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地下水源热泵系统的水文地质勘察 
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摘 要：分析了在进行地下水源热泵系统的设计之前，进行水文地质勘察的必要性，并分别阐述了水 

文地质勘察需要掌握的指标。 
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地下水源热泵系统就是通常所说的深井回灌式水 

源热泵系统。通过建造抽水井群将地下水抽出，通过二 

次换热或直接送至水源热泵机组，经提取热量或释放热 

量后，由回灌井群灌回地下。无论是深井水，还是地下 

热水都是热泵的良好的低位热源。地下水位于较深的 

地方，由于地层的隔热作用，其温度随季节气温的波动 

很小，特别是深井水的水温常年基本不变，对热泵的运 

行十分有利。深井水的水温一般约比当地气温高1℃～ 

2~C。通常系统包括带潜水泵的取水井和回灌井。 

正确可靠的资料特别是水文地质资料是保证地下 

水源热泵系统设计质量的先决条件。在进行地下水源 

热泵系统的设计之前，进行水文地质勘察是很有必要 

的，尤其是必须准确掌握工程场地的这些指标：水文地 

质条件、地下水水温及水质等，根据抽水试验与回灌试 

验确定地下水灌抽比及井间距、回扬次数。 

1 水文地质勘察 

1．1 水文地质条件 

水文地质条件是一种客观条件，也是水源热泵系统 

项目的先决条件。基本的地质条件为所用的含水层深 

度、含水层厚度、含水层砂层粒度、地下水埋深、水力坡 

度、地下水流向。含水层太深，会影响整个地下系统的 

造价，一般来说，希望含水层的深度在 150m以内；含水 

层的厚度太小，会影响单井出水量，从而影响系统的经 

济性；含水层的砂层粒度大，含水层的渗透系数大，一方 

面单井的出水量大，另一方面灌抽比大，地下水容易回 

灌。所以国内的地下水源热泵基本上都选择地下含水 

层为砾砂和中粗砂地域，而避免在中细砂区域设立项 

目。只要设计适当，地下水力坡度对地下水源热泵的影 

响不大，但对地下储能系统的储能效率影响很大。明确 

地下水流向可以合理布置井位及井间距。 

I．2 地下水水温 

地下水的温度是地下水源热泵系统设计中一个重 

要参数，它关系到地下水流量的确定，换热器的选型计 

算，以及整个系统的优化设计，所以水文地质勘察中必 

须要调查地下水的温度，得出工程现场的地下水水温。 

不同的地理环境、地质条件和地下深度有不同的地 

下水水温。地下水温跟地温有关，一般大地在 6．1～ 

45．7m深度问为恒温带，在 6．1m以上温度受大气、太 

阳辐射的影响，基本会随着地面空气温度的变化而变 

化；在 45．7m以下，主要由于地热的作用，温度会随深 

度的增加而升高。不受太阳辐射影响的地下水恒温带 

因不同纬度地区其深度而不同，水温温度范围一般为 

10℃～22℃。对于热泵选择的进水温度取决于深井水 

的水温平均水温，深井水的水温一般约比当地气温高 

I~C～2℃。我国东北北部地区深井水水温约为 4℃，中 

部地区约为 12℃，南部地区约为 12℃～14℃；华北地区 

深井水水温约为 15℃～19℃；华东地区深井水的水温 

约为 19℃～2O℃；西北地区浅井水水温约为 l6℃～ 

18℃；深井水水温约为 l8℃～20℃；中南地区浅井水水 

温约为2O℃～21℃。水源的水温应适度，适合机组运 

行工况要求。例如，清华同方 GHP型水源中央空调系 

统在制热运行工况时，水源水温应为 12℃～22℃；在制 

冷运行工况时，水源水温应为 18℃～3O℃。 

在进行地下水源热泵设计时，要准确测出地下水在 

夏季和冬季的水温，根据夏季和冬季不同的地下水温度 

来设计地下水源热泵的结构。 
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1．3 地下水水质 

任何时候地下水状况都与系统密切相关，系统设计 

者需要了解水质的状况，以便于选择合适的材料制造系 

统的各个部分以适应当地的水质。所以在采用地下水 

源热泵系统进行设计之前，必须先进行水文地质勘察， 

了解是否有适合地下水源热泵的利用的水源，并对其进 

行水质分析。 

水质分析评价具有多 目标性的特点，在评价过程 

中，始终牵涉到目标权重确定这一关键问题。目前有 6 

种常用的方法确定权重，其中层次分析法(AHP)将定 

性和定量相结合，是一种公认的较为成熟的方法。利用 

此方法，对影响地下水源热泵运行效果和使用寿命的水 

质指标重要性程度排序如下： 

(1)含砂量和浑浊度：有些水源含有泥砂、有机物与 

胶体悬浮物，使水变得浑浊。水源含砂量高对机组和管 

阀会造成磨损，严重时会造成管道堵塞。而且，含砂量 

和浑浊度高的水用于地下回灌会造成含水层堵塞。 

(2)结垢趋势：可以分析水的硬度，即水 中 Ca抖、 

M +总量。硬度大，易生垢。还可以根据雷兹纳稳定 

指数或郎格列饱和指数估计水中碳酸钙的结垢趋势。 

当然这些指数只能判断普通结垢情况，因此还得考虑其 

它结垢因素比如石膏和其他溶解盐。表 1给出了用雷 

兹纳稳定指数得出水垢特征状况。 

表 1 雷兹纳稳定指数 

雷兹纳稳定指数 结垢趋势 

< 4．0 

4．O～5．0 

5．0～6．0 

6．O～7．0 

> 7．0 

急剧 

严重 

中度 

轻度 

无 

(3)矿化度：水的矿化度通常以 1L水中含有各种 

盐分的总克数来表示(g／L)。地下地下水矿化度的高 

低，直接影响土壤的含盐量。适用于地下水源热泵的地 

下水一般为淡水和弱咸水。 

(4)酸碱度：水的 pH值小于 7时，呈酸性，反之呈 

碱性。地下水中pH值过高或者过低都会造成机组的 

腐蚀，严重影响到系统的使用寿命。地下水源热泵的水 

源 pH值一般应为 6．5～8．5。 

(5)水中氯离子、COz、硫酸根离子含量：氯离子在 

很大程度上促进碳的腐蚀，比如高强度低合金钢、不锈 

钢和其他金属，当地下水的温度低于 25℃，氯化物成分 

在200ppm以下使用 304不锈钢；若氯化物成分超出 

200ppm则该使用 316不锈钢。C02溶解在水中，加速 

氧化及对高强度低合金钢的腐蚀。硫酸根离子主要对 

水泥起腐蚀作用。 

(6)有害细菌、微生物：有害细菌、微生生长会造成 

水流不畅和管道侵蚀。 

I．4 抽水试验与回灌试验 

抽水试验是在井中进行计时计量抽取地下水，并测 

量水位变化的过程，目的是了解含水层富水性，并获取 

水文地质参数。回灌试验是向井中连续注水，使井内保 

持一定水位，或计量注水、记录水位变化来测定含水层 

渗透性、注水量和水文地质参数的试验。 

(1)勘察试验井的数量，应根据场地情况、水文地质 

条件、需水量、单井出水量、单井回灌量等因素确定。当 

地下水换热系统供给的建筑面积：居住建筑面积小于等 

于 50000m。，或公共建筑面积小于等于 20000mz时，勘 

察试验井的数量不应少于一组(2眼，1抽 l回)；当地下 

水换热 系统供 给的建筑面积：居住建筑面积大于 

50000m ，或公共建筑面积大于2oooo~ 时，勘察试验 

井的数量相应增加。 

(2)试验观测孔的数量根据实际情况确定，一般每 

组勘察试验井不宜少于 2个。 

(3)勘察试验井的距离视水文地质条件，需水量大 

小、场地大小等具体情况确定，一般不宜小于 60．0m。 

抽水试验时，水位下降的落程应根据试验目的确 

定，一般进行 3个落程。其中最大下降值应尽量接近井 

的设计动水位，较小的2次下降值约分别为最大下降值 

的 1／3和 2／3。各个落程的水泵吸水管口的安装深度， 

应尽量相同。当水井出水量很小，试验时的出水量已达 

到水井的极限出水能力时，水位下降的落程可适当减 

梦 。 

抽水试验的稳定标准，应符合在抽水稳定延续时间 

内，抽水井出水量和动水位与时间关系曲线只在一定的 

范围内波动，而且没有持续上升或下降的趋势。 

①当有观测孔时，应以最远观测孔的动水位判定； 

②在判定动水位有无上升或下降趋势时，应考虑自 

然水位的影响。 

互阻抽水试验，应尽量符合下列要求： 

①抽水试验井的结构相同； 

②各抽水井的水位下降值一致； 

③当一个抽水井抽水时，对另一个最近的抽水井产 

生的水位下降值，不宜小于 200rnm。 

回灌试验的试验方法除应与抽水试验相同外，尚应 

符合下列要求： 

①抽水井及回灌井同时观测； 

②回灌试验的稳定延续时间应在 36h以上； 
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③回灌水位上升幅度不宜超过 5m； 

④回灌水含砂量不应超过 1／50000。 

1．5 地下水灌抽比 

虽然从理论上讲，地下水灌抽比可以达到100 ， 

但是，目前大多数国家的地下水回灌技术尚不成熟，特 

别在含水层砂粒较细的情况下，井极容易被堵，回灌的 

速度大大低于抽水的速度。对于砂粒较粗的含水层，由 

于孔隙较大，相对而言，回灌比较容易。表 2列出了国 

内针对不同地下含水层情况典型的灌抽比、井的布置和 

单井出水量情况。 

表 2 不同地质条件下的地下水系统设计参数 

造成灌抽比降低的原因是回灌井的堵塞现象。国 

内普遍认为，在回灌过程中，井的堵塞是不可避免的。 

造成井堵塞的原因是多种多样的，表 3列出了各种堵塞 

机理和相应的物理和化学处理方法。根据井的堵塞性 

质和原因，可采用连续回扬法、化学法和灭菌法等处理 

管井堵塞问题。 

表 3 井堵塞机理及处理方法 

堵塞种类 成因 处理方法 

物理堵塞 

悬浮物堵塞 浊物被带入含水层，堵塞砂 

气相堵塞 空气被带人含水层 

化学堵塞 

管道电化学 

沉淀堵塞 

生化堵塞 

管道化学沉淀堵 塞，水 中的 

Fe、Mn、Ca、Mg离子与空气相 

接触所产生的化合物沉淀，堵 

塞了滤网和砂层孔隙 

管道和过滤器因受电化学腐 

蚀，水中铁质增加，堵塞了滤 

网或砂层的孔隙 

生物化学堵塞铁细菌、硫磺还 

原菌大量繁殖 

打新井 

控制水源水 

质标准和回扬 

地下水地下输 

送过程中脱气 

回扬，酸化(HC1) 

处理，水质监测 

回扬，酸化(HC1) 

处理，水质监测 

回扬，加适 

量杀菌剂 

1．6 回扬和洗井 

在国内，通常采用回扬清洗的方法来维持地下水的 

回灌。回扬次数和回扬的时间视含水层的透水性大小 

而定，其次要考虑井的特征、水质、回灌量和回灌技术方 

法。对于中、细砂的含水层，压力回灌每天需回扬2～3 

次，真空回灌每天需要回扬1次。回扬时间的确定，以 

每次抽完浑浊水后出清水为限，一般需要 15~30min。 

在停用期，2o~30d回扬 1次。对于一般轻度堵塞的回 

灌井，可直接用连续回扬的方法处理，直至井的单位开 

采量和动水位恢复，方可继续进行回灌。在回扬过程中 

需按时测定井的回扬量、静动水位，取水样分析化学成 

分等。对于堵塞严重的回灌井，可用回扬与间歇停泵反 

冲的处理方法，或用回扬与压力灌水相结合的处理方 

法。为了清除滤水管的沉淀物和铁细菌，一般对水进行 

化学处理。用 HC1(浓度 1O ，加酸洗抗蚀剂)处理滤 

水管的沉淀物，通过水中加药或提高 pH值(加石灰)使 

之变为碱性水，以抑制铁细菌的生长。回扬和清洗处理 

都是非常专业化的工作，大大增加了用户的维护工作 

量。另外，这种操作对井的损害也很大，会造成系统寿 

命的降低。 

1．7 井间距离 

抽水井间及回灌井间有互阻效应，根据抽水试验与 

回灌试验的结果计算出合理的井间距。 

通过对不同井对距离条件下含水层采能区地温场 

的演化进行模拟和分析，结果表明： 

(1)在其它条件相同的情况下，抽、灌井对之间的距 

离越大，抽水井发生热突破所需要的时间就越长。且抽 

水井发生热突破后，相同时间内抽水井的温度变幅越 

小； 

(2)抽、灌井对间距越大，抽、灌区附近地下水的渗 

流速度越小，对流传热作用越弱，抽水井温度的变化越 

迟缓； 

(3)随着抽、灌井对间距的增加，回灌水向抽水井渗 

流所覆盖的区域相应扩大，有利于回灌水在供暖期(制 

冷期)充分汲取(释放)热量；反之亦然。 

2 工程实例 

本着节约能源降低污染的原则，沈阳市商业城股份 

有限公司拟采用地下水源热泵系统，为此由沈阳市商业 

城股份有限公司委托辽宁地质工程勘察施工集团勘察 

研究院，在其规划红线范围内进行水源热泵水文地质勘 

察工作。 

本区地下水类型按埋藏条件划分，属第四系孔隙潜 

水。主要赋存在粗砂、砾砂和圆砾层中。本次勘察期间 

因受沈阳地铁一号线降水工程的影响，地下水位埋深为 

17．185~17．685m，含水层厚度为 20．81~22．31m。而 

(下转第 157页) 
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表 2 已知点平面坐标与其转换计算成果比较 

RO92 

R120 

R130 

R132 

R153 

R154 

R155 

一 O．9 

一 O．1 

3．7 

2．2 

2．9 

3．8 

— 1．9 

— 1．5 

— 2．7 

0．9 

— 1．9 

— — 2．0 

— 2．3 

一 O．2 

— 0．2 

— 2．0 

— 3．O 

1．2 

— 1．2 

1．1 

— 3．8 

0 

— 2．4 

— 2．9 

— 4．1 

— 1．7 

(4)使用范围：北纬 35。00 ～29。00 ，东经 114。30 ～ 

120。00 。 

(5)转换坐标系统根据需要选择，转换后正常高为 

1985国家高程基准。 

参考文献： 

Eli 张全德．精化区域似大地水准面技术方法与设计EJ]．测绘 

工程 ，2007(4)． 

E2] 陈俊勇．GPS与大地水准面[J]．全球定位系统，2005． 

E3] 李征航，黄劲松．GPS测量与数据处理ER]． 
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天然地下水位埋深 8．44～9．10m，含水层厚 度为 

29．56~30．9m。含水层下伏粘性含砾石层(“泥砾”层) 

在区内普遍分布，埋深一般为38~40m；厚度未揭穿，该 

层渗透性较差，视为隔水层。 

地下水的主要补给来源为大气降水垂直人渗补给。 

本区含水层连续稳定，渗透性较好，地下水径流条件较 

好。地下水主要在该含水层中赋存和运移。地下水排 

泄方式主要为人工开采和向下游径流排泄。 

根据当地区域水文地质图，勘察区所在区域地下水 

流向总的方向是由东向西，勘察期间根据试验井及观测 

孔的地下水位标高值，以及场区四周降水井的地下水位 

标高值，勘察区局部地下水流宏观上由东北流向西南。 

勘察期间地下水温度为 12℃～13℃。沈阳商业城 

股份有限公司地区地下水化学类型属重碳酸、硫酸一 

钙、镁型水或硫酸、重碳酸一钙、镁型水；水的总硬度 

315．32～455．46mg／L(以 CaCO3计)，属硬水～极硬 

水；总矿化度为 435～935mg／L，属淡水；pH值变化于 

6．10,--,6．85之间，属中性水；亚铁离子含量为 0mg／L。 

根据抽水试验与回灌试验分析，含水层渗透系数为 

60~66m／d，影响半径 128m；平均回灌含水层渗透系数 

为 45~50m／d，回灌影响半径 37m；灌抽比为 4O 。 

建议取水井、回灌井间距离 30~40m，减少各井间 

的干扰。取水区与回灌区井间距 70m，防止热突破。 

为预防和处理管井堵塞主要采用回扬的方法，所谓 

回扬即在回灌井中开泵抽排水中堵塞物。 

3 结论 

水文地质勘察是进行地下水源热泵系统设计的重 

要步骤，是获取正确的水文地质资料的有效途径。水文 

地质勘察工作必须引起地下水源热泵系统设计者的高 

度重视，并严格按照相关规范和规程实施。 
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