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成都市浅层地热能资源调查与评价

李　强，张　继* ，陈思宏，唐继张，蒲文斌

（四川省地质工程勘察院集团有限公司，四川　成都　611032）

摘要：在“双碳”目标背景下，浅层地热能作为节能环保能源，其勘探开发及利用力度亟须加强。基于现场热响应测试、

抽水及回灌试验以及岩土体热物性测试，获取水文地质和热物性参数，采用层次分析法开展成都市浅层地热能适宜性评价，

估算浅层地热能热容量、换热功率、资源潜力及环境效益。实测成都市研究区 200 m 以浅平均地层温度在 18.59~19.76℃，

地层平均导热率介于 1.89~3.12 W/m·℃。成都市浅层地热能适宜采用地下水和地埋管地源热泵方式开发，地下水地源热泵

方式适宜区面积占 16.36%，较适宜区面积占 19.72%，不适宜面积占 63.92%；除原芒硝矿采空区域外，研究区均适宜及较

适宜地埋管地源热泵方式开发。浅层地热能夏季制冷换热功率总量为 1.19×107 kW，可制冷面积达 1.98×108 m2；冬季供暖

换热功率总量为 1.48×107 kW，可供暖面积达 1.57×108 m2。据估算，成都市开发浅层地热能每年可节省标准煤 169 万吨，

减排各类废气污染约 425 万吨，节能减排效果显著。
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Investigation and evaluation of shallow geothermal energy resources in key
areas of Chengdu

LI Qiang，ZHANG Ji*
，CHEN Sihong，TANG Jizhang，PU Wenbin

（Sichuan Research Institute of Geological Engineering Survey, Chengdu 611032, China）

Abstract： In  order  to  achieve  carbon  peaking  and  carbon  neutrality,  shallow  geothermal  energy  as  an  energy-saving  and

environmental-friendly energy, its  exploration and utilization should be strengthened urgently.  Based on the field thermal response

test  and  the  pumping  and  recharging  tests,  hydrogeological  and  thermal  physical  parameters  were  obtained,  and  the  suitability

evaluation  of  shallow  geothermal  energy  in  Chengdu  was  carried  out  by  using  the  analytic  hierarchy  process.  The  estimated

evaluation  of  shallow geothermal  energy  heat  capacity,  heat  exchange  power  and  resource  potential  were  obtained.  The  measured

average formation temperature above 200 m in the study area of Chengdu is 18.59-19.76℃, and the average thermal conductivity of

the  formation  is  between  1.89-3.12  W/m·℃.  The  shallow  geothermal  energy  in  Chengdu  is  suitable  for  the  development  of

groundwater  and  ground  source  heat  pump  system.  The  area  of  suitable  area  accounts  for  16.36%,  the  relatively  suitable  area

accounts for 19.72%, and the unsuitable area accounts for 63.92. Except for the abandoned Mangniu Mine area, all areas are suitable

and  relatively  suitable  for  the  development  of  ground  source  heat  pump  system.  The  total  cooling  power  of  shallow  geothermal
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energy in summer is 1.19×107 kW, and the cooling area is 1.98×108 m2. The total heating power in winter is 1.48×107 kW, and the

heating area is 1.57×108 m2. It is estimated that the development of shallow geothermal energy in Chengdu can save 1.69 million tons

of standard coal per year, and reduce the emission of various types of waste gas pollution by about 4.25 million tons. The effect of

energy saving and emission reduction is remarkable.

Key words：Shallow geothermal energy；field test；fuitability zoning；fesource evaluation；Chengdu

 0　引言

浅层地热能具有可再生、清洁环保以及分布

广泛等特点，主要存在于地表以下一定深度范围内

的岩土体、地下水以及地表水中，可通过热泵技术

用于建筑物供暖制冷（Galgaro et al., 2015； Song et
al., 2021）。其利用方式主要有地埋管地源热泵、地

下水地源热泵和地表水地源热泵等（王贵玲等，

2017）。随着时代需求及政策导向的推动，浅层地

热能开发技术得到高效迅速的发展。

国外学者已经对浅层地热能的开发利用进行

了大量的研究和应用（Haehnlein et al., 2010; Carlino
et al., 2014; Shrestha et al., 2020），而我国则是在 20
世纪 90 年代引进地源热泵技术后才开始关注和重

视浅层地热能的开发利用，并在实验装置、能耗评

价以及系统材质等方面取得了长足进步（刘宪英等，

1999，2000；何雪冰等，2004）。随着这些方法和技

术的发展，浅层地热能开发利用在全国各领域迅速

发展并取得了显著成果（许苗娟等，2009；张承斌等，

2021；黄露玉等，2022）。然而，由于浅层地热能地

源热泵的盲目开发，部分地区的适宜性评价不合理，

未能达到节能减排的效果，造成不必要的浪费损失

（王贵玲等，2020）。因此，在开发利用浅层地热能

之前，结合区域地质背景条件、因地制宜划分适宜

区具有重要意义（张甫仁等，2013；龙西亭等，2016；
卢玮等，2022）。目前国内已有大量的浅层地热能

开发工程案例，但针对资源量评价和经济环境效益

分析的研究成果尚不多见（蔺文静等，2013），有必

要进一步开展相关的评价工作。

截止 2022 年底，成都市建成浅层地热能工程

项目约 28 处，制冷及供热建筑物面积约 200 万 m2。

然而由于缺乏科学的适宜性分区评价，资源量多为

匡算，导致浅层地热能开发利用成效不佳。为使成

都市浅层地热能开发利用有序进行，优化市场环境

和投资建设条件，本文通过现场热响应试验、抽水

及回灌试验以及岩土体热物性测试，获取研究区岩

体的导热系数、地层温度、回灌能力等评价参数，

采用层次分析法开展成都市浅层地热能适宜性评

价，计算浅层地热能热容量、换热功率以及资源潜

力，估算经济与环境效益，以期为成都市浅层地热

能开发利用提供科学、准确的基础数据。

 1　浅层地热能地质条件

浅层地热能的赋存、运移、传导以及开发利用

受地层结构特征、水文地质特征、浅层地温场以及

岩体热响应的制约，不同区域的资源量和开发利用

方式存在较大差异（韩再生等，2007）。
 1.1　地质结构特征

研究区范围涵盖成都市中心城区、天府直管

区部分区域、淮州新城、简州新城。浅层地热能赋

存与本区的地层结构密切相关，第四系松散沉积层

及热物性较好的基岩都可作为浅层地温能赋存的

良好载体（郭镜等，2022）。研究区前第四系地层有

白垩系天马山组（K1t）、灌口组（K2g）、夹关组（K2j）
以及蓬莱镇组（J3p），地层岩性以砂泥岩为主，属软

岩-较软岩，浅层地热能钻探可钻性较好。第四系

地层主要为全新统冲积层（Q4
al）、全新统冲洪积层

（Q4
al-pl）、上更新统冰水-流水堆积层（Q3

fgl-al）、上更

新统成都粘土（Q3
eol）、中下更新统冰水-流水堆积

层（Q1+2
fgl-al）以及部分基岩残坡积层（表 1）。地层沉

积厚度分布不均，从西向东由数百米变薄至数米，

平原区厚度十至三百余米，温江附近局部达三百余

米，台地区厚数米至二十余米，最厚在牧马山北端

约四十米，地层结构东西向的差异对浅层地热能的

开发产生重大影响（罗改等，2021）。
 1.2　水文地质特征

水文地质特征决定了浅层地热能资源开发利

用的方式和规模。研究区地下水类型分为第四系

砂砾卵石层孔隙潜水和白垩—侏罗系砂泥岩裂隙

孔隙水两类（图 1）。
（1）第四系砂砾卵石层孔隙潜水

该类水主要集中分布于研究区平原区，包括河

道漫滩及一级阶地冲积层（Q4
al-pl）砂砾卵石层孔隙
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潜水、平原河间二级阶地及冰水-流水堆积层（Q3
fgl-al）

含泥砂砾卵石层孔隙潜水以及平原边缘近台地区

（Q3
fgl-al）冲洪积泥砂砾卵石层孔隙微承压水，该三

类含水层组结构松散，孔隙性好，单井涌水量一般

500~2 000 m3/d，是区内最佳含水层，也是浅层地热

能开发利用首选含水层。

（2）白垩—侏罗系砂泥岩裂隙孔隙水

分布于研究区东部苏码头背斜核部附近，岩性

主要为白垩系、侏罗系砂泥岩。受地形地貌及地

质构造作用条件影响划分为风化带裂隙水和层间

裂隙水（韩丽莎，2006）。该类地下水富水性差，单

井涌水量一般小于 200 m3/d，一定程度制约了该区

 

表 1　研究区第四系地层平面分布情况表

Table 1　The plane distribution of Quaternary strata in the study area

地层时代及代号 面积（km2
） 研究区比例（%） 分布位置

第四系全新统冲积层（Q4
al
） 121.35 10.2 江安河以及府河沿河两侧

全新统冲洪积层（Q4
al-pl

） 42.16 3.6 鹿溪河、西江河及其支流沿河两侧

上更新统冰水 -流水堆积层（Q3
fgl-al

） 522.18 44.0 平原区河间地块

上更新统成都粘土（Q3
eol
） 317.33 26.8 成都东部台地之上

中、下更新统冰水 -流水堆积层（Q1+2
fgl-al

） 38.32 3.2 南部台地及东部台地丘顶

基岩残坡积层 144.67 12.2 苏码头背斜附近大面铺、新兴镇一带

 

图 1　研究区水文地质简图

Fig. 1　Hydrogeological Map of Study Area
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采用地下水模式开发。

 1.3　浅层地温场特征

地下恒温层温度及厚度是影响浅层地热能资

源评价的基本参数。通过搜集成都市及其周边钻

孔地温场监测资料，成都平原地下水温较稳定，水

温一般 16.8～19.4℃，图 2 显示了各孔内地下水温

度随季节变化曲线关系。研究区恒温层顶板主要

分布在 23～30 m，平均为 27.4 m；恒温层底板埋深

为 58～70 m，平均埋深 60 m；恒温层厚度一般为

23～35 m，平均厚度为 32.6 m；恒温层温度一般在

18.3～18.8℃ 之间（图 3）。

 2　试验

 2.1　现场热响应测试

为获得岩土体热物性参数，在评价区开展 26

组热响应测试试验，搜集 6 组测试数据，试验采用

岩土热响应测试仪，恒热流测试法，单个工况测试

持续时间超 96 h。试验表明（表 2、图 4），成都市

200 m 以浅平均地层地温在 18.59~19.76℃。平原

第四系砂卵石地层平均导热系数为 1.89~2.65
W/m·℃，X9 钻孔受地下水富水性和水流场影响，

出现大于 3 的异常值；台地红层砂泥岩地层平均热

导率为 2.04~2.95 W/m·℃，X7 钻孔受断层构造影

响，导热系数高达 3.52 W/m·℃；东部简州新城以砂

泥岩互层为主，且裂隙不发育，地下水水量贫乏，该

区导热系数普遍偏低，一般为 2.07~2.76 W/m·℃，

东部淮州新城厚层砂泥岩岩土体平均导热系数为

2.31~3.12 W/m·℃。

 2.2　抽水及回灌试验

地下水水量和回灌能力是判定地下水地源热

泵方式开发的决定性因素，采用灌采比用以初步确

定地下水源热泵方式的适宜性（王楠等，2012）。根

据研究区 23 组抽回灌试验数据分析，平原区含水

层回灌量集中在 30~50 m3/h，灌采比 0.328~0.992（
表 3）。位于平原区西侧的 Q4

al-pl、Q3
fgl-al 上部含水层

回灌能力较好，灌采比大于 0.7，可满足“一抽一回”

或“两抽三回”的方式开采浅层地热能；平原中部

和东部地带的 Q3
fgl-al 含水层回灌能力一般，灌采比

多保持在 0.4~0.7 区间，大部分仍可满足“一抽两

回”的方式开发；东部及南部边缘地带 Q1+2
fgl-al、

Q3
eol 含水层回灌能力较差，灌采比多小于 0.4，不利

于以地下水的形式开发浅层地热能。

 2.3　岩土体热物性测试

地层热物性参数决定了不同岩土体地层的换

热能力，是适宜性划分的依据之一（张甫仁等，

2013b）。本次在热响应试验钻孔中采取原状土样，

每类岩土体 6 组以上，试验成果如表 4 所示。研究

区地层热物性性质普遍较好，各类岩土体的热导率

都相对集中于 0.69~1.79  W/（m·℃），平均值 1.28
W/（m·℃），变异系数 0.23，热导率的变异性较大，

差异明显。主要是由于工作区位于成都平原岷江

冲洪积扇及台地区，第四系地层经过长期的沉积和

新构造运动，各岩土体内均夹有成分不尽相同，从

而造成岩土体热导率具有差异性，也间接说明了成

都平原区第四系沉积环境特征和地层结构的复杂

性。岩石样品的热扩散系数一般在 0.3~0.92 m2/s，
其变化幅度同导热系数基本一致。

 

图 2　表层地下水温度随季节变化曲线

Fig. 2　Seasonal  variation  curve  of  surface  groundwater
temperature

 

图 3　X121 热响应试验孔垂向温度变化曲线

Fig. 3　The  vertical  temperature  change  curve  of  X121
thermal response test hole

 
274 沉积与特提斯地质 （2）



 3　浅层地热能开发利用适宜性分区

 3.1　评价方法及模型

根据成都市特殊的地域特点和地质结构，采用

层次分析法对浅层地热能适宜性进行分区（金婧等，

2012；魏林森等，2016），其评价模型结构如图 5
所示。

 3.2　因子权重确定

依据评价体系的层次结构模型，采用专家打分

方法，通过各因素之间的两两比较确定合适的标度，

构造判断矩阵（唐永香，2014；宋帅良，2018）。使

用 CR 值检验判断一致性，确定各因子权重（表 5）。
 3.3　综合评价结果

根据上述地下水和地埋管适宜性分区结果，划

分为适宜区、较适宜区以及不适宜区三个级别综

合评价，如图 6 所示。

地下水地源热泵适宜性分区：分布中心城区的

西北部平原区的温江区、郫县等地，含水层出水量

大于 1 500 m3/d，灌采比一般大于 70%，适宜地下水

地源热泵，适宜区面积占比 16.36%；分布于西三环

外及绕城间及双流县东北部，处于平原冲积扇前部，

含水层出水量大于 1 000 m3/d，灌采比一般 50%～

 

表 2　现场热响应试验岩土热物性参数表

Table 2　Geothermal physical parameters of field thermal response test

序号 试验编号 地质特征 平均原始地温（℃） 导热系数（W/m·℃）

1 ZK16

西部成都平原第四系砂卵石地层

18.95 1.89
2 ZK18 19.62 2.27
3 ZK19 18.59 2.01
4 ZK20 19.5 2.7
5 ZK21 20.2 2.15
6 ZK22 19.9 2.95
7 X8 18.86 2.14
8 X9 18.94 3.41
9 X111 18.9 2.13

10 ZK01

东部台地区，上部10~20 m粘土地区，

下部为红层砂泥岩地层

19.26 2.27
11 ZK02 18.65 2.53
12 ZK03 19.58 2.34
13 ZK15 19.18 2.04
14 ZK17 19.15 2.75
15 ZK23 18.7 2.72
16 ZK24 19.22 2.72
17 ZK25 19.15 2.76
18 ZK26 19.35 3.06
19 X1 18.47 2.45
20 X7 18.82 3.52
21 X112 18.79 2.62

22 ZK10

简州新城丘陵区以砂泥岩互层为主地层

19.73 2.23
23 ZK11 20.12 1.49
24 ZK12 19.76 1.88
25 ZK13 19.68 1.3
26 ZK14 19.45 1.56

27 ZK04

淮州新城丘陵区以厚层砂岩为主地层

18.8 3.35
28 ZK05 18.71 2.71
29 ZK06 18.82 2.37
30 ZK07 19.25 3.14
31 ZK08 19.69 2.44
32 ZK09 19.71 3.3
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70%，较适宜地下水地源热泵，较适宜区面积占比

19.72%；分布于研究区东部及南部的台地区和丘陵

区，含水层出水量多小于 500 m3/d，灌采比一般低

于 50%，不适宜地下水地源热泵的方式，占研究区

面积的 63.92%。

SO2−
4

地埋管地源热泵适宜性分区：分布于研究区东

部及南部的红层砂泥岩地层及成都粘土地层，第四

系厚度薄，导热系数大，钻进条件相对较好，适宜地

埋管地源热泵开发，面积占比 50.46%；在西部平原

厚层砂卵砾石层地区，不利于热源井成孔和下管，

且热物性差异性较大，较适宜地埋管地源热泵开发，

面积占比 45.21%；不适宜区主要分布于普兴镇袁

山村以及双流区三江坝一带，该片区为原钙芒硝矿

采空区，岩体中已充填“老窖水” ， 高达

1.2×105 毫克/升，对地埋管具有极强的腐蚀性，不适

宜面积占比 4.33%。

 4　浅层地热能资源评价

 4.1　热容量

采用体积法计算研究区地表以下 200 m 深度

浅层地热能热容量（中华人民共和国国土资源部，

2009）。先计算包气带和饱水带的热容量，再合并

计算地质体的总容量。

（1）包气带中浅层地温容量按下式计算：

QR = QS +QW +QA （1）

QS = ρS CS (1−φ)Md1 （2）

QW=ρWCWωMd1 （3）

QA = ρACA(φ−ω)Md1 （4）

（2）饱水带中浅层地温容量按下式计算：

QR = QS +QW （5）

QW=ρWCWφMd2 （6）

 

图 4　现场热响应试验导热系数分区图

Fig. 4　Thermal conductivity partition diagram of field thermal response test
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φ

式中：Q—浅层地温能热容量；Qs、Qw、QA—岩土体

中固液气热容量；M、d1、d2—计算面积、包气带厚

度、潜水位至计算下限厚度；ρS、CS、 —岩土体密

度、比热容、孔隙率；ρW、CW—水密度、比热容；ρA、

CA—空气密度、比热容。

地下水地源热泵适宜区和较适宜区总热容量

 

表 3　抽水及回灌试验统计表

Table 3　Statistical table of pumping and recharge test

回灌试验编号 含水层厚度（m） 平均影响半径（m） 单位涌水量（L/s·m） 回灌量（L/s·m） 灌采比

H41 12.5 89.00 2.388 1.978 0.829
H42 12.5 99.68 2.360 2.000 0.847
H33 28 84.18 3.883 3.544 0.913
H34 28 87.68 4.067 3.752 0.923
H46 8.5 78.09 1.609 1.217 0.757
H37 14.1 109.49 2.643 2.093 0.792
H38 15.2 139.04 2.577 2.545 0.988
H05 19.97 149.45 2.158 1.004 0.465
H32 24.5 88.74 3.814 2.705 0.709
H31 24.5 83.82 3.444 2.537 0.737
H30 25.1 132.90 3.187 2.833 0.889
H09 28.06 235.83 5.720 5.362 0.937
H03 17.7 175.40 2.494 2.375 0.952
H08 28.06 237.24 6.525 6.244 0.957
H27 24.5 131.80 3.274 3.162 0.966
H28 24 134.90 3.169 3.105 0.980
H29 25.1 136.30 3.230 3.184 0.986
H02 18 122.60 2.530 2.509 0.992
H44 11.8 91.16 2.268 0.745 0.328
H43 11.4 99.93 1.976 0.696 0.352
H47 15 70.43 2.197 0.839 0.382
H48 15 76.10 2.217 0.848 0.383
H45 9.8 97.88 1.843 0.776 0.421

 

表 4　岩土体热物性参数平均值表

Table 4　Average value of physical properties and thermophysical parameters of rock mass

地层时代 岩性
热物性参数

热导率（W/m·℃） 热扩散系数（m2/s） 比热容（J/kg·℃）

第四系

粘土 0.98 0.30×10−6 1 724.40
粉质粘土 1.07 0.85×10−6 410.20

粉土 1.19 0.83×10−6 724.37
细砂 0.69 0.66×10−6 448.52

砂砾卵石 1.23 0.79×10−6 231.59

基岩

泥岩 1.79 0.71×10−6 1 068.71
粉砂质泥岩 1.35 0.64×10−6 878.88

含钙芒硝粉砂质泥岩 1.53 0.67×10−6 839.57
砂质泥岩 1.13 0.50×10−6 827.26

砂岩 1.56 0.67×10−6 802.85
细砂岩 1.60 0.92×10−6 758.99

泥质砂岩 1.33 0.54×10−6 939.38
泥质粉砂岩 1.25 0.57×10−6 823.88
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为 6.65×1014 kJ/℃；地埋管地源热泵适宜区和较适

宜区总热容量为 6.43×1014 kJ/℃（表 6）。
 4.2　换热功率

采用水量折算法计算地下水地源热泵系统适

宜区换热功率，采用热传导法计算地埋管地源热泵

系统适宜区换热功率（宋小庆等，2018）。
（1）地下水地源热泵适宜区换热功率按下式

计算：

Qq = Qh×n×τ （7）

Qh = qW ×∆T ×ρW ×CW ×1.16×10−5 （8）

∆T

式中：Qq、Qh—评价区、单井浅层地温能换热功率；

n—可钻抽水井数；τ—土地利用系数；qW、 —地

下水循环利用量与温差；ρW、CW—水的密度与比热容。

（2）U 形地埋管地源热泵适宜区换热功率按下

式计算：

D =
2πL|t1− t4|

1
λ1

ln
r2

r1
+

1
λ2

ln
r3

r2
+

1
λ3

ln
r4

r3

（9）

Qh = D×n×10−3 （10）

式中：Qh、D—评价区、单孔浅层地温能换热功率；

n—换热孔数；L—地埋管换热器长度；λ、r、t—材

料热导率、等效半径、温度。

按土地利用系数 100% 所算值为理论参考值，

考虑土地利用系数所计算值为本次评价值。计算

结果表明（图 7），成都市地埋管地源热泵系统的冬

季制冷和夏季制热功率远远大于地下水地源热泵

系统，主要原因是工作区大面积适宜地埋管地源热

泵系统的开发。在考虑土地利用系数的情况下，成

都市浅层地热能夏季制冷换热功率总量为 1.19×
107 kW，冬季供暖换热功率总量为 1.48×107 kW。

 4.3　资源潜力

采用单位面积可供暖面积或制冷面积评价地

埋管地源热泵和地下水地源热泵两种开发方式下

的资源潜力，计算公式如下：

S ql = Q÷M÷q （11）

式中：Sql—地埋管或地下水热泵系统的资源潜力；

 

表 5　各因素综合权重表

Table 5　Comprehensive weight table of each factor

地下水地源热泵系统 地埋管地源热泵系统

因素 综合权重 因素 综合权重

含水层厚度 0.059 9 卵石层厚度 0.173 5
含水层出水能力 0.276 4 地下水位埋深 0.054 6
含水层回灌能力 0.288 7 地下水水质 0.068 8
地下水位埋深 0.079 5 导热系数 0.215 8

含水层渗透系数 0.159 0 岩土体比热容 0.215 8
地下水水质 0.068 3 初始地温 0.107 9
地下水硬度 0.068 2 埋管深度 0.054 5

钻进条件 0.108 9

 

图 5　适宜性分区评价模型结构图

Fig. 5　Suitability zoning evaluation model structure diagram
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Q—地埋管或地下水热泵系统适宜区、较适宜区的

换热功率；M—地埋管或地下水热泵系统适宜区、

较适宜区的面积；q—夏季制冷负荷或冬季供暖负荷。

在考虑土地利用系数的情况下，成都市浅层地

热能开发可满足夏季制冷面积约 1.98×108 m2，冬季

可供暖面积约 1.57×108 m2（图 8）。目前成都市浅

层地热能已开发利用面积约 2×106 m2，仅占可利用

总面积的 1% 左右，未来存在巨大开发潜力。

 4.4　经济与环境效益

浅层地热能开发有巨大的经济、环境效益，通

常采用类比常规能源（燃煤）的方法折算其经济价

值，公式如下：

V =
∑2

1
Vi =
∑2

i=1

Qi×δ×m
q×h

× p （12）

式中：V—热资源价值；Qi—地下水源热泵和地埋管

热泵可采热资源量；m—热能有效利用率（按 80%）；

q—热量（7 000 kcal/kg），1 cal=4.18 J；h—锅炉热效

率（80%）；p—燃煤价格（700 元/t）；δ—浅层地热能

可利用系数（取 30%）。

估算成都市浅层地热能年开发利用总能量约

 

表 6　成都市浅层地热能热容量计算结果汇总表

Table 6　Summary of calculation results of shallow geothermal energy heat capacity in Chengdu

评价区域 包气带热容量（kJ/℃） 饱水带热容量（kJ/℃） 总热量（kJ/℃）

地下水地源热泵适宜区和较适宜区 1.06×1013 6.54×1014 6.65×1014

地埋管地源热泵适宜区和较适宜区 1.04×1013 6.33×1014 6.43×1014

 

图 6　成都市浅层地热能资源开发利用适宜性分区图

Fig. 6　Suitability zoning map of shallow geothermal energy resources development and utilization in Chengdu
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8.47×107 GJ，类比常规能源（燃煤）的方法进行折算，

其年经济价值约为 60 794.03 万元，折合标煤量

482 万吨，节煤量 169 万吨（表 7）。依据相关规范（

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，

2010），估算浅层地热能开发利用带来的环境效益。

成都市若开发利用浅层地热能资源每年减排各类

废气污染约 425 万吨，有利于“双碳”目标的

实现。

为了有效地开发和利用浅层地温能资源，必须

采取循序渐进的步骤，避免盲目的大规模开发利用。

因此，建议先加强浅层地温能的监测，确定准确的

环境影响数据，核实可开采资源总量，然后再对开

发利用区划和规划进行研究，以实现合理、可持续

的浅层地温能资源开发利用，从而达到与环境和谐

发展的目的。

 5　结论

（1）通过现场热响应试验，研究区 200 m 以浅

平均地层温度在 18.59~19.76℃，平原第四系砂卵

石地层平均导热系数为 1.89~2.65 W/m·℃，台地红

层砂泥岩地层平均热导率为 2.04~2.95 W/m·℃，东

部简州新城砂泥岩平均导热系数为 2.07~2.76
W/m·℃，东部淮州新城砂泥岩地层岩土体平均导

热系数为 2.31~3.12 W/m·℃。

（2）抽水及回灌试验表明位于平原区西侧的上

部含水层回灌能力较好，可满足 “一抽一回”或

“两抽三回”；平原中部和东部地带的含水层回灌

能力一般，大部分仍可满足“一抽两回” 的方式

开发；东部边缘地带含水层回灌能力较差，不利于

地下水地源热泵的开发利用。

（3）地下水地源热泵方式适宜区面积占 16.36%，

较适宜区面积占 19.72%，不适宜面积占 63.92%。

地下水地源热泵系统不适宜区全部为地埋管地源

热泵的适宜区。研究区除原芒硝矿采空区域外，均

适宜及较适宜地埋管地源热泵方式开发。

（4）成都市采用地下水地源热泵方式可利用的

浅层地热能总量达 6.65×1014 kJ/℃，地埋管地源热

泵方式可利用的浅层地热能总量为 6.43×1014 kJ/℃。

研究区夏季制冷换热功率总量为 1.19×107 kW，可

制冷面积达 1.98×108 m2；冬季供暖换热功率总量

为 1.48×107 kW，可供暖换面积达 1.57×108 m2。

（5）浅层地热能开发可有效减少碳排放，提高

 

表 7　成都市浅层地温能资源利用节能减排量分析表

Table 7　Analysis of energy conservation and emission reduction of shallow geothermal energy resource utilization in
Chengdu

项目 CO2 SO2 NOx 粉尘 灰渣

系数 2.386 1.7% 0.6% 0.8% 0.1%
总量 /（kg/a） 1.69×109 4.03×109 2.87×107 1.01×107 1.35×107

 

图 7　成都市地下水和地埋管地源热泵换热功率总量对

比图

Fig. 7　Comparison  of  total  heat  transfer  power  of
groundwater  and  ground  source  heat  pump  system  in
Chengdu

 

图 8　成都市地下水和地埋管地源热泵系统换热功率总

量对比图

Fig. 8　Comparison  of  total  heat  transfer  power  of
groundwater  and  ground  source  heat  pump  system  in
Chengdu
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能源利用效率。据估算，成都市开发浅层地热能每

年可节省标准煤 169 万吨，减排各类废气污染约

425 万吨，节能减排效果显著。
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