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Resumen: El desarrollo de los espacios subterraneos urbanos constituye un medio
fundamental para optimizar la estructura espacial, perfeccionar las infraestructuras vy
fortalecer la resiliencia urbana. Representa una herramienta clave para alcanzar los objetivos
de sostenibilidad y bajas emisiones de carbono en las ciudades, y su planificacién cientifica
suscita un interés creciente. En este contexto, el presente estudio emplea el software
CiteSpace y la base de datos académica china CNKI para analizar sistematicamente los
avances, las temadticas dominantes y las tendencias de la investigacidn sobre la planificacion
de los espacios subterraneos urbanos en China entre 1995 y 2024. Los resultados revelan un
desarrollo concertado entre la planificacidn espacial, la evaluacion integral previa y la gestion
de implementacién posterior. Se identifican tres grandes etapas evolutivas: la «fase de
exploracion y desarrollo» (antes de 2007), caracterizada por investigaciones fundamentales y
la acumulacion de experiencia practica; la «fase de crecimiento rapido» (2008-2018),
marcada por avances metodoldgicos en la construccién de sistemas, coordinacion espacial y
estandarizaciéon técnica, con énfasis en el transporte ferroviario urbano, la eficiencia
energética ecoldgica y la garantia de seguridad; y la «fase de desarrollo de alta calidad»
(desde 2019), centrada en la integracion de la planificacion subterranea en el sistema
nacional de planificacién del espacio territorial al servicio de la renovacidn urbana, asi como
en la exploracion de una planificacion subterranea humanista, verde, inteligente vy resiliente.
Finalmente, se discuten las perspectivas futuras de la planificacion de los espacios
subterraneos urbanos desde las perspectivas de la funcionalizacién compuesta, el encaje y el
uso compartido.

Palabras clave: espacio subterrdneo urbano; planificacién espacial; revisién de literatura;
etapa de desarrollo

El espacio subterrdneo urbano designa, en términos generales, el conjunto de espacios
situados bajo la superficie del suelo. Desde la perspectiva de la construccidn urbana, se trata
mas precisamente de las obras subterraneas que utilizan el espacio como soporte —es decir,
el espacio subterraneo en sentido estricto [1].

Como componente esencial de los recursos espaciales territoriales, los espacios
subterraneos urbanos en China han desempefiado un papel crucial en cada etapa de su
desarrollo. Entre las décadas de 1950 y 1980, estaban dedicados principalmente a la defensa
civil. Desde la reforma y apertura, la explotacién de los espacios subterrdneos ha
evolucionado gradualmente de una fase de uso dual (paz-guerra) centrada en la defensa civil
hacia una fase ordenada al servicio de la construccion urbana. En el siglo XXI, los espacios
subterrdneos han asumido un papel fundamental en la mejora del entorno ecoldgico, la
optimizaciéon de la estructura espacial y el fortalecimiento de la resiliencia urbana [2-4],
pasando de una etapa exploratoria a una fase de crecimiento rapido, con una diversificacién
progresiva de las investigaciones.

A partir de 2019, en el nuevo sistema de planificacion del espacio territorial, la planificacién
de los espacios subterraneos, como planificacién especializada, debe conciliar la proteccién
de recursos y la explotacion, reforzando la orientacién macroscépica y el uso intensivo de los
recursos subterrdneos [2]. Los espacios subterraneos también desempefian un papel



insustituible en la consecucién de los objetivos de «doble carbono» y constituyen una
herramienta clave para el desarrollo sostenible de las ciudades [3,5]. Su contribucién al
desarrollo urbano de alta calidad es cada vez mas reconocida por la sociedad.

Resulta, por tanto, esencial analizar la evolucion de la investigacidn sobre la planificacion de
los espacios subterraneos urbanos en China para orientar su desarrollo, aprovechar los
resultados de investigacidon en el marco del sistema de planificacion del espacio territorial,
adaptarse a las evoluciones socioeconémicas, institucionales y tecnolégicas, y servir mejor a
la construccion de ciudades habitables, resilientes e inteligentes.
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Fig.1 Numero de articulos relacionados publicados en cada afio de 1995 a 2024
1 Metodologia y datos de investigacion
1.1Fuente de los datos
Este estudio recurre al software CiteSpace para un analisis bibliométrico. Los documentos
provienen de la base de datos académica china CNKI, mediante busquedas que combinan
términos como «explotacién y utilizacion de los espacios subterrdneos urbanos» vy
«planificacién de los espacios subterraneos urbanos». El periodo de investigacion abarca
desde enero de 1995 —afio a partir del cual se observa un volumen estable de
publicaciones— hasta diciembre de 2024. Considerando el nivel global y la influencia de las
muestras, solo se retuvieron datos de las revistas nucleares chinas (Peking Core) y del indice
de Citas en Ciencias Sociales Chinas (CSSCl), totalizando 896 articulos.
1.2Delimitacion tematica y seleccién de datos
El proceso de explotacion de los espacios subterraneos urbanos comprende principalmente
las siguientes etapas: prospeccion, evaluacién, planificacién, construccién, explotacion y
mantenimiento. Requiere disciplinas variadas e interconectadas, como la geologia y la
ingenieria geoldgica, la geomatica, el urbanismo, la arquitectura y la ingenieria civil. Cada
investigacion privilegia un enfoque especifico. El presente estudio se centra en la perspectiva
de la «planificacion espacial» y selecciona los documentos relacionados con la planificaciéon
del espacio territorial y el urbanismo.
Tras una verificacidn sistemdtica y la eliminacion de duplicados y documentos no pertinentes,
se retuvieron 674 articulos. Utilizando una franja temporal de un afio para el andlisis
bibliométrico, la distribucién anual de publicaciones y su evolucidn se presentan en la figura
1.
2 Andlisis estadistico global de la investigacién
2.1Distribucién temporal de las publicaciones
La explotacién de los espacios subterraneos urbanos en China se asocié gradualmente a la



construccién urbana a partir de 1987. En 1997 se promulgé el Reglamento sobre la gestion
de la explotacidn de los espacios subterrdneos urbanos, que establecia que «los gobiernos
populares a todos los niveles deben, al elaborar el plan director urbano, establecer un plan
de explotacion de los espacios subterrdneos en funcién de las necesidades del desarrollo
urbano» [5]. A partir de esa misma época se iniciaron plenamente las investigaciones sobre
la planificacidn de los espacios subterraneos urbanos.

Desde 1995, China publica cada afio un niumero estable de trabajos de investigacion, aunque
el volumen total sigue siendo limitado. A partir de 2008 aproximadamente, el nimero de
publicaciones aumentd de forma sostenida, manteniéndose en un nivel relativamente alto,
con fluctuaciones en los afos marcados por acontecimientos importantes o la promulgacion
de politicas relevantes.

2.2Distribucion de las instituciones de investigacion

La distribucion de las instituciones de investigacion refleja el grado de interés de las distintas
organizaciones académicas por los estudios sobre la planificacién de los espacios
subterraneos urbanos. Un andlisis global mediante el indice g (g-index) revela que los 674
articulos provienen de 239 instituciones académicas en diversos ambitos, con una red de
cooperaciéon de 111 vinculos y una densidad de 0,0039. Considerando Unicamente las
instituciones situadas en el 5 % mas frecuente por franja temporal, se contabilizan 88
instituciones y 67 vinculos interinstitucionales, con una densidad de red de 0,0175. Ello
indica un numero considerable de instituciones implicadas, pero la densidad de cooperacion
entre las instituciones «de primera linea» es notablemente superior a la del conjunto, lo que
revela una tendencia a la concentracién de las colaboraciones entre las instituciones mas
activas, mientras que las colaboraciones entre instituciones ordinarias siguen siendo
relativamente escasas.

Como se indica en el cuadro 1, solo 7 instituciones han publicado 10 o mas articulos,
principalmente universidades e institutos de investigacidn. Estas instituciones representan el
2,9 % del total, pero sus publicaciones acumuladas constituyen el 17,4 % del volumen total,
lo que evidencia una distribucidn de «cola larga» en cuanto a la participacién institucional.
Cuadro 1 Estadisticas de las instituciones de investigacion en planificacion de espacios
subterraneos urbanos (publicaciones = 10)

N.2 Institucidn Frecuencia Afio de primera
publicacion

1 Centro de | 32 1995

Investigacion de
Espacios
Subterraneos,
Universidad Tongji

2 Departamento  de | 29 2007
Arquitectura e
Ingenieria
Subterranea,
Universidad Tongji

3 Centro de | 13 2003
Investigacion
Geoldgica de
Nanjing, China
Geological Survey




4 Instituto General de | 12 1999
Diseno e
Investigacion en
Ingenieria Municipal
de Shanghai (Grupo)
Co., Ltd
5 Centro de | 11 2004
Investigacion de
Espacios
Subterraneos,
Universidad
Politécnica del
Ejército Popular de
Liberacién
6 Facultad de | 10 2010
Arquitectura y
Urbanismo,
Universidad
Politécnica de
Beijing
7 Instituto de Disefio e | 10 2016
Investigacion
Arquitectdnica de la
Universidad  Tongji
(Grupo) Co., Ltd

2.3 Distribucidn de los investigadores

En cuanto al volumen de publicaciones individuales, los investigadores con mas de 10
articulos son PENG Fangle, SHU Yu y QIAO Yongkang de la Universidad Tongji, y CHEN Zhilong
de la Universidad de Ingenieria del Ejército Terrestre del EPL. El andlisis de la red de
coaparicion de los investigadores de alta productividad (= 5 articulos) revela que los
investigadores de una misma red de colaboracién pertenecen generalmente a una misma
institucion, con cooperaciones que se extienden a lo largo de varios afios. Fuera de los
investigadores mds productivos, las colaboraciones son poco frecuentes y no se observa
ninguna otra red de coaparicion estrecha.

La distribuciéon temporal de los investigadores pone de manifiesto caracteristicas de fase
claramente marcadas: entre los investigadores representativos de la primera etapa figuran
QIAN Qihu, CHEN Zhilong, GUO Dongjun y SHU Yu, quienes realizaron investigaciones sobre
el desarrollo, la prevencion de desastres, el desarrollo compuesto y la planificacion de los
espacios subterraneos, sentando las bases de este campo y contribuyendo de manera
continua. Hacia 2010-2020 emergieron nuevos investigadores representativos, entre ellos
YUAN Hong, cuyos trabajos se centran en el sistema de gestién y las estrategias de
planificacién subterrdnea, y QIAO Yongkang, cuyas investigaciones combinan evolucién
tecnoldgica y tendencias de demanda, abarcando la renovacién urbana, las mutaciones y los
modelos algoritmicos.

3 Andlisis de tendencias y tematicas dominantes

3.1Panorama general de las temdticas dominantes

La coaparicion y distribucion temporal de las palabras clave permite trazar el desarrollo
académico del dmbito de la planificacién de los espacios subterraneos urbanos e identificar



sus etapas. Diez palabras clave presentan una frecuencia de coaparicion 2 5 (cuadro 2). A
excepcién de los propios espacios subterraneos, los términos «explotacién y utilizacidn»,
«transporte ferroviario urbano» y «obras de defensa civil» presentan una centralidad
relativamente elevada. Considerando su persistencia temporal (fig. 2), estas tematicas han
sido objeto de investigacién continua desde su emergencia, lo que permite concluir que
siguen siendo ejes centrales de la planificacién de los espacios subterraneos.

La figura 3 presenta una clasificacion mas detallada de las palabras clave: la modularidad Q
de la red es de 0,59, lo que indica una estructura de clisteres significativa; el valor Mean
Silhouette es de 0,98, lo que atestigua una alta homogeneidad y fiabilidad de los resultados.
Se identifican seis grupos representativos coherentes con la distribucidn de las palabras clave
mencionadas [fig. 3(b)]. Dentro de cada grupo, la distribucion de las palabras clave es mas
amplia, con la aparicion de términos secundarios como galeria técnica integrada, estrategia
de desarrollo, renovacion urbana, desarrollo coordinado y estrategias de planificacién. Esto
ilustra la diversificacién de las vias de implementacion y las orientaciones de investigacion,
integrando la articulacidon con otros espacios urbanos y sistemas de planificacion, en lugar de
tratar el espacio subterrdneo como un sistema aislado.

Fig.2 Vista en linea de tiempo de palabras clave en la investigacion
Cuadro 2 Estadisticas de las palabras clave dominantes en la investigacién sobre planificacion
de espacios subterraneos urbanos (frecuencia = 5)

N.2 Palabra clave Frecuencia Centralidad Afo de primera
aparicion

1 Espacio 279 0,93 1995
subterraneo

2 Explotacion vy | 38 0,07 2007
utilizacion

3 Planificacién 16 0,05 2003

4 Ciudad 12 0 1999

5 Urbanismo 8 0 2004

6 Planificacién 8 0,07 2010
urbana

7 Transporte 6 0,04 2016
ferroviario
urbano

8 Galeria técnica | 5 0,07 2007
integrada

9 Obras de | 5 0,05 2008
defensa civil

10 Espacio publico | 5 0,03 2009
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Fig.3 Palabras clave mapa de co-ocurrencia y vista de agrupamiento

3.2Evolucidn de las tematicas dominantes

A partir de la exploracién inicial de las temdticas dominantes, el andlisis de palabras clave
con surgimiento abrupto permite proseguir el estudio de la evolucidn de la planificacion de
los espacios subterraneos urbanos. Conservando los nodos de documentos mas influyentes
en el diagrama temporal (fig. 2), y combinando el andlisis de frecuencia de ciertos afos
representativos (cuadro 3) con el andlisis de palabras clave con surgimiento (fig. 4), junto con
la evolucion del nimero anual de publicaciones, el diagrama temporal y las orientaciones
politicas, una revisién de los contenidos de investigacién para los afios con bajo volumen de
publicaciones o caracteristicas de frecuencia poco significativas permite dividir la
investigacion en tres etapas.
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Fig.4 Vista de explosidn de palabras clave en la investigacién
Cuadro 3. Investigar palabras clave calientes en varios periodos

Etapa Ao Representativo Palabras clave principales
(Frecuencia)
Etapa | 2004 espacio subterraneo (7);
Planificacién  (3); Plaza
urbana (2)
2009 espacio subterrdneo (16);

Desarrollo y utilizaciéon (4);
Inversidon y financiacién (3)
Etapa ll 2010 espacio subterrdneo (16);
Desarrollo y utilizaciéon (4);
Inversion y financiacién (3)
2013 espacio subterrdneo (30);




Eje Expo (4); Desarrollo vy
utilizacion  (3);  Transito
ferroviario (3); lluminacién
natural (2); Ecologia (2)
2016 espacio subterrdneo (10);
Prevencién de desastres (4);
Estacién de metro (2)

2020 espacio subterrdneo (16);
tunel de servicios publicos
(3); Ciudad inteligente (2)
Fase llI 2021 espacio subterraneo (9);
tunel de servicios publicos
(3); Sistema de gestidn (3);
Renovacién urbana (2)

2022 espacio subterrdneo (12);
Desarrollo y utilizacidon (4);
Evaluaciéon de los recursos
(3); Tunel de servicios
publicos (2)

2023 espacio subterrdneo (15);
Estrategia de planificacion
(5); Renovacién urbana (3);
Sistema de planificacion (3);
Adecuacion (2)

2024 espacio subterrdneo (15);
Prevencién y reduccion de
desastres (3); Mejora de la
resistencia (3); Cadastre 3D
(2); Aguas urbanas (2)

3.2.1Antes de 2007: fase de exploracidn y desarrollo

Esta etapa abarca desde el surgimiento de las primeras investigaciones sobre la planificacién
de los espacios subterraneos urbanos en China hasta 2007 aproximadamente.

Con la construccion y apertura de lineas de metro en varias ciudades, a partir de 2001 el
transporte ferroviario urbano fue designado como prioridad de la construccion de
transportes urbanos, y el periodo del X Plan Quinquenal se definié como fase de lanzamiento
de la «planificacién y construccidn de metros y trenes ligeros» [6]. Las politicas posteriores
reafirmaron la exigencia de un desarrollo ordenado del transporte ferroviario urbano y lo
integraron oficialmente en la estrategia de «prioridad al transporte publico» [7]. El metro
impulsd directamente un crecimiento rapido de la escala de los espacios subterraneos
urbanos en China, haciendo urgente una planificacion cientifica para orientar su desarrollo.
Dado que este ambito de planificacién estaba practicamente inexplorado, esta etapa se
caracterizd por el recurso a experiencias internacionales, como la planificacion y
construcciéon del espacio subterrdneo de Montreal [8], el desarrollo de los espacios
subterraneos de Tokio [9], asi como la extensidon a los principios rectores, normas y
mecanismos de incentivacion [10].

Las investigaciones iniciales se centraron en la elaboracién de planes. Debido a la falta de
visibilidad directa y a la gran complejidad de los espacios subterrdneos, se precisaban
métodos especificos de evaluacidn de recursos. Se llevaron a cabo trabajos fundamentales



sobre la evaluacién de la capacidad de explotacién [11], se construyé un sistema de
indicadores de evaluacidn [12], se introdujo el concepto de «evaluaciéon de la calidad de los
recursos» y se desarrollaron métodos de evaluacién difusa combinada y visualizacién 3D [13].
La implementacién gestional, finalidad de la planificacion, requiere apoyo juridico. Ademas
de inspirarse en los marcos juridicos japoneses en materia de explotacion de espacios
subterrdneos [14], ciudades chinas como Shenzhen iniciaron reflexiones sobre la legislacion
relativa a la utilizaciéon de los espacios subterraneos, en particular sobre el establecimiento
de normativas locales [15].

En el plano de la planificacion espacial propiamente dicha, con la definicion de las estrategias
y objetivos de desarrollo [16], China inicié investigaciones sobre los conceptos y las vias
técnicas de planificacion de la explotacidon de los espacios subterraneos [4], y establecié
sistemas de indicadores para evaluar la planificacion, en particular los aspectos vinculados al
desarrollo sostenible [17]. Paralelamente, se iniciaron practicas de planificaciéon de espacios
subterrdneos para ciudades enteras o zonas prioritarias, como el plan conceptual de los
espacios subterraneos de Shanghai [18], el plan conceptual del nicleo de Qianjiang New City
en Hangzhou [19], el control de planificacion de los espacios subterraneos del distrito central
de negocios de Huangdao en Qingdao [20] y el plan del sistema subterraneo en forma de
reticula en el ndcleo del CBD de Shanghai [21].

3.2.22008-2018: fase de crecimiento rdpido

En 2008 se promulgd la Ley de Planificacién Urbana y Rural, que llend el vacio de la antigua
Ley de Planificacion Urbana en materia de espacios subterraneos, estableciendo que «la
explotacion y utilizacidn de los espacios subterrdneos urbanos deben... seguir los principios
de organizacidén integral, desarrollo combinado vy utilizacién razonable, teniendo plenamente
en cuenta las necesidades de prevencion de desastres, defensa civil y comunicaciones». Con
los Juegos Olimpicos de 2008 en Beijing y la Exposicion Universal de 2010 en Shanghai, el
desarrollo urbano chino se acelerd, seguido de cerca por la explotacion de los espacios
subterrdneos. La Ley de Derechos Reales de 2007 dispuso que «los derechos de uso de los
terrenos pueden establecerse separadamente en la superficie, por encima o por debajo del
suelo», lo que reforzd aun mas el impulso al desarrollo subterrdneo. Los espacios
subterrdneos, como nueva componente del desarrollo urbano, fueron cada vez mas
aceptados [22]. Hacia 2014, China se habia convertido en una gran potencia mundial en la
explotacion de espacios subterraneos urbanos [23].

Continuando las tendencias de la etapa anterior, ante el gran desarrollo de los espacios
subterraneos de este periodo, las investigaciones previas integraron la evaluacion del
desarrollo junto con la de los recursos, incluyendo las caracteristicas y factores restrictivos de
la explotacion [24], la evaluacidon del potencial de desarrollo [25] y la evaluacidn de la
idoneidad de la explotacién [26].

En el plano de la gestidn y la implementacidn: con base en la Ley de Derechos Reales y otras
normativas, las investigaciones se centraron en los atributos y derechos de propiedad de los
espacios subterraneos [27], la combinacion de los derechos subterrdneos y la utilizacion
tridimensional del suelo [28], el analisis del avance de la legalizacion de los espacios
subterraneos y la proyeccién de las tendencias futuras [29], asi como el llamamiento a la
aceleracion legislativa y al fortalecimiento de la sostenibilidad urbana [30]. A partir de
estudios juridicos, se propuso un sistema de gestién integral [31] y se exploraron las
orientaciones de reforma del sistema de gestién [32].



En el plano de la planificacién espacial, ante la ola constructiva, numerosas investigaciones
florecieron para responder a la urgente necesidad de orientacion planificada.

Construccion del sistema de planificacidn. Sobre la base de los trabajos relativos a la
elaboracién del sistema de planificacion y las estrategias de ejecucién [33-34], se conformd
gradualmente un sistema de tres niveles: primero, la propuesta de cambios conceptuales,
articulacién sistémica, prioridades y contenidos principales para la planificacion subterranea
en el plan director [35]; segundo, la atencién prestada al desarrollo integrado de los espacios
subterraneos y otras planificaciones especializadas, en particular la defensa civil [36],
realizando la «integracion de dos planes» y ampliandola hacia la «integracion de multiples
planes»; tercero, ante la fiebre del desarrollo, se estudid el control de la explotacién de los
espacios subterraneos [37], con aplicaciones concretas en zonas clave como la primera fase
del nucleo del distrito de negocios de Honggiao en Shanghai [38], el centro de Bao'an en
Shenzhen [39] y la isla central de Maluan en Xiamen [40].

Coordinacion espacial de la planificacion. La planificacion de los espacios subterraneos no
puede limitarse a un enfoque aislado del subsuelo. Las teorias de acoplamiento multiple
entre espacios subterraneos y superficie [41] y los métodos de disefio integrado superficie-
subsuelo [42] se convirtieron en estrategias de desarrollo eficaces, permitiendo compensar y
coordinar la proteccion de los barrios histéricos y la renovacién urbana [43-44].
Paralelamente al desarrollo coordinado superficie-subsuelo, resulta necesario buscar la
unificacion de los espacios subterraneos con las diversas planificaciones especializadas,
perfeccionar los mecanismos de gestion y el marco juridico, construir plataformas
informaticas y proponer estrategias nacionales de desarrollo [5].

Mejora de las técnicas de planificacion. Las técnicas de planificacién de vanguardia se
extendieron gradualmente de la superficie a los espacios subterraneos, con intentos de
aplicacién del BIM en el desarrollo subterraneo [45], la normalizacién de los datos [46] vy el
desarrollo de sistemas auxiliares de planificacidn tridimensional [47].

Con la maduracion progresiva de los sistemas de planificacién, la coordinacion espacial y las
técnicas, esta etapa vio también emerger varias orientaciones de investigacion dominantes.
Orientacién del transporte ferroviario. Las zonas de estaciones de transporte ferroviario
constituyen la vanguardia del desarrollo subterraneo y el centro de las investigaciones. Sobre
la base de la evaluacién del nivel de desarrollo integral de los espacios subterraneos en torno
a las estaciones [48], las investigaciones abordaron los modelos de planificacidon inducidos
por el desarrollo ferroviario, incluyendo los modelos basados en el concepto TOD [49], la
unificacién de la planificacién de estaciones subterrdneas y espacios adyacentes [50], el uso
compartido de los sistemas de galerias técnicas y metro [51] y el control del desarrollo en
torno a las estaciones [52].

Innovacién en eficiencia energética ecoldgica. La Exposicién Universal de 2010 en Shanghai
favorecid la innovacion de los conceptos de planificacién subterrdnea. Durante la
construccién del Eje de la Expo y el complejo subterraneo, se maximizé el aprovechamiento
de los recursos del sitio y el ahorro energético [53], con caracteristicas de ecologia verde y
bajas emisiones de carbono [54]. Se emplearon medios avanzados a gran escala: los «valles
de luz» y las laderas vegetalizadas introdujeron luz natural y vegetacidon en los niveles
subterrdneos [55], mientras que las multiples funciones del sitio se integraron de manera
orgdnica, sistemadtica y ordenada en el subsuelo [54], mejorando la eficiencia del uso del
suelo y la calidad del entorno espacial.



Seguridad espacial. Con el rapido desarrollo y la concentracién de flujos de poblacion en los
espacios subterraneos, la cuestion de la seguridad cobré una importancia primordial [56]:
por un lado, convenia perfeccionar las medidas de proteccién contra inundaciones [57] y
garantizar la fiabilidad cientifica de los disefios de prevencién contra incendios,
especialmente en los grandes espacios subterrdaneos [58]; por otro lado, los espacios
subterrdneos podian servir para la prevencién integral de desastres urbanos [59], reforzando
la seguridad intrinseca de las ciudades y perfeccionando el sistema espacial de prevencién
[60].

3.2.3Desde 2019: fase de desarrollo de alta calidad

En 2019, las Opiniones del Comité Central del PCCh y del Consejo de Asuntos de Estado
sobre el establecimiento del sistema de planificaciéon del espacio territorial y su
implementacién supervisada previeron la integracion de la planificacidn subterranea en el
sistema de planificacién del espacio territorial. Ese mismo afio se promulgaron las Normas de
Planificacién de los Espacios Subterrdneos Urbanos, que regulan la elaboracion de los planes.
Posteriormente, las Orientaciones del Ministerio de Recursos Naturales sobre la exploraciéon
y promocidon de la explotacion de los espacios subterrdneos urbanos y otras politicas
desempenaron un importante papel orientador. Con el paso de una expansién extensiva a
una valorizacidn intensiva, y luego de un crecimiento cuantitativo a una mejora cualitativa,
los espacios subterraneos, guiados por el desarrollo urbano de alta calidad y animados por la
aspiracion de la poblaciéon a una vida mejor, se han convertido en un importante polo de
crecimiento urbano [61].

Como precursor del desarrollo de alta calidad, la evaluacién previa se orientd hacia un
enfoque integral y tridimensional. Se propuso un sistema de investigacién y evaluaciéon
integral de los recursos subterraneos [62], integrando modelos geoldgicos 3D y métodos de
andlisis espacial tridimensional [63], lo que permitid la fusién automatica de modelos
geolégicos 3D y modelos de obras subterraneas, dando lugar a una modelacién 3D para la
evaluacién de los recursos [64], aplicada en contextos concretos. Shanghai, Shenzhen,
Hangzhou, Nanjing y otras ciudades establecieron un «catastro 3D», y se llevaron a cabo
estudios sobre los problemas especificos de la explotacion de los espacios subterraneos en
ciudades con geologia particular [65].

En el plano de la gestidn, el énfasis se desplazé hacia los rendimientos de inversién y la
gestidbn operativa, combinando cientificidad y operatividad. El desarrollo subterraneo
requiere una gestion integral, planificacién coordinada, innovacidon de los modelos de
financiacion y rendimiento [66], fortalecimiento de la gestiébn operativa [67],
perfeccionamiento del sistema técnico de gestidn, establecimiento de instituciones
administrativas completas, refuerzo del marco juridico [68] y aceleracién de la construccion
de un sistema de gobernanza de los espacios subterrdaneos [69].

En el plano de la planificacidn espacial, las investigaciones se centran en la integracidn de la
planificacién subterranea en el sistema de planificacién del espacio territorial [70]. Sobre la
base de un diagndstico de la elaboracién y ejecucion de los planes, se perfeccionan las
teorias y métodos [71], y se promueven los conceptos de «cuarto territorio» y «linea roja
subterranea» [72]. Paralelamente, la renovacion urbana [70] suscita una atencion creciente:
las Directrices sobre las Politicas de Planificacién y Suelo para Apoyar la Renovacion Urbana
(edicién 2023) fomentan la explotacion integral de los espacios subterraneos conforme a las
normas, el refuerzo de la construccidn coordinada y el uso compuesto superficie-subsuelo, y



la mejora del uso econdmico e intensivo del suelo. La innovacién subterranea se centraen la
renovacién urbana y la gestién pormenorizada [73]. Ante la secuencia temporal «primero la
superficie, luego el subsuelo» en las zonas de renovacidn, se precisan nuevas estrategias de
planificacién [74], para promover el desarrollo de alta calidad y la utilizacién sostenible [75],
con cuatro orientaciones prioritarias:

Espacio subterraneo humanista. Ante la subutilizacién de ciertos espacios subterraneos, la
escasa experiencia de los usuarios, la brevedad de las estancias y la monotonia de las
actividades [76], se proponen tendencias hacia un entorno interior ecolégico y humanizado
[77], con la ambicidn de elevar ulteriormente los estandares estéticos y de confort en la
explotacion subterranea [78].

Espacio subterrdneo verde. La explotacién de los espacios subterraneos constituye una
medida importante para mitigar las «enfermedades urbanas» y promover el desarrollo
sostenible [79]. Conviene delimitar lineas rojas ecoldgicas tridimensionales subterraneas y
proceder a la evaluacion del potencial de los recursos [80], con énfasis en el ahorro de suelo,
el aprovechamiento de la energia geotérmica, el ahorro de agua y las infraestructuras
urbanas verdes, para apoyar el desarrollo de edificios y ciudades verdes [81].

Espacio subterraneo inteligente. En relacion con la construccion del «catastro 3D», se llevan
a cabo trabajos de censo y gestidn informatizada [82]. Centrados en los datos por bloques y
la computacion periférica (edge computing), abarcando todos los elementos y espacios
urbanos, se despliegan infraestructuras de recogida, transmisiéon y procesamiento que
cubren los escenarios inteligentes en superficie y en el subsuelo [83]. Se promueven el
intercambio de informacién y la innovacién cientifica [67], y se acelera la construccidn de un
sistema de gestion inteligente y la planificacién estratégica prospectiva del desarrollo
tecnolégico [75].

Espacio subterraneo resiliente. De la seguridad espacial a la elevacidn de la resiliencia, ante
los problemas de seguridad en la construccion, explotacidn y gestién, se precisa una
prevencién multidimensional —gestién, técnica, regulacién y derecho— [68]. Se elaboran
estrategias de prevenciéon con el objetivo de «construir ciudades resilientes» [84], se
construye un marco integral de prevencién resiliente [85], y en particular en las zonas
urbanas de alta densidad donde la vulnerabilidad es significativa, conviene aprovechar
plenamente las caracteristicas de prevencion de los espacios tridimensionales, en particular
los subterraneos, para fortalecer la resiliencia urbana [86].

4 Conclusiones y perspectivas

4.1Conclusiones del estudio

El andlisis estadistico global y el de las tendencias dominantes muestran que la investigacién
sobre la planificacion de los espacios subterrdneos urbanos en China ha alcanzado la
madurez, con un desarrollo interactivo entre la evaluacién integral previa y la gestion de
implementacién posterior. La fase de exploracidn y desarrollo (antes de 2007) constituyd la
etapa inicial, centrada en las investigaciones fundamentales y la acumulacion de experiencias.
La fase de crecimiento rapido (2008-2018), bajo el impulso de la urbanizacién generalizada y
los grandes acontecimientos, vio la investigacion entrar en una etapa floreciente, con
avances metodoldgicos en la construccion de sistemas, coordinacidon espacial y mejora
técnica, concentrandose en el transporte ferroviario, la eficiencia energética ecoldgica y la
seguridad, realizando asi el salto de una exploracion fundamental a una investigacién integral.
La fase de desarrollo de alta calidad (desde 2019), en el contexto de la edificacion del



sistema de planificacién del espacio territorial, marcé la entrada en una nueva etapa de
mejora cualitativa: primero, la investigacion sobre la integracién de la planificacién
subterrdnea en el sistema de planificacion del espacio territorial y su servicio a la renovacion
urbana; segundo, la exploracion de una planificacién humanista, verde, inteligente vy
resiliente, haciendo la planificacion mas completa, mas cientifica y mds pragmatica.
4.2Perspectivas futuras

Con el establecimiento del sistema de planificacidn del espacio territorial y la delimitacién de
los perimetros de desarrollo urbano, las ciudades entran en una nueva etapa dominada por
la renovacion del patrimonio existente. Combinadas con las tendencias identificadas, la
planificacién de los espacios subterraneos, asi como la evaluacién integral previa y la
implementacion posterior, experimentaran las siguientes evoluciones.

La evaluacidon integral de los espacios subterrdneos se convertird en un componente del
«chequeo de salud urbana». Mas alld de los estudios sobre los elementos naturales y
ambientales, se prestard mayor atencién a los elementos de construccién y culturales de las
zonas de renovacion, asi como a los espacios edificados en superficie. Se tratara de analizar
como la explotacidon subterrdnea puede evitar impactos en los espacios subterrdneos
adyacentes y los espacios superiores, lo que requiere informacion espacial mas precisa y
evaluaciones de idoneidad al desarrollo. Paralelamente, el chequeo de salud de los espacios
subterraneos existentes y su renovacién permitirdn valorizar el stock, satisfaciendo las
necesidades urbanas, en particular en las zonas de renovacién.

En materia de gestidn, se prestard mayor atenciéon a la aportacion funcional y los beneficios
integrales de los espacios subterraneos. La renovacion urbana constituird un desafio mayor:
las Directrices para la Elaboraciéon de Planes de Renovaciéon Urbana prevén la definicién de
exigencias de gestion a diferentes escalas, la integracién organica en el proceso completo de
planificacién especializada, planificacién de sector e implementacién de proyectos, asi como
la inclusién de los calculos financieros y los modelos operativos en los proyectos. Siendo
elevados los costes de construccidn subterrdnea, especialmente en las zonas de renovacién
donde debe garantizarse la seguridad de los espacios adyacentes y superiores, se precisa con
mayor razén un estudio approfondido de las inversiones, los rendimientos y la explotaciéon
futura.

En este contexto, ante exigencias de gestidn subterrdnea mas pragmaticas, basadas en
métodos de evaluacion integral mds avanzados y técnicas de construccién plenamente
mejoradas, se prevén varias tendencias de desarrollo de la planificacién de los espacios
subterraneos urbanos.

Funcionalizacion compuesta. Los espacios subterraneos han sido integrados en el sistema de
planificacién del espacio territorial a todos los niveles. Conviene extender integramente al
subsuelo las exigencias de control hasta ahora centradas en la superficie. Apoyandose en el
«catastro 3D» y la evaluacidn integral, en una éptica de coordinacion superficie-subsuelo y
de articulacion de los grandes sistemas especializados, ante la extension de los espacios
subterraneos en profundidad, se prestard atencién a la coordinacidn entre espacios
profundos y superficiales. La integracion del factor temporal permitird abordar la cronologia
de la renovacién y el desarrollo subterraneos, construyendo un sistema de indicadores
espaciales y un modelo de planificacién especificos, conformando una «carta Unica» que
integre la superficie, el subsuelo, los distintos niveles subterrdneos, los grandes sistemas y su
cronologia de desarrollo.



Encaje. Sobre la base de la evaluacién integral del chequeo de salud urbano, se estudiaran
las necesidades de espacios subterraneos de las ciudades, en particular de las zonas de
renovacion. Combinando la definicién de los derechos de explotacién subterranea por la Ley
de Derechos Reales y los métodos maduros de evaluacidn de la idoneidad a la construccion,
un enfoque adaptado a las condiciones locales y progresivo permitird encajar en el tejido
urbano —principalmente en las zonas de renovacion— las funciones dificilmente
satisfacibles en superficie: transportes, logistica, infraestructuras municipales, defensa civil, a
fin de aliviar la escasez de espacio en superficie y liberar mds superficie para las actividades
publicas y la vegetalizacién. Se prestara asimismo atencién al impacto de los espacios
subterraneos encajados sobre el entorno subterrdneo y el conjunto del sistema espacial,
para realizar la sinergia entre desarrollo y proteccién, al servicio de la construccidon de
ciudades humanistas y verdes.

Uso compartido. La planificacion de los espacios subterrdneos debera explorar el uso
compartido espacial de funciones multiples para reducir costes, dinamizar los espacios y
aumentar los beneficios. Sobre esta base, se llevardn a cabo estudios para fomentar la
construccién y el uso compartido conjunto de equipamientos subterraneos entre parcelas
vecinas o actores multiples, conformando una red de espacios subterraneos interconectados
que fortalecera la resiliencia urbana y extenderad la vitalidad y los beneficios al conjunto de la
ciudad. El perfeccionamiento de los sistemas de gestion interdepartamentales y de las
plataformas de intercambio de informacidn, el refuerzo del marco juridico, la utilizacién
eficaz de los macrodatos subterrdneos y la eliminacién de los silos de informacion [5]
permitirdn resolver las asimetrias informativas y elevar globalmente el nivel de precision e
inteligencia de la planificacidn, la construccidn y la gestién de los espacios subterraneos.

En suma, ante las limitaciones y posibilidades de la oferta espacial futura, las necesidades de
desarrollo y los beneficios integrales, los modelos de planificacion compuesta, encajada y
compartida contribuiran a promover una planificacién de los espacios subterrdneos
diversificada e integrada, intensiva y eficiente, pragmatica y operativa, verde y sostenible, al
servicio de la planificacidn global del territorio tridimensional.
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