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要!针对湖泊热环境容量小!生态系统脆弱的特征!以三峡库区重庆段湖泊水体为研究对象%

采用物理模拟的方法!对湖水源热泵系统冷排水对湖泊藻类及叶绿素含量的影响进行了系统的研

究%结果表明&冷排水对藻类总量增长有明显抑制作用!试验水体藻类正负增长的临界温度在

>'E

)

@'"j

之间#冷排水对湖泊优势藻类种群及比例变化有较为明显的影响!并且会使藻类种群

数减少#冷排水显著降低湖泊叶绿素
.

的含量!对浮游植物总量增长有较大影响!且原水氮磷含量

越高其影响程度也越大%

关键词!水源热泵#湖泊#冷排水#浮游植物#影响
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!!

在国家大力倡导节能减排的大背景下#地表水

源热泵作为新兴节能环保技术#得到了强劲的推动$

地表水源热泵系统夏季排水温度较水源水温高
!

)

Mj

#而冬季排水温度较水源水温低
!

)

?j

'

#B"

(

$

地表水源热泵系统取水量较大#涉及水域广#社会关

注程度较高#无论其尾水对水环境影响程度如何#都

必须通过科学研究得到一个确切的结论$相对于江

河来说#湖泊受到的影响显然更大#因为湖泊容量相

对较小#并且缺乏流动性#生态系统比较脆弱#尾水

排放对其水温变化影响更大$而湖泊浮游植物的数

量及种类与湖泊富营养化进程密切相关#因此#系统

研究湖水源热泵尾水排放对湖泊浮游植物的影响是

十分必要和紧迫的$通过研究可以为水源热泵尾水

污染评价提供支撑#并且为进一步的尾水污染防治
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及湖泊生态修复研究提供依据'

!

(

$

有关地表水源热泵系统尾水排放对水环境安全

的影响问题#国内有少量报导'

>B@

(

#但缺乏系统研究$

水温对水质及水生生物的影响国外研究也较少'

?BM

(

#

而电厂温排水对水环境的影响在国内外研究中较

多'

AB#>

(

$电厂全年排出的都是热水#而地表水源热

泵系统冬季排水温度较水源水温低#这一点与电厂

温排水有所不同$在地表水源热泵系统设计中普遍

认为尾水对水环境影响较小#因此未加以重视$国

内外也极少有这一方面的系统研究#尤其冬季冷排

水对水环境可能造成的影响研究更是空白$

该研究根据热平衡相似原理#建立物理试验模

型#模拟湖水源热泵系统冬季冷水排放#并用
"

种不

同湖泊水质作平行试验#以自然水温作参比$通过

对试验水体藻类数量)种群分布#以及叶绿素
.

含量

的监测与对比#研究水源热泵系统冬季冷水排放对

浅水型湖泊浮游植物生长的影响程度$

;

!

材料与方法

;';

!

试验模型设计原则

在物理模型试验装置的设计上#主要考虑水流

运动的相似性和水面散热能力的相似性#因此模型

必须满足重力相似)粘滞力相似和热平衡相似$即

模拟装置与湖泊原型相比#雷诺数相等)密度弗氏数

相等$如果设平面尺寸比例为
P

,

#由于水深必须满

足最小值要求#所以水深比例
S

,

3

P

,

#根据相似准

则#此时冷排水出流速度
Y

,

ZS

,

#

1

"

#流量
]

,

ZP

,

S

,

#NE

$

;'<

!

试验装置

试验主要模拟浅水湖泊#为简化模型#原型湖泊

取长宽高的平均值分别为
!E):

)

#E):

)

E:

#模型

长度比例为
!))o#

#深度比例
#)o#

#则冷排水流速

比例为
!'#@

#流量比例约为
#))))o#

$

试验分
"

组进行#试验装置见图
#

#每组由
!

个

长方体模拟水池组成#试验水池尺寸为&

PfAf4

Z)'EM:f)'E#:f)'E):

#每个水池有效容积

#>E

升#

!

个水池分别装满水#其中
#

个作为参比水

池#另
"

个水池并联在一起且底部用
LN$0E)

给水

管连通#目的是增大容量并且连通管有过渡作用#使

得
"

个水池有一定的温度梯度$

模拟试验用到的主要仪器设备是
OVB#\N

型

激光冷水机组和
SQVB#)#

型溶解氧测定仪$冷水

机组技术参数见表
#

$

表
;

!

试验用冷水机组技术参数

型号
制冷量1

!

X4.&

-

5

g#

"

冷冻水量1

!

:

!

-

5

g#

"

冷冻水箱1

:

!

冷却风量1

!

:

!

-

5

g#

"

压缩机功率1

X]

OVB#\N "E"M )'E# )')"M #))) )'?E

图
;

!

试验装置流程图

;'=

!

试验水质

试验用水采用市区某湖泊与水库水混合配制而

成#根据三峡库区重庆段湖泊水库水质现状#第
#

组

试验用水水质模拟中富营养化湖泊水质#

第
"

组试验用水模拟接近重庆地区一般湖库水

质均值$

"

组试验初始水质如表
"

所示$

表
<

!

试验初始水质

组别
D(

1

!

:

;

-

S

g#

"

(\

!

g(

1

!

:

;

-

S

g#

"

DN

1

!

:

;

-

S

g#

"

R

\

1

!

:

;

-

S

g#

"

0VQ

-̂

1

!

:

;

-

S

g#

"

# "'EE )'?> )')AM ?'EE @'E

" "'") )'EE )')EE ?'!" E'"

;'>

!

试验方法

试验经过
#

周调试以后正式启动#第
#

组从

"))M

年
#"

月
#"

日开始#第
"

组从
#"

月
#A

日开始$

根据地表水源热泵工程运行特点#设定冷水机出水

温度
E')j

)

@')j

!视气温情况调整"#冷排水采

用水面上方射流排放方式#每天冷水机运行时间约

为
@

)

M5

#视气温和水温情况调整$定期检测各个

单元的藻类分布情况以及叶绿素
.

含量$通过模拟

试验的方法#研究冷排水对湖泊局部水域浮游植物

!藻类"的影响程度$藻类测定采用显微镜计数测量

法#叶绿素
.

的测定采用丙酮提取分光光度法'

#E

(

$

<

!

结果与分析

<';

!

冷排水对藻类总量的影响

冷排水前模拟装置藻类监测结果见表
!

#冷排

水后
"

组试验装置藻类数量变化情况如图
"

和图
!

$

尽管该试验在冬季水温较低情况下进行#但是从试

验期间天气情况来看#在
"))M

年
#"

月
#)

日
g#"

月

#A

日和
"))A

年
#

月
M

日
g#

月
#"

日阳光较为充

足#另外加上风力作用#藻类生长速度很快#尤其是

参比区$由图
"

和图
!

可知#藻类生物量随时间变

化情况#参比区藻类呈现指数增长趋势#而其它试验

区的藻类生物量则先下降后上升#但藻类总量明显

低于参比区#并且随时间推移相差越来越大$分析

认为主要由于从
"))M

年
#"

月
#A

日
g#"

月
"M

日#

?##

第
#

期 周
!

健!等&湖水源热泵系统冷排水对浮游植物影响试验研究
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气温相对较低#平均气温在
E

)

?j

左右#加之冷排

水使水温更低#所以当水温低于某个值时藻类总量

呈现负增长状态$根据试验实测水温#在上述时间

段试验区水温大约为
>'E

)

@'"j

#藻类正负增长的

临界温度应该就在这个温度范围之内$

从
"

组对比试验还可以看出#第
#

组藻类总量

冷排水前较第
"

组多#冷排水后出水区与参比区藻

类总量差别也更大$这表明原水藻类总量越多#冷

排水对藻类抑制作用越强$

表
=

!

冷排水前模拟装置藻类监测结果%"

;O

>

(

D

X;

#

门类
第

#

组 第
"

组

出水区 回水区 参比区 出水区 回水区 参比区

绿藻
#""'E ##!'# #!#'" AM'" #)@'E #)#'M

蓝藻
>M'# EE'> @E'! "A'? "M'M >"'E

硅藻
A@'" #)!'? #M'> @"'E @E'> E!'A

隐藻
#E'" #@'# #>'M #)'@ A'" #"'>

裸藻
#"'! #>'A #"'M @'# ?'! M'#

其它
!!'E "A'@ !>'? "#'A #M'? ""'E

总藻
!"?'M !!"'M !??'" ""A') "!E'A ">#'"

图
<

!

冷排水期间第
;

组试验装置藻类数量变化曲线

图
=

!

冷排水期间第
<

组模拟装置藻类数量变化曲线

<'<

!

冷排水对藻类优势种群的影响

冷排水之前#优势藻类及其占总藻百分比见图

>

#试验启动后
"

组试验优势藻类及百分比均发生了

一定的变化#

"))M

年
#"

月
"E

日和
"))A

年
#

月
##

日#第
#

组模拟装置出水区与参比区优势藻类及占

总藻百分比见图
E

和图
@

#

"))M

年
#"

月
"M

日和

"))A

年
#

月
#E

日#第
"

组模拟装置出水区与参比区

优势藻类及占总藻百分比见图
?

和图
M

$

图
>

!

冷排水前模拟装置中优势藻类种群分布

图
?

!

冷排水后第
;

组优势藻类种群分布"

;<

月
<?

日#

图
P

!

冷排水后第
;

组优势藻类种群分布"

;

月
;;

日#

图
Q

!

冷排水后第
<

组优势藻类种群分布"

;<

月
<U

日#

图
U

!

冷排水后第
<

组优势藻类种群分布"

;

月
;?

日#

M##

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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<'=

!

冷排水对叶绿素
.

的影响

"

组试验叶绿素的
.

监测结果如图
A

和图
#)

所

示$

图
V

!

冷排水对第
;

组装置叶绿素
2

的影响

图
;O

!

冷排水对第
<

组装置叶绿素
2

的影响

由图
A

和图
#)

可知#叶绿素
.

含量变化曲线与

藻类变化曲线非常相似#各试验单元叶绿素
.

含量

均呈增长趋势#参比区增速明显大于出水区$在同

组中#由于冷排水作用#出水区水温始终低于参比

区#叶绿素
.

含量相差较大$第
#

组#出水区叶绿素

.

浓度甚至不到参比区一半#第
"

组出水区也比参

比区低
E)h

)

@)h

$表明冷排水对浮游植物总量

增长有较大影响$将
"

组试验横向比较#发现在冷

排水量及平均水温接近#而试验水质不同的情况下#

叶绿素
.

浓度的变化量也有差异$因此#对水质本

底值不同的水体#冷排水对其叶绿素
.

浓度的影响

程度也不同#本底值越高#影响程度越大$主要原因

是在冷排水作用下#浮游植物生长速率下降#而水质

本底值越高#浮游植物生长速率下降越快$

=

!

结
!

论

#

"冷排水受纳水域的藻类生物量呈现先下降后

上升趋势#而自然状态下藻类则呈现指数增长趋势$

冷排水受纳水域藻类总量明显低于自然生长区#并

且冷排水时间越长相差越大$表明冷排水对藻类总

量增长有明显抑制作用$试验区水体藻类正负增长

的临界温度在
>'E

)

@'"j

之间$

"

"冷排水对冷排水受纳水域的优势藻类种群及

比例有一定的影响$冷排水区衣藻比例上升幅度最

大#其次是席藻#直链藻比例下降最多$同时#冬季

自然水温在
#)j

以下#当有冷排水进入使得水温进

一步降低时#绿藻会迅速成为优势藻类#且主要以栅

藻)衣藻为主$冷排水还影响了藻类的多样性#使受

纳水域的藻类种群数减少$

!

"冷排水显著降低湖泊叶绿素
.

的含量$对水

质本底值不同的湖泊#冷排水对其叶绿素
.

浓度的影

响程度也不同#氮和磷的本底值越高#影响程度越大$
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