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摘要：浅层地热能资源作为一种可再生、环保、清洁、储量巨大的新型能源资源，逐渐被人们认识、接受和重视。该

文选取层次分析法、综合指数法为主要研究方法，对威海市环翠区进行了浅层地热能适宜性分区，为威海市环翠区

更好的开发利用浅层地热能资源提供了重要的依据。
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　　随着国家对节能减排和环境保护力度的加强，

经济发展和人民生活水平的提高，公共建筑和住宅

供暖、制冷已成为普遍的需求，在发达国家，供暖和

制冷的能耗占总能耗的２５％～３０％
［１］。近年来，在

全国可再生能源建筑应用政策的推动下，许多地区

已经陆续开始建设浅层地热能资源系统，并收到了

较好的应用效果［２］。威海市环翠区浅层地热能资源

丰富，开采条件便利，合理的开发利用该资源对促进

经济发展，缓解资源紧张，为人们创造更便利的生活

具有十分重要的意义。该文在对环翠区浅层地热能

资源进行详细调查分析的基础上，选取层次分析法、

综合指数法为主要研究方法，对威海市环翠区进行

了浅层地热能适宜性分区，为威海市环翠区更好的

开发利用浅层地热能资源提供了重要的依据［３４］。

１　浅层地能热赋存条件

１．１　地质条件

研究区位于胶东半岛的东端，在大地构造位置

上属于扬子板块与华北板块碰撞带，区内岩石主要

由侵入岩、变质岩以及少量中生代火山岩组成，地层

缺失较多。

１．２　水文地质条件

研究区地下水类型，按其赋存特征，可分为松散

岩类孔隙水、变质岩 岩浆岩类裂隙水两类。

１．３　岩土体热物性特征

研究区内热导率的变化规律是：东西方向上中

间高两边低。比热容与热导率呈现大致相反的趋

势，比热容的高值区主要分布在工作区的北西部张

村镇一带，低值区位于温泉镇。其中温泉镇最低，为

０．８４ｋＪ／ｋｇ·℃。

１．４　地温场特征

地壳浅层地温场在垂向上的变化特征受地层岩

性、结构、孔隙度、当地气候、地下水活动等多种因素

的影响，从上至下依次为变温带、恒温带和增温带。

根据工作区内测温资料分析，将２４ｍ作为工作

区恒温层深度，并参与地温梯度及热储温度的计算。

威海市环翠区１００ｍ以浅地层的平均地温梯度

值一般０．３～３．０℃／１００ｍ，不同地区地层的增温带

（１００ｍ以浅）的地温梯度特征值不同。
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１．５　环境地质特征

环境地质条件是限制浅层地热能开发利用的重

要因素，浅层地热能作为清洁能源，它的开发利用要

以不破坏地质环境为前提。威海市环翠区地处胶东

半岛，区内广布不同时期、不同类型的花岗岩，天然

条件下，诱发地质灾害发生的因素较小。根据威海

市地质环境条件和多年监测结果显示，主要环境地

质问题有地下水超采降落漏斗、海水入侵等。

２　分区原则与方法

２．１　评价原则

（１）地质条件为基础。地质条件是浅层地热能

资源赋存的基础条件，岩、土体的物理性质、热物理

性质对浅层地热能资源有重要的影响。

（２）水文地质条件为依托。含水层分布、水动力

条件对能量的赋存和运移有较大的制约作用；地下

水质类型对于浅层地热能资源的开发应用方式也有

影响；而且水文地质条件对于地下水地源热泵系统

回灌有重要影响。

（３）浅层地热能开发利用与地质环境保护相结

合，如地下水位降落漏斗、海咸水入侵等。

２．２　评价方法

对威海市环翠区浅层地热能开发利用适宜性分

区，采用层次分析法（采用ｙａａｈｐ软件）和综合指数

法相结合的方法［５］。

３　适宜性

３．１　评价体系建立

评价体系由３层构成，从顶层到底层分别由系

统目标层（Ｏ层），属性层（Ａ层）和要素指标层（Ｆ

层）组成。Ｏ层是系统的总目标，即地埋管地源热泵

系统适宜区划分。Ａ层是属性指标层，由水文地质

条件特征和地温度、施工工艺和经济合理性等指标

组成。Ｆ层是要素指标层，选择第四系厚度、地下水

水质、地下水位埋深、比热容、热导率、地温梯度、回

填材料、埋管深度、热泵系统投资、运行成本等１０个

指标作为要素指标层，建立层次结构模型（图１），进

行综合评价指标计算，在此基础上进行地源热泵适

宜性划分。从而选取出经济、技术合理、现有施工工

艺可行、不会造成不同层位含水层沟通、污染的适合

区域和适宜深度。

图１　地埋管热泵层次分析法结构图

３．２　评价因子权重确定

根据建立的地埋管地源热泵系统分区评价体

系，利用层次分析法（采用ｙａａｈｐ软件）计算出影响

地埋管地源热泵系统适宜性分区的各评价因子的权

重，２个要素重要性之比采用１～９标度法，各比值

含义、各评价因子赋值情况及最终计算结果见表１。

表１　各因子权重计算结果

备选方案 权重 备选方案 权重

第四系厚度 ０．０８９２ 比热容 ０．１３９４

地下水位埋深 ０．０３１６ 回填材料 ０．０１５９

地下水水质 ０．０１６８ 埋设深度 ０．０６３８

地温梯度 ０．０３４９ 热泵系统投资 ０．３７５２

热传导率 ０．１３９４ 运行成本 ０．０９３８

３．３　综合评价

将整个工作区划分为１ｋｍ×１ｋｍ的网格，取

每个网格的中心点，并将各点的编号和坐标赋为其

属性。把网格剖分图与已经赋属性完毕的图件进行

叠加，通过ＧＩＳ制图软件的空间分析功能对各图层

提取赋值，得到每个单元格中心点对应的属性叠加，

然后将数据导出，对各因子不同值进行评分，结合各

因子权重，计算每个网格中心点的综合得分情况。

结合专家意见并考虑实际情况，将总得分７～９

分的划分为适宜区（Ⅰ级），５～７分划分为较适宜区

（Ⅱ级），然后利用 ＭａｐＧＩＳ绘图软件绘制初步的适

宜性分区图（表２）。

表２　地埋管地源热泵系统适宜性评价分区指标

评价分值 ７～９ ５～７ ０～５

适宜性

区划

适宜区

（Ⅰ级）
较适宜区

（Ⅱ级）
不适宜区

（Ⅲ级）

按上述评分结果，最终得出地埋管地源热泵系
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统开发利用适宜性分区（图２），其中较适宜区（Ⅱ级

区）为：该区域地层储蓄和热传递能力等条件好，同

时施工成本较低，该区域面积约为７１４．０１ｋｍ２，重

点区面积１４１．１０ｋｍ２。不适宜区（Ⅲ级区）为：该区

域虽地层储蓄和热传递能力等条件较好，但咸水层

的存在导致施工成本增加，该区域面积约为２３．４２

ｋｍ２，重点区面积８．９０ｋｍ２（表３）。

图２　威海市环翠区浅层地热能适宜性分区

表３　工作区地埋管地源热泵系统适宜性分区范围及面积

适宜性分区 分布范围
分布面积

／ｋｍ２
重点区面积

／ｋｍ２

较适宜区

（Ⅱ级区）
环翠区大

部分区域 ７１４．０１ １４１．１０

不适宜区

（Ⅲ级区）
双岛湾两侧、
杨家湾附近 ２３．４２ ８．９０

３．４　地下水地源热泵适宜性分区

该次调查工作主要调查１００ｍ以浅的浅层地热

能，在该区为主要含水层组，依照规范和该区水文地

质条件，在依照任务书基础上，把基岩风化裂隙带含

水层组纳入地下水地源热泵系统适宜性分区范畴。

根据《浅层地热能勘查评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２２５

２００９），浅层地热能水源热泵适宜性分区主要考虑含

水层的岩性、分布、埋深、厚度、富水性、渗透性、水

温、水质、水位动态变化，以及水源地保护和地质灾

害等因素（表４）。

表４　地下水换热方式适宜性分区

分区

单项指标

单位涌水量

／ｍ３／（ｄ·ｍ）
单位回灌量

单位用水量

地下水位

年下降量

／ｍ

特殊地区

综合评判

标准

适宜区 ＞５００ ＞８０％ ＜０．８ —
三项指标

均符合

较适宜区 ３００～５００５０％～８０％ ０．８～１．５ —

除适宜区

和不适宜

区以外的

其他地区

不适宜区 ＜３００ ＜５０％ ＞１．５

重要水源

地保护区、
地面沉降区

任一项

指标符合

该次工作共进行钻孔抽水、回灌试验６组，主要

部署在松散岩类孔隙水和基岩裂隙水水量较大的地

区，调查区内单位涌水量较小，水位埋深较浅，钻孔

单井回灌系数较小（表５），为地下水地源热泵不适

宜区。

４　结论

（１）通过层次分析法、模糊数学综合评判法等方
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法将威海市环翠区划分为地埋管地源热泵适宜区、

不适宜区。

表５　工作区单井回灌试验成果

编号
单位涌水量

ｍ３／ｄ·ｍ

单位回灌量

ｍ３／ｄ·ｍ

回灌系数

％

ＺＫ２ １０８．１１ ４４．３６ ４１．０３

ＺＫ６ ２３５．０３ １００．００ ４２．５４

ＺＫ１２ １２６．９８ ８５．７１ ６７．４９

ＺＫ１６ １０４．０５ ９．６０ ９．２３

ＺＫ１９ ３０．１５ ７．１１ ２３．５８

ＺＫ２４ ８．１７ ２．０６ ２５．１８

（２）调查区内单位涌水量较小，水位埋深较浅，

钻孔单井回灌系数较小，为地下水地源热泵不适宜

区。
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