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天津市中心城区地下空间资源评价
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(天津市地质调查研究院 ,天津 300191)

摘要:阐明了地下空间资源评价的基本概念和原理 ,分析了影响天津市中心城区地下空间资源开发的自然因

素 ,采用 GIS-模糊综合评价模型对地下空间资源进行了评价 ,通过评价建立了地下空间资源数据库 ,完成了地下

空间资源分布图 ,科学反映和度量了地下空间可供开发利用的资源 ,为天津市地下空间综合利用规划编制提供

了基础数据和科学依据。
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Underground Space Resource Evaluation

at Central Urban District of Tianjin City

WANG Yong-li
(Tianj in City In sti tu te o f Geolog ical S urvey , Tian j in 300191 , China)

Abstract:The ba sic concept and principle o f the unde rg round space resour ce evaluation is described , the na tural

e lements that influence the development of under g round space resour ce in central urban district of T ianjin is ana-

lyzed , and the unde rg round space resource is ev aluated by adopting G IS-Fuzzy comprehensive evaluating model.

Through evaluation , the under g round space resource database is established , and the underg round space resour ce

distribution diag ram is presented , w hich reasonably rev eals the under gr ound space resource available to be devel-

oped and used , and also pro vides the basic datum and scientific suppo rt for the comprehensive utilization and plan-

ning o f underg round space in T ianjin.
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0　引言

城市空间是城市经济的存在形式和载体 ,与城

市的发展密不可分 ,如何开发利用城市空间是当前

研究城市发展的重要课题。近年来 ,环渤海地区周

边城市快速发展 ,特别是天津作为北方经济中心 ,

社会经济迅速发展 ,城市规模扩展尤为突出 。一贯

作为城市活动主体的地面空间 ,已经无法提供更多

的空间。实践证明 ,以高层建筑和高架道路为标志

向城市上部发展 ,不是扩展城市空间的最佳选择 ,

西方发达国家城市建设一种更有效的途径就是向

下发展 ,开发利用地下空间 。城市地下空间在扩大

城市空间容量和提高城市环境质量方面有着广阔

的发展前景
[ 1]

。

地下空间作为一种新型资源 ,是立体化城市再

开发的一种有效途径 ,在功能上可以成为地面空间

的补充和完善[ 2] 。所谓地下空间是地表土地资源

的地下延伸 ,指在岩层或土层中天然形成或人工开

挖形成的空间 ,地下空间资源是指地面以下可被开

发利用的自然资源
[ 3]

。为了表征天津市中心城区

地下空间可以开发利用的实际资源 ,确定地下空间

资源的潜在价值 ,必须对城市地下空间资源进行科



学评价 。笔者采用 GIS 模糊评价方法 ,选择了影响

和制约地下空间开发利用的 5个自然因素 ,对天津

市中心城区地下空间资源进行评价 。

1　评价的原则与依据

本次地下空间资源评价应遵循 4个原则
[ 4]

。

1.1　科学性原则

指标选择 、权重确定 、数据选取 、计算方法应建

立在科学的基础上。

1.2　系统性原则

地下空间的开发利用受到多种因素的制约 ,对

这些因素进行综合分析 ,既要分析相关的各个单一

因素 ,又要注意各个因素之间的影响和联系。

1.3　层次性原则

地下空间资源评价所选用的指标应具有层次

性 ,能从不同方面 、不同层次反映地下空间资源的

实际情况 。

1.4　可操作性原则

评价方法与选择指标要简单明确 ,统计口径一

致 ,且指标具有独立性 、实用性 、可操作性 ,尽量采

用现势性强的数据 ,成果则以直观 、简明 、便捷 、实

用的 GIS系列图形表现为宜 。

2　评价区域

选择了天津市中心城区面积约 334 km2 的范

围进行评价。全区地势平坦 ,属冲积 、海积平原 ,海

拔高度约为 1.3 m ,被巨厚的新生代沉积物所覆

盖。在评价时 ,根据地下空间与地表的距离关系以

及地下空间开发利用性质和功能 ,可以对地下空间

资源竖向分层进行评价[ 5] 。考虑到评价选择方法

和因子相同 ,所以以 0 ～ -15 m 深度范围的地下空

间资源评价为例 ,其他可以类推。

3　评价方法与因子选择

模糊综合评价是在模糊的环境中 ,考虑到影响

事物的多种因素 ,基于某种目的对该事物做出的综

合判断和决策。它是一种以模糊推理为主的定性

与定量相结合 、精确与非精确相统一的分析评判方

法。它应用模糊变换原理和评价模糊系统 ,根据给

出的评价准则和实测值 ,从多个指标对评判事务隶

属等级状况进行综合性评判。基于 GIS 和模糊综

合评价的方法 ,是借助 GIS 强大的数据管理 、查询

以及地理现象的可视化表达能力 ,将通过数值计算

的大量抽象数据转换为人的视觉可以接受的计算

机图形图像 ,从而可以深入探索与分析数据
[ 6-7]

。

地下空间资源的优劣受多种因素影响 ,各个因

素的影响程度难以准确衡量。此外 ,地下空间资源

还是一个包含若干不同层次的复合系统 ,其系统功

能从整体上讲是一种综合功能 , 具有多属性的特

点 。因此 ,地下空间资源评价是一种对属性 、对准

则具有模糊特征的评价问题 ,选择基于 GIS和模糊

综合评价方法比较适宜。

地下空间作为一种自然资源 ,受各种自然条

件的影响。自然条件不同的区域其地下空间资源

情况是不同的 ,因此选择了以下 5 种因素作为评

价指标
[ 8]

。

3.1　构造稳定性

构造稳定性主要指内力引起的构造活动 ,特别

是断裂活动 、地震活动对地下空间开发利用的影响。

活动断裂和强烈地震会使地下空间岩土体发生不同

程度变形 ,破坏了原有岩体整体性和完整性 。

3.2　工程地质条件

城市地下空间是以岩土体为介质和环境 ,由于

岩石和土的形成过程及自然堆积情况不同 ,其组成

物质及工程特性也各有不同 ,因而其强度及其对地

下空间构筑物的承载能力亦不同 ,并影响城市地下

空间开发利用[ 8] 。岩土体的强度越大 ,相应位置地

下空间的资源就越好 。天津属滨海平原型城市 ,软

土层 、液化土层分布较广。软土具有含水量高 、压

缩性高 、强度低 、低透水性 、高灵敏度 、高触变性等

工程特性 ,在附加应力作用下会产生固结沉降变

形 ,导致和加大地面下沉 ,损失地面标高;其次软土

的塑性流变特性 ,在地下空间较深层次的开发利用

中 ,会给施工带来不利影响 ,造成施工难度加大 。

3.3　水文地质条件

地下空间的开发利用要求有良好的水文地质

条件 ,影响地下空间利用的水文地质条件主要表现

在地下含水层的厚度(层数)、地下水位埋深 、单位

涌水量 、地下水的富水性及地下水的腐蚀等方面 。

地下水位的动态变化是影响地下空间开发重要影

响因素之一 ,尤其是潜水位的变化对建筑物的基础

影响最为明显 。砂层和粉土层对地下空间开发的

影响主要是容易出现涌水 、管涌及流砂现象 ,因此

含水层渗透性 、含水层厚度及单位涌水量特征对地

下空间评估及开发利用有着重要影响作用 。地下

水的富水性对地下空间开发的影响主要是基坑开
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挖时 ,在富水性好的地区含水层厚度大 ,可能会出

现突水 、管涌 、涌水甚至流沙等现象 。地下水化学

成分包括气体成分 、各种离子 、有机化合物 、微生物

等。地下水在运移过程中 ,其化学成分含量受周围

介质的影响 ,浅层地下水主要受大气降水 、地表水

和人类活动的影响较大 ,易受污染 ,当一些化学成

分含量超标就会腐蚀混凝土和金属材料 ,如钢筋。

3.4　地面沉降

地面沉降是一种区域性的缓变型地质灾害 ,它

的产生 、发展一般不为人所察觉 ,并且多数发生的是

非固结压缩 ,是不可恢复的 ,加上天津市地面沉降发

生的时间比较早 ,中心城区也是一个历史沉降中心 ,

因此地下空间开发利用必须考虑地面沉降的影响 。

天津市是地面沉降最具代表性的城市 ,可依据沉降

速率和累计沉降量来评定地面沉降的程度。

3.5　地面及地下空间条件

城市地面空间是城市活动的主体 ,城市立体协

调发展 ,就是要使地下空间在功能上成为地面空间

的补充 、完善和扩展 ,在空间上成为地面空间的有

机延伸 ,使两者构成完整的空间系统。地面空间条

件是指目前中心城区地面资源类型对地下空间开

发利用的许可程度 ,即地下空间的开发利用以不破

坏地面设施为前提。

地面空间已被利用且对地下空间影响程度较

高 ,就不宜进行地下空间开发利用 ,如高层建筑 、立

交桥 、水面等;地面现存的广场 、空地 、绿地则对地

下空间开发有利 ,其许可程度就较高。已开发利用

的地下空间对邻近地下空间的开发利用有较大影

响 ,在其周围一定范围内 ,特别是其下部一定厚度

内的地下空间资源不宜任意开发 。中心城区地下

空间开发作为城市立体化开发的一部分 ,必须兼顾

地面及地下空间开发利用现状 ,由单一系统向复合

系统发展 ,使地下与地上相结合形成上下贯通 、有

机联系的空间体系。遥感为城市地面利用现状调

查提供了有利手段[ 9] ,对于地下空间已开发利用情

况以实地调查最为准确 ,但是耗费较大的人力和物

力 ,可以根据地面与地下之间的关系进行推测 ,如

楼层的高度和桩基深度的关系 。

4　GIS模糊评价步骤

首先获取实地各类原始资料 ,对所有与地下空

间资源评价指标相关的图形 、文字和统计数据等资

料 ,按类型 、对象范围进行整理 ,统一计量单位 ,对

一些综合性指标进行综合标准化处理;接下来对相

关的专题要素按照国家标准属性类型或数据分级

进行地理编码 ,建立 GIS 图形数据库和属性数据

库;最后划分评价单元 ,确定评价指标体系标准 ,选

取评价因子进行评价 。

4.1　确定评价集和评语集

此次评价选取 5个自然因子作为地下空间资

源评价指标
[ 10-13]

,其评价集为

U ={U1 ,U2 ,U 3 ,U 4 ,U 5}

式中:U 为地下空间资源评价集;U 1 为构造稳定性

因子;U 2 为工程地质条件因子;U 3 为水文地质条件

因子;U 4 为地面沉降因子;U5 为地面及地下空间条

件因子 。评价过程中将地下空间资源划分为 4 个

级别 ,其评语集为

V ={Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ}

式中:V 为地下空间资源评语集;Ⅰ为优;Ⅱ为良;

Ⅲ为中;Ⅳ为差。

4.2　确定因素评价标准

图 1　构造稳定性分值概况

Fig.1　General Values of Structural Stability

地下空间资源评价的客观性在于正确认识其

影响因子 ,选取适当的评价标准。为了能够充分反

映地下空间资源的实际情况 ,此次评价将 GIS格网

(GRID)作为基本评价单元。根据 1∶25 000成图比

例尺精度 ,在中心城区建立了 380个 1 km×1 km 的

格网 ,用该格网对参评因素的基础图件进行剖分 ,然

后再由专家对剖分后的每个格网进行打分(10分制)

确定各个参评因子的分值 ,分值越小表示对地下空
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间资源的影响越小 ,地下空间资源等级越高。以下

为各参评因子打分后的基本概况(图 1 ～ 5)。

图 2　工程地质条件分值概况

Fig.2　General Values of Engineering Geology

图 3　水文地质条件分值概况

Fig.3　General Values of Hydrogeology Condition

4.3　确定权重

在选定了地下空间资源评价指标以后 ,必须考

虑评价因子的权重问题 ,由于地下空间资源的复杂

性 ,用精确的数学模型确定评价指标的权重难度较

大。如果对整个系统分析不够透彻 ,过分相信数学

定权模型 ,会使权值不尽合理 。此次评价依据资料

的详尽性 、实用性 ,采用专家打分的方法确定各评

图 4　地面沉降条件分值概况

Fig.4　General Values of Ground Subsidence Condition

图 5　地面及地下空间条件分值概况

Fig.5　General Values of Ground and Underground

价指标的权重 A为

A ={a1 , a2 ,a3 ,a4 ,a5}=

{0.130 ,0.353 , 0.252 ,0.113 ,0.152}

4.4　建立隶属度函数

各种指标对于地下空间资源的隶属程度是用

隶属度来刻画的 ,用隶属函数 μx 来表示 , x 为对应

的等级 。μx 的取值范围在[ 0 , 1]区间 ,隶属度数值

越大 ,隶属资格越高。根据表 1的打分情况来确定

隶属函数标准值 。

169第 2 期　　　　　　　　　　　　　　王永立:天津市中心城区地下空间资源评价



表 1　天津市中心城区地下空间资源评价参评因子评分标准

Tab.1　Standard of Factors in Underground Resource Evaluation in Urban Central District of Tianjin

评价

指标

评分标准

0.00～ 5.00 5.01～ 7.00 7.01～ 9.00 9.01～ 10.00

U 1

U 2

U 3

U 4

U 5

构造简单 , 断裂不发育 , 现今
活动微弱

构造中等, 断裂发育中等 , 现
今活动弱

构造较复杂 , 断裂发育 , 活动
性强

构造复杂 ,断裂发育 ,规模大 ,
晚更新世及全新世以来活动

显著 ,断层现今活动量大

以粘性土为主 ,无液化土层分
布 ,土体稳定性好

以粘性土为主 ,局部夹粉土或
粉砂 ,有可能液化土层和软土
分布 ,整体较稳定

以砂(粉)土为主 , 局部夹少量
粘性土或淤泥质土;局部有可
能有轻微液化土层及软土分
布 ,整体稳定性较差

以砂(粉)土为主 ,局部夹淤泥
质土 ,部分地区有轻微 ～ 中等
液化土层和软土分布。土体
介质稳定性差

含水层厚度薄 , 富水性弱 , 水
质无腐蚀性

含水层厚度较薄 , 富水性较
弱 ,水具有轻微腐蚀性

含水层厚度较厚 , 中等富水
性 ,水质微腐蚀性

含水层厚度厚 ,富水性较强 ,
水质中等腐蚀

年均沉降速率小于 30 mm 年均沉降速率 30～ 40 mm 年均沉降速率 40～ 50 mm 年均沉降速率大于 50 mm

地面设施和地下已开发利用

的空间对地下空间开发利用

资源影响 ,开发利用其下部或
周边的地下空间会带来良好

的效应

地面设施和地下已开发利用

的空间对地下空间开发影响

和程度较小 ,开发利用其下部
或周边的地下空间时不会破

坏原有建筑

地面设施和地下已开发利用

的空间对地下空间开发有中

等程度的影响 ,开发利用其下
部或周边的地下空间须采取

一定防护措施

地面设施和地下已开发利用

的空间对地下空间开发影响

较大 ,开发利用其下部或周边
的地下空间会破坏原有建筑

或设施

　　(1)地下空间资源优的隶属函数取值 5.00 。

(2)地下空间资源良的隶属函数取值 6.00 。

(3)地下空间资源中的隶属函数取值 8.00 。

(4)地下空间资源差的隶属函数取值 9.50 。

地下空间资源评价依据上述隶属函数标准值 ,

按照数值越大等级愈低的规则 ,对指标采用三角形

隶属度建立连续变量的模型
[ 14]

(图 6)。

图 6　三角形隶属度函数模型

Fig.6　Model of Triangular Membership Function

下面给出隶属函数形式 ,c为该因子的实际分值

μ1 =

1 　c ≤5.00

5 -c
1

　5.00 <c <6.00

0 　c ≥6

μ2 =

0 　c ≤5.00 , c ≥8.00

c -5
1

　5.00 <c <6.00

8 -c
2

　6.00 ≤c <8.00

μ3 =

0 c ≤6.00 , c ≥9.50

c -6
2

6.00 <c <8.00

9.5-c
1.5

8.00 ≤c <9.50

μ4 =

0 　c ≤8.00

c-8.00
1.5

　8.00 <c <9.50

1 　c ≥9.5

　　根据每个格网的分值情况 ,利用上式可以计

算出每个格网参评因子的隶属度 ,从而建立模糊

矩阵 R。

4.5　模糊综合评判

根据表 1 ,将权重 A与模糊矩阵 R进行复合运

算 A ·R ,式中“ ·”为模糊矩阵复合运算的模糊算

子 ,此次地下空间资源评价由于指标较多 ,为了减

少复合运算时丢失过多信息 ,采用加权平均模糊合

成算子进行运算 ,即

bj =min 1 , ∑
m

i=1
(αir ij)

计算得出每个格网对地下空间资源优 、良 、中 、差的

隶属度 ,再根据最大隶属度原则判断地下空间资源

的优劣 ,当隶属度相同时按最高级别作为评价结

果 ,依据该方法确定地下空间资源等级。

5　评价结果

在 GIS件中对每个网格进行插值从而得到地

下空间资源评价图 , 经过属性统计评价结果如

表 2。

从评价结果看 ,天津市具有数量可观的地下空

间资源 , 优良的地下空间资源占整个市区面积的

80%以上 ,大部分都可开发利用 ,这些潜在的地下

空间资源可以为城市可持续发展提供有利保障 。
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表 2　地下空间资源评价结果

Tab.2　Evaluation Results of Underground Space Resource

质量等级 面积/ km2 总面积率/ %

Ⅰ 135.83 40.55

Ⅱ 139.32 41.59

Ⅲ 30.15 9.00

Ⅳ 29.68 8.86

6　结语

GIS模糊综合评判克服了资源质量等级人为

划分的缺陷 ,为地下空间资源开发提供了较为可靠

的依据。然而 ,地下空间资源的开发利用涉及经

济 、环境 、技术水平等诸多方面 ,本次评价仅分析了

影响地下空间开发利用的自然因素 ,因此评价结果

有待于实际工作的验证。
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