
第
!"

卷
!

第
"

期

!

"#"$

年
%

月

华
!

东
!

地
!

质
&'()*+,-'.&/0/.1

2345!"

!

-35"

6785"#"$

!"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

9/,

!

$#:$%;<<

"

=

:>??@:A"B$<%C

"

D:"#"$:#":##A

引用格式!田聪#苏晶文#倪化勇#等
:

城市地下空间资源评价进展与展望$

6

%

:

华东地质#

"#"$

#

!"

&

"

'!

$!;B$C%:

城市地下空间资源评价进展与展望

田
!

聪$

!

"

!

A

!苏晶文A

!

!

!倪化勇A

!

!

!王
!

睿A

!

!

!

$:

中国地质科学院"北京
$###A;

#

":

中国地质大学!北京$"北京
$###<A

#

A:

中国地质调查局南京地质调查中心"江苏 南京
"$##$%

#

!:

自然资源部城市地下空间探测评价工程技术创新中心"江苏 南京
"$##$%

$

#

收稿日期!

"#"#B$#B"G

!!

修订日期!

"#"$B#$B#A

!!

责任编辑!谭桂丽

基金项目!国家重点研发计划课题(城市地下全要素信息集成与智能建模技术&编号!

"#$G1O*#%#C$#"

'*,中国地质调查局(皖江城市群综合

地质调查&编号!

99"#$G#"%$

'*和国家自然科学基金(城市地下空间资源多尺度三维动态评价的模型与方法研究&编号!

!"#;$"C%

'*项目联

合资助+

第一作者简介!田聪#

$GG$

年生#男#硕士研究生#主要从事城市地质调查及地下空间评价工作+

&HIJ4

!

$C<;G#;!"

!̀ `

:N3H

+

通信作者简介!苏晶文#

$G;G

年生#女#教授级高级工程师#主要从事环境地质调查,城市地质调查及地下空间探测评价工作+

&HIJ4

!

P7

=

_

!

HIJ4:N

L

P:

L

3Y:N8

+

!!

摘要!城市地下空间利用是拓展城市发展空间,优化城市空间布局,解决城市问题,提高城市治理能力及实现

城市高质量发展的有效途径之一#对地下空间资源进行全面评价是保障地下空间安全利用的前提+文章系统分析

了城市地下空间的资源属性及评价现状#梳理了目前主要的城市地下空间资源评价方法及其在不同城市的应用进

展+当前#城市地下空间资源评价主要采用层次分析法和专家打分法对评价指标权重赋值#对地下空间资源开发

利用的适宜性,资源容量,质量,价值及潜力进行评估#特点是评价目的多样,内容广泛,指标选取各具特色#存在的

问题主要是权重赋值主观性强,评价模型不完善等+在对城市地下空间资源评价现状分析的基础上#从地下多种

资源协同评价,全空间三维评价,地质环境响应评价三方面分析了城市地下空间资源评价的发展趋势#这对城市地

下空间资源评价及开发利用具有一定的参考价值+
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地下空间是与领土,领空,领海并列的战略性

国土空间资源,经济资源和战备资源#是潜在丰富

的自然资源$

$BA

%

+

"$

世纪是人类地下空间开发利用

的年代$

!

%

#城市发展空间由地面及其上部空间向地

下空间延伸#是世界城市发展的趋势+随着我国城

市化进程的加快#交通拥挤,环境污染,空间紧张等

城市问题凸显#开发利用地下空间资源是提高城市

容量,缓解城市交通,改善城市环境的重要途径$

CB<

%

+

地下空间开发进入快速发展时期#(十三五*期间#

我国城市地下空间建筑面积达
$#5;

亿
H

"

+目前#

城市地下空间开发利用缺少规划性控制和引导#出

现了(先用先占,浅层挤满,开发无序,资源浪费*等

现象#使后续开发利用成本上升,风险增加$

GB$#

%

+

对地下空间资源进行全面评价是科学规划,有

序开发利用地下空间资源的基础#是地下空间研究

领域的热点+尽管一些学者结合城市特点及发展

需求#探索并建立了城市地下空间资源开发利用适

宜性,资源质量,开发潜力等方面的评价指标体系

和评价模型#但总体上城市地下空间资源评价还处

于探索和起步阶段+本文通过系统梳理国内外城

市地下空间资源评价目的,内容,方法和城市地下

空间资源的属性#分析了城市地下空间资源评价的

研究进展和发展趋势#为城市地下空间资源评价及

开发利用提供参考+
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城市地下空间资源属性

城市地下空间指城市行政区内地表以下自然形

成或人工开发的空间#是地面空间的延伸和补充$

$$

%

#

一般以人防工程,轨道交通,地下综合体等为主+城

市地下空间资源指城市区域内自然或人工开挖及未

开拓的且在一定技术条件下可以开发利用的资源$

$

%

+

一些学者认为城市地下空间资源既包括空间和位置#

也包括地下水,地热能,地质材料等$

$"

%

+程光华等$

$A

%

认为在开发地下空间时#识别,评价与其共生的其他

地下资源禀赋和相互作用模式,协同利用地下多种资

源是未来地下空间开发的趋势+

与地上空间相比#地下空间资源既有地域性,

稀缺性,多用性及价值属性等共性#也有密闭性,稳

定性,非再生性和不可逆性等特性$

$"

#

$!B$C

%

&表
$

'+

地质环境是地下空间开发利用的基础#决定地下空

间开发利用的适宜性和约束性#同时地下空间开发

利用也影响地质环境+因此#除了资源属性外#地

下空间还具有环境属性#不合理的开发利用将导致

严重的环境问题+

表
!

!

城市地下空间资源属性统计结果

C5>6/!

!

'(5(32(34569/2)6(2,8)9>5-)-*/9

.

9,)-*2

0

54/9/2,)94/5((93>)(/2

共性 特性

稀缺性 资源总量及可开发利用量有限 不可逆性 地下空间一旦开发利用#则不可恢复原状

地域性
自然条件,社会经济条件不同#地下空间

资源分布,储量及开发潜力不同
非再生性 浅层可再生性极差,深层不可再生性

多用性 多种开发方式,空间形式及利用功能 密闭性 空间和环境封闭#与自然景观隔绝

价值属性 具有与土地资源相似的价值属性 稳定性 温度,湿度方面稳定#抗灾能力强

#

!

研究进展

城市地下空间既有自然资源属性#也具有社会

经济属性#因此#城市地下空间资源评价涉及面广,

综合性强#是一个系统,综合的理论体系和调查研

究过程#是在对水文地质条件,工程地质条件,环境

地质条件等自然条件和区位,交通,

.9D

及地下空

间开发利用现状等社会经济条件等分析和研究的

基础上#对地下空间资源进行的总体判断+

#"!

!

评价内容

由国内外地下空间资源评价研究现状可知#根

据服务城市规划,工程设计开发等不同目的#评价

内容主要包括地下空间资源开发利用的适宜性,资

源容量,质量,开发价值及开发潜力等+

童林旭等$

$%

%建立了地下空间资源评估的内容和

体系#将地下空间资源评价概括为地下空间资源容

量,质量,开发潜力评估,开发利用适宜性以及效益评

价等+地下空间资源的容量即空间资源占用的体积#

包括地下空间资源的天然蕴藏量,可供合理开发的潜

在蕴藏量,可有效利用的潜在蕴藏量+地下空间资源

质量是评价地下空间资源开发利用工程难易程度和

潜在开发价值的综合评价指标#包括地下空间资源开

发利用适宜性评价,潜在价值评价和综合质量评价+

地下空间资源潜力是一个综合性评价#指地下空间资

源潜在可供应容量和可开发价值的总和$

$;

%

+地下空

间适宜性评价指对地质,水文,地形及地下空间开发

利用现状等分析和研究的基础上#总体判断地下空间

开发利用工程难度#并据此确定可开发资源的分布

情况$

$<

%

+

国内很多城市开展了不同内容的地下空间资

源评价&表
"

'#王海刚等$

$G

%

,吴立新等$

"#

%对北京市

地下空间资源进行了综合质量评价#郭建民等$

"$

%

,

汪侠等$

""

%分别对北京市,南京市地下空间资源开发

利用的潜力进行了评价#张平等$

"A

%构建了扬州老城

区历史街区地下空间资源质量评价体系+地质适

宜性评价服务于城市地下空间总体规划设计#是目

前地下空间资源评价的重点+国外一些学者也高

度关注城市地下空间资源评价#

()&̂ 0,-.^0

等$

"!

%总结了美国明尼阿波利斯 圣保罗市可开发利

用资源分布范围和适宜开发利用形式-

d+'/6

等$

"C

%对新加坡地下空间规划和选址进行了评价-

b/b10&2-

$

"%

%以德国柏林压力山大广场为例研

究地下空间利用的指标量化问题-

1/Z((&O'[

等$

";

%等开展了地下空间资源开发利用工程地质条

<!$
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件适宜性评价#识别潜在的工程地质灾害对地下工

程的影响-

-&d'̂ ')+

等$

"<

%以风险可能性,风险影

响,风险应对能力为评价指标对伊朗伊斯法罕西北地

区地下隧道工程施工的风险等级进行评价-

9/10&

[^

$

"G

%以德克萨斯州圣安东尼奥市为例对尚未开发

的地下资源进行评估#得到各个资源潜力图+

表
#

!

国内主要城市地下空间资源评价内容"指标和方法

C5>6/#

!

A,-(/-(

#

3-*/B5-*7/(1,*,8)-*/9

.

9,)-*2

0

54/9/2,)94/2/:56)5(3,-,875

D

,943(3/23-A13-5

城市 内容 指标 定权方法 评价数学模型 参考文献

北京

综合质量评价
水文地质,工程地质,地质灾害,地形地貌,社会经济,特殊用地,现

状利用等
层次分析法

多因素权重

指标函数法
$

$G

%

潜在价值评价 人口,交通,市政设施,城市防灾,历史保护,城市空间状况 层次分析法
多目标线性

加权函数法
$

"$

%

资源质量评价 工程地质,水文地质,岩土体条件,地上地下空间条件 层次分析法 模糊综合评判法 $

"#

%

上海

适宜性评价
地形地貌,工程地质,水文地质,环境地质,地震地质,地下空间开发

利用现状

层次分析法

专家打分法

多目标线性

加权函数法
$

A#

%

开发价值评价
环境地质条件,地下空间条件,工程施工技术,地理位置,开发利用

风险,经济效益,社会效益,环境效益,政策相容性
层次分析法

多目标线性

加权函数法
$

A$

%

适宜性评价
地形地貌,工程地质,水文地质,场地稳定性,地下空间现状,地面空

间现状
层次分析法 层次分析法 $

$<

%

武汉

地质适宜性评价 地质构造,第四系地层,地下水,不良地质作用与特殊性岩土 层次分析法 灰色评估法 $

A"

%

地质适宜性评价 岩土工程性质,地质构造,地形地貌,水文地质,不良地质作用
梯形模糊

数定权法
模糊综合评判法 $

AA

%

南京
开发潜力评价

自然条件,地面及地下空间条件,地理位置,经济条件,开发效益,政

策相容性
层次分析法 灰色评价法 $

""

%

开发潜力评价 自然条件,地面及地下空间条件,地理位置,经济条件,开发效益 专家打分法 模糊综合评价法 $

A!

%

哈尔滨 适宜性评价
工程地质&地形地貌,地质构造,岩土性质',水文地质&水质,埋深',

开发深度
层次分析法

多因素权重

指标函数法
$

AC

%

济南

地质环境

适宜性评价

水文及水文地质条件,工程地质条件,环境地质条件,地面及地下空

间条件

层次分析法

专家打分法
模糊综合评判法 $

A%

%

地质适宜性评价
地形地貌,岩土体条件&软土,湿陷性黄土',水文地质条件,构造地

质条件,不良地质作用,敏感因子&泉'

层次分析法
线性多目标

加权函数
$

A;

%

郑州

开发潜力评价

工程水文地质条件,地域位置条件,已有地下空间资源,开发对
.9D

的影响,各区环境承载力与改善能力,政府投资强度与相关政策,公

众参与性,企业技术水平

熵权法 可拓法 $

A<

%

地质适宜性评价

构造地质&地震震级,地震烈度等',工程地质&岩性组合,软土厚度,

基岩埋深等',水文地质&地下水埋深,腐蚀性,富水性',环境地质

&地面沉降速率'

层次分析法 综合指数法 $

AG

%

苏州

综合价值评价

工程地质条件,水文地质条件,地形地貌,环境因素&生态文物保护,

已有地下建筑等',社会经济条件&区位人口状况,交通状况,商业地

价等'

层次分析法
多目标线性

加权函数
$

!#

%

地质环境

因素评价
地形地貌,建筑场地类型,不良岩土体条件,水文地质,地质灾害

层次分析法

专家打分法

多目标线性

加权函数
$

!$

%

地质适宜性评价 地形地貌,不良岩土体,建筑场地类型,水文条件,地质灾害
层次分析法

专家打分法

多目标线性

加权函数
$

!"

%

G!$
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城市 内容 指标 定权方法 评价数学模型 参考文献

宁波

地质环境

适宜性评价

水文地质条件&潜水位,含水层厚度,渗透性能',工程地质条件&软

土厚度,土质均匀性,地层组合等',环境地质问题&地面沉降危险

性,基坑突涌可能性'

层次分析法 模糊综合评判法 $

!A

%

地质环境

适宜性评价
岩土体特征,水文地质,环境地质,经济技术 层次分析法 模糊综合评判法 $

!!

%

南宁

地质适宜性评价 地质构造,地形地貌,岩土体特征,水文地质,地质灾害与环境地质 层次分析法 模糊综合评判法 $

!C

%

适宜性评价
岩土体特征,地下水,区域稳定性,灾害易发性,特殊地质条件,已开

发地下空间
层次分析法

.,(

加权叠加 $

!%

%

成都

潜力评价

工程地质,地质构造,水文地质,环境地质,地形地貌,人均
.9D

,地

下空间开发对
.9D

影响程度,基础设施建设改善水平,政府参与

度,企业开发地下空间的技术水平,公众参与度

主成分分析法 可拓法 $

!;

%

地质适宜性评价

水文地质条件&地下水位,地下水污染指数,含水层渗透性',岩土体

特征&土体承载力,土体压缩系数,岩体承载力等',不良地质作用

&地面变形,边坡失稳等'

层次分析法 模糊综合评判法 $

!<

%

天津

适宜性评价
构造稳定性,工程地质条件,水文地质条件,地面沉降,地面及地下

空间条件

层次分析法

专家打分法

模糊综合

评判法
$

!G

%

地质适宜性评价
地形地貌,水文,工程地质,水文地质,不良地质作用和地质灾害,活

动断裂和地震效应
层次分析法

多因素权重

指标函数法
$

C#

%

适宜性评价
构造稳定性,工程地质条件,水文地质条件,地面沉降,地面及地下

条件
专家打分法 模糊综合评判法 $

C$

%

长沙

地质适宜性评价
不良地质作用,岩土体类型及组合特征,水文地质条件,地质构造,

地形地貌
层次分析法 综合指数法 $

C"

%

适宜性评价

城市条件&区位,规模,人口',自然条件&构造,地形地貌,水文地质,

岩土体条件',区位条件&地下空间现状,地面条件,交通条件',经济

技术条件

求和法 加权平均法 $

CA

%

合肥 质量评价 岩土体特征,水文地质条件,地壳稳定性,地面空间及地下条件 层次分析法 模糊综合评判法 $

C!

%

雄安

新区
适宜性评价

地形地貌&地貌类型,自然高程',水文地质条件&水位埋深,腐蚀性

等',敏感因子&活动断裂,滑坡地震',地质构造条件&地基承载力,

断层',不良地质作用&砂土液化,地面沉降'

层次分析法 综合指数法 $

CC

%

#"#

!

评价指标体系

城市地下空间资源评价指标体系是在对城市

自然条件,社会经济条件充分掌握和分析的基础上

建立的#不同的城市,不同的评价内容#其评价指标

的选取存在着一定的差异+开发适宜性评价指标

的选取#不仅要考虑地下自然条件和建筑条件的影

响#还要考虑地面的建筑条件的影响+地下空间资

源质量包含开发适宜性,工程难易程度,开发价值

等#根据具体的评价内容#其评价指标的选取存在

一定的差异性+城市地下空间开发潜力是一个综

合指标#在全面考虑城市地下空间资源开发利用自

然条件,社会经济条件的基础上#重点强调社会,经

济效益的影响+

"5"5$

!

适宜性评价指标体系

进行地下空间开发利用适宜性评价时#国内外

学者大多从工程地质安全方面考虑#选取约束性要

素建立地下空间开发利用适宜评价指标体系+

()&̂ 0,-.^0

等$

"!

%以地质条件,岩土层分布,水

文地质条件,地形坡度,已建地下管线,地下建筑和

地上建筑为评价指标#构建了明尼阿波利斯)圣保

罗市地下空间适宜性评价体系-

d+'/6

等$

"C

%将地

质条件,水文地质条件,环境,心理,地面发展,社

会,经济及政治因素作为评估指标#构建了新加坡

地下建筑适宜性评价体系-官善友等$

A"

%以地质构

造,第四系,地下水,不良地质作用与特殊岩土体为

#C$
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影响因素#对武汉市地下空间开发地质条件影响分

区进行评价-江思义等$

!%

%以岩土体特征,地下水情

况,区域地壳稳定性,地质灾害易发性,特殊地质条

件,地面建筑物及浅部已开发地下空间等为评价因

素#构建了南宁市城市地下空间开发适宜性评价体

系-张璐等$

C%

%重点考虑地形地貌,地层岩性,工程地

质,水文地质和地质构造等指标进行地下空间适宜

性评价-谭飞等$

C;

%强调了对地下结构类型和开挖方

式的评价+

"5"5"

!

质量评价指标体系

学者们进行地下空间资源质量评价时#充分考

虑了地下空间资源的自然,区位,经济,工程技术条

件等因素+王海刚等$

$G

%以工程地质,水文地质等为

评价指标和土地利用,地铁站域等为评价指标分别

对北京市房山区地下空间开发难易程度和潜在开

发价值进行评估#并将评估结果综合后得到房山区

地下空间资源综合质量-张平等$

"A

%以文物保护,地

面及地下空间,地域位置,工程地质,水文地质及工

程技术条件为评价因素#构建了扬州老城区历史街

区地下空间资源质量评价体系-陈吉祥等$

A$

%考虑了

经济,社会及环境效益以及政策相容性等评价指标

对上海市地下空间开发价值进行了评价+

"5"5A

!

开发潜力评价指标体系

汪侠等$

""

%以自然条件,地面及地下空间条件,

地理位置条件,经济条件,开发效益为评价因素#构

建了南京市鼓楼区地下空间资源潜力评价体系-胡

宁$

A<

%以地质条件,区位条件,已开发地下空间,地下

空间开发对
.9D

的影响,各区环境承载力与改善能

力,政府投资强度与相关政策,公众参与性,企业技

术水平等为评价因素#构建了郑州市地下空间资源

开发潜力的评价指标体系-郑强$

!;

%在对成都地下空

间资源开发潜力评价中充分考虑了社会经济的影

响#包括人均
.9D

,地下空间开发对
.9D

的影响,

基础设施建设水平,政府与公众的参与度,企业开

发地下空间的技术水平等+

#"$

!

评价方法

祝文君等$

C<

%完成的(北京旧城区浅层地下空间

资源调查与利用现状研究*#建立了国内第一个地

下空间资源调查的模型和基本概念体系+目前#已

有数十个城市采用不同的评价方法#完成了地下空

间资源容量,质量,价值,开发潜力以及适宜性等方

面的科学评价&表
"

'+

"5A5$

!

评价指标赋权

城市地下空间资源评价中#评价指标权重的科

学,合理赋值对评价结果具有较大影响+目前#国

内主要采用专家打分法和层次分析法&

'+D

'对城

市地下空间资源评价指标进行权重赋值+由表
"

可

知#近
<#f

的专家,学者采用层次分析法对指标权

重赋值#例如#欧孝夺等$

!C

%采用层次分析法对南宁

市城市地下空间开发地质环境适宜性评价指标赋

值-汪侠等$

""

%采用多层次灰色评价法对南京市鼓楼

区
C

个街道的开发潜力评价指标进行赋值+近

"#f

的专家,学者通过专家打分法&或与层次分析

法结合'确定评价指标的权重#例如#曹亮$

CG

%采用专

家打分法和改进的层次分析法对苏州市地形地貌,

建筑场地类型,不良岩土体条件,水文地质条件,地

质灾害等评价指标赋权重-郭建民等$

"$

%通过最优传

递矩阵对
'+D

法进行优化#实现了基于专家打分

法的指标权重赋值-吴文博等$

!$

%结合层次分析法的

两两对比矩阵和专家打分法#对苏州地下空间资源

质量的评价指标进行赋权+此外#一些学者采用熵

权法,梯形模糊数学定权法,主成分分析法等对评

价指标权重进行赋值#例如#姜云等$

%#

%通过熵权法

和可变模糊集组合确定城市地下空间资源质量评

价指标权重-郑强$

!;

%采用主成分分析法对评价指标

进行赋权#进而对成都城市地下空间资源潜力进行

评价+

"5A5"

!

评价数学模型

目前#多目标线性加权函数法,模糊综合评判

法,灰色评估法,可拓法,多层次加权平均型模糊数

学综合法,可变模糊集组合法等广泛应用于城市地

下空间资源评价#其中采用多目标线性加权函数

法,模糊综合评判法进行评价和建模较多#例如#一

些专家$

"$

#

A#

#

A;

#

!#

#

!$B!"

%建立了基于多目标线性加权函

数的评价数学模型#分别开展了北京,上海,济南,

苏州等城市地下空间资源评价#评价内容涵盖北京

和苏州等城市地下空间资源潜在价值,上海和济南

等城市地下空间资源开发利用适宜性+另一些专

家$

"#

#

AA

#

A%

#

!AB!C

#

!<B!G

#

C$

#

C!

%采用模糊综合评判法构建评价

指标隶属函数和评价模型分别评价了北京,南京,

合肥等城市地下空间资源质量或潜力以及武汉,济

南,宁波,南宁,成都,天津,无锡等城市地下空间资

源开发利用适宜性+此外#胡宁$

A<

%采用基于可拓法

的评价模型对郑州市
Z(̂

开发潜力进行初步评

价-赵旭东等$

%$

%采用多层次加权平均型模糊数学综

$C$
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合评价方法构建了历史文化街区地下空间资源质

量评价模型#实现了扬州古城区地下空间资源质量

的模糊综合评价+

$

!

讨论

$"!

!

评价目的

地下空间资源评价是城市空间规划的基础#其

主旨是为国土空间规划,合理开发服务#科学编制

城市地下空间开发利用规划#实现对地下空间的统

一规划,系统开发和整体保护+地下空间资源评价

的目的和目标各有不同#针对城市规划的不同阶

段)))城市总体规划,区域规划,详细规划和小范

围局部地区规划#对城市总体范围内和局部地段地

下空间资源适宜性,质量和潜力进行不同尺度的定

性,定量评价+

%

城市地下空间资源适宜性评价的

目的是充分利用有利的地质环境条件#有效改造和

规避不利的地质环境条件#保证地质环境良性发

展#为城市规划部门进行地下空间开发利用总体布

局及场地工程建设前期规划提供依据+

&

城市地

下空间资源质量评价是开发难易程度和开发价值

的综合评价#评价指标包含自然因素和社会经济因

素#着重强调地下空间开发工程技术问题#为地下

工程选址和施工工艺的选择提供依据+

'

城市地

下空间资源开发潜力评价是可利用资源量和潜在

开发价值的综合评价#着重考虑各评价指标对地下

空间的影响范围及城市未来经济发展情况#主要应

用于城市地下空间开发的总体规划和远景规划+

$"#

!

评价内容

城市地下空间资源评价已建立较完整,系统的

评价内容#初步形成了评价框架体系+国内外城市

地下空间资源评价内容主要存在
A

个问题!

%

根据

城市地下空间规划的不同阶段#地下空间资源评价

的内容不同#总体规划或前期规划以地下工程适宜

性评价为主#详细规划拓展为地下空间资源质量,

潜力评价及环境效应评价+目前#城市地下空间资

源评价内容以适宜性评价为主#对地下空间资源

量,质量,潜力,价值等评价相对较少#评价结果不

能更好地服务城市地下空间深度规划+

&

根据上

述地下空间资源属性特征#地下空间赋存多种自然

资源#不同资源协同性评价及开发,保护优先性和

时序性的评价很少涉及+

'

城市地下空间资源开

发利用必将对地下水,岩土体,应力场等地质环境

产生影响#但目前评价多以地质条件对地下空间开

发利用影响评价为主#对地下空间开发利用的地质

环境效应评价较少+

$"$

!

评价方法

结合不同城市的评价内容#针对城市地下空间

资源评价指标的选取,赋权和模型等进行研究和实

践#并具有一定的创造性+然而#评价指标体系和

评价方法还存在以下问题!

%

评价要素不全#难以

满足选取评价指标的要求+

&

地下空间资源评价

指标体系错综复杂#没有达成统一标准#存在明显

的区域差异性和人为主观性#评价指标选取时#不

同指标相互影响及地下空间开发利用与地质环境

之间相互影响考虑不足+

'

评价方法较单一#主观

性强#主要采用层次分析法,专家打分法等主观赋

权法确定评价指标权重#熵权法,主成分分析法,变

异系数法$

%"

%

,粗糙集理论$

%A

%等客观赋权法应用较

少#评价数学模型所得结果不能实现城市地下空间

资源多要素的量化评价+

(

赋权的区域差异性体

现不突出+指标赋权时#除了考虑方法的合理性

外#还应考虑不同分区,不同层位,不同对象等#不

同地区,不同层位指标的影响或控制作用可能发生

变化#如地下水和断层对地下空间开发利用影响具

有明显的垂向差异+

)

地下空间三维评价模型较

简单#地下流场,热场,应力场以及不同地质体,地

质资源,地下工程等三维集成和科学展示以及属性

建模,空间插值和自动动态更新等技术尚有不少问

题未解决+

%

!

发展趋势

城市地下空间资源作为拓展城市发展空间,优

化城市发展布局,提高城市质量的战略性资源#其

开发利用必将迎来跨越式发展+综合城市地下空

间资源评价现状,存在问题及地下空间资源开发利

用需求#多参数表征,多方法验证,多维度展示,多

模型评价,多资源协同将是城市地下空间资源评价

的发展趋势+针对评价指标筛选与量化,指标赋

权,评价模型及地层结构可视化等发展趋势#众多

学者$

"#

#

C;

#

%#

#

%!B%%

%进行了系统研究#本文重点分析地

下多种资源协同评价,全空间三维评价,地质环境

响应评价等发展趋势+

%"!

!

地下多资源协同评价

城市地下空间地热资源,优质地下水资源,地

"C$
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下文物古迹资源及关键矿产资源,材料资源等在优

先保护及利用方面存在空间,时序方面的冲突#在

地下空间规划和开发利用过程中#如果认识不清,

评价不当#将导致资源的浪费或破坏#地下空间资

源利用的效能难以实现最大化+因此#地下空间多

资源协同开发利用将成为地下空间资源综合评价

的重要内容+结合不同资源类型,资源量,空间分

布,开发利用地质条件,潜在经济价值,生态环境效

应和开发利用技术可行性#分区分层评价#提出优

先开发或优先保护的资源#从而为城市地下空间资

源开发利用的规划,实施提供全面技术支撑和决策

依据+

0,ad

等$

%;

%讨论了在城市发展中#不同地下

资源之间开发利用存在的冲突模式#明确这些冲突

是地下空间资源开发协调和协同的基础#对地下空

间资源多样性进行识别和科学评价#可以推进城市

可持续发展-王东辉等$

%<

%对成都地下空间资源开展

了探索性综合评价#对不同优质地下资源进行分区

分层评价#提出了西部平原区
!#

"

$##H

以下第四

系含泥砂砾石层,东部台地区
C#

"

<#H

以下夹关

组厚砂岩层为优质含水层的认识#地下空间利用需

统筹保护含水层顶底板以及郫都,犀浦一带和三圣

乡)十陵镇一带锶,偏硅酸优质饮用天然矿泉水水

源地保护#成都地下空间资源评价具有一定的启发

性#呈现地下多资源评价与协同保护利用的思路,

方法和意义+

%"#

!

地下全空间三维评价

地下空间开发利用过程中#分散,孤立的地下

工程容易将整体的地下空间资源分割#造成不同层

位之间或不同地下工程之间地下空间资源碎片化,

小型化#为进一步开发利用增加了难度#造成地下

空间资源的极大浪费+上海陆家嘴地区由于早期

缺乏统一规划#各地块地下空间开发各自为政#形

成了诸多地下空间(孤岛*#导致地铁
"

号线陆家嘴

地铁站未能与周边建筑建立地下联系#也没有为未

来连通预留接口+因此#城市地下空间资源评价要

尽可能做到全空间评价,多维度展示#评价深度要

突破
A#

"

%#H

深度#提高评价精度#充分利用计算

机软件技术进行三维地质模型的建立和透明化表

达#立体直观地展示地质界面和地质体的空间位

置,形态,关系,岩土体的属性特征以及地下流场,

热场,应力场的耦合关系#结合地下空间资源类型

和开发利用方式最终实现地下百米深度范围内全

空间,多维度立体评价和透明可视化展示+薛涛

等$

%G

%对上海市地下空间进行适宜性评价#建立三维

地质结构模型和属性模型#定性和定量分析地下空

间开发利用适宜性#考虑桩基,地铁隧道,地下管网

等因素#建立地下构筑物模型与地质模型相融合进

行地下空间透明,立体式评价+

%"$

!

地下空间开发与地质环境响应评价

目前#城市地下空间资源评价主要是评价地质

条件对地下空间开发利用的影响#而城市地下空间

资源开发利用必将对地质环境造成改变#产生影响

甚至导致灾害发生+在人类活动和自然因素作用

下#城市地下空间资源与地质环境的耦合关系呈动

态变化+因此#地下空间开发与地质环境响应评价

是模拟预测性评价#模拟某项功能开发后地质环境

产生的变化规律和趋势#是智能动态过程+在地下

空间开发过程中#掌握评价指标随地质环境变化规

律和评价指标互不相同的属性特征#充分利用大数

据,人工智能,机器深度学习等先进技术进行多模

型相互融合#逐步破除三维动态评价与自适应多要

素属性建模技术瓶颈#实现地下空间资源属性建模

与四维时空演化动态刻画#全面反映地下空间开发

利用与地下流场,热场,应力场的动态响应与演化#

从而为地下空间资源科学规划,安全协同利用实时

提供技术支撑和决策依据+

&

!

结论

&

$

'目前#采用层次分析法,模糊综合评判法和

灰色评估法等从不同角度,不同尺度开展了城市地

下空间资源评价工作#研究重点是评价指标的选取

和赋权#取得了很大的成绩#但在整个评价体系中

仍然存在目的不明确,权重赋值主观性强,评价模

型不完善等问题+

&

"

'综合城市地下空间资源评价现状,存在的

问题以及地下空间资源开发利用需求#多参数表

征,多方法验证,多维度展示,多模型评价,多资源

协同,智能动态评价等将成为城市地下空间资源评

价的重要发展趋势+深化城市地质调查以及地下

空间开发利用与地质环境响应研究#加强大数据,

人工智能,机器深度学习等先进技术的应用和动态

属性模型,评价系统研发#尽快编制出台相关技术

AC$



华
!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

标准等是地下空间资源科学评价,规划和安全高效

利用的基础与保障+

参考文献

$

$

%

!

程光华#苏晶文#李采#等
:

城市地下空间探测与安全

利用战略构想$

6

%

:

华东地质#

"#$G

#

!#

&

A

'!

""%B"AA:

$

"

%

!

钱七虎
:

城市可持续发展与地下空间开发利用$

6

%

:

地

下空间与工程学报#

$GG<

#

$<

&

"

'!

%GB;!:

$

A

%

!

朱大明
:

(地下空间学*学科体系引论$

6

%

:

地下空间与

工程学报#

"#$$

#

;

&

!

'!

%$GB%";:

$

!

%

!

李寅君
:

鞍山市地下空间开发与利用的管理模式研

究$

9

%

:

沈阳!沈阳建筑大学#

"#$":

$

C

%

!

朱合华#骆晓#彭芳乐#等
:

我国城市地下空间规划发

展战略研究$

6

%

:

中国工程科学#

"#$;

#

$G

&

%

'!

$"B$;:

$

%

%

!

雷升祥#申艳军#肖清华#等
:

城市地下空间开发利用

现状及未来发展理念$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$G

#

$C

&

!

'!

G%CBG;G:

$

;

%

!

油新华#何光尧#王强勋#等
:

我国城市地下空间利用

现状及发展趋势$

6

%

:

隧道建设#

"#$G

#

AG

&

"

'!

$;AB$<<:

$

<

%

!

张彬#徐能雄#戴春森
:

国际城市地下空间开发利用现

状,趋势与启示$

6

%

:

地学前缘#

"#$G

#

"%

&

A

'!

!<BC%:

$

G

%

!

刘俊#罗捷
:

城市地下空间开发利用存在的问题与对

策研究$

6

%

:

四川建筑#

"#$C

#

AC

&

C

'!

$#B$$:

$

$#

%朱合华#丁文其#乔亚飞#等
:

简析我国城市地下空间开

发利用的问题与挑战$

6

%

:

地学前缘#

"#$G

#

"%

&

A

'!

""BA$:

$

$$

%中华人民共和国住房和城乡建设部
:.b

"

)C$AC<

)

"#$G

城市地下空间规划标准$

(

%

:

北京!中国计划出版

社#

"#$;

!

$B"$:

$

$"

%黄莉#王直民#鲍海君#等
:

城市地下空间的资源属性与

开发特性分析$

6

%

:

上海国土资源#

"#$<

#

AG

&

"

'!

A;B!#:

$

$A

%程光华#王睿#赵牧华#等
:

国内城市地下空间开发利用

现状与发展趋势$

6

%

:

地学前缘#

"#$G

#

"%

&

A

'!

AGB!;:

$

$!

%郑桂森#王继明#何静#等
:

地下空间资源的属性特

征$

6

%

:

城市地质#

"#$;

#

$"

&

!

'!

$BC:

$

$C

%王波
:

城市地下空间开发利用问题的探索与实践$

9

%

:

北京!中国地质大学&北京'#

"#$A:

$

$%

%童林旭#祝文君
:

城市地下空间资源评估与开发利用

规划$

[

%

:

北京!中国建筑工业出版社#

"##G

!

<BG:

$

$;

%赵景伟#张晓玮
:

现代城市地下空间开发!需求,控制,

规划与设计$

[

%

:

北京!清华大学出版社#

"#$%

!

%<B%G:

$

$<

%柳昆#彭建#彭芳乐
:

地下空间资源开发利用适宜性评

价模型$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$$

#

;

&

"

'!

"$GB"A$:

$

$G

%王海刚#贾三满#杨艳#等
:

基于
.,(

的城市地下空间

资源综合质量评估研究$

6

%

:

上海国土资源#

"#$$

#

A"

&

$

'!

CGB%":

$

"#

%吴立新#姜云#车德福#等
:

城市地下空间资源质量模糊

综合评估与
A9

可视化$

6

%

:

中国矿业大学学报#

"##;

#

A%

&

$

'!

G;B$#":

$

"$

%郭建民#祝文君
:

基于层次分析法的地下空间资源潜

在价值评估$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"##C

#

$

&

C

'!

%CCB%CG:

$

""

%汪侠#黄贤金#甄峰#等
:

城市地下空间资源开发潜力的

多层次灰色评价$

6

%

:

同济大学学报!自然科学版#

"##G

#

A;

&

<

'!

$$""B$$";:

$

"A

%张平#陈志龙
:

历史街区地下空间资源质量评估)))

以扬州老城区为例$

6

%

:

城市规划#

"#$"

#

A%

&

$$

'!

"GBA":

$

"!

%

()&̂ 0,-.^0

#

-&0(/-(:D4I88J8

L

K>M?MYM43

R

HM8K

3S78?MT

L

T378?P

R

INM

$

6

%

:Z8?MT

L

T378?(

R

INM

#

$G<"

#

;

&

"

'!

<%B$#A:

$

"C

%

d+'/6

#

*+/'2:*38PKT7NKJ38I8?ZKJ4J@IKJ383S

3̂NQ*IYMT8PJ8(J8

L

I

R

3TMDITK*

!

D4I88J8

L

I8?03NIB

KJ38(M4MNKJ38

$

6

%

:)788M44J8

L

I8?Z8?MT

L

T378?(

R

INM

)MN>8343

LU

#

$GG%

#

$$

&

$

'!

<$B<!:

$

"%

%

b/b10&2-:Z8?MT

L

T378?P

R

INMJ8K>M'4MeI8?MT

R

4IK@

ITMI

#

bMT4J8

!

M̂PMITN>J8K3K>M

`

7I8KJSJNIKJ383S7TWI878B

?MT

L

T378?P

R

INM7PM

$

6

%

:)788M44J8

L

I8?Z8?MT

L

T378?

(

R

INM)MN>8343

LU

J8N3T

R

3TIKJ8

L

)TM8N>4MPP )MN>8343

LU

M̂PMITN>

#

"#$#

#

"C

&

C

'!

!GCBC#;:

$

";

%

1/Z((&O'[

#

D̂ '9+'-b

#

)'̂ 'b&&(&:,8KMB

L

TIKM?MYI47IKJ38 3S7TWI8 ?MYM43

R

HM8KP7JKIWJ4JK

U

WIPM?38TMH3KMPM8PJ8

L

I8?.,(KMN>8J

`

7MP

!

N38KTJW7B

KJ38ST3HK>MI8I4

U

KJN>JMTITN>

UR

T3NMPP

$

6

%

:'TIWJI8

637T8I43S.M3PNJM8NMP

#

"#$$

#

!

&

A

'!

!%AB!;A:

$

"<

%

-&d'̂ ')+

#

(&̂ &(+cO

#

')'&,[:̂I8QJ8

L

3S

L

M343

L

JNI4TJPQPJ8 HMN>I8J@M?K788M4J8

L

W

U

7PJ8

L

O7@@

U

'8I4

U

KJNI4+JMTITN>

U

DT3NMPP

&

O'+D

'$

6

%

:)78B

8M44J8

L

I8?Z8?MT

L

T378?(

R

INM)MN>8343

LU

J8N3T

R

3TIB

KJ8

L

)TM8N>4MPP)MN>8343

LU

M̂PMITN>

#

"#$C

#

C#

&

<

'!

AC<BA%!:

$

"G

%

9/10&[ :̂OT3H>

U

?T3

"

L

M343

LU

K3K>MPKTMMKPNI

R

M

!

&YI47IKJ8

L

7TWI878?MT

L

T378?TMP37TNM

R

3KM8KJI4

$

6

%

:

)788M44J8

L

I8?Z8?MT

L

T378?(

R

INM)MN>8343

LU

J8N3TB

R

3TIKJ8

L

)TM8N>4MPP)MN>8343

LU

M̂PMITN>

#

"#$C

#

CC

&

C

'!

<ABGC:

$

A#

%彭建#柳昆#郑付涛#等
:

基于
'+D

的地下空间开发利

用适宜性评价$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$#

#

%

&

!

'!

%<<B%G!:

$

A$

%陈吉祥#白云#刘志#等
:

上海市深层地下空间资源评估

研究$

6

%

:

现代隧道技术#

"#$<

#

CC

&增刊'!

$"!AB$"C!:

$

A"

%官善友#朱锐#高振宇
:

地质条件对武汉市地下空间开

发的影响及分区评价$

6

%

:

工程勘察#

"##<

&

G

'!

%B$#:

$

AA

%潘朝#吴立#左清军#等
:

基于模糊数学的武汉市地下空

间开发地质适宜性评价$

6

%

:

安全与环境工程#

"#$A

#

"#

!C$



第
!"

卷
!

第
"

期 田
!

聪#等!城市地下空间资源评价进展与展望

&

"

'!

$GB"A:

$

A!

%汪侠#黄贤金#汤晋
:

城市地下空间资源开发潜力的模

糊综合评价$

6

%

:

北京工业大学学报#

"#$#

#

A%

&

"

'!

"$AB"$<:

$

AC

%张玉敏
:

哈尔滨市核心城区三维工程地质结构及地下

空间适宜性研究$

9

%

:

长春!吉林大学#

"#$":

$

A%

%徐军祥#秦品瑞#徐秋晓#等
:

济南市地下空间资源开发

地质环境适宜性评价$

6

%

:

山东国土资源#

"#$"

#

"<

&

<

'!

$!B$;:

$

A;

%章梦霞
:

三维视角下的城市地下空间开发地质适宜性

评价研究$

9

%

:

北京!中国地质大学&北京'#

"#$G:

$

A<

%胡宁
:

基于可拓法的城市地下空间开发利用潜力评

价$

9

%

:

成都!成都理工大学#

"#$":

$

AG

%夏友#马传明
:

郑州市地下空间资源开发利用地质适宜

性评价$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$!

#

$#

&

A

'!

!GAB!G;:

$

!#

%周臻#吴文博#李晓昭
:

基于
.,(

的苏州城市地下空间

开发综合价值评价$

6

%

:

中国水运#

"#$A

#

$A

&

$"

'!

<%B<<:

$

!$

%吴文博#曹亮#刘健#等
:

苏州地下空间开发地质环境因

素的分析评价$

6

%

:

防灾减灾工程学报#

"#$A

#

AA

&

"

'!

$A$B$AG:

$

!"

%刘健#魏永耀#高立#等
:

苏州城市规划区地下空间开发

适宜性评价$

6

%

:

地质学刊#

"#$!

#

A<

&

$

'!

G!BG;:

$

!A

%吴炳华#张水军#徐鹏雷#等
:

宁波市地下空间开发地质

环境适宜性评价$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$;

#

$A

&增刊'!

$%B"$:

$

!!

%胡学祥
:

基于
'TN.,(

的宁波市地下空间地质环境评

价及应用研究$

9

%

:

宁波!宁波大学#

"#$!:

$

!C

%欧孝夺#杨荣才#周东#等
:'+D

法在南宁市地下空间

开发地质环境适宜性评价中的应用$

6

%

:

桂林工学院学

报#

"##G

#

"G

&

!

'!

!;!B!<#:

$

!%

%江思义#王启耀#李春玲#等
:

基于专家
B

层次分析法的

地下空间适宜性评价$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$G

#

$C

&

C

'!

$"G#B$"GG:

$

!;

%郑强
:

城市地下空间开发潜力研究)))以天府新区为

例$

9

%

:

成都!四川农业大学#

"#$A:

$

!<

%张晓彤
:

成都市地下空间开发利用地质环境适宜性评

价$

9

%

:

北京!中国地质大学&北京'#

"#$%:

$

!G

%王永立#沈健#齐波
:

基于
.,(BO7@@

U

的地下空间资源

评价$

6

%

:

城市地质#

"##<

#

A

&

"

'!

!AB!;:

$

C#

%蒋旭#王婷婷#穆静
:

地下空间开发利用适宜性与资源

量的应用研究$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$<

#

$!

&

C

'!

$$!CB$$CA:

$

C$

%齐波#张一飞
:

天津市中心城区地下空间资源开发利

用适宜性评价探讨$

6

%

:

城市地质#

"#$#

#

C

&

"

'!

$BC:

$

C"

%徐定芳#何阳#范毅#等
:

地下空间开发利用地质环境适

宜性评价)))以长株潭城市群核心区为例$

6

%

:

矿业工

程研究#

"#$G

#

A!

&

$

'!

;#B;<:

$

CA

%王振宇#朱太宜#王星华
:

长沙城市地下空间开发利用

的适宜性评价体系研究$

6

%

:

铁道科学与工程学报#

"#$G

#

$%

&

C

'!

$";!B$"<$:

$

C!

%杨大顺
:

地下空间资源评价及基于
.,(

的可视化研

究$

9

%

:

邯郸!河北工程大学#

"#$#:

$

CC

%刘森#董志良
:

雄安新区城市地下空间资源开发适宜

性评价$

6

%

:

河北地质大学学报#

"#$G

#

!"

&

%

'!

C;B%":

$

C%

%张璐#章广成#吴江鹏
:

某城市地下空间开发利用适宜

性评价$

6

%

:

桂林理工大学学报#

"#$!

#

A!

&

A

'!

!<<B!G!:

$

C;

%谭飞#汪君#焦玉勇#等
:

城市地下空间适宜性评价研究

国内外现状及趋势$

6

"

/0

%

:

地球科学#&

"#"#B%B$<

'

$

"#"$B#$B"%

%

:>KK

R

!""

Q8P:N8QJ:8MK

"

QNHP

"

?MKIJ4

"

!"5$<;!:D:"#"##%$<5$!!#5##%:>KH4:

$

C<

%祝文君#童林旭
:

北京旧城区浅层地下空间资源调

查$

*

%""中国土木工程学会隧道与地下工程学会
:

隧

道及地下工程学会第七届年会暨北京西单地铁车站工

程学术讨论会论文集
:

北京!清华大学出版社#

$GG"

!

A;;BA<":

$

CG

%曹亮
:

城市地下空间开发的地质环境识别评价与建模

研究$

9

%

:

南京!南京大学#

"#$":

$

%#

%姜云#吴立新#车德福
:

地下空间资源质量熵权与可变

模糊集组合评估$

6

%

:

中国矿业大学学报#

"##G

#

A<

&

%

'!

<;"B<;;:

$

%$

%赵旭东#张平#陈志龙
:

历史文化街区地下空间资源质

量模糊综合评估$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"#$!

#

$#

&

!

'!

;AGB;!!:

$

%"

%张运书#曾德凤#刘雅庆
:

基于变异系数法的长江经济

带绿色治理能力综合评价$

6

%

:

山西师范大学学报!自

然科学版#

"#$G

#

AA

&

!

'!

C%B%#:

$

%A

%陈舞#张国华#王浩#等
:

基于粗糙集条件信息熵的山

岭隧道坍塌风险评价$

6

%

:

岩土力学#

"#$G

#

!#

&

G

'!

AC!GBACC<:

$

%!

%周丹坤#李晓昭#常晓军#等
:

基于
'TN.,(

的地下空间

资源禀赋评价$

6

%

:

城市地质#

"#$G

#

$!

&

A

'!

$!B"#:

$

%C

%李鹏岳#韩浩东#王东辉#等
:

城市地下空间资源开发利

用适宜性评价现状及发展趋势$

6

"

/0

%

:

沉积与特提斯

地质#&

"#"#B$$B"#

'$

"#"$B#$B"%

%

:>KK

R

P

!""

?3J:3T

L

"

$#5$G<"%

"

=

:N8QJ:$##GBA<C#5"#"#5$$##!:

$

%%

%贾世平#李伍平
:

城市地下空间资源评估研究综述$

6

%

:

地下空间与工程学报#

"##<

#

!

&

A

'!

AG;B!#$:

$

%;

%

0,ad

#

0,**

#
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