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水源热泵系统应用对地下水环境的影响
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摘要：根据地下水动力学原理、热传递数值模拟技术和热泵系统场地地下水环境的实测数据，推导热泵系统

运行过程中抽灌井群引起的地下水动力场范围，定量计算热泵运行起始期、建筑物年内冷热负荷失衡等情况

的地温场变化，分析热泵系统运行对地下水水质、细菌的影响。结果表明：年内冷热负荷平衡有利于热泵系

统的长期运行；当冷负荷大于热负荷时，热泵起始期应在冬季，反之，起始期应选在夏季；热泵系统运行过程

中，对地下水水质影响不大，温度变化会抑制细菌的生长。

关键词：地下水热泵系统；地温场；地下水水质；细菌

中图分类号：/%$?5!；D:! 文献标识码：’ 文章编号：$##?!"9%%（!#$#）#!!##9!!#E

!"#$%& ’( )$&*+ ,’-+%* .*$& #-"# ,/,&*" ’0 1+’-02)$&*+ *034+’0"*0&
5!67 8’01$，9!:; <-*=/-$0!，5!> 54=%$4%，5>7 ?-0=@$0?

（$ ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 "2.2$ 3,&2,%%+2,&，"42,) 5&+2/6$*6+)$ 7,2.%+-2*0，8%292,& $###:%，"42,)；
! ! 8%292,& ()*%+ 56*4#+2*0，8%292,& $###%:，"42,)；% ! 8%292,& :01+)6$2/ ;%-%)+/4 <,-*2*6*%，8%292,& $###??，"42,)；
? ! ;%-%)+/4 <,-*2*6*% #’ 3/#$#&0 ),1 3,.2+#,=%,*， "42,%-% ;%-%)+/4 5/)1%=0 #’ 3,.2+#,=%,*)$ >/2%,/%-， 8%292,&
$###$!，"42,)）

6A,&+$%&：F7AGH 3B IJG K8=BC=K4GA 3L M83NBHO7IG8 HPB7<=CA，7 BN<G8=C74 A=<N47I=3B IGCJB=QNG 3L IJG8<74 I87BA<=AA=3B，
7BH L=G4H <G7AN8G<GBI H7I7 3L IJG M83NBHO7IG8 GBR=83B<GBI =B IJG L=G4H OJG8G IJG JG7I KN<K APAIG< O7A AGII4GH，IJG
M83NBHO7IG8 JPH83HPB7<=C L=G4H O7A HGIG8<=BGH OJGB IJG KN<K;=BSGCI=3B OG44A KG8L38<GH5 (JG CJ7BMG 3L IJG MG3;
IG<KG87IN8G L=G4H O7A QN7BI=I7I=RG4P C74CN47IGH HN8=BM H=LLG8GBI KG8L38<7BCG KG8=3HA，ANCJ 7A 7I IJG TGM=BB=BM 3L JG7I
KN<K 3KG87I=3B，7BH HN8=BM IJG B3B;GQN=4=T8=N< AI7IG 3L C334=BM 7BH JG7I 437H=BM =BA=HG IJG TN=4H=BM IJ83NMJ3NI IJG PG78 5
(JG GLLGCI 3L JG7I KN<K 3KG87I=3B 3B IJG M83NBHO7IG8 QN74=IP 7BH IJG T7CIG8=7 O7A 74A3 7B74PUGH5 (JG 8GAN4IA AJ3OGH IJ7I
7 JG7I KN<K O3N4H KG8L38< L38 IJG 43BM;IG8< OJGB IJG C334 7BH O78< 437H O7A =B GQN=4=T8=N<5 0L IJG C334 437H O7A M8G7IG8
IJ7B IJG JG7I 437H，IJG =B=I=74 3KG87I=BM KG8=3H AJ3N4H TG =B O=BIG8 5 ,IJG8O=AG，IJG =B=I=74 KG8L38<7BCG KG8=3H AJ3N4H TG
=B AN<<G85 (JG JG7I KN<K KG8L38<7BCG J7H 4=II4G GLLGCI 3B M83NBHO7IG8 QN74=IP 7BH 8GAI87=BGH IJG M83OIJ 3L T7CIG8=7 5

B*/ )’+2,：M83NBHO7IG8 JG7I KN<K APAIG<；MG3;IG<KG87IN8G L=G4H；M83NBHO7IG8 QN74=IP；T7CIG8=7

地下水源热泵空调系统是一种利用浅层地热能

进行制冷和供暖的采能技术，最早出现于美国 !#世
纪 ?#年代，由于其环境效益显著，运行效率较高，在
欧洲及美国迅速发展［$］。我国于 !#世纪末引入该
技术，在北京、上海及广州等地得到了推广应用。据

不完全统计，仅北京地区的水源热泵空调系统已达

?##余家，服务建筑面积达 ?##万 <!。地下水源热泵

系统主要由地下水抽灌井、水源热泵机组和室内空调

终端组成，以地下水为介质进行热量传递，形成抽灌

井间水热循环、热泵机组水热循环及室内空调水热循

环等三个水 热耦合循环。在夏季制冷期，热泵系统

将室内热量转入地下水，在冬季供暖期则利用地下水

热量为室内供暖。热泵系统在运行期间，需抽灌地下

水完成热量转移，对抽灌区的地下水动力场、地温场

及地下水水质等方面会造成一定影响。笔者根据北

京市多个地下水源热泵空调系统相关资料，对热泵系
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统运行过程中地下水动力场影响范围、地温场变化、

地下水水质及细菌变化进行分析研究。

! 地下水动力场影响范围的确定

热泵系统的运行对地下水环境最直接的影响为

地下水流场和温度场的变化。含水层热量传递方式

主要为热对流和热传导，地下水的热导率约为

!"#$ %（&·’），低于含水层介质的，单纯地下水的
热传导作用对热量传输的贡献不大。但地下水的比

热较大，是良好的天然载热流体。在地下水流动较

为活跃的地区，地下水的热对流作用十分显著，对区

域地温场的分布起着主导作用［(!#］。因此，估算出地

下水抽灌引起的水动力场影响范围，即可判断分析

地下温度场的影响范围。

地下水水源热泵系统一般为群井抽灌，在等量

抽灌的条件下，利用地下水动力学中的泰斯井流和

叠加原理可计算出抽灌井群的地下水动力场影响范

围。假定热泵应用场的抽水井数为 !，回灌井数为
"，地下水抽灌循环量为 #（&) % *）。因地下水抽灌
要求同层回灌，不论抽灌井穿过几个含水层，均可以

根据各含水层的渗透系数和厚度，求得利用含水层

的等效渗透系数，等效渗透系数与含水层总厚度的

乘积即为等效导水系数 $%（&( % *）。假定场地等效
含水层的弹性贮水系数为!，场地任一点距第 & 眼
抽水井的距离为 ’&（ & + ,，(，)，⋯，!），距第 ( 眼回灌
井的距离为 )(（ ( + ,，(，)，⋯，"）。根据泰斯井流公
式，第 & 眼抽水井作用于场地任一点的水位降深为
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假定抽水与回灌同步，二者之间没有时间差，依

然根据叠加原理，所有回灌井作用于任一点处的水

位总降深为
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再据叠加原理，所有抽水井和回灌井作用于场

地任一点处的水位总降深为
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根据推导出的水位总降深 * 公式，其中没有时
间 . 与弹性贮水系数!项，这表明，因地下水抽灌平
衡，没有消耗地下水资源的储存量，抽灌过程中抽灌

场地的地下水动力场是稳定的。由任一点的水位总

降深公式，可利用相关软件绘制抽灌场地的水位降

深等值线图。根据水位总降深 * 公式，距离抽灌场
地越远，任一点距抽水井的距离与距回灌井的距离

趋于相等，.1&
’，)$2

* + !，为此，抽灌场地的地下水动力

场影响范围以多大的降深值为界限值得关注。一般

可以认为，以 3 0 4 ,! 5&为界限较为适宜。
如果抽出的地下水不能实现完全回灌，消耗了

地下水储存量，则抽灌场地任一点处的水位降深将

与热泵系统运行时间 .、含水层的释水系数!有直
接关系，地下水抽灌引起的地下水动力场的影响范

围将大于等量抽灌条件下的影响范围。

根据上述推导出的抽灌场地水位降深计算公

式，以北京市亦庄经济技术开发区水源热泵空调系

统为研究对象，进行了观测井的水位降深验证，计算

降深与实测降深基本一致。该项目为两抽三灌，共有

0组观测井，以 ( 6观测井为例，该井与抽水井距离分
别为 -,&、7-&，与回灌井距离分别为 #-&、)8&、)!&，
其水位变幅计算值为 (! 5&，实测值为 ,8 5&。

" 对地下温度场的影响

热泵系统运行周期分为 -个阶段，即夏季制冷
期、间歇期、冬季供暖期、间歇期，地下水温度随着运

行阶段的变化也将发生周期性的上升和下降。北京

市海淀区某地下水源热泵项目为一抽两灌，抽水井

与 , 6回灌井的距离为 0!&，与 ( 6回灌井的距离为
(!&。冬季利用 , 6回灌井回灌，夏季利用 ( 6回灌
井回灌。根据运行过程中蒸发器、冷凝器进出水的

温度监测数据，在冬季供暖期，热泵系统从地下提取

热量，使地下水回水的温度降低，进而使含水层的温

度降低。由于抽灌井之间的距离较大，低温回灌水

基本没有影响到抽水井，抽水井的温度一直保持在

,-"0’左右（图 ,）。而在夏季制冷期，热泵系统将
建筑物内的热量转移进含水层，致使地下水回水温

度升高，因抽灌井之间的距离较短，在短时间内就发

生了“热突破”现象，抽水井的温度随着回灌井温度

的升高而升高（图 ,）。
根据热泵系统不同运行阶段对地下水温度的影

响，进一步认为，热泵系统初始运行期是夏季还是冬

季，制冷期注入地下的热量与采暖期自地下采出的
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图 ! 地下水进出口和室内空调水进出口温度变化

图 " 北京市丰台区某水源热泵抽灌井分布示意图

热量是否平衡，直接影响热泵应用场地地下温度场

的变化，并极有可能影响到热泵系统的运行效率。

由于缺乏长期观测资料，采用热传递数值法模拟预

测上述各种情况的地下温度场变化。现以北京市丰

台区某水源热泵空调系统为研究对象，采用有限差

分法（!"#）数值模拟方法［$］，选用 %&’(" 模拟软
件，模拟预测不同运行工况下 )* +运行期的地下温
度场变化。%&’("软件可模拟地下水渗流、溶质运
移和热传递［,］，在研究北京市经济技术开发区某水

源热泵空调系统场地的地下温度场变化时曾使用

过［-］，验证了该软件的正确性。

丰台区某水源热泵空调系统主要用于办公区和

生活区的制冷和供暖，该项目共有 .个抽水井，/个
回灌井，抽灌井布局如图 .所示。冬季供暖负荷为
)$-* 01，两抽四灌，抽灌量为 2 .,* 3( 4 5，运行时间
为 ).* 5。夏季制冷负荷为 $/* 01，一抽（) 6）两灌
（( 6、/ 6），抽灌量为 . ),/ 3( 4 5，运行时间为 -* 5。
项目场区第四系地层厚度为 $.723，地层呈中粗砂、
砂砾石与粉质黏土交互，共有 2个含水层，含水层的
总厚度为 (/3，下部隔水层为寒武系页岩。场地的
地下水静水位埋深为 )$723。水文地质与热力学参
数主要根据相关文献及当地的抽水试验数据和热力

学试验结果选取，自上而下各地层参数见表 )。根

据这些参数，可直接模拟预测不同工况下的地下温

度场变化。

表 ! 各地层水文地质参数

岩性
渗透率 4

3.
有效

孔隙度

纵向弥

散度 4 3
横向弥

散度 4 3
比热容 4

（8·39 (·: 9 )）

热导率 4
（1·39 )·: 9 )）

粉质黏土 )7. ; )* 9 )( *7)* *7< *7. (7. ; )*< )7*
中砂 )7. ; )* 9 )) *7)2 .7* *7/ )7/ ; )*< *7,
粗砂 (7< ; )* 9 )) *7.* .7/ *7< )72 ; )*< *7,
砂砾石 <7* ; )* 9 )) *7.* .7, *7, )72 ; )*< *7,
页岩 )7. ; )* 9 )$ *7*2 *72 *7. /7* ; )*< )7,

数值模拟结果表明，热泵系统起始运行期的选

择及年内冷热量是否平衡对抽灌区地温场具有重大

影响，对热泵系统的现实应用具有趋利避害的重要

指导作用。

模拟工况 )：假设热泵系统冷热负荷均为
)$-* 01，供暖期与制冷运行时间相等，抽灌量均为
2.,*3( 4 5，地下水温度初值为 )2:。分别以冬季供
暖期及夏季制冷期为起始运行期，模拟热泵系统运

行过程中应用场地地温场的历时变化，模拟结果如

图 (。由图 ( 可见，热泵系统的起始运行期对地温
场的影响主要表现为，如果起始运行期为冬季供暖

期，则在后期运行中，地温场的平均温度低于背景值

)2:，而起始运行期为夏季时，则高于背景值 )2:。
此外，建筑物所需冷热量平衡条件下，热泵系统在长

期运行过程中，地温变化在高低循环往复中较为平

稳，未呈现出趋冷或趋热的变化。

图 # 不同起始运行期地下水温度变化曲线

模拟工况 .：热泵在保持现状冷热负荷及运行
时间的条件运行，地下水温度初值为 )2:。模拟结
果如图 /所示，可以看出，在热泵系统长期运行过程
中，地温在高低循环往复变化中呈降低趋势，并渐趋

平稳。可见，当建筑物所需热负荷大于冷负荷时，每

年都要消耗场地的部分浅层地热能以满足建筑物采

暖要求，从而导致热泵场地的温度降低。在消耗部

分浅层地热能的同时，周围的热量不断向抽灌场地

传递，地温场影响范围不断增加，久而久之，外围传

递进来的热量与消耗的浅层地热能渐趋平衡，地温

变化渐趋平稳。

模拟工况 (：假设热泵系统冷负荷为 ) $-* 01，
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热负荷为 !"# $%，地下水温度初值为 &’(。模拟结
果如图 "，可以看出，当热负荷小于冷负荷时，每年
都要向地下储存部分地热能，致使地温呈上升趋势，

并渐趋平稳。

图 ! 冷热负荷失衡条件下地下水温度变化曲线

表 " 监测指标质量浓度

采样时间 总硬度 !（)*+）,
（-.·/0 &）

!（+1
2 0
" ）,

（-.·/0 &）
!（34

0）,
（-.·/0 &）

!（56）,
（-.·/0 &）

!（78）,
（-.·/0 &）

!（91
0
: ;9）,

（-.·/0 &）
!（91

0
2 ;9）,

（-.·/0 &）
!（9<

=
" ;9）,

（-.·/0 &）
!（5

0）,
（-.·/0 &）

2##:!&&!&> 2"! ’:: ’> &#! #?&: #?##: 2?&& &?@A #?2A #?>@
2##:!&&!2’ &>> ":’ ’A &&2 #?#A #?##2 &?@! 2?&" #?2A &?&"
2##:!&2!#: :#! AA& !# @" #?#A #?##2 2?A& &?’! #?&A #?A2
2##:!&2!&# :A# A:: A! &&> #?&" #?##: 2?@" &?#" #?&: #?!@
2##:!&2!&@ :!: ’’& !2 &#2 #?&2 #?##2 :?:A #?:A #?#> #?A2
2##:!&2!2" ::: ’&A A2 &&& #?#’ #?##& :?"& #?:: #?&2 #?!#
2##"!#&!#! :2" ’"> @# &#" #?&& #?##2 :?2> #?2@ #?#@ #?!:
2##"!#&!&’ 2’2 ""2 @! &&" #?&2 #?##" :?"! #?2! #?&@ #?@"
2##"!#2!&> :&> ’#> !# &#& B #?#: B #?##& :?>: #?&2 B #?#’ #?A!
2##"!#2!2A :"# ’&’ @# >! B #?#: #?##& "?&# #?#@ B #?#’ #?A2

由上述地下温度数值模拟结果，当建筑物所需

冷热负荷平衡时，因场地温度变化较为稳定，没有出

现趋高或趋低的现象，夏季、冬季均可以作为热泵系

统运行的起始期。而当热负荷大于冷负荷时，消耗

部分场地浅层地热能，年际运行过程中场地温度呈

降低趋势，热泵系统运行起始期应选在夏季；当热负

荷小于冷负荷时，储存部分热量于地下，年际运行过

程中场地温度呈升高趋势，热泵系统运行起始期应

选在冬季。

# 对地下水水质的影响

在热泵运行期间，抽灌区地下水流场及地下水

温度均会发生变化。为了解热泵系统运行过程中地

下水水质的变化，对北京市亦庄经济技术开发区水

源热泵空调系统进行了为期 ’个月的观测，观测时
间为 2##:年 &&月 &>日 C 2##"年 2月 2A日，期间热
泵系统处于冬季运行状态，笔者选取距离抽灌区最

近观测井为研究对象，观测期间该井温度从 &"?’(
（2##: 年 && 月 &2 日）降至 >?’(（2##2 年 2 月 &>
日），各指标变化情况如表 2所示。

从表 2可以看出，总硬度、)*+、+120
" 、34 0等较稳

定的化学组分浓度呈供暖初期波动较大、中后期渐趋

稳定的变化趋势。铁、锰、氟离子等组分浓度较低，随

时间的变化幅度也较小。另外，其他观测井的资料显

示，距抽灌井越远，其各组分浓度变化幅度越小。

值得注意的是，在供暖期观测井中“三氮”质量

浓度变化具有较强的规律性，910
: ;9质量浓度不断

升高，而 910
2 ;9和 9<=

" ;9的质量浓度则不断降低，
如图 ’所示。这是由于该观测井距回灌井最近，回灌
过程中空气随回灌水进入含水层，910

2 ;9和 9<=
" ;9

在硝化菌的参与下被氧气硝化为 910
: ;9，导致“三氮”

质量浓度的上述变化规律。

图 $ 91%
# ;9、91%

" ;9、9<&
! ;9质量浓度历时变化曲线

总之，供暖期的各观测孔的水质变化表明，在热

泵系统运行过程中，地下水水质质量浓度没有发生

大的改变，较为稳定。

! 对微生物生长的影响

在地下水环境中，温度是影响细菌生长的重要

指标。根据北京市经济技术开发区水源热泵运行期

间的观测，地下水的温度变化对大肠杆菌数和细菌

总数的影响较为明显。从所有观测孔的地下水温度

与大肠杆菌和细菌总数的散点图（图 A、图 !）及其包
络线可以看出，大肠杆菌数和细菌总数的高值区域

·’>·



相对集中于温度为 !"#$%两侧的小范围内，随着温
度向两侧趋高和趋低，大肠杆菌数和细菌总数均呈

降低的态势，大致符合正态分布。

图 ! 地下水温度与大肠杆菌数散点图

图 " 地下水温度与细菌总数散点图

地下水中的细菌容量包络线随地下水温度的变

化呈正态分布的变化趋势，可拟合出两者间的正态

分布曲线。大肠杆菌容量与温度的关系式为：

!大肠杆菌 " &’()*+ #（$ # !"#!）$
$ % !#,[ ]$

细菌容量与温度的关系式为：

!菌落总数 " -$(()*+ #（$ # !"#,）$
$ % !#"[ ]$

伴随着水源热泵系统制冷供暖的交替运行，地

下水温度也不断发生变化，尤其在回灌井附近区域，

地下水温度的高低交替变化非常显著，地下水温度

始终处于动态变化之中。温度太高或太低，都会抑

制细菌群体的生长速率。

# 结 论

热泵系统场地观测资料及地下温度场的数值模

拟表明，系统运行对地下水流场、温度场、水质及微

生物生长均会产生一定的影响。

$% 水源热泵场地地下水的抽灌将引起地下水
流场的变化，抽灌平衡时地下水流场的影响范围主

要与含水层导水系数、抽灌量及与抽灌井距离有关。

&% 冷热负荷平衡可使热泵系统保持较高运行
效率，利于系统长期运行。冷热失衡条件下，含水层

良好的储能特性受到抑制，抽灌区地下水趋冷或趋

热，影响热泵运行效率。

’% 当建筑物所需年内冷热负荷不平衡时，如热
负荷大于冷负荷，热泵系统运行起始期应选在夏季；

如当热负荷小于冷负荷，热泵系统运行起始期则应

选在冬季。

(% 在热泵系统运行过程中，地下水水质浓度变
化不大。不受含水层氧化还原环境影响的较稳定的

化学组分水质浓度变化平稳；而“三氮”受空气进入

含水层影响，呈现规律性变化。

)% 细菌容量与地下温度之间的正态分布关系
表明，场地温度或高或低均不利于细菌的生长。
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