究和新理念、新方法、新技术的实际应用。本书有助于加深读者对地下空间开发利用以及城
市综合防灾的认识,可供城市防灾与地下空间开发利用领域从事研究、规划设计和管理的人员
学习参考。
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总序

浩荡４０载,悠悠城市梦。一部改革开放砥砺奋进的历史,一段中国波澜壮阔的城市化历
程。４０年风雨兼程,４０载沧桑巨变,中国城镇化率从１９７８年的１７．９％提高到２０１７年的
５８．５２％,城市数量由１９３个增加到６６１个(截至２０１７年年末),城镇人口增长近４倍,目前户籍
人口超过１００万的城市已经超过１５０个,大型、特大型城市的数量仍在不断增加,正加速形成的
城市群、都市圈成为带动中国经济快速增长和参与国际经济合作与竞争的主要平台。但城市风
险与城市化相伴而生,城市规模的不断扩大、人口数量的不断增长使得越来越多的城市已经或
者正在成为一个庞大且复杂的运行系统,城市问题或城市危机逐渐演变成了城市风险。特别是
我国用４０年时间完成了西方发达国家一二百年的城市化进程,史上规模最大、速度最快的城市
化基本特征,决定了我国城市安全风险更大、更集聚,一系列安全事故令人触目惊心,北京大兴
区西红门镇的大火、天津港的“８·１２”爆炸事故、上海“１２·３１”外滩踩踏事故、深圳“１２·２０”滑
坡灾害事故,等等,昭示着我们国家面临着从安全管理１．０向应急管理２．０及至城市风险管理
３．０的方向迈进的时代选择,有效防控城市中的安全风险已经成为城市发展的重要任务。

为此,党的十九大报告提出,要“坚持总体国家安全观”的基本方略,强调“统筹发展和安全,
增强忧患意识,做到居安思危,是我们党治国理政的一个重大原则”,要“更加自觉地防范各种风
险,坚决战胜一切在政治、经济、文化、社会等领域和自然界出现的困难和挑战”。中共中央办公
厅、国务院办公厅印发的《关于推进城市安全发展的意见》,明确了城市安全发展总目标的时间
表：到２０２０年,城市安全发展取得明显进展,建成一批与全面建成小康社会目标相适应的安全
发展示范城市;在深入推进示范创建的基础上,到２０３５年,城市安全发展体系更加完善,安全文
明程度显著提升,建成与基本实现社会主义现代化相适应的安全发展城市。

然而,受制于一直以来的习惯性思维影响,当前我国城市公共安全管理的重点还停留在发
生事故的应急处置上,突出表现为“重应急、轻预防”,导致对风险防控的重要性认识不足,没有
从城市公共安全管理战略高度对城市风险防控进行统一谋划和系统化设计。新时代要有新思
路,城市安全管理迫切需要由“强化安全生产管理和监督,有效遏制重特大安全事故,完善突发
事件应急管理体制”向“健全公共安全体系,完善安全生产责任制,坚决遏制重特大安全事故,提
升防灾减灾救灾能力”转变,城市风险管理已经成为城市快速转型阶段的新课题、新挑战。

理论指导实践,“城市安全风险管理丛书”(以下简称“丛书”)应运而生。“丛书”结合城市安
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全管理应急救援与城市风险管理的具体实践,重点围绕城市运行中的传统和非传统风险等热
点、痛点,对城市风险管理理论与实践进行系统化阐述,涉及城市风险管理的各个领域,涵盖城
市建设、城市水资源、城市生态环境、城市地下空间、城市社会风险、城市地下管线、城市气象灾
害以及城市高铁运营与维护等各个方面。“丛书”提出了城市管理新思路、新举措,虽然还未能
穷尽城市风险的所有方面,但比较重要的领域基本上都有所涵盖,相信能够解城市风险管理人
士之所需,对城市风险管理实践工作也具有重要的指南指引与参考借鉴作用。

“丛书”编撰汇集了行业内一批长期从事风险管理、应急救援、安全管理等领域工作或研究
的业界专家、高校学者,依托同济大学丰富的教学和科研资源,完成了若干以此为指南的课题研
究和实践探索。“丛书”已获批“十三五”国家重点图书出版规划项目并入选上海市文教结合“高
校服务国家重大战略出版工程”项目,是一部拥有完整理论体系的教科书和有技术性、操作性的
工具书。“丛书”的出版填补了城市风险管理作为新兴学科、交叉学科在系统教材上的空白,对
提高城市管理理论研究、丰富城市管理内容,对提升城市风险管理水平和推进国家治理体系建
设均有着重要意义。

中国工程院院士

２０１８年９月
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前言

当前,城市地下空间已经成为我国大中城市开发利用的热点。与城市地上空间相比,一方
面,地下空间的自然属性使其在理论上与实践中具有比地上空间更优的防灾性能,能够作为城
市防灾的重要资源,补充城市地上空间防灾的不足;另一方面,地下空间却具有易灾性,会对处
于地下空间内部的人员造成较大的风险隐患。本书在考虑城市地下空间自身的灾害防御问题
的基础上,重点研究发生于城市地下空间之外的城市地上空间的自然灾害(风灾、水灾、震灾)和
战争空袭,通过地下空间开发利用实现城市防灾与可持续发展。城市地下空间开发利用与城市
防灾相结合,将成为城市防灾的重要手段,促进城市地上地下空间一体化开发利用,促进城市综
合防灾领域新的发展,并对进一步认识地下空间、指导其规划具有重要意义。

本书分析了城市地下空间的防灾特征与环境特性,从地下空间自身特征出发,总结了影响
地下空间防灾利用的要素,地下空间恒温、恒湿、绝热、密闭以及深埋地面以下的自然特征,对战
争空袭、地震、风灾,可起到隔离地面灾害、创造适宜生活环境的作用;对水灾可起到隔离灾害的
作用,快速消除灾害影响。城市地下空间防灾利用,能够弥补地上空间防灾的不足,扩展城市防
灾手段,为地下空间开发利用研究与城市防灾研究的融合探索新的结合点。

本书得到国家自然科学基金面上项目———城市防灾设施系统失效级联机理与规划优化方
法研究(基金号：５１１７８４３７)课题,以及高密度人居环境生态与节能教育部重点实验室科研课题
(编号：２０１８２０２０４)等的资助;也得到了同济大学相关单位的大力支持和帮助,限于篇幅,不一一
列出,在此谨表谢意。

由于著者水平有限,书中尚有许多不足之处和需商榷之处,恳请读者批评指正。

２０１９年３月于同济大学
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１　绪论

１．１　概述

１．１．１　城市灾害频发灾损严重
进入新千年以来,全球自然灾害频发。２００３年印度洋海啸、２００５年美国卡特里娜飓风、

２００６年智利巨震、２０１０年海地地震、２０１０年冰岛火山爆发、２０１１年日本地震与海啸等自然灾害
给当地居民的财产造成重大损失,居民生命受到严重威胁。我国２００７年济南暴雨、２００８年初
南方冻雨、２００８年汶川大地震、２０１０年玉树地震、２０１０年西南地区大旱、２０１０年舟曲特大泥石
流、２０１２年北京暴雨、２０１３年雅安地震、２０１３年东北及广东局部洪水、２０１６年遭受莫兰蒂台风
厦门重创、武汉暴雨内涝等自然灾害对居民生命财产安全、社会经济发展都产生巨大影响。统
计表明：洪涝、暴风、地震、干旱、台风、雪灾、泥石流、滑坡、虫害和环境灾害是当今世界面临的
十大自然灾害,其中前四类灾害造成的损失约占总损失的９０％,仅洪涝灾害就约占４０％。据
公开的官方数据报道①,我国近年来由自然灾害造成的直接经济损失逐年递增,２０１０年达到
５０００多亿元人民币,占当年GDP的１．３４％,如果估计间接经济损失,灾损将更大。２０１１年是
我国自然灾害较少的一年,但灾害直接经济损失仍达３０９６．４亿元,占当年GDP的０．７％。各类
灾害的严重程度依次为：洪涝(４１％)、旱灾(３０％)、风雹(１０％)、冰冻与雪灾(９％),四类灾害占
灾害损失的９０％以上②。如图１１—图１４所示。２０１０年后由自然灾害致灾造成的受灾人口
和倒塌房屋数量逐年降低,而直接经济损失却在波动中有上升的趋势。这很大程度上是由于我
国大中城市中心城区建设密度高、强度高,单位用地面积集聚的建设量和人口密度都高,一旦发
生灾害,就会造成更大的财产损失和更多的人员伤亡。

１．１．２　城市地上空间防灾供需不匹配
１．城市高强度建成区避难场所供需矛盾突出
我国大城市避难场所资源普遍不足。城市避难场所是近年才随着人们对灾害的逐步认识

而新兴发展起来的几类用地和设施的总称,在过往城市老城区建设过程中并无疏散避难的要

①
②
中华人民共和国民政部,《民政事业发展统计公报》(２０００—２０１７年)。
国家减灾委员会,http：//www．jianzai．gov．cn/。
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图 1 1　2011 年我国自然灾害直接经济损失分析

数据来源：壹基金救灾微博①①。

图 1 2　2000—2016 年我国自然灾害受灾人口与死亡和失踪人口统计分析

数据来源：国家民政部《民政事业发展统计公报》(２０００—２０１６)。

求。因此,以现在疏散避难场所的规划建设要求来衡量评价既有建成区的避难场所资源供给,
一般均很难满足要求,尤其是高密度开发建设的大都市中心城区。以上海市为例,表１１列出
了各个区县可用作避难场所的公园绿地、大型体育场所以及学校操场等开敞空间用地(不含居
住区绿地),以及２０１２年上海市统计年鉴中的各个区县常住人口,由此可大致计算人均避难场
所用地面积,其中公园绿地可用作避难场所的面积按其总面积的４０％计②。经计算可知,上海
市中心城的黄浦区、闸北区、虹口区、杨浦区、普陀区、静安区等区人均有效避难面积严重不足,
较上海市浦西人均避难面积标准２．５m２/人③的下限相差较多。如果将流动人口纳入,则中心
城区避难场所的用地面积缺口将更大。

①
②
③

新浪微博,壹基金救灾微博,http：//e．weibo．com/ofdisaster。
依据上海市《城市绿地应急避难场所建设规范讨论稿》中的相关规定取值。
按照避难场所内部的用地功能划分,人均用地至少达到３m２,才能满足基本的避难需求。由于浦西内环内用地紧

张,可以适度放松到２．５m２/人。
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图 1 3　2000—2016 年我国自然灾害受灾房屋倒塌统计分析

数据来源：国家民政部《民政事业发展统计公报》(２０００—２０１６)。

图 1 4　2000—2016 年我国自然灾害受灾直接经济损失统计分析

数据来源：国家民政部《民政事业发展统计公报》(２０００—２０１６)。

表 1 1 2012 年上海市各区县避难场所用地资源统计

行政区

公园、广场、
绿地有效面积
(公园按４０％
计)①/hm２

大型体育场
所总占地

面积②

/hm２

学校操场
总用地

面积③/hm２

总计可用
作避难场
所用地
/hm２

常住人口④

/万人

人均避难
场所用地
面积
/m２

浦东新区 １４０８．７ ５１．３ １３６．２ １５９６．２ ５０４．４ ３．２
黄浦区 ８０．３ ３．２ ８．２ ９１．７ ６７．９ １．３
静安区 ６．９ １．９ ２．３ １１．１ ２４．７ ０．４
徐汇区 ５８．５ ６．１ ４３．６ １０８．２ １０８．５ １．０
长宁区 １２８．０ ０．４ ３２．９ １６１．３ ６９．１ ２．３
普陀区 ３６．１ ２．２ ４２．６ ８０．９ １２８．９ ０．６
闸北区 ９６．１ １４．１ ３０．３ １４０．５ ８３．０ １．７
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(续表)

行政区

公园、广场、
绿地有效面积
(公园按４０％
计)①/hm２

大型体育场
所总占地

面积②

/hm２

学校操场
总用地

面积③/hm２

总计可用
作避难场
所用地
/hm２

常住人口④

/万人

人均避难
场所用地
面积
/m２

虹口区 ３７．０ ５．６ ３２．０ ７４．６ ８５．２ ０．８
杨浦区 １７７．１ ３２．２ ６０．９ ２７０．２ １３１．３ ２．０
宝山区 １６５．９ ２．０ ３１．７ １９９．６ １９０．５ １．０
闵行区 ７８．７ ２．８ ４３．２ １２４．７ ２４２．９ ０．５
嘉定区 ５１．６ ９．３ ３１．０ ９１．９ １４７．１ ０．６
金山区 ４５．８ ３４．４ １９．８ １００ ７３．２ １．３
松江区 ２５７．９ ５９．０ １４６．３ ４６３．２ １５８．２ ２．９
青浦区 ５８．９ １．４ ２６．４ ８６．７ １０８．１ ０．８
奉贤区 ３９１．３ １２．６ １９．８ ４２３．７ １０８．３ ３．９
崇明县 ２６９．１ １．４ ３２．４ ３０２．９ ７０．４ ４．３
总计 ３００３．２ ２４０．３ ６１１．８ ３８５５．３ ２３０１．９ １．７

　　来源：①２０１１年上海市容和绿化管理局年报及２０１２年上海市统计年鉴。
②③ 参考上海市民防办避难场所普查资料。
④２０１２年上海市统计年鉴。

避难场所资源的需求量,依照国家标准《防灾避难场所设计规范》(GB５１１４３—２０１５),人均
有效避难面积,固定避难场所短期为２．０m２/人,中期为３．０m２/人,长期为４．５m２/人。考虑上
海市中心城区浦西地区用地紧凑,取固定避难场所统一为２．５m２/人。但该值仅为有效避难面
积,包括人员宿住和配套应急设施,并不包括指挥、医疗卫生、物资储备及分发、专业救援队伍用
地等。地震、龙卷风等突发灾害发生时所有人口,不仅包含常住人口,而且包含短期居住人口、
旅游停留人口、事发时经停人口等,都需要应急避难和临时安置,且因为短期居住人口主要集中
于中心城区,这样使得上海市中心城区避难场所资源供给不足的几个区供需矛盾更加突出。
２．城市建成区无法快速排出降雨导致内涝
由于城市建设,改变地面高程及地表覆盖物的透水性态等,导致降水无法快速下渗、蓄滞,

从而形成地表径流,产生内涝。以武汉市为例,２０１６—２０１７年发生了几次全局性内涝,分析导
致内涝的主要原因如下：

(１)持续降雨,雨强和雨量大。在全球气候变化的背景下,武汉市极端降雨事件具有较大
的不确定性。

武汉市２０１６年６月３０日２０时至７月６日１５时累计雨量５７４．１mm,突破１９９１年７月５—
１１日７天内５４２．８mm的记录。６月１日至７月６日,武汉降水量达９３２．６mm,比１９９８年６月
至８月的总降水量多６４．６mm。７月６日降雨量累计达到２２０．３mm,最大小时降雨量
４０．１mm,如图１５所示。持续的超强降雨与长江高水位耦合在一起,加剧了洪涝灾害。
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