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摘要:在查明区域地热地质条件的基础上,采用层次分析法,对鲁西地区地埋管地源热泵和地下水地源热泵两种方

式的开发利用进行了适宜性评价,并按不同类别,将鲁西地区浅层地温能开发划分为适宜区、较适宜区和不适宜区

等3个区。该项目对制定长远能源区划,指导浅层地热资源开发利用工作,促进鲁西地区新兴接替能源开发利用

具有非常重要的意义。
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  人类生产和生活离不开能源的开发和利用,随
着社会的不断发展,能源供需、经济发展与环境保护

矛盾日益突出,大力开发新能源是解决能源短缺、改
善生态环境的必由之路。浅层地热能是一种新型可

再生的清洁能源,资源储量大、分布广,大力开发浅

层地温能对节约能源和控制环境污染具有很大价

值[1],对其进行适宜性评价可为下一步的开发利用

规划提供科学依据,可更好的服务于当地社会经济

的发展[2]。

1 地热地质条件

鲁西地区位于山东省中南部和西南部,包括菏

泽市、济宁市、枣庄市、临沂市、泰安市和莱芜市,总
面积5.39万km2;地形东高西低,东部为低山丘陵

区,向西依次过渡为山前平原、黄泛平原;气候类型

属暖温带半湿润季风型大陆气候。
地质构造、地层岩性及地形地貌的组合决定了

地热地质条件的差异。因此,将研究区划分为鲁西

平原、鲁中南中低山丘陵和鲁东低山丘陵三部分分

别予以论述(图1)[35]。

图1 研究区地热地质条件分区图

1.1 鲁西平原区

该区含水岩组类型为松散岩类孔隙地下水,由
黄河冲积平原和山前冲洪积平原2部分组成。

1.1.1 黄河冲积平原区

该区松散层厚度大于200m,总体上可分为浅

层、中层和深层3个层位,在水质上具有淡、咸、淡的

垂直分布规律。浅层孔隙含水层埋深在60m或80
m以内,砂层厚度10~30m,富水性受古河道带展
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布影响明显,古河道主流带砂层颗粒相对较粗,富水

性较好,单井涌水量一般1000~3000m3/d;边缘

地带砂层颗粒变细,富水性减弱,单井涌水量500~
1000m3/d;古河道间带富水性弱,单井涌水量一般

小于500m3/d。该区地下水位埋深大部分地区在1
~6m之间。

1.1.2 山前冲洪积平原

该区松散层厚度多在50~200m之间,含水岩

性以中粗砂或含砾中粗砂为主,颗粒粗、透水性好,
富水性强,单井涌水量一般1000~5000m3/d,部
分地区大于5000m3/d。地下水位埋深由山前往平

原地区逐步变浅,一般地区埋深4~10m。

1.2 鲁中南中低山丘陵区

该区含水岩组类型包括松散岩类孔隙地下水和

碳酸盐岩类裂隙岩溶水等2种类型。松散岩类孔隙

含水岩组,松散层厚度一般小于20m,含水岩性多

为粉质粘土夹卵砾石或碎石,含水层厚度一般3~
10m,单井涌水量一般1000m3/d左右。碳酸盐岩

类裂隙岩溶含水岩组发育深度小于400m,含水层

一般富水性较弱,单井涌水量多小于500m3/d;山
前隐伏地区,灰岩裂隙岩溶发育程度较高,含水层富

水性强,单井涌水量一般1000~5000m3/d;地下

水位埋深自山区到隐伏区逐渐变浅,山区一般埋深

20~50m,最大埋深大于100m,隐伏区水位埋深一

般为5~10m。

1.3 鲁东低山丘陵区

该区含水岩组类型包括松散岩类孔隙水、碎屑

岩类孔隙裂隙水和岩浆岩类裂隙水等3种类型。孔

隙水主要分布于山间谷地和河谷平原地区,含水砂

层厚度一般3~10m,地下水位埋深1~5m,单井

涌水量多小于500m3/d。岩浆岩类裂隙含水层总

体发育状况差,富水性弱,单井涌水量多小于100
m3/d,水位埋深一般小于10m。碎屑岩类孔隙裂

隙含水层裂隙、孔隙发育差,富水性弱,单井涌水量

一般小于100m3/d,局部地段大于500m3/d,水位

埋深多在10m以浅。

2 开发利用适宜性评价

根据浅层地热能的开发利用方式可分为地埋管

地源热泵和地下水地源热泵2种类型,其适宜性评

价应依据研究区地质条件、换热方式及建设成本等

综合评定[6]。

2.1 评价方法

采用由美国运筹学家T.L.Saaty提出的层次分

析法进行评价。其原理是使复杂系统的决策思维层

次化,将决策过程中定性和定量的因素有机的结合

起来,将人的主观性以数量的形式表达出来;其优点

是使决策条理化、科学化,提高决策的有效性[7]。
首先,采用yaahp(version6.0)层次分析法软

件,把需要评价的问题进行分解组合,建立递阶层析

结构,并生成判断矩阵,一致性比小于0.1时,判断

矩阵检验通过,软件将自动生成各层各要素的权重

系数;其次,利用 MapGIS软件将野外调查、取样分

析和以往研究成果的数据编制评价要素分区图,根
据对上层指标的影响大小对各评价要素进行赋值;
最后,运用栅格数据处理方法对研究区进行网络剖

分,将每一栅格的各评价要素剩以相对应的权重系

数,然后累加求和,根据求和值大小进行综合适宜性

分区。

2.2 评价体系的构建

评价体系由目标层、属性层和要素指标层3层

构成,目标层为适宜区划分[8]。地埋管地源热泵属

性层由地质、水文地质条件,施工条件和岩土体热物

性参数构成,要素层由第四系厚度、含水层厚度、分
层水质状况、地下水水位埋深、钻进条件、城市覆盖

率及地面施工条件、平均热导率和平均热容等8个

要素构建(图2)。

图2 地埋管地源热泵适宜性层次分析法评价体系图

地下水地源热泵属性层由地质、水文地质条件,
地下水动力场条件,水温场条件,水化学条件和地质

环境条件等5个指标构成;要素层由含水层单位涌

水量、结构、厚度、回灌能力,地下水水位埋深、含水
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层渗透系数、补给模数,平均热导率、50m深度处的

地温,水质分区、硬度分区,地下水水源地保护区、地
下水水位年降幅等13个指标构成(图3)。

图3 地下水地源热泵适宜性层次分析法评价体系图

2.3 评价要素的赋值

对采集的数据进行标准化处理,并以是否适宜

建设地埋管地源热泵系统为比较标准,对各要素按

1~9之间的范围值进行打分,越有利于地埋管地源

热泵系统应用的所获分值越高,从而将所有数据转

化为介于1~9之间可发相互比较运算的无量纲数

值。各个要素具体赋值见表1、表2。

2.4 权重的确定

采用yaahp(version6.0)层次分析法软件构造

比较矩阵,经检验比较矩阵的一致性后,确定第四系

厚度、含水层厚度和钻进条件等3个因素对地埋管

地源热泵适宜性分区影响较大,含水层单位涌水量、
回灌能力和渗透系数对地下水地源热泵系统适宜性

分区影响比较大,各要素层在目标层中所占的权重

计算结果分别见表3。

表1 地埋管地源热泵系统各要素赋值

项目 分级 赋值 项目 分级 赋值 项目 分级 赋值 项目 分级 赋值

第四系
厚度
(m)

>100 9

<30或50~100 5

30~50 3

钻进

条件

第四系松散层 9

砂、页及石灰岩 7

花岗岩 3

分层

水质

上下相同(优良) 9

上下相同(极差) 5

上下不同 3

平均比热容

(MJ/m3·℃)

2.0~3.0 7

1.0~2.0 5

<1.0 3

含水层

总厚度

(m)

>30 9

10~30 5

<10 3

城市覆
盖率及
地面施
工条件

城市覆盖率低
地面施工条件好 7

城市覆盖率中等
地面施工条件较好 5

城市覆盖率高
地面施工条件差 3

地下水
水位埋深
(m)

<8 7

8~12 5

12~20 3

>20 1

平均热导率
(w/m·℃)

>2.5 9

2.0~2.5 7

1.5~2.0 5

<1.5 3

表2 地下水地源热泵系统各要素赋值

项目 分级 赋值 项目 分级 赋值 项目 分级 赋值 项目 分级 赋值

单位
涌水量

(m3/d·m)

>500 9

300~500 7

<300 3

平均热
热导率

(w/m·℃)

>2.5 9

2.0~2.5 7

1.5~2.0 5

含水层
总厚度
(m)

>30 9

10~30 7

<10 3

含水层

回灌性能

>80% 9

50%~80% 7

<50% 3

含水层

结构

多层中砂、
粗砂或卵石层 9

岩溶裂隙
含水层 5

多层粉细砂、
中细砂 3

岩浆岩裂隙
含水层 1

50m深度
处的温度
(℃)

<1.5 3

>17 7

15~17 5

<15 3

地下水
水位埋深
(m)

<8 7

8~12 5

12~20 3

>20 1

水质分区

优良~良好 9

一般水 7

较差水 3

极差水 1

地层渗透
系数(m/d)

>50 9

20~50 7

5~20 5

<5 1

硬度分区
(mg/L)

<150 9

150~300 7

300~450 3

>450 1

补给模数

10~15 3

<10 1

>20 9

15~20 7

水源地
保护区

水源地
保护区 1

非水源地
保护区 7

地下水
水位年降幅

<0.8 7

0.8~1.5 5

>1.5 3
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表3 各要素层权重赋值

地埋管地源热泵要素层权重 地下水地源热泵要素层的权重

要素 权重 要素 权重 要素 权重

第四系厚度 0.3208 地下水水源地保护区 0.0086 含水层结构 0.0350
含水层厚度 0.2050 地下水水位年降幅 0.0344 含水层厚度 0.0783

分层水质状况 0.0613 水质分区 0.0538 含水层回灌能力 0.2027
地下水水位埋深 0.0438 硬度分区 0.0269 50m深处地温 0.0299

钻进条件 0.1634 地下水水位埋深 0.0594 平均热导率 0.0896
城市覆盖率及地面施工条件 0.0545 补给模数 0.0374 含水层结构 0.0350

平均热导率 0.1135 含水层渗透系数 0.1414
平均比热容 0.0378 含水层单位涌水量 0.2027

2.5 评价结果

(1)鲁西地区地埋管地源热泵适宜性可划分为

3个(图4)。

图4 地埋管换热方式地源热泵适宜性分区图

适宜区:主要分布于黄河冲积平原和山前冲积

平原等松散层厚度大于100m的地区,面积1.78万

km2,主要包括整个菏泽,济宁的任城区、兖州区、梁
山、鱼台、金乡、嘉祥的北部以及汶上的南部。该区

地层岩性以中砂、中粗砂、粘土和粉质粘土为主,水
资源丰富,地下水径流条件较好,有利于地埋管钻孔

的施工,适宜地埋管地源热泵的建设。
较适宜区:主要分布于鲁东南低山丘陵区和鲁

中南低山丘陵区,总面积3.44万km2,主要包括泰

安、临沂和枣庄的大部,莱芜的全部,济宁曲阜的大

部、嘉祥的南部和汶上北部。该区地层包括2种类

型:其一,第四系厚度小于30m,含水层厚度小于10
m。无卵石层,大部分为基岩山区;该区含水岩组厚

度小,下伏基岩厚度大,一般较适宜地埋管地源热泵

的建设。其二,第四系厚度50~150m,含水层厚度

一般在10~20m;该区含水岩组厚一般较大,较适

宜地埋管地源热泵工程建设。
不适宜区:主要分布于山前冲积平原前沿地带,

面积0.17万km2,成条带状分布于东平银山 宁阳

伏山 汶上军屯 曲阜息陬乡 邹城郭里 滕州张

汪 微山傅村一带,郯城重坊 马头一带。该区第

四系厚度在30~50m,地层结构中卵石层厚度较

大,含水层总厚度小于10m,十分不利于地埋管的

施工和下管,不适宜地埋管地源热泵的建设。
(2)鲁西地区地下水地源热泵适宜性可划分为

3个区(图5)。

图5 地下水换热方式地源热泵适宜性分区图

适宜区:主要分布在山前冲积平原、河流河谷和

鲁中南山区的富水地段,面积0.63万km2,主要包

括济宁市的汶上 兖州 嘉祥北部 曲阜东南部

邹城石墙、马坡和微山留庄 欢城一带;临沂市的沂

水龙家圈 姚店子,费县城区北部 城北,河东区相

公、册山镇 苍山长城 郯城杨集,兰山区朱保 马

厂湖 苍山矿坑 仲村和苍山神山镇东北部一带;
泰安市的肥城王瓜店 王庄和东平州城、接山 宁

阳泗店一带;莱芜市的莱城区大王庄西南,莱城区方

下 钢城区颜庄一带。该区单井涌水量和井孔回灌

能力强,适宜建设地下水地源热泵系统。
较适宜区:主要分布在黄河古河道、冲洪积扇的

前缘和鲁中南山区的富水地段的外围,面积0.94万

km2,主要包括菏泽市的鄄城旧城 李进土堂,郓城

武安 郭屯,东明武胜桥 鄄城什集 牡丹区皇镇、
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大黄集 东明沙窝乡和巨野大谢集 成武大田集一

带;济宁市的梁山馆驿 嘉祥大张楼 任城区唐口,
梁山黑虎庙镇西南部地段,泗水金庄 曲阜陵城

任城区石桥和泗水苗馆 泉林一带;枣庄市的滕州

大坞 西岗,东郭 东沙河,羊庄 西集,滨湖 龙

阳镇 张汪,柴胡店 薛城城区西北部,薛城区陶庄

市中区永安、税郭及孟庄和台儿庄区泥沟 邳庄

一带;临沂市的沂水许家湖 沂南大庄,蒙阴县城西

南 桃墟、垛庄,平邑仲村西北地区,平邑县城附近

地区和苍山磨山 罗庄区高都 河东区太平 郯城

县城区一带;泰安市的泰山区范镇 岱岳区大汶口

东平老湖口及新泰果都 宁阳乡饮乡,泰安市城

区东南部,东平商老庄 新湖,岱岳区大汶口 宁阳

汶阳南部,宁阳磁窑 新泰楼德和新泰小协 汶南

镇南部一带;莱芜市的莱城区口镇 杨庄、牛泉和莱

城区茶叶口 和庄一带。这些地区单井涌水量和井

孔回灌能力较强,较适宜建设地下水地源热泵系统。
不适宜区:主要分布在在地下水富水性较差或

基岩山区,面积3.82万km2,主要包括菏泽市的郓

城 巨野 定陶 曹县和东明县 菏泽市城区北部

一带;济宁市的梁山赵堆 嘉祥马村 鱼台唐马,泗
水中册 邹城田黄、石墙南部和微山韩庄北部一带;
枣庄市的山亭店子 北庄 峄城区峨山 台儿庄区

张山子一带;临沂市的沂水马站 平邑流峪 苍山

车辋 临沭玉山一带;泰安市的岱岳区下港 东平

梯门和新泰岳家庄 宁阳葛石一带;莱芜市的莱城

区雪野 辛庄一带;该地区井孔单位涌水量较小,含
水层回灌能力差,不适宜建设地下水地源热泵系统。

3 结论

(1)对比地埋管地源热泵和地下水地源热泵两

种换热方式,鲁西地区更适宜地埋管地源热泵建设。
(2)结合地埋管地源热泵和地下水地源热泵两

种换热方式,从水文地质单元来看,鲁西平原区普遍

适宜浅层地温能的开发利用,而鲁中南低山丘陵区

和鲁东低山丘陵区则较适宜浅层地温能的开发利

用。
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GeologicalConditionsofGeothermalandSuitabilityEvaluationon
DevelopmentandUtilizationofShallowGeothermalEnergyinLuxiArea

ZHOUYaxing
(LunanGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongYanzhou272100,China)

Abstract:Onthebasisofidentifinggeologicalconditionsofregionalgeothermalenergy,byusinganalytic
hierarchyprocess(AHP)method,suitabilityevaluationoftwomodesofdevelopmentandutilizationof
groundheatinLuxiareahasbeencarriedout,suchasburiedpipepumpandgroundsourceheatpump.Ac-
cordingtodifferentcategories,developmentofshallowgeothermalenergyinLuxiareacanbedividedinto
suitablearea,relativesuitableareaandnotsuitablearea.Thisprojectwillformulatealong termenergy
planning,guidethedevelopmentandutilizationofshallowgeothermalresources,andpromotereplacing
energydevelopmentandutilizationinLuxiarea.
Keywords:Shallowgeothermalenergy;heattransferbyburiedpipe;undergroundheattransfermode;

AHP;suitabilityevaluation;Luxiarea
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