
18

1　研究区概况

1.1 自然地理环境

长春市的地理位置是北纬 43° 05′～ 45° 15′；

东经 124° 18′～ 127° 05′，位于松辽平原的东侧，

地貌主要以低山丘陵、台地平原和河谷平原为主，属于

北半球中纬度北温带，是温带大陆性半湿润季风气候。

长春市市内的主要河流有饮马河、伊通河（饮马河

支流）、新凯河（伊通河支流）等。研究区的水系全部属

于松花江流域的支流饮马河流域，饮马河是松花江左岸

的主要支流之一，总长为 34km，全长 386.8km，流域面

积为 18247km2（含伊通河），研究区的主要供水水源地是

河上的石头门水库。伊通河位于长春市的中西部，是饮

马河的第一大支流，发源于伊通县的哈达岭山脉，流域

面积 8440km2，河长 342.5km，在研究区内，伊通河总长

约 71km。

1.2 地下水含水层赋水特征

根据地热能的储藏条件、物理性质及地下水的动力

特征，长春市的地下水类型可分为：松散岩类孔隙水和

基岩类裂隙水，松散岩类孔隙水又可以分为河谷冲积砂

砾石孔隙水和台地冰水沉积砂砾石孔隙水，基岩类裂隙

水又有构造裂隙水和孔隙类裂隙水之分。（见下图 1）

孔隙水的主要特点是水量在空间上分布相对均匀，

多为层流，层状分布，且符合达西定律，一般富水性

较好。其中伊通河、饮马河两岸冲击阶地下部是呈带状

分布的河谷冲积砂砾石孔隙水，含水介质主要为冲洪积

中粗砂和砂砾石，上覆弱透水的亚黏土，含水介质的变

化规律为自南向北、自西向东厚度加大，颗粒变粗。台

地冰水沉积砂砾石孔隙水主要存在于伊通河以西至西蔡
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家—罗家窝堡—人民广场—肖家堡子间的黄土台地上，

含水介质为粗砂和砂砾石，上覆黄土状亚粘土。

裂隙水的主要特点是分布不均匀，连续性较差，可

呈层状，脉状分布。构造裂隙水主要分布在赋存于断裂

构造破碎带和褶皱构造裂隙中，已发现的断裂富水带有：

南湖—人民广场—兴隆沟破碎带和四间房破碎带，富水

性一般为 500~1000m3/d，孔隙裂隙水主要分布在赋存于

白垩系多层砂岩的裂隙中。在泉头组三、四段和青山口

组地层中，由于粒度较粗，胶结较差，孔隙裂隙发育，

富水程度较好，涌水量一般为 200~300m3/d。

长春市的常见岩土导热性最高的是砂岩、花岗岩和

花岗闪长岩，其中花岗闪长岩导热性最好为 2.69~3.55

（w/m℃）。干砂、湿砂和干粘土、湿粘土相比，其中湿

砂和湿粘土的导热性较好，但是湿粘土导热性明显不如

湿砂。

另外长春市地下水循环的主要方式是补给和径流，

补给主要有降水入渗补给，河水入渗补给，稻田入渗补

给和地下径流补给。地下水补给区与排泄区的相对位置

与高差决定着地下水径流的方向与径流速度，含水层补

给条件与排泄条件越好、透水性越强，则径流条件越好，

径流条件越好的含水层水质越好。

2　研究方法路线

2.1 研究内容

本研究根据研究区的水文地质、工程地质条件进行

地热能储存条件分析，将地下水特征、地质构造特点及

岩土的物理特性纳入研究区地下水源热泵适宜性评价指

标体系，在分析长春城区岩土热储条件及浅层地温场分

布规律研究的基础上，通过分析水源热泵和地源热泵适

宜区划分的标准，并在此基础上通过模糊层次分析法得

到伊通河谷地区水源热泵适宜区的划分区域。

2.2 研究技术路线

本文计划通过调查伊通河谷地区周围地下水含水量，

赋水特征以及地下水类型，利用 ArcGIS 软件建立地质

图，之后再建立模糊层次分析法得到热泵模式权重的最

优解，并将评价分值赋予图中，采用栅格数据空间分析

方法将各要素属性图层分别乘以其权重并叠加，即可生

成伊通河谷地区适宜性区域的划分。

3　适宜区划分标准

3.1 水源热泵适宜区划分体系

建设区域地下水资源的丰富程度是建立地下水水源

热泵的基础，主要原因在于该系统是采用地下水作为系

统的冷热源，所以丰富的地下水资源是水源热泵项目建

设成功的基础。然而通常地下水资源的循环是有一定的

周期，因此为了保护建设区域内的原有的地下水生态环

境以及地下水水质，就要求水源热泵系统的回灌井必需

全部回灌所取的水，最好采灌井和回灌井水量比为 1：

1，所以这就要求建设区域的水文地质条件必须适合于水

源热泵系统的回灌技术，且回灌成本适中，但是前提条

件是回灌井的水质必须不会污染地下水含水层，如果地

下水回灌困难或者无法做到全部回灌，那该区域就不适

合水源热泵系统。此外，影响地下水源热泵系统运行效

果的因素还包括地下水的水温、地下水的水质还有地下

水供水是否稳定等各个方面，反映到属性层就是富水量

的大小以及可开采资源量的大小，这些因素都会影响水

源热泵系统的运行和使用。因此，水源热泵适宜区的划

分应以这些标准为依据。

3.2 地埋管地源热泵适宜区划分体系

地源热泵系统是一种主要利用水体和岩体的工程。

从地质学的角度分折，浅层地温能资源的储存、运移与

开发利用均受到工程地质、水文地质、地下水的流场、

地下水的水化学特征、地下空间的温度场、环境地质条

件、地质体的热传导性能等诸多因素的影响与制约。从

理论上讲，浅层地热能地源热泵式的开发在任何地层结

构区都适用，但是由于不同地区的岩性、构造结构与水

文地质条件的不同，浅层地热能资源储量的开发利用方

式也存在较大差异。

4　长春市伊通河谷地区适宜区划分

4.1 模糊层次评判方法

层次分析法是上世纪 70 年代，美园曲兹堡大学的教

授 A.L.Saaty 提出的一种系统分析方法，是一种定性和定

量相结合的，系统化、层次化的分析方法。具体来说层

次分析法的基本步骤为：

（1）建立一个层次结构模型：一般分为 3 层，第一

层为目标层 A={a1，a2，a3，…，un}，第二层为属性层

图1　工程地质分区
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B={b1，b2，b3，…，un}，第三层为要素指标层 C={c1，

c2，c3…，un}；

（2）构建比较矩阵：从中间属性层开始用 1-9 的属

性构建比较矩阵；

（3）计算属性层对应得要素指标层得特征向量和权

重，并最后做一致性检验；

（4）计算全部权重并做一致性检验。

在评价过程中，根据长春市的水文地质资料、开发

现状以及水源热泵系统运行的要求，首先选取评价要素

指标的因子，建立数字模型，对不同区域的因子做重要

性的对比并进行要素指标层的赋值，赋值完后汇总进行

一致性检验，最后做出可靠性的评价。

4.2 水源热泵模糊层次评判标准指标确定

4.2.1 指标层确定

评价体系的构建是适宜区划分体系中的的关键要素，

本研究通过收集研究区的水文地质资料并研究水源热泵

系统的特点以及运行后可能出现问题的因素，整理后得

到指标层。

图3-1　层次模糊分析法

4.2.2 指标层权重组合

根据模糊层次分析法的指标确定，我们进一步给指

标赋值，并且每一个属性层下的指标都是按照其权重比

例来赋值，我们把属性层的赋值乘以指标层的赋值，最

后得到的权重组合值为 1。（见下表 1）

4.2.3 指标层赋值

含水层的厚度越大其供水能力越可靠；颗粒越细，

就容易影响水源热泵机组的运行，还会影响回灌井的回

灌。所以含水层厚度大，颗粒粗赋值越大。

单井涌水量越大，地下水含水层的富水性越好；含

水层的可开采资源量越大，地下水的供水能力越稳定，

因此赋值越大。渗透系数大的地方，说明该地区的参透

性越好；地下水位埋深越小，离地面的距离越小，越适

合开采地下水源，所以参透系数大的地方和地下水位埋

深小的地方应该赋值越大。影响回灌能力的主要因素是

地下水水文地质，所以水文地质越好的地区越容易回灌，

赋值就应该越大。影响水源热泵系统运行的因素有硬度

和铁离子的含量，硬度越大和铁离子含量越多，越容易

后期堵塞系统，导致效率降低，严重的会导致系统无法

运行，所以含量越大的地方赋值就应该越小。开采地下

水会导致地面的沉降，因此环境地质也是很重要的因素，

地面越容易沉降的地区越不适合开采地下水，因此沉降

量越大，赋值越小。

5　伊通河谷地区参数分析

地 下 水 硬 度： 四 间 房 断 裂 带 附 近 总 硬 度 最 小 为

318mg/L，最大为 508mg/L，平均硬度为 439.2mg/L。城区

北部，四间房断裂带与贾家洼子 - 南湖断裂带之间，总

硬度区间为 7-248mg/L；城区中部及偏南地区，总硬度

最小为 304mg/L，最大为 1061mg/L；城区的东南角处，

总硬度区间为 16-221mg/L。

单井涌水量：单井涌水量越好，说明富水性越强。

在伊通河谷地区含水介质为粗砂砾石，水量丰富，单井

涌水量约 1000-1500m3/d；构造裂隙水主要分布在兴隆

沟—贾家洼子地区，水量丰富，单井涌水量 100-500m3/

d，兴隆沟的单井涌水量为 1000-2000m3/d。

矿化度：矿化度除了朝阳区同志街为 179mg/L，小

于 300mg/L 外，研究区其余地区都大于 300mg/L。矿化度

越高，后期越容易引起系统的堵塞。

可开采资源量：一般通常条件下认为地下水可开

采资源量为其资源的补给量，不包括因为开采条件下地

表1　分析法赋值

要素指标层

属性层

组合权

重

基本水

文地质

条件

富水

条件

渗透

条件

水温及

水质

条件

地质及

环境

条件

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

含水层厚度 0.2 0.1

回灌系数 0.25 0.025

地下水位埋深 0.2 0.1

单井涌水量 0.6 0.3

可开采资源量 0.8 0.08

渗透系数 0.25 0.05

地面沉降 0.75 0.15

总硬度

（Mg2+、Ca2+）
0.5 0.05

矿化度 0.5 0.05

水温 0.75 0.075

地下水水质 0.2 0.02
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下水的激化补给量。伊通河谷孔隙地下水资源可开采量

68595.34m3/d，地下水资源剩余可开采量 48853.0m3/d。基

岩地下水资源可开采资源量南湖 - 伊通河段可开采资源

量 16576.0m3/d，因为过量开采所以剩余资源量 -0.123m3/

d，四间房 - 小城子地下水剩余资源量 -0.0312m3/d。兴隆

沟段可开采资源量 30904m3/d，剩余资源量 19254m3/d。

地下水位埋深：伊通河河谷东侧线埋深可达 9-11m，

最厚处可带达 14.5-15m。西侧埋藏较浅，水位埋深不足

5m。

回灌系数：伊通河谷地区回灌系数取 0.8，贾家洼

子—兴隆沟段回灌系数取 0.6，其余地区回灌能力较差取

0.2。

渗透系数：四间房小城子渗透系数为 10-25m/d，贾

家洼子 - 兴隆沟渗透系数为 20-30m/d。

地面沉降：长春市存在降落漏斗下降地区，但沉降

量不大，大部分地区是地面沉降不易发生区，沉降易发

生区仅占研究区面积很小一部分。

水温：研究区地表初始温度为 8℃，到地下 11m 的

时候已经达到 10℃，并且到地下 40m 处一直持续这个温

度。长春市区的地温和深度关系是非常明确的，该地区

地热梯度与松辽盆地地区平均值 3.8℃ /100m、盆地边缘

地带 2.5℃ /100m。总的来说根据研究显示研究区 100m 以

上的地温梯度为 2.88℃ /100m。

含水层厚度：伊通河谷地区厚度 5m 左右；贾家洼

子—兴隆沟基岩地下水源区含水层厚度为 20-40m。

地下水水质：伊通河谷孔隙地下水，水量丰富地段

分布于伊通河谷地区，水量较丰富地段呈带状分布于伊

通河谷地区的西侧，含水层特征与水量丰富地段相似，

只是较丰富区砂砾石厚度变薄，粒度变细。基岩地下水

资源分布于贾家洼子—兴隆沟一带，岩性硬脆，裂隙发

育，在南湖至伊通河段地下水超采现象严重，剩余资源

量已经很少。四间房—小城子地下水资源区呈北东向分

布于这一带，含水层岩性为嫩江组富钙质粉砂岩，粉砂

质泥岩，裂隙发育，剩余资源量也很匮乏，水源热泵系

统对水量要求将不易满足，但是该地区的地下水质较好。

6　适宜区划分

根据 GIS 的空间分析功能，将要素层的赋值和权重

相乘得到每个点的初步分值，分为两个适宜区划分。分

别为 4~6 一般适宜区，7~9 较适宜区。

图2　适宜性划分图

7　结论

根据用 ArcGIS 的适宜性分区得到结果，一区不适合

建立水源热泵系统，二区和三区相比，三区更适合建立

水源热泵系统。
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