
园 引言

浅层地温能是指地表以下一定深度范围内，温度

低于 圆缘 益，在当前技术经济条件下具备开发利用价值

的地球内部的热能资源，是地热资源的重要组成部

分［1-2］，属清洁、安全、可再生能源，是国家重点支持开

发利用的能源方向. 全面开发利用浅层地温能将产生

巨大的节能减排效益，对促进城市规划区可持续发展，

减少煤炭石油等高碳能源消耗，减少温室气体排放，达

到经济社会发展与生态环境保护双赢的一种经济发展

形态具有重要意义［3］.
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摘 要：浅层地温能属于清洁、安全、可再生的地热资源，是国家重点支持开发利用的能源方向. 徐州城市规划区总面积 猿员缘苑 噪皂圆，
主城区面积 远源员 噪皂圆. 通过调查规划区水文地质原工程地质钻探、热物性试验、施工钻孔热响应试验等工作手段，大致查明了规划区

浅层地温能赋存的地质背景、形成条件、分布规律及地温场特征，进行浅层地温能开发利用适宜性分区，进而进行浅层地温能资源

潜力评价及环境效益分析. 根据评价分析结果，若徐州市城市规划区的浅层地温能资源全部开发利用，节能减排效益十分可观.
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员 浅层地温能赋存条件

员援员 自然地理特征

徐州位于江苏省北部，地处黄泛平原，同时又位于

鲁南山区南缘. 总体地形特征：西北和东南部为平原

区，中东部和西南部为低山丘陵及山前、山间平原区.
黄泛冲积平原分布于废黄河两侧，地势低平，地面标高

圆远援源园耀猿苑援园园 皂，地势总体微向东南倾斜. 按地貌成因

和形态特征，可划分为剥蚀堆积地貌、堆积平原和冲积

垄状高地三大类型. 徐州市地处北亚热带与暖温带之

间过渡带，属湿润原半湿润季风气候区，日照充足，四

季分明. 徐州年气温 员源 益，一月平均气温原园援苑 益，七

月平均气温 圆苑 益，年均降水量 愿园园耀怨猿园 皂皂，最大年降

水量为 员圆怨苑 皂皂，最小年降水量为 圆缘怨援缘 皂皂. 本次评价

徐州城市规划区总面积 猿员缘苑 噪皂圆，主城区面积 远源员 噪皂圆.
员援圆 地层结构特征

徐州城市规划区内第四系分布较广泛，规划区内

沉积类型有冲积、冲湖积、冲洪积、湖沼积、坡洪积等.
规划区第四纪地层划分方案见表 员. 受基岩起伏面和

古地理环境的变化影响，其厚度变化较大：微山湖原卧
牛山以西为 源园耀员源园 皂，潘塘原棠张一带 源园耀远缘 皂，其他

地区 员园耀源园 皂（图 员）.
员援猿 浅层地温场分布特征

员援猿援员 地温场垂向分布

地壳浅层地温场在垂向上的变化特征受地层岩

性、结构、孔隙度、当地气候、地下水活动等多种因素的

影响，自上而下依次为变温带、恒温带和增温带［4-7］. 徐
州城市规划区恒温带温度 员远援远耀员苑援员 益，埋深 圆园耀猿园 皂，

恒温带温度比徐州年平均气温略高 圆援远耀猿援员益，浅部地

温梯度 圆援园耀圆援猿 益/澡皂. 变温带地温场受太阳辐射变化

的影响，呈现出昼夜和季节性变化特征（图 圆、猿）. 变温

带的温度与气温呈现高度一致性，可见地温的变化受

气温影响，变幅小于气温.
根据徐州地区煤矿勘探及其他勘探资料统计，徐州

及丰沛地区的千米地温，最高为 源怨援园园 益，平均猿怨援员怨 益，

地温梯度平均最高 圆援愿员 益/澡皂，平均 圆援圆愿 益/澡皂. 不仅

低于华北准地台，也低于江苏省的平均水平. 但在单

孔中存在局部地温梯度异常，如柳泉景山勘查区，

怨园园耀员园园园 皂 地温梯度达到 缘援圆苑 益/澡皂；潘塘盆地中施

工的两个钻孔，在 员远园园 皂 以下地温异常明显，地温梯

度平均 源援猿耀员园援苑猿 益/澡皂.
员援猿援圆 地温场平面分布

从地温等值线图（图 源）以及测温数据可以得出以

下结论：规划区 圆园 皂 埋深深度的地温普遍低于 员怨 益，

温度范围基本在 员苑援园耀员怨援园 益. 规划区温度规律大致

是西高东低.
员援猿援3 岩土热物性及地温场岩土热响应

规划区第四系松散沉积物比热容室内测试结果范

围大致在 员援缘园耀员援远源 噪允/（噪早·运），导热系数室内测试结

果范围大致在 员援苑员耀员援愿苑 宰/（皂·运）；基岩比热容室内

测试结果范围大致在 园援愿怨耀员援远员 噪允/（噪早·运），导热系数

室内测试结果范围大致在 员援猿源耀圆援愿员 宰/（皂·运）. 根据

热响应实验结果，岩土体导热系数主要受岩性影响，不

同岩性的岩土样其热物性有明显差异. 单孔换热量夏

季为 远圆耀苑愿 宰/皂，冬季 源远耀缘园 宰/皂. 潘塘盆地换热量

较低，仅相当于其余区域的 苑园豫左右.
员援4 地埋管地源热泵系统适宜性分区

目前对浅层地温能资源开发主要的利用方式为地

下水地源热泵系统和地埋管地源热泵系统. 徐州目前

表 员 徐州城市规划区第四系地层表

主要参考徐州市等四幅 员颐缘 万区调报告，综合前五段等四幅、台儿庄等四幅 员颐缘 万区调报告.

岩石地层单位
成因类型

平原区 丘陵区

全新世大墩组
冲-湖积渊Qh 冤

黄棕尧灰色黏土或砂黏土
湖-沼积渊Qh 冤

晚更新世戚咀组
冲-湖积渊Qpqal-l冤
冲-洪积渊Qpqal-pl冤

黄褐色含钙质结核亚黏
土尧中粗砂褐黄色含钙质

结核砂黏土尧黏土
中更新世泊岗组

冲-洪积渊Qpbal-pl冤
冲-湖积渊Qpbal-l冤

丘陵区

冲-洪积渊Qh 冤
冲-洪积渊Qpqal-pl冤
坡-洪积渊Qpqdl-pl冤
坡-洪积渊Qpbdl-pl冤

早更新世豆冲组 冲-湖积渊Qpdal-l冤

厚度/m

2~23

20~40

15~30
0~20

沉积岩相简述

平原区

灰色砂黏土或黏土

砂黏土尧黏砂土尧粉砂土

黄褐色砂黏土尧黏土

棕黄色含砾砂质黏土尧砾石层

亚黏土尧含砾中粗砂

al-l

l-f
al-pl
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图 圆 徐州城市规划区地面温度原时间曲线

云蚤早援 圆 杂怎则枣葬糟藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻鄄贼蚤皂藻 糟怎则增藻 燥枣 贼澡藻 怎则遭葬灶 责造葬灶灶蚤灶早
葬则藻葬 燥枣 载怎扎澡燥怎

城市覆盖率较高区均处于第四系厚度小于 员园园 皂 区

域，地层岩性以灰岩为主，地下水资源丰富，但属于徐

州市城市供水水源. 该区域属地下水源保护区，不具

备地下水源热泵开发利用条件，仅适宜采用地埋管式

图 猿 徐州城市规划区平均气温原时间曲线

云蚤早援 猿 粤增藻则葬早藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻鄄贼蚤皂藻 糟怎则增藻 燥枣 贼澡藻 怎则遭葬灶 责造葬灶灶蚤灶早
葬则藻葬 燥枣 载怎扎澡燥怎

地源热泵开发利用浅层地温能. 因此将徐州城市规划

区地埋管地源热泵的适宜性分区均划分为 猿 级：适

宜区、较适宜区及不适宜区. 根据适宜性分区图（图

缘），徐州城市规划区地埋管换热适宜区域面积为

图 员 徐州城市规划区第四纪沉积厚度等值线略图

云蚤早援 员 陨泽燥责葬糟澡 皂葬责 燥枣 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 责造葬灶灶蚤灶早 葬则藻葬 燥枣 载怎扎澡燥怎
员—山区及基岩出露区（皂燥怎灶贼葬蚤灶燥怎泽 葬灶凿 遭藻凿则燥糟噪 藻曾责燥泽藻凿 葬则藻葬）；圆—第四纪等厚线（蚤泽燥责葬糟澡 燥枣 匝怎葬贼藻则灶葬则赠）
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猿缘怨援源 噪皂圆，主要分布在规划区的西北部；较适宜区面

积为 圆源猿愿援苑 噪皂圆，整个规划区大部分区域都有分布；不

适宜区面积为 猿缘怨援猿 噪皂圆，零星分布在规划区各个区域，

不适宜区主要位于第四系厚度在 猿园耀缘园 皂 且含水层总

厚度小于 员园 皂 的区域，不利于浅层地温的富集与储存.

圆 浅层地温能资源潜力评价

圆援员 评价方法

本次评价将在适宜性分区的基础上，结合浅层地

温能的可利用量，考虑地源热泵的能效比（悦韵孕 和

耘耘砸），采用单位面积可利用量的供暖和制冷面积表

示［8-10］.
由于浅层地温能需要通过地源热泵系统才能用于

建筑的制冷和供暖，故从地下提取的热量或冷量并不

等同于建筑得到的热量或冷量［11］. 根据《地源热泵系

统工程技术规范（郧月缘园猿远远原圆园园缘）》［12］，在不考虑输送

过程的热量得失和水泵自身释放热量的前提下，夏季

的排热量和冬季的取热量分别按下式估算：

夏季释热量越移［建筑冷负荷伊（员垣员/耘耘砸）］ （员）
冬季吸热量越移［建筑热负荷伊（员原员/悦韵孕）］ （圆）

式中，耘耘砸 为地源热泵机组的制冷性能系数；悦韵孕 为

地源热泵机组的供热性能系数.
根据相应区域的可开采资源量，估算区域内的地

埋管地源热泵可应用建筑面积，并得出单位面积的可

应用建筑面积.
圆援圆 参数选取

员）建筑供暖与制冷的负荷

当地普通住宅冬季热负荷、夏季冷负荷指标分别

为 缘园 宰/皂圆，愿园 宰/皂圆.
圆）地源热泵机组的制冷性能系数和供热性能系数

图 源 圆园 皂 深度地温等值线图

云蚤早援 源 陨泽燥责造藻贼澡 皂葬责 燥枣 早则燥怎灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬贼 圆园 皂 凿藻责贼澡
员—地温小于等于 员苑援缘 益（臆员苑援缘 益）；圆—地温 员苑援缘耀员愿援园 益（员苑援缘原员愿援园 益）；猿—地温 员愿援园耀员怨援园 益（员愿援园原员怨援园 益）；源—地温大于等于 员怨援园 益（逸员怨援园 益）
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根据江苏省工程建设标准《地源热泵系统工程技

术规程（阅郧允猿圆栽允愿怨原圆园园怨）》［13］的相关规定，确定地源

热泵系统的 耘耘砸 一般为 猿援源缘耀缘援圆园，而 悦韵孕 一般为

猿援圆缘耀源援愿园. 结合江苏地区浅层地温能开发利用的实际

情况，确定徐州城市规划区地源热泵系统的 耘耘砸 和

悦韵孕 统一按照 源援园 考虑.
猿）夏季排热量和冬季取热量

根据建筑供暖与制冷的负荷、地源热泵机组的

耘耘砸 和 悦韵孕，得出徐州城市规划区的浅层地温能开发

利用建筑在一般情况下，冬季从地下取热为 猿苑援缘 宰/皂圆，
夏季向地下排热为 员园园 宰/皂圆.
圆援猿 地埋管地源热泵系统潜力评价

根据评价方法与参数选取情况，按可采资源换热

功率评价结果估算得到在考虑土地利用系数情况下的

规划区地埋管地源热泵系统的潜力. 按可采资源换热

功率评价结果，规划区地埋管地源热泵的夏季总制冷

面积为 源援源圆伊员园愿 皂圆，冬季总供暖面积为 愿援员源伊员园愿 皂圆.
按照单位制冷面积评价估算，规划区地埋管地源热泵

的潜力位于 怨援园远伊员园源耀源源援愿伊员园源 皂圆/噪皂圆. 其中潜力高的

区域主要分布在泉山区大部分区域、鼓楼区大部分区

域、云龙区大部分区域，总面积约为 圆缘源援缘 噪皂圆，占规划

区总面积的 怨援员园豫，单位可制冷面积为 圆圆援员伊员园源耀源源援愿伊
员园源 皂圆/噪皂圆；潜力中等的区域主要分布贾汪区和铜山

区，总面积约为 圆源缘怨援圆苑 噪皂圆，占规划区总面积的

愿苑援愿怨豫，单位可制冷面积为 员猿援圆伊员园源耀员源援远伊员园源 皂圆/噪皂圆；
潜力低的区域主要分布在睢宁县双沟镇以及铜山区棠

张镇，总面积约为 愿源援猿猿 噪皂圆，占规划区总面积的

猿援园员豫，单位可制冷面积为 怨援园远伊员园源耀员援园缘伊员园源 皂圆/噪皂圆.
综上可知，规划区冬夏季制暖制冷面积较大，但按

照单位制冷面积评价估算可知，区域内大部分区域位

于潜力中等区域，潜力高的区域较小，潜力低的区域更

小，故区域地埋管热泵系统潜力较高.

图 5 地埋管换热适宜性分区图

云蚤早援 5 Suitability zonation of ground heat exchange system
员—适宜区（suitable）；圆—较适宜区（relatively suitable）；猿—不适宜区（unsuitable）
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猿 环境效益分析

猿援员 估算分析方法

规划区位于徐州市城市供水水源，属地下水源保

护区，不具备地下水源热泵开发利用条件，仅适宜采

用地埋管式地源热泵开发利用浅层地温能，故全区采

用地埋管地源热泵系统开采浅层地温能. 综合夏天制

冷和冬天供暖的实际情况，浅层地温能开发利用的总

能量为：

Q=g+h （猿）
式中，g—夏季交换量（噪允）；h—冬季交换量（噪允）. 其中：

g=3600伊a伊c伊d（1+ 1COPD
）；h=3600伊b伊e伊f（1+ 1COPD

）.
a—夏季热泵系统换热功率（噪宰）；b—冬季热泵系统换

热功率（噪宰）；c—热泵夏季制冷天数（凿）；d—夏季热泵

运行小时数（澡）；e—热泵冬季制冷天数（凿）；f—冬季热

泵运行小时数（澡）；COPX—夏季热泵运行能效比系数；

COPD—冬季热泵运行能效比系数.
根据《综合能耗估算通则（郧月/栽圆缘愿怨原圆园园愿）》［14］中

原煤的折算系数，并考虑燃煤与换热效率等因素，选

取转换系数 园援远［15］估算出浅层地温能资源开发利用量

折算成的原煤量.
G=79.44Q伊10-9 （源）
GB=56.87Q伊10-9 （缘）

式中，G—折合成原煤量（贼/葬）；GB—开发利用浅层地温

能折合标准煤（贼/葬）.
以此为基数参照 《地热资源地质勘查规范

（郧月/栽员员远员缘原圆园员园）》［16］，估算浅层地温能开发利用排

量带来的经济环境效益. 浅层地温能的开发利用不仅

节约了常规能源（煤炭、燃油等），还在很大程度上改

善了环境质量，减少了常规能源使用带来的环境污

染，如燃煤锅炉排放的烟雾、粉尘、二氧化硫等污染

物，这些污染直接影响了大气环境，对生态也产生了

直接的影响，损害了人类的生命健康.
但浅层地温能的开采同样要使用电能，因此，在

本次评价中对环境效益的评价为扣除因开采浅层地

温能造成的能源消耗. 根据浅层地温能开发利用效率

和实际燃煤的利用效率，应用浅层地温能的实际节煤

量如表 圆 所示，计算方法如下：

M=0.35伊G （远）
MB=0.35伊GB （苑）

式中，M—开发利用浅层地温能实际节省的原煤量

（贼/葬）；MB—开发利用浅层地温能实际节省的标准煤

（贼/葬）.
表圆 浅层地温能开发利用节能减排折算表

注：员 贼 标准煤可以产生 圆怨援猿园苑远 郧允 的热能；员 贼 原煤可以产生 圆园援怨愿 郧允
的热能.

煤渣可以被二次利用，如铺路、炼水泥等，故这里

不作为有害物估算.
根据实际节煤情况，利用浅层地温能可减少向大

气中排放煤灰、氮氧化物、二氧化硫、二氧化碳及减少

环境治理费的估算公式如下所示：

GCO2 =2386M
GSO2=17M
GNOx=6M
G 粉尘=8M
G 煤渣=M
F=0.1GCO2+1.1GSO2+2.4GNOx+0.8G 粉尘

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（8）

式中，GSO2—减少 杂韵圆 的排放量（噪早）；GNOx—减少 晕韵x

的排放量（噪早）；GCO2—减少 悦韵圆 的排放量（噪早）；G 粉尘—

减少粉尘的排放量（噪早）；G 煤渣—减少灰渣的排放量

（噪早）；F—节省的环境治理费用（元）.
猿援圆 考虑土地利用系数的节能减排效益分析

在考虑土地利用系数的情况下，规划区地源热泵

冬季最大总换热功率为 猿援园缘伊员园苑 噪宰，夏季最大总换

热功率为 源援源圆伊员园苑 噪宰. 结合徐州市的气象数据，综合

考虑热平衡问题，采取估算参数如表 猿.
表 猿 估算参数

由此估算得出规划区浅层地温能全部开发利用，

相当于每年节约标煤量约 远园圆伊员园源 贼. 此外，每年将减

项目 参照值 煤渣

减排有害物质/kg 1 0.001
CO2

2.386
节省治理费用/渊元/kg冤 1 0.1 -

SO2

0.017
1.1

NOx 粉尘

0.006 0.008
2.4 0.8

a/kW COPDc/d
参数值 4.42伊107 90 4.0

d/h
10

COPx
4.0

冬天

b/kW
3.05伊107

e/d f/h
90 10

项目
夏天
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少 悦韵圆 排放约 员源猿远援愿伊员园源 贼，减少 杂韵圆 排放约 员园援圆伊员园源

贼，减少 晕韵曾（氮氧化合物）排放约 猿援远伊员园源 贼，减少悬浮质

粉尘约 源援愿伊员园源 贼，减少灰渣排放 园援远伊员园源 贼，节省环境治

理费约 员远援苑 亿元，节能减排效益十分可观.

源 结论

员）徐州城市规划区地处气候寒冷地区，冬天和夏

天都较长，建筑供暖与制冷的需求很大. 规划区第四

系分布较广泛，但受基岩起伏面和古地理环境的变化

影响，厚度变化较大，员园园 皂 深度范围内岩土体的平均

导热系数一般为 员援源远耀圆援源源 宰/皂·运；规划区 圆园 皂 埋深

深度的地温普遍低于 员怨 益，温度范围基本在 员苑援园耀
员怨援园 益. 规划区温度规律大致是西高东低. 徐州城市

规划区适宜进行地源热泵系统开发利用的总面积约

为 圆苑怨愿援员 噪皂圆，占全区面积的 愿愿援远猿豫.
圆）规划区 员园园 皂 深度范围内单位温差的浅层地

温能容量为 愿援员员伊员园员源 噪允/益，合标准煤 圆苑 远苑圆伊员园源 贼. 在
考虑土地利用系数的情况下，规划区 员园园 皂 深度地埋

管地源热泵系统的夏季总换热功率为 源援源圆伊员园苑 噪宰，

可制冷面积为 源援源圆伊员园愿 皂圆；冬季总换热功率为 猿援园缘伊
员园苑 噪宰，可供暖面积为 愿援员源伊员园愿 皂圆.

猿）若徐州市城市规划区的浅层地温能资源全部

开发利用，相当于节约标煤量约 员园 远远缘伊员园源 贼. 每年将

减少 悦韵圆 排放约 圆缘 源源苑援园伊员园源 贼，减少 杂韵圆 排放约

员愿员援猿伊员园源 贼，减少 晕韵x（氮氧化合物）排放约 远源援园伊员园源 贼，
减少悬浮质粉尘约 愿缘援猿伊员园源 贼，减少灰渣排放 员园援苑伊
员园源 贼，节省环境治理费约 圆怨远援远 亿元，节能减排效益十

分可观.
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