
摘 要：以陕西关中地区为例，基于典型中深层地热资源利用的区域环境调查资料，系统总结中深层地热水开发利用过程对水环

境、土壤环境、生物环境、热环境以及大气环境的影响. 在典型案例基础上，重点关注中深层地热水回灌技术及地热尾水污染物处
理技术在解决地热开发对环境污染中的作用，提出中深层地热水清洁利用的途径和政策建议，为今后地热资源可持续开发利用提

供科学依据.
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园 前言

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（圆园园远—
圆园圆园）》［1］将地热列为“可再生能源低成本规模化开发

利用”的优先主题，是新能源的重要组成部分. 与传统
化石能源相比，中深层地热能具有绿色、环保、清洁可

再生等优势. 对地热能的开发利用有助于实现绿色、
稳定、可靠且安全的能源供应. 地热能的开发基本上
都以地热水为载体，因此，对地热水尤其是中深层地热

水的研究十分重要. 中深层地热水一般矿化度较高，
由于高温和深循环过程中的水原岩相互作用，其一般
含有硫化氢等有害气体以及氟、铅、砷、汞等重金属元

素［2-5］. 在地热资源的大规模开发利用过程中，地热尾
水的不合理排放会对大气环境、水环境、土壤环境等造

成损害和污染［6-10］，进而对人体健康造成风险［11-12］. 因
此，地热资源开发的环境影响及清洁利用已成为国内

外日益关注的问题.
陕西关中地区地热资源丰富，是我国最早进行开

发利用的地区之一. 关中断陷盆地储热层的发育与其
沉积环境关系密切，大多数热储经过河流原湖泊环境
及湖水的蒸发浓缩过程，可溶性离子经过富集使地下

水尤其是深层热水矿化度增高，加之其多处滞流环境，

深层热水中各类离子含量比较高，全区地热水矿化度

为 园援圆圆耀猿缘援缘圆 早/蕴，平均值为 猿援怨缘 早/蕴（图 员）. 随着地
热供暖迅速发展，大量高矿化度的地热水被抽取并不

合理排放，不仅造成地表水环境、土壤环境、热环境以

及农作物和养殖业等污染，而且使深层地下水水位下

降，造成资源匮乏等问题. 关中地区地热开发快速增
长，但对其开发所带来的环境影响研究比较薄弱. 充
分了解中深层地热开发利用过程中的环境效应，探讨

环境保护技术途径，对合理开发利用地热资源、保证可
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图 员 陕西关中地区中深层地热水矿化度等值线图
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持续发展、保护环境具有重要意义. 本文以陕西关中
地区为例，基于陕西省地质环境监测总站、陕西省地质

调查院以及陕西省煤田地质集团有限公司调查资料，

分析中深层地热资源开发的环境影响，根据对中深层

地热水清洁开发利用技术的梳理和案例研究，进一步

提出有针对性的可持续发展对策建议.

员 中深层地热水开发的环境影响

员援员 水环境影响

员援员援员 地表水水质影响

关中地区新生界孔隙型地热水的 责匀 值为 愿援远耀
怨援园，均呈碱性到弱碱性；常规离子中钠离子（晕葬垣）、硫
酸根离子（杂韵源圆原）、氯离子（悦造原）相对较高，一些地热井
水中钠离子和硫酸根离子超标；总溶解性固体（栽阅杂）、
砷（粤泽）、钼（酝燥）、偏硅酸（匀圆杂蚤韵猿）和总硫化物含量相对
较高，个别地热井水中含有硫化氢（匀圆杂）气体，部分地
热井水化学需氧量（悦韵阅）超标；氟离子（云原）浓度 缘援源怨耀
员苑援怨 皂早/蕴，参照地表水和地下水质量标准，其超标率
达 员园园豫. 目前，关中深层地热水利用后的尾水一般不
经处理直接排放. 西安、咸阳、宝鸡和渭南等城区及其
周边城市化程度较高的郊区，如长安、临潼、鄠邑、郭

杜、泾河工业园等，都排入污水管道与城市污水混合，

最终排至渭河或其支流. 靠近秦岭山前的地热水集中
开发利用地段，如宝鸡市眉县西汤峪、西安市长安区东

大和蓝田县东汤峪（表 员），以及地热井零星分布的其
他地区，如华州、罗敷、华阴等地，地热尾水均就近排入

外部环境，对浅表水环境造成影响.
员援员援圆 地下水水质影响

关中地区新生界孔隙裂隙型地热水对浅表水环境

影响明显的地区多位于秦岭山前地带. 长安东大地区
地热水利用比较集中，据 缘个热水井及其附近 苑组地
下水样分析成果显示，浅层地下水水化学类型为

匀悦韵猿原悦葬型，而地热水水化学类型为 杂韵源原晕葬型；地热
水的标志性元素氟化物含量 苑援远源耀员猿援园圆 皂早/蕴，浅层地
下水的氟化物含量均小于 员援园 皂早/蕴，其他成分也多无
相关性. 据陕西省地质环境监测总站调查资料，长安
区东大上滦村有地热尾水污染现象. 该村处于山前洪
积扇前缘，村南地热尾水沿村西水渠外排，蓄积在村

西3 个废弃鱼池中，热水中 悦韵阅 和 云 含量分别为
源猿援员圆源 皂早/蕴和 园援苑缘 皂早/蕴，导致地下水中两者含量亦

达 源猿援员圆源 皂早/蕴和 园援员园 皂早/蕴，说明地热水尾水的随意
排放使地下水中化学需氧量及氟化物含量超标（表 圆）.
员援圆 土壤环境影响

员援圆援员 土壤 责匀异常
深层孔隙型高矿化度地热水以多种方式利用后，

大量尾水排入地表水体，灌溉农田，对土壤环境产生了

不同程度的影响. 由于混入地热尾水的灌溉水源 责匀
值较高，导致土壤 责匀值增加，如长安东大地区灌溉水
源的 责匀 值为 苑援员猿耀愿援苑远，影响区的表层土壤 责匀 值
苑援猿缘耀愿援猿员，北大村北稻田中氟化物含量随深度增加总
体增大；而非影响区的表层土壤 责匀值在 苑援园左右，如
五星乡旱田中随深度的增加而减小，落家庄的荒地中

随深度的增加而增大. 综上所述，受地热水影响的表
层土壤（园耀圆园 糟皂）中 责匀值均高于非影响区，表土受地
热水氟化物及 责匀值影响明显.
员援圆援圆 土壤重金属污染

地热水开发影响区表层土壤中 粤泽、悦则含量明显低
于非影响区，而 悦怎、孕遭及 在灶含量高于非影响区；垂向
上 5种元素含量易在表层土壤聚集，随深度的增加而
减小，对深部土壤影响不甚明显. 在地热水开发影响
的耕作区，表层土壤中 悦怎、孕遭及 在灶含量高于非地热
水开发影响区，尤其是山前洪积扇. 由于影响区的土
壤质地较细，比山前洪积扇的粗颗粒物质更易吸附积

累 悦怎、孕遭及 在灶元素，且化学吸附的 悦怎、孕遭及 在灶迁移
能力较弱. 测试结果显示，粤泽、悦则、悦怎、孕遭及 在灶五种元
素在表层土壤聚集，其含量总体随土壤深度增加而减

小，但 悦则含量随着土壤深度增加而增大. 因此，研究
地热水资源开发对土壤环境的影响，主要考虑氟化物

含量变化，其次为 责匀值. 另外，对影响土壤环境质量
的重金属元素 粤泽、悦则、悦怎、孕遭、在灶等也应关注.
员援猿 生物环境影响

员援猿援员 农作物影响

地热水中含有多种重金属和其他有害元素，如 云、
悦则、悦凿、悦怎、孕遭、粤泽等，尤其是 云含量超过了《农田灌溉
水质标准（郧月缘园愿源—圆园圆员》［13］（圆援园 皂早/蕴）和《渔业用水
评价标准（郧月员员远园苑—员怨愿怨）》［14］（员援园 皂早/蕴）. 长安区东
大地热水氟化物含量超标严重，地热水开发利用影响

区内的农作物氟化物含量超标达 员援猿苑耀圆员援苑苑 皂早/蕴，而
非影响区的长安区官堰村农作物氟化物含量未超出国

家食品要求. 孕遭、粤泽、悦凿明显高于非影响区，超过了国
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数据来源：陕西省地质环境监测总站及陕西省地质调查院（圆园园怨）援 水质成分含量单位：皂早/蕴.

表 圆 西安市长安区东大地热水主要水质指标

取样地点 性质

长安东大特种渔场 地热水

pH
8.73

TDS
358

长安东大鸿禧山庄 地热水 8.76 343

F-

12.50
11.14

NO2- NO3- NH4+ COD
<0.003 <0.02 0.34 71.72

0.52 <0.02 0.10 35.07

表 员 关中典型地区地热水排放尾水主要水质指标

地区 取样地点

眉县西汤峪

汤峪河上游

汤峪河上游

神农山庄

神农山庄

汤峪河下游

汤峪河下游混合样 2

汤峪河下游

汤峪河下游混合样 1

pH
7.25
7.44
8.98

9
8.01

7.71

7.2
7.68

TDS
81.3
71.7
395
387
96.4
76.3
71.8
75.4

汤峪河下游 7.24 115.40

F-

0.28
0.15
15.8
17.9
0.58

0.16

0.29
0.19

0.40

NO2- NO3- NH4+ COD
0.05 1.28 <0.01 6.57
0.01 2.06 0.16 57.47

<0.003 <0.02 <0.01 14.71
- <0.02 0.03 12.68
- 1.87 <0.01 6.57

0.03 2.15 0.18 28.96
0.01 2.09 0.2 47.29
0.04 2.16 0.14 39.14

<0.003 2.46 0.26 20.82

长安东大

特种渔场 XR095 8.73 358.00 12.50 <0.003 <0.02 0.34 71.72
鸿禧山庄 XR144 8.76 343.00 11.14 0.52 <0.02 0.10 35.07
北大渔场 XR154 8.74 252.50 7.89 <0.003 <0.02 0.48 4.53
北大渔场 XR155 8.65 261.00 7.64 <0.003 <0.02 0.42 4.53
国泰山庄 XR161 8.11 371.00 13.02 <0.003 <0.02 <0.01 43.21
高冠峪河上游 7.63 71.30 0.13 <0.003 1.66 0.05 106.32
高冠峪河下游 7.13 101.90 0.28 <0.003 2.56 0.04 24.89
沣峪河上游 7.52 70.90 0.13 <0.003 1.48 0.01 59.50
沣峪河下游 6.84 70.50 0.18 <0.003 1.27 0.06 0.50

高冠峪尧沣峪交汇处 7.71 94.20 0.20 <0.003 1.64 0.07 37.11
沣河下游 6.97 101.40 0.31 0.01 1.70 0.04 24.89
特种渔场 6.99 252.00 1.24 0.77 3.07 0.10 14.71
北大渔场 7.20 221.00 3.33 0.03 0.32 0.11 18.78

蓝田东汤峪

蓝田汤峪疗养院 8.85 455.50 11.74 <0.003 <0.02 <0.01 12.68
汤峪镇卫生院 8.27 214.00 0.33 0.01 8.24 <0.01 8.61
汤峪镇卫生院 6.89 256.00 0.28 <0.003 9.43 <0.01 23.87
蓝田汤峪堂子街 7.36 289.00 0.76 0.03 8.06 <0.01 21.84
汤峪河上游 7.28 104.20 0.14 0.01 2.93 0.21 22.86

数据来源：陕西省地质环境监测总站及陕西省地质调查院（圆园园怨）援 水质成分含量单位：皂早/蕴援
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取样地点 鱼种

合阳洽川处女泉 罗非鱼

宝鸡温水沟 罗非鱼

长安东大北大渔场 罗非鱼

长安东大特种渔场 罗非鱼

长安东大北大渔场 鯧鱼

合阳洽川处女泉 草鱼

合阳洽川处女泉 鲤鱼

F
10.81
18.18
10.54
13.59
10.31
8.33
4.32

Cr
0.48
1.53
0.21
0.57
0.16
1.16
0.30

鱼肉中元素限量标准 鱼类 臆2.0 臆2.0

Cu
2.41
2.63
2.35
2.47
2.34
2.66
2.92
臆50

As Cd Pb 备注

0.08 0.01 0.05 对照点

0.01 0.02 0.42 污染点

0.01 0.13 0.71 污染点

0.08 0.05 1.99 污染点

0.00 0.08 0.34 污染点

0.01 0.02 0.64 对照点

0.00 0.02 0.13 对照点

臆0.5 臆0.1 臆0.5 国标

家粮食卫生标准，说明地热水对农作物中的氟化物等

含量的升高产生明显影响. 由于不同农作物或同种作
物不同部位对污染物吸收的差异性，重金属元素在作

物中的分布不一致. 长安东大北大村的玉米植株中，云
和 孕遭在玉米叶中含量最高，粤泽在玉米秆中含量高，悦则
和 悦凿在玉米根中含量较高. 总体上玉米根易吸收微
量元素，其次是玉米叶和玉米秆. 水稻植株中 粤泽、孕遭、
悦则和 云含量在水稻根部最高，悦凿在叶部含量较高.
员援猿援圆 养殖业影响

地热水养殖是关中地区较为普遍的地热直接利用

方式之一，宝鸡温水沟、长安东大、蓝田东汤浴、合阳洽

川是直接利用地热水养鱼的典型地段，养殖鱼种包括

罗非鱼、鲳鱼、鲤鱼、草鱼等. 据有关研究，当渔业用水
中 云、粤泽、悦则、悦凿、悦怎、孕遭 含量超过了渔业水质标准［14］

时，鱼类体内重金属元素将富集. 由于地热水中一些
元素含量超出了渔业用水标准［14］（表 猿），如果不经处
理直接用于养殖，会造成鱼类产品重金属含量超标的

风险. 关中地热水造成的污染呈现差异性，氟化物含
量最高的是宝鸡温水沟，孕遭 含量最高的是长安东大
特种渔场. 鱼肉中的氟化物含量超标最为严重，其次
为 孕遭，部分地区 悦凿含量略超标，其他元素含量有所增
加但未超标.
员援源 热环境影响

长安区东大钻成并投入使用 猿远眼地热水井，井口
水温 源园耀怨愿 益，地热尾水均排入附近沣河中，是研究地
热资源开发对热环境影响的典型地段. 据陕西省地质

环境监测总站及陕西省地质调查院的亮温统计，该地

区约有 源缘豫的地热井处的亮温高于区内平均地面亮
温，高出平均值 园援猿员耀远援苑缘 益，说明地热开发已经对区
域地温产生明显影响. 地热水排放对沣河水温的影响
具体表现在北石里头村北 员援园 噪皂处至沣河与高冠河交
汇点，因地热尾水的排放，河水温度升高源援苑愿耀员园援怨圆 益，
平均 苑援缘源 益，较参照点水温高出 猿援源苑 益，此段受地热
开发影响最大，影响长度 员援圆 噪皂. 从沣河与高冠河交
汇点至五星乡西南 远缘园 皂处，河流水温 源援员员耀愿援园远 益，
平均为 远援缘远 益，较参照点水温高 圆援园猿耀圆援圆怨 益，平均
圆援源怨 益，为中等影响程度，影响长度 员援园 噪皂. 从五星乡
西南 远缘园 皂处至与太平河汇合处及流出区外，河流水
温 源援源缘耀愿援猿愿 益，平均为 远援猿远 益，较参照点水温高
圆援圆怨 益，为中等影响程度，影响长度 猿援缘 噪皂.
员援缘 大气环境影响

地热水在钻探、测试和开采过程中会产生有害气

体和悬浮物排放，这些气体中除了大量的水蒸汽外，就

是硫化氢（匀圆杂）、氮气（晕圆）和二氧化碳（悦韵圆），还有少量
放射性气体如氡气（砸灶），惰性气体如氦气（匀藻）和氩气
（粤则），可燃气体如甲烷、氢气等. 渭河盆地地热水中
匀圆杂含量较低，除了个别深井外，地热水硫化氢含量一
般为 园耀园援远员 皂早/蕴；二氧化碳为不凝气体中的主要成
分，区内一般含量在 园耀圆园 皂早/蕴，最高 愿愿 皂早/蕴. 氮气和
二氧化碳都是大气中基本的天然成分，通常不认为是

污染. 氡气在区内含量一般不高，除了个别接近深大
断裂带附近的井泉外，浓度一般为 园援员远苑耀猿苑援圆苑 月择/蕴，

表 猿 地热水养殖鱼肉样品中重金属元素含量

数据来源：陕西省地质环境监测总站及陕西省地质调查院（圆园园怨）援 国标据文献［员缘］援 含量单位：员园原远援
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辐射源强度低于 员园原远 皂悦蚤. 目前尚未有地热开发对大
气环境造成污染的直接证据.

圆 中深层地热水清洁开发利用途径

圆援员 中深层地热资源综合监管

对地热水的综合监管，包括水温、水位、水质的定

期检测，限量开采，定向排放等. 除了考虑水质、水文
地质资料和取水点附近地区的卫生状况外，还要考虑

地方病因素和易于防护的区域和条件，考虑取水区影

响半径范围内不得有污水灌溉、渗漏，管控有持久性和

剧毒农药使用、渗水厕所、渗水坑等修建以及破坏深部

土层的活动，严防取水层与地表水连通. 在有矿井、矿
山分布的地区应禁止将煤系地层、矿层污水排入岩溶

地层，厂矿污水不经净化处理不得排入地表水体. 建立
综合监测网，如发现有污染水源或污染隐患时，立即采

取必要措施，启动应急预案，保护水源地水质.
圆援圆 地热尾水的排放管控与净化处理

尚未完善市政管网的地区应尽可能改进生产工

艺，开展地热“三废”的综合治理，严禁使用不符合水质

标准的尾水直接回灌，不得排入渗坑和渗井及地表.
在排入处理设备前对明渠使用进行管控，以减少有毒

有害气体释放. 对地热水种植、养殖后的尾水排放开
展生物净化与生态缓释区设置，在达到郁类水标准后
排入地表水体. 在缺少地下污水管网地区应加强对地
热尾水的无害化处理，特别是新建在城市郊区的地热

项目往往不具备完善的下水道管网，因此解决尾水水

质问题十分必要. 目前，对氟化物超标废水处理已经
有比较成熟的工艺可供选择，如沉淀法、吸附法、反渗

透膜法以及冷冻法等［16］. 地热尾水的综合处理方法主
要包括磁分离法、电解法、反渗透膜法、气浮法、沉淀

法、吸附法等物理方法，混凝法、离子交换法等化学方

法，以及生物方法等.
圆援猿 深层地热水同层回灌技术

传统的地热供暖将地热水直接送入供暖系统，尽

管该方式成本低，但环境隐患多、维修成本高，且尾水

难以处理再用. 直接利用地热水进行供暖，携带热能
的中深层地热流体枯竭的速度远高于热能消耗速度，

不利于地热资源的可持续开发. 因此，地热尾水回灌
是开发保护地热资源的有效措施［17］. 目前，比较环保
可行的中深层水热型地热资源供暖钻完井工艺有：水

平对接井组，也称为（直斜）采灌井组；同心（地埋）管换

热井；闭环地热换热系统（哉型换热井组）；以及针对中
深层无水岩类的地岩热定向井组等. 上述技术使高温
地热水通过热交换器将热转换给一级换热系统进行供

暖，换热后的尾水再通过热泵系统二级换热进行供暖，

而热泵系统换热后的尾水经过“过滤”再回灌到回灌井

中. 这一方面避免了传统地热供暖中高矿化度地热水
的腐蚀和结垢，另一方面通过完全回灌避免了高矿化

度地热水对地表水体、土壤环境的污染，恢复了地热水

流场. 由于整个循环过程中地热水只经过物理的除
砂、过滤和曝气，循环距离也仅从井口到换热器再到井

口，未参与任何化学反应，成分不变，实现了原水同层

回灌（图 圆）.
为探索西安地区地热水回灌可行性及回灌效果，

促进地热资源可持续开发利用，陕西省相关部门进行

了多年的探索和试验，积累了丰富的基础资料. 近年

图 圆 中深层地热供暖系统简图

云蚤早援 圆 杂噪藻贼糟澡 燥枣 皂蚤凿凿造藻鄄凿藻藻责 早藻燥贼澡藻则皂葬造 澡藻葬贼蚤灶早 泽赠泽贼藻皂
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回灌点 实施时间 回灌后水位/m
西工院井组 2007要2013 -134.2
省宾馆废弃井 2012要2013 -498.3
西安春晓苑井 2010要2012 -98.0
西安雅荷井组 2010要2013 -1.00
三桥回灌井组 2013-02-04 -62.97

咸阳文热 1井组 2012要2018

西安和兴园回灌井组 2018要2020
临潼渭水曲项井组 2018要2020 -21.00
西安碧水湾井组 2019要2020 0.10

累计回灌量/渊m3/h冤
18720
14590
72000
2005
14355

631424

452160
290880
244800

眉县城区 2019要2020 193582 +38.0

咸阳文热 2井组 2014要2018 -23.761379538
咸阳日月星城井组 2015要2020 1170126 -20.50
咸阳文热七井组 2014要2020 1524690
咸阳宝石佳苑井组 2016要2018 65596
咸阳怡心岛井组 2016要2018 77772
咸阳廉租房井组 2015要2018 98512
咸阳职业学院井组 2018-02-03 42570
武功县 1号井组 2016要2018 39320 -10.00

周至林业局小区井组 2018要2020 376128

平均回灌量/渊m3/h冤
32.03
24.94
25.56
3.00

18.11
78.5
50.5
42.5

102.00

70-240

128.01
99.30

115.60
71.09
51.45

75
86.30
45.60
65.3

水位上升/m 回灌前水位/m
1.90 -136.1
1.70 -500.8
4.00 -102.0
不明显 -1.00
不明显 -62.97
灌采平衡

灌采平衡 -21.00
灌采平衡 0.10
灌采平衡

灌采平衡 -23.76
灌采平衡 -20.50
灌采平衡

灌采平衡

灌采平衡

灌采平衡

灌采平衡

灌采平衡 -10.00
灌采平衡

灌采平衡 +38.0

来，为适应地热采暖需要，同时符合地热水开采超限规

定，西安市水资源管理部门采取了采灌井组平衡灌采、

以灌定采的工艺. 这一方案已在西安市区、市属郊区
县、西咸新区、咸阳市区及关中很多市县区得到普遍接

受，在满足地热供暖需求的同时，又稳定了地热水水

位，获得了良好的应用效果（表 源）.

猿 对策建议

在总结中深层地热水开发环境影响的基础上，结

合陕西关中地区和其他地区案例，进一步提出以下清

洁开发利用的对策建议.
员）建议在全国及区域范围出台地热环境保护和清

洁开发政策，综合考虑区域政策导向、发展规划、市场

需求等因素［19］，开展地热开发的环境承载力评价［20］，

对地热资源开发产生的环境问题治理进行制度化设

计. 在这一方面，世界发达国家的成熟案例可供我国
借鉴，例如新西兰［21］、冰岛［22］、日本［23］、意大利［24］、英

国［25］、美国［26］等. 上述国家率先开展了对地热开发利
用环境影响的监测评估，提出了较为有效的预防保护

措施，制定有关的法规以规范地热开发活动，对新的地

热工程项目要求提交影响评价报告，建立健全监测计

划以管控地热开发过程中潜在的环境影响. 我国一些
地区也制定了相应的政策. 以陕西省为例，西安市各
区县先后出台了一系列鼓励和引导地热资源清洁开发

表 源 陕西关中地区深层热储部分回灌井回灌效果

据文献［员愿］援

第 3期 王永军等：中深层地热水开发的环境影响及清洁利用途径 377

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


利用的政策、措施，为区域地热资源清洁开发提供了发

展规划与技术支撑.
圆）严控在建及新建中深层地热资源开发项目中的

地热水污染问题，从源头防治潜在污染. 例如，制定政
策以积极引导地热采暖工程中的采灌井组实施“以灌

定采”、换热供暖等技术方案，促进同层原水完全回灌，

并在项目全过程实施进出水量监督和远程监控. 对以
往单向供暖的地热井补充施工回灌井，完善“闭环系

统”换热供暖技术. 陕西咸阳职业学院回灌井、咸阳三
普 员井回灌井、三普浅井回灌井等，均属对以往单向供
暖系统的补充完善，不仅使地热尾水得到无害处理，也

缓解了原始流场持续降低的趋势［27］. 陕西省兴平市地
热主管部门对该项工作进行督导检查，要求各地热企

业在回灌井补建到位之前开采井封井停用，并启动回

灌井补建工作.
猿）对于不能完全回灌的区域，建议逐步建立并完

善地热尾水净化处理系统，实现地热尾水达标处理和

无害化排放. 西安市各区县，尤其是在长安区东大、东
西汤峪等地热水集中开发区域，逐步建立了地热污水

处理系统，从而为地热尾水的规范排放和达标处理提

供了基础条件. 此外，北京市［16］、山东临沂［28］、黑龙江

松嫩盆地［29］等地区开展的地热尾水中污染物处理实

践，也为地热尾水的无害化排放技术方案的不断完善

提供了有益借鉴.

源 结论

地下水尤其是深层地热水的开采过程中，往往造

成高矿化度或含有害成分超标的地热尾水不合理排

放，对浅表水环境、土壤环境、农作物和养殖业等造成

污染风险. 随着高矿化度的中深层地热水开采规模不
断增加，其环境污染、资源衰减等问题日益严峻. 因
此，不仅要预防地热资源过度开发，更要有效治理中深

层高矿化地热水对地表水、浅层地下水、土壤等环境污

染. 随着地热资源开发过程中的环境问题日益突出，
政府主管部门应与时俱进，出台相应的环境保护和清

洁开发政策，制定中深层地热资源清洁开发措施以规

范地热开发活动，建立健全监测计划以监测地热开发

过程中潜在的环境效应，限制和减少中深层高矿化地

热水的直接开采与排放，鼓励在地热采暖回灌条件较

好的区域实施中深层地热水回灌等清洁开发利用工程

项目，逐步建立和完善地热尾水污染物处理系统，促进

地热资源开发利用的有序进行和可持续发展.
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