
摘 要：通过对杭嘉湖地区水热型地热资源进行综合评价可知，该区地热储量为 源猿怨援员愿伊员园员源 噪允，地热流体储存量为 圆员圆援圆圆伊员园愿

皂猿，地热流体可开采量为 员远 愿远源援愿伊员园4 皂猿/葬，地热流体可开采热量为 圆 猿远远援愿愿伊员园员园 噪允/葬，可用于旅游疗养、地热供暖、水产养殖等方
向. 建议地热资源的开发利用应开采与保护并重，做到科学规划、合理开发、绿色可持续发展. 除用于旅游疗养外，该区地热资源可
结合入特色农业、地质文化村等建设中，形成梯级综合利用模式；可结合区内丰富的浅层地热能资源，形成深浅结合的利用模式；

还可结合热泵技术、太阳能技术、空气能技术等清洁能源技术，形成“地热垣”复合开发模式.
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园 引言

地热能在我国分布广泛，种类繁多，开发利用潜力

巨大［1-3］. 杭嘉湖平原位于浙江北部，地理范围大致包
括太湖以南、钱塘江和杭州湾以北、天目山以东、东海

以西的广大地区，行政范围包括嘉兴市全境、湖州市大

部、杭州市的东北部. 该区地热资源较为丰富，前人已
进行了多方面的研究. 张健等［4］、朱戈等［5］对包括该区

在内的我国东部与长江中下游地区的深部地热资源分

布特征、地温场特征等进行了研究；张萌等［6］通过研究

浙江省区域地质背景，探讨了该区的地热资源赋存特

征；冯一维［7］、林清龙［8］研究了该区地热水的水文地球

化学特征；胡宁等［9-10］通过钻探验证、物探勘查等，分

析了该区地热资源的“源、通、盖、储”等关键技术问题；

朱华雄［11］、蔡旭梅等［12］、严金叙等［13］对湖州太湖南岸

地热田的成因模式、热储概念模型、勘查开发方向等进

行了研究. 本文在现有研究成果与地热勘查成果的基
础上，开展前人未涉及的地热资源综合评价工作，为今

后的开发利用提供科学建议.

员 区域地热地质概况

杭嘉湖平原属于浙西北扬子准地台地区，地层发

育较全，从新元古代—新生代各时期地层均有出露，大

部分地区地表为第四系覆盖. 该区固结程度低，地壳
活动性大，在各次地壳运动中以褶皱变形为主，伴随褶

皱形成的区域性深大断裂切割深、延长远，并显示多期

活动性，以北东向、东西向和北西向 猿组断裂构成主体
框架. 主要有北东向的马金原乌镇深断裂（云圆）、学川原
湖州大断裂（云源）、萧山原球川深大断裂（云猿），北西向的
长兴原奉化深大断裂（云员源）和东西向的湖州原嘉善深大
断裂（云员猿）（图 员）. 这些断裂纵向切割深，部分甚至延
伸到壳幔深处，对次级构造单元及沉积作用具有较大

的控制作用，并对地热资源的赋存与运移形成深刻的

影响.
杭嘉湖平原位于幔隆区，莫霍面埋深相对较浅，大

地热流值较高，具有较好的热生成条件，断裂构造的发

育又为深部岩层的富水及导热创造了良好的条件［6］.
已有地热区主要分布于学川原湖州大断裂和湖州原
嘉善深大断裂交汇的湖州太湖南岸沉积断陷区，以及

萧山原球川深大断裂、湖州原嘉善深大断裂、马金原乌镇
深断裂交汇的桐乡原平湖凹陷（芋2-1）、王店凸起

图 员 杭嘉湖平原地热资源分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 匀葬灶早躁蚤葬澡怎 孕造葬蚤灶
员—研究区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—地热分区（早藻燥贼澡藻则皂葬造 扎燥灶葬贼蚤燥灶）；猿—盖
层地温梯度等值线（早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 糟葬责则燥糟噪，益/澡皂）；源—
断裂（枣葬怎造贼）；缘—地热井 （早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造，圆缘臆贼约源园 益）；远—地热井
（早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造，源园臆贼约远园 益）；苑—地热井（早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造，远园臆贼约怨园
益）；云员—江山原绍兴深大断裂（允蚤葬灶早泽澡葬灶鄄杂澡葬燥曾蚤灶早 凿藻藻责 枣葬怎造贼）；云圆—马
金原乌镇深断裂（酝葬躁蚤灶鄄宰怎扎澡藻灶 凿藻藻责 枣葬怎造贼）；云猿—萧山原球川深大断裂
（载蚤葬燥泽澡葬灶鄄匝蚤怎糟澡怎葬灶 凿藻藻责 枣葬怎造贼）；云源—学川 原湖州大断裂（载怎藻糟澡怎葬灶鄄
H怎扎澡燥怎 皂葬躁燥则 枣葬怎造贼）；云远—常山原漓渚大断裂（悦澡葬灶早泽澡葬灶鄄蕴蚤扎澡怎 皂葬躁燥则
枣葬怎造贼）；云苑—昌化原普陀大断裂（悦澡葬灶早澡怎葬鄄孕怎贼怎燥 皂葬躁燥则 枣葬怎造贼）；云员猿—湖
州原嘉善深大断裂（匀怎扎澡燥怎鄄允蚤葬泽澡葬灶 凿藻藻责 枣葬怎造贼）；云员源—长兴原奉化深大断
裂（悦澡葬灶早曾蚤灶早鄄云藻灶早澡怎葬 皂葬躁燥则 枣葬怎造贼）；芋圆原员—桐乡原平湖凹陷地热区
（栽燥灶早曾蚤葬灶早鄄孕蚤灶早澡怎 泽葬早 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬则藻葬）；芋 圆 原圆—王店凸起地热区
（宰葬灶早凿蚤葬灶 怎责造蚤枣贼 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬则藻葬）；芋圆原猿—胥山凸起地热区（载怎泽澡葬灶
遭怎造早藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬则藻葬）；芋 圆 原源—湖州盆地地 热 区（匀怎扎澡燥怎 遭葬泽蚤灶

早藻燥贼澡藻则皂葬造 葬则藻葬）
（芋2-2）和胥山凸起（芋2-3）. 热储层构造部位多以背
斜为主体，并与断裂构造交错. 热储层有一定埋深，盖
层多为泥岩、泥质砂岩、砂岩等. 盖层地温梯度为 猿耀
猿援缘 益/澡皂，大于地壳的近似平均地温梯度，表现为地温
梯度热异常，有利于热量的存储.

圆 地热资源赋存特征

杭嘉湖平原地区地热资源行政分布范围主要为嘉

兴地区的嘉兴市、嘉善县、桐乡市、海宁市、平湖市和湖

州市吴兴区. 地热资源类型为沉积盆地型，热储类型
多样，有带状、层状及层状兼带状热储等多种类型，如
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表 员所示. 热储受构造控制，横向分布不连续，纵向厚
度变化较大.
圆援员 双层热储

分布于桐乡原平湖凹陷，基底为古生界石炭原二叠
系碳酸盐岩，上部直接覆盖白垩系碎屑岩，缺失中生代

沉积，为白垩系与石炭-二叠系双层热储结构. 运热 员
井 员 源园园 皂钻透白垩系底部砾岩后，直接见及石炭系
黄龙组灰岩，岩溶裂隙发育，水量丰富，控制可开采量

圆 缘怨圆 皂猿/凿，水温 远源 益.
圆援圆 单一热储

（员）碳酸盐岩热储
寒武系碳酸盐岩单一热储分布于嘉兴王店凸起，

盖层由第四系松散沉积物和新近系碎屑岩组成，厚约

源园园 皂；热储由寒武系超峰组、大陈岭组碳酸盐岩组
成，热储层厚数百米至千米不等，单井涌水量可达

缘园园 皂猿/凿 以上. 石炭原二叠系碳酸盐岩单一热储分布
于湖州太湖南岸地区，盖层由第四系松散沉积物和白

垩系碎屑岩组成，由山前向东部平原逐渐加厚，最厚

处超过 员 园园园 皂；热储由二叠系栖霞组、石炭系船山
组和黄龙组碳酸盐岩热储组成，厚数十米至数百米

不等，单井涌水量差别较大，最高可达 员 园园园 皂猿/凿以
上.
（圆）其他岩类构造裂隙型热储
分布于嘉兴胥山凸起，上覆盖层为第四系松散

沉积物、白垩系碎屑岩和侏罗系火山碎屑岩 . 嘉
热 圆井储水层为上奥陶统长坞组中粒砂岩，水量
猿猿园 皂猿/凿. 嘉热 源 井储水层为志留系唐家坞组砂岩，
水量 圆怨源 皂猿/凿.

猿 地热资源综合评价

猿援员 评价内容与方法

地热资源综合评价分为地热资源评价和地热流体

不同用途评价，综合参照《地热资源评价方法及估算规

程》（阅在/栽 园猿猿员—圆园圆园）［14］、《地热资源地质勘查规范》

（郧月员员远员缘—圆园员园）［15］、《全国地热资源调查评价与区划

技术要求（试行）》［16］进行.
地热资源评价深度为 源 园园园 皂以浅，分 圆缘耀源园 益、

源园耀远园 益、远园耀怨园 益、怨园耀员缘园 益四个不同热储温度范
围，如图 圆所示. 评价内容包括地热储量、地热流体储
存量、地热流体可开采量、地热流体可开采热量，计算

公式及各参数的物理意义、单位、取值方法详见文

献［员源原员远］援 热储面积以深大断裂为界，并结合区域物
探和地层岩性资料，以及地热钻孔揭露的热储层的分

布范围计算. 热储厚度以地热井揭露的该热储层的绝
对厚度的平均值作为热储层厚度. 其余参数优先采用
已有勘查成果资料的内容，对于资料较少或没有资料

的地区，采用区域经验值. 对于现有地热勘查资料已
基本查清区域热储特征的地热区，地热流体可开采量

采用最大允许降深法，如桐乡原平湖凹陷石炭原二叠系
热储层（芋圆原员遭）和湖州盆地石炭原二叠系热储层（芋
圆原源），其他热储层采用开采系数法.

地热流体不同用途评价包括理疗矿水评价、饮用

天然矿泉水评价、生活饮用水评价、农业灌溉用水评

价、渔业用水评价、有用矿物组分评价. 各地热区代表
性地热水取样分析结果见表 圆.
猿援圆 综合评价结果

（员）地热资源评价
表 员 研究区热储类型及概况

行政区 地热分区及编号 代表性地热井概况

嘉兴

桐乡-平湖凹陷
渊芋2-员冤

运热 1井深 2 003.78 m袁水温 62 益袁水量 2 592 m3/d
运热 2井深 2 202.68 m袁水温 52 益袁水量 302.2 m3/d

王店凸起
渊芋圆原圆冤 王店 1井深 2 002.58 m袁水温 42 益袁井水量 507.8 m3/d
胥山凸起
渊芋圆原猿冤

嘉热 2井深 2 161.81 m袁水温 41 益袁水量 330 m3/d
嘉热 4井深 2 001.65 m袁水温 43 益袁水量 273.3 m3/d

热储类型

上部孔隙下部岩溶
复合型层状

岩溶型层状兼带状

构造裂隙型带状

热储层

白垩系渊葬冤
石炭-二叠系渊遭冤
寒武系

上奥陶统长坞组
志留系唐家坞组

湖州
湖州盆地
渊芋圆原源冤 岩溶型层状兼带状 石炭-二叠系

WQ08井深 397.9 m袁水温 30 益袁水量 809.9 m3/d
WQ09井深 1 596.3 m袁水温 41 益袁水量 401 m3/d
WQ10井深 1 725.51 m袁水温 62 益袁水量 1 348 m3/d

第 4期 张 萌等：杭嘉湖平原水热型地热资源综合评价与开发利用建议 447

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


表 圆 研究区地热水水质分析结果

地热井 运热 1井
水温/益 62
水化学类型 SO4窑HCO3窑Cl-Na

pH 6.93
TDS 4777.55
硫化氢 1.42

I- 0.41

偏硅酸 39.88
B 0.98

Br- 2.26

运热 2井
52

Cl-Ca窑Na
6.46
6328
0.11

0.28

32.60
0.72
2.00

王店 1井
42

HCO3窑Cl-Na窑Ca
7.33
676
0.03
23.20
0.02
0.40
0.07

Cl- 735.36 2609 99

嘉热 2井
41

Cl窑HCO3-Na
8.6

1070.75
/

0.19

52.73
0.11
0.96

315

嘉热 4井 WQ08 WQ9 WQ10
43 30 41 62

Cl窑HCO3-Na窑Ca HCO3-Ca Cl窑HCO3窑SO4-Na HCO3-Na窑Ca
7.19 7.58 6.71 6.66

1235.45 516 3539 2079.5
0.14 <0.02 0.21 0.18
22.80 14.8 31 33.55
0.13 0.02 0.32 0.26
1.33 <0.01 2.4 0.1
0.15 <0.01 0.26 0.03

377.82 7.2 870 50.5

Na+ 1393.91 984 130 326.25 226.73 35 880 304.5
Ca2+ 82.6 918 48.4 22.8 109.27 78 196 163
Mg2+ 19.2 55.6 20.3 13.33 42.97 12.4 42 37.2
Fe 1.05 11.8 1.9 0.16 2.78 10.5 8.12 7.45
As 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.004 0.01 0.01
Rn 10.33 165 5.11 未测 41.75 0.58 15.5 114.5
色度 <5 90 10 <5 26.67 <5 45 <5
浑浊度 <1 15 <1 <1 <1 <1 8 <1
臭味 无 强 无 无 无 无 无 无

肉眼可见物 无异物 无异物 无异物 无异物 无异物 无异物 无异物 无异物

Li 0.89 0.6 0.09 1.12 0.64 0.03 1.14 0.48
Sr 2.94 3.1 0.31 1.27 3.41 0.64 7.9 1.98
Zn <0.01 0.2 0.2 <0.01 <0.01 0.18 4.8 0.18
Se <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004

游离 CO2 124.85 399 19 无 21.54 16 204 316
Sb <0.004 <0.01 <0.01 <0.004 <0.004 <0.01 <0.01 <0.01
Cu <0.005 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Ba 0.04 0.09 0.25 1.92 0.63 0.15 0.07 0.14
Cr <0.005 0.36 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01
Mn 0.08 3.12 0.09 0.03 0.11 0.32 0.11 0.12
Ni <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
Ag <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
F- 6.38 4.21 0.91 0.57 0.47 2.3 3.07 3.34

挥发酚 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

Cd <0.0001 <0.001 <0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Fe2+ 2.04 206 1.7 0 3.83 6 7.97 7.45
Fe3+ 0.27 11.8 0.2 0.12 <0.04 4.5 0.15 <0.04
K+ 29.32 19 3.28 4.49 9.8 3.83 25.6 40.95

Pb <0.001 0 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Hg <0.0001 0 0 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

SO42- 1221.82 825 25.3 1.2 137.28 13.3 560 144
总硬度 285.36 2521 205 111.75 449.82 246 663 560

COD 1.92 37.5 0.48 0.85 1.08 0.32 2.08 0.52

氰化物 <0.002 <0.002 <0.002 <0.005 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
矿物油 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

阴离子洗涤剂 <0.05 0.14 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

浓度单位：Rn为 Bq/L，其他为 皂早/蕴援
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表 猿 地热资源评价结果

图 圆 地热资源温度计算分区

云蚤早援 圆 在燥灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽藻则增燥蚤则 遭赠 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
员—地 热 分区 （早藻燥贼澡藻则皂葬造 扎燥灶葬贼蚤燥灶）；圆—热 储 温 度 圆缘 臆贼 约源园 益
（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 圆缘臆贼约源园 益）；猿—热储温度 源园臆贼约远园 益（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 源园臆
贼约远园 益）；源—热储温度 远园臆贼约怨园 益（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 远园臆贼约怨园 益）；缘—热

储温度 怨园臆贼约员缘园 益（贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 怨园臆贼约员缘园 益）

由地热资源评价结果（表 猿）可知，嘉兴地区地热
储量为 源员苑援远伊员园员源 噪允，地热流体储存量为 员怨远援怨员伊员园愿 皂猿，
地热流体可开采量为 远 园员愿伊员园源 皂猿/葬，地热流体可开采
热量为 员 园苑猿援园愿伊员园员园 噪允/葬；湖州地区地热储量为
圆员援缘愿伊员园员源 噪允，地热流体储存量为 员缘援猿员伊员园愿皂猿，地热流
体可开采量为 员园 愿源远援愿伊员园源 皂猿/葬，地热流体可开采热量
为 员 圆怨猿援愿伊员园员园 噪允/葬. 研究区地热储量为 源猿怨援员愿 伊
员园员源 噪允，地热流体储存量为 圆员圆援圆圆伊员园愿 皂猿，地热流体可
开采量为 员远 愿远源援愿伊员园源皂猿/葬，地热流体可开采热量为
圆 猿远远援愿愿伊员园员园 噪允/葬.
（圆）地热流体不同用途评价
根据地热流体不同用途评价结果（表 源），可知研

究区地热水水质较好，水中有多项成分符合理疗热矿

水水质标准. 嘉兴地区地热水可命名为铁水、氡水、硅
酸水等；王店凸起地热水降温后可用于农业灌溉；胥山

凸起嘉热 源井地热水可作为渔业用水. 湖州地区地热
水可命名为硫化氢水、铁水、氡水等，不适用于饮用天

然矿泉水、生活饮用水、农业灌溉用水、渔业用水.

行政区 地热分区

嘉兴

桐乡-平湖
凹陷

王店凸起

计算分区

芋2-1a

芋2-1b

芋2-2

温度范围/
益

25~40
40~60
60~90
90~150
25~40
40~60
60~90
90~150
25~40

研究区合计

40~60
胥山凸起 40~60
分区合计

湖州
湖州盆地 芋2-4

25~40
40~60
60~90

分区合计

评价面积/
km2

568.75
318.4
121.04
86.38
66.07

31.09

297
533.35
23.07

46.92
20.4

15.05
54.32
1.54

地热储量/
1014 kJ

地热流体储存量/
108 m3

地热流体可开采量/
104 m3窑a-1

地热流体可开采热量/
1010 kJ窑a-1

6.52 14.77 59.1 4.18
6.61 8.65 34.6 4.53
4.36 2.57 10.3 2.24
4.92 1.38 5.5 1.96

10.75 10.51 804 66.97
83.59 47.23 2 862.9 448.28
251.23 84.82 1 582.4 365.33
14.19 3.67 544.8 167
7.53 8.49 42.4 3.04

21.55 12.81 64 8.73
6.35 2.01 8 0.82

417.6 196.91 6018 1 073.08
2.34 3.25 3 664.1 213.79

18.49 11.73 4072 516.5
0.75 0.33 3 110.7 563.51

21.58 15.31 10 846.8 1 293.8
439.18 212.22 16 864.8 2 366.88

芋2-3
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注：芋级，热水，远园臆t约怨园 益；郁级，温热水，源园臆t约远园 益；吁级，温水，圆缘臆t约源园 益.

行政区 地热分区 开发利用方向

嘉兴

桐乡-平湖凹陷 旅游疗养尧地热供暖
王店凸起 地热供暖尧农业种殖渊需降温冤

现状温度分级

芋级尧郁级
郁级

理疗矿泉水定名

铁水尧氡水
无

湖州 湖州盆地 芋级尧郁级尧吁级 硫化氢水尧铁水尧氡水 旅游疗养尧地热供暖
胥山凸起 旅游疗养尧地热供暖尧渔业养殖郁级 硅酸水

表 缘 地热资源开发利用评价

表 源 地热水不同用途评价

源 开发利用评价与建议

源援员 地热资源开发利用评价

（员）开发利用方案区划
综合以上评价结果，进行研究区地热资源开发利

用方案区划，详见表 缘. 由表可知，研究区地热资源均
属于低温地热资源，嘉兴地区整体温度高于湖州地区.
嘉兴地区多为温热水、热水，湖州地区的地热水温度差

异较大，温水、温热水、热水均有. 地热水水质较好，含
有多种有益成分，可用于旅游疗养、地热供暖、农业种

殖、水产养殖等.
（圆）节能减排效益评估
以地热流体可开采热量评价结果为基础，参照《地

热资源评价方法及估算规程》（阅在/栽 园猿猿员—圆园圆园）附
录郧［14］，进行研究区地热利用节能减排效益评估，结果

如表 远、苑所示.
表 远 年减排量评估

单位：员园源 贼/葬.

表 苑 年节省污染治理费评估

单位：万元/葬.
由表远、苑可知，若将地热流体可开采量全部开发

利用，研究区内每年可节约标煤 员猿源援远猿伊员园源 贼；每年可
减少 悦韵圆气体排放量 猿圆员援圆源伊员园源 贼，节约相应治理费
猿圆 员圆猿援远怨万元；每年可减少 杂韵圆气体排放量 圆援圆怨伊员园源 贼，
节约相应治理费 圆 缘员苑援远远万元；每年可减少 晕韵载排放
量 园援愿员伊员园源 贼，节约相应治理费 员 怨猿愿援苑猿万元；每年可
减少悬浮质粉尘排放量 员援园愿伊员园源 贼，节约相应治理费
愿远员援远远万元.
源援圆 地热资源开发利用建议

杭嘉湖平原区是浙江省地热资源最为丰富的地

区，现有地热井数量也为省内之最，但开发利用方向与

模式较为单一. 传统粗放的开发方式对地热资源的永
续利用会造成不良影响，如过度集中开采造成的地热

水水位下降［17］，若地热水随意排泄，其本身含有的诸

行政区 地热分区

嘉兴

桐乡-平湖凹陷
王店凸起

理疗热矿水

铁水尧氡水
无

饮用天然矿泉水

不符合

不符合

湖州 湖州盆地 硫化氢水尧铁水尧氡水 不符合

胥山凸起 硅酸水 不符合

生活饮用水

不符合

不符合

不符合

不符合

农业灌溉用水 渔业用水

不符合 不符合

降温后符合 不符合

不符合 嘉热 4井符合
不符合 不符合

行政区
节约
标准煤

悬浮质粉尘
减排量

湖州 73.59 0.59
嘉兴 61.04 0.49

NOx

减排量

0.44
0.37

合计 134.63 0.81 1.08

CO2
减排量

175.60
145.64
321.24

SO2
减排量

1.25
1.04
2.29

行政区 CO2治理费 悬浮质粉尘治理费

湖州 17 559.69 471.01
嘉兴 14 564.00 390.65

NOx治理费

1 059.76
878.97

合计 32 123.69 1 938.73 861.66

SO2治理费

1 376.22
1 141.44
2 517.66
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多典型组分也会对周边的土壤环境、地表水和地下水

环境等带来负面影响［18］. 在当前国家及地方相关政策
的积极引领下，水热型地热发展将从单一、粗放利用为

主转变为持续发展、梯级开发［19］，其开发利用需同时

综合考虑所在地区的政策导向、发展规划、市场需求等

因素，并且以资源保护为前提，做到开采与保护并重.
基于前文的分析结果，提出以下开发利用建议：

提高地热资源开发的科学性、合理性. 研究区热
储类型多样，地热地质条件复杂，应以《浙江省自然资

源发展“十四五”规划》《浙江省地质勘查“十四五”规

划》为引领，进一步提高地热地质勘查评价研究水平，

做到科学规划、合理开发. 同时做好地热资源及其关
联的生态环境保护，实现可持续的绿色发展.

湖州盆地地热区与湖州市太湖南岸旅游度假区域

存在重叠，嘉兴市则紧临上海和杭州. 两地地理位置
优越，自然风光优美，江南水乡、古镇云集，自身旅游资

源得天独厚，其地热井单井水温和水量条件在全省处

于前列，地热水水质较好，水中有益成分多样，可创造

较大的旅游疗养价值.
研究区地热资源还可用于地热供暖. 然而由于其

赋存条件复杂多样，热储层出水能力差异较大，部分地

热井温度较低或出水量较低（见表 员），单一采用地热
水作为热源或难以满足大范围、大面积的建筑群供暖

需求. 可结合入旅游业、特色农业、地质文化村等建
设，形成综合开发模式. 如开采的地热水可采用间接
换热的模式，用于建筑或农业大棚供暖后，再进行温泉

洗浴开发. 另外，杭嘉湖平原地区浅层地热能条件优
良、资源丰富［20-21］，可以与水热型地热资源形成深浅结

合的开发利用模式. 此外，地热资源的开发利用还可
结合热泵技术、太阳能技术、空气能技术等清洁能源技

术［22］，形成“地热垣”复合开发模式.

缘 结论

在已有研究成果的基础上，通过对杭嘉湖平原区

水热型地热资源的综合评价，得出结论如下：

（员）研究区地热资源储存量为 源猿怨援员愿伊员园员源 噪允，地
热流体储存量为 圆员圆援圆圆伊员园愿 皂猿，地热流体可开采量为
员远 愿远源援愿伊员园源 皂猿/葬，地热流体可开采热量为 圆 猿远远援愿愿伊
员园员园 噪允/葬，主要分布于嘉兴地区的嘉兴市、嘉善县、桐乡
市、海宁市、平湖市和湖州市吴兴区. 区内地热水可命

名多项理疗热矿水；王店凸起地热水降温后可用于农

业灌溉；胥山凸起地热水可用于水产养殖.
（圆）研究区地热资源为低温地热资源，地热水水质

较好，含有多种有益成分，可用于旅游疗养、地热供暖、

水产养殖等. 若将地热流体可开采量全部开发，每年
可节约标煤 员猿源援远猿伊员园源 贼，减少 悦韵圆气体排放量猿圆员援圆源伊
员园源 贼，减少 杂韵圆气体排放量 圆援圆怨伊员园源 贼，减少 晕韵x排放

量 园援愿员伊员园源 贼，减少悬浮质粉尘排放量 员援园愿伊员园源 贼，节省
污染治理费共计 猿援苑源亿元.
（猿）研究区水热型地热资源水质、水量、水温条件

在全省均处于前列，可创造较大的旅游疗养价值，还可

以结合入特色农业、地质文化村等建设中，形成梯级综

合利用模式. 如结合区内丰富的浅层地热能资源形成
深浅结合的利用模式，结合热泵技术、太阳能技术、空

气能技术等清洁能源技术形成“地热垣”复合开发模式.
（源）地热资源的开发利用应做到开采与保护并重，

今后应进一步提高地热地质勘查评价研究水平，做到

科学规划、合理开发，同时做好地热资源及其关联的生

态环境保护，实现可持续的绿色发展.
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