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摘要:浅层地热能的开发利用能取得的环境、社会和经济效益显著,已被社会广泛认可。但它的开发利用是通过热

泵系统,从地质体中汲取地温资源与建筑物间进行能量交换,必然打破地质环境的自然生态平衡。该文分析了地

源热泵工程对岩土体和地下水的温度、地下水水位、水质、微生物生存环境等产生的影响。介绍了地质环境监测系

统建设内容,包括前端数据采集系统、数据传输系统和控制系统,重点介绍了地埋管和地下水2种不同换热方式热

泵工程各自前端数据采集系统中地质环境监测点(孔)平面布置位置和数量、垂向上监测仪器的深度和间隔距离、

主要的监测项目、监测精度、频率要求,以及利用监测数据可进行分析的内容等。
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  浅层地热能资源与传统化石类能源相比,具有

资源稳定、储量巨大、再生迅速、节能环保、冬夏两

用、开发方便等特点,逐步得到较为广泛的应用,并
取得了显著的经济、社会和环境效益[12]。浅层地热

能的开发是利用热泵技术从地下环境中汲取热量或

冷量,再将冷量或热量注回到地下环境中去,从而实

现建筑物与地下环境间的能量交换,达到冬季供暖

和夏季制冷的目的。但能量的转移不可避免地对地

质环境产生影响[3],而这种影响反过来也会对热泵

系统的能效和应用效果等产生作用。因此,建设地

源热泵监测系统,对地质环境影响进行监测研究十

分必要。

1 浅层地热能开发利用对地质环境的
影响

  浅层地热能开发利用对地质环境的影响及产生

的问题主要有:岩土体环境冷热负荷堆积,使得地下

环境温度场单趋势变化;岩土体温度变化引发微生

物种群改变及数量变化;地埋管施工造成含水层间

的交叉污染,或地面污染物下渗导致地下水水质污

染;开采出的地下水不能全部回灌引起地下水位下

降,引发松散层区地面沉降地质灾害等[4]。山东地

区浅层地热能开发利用工程主要有地埋管和地下水

2种换热方式,前者约占热泵工程总数量的85%,后
者数量相对较少,约占15%。该文分地埋管和地下

水2种换热方式,分析探讨热泵工程运行对地质环

境的影响。

1.1 地埋管热泵开发利用对地质环境的影响分析

1.1.1 对地质环境温度的影响

地埋管热泵系统运行过程中,不断地向周围的

岩土体和地下水中释放热量或冷量,从而使埋管区

内及周围一定范围内地质环境的温度发生改变,而
变化幅度的大小则受多方面因素的影响,地源热泵

工程需求冷热负荷大、地埋管换热量大,热泵机组连

续运行、单一制冷或单一供暖、埋管间距小、地下水

渗流条件差,此种条件下的地下环境不利于冷热负

荷的消散,地质环境温度的变化幅度就越大,反之则
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较小。
如办公 楼、展 馆 类 建 筑 空 调 是 间 歇 运 行 方

式[57],热泵机组关停时段内,聚集在岩土体中的冷

热负荷逐步向周围地下环境释放,有利于地温的恢

复;而宾馆、酒店及部分住宅等建筑连续运行方

式[810],一个取暖季或制冷季内热泵机组24h运

行,换热器持续不断地向地下环境输入冷量或热量,
冷热负荷得不到及时消散,温度不断降低/升高呈现

单趋势变化。
单个地埋管换热器对地下环境温度的影响,以

换热器为中心,靠近中心,地下环境温度变化幅度

大,沿径向远离换热器,地下环境温度变化幅度减

小,直至不受影响。间距过小,相邻换热器热影响相

互叠加,温度变化幅度增大。因此,地埋管工程设计

时,场地空间条件允许的前提下,埋管间距尽可能

大,最大限度减少或避免管群区换热器间的相互干

扰,将温度影响控制在可接受的温变幅度内[1112]。
地下水渗流有利于减弱或消除由地埋管换热而

引起的冷热负荷累积效应[1314],冷热负荷以地下水

为载体向下游传递,并逐渐消散,渗流速度越快,冷
热负荷消散越快,地下环境温度变化相对越小。

1.1.2 防冻剂对环境的影响

实际地埋管热泵系统密闭管路中的循环介质通

常是水。有的工程室外管路埋设深度小于该区的冻

土层厚度,或上覆保护(温)层厚度较薄,冬季管内循

环水存在上冻的可能,从而造成水流不畅,局部堵

塞,甚至管道冻裂。为防止此类事故,一般向循环水

中加注适量的防冻剂,还有的工程直接全部采用防

冻剂。循环液在管路中闭式循环,通常情况下,热泵

系统运行不会对地下环境造成污染。一旦出现地埋

管壁破裂或者接缝开裂,循环液在泵压下向外喷射,
直接对周围的土壤环境和水环境造成严重的污染,
另外,管道安装调试时也有可能发生局部泄露。防

冻液大多是有机物,地面泄露还可采用移除的方式

将污染物消除,若泄露点位于地下,一旦污染则极难

治理。

1.2 地下水热泵开发利用对地质环境的影响分析

1.2.1 对地下水位的影响

地下水热泵系统是从开采井汲取地下水,利用

热泵技术从中提取冷热量,然后再将水回灌入地下,
实现室内环境与地下环境间的能量交换。若同层回

灌且采灌量基本平衡,则不会对地下水位产生明显

的影响;若开采量不能全部同层回灌或为异层采灌,
则局部会出现地下水降落漏斗,对地下水位影响程

度的大小取决于工程消耗水量的多少和地下水补给

条件的优劣。以济南为例,济南地下水源热泵工程

主要分布于长清区城区,地处山前冲洪积平原,含水

层颗粒较粗,多粗砂、砾石,富水性较强,抽取的地下

水大多数能全部同层回灌,最低的回灌率也在80%
左右,加之含水层颗粒孔隙度大,径流条件好,丰水

期下伏岩溶地下水的顶托补给强烈。据调查,工程

运行以来地下水水位没有明显单趋势下降。而在济

南西郊高铁站以西、小清河南部含水层颗粒细、补给

条件相对较差的地带,若地下水不能全部回灌,则会

以开采井为中心产生一个小范围的地下水位降落漏

斗,停采后,水位缓慢回升;此区域若地下水长时间、
高强度开采而又得不到及时补充,区域水位将单趋

势大幅度下降,严重的还会引发地面沉降和地面裂

缝[15]。

1.2.2 对地下水水质的影响

热泵工程需水量大,同一场地有时需要施工多

口开采井,水井位置不同,地下水质也不尽相同。既

使同一口井,不同含水层间也存在一定的差异,取水

段若贯穿多个含水层,地下水多层混合;若浅部含水

层受到污染,而深层含水层水质良好,将会产生串层

污染。同井不同层水质混合、不同井水质的混合或

井组采灌功能的相互转换,都会使地下水水质发生

一定的变化;同层回灌则对地下水水质影响较小。
若回灌系统密封性差,地下水水质也会因氧化作用

发生改变;另外,金属出水管或回灌管还有可能与空

气发生细菌锈蚀、电偶缝隙锈蚀、氧浓差锈蚀等污染

地下水。意外的井管破裂也有可能使地表污水或污

染物直接通过破损处渗入含水层污染地下水。

1.2.3 对温度场的影响

能量交换后的循环水通过回灌井进入地下,不
可避免地会使周围地下水及岩土体的温度升高或降

低,其中主要含水层中地下水温度影响最大,并且随

着热泵运行时间的推移,温度的变化幅度会逐渐加

大,影响范围也不断向外扩展。换热功率大,地下水

径流条件好,冷热负荷以地下水为载体由主要含水

层迅速向外扩展,扩展速度和影响程度以沿地下水

流向为最。若采灌井间距过小,即使回灌井位于开

采井的下游,由于开采井取水形成局部降落漏斗,漏
斗伸向回灌井方向,回灌井温度的变化也可能会影
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响到开采井周围,使得热泵机组利用地下水的温差

减小,影响系统换热效率,当利用温差小于3℃时,
节能效果和应用效果会明显降低。只有确定合理的

采灌井间距,才能避免地下水流形成“热短路”,保障

工程制冷或供暖效果。

1.2.4 对微生物的影响

水源热泵工程回灌改变地下水和含水层颗粒的

温度,有可能影响到对温度变化敏感的微生物的生

活环境,从而对其种群及数量产生影响。

2 地质环境监测系统建设

浅层地热能地质环境监测系统一般包括前端数

据采集系统、数据传输系统与控制系统三大部分。
系统建设遵循监测方式自动化、监测技术手段先进、
监测内容全面、监测精度高的原则,以实现监测实

时、查询方便、效果直观的目的。

2.1 前端数据采集系统建设

地下水热泵系统和地埋管热泵系统由于其换热

方式 不 同,其 数 据 采 集 系 统 建 设 内 容 也 不 尽 相

同[1618]。

2.1.1 监测站选择原则

一个监测站即是一个安装监测装置进行数据监

测与采集的热泵工程。监测站选择遵循如下原则:
(1)典型性:选择典型水文地质条件、不同地层

岩性构成和地质构造单元的地源热泵工程[19]。
(2)代表性:选择在热泵工程较集中的地段;考

虑工程不同的换热方式,地埋管和地下水2种换热

方式兼顾;结合建筑物功能,考虑工程不同运行方式

和模式,如以冬季供暖为主或以夏季制冷为主单季

节利用的工程,冬季供暖和夏季制冷负荷强度基本

均衡的工程,医院、宾馆、住宅等热泵机组连续运行

的工程,学校、办公楼、写字楼、商场、展馆等间歇运

行的工程;考虑工程规模,如小到百十平方米的小

户,大到上万平方米的楼宇或建筑群,均应覆盖;重
点监测单一浅层地热能资源利用工程,兼顾浅层地

热能与深层地热、燃油燃气、太阳能、电能等多能源

联合利用的工程。
(3)可操作性:考虑热泵工程的分布现状特点和

实际情况,便于建设和管理。
(4)结合实际,区别对待:已完工或已投入使用

的地源热泵工程,确需作为监测站的,应按监测站建

设要求补充换热监测孔或地温观测孔,安装相应的

仪器设备;筹建、在建的地源热泵工程,在工程建设

时同步建设监测系统。

2.1.2 地下水热泵前端数据采集系统建设

(1)地质环境监测点平面布置

地下水热泵地质环境监测点包括开采井、回灌

井和观测孔。
一般情况下,回灌井位于开采井的下游,观测孔

应布置在开采井与回灌井之间,条件允许时可在采

灌井连线侧面其他方向上布设一定数量的观测孔。
以“一采一灌”和“一采两罐”2种组合方式加以说

明。

1—开采井;2—回灌井;3—观测井;4—地下水主要径流方向

图1 地下水热泵地质环境观测孔平面布置图

“一采一灌”方式是一口井开采地下水,汲取冷

热量后的循环水全部注入到另一口回灌井中。地下

水观测孔布置在开采井与回灌井之间连线上以及与

连线相垂的方向上。其中采灌井连线中垂线上布置

G1和G2两个(图1);采灌井连线上观测孔的数量

以不少于2个为宜(G3、G4....),距离回灌井大约

0.25L,0.5L....(L为采灌井间距)。
“一采两灌”方式则是一口井用于开采地下水,2

口井进行回灌。地下水观测孔仍然主要布置在采灌

井之间,其数量以不少于3个为宜;为全面研究采灌

条件下地下水温度场特征,条件允许时可在回灌井

之间增布适当数量的观测孔。
观测孔深度视其揭露的主要含水层而定,其所

揭露的主要含水层应与采灌井相同。最终成孔口径

以方便采取水样、安装监测设备为准。成孔时滤水

管位置、成孔工艺、监测目的含水层等与采灌井相

同。
(2)监测仪器布置

监测仪器主要包括电磁流量计、温度传感器、水
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位传感器(水头压力计)、用电计量装置、压力传感器

等,仪器均要求能够自动监测、自动记录和自动存

储。
开采井和回灌井揭露的所有取水层和回灌层、

观测孔与取水层和回灌层存在水力联系的含水层,
均应安装温度传感器;所有抽水井、回灌井和观测孔

中均布置水位传感器(图2)。

图2 地下水热泵地质环境监测仪器垂向布置图

开采井进水管和回灌井回水管安装温度传感

器、压力传感器和流量计;潜水泵安装用电计量装

置。
(3)监测项目与目的

包括开采井和回灌井的抽灌量,采灌井及其周

围一定范围内(大于影响半径)相同含水层水位、水
温和水质,潜水泵用电量等。重点对采灌井及周围

的含水层温度的变化以及采灌井之间热冷锋面的移

动进行监测。

①开采量和回灌量监测。在开采井管和回灌井

管上安装电磁流量计,监测开采井的取水量及回灌

井的回灌水量,了解地下水循环利用量、消耗量以及

工程正常运行对地下水的需求情况、地下水的供给

保障程度;掌握回灌能力及回灌井堵塞问题。

②地下水位监测。在回灌井、开采井和观测孔

中分别安装水位传感器(条件允许时,在抽水井和回

灌井影响半径之外区域也应布置观测孔,安装相应

水位传感器),监测热泵系统运行过程中场地水位变

化和采灌停止时的水位恢复情况,实时掌握地下水

流场形态,分析工程运行对场地及区域地下水位的

影响。

③水温监测。在抽水井管和回灌井管及地下水

观测孔中均安装温度传感器。依据监测数据,了解

监测采出水的温度和灌入水的温度,掌握热泵系统

利用地下水的温差,以及温差变化对供暖和制冷效

果的影响;分析回灌水对开采井的水温是否产生影

响、影响程度及响应速度,指导相似水文地质条件下

采灌井合理间距的确定;分析采灌井及周围地下水

温度场的分布特征、变化情况,了解工程运行过程中

冷热负荷聚集和停止运行后的消散规律;分析热泵

工程运行效能受地下水温度变化的影响程度。

④水质监测。定期在采灌井及观测孔中分别采

取水样进行分析,分析回灌水对原生水环境中微生

物的影响,检验地下水中微生物种类及数量的变化;
监控工程运行对地下水质量的影响,是否受到污染,
是否有细菌滋生,受到污染要了解其污染程度及发

展趋势;监测地下水化学成分有无发生变化。

⑤管路压力监测。在进水管和回水管上安装压

力传感器,监测管路渗漏情况,掌握系统运行状况。

⑥设备用电监测。潜水泵安装用电计量装置,
监测电能消耗情况,结合热泵机组及其他加压设备、
热辅设备、照明设备等用电监测情况,计算系统总能

耗,分析整个热泵系统的能效和节能情况。

2.1.3 地埋管前端数据采集系统建设

(1)地质环境监测孔平面布置

地质环境监测孔包括换热监测孔、地温监测孔和

水质监测孔。地埋管换热监测孔是借用地埋管孔,在
换热器上按一定间隔绑缚上温度传感器,测量地埋管

换热孔不同深度的温度。地温监测孔是在施工的钻

孔内布置温度传感器,专门用于地温监测。换热监测

孔与地温监测孔配合,了解埋管区及外围地温特征,
分析换热器热影响范围和工程运行对地质环境的影

响程度。水质监测孔用于地下水样品采集。
监测孔平面布置原则:①地埋管群中心区域、平

面形状的长边和短边中间以及拐角之处[2021]均应

布置换热监测孔和地温监测孔;②监测孔布置应考

虑地下水流向,在水流的上游、下游及垂直水流方向

上均应有换热监测孔和地温监测控制;③换热监测

孔与地温监测孔常常结合组成若干个监测孔组,每
组包含换热监测孔1个和地温监测孔1~6个,监测

孔间距也因其在管群区中的位置而异;④水质监测

孔应布置在水流的下游管群边界中心位置附近。
以管间距为X、7×9阵列管群为例(图3),平面

形状为长方形。管B为管群中心区域换热监测孔,
以其为正方形左上角顶端,相邻的4个换热孔中心

(交叉连线中点)布置一个专门的地温监测孔,再在
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其左、右、下各0.3X、0.5X和0.4X布置3个地温监

测孔。在管群边缘及拐角分别布设换热监测孔:地
下水流上游管群长边中心(管C)、地下水流下游管

群长边中心(管A)、与地下水流向垂直方向管群短

边中心(管E)、管群拐角(管D和管F)。管A和管

C监测孔组主要监测在地下水渗流作用下管群上游

区域和下游区域换热孔对地温的热影响范围,同时

了解有相邻换热孔的情况下其侧向温度变化特征,
地温监测孔数量较多,主要沿地下水流向布置,上游

布置5个,与换热孔的距离0.3X~0.9X;下游布置7
个,与换热孔的距离0.2X~1.8X。管D、管E、管F
监测孔组主要是监测管群短边垂直与地下水流向方

向上换热孔热扩散范围。具体到一个热泵工程,监
测孔的位置和数量应根据实际需要和监测目的作适

当调整。

图3 地埋管热泵地质环境监测孔平面布置图

(2)监测仪器布置

监测仪器主要包括电磁流量计、温度传感器、压
力传感器等,仪器要求均能自动监测、自动记录和自

动存储。

①所有监测孔均布设温度传感器,以监测换热

孔壁温度及周围岩土体温度变化情况,分析地埋管

热影响范围。换热监测孔温度传感器垂向间距10
~20m,以10m间隔为宜;地温监测孔在深度35m
和40m上分别布置1个温度传感器。温度传感器

位置和数量根据地层岩性适当调整,含水层和隔水

层对应的位置均应布设(图4)。

②地埋管总进水管(或划分的若干小单元)和总

回水管安装温度传感器、进水管压力传感器、流量计。

图4 地埋管监测孔监测仪器垂向布置图

(3)监测项目与目的

包括埋管区及外围的岩土体温度、地下水水质、
管路循环水的压力、流量等。重点是监测埋管区岩

土体的温度变化情况。

①温度监测。包括岩土体温度监测、管内循环

水的温度监测。依据监测数据分析地埋管区地温场

特征、系统长期运行过程时地埋管换热器的热影响

范围和热传导速率;监测管群进出口循环水的温度,
了解利用温差,分析系统换热效能;通过分析,为科

学调整系统运行策略和相似地质条件区地埋换热器

合理间距、长度的确定提供依据,指导同类热泵工程

科学设计与施工;与系统总能耗监测相结合,分析地

温场变化对系统节能情况和应用效果的影响[2225]。

②地下水水质的监测。定期在埋管区采取地下

水水样进行化验,检验水中微生物种类及数量的变

化,分析掌握工程运行对地下水质量的影响。

③管路水压力和流量监测。在地埋管进出水管

上安装压力传感器和流量计,监测管路中循环水的压

力和流动速度,及时掌握管路密封质量和有无泄露;
控制管内循环液合理流速,以期达到最大换热效果。

2.1.4 数据监测要求

温度监测:监测精度0.01℃;监测频率与热泵机

组运行与否及运行时间相关,在机组启动前2天至
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启动后第10天时段内以及关停前2天至关停后10
天时段内为1次/h,启动后第11天至第30天和关

停后第11天至第30天时段内逐步由1次/h调整

为1次/6h,启动后第31天至关停前2天时段以及

关停第31天后至启动前2天的时段内为1次/6h
(图5)。

图5 地质环境监测系统构成图

水质监测:微生物监测热泵机组运行过程和关

停期间每10天取1次;其他组分监测热泵机组运行

过程每10天取1次,关停期间每30天1次。启动

前5天和关停后2天内需保证各取1次。
开采量与回灌量监测:监测精度0.001m3,监测

频率1次/h。
地下水位监测:监测精度1mm,监测频率1

次/6h。
管路压力监测:监测精度0.01MPa,监测频率1

次/6h。
设备用电监测:监测精度0.01度,监测频率1

次/6h。

2.2 数据传输系统建设

数据采集系统采集的数据经由发射器利用无线

传输(GPRS,CDMA)或有线网络(Internet)传输出

去,用户数据中心进行接收。
网络传输要求能通过非对称数字用户线路

(ADSL)宽带连接上网的监测站,这种方式信号稳

定;无线传输无需互联网连接,但通信质量受信号强

度影响,相对而言,数据传输速度和响应速度较慢,
有时发生数据吊事现象。

2.3 控制系统建设

所有的数据监测与传输均采用自动化、实时同

步化,监测数据可现场查看、储存,可远程传输至数

据中心进行储存、查询、分析、统计等,输出Excel格

式或自动绘制以图表形式显示。数据发射系统需要

带网口工控机、DTU模块、组态软件等,数据中心由

工控机、VPN、显示器、软件等组成,配备网桥。

3 结语

浅层地热能大规模开发利用的时间较短,仅仅

十余年,建设单位往往重视工程建设而忽视能源开

发对地质环境造成的影响,大多工程没有建设相应

的监测系统,即使建有监测系统的工程,其监测项目

也较少,多数缺乏有效的管理,使得监测成为摆设,
目前热泵工程运行5年、10年或更长时间对地质环

境到底有多大影响,影响程度如何,尚缺乏强有力的

数据来以佐证。因此,建设完善的地源热泵监测系

统甚至区域动态监测网,对监测数据进行科学分析,
及时发现问题并采取有效措施进行防治和补救,才
能保障热泵工程经济、高效、节能和持久运行。
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StudyonImpactoftheDevelopmentandUtilizationof
ShallowGeothermalEnergytoGeologicalEnvironment

andMonitoringSystemConstruction
LIUJie

(ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:Thedevelopmentandutilizationofshallowgeothermalenergycanachieveremarkableenviron-
mental,socialandeconomicbenefits,andhavebeenwidelyrecognizedbythesociety.Butitisrealizedby
absorbinggeothermalresourcesfromthegeologicalbodythroughtheheatpumpsystemandcarriedout
energyexchangewithbuilidings.Thisprocesswillinevitablybreakthenaturalecologicalbalanceofgeo-
logicalenvironment.Inthispaper,theinfluenceandtheinfluencedegreeofgroundsourceheatpumppro-
jectonrockandsoilandgroundwatertemperature,groundwaterlevel,waterqualityandmicrobialenvi-
ronmenthavebeenanalyzed.Theconstructioncontentsofgeologicalenvironmentmonitoringsystemhave
beenintroduced,includingfront enddataacquisitionsystem,datatransmissionsystemandcontrolsys-
tem,focusingonintroducingtwodifferentheatexchangeformsasundergroundpipeandgroundwater,

planelocationandquantityofgeologicalenvironmentmonitoringpolesinfront enddataacquisitionsys-
temineachheatpumpproject,thedepthandintervaldistanceofmonitoringprojectvertically,mainmoni-
toringprojects,accuracyprecisionandfrequencyrequirements,andanalysiswhichcanbecarriedoutbya
seriesofmonitoringdata.
Keywords:Shallowgeothermalenergy;impacttogeologicalenvironment;geologicalenvironmentmonito-
ring
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