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地热资源开发过程中潜在地下水环境问题

宋倩

河北省地质矿产勘查开发局第三水文工程地质大队，中国·河北 衡水 053000

摘 要：随着全球能源危机的加剧和环保意识的提升，地热资源作为一种清洁、可再生的能源，其开发利用日益受

到重视。然而，地热资源的开发过程往往伴随着地下水环境的潜在问题。论文首先介绍了地热资源开发利用的背景

和重要性，其次详细探讨了地热资源开发过程中可能引发的地下水环境问题并提出了相应的防治对策，最后总结了

地热资源开发与环境保护之间的关系并提出了未来的研究方向。
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Abstract: With the intensification of the global energy crisis and the increasing awareness of environmental protection, 
geothermal resources, as a clean and renewable energy source, are increasingly being valued for their development and 
utilization. However, the development process of geothermal resources often comes with potential issues with the groundwater 
environment.	The	paper	first	introduces	the	background	and	importance	of	geothermal	resource	development	and	utilization,	
then explores in detail the potential groundwater environmental problems that may arise during geothermal resource 
development, and proposes corresponding prevention and control measures, finally, the relationship between geothermal 
resource development and environmental protection is summarized, and future research directions are proposed.
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1 引言

随着全球能源需求的不断增长和环境污染问题的日益

严重，寻找清洁、可再生的替代能源已成为全球共识。地热

资源作为一种广泛分布、储量巨大的清洁能源，具有巨大的

开发潜力和应用前景。然而，地热资源的开发过程中，由于

对地下水资源的利用和改造，可能引发一系列地下水环境问

题，如水位下降、水质污染、地面沉降等。因此，如何在保

证地热资源有效开发的同时，减少对地下水环境的负面影

响，成为当前亟待解决的问题。

2 地热资源的开发利用现状

地热资源的开发利用正逐渐成为全球能源战略的重要

组成部分，其主要包括浅层地热资源、中深层水热型地热资

源和深部干热岩型地热资源等多种类型。这些不同类型的地

热资源在开发利用过程中展现出了各自的独特优势和特点。

浅层地热资源主要指的是位于地表以下一定深度（通常小于

200 米）的低温地热资源。这种资源的开发模式以土壤源热

泵和地下水源热泵为主。土壤源热泵通过埋设在地下的管道

系统与土壤进行热交换，实现能量的传递与利用；而地下水

源热泵则利用地下水作为热交换介质，通过水泵将地下水循

环送入热泵机组进行热交换。这两种方式在提供稳定的热源

或冷源的同时，对地下水环境的影响相对较小。中深层水热

型地热资源通常指的是位于地下数百米至数千米之间的高

温地热资源。这类资源的开发模式主要包括直接开采、采灌

结合和单井循环等。直接开采是指直接从地下热储层中抽取

高温地热水进行利用；采灌结合则是通过人工回灌的方式，

将经过利用的地热水回灌至地下热储层中，以保持地下水位

和温度的相对稳定；单井循环则是利用同一口井进行地热水

的抽取和回灌，实现能量的循环利用。这些开发模式在提供

大量热能的同时，也可能对地下水环境造成一定影响，如水

位下降、水质变化等。深部干热岩型地热资源是指位于地下

数千米以下的高温岩体。这类资源的开发难度较大，但潜力

巨大。目前，主要通过水力压裂或化学刺激等储层改造技术，

形成增强型地热系统（EGS）进行开发利用。在 EGS 系统中，

通过人工制造裂缝网络，提高岩体的渗透性，使低温流体能

够注入并流经高温岩体，从而实现热能的提取和利用。这一

开发模式对地下水环境的影响较为复杂，需要充分考虑其对

地下水流场、温度场和化学场的影响。总的来说，地热资源

的开发利用在提供清洁能源的同时，也对地下水环境产生了

一定的影响。因此，在开发过程中需要综合考虑经济效益和
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环境保护的平衡问题，确保资源的可持续利用和环境的可持

续发展。

3 地热资源开发过程中潜在地下水环境问题

3.1 地下水位下降
地热资源的开采过程中，通常会通过钻井等方式大量

抽取地下热水。这种长期且大量的抽取会导致地下水位显著

下降，进而产生一系列连锁反应。首先，地下水位的下降会

影响地下水的自然补给和径流过程，导致地表水体的水量减

少，甚至可能引发河流断流、湖泊干涸等现象。其次，地下

水位下降还会影响到地表植被的生长和土壤的水分含量，导

致土壤干燥、植被退化，进一步加剧生态环境的恶化。最后，

地下水位下降还可能引发地面沉降等地质问题，对建筑物和

基础设施的稳定性构成威胁。

3.2 水质污染
地热水通常含有较高的硫化物、氯化物等有害物质，

这些物质在地热资源的开采和利用过程中可能会随着地下

水一起被抽取出来。如果这些有害物质未经处理或处理不当

就直接排放到环境中，会对地下水环境造成严重的污染。受

污染的地下水不仅失去了原有的使用价值，还可能通过食物

链等途径对人类健康造成威胁。此外，地下水污染还可能对

生态系统造成破坏，影响生物多样性和生态平衡。

3.3 地面沉降
地热资源的长期开采和大量抽取地下热水可能导致地

层结构发生变化，进而引发地面沉降等地质问题。地面沉降

不仅会对周边环境和建筑安全构成威胁，还可能导致地基

下沉、道路损坏等问题，对交通运输和居民生活造成不便。

此外，地面沉降还可能对地下管道和设施造成破坏，增加维

修和更换的成本。为了预防和控制地面沉降，需要采取一系

列措施，如合理规划地热资源的开采布局和开采量、加强地

层结构的监测和评估、采取适当的工程措施增强地层稳定性

等。同时，还需要加强地质灾害的预警和应急响应能力，及

时应对可能发生的地面沉降等地质灾害。

4 防治对策

4.1 提高回灌能力
面对地热资源开发过程中可能引发的地下水环境问题，

必须采取一套综合性的防治对策，确保地下水资源的可持续

利用与生态环境的稳定。第一，需要科学规划地热资源的

开采与回灌系统。这要求在进行地热开发前，对地质条件、

地下水流动情况进行详尽的勘查和模拟。基于这些数据，可

以设计出合理的开采井和回灌井布局，确保开采过程中能够

最大限度地减少对地下水资源的干扰，同时确保回灌过程能

够有效补充地下水，维持水位的稳定。第二，需要严格把控

回灌水质。回灌水的质量直接关系到地下水环境的健康与安

全。因此，需要建立一套严格的水质监测和管理制度，确保

回灌水符合相关标准和要求。这包括控制水中的有害物质含

量、调节水的温度和 pH 值等，以确保回灌水不会对地下水

环境造成负面影响。第三，需要积极引进和采用先进的回灌

技术。这些技术能够提高回灌效率，减少水资源的浪费，并

确保回灌水能够均匀、有效地渗透到地下含水层中。例如，

压力回灌技术可以通过增加回灌水的压力，使水更容易渗透

到地下含水层中；真空回灌技术则可以通过降低回灌井内

的压力，使水更容易被吸入地下含水层中。第四，需要加强

回灌井的维护和管理。定期对回灌井进行检修和维护，确保

其正常运行。同时，加强回灌井的监测和评估工作，及时发

现问题并采取措施解决。例如，通过安装水位监测仪、水质

监测仪等设备，实时监测回灌井的运行状态和水质情况，以

便及时发现问题并采取相应的处理措施。第五，需要加强与

其他部门的合作与沟通。地热资源的开发涉及多个领域和部

门，需要各方共同努力才能取得良好的效果。因此，需要与

地质、环保、水利等部门加强合作与沟通，共同制定科学合

理的防治对策，确保地热资源的合理开发和利用，为地方经

济发展和环境保护作出积极贡献。综上所述，防治地热资源

开发过程中可能引发的地下水环境问题需要采取一套综合

性的防治对策。这包括科学规划开采与回灌系统、严格把控

回灌水质、积极引进先进回灌技术、加强回灌井的维护和管

理以及加强与其他部门的合作与沟通。只有这样，才能确保

地下水资源的可持续利用和生态环境的稳定。

4.2 加强水质监测与处理
在应对地热资源开发可能引发的地下水环境问题时，

需要制定一系列细致而全面的防治对策，尤其需要重点关注

水质监测与处理环节。建立严格且连续的水质监测系统至关

重要。需要在地热资源开发的关键环节和区域设立多个监测

点，对地热水的各项关键指标进行实时监测。这些指标包括

但不限于水温、pH 值、溶解氧、重金属含量、有机污染物

浓度等。通过对这些指标的连续跟踪和数据分析，能够及时

了解地热水的质量变化，并据此制定相应的管理措施。为了

确保地热水在排放或利用过程中不会对环境造成污染，需要

采用科学的处理方法对地热水中的有害物质进行去除或降

低其浓度。这包括物理方法（如沉淀、过滤、吸附等）、化

学方法（如中和、氧化、还原等）和生物方法（如生物降解、

生物吸附等）。将根据地热水的具体成分和污染程度，选择

最适合的处理方法或多种方法的组合，确保地热水在排放或

利用前达到相关标准。为了提高处理效率和效果，将不断优

化处理流程。通过引入先进的自动化和智能化技术，可以实

现处理过程的自动化控制和智能化管理，减少人为因素对处

理效果的影响。同时，还将对处理设备进行定期维护和升级，

确保其始终处于最佳工作状态。在地热资源开发过程中，将

积极推广绿色开采技术。这些技术旨在减少地热资源开发对

地下水环境的影响，包括采用低影响开发方式、优化开采布

局、加强开采过程中的环境保护措施等。通过这些措施，可

以实现地热资源的可持续利用，同时维护地下水环境的健康
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与稳定。还将加强公众对地热资源开发和水质保护重要性的

宣传与教育。通过普及相关知识、增强公众环保意识、鼓励

公众参与监督等方式，可以形成全社会共同关注和支持地热

资源开发与水质保护的良好氛围。

4.3 优化开采方案
在地热资源的开发过程中，为了确保资源的可持续利

用，并同时保护地下水环境，优化开采方案是一项至关重要

的措施。这一策略不仅涉及对地质条件的深入研究和资源分

布情况的精确分析，还需要综合考虑多个方面的因素，以实

现地热开发与环境保护的双赢。首先，优化开采方案需要对

地质构造、岩层分布以及地热流体流动规律等自然因素进行

全面评估。这包括通过详细的地质勘探和先进的地球物理探

测技术，获取地下的准确信息，了解地热资源的赋存状态和

流动特性。基于这些信息，可以制定出符合地质特点的开采

方案，避免在开采过程中破坏地质结构，减少对地下水环境

的干扰。其次，资源分布情况是优化开采方案的重要依据。

通过对地热资源的储量、品质、分布范围等进行综合评估，

可以确定合理的开采范围和开采量。这有助于避免过度开采

和浪费资源，同时确保开采活动不会对地下水环境造成过大

的压力。在资源分布不均的地区，可以优先开采资源丰富的

区域，以满足市场需求，并减轻对地下水环境的影响。再次，

优化开采方案还需要考虑市场需求和环境保护要求。在制定

开采计划时，应充分考虑市场需求的变化趋势，合理安排开

采节奏和开采量，确保地热资源的稳定供应。同时，还应严

格遵守环境保护法规和标准，采取必要的环境保护措施，如

建设废水处理设施、减少噪声和废气排放等，以最大限度地

减少开采活动对地下水环境的负面影响。最后，优化开采方

案还需要加强监测和管理。通过建立完善的监测网络，实时

监测地下水环境的变化情况，及时发现并处理可能出现的环

境问题。同时，还应加强对开采活动的监管和管理，确保开

采活动符合相关法规和标准，防止违规操作和不当行为对地

下水环境造成损害。综上所述，优化开采方案是防治地热资

源开发过程中地下水环境问题的关键措施之一。通过全面考

虑地质条件、资源分布情况、市场需求和环境保护要求等因

素，制定出科学合理的开采方案，可以最大限度地减少对地

下水环境的影响，实现地热资源的可持续利用。

5 结语

随着科技的进步和环保意识的提高，地热资源的开发

利用将在未来发挥更加重要的作用。有理由相信，在政府和

社会的共同努力下，地热资源产业将迎来更加广阔的发展前

景。同时，地热资源的开发利用必须建立在保护地下水环境

的基础之上。只有这样，才能真正实现经济效益与环境保护

的双赢。
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