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摘要：东营市地热资源丰富，近年地热资源开采量增加非常迅速。主要开采层位为东营组热储和馆陶组热储，其开

发利用方向主要以供暖、洗浴为主。由于综合利用技术不完善，在带来经济效益的同时，不合理开采及尾水的任意

排放对当地环境造成一定的负面影响。该文根据当前地热资源开发利用现状及存在的问题，利用梯级开发模式，

改善了尾水排放对当地环境的影响，并对东营市地热资源保护与环境治理提出了建议。
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　　地热能作为一种可再生的新型清洁能源，对促

进能源结构的完善、生态环境的改善和社会的可持

续发展等都有十分重要的意义。东营市地热资源丰

富，地热水开发主要以供暖、洗浴为主，由于综合利

用技术不完善，尤其是热水矿化度高等原因，地热开

发给当地带来一定经济效益的同时，不合理开采及

地热尾水的任意排放也给当地环境造成一定的负面

影响，严重制约了地热资源的开发利用。该文根据

当前东营市地热资源开发利用现状，对东营市地热

资源综合开发利用及资源环境保护进行分析研究。

１　地热开采利用现状

东营市地热开采始于２０世纪９０年代末，开采

热储主要为馆陶组与东营组。２００３年东营市地热

井不到１０眼，热水开采量仅为４６万ｍ３／ａ。２００７年

东营市地热井已超过３０眼，热水年开采量已达

５５４．１万 ｍ３／ａ，５年间开采量增加了５０８．１万 ｍ３，

热水开采量增加非常迅速［１３］。

目前，东营市地热井近４０眼，主要分布在东营

城区、河口城区、河口区仙河镇、孤岛镇等地（图１、

图２），地热开发以小区集中供暖为主，少数用于宾

馆洗浴、理疗、温水养殖等。地热水年内开采量随季

节变化而不同，供暖期开采量占全年用水量的９０％

以上。

东营市地热资源的开发利用带动了当地房地

产、旅游、休闲、娱乐等其他产业的发展，增加劳动就

业，促进经济发展，取得了一定社会、经济及环境效

益。据初步计算，仅２００７年东营市地热开发就节约

标准煤５．２９×１０４ｔ，节约成本２９２２万元；减少二氧

化碳的排放量１２６２．１９ｔ，减少二氧化硫的排放量

８９９．３ｔ，减少氮氧化合物排放量３１７．４ｔ，减少煤渣

量５２９０ｔ，节约污染治理费８５０．７４万元。

图１　东营区地热井分布示意图

２　地热尾水排放对环境的影响

２．１　尾水排放对地表水环境的影响

东营市地热尾水大多直接或通过雨污水管道间

接排入地表水体中，如河口区仙河镇神仙沟和东营

区广利河，以及孤岛镇常年积水的湿地、沟渠等。根

据水质分析和弥散试验结果，地热尾水对广利河的
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图２　河口区地热井分布示意图

水质影响仅限于排放口一侧下游２００ｍ距离内，矿

化度和Ｎａ＋，Ｃｌ，Ｃａ２＋等有小幅度升高；神仙沟排放

口下游矿化度和Ｎａ＋，Ｃｌ，Ｃａ２＋等较排放口上游有

所升高，可见，区内地热尾水对地表水环境的影响主

要表现为地表水含盐量的增加，重金属污染组分污

染相对较小。

２．２　尾水排放对地下水环境的影响

地热尾水主要是通过垂直和侧向入渗对沟渠两

侧地下水水质产生影响。虽然东营地热开采区包气

带岩性以粉土和粉砂为主，结构松散，渗透性能良

好，地下水埋藏较浅，渗流途径短，较利于地热尾水

补给地下水。但是东营市地热水常规离子中 Ｋ＋，

Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ，ＮＯ３，矿化度的含量仅略高于地下

水背景值，而 Ｍｇ
２＋，ＳＯ２４ ，ＨＣＯ３，ＮＯ２ 的含量低于

地下水背景值，加之地热尾水排放于地表水中经稀

释后含量迅速降低，因此，对东营市而言，地热尾水

对地下水环境影响较小。

２．３　尾水排放对土壤环境的影响

为了解地热尾水排入沟渠对两侧土壤易溶盐的

影响，在地热排放点下游沿垂直沟渠布置３个取样

断面，取样断面距沟渠的距离分别为１ｍ，５ｍ，１０

ｍ；测试点位选择在孤岛镇乐苑小区和芙蓉小区。

根据试验分析结果，沟渠附近易溶盐含量普遍高于

该场区的背景值，含量变化亦显示出相同的趋势，即

随地热水排放沟渠距离的增加，土壤易溶盐含量逐

渐减小，在５ｍ处含量仍高于背景值，１０ｍ处已低

于或接近土壤易溶盐背景值，说明地热尾水排放对

沟渠两侧土壤盐碱化造成明显的影响，影响距离在

５～１０ｍ之间。因此，东营市地热尾水对区内土壤

环境影响较小［４］。

２．４　地热尾水热污染问题

《污水排入城市下水道水质标准》（ＣＪ３０８２—

１９９９）规定，城市热排水温度不得高于３５℃。从目

前来看，东营地热尾水排放温度一般在３５～４０℃之

间，大多高于标准最高允许温度，存在一定的热污

染。但是，由于地热水的热量交换和热量散失，热污

染会在较短距离的局部范围内引起水温升高，影响

范围较小，影响时段也短，随着利用技术的提高，热

量得到充分利用，且经过一定的环境防治措施后，可

将污染影响控制在最低。

地热尾水排入天然湿地等，促使水体和局部空

气的温度升高，改变了生态平衡，从而影响植物正常

生长环境，促使植物生长更快。从该地的地质环境

条件来看，对湿地的生态环境没有明显的不良影响。

３　梯级开发利用模式及效益分析

东营市地热资源是集热、矿、水于一体的资源，

具有供热、采暖、医疗洗浴、旅游休闲、娱乐健身、温

室种植、养殖等用途，资源开发应实行梯级开发、综

合利用，发挥资源的综合效益。

３．１　地热资源梯级开发模式

东营市地热水水温一般６０～９０℃，按照温度高

低进行梯级开发综合利用。６０～９０℃可用于采暖，

４０～６０℃可用于医疗、洗浴、温室种植，２５～４０℃可

用于水产养殖和土壤增温。

（１）东营市主城区、河口城区

地热水主要应用领域是地热供暖、洗浴、医疗保

健，重点是地热的梯级开采，提高地热能的利用率，

地热利用可分４级：

第一级：首先将７０℃左右地热水集中到泵站通

过换热器换热后，供给采暖管网系统，地热水水温降

至４０～５０℃。

第二级：排出的低温热水再进入二级换热器提

供给地板幅射式采暖系统，水温降至２５℃。

第三级：利用热泵技术将２５℃左右的热水进行

提温，水温加到６５～７５℃，换热后回水作为热泵的

热源，再次进入系统进行供暖。

第四级：换热后尾水温度３０℃左右，经除铁系

统处理后进入住户洗浴或送入室内游泳池用于温泉

洗浴、娱乐、医疗保健等。最后回灌至地下。

（２）仙河镇和孤岛镇地区

充分利用地热水温度高的优势，进行梯级开采、

综合利用，其地热利用可分３级：
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第一级：７０～８０℃地热水用于供暖。

第二级：换热后的地热水水温４０～５０℃，用于

发展温室种植，或经除铁系统处理后用于洗浴、医

疗。

第三级：３０℃左右地热水用于水产养殖或用作

景观用水。

３．２　地热资源梯级利用效益分析

以２００７年东营市地热资源利用的总热量６．９２

×１０１４Ｊ为参考进行分析。以温度为主要表征因素

来计算，一级利用（７０℃→４０℃）的热量为６．９２×

１０１４Ｊ，折合标准煤５．２９×１０４ｔ；则二级利用（４０℃→

３０℃）的热量为２．３１×１０１４Ｊ，折合标准煤１．７６×

１０４ｔ；三级利用（３０℃→２５℃）的热量为１．１６×１０
１４

Ｊ，折合标准煤８．８２×１０３ｔ。

可见，东营地热资源梯级利用与粗放型直接利

用相比，多产生热量３．４７×１０１４Ｊ，折合标准煤２．６４

×１０４ｔ；在原有基础上，节约成本１４５８万元，减少二

氧化碳的排放量６３１．１ｔ，减少二氧化硫的排放量

４４９．７ｔ，减少氮氧化合物排放量１５８．７ｔ，减少煤渣

量２６４５ｔ，又节约污染治理费４２５．３７万元。因此，

开展东营地热资源的梯级利用，其经济效益和环境

效益都非常显著。

４　地热资源保护与环境防治对策建议

４．１　优化地热开采方案

东营城区馆陶组热储可布置井数为３９眼，合理

井距为３８３４ｍ；东营组热储可布置井数３８眼，合理

井距为３８８４ｍ。仙河镇、孤岛镇馆陶组热储可布置

井数为３０眼，合理井距为２０６０ｍ；东营组热储可布

置井数２８眼，合理井距为２１３３ｍ。河口城区馆陶

组热储可布置井数为２８眼，合理井距１７０６ｍ；东营

组热储可布置井数为２７眼，合理井距１７３７ｍ。

河口城区主要开采层位为馆陶组热储，采用网

状布井，宜井深度１８００～２０００ｍ；河口区孤岛镇、

仙河镇主要开采层位为馆陶组热储，采用网状布井，

宜井深度１６００～１９００ｍ；东营区中心城区主要开

采层位为东营组热储和馆陶组热储，两热储单独开

采，严禁混层开采，地热井网状布设。

４．２　合理排放地热尾水

地热尾水排放温度控制在３０℃以下。东营区

城区地热资源大量开采后，地热尾水可以通过专用

管道排入广利河下游（开发区东八路以东河段）；河

口区孤岛镇向西排入黄河故道；仙河镇沿神仙沟和

新卫东河排放神仙沟下游；河口城区向西排入新挑

河下游。但应注意的是要合理分散安排排放口位

置，避免集中于同一处排放，以提高河水的分散降解

能力，减轻对河水水质的污染。

４．３　加强地热动态监测

地热井应建立动态监测制度，对地热井水的温

度、水位、流量、化学成分和气体成分含量等进行监

测。地热井权单位应及时、准确地将监测资料上报

国土资源主管部门，并保持动态监测的连续性，真实

反映地热开发的历史性变化。

４．４　进行地热尾水回灌试验

开展地热水开采和同步回灌、地下换热等开发

模式试验研究，实现地热资源的可持续开发利用。

即先期在东营区中心城区完成２组地热回灌试验，１

组为同层对井回灌，１组为异层对井回灌，待条件适

宜时，推广至全市所有地热井实施生产性回灌。回

灌模式优先选用同层对井回灌，只能采用异层回灌

方式的，开采层的水质应好于回灌层。回灌方法可

根据回灌难易选用无压回灌和加压回灌。

４．５　加强资源开发的管理

建立地热资源开发利用数据库、动态监测系统

及自动化信息管理系统，对数据随时更新和动态分

析，以实现管理工作的现代化；加强地热资源法规建

设，制定地热资源管理条例，健全和完善地热资源由

国土资源部门统一管理的体制；采取法律、行政、经

济、技术等有利措施，努力提高地热资源的利用效

率，使地热开发和综合利用步入良性循环，保障地热

资源的可持续利用。
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