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摘要:近年ꎬ地热资源作为一种新颖的清洁能源已经引起广泛的关注ꎮ 中国浅层地热能资源丰富ꎬ但探测手段限制其大规模

发展ꎮ 热物性参数是地热能赋存载体的关键参数之一ꎬ决定了热能在岩土体中的传播速度和岩土体温度场的分布ꎮ 因此ꎬ采
用基于热物性参数研发的浅层测温和原位热物性参数测试仪开展现场试验ꎬ获取地温、热物性参数等数据ꎮ 采用一维稳态热

传导理论建立地温场预测模型ꎬ利用不同岩性实测、概化热物性参数进行恒温层地温场分布预测ꎮ 结果表明ꎬ浅层地温场受

江水流动影响较大ꎮ 采用岩性概化与实测热物性参数对恒温层地温场预测几乎一致ꎬ因此ꎬ利用研发的仪器及模型进行恒温

层地温场分布预测是十分有效的ꎮ 另外ꎬ该方法方便快捷ꎬ可利用其对浅层地热能开发利用提供合理的建议ꎬ并在实际工程

中推广应用ꎮ
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　 　 随着中国日益重视环境保护及化石能源的逐

渐短缺ꎬ浅层地热能等新兴清洁能源逐渐受到重

视ꎮ 浅层地热能是储存在地壳浅部岩土体和地下

水中的地热资源ꎬ具有分布广泛、储量巨大、开发方

便的特点 １ ꎮ 尽管储量丰富ꎬ但中国浅层地热能开

发程度却不高ꎬ其主要原因在于目前探测技术不完

善及探测区域选择不当ꎬ制约了浅层地热能的开发

和应用ꎮ
浅层测温及原位热物性参数测量是一种快速

获取地温和热物性参数数据的手段ꎬ在浅层地热能

探测初期可以提供大量数据ꎬ指导重点探测区域的

选择ꎬ同时也是各种地热泵、能量桩等建筑热工结

构设计中需要考虑的主要参数之一ꎮ 但浅层地温

易受气候、地下水流动等外界环境的影响ꎮ 另外ꎬ
原位热物性参数测量一般采用原位热响应试验等

方式ꎬ成本高、周期长ꎬ只能获取地层平均热物性参

数ꎮ 许多学者曾采用不同方法研究过地温预测ꎮ
黄凯等 ２ 通过分析秦岭越岭区的地热背景和地温变

化规律分析得到初步地温预测公式ꎬ结合地形效应

校正得到最终的地温预测公式ꎮ 部分学者 ３－５ 通过

多年气象和地温实测资料建立地温预估模型ꎮ 刘

德平等 ６－７ 采用地温波动理论采用非线性拟合算法

进行地温曲线拟合ꎬ对多个地区的多年冻土地温进

行预测ꎮ 陈建兵等 ８ 考虑高程、坡度、地表温度等因

素ꎬ分析冻土与外部环境间复杂耦合换热ꎬ建立了

地温预测模型ꎮ 刘亚俊等 ９－１０ 采用有限元法对矿井

深部的地温进行了预测ꎮ 于连广等 １１－１２ 采用有限

差分法分别对构造区和隧道建设的深部地温场进

行了预测ꎮ 韩力群等 １３ 基于径向基函数神经网络ꎬ
利用陆面参数和地表层不同深度的钻孔测温数据

建立了地表各层温度的预测模型ꎮ 张延军等 １４－１５ 

在浅层测温法的基础上ꎬ提出采用一维稳态热传导

模型进行地温预测ꎬ并在厦门东山地区进行应用ꎬ
取得了良好效果ꎮ

地温预测模型种类丰富ꎬ其中一维稳态热传导

模型原理简单清楚ꎬ在浅表层测温法基础上实现原

位热物性参数测量ꎬ适合在浅层地热能资源储量探

测初期采用ꎮ 本文利用浅层测温及原位热物性参

数测量在安庆迎江区开展现场实验ꎬ获取 １.５ ｍ、２.５ ｍ
深度(浅表层)地温和原位导热系数数据ꎬ并钻取 ４
个钻孔 ２０ ｍ 深度试样获得原位导热系数ꎬ基于浅

表层测温及 ２０ ｍ 深度范围原位热物性参数的地温

预测模型对研究区恒温层地温分布进行预测ꎬ将 ２
种方法的预测值进行对比分析ꎮ 通过分析研究区

浅层及恒温层地温分布特征ꎬ论证基于浅表层地温

及原位热物性参数的地温场预测在浅层地热能探

测初期的有效性ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于安庆市迎江区(图 １)ꎬ属北亚热带

季风湿润气候区ꎬ气候温和、日照充足、雨量充沛ꎮ
据安庆市气象资料统计ꎬ研究区多年平均气温

１６.５℃ꎬ多年平均降水量 １４１９.０ ｍｍꎬ降雨主要集中

在全年的 ４ ~ ９ 月份ꎮ 区内地表水系发育ꎬ河渠纵横

交错ꎬ湖泊、池塘星罗棋布ꎮ 南侧为长江ꎬ是流经区

内的主干河流ꎮ 研究区地势平坦ꎬ上部地层由全新

统中上段(Ｑ４)冲积砂层、粉土层及淤泥质粉质粘土

组成ꎬ中部岩性为千层饼状粉质粘土夹粉砂、砂土ꎬ
下部岩性为砂、砾卵石ꎬ厚度 １５ ~ ４５ ｍꎮ 研究区地

下水类型主要为松散岩类孔隙水、红层孔隙裂

隙水ꎮ

２　 仪器原理及浅层地温调查

地下温度场根据温度随深度的变化可以分为 ３
层ꎬ其中地表至地下 ２０ ｍ 深度左右称为变温层ꎬ变
温层地温受气候、日照等因素的影响而变化ꎮ 随着

深度的增加ꎬ变温层地温受外界环境因素的影响递

减ꎬ至 ２０ ｍ 深度左右地温大致保持为当地的年平

均地温ꎬ即为恒温层ꎮ 浅层测温法可快速获取变温

层地温ꎮ
多功能原位热物性测试仪的基本原理是基

于傅里叶扩散定律的热探针法ꎬ可以测量的热物

性参数包括温度、导热系数、体积比热容和热扩

散系数ꎮ 热探针法的数学模型是基于无限大且

均匀的介质中的瞬态线热源导热理论ꎬ通过简化

线热源的导热微分方程ꎬ得到探针表面升温速率

与加热时间的关系ꎬ以此计算岩土体的热物性

参数ꎮ
升温与时间对数函数关系式:

θ( ｒꎬｔ)＝ ｑ
４πλ

－Ｃ－ｌｎ Ｒ２

４ａｔ
é

ë
êê

ù

û
úú

＝ ｑ
４πλ

ｌｎ ４ａｔ
Ｂｒ２

＝ ｑ
４πλ

ｌｎｔ＋ ｑ
４πλ

ｌｎ ４ａ
Ｂｒ２

＝Ｋｌｎｔ＋ｂ (１)
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

式中:θ 为过余温度即增温ꎻ ｒ 为测温点距加

热丝距离ꎻ ｔ 为加热时间ꎻ ｑ 为恒定热量ꎻλ 为导

热系 数ꎻ ａ 为 热 扩 散 系 数ꎻ γ 为 欧 拉 常 数 ( ＝
０ .５７７２１６) ꎻＣ ＝ ｅｘｐ( γ) ＝ １. ７８１０ꎬＢ ＝ ｅｘｐ( Ｃ) ＝

１.７８１２ꎬＫ ＝ｑ / ４πλ、 ｂ ＝ ｑ
４πλ

ｌｎ ４ａ
Ｂｒ２ꎬ上式即为时间

对数与升温直线方程ꎬ根据测量得到的直线方程

可得 Ｋ 和 ｂꎬ则可计算热物性参数ꎬ通过计算机编

程可实现热物性测量ꎮ
经过国家计量认证ꎬ该测试仪器地温测量精度

可达 ０.１℃ꎬ原位导热系数测量误差为 ５％ ꎮ 采用多

功能原位热物性参数测试仪在安庆迎江区 ３ ｋｍ２的

研究区内布置孔位 １９ 个ꎮ 浅层地温调查中记录

１.５ ｍ、２.５ ｍ 深度地温、原位热物性参数、孔位标

高、地下水位等数据ꎮ

　 　 研究区浅层测量结果见表 １ꎮ 根据浅层测温结

果绘制研究区 ２.５ ｍ 深度温度等值线图(图 ２)ꎮ 从

图 ２ 可以看出ꎬ研究区 ２. ５ ｍ 深度地温在 １４. ７ ~
１６.８℃之间ꎬ整体温度变化不大ꎬ１１ 号和 １７ 号孔浅

层测温结果稍高ꎬ超过 １６℃ꎮ 靠近长江的孔位地温

基本低于 １５.３℃ꎬ说明江水流动对浅层地温造成了

一定的热损失ꎮ
热流密度是地球内部热作用过程在地表最直

接的显示 １６ ꎮ 根据张延军等 １５ 提出的浅层热流密

度计算方法ꎬ计算研究区浅层热流密度ꎬ并绘制研

究区浅层热流密度云图(图 ３)ꎮ 从结果可以看出ꎬ
１２、１５、１９ 号孔位浅层热流密度偏大ꎬ这是由于这些

孔位浅层岩土体主要为砂砾石ꎬ导热性能良好ꎬ而
靠近长江的孔位浅层热流密度偏低ꎬ这与江水流动

造成的热损失直接相关ꎮ
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表 １　 研究区浅层测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

孔　 号 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

１.５ ｍ 地温 / ℃ １５.０ １５.０ １５.１ １５.７ １４.８ １４.５ １４.７ １５.４ １５.６ １５.２

２.５ ｍ 地温 / ℃ １５.３ １５.２ １５.４ １６.０ １５.１ １４.７ １４.９ １５.７ １５.９ １５.４

１.５ ｍ 导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) ０.７３２ ０.９２７ ０.６８９ ０.６５２ ０.７２９ ０.６８７ ０.８１３ ０.８３７ ０.７７９ ０.９５５

２.５ ｍ 导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) ０.８０１ ０.７５９ ０.７４５ ０.６３９ ０.７９５ ０.８２５ ０.７０７ ０.９６２ ０.９５７ ０.９７４

孔　 号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

１.５ ｍ 地温 / ℃ １６.５ １５.４ １５.３ １５.７ １５.２ １５.６ １６.０ １５.３ １５.１

２.５ ｍ 地温 / ℃ １６.８ １５.７ １５.５ １６.０ １５.５ １５.９ １６.２ １５.６ １５.４

１.５ ｍ 导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) ０.９８４ ０.９６８ １.０８０ ０.９９５ １.２０２ １.０３６ １.００４ １.０６４ １.１８４

２.５ ｍ 导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) １.０１８ １.３０６ １.１２５ １.０３０ １.５２９ ０.９９５ １.０８７ １.０２７ １.０６４

图 ２　 研究区 ２.５ ｍ 深度温度等值线图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｔ ２.５ ｍ ｄｅｐｔｈ

３　 恒温层地温预测

３.１　 地温预测模型

根据学者研究ꎬ２４ ｈ 太阳辐射变化在 １ ｍ 深度

左右造成的温度变化几乎可以忽略 １８ ꎮ 由此可以

得到ꎬ地下 １ ｍ 深度以下短时间内可简化为稳态温

度场ꎮ 对地层热量传递做出以下假设:①忽略热辐

射和热对流ꎬ只存在热传导一种导热形式ꎻ②热传

导不存在热量损失ꎬ热流密度和导热系数保持不

变ꎻ③热量传递沿着钻孔方向ꎬ为一维稳态热传导ꎻ

④地层导热系数为常数ꎮ 根据假设ꎬ结合一维稳态

热传导理论ꎬ预测深度的地温 Ｔ 可由公式(２)计算:

Ｔ ＝Ｔ′＋ｑ Ｈ
λ

(２)

式中:Ｔ′为已知点地温ꎬ单位℃ꎬ通常取浅层测

温法实测地温ꎻｑ 为根据浅层测温数据计算得到的

浅层热流密度ꎬ单位Ｗ / ｍ２ꎻＨ 为已知地温点深度到

预测深度的距离ꎬ单位 ｍꎻλ 为已知地温点到预测深

度之间的地层综合导热系数ꎬ单位 Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

６１７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ３　 研究区浅层热流密度分布云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ

３.２　 恒温层地温场分布特征

应用基于浅层测温及原位热物性参数的地温

预测模型对安庆迎江区 ２０ ｍ 恒温层地温场进行

预测ꎮ 其中ꎬＴ′取 ２.５ ｍ 深度地温ꎻｑ 根据图 ３ 获

得的浅层热流密度取值ꎻＨ 根据各点标高取值ꎬ计
算已知地温点深度到预测深度的距离ꎬ取值根据

实际地层ꎮ 已有资料显示ꎬ研究区处于长江冲积

平原区ꎬ地层结构较单一ꎬ地表至地下 ２０ ｍ 深度

主要分布粉细砂、淤泥质粉质粘土、中粗砂等ꎬ且
水位均小于 ２.５ ｍꎬ因此 ２.５ ｍ 深度导热系数可代

表该值ꎮ
根据计算得到的地温绘制研究区恒温层温度

等值线图(图 ４)ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ研究区恒温层

地温(２０ ｍ)在 １８.７ ~ ２１.３℃之间ꎬ温度范围变化

不大ꎬ０４、１４、１６ 号孔位温度稍高ꎮ 相比 ２.５ ｍ 深度地

温ꎬ恒温层预测地温受江水流动影响情况基本消

除ꎬ鉴于研究区无明显热异常现象ꎬ因此恒温层预

测地温大抵等于该地区年平均气温ꎮ 恒温层是浅

层地热能开发利用的主要层位ꎬ因此在浅层地热能

探测初期ꎬ利用多功能原位热物性参数测试仪及地

温预测模型获取不同深度地温分布ꎬ可为浅层地热

能开发利用选址提供依据ꎮ
３.３　 恒温层地温预测对比

根据式(２)的地温预测模型可知ꎬ浅层地温调

查获取的是 １.５ ｍ、２.５ ｍ 的原位热物性参数ꎬ均采

用该数据概化预测计算ꎮ 为了对比热物性参数概

化与实测结果在地温预测结果上的误差ꎬ在研究区

对 ４ 个钻孔 ２０ ｍ 深度取样ꎬ取样间隔为 １ ｍꎬ在实

验室测量样品的导热系数ꎬ同一深度 ４ 组样品导热

系数取平均值(表 ２)ꎮ

表 ２　 研究区实测导热系数平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

深度 / ｍ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

土质 粉土 粉土 粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土

导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) ０.６２２ １.７２９ ０.９５４ １.８４５ １.３８４ １.４４３ １.５６３ １.６１０ １.３５６

深度 / ｍ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

土质 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土 淤泥质粉土

导热系数 Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ) １.２４４ １.２２７ ０.４２４ ０.７９７ １.１３９ １.８８３ １.８１１ １.１１１ ０.７５５
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图 ４　 研究区恒温层预测温度等值线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 实测热物性参数参与计算的恒温层预测温度等值线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 利用实测热物性参数参与模型计算ꎬ得到图 ５ꎮ
对比图 ４ 和图 ５ 可以发现ꎬ由于参与计算的热物性

参数获取方式不同ꎬ恒温层温度预测及地温场分布

也略有区别ꎬ主要体现在靠近长江的孔位温度偏

低ꎬ说明江水流动会对岩土的热物性参数造成影

响ꎬ而其他区域温度场分布较接近ꎮ 从地温范围

看ꎬ相比采用概化的热物性参数ꎬ采用实测热物性

参数得到的恒温层预测地温最大值为 ２１.８℃ꎬ最小
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值为 １７.１℃ꎬ经计算与概化参数误差分别为 ２.２％ 和

９.４％ ꎬ二者区别并不显著ꎬ证明利用多功能原位热

物性测试仪及地温预测模型进行恒温层地温场分

布预测是有效的ꎮ 可见采用浅表层导热系数进行

深部温度场的预测计算可以大大减少初期工作量ꎬ
降低工程成本ꎬ并保证一定的预测精度ꎮ

４　 结　 论

(１)研发浅层热物性测试仪器及模型进行恒温

层地温预测ꎬ仪器基于傅里叶扩散定律的热探针

法ꎬ可应用于地下温度场调查、监测及预测相关工

作中ꎬ通过应用与数据对比说明该仪器是十分有效

的ꎬ对指导、评价浅层地热能资源开发利用具有实

际价值ꎮ
(２)基于浅表层概化导热系数和原位综合导热

系数分别预测研究区恒温层地温ꎬ结果显示 ２ 种方

法有较好的一致性ꎬ精度误差满足相关地热工程前

期调查要求ꎬ因此提出通过采用浅表层导热系数进

行恒温层温度场的预测模型ꎬ实现人力物力的高效

节约ꎮ
(３)安庆市研究区浅层地温总体变化不大ꎬ无

明显热异常现象ꎬ存在深部地热的可能性较小ꎮ 另

外ꎬ靠近长江地带出现地温偏低区ꎬ可能是由于上

部地层主要为粉土、粉细砂ꎬ江水与该层地下水进

行热交换引起的ꎮ
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