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前  言 

本标准依据上海市城乡建设和交通委员会沪建标定[2018]753 号文，由上海

市地矿工程勘察院会同有关单位共同编制。编制组在深入的调查研究基础上，认

真总结上海浅层地能开发利用监测技术经验，依托上海浅层地热能监测网，开展

关键技术研究，制定本标准。 

本标准共分 7 章和 5个附录，涵盖了浅层地热能区域监测、场地监测、监测

设备和监测系统运行维护及监测数据处理环节。主要内容包括：总则、规范性引

用文件、术语、区域监测、场地监测、监测设备、监测系统运行维护及监测数据

处理。 

本标准由上海市城乡建设和交通委员会负责管理，上海市地矿工程勘察院负

责具体技术内容解释。 

本标准在执行过程中，请各单位结合工程实践，认真总结经验，将有关意见

和建议反馈给上海市地矿工程勘察院（地址：上海市静安区灵石路 930号，邮政

编码：200072），以供今后修订时参考。 

本标准主编单位、参编单位及起草人： 

主编单位：上海市地矿工程勘察院 

参编单位： 

 

主要起草人： 

 

主要审查人： 
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1  总 则 

1.0.1  为规范本市浅层地热能资源开发利用行为，提高浅层地热能开发利用效

率，保护地质环境，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于上海市浅层地热能的区域监测及新建、改建及扩建项目的场

地监测。 

1.0.3  浅层地热能开发利用区域监测、场地监测、监测设备和监测系统运行维护

及监测数据处理除应符合本标准外，尚应符合现行国家和本市有关标准的规定。 
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2  术 语 

2.0.1  浅层地热能 shallow geothermal energy  

蕴藏在地表以下200m以内深度范围的岩土体、地下水和地表水中，温度低于

25℃，具有开发利用价值的热量。 

2.0.2  区域监测 regional monitoring 

    对上海市全域范围典型地层原始地温及浅层地热开发利用集中区域温度场

进行监测。 

2.0.3  地温长期监测孔 Long term soil temperature monitoring hole 

 对地层原始地温进行长期监测的地温监测孔。 

2.0.4  场地监测 Field monitoring 

布置监测设施对浅层地热能项目现场进行跟踪监测。 

2.0.5  地源热泵系统 ground-source heat pump system 

以岩土体、地下水或地表水为低温热源，由水源热泵机组、地热能交换系统、

热泵机房辅助设备组成的冷热源系统。根据地热能交换系统形式的不同，地源热

泵系统分为地埋管地源热泵系统、地下水地源热泵系统和地表水地源热泵系统。 

2.0.6  监测软件 Monitoring software 

为采集、传输、存储、分析、共享监测数据而设计开发的计算机程序集合。 

2.0.7  监测硬件 Monitoring Hardware 

配合监测平台工作的各种物理装置的总称，主要包括传感器、采集设备、存储设

备、传输设备等。



 

3 

3  基本规定 

3.0.3  浅层地热能监测系统宜采用自动化监测系统，监测数据应统一纳入上海市

浅层地热能监测信息系统，并提供给用户或用能运营单位，为制定相关政策、加

强用能管理等提供依据。 

3.0.4  浅层地热能监测系统应作为浅层地热能建筑应用项目的组成部分，列入建

设计划，同步设计、同步建设和同步验收。 

3.0.5  浅层地热能监测系统应采用成熟、可靠的技术与设备。 

3.0.6  浅层地热能监测系统不应影响建筑用能系统功能及降低系统设计指标。 

3.0.7  浅层地热能监测系统建设除应执行本规定外，还应符合国家和本市现行相

关标准、规范的规定。
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4  区域监测 

4.1 监测网络 

4.1.1  应在上海市全域范围内设置地温长期监测孔对各典型区域地层原始地温

及浅层地热开发利用集中区域温度场的状况进行监测。 

4.1.2  地温长期监测孔的布设宜兼顾不同地层结构区，形成的监测网应能控制全

域；并宜布设在浅层地热能开发利用项目周边区域，在浅层地热能开发利用密集

区域应加大布设密度。 

4.2 监测系统设计 

4.2.1  地温长期监测孔监测深度应不小于150m。 

4.2.2  地温长期监测孔监测点的垂向布置应在保证每一主要土层不少于一个监

测点的前提下， 12m以浅监测点布设密度适当加大，12m以深监测点布设以10m

左右间距均匀布点。 

4.2.3  地温长期监测孔孔深应大于设计监测深度2m，孔径应不小于200mm。 

4.2.4  地温长期监测孔应在孔内设置无缝钢管作为孔内管材，单管，井管底部应

密封，管壁不渗漏，井内应注水至井口。 

4.2.5  地温长期监测孔回填材料宜采用黄沙与膨润土，两者配比为7:3，水灰比

为0.5。 

4.2.6  为避免人为或自然因素造成监测孔及监测设备损坏，地温长期监测孔应加

装孔口保护装置。孔口保护装置应满足以下要求： 

1  应具有坚固性，防止人为或自然因素引起破坏； 

2  应具有防水性，防止雨水倒灌损坏监测设备； 

3  应具有保温性，防止太阳辐射等因素对孔内温度造成影响。 

地温长期监测孔孔口保护装置具体结构参照附录 C。 

4.3 监测系统施工 

4.3.1  钻孔定位、测量及开孔应符合下列规定： 
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1  监测孔孔位宜选在对场地原有活动影响小且便于施工的绿化或空地内，

使用GPS进行孔位放样，成孔后测量孔口高程，孔口高程采用水准仪进行测量，

宜按四等水准测量精度进行控制； 

2  钻孔前应确保地基水平、坚实，钻机定位应准确、水平、稳固，钻机立

轴中心与井管中心允许偏差应不大于10mm； 

3  应校正钻杆垂直度，钻机塔架头部滑轮组、立轴与孔位中心应在同一铅

垂线上，并保证钻头在垂直的状态下钻进； 

4  应设简易泥浆循环系统，配好沉淀池和循环池，沉淀池体积不小于成孔

体积的1.5倍，并及时清除沉淀池中的沉砂。 

4.3.2  钻探施工应符合下列规定： 

1  应根据地层、孔径、深度选择适当的转速、钻压、泵量，采用泥浆护壁，

一径到底。每钻进50m和终孔后应校正孔深，其误差不大于千分之一，超差应校

正； 

2  监测孔钻进过程中应测量钻孔垂直度和倾斜方位，确定测温点的空间位

置，有利于地温监测数据的分析，一般钻孔垂直度偏差宜不大于1.5%。 

4.3.3  下管工序应在孔测井测斜结束后立刻进行，间隔不应大于30分钟。下管时

利用钻机钢丝绳和端板卡口逐节丝扣下管，保证平稳下管； 

4.3.4  灌浆回填前，应静置3-5分钟，再上拔钻杆3～5m，使钻杆与井管分离，

间隔9-15m进行灌浆，每次在浆液涌出地面后停止，保证灌浆的连续性，拔出灌

浆管，并固定管口。 

4.3.5  水平排线应符合下列规定： 

1  水平线应穿入到DN32mm的PE管内利用地埋管水平开挖槽与地埋管换热

器水平埋管同程铺设进入机房； 

2  现场条件不适合水平线排设的，应采用无线发射的方式采集数据。 

4.3.6  温度传感器的下入应符合下列规定： 

1  监测孔孔口保护装置安装好后，将温度传感器下到井管中； 

2  温度传感器下入前应保证井管内注满水，温度传感器下入后应对井管进

行补充注水，确保井管内注水至井口； 



 

6 

3  温度传感器下入到孔内后，应与水平排线连接并对线缆进行检测，保证

能够连续稳定取得监测数据。 

4.4 监测频率 

4.4.1  地温长期监测孔内地温监测数据传输频率宜不大于1d。
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5  场地监测 

5.1 监测要素 

5.1.1  浅层地热能应用项目监测要素应包含地源热泵机房系统监测和地质环境监测。 

5.1.2  地源热泵机房系统监测应包含： 

1  地源侧流量； 

2  用户侧流量； 

3  地源侧供、回水温； 

4  用户侧供、回水温； 

5  地源热泵机组耗电量； 

6  循环水输配系统耗电量。 

5.1.3  地埋管地源热泵项目地质环境监测应包含换热区土层温度和地下水水质。 

5.1.4  地下水地源热泵项目地质环境监测应包含下列内容： 

1  热源井抽取及回灌期间的地下水流量、水温、水位； 

2  目标含水层水温、水位、水质； 

3  换热区地面沉降。 

5.1.5  地埋管地源热泵系统工程监测宜根据项目浅层地热能应用规模设置监测要素见表

5.1.5。 

表 5.1.5  地埋管地源热泵系统监测要素设置 

项目浅层地热能应用规模 

热泵系统运行状态参数监测要素 地质环境监测要素 

地源侧供回

水温度、流量 

用户侧供回

水温度、流量 

热泵机组及

水泵耗电量 

换热区地温 
地下水

水质 
换热区 

中心区域 

换热区 

外围区域 

小型项目 

（建筑面积小于 5000 平方米） 
      

中型项目 

（建筑面积 5000～20000 平方米） 
      

大型项目 

（建筑面积 20000～50000 平方米） 
      

超大型项目 

（建筑面积大于 50000 平方米） 
      



 

8 

5.2 监测点布置 

Ⅰ 机房系统监测 

5.2.1  地源热泵机房内系统运行状态参数监测点的布置应具有代表性，尽可能能够直接反

应系统运行状态，并不妨碍监测对象的正常工作。 

5.2.2  机房系统监测的计量装置布置应符合下列要求： 

1  地源侧总进水管布置1个循环水流量传感器； 

2  用户侧总进水管布置1个循环水流量传感器； 

3  地源侧总进水管、总出水管各布置1个水温传感器； 

4  用户侧总进水管、总出水管各布置1个水温传感器； 

5  地源热泵机组配电输入端布置功率传感器或者电能表，数量根据机组实际情况确

定； 

6  循环水输配系统配电输入端布置功率传感器或者电能表，数量根据输配系统实际情

况确定。 

Ⅱ 地埋管换热系统地质环境监测 

 5.2.3  地温监测宜布设监测孔，监测孔应符合下列规定： 

1  监测孔能满足长期监测需要； 

2  地温监测深度应不小于换热孔深度；  

3  地温监测孔的平面布置方法及数量应根据换热孔群的布置方式及换热孔的数量确

定，布置在换热孔密集区域。埋管区内部应不少于1个孔，应布置在包括相邻4个换热孔所

组成的正方形或菱形对角线中点。埋管区外缘应不少于2个孔，应在埋管区外缘10m范围内

及10～30m范围内各设置1个监测孔； 

4  监测孔内温度传感器数量不少于5个，可根据埋管区岩土层结构确定； 

5  地温监测孔钻探深度应大于设计深度2m，孔径应不小于160mm； 

6  地温监测孔应在孔内设置井管，底部应密封，管壁不渗漏，井内应注水至井口； 

7  地温监测孔回填材料宜采用黄沙与膨润土，两者配比为7:3，水灰比为0.5。 

5.2.4  水质监测应符合下列规定： 

1  应在换热区中心区域或换热孔布设最密集区域，布设1个地下水水质监测孔； 

2  地下水质监测孔深度应根据实际监测场换热孔深度范围内含水层分布情况确定； 
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3 水质检测指标包括电导率、PH值、溶解氧、浊度、高锰酸盐指数、总磷、氨氮、总

硬度、砷（As）、钼（Mo）、氟（F）。 

Ⅲ 地下水换热系统地质环境监测 

5.2.5  目标含水层水温、水位、水质监测应布设地下水监测井，监测井应符合下列规定： 

1  监测井数量不少于3个，根据热源井的位置进行布设，能控制场地地下水位、水温、

水质的变化规律； 

2  监测井深度根据目标含水层埋深确定； 

3  监测井设计应符合《供水水文地质勘察规范》（GB50027）和《地面沉降监测与防

治技术规程》（DG/TJ 08-2051）的要求； 

4  水温传感器设置在监测井滤水器中间位置。 

5.2.6  地下水换热系统地下水质动态监测应符合本规程 5.2.4 条相关规定。 

5.2.7  地下水换热系统地面沉降监测应符合下列规定： 

1  监测范围包括热源井分布区及地下水抽、灌影响区； 

2  建立由地面沉降基准点、水准点等监测设施组成的监测网，并布设覆盖监测影响范

围的地面沉降水准剖面；必要时，可布设分层标组进行土体分层沉降监测； 

3  当影响范围内存在保护建筑时，进行建筑沉降监测； 

4  监测精度符合《国家一、二等水准测量规范》（GB/T 12897）、《地面沉降监测与

防治技术规程》（DG/TJ 08-2051）的有关规定。 

5.2.8  为避免人为或自然因素造成监测孔及监测设备损坏，地温监测孔及地下水监测井均

应加装孔口保护装置。孔口保护装置应符合本标准 4.2.6 条规定，具体结构参照附录 D。 

5.3 监测系统施工 

5.3.1  机房系统监测的计量装置安装应符合下列要求： 

1  水流量传感器安装在水管直管段，距离上游不少于10倍管径，下游不少于5倍管径，

流量传感器安装方向与管内循环水的流向一致； 

2  温度传感器置于管道中流速最大处，且逆水流方向斜插或沿管道直线安装； 

3  电能表垂直、牢固安装，表中心线倾斜不大于1°。   

5.3.2  地温监测孔及地下水监测井的施工宜在换热孔施工前进行，并尽量减少对换热孔施

工作业的不利影响。 
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5.3.3  地下水地源热泵项目监测井施工应符合《供水水文地质勘察规范》（GB50027）和

《地面沉降监测与防治技术规程》（DG/TJ 08-2051）的要求。 

5.3.4  地温监测孔钻孔定位、测量及开孔应符合本规程 4.3.1 条相关规定。 

5.3.5  地温监测孔钻探施工应符合本规程 4.3.2 条相关规定。 

5.3.6  地温监测孔下管工序应在孔斜测量结束后立刻进行，保压下管，压力为 0.3Mpa，完

成灌浆之后稳压 1 小时，稳压后压力降不应大于 3％，如有渗漏必须尽快采取措施。 

5.3.7  灌浆回填应采用专用设备（灌浆泵），通过在钻杆的灌浆管进行。开始灌浆前，先

上拔钻杆 3～5m，使钻杆与井管分离，以免灌浆后再拔杆时使井管受到损伤，要控制拔管

速度，保证灌浆的连续性，灌浆管口保持在孔内灌浆面的下面 1 米左右，在浆液涌出地面

后停止灌浆，拔出灌浆管，并固定管口。 

5.3.8  水平排线应符合下列要求： 

1  水平线应穿入到φ 32mm的PE管内利用地埋管水平开挖槽与地埋管换热器水平埋

管同程铺设进入机房； 

2  现场条件不适合水平线排设的，应采用无线发射的方式采集数据。 

5.3.9  温度传感器安装应符合下列要求： 

1  监测孔孔口保护装置安装好后，将温度传感器下到井管中； 

2  温度传感器下人前应保证井管内注满水，温度传感器下入后应对井管进行补充注

水，确保井管内注水至井口； 

3  温度传感器下入到孔内后，应与水平排线连接并对线缆进行检测，保证能够连续稳

定取得监测数据。 

5.4 监测频率 

5.4.1  热泵系统运行期间，机房系统监测数据采集时间间隔应不大于10min，过渡季热泵

系统停止运行期间，机房系统监测数据采集时间间隔应不大于1d。 

5.4.2  地源热泵换热系统运行期间，地温数据采集时间间隔30min～60min，非运行期数据

采集时间间隔12h～24h。 

5.4.3  水质监测一般宜采用人工采集水样，系统夏季、冬季运行前和运行期末分别取样检

测，当指标出现异常时，加密取样检测。 

5.4.4  热源井地下水量、水温、水位监测数据采集间隔时间为30min～60min。 
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5.4.5  目标含水层水温、水位动态监测，运行期监测数据采集时间间隔为1d，非运行期为

10d～15d。 

5.4.6  沉降监测间隔时间不少于2个月。
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6  监测设备 

6.1 监测硬件 

6.1.1  监测设备的选择宜符合以下要求： 

1  可靠性：设备运行稳定可靠，符合长时间高强度监测要求； 

2  先进性：设备应技术成熟、性能先进； 

3  易维护：设备易于维护和更换； 

5  高精度：设备应满足监测精度要求。 

6.1.2  机房系统水温度传感器精度应不低于0.2℃，水流量传感器精度应不低于2%，输入

功率传感器精度应不低于2.0级。 

6.1.3  地温温度传感器监测精度应不低于0.2℃。 

6.1.4  水位计监测精度应不低于±1.0cm。 

6.2 监测软件 

6.2.1  应用建筑面积大于2万平方米的地源热泵系统应设置数据中心，进行监测数据的显

示、存储及处理。 

6.2.2  监测软件宜具有管理、数据采集、查询维护、数据分析以及数据共享等功能。监测

软件的具体要求参照附录E。
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  7  监测系统运行维护及监测数据处理 

7.1 监测系统运行维护 

7.1.1  应对监测系统进行定期维护，包括监测系统故障定期排查，监测系统安全定期防护、

监测设备定期校验保养等。 

7.1.2  应对监测数据采集情况进行定期检查，保证监测数据的完整性及可靠性。 

7.2 监测数据处理 

7.2.1  监测数据应定期进行整理分析，剔除异常数据，绘制相关参数随时间变化曲线图。 

7.2.2  浅层地热能地温长期监测孔应划分地温分布带并总结分析变温带、恒温带及增温带

地温动态特征。 

7.2.3  浅层地热能场地监测应根据地温变化曲线图并结合监测孔平面位置、孔深、时间段

对监测孔地温变化进行分析并总结规律，掌握在系统长期运行条件下，地温场的影响范围、

程度。 

7.2.4  浅层地热能场地监测根据地下水质监测数据，分析系统运行期间对地下水质的影响

程度、地下水质变化趋势和变化特征等。 

7.2.5  浅层地热能场地监测应根据运行监测数据及地温场监测数据，计算累计制冷（热）

量、设备累计耗功率及地源侧累计换热量等指标，并结合岩土体热平衡情况，优化全年运

行方案。 

7.2.6  浅层地热能场地监测应根据地温场监测数据对岩土体的热平衡情况进行分析。 

7.3 监测报告 

7.3.1  浅层地热能区域监测及场地监测场均应编制年度监测报告，并上交上级主管部门。 

7.3.2  监测报告提供的数据、图表应客观、真实、准确、及时。 

7.3.3  浅层地热能区域监测报告应包括以下几个部分： 

1  工程概况 

包括监测孔布设地理位置、监测孔深度、监测点布设位置及数量等。 

2  监测系统运行情况 

包括监测起止时间及监测系统运行情况等。 
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3 监测数据整理分析 

给出地温随时间变化曲线，分析监测场地变温带、恒温带及增温带地温动态特征，场

地年平均地温及历年平均地温对比分析。 

4  结论建议 

监测成果及监测工作建议。 

7.3.4  浅层地热能场地监测报告应包括以下几个部分： 

1  工程概况 

包括应用工程项目地理位置、项目规模、建筑物功能、空调系统概况及冷热需求等。 

2  监测系统设置情况 

包括地温监测孔的设置情况、运行参数监测点的设置情况、其他监测点的设置情况，

监测系统运行情况等。 

3  地源热泵系统运行情况 

地源热泵空调系统的运行情况。 

4  监测数据整理分析 

各监测数据随时间变化情况，得出地温变化幅度、热影响半径、系统全年取排热量等，

对系统热平衡情况进行分析。如对地下水进行监测，还应包括地下水质动态变化情况分析。

热泵机组性能分析，系统性能分析，系统能效等。对地质环境影响进行评价，对热泵系统

运行情况进行评级，给出地质环境影响预防措施及空调系统运行策略建议。 

5  结论建议 

监测成果及监测工作建议等。
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附录 A  地温长期监测孔结构 

土层一

土层二

土层N

....

....

温度传感器

回填料

测温线缆

土层三

 

图 A  地温长期监测孔结构示意图
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附录 B  场地监测孔结构 

 

图 B  应用项目地温监测孔结构示意图
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附录 C  地温长期监测孔孔口保护装置 

地温长期监测孔孔口保护装置可采用直径 340mm、高 400mm 半封闭式金属圆桶，下

部有三根约 250mm 金属支脚插入地下用于固定，圆桶底部仅预留与钢管外径相当的圆孔，

钢管穿入桶内后将钢管与圆孔进行焊接封闭或涂刷满防水胶，防止水从底部进入桶内；上

部设有桶盖，桶盖直径略大于桶体外径、桶盖与桶体之间设有橡胶密封圈，防止水从上部

及侧面进入桶内，桶盖下部设有金属托架供数据采集器存放，防止有水意外进入桶内而造

成采集器遇水损坏；保护桶两侧设有排气孔，孔内水汽可从此孔排出。地温长期监测孔孔

口保护装置剖面图见图 C.1。 

由于地温长期监测孔直接暴露于野外，因此为确保有效保护及后期维护，一般应在监

测孔周围划出 2m×2m 区域增加围护栏，并设置孔标牌，标明监测孔名称、孔深、孔径、

建设日期、建设单位、主管部门、联系电话及警示标语等。并且一般以孔口加盖、加锁保

护为宜。地温长期监测孔孔口保护装置外部参考图见图 C.2。 

φ370

φ340

40
0

180

8
0

 

图 C.1  地温长期监测孔孔口保护装置结构图 
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图 C.2  地温长期监测孔孔口保护装置外部参考图
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附录 D  场地监测地温监测孔孔口保护装置 

地温监测孔孔口保护装置保护套管可采用 DN350 PVC 管埋于地表以下，上面加盖Φ

400mm 窨井盖。测温线缆与水平传输线缆随保护管进入孔内连接，进行地温数据采集及传

输，孔底部设有排水管,保护套管外围浇筑混凝土进行封闭。监测孔孔口保护装置外部参考

图见图 D.1。 

 

图 D 1 地温监测孔孔口保护装置结构图 
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附录 E  监测软件 

监测软件一般可分为本地监测中心软件和远程监测中心软件两部分。本地监

测中心软件部分在完成试验性建筑监测节点采集数据的存储、图形和表格显示、

简单分析等步骤后将数据上传至远程监测中心。远程监测中心软件可采用 B/S(浏

览器/服务器)结构，该软件将来自不同试验性建筑监测中心、不同的示范性建筑

监测信息采集软件所上传的数据进行存储、分析和处理。 

软件一般应有用户管理、数据采集、查询维护及分析共享功能。 

 

图 E 系统功能模块 

1) 用户管理 

主要包括用户信息管理、用户目录管理等，提供用户与各个数据、应用服务、

数据交换等子系统的授权映射，这些人员包括系统维护管理人员、数据维护管理

人员、系统使用人员，就是用户目录管理服务管理，包括服务目录管理、服务状

态管理、服务配置管理等功能。 

2) 数据采集 

主要通过已有多个数据库的实时数据统一整合到标准数据库中，通过分析实

时数据和历史数据对数据进行预处理、剔除明显错误数据、填补遗漏数据，为了

更好的保护数据的安全，建立完备的数据备份机制，并建立共享机制，支持实时
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获取数据，同时为了将部分场地、地温等纸质数据电子化并存入标准数据库。 

3) 查询维护 

提供用户对基础空间数据、地热能历史和实时监测数据的查询，并进行系统

访问量、访问成功率的统计，建立日常维护业务流程，通过移动设备实现应急维

护服务的无缝连接。 

4) 分析共享 

主要包含数据抽取、数据质量评定、数据分析、地温分布。 
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1  总则 

2  术语 

3  基本规定 

4  区域监测 

4.1 监测网络 

4.1.1  大量开发利用浅层地热能，将在一定程度上改变地层温度场特征，影响地

质环境，因此建设地温长期监测孔对区域地温动态进行监测，其目的一是掌握区

域浅层地温背景值，二是监测浅层地热开发利用影响区域温度场的状况，对指导

上海市浅层地热能的开发利用，保护地质环境、合理利用浅层地热能资源、保障

能源安全具有重要的意义。因此，应在上海市全域范围内建设地温长期监测网对

各典型区域地层原始地温及浅层地热开发利用影响区域温度场的状况进行监测。 

4.1.2  根据区域地温动态监测的目的，地温长期监测孔的布设原则宜考虑以下两

个方面： 

1  地温长期监测孔的布设宜兼顾不同地层结构区，形成的监测网应能控制

全域； 

2  地温长期监测孔宜布设在浅层地热能开发利用项目周边区域，在浅层地

热能开发利用密集区域应加大布设密度。 

4.2 监测系统设计 

4.2.1  综合考虑上海地区地源热泵埋管深度一般在 80～120m之间的实际应用状

况和可能应用的深度范围；结合区域地层结构特征，充分利用埋深为 150m 左右

的具有良好导热性的含水砂层；对少量钻孔进行换热试验及部分地源热泵工程的

换热试验资料进行分析，150m 以浅钻孔换热效率明显优于深度大于 150m 的钻

孔；充分考虑对顶板埋深一般在 180～200m 之间的第四含水层的地下水资源的

保护及适宜开发深度等因素，将监测孔的最大深度确定为 150m。因此，地温长
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期监测孔监测深度宜设定为 150m。 

4.2.2  监测点的垂向布置应兼顾各点地层结构，结合各场地地层特点，对各主要

地层进行监测。 

根据已有的上海地区地层原始温度调查资料，上海地区 12m 以浅地层为变

温带，受气温影响显著，温度随季节变化，因此 12m 以浅土层温度传感器布设

密度适当加大；12～20m 左右为恒温带，地温在 17～19℃之间，受气候影响较

小（小于 0.4℃）；20m 以下地层基本为增温带，增温幅度每 100m 约为 2.5～3℃

左右。而现有地温监测系统分辨率为±0.1℃，因此 12m 以下深度温度传感器原则

上以 10m 左右间距均匀布点。 

4.2.4  地源热泵监测场需进行长期监测，监测时间长达数年甚至更长，地温监测

应能满足长期监测需要。传统的埋设温度传感器的方式，是将温度传感器绑在管

外部，直接放入孔内埋入地下，进行温度监测，在下管施工及后期监测过程中存

在以下问题： 

1  埋设传感器及下管回填过程中容易造成传感器及导线损伤； 

2  传感器埋设周围环境不确定因素较多，传感器受影响较大； 

3  测温传感器和导线在出现异常后无法进行检查和维护； 

4  测温传感器在出现漂移或其他情况时无法进行校准。 

为防止埋设温度传感器过程中对传感器造成损坏，并保证传感器顺利下到准

确位置，以及便于监测期间将传感器取出进行标定及维修，因此，温度传感器的

安装宜采用在孔内设置小口径井管（井内充满水）方式，将温度传感器置于井管

内测温。这种方式具有以下优点： 

1  监测方式灵活。可以进行人工测温，也可以在井内不同深度布设温度传

感器进行自动化监测； 

2  自动监测时，传感器（或系统）损坏可以更换，可以定期取出进行标定，

能够保证监测工作长期进行。 

地温长期监测孔内一般设置无缝钢管作为孔内管材，单管，丝扣连接，井身

结构采用“一径成井，一道管柱，一种口径”。 

4.2.5  回填材料的主要作用是充填井管与钻孔之间的空隙，并起到铆固井管的作

用，同时也是监测孔内温度传感器对地层温度进行监测的中间介质，并且回填材
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料的止水性（渗透性）在地下水和地质环境保护方面都起到至关重要的作用。因

此，回填材料的导热性、抗渗性、经济性以及施工难易程度是选择回填材料的主

要因素，不同地质条件对回填材料的性能要求也不同。通过对常用的 15 组膨润

土基及水泥基回填材料的性能进行试验研究，得出黄沙∶膨润土=7∶3 时导热性

最好，并且渗透系数较低，止水性较好。 

回填材料的水灰比的大小影响到灌浆施工的难易程度，水灰比过大或过小都

将造成灌浆困难或无法灌浆。其次，回填材料水灰比增大回填材料的析水量将随

之增大，析水量过大将使钻孔上部充满析出的水，从而造成灌浆回填不完全使钻

孔导热性能降低，并且造成地下含水层沟通等和地表水下渗问题。因此，结合目

前国内外研究成果以及大量现场施工经验，得出回填料水灰比 0.5 为最佳配比。

因此，监测孔回填材料一般采用黄沙与膨润土，两者配比为 7:3，水灰比为 0.5。 

4.3 监测系统施工 

4.4 监测频率 

监测数据的传输频率对监测数据的分析及应用起到至关重要的作用，传输频

率过大造成不必要的浪费，给数据处理分析造成困难，传输频率过小不能满足监

测精度的要求，因此数据传输频率可根据需要设置。地温长期监测孔地温监测数

据随时间变化幅度非常缓慢，因此在综合监测精度及以往监测经验，地温长期监

测孔内地温监测数据传输频率宜不大于 1d。 

5  场地监测 

5.1 监测要素 

5.1.1  地源热泵系统运行对地下温度场影响问题一直是地源热泵系统运行过程

中倍受关注的热点。由于地埋管地源热泵系统地下换热器为封闭系统，主要通过

与土壤进行热量交换达到制冷和供暖的目的，在夏季供冷时，地埋管换热器向地

下释热，经过整个夏季运行后，地下温度场会形成局部的 3～6℃温升；在冬季

供热时，地埋管换热器向地下取热，如果热泵系统冬季从地下累计吸取的热量等

于夏季累计排放的热量，则地下温度场又会形成局部的 3～6℃温降，理论上经 1
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年的供冷供暖周期后恢复到原始的地层温度。 

然而，上海地区夏季的制冷时间要大于冬季的供热时间，在一年的循环周

期内，地源热泵系统从地下取热量与取冷量不能达到平衡。已有统计结果表明

上海地区办公建筑吸排热比为 0.33 左右，商业建筑吸排热比为 0.16 左右，酒店

宾馆吸排热比为 0.24 左右。通过模拟计算得出，64 个换热孔呈正方形布设方

式，在吸排热比为 0.33 的条件下，地源热泵系统的长期运行将引起换热区地层

温度的不断升高，系统运行前期（二～三年）地温升高迅速，之后趋缓，连续运

行 1 年、3 年、5 年、10 年时，地温升高幅值为 3.23℃、5.29℃、5.68℃、

5.74℃，见图 4。长期大规模的应用将会导致一定深度内土层局部的热积累，从

而对地质环境产生影响。 

 
第 1 年 

 
第 3 年 

 
第 5 年 

 
第 10 年 

换热区地温升幅变化图 

并且随着换热区地下温度场发生大幅变化，将造成地埋管出口温度即热泵

机组进口温度不能满足热泵机组要求，从而对热泵机组的性能造成影响，进而
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影响地源热泵系统的运行效率。 

因此，对地埋管地源热泵系统换热区地温进行监测，主要有以下目的：对

地源热泵系统埋管区地温进行监测，实时掌握地温动态变化，保护地质环境；

换热区地温监测数据可以为系统运行策略的制定提供依据，提高系统运行效

率。 

地埋管地源热泵系统地埋管换热区是一个封闭的系统，一般不会通过物质

交换对地下水产生影响。但是，地埋管换热器在与地层进行热交换的同时改变

了地层温度，进而改变了地下水温度，温度的变化将影响地下水中微生物的生

长繁殖，即影响了微生物对进入地下水中污染物的降解，也就是说影响了地下

水的水质。有研究表明，地源热泵系统夏季运行，地下水温度升高，将有利于

氧化亚铁硫杆菌和硝化菌的生长与繁殖，前者将导致地下水硬度和 SO4
2-含量的

增加，后者将使地下水的氮污染加剧。地源热泵系统冬季运行，地下水温度降

低，有利于控制各种细菌的生长繁殖，即有利于控制地下水硬度和 SO4
2-含量的

增加，但不利于地下水氮污染和有机污染物的去除。因此，当需要了解地埋管

地源热泵系统对地下水质的影响时，运行可选择性对换热区地下水水质进行监

测。 

5.1.2  根据调研走访上海市 296 个地源热泵应用项目，浅层地热能建筑应用总

面积约为 658 万平方米。项目类型主要以公共建筑和居住建筑为主，工业建

筑、农业建筑项目数量较少。因此针对公共建筑及居住建筑，以小型（建筑面积

小于 5000 平方米）、中型（建筑面积 5000～20000 平方米）、大型（建筑面积

20000～50000 平方米）、超大型（建筑面积大于 50000 平方米）为标准对项目

进行统计，结果表明小型项目占总数 51.7%，其次为大型项目，占总数的

16.6%。居住建筑中因别墅类项目较多，因此小型项目为主，数量占总数

39.9%，其次为大型项目，中型项目最少。公共建筑中以中大型项目为主，各占

总数 12.5%，其次为小型项目，占总数的 11.8%。 

项目规模不同，对监测系统设置的要求不同，大型及超大型项目地源热泵

系统运行存在风险较大，对换热环境影响也较大，对运行策略的科学性要求较

高，因此应进行全面监测。中小型项目相对运行风险小，对换热环境影响也较

小，因此可根据项目实际情况进行监测。 
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5.2 监测点布置 

1  根据已有研究表明，竖直地埋管换热器在竖直方向上也存在传热，使换

热器下方土层温度发生变化，因此地温监测深度宜不小于换热孔深度。  

2  工程实践表明，地埋管地源热泵系统地埋管与地层进行热交换，由于埋

管区中心区域最不利于热量扩散，因此温度变化幅度最大，并且出现热堆积情

况最为严重，那么对地质环境的影响也最为严重。因此，应对埋管区中心区地

温进行监测，从而掌握换热区最不利区域地温动态变化，保护地质环境。并且

地源热泵系统长期运行引起的热影响范围不断扩大，并大致呈线性增长，连续

运行 1 年、3 年、5 年、10 年的最大影响范围为 10、14、18、26m。上海是人口

密集、建筑密度大、地下空间开发利用程度高的地区，一些重要的地下工程，

如地铁等，以及建筑密集区域地源热泵工程的建设及运行方式都应进行规范，

那么了解和掌握地源热泵系统长期运行引起的热影响范围和程度至关重要，因

此需对埋管区外围地温进行监测。 

4  上海地区 150m 以浅地层一般以粘土、粉土及砂土为主，根据统计结

果，新近沉积的、固结程度较低的淤泥质粘土导热性最差，砂土的导热性远好

于粘性土，含砾中粗砂导热性最好，这导致不同土层地温变化程度也存在较大

差异。因此，监测孔内温度传感器布置的数量和深度应根据埋管区岩土层结构

确定，不应少于 5 个。 

5.3 监测系统施工 

5.4 监测频率 

5.4.1  冬夏季热泵系统运行期间，系统运行状态参数随时间变化幅度较大，过

渡季热泵系统停止运行，系统运行状态参数随时间变化幅度较小甚至不发生变

化，因此，根据工程经验设置不同的数据采集频率。 

5.4.2～5.4.6  监测数据采集时间间隔对监测数据的分析及应用起到至关重要的

作用，间隔时间过大造成不必要的浪费，给数据处理分析造成困难，间隔时间

过小不能满足监测精度的要求，因此监测数据采集时间间隔可根据系统运行情

况、监测指标特点以及需要设置。 
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6  监测设备 

6.1 监测硬件 

6.2 监测软件 

6.2.1  目前地源热泵系统运行监测、分析、诊断及评价主要依靠物业管理人员

人工读取相关监测仪表的数据来完成，方法原始，费时费力，特别不能及时进

行地源热泵系统运行的管理和维护，而且，判断地源热泵系统有没有必要进行

节能改造，改造前后节能程度多大，都缺乏一个评判的依据。所以，对地源热

泵系统进行监测和评价具有迫切的实际需求和重要的现实意义。某些已建设的

浅层地热能监测平台所掌握的数据成果，目前主要存在的问题有：数据由不同

供应商采集比较分散；数据质量不完善等。针对浅层地热能数据库中数据中以

上问题，完善数据库扩容需求，改善数据的不一致性，克服数据统计口径与实

际用途之间的差异性，建立浅层地热能成果实时分析与预警，提高数据的准确

性。 

7  监测系统运行维护及监测数据处理 

7.1 监测系统运行维护 

7.1.1  为了延续监测设备的寿命和发挥其自身的效能，必须对监测机房定期维

护，监测系统故障定期排查，监测系统安全定期防护、监测系统前端设备定期

保养。通过监测系统维护，保障监测设施安全、稳定运行，取得实测数据。为

确保监测自动化系统的稳定、可靠运行，必须对系统进行经常性的巡视检查，

发现问题应及时维护处理，并做好详细记录。 

7.2 监测数据处理 

7.2.1  岩土体热平衡是地埋管地源热泵系统的一个重要问题。土壤的温度变化

量，取决于实际从土壤中吸热量和排热量的差异。热不平衡率直接影响地埋管

的换热能力，对地源热泵系统的运行效率有很大影响。除了在系统配置时要求



 

31 
 

提供岩土体热平衡调节手段外，更重要的是在运行过程中进行地层温度监测与

控制调节。根据年运行测试结果（也可进行全年岩土体热平衡模拟计算结果），

制定热泵系统全年运行策略，通过地温监测孔监测、记录岩土温度，运用计算

机监控系统定期分析岩土温度变化，对地源热泵系统的运行策略进行调整，切

实解决热平衡问题，提高系统运行效率。 

7.3 监测报告 

监测报告应能体现监测工作情况及监测结果，包括监测对象概况、监测内容以

及监测结果的统计分析等。场地监测还应评估系统性能，识别长期运行可能面

临的不利因素，提出改进措施，保证系统长期、稳定、高效运行。 
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