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摘要:地热清洁能源的开发利用不仅可以实现节能减排、优化能源结构,而且还可带动相关设备制造、城镇清洁供

暖、温泉小镇建设、特色生态农业、理疗休闲度假、旅游等相关产业.国家«地热能开发利用“十三五”规划»的发布,
以及治理大气污染的现实需要,地热资源开发利用必将迎来一个快速发展期.因此,实现可持续、科学、合理规划

利用是一个新的课题.本文从地热资源管理、开发利用、工程和地热温泉文化建设方面对相关问题进行了研究与

思考.建议加强政策引导,规划统一管理,加强监管,并重视宣传和科普,主动作为,以提升新时代地质工作的服务

能力和作用地位.技术方面,应加大深井换热系统的技术研究;在地层条件允许情况下优先选择空气钻井(孔)和
泵吸反循环钻井工艺;开展高强度、耐腐蚀、导热性好的新型成井管材的研发.
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０　引言

地热资源是指能够经济地被人类所利用的地球

内部的地热能、地热流体及其有用组分,目前可利用

的地热资源主要包括天然出露的温泉、通过热泵技

术开采利用的浅层地热能、通过人工钻井直接开采

利用的地热流体以及干热岩体中的地热资源[１].地

热资源主要分为浅层地热能(２００m 以浅)、中深层

水热型地热(１０００~３０００m)和干热岩(３０００~６０００



m)３种类型.其中,水热型地热是目前勘查开发的

主要类型,它具有分布广泛、热流密度大、热物性参

数稳定、可直接利用等特征[２],是一种集“热、矿、水”
为一体的特种矿产资源[３].

与传统化石类煤、石油、天然气等相比,地热资

源属于可再生清洁能源,在建筑物供暖、工业烘干、
农业种植养殖、温泉理疗等领域可以起到替代作用;
在发电方面与太阳能、风能、生物质能相比,地热能

不受季节和昼夜变化的影响,系统运行稳定,并且利

用率高.据联合国«世界能源评估»报告显示:地热

能发电利用系数可达７４％以上,是太阳能(１４％)的

５􀆰２倍、风能(２１％)的３􀆰５倍和生物质能(５２％)的

１􀆰４２倍[５－６].
因此,大力发展地热清洁能源勘查开发,促进地

热资源科学、高效、综合开发利用,对优化我国能源

结构、节能减排、环境保护和减少雾霾具有积极意

义,也是促进生态文明建设的重要举措.

２０１７年初,发改委、能源局、国土资源部联合颁

发了«地热能开发利用“十三五”规划»,这也是从国

家层面上首次把地热资源开发利用正式列入国家的

发展规划.所以,预测未来１０年,地热清洁能源勘

查开发将迎来黄金发展期,也将成为新时代地质工

作转型发展的重要机遇.

１　我国地热资源潜力与节能减排分析

地热能源主要来自地球深处,资源量巨大、分布

广泛.每年自然释放的地热能相当于全球耗电量的

５倍.蔺文静等(２０１２)和 Wangetal．(２０１３)估算了

我国大陆３~１０km 干热岩资源量约为２􀆰５×１０２５

J,相当于８６０万亿t标准煤,按２％的可开采资源量

计算,相当于我国目前能源消耗总量的５２００倍左

右[４].王贵玲等(２０１７)对我国浅层地热能和中深层

水热型地热资源潜力进行了潜力评价并提出:全国

３３６个地级以上城市浅层地热能资源每年可开采量

折合标准煤７亿t,可替代标准煤１１􀆰７亿t/a,节煤

量４􀆰１亿t/a;水热型地热资源量折合标准煤１２５００
亿t,每年地热资源可采量折合标准煤１８􀆰６５亿t,
发电潜力为９９６万kW[１].目前已查明全国出露温

泉２３３４处,备案地热开采井５８１８眼(参见图１).
据 统计和测算:１t煤炭燃烧平均会产生１１kg

图１　全国地热井和温泉统计(数据来源:中国地质调查局,２０１６年度)

烟尘、８􀆰５kg二氧化硫、７􀆰４kg氮氧化物[７].我国

每年煤炭能源消耗量为３６􀆰１亿t,煤田火区自燃消

耗资源量为３０００万t,总计每年消耗煤炭资源量

３６􀆰４亿t.产生的烟尘、SO２、NOx 污染物分别为

４０００􀆰４万t、３０９４万t、２６９３􀆰６万t.
地热资源开发利用可以减少温室气体排放,节

能减排效果显著.据相关公式和经验测算:１００００
m２ 公用建筑物采用地热能供暖,每季可减少 CO２

排放３５０~４００t;减少SO２ 排放２~４t;减少氮氧化

物排放０􀆰９~１􀆰２t;减少粉尘排放１􀆰０~１􀆰５t.按

照目前中国地热资源量计算(不包括干热岩):每年

可减少CO２ 排放量高达２４亿t,其中浅层地热能开

发利用可减少 CO２ 排放６亿t,中深层水热型地热

资源开发利用可减少CO２ 排放１８亿t[１].
开发利用深部地热资源,不但可以替代传统化

石类能源、节能减排,更重要的是可以有序控制地下
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能量的释放(地震、火山喷发及地气无序溢出),起到

减震防灾作用[８].

２　地热资源应用领域

目前,浅层地热能主要用于建筑物供暖制冷,中
深层水热型地热资源主要用于城镇供暖、温泉度假、
种植养殖等.图２是中国不同领域(行业)中深层水

热型地热资源开发利用所占比例,从图２可以看出:
我国水热型地热资源多数情况用于温泉度假、种植

养殖和生活热水,用于建筑物供暖占３２􀆰７％,地热

发电仅占０􀆰５％.在地热发电和城镇供暖方面所占

比例远远低于欧美地热发达国家.

图２　中深层水热型地热资源开发利用所占比例[１]

地热清洁能源供暖制冷将替代传统的化石类

(煤炭、石油、天然气)供暖方式,不但可以加速能源

结构调整和优化、节能减排,还可以推进新型的能源

产业发展.
浅层地热能开发利用方面,美国、瑞典、瑞士、德

国、加拿大、奥地利、法国和荷兰等欧美国家发展迅

速,并且效果显著.在地热供暖方面,冰岛７４％以

上建筑物实现地热直接供暖,受惠人口占全国的

８５％[９],土耳其３０％以上建筑物也全部采用地热供

暖.
浅层地热供暖制冷系统,需要大量的热泵机组、

金属和新型塑料管材及辅助设备安装.同时,地下

能源交换系统需要水文地质勘查和大量的钻井(钻
孔)工程.地热产业发展同时,势必会带动适合２００
m 左右轻便钻机和中深层地热钻机及配套设备、钻
具等制造产业的快速发展.

中深层水热型地热水质中富含各种矿物质,特
别是河南省多数地区地热水中富含锶、硒、偏硅酸

等.在地热资源梯级或综合开发利用中,常常用地

热水种植养殖特色农产品和水产品.冬季地热尾水

可大面积用于大棚室内种植养殖,形成新型的特色

农业和观光农业产业,如富锶和富硒瓜果蔬菜、冬季

大棚蔬菜花卉种植养殖和观赏.

地热水质富含锶、偏硅酸、氟、氡、铁等几十种对

人体有益的矿物质,具有一定的疗养、治疗功能和保

健作用.目前世界各地均在利用地热温泉作为品牌

带动当地旅游、度假、养老、房地产和餐饮等产业.
在我国各省发展不均衡,普遍存在着资源浪费(无序

排放)和单一利用,缺少品牌和地热(温泉)文化.
地热发电方面,根据世界地热大会报告数据,全

球地热资源利用方式中,地热发电利用占利用总量

的１７％.２０１２年全球地热发电装机容量为１１４４６
MW,中国仅为２４MW,截至２０１５年底,我国地热

发电总装机容量也仅为２７􀆰８８ MW,居全球第１８
位,占全球地热发电装机容量的０􀆰２％,可见与地热

发达国家相比有较大差距[１０].２０世纪７０年代初,
我国先后在广东丰顺、山东招远、辽宁熊岳、江西温

汤、湖南灰汤、广西象州、河北怀来等地建成中低温

试验性地热站,但目前除广东丰顺地热站外,其余均

停止运行.高温地热发电方面,西藏羊八井地热发

电站是唯一亮点,在国家的大力扶持下,该高温地热

发电站２０世纪７０年代顺利建成投产并运营至今.

３　地热资源勘查开发利用将迎来黄金发展期

地热资源的开发利用正在受到广泛的关注并成

为热点,严峻的环境污染现实需求、国家和各级地方

政府的重视、相关核心技术的进步和突破等,可以预

示,地热清洁能源勘查开发将迎来黄金发展期,也将

成为新时代地质工作转型发展的重要机遇.

３．１　改善环境和大气污染的现实需要奠定了基础

目前中国是全球温室气体排放量最大国之一,
约占全球的１/４[１１].二氧化碳(CO２)和臭氧(O３)
是大气中最重要的温室气体,据最新数据统计,我国

的消耗臭氧层物质和二氧化硫(SO２)排放量位居世

界第一位,二氧化碳(CO２)排放量居世界第二位,仅
次于美国,氮氧化物和其他粉尘颗粒污染物的排放

量也居世界前列[１２].由此可以看出,我国环境与大

气污染形势依然严峻,问题也比较突出,并出现了由

经济发达地区向欠发达地区和偏远地区转移的新的

特征.
人类的过量活动(燃煤、汽车尾气、农业施肥等)

及地质作用(地球排气、火山喷发、地震、煤田地火

等)诱发的大气污染和雾霾已逐渐形成共识[１３－１５].
应对气候变化,治理大气与环境污染,改善能源

结构势在必行,而与风能、太阳能等清洁可再生能源
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相比,地热能的稳定性和平均利用系数都是前者无

法比拟的.

３．２　国家层面的高度重视是关键

党的十九大报告明确中国特色社会主义进入了

新时代,并在报告中指出:要加快建立绿色生产和消

费的法律制度和政策导向,建立健全绿色低碳循环

发展的经济体系.构建市场导向的绿色技术创新体

系,发展绿色金融,壮大节能环保产业、清洁生产产

业、清洁能源产业.

２０１７年初,国家发展改革委、能源局、国土资源

部联合颁发了«地热能开发利用“十三五”规划»,对
地热资源发展目标、关键技术研发等做出了明确规

划,明确提出:“十三五”期间要掌握地热产业关键核

心技术,形成比较完备的地热能开发利用设备制造

体系、突破干热岩开发钻井工程关键技术等.这是

从国家层面上首次把地热资源开发利用正式列入国

家的发展规划.对于这一个提振信心的政策出台,
中国科学院汪集暘院士认为:“十一五”风能被写进

能源规划,结果风能装机翻了好几番;“十二五”把太

阳能写进能源规划,据说太阳能装机增长了１００多

倍.以目前地热的基础和发展状况,翻番甚至十几

倍是值得期待的[１６].
近年来,国家部委还相继出台了一些关于支持

地热清洁能源开发利用的政策和文件.

２０１６年,«中国国民经济和社会发展第十三个五

年规划纲要»中指出:建设现代能源体系,加快发展生

物质能、地热能,加快推进地热能利用等技术研发.

２０１６年１２月２０日国土资源部«我国地热探测

与地热能利用方案»指出:到２０３０年,建立地热能探

测与规模开发成套技术,突破干热岩高效利用核心

技术,为地热资源占国家一次能源消费总量达３％
提供支撑.

２０１７年４月１８日,国家能源局下发«关于可再

生能源供热的意见»,要求到２０２０年全国地热开发

利用规模达到１６亿 m２,同时大力发展浅层地热能

水源热泵、工业供热、种植养殖,折合标准煤９３０００
万t/a.

«国土资源“十三五”科技创新发展规划»提出:
在“十三五”期间,将重点开展万米以浅地热资源探

测重大科学技术研究;继续扩大浅层地温能调查评

价范围;开展重点地区干热岩调查,圈定靶区,评价

开发利用潜力,利用３~５年时间,初步建成２~３个

干热岩勘查开发示范基地等工作.

２０１７年１２月２９日,国家发展改革委员会、国
土资源部、环境保护部、住房与城乡建设部、水利部、
国家能源局联合出台了«关于加快浅层地热能开发

利用促进北方采暖地区燃煤减量替代的通知»(发改

环资[２０１７]２２７８号),要求因地制宜加快推进浅层

地热能开发利用,推进北方采暖地区居民供热等领

域燃煤减量替代,提高区域供热制冷能源利用效率

和清洁化水平.

３．３　各级政府的大力扶持是保障

地热资源的勘探开发利用同样得到各级地方政

府的鼓励和扶持.河北、陕西、河南、山东、贵州、上
海、安徽等省市继北京和天津之后,也相继出台了地

方地热资源开发利用“十三五”规划或相关支持政

策.列举部分如下:

２０１７年１月４日,河南省发布了«河南省“十三

五”能源发展规划»,提出“十三五”期间,新增地热供

暖制冷面积３０００万 m２,累积达到５５００万 m２;

２０１７年３月１５口,上海市人民政府印发«上海

市能源发展“十三五”规划»,“十三五”期间力争新增

地热能利用面积５００万 m２;

２０１７年４月２５日,河北省住房和城乡建设厅

印发«河北省城镇供热“十三五”规划»,力争到２０２０
年,地热能供热能力累积达到１􀆰３亿 m２,替代标煤

３３７万t,减排二氧化碳８００万t;

２０１７年４月３０日,安徽省人民政府办公厅印

发«安徽省能源发展“十三五”规划»,规划指出要积

极发展可再生能源,推广热泵系统、冷热联供等技术

应用,扩大地热能和空气能利用;

２０１７年５月３日,山东省发展和改革委员会印

发«山东省新能源和可再生能源中长期发展规划

(２０１６—２０３０)»,力争２０２０年底,山东省地热能总供

暖(制冷)面积达到１􀆰４亿 m２.到２０３０年底,山东

省地热能总供暖(制冷)面积达到３亿 m２;

２０１７年５月８日,贵州省发展和改革委员会、
贵州省能源局联合印发«贵州省能源发展“十三五”
规划»,到２０２０年能源消耗总量１１８００万t标准煤,
其中非化石能源２４００万t标准煤;

２０１８年１月８日,陕西省发布«关于发展地热

供热的实施意见»,提出了建设地热能供热规模化应

用试点示范区３~５个,发展地热能供热８００万 m２

以上的发展目标,力争到２０２０年建筑地热供暖应用
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比例占新增建筑供热的１０％.

３．４　相关核心技术的创新突破提供了支撑

地热资源的开发利用是一个大的产业链,涉及

到多学科领域.近年来,随着国家在新型洁净能源

方面科研投入力度的加大,众多相关的关键技术取

得了进展和突破.仅就钻井完井技术而言,耐２４０
℃高温的水基钻井液[１７]、超高温测温仪、涡轮钻具

等研制成功,一批智能化、电驱动的升级换代地热专

用钻机陆续推出,使找到并利用更深的地热资源变

成了可能.此外,水平定向钻进技术、非开挖铺管技

术等技术的日益完善,可以提高地热能的利用效率,
降低开采成本.

３．５　产业活力增强,吸引资本投入,为产业的发展

提供动力

２０１７年以来,地热行业进入了空前的活跃期,
各类地热资源勘探开发相关的学术研讨、培训及交

流活动频繁.在人才培养方面,相关高等院校积极

加强新能源和地热学科建设,如中国石油大学(北
京)提出“新能源科学与工程”(地热、天然气水合物、
先进能源材料)一流学科建设方案;成都理工大学在

“新能源科学与工程”专业设置了地热方向;河北地

质大学成立了地热学院,加强地热学科建设.
目前,地热产业也吸引了大量民营资本的进入.

地美特新能源科技有限公司董事长陈泽民是三全食

品的创始人,他退休后重新创业,投资地热发电,从
研发、钻井到前期试验,先后投入了上亿元资金,

２０１８年１月１３日,位于云南瑞丽的地美特地热发

电站分布式地热发电项目发电试验成功.该地热发

电站规划装机１０MW,目前净发电能力１􀆰２MW.
虽然目前还是处于“烧钱”状态,但陈泽民信心满满:
“烧钱只是前期的,如果后续能够发展壮大,能够有

政策支持,实现像光伏一样的规模化建设,地热发电

的成本是可以不断下降的,未来有能力和光伏、风电

甚至是火电竞争”[１８].
政府重视支持,产业活力十足,大量资本投入,

地热产业发展的“春天”已经到来了.

４　主要问题研究与思考

４．１　政策引导及观念问题

尽管目前出台了许多支持地热清洁能源开发利

用的政策和文件,但是在许多地方对地热资源的认

识还处于一个一知半解的状态,认为地热开发会造

成地面沉降、建筑物裂缝等.由于惯性思维,目前电

仍然是供暖制冷的主要能源.电是怎么来的? 许多

地方为了减少雾霾和煤的消耗,把燃煤电厂改造成

天然气热电联产,大力推广并实行“煤改气”行动.

２０１３年１１月,中国工程院院士、中国能源学会会长

倪维斗在“空气质量管理国际研讨会”上提出:燃气

热电联产排放的主要成分是 NOx,对雾霾 PM２．５
贡献较大.

在目前技术经济条件下,地热资源开发利用基

本都实现了密闭状态下的供暖制冷,达到了“取热不

取水”,地下钻孔和钻井仅仅是热交换的空间,从而

不会造成地下水位下降、地下水质变化、地面沉降等

地质环境问题.地热资源具有资源储量大、分布广

泛、开发利用便利、开发成本低、系统运行稳定可靠

等特点.在初期投资方面略高于燃煤锅炉和燃气锅

炉,但是,后期运行费用则是所有供暖方式中最低

的.根据郑州市发改委相关数据显示:郑州市集中

供暖目前收费标准０􀆰１９~０􀆰２８元/(m２􀅰d),而地

热(浅层和中深层)供暖运行费用仅０􀆰０８~０􀆰１２元/
(m２􀅰d).无论是燃煤还是燃气供暖均排放大量的

粉尘、CO２、NOx、SO２ 等污染物,而地热清洁能源供

暖制冷则是零排放,绿色环保、环境效益显著.

４．２　地热资源管理问题

地方政府在地热洁净能源前期勘查投入不足,
地热地质基础资料不详实、不全面,地热地质基础工

作较差.特别是地热能开发属于哪个部门监管和审

批,都没有明确规定.许多地方把地热资源列入地

下水资源进行管理,从而出现了不回灌、回灌困难、
乱排放等诸多问题.另外,大部分地方缺乏地热清

洁供暖统一规划,各地在制定供暖规划中仍较少考

虑地热清洁能源供暖.如河南就没有真正意义上实

行统一管理,出现了乱批、乱采和无序现象.所以,
目前急需解决的问题是:明确地热资源属性和地热

资源开发利用监管部门,规范地热资源勘查与开发

市场;制定地热能开发利用发展规划和立法,制定相

关规范标准,出台相关优惠政策、措施,鼓励地热清

洁能源的勘查与开发.

４．３　水热型地热资源综合开发利用问题

图３是国内最为常见的水热型地热供暖示意

图.多数地区地热水使用单一,没有综合和梯级利

用,从而造成宝贵资源的浪费.特别是温泉洗浴的

尾水(温度３８~４２℃左右)全部白白排放,不但造成
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热能的浪费,同时还导致热污染和地下水环境的破

坏.真正的地热资源综合开发利用理念是把地热供

暖、工业烘干、温泉疗养、度假、种植养殖(观光农业)
等一体化整体规划开发,这样才可能形成地热产业

化,其经济效益、社会效益和环境效益更为显著.

图３　国内常见水热型地热供暖示意图

在中深层水热型地热供暖方面,国内主要是采

取对地热水循环取热后进行回灌.这种方式换热效

率和能源利用系数高,每延米换热功率＞１０００ W,
且技术相对成熟和成效显著.但是,有些地层回灌

率低不能实现１００％回灌,或者回灌水是否全部进

入原储层中? 长期大量低温水回灌是否会引起区域

地质环境变化和冷热失衡? 这些都是新的课题和面

临的挑战.目前,地热供暖市场出现了一种“取热不

取水”深井内套管换热技术,其换热效果和冷热失衡

问题,还需要实际工程和应用的检验.实际上该项

“取热不取水”换热技术早在１９９５年德国、瑞士、美
国等西方国家就开始使用,据统计:井底温度４５~
１００℃,每延米换热功率仅４３~６７W,换热功率８０

~１５０kW[１９].深部地热钻井工程投资较大,如果

这么低的换热功率,势必会增加初期投资和运行过

程的能耗.但是,“取热不取水”换热技术是未来发

展方向.所以,针对不同地区地热地质条件,加大深

井换热系统的技术研究和应用具有一定的现实意

义.该系统应该涉及耐腐蚀、导热性好的换热套管

或循环管线新型材料的研发、密闭环路中低沸点循

环介质选择、回填材料的选择及地下环境冷热平衡

的监测等,目的是提高安全、稳定、耐用的换热系统

和换热功率.

４．４　浅层地热能开发方式问题

图４是浅层地热能开发利用的几种方式,最为

常见的是地下水源热泵和土壤源热泵方式.从项目

投资、能源利用效率、使用维护和运行质量方面来

看,几种方式各有优点和缺点.其中,地下水源热泵

供暖制冷相对是个优先选择的方式,但是,在地下水

埋深浅和丰富的细颗粒地层中,循环系统地下水回

灌困难是一个突出问题.有些施工单位为了解决回

灌问题和偷工减料,把回灌井与城市市政管网连接,
长期过程必然造成区域地下水位下降和地面不均匀

沉降,其后果严重.所以,一方面要加大监管和监

测,另一方面加大浅层地热能勘查评价,详细确定划

分浅层地热能开发利用地下水源和土壤源适宜区.
在粗颗粒卵砾石、岩溶和构造发育好的地层,且地下

水丰富的地区,优先发展地下水源热泵开发浅层地

热能;在细颗粒回灌困难地层,则可优先考虑土壤源

热泵开发浅层地热能.

４．５　地热资源动态监测和监管问题

图４　浅层地热能开发主要方式

６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年３月　



新时代地热资源开发利用势必会进入一个新的

快速发展期.在这个机遇和挑战并存的时期,地热

资源量、开发利用可持续性、回灌率、钻井工程质量、
地下水位和水质变化、地层冷热平衡等问题,都需要

具备专业能力的第三方进行动态监测和处置预案.
否则,地热资源处于一个大规模无序、不可掌控的开

发状态,其带来的系列问题将严重影响着区域地质

环境和建筑物安全.所以,在地热资源开发进入高

潮的同时,政府和专业部门应加大地热资源开发的

事前、事中和事后监管.事前监管是对地区地热资

源开发实施方案、可行性报告的审查、审批;事中监

管主要是对地下能源采集系统工程设计、施工、质量

进行全覆盖监管和验收;事后监管主要对换热效率、
运行状态、能耗、回灌率、地下水水位和水质、冷热平

衡等进行实时监测和评价,并利用互联网形成大数

据库,为地热资源科学、合理、持续开发利用决策提

供技术支撑.

４．６　钻井工艺方面问题

国内中深层水热型地热和浅层地热能水源热

泵、土壤源热泵地下换热系统,其钻井(孔)工艺普遍

采用正循环泥浆钻进工艺,这也是最传统最常用的

工艺方法.该工艺方法存在的首要问题是钻井液污

染和堵塞地层,直接影响整个钻井工程质量、单井出

水量和地下换热效率.其次是钻遇漏失地层需要大

量的水、钻井液材料和处理剂等,将增加钻井成本,
特别是地埋管钻孔,钻至设计深度下入 U 形PE管

后随即进行回填,而无法洗井,这样就会造成常规钻

孔过程中孔壁泥皮无法清除,阻碍了地层温度与 U
形管内循环介质的热快速传导,从而影响地下的热

交换效率.
所以,为了保证钻井(孔)质量,提高地下换热效

率,在地层条件允许情况下优先选择空气钻井(孔)
和泵吸反循环钻井工艺.同时,设备制造业加大对

小口径泵吸反循环钻机或轻便、移动快速其它钻机

及配套钻具、钻头的研发.

４．７　地下管材腐蚀结垢问题

目前,在中深层水热型地热钻井采用的成井管

材多数为石油套管,１５００m 以浅的水热型地热成井

管材还有许多地区使用普通无缝或有缝钢管,地下

水源热泵开发浅层地热能的抽水井和回灌井多数采

用水泥管材或普通金属管材.据理论研究和实际应

用情况可知:金属管材普遍存在腐蚀和结垢问题,特

别是在２０~３０℃地下环境中,铁细菌(好氧菌)和硫

酸盐还原菌(厌氧菌)将大量繁殖生长,这些微生物

大量繁殖在金属表面或缝隙处产生结垢的同时,其
分泌物产生“微生物粘泥”与其他固体物混合粘附在

井壁上而形成胶结物[２０],这些都是抽水量和回灌率

逐年减小的基本原因.金属结垢与腐蚀伴生,结垢

可以形成垢下腐蚀(缝隙腐蚀),在其它电偶腐蚀、应
力腐蚀、溶解氧浓差腐蚀等基础上更加快速使金属

管材腐蚀破裂.所以,对地热腐蚀性较强情况下,其
成井管材的研发和应用研究是一个重要的课题.

浅层地热能土壤源热泵系统,目前国内最为常

用的管材是聚乙烯(PE),其优点是不存在腐蚀结

垢、使用寿命长等特点,但其主要问题是导热系数仅

０􀆰４W/m􀅰k左右,与金属材料相比相差８０~１１０
倍.另外,随着中深层“取热不取水”换热技术的发

展,高强度、耐腐蚀、导热性好的新型材料研发同样

是一个重点方向.

４．８　热泵机组及循环系统安装问题

当前,国内的热泵机组和整个循环系统的安装

几乎都是在现场狭窄场地进行安装和焊接,安装时

间长,而且各种管路的焊接和保暖处理完全靠人工

完成,需要大量的现场施工人员,造成现场管理和文

明施工不利、成本增加和质量标准难以统一等问题.
所以,未来的发展趋势应该是将各系统在工厂进行

模块化生产,送到现场进行现场组装,这样不仅可以

实现快速文明施工,而且还可以衍生出一个新型的

产业.

４．９　地热资源宣传方面的问题

地热是大自然馈赠给人类的宝贵资源和清洁能

源,具有资源储量巨大、分布广泛、开发利用方便、系
统运行稳定安全等特征.然而目前还有许多人认为

地热资源开发会造成地面沉降、地下水位下降、建筑

物倾斜等.形成这种错误观念主要是因为对地热资

源的宣传和科普力度不够,或对某些个别出现的问

题无限夸大宣传等.所以,各省地矿局或相关单位

应该承担起科普或宣传义务和责任,使政府决策部

门和社会深入了解地热资源,只有这样才可能得到

全社会的认可,才可能使地热资源开发利用走向正

常发展之路.如河南省地矿局针对地热资源开发利

用存在的问题和新时代地热清洁能源发展趋势,提
出了服务政府、服务社会、服务市场“三个服务”新理

念,主动作为,多渠道交流和宣传,２０１７年,局长亲
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自组织职能处室和专家编制相关地热资源图册和汇

报材料,向省政府、省发改委(省能源局)和省人大多

次汇报并进行相关的工作交流、座谈.最终在１１月

１４日,«河南省人民政府办公厅关于印发河南省推

进能源业转型发展方案的通知»(豫政办[２０１７]１３４
号)中明确:积极稳妥推进河南省地热供暖,由国土

资源厅和省地矿局牵头、省发改委、财政厅、住房与

城乡建设厅、水利厅和河南能监办配合,负责并启动

重点地区地热资源潜力勘查与评价,研究制定地热

能开发利用指导意见.按照文件要求,２０１８年持续

推进全省地热资源潜力勘查与评价,摸清资源底数,
不断完善地热能开发利用政策体系和管理方式,总
结地热能供暖区域连片推进开发利用模式,将地热

供暖纳入城镇基础设施范围,统一规划,有序开发,
在具备条件的地方,以城镇新规划区、公共建筑和新

建住宅小区为重点进行复制推广.到２０２０年,全省

地热供暖面积累计达到１１７００万 m２.为彰显地质

工作的服务能力和作用地位以及地勘队伍的持续稳

定发展奠定了基础.

４．１０　地热(温泉)文化建设方面问题

中国的温泉文化可追溯到五千年前的“神农”时
代,人们发现常泡温泉可以治愈许多皮肤、风湿和筋

骨方面的疾病.如«本草纲目»中关于温泉理疗保健

作用提出:“诸风筋挛缩,及肌皮顽痹,手足不遂,无
眉发、疥癣诸疾,取泉断之”.随即出现了第一代“洗
浴”温泉文化、第二代“疗养”温泉文化、第三代“泡
汤”温泉文化和现在的第四代“特色”温泉文化.现

代所谓的第四代温泉文化多数是增加温泉酒店、水
上娱乐、人工瀑布等,形式上比传统的温泉文化增加

了一些服务项目,真正意义上的文化没有得到传承

和发展.地热温泉具有“热、矿、水”三位一体特征,
怎样综合用好“热”? 不同类型的“矿和水”对人体和

农渔牧业的理疗保健和特色种植养殖效果不同.所

以,真正意义上的地热温泉文化是综合开发利用、打
造不同矿水理疗保健和种植养殖的品牌,在清洁供

暖、温泉理疗、地热科普教育、温泉度假旅游、特色生

态农业和养殖等产业方面形成特色小镇或温泉之

乡,促进生态文明建设,实现绿水青山就是金山银山

的目的.

５　结语

地热是大自然馈赠给人类的宝贵资源和清洁能

源,在生态文明建设和大力推进清洁能源开发利用

新的形势下,开发利用地热清洁能源不仅可以优化

我国的能源结构、实现节能减排、减少雾霾和污染,
而且还可加速钻井和供暖制冷设备制造业、各类监

测仪器和仪表业、特色生态农业、旅游度假休闲等产

业的发展.新时代大力开发利用地热清洁能源意义

重大,与此同时,怎样在保护中科学、合理、持续开发

利用也是目前亟待解决的问题和新的课题.
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