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摘　要 :提出了基于 Grid + Voxel的基本单元体划分方法及不同类型属性信息提取的量化模型 ,有效地解决

了地下空间资源质量评估最小近似均质体的 3D剖分 ,及基于基本单元体不同类型的属性信息定量提取问

题 ,修正了传统的以地面为参照的 2D平面单元划分方法 ,是城市地下空间资源质量评估基本分析单元划分

的一种有效的新方法。
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　　城市地下空间资源质量是指在一定的技术条

件下 ,由于各种工程地质、水文地质、岩土体、地面

及地下空间等条件的影响和制约 ,影响着城市地下

空间可开发利用的难易程度或可开发利用的潜

力[1 ,2 ]。围绕城市地下空间资源的质量评估 ,虽然

不同研究者的研究目标和方法各有侧重 ,但一般认

为地下空间资源质量是评估因子作用于特定地下

空间的结果[1～7 ]。目前 ,国内外的研究存在的共

同问题是 :以地面为参照进行 2D评估单元划分 ,

没有在 3D空间框架下定义城市地下空间资源质

量评估的基本单元体 ,因而评估结果不能准确、细

致地表征城市地下空间资源质量在 3D空间上的

客观分异特征 ,亦无法确切地引导城市地下空间

的开发利用及城市地面的规划和开发建设。

笔者认为 ,城市地下空间资源质量是城市地下

空间可开发利用资源的质量表征 ,地下空间资源质

量是影响因子 (工程地质、水文地质、岩土体、地面

及地下空间等条件)作用于一定空间区域的结果。

在研究评估的空间范围内 ,可以进一步划分

出一些最小的空间单元。在这些最小的空间单元

内 ,城市地下空间资源质量各影响因子的属性是

相对均一的。定义城市地下空间资源质量评估的

基本单元体为 :根据城市地下空间资源质量影响

因子属性分布的空间变异性 ,按一定的规则对地

下空间进行几何划分而得到一种 3D 空间单元

体 ,该单元体是城市地下空间资源质量评估的近

似均质单元体。

基本单元体是各属性信息的载体 ,因此 ,质量

评估模型应基于基本单元体进行。基本单元体是

质量评估分析的基本单元 ,即城市地下空间资源

质量的评估及评估结果的可视化表征应基于基本

单元体进行。

1　基本单元体的特点与划分方法

1) 根据质量评估基本单元体的定义 ,任何一

个基本单元体均具有近似均质性。近似均质性主

要表现在基本单元体是进行城市地下空间资源质

量评估时所划分出的属性信息近似均一的空间单

元体。基本单元体是城市地下空间资源质量等级

空间分异特征研究的基本单位。

2) 空间尺度的不确定性。空间尺度的不确

定性主要表现在以下两方面 : ①城市地下空间资

源质量评估基本单元体是基于各影响因子经一定

的划分而得到的 ,因而 ,质量评估基本单元体的空

间尺度 (如范围和大小等)是由各影响因子的空间

分布所决定的 ,并使不同城市地下空间资源质量

评估的基本单元体具有空间尺度不确定性 ; ②在

不同的城市甚至是同一城市的不同发展阶段 ,评

估区域的空间尺度 (地面范围及评估深度)可能是
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不同的。因而 ,不确定性亦表现在基本单元体的

空间尺度随研究区域的空间尺度的不同而不同。

根据三维地理信息系统 (3D GIS)与三维地学

模拟系统 (3D GMS) [8 ,9 ]中关于空间划分的基本原

理 ,笔者认为基于格网 ( Grid) [10 ,11 ]和 Voxel [9 ,12213 ]

的划分方法适合于进行城市地下空间资源质量评

估基本单元体的划分。

1) 研究确定评估区域的坐标体系。评估区

域一般是相对较小的区域 ,因而 ,应选用区域地理

坐标体系。将评估区域包络盒的某一坐标格网结

点作为坐标原点 ,该结点的选择应保证评估区域

位于坐标系的第一象限内 ,即研究区内的几何坐

标值为正值。为了使所选择的坐标系具有普遍的

适用性 ,平面坐标原点可选在区域坐标中距离研

究区最近西南向的格网结点上。如图 1所示 ,研

究区 A 分布于 6个区域坐标格网内 ,区域 B 是其

包络矩形 ,点 O可定义为其坐标原点。垂直方向

的坐标原点以最低高程点为原点 ,即平面坐标向

下平移至最低高程处。将区域地理坐标系中的 X

轴、Y 轴方向分别作为评估区域的 X 轴、Y 轴方

向 ,评估深度方向作为 Z轴方向。

图 1　研究区坐标体系建立示意

Fig. 1　Scheme of the Coordinate of the

Research Dist rict

2) 对评估的 3D空间区域以一定的格网分割

尺寸沿 X、Y、Z轴进行格网划分。结合 Voxel 原

理 ,以一组规则尺寸 a、b、c来剖分所要评估的 3D

空间区域 ,其中 Voxel 的尺寸将影响评估精度。

对此 ,可视评估 3D 区域内城市地下空间资源质

量若干影响因子在 X、Y、Z轴方向上的分异特征

(如地面建筑物密度、现有已开发利用的地下空间

区域、地层厚度、地层层数等) 、评估的 3D区域尺

度等综合选择确定 ,并可通过逐步缩小单元体尺

寸 ,从而提高评估精度。

3) 基于 Voxel ,将评估的 3D 区域剖分成若

干个基本六面体 ,依据城市地下空间资源质量影

响因子建立基本六面体的属性。

经以上 3D剖分及属性建立的基本六面体即

为城市地下空间资源质量评估基本单元体。

2　基本单元体的属性及提取

2 . 1　基本单元体的属性

所谓基本单元体属性是指参与基本单元体空

间划分并影响城市地下空间资源质量的若干影响

因子。城市地下空间资源质量评估基本单元体的

属性及属性信息特征见表 1。

表 1　城市地下空间资源质量评估基本单元体

的属性及属性信息特征

Tab. 1　Attribute and It s Information Characteristic

of Cell Cube for Urban Underground Space Resource

Quality Evaluation

属性 属性信息特征

工程地质条件

活断层与地裂缝的影响 定性

地质灾害(滑坡、泥石流等) 定性

地震烈度 定量

节理与裂隙密度 定量

节理与裂隙组数 定量

水文地质条件

钻孔单位涌水量 定量

地下水赋存类型 定量

地下水水位及补给 定性

地下水腐蚀性 定性

岩土体条件

岩土体粘聚力 定量

岩土体内摩擦角 定量

承载力标准值 定量

岩土体变形模量 定量

岩土体渗透系数 定量

地面及地下空间条件
地面空间类型 定性

受已开发地下空间的影响程度 定性

2 . 2　属性信息的提取

因各种工程地质条件、水文地质条件、岩土体

条件、地面及地下空间条件等属性信息包括定性信

息和定量信息两种类型 ,且某些属性信息和在基本

单元体内将存在均一性和非均一性两种情况 ,故应

分别基于不同方法提取不同类型的属性信息。

2. 2. 1　定性属性信息提取

1) 均一性定性属性信息提取。设 i 为某种

在基本单元体内呈各向均一的定性属性 , ci 为其

在基本单元体内的属性信息 , x i 为评估基本单元

体内欲提取的第 i 种定性属性信息 ,则此类属性

的信息提取模型为 x i = ci。

2) 非均一性定性属性信息提取。设 i 为某

种在基本单元体内呈各向非均一性的定性属性 ,

cij为其在基本单元体内的多个定性属性信息 , v ij

为某种定性属性的多个属性信息在基本单元体内

分布的体积 , x i 为基本单元体内欲提取的第 i 种
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定性属性信息 ,则此类属性的信息提取模型为

b = max
j

[ vij ] , x i = cij b
。

2 . 2 . 2　定量属性信息提取

1) 均一性定量属性信息提取。设 i 为某种

在基本单元体内呈各向均一性的可定量描述的属

性 , ci 为其在基本单元体内的量化信息 , x i 为评

估基本单元体内欲提取的第 i 种定量属性信息 ,

则此类属性的信息提取模型为 x i = ci。

2) 非均一性定量属性信息提取。设 i 为某

种在基本单元体内呈各向非均一性的可定量描述

的属性 , cij为基本单元体内非均一性定量属性的

多个量化信息 , j为量化信息个数 , pij为 i 因子第

j 个量化信息的概率分布 , Ei 为 i 因子的数学期

望 , x i 为基本单元体内欲提取的第 i 种因子信息 ,

则信息提取模型为 x i = Ei = ∑
j

c ij p ij 。

3　实例研究

以北京 CBD作为研究实例 ,图 2 是 X、Y、Z

轴方向单位尺寸分别为 60 m×60 m×3 m和 40

m×40 m×2 m时的评估基本单元体 3D 可视化

结果。由图 2可知 ,评估基本单元体尺寸越小 ,基

于 Grid + Voxel剖分得到的评估基本单元体明显

增多。当基本单元体尺寸为 60 m×60 m×3 m

时 ,经剖分可得到 17 544 个评估基本单元体 ;当

基本单元体剖分尺寸为 40 m×40 m×2 m时 ,可

得到59 212个评估基本单元体。通过缩小基本单

元体尺寸 ,可提高评估精度。

图 2　评估基本单元体

Fig. 2　Evaluation Unit Cube

以 20 m×20 m ×1 m 作为评估基本单元体

在 X、Y、Z轴方向上的单位尺寸 ,以基本单元体

为单位 ,采用属性信息提取模型提取北京 CBD的

工程地质、水文地质、岩土体、地面及地下空间的

属性信息。以 A HP[14 ,15 ]确定地下空间资源质量

各影响因素的权重 ,采用模糊综合评估法建立评

估模型[16 ] ,在开发的 3D地学模拟软件 GeoMo3D

中进行建模、评估 ,得到北京 CBD 地下空间资源

质量评估可视化结果 ,见图 3。

图 3　地下空间资源质量评估可视化结果

Fig. 3　Visualization Result for Underground

Space Resource Quality Evaluation

由图 3可知 ,北京 CBD的地下空间资源质量

出现 3个等级 ,即很好、一般和很差 ,资源质量呈

现 3D空间分异性 ,而且基本单元体是城市地下

空间资源质量评估的基本单位 ,地下空间资源质

量及其 3D空间分布是通过评估基本单元体及其

空间组合状况来反映的 ,因而实现了将基于 Grid

+ Voxel划分得到的基本六面体作为地下空间资

源质量评估基本单元体。
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On Cell Cube for Quality Evaluation of Urban Underground Space Resource
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Abstract : The division method for cell cube is p ut forward based on Grid + Voxel . Further ,

t he att ribute of cell cube is analyzed , and quantitative models for att ribute information ex2
t raction are also built . So t he problem on cell cube is resolved , which includes t he division

for basic approximate homogenic t hree2dimensional spatial cell cube and the quantitative ex2
t raction for corresponding at t ribute information. Taking t he cent ral business dist rict (CBD)

of Beijing as an application case , t he cell cube and t he visualization result for underground

space resource quality evaluation are showed.

Key words : underground space ; resource quality evaluation ; cell cube ; Grid ; Voxel
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Application of Cell2Portal in Indoor Scene Management of CyberCity GIS
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(2　School of Resources and Environmenal Science , Wuhan University , 129 Luoyu Road , Wuhan 430079 ,China)

Abstract : Dynamic data loading based on data page can preferably solve t he visualization of

huge data of D EM and DOM in CyberCity GIS. But if t he same tactic is used to handle the

indoor scene of buildings which maybe lengt hways very huge , it may cause problems. A

met hod for data dispatch and management of indoor scene based on Cell2Portal f rom games

for reference is used. Experiment demonst rates t hat it needs not increase t he workload of da2
ta p roduction and can fit t he demand of the f urt her develop ment of CiberCity GIS.

Key words : CyberCity GIS ; data dispatch ; scene management ; indoor scene ; Cell2Portal
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