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摘要：在进行地热研究中需要对水位进行校正以消除井筒热效应，否则可能会形成错误的结论。在简要分析井筒

热效应机理的基础上，对现有２种水位校正方法进行了论述，另外还基于积分原理提出了一种新的计算方法，并通

过实例对各种方法的校正结果进行了对比分析。

关键词：地热；井筒热效应；水位校正

中图分类号：Ｐ３１４　　　　文献标识码：Ｂ

　　地热井水位变化特征与普通水井有所不同，在

进行地热研究中，有时候会发现一些奇怪的现象，比

如有的地热井在开采时的动水位埋深会小于之前的

静水位。这貌似很不科学，实际上是由于未考虑水

的密度随温度变化的影响，将不同水温条件下的水

位直接相比，从而得出的错误结果。目前习惯上称

上述现象为井筒效应，实际上油田上油气研究中也

有该词，但所研究问题完全不同。鉴于问题的关键

在于温度，因此认为称之为井筒热效应或温度效应

更合适。该文对井筒热效应的机理进行了简要分

析，对目前普遍采用的水位校正方法进行了论述，提

出了进行水位校正的新的计算方法，并通过具体实

例将新方法与传统方法进行了对比分析。

１　简要机理分析

水位实际是含水层压力的反映，含水层压力使

其能够支撑起一定高度的水柱，在某一时刻，井筒内

水柱压力与其密度、水柱高度存在如下关系：

狆＝ρ犵犺 （１）

式中：狆—井内水柱压力（Ｐａ）；ρ—水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；

犵—重力加速度（ｍ／ｓ
２）；犺—井内水柱高度（ｍ）。

水的密度不是恒定的，随温度变化而变化，也就

是说，不同的水温对应不同的密度，由式１可知，当

井内水柱压力水一定时，不同的水密度会对应不同

的水柱高度，即水位是不同的。因此最终结果是，不

同的温度对应不同的水位。

在普通水井中，由于井内水柱高度不大，井内温

差小，水的密度差别也较小，因此由井筒热效应引起

的水位偏差很小，基本可以忽略。而对于类似于鲁

北地区这种深埋型地热水，其地热井深度均达上千

米，最深２０００余米
［１２］，不同情况下井内水温有着

较大差别，因此必须考虑井筒热效应对其水位进行

校正，否则不仅可能会严重影响到所计算水文地质

参数的精确度［３］，甚至会给研究带来错误的结论。

２　水位校正方法

根据上述井筒热效应机理可知，如果能测得井

内水柱压力，便可通过式１计算出拟定温度下的水

柱高度，进而换算出水位标高或埋深。而实际上，由

于受观测条件的限制，在进行地热水位动态监测或

抽水试验时，很少能直接测得水柱压力，一般观测的

数值都是当时条件下的水位埋深，这时需要先计算

出井内水柱压力，进而进行水位校正。由于此时井

内水柱温度和密度一般不是恒定的，因此利用观测

数值并不能很精确地计算出水柱压力。目前一般的

做法是通过一些假定条件，将问题简化，从而进行近

似计算。根据各方面研究资料，目前有２种简化方

法，根据其计算原理，可以分别称之为“平均密度法”

和“平均温度法”。另外，该文也提出了一种新的计

算方法，即“积分法”。
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２．１　平均密度法

该方法计算井筒内水柱压力的公式［４］为：

狆＝ρ
犓 ＋ρ犅
２

犵犺 （２）

式中：ρ犓，ρ犅 分别为井口水温（或液面水温）和井底

水温对应的水密度（ｋｇ／ｍ
３）；其他符号同前。

该计算公式虽然未明确说明，但隐含着一个假

定条件，即井筒内水柱平均密度为井口水温与井底

水温对应水密度的平均值，更进一步说，该公式假定

井筒内水柱密度与深度呈线性关系。这里就存在一

个问题，因为实际上它们很可能并不呈线性关系，因

此井口与井底水密度的平均值并不等于平均密度。

但在开采条件下，式２还是适用的，因为此时井口水

温与井底水温差值一般很小，密度相差也很小，水密

度与深度可近似视为线性关系。而在静水条件下，

液面与井底水温一般相差很大，如鲁北地区一般都

在３０℃以上，这种情况下，用式２校正水位偏差就

稍大了，并且当液面与井底水温相差越大，其偏差就

越大。当然也可定性预测，如图１所示，假定液面和

井底密度分别为犪，犫点对应密度，按平均密度法，井

筒内水柱平均密度为线段犪犫中点即犮点的密度（犮

点纵坐标），而实际上井筒内水柱密度随温度按弧段

犪犫变化，实际平均密度必定大于犮点密度，因此式２

所计算的水柱压力偏小，进而得出的水位埋深偏大。

图１　水密度与温度关系曲线图

（根据《地热资源地质勘查规范》附录Ｃ表Ｃ．２）

２．２　平均温度法

这是天津地热勘查开发设计院经常采用的方

法，它假定井筒内水柱温度与深度呈线性关系，这时

井口温度与热储温度（即井底温度）的平均值即为井

内水柱平均温度，然后根据该平均温度下的水密度

计算水柱压力，进而换算为水位，其计算公式为①：

犺＝犎－ρ
平 ×（犎－犺１）

ρ高
（３）

式中：犺—校正后水位埋深（ｍ）；犎—取水段中点的

埋深（ｍ）；犺１—观测水位埋深（ｍ）；ρ平—井筒内水柱

平均密度（ｋｇ／ｍ
３）（即井口温度或液面温度与热储

温度的平均值所对应的水密度，静水条件下为液面

温度与热储温度的平均值所对应的水密度）；ρ高—

热储温度对应的水密度（ｋｇ／ｍ
３）；其他符号同前。

该公式是按热储温度进行水位校正，若要校正

为其他温度下的水位，将式３中热储密度ρ高 改为其

他温度对应的密度即可。这种方法也存在一个问

题，尽管假定了井筒内水柱温度与深度呈线性关系，

但由于水密度与温度并不呈线性关系（图１），因此

平均温度所对应的水密度实际上并不等于井筒内水

柱的平均密度。同样，由于开采条件下井口水温与

热储温度差值一般很小，水温与密度可近似视为线

性关系（如图１中犱犫段），因此该方法在动水条件下

还是较为精确的。而在静水条件下，假定井筒内密

度变化在弧段犪犫之间，按式３其平均密度为犲点密

度，并不一定等于实际平均密度，因此也存在一定偏

差。

２．３　积分法

根据鲁北地区众多地热井测温资料，其温度随

深度增加而较为均匀地升高，没有很大的突变，因此

如平均温度法，这里也假定井筒内水柱温度与深度

呈线性关系。另外，在一些油气资源井筒传热模型

研究中［５］，也经常有相同的假定。根据水密度与温

度试验值［６］，通过曲线拟合，发现在５～１００℃（一般

地热井内水温变化都在该区间内），密度与温度符合

如下关系式（图１）。

ρ狋 ＝－０．００３４狋
２
－０．０９２狋＋１００１．１ （４）

式中：ρ狋－狋温度（℃）下的水密度（ｋｇ／ｍ
３）。

根据假定条件，任意深度犺处水温狋可用式５

表示。

狋＝
狋２－狋１
犎－犺１

×（犺－犺１）＋狋１ ＝犽（犺－犺１）＋狋１ （５）

式中：狋１，狋２，狋分别为犺１，犎 和犺 深度对应的水温

（℃）；犽＝（狋２－狋１）／（犎－犺１），井筒内水柱增温率

（℃／ｍ）；其他符号同前。
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由式１、式４、式５，用积分可求得井筒内水柱压

力为：

狆＝∫
犎

犺
１
ρ狋·犵·犱犺＝∫

狋
２

狋
１

犵
犽
（０．００３４狋２－０．０９２狋＋１００１．１）犱狋

＝
犵
犽
（０．００１１３狋３－０．０４６狋２＋１００１．１狋）狘狋２狋

１
（６）

然后可进一步计算出校正后的水位埋深犱为：

犱＝犎－
１

犽·ρ校
（０．００１１３狋３－０．０４６狋２＋１００１．１狋）狘狋２狋

１
（７）

式中：ρ校 为拟校正温度对应的水密度（ｋｇ／ｍ
３）；其

他符号同前。

另外还有一个特殊的情况，当井口、井底温度相

同，即狋１＝狋２ 时，犽＝０，式７无法计算，此时井筒内水

柱温度和密度恒定，可根据式１直接进行计算，最终

得出的水位埋深校正公式与式３相同。这种特殊情

形主要发生在大流量抽水的情况，实际上在进行地

热研究中，很少直接去测量热储温度，而是将大流量

抽水时的水温作为热储温度。

该方法弥补了平均温度法的不足，从理论上讲

更精确些，当然其计算要比平均温度法稍微麻烦，但

在计算机技术广泛应用的今天，尤其是在进行批量

计算时，也并不比平均温度法繁琐。

３　计算实例

以鲁北地区某地热井为例，对其观测数据分别

按以上３种方法进行水位校正，并进行对比分析，以

说明井筒热效应的影响以及３种方法计算结果的差

别。该地热井热储平均埋深１３９３．５ｍ，热储温度

５４℃，主要用于供暖，其观测水位埋深和液面温度如

图２所示。

图２　观测水位埋深和液面温度动态曲线图

３．１　积分法校正结果分析

用积分法计算出井筒内水柱压力（犵取９．８１），

并分别校正为常温２０℃和热储温度５４℃下的水位

埋深（图３）。根据计算结果，５４℃下校正水位埋深

均小于观测水位埋深，差值在１．４７～９．３０ｍ；２０℃

下校正水位埋深均大于观测水位埋深，差值在７．２０

～１４．８３ｍ。以上２种情形有一个共同特点是，动水

条件下（开采期）差值较小，静水条件下较大。而

５４℃和 ２０℃ 下校正水位埋深差值在 １６．２９～

１６．４９ｍ，动水和静水条件下差值变化不大。另外，

在３月底至４月初，即停暖后初期，观测水位埋深有

一个先减小后增加然后又减小的过程，但水柱压力

却一直呈现增加趋势，校正后水位埋深也一直呈现

减小趋势，而后者明显符合实际规律。以上都说明

了地热研究中必须要考虑井筒热效应，否则可能会

出现很大的偏差。

图３　井筒水柱压力及校正后水位埋深动态曲线图

３．２　校正结果对比分析

分别按前述３种计算方法将观测水位埋深校正

为２０℃下的水位埋深，校正后水位埋深动态曲线如

图４所示。根据计算结果，平均密度法校正后埋深

要大于积分法，差值在０．０３～１．００ｍ，动水条件下

相差很小，基本可忽略，静水条件下相差较大，这也

说明了平均密度法更适用于动水条件的情况。平均

温度法校正后埋深小于积分法，但两者计算结果更

接近些，即差值要小些，在０．０１～０．４９ｍ，也是动水

图４　不同方法校正水位埋深动态曲线图（２０℃）
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条件下的差值小。以上是校正为２０℃下埋深的情

形，若要校正为更高一些温度下的埋深，各方法计算

结果相比差值会有所增加，如该例中，当校正为热储

温度５４℃的埋深时，各方法校正结果的差值与２０℃

时的差值相比，最高仅增加０．０１ｍ，几乎可忽略，也

就是说，当校正温度升高或降低时，以各方法校正的

水位埋深基本以相同幅度减小或增加。

４　结语

进行地热研究必需考虑井筒热效应，否则会严

重影响研究成果，甚至可能得到错误结论。根据各

种水位校正方法计算原理，平均温度法和积分法假

定条件更符合实际情况，因此计算结果精度要优于

平均密度法，积分法与平均温度法假定条件相同，但

弥补了平均温度法中的不足，因此计算结果精度优

于平均密度法。但不管多么精确，与实际情况肯定

还有差别，由于没有井底压力的实测数据，其偏差具

体有多大，目前尚不能确定，留待今后进一步深入研

究。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｌｂｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅａｗｒｏｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｇｏｔｐｒｏｂａｂｌｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｅｌｌｂｏｒｅｔｈｅｍａｌｅｆｆｅｃｔｂｒｉｅｆｌｙ，ｔｗｏｅｘｓｉｓｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｈａｖｅ

ｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｆａｃｔｕａｌｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｅｏｔｈｅｒｍｙ；ｗｅｌｌｂｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ；

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

平邑县开发区国土所认真做好项目用地竣工监管

为进一步加强国有建设用地使用权批后监管，规范土地利用行为，进一步提高节约集约利用土地水平。近期，针对应竣

工企业用地情况进行检查，抓好２０１２年新供土地的供后竣工“监管”。

此次检查对２０１２半以来依法取得用地的企业和个人，检查内容包括土地取得时间、开竣工时间、产业、容积率等国有土地

出让合同的内容，严格审核每一宗地块的用途、投资强度、容积率、建筑密度、开竣工时间等，杜绝低效利用土地、闲置土地、非

法改变土地用途等违法违规行为的发生。使企业严格按照《国有土地使用权出让合同》等规定（约定）的条件要求使用土地。

并对每个项目现场拍摄照片，确保检查工作不走过场。

通过项目用地竣工监管，积极有效促进建设用地批后利用效率提高，加快了施工进度，缩短了建设周期，进一步提高了土

地利用水平，有力地保障了全县社会经济发展对土地的合理需求。 （平邑局　周光明）

·７５·
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