
16卷 1期

2007年 2月

自  然  灾  害  学  报
JOURNAL OF NATURAL D ISASTERS

Vo.l 16, No. 1

Feb. 2007

收稿日期: 2006- 10- 01;  修订日期: 2006- 12- 15

  作者简介:孔令曦 ( 1978- ) ,女,博士,主要从事工程建设与运营的风险管理研究. E-m ai:l leona_k ong@ 126. com

文章编号: 1004- 4574( 2007) 01- 0119-04

城市地下空间发展可持续性评价
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摘要 :构建了一个包含 4个层次、72个指标的城市地下空间可持续发展评价指标体系。在此基础上,

运用模糊综合评价理论建立多层次评价模型对城市地下空间发展的可持续性进行了评价,并以上海

市为例,验证了该模型的有效性。
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Evaluation of sustainability for developm ent of underground space in urbs
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Abstract: A new evaluat ion index system includ ing 4 layers and 72 ind ices for susta inab le deve lopment o f urban un-

derground space is o ffered in th is paper. Based on fuzzy comprehensive eva luationmethod, a three- layer fuzzy com-

prehensive evaluation model is established. Themodel is applied to Shangha i to demonstrate its va lid ity.
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  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。城市地下空间的

利用形式主要有地下交通设施、地下管线、地下商业服务设施及地下人防设施等。将地下空间作为一种资源

早已是学术界的共识, 1982年,联合国自然资源委员会正式将地下空间列为 /自然资源0。国内外关于自然

资源可持续发展定量测度的研究较为成熟,主要包括联合国统计局 (UNSD)开发的综合环境经济核算体系

( SEEA )
[ 1]
;联合国可持续发展委员会基于 /压力 -状态 -反应0模型 ( PSR模型 )提出的可持续发展指标体

系框架;用于综合评估可持续发展状况的生态足迹指数
[ 2]
; 反映生态资源系统质量与压力的自然资本指数

(NC I)
[ 3 ]
。

目前,有关城市地下空间可持续发展评价的研究还少见报道。本文从系统的观点出发,以指标体系作为

可持续发展评价的基础框架,运用模糊综合评价理论建立多层次评价模型对城市地下空间发展可持续性进

行评价。

1 城市地下空间可持续发展评价的必要性

由于处于地层之下,城市地下空间开发过程中存在的问题难以得到直观的认识。因此, 综合资源利用、

社会经济发展、生态环境保护、人类活动等各方面内容, 构建可持续发展评价模型,并据以作为城市规划开发

的决策依据,有利于实现地下空间资源的适时、适度、有序开发。城市地下空间可持续发展评价的必要性主

要在于: ( 1)实现对城市地下空间这种需高成本投入的稀缺资源的有效利用,避免资源浪费。 ( 2)与城市经

济发展相适应,避免脱离社会经济需求的盲目开发。 ( 3)城市地下空间可持续发展评价,可以预测地下空间



开发的动态性需求,使得地下工程在规划和建设时,能够考虑到将来进一步扩容或功能转换而留有一定的余

地。 ( 4)通过综合评价,有利于发现目前城市地下空间发展过程中不利于其可持续性的问题, 对城市规划和

建设具有一定的指导意义。

2 城市地下空间可持续发展的评价指标体系

以往对城市可持续发展的研究早已指出,城市可持续发展强调的是资源、环境、经济、社会的协调发

展
[ 4]
。地下空间是城市空间的向下延伸,其可持续发展也应包含这四方面的内容。城市地下空间可持续发

展系统是由地下空间资源、人类的开发利用活动、社会经济活动、生态环境等多因素构成的复杂巨系统,这些

因素相互依存、相互作用, 它们在一定时期内的状况和发展趋势决定了整个系统的可持续性。

本文所构建评价指标体系以城市地下空间的可持续发展为总目标,分解为生存支持、发展支持、环境支

持、智力支持 4个子系统,各子系统之下设置主题层和指标层,包含 4个递阶层次,共 72个指标, 指标体系结

构见图 1。

图 1 城市地下空间可持续发展评价指标体系层次结构图

F ig. 1 Eva luation indices system o f urban underground space susta inab le developm ent

生存支持子系统对应地下空间资源, 划分为资源转化、空气品质、投入水平 3个主题,反映资源的利用情

况、开发的能耗投入和资金投入。发展支持子系统分为发展成本、发展水平、发展质量 3个主题,反映城市社

会经济条件对地下空间开发的支持以及地下项目的综合效益。环境支持子系统包含环境状态和环保反应 2

个主题,反映地下空间开发对环境的影响以及人们对负面环境影响的控制和改善。智力支持子系统包括政

府管理能力、法律保障、公众参与 3个主题,反映政府在地下空间开发过程中的行政管理能力和决策能力、相

应法规的建设以及公众参与地下空间开发的情况。

3 城市地下空间可持续发展的模糊综合评价模型

城市地下空间可持续发展的 4个子系统,相互影响、相互制约,呈现出非线性变化的关系,从而使得对其

可持续性的预测具有较强的模糊性和主观性。模糊数学用数学语言描述模糊性现象, 为解决这一问题提供
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了途径。

根据评价指标体系,本文按照从指标聚合到主题,主题聚合到子系统, 再由各子系统聚合到城市地下空

间发展可持续程度的整体评价结果, 构建一个 3个层次的模糊综合评价模型。

针对城市地下空间开发利用过程中各项指标对应于可持续发展的适宜程度,将评价集 V分为 4个等级

的评语,并对其分别赋值: V= ( v1, v2, v3, v4 ) = (根本不适宜,适宜性差,基本适宜性,适宜性好 )。

首先,从指标到主题进行一级评价。以生存支持子系统的资源转化主题为例,该主题的 4项指标形成其

因素集: X 1 = (x11, x12, x13, x14 )。因素集对应于评价集形成该主题的单因素评价矩阵:

R
1
11 =

r11 r12 r13 r14

r21 r22 r23 r24

r31 r32 r33 r34

r41 r42 r43 r44

  设该主题的权重集为: A 1 = ( a1, a2, a3, a4 )。对该主题进行一级评价: B
1
1 = A 1 R

1
1 = ( b11, b12, b13, b14 )。同

理, 对空气品质、投入水平主题进行一级评价,得 B
1
2 = A2 R

1
2 = ( b21, b22, b23, b24 ), B

1
3 = A 3R

1
3 = ( b31, b32, b33, b34 )。

取 R
2
1 =

B
1
1

B
1
2

B
1
3

作为生存支持子系统的单因素评价矩阵。设其权重分配为: A
2
1 = ( a1, a2, a3 )。进行二级评

价: B
2
1 = A

2
1 R

2
1 = ( b1, b2, b3, b4 )。

取 R
3
=

B
2
1

B
2
2

B
3
3

B
2
4

, 作为城市地下空间发展可持续程度的单因素评价矩阵。设其权重分配为: A
2

1 = ( ac1, ac2,

ac3, ac4 )。进行三级评价 B
3
= A

3
R

3
= ( b1  b2  b3  b4 )。根据最大隶属度原则,令 bk = max ( b1, b2, b3, b4 ),

kI ( 1, 2, 3, 4), 则第 k条评语就是对城市地下空间发展可持续程度的模糊综合评价结果。

4 上海市地下空间发展可持续性评价

上海市从 20世纪 90年代开始大规模的地下空间开发, 目前已建成的地下功能设施包括超过25000 km

的地下市政管线;全长约 52 km的地下轨道交通系统;大型的越江隧道、地下商业街、地下综合体, ,其 20

多年的发展历程是我国大型、特大型城市地下空间开发利用的缩影,其发展过程中存在的影响可持续性的问

题具有一定的普遍性。

为了获得基础数据,笔者采用选择式问卷的形式,就其地下空间可持续开发利用的现状,向上海市政工

程设计院、道路管线监察办公室、隧道工程设计院、申通地铁股份有限公司中长期从事城市地下空间规划、设

计、管理的工程技术人员进行了问卷调查。共发送问卷 80份,收回有效问卷 72份。

本文的 4个子系统需要分别进行评价,以生存支持子系统为例:

B
1
11 = A

1
1 R

1
11 = (0. 214 3 0. 285 7 0. 357 1 0. 142 9)

0. 187 5 0. 562 5 0. 250 0 0

0. 375 0. 375 0 0. 125 0 0. 125 0

0 0. 500 0 0. 437 5 0. 062 5

0. 062 5 0. 500 0 0. 437 5 0

= ( 0. 156 2 0. 477 8 0. 308 0 0. 058 0)

B
1
12 = A

1
2 R

1
12 = (0. 336 7 0. 285 7 0. 377 6)

0. 187 5 0. 362 5 0. 450 0 0

0. 375 0 0. 275 0 0. 225 0 0. 125 0

0 0. 400 0 0. 537 5 0. 062 5

= ( 0. 170 3 0. 351 7 0. 418 8 0. 059 2)
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B
1
13 = A

1
3 R

1
13 = (0. 164 5 0. 117 1 0. 230 3 0. 797 4 0. 167 7 0. 123 0)

0. 062 5 0. 250 0 0. 687 5 0

0 0. 562 5 0. 437 5 0

0. 125 0 0. 437 5 0. 437 5 0

0 0. 375 0 0. 312 5 0. 312 5

0. 062 5 0. 312 5 0. 375 0 0. 125 0

0. 162 5 0. 212 5 0. 275 0 0. 225 0

= ( 0. 096 0 0. 360 3 0. 423 5 0. 120 2)

对生存支持子系统进行二级评价:

B
2
1 = A

2
R

2
1 = ( 0. 416 7 0. 250 0 0. 333 3)

0. 156 2 0. 477 7 0. 308 0 0. 058 0

0. 170 3 0. 351 7 0. 418 8 0. 059 2

0. 096 0 0. 360 3 0. 423 5 0. 120 2

= ( 0. 130 9 0. 407 1 0. 374 2 0. 075 8)。

发展支持子系统、环境支持子系统、智力支持子系统的二级评价结果分别为:

B
2
2 = A

2
R

2
2 = ( 0. 285 7 0. 357 1 0. 357 1)

0. 098 7 0. 289 2 0. 509 9 0. 102 2

0. 081 4 0. 283 9 0. 485 8 0. 148 9

0. 035 6 0. 371 3 0. 406 0 0. 187 1

= ( 0. 067 7 0. 312 6 0. 464 2 0. 147 5);

B
2
3 = A

2
R

2
3 = ( 0. 375 0 0. 625 0)

0 0. 500 0 0. 385 5 0. 114 5

0. 011 1 0. 303 0 0. 275 3 0. 410 6
    

= ( 0. 009 9 0. 377 9 0. 316 6 0. 295 6)

B
2
4 = A

2
R

2
4 = ( 0. 384 6 0. 384 6 0. 230 8)

0. 035 3 0. 456 3 0. 388 1 0. 132 6

0. 054 3 0. 542 5 0. 342 1 0. 061 1

0. 130 0 0. 637 9 0. 202 4 0. 029 8

= ( 0. 062 0 0. 529 0 0. 327 6 0. 081 4)。

总的评价结果为:

B
3
= A

3
R

3
= ( 0. 176 4 0. 294 1 0. 237 6 0. 081 4)

0. 130 9 0. 407 1 0. 374 2 0. 075 8

0. 067 7 0. 312 6 0. 464 2 0. 147 5

0. 009 9 0. 377 9 0. 316 6 0. 295 6

0. 062 0 0. 529 0 0. 327 6 0. 081 4

= ( 0. 063 6 0. 408 7 0. 373 4 0. 149 6)

根据最大隶属度原则,上海市地下空间发展可持续程度的模糊综合评价结果介于弱可持续和基本可持

续阶段之间,略偏向于弱可持续,符合现状。

5 结论

本文以可持续发展理论为基础, 建立了城市地下空间可持续发展指标体系和评价模型。以上海为例进

行的实证分析表明上海市城市地下空间开发利用目前处于弱可持续发展阶段,符合发展现状,说明所建立的

指标体系和评价模型是可信的。
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