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基于约束条件的深圳市南山区地下空间开发
地质适宜性评价

张晓波1 ，刘　凯1 ，蒋　鹏2 ，贾伍慧1

（1.  中国地质科学院，北京　100037；2.  深圳市勘察研究院有限公司，广东 深圳　518026）

摘要：地下空间资源是城市的重要资源之一，土地资源有限的深圳市亟需开展地下空间地质适宜性评价以指导地下空间

开发利用。地下空间开发地质适宜性受多种地质因素制约，需采取恰当的评价体系与方法。文章以深圳市南山区为研究

区，结合地质背景与深圳市地下空间资源利用规划，提出将约束地质因素作为一级评价指标的约束评价体系，并分别利用

经验分值评价法和模糊综合评价法对常规体系和约束体系的浅层（0～15 m）和次浅层（>15～30 m）地下空间进行地质适宜

性评价。结果显示：（1）相对于常规评价体系，约束评价体系提高了约束性地质因素的总体权重；（2）约束体系下地质环境

适宜性差和不适宜区主要分布在断裂带、地质灾害高发区以及水源地区域，与研究区实际地质条件更为符合；（3）规划的地

下空间重点开发区在开发利用过程中应该注意不适宜区因砂土液化引起的地层失稳、地面塌陷等问题，合理规避约束性活

动断裂带区域岩体破碎、地下水富集等问题。研究可为深圳市南山区地下空间资源利用规划提供有力支撑。

关键词：城市地质；层次分析法；模糊综合评价法；适宜性评价；深圳市南山区
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Geological suitability evaluation of underground space
development in the Nanshan District of Shenzhen based on

constraint conditions

ZHANG Xiaobo1 ，LIU Kai1 ，JIANG Peng2 ，JIA Wuhui1

（1. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing　100037, China；2. Shenzhen Investigation & Research
Institute Co. Ltd., Shenzhen, Guangdong　518026, China）

Abstract：Urban underground space  resource  is  one  of  the  vital  resources  of  the  city.  Shenzhen is  the  city  with
limited  land resources  and urgently  needs  to  carry  out  geological  suitability  evaluation  of  underground space  to
guide  the  development  and  utilization  of  underground  space.  However,  the  development  of  underground  space
resource is restricted by a variety of geological factors. It is necessary to use appropriate methods to evaluate the
geological  suitability  of  underground space development.  Taking the Nanshan District  of  Shenzhen as  the study
area, this paper proposes a constraint evaluation system that takes the constrained geological factors as the first- 

 

收稿日期：2022-06-03；修订日期：2022-09-18　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：中国地质调查局地质调查项目（DD20221677-2）；中央财政基本科研业务费（JKY202004）；国家重点研发计划项目（2019YFB1504102）

第一作者：张晓波（1982-），男，博士，高级工程师，主要从事城市地质研究。E-mail：zhangxiaobo@cags.ac.cn

通讯作者：刘凯（1983-），男，硕士，正高级工程师，主要从事水文地质调查研究。E-mail：liukai@cags.ac.cn 

第 50 卷  第 4 期 水文地质工程地质 Vol. 50  No. 4
2023 年 7 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Jul.，2023

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202206003
www.swdzgcdz.com
mailto:zhangxiaobo@cags.ac.cn
mailto:liukai@cags.ac.cn


level evaluation index and combines the geological background of the study area with the planning of underground
space  resources  utilization  in  Shenzhen.  The  geological  suitability  of  shallow underground  space  (0−15  m)  and
sub-shallow underground space (>15−30 m) in the study area of the conventional system and constrained system is
evaluated by using the empirical score evaluation method and fuzzy comprehensive evaluation method. The results
show that  (1)  compared with  the  conventional  evaluation  system,  the  constraint  evaluation  system improves  the
overall weight of the constraint geological factors. (2) According to the evaluation results of the constraint system,
the poor and unsuitable areas are mainly distributed in the fault  zone, high incidence of geological disasters and
surface water area, which is more consistent with the actual geological conditions of the study area. (3) Attention
should  be  paid  to  the  geological  problems  such  as  stratum  instability  and  ground  collapse  caused  by  sand
liquefaction  in  the  unsuitable  areas  during  the  development  and  utilization  of  the  key  development  zones  in
planning. Meanwhile, geological problems such as rock fragmentation and groundwater enrichment in the region
of restricted active faults should be avoided reasonably. This study strongly supports the planning of underground
space resource utilization in the Nanshan District of Shenzhen.
Keywords：urban  geology； analytical  hierarchy  process； fuzzy  comprehensive  evaluation； suitability
evaluation；Nanshan District of Shenzhen

  

随着社会经济的发展和人口的增长，我国城市建

设用地的短缺和交通拥堵严重制约了许多新兴城市

的可持续发展 [1]。在土地资源有限的情况下，城市地

下空间的开发利用已成为城市发展的必然选择 [2 − 3]。

深圳市是粤港澳大湾区的核心城市之一，也是我国最

早的经济特区 [4]。改革开放以来，深圳市在产业经济、

城市建设和人居环境等方面都取得了巨大的成就。

随着城市建设的迅速发展和人口的急剧增长，深圳市

土地资源逐渐紧缺，合理开发城市地下空间资源，对

提升城市综合承载能力有重要作用[5]。

城市地下空间的开发与周围地质环境密切相

关。因此，科学的地质适宜性评价是规划和利用城市

地下空间的必要前提 [6，7]。前人研究显示 [8]，地质适宜

性评价可通过地质适宜性分区和多个地质指标权重

的叠加计算实现。其中，通常利用层次分析法（AHP）、
熵权法和梯形模糊数定权法确定评价体系及指标权

重 [9 − 11]。地质适宜性评价模型主要包括经验分值法、

模糊综合评价法、优劣解距离法（TOPSIS）和神经网

络法等[12 − 14]。

科学合理的评价体系是地质适宜性评价的重要

条件。在地质适宜性评价过程中，通常会根据研究区

实际情况选取相应的评价体系与指标 [15 − 16]。除地形

地貌、地质构造、水文地质、工程地质等常规地质因

素，部分约束性地质因素仍在很大程度上制约着城市

地下空间的开发利用，且表现出明显的地区差异性。

例如北京、郑州地区主要敏感地质因素为地面沉降和

断裂带 [7，17]；武汉地区主要为砂土液化和河流冲蚀 [11]；

昆明地区主要为岩溶和地面塌陷 [18]；咸阳地区主要为

黄土湿陷、地裂缝等 [19]。然而，以往研究通常将各个

约束性地质因素作为一级评价指标不良地质作用下

的二级指标 [11，20]，一定程度上削弱了各个约束性地质

因素对评价结果的制约，使得最终的地质适宜性评价

结果不符合实际地质条件的限制。

深圳市地下空间资源开发涉及的约束性地质因

素包括地表水体、断裂带、地质灾害易发性等 [21]。地

质适宜性评价中，着重考虑约束性地质条件可使评价

结果更加符合当地实际情况[22]。深圳市现有地下空间

资源利用规划侧重考虑已有设施等社会经济因素，仍

需深入开展地质适宜性评价以指导地下空间的开发

利用。为此，本文以深圳市南山区为研究区，结合研

究区地质条件，选取恰当的评价指标，将地表水体、断

裂带、砂土液化和地质灾害易发性等约束条件作为一

级评价指标，建立约束评价体系；采用经验分值法和

模糊综合评价法，评价常规体系和约束体系的地下空

间地质适宜性；对比分析评价结果，阐明研究区不同

区域地下空间开发的地质适宜性，厘清规划中重点

开发区地下空间开发时应该注意的地质环境问题，为

深圳市南山区地下空间资源开发利用规划提供有力

支撑。 

1    研究区概况
 

1.1    地理位置

研究区为深圳市南山区的主要陆域范围，位于广

东省深圳市西南部，陆地面积 187.5 km2。地处亚热
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带，年平均气温 22.3 ℃，年平均相对湿度 79%，年平均

降水量 1 924.7 mm。此外，南山区是深圳的科研、教

育、体育中心。截至 2020 年 11 月，南山区常住人口约 180

万，人口密度约 9 700 人/ km2。
 

1.2    地质条件

研究区位于深圳市西南部，北部高、南部低。地

貌类型主要有丘陵、残丘、台地、平原和人工地貌（图 1）。

丘陵面积约 34.57 km2，坡度 40°～70°。研究区残丘零

散分布，面积较小，约 6.33 km2，坡度 10°～30°。台地

是一种由平原向丘陵和低山过渡的地形，主要分布在

研究区中北部平原和丘陵之间，海拔 10～50 m，总面

积 39.33 km2，该区地形相对平坦，坡度 0°～10°。平原

分布较为广泛，总面积约 44.54 km2。该地区地貌为以

河流冲积、海相冲积和江海相互作用沉积为主的三角

洲地貌，坡度 0°～5°。人工地貌以人工挖填区和填海

区为主，分布在研究区南部沿海地区，总面积 35.89 km2。

研究区地下水按储存条件可分为松散岩孔隙水

和基岩裂隙水。第四系松散岩孔隙水主要分布在中

南部平原和人工地貌区，单井涌水量 10.7～452.74 m³/d，

整体水质较差，地下水化学类型为 HCO3·Cl—Na 型。
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图 1    研究区地貌图

Fig. 1    Landform map of the research area
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白垩、奥陶系基岩裂隙水为层状基岩裂隙水和块状基

岩裂隙水，主要分布在丘陵、台地地区，水质一般较

好。该区地下水类型为Cl·HCO3—Na·Ca 型和Cl·HCO3—

Na·Ca 型。

南山区工程地质条件主要分为 2 个大区，分别为

丘陵、台地隆起岩土工程地质区和丘陵、台地平原沉

降岩土工程地质区。其中，丘陵、台地隆起岩土工程

地质区又分为侵入岩岩土亚区和变质岩岩土亚区。

侵入岩岩土亚区在南山区分布较广，为浅肉红色中细

粒斑状黑云母二长花岗岩、灰白色片麻状细粒斑状黑

云母二长花岗岩。变质岩岩土亚区主要为变粒岩、混

合花岗岩。丘陵、台地平原沉降岩土工程地质区又分

为丘间谷地冲洪积土亚区和平原海-河冲积土亚区。

其中，丘间谷地冲洪积土亚区多为单一结构黏性土。

平原海-河冲积土亚区包括软土地段、液化砂土地段

和一般沉积土地段。

此外，研究区还存在若干不利于地下空间开发利

用的约束性地质因素。例如，该地区潜在的地质灾害

广泛分布，现有地质灾害点和地质灾害隐患点共 60
处，包括崩塌、滑坡、不稳定斜坡等；断裂带有 21 个，

主要分布在山区和丘陵地区，大部分为活动断裂，宽

度以 2～10 m 为主；砂土液化区面积约为 27.19 km2，

主要分布在南部平原第四系地区。 

2    评价方法
 

2.1    评价体系

深圳市地下空间资源利用规划提出深层地下空

间是资源能源储备与运输、大型物流通道和安全设施

等功能空间的预留空间，需要谨慎利用 [21]。因此，本

次研究只针对浅层地层（0～15 m）和次浅层地层（>15～
30 m）地下空间开展地质适宜性评价。基于研究区地

质概况与深圳市地下空间资源利用规划，科学合理的

确定评价指标，然后将选取的评价指标因子按照不同

属性加权，建立评价体系。本研究分别建立常规评价

体系和约束评价体系。 

2.1.1    常规体系

结合研究区地质条件，浅层地质适宜性评价是

以城市地下空间浅层地质适宜性评价为目标层；以地

形地貌、水文地质、工程地质和敏感地质因素为准则

层；以地貌类型、地形坡度、水位埋深、地表水体、腐

蚀性、水质、工程分区、第四系厚度、软土厚度、土体

结构、断裂带、砂土液化、地质灾害易发性为指标层，

建立层次评价体系。

次浅层地质适宜性评价是以城市地下空间次浅

层地质适宜性评价为目标层；以水文地质、工程地质

和敏感地质因素为准则层；以地表水体、腐蚀性、水

质、工程分区、第四系厚度、断裂带、砂土液化、地质

灾害易发性为指标层，建立层次评价体系。 

2.1.2    约束体系

深圳市地下空间资源利用规划中的禁止开采区

涉及的主要地质因素为地表水体、断裂带、砂土液化

和地质灾害易发性。其中地表水体主要考虑水库等

水源地区域。断裂带考虑距断裂带水平距离 300 m 以
内，大于 300 m 无影响。砂土液化根据液化程度划分

为重度、中度、轻度和无液化区。地质灾害易发性根

据易发程度分为高发区、中发区、低发区和不发区。

本研究将以上 4 个指标作为约束条件划分到准则层，

构建约束评价体系（表 1、表 2）。
 
 

表 1    研究区浅层地质适宜性的约束评价体系

Table 1    Constraint system of shallow geological suitability
evaluation in the study area

 

目标层 准则层 指标层

城市地下空间
浅层地质适宜性

评价

地形地貌
地貌类型

地形坡度

水文地质

水位埋深

腐蚀性

水质

工程地质

工程分区

第四系厚度

软土厚度

土质结构

地表水体 地表水体

断裂带 断裂带

砂土液化 砂土液化

地质灾害易发性 地质灾害易发性

 
 

表 2    研究区次浅层地质适宜性评价的约束体系

Table 2    Constraint system of sub-shallow geological suitability
evaluation in the study area

 

目标层 准则层 指标层

城市地下空间
次浅层地质适宜性

评价

水文地质
腐蚀性

水质

工程地质
工程分区

第四系厚度

地表水体 地表水体

断裂带 断裂带

砂土液化 砂土液化

地质灾害易发性 地质灾害易发性
  

2.1.3    指标权重的确定

各个层次的评价因子对目标层的影响程度不同，
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表现为权重不同。对于评价因子权重的确定，需要依

据同一层次中所有评价因子对上一层因素的重要程

度两两进行比较，按照数字 1～9 标度进行衡量，构造

判断矩阵 [20]。采用经验分值法确定比较标度，经过不

断调整，最终分层次确定判断矩阵。确定判断矩阵

后，计算出矩阵最大特征值对应的特征向量，将特征

向量归一化处理后作为相应的权重值[20]。

通过构建判断矩阵，得到了研究区常规体系和约

束体系下不同层次指标的权重值（表 3、表 4）。结果

显示，常规体系中浅层的地表水体、断裂带、砂土液

化和地质灾害易发性的权重排名分别为 4、1、7 和 3，
而约束体系中其排名分别为 1、3、4 和 2。相对于常

规体系，约束体系中砂土液化和地质灾害易发性的权

重均有所提升，使得地表水体、断裂带、砂土液化和

地质灾害易发性成为权重最大的 4 个指标。权重计

算结果显示，约束评价体系一定程度上提高了常规评

价体系中地表水体、断裂带、砂土液化和地质灾害易

发性 4 个指标的权重，增强了其对地下空间开发利用

影响的程度。 

2.2    赋值方法 

2.2.1    经验分值法

基于相关地质条件，每个评价指标划分成若干区

域。根据各个指标不同分区对地下空间开发的影响

程度，利用经验分值法对评价指标的不同分区进行评

分，评分范围为 1～10 分（表 5）。分数越高，表明该区

 

表 3    常规体系下浅层指标权重

Table 3    Index weights of the conventional evaluation system for
shallow layers

 

准则层因素 准则层权重 指标层因素 指标层权重 总权重 权重排序

地形地貌 0.1070
地貌类型 0.3333 0.0357 10
地形坡度 0.6667 0.0713 6

水文地质 0.1849

水位埋深 0.2968 0.0549 8
地表水体 0.4852 0.0897 4
腐蚀性 0.1090 0.0202 12
水质 0.1090 0.0202 13

工程地质 0.2926

工程分区 0.1564 0.0458 9
第四系厚度 0.2938 0.0860 5
软土厚度 0.4621 0.1352 2
土体结构 0.0877 0.0257 11

敏感地质因素 0.4155

断裂带 0.6301 0.2618 1
砂土液化 0.1515 0.0629 7

地质灾害易发性 0.2184 0.0907 3
　　注：总权重=准则层权重×指标层权重。

 

表 4    约束体系下浅层指标权重

Table 4    Index weights of the constraint system for
shallow layers

 

准则层因素 准则层权重 指标层因素 指标层权重总权重权重排序

地形地貌 0.0381
地貌类型 0.3333 0.0127 12
地形坡度 0.6667 0.0254 8

水文地质 0.0676

水位埋深 0.6000 0.0406 6
腐蚀性 0.2000 0.0135 10
水质 0.2000 0.0135 11

工程地质 0.0942

工程分区 0.1564 0.0147 9
第四系厚度 0.2938 0.0277 7
软土厚度 0.4621 0.0435 5
土质结构 0.0877 0.0083 13

地表水体 0.2268 地表水体 1 0.2268 1
断裂带 0.2136 断裂带 1 0.2136 3

砂土液化 0.1329 砂土液化 1 0.1329 4
地质灾害易发性 0.2268 地质灾害易发性 1 0.2268 2

 

表 5    各个指标不同分区的评分

Table 5    Scores of each index in different zones
 

一级指标
二级
指标

评 分

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

地形地貌
地貌类型 填海 人工挖填 丘陵 残丘 台地 平原

地形坡度 >80° >70°～80° >60°～70° >50°～60° >40°～50° >30°～40° >20°～30° >10°～20° 5°～10° <5°

水文地质

水位埋深 <2 m 2～<3 m 3～<4 m 4～<5 m 5～<6 m 6～<7 m 7～<8 m 8～<9 m 9～11 m

地表水体 有 无

腐蚀性 强腐蚀性 中腐蚀性 弱腐蚀性 无腐蚀性

水质 较差 较好 良好

工程地质

工程分区 人工填土地段 丘间谷地 侵入岩岩土亚区 一般沉积地段 变质岩岩土亚区

第四系厚度 >15 m >10～15 m 5～10 m <5 m
软土厚度 >16 m >14～16 m >12～14 m >10～12 m >8～10 m >6～8 m >4～6 m >2～4 m 0～2 m

土体结构 多层 单层

敏感地质
因素

断裂带 ≤300 m >300m
砂土液化 严重 中等 轻微 其他

地质灾害
易发性

高发 中发 低发 不发
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域越不利于地下空间的开发利用；反之，该区域越适

宜地下空间的开发利用。

根据评分规则对所有指标的不同区域进行了赋

分。然后将各个指标图层剖分成 250 m×250 m 的栅格

图，利用栅格叠加功能将各个指标图层按照权重进行

叠加计算，每个栅格将会得到一个最终得分。最后，

将各个栅格分数值进行聚类分析，重新划分为 4 类，

根据分值从小到大，将 4 类区域的地下空间开发地质

适宜性依次评定为适宜、较适宜、适宜性差和不适宜。 

2.2.2    模糊综合评价法

模糊综合评价是根据模糊数学的隶属度原理论，

把定性评价转化为定量评价的一种方法，是用模糊数

学对受到多种因素制约的对象做出总结评价[15]。城市

地下空间地质适宜性评价中，通常采用梯形隶属函数

确定各个区域在不同等级的隶属度，再根据最大隶属

度原则综合评价各区域的地质适宜性等级。上述评

价指标有定量指标和定性指标 2 种。其中，地形坡

度、水位埋深、第四系厚度和软土厚度为定量指标，

其梯形隶属函数如式（1）所示，按照赋值标准给出评

定值，并采用梯形隶属函数计算隶属度。

u(x) =



0 x ⩽ a1

x−a1

a2−a1

a1 < x ⩽ a2

1 a2 < x ⩽ a3

a4− x
a4−a3

a3 < x ⩽ a4

0 x > a4

（1）

式中：a1、a2、a3、a4——不同指标隶属度分区临界值；

x——各网格的分值；

u——隶属度。

其他指标为定性指标，需要按照分级法进行量化

处理。按照以下标准将指标不同区域分为 4 个等级

并附分值：适宜Ⅰ（0.2 分）、较适宜Ⅱ（0.4 分）、适宜性

差Ⅲ（0.7 分）和不适宜Ⅳ（0.9 分）。并采用梯形隶属

函数计算隶属度，具体见式（2）—（5）。
按照 250 m×250 m 的网格精度，本次将研究区剖分

为 2 899 个网格。将每个网格对应的所有二级指标量

化值代入对应的隶属函数，均得到相应的隶属度评价

矩阵。其中，浅层 13 个指标得到的隶属度评价矩阵

为 B13×4，权向量矩阵为 A1×13；次浅层 8 个指标得到的隶

属度评价矩阵为 B8×4，权向量矩阵为 A1×8，则综合评价

结果为 C1×4=AB。根据最大隶属度原则，在 C1×4 矩阵中

取最大值对应的评价等级 i 为相应网格的适宜性等

级，即 Ci=max(CI, CII,CIII, CIV)。

uⅠ(x) =

1 x ⩽ 0.2
3−10x 0.2 < x ⩽ 0.3
0 x > 0.3

（2）

uⅡ(x) =


0 x ⩽ 0.2
10x−2 0.2 < x ⩽ 0.3
1 0.3 < x ⩽ 0.5
6−10x 0.5 < x ⩽ 0.6
0 x > 0.6

（3）

uⅢ(x) =


0 x ≤ 0.5
10x−5 0.5 < x ⩽ 0.6
1 0.6 < x ⩽ 0.8
9−10x 0.8 < x ⩽ 0.9
0 x > 0.9

（4）

uⅣ(x) =

0 x ⩽ 0.8
10x−8 0.8 < x ⩽ 0.9
1 x > 0.9

（5）

式中：uⅠ——隶属于适宜区的程度；

uⅡ——隶属于较适宜区的程度；

uⅢ——隶属于适宜性差区的程度；

uⅣ——隶属于不适宜区的程度。 

3    评价结果
 

3.1    经验分值法评价结果

常规评价体系的经验分值法评价结果见图 2（a）
（b），研究区以适宜区和较适宜区为主。其中，浅层适

宜区域主要为研究区北部麻凹南、大密山、石光山、

桃源街道以及中部的直升机场—南山街道，面积约为

78.31 km2，约占研究区总面积的 46%。较适宜区域主

要为研究区中南部沙河桥至招商街道、西站天桥和兴

海街道，面积约为 35.00 km2，约占总面积的 21%。研

究区适宜性差和不适宜区域主要受砂土液化和断裂

带影响。其中，适宜性差的区域主要分布在直升机场

北部、西站天桥西南和沙河街道，面积约为 39.13 km2，

约占总面积的 23%。不适宜区域面积较小，主要位于

桃园路口、蛇口街道和南山至狮山区域，面积约为

16.31 km2，约占总面积的 10%。

次浅层地质适宜性评价结果同样以适宜区和较

适宜区为主。其中，适宜区域主要分布在研究区北部

台地、丘陵地区，包括麻凹南、石光山、麒麟山、下围

岭和中山桥区域，面积为 77.81 km2，约占研究区总面

积的 46%。较适宜区域主要分布在研究区北部的西

丽水库、桃源街道和南部的科技园、西站桥和兴海街

区域，面积约为 25.06 km2，约占总面积的 15%。研究

区适宜性差和不适宜区域同样主要受砂土液化和断

裂带影响。其中，适宜性差的区域主要分布在沙河街

道、沙河南至招商街道和西站桥西南区域，面积约为
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42.38 km2，约占总面积的 25%。不适宜地区主要分布

在桃园路口、蛇口街道和南山至狮山区域，面积约为

23.50 km2，约占总面积的 14%。

而约束评价体系的经验分值法得到的浅层和次

浅层地质适宜性评价结果相似，见图 2（c）（d）。其中，

适宜区域主要为研究区北部麒麟山、桃源街道、西丽

中学和中部的中山桥和深圳大学区域，面积约占研究

区总面积的 36%。较适宜区域主要为西站天桥至兴

海街、沙河街道至粤海街道以及麻凹南至石光山区

域，约占总面积的 32%。适宜性差和不适宜的区域主

 

N

N

N N

研究区范围

（a）常规体系浅层评价结果 （b）常规体系次浅层评价结果

（c）约束体系浅层评价结果 （d）约束体系次浅层评价结果

不适宜
适宜性差

较适宜

适宜
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桃源街道

西丽街道
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蛇口街道
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粤海街道

招商街道
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图 2    基于经验分值法 2 种体系的评价结果

Fig. 2    Results of the two systems from empirical score evaluation method
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要分布在西丽水库、长岭皮水库、留仙小学南部、桃

园路口和南山至狮山区域，面积分别占总面积的

20% 和 12%，该区主要有水库、断裂带分布，且为地质

灾害高发区。 

3.2    模糊综合法评价结果

常规评价体系的浅层模糊综合评价结果见图 3（a），

可知研究区地质适宜性以适宜和较适宜为主。其

中地下空间开发适宜区域面积约为 71.81 km2，占研究

区总面积的 43%，主要分布在桃源街道、西丽中学、

南头街道、沙河街道和粤海街道区域；较适宜区域面

积为 73.94 km2，占总面积的 44%，分布在大密山、西丽

水库、下围岭和西站天桥至兴海街区域，并在研究区

 

N N

N N

研究区范围

不适宜

适宜性差

较适宜

适宜

（a）常规体系浅层评价结果 （b）常规体系次浅层评价结果

（c）约束体系浅层评价结果 （d）约束体系次浅层评价结果
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图 3    基于模糊综合评价法 2 种体系的评价结果

Fig. 3    Results of the two systems from fuzzy comprehensive evaluation method
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中部有零星分布。适宜性差和不适宜区域面积约为

23.00 km2，占总面积的 13%，主要分布在桃源路口、南

山、狮山和蛇口街道的断裂带分布区。

如图 3（b）所示，次浅层地下空间开发适宜区域面

积较小，约为 30.63 km2，占研究区总面积的 18%，主要

分布在大密山西部、桃源街道、西丽中学和沙河街

道，呈带状分布。较适宜区域面积较大，约为 99.81 km2，

占总面积的 59%，主要分布在麻凹南、西丽水库、下

围岭、中山桥至兴海街和科技园区域。适宜性差和不

适宜区域主要分布在粤海街道东部砂土液化区域、桃

园路口和南山至狮山的断裂带分布区，面积约为

38.31 km2，占总面积的 23%。

如图 3（c）（d）所示，约束体系下的模糊综合评价

结果中，浅层和次浅层地下空间开发适宜性较为一

致。其中适宜性差和不适宜区域面积约为 21.50 km2，

占总面积的 13%，主要分布在桃园路口、南山、狮山

和蛇口街道，为断裂带和地质灾害高发区域。较适宜

区域面积约为 32.31 km2，占总面积的 19%，主要分布

在大密山、西丽水库和下围岭。其他区域均为适宜

区，分布面积较大，约为 114.94 km2，占研究区总面积

的 68%。 

4    讨论
 

4.1    约束评价体系的构建

地下空间地质适宜性评价通常是自然因素对地

下空间开发的影响，进一步考虑社会经济因素的影

响[23]，即可得到地下空间综合质量评价结果[24]，指导城

市地下空间资源开发利用。前人研究表明，针对不同

研究区，选取合适的评价指标和体系是地质适宜性评

价的关键 [15，25]。结合研究区地质特点，本次将地表水

体、断裂带、砂土液化和地质灾害易发性作为一级评

价指标，得到约束评价体系。约束体系中砂土液化和

地质灾害易发性的权重相对于常规体系均有所提升，

该体系下地表水体、断裂带、砂土液化和地质灾害易

发性为权重最大的四个指标，增强了约束性地质因素

对地下空间开发利用的制约性。 

4.2    地质适宜性评价结果对比

本次研究结合常规评价体系和约束评价体系，利

用经验分值法和模糊综合法分别评价了研究区浅层

和次浅层地下空间开发的地质适宜性，如图 4 所示。

其中，经验分值法常规体系和约束体系评价结果有所

不同。常规评价体系适宜性差和不适宜区域受地表

水体影响较弱，在禁止开发的西丽水库和长岭皮水库

区域评价结果为适宜和较适宜区，该结果不符合地下

空间开发的地质条件要求。而约束体系下评价结果

中适宜性差和不适宜区域主要分布在断裂带、地质灾

害高发区以及水库分布区，例如西丽水库，长岭皮水

库和南山。各个程度的地质适宜性较为符合地表水

体等约束性地质因素对地下空间开发的制约性。因

此，约束体系下经验分值法的评价结果更加符合实

际地质条件，更能有效指导研究区地下空间开发利用

规划。

此外，模糊综合法地质适宜性评价结果中，常规

体系和约束体系下均以适宜和较适宜区为主，占研究

区总面的 70% 以上。但各类区域在空间分布上也具

有一定差异。其中，常规体系浅层评价结果显示，适

宜区和较适宜区域分布凌乱，适宜性差和不适宜区主

要受断裂带的影响。常规体系次浅层适宜性差和不

适宜区域面积有所增加，主要分布在断裂带和砂土液

化区域。而在考虑约束条件时，适宜区和较适宜区分

布较为集中。研究区以适宜区为主，较适宜区主要分

布在西丽水库、长岭皮水库和下围岭区域。适宜性差

和不适宜区主要分布在桃园路口、南山和蛇口街道的

断裂带分布区。总体上讲，模糊综合评价法 2 个体系

的适宜性差和不适宜区均受约束条件影响，而约束体

系评价结果能够更集中的圈定不同评价级别的范围，

相比常规体系评价结果更具有指导意义。综上所述，

约束评价体系较常规评价体系更加适用于研究区地

质适宜性评价，可为深圳市地质适宜性规划提供有力

支撑。 

4.3    地下空间开发利用建议

城市地质适宜性评价阐明了地下空间开发利用

过程中地质环境因素的影响，能够合理指导城市地下

空间资源的开发利用 [26]。结合约束体系评价结果，本

次研究阐明了深圳市地下空间资源利用规划中的地

下空间重点开发区的地质环境问题。

经验分值法评价结果显示规划中的重点开发区

主要位于适宜区和较适宜区，部分重点开发区包含适

宜性差和不适宜区，见图 4（a）（b）。位于西站天桥、南

山街道和科技园南部的重点开发区包含较适宜区，该

区域需注意砂土液化引起的地层失稳、地面塌陷等地

质问题。星海街道、蛇口街道、白石洲和西丽中学附

近的重点开发区的部分区域为适宜性差和不适宜区，

地下空间开发时应该注意活动断裂带区域岩体破碎

和地下水富集等不利于施工的因素。此外，重点开发

区的水位埋深均小于 5 m，需建造必要的防水工程。
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位于西站桥和粤海街道以南的重点开发区还需注意

防护地下水的强腐蚀作用。

模糊综合评价结果显示规划中的重点开发区域

均位于适宜开发区，见图 4（c）（d），仅有兴海街道西部

和蛇口街道的重点开发区包含部分不适宜区，该区域

需注意活动断裂带区域岩体破碎和地下水富集等不

利于施工的因素。但是进一步结合模糊综合评价在

大密山、长岭皮水库和西丽水库等禁止开发区的评价

结果为较适宜区，模糊综合评价结果趋于乐观，在地

下空间开发过程中还需根据实际地质条件采取相应

防护措施。另外，地质适宜性评价显示，除了规划中

的禁止开发区，桃源路口、蛇口街道、小南山和狮山

 

研究区范围

（a）经验分值法浅层评价结果 （b）经验分值法次浅层评价结果

（c）模糊综合评价法浅层评价结果 （d）模糊综合评价法次浅层评价结果
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图 4    包含禁止开发区和重点开发区的约束体系下 2 种方法的评价结果

Fig. 4    Results of the two methods of the constraint system, including forbidden development zones and key development zones
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区域均为不适宜开发区，主要受活动断裂带影响。如

无特别需要，该区域地下空间需禁止开发利用。 

5    结论

（1）相对于常规体系，约束体系提高了地表水体、

断裂带、砂土液化和地质灾害易发性的评价权重。

（2）约束体系下适宜性差和不适宜区域主要分布

在断裂带、地质灾害高发区以及水源地区域，比常规

体系评价结果更加符合实际约束性地质条件。

（3）深圳市地下空间资源利用规划中地下空间重

点开发区在开发利用过程中应该注意不适宜地区约

束性砂土液化引起的地层失稳、地面塌陷等地质问

题，合理规避约束性活动断裂带区域岩体破碎、地下

水富集等地质问题。
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