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苏北平原区浅层地温能可开采资源量评价方法

彭逸平，庞炳乾，李　 贵，史云杰

（江苏省地质工程有限公司，江苏 南京 ２１００１８）

摘要：随着地源热泵技术的推广应用，浅层地温能作为新型可再生资源得到了重视，对浅层地温能的资源评价业已

展开。 目前，从浅层地温能赋存地区的地质特点出发，分析其资源可开采量的研究尚不多见。 重点介绍了浅层地

温能可开采资源量的常规评价方法，并针对苏北平原区的地质特点，分析了在苏北平原区的具体地质特征下不同

评价方法的适用性，得出了地下水式地源热泵可开采资源量的适宜评价方法为地下水量折算法；地埋管式地源热

泵可开采资源量的适宜评价方法为换热量现场测试法；通过对本地区的工程案例分析，验证了上述 ２ 种方法在苏

北平原区浅层地温能可开采资源量评价中能取得较高的精度。
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０　 引　 言

近年来，地源热泵技术得到了大规模应用，而浅

层地温能也被作为一种可再生的资源而被重视，对
浅层地温能资源可开采量的评价也逐渐展开。 众多

学者、专家对浅层地温能的有效开发和可持续利用

展开了多方面的研究：有学者就浅层地温能的评价

方法及评价的重要性展开了研究，总结了浅层地温

能储存量及可开采量的评价方法 （韩再生等，
２００７）；有的学者则就浅层地温能的开发利用对地

质环境的影响程度进行监测、研究、分析，认为岩土

体温度场的变化与深度存在关系，地温变化与系统

的换热功率也相关（高新宇等，２００９）；有的学者对

开展浅层地温能评价的重要性及紧迫性进行了探

讨，并对浅层地温能开发利用中的关键问题展开研

究（卫万顺等，２００９）；等等。 现有的研究均是从评

价的理论方法（许苗娟等，２００９；王贵玲等，２０１１）及
其开发利用的影响出发，而对不同地质情况下浅层

地温能的真正可利用量及其分布特点的探讨则较

少。 笔者结合典型的工程实例，从不同地质特点区

域对浅层地温能资源可开采量的影响角度出发，分

析苏北平原区浅层地温能的可开采资源量，并重点

探讨可开采资源量的不同评价方法的适宜性。
长江下游平原区多由冲积而成，包括苏南、苏北

平原区，杭嘉湖平原区等均具有相似的地质结构，常
具有较多的松散沉积物堆积，形成由黏性土、砂性

土、砂、砂砾层组成的岩土层，常赋存有潜水和承压

水，地下水丰富，平原区的这些特点对浅层地温能的

赋存极为有利。 就浅层地温能资源开发而言，在平

原区使用地源热泵技术具有成本低、易施工、效果好

等优点；另外，苏北平原区是我国夏热、冬冷气候的

典型地区，具有全年冷热负荷量差别较小、岩土体蓄

热、取热易于平衡等特点。 因此，在长江中下游平原

区大规模推广地源热泵技术具有明显优势。
为了更加科学合理地开采浅层地温能资源，优

化地源热泵技术的工程应用，保证浅层地温能资源

的可持续利用，对可开采资源量进行调查评价显得

十分重要。 以位于苏北平原中心位置的某县中心城

区为例，展开浅层地温能可开采资源量的评价，以探

讨平原区地下水式和地埋管式地源热泵 ２ 种不同开

采方式下，浅层地温能的可开采资源量的评价方法，
以便更科学、合理地评价资源，为开发利用浅层地温

能资源提供规划、设计及施工依据。
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１　 浅层地温能可开采资源量评价方法

目前，对于浅层地温能可开采资源量的评价主

要从地下水式及地埋管式地源热泵 ２ 个方面展开，

针对不同的评价内容分别有不同的评价方法。 地下

水地源热泵系统的开采资源量评价方法主要有水热

均衡法及地下水水量折算法；地埋管地源热泵系统

的评价方法主要有换热量现场测试法及热传导法

（图 １）。

图 １　 浅层地温能可开采资源量评价框架图

１． １　 地下水地源热泵可开采资源量评价方法

１． １． １　 水热均衡法　 水热均衡法主要是根据质量

守恒及能量守恒来计算评价区的水、热平衡情况，以
了解地下水的水量及热储量变化情况。 根据《浅层

地热能勘查评价规范》 （ＤＺ ／ Ｔ ０２２５—２００９），水、热
均衡法包括：

水均衡

ｑｉｎ ＝ ｑｏｕｔ ＋ Δｑ （１）
式（１）中，ｑｉｎ为补给量，ｍ３ ／ ｄ；包气带中主要包括降

水入渗量、灌溉入渗量等，地下水主要包括降水入渗

量、灌溉入渗量、渠系入渗量、河流入渗量、侧向补给

量、越流补给量等； ｑｏｕｔ为排泄量，ｍ３ ／ ｄ，包气带中主

要包括植物蒸腾量、土面蒸发量、下渗补给地下水的

量等；地下水则主要包括潜水蒸发量、人工开采量、
侧向排泄量、泉排泄量、河流排泄量、越流排泄量等；
Δｑ 为储存量的变化量，ｍ３ ／ ｄ。

热均衡

Ｄｉｎ ＝ Ｄｏｕｔ ＋ ΔＤ （２）
式（２）中，Ｄｉｎ为热收入量，ｋＷ；在包气带中主要包括

太阳照射热量、大地热流量、地表水向岩土体散发的

热量、侧向传导流入的热量等；在地下水中则主要有

太阳照射热量、大地热流量、侧向传导流入的热量

等；恒温带下，热收入项没有太阳照射热量；Ｄｏｕｔ为热

支出量，ｋＷ；在包气带中主要包括向大气散发的热

量、向地表水散发的热量、侧向传导流出的热量等；

在地下水中则主要包括向大气散发的热量、水排泄

带走的热量、侧向传导流出的热量等；ΔＤ 为热储存

量的变化量，ｋＷ。
１． １． ２　 地下水量折算法　 对于地下水地源热泵适

宜区浅层地温能可开采资源量的计算，较为常用的

是地下水量折算法，其表达式如下。
Ｄ可 ＝ Ｄｈ × ｎ × τ （３）

式（３）中，Ｄ可为评价区浅层地温能可开采量（热换

功率），ｋＷ； Ｄｈ为单井浅层地温能可开采量（换热功

率），ｋＷ；ｎ 为可钻抽水井数；τ 为土地利用系数。
Ｄｈ ＝ ｑｗΔｔ ρｗＣｗ × １ １６ × １０ － ５ （４）

式（４）中，Ｄｈ为单井浅层地温能可开采量（换热功

率），ｋＷ；ｑｗ为单井出水量，ｍ３ ／ ｄ；Δｔ 为地下水利用

温差，℃；ｃｗ为水的比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）。
水热均衡法偏重于对浅层地温能资源可利用量

的保证程度进行评价，此方法需要对地下水、热的长

期动态监测数据作为支撑；而地下水量折算法则能

快速准确地反映地下水地源热泵利用浅层地温能的

资源量，因此较为常用。
１． ２　 地埋管地源热泵可开采资源量评价方法

１． ２． １　 换热量现场测试法　 对于已经取得综合传

热系数的情况，使用换热量现场测试法来对地埋管

地源热泵浅层地温能可开采资源量进行评价较为方

便，其表达式如下：
Ｄｑ ＝ Ｄ × ｎ × τ （５）
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式（５）中， Ｄｑ 为评价区浅层地温能可开采资源量

（热换功率），ｋＷ；Ｄ 为单孔换热量，ｋＷ； ｎ 为可钻换

热孔数；τ 为土地利用系数，居民点、公共用地和其

他用地面积占全部土地面积的比例。 开展地埋管热

泵工程时，还要考虑建筑布局、建筑负荷需求、建筑

占地面积、资源承载力等因素。
Ｄ ＝ λｚ ÷ １ ０００ × Δｔ × Ｌ （６）

式（６）中，λｚ为综合传热系数，Ｗ ／ （ｍ·℃）；进行换热

量现场测试，计量地埋管换热器的进出水温度、流
量，在热交换达到稳定的条件下，计算得到钻孔每延

米在温度变化 １ ℃（循环液平均温度与岩土体原始温

度比）时的换热量即为岩土体的综合传热系数； Δｔ 为
温差，即为Ｕ 型管内循环液平均温度与岩土体原始温

度之差，℃；Ｌ 为 Ｕ 型管地埋管换热孔长度，ｍ。
１． ２． ２　 热传导法　 对于已经取得岩土体热导率等

参数时，使用热传导法来计算地温能可利用量则较为

方便。 没有实测的热导率值时，可利用前人测定值进

行计算，获取计算区的平均热导率 λ 值，Ｗ／ （ｍ·Ｋ）。
在传热及换热达到稳定后，采用 Ｕ 形管进行热交换

的单孔地温能可按下式近似计算：

Ｄ ＝
２πＬ（ ｔ１ － ｔ４）

１
λ１

ｌｎ
ｒ２
ｒ１

＋ １
λ２

ｌｎ
ｒ３
ｒ２

＋ １
λ３

ｌｎ
ｒ４
ｒ３

（７）

式（７）中，λ１为地埋管材料的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），塑
料管为 ０． ４２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； λ２为钻孔中回填料的热导

率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；λ３为钻孔周围岩土体的平均热导率，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｌ 为钻孔有效换热长度，ｍ；ｒ１ 为地埋管

束等效半径，ｍ，单 Ｕ 为管内径 １． ４１ 倍，双 Ｕ 为管内

径 ２ 倍；ｒ２为地埋管束的等效外径，ｍ，等效半径 ｒ１ ＋
管材壁厚；ｒ３为钻孔平均半径，ｍ；ｒ４为换热温度影响

半径，ｍ；ｔ１为地埋管内流体的平均温度；ｔ４为温度影

响半径之外岩土体的初始温度。
得到单孔地温能后用式（８）可以得出资源量评

价区域的总可利用量。
Ｄ可 ＝ Ｄ × ｎ × τ （８）

换热孔一般按网格布置，布孔间距根据经验

确定。

２　 评价参数的获取及评价结果

以苏北某县中心城区为例，进行浅层地温能资

源量不同评价方法的对比，以得出最优的评价方法。

该县中心城区的相关地质勘查资料表明，１００ ｍ以

浅的土层为全新世松散沉积物组成，为细—粗相间

的沉积物，含水层总厚度在 ２０ ｍ 左右，岩性为粉土及

细、中砂为主。 通过 ３０ ｋｍ２范围内的 １０ 个现场热响

应测试资料及室内测试资料、工程案例，整理该地区

的岩土基本热物性参数，并进行计算（图 ２）。

图 ２　 苏北某县中心城区现场岩土热物性测试典型曲线图

２． １　 评价参数的获取

通过分析评价区的取样测试结果，结合现场

实测、研究成果及文献经验来确定浅层地温能资

源量计算的基本参数值，如：岩土体的比热容、天
然密度、天然含水率及孔隙率等。 对于岩土体的

密度、比热容及孔隙率，由笔者对评价区内的 １０
个现场热响应测试孔各地层的不同热物性参数进

行加权平均，再对每个孔的加权平均值取算术平

均值来获得（表 １）。

表 １　 苏北某县中心城区浅层地温能资源量计算基本参数值

项目　 　 　 　 　 　 　 　 　 数值

评价区域面积 ／ ｋｍ２ ３０
绿化率 ／ ％ ３５
含水层 ／相对隔水层岩土体密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ２． ０２ ／ ２． ０１
含水层 ／相对隔水层岩土体比热容 ／ ［ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）］ １． １５７ ／ １． ３４５
含水层 ／相对隔水层岩土体的孔隙率 ０． ３７ ／ ０． ４２
含水层和隔水层总厚度 ／ ｍ １００
地下水单井出水量 ／ （ｍ３ ／ ｄ） ５００
地埋管夏季综合传热系数 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·℃）］ ３． ６０
地埋管冬季综合传热系数 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·℃）］ ２． ８０
钻孔中回填料的热导率 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］ ２． ２０
钻孔周围岩土体的平均热导率 ／ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］ １． ５５
单 Ｕ 管内径 ／ ｍ ０． ０２５ ６
温度影响半径之外岩土体的初始温度 ／ ℃ １７． ７６
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　 　 对于地下水资源量的评价按 １ ｋｍ × １ ｋｍ 为单

位区域进行初始参数提取，对于岩土体资源的评价

则按 ５ ｍ ×５ ｍ 为单位区域进行初始参数提取，先计

算出单位面积区域的参数值及资源量。
２． ２　 地下水地源热泵可开采资源量评价

地下水地源热泵适宜区可利用资源量计算有水

热均衡法与水量折算法，而水热均衡法需要对地下

水、热的长期动态监测数据作为支撑，所需相关的监

测周期较长；地下水量折算法则相对易于实现，原理

简单，可信度较高。 因此，推荐选用地下水量折算法

进行地下水式地源热泵可开采资源量的评价计算。
土地利用系数为某一适宜区中居住用地、公共用

地和其他用地面积占全部土地面积的比例。 苏北某

县中心城区浅层地温能评价区域内草地、园地、居民

点及工矿用地和未利用土地面积等占土地面积的

３４． １６％，而开展地下水地源热泵工程时，还要考虑建

筑布局、建筑负荷需求、建筑占地面积、资源承载力、

地下水连通性及城区近远期规划等因素的影响，取土

地利用系数为 １０． ２５％（３４． １６％ ×０． ３ ＝１０ ２５％）。
采用公式（３）计算单井换热功率，然后计算单

位面积可钻井数，结合土地利用系数计算单位面积

可利用量，最后采用公式（４）计算区域可开采利用

量（表 ３）。

表 ２　 地下水量折算法计算参数

项目　 　 　 　 　 　 　 数值

单井出水量 ／ （ｍ３ ／ ｄ） ５００
地下水利用温差 ／ ℃ 冬天：５；夏天：１０
水密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００
水的比热容 ／ ［ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）］ ４． １８
单位面积可钻井数 ／ （个 ／ ｋｍ２） ４
土地利用系数 ／ ％ １０． ２５
计算时间 ／ （ｄ ／ ａ） １２０

表 ３　 苏北某县中心城区地下水地源热泵可利用量

季节
区域面积

／ ｋｍ２

评价区浅层
地温能可
开采量 ／ ｋＷ

单井浅层地温
能可开采量 ／ ｋＷ

可钻抽
水井数

土地利用
系数 ／ ％

单井出水
量 ／ （ｍ３ ／ ｄ）

地下水利
用温差 ／ ℃

评价区浅层地温
能可开采量 ／ ｋＪ

夏季 ３０ ２９８ １． ５ ２４２． ４ １２０ １０． ２ ５００ １０ ３． １ × １０１０

冬季 ３０ １４９ ０． ８ １２１． ２ １２０ １０． ２ ５００ ５ １． ５ × １０１０

２． ３ 地埋管地源热泵可开采资源量评价

地埋管适宜区地源热泵可开采资源量的评价方

法有现场测试法及热传导法来分别计算。 岩土体的

热物性参数汇总在表中（表 ４）。

表 ４　 苏北某县中心城区岩土体计算参数

项目　 　 　 　 　 　 数值

单孔平均有效换热长度 Ｌ ／ ｍ １００
温差 Δｔ ／ ℃ 冬天：５；夏天：１０

粉土 １． ６００
黏土 １． ４３２

热导率 λ ／ ［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］ 粉砂 １． ４７５
中砂 １． ３４１

粉土夹粉砂 １． ６３３

Ｕ 形管外半径的 ２ 倍 ｒ１ ／ ｍｍ ３０ 或 ４０
影响范围半径 ｒ２ ／ ｍ ５

续表 ４
项目　 　 　 　 　 　 数值

单位面积可钻孔数 ｎ ／ （个 ／ １００ ｍ２） ４

土地利用系数 τ ／ ％ １０． ２５

评价区可钻换热孔总数 ／个 １２２ ９７９

地埋管材料热导率 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］ ０． ４２

钻孔回填料热导率 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］ ２． ２０

钻孔周围岩土体平均热导率 ／ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］ １． ５５

Ｕ 型管地埋管换热孔长度 ／ ｍ １００

地埋管束等效半径 ／ ｍ ０． ０１８

地埋管束等效外径 ／ ｍ ０． ０２１

钻孔平均半径 ／ ｍ ０． ０７

换热温度影响半径 ／ ｍ ２． ５

温度影响半径外岩土体初始温度 ／ ℃ １７． ７６

夏季综合传热系数 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·℃）］ ３． ６０

冬季综合传热系数 ／ ［Ｗ ／ （ｍ·℃）］ ２． ８０
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２． ３． １　 换热量现场测试法评价结果　 结合获取的

评价区岩土体的基本热物性参数，以及式（５）、式
（６）的计算方法，可得到换热量现场测试法的评价

结果（表 ５）。

表 ５　 评价区地埋管现场测试法地源热泵可利用量

季节
评价区浅层
地温能可开
采量 ／ ｋＷ

单孔换热
量 ／ ｋＷ

Ｕ 形管内循
环液平均温
度与岩土体
原始温度之

差 ／ ℃

地埋管内
流体平均
温度 ／ ℃

夏季 ６６８ ７８． ２５ ５． ３１ １４． ７ ３２． ５
冬季 ４３２ ６４． ６７ ３． ４３ １２． ３ ５． ５

２． ３． ２　 热传导法评价结果　 首先，利用热传导公式

计算单孔换热功率。 其次根据井间距确定单位面积

可钻孔数，结合土地利用系数及地温能提取系数，即
在用孔间距计算理想的单位面积可布井数的基础上

乘以土地利用系数和地温能提取系数（参照地温能

提取系数），计算单位面积可利用量。 最后，计算区

域浅层地温能可利用总量。 根据已知的苏北某县地

质情况，在地埋管地源热泵利用方式下，规划区域内

浅层地温能的可利用量（表 ６）。

表 ６　 评价区地埋管热传导法地源热泵可利用量

季节
评价区浅层
地温能可开
采量 ／ ｋＷ

单孔换
热量 ／ ｋＷ

Ｕ 形管内循环
液平均温度与
岩土体原始温
度之差 ／ ℃

地埋管内
流体平均
温度 ／ ℃

夏季 ３７ ７５０． １１ ３． ００ １４． ７ ３２． ５
冬季 ３０ ００１． １２ ２． ３８ １２． ３ ５． ５

２． ３． ３　 评价结果分析　 根据上述计算结果，并结合

苏北地区的实际工程案例，对不同评价方法计算的

结果进行分析。
苏北地区的典型地下水地源热泵中央空调系统

工程项目：某洗浴中心，空调面积 ３ ０００ ｍ２，空调冷

负荷 ３００ ｋＷ，热负荷 ２４０ ｋＷ，热水温度 ５０ ℃；抽水

井深 １６０ ｍ， 含 水 层 埋 深 ８０ ～ １２０ ｍ， 出 水 量

４８０ ｍ３ ／ ｄ，共 ２ 口抽水井，抽水水温 １７． ５ ℃；此项目

建成以来运行良好，根据实际运行工况折算，其单井

承担换热负荷量夏季约 １８０ ｋＷ，冬季约为 ９４ ｋＷ，
与可开采量理论计算换热量相比，完全可以满足本

项目的实际换热需求。 因此，地下水量折算法在平

原区资源量评价中具有很好的精度。
苏北平原地区的典型地埋管地源热泵中央空调

系统工程项目：某酒店，空调面积１６ ０００ ｍ２，需全年

供应 ５５ ℃生活热水，空调冷负荷１ ９００ ｋＷ，共 ４００
口 １００ ｄｎ３２ × ３ 地埋管井，井深 １００ ｍ，初始地温为

１８ ０ ℃，平均单井承担换热量为 ５ ｋＷ，此实际值与

换热量现场测试法评价结果最为接近。 因此，换热

量现场测试法在平原区资源量评价中与工程实际具

有较高的吻合度，可信度较高。

３　 结　 论

通过对评价区域浅层地温能的理论概算和工程

案例对比，得出以下 ３ 点结论。
（１） 对于地下水地源热泵可开采资源量的评价

方法，地下水量折算法具有很好的精度及可操作性，
易于实现评价。

（２） 对于地埋管地源热泵可开采资源量的评价

方法，换热量现场测试法具有很好的精度及可信性，
其原始数据来源可靠，涉及参数较少，精度较高，具
有很高的借鉴意义；而热传导法则由于涉及参数较

多，其不确定因素较多，增大了计算的误差，在平原

区资源评价中应当慎重选用。
（３） 根据换热量现场测试法冬夏季单井换热量

的差异可以看出，在实际工程设计阶段，实际管井数

量应当根据夏季、冬季不同的实际换热能力来确定，
并且实际换热能力随着利用温差的不同而不同，因
此，不应笼统按照井深每单位延米换热量全年恒定

来估算，这样会造成较大误差，对于冬夏热平衡策略

中的辅助热源的容量选取有较大影响。
以上从具体地质特征与浅层地温能开采利用方

式相结合的角度出发，论证了在平原区浅层地温能

可开采资源量评价时，不同的开采方式下，需要选用

不同的评价方法才能取得较为精确的评价结果，这
为平原区特别是苏北平原地区的浅层地温能资源量

评价提供了新思路。
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