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摘要：当前，地热水最大降深如何确定方法很多，各地区因开采条件不同其最大允许降深也不完全相同。 在基于地

面沉降防控基础上以德州市城区为例，通过对地面沉降与深层地下地热水分析，建立起了地热水最大允许水位降

深数值模型，并计算出新近纪明化镇组、馆陶组和古近纪东营组地热水开采最大允许水位降深值，确定了相似区域

最大允许水位降深范围，这对层状孔隙裂隙热储地区热储最大允许水位降深确定和地热资源的可持续开发利用具

有重要现实意义和理论参考价值。
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　 　 地热水最大允许降深主要是从地热资源及环境

保护角度出发，在提高地热资源开发效益的条件下，
综合考虑地热资源开发与地质环境、资源保护等因

素确定。 最大允许降深过大，势必会造成水位持续

下降、水资源快速枯竭等一系列环境地质问题，并最

终导致地面沉降等灾害的发生。 当前，地热水最大

降深如何确定的方法很多，各地区因开采条件不同

其最大允许降深也不完全相同。 我国北京、天津、河
北、河南、山东等省市地热水可采量计算中最大降深

一般根据经验选取 ５０ ～ ３００ ｍ，最长年限取 ５０ ～ １００
年。 根据以往研究成果，超量抽取地下液体造成地

下水位大幅下降是区域性地面沉降产生的主要原

因［１］。 因此，该次在基于地面沉降防控基础上对地

热水最大允许水位降深值进行研究。

１　 地热水最大允许降深影响因素分析

地热水最大允许降深主要受技术、经济效益和

资源环境保护等 ３ 个方面影响。
地热水最大允许降深影响因素主要包括 ３ 个方

面：即技术、经济效益和资源环境保护。

从技术水平来看，随着钻探、取水技术手段的不

断进步，目前多级潜水泵的扬程可达 ３００ ｍ 以上。
如河南省新乡市潜水泵厂生产的 ３００ＱＪ１４０ ２９４ ／
１６ ２２０ 型多级潜水泵，出水量 １４０ ｍ３ ／ ｈ，扬程达

３３６ ｍ，功率 ２２０ ｋＷ。 因此，开采技术已不再是最大

允许降深的瓶颈。
从经济效益来看，降深增大，会增加取水能耗，

必然导致地热水取水成本的增加。 但从理论计算和

目前地热利用经济效益情况来看，允许降深可大于

３００ ｍ。 因此，经济条件也不是最大允许降深的限制

条件。
从地热资源开发与地质环境、资源保护等角度

出发，最大允许降深过大，势必会造成水位持续下

降、水资源快速枯竭等一系列问题，并导致地面沉降

等灾害的发生。
可见，地热水最大允许降深过大虽然从经济效

益和技术水平已不是问题，但从地热资源开发与地

质环境、资源保护等角度出发，最大允许降深不宜过

大，过量开采地下液体最终可能会导致地面沉降等

灾害的发生。 地热水允许降深过小，经济效益必然

·９４·
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会降低，也不利于地热资源的有效开采。 因此，最大

允许水位降深可在基于地面沉降防控基础上进行确

定。

２　 基于地面沉降防控下地热水最大允
许降深分析

　 　 地面沉降主要受地下流体（深层地下水和地热

水）开采影响，虽然目前地热水开采对地面沉降影

响小，但长期开采地热水必然会加剧地面沉降的发

生［２］。 地下水位变化是研究分析地面沉降发展的

最直接证据之一［３］。 深层地下水与地热水属同一

介质，其过量开采产生的沉降量计算公式相同，只是

各参数不完全相同。 因此，通过深层地下水与地面

沉降关系分析，建立起深层地下水与地面沉降回归

方程，然后通过地面沉降计算公式，可建立起地热水

允许水位降深计算数值模型，从而计算出不同热储

地热水最大允许水位降深。
山东省德州市城区热储类型属层状孔隙裂隙型

热储，深层地下水长期过量开采已导致了明显的地

面沉降等灾害的发生［４］，且区内深层地下水位与沉

降量监测周期较长，资料齐全。 因此，该次以德州市

城区为例对地热水最大允许降深进行分析。

２．１　 地质环境概况

德州市位于山东西北部，与河北省的衡水市及

沧州市毗邻，构造单元上隶属于华北板块。 区内

２ ０００ ｍ以浅主要地层为古近纪东营组，新近纪馆陶

组、明化镇组，第四纪平原组。 区内地热资源丰富，
主要赋存于新近纪明化镇组下段、馆陶组和古近纪

东组碎屑沉积岩中，为温热水型低温地热资源，热储

类型属层状孔隙裂隙型热储［５］，开采热储层主要为

馆陶组，其底板埋深 １ ３００～１ ６５０ ｍ，地层厚度 ４００～
５００ ｍ。 多年来，深层地下水（明化镇上段含水层

组）的大量超采导致水位大幅下降，并产生了明显

的地面沉降地质灾害。

２．２　 地面沉降产生机理分析

德州地面沉降发生于 ２０ 世纪 ８０ 年代，主要由

开采深层地下水产生［６］。 当前，地热水开采产生的

地面沉降缺少勘查与试验监测资料，但其机理相同，
因此过量开采地热水也必然会加剧地面沉降的发

生［６，１２］。
地面沉降是一个复杂的工程地质、环境地质现

象，同时也是一种地质灾害，它的形成是自然因素和

人为因素综合影响的结果［７］。 目前认为，自然因素

引起的地面沉降量很小可以忽略不计。 人为因素

中，超量开采地下水（包括地热水）造成深层承压含

水层水位大幅度下降是产生地面沉降的主要外因，
其原因是由于抽取地下水引起土层有效应力增加，
从而使土层压密造成地面沉降。 较大可压缩性的土

层则是产生地面沉降的内因，地面沉降的实质是松

散地层的压缩固结或压密，如滨海和黄河三角洲平

原地区以及河流冲积平原地区，其原因是这些地区

松散沉积层较厚，颗粒较细，沉积时间相对较晚，沉
积速度快，孔隙度大，结构较疏松，具有多层承压含

水层和中至高压缩性的粘性土层或淤泥质粘性土

层，压缩空间较大，这些地面沉降的内在因素导致了

地面沉降的发生。

２．３　 地热水允许水位降深数值模型的建立

２．３．１　 地面沉降与深层地下水位变化情况

据德州漏斗的地下水位观测资料和 １９６５—
２００７ 年地面沉降监测资料分析，地面沉降与深层地

下水位密切相关。 １９９１ 年以前，深层地下水位埋深

小于 ８０ ｍ 时，地面沉降量较小，随着地下水位的持

续降低，地面沉降量相应的增加。 １９９１—２０００ 年，
深层地下水位埋深由 ７９ ｍ 急剧降至 １１１ ｍ，水位标

高达 ９０ ｍ，地面沉降量开始增加，漏斗中心沉降量

达 ５１７ ｍｍ，年沉降量为 ５７．４ ｍｍ。 ２０００—２００５ 年，
深层地下水位埋深由 １１１ ｍ 降至 １３０ ｍ，水位标高

达 １０９ ｍ，地面沉降量迅速增加，漏斗中心沉降量

达 ９３６ ｍｍ，年沉降量为 ８３．８ ｍｍ。 ２００５—２００７ 年，
漏斗中心水位下降有所减缓，地面沉降速率也在减

缓，年沉降量减至 ４５ ｍｍ（表 １）。
表 １　 地面沉降与深层地下水水位下降对比统计

时段
水位降深

（ｍ）
水位下降

速率（ｍ ／ ａ）
累积沉降

量（ｍｍ）
地面沉降

速率（ｍｍ ／ ａ）
１９６５—１９９１ ７７．２６ ２．９７ ５５ ２４．０

１９９１—２０００ ３１．９１ ３．５５ ５１７ ５７．５

２０００—２００５ １８．９９ ３．８０ ４１９ ８３．８

２００５—２００７ ３．９０ １．９５ ９０．０ ４５．０

２．３．２　 德州地面沉降与深层地下水位相关性分析

根据德州市城区国棉一厂地面沉降量测量点

（Ｄ３６） １９９１—２００７ 年实测数据，并根据阶段沉降速

率恢复和计算每年的累积沉降量（表 ２），对地面沉

降与深层地下水位进行相关分析。 由图 １ 和表 １、
·０５·
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表 ２ 可以看出，德州漏斗地面沉降与深层地下水水

位下降的同步性，深层地下水水位和地面沉降量相

关程度较高，其相关系数为 ０．９９４ ７。 可见，深层地

下水超采造成水位大幅下降是地面沉降的主要诱发

因素［８ ９］。

图 １　 水位标高与地面标高历时变化对比曲线

表 ２　 沉降中心（Ｄ３６）地面沉降量与深层地下水水位统计

年份
地面
标高
（ｍ）

水位
标高
（ｍ）

累积
沉降量
（ｍｍ）

年份
地面
标高
（ｍ）

水位
标高
（ｍ）

累积
沉降量
（ｍｍ）

相关
系数

１９９１ ２１．２３ ５５．１４ ５５．００ ２０００ ２０．７１ ９０．０５ ５７２．００

１９９２ ２１．１７ ６３．１０１１２．５０ ２００１ ２０．６３ ９４．０７ ６５５．８０

１９９３ ２１．１１ ６５．７７１７０．００ ２００２ ２０．５４ ９８．６０ ７３９．６０

１９９４ ２１．０５ ６６．７４２２７．５０ ２００３ ２０．４６ １０２．８８ ８２３．４０

１９９５ ２１．００ ７１．４２２８５．００ ２００４ ２０．４１ １０６．０６ ８６７．２０

１９９６ ２０．９４ ７４．５２３４２．５０ ２００５ ２０．２９ １０９．０４ ９９１．００

１９９７ ２０．８８ ７８．１３４００．００ ２００６ ２０．２３ １１１．４３ １０４７．００

１９９８ ２０．８２ ８２．２５４５７．５０ ２００７ ２０．２０ １１２．９４ １０８１．００

１９９９ ２０．７７ ８５．９６５１５．００

０．９９４７

２．３．３　 地面沉降与深层地下水水位回归分析

根据漏斗中心 １９９１—２００７ 年深层地下水水位

与地面沉降监测数据（表 ２）进行线性拟合，可建立

起德州城区深层地下水位降落漏斗中心水位与沉降

中心累积沉降量关系密切的拟合曲线（图 ２）。 根据

拟合曲线形态、方差分析及判定系数大小判断，二次

项曲线（二次拟合与三次拟合结果一样）和原始曲

线的拟合程度较高，且符合实际，因此可作为德州城

区地面沉降与水位之间关系表达式进行相关预测。
其回归方程如下：

ｍ ＝ ３２１．７８ － １．５２４９ｈ ＋ ０．０９５ｈ２

式中：ｍ 为地面沉降值（ｍｍ）；ｈ 为漏斗中心水位

（ｍ）。
２．３．４　 深层地下水最大允许水位降深值计算

深层地下水最大允许水位降深是指不发生快速

地面沉降及不发生地面沉降地质灾害的深层地下水

图 ２　 地面沉降与水位二次项拟合曲线

容许的最大允许水位降深。 抽汲深层地下水，地层

土体有效应力增加，土体主要是饱和粘性土释水变

形，是地面沉降的根本原因，通过控制深层地下水的

开采，保证深层地下水水位在一个合理范围，是控制

地面沉降的唯一手段。 因此，深层地下水开采引发

地面沉降变化的阈值问题就尤其重要。
根据地面沉降与深层地下水位拟合方程，取 ｍ

为 ０，可计算出临界水位 ｈ，即地面沉降为 ０（不发生

快速沉降）的水位。 然后根据水位和地面标高资料

则可计算出容许最大允许水位降深 Δｈ。
临界水位降深 ｈ：将 ｍ ＝ ０ 代入回归方程：ｍ ＝

３２１．７８－１．５２４９ ｈ ＋０．０９５ ｈ２，计算得 ｈ ＝ ６６．７８ ｍ，
即德州市深层地下水临界水位为 ６６．７８≈ ６７ ｍ。

允许水位降深 Δｈ： 德州漏斗中心地面标高为

２０．２ ｍ，则深层地下水允许水位埋深 Δｈ ＝ ８６．９８≈
８７ｍ。
２．３．５　 地热水最大允许水位降深数值模型建立

由于含水砂层的压缩模量远大于粘性土的压缩

模量， 地 面 沉 降 主 要 是 由 粘 性 土 的 压 缩 造 成

的［１０ １２］，因此可按粘性土压密量公式进行计算。 根

据已有研究成果，抽取地下水（包括深层地下水或

地热水）引起的地面沉降问题可按一维固结问题处

理。 假设各含水层的初始水位相同，开采地下水后，
各含水层水位下降值也相同，均为 Δｈ，根据土力学

原理，粘性土的最终压密量可按下式计算：

Ｓ∞ ＝
ａｖ

１ ＋ ｅ０
△ｐ·Ｈ粘

△ｐ ＝ △ｈ·ｒｗ
式中：Ｓ∞ 为粘性土最终压密量（ｍｍ）；ｒｗ 为水的容重

（ｋＮ ／ ｍ３）；Δｈ 为含水层水位下降值，即最大允许水

位降深值（ｍ）；△ｐ 为水位变化施加于土层的荷载

（ｋＰａ）；αｖ 为粘性土的压缩系数（ＭＰａ １）；Ｈ粘 为粘

性土厚度（ｍ）；ｅ０ 为粘性土初始孔隙比。
以上公式不仅符合深层地下水开采粘性土压密
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量计算，同样也符合新近纪明化镇组下段、馆陶组和

古近纪东营组等孔隙热储地热水开采粘性土压密量

计算，且无论对哪一层流体压密量计算，其允许水位

降深下最终地面沉降压密量（Ｓ∞ ）都应该是相同的。
因此，通过方程等量代换，可建立起不同热储流体开

采最大允许水位降深计算数值模型：

Δｈ′ ＝
ａｖ·△ｈ·Ｈ粘·（１ ＋ ｅ０′）
ａｖ′·Ｈ粘 ′·（１ ＋ ｅ０）

式中：Δｈ（Δｈ′）为深层地下含水层（计算热储层）最
大允许水位降深值（ｍ）；αｖ（αｖ′）为深层地下含水层

（计算热储层） 粘性土的压缩系数 （ ＭＰａ １ ）； Ｈ粘

（Ｈ粘′）为深层地下含水层（计算热储层）粘性土累

积厚度（ｍ）；ｅ０（ ｅ０′）为深层地下含水层（计算热储

层）粘性土初始孔隙比。

３　 不同热储地热水最大允许水位降深
值计算

　 　 根据以上建立的数值模型可知，如果知道德州

市城区深层地下水开采层位压缩层物理参数和各计

算热储压缩层物理参数，然后将计算的德州市深层

地下水最大允许水位降深值（８７ ｍ）代入上式数值

模型计算，即可求得各热储地热水最大允许水位降

深值。
根据已有资料及区内钻孔土力学试验测试指

标，首先确定出德州市城区深层地下水与不同热储

计算参数，然后根据已建立的数值模型即可求得德

州市城区地热水开采最大允许降深。 经计算，在基

于地面沉降防控基础上，德州市新近纪明化镇组下

段、馆陶组和古近纪东营组地热水开采最大允许降

深分别为 １０２ ｍ，１８３ ｍ，２８７ ｍ。 参数选取与计算统

计结果见表 ３。 由于各地区计算参数不同，因此其

计算数值也不可能完全相同，因此，在缺少计算参数

情况下，相似区域不同热储最大允许水位降深建议

控制范围可分别取：８０～１００ ｍ，９０～１１０ ｍ，１５０～２００
ｍ，２５０～３００ ｍ。
表 ３　 计算参数选取及最大允许水位降深计算结果统计

参数
明化镇上
段（深层
地下水）

明化镇
下段（地
热水）

馆陶组
（地热水）

东营组
（地热水）

地层厚度 （ｍ） ２５０ ４００～６００ ４００～５００ ３００～８００
粘性土厚度（ｍ） １５８ ３００ ３００ ３５０

粘性土压缩系数（ＭＰａ １） ０．１７ ０．０７ ０．０４ ０．０２
粘性土初始孔隙比 ０．２２ ０．１２ ０．０７ ０．０５

最大允许水位降深计算值（ｍ） ８７ １０２ １８３ ２８７
最大水位降建议控制范围（ｍ） ９０～１１０ １５０～２００ ２５０～３００

　 注：粘性土压缩系数和粘性土初始孔隙比均取近似平均值。

４　 结论

（１）总结了地热水最大允许降深影响因素，对
地面沉降机理及其与深层地下水、地热水的关系进

行了分析，并以德州市城区为例，在基于地面沉降防

控基础上建立了地热水最大允许降深数值模型，计
算得新近纪明化镇组下段、馆陶组和古近纪东营组

地热水开采最大允许降深分别为 １０２ ｍ，１８３ ｍ，２８７
ｍ；同时提出了缺少计算参数情况下相似地区对应

热储地热水最大允许降深范围： ９０ ～ １１０ ｍ，１５０ ～
２００ ｍ，２５０～３００ ｍ。

（２）建立的数值模型是直接已有数据和统计方

法进行推导得出，理论依据充分，模型计算结果符合

实际。 该模型对深部地理系统进行抽象和概化的基

础上，对基于地面沉降下的最大允许水位降深进行

数学表达，为城市地下水（包括地热水）开采管理政

策的执行及城市规划方案的制定和评估提供可行的

技术支持，具有较好的应用前景。
（３）建立的数值模型主要建立在层状孔隙裂隙

热储及各含水层压缩系数、厚度、初始孔隙比等力学

参数基础之上。 因此，在具有相关力学参数的同类

层状孔隙裂隙热储地区，该模型对最大允许水位降

深的确定和地热资源的可持续开发利用与管理具有

重要现实意义和理论参考价值。
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