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宁夏银川市浅层地温能赋存条件和开发利用潜力评价
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摘　要：扩大浅层地温能这种可再生绿色能源的开发利用规模，对中国的节能减排和可持续发展

具有重要的意义。本次通过银川市浅层地温能资源调查，查明了宁夏银川市浅层地温能蕴藏条

件。本研究利用 Arcgis 软件使用层次分析法对研究区进行地埋管地源热泵适宜性分区，并进行

浅层地温能资源潜力评价。研究认为，研究区范围无地埋管地源热泵不适宜区，适宜区面积分

布最广为 1 767 km2，占比为 56.04 %；较适宜区面积为 1 386 km2，占比为 43.96 %；研究区地埋管地源

热泵开采潜力较大，夏季开发潜力为 42.7 万  m2/km2，冬季开发潜力为 36.0 万  m2/km2。根据研究成

果提出研究区浅层地温能资源开采和规划意见，为后续制定开发利用方案提供思路与依据。
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Conditions for the Occurrence and Development and Utilization Potential Evaluation of
Shallow Geothermal Energy in Yinchuan City, Ningxia
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Abstract：Expanding the scale of development and utilization of shallow geothermal energy is of great signifi-
cance for energy conservation, emission reduction and sustainable development in China. The investigation and
evaluation of shallow geothermal energy in Yinchuan started late.  In order to avoid blind exploitation of shal-
low geothermal energy, the occurrence conditions of shallow geothermal energy and the evaluation of develop-
ment and utilization potential are important technical support. By identifying the occurrence conditions of shal-
low geothermal energy in Yinchuan, the suitability zoning of ground source heat pump with buried pipe in the
study area was carried out by using analytic hierarchy process (AHP) and Arcgis software. Finally, the potential
of  shallow  geothermal  energy  resources  was  evaluated.  The  results  show  that  there  is  no  unsuitable  area  for
ground source heat  pump with buried pipe in the study area,  the most  suitable area which is  most  widely dis-
tributed is 1 767 km2, accounting for 56.04 %. The comparatively area is 1 386 km2, accounting for 43.96 %. The
development potential of ground source heat pump with buried pipes in the study area is huge, the development
potential  in  summer  is  42.7  million  m2/km2,  and  the  development  potential  in  winter  is  36.0  million  m2/km2.
Based on the research results, the development and utilization giving suggestions of shallow geothermal energy
in the study area were given to provide ideas and basis for the subsequent development and utilization plan.
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浅层地温能是指地下一定深度范围内（目前开发

利用的经济深度一般在 200 m 以内）地下水和土壤内

部埋藏的地温热能，通过热泵技术收集利用后，可以

用来供暖或者制冷（韩再生等，2007；杨如辉等，2011）。

浅层地温能是一种特殊矿产资源，也是一种新型的可

再生环保能源，利用前景广阔。相较其他能源而言，

浅层地温能有着可循环再生、可就近利用、储量巨大、

分布广泛等优点。因此，为解决资源短缺和环境污染

的现状，中国于 20 世纪 80 年代开始研究地源热泵技

术，并在 90 年代开展示范项目，同时国家政府出台一

系列的激励政策和管理法规，来支持浅层地温能的开

发利用（王贵玲等， 2012；沈军等， 2021；刘文辉等，

2023；张茂省等，2023）。据统计，截至 2010 年全国应

用浅层地温能资源的总面积约为 2.1×108 m2，多集中

在华北和东北地区（栾英波等，2013）。尽管国内的浅

层地温能开发利用起步较晚，但截止 2012 年中国供

热制冷面积就已跃居世界第二（丁宏伟等， 2016）。

2015 年中国已经调查评价了 336 个城市，并且通过研

究评价发现这些地级以上城市具有浅层地温能的潜

力。结果表明，年可采折合标煤可达 7×108 t，可实现

供暖制冷面积为 320×108 m2
（蔺文静等，2013；冉伟彦

等，2014；王贵玲等，2017；王婉丽等，2017；沈军等，

2021）。

中国浅层地温能资源开发利用起步较晚，但进入

21 世纪后开发利用浅层地温能技术发展迅速（闫福贵，

2013），到 2013 年地源热泵技术就跃居世界第二位（栾

英波，2013）。未来的工作可能延伸至中小城镇，将浅

层地温利用面积进一步扩大（王贵玲等，2020）。贵州

省 “十四五”期间在浅层地热能蕴藏条件分析上进

行潜力评价和适宜性分区，冬季供暖面积为 1.22×109

m2，夏季地埋管地源热泵的制冷面积为 1.18×109 m2

（彭佳等，2021；张新，2021）；山东省章丘区冬季浅层

地温能潜力评价后能够供暖的面积为 6 504.666 2×104

m2，夏季能够制冷的面积较少，为 535.127 8×104 m2。

综合来看，发现研究区浅层地温能经济和社会效益明

显、使用和开发的潜力水平很高（孙明远等，2021）。

因此，开采和使用浅层地温能对确保国家能源安全、

优化中国当前的能源结构、推进国家节能减排战略的

完成具有十分重要的现实意义。

笔者以银川市第四系地层为主要研究对象，研究

浅层地温能赋存条件，并且结合地埋管地源热泵，对

其进行适宜性分区，然后展开对银川市浅层地温能开

发利用和开发潜力评价的工作，旨在为研究区浅层地

温能开发利用提出建议，并为后续制定开发利用方案

提供依据。

 1　浅层地温能赋存条件

 1.1　地质结构

银川市第四系沉积物主要为湖积、冲积和洪积，

并且其余地区分布湖沼沉积物和风积物。其中，贺兰

山东麓洪积物分布最为广泛，有一条黏性土的细粒带

位于其前缘地带很容易发现。现在浅层地热能开发

和使用效益较好的深度大多小于 200 m，文中研究主

要涉及第四系地层的地质结构、成因类型、时代等

（图 1、图 2，表 1）。

下更新统：沉积类型以冲湖积层沉为主，埋藏深

度大于 190～200 m，岩性为灰黑色、灰褐色细砂夹棕

褐、灰褐、灰白色黏性土、灰褐色砂砾石及卵砾石。

中更新统：沉积以冲洪积和冲湖积等类型为主。

冲湖积层埋深为 80～120 m，岩性为灰黑色、灰色及褐

灰色细砂夹灰色、棕灰、灰白黏性土，并有泥砾存在

于部分细砂；冲洪积层埋深为 130～150 m，厚度约为

60 m，岩性以青灰色粉细砂和灰黄色、暗灰色细砂为

主，夹带黏性土，洪积平原的西侧下部细砂内含有

砾石。

上更新统：沉积类型主要有冲湖积、冲洪积、洪

积等。冲湖积层厚度为 60～120 m，埋藏深度为 2～

30 m，岩性为黏土质砂、砂质黏土、中细砂；冲洪积层

厚为 50～90 m，埋深为 60～80 m，岩性为灰色细砂夹

砂黏土，在山前洪积斜平原附近部分细砂中含砾石；

在贺兰山东麓洪积斜平原分布有洪积层，岩性为砂质

黏土、黏质砂土、砂、砂砾石、漂砾及块石，由洪积平

原前缘变为细粒带，自东向西颗粒逐渐变粗。

全新统：银川市有较多的全新统沉积类型，包括

冲洪积、冲湖积、风积、湖沼积、洪积、冲积等类型。

冲洪积层岩性为黏性土、粉细砂夹砂砾石，厚度小于

20 m；冲湖积平原的一级阶地是冲湖积层主要分布地
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区，岩性为黏性土、细砂及粉细砂，厚度小于 15 m；风

积分布散乱，岩性为粉细砂和中细砂，最大厚度为

20～30 m；河湖积平原的一、二级阶地是湖沼沉积层

主要分布地区，岩性以黏性土、粉细砂为主，厚度小

于 3 m；在银川市新市区以西是洪积层的主要分布地

带，岩性为含砾砂、碎石、砂砾石夹黏性土，厚度小于

5 m；冲积层大都位于河漫滩和黄河河床中，岩性为粉

细砂、砂砾石夹黏性土，厚度小于 10 m。

 1.2　水文地质条件

结合银川市水文地质条件、地貌及地质和钻孔数

据等资料的分析，第四系松散岩类孔隙水包括多层结

构区和单一潜水区 2 个区域。含水岩组分区图、典型

水文地质剖面见图 3 和图 4。

 1.2.1　单一潜水区

在银川平原范围的南部和西部部分地区为单一

潜水区，其潜水区内的岩性，主要由青铜峡峡口冲积

和贺兰山东麓山麓洪积砂卵砾石组成，地下水是单一

潜水，水质良好，水量丰富。

（1） 在贺兰山东麓分布有贺兰山东麓洪积斜平原

单一潜水区，岩性自西向东由粗变细，为贺兰山前缘

冲洪积物。地下水水位埋藏深度南部比北部要高，西

部比东部要高。洪积扇前方的水位埋藏深度大多为

10～30 m，单井涌水量高于 1 000 m3/d，水质较好，溶解

性总固体大多不超过 1 g/L，水化学类型主要是重碳酸
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图 1　银川市地质图

Fig. 1　Geological map of Yinchuan city
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盐型水。

（2） 黄河以西单一潜水区沿黄河西侧条带状展布，

含水岩组埋深 8.4～37.0 m 以上，第四系全新统的黄褐

色细砂、粉砂层是其含水层的岩性，成分以长石及石

英为主，局部夹青灰色砂砾层，厚度为 0.5～1.0 m，分

选好，磨圆度较好，水位埋深为 1.5～2.25 m；其底部为

新近系泥岩。水化学类型为重碳酸氯型水。

（3） 黄河以东单一潜水区沿黄河东侧展布，含水

岩组埋深 8.0～23.5 m 以上，第四系全新统风积的黄褐

色 粉 砂 、 细 砂 层 为 含 水 层 岩 性 ， 水 位 埋 深 约为

2.37～10.54 m。民井单井涌水量为 10～50 m3/d，溶解

性总固体为 0.592～3.28  g/L，水化学类型为氯硫酸

型水。

 1.2.2　多层结构区

深度超过 250 m，多层结构区划分为 3 个含水岩

组，从下向上依次是第二承压含水岩组、第一承压含
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图 2　银川市典型地质剖面图

Fig. 2　Typical geological profile of Yinchuan city
 

表 1    第四系成因类型及时代描述表

Tab. 1　Genesis type and era description of Quaternary

第四系 沉积类型 厚度 埋藏深度 主要岩性及分布规律

下更新统 冲湖积层 – 大于190～200 m
灰黑色、灰褐色细砂夹棕褐、灰褐、灰白色黏性土、

灰褐色砂砾石及卵砾石

中更新统

冲湖积层 – 80～120 m
灰黑色、灰色及褐灰色细砂夹灰色、棕灰、灰白黏

性土，并有泥砾存在与部分细砂

冲洪积层 约为60 m 130～150 m
岩性以青灰色粉细砂和灰黄色、暗灰色细砂为主，

夹带黏性土，洪积平原的西侧下部细砂内有砾石

上更新统

冲湖积层 60～100 m 2～30 m 黏土质砂、砂质黏土、中细砂

冲洪积层 50～90 m 60～80 m
岩性为灰色细砂夹砂黏土，在山前洪积斜平原附近

有些部分细砂中含砾石

洪积层 – –

岩性为砂质黏土、黏质砂土、砂、砂砾石、漂砾及

块石，由洪积平原前缘变为细粒带，自东向西颗粒

逐渐变粗，分布在贺兰山东麓洪积斜平原

全新统

冲洪积层 厚度小于20 m – 黏性土、粉细砂夹砂砾石

冲湖积层 – –
黏性土、细砂及粉细砂，主要分布在冲湖积平原的

一级阶地

风积层
最大厚度为

20～30 m
– 粉细砂和中细砂

湖沼沉积层 厚度小于3 m –
岩性以黏性土、粉细砂为主，主要分布在河湖积平

原的一、二级阶地

洪积层 – –
岩性为含砾砂、碎石、砂砾石夹黏性土，银川市新

市区以西是洪积层的主要分布地带

冲积层 厚度小于10 m –
岩性为粉细砂、砂砾石夹黏性土，大都位于河漫滩

和黄河河床中
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Fig. 3　Area map of water–bearing rock composition in Yinchuan City
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Fig. 4　Hydrogeological profile of Yinchuan city

176 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



水岩组和潜水含水岩组，各个相邻含水岩组间一般具

有比较连续的弱透水层。

（1）在平原区北部潜水含水岩组岩性主要是粉细

砂，中段主要是细砂，南段主要是中细砂。厚度大多

为 20～60 m，其富水性大部分地带大于 1 000 m3/d。

（2）第一承压含水岩组顶板埋深大多为 25～60 m，

底板埋深大多为 140～160 m。一般 2～5 个相互具有

水力联系的含水层构成含水岩组，地下水体之间相互

贯通，连续性差，黏性土夹层不稳定，岩性主要为粉细

砂、细砂以及少部分中砂。银川市第一承压含水岩组

具有较好的富水性，单井涌水量大多为 1 000 ～5 000

m3/d。

（3） 在冲湖积、冲洪积平原与贺兰山东麓洪积

倾斜平原前缘接触地带存在主要为黏性土的细粒带

的沉积，厚度超过 300 m，东西宽为 2～5 km，细粒带

水量、厚度、岩性变化较大。潜水含水岩组岩性主

要为细砂，单井涌水量小于 1 000 m3/d。细砂、粉砂

是承压含水岩组的主要岩性，单井涌水量大多为 1 000～

2000 m3/d。

 1.3　岩土体热物性特征

 1.3.1　室内测试

根据典型孔取样和测试结果（图 5）可以看到，砂

土天然含水率平均为 19.72%，黏土天然含水率为

23.11%；砂土天然密度平均为 2.01 g/cm3，黏土天然密

度为 1.98 g/cm3；砂土导热系数平均为 2.04 W/m·K，黏

土导热系数为 1.44  mm2/s；砂土热扩散系数平均为

0.96 mm2/s，黏土热扩散系数为 0.63 mm2/s；砂土比热

容平均为 1.07 kJ/kg·K，黏土比热容为 1.17 kJ/kg·K。

 1.3.2　地温特征

根据 15 个地温监测井测温数据分析，浅层地温

梯度约为 2～5 ℃/100  m，恒温层约为 30 m，温度为

11～13 ℃。西部地温梯度小于 2.5 ℃/100 m，中东部

地温梯度为 2.5～4.5 ℃/100 m，小部分区域地温梯度

大于 4.5 ℃/100 m。

 1.3.3　热响应测试

浅层地热能资源调查评价中的热响应试验和测

试研究是工作的重中之重，为浅层地热能资源开采规

划及数值模拟提供基础。收集银川市区 9 处热现场

热响应试验数据，选择闽宁镇施工 3 孔浅层地温能钻

孔进行热响应试验，分析银川市地层稳定工况测试、

稳定热流测试和平均初始地温测试下的浅层地温能

地埋管地源热泵开采和使用条件。

实验仪器主要包括 2 个部分，分别是测量系统和

控制主机，主要包含数据采集系统、埋地换热器、恒

热流加热器、温度传感器、流量传感器以及循环水泵
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图 5　基本热物性测试结果对比图

Fig. 5　Basic thermophysical properties test results
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等。已经实现了 2 种热响应试验，分别是稳定加热功

率 8.3 kW 的大功率试验和稳定加热功率 5.03 kW 的

小功率试验，然后模拟了地埋管地源热泵系统在夏季

和冬季的恒温测试。典型孔的测试数据如图 6 所示，

计算结果见表 2。

 2　地埋管地源热泵适宜性分区

 2.1　分区方法

层次分析法（The Analytic Hierarchy Process，AHP），

由美国运筹学家 Saaty 在 20 世纪 70 年代中期提出，

主要为层次化、系统化、定量和定性相结合的分析方

法（刘建霞等，2012；金婧等，2012；兰善治，2016）。笔

者通过计算与作图 2 个步骤确定地埋管地源热泵适

宜性分区，计算 2 个方面内容，其中涵盖了确定权重

体系与确定评分体系。采用层次分析法（AHP）确定

其评价指标中各要素的权重，通过专家小组的综合打

分来确定评分，对研究区内各个要素使用 Arcgis 软件

对其属性赋值，在矢量叠加之前先栅格化各个要素图

层，把各要素评分和相应的权重相乘相加计算出综合

评分，并根据综合评分再适宜性分区。

 2.2　评价过程

根据董殿伟等（2010）、苑雷等（2013）、胡元平

等（2015）对地温能的研究成果，选取 10 个指标作为

评价因子对武汉都市发展区评价地埋管地源热泵适
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图 6　典型钻孔的热响应测试图

Fig. 6　Thermal response test of a typical borehole
 

表 2    浅层地温能热响应测试结果表

Tab. 2　Thermal response test results of shallow geothermal energy

编号 埋管深度（m） 埋管类型 初始温度（℃）
综合热导率

[W/（m·℃） ]
夏季每延米

排热量（W/m）

冬季每延米

取热量（W/m）

MD-01 200 双U 16.46 2.43 56.20 43.80

MD-02 200 双U 15.58 2.26 38.70 25.00

MD-03 200 双U 14.63 2.68 56.90 32.00

YR01 90 单U 13.35 1.97 46.27 25.74

YR02 200 单U 14.31 2.32 54.40 –

YR03 90 双U 13.46 2.30 53.33 –

YR04 200 单U 13.39 2.18 – 21.81

YR05 125 双U 16.04 2.10 56.01 –

YR06 90 双U 12.96 2.32 76.95 –

YR07 90 双U 13.40 2.00 65.11 25.84

YR08 90 双U 13.07 1.84 74.84 –

YR09 125 双U 13.95 1.98 – 30.02

　注：–表示为做相应工况测试。
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宜性分区，并对各个评价因子选取依据进行说明。

结合当地水文地质资料和开发浅层地温能的影响因

素，把地埋管热泵适宜性分区的评价因子划分为承

压水富水性、砂土黏土厚度比、地形地貌、岩土体

平均比热容、综合热传导系数、含水岩组厚度、潜

水水位埋深、潜水富水性 10 类。地埋管适宜性分

区层次结构见图 7，各评价因子分区及结果见图 8 和

图 9。
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图 7　地埋管地源热泵适宜性分区层次结构图

Fig. 7　Hierarchical structure diagram of the suitability of underground ground–source heat pumps
 

根据判断矩阵建立指标之间的相对重要性，然后

转化为权重，结果见表 3。

 2.3　分区结果

由于各个研究区评价指标的评分标准不完全相

同，所以综合评分的等级划分标准也不相同，最后将

研究区分为较适宜区、适宜区。研究区内综合评分最

大值为 8.4，最小值为 3.8，根据综合评分划分出的 2 个

区间，确定地埋管热泵的形式开采和使用浅层地热能

较适宜区域综合评分区间为 3.8～6.1，面积为 1 386

km2，占比为 43.96%；适合建造地埋管热泵开采和使用

浅层地热能综合评分区间为 6.1～8.4 的区域，面积为

1 767 km2，占比为 56.04%；得出银川市地埋管热泵适

宜性分区图（图 9）。

 3　浅层地温能资源潜力评价

在适宜性分区基础上，计算银川市浅层地温能资

源潜力，主要包括适宜区浅层地温能热容量计算和资

源潜力评价 2 个方面（张甫仁等，2013），可为节约能

源和减少污染作出贡献（闫福贵，2013）。

 3.1　浅层地热能容量计算

 3.1.1　计算方法

银川平原的第四系厚度一般都在 200 m 以上，研

究区内热容量包括饱水带和包气带的热容量。因为

经济条件的约束，现在大部分浅层地热能利用和开发

的钻孔深度大约为 200 m，所以将评价研究区地面以

下 200 m 深度以浅的范围内第四系中存储的浅层地热

能资源。文中采用了《浅层地热能勘查评价规范》

（DZ/T0225–2009）中的热储法对浅层地温能热容量

研究分析，并对地层中饱水带和包气带单位温差所储

藏的热量进行分别计算，将地质体评级范围内的储热

容量进行统一计算整理。

岩土含水率、土体孔隙度、岩土体比热容岩及岩

土体密度来自于测试，利用 ArcGis 9.3 软件在垂向上

加权平均后，再在平面上利用面积加权平均确定；空

气的比热容取 1.003 kJ/（kg·℃），空气的密度取 1.29

kg/m3；水的比热容取 4.180  kJ/（kg·℃），水的密度取

1 000 kg/m3。

 3.1.2　计算结果

将计算得到的研究区内 200 m 综合热容量值，经

过插值处理后得到浅层地温能分布情况（图 10），其中

包气带总热容量为 2.32×1013 kJ/℃，包气带内空气热容

量值为 2.01×109 kJ/℃，包气带内所含水的热容量值为

6.5×1012 kJ/℃，包气带岩土体内热容量为 1.67×1013

kJ/℃；其中饱水带中饱水带热容量值为 1.78×1015 kJ/℃，

水 的为 7.78×1014 kJ/℃， 岩 土 体 为 9.99×1014 kJ/℃。
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 3.2　浅层地温能换热功率计算

 3.2.1　计算方法

根据地埋管换热器传热系数和热导率等通过现

场热响应试验获取的基础数据，对单孔的换热功率进

行计算分析。然后综合地埋管的单孔换热功率，结合

土地利用系数计算分析调查区较适宜区及适宜区的

总换热功率（可利用总量）。它的单孔换热功率的计

算公式为：

D =
2πL |t1− t4|

1
λ1

ln
r2

r1
+

1
λ2

ln
r3

r2
+

1
λ3

ln
r4

r3

√
2

式中：D 为单孔换热功率（W）；L 为地埋管换热器

长度（m），取值 200； t1 为地埋管内流体的平均温度

（℃），夏季取值为 31.5，冬季取值为 6.4；t4 为温度影响半

径之外岩土体的温度（℃），取值为 15.55；λ1 为地埋管

材料的热导率 [W/（m·℃）]，HDPE 管为 0.44 W/（m·℃）；

r2 为地埋管束的等效外径（m），等效半径 r1 加管材壁

厚，取值为 0.04；r1 为地埋管束的等效半径（m），单 U

管为管内径的 倍，双 U 管为管内径的 2 倍，取值为

0.037；λ2 为换热孔中回填料的热导率  [W/（m·℃）]，取

值为 2.0；r3 为换热孔平均半径（m），取值为 0.1；λ3 为

 

(

(

(

(

(

(

(

( (

(

(

(

((

( (

(

(

(

(

R

RR
R

R
永宁县

西夏区
金凤区 兴庆区

贺兰县

胜利乡

通贵乡

常信乡

月牙湖乡

望洪镇
李俊镇

闽宁镇 杨和镇

临河镇良田镇

兴泾镇 望远镇
掌政镇

大新镇

金贵镇

习岗镇丰登镇

立岗镇

洪广镇

镇北堡镇

±

0 105 km

热容量 (kJ/℃)

567 800~568 800

568 800~569 800

569 800~570 800

570 800~571 800

571 800~572 800

图 10　浅层地温能热容量分布图

Fig. 10　Heat capacity distribution of
shallow geothermal energy
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Fig. 9　The suitability zoning map of underground pipe
ground source heat pump

 

表 3    评价因子权重计算结果一览表

Tab. 3　List of calculation results of evaluation factor weights

目标层（对象层）

B1 B2 B3 B4

指标层 水文地质条件 热物理性质 水质条件 地质环境条件 组合权重

0.338 0.338 0.162 0.162

C1潜水富水性 0.417 0.141

C2承压水富水性 0.272 0.092

C3潜水位埋深 0.188 0.064

C4含水岩组厚度 0.123 0.042

C5热综合热传导系数 0.5 0.169

C6平均比热容 0.5 0.169

C7地下水水质 1.000 0.162

C8地层结构 0.333 0.054

C9地形地貌 0.333 0.054

C10砂黏土厚度比值 0.333 0.054
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换热孔周围岩土体的平均热导率 [W/（m·℃）]，取值为

2.2； r4 为换热温度影响半径（m），取值为 3.0。在获得

单孔换热功率后，考虑银川市地埋管土地利用系数取

8.0%，布井间距考虑为 5 m。

 3.2.2　计算结果

不同工况下地埋管地源热泵单孔换热功率结果

表示，经上节的参数确定后计算得到的理论值（表 4）。

冬季单孔换热功率为 5 268.53 w，夏季单孔换热功率为

9 183.94 w；根据热响应测试结果得到的平均值，冬季

单孔换热功率为 6 720.00 w，夏季单孔换热功率为

10 120.00 w。研究区根据总面积 3 154 km2，考虑土地

利用系数和布井间距，设置总的孔数约 10 131 537 个。

各工况中按理论值计算，冬季换热总功率为 5.34×107

kw，夏季换热总功率为 9.30×107 kw；按热响应测试结

果平均值计算，冬季换热总功率为 6.81×107 kw，夏季

换热总功率为 1.03×108 kw。
 
 

表 4    地埋管地源热泵换热功率

Tab. 4　Heat transfer power of ground source heat pump with buried

工况
单孔换热功率

（w）

面积

（km2
）

总的孔数n
（考虑土地利用系数）

总的功率

（kw）

夏季（按理论计算） 9 183.94 3 154 10 131 537.22 9.30×107

夏季（按试验平均值） 10 120.00 3 154 10 131 537.22 1.03×108

冬季（按理论计算） 5 268.53 3 154 10 131 537.22 5.34×107

冬季（按试验平均值） 6 720.00 3 154 10 131 537.22 6.81×107

 

 3.3　浅层地热能潜力评价

 3.3.1　计算方法

根据宁夏气温及公建及民间的制冷特征，新建筑

与老建筑节能量效果的不同，按照公建 60 %，民建

40 %，老建筑用原来的指标，新建筑用节能指标，各按

50 % 计算，不考虑消峰。根据公建与民建新老建筑冬、

夏季不同负荷，按相应百分比取值，夏季制冷负荷为

69 w/m2，冬季供暖负荷为 47 w/m2。最后利用研究区

较适宜区、适宜区冬季和夏季换热功率，通过单位可

利用量的供暖和制冷面积以标明资源潜力。

 3.3.2　计算结果

根据对调查区地热地质资料分析及获得的相关

土壤热物性参数、通过层次分析法得出调查区内无地

埋管地源热泵不适宜区，故在整个调查区内计算了地

埋管地源热泵开发潜力值，总面积为 3 154 km2。经过

地埋管地源热泵较适宜区、适宜区内的换热功率最终

成果的分析，地埋管地源热泵冬季总可供暖面积约为

1.13×109 m2，夏季可制冷面积为 1.34×109 m2
（表 5）。

调查区范围内地埋管地源热泵利用和开发潜力很

大，夏季开发潜力为 42.5 万  m 2/km2，冬季开发潜力

35.8 万 m2/km2。

 4　开发利用建议

近十年越来越多的地质矿产勘查单位对宁夏浅

层地温能进行调查研究，如今的浅层地温能开发利用

技术已经基本成熟（张鹏川等，2017），为开采浅层地

温能提供大量基础资料，说明银川市浅层地温能的开

发是可行的。考虑到银川市浅层地温能赋存在 200 m

以浅的第四系地层内，浅层地温能热容量分布最高的

区域分布在银川城区外的东部和西部，热容量大于

571 800 KJ/（℃∙m2
），而越往研究区中部和西部热容量

越来越低。

根据所得银川市地埋管地源热泵适宜性分区结

果可知，在整个研究区内没有不适宜区，研究区北部

为适宜区，其中适宜区面积略小于较适宜区面积，银

川市未来城市的商业发展中心将往北发展，南部将以

住宅区为主。因此，在北部主要商业办公大楼、商场、

宾馆、文化娱乐、教育科研、行政办公等均可采用地

埋管地源热泵。在开发利用方式上，地埋管的埋管形

式以传统垂直双 U 为主，可以考虑与其他方式的补充。

例如，与能源桩的结合和与路基工程的结合。

 5　结论

（1）研究区总面积为 3 154 km2，根据工作收集及

试验获得水文地质参数、地热地质参数，并且在研究

 

表 5    地源热泵可供暖面积计算

Tab. 5　Calculation of heating area of ground source heat pump

工况
负荷q
（w/m2

）

可供面积

（m2
）

资源潜力Qz
（m2/km2

）

夏季 69 1.35×109 427 339
冬季 47 1.14×109 360 232
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区的地埋管地源热泵认识的基础上，划分适宜性分区、

计算资源量，其中整个研究区仅划分为 2 个分区，分

别是适宜区和较适宜区。最佳建造地埋管热泵开采

和使用浅层地热能的区域是适宜区，面积为 1 767 km2，

占比为 56.04 %；较适宜区可综合考虑当地社会发展

状况和经济条件，根据需求程度建造地源热泵，面积

为 1 386 km2，占比为 43.96 %。

（2）采用热储法计算研究区内 200 m 以浅地层综

合热容量值，其中包气带总热容量为 2.32×1013 kJ/℃，

饱水带中饱水带热容量值为 1.78×1015 kJ/℃。

（3）研究区地埋管地源热泵中的较适宜区和适宜

区的夏季制冷负荷为 69 w/m2，冬季供暖负荷为 47

w/m2；冬季换热功率为 5.34×107 kw，夏季换热功率为

9.30×107 kw；夏季可制冷面积为 1.35×109 m2，冬季总可

供暖面积约为 1.14×109 m2。研究区开发潜力计算得

到夏季开发潜力为 42.7 万 m2/km2，冬季开发潜力 36.0

万 m2/km2。
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