
第 11 卷  第 3 期

2013年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 3

Jun. 2013

水文地质与工程地质

收稿日期: 2012212219   修回日期: 2013205204   网络出版时间: 2013205218
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130518. 1744. 025. h tm l

基金项目:国家高技术研究发展计划( 863计划) 项目/ 天然劣质地下水修复与示范0 ( 2012AA062602 ) ;南宁市浅层地温能调查评价项目

(1212011120166)

作者简介:梁 川( 19902 ) ,女,河南南阳人,硕士,现从事水文地质、地下水污染与防治方面的研究工作。E2mail: lch 1990@ 126. com

通讯作者:苏春利( 19762) ,女,河南洛阳人,副教授,博士,从事水2岩作用与水文地球化学模拟方面的教学和科研工作。E2mail: chun li. su

@gm ail . com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 03151

南宁市地下水源热泵的水质适宜性研究

梁  川1 ,苏春利1 ,谢先军1 ,朱明占2

( 1. 中国地质大学(武汉) 环境学院,武汉 430074; 2. 广西地质勘查总院,南宁 530023)

摘要: 为了查明南宁市地下水水质是否适宜于开发利用水源热泵, 在对南宁市潜水含水层地下水水化学特征调查的

基础上, 挑选出与水源热泵系统设计和运行相关的水质适宜性评价指标, 选用层次分析法( AHP )构建层次结构模

型, 确定了各个评价指标的权重, 并基于 GIS 平台的空间分析模块进行了地下水水源水质评价分区。结果显示, 水

源热泵开发水源水质适宜区面积为 280. 7 km2 ,大多分布在中部市区和东南部良庆区, 这些地区地下水多为 pH 值

为 7左右的中性水, 水硬度较小, 对管线和设施没有危害,适合开发地下水源热泵。
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Water Suitability Evaluation of the Groundwater Source Heat Pump of Nanning City

LIANG Chuan1 , SU Chun2li1 , X IE Xian2jun1 , ZH U Ming2zhan2

( 1. School of Envir onmental S tudies , China Univ er sity of Geosciences , Wuhan 430074, China;

2. Guangx i I nstitute of Geolog ical Prosp ecting , Nanning 530023, China)

Abstract: In order to identif y w hether t he gr oundw ater qualit y in Nanning is suitable fo r the development and utilization o f w ater

sour ce heat pump, the w ater qualit y suitability eva luation indexes were selected w hich w ere r elated to the design and operation

of the water source heat pump sy st em based on the hydrochemical analy sis of gr oundw ater samples co llected fr om the uncon2

fined aquifer o f Nanning city. The hierarchical st ruct ur e model w as developed using the Analyt ic H ierar chy Process ( AH P) to

determ ine t he w eights fo r each eva luation index , and the spatial analysis module of the G IS plat form w as used to obtain the w a2

ter quality eva luation zonation o f g roundw ater source. The r esults show ed that the suitable area to develop water source heat

pump is 280. 7 km2 lo cated mainly in the centra l part of Nanning City and L iangqing District. Due to that g roundw ater in these

areas is almost neutral wat er w ith little hardness and has no harm t o the pipelines and facilities, it is suitable fo r t he develop2

ment of g roundwater source heat pump.

Key words:g roundwater source heat pump; suitability of water quality; Analy tic Hierarchy P rocess; spatial analysis; Nanning Cit y

  浅层地温能储存于地下岩石(土层 )和岩石裂隙或土层

孔隙的水体中,是一种无形的自然资源,其温度恒定, 略高于

当地年平均气温 2 e ~ 3 e 。地下水源热泵通过水热交换

的方式利用地下水中的部分低品位地热资源进行供暖或空

调,是一个从地下水中不断提取能量的过程, 因此地下水水

质的优劣不仅影响热泵系统水处理方案、换热器形式的合理

选择,还直接关系到系统的运行效果和使用寿命[ 124]。因此,

首先要对水源水质适宜性进行分析,找到最适宜开发地下水

源热泵的区域,为浅层地温能利用提供科学依据。

1  研究区概况

南宁市区位于南宁盆地的中西部, 四周低山丘陵环绕。

研究区范围为东经 108b08c- 108b35c,北纬 22b39c- 22b57c,

总面积 440 km2。根据地貌成因及形态特征, 研究区地貌划

分为构造侵蚀低山丘陵区、侵蚀剥蚀丘陵区、邕江侵蚀堆积

阶地区及溶蚀残丘坡地区四个区。南宁市地处亚热带季风

气候区, 阳光充足, 年平均气温 21. 6 e , 年平均降雨量

1 304. 2 mm, 蒸发量1 736. 6 mm [5]。研究区内地下水主要
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来源于大气降雨的入渗补给,充沛的降雨为地下水提供了较

好的补给来源,也为开发利用浅层地温能创造了有利条件。

根据地下水的赋存条件、含水介质结构及水力特征 ,工

作区内地下水可划分为四种类型, 即松散岩类孔隙水、碎屑

岩类孔隙裂隙水、基岩裂隙水和碳酸盐岩类裂隙岩溶水 (图

1)。松散岩类含水岩组地层主要是在邕江河谷阶地分布的

第四系冲积层,该层孔隙水总体上向邕江径流排泄; 低山丘

陵区基岩裂隙水受断裂构造及岩性控制, 作深循环或补给碎

屑岩类孔隙裂隙水;碎屑岩类孔隙裂隙水从南宁盆地两翼向

盆地中部径流,而后集中转向西南方向径流, 至盆地西部后

向上越流排泄补给松散岩类孔隙水, 或直接向邕江排泄 ;碳

酸岩裂隙溶洞水主要以泉的形式排泄, 总体上向邕江径流排

泄(图 1)。研究区内具有利用水源热泵开发的地下水主要为

中部市区内广泛分布的第四系砂砾石层孔隙水及东南部良

庆区、邕宁区碳酸盐岩裂隙岩溶水。区内地下水目前的开发

利用量十分有限,以天然排泄为主, 恒温带深约 20 m, 水温

23. 8 e ~ 24. 8 e , 恒温带以下为增温带, 开发地下水源热泵

的潜力较大 [5]。

图 1 研究区水文地质简图
Fig. 1  Simplif ied hyd rog eology m ap of the s tu dy area

2  样品采集与分析

2012 年 8 月对研究区潜水进行了系统采样,共采集地下

水样 50 件,采样点位置见图 2。水温、pH 及电导率等水质

参数在现场进行测定, 碱度采用滴定法在样品采集后 24 h

内测定。样品用 0. 45 Lm 滤膜过滤后用于阳离子分析的样

品采用 HNO 3 酸化至 pH 值小于 2, 用于阴离子分析的样品

未酸化。阴离子采用离子色谱 ICS1100 进行测定, K+ 、

Na+ 、Ca2+ 、M g2+ 等金属元素采用 ICP2OES( ICAP6300)进行

分析,水样浊度采用 T DT22 型浊度仪检测, 以上分析均在中

国地质大学(武汉)环境学院实验中心完成。利用已知浓度

的样品进行验证测试,误差范围均在 5%以内。

图 2 研究区地下水采样点分布
Fig. 2  Groundw ater sampling sites in th e study area

3  地下水水化学特征

研究区地下水水样主要的化学成分分析结果见表 1, pH

值变化范围为 41 93~ 81 08, 以弱酸性为主, 中性水次之。水

样的总溶解固体含量( TDS)、总硬度、总碱度变化幅度均较

大, TDS 变化范围为 55 ~ 875 mg/ L, 平均值 2871 8 mg / L。

总硬度变化范围为 81 9~ 245 mg / L (以 CaCO3 计) ,平均值为

641 95 mg/ L, 以软水为主。总碱度变化范围为 191 49 ~

8041 1 mg/ L, 平均值 2391 7 mg/ L。水样浊度最小值为 01 041

NT U ,最大值达 2711 1 NTU , 平均值为 201 22 NT U , 能够满

足工业循环冷却水处理设计规范中对于冷却水浊度要求。

各微量元素含量均较低, 符合工业循环冷却水要求。在东

北、西南少数地区硝酸根含量较高, 超出地下水质量标准( 30

mg/ L) ,存在氮污染, 不适合开发水源热泵, 在做适宜性分析

时应除去这些地区。

地下水化学类型划分采用了 P iper 三线图法。该图各以

三组主要的阳离子 ( Ca, Mg , Na+ K ) 和阴离子 ( Cl, SO4 ,

HCO3 )的每升毫克当量的百分数来表示。从 Piper三线图

表 1 研究区地下水水样水化学组成特征
Table 1  C hemical com posit ion of the groundw ater sam ples in the s tu dy area

化学成分 pH HCO 3
- Cl- SO4

2- Ca2+ K+ Mg2+ Fe2+

极小值 4. 93 11. 9 7. 14 4. 1 4. 23 0. 66 0. 93 n . d.

极大值 8. 08 491 150. 8 108. 9 175. 5 42. 8 15. 78 27. 55

均值 6. 7 137. 3 29. 5 26. 64 43. 71 5. 5 4. 95 0. 6658

化学成分 Na+ NO3
- Al 游离 CO 2 浊度( NTU ) 总硬度 T DS

极小值 2. 5 n. d. n. d. 4. 22 n. d. 8. 9 55

极大值 47. 76 215. 3 0. 9452 40. 13 271. 1 245 875

均值 15. 68 24. 41 0. 0406 14. 53 20. 22 64. 95 287. 8

注: n . d.表示未检出,浊度单位为 NT U,其他参数指标为 mg/ L。
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(图 3)可以看出, 研究区地下水样多落在菱形区域的上部, 阳

离子以 Ca2+ 、M g2+ 为主, 阴离子以 HCO 3
- 为主, 其次是

SO 4
2- 和 Cl- 。水化学类型以 HCO 32Ca # Mg 型为主,

HCO3 # SO 42Ca# Mg 和 Cl# SO 42Ca# Mg 型次之。

图 3 南宁市地下水 Piper 三线图

Fig. 3  T he Piper diagram of groundw ater in Nann ing

4  水源热泵水源水质适宜性分析

4. 1  水质评价指标选择
地下水水质的化学组成直接影响地下水源热泵空调系

统运行的安全性和稳定性。地下水源热泵系统对地下水水

质的基本要求是: 澄清、水质稳定、不腐蚀、不滋生微生物或

生物、不结垢等[ 1, 3]。本文参照地源热泵系统工程技术规范

( GB 5036622005) 和工业循环冷却水处理设计规范 ( GB

5005022007) , 选择 pH、TDS、总硬度、浊度、主要离子以及部

分微量成份(表 1)等因子作为水质评价指标, 进而运用层次

分析法探讨研究区地下水质对水源热泵的影响。

4. 1. 1  物理指标
有些水源含有泥沙、胶体悬浮物, 使水变得浑浊。水源

含沙量和浊度过高对机组和管阀会造成磨损,严重时会造成

管道堵塞。另外,泥砂、污垢还会降低水源热泵系统换热器

的传热效果, 导致系统局部腐蚀、穿孔, 增加水流阻力, 不仅

严重影响供水系统的稳定性和使用寿命, 而且妨碍系统的正

常运行 [ 1]。本次研究采集的 50 个水样中 6 个超过 50

NT U ,浊度较高, 不适宜开发地下水源热泵, 但超标水样分布

无规律,需结合其他指标进一步分析。

4. 1. 2  化学指标
( 1) pH 值。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 61 5~ 81 5。研究区地下水以弱酸性为主,

中性水次之, pH 值变化范围为 41 93~ 81 08, 偏酸性的地下

水主要分布于西乡塘区的东北面区域附近。

( 2) TDS。适用于地下水源热泵的地下水一般为淡水和

弱咸水。有些水源水 TDS 较高, 对金属的腐蚀性较强, 如果

直接进入机组会因腐蚀作用减少机组使用寿命[ 6]。研究区

采样点中 TDS 最大值为 8751 0 mg/ L< 1 000 mg / L , 属于软

水, TDS 总体上适宜于开发地下水源热泵。

4. 1. 3  综合指标
( 1)腐蚀性。地下水对管线和设施的腐蚀影响,参照工

业上的腐蚀系数,评价方法如下。

对酸性水:腐蚀性系数K k = 1. 008( rH+ + rAl3+ + rFe2+ +

r M g - rHCO 3
- - rCO3

22) ;

对碱性 水: 腐蚀 性 系 数 K k = 1. 008 ( rM g2+ -

rHCO3
- )。

式中: r 表示离子含量( mg/ L)。

若腐蚀系数 K k > 0, 称为腐蚀性水; 若腐蚀系数 K k < 0,

并且 K k + 0. 0503Ca2+ > 0, 称为弱腐蚀性水; 若腐蚀系数

K k< 0,并且 K k+ 0. 0503Ca2+ < 0,称为无腐蚀性水。

( 2)结垢评价。钙盐是造成空调系统结垢的主要成分。

水中的钙、镁离子以正盐和碱式盐形式存在, 易在水源热泵

空调系统的受热面上析出沉积,形成水垢。水垢沉积在换热

器表面, 降低了传热效率, 增加了电耗, 影响机组的正常运

行[ 1]。因此,对地下水进行结垢评价对于开发利用地下水源

热泵具有重要意义。地下水的结垢程度可以总硬度来评价,

总硬度较大的易结垢。

4. 2  层次分析模型建立
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[ 526]。利用层次分析法

( AHP )确定各个评价指标的权重 ,通过分析评价目标与评价

指标之间的复杂关系构建层次结构(见图 4) , 可以将问题简

单化,使得评价指标本身的相对重要性定量化, 经过数学计

算得到可靠的权重值。本文采用层次分析软件 yaahpV6. 0

构建层次结构,应用专家打分法分别比较属性层和要素层中

各因素对目标层(水源热泵水源水质适宜性研究)的相对重

要性进行两两比较,构建比较矩阵( 1~ 9 标度法)。最后,采

用极比法构建比较矩阵, 通过计算检验比较矩阵的一致性

(一致性指标 CR< 0. 1) ,计算评价指标单层权重, 进而确定

各个评价指标的权重[728] , 结果见表 2。

图 4  地下水源热泵水质评价层次结构
Fig. 4  Water qual ity evaluat ion hierarchy diagram of

gr ou ndwater s ou rce heat pump

表 2  地下水源热泵水质评价指标权重计算结果
T able 2  T he calcu lated w eights of each evaluat ion index

of groundw ater source heat pump

指标层

属性层

物理指标 化学指标 综合指标

0. 122 0. 320 0. 558

组合权重

浊度 0. 750 0. 092

悬浮物 0. 250 0. 031

pH 0. 750 0. 200

T DS 0. 250 0. 120

腐蚀性 0. 330 0. 326

结垢程度 0. 670 0. 233
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4. 3  空间分析
本次研究选用 MAPGIS 的空间分析平台对地下水水质

适宜性进行评价。

( 1)网格剖分。为提高计算准确度 ,对研究区南宁市大

约 440 km2 的范围进行 1 km @ 1 km 的网格剖分, 对网格中

心点进行编号,并提取网格中心点坐标, 生成网格中心点文

件,本次参与计算评价的网格中心点的个数为 440个。

( 2)各指标图件准备。根据评价体系结构, 对参与评价

的指标要素进行图件准备, 包括浊度分区图、悬浮物浓度分

区图、pH 值分布图、T DS 含量分布图、腐蚀性分布图、结垢

程度分布图。由于指标体系中各指标具有不同的量纲且代

表不同含义,难以进行直接比较和评价, 需要对各指标的原

始数据进行处理。具体做法是对可定量的指标图形根据取

值范围进行赋值,对不能定量获得的指标通过对水源热泵的

适宜程度赋值,从而将定性的指标量化。赋值以腐蚀性评价

为例,指标定量化结果见表 3。

表 3  地下水腐蚀性评价分区赋值
T able 3  Corrosive z on ing ass ignmen t standard of gr oun dwater

类别 腐蚀性水 弱腐蚀性水 无腐蚀性水

赋值 0 5 8

  ( 3)水质综合评价。将生成的网格中心点文件与各指标

的图件进行叠加,得到网格点的各指标得分[ 9]。将每个网格

点上的 6 项属性赋值与其相对应的权重值相乘, 然后求和,

即可得出每个网格点上的综合评分值, 即为该点开发地下水

水质对于开发利用地源热泵的适宜性指数[ 10211]。地下水源

热泵水源水质适宜性分区标准见表 4。

表 4  南宁市地下水源热泵水源水质适宜性分区标准
Table 4  Water qualit y suitabilit y part it ion stan dard

of groundw ater source heat pump in Nann ing

综合评分 0~ 4 4. 1~ 6 6. 1~ 9

分区 一般适宜区 较适宜区 适宜区

  水源热泵开发适宜区面积为 280. 74 km2、较适宜区

631 43 km2、不适宜区 95. 83 km2。根据评价结果, 水源热泵

适宜区大多分布在中部市区、东南部良庆区, 中部市区地下

水为第四系砂砾石层孔隙水,东南部良庆区的地下水为碳酸

盐岩裂隙岩溶水。这些地区孔隙水及裂隙水渗透性强, 径流

较快,涌水量较大, 回灌能力能够满足地下水源热泵运行需

要。地下水多为非腐蚀性水 ,水硬度较小, 对管线和设施没

有危害,适合开发地下水源热泵。东北、西南少数地区水质

恶劣,对金属的腐蚀性较强, 如直接进入机组会因腐蚀作用

减少机组使用寿命,需经过处理后才能应用, 处理成本较高,

不适宜开发地下水源热泵。地下源热泵的水源水质评价分

区见图 5。

5  结论

( 1)研究区地下水水化学类型以 HCO32Ca # Mg 型为

主, H CO 3 # SO42Ca# M g 型次之。地下水以弱酸性为主,在

东北、西南少数地区存在氮污染。

( 2)从地下水水质对水源热泵系统机组、管道及附属设

图 5  南宁市地下水源热泵的水源水质评价分区
Fig. 5  w ater qu alit y evaluat ion z on ing m ap

of groundw ater source heat pump in Nanning

备的影响和适宜性出发,通过地下水水质分析和水源热泵换

热器污垢成份分析,确定影响地下水源热泵换热器结垢以及

腐蚀管道的关键水质因素, 包括悬浮物、浊度、pH、腐蚀性、

结垢程度六个指标。运用层次分析法( AH P)和 MAPGIS 的

空间分析技术对南宁市浅层潜水进行地下水水源水质分区

评价,认为水源热泵适宜区大多分布在中部市区、东南部良

庆区,这些地区地下水多为 pH 值为 7 左右的中性水, 水硬

度较小 ,属于软水, 对管线和设施没有危害, 适合开发地下水

源热泵。东北、西南少数地区, 地下水质腐蚀性系数较高,不

适宜开发地下水源热泵。
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