
摘 要：利用基于模糊一致矩阵的模糊层次分析法（云粤匀孕）建立浅层地热能评价模型，将结果的一致性检验与修正过程整合为非
线性规划问题，并通过粒子群算法（孕杂韵）进行优化求解，得到满足一致性要求的权重结果，进而开展敏感度分析，校验指标权重准
确性，提高地源热泵适宜性区划评价精度. 通过构建 源个层次、怨个指标的评价体系，根据获得的权重值开展大连地区浅层地热能
适宜性分区评价，为浅层地热能资源储量和潜力评价提供基础，也为浅层地热能可持续开发利用提供理论依据. 评价结果表明，适
宜性区划模型和指标权重值可靠，适宜区分布于研究区东部钻石湾、东港一带，面积 猿圆援愿苑 噪皂圆，占评价总面积的 源援源缘豫，较适宜区
分布于北部甘井子区，面积 圆源苑援圆员 噪皂圆，占评价总面积的 猿猿援源苑豫.
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园 前言

浅层地热能埋藏在地表以下 圆园园 皂 内的岩土体
和地下水中，分布广泛，储量较大，可以循环再生，是一

种低碳、安全的清洁能源髴［1-2］. 地源热泵技术可用于
浅层地热能的开发利用，其中地下水源热泵系统是重

要的开发手段，也是本次适宜性评价的研究对象［3-5］.
目前浅层地热能开发利用过程中暴露出一些问题：回

灌不及时有可能引发地面沉降、地裂缝、地面塌陷；水

源选择不当会引起水量不足、水温不适、供水不稳定，

造成经济损失［6-8］；水质较差引起设备的腐蚀［9-11］. 科
学开展适宜性区划是浅层地热能推广应用的基础. 当
前适宜性区划研究多采用层次分析法等相对单一的评

价手段，指标权重合理性有待进一步提高. 权重准确
则区划结果就相对准确，就能够为实际开发利用提供

可靠的技术保障，因此需要不断完善浅层地热能适宜

性区划评价方法. 辽宁省大连市城市地质调查项目在
大连市主城区开展了水文地质、工程地质调查，为该区

浅层地热能专项研究奠定了基础. 本次研究依托该项
目所取得的地质资料，基于模糊层次分析法（云粤匀孕）原
粒子群优化（PSO）模型，提取影响因素，构建评价体
系，开展浅层地热能适宜性区划研究.

员 研究区概况

大连市主城区位于辽东半岛南部，面积 苑圆怨援缘愿 噪皂圆，
丘陵多，平原少，年平均气温 员园 益，年降水量 远园园耀
苑园园 皂皂. 第四系之下北部发育震旦系灰岩、白云岩，中
部为青白口系板岩、千枚岩，南部为南华系石英岩、石

英砂岩. 地质构造处于辽东隆起区，导致震旦系、南华

系基底出露地表，并在沿海区形成第四系松散沉积物.
研究区地下水类型包括第四系松散岩类孔隙水，

呈带状、块状、舌状分布于山麓、山丘间沟谷及河谷阶

地，含水层厚 圆耀员园 皂，地下水埋深 圆耀远 皂；震旦系碳酸
盐岩类裂隙岩溶水，在市区东北部和西北部震旦系地层

中广泛分布，含水层厚 员园耀圆园 皂，地下水埋深 员园耀员缘 皂；
基岩裂隙水，分布于区内的丘陵区，含水层厚 圆园耀猿园 皂，
地下水埋深 员园耀圆园 皂. 大连市为滨海城市，海水入侵
是突出的地质环境问题，海水入侵区分布在大连湾、

周水子、龙王塘、营城子、革镇堡街一带，入侵面积达

远远援员员 噪皂圆.
目前区内浅层地热能开发工程近 圆园项，其中水源

热泵项目约 员园项，主要分布在南部主城区及重点建设
区，集中在中心城区的高度建成区，以及金普新区的保

税港区、小窑湾自贸区及临海装备制造业聚集区. 利
用浅层地温能供暖/制冷建设面积达 员 缘苑0伊员园4 皂圆.

圆 浅层地热能评价方法与原理

浅层地热能适宜性区划评价需考虑多项影响地热

分布和利用的赋存条件，其具有结构复杂、影响因素多

等特点，评价体系具有层次性、模糊性和复杂性. 目前
适宜性区划一般采用定性和定量相结合的研究方法，

将数学模型与适宜性区划方法研究综合运用［12-21］（表

员）. 模糊层次分析法能够建立阶梯层次结构，综合指
数法开展整体研究，两者可以互补，构建指标体系，比

较判定重要性，减少主观性两两比较，使结果相对可

靠、合理. 因此选用两种方法联合构建评价研究模型，
同时引入粒子群优化算法修正指标权重一致性检验过

髴自然资源部中国地质调查局，等. 中国地热能发展报告. 2018.

表 员 适宜性区划评价方法对比表

评价方法 主要优点

综合指数法 分散信息利用模型整合袁集成综合特征袁便于整体研究

模糊层次分析法
解决定量化难的问题袁比较标度手段袁对各指标重要性排序袁
复杂问题简单处理

主成分分析法
高维变量降维袁减少综合变量袁替换原始多维变量袁消除相互
影响袁避免主观性

主要缺点

指标层次少尧资料少时不适用袁反映系统的本质困难
一致性需要经过修正-检验的反复过程袁且非常繁琐袁计算工
作量大

具有模糊性袁并不具体袁变量本身重要性考虑不到袁只是定量
相互比较

系统动力学法
分析复杂系统袁解析结构尧功能内在关系袁应用于结构复杂并
且高阶的非线性事件

指标因子相互之间的作用掌控较难袁 导致实际结果会出现
偏差
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程，开展模型敏感度分析，为校验模型正确性提供可靠

依据.
圆援员 构造模糊互补判断矩阵

准则层为 悦层，因素层元素为 粤 员，粤 圆，…，粤 灶，元
素对于准则层 悦的相对重要性即权重. 粤 员，粤 圆，…，粤 灶
对于 悦的重要性通过定性手段确定，权重确定选用两
两比较方法. 当支撑指标 粤 蚤和 粤 躁 的重要程度不能够
直接比较，则对矩阵元素 葬蚤和 葬躁的比较做变换. 选取
园援员耀园援怨标度赋予因素间数量标度（表 圆）.

表 圆 比较标度表

如果模糊矩阵 粤越（葬蚤躁）灶伊灶，当矩阵元素满足 葬蚤躁垣葬躁蚤越
员，矩阵 粤 作为模糊互补矩阵. 根据标度比对表，对 葬员，
葬圆，…，葬灶 两两比较，得到模糊判断矩阵

A=
a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

an1 an2 … ann

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（员）

则矩阵 粤越（葬蚤躁）灶伊灶满足条件，即判断矩阵 粤越（葬蚤躁）灶伊灶是模
糊互补判断矩阵.

对矩阵 粤越（葬蚤躁）灶伊灶各行求和

ri=
n

k=1
移aik （i，k=1，2，…，n） （圆）

数学变换后，则蚤躁越则蚤原则躁/圆（灶原员）垣园援缘，得到模糊一致性
矩阵 砸越（则蚤躁）灶伊灶，对矩阵 砸 进行归一化处理，得到因素排
序向量：

宰越（宰 员，宰 圆，…，宰 灶）栽 （猿）

宰 向量具备

W i=
n

j=1
移aij-1+n/2

n（n-1） （i=1，2，…，n） （源）
如果 宰越（宰 员，宰 圆，…，宰 灶）栽为模糊判断矩阵 粤 的

重要性权重向量，并且移1 W i=1，W i逸0（i=1，2，…，n）
则 W ij= W i

W i+W j
（坌i，j越1，2，…，n），判断矩阵 粤 特征矩

阵为 灶阶矩阵 宰 *越（宰 蚤躁）灶伊灶 .
圆援圆 模糊互补判断矩阵一致性检验

判断权重值是否合理，需要对模糊互补判断矩阵

开展一致性检验. 某一层因素多，模糊判断矩阵可能
不一致，此时需要综合判断，至模糊互补判断矩阵一致

为止. 对模糊互补判断矩阵一致性检验，选取模糊判
断矩阵和它的特征矩阵相容性指标.

当矩阵 粤越（葬蚤躁）灶伊灶和 月越（遭 蚤躁）灶伊灶 均为模糊判断矩阵，
则是 粤 与 月 的相容性指标. 相容性指标陨（粤，宰）臆琢
时（琢是决策态度），判断矩阵满足一致性. 琢值越来越
小，一致性越来越高，此时需让 陨（粤，宰 *）臆琢，琢=0.1.

模糊判断矩阵一致性检验及修正通过优化函数

min（f1+f2+f3）= 2
n（n-1）（n-2）

n-1

i=1
移 n

j=i+1
移 n

k=1
移|rij-（rik+rkj-0.5）|+

n

i=1
移 n

j=1
移［a（W i-W j）+0.5-yij］2/n2+

n

i=1
移 1

n

n

j=1
移（Zij-Z軈l）2姨 /n

实现. 目标函数优化变量是修正后矩阵 再 右上三角位
置，除第一行元素以外的各个元素，以及对应的权重值

宰 蚤，所以共有（灶原员）（灶原圆）/圆垣灶 个优化变量，直至得到
一致性矩阵和各个元素权重.
圆援猿 粒子群优化修正

相容性指标是 I（A，W）非线性规划模型，验证迭
代过程复杂，易产生误差，需借助粒子群优化算法，寻

找最优解的特性提高结果准确性. 首先确定指标适应
度函数 I（A，W），调动指标评价位置变化函数方法，进
而得到指标在评价目标层和准则层合理位置，最终利

用粒子群优化算法对单项指标权重进行一致性修正和

检验，达到减少浅层地热能适宜性评价指标权重误差

的目的.
员）确定粒子适应度函数 I（A，W）. 函数值越小，修

正后的判断矩阵一致性越好. I（A，W）越园时，拥有完全
一致性.

说明

因素 ai比因素 aj绝对不重要

因素 ai比因素 aj非常不重要

因素 ai比因素 aj比较不重要

因素 ai比因素 aj稍微不重要

因素 ai与因素 aj同等重要

因素 ai比因素 aj稍微重要

因素 ai比因素 aj比较重要

因素 ai比因素 aj非常重要

因素 ai比因素 aj绝对重要

标度

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

定义

绝对不重要

非常不重要

比较不重要

稍微不重要

同等重要

稍微重要

比较重要

非常重要

绝对重要

n

k屹ij
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圆）明确变量. 适应度函数中的未知数，在修正后
矩阵右上三角位置，除第一行元素外的各个元素，以及

各行的权重值 宰 蚤，所以共有（灶原员）（灶原圆）/圆垣灶个优化变
量，变量定义域是［园，员］.

猿）种群初始化. 选取粒子基本变化参数做为标准
参数，即粒子个数 晕越员园园，因子 悦员越圆援园，悦圆越圆援园，惯性权
重 皂越园援圆，速度改变最大值 灾皂葬曾越园援园缘. 为防止寻解发
散，迭代次数为 员园园次，速度更改步长为 员. 采用随机
数生成初始值，调用粒子位置函数计算粒子适应度函

数值，得到当前最优值以及全局最优值.
源）更新迭代. 选用调动粒子运动、位置变化函数

方法，得到新粒子位置，再次调用粒子的位置函数，计

算得到新解，与当前粒子最优值以及全局最优值比较，

及时更新.
缘）最大迭代次数结束循环后，基于 孕赠贼澡燥灶 猿援缘援圆

环境代码得到结论.
圆援源 层次排序权重

员）层次单排序权重. 利用排序向量 宰越（宰 员，宰 圆，
…，宰 灶）栽得到某层元素相对上层相关元素相对权重.

圆）层次总排序权重. 因素层总排序，是评价元素
相对目标层重要性排序权重，逐层进行. 上层 粤 包含 灶
个因素 粤 员，粤 圆，…，粤 灶，其在本层所占权重分别为 葬员，
葬圆，…，葬灶，下层 月包含 皂个因素 月员，月圆，…，月皂，其对
因素 粤 躁层次单排序重要性权重分别为 遭 躁员，遭 躁圆，…，遭 躁皂
（月噪与 粤 躁无关则 遭噪躁越园）. 月层总权重向量（遭员，遭圆，…，遭灶），
其余层权重依此进行，得到所有因素相对目标层权重

排序.
b j=

m

k=1
移akbkj （j=1，2，…，n） （缘）

圆援缘 模型敏感度分析

判断矩阵的敏感度分析，是研究因素变化对评价

结果影响的敏感程度，可以提高评价精度. 敏感度分
析将参数量值扩大或缩小若干倍，输入模型，求解输出

变化对权衡分析结果影响. 参数变化为不敏感区域，
则对权衡分析结果影响很小. 判断因素的变化对结果
的敏感程度，使得模型变量在特定范围变动，观察模型

行为，观察变化情形. 变量异动时，模型变化不大则可
靠，反之有风险. 敏感度分析，是在定量分析的数学模
型里，分析不确定的影响因素对输出的变量影响程度

的大小. 分析公式为：

Sij= 驻Oi/Oi驻Ij/Ij
（远）

式中：杂蚤躁—陨蚤对 韵蚤的敏感度，韵蚤—第 蚤种指标值，陨j—
第 躁 种原始数据值.
圆援远 建立综合评价模型

适宜性区划评价指标体系，需要对准则层、指标层

要素综合评价. 综合评价选取综合指数法，评价模型
如下式：

Mi=
n

j=1
移ZjW j=

n

j=1
移（移p jiW i）（i，j=1，2，…，n） （苑）

式中：Mi—适宜性区划综合评价指数，Zj—第 躁 准则
层评价指数，W j—第 躁 准则层权重，p ji—第 躁 准则层
对应指标层第 蚤项指标评分，W i—第 蚤指标权重. 根据
各层指标权重以及评分值，得到最终评价结果. 适宜
性区划等级分为适宜、较适宜、不适宜 猿种程度.

猿 构建适宜性评价体系

猿援员 选取适宜性评价指标

浅层地热能适宜性评价指标体系的构建，考虑静

态与动态两方面，综合反映能源赋存条件，便于进行综

合管理与调控. 本次评价开展地下水地源热泵适宜性
分区，为体系中目标层；准则层由地下水赋存条件、地

下水动力条件、地下水水化学条件和地质环境条件 源
个方面组成；指标层由地层岩性、地下水埋深、有效含

水层厚度、含水层富水性和回灌能力、渗透系数、地下

水腐蚀性和结垢性、海水入侵 怨个指标构成（图 员）.
地下水赋存条件是影响地下水分布规律的重要因

素. 研究区岩性变化较复杂，使其富水性各有差异. 有
效含水层厚度表征含水层单井出水能力，地下水位埋深、

地层岩性是含水层单井回灌能力影响因素，同时地层

岩性决定地下水地源热泵系统钻孔施工的可钻进难度.
地下水动力条件控制地下水资源量和运移能力：

含水层富水性影响地下水地源热泵系统循环水量大

小；渗透性影响单井出水能力和回灌能力；回灌能力关

系热泵系统运行可持续性和地下水资源的保护.
地下水化学条件决定地下水体是否符合热泵系统

利用条件. 研究区地下水腐蚀和结垢问题较突出，地
下水会腐蚀管道，结垢严重影响地下水源热泵系统运行.

研究区为滨海城市，海水入侵是突出的地质环境

问题. 超量开采地下水，造成地下水位持续下降，引起
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海水或高矿化咸水向陆地淡水含水层运移，恶化地下

水质，造成地下水源热泵系统水质发生变化.
猿援圆 评价指标体系分级

评价体系中，指标类型和数据量纲均不同，无法直

接比较，评价前需进行数据标准量化. 以是否适宜建
设地下水地源热泵系统为比较标准，对指标因子分段

分级，选取 员耀缘标度分值，最大值取 缘，最小值取 员. 利
用 郧陨杂评价平台属性模块，对分区属性赋值，越利于地
源热泵开发利用，赋值分数越高，将数据转化为无量纲

数值（表 猿）.
猿援猿 确定指标因子权重

依据研究区地质环境背景，对影响因子两两比较，

构建比较矩阵. 根据模糊层次综合指数原粒子群优化
修正模型评价，综合各评价因子权重评价结果，对各因

子综合权重进行组合，获取每个评价因子的最终组合

权重. 权重评价结果见表 源、缘.
表 源 评价准则层结论（权重）表

准则层 全局权重

地下水赋存条件 0.2833
地下水动力条件 0.4167
地下水化学条件 0.2

同级权重

0.2833
0.4167

0.2

目标层

地下水地源热泵适宜性

区划

地质环境条件 0.1 0.1

图 员 地下水地源热泵系统适宜性评价指标体系

云蚤早援 员 杂怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 枣燥则 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼 责怎皂责 泽赠泽贼藻皂

表 猿 适宜性评价指标分级

赋值 1
潜水埋深/m 约3
承压水埋深/m 约5或逸50

地层岩性渊地层可钻性冤 石英砂岩渊困难冤
有效含水层厚度/m 约5

地下水腐蚀性 腐蚀性水

含水层富水性/渊m3/d冤 约100
含水层回灌能力 极弱区

地层渗透系数/(m/d) 约1

2
3~6

5~10
互层渊较难冤

5~10

较弱区

1~3

3
6~9

10~20
板岩渊一般冤

10~20
100~500
一般区

3~6
半腐蚀性水

海水入侵 严重入侵 中等入侵 轻度入侵

地下水结垢性 很多 多

4
9~12

20~30
灰岩渊较易冤

20~30

6~9

少

5
逸12

30~50

逸30
逸500
较强区

逸9
非腐蚀性水

很少

非入侵

第 4期 杨 泽等：基于模糊层次分析法原粒子群优化模型的浅层地热能适宜性区划研究 431

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


表 缘 评价因素层结论（权重）表 猿援源 评价模型敏感度分析

敏感度分析是模型的变量变动时观察模型行为或

变化情形的一种科学分析方式，是研究与分析一个系

统（或模型）的状态或输出变化对系统参数或周围条件

变化的敏感程度的方法. 敏感度分析评价结果显示，
构造判断矩阵时的评价因素使指标权重值产生变化很

小，即变量异动时，模型的变化不大，代表本次研究的

评价模型是可靠的（图 圆）.
猿援缘 数据处理及综合区划

选取栅格数据处理方法，利用 郧陨杂平台，采取 缘园园 皂伊
缘园园 皂网格自动剖分方法，剖分评价区，形成 远 园苑园个
网格. 通过 郧陨杂空间的分析模块功能，对评价因子进
行空间叠加分析，对每一个剖分单元获取对应量化值，

提取单指标因子栅格图层赋值. 采用综合指数法，每
个网格点属性赋值相应权重，汇总每个栅格对应分值，

因素层 全局权重

地层岩性 0.0567

含水层回灌能力 0.1806

同级权重

0.2

0.4329

准则层

地下水赋存条件

地下水资源条件

海水入侵 0.1 1 地质环境条件

含水层富水性 0.1528 0.3671
地层渗透系数 0.0833 0.2
地下水腐蚀性 0.08 0.4

地下水化学条件
地下水结垢性 0.12 0.6

地下水位埋深 0.1322 0.4667
有效含水层厚度 0.0944 0.3333

图 圆 大连地区浅层地下水地源热泵评价模型敏感度分析图

云蚤早援 圆 杂藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 枣燥则 泽澡葬造造燥憎 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼 责怎皂责 蚤灶 阅葬造蚤葬灶 葬则藻葬
葬—地下水赋存条件评价敏感度（泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）；遭—地下水动力条件评价敏感度（泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则
凿赠灶葬皂蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）；糟—地下水化学条件评价敏感度（泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）；凿—地质环境条件评价敏感度
（泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）；员—地下水位埋深（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 凿藻责贼澡）；圆—有效含水层厚度（藻枣枣藻糟贼蚤增藻 葬择怎蚤枣藻则 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽）；
猿—地下水回灌能力（则藻糟澡葬则早藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；源—含水层富水性（憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 燥枣 葬择怎蚤枣藻则）；缘—地层渗透系数（责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣
枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；远—地下水腐蚀性（糟燥则则燥泽蚤增藻灶藻泽泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；苑—地下水结垢性（泽糟葬造蚤灶早 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；愿—海水入侵（泽藻葬憎葬贼藻则

蚤灶贼则怎泽蚤燥灶）；怨—当前值（糟怎则则藻灶贼 增葬造怎藻）
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形成栅格图层.
利用三角网格剖分方法，整合属性模块栅格图层，

形成地下水地源热泵适宜性综合区划. 结果显示，区
内综合评分最小值为 圆援员，最大值为 源援源苑，综合评分划
分 猿个等级（表 远）.

表 远 地下水源热泵适宜性评价区划指标表

源 评价结果与分析

评价结果表明，地下水地源热泵适宜区分布于研

究区东部钻石湾、东港一带，地层岩性主要为千枚岩、

粉砂岩. 区内富水性较强，抽灌条件好，单位涌水量
缘园园耀员园园园 皂猿/凿，含水层厚度大，适合地下水的抽灌. 该
区面积 猿圆援愿苑 噪皂圆，占总面积 源援源缘豫（图 猿，表 苑）.

图 猿 大连市主城区地下水地源热泵适宜性区划成果图

云蚤早援 猿 杂怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼 责怎皂责
蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 怎则遭葬灶 葬则藻葬 燥枣 阅葬造蚤葬灶 悦蚤贼赠

员—适宜区（泽怎蚤贼葬遭造藻 葬则藻葬）；圆—较适宜区（造藻泽泽 泽怎蚤贼葬遭造藻 葬则藻葬）；猿—不适宜
区（怎灶泽怎蚤贼葬遭造藻 葬则藻葬）；源—地表水体（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则）；缘—区界

（凿蚤泽贼则蚤糟贼 遭燥怎灶凿葬则赠）
较适宜区分布于北部甘井子区的营城子、革镇堡、

大连湾一带，地层岩性为灰岩，地下水抽灌条件相对

较好，强—中等富水性，单位涌水量 员园园耀缘园园 皂猿/凿，局
部大于 缘园园 皂猿/凿，含水层厚度度 圆园耀猿园 皂. 该区面积
圆源苑援圆员 噪皂圆，占总面积 猿猿援源苑豫.

表 苑 地下水源热泵适宜性区划表

不适宜区分布于高新园区、沙河口区、西岗区等

地，地层岩性为石英砂岩、板岩，富水性差，回灌能力较

弱，地层补给条件差，单位涌水量小于 员园园 皂猿/凿，含水
层厚度 员园耀猿园 皂. 该区面积 源猿愿援怨苑 噪皂圆，占总面积的
缘怨援源猿豫.

区内地表水体主要为大西山水库、龙王塘水库、马

栏河以及人工围海养殖区等，面积 员怨援缘远 噪皂圆，占总面
积 圆援远缘豫.

缘 结论

结合大连市城市地质调查工作的数据，根据浅层

地热能的赋存特征，在相关评价方法研究基础上，选取

模糊层次分析原粒子群优化修正法进行适宜性评价方
法的改进，对浅层地热能适宜性进行分区评价，取得如

下成果：

员）针对以往浅层地热能适宜性区划评价方法单
一，指标权重准确度不高的问题，本研究采用模糊层次

分析法确定权重，粒子群算法优化检验与修正一致性，

综合指数法集成单项指标，同时进行敏感度分析，校验

指标权重准确性，提高了适宜性区划评价精度.
圆）依据自然间断点分级法将研究区浅层地热能适

宜性分为 猿个等级，分别为适宜区、较适宜区和不适宜
区. 地下水地源热泵适宜性分区评价主要考虑地下水
埋深、地层岩性、有效含水层厚度、含水层富水性、含水

层回灌能力、地层渗透系数、地下水腐蚀性、地下水结

垢程度、海水入侵等 怨项指标.
猿）地下水地源热泵系统建设适宜性根据地质特征

评价分值 臆3.0 3.0~4.2 逸4.2
适宜性区划 不适宜区 较适宜区 适宜区

分区 面积/km2

适宜区 32.87
较适宜区 247.21
不适宜区 438.97

占比/%
4.45

33.47
59.43

合计 738.61 100.00
地表水体 19.56 2.65
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的差异呈现不同. 适宜区分布于东部钻石湾、东港一
带，面积 猿圆援愿苑 噪皂圆；较适宜区分布于北部甘井子区的
营城子、革镇堡、大连湾一带，面积 圆源苑援圆员 噪皂圆；不适宜
区分布于高新园区、沙河口区、西岗区等地，面积

源猿愿援怨苑 噪皂圆.
源）适宜性评价是综合考虑影响热泵系统建设因素

的结果，需不断优化系统，保证适宜性评价的科学合

理. 当前部分地区地下水地源热泵的地下水回路未完
全密封，使外界的空气与地下水接触，导致地下水中离

子氧化和气泡增多，造成地下水污染、回灌井堵塞，回

灌困难造成水资源的浪费. 建议采用密闭系统，保证
热泵机组长期稳定运行，防止地下水污染，使地下水通

过板式换热器与水源热泵机组间接换热.
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则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 阅葬皂蚤灶贼怎灶 杂葬早， 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿
砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园员猿，圆圆（员）：圆缘原圆怨援

［员员］张戈，姜玉成，邵景力，等援 辽宁地热资源与开采潜力研究［允］援 地
质与资源，圆园园源，员猿（员）：圆圆原圆缘，源圆援
在澡葬灶早 郧，允蚤葬灶早 再 悦，杂澡葬燥 允 蕴，藻贼 葬造援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 葬灶凿
藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援
郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园园源，员猿（员）：圆圆原圆缘，源圆援

［员圆］元云丽援 基于模糊层次分析法（云粤匀孕）的建设工程项目风险管理研
究［阅］援 重庆：重庆大学，圆园员猿援
再怎葬灶 再 蕴援 栽澡藻 则藻泽藻葬则糟澡 燥灶 贼澡藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 责则燥躁藻糟贼 则蚤泽噪
皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 枣怎扎扎赠 葬灶葬造赠贼蚤糟 澡蚤藻则葬则糟澡赠 责则燥糟藻泽泽［阅］援 悦澡燥灶早择蚤灶早：
悦澡燥灶早择蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园员猿援

［员猿］回广荣援 基于层次分析法的秦皇岛地下水源热泵适宜性区划［允］援
地下水，圆园员缘，猿苑（远）：怨原员圆援
匀怎蚤 郧 砸援 栽澡藻 泽怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 枣燥则 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼
责怎皂责 遭葬泽藻凿 燥灶 葬灶葬造赠贼蚤糟 澡蚤藻则葬则糟澡赠 责则燥糟藻泽泽 蚤灶 匝蚤灶澡怎葬灶早凿葬燥［允］援 郧则燥怎灶凿
宰葬贼藻则，圆园员缘，猿苑（远）：怨原员圆援

［员源］张旭高 援 基于区间矩阵修正方法的信息系统安全态势评估研究
［阅］援 天津：中国民航大学，圆园圆园援
在澡葬灶早 载 郧援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 泽藻糟怎则蚤贼赠 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 蚤灶贼藻则增葬造 皂葬贼则蚤曾 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿［阅］援 栽蚤葬灶躁蚤灶：
悦蚤增蚤造 粤增蚤葬贼蚤燥灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园圆园援
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［员缘］韩春阳，潘俊，康然然，等援 沈阳城区水源热泵适宜性评价［允］援 地
下水，圆园员员，猿猿（猿）：源愿原源怨援
匀葬灶 悦 再，孕葬灶 允，运葬灶早 砸 砸，藻贼 葬造援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼
责怎皂责 蚤灶 杂澡藻灶赠葬灶早 怎则遭葬灶 葬则藻葬［允］援 郧则燥怎灶凿 宰葬贼藻则，圆园员员，猿猿（猿）：源愿原
源怨援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员远］赵智强援 咸阳市地下水地源热泵适宜性评价［阅］援 北京：中国地质
大学，圆园员远援
在澡葬燥 在 匝援 杂怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼 责怎皂责 蚤灶
载蚤葬灶赠葬灶早［阅］援 月藻蚤躁蚤灶早：悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽（月藻蚤躁蚤灶早），
圆园员远援

［员苑］李卫洲援 山东省临沂市浅层地热能特征及开发利用［阅］援 北京：中
国地质大学，圆园员怨援
蕴蚤 宰 在援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼鄄怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽澡葬造造燥憎
早藻燥贼澡藻则皂葬造 藻灶藻则早赠 蚤灶 蕴蚤灶赠蚤 悦蚤贼赠，杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［阅］援 月藻蚤躁蚤灶早：
悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽（月藻蚤躁蚤灶早），圆园员怨援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员愿］周阳，穆根胥，刘建强，等援 基于层次分析法的关中盆地主要城市
浅层地热能适宜性分区特征研究［允］援 节能，圆园员苑，猿远（圆）：圆源原圆苑援
在澡燥怎 再，酝怎 郧 载，蕴蚤怎 允 匝，藻贼 葬造援 郧藻燥贼澡藻则皂葬造 藻灶藻则早赠 扎燥灶蚤灶早 蚤灶

泽澡葬造造燥憎 造葬赠藻则 燥枣 皂葬躁燥则 糟蚤贼蚤藻泽 蚤灶 郧怎葬灶扎澡燥灶早 月葬泽蚤灶 遭葬泽藻凿 燥灶 葬灶葬造赠贼蚤糟
澡蚤藻则葬则糟澡赠 责则燥糟藻泽泽［允］援 耘灶藻则早赠 悦燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶，圆园员苑，猿远（圆）：圆源原圆苑援
（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员怨］王涛援 宁夏沿黄河经济带重点城市浅层地热能利用适宜性评价研
究［阅］援 西安：长安大学，圆园员员援
宰葬灶早 栽援 杂怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 泽澡葬造造燥憎 早藻燥贼澡藻则皂葬造 藻灶藻则早赠 蚤灶
皂葬躁燥则 糟蚤贼蚤藻泽 葬造燥灶早 贼澡藻 再藻造造燥憎 砸蚤增藻则，晕蚤灶早曾蚤葬 泽藻糟贼蚤燥灶［阅］援 载蚤’葬灶：
悦澡葬灶早’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园员员援

［圆园］侯娟援 渭南市浅层地温能开发利用适宜性分区与资源评价［阅］援 西
安：长安大学，圆园员远援
匀燥怎 允援 砸藻泽藻葬则糟澡 贼澡藻 泽怎蚤贼葬遭造藻 葬灶凿 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 藻灶藻则早赠 燥枣 贼澡藻 泽澡葬造造燥憎
早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 宰藻蚤灶葬灶 悦蚤贼赠［阅］援 载蚤’葬灶：悦澡葬灶早’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，
圆园员远援

［圆员］王楠援 长春市城区浅层地热能评价及地下水源热泵采灌模式研究
［阅］援 长春：吉林大学，圆园员远援
宰葬灶早 晕援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 贼澡藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽澡葬造造燥憎 澡藻葬贼 藻灶藻则早赠 葬灶凿 贼澡藻
责怎皂责蚤灶早鄄则藻蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 皂燥凿藻 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽燥怎则糟藻 澡藻葬贼 责怎皂责 蚤灶 哉则遭葬灶
粤则藻葬 燥枣 悦澡葬灶早糟澡怎灶［阅］援 悦澡葬灶早糟澡怎灶：允蚤造蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园员远援

（上接第 434页/Continued from Page 434）

载怎 酝 允，载怎 宰 蕴，宰葬灶早 云，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣
贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼燥蚤凿泽 蚤灶 贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 蕴藻泽泽藻则 载蚤灶早’葬灶 砸葬灶早藻，
晕耘 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 蚤贼泽 贼藻糟贼燥灶蚤糟 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，
圆园员猿，圆怨（圆）：猿缘源原猿远愿援

［源愿］陈飞，和钟铧，张春蕾，等援 内蒙古塔尔气地区花岗斑岩的形成时
代与岩石成因［允］援 地质通报，圆园员远，猿缘（缘）：苑苑远原苑愿怨援
悦澡藻灶 云，匀藻 在 匀，在澡葬灶早 悦 蕴，藻贼 葬造援 栽澡藻 葬早藻泽 葬灶凿 责藻贼则燥早藻灶藻泽蚤泽 燥枣
早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠 蚤灶 栽葬则择蚤 葬则藻葬， 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造
月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园员远，猿缘（缘）：苑苑远原苑愿怨援

［源怨］唐杰，许文良，王枫，等援 古太平洋板块在欧亚大陆下的俯冲历
史：东北亚陆缘中生代—古近纪岩浆记录［允］援 中国科学：地球科
学，圆园员愿，源愿（缘）：缘源怨原缘愿猿援
栽葬灶早 允，载怎 宰 蕴，宰葬灶早 云，藻贼 葬造援 杂怎遭凿怎糟贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥则赠 燥枣 贼澡藻 孕葬造藻燥鄄
孕葬糟蚤枣蚤糟 泽造葬遭 遭藻灶藻葬贼澡 耘怎则葬泽蚤葬灶 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼：酝藻泽燥扎燥蚤糟鄄孕葬造藻燥早藻灶藻 皂葬早皂葬贼蚤糟
则藻糟燥则凿泽 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 粤泽蚤葬［允］援 杂糟蚤藻灶糟藻 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽，圆园员愿，
远员（缘）：缘圆苑原缘缘怨援

［缘园］宫昀迪，李碧乐，李治华，等援 大兴安岭北段小柯勒河花岗斑岩脉
成因及地质意义：锆石 哉原孕遭年龄、岩石地球化学及 匀枣同位素制
约［允］援 吉林大学学报（地球科学版），圆园圆员，缘员（远）：员苑缘猿原员苑远怨援
郧燥灶早 再 阅，蕴蚤 月 蕴，蕴蚤 在 匀，藻贼 葬造援 孕藻贼则燥早藻灶藻泽蚤泽 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 燥枣 早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠 凿蚤噪藻 枣则燥皂 载蚤葬燥噪藻造藻澡藻 蚤灶 灶燥则贼澡 阅葬
匀蚤灶早早葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽：悦燥灶泽贼则葬蚤灶贼泽 枣则燥皂 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻，早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠
葬灶凿 匀枣 蚤泽燥贼燥责蚤糟 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 允蚤造蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠（耘葬则贼澡
杂糟蚤藻灶糟藻 耘凿蚤贼蚤燥灶），圆园圆员，缘员（远）：员苑缘猿原员苑远怨援

［缘员］孟恩，许文良，杨德彬，等援 满洲里地区灵泉盆地中生代火山岩的
锆石 哉原孕遭年代学、地球化学及其地质意义［允］援 岩石学报，圆园员员，
圆苑（源）：员圆园怨原员圆圆远援

酝藻灶早 耘，载怎 宰 蕴，再葬灶早 阅 月，藻贼 葬造援 在蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 糟澡则燥灶燥造燥早赠，
早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 酝藻泽燥扎燥蚤糟 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽 枣则燥皂 贼澡藻 蕴蚤灶早择怎葬灶 月葬泽蚤灶 蚤灶
酝葬灶扎澡燥怎造蚤 葬则藻葬，葬灶凿 蚤贼泽 贼藻糟贼燥灶蚤糟 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬
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