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福州市闽江水源热泵技术应用基础数据库建设
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摘要: 对福州市境内闽江水的水温、水质和水位等重要参数开展测试工作ꎬ建立了福州市闽江水源热

泵技术应用基础数据库ꎮ 测试数据显示闽江水温在纵向断面上基本保持一致ꎬ相对气温变化稳定ꎬ适
合作为冷热源ꎮ 多项水质测试结果显示ꎬ主要水质指标均满足水源热泵机组的要求ꎬ闽江水存在浊度

大和铁离子含量偏高的问题ꎮ 闽江水位每日变化幅度受潮汐的影响较大ꎬ潮差自闽江口向闽江上游

逐渐减少ꎬ其中马尾段每日最大水位差在 ２.５８~５.３４ ｍ 之间波动ꎬ水位年变化幅度为 ５.５１ ｍꎮ 本研究

旨在为福州市闽江水源热泵技术推广应用提供数据支撑ꎮ
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变化小等优点而得到较广泛的应用[１]ꎮ 随着国

家对建筑节能与可再生能源利用的日益重视ꎬ江
水源热泵系统的推广和应用也得到了政府部门的

大力支持ꎮ 水源条件中ꎬ除了位置受到地理条件

的限制以外ꎬ水温、水质、水位是影响设备和系统

性能的重要因素[２]ꎮ 掌握江水的水温、水质和水

位等因素是确定江水源系统设计的主要条件ꎮ 因

此ꎬ建立江水源热泵系统数据库对江水源热泵系

统的推广应用有着重大意义ꎮ 例如重庆大学对长

江和嘉陵江水温、水质、水位开展为期一年的实地

测试ꎬ初步建立重庆市江水源热泵技术应用的基

础数据库[３]ꎬ为江水源热泵系统在重庆的应用提

供重要参考ꎮ
闽江是福建省第一大河ꎬ自西北向东南流经

福州ꎬ为福州市区主要干流ꎬ河长 １３９ ｋｍ[４]ꎮ 据

竹岐水文站数据显示ꎬ闽江多年平均径流量 ５４０.４
亿 ｍ３[４]ꎬ蕴含着丰富的水能资源ꎮ 福州市区已建

和在建的江水源热泵系统项目主要集中在北港南

岸ꎬ例如福州东部新城的商务中心(福州市行政

中心)和海峡文化艺术中心ꎮ 本研究自 ２０１３ 年以

来对福州段闽江水温、水质和水位等水文数据进

行了长期的监测ꎬ建立了福州市闽江水源热泵技

术应用基础数据库ꎮ

１　 测试方法

本次试验主要是监测福州闽江水温、水质和

水位等水文数据ꎬ同时数据库对采样时的天气、气
温、潮汐和位置进行了详细记录ꎮ 对各江段测试

数据进行对比分析后ꎬ对水源条件相对较差的江

段和适于江水水源热泵项目推广的江段加强

测试ꎮ
水温和水位测试使用 ＨＯＢＯ 水位记录仪(型

号:Ｕ２０－ ００１ － ０２)ꎮ 温度测量范围为 － ２０ ℃ 至

５０ ℃ꎬ温度测量精度为 ０.３７ ℃ꎬ分辨率为 ０.１ ℃ꎬ
温度反应时间为 ３. ５ ｍｉｎꎬ水位测量范围为 ０ ~
３０.６ ｍꎮ 水质测试选取在江水源热泵技术应用中

影响较大的主要参数ꎬ主要包括 ｐＨ、总铁、浊度、
硬度、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 矿化度、Ｈ２Ｓ 等水质指标ꎮ 采样和

测量都是根据标准方法[５]ꎮ

２　 温度数据与特征分析

２.１　 气候特征分析

福州地区四季分明ꎬ７ 月至 ９ 月为夏季ꎬ其中

７ 月为最热月ꎻ１２ 月至次年 ２ 月为冬季ꎬ其中 １ 月

为最冷月ꎮ 福州市典型气象年气温数据[６] 显示ꎬ
最热月日平均气温高达 ３１ ℃左右ꎬ最冷月日平均

气温最低至 ７.３ ℃ꎬ冬、夏两季温差约 ２４ ℃ꎻ福州

夏季温度较高ꎬ最高温度为 ３８ ℃ꎬ冬季最低温度

３.８ ℃ꎻ福州 ５ ~ １０ 月均存在大量高温超过 ３０ ℃
的天气ꎮ 因此ꎬ福州使用空调系统制冷时间较长ꎬ
从而耗能相对较高ꎮ
２.２　 水温数据分析

江水温度是决定江水源热泵系统可行性和经

济性的关键因素[７－９]ꎮ 对闽江水温的空间分布特

征进行测试ꎬ同时对不同江段、不同江水深度和不

同离岸距离的江水进行温度测试ꎬ多次测试数据

表明温差小于 ０.１ ℃ꎬ水温表现出一定的均一性ꎮ
下面将以 ２０１４ 年为例介绍水温数据特征ꎮ

冬季和夏季水温测试数据显示ꎬ水温在最冷

月和最热月的极端天气中表现出明显的稳定优

势ꎮ 最冷月和最热月的日气温水温变化如图 １、
图 ２ 所示ꎮ

图 １　 最冷月的日气温水温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌ￣
ｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

２０１４ 年 １ 月 ５ 日气温在 ７ ~ １５ ℃之间波动ꎬ
最大温差 ８ ℃ꎬ平均气温 １１ ℃ꎻ水温在 １４.２~１４.５
℃之间波动ꎬ最大温差 ０.３ ℃ꎬ平均水温１４.４ ℃ꎮ
２０１４ 年 ７ 月 １５ 日为极端酷热天气ꎬ在此之前福

州已持续 １５ 日以上最高气温超过 ３５ ℃ꎬ当日气

温在 ２４~ ３６ ℃之间波动ꎬ最大温差１２ ℃ꎬ平均气

温 ３０ ℃ꎻ水温在 ２８.７ ~ ２９.６ ℃之间波动ꎬ最大温

差 ０.９ ℃ꎬ平均水温 ２９.２ ℃ꎮ
２０１４ 年温度逐月变化数据如图 ３ 所示ꎬ水温

与气温总体变化规律具有一致性ꎬ水温度随气温

８１
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图 ２　 最热月的日气温水温变化

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

的升高而升高ꎬ随气温的降低而降低ꎮ 对比水温

与气温发现ꎬ４~９ 月水温低于气温ꎬ１０ ~ ３ 月水温

高于气温ꎮ 其中ꎬ冬季水温明显高于气温 ２ ~ ４.６
℃ꎬ水温平均高于气温 ３ ℃ꎻ夏季水温略低于气温

０.８~ ２.１ ℃ꎬ水温平均低于气温 １.４ ℃ꎮ ２０１４ 年

闽江月平均水温在 １４.５ ~ ２８.９ ℃之间变化ꎬ月平

均气温在 １２ ~ ３１ ℃之间变化ꎮ 福州冬季空气调

节室外计算温度为 ４.４ ℃ꎬ夏季空气调节室外计

算干球温度为 ３５.９ ℃ꎬ夏季空气调节室外计算湿

球温度为 ２８ ℃ [１０]ꎮ 冷却塔的出水温度一般比湿

球温度高 ３~５ ℃ꎬ因此相对于空气ꎬ江水作为冷

热源更易于提高设备运行效率ꎮ

图 ３　 ２０１４ 年水温与气温月变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ２０１４

３　 水质数据与特征分析

获得江水水质数据可为实际工程提供合理选

择取水和水处理方式的依据ꎬ从而降低工程造价ꎮ
福州位于闽江下游ꎬ境内的闽江段均为感潮河

段[１１]ꎬ水质受径流与潮汐共同影响ꎮ 对不同江段

水质进行水质测试ꎬ测试数据显示ꎬ距离入海口越

近ꎬ江水的浊度、总铁、矿化度等水质参数值也越

高ꎻ同一江段分别南北两岸取样进行水质测试ꎬ结
果显示ꎬ南岸浊度明显高于北岸ꎮ

本研究选择具有代表性的江段对水质进行逐

月的采样测试ꎬ针对降水和潮汐对水质的影响加

强测试ꎮ 将闽江水质与参考文献[１２－１４] 中对采用

地表水的水源热泵机组推荐的水质允许值进行比

较ꎬ如表 １ 所示ꎬ除浊度和总铁外ꎬ闽江的其他水

质参数均能满足水源热泵机组和换热器的要求ꎮ
表 １　 闽江水质与水源热泵机组推荐的水质要求对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

测试参数 闽江 允许值 备注

ｐＨ ６.５４~７.９ ６.５~８.５ 满足要求

浊度 / ＮＴＵ ５~９６０ <１００ 不满足要求

ρ总铁(ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.１２~２５.６ <１.０ 不满足要求

ρＣａＯ(ｍｇ􀅰Ｌ－１) ９.２５~１９.７５ <２００ 满足要求

ρＣｌ－(ｍｇ􀅰Ｌ－１) １.７７~１４.１８ <１００ 满足要求

ρＳＯ４２－
(ｍｇ􀅰Ｌ－１) ９.６１~２６.４２ <２００ 满足要求

ρ矿化度(ｇ􀅰Ｌ－１) ０.０７~０.１４ <３ 满足要求

ρＨ２Ｓ
(ｍｇ􀅰Ｌ－１) <０.０５~０.１５ <０.５ 满足要求

基于上述原因ꎬ本研究提高了对浊度和总铁

等参数的采样测试频率ꎬ并重点监测由于降水和

泄洪引起的水质变化ꎮ
经多年测试ꎬ浊度逐月变化的典型数据如图

４ 所示ꎬ闽江水浊度数值整体保持在 ４０ＮＴＵ 以

下ꎬ但 ８、９、１０、１１ 月存在浊度在 １００ＮＴＵ 以上的

现象ꎮ 多年来浊度最大值为 ９６０ＮＴＵꎬ其取样时

间为 ２０１３ 年 ８ 月 ２６ 日退潮阶段ꎬ取样地点在马

尾罗星塔附近水域ꎮ 造成这一现象的原因是由于

台风天气引起大量降水ꎬ上游水库开始泄洪ꎬ闽江

流量迅速增加ꎬ江水携带大量泥沙导致浊度急剧

升高ꎬ并可持续 ５~７ ｄꎮ
经多年测试ꎬ总铁逐月变化的典型数据如图

５ 所示ꎬ闽江水总铁含量整体保持在 ０.７ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬ但 ８、９、１０ 月存在总铁在 １ ｍｇ / Ｌ 以上的现象ꎬ

９１
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图 ４ 闽江浊度变化柱状图

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆＭｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

最大值 ２５.６ ｍｇ / Ｌ 出现在 ２０１３ 年 １０ 月 ２８ 日涨潮

阶段ꎬ取样地点在马尾罗星塔附近水域ꎮ 造成这

一现象的原因是由于福州近 ２０ 天未有降雨ꎬ枯水

季节海水倒灌严重ꎬ导致铁离子含量急剧升高ꎮ

图 ５　 闽江总铁变化柱状图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

４　 水位数据与特征分析

福州境内闽江水位变化是区域降水、上游来

水补给和潮汐等因素共同作用的结果ꎮ 闽江水位

情势十分复杂ꎬ如流水侵蚀作用具有多年变化周

期性ꎬ径流补给形式的变化具有季节性周期ꎬ潮汐

影响具有日变化周期等ꎮ
监测中发现潮汐对水位的影响尤为显著ꎮ 闽

江是福建省最大独流入东海河流ꎬ受东海潮汐的

影响ꎬ每日各有两个高、低潮ꎬ时间间隔约 ６ ｈꎮ 根

据实测资料统计分析ꎬ闽江口最大潮差 ６.９５ ｍꎬ平
均潮差 ４.３７ ｍꎮ 潮差自闽江口向闽江上游逐渐减

少ꎬ白岩潭水文监测站最大潮差达 ５.４２ ｍꎬ平均潮

差达 ３.８２ ｍꎻ解放大桥(下)水文监测站最大潮差

达 ４.７８ ｍꎬ平均潮差达 ２.８８ ｍ[４]ꎮ
闽江马尾段是福建自贸试验区福州片区所在

地ꎬ也是规划建设的新区ꎬ因此水位监测选择在马

尾段进行ꎮ 据国家海洋信息中心资料显示ꎬ马尾

潮高基准面在平均海平面下 ２.９６ ｍꎮ ２０１４ 年马

尾水文监测站最大潮差达 ５. ３４ ｍꎬ平均潮差达

４.２０ ｍꎮ２０１４ 年闽江马尾段的水位测试数据如图

６ 所示ꎮ 受潮汐影响每日最高水位在 ４.０６~５.５５ ｍ
之间波动ꎬ每日最低水位在 ０.０４ ~ １.７１ ｍ 之间波

动ꎬ每日最大水位差在 ２.５８~５.３４ ｍ 之间波动ꎬ水
位年变化幅度约 ５.５１ ｍꎮ

图 ６　 ２０１４ 年闽江水位变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１４

闽江马尾段 ２０１４ 年逐月水位变化如图 ７ 所

示ꎮ ２０１４ 年闽江最高水位出现在 ９ 月ꎬ最低水位

出现在 １ 月ꎮ 马尾段最高水位受潮汐影响ꎬ即每

图 ７　 ２０１４ 年闽江逐月水位变化曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ｉｎ ２０１４

日最高水位在涨潮阶段出现ꎮ 每月最高水位变化

平稳ꎬ在 ５.２４~ ５.５５ ｍ 之间ꎮ 最低水位受气候和

水口水电站泄洪量影响波动较大ꎬ最低水位出现
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在 １ 月枯水期ꎻ８ 月虽然是丰水期ꎬ但因水口水电

站蓄洪ꎬ导致出现最低水位偏低的现象ꎮ 最低水

位的最大值出现在 ４ 月ꎬ最小值出现在 １ 月ꎻ而最

大水位差的最大值出现在 １ 月ꎬ最小值出现在 ４
月ꎮ 可见闽江的枯水期水位主要受潮汐影响ꎬ洪
水期水位主要受径流控制ꎬ平水期径流和潮流相

互作用ꎬ相互消长ꎮ

５　 结论与建议

福州地区闽江全年水温分布的特点是ꎬ冬季

水温明显高于气温 ２ ~ ４.６ ℃ꎬ平均 ３ ℃ꎬ夏季水

温略低于气温 ０.８ ~ ２.１ ℃ꎬ平均 １.４ ℃ꎮ 相对于

空气而言ꎬ江水是优质的冷热源ꎬ水源热泵运行具

有更高的能效比ꎮ 基于江水温度的稳定性ꎬ在江

水源热泵系统设计中可采用日水温取代逐时

水温ꎮ

水质方面ꎬ除浊度和总铁外ꎬ闽江的其他水质

参数均能满足水源热泵机组和换热器的要求ꎮ ８、
９、１０、１１ 月存在浊度在 １００ ＮＴＵ 以上的现象ꎬ８、
９、１０ 月存在总铁在 １ ｍｇ / Ｌ 以上的现象ꎮ 因此ꎬ
在对应时间段应着重解决浊度大造成的堵塞问

题ꎬ并考虑铁离子过高对水源热泵机组产生锈蚀

的影响ꎮ
闽江水位受多种因素影响ꎬ变化频繁ꎬ其中潮

汐对水位的影响尤为显著ꎮ 闽江每日最大水位差

在 ２.５８ ~ ５. ３４ ｍ 之间波动ꎬ水位年变化幅度约

５.５１ ｍꎮ因此ꎬ在进行闽江水源热泵系统设计时ꎬ
需结合航道要求和水位变化ꎬ确定合理的取水位

置ꎮ 由于涨潮阶段江水倒流现象明显ꎬ系统排水

口应远离取水口ꎬ并采用多点式排放ꎬ防止倒流影

响取水温度ꎮ
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