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摘要:为进一步提高地下空间开发利用适宜性评价结果的可靠性和应用性,引导城市地下空间资源协同利用、合理

开发,本文系统总结了国内外地下空间适宜性评价的现状,从城市地下空间资源开发适宜性评价指标体系、权重确

定、评价模型及评价系统等方面论述了已取得的主要进展和成果。 在此基础上,提出了未来适宜性评价的发展方

向:建立三维立体化的评价体系,并将现代科技从底层融入评价系统,提高评价结果的可靠度;拓展评价结果的产品

属性,满足不同阶段、不同用户实际需求,打造适宜性评价服务各级用户的新模式。
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前言

国外城市地下空间的开发利用较早,成就较高

的是日本、美国、欧洲等发达国家[1]。 21 世纪,我国

地下空间开发进入快速发展时期,“十二五冶时期,
我国城市地下空间年均增速达到 20%以上[2鄄3]。 大

规模的地下空间开发利用在满足城市发展需要的

同时,也引发了一系列问题[4鄄9]。 因此,地下空间开

发利用的合理性、安全性、可持续性成为人们研究

的热点[10鄄13],其中,地下空间开发利用适宜性评价,
被认为有利于城市进行地下空间规划,愈发受到

关注[14]。
地下空间开发利用适宜性评价是一个综合性

强、复杂度高的问题,其不仅涉及地质、构造、地貌、
地理等地学因素,也涉及人口、经济、交通、区位等

社会因素[15鄄17]。 国内外专家学者进行了大量的研

究[18鄄24],取得了较好的成果。 但由于缺乏统一、系
统的理论支撑,研究成果较为分散,缺乏系统、成熟

的解决方案,导致评价结果的普适性和实用性较

差,适宜性评价体系也亟待深入研究。
本文通过系统梳理国内外城市地下空间资源

开发适宜性评价指标体系、权重确定、评价模型及

评价系统等方面的研究现状,围绕地下空间资源开

发利用适宜性评价体系建立的科学性、评价方法的

合理性、评价结果的应用性等方面,探讨了城市地

下空间资源开发利用适宜性评价的未来发展趋势,
以期推动适宜性评价工作的进步,进而为城市地下

空间规划提供指导。

1摇 适宜性评价研究现状

1. 1摇 适宜性评价指标

国内外学者对评价指标的选择大多建立在对

研究区影响因素分析的基础上,采用层次分析法等

决策方法,综合研究者的经验而确定。
美国明尼苏达大学的 Sterling 等人[25]在明尼阿

波利斯 - 圣保罗市做的一项城市地下空间开发利

用规划中,根据明尼阿波利斯市砂岩为主体的地质

条件,将岩石层、土层分布、水文地质分布以及地形

坡度与地下空间开发利用的空间形式作为适宜性

评价的影响因素,给出了可开发利用的地下空间资

源的 分 布 范 围 和 适 宜 的 开 发 利 用 空 间 形 式。
Boivin[26]把沉积物厚度、地面起伏度、基岩地质等因
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素作为评价指标,获得了加拿大魁北克市的开发难

度 分 级。 Ronka 等 人[27] 对 芬 兰 的 一 项 名 为

“Underground Space in the Planning and Land Use冶的
研究中,根据岩石区建设难度的地下空间分类,建
立了岩层区的地下空间资源开发利用适宜性的评

价模型。 Wang 等人[28] 通过研究表明,影响城市地

下空间潜力评价的 5 个主要影响因素是地质特征、
地价和位置条件、经济发展水平、地下空间的开发

优势,以及“与城市规划的兼容性冶。 欧刚[29] 运用

层次分析法从地质结构、地形地貌、岩土体特征、水
文地质条件、地质灾害与环境地质等 5 方面为准则

层建立地质环境适宜性评价模型。 曹亮[30] 利用地

形地貌、建筑场地类别、不良岩土体条件,水文地质

特征和地质灾害等 5 个方面为评价因素,基于目标

加权函数建立了数学评估模型。 江思义[31] 使用岩

土体特征、地下水情况、特殊地质条件、区域地壳稳

定性、地质灾害易发性,以及地面建(构)筑物和浅

部已开发地下空间等作为评价指标,对南宁市(西
津幅)地下空间开发适宜性进行了评价。 张璐[32]通

过分析可能出现的工程地质问题,建立地形地貌、
地层岩性及工程地质特性、水文地质条件和地质构

造等 4 方面的指标体系,对研究区进行了适宜性

评价。
然而,地下空间开发利用的影响因素繁多,现

在选取评价指标往往依赖评估者的经验,根据研究

对象的不同、开发利用方式的不同、服务对象的不

同而采用不同的评价标准。 迄今为止,有关评价指

标的选取在学术界尚未形成统一的标准。
1. 2摇 适宜性评价指标权重

评价指标权重的确定是多目标决策的一个重

要环节,权重的赋值合理与否,对评价结果的科学

合理性起着至关重要的作用;若某一因素的权重发

生变化,将会影响整个评判结果。 因此,权重的赋

值必须做到科学和客观,这就要求寻求合适的权重

确定方法。 国内外专家学者采用层次分析法、专家

调查法(Delphi)等方法进行了赋权方面的研究。
彭俊婷[33]、彭建等[34] 采用专家问卷调查法和

层次分析法进行权重确定,对某地级市地下空间开

发利用适宜性进行评价。 张晓峰[35] 结合专家意见

构建城市地下空间安全评价体系,运用层次分析法

确定指标体系的权重,然后运用模糊综合评价模型

对北京市地下空间进行评价。 刘健等[36] 采用层次

分析法确定指标权重,采用多目标线性加权函数建

立评价数学模型,利用 GIS 叠加生成适宜性评价图

对苏州城市规划区浅层和次浅层地下空间资源开

发适宜性进行评价。 夏友等[37] 采用层次分析法确

定指标权重,对郑州市城市地下空间进行了评价。
甄艳等[38]采用层次分析法建立了一套基于地理国

情的地下空间开发利用适宜性评价指标体系与模

型,借助 GIS 空间分析功能,对研究区的地下空间资

源开发利用适宜性进行了评价。 彭建兵[39] 提出了

中国城市地下空间地质结构的分类方法,为地下空

间适宜性评价时指标分层赋权提供了一种新的思

路。 陈绪钰[40]采用模糊赋权法和层次分析法相结

合的方法计算评价指标的权重,对泸州市规划中心

城区工程建设适宜性进行了评价。
以上研究者大多采用主观赋权法进行了评价,

其赋权方法较为单一,较少涉及到客观赋权法,例
如,最大熵技术法[41]、主成分分析法[42]、变异系数

法[43]、简单关联函数法[44]、可拓理论[45] 等。 此外,
针对主观赋权法和客观赋权法的优缺点,学者又提

出了主客观综合集成赋权法,这类方法将主观赋权

法和客观赋权法结合在一起使用,从而充分利用各

自的优点,是一种较为科学合理的方法。
地下空间适宜性评价指标赋权时,还应该考虑

不同区位、层位和不同服务对象等情况,采取相应

的赋权方式。 如:地下水对地下空间开发利用的影

响,其主要的指标为富水性以及水压,在浅层富水

性指标权重较水压大,随着深度的增加,水压的权

重应逐渐增大。 因此,在对地下空间适宜性分层进

行评价时,评价指标权重应随深度发生变化,在地

下空间适宜性评价指标赋权过程中,应结合研究对

象和评价区域对评价指标进行分析。
1. 3摇 适宜性评价方法及模型

近年来,国内外研究人员将模糊数学、灰色关

联度、可拓学等模型应用于地下空间适宜性评价当

中,增加了评价结果的合理性。 姜云[46] 基于可变模

糊集理论建立了地下空间资源质量可变模糊评估

模型,以北京中央商务区为例,对地下空间资源质

量进行了评估。 郑强[47]基于区位理论、土地系统理

论、土地可持续利用理论及可拓理论,以地质、经
济、社会效应等因素为切入点,构建综合评价模型,
对城市地下空间开发潜力展开实证研究,并提出城

市地下空间合理开发对策。 吴炳华等[48] 采用模糊

综合评判法,以地质构造、水文地质条件、工程地质

条件为评价指标,对宁波地下城市地下空间(0 ~
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30m)进行了适宜性评价。 王振宇等[49] 利用层次分

析法和专家调查法确定各指标因素权重的基础之

上,还运用模糊综合评价法,以城市条件、自然条

件、区域条件、经济技术条件为评价指标,对长沙城

市地下空间开发利用进行了适宜性评价。 王寓

霖[50]采用熵权法和可拓物元理论建立了地下空间

火灾风险的熵权可拓评价模型。 张晶晶等[51] 建立

了基于变权理论的地下空间开发地质环境适宜性

评价模型,即敏感因子 - 综合指数 - 变权评价模

型,对郑州市地下空间开发环境进行了评价,取得

了较好的评价效果。 刘昆等[52] 提出了新的评价模

型结构———地质评价和建设现状评价模型,建立了

一套适用于中国东部沿海地区的地下空间资源开

发利用适宜性的评价模型。
然而,层次分析法模型虽然计算简单,但是权

重确定人为性大,模糊综合评价方法计算复杂,对
指标权重矢量的确定依赖评估者经验,因此主观性

较强。 可拓模型在评价过程中对指标取值较为敏

感,在数据差别较大时,容易导致评价结果出现偏

差,变权模型的评价结果虽然离散性较好,易于分

级评价,但其是否符合客观实际尚未在学术界得到

统一的肯定。 运用模糊集层次分析(FAHP)和逼近

理想解排序法(TOPSIS)构建综合评价模型[53],能
够较好地解决指标的随机性和模糊性问题,有一定

的参考意义。
1. 4摇 适宜性评价系统

在经历评价指标的选取,指标权重的确定以及

评价模型的构建后,选择一个合适的评价系统对于

是否能够快速有效的完成评价工作尤为重要。 大

量学者进行了尝试。 Boivin 总结了加拿大 Qu佴bec
城市的一项规划期限为四年的地下空间规划,把沉

积物厚度、地面坡度、下伏岩石地质情况等因素基

于透明度叠加起来,最终确定了开发难度分级并计

算了相应的容量。 胡学祥[54] 利用 ArcGIS 和 C#程
序,开发了基于 Fuzzy鄄AHP 的宁波市地下空间开发

适宜性评价系统,针对宁波市地质环境条件,利用

层次分析法和模糊综合评判方法,开展了宁波市地

下空间开发适宜性评价研究。 刘运来[55] 结合

MAPGIS 平台进行二次开发对武汉市主城区浅层(0
~ 15m)地下空间开发利用地质环境适宜性展开综

合评价。 方寅琛[56] 系统介绍了嘉兴城市地质调查

工作中地下空间开发适宜性评价新思路,对如何利

用三维地质模型进行评价做了比较深入的探讨,取

得了较好的效果,但其评价指标中三维数据较少,
评价结果精度有待考证。

现阶段的城市地下空间适宜性评价系统并没

形成一套完整、成熟的系统,评价结果的精确性、可
靠性有待进一步发掘。 未来可考虑将庞大的地质

数据置于云端,利用服务器强大的运算功能,并结

合大数据及人工智能技术(AI)进行自动化的成图

和评价。

2摇 适宜性评价需关注的关键问题

2. 1摇 评价体系的科学性

评价体系的科学性依赖于评价指标量化的科

学性、评价结果的可靠性以及评价系统的普适性等

方面。
指标量化是评价过程中最基础也是最重要的

一个环节,指标取值的大小将直接影响评价结果,
因此,如何科学的进行指标取值成为适宜性评价首

当其冲的一个关键科学问题。 现阶段的指标取值

多依赖于规范、指南等行业标准,其量化取值大多

适用于地表建筑,是否适用于地下空间评价尚无定

论。 以地铁施工为例,其主要风险因素为易发生变

形的软土、易产生突涌水的地下水以及活动断层

等。 现有的评价指标多适用于浅表层基坑开挖。
为了定量分析其对地下隧道的影响,可以采用

ANSYS、FLAC 3D、PFC 等数值模拟的方法进行研

究,并结合已有监测数据进行约束分析,从而实现

指标的科学量化工作。
现有评价大多数将地下空间开发人为划分为

多个层位,按照不同层位进行“切片式冶评价,其评

价的过程是将某个层位地质体“压缩冶成一个面进

行 2D 计算,其过程损失了地质体三维信息,评价结

果仅可作为粗略的规划参考,无法满足详细规划的

需求[57]。 从 2D 评价的实例不难看出,要想得到准

确的计算结果依赖于三维地质模型,且受限于三维

地质模型的精度,模型的准确度将直接影响地下空

间适宜性评价结果的可靠性。 现有空间构模方法

归纳为基于面模型、基于体模型和基于混合模型的

3 大类构模体系,如表 1 所示。
摇 摇 为了控制三维地质建模的精度,需要对三维地

质结构模型进行误差修正,在具体实现时,需要引

入“数据模型的可视化交互技术冶,使得三维地质结

构模型不再仅仅是由计算机根据一定的地质数据和

建模规则自动生成的“静态冶模型,而是由地质人员、
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表 1摇 3D 空间构模法分类

Table 1摇 Classification of methods for 3D spatial modeling

面模型
体模型

规则体元 非规则体元
混合模型

不规则三角网 结构实体几何 四面体格网 TIN鄄CSG 混合

格网 体素 金字塔 TIN鄄Octree 混合或 Hybrid 模型

边界表示模型 八叉树 三棱柱 Wire Frame鄄Block 混合

线框或相连切片 针体 地质细胞 Octree鄄TEN 混合

断面序列 规则块体 非规则块体

断面 - 三角网混合 实体

多层 DEMs 3DVoronoi 图

广义三棱柱

建模人员、地质数据、建模规则共同影响、相互反馈

的动态、可交互、可评估、可修正的模型[58]。 由于数

据的有限性,三维空间建模必然会进行空间插值,
因此插值方法将会直接影响建模精度,可以考虑选

择部分钻孔作为建模数据来源,训练自动化三维建

模,最后通过提取虚拟钻孔信息与真实钻孔资料进

行对比,匹配度越高,建模精度越好,而三维地质建

模的质量越高,后期适宜性评价结果的精度和可靠

度将越好。
一个好的评价系统具有较强的普适性,其主要

体现在对适宜性评价的长远考虑。 以平面为单元

进行的适宜性评价,难以精确体现评价结果的边

界,因此,建立三维立体化评价系统将成为评价的

终极形态。 三维立体评价的根基在于三维地质模

型,进行三维评价时,其评价单元不再是平面 2D
的,而是实实在在的存在于空间中的三维实体单

元,该实体评价单元除了体现地质体的几何特征

外,还赋存有地质属性信息,利用三维建模软件的

空间分析功能,将地质几何特征与属性信息结合起

来,构建三维矢栅一体化模型,来实现城市地下空

间适宜性的立体化评价。
2. 2摇 评价结果应用性

评价结果是否具有较强的应用性,体现在其是

否满足了设计的目标,是否满足了用户的需求,是
否分层级进行评价。

以目标为导向的评价能够更好的找准定位。
地下空间作为一种不可再生的地质资源,其一旦被

开发利用,具有很强的不可逆性。 因此,对地下空

间资源开发利用适宜性进行评价时,首先要明确评

价的基本原则,地下空间是在开发中保护还是在保

护中开发,对蕴藏在地下空间当中的地质资源是优

先予以保护,还是协同利用,对地下空间资源的占

用是物尽其用还是克制利用? 只有在这些基本原

则框架下的评价才符合地下空间开发的需求,才能

有较好的应用性。
明确出口才能保证评价工作的用户满意度。

地下空间资源适宜性评价是合理开发利用地下空

间的前置性工作,但不同的用户对该项工作的需求

不近相同。 从自然资源管理的角度出发,地下空间

资源作为土地资源的垂向延伸,其属性是地下空间

资产确权的基本要素,因此,其关注的要点是地下

空间资源的质量、边界,是地下空间资源的分层确

权;从国土空间规划的角度出发,地下空间是国土

空间的重要组成部分,是城市综合承载力的重要保

障,是城市防灾韧性的前沿阵地,在生态文明建设

的时代背景下,“生态优先,节约优先,高质量发展冶
是国土空间规划的主旋律。 因此,其关注的要点是

如何强化底线约束,从而有效服务于生态优先,如
何集约有效开发地下空间,并弹性预留发展空间;
从工程实践的角度出发,其关注的要点是地下空间

所赋存的地质结构是否满足开发的要求,是否存在

影响开发的地质问题,如何经济安全地开发地下空

间。 总而言之,只有明确了评价的出口产品才能使

评价具有较强的生命力和更好的服务。
分层次的评价有利于管理和使用。 以地下空

间规划为例,在其总体规划阶段,控制性详细规划

阶段所关注的内容是大不相同的。 另外,不同的规

划区域,其侧重点也不近相同,以北京为例(图 1),
其初步构建了“全市—分区—特定地区冶的地下空

间分级规划体系,且不同层级、不同地区的专项规

划结合实际选择编制类型和精度。 因此,地下空间

适宜性评价作为地下空间规划的前置工作,其与不
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图 1摇 地下空间分级规划体系

Fig. 1摇 Classification of underground space planning system

同层级规划的锲合度直接决定了评价结果的应

用性。

3摇 城市地下空间适宜性评价的未来发

展趋势

摇 摇 基于评价的基本模式,探讨未来适宜性评价在

指标选择及量化、权重获取、评价模型、三维立体化

评价以及评价结果应用性等方面的发展趋势。
3. 1摇 评价指标选择与量化

评价指标的选择对于任何评价来说都是重中

之重的事情,其构成了评价体系的基本架构,决定

了评价结果的合理性和有效性。 而影响地下空间

适宜性评价的因素较多,在错综复杂的因素中筛选

适合的评价指标,首先要满足指标选择的一般性原

则,即存异性、客观性、代表性、可靠性、易观察和测

量等。 其次,还要考虑评价的实际需求及区域特

征、结合评价结果的应用性挑选指标。 例如:在以

上海为代表的三角洲沉积平原地区,由于第四系覆

盖层巨厚,其评价指标的选择应考虑土体变形、渗
流、液化、水的突涌、地面沉降等问题;在喀斯特地

区,由于岩溶作用强烈,其评价指标应包含断裂构

造、岩溶发育特征、地下河等与岩溶密切相关的因

素;在山区城市开发利用地下空间,地形地貌、地质

灾害、岩土体条件则应考虑在评价因素内。 总之,
评价指标的选择不能一概而论,应根据评价对象所

处地质环境的特点,针对性的选取指标体系,宜准

不宜散、宜精不宜多。
在指标量化取值方面,可在现有规范的基础

上,结合地下开发的实际,采用以监测作为边界条

件进行约束的数值模拟、物理模拟、仿真计算等手

段进行研究,综合确定指标取值,合理划分评价

区间。
3. 2摇 评价指标权重获取

指标权重是指标在评价过程中不同重要程度

的反映,是决策(或评估)问题中指标相对重要程度

的一种主观评价和客观反映的综合度量。 权重的

赋值是否合理,对评价结果的科学性、合理性有着

显著的作用。
目前指标权重确定的方法有很多种,其数据获

取及计算过程也不相同。 其中层次分析法、专家调

查法等主观赋权法由于其简单、快速的特点被多数

学者使用,但其过多反映了研究者的自身经验,不
甚合理;最大熵技术法、主成分分析法、变异系数法

等客观赋权法,其权重客观性强,但一般计算复杂,
且由于没有考虑到决策者的实际经验,容易出现权

重排序与指标重要程度不匹配的情况。
针对主客观赋权法的优缺点,可综合运用层次

分析法、主成分分析法、最大熵技术法、可拓法、神
经网络、遗传算法、大数据集成反演等方法进行组

合赋权,确保吸取各种方法的优点,提高指标赋权
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的有效性、合理性、科学性。 例如:对应某个研究对

象,其有 n 个评价因子,可先采用层次分析法对评价

因子进行两两排序,根据专家经验获取主观权重向

量 A = {a1,a2,a3,…,an},再利用可拓学等客观赋权

算法,获取其客观权重向量 B = {b1,b2,b3,…,bn},
在此基础上,可采用“乘法冶集成法公式进行组合权

重 C 的计算,公式如下:

C i =
ai·bi

移
n

1
ai·bi

其中,i = 1,2,3,…,n;ai为主观权重中第 i 个评

价因子的权重;bi为客观权重中第 i 个评价因子的权

重。
进行组合权重后,既避免了专家主观评估导致

的权重人为性问题,又避免了过度依赖客观赋权导

致的某些指标权重排序明显与客观相违背的现象,
是一种较为科学的方法。
3. 3摇 适宜性评价模型

评价模型是将评价指标进行综合运算的复杂

过程,一般与数学方法息息相关。 现阶段大多数学

者一般采用模糊综合评判、灰色关联度、BP 神经网

络、数据包络分析等模型,这些模型具有其各自的

优缺点及适用条件。 未来可考虑多模型融合,基于

大数据、云计算及人工智能等新科技,使得模型

“活冶起来,并持续优化、学习、改进评价模型。
适宜性评价模型可根据评价阶段的不同灵活

选取,例如,在服务于地下空间总体规划阶段,可采

用“负面清单冶或者“限制性要素扣除法冶等模型;在
服务于地下空间控制性详细规划阶段,可采用模糊

集层次分析(FAHP)和逼近理想解排序法(TOPSIS)
构建综合评价模型。
3. 4摇 三维立体化评价系统

地质体是存在于三维空间的实体,对地下空间

适宜性评价应考虑如何在三维空间开展,如何使评

价结果有效的三维可视化表达及服务。 为此首要

的任务是开展三维地质建模,其不但有地质体三维

几何特征,还应赋存各类地质属性信息,并结合机

器深度学习能力,提高建模的精度,保证评价结果

的可靠度。 在此基础上,可利用先进的矢栅一体化

建模技术,给每一个三维栅格赋予地质属性,将前

文所述的评价模型融入其中,即可实现真正的三维

立体化评价。
三维立体评价系统还应从底层加入数值模拟

技术、物理仿真模拟等技术,随模型改变而改变,由

于三维数据一般体量较大,可结合大数据、机器深

度学习,利用云端强大的运算功能,实现动态的地

下空间适宜性评价。
3. 5摇 评价结果应用

评价结果是否实用、好用、易用是衡量一个评

价系统是否合理的最终标准。 一个好的评价应该

根据评价对象的不同,满足用户的需求,满足规划

的目标。 为此,地下空间适宜性评价结果应具有强

的目标导向和基本准则,只有找准定位才不会让评

价结果有偏差;其次,将评价作为一种产品,应明确

产品的受众群体,只有明确了评价的出口产品才能

使评价具有较强的生命力和更好的服务。 最后,适
宜性评价结果不应该一概而论、一张图包揽天下,
其评价结果应该符合所服务对象不同阶段的需求,
分层级,从粗到细,逐级评价,达到无缝衔接的效果。

4摇 结论

现有的适宜性评价大多是基于二维数据进行

的平面栅格叠加评价,其忽略了地下空间地质体的

三维空间属性,评价结果在垂向上精度十分有限;
未来的适宜性评价应建立三维立体评价系统,从底

层加入数值模拟、物理仿真模拟技术,并结合大数

据、机器学习、人工智能等技术将评价方法进行嵌

入,从而提高评价结果的精度和可靠度。
由于未结合用户的实际需求,现有的适宜性评

价结果应用性较差,应转变评价理念,明确出口及

受众对象,以产品输出的形式增强评价的生命力,
打造适宜性评价服务各级用户的新模式。
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Current situation and development trends of suitability evaluation of urban
underground space resources

Li Pengyue, Han Haodong, Wang Donghui, Wang Chunshan
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: This paper systematically summarizes the current situation of the evaluation of urban underground space
suitability at home and abroad. It is suggested that establishing a three鄄dimensional evaluation system, integrating
modern science and technology into the evaluation system, improving the reliability of evaluation, and expanding
product values in order to meet different users are the major development trends in suitability evaluation of urban
underground space resources in the future
Key words: underground space resources; utilization; suitability evaluation
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