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中国地热资源概况及开发利用建议

李 文,孔祥军,袁利娟,高 剑,沈鹏飞,冯 浩,郝伟俊,何云成
(北京市地热研究院,北京102218)

摘 要:地热资源是一种绿色低碳、可循环利用的可再生能源。我国地热资源丰富、分布范围广,可开发

利用潜力巨大。本文在介绍我国地热资源类型、高中低温地热资源分布规律、我国地热资源在实际可开发

利用能力的基础上,分析我国当前地热资源开发利用的现状,并建议我国加紧制定具有针对性的扶持政

策,积极推动地热行业整体发展;加大针对地热行业的监管力度,确保地热资源可持续的发展;鼓励地热领

域的科技创新,提高相关的技术水平,加速针对中低温地热资源和干热岩方向的研究;拓宽地热资源多领

域的应用,建立地热资源的阶梯利用体系。
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Generalsituationandsuggestionsofdevelopmentandutilization
ofgeothermalresourcesinChina

LIWen,KONGXiangjun,YUANLijuan,GAOJian,SHENPengfei,FENGHao,

HAOWeijun,HEYuncheng
(BeijingGeothermalInstitute,Beijing102218,China)

Abstract:Geothermalresourcesisrenewableenergywiththecharacteristicsoflow-carbonandrecyclable.In
China,geothermalresourcesareabundantandwidelydistributed,withgreatpotentialfordevelopmentand
utilization.Basedontheintroductionofthetypesofgeothermalresources,thedistributionlawofgeothermal
resourcesinhigh,middleandlowtemperature,andtheactualexploitablecapacityofgeothermalresourcesin
China,thispaperanalyzesthecurrentsituationofthedevelopmentandutilizationofgeothermalresourcesin
China,andsuggeststhatChinashouldspeeduptheformulationtargetedsupportpoliciestopromotethe
developmentoftheoverallgeothermalindustryactively;tostrengthenthesupervisionofgeothermalindustry
toensurethesustainabledevelopmentofgeothermalresources;toencouragescientificandtechnological
innovationinthefieldofgeothermal,improverelevanttechnicallevel,andacceleratetheresearchonmedium
andlowtemperaturegeothermalresourcesanddryhotrocks;tobroadentheapplicationofgeothermal
resourcesinmanyfields,andestablishaladderutilizationsystemofgeothermalresources.
Keywords:geothermalresources;developmentandutilization;suggestion

  地热资源是绿色、可再生清洁能源的典型代表,
其储量大、分布广、稳定性好、利用系数高的特点,使
其在现今可利用的清洁能源中具有相当强的竞争

力。据不完全统计,地球内部的整体热量约为已知

全球煤炭总储量的1.7亿倍,其中,实际可利用的热

量相当于4948万亿t标准煤。在资源紧张、环境

污染制约着经济可持续发展的今天,充分了解我国

地热资源特点,合理开发利用现有地热资源是缓解
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能源供给压力,保障经济建设持续高速、可持续发展

的有效途径。

1 地热资源概况

1.1 地热资源分类

地热资源是指赋存在地球内部岩土体、流体和

岩浆体中,满足现阶段经济要求,可被人类开发和利

用的热能。目前可利用的地热资源主要包括:天然

出露的温泉、以热泵技术开采利用的浅层地温能、通
过人工地热井直接开采的地热流体及干热岩中的地

热资源。
地热资源通常以热储介质、构造成因、水热传输

方式等因素划分为不同类型。其中,以热储介质进

行划分,可分为孔隙型、裂隙型和岩溶裂隙型;以构

造成因划分,可分为沉积盆地型和隆起山地型;以水

热传输方式划分,可分为传导型和对流型。在结合

常用划分类型的前提下,进一步综合考虑地热温度

范围、可被开发利用方式等相关重要影响因素,通常

将地热资源分为浅层地温能、水热型地热能和干热

岩型地热能三种类型(表1)。

表1 地热资源分类

Table1 Geothermalresourcesclassification

分类
浅层

地温能

水热型地热能

低温

地热能

中温

地热能

高温

地热能

干热岩

温度

范围

深度<
200m
温度<
25℃

温度<
90℃

90℃≤温度<
150℃

温度>
150℃

温度>
200℃

  浅层地温能是蕴藏在岩土体、地下水和地表水

中具有开发利用价值的低位热能,其可开采深度通

常小于200m,地温普遍低于25℃[1],又被称作浅

层地热能。浅层地温能主要控制影响因素是浅层地

温场,其赋存成因是基于地下200m深度内与近地

表处的温度差值而形成的能量[2],主要包括浅层岩

土体、地下水以及相关地表水所包含的热能[3]。现

阶段浅层地温能多采用地埋管热泵系统、地下水源

热泵系统等相关技术进行利用,通过冬、夏两季反向

温度补给实现地温场的动态平衡,从而保证系统的

长期循环可利用,主要用于城市冬季供暖和夏季

制冷。
水热型地热能是通常所说的深部地热资源,泛

指赋存在埋藏深度较深的天然地下水及其水蒸气中

的地热资源。根据温度差异可分为:高温地热资源(温
度≥150℃)、中温地热资源(90℃≤温度<150℃)以
及低温地热资源(温度<90℃)。水热型地热资源

量十分巨大,具有很好的开发利用价值,是现阶段地

热勘查开发利用的常规资源。据统计,我国已知中

深层水热型地热资源量约为国内浅层地温能资源量

的100倍。
干热岩是指其热能在满足现有经济技术条件要

求,可被开发利用的,且自身不含或仅含少量流体,
温度不低于180℃的岩体,常又称作增强型地热系

统,或工程型地热系统。现阶段,较为常见的干热岩

是多种变质岩或结晶岩类岩体,其中包括黑云母片

麻岩、花岗岩、花岗闪长岩等。干热岩的开发利用简

单说就是通过注水井(回灌井)高压注水形成人工制

造的面状热储构造,通过注入低温水使其沿裂隙运

移,并与周围的高温岩石进行热交换,再将产生的高

温高压水或水汽混合物从生产井中采出并进行利

用,最后通过注入井将利用后的尾水返回地下,以此

形成闭合回路。现阶段,由于深部勘查、深部钻头、
人工造储等技术的限制,干热岩的利用还未实现完

全的规模化和商业化,但欧洲针对干热岩的增强型

地热系统技术发展相对较快,全球在运行的增强型

地热系统项目共计14个,其中10个分布于欧洲

各国[4]。

1.2 全球地热资源分布

受大地构造运动等诸多因素影响,在全球范围

内地热资源的分布是极度不平衡的。按温度划分,
高温地热资源主要集中在板块生长、开裂的大洋扩

张脊和板块碰撞、衰亡的消减带部分,同时少数存在

于部分板块内部常出现高温活动的热点、热柱处。
而中低温地热资源则广泛分布在各板块内部,主要

存在于由褶皱山系及山间盆地等构成的地壳隆起区

和以中新生代沉积盆地为主的沉降区内。
高温地热资源整体分布具有明显的不均一型,

根据各板块界面的地理分布和自身的力学特征,可
将全球高温资源划分为4个高温地热带(图1),即
环太平洋地热带、地中海-喜马拉雅地热带、红海-亚
丁湾-东非裂谷地热带和大西洋中脊地热带[5]。

环太平洋地热带位于太平洋板块分别与欧亚板

块、印度板块、美洲板块的碰撞边界处,可分为3个

地热亚带,包括东太平洋中脊、西太平洋岛弧及东南

太平洋缝合线。其已知分布范围包括阿留申群岛、
勘察加半岛、千岛群岛、日本、中国台湾地区、菲律

宾、印度尼西亚、新西兰、智力墨西哥以及美国西部。
该地热带热储温度在250~300℃范围内较为常见,
并具有高温热流显著、造山活动年轻和活火山活动

强烈等特征。分布于此地热带的较为著名的地热田

包括美国的盖瑟尔斯、长谷、罗斯福;墨西哥的赛罗、
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图1 环球地热带分布

Fig.1 Distributionoftheglobalgeothermalresourceszones

普列托;新西兰的怀腊开;中国的台湾马槽;日本的

松川、大岳等。地中海-喜马拉雅地热带位于欧亚、
非洲及印度洋等大陆板块碰撞边界处。其分布范围

西起意大利,向东延伸到土耳其、巴基斯坦直至中国

云南省西部。该地热带,其主要的成因构造特征包

括年轻的造山运动、现代火山作用以及岩浆侵入显

著等。在此地热带中较著名的地热田包括建有世界

第一座地热发电站意大利的拉德瑞罗地热田,中国

云南腾冲地热田以及中国西藏羊八井。红海-亚丁

湾-东非裂谷地热带位于阿拉伯板块与非洲板块的

边界处,北起红海沿洋中脊扩张带,南至亚丁湾,其
间与东非大裂谷连接,其中主要包括吉布提、埃塞俄

比亚、肯尼亚等多国的大小地热田。该地热带热储

温度普遍超过200℃,并以显著的断裂活动、高热流

以及现代火山作用为主要特征。大西洋中脊地热带

位于大西洋板块开裂部位,绝大部分存在于大洋底

部,其位于洋中脊出露海面的部分主要在美洲、欧
亚、非洲等板块边界处展布,较著名的地热田包括冰

岛的克拉弗拉、纳马菲雅尔和雷克雅未克等高温地

热田。该地热带热储温度多在200℃以上,具有热

流温度高、高温地热活动强烈、活火山作用以及地震

活动频繁等特征。

1.3 中国地热资源分布

我国已知地热资源丰富,已探明资源总量约占

全球地热资源总量的8%,相当于4000多亿t标准

煤[6]。受区域地层构造和水文地质条件影响,整体

以低温地热资源为主,且分布较为广泛,但整体分布

并不均匀,具有较为明显的地带性和规律性。
我国水热型地热资源主要集中分布在东部地

区、东南沿海、台湾、环鄂尔多斯断陷盆地、藏南、川

西和滇西等相关地区。受地中海-喜马拉雅高温地

热带和环太平洋高温地热带控制,我国高温地热资

源多分布于藏南、滇西、川西和台湾等地区,并形成了

两个主要的高温地热区[7]:一是藏南-川西-滇西地区;
二是台湾地区,其中,藏南和台西等地区的热流值最

高,最高可达300mW/m2,平均值亦超150mW/m2[8]。
而我国中低温地热能则主要分布于诸如东部地区华

北盆地、河淮盆地、松辽平原、苏北盆地、江汉平原以

及西部环鄂尔多斯断陷盆地、西宁盆地等15个大中

型沉积盆地和山地的断裂带上,其区域性大地热流

平均值为80~30mW/m2 不等。
浅层地温能和干热岩受其自身的形成机理影

响,分布更为广泛,可利用范围更广,几乎遍及全国

各地。其中,由于第四系松散层具有易钻进、富水性

好等特点,区域内第四系松散岩层常作为开发浅层

地温能的首选。而位于板块或构造地体边缘的火山

活动频繁,或地壳较薄的地区则是干热岩开发利用

潜力最大的地方。中国西部的滇西地区和东部台湾

中央山脉两侧部位多出现强烈的水热活动,具有形

成水热系统的必要条件和基础,是我国干热岩开发

利用的主要靶区[9]。

2 我国地热资源开发利用潜力

我国地热资源的开发利用具有巨大的潜力和广

阔的前景。目前可确定的地热田总数超250处,出
露温泉总数多达2334个,地热开采井成井总数超

5800眼,已知水热型地热资源量折合标准煤超过

12500亿t,年可开采量折合标准煤累计达18.65亿t,
已减少CO2 排放量超37亿t。其中,已探明高温地

热资源量折合标准煤多达141亿t,年可开采量折合

标准煤累计为0.18亿t,估算可发电量超846万kW;
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已探明中低温地热资源量折合标准煤超12300亿t,
年可开采量折合标准煤累计超18.5亿t,估算可发

电量超150万kW[10]。
根据统计分析原国土资源部的相关数据,我国

浅层地温能资源总量折合标准煤超95亿t,年可利

用量折合标准煤累计约为3.5亿t。通过合理有效

的开发利用,年可节约标准煤有望达2.5亿t,可减

少CO2 排放量可达5亿t[11]。且结合浅层地温能的

开发利用方式分析,在全国范围内地埋管热泵系统

适宜区占总面积的近30%,较适宜区超50%;地下

水热泵系统适宜区占总面积的11%,较适宜区占近

30%。现已分析确认,在全国336个地级或地级以

上城市的土地面积中,超80%的土地面积是适宜利

用浅层地温能对建筑物进行取暖和制冷的,这可充

分说明我国有相当一部分城市和地区具有开发利用

浅层地温能的条件和潜力。
在干热岩方面,我国已探明干热岩资源潜力巨

大,已被列为最具潜力的战略替代能源之一。据分

析证实,我国地下3000~10000m范围内干热岩

资源总量折合标准煤可达860万亿t,其中温度介

于150~250℃间的干热岩资源折合标准煤为215
万亿t。若能将我国干热岩资源总量的1%进行合理利

用,即相当于当前全国年资源消耗总量的2020倍。

3 我国地热资源开发利用现状

我国对地热资源的开发利用向前可追溯至两千

多年前,是较早利用地热的国家之一。在新中国成

立后,国家高度重视对地热资源的利用,1956年起,
原地质部与卫生部联合开展了针对医疗热矿水的水

文地质勘查,选择了地热地质条件较好的15处典型

温泉,其中较为著名的包括北京小汤山、辽宁汤岗

子、南京汤山、广东从化等。20世纪70年代,地热

资源的开发利用在我国掀起了第一次高潮,地热资

源被大范围的应用在实际生产生活中。1977年,西
藏羊八井高温地热发电站成功建立,我国地热发电

技术有了长足进步。我国地热资源现有的开发利用

方式,根据利用方式可分为直接利用和发电两种。

3.1 地热直接利用

在经济发展方式转变的推动作用下,我国地热

资源的开发利用再现活力。我国已经形成了以供

暖、医疗、洗浴为主体,水产养殖、温室种植为辅的地

热资源综合利用体系。其中,用于洗浴和疗养的共占

47.55%,用于供暖的占30.77%,其他占21.68%。

21世纪以来,我国地热直接利用的年利用量以及地

热直接利用的相关设备总容量连续多年稳居世界

第一。

目前,我国正大力推进以地热资源代替传统资

源为建筑物供暖的资源利用方式,以减轻资源供给

压力,为环保助力。在全国范围内,超过30个省市

区应用地热资源进行供暖,地热供暖总面积位居世

界第一。现阶段,以水热型地热资源进行供暖的总

面积达4.3亿m2,而已开发的浅层地温能则主要用

于供暖制冷。据不完全统计,截至2017年,沈阳市

应用浅层地温能供暖面积超5000万m2,北京市超

2000万m2,全国总利用面积超1亿m2。随着地热

行业技术水平的提高,深层换热体系、酸化压裂技术

等相关技术方法的出现,地热资源利用效率有了明

显提高。近十年,我国地热资源利用的平均年累计

增长率近30%,远高于世界增长速度。

3.2 地热发电

我国地热发电可追溯至20世纪70年代,曾先

后建立建成7个中低温地热发电厂,分布在广东邓

屋、湖南灰汤、河北郝窑、山东招远、辽宁盖县、广西

象州及江西宜春等地,并在西藏阿里地区、那曲地区

以及著名的羊八井建成了3个高温地热发电厂。现

阶段除广东邓屋300kW的试验电站和西藏羊八井

25.18MW 的高温地热发电厂继续运行,其余各发

电站受发电量较小、产气量不足、无连续地区电网或

机组老化等原因影响已陆续关停。目前,我国地热

发电仍维持在装机容量24.78MW,年发电量约为

1.3×108kW·h,位居世界第15位。

4 我国地热资源开发利用建议

我国地热资源自身条件优越,储量丰富,分布范

围广,开发利用潜力巨大,但现今整体行业发展水平

尚处在起步阶段,资源开发利用程度仍需进一步提

高。为了使地热资源得到更好地开发利用,提高其

整体利用效率,达到缓解能源需求压力的目的,本文

提出如下观点。

4.1 制定扶持政策,带动行业发展

地热资源作为绿色环保新能源,具有初期投资

大、风险高、成本收益慢等特点,严重制约着地热行

业的发展。因此,需要国家在鼓励开发利用绿色能

源的同时,建立完善相关的法律法规,制定具有针对

性的扶持政策,带动地热行业的发展。对利用地热

资源进行供暖、发电、种植或养殖的企业和单位加大

优惠政策倾斜,并给与一定程度的财政支持,调动相

关企业和单位的自主性和积极性,使得整个地热行

业不断向前发展和进步。

4.2 加大监管力度,确保持续发展

由于针对地热资源的管理责任不清、监管力度

不严等原因,导致部分地区还存在勘查不规范、利用
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不合理的现象,对水热型地热资源的利用还存在只

采不灌或多采少灌的现象,这严重影响了地热资源

的高效可持续利用。现今,地热资源已被划分在矿

产资源范畴内,属于能源矿产的一种。在其勘查、开
发和利用的过程中应明确监管主体,加大监管力度,
切实做到科学勘查、合理开发、高效利用,严格控制

地热开采井和回灌井的比例,确保地热资源的可持

续发展。

4.3 鼓励科技创新,提高技术水平

在技术层面上,我国地热资源的开发利用遇到了

诸如科学技术水平较低、施工方法手段有限等问题,
导致在开发利用过程中难以充分利用我国现有的地

热资源,实现地热资源的高效利用。加强科技创新是

地热资源开发利用的必要条件,以技术带动发展是解

决地热资源开发利用程度不足的最有效的办法。

1)加速针对中低温地热资源的技术研究。我

国针对中低温地热资源的开发利用程度相对较差,
高温地热资源无论是在直接利用还是在地热发电中

都更受偏爱,而我国中低温地热资源更为普遍且潜

力巨大。应加速推进针对中低温地热资源的相关技

术研究,并参考诸如热伏中低温发电等国际前沿的

技术原理,力求充分合理的利用我国中低温地热

资源。

2)尽快开启针对干热岩的技术研究。干热岩

的发展前景良好,其热能蕴藏量大、温度高、系统稳

定的特点极具吸引力。目前,世界上许多国家都开

始了针对干热岩的试验和研究,而我国对干热岩的

勘查开发利用总体还处于空白[12]。尽快开启针对

干热岩的技术研究,攻克相关技术难题,使干热岩中

的热能得到充分合理利用,将对我国能源结构调整

起到质的改变。

4.4 拓宽地热应用领域,建立阶梯利用体系

我国地热资源的用途主要集中于洗浴和供暖,
少数地区用于种植、养殖等其他方面。总结其整体

利用方式仍存在结构单一,利用效率不高等问题,未
能全面发挥地热资源的功能作用。我们应在实际利

用中,做好利用规划,扩大地热资源的应用领域范

围,并建立阶梯利用体系。依据地热资源的温度情

况,首先可将高温地热资源用于供暖和发电等高消

耗方向,再用于洗浴、种植、养殖等低消耗方向,从而

形成阶梯利用体系,实现对地热资源的充分利用,避
免浪费的现象发生。
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