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摘　要：本文通过建立地下空间综合单元概念，进一步将多学科研究应用在对地下空间综合单元环

境质量的认识与分析中。文章从多维相关因素走向一致性的角度，整合与地下空间相关的土木工

程、节能、视场景等跨学科的相关内容，提出了对构筑物地下空间综合单元环境质量的ＥＳＶＡ简易

评价方法。在土地资源稀缺的情况下，地下空间综合单元概念的提出，及其对环境质量的简易评价

方法的探讨，以期对日渐受到重视的地下空间的综合开发和利用提供参考。

关键词：空间单元；地下空间综合单元；环境质量；ＥＳＶＡ综合评价

中图分类号：ＴＵ９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）Ｓ２００７９１１

收稿日期：２０１６０７２２

作者简介：张继刚（１９６８），男，博士，副教授，主要从事城乡规划研究，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇ＿ｊｉｇａｎｇ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犛犻犿狆犾犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犈犛犞犃狅狀狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳

狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狊狆犪犮犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狌狀犻狋

犣犺犪狀犵犑犻犵犪狀犵，犢犪狀犵犎犪犻狇犻狀犵，犔犻狌犢狅狀犵，犔犻狌犠犲犻
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，６１００６５；２ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

２ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０００４５；

４．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＡｒｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳｉｃｈｕａｎＦｉｎｅＡｒｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０１３３１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｙｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｉｔ．Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

ｃｏｕｒｓｅｓｓｕｃｈａｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｖｉｓｉｂｌｅｓｃｅｎｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅＥＳＶＡｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｉｔｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｃｏｈｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｃａｒｃｅｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｐｒｅｓｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｅｖｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙａｄｄｒｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ＥＳＶＡ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１　空间综合单元与地下空间综合单元

的概念及其意义

　　目前，关于单元的研究比较多，譬如关键生态单

元“ｔｈｅＫｅｙＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｔ”
［１］、门控社区单元

“ＧａｔｅｄＣｏｍｍｕｎｉｔｙＵｎｉｔ”
［２］、通勤单元“Ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ

Ｕｎｉｔ”
［３］、城市改造单元“ｔｈｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＵｎｉｔ”

［４］、

住房单元（ＨＵ）“ＨｏｕｓｉｎｇＵｎｉｔ”
［５］、中央投诉单元“ａ

ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｌａｉｎｔＵｎｉｔ”
［６］，此外，还有诸如低碳单

元“ＬｏｗｃａｒｂｏｎＵｎｉｔ”、生态单元“ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｔ”、

陆地 地 面 单 元 “Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｕｎｉｔｓ”、邻 里 单 元

“ＮｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄＵｎｉｔ”、种族单元“ｔｈｅＲａｃｉａｌｉｚｅｄ

Ｕｎｉｔ”、阶层单元“ｔｈｅＣｌａｓｓｓｔｒａｔｉｆｉｅｄＵｎｉｔ”等，而本

文所研究的单元，指基于城市地上地下功能综合利
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用的空间界域；空间综合单元，指在一定范围的空间

界域内，将影响空间使用的不同影响因素，综合在一

起进行研究的对象；地下空间综合单元，指在地下

（一般而言是指总平面中设定的±０以下）的空间界

域内将影响地下空间使用的不同影响因素，综合在

一起进行研究的对象。其涉及的内容根据不同单元

的特征，具有多维性和复杂性的特征。通过分析复

杂的单元影响因子与因子之间的相互作用，可以对

空间综合单元有更进一步的深入了解。

１）开展地下空间综合单元研究，根据地下空间

单元的空间特点和倾向性，可以划分出包括商业空

间综合单元、居住空间综合单元、交通空间综合单

元、防灾空间综合单元、市政空间综合单元以及复合

空间综合单元等等的类型细分，有利于结合智能控

制、信息集成、低碳指引、公众参与、循环技术等等，

这样的空间综合单元可以做出各自不同的特色。

２）开展地下空间综合单元研究，包括地下商业、

地下居住、地下静态交通、交通转换、平战结合、物质

储备、地下人防、地下工厂、特殊设备、地下水源、地

下通风、地下防潮、地下能源、地下通讯等等的综合

利用，是一项非常重要的工作。

３）结合地下空间综合单元研究，进一步开展地

上地下空间一体化研究，其涉及的内容相当广泛，包

括地上地下交通一体化、地上地下防灾一体化、地上

地下生态设计一体化、地上地下暖通一体化等，内容

丰富、意义深远。

４）结合地下空间综合单元研究，可以进一步应

用在其它复杂空间中，譬如：地震带可以作为一个复

杂综合单元进行研究，综合地震带单元域中地上地

下各种环境因子的构成和微弱变化（如区域性地下

深层观察、区域性地下空间形变、大气因子变化、地

表应力因子变化、动植物因子变化等等），从而为地

震的监测和分析提供综合性的思路和方法。除此之

外，地面河流流域及其地上地下影响区域、森林分布

及其地上地下影响区域等，也可以作为复杂性的流

域综合单元和森林综合单元开展研究，等等。

本文以地下空间综合单元为例，选择地下空间

综合单元中的地铁换乘站空间综合单元和地下商业

空间综合单元为例，提出了 ＥＳＶＡ 简易综合评

价法。

２　犈犛犞犃研究的理论解析

多系统的叠合具有效益积聚性、共生性，并整体

上呈现复杂性。多维叠合的效益积聚性研究认为：

１）叠合效应因各系统叠合共藕形式的不同表现为整

体效应倍减、倍增的积聚特征；２）单个系统的变化会

影响或制约到其它系统，乃至整体的叠合效应，且相

互间具有不可分割的共生性；３）多维叠合思想不倾

向单因素决定论，影响事物发展变化的因素是多元、

多层次、多侧面的，而且是变化的；４）城市所有空间

和场所的实际外显和内在功能协作，都是多维多系

统相互交叉干扰并走向一致性的复杂过程，并遵守

着复杂性变化的一般规律。

ＥＳＶＡ是多系统叠合理论在城市构筑物地下空

间评价中的具体运用，是指为综合提高城市构筑物

地下空间的可靠性、安全性、节约性、舒适性、美感

度、调适性和特殊情况下的应变性而进行的整合研

究。其内容主要包括土木工程（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、疏散

（Ｓｃａｔｔｅｒａｔｉｏｎ）、节能（Ｓａｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ）、场景（Ｖｉｅｗ

）、通风与防潮（ＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎｔｉｍｏｉｓｔｕｒｅ）、人

防 和 防 灾 （Ａｉｒ ｄｅｆｅｎｓｅ ｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）多学科的关键性因素影响，综合以上各

项内容概括为ＥＳＳＶＶＡ，简称ＥＳＶＡ。

３　地下空间综合单元环境质量的犈犛犞犃

简析

　　众所周知，当今城市人口高密度化和地价持续

高涨，地下空间的开发利用，已作为解决这些问题

的重要辅助手段之一。对于山地城市来说，因受地

形限制，地下空间的充分利用显得尤为重要。地下

空间环境质量，指人们生活在地下空间时，周围环境

所能满足人们需求的能力。随着地下空间的广泛开

发与利用，地下空间环境质量评价越来越受到人们

的关注，为当地居民和后代创造一个永久性可持续

发展的地下空间环境，科学可行的地下空间环境质

量评价方法就变得尤为重要，地下空间环境质量的

评价主要受到以下几个方面因素的影响。

３．１　地下空间土木工程（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵）

土木工程是地下空间开发的基础，也是地下空

间环境质量的基本要求，只有在土木工程安全的基

础上才能使地下空间环境质量拥有基本的保障。土

木工程包括环境工程和结构工程两个方面。环境工

程是外因，其内容包括有关地质结构与构成、地震断

裂带、地下空洞、地下河、滑坡、泥石流、洪灾、大型地

下危险设施如输气管、地下油库、炸药库等环境灾害

预防工程等。坡地城市地下空间环境工程依照其地

形变化特征和其功能设置的不同，一般都具有不同

的空间形式，从简单的点对点的形式到十字形式、
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环型空间、网络型空间应有尽有。结构工程是内因，

是根据外因条件并结合使用特点综合而形成的具体

结构技术方案的实施工程。坡地城市依据其特有的

地形变化特征，出现了一些半地下的覆土建筑、吊

脚楼、多层次大高差的地下空间形式，如重庆的洪

崖洞、城市规划展览馆等。

对于地下土木工程安全的评价而言，首先应明

确维护、监测与评价的有效技术法规依据，了解和分

析构筑物工程的环境地质概况、原始设计技术资料

和使用概况。然后根据概况特点，确定评估方法，譬

如规范法进行支护设计验算法、数值模拟分析法等

等，也可以采取几种方法相互校正，最后进行分析、

验算和对比，根据验算和对比分析的结果，得出安全

评价的综合结论，需要进行安全支护的，需提出可行

性建议。

３．２　地下空间节能（犛犪狏犻狀犵犈狀犲狉犵狔）

构筑物地下空间节能降耗的技术水平是地下空

间环境质量评价重要的影响内容之一。其内容主要

包括围护结构的节能措施、通风空调节能措施、照明

节能措施、可再生能源利用与节能措施等。

其一，维护结构与节能措施：空间围护结构的保

温隔热材料一般选择导热系数较小、不燃或阻燃材

料，目前有胶粉聚苯颗粒保温浆料、石膏保温浆料、

内贴砂加气砌块等系统；其二，通风空调节能措施：

节能型空调冷热源设备目前采用的主要有水源热

泵、地源热泵、蓄能空调（冰蓄冷、水蓄冷空调）、三联

供（冷、热、电）设备等；另外，除人工通风系统外，半

人工的空气竖井系统利用内外热压差可形成自然的

空气流通，也能起到节能的作用；其三，照明节能措

施：按照一般的思路，建筑照明的节能措施一般包括

选用节能灯具、合理规划照明方案、根据时段选择照

明的不同组合方式以及利用智能的感光调节系统自

动调节光源等等；另外，还有一些更加针对性的将天

然光线引导至室内的节能措施：１）在中厅的墙面涂

刷或安装反射材料，或在窗户内外视线以上部位设

置反光板；２）采用棱镜玻璃改善室内天然光分布；３）

导光管及光导纤维的使用；４）全自动跟踪太阳的采

光装置，其代表是近年来国外流行的“桑帕普”太阳

光光导照明系统，该系统无论在晴天、阴天还是下雨

天，都能高效地把室外的自然光线通过采光罩采入

系统内；其四，可再生能源利用与节能措施：美国

２００５年８月公布的能源新法案（ＥＰＡＣＴ，２００５）包含

了《能源政策与节约法案》（ＣＰＣＡ）的修正案，政府

鼓励使用太阳能等；消费者购买家用太阳能设施开

支的３０％可以用来抵税（参注释①）；德国２０００年

颁布了《可再生能源促进法》（ＫＥＬ）；德国政府于

２００２年出台《节省能源法案》，规定新建建筑必须是

符合标准的低能耗建筑；２００３年德国政府又制定了

“住所改造计划 ”，采用节能技术改造建筑（参注释

②）；此外，节能降耗新技术内容还包括节水设备、新

型绿色设备等技术。

３．３　地下空间疏散（犛犮犪狋狋犲狉犪狋犻狅狀）

构筑物地下空间的通风、采光等都可以靠人工

技术得以较好地解决。但是，构筑物地下空间中的

方向感和移动中的定位却是个难以解决的问题，尤

其在复合式空间组合中，并由此影响到疏散效率和

安全感的效果等，从而影响地下空间环境质量。

疏散（Ｓｃａｔｔｅｒａｔｉｏｎ）的前提是方向感，在方向感

正确的前提下，结合便捷的通道（Ｐａｓｓａｇｅ）、生动的

指示（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）、应急照明（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ）、和完善

的消防设备等而保证综合的解决疏散问题。因此判

断构筑物地下空间综合质量的一个重要方面就是其

对方向感、疏散指示和消防设备的考虑是否更规范

地满足使用要求，其内容包括：１）方向感与指示标识

系统：方向感能够给人以心理上的安全感，方向的迷

失会造成心理上的恐慌，尤其在灾害事件发生的应

急情况下。复杂空间中能够提供方向判断依据的重

要条件是生动明确的指示标识系统。２）疏散距离和

疏散出口：一般情况下，保证空间中的每一处满足拥

有两个方向的疏散出口时，是比较理想的。但在最

不利情况下，也应满足国家与地方设计规范的中疏

散距离和疏散出口设置的要求。３）疏散与消防应急

设备：构筑物地下空间中应按相关规范要求，配备有

效的预警报警系统、自动喷淋、自动排烟、自动照明

指示的联动系统是配合疏散十分重要的安全条件。

坡地城市地下空间疏散具有复杂性，其空间组

织不光有平面上的位移，同时包括垂直方向的位

移，即人在地下空间中不光要解决水平层面的疏散

问题，还要针对其竖向高差解决垂直层面的疏散。

加上要在不同水平面上处理与地面的关系，人流导

向性问题，增加了疏散的复杂性。

３．４　地下空间场景（犞犻犲狑犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱）

地下场景与地上场景相比较，由于其隐蔽性，长

期不为城市景观研究所重视。但随着土地资源的日

渐稀缺和对开发利用地下空间的日渐增加，地下场

景的影响也开始在城市景观研究中渐露端倪，因为

地下场景独特的视觉环境和营造特点，配合无限广

阔的技术支持与开发空间，地下场景因此拥有更多
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地机会发展成为一支景观的奇葩，因此也成为影响

地下空间环境质量的重要因素之一。与地上场景一

样，地下场景涉及到场景的自然生态内涵、文化内

涵、形态美学内涵等，而特别地，地下场景还具有地

下视环境的独特温度、湿度、声环境、视维度、视域、

视廊、视感受等等，同时，由于地下空间的室内特征

倾向，地下场景还具有特别的技术虚拟特征。在经

过虚拟与特别的技术处理的地下空间中，也可以使

用虚拟的美景度（参注释③）进行评价，主要是通过

ＳＢＥ法，定性与定量因子相结合进行评价，定性因子

如形态、通透性、色彩、质感、安全感等，定量因子如

高度、视廊、冠幅、阴影、距离等。技术虚拟与虚拟美

景度的应用，将为地下场景的开发带来广阔的研究

空间与前景。

在坡地城市环境中，地下场景结合地上化的常

用手法有：１）结合中庭采光顶棚的设计方法；２）采用

反光式采光窗井设计方法；３）采用下沉式阳光间的

设计方法等等。除此之外，地下场景的开发利用，还

涉及到复杂的空间转换关系，譬如构筑物地下空间

的地上化的综合转化措施、方向感导引措施、交通导

引措施、通风转换措施、照明转换措施、排水与防潮

措施、视景转换措施、室内外的视线联系或场景适时

传导技术、视频现实增强技术以及增加安全感的措

施等等。

３．５　地下空间通风与防潮（犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀狋犻

犿狅犻狊狋狌狉犲）

为提供健康舒适的居住、活动环境，采取必要、

合理的通风形式对构筑物的地下空间而言就显得尤

为重要，也因此成为影响地下空间环境质量的重要

因素之一。构筑物地下空间的通风主要包括自然通

风和机械通风两种方式。在实际应用中，这两种通

风形式往往不是单独采用的，通常根据具体条件组

合利用。依据空间通风的具体应用条件，又可以将

其分成以下几种形式：１）机械送风，机械（或自然）排

风；２）自然进风，机械排风；３）自然通风。即自然进

风、自然排风，其作为一种经济而有效的通风方式，

在构筑物空间的通风工程中日益受到重视。自然通

风的动力主要依靠空间内外空气容重差引起的自然

重力，即热压。室外新鲜空气经室内热源加热，使室

内空气温度升高，造成了室内外的空气温度差，从而

引起容重差，通过竖进、排风风道形成自然通风循

环。在冬季或过渡季节，对室外气温较低的地区，自

然通风能力更显得不可忽略。

另外，为改善人工通风和空气自然交换的条件，

采用通风竖井和可旋转的风斗是坡地条件下可供选

择的非常节能的半人工通风方式。良好的通风还可

以降低结露，结露是温度突然降低时，因空气收缩而

引起的湿气释放，譬如温湿的空气遇到温度较低的

墙面时容易发生结露等等。然而，由于工艺要求和

地理条件的限制，往往不一定能形成自然通风的“良

好”条件。因此，目前在通风设计中，为确保安全仍

然以机械通风方式为主；但是，在多山多丘陵的地

区，在设计中应尽可能注意组织好自然通风的循环

通路，即将自然通风作为机械通风的补充通风（尤其

是过渡季节），如此可以更有效地提高通风系统运行

的经济性。

３．６　地下空间人防和防灾（犃犻狉犇犲犳犲狀狊犲犠狅狉犽狊犪狀犱

犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀）

由于地下空间的隐蔽性，地下空间天然地承担

了作为人防工事的功能，所以地下空间人防和防灾

也是影响地下空间环境质量的重要因素之一；详细

的人防地下空间包括：人防级别、人防单元划分、防

爆与滤洗硝、战时物质储存、战时用水与排污、战时

通讯、战时指挥等等。由于人防问题的专业性和特

殊性，因此，地下空间中的人防设计、工程施工、人防

用品、工程验收、管理维护，必须由专业的人防单位

或机构负责。具体到地下空间中的人防设计，由于

其针对的是特殊时期、特殊情况下的防护设计，因此

其必须由具备人防资质的设计单位或专业的人防设

计机构进行技术设计，而尤以专业的人防设计机构

为主。

构筑物地下空间防灾主要是指对自然灾害的预

防，包括地震、滑坡、泥石流、和洪灾等可能对地下空

间带来的灾害。一般地，规划布置中应注意对地质

断裂带的避让；滑坡、泥石流是山地地区汛期常发的

自然灾害，构筑物的用地选择，应尽量避开滑坡、泥

石流的中、高易发区；构筑物选址应注意对地下暗

河、溶洞、工程管道等的勘察与避让，尤其在喀斯特

地形环境中应特别注意；构筑物防洪一方面是出入

口的防洪设计，另一方面是合理的下水道设计，一般

而言，处于山坡高处的构筑物比坡脚的构筑物更容

易排除洪水，所以处于坡脚和滨水的构筑物（水文、

水工构筑物与特别授权的临时构筑物除外）要设计

在洪水位以上，一般地，能够保证在５０年一遇洪水

位以上是比较理想的。
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４　地下空间环境质量犈犛犞犃综合评价

与计算方法探讨

４．１　构筑物地下空间环境质量犈犛犞犃综合评价与

计算的模拟边界与环境

４．１．１　评价要素与权值模拟　影响地下空间综合

质量的因素经过分析萃取，主要包括五个方面：土木

安全（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、疏散与照明（Ｓｃａｔｔｅｒａｔｉｏｎ）、节

能（ＳａｖｉｎｇＥｎｅｒｇｙ）、场景（Ｖｉｅｗ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ）与

美 景 度、通 风 与 防 潮 （Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｔｉ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ／ＭｏｉｓｔｕｒｅＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇ）、人防和防灾（Ａｉｒ

ＤｅｆｅｎｓｅＷｏｒｋｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ），以上内容

统称ＥＳＳＶＶＡ，简称ＥＳＶＡ。每个部分又可以进一

步详细分解为若干个影响因素，限于篇幅，本文中仅

提供两级因子及建议权重作为参考，以此类推。

１）一级因子对ＥＳＶＡ综合质量的权重建议　

Ｘ１土 木 安 全 （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）；Ｘ２ 节 能 （Ｓａｖｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙ）；Ｘ３疏散与照明（Ｓｃａｔｔｅｒａｔｉｏｎ）；Ｘ４场景

（ＶｉｅｗＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ）；Ｘ５通风与防潮（Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＡｎｔｉｍｏｉｓｔｕｒｅ）；Ｘ６人防和防灾（Ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ

ｗｏｒｋｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）。

２）二级因子权重建议

Ｘ１土木安全（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）包括：Ｘ１１结构安全

性；Ｘ１２结构节约性；Ｘ１３结构美观性；Ｘ１４结构先

进性；Ｘ１５结构建设难度（时效性）。

Ｘ２节能（Ｓａｖｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ）包括：Ｘ２１节能效益

高；Ｘ２２建设投资节约；Ｘ２３后期维护管理费用低；

Ｘ２４稳定性与使用寿命长。

Ｘ３疏散与照明（Ｓｃａｔｔｅｒａｔｉｏｎ）包括：；Ｘ３１水平

疏散满足规范；Ｘ３２疏散有两个及以上出口；Ｘ３３明

确的方位显示系统；Ｘ３４具有完善的应急疏散指示

系统。

Ｘ４场景（Ｖｉｅｗ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ）包括：Ｘ４１功能

适用性；Ｘ４２交通便捷性；Ｘ４３无压抑感（压抑度）；

Ｘ４４无围闭感（开敞度）；Ｘ４５符合人的尺度、考虑残

疾人等（人性化）；Ｘ４６场所色彩、形态、文化氛围等

的特色感。

Ｘ５ 通 风 与 防 潮 （Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｔｉ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ）包括：Ｘ５１新风效果好；Ｘ５２投资节约；

Ｘ５３后期维护管理费用低；Ｘ５４稳定性与使用寿命

长；Ｘ５５防潮、防结露效果好。

Ｘ６ 人 防 和 防 灾 （Ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ ｗｏｒｋｓａｎｄ

Ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）包括：Ｘ６１人防设施或异地人

防；Ｘ６２防地震措施；Ｘ６３防泥石流、滑坡等地灾措

施；Ｘ６４防洪涝灾害措施。

４．１．２　评价方向的确定　地下空间综合质量的评

价，对于同一对象一般可以做出两种判断，一种是正

判断，即对评价对象所做的肯定和满意程度判断，相

反地另一种是负判断，即对评价对象所做的否定和

不满程度的判断。本文中拟以正判断为评价方向。

４．１．３　目标影响评价　进行地下空间综合质量影

响因素的评价，首先应确定系统的目标。目标之于

整个系统起着牵一发而动全身的作用，目标规定了

所有系统内因子的地位和所起作用的正负与强弱。

４．１．４　评价要素影响作用的加权规则　不同角度

和侧面的要素对城市地下空间综合质量皆具影响

力，但其影响的程度和方式却千差万别，因而，在对

要素本身进行评定之前，应首先确定其对城市地下

空间综合质量影响作用的大小，即确定各要素的影

响权值。权值的确定遵循下面三条规则：１）同一评

价目标、同一评价层次、同一性质的要素权值一致原

则。２）不同层次、同一性质的评价要素权值自定原

则。３）不同层次、不同性质要素的权值自定原则。

４．１．５　评价量纲的确定　城市地下空间综合质量

要素的评价可采用专家和普通使用者意见的综合调

查结果为依据，依据的主要内容为专家、普通使用者

对评价对象分散的评价结果，评价采用“优秀、良好、

一般、较差”四级选择，无量纲。

４．２　城市地下空间综合质量模糊评价模型

城市地下空间特定环境质量的评价涉及众多评

价因素，不少评价因素难以量化，其评价通常采用专

家或相关人员评分或进行等级评价，由于等级评价

结果具有模糊性，其综合评价可采用模糊综合评价

方法，由于评价指标的多层次性，可采用多级模糊综

合评价法，下面是应用多级模糊综合评价法的对城

市空间特定环境质量进行综合评价的步骤。

４．２．１　确定地下空间特定环境质量模糊综合评价

的评价集　城市地下空间综合质量要素的评价可采

用专家和普通使用者意见的综合调查结果为依据，

依据的主要内容为专家、普通使用者对评价对象分

散的评价结果，评价采用“优秀、良好、一般、较差”四

级选择，即取模糊综合评价的评价集为：犞 ＝ ｛狏１，

狏２，狏３，狏４｝＝ ｛优秀，良好，一般，差｝。

４．２．２　确定地下空间特定环境质量模糊综合评价

的指标集　由于篇幅的原因，本文详细列出地下空

间特定环境质量综合评价指标体系中前两个层次指

标，各个中间指标下边还可有不同层次的指标，为了

方便起见，这里假设各二级指标仅有三级（明细级）
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评价指标，则评价指标集分为三个层次，一个一级评

价指标集：犡 ＝ ｛犡１，犡２，犡３，犡４，犡５，犡６｝，６个形如

犡犻＝｛犡犻１，犡犻２，…，犡犻狀犻｝，的二级评价指标，其中犻＝

１，２，３，４，５，６，如犡１＝｛犡１１，犡１２，…，犡１５｝。假设每个

二级评价指标下分别有狀１１，狀１２，狀１３，狀１４，狀１５，狀２１，…，

狀６４ 个三级指标（这里不妨设为明细评价指标），则这

些评价指标构成了整个模糊综合评价体系中狀１１＋

狀１２＋，…＋狀６４个形如：犡犻犼＝｛犡犻犼１，犡犻犼２，…，犡犻犼狀犻犼｝的

三级评价指标集，这些三级评价指标构成了综合评

价的单因素评价 集：犡 ＝ ｛犡１１１，犡１１２，…，犡１１狀
１１
，

犡１２１，…，犡１２狀
１２
，…，犡６４１，…，犡６４狀

６４
｝。

４．２．３　确定各层次评价指标相对于其上一层次评

价指标的重要性权重　多级模糊综合评价需要确定

中间各层次评价因素相对其上一层评价指标的相对

重要性权值，确定权值的方法有多种，可用层次分析

法，也可利用专家调查法确定。本文根据经验及专

家意见，对城市地下空间特定环境综合评价指标体

系中一二级 评价指标给出了建议性权重。用



狀犻犼

犾＝１

α犻犼（犾）犾＝１，２，…，狀犻犼表示指标因素犡犻犼犽相对其上

级评价指标犡犻犼 的相对重要性权重，权向量为α犻犼 ＝

（α犻犼（１），α犻犼（２），…，α犻犼（狀犻犼）），其中α犻犼（犾）≥ ０；用



狀犻

犼＝１

α犻（犼）犼＝１，２，…，狀犻表示评价因素犡犻犼 相对于其

上级评价因素犡犻的相对重要性权重，权向量为α犻＝

（α犻（１），α犻（２），…，α犻（狀犻））， 其 中 α犻（犼）≥ ０； 用


６

犻＝１

α（犻）犻＝１，２，…，６表示一级评价指标因素犡犻相

对于环境质量总目标的重要性权重，权向量为α＝

（α（１），α（２），…，α（６）），其中α（犻）≥０。

４．２．４　城市地下空间特定环境质量单因素模糊评

价　对于特定的评价对象进行城市地下空间特定环

境质量多级模糊综合评价，首先要确定其在各个单

因素评价指标上的评价，即确定相对于某单因素评

价指标，该评价对象隶属于评语集犞 ＝ ｛狏１，狏２，狏３，

狏４｝＝ ｛优秀，良好，一般，差｝中各评价等级的模糊

隶属度。对于某些量化指标，可以根据指标的性质，

由其数量构造模糊隶属度函数，对于一些很难用具

体数值作分级标准常用文字描述的因素，则可运用

专家评价系统，向城市居民或相关专业人士采集数

据，通过数学统计分析得到隶属度。例如假设有犿

位评委对某个单因素评价，其中犿１ 位评为狏１ 级，

犿２ 位评为狏２ 级，犿３ 位评为狏３ 级，犿４ 位评为狏４ 级，

（其中犿１＋犿２＋犿３＋犿４＝犿），利用总人数犿 分别

除犿１，犿２，犿３，犿４，得该因素的各级评语隶属度。

即第犻犼犽个单因素相应于第犾等级评语的隶属度为：

狉犻犼犽犾 ＝
评犻犼犽因素为狏犾等级的人数

评委总人数犿

（犻＝１，２，…，６，犼＝１，２，…，狀犻，

犽＝１，２，…狀犻犼，犾＝１，２，３，４）

　　对于三级评价指标集 犡犻犼 ＝ ｛犡犻犼１，犡犻犼２，…，

犡犻犼狀犻犼｝由上述第犻犼犽（犽＝１，２，…，狀犻犼）单因素在评语

集Ｖ上的隶属度狉犻犼犽犾 构成了评价指标子集犡犻犼 相对

应的模糊关系矩阵犚犻犼 （即单因素评价结果）：

犚犻犼 ＝

狉犻犼１１ 狉犻犼１２ 狉犻犼１３ 狉犻犼１４

狉犻犼２１ 狉犻犼２２ 狉犻犼２３ 狉犻犼２４

狉犻犼３１ 狉犻犼３２ 狉犻犼３３ 狉犻犼３４

．． ．． ．． ．．

狉犻犼（狀犻犼－１）１ 狉１犻犼（狀犻犼－１）２ 狉犻犼（狀犻犼－１）３ 狉犻犼（狀犻犼－１）４

狉犻犼狀犐犑１ 狉犻犼狀犻犼２ 狉犻犼狀犻犼３ 狉犻犼狀犻犼

烄

烆

烌

烎
４

（犻＝１，２，…，６，犼＝１，２，…，狀犻）

４．２．５　利用模糊合成运算进行多级模糊综合评价

合成计算　根据多级模糊综合评价原理，利用模糊

合成运算α犻犼°犚犻犼 计算上一层次评价因素相对于评语

集Ｖ的模糊隶属度向量：

（狉犻犼１，狉犻犼２，狉犻犼３，狉犻犼４）＝ （α犻犼（１），α犻犼（２），…，α犻犼（狀犻犼））°犚犻犼

　　若模糊合成运算为简单的加权求和运算，则狉犻犼犾

＝

狀犻犼

犽＝１

α犻犼（犽）狉犻犼犽犾犾＝１，２，３，４，则得到第二级评价的

模糊关系矩阵犚犻＝ （狉犻犼犾）狀犻×４（犻＝１，２，３，４，５，６）。同

理，利用模糊合成运算α犻°犚犻 得到评价指标犡犻 在评

语集Ｖ上的模糊隶属度向量：

（狉犻１，狉犻２，狉犻３，狉犻４） ＝ （α犻（１），α犻（２），…，

α犻（狀犻））°犚犻，在简单的加权合成运算下，其中狉犻犾 ＝



狀犻

犽＝１

α犻（犽）狉犻犽犾犾＝１，２，３，４，由此类模糊隶属度向量构

成了一级综合评价所需的模糊关系矩阵 犚 ＝

（狉犻犾）６×４，利用合成运算α°犚 得到评价对象在评语集

上的最终综合评价结果，即该评价对象在城市空间

特定环境质量评价总目标在评语集上的模糊隶属度

向 量：犅 ＝ （犫１，犫２，犫３，犫４） ＝ （α（１），α（２），…，

α（６））°犚 ，在加权合成运算下，其中：犫犾＝
６

犻＝１

α（犻）狉犻犾犾

＝１，２，３，４

４．３　城市地下空间特定环境质量多级模糊综合评

价结果分析

对于利用多级模糊综合评价所得评价对象在评

语集上的模糊隶属度向量犅＝ （犫１，犫２，犫３，犫４），有如
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下两种方法对评价对象质量评价等级进行最终

判定。

４．３．１　 利用最大隶属度准则进行评定 　 若

ｍａｘ（犫１，犫２，犫３，犫４）＝犫犽，则将该评价对象的环境质

量归为ｖｋ 等级。此种方法适合于对单一城市地下

空间特定环境质量进行等级归类评价，属于定性评

价结果。若要对若干特定地下空间环境质量进行对

比评判，可对评语集各等级赋值，以综合评价所得模

糊隶属向量或其归一向量为权对赋值向量加权，以

加权值为数量形成综合评价结果，以便进行多对象

评价结果的比较。

４．３．２　对评语等级赋值加权进行综合评定　对评

语集犞 ＝ ｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝ ｛优秀，良好，一般，差｝

中各评价等按照一定的目的要求分别赋于一定数量

值，用评语值向量表示犙＝ ｛狇１，狇２，狇３，狇４｝，利用前

面模糊综合评价最终结果，即评价对象在评语集上

模糊隶属度向量犅＝ （犫１，犫２，犫３，犫４），利用如下几种

加权法求数量形式的综合评价结果。

１）简单加权法　计算犛＝犅犙
犜
＝

４

犾＝１

犫犾狇犾为最

后一个数值形式表达的综合评价结果。

对于其他形式的模糊合成运算，模糊多级综合

评价结果向量不一定是归一的，可采用归一化与乘

方归一化加权法计算数值形式表达的综合评价

结果。

２）归一加权法　先将隶属度向量归一化，即各

分量分别除以各隶属度和，设隶属度向量归一化后

向量为犅′＝ （犫′１，犫′２，犫′３，犫′４），评语集各等级赋向

量仍为犙，则综合评价值为：犛＝犅′犙
犜
＝

４

犾＝１

犫′犾狇犾。

３）乘方归一加权法　为了突出占优势的评语等

级的作用，可将计算的多级模糊综合评价隶属向量

各分量先乘方，再归一化，设归一化向量为犅″＝

（犫″１，犫″２，犫″３，犫″４）利用式犛＝犅″犙
犜
＝

４

犾＝１

犫″犾狇犾。

对各评语等级赋值，再以模糊综合评价所得隶

属向量或其归一、乘方归一向量加权得到数值形式

的综合评价结果，它综合了各个等级评价结果，可利

用该数值大小对多个评价对象的评价结果进行比较

分析。

５　城市地下空间综合单元环境质量模

糊评价实例

　　山地地下空间的环境质量有很多因素组成，我

们除对各单独因素作评价外，更重要的是要善于考

察地下空间环境的综合质量。本例是根据对重庆地

铁一号线、永辉超市、沙坪坝地下购物广场三个工程

环境质量诸多因素的调查，给出地下空间特定环境

质量综合评价指标体系中前两个层次指标。收回有

效问卷共１００份，影响地下空间综合质量的因素调查

结果如表１～６所示。（工程１为重庆地铁一号线，工

程２为永辉超市，工程３为沙坪坝地下购物广场）

表１　影响土木安全调查结果

优秀 良好 一般 较差

结构安全性

结构节约性

结构美观性

结构先进性

结构建设难度

工程１ ７２ ２６ ２ ０

工程２ ５１ ４０ ８ １

工程３ ４３ ４４ １０ ３

工程１ ５６ ３４ １０ ０

工程２ ５８ ３６ ６ ０

工程３ ６０ ３５ ３ ２

工程１ ４０ ５３ ５ ２

工程２ ３１ ４２ ２１ ６

工程３ ２７ ３６ ２８ ９

工程１ ６７ ２８ ５ ０

工程２ ３３ ３８ ２３ ６

工程３ ３０ ４２ ２６ ２

工程１ ６３ ３４ ３ ０

工程２ ２９ ３５ ２５ １１

工程３ ３８ ４０ １９ ３

表２　影响节能调查结果

优秀 良好 一般 较差

节能效益

建设投资节约

后期维护

管理费用

稳定性和

使用寿命

工程１ ３３ ５６ ９ ２

工程２ ４０ ５３ ６ １

工程３ ３７ ４３ １８ ２

工程１ ２３ ５８ １４ ５

工程２ ３０ ４７ １９ ４

工程３ ２１ ４８ ２６ ５

工程１ １９ ５５ １５ １１

工程２ ３６ ５５ ８ １

工程３ ３３ ４０ ２３ ４

工程１ １６ ７３ ８ ３

工程２ ２０ ４０ ３２ ８

工程３ １８ ４４ ３４ ４

５８第３８卷增刊　　　　　　　张继刚，等：地下空间综合单元环境质量的简易评价法



 http://qks.cqu.edu.cn

表３　影响疏散与照明调查结果

优秀 良好 一般 较差

水平疏散距离

疏散有两个

及以上出口

方位显示系统

应急疏散

指示系统

工程１ ５７ ３９ ４ ０

工程２ ２７ ３７ ２９ ７

工程３ ３１ ４０ ２６ ３

工程１ ８８ １２ ０ ０

工程２ １２ ３６ ４０ １２

工程３ ２０ ３８ ３６ ６

工程１ ７９ １９ ２ ０

工程２ ３３ ４１ ２３ ３

工程３ ２７ ３９ ２９ ５

工程１ ６５ ３２ ３ ０

工程２ ２８ ３７ ２７ ８

工程３ ２０ ３５ ３４ １１

表４　影响场景调查结果

优秀 良好 一般 较差

功能适用性

交通便捷性

无压抑感

（压抑度）

无围压闭

感（开敞度）

符合人的尺度、

考虑残疾人

等（人性化）

场所色彩、形

态、文化氛围

等的特色感

工程１ ４４ ５２ ４ ０

工程２ ３０ ４８ ２１ １

工程３ ３３ ５６ １０ １

工程１ ４７ ４２ １１ ０

工程２ ２１ ４２ ３４ ３

工程３ ３３ ４５ ２１ １

工程１ ３８ ４４ １５ ３

工程２ ３３ ４１ ２０ ６

工程３ ２０ ４５ ２７ ８

工程１ ３７ ４６ １３ ４

工程２ １９ ４２ ２６ １３

工程３ ２３ ４４ ２７ ６

工程１ ２２ ４６ ２７ ５

工程２ １３ ３２ ３０ ２５

工程３ １８ ４０ ２８ １４

工程１ ３０ ５２ １７ １

工程２ ２２ ４８ ２３ ７

工程３ １９ ３７ ２８ １６

表５　影响通风与防潮调查结果

优秀 良好 一般 较差

通风效果

投资节约

工程１ ５６ ４２ ２ ０

工程２ ３１ ３９ ２３ ７

工程３ ２７ ４０ ２１ １２

工程１ ４０ ４４ １２ ４

工程２ ３８ ４２ １４ ６

工程３ ４２ ４３ １１ ４

续表５

优秀 良好 一般 较差

后期维护

管理费用

稳定性和

使用性寿命

防潮、防

结露效果

工程１ １９ ５５ １５ １１

工程２ ３６ ５５ ８ １

工程３ １６ ７３ ８ ３

工程１ １６ ７３ ８ ３

工程２ ２０ ４０ ３２ ８

工程３ １８ ４４ ３４ ４

工程１ ６５ ３３ ２ ０

工程２ ５１ ３６ １１ ２

工程３ ４０ ３９ １７ ４

表６　影响人防与防灾调查结果

优秀 良好 一般 较差

人防设施或

异地人防

防地震措施

防泥石流、滑

坡等地灾措施

防洪灾措施

工程１ ３７ ４８ １３ ２

工程２ ３６ ４５ １４ ５

工程３ ３７ ４６ １２ ５

工程１ ５６ ４２ ２ ０

工程２ ５２ ４４ ４ ０

工程３ ４９ ４８ ３ ０

工程１ ４９ ４７ ４ ０

工程２ ５０ ４２ ８ ０

工程３ ４７ ５０ ３ ０

工程１ ４２ ４７ １０ １

工程２ ３９ ４３ １２ ６

工程３ ２９ ３８ ２５ ８

以工程１为例：

第犻犼犽个单因素相应于第犾等级评语的隶属度为

狉犻犼犽犾 ＝
评犻犼犽因素为狏犾等级的人数

评委总人数犿

（犻＝１，２，…，６，犼＝１，２，…，狀犻，

犽＝１，２，…狀犻犼，犾＝１，２，３，４）

　　各二级因子对一级评语的隶属度如表７～１２

所示。

表７　土木安全二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

结构安全性 ０．７２ ０．２６ ０．０２ ０

结构节约性 ０．５６ ０．３４ ０．１０ ０

结构美观性 ０．４０ ０．５３ ０．０５ ０．０２

结构先进性 ０．６７ ０．２８ ０．０５ ０

结构建设难度 ０．６３ ０．３４ ０．０３ ０
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表８　节能二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

节能效益 ０．３３ ０．５６ ０．０９ ０．０２

建设投资节约 ０．２３ ０．５８ ０．１４ ０．０５

后期维护管理费用 ０．１９ ０．５５ ０．１５ ０．１１

稳定性和使用寿命 ０．１６ ０．７３ ０．０８ ０．０３

表９　疏散与照明二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

疏散满足规范且便捷安全 ０．５７ ０．３９ ０．０４ ０

疏散有两个及以上出口 ０．８８ ０．１２ ０ ０

具有明确的方位显示系统 ０．７９ ０．１９ ０．０２ ０

具有完善的应急疏散

指示系统
０．６５ ０．３２ ０．０３ ０

表１０　场景二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

功能适用性 ０．４４ ０．５２ ０．０４ ０

交通便捷性 ０．４７ ０．４２ ０．１１ ０

无压抑感（压抑度） ０．３８ ０．４４ ０．１５ ０．０３

无围压闭感（开敞度） ０．３７ ０．４６ ０．１３ ０．０４

符合人的尺度、

考虑残疾人等（人性化）
０．２２ ０．４６ ０．２７ ０．０５

场所色彩、形态、文

化氛围等的特色感
０．３０ ０．５２ ０．１７ ０．０１

表１１　风与防潮二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

通风效果 ０．５６ ０．４２ ０．０２ ０

投资节约 ０．４０ ０．４４ ０．１２ ０．０４

后期维护管理费用 ０．１９ ０．５５ ０．１５ ０．１１

稳定性和使用性寿命 ０．１６ ０．７３ ０．０８ ０．０３

防潮、防结露效果 ０．６５ ０．３３ ０．０２ ０

表１２　人防与防灾二级因子指标评价得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

人防设施健全

或异地人防
０．３７ ０．４８ ０．１３ ０．０２

防地震措施 ０．５６ ０．４２ ０．０２ ０

防泥石流、滑坡

等地灾措施
０．４９ ０．４７ ０．０４ ０

防洪灾害措施 ０．４２ ０．４７ ０．１０ ０．０１

　　对于结构安全性、结构节约性、结构美观性、结

构先进性、结构建设难度分别给以权系数模糊集为

α１犼 ＝ （０．２５ ０．２ ０．２ ０．１５ ０．２）

　　根据多级模糊综合评价原理，利用模糊合成运

算α犻犼·犚犻犼 计算上一层次评价因素相对于评语集Ｖ

的模糊隶属度向量

（狉犻犼１，狉犻犼２，狉犻犼３，狉犻犼４）＝ （α犻犼（１），α犻犼（２），…，α犻犼（狀犻犼））°犚犻犼

即

狉１犼 ＝ （０．２５ ０．２ ０．２ ０．１５ ０．２）

０．７２ ０．２６ ０．０２ ０

０．５６ ０．３４ ０．１０ ０

０．４０ ０．５３ ０．０５ ０．０２

０．６７ ０．２８ ０．０５ ０

０．６３ ０．３４ ０．

烄

烆

烌

烎０３ ０

＝

（０．５９８５ ０．３４９ ０．０４８５ ０．００４ ）

对于节能效应、建设投资、后期维护管理费用、稳定

性与使用寿命分别给以权系数模糊集为

α２犼 ＝ （０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５）

同理可得

狉２犼 ＝ （０．２２７５ ０．６０５ ０．１１５ ０．０５２５）

　　对于疏散满足规范且便捷安全、疏散有两个及

以上出口、具有明确的方位显示系统、具有完善的应

急疏散指示系统分别给以权系数模糊集为

α３犼 ＝ （０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５）

同理

狉３犼 ＝ （０．７２２５ ０．２５５ ０．０２２５ ０）

　　对于功能适用性、交通便捷性、无压抑感（压抑

度）、无围闭感（开敞度）、符合人的尺度、考虑残疾人

等（人性化）、场所色彩、形态、文化氛围等的特色感

分别给以权系数模糊集为

α４犼 ＝ （０．２ ０．２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５）

同理有

狉４犼 ＝ （０．３７２５ ０．４７ ０．１３８ ０．０１９５）

　　对于通风效果、投资节约、期维护管理费用、稳

定性与使用寿命、防潮与防结露效果分别给以权系

数模糊集为

α５犼 ＝ （０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２）

同理

狉５犼 ＝ （０．３９２ ０．４９４ ０．０７８ ０．０３６）

对于人防设施健全或异地人防、防地震措施、防泥石

流、滑坡等地灾措施、防洪涝灾害措施分别给以权系

数模糊集为

α６犼 ＝ （０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５）

同理
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狉６犼 ＝ （０．４６ ０．４６ ０．０７２５ ０．００７５）

将得到的一级评价指标因素得分列于表１３。

表１３　一级评价指标因素得分

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

土木安全 ０．５９８５ ０．３４９ ０．０４８５ ０．００４

节能 ０．２２７５ ０．６０５ ０．１１５ ０．０５２５

疏散与照明 ０．７２２５ ０．２５５ ０．０２２５ ０

场景 ０．３７２５ ０．４７ ０．１３８ ０．０１９５

通风与防潮 ０．３９２ ０．４９４ ０．０７７８ ０．０３６

人防与防灾 ０．４６ ０．４６ ０．０７２５ ０．００７５

对于土木安全、节能、疏散与照明、场景、通风与

防潮、人防与防灾分别给以权系数模糊集为

α（犻）＝ （０．２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．２）

　　利用模糊合成运算α（犻）·犚犻 得到评价指标犡犻

在评语集Ｖ上的模糊隶属度向量

犅＝ （犫１，犫２，犫３，犫４）＝ （α（１），α（２），．．．，α（６））·犚犻

即

犅＝ （０．２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．２）·

０．５９８５ ０．３４９ ０．０４８５ ０．００４

０．２２７５ ０．６０５ ０．１１５ ０．０５２５

０．７２２５ ０．２５５ ０．０２２５ ０

０．３７２５ ０．４７ ０．１３８ ０．０１９５

０．３９２ ０．４９４ ０．０７８ ０．０３６

０．４６ ０．４６ ０．０７２５ ０．

烄

烆

烌

烎００７５

＝

（０．４６８８７５ ０．４３５４ ０．０７７２２５ ０．０１８５）

　　给定评语向量值为犙＝ （１００　８０　６０　４０），

隶属度向量犅归一化后变成

犅′＝ （犫′１，犫′２，犫′３，犫′４）＝

（０．４６８８７５ ０．４３５４ ０．０７７２２５ ０．０１８５）

则综合评价值为：

犛＝犅′犙
Ｔ
＝

４

犻＝１

犫′犻狇犻 ＝１００×０．４６８８７５＋８０×

０．４３５４＋６０×０．０７７２２５＋４０×０．０１８５＝８７．０９３

　　类似地对工程２、工程３作计算，最后比较它们

的Ｓ值：

工程１　Ｓ＝８７．０９３　　工程２　Ｓ＝８１．１３４

工程３　Ｓ＝８０．４７６５

由上述综合评价值Ｓ评判，工程１得分最高，环

境质量最佳，工程２次之，再次是工程３。

６　结论

本文对地下空间综合单元环境的特点和地下空

间环境质量的ＥＳＶＡ评价方法作了简明的阐述，用

模糊数学方法来评价地下空间环境质量，不但叙述

了模糊综合评判法的原理，而且列举了具体的例子，

说明如何用模糊综合评判法对三个地下空间工程的

环境质量予以简易的评价与比较。模糊综合评判法

的优点使评判工作定量化、综合化、科学化，因而能

获得相对合理的结果，并且计算工作简单，当环境因

素较多时，也可用微机计算，也十分方便。本方法的

简易评价只是撷取了影响地下空间综合单元环境质

量的某几个影响因素，如有不完善之处，敬请指正。

７　进一步的讨论

本文提出的打造地下空间综合单元的理念和

ＥＳＶＡ综合环境质量简易评价方法，一方面可以促

进地上地下一体化的有机联系和动态平衡，实现地

上与地下资源、人流物流、景观渗透、环境物理效益、

空间集约利用等人居环境质量的综合提高；另一方

面可以促进不同类型地下空间的连通性、灵活性、多

功能性，以及应急防灾韧性等的提高。目前，如何实

现地上地下空间单元的综合一体化、如何实现不同

地下空间单元（如不同深度、不同功能、不同垂直交

通方式与疏散等）的综合一体化，尚具有巨大的潜力

和复杂的工作需要挖掘和开展，对应的相关研究和

建设立法保障工作，也需要持续不断的完善和重视。

注释：

①中国气候变化信息网：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｃｈｉｎａ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｎ／ＮｅｗｓＩｎｆｏ．ａｓｐ？ＮｅｗｓＩｄ＝１３１９３，动态

信息，国外动态，国外新能源和可再生能源节能政策

及其启示。

②中国写字楼网：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎｅｓｅｏｆｆｉｃｅ．

ｃｏｍ．ｃｎ／ｚ＿ｊｉａｎｚｈｕ．ａｓｐ？ｉｄ＝１７７０７，建筑世界，可再

生能源利用与建筑节能。

③由 Ｄａｎｉｅｌ和 Ｂｏｓｔｅｒ提出的美景度评判法

ｓｃｅｎｉｃｂｅａｕｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ简称ＳＢＥ，运用心理物理学

（ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｄｉｇｍ）方法研究室外环境自然

风景景观的技术，如林区的林内和林外景观。

参考文献：

［１］ＭＡＲ?Ａ ＪＯＳ?， ＭＡＲＴ?ＮＥＺＨＡＲＭＳ， ＲＯＤＯＬＦＯ

ＧＡＪＡＲＤＯ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｔａｇｏｎｉａ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，１６（２）：

７２８７．

［２］ＭＡＴＴＨＥＷ ＤＵＲＩＮＧＴＯＮ， ＡＮＤＲＥＪ ＨＯＬＭ，

ＤＡＶＩＤ ＰＥＤＵＬＬＡ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｅｓｓａｙｇａｔｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｐｒｉｖａｔｉｚｅｄ ｓｐａｃｅｓ

８８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［Ｊ］．ＵｒｂａｎａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，

３５（１）：２０７１８．

［３］ＭＡＲＫＷ Ｈ，ＡＬＡＮＴＭ．Ｅｘｃｅｓｓｃｏｍｍｕｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｉａｂｌｅａｒｅａｌｕｎｉｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＳｔｕｄｉｅｓ，２００２，

３９（１）：１３１１３９．

［４］ＤＡＮＩＥＬ Ｓ，ＰＡＴＲＩＣＫ Ｈ．Ｌｅｇａｃｉｅｓ，ｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｓｔａｐａｒｔｈｅｉｄｃｉｔｙ：ｔｏｗａｒｄｓａｎ

ｕｒｂａｎｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｒｂａｎ

ａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３５（１）：７８１０９．

［５］ＳＭＩＴＨＳＫ，ＣＯＤＹＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｕｎｉｔ

ｍｅｔｈｏｄ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ１９９０ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎ

Ｆｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＰｌａｎｎｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９４，６０

（２）：２０９２２１．

［６］ＥＬＡＩＮＥ Ｂ Ｓ． Ｎｅｅｄ，ａｗａｒｅｎｅｓｓ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ：ｓｔｕｄｙｏｆａｃｉｔｙｗｉｔｈａｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｌａｉｎｔｕｎｉｔ

［Ｊ］．ＵｒｂａｎＡｆｆａｉｒｓｑｕａｒｔｅｒｌｙ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９８４，２０（１）：

２２３０．

［７］钱七虎．迎接我国城市地下空间开发高潮［Ｊ］．岩土工

程学报，１９９８（１）：１１２１１３．

［８］钱七虎．城市可持续发展与地下空间开发利用［Ｊ］．地

下空间与工程学报，１９９８（２）：６７７４．

［９］钱七虎，戎晓力．中国地下工程安全风险管理的现状、

问题及相关建议［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７

（４）：６４９６５５．

［１０］张永兴．岩石力学［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００４．

［１１］张永兴，王桂林，胡居义．岩石洞室地基稳定性分析方

法与实践［Ｍ］．科学出版社，２００５．

［１２］耿永常．城市地下空间结构［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大

学出版社，２００５，０６．

［１３］吉迪恩Ｓ格兰尼，尾岛俊雄．城市地下空间设计［Ｍ］．

许方，于海漪译．北京：中国建筑工业出版社，２００５．

［１４］束昱，柳昆，张美靓．我国城市地下空间规划的理论研

究与编制实践［Ｊ］．规划师，２００７（１０）．

［１５］张洁．城市公园植物景观美学评价研究［Ｄ］．沈阳：沈阳

农业大学，２００６．

［１６］防水［Ｓ］．北京：知识产权出版社，２００６．

［１７］防火与消防［Ｓ］．北京：知识产权出版社，２００６．

［１８］防震［Ｓ］．北京：知识产权出版社，２００６．

［１９］城市抗震防灾规划管理规定［Ｓ］．建设部，２００３，０９．

［２０］民用建筑设计通则：ＪＧＪ３７—８７［Ｓ］．

［２１］建筑设计防火规范：ＧＢＪ１６—８７（２００１修订版）［Ｓ］．

［２２］高层民用建筑设计防火规范：ＧＢ５００４５—９５（２００１年修

订版）［Ｓ］．

［２３］建筑物防雷设计规范：ＧＢ５００５７—９４［Ｓ］．

［２４］香港规划标准与准则———摘要［Ｍ］．香港特别行政区政

府规划署．

［２５］城 市 规 划 条 例 （第 １３１ 章）．ＴＯＷＮ ＰＬＡＮＮＩＮＧ

ＯＲＤＩＮＡＮＣＥ（ＣＡＰ，１３１）［Ｍ］．

［２６］何飞．山地城市地下空间的空间特性与活力研究［Ｊ］．山

西建筑，２００８，３４（６）：３２３３．

［２７］潘鼎元．地下空间的环境质量与模糊数学综合评价法

［Ｊ］．地下空间，１９８７（３）：２１３４．

（编辑　吕建斌）

９８第３８卷增刊　　　　　　　张继刚，等：地下空间综合单元环境质量的简易评价法


