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摘要：利用定性、半定量相结合的层次分析法（ＡＨＰ），建立地埋管换热系统适宜性递阶层次结构模型，在野外试验、
室内测试等基础数据的基础上，选取地下水埋藏深度、砂层厚度、成孔难易程度、地面沉降、热扩散率、比热容、综合

热导率等７个评价指标，将东营市浅层地热能开发利用划分为适宜区、较适宜区。这是东营地区第一次利用实测
数据开展浅层地热能适宜性评价，为今后的合理开发利用提供了科学依据。
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０　引言

东营市浅层地热能勘查开发始于１９９９年，现已
施工地源热泵项目 １４６处，建成投入使用面积达
３０８．３４万 ｍ２，开发利用规模走在了全省前列。但
以往未进行专门的浅层地热能勘查评价工作，该文

采集了大量实测资料进行分析，研究成果对于合理

引导今后浅层地热能的开发利用具有重要意义。

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称
ＡＨＰ）是美国运筹学家 Ａ．Ｌ．Ｓａａｔｙ等人于２０世纪
７０年代提出的一种能有效地对较为复杂、模糊的问
题作出决策的方法，是一种定性与定量相结合、系统

化、层次化的分析方法［１］。这种方法将决策者的经

验判断给予量化，较适用难于完全定量分析的问题。

特别是在目标因素结构复杂且缺乏必要数据的情况

下使用更为方便，因其简便、灵活而又实用，在实践

中得到广泛应用。应用层次分析法评价东营市浅层

地热能适宜性，具有较高的可行性和有效性。

鉴于东营市地下水资源不丰富，以往开发利用

工程以地埋管换热系统为主，占总工程数量的

９７．１％，在此只针对地埋管换热方式进行适宜性评
价。

１　东营市浅层地热能背景条件

东营市位于黄河冲击平原，总面积７９２３ｋｍ２，
地形平坦无起伏，气候冬冷夏热。经济发达、社会发

展程度较高，具备大力开发浅层地热能的经济社会

条件。市域范围内被厚达１６８～４２０ｍ的第四系覆
盖，岩性以粉土、粉质粘土和砂层互层为主。属鲁西

北平原松散岩类水文地质区，北部海积冲积平原地

下水以咸水为主，在南部冲积洪积平原淡水水文区

地下水超采严重，存在降落漏斗，除降落漏斗外水位

埋深普遍小于４ｍ。主要地质环境问题为地下水降
落漏斗和地面沉降［２］。在黄河河道两侧及三角洲

冲击平原同一深度的地下温度普遍低于其他地区。

综合热导率在１．６１～１．９７Ｗ／ｍ·℃之间，平均为
１．７８Ｗ／ｍ·℃；平均孔深换热量在５０．５０～５７．１０
Ｗ／ｍ之间。

２　适宜性评价指标及体系

２．１　适宜性评价指标选取

根据《浅层地热能勘查评价规范 ＤＺ／Ｔ０２２５－
２００９》分区要求，结合工作区实际情况，东营市地埋
管换热方式适宜性分区考虑地埋管换热条件、工程
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地质环境地质条件和水文地质条件等因素［３］。

（１）地埋管换热条件。不同岩土体的物理、热
物理性质影响工程总体换热功率的大小，决定单孔

换热量。岩土体热导率则反映了能量传递与交换的

快慢，直接决定了地埋管换热器换热能力的高低。

因此，将地埋管综合热导率作为主要评价指标。

（２）工程地质环境地质条件。包括成孔难易程
度、地面沉降，不仅影响着换热孔施工难度和工程初

投资，还影响着换热孔有效深度。在此将地面沉降

作为主要因子。

（３）水文地质条件。主要包括地下水位埋藏深
度和砂层厚度。水位埋深影响着地埋管换热器换热

功率，水位埋藏浅，流动速度大，换热器释放的冷热

负荷被地下水迅速带走，与地下水及岩土体间的能

量交换快。根据浅层地热能调查规范，含水层厚度

越厚地埋管换热条件越好，在此，以砂层厚度代表含

水层厚度，砂层厚度为浅层地热能的赋存提供了条

件，厚度越大换热条件越好。

２．２　评价体系及因子权重

地埋管换热系统评价体系层次结构模型由３层
构成，从顶层至底层分别为目标层、属性层和要素指

标层３级。评价目标是地埋管换热方式适宜性分
区；属性指标由水文地质条件、工程地质环境地质条

件和地埋管换热条件３项构成；要素指标由地下水
位埋藏深度、砂层厚度、成孔难易程度、地面沉降、热

扩散率、比热容、综合热导率７个指标构成（图１）。

图１　适宜性分区评价体系结构图

采用赋权法确定因子权重［４］。按照层次分析

法（ＡＨＰ）的要求，在评价体系层次隶属关系的基础
上，通过统计和研究分析，首先比较属性层和要素层

中各因素的重要性，计算指标权重（表１，表２），然
后确定各要素因子最终权重。

表１　属性层各个指标重要性对比及权重

属性指标 水文地质条件
工程地质环

境地质条件

地埋管换

热条件
Ｗｉ

水文地质

条件
１ １ ０．５０ ０．２５

工程地质

环境地质
１ １ ０．５０ ０．２５

岩土体热

物性参数
２ ２ １ ０．５０

表２　要素层各个指标重要性对比及在属性层中权重

要素

指标

水位

埋深

砂层

厚度

成孔

难度

地面

沉降

热扩

散率

比热

容

热导

率
Ｗｉ

水位埋深 １ １ ０．５０
砂层厚度 １ １ ０．５０
成孔难度 １ ０．２０ ０．１７
地面沉降 ５ １ ０．８３
热扩散率 １ ２ ０．２０ ０．１８
比热容 ０．５０ １ ０．２０ ０．１１
热导率 ５ ５ １ ０．７１

最终确定各个要素指标因子在目标层中所占的

权重（表３）。
表３　要素层中各要素在目标层的权重

备选方案 权重 备选方案 权重

地下水埋藏深度 ０．１３ 热扩散率 ０．０９
砂层厚度 ０．１３ 比热容 ０．０５

成孔难易程度 ０．０４ 综合热导率 ０．３５
地面沉降 ０．２１

３　适宜性评价结果

３．１　网格剖分方式

以１∶１０万地理底图为基础进行评价网格剖分，
网格大小４０００ｍ×４０００ｍ。

３．２　要素赋值

借助ＧＩＳ制图软件中，制作各要素指标的图件，
包括：地下水位埋藏深度分区图、综合热导率分区

图、砂层厚度分区图、地面沉降分区图等［５］。再以

是否适宜建设地埋管换热系统为比较标准，结合岩

土样品分析、热响应试验等得到的大量实测数据，对

各个要素的范围值在１～９之间打分，越有利于地埋
管换热系统应用则所获分值越高，从而将所有数据

转化为介于１～９之间可以互相比较运算的无量纲
数值（表４）。
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表４　适宜性评价各要素指标赋值

项目 分级 赋值 项目 分级 赋值

地下水

埋深／ｍ

砂层厚

度／ｍ

地面沉

降／ｍｍ

≤４ ９
４～１５ ８
１５～３０ ６
≥３０ ３
≤２０ ４
２０～３０ ６
３０～４０ ７
≥４０ ８
≥－５０ ９

－５０～－１５０ ８
－１５０～－３００ ６

≤－３００ ３

热扩散率

ｍ２／ｄ

比热容

ＭＪ／（ｍ３·℃）

热导率

（ｗ／ｍ·℃）

成孔难度

≥１．０ ９
０．９～１．０ ６
≤０．９ ３
≥２．１ ９
２．０～２．１ ６
≤２．０ ３
≤１．７ ４
１．７～１．８ ６
１．８～１．９ ７
≥１．９ ８
难 ３
一般 ６
易 ９

然后将网格剖分图与已经赋值完毕的图件进行

叠加，把各要素图件中的赋值对应到了相应的网格

上。采用综合指数法公式计算，将每个网格点上的

属性赋值与其相对应的权重值相乘，通过求和得出

每个点上的初步分值。综合评价指数法计算公式如

下：

Ｒｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＸｉ

式中：Ｒｋ—综合评价指数；ａｉ—要素的目标层权重；
Ｘｉ—要素赋值；ｎ—要素指标个数。

３．３　适宜性评价

结合东营市浅层地热能地质条件，将分值大于

６．０的区域设定为地埋管换热方式适宜区（Ⅰ区），
分值小于等于６．０的区域设定为较适宜区（Ⅱ区）
（图２）。

适宜区（Ⅰ区）：包括河口区、利津县大部，东营
区的东部，面积４７０４．５９５ｋｍ２，约占全市总面积的
５７．１０％。区内岩性主要为第四纪粉质粘土、粉土和
粉砂层，砂层厚度变化自２０～４０ｍ不等，地下水位
埋深一般小于１ｍ，地面沉降量在 －１５０～－５０ｍｍ
之间，综合热导率一般大于１．８Ｗ／ｍ·℃。

较适宜区（Ⅱ区）：面积３５３８．４０５ｋｍ２，占全市
总面积的４２．９０％，包括Ⅱ１～Ⅱ６六个亚区。

Ⅱ１亚区位于黄河三角洲，包括东营港、仙河

镇、孤东油田、黄河入海口等地区。砂层厚度普遍小

于３０ｍ，地下水位埋小于５ｍ，综合热导率在１．７６～
１．７８Ｗ／ｍ·℃左右。

Ⅱ２亚区位于垦利—东营区—广饶地区，包括

垦利县城、东营区东西城区、六户镇、胜坨镇、丁庄镇

图２　东营市地埋管换热方式适宜性分区图

及广饶县全境。砂层厚度普遍小于３０ｍ，在六户—
丁庄—广饶一带小于２０ｍ。在广饶县有地面沉降，
沉降量小于 ３５０ ｍｍ。综合热导率普遍小于
１．７Ｗ／ｍ·℃。

Ⅱ３亚区位于东营市西城区—六户一带，砂层

厚度小于３０ｍ，在西城区附近有小规模地面沉降发
生，综合热导率１．６１Ｗ／ｍ·℃左右。

Ⅱ４，Ⅱ５，Ⅱ６亚区分别位于广饶县城、李鹊镇、

大王镇，砂层厚度普遍小于２０ｍ，综合热导率１．８２
左右。均有地下水降落漏斗存在，地下水位埋深最

大可达３５．９３ｍ。

４　结语

在大量利用实测资料的基础上，通过层次分析

法对东营市浅层地热能地埋管换热方式进行适宜性

评价，地下水埋藏深度、砂层厚度、成孔难易程度、地

面沉降、热扩散率、比热容、综合热导率等７个指标
的选取，是符合当地实际和评价要求的。

通过评价分区，东营市地埋管换热方式适宜性

划分为适宜、较适宜２个区。结果显示，在河口区、
利津县大部、东营区东部浅层地热能条件优越，适宜

大力开发浅层地热能，其余地区在合理勘查设计的

条件下较适宜建设地埋管换热系统。总体来看东营

市浅层地热能适宜性好、开发潜力巨大。
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