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摘要：鲁北地区于２００１年已陆续开始应用热泵技术开发浅层地热能，但区内的浅层地热能资源评价工作却严重滞
后，制约了区内浅层地热能资源的开发和合理利用。为促进鲁北地区浅层地热能的开发利用，省政府拿出专项资

金，开展了鲁北地区浅层地热能的资源评价工作，前期在调查区域内开发利用现状和摸清地质条件的基础上，采用

层次分析法，分别对地下水换热方式和地埋管换热方式进行了开发利用适宜性分区，采用热储体积法对该区的浅

层地热容量进行了计算，得出鲁北地区浅层地热容量为２９．３８６×１０１５ｋＪ／℃；并根据适宜性分区结果，分别对地下水
式和地埋管式地源热泵适宜区、较适宜区可利用换热量也进行了计算，得出地下水式地源热泵２００ｍ以浅可利用
换热量为０．８４８９×１０１０ｋＷ·ｈ，地埋管式地源热泵２００ｍ以浅可利用换热量为６．５２６１×１０１２ｋＷ·ｈ。
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０　引言

在能源短缺和环境污染的双层压力下，浅层地

热能这一清洁可再生的新能源，日益受到国家和地

方政府的重视，浅层地热能的分布具有普遍性，不同

的纬度都可以利用，但要从其开发角度来考虑的话，

涉及当地的经济条件、人口分布情况，还需要考虑当

地地质条件［１］。通过开展山东省鲁北地区浅层地

热能资源评价工作，了解开发利用现状，查明区域内

地热能的分布规律，进行适宜性分区和资源评价，为

下一步浅层地热能开发利用规划提供科学依据，使

其更好地服务于当地社会经济的发展。

鲁北地区地处山东省北部，黄河下游，地形南高

北低，南部为山区，北部为山前平原逐步过渡到黄泛

平原。属于暖温带半湿润季风气候区，四季分明，水

系发育，全区面积 ６．７６万 ｋｍ２，包括聊城市、德州
市、滨州市、东营市、济南市、淄博市和潍坊市。

１　研究区浅层地热能开发利用现状

浅层地热能的开发利用技术目前主要采用的是

地源热泵技术［２３］。研究区内于２００１年陆续开始
应用地源热泵技术开发利用浅层地热能，如济南市

长清区新华书店办公楼、德州建委办公楼等用水源

热泵技术供暖与制冷，济南奥体中心、淄博艾伦普利

花园、长清园博园等使用地埋管地源热泵技术供暖

与制冷等，都取得了成功。

１．１　项目类别数量服务面积

目前，山东省鲁北７地市浅层地热能的利用方
式主要为地下水式和地埋管式２种。截至２０１１年
７月，不完全统计开发利用项目达到１４１个，服务面
积已达７２０９３３１ｍ２，其中利用地下水式地源热泵项
目４５个，服务面积１７３２８３５ｍ２，占总服务面积的
２４％；利用地埋管式地源热泵项目９５个，服务面积
６４３０４９６ｍ２，占总服务面积的７６％（表１）。

１．２　项目分布及建筑类型

浅层地热能开发利用项目在鲁北７地市均有分
布（图１），主要集中在城区内。从图１中可以看出，
项目主要分布在潍坊、淄博和济南３地市，占服务面
积总数的５７．３％，其他４地市起步较晚，项目相对
较少。
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表１　浅层地热能开发利用现状统计

年份
项目数量／个 服务面积／ｍ２

地下水式 地埋管式 地下水式 地埋管式

２００１—２００５年 ７ ８ ２２０９９６ ２１０７００
２００６年 ３ ９ ２３３０００ ６５１０８
２００７年 ３ １６ １３０５００ ２５５８４０
２００８年 ３ １０ １２１４７２ ７３８１００
２００９年 ８ １９ ２４２９２０ ８９９０３８
２０１０年 １４ １４ ４２１７０２ ５７１５３０

至２０１１年７月 ８ １９ ３６２２４５ ２７３６１８０
分项合计 ４６ ９５ １７３２８３５ ５４７６４９６
总计 １４１ ７２０９３３１

图１　鲁北７地市开发利用项目服务面积分布图

浅层地热能开发利用工程适用范围较广，建筑

类型包括住宅、办公楼、学校、医院、宾馆、车站等普

通建筑物。其中：住宅（６４％）、办公楼（１４％）、场馆
（６％）、商场（５％）、宾馆（３％）、医院（３％）等为浅
层地热能开发利用工程的主要使用方。

２　地质条件

区域地质发展造成地形地貌、地层岩性、地质构

造和水文地质条件的不同，因此，将研究区分为鲁西

北平原区、鲁中南中低山丘陵区和鲁东低山丘陵区

三部分分别予以论述（图２）［４６］。

２．１　鲁西北平原区

根据水文地质条件及其成因，该区可分为山前

冲洪积倾斜平原、黄河冲积平原、黄河三角洲及滨海

海积平原。山前冲洪积平原含水层岩性以中粗砂为

主，水质和富水性较好，单井出水量普遍大于１０００
ｍ３／ｄ，并在冲积扇上分布多个水源地。黄河冲积平
原区一般分为浅、中、深３个含水层组，在水质上具
有淡、咸、淡的垂直分带规律。富水性主要受古河道

带的影响，古河道带上，含水层岩性以中细砂为主，

单井出水量一般在５００～１０００ｍ３／ｄ，古河道间带，
富水性弱，单井出水量一般小于５００ｍ３／ｄ。黄河三
角洲及滨海海积平原１０００ｍ以内未发现淡水。

不同成因类型的土体地质性质变化比较大，由

山前平原到滨海平原，土体结构一般以上层粘性土

多层结构为主，其次为上层粘性土双层结构和单层

结构，以及上层砂性土多层结构。区内存在有震害、

淤泥类土、盐渍土、粉砂液化等工程地质问题。

图２　研究区地质条件分区图

２．２　鲁中南中低山丘陵区

该区的主要特点就是分布大面积的碳酸盐岩类

裂隙岩溶水，具有大面积降水直接或间接补给，小面

积富集和集中排泄的特点。一般在山前及山间盆

地、谷地中隐伏灰岩分布区，形成岩溶水的富集带，

单井出水量一般 ３０００ｍ３／ｄ，局部达到 ５０００～
１００００ｍ３／ｄ，为鲁中南地区的主要供水水源，如济
南、淄博、明水等地。

该区属构造侵蚀为主的中低山丘陵，山势陡峻，

主要分布泰山岩群变质岩类和寒武 奥陶纪碳酸盐

岩类，局部出露侵入岩。在沉陷盆地多被较薄第四

系覆盖。岩体结构以块状及层状为主。存在有震

害、湿陷性黄土、膨胀土、砂土液化等工程地质问题。

２．３　鲁东低山丘陵区

该区分布变质岩类、岩浆岩类、碎屑岩类和松散

岩类含水层组，以赋存裂隙水和孔隙水为主。裂隙

水富水性很弱，一般单井出水量小于１００ｍ３／ｄ，且
连续性差，很难形成富水地段。孔隙水主要分布在

山间平原和谷地的砂层中，富水性和水质较好，单井

出水量一般１０００ｍ３／ｄ左右。
该区属构造侵蚀为主的低山丘陵，广泛分布老

变质岩系及中生代岩浆岩。准平原区大面积出露粉

子山群、蓬莱群片岩、板岩、大理岩，早白垩世喷出

岩，以及侏罗—白垩纪碎屑岩等。山间平原和谷地

分布第四纪松散堆积物，土体结构以上层为粘性土
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多层、单层结构为主。

３　浅层地热能开发利用适宜性分区

浅层地热能的产生、形成和开发利用受到地层

结构、岩性、岩土体的热物性、岩土体的温度、含水层

富水性、地下水类型、地下水水力坡度、水温等因素

的影响，因此开发利用浅层地热能资源必须要进行

地质条件研究并划分不同的区域［７９］。

３．１　分区类型及方法

分区类型分为地下水换热方式地源热泵适宜性

分区和地埋管换热方式地源热泵适宜性分区２类。
地下水式热泵适宜性分为适宜区、较适宜区和不适

宜区；地埋管式热泵适宜性分为适宜区、较适宜区和

较不适宜区。

分区方法采用层次分析法（ＡＨＰ），是一种定性
和定量相结合、系统化、层次化的分析方法。共分４
个基本步骤：①建立层次结构模型；②构造成对比较
矩阵；③计算权向量并做一致性检验；④计算组合权
向量并做组合一致性检验。

３．２　分区指标

地下水换热方式分区指标包括含水层岩性、含

水层厚度、出水能力、回灌能力、水位埋深、补给模

数、渗透系数、地下水的水质和１００ｍ以浅的混合水
水温。

地埋管换热方式分区指标包括岩土层的岩性、

结构、分层水质、施工的难度、投资成本、岩土层导热

性能和换热效率。

３．３　分区结果

（１）鲁北地区地下水换热方式地源热泵适宜性
可划分为３个区（图３）。

适宜区：主要分布于山前地带，这些地区水资源

丰富，具体位置为平阴—长清—济南—章丘一带，邹

平东长山镇和博兴曹王一带，周村—张店—临淄—

青州以北地带和潍坊城区—昌邑一带，另外还有聊

城的东古城、冠县—梁堂一带，面积５３８２．７ｋｍ２。
较适宜区：主要分布于适宜区的外围和岩溶发

育区，具体位置为莘县西以南地区，聊城—茌平西北

地区，东阿—齐河南祝阿—焦庙—济阳沿黄一带和

章丘北部地区，高青沿黄一带，桓台城区附近，寿

光—昌邑一带，临邑城区东部，商河韩庙北部，平

阴—张夏—仲宫—文祖一带，张店南—博山，沂源南

图３　鲁北地区地下水换热方式地源热泵适宜性分区图

部一带，青州南部，坊子区—安丘一带和高密北部等

地，面积为１７１１７．５ｋｍ２。
不适宜区：除适宜区和较适宜区以外的广大地

区，面积为４５０９９．８ｋｍ２。
（２）鲁北地区地埋管换热方式地源热泵适宜性

可划分为３个区（图４）。

图４　鲁北地区地埋管换热方式地源热泵适宜性分区图

适宜区：主要分布于阳谷—聊城—茌平—禹城

伦镇—济阳高官寨—高青高城—广饶李鹊—大码

头—寿光的羊口一线以北的广大地区，面积为

３４４２３．９ｋｍ２。
较适宜区：适宜区和较不适宜区之间的地区和

南部基岩山区，面积为２５９３０．７ｋｍ２。
较不适宜区：主要分布于阳谷—济南城区—章

丘—邹平—张店—临淄—青州—寿光—潍坊城区—

昌邑一线，成条带状分布，面积为７２４５．４ｋｍ２。

４　浅层地热能资源评价

浅层地热能计算是在适宜性分区的基础上进行

的，浅层地热能计算内容包括浅层地热容量和可利

·９４·
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用量［７］。

４．１　研究区浅层地热容量

浅层地热容量采用热储量体积法计算，计算公

式为：

ＱＲ ＝ＱＳ＋ＱＷ ＋ＱＡ
式中：ＱＲ为浅层地热容量；ＱＳ为岩土体中的热容
量；ＱＷ为岩土体所含水中的热容量；ＱＡ为岩土体中
所含空气中的热容量。

经计算，鲁北地区浅层地热容量为 ２９．３８６×
１０１５ｋＪ／℃。

４．２　地下水式地源热泵可利用换热量

地下水式地源热泵适宜区、较适宜区可利用换

热量的计算采用水量折算法，其计算公式为：

Ｑｑ ＝Ｑｈ·ｎ·ι·ｔ
式中：Ｑｑ为评价区可利用的换热量（ｋＷ·ｈ）；Ｑｈ为
单井换热功率（ｋＷ）；ｎ为可钻抽水井数；ι为土地利
用系数；ｔ为时间（ｈ）。

经计算，在地下水式地源热泵适宜区、较适宜区

内２００ｍ以浅的范围内可利用换热量为 ０．８４９×
１０１０ｋＷ·ｈ。其中冬季换热量０．４６３×１０１０ｋＷ·ｈ，
可供暖０．４０２亿ｍ２的建筑面积；夏季换热量０．３８６
×１０１０ｋＷ·ｈ，可制冷０．２６８亿ｍ２的建筑面积。

４．３　地埋管式地源热泵可利用换热量

地埋管式地源热泵适宜区、较适宜区可利用换

热量的计算采用热传导法，其计算公式：

Ｑｈ ＝Ｄ·ｎ·ι·ｔ·１０
３

式中：Ｑｈ为评价区可利用的换热量（ｋＷ·ｈ）；Ｄ为
单孔换热功率（ｋＷ）；ｎ为计算面积内换热孔数；ι为
土地利用系数；ｔ为时间（ｈ）。

经计算，在地埋管式地源热泵适宜区、较适宜区

内２００ｍ以浅的范围内可利用换热量为 ６．５２６×
１０１２ｋＷ·ｈ，其中冬季换热量３．５５９×１０１２ｋＷ·ｈ，可
供暖３０９．０３亿ｍ２的建筑面积；夏季换热量２．９６６×
１０１２ｋＷｈ，可制冷２０５．９７亿ｍ２的建筑面积。

５　结论

（１）浅层地热能这一清洁可再生的新能源，日

益受到重视，鲁北地区主要城市一般都处于平原区，

第四纪堆积层普遍较大，开发利用前景较大。

（２）２００６年以后，鲁北地区浅层地热能开发利
用发展迅速，建成的利用面积超过了７００万 ｍ２，利
用量最大为潍坊，其次是淄博和济南，然后是德州、

滨州、东营和聊城。利用方式主要为地下水式和地

埋管式。

（３）将研究区分为地下水式地源热泵适宜区、
较适宜区和不适宜区，地埋管式地源热泵适宜区、较

适宜区和较不适宜区。

（４）鼓励新建或改建的公共建筑、居民楼、农村
集中建设的住宅采用浅层地热能，政府投资的公益

性项目应优先利用浅层地热能［１０］。

（５）浅层地热能的利用注重环境与效益双赢，
开发与保护并重，注重热泵、自动控制、变频调速等

新技术在工程中的应用，并扩大浅层地热能的利用

范围［１１］。
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