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安阳市浅层地下水再利用回灌对地下水的影响
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摘要：利用安阳市水源热泵空调系统监测数据，分析了浅层地下水再利用回灌对地下水的影响。地下水水

质、地下水温度场及地下水水位的分析结果表明，目前安阳市浅层地下水再利用回灌未对地下环境造成明显

不利影响。
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水源热泵空调系统技术是一种节能和环保的热

泵技术。安阳市水源热泵空调从无到有，自 !$$% 年

以来，相继批准了具有商场性质的文峰时代广场、银

基商贸城，具有教学办公性质的市广播电视局、市第

五中学、市第五人民医院和市公安局，具有研究试验

性质的安阳农科院棉花研究所、三分庄，具有餐饮服

务性质的喜相逢大酒店、南湾湖湘菜馆共 %$ 家单

位，并作为试点进行监测。水源热泵空调系统以地

下水作为热量交换媒介，运行过程中对地下水会产

生一定的影响。

D 研究区概况

研究区为安阳市市区，安阳市区主要坐落于安

阳河冲洪积扇上。安阳冲洪积扇是中、晚更新世及

全新世后期次复合堆积而成的，具有明显的上细下

粗的二元结构。其三面被丘陵岗地环绕，向东敞开，

呈向东倾的簸箕状，封闭条件较好，构成一完整的水

文地质单元。

安阳市区地形平坦，表层多为粉土，有利于大气

降水的补给，含水介质由中上更新统砂、卵砾石层组

成，分布规律是扇的主流带较厚，颗粒较粗，向两侧

及下部逐渐变薄、变细。研究区主要是开采浅层

（%$$= 以上）地下水，浅层地下水储存在安阳冲洪积

扇松散岩类孔隙水储水介质中，其底部是由第三系

黏土岩下更新统泥砾或黏土组成的相对隔水层。

安阳市区浅层地下水主要接受大气降水补给和

河渠的自由渗漏补给，其次为农灌入渗补给和侧向

径流补给。市区地下水的总体流向是由西向东，由

于近些年来的集中开采，形成了以安阳市为中心的

区域性水位降落漏斗，改变了地下水原来的径流方

向，使得周围地下水集中向漏斗中心汇流。市区地

下水的主要排泄方式为人工开采，其次为东部的侧
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向径流排泄。

安阳市区内地下水以 !"#$%"&·’(（"&）型淡水

为主，!"#$·")%"&·’(、!"#$·*#+%"&·’( 型水兼有

的复杂局面，矿化度多小于 , ( - .，可作为工业、农业

及生活用水。

! 水源热泵空调系统工作原理［,］

水源热泵空调系统是一种利用地下浅层地热资

源的既可供热又可制冷的高效节能空调系统。地源

热泵通过输入少量的高品位能源（如电能），实现低

温位热能向高温位转移。地能分别在冬季作为热泵

供暖的热源和夏季空调的冷源，即在冬季，把地能

（这里指的是浅层地下水）中的热量“取”出来，提高

温度后，供给室内采暖；夏季，把室内的热量取出来，

释放到地下。水源热泵空调系统工作原理见图 ,。

图 " 水源热泵空调系统工作原理

# 水源热泵空调系统对地下水的影响

# /" 对地下水水质的影响

为了了解水源热泵系统运行对地下水水质的影

响，首先对安阳市目前运行的水源热泵单位的抽水

井和 回 水 井 取 水 样，并 对 其 化 验 分 析，然 后 根 据

012324—52《生活饮用水标准检验法》，进行抽回水

水质 评 价（本 次 评 价 依 据 6447 年 3 月 水 样 化 验

结果）。

水源热泵空调系统回水的多项监测指标都未超

过生活饮用水的标准，超标项目只有硬度和硝酸盐。

硬度超标是由原生的水文地球化学特征（条件）决定

的，是水化学背景值的客观存在；硝酸盐超标与人为

污染有关。

水源热泵空调系统抽、回水水质基本一致，但少

数监测项目变化显著，如文峰时代广场氯化物减少

289、锰增加 2449、硝酸盐氮减少 379；银基商贸

城氨氮增加 839；市广播电视局锌减少 249、细菌

总数增加 ,449；市公安局锌增加 249；安阳农科院

棉花研究所锰减少 569、锌增加 6669、细菌总数增

加 ,,49；南 湾 湖 湘 菜 馆 锌 增 加 249、氨 氮 增 加

,449、高锰酸钾指数增加 ,,69；市第五人民医院细

菌总数增加 8+9。锰、锌的增加可能与水源热泵空

调系统设备、管道使用的材料有关；氯化物、硝酸盐

氮、氨氮及细菌总数的变化与人类活动和温度场的

变化相关。

# /! 对地下水温度场的影响

由图 6 可知，南湾湖湘菜馆和银基商贸城两家

水源热泵空调系统的地下水温度呈现略微上升趋

势，其他水源热泵空调系统地下水温度波动不大，地

下水水温处于随季节略有变化的动态稳定中。可见

水源热泵空调系统对地下水温度场影响不大。

图 ! 水源热泵空调系统地下水温度变化曲线

# /# 对地下水水位的影响

通过野外试验计算，回灌量的大小除与地层有

关外（卵 砾 石 层 疏 干 区 与 相 对 未 疏 干 区 回 灌 量

大［6］），还与成井工艺密不可分。三分庄与市广播电

视局抽注试验相比，两试验点均处在同一水文地质

单元内，三分庄卵砾石层疏干程度较市广播电视局

大，由于采用的滤水管不同，其计算渗透系数相差

,:68 倍，计算单井最大注水量相差 ,:26 倍。市第五

中学与市公安局抽注试验相比，试验段也同处在一

个水文地质单元，水文地质条件基本相似，市公安局

处卵砾石料径较市第五中学大些，但由于成井工艺

存在差异，市公安局抽注试验的结果反而小于市第

五中学，其计算渗透系数相差 ,:24 倍，计算最大回

灌量相差 ,:,8 倍。试验的这 2 眼井，回灌量最大的

是市广播电视局，未采用传统的钢管或水管打眼包

棕片包网滤水管，而是采用较先进的孔隙高、耐腐蚀

的钢质桥式滤水管，其他 + 眼均采用传统的包网滤

水管，其回灌量相对较小（三分庄处于卵砾石疏干部

位）［$］。计算参数见表 ,。

由图 $ 可知，水源热泵空调系统对地下水水位

无明显影响，可见水源热泵空调系统的回灌效果比

较好。
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表 ! 单井最大注水量统计

地 点

设计

水位

变幅 ! "

渗透

系数 !
（"·#$ %）

试验

长度 ! "
过滤器

半径 ! "

单井最大

注水量 !
（"&·#$ %）

实际

抽水量 !
（"&·#$ %）

三分庄 ’( )*+%& ,+( (+%- ’(&.’+,.
市公安局 ’/ *+)- ,+( (+%- %**.+(. %).,+(

市广播

电视局
’( %%)+&. %(+( (+%- &(/.&+&- %).,+(

市第五

中学
’( /+&, ,+- (+%- %./%+), %&-,+*

喜相逢

大酒店
’( -+(* ,+( (+%- %()(+.* %(-)+.

图 " 水源热泵空调系统地下水水位变化曲线

# 环境效益分析

水源热泵空调系统是一种新型中央空调系统，

它以水为载体，借助热泵系统置换地温，使能量转换

达到冷、暖两用的目的，在一定程度上有节能环保、

高效经济的优点，特别是对臭氧层起到了一定的保

护作用。水源热泵空调系统以水作为载体，但其耗

水量微乎其微，根据目前安阳市运行情况看，除空调

机组消耗少部分地下水外（主要是净化水质、滤砂时

消耗的地下水），绝大部分回灌地下。统计分析，抽

取地下水每 %(("& 消耗水约 % "&，即耗水约 %0 1若
在凿井过程中，加强成井质量管理，减少出砂量，耗

水量降低的可能性很大［*］。

在水源热泵空调系统的应用中，由于水源热泵

空调设备生产厂家的不同，对材料的应用不一，给地

下水水质也带来了一些影响，如在测试中，多数锌的

含量都有增高的趋势，部分铁锰也有增高的势头，由

于回灌时人为的污染，造成部分回灌井中的地下水

硝酸盐、高锰酸盐指数增高。

通过以上分析，虽然水源热泵空调系统在环境

保护方面有许多优点，但也存在一定的缺点，所以在

今后应加强对水源热泵设备所用材料的管理，以及

尽可能地减少回灌水源的人为污染。

$ 结 语

对安阳市水源热泵空调系统的监测分析表明，

浅层地下水再利用回灌未对地下水环境造成明显不

利影响。但浅层地下水再利用回灌对地下水环境的

影响，特别是对地下水水质、水量、温度场的影响，到

目前系统性的研究成果较少。本文只是在安阳市局

部地区就目前水源热泵空调系统对地下水环境的初

步分析，长期使用水源热泵空调系统对地下水环境

的影响程度还需进行长期的调查研究。为此，应尽

快开展水源热泵空调系统对地下水水质、水位、温度

场影响的系统研究，为水源热泵空调系统应用提供

科学依据。
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“移民与社会发展———中国特色的移民之路”论坛

将于 ’(%( 年 / 月在哈尔滨举行

随着经济全球化、城市化和工业化进程的加快，

国家之间、地区之间、城乡之间的人口流动与迁移已

经成为世界潮流；随着社会经济发展、经济建设、生

态环境恢复与保护、气候变化、灾害防治、公共安全

保障的需要，大规模的工程、生态、环境、灾害、扶贫

移民活动已经发生并且必然将继续发生。无论是自

愿移民，还是非自愿移民，都带来了经济发展，促进

了人类社会的进步，也带来了大量的社会问题和挑

战。为了促进社会学界对移民问题的关注，加强移

民社会学者之间的交流，中国社会学会移民社会学

专业委员会（筹）和河海大学中国移民研究中心拟联

合举办“移民与社会发展———中国特色的移民之路”

论坛。该论坛将邀请国内人口流动与迁移、非自愿

移民、人口城市化等相关领域的著名学者作大会主

题报告并参与论坛讨论。论坛的主题是：移民与社

会发展。研讨的主要内容有：移民社会学理论与方

法；全球化与国际人口流动及迁移；中国社会经济变

迁与移民；城市化与人口流动及迁移；气候变化、环

境保护与人口迁移；城市化与失地农民；城市建设、

改造与拆迁安置；基础设施建设与移民安置；生态移

民与社区变迁；扶贫移民与社区变迁；灾后重建与社

会发展；各类移民与和谐社会建设。

（本刊编辑部供稿）
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