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提要：具有无污染、可再生、分布广、储量大以及可就近利用等诸多优势的地热能是一种洁净能源，应用前景广阔。

地热能的开发利用与区域地温场划分紧密相关，关于关中盆地整体地温场划分的研究鲜有报道。根据关中盆地的

工程地质、水文地质、环境地质条件等因素，总结了岩体类和砂土类的热物性质特征。通过灰色关联分析方法，分析

了岩土体热物性参数的影响因素，认为干燥重度对导热系数的影响程度最大，含水率、天然重度、孔隙率三者影响程

度相近；干燥重度对比热容影响程度最大，天然重度次之，含水率和孔隙率影响最弱。利用盆地内多个地温常观孔，

绘制了地温变化曲线和地温梯度等值线，认为关中盆地常温带位于15~20 m埋深处，地温梯度总体呈中部高、东西

低，固市凹陷、西安凹陷、蒲城凸起、断裂及断裂汇合区域地温梯度较大，宝鸡凸起、咸礼凸起以及临蓝凸起地温梯度

较小，产生差异的原因包括地质构造、地下水活动、岩土体热物性参数等三方面。利用热物性参数和地温梯度值，计

算了盆地内浅层和深层的大地热流值，并分析了两者差异的成因，经对比全国区域地热资料，认为关中盆地是一个

复杂的坳陷型中低温地热田，地热资源潜力巨大，居全国上游。该文旨在系统地分析关中盆地地温场特征，为地热

能的勘查评价提供基础数据支持，促进关中盆地地热开发利用，为构建环境友好型社会服务。

关 键 词：关中盆地；地温场；地质；热物性测试；大地热流值

中图分类号：TP391 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2017）05-1017-10

收稿日期：2017-03-07；改回日期：2017-06-13

基金项目：陕西省公益性地质调查专项“陕西省大中型城市浅层地热能调查评价”（20130202）、陕西省公益性地质工作项目“陕西省浅层

地热能赋存规律及开发利用关键技术研究”（20170201）及中国地质调查局项目（1212010535416，12120114086501-15）联合资助。

作者简介：周阳，男，1986年生，硕士，工程师，主要从事水工环地质工作与研究；E-mail：77196410@qq.com。

通讯作者：穆根胥，男，1970年生，高级工程师，主要从事水工环地质工作与研究；E-mail：478615981@qq.com。

Geothermal field division and its geological influencing factors in Guanzhong
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Abstract: Shallow geothermal energy is a renewable and widely distributed clean energy, it has broad prospects for development

and utilization. The exploitation and utilization of geothermal energy are closely related to the division of regional geothermal field;

nevertheless, there are few reports about Guanzhong basin at present. Based on regional geological and hydrogeological conditions

and the classification of lithology, the authors summarized the thermal properties of rocks and soil. The influence of soil thermal
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conductivity and the specific heat capacity based on gray relational analysis reveal the main factors controlling the thermal

conductivity and specific heat. The drying severity has the greatest impact on the thermal conductivity, whereas water content,

natural gravity and porosity exhibit similar influences. The dry severity has the greatest impact on the specific heat capacity,

followed by the natural gravity, whereas the water content and porosity play the weakest role. Based on the long-term observation

data of downhole temperatures in the Guanzhong basin, the authors presented downhole temperature logs and temperature gradient

contours. Normal temperature zone lies in the depths of 15-20 m in Guanzhong basin. The geothermal gradient is high in the middle

part and low in the east and west part. The areas with large geothermal gradient include Gushi depression, Xi'an depression, Pucheng

bulge and faults. The geothermal gradient of Baoji bulge, Xianyang-Liquan bulge, and Lintong-Lantian bulge is relatively small.

The reasons of the differences include geological structure, groundwater activity and thermal and physical parameters of rock and

soil. The heat flow in the basin was calculated using thermal physical parameters and geothermal gradient values, and the reasons

which produce the heat flow difference between the shallow and the deep were analyzed. Compared with the regional geothermal

background, the Guanzhong basin is hotter and its geothermal resources are abundant. The purpose of this paper is to systematically

analyze the characteristics of the geothermal field in the Guanzhong basin so as to provide a basis for exploration and evaluation as

well as the development of geothermal energy and to serve the construction of a good environment and society.
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1 引 言

中国能耗结构以费用高、污染大、不可再生的

化石燃料为主，对化石燃料的过度开采将严重制约

我国经济和社会的可持续发展，并对我国的战略安

全留下了隐患。为解决经济发展与能源短缺的矛

盾，寻找新型的可再生绿色能源已成为当务之急

（周阳等，2017；王贵玲等，2012）。

地温能是指蕴藏在地表以下一定深度范围内

岩土体、地下水和地表水中具有开发利用价值的热

能。具有无污染、可再生、分布广、能量大以及可就

近利用等诸多优势，不同季节的反向使用亦可以恢

复地层温度，保障地层热源的可持续利用。地热能

是一种新型的可再生的绿色能源。

地热能的开发利用首先在于对区域地温场特征

的准确研究，学者已经对全国的地温场分布有了宏观

的认识（王均等，1990；蔺文静等，2013），也进行了区

域地温场的研究（卫万顺等，2010；栾英波等，2013；陈

晓冬等，2006；冯超臣等，2015；赵振等，2015；李攻科

等，2014；徐明等，2010；）和岩土体导热系数影响因素

的研究（刘鹏等，2016；李少华等，2015），已经取得了

一定的成果。但关于关中盆地整体地温场和岩土体

热物性参数的研究却鲜有报道。目前关中盆地的地

热能应用工程多是由企业自发、自觉组织，工程施工

前期的水源方案论证或地热能利用可行性的研究工

作不扎实，地热能平衡、水量均衡研究欠缺，导致系统

效率降低、甚至报废等问题。综上，尽早查明关中盆

地地温场特征已是迫在眉睫。

本文在前人研究基础上，通过野外调查、现场热

响应试验、地温监测、灰色关联等方法，总结了岩土体

热物性参数特征，指出了物理性质对热物性参数影响

程度的差异，分析了关中盆地常温带和地温场划分特

征及其地质影响因素，基于热物性参数和地温梯度，

讨论了关中盆地浅层和深层的大地热流值。

2 关中盆地概述

2.1 气候

关中盆地位于中纬度地区，属大陆性季风气

候，冬季寒冷干燥，夏季温暖潮湿。区域气候特征

要求本地冬季供暖、夏季制冷。

2.2 地形地貌

关中断陷盆地，南依秦岭，北连黄土高原，为西
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狭东阔的新生代断陷盆地，渭河横贯其中。地势西

高东低，向东微倾，由冲积平原、黄土台塬、洪积倾

斜平原呈阶梯状组成。

2.3 地质构造

关中盆地被不同方向、不同规模的断裂分割成

大小不等、结构不同的两种类型的断块构造：断隆

（断阶、断坡），断陷。断块构造以活动断裂为界，可

划分为 6大构造单元：宝鸡凸起、咸礼凸起、蒲城凸

起、临蓝凸起、固市凹陷和西安凹陷。发育 13条张

性或张扭性断裂，走向近东西或北西，倾角多在50~

80°，控盆断裂6条，控单元断裂7条。

2.4 水文地质

关中盆地具有第四系松散岩类典型盆地的水

文地质特征，堆积厚度巨大的砂砾卵石及粉质黏土

层，构成稳定的含水空间，潜水与承压水丰富。潜

水含水层包括冲积平原冲积砂砾石层、洪积平原洪

积泥沙与砂砾卵石层及黄土台塬风成黄土含水

层。承压水含水层主要为第四系下更新统冲洪积、

冲湖积砂、砂砾石层，宝鸡与蓝田一带为上新近系

较疏松的砂砾石层（周阳等，2016）。

2.5 热源

关中盆地是一个快速沉积的新生界盆地，并有

隆起的莫霍面，相对较浅的深部地热能向上覆巨厚

的新生界沉积层扩散，扩散速率与岩石的热阻率呈

反相关关系，在断裂处可通过构造的贯通向浅部快

速传递。

盆地内部喜马拉雅—燕山时期形成的大量酸

性花岗岩中的同位素 238U衰变可以产生大量热，探

测到的放射性元素在衰变期内产生的氦可燃气体

的富集可支持该结论。

蒙脱石向伊利石转化过程中也会产生热能，该

过程在西安凹陷和固市凹陷普遍。

综上，关中盆地主要热源为上地幔热源，其次为

地壳中放射性元素衰变以及矿物转化过程中产生的

热能，同时生物降解的有机质热能也作为补充能源。

3 岩土体热物性

岩土体热物性参数主要有岩土体的导热系数和

比热容，导热系数的大小可以反映岩土体的传热效率，

比热容的大小可以反映岩土体单位体积每升降1℃可

以吸收和放热的能力大小。拥有较大的导热系数和比

热容的岩土体在浅层地热能利用中可以提高地埋管单

位长度的换热效率和换热量，对工程有利。

3.1 岩土体热物性特征

本次采集样品 443件（图 1）。岩性主要为粉质

黏土、砾岩、砂岩、泥岩、粉土、黏土以及各个粒级的

砂（图2，图3）。

区内岩土体导热系数最大为3.84 W/m·K，最小为

1.00 W/m·K，平均2.13 W/m·K；比热容最大为2.00 kJ/

kg· K，最小为0.72 kJ/kg· K，平均0.94 kJ/kg· K。区内

可取得样品的砂质类型以粗砂和中砂为主，少量细砂

和粉砂，其最大导热系数为3.36 W/m· K，最小为0.95

W/m· K，平均1.58 W/m· K；比热容最大为1.65 kJ/kg·

K，最小为0.70 kJ/kg·K，平均1.10 kJ/kg·K。

经对比知，岩体类的导热系数较砂土类高，岩

体类导热系数在 2.13 W/m· K 左右，砂土类的导热

系数在 1.66W/m· K左右；岩体类的比热容较低，一

图2 岩土体导热系数统计特征值对比图
Fig.2 Comparison of the statistical characteristic values of

thermal conductivity of rock and soil mass

图1 取样点及测温点分布图
Fig.1 The distribution map of sampling points and

temperature monitoring points
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般小于 0.92 kJ/kg· K，砂土类的比热容一般在 1.06

kJ/kg· K。

3.2 岩土体热物性影响因素

为了探寻岩土体热物性质的影响因素，采用灰

色关联分析法分析热物性质与含水率、天然重度、

干燥重度和孔隙率的关联度。

3.2.1 消除异常值

为了尽量减少测量误差所引起的异常数据值，

本研究以格罗布斯判据进行粗差剔除。按照格罗

布斯判据，对一列测量值x1，x2，x3，……，xn，可保留

的范围如式(1)所示。

（x-Gn· S）≤xi≤（x+Gn· S） (1)

式中 x为这列测量值的平均值，s为测量列的标

准偏差，Gn是一个和数据 n相联系的系数，可用下

列式(2)和式(3)拟合式求得：

N<30时取

Gn=ln(n-2.65)/2.31+1.305 (2)

N>30时取

Gn= ln(n-3)/2.30+1.36-n/550 (3)

用该方法进行条件筛选（表 1表 2）。将数据中

超出范围的超差数据列为异常值，予以剔除。

3.2.2 灰色关联分析法

（1）原始数据的极差变换

极差变换是为了消除原始数据的纲量，使其具

有可比性，公式如下：

X’ij=（Xij- Xjmin）/（Xjmax- Xjmin） (4)

（2）确定子母序列

定导热系数 X0，比热容 X1分别为母序列，含水

率 X2、天然重度 X3、干燥重度 X4、孔隙率 X5 为子

序列。

（3）计算各母子序列差的绝对值Δ0i (tj)

Δ0i(tj)=丨X0(tj)-Xi(tj)丨 (5)

（4）在Δ0i (tj)中取最大值Δmax和最小值Δmin。

（5）求各母序列X0、X1与子序列Xi的关联系数。

ξ0i(tj)=（Δmin+ρΔmax）/（Δ0i (tj)+ρΔmax） (6)

其中ρ为分辨系数，一般取0.5。

（6）求取关联系数的均值即为关联度（表 3，表

4），从而确定各因素对热物参数的影响程度的差异。

通过灰色关联分析知，含水率、天然重度、孔隙

率三个参数对导热系数的影响程度相同（关联度

0.66），干燥重度对导热系数的影响较大（关联度

0.77）；干燥重度对比热容影响较大（关联度 0.71），

天然重度次之（关联度 0.69），含水率和孔隙率影响

最弱（关联度0.60）。

3.3 岩土体热物性参数与现场实测值对比

利用实验室测试原状土样得到的岩土体导热系

数及砂层参考导热系数值，对各勘探孔内地层进行赋

值，对以地层导热系数值加权平均得出各单孔的地层

平均导热系数与现场热响应测试得出的单孔综合导

表1 岩土体导热系数的筛选依据
Table 1 Selection of thermal conductivities of rock and soil

表2 岩土体比热容的筛选依据
Table 2 Selection of specific heat capacities of rock and soil

图3 岩土体比热容统计特征值对比图
Fig.3 Comparison of the statistical characteristic values of the

specific heat capacity of the rock and soil
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热系数（大小功率得出的导热系数的平均值）进行相

比较（表5、图4），可以看出两者有着较高的一致性。

4 常温层及地温特征

4.1 常温层

采用数字地温监测系统，选择关中盆地内西

安、咸阳、渭南、宝鸡以及杨凌区内新施工的地埋管

地源热泵勘探孔作长期观测，进行恒温层深度和温

度分析。

据本次地温监测资料，关中盆地地温场在垂直

方向上总体随深度增加地温升高，但不同深度地温

变化不同（图5，图6）。在常温带（15~25 m）以浅，尤

其是近地表0~3 m，受季节气候变化影响，地温高低

波动敏感，3~15 m地温受气候变化影响逐渐减小，

在地下 15~20 m埋深处地温基本恒定不变，地温为

15~17℃，在 20~25 m以下，地温已不受当地气候变

化影响，随深度增加温度升高。

4.2 地温场特征

4.2.1 地温特征

关中盆地近地表（20 m）地温场除秦岭山前个

别断裂直接导通地表，致使该地段温度较高，一般

情况下正常地温为15℃左右，但在秦岭山前的东大

地区、骊山、宝鸡温水沟地区由于断裂直接导通地

表4 岩土体比热容关联度计算结果
Table 4 Calculation results of the specific heat capacities of rock and soil

图4 岩土体导热系数加权值与实测值对比图
Fig.4 Comparison of the weighted and measured values of

thermal conductivity of rock and soil

表3 岩土体导热系数关联度计算结果
Table 3 Calculation results of correlation coefficients of thermal conductivity of rock and soil

表5 岩土体导热系数加权值与实测值对比
Table 5 Comparison of the weighted and measured values of thermal conductivity of rock and soil

注：1—钻孔编号；2—地层加权单孔导热系数；3—现场测试单孔导热系数。
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表，这些区域的地温值均大于17℃。

根据已有地温数据对关中盆地100 m的地温场

进行分析，认为盆地内 100 m 处地温介于 16.5~

21.9℃，西安凹陷、蒲城凸起等地温较高，宝鸡凸起、

咸礼凸起等地地温较低。

选取开采段 1300~2000 m的地热井温度数据，

结合地温梯度公式估算1500 m地温值，认为1500 m

处地温大致在60~70℃，在渭河断裂武功—咸阳段、

渭南—敷水镇段两侧以及西安凹陷部分区域 1500

m处地温大于 70℃；宝鸡凸起、临蓝凸起大部分区

域以及渭北岩溶区1500 m处地温均小于60℃。

4.2.2 地温梯度变化规律

地温梯度是地温和深度的函数，反映了温度随

深度的变化率，不同地区同一深度的地温梯度，反

映了地区地温梯度的差异，同一地区不同深度地温

梯度反映了垂向地温的变化。一般把在常温层以

下，每向下加深 100 m所升高的温度称为地热增温

率或地温梯度。

其计算公式为：地温梯度= (T-T0)*100/(H-H0)

其中 T代表该点温度；H代表该点深度；T0代表

恒温层温度；H0代表恒温层深度。

关中盆地地温梯度总体呈中部高、东西低。从构

造单元来看固市凹陷、西安凹陷、蒲城凸起、岩溶区断

裂附近以及断裂汇合区域、秦岭山前的东西汤峪以及

东大地区地温梯度相对较大，一般大于3℃/100 m，汤

峪、临潼、蒲城等地都在5℃/100 m以上，长安区东大

附近地温梯度最大可达到13.7℃/100 m；宝鸡凸起、

咸礼凸起、临蓝凸起以及渭北岩溶区地温梯度相对较

小，一般小于等于3℃/100 m（图7）。

4.3 影响地温分布的因素

4.3.1 构造对地温场分布的影响

关中盆地是一个独立的新生代地堑型断陷盆

地，新生界沉积巨厚，地表被第四系覆盖，根据地震

图5 关中盆地100 m以浅地温变化曲线图
Fig.5 Curves of temperature variation within 100 m in

Guanzhong Basin
图6 关中盆地200 m以浅地温变化曲线图

Fig.6 Curves of temperature variation within 200 m in
Guanzhong Basin
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资料的分析可得盆地基底岩性为非均一，基底埋藏

深度南深北浅，中间深，东西浅的格局，不同构造单

元基底起伏的不同，导致地温场的差异。如宝鸡凸

起与西安凹陷相比，宝鸡凸起的渭滨区石鼓镇地温

监测孔 100 m处地温为 17.5℃；西安凹陷的未央区

草滩镇地温监测孔 100 m处地温为 19.5℃，可以看

出同一深度，宝鸡凸起地温低于西安凹陷。

（1）垂向热对流型

盆地内部发育断裂构造对地温场分布的影响较

大，尤其在某些深大断裂带或其两侧区域地温场较远

离断裂带的地温场大，使该区域地温场产生正异常。

关中盆地中部渭河断裂纵贯渭河盆地中央，总

体走向近东西向，断面南倾，倾角 65°~80°，延伸长

度为170 km，是一条高角度的正断层。咸阳以西垂

直错断晚更新统古土壤地层，最大错距达16~24 m，

并有砂土液化现象；咸阳以东断裂错断全新统地

层，垂直断距约1 m，为全新世活动断裂。正是这些

特征，渭河断裂在许多地段具有与深部良好的沟通

性，地表径流沿与渭河断裂相交的断裂以及秦岭断

裂本身的某些地段向深部循环，在深部高温、高压

的驱动下，局部地段向地表运移，形成温泉或浅部

地温异常区。例如位于咸阳市渭阳区的地热城处

于该断裂带内，由于断裂沟通深部热源导致这个地

区的地热井在较浅的情况下出现高地温、高地温梯

度的现象，100 m时水温达到21.9℃。

在盆地其他深大断裂带如华山山前断裂、长安

临潼断裂以及一些对盆地地质结构起控制性的大

断裂上均有一定的地热异常现象。例如位于扶风

—礼泉断阶的扶风县法门寺监测孔在深度 1031 m

处钻遇 F5 断裂，温度由 900 m 处的 39.06℃增至

48.82℃，反映了更深部的高温流体沿着断裂上升，

引起该点温度发生突变。

（2）水平热对流型

主要分布在深大断裂的一侧（或两侧）。其特点

是热能在深大断裂垂向对流的过程中，由于上部通道

不畅或断裂旁侧有空隙、裂隙发育的水平岩层，热流

体（或部分热流体）转以水平方向对流，形成深大断裂

附近一定范围的地热异常区，其中地温梯度高于正常

值，但向断裂远端的延伸范围各异，主要与断裂带垂

向热对流的强度、断裂带的开放程度、断裂带附近岩

层的空隙发育程度等有关。在平面上常显示为沿断

裂带呈串珠状或带状分布的地热异常区。

秦岭山前的东大、子午草堂寺等地段，由于沿

断裂上升的热能并没有能溢出地表，则沿水平途径

进入第四系松散层，形成了秦岭山前沿断裂带串珠

状分布的浅埋热异常地段。例如位于东大子午镇

的地热井，井深356.06 m，井口水温达54℃。

综上，坳陷区地壳较薄，地壳构造活动较为强

图7 关中盆地地温梯度等值线图
Fig.7 Contour map of geothermal gradient in Guanzhong Basin
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烈，地表热流密度较高，来自地幔的热流密度相对

贡献较大；而在隆起区则相反，地壳较厚，地表热流

密度较低，来自地幔的热流密度相对贡献较小。同

时断裂对地温场的分布影响比较大，尤其是在某些

深大断裂带一侧或两侧区域地温场较远离断裂带

的地温场大，使地温场在这些地区产生正异常。

4.3.2地下水活动对地温场分布的影响

地壳浅部的地下水易于流动且热容量较大，其对

地温场影响的程度取决于沉积盆地的规模、地貌特

征、含水层及其水动力条件等。通常在受冷水源补给

的地下水强径流区，由于从补给区进入较低温度的地

下水，在快速流动过程中和围岩进行热交换，不断把

热量带走，冷却围岩，导致地温降低。如盆地北部山

前岩溶区属于地下水补给区的区域，由于岩溶孔隙裂

隙比较发育，地下水径流速度快，致使这些区域出现

地温的负异常，地温梯度一般为 1.25~2.8℃/100 m，

100 m时的地层温度在16.5~19.0℃。

地下水排泄区或某些断裂带出现地温正异常，

是由于深部温度较高的地热流体通过断裂运移至

浅部，从而对上部围岩起着加热的作用，导致地温

的增高。如位于渭北岩溶水排泄区的合阳县洽川

镇的处女泉、马粪泉，由于深部较高温度的地热流

体在排泄区由深部上行，造成该处温泉出露，地温

产生正异常。

4.3.3岩土体热物性参数对地温场分布的影响

在完整的地质块断内（地质体内），深部热能通

过上覆岩层以热传导的方式向地表扩散。关中盆

地上覆新生界岩性导热系数数值的差异造成了在

不同深度的岩层内形成了面状的地温梯度不同的

地段。上覆岩层导热率相对较低，孔隙率较大的岩

层起到了隔热作用，地温梯度较大，在相对较完整

的断凹部形成了封闭的高温高压热储层。

例如宝鸡市北部陵塬乡地层以导热系数数值

较高的砾岩（均值 2.35 W/ m· K）为主，该处的地温

梯度为 2.6℃/100m，渭河南岸阶地马营镇地层以粉

质黏土（均值 1.47 W/ m· K）为主，地温梯度升至

3.0℃/100m左右。

西安凹陷内建成的地热井均有高温高压热流

体，特别在凹陷封闭较好的西安—咸阳之间，热流

体可喷出地表 100余米，温度超过 100℃，如咸阳国

际商贸学院地热井井深 3500.32 m，井口温度

120℃，井口压力 1.0 MPa，折算水头高度+100 m。

尽管固市凹陷地热井较少，但华县 051基地地热井

仍揭露出了高压高温热流。

5 大地热流值

地球表面单位时间内流经单位面积的热量流

称为热流密度（q），也称大地热流。它是地球内热

在地表一个重要的可测物理量，能更确切地反应某

个地区地温场的特点。在数值上等于岩体导热系

数与垂向地温梯度的乘积。

Q=K æ
è

ö
ø

dT
dZ

式中：Q为热流(单位为：mW/m2)，K为岩石热导

率[w/（m· K）]，dT/dZ为地温梯度。

计算大地热流值所采用的地温梯度选用长期

地温监测孔的监测数据，岩土体热导率选用本次勘

探孔岩心的测试数据并结合中国大陆地区地热流

数据汇编中的经验值。

选取关中盆地内浅层（200 m以浅）和深层（大

于 1 km）的测温数据计算不同深度的大地热流值

（表6），根据计算结果，关中盆地浅层大地热流平均

值为 46.22 mW/m2；深层大地热流平均值为 68.33

mW/m2。差异产生的原因是浅部地层易受地下水

对流换热的影响，使得浅部平均地温梯度（3.15℃/

100m）低于深部（3.47℃/100m），加之数据获取的偏

差影响所引起的误差。

将本次深层大地热流值的计算结果同《中国大

陆地区大地热流数据汇编》（胡圣标等，2011）中关

中盆地的大地热流值进行比较，可以发现本次根据

实测资料计算的关中盆地大地热流平均值为 68.33

mW/m2与《中国大陆地区大地热流数据汇编》中关

中盆地的大地热流平均值68.24 mW/m2大致相符。

根据本次计算结果关中盆地深层大地热流平

均值为 68.33 mW/m2，相比全国平均值 (61 ± 15.5)

mW/m2 及西北地区大地热流平均值（60.9±15.5）

mW/m2，关中盆地的大地热流值较高。前已述及本

区莫霍面埋深较周边浅，可以认为关中盆地是一个

复杂的坳陷型中低温地热田。

6 结论与展望

概述了关中盆地的气候气象特征、工程地质、
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水文地质、环境地质条件以及地温场的热源，总结

了不同岩性的岩土体热物性质特征，分析了热物性

参数与岩土体物理性质的相关关系。使用格罗布

斯判据，剔除了可能影响分析结果的差异值，再用

灰色关联分析方法，指出了影响岩土体导热系数和

比热容的主要因素。利用关中盆地内多个地温常

观孔，绘制了地温变化曲线和地温梯度等值线图，

总结了关中盆地常温带分布和地温梯度变化特

征。通过计算盆地内部大地热流值，认为浅部大地

热流值偏低的主要因素是松散层的导热系数偏低，

深部值符合全国规律，经对比全国区域资料，认为

关中盆地的地热资源居全国上游。

地温场特征的准确分析直接关乎区域地热能

的勘察评价，是地热能这一新型绿色能源开发利用

的先决条件。地温场特征的研究是地热勘探开发

中的重点、难点和急需解决的科学技术问题，也是

具有产业化前景、覆盖面广、关联度高的核心技

术。对其深入研究有利于带动关中城市群发展，为

实施国家战略和陕西省“绿色”追赶超越做出贡献。

致谢：本文在野外工作及后期写作过程中得到了

陕西省地质调查中心闫文中教授级高工、李锋教授级

高工、王友林所长的指导与帮助，在此表示衷心感谢！
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