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摘要：依据南通市主城区水文地质、工程地质条件，探讨南通市浅层地温能开发利用现状，

经分析南通地区水文地质条件适合采用地下水源热泵系统，可以充分发挥水源热泵系统的

优势。依据回灌试验评价了南通市应用地下水源热泵系统开发浅层地温能的优势及其存在

问题，提出地下水源热泵开发利用工作建议，为南通市主城区浅层地温能可持续开发利用、

建设项目工程设计和环境管理提供科学依据。
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0   引言

浅层地温能是指赋存于地表以下一定深度范

围内（200 m 埋深），温度一般低于 25℃，在当前

技术、经济条件下具备开发利用潜力的地球内部

热能资源，是地热资源的一个组成部分。浅层地

温能被利用的实质是冬夏两季地层中比较恒定的

温度与外界空气的温度存在较大反差，应用热泵

系统将浅层地温能作为冷热源进行能量转换，从

而为建筑物供暖或制冷 [1]。目前主要以土壤源热

泵和地下水源热泵两种浅层地温能开发利用方式

为主。地下水源热泵节能减排效果显著，这项节能

技术应用于我国，可以在一定程度上缓解我国的

能源压力 [2-3]。
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Discussion on the application of groundwater heat pumps 
in Nantong urban area

Abstract: According to the hydrogeological and engineering geological conditions of Nantong urban area，the 

exploitation and utilization situation of shallow geothermal resources in Nantong is analyzed. The result shows 

that groundwater heat pumps（GWHPs）are appropriate for Nantong. According to the groundwater recharge 

test, the advantages and problems of groundwater heat pumps are evaluated. Suggestions for the development and 

application of groundwater heat pumps are proposed. Scientific basis of sustainable development and utilization of 

shallow ground temperature，design and environmental management of construction project in Nantong urban area 

is provided.
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相比于日本、北美及中、北欧等国家，我国在

该领域的研究起步相对较晚，到 20 世纪 80 年代

末才有少数单位先后开展这项工作 [4-6]。目前，热

泵技术在欧美国家比较成熟，并广泛应用。在当

前能源形势十分严峻的情况下，我国推广较快，已

经成为热泵应用第二大国 [7]。我国各区域地形、

地貌、水文地质条件差异性较大，因地制宜地选

择热泵开发利用方式，科学合理地开发利用浅层

地温能对改善我国现有能源结构、促进实现国家

节能减排战略目标具有十分重要的意义。

1   南通市浅层地温能赋存条件分析
 1.1   气候条件

南通市按照我国建筑气候划分，属于“夏热冬

冷”地区，最适宜使用浅层地温能为建筑物供暖

制冷。夏季最热月平均温度为 25 ～30℃；冬季潮

湿寒冷，最冷月平均温度为 2 ～7℃，因此在一个

年周期内均需供冷和供暖，但由于供冷和供暖周

期的不同，冷暖负荷有一定的差距，特别适合推广

热泵技术，从而充分发挥地下蓄能的作用。

1.2   水文地质条件

南通市第四系松散孔隙含水层水资源丰富，尤

其是浅层水和第Ⅰ承压水含水层，其水质矿化度

较高，不符合饮用水的条件，在其他领域暂无开

采利用价值，但基本符合水源热泵的运用条件。

浅层水是指埋藏相对较浅，与当地大气降水

或地表水体有直接补排关系的地下水，它包括潜

水和弱承压水，含水层（组）由第四系全新统组成，

厚度 20 ～50 m。潜水位埋深一般为 1～3 m，单

井涌水量一般小于 100 m3/d，且向南富水性逐渐

趋好，至沿江地区单井涌水量大于 100 m3/d，地下

水矿化度 1～3 g/l 左右。

第Ⅰ承压水含水层（组）由上更新统冲积、冲海

积松散地层组 成，分布广泛。含水层顶板埋深

50 ～ 60 m，北部浅，南部深。含水层厚度 30 ～ 80

m，含水层岩性以灰、浅黄色粉细砂、细砂为主，局

部地段颗粒较粗，为灰色中粗砂、中细砂。富水性

较好，单井涌水量 2000 ～3000 m3/d，承压水头埋深

4 ～5 m。水质较复杂，矿化度一般为 1.0 ～ 4.7 g/l。

浅层水富水性一般，第Ⅰ承压含水层富水性好，

但水质差。水文地质勘察可以根据建筑应用的能

源需求，因地制宜选址，为地下水源热泵空调系统

的科学合理应用提供依据。部分水质指标达不到

地下水源热泵的要求，可以采用经济环保的物理

处理方法，或在地下水与水源热泵机组之间加设

中间换热器。对于腐蚀性及硬度高的地下水，应

设置抗腐蚀的不锈钢换热器或钛板换热器 [8]。

1.3   工程地质条件

根据我省热泵使用情况分析，大部分热泵使

用深度均在 80 ～120 m，南通市主城区一般 20 m

以松散～稍密状粉土、粉砂为主；20 ～35 m 以稍

密～中密状粉砂为主，局部夹少量粉土层；35 ～50 

m 以软塑～可塑状粉质粘土为主；50 ～120 m 以中

密～密实状粉砂、细砂～中粗砂为主，局部夹粉土、

粉质粘土薄层，该层由上至下逐渐由粉砂、细砂变

为细砂夹中粗砂、含砾中粗砂。

南通市全市范围内基本上为第四纪地层所覆

盖，第四系地层厚度 100 ～ 400 m，岩性多为粉

细砂、细砂、中粗砂及砂质粘土。岩性的导热率、

热扩散率、含水率高，是理想的换热介质，地层岩

性具有可钻性好、施工成本低的特点。

2   南通市主城区地下水源热泵开发利用现
状

2.1   开发利用方式

地下水源热泵需要有丰富和稳定的地下水资

源，它是利用水与地能（特指地下水）进行冷热交

换来作为水源热泵的冷热源，冬季把地能中的热

量“取”出来，供给室内采暖，此时地能为“热源”；夏

季把室内热量取出来，释放到地下水中，此时地能

为“冷源”。南通市主城区范围内第四系松散孔隙

含水层水资源丰富，尤其是上层的第Ⅰ承压含水

层，基本符合水源热泵的应用条件，是水源热泵

机组良好的水源 [8]。南通地区的水文地质条件为

地下水源热泵系统的利用提供了有利条件，南通

市浅层地温能资源开发利用形式主要为地下水源

热泵形式。

根据 2010 年《江苏省地源热泵系统取水许可

和水资源费征收管理办法》，我省限制发展以深层

地下水为水源的地下水源热泵系统。根据 2013 年

江苏省地下水超采区划分方案，除南通市海门严

重超采区划分为地下水禁采区，其他区域划分为

地下水限采区。从总体来看，压采与禁采主要针对

深部地下含水层（第Ⅲ承压），不影响南通地区开

发利用地下水源热泵系统。

2.2   开发利用现状
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近年来，南通地区地下水源热泵系统的发展

较为迅速。从 2007 年开始，南通市主城区已先后

开展的有百安谊家大厦、江苏益兴集团总部商务

楼、南通大通宝富研发中心、南通市第三中学游泳

馆、南通市新天地健身中心、南通师范第二附属

小学游泳馆、启秀艺家、南通天宝国能大厦城等

多家地下水水源热泵系统项目建设。在建有南通

市工青妇活动中心、苏建名都城、恒隆国际、南通

苏建国际城等项目。累计使用面积超过 90万 m2，主

要是用于建筑物夏季制冷、冬季供暖 [9]。

3   南通市主城区地下水源热泵应用的优势
与存在问题

3.1   地下水源热泵应用的关键技术

依据国家标准《地源热泵系统工程技术规

范》，地下水源热泵系统采用地下水同层回灌的循

环利用技术 [10]，根据该系统的用水工艺流程，地

下水进入系统后，只在机组水源循环系统提取或

释放热能，再把水回灌到地下，采用以水为介质的

换热装置，使用的是浅层地下水，该系统仅消耗极

少的水量（2‰）[11]。所以，地下水同层回灌技术的

应用，使得地下水源热泵的开发利用不会对地质

环境造成破坏。科学设计灌抽比（回灌井和抽水

井的比例）成为水源热泵应用的关键因素。在调查

区开展 5 组抽水 - 回灌试验，试验段为第Ⅰ承压

含水层，岩性为中粗砂及含砾中粗砂，试验段长度

20 m。经计算，南通主城区的回灌比结构相同的同

层抽灌水井，在抽水降深和回灌压力相似情况下，

抽水量大于回灌量 2～3 倍，釆灌比为 0.35～ 0.65，

即一个开采井的水量完全回灌，需 2 ～3 眼回灌

井。

3.2   地下水源热泵应用的主要优点

南通地区水文地质条件适合采用地下水源热

泵系统，可以充分发挥水源热泵系统的优势。水源

热泵系统地温能利用率高，对地下水的利用采用

封闭式循环方式，当地下水从供水井取出后，进入

空调系统主机，与热交换器（蒸发器、冷凝器等）

进行热交换，完成热量交换后的水被输送到回灌

井重新回灌到地下。整个循环为一个封闭的系统，

换热直接，能量损耗较小。一般空调对着空气换

热称为风冷热泵，缺点在于天气炎热或者寒冷最

需要冷量或热量时效率反而下降。南通市第Ⅰ承

压含水层水温一年四季基本恒定在 19℃左右，略

高于该地区平均温度 3 到 5 度，使得热泵无论在

制冷或制热工况中均处于高效率点。

地下水源热泵系统项目水井一般布设在建设

项目用地红线四周，不影响工程建设周期，井台建

设占用地面空间较少，利于维护，目前施工、回填、

回灌工艺较成熟。同时，提高了南通地区第Ⅰ承压

含水层地下水资源利用率且能源可再生，南通市

第Ⅰ承压水水质差，利用率低，作为地下水源热泵

系统冷热源提高了该层地下水资源利用率。

3.3   地下水源热泵应用存在的问题

（1）由于南通地区第Ⅰ承压水为微咸水—咸

水，Cl–离子等含量较高，对一般设备具有一定的

腐蚀性，同时容易产生结垢现象。

（2）欠缺区域浅部地下水调查及地温能资源

调查研究等基础工作，没有查清地区资源量基础

资料，缺乏有效规划和管理，造成资源浪费或配

置不当。

（3）地下水的回灌监测与计量尚未进行，同时

缺乏对地下水温度场长期观测，受冷热效应的影

响，对可能产生新的环境地质问题认识和研究不

足，影响浅层地温能资源的可持续利用和开发。

（4）地下水源热泵系统项目多为群井建设项

目，设计和施工不当，极易造成地下水环境或地

质环境的破坏。

4   结语

建议开展后续浅层地温能调查研究工作，查

明南通市浅层地温能资源量，为地下水源热泵在

南通市地区应用推广提供依据。开展地下水源热

泵系统运行工况下的地下水温度场监测，预测可

能产生的环境地质问题并提出保护意见。
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期实际抽水扬程经常超过 4 m，远远高于设计扬

程 2.5 m，电机和机组长期超负荷运转，极易导致

水泵叶片断裂。建议考虑在秦淮新河抽水站南侧或

在节制闸北侧新建秦淮新河抽水二站，以满足秦

淮河流域灌溉、排涝、改善水环境等功能需求。

5   结语

实践证明，引江调水是缓解外秦淮河水质恶

化的重要工程措施，再辅以防控污染源，加强河

道管理等非工程措施，就能使外秦淮河水质改善，

重新焕发勃勃生机，成为一条流动的河、美丽的河，

成为一张南京城市景观的名片。
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