
德州市浅层地温能资源潜力评价

收稿日期：２０１６ ０４ １６；修订日期：２０１６ １２ ２３；编辑：陶卫卫

基金项目：山东省国土资源厅，德州市浅层地温能调查评价，编号：鲁国土科字（２０１５）００３ 号

作者简介：李志恒（１９７４—），男，青海共和人，工程师，主要从事水工环、地理信息系统、数据库建设等工作；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｚｈ００９＠ １６３．ｃｏｍ

李志恒，卢建荣，杜风林，刘欢，李东亮，万鑫
（山东省鲁北地质工程勘察院，山东 德州　 ２５３０１５）

摘要：随着我国社会经济的快速发展，对能源的需求大幅增加，供需矛盾越来越突出，煤炭、石油、天然气等常规能

源的大量消耗对环境造成的压力也越来越大。 浅层地温能是一种可再生的新型环保能源，逐步受到各级政府及社

会各界的重视。 通过对德州城区浅层地温能赋存条件的分析，利用试验测试数据对浅层地温能热容量进行了计

算，并在适宜性分区在基础上，进行了浅层地温能资源潜力评价。 结果表明，德州城区 １２０ ｍ 深度内浅层地热容量

为 ８．５２５×１０１３ｋＪ ／ ℃，相当于 ２９１ 万 ｔ 标准煤。 整个德州城区为地下水换热系统不适宜区，而适宜地埋管换热系统。
在地埋管换热系统适宜区内，１２０ ｍ 深度范围内考虑土地利用系数，计算得出夏季换热功率为 ３３９．１８ 万 ｋＷ，冬季

换热功率为 ３４３．２２ 万 ｋＷ。 夏季可制冷面积 ４．８４５×１０７ ｍ２，冬季可供暖面积 ６．２４０×１０７ ｍ２。
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０　 引言

浅层地温能是一种可再生的新型环保能源，是
一种新型的战略资源，也是一种非传统矿产资源，其
开发利用有利于我国能源结构的调整，且前景广阔。
开发利用浅层地温能对构建资源节约型和环境友好

型社会、保障国家能源安全、改善我国现有能源结

构、促进国家节能减排战略目标的实现具有非常重

要的意义。
德州市位于山东省西北部，地源热泵系统工程

应用尚处于起步阶段，对于浅层地温能资源的调查

评价工作也刚刚开始。 开展针对德州城区的浅层地

温能调查评价工作，进一步查明城区及周边浅层地

温能资源的储存条件，更准确地计算资源量，并进行

适宜性分区评价，为更好的开发利用浅层地温能、推
广地源热泵系统的工程应用提供更翔实可靠的技术

支撑。 对促进开发绿色能源、实现节能减排目标意

义重大［１－８］。

１　 浅层地温能赋存条件

１．１　 浅层地质结构特征

根据地貌、地质构造及岩土体组合特征，德州市

位于鲁西北黄河冲积平原区，由于区域地壳运动以

下降为主，区内沉积了巨厚的松散堆积物；松散堆积

物的成因类型主要有冲积、湖积及海积。 不同成因

类型及不同地貌单元土体的工程地质性质变化较

大，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 ２００ ｍ 以上沉积物为第四纪全新统、更新

统冲积、湖积、海相沉积。 土层岩性多为粉土、粉质

粘土及粉砂、细砂、粉细砂。 分布特征受沉积环境影

响，其天然含水量、孔隙比、压缩性均较大。 土体工

程地质类型主要可分为粘性土单层结构、砂性土单

层结构、上层粘性土下层砂性土双层结构、上层粘性

土多层结构及上层砂性土多层结构［９－１４］。
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１．２　 水文地质条件

德州市在平面上属于黄河下游冲积平原孔隙水

水文地质区；在垂向上，２００ ｍ 以浅地下水赋存于第

四系不同粒径的含水层中，在空间分布上，结构复

杂，重叠交错，地下水具有明显的分带性。 按含水层

（组）在垂向上的埋藏条件和水化学成分的差异，并
结合地下水的开发利用现状，２００ ｍ 以浅划分为 ２
个含水层组：
１．２．１　 浅层潜水－微承压水含水层（组）

埋藏于 ０～６０ ｍ，按水力性质划分，除上部为潜

水外，因局部隔水层的存在，下部具有微承压性，在
全区均有分布。 受中层咸水顶界面的影响，区内浅

层地下水上部多为淡水（矿化度小于 ２ ｇ ／ Ｌ），下部

多为微咸水和咸水，浅层淡水底界面埋深起伏变化

较大，一般 １０～２７ ｍ，个别地段为全咸区。 地下水位

的埋深和变幅 ２ ｍ 左右，多年动态表现基本稳定，水
位主要受降水量的控制，２００５ 年以后由于补给量较

大，水位总体呈现平衡或略微上升趋势。
１．２．２　 中深层承压水含水层（组）

中深层承压水埋藏于 ６０～２００ ｍ，矿化度大于 ２
ｇ ／ Ｌ，局部高达 １０ ｇ ／ Ｌ 以上，其水化学类型大部分为

氯化物硫酸－钠型水；含水层由河湖相粉细砂、粉砂

组成，累计厚度 ２０～ ３０ ｍ，分布不稳定，水位埋深一

般为 ３０ ｍ 左右。 由于水质较差，目前基本上处于未

开发状态，水位动态变化较小，水位埋深一般在 ８．５
ｍ 左右（图 １）。

图 １　 地下水含水层分层剖面图

１．３　 浅层地温场特征

根据钻孔内测温数据统计可知，区内恒温带温

度在 １３．９ ～ １６．６℃之间，岔河两侧的中心城区及高

铁新区一带温度较高，在 １４．６ ～ １６．６℃之间，其余地

段在 １３．９～１４．５℃之间。 区内恒温带上限总体在 １０
～３０ ｍ 之间，岔河两侧及开发区东部埋深较大，在
１８～２４ ｍ 之间；运河以西及减河以东区域埋深较浅，
在 １０～１６ ｍ 之间。 根据测温资料综合分析计算，区
内浅层地温梯度的变化范围为 ２．０ ～ ３．１℃ ／ １００ ｍ，
平均地温梯度 ２．３２℃ ／ １００ ｍ，其地温场特征如图 ２。

２　 适宜性分区

２．１　 分区原则及依据

以地质、水文地质条件为基础，经济条件与技术

手段相结合、以地下水和地埋管 ２ 种换热方式为主，
从平面划分与垂向控制综合考虑，坚持资源开发利

用与地质环境保护并重的原则。 依据《浅层地热能

勘查评价规范》中的技术要求，结合相关法律法规

和政策进行分区。

２．２　 换热系统适宜性分区

２．２．１　 地下水换热系统

根据规范当中关于指标法的规定，结合工作区

的地质特征，选取单位涌水量、回灌率 ／水位埋深、地
下水位年下降量、重要水源地保护区及地面沉降等

指标进行地下水换热系统适宜性分区。
由于德州城区浅层地下水大部分地段水位埋深

较浅、含水层厚度较小，造成回灌性能较差，灌采比

基本上小于 ５０％，根据指标法进行综合评判得出，
德州城区为地下水换热系统不适宜区（图 ３）。
２．２．２　 地埋管换热系统

按规范中指标法规定的适宜性评价体系，分别

选择松散土体厚度、含水层总厚度和导热系数对地

埋管换热系统进行适宜性分区。
可以看出，对于地埋管换热系统，德州城区大部
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分属于适宜性较好区，面积 ２２０．２４ ｋｍ２；适宜性中等

区在城区南部岔河与减河中间区域分布，面积 １６．７６
ｋｍ２，该地段砂层厚度 １７～３０ ｍ。

图 ２　 德州城区地温梯度等值线图（２００ ｍ）

图 ３　 地埋管换热系统适宜性分区图

３　 浅层地温能资源潜力评价

浅层地温能资源评价应计算浅层地温能热容

量、地埋管换热功率和地下水换热功率。

３．１　 浅层地温能热容量计算

３．１．１　 计算方法

采用体积法计算浅层地温能热容量，应分别计

算包气带和饱水带中的单位温差储藏的热量，然后

合并计算评价范围内地质体的储热性能。
根据现场热响应试验取得的热导率或地埋管换

热器传热系数等基础数据，计算单孔换热功率，在浅

层地热能条件相同或相近区域，根据单孔换热功率

和浅层地热能计算面积，计算地埋管换热功率。
（１）在包气带中，浅层地热容量按式（１）计算：

ＱＲ ＝ ＱＳ ＋ ＱＷ ＋ ＱＡ

ＱＳ ＝ ρＳＣＳ（１ － φ）Ｍｄ１

ＱＷ ＝ ρＷＣＷωＭｄ１

ＱＡ ＝ ρＡＣＡ（φ － ω）Ｍｄ１

（１）

式中：ＱＲ—浅层地热容量（ｋＪ ／ ℃）；ＱＳ—岩土体中的

热容量 （ ｋＪ ／ ℃）；ＱＷ—岩土体所含水中的热容量

（ｋＪ ／ ℃）；ＱＡ—岩 土 体 中 所 含 空 气 中 的 热 容 量

（ｋＪ ／ ℃）。
（２）在饱水带中，浅层地热容量按式（２）计算：

ＱＲ ＝ ＱＳ ＋ ＱＷ

３．１．２　 参数确定

面积 Ｓ：依据“计算分区平面图”，利用 ＭａｐＧＩＳ
地理信息系统自带的区属性参数进行换算、统计。

厚度（ｄ１、ｄ２）：包气带厚度（ｄ１）根据各计算分

区中所有水位埋深点的平均值。 饱水带厚度（ｄ２）＝
２００－ｄ１。

岩土体的密度、含水量和孔隙度：利用土工试验

的数据，对每个孔按照其地层岩性结合不同岩性参

数值进行加权平均，来确定每个孔的岩土体的平均

密度、含水量、孔隙度。
岩土体的比热容：根据土样热物性分析数据，按

照厚度加权平均后所得。
空气、水的密度和比热容：采用《浅层地温能勘

查评价规范》中的数值。
３．１．３　 计算结果

根据上述的方法和参数进行了分区计算，得出

德州城区 １２０ ｍ 深度内浅层地热容量为 ８．５２５×１０１３

ｋＪ ／ ℃，相当于 ２９１ 万 ｔ 标准煤（表 １）。
表 １　 １２０ ｍ 深度浅层地热容量计算结果

分区

包气带热容量
ＱＲ气（ｋＪ ／ ℃）

饱水带热容量
ＱＲ水（ｋＪ ／ ℃）

浅层地
热容量

Ｑｓ（１０１１）ＱＷ（１０１１）ＱＡ（１０７）
ＱＳ

（１０１３）
ＱＷ

（１０１３）
ＱＲ

（１０１３ｋＪ ／ ℃）
Ⅰ ０．０３８ ０．０３５ ０．１０４ ０．０２７ ０．０４８ ０．０７６
Ⅱ１ ２．３２０ １．８２０ ３．６５８ ０．８５５ １．１０６ ２．００３
Ⅱ２ ０．６６２ ０．４０２ ０．６６４ ０．２０３ ０．１９０ ０．４０４
Ⅱ３ ０．０４５ ０．０３３ ０．０７９ ０．０２６ ０．０３３ ０．０６０
Ⅲ１ ３．７０６ ３．０４７ ５．６９５ ０．８７８ １．１５８ ２．１０３
Ⅲ２ ２．８０３ １．６５０ ４．０４３ ０．６６８ ０．７０５ １．４１８
Ⅳ ４．５７６ ３．００３ ７．４４５ ０．７１１ ０．８４０ １．６２６
Ⅴ １．６２９ １．１２１ ２．５０４ ０．２０５ ０．２４３ ０．４７６
Ⅵ ０．９４９ ０．６５７ １．４００ ０．０９２ ０．１０７ ０．２１５
Ⅶ ０．７７５ ０．５６０ １．１９５ ０．０５９ ０．０７３ ０．１４５

合计 ８．５２５
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３．２　 浅层地温能换热功率计算

由上述适宜性分区可知，德州城区均为地下水

换热系统不适宜区，因此，不做地下水换热功率的计

算，只对地埋管换热功率进行计算评价。
３．２．１　 计算分区及参数确定

（１）计算分区

根据地埋管换热系统适宜性分区结果，利用现

场热响应试验测得的综合热导率对适宜区内可利用

的浅层地温能进行分区计算。
（２）参数的确定

地埋管式地源热泵适宜区换热功率的计算方法

采用热传导法式（３）：
Ｑｈ ＝ Ｄ·ｎ·ｔ·１０ －３

式中：Ｑｈ—评价区浅层地温能可开采量（ｋＷｈ）；Ｄ—
单孔换热功率（Ｗ）；ｎ—计算面积内换热孔数；ｔ—时

间（ｈ）。 其中：

Ｄ ＝
２πＬ ｜ ｔ１ － ｔ４ ｜

１
λ
ｌｎ

ｒ２
ｒ１

＋ １
λ２

ｌｎ
λ３

ｒ２
＋ １
λ３

ｌｎ
ｒ４
ｒ３

　 　 面积 Ｓ：根据综合热导率分区图，应用 ＭａｐＧＩＳ
地理信息系统自带的区属性数据进行换算、统计；
热导率 λ１，λ２，λ３： ＰＥ 管热导率为 λ１ ＝ ０．４２ Ｗ ／ （ｍ
·℃ ）；其他参照《浅层地温能勘查评价规范》中的

数值。
地埋管换热器长度 Ｌ：地埋管换热管长度 Ｌ 按

１１７ ｍ 取值。
计算半径 ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４：地埋管束的等效半径 ｒ１ ＝

０．０２６ ｍ，地埋管束的等效外径 ｒ２ ＝ ０．０２９ ｍ，换热孔

径 ｒ３ ＝ ０．０６５ ｍ，影响半径 ｒ４ ＝ ２．５ ｍ。
管内流体平均温度 ｔ１ 及影响半径外岩土体温

度 ｔ４：△Ｔ ＝ ｜ ｔ１ － ｔ４︱为地埋管换热系统运行时所利

用的温差，根据试验设定取 ５℃。
可钻孔数 ｎ 和土地利用系数 τ：可钻孔数 ｎ 为

计算区面积与单孔所占面积的比值。
根据城建规划及建成区面积，土地利用系数取

３％。
３．２．２　 计算结果

通过计算，在地埋管换热系统适宜区内，在 １２０
ｍ 深度范围内考虑土地利用系数，计算得出夏季换

热功率为 ３３９．１８ 万 ｋＷ，冬季换热功率为 ３４３．２２ 万

ｋＷ。 计算结果见表 ２。

表 ２　 地埋管换热系统 １２０ ｍ 深度换热功率计算结果

分区

编号

利用面

积 Ｓ（ｋｍ２）

可钻孔

数（个）
换热功率

夏季（ｋＷ） 冬季（ｋＷ）
Ⅰ ０．６７ ２６９９１ １５００２２．１ １４８６６４．４
Ⅱ１ ２．４２ ９６９９８ ６１５７８３．０ ５３４２３６．２
Ⅱ２ １．２１ ４８４５２ ２４９８３９．６ ３１４４７９．８
Ⅲ１ ３．８３ １５３３８０ ８４０３５０．４ ９４０７３９．１
Ⅲ２ １．８３ ７３３５５ ４２３９２０．４ ４７２８３４．３
Ⅲ３ ０．８３ ３３２９４ ２０４６９７．０ ２０４３２５．１
Ⅲ４ ０．０４ １６８４ １０１３４．０７ １１２６２．２４
Ⅳ１ １．５３ ６１１１７ ４０７５７６．３ ３６６０８０．１
Ⅳ２ １．４８ ５９２８４ ３９４８６０．７ ３５４６５９．１
Ⅳ３ ０．３３ １３２５８ ８８０６１．５３ ７９０９５．８２
Ⅳ４ ０．０２ ９８７ ６５２６．８８７ ５８６２．３７２
合计 １４．２ ５６８８００ ３３９１７７２．０ ３４３２２３９

３．３　 浅层地温能资源潜力评价

浅层地温能资源潜力评价以单位面积可利用资

源量（Ｑｈ）可供暖 ／制冷面积来衡量。 夏季制冷负荷

７０ Ｗ ／ ｍ２，供暖负荷 ５５ Ｗ ／ ｍ２（表 ３）。 则：资源潜力

（可供暖 ／制冷面积）＝ Ｑｈ ／制冷或供暖负荷

根据上述公式计算，１２０ ｍ 埋深范围内，夏季可

制冷面积 ４．８４５×１０７ ｍ２，单位面积可利用资源量可

制冷面积 ２．３０×１０６ ｍ２ ／ ｋｍ２，冬季可供暖面积 ６．２４０×
１０７ ｍ２，单位面积可利用资源量可供暖面积 ２．９１×
１０６ ｍ２ ／ ｋｍ２，计算结果见表 ３。

表 ３　 地埋管换热系统 １２０ ｍ 深度资源潜力计算结果

分区
编号

计算面积
Ｓ（ｋｍ２）

单位面积可利用资源量可供暖 ／ 制冷面积

夏季制冷面
积（１０４ｍ２）

夏季单位
制冷面积

（１０４ｍ２ ／ ｋｍ２）

冬季供暖
面积

（１０４ｍ２）

冬季单位
供暖面积

（１０４ｍ２ ／ ｋｍ２）
Ⅰ １１．２５ ２１４．３２ １９．０６ ２７０．３０ ２４．０３
Ⅱ１ ４０．４２ ８７９．６９ ２１．７７ ９７１．３４ ２４．０３
Ⅱ２ ２０．１９ ３５６．９１ １７．６８ ５７１．７８ ２８．３２
Ⅲ１ ６３．９１ １２００．５０ １８．７８ １７１０．４３ ２６．７６
Ⅲ２ ３０．５６ ６０５．６０ １９．８１ ８５９．７０ ２８．１３
Ⅲ３ １３．８７ ２９２．４２ ２１．０８ ３７１．５０ ２６．７８
Ⅲ４ ０．７０ １４．４８ ２０．６４ ２０．４８ ２９．１９
Ⅳ１ ２５．４７ ５８２．２５ ２２．８６ ６６５．６０ ２６．１４
Ⅳ２ ２４．７０ ５６４．０９ ２２．８４ ６４４．８３ ２６．１０
Ⅳ３ ５．５２ １２５．８０ ２２．７７ １４３．８１ ２６．０３
Ⅳ４ ０．４１ ９．３２ ２２．６７ １０．６６ ２５．９１
合计 ２３７ ４８４５．３９ ２２９．９６ ６２４０．４３ ２９１．４４

４　 结论

（１）区内 ２００ ｍ 以上沉积物为第四纪全新统、
更新统冲积、湖积、海相沉积。 土层岩性多为粉土、
粉质粘土及粉砂、细砂、粉细砂。

·５４·
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（２）区内恒温带温度在 １３．９ ～ １６．６℃之间，岔河

两侧的中心城区及高铁新区一带温度较高，在 １４．６
～１６．６℃之间，其余地段在 １３．９～１４．５℃之间。

（３）整个德州城区为地下水换热系统不适宜

区。 对于地埋管换热系统，德州城区大部分属于适

宜性较好区，面积 ２２０．２４ ｋｍ２；适宜性中等区在城区

南部岔河与减河中间区域分布，面积 １６．７６ ｋｍ２。
（４）在地埋管换热系统适宜区内，在 １２０ ｍ 深

度范围内考虑土地利用系数，计算得出夏季换热功

率为 ３３９．１８ 万 ｋＷ，冬季换热功率为 ３４３．２２ 万 ｋＷ。
（５）１２０ ｍ 埋深范围内，夏季可制冷面积 ４．８４５×

１０７ ｍ２，单位面积可利用资源量可制冷面积 ２．３０×
１０６ ｍ２ ／ ｋｍ２，冬季可供暖面积 ６．２４０×１０７ ｍ２，单位面

积可利用资源量可供暖面积 ２．９１×１０６ ｍ２ ／ ｋｍ２。
综上所述，德州城区浅层地温能资源丰富，地层

结构相对简单，适合推广以垂直地埋管作为换热系

统的地源热泵工程，对于发展绿色经济、提升空气质

量、实现节能减排目标将有积极而深远的影响。
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８４５×１０７ｍ２，ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｉｓ ６．２４０×１０７ｍ２ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｐｏｗｅｒ； ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｙｓｔｅｍ； Ｄｅｚｈｏｕ ｃｉｔｙ
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