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摘要：德州市城区多年来因地热水大量开采，地热水位持续下降，并形成了以德州市城区为中心的地热水降落漏

斗。根据区内馆陶组热储多年地热水动态与开采量进行分析研究，查明了区内地热水动态与开采量的相互关系，

进一步揭示了人为活动的影响，建立了区内地热水动态与开采量相关方程，并通过方程曲线态势分析，提出了区内

地热集中开采区馆陶组热储地热水预警开采量，为区内地热资源的可持续开发利用提供了科学依据。
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　　德州市城区在大地构造单元上属华北板块、华
北拗陷区、临清拗陷区的次级构造单元———德州凹

陷（潜）范围内，地热资源主要赋存于新生界新近系

和古近系碎屑沉积岩中（埋深２０００ｍ内），地热资
源丰富，为温热水型低温地热资源，热储类型为层状

孔隙 裂隙型热储［１］。由于区内地热水属消耗型资

源，埋藏深，补给及再生能力弱，多年长期大量开采

已导致区内地热水位的持续下降，并已形成了以城

区为中心的地热水降落漏斗（图１），引起了当地政
府部门的高度重视。查明区内地热水动态与开采量

的相互关系，进一步揭示人为活动的影响，找出其内

在规律性，可为区内地热资源的可持续开发利用提

供科学依据。为此，该文通过对多年资料的分析与

研究，建立起区内地热水动态与开采量相关方程，并

对其曲线态势进行了分析①。

１　地热资源开发利用现状

德州市城区地热资源开发已形成一定规模，并

走在全省前列。区内最早开发利用地热资源始于

２０世纪９０年代末期，第一眼地热井位于鲁北地质
工程勘察院内（德热１），完成时间为１９９７年。截至
２００８年，德州市城区已有地热井达３７眼，成井深度
１４４３～１６４９ｍ，井口水温５３．５～５９．０℃，单井出水

图１　德州市城区馆陶组热储等水压线图

量１０００～２５００ｍ３／ｄ，开采层位主要为新近纪馆陶
组热储层，开采量约６５８×１０４ｍ３／ａ。地热开发主要
用于供暖及洗浴，部分用于休闲娱乐、种值等，取得

了巨大的经济效益，为区内社会、经济的发展起到了

重要作用［２］。

根据德热１井多年（１９９８—２００５年）动态监测
数据及研究区多年开采量统计资料（表１），研究区
地热水开采量由 １９９８年的约 ３０×１０４ｍ３增加到
２００５年的约 ４５２×１０４ｍ３时，德热 １井水压也由
１９９８年的平均 ０．０５８ＭＰａ下降到 ２００５年的平均
０．０４１ＭＰａ（２００６年以后，由于压力降低，德热１井
口的压力计已无法监测），水位总的下降幅度并不
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明显（年平均水位下降速率约０．２４ｍ）。近几年，随
着地热资源的优势不断显现，区内地热资源开采规

模及开采量不断增加，地热水位的下降幅度也明显

加大。根据德热２井水位监测资料，２００５年１０月
２１日，德热２地热井水位埋深约７．０ｍ，２００８年１０
月２１日水位埋深已下降到１２．２ｍ（推算２５℃时水
位埋深），３年水位下降幅度达５．２ｍ，年平均水位下
降速率达１．７ｍ［３，４］。

表１　地热水动态与开采量统计
年份 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

开采井
数（眼）

２ ２ ２ ２ ４ １１ １５ ２０

开采量

（１０４ｍ３） ３０ ４２ ４２ ４２ ９０ ２５６ ３４６ ４５２

水压
（ＭＰａ） ０．０５８０．０５３０．０５６０．０５６０．０５４０．０４７０．０４５０．０４１

水头高
度（ｍ） ＋５．８ ＋５．３ ＋５．６ ＋５．６ ＋５．４ ＋４．７ ＋４．５ ＋４．１

水位标
高（ｍ） ２７．６７２７．１７２７．４７２７．４７２７．２７２６．５７２６．３７２５．９７

　注：以上水压、水头高度、水位标高为德热１井各年平均值。

２　地热水动态影响因素及相关性分析

一般来说，地热水水位的下降与区内及周边同

层地热水开采、补给源等多种因素有关。区内与周

边地热水大量开采、补给源的减少等均可能导致地

热水位的下降。由于区内地热水属消耗型资源，埋

藏深，补给及再生能力弱，因此地热水大量开采是区

内地下热水水位下降的主要影响因素。

区内地热水主要用于供暖、洗浴，开采时间段较

集中。在集中开采时间段内，地热水位下降速度较

快；而在非采暖季节，受周边同层热储的侧向径流补

给，水位又逐渐回升，水位总体上呈波状起伏的下降

趋势。根据德热１井多年（１９９８—２００５年）水压监
测数据及研究区多年开采量统计资料及绘制的关系

图表（图２、表１）可以看出：区内地热水开采量与水
头历时曲线变化特征相似，地热水头总的呈下降趋

势，并显示出地热水头随开采量增大而逐渐降低的

变化规律。

为进一步查明地热水动态与开采量相关关系，

对表１中地热水开采量与水头高度２组数据进行了
简单的相关分析。通过计算分析，２组数据的简单
相关系数ｒ＝ ０．９７７１，其相关系数０．８＜│ｒ│＜１，
属高度负相关。

通过分析可知，德州市城区地热水动态与开采

量关系非常密切，地热水开采量逐年增加是造成区

图２　地热水开采量与水头高度（德热１）关系图

内地热水水位持续下降的直接原因。

３　开采量相关方程的建立

３．１　方程式的建立

研究表明，地热水开采量较小（小于允许开采

量），地热水水位呈缓慢下降状态。而一旦开采量

过大（超过允许开采量），周边同层地热水的补给与

区内地热水开采量失去平衡，地热水位将出现大幅

下降，其变化趋势线上就会呈现出明显的转折点，近

两年德州市城区内地热水位呈现出快速下降的趋势

即可证明这一点。因此，从长时间来看，德州市城区

地热水位动态与开采量应呈曲线相关关系，而非直

线线性相关关系。

根据表１资料，由地热水动态与开采量可建立
的曲线关系式包括二次曲线、三次曲线、对数曲线、

指数曲线等多种类型。通过对各曲线方程的分析，

三次曲线方程较符合区内实际，其相关系数较大，拟

合效果较好。因此，根据德州市城区地热水水位与

开采量的相关方程可采用３次多项式的三阶回归方
程式表示，其方程形式可表示为：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

３

式中：Ｙ为水位标高（ｍ）；ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３为待定系数；ｘ
为年开采量（ｍ３）。

３．２　方程式求解

根据上述建立的相关方程式，只要知道４个时
间段内地热水的平均水位和开采量，即可求出待定

系数ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３的值，从而建立起地热水动态与开
采量的曲线方程。为准确反映出地热水动态与开采

量的关系，各时间段最好是大于（或等于）一个水文

年（或供暖周期），且利用时间段（水文年或供暖周

期）越长越好。根据已有资料，此次以１９９８—２００５
统计的开采量与水文队德热１井地热水水位动态资
料进行统计计算求解。经计算，德州市城区地热水
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水位动态与开采量的三阶回归方程为：Ｙ＝ ２×１０８

ｘ３＋２×１０５ｘ２ ０．００７１ｘ＋２７．７１６，判定系数Ｒ２＝０．
９５９，其关系曲线如图３所示。

图３　地热水水位与开采量关系曲线

４　回归方程显著性检验

对方程显著性进行验证：非线性回归方程显著

性检验中，由于因变量Ｙ与ｘ之间不是线性关系，因
此可通过变量代换转换成线性关系。对于一般的高

阶回归方程 Ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

３＋… ＋ｂｎｘ
ｎ的

线性化方法是，令ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｘ
２，ｘ３＝ｘ

３，可得 Ｙ＝ｂ０
＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋…＋ｂｎｘｎ。因此，该次建立的三
阶回归曲线方程可转化为：Ｙ＝２７．７１６－０．００７１ｘ１＋

２×１０５ｘ２－２×１０
８ｘ３。

多元线性回归方程的 Ｆ检验就是检验总体回
归方程是否显著，检验前必须进行一些假设，其检验

假设如下：

Ｈ０：ｂ１，ｂ２，ｂ３全为０，则回归方程不显著。
Ｈ１：ｂ１，ｂ２，ｂ３不全为０，则回归方程显著。
当Ｈ０成立条件下，统计量：

Ｆ＝ ＲＳＳ／ｋ
ＥＳＳ／（ｎ－ｋ－１）－Ｆ（ｋ，ｎ－ｋ－１）

或Ｆ＝ Ｒ２／ｋ
（１－Ｒ２）／（ｎ－ｋ－１）

－Ｆ（ｋ，ｎ－ｋ－１）

式中：ＲＳＳ—回归平方和，ＲＳＳ＝∑（Ｙ^ｉ－珔Ｙ）２；ＥＳＳ—
残差平方和，ＥＳＳ＝∑（Ｙｉ－Ｙ^ｉ）

２；Ｒ２—样本决定系
数；ｎ—样本观测值个数；ｋ—解释变量个数。经计算
得：Ｆ＝３１．１８７。给定显著性水平 α为０．０５时，经
查表得：

Ｆａ ＝Ｆ０．０５（ｋ，ｎ－ｋ－１）＝Ｆ０．０５（３，４）＝６．５９
由计算分析可知：Ｆ＞Ｆａ，拒绝 Ｈ０。因此，以上建立
的方程显著，回归方程成立，所有自变量对 Ｙ的影
响是显著的。

５　相关曲线分析与回归方程验证

５．１　相关曲线分析

根据图３可知，曲线态势可分为３个变化时段：
（１）当地热水年开采量小于８００×１０４ｍ３／ａ时，

曲线处于缓慢下降阶段，即随着地热水开采量的增

加，水位呈缓慢降低，说明开采量小于８００×１０４ｍ３／
ａ时，地热水位下降速度较小，不会引发一些资源环
境问题。

（２）当地热水年开采量在（８００～１２００）×１０４

ｍ３／ａ时，曲线有加速下降趋势，有较明显的拐点，这
说明该区间的拐点值（１０００×１０４ｍ３／ａ）应是一个
警戒开采量，超过这一临界值，随着开采量的不断增

加，地热水位将呈加速下降。

（３）当地热水年开采量大于 １２００×１０４ｍ３／ａ
时，曲线下降趋势非常明显，这说明 １２００×１０４

ｍ３／ａ应该是一个限制开采量，超过它将会导致地热
水位的快速下降，资源量的快速枯竭，并有可能引发

一系列资源环境问题。

当前，德州市城区地热井分布不均，主要集中在

城区中部，开采层位为馆陶组热储，面积约５０～６０
ｋｍ２。因此上述相关曲线分析中的开采量，主要指
德州市城区地热集中开采区范围内馆陶组热储地热

水开采量。

５．２　回归方程验证

根据近几年德州市城区地热水动态与开采量统

计资料，２００６—２００８年德州市城区地热水开采量分
别为５００×１０４ｍ３／ａ，５８０×１０４ｍ３／ａ，６５８×１０４ｍ３／ａ，
而当年德热２井地热水位下降速率分别为０．８ｍ／ａ，
１．２ｍ／ａ，＞２．０ｍ／ａ，这与该次建立的回归方程曲线
态势规律基本吻合。２００８年地热水位下降速率尤
为明显，而当年地热水开采量与该次相关曲线分析

中的预警临界开采量（８００×１０４ｍ３／ａ）已比较接近。
由此可见，该次建立的相关回归方程比较符合实际。

６　结语

（１）德州市城区馆陶组地热水动态与开采量呈
高度负相关的非线性关系，其相关方程为：ｙ＝ ２×
１０８ｘ３＋２×１０５ｘ２－０．００７１ｘ＋２７．７１６。

（２）经分析，德州市城区（地热集中开采区）馆
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陶组热储地热水警戒开采量为１０００×１０４ｍ３／ａ，超
过这一临界值，地热水位将呈加速下降趋势。

（３）地热水动态与开采量关系复杂，理论上分
析数据与实际现状可能会出现一定差异。因此，该

次建立的回归方程与拟合曲线只反映了区内地热水

动态与开采量的相关关系，不能以此为依据对区内

地热水动态进行长期预测。

（４）该次建立的回归方程与拟合曲线虽不能对
区内地热水动态进行长期预测，但可为区内相关部

门地热开发与管理决策提供参考依据。

（５）建议今后加强对区内地热水位动态与开采

量关系研究，并对该次所建立的相关方程进一步完

善。
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