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Abstract 
Based on investigation of the shallow geothermal energy in Urumqi, combining with the corrected 
rock and soil thermal physical properties numerals, the authors conducted the shallow geother-
mal energy evaluation in Urumqi. In this way, the distribution of shallow geothermal energy re-
sources in Urumqi was detected so as to effectively evaluate heat storage capacity of underground 
shallow space in Urumqi. The results obtained provide a scientific basis for the development and 
utilization of shallow geothermal energy resources. 
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摘  要 

基于乌鲁木齐市浅层地温能的调查成果，结合校正后的岩土热物性数值，进行了乌鲁木齐市浅层地温能

资源量评价，并得到乌鲁木齐市浅层地温能的热容量及分布情况，从而有效评价了乌鲁木齐市地下浅部

空间热能的调蓄能力，为开发和利用浅层地温能资源提供了科学依据。 
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1. 引言 

乌鲁木齐作为我国西北严寒地区的现代国际化商贸城市，每年供暖期长达 182 天，冬季采暖以煤为

主，排放出大量的污染物，空气质量极度恶化。通常在 1~2 月出现五级重度污染天气，严重影响着居民

的生产和生活[1]。煤炭紧张和环境污染，一直是困扰乌鲁木齐市节能减排的两大难题。而利用浅层地温

能供热，正是改变乌鲁木齐市以煤为主要能源消费结构的有效途径。 
浅层地温能是一种可再生的新型环保能源，也是一种特殊矿产资源，利用前景广阔。开发利用浅层

地温能对构建资源节约型和环境友好型社会、保障国家能源安全、改善我国现有能源结构、促进国家节

能减排战略目标的实现具有非常重要的意义[2]-[7]。浅层地温能资源蕴藏在地下岩土体内，其储藏、运移

以及开采利用都受到区域气象条件、地形地貌、水文地质条件等多种因素的影响，在不同区域蕴藏于地

下岩土体内的浅层地温资源规模和利用方式存在较大差异。地层岩性、厚度、含水层结构、富水性、水

位埋深、补给径流条件等是制约浅层地温能赋存分布及可利用性的主要因素。 

2. 研究对象 

2.1. 地理位置 

在现有乌鲁木齐市城市发展空间规划基础上，结合水文地质条件划定调查区范围，总面积为 1100 平

方千米，地理坐标为东经 87˚15'28.96''~87˚47'54.22''，北纬 43˚41'00.00''~44˚02'13.12''。其中重点调查区主

要位于乌鲁木齐市北侧城市规划区，调查面积为 588 平方千米，涉及的行政区主要为头屯河区、新市区、

米东区、沙依巴克区、水磨沟区。一般调查区主要位于乌鲁木齐市南侧老城区，调查面积为 512 平方千

米。 

2.2. 气象条件 

乌鲁木齐市地处欧亚大陆腹地，属温带大陆性干旱气候。具有温差大，寒暑变化剧烈；降水量少，

且分布不均；蒸发强烈，干燥多风等特点。多年平均气温 7.88 摄氏度，夏季极端最高气温 39.2 摄氏度，

冬季极端最低气温−30.0 摄氏度。 
乌鲁木齐市年平均降水量为 311.06 毫米，最大年降水量 419.2 mm，最小年降水量为 131.3 mm；降

水量最多的地区是南山小渠子一带，多年平均降水量为 547.0 毫米，最少的地区是柴窝堡盆地，多年平

均降水量为 44.4 毫米。降水量集中在春夏季，4~7 月降水量占全年降水量的 48.3%，降水最多的月份在 5
月，最小的月份在 2 月。区内蒸发强烈，干燥多风，多年平均蒸发量为 1351.33 毫米，北部平原区大于

2000 毫米，南部山区小于 2000 毫米，最大蒸发出现在 6~7 月，最小蒸发出现在 12 月和翌年 1 月，并随



乌鲁木齐市浅层地温能资源量评价分析 
 

 
24 

海拔高程的升高而降低。 

2.3. 地形地貌 

乌鲁木齐市地形起伏较大，总体地势南部、东部高，中部、北部低，地形坡度由南部的 30‰到北部

的 9‰。调查区最高点位于红雁池水库东侧，海拔高程为 1296.4 米，最低点位于安宁渠以北天山大队，

海拔高程为 517.1 米，相对高差为 216.4 米。调查区平原面积约占总面积的 70%，山地面积约占总面积的

30%。在构造单元的基础上，综合区内塑造地貌的内、外力地质作用，根据成因类型、形态特征、海拔

高度、切割状况、微地貌特征等因素划分调查区内地貌单元，共分为七个地貌区。七个地貌区中前六个

分布于调查区隆起地段，属于剥蚀侵蚀地貌类型，最后一个位于北部沉降盆地及河谷地内，为堆积地貌

区。 

2.4. 地层条件 

乌鲁木齐地区出露的地层有华力西期花岗岩及元古界长城系特克斯群，古生界志留、泥盆、石炭、

二迭系，中生界三迭、侏罗、白垩系和新生界第三、第四系，地层出露较齐全。 
乌鲁木齐市山前冲洪积倾斜平原区第四系厚度 200~1100 米，以冲洪积砂砾石、卵砾石、砂、粉土为

主，沉积层多为粗颗粒。南部山间缓倾斜砾质平原和沟谷地段主要为砂砾石、卵砾石层，厚度小于 100
米。在沙依巴克区西北侧、头屯河区南侧、米东区南侧、水磨沟区、天山区和新市区南侧部分地段位于

乌鲁木齐市西部及东部的丘陵、黄土台地、倾斜平原区，岗状台地、梁状台地地貌发育，基岩出露或浅

埋，表层覆盖薄层黄土状粉土和砂砾石，属于第四系透水不含水地段。该地段主要为黄土状粉土、砂砾

石和下伏砂岩、泥岩、页岩等。乌鲁木齐市恒温带埋深约为 20~30 米，恒温带以上，岩土体温度主要随

季节和地表环境温度变化，与埋深关系不明显；而在恒温带以下，岩土体温度随埋深增加而增加，乌鲁

木齐市浅层地温能储集层岩土体温度在 9℃~14℃。 

2.5. 水文地质条件 

调查区位于乌鲁木齐河流域中游地段，北部为下游细土平原第四系孔隙水的一部分和乌鲁木齐山前

倾斜平原第四系孔隙水，南部为基岩山区裂隙水的一部分及乌鲁木齐河谷第四系孔隙水。根据含水层时

代、岩性组合、赋存条件、水理水力特征，将调查区内地下水分为：松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙孔

隙水、基岩裂隙水。调查区水文地质特征见表 1。 
地下水补给、径流和排泄：低山丘陵区地下水分布于乌鲁木齐河谷两侧的西山和东山山前地带。主

要接受大气降水、上游沟谷地表水的入渗补给，补给源缺乏，径流缓慢，水交替迟缓，以泉的形式排泄，

或以地下径流形式侧向注入乌鲁木齐河河谷地带或北部平原地下水。乌鲁木齐河河谷地带地下水主要接

受调查区上游柴窝堡盆地地下水的侧向径流补给和渠系入渗、坝渗、大气降水、融雪水入渗补给及少量

沿岸基岩裂隙水的侧向渗流补给。河谷地下水随地形的坡降由南向北径流，水力坡度为 0.8%~4.0%，地

下水径流畅通，径流过程中，除少量消耗于人工开采外，大部分以地下径流的方式进入乌鲁木齐北部倾

斜平原。乌鲁木齐市北部平原地下水的补给来源主要为乌鲁木齐河水系、头屯河水系、东山水系、西山

水系的地表水的入渗及灌溉水入渗，其次为降水入渗和上游河谷潜流及侧向径流补给。地下水沿河谷侧

向径流出山口后径流至北部平原区，大致由南向北径流，部分地段由于大量开采地下水，人为改变了地

下流场，在其由南向北总径流方向未变的前提下，迫使头屯河冲洪积扇地下水流向转为北东，东山水系

地下水流向转为北西，径流条件好。其排泄以农业灌溉开采和侧向径流为主，通过地下径流进入北部的

细土平原。 
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Table 1. Hydrogeological characteristics of the survey area 
表 1. 调查区水文地质特征 

地下水类型及 
含水层结构 

松散岩类孔隙水 

碎屑岩类裂隙孔

隙水 基岩裂隙水 
乌鲁木齐河谷平原 
松散岩类孔隙水 乌鲁木齐山前倾斜平原松散岩类孔隙水 

单一结构的孔隙潜水 单一结构的孔隙潜水 双层或多层结构的孔隙

潜水与承压水 

底板埋深 一般在 10~60 m， 
八道湾达 130 m 大于 200 m 大于 200 m   

分布 山间砾质平原及 
河谷低地 山前砾质平原 山前土质平原 台地、丘陵、 

斜地洼地 
台地、丘陵、 
东南部山区 

时代成因 3 4
aplQ −  3 4

aplQ −  3 4
aplQ −  T、J、K、N P 

含水层岩性 砂砾石、卵砾石 砂砾石 砂砾石、砂 碎屑岩 碎屑岩夹碳酸岩 

富水性 极弱–极强 中等–极强 中等–极强 极弱–弱 极弱–中等 

岩相变化 远离河流变粗 自南向北颗粒变细 自南向北颗粒变细   

有效含水层厚度(m) 一般为 0~40 m， 
八道湾达 160 m 

0~150 20~150   

单井涌水量 
或单泉流量 >30、1~30、<1 m3/h·m >30、1~30 >30、1~30 5~10、<5 m3/h 5~30、<5 m3/h 

渗透系数 <5、5~100 m/d <5、5~50 m/d 5~50 m/d   

水位埋深 <5、5~100 m 30~200 m 15~100 m   

3. 浅层地温能资源量评价 

3.1. 浅层地温能热容量计算模型 

在充分利用本次调查钻孔资料及收集钻孔资料的基础上，为了提高评价精度，在钻孔较少地段，根

据调查区第四系厚度地质图，添加虚拟钻孔。通过本次评价概化后的地层对各钻孔的地层进行概化，形

成各钻孔地层岩性分布。利用 RockWorks 软件，对各钻孔的地层采用插值法，结合调查区地质构造特征

进行修正，建立乌鲁木齐市地质及水文地质结构特征三维可视化模型。地质及水文地质结构特征三维可

视化模型再现调查区地层整体的空间组合形式及含水层分布范围，地质及水文地质结构特征三维可视化

模型如图 1 所示。对于调查区的第四系地质结构、地层间的接触关系，有了更完整的认识，并且可以按

不同需要了解任意地区的地层分布形态与埋藏特征。 

3.2. 浅层地温能热容量计算方法 

在地源热泵不适宜区及现有水库、湖泊、水库不适宜开展浅层地温能开发利用地源热泵工程，因此，

本次评价计算浅层地温能热容量只针对地下水和地埋管地源热泵的适宜区和较适宜区，浅层地温能热容

量采用热储法计算评价。 
在包气带中，其浅层地温能资源量按下式计算： 

R S W AQ Q Q Q= + +                                     (1) 

其中： 

( ) 11S SQ C Mdϕ= −                                      (2) 

1W WQ C Mdω=                                         (3) 

( ) 1A A vQ C Mdϕ ω= −                                      (4) 
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Figure 1. Geological and hydrogeological characteristics of the three-dimensional visualization of the model 
structure 
图 1. 地质与水文地质结构特征三维可视化模型 

 
式中：QR为包气带浅层地温能热容量，kJ/℃；QS为包气带岩土体中的热容量，kJ/℃；QW为包气带所含

水中的热容量，kJ/℃；QA 为包气带所含空气中的热容量，kJ/℃；CS 为岩土体比热容，kJ/m3·℃；CW 为

水比热容，kJ/m3·℃；CA为空气比热容，kJ/m3·℃；φ为岩土体的孔隙率(或裂隙率)；M 为计算面积，m2；

d1为包气带计算厚度，m；ωv为岩土体中的所含水体积比。 
在浅层含水层和相对隔水层中，浅层地温能储存量按下式计算： 

R S WQ Q Q= +                                        (5) 

其中： 

( ) 21S SQ C Mdϕ= −                                     (6) 

2W WQ C Mdϕ=                                       (7) 

式中：QR 为含水层浅层地温能热容量，kJ；QS 为含水层中岩土体中的热容量，kJ；QW 为含水层中水的

热容量，kJ；CW为水比热容，kJ/m3·℃；φ为岩土体的孔隙率(或裂隙率)；M 为计算面积，m2；d2为含水

层计算厚度，m。 

3.3. 浅层地温能热容量计算分区 

根据乌鲁木齐市的行政区划、地下水地源热泵适宜性分区、地埋管地源热泵适宜性分区及各钻孔深

度加权平均体积比热容分布情况，对调查区进行分区计算浅层地温能热容量。由于调查区的地质构造特

征和储集层的空间分布形态及其各地质参数(如地下水埋深、地层岩性及岩土体比热容等)的不均匀性，将

各分区在平面上进行 250 米 × 250 米正方形剖分，共形成 19,299 个栅格，分区计算栅格图层如图 2 所示。

采用 MapGIS 软件的空间分析功能及属性库管理子系统对各分区浅层地温能热容量进行计算。 
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Figure 2. Survey area of shallow geothermal energy heat capacity calculation mesh partition 
图 2. 调查区浅层地温能热容量计算分区网格剖分图 

3.4. 浅层地温能热容量主要参数选取 

3.4.1. 计算面积及厚度选取 
第 i 个栅格单元面积通过 MapGIS 软件属性库管理直接提取。各分区面积为分区内各栅格面积之和。

第 i个栅格单元热储厚度为对第 i个栅格单元的四个顶点所对应的某个储集层的厚度内插进行算术平均值。

由于乌鲁木齐市冬季寒冷，冻土层厚度为 1.5 米左右，考虑到乌鲁木齐市浅层地温能开发利用地源热泵

系统主要为冬季供暖及地源热泵工程施工利用特点，在地表以下 2 米深度内的地温能不具备浅层地温能

开发价值，本次 200 米以浅的浅层地温能热容量计算深度为−2 米至−200 米。总厚度为 198 米。考虑到地

埋管开发利用深度 150 米，石化–八钢隐伏断裂以北区域地下水底板大于 200 米，故该片区地下水地源

热泵适宜区和较适宜区，评价深度为 198 米，在地下水地源热泵不适宜区且地埋管地源热泵适宜区和较

适宜区评价深度为 148 米；以及石化–八钢隐伏断裂以南地下水含水层底板小于 130 米，故该区域评价

深度为 148 米。评价深度分布如图 3 所示。 
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Figure 3. Survey area shallow geothermal energy heat capacity depth evaluation of the partition 
图 3. 调查区浅层地温能热容量评价深度分区图 

3.4.2. 孔斜率及岩土体中的所含水体积比选取 
地层的热物理性质是浅层地温能资源评价和开发利用涉及的重要参数，室内测试所得的热导率与热

响应试验测试地埋管换热器平均综合传热系数有一定差距，根据岩土体的室内测试成果的岩土体深度加

权热导率与热响应试验成果的地埋管换热器综合传热系数进行对比，本次测试数据存在室内测试各孔岩

土体深度加权热导率是现场热响应测试地埋管换热器平均综合传热系数的 0.7 倍左右的规律性，对比结

果如表 2。 
通过本次工作室内物理性测试及以往工程地层岩性的物理性质测试成果数据，进行统计分析，对调

查区地层的物理性质进行取值。各岩土体内地埋管换热器综合传热系数取值：据表 1 的对比，室内测试

各孔岩土体深度加权热导率是现场热响应测试地埋管换热器平均综合传热系数的 0.7 倍左右。在计算未

进行热响应试验的地段，地埋管换热器综合传热系数取值通过室内测试结果采用对比法，对各岩土体内

地埋管换热器综合传热系数进行计算取值(换算系数取 0.7)，岩土体比热容取值：各地层比热容采用本次

室内测试结果的平均值，砂砾石等地层无法取得原状样品进行室内测试，比热容取值为理论值，根据各
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地层的物理性及热物理性质，对概化后地层的各项指标进行取值，概化后地层各项取值结果如表 3 所示。 

3.4.3. 体积比热容选取 
水和空气的体积比热容采用理论值，水的体积比热容取 4.18 MJ/m3·℃，空气的体积比热容取 0.997 

kJ/m3·℃。岩土体骨架比热容是根据对本次不同岩土样的室内实测结果，剔除误差比较大的数据消除误差

后的平均值及理论值，通过下式计算岩土体的骨架比热容。 

( ) ( )1 0.01 0.01S
W A

CC
C Cϕ ω ϕ ω

=
− × + × + × −

                          (8) 

式中：CS为岩土体骨架比热容，kJ/m3·℃；C为室内测试岩土体的体积比热容的平均值及理论值，kJ/m3·℃；

CW 为岩土体中水比热容，kJ/m3·℃；CA 为岩土体中空气比热容，kJ/m3·℃；φ 为岩土体的孔隙率(或裂隙

率)，%；ω为岩土体中的所含水体积比，%。 
根据调查区不同地层的物理参数及岩土体各项物质体积比热容，计算各岩土体的体积比热容，然后按

照岩土体的岩性、利用数理统计方法进行全孔段加权平均得到各钻孔岩土体的深度加权平均体积比热容。 

( ) ( )1 0.01 0.01S Wi AC C C Cϕ ω ϕ ω= − × + × + × −                         (9) 

式中：C 为岩土体的体积比热容，kJ/m3·℃；CS为岩土体骨架比热容，kJ/m3·℃；CW为岩土体中水比热容，

kJ/m3·℃；CA为岩土体中空气比热容，kJ/m3·℃；φ为岩土体的孔隙率(或裂隙率)，%；ω为第 i 个栅格岩

土体中的所含水体积比，%。 

3.5. 浅层地温能热容量计算结果 

采用 MapGIS 软件的空间分析功能及属性库管理子系统对各分区浅层地温能热容量进行计算，得出

乌鲁木齐市地源热泵适宜区和较适宜区评价深度内浅层地温能热容量为 4.77 × 1014 kJ/℃，其中头屯河区

浅层地温能热容量为 1.09 × 1014 kJ/℃，新市区浅层地温能热容量为 1.23 × 1014 kJ/℃，米东区浅层地温能 
 
Table 2. Standard indoor rock and soil testing and thermal properties of the thermal response test parameters contrast list 
表 2. 标准岩土体室内测试与热响应试验热物性参对比一览表 

孔号 现场热响应测试的地埋管换热器平

均综合传热系数 ks(W/m·℃) 
平均扩散率 
α(m2/s) 

室内测试各孔岩土体深度

加权热导率 K(W/m·℃) 

室内测试加权热导率与现场 
热响应测试地埋管换热器 
平均综合传热系数比值 

RK1 2.397 0.835 × 10−6 1.695 0.7071 

RK2 1.977 0.716 × 10−6 1.398 0.7071 

RK3 2.433 0.933 × 10−6 1.751 0.7197 

RK4 1.902 0.711 × 10−6 1.330 0.6993 

RK5 2.683 1.041 × 10−6 1.861 0.6936 

 
Table 3. The main thermal properties of rock and soil indicators glance 
表 3. 岩土体主要热物性指标一览表 

岩土名称 孔隙率 
φ 

含水率 
W(%) 

密度 
ρ(kg/m3) 

干密度 
ρd(kg/m3) 

综合传热系数 
ks(W/m·℃) 

比热容 C 
(MJ/m3·℃) 

热扩散系数 
α(10−6 m2/s) 

包气带粉土 44.2 12.9 1682.05 1489.86 1.201 2.289 0.525 

饱和粉土 44.2 29.7 1932.35 1489.86 2.117 3.333 0.635 

包气带砂砾石 24.4 3.1 2081.09 2018.52 1.100 2.274 0.484 

饱和砂砾石 24.4 12.1 2262.76 2018.52 2.676 3.032 0.882 

砂岩 10.9 3.2 2455.10 2378.97 2.417 2.690 0.899 
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热容量为 1.17 × 1014 kJ/℃，沙依巴克区浅层地温能热容量为 4.76 × 1013 kJ/℃，水磨沟区浅层地温能热容

量为 4.44 × 1013 kJ/℃。天山区浅层地温能热容量为 3.65 × 1013 kJ/℃。浅层地温能热容量计算成果见表 4。 
 
Table 4. Heat capacity of shallow geothermal energy deep within the calculation results of the evaluation glance 
表 4. 标准评价深度内的浅层地温能热容量计算成果一览表 

序

号 
分区

编号 
计算面积 

(km2) 
地层 
岩性 

分层厚度 
(m) 

岩土体含 
水量(%) 

孔隙率

裂隙率
(%) 

岩土体中骨架

的热容量 
(kJ/℃) 

岩土体所含水

中的热容量 
(kJ/℃) 

岩土体所含空

气中的热容量 
(kJ/℃) 

浅层地温能热 
容量(kJ/℃) 

各区总资源

量(kJ/℃) 

1 I1 32.258 粉土 81.35 26.3 44.2 3.90 × 1012 4.30 × 1012 1.70 × 108 8.20 × 1012 

1.09 × 1014 

2 I1 32.258 砂砾石 110.15 11.8 24.4 7.15 × 1012 3.54 × 1012 2.67 × 107 1.07 × 1013 
3 I2 81.165 粉土 53.21 24.3 44.2 6.42 × 1012 6.54 × 1012 4.47 × 108 1.30 × 1013 
4 I2 81.165 砂砾石 144.79 8.2 24.4 2.37 × 1013 8.13 × 1012 1.19 × 109 3.18 × 1013 
5 I3 71.899 粉土 19.86 12.8 44.2 2.12 × 1012 1.14 × 1012 4.64 × 108 3.26 × 1012 
6 I3 71.899 砂砾石 178.14 5.5 24.4 2.58 × 1013 5.94 × 1012 2.20 × 109 3.17 × 1013 
7 I4 5.648 砂砾石 14.49 3.1 24.4 1.65 × 1011 2.14 × 1010 1.92 × 107 1.86 × 1011 
8 I4 5.648 砂岩 133.51 3.2 10.9 1.79 × 1012 2.40 × 1011 3.21 × 107 2.03 × 1012 
9 I5 19.638 砂砾石 1.55 3.1 24.4 6.13 × 1010 7.96 × 109 7.15 × 106 6.92 × 1010 
10 I5 19.638 砂岩 146.45 3.2 10.9 6.82 × 1012 9.15 × 1011 1.22 × 108 7.74 × 1012 
11 I6 0.339 砂砾石 60.92 3.5 24.4 4.16 × 1010 6.11 × 109 4.64 × 106 4.77 × 1010 
12 I6 0.339 砂岩 87.08 3.2 10.9 7.01 × 1010 9.41 × 109 1.26 × 106 7.95 × 1010 
13 I7 0.086 砂砾石 22.13 3.1 24.4 3.82 × 109 4.96 × 108 4.46 × 105 4.32 × 109 
14 I7 0.086 砂岩 125.87 3.2 10.9 2.56 × 1010 3.44 × 109 4.59 × 105 2.90 × 1010 
15 II1 53.219 粉土 52.32 26.9 44.2 4.14 × 1012 4.66 × 1012 1.49 × 08 8.80 × 1012 

1.23 × 1014 

16 II1 53.219 砂砾石 119.68 11.7 24.4 1.28 × 1013 6.29 × 1012 6.46 × 107 1.91 × 1013 
17 II2 97.503 粉土 54.13 24.5 44.2 7.84 × 1012 8.05 × 1012 5.26 × 108 1.59 × 1013 
18 II2 97.503 砂砾石 143.87 8.2 24.4 2.82 × 1013 9.71 × 1012 1.42 × 109 3.79 × 1013 
19 II3 46.890 粉土 21.23 11.8 44.2 1.48 × 1012 7.32 × 1011 3.43 × 108 2.21 × 1012 
20 II3 46.890 砂砾石 176.77 6.4 24.4 1.67 × 1013 4.48 × 1012 1.23 × 109 2.12 × 1013 
21 II4 44.986 粉土 4.78 12.9 44.2 3.19 × 1011 1.73 × 1011 6.95 × 107 4.92 × 1011 
22 II4 44.986 砂砾石 52.00 6.8 24.4 4.71 × 1012 1.34 × 1012 3.23 × 108 6.05 × 1012 
23 II4 44.986 砂岩 91.22 3.2 10.9 9.73 × 1012 1.31 × 1012 1.75 × 108 1.10 × 1013 
24 III1 30.475 粉土 50.46 26.8 44.2 2.28 × 1012 2.57 × 1012 8.50 × 107 4.85 × 1012 

1.17 × 1014 

25 III1 30.475 砂砾石 127.94 11.8 24.4 7.85 × 1012 3.88 × 1012 2.93 × 107 1.17 × 1013 
26 III2 209.222 粉土 40.50 22.3 44.2 1.26 × 1013 1.18 × 1013 1.20 × 109 2.44 × 1013 
27 III2 209.222 砂砾石 109.60 8.2 24.4 4.61 × 1013 1.59 × 1013 2.33 × 109 6.20 × 1013 
28 III2 209.222 砂岩 24.50 3.2 10.9 1.22 × 1013 1.63 × 1012 2.18 × 108 1.38 × 1013 
29 III3 0.520 粉土 5.33 13.6 44.2 4.12 × 109 2.35 × 109 8.59 × 105 6.47 × 1009 
30 III3 0.520 砂砾石 192.67 6.8 24.4 2.02 × 1011 5.75 × 1010 1.38 × 107 2.59 × 1011 
31 IV1 118.894 粉土 5.62 13.4 44.2 9.93 × 1011 5.58 × 1011 2.10 × 108 1.55 × 1012 

4.76 × 1013 
32 IV 1 118.894 砂砾石 48.00 7.2 24.4 1.15 × 1013 3.47 × 1012 7.29 × 108 1.50 × 1013 
33 IV 1 118.894 砂岩 94.38 3.2 10.9 2.66 × 1013 3.57 × 1012 4.77 × 108 3.02 × 1013 
34 IV 2 2.425 砂砾石 59.97 3.8 24.4 2.93 × 1011 4.66 × 1010 3.15 × 107 3.39 × 1011 
35 IV 2 2.425 砂岩 88.03 3.2 10.9 5.06 × 1011 6.79 × 1010 9.08 × 106 5.74 × 1011 
36 V1 112.078 粉土 9.41 13.5 44.2 1.57 × 1012 8.87 × 1011 3.29 × 108 2.45 × 1012 

4.44 × 1013 37 V1 112.078 砂砾石 20.00 8.8 24.4 4.51 × 1012 1.66 × 1012 1.92 × 108 6.18 × 1012 
38 V1 112.078 砂岩 118.59 3.2 10.9 3.15 × 1013 4.23 × 1012 5.65 × 108 3.58 × 1013 
39 VI1 91.720 粉土 3.13 13.6 44.2 4.26 × 1011 2.43 × 1011 8.89 × 107 6.70 × 1011 

3.65 × 1013 40 VI 1 91.720 砂砾石 4.20 9.8 24.4 7.75 × 1011 3.19 × 1011 2.30 × 107 1.09 × 1012 
41 VI 1 91.720 砂岩 140.67 3.2 10.9 3.06 × 1013 4.11 × 1012 5.49 × 108 3.47 × 1013 
合计 1018.966 - - - - 3.54 × 1014 1.22 × 1014 1.61 × 1010 4.77 × 1014 4.77 × 1014 
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4. 结束语 

本次研究在调查乌鲁木齐市浅层地温能分布特点和赋存条件的基础上进行了浅层地温能资源量评价，

为乌鲁木齐市浅层地温能合理开发利用和保护提供了科学依据。浅层地温能资源一方面可以替代大量标

准煤或天然气，另一方面大大缓解运煤产生的交通压力，开发利用浅层地温能不仅替代了常规能源，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、

二氧化碳、二氧化硫等污染物，以及煤炭运输过程中汽车产生的尾气；燃气锅炉排放二氧化碳和大量水

蒸汽，在冬季极易形成雾霾天气。这些污染直接影响了大气环境，对生态环境也产生了直接的影响，人

的生命健康也同样受到损害。随着人民物质和文化生活的提高，人们对环境的要求也越来越高，环境意

识逐渐增强。科学合理的开发利用浅层地温能资源可以大大提高人民生活质量，改善人民生活的环境，

其经济、社会和环境效益非常显著，而且科学开发利用浅层地温能资源对和谐社会的发展能起到十分重

要的作用。 
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