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地热资源大规模采灌动态响应规律与演化趋势 

——以德州地热田为例 
 

康凤新 1,4，刘帅*2,3,5,6，闫燕 2，李嘉龙 1,4，白通 2，冯颖 2，张航星 2，陈京鹏 2，杨亚宾
2，刘毅 2 

 

1.山东科技大学地球科学与工程学院，青岛，266590； 

2.山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察

院），山东德州，253072； 

3.北京师范大学水科学研究院，北京，100875； 

4.山东省地热清洁能源重点实验室，山东济宁，272100； 

5.山东省地热清洁能源探测开发与回灌工程技术研究中心，山东德州，253072； 

6.德州市深层地质能节能减碳重点实验室，山东德州，253072 

 

摘要：德州市是我国地热资源开发利用较早地区之一，经过多年大规模持续性开采，

是否引发了资源枯竭、水质恶化以及热储温度下降等地质环境问题，一直是社会关注的焦

点。本文基于 1997 年以来德州地热田馆陶组、东营组、寒武-奥陶系热储开发利用历史及

水位、水量、水质、水温、热储温度等长序列动态监测资料，通过时空对比，分析总结热

储动态演化特征。结果表明，回灌前的大规模开发造成了地热水位快速下降；随着回灌率

不断增加，大部分开采井水位下降趋势明显减缓，甚至部分地热井水位止跌回升。多年的

开采、回灌没有对水质造成较大影响，地热水各主要离子含量基本稳定，开采井井口水温

保持动态稳定。随着回灌年度的不断增加，回灌井热储含水层段垂向温度变化幅度越来越

小，温度恢复速率越来越慢，呈指数级衰减，指示规模化回灌条件下，回灌井周围“冷堆

积”现象应是制约地热资源采灌均衡可持续循环开发的主要制约因素。 
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Abstract：Dezhou City is one of the earliest areas for the development and utilization 

of geothermal resources in China. After years of large-scale continuous development, 

whether it has caused geological environmental problems such as resource depletion, 

water quality deterioration and reservoir temperature decline has always been the focus 

of social attention. In this paper, the long sequence monitoring data of Guantao 

Formation, Dongying Formation and Cambrian-Ordovician reservoir development and 

utilization history and current situation, water level, water quantity, water quality, water 

temperature and reservoir temperature in the process of geothermal development in 

Dezhou City since 1997 are systematically collected. Based on the spatiotemporal 

variation of the key characteristics of the geothermal reservoir, the dynamic evolution 

characteristics of reservoir are analyzed and summarized. The results show that the 

large-scale development before recharge has caused a rapid decline in geothermal water 

level. With the continuous increase of recharge work, the downward trend of water 

level in most development wells has slowed down, and even some geothermal wells 

have rebounded； Years of exploitation and recharge have not had a great impact on 

water quality, and the main ion content of geothermal water is basically stable； The 

wellhead water temperature of the development well has not changed due to years of 

development ; With the increase of the recharge year, the vertical variation of the 

reservoir section of the recharge well is getting smaller and smaller, and the temperature 

recovery rate is getting slower and slower. Under the condition of large-scale recharge, 

the phenomenon of ' cold accumulation ' in recharge wells should be the focus of 

attention. 
Keywords:  large-scale production and reinjection; hydrodynamic field; hydrochemical field ; 

temperature field ; Dezhou geothermal field 
 

 

 

0  引言 

地热是一种清洁低碳、分布广泛、储量丰富、安全稳定的优质可再生能源，是在可以

预见的未来时间能够被人类经济开发和利用的地球内部热能资源（王贵玲等，2020；Lin 

Wenjing et al., 2021；Kang Fengxin et al., 2021；Fengxin Kang et al., 2022；康凤新等，

2023）。德州是我国地热大规模开发利用最早的城市之一。20 世纪 90 年代起，德州开始

开发地热资源，目前地热供暖规模已达 1400 万 m2。同时，德州也是我国开展地热回灌最

早的地区之一，截至 2023 年底，德州市热储总体回灌率已达到 80%以上，开发利用总

量、配套回灌设施及规范管理水平均居全国前列。持续开采及大规模回灌条件下热储层水

位、水温、水质动态响应规律及演化趋势，以及是否影响地热资源可持续开发利用已成为

业内关注的焦点。 

王彦俊等（2005）总结了德州市主要热储特征、地热水资源补给条件，分析了 2004 年

地热开发利用情况，提出了地热开发与保护对策。周世海等（2007）以德州市为例，分析

了地热回灌对水质、水量、水温的影响，证实了回灌井结构、热储特征、回灌压力、回灌

工艺等是影响回灌效果的主要因素，明确了地热回灌量与出水量、回灌压力之间的关系，

提出回灌可以有效解决地热开发利用带来的诸多问题。杨询昌等（2011）对区内馆陶组热

储多年地热水动态与开采量进行分析研究，查明了区内地热水动态与开采量的相互关系

进，建立了区内地热水动态与开采量相关方程，并通过方程曲线态势分析，提出了区内地

热集中开采区馆陶组热储地热水预警开采量，为区内地热资源的可持续开发利用提供了科

学依据。刘志涛等（2019）通过对德州水文家园砂岩热储地热回灌井全井段温度监测，在

深度上分为 5 个区段论述了地温场的变化特征，重点对热储地温恢复的热量来源进行了分

析。刘帅等（2021）根据不同地区、不同热储层全井段测温结果，对砂岩热储不同采灌工

程地温场变化特征进行了分析，发现随着回灌年数的增加，冷水范围越来越大，热对流对
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温度场恢复的作用逐渐减弱，周边和相邻隔水层热传导在温度恢复中的作用越来越显著，

温度恢复越来越慢。殷肖肖等（2024）总结了天津市地热大规模开发热储动态特征，发现

天津市各热储层地热流体的主要化学组分基本稳定，多年来无明显变化，地热采灌系统尾

水回灌不会从根本上改变地热流体的原始化学特征；随着近年来天津市回灌工作力度不断

加大，大部分热储水位下降幅度减缓或出现回升，热储的温度没有明显的升高或降低趋

势，但回灌井热储段经过非供暖期的恢复无法达到最初的温度，呈逐年下降趋势。 

本文系统梳理了 1997 年以来德州市地热开发利用过程中不同热储层开采量、回灌量、

水位、水质、水温等 27 年长序列动态监测数据，对德州市不同地区不同热储层的地热水动

态特征进行时空对比，分析长期持续开采及大规模回灌条件下热储层水位、水温、水质、

采灌量动态响应规律及演化趋势，为德州市地热资源的大规模可持续开发利用提供科学依

据。 

1  研究区概况 

1.1 地质背景 

研究区是在华北地台基础上发展起来的中新生代断陷盆地（刘桂仪等，2000；颜世强

等，2001；段晓飞等，2023），在大地构造单元上属于华北板块（Ⅰ级）的华北坳陷区

（Ⅱ级）。自太古代以来，本区经历了多次构造运动，对其前期的构造格局和盖层都有不

同程度的改造，尤其是燕山运动对区内现今构造格局的形成起了决定性作用（牟林凯，

2018），不仅对其前期地层产生褶皱，发育了一系列 NNE、NEE、NWW 向继承性深大断

裂（牛首泽，2022），并伴随有岩浆活动，而且使华北拗陷与鲁西地块发生了变化脱节解

体，出现以侏罗系和白垩系为主的盆地碎屑岩沉积，从而奠定了本区地质结构的雏形。中

新生代以来，受燕山运动和喜马拉雅运动的影响，断裂构造持续发育，形成凸凹相间的Ⅲ

级构造单元济阳坳陷（Ⅲ级）、临清坳陷（Ⅲ级）（刘桂仪，2001；颜世强等，2007；王

彦俊等，2008；赵季初，2013），并在断裂控制下，发育形成了众多的次级构造单元—凸

起与凹陷（图 1）。 

1.2 热储特征 

区内地热资源的赋存与分布受地质构造及地层岩性控制。凸凹不平的基底构造格局，

对该区地热资源分布具有重要影响。一般来说，在新生界盖层一定深度范围内，正向构造

的地温高，地温梯度大；负向构造的地温低，地温梯度小；地壳浅部地温分布与基岩面起

伏呈正相关。其次，地层中孔隙、裂隙或溶隙的普遍存在是地热资源形成与赋存的必备条

件。在区内第四系之下，是多层结构的含水岩组。其中，新近系、古近系裂隙孔隙含水岩

组，岩石颗粒粗、孔隙大、分布广，为地热水赋存提供了良好的储存空间（刘桂仪等，

2001）。 

德州市热储有上部的新近系馆陶组和古近系东营组碎屑岩层状裂隙孔隙热储，以及深

部的寒武—奥陶系碳酸盐岩岩溶裂隙热储；其中新近系馆陶组砂岩裂隙孔隙热储为德州市

主要热储层（颜世强等，2001；王彦俊等，2005），热储特征见表 1。 
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图 1 德州市地质构造及馆陶组热储底板埋深和地热井分布图 

Fig.1 Regional geological structure map 

 

 
图 2  Ⅰ-Ⅰ’地热地质剖面图 

Fig. 2  I-I' geothermal geological profile 
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图 3 Ⅱ-Ⅱ’地热地质剖面图 

Fig. 3 II-II 'geothermal geological profile 

 

表 1  德州市主要热储特征一览表 

Table 1 List of main reservoir characteristics in Dezhou City 

热储名称 分布特征 
井口水

温(℃) 

矿化度
(g/L) 

单井涌水量
(m3/d) 

水化学类型 

馆陶组砂

岩热储 

除在南部山前边缘地带

部分缺失外，其余地区

皆有分布；受区域构造

和基底起伏的控制，其

总的分布规律在凸起区

埋藏浅、厚度薄，凹陷

区埋藏深、厚度大 

45～65 6～10 70~120 Cl-Na 

东营组砂

岩热储 

主要分布在临清坳陷的

武城-夏津、德州-陵城-

平原一线以及济阳坳陷

的禹城、临邑等地，其

余地区缺失 

60～70 10～15 30~60 
Cl-Na、

Cl·SO4-Na 

寒武-奥

陶系碳酸

盐岩热储 

主要分布在宁津、故城-

武城、高唐、孤岛、桩

西等潜凸起区 

60～
128 

1.5～16 50~170 

从山前平原的
HCO3-Ca·Na

型逐渐过渡到

海滨潜凸起的

Cl-Na 型 

2  动态监测数据 

德州市从 1997 年开始进行地热水动态监测工作，经过 26 年的不断完善、改进，建立

起较为系统的动态监测体系。通过多年来连续的热储动态数据积累，为德州市地热勘查开

发利用及其管理信息系统的完善提供了科学依据。根据德州市不同热储层监测情况，大致

将德州市地热动态监测工作划分为三个阶段：初期阶段（1997~2013 年），此期间地热井

监测主要服务于地热资源勘查工作，以人工监测为主，重点监测水位动态和流体化学动

态。长期监测阶段（2014~2018 年），2014 年以来，为掌握地热水长期动态变化规律和演

化趋势，布设长期监测孔，监测方法和手段也不断提高，从人工监测到远程自动化智能监

测与人工监测相结合；到 2018 年，长期监测井数达到 25 眼。系统化监测阶段（2019 年至

今），此阶段建设了地热资源监测系统，涵盖区内所有地热井监测数据，自动化监测程度

不断提高，监测工作进入系统化监测阶段。 
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截至 2023 年 12 月纳入监测的地热井共有 651 眼，其中开采井 322 眼、回灌井 329 眼

（图 1），基本涵盖了区内所有采灌井，监测内容包括水位、水质、水温、水量等。此

外，还选择了重点采灌工程进行全井段井温监测，以监测大规模回灌条件下地温场的变化

规律和热量恢复能力。水位监测以人工监测和自动监测相结合方式进行，人工监测采用测

绳监测，误差小于 5cm/100m，至少每 10 天监测一次；自动监测采用压力式自动水位仪监

测，测量精度大于±0.1%，每天监测一次。温度监测主要为供暖季井口水温监测，采用温

度传感器自动监测，精度达到 0.1℃。水量监测采用电磁流量计自动化监测，数据传输至地

热资源监测系统，测量精度为 0.01m3。水质监测为开展监测井全分析样品采集工作，样品

采集严格按《地热资源地质勘查规范》（GB/T 11615-2010）规定执行，水质分析由山东省

鲁北地质工程勘察院、山东省地质环境监测总站实验室完成。全井段井温监测采用仪器为

山西中大电子科技有限公司生产的 ZDKJ-A1 型井下探测仪，测量精度为 0.1℃，由井口自

上而下观测，至井底后自下而上复测，结果取两者平均值；热储段测点间距为 5m，盖层测

点间距为 20m。 

3  结果 

3.1 开发利用动态 

德州市地热资源丰富，是山东省地热资源富集区之一，具有分布范围广、储量丰富、

易于开采等特点。经初步估算，回灌条件下德州市地热水可采资源量为 932.30 万 m3/d，折

合标准煤 1233.39 万 t/a，可供暖面积 59654 万 m2 /a。德州市地热资源的开发利用始于 20

世纪 90 年代，1997 年 3 月，山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山

东省鲁北地质工程勘察院）成功钻凿了成井深度 1479.72m、取水层位为新近纪馆陶组热储

层、井口水温 56℃的德州市第 1 眼地热井—位于水文家园的德热 1 井，用于小区供暖，从

此揭开了德州市地热资源开发利用的序幕。1998 年，该院在德州市经济开发区钻凿了同层

位第 2 眼地热井，并开展了地热资源综合利用研究，技术支撑建立了集地热供暖、洗浴、

室内外游泳为一体的凯元温泉度假村，开创了山东省地热资源综合利用的先河。由于这两

处地热资源的成功开发利用，地热资源所具有的清洁环保、供暖成本低、效益显著、稳定

可靠等特点逐渐被社会认可，并迅速传播开来，带动了鲁北平原区地热开发热潮，各地城

区陆续开凿地热井用于地热供暖。尤其是随着房地产市场行业快速发展，地热供暖规模逐

年加大，遍布德州市所辖的市、县城区，2010 年后逐渐向乡镇及城市周边的农村社区扩

展。 

自 2006 年开始，持续开展地热回灌关键技术研究与技术攻关，突破了砂岩热储回灌易

堵塞、回灌量急剧衰减等瓶颈难题，建立了回灌井钻探工艺、成井工艺、回灌工艺、维护保

养工艺等技术体系。2016年 7月 6日，在水文家园距德热 1井 180m处钻成成井深度 1536.44m、

井口水温 57℃的大口径深井填砾回灌井——德热灌 1 井，与德热 1 开采井构成对井采灌系

统（表 2），建成全省首个砂岩热储对井采灌示范工程，形成了“技术创新、示范引领、以灌

定采、高效利用”的地热清洁供暖“德州模式”（图 4），为实现砂岩热储地热资源可持续开发

利用提供了技术支撑。历经 26 年的发展，德州市地热井数量、开采量、回灌率、供暖面积

都呈现持续增长趋势。 
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图 4 砂岩热储对井采灌系统 

Fig. 4 Sandstone georeservoir paired-well extraction and recharge system 

表 2 采灌对井参数对比表 

Table 2 Comparison table of well parameters 

项目 德热 1 开采井 德热灌 1 回灌井 备注 

成井时间 1997 年 3 月 23 日 2016 年 8 月 6 日  

钻探/成井深度 1491.37m/1479.72m 1544.50m/1536.44m  

钻探成井结构 

孔深 0～109.80m，Φ=450mm；孔深

109.80～212.66m，Φ=311mm；孔深

212.66m 以下，Φ=244.5mm， 

孔深 0～281.33m，Φ=610 

孔深 293.50～1544.50m，
Φ=450mm 

 

下入管材 

0～104.92m，Φ339mm×8.94mm， 

104.92～1479.72m，
Φ177.8mm×9.19mm 

-1～281.33m，Φ339.7mm×9.65mm 

281.96～1536.44m，

Φ177.8mm×8.05mm(J55 级) 

石油

套管 

成井方式 

胶皮伞止水，止水位置 286.35m，

1320.87m，1330.71m，1368.38m，

1449.14m，1467.56m 

大口径填砾粘土球止水，填砾位

置 1310.00～1544.50m，砾料

43.0m3，粘土球止水位置

1280.00～1310.00m，粘土球

3.0m3，上部投入粘土 57m3  

回填

至井

口 

最大涌水量/降

深/水温 
100.37 m3/16.40m/55.5℃ 92.24m3/14.38m/57℃  

滤水管位置 

1335.6～1356.32m，1376.29～

1386.40m，1396.55～1417.03m，

1428.28～1438.87，1457.14～

1467.56，累计 72.32m 

1343.4～1354.64m，1366.40～

1524.74m，累计 169.58m 
 

取水层段/累计

厚度 
1332.0～1464.0m/68m 1319.0～1525.0m/176m  

 

3.1.1 开采井数量变化 

1997~2023 年德州市不同热储开采井数量变化情况见图 5，德州市地热开发利用层位主

要为新近纪馆陶组砂岩热储，地热井数量占全市开采井数量的 90%以上，其次为禹城部分

地区的东营组和馆陶组混合热储，以及齐河部分地区的寒武-奥陶纪碳酸盐岩裂隙岩溶层状

热储，开采时间较晚，开采井数量较少，两者合计不足全市开采井总数量的 10%。 

 
图 5 1997~2023 年德州市不同热储开采井数量变化图 

Fig.5 Geothermal wells in different reservoirs in Dezhou City from 1997 to 2023 

3.1.2 开采量动态 

德州市地热开采量随着开采井数的增多而增大，尤其 2010 年之后，房地产业发展迅



 8 

速，带动了地热供暖规模化发展，地热开发规模、利用水平不断提高。2018 年地热资源开

采量达到了 6047 万 m3/a；2018 年以后，地热供暖尾水大规模回灌，未回灌或回灌效果差

的地热井予以关闭，开采量下降、回灌量增加；2023 年底地热资源开采量约 4640 万 m3/a

（图 6）。 

按开采热储划分，2007 年之前，只开采新近纪馆陶组热储；2007 年开始开采寒武-奥

陶系热储；2010 年禹城市开始利用东营组热储；目前德州市仍以馆陶组热储开发为主，占

开发利用总量的 90%以上。 

 

 
图 6  1997~2023 年德州市地热井开采量变化图 

Fig. 6 Variation of geothermal well production in Dezhou City from 1997 to 2023 

3.1.3 地热尾水回灌 

德州市地热尾水回灌试验研究始自 2006 年（周世海等，2007），回灌层位为新近纪馆

陶组；2016 年开始进行高矿化度的东营组热储回灌试验。2016 年建成了砂岩热储开发利用

与回灌示范工程，逐渐探索形成了较成熟的回灌理论技术，编制了行业标准，为砂岩热储

地热尾水回灌工作奠定了技术支撑。德州市地热尾水回灌工作大致可划分为以下五个阶

段： 

（1）探索试验阶段（2006~2012）：2006 年，德州市针对开发利用程度较高的新近纪

馆陶组热储进行了对井回灌试验，按由小到大的顺序采用 4 个压力进行回灌，累计回灌时

间 2176min，累计回灌量 426.4m3，平均稳定回灌量 11.4m3/h（周世海等，2007），回灌困

难。2010 年，进行了加压回灌试验，最大稳定回灌量 72.6m2/h，堵塞严重，无法维持长期

稳定回灌。 

（2）回灌量突破阶段（2012~2013）：2012 年，首次采用深井大口径填砾成井工艺施

工回灌井；回灌井静水位埋深 30.69m、水位升幅 29m 时，自然无压回灌量 70m3/h，取得

回灌量突破。 

（3）生产性规范化回灌阶段（2013~2019）：采用深井大口径填砾成井工艺进行生产

性回灌，回灌率达到了 80%以上；2016 年山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地

质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）在德州市德城区建成了对井采灌砂岩热储地热尾水

回灌示范工程，形成了可推广、可复制的采灌工程样板。2016~2018 年，康凤新、周群

道、赵苏民等在典型成功回灌试验案例的基础上，总结鲁北、天津、河北的经验做法，编

制了国家地质矿产行业标准《砂岩热储地热尾水回灌技术规程》（康凤新等，2020），自

然资源部 2019 年发布实施，砂岩热储地热尾水回灌技术得以标准化推广应用。2018 年，

山东省国土资源厅、山东省水利厅联合印发《关于切实加强地热资源保护和开发利用管理

的通知》，提出要落实以灌定采措施，确保回灌质量。开采孔隙热储型地热资源的回灌率

不低于 80%，开采岩溶热储型地热资源的回灌率不低于 90%。 

（4）规模化回灌阶段（2019~2022）：全市大规模施工地热回灌井，至 2022 年，回灌

井数量已和开采井持平，地热供暖工程均采用“以灌定采、同层等量回灌、采灌均衡”模

式，回灌率均在 90%以上，实现地热资源的可持续、循环开发利用。 

（5）采灌均衡推广阶段（2022 至今）：在总结大规模回灌工程成熟理论技术的基础

上，康凤新、周群道等（2023）编制出版了适用于我国北方主力供暖热储——砂岩热储和

碳酸盐岩热储的国家能源行业标准《水热型地热尾水回灌技术规程》；康凤新、赵季初等
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（2022）撰写出版了专著《砂岩热储工程技术与应用》，为推广地热尾水回灌提供了理论

依据和技术方法支撑。 

3.2 热储动力场演化 

区内地热水主要赋存于砂岩含水层，自然条件下，流动缓慢。伴随着大规模开采，集

中开采区地热水位不断下降，形成了不同程度的地热水降落漏斗（图 7）。总体来看，开

采程度最高的德城区-陵城区水位最低，为地热水降落漏斗中心。 

 
图 7  德州市馆陶组热储水位埋深分区及等水压线图（2023 年） 

Fig.7 Water level buried depth and contour map of reservoir in Guantao Formation of Dezhou City

（2023 年） 

 

根据采灌量变化和水位动态响应规律，德州市开发利用程度最高的馆陶组热储水位动

态可划分为三个阶段。以德州市水文家园地热井（德热 1 井）为例（图 8），阐述地热水

位动态演化特征及演化趋势： 
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图 8  德州市德城区地热水开采量-回灌量-水位动态图（德热 1 开采井） 

Fig.8 Water level dynamic curve in Dezhou city ( Dere 1 well ) 

 

(1)原始自流状态：2005 年之前，由于地热水开采量较小，水位一直保持稳定，处于自

流状态，水位埋深为-6~-4m（负值为自流时水头超过地面高度）。 

(2)持续下降状态：2005~2018 年，随着房地产的不断发展，地热供暖利用越来越多，

伴随开采量的不断增大，水位持续下降；其平均水位埋深由 2005 年的-2.36m 持续下降到

2018 年的 82.18m，年降幅 6.5m。 

(3)动态稳定状态：2019~2023 年，由于政策的影响，区内开采井均配套回灌井，并保

证地热尾水全部回灌，伴随着回灌量的增大和回灌率的增加，热储基本达到采灌水量均

衡，水位处于动态平衡状态；2019~2023 年平均水位埋深基本维持在 2.80~82.87 m。 

通过统计不同地区、不同热储非供暖季地热井水位状况（图 9），发现 2018 年大规模

回灌后，地热井水位下降趋势均大幅减缓、甚至回升，指示地热尾水回灌能够缓解热储压

力下降，热储基本达到采灌量平衡。 

 
图 9  2014~2022 年德州市不同地区、不同热储水位动态曲线 

Fig.9 Dynamic curves of water levels in different regions and different reservoirs in Dezhou City 

from 2014 to 2022 

 

3.3 温度场演化 

温度监测包括井口温度监测以及全井段测温，用以分析回灌条件下地温场演化特征。

伴随着回灌过程中低温地热流体的回注，形成以回灌井为中心向周围不断延伸的冷锋面，

逐渐向开采井运移。为了避免开采井热突破，规模化回灌阶段除了常规监测井口温度外，

需重点监测回灌井全井段及其周边地温场演变规律和演化趋势，为准确计算评价避免开采

井热突破的临界采灌井距提供原位实测地温场演化数据支撑。 

3.3.1 开采井井口水温 

井口水温与储层埋深、基岩起伏、断裂构造密切相关；受控于“热折射”，凸起区温度

较高。德州市大部分地区馆陶组热储开采深度 1300～1700m，井口水温 52～70℃；禹城地

区东营组热储开采深度 1900～2300m，井口水温 58～68℃；齐河地区寒武-奥陶系热储开
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采深度 900～2200m，井口水温 40～75℃。1998~2023 年馆陶组热储开采井井口水温多年

监测发现（图 10），井口水温多年基本保持动态稳定状态，表明现状采灌量和采灌井布局

条件下，开采井未产生明显热突破。 

 

 
图 10 德州市德热 1 开采井井口水温动态曲线 

Fig.10 Dynamic curve of wellhead water temperature of geothermal well Dere1 in Dezhou city 

 

3.3.2 回灌井温度场演变规律与演化趋势 

在地热对井采灌运行过程中，开采井抽取的地热流体经过换热后，大部分热能已被汲

取，因此，当把温度降低的地热尾水通过回灌井回注至热储时，与热储原有温度较高的地

热流体发生对流作用，同时不断吸收顶底板围岩和热储介质的热量，温度梯度驱动热传递

作用，原有热储温度稳定状态被打破。以回灌井为中心，回灌冷水体冷锋面不断向外扩

展，最终会运移到开采井，使开采井生产温度降低，影响地热采灌系统的使用寿命（Seibt 

et al., 2003；Diaz  et al.，2016；Crooijmans et al.，2016）。 

馆陶组是区内主要开采热储，以德城区德热灌 1 回灌井为例，分析馆陶组热储回灌条

件下温度场演变规律与演化趋势。 

回灌井垂向温度变化可分为 3 段：均匀变温段、均匀增温段、以及温度升幅递减段

（图 11）。均匀变温段（0~80m）不含地热流体，主要受气温的影响。均匀增温段

（80~1319m）整体表现为地温传导型增温的特点，垂向温度随深度加深线性增加。停灌后
不同时间测温曲线在 600～800 m 深度左右有个交点，交点之上表现为温度下降，交点之下表

现为温度上升，交点的温度与回灌温度大致相同，由于长时间的回灌，回灌井及周边地层温度

趋于与回灌温度保持一致，交点之上原地层温度小于回灌温度，由于热传递，非回灌期该段温

度趋于原始地层温度，所以温度下降；同理，交点之下原地层温度大于回灌温度，非回灌期该

段温度上升。而交点附近地层原始温度与回灌尾水温度基本相同，因此基本保持稳定不变（刘

帅等，2021）。基于该规律，可以通过测温曲线交点处温度推测回灌低温水温度约 34~35℃，

与实际回灌尾水温度一致。 

温度升幅递减段主要位于回灌层位即含水层段，回灌冷水温度恢复的热量来源，一是

来自于底板大地热流传导热量，二是顶板非回灌段相对高温地层传导热量，三是回灌冷水

体与其外围热储介质同层传导热，四是回灌冷水体与其外围热水体同层对流热，五是回灌

冷水体内部热储介质释放热，在回灌冷水温度恢复的各项热量来源中，回灌冷水体与其外

围热水体的同层对流热为占比最大的热量恢复来源，回灌冷水体锋面与其外围热储介质同

层传导热为占比最小的热量恢复来源。（李嘉龙等，2025）。 

根据回灌井 2018~2024 年测温数据统计，回灌井热储层回灌层段（1319~1525m）停灌

后的温度恢复速率分别为 6.537、8.201、5.145、4.587、1.454、1.127、0.873℃/a（图 11-

13），温度恢复速率△T 随着回灌年数 a 的增加呈指数级衰减： 

 

 

相关系数 R=0.9442； 

△T——停灌后热储层回灌层段温度恢复速率，℃/a； 

a——累积回灌年数，a。 

根据该相关方程预测，回灌至第 10 年、15 年、20 年时，回灌井热储温度恢复速率分

别降至 0.26、0.03、0.00℃/a。指示累计回灌年数达 20 年时，回灌井热储层的温度不再恢

复增温。 
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其形成机制：回灌冷水体持续接受热储层顶底板的传导热，使得热储层顶底板内形成

的低温降落漏斗范围不断扩展，导致低温降落漏斗内的温度梯度降低，热储层从顶底板汲

取的热量随着回灌年数的增加迅速衰减。回灌冷水体持续接受热储层的同层对流热和传导

热，使得热储层内温度过渡区范围不断扩展，导致温度过渡区内温度梯度降低，使得热储

层从同层相对高温地层汲取的热量随着回灌年数的增加迅速衰减，加之冷锋面随回灌的持

续、逐渐扩展远离回灌井筒，回灌冷水体通过同层对流和传导汲取的热量更加难以传递到

回灌井筒周围的冷水体。在回灌的早期阶段，回灌冷水体从回灌井周边热储介质迅速汲取

大量的热量，并随回灌冷水向回灌井周边的运移将热量带至远离回灌井井筒，随着回灌的

继续进行，回灌井周边热储介质的温度趋近于回灌冷水的温度，使得回灌井周边的冷水体

难以从内部热储介质汲取热量。总之，随着回灌年数的增加，回灌冷水温度恢复的热量来

源都在迅速下降，导致回灌井筒周围冷水体的温度恢复速率呈指数级衰减（图 11-13）。 

 
  （a）回灌初期 2018 年（回灌第 2 年）测温曲线    （b）回灌中期 2020 年（回灌第 4 年）测温曲线  

图 11  德州市德热灌 1 回灌井非采灌季全井段测温曲线 

Fig.11 Temperature logging curve of Dereguan1 reinjection well in Dezhou city 
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图 12  2018~2024 年德州市德热灌 1 回灌井回灌含水层段(1319~1525m)非采灌季测温曲线 

Fig.12 Aquifer temperature logging curve of Dereguan1 reinjection well in Dezhou city 

 

 
图 13  2018~2024 年德州市德热灌 1 回灌井回灌含水层段(1319~1525m)温度恢复速率变化

图 

Fig.13 Change of aquifer temperature recovery rate of Dereguan1 reinjection well in Dezhou city 
起始回灌时间：2016.12.14 至 2017.4.25。           横坐标：2—回灌时间：2017.11.15 至 2018.3.15，测温时间：2018.4-11； 

3—回灌时间：2018.11.15 至 2019.3.15，测温时间：2019.4-11；4—回灌时间：2019.11.15 至 2020.3.15，测温时间：2020.4-11；

5—回灌时间：2020.11.15 至 2021.3.15，测温时间：2021.4-11；6—回灌时间：2021.11.15 至 2022.3.15，测温时间：2022.4-11；

7—回灌时间：2022.11.15 至 2023.3.15，测温时间：2023.4-11；8—回灌时间：2023.11.15 至 2024.3.15，测温时间：2024.4-11 
 

3.4 热储化学场演化 

段晓飞等对鲁西北地区馆陶组热水水化学特征及控制因素进行了详细分析，认为鲁西

北地区地热水为弱碱性水，其中主要阴、阳离子成分为 Cl-、SO4
2-、Na+、Ca2+，水化学类

型以 Cl-Na 型为主；蒸发浓缩作用是地热水水化学特征的主要控制因素，地热水阳离子交

换作用活跃，使 Na+浓度升高，Ca2+、Mg2+浓度降低，沉淀作用使 Mg2+、CO3
2-离子含量进

一步下降，二者共同作用造成地热水贫 Mg 的特征；地热水水化学组分主要受蒸发岩类矿

物和硅酸盐岩矿物溶解控制，水中主要离子大部分来自于蒸发岩矿物的溶解，少部分来自

于硅酸盐岩矿物的溶解，碳酸盐岩矿物的溶解对水化学成分控制作用微小（段晓飞等，

2023）。 



 14 

 
图 14 馆陶组地热水 Gibbs 图（据段晓飞等，2023） 

Fig.14 Gibbs diagram of hot water in Guantao Formation 

 
图 15 地热水离子来源相对贡献图 

Fig.15 Geothermal water ion source relative contribution diagram 

德州市 2022 年度不同地区、不同热储层热水水化学特征见图 16。总体上，砂岩热储

地热流体以 Cl-Na 型为主，齐河县寒武-奥陶系热储地热流体水化学类型为 SO4-Ca·Mg

型。 

近年来，德州市大力推动地热尾水回灌工作，而地热流体因受温度、压力及管道材质

等影响在流动过程中发生化学反应产生的化学沉淀是影响回灌效果的重要因素之一（刘雪

玲等，2009）。根据以往对部分地热井的流体垢样的鉴定可知，沉淀的主要成分包括

CaSO4、SiO2、Fe2O3 等化合物，主要元素有 O、Si、Fe、Al、Cl 等（殷肖肖等，2023）。

开采回灌过程中，地热流体化学组分的变化主要表现为一定量的 CO2 气体释放的同时产生

CaCO3或 MgCO3沉淀。 
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图 16  2022 年德州市热储地热流体 piper 图 

Fig.16 Piper diagram of geothermal fluid in Dezhou georeservoir in 2022 

通过对德州馆陶组热储多年的水质进行统计分析，各主要离子含量基本保持稳定状态

（图 17），Ca2+离子、HCO3
-离子含量也未发生明显变化（图 18、图 19），说明地热流体

的化学性质、离子组分在开采、回灌过程中，短期内的动态变化微弱，地热采灌系统尾水

回灌对地热流体的水质影响较小，未改变地热流体的原始化学特征。 

 
图 17  馆陶组热储地热流体主要离子含量多年动态曲线图 

Fig.17 Multi-year dynamic curve of main ion content of geothermal fluid in Guantao Formation 

reservoir 
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图 18 德州市馆陶组 Ca2+离子统计特征 

Fig.18 Statistical characteristics of Ca2+ ions in Guantao Formation, Dezhou City 

 
图 19  德州市馆陶组重碳酸根离子统计特征 

Fig.19 Statistical characteristics of bicarbonate ions in Guantao Formation, Dezhou City 

4 讨论 

4.1 同层等量回灌能够实现热储地热水量采补平衡 

地热资源虽然是可再生的清洁能源，但这种“可再生”也是有限度的，长期持续的无序

开发也可能造成区域地热资源的枯竭（王贵玲等，2020）。地热回灌是避免地热废水直接

排放引起热污染和化学污染的措施，并对维持热储压力，保证地热田的持续开采具有重要

的作用，回灌是最有力的热储管理工具（Sanyal et al.，2011）。回灌已经成为世界范围内

重要地热田生产运行中的一项日常工作，在过去的几十年里，全球至少有一半的地热田采

用了完全回灌战略（Kamila et al.，2021）。 

德州市地热开发始于 1997 年，2010 年以后地热开采程度逐渐增大，进入规模化开采

阶段，逐步应用于地热供暖、理疗、养殖等多个领域，目前已在各个县（市、区）形成了

多个集中开采区。受多年集中开采的影响，开采井水位整体表现为下降状态，并且形成了

以集中开采区为中心的多个漏斗区。德州市以开采新近纪馆陶组为主，地热水主要为盆地

沉积物形成时保存下来的沉积水和封存水，另一部分为沉积物形成后由远近山区的大气降

水补给（周绍智等，2007），由于补给十分缓慢，大量开采消耗的地热水并不能得到有效
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补给，在规模化回灌前地热水位与开采量关系密切，随开采量的增大而迅速下降，如，水

文家园地热井由 1997 年的自喷高度 4~6m，2018 年水位埋深已下降至 82.18m，年均下降

4.2m。随着地热供暖尾水回灌的规模化进行，回灌率逐年增大，地热水得到了有效补给，

水位趋于平稳，平均水位埋深 2019~2023 年基本维持在 82.80~82.87m，指示人工开采是造

成热储压力下降的主要原因，回灌可以有效减缓水位下降趋势，同层等量回灌能够实现热

储地热水量采补平衡和热储压力平衡，在水量上保障地热资源的可持续开发利用。2018 年

以来，德州市遵循“以灌定采、同层等量回灌”的开发原则，加强地热开发监管力度，建成

了 200 多处地热回灌工程，大部分地热井水位保持动态稳定，部分地热井水位已止跌回

升。 

同样，由于区内地热水自然条件下更新能力较差，水化学类型较为稳定，主要离子含

量虽有一定波动，但主要离子含量并没有因为长期采灌而发生较大变化。大规模回灌后，

开发利用方式为“取热不耗水，同层等量回灌”，地热水在封闭的管道内自循环换热后，随

回灌管道于回灌井液面以下回灌至热储层，基本不与大气或其他流体接触，未发生明显的

化学反应，多年监测资料也证明了地热水主要离子含量动态基本稳定（图 17），因此，长

期大规模开采、回灌不会对地热水化学造成较大影响。 

4.2 不产生热突破约束下的临界采灌井距 

德州市地热资源属沉积盆地型，主要热源机制为大地热流传导。同时，地温场与基岩

凹凸起伏、断裂构造关系密切。一般在构造凸起部位，热储温度相对较高。多年动态监测

显示，回灌前开采井井口水温未发生明显变化，说明长期开采不会对热储温度造成影响。

回灌后部分地热井水温有所升高，如水文家园地热开采井水温升高了 2℃（图 10），是由

于该开采井井深 1479.72m，未揭穿馆陶组热储底部高孔渗底砾岩；而回灌井井深

1536.44m，揭穿了馆陶组底部高孔渗底砾岩，加之两井间距只有 180m，长期回灌致低温

冷水运移至开采井底部，导致开采井底部水头压力升高，驱动相对高温的地热流体上涌，

造成了开采井短时间内出现井口温度上升。这种现象证明了采灌井距较小时，低温尾水长

期回灌能够对开采井水温造成影响，产生热突破。因此，为在水温上保障地热资源可持续

开发利用，采灌井间距须大于产生热突破的临界采灌井距。 

李嘉龙等（2023）根据温度场和动力场长期动态监测资料，利用 Comsol Multiphysics

数值模拟软件建立德城区区域水－热耦合数值模拟模型，模拟热储层中地热水开采和取热

后的冷水回灌，驱动温度场和动力场时空演变规律与趋势预测，建立热突破时间与采灌量

和采灌井距的函数方程：在一定的采灌量 Q 条件下，开采井的热突破时间 t 随采灌井间距

R 的增大呈幂函数关系增长： 

 
式中，tQ为开采井产生热突破的临界时间（a）；下标 Q 表示采灌量；R 为采灌井间距

（m）；a 为比例系数 

比例系数 a 随采灌量的增大而减小，表明开采井的热突破时间 t 随采灌量 Q 的增大而

减小。根据该公式可知：采灌井距为 180 m 的对井采灌系统，运行 100 年不发生热突破的

采灌量应不大于 30 m3/h；采灌量为 72 m3/h 时，不发生热突破的临界合理采灌井间距应不

小于 300 m（李嘉龙等，2025）。 

德州市自 1998 年开始进行地热资源动态监测，历经 26 年的发展完善，已形成地热资

源监测历史悠久、监测内容丰富、监测规模较大、监测水平较高的地热动态监测体系：目

前德州市已对开发利用的 322 眼开采井、329 眼回灌井进行了实时监测，全面监测开采回

灌过程中水量、水温和水质的变化，对典型采灌井进行了全井段温度监测，并按年度形成

监测成果报告、图件、数据库等；在执行国家、行业标准基础上，制定了省级回灌、监测

规范，形成了自动化监测体系，为水-热采灌均衡约束下的地热资源可持续开发利用提供了

实时动态监测数据支撑。 

5  结论 

（1）德州市地热资源开发可划分为四个阶段：①1997 年至 2005 年，开采量小，开采

馆陶组热储；②2006 年至 2010 年，开采量缓慢增加，开始开采东营组、寒武-奥陶系热

储；③2011 年至 2018 年，开采量迅速增加，少数地热井进行了回灌；④2019 年至今，规
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范化管理，开采量降低，回灌量增加。 

（2）德州市地热尾水回灌工作开始于 2006 年，可划分为五个阶段：①探索试验阶段

（2006~2012），针对开发利用程度较大的新近纪馆陶组热储进行了对井回灌试验；②回灌

量突破阶段（2012~2013），首次采用深井大口径填砾成井工艺施工回灌井，取得回灌量突

破；③生产性回灌试验阶段（2013~2019），采用深井大口径填砾成井工艺进行了生产性回

灌，回灌率达到了 80%以上，为规模化回灌提供了技术支撑；④规模化回灌阶段

（2019~2022），全市大规模施工地热回灌井，所有供暖用地热井均配备回灌井，回灌进入

大规模实施阶段。⑤采灌均衡推广阶段（2022 年至今），制定出版地热尾水回灌技术规

程，出版砂岩热储工程技术专著，推广应用砂岩热储地热尾水回灌技术。 

（3）德州市馆陶组热储水位埋深与开采、回灌状态密切相关，开采量大是造成水位快

速下降的主要原因，同层等量回灌可有效减缓地热水位下降。动态可分为三个阶段：①

2005 年以前由于开采量较小，热储地热水头高出地面 4~6m；②2005~2018 年，由于未进

行回灌，水位表现为持续下降状态，德热 1 开采井水位埋深由 2005 年的-2.36m 持续下降

到 2018 年的 82.18m；③2019~2023 年，伴随着回灌量的增大和回灌率的增加，热储基本

达到采灌水量均衡，热储水位处于动态平衡状态，平均水位埋深基本维持在

82.80~82.87m。 

（4）德州市开采井井口水温多年保持相对稳定，长期开采未出现明显变化。回灌井回

灌冷水温度恢复的热量来源，一是来自于底板大地热流传导热量，二是顶板非回灌段相对

高温地层传导热量，三是回灌冷水体与其外围热储介质同层传导热，四是回灌冷水体与其

外围热水体同层对流热，五是回灌冷水体内部热储介质释放热。 

（5）全井段测温显示，回灌井热储层回灌层段温度恢复速率△T 随着回灌年数 a 的增

加呈指数级衰减: ；据其预测回灌至第 20 年时，回灌井热储层

的温度恢复速率为 0。 

（6）多年水化学动态监测显示，德州市主要开采热储地热流体的化学组分含量基本稳

定，长期开采、回灌没有对热储水质造成影响，没有改变地热流体的原始化学特征。 
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