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制热工况下地埋管周围土壤的热湿迁移试验研究 
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摘  要：基于实际工程建立了地源热泵空调系统运行过程的岩土体原位观测站，实现系统运行状况和换热过程中岩土

体温度变化、水分迁移的实时监测，通过冬季工况运行试验，揭示地源热泵运行过程中土体的热湿迁移效应。研究结

果表明：冬季工况下该地源热泵空调系统的机组性能系数 COP 为 3.58，具有良好的制热效果；土壤温度场的变化受地

埋管热交换和大气环境变化两个因素的影响，但二者的影响范围及程度有所区别；土壤温度场的变化幅度随着与地埋

管距离的增加而递减，竖埋管热作用的影响半径约 2.0 m 左右，水平埋管热作用的影响半径约 1.0 m 左右；地埋管热交

换对土壤湿度场的影响不显著，但大气降雨引起的地表水入渗和地下水位的变迁对土壤湿度场变化有明显影响。 
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Heat and moisture migration in soils around ground heat exchangers under      
heating operation of ground source heat pump 
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Abstract: An in-site observation station for soils around the ground heat exchanger (GHE) in the operating process of ground 

source heat pump (GSHP) is installed to monitor the operation performance of GSHP as well as heat and moisture migration in 

soils with the heat exchange. Through a heating experiment of GSHP, the effect of heat and moisture migration in soils is 

revealed. The experimental results show that the GSHP under heating condition has a stable running performance and good 

heating effect, and its coefficient of performance (COP) is 3.58. The change of temperature fields of soils is affected by the heat 

exchange of GHE and atmospheric environmental change, but their influence scope and degree are different. Meanwhile, the 

variation range of temperature field of soils decreases progressively with the increasing distance to the GHE. Therefore, the heat 

influencing radius of vertical and horizontal GHE is 2.0, 1.0 m, respectively. Finally, the impact of heat exchange of GHE on 

moisture field of soils is in-apparent. However, there are two obvious impact factors, the surface water infiltrating caused by 

rainfall and change of the groundwater table on the variation of moisture field of soils. 
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0  引    言 
近年来，地源热泵（Ground Source Heat Pump，

简称 GSHP）因其使用可再生的浅层地热能，具有节

能、环保等优点，在工程建设中得到了广泛的应用和

发展。随着地源热泵技术的推广，其设计、运行过程

中突现出了一系列问题，如土壤热特性参数的不确定

性[1-2]、土壤的“冷热堆积”[3-4]、地下水渗流对地埋

管换热效果的影响[5-6]等。尽管一些学者对上述问题进

行了相关研究并取得了一定的成果，但目前地源热泵

技术在广西岩溶地区的应用尚处于初步阶段，主要原

因如下：①广西是典型的碳酸盐岩溶地区[7]，其上覆

土层一般广泛分布着碳酸盐岩风化而成的红黏土，该类

土具有独特的矿物组成和特殊的“二级”孔隙结构[8-9]，

因此其具有复杂的传热特性，使发生在其中的热湿迁

移效应也具有复杂多变性[10]；②岩溶地区的地下水位
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表 1 地源热泵系统各部分循环水的监测参数统计值 

Table 1 Values of monitoring parameters of circulating water in GSHP system 
循环水 

监测参数 
系统总入、

回水 
A区总 

入、回水 
B区总 

入、回水 
C区总 

入、回水 
A1 

入、回水 
A5 

入、回水 
B1 

入、回水 
C3 

入、回水 
平均温差/℃ 0.9 0.9 1.2 0.4 0.3 0.9 0.9 0.3 

平均流量/(L·s-1) 1.67 0.49 0.59 0.53 0.16 0.17 0.19 0.26 
平均压力/MPa 0.08 0.18 0.09 0.11 0.09 0.12 0.09 0.09 

一般较高，在岩土层中形成的饱和–非饱和渗流对红黏

土的传热过程具有显著影响；同时，岩溶孔隙中的饱

和渗流对地埋管换热系统的换热性能影响显著；③广

西炎热多雨的气候环境，特别是降雨形成的地表浅层

渗流对于地埋管换热系统的热交换能力也具有一定的

影响。因此，深入研究岩溶地区红黏土的热湿迁移效

应及其对地埋管换热系统热交换的影响，对广西岩溶

地区地源热泵技术的应用和推广具有非常重要的现实

意义和理论价值。 
地源热泵运行中地埋管换热器与岩土层的热交换

是一个复杂的热湿耦合传热传质过程，本文基于实际

工程建立了地源热泵运行过程的岩土体原位观测站，

实现地源热泵系统运行状况和换热过程中岩土体温度

变化、水分迁移的实时监测，通过冬季工况的地源热

泵运行试验，对地源热泵运行过程中土体的热湿迁移

效应进行深入研究，为广西岩溶地区地源热泵技术应

用推广提供理论依据和技术支持。 

1  地源热泵试验平台简介 
试验场地位于桂林理工大学屏风校区内，现场地

质钻探取样和室内试验结果表明：靠近屏风山侧区域

属典型的残坡积红黏土，场地内岩土层较均匀，土层

厚度约 7.5～9.0 m，以下为碳酸盐基岩；临近小东江

区域属漓江 II 级阶地地貌，场地内岩土层较为复杂，

主要分布有黏土、粉质黏土、粉土等土层，夹杂有粉

砂、卵石层，土层厚度约 8.0～10.0 m，以下为碳酸盐

基岩，钻探时初见地下水位埋深为 5.0～6.0 m。试验场

地内岩溶均较为发育，岩溶地下水比较丰富。试验场地

的土层剖面和基本热物理性质指标详见文献[11，12]。 
地源热泵试验平台于 2013 年 8 月建成，主要分为

地源热泵试验系统、运行监控和数据采集系统两个系

统。地源热泵试验系统包括 4 个部分，依次为地埋管

换热系统、热泵机组、末端空调系统、循环水泵；地

埋管换热系统采用横、竖复合方式，分为 A、B、C
三个区域。根据试验需求，笔者自行研制了一套地源

热泵运行状况监控和土体数据采集系统，包括地源热

泵运行状况监控、土体温度采集、土体湿度采集、气

象数据采集、地下水观测 5 个子系统。具体的地源热

泵试验平台布置和传感器埋设情况详见文献[11，12]。 

2  试验内容 
冬季工况试验时间为 2014 年 1 月 8 日至 14 日，

采用间歇运行模式，具体工况为：模拟商场内运行的

地源热泵空调系统（工作特性：白天开机，夜晚关机）；

试验期间，每天 9:00 开机，热泵连续运行 12 h，21:00
关机，运停比（运行与停机的时间之比）为 1∶1。 

试验过程中，分别对热泵机组的运行参数（进出

口水温、流量、压力）、土壤的状态参数（温度、湿度、

地下水位）、周围的气象因素（降雨量、蒸发量、风速

值、太阳辐射值）等进行实时监测。 

3  试验结果及分析 
3.1  地源热泵系统性能分析 

表 1 为冬季工况间歇运行模式下热泵系统各部分

循环水的监测参数统计值。 
由表 1 可知：管内循环水通过地埋管与周围土壤

进行热交换，土壤温度降低，循环水吸收土壤热量，

温度升高，进出口循环水存在一定的温差；温差大小

与地质条件、地埋管类型和长短等因素有关。例如，

竖埋管 A5、B1 由于大部分处于温度恒定的地层（6.0 
m 以下），与土壤的热交换较充分，其平均温差较大

（最小值为 0.8℃），而横埋管 C3 由于埋深浅，热交

换效率受气候变化影响较大，其平均温差较小（最大

值仅 0.5℃）。同时，分析竖埋管 A1、A5、B1 可知，

三者的钻井深度均为 32 m，管内流速大致相同，三者

进、出水温差却各有差异，尤其是 A5 和 A1，两者温

差相差近两倍，其原因可能是岩溶地下水渗流的影响。 
根据文献[11]的计算方法，计算出热泵机组的换

热量 EQ 、地埋管换热器平均换热量 CQ 见表 2。通过

分析计算，冬季工况下运行的地源热泵机组性能系数

COP 平均值为 3.58，与普通空调相比具有高效、节能、

环保等优点，且完全能够满足实验室供热的使用要求。 
表 2 地源热泵系统各部分的平均换热量 

      Table 2 Average heat exchanged by GSHP system   (kW) 

系统各部

分名称 
系

统 
A
区 

B
区 

C
区 A1 A5 B1 C3 

平均换 
热量 

6.3 1.9 3.0 0.9 0.2 0.6 0.7 0.3 
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3.2  地埋管管壁温度变化规律 

图 1 为上述运行模式下竖埋管 A5 不同深度处管

壁温度的变化规律。由此可知：热泵运行过程中，地

埋管换热器通过管内水循环不断吸收土壤的热量，同

时向土壤中排放冷量，随着该过程的不断进行，排放

到土壤中的冷量逐渐增加，致使管壁温度随运行时间

逐渐降低；当系统停机后，地埋管附近土壤中的冷量

向远端土壤中扩散，附近土壤温度得到一定程度的恢

复；管壁温度恢复的程度与恢复时间有关，在较长的

恢复时间模式下运行热泵，土壤温度能得到较充分的

恢复。图 1 表明，该模式的运停比为 1∶1，管壁土壤

温度在停机后 12 h 得到一定程度恢复，与初始地温

（20.68℃，见文献[11]）尚有 0.5℃～0.8℃的差值。 

 

图 1 A5 管不同深度处管壁温度变化曲线 

Fig. 1 Wall temperatures of pipe A5 at different depths 

3.3  地埋管周围土壤热湿迁移效应 

（1）竖埋管周围土壤的热湿迁移 
图 2 为竖埋管 A5 周围土壤温度场（J-1~J-4 方向）

分布情况。由此可知：冬季试验时，循环水通过地埋

管与其周围土壤进行了热交换（吸热放冷），管壁附近

土壤释放出热量、温度降低；在土壤内部形成了温度

梯度场，远端的热量在温度梯度的影响下开始向地埋

管附近转移，使远端土壤的温度也不同程度地降低。 
图 2（a）表明，地下 3.0 m 深处土壤一方面吸收

了热泵运行中地埋管排放的冷量，另一方面此处土壤

在大气影响范围之内，大气变化有显著影响，因此，

该深处各测点的土壤温度降低幅度大致相同，这表明

大气变化对土壤温度的影响占据了主导地位。图 2（b）
表明，地埋管附近土壤温度的降低幅度与距离地埋管

的远近有关，近壁处土壤温度降幅最大，随着距离增

加，其温度降幅递减：在同一深度处（d=-6.0 m），各

监测点与 A5 依次相距 1.0，2.0，3.5，5.0 m，试验 7 d
后，各自的土壤温度降幅为 0.3℃，0.2℃，0.1℃，0.1
℃，这表明在距离 A5 的 2 m 范围内，主要是由地埋

管的热交换引起周围土壤的温度降低，因此 1m 处的

温度降低值大于 2 m 处的温度降低值；同时，大气变

化对土壤温度的降低也有一定的贡献值，该变化值对

于同一深度的土壤是相同的，因此在距离 A5 的 3.5，
5.0 m 处（J-3-2、J-4-2）的降低值均为 0.1℃。由此推

定，试验期间地埋管 A5 热作用的影响半径为 2.0 m 左

右，在此范围内热交换对周围土壤温度的影响占据主

导地位。图 2（c）表明岩溶地下水的渗流对热交换具

有显著的影响，这是因为渗流带走了多余冷量，减少

冷量堆积，减缓了土壤温度的降低，可有效提高热泵

的运行效率；图 2（c）中距离 A5 的 1 m 处 J-1-4 的温

度降低值为 0.4℃，但距离 2 m 处的 J-2-4 的温度降低

值仅为 0.2℃，而在此范围之外的 J-3-4、J-4-4 试验期

间均无明显的温度降低，这是地下水渗流将土壤中热

量带走的结果；因此，在岩溶地区地埋管设计中，需

考虑地下水渗流对地埋管换热效果的影响。 

 

 

 

图 2 竖埋管 A5 周围土壤的温度场 

Fig. 2 Temperature fields of soils around vertical U-pipe A5 

图3给出了试验期间A5管周围土壤湿度场（J-1～
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J-4）的分布情况，由此可知：①地埋管 A5 周围土壤

湿度场在 1.0 m 及其以外区域未发生明显变化；原因

在于：地埋管换热器与周围土壤的热交换，使土壤温

度场产生温度梯度；在其驱动下，土壤中的热量和水

分都将发生迁移；但由于水分迁移的速率很小，试验

期间影响范围尚未达到 1.0 m。②冬季的土壤含水量

低，表层干燥的土壤全部吸收了少量大气降雨（1 月 7
日至 8 日和 11 日至 13 日均出现明显降雨，见图 4），
因此 3.0 m 深度处的土壤不受地表水入渗的影响，土

壤含水率处于一个缓慢降低的趋势。③由于地下水位

下降（见图 5），使土壤水分发生迁移，图中 4 个监测

点的土壤含水量表现出微弱的下降趋势。由此可知：

土壤湿度场的变化不仅跟地源热泵运行过程的热交换

有关，还跟大气降雨形成的地表水下渗、地下水位变

化引起的水分迁移等有密切联系，是一个多因素综合

影响的复杂场变量，在工程实践中需要具体分析。 

 

图 3 竖埋管 A5 周围土壤的湿度场 

Fig. 3 Moisture fields of soils around vertical U-pipe A5 

图 4 试验期间日蒸发量和日降雨量 

Fig. 4 Daily evaporations and rainfalls during test period 

图 5 试验期间地下水位变化 

Fig. 5 Variation of groundwater table during test period 

（2）水平埋管周围土壤的热湿迁移 
图 6 为试验期间水平埋管 C3 管壁及周围土壤温

度场的分布情况，由此可知：①地表以下 2.5 m 处于

大气影响范围内，大气变化有显著影响，该深度处土

壤一方面吸收了热泵运行中地埋管排放的冷量，另一

方面也向地表传递热量，因此该处土壤温度降低由二

者的共同作用完成，但二者在各点的作用大小不同，

土壤向地表传递热量具有相同的温度梯度，因此处于

同一深度处的土壤具有相同的温度变化量，而热泵运

行排放的热量随着距离增加，其温度变化量逐渐减小；

图 6（a）中，L-1、L-2 和 L-3 主要受热泵运行排放的

冷量影响，同时也向地表传递热量，而 L-4 和 L-5 温

度降低的主要因素是此处土壤要向地表传递热量（温

度变化量 T 分别为 0.4℃，0.4℃）。②地埋管附近土

壤温度降低幅度跟距离地埋管的远近有关，近壁处土

壤温度降幅最大，随着距离增加，其温度降幅递减：

水平方向上，深度相同（d=-2.5 m），监测点 L-1、L-3、
L-4、L-5 与 C3 的距离依次为 0.6，1.0，2.0，3.0 m，

试验 7 d 后，其土壤温度降幅 T 分别为 0.9℃，0.5℃，

0.4℃，0.4℃，如图 7 中 A 所示；竖直方向，L-6、L-7、
L-8、L-9 与 C3 的距离依次为 0.2，0.5，1.0，1.5 m，

经过 7 d 试验后，其土壤温度降低幅度 T 分别为 0.9
℃，0.7℃，0.6℃，0.8℃，如图 7 中 B 所示；由此推

断 C3 地埋管热作用的影响半径约为 1.0 m。 

 

 

图 6 水平埋管 C3 周围土壤的温度场 

Fig. 6 Temperature fields of soils around horizontal U-pipe C3 
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图 7 土壤温度变化量与离管距离的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between change rate of soil temperature and  

.distance from buried pipe 

图 8 为试验期间 C3 管周围土壤湿度场的分布情

况，由此可知：①冬季工况下运行地源热泵，与地埋

管 C3 距离最近的 L-1、L-2 监测点的土壤湿度场未发

生明显变化；其原因在于，尽管地埋管换热器向土壤

中排放的冷量引起周围土壤温度降低，使土壤温度场

产生温度梯度；在此温度梯度的驱动下，土壤中的热

量和水分都将发生迁移；但由于水分迁移的速率很小，

同时由上述热交换量分析可知横埋管 C3 向土壤中排

放的冷量较小，故热交换对土壤湿度场的影响不显著。

②冬季，由于土壤含水率低，上层干燥土壤全部吸收

了少量的大气降雨，因此土壤湿度未发生明显变化，

这与上述竖埋管水分迁移分析的结论一致。 

图 8 水平埋管 C3 周围土壤的湿度场 

Fig. 8 Moisture fields of soils around horizontal U-pipe C3 

4  结    论 
（1）该地源热泵空调系统在冬季工况下运行性

能稳定，具有良好的制热效果；机组性能系数 COP
平均值为 3.58，具有高效、节能、环保等优点。 

（2）循环水通过地埋管与周围土壤进行热量交

换，引起土壤温、湿度场的变化，同时周围大气变化

也对地表土壤温、湿度场产生显著影响；二者对土壤

温、湿度的影响范围及程度是有所区别的。 
（3）土壤温度场的变化幅度随着与地埋管距离

的增加而递减，竖埋管热作用的影响半径在 2.0 m 左

右，水平埋管热作用的影响半径在 1.0 m 左右。 
（4）地埋管热交换对土壤湿度场的影响不显著，

但大气降雨引起的地表水入渗和地下水位的变迁对土

壤湿度场变化的影响明显。 
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