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摘　要：地源热泵（GSHP）系统作为一种高效清洁的可再生能源利用技术，因其运行稳定、节能环保等优势在全球范围得

到广泛推广。换热孔回填材料是影响其热性能与运行效率的关键因素之一，其导热性能、力学稳定性与环境适应性对系统

综合性能具有重要影响。本文系统梳理了当前国内外在地埋管换热孔回填材料方面的研究进展，按材料类型将其分为膨润

土类、水泥砂浆及其复合增强材料、相变材料（PCM）等类别，重点分析了其热物理性能差异及导热系数提升策略。本文

研究有助于指导地源热泵系统中高性能回填材料的设计与应用，推动其在绿色建筑与可持续城市能源系统中的广泛部署。
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引言

地源热泵（Ground Source Heat Pump）作为一种高效、

节能、可再生的地热能利用技术，近年来在全球范围内受到

广泛关注。地埋管换热器为间壁式换热器，换热器两侧的换

热介质为流体与固体，这与两侧均为流体的换热器存在本质

的区别，由于固体的导热能力远小于流体的对流换热能力，

故影响地埋管换热器换热能力的瓶颈是固体侧换热介质。固

体侧传热能力取决于回填材料及土壤导热能力，地埋管区域

土壤导热能力取决于地质条件，无法人为改变。因而换热孔

中所填充的回填材料则对系统热响应性能起到决定性作用。

在传统 GSHP 系统中，回填材料主要起到填充空隙、固

定埋管、阻止地下水短路和提供热传导路径的功能。其中材

料的导热系数、热稳定性、密实度和耐久性等属性直接影响

换热孔的总热阻 [1]。而热阻大小决定了单位深度埋管的换热

效率，从而影响系统整体能效比（COP）与运行成本。因此，

选择与优化高性能回填材料已成为 GSHP 研究的热点。

本综述旨在汇总近年来中英文文献中有关换热孔回填

材料的研究成果，涵盖常见材料分类、热性能增强方法与绿

色低碳回填体系设计，并在此基础上提出未来的发展方向与

研究建议。

1 地源热泵系统与回填材料基础概念

地源热泵技术是一种利用地表浅层地热资源（一般深

度 30–300 米）进行冷热调节的高效能源系统。与传统空调

系统相比，GSHP 系统依赖地下恒温环境进行换热，因而具

有更高的季节性能系数和更低的碳排放。在该系统中，地下

换热孔及其回填材料构成了系统性能的关键基础设施，对其

热效率与长期稳定性起决定性作用 [2]-[3]，回填材料不仅应具

备良好的导热性和施工适应性，还需在干湿、冻融环境下保

持稳定性能 [4]。

1.1 地源热泵系统基本组成与工作原理

典型的地源热泵系统由地埋管换热系统（地下侧）、

热泵主机（室内侧）、以及室内空气调节装置组成。其中，

地下侧换热系统通过 U 型或双 U 型高密度聚乙烯管道将热

泵与地下热环境连接。循环工质在管内循环流动，实现地层

与建筑物之间的热量交换，冬季：从地层吸热，经热泵压缩

后为建筑供暖；夏季：将建筑热量释放到地层，实现制冷。

整个系统的运行效率极大程度依赖于地下换热单元的

传热能力，尤其是管道外部包覆的回填材料热性能 [1]。高导

热性能的回填材料对于下换热器的换热能力有较大提升，随

导热系数的增大，换热器与岩土体的热交换量增大。回填材

料导热能力宜稍强于地下岩土体的导热能力 [5]。

1.2 换热孔结构与热阻构成

地源热泵的换热孔通常为竖直钻孔，孔径一般为 110–

200mm，深度根据负荷需求可达几十至数百米。换热孔内结

构主要由：埋管（U 型、螺旋型等）；循环流体；回填材料；

孔壁与周围地层。

这几层结构共同组成了换热路径，其中回填材料位于

管道外壁与钻孔壁之间的环状空间，不仅起到机械固定与密
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封作用，更直接影响换热孔单位深度的热阻。

根据研究，换热孔的热阻可以表示为以下复合模型：

其中 Rgrount 受回填材料导热系数、注浆密实度、含水率、

均匀性等因素影响最显著，是系统热阻优化的重点对象 [6]。

1.3 回填材料的作用机制与性能指标

理想的换热孔回填材料应同时具备以下几个功能：高

导热性：降低埋管至地层的热阻，提升系统换热效率；良好

流变性能：满足泵送、注浆、施工工艺要求；稳定性与兼容性：

在地层环境中长期稳定、与管道及地层无化学反应；环保经

济性：材料来源可持续、施工成本适中。

在热工性能方面，材料的导热系数是衡量其热传导能

力的核心指标，通常单位为 W/(m·K)。为满足 GSHP 工程

需求，材料导热系数应不低于 1.0 W/(m·K)。此外，还需考

虑材料的热容量（比热容）、密度与耐久性，尤其是在换热

强度变化较大或地质条件复杂的地区 [7]。

2 材料分类与热性能对比

2.1 膨润土类回填材料

膨润土是一种以蒙脱石为主要成分的天然层状硅酸盐

矿物，具有良好的吸水性、可注浆性和一定的膨胀性。在早

期的地源热泵工程中，膨润土因其低成本、良好的流动性和

便于施工等优点，被广泛用作换热孔的回填材料。

然而，从热性能角度来看，膨润土存在显著不足。其导

热系数通常仅在 0.4–0.6 W/(m·K) 左右，远低于水泥砂浆类

或增强复合型材料。这种较低的导热能力会导致换热孔热阻

偏高，限制地源热泵系统的热响应效率与长期运行性能 [3]。

此外，膨润土在吸水膨胀后形成的密实结构虽然在防

止地下水短路方面具有一定优势，但也可能在干湿交替过程

中产生结构松散、热接触不良等现象，影响其长期稳定性。

Jiang 等指出，在某些热响应测试项目中，使用膨润土填充

的 BHE 孔洞出现热阻增加趋势，其原因可能与材料的孔隙

率、含水率波动密切相关 [8]。从环境角度看，膨润土属天然

矿物材料，开采过程中对生态破坏相对较小，且本身具有

较好的可降解性与环境兼容性。然而，考虑其在提高系统

能效方面的局限性，当前正逐步将其作为复合材料基体，

通过混合其他高导热颗粒（如石英粉、石墨、金属氧化物）

来提升其综合性能。例如，Han 等将膨润土与工业固废粉

体复配制成注浆材料，测试显示其导热系数最高可达 1.5 W/

(m·K)，且满足泵送流变性能要求 [7]。LEE CHULHO 等分析

了含 20% 含量的膨润土、二氧化硅、石墨的回填材料添加

剂，表明回填材料的导热系数都出现了增长。且若继续增

加膨润土含量还能使得导热系数继续增加 [9]。BORINAGA-

TREVIÑO R 等分析了 4 种不同回填材料添加剂，分别为膨

润土 - 石墨、碱性氧气 转炉钢渣、石英砂、建筑垃圾。试

验得出，膨润土 - 石墨回填材料热阻仅有 0.07 W/（m·K），

而石英砂回填 材料干燥导热系数可达 1.1 W/（m·K）、饱

和导热系数 1.6 W/（m·K），导热效果优良 [10]-[11]。

综上所述，膨润土作为回填材料具有施工简便、资源

丰富和环境友好的优势，但受限于其本征热性能，在现代

GSHP 系统中越来越多地被复合型热增强浆料所替代。未来

其应用趋势主要集中于与其他导热增强组分的协同设计，提

升其在经济性与性能之间的综合性价比。

2.2 水泥砂浆与复合改性材料

随着地源热泵系统对热效率要求的不断提升，传统导

热性能较低的膨润土类材料已难以满足高效换热的需求。在

此背景下，水泥砂浆因其较高的导热性、力学强度及良好的

流变性能，逐步成为现代换热孔回填材料的主流选择之一。

2.2.1 常规水泥砂浆材料性能

普通水泥砂浆回填材料主要由水泥、水和骨料组成，

部分配方中加入适量石英粉、砂或其他矿物填料以调节流动

性与初始热导率。其导热系数通常可达 0.8–1.2 W/(m·K)，

显著高于膨润土的热导水平 [12]。此外，水泥砂浆具有优良

的填隙能力与硬化后结构稳定性，有助于形成连续均匀的热

传导路径，从而降低埋管周围的热阻。例如：庄迎春等研究

发现为了获得热传导能力较强的回填材料，应使其含砂量达

到 80%，水灰比为 0.45[13]-[14]。刘玉旺等通过研究发现，P. 

O.42.5 水泥的导热系数较 P.O.32.5 的导热系数更高。随着砂

粒尺寸的增加，回填材料的热导率增加。随着膨润土含量的

增加，回填材料的热导率先升高后降低。随着膨润土含量的

增加，回填材料的流动性降低 [15]。

然而，普通水泥砂浆的导热能力仍不足以充分满足高

能效换热系统的需求，因此，研究者开始尝试将各种热增强

填料引入水泥基体系，形成复合改性材料，以进一步提升其

热性能。

2.2.2 热增强复合材料研究进展

目前常见的热增强填料包括：石墨、石英粉、硅砂、
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金属氧化物（如 Al2O3、Fe2O3）、纳米材料（如石墨烯、

碳纳米管）等。这些填料通过增强基体导热网络，提高了

材料的整体热传输能力。Moya-Rico 等研究表明，在普通水

泥浆中加入质量分数为 5% 的石墨烯纳米片可将导热系数由 

1.0 W/(m·K) 提升至 2.3 W/(m·K)，同时保持可接受的流变

与泵送性能 [16]

此外，王皓宇等研究了 PHC 能源桩中石墨体积分数对

PCM 换热性能的影响，发现石墨掺量提高可显著增加进出

口温差，加快材料相变速率，桩身温度沿轴向变化更为均匀，

强化了传热稳定性 [17]。Han 等进一步提出，结合工业副产品

如粉煤灰、钢渣与传统水泥，可制备出兼具环保性和高热性

能的新型绿色浆料。其中一种石英粉 - 钢渣 - 硅灰复配体

系在实验中实现了 1.7 W/(m·K) 的稳定导热性能，并具备

良好的耐久性和抗化学腐蚀能力 [7]。KAVANAUGH S P 等采

用细硅石、铁屑、矾土、班脱土与金刚砂混合组成的回填材

料，其导热系数可以提高至 3.29 W/（m·K）[18]。ALRTIMI 

A A 等采用的回填材料是由水泥、平均密度在 2.15 g/ cm3 的

粉煤灰、粗砂、碎玻璃和萤石等组成成分混合而成，通过试

验，由粉煤灰、萤石组成的回填材料，可以在饱和与干燥的

环境中保证较好的导热系数。当此回填材料中的萤石含量从 

20% 不断增加时，饱和导热系数从 1.3 W/（m·K）增加到 

2.8 W/（m·K），干燥导热系数从 0.8 W/（m·K）增加到 1.3 

W/（m·K）[19]。杨珍等通过现场热响应试验和数值模拟，

对四种典型回填材料（中细砂、中细砂 + 水泥、中细砂 +

膨润土、原浆）在郑州示范工程中的导热差异进行实证分析，

结果表明中细砂在取热与排热状态下均表现出优越的导热

性能，单位深度换热量最大（分别为 47.38 W/m 和 48.52 W/

m），且其热影响半径最小，验证了高导热性填料的工程实

用性 [20]。

2.3 相变材料回填材料

随着地源热泵系统在建筑节能与可再生能源利用中的

广泛应用，研究者对换热孔回填材料的功能性提出了更高的

要求。除了提升导热性外，材料的热稳定性、储热能力与智

能响应特性也逐渐成为研究焦点。在此背景下，相变材料作

为新一代热增强机制，被逐步引入到回填材料体系中。

相较于传统填料，PCM 具有在相变过程中吸收或释放

大量潜热的特性，可用于实现地热能的“热缓冲”与“能量

平衡”，特别适用于建筑热负荷变化显著的地区；针对不同

季节选择适宜相变温度的 PCM，可优化换热效果；具有高

潜热的 PCM 可增强热蓄能能力，对减小热影响半径与维持

换热效率尤为有效。当环境温度高于 PCM 的熔点时，它吸

热熔化，从而抑制热峰值；而在低温时释放储存热量，有助

于地层热量的再生 [21]-[22]。

何伟等人提出并制备了癸酸 - 月桂酸 / 膨胀石墨复合相

变材料，并通过数值模拟得出膨胀石墨与脂肪酸的最佳质量

比为 10:100，有效提高了埋管换热，其中含有 50% 相变材

料的回填系统提高了 11.07% 的换热量 [23]。杨晶晶通过研究

得出混合酸与油酸按不同配比作为相变回填材料可显著提

升地埋管换热器的蓄热性能，优化换热效率，减小热影响范

围 [24]。陈仪侠进一步从相变复合材料（如 CA-LA/EG）角度

出发，通过砂箱实验与现场热响应试验结合研究发现，高导

热率 PCM 不仅能降低孔内温度波动，提升热响应能力，还

能在多周期运行中避免“热堆积”问题，验证其在长周期运

行中的能效优势 [25]。

总的来说相变材料由于具备较高的储热能力、热稳定性

和良好的温度均匀性，被认为是最具潜力的灌浆材料。然而，

其主要问题在于热导率偏低。因此，建议采用复合型相变材

料以提升其热导性能，并提高热能的储存与释放速率 [26]。

图 1  地源热泵回填材料热导率比较

3 未来研究趋势与展望

随着“双碳”战略深入实施和清洁建筑技术日益发展，

地源热泵系统作为浅层地热能的典型应用形式，未来将在城

市绿色能源系统中占据重要地位。作为系统热效能的关键组

成部分，换热孔回填材料的性能水平将直接决定系统运行的

经济性、能效性与可持续性。因此，未来的研究将不仅局限

于提升导热系数，而将进一步拓展到功能集成、多尺度建模、

环境智能响应等多维方向。
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3.1 多功能复合回填材料开发

目前大多数回填材料仍以热性能提升为主目标，尚未

充分整合多功能需求。未来应着力开发“导热 + 储能 + 生

态 + 监测”一体化的复合回填材料，重点包括：热 - 储能

一体化材料：将高导热骨料与相变材料（PCM）复合，实现

换热与短周期热储功能协同。自愈合与防渗功能：通过添加

水凝胶、自愈合微胶囊等成分，在材料微裂纹产生时实现自

动闭合，保障长期密封性与结构稳定性。

3.2 标准体系与产业化路径探索

目前回填材料的性能评价缺乏统一标准，阻碍了新材

料在工程中的应用。未来应建立基于以下要素的综合评估指

标体系：热性能指标：导热率、热容、热扩散率；生态环保

指标：碳排放系数、可再生资源占比；施工兼容性指标：泵

送性、凝结时间、化学稳定性；生命周期成本指标：初投资、

运行节能、回收价值 [27]。Han 等建议构建以“性能 – 成本 –

环境”三维坐标为基础的回填材料设计空间图谱，以便实现

高性能材料的智能筛选与参数推荐 [7]。

3.3 总结性展望

回顾当前研究进展，地源热泵换热孔回填材料正从“热

增强”单一目标向“多性能协同 + 系统适配”方向快速发

展。未来，材料研究与数值模拟、系统优化之间的融合将日

益紧密。随着政策、标准与工程技术的逐步完善，高导热、

低碳、高智能的回填材料将成为推动地源热泵系统高质量发

展的核心力量之一。

4 结论

地源热泵作为实现“双碳目标”的重要绿色节能技术，

其系统效率在很大程度上依赖于地下换热孔的热响应性能。

回填材料作为换热孔与地层之间的热桥，其物理与化学性能

对系统换热效率、施工可行性与环境影响具有直接而深远的

影响。因此，系统梳理与深入分析回填材料的发展现状、性

能对比与未来趋势，对推动 GSHP 技术工程化与高质量发展

具有重要意义。

本综述从材料类型、导热性能增强策略、实验研究与

建模方法、环境与经济性考量等角度，对近年来国内外地源

热泵换热孔回填材料的研究进展进行了系统归纳与分析。具

体结论如下：

材料多样化趋势明显：从传统的膨润土和水泥砂浆，

逐渐发展为包括石墨增强浆料、石英粉 - 钢渣复合材料、

相变材料（PCM）等在内的多功能复合材料体系，导热系数

显著提升，最高可达 2.3 W/(m·K)，有效降低换热孔热阻。

热性能提升手段不断深化：材料导热性能的提升不仅

依赖填料种类，还与粒径分布、界面结构、复合方式等因素

密切相关。石墨烯、碳纳米管等高性能纳米材料展现出良好

前景，但其成本与施工兼容性仍需优化。

未来发展需多维突破：下一阶段研究应聚焦于多功能

复合材料设计、多尺度热响应建模、智能传感网络集成以及

标准评价体系建设，以实现回填材料从“导热增强”向“智

能适配 + 绿色低碳 + 可视调控”的跨越。

综上，地源热泵换热孔回填材料正处于从传统向智能、

多维、高性能发展的关键阶段。通过持续的材料研发与工程

应用反馈融合，有望推动其在可持续建筑与城市能源系统中

的更广泛应用，助力构建清洁、高效、智慧的能源未来。
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