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摘 要：天津市对地热水资源的开采忽略了其水资源特性，导致各热储层水位不同程度的下降。通过对全市地热水资

源分布及开发利用现状的分析，发现天津市地热水资源开发利用存在粗放、低效、布局集中、回灌率低、热利用率低、
资源价格低等问题，在此基础上提出了天津市地热水资源可持续开发利用对策。
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作为地下水资源的一部分， 地热水资源既具有

热能源特性，又具有水资源特性。 多年来，天津市对

地热水资源的开采利用忽略了其水资源特性， 不合

理的开采利用导致各热储层水位不同程度的下降。
其直接后果是作为热源载体的深层地下水资源被疏

干，地壳深部围岩热能难以利用；间接后果是部分热

储层含水空间被腾空以后， 将引起地面沉降等环境

地质问题。
为了确保天津市地热水资源的可 持 续 开 发 利

用， 应尽快加强天津市地热水资源合理开发利用及

保护管理。
1 区域热储分布

根据盖层平均地温梯度图， 天津地区除了宝坻

断裂以北的山麓地带外， 其他地区地壳浅部地温分

布主要受凹凸相间的地质构造格局的控制， 呈现出

高低相间的带状展布， 相对高温区与基岩隆起区对

应，相对低温区与基岩凹陷区相对应。
天津地热资源属于断陷盆地型中 低 温 地 热 资

源，分布面积广，整个南区 8 700 km2 范围内都赋存

有地热资源，以平均地温梯度 3.5 ℃/100 m 为准，天

津市域共圈出 10 个地热异常区；垂向上有多个热储

层叠置分布， 按其赋存层位和特征划分为新近系碎

屑岩孔隙型热储层和基岩裂隙岩溶型热储层。其中，
新近系碎屑岩孔隙型热储层主要包括明化镇组热储

层、馆陶组热储层；基岩裂隙岩溶型热储层主要包括

奥陶系热储层、寒武系昌平组热储层、蓟县系雾迷山

组热储层、长城系高于庄组热储层。
2 开发利用现状及存在问题

2.1 开发利用现状

2.1.1 开发利用领域

天津市地热开发利用始于 20 世纪 30 年代，70
年代后期进入规模开发阶段。 天津市地热水资源主

要应用于地热采暖、生活热水、温泉娱乐、洗浴、农业

种植、水产养殖、矿泉水开发、洗涤印染、空调以及康

乐旅游等领域， 为天津市创建环保节约型城市发挥

了积极作用，在促进天津经济发展、招商引资、城市

环境改善和人民生活质量提高等方面都起到了重要

作用。 其中，供暖占 36%，居民生活用水占 27%，职

工洗浴占 22%，其余占 15%。 用于居民采暖的地热

水主要来自于雾迷山组与馆陶组。 明化镇组的大部

分地热水用于生活洗浴， 其他热储层地热水的应用

既有单一利用，也有综合利用。
2.1.2 开采利用布局

目前，天津地热水资源探采深度已达 4 000 m，
温度最高达 102℃，地热水矿化度 1～5 g/L。全市地热

开采井数 300 多眼，回灌井 30 多眼，年开采量达到

3 000 万 m3，年回灌量约 349.7 万 m3。 其中，孔隙型

热储层地热井 200 眼左右，年开采量约 1 500 万 m3；
岩溶裂隙型热储层地热井 100 眼左右， 年开采量约

1 500 万 m3。
2.1.3 热利用率

由于各热储层水温、流量、水质的不同，各热储

层热利用率存在差异。 明化镇、馆陶、奥陶、寒武、雾
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迷 山 各 热 储 层 地 热 开 发 平 均 热 利 用 率 分 别 为

18.04％、44.44％、27.93％、48.52％、63.66％。 雾 迷 山

组、 馆陶与寒武系的地热井利用率明显高于明化镇

组与奥陶系， 主要原因是雾迷山组和馆陶组水温较

高，相对利用温差大，经济效益较明显。
2.1.4 资源价格

为了保护地热水资源，天津市开始对开采 40℃
及以上地下水的单位和个人收取地热矿产资源补偿

费。其征收标准按照地热水资源的温度、用途和开采

量按月收取， 生活热水和工业生产价格按 3 级标准

40～60、60～80、80℃以上分别为 1.0、1.5、2.0 元/t。 对

农业种植、 养殖及回灌开采方式只收取普通标准的

30%；对洗浴、温泉娱乐保健、矿泉水开发等特殊行

业用户实行的是普通收费标准的 3 倍。
2.2 存在问题

2.2.1 开发利用粗放、低效

主要以地热采暖与洗浴为主， 而采暖与生活洗

浴用水附加值低，资源与能源不能得到充分利用，大

量开采导致资源的浪费以及地热尾水对环境的污染

影响。
2.2.2 开采布局集中

地热水资源利用主要集中在明化镇、 馆陶及雾

迷山组 3 个热储层， 其中部分热水储层开采强度较

大、较集中，已形成了不同程度的降落漏斗，如新近

系馆陶组热水储层在大港、 塘沽和武清区已经形成

降落漏斗，蓟县系雾迷山组热水储层在河西区、河东

区和东丽区附近形成了降落漏斗。 根据新近系热储

层岩土性质， 其形成的降落漏斗将直接产生地面沉

降地质灾害， 而且由于新近系明化镇组下伏于第四

系地下含水层组， 大量开采还会形成袭夺第四系深

层地下水的局面。
2.2.3 回灌率低

与开采量比较，回灌量约占开采总量的 12.4％，
且回灌井主要分布于奥陶系、雾迷山组，明化镇组的

回灌井极少，形成了新近系开采量大、回灌量低的局

面， 更加剧了热储层水位的大幅度下降及地面沉降

等地质灾害影响。
2.2.4 热利用率低

由于地热尾水排放温度普遍在 40℃以上，因此

地热水的总体热利用率较低， 最高仅为 63.66%，仍

有 36.34%的热能未被开发利用。
高矿化度和较高温度的地热尾水排放造成对浅

层土壤和城市污水处理系统的化学污染和热污染。
同时，由于尾水排放温度高，为了从地热水中提取更

多热量， 势必将增加地热水的开采量、 浪费地下热

水、缩短地热井的使用寿命、引起地面沉降影响。
2.2.5 资源价格低

由于仅反映能源价值部分、 忽略水资源价值部

分，现今的地热水资源价格明显偏低，严重背离区域

水资源价值。 工业用地下热水水费远低于自来水价

格， 这种地下水资源的低价使用不仅导致了公共资

源的巨额损失， 而且用水浪费直接造成了难以恢复

的环境污染、地面沉降、水质恶化。
3 可持续开发利用对策

3.1 加强地热水资源属性认同，合理调整水资源价格

大力宣传、贯彻、落实《中华人民共和国水法》
《取 水 许 可 和 水 资 源 费 征 收 管 理 条 例》《天 津 市 实

施〈中华人民共和国水法〉办法》《天津市地源热泵

管 理 办 法》，强 化 地 热 水 资 源 的 水 资 源 特 性 ，逐 步

调整资源价格至合理的水平， 以避免地热水资源

的浪费。
3.2 尽快系统开展地热水资源动态监测及地面沉

降影响监测

目前，地热水资源动态监测手段落后，数据采集

手段原始，精度不高。 在地面沉降影响监测方面，目

前全市还没有布设能监测因开采新近系明化镇组地

下热水资源引起的地面沉降的分层标。
3.3 尽快摸清全市地热水资源开采利用现状

主要包括井位、开采热储层、开发利用领域由低

附加值领域向高附加值领域转化情况。 例如： 反季

节、反地理位置的温室种植、水产品的养殖，有着很

大的市场需求和很高的经济效益， 而这一产业发展

的主要成本仅是水资源和热能源成本；近年来，以温

泉理疗为特色的旅游度假业方兴未艾，温泉旅游、温

泉疗养、温泉文化都吸引着众多的国内外游人，对旅

游服务也具有很大的拉动作用； 地热水的医疗作用

与它所含的气体成分、盐类组分、微量元素和温度有

关， 其功能的开发与利用将对地热资源的合理高效

利用创造市场条件和需求条件； 含有特殊的化学元

素和组份的地热水，是一种宝贵的矿泉水资源，当达

到一定的饮用矿泉标准时， 就可成为具有开发价值

的饮用矿泉水。
根据热储层可采资源量， 结合热储层水位下降

幅度，合理调整开采布局。 在纵向布局上，适当减少

新近系热储层的地热资源开采比重；在横向布局上，
要限制市区、塘沽中心城区、大港中心城区及武清中

心城区的开采量。 与此同时，根据已有勘探资料，结

合开采现状及水位动态， 抓紧编制 （下转第 30 页）
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地热水资源开采区 域 规 划，为 地 热

水资源的进一步开发利用提供依据。
3.4 加大地热水资源回灌力度

必须建成 100%的采灌系统， 基岩岩溶裂隙热

储层回灌率必须达到 95%以上，孔隙型热储层回灌

率根据科研技术水平的进展逐步达到 95%。对于已

有开采工程，抓紧部署回灌井的补建工作，使开采

强度较大地区的采灌率达到合理水平。 回灌是保证

地热水资源可持续利用的关键，不仅能避免地热水

资源量的逐步减少，而且能有效减少区域地面沉降

影响。由于新近系明化镇组、馆陶组岩性的特殊性，
关于针对新近系回灌技术的研究非常紧迫，需要尽

快找到适合其地质条件的机井成井工艺及回灌方

式方法。
3.5 严格控制地热尾水排放温度在 15～25 ℃范围内

通过新技术、 新工艺的研发推广梯级开发和综

合利用方式， 将用户的热水利用方案作为凿井审批

和取水许可考虑的因素之一。
3.6 加大资源勘查力度

已圈定的 10 个地热异常区中仅对 4 个地热田

进行了勘查， 其余地热异常区资源评价工作尚不够

深入，资源保证程度低，致使地热开发风险较大。 应

拓展多元化的地热资源勘查和保护资金的筹措渠

道，可采取地资费补助等方式开展地热资源勘查、开

发及综合研究。
4 结语

地热资源集水、热于一身，是独特的、不可替代

的复合型资源。为合理开发地热资源、实现地热资源

的可持续利用， 首先需要深刻认识地热水资源的水

资源特性， 建立包括正确反映水资源价值的价格体

系；第二，实行总量控制，合理调整开采布局，强化回

灌开发的管理措施；第三，采用先进技术，实现梯级

综合利用，提高资源利用率；第四，注重地热水资源

开发利用的环境影响， 开展地热水资源动态监测及

地面沉降影响监测；第五，加大资源勘查力度，摸清

地热水资源实际静态储量。
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料统计，海河流域山洪灾害累计死亡人数 986 人，累

计受灾面积 16 万 km2，累计经济损失 479 亿元。
2.4 区域性明显，易发性强

山洪灾害的发生与降雨、地形地质密切相关，而

降雨和地形地质条件在不同区域有着不同的特点，
因此山洪灾害有很强的区域性。 海河流域降水及其

形成的洪水受地形影响明显，太行山、燕山迎风山区

作为大暴雨的集中地带，地形陡峻、土层覆盖薄、植

被覆盖差， 使得发源于迎风坡的小流域洪水陡涨陡

落、洪量集中、洪峰高、历时短，极易发生山洪灾害[2]。
背风山区产生大暴雨的机会虽然较少， 但是由于背

风山区部分区域水土流失比较严重， 洪水含沙量较

高，往往使得河道淤积、排水不畅，间接造成山洪灾

害的发生。
加之长期以来人们的防洪意识日渐淡薄， 在山

洪沟口修建住宅或采砂取土， 逐渐在这些区域形成

具有一定规模的居住区和生产基地。 当山洪灾害发

生时，这些区域的损失也是巨大的。
2.5 灾害类型突出，以溪河洪水灾害为主

溪河洪水是指由山地丘陵地区的强降雨造成的

山区溪河的暴涨现象。一旦成灾，因发生在山丘小溪

小河，又称为溪河洪水灾害。溪河洪水灾害是山洪灾

害的一种表现形式，是持续性高强度大暴雨所致，又

称雨洪灾害。 溪河洪水灾害主要是强降雨迅速汇集

成强大的地表径流引起的。强降雨对滑坡、泥石流的

激发也起着重要的作用。
从海河流域山洪灾害统计资料分析可知， 海河

流域山洪灾害主要以溪河洪水型为主， 其次是泥石

流及滑坡。
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