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摘  要: 以北京六环以内的核心城区为例, 在系统分析研究区地质条件的基础上, 综合考虑敏感因素对地

下空间开发地质适宜性的影响, 从而构建地下空间适宜性评价指标体系, 并利用层次分析法确定评价指标

权重, 最后采用模糊数学综合评判法对研究区地下空间开发适宜性进行了评价。结果表明: 研究区地下空

间开发适宜性以适宜性好和较好为主, 占比 60.11%, 地质环境条件较好, 总体比较适宜地下空间开发, 活

动断裂、水源地分布和古河道分布 3 个敏感因素是制约研究区地下空间开发的主要地质因素。 
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Abstract: Taking the core urban area within the sixth ring road of Beijing as the study area, this study examined 

the influence of sensitive factors on the development of underground space, based on a system analysis of    

regional geological conditions. An appropriate suitability assessment index system for the exploitation and use of 

the underground space was established. The weights of indexes were determined using the analytic hierarchy 

process, and a fuzzy mathematics comprehensive evaluation method was used to evaluate the suitability of    

underground space as a resource in this region. The results show that 60.11% of the underground space in the 

study area is suitable for development; therefore, the geological conditions are relatively favorable for       

underground space development. Three sensitive factors-active fault, distribution of water source and       

distribution of palaeochannel-were found to be the main geological factors restricting the development of    

underground space in the study area. 

Key words: suitability evaluation; underground space; sensitive factors; comprehensive fuzzy mathematics 

 
 
 

ChaoXing



74 地  球  学  报 第四十五卷 
 

 
 

随着我国社会经济的迅速发展和城市化水平

的不断提高, 城市范围不断扩大, 对城市空间的需

求日益增加。城市摊大饼式的迅速发展引起了一系

列诸如资源短缺、交通拥堵、环境污染恶化、高房

价等“大城市病”问题, 严重制约了城市的健康可

持续发展。为了缓解人口规模增加与地面空间资源

相对短缺的局面, 从根本上解决“大城市病”问题, 
不再单一地向高处和城市周边发展 , 向地下要空

间、向深地要资源, 对城市地下空间资源进行开发

利用已经成为现代城市发展的必然趋势 (童林旭 , 
2005; 王桂新, 2011; 范剑才等, 2016; 宋迎昌, 2016; 
谢和平等, 2017; 雷升祥等, 2019)。 

北京市作为我国的政治文化中心和首都, 经济

发展极快, 人口密度大, 城市化水平高, 其“城市

病”问题也是十分严重。本文以北京六环范围内的

核心城区为例, 对研究区地下空间开发适宜性展开

评价, 旨在为城市规划建设和合理开发城市地下空

间资源提供科学的指导依据。 

1  研究区地质环境概况 

1.1  地形地貌条件 
研究区西部与山地毗邻, 山区多属中低山地形, 

山前有少量残山分布。研究区主要为冲洪积作用形

成的平原地貌, 依据地貌成因、形态特征可划分为: 
山前坡洪积倾斜平原和冲洪积平原。地势整体呈现

西高东低的趋势。 
1.2  水文地质条件 

研究区主要分布 4 个地下水系统, 赋存特征如

下(鲍亦冈等, 2001; 黄栋, 2009; 李世君等, 2014; 
王丽亚, 2014; 蔡向民等, 2016):  

(1)永定河地下水子系统 : 主要分布在北京城

近郊区、大兴北部和通州西部等地区。顶部和中上

部砂、卵砾石十分裸露, 主要划分为潜水区和承压

水区, 含水层表现为单层和双层砂卵砾石结构, 颗
粒粗厚度大 , 富水性好 , 单井出水量一般可达    
5 000 m3/d 以上。 

(2)潮白河地下水子系统 : 分布在研究区顺义

西南部和通州西北部区域。中上部含水层主要为砂

卵砾石, 累计厚度 50～70 m 不等, 局部可达百余米, 
富水性较好, 单井出水量在 5 000 m3/d 以上。 

(3)温榆河冲洪积扇地下水子系统 : 分布在海

淀山后和昌平区, 以冲洪积扇群为特征, 由分布在

昌平—南口—北安河一带的南口冲洪积扇、西峰山

冲洪积扇和白洋城冲洪积扇连接形成, 统称为南口

冲洪积扇。 
(4)拒马河—大石河冲洪积扇地下水子系统 : 

主要分布在西南的房山区, 最主要为大石河冲洪积

扇, 在窦店—石楼—东营一线北部为潜水区, 主要

为单一的砂卵砾石含水层; 南部为承压水区, 含水

层主要为多层砂和砂砾石结构 , 含水层颗粒变细 , 
厚度增大。 
1.3  工程地质条件 

研究区下伏基岩地层主要为各类岩浆岩、沉积

岩和变质岩, 多出露于山区地带, 第四系松散堆积

物岩性主要为各类砂、卵砾石 , 沙壤土和壤土等 , 
在山前以洪积、冲积物为主, 在扇中地带表现为由

牛轭湖形成的河湖相堆积(北京市地质矿产局, 1991; 
王迎迎, 2011; 谢振华等, 2011; 王新娟等, 2015)。
从东南到西北, 沉积厚度逐渐变薄, 沉积物颗粒逐

渐变粗。在河流冲洪积扇的中上部以及西、北部山

前地带为潜水区, 含水层主要表现为砂卵砾石结构, 
顶部覆盖薄层黏性土。在冲积平原地区和冲洪积扇

的中下部处于承压水与潜水并存区域, 主要表现为

亚黏土和砂卵砾石多层互交。 
1.4  地质构造 

研究区位于北京迭断凹陷、京西迭隆起和大兴

迭隆起三个构造单元上 , 主要发育永定河断裂、  
南口—孙河断裂 2 条北西向断裂, 以及八宝山断

裂、黄庄—高丽营断裂、顺义断裂、南苑—通县断

裂 4 条北东向断裂。 

2  地下空间开发地质适宜性评价 

2.1  建立评价指标体系 
地下空间地质环境适宜性评价是根据地质背

景条件、地质环境质量差异及其变化趋势, 以合理

开发利用地下空间, 保证地下空间开发利用的科学

性、安全性、可持续性为目的, 结合工程建设规划

要求, 按照一定的评价标准和评价方法对特定区域

内地质环境适宜程度进行分区评价 , 以此为依据 , 
结合研究区地质背景和北京市地下空间资源利用规

划, 并依照评价指标选取和指标体系构建的“综合

评价原则”“典型科学性原则”“成果实用原则”

和“生态原则”, 本次研究选取地形地貌、水文地

质条件和工程地质条件作为一级评价指标, 并在一

级指标下选取地貌类型、地形坡度、地下水埋深、

含水层富水性、渗透系数、含水介质类型和土壤岩

性介质共 7 个二级评价指标。 
除以上因素外, 还应考虑到敏感因素对地下空

间开发利用的影响。敏感因素是指对研究区地下空

间开发适宜性有一定限制作用的地质环境因素(夏
友等, 2014; 刘森等, 2019), 当进行地下空间开发时, 
应该尽可能避开敏感地质因素存在的区域以及 
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图 1  基于敏感因素控制条件下层次分析结构模型图 
Fig. 1  Hierarchical analysis structure model based on sensitivity factors 

 
 

 
周边受其影响的区域。结合研究区实际情况, 选取

活动断裂、水源地分布和古河道分布作为本次研究

的敏感因素 , 并将其作为一级评价指标展开评价 
研究。 

最终构建北京市六环研究区地下空间地质环

境适宜性评价指标体系, 如图 1 所示。 
2.2  评价方法与模型 

本文采用 1: 66.66 万地形底图, 剖分网格单元

大小为 1 km×1 km, 将研究区剖分为 2 091 个评价

单元, 并利用模糊综合评判模型对基于敏感因素控

制条件下的研究区地下空间开发适宜性进行评价。 
根据研究区地下空间开发适宜性评价指标体

系, 一级模糊评判指标个数 n=10, 二级模糊评判指

标个数 n=6, 本文将研究区地下空间开发适宜性划

分为四个等级, 即一级和二级模糊评判等级 m 取值

均为 4。据图 1, 建立第一层评价指标因素集 U=(地
形地貌, 水文地质条件, 工程地质条件, 活动断裂, 
古河道分布, 水源地分布), 第二层评价指标分别为

B1=(地貌类型, 地形坡度), B2=(地下水埋深, 渗透

系数, 含水层富水性), B3=(含水介质类型, 土壤岩

性介质), B4=(活动断裂), B5=(古河道分布), B6=(水

源地分布), 建立研究区对应的适宜性评语集 V=(适
宜性好, 适宜性较好, 适宜性较差, 适宜性差)。 
2.3  确定评价指标因素权重 

据层次分析结构模型图 , 结合专家给定的评

价因子标度, 构建目标层A—准则层Bi(i=1, 2, 3, 4, 
5, 6)以及准则层 Bi(i=1, 2, 3)—指标层 Cj(j=1～7)判
断矩阵 , 分别计算一级评价指标和二级评价指标

的权重值 , 并计算二级评价指标权重总序 , 层次

单排序和层次总排序及其一致性检验结果见表 1-
表 5 所示。其中, CI 为一致性指标, RI 为随机一致

性指标 , CR 为一致性比率 , λmax 为最大特征根 ,   
W 为特征向量。 

(1)目标层 A—准则层 Bi判断矩阵及一致性检验 
检验见表 1。 
(2)准则层 Bi—指标层 Cj判断矩阵及一致性检验 
地形地貌、水文地质条件和工程地质条件三个

一级评价指标与目标层的判断矩阵及一致性检验结

果见表 2 至表 4; 活动断裂、古河道分布和水源地

分布三个一级评价指标无二级指标层, 或者可以处

理成二级指标为其本身, 二级指标权重即为 1, 因
此一级评价指标权重即为总排序权重。 

 
表 1  判断矩阵 A-Bi 及一致性检验 

Table 1  Judgment matrix and consistency test of A-Bi 

A-Bi 地形地貌 B1 水文地质条件 B2 工程地质条件 B3 活动断裂 B4 古河道分布 B5 水源地分布 B6 

地形地貌 B1 1 1/2 1/3 1/5 1/4 1/5 

水文地质条件 B2 2 1 1/2 1/3 1/3 1/3 

工程地质条件 B3 3 2 1 1/3 1/2 1/3 

活动断裂 B4 5 3 3 1 3 1 

古河道分布 B5 4 3 2 1/3 1 1/3 

水源地分布 B6 5 3 3 1 3 1 

一致性检验 
λmax=6.202 8, CI=0.040 6, RI=1.24, CR=0.032 7＜0.1 

W=(0.046 6, 0.080 2, 0.113 6, 0.298 5, 0.162 6, 0.298 5)T 
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(3)层次总排序及一致性检验 
地下空间开发适宜性评价指标总排序权重如

表 5 所示。 
由表 5, 最终一级指标对研究区地下空间开发

适宜性评价的权重向量, 即 A={a1, a2, a3, a4, a5, a6}= 
{0.046 6, 0.113 6, 0.080 2, 0.298 5, 0.162 6, 0.298 5}, 
二级评价因素相对一级指标重要性的权重向量 : 
A1={a11, a12,}={0.500 0, 0.500 0}, A2={a21, a22, a23}= 
{0.400 0, 0.200 0, 0.400 0}, A3={a31, a32}={0.666 7, 
0.333 3}, A4={a41}={1}, A5={a51}={1}, A6={a61}={1}。 
2.4  确定评价因子隶属度函数及隶属度 

利用模糊综合评价模型进行单因素模糊评判、

确定模糊关系矩阵时 , 主要通过隶属度函数来确

定隶属度(潘朝等, 2013)。为克服评判等级之间的

突跃性 , 考虑等级之间的过渡性 , 对于定量指标

将采用三角形分布线性隶属函数 , 数学模型见  

图 2。对于定性指标将采用经验值法确定。其中  
式(1)至式(4)为四个评价等级的三角隶属度函数计

算公式。 

 

图 2  三角形隶属度函数模型 
Fig. 2  Model of triangular membership function 

 
表 2  判断矩阵 B1-Cj 及一致性检验 

Table 2  Judgment matrix and consistency test of B1-Cj 
B1-Cj 地貌类型 C1 地形坡度 C2 

地貌类型 C1 1 1 
地形坡度 C2 1 1 
一致性检验 λmax=2, CI=0, 完全一致 W=(0.500, 0.500)T 

 
表 3  判断矩阵 B2-Cj 及一致性检验 

Table 3  Judgment matrix and consistency test of B2-Cj 
B2-Cj 地下水埋深 C3 渗透系数 C4 含水层富水性 C5 

地下水埋深 C3 1 2 1 
渗透系数 C4 1/2 1 1/2 

含水层富水性 C5 1 2 1 

一致性检验 λmax=3, CI=0, RI=0.58, CR=0＜0.1 
W=(0.400 0, 0.200 0, 0.400 0)T 

 
表 4  判断矩阵 B3-Cj 及一致性检验 

Table 4  Judgment matrix and consistency test of B3-Cj 
B3-Cj 含水介质类型 C6 土壤岩性介质 C7 

含水介质类型 C6 1 2 
土壤岩性介质 C7 1/2 1 

一致性检验 λmax=2, CI=0, 完全一致 W=(0.666 7, 0.333 3)T 

 
表 5  基于敏感因素控制的评价指标权重分配表 

Table 5  Evaluation index weight allocation table based on sensitivity factors 
目的 一级指标 权重 二级指标 权重 总排序权重 

地貌类型 0.500 0 0.023 3 
地形地貌 0.046 6 

地形坡度 0.500 0 0.023 3 
地下水埋深 0.400 0 0.032 0 
渗透系数 0.200 0 0.016 0 水文地质条件 0.113 6 

含水层富水性 0.400 0 0.032 0 
含水介质类型 0.666 7 0.075 8 

工程地质条件 0.080 1 
土壤岩性介质 0.333 3 0.027 9 

活动断裂 0.298 5 活动断裂 1 0.298 5 
古河道分布 0.162 6 古河道分布 1 0.162 6 

研究区地下

空间开发适

宜性评价 

水源地分布 0.298 5 水源地分布 1 0.298 5 
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通过公式(1)至式(4)计算确定每个因素对应不

同评价等级的隶属度, 从而构成单因素模糊关系矩

阵 R, 结合评价因素权重和隶属度, 计算得到一级、

二级模糊评判向量 { }1 2 3 4, , ,= =◦B A R b b b b , 依据

最大隶属度原则, 确定评价单元的适宜性结果。 
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一级、二级模糊评判向量计算过程如下所示。

现以研究区平原区处编号为 1259 的网格单元为例, 
该网格单元影响因子值如表 6 所示。 

{ } { }1 1 1

0.75 0.25 0 0
0.50 0.50 0.75 0.25 0 0

0.75 0.25 0 0
B A R ■ ■

= = =■ ■
■ ■

o g
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0 0 0.70 0.30
B A R

■ ■
■ ■= = =■ ■
■ ■
■ ■

o g

 
{ } { }3 3 3

0 0 0.10 0.90
0.67 0.33 0.28 0.05 0.67 0.60

0.85 0.15 0 0
B A R ■ ■

= = =■ ■
■ ■
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{ } { } { }6 6 6 1 0 0.50 0.50 1 0.00 0.50 0.00 1.00B A R= = =o g  

{ }

0.0466 0.75 0.25 0.00 0.00
0.1136 0.32 0.08 0.32 0.28
0.0802 0.28 0.05 0.07 0.60

0.09 0.25 0.27 0.39
0.2985 0.00 0.00 0.00 1.00
0.1626 0.00 0.50 0.50 0.00
0.2985 0.00 0.50 0.50 0.00

B A R

■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■

= = =■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
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o g

 
 

表 6  编号 1259 网格单元影响因子值 
Table 6  Grid unit impact factor values of number 1259 

条件层 影响因子层 影响因子值 

地貌类型 二级阶地 地形地貌条件 

地形坡度/% 2～4 

地下水埋深/m ＞30.5 

渗透系数/(m/s) ＞81.5 

水文地质条件 

含水层富水性

/(m3/d) 
富水性不均一 

含水介质类型 卵砾石 工程地质条件 

土壤岩性介质 黏土质亚黏土 

活动断裂 活动断裂 断裂内 

古河道分布 古河道分布 古河道外 

水源地分布 水源地分布 保护区外 

 
依据最大隶属度原则, 该网格单元评价等级为

适宜性差。 

 

图 3  基于模糊数学评价的适宜性综合评价分区图 
Fig. 3  Partition map of comprehensive suitability evaluation based on fuzzy mathematics 
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2.5  模糊综合评判与分区 
根据以上方法和流程, 结合 MATLAB 计算得

到每个网格单元的二级模糊评判向量, 依据最大隶

属度原则, 确定网格单元评价等级。将网格单元计

算结果导入 GIS 地理信息系统, 与属性数据库进行

连接, 根据属性的不同将研究区地下空间开发适宜

性划分为四个评价等级, 通过设置不同的颜色参数

进行显示, 最终得到研究区地下空间开发适宜性评

价等级分区图, 如图 3 所示。 
2.6  评价结果 

研究区评价面积为 2 091 km2, 适宜性好区域

面积 874 km2, 占比 39.74%, 主要分布在东南部四

海庄—亦庄一线和王四营—次渠镇一线、东部的东

坝、南十里居附近、东北部的后沙峪以及西北部的

上庄—沙河一线。适宜性较好区域面积 426 km2, 占
比为 20.37%, 主要分布在研究区南部的瀛海庄、孙

村和金星庄附近、中部的北京市区以及中西部的白

家瞳和清河镇附近。适宜性较差区域分布面积为    
228 km2, 分布占比 10.91%, 主要分布在西南部的

榆树庄—马场—土岗—羊坊一带。适宜性差区域面

积 606 km2, 占比 28.98%。受 2 条北西向断裂和    
4 条北东向断裂的影响, 适宜性差区域分布也呈现

出北西向和北东向的条带状交叉分布; 同时海淀和

通州两区还分布有水源地保护区和古河道, 导致其

多数区域不适宜地下空间开发利用。 

3  结论 

(1)将活动断裂、水源地保护区和古河道分布作

为一级评价指标展开研究, 增强了其对地下空间开

发利用的影响程度, 评价结果更符合敏感地质因素

对地下空间开发的制约性。 
(2)研究区地下空间开发适宜性以适宜性好和

较好为主, 占比 60.11%, 地质环境条件较好, 总体

比较适宜地下空间开发。 
(3)研究区不适宜地下空间开发的区域主要受

活动断裂、水源地保护区和古河道分布的影响, 尤
其在活动断裂的影响下, 呈现北西向和北东向交叉

分布。 
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