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摘要：为从赋存条件和水资源管理两个层面进行地下水源热泵系统建设的区划研究，实施技术与管理的结合，通过分析水

文地质条件、水动力条件和水化学条件，结合水资源管理分区，建立了安阳市地下水源热泵系统水资源管理区划评价体

系。采用云模型改进的层次分析法进行了一级评价，在此基础上结合水资源管理分区利用 GIS 空间分析功能完成二级评价，

将研究区地下水源热泵系统划分了 3 个等级。结果表明：研究区范围内地下水源热泵系统适宜发展区面积为 117.45 km2，

主要分布在安阳河冲洪积扇扇体中心强富水区，部分分布在扇缘的外围区域；限制发展区面积为 459.26 km2，分布在扇缘的

西南和北部丘陵弱富水区以及扇体中心的地下水降落漏斗区；禁止发展区面积为 24.02 km2，分布在水源地和南水北调保护

区以及铁路和高速公路两旁，在研究区交错分布。在适宜性分区的基础上结合水资源管理的区划研究更全面合理，可为地

下水源热泵系统科学布局及合理的开发利用提供参考。
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Abstract：Considering the occurrence condition and water resources management, this paper studies the zoning of

the  groundwater  heat  pump  system  in  the  city  of  Anyang  in  Henan,  makes  the  combination  of  technology  and

management and improves the evaluation standard, which is of more practicability. The evaluation of groundwater

resources management and division is established by synthetically analyzing the hydrogeological,  hydrodynamic

and hydrochemical conditions of Anyang. The first-level evaluation is carried out by using the improved analytic

hierarchy  process  of  cloud  model.  The  second-level  evaluation  is  completed  by  using  GIS  spatial  analysis 
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function, dividing the groundwater heat pump system into three grades in the study area. The results show that the
suitable development area for the groundwater heat pump system is 117.45 km2,  which mainly distributes in the
strong  groundwater-abundant  area  in  the  center  of  the  alluvial-proluvial  fan  of  the  Anyang  River  and  partially
distributes in the peripheral  area at  the fan edge.  The restricted development area covers an area of 459.26 km2,
which distributes in the hilly weak groundwater-abundant areas in southwest and north of the fan margin with the
groundwater level drawdown funnel in the center of the fan body. The forbidden development area is of 24.02 km2

and distributes  crossly,  covering  the  water  source  area,  the  protected  area  of  the  South-to-North  Water  Transfer
Project,  along  the  railway  and  expressway.  It  is  more  comprehensive  and  reasonable  to  take  the  groundwater
resources  management  and  division  into  account  on  the  basis  of  the  suitability  zoning,  which  may  provide
references for the scientific layout and rational development and utilization of the groundwater heat pump system.
Keywords：groundwater heat pump；cloud model；water resources management and division；Anyang

  

近年来，在国家相关政策的支持下，浅层地热能

的开发力度逐渐加大，取得了明显的环境和经济效

益，浅层地热能因此被逐渐重视并呈现出广阔的发展

前景 [1]。地下水源热泵系统作为开发利用浅层地热能

的一项重要技术，得到了较广泛的应用 [2 − 3]。然而，若

盲目建设地下水源热泵系统，忽视前期选址分析和水

资源管理政策，将会给水资源管理带来挑战。

自我国开展浅层地热能开发利用以来，相关科研

工作者对地下水源热泵系统适宜性分区做了很多研

究。刘立才等 [4] 根据地下水源热泵系统实际的抽水

回灌模式，结合水文地质条件和水化学条件，将北京

城市规划区地下水源热泵系统划分为三个区域，但该

研究仅采用单一指标进行适宜性分区，未考虑地下水

源热泵系统各个影响因素之间的联系。金婧等 [5] 运

用层次分析法结合富水性及渗透条件、水质及水温条

件、地质及环境条件等对银川市进行了适宜性分区研

究，但该研究缺乏群体专家的决策分析，计算结果会

因为专家意见不同而产生较大的差异。马聪等 [6] 在

层次分析法和熵值法的组合赋权确定评价指标权重

的基础上，采用综合指标法进行一级评价，并结合环

境保护条件建立二级评价体系，完成地下水源热泵系

统适宜性分区的相关研究，该研究评价体系与方法较

以往有了较大的改善，但二级评价未考虑水资源管理

相关政策，不利于水资源主管部门的管理审查。

多年的研究结果表明适宜性分区应用于地下水

源热泵系统选址是可行的，但在以往的研究中缺乏对

层次分析法本身的改进，数据较少，未考虑水资源管

理分区，导致研究结果与实际情况可能不符，不利于

地下水源热泵系统的开发利用。本文运用云模型改

进的层次分析法对安阳市进行适宜性分区，在此基础

上结合国家和当地的水资源管理分区，完成地下水源

热泵系统水资源管理区划研究，为更好地支撑浅层地

热能开发利用提供参考。 

1    研究区概况
 

1.1    浅层地热能赋存条件

研究区位于河南省北部，主要包括安阳市的北关

区、文峰区、殷都区、龙安区，面积约 600 km2。研究

区位于北方暖温带，属于半湿润大陆性季风气候，多

年平均气温 13.6 ℃，年供暖（11 月至次年 3 月）和制冷

（5—9 月）时间相当。

研究区地层岩性以砂、亚砂土、亚黏土和砂砾石

为主，地下水类型为孔隙水，属安阳河冲洪积扇松散

层。研究区城区一带位于冲洪积扇扇体中心，属强富

水性区域，水位埋深 11～22 m，含水层厚 25～45 m，含

水介质多为卵砾石和砂，单井涌水量大于 3 000 m3/d，
导水系数大于 1 000 m2/d。在扇体中心外围区域，受新

构造断裂影响，新近系抬升，第四系卵砾石含水层变薄

到 15～25 m，导水系数降到 500 m2/d，单井涌水量 1 000～
3 000 m3/d。扇缘的西南和北部丘陵区域，含水层厚度

普遍小于 10 m，导水系数小于 500 m2/d，单井涌水量小于

1 000 m3/d，为弱富水性区或贫水区，水文地质条件总

体较差（图 1）。研究区地下水平均水温 15.6 ℃，水化学类

型以 HCO3—Ca 型为主，溶解性总固体小于 1 000 mg/L。 

1.2    地下水源热泵系统开发利用现状

安阳市自 2001 年开始利用地下水源热泵系统以

来，发展迅速（图 1），是河南省使用地下水源热泵系统

最多的城市，主要分布在城区强富水性区域，单井回

灌率在 60% 以上，成井深度在 80～150 m之间 [7]。多
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年实践表明，地下水源热泵系统相比于传统集中供暖

制冷方式，不仅节能效益显著，也在一定程度上保护

了环境 [8]。但部分地下水源热泵系统在实际的建设运

行过程中，缺乏前期的选址规划，忽视当地水资源管

理政策，导致建设的地下水源热泵系统腐蚀和回灌效

率降低，与其他用户产生热贯通现象，严重影响了当

地地下水源热泵系统的使用。同时，不合理的开发利

用建设也可能导致地下水温失衡、水位下降及水质变

差等地下水环境问题 [9]。因此，较为迫切需要进行地

下水源热泵系统建设水资源管理区划的研究。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源

本次区划共计进行抽水回灌试验 6 组，基本查明

研究区含水层岩性、厚度、水力坡度、富水性、回灌率

等，这些都是水文地质条件是否满足地下水源热泵系

统建设的重要体现。通过对水动力场的研究，分析研

究区地下水流向、地下水降落漏斗分布，并对研究区

进行地下水位埋深测量，共计调查样点 32 个，查明地

下水年下降量以及地下水位埋深等。地下水化学特

征也是地下水源热泵系统能否长期安全运行的关键，

地下水水质较差可能会造成地下水源热泵机组和管

道结垢，导致回灌效率降低，影响地下水源热泵系统

的使用寿命。为此，对研究区共进行水质全分析测试

23 组（图 1），查明研究区地下水化学类型、总硬度、溶

解性总固体以及其水化学特征等，测试结果见表 1。
由表 1 可知，安阳河冲洪积扇扇中的 Z3 和 Z4 井

含水层较厚，富水性和回灌能力较强，其余外围区域

的水文地质条件相对较差；硬度和溶解性总固体除东

部区域的部分井点（X8）较大外，其余区域基本满足水

质要求；地下水位东南区域埋深较浅，西南丘陵以及

市区中心埋深较大，市区地下水年变幅呈现下降趋

势，外围区域地下水位有所回升。 

2.2    研究方法 

2.2.1    评价体系

首先从地下水源热泵系统赋存条件入手，结合水

文地质条件进行一级评价。在此基础上，结合水资源

管理分区进行二级评价，完成水资源管理区划研究

（图 2）。一级评价采用云模型改进的层次分析法确定

权重完成适宜性分区；水资源管理分区对区划结果具

有决定性作用，故二级评价采用一票否决法，在适宜

性分区结果上直接划定禁止发展区或限制发展区。 

2.2.2    一级评价方法

层次分析法由于其简洁实用、所需数据较少[10 − 12]

 

水质分析点

0 2 km

水位埋深测量点 抽水回灌实验点 开发利用点

强富水区 中富水区 弱富水区 研究区范围

N

图 1    研究区位置与采样点分布

Fig. 1    Location of the study area and the sampling points
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等特点广泛应用于浅层地热能适宜性分区的研究，采

用层次分析法在构造判断矩阵时常采用三标度法 [13]

和九标度法 [14]，然而这些标度都利用固定的数字对重

要性进行判断，无法反映决策者的主观偏好，对判断

矩阵自身的模糊性和随机性也无法进行精确描述 [15]。

同时，层次分析法只能针对单个专家进行赋值计算，

无法进行群决策分析。云模型通过 3 个数字将评价

因素的随机性和模糊性紧密的联系在一起 [16 − 17]，使判

断结果更加客观可信，且云模型的浮动云集结可以将

所有决策者的判断进行计算，降低了个别专家主观判

断对结果的影响。利用云模型改进层次分析法计算

指标权重的步骤如下：

（1）构建云模型标度

· · ·
设定 9 个云模型对应 1～9 标度，同时设定期望 Ex1=

1, , Ex9=9 为两因素重要性标度，数值越大表明前

者比后者更重要。在 9 个标度中，1，3，5，7，9 这 5 个等级

相对容易判断，对于其中的中间值评判较为模糊（表 2）。

采用黄金分割法 [18] 得到各个模型的熵和超熵，其中，

各个模型的熵为：En1=En3=En5=En7=En9=0.707，En2=En4=
En6=En8=0.437；超熵为：He1=He3=He5=He7=He9=0.118，
He2=He4=He6=He8=0.073，由此构成两两重要性标度。

（2）构造判断矩阵

根据云模型标度表，专家组对指标进行两两重要

性判断，每一位专家的意见作为一个独立的基云 C1

（Ex1，En1，He1），则第 m 位专家的基云为 Cm（Exm，Enm，

Hem），按照生成浮动云 C（Ex，En，He）的方法进行集

结，m 朵基云的集结方式如下：

Ex = η1Ex1+η2Ex2+ · · ·+ηmExm （1）

En = (η1Ex1En1+η2Ex2En2+ · · ·+ηmExmEnm)/Ex（2）

He =
√

He2
1+He2

2+ · · ·+He2
m （3）

· · · · · ·式中：η1、η2、 —可以调节的准则权重值。

集结得到专家组评价结果的浮动云后开始构造

判断矩阵，其中对角线元素的期望为 1，熵和超熵都

 

表 1    研究区适宜性分区指标基本特征

Table 1    Basic characteristics of the suitability zoning index of the study area
 

水文地质条件

编号 富水性/( m3·d−1) 单井回灌率/% 含水层厚度/m 编号 富水性/(m3·d−1) 单井回灌率/% 含水层厚度/m

Z1 518 54.44 19 Z4 5 112 75.11 36

Z2 677 44.65 17 Z5 756 65.71 42

Z3 5 232 91.74 38 Z6 1 735 65.56 45

水化学条件

编号 水化学类型 硬度/( mg·L−1)
溶解性总固体

/(mg·L−1) 编号 水化学类型 硬度/( mg·L−1)
溶解性总固体

/(mg·L−1)
X1 HCO3—Mg·Ca    583.5 1 070 X13 HCO3·Cl—Ca 620.5 1 120

X2 HCO3·Cl—Ca    555.5    870 X14 HCO3—Ca 540.0    900

X3 HCO3—Ca    441.0    760 X15 HCO3·SO4—Ca 548.5    910

X4 SO4—Na    200.0 1 150 X16 HCO3—Ca 447.5    740

X5 HCO3—Ca    696.5 1 160 X17 HCO3—Ca 392.0    640

X6 HCO3—Ca    286.5    480 X18 HCO3·SO4—Ca 499.5    780

X7 HCO3—Ca    549.0    930 X19 SO4·HCO3—Ca 419.5    700

X8 Cl·SO4—Ca 1 175.5 1 800 X20 HCO3—Ca 348.5    590

X9 HCO3·Cl—Ca    768.0 1 380 X21 HCO3·Cl—Ca 691.5 1 190

X10 HCO3—Ca·Mg    318.5    550 X22 HCO3·SO4—Ca 596.5 1 010

X11 HCO3—Ca    340.5    580 X23 HCO3·SO4—Ca 548.5    910

X12 SO4·Cl—Ca    604.5 1 230

水动力条件

编号
地下水位
埋深/m

地下水位
年变幅/m

编号
地下水位
埋深/m

地下水位
年变幅/m

编号
地下水位
埋深/m

地下水位
年变幅/m

编号
地下水位
埋深/m

地下水位
年变幅/m

Y1 25.75 −0.13 Y9 10.02   0.97 Y17   4.68 −0.07 Y25 61.00   3.28

Y2 14.60 −1.30 Y10 12.30   0.50 Y18   3.00   0.18 Y26 20.10   1.60

Y3 13.26 −0.31 Y11   5.37   0.49 Y19 10.96   1.16 Y27 15.25   0.47

Y4 19.24 −1.02 Y12   3.40 −0.43 Y20 26.28   0.92 Y28 17.48   1.03

Y5 24.05 −3.69 Y13   6.23   1.45 Y21 30.64 −0.19 Y29 14.19 −0.37

Y6 25.80 −0.30 Y14   3.31 −0.74 Y22 30.70   0.50 Y30 12.72 −0.28

Y7 13.23   2.23 Y15   4.14   0.09 Y23 44.32   1.22 Y31 12.20 −0.90
Y8 10.12   0.05 Y16   4.76 −1.19 Y24 36.98 −2.97 Y32   9.09   0.87
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为 0；对于后者比前者重要的倒数标度，运用云模型倒

数计算得到：

若 yij=C(Exij，Enij，Heij) 则：

y ji =
1

C(Exi j,Eni j,Hei j)
=C

(
1

Exi j
,

Eni j

(Exi j)2 ,
Hei j

(Exi j)2

)
（4）

（3）特征向量和一致性检验

W0
i（Ex0

i ,En0
i ,He0

i）

利用方根法计算判断矩阵的特征向量，并引入云

模型的乘法运算求取特征向量 的期

望、熵和超熵[19 − 20]：

Ex0
i =

Exi∑
Exi

=

 m∏
j=1

Exi j


1
m

m∑
i=1

 m∏
j=1

Exi j


1
m

（5）

En0
i =

Eni∑
Eni

=

 m∏
j=1

Exi j

√√
m∑

j=1

(
Eni j

Exi j

)2


1
m

m∑
i=1


 m∏

j=1

Exi j


√√

m∑
j=1

(
Eni j

Exi j

)2


1
m

（6）

He0
i =

Hei∑
Hei

=

 m∏
j=1

Exi j

√√ m∑
j=1

(
Hei j

Exi j

)2


1
m

m∑
i=1


 m∏

j=1

Exi j


√√

m∑
j=1

(
Hei j

Exi j

)2


1
m

（7）

得到特征向量后对期望进行一致性检验：

CI = (λmax−n)/(n−1) （8）

CR =CI/RI （9）

式中：λmax—判断矩阵的最大特征值；

CI—一致性指标；

n—判断矩阵阶数；

CR—一致性比率；

RI—随机一致性指标。

若一致性比率 CR<0.1，则证明判断矩阵通过一致

性检验，否则重复以上计算。同样，熵和超熵也可通

过上述步骤进行一致性检验，在此不再赘述。 

2.2.3    二级评价方法

对于水资源管理分区，采取一票否决法，即若处

于水资源管理分区范围内，无论适宜性分区结果如

何，都直接划分为禁止发展区或者限制发展区。为

此，在地下水源热泵适宜性分区的基础上，剔除水资

源管理的禁止发展区和限制发展区，同时将适宜性分

区中的不适宜区也划为限制发展区，除此以外的区域

划为地下水源热泵系统适宜发展区，最终完成研究区

地下水源热泵系统水资源管理区划。 

3    结果与讨论
 

3.1    一级评价 

3.1.1    权重计算

本文采用数位具有经验的专家进行重要性评判，

构造判断矩阵并进行一致性检验，通过云模型改进的

层次分析法计算，最终得到各个要素的合成权重，并

与专家 1 和专家 2 进行对比分析。由计算结果（表 3）
可知，水文地质条件所占权重较大，表明在一级评价

中水文地质条件具有主导作用。

通过分析计算，专家 1 和专家 2 的权重结果有很

 

表 2    云模型重要性标度定义

Table 2    Definition of the importance scale of cloud model
 

标度 含义

C1（1，0.707，0.118），Ex1=1 两因素相比，要素i和j具有同等重要性

C3（3，0.707，0.118），Ex3=3 两因素相比，要素i和j具有稍微重要性

C5（5，0.707，0.118），Ex5=5 两因素相比，要素i和j具有明显重要性

C7（7，0.707，0.118），Ex7=7 两因素相比，要素i和j具有强烈重要性

C9（9，0.707，0.118），Ex9=9 两因素相比，要素i和j具有极端重要性

C2（2，0.437，0.073），Ex2=2

上述相邻重要性的中值
C4（4，0.437，0.073），Ex4=4

C6（6，0.437，0.073），Ex6=6
C8（8，0.437，0.073），Ex8=8
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图 2    地下水源热泵系统水资源管理区划评价结构

Fig. 2    Evaluation system of groundwater resources management
zoning of the groundwater heat pump system in Anyang
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大差别，表明传统的层次分析法过分依赖单个专家的

主观判断，得到的结果客观性较差，同时无法进行群

决策分析。云模型改进的层次分析法不仅可以迅速

进行集体专家的群决策分析，减弱个别专家的主观判

断，还可以用云模型的熵和超熵表示专家的模糊性和

随机性，反映决策者的主观偏好，计算结果较为客观。 

3.1.2    数据的标准化

数据的标准化是将各要素按一定原则转化为无

量纲数值，以是否有利于开发利用地下水源热泵系统

为准则进行赋分，赋分范围为 1～9，分数越高说明该

种要素越有利于地下水源热泵系统的开发利用（表 4）。 

3.1.3    综合分析

综合数位专家意见和相关方法的研究，本次采用

综合指标法[21] 对基础数据进行处理，计算公式如下：

K=
n∑

i=1

ωiγi （10）

式中：K—适宜性分区的综合指数；

ωi—分区要素权重；

γi—分区要素赋分值；

n—分区要素数量。

将研究区每隔 500 m 间距剖分成若干个网格点，

并对每个网格点按照表 4 进行赋值处理。采用综合

指标法，运用 GIS 空间分析功能 [22]，将每个要素的权

重值分别乘以相应的网格点数值，最后相加得到每一

个网格点的总分值。总分值在 0～5 之间的划分为不

适宜区，总分值在 5～9 之间的划分为适宜区，按照以

上原则得到最终的适宜性分区图，完成地下水源热泵

系统水资源管理区划的一级评价。

根据一级评价结果可知，研究区地下水源热泵系

统适宜区面积 189.39 km2，分布在安阳河冲洪积扇扇

中和扇中外围区域，单井涌水量大于 1 000 m3/d，回灌

率大于 50 %，属富水区和中富水区，含水层 20～45 m，岩

性主要以砂卵石，中细砂为主。不适宜区面积 411.34 km2，

分布在扇缘的西南和北部的部分丘陵区，单井涌水量

小于 1 000 m3/d，回灌率小于 50%，为弱富水区和贫水

区，水文地质条件较差，见图 3（a）。 

3.2    二级评价

为保证安阳市水源地供水安全与生态健康，在地

 

表 3    云模型改进层次分析法的权重计算结果

Table 3    Weight calculation results of the cloud model improved AHP
 

属性层
权重计算

要素层
权重计算 合成权重 传统的权重计算

Ex En He Ex En He Ex En He 专家1 专家2

水文地质条件 0.627 0.611 0.613

富水性 0.563 0.556 0.560 0.353 0.340 0.343 0.207 0.349
回灌率 0.306 0.315 0.314 0.192 0.192 0.192 0.361 0.124

含水层厚度 0.131 0.129 0.126 0.082 0.079 0.077 0.080 0.066

水动力条件 0.238 0.246 0.245
地下水位埋深 0.688 0.688 0.874 0.164 0.169 0.214 0.153 0.260

地下水位年变幅 0.313 0.313 0.126 0.074 0.077 0.031 0.077 0.130

水化学条件 0.135 0.143 0.142

水化学类型 0.546 0.544 0.547 0.074 0.078 0.078 0.066 0.038
硬度 0.288 0.285 0.287 0.039 0.041 0.041 0.036 0.012

溶解性总固体 0.166 0.171 0.166 0.022 0.024 0.024 0.020 0.021

 

表 4    指标赋分分级

Table 4    Index scoring
 

项目 分级 赋值

富水性/(m3·d−1)

(0,500) 1
[500,1 000] 3

(1 000,3 000] 6

(3 000,6 000) 9

回灌率/%
(0,50) 4
[50,75] 6

(75,100) 9

含水层厚度/m
(0,10) 3
[10,30] 5

(30,50) 8

地下水位埋深/m

(0,5) 1
[5,10] 5

(10,15] 7

(15,100) 9

地下水位年变幅/m
(−5,−1.5) 3

[−1.5,−0.8] 6

(−0.8,5) 8

水化学类型

HCO3—Ca 8
HCO3·Cl—Ca 6

HCO3·SO4—Ca 5
Cl·SO4—Ca 3

硬度/(mg·L−1)
(0,200) 7

[200,450] 4

(450,1 500) 2

溶解性总固体/(mg·L−1)
(0,500) 9

[500,1 000] 7
(1 000, 2 000) 4
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下水源地保护区范围内，禁止建设地下水源热泵系

统，以防止地下水污染；根据南水北调相关管理条例，

在南水北调保护区范围内禁止打井等危害工程安全

和供水安全的行为，此次区划将南水北调保护区也划

分为禁止发展区；此外，根据《铁路安全管理条例》和

《城市轨道交通运营管理办法》，为保证相关工程的安

全运行，在城市地铁、轻轨两旁 50 m 范围内以及高

铁、铁路、高速公路两旁 200 m范围内也禁止新建取

水工程。根据《安阳市市区地下水监测报告》，安阳市

地下水降落漏斗面积自 2010 年开始以等水位线 60 m
划分，漏斗面积受降水量及开采量影响。近年来，由

于采取有效的防护措施，安阳市地下水降落漏斗面积

显著下降，但剩余区域地下水超采问题仍不容忽视，

因此本次将地下水降落漏斗区划为限制发展区。在

以上水资源管理分区范围内，采用一票否决法直接划

定地下水源热泵系统水资源管理分区，见图 3（b）。
综合适宜性分区结果和水资源管理分区，完成安

阳市地下水源热泵系统水资源管理区划结果，见图 3（c）。
由研究区地下水源热泵系统水资源管理区划结果可

知，适宜发展区主要分布在北流寺、骈家庄、白璧镇

一带，面积为 117.45 km2，占研究区总面积的 20%，由

于受地下水降落漏斗的影响，市中心一带面积较小。

限制发展区分布在市区中心的地下水降落漏斗区和

研究区北部以及西南部丘陵一带，为弱富水性区和贫

水区，面积为 459.26 km2，占研究区总面积的 76%。禁

止发展区包括水源地保护区和南水北调经过区域、铁

路和高速公路两旁区域以及其他需要禁止开发利用

地下水的区域，在研究区交错分布，面积为 24.02 km2，

占研究区总面积的 4%。

根据层次分析法权重计算结果可知水文地质条

件所占权重较大，这与赖光东等 [23] 的研究结果一致，

但是层次分析法自身计算过程多采用专家意见进行

评价，当专家意见发生分歧时，计算结果就会出现较

大差异 [24 − 25]，运用云模型进行改进能有效解决层次分

析法无法进行综合决策的不足，使研究结果更加接近

实际情况。

本研究通过两级评价得到的水资源管理区划结

果，同前人仅考虑赋存条件而忽视水资源管理政策的

适宜性分区具有较大差异 [26 − 27]。同时，由于每个地区

水资源管理政策不尽相同，基于适宜性分区的二级评

级也不尽相同，应结合当地实际情况，确定最佳的开

发利用方式。 

4    结论

（1）通过云模型改进的层次分析法对研究区进行

适宜性分区，不仅减弱了个别人为因素的主观判断，

而且使各要素结果的随机性和模糊性更加直观地呈

现出来，确保了适宜性分区结果的合理性。

（2）适宜性分区是评价地下水源热泵系统水资源

管理区划的重要部分，反映出当地水文地质条件是否
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图 3    安阳市地下水源热泵系统水资源管理区划

Fig. 3    Groundwater resources management division of the groundwater heat pump system in Anyang
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适合开发利用地下水源热泵系统。同时，水资源管理

具有决定性因素，表明水源热泵系统的建设还必须服

从当地的水资源管理。

（3）研究区地下水源热泵系统限制发展区主要

分布在西南和北部丘陵水文地质条件较差区和市区

中心地下水降落漏斗区，面积 459.51 km2，占总面积

的 76%，说明安阳市不适宜大范围发展地下水源热泵

系统。
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