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基于改进多因素相互作用关系矩阵的场址评价 
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摘  要：工程场址评价方法中传统的权重确定方法无法反映多元地学信息之间的复杂关系，影响评价结果的客观公正。为更

好地满足大型工程设施选址的需要，将传统多因素相互作用关系矩阵法由常权改进为动态变权并引入工程场址评价，提出工

程场址适宜度（ESSI）评价方法和定量评价指标，通过分析影响因素间作用关系及其在不同时空下对系统整体的影响，确定

其在系统整体评价中根据实际情况动态变化的变权，根据权重计算工程场址适宜度。将该评价方法应用于中国散裂中子源工

程选址工作，使用 6 个影响因素在 5 个比选场址中的变权及常权分别评价工程场址适宜度并对比分析，确定第 3 场址作为工

程建设场址。实践证明基于多因素相互作用关系矩阵的 ESSI 评价方法与指标更具科学性、合理性和实用性，以期为类似工

程选址提供参考。 
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Site evaluation system based on modified multifactor interaction matrix 
——A case study of CSNS project site 
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Abstract: The determination of the weights of the influencing factors in evaluating the suitability of engineering sites varies greatly 
among the conventional methods which are generally found unreliable when applied to some engineering sites with complex geology 
for their failure to reveal the complex relationships between the geological factors. To satisfy the need of selecting proper sites for 
large-scale key projects, we improve the constant weight to variety weight and introduce the matrix of multifactor interactions into 
the suitability evaluation of engineering sites, and propose the concept of engineering site suitability index (ESSI), a comprehensive 
index which is capable of considering the correlations between the influencing factors and the variation of their impact under various 
tamporospatial dimensions; and therefore put forward a multi-discipline system for evaluating the suitability of engineering sites. The 
system is used in the site selection for China Spallation Neutron Source(CSNC) Project, and found applicable and reliable by the 
follow-up engineering investigation. The ESSI system which is based on the matrix of multi-factor interactions is proved scientific, 
reasonable, and applicable by case studies; and it is expected to provide a reference for similar large-scale engineering 
Keywords: site; weight; multi-factor interaction matrix; variety weight; engineering site suitability index(ESSI)            
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1  引  言 

工程设施建设场址的优劣程度极大程度上会

影响工程建设的成败和安全高效运行，我国地质条

件多变，且较复杂，在目前土地资源紧张的形势下

如何能为大型工程设施的建设选取一个相对适宜的

场址无疑是一个亟待解决的难题。 
从 1959 年刘国昌教授发表《中国工程地质分

区原则》[1]开始，我国工程选址才算正式进入科学

研究阶段，张文佑先生倡导地质基础理论[23]，谷德

振院士提出软弱结构面控制岩体稳定[4]，孙广忠教

授[56]系统地论述了岩体结构控制论，尚彦军[7]在其

基础上提出岩体结构动态控制观，胡海涛院士等[810]

提出并进一步发展的“安全岛理论”等在工程选址

及场址评价中都得到广泛应用，但是“岩体结构控

制论”以岩体结构单因素评价，“安全岛理论”是

大尺度地壳稳定研究，不能适用于复杂地质条件下

多层次、多类型因素一般选址研究。 
随着计算机和模糊数学的广泛应用，工程场址

评价方法也经历了从定性评价到定量评价、单因素

评价到多因素评价的发展过程。基于层次分析法

(AHP)[1112]、BP 神经网络[13]、熵权[14]、突变理论[15]、

模糊综合评判法[16]、变权模型[17]等基础上的评价方

法，根据各场址特点确定评价场址的影响因素及其

权重，多因素综合对场址进行评价。然而，上述几

种评价方法仅是通过比较两两因素间相对重要性确

定各因素权重来评价整个系统，虽然考虑了不同因

素对系统整体的影响，但在不同程度上忽略了多元

地学信息内部差异对系统整体的影响以及多因素之

间相互作用对彼此及系统整体的影响，从而导致评

价结果有失客观性和公正性，无法很好地解决工程

地质问题复杂性、多样性和社会性等特点。 
Hudson[1819] 提 出 了 岩 石工 程系统 （ rock 

engineering system, RES），认为所有岩石工程中的

相关因素都不是固定搭配和孤立存在的，而是相互

作用和影响的动态过程。尚彦军[2021]、丁继新等[22]

将这一理论引入到工程地质学中，并发展为多因素

相互作用关系矩阵用于地质灾害评价，定量地研究

和初步解决了多类型多层次的工程地质因素相互作

用复杂问题，但由于其在评价过程中使用的权重是

固定不变的，依然不同程度上忽略了在不同时空条

件下影响因素内部差异对系统整体的影响，可能造

成评价结果有失公正。 
通过总结、借鉴前人研究经验，结合多项工程

选址实践，笔者等对传统的多因素相互作用关系矩

阵法进行改进，提出了基于多因素相互作用关系矩

阵因素变权的工程场址适宜度（ESSI）评价方法，

以多学科交叉、定性与定量相结合的方式评价场址

工程地质的适宜性。这种方法不仅弥补了依靠单一

学科评价结果的局限性，而且较好地解决了由于影

响因素较多而引起的评价不合理现象，其评价结果

具有可量性、可比性、客观公平性，且具有时效性，

更利于实际应用。本研究旨在从地质条件最优利用

角度更好地解决大型工程选址问题，可望为大型工

程选址提供参考和借鉴。 
中国散裂中子源是我国最大的重大科技基础

设施项目，规划在广东省东莞市建设，为保证其长

期稳定运行，需为其选定合适的建设场址。针对此

问题，应用工程场址适宜度（ESSI）评价方法评价

5 个比选场址适宜度，并与常权评价结果进行比较，

确定了中国散裂中子源最终建设场址，证明了工程

场址适宜度法的合理性。 

2  多因素相互作用关系矩阵变权法 

多因素相互作用关系矩阵组成的做法是将 n 个

影响因素放置在该矩阵的主对角线上（前后位置可

互换），矩阵主对角线以外的位置为影响因素相互作

用或影响程度，因素两两相互作用的强弱采用 0～4
编码，分别表示无(0)、弱(1)、中(2)、强(3)和极强(4)
的相互作用。每行的编码表示在该行主对角线上因

素对其他因素的主动作用(cause, C)，如 Vi,j表示因

素 i 作用于因素 j 的程度，矩阵是非对称矩阵，每

列的编码表示在该列主对角线上的因素受到其他因

素的影响（effect, E），即被动作用，如 Vj,i表示因素

j 作用于因素 i 的程度，见表 1，表中， 
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式中：n 为影响工程选址稳定性的主要影响因素个

数； C ( )S i 、 E ( )S i 为多因素相互作用关系矩阵中第

i 个影响因素主动作用程度和受影响程度； C ( )S i 为

主对角线上第 i 个因素作用于其他因素的程度，即

主对角线上第 i 个因素所处行的数字之和； E ( )S i 为

主对角线上第 i 个因素受到其他因素的作用程度，

即主对角线上第 i 个因素所处列的数字之和；S(n)
为 n 个所有影响因素主动作用或被动影响的总和。 

因素 i的权重值Wi则为其在系统整体中主动作
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用与被动影响程度之和所占的比例，式（2）计算出

的权重即为因素在系统评价中的固定权重。 

C E

C E
1

( ) ( ) ,    ( 1, 2, , .)
[ ( ) ( )]

i n

j=

S i + S iW = i n
S j + S j




   （2） 

 
表 1  多因素相互作用关系矩阵 

Table 1  Matrix of multifactor interactions 
因素 1 … V1,i … V1,j … V1,n  SC(1) 

… 因素* … … … … …  SC(…) 

Vi, 1 … 因素 i … Vi, j … Vi, n  SC(i) 

… … … 因素* … … …  SC(…) 

Vj, 1 … Vj, i … 因素 j … Vj, n  SC( j) 

… … … … … 因素* …  SC(…) 

Vn, 1 … Vn, i … Vn, j … 因素 n  SC(n) 

         

SE(1) SE(…) SE(i) SE(…) SE( j) SE(…) SE(n)  S(n) 

 

由于工程地质复杂性和多样性，同一因素在不

同时空下活跃程度及对场址的影响程度不同，而因

素常权则无法反映其动态变化对场址评价的影响程

度，进行权重计算前有必要对主对角线上各因素在

工程场址适宜度评价中的活跃程度 Pi进行划分。这

里用 0～2 赋值形式，分别表示各个因素实际上无作

用(0)、中等作用(1)和强烈作用(2)。 
确定了系统影响因素并组成相互作用关系矩

阵后，可据式（3）计算出影响某个场地稳定性的第

i 个影响因素的权重 Wi，此权重值则是随着因素的

活跃程度 Pi变化而动态变化的。 

C E

C E
1

[ ( ) ( )] ,    ( 1,2, , .)
{ [ ( ) ( )]}

i
i n

j
j=

P S i + S iW = i n
P S j + S j




 （3） 

多因素相互作用关系矩阵变权法计算出的权重

大小取决于因素之间相互作用关系及其本身的活跃

程度，因素主动作用、被动影响程度之和越大、活

跃程度越高，其在系统整体评价中所占权重值越大，

反之则小。与传统常权和变权方法相比，多因素相

互作用关系矩阵变权法不仅反映了不同因素及同一

因素内部差异对系统整体的影响，而且反映了各影

响因素之间相互作用对系统整体的影响，评价结果

更为客观、公正且具有时效性，特别适合用于解决

多种因素间具有相互作用和相互耦合等复杂关系的

问题。 

3  工程场址适宜度评价方法 

工程场址适宜度 ESSI 指几个不同场区或一个

工程场区内不同亚区的工程场地条件适宜某项工程

设施建设和运行的程度，是一个考虑工程场地环境

和地质条件、工程目标和要求的综合性指标，以统

一标准定量值表示，值越大，说明工程地质适宜性

越好，越适合选作工程建设场地。 
3.1  评价步骤 

工程场址适宜度评价方法是一种系统评价方

法，在评价过程中应遵循一定的评价步骤：① 明确

评价问题及评价目的。② 选取影响因素、确定评价

函数、对影响因素进行权重划分。③ 将影响因素所

占权重代入评价函数进行计算，得到各场区或亚区

工程场址适宜度指数。④ 根据工程场址适宜度结果

确定场址，并提出工程相关建设建议。 

3.2  影响因素选取 

在工程场址适宜度评价中影响工程场址适宜

性的因素很多，影响因素的选取直接影响着评价结

果的准确性和可信性，科学合理的选取评价工程场

址适宜度的影响因素非常重要。笔者结合多个项目

实际研究经验，认为选取评价工程场址适宜度影响

因素时应遵循以下原则：（1）科学性原则：选取指

标应有明确界定。（2）完备性原则：全面反映工程

场地条件，兼顾经济合理、技术可行。（3）区域性

原则：选取因素能显著代表该区域地质特征。（4）
可量性原则：所选择指标应是可度量的，倘若不可

直接度量，也应可制定分级划分标准。（5）规范性

原则：须对各因素指标进行规范化处理。 
3.3  工程场址适宜度评价函数 

在工程项目选址实施基础上结合不同类型工

程的选址特殊要求和选址区特点，对影响拟选场址

工程场址适宜度的各个因素进行对比分析，确定各

影响因素对工程场址适宜度的贡献，将每个影响因

素对工程场址适宜度的贡献称为权重。权重值越大

代表对工程场址适宜度影响的程度越大。不同因素

归一化数据根据不同权重的叠加产生一个指数，一

个能够指示工程地质适宜程度的综合指数，其评价

函数的数学模型，公式为 

1
( , )

m

i i
i

ESSI w f x y


             （4） 

式中：ESSI 为工程场址适宜度； iw 为影响因素的权

重； ( , )if x y 为每个单因素影响值函数； ( , )x y 为各

因素的地理坐标。 
为消除不同影响因素因属性量纲的不统一而

对评价结果带来的不均衡影响，使数据具有可比性，

便于统计分析，需对影响因素进行统一量化。量化

方法为：将有量纲的因素进行数据统计对比，并进

行归一化；对无法用统一标准量纲量化的影响因素，
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采用统一打分标准进行量化，使其具有可比性，

( , )if x y 的值即为统一量化后的值。 

4  工程实例应用 

以中国散裂中子源（China spallation neutron 
source, CSNS）[2324]工程选址为例，应用工程场址

适宜度进行评价。 
4.1  工程背景 

中国散裂中子源是国家“十一五”期间重点

建设的大科学装置，是位于国际前沿的高科技、多

学科应用的大型研究平台。CSNS 是我国最大的重大

科技基础设施项目，是开展前沿学科及高新技术研

究的先进大型实验平台，正常运行寿命超过 30 年。 
CSNS装置建设包括 1台强流质子直线加速器、

1 台快循环同步加速器、1 个靶站、5 台中子谱仪等

设施和科学实验测试系统，占地面积 400 余亩。其中

靶站作用在地基上平均压强约为 10 t/m2（0.1 MPa），
部分区域压强为 20 t/m2（0.2 MPa），隧道底板不均

匀沉降应小于 0.5 mm/a，沉降量应小于 1 mm/a，隧

道基础底面最大累计沉降量应小于 20 mm[2526]，这

就要求地基的承载力需足够大，不允许产生较大不

均匀沉降和大变形，靶站和谱仪大厅要建在地质构

造和岩体结构相对简单、地基相对稳定的区域。 
据政府规划和工程布设要求，在东莞市拟定了

5 处比选场址，其中第 1～3 场址 3 处比选场址位于

水平村南，篇幅限制，本文仅给出第 1～3 场址工

程地质平面图，见图 1），第 4 场址位于杨屋马鞍

山公园附近，第 5 场址位于大岭山森林公园附近。 
4.2  比选场址影响因素等级划分 

尽管 5 处比选场址都在东莞范围内，但各比选 

场址工程场地条件有所不同。为了确定比选场址优

劣，对比选场址进行了初勘。根据影响因素选取原

则及对本研究区资料收集及初勘情况，选取地层岩

性、地质构造、地形地貌、水文地质、岩石风化情

况、土地利用及居民活动情况等 6 个在东莞 5 处比

选场址中差异相对明显的影响因素作为评价指标， 

 
图 1  水平村南 3 个比选场址工程地质平面图 

Fig.1  Engineering geological plane of three candidate sites 
south of Shuiping village 

 
而气象、区域地质、地震活动、大气环境、太阳辐

射等在比选场址中差异较小的因素，在本次评价中

暂不考虑。 
借鉴前人在工程地质分区及工程场址评价的

经验[17, 2529]，结合东莞地区 5 处比选场址的实际特

点（见表 2）和工程项目组关于专项评价的总要求，

初步对比选场址影响因素适宜度制定等级划分标准

（见表 3），以便于对 5 处比选场址进行定量化分析

比较。 

 
表 2  东莞市 5 个 CSNS 比选场址工程地质条件初步对比 

Table 2  Engineering geological condition preliminary comparison of five CSNS candidate sites in Dongguan city 
场址 岩性 构造 地形地貌 水文地质 岩石风化情况 土地利用及居民活动情况 

第 1 

花岗岩/片岩 中等复杂（塘尾断

裂） 
高程 30～100 m，地

形低缓，有宽沟和洼

地 

东西走向地表分水岭，多孔

隙潜水，沟谷中临时住户有

水井，埋深 3～8 m，水位

30～40 m 

强风化以上的风化壳厚

达 5～20 m，残坡积发育 
附近有荔枝园；8 个南北横穿

莞佛高速的桥涵；一排 3 个 
220 kV 高压线塔位于北部；小

引水渠从南向北于中间穿过 

第 2 
变质砂岩 /花
岗岩脉 

中等复杂（塘尾断

裂、同沙断裂） 
高程 60～140 m，有

浅沟，东南两边为沟 
北西两边面水，60 m 高程有

泉水，多基岩裂隙水 
风化壳厚 5 m 左右，坡

积物发育，局部有滑坡 
樟木头林场 

第 3 

花岗岩 /片麻

岩/石英岩 
中等简单（符竹山

断裂） 
高程 30～184 m，有

连续分布的山脊，间

夹窄浅沟谷 

东西南北地表分水岭 ,地表

水排泄较快，离水库近的低

洼的 1 号采石坑已成为一个

水塘 

强风化以上的风化壳厚

达 10 m，残坡积物发育 
附近荔枝园；一排 5 个 220 kV
高压线塔位于场区东界及北

东。 

第 4 
石英岩/片岩 中等复杂（塘尾断

裂） 
高程 50～329 m，地

形高陡 
水文地质条件简单 残积物厚度大，有滑坡 附近为马鞍山生态公园 

第 5 
花岗岩 中等简单（大王山

断裂） 
高程 100～275 m，

地形高，山体宽厚 
基岩裂隙水为主 中风化以上一般厚 10 

m 
附近为大岭山森林公园 
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表 3  比选场址影响因素适宜度等级标准[17, 2529] 
Table 3  Classification scheme for evaluating suitability of influencing factors[17, 2529] 

适宜度分级

（分值） 
岩性 构造 地形地貌 水文地质 岩石风化情况 

土地利用及居民 
活动情况 

适宜 
(10 分) 

花岗岩石英岩为主 没有断层，或距离断

层较远 
地形平坦，高差在 
10 m 以下，坡度小于

10° 

水文地质条件简单，主

要以地表水为主 
岩石基本没有风化，岩

体相对完整 
土地利用率低，少有

居民活动，对居民生

活和生态环境影响小 

较适宜 
(8 分) 

花岗岩变质岩为主 场址内存在 1～3 条断

层，断距 3 m 以下，

且断裂带胶结较好 

地形平缓，个别区域

高差在 10～20 m，坡

度在 15°以下 

水文地质条件比较简

单，地表水为主，有裂

隙水，地表水和地下水

之间水力联系较弱 

岩石风化程度较弱，中

风化以下岩体完整，风

化壳厚度在 3 m 以下 

土地利用主要为植物

且以草被为主，偶尔

居民活动 

中等 
(6 分) 

变质岩为主 断距5 m以下断层3～
5 条，断裂带胶结一般 

高差在 100 m 一下，

坡度 30°以下 
水文地质条件中等，地

表水为主，地下水位较

深，且水力联系不密切 

风化壳厚 3～10 m，全

风化层强风化 2 m 以

下 

植被覆盖面积 60%以

上，以普通树林为主，

季节性居民活动 

较不适宜 
(4 分) 

地表主要为第四系

松散堆积体，零星

可见变质岩 

断距 5 m 以下断层 5
条以上，断距 10 m 以

上大断层 1～2 条 

高差主要在 100～
200 m，地形坡度以

30°以上 

存在构造水和基岩裂隙

水，水力联系以断层导

水为主 

风化壳厚 10～20 m，

岩石比较破碎 

生态树林为主，植被

覆盖率 80%以上，居

民季节性活动较多 

不适宜 
(2 分) 

地表为第四系松散

堆积体，且厚度在

20 m 以上 

断距 10 m以上的断层

3 条以上且横穿选区 
高差在 200 m 以上，

地形较陡，坡度 60°
以上占全区 50%以

上的面积 

构造水、基岩裂隙水活

动为主，断层导水性较

好，地表水地下水之间

水力联系密切 

全风化强风化厚度在

在 20 m 以上，可见明

显有滑坡体 

居民生活区，人流量

较大 

 
根据表 2、3，对 5 个比选场址影响因素进行等

级划分，划分结果见表 4。 
 

表 4  东莞 5 处 CSNS 比选场址影响因素适宜度等级 
Table 4  Results of suitability classification for five 

potential sites of CSNS 
场址 岩性 构造 地形地貌 水文地质 岩石风化 土地利用 

第 1 6 6 8 6 6 6 

第 2 6 4 4 6 6 8 

第 3 8 6 6 8 6 8 

第 4 6 6 6 8 6 6 

第 5 8 6 6 6 6 6 

 
4.3  比选场址影响因素权重确定 

6 个影响因素之间存在相互作用的关系，在不

同程度上影响着 5 个比选场址的工程场址适宜度。

使用传统方法计算的 6 个影响因素权重，虽然在一

定程度上能够反映出各因素在工程场址适宜度评价

中的重要性，但由于其不能反映出各因素间的相互

影响作用和因素内部差异对评价场址工程场址适宜

度的影响，从而导致评价场址工程场址适宜度有失

客观，可能造成选址失败，而多因素相互作用关系

矩阵变权法，恰恰可以很好地解决由于影响因素较

多而引起的评价不合理现象，其评价结果更为客观

公正，更利于实际应用。 
根据 5 个比选场地的实际初勘结果和项目组专

项评价建议，参考前人研究中对各因素间相互作用

程度的评判[1822]，对 6 个因素构建关系矩阵，见表 5。 
图 2 中，地形地貌、岩性、构造 3 个因素落在

主对角线的右下方，表示此 3 个因素主动作用值大

于被动作用值，对系统起主要影响作用。土地利用、

岩石风化、水文地质被动作用值大于主动作用值，

显示它们在系统中受到影响，起着被动作用。 
 
表 5  CSNS 比选场址多因素相互作用关系矩阵 

Table 5  Matrix of multifactor interactions of five 
candidate sites 

岩性 2 3 3 4 3  15 

2 构造 4 4 3 3  16 

2 2 地形地貌 3 3 4  14 

2 1 2 水文地质 3 3  11 

2 0 2 2 岩石风化 3  9 

1 0 1 2 1 土地利用  5 

        
9 5 12 14 14 16  70 

 

 
图 2  6 个影响因素的主动-被动关系 

Fig.2  Relation of cause and effect of six factors 
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在实际情况中评价比选场址工程场址适宜度

的 6 个影响因素活跃程度不同，根据现场调查和工程

项目组关于专项评价要求及建议，制定 6 个主要因素

在评价区域内活跃程度 Pi等级标准，见图 3。 
   

分档 赋值  分档 赋值  分档 赋值  分档 赋值  分档 赋值  分档 赋值 

强硬 0  简单 0  平缓 0  简单 0  弱 0  低 0 

中等 1  中等 1  中等 1  中等 1  中 1  中 1 

变质 2  复杂 2  陡峭 2  复杂 2  强 2  高 2 
 

(a) 岩性(P1) (b) 构造(P2) (c) 地形地 
   貌(P3) 

 (d) 水文地 
   质(P4) 

 (e) 岩石风 
   化(P5) 

 (f) 土地利 
  用(P6) 

 
图 3  影响因素活跃程度等级标准 

Fig.3  Classification scheme for degree of activity of 
different factors 

 
通过对 5 个比选场址的资料收集和初勘实际情

况，依据图 3 赋值标准，分别对各比选场址的 6 个

主要影响因素进行活跃程度 Pi赋值，见表 6。 
 

表 6  影响因素活跃程度 
Table 6  Rating of six factors 

场址 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

第 1 1 2 1 2 2 1 

第 2 2 2 2 2 2 1 

第 3 2 1 1 1 1 1 

第 4 1 2 2 1 2 1 

第 5 1 1 2 1 2 1 

 
为方便对比，分别计算不考虑影响因素活跃程

度时的 5 个场址影响因素的固定权重（常权）和考

虑因素活跃程度时的 5 个场址影响因素的动态权重

（变权），结果见表 7。 
 

表 7  影响因素权重结果 
Table 7  Weights of six factors 

场址 
岩性 
W1 

构造 
W2 

地形地貌 
W3 

水文地质 
W4 

岩石风化 
W5 

土地利用 
W6 

第 1 0.114 8 0.201 0 0.124 4 0.239 2 0.220 1 0.100 5 

第 2 0.185 3 0.162 2 0.200 8 0.193 1 0.177 6 0.081 1 

第 3 0.292 7 0.128 1 0.158 5 0.152 4 0.140 2 0.128 1 

第 4 0.114 3 0.200 0 0.247 6 0.119 1 0.219 0 0.100 0 

第 5 0.127 0 0.111 1 0.275 1 0.132 3 0.243 4 0.111 1 

常权 0.171 4 0.150 0 0.185 7 0.178 6 0.164 3 0.150 0 

 
4.4  比选场址适宜度评价 

分别将 6 个影响因素在 5 个不同场址中量化结

果、活跃程度及其在系统评价中的动态变权值、固

定常权值代入式（3），计算 5 个比选场址的工程场

址适宜度并排序，结果见表 8。 
从表 8 东莞市 5 处 CSNS 比选场址工程场址适

宜度计算结果可以看出，使用变权值和常权值计算

出 5 个比选场址的适宜度大小及排序有明显不同，

但两种方法结果中相同的是广东省东莞市水平村南

(第 3 场址)工程场址适宜度最高，是最适宜的 CSNS
建设场址，而第 2 场址工程场址适宜度最低，最不

适宜作为 CSNS 的建设场址。 
 

表 8  东莞市 5 个 CSNS 比选场址工程场址适宜度 
Table 8  ESSI of five CSNS candidate sites in Dongguan city 

场址 变权适宜度 结果排名 常权适宜度 结果排名 

第 1 6.248 8 3 6.371 4 2 

第 2 5.436 3 5 5.628 6 5 

第 3 7.146 3 1 7.000 0 1 

第 4 6.238 1 4 6.357 1 3 

第 5 6.254 0 2 6.342 9 4 

 
4.5  评价结果 

经过后期对场地的工程物探和工程钻探详细

勘探，验证了使用多因素相互作用关系矩阵变权法

评价的结果更为切合实际，评价结果也得到工程甲

方认可，水平村南第 3 场址被确认为 CSNS 建设场

址，并于 2011 年 10 月 20 日正式开工，计划 2018
年建设完成。2015 年 5 月 5 日，靶站氦容器完成安

装，是 CSNS 工程在设备安装阶段的里程碑（图 4）。
截至投稿，CSNS 建设非常顺利，证明了选址结果

的正确性。 
 

  
图 4  CSNS 施工现场[30] 

Fig.4  Construction site of CSNS[30] 
 

5  讨  论 

多因素相互作用关系矩阵变权法在岩石工程

系统方法的基础上发展而来，在对矩阵建立、编码

及影响因素活跃程度确定的过程中，应参考前期研

究尽可能地减小了主观因素的影响。与 AHP 层次

分析法矩阵不同的是多因素矩阵为非对称矩阵，且

矩阵主对角线两侧编码是互相影响关系，而非倒数

关系。与传统的变权确定方法相比，在用于解决因
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素之间具有相互作用和影响等复杂关系，尤其是因

素活跃程度随时空动态变化的问题上，多因素相互

作用关系矩阵的变权确定在系统评价中更为客观、

准确、适用。 
在本次工程实例应用中，虽然使用常权和变权

确定的最终场址相同，但是应用多因素相互作用关

系矩阵并考虑了因素活跃程度计算出的 5 个比选场

址中 6 个影响因素权重各不相同（见表 7），且 5 个

比选场址工程场址适宜度的计算结果及排序和使用

常权计算的结果及排序也不相同（见表 8）。分析造

成这一结果的原因是，第 3 场址条件明显比其他场

址优越，所以两种权重评价结果第 3 场址都为最优。

而假如排除第 3 场址以后，评价结果则不同，主要因

为多因素相互作用关系矩阵不仅考虑了系统中每个

影响因素对系统整体的影响，而且考虑了系统中各影

响因素间的相互作用及同一因素在不同时空条件下

的活跃程度，因此场址适宜度大小及排序有所不同。 
使用变权得到的评价结果排名得到后期勘探

单位的实际认可，使用变权评价结果和实际勘探结

果相吻合，说明在此种类型的评价中，变权比常权

更具有参考和指导价值。多因素相互作用关系矩阵，

不仅仅可以用于工程选址评价，对于因素之间具有

相互作用关系的其他类型评价中，也具有一定的适

用性，或可在此基础上拓展其应用范围。 

6  结  论 

（1）将多因素相互作用关系矩阵由因素常权改

进为因素变权，应用到工程场址适宜度评价中，并

提出基于多因素相互作用关系矩阵因素变权的“工

程场址适宜度 ESSI”这一定性与定量相结合评价

方法，建立了工程场址适宜度的数学计算模型。 
（2）基于多因素相互作用关系矩阵的工程场址

适宜度评价方法应用在 CSNS 重大工程选址中，分

别评价 5 个比选场址适宜度，最终确定第 3 场址为

工程建设场址。通过对 CSNC 详勘和后期建设验证

了应用此法评价结果的正确性。 
（3）基于多因素相互作用关系矩阵的工程场址

适宜度评价方法及指标应用在 CSNS 工程选址中的

成功应用，说明了应用此评价方法来解决工程地质

多种因素间具有相互作用和相互耦合等复杂关系的

问题，更为客观、公平和公正，且具有时效性，可

望在今后为类似大型工程选址或因素之间具有相互

作用关系的其他类型工程评价提供参考借鉴。 
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