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摘要：在对济南市地质环境评价的基础上，结合城市特点，选取地下水富水性、地下水腐蚀性、岩土层综合分区等１４

个一般性因子和泉水影响这一敏感因子，采用ＧＩＳ 模糊数学评价方法对地下空间资源分为２个竖向层次进行评

价，对地下空间资源开发地质环境适宜性作出了分区。
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０　引言

地下空间是指地球表面以下的岩土层中天然形

成或人工开凿形成的空间场所，是城市空间资源的

重要组成部分［１］。近年来，济南城市规模不断扩大，

面临着空间容量需求与土地资源紧缺的矛盾，开发

利用地下空间资源已成为城市可持续发展首要解决

的问题之一。

地下空间的开拓，涉及地质条件、产业布局、经

济社会发展水平等各个方面，但充分利用有利地质

环境，有效避开和改造不利条件，才能使地下空间开

发利用既安全又经济。如何对地下空间资源开发适

宜性作出有效评价，就成为规划开发的前提。依据

济南市实际地质环境条件，采用ＧＩＳ 模糊数学评

价方法，选择影响和制约地下空间资源开发利用的

地质环境因子，对济南市地下空间资源开发地质环

境适宜性进行了评价研究。

１　研究思路

评价区以济南市城市发展总体规划（２００６—

２０２０）划定的济南市中心城区范围为基础并适当外

扩，东至章丘市，西南至南大沙河以东（归德镇界），

西北至黄河，南至双尖山、兴隆山一带山体及济莱高

速公路，北至黄河以北青银高速及济青高速公路，面

积１８２９ｋｍ２（图１）。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，对地下空

间资源竖向分层按浅层（地面下０～１５ｍ）和次浅层

（地面以下１５～３０ｍ）进行评价，而深层（大于３０ｍ

埋深）主要利用方式为危险品仓库等特种工程并作

为远期开发空间等［２］，在中心城区利用极少，故暂不

作评价。

图１　研究区范围及位置图

利用区域实地调查和已有成果资料，结合研究

区实际情况，确定评价因子，制定评价指标体系，建

立模糊评价因素集，确定权重、隶属度及模糊综合评

判方法，利用ＭａｐＧＩＳ建立各因子地下空间数据库，

进行各因子叠加空间分析。并综合考虑地下空间开

发对泉水保护影响，最后给出地下空间资源开发地
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质环境适宜性评价结果。

２　评价方法

ＧＩＳ 模糊数学评价法就是应用模糊数学的模

糊变换原理和最大隶属度原则对受多个因素制约的

对象进行优化评价，并借助 ＧＩＳ强大的数据管理、

查询、空间计算及地理形态的可视化表达能力，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［３］。对于地下空间地质环境适

宜性来说，它受多种因素影响，且各个因素的影响程

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

空间资源开发地质环境适宜性评价是对属性和准则

具有模糊特征的评价，故选择ＧＩＳ 模糊数学评价

方法比较适宜。

３　评价因子与指标体系

地下空间资源评价的客观性在于正确认识其影

响因子，选取适当的评价因子和指标体系［４］。根据

济南城市特点，按分级、分序、抓主、淡次的原则，采

用穷举 剔除法，选取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等影响

因子作为地下空间资源开发地质环境适宜性的评价

因子，构建济南市城市地下空间资源多层次评价体

系（表１）。泉水属于济南市地下空间开发的敏感因

子，对地下空间资源开发“一票否决”，凡对泉水有影

响的均为地下空间资源开发的制约区。

４　ＧＩＳ 模糊数学评价步骤

４．１　确定评价集及评语集

依据上述的多层次评价指标体系，构建济南市

地下空间资源潜力模糊综合评价的因素集犝 为：

狌＝｛狌１，狌２，狌３，狌４｝＝｛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｝；

而狌１ 又包括以下因素，狌１＝｛狌１１，狌１２，狌１３，狌１４｝＝｛地

下水富水性，地下水腐蚀性，地下水位最小埋深，地

表水体｝；其他各主题因素集依次类推，实际上是对

影响因素先分大类，然后在一类中的再分小类，这样

就反映了影响因素的层次性。

根据济南市城市地下空间资源各影响因素对地

下空间开发潜力的影响，建立评语集合犞 如下：

表１　济南市地下空间资源开发地质环境评价指标体系

犃 目标层 犅 主题层 犆 指标层

济南市地下

空间资源开

发地质环境

适宜性评价

水文及水文

地质条件狌１

地下水富水性狌１１

地下水腐蚀性狌１２

地下水位最小埋深狌１３

地表水体狌１４

工程地质条

件狌２

断裂构造狌２１

岩土层综合分区狌２２

软土狌２３

湿陷性黄土狌２４

环境地质条

件狌３

采空塌陷狌３１

岩溶塌陷狌３２

崩滑流狌３３

地裂缝狌３４

地面及地下

空间条件狌４

地面空间地物类型狌４１

已开发地下工程狌４２

犞＝｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝｛优，良，中，差｝＝｛Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ｝

分别表示济南市城市地下空间资源开发利用适

宜性等级。

４．２　评价因子权重确定

在利用专家打分法和层次分析法相结合的方法

对表１中各影响因子赋权，确定各评价指标的权重

Ａ为：

犃浅层＝｛狌１１，狌１２，狌１３，狌１４，狌２１，狌２２，狌２３，狌２４，狌３１，狌３２，

狌３３，狌３４，狌４１，狌４２｝＝ ｛０．１４３４，０．０３７２，０．０６４４，０．０９１４，

０．２１０５，０．１１５５，０．０４２５，０．０４２５，０．０３８９，０．０２７４，０．０１３６，

０．０２１４，０．０６８１，０．０８３１｝

犃次浅层＝｛狌１１，狌１２，狌１３，狌１４，狌２１，狌２２，狌２３，狌２４，狌３１，狌３２，

狌３３，狌３４，狌４１，狌４２｝＝ ｛０．１９１８，０．０３１７，０．０６７１，０．０７４２，

０．１９４４，０．１３０３，０．０３９２，０．０３９２，０．０４３２，０．０２７５，０．０１２４，

０．０２１４，０．０５７５，０．０７０２｝

４．３　确定隶属度

各个指标对于地下空间资源的隶属程度是用隶

属度来刻画的［５］。为了分析问题方便，应该使各评

价指标有一个统一的衡量因子，该次研究隶属度依

据《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５０００７１ ２００１，２００９年

版）、《建筑地基基础设计规范》（ＧＢＪ５０００７ ２００２）、

《工程岩体分级标准》（ＧＢ５０２１８ ９４）等规范规程与

工程实践经验确定如下标准（表２）。并采用模糊定

性方法确定隶属度，各指标Ⅰ～Ⅳ级隶属度分别为

犚Ⅰ＝｛０．８，０．２，０，０｝；犚Ⅱ＝｛０．２，０．６，０．２，０｝；犚Ⅲ

＝｛０，０．２，０．６，０．２｝；犚Ⅳ＝｛０，０，０．２，０．８｝。
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４．４　 ＧＩＳ 模糊综合评判

根据表１，将评价因子依照科学性和真实性的

原则编制各单因子评价图，并根据表２及模糊评价

模型的要求建立相应的空间属性结构，确保各单因

子图的科学实用性；然后利用ＧＩＳ空间分析运算功

能，分别对浅层和次浅层１４个单因子图进行叠加运

算，将权重犃与模糊矩阵犚 进行复合运算犃·犚，计

算出各区对地下空间资源优、良、中、差隶属度；再利

用模糊评价模型Ⅰ∶犕（∧，∨）∶犫犼＝∨
狀

犻＝１

（犪犻∧狉犻犼进行

模糊综合评价；最后，对综合图进行必要的后处理

（聚类、去除奇异值等），得到研究区浅层及次浅层地

下空间资源开发利用地质环境适宜性的评价结果和

分布特征。在该评价分区中，综合了１４个因子及其

权重的影响，划分单元的边界完全由各因子图的分

界线自动运算确定，避免了人为指定网格的缺点。

表２　济南市地下空间资源开发地质环境适宜性评价参评因子评分标准

评价因子
分级标准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

地下水富水性 ＜１００ｍ３／ｄ ５００～１０００ｍ３／ｄ １０００～３０００ｍ３／ｄ ＞３０００ｍ３／ｄ

地下水腐蚀性 腐蚀性微 腐蚀性弱 腐蚀性中 腐蚀性强

地下水位最小埋深
浅层＞１５ｍ或

次浅层＞３０ｍ

浅层１０～１５ｍ或次浅层

２０～３０ｍ

浅层５～１０ｍｍ或次

浅层１５～２０ｍ

浅层＜５ｍ或次

浅层＜１５ｍ

地表水体
主要水体＞１００ｍ，

其他＞５０ｍ

主要水体５０～１００ｍ，

其他３０～５０ｍ

主要水体＜５０ｍ，

其他＜３０ｍ
水域、沟渠下

断裂构造
一般性断裂＞１００ｍ或

活动性断裂＞５００ｍ

一般性断裂５０～１００ｍ或

活动性断裂２５０～５００ｍ

一般性断裂１０～５０ｍ或

活动性断裂５０～２５０ｍ

一般性断裂＜１０ｍ或

活动性断裂＜５０ｍ

岩土层综合分区 地层综合得分０．８～１ 地层综合得分０．６～０．８ 地层综合得分０．３～０．６ 地层综合得分０～０．３

软土 无软土分布
!

有软土分布
!

湿陷性黄土 非湿陷性黄土 湿陷性轻微 湿陷性中等 湿陷性严重

采空塌陷 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

岩溶塌陷 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

崩滑流 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

地裂缝 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

地面空间地物类型 无特殊用地类型 工业厂区
主干路、铁路，历史景观等

分布区
高层建筑、立交桥

已开发地下工程 未开发 开发较小 地下管线 地铁、隧道、人防

５　评价结果

５．１　分因子评价

该次研究首先对影响济南市地下空间开发的

１４个参评因子按浅层和次浅层分别作出各单因子

分区评价图，并根据模糊评价模型的要求建立相应

的属性结构，建立济南市城区地下空间资源数据库。

５．２　敏感因子（泉水保护）评价

地下空间开发对泉水保护影响是研究区地下空

间开发地质环境适宜性评价的关键。在评价中需要

考虑地质条件的复杂多变性，如地质构造、水文地质

条件、隔水层因素、岩溶发育情况、灰岩顶板埋深等

多种因素。鉴于研究范围、目的及精度，仅粗略考虑

了灰岩顶板埋深和岩溶水地下水位最小埋深２个因

素，即对于浅层地下空间开发来说，凡是灰岩顶板埋

深和岩溶水水位最小埋深均小于１５ｍ的区域即为

浅层地下空间开发制约区；凡是灰岩顶板埋深和岩

溶水水位最小埋深均小于３０ｍ的区域即为次浅层

地下空间开发制约区。

５．３　评价结果

利用ＧＩＳ强大的空间分析运算功能，分别对浅

层和次浅层１４个单因子图进行叠加运算，得到整体

综合评价图；再根据泉水保护影响分区图，凡是地下

空间开发对泉水保护有影响的均划分为地下空间资

源开发的制约区，最终得到济南市浅层及次浅层地

下空间资源地质环境适宜性评价图（图２，图３）。

从评价结果看，济南市拥有数量可观的地下空

间资源，优良的地下空间资源占整个研究区６０％以

上，但考虑到济南泉水保护的重要性，对于研究区南

部泉水补给区不易进行大规模的地下空间开发，只

适宜进行必要的线状局部性开发利用，如埋设城市
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图２　济南市浅层地下空间开发地质环境

适宜性分区图

图３　济南市次浅层地下空间开发地质环境

适宜性分区图

基础设施管线，建设轨道交通等。

６　结语

地下空间资源地质环境适宜性评价涉及城市地

下空间资源规划、开发、投资等诸多方面，基于ＧＩＳ

模糊综合评判法既克服了资源质量等级人为划分

的缺点，又克服了模糊数学法中评价单元人为指定

网格的缺陷，划分单元的边界完全由各因子图的分

界线自动运算确定，为地下空间资源开发提供了较

为可靠的依据。由于受研究精度所限，地下空间开

发对泉水影响研究较浅，在实际地下空间开发过程

中仍需对其作更为细致地评价。
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