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汪 侠，黄贤金，甄 峰，钟太洋
（南京大学 地理学院，南京 210093）

摘要：针对城市地下空间资源开发潜力评价信息的不完备性和不确切性，运用多层次灰色评价方法，构建了城市地下空间资源开发潜力评价指标体系，并以南京鼓楼区五个主要街道为例，对其地下空间资源开发潜力进行了多层次灰色评价。研究结果表明，城市地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价方法所需样本量小，有助于解决评价过程中出现的信息不完备和不确切问题，能够为城市地下空间资源开发潜力评价的科学化和规范化提供有益的思路。
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Evaluation on the Development Potential of Urban Underground Space Resource: Multi-level Grey Approach
WANG Xia, HUANG Xianjin, ZHEN Fen, ZHONG Taiyang
(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China)
Abstract：The evaluation information of development potential of urban underground space resource is not complete and exact entirely. Direct to this characteristic, this article employs the multi-level grey approach and develops the evaluation index system of development potential of urban underground space resource. Then, taking the five main blocks in Gulou district of Nanjing for examples, this paper applies multi-level grey approach into the evaluation progress of development potential of urban underground space resource. The result shows that the multi-level grey evaluation on the development potential of urban underground space resource doesn’t require a large sample and is very effective to fill in the gaps such as inexact and incomplete evaluation information. It can offer effective reference for the scientific and normative evaluation on the development potential of urban underground space resource. 
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1 引言

20世纪以来，随着经济的发展和城市化进程的加快，城市土地资源供需矛盾日益突出。如何扩大城市空间容量、提高城市的集约利用程度，引起越来越多的学者和规划人员的关注。城市地下空间作为城市空间资源的重要组成部分，对其合理进行开发可有效缓解城市交通拥挤、环境污染、生态恶化等问题，从而有助于实现城市可持续科学发展。综观当今世界，很多国家在城市地下空间资源的利用已达到相当的水平和规模，“向地下要土地、要空间已成为城市历史发展的必然和世界性的趋势[1,2]。
城市地下空间是指城市规划区以内、地表以下，以土体或岩体为主要介质的空间领域[3]。从理论上说，城市地下空间资源的开发几乎是无限的，有专家估计，在30m深度范围内开发城市总面积三分之一左右的地下空间，就相当于城市地面建筑的容积，这说明城市地下空间资源开发的潜力巨大。然而，从可行性的角度考虑，城市地下空间资源的开发要受到地质条件、水文条件、岩土类型、地面空间类型、已有地下设施、施工难度、经济实力、经济效益、社会效益和环境效益等诸多因素的影响和制约, 且其开发利用具有一定的不可逆性，已建成的地下空间一般很难甚至无法改造重建。另一方面，从实践的角度考虑，当前对于城市地下空间资源的利用还处于盲目开发阶段,存在着地下空间资源浪费、不合理布局以及资源开发时序混乱等问题[4]。鉴于此，有必要在城市地下空间资源开发前期对其进行开发潜力评价，合理确定需要开发的功能和规模，并以此作为城市规划的决策依据，以保证城市地下空间资源开发的科学性、合理性和可靠性。
目前，国内外很多学者从不同视角对地下空间资源的开发质量、开发容量、开发效益、开发价值、开发需求、开发适用性、开发可持续性等进行了研究，但关于城市地下空间资源的开发潜力评价尚无专门的探讨。总体而言，城市地下空间资源开发潜力受工程地质条件和社会经济条件等多种因素的影响和制约，很难将这些影响因素全部纳入到评价系统，即存在着评价信息不完备的问题。此外，城市地下空间资源开发潜力评价是建立在评价者的文化背景和认识能力的基础上的，难以排除许多人为因素带来的偏差，致使评价信息不甚确切。解决以上信息不完备、信息不确切问题的有效途径是把灰色系统理论同层次分析法相结合，进行城市地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价。多层次灰色方法曾多次用于旅游资源开发潜力、投资风险等方面的评价[5,6]，结果客观可信。本文尝试运用该方法对南京市鼓楼区地下空间资源开发潜力评价进行探讨，以期为提高城市地下空间资源开发潜力评价的科学性提供有益的参考。

2 多层次灰色评价方法
多层次灰色评价方法在相关文献[7]中已有较多的介绍，本文在此不详细赘述。概括的说，城市地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价主要按照以下两个步骤来进行（图1）。
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（1）根据层次分析法，分析影响城市地下空间资源开发潜力的关键因素，在此基础上构建递阶多层次评价指标体系，然后制定评价指标的评分等级标准，再利用层次分析法计算出各评价指标的权重。
（2）依据灰色评价过程确定评价样本矩阵和评价灰类，求得灰色评价权向量，计算出各评价对象的开发潜力综合评价值并排序。

3 南京鼓楼区地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价
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鼓楼区位于南京城西北部，是南京市的中心城区之一，区域面积25.44km2，其中主城区16.82 km2，河西新区8.62 km2。目前，鼓楼区地下空间开发尚处于初始阶段，较成规模的有新街口地下购物广场、湖南路温莎地下商城、鼓楼隧道等，以及地铁一号线沿线的地下卖场与地下人行通道相连形成的地下商业街等。除此之外，还包括零散的高层地下室、地下停车场，以及人防工程、地下市政管线隧道等（图2）。总体说来，鼓楼区对于地下空间的开发利用规模较小，地下空间资源开发潜力较大。
近年来，随着鼓楼区老城内各类建筑的密集，土地资源的匮乏已经成为制约其经济发展的一个瓶颈，而地下空间资源的开发对于鼓楼区发展空间的拓展具有重要的作用。本文以街道为基本评价单元，对鼓楼区老城区的宁海路街道、华侨路街道、湖南路街道、中央门街道、挹江门街道的地下空间资源开发潜力进行多层次灰色评价。
3.1 评价指标体系

城市地下空间资源开发潜力受自然条件、社会经济条件等多种因素的综合影响，其评价的难点之一是评价指标的遴选，评价指标不全面、不准确，会直接影响评价结果的科学性和可靠性。根据科学性、系统性、实用性、层次性、简洁性的原则，综合相关参考文献，基于层次分析法初步遴选出27项评价城市地下空间资源开发潜力的预选指标，然后通过专家征询法对评价指标体系进行修正和完善，并运用因子分析方法对预选指标进行定量筛选，最终确定了城市地下空间资源开发潜力评价指标体系（表1）。该指标体系包括2阶3个层次17个指标，从自然条件、地面及地下空间条件、地理位置条件、经济条件、经济开发效益、社会开发效益、环境开发效益、政策相容性等8个方面对城市地下空间资源开发潜力进行全面系统的测量。
表1 城市地下空间资源开发潜力评价指标体系
Tab.1 Evaluation index system of development potential of urban underground space resource

	目标层
	准则层
	指标层

	地下空间资源利用潜力（V）
	自然条件（V1）
	地质条件（V11）

	
	
	水文条件（V12）

	
	
	岩土体条件（V13）

	
	地面及地下空间条件（V2）
	地面空间类型（V21）

	
	
	受已开发地下空间的影响程度（V22）

	
	地理位置条件（V3）
	空间区位（V31）

	
	
	交通条件（V32）

	
	经济条件（V4）
	人均GDP（V41）

	
	
	地均GDP（V42）

	
	经济开发效益（V5）
	单位产出投入比（V51）

	
	
	增加土地价值（V52）

	
	
	减少能源消耗（V53）

	
	社会开发效益（V6）
	改善城市交通（V61）

	
	
	提高防灾能力（V62）

	
	环境开发效益（V7）
	减少环境污染（V71）

	
	
	美化环境（V72）

	
	政策相容性（V8）
	与城市规划的一致性（V81）


3.2 制定评分等级标准

采用李克特五级量表（five-point Likert scale）对城市地下空间资源开发潜力评价指标进行测量，评价值为5、4、3、2、1，分别表示自然条件（地面及地下空间条件、地理位置条件、经济条件、经济开发效益、社会开发效益、环境开发效益或者政策相容性）很好、好、一般、差、很差，当指标等级介于两相邻等级之间时，相应评分为4.5、3.5、2.5、1.5。

3.3 计算评价指标权重

根据层次分析法基本原理，进行城市地下空间资源开发潜力评价指标权重的确定。首先，向南京市政工程设计院、南京市规划设计研究院、南京规划局、南京大学等单位长期从事城市地下空间规划、设计、管理的工程技术人员和专家发放问卷30份，请他们进行城市地下空间资源开发潜力评价指标间相对重要性的两两比较，从而得到评价因素标定值的原始数据。鉴于不同专家对指标间相对重要性的看法不一，经两次反馈后，最后获取指标间比较的最终标定值，根据这些标定值构造出各层次的判断矩阵，运用MATHCAD13.0计算出各层次判断矩阵的最大特征值λmax及其所对应的权向量ω，并通过了一致性检验，最终求得各级评价指标的权重，其中，二级评价指标Vi(
[image: image1.wmf]i

=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)的权重向量A=(a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)=( 0.139, 0.128, 0.126, 0.109, 0.136, 0.132, 0.113, 0.117)；三级评价评价指标V1j(
[image: image2.wmf]j

=1, 2, 3)的权重向量A1=(a11, a12, a13)=(0.351, 0.347, 0.302)、V2j(
[image: image3.wmf]j

=1, 2)的权重向量A2=(a21, a22)=(0.484, 0.516)、V3j(
[image: image4.wmf]j

=1, 2)的权重向量A3=(a31, a32)=(0.513, 0.487)、V4j(
[image: image5.wmf]j

=1, 2)的权重向量A4=(a41, a42)=(0.482, 0.518)、V5j(
[image: image6.wmf]j

=1, 2, 3) 的权重向量A5=(a51, a52, a53)=( 0.354, 0.392, 0.254)、V6j(
[image: image7.wmf]j

=1, 2)的权重向量A6=(a61, a62)=(0.611, 0.389)、V7j(
[image: image8.wmf]j

=1, 2)的权重向量A7=(a71, a72)=(0.564, 0.436)、V8j(
[image: image9.wmf]j

=1)的权重向量A8=(a81)=(1)。
3.4 确定评价样本矩阵

与数理统计所要求的大样本量、且数据必须服从某种典型分布不同，灰色系统理论着重解决“小样本”、“贫信息不确定性问题”，其特点是少数据建模，对于观测数据及其分布没有特殊的要求和限制。只要原始数据列有4个以上数据，就可以通过变换实现对评价对象的正确描述。在现有运用多层次灰色评价方法的文献中，一般采用5个数据列对评价对象进行分析，即可得到客观可信的评价结果。根据灰色评价方法对数据样本量的要求，本研究采用专家评价法确定评价样本矩阵。请五位专家按照评分等级标准对鼓楼区宁海路街道、华侨路街道等5个街道的地下空间资源开发潜力评价指标进行打分。
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其中，D（1）、D（2）、D（3）、D（4）、D（5）分别为宁海路街道、华侨路街道、湖南路街道、中央门街道、和挹江门街道的评价样本矩阵。
3.5 确定评价灰类

设
[image: image15.wmf]g

＝5，有5个评价灰类，即
[image: image16.wmf]e

＝1，2，3，4，5。其相应的灰数及白化权函数如下：

第一灰类“很好”（
[image: image17.wmf]e

=1），灰数A1∈[5,∞)，其白化权函数为ƒ1（图3a）。

第二灰类“好”（
[image: image18.wmf]e

=2），灰数A2∈[0,4,8]，其白化权函数为ƒ2（图3b）。

第三灰类“一般”（
[image: image19.wmf]e

=3），灰数A3∈[0,3,6]，其白化权函数为ƒ3（图3c）。

第四灰类“不好”（
[image: image20.wmf]e

=4），灰数A4∈[0,2,4]，其白化权函数为ƒ4（图3d）。

第五灰类“很不好”（
[image: image21.wmf]e

=5），灰数A5∈[0,1,2]，其白化权函数为ƒ5（图3e）。
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图3 灰数与白化权函数关系图

Fig.3 Relationship figure of grey number and whitened weight function

3.6 计算灰色评价系数

对于评价指标V11（地质条件），第1个评价对象宁海路街道的地下空间资源开发潜力属于第
[image: image22.wmf]e

个评价灰类的灰色评价系数为
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同理：
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对于评价指标V11，宁海路街道的地下空间资源开发潜力属于各个评价灰类的总灰色评价系数
[image: image27.wmf]11
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3.7 计算灰色评价权向量

就评价指标V11，所有评价者对宁海路街道的地下空间资源开发潜力主张第e个评价灰类的灰色评价权向量记为
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同理：
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所以，宁海路街道的地下空间资源开发潜力的评价指标V11对于各灰类的灰色评价权向量
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同理可计算出
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，宁海路街道的地下空间资源开发潜力V1所属指标V1j(
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=1)对于各评价灰类的灰色评价权矩阵
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3.8 对各级评价指标作综合评价

3.8.1 对二级指标作综合评价

对宁海路街道的地下空间资源开发潜力的二级指标V1、V2、V3、V4、V5、V6 、V7、V8作综合评价，计算出综合评价结果
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得宁海路街道的地下空间资源开发潜力的总灰色评价权矩阵R(1)：
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3.8.2 对一级指标作综合评价

对宁海路街道的地下空间资源开发潜力的一级指标V作综合评价，得其综合评价结果B(1)：
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3.9 计算综合评价值并排序

各评价灰类等级值化向量C＝（5，4，3，2，1），宁海路街道的地下空间资源开发潜力的综合评价值
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。同理可求得华侨路街道、湖南路街道、中央门街道、挹江门街道的评价值分别为W（2）=4.331、W（3）=4.153、W（4）=3.672、W（5）=3.336。五个街道地下空间资源开发潜力综合评价的排序为：W（2）＞W（3）＞W(1)＞W（4）＞W（5）。
根据以上评价结果，鼓楼区近期应重点开发空间区位良好、交通条件便捷、开发效益高的华侨路街道、湖南路街道等地区的地下空间资源；宁海路街道地下空间资源开发潜力处于中等，应选择局部区域有重点地逐步进行开发；中央门街道、挹江门街道地下空间资源开发潜力较低，对其开发利用应持谨慎态度。在开发功能组合上，应结合地面空间功能、交通条件、空间区位、地理位置等多方面的因素加以综合考虑并进行选择（图4）。
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3.10 评价结果检验

为检验城市地下空间资源开发潜力多层次灰色评价方法的可靠性，使用模糊综合评价法请从事地下空间规划、设计、管理的工程技术人员和专家对南京市鼓楼区宁海路等街道的地下空间资源开发潜力进行了定量评价，五个街道地下空间资源开发潜力评价的排序为：华侨路街道＞湖南路街道＞宁海路街道＞中央门街道＞挹江门街道，该评价结论与多层次灰色评价结果一致，这说明将多层次灰色方法应用于城市地下空间资源开发潜力评价具有一定的可靠性，可以为其他地区提供参考和借鉴。

4 结论

地下空间资源开发潜力的评价是科学、合理利用城市地下空间的前提和基础。文章将层次分析法和灰色系统理论相结合，从自然条件、地面及地下空间条件、地理位置条件、经济条件、开发效益、政策相容性等八个方面对南京鼓楼区主要街道的地下空间资源开发潜力进行了评价并排序。研究结果表明：城市地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价方法所需样本量小，结果客观可信，有助于解决评价过程中出现的信息不完备和不确切问题，能够为城市地下空间资源开发潜力评价的科学化和规范化提供有益的思路。当然，该方法也存在一些需要改进的地方，如评价指标体系的选取和完善、合理评价单元的确定等。
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图4 鼓楼地下空间资源开发潜力评价结果


Fig. 4 Evaluation result of development potential of underground space resource in Gulou district
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多层次灰色评价





图1 城市地下空间资源开发潜力的多层次灰色评价方法流程


Fig.1 Flow chart of multi-level grey evaluation of development potential of urban underground space resource 
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图2 鼓楼地下空间利用现状图


Fig. 2 Present development of underground space of Gulou District
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