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西安市主城区地下水源热泵适宜性分区

马  聪a, b ,周维博a, b ,李  娜a, b

( (长安大学 a. 环境科学与工程学院; b.旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室,西安 710054) )

摘要: 根据西安市主城区水文地质条件和环境保护条件, 建立了西安市地下水源热泵适宜性评价体系,利用最小信

息熵原理将主观赋权法(层次分析法)和客观赋权法(熵值法)相结合得到各评价指标的组合权重。在确定了评分体

系的基础上, 采用综合指数法得到西安市主城区水源热泵适宜性分区结果: 研究区范围内,地下水源热泵适宜区面

积为 1711 228 km2, 较适宜区面积为 3691 234 km2 , 不适宜区面积为 1601 407 km2 ,禁建区面积为 1311 002 km2。研

究结果为西安市水源热泵的规划选址提供了依据。
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Suitabil ity Zonation for Groundwater Source Heat Pumps in Xican
MA Conga , b , ZHOU Wei2bo a, b , LI Naa, b

( a. College of Envir onmental S cience and Engineer ing ; b. K ey L aboratory o f Subsur f ace H ydrology and

Ecology in A rid A r eas M inistr y of Ed ucation , Changcan Univ er sity , X ican 710054, China)

Abstract: The suitability evaluat ion system of gr oundwat er sour ce heat pumps was const ruct ed based on the hydro geo log ical and

env ironmental conditions in Xic an. T he comprehensive w eight o f each evaluation index w as determined using the combination

met hod o f subjectiv e w eighting method ( analytic hier archy pro cess method) and object ive w eighting method ( entropy met hod)

based on the minimum information theor y. On t he basis o f the determined scor ing system, the comprehensive index met hod w as

used t o determine the suitability zonat ion r esults of g roundw ater source heat pumps in X ican. The results indicated that t he more

suitable area for g roundw ater source heat pumps is about 1711 228 km2 , the less suitable area is 3691 234 km2 , the unsuitable ar2

ea is 1601 407 km2 , and the constr uction forbidden a rea is 1311 002 km2 . The results can provide a scientific basis fo r planning

and site selection o f water source heat pumps in Xican.

Key words: hydrogeolog ical condit ions; w ater source heat pump; comprehensiv e w eight; composite index method; suitability zona2

tion; X ican

  随着社会经济的快速发展, 能源和环保问题日益突出,

浅层地热能作为一种清洁可再生能源日益受到人们的广泛

重视[ 122]。地下水源热泵技术是利用浅层地热能的一项重要

技术,被广泛应用于各类建筑系统[ 3]。然而, 水源热泵是一

项系统工程,在不适宜地区盲目建立水源热泵系统, 会导致

诸如热泵系统失效、地下水水质污染和回灌困难等问题 ,不

但造成了地下水资源的浪费,甚至会引发地面沉降等一系列

环境地质问题[ 4]。近年来, 我国学者对北京[5]、沈阳[ 6]、天

津[ 7]等城市进行了水源热泵适宜性分区的研究, 取得了良好

的经济环境效益。本文针对西安市主城区地下水源热泵系

统的应用进行适宜性分区研究,为西安市水源热泵技术因地

制宜、合理开发利用提供依据。

1  研究区水源热泵开发利用概况

西安市主城区地处中国内陆腹地关中平原, 位于暖温带

半湿润大陆性季风气候区,四季分明, 北临渭河, 土地面积为

8311 87 km2 ,包括碑林、未央、灞桥、莲湖、雁塔、新城 6

个行政区。市区属于渭河二级阶地,地下水埋深 1~ 40 m, 单

井涌水量 1 000~ 3 000 m3/ d,地下水温度为15 e ~ 28 e 。

自 2003 年开始,西安市迄今已有 24 个水源热泵系统正

常运行[8]。十年的工程实践表明,水源热泵系统的经济社会

和环境效益显著,节能减排效果明显。但是在应用中出现回
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灌困难和水资源浪费等问题,因此对西安市地下水源热泵进

行系统化、标准化的评价十分必要。

2  地下水源热泵适宜性评价指标体系的建立

在水源热泵适宜性评价时,既要考虑适宜的水文地质条

件,也要考虑环境地质因素的影响, 但现有报道大都未考虑

环境保护因子。鉴于此, 笔者根据5浅层地热能勘查评价规

范6 [ 9] , 将地下水源热泵适宜性评价体系分为 2 级: 一级评价

为考虑文地质条件的初步评价;二级评价为考虑环境保护要

素的综合评价。

2. 1  水文地质条件
水文地质条件是决定一个地区能否建设地下水源热泵

的关键因素[10]。通过对西安市主城区水源热泵系统开发利

用影响因素的分析, 结合当地的水文地质资料, 确定了西安

市地下水源热泵适宜性一级评价体系。该评价体系从顶层

到底层分别由目标层、属性层和指标层 3 级层次结构构成:

系统目标层为水文地质条件决定的适宜性初步评价; 属性层

由赋存条件、富水性及回灌条件、水化学条件组成; 一级评价

指标包括渗透系数、潜水埋深、含水层厚度、潜水富水性、抽

灌比、承压水富水性、矿化度、水温和硬度等 9项指标。

2. 2  环境保护条件
地下水源热泵的开发利用应该以环境保护为先决条件。

环境保护区主要包括水源地保护区、地面沉降严重区和地裂

缝地区等。为了防止地质灾害的发生, 将沉降速率大于 100

mm/ a的地区设为水源热泵禁建区 ;将距离地裂缝小于 1 500

m 的地区作为界限指标,设为禁建区。

本文在对西安市主城区水文地质条件进行初步评价的

基础上,将一级评价结果与环境保护要素进行叠加, / 剔除0

其中不利于保护环境的区域,最终得到西安市地下水源热泵

适宜性分区结果。图 1 为构建的西安市地下水源热泵适宜

性评价体系。

图 1 西安市主城区地下水源热泵适宜性评价体系
Fig. 1  Suitabilit y evaluation sys tem of groundw ater source

heat pump system s in Xican

3  权重体系的确定

确定权重方法主要有主观赋权法和客观赋权法, 两者各

有优缺点。主观赋权法(如层次分析法、德尔菲法等)根据决

策者的经验确定指标权重, 得到的结果符合人们的常识 ,缺

点是具有较大的主观性;客观赋权法(如熵值法、主成分分析

法等)根据评价指标所提供的信息确定指标权重, 得到的结

果数学理论依据很强,缺点是有时确定的权重值与实际情况

不符。

为了尽可能的避免由主、客观赋权法的片面性对适宜性

评价产生的影响,本文分别采用层次分析法和熵值法确定指

标的主观权重和客观权重,然后将两种方法确定的权重值有

效结合得到组合权重,在一定程度上克服了单一赋权法的不

足,既兼顾到了专家对各评价指标的偏好, 又规避了赋权的

主观性,计算的组合权重值更加合理。

3. 1  层次分析法
层次分析法( Analy tic H ier archy Process, 简称 AH P)是

一种定性与定量相结合的系统分析方法, 被广泛地用于处理

那些难以完全定量的决策问题[ 11]。层次分析法采用/ 190标

度方法,将决策者对各评价指标的主观判断定量化, 将评价

指标之间的差异数值化。其建模过程包括以下四步: 建立层

次结构模型、构造判断矩阵、层次单排序及一致性检验、层次

总排序及一致性检验。

3. 2  熵值法
熵是由德国物理学家克劳修斯提出的用以描述系统状

态的参量。信息熵的大小表示了系统不确定性的程度, 某评

价指标的熵值越小, 表明该指标对决策的作用越大[ 12]。熵

值法是一种客观赋权方法,其根据同一指标观测值之间的差

异来确定指标权重。本文利用研究区范围内 18 个观测点的

评价指标值根据熵值法赋权步骤确定各评价要素的客观权

重,计算结果见表 1。

3. 3  组合赋权
如上所述, 利用层次分析法确定了指标的主观权重

w 1 ( i) ,利用熵值法确定了指标的客观权重 w 2 ( i)后, 为了使

组合权重值 w ( i)与 w 1 ( i)和 w 2 ( i)尽可能接近, 根据最小信

息熵原理[7] :

minF= E
9

i= 1
w ( i) [ lnw ( i) - lnw 1 ( i) ] + E

9

i= 1
w ( i) [ lnw ( i)-

lnw 2 ( i) ]

s. t. E
9

i= 1
w ( i) = 1, w ( i) > 0

用 Lagr ange乘子法求解上述最优化问题得:

w ( i) = [ w 1 ( i) w 2 ( i) ]
0.5 / E

9

i= 1
[w 1 ( i) w 2 ( i) ]

0.5  ( i = 1,

2, ,, 9)

表 1 为由以上方法计算得到的一级评价各指标的主观

权重、客观权重和组合权重。

表 1  一级评价指标权重计算结果

T able 1  Calculated w eight values of level I evaluation indexes

权重
渗透

系数

潜水

埋深

含水层

厚度

潜水

富水性

抽灌

比

承压水

富水性

矿化

度
水温 硬度

主观权重 0. 195 0. 060 0. 114 0. 178 0. 178 0. 178 0. 051 0. 016 0. 030

客观权重 0. 166 0. 064 0. 072 0. 147 0. 174 0. 151 0. 085 0. 058 0. 083

组合权重 0. 184 0. 063 0. 092 0. 165 0. 180 0. 167 0. 067 0. 031 0. 051

4  评分体系的建立

利用 Surfer 9 和 MapGIS 61 7 软件绘制各评价因子分区

图[ 13] , 包括渗透系数分区图、潜水埋深分区图、含水层厚度
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分区图、潜水富水性分区图、抽灌比分区图、承压水富水性分

区图、矿化度分区图、水温分区图、硬度分区图、水源地保护

区分布图、地面沉降区分布图、地裂缝分布图[14]。

根据专家小组打分确定一级评价各指标不同分区的评

分,分数越高, 表明该区域越有利于应用地下水源热泵系统。

对于渗透系数、含水层厚度、潜水富水性、抽灌比和承压水富

水性等指标,其值越大 ,评分越高。由于矿化度、硬度、水温

等指标会影响系统的热交换效率, 其值越大, 评分越低。对

于潜水埋深,若埋深过浅, 则回灌水位和静水位之间水头差

太小, 自流回灌困难; 若埋深过大, 则抽回灌井成井深度增

加,在一定程度上加大了工程投资。结合实际情况, 潜水埋

深在 1 030 m 时地下水的抽回灌都比较适宜, 故评分最高。

表 2 给出了一级评价各指标的适宜性评分值。

表 2 一级评价指标评分值
Table 2  S core values of level I evaluat ion in dexes

指标 分级 评分

渗透系数

/ ( m # d21 )

潜水埋深

/ m

含水层厚度

/ m

潜水富水性

/ ( m3 # d21)

抽灌比

> 16 9

13~ 16 8

10~ 13 6

7~ 10 4

4~ 7 2

< 4 1

> 50 3

30~ 50 6

10~ 30 8

< 10 3

> 130 10

110~ 130 9

90~ 110 8

70~ 90 7

50~ 70 6

< 50 5

> 5000 10

3000~ 5000 8

1000~ 3000 6

500~ 1000 5

100~ 500 3

< 100 2

< 1B 3 0

1B3~ 1B2. 5 4

> 1B 2. 5 8

指标 分级 评分

承压水
富水性

/ ( m3 # d21 )

矿化度

/ ( m g# L21 )

水温( e )

硬度

/ ( m g# L21 )

> 5000 10

3000~ 5000 8

1000~ 3000 6

500~ 1000 5

100~ 500 3

< 100 2

< 400 10

400~ 500 9

500~ 600 8

600~ 700 7

> 700 6

< 17 10

17~ 18 9

18~ 19 8

19~ 20 7

> 20 6

< 110 10

110~ 160 9

160~ 210 8

210~ 260 7

260~ 310 6

> 310 5

5  地下水源热泵适宜性分区

在确定了权重体系和评分体系的基础上,首先运用 Arc2

GIS 软件对一级评价各个指标的分区图赋予相应的评分[ 15] ,

并使用 Analysis to ols 的 Intersect工具对指标分区图进行矢

量叠加;然后结合各个评价指标的权重, 采用综合指数法计

算得到每个区的综合适宜性指数值;最后根据西安市水源热

泵适宜性分区标准(见表 3) , 将综合评分相同等级的区域合

并,得到水源热泵一级评价的适宜性分区图。

综合指数法计算公式:

R j = E
9

i= 1
AiBi , j

式中: R j 为第 j 个子区的综合适宜性指数值;Ai 为第 i 个评

价指标的权重; Bi, j为第 i 个指标在第 j 个子区的评分值。

表 3 西安市主城区地下水源热泵适宜性分区标准

T ab le 3  Suitabilit y zonat ion standar ds of grou ndw ater

s ource h eat pum ps in Xican

综合评分 0~ 5 5~ 7 7~ 10

适宜性分区 不适宜区 较适宜区 适宜区

  地下水源热泵的建设以保护环境为前提, 水源地保护

区、地面沉降严重区和地裂缝地区不能修建水源热泵系统。

在 ArcGIS中将绘制的水源地保护区分布图、沉降速率分区

图、地裂缝分布图与一级评价适宜性分区图进行叠加,最终得

到西安市主城区地下水源热泵适宜性分区图, 如图 2 所示。

图 2 西安市主城区地下水源热泵系统适宜性分区

Fig. 2  Suitabil it y zonat ion m ap of groundw ater

source heat pum p system s in Xican

评价结果表明, 西安市主城区范围内, 适宜区面积为

1711 228 km2 , 较适宜区面积为 3691 234 km2 ,不适宜区面积

为 1601 407 km2 ,禁建区面积为 1311 002 km2 ; 适宜区和较适

宜区面积占总面积的 641 97% , 不适宜区和禁建区占总面积

的 351 03%。从图 2 中可以看出, 西安市已建水源热泵集中

于适宜区和较适宜区, 适宜性从西北到东南呈递减趋势, 分

成五个典型区域: Ñ 区为水源地保护区, 禁止建设水源热泵

系统; Ò 区离渭河较近, 含水层以砂卵石为主, 回灌能力强,

渗透系数大,富水性好, 适宜建设水源热泵系统; Ó 区地面沉

降严重,地裂缝分布较多, 不能建设水源热泵; Ô 区地处西安

高新区,具备建设水源热泵的经济条件, 水源热泵系统分布

集中; Õ 区含水层以砂、粉砂为主,富水性差, 回灌困难, 不适

宜建设水源热泵系统。

6  结论

( 1)水文地质条件是决定一个地区能否建设地下水源热

泵系统的关键因素。同时,在进行水源热泵系统的规划选址

时,还必须考虑环境保护因子。

( 2)将层次分析法和熵值法相结合得到评价指标的组合

权重,不但反映了决策人员对各指标的主观信息, 而且兼顾

到客观的数学方法,得到的权重更加合理、可靠。
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( 3)目前西安市已建水源热泵系统大都集中于适宜区和

较适宜区范围内,本文分析结果为西安市地下水源热泵更合

理的应用提供了理论依据。

需要说明的是,本文评价结果只能在宏观上给出西安市

主城区地下水源热泵的适宜程度,在实地建设地下水源热泵

时,应该针对拟建区的实际情况具体分析。
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