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可再生能源的新成员———浅层地温能
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摘　要：浅层地温能是一种新型的可再生能源，具有分布广泛、蕴藏量大、埋藏浅、易开发、运行成本低等特点。 针
对目前开发现状和存在的突出问题，建议这个新的领域应该属于地质勘探新的范畴，进而加强和规范管理。
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0　引言
浅层地温能是指在太阳能照射和地心热产生的

大地热流综合作用下，存在于地球表层恒温带至
２００ ｍ 埋深中土壤、岩石和地下水中的低温地热能
（一般温度低于 ２５ ℃），如图 １ 所示。 其能量相当
于 ９畅４ ×１０２０ ｋＪ 的热能或 ３畅２ ×１０１３ ｔ 标准煤的热
量。 它通过热泵系统进行能量的提取和交换，从而
实现供暖和制冷。 浅层地温能不是传统意义上的深
层地热能源，主要分布在地球的表层，是取之不尽用
之不竭的可再生绿色低温能源。 它具有埋藏浅、分
布广泛、开发成本低等特点，是一种新型的可再生绿
色能源和资源。 随着社会和技术的迅速发展，这种
新型能源的开发利用已广泛引起人们的关注和重

视。
　　众所周知，我国建筑用能占全部能源需求的比
例，已由原来的 １／６ 增长为 １／４，其中，建筑物冬季
供暖、夏季制冷、生活热水的能耗需求，占有相当大
的比例。 以往，这些能源的消耗主要依赖于传统的
矿物质燃料（煤、油、气）的燃烧。 如：用 １０００ 多度
的高温加热 ７０ ～８０ ℃的低温水来实现供暖，排烟的
温度竟达 ２００ ℃以上。 同时，按照目前通用的计算
方法，燃烧 １ ｔ煤将产生 ２畅２ ～２畅３ ｔ 二氧化碳，另外
还产生 １畅７％的二氧化硫和 ０畅８％的粉尘（资料来
源：韩再生在 ２００７年 １１月“第二届中国地源热泵技

图 １ 浅层地温能温度曲线

术城市级应用高层论坛”上的主题演讲枟浅层地热
能资源评价枠）。 这不仅仅是能源利用的浪费和能
源结构不合理，且严重地污染周围的环境，加大了环
境治理的难度和费用。
浅层地温能资源的开发利用，在满足供暖（冷）

的需求情况下，还可实现供暖（冷）区域的零污染排
放。 不仅利用了地球表层的低品位可再生能源，大
幅度节约高品位传统能源，同时真正实现了无污染
的绿色环境。 所以，加大浅层地温能开发力度，普及
和推广这种新型的可再生绿色能源，对我国的节能
减排和可持续发展具有重要的现实意义和巨大的作

用。
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1　浅层地温能开发类型与系统工作原理
目前我国进行浅层地温能开发主要以水源热泵

系统和地源热泵（地埋管）系统 ２种类型。
1．1　水源热泵系统

水源热泵是利用湖水、河水、地下水、及工业用
冷却水资源，借助压缩机系统，通过消耗少量电能，
不断将水中大量的低品位热能取出来变成少量的高

品位热能，供给室内的采暖和空调系统。 夏季机组
水系统反向运行，把室内的余热取出来，再释放到地
下土壤或水中，以达到空调降温的目的。 具有能量
提取或交换效率高、投资成本较低、维修方便等优
点。 如图 ２所示。

图 ２　水源热泵系统工作原理图

1．2　地源热泵系统
当浅层地下水污染严重、水文地质条件差或回

灌困难时，可采用浅层土壤作为能量的采集或交换，
其工作原理与水源热泵类似。 地源热泵系统中的地
埋管又分垂直地埋管和水平地埋管 ２种形式。 与水
源热泵相比具有施工费用较高、能量提取或交换效

率低和维修不便等问题，但是该系统具有不需要地
下水资源和适用性更强等特点。 如图 ３所示。

图 ３　地源热泵系统常用的 ２ 种地埋管型式

2　浅层地温能的特点与应用范围
浅层地温能在某种意义上属于传统的地热能，

是地热能家族的一个新成员。 只不过是作为能源来
说其品位较低（一般小于 ２５ ℃），只有通过热泵系
统才能实现供暖或制冷。 与地热能相比既有相同点
也有不同点；与传统的能源供暖相比更具有优越性，
见表 １和表 ２。

通过表 １ 和表 ２比较可以看出浅层地温能开发
利用具有以下优点：

表 １　浅层地温能与深层地热能比较

项目 浅层地温能 深层地热能

蕴藏条件 土壤、岩石、地下水中 地下土壤、岩石、地下水中
能源类型 可再生绿色能源 可再生绿色能源

能源介质 土壤、岩石、地下水 地下水

特点 节能、环保、零排放 节能、环保、零排放
开发利用要求 钻井、回灌 钻井、回灌
能量来源 太阳能为主、地心热为辅 地心岩浆热

温度分布 １０ ～２５ ℃（一般小于 ２５ ℃） ４０ ～１００ ℃（少数 １００ ～３００ ℃）
埋藏深度 １５ ～２００ ｍ 一般在 １０００ ｍ 以上
地热地质条件 地下水、土壤、岩石 同时具有 ３ 个条件：具有天然热源；具有盖层；具有良好的渗透层或构造
开发利用方式 通过热泵系统间接利用 直接利用

钻井 浅井（一般 ２００ ｍ 以内） 深井（一般 １０００ ～３０００ ｍ）
风险 低 高

回灌 易 难

可再生速度 快 慢

对地下水影响 少 多

开发成本 低 高
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表 ２　浅层地温能与传统能源供暖方式比较

项目 传统供暖（冷） 浅层地能供暖（冷）

能源 燃煤或燃油，或燃用天然气 浅层低温地热能和少量电

供暖设备 锅炉、铸铁（钢）散热器 热泵、风机盘管
加热过程特点 １０００ 多度燃烧产物加热 ７０ ～８０ ℃低温水 地下 １０ ～２２ ℃低温用热泵提升至 ５０ ～６０ ℃
能源效率 低（６０％ ～９０％） 高（ＣＯＰ＝２ ～４），节能 ５０％ ～７５％
环境评价 污染严重（烟尘、ＣＯ、ＳＯ２ 、ＮＯＸ、ＣＯ２ ） 使用区域零污染

制冷设备 另设分体空调或制冷机组、冷却塔 供暖制冷热泵一体化设备

建筑辅助设施 大锅炉房、烟囱、煤场、灰场或地下油库、天然气储存罐 小机房（供暖面积的 ０ 佑佑畅５％ ～１％），浅水井（一般 ＜２００ ｍ）
投资 （供暖、供冷）总投资为 １００％ 供暖（冷）总投资为前者的 ８０％

采暖运行费用 电采暖 ４０ ～５０ 元／（ｍ２ · 季），燃油或燃气 ３０ ～４０ 元／（ｍ２ ·
季），燃煤 ２０ ～３０ 元／（ｍ２ · 季）

供暖运行费 ２０ ～３０ 元／（ｍ２ · 季）

制冷期耗水量 冷却塔耗水 １２０ ｔ／万 ｍ２ 汉无水损耗

占地面积 大 小

（１）浅层地温能属于可再生绿色能源，具有地
质环境和地下水恢复速度快、对大气无污染特性；

（２）能源利用高，比传统方式节能 ５０％～７５％；
（３）真正实现了供暖（冷）建筑使用区域的零排

放和零污染；
（４）一套设备，冬季既可供暖，夏季又可制冷，

并可提供日常生活热水，可实现一机三用功能，节约
总体投资、占地少。

浅层地温能由于不受地域和地质条件限制，广
泛蕴藏在地球表层 ２００ ｍ 以内，并具有巨大的资源
量。 所以，可广泛应用于机关、学校、住宅、体育场馆
和会议中心等大型建筑物的供暖制冷和生活热水供

应。

3　浅层地温能开发现状及主要问题
在北欧国家由于没有煤炭资源，所以，热泵技术

早在 １９１２年在瑞士开始提出和应用。 真正规模化
浅层地温能开发与热泵技术是从 ２０世纪 ７０年代欧
美国家开始。 我国是一个煤炭资源丰富的国家，９０
年代前冬季供暖主要以煤炭、石油、天然气等化石类
能源为主。 随着生态环境的日益恶化和温室效应，
导致全球大气污染和气候变暖等一系列环境问题突

出。 为此，寻找新的环保能源，调整优化能源结构，
实现节能减排和可持续发展是我国当前及今后能源

战略的主要原则。 在这种形势下，浅层地温能开发
利用在国内也掀起了热潮。 北京、沈阳、大连、西安
等地政府都出台相关政策和管理办法，鼓励和引导
这种可再生新型环保能源的开发利用。

截止 ２００７年底，北京全市共完成浅层地温能开
发利用项目近 ５００ 个，其中 ８１％为水源热泵系统，
１９％为地源热泵（地埋管）系统。 实现建筑物供暖
制冷面积 １０００万 ｍ２ ，２０１０ 年建筑物供暖制冷面积

达到 ３５００万 ｍ２目标。 其它北方城市或地区在近 ５
年内几乎都在不同程度地开发利用这种新能源。 但
是，多数城市则出现盲目开发和施工，在没有取得任
何区域地质勘查和评价的情况下进行开发利用，从
而导致了一系列地质环境问题和阻碍了浅层地温能

开发技术的健康发展。
浅层地温能主要分布在地球表层 ２００ ｍ 以内，

其浅层主要由土壤（岩石）、水、空气、有机质等组成
并达到一个相对的平衡状态。 如果大量缺失任何一
部分，将会导致地球表层结构的平衡破坏。 在这种
情况下将可能产生地面不均匀沉降、建筑物倾斜开
裂、海水入侵、地下水类型变化等地质环境问题。 其
中水源热泵系统的关键技术问题就是成井质量和地

下水及时回灌。 当成井质量出现问题时，则造成水
量小、含砂量高等现象；在不了解区域水文地质条件
和钻井数量、井间距、深度设计不合理情况下，将会
导致热泵不能正常运行、地下水回灌困难等问题。
如：河南多数地区从事浅层地温能开发主要以空调
安装公司或冷暖工程公司为主，其从业人员多数为
水暖、制冷和机电安装等专业，没有地质类专业人
才。 打井时寻找一些个体井队进行施工，由于技术
含量和钻井价格低，所以，成井质量很难得到保证；
再加上政府没有明确谁管理，只要缴费，水行政部门
就给予审批钻井。 所以，在郑州市多数单位的地下
水回灌率不足 ３０％，甚至有些单位直接把地下水排
放到下水道中白白流走。 有个别地方 １眼抽水井的
水 ６眼井回灌都困难，导致地面塌陷等问题。
综上所述，目前我国除北京和沈阳外，其它城市

和地区在开发浅层地温能领域突出存在的问题主要

有以下几个方面：
（１）众多城市或地区在开发利用浅层地温能资

源时，都未进行区域地质勘查和水文地质、地热地质
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条件评价；
（２）没有专业队伍参与，许多抽水井和回灌井

设计不合理、成井质量差，导致水量小、含砂量高、回
灌困难等；

（３）由于没有进行前期论证和适宜性选择，在
浅层地温能提取或交换过程中，将造成运行费用高
（耗电）、热污染和地下水类型变化等；

（４）多数地区对于浅层地温能开发没有统一规
划和管理措施，从而导致乱开采、乱排放、乱收费，同
时也出现了地面塌陷、地下水浪费等地质环境问题。

4　地质勘查与评价是浅层地温能开发的重要技术
支撑

浅层地温能同样是一种资源，怎样保护好这一
新型的能源和资源，实现可持续开发利用，是政府与
地质勘查部门义不容辞的责任和义务。 近几年的开
发利用情况和实践证明：浅层地温能的开发利用利
国利民、有利于环境保护和减少温室效应。 但是，目
前大多数地区开发市场比较混乱，质量也参差不齐。
造成这一问题的主要原因是：由于是一种新能源开
发刚刚起步，政府没有及时进行科学引导和管理；另
一方面是地质专业部门也没有积极参与和为政府提

供技术支撑。
所以，地质勘探队伍应是浅层地温能开发与评

价的主力军，同时也是地质工作的一个新领域。 为
此，地质工作者应该及时抓住机遇，积极进行这项具
有现实意义的公益性工作，为政府科学决策和管理
提供依据，同时也为这一新能源的开发利用步入健
康轨道发挥专业优势和作用。 就目前状况来看，地
质工作的主要任务是：

（１）查明区域地热地质、水文地质、工程地质条
件。 基本查明含水层结构、厚度、埋藏等特征，划分
浅层地温能开发适宜区和保护区。

（２）查明地下水水位分布、水量、水质情况及动
态变化；查明包气带岩土体结构，确定岩土体的热物
理参数（热导率和比热）；确定岩土体的孔隙率、含
水量、密度等物理力学参数；为水源热泵或地源热泵
（地埋管）系统的工程设计提供依据。

（３）对浅层地温能综合利用进行评价，提出可
持续开发利用的建议，并预测开发利用产生的环境

影响，为政府提供开发利用、保护和管理所必须的地
质资料和依据。

（４）结合区域水文地质条件，合理选择抽水井
和回灌井类型、数量、深度和井间距，解决成井质量
和回灌困难问题。

（５）针对浅层地下水硬度高、污染物成分复杂
和矿化度高等情况，研制或选择新型成井材料和管
材，解决井管腐蚀、堵塞和结垢问题，以便延长水井
和热泵机组的使用寿命。
其中，查明区域水文地质条件，为合理选择浅层

地温能开发方式，是前期勘查论证的基础。 采用水
源热泵系统时，其成井工艺、井管材料选择、确保地
下水及时回灌是整个系统正常运行和预防地质环境

破坏的关键。 特别是在井管材料选择方面应该转变
传统观念、大胆创新和加强成功实例的宣传力度。
如 ＰＶＣ －Ｕ 塑料井管具有质量轻（密度 １畅４５ ｋｇ／
ｍ３ ）、塑性好、耐腐蚀、成井速度快等优点。 目前，国
内在 １００ ～３５０ ｍ成井（水井和地下水监测井）已有
成功范例，并且效果显著。 所以，加大新型材料的推
广应用不仅可以降低成本、提高效率，而且还解决了
金属井管腐蚀和结垢问题，从而可大大降低水井的
维修费用。 在回灌问题方面，目前在许多地区比较
突出在回灌困难和回灌井建造数量过多 ２ 个方面，
其根本原因就是对区域水文地质条件不熟悉所致。
这个问题的存在也困扰着浅层地温能开发利用技术

的发展。 所以，在回灌井结构、数量、深度等设计时，
首先以所掌握的水文地质条件为基础，根据不同水
位和水量按照“一井多层”的新理念实施抽取和回
灌。 这样的思路既能保证回灌又能节省建井数量，
从而大大降低成本。
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和安装等专业。 这种新型能源的开发利用技术能否
快速发展和普及，关键是对地质背景和条件的熟悉
和了解。 其中，钻井工程的合理设计和施工，对热泵
机组的正常运行、成本控制和地质环境问题起着重
要作用。 所以，浅层地温能开发是地质勘探的一个
新领域，同时也是地质工作者义不容辞的义务和责
任。
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