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井陉县奥陶系灰岩浅层地温能开发利用潜力研究

张永泽，于建丛*，郜 宁，宋晓光，梅学嘉
（河北省地质矿产勘查开发局国土资源勘查中心（河北省矿山和地质灾害应急救援中心），河北  石家庄  050081）

摘要：为研究井陉县奥陶系灰岩所蕴藏的浅层地温能，在井陉县的河谷内实施热响应试验钻孔一眼，测试了其岩土

体物理力学、热物性参数及地温场特征，发现该地区 10 m 以深平均地温达到了 16.77 ℃，夏、冬季工况测试条件下单

位延米换热量分别为 68.38、65.78 W/m。通过选取地下水位埋深、地下水流速等 8 项指标对井陉县进行了地埋管

地源热泵适宜性评价，将评价区划分为较适宜区、适宜区和不适宜区，其中较适宜区面积为 244.12 km2，占总面积的

16.82%。在此基础上对较适宜区进行了资源潜力评价，计算了其资源潜力及节能减排能力。为了更好的验证井陉

县奥陶系灰岩所蕴藏的浅层地温能具有开发利用价值，安装了相关配套应用工程及监测设备，监测了在不同工况

测试条件下的耗能量，通过与普通家用空调耗能量进行对比分析，使用地埋管地源热泵年运行成本约为使用空调

成本的 55%，具备开发利用价值。
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Research on potential of development and utilization for shallow 
geothermal energy in Ordovician limestone of Jingxing County
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Abstract： In order to study the shallow geothermal energy contained in the Ordovician limestone of Jingxing County， a 
thermal response test well in the valley is drilled， where the physical mechanics， thermal properties and geothermal 
field characteristics of the rock and soil mass are tested. As a result， the average geothermal temperature below 10m 
reached 16.77℃， and the heat transfer per unit length in summer and winter under the test conditions were 68.38W/m 
and 65.78W/m， respectively. Eight indicators such as the burial depth of the groundwater level and the velocity of the 
groundwater were selected to evaluate the suitability of ground source heat pump with buried pipe in Jingxing County， 
and the evaluation area was divided into more suitable area， suitable area and unsuitable area. Among them， the more 
suitable area is 244.12km2， accounting for 16.82% of the total area. On this basis， the resource potential evaluation 
was carried out on the more suitable area， and the resource potential and energy saving and emission reduction capacity 
were calculated. In order to better verify the development and utilization value of the shallow geothermal energy 
contained in the Ordovician limestone of Jingxing County， the relevant supporting application engineering and 
monitoring equipment were installed to monitor the energy consumption under different test conditions. Compared with 
the energy consumption of the ordinary household air conditioners， the annual operating cost of ground‑source heat 
pump with buried pipe is about 55% of the air conditioning， which possess the development and utilization value.
Key words： shallow geothermal energy; suitability evaluation; ground‑source heat pump with buried pipe; Ordovician 
limestone; Jingxing County
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0　引言

浅层地温能通常是指通过地源热泵换热技术

利用的蕴藏在地表以下 200 m 以内岩土体、地下水

和地表水中，温度低于 25 ℃的热能。因其广泛分

布、储量丰富、埋藏较浅、易于开发且具有清洁环保

等特点，尤其是在 2016 年我国全面推进“北方地区

冬季清洁取暖”后，浅层地温能的开发得到了各级

政府的重视，因此，积极开展浅层地温能的研究具

有重要意义。

目前，国内学者对浅层地温能多有研究。王刚

等［1］研究了浅层地热能开发回灌井施工技术，孙

剑［2］研究了石家庄市地下水源热泵适宜区及含水层

温度场变化特征，牛水源等［3］讨论指标法与层次分

析法在浅层地温能适宜性评价中的应用，于澜［4］对

邢台市区地下水地源热泵进行了适宜性分区评价，

卢玮等［5］对浅层地热能地下换热系统适宜性评价与

优化设计进行了相关研究，王婉丽等［6］研究了华北

平原主要城市浅层岩土的综合导热能力。这些研

究使得人们对浅层地温能的开发利用有了一定的

了解，但是这些研究多是针对第四系进行的，而基

岩地区是否赋存浅层地温能资源目前研究较少。

本次工作系统地研究了河北井陉县奥陶系灰

岩当中所蕴藏的浅层地温能，并且为了进一步验证

其具备开发利用价值，本次研究工作配套了相关应

用示范工程及监测设备，为研究基岩区浅层地温能

提供了必要的理论及实际应用支撑。   

1　浅层地温能赋存条件

1.1　地层概况

钻孔位于山前冲洪积扇与冶河交汇形成的河

谷内，地表出露岩性为第四系松散岩类土层，埋藏

较浅，以粉质粘土、粉土为主，偶见砂卵石，第四系

内未见地下水，下覆奥陶系马家沟组（O2m）灰岩。

1.2　水文地质条件

冶河河谷内地下水类型为第四系松散岩类孔

隙水和奥陶系碳酸盐岩类裂隙岩溶水，含水层岩性

为砂卵砾石和中厚层、厚层灰岩，花斑状、角砾状白

云岩。河谷内地下水流场受盆地隔水底板起伏的

控制，自两测山区向中心汇集，水力坡度较大，地下

水水位埋深在 20 m 左右，含水层厚度约为 80 m，单

位涌水量>10 m3/h·m。由现场施工情况及所取的

岩土体样品（见图 1）分析，在 45~108 m 深度取得的

岩土样品为角砾状灰岩，岩土样品存在明显的薄层

状波状交错层理，样品溶孔较发育，特征为顺层发

育较大溶孔，多与竖直方向呈低角度，这表明存在

明显的地下水流动情况，有利于提高换热效率。

1.3　地温场特征

本次试验监测了 0~120 m 深度范围内的地温，

其中 0~10 m 地温受环境因素影响较大，地温较低，

地温变化幅度较大，为变温层，增长速率为 1.2 ℃/
m，平均地温约为 9.37 ℃；10 m 以后，地温逐渐趋于

稳定，为恒温层，平均地温为 16.77 ℃，地温梯度值

为 2.0 ℃/100 m。地温梯度变化曲线如图 2 所示。

1.4　热响应实验及岩土体测试结果

本次现场热响应试验在 120 m 双 U 形地埋管换

热 孔 中 进 行 ，双 U 形 管 采 用 DN32 聚 乙 烯 管

（PE100），下管前后分别进行打压试验和观测，测试

合格后带压下管，下管完成后使用中细砂多次回

填。回填完毕静置 5 d 后再进行设备连接，并排完

循环管路内空气以及做好保温措施，测试仪采用河

北省地球物理勘查院研制的 DR-10 型岩土热响应

测试仪，采用恒温法开展现场热响应试验。

夏季工况测试功率为 8.0 kW 时，稳定供水温度

图 1　61~65 m 岩心

Fig.1　Core from 61~65 m depth
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图 2　地温梯度变化曲线

Fig.2　Change of ground temperature gradient
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为 23.7 ℃，稳定回水温度为 19.4 ℃，测试条件下单位

延米换热量为 68.38 W/m。冬季工况设定的设备出

水温度为 6 ℃，稳定回水温度为 9.9 ℃，测试条件下

单位延米换热量为 65.78 W/m。测试结果见表 1。
本次共采集 8 件岩土样品，测试其物理力学及热物

性参数数据详见表 2。   

2　换热方式适宜性分区

2.1　地埋管地源热泵适宜性评价体系

层次分析法，简称 AHP 方法，是一种解决多目

标负责问题的定性与定量相结合的分析方法［7-10］。

采用层次分析法进行地埋管地源热泵适宜性评价。

参考相关文献资料［11-12］，结合工作区内具体情

况，选取地下水位埋深、地下水流速、含水层厚度、

地层岩性、第四系厚度、导热系数、比热容和地温等

8 项指标作为本次地源热泵适宜性评价的指标。

地埋管地源热泵适宜性评价的层次分析法由 3
个层阶构成［13-14］，目标层为地埋管地源热泵适宜性

分区；属性层为水文地质条件、地层属性与热物性；

第三层为要素层，即由地下水埋深、地下水流速、含

水层厚度、地层岩性、第四系厚度、导热系数、比热

容及地温等构成。如图 3 所示。

2.2　地埋管地源热泵评价因子权重的计算与分析

根据构建的评价体系，应用专家打分法对其进

行赋值，从而计算得出各要素因子的权重。通过计

算，得出各要素因子的权重如表 3 所示。

从表 3 看出，对基岩地区来说，岩体的比热容对

于地埋管地源热泵的实际应用起到关键作用，其权

重最大，占到 34.20%；含水层厚度、地下水流速对热

的传导、交换等均有较大影响，因此，其权重较大，

表 2　岩土样品物理力学及热物性参数

Table 2　Physical mechanics and thermal property parameters of rock and soil samples

编号

RW01

RW02

RW03
RW04
RW05
RW06
RW07
RW08

取样深度/m

1.8~2.0

8.3~8.2

11.4~11.6
24.8~25.0
47.4~47.6
69.7~69.9
86.1~86.3

108.1~108.4

样品名称

粉质粘土

（夹砂）

粉质粘土

（含砂砾石）

角砾状灰岩

泥质灰岩

角砾状灰岩

角砾状灰岩

角砾状灰岩

角砾状灰岩

干密度/
(g·cm-3)

1.93

2.02

2.52
2.53
2.42
2.61
2.66
2.62

饱和密度/
(g·cm-3)

2.23

2.27

2.60
2.58
2.53
2.65
2.68
2.65

相对

密度

2.72

2.70

2.73
2.66
2.73
2.70
2.70
2.69

孔隙

率/%
28.2

24.5

7.82
4.63

11.08
3.14
1.39
2.82

孔隙

比

0.41

0.34

0.08
0.05
0.12
0.03
0.01
0.03

热导率/
[W·(mK)-1]

1.56

1.67

2.69
2.76
2.54
3.07
2.87
3.56

比热

/[kJ·（kg·K）-1]
1294

1213

834
804
866
878
854
867

热扩散率/
(mm2·s-1)

0.56

0.63

1.29
1.27
1.20
1.34
1.25
1.60

注：测试环境平均室温为 18~22 ℃，相对湿度为 45%~55%。

表 1　热响应试验成果

Table 1　Thermal response test results

钻孔编号

ZK01

孔深/m

120

初始地温/（℃）

16.77
（10 m 以深）

测试工况

排热工况（8.0 kW）

取热工况（6 ℃）

导热系数/
[W·(m·K)-1]

7.57
4.00

热阻/
[(m·K)·W-1]

0.07
0.04

延米换热量

/（W·m-1）

68.38
65.78

单孔换热量

/（kW·孔-1）

8.20
7.89
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图 3　地埋管地源热泵适宜性分区评价模型

Fig.3　Suitability zoning evaluation model of 
ground‑source heat pump with buried pipe
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占比分别为 21.60% 和 18.45%。以上三者也是基

岩地区对地源热泵换热效果影响最大的 3 个因素。

其次，地层岩性、地下水埋深、导热系数和地温等因

素也对基岩地区地源热泵的换热效率有一定的影

响。而第四系厚度是基岩地区影响较小的因素，其

权重占比也是最小的，仅占比 2.50%，但是也应该具

体问题具体分析，由于本工程第四系底板埋深较

浅，且第四系内没有含水层，因此本工程研究因子

中第四系厚度影响最小。如果第四系厚度较大且

有含水层，应该重新考虑第四系厚度对地源热泵换

热效率的影响。

2.3　地埋管地源热泵适宜性分区

根据层次分析法进行指标因子权重的计算，选

择地下水埋深、地下水流速、含水层厚度、地层岩

性、第四系厚度、导热系数、比热容和地温作为评价

因子，并根据专家意见对每个因子赋值，按综合指

数的数学模型 Ai=∑（Ci×Wi），将每个因子的赋值

与权重相乘，然后求和，即可得出综合分值。

根据专家意见并考虑区域特点，设定地埋管地

源热泵适宜区的评价标准：综合分值 0~3 为不适宜

区，综合分值 3~6 的区域为较适宜区，综合分值 6~
9 的区域为适宜区［15］。

根据以上分区标准，本次在井陉县所实施的热

响应试验最终得分为 5.90 分，为较适宜区，根据该

孔地质情况类推至井陉县内具有相似地质背景条

件的地区，初步划定井陉盆地及绵河和冶河河谷为

较适宜区，面积为 244.12 km2，占总面积的 16.82%；

其他地区地质条件较差，划定为不适宜区，面积为

1206.86 km2，占总面积的 83.18%。如图 4 所示。

3　资源潜力评价

参照《浅层地热能勘查评价规范》［16］，采用体积

法计算评价区 200 m 以浅包气带和饱水带中的单位

温差赋存热量，在考虑土地利用系数的情况下，评

价区 200 m 以浅浅层地温能资源潜力如表 4 所示。

按照 1 kg 标准煤产生的能量 2.93076×107 J 计
算，根据表 4 得到利用地埋管换热系统可实现的节

能减排能力详见表 5。

4　工程实际试验

4.1　实际监测数据

为更好的验证井陉县奥陶系灰岩所蕴藏的浅

层地温能具有开发利用价值，本次研究实验安装了

2 台家用室内空调及相关配套监测设备，每台空调

表 3　地埋管地源热泵评价指标要素权重

Table 3　Ground‑source heat pump evaluation 
index weight list

一级属性

水文地质条件

地层属性

热物性

权重占比/%

45

10

45

二级属性

地下水埋深

地下水流速

含水层厚度

地层岩性

第四系厚度

导热系数

比热容

地温

权重占比/%
4.95

18.45
21.60

7.50
2.50
5.40

34.20
5.40

图 4　地埋管地源热泵浅层地温能适宜性分区

Fig.4　Suitability zoning map of the shallow geothermal 
energy using ground‑source heat pump with buried pipe

表 4　地埋管资源潜力计算

Table 4　Potential calculation of buried pipe resources

分区

较适

宜区

面积/
km2

244.12

冬季换

热功率/
104 kW

13354.34

夏季换

热功率/
104 kW

12891.85

冬季资源

潜力/（104

m2·km-2）

20.11

夏季资源

潜力/（104

m2·km-2）

13.19
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供暖制冷面积均为 55 m2。

4.1.1　取暖工况

根据实际监测数据，取暖温度调为 26 ℃，在只

开 1 台空调的工况条件下，地源热泵运行每小时用

电量约为 1.04 kW·h，按照每度电 0.52 元及整个取

暖季 120 d 计算，总费用为 1557 元；在 2 台空调同时

打开的工况条件下，地源热泵运行每小时用电量约

为 1.50 kW·h，取暖季总费用为 2246 元。

4.1.2　制冷工况

根据实际监测数据，制冷温度调为 17 ℃，在只

开 1 台空调的工况条件下，地源热泵运行每小时用

电量约为 0.46 kW·h，按照每度电 0.52 元及整个制

冷季 120 d 计算，总费用为 689 元；在 2 台同时打开

的工况条件下，地源热泵运行每小时用电量约为

0.70 kW·h，制冷季总费用为 1048 元。不同工况条

件下运行能耗统计如表 6 所示。

4.2　运营成本分析

普通家用空调每小时用电量约为 1.0 kW·h，按
照每度电 0.52 元及整个取暖或制冷季 120 d 计算，1
台家用空调运行总费用约为 1498 元。

通过对该监测点运行期间制热、制冷的数据分

析，单台地源热泵在取暖工况条件下的费用与单台

空调运行费用接近，但是两台同时打开的情况下，

地源热泵的运行费用明显低于两台普通空调的运

行费用，约为其 75%；单台地源热泵在制冷工况条

件下，每小时用电量约为 0.46 kW·h，较单台空调使

用费用明显降低，运行费用约为使用单台空调费用

的 50%；如果两台同时启动，运行费用约为两台空

调使用费用的 35%，可见其在制冷工况下，地源热

泵的经济效果更为显著。如果可以达到规模开发，

运行费用可进一步降低。

综合考虑全年“制冷+制热”合并使用，年运行

成本约为使用空调成本的 55%，可见，井陉县奥陶

系灰岩所蕴藏的浅层地温能具备开发利用价值。

5　结论与建议

（1）本次试验监测了 0~120 m 深度范围内的地

温，其中 0~10 m 地温受环境因素影响较大，地温较

低，地温变化幅度较大，为变温层，增长速率为

1.2 ℃/m，平均地温约为 9.37 ℃；10 m 以后，地温逐

渐趋于稳定，为恒温层，平均地温为 16.77 ℃，地温

梯度值为 2.0 ℃/100 m。

（2）本次工作对井陉县进行了地埋管地源热泵

适宜性评价，其中地埋管地源热泵较适宜区面积为

244.12 km2，占总面积的 16.82%。

（3）对较适宜区进行了资源潜力评价，计算了

其资源潜力及节能减排能力。利用地埋管换热系

统可实现节煤 33406.81 t/（a·km2)，减排二氧化碳、

二氧化硫、氮氧化物、悬浮质粉尘和煤灰渣分别为

79708.66、5679.16、200.44、267.25、33.41 t/（a·km2)。
（4）通过对该监测点运行期间制热、制冷的数

据分析，单台地源热泵在取暖工况条件下的费用与

单台空调运行费用接近，但是两台同时打开的情况

下，地源热泵的运行费用明显低于两台普通空调的

运行费用，约为其 75%；单台地源热泵在制冷工况

条件下，较单台空调使用费用明显降低，约为其

50%，如果两台同时启动，运行费用约为两台空调

使用费用的 35%。可见其在制冷工况下，地源热泵

的经济效果更为显著。如果可以达到规模开发，运

表 6　运行能耗统计

Table 6　Statistics of operating energy consumption

工况

制冷

制热

设置温

度/（℃）

17

26

运行时

间/d

120

120

台数

1
2
1
2

总费用/
元

689
1048
1557
2246

表 5　地埋管地源热泵单位面积节能减排能力

Table 5　Table of energy saving and emission reduction capacity per unit area of ground‑source pump with buried pipe

利用时间

冬季

夏季

合计

单位面积资源

量/（1010J·km-2）

567171.03
410646.42
977817.45

节煤量/
（t·a-1·km-2）

19377.21
14029.60
33406.81

减排量/（t·a-1·km-2）

二氧化碳

46234.03
33474.63
79708.66

二氧化硫

3294.13
2385.03
5679.16

氮氧化物

116.26
84.18

200.44

悬浮质粉尘

155.02
112.24
267.25

煤灰渣

19.38
14.03
33.41
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行费用可进一步降低。如果综合考虑全年“制冷+
制热”合并使用，年运行成本约为使用空调成本的

55%，井陉县奥陶系灰岩所蕴藏的浅层地温能具备

开发利用价值。

（5）本工程同时研究了水源热泵和地源热泵，但

水源热泵未实施具体工程，水源热泵在靠近河道处

的适宜性需要进一步研究。目前该工程仍为前期研

究，建议从初期投资、运行成本、投资回报周期、环境

效益等因素来综合分析评价经济上的适宜性。
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