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长江大通断面水空调适宜性分析
陆宝宏 1，冯新月 1，羊艳 1,2，裴颖 1,3，孔彦龙 4，沈文龙 1，宋杨 1，庞忠和 4*

摘要 以长江大通水文站断面为例，开展长江地表水地热资源量研究。利用径流不均匀系

数、Mann-Kendall法、滑动T检验法等方法，探讨了大通站水文情势变化，发现大通断面流量

的集中期在 7月上旬，多年平均径流量为 9.05×1011 m3；分析了长江大通断面 2004—2021年气

温及水温实测资料，发现月均最低、最高气温分别在1月与7月，多年平均水温为18.9℃，水温

低于 5℃天数为 1.5天，较适宜采用容积式地表水制热/冷机组。选取 11月至翌年 2月为制热

月份、6月至 9月为制冷月份，依据气温与水温的温差分别计算制热和制冷月份的地热资源

总量分别为 3.08×1018 J、1.67×1018 J；根据水温变化控制阈值，计算出仅大通水文站一个断面

制热与制冷月份的可采地热资源量分别为 1.28×1017 J、6.71×1017 J，总的可采地热资源量相当

于减排CO2约16604万 t。
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随着人民生活水平的日益提高，政策供暖线以

南地区的人民对冬季采暖夏季供冷的需求日益增

长，导致建筑能耗不断增加。中国北方供暖主要依

赖于煤炭资源，而南方主要依靠电力采用空调系统

制冷或制热。据统计，2019年，中国 62.15%电能主

要依靠碳基能源发电[1]，而碳基能源的利用势必伴

有大气污染、温室效应等系列环境问题。近年来，

中国高度重视能源结构调整，大力发展低碳清洁可

再生能源。由于地表水体会根据环境温度适时吸

收或释放热能，天然状态下地表水体吸收或释放的

热能主要用于维系水体自身及其周边的生态环境。

中国南方地区降水充沛，地表水资源十分丰富，水

体本身蕴藏着巨大的潜在热能，但对地表水体中的

热能开发利用相对较少。利用地表水作为建筑制
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冷/制热源，可部分替代碳基能源的利用，对中国实

现“碳达峰”“碳中和”的战略目标具有重要意义。

长江作为亚洲第一长河，流域内蕴含着丰富的

水热资源。江水热源/冷源是利用地表水源热泵将

江水低位热源/冷源转为高位进行热源/冷源的提

取[2]。为合理开发、有效利用天然水体中的冷热资

源，需对江（河）等地表水中的潜在热能资源进行科

学评价，以实现地表水热能资源的可持续利用。水

体作为热能的载体，水量、温度变化以及水质都影

响其开发利用，因此，评价地表水体的潜在热能资

源首先要分析江（河）中水量年内及年际的变化，依

据其年内和年际变化规律，结合气温与水温变化规

律以及水质标准有效评估江（河）中水资源蕴含的

热能资源。

大通站是长江下游重要的水文站，具有较好的

代表性。本研究基于该站长期水文观测资料，利用

径流不均匀系数、Mann-kendall检验、滑动 T检验

方法，探讨该站径流年内及年际变化趋势，根据该

站水温和地面气温资料，估算长江大通断面的地热

资源总量以及其可利用量。

1 研究区概况

长三角地区是中国人口密集、经济发展水平和

城市化程度较高的地区，且地热资源较丰富，孔彦

龙等已估算出地热资源总量约 782亿 t标准煤，可

采资源量为 164.5亿 t标准煤（不包含地表水地热

资源），这些地热资源不能满足区域碳减排的需求。

横穿长三角地区的长江下游水体是流动的地

热资源，选取长江下游大通水文站断面为代表性断

面进行地表水地热资源研究。大通水文站是长江

干流下游最重要的水文站，位于安徽省池州市，控

制流域面积占长江总流域面积的 94.7%[3]。铜陵气

象站位于安徽省铜陵市，是距大通水文站较近的国

家气象观测站，观测场海拔高度 11 m；五步沟环境

监测断面位于安徽省池州市贵池市，距大通站较近

的国控水质考核断面（图1）。

2 地热资源评价方法

2.1 径流评价方法

江水源的水量多少直接关系到存储热量的多

寡，水量稳定均衡才能保证水源热泵系统的正常运

行[4]。因此，需要探究河流径流年内及年际变化规

律，规避过多或过少安装机组所带来的损失。

长江下游流域受季风气候影响，降水多集中在

夏季，径流存在年内年际分配不均。采用不均匀系

数、集中度、集中期、Mann-Kendall法、滑动 T检验

法探讨长江下游径流情势变化，有助于清晰认识长

江流域径流年内及年际变化规律。

对径流整体分配特征，可采用径流分配不均匀

系数[5]表述

Cν = σ-r =
1
12∑i = 1

12
( )ri - -r

2

1
12∑i = 1

12
ri

（1）

式中，Cv为径流年内分配不均匀系数；σ为径流标

准差，亿m3；r为年内月平均径流，亿m3；ri为各月径

流，亿m3。

径流的集中度Cn以及集中期D可反映径流各

时期水量变化规律[6]。表达式为

Rx =∑
i = 1

12
ri sin θi （2）

图1 研究区位置
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Ry =∑
i = 1

12
ri cos θi （3）

Cn = Rw =
R2x + R2y
∑
i = 1

12
ri

（4）

D = arctan Rx

Ry

（5）
式中，ri为各月径流，亿m3；θi为第 i月径流向量所在

位置，1月份为 0°，其他月份依次增加 30°；Cn为径

流集中度，D为径流集中期。

除分析径流年内变化趋势外，利用Mann-Ken⁃
dall（M-K）检验法以及滑动T检验等方法探讨径流

年际演变规律。

1）M-K检验。

M-K检验[7-9]是非参数检验方法，不受异常值

干扰，常用于数据年际变化的趋势性分析。原假设

年平均流量趋势性变化不显著。

对于M-K趋势检验，在样本容量 n的时间序列

t1,t2,…，tn，i，j≤n，且 i≠j，检验统计量S计算为

S =∑
i = 1

n = 1 ∑
j = i + 1

n sign ( )tj - ti （6）

signθ = { 1 θ > 0
0 θ = 0
-1 θ < 0

（7）
式中，S为统计量，sign为符号函数。

样本容量大于 10年时，S服从正态分布，对 S

进行标准化，得到

Z =
ì

í

î

ïï
ïï

( )S - 1 n ( )n - 1 ( )2n + 15 18 S > 0
0 S = 0
( )S + 1 n ( )n - 1 ( )2n + 15 18 S < 0

（8）

式中，Z为标准正太分布统计量，n为样本容量。

在显著性水平 α=0.05条件下，当 || Z < Z1 - α 2

接受假设，趋势变化不显著，当 || Z > Z1 - α 2说明即

时间序列存在明显上升或者下降趋势，值越大越显

著；Z>0时是上升趋势，Z<0时是下降趋势。

时间序列是随机独立时，利用M-K突变检验

对径流对突变点进行检验[9]，对于时间序列 xi，构造

秩序列mi表示 xi>xj（1≤j≤i）的样本累计数，定义dk

dk =∑
i = 1

k

mi 2 ≤ k ≤ n （9）

mi = {1 xi > xj
0 xi ≤ xj （10）

UFk = ( )4dk - n ( )n - 1 n ( )n - 1 ( )2n + 5 72
（11）

UBk = -UFk′ （12）
式中，UFk为标准正态分布统计量。

当 UFk以及 UBk曲线出现交点且在临界线之

间，那么交点对应的时刻为突变点时刻。

2）滑动T检验。

滑动 T检验[10]是来判断两组数据是否显著性

突变。设两组数据样本序列为 x1、x2，其统计量为

T =
-x1 - -x2

S
1
n1
+ 1
n2

（13）

S = ( )n1 - 1 S21 + ( )n2 - 1 S22
n1 + n2 - 2 （14）

式中，n1、n2为样本长度，x1、x2为样本均值，S1、S2为

样本方差。S服从自由度 ν=n1+n2-2的 t分布。若

|| T > t2 α，则拒绝原假设，说明存在显著性差异，反

之，则不存在显著性差异。

2.2 水温水质评价方法

对于河流来说，是否适合进行水热储能开发的

主要影响因素有循环可利用水量、温差、水质等。

江水源应符合水量充足、供水稳定，水温与空气温

度温差较大、水温符合进水口机组性能需求；水质

应符合泥沙含量低、酸碱性适中、矿化度低[11]。

水源热泵运行性能受地表水温度影响显著，对

热泵系统起到决定性作用[12]。Lv等[12-13]依据闭环地

表水换热提出地表水温度下降 1℃，性能系数

（COP）提高 2.3%，闭环地表水换热管长度增加 100
m，COP提高 0.08%。Si等[14]利用河水源热泵机组

模型得到水温每变化 1℃，COP会变化 2%。Zou
等[15]对湖水源热泵机组提出了简单、准确的中央空

调系统能耗计算方法，得出 1天内的水温变化不

大，可用日均水温替代，对于同一台机组，采暖季进

水温度越高或制冷季进水温度越低，COP越高，且

河水比湖水更有利于提高冷水机组的能效，在夏

季/冬季，河水较湖水 COP平均增加 5.38%/3.28%。
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因此，当水温与气温温差越大，越有利于江水热能

的利用。

关于地表水地源热泵进水侧温度要求，依据

《GB/T 19409—2013 水（地）源热泵机组》中规定

水源的温度范围见表1。

地源热泵对于进水侧的水质要求，机组水处理

要尽量采用物理方法，减少水体污染[11]，但未经处

理的直接进水会有管道堵塞及冲蚀、结垢、腐蚀等

问题，影响机组使用寿命与运行效果。因此，江水

源热泵系统进水侧的水质越好，越有利于江水源热

储能的开发与利用。

国内暂无地表水水源热泵系统的进水水质要

求，由于机组对水质的要求是一致的，《GB 50366
—2005 地源热泵系统工程技术规范》[16]中对地下

水水质规定：含沙量小于 1/200000，pH值为 6.5~
8.5，CaO小于 200 mg/L，矿化度小于 3 g/L，Cl-小于

100 mg/L，SO2 -4 小于 200 mg/L，Fe2+小于 1 mg/L，H2S
小于 0.5 mg/L。本研究将地表水基本符合《GB3838
—2002 地表水环境质量标准》[17]标准中的 II类及

以上的水质，定义为满足江水源热泵系统进水侧的

水质要求。

2.3 地热资源评估方法

依据《DZ/T0225—2009 浅层地热能勘察评价

规范》地下水和地表水换热功率计算公式：

Qh = qwΔTρwCw × 1.16 × 10-5 （15）
式中，Qh为换热功率，单位W；qw为地表水循环利用

量，m3/d；ΔT为可利用温差，℃；ρw为水的密度，取值

为 1000 kg/m3；Cw 为 水 的 比 热 容 ，取 值 4180 J/
（kg·℃）。

在地表水中流量单位为m3/s，将 ρw、Cw的数据

代入简化可得出地表水地热资源量计算公式：

QH = Qh t = 4.18 × 106qwΔTt
= 4.18 × 106WΔT （16）

式中，QH为地表水地热资源量，J；qw为地表水循环

利用流量，m3/s，W为地表水循环利用水量，m3；ΔT
为利用温差，℃；t为时间，s。

以江水源为水空调时，江水源利用时段在长江

流域主要集中在夏季与冬季。假设空气温度与水

温之间的差值ΔT能够完全被利用，则理论上大通

站的地表水地热资源量总量可定义为水体可向空

气中完全释放/吸收的热量。如图2所示，当空气温

度大于水的温度，水体吸收大气中热量，地表水体

可作为冷源；当空气温度小于水体的温度，水体向

周边环境释放热量，地表水体可作为热源。

QH = QH_cooling + QH_heating （17）
QH = C -q ( )t ∫t0t1( )fair ( )t - fwater ( )t dt +

C -q ( )t ∫t1t2( )fwater ( )t - fair ( )t dt
（18）

式中，C 为系数，取值 4.18×106 J/（m3℃）；fair ( )t 、

fwater ( )t 分别为空气、水的温度函数，℃，
-q ( )t 表示时

间 t时刻的流量，m3/s。
由于观测的气温、水温及流量为离散数据且一

般南方制热/冷与气候变化规律密切相关，制热/冷
月份集中在冬/夏两季，每年的变化不大，且相对固

定。结合实际情况，将式（18）离散得到公式：

QH = C é
ë
êê

ù

û
úú∑

i = s1

s2 -qi ti ( )Tair - Twater +∑
i = w1

w2 -qi ti ( )Twater - Tair
（19）

式中，Tair、Twater分别为空气以及水的温度，℃；s1、s2
为制冷水空调起始与终止时间，w1、w2为制热水空

调起始与终止时间。

由于水源热泵仅利用水体中储存的热能，几乎

不消耗水量，属于“取热不取水”。耗水量仅由除砂

图2 地热资源量总量计算示意

表1 地表水机组正常工作的冷（热）源温度范围

机组类型

容积式地表水机组

离心式地表水机组

制冷/℃

10~40

15~35

制热/℃

5~30

10~30
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器、过滤器等排污产生，以重庆市悦来生态城区域

为例，耗水量仅占取水总量的 0.04‰[18]。当江水制

热/制冷后，水体总热量减少/增加，会造成河道水

体产生温变。水体总热量的变化取决于取排热量

与水体与周围环境的热交换。而热交换会弥补部

分取排热量所造成的温度变化。《GB3838—2002
地表水环境质量标准》中规定：“人为造成环境水温

变化应限制在周平均最大温升≤1℃、周平均最大温

降≤2℃。”[17]江水源地热资源的最大可开采量可定

义为：造成水体最大温升/温降条件下，被排入/取
出的热量。

为估算长江大通站断面地热资源的最大可开

采量，假定水体未与外界环境系统产生热交换，则

取/排出热量会导致下游断面发生温变。假设在单

位断面上水量为W，初始水温为 T0，从中取水量为

w的水体提取温差ΔTw，排入下一断面，则下一断面

的水温T1依据热量平衡与水量平衡可表达为

Cw ρwWT1 = Cw ρw ( )W - w T0 +
Cw ρww ( )T0 - ΔTw （20）

T0 - T1 = wW ΔT （21）
式中，ρw为水的密度；Cw为水的比热容；W为单位断

面水量；w为提取水量；T0为上断面水温即初始水

温；T1为下断面水温，即为热泵系统排水与河水充

分混合之后的水温，二者差值即为下断面水温变

化。

由式（21）可知，下断面温变与提取水量占比和

可利用温差有关。依据文献[18]规定中的温升/降，

下断面温升≤1℃、温降≤2℃以此来限制上断面的取

水量和可利用温差。上断面提取水量占比要符合

河道水资源可利用量的限制，利用温差要选取最佳

温差，并不是越高越好。

忽略外界环境热交换条件下的最大地热资源

可采资源量估算公式为

QΔT_available = C∑
i = s1

s2 -qi tiΔTs + C∑
i = w1

w2 -qi tiΔTw （22）
式中，QΔT_available为最大地表水可采资源量，J；-qi为考

虑下游水温温变阈值下提取断面处流量，m3/s；
ΔTs、ΔTw为制冷、制热时考虑下游水温温变阈值下

可利用温差，℃。

计算最大地热资源可采资源量时，由于忽略与

外界环境系统的热交换作用，未来可将外界环境影

响因素考虑进去进一步进行数值模拟分析。

3 结果与讨论

3.1 大通站径流

利用 1982—2021年的大通站月平均流量数据

对大通下游的径流年内以及年际变化进行研究。

将多年各月流量平均计算，得到大通站年内流量分

布特征，见图 3。长江干流大通断面流量在年内呈

不均匀特性：7月份流量最大，为 51398 m³/s，1月份

最小，为 13083 m³/s，年内不均匀性在 0.35~0.64，见
图 4，呈现出典型的夏季流量大、冬季流量小季风

气候流域径流特征。

图3 大通站各月多年平均流量

图4 大通站径流量不均匀性
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大通站近 40年多年平均径流为 9053.6亿m3，

径流量年际变化总体趋势不显著（图 5）。图 4显示

大通站径流量不均匀性在 0.35~0.65，呈下降趋势，

与大通站集中度（图 6）变化趋势一致。大通站集

中 度 在 0.23~0.41，较 珠 江 下 游 0.36~0.48、渭 河

0.46~0.65、淮河 0.41~0.59以及北江 0.36~0.46等流

域[5,9,19-20]，长江下游径流集中度偏小且呈下降趋势，

与图4大通站流量年内水量趋于均衡结论一致。

以 10年为单位计算大通站的集中度与集中

期，计算结果如表2所示。

从表 2数据可以得出，大通站径流集中度有减

小趋势，最大径流出现时间在 7月中下旬，且时间

越来越提前。

根据M-K趋势性检验，设置可信度为 95%，根

据式（8）可知，分数位Z1-α/2等于1.96时，计算所得结

果Z<Z1-α/2，且Z>0，说明虽然径流量呈增加趋势，但

是增加趋势不显著，见表 3，其与图 5所述结论相互

验证。

采用M-K突变检验、T检验方法探究径流量趋

势及是否发生突变。对大通站径流突变点进行检

验，由图7中2003年UB曲线部分大于置信区间，说

明发生径流呈显著变化，但是位于置信度之间的交

点较多，采用滑动T检验法进一步验证突变点的合

理性。步长取 5，自由度为 8，显著性水平为 5%，查

表得 t0.05/2=2.306，见图 8，可知 || T > t0.05/2 的为 1998
年、2003年，径流序列在上述年份发生了突变。

图5 大通站径流量年际变化

图6 大通站集中度（Cn）年际变化

表2 大通站集中度与集中期

时期

2002—2006年

2007—2011年

2012—2016年

2017—2021年

不均匀性

系数（Cv）

0.44

0.48

0.43

0.41

集中度

（Cn）

0.31

0.33

0.30

0.28

集中期（D）

合成向量

方向/（°）

194.95

191.50

186.98

181.90

最大径流

出现日期

7月14日

7月11日

7月6日

7月1日

表3 M-K趋势检验

样本容量n

40

平均值

9053.6

Z值

0.17

显著性

不显著

图7 大通站M-K突变点检验

图8 大通站滑动T检验
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综上所述，大通站近 40年来平均径流量为

9053.6亿m3，水资源丰富，且径流流量呈不显著变

化趋势。突变点检验表明大通站径流在 1998年及

2003年发生了突变。因此，可选择 2004—2021年
径流数据分析计算热储能。

3.2 大通站水温

气温数据选取距离大通站较近的铜陵气象站

2004—2021年实测气温数据，气温数据中部分时

间有缺失。由于水文站水温均为 8∶00测量，且研

究发现江水水温日均变化不大，一般在 1℃以

内[21-22]，因此将8∶00测量值作为日水温进行分析。

铜陵气象站不同时期日观测频次不同。2004
—2006年为 8∶00、14∶00、20∶00观测气温数据，

2007—2019年，气象数据为自 2∶00每隔 3 h一组温

度数据，2020—2021年为每隔 1 h为一组数据。由

于部分数据缺失，当缺失天数小于 3日，采用线性

插值填补空缺数据，当数据长序列缺失弃用不参与

计算（缺失天数大于 3日则弃用，如 2019年 12月 12
日至 2020年 4月 21日、2020年 5月 8日至 2020年 8
月 11日等数据缺失）。2004—2006年日均温度采

用式（23）计算，2007—2021年利用 4个定时（2∶00、
8∶00、14∶00、20∶00）平均计算出日均气温并加以

分析。
-T = ( )9T8 + 6T14 + 9T20 24 （23）

式中，Ti即为 i时刻记录的温度，℃。

2014—2021年气温数据可以得出，日均气温

极大值、极小值分别出现在 2013年 8月 8日、2016
年 1月 24日，气温分别为 35.3℃、-5.1℃。多年平均

气温与水温温差在夏季较小，冬季温差较大，温度

年内分布，7月份为月平均气温最大，1月份平均值

最小，见图9、图10。
2004—2021年中水温最大值为 31.3℃出现在

2016年 8月 20日，最小值 2.6℃出现在 2008年 1月
27日。对 8时实测水温数据进行分析得到年内水

温变化，月均水温最高值为 8月份，最低值为 1月
份，多年水温平均值为 18.9℃。冬季水温温度高于

气温，夏季除 8月份外气温高于水温，且冬季温差

要大于夏季温差。

依据表 1中的规定以及表 4中统计数据，对于

机组温度标准，容积式地表水机组标准中低于 5℃
的标准除 2005、2008年等个别年份出现不符合条

件的情况，总计 27 d，其余均符合标准，多年均值为

1.5 d，适宜使用机组制冷/热；而离心式制热标准水

温在 10℃以上，2004—2021年不符合标准的水温

总计 816 d，年均 47 d，不适用作为露天地表水的热

储能提取设备。因此，依据江水温度条件，要选择

容积式机组。对于极端天气温度较低情况，可通过

少量辅助加热设备对较低温度进行进水温度处理，

降低江水对机组的损害。

图9 大通站多年日均气温、水温变化图

图10 大通站逐月平均气温及水温

表4 大通站地表水机组非正常工作天数

机组类型

容积式地表水机组

离心式地表水机组

>制冷温度天数/d

0

0

<制热温度天数/d

27

816
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表5 安徽省池州市五步沟断面水质监测年均值

年份

2020

2021

pH

7.95

7.75

DO

8.95

7.66

COD

1.57

1.95

NH3-N

0.02

0.06

浊度

42.80

39.35

TP

0.07

0.06

TN

2.70

1.64

等级

Ⅰ

Ⅰ

表6 2021年长江干流断面水质占比

断面类别

水质占比/%

I

12.2

II

76.9

III

10.5

IV

0.4

V

0

图11 制热月份温度日变化

（a）11月 （b）12月

（c）1月 （c）2月

3.3 大通站水质

选取距大通站较近的安徽省池州市五步沟监

测断面水质数据，2020—2021年的年平均监测值

如表5所示。

由表 5可知，大通站附近水质较好，pH值符合

规范要求，年均水质评价达到 I级水质标准。由表

6可知，长江干流监测断面 II类水及其以上水质占

比 89.1%，就水质而言，长江大部份均适宜作为热

泵系统的水源。大通站附近水质在 II类以上，在经

部分物理处理以及尽量减少化学处理的工序下，即

可被利用。

通过对水量、水质、水温 3方面的分析可知，大

通站水量大、气温变幅较水温变幅大，水温适宜选

用容积式地表水机组。夏季温差虽小但是水量较

大，冬季温差大水量相对偏小，水质需经部分处理

后可即进入机组。

3.4 大通站地热资源评估

通过水文情势、温度以及水质分析可知，长江

大通站水资源丰富、自然条件适宜进行地热资源开

发与利用。从径流分析可知，大通站径流呈不显著

性变化、在 2003年发生显著突变，因此，利用大通

站 2004—2021年的平均径流量评估江水源蕴藏的

地热资源量。将多年月内各时间段气温求均值，如

图 11所示，本研究选取制热水空调的起止月份为

11月~翌年 2月（制热月份），制冷水空调起止月份

为 6~9月（制冷月份），由于 2004—2006年 1天之内

仅有 3个数据，不能完整反映 1天之内较为详细变

化，因此，选取 2007—2021年每隔 3 h气温日变化

与水温对比分析，结果如图 11、图 12所示。水空调

利用的地热资源即空气温度与水温之间形成温度

差。

注：数据源于环境专业知识服务系统。pH为氢离子浓度指数，DO
为溶解氧，mg/L；COD 为化学需氧量，mg/L；NH3-N 为氨氮，

mg/L；浊度，NTU；TP为总磷，mg/L；TN为总氮，mg/L。
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图12 制冷月份温度日变化

（a）6月 （b）7月

（c）8月 （c）9月

由图 11可知，制热月份气温最低值出现在 5∶
00，最高温度出现在 14∶00，多年气温变化幅度较

大，多年月内最大最小气温相差 20℃以上。11月~
翌年 1月，全天平均水温高于平均气温，则全天温

差都可利用作为地热资源，但 2月份 11∶00~20∶00
时间段出现气温高于水温现象，说明此时间段利用

水温不合理，剔除此时间段，并利用剩下时间段气

温值按权重求均值，得出多年低于水温时间段的月

均气温，依次为 12.5℃、6.2℃、3.9℃和 5.5℃。并依

据式（19）对大通站断面制热月份的江水源地热资

源进行计算，得出制热月份（11~翌年 2月）的地热

资源量为3.08×1018 J。
制冷月份可利用温差应选取水温小于气温时

段，由图 12可知，6月应选用 11∶00~20∶00时段，7
月份选用 8∶00~23∶00时段，8月选用 11∶00~17∶00
数据，9月选用 14∶00~17∶00数据。利用以上时段

计算得出选用时间段气温高于水温时间段的月均

值气温，依次为 27.5℃、30.4℃、31.1℃和 26.7℃。计

算得出大通站断面制冷月份（6~9月）地热资源量

为 1.67×1018 J。则总地热资源量为 4.75×1018 J，依

据 1 kg标准煤低位发热量为 29307.6 kJ，总地热资

源量资源量可折算为16208.6万 t标准煤。

长江流域水资源多年平均水资源可利用率为

30%[23]，则选取此占比作为可利用地热资源量的可

最大提取水量占比，选取使系统能效比达到最大值

的 7℃[24]作为最佳可利用温差。则依据式（21）计算

得出下游水温最大温升/温降为 2.1℃，超过规定温

升/温降不能超过 1℃/2℃。因此，在考虑下游断面

温升/温降生态温度限制的情况下，依据式（22）及

上述选用计算时间段，计算大通站断面地表水地热

资源的最大可采资源量。计算得出：制热月份（11
月~翌年 2月）可采资源量为 1.28×1018 J，当热负荷

取值为 50 W/m2时，借用中深层地热资源可利用潜

力可估算出可供暖面积为 2.47×109 m2，依据 1 kg标
准煤低位发热量为 29307.6 kJ，可采资源量可折算

为标准煤为 4372万 t标准煤；制冷月份（6~9月）可

采资源量为 6.71×1017 J，冷负荷取值为 70 W/m2时，

制冷面积为 9.09×108 m2，可折算为标准煤为 2288
万 t标准煤。大通站总可采资源量 1年可减排CO2
约16604万 t。
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4 结论

利用长江下游大通站断面的径流、水温、气温、

水质等长系列水文观测资料评估了江水源空调的

适宜性，并计算了该断面的地表水地热资源量。

1）大通站多年平均径流量为 9053.6亿 m3。

月平均气温 7月份最大，1月份最小。气温与水温

的温差冬季大、夏季小，水温低于 5℃的天数多年均

值仅为 1.5 d。长江水空调适宜采用容积式地表水

机组加以利用。大通站附近五步沟断面近两年平

均水质为Ⅰ类水，水质条件符合机组对水源水质的

要求。

2）依据 2004—2021 年均径流以及 2007—
2021年水温和气温观测资料，计算得出多年平均

制热月份为11月至翌年2月，制冷月份为6至9月。

地热资源量分别为 3.08×1018 J和 1.67×1018 J，总地

热资源量为 4.75×1018 J，折算标准煤为 16208.6万
t。制热月份和制冷月份可采资源量分别为 1.28×
1018 J和 6.71×1017 J，折算为可供暖面积 2.47×109
m2、可制冷面积为 9.09×108 m2，仅长江大通水文站

一个断面的总可采资源量一年就可以减排 CO2约
16604万 t。

通过大通站（断面处）地热资源量计算发现，江

水源地热储能利用潜力巨大，是一种具有开发利用

价值的清洁非碳基能源。在实现“双碳”目标的征

程中，地表水源地热作为地热资源中的组成之一，

其利用潜力可观。由于江水源取热不取水，未来可

根据沿江城市的布局和特点探讨上、中、下游及左、

右岸的江水源地热资源的开发利用，进而结合社会

经济的发展探讨沿江城市群/集中居住区的规划与

布局以及江水源利用的取退水设施合理布置等科

学问题，进一步提高江水源地热资源利用率。
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Suitability analysis of water conditioning in Datong section of
Yangtze River

AbstractAbstract As a kind of building heating and cooling technology, surface water source heat pump (commonly known as "water-
cooled air-conditioning") technology has been applied gradually. It provides a new way to solve the problem of refrigeration
(heat) in the hot summer and cold winter areas south of the policy heating line in China. The heat energy project using the
Yangtze River water is developing in scale. But theoretical research on resource potential, utilization conditions and
environmental effects has not kept up. In order to study the geothermal resources contained in the Yangtze River water source,
the Datong Station of Yangtze river was selected as the representative section. The means of non-uniformity coefficient of runoff,
Mann-Kendall method and the moving T-test method were used to analyze the hydrological regime of the Datong Station. The
average annual runoff of Datong station was calculated as 905.36 billion cubic meters, and the concentration of water flow occurs
in early July. According to the data of air temperature and water temperature from 2004 to 2021, it is concluded that the monthly
average temperature is the highest in July and the lowest in January. The annual average water temperature is 18.9℃, and the
annual average of the days when the water temperature is lower than 5℃ is 1.5 days. Therefore, it is suitable to use volumetric
surface water units for heating/cooling. The water quality of Datong section is above Class II, so it meets the standard. To sum
up, the water quantity, temperature and quality are suitable for the development and utilization of geothermal energy from river
sources. On this basis, according to the temperature difference between air temperature and water temperature, the total
geothermal resources of Datong Station are calculated as 3.08×1018 J from November to February and 1.67×1018 J from June to
September. According to the control threshold of water temperature variation in the next section, the recoverable resources were
calculated as 1.28×1018 J from November to February and 6.71×1017 J from June to September. The total amount of recoverable
geothermal resources is equivalent to the emission reduction of about 166.04 million tons of CO2.
KeywordsKeywords river water source geothermal energy; Datong Hydrological Station of Yangtze River; amount of recoverable
resources; carbon emission reduction ●
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