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提要：浅层地热能作为新型能源受到了国际国内的广泛关注，常规的电阻式温度传感器受电磁干扰，不适合长期在

野外复杂环境中使用。本文应用抗干扰能力强的分布式光纤测温技术，对南京市19个百米深钻孔进行地温测量，

获得了2018年冬季与2019年春季南京市浅层地下温度分布。综合南京市水文和地质条件，得出结论：浅层地温的

变化相对于气温的变化存在着滞后现象；对于同一地点的浅层地温，地下水的流动会使得地温在不同季节出现差

异；构造条件显著影响着南京市浅层地温分布。本项研究结果为南京市浅层地热能的利用分区与进一步开发提供

参考。
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Abstract：Shallow geothermal energy has attracted extensive attention at home and abroad as a new type renewable energy.

Resistance temperature sensors, as susceptible to electromagnetic interference, are not suitable for long-term use. The distribution-
based fiber optic temperature measurement technology with strong anti-interference ability was used in 19 boreholes to a depth of

100 meters in Nanjing City. In the winter of 2018 and spring of 2019, the distribution of shallow uground temperature in Nanjing

was obtained from the 19 boreholes. Based on the hydrological and geological conditions in Nanjing, it is concluded that the change

of shallow ground temperature is lagged relative to the change of air temperature. For the shallow ground temperature in the same

location, the flow of groundwater will lead to different ground temperature in different seasons. Structural conditions significantly
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affect the distribution of shallow ground temperature. The results can provide a reference for the utilization and further development

of shallow geothermal energy in Nanjing.
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1 引 言

浅层地热能是指地表以下0~200 m蕴存的低温

能量，是一种绿色、可再生、储量大且分布广泛的能

源（卫万顺等，2010）。中国浅层地热能潜力巨大，31

个省会城市80%的土地面积适合开发浅层地热能，

可替代标准煤4.67亿 t（王婉丽等，2017）。了解地温

场特征是地热能开发的关键，全国各地都有学者陆

续开展地温场的调查工作（周阳等，2017）。不同地

区地温特征并不完全一致，但完整的地质体内地温

场分布多以热传导为基础（洪增林等，2019），即浅层

地温场由介质和边界温度决定，而地温场研究的复

杂则在于自然条件下的温度边界与介质情况是极其

多样且难以确定的。从垂直方向看，地温场主要有

上、下两个边界。上边界包括气温与人类活动等，对

比南京市地表以下 40 cm 内的温度与气温后会发

现，浅表地温的变化趋势与气温相同（王宝军等，

2009）；对Basel地下水温度场的模拟则能看到，人类

活动等会造成城区地下水温度高于郊区（Epting and

Huggenberger，2013）。地温场的传热学下边界主要

为区域的大地热流，基底起伏也会影响浅层地温场

分布，并在基岩隆起区会形成高温（王贵玲等，

2017）。对于传热介质，不同岩土体热物性质有所差

异，即使同一岩层，不同的时代、岩石密度等也会导

致热导率的不同，进一步控制地温场的分布（卫万顺

等，2010）。此外，地下水的渗流也会对地温场产生

影响：东京地区受地下水的垂向渗流影响，地下温度

改变，表现为地下温度-深度曲线的偏移（Taniguchi

et al.，1999）；对北京平原地区浅层地温调查则发现

（王新娟等，2010），受地下水水平径流影响，地下热

异常区地温在迎水一侧高于背水一侧，且同一地温

异常区内，靠近地下水上游的地温等值线较密，靠近

地下水下游的地温等值线较稀疏。

由前述可知，地温场是多种因素共同作用的结

果，不同地区考虑的影响因素难以完全相同，相较于

建立一个统一的模型评估不同地方，查清每个地区特

点并单独分析评价更为合理。回顾全球部分城市浅

层地热的研究现状后可以看到（Bayer et al.，2019）：

未来，浅层地热综合利用的工作重点在于有效监测手

段的建立与地热空间分布特点的查明。南京作为中

国浅层地热能利用的先驱城市，已在多个城区开展了

试点工作。但在对南京市浅层地温利用现状的研究

中却发现（鄂建等，2015），南京市浅层地热能的利用

存在“开发利用超前，调查评价与专项规划相对落后”

的情况。同时，在南京市以往的浅层地温调查中，地

温测量多采用电阻式温度传感器，对南京市范围的测

温大多只进行一次。而为了查清地温基本特征以及

初步探明影响地温的关键因素，本次研究将应用分布

式光纤测温技术对南京市地温场进行多次测量。

本次研究在南京（除溧水与高淳外）地区的钻

孔内布设了传感器，于 2018 年冬季以及 2019 年春

季对南京市地下百米内的地温进行测量。在获得

实测地温资料的基础上，分析了南京市地温特征，

并对比南京市地质资料，探究了影响南京市地下温

度的因素，为南京市浅层地热能的进一步的开发利

用提供服务。

2 研究区概况与数据获取

2.1 研究区概况

南京市位于江苏省西南部、长江下游，南起31°
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14′N，北抵 32°37′N，西起 118°22′E，东迄 119°14′E，

东西最大横距约70 km，南北最大纵距约150 km，市

域平面呈南北长东西窄展开，面积6587.02 km2。属

亚热带季风气候，年均气温15.4℃，春秋短、冬夏长，

夏季温度高达40℃，冬季温度低至-10℃。

地质构造复杂，位于宁镇弧形构造和宁芜盆地交

接处，区内褶皱、断裂发育。南京市三面环山，属丘陵

地貌，受长江、秦淮河、滁河等影响，河漫滩发育。

2009年，南京市被列入国家级可再生能源示范

城；2012年，南京市国土资源局开展南京市浅层地

热能调查评价项目，在南京市除溧水区、高淳区外

共布设 50口百米深取样钻孔。本次研究主要利用

了这些钻孔，但受城市建设等原因影响，到 2018年

项目开始时，共找到19口约100 m深的钻孔用于测

温（图1）。

本次研究在每个钻孔内都布设了温度传感器，

每次测温只需带测温仪器去采集温度数据。这样

可以避免传感器放入过程对孔内温度的影响，确保

传感器温度与地下温度一致。但由于研究区范围

较大，考虑到经济与人力等因素，短期内完成全部

钻孔的测量或者全年内对同一孔进行多次测量都

比较困难。综合气候、经济等因素，最终确定监测

总体按季节进行，目前已在全区进行了 2次地温测

量：一次从 2018 年 12 月 10 号到 2019 年 1 月 20 号，

用以反映冬季地下温度；一次在 2019年 4月，用以

反映春季地下温度。

2.2 监测仪器介绍

传统地温测量多采用电阻式温度计，其精度较

高，但很难做到分布式测温，这可能会漏测部分地

温数据，而分布式测温光纤系统 DTS（Distributed

Optical Fiber Temperature Measurement System）可

以避免这个问题。同时，此次测温环境复杂，外界

干扰因素多，而基于拉曼散射的 DTS 具有高灵敏

度、耐腐蚀、抗电磁干扰等特点，是野外长期监测传

感器的首选（张青等，2018）。本次研究主要使用苏

州南智传感科技有限公司生产的 NZS-DTS-A03

型便携式分布式光纤温度解调仪和温度自动校温

箱，空间分辨率为 0.41/0.42 m，测温精度为±0.5℃。

光纤为直径 5 mm的多模塑封铠装光纤，平均损耗

为0.224 db/km。

然而在野外冬季寒冷、夏季高温的极端环境下，

应用分布式光纤测温系统测量地温也可能会出现问

题。在对仪器的测试中主要发现以下三点：（1）受传

感系统结构限制，信号传输的每个环节都会引入噪

声，最终采集到的数据也携带一定的噪声，影响精度，

固然可以通过提高系统信号功率和减少噪声功率的

方法提高信噪比，但这并不经济；（2）尾端测得温度通

常会偏低；（3）实际使用过程中，受便携式仪器稳定性

等限制，测得的温度可能与真实温度存在整体偏差。

为此，在进行野外试验前，有必要通过室内测试获得

一套可靠的野外测量方案。

2.3 室内试验与仪器校正

如图2，室内准备120 m长铠装光纤，将刻度0~

15 m段与刻度 85~100 m段光纤分别卷起放入恒温

箱中，并在恒温箱中插入2根精度为0.1℃的水银温

度计；光纤尾端拉出恒温箱悬空，首端连接温度补

偿箱，再由温度补偿箱连接DTS测温仪采集数据。

试验时，恒温箱共设置 20℃、30℃、40℃三个温度；

当恒温箱在设定温度稳定下来后，启动DTS测温，

同时读取水银温度计示数；为削弱仪器不稳定的影
图1 研究区钻孔分布

Fig.1 Distribution of boreholes in the study area

第48卷 第3期 941李济琛等：南京市浅层地温场研究——基于分布式光纤测温技术



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(3)

响，每个温度梯度下的测温过程维持 20 min，取这

20 min 内 DTS 测温结果的算术平均值为实测温

度。恒温箱从 20℃升高至 40℃后，逐级降回 30℃、

20℃，重复测量过程。

升温降温测试结果类似，此处取一次测试结果

为例。如图 3，噪声对实测温度约有 0.5℃的影响，

且仅和仪器自身有关，不随温度或光纤长度等变

化，所以首先对测试结果进行去噪处理。这类噪声

具有白噪声的特点，可以选择合适的算法去除噪声

（张桂涛和张红光，2005）。传统的去噪算法有三

种，叠加平均、小波变换和线性编码，观察测试结

果，在尝试不同算法后，最终选定小波变换的算法

进行去噪。

考虑光纤测温长度对测温精度的影响，对比不

同温度下 0~15 m（首段）与 85~100 m（尾段）数据可

知，20℃下 0~15 m首段与尾段温差基本在 0.1℃以

内，30℃下首段约比尾段高 0.2℃，40℃下首段约比

尾段高0.1℃。说明随着光纤测量长度的增加，尾段

测得温度会偏低。这是分布式光纤测温系统工作

原理造成的：测温系统通过Stokes和Anti-Stokes光

强度之比解调得到温度的，然而这两种光在光纤中

衰减并不同，造成尾端温度偏低；尽管仪器可以根

据理论计算校正这个值，但光纤依然可能存在弯

折、熔接等损耗造成误差。不过，从试验结果看，仅

就 100 m左右的测量长度内，尾端比首段仅低 0.1~

0.2℃，20℃下工作最好。

对比不同温度下降噪后数据与温度计测得温

度可知，20℃测得结果比温度计整体偏低 0.7℃，

30℃下测得结果与温度计差值在 0.15℃以内，40℃
下测得结果整体偏低0.6℃。说明DTS测温结果存

在着系统误差，但温度的偏差是整体性的，可以通

过其他高精度温度传感器（如高精度的PT100）来对

光纤测温进行整体校正。

2.4 野外测量方案

野外钻孔通常深 100 m左右，且南京市地下温

度在 18℃左右，综合室内试验结果，得到以下野外

地温测量方案：（1）在钻孔内布设约100 m长铠装光

纤，利用DTS测温仪获取至少 20 min的稳定数据；

同时，在孔内放入一个导线长约 22 m 的 PT100，从

地表开始逐米测量地下温度（图4）；（2）对光纤测得

数据进行降噪处理，对比 22 m 内光纤与 PT100 数

据，获得光纤测温整体偏差值；（3）将光纤测得温度

加上整体偏差值，获得实际地下温度。

以钻孔 sg43为例（图5），对DTS 测量数据进行

图2 室内测试装置示意图（a）及铠装光纤实物图（b）
Fig.2 A schematic diagram of the indoor test device（a）and a physical image of the armored fiber（b）

图3 室内测试及其降噪处理
Fig.3 Indoor test and data noise reduction
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降噪后，发现温度比 PT100 测得数据整体偏低

0.7℃，那么将DTS测温仪得到数据都加上0.7℃，即

可获得实际的地下温度。

3 野外测量结果与分析

3.1 地温曲线特征

只考虑大地热流，并假定地表温度不变与地下

介质恒定，地下温度传递是一个稳态导热过程，地

温曲线则是一条直线。若地表气温呈周期性变化，

地温曲线在深部依然是一条直线，但浅部将发生弯

曲（Pollack and Huang，2000）。如图6a，20 m以下地

温呈现一条直线，但地表到地下10 m内地温发生偏

离，这是研究区地温曲线的一种主要类型。而当同

时考虑地表气温变化与地下水垂向渗流时，浅部地

温发生偏离，深部地温也不再是一条直线（王海波

等，2014）。

地下 20~80 m地温随深度变化呈一条曲线（图

6b），这是研究区另一种主要地温曲线类型。但总

体上，研究区内这两种地温曲线类型依然存在相似

的特征：地表到地下 10 m 左右，温度快速稳定至

18℃附近（±2℃），并在区段内迎来地温曲线的拐

点；地下10 m左右到地下30 m左右，地温随深度变

化复杂，区段内温度通常会趋于一个特定的值，这

也是南京市恒温层所处深度；地下 30 m以后，地下

温度整体上随着深度增加而增加。个别钻孔如

sg28，受地下水或其他因素影响极深，在地下 50 m

后才呈显著增温趋势。

另一方面，从 2018 年冬季与 2019 年春季的两

次测量结果中对比发现，地表到地下 10 m，春季地

温总体低于冬季地温，与气温条件相反，这是土体

导热性质所引起的地下温度相对地表气温的滞后

（王宝军等，2009）。

地下10 m附近，春季与冬季温度相等。从固体

热传导角度分析，地表温度通常可视作一个简谐振

动的温度波，温度波波动周期越短，温度波波幅在

介质中衰减的越快。温度的日均变化对地下温度

的影响在50~60 cm深度以下几乎可以忽略，而温度

年均的变化则要到地下10 m以后才几无影响（金旭

等，2004）。

然而对于研究区的地下10 m以下的地温，春季

与冬季测得温度却并不都相等，大致可分为两类，

一类相等（图7a），一类不相等（图7b）。考虑到同一

个孔在深部既不受气温影响，也无岩土体、大地热

流等的变化，那么导致深部地温变化的原因很可能

是地下水径流作用的结果，而南京市地下水赋存条

件满足这个要求。同时，测温结果表明，南京市恒

温层在20 m附近。

3.2 地温梯度分布特征

地温梯度是反映地温度场的重要参数（张薇

等，2019），一般是不同深度下线性段计算的地温梯

图4 野外钻孔布线图
Fig.4 Layout of boreholes in the field

图5 钻孔 sg43地温原始数据与处理后数据
Fig.5 Original underground temperature data and processed

data of borehole sg43
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度的算术平均值，通常会取到一个较深的地温。但

本文主要关注浅层地热能利用深度范围内的地温

特征，由上述地温曲线特征分析知，该深度区段内

的地温受季节变化或者地下水垂向渗流的影响。

考虑到除 sg26外，春季与冬季地表10 m以下地温变

化趋势基本一致。在进一步去除季节气温变化的

基础上，尽可能采用地温随深度呈近似线性变化的

区间，最终选取 2018年 12月 30~100 m内的地温数

据计算地温梯度（图8）。

计算结果表明:研究区内30~100 m段地温梯度

图6 南京市地温曲线特征
a—无地下水垂向渗流影响;b—有地下水垂向渗流影响

Fig.6 The depth-temperature profile in Nanjing
a-The underground temperature without groundwater influence; b-The underground temperature with groundwater influence

图7 春、冬季节变化下的南京市地温曲线
a—地下10 m以下地温相等；b—地下10 m以下地温不等

Fig.7 The depth-temperature profile of Nanjing under spring and winter seasons
a-The ground temperature below 10 m underground is equal; b-The ground temperature below 10 m underground varies
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主要范围为1.80~3.00℃/100 m,并在局部出现异常，

如 sg28近似为0,sg27高达6.64℃/100 m。总体上略

高于区域基岩地温梯度 1.8~2.5℃/100 m，这可能与

第四系松散沉积物的热导率低于基岩有关。此外,

地温梯度存在一定的条带性，如 sg11、sg14 到 sg09

沿线,以及 sg16、sg15 到 sg06 沿线等,地温梯度的分

带与南京地区北东、北西向的断裂展布相接近。

3.3 南京市地温场影响因素分析

气温、城市热岛效应、地面覆盖物、地下岩土体

性质、区域地质构造以及水文地质条件等因素都会

影响浅层地温场分布。本次研究钻孔多位于南京

市城郊，因此忽略气温以及城市热岛的影响。地表

覆盖物基本一致，即钻孔上方盖一个水泥盖板，周

遭多为土壤，亦不考虑。因此研究区地温场影响因

素主要为地质构造、岩土体性质与地下水。

地质构造：褶皱、断裂等往往会控制地热的运

移或聚集。如图 8，钻孔 sg27 地温梯度极高，达到

6.64℃/100 m。这是因为钻孔 sg27恰处在汤山—仑

山复背斜，横剖面上窄下宽，有利于地热流热量的

集中。同时，两翼的页岩致密，有效阻隔了外界地

表水的入渗，起保温作用（栾光忠和邱汉学，1998）。

岩土体性质：不同岩土体通常具有不同的热物

性质。sg39与 sg44同位于长江附近，浅部岩土体同

为黏土。然而 sg44底部为风化的安山岩，sg39底部

为粉砂，安山岩的热导率高于粉砂，使得地热更好

地传导至浅表，造成 sg44的地温高于 sg39（图9）。

水文地质条件：两次测量结果中，恒温层以下

存在温度整体偏移的现象，这可能与河流有关

（Epting and Huggenberger，2013）。在与河流有直接

水力联系的地下饱和带，当河水温度发生季节性变

化时，地下温度会随之发生变化，这种变化地下不

同深度的都大致相等。考虑到南京市水文地质条

件复杂，河岸带第四纪沉积物较厚，如长江漫滩区

有近 60 m厚的砂层；部分地区受断层影响，有利于

导水；栖霞区等地岩溶发育，有利于地下水运移。

那么这种整体的偏差极有可能与南京市季节性地

下水运动有关。

为查明季节性地温差异是否与地下水有关，对

应南京市地下水层位，取地表 20 m以下、2018年冬

与2019年春地温差值的算术平均数，作为两次测温

的整体偏差，依此对比南京市地下水资源分区情况

图8 南京市30~100 m地温梯度
Fig.8 The geothermal gradient of 30~100m underground in

Nanjing

图9 sg39、sg44地温曲线与地层柱状图（2019年春测）
Fig.9 Geothermal curves and stratigraphic column of sg39 and

sg44（measured in spring of 2019）
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（温忠辉等，2009）（图10）。考虑DTS测温仪的精度

问题，在两次测量中可能存在偏差，这里认为两次测

量结果温差在±0.2℃内的钻孔地温是没有发生变化

的。图10显示，在地下水资源模数较小，即地下水资

源相对不太丰富的地区，sg02、sg27、sg28、sg33、

sg43、sg45、sg49等处，春、冬深部地温几无变化；而地

下水相对丰富的区域，以长江漫滩区钻孔sg09、sg14、

sg15、sg16、sg39、sg44等为例，春季地温比冬季高；而

sg26所处位置地下水丰富，且位于分水岭附近，地温

受地表降水影响显著，丰沛的春季降水给地下温度带

来更大的变化，导致春季地温反而低于冬季地温，同

时带来春、冬季地温曲线春、冬形态的不一致。

4 结 论

（1）本文通过室内试验与野外测试，改进了野

外DTS测温仪的使用方法：对DTS野外测温数据进

行降噪处理，并辅以高精度 pt100 温度计进行温度

校正，使DTS野外测温精度提高至0.2℃。

（2）南京市地下10 m以内的地温受气温影响显

著，受岩土体性质影响，该深度范围内地温相对气

温的变化存在滞后现象。地下10 m附近及更深处，

季节性的气温变化在附近影响较小，而南京市恒温

层也大约在地下10~30 m处。

（3）地质构造、岩土体热物性质影响着南京市

浅层地温场，汤山背斜控热构造使得该处地温偏

高。同时，南京市浅层地温场受地下水渗流影响显

著，这区分了地温曲线类型，也使得百米内地温梯

度产生差异。此外，在季节性地下水变化较大的地

区，地下温度可能随季节变化而发生整体性的改

变，在对南京市浅层地热能做评价时不能忽略这类

因素。

受限于钻孔数量与测量次数，目前所获得数据

对于研究区域的分析相对有限。未来，在对已有钻

孔继续测量的同时，应当尽可能在城区等地方增加

测点，并且获得更多的水文地质相关资料，校验已

有的观点。
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