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冀中平原地热水资源变化特征与可持续利用性

) ) ) 以辛集地热田为例

李  卓1 ,张光辉2 ,王  茜2 ,田言亮2 ,严明疆2

( 1.河北省地矿局 水文工程地质勘查院, 石家庄 050021; 2.中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 针对冀中平原辛集地区地热水开发利用中出现的地下水位大幅下降问题, 通过研究 1999 年以来该地热田地

下水位的年际及年内变化特征、趋势和地下水位降幅变化规律, 及其与上游山区年降水量之间关系,结果表明: ( 1)

辛集地热田地下水水位下降幅度,不只是随着地热水开采量变化而变化, 还存在其他影响因素。有些年份, 开采量

增大, 而地下水位的降幅却减小, 表明该地热田存在外域补给水源的补给。( 2)通过该地热田地下水位下降幅度与

上游山区年降水量之间关系分析表明,随着上游山区年降水量明显增大(或减小) ,该区地下水位降幅呈减小 (或增

大)特征,辛集地热田地热水资源具有一定的更新补给能力。( 3)目前该地热田地下水资源开发利用已处于超采状

态, 急需压采或人工增大补给等措施。
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Variation characteristics and sustainable utilization of geothermal water

resources in Central Hebei Plain:A case study of Xinji geothermal field

LI Zhuo1 , ZH ANG Guang2hui2 , WANG Qian2 , T IAN Yan2 liang2 , YAN Ming2jiang2

( 1. H ebei I nstitute f o r H y drogeological and E ngineer ing Geolog ical Exp loration, Shij iaz huang 050021, China;

2. The Institute of H yd rog eology and Envir onmental Geo logy , CAGS , S hij iazhuang 050061, China)

Abstract: In v iew o f the sharp decline of gr oundw at er level during the development and utilization o f g eothermal water r esources

at Xinji count y in Central H ebei Plain, this paper studied the inter2annual and annual v ariation character istics and tr end of the

gr oundwat er level and the var iation pattern o f the w ater lev el decline in the geot hermal field since 1999, as w ell as t heir relat ion2

ship w ith the annual pr ecipit ation in the upst ream mountains. T he results showed that: ( 1) A s geothermal water y ield incr eases,

the g roundwater lev el of the geothermal f ield declines, and t he g row th of g roundw ater lev el at the non2heating period is decrea2

sing year by year . ( 2) The development and utilization of the geothermal field is no t sim ply consumption o f g roundwater sto rag e

resources. T he g roundw ater lev el decline range is no t only r elated to the amount of g eothermal w ater yield, but also t o the annu2

al precipitation in t he upstream mountains. A s the annual pr ecipitation increases ( decreases) , the decline of g roundwater level

decreases ( increases) . ( 3) The g roundwater resour ces o f the geo thermal field have alr eady been over2explo ited. It is urg ent to

cont rol the explo itation or incr ease the supply .

Key words:Central Hebei P lain; geot hermal w ater r esources; gr oundw ater level; var iation character istics; annual pr ecipitation
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水文地质与工程地质

  冀中平原(河北平原的保定- 石家庄- 邯郸-

衡水一带)地热水资源开发利用近 20年,倍受关注。

该平原地热水资源比较丰富, 但是由于对该区地热

水资源形成和变化成因认识不足,且开发利用引起

地热水位大幅下降。

有关地热资源可持续利用问题研究较多
[ 121 3]
。

董华松等
[ 2]
利用遗传算法实现了对地形地貌复杂区

地热资源的预测, 高志娟等 [ 3] 曾对华北地区地热资

源更新能力进行研究。刘杰等[ 4] 、王曦等 [ 5] 和高凤

栋等[ 6] 先后探讨了天津地热资源合理开发及可持续

利用问题。李金鹿等 [ 7]提出了河北省地热开发利用

模式,乜艳等
[ 8]
认为浅层地热开发利用需要开展人

工回灌,可以提高可持续利用能力。周亚醒
[ 9]
提出,

浅层地热资源开发利用需要开展适宜性评价。段景

春
[ 10]
、张金华等

[ 11]
、陈秀忠等

[ 12]
和周总瑛等

[ 13]
从

不同角度分别提出了浅层地热资源合理开发利用建

议。王浩等 [ 14]认为,地热资源开发对地下水环境具

有一定影响。自然条件下, 地下水系统中水位年际

与年内动态变化同当地气象要素特别是大气降水密

切相关。在地下水、地热水资源富集的动断裂带及

相邻地带, 水位动态常叠加有/短周期小型波状起

伏0的微动态[ 15]
。人类历史的发展对地下水环境演

化产生了明显影响, 地下水资源的补给机制、流场特

征和水化学组分等受人类活动的影响发生改变, 逐

渐由单纯的自然资源转变为带有社会属性的自然资

源[ 16218]。目前,地下热水资源主要研究方法有:水文

地球化学模拟、氡气测量技术应用、综合物探和高频

大地电磁法,以及反射波二维地震法等
[ 1215]
。

本文以冀中平原辛集地区地热田为例, 针对该

地热田开发利用中出现地下水位大幅下降的属性及

开发利用潜力问题, 依据作者在该区完成的地热资

源调查评价项目获取的资料作为基础, 通过该地热

田地下水位年际、年内变化特征、趋势和地下水位降

幅变化规律,以及它们与其上游山区年降水量之间

关系的研究,对地热田开发利用中出现地下水位大

幅下降的特征及可持续利用性进行如下探讨。

1  研究区概况

冀中平原辛集地区位于石家庄市东 65 km 处,

北界与深泽、安平县接壤,东界与深州市为邻, 南界

与冀州、宁晋县相接, 西界与晋州市毗连, 全区总面

积 951 km2 , 总人口 611 6 万。辛集地势平坦, 春、

夏、秋、冬四季分明, 年均气温 121 5 e , 一月份平均

温度- 31 9 e 。

辛集地热田是华北地区发现并开发利用较早的

孔隙型地热田,地热水主要取自新近系馆陶组, 补给

区位于西部太行山的滹滏山区, 距辛集地热田的水

平距离约 170 km。该地热田正在利用的开采井 22

眼, 其中开发利用较早的辛热 1井、辛热 2井是利用

石油废弃井改造而成。这些地热开采井的井深介于

1 410~ 3 560 m,井口水温介于57 e ~ 64 e 。根据

2014年 11月份监测结果,该地热田的地下水水位

埋深介于 76~ 811 3 m, 热水开采量 1 872 ~ 3 120

m
3
/ d,供暖面积 841 56万 m

2
。

2  开发利用中地热水动态特征与趋势

2. 1  年际变化

辛热 1井是该区地热水最早的开采和监测井,

2000年该井的地下水位埋深与周围地热井水位埋

深近同, 初始水位埋深仅 101 0 m。随着该地热田开

采井数量的不断增加, 地热水年开采量也不断增大,

至 2014年开采量达 2851 02 万 m
3
/ a, 累计开采量

2 1511 94万 m3 / a。同期,辛热 1井的地下水位埋深

下降至 811 3 m,年均降幅 51 1 m(表 1)。

表 1 辛集地热田地热水开采量及地下水位变化特征
Tab. 1  Variat ion characteri st ics of the yield and the

groundw ater level of Xin ji geoth ermal f ield

年份
开采井数

/眼

年开采量

/ (万 m 3 # a21 )

累计开采

量/万 m3

地下水位/ m

埋深 年降幅

1999 0 0 0 10. 0 0

2000 2 17. 87 17. 87 12. 2 2. 2

2001 4 35. 12 52. 99 14. 8 2. 6

2002 4 35. 12 88. 11 17. 0 2. 2

2003 5 63. 37 151. 48 19. 5 2. 5

2004 6 75. 82 227. 30 22. 0 2. 5

2005 8 108. 11 335. 41 28. 2 6. 2

2006 9 110. 23 445. 64 33. 5 5. 3

2007 12 144. 41 590. 05 35. 2 1. 7

2008 12 147. 49 737. 54 42. 1 6. 9

2009 12 146. 97 884. 51 48. 9 6. 8

2010 13 172. 20 1 056. 71 54. 7 5. 8

2011 17 240. 66 1 297. 37 58. 3 3. 6

2012 20 276. 45 1 573. 82 66. 4 8. 1

2013 21 293. 10 1 866. 92 70. 4 4. 0

2014 22 285. 02 2 151. 94 81. 3 10. 9

 备注:年开采量是指从上一年供暖期开始至当年供暖期开始之前开采量;水

位埋深为每年 11月份辛热 1井监测数据。

从图 1可见, 辛集地热田的地热水年开采量呈

增大趋势,地下水位埋深不断加大,水位年降幅也呈

增大特征(表 1)。在 2005年之前,该区地热水水位

的年降幅小于 21 61 m, 对应地热水年开采量不足 80

万 m3。在 2005年- 2010 年期间, 地热水水位的年

降幅由 2004年的 21 50 m 增大为 2010年的 51 8 m,
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水文地质与工程地质

期间最大年降幅达 61 9 m( 2008 年) ,对应地热水年

开采量从 2004年的 751 82万 m3 增大至 2010年的

1721 20万 m3 (表 1)。

图 1  辛集地热田地热水开采量及

地下水水位埋深年际变化特征

Fig. 1  Interannual variat ion characterist ics of th e yield

and th e groundw ater level depth of Xin ji geothermal f ield

虽然 2008 年地下水位降幅是 2005 年- 2010

年期间的最大降幅, 但是其对应的地热水年开采量

却小于 2010年的开采量( 1721 20 万 m 3 )。2005 年

- 2010年期间最小的地下水位年降幅仅 11 7 m

( 2007) ,但对应的地热水年开采量 1441 41 万 m
3
大

于 2005年的地热水开采量, 2005年地下水位降幅

为 61 2 m(表 1)。

在 2011年- 2014 年期间, 该地热田地热水年

开采量继续增大, 由 2010 年的 1721 20 万 m3 增大

至 2851 02万 m3 , 增加 651 52%。同期的地下水位
年降幅从 2010年的 51 5 m 增大为 101 9 m。期间,

地热水水位较大的年降幅 81 1 m( 2012年) ,对应地

热水年开采量 2761 45 万 m
3
; 最小的水位年降幅

31 6 m( 2011 年) , 对应地热水年开采量 2401 66 万
m

3
(表 1)。在 2011 年- 2014年期间, 该地热田最

大的年开采量是 2013年的 2931 10万 m
3
, 对应的地

下水位年降幅 41 0 m。

从上述分析可见, 辛集地热田地热水水位下降

幅度的主要影响因素,不仅是地热水开采量变化影

响, 还存在其他影响因素,这一因素对该地热水具有

一定的补给作用。

2. 2  年内变化

从辛集地热田 2009年- 2013年期间的各月份

地热水开采量及对应的地下水位埋深来看, 地下水

位的变化幅度与对应的热水开采量大小之间密切相

关(图 2)。每年的 11月至来年的 1月份, 地热水的

月开采量逐月增大,对应地下水位埋深急剧增大,降

幅达 581 8~ 671 6 m。在每年的 1月- 3月,随着地

热水的月开采量逐月减少, 对应地下水位埋深呈现

缓慢减小,升幅介于 11 5~ 31 5 m。当每年 4月份停

止开采地热水之后, 4月- 5月份的地下水位累计升

幅 351 5~ 391 1 m, 地热水水位呈现快速上升过程。

进入雨季之( 6月份)后,至当年取暖之前( 11月份) ,

地下水位仍然不断上升, 升幅介于 121 1~ 251 9 m。

但是,这一期间的地下水位上升幅度呈逐年变小趋

势(图 2和表 2)。

从上述分析可见, 在停止开采地热水之后, 直至

11月份再度开采地下水热水为止,该区地热水水位

持续上升,并结合其年际变化特征分析,这不是单纯

的开采之后恢复性上升,应存在一定的补给条件。

图 2 辛集地热田地热水各月开采量及地下水位年内变化特征

Fig. 2  Variat ion characterist ics of th e monthly yield

and groundw ater level of Xin ji geotherm al f ield

表 2  辛集地热田年内各月份的地热水开采量及地下水水位埋深变化特征

T ab. 2  Variat ion characterist ics of the monthly yield and groundw ater level depth of Xin ji geotherm al f ield

年份
月开采量/万m 3 水位埋深/ m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3- 5月份

地下水位

升幅/ m

6- 11月

份地下水

位升幅/ m

2009 3. 1 2. 7 1. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 4 3. 0 108. 0 118. 1 113. 1 87. 2 77. 6 66. 8 61. 5 60. 4 57. 0 55. 4 51. 7 93. 2 35. 5 25. 9

2010 3. 1 2. 8 1. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 4 3. 0 114. 5 119. 3 116. 2 88. 1 77. 1 70. 5 65. 9 61. 8 59. 0 56. 9 55. 2 89. 6 39. 1 21. 9

2011 3. 2 2. 8 1. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5 3. 1 118. 7 122. 5 119. 0 90. 6 81. 2 74. 4 70. 8 67. 6 65. 1 63. 5 61. 5 106. 4 37. 8 19. 7

2012 3. 3 3. 0 1. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5 3. 1 122. 8 124. 8 123. 3 93. 1 84. 4 78. 6 75. 9 73. 4 71. 3 70. 1 68. 8 113. 3 38. 9 15. 6

2013 3. 3 3. 0 1. 4 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 4 3. 3 127. 0 127. 6 125. 5 95. 7 88. 2 82. 7 81. 0 79. 2 77. 5 76. 8 76. 1 121. 2 37. 3 12. 1

3  地热水资源变化特征及其与上游山区降
水量之间关系

3. 1  地热水资源变化特征

从图 1和表 1可见, 1999年以来辛集地热田地

热水的年开采量是逐年增大的。但是,每年地下水

位的下降幅度不是持续增大。例如 2013年的地热

水年开采量是过去十几年中最大值, 即 2931 10
万m3 / a,但是对应的地下水位年降幅仅 41 0 m,小于

2005年(开采量 1081 11万 m
3
,年降幅 61 2 m) ,也小
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于 2010 年(开采量 1721 20 万m3 , 年降幅 51 8 m )。

2005年、2010年的地热水开采量分别比 2013 年开

采量小 631 11%和 411 25%。如果该地热田没有可
更新的水源补给,只是消耗地下水的储存资源,那么

该地热田地下水位的下降幅度应是呈现随着地热水

开采量增加而不断增大的特征。

3. 2  地热水资源与上游山区降水量之间关系
采用 1999年以来辛集地热田每年开采期的地

下水位降幅与对应开采量之比值 (记作 Sg , 单位

cm/万 m
3
)和地下水位的年降幅, 分别与该地热田

所在地下水系统上游山区的年降水量进行关系分

析,发现该地热田地下水位降幅的大小与上游山区

年降水量变化之间存在一定相关性,尤其是 Sg 值变

化与上游山区年降水量之间存在明显的互动性(图

3)。例如 2001年上游山区的年降水量仅 285 mm,

对应的单位数量开采量条件下地下水位降幅达

71 39 cm/万m
3
; 2005 年上游山区的年降水量 466

mm, 对应的 S g 值 51 73 cm/万m
3
。而当 2007 年、

2011年降水量明显增大, 即年降水量分别达 645

mm 和 632 mm, 对应的 Sg 值明显减小, 分别为

11 18 cm/万m3 和 11 49 cm/万m3。由此可见, 辛集

地热田地热水资源具有一定的更新补给能力。

图 3 辛集地热田地下水位降幅与上游山区年

降水量之间互动特征

Fig. 3  In teract ion b etw een th e groundw ater level declin e in Xinji

geothermal f ield and annual precipitation in ups tr eam m ountain s

从图 4可见,辛集地热田单位开采量下地下水

位降幅( S g )与该地热田所在地下水系统上游山区

的年降水量之间存在一定相关性。按两者直线相关

关系式分析,降水量减少 100 mm, 该地热田单位开

采量下地下水位降幅( S g 值)增大11 67 cm。当上游

山区年降水量不小于 7531 6 mm 时, Sg 值趋于零。

换言之, 该地热田地下水热水开采量不大 293

万m
3
/ a,上游山区年降水量大于 754 mm 条件下, 该

地热田地下水位可处于稳定状态。若以上游山区多

年平均降水量( 5091 2 mm)作为约束条件, 则只有地

下热水开采量小于 1331 8万m3 / a时, 该地热田地下

水位才能处于稳定状态。相对上游山区多年平均降

水量条件下的地下热水可开采量, 近 5年平均地热

水开采量的年均超采量为 1191 7 万m3 / a。由此可

见, 按现状年开采量水平,该地热田开发利用不可持

续, 合理利用的年开采量不应大于 1331 8万m 3 / a。

图 4  研究区地热田单位开采量下水位降幅与

上游山区年降水量之间相关关系

Fig. 4  Relat ionship betw een the w ater level decline per

unit yield in the studied geotherm al f ield and th e annu al

precipitat ion in the u pst ream mountains

4  结语

( 1)辛集地热田地下水水位下降幅度, 不只是随

着地热水开采量变化而变化,还存在其他影响因素。

有些年份,开采量增大, 而地下水位的降幅却减小,

表明该地热田存在外域补给水源的补给。

( 2)通过该地热田地下水位下降幅度与上游山

区年降水量之间关系分析表明, 随着上游山区年降

水量明显增大(或减小) ,该区地下水位降幅呈减小

(或增大)特征,辛集地热田地热水资源具有一定的

更新补给能力。

( 3)目前该地热田地下水资源开发利用已处于

超采状态,每年 6月- 11月的地下水位升幅逐年减

小, 表明该区地热水资源难以可持续利用, 需压采或

人工增大补给等措施。
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