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摘要# 浅层地温能以其分布广&储量大&高效无污染的特点!越来越多地被用于城市建筑供暖与制冷!但制约浅

层地温能开发应用的因素很多!主要有地质&水文地质&岩土体热物理性质以及施工条件% 目前徐州市浅层地

温能处于无序开发状态!造成了极大的资源浪费和环境地质问题% 该文重点进行了地埋管地源热泵开发利用

适宜性分区研究!通过对徐州市主城区岩土样采集及现场热响应试验!认为在仅考虑热物性条件的前提下!可

开展地埋管地源热泵的开发利用!并就其开发利用的钻探成本进行区域适宜性分区!划分为适宜区&较适宜区

和不适宜区%
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="引言

浅层地温能资源是指储集在地表 *== X以内

的岩土体&地下水和地表水中具有开发利用价值的

热能)7 +1*

% 该资源的储集&运移&传导&开发利用都

受到区域地质&水文地质及岩土体热物理性质的制

约!不同区域的资源规模和利用方式存在较大差

异% 徐州市作为苏北工业重镇!能耗需求巨大!但

浅层地热资源尚未得到正规的开发和利用!且未进

行过区域性浅层地温能调查工作% 目前多为小型

开发公司无序开发!可能引发一系列地质环境问

题% 为推动徐州市浅层地温能的开发利用并为其

勘查&规划提供可靠依据!对徐州主城区浅层地温

能进行了调查与评价% 徐州市在 *=75 年开展了城

市地质调查工作!贾汪区政府办公楼和植物园等典

型浅层地温能开发利用工程为本次工作提供了基

础研究资料%

浅层地温能开发适宜性分区!是在系统方式选

择和资源评价方法的基础上!全面分析浅层地温能

赋存规律&开发利用工艺过程及开发利用系统可行

性条件和经济效能后!对工作区进行的适宜程度划

分% 目前国内的浅层地温能开发利用研究!主要采

用层次分析法&模糊判别法&灰色综合评价法等进

行适宜性分区)5 +7**

% 综合评价指标主要为地质&水

文地质条件!岩土热物理性质!温度场特征!以及施

工条件等% 主要制约浅层地温能开发的因素为岩

土体热物性及钻探成本% 热物性试验表明!徐州地

区不存在岩土体热物性的不适宜区% 本次主要选

取钻探成本进行适宜性分区!旨在为徐州城市规划

区浅层地温能开发利用方式&规划及政府管理提供

可靠依据%

7"研究区自然概况

徐州市位于江苏省北部!主城区面积 >55 aX

*

!

年平均气温 75 l!一月平均气温 +=.@ l!七月平

均气温 *@ l!供热与供暖天数均为 A= 0!为浅层地

温能开发提供了较好的条件% 徐州市地处黄泛平

原!位于鲁南山区南缘!属华北平原的一部分% 总
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体地形特征西北和东南为平原区!中东和西南为低

山丘陵及山前&山间平原区% 平原区废黄河故道地

势稍高!高程 1!.@= ?5*.1= X!呈垅状高地横贯全

区中部% 黄泛冲积平原分布于废黄河故道两侧!地

势低平!地面标高 *>.5= ?1@.== X!地势总体微向

东南倾斜%

徐州市主城区地层属于华北地层区鲁西分区徐

州+宿县地层小区的一部分!工作区大面积分布沉

积岩!约占总面积的 A>Q% 其基岩出露面积为

77!.5 aX

*

!约占主城区总面积的 7BQ% 徐州市主

城区第四系分布较广泛!但受基岩起伏面和古地理

环境变化的影响!厚度变化较大" 卧牛山以西

5= ?7== X( 潘塘+棠张一带 5= ?>! X( 其他地区

7= ?5= X

)71*

#图 7!图 *$%

图 M"徐州市主城区第四系厚度等值线及岩溶分布
#$%&M"Z5-6(04-0A 6+$*84(11*)46)50-4/8-016/$160$J56$)4

$46+(,-$450J-4@)4()2a5@+)5>$6A

7.震旦系城山组( *.震旦系张渠组+九顶山组( 1.寒武系下段( 5.寒武系中段( !.寒武系上段( >.奥陶系中+下段( @.石炭系中+上段( B.二叠

系( A.侏罗系蒙阴组( 7=.白垩系王氏组( 77.下更新统( 7*.中上更新统( 71.全新统( 75.青白口系( 7!.黏土( 7>.页岩( 7@.砂岩( 7B.灰岩( 7A.白云岩

图 B"徐州市主城区地质剖面示意图

#$%&B"'().)%$*-.1(*6$)4)26+(,-$450J-4@)4($4a5@+)5>$6A

*"分区概述

目前开发利用浅层地温能资源的主要方式为

地下水地源热泵系统和地埋管地源热泵系统% 徐

州主城区绝大多数处于第四系厚度小于 7== X的

区域!地层岩性以灰岩为主!岩溶及隐伏岩溶区总

面积达 5*7.! aX

*

!地下水资源丰富!为徐州市供

水水源% 研究区属地下水源保护区!因此不具备

地下水源热泵开发利用条件!仅适宜采用地埋管

地源热泵开发利用浅层地温能% 地埋管热泵空调

'>B'
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系统!应确保在钻进技术条件和经济成本允许的

前提下!地下岩土层具备可持续循环换热效力!且

对地下温度场不会产生明显影响%

浅层地温能适宜性分区应遵循如下原则" 以

地质条件为基础!水文地质条件为依托!热泵应用

技术做媒介!经济与效益相结合!浅层地温能资源

开发利用与地质环境保护相结合!平面划分与垂向

控制相结合%

本次地埋管地源热泵开发利用适宜性分区研

究!总结了工作区不同区域的开发利用地质条件!

为浅层地温能勘查评价提供了前提条件!为具体工

程勘察&设计提供了依据!为政府浅层地温能开发

利用规划&项目管理及审批提供了参考%

1"分区方法与结果

在无活动断层条件下!现场观测 *= X和7== X

两层区域地温场特征!发现本区域地温场平缓!无

明显异常点% 本次评价主城区浅层地温能适宜性

第四系厚度一般均小于 7== X!限制浅层地温能开

发利用的主要因素为岩土热物理性质和钻探成本%

!.M"工作区岩土体热物理性质

本项目在实施过程中采集了岩土样品进行了

物理性质与热物理性质的分析测试!共取得热物性

测试成果 1*7 件!其中第四系黏土 7=! 件&粉土 !=

件&砂页岩 5! 件&灰岩 7*7 件#表 7$!基本涵盖了工

作区 7== X深度以浅的主要岩性类型%

表 M"主要岩土体物性与热物性特征值

K-J&M">+-0-*6(0$16$*7-.5(1)2<+A1$*-.<0)<(06A -4/6+(0,)<+A1$*-.<0)<(06A )26+(,-$40)*81-4/1)$.1

岩性 样品数 取值 含水量<Q 密度<#aP'X

+1

$

导热系数<

#6'X

+7

',

+7

$

比热容<

#a'̀aP

+7

',

+7

$

导温系数<

#7=

+1

X

*

';

+7

$

黏土 7=!

范围值 **.= ?*>.* 7 B1= ?7 A!= 7.@7 ?7.B@ 7.!B ?7.>5 *.=> ?*.*7

平均值 *5.7== 7 BA= 7.@A= 7.>== *.71!

粉土 !=

范围值 *=.@ ?**.= 7 @>= ?7 B!= 7.@* ?7.@B 7.!= ?7.!@ *.7A ?*.1@

平均值 *7.1!= 7 B=! 7.@!= 7.!1! *.*B=

灰岩 7*7

范围值 =.7 ?*.@ * 5A= ?* B@= *.11 ?*.B7 =.BA ?7.!= *.1! ?1.B!

平均值 7.5== * >B= *.!@= 7.7A! 1.7==

砂页岩 5!

范围值 1.@ ?@.= * *== ?* !>= 7.15 ?7.!1 7.71 ?7.>7 7.5> ?7.BA

平均值 !.1!= * 1B= 7.51! 7.1@= 7.>@!

""工作区第四系松散沉积物比热容室内测试结

果为 7.!= ?7.>5 a <̀#aP',$!导热系数为 7.@7 ?

7.B@ 6<#X',$( 基岩比热容室内测试结果为

=.BA ?7.>7 a <̀#aP',$!导热系数为 7.15 ?*.B7

6<#X',$%

工作区范围内完成了 ! 组现场热响应试验!通

过恒热流法和恒温法)75 +7!*

!模拟夏季运行工况%

研究区所有热响应试验孔均完成了至少 != ; 的

大&小功率测试!且试验后期均出现较为明显的趋

于水平的稳定段% 本次计算发现各热响应试验孔

地埋管导热系数一般在 1.=! ?5.*A 6<#X',$左

右!排热工况#入口温度<出口温度$1! l<1= l下!

单位孔深排热量为 5* ?!5 6<X!符合.地源热泵系

统工程技术规范/ #[D!=1>>+*==A$中应用地源

热泵的相关要求% 因此就换热效率而言!研究区不

存在不适宜地埋管地源热泵系统难以进行换热工

作的区域%

!.B"工作区钻探成本分析

根据 .浅层地热能勘查评价规范 / #kG<

$=**!+*==A$!地埋管适宜性分区主要采用第四

系厚度&卵石层总厚度和含水层总厚度 1 项指标

#表 *$%

表 B"!竖直"地埋管换热适宜性分区指标及判断标准

K-J&B"E4/$*-6)01-4/16-4/-0/1)215$6-J$.$6A @)4$4%

)2J50$(/65J(+(-6(X*+-4%(

分区

分区指标

#地表以下 *== X范围内$

第四系

厚度<X

卵石层总

厚度<X

含水层总

厚度<X

综合评

判标准

适宜区 o7== S! o1= 1 项指标均应满足

较适宜区
S1= 或

!= ?7==

!= ?7== 7= ?1=

不符合适宜区和不

适宜区分区条件

不适宜区 1= ?!= o7= S7= 至少 * 项指标符合

""就徐州地区而言!卵石层总厚度均小于 ! X!第

四系厚度小于 7== X!在徐州地区第四系厚度 1= ?

!= X区域均属于黄泛冲积平原区!岩性以黏土&粉

土和细砂为主!含水层厚度一般均大于 7= X!在此

条件下!工作区内基本均为较适宜区!不具备实际

指导意义!故本次不局限于此规范分区%

对工程而言!浅层地温能是否适宜开发主要体

现在钻井成本的差异和钻孔回填能力两方面% 其

'@B'
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中钻井成本取决于第四系覆盖层厚度&基岩厚度等

地层岩性的优劣程度%

根据.工程勘察设计收费标准/ #*==* 年修订

本$!全部是松散地层的开挖成本要远小于全部是岩

石地层的开挖成本% 另结合实际工程经验!当 7== X

地层范围内松散地层和岩石各占一定比例时!钻井

成本要高于全岩石地层的钻井成本% 按照实际工程

经验成本估算如表 1#以
*

71= XX钻孔为例$%

据此!在收集研究区钻井资料的基础上!可以

得到各个钻孔及附近进行钻井活动的投资成本#设

定钻进深度为 7== X$!统计如表 5%

表 !"实际工程钻孔费用估算方法

K-J&!";16$,-6$4% ,(6+)/)26+(/0$..$4%

*)16$4<0-*6$*-.(4%$4((0$4%

情况类型 成本估算方法 钻机类型

全土 泥浆护壁!*= 元<X 小钻机

土厚
!

!= X

无岩溶
土层 *= 元<X!岩石

7== 元<X

小钻机

有岩溶
土层 *= 元<X!岩石

7>= 元<X

小钻机

土厚S!= X

无岩溶

普通钻孔至基岩后

用潜孔锤! 5= ?!=

元<X

潜孔锤加

小钻机

有岩溶
土层 *= 元<X!岩石

77= ?75= 元<X

小钻机

无土层
无岩溶 1= ?5! 元<X 潜孔锤

有岩溶 77= ?75= 元<X 小钻机

表 9"各钻井总收费情况一览表

K-J&9"K)6-.*+-0%(12)0(-*+/0$..$4%

钻孔编号
岩土体特性

土层厚度<X 基岩岩性 岩溶发育情况
钻探费用<元

k[:=1 B!.= 砂岩 无岩溶 * B==

k[:=@ B!.= 砂岩 无岩溶 * B==

k[:=B >!.= 灰岩 局部溶隙发育 ! ===

k[:=A >!.= 灰岩 无岩溶 ! ===

k[:7* 7==.= * ===

U[:=* B!.= 灰岩 无岩溶 1 ===

&&6=! A1.= 灰岩 无岩溶 1 ===

k[:1 5>.= 灰岩 5> ?>1 X溶孔发育 7= ===

k[:75 17.= 灰岩 溶孔&溶隙发育 7* ===

G̀,==B 1>.5 灰岩 1@ ?!1 X断续岩溶发育 7* ===

k[:*> !*.= 灰岩 偶见溶孔 @ ===

G̀,==! 5B.= 砂岩夹灰岩 无岩溶 @ ===

U[:=> 1*.= 页岩 无岩溶 5 ===

k[:7! 1=.= 页岩 无岩溶 5 ===

G̀,=77 7B.= 页岩 无岩溶 5 !==

k[:*A 7*.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

&&6=@ 1.* 灰岩 岩溶发育 7* ===

U[:*B >.1 灰岩 岩溶发育 7* ===

U&6=* 7*.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

U[:15 1*.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

U[:7B *>.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

U[:57 7B.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

k[:7> B.* 灰岩 岩溶发育 7* ===

k[:1= 1*.= 粉砂岩 无岩溶 5 ===

G̀,==A B.1 灰岩 无岩溶 5 ===

G̀,=7* 11.= 砂岩 无岩溶 5 ===

k[:1* >*.= 粉砂岩 无岩溶 1 !==

U[:!* !=.= 粉砂岩 无岩溶 1 !==

U[:5A 5*.= 粉砂岩 无岩溶 5 ===

U[:>7 11.= 灰岩 无岩溶 5 ===

k[:*@ 1B.= 粉砂岩 无岩溶 5 ===

&&6=> 7>.= 灰岩 岩溶发育 7* ===

U[:!! 7.* 灰岩 无岩溶 > !==

k[:*7 77.= 砂岩夹灰岩 无岩溶 > !==

U[:!> B.* 灰岩 岩溶发育 7* ===

k[:7B 7>.= 砂岩夹灰岩 无岩溶 > !==

""注" 本统计表为实际钻探施工费用!与估算值存在一定差异%

'BB'
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!.!"分区方法

根据前文所述!徐州主城区岩土体热物理性

质均适宜浅层地温能的开发应用!其余第四系厚

度&卵石层厚度&含水层厚度&岩溶发育程度等均

为制约钻探成本的基本因素!根据表 1&表 5 统计

钻探成本!将上述各单项评价因子综入评价%

以普通办公住宅为例!徐州地区空调总成本

在 !== 元<X

*

!供热负荷是 7== 6<X

*

% 工程中一

般认为钻孔成本高于总成本的 1=Q时!属于高成

本% 结合之前的热响应测试结果!徐州城市规划

区地埋管冬季工况换热功率的平均值为 5@ 6<X%

那么满足每平方米的冬季负荷要求!需要 * X深

钻孔的换热量提供% 当钻孔的成本为 @! 元<X

时!即 7== X钻孔总成本为 @ !== 元时为高成本%

我们定义钻孔成本占总成本的 7!Q ?1=Q为较

适宜区( 钻孔成本小于总成本的 7!Q时为适宜

区( 钻孔成本高于 1=Q为不适宜区!具体见表 !%

表 ="地埋管地源热泵系统适宜性分区标准及类型

K-J&="H6-4/-0/1-4/6A<(1)215$6-J$.$6A @)4$4% )2

J50$(/65J(%0)54/S1)50*(+(-6<5,<1A16(,

钻孔成本<元 适宜类型

o@ !== 不适宜区

1 @!= ?@ !== 较适宜区

S1 @!= 适宜区

""根据实施钻孔情况!结合区域地质发育情况!

筛选出在徐州地区可能出现的地层% 浅层地温能

适宜性分区主要分为以下几种情况%

适宜区" 松散层在 B= X以上且不存在岩溶地

层( 无岩溶地层%

较适宜区"松散层厚度大于 != X!存在岩溶(松

散层厚度小于 != X!存在碳酸盐岩!但岩溶不发育%

不适宜区"第四系厚度小于 != X且岩溶发育%

!.9"分区结果

研究得出了徐州城市规划区地埋管地源热泵

系统适宜性分区图#图 1$%

徐州主城区地埋管换热适宜区域面积为

717.@1 aX

*

!主要分布在规划区西北部及云龙区南

部大面积区域%

较适宜区面积为 *@@.5@ aX

*

!主要分布于鼓

楼&泉山&铜山区一线以西!及贾汪区西南部%

不适宜区面积为 *15.A5 aX

*

!主要分布在鼓楼

区北部!鼓楼&泉山&铜山区一线以东至云龙区!呈

长条状分布!及铜山区东部和贾汪区南部%

图 !"地埋管地源热泵系统适宜性分区图

#$%&!"H5$6-J$.$6A @)4$4% )2%0)54/D1)50*(

+(-6<5,<1A16(,

""本次评价适宜区范围内!目前尚无大型居民

区!仅徐州潘塘收费站有一处开发利用工程% 浅层

地温能开发利用主要集中在较适宜区!如贾汪区目

前已建成浅层地温能装机总容量 7= 万X

*

( 坐落在

鼓楼区的徐州市植物园总面积 5=万X

*

!目前浅层地

温能利用效果良好% 整体而言!本次分区基本符合

徐州主城区开发利用实际!具备较强的指导作用%

5"结论

#7$徐州市主城区位于徐州复式背斜及其两

翼!地势起伏!第四系厚度变化加大!地下水以碳酸

盐岩岩溶裂隙水为主!浅层地温能资源赋存条件较

差!但潜力巨大%

#*$开发利用浅层地温能应因地制宜选用合适

的地源热泵系统!结合徐州市主城区实际情况!不

具备开发利用水源热泵条件!仅能开发地埋管地源

热泵系统%

#1$通过取样试验和现场热响应试验!单位孔

深排热量均满足浅层地温能开发利用条件!本次仅

以钻探成本高低进行了适宜性分区!使浅层地温能

开发应用更具操作性%
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