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摘要：对浅层地温能工程场地进行勘察和应用条件评估是地源热泵系统方案设计的重要环节。以南京板桥地产浅

层地热能勘探应用为例，介绍多功能地下水能量测井仪的功能及其在浅层地热能勘探中的应用，探讨水文地质前

期勘探工作对浅层地热能资源开采的作用与意义。该测井仪能够在单井中，一次性完成对浅层地热能参数：地下

水的水量、温度、电导、各含水层的静水头高度、储水量、地下水的水平和垂向运动流速和方向、地层渗透系数、导水

系数等的定量测量，查明地下水的层间补给关系，为热泵选型、埋深和分布密度提供平面矢量、垂向断面高程等多

种高精度参数。
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０　引　言

浅层地热能的利用，主要是通过热泵技术的热

交换方式，经济开采深度一般小于２００ｍ（陶庆法等，
２００７）。热泵技术的不断完善与广泛应用，为浅层
地热能的开发利用提供了条件。浅层地热能的开发

利用必须建立在地质勘查评价工作的基础之上，对

浅层地热能开发利用的可行性、适宜性及开发利用

容量进行评价，因地制宜制定开发利用方案，从而为

热泵的选型（是地埋管地源热泵、地下水型地源热

泵还是地表水地源热泵）、埋深和分布密度提供科

学数据。

本工程现场位于南京市板桥新城南京朗诗绿色

街区，北靠湖景路，南临八号路。初步拟定采用地埋

管地源热泵系统，勘察评估内容主要包括：岩土体结

构分布、温度分布、水文条件及热物性参数等。此次

勘察评估有针对性地在地温空调井工地选择了３个
地质钻孔，进行现场测试，其目的主要为查明该处地

下１００ｍ以浅的地层结构，水文地质现状及对地温
空调井的影响等。以现场实测数据为设计、决策和

管理提供依据。

１　多功能地下水能量测井仪

多功能地下水能量测井仪集现代化核探测技术、

航空定向技术与水文地质测量技术于一身，不用标记

电缆，探头中的压力传感器能自动识别各项测量指标

的测量深度，将测量结果送入笔记本电脑。它的特征

是建立在伯努利能量方程和质量守恒定律基础之上，

利用软硬件与计算机的集成，通过测量探头中的ＧＰＳ
定位，把压力传感器、温度热敏元件、盐分敏感电极、

ＧＭ计数管、电子陀螺等组成的多功能地下水能量测
井仪，在单井中测量出地下水的温度、电导、水位、容

重、密度、压能、势能、动能等水的质点运动流速和矢

量。适用于孔隙、裂隙和溶隙地下潜水及承压水的多

测点、高精度的地下水测量。从而为浅层地热能的温

度、电导、地下水的流动等参数的定量化提供技术上

的支持（杜国平等，１９９６、１９９９、２０００、２００２）。其参数
的测量精度高，自动化程度好，测量项目齐全，工艺简

单，使用方便，安全可靠（图１）。

２　测孔基本概况

野外试验钻孔３个，总进尺３００ｍ，其中岩层进
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尺２２４ｍ，土层７６ｍ。３个测孔的基础数据分别见表
１和图２。

图１　多功能地下水能量测井仪示意图

３　测量结果

３．１　天然渗流场测量结果
所谓天然渗流场是指３个测孔测试时所处的地

形地貌等环境条件，其中 ＪＫ４孔在 Ｂ地块东侧山坡
边缘，ＪＫ１孔位于Ａ地块中部，ＪＫ２孔位于Ａ地块东
侧基坑中。受场地的基岩埋深及地形等地质条件的

影响，基岩裂隙水在场地中的分布呈现出西高东低

的特点，其中，ＪＫ４孔水位高程为１５．９０ｍ，ＪＫ２孔的
水位高程为９．９０ｍ。在这种情形下对孔中地下水的
渗透流速（指基岩裂隙水水平渗透流速，以下均简

称渗透流速）和矢量值进行测量。各测孔渗透流速

沿孔深度的分布数据见图３曲线，图３为渗透流速
沿孔深分布曲线。

表１　测孔数据统计表

孔号 孔位 地面高程／ｍ 孔口高程／ｍ 钻孔深度／ｍ 孔水位高程／ｍ 套管深度／ｍ

ＪＫ４ 山边 １６．４４ １６．６４ １００ １５．９０ １９

ＪＫ２ 基坑 １２．３６ １２．６６ １００ ９．９０ ２８

ＪＫ１ 平台 １６．４１ １６．４１ １００ １２．３５ ２９

图２　测孔高程曲线

　　从 ３孔在同一深度的渗透流速比较分析，自
２５ｍ～５０ｍ各孔在风化基岩面前端部分的渗透流速
值保持在比较接近的数据中跳动。但是，在５０ｍ以
下的各孔渗透流速值出现了较大的差异，其中 ＪＫ２
的数值跳到最大，ＪＫ１居中，ＪＫ４最小，说明离基坑
越远，其基岩的完整程度越好。经计算，得出该３孔
控制断面内的渗流量为５３６４ｍ３／ｄ。

ＪＫ２位于正在施工的基坑里，该孔的测量数据
在钻孔机械停机１ｈ后开始测量，数据显示该孔不但

图３　ＪＫ１、ＪＫ２、ＪＫ４３孔渗透流速沿孔深分布曲线

渗透流速较其他２个孔大，而且在７５ｍ～９０ｍ之间
还有１．８ｍ／ｈ向上的垂向流产生，经现场测量计算，
发生在该段的静水头高度为２．２５ｍ，它是产生向上
垂向流的源头。

流速矢量图（图４）反映了３孔之间的相对位
置、渗透流速的运动方向以及渗透流速矢量的大小。

３．２　渗透系数测量结果
渗透系数是工程设计、施工、质量管理中使用最

多的参数。图５中沿高程分布数据清楚地反映出３
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图４　ＪＫ１、ＪＫ２、ＪＫ４３孔流速矢量平面示意图

个测孔水体在不同位置高度的渗透特性指标。区域

测量中各孔平均渗透系数从大到小的排序是ＪＫ２孔
５．２７ｍ／ｄ、ＪＫ１孔 ０．９４ｍ／ｄ、ＪＫ４孔 ０．１３ｍ／ｄ。从 ３
个钻孔沿高程的渗透系数变化特征分析水文特征层

及岩芯完整程度：水文特征层大致可以分为上下两

层；岩芯完整程度 ＪＫ４的完整程度最好（近乎完
好），ＪＫ１居中，ＪＫ２最差。

图５　ＪＫ１、ＪＫ２、ＪＫ４３孔渗透系数沿孔深分布曲线

３．３　温度测量结果
浅层地热能开发的一个重要指标是要了解地下

的温度变化情况，只有全面了解地温在平面与垂直

面上分布情况之后，才能在开发和利用地下热能设

计时避免盲目性，提高可靠性。各测孔的具体测量

数据见图６。
从平面上看，３孔的平均温度分别为：ＪＫ１孔

１８℃，ＪＫ２孔 ９℃，ＪＫ４孔 １７℃。而从高程上分析，
ＪＫ１孔的地下水以补给热源为主，因为它是正弦跳
动的曲线，而 ＪＫ２、ＪＫ４２孔的曲线跳动，有正也有
负，特别是ＪＫ２孔更为显著。由于 ＪＫ２孔受施工的
干扰较大，反映的渗流情况不够全面。

３．４　电导率测量结果
图７是３个测孔沿孔深的电导率分布曲线，３孔

图６　ＪＫ１、ＪＫ２、ＪＫ４３孔温度测量值沿高程分布曲线

的平均电导率ＪＫ１为１１９８ｓ／ｃｍ，ＪＫ２为８２１ｓ／ｃｍ，ＪＫ４
为５４３ｓ／ｃｍ；ＪＫ１孔的地下水矿化度最高、ＪＫ２居中、
ＪＫ４最小，说明ＪＫ４的水质最好、ＪＫ２其次、ＪＫ１最差。
但是，从高程上看，３个孔底部的电导率很接近，佐证
该区域在９０ｍ以下深度水质都比较好。

图７　ＪＫ１、ＪＫ２、ＪＫ４３孔电导率沿深度分布曲线

４　综合分析

通过对现场的３个测孔所进行的可视化测量，
及对其数据进行综合分析、计算、整编工作，得出如

下测试成果。

（１）３孔渗透流速数据反映其测量区段内的垂
直断面（长２４０ｍ，高７５ｍ，平均渗透流速０．２１ｍ／ｄ）
上的平均渗流量为５３６４ｍ３／ｄ（图３）。

（２）地下水流速矢图反应３孔的地下水运动方
向基本一致，水流的主流方向以西南方向流速为主

（图４）。
（３）３测孔除ＪＫ２有垂向流速外，其余２孔未测

量出有垂向的水流运动。ＪＫ２向上的垂向流速为
１８ｍ／ｈ，下层向上层的补给流量为０３３９ｍ３／ｄ，下层
水的静水头高度２２５ｍ。其孔中漏水段主要发生深
度在７５ｍ～９０ｍ之间（图３）。

（４）３个钻孔在高程上的渗透特征显示，ＪＫ２和
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ＪＫ１２孔呈上下两层水的渗透特性，而且在 ＪＫ２孔
尤其明显，而ＪＫ４孔的下层水不甚明显。

（５）现场测量期间，各孔渗透系数的平均值：
ＪＫ２孔为５２７ｍ／ｄ，属透水层；ＪＫ１孔为０９４ｍ／ｄ，属
弱透水层；ＪＫ４孔为０１３ｍ／ｄ，属弱透水层（图５）。

（６）温度测量结果显示，３孔的平均温度：ＪＫ１
为１８℃，ＪＫ２是９℃，ＪＫ４为１７℃；垂直温度以３０ｍ
深度为界，以上为渐变区，以下为稳定区（图６）。

（７）３测孔沿孔深的电导率分布曲线表明，３孔
的平均电导率：ＪＫ１为１１９８ｓ／ｃｍ，ＪＫ２是８２１ｓ／ｃｍ，
ＪＫ４为 ５４３ｓ／ｃｍ；ＪＫ１孔的地下水矿化度最高，ＪＫ２
居中、ＪＫ４最小，说明 ＪＫ４孔的水质最好、ＪＫ２其次、
ＪＫ１最差（图７）。

５　结　语

对工程场地的浅层地温能进行勘察和评估是地

源热泵系统方案设计前必须完成的一项重要工作。

而勘察和评估主要应查明场区水土结构与分布，地

下水的温度、水位、水质、水位变化、流速流量等项

目。常规勘查须采用多种方法、多个环节、并需要大

量时间才能完成以上任务，且因各种因素的影响往

往使测得的参数有误。利用“多功能地下水能量测

井仪”在单井原位状态下，能一次性完成对浅层地

热能的地下水的水量、温度、电导，地下水的层间补

给关系，各层的静水头高度、储水量，地下水的水平

和垂向运动流速和方向、渗透系数、电导率等的定量

测量。在原始状态下测得的数据避免了各类外界条

件的影响，更为准确合理，为确定热泵型式、埋深和

分布密度提供科学数据。南京板桥新城、南京朗诗

绿色街区地源热泵的系统方案设计充分利用了本次

测量成果，对地埋管地源热泵系统设计进行了优化，

设计方案更趋合理，避免了盲目性，节约了成本，综

合效果明显。
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