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基于跨尺度仿生思想的地下生态城市构建新范式
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摘要：向地下深部寻求发展空间成为应对土地资源紧张、可持续发展受限背景下的自然选择，构建地下生态城市受到深地、

深空等国家战略的直接牵引，也与应对极端环境等重大需求相契合；传统的地下开发模式功能单一、形态僵化、生态循环能

力不足，难以支撑相关新兴需求，亟待研究新的构建范式及发展路径。本文在系统把握地下生态城市发展背景并辨析研究突

破方向的基础上，基于跨尺度仿生思想提出了地下生态城市构建新范式。精准解析了蚂蚁巢穴的微观几何形态与力学机制并

揭示了应力管理、能耗优化、系统协同等方面的卓越机制，凝练出中观尺度上的韧性、可持续循环、分布式智能等核心设计

原则，进而映射至宏观地下城市的功能拓扑结构与深部应力自适应形态；以此方法论为指导构建了深度可扩展、形态随深度

自适应演变的地下生态城市三维战略蓝图，依托国内外前沿工程实践作出从生物学智慧到工程现实的路径是畅通的基本判

断；面向未来应用，阐述了“感知 ‒ 建模 – 调控 – 决策”全链条关键技术、“法制 – 社会 – 经济”协同管理等发展要素。相

关内容将直接推动地下开发从被动适应到主动塑造的根本性转变，兼有普适性与良好的可移植性，为服务深空重大战略、构

建地外天体地下栖息地等提供了理论借鉴。
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Abstract: Extending urban development underground has become a natural choice in response to land resource constraints and 
limitations on sustainable development. The construction of underground eco-cities is directly driven by national strategies such as 
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基于跨尺度仿生思想的地下生态城市构建新范式

those for deep-Earth and deep-space exploration, and aligns with major needs such as coping with extreme environments. Conventional 
underground development models are characterized by single functionality, rigid morphology, and insufficient ecological circulation 
capacity, making them inadequate to support emerging demands. There is a pressing need to research new paradigms and formulate 
their development pathways. Based on a systematic understanding of the development context of underground eco-cities and an 
analysis of key research breakthroughs, this study proposes a new paradigm for constructing underground eco-cities based on the 
concept of cross-scale bionics. It precisely analyzes the micro-geometric morphology and mechanical mechanisms of ant nests, 
revealing their excellent mechanisms in stress management, energy consumption optimization, and system synergy. Core design 
principles at the meso-scale, such as resilience, sustainable circulation, and distributed intelligence, are identified and then mapped 
onto the macro-scale functional topological structure and deep stress-adaptive morphology of underground cities. Guided by this 
methodology, a three-dimensional strategic blueprint for a depth-scalable, morphologically adaptive underground eco-city is 
constructed. Based on cutting-edge engineering practices both in China and abroad, it is preliminarily judged that the pathway from 
biological wisdom to engineering practices is viable. For future applications, key enabling technologies across the entire chain of 
“perception–modeling–regulation–decision-making” and developmental elements like synergistic “legal–social–economic” management 
are elaborated. This study will directly promote a fundamental shift in underground development from passive adaptation to active 
shaping. The new paradigm proposed possesses both universality and good transferability, providing theoretical references for serving 
deep space strategies and constructing subsurface habitats on extraterrestrial celestial bodies.
Keywords: underground eco-city; cross-scale bionics; deep underground development; subsurface habitat; ecological circulation; 
adaptability

一、前言

今后一段时期是我国经济社会高质量发展的战

略机遇期，向地球深部、宇宙深空拓展成为把握未

来发展主动权、保障战略资源安全、培育新兴产业

的核心依托之一。《工业和信息化部等七部门关于

推动未来产业创新发展的实施意见》（2024年）提

出，面向载人航天、深海深地等重大工程和项目场

景，加速探索未来空间方向的成果创新应用，服务

国家战略需求。自然资源管理部门提出，展望“十

五五”标准化工作方向，加快抢占深海、深地、极

地探测等新兴和未来产业的标准化制高点。在此背

景下，深地经济作为以地下空间、深部资源开发为核

心的新型经济形态得到社会的普遍关注，到2030年

我国深地相关产业市场规模有望突破5万亿元[1]。

得益于国家相关战略部署，发展地下生态城市

成为新兴研究热点，受到深地、深空等战略的直接

牵引并与应对极端环境等需求相契合。一方面，从

深地战略的角度看，向地下深部发展，不仅是缓解

地表土地资源约束、开拓城市发展空间的合理选

择，而且成为应对极端灾害、保障战略安全、储备

关键资源的韧性工程；地下生态城市可为人类提供

地表核污染、重大气候灾害、地缘冲突等极端情景

下的规模化庇护空间，也具有恒温、恒湿、高隔离

的天然特性，适合部署战略能源储备、高安全数据

中心、前沿科学设施[2~4]。另一方面，从深空战略的

角度看，月球、火星等地外天体表面环境极端恶

劣，面临宇宙射线、太阳风、微陨石撞击等的常态

化威胁，构建位于天体表层之下的封闭式栖息地成

为屏蔽辐射、维持热稳定、防护撞击的国际共识方

案；在地球上开展地下生态城市的相关研究与实

践，可直接为地外基地建设提供“地面验证模型”

并储备工程经验。

构建可持续、自循环、高韧性的地下栖息地是

贯通深地、深空等战略的核心技术与能力基础[5~8]。

受此驱动，地下生态城市作为连接地球可持续发展

和人类星际拓展的关键枢纽而显重大价值，正在从

科学构想向现实方案迈进[9~12]。也要注意到，现有

的地下生态城市研究多为描绘功能愿景，基本回答

了“在何处”布置“何种功能”的疑问，而普遍忽

视了对实现功能所需的三维空间形态、结构性体

系、内在生态逻辑等的构建方法论。这种形态、功

能之间的脱节导致许多构想停留在概念图景，难以

转化为可指导工程实践的方案蓝图，成为制约地下

生态城市发展理念迈向工程现实的瓶颈因素。可

见，传统地下工程的刚性形态与未来城市系统对韧

性、循环、智能的复杂需求之间存在着鲜明的

“鸿沟”[13~16]。

本文尝试以跨尺度仿生思想作为核心方法论，

提出从被动适应到主动塑造的地下生态城市构建新

范式。以在亿万年自然选择中优化形成的蚂蚁巢穴

为生物学蓝本，从大自然生物演化结果中获得地下

生态城市三维空间形态设计的灵感。系统解析蚂蚁

巢穴在应力管理、能耗优化、分布式智能等方面的
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机制，据此凝练具有普适性的跨尺度仿生设计原

则，涵盖韧性、可持续循环、分布式智能等。提出

深度可扩展、形态随深度自适应演变的三维生态蓝

图构建方法，阐述支撑地下生态城市发展战略的技

术性和管理性要素。

二、地下生态城市的研究基准

（一）地下生态城市的发展背景

在地球上建立地下生态城市，出发点是对人类

文明可持续发展面临系统性风险的深刻判断。推动

地下生态城市建设，既是缓解当前资源环境矛盾的

现实出路，也是防范未来全球性灾难的韧性工程，

更是实现深空定居等长远愿景的关键技术阶梯。

1. 突破资源与环境瓶颈

土地资源趋于紧缺（人口密集国家可用于居住

和耕作的优质地表空间接近极限），气候变化带来

多重胁迫（如海平面上升侵蚀沿海城市，极端热

浪、暴雨、干旱频繁冲击地表的基础设施与农业系

统），能源与水资源面临持续压力（如传统能源结

构转型艰难，地下水资源超采、污染问题突出），

构成发展地下生态城市直接且迫切的驱动力。地下

空间可以承载居住与生产功能，所具有的天然热稳

定性和隔离性也有助于能源高效利用与水循环管

理，从而为城市系统提供深层缓冲。向地下“要空

间”“要安全”“要资源”成为应对这些确定性危机

的必然路径。

2. 承担战略性风险与韧性的储备功能

核冲突可能导致地表长期不宜居、新型病原体

可能引发全球封锁与社会停摆、近地小天体撞击一

旦发生足以造成人类文明断层，构成了具有高影

响、低概率特征的生存性风险。地下生态城市具有

岩土覆盖的物理防护、封闭式的生态循环、能源自

给等能力，可作为长期抵御外界极端环境的“文明

庇护所”“备份节点”。在充当灾难应急空间的基础

上，还可作为人类文明的战略资源储备（如种子

库、能源库、数据存档）以及维持社会核心功能持

续运转的韧性基础设施，为文明存续提供关键

冗余。

3. 保障深空探索的必经之路

从人类长期演进的视角看，文明在迈向星际之

前需要在地球上全面验证封闭生态系统、能源完全

自给、群体长期隔离生存等技术。地下生态城市是

经济可行的深空探索“实验场”，深部环境能够模

拟外星基地的封闭、高约束、低外部依赖特征，相

应的工程挑战（如地质稳定、空气再生、食物循

环、心理支持）与月球／火星基地面临的问题高度

同构甚至更为复杂。成功构建并运行规模化的地下

宜居系统，将标志人类真正掌握可持续异地生存的

技术体系，为成为跨星球物种确立必需的工程与心

理基础。

（二）地下生态城市的研究突破方向

目前，“生态圈二号”等地表生态实践已有一

定积累 [17~20]，而面向深层地下的生态城市研究仅处

于探索阶段。将地下生态城市定义为集居住、工

作、科研、医疗、农业以及“能源 – 水 – 空气”自

循环系统于一体的深层地下综合性宜居空间成为学

术界的初步共识，也标志着开发范式从单一功能向

全功能城市生态系统的根本性转变。从现有研究[2~4]

来看，竖向分层设计理念具有启发性，描绘了相应

的功能愿景，清晰回答了“在何处”布置“何种功

能”的疑问，却普遍缺乏对实现这些功能所需的三

维空间形态、结构性体系、内在生态逻辑等方面的

构建方法论；形态与功能存在脱节，导致许多构想

停留在概念图景层次而难以转化为可指导工程实践

的蓝图方案。这些构想与实践具有共性的局限：虽

然定义了“在何处”布置“何种功能”，却未能答

复如何以最优的几何形态、结构体系来构建这些地

下空间。

以竖向分层为代表的发展理念为地下空间资源

组织提供了基础框架[2~4]，然而随着压气储能、抽水

蓄能、深地实验室、深地医院等新兴功能不断向地

下深部延伸，高效连接这些分布在不同深度、承担

不同功能的立体空间单元难度较大，成为制约系统

效能的关键因素。现有的地下空间形态普遍采用

“竖井 – 平巷”组合模式，在系统集成方面具有局

限性：过度依赖竖向通道，火灾时易因烟囱效应加

速烟气扩散且通道易失效，导致火灾逃生与安全性

不足；直线型平巷与竖井在持续开发、功能衔接时

难以实现有机且弹性的拓扑连接，导致可扩展性与

灵活性不强。为此，突破传统地下空间形态的局

限，构建深度与功能协同、具有三维有机互联特征

的地下空间网络，成为推动地下生态城市从概念探
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讨走向工程实践的核心议题之一。

积极寻求跨学科的理论创新与方法论，才能支

撑突破上述瓶颈。仿生学作为从自然界亿万年进化

智慧中获得灵感的交叉学科，被视为解决此类复杂

系统构建难题的有效途径之一；解析生物体在复杂

环境中通过演化而得到的卓越结构与自适应机制，

为工程方案创新提供原理性启示与创意源泉。源于

蚁群集体行为的仿生学智能算法即为其中的典型。

例如，蚁群优化算法自提出后衍生了蚁群系统、最

大 – 最小蚂蚁系统等改进模型，能够模拟蚁群通过

信息素进行局部通信与协同进而自组织地涌现出全

局最优路径的能力；在机器人导航、物流调度、网

络路由等复杂优化问题上展现出良好的应用效能，

验证了蚁群智慧在解决空间布局和路径优化问题上

的普适性与鲁棒性[21~23]。更为深远的是，在构建高

效物流、韧性结构、自适应的地下生态城市三维形

态时，同样可以超越算法层面，直接借鉴蚂蚁巢穴

这一物理原型蕴含的形态生成智慧。蚂蚁巢穴中的

螺旋竖井、椭球体洞室及其有机互联的拓扑网络，

正是在长期自然选择下优化形成，兼顾力学稳定、

能耗节约、功能协同的“三维蓝图”，为破解地下

城市形态设计瓶颈提供了仿生学原型与工程启发。

传统的三维形态设计方法在面对未来地下生态

城市的复杂需求时暴露出瓶颈。① 空间协同性不

足，规划多为刚性功能分区，缺乏动态、弹性的拓

扑连接，导致不同深度的空间开发碎片化，难以形

成高效协同的整体系统甚至引发设施冲突。② 力学

稳定性考虑不够全面，忽略地应力随深度和空间形

态的动态变化，缺乏主动的应力管理策略；尤其在

深度>500 m时，沿用传统的洞室形态会面临极高的

岩爆、塌方风险。③ 能源与环境效率低下，空间形

态设计与能源系统（如地热和通风）、环境调控系

统脱节，不当的空间形态设计会进一步增加通风、

照明等子系统的运营能耗，致使整体运营能耗居高

不下。④ 系统韧性薄弱，依赖树状或中心辐射状结

构，一旦关键节点受损极易引发局部甚至整体功能

瘫痪，缺乏在灾害或故障后快速恢复的冗余与自适

应能力。

面向地下生态城市三维形态设计方法论的缺

失，根源在于传统工程思维与未来城市系统复杂性

要求之间存在“鸿沟”。解决这一核心瓶颈，不应

延续现有技术的线性改进，而是亟需从工程思维到

系统思维、从“机械构建”到“有机生长”的范式

转变。为此，倡导运用跨尺度仿生理念，作为连接

生物学智慧、工程学创新的“桥梁”，为地下生态

城市构建研究提供方法论借鉴。

三、基于跨尺度仿生思想的地下生态城市

三维形态构建范式

蚁类等地下穴居群体挖掘并管理远大于自身单

体的巨型地下空间，蕴含的生物学智慧是高效、可

持续、韧性地开发地下空间并有效管理复杂的地下

空间系统。相较蜜蜂巢穴的网格结构，蚂蚁巢穴的

螺旋形态更适合深地应力管理，也能提供更高的普

适性和可移植性。这是本研究提出地下生态城市构

建新范式的灵感来源。采用“识别卓越生物原型→
解析性能实现机制→凝练普适性设计原则→转化为

可实施的工程蓝图”的基本逻辑，完整发展基于跨

尺度仿生理念的地下生态城市构建方法论。

（一）生物原型与机制解析：蚂蚁巢穴的深层智慧

自然界中的生物结构经过亿万年的进化与优

化，在应力管理、能耗优化、系统协同等方面形成

了卓越机制，为人类工程技术创新提供了有用借

鉴。蚂蚁构筑的地下巢穴以其复杂的几何形态、优

良的结构稳定性，成为地下工程与岩土领域的仿生

研究对象。蚂蚁巢穴方面的开创性工作为2004年针

对佛罗里达收获蚁巢穴结构的精细化观测与描

述[24]，随后开发了蚂蚁巢穴的石膏铸造技术以更精

确地获取复杂地下三维结构[25]，进一步总结了蚂蚁

巢穴的建筑之美与科学原理[26]。当前的研究前沿转

向揭示蚂蚁巢穴稳定性的力学机理并挖掘工程仿生

价值。例如，应用原位铸造、三维扫描技术构建了

蚂蚁巢穴的数字化模型，发现巢穴主通道的螺旋几

何形态可更加有效地分布应力、降低破坏风险，且

挖掘能耗低于垂直竖井，为隧道工程断面设计与开

挖策略优化提供了启示。还有研究深入到蚂蚁巢穴

内部腔室的复杂空间布局及其协同稳定机制[27]，发

现腔室的空间分布能够诱发增强的成拱效应，显著

提升整个巢穴系统的宏观力学稳定性[28]。

本研究选取收获蚁的巢穴作为生物学原型。收

获蚁的主井道呈现优化的螺旋形态，这种特定的螺

旋几何可发挥“应力屏蔽”效应，高效率地将集中
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应力转化为沿骨架连续传递的宏观压应力，进而显

著均匀化应力分布并提升结构稳定性。从能量视角

看，螺旋路径相较垂直路径可显著降低向上搬运物

质的瞬时能耗，体现出自然选择对建造过程能耗、

最终结构性能的一体化优化。整体上，从蚂蚁巢穴

结构解析到力学模拟再到工程启发的一系列成果，

标志着仿生岩土工程逐步从概念观察走向定量分析

与实践应用，为开发更节能、更稳定、更智能的地

下构筑物提供了方法设计层面的新构思。

（二）核心原则凝练：从生物学智慧到城市哲学

1. 核心原则

在蚂蚁巢穴机制解析的基础上，本研究超越具

象的形态模仿，凝练了未来地下生态城市系统构建

的核心原则。

（1）韧性设计原则

蚂蚁巢穴在部分被破坏后，蚁群能够迅速修复

通道甚至改变网络拓扑，保证巢穴整体功能不瘫

痪，这是韧性设计的生物范式。相应仿生采纳点在

于，可不再追求工程系统永不损坏的绝对刚性，而

是追求损坏后能快速恢复的系统韧性。工程转化路

径在于，在城市交通、能源、信息、给排水等“生

命线”网络设计中，摒弃单一的树状结构，转而构

建具有多重并联回路、备用路径、自适应调度能力

的冗余网状系统，模仿生态系统的鲁棒性以从容应

对地质灾害、人为事故、突发故障的冲击。

（2）可持续循环原则

自然界中不存在“废物”，一个系统的输出必

然是另一个系统的输入。蚂蚁巢穴可通过被动式设

计（如蚁丘的烟囱效应）来精密调节巢穴内部的温

度和湿度，支持实现极高的能量与物质利用效率，

这是可持续循环的生物范式。相应仿生采纳点在

于，将城市线性代谢的“资源 – 产品 – 废物”模式

转变为循环再生的“资源 – 产品 – 再生资源”闭环

模式。工程转化路径在于，构建城市的新陈代谢系

统，高效开展针对废水、废弃物、工业余热等的资

源化回收与梯级利用；广泛采用基于自然动力（如

温差、气压差）的被动式采光、通风、温控技术，

以最大限度地降低建筑运营能耗，趋近蚂蚁巢穴的

低能耗稳定状态。

（3）分布式智能原则

大脑没有中央控制器，而是由亿万个神经元通

过局部连接来协同工作，蚁群同样表现出由简单个

体通过信息素（局部通信）自组织地涌现的集体智

慧，这是分布式智能的生物范式。相应仿生采纳点

在于，智能可以且应该源于简单个体基于局部信息

和规则的交互，而非依赖全知全能、易出现单点故

障的中央控制器。工程转化路径在于，摒弃传统的

“中央控制 – 集中处理”模式，构建去中心化的物

联网、智能电网、交通流管理系统，使每个传感

器、储能单元、智能家居、车辆都成为具有局部感

知、计算、决策能力的智能节点，通过近场通信与

协同合作，“自下而上”地涌现出系统全局的高效、

弹性与自适应。

2. 新范式特性

本研究的范式突破并非源自对现有理论的线性

补充或改进，而是从工程思维到系统思维、从被动

适应到主动塑造的根本性转变。

（1）从利用空间到塑造系统

传统范式表现的是机械论、加法式的思维，将

地下空间视为需要加固和填充的消极容器，核心是

“挖洞”，然后在洞内布置功能。本研究范式表现的

是生物论、生成式的思维，将地下空间视为可以

“呼吸”“生长”“代谢”的积极生命系统，超越

“挖洞”层次，像生物体一样“生长”出结构、能

源、物流、生态相集成的有机整体。推动跨尺度仿

生思想指导设计的地下生态城市进化出“类人”特

征，关键在于整合物理域、信息域、仿真域的协同

作用，融合物联网、数字孪生、人工智能等技术，

构建“感知 – 分析 – 决策 – 进化”闭环体系，形成

具有自主进化能力的地下生态城市系统[29]。

（2）从形态追随功能到形态追随力学、能量与

生态

传统范式遵循形态追随功能，在预先划定功能

分区后设计结构形态，往往导致形态特性与地质力

学、环境能耗等严重脱节。本研究范式倡导形态追

随力学、能量与生态，认为形态设计首先需要考虑

主动适应不同深度地应力特征（力学）、最小化运

输与调节能耗（能量）、促进资源循环（生态），而

功能设计被有机嵌入优化后的物理和生态框架。这

意味着城市形态不再是对功能需求的静态妥协，而

是对地底环境施加的力学、能量与生态约束进行动

态求解后呈现的最优解。
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（3）从中心化控制到分布式智能

传统范式依赖“自上而下”的中心化设计与控

制，在面对城市或宏观尺度的地下生态城市时往往

引发系统脆弱、适应能力不足。本研究范式借鉴蚁

群等自然系统的自组织机制，推崇分布式智能原

则，在地下生态城市的不同深度功能分区中部署多

个分布式控制器，形成由数量众多的智能单元开展

局部交互、“自下而上”涌现全局韧性、具有高效

运行特征的整体系统，使城市具备类似生命体的自

适应与自修复能力。

（三）三维战略蓝图：深度可扩展、形态随深度

自适应演变的地下生态城市

本研究依托上述生物学智慧、设计原则和既有

工程经验，提出了深度可扩展的地下生态城市三维

战略蓝图。无需预设固定的深度，而是将仿生形态

（螺旋竖井、椭球体洞室）作为深度的函数进行系

统性、自适应性应用，以灵活响应不同地层条件

（如地应力状态、地热分布具有差异性）。地应力随

着赋存深度的增加而显著增大且呈现非线性（对数

型）增长趋势[30]，结构形态也从适应浅层地表功能

的过渡形态逐步演进为深部高地应力环境下力学效

率最优的形态。螺旋竖井作为贯穿整个系统的“生

命线”，用于有机整合不同深度的最优形态单元，

实现力学稳定与功能协同（见图1、表1）。

采用缓坡设计的螺旋竖井承担“脊柱”功能，

不仅提供力学性能优越的竖向连接，而且显著优化

垂直交通能耗、自然形成通风与管线布设的廊道；

将各深度区间内形态局部最优的水平洞室整合为力

学上稳定、功能上协同、逃生路径安全、具备高度

扩展灵活性的三维有机整体。已有研究[30]发现，深

部岩石力学特性表现出显著的深度依赖性，即随着

赋存深度的增加，原位应力水平显著升高，导致岩

石强度呈非线性（对数型）增长；岩性、应力状

态、峰后行为发生明显转变，岩石表现出脆性向延

性转化、泊松比升高、应变硬化、峰后跌落模量下

降等特征。为此，可采用“矩形→拱形→椭球体→
球体”延深度的演变设计，以获得各深度区间内水

平洞室的形态局部最优方案；成功结合了蚂蚁巢穴

中体现的生物学智慧与既有工程实践，支持从微观

形态仿生到宏观城市系统重构的理念跨越。

值得指出的是，本研究提出的针对宏观尺度的

地下生态城市设计理论，与现有针对局部功能的小

尺度地下空间设计理论是兼容的，具体工程实践中

的小尺度地下空间设计仍应依据特定功能需求与场

地条件进行细化处理。相应的仿生形态蓝图可视为

参数化生成框架而非固定模板：螺旋竖井的曲率、

螺距，椭球体或球体洞室的纵横比、空间拓扑网络

等核心参数可以（也应当）与具体场地的地应力

场、岩体质量、水文地质条件等建立动态关联，构

建“地质 – 形态”响应模型，应用数值模拟软件进

行迭代优化，实现形态对复杂地质条件的自适应调

节能力（如在高的各向异性应力场中，调整椭球体

长轴方向以匹配主应力方向，优化围岩稳定性）。

（四）工程实践佐证：从概念到现实可行性验证

地下生态城市的仿生构想源自生物界的现实原

型，关键环节的初步可行性验证可参照国内外的前

沿工程实践，从生物学智慧到工程现实的路径是畅

通的。

1. 北山地下实验室——螺旋隧道掘进技术突破

位于甘肃省的北山地下实验室是国家“十三

五”重大科技基础设施，也是世界上规模最大、功能

最全的地下实验室之一，在建设过程中成功应用了自

主研制的大规模螺旋隧道硬岩掘进机（TBM）[31~33]，

突破了在极硬岩地层中构建大型螺旋结构的世界性

生物原型特征分析
（蚁巢模铸形态）

力学稳定机制解析与
仿生原则凝练

地下生态城市
三维生态蓝图

可持续循环原则 “主动塑造”
范式 

韧性设计原则

分布式智能原则

自然选择优
化形成的

“地下空间”
原型

能耗优化

应力管理

 空间组织

深度可扩展、
形态随深度
自适应演变

螺旋竖井
（“城市脊柱”）

水平洞室
（延深度特征自适应演变）

图1　基于跨尺度仿生思想的地下生态城市构建新范式
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技术难题，验证了深地螺旋通道工程的可行性（见

图2）。北山地下实验室的工程实践表明，构建大型

深地螺旋交通与结构网络在工程技术上是完全可行

的，为本研究提出的螺旋竖井仿生形态构建提供了

直接的技术借鉴和有力的工程信心。

2. 芬兰Callio FutureMINE——深地空间多功能

利用的范式雏形

芬兰皮海湖地区的地下矿井是欧洲最深的地下

矿井，在停止采矿后转型为深地技术试验场Callio 

FutureMINE（见图 3）。利用深度 1500 m的极端地

下环境，提供了面向下一代采矿、自动化、安全、

数据中心等的测试和验证平台[34,35]。将单一的深地

工业空间转型为多功能、高附加值的综合开发利

用，验证了深地空间在隔离、安全、恒温恒湿等方

面的独特价值，成为深地空间多功能利用的范式雏

形，也为本研究规划的生态储备层、前沿科研层等

深地功能提供了直接的运营模式借鉴。

（五）仿生构建新范式：尺度、目标和原理跨越

本研究的新颖之处在于超越单一尺度、单一结

图2　北山地下实验室空间示意图

图3　芬兰Callio FutureMINE深地技术试验场

表1　地下生态城市三维生态蓝图核心要点

深度区间

浅层融合层

（0~50 m）

宜居生活层

（50~100 m）

生态储备层

（100~500 m）

能源生产层

（500~2000 m）

前沿科研层

（2000~2500 m）

功能定位

城市交通枢纽、商业活

力中心、应急避难所，

快速连接与服务于地表

城市

社区居住、公共休闲、

医疗养护，营造舒适、

健康、无压抑感的长期

居住环境

垂直农业、战略资源储

备、高安全数据中心，

利用深部恒温恒湿、高

稳定性与隔离性

增强型地热系统、抽水蓄

能、大型能源站，规模化

开发与储存深地能源

前沿物理实验、深地医

学、极端环境资源流态

化开采试验，利用无阳

光、无干扰、微振动的

极端条件

仿生形态

螺旋竖井（主入口

与垂直干线）+部

分采用矩形／拱形

大断面洞室

螺旋竖井（社区光

庭与中心）+广泛

采用椭球体大断面

洞室

螺旋竖井（物资运

输与通风主干）+

优先采用球体断面

洞室

螺旋竖井（能量与

物质传输“动

脉”）+全面采用

球体断面洞室

螺旋竖井（通往科

学前沿的“终极通

道”）+极致化应用

球体断面

战略价值

实现地上地

下功能无缝

衔接，缓解

地表压力

提供高质量

的地下居住

空间，证明

地下宜居性

保障城市基

本“生命

线”，提升城

市功能韧性

实现能源自

给与输出，

保障城市持

续可靠运行

成为国家和

世界级的基

础科学研究

平台

核心挑战

在城市建成区实施

时有效控制地面交

通、建筑的影响

“仿生阳光”模拟系

统的能耗与心理接

受度，超大空间声

学与导向性

岩爆与高地应力的

实时监测与主动防

控，球形储库的长

期密封性

高温（>150 ℃）、

高压环境下材料耐

久性、施工技术与

经济性

人类可达性极低而依

赖远程作业与自治机

器人，极端条件下的

设备可靠性，工程伦

理与安全规制

蓝图示意
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构、单一算法层面的“模仿”，追求从使用仿生学

转向系统性地使用仿生学，将生物学智慧应用于

复杂巨系统构建，建立了从自然原型中提取跨尺

度、普适性设计原则并转化为可指导行星尺度工

程设计方案的方法论。以蚂蚁巢穴为方法论构建

的生物学蓝本，并非直接提供一种规则且标准的

工程设计方案，而是提出从生物学智慧中提取普适

性设计方法论的范式。跨尺度仿生系统构建方法论

是开放和可扩展的，以此为“元规则”，未来可吸

纳更多种生物原型（如鼹鼠巢穴、植物根系、蜜

蜂巢穴）的智慧，持续丰富未来地下城市的设计

灵感。

实现了从微观几何到宏观拓扑的尺度跨越。传

统的仿生工程通常聚焦单一尺度，如模仿荷叶表面

的微观结构制造超疏水材料、参考蜜蜂巢穴的介观

结构制造轻质夹层板。本研究构思了从微观的几何

形态（如螺旋通道的曲率、椭球体的曲率半径）到

介观的结构体系（如腔室群的联合拱效应）再到宏

观的城市拓扑网络（如贯穿 2500 m深度的螺旋脊

柱与分布式洞室网络）的全尺度贯通，超越了模仿

“零部件”的仿生层次，提出了将“零部件”组装

成“生命体”的仿生蓝图和准则。

实现了从结构仿生到系统仿生的原理跨越。传

统的仿生工程集中于结构／材料仿生（如仿生复合

材料）、信息／算法仿生（如蚁群算法用于路径优

化）。本研究将仿生对象从静态结构提升到动态生

命系统，认为蚂蚁巢穴不仅是建筑，更是具备代谢

（通风和温湿调节）、循环（物质运输）、神经（分

布式智能）等维度要素的生命系统；在对这个生命

系统进行核心特征抽象后有机应用于城市系统，提

炼出韧性、可持续循环、分布式智能等未来地下生

态城市系统构建的核心原则。

实现了从地球到地外的目标跨越。传统的仿生

工程应用目标与解决方案多聚焦地球环境，致力于

解决重力、大气、温度、压力等地球常态条件下的

特定功能问题，本质上是带有鲜明的“地球依赖

性”的设计范式。本研究提出的仿生框架具有普适

性与可移植性，将源于地球生物的基本原理拓展运

用到解决地球（深地）、地外（深空）的极端环境

居住问题，从而将地球与地外挑战应对统一到同一

个仿生框架下。

四、地下生态城市仿生构建发展要素

一方面，构建地下生态城市是一项远超传统土

木工程的复杂系统科学，核心挑战是在千米级深地

与全封闭条件下创造稳定、高效、宜居且能自我持

续的生命支撑系统，需要突破传统技术范式，构建

贯通“感知 – 建模 – 调控 – 决策”全生命周期的下

一代关键技术生态系统。另一方面，构建地下生态

城市并非单纯的工程技术课题，面临着一系列复

杂、交织的管理性挑战，如经济可行性、社会接受

度、治理有效性，需要构建与之适配的综合性管理

框架，与技术性要素共同支撑地下生态城市蓝图从

愿景走向现实。当然，技术性、管理性两类要素是

深度耦合、互为前提的辩证统一体。地下生态城市

仿生构建追求分布式智能，要求管理框架去中心化

并保持韧性；可持续循环原则也需要与之适配的循

环经济模式与绿色金融工具。推动地下生态城市建

设，需要采用“技术 – 社会 – 法制”协同设计，使

技术创新与制度创新同步演进，确保宏大系统的稳

健构建与长期繁荣。

（一）技术性要素

1. 深层探测与透视感知技术

作为蓝图实施的“眼睛”，该技术旨在破除地

下空间的“黑箱”状态。传统的地球物理方法在感

知深部复杂地质体的分辨率与精度上存在局限性。

需要引入以缪子成像为代表的革命性非侵入探测技

术，可利用宇宙射线穿透千米级岩层，实现对大型

空洞、裂缝、密度异常体的“透视”[36~41]。结合人工

智能增强的深地地球物理勘探（如高精度地震波层

析成像）与钻探验证，构建多尺度、多维度的地下

数字地质模型[42,43]。这些举措相当于对千米级深度

的地下结构进行大范围、高分辨率的“计算机断层

扫描”，为城市选址规避地质风险、优化洞室布局

提供“透明化”的地质视野，促成地下生态城市的

精准布局与设计。

2. 智能建造与柔性支护技术

作为蓝图实施的“双手”，该技术事关构想物

理成型的可行性。传统的掘进与支护技术难以适应

深部高地应力、复杂水文条件、仿生螺旋／球体等

非标形态。需要发展具有地质自适应能力的智能掘

进装备，实时感知围岩变化并动态调整掘进参数，
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以最小损伤、最高精度“雕刻”出复杂的仿生结构

网络。支护体系也需从被动承载转向主动适应与自

我修复。发展基于微生物矿化、微胶囊自修复剂的

智能材料，赋予混凝土结构在出现微裂缝时的自主

愈合能力[44~46]。研发集成传感器、作动器的柔性支

护系统（如智能锚杆），可根据应力变化进行支护

力的主动调节[47,48]。以具有“智慧生长”特质的新

一代建造体系保障地下生态城市工程建造的长期本

质安全与韧性。

3. 深地环境智能调控技术

作为宜居与循环的“肺腑”，该技术用于模拟

并优化封闭生态系统的代谢过程。深地环境缺乏自

然阳光与空气对流，而传统的环境控制能耗极高。

需要融合被动式设计与主动式调控：模仿蚂蚁巢穴

的烟囱效应与热质交换原理，通过仿生形态设计来

优化自然通风与热循环路径，最大限度地降低基础

能耗；构建分布式智能环境调控网络，通过广泛分

布的传感器与执行器（智能代理），对温度和湿度、

空气质量、全光谱动态光照（模拟昼夜节律）等进

行精细化、协同化管控[49~51]。耦合应用地热能、农

业光生物技术等主动能源，创建低能耗、高舒适

度、稳定农业生产的类地生态环境[2]。

4. 数字孪生与全生命周期管理平台

作为城市运行的“神经中枢”“决策大脑”，该

平台支持深层探测与透视感知、智能建造与柔性支

护、深地环境智能调控等技术部署，成为技术协同

与系统级智能的载体。需要构建与物理城市同步生

成、实时映射、双向交互的高保真数字孪生体，融

合源自建筑信息模型、地理信息系统、物联网的海

量数据流，嵌入人工智能分析与预测模型[52~54]。在

规划阶段进行多方案模拟推演，在建造阶段执行进

度、质量、安全方面的数字管控，在运营阶段开展能

源流、物质流、信息流的实时监控与机器学习以支

持故障预测、能效优化、应急指挥、资源自适应调

度，最终实现地下生态城市的全生命周期闭环管

理。该平台既是城市系统运维工具，更是支撑分布

式智能管控、保障自主优化与持续进化的核心基础

设施。

（二）管理性要素

1. 构建“地表 – 地下”一体化的空间治理新模式

地下生态城市构建将催生全新的立体化社会空

间，对现行法律与管理框架构成冲击，以空间权属

的界定为核心挑战。当前的法律体系对地下空间深

度的使用权界定模糊，需要探索和创立适用于纵深

千米级的空间分层确权制度，逐步明确国家、地

方、开发主体、公众的权利与义务。地下生态城市

涉及国土、能源、住建、交通、国防、应急、生态

环保等管理部门职责，也需构建“国家主导、部际

协同、央地联动”的管理框架。可探索设立地下生

态城市开发与管理统筹协调机构，建立创新激励导

向的监管沙盒机制，在保障安全底线的前提下为新

技术和新业态的创新、试错、示范等提供具有弹性

的政策空间。也应超越地上、地下二元分治的传统

管理思维，探索构建“地表 – 地下”一体化的协同

管理新框架，如建立跨部门、跨层级的地下城市管

理机构，制定专门的地下城市安全法规、环境标

准、数据主权级网络安全法案。最终形成确保地下

城市系统高效安全运行、激发社会内生活力的现代

化管理体系。

2. 前瞻应对“地下文明”社会心理学实验

将大规模人口迁入长期与地表隔离的深层地下

环境，必然是一场前所未有的社会心理学实验，涉

及人类对封闭空间、缺乏自然昼夜节律、远离天空

的深层心理适应问题。需要前瞻性、持续性地研究

长期地下生活对社会群体结构、文化心理、身份认

同、哲学观念等可能产生的影响，如在缺乏自然阳

光和开阔视野的环境中预防并缓解群体性心理压

抑，积极演变地下社会的文化符号、艺术表达和节

日庆典等。应当超前研究并适时制定面向地下城市

生活的社会适应指南、心理支持预案、文化建设战

略，适度开展公众科普与体验式营销，逐步培育社

会心理认同。也应建立审慎的伦理规范，明确极端

情况下资源分配的优先次序、个人自由与集体安全

的边界等核心伦理准则，确保技术进步始终服务于

人的福祉与发展。

3. 探索创新发展机制与价值评估体系

推动地下生态城市建设，超长周期、超大规模

的投资特性与传统商业模式存在矛盾是直接挑战之

一。单个地下城市项目投资为千亿元级、回报周期

为数十年，远超常规市场主体的承受能力，需要在

投融资模式等方面探索创新发展机制。设计“国家

队引领、社会资本共担、长期资金护航”的混合型

融资结构，综合运用开发性金融、绿色债券、不动

009



基于跨尺度仿生思想的地下生态城市构建新范式

产投资信托基金以及专门针对未来产业的主权财富

基金等多元金融工具。突破传统基建项目的经济评

价框架，建立涵盖战略安全、能源自主、碳排放

权、空间价值、科技创新溢出效应等的综合效益评

估体系，将地下城市的正外部性内部化，以真实反

映此类项目的全生命周期价值，进而吸引多元化的

社会投资。

五、结语

本文关注和倡导的地下生态城市构建范式转

型，并不是单纯的技术迭代，而是面向认知革命与

文明转型，从工业文明时代“征服自然”的机械论

思维转向生态文明背景下“与自然协同”的有机生

成论思维。不再将地下空间视为需要被“对抗”

“填充”的消极客体，而是将之作为能够“呼吸”

“生长”“共生”的生命系统来进行主动塑造。这种

塑造而非利用的新范式，显现了对构建未来宜居地

球与地外家园的哲学思考，代表了人类从星球的

“寄居者”向“悉心营造者”角色的转变。本研究

提出的战略框架、三维蓝图、技术与管理体系，体

现出系统思维、自然启发、智能赋能的融合，为破

解超大城市发展困境、拓展人类生存疆域等研究提

供了新思路；不仅是地下城市建设的技术蓝图，而

且是更加智慧且可持续地与地球、地外环境和合共

生的发展构想。

推动地下生态城市相关的技术与产业发展，宜

采取“技术攻关 – 集成示范 – 全面构建”的渐进式

路径，制定阶段性发展目标。在10年周期内，聚焦

仿生TBM、闭环生态系统等开展技术原理突破与

模块化验证，依托既有的深地实验室建立地下生态

城市概念验证区。在进一步的15年周期内，在超大

城市建设功能复合的中等深度（500~1000 m）先导

示范区，实施能源、生态、居住等子系统的集成运

营；在更进一步的 25 年周期内，建设大深度

（2500 m）、全尺度的地下生态城市，形成可拓展至

月球、火星的标准化技术包与建设模式。为此，建

议在4个方面采取积极行动。① 设立“深地生态城

市系统”前沿导向或重点专项，纳入国家科技与空

间规划顶层设计，合力攻关仿生TBM、深地闭环

生态系统、数字孪生平台等核心技术。② 依托超大

城市或国家级深地实验室，启动地下生态城市概念

验证区或先导示范区建设，在实践中检验、优化并

完善理论方法。③ 设立“深地科学与仿生工程”交

叉学科，促进土木工程、生物学、人工智能、材料

科学、环境工程、社会科学的深度融合，培养具备

系统思维和创新能力的复合型科技人才。④ 将地

下生态城市构建范式纳入国家深空探测的中长期

规划，开展地外天体地下栖息地的预先研究；在

国际合作框架下推动深地开发的国际标准与规则

制定。
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