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摘 要：为了研究地下水源热泵的“抽—回”系统运行过程中对地下水水质的变化，选择池州某地下水

源热泵工程为研究对象，在收集各项目所在地段的水文气象、地质、水文地质和水质资料的基础上，进行

水质水化学类型分析以及相关性分析。并根据区域水文地质条件受热泵系统影响机制，进行水质变异

成因分析。研究结果表明：水源热泵系统的运行改变了工程所在地段的地下水化学类型；水质变异成因

中常规的动力场、温度场和化学场因素影响可恢复，地质结构因素影响不可恢复。
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能源与环境问题已成为全球各国发展中的两大

重要突出问题［１］。中国既是世界上的能源消耗大

国，又是世界上的污染排放大国，面临着巨大的能源

压力。在中国的能源消耗中，建筑耗能占很大比重。

随着科技的发展，水源热泵系统在暖通领域应用的

优势日益凸显。浅层地温能资源是作为一种新型

的、可再生的、清洁环保的能源，具有广阔的开发利

用前景。

地下水源热泵系统的热源和热汇是地下水，地

下水具有流速慢、水温变幅小的特点。热泵系统根

据含水层的这些特点利用管井回灌的方法进行能量

交换，是效率较高、成本较低的一种地温能利用形

式［２］。在此过程中，“抽—回”系统可能从以下三个

方面对含水层中地下水水质产生影响：

（１）地下水温度的变化，将导致地下水天然状
态下的物理化学平衡状态的变化；



（２）“抽—回”过程中，地下水与空气有一定程
度的接触，水中含氧量等将发生改变；

（３）如果涉及水质存在一定差异的不同含水层组，
“抽—回”将不同含水层组中地下水进行混合、回灌。

上述影响，将对地下水源热泵的建设与运行构

成约束；其影响的发展过程、程度及范围，与地下水

源热泵运行条件下地下水动力场、化学场、温度场分

布特征密切相关。

本文选择某大厦地下水源热泵工程，开展热泵

系统运行对水资源影响程度的调查和监测；对调查

结果进行归纳分析，总结水质变异规律；并结合工程

所在地段的水文地质条件，针对水质变异成因进行

分析。从而为“抽—回”系统合理确定奠定基础，也

为区域地下水热能开发利用规划提供技术支撑。因

此，开展本项目研究具有重要的理论意义。

１ 工程概况
本工程水源热泵系统的抽水井、回灌井在大厦

建设场地范围内，空调系统所覆盖的建筑物面积约

３７１２１ｍ２（见图１），热、冷负荷总量分别为２１５２ｋＷ、
１９７４ｋＷ，设计有 ２台机组。夏季由水源热泵系统
提供 ７℃ ～１２℃的空调冷冻水，冬季提供 ４５℃ ～
５０℃的空调热水。在经济合理条件下，并考虑当地
的水源条件，夏季制冷时，若利用一台单冷机承担部

分负荷，系统设计最大需水量为１８１ｍ３／ｈ。

图１ 工程井群平面布置图

开采井和回灌井都位于大厦建筑场地规划范围

内，碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组为抽水目的层，含水

岩组埋深９０ｍ～１５０ｍ；实行同层回灌。总体设计抽
水井５口（４用１备）、回灌井８口，总井数１３口。系

统已于２０１３年３月建成。
工程所在区域地层区划属扬子地层区下扬子层

分区和江南地层分区，出露有古生代志留纪—新生

代第四纪地层［３－４］。自新至老分述：

（１）第四系松散岩类孔隙含水岩组。以冲击为
主，其次为湖相堆积物，厚２０ｍ～５０ｍ，最大厚度３５
ｍ左右。

（２）第三系大通群 Ｅｄ碎屑岩类隔水岩组。该
隔水层组结构致密，厚度高达 １０００ｍ，虽裂隙较发
育，但多被黏土充填。

（３）三迭系裂隙岩溶含水岩组。该层由中统东
马鞍山组（Ｔｄ）裂隙岩溶含水层、下统南陵湖组（Ｔｎ）
裂隙岩溶含水层、下统和龙山组（Ｔｈ）裂隙岩溶含水
层和下统殷坑组（Ｔ１ｙ）裂隙岩溶含水层组成。

其中中统东马鞍山组（Ｔｄ）裂隙岩溶含水层组主
要由浅灰、红褐色微晶藻屑含灰质白云岩、藻纹层微

晶含膏假晶灰质白云岩构成。含石膏层。厚度 ＞
３１７ｍ。

２ 水质分析结果
自２０１４年１１月开始，每个运行工况对工程所

在地段进行连续水质取样工作，本节引用数据中，部

分已在另一文章中引用，具体参见文献［４］，本文在
此基础上延续了水质检测数据并增加了水质分析方

法，使数据更完整、研究更深入。

２．１ 水质数据分析

水源热泵系统运行工况及取样时间见表 １，水
质数据见表２。

表１ 池州工程所在地段水源热泵工程运行工况表

工况 水源热泵工程时间 取样时间

间歇期 ２０１４－０９－０９—２０１４－１２－０４ ２０１４－１１－２７

供暖期 ２０１４－１２－０５—２０１５－０３－１０ ２０１５－０１－２４

间歇期 ２０１５－０３－１１—２０１５－０６ ２０１５－０３－２０

制冷期 ２０１５－０６—２０１５－０９ ２０１５－０７－２０

间歇期
２０１４－０９－０９—
２０１４－１２－０４

２０１５－０９－１７
（关机一周）

间歇期 ２０１４－０９－０９—２０１４－１２－０４ ２０１５－１０－２５

由表 ２可知：水源热泵系统的运行使 ＳＯ２－４ 、硝
酸盐、溶解性总固体含量增加，而使ＨＣＯ－３、Ｃａ２＋、Ｆ－

含量减少，且有一定的规律性，其他检测因子变化程

度较小，本文重点就变化程度较大的因子进行分

析［５－６］。
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表２ 池州工程所在地段水质数据统计表

取样日期

（月－日） ｐＨ Ｎａ＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｋ＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ＋４

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＨＣＯ－３
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯ２－３
／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＯ２－４

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｆ－

／（ｍｇ·Ｌ－１）

１１－１４ ６．９ １０．３ ２．０２ ２０９．０ ４４．２ ０．０８００ ３８１．２９ — ＜１０．０ ＜１０．０ ０．１３０

０１－１５ ７．７ １３．９ ２．００ １７１．１ ３１．８ ０．０２００ １６７．８１ — １４．２ ４１７．８ ＜０．０４０

０３－１５ ７．４ １０．４ ２．０５ ２０８．７ ４４．９ ０．０９００ ２３２．２６ — ２．８ ４８８．５ ０．３００

０７－１５ ７．５ １３．６ １．１５ ５９．０ １．５ ０．０９６０ １１２．８５ — ３．０ ７４０．０ ０．０３３

０９－１５ ７．６ １２．３ ２．３９ ７４．８ １２．５ ０．０８７４ １３７．５０ — ４．０ ４９．７ ０．２２９

１０－１５ ７．６ １２．１ ２．１０ ７９．０ １１．４ ０．０７７５ １６４．０９ —


４．６ ４５．１ ０．２１７

取样日期

（月－日）
Ｆｅ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｚｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
硝酸盐

／（ｍｇ·Ｌ－１）

溶解性

总固体

／（ｍｇ·Ｌ－１）

总硬度

／（ｍｇ·Ｌ－１）
总碱度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

高锰酸

盐指数

／（ｍｇ·Ｌ－１）
臭和味

色度

／度
浑浊度

／ＮＴＵ

１１－１４ ０．２９０ ＜０．００５ ０．３０ ５９９．０ ６０６．１ ３８１．３ １．７０ 无 ＜５ ２

０１－１５ ０．１７０ ０．０２０ ２．１０ ８２０．８ ５５８．２ １３７．６ １．８０ 无 ＜５ ４

０３－１５ ０．１５０ ０．０７０ ０．６０ ８８９．０ ７０６．２ １９３．０ １．１８ 无 ＜５ ３

０７－１５ ０．１０３ — ０．６０ １２８９．０ ６５４．０ ９０．３ １．０９ 无 ＜５ ３

０９－１５ ０．２４１ ０．４９７ ０．２９ １１６８．０ ６６５．０ ３．４ １．１５ 无 ＜５ ３

１０－１５ ０．１８０ ０．３７４ ０．２２ １０２７．０ ６５２．１ ３．２ １．３４ 无 ＜５ ３

２．２ 水化学类型分析

利用 Ｐｉｐｅｒ三线图解法［７－８］对该工程所在地段
水化学类型进行分析，用 ＲｏｃｋＷａｒｅＡｑＱＡ软件绘制
Ｐｉｐｅｒ三线图，结果见图２。

由图２可知，２０１４年１１月的样品分析表明，该
项目所在地段水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ类型，与区
域水文地质条件相符；２０１５年１月、３月和７月的样
品分析表明，随着水源热泵系统的运行，该区地下水

化学类型变化为 ＳＯ４－Ｃａ类型，这可能是由于中统
东马鞍山组（Ｔｄ）裂隙岩溶含水层中含有石膏层所
致。２０１５年１０月的样品分析表明，该区地下水化学
类型变化为ＨＣＯ３－Ｃａ类型，恢复到系统运行之初。
２．３ 水质相关性分析

为了更好的分析水质变异成因，根据离子间相

互反应的物理化学关系，选取部分离子利用皮尔逊

相关系数法［９－１０］进行相关性分析，分析结果见表３。

图２ 池州区域水化学类型变化图

表３ 各因子相关性分析结果表

因子 ｐＨ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ 硝酸盐 溶解性总固体

ｐＨ １

Ｃａ２＋ －０．５３ １

Ｍｇ２＋ －０．５３ ０．９９ １

ＮＨ＋４ －０．４２ －０．３１ －０．２６ １

ＨＣＯ－３ －０．８７ ０．７９ ０．８０ ０．０３ １

Ｃｌ－ －０．０２ ０．４８ ０．４３ －０．８８ ０．３５ １

ＳＯ２－４ ０．２１ －０．０７ －０．１７ ０．０１ －０．４３ －０．１８ １

硝酸盐 ０．４７ ０．２８ ０．２０ －０．９０ －０．２１ ０．９４ ０．３２ １

溶解性总固体 ０．５６ －０．８９ －０．８９ ０．４２ －０．８８ －０．６２ ０．１２ －０．２１ １
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由相关性分析结果可知，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 离
子和溶解性总固体的相关性较高；ＮＨ＋４ 和硝酸盐的
相关性较高。

３ 水质变异成因分析结果
现选取变化程度较大且有一定规律的 Ｃａ２＋、

ＨＣＯ－３、ＮＯ－３、ＮＨ＋４、溶解性总固体和 ＳＯ２－４ 进行分

析，探究这些离子浓度的变化成因。

（１）Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、溶解性总固体。由相关性分
析可知，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋离子高度相关，与 ＨＣＯ－３ 离子
中度相关。ＨＣＯ－３ 离子与溶解性总固体、ｐＨ和

Ｍｇ２＋离子高度相关，与 Ｃａ２＋离子中度相关，说明这
些离子的变化，与它们之间的相互作用有很大的关

系。

工程所在地段地下水水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ
类型，系统运行后地下水化学类型变化为 ＳＯ４－Ｃａ
类型。水化学类型的变化主要与地层中岩石的岩份

及地下水运动有关，地层中岩石的岩份及地下水通

过一系列物理、化学变化进行着化学成分的交换，从

而影响地下水水化学类型。

工程所在地段水质呈弱碱性，由地层结构可知，

第五层目标含水层组为碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩

组，并含有石膏层。地层中可能发生溶虑作用，具体

的化学反应主要包括以下几种：

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ－３ （１）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＝４ＨＣＯ－３ ＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋

（２）
ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＝ＳＯ２－４ ＋Ｃａ２＋＋２Ｈ２Ｏ （３）

在天然条件下，地下水主要发生式（１）、式（２）反
应，使水化学类型呈现为 ＨＣＯ３－Ｃａ类型。随着地
下水源热泵系统的运行，改变了地下水水动力场，石

膏发生溶虑，即发生式（３）反应，大量出现 ＳＯ２－４ 离
子，同时，发生同离子效应，影响着式（１）、式（２）的反
应，使得ＨＣＯ－３ 离子浓度降低，在此过程中，地下水
中Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等离子含量受阳离子的交替吸
附作用而发生变化［１１］。

（２）ＮＯ－３、ＮＨ＋４。在供暖期，地下水中“三氮”含
量变化呈现出较强的规律性，ＮＯ３—Ｎ含量随着系统
的运行不断升高，而ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的含量随
着系统不断降低。这些离子变化是温度场和化学场

的变化导致的。

与制冷期相比，制暖期 ＮＯ－３ 和 ＮＨ＋４ 离子浓度
变化幅度较大，可以得出温度对这两种离子浓度的

影响较大。热泵系统的运行破坏了地下水中的还原

环境，发生的化学反应有：

ＮＨ＋４ ＋１．５Ｏ２＝ＮＯ－２ ＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ （４）

ＮＯ－２ ＋０．５Ｏ２＝ＮＯ－３ （５）

ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＨ＋４ －Ｎ在硝化菌的参与下被氧气

硝化为ＮＯ－３ －Ｎ，且硝化细菌的最适宜温度为 ３０℃
～３５℃，研究区制暖期水文在 ３２℃左右，较适宜硝
化细菌的生长繁殖［１２］，故导致“三氮”质量浓度的上

述变化规律。

（３）ＳＯ２－４ 。ＳＯ２－４ 离子与其他离子的相关性均
不高，说明 ＳＯ２－４ 离子的变化主要与地层中的岩性
有关。石膏的主要化学成分为ＣａＳＯ４水合物。由于
水源热泵系统的运行，导致地下含水层中水压及层

间渗流路径的变化，使地下水中 ＳＯ２－４ 的大量出现。
石膏为弱电解质，影响弱电解质溶解度的因素主要

有盐效应、同离子效应、配位效应和酸效应。在研究

区，影响ＳＯ２－４ 浓度的因素主要有盐效应。
因为石膏的溶解不是全部溶解，故它在水中存

在着一个溶解平衡［１３］，如下式：

ＣａＳＯ４（ｓ幑幐

帯

） ＣａＳＯ４（ａｑ幑幐

帯

） Ｃａ２＋＋ＳＯ２－４（ａｑ） （６）

幑幐
帯

式中“ ”为平衡移动符号。溶解处于平衡

后，离子的浓度制约着平衡的移动。在水质分析中

发现，研究区地下水中有大量的钙离子和硫酸根离

子，此外还有钠离子、镁离子、重碳酸根离子、氯离子

等离子。这些离子增大了溶液中的离子强度，加强

了离子间的牵制效应，导致石膏解离的钙离子和硫

酸根离子结合的概率降低，继而产生石膏分子的概

率降低，最终使其溶解度增大。且溶解达到平衡后，

ＨＣＯ－３ 与Ｃａ２＋结合，同样促使该溶解平衡朝着正向

进行，ＳＯ２－４ 浓度增大。

４ 结 论
（１）水源热泵系统的运行导致研究区地下水水

化学类型由 ＨＣＯ３－Ｃａ类型转变为 ＳＯ４－Ｃａ类型，
机组停止运行后水化学类型又恢复到 ＨＣＯ３－Ｃａ类
型，表明水源热泵系统长期运行之后趋于稳定，停机

后不改变项目所在地段水化学类型。

（２）Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 离子和溶解性总固体的
相关性较高；ＮＨ＋４ 和硝酸盐的相关性较高。说明以
上离子浓度的变化具有较大的相关性。

（３）本工程所在地段水质变异是由于热泵运行
改变了地下水物理、化学环境导致的；温度通过影响

物理化学反应的条件间接影响地下水水质；上述影
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响在一定条件下是可恢复的，一般随着系统的停止，

影响也会逐渐消除。除了上述影响，地下水源热泵

系统运行诱发地下水水质变异还与工程所在地的地

层岩性有关，就池州而言，地层中石膏的存在导致地

下水中ＳＯ２－４ 离子大幅度增加，这种影响具有地域
性，系统停止后，水质会略有恢复，但恢复不到系统

运行前的水平，故，在地下水源热泵系统设计之初要

根据区域水文地质条件进行水质评价，降低热泵系

统的建设对地下水水质造成污染的几率。
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