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在太阳能辐射和地球深部热量形
成的大地热流综合作用下，赋存于地
球表面恒温带至200米埋深的土壤、岩
石和地下水中的资源
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地热已热地热已热 未来更热未来更热

资源类型

浅层地热资源

埋藏深度 热储温度 热储类型 主要用途

200米以浅 一般25摄氏度以下 一般为土壤、地下水和岩土体 建筑供暖/制冷

中深层水热型地热资源 200~3000米 一般25~90摄氏度
在沉积盆地内一般为碎屑岩、

碳酸盐岩，在隆起山地区沿断裂分布
建筑供暖、农业种养殖、洗浴

深层
地热
资源

水热型

干热岩型

3000米以深

一般90~150摄氏度

部分150摄氏度以上

180摄氏度以上

在沉积盆地内一般为碎屑岩、
碳酸盐岩，在隆起山地区沿断裂分布

以花岗岩为主，也可为碳酸
盐岩、碎屑岩、变质岩等

工业供热-建筑供暖/制冷
为主，也可用于发电

发电-工业供热-建筑供暖/
制冷等形式的梯级利用

我国不同地热资源类型特征对比表

“十四五”以来，国家、省（区、
市）层面地热产业相关规划及政策
相继出台，通过规划及政策引领，
地热产业规模持续扩大。

2021 年，国家能源局等八部
门联合发布《关于促进地热能开发
利用的若干意见》，提出到 2025
年，地热能供暖/制冷面积比2020
年增加50%；到2035年，地热能供
暖/制冷面积及地热能发电装机容
量比2025年翻一番。2022年，国
家发展改革委等九部门联合发布
《可再生能源发展“十四五”规划》，
提出到 2025年，地热能供暖等非
电利用规模在6000万吨标准煤以
上。

中国石化全力支持雄安新区
建设，继续加快推进北方地热供暖业务，积极布局
南方夏热冬冷地区供暖/制冷业务。规划到“十四
五”末，地热供暖能力累计达到1.6亿平方米，在京
津冀、黄河流域、长江流域及南方地区，抓紧培育
市场、建设示范项目，发挥引领作用，形成规模发
展。

深层地热资源开发属于国际学术技术前沿，
世界各国普遍将深层地热资源视为重要的接替资
源。美国、欧盟均设立了国家计划项目，长期大量
投入，通过国家实验室组织攻关干热岩等深层地
热资源选区评价、高效钻井、压裂和监测等前沿技
术。

我国需结合资源与用能特点，深化高温地热
资源成因理论、前瞻布局非水介质传热导热机理
等基础理论研究，寻找中东部深层优质地热资源
的富集机理与分布规律，探索二氧化碳等介质代
替水作为热储改造和取热介质的可能性。

深层高温热储勘探开发是新领域。特别是干
热岩，具有资源储量巨大、热储能量密度大、技术
门槛高、开发利用难度大等特点，美国麻省理工学
院把它视为美国地热能的未来。我国紧跟前沿开
展研究，着力开发高温地热和干热岩，向资源品质

更高、应用范围更广的深层地热领域进军，近年来
设立的地热领域国家级重点研发项目全部瞄准深
层地热。中国石化正实施国家重点研发计划，配
套部署华南5000米深地热探井，有望打开南方地
区深层地热发电——制冷新场景。

推进“地热＋”多能协同。地热水温度在 90
摄氏度以上时，可进行发电——工业供热——建
筑供暖/制冷——农业利用等多形式的梯级组合
利用，实现资源利用的最大化，提高地热资源利
用率。地热+油田余热综合利用，可为油田热采、
原油伴输、油田区清洁用能等方面提供用热需
求，加速油田绿色转型；地热+风光+氢能，可加速
形成多元驱动的新能源发展格局，打造绿色综合
能源发展基地。地热+储能，具有高能量储存容
量和高储能效率的优势，如能有效解决地热岩土
储能热损失、效率衰减等问题，将大规模消纳非
稳定可再生能源，有效解决季节性供需不匹配问
题。

美国、土耳其等国家已出台支持地热能相关
法案，带动了地热产业快速发展。我国尚无针对
地热的专门立法，亟须研究和争取政策支持，形成
优势发展环境，推动地热产业高质量快速发展。

地热资源按温度分，90~150摄氏度属于中温地热，
150摄氏度以上属于高温地热；按深度分，200米以浅是
浅层地热，200~3000米是中深层地热，3000米以深是深
层地热；按类型分，主要有水热型地热和干热岩型地热。

全球地热能资源量是煤炭资源量的数万倍，目前年
直接利用量为28.4万吉瓦时，折合1亿多吨标准煤。浅
层地热、中深层水热型地热供暖/制冷是目前地热能直接
利用的主要方式。

我国高温地热资源多呈点状分布，中低温地热资源
分布广泛。中深层水热型地热资源总量相当于1.25万亿
吨标准煤，3~10千米埋深的地热资源超过856万亿吨标
准煤。高温水热型地热资源集中分布于青藏高原及周边
地区，用能需求相对较少，东部地区尚无规模勘探发现；
中低温水热型地热资源广泛分布于中东部，区域人口密

集、用能需求旺盛，更适宜规模发展地热能直接利用。
我国大力发展地热能直接利用，产业规模快速发

展。截至2020年底，地热能直接利用折合装机容量超过
4万兆瓦。其中，浅层地热占比 65%、中深层地热占比
35%。地热供暖成为中深层地热能直接利用的最主要方
式。

我国浅层地热供暖/制冷面积约 8.1亿平方米，年减
排二氧化碳超过 2000万吨，已基本形成完善的技术体
系，进入规模化应用阶段；主要利用区域分布于中东部平
原地区，其中，环渤海地区发展最好，其次为长江中下游
平原地区。中深层地热供暖面积累计达到 5.82亿平方
米，年减排二氧化碳超过2000万吨，在北方清洁供暖和
大气污染防治中发挥了重要作用。河北、河南、山东、天
津、陕西、山西等地，是水热型地热供暖的主要区域。

我国地热资源勘探开发面临严峻挑战。首先是地质
条件复杂。我国大地构造背景复杂，多阶段的地球动力
体系叠加、复合，复杂的地质演化造成盆地类型多样、结
构复杂。其次是富集机理不清。我国地热系统类型多、
成因复杂，不同类型的地热系统构成要素不清，干热岩高
品质资源分布规律不明，资源预测缺乏相关的理论指
导。再次是工程技术不适应。我国以板块内地热资源为
主，大地热流值较低，新生代岩浆活动较弱，优质资源埋
藏深度大，对工程技术提出更高要求。

直接取热是世界性难题。我国发挥在油气领域的技
术优势，开展地热关键技术系统攻关。在基础研究方面，
揭示了地热系统形成机制。地热资源总体分布广泛，但
富集需要有利的热源、热储和盖层配置。对于水热型地
热资源来说，还要具备水源和地热水运移通道。相较于
常规油气局部圈闭成藏的特点，寻找热量聚集的“甜点”
是地热资源勘探的重点。

热源是优质地热资源形成的核心要素。热储要具有
良好的导水导热能力和储水空间，盆地尺度的地下水循
环通过热对流控制热量聚集，岩层的导热能力通过热传
导控制热量聚集，热量优先向高热导率的热储聚集。深
大断裂、区域断裂及热储内部储集空间的发育，能够形成
良好的水热对流能力，更好地将深部储层的热量带至浅
部。

有效盖层是减少热散失和热量保存的必要条件。低
热导率岩层构成了有效盖层，良好的保存条件与热储条
件相配合，能够确保优质地热资源形成。储盖热导率差
别越大，隆起顶部聚热效果越明显，具有一定厚度盖层的

“洼中隆”顶面，更有利于地热资源富集。找到埋藏浅、裂
缝发育程度高的优质碳酸盐岩热储是重点。在聚焦隆
起、凸起区寻找优质地热资源“上山”找水勘探思路的指
导下，我国在渤海湾盆地牛驼镇凸起上的雄县、沧县隆起
上的献县等优质碳酸盐岩中找到了高品质的地热资源。

热量在地层中的传递主要有热传导和热对流，在基
岩中，主要是通过热传导方式进行传热，是从固到固的传
热路径；在裂缝中，主要是以热对流的方式进行传热，是
从固到液、从液到液、从液到固的传热路径。科研人员针
对碳酸盐岩热储缝洞的发育和渗流特征，提出对应的渗
流和热传导表达式，建立缝洞渗透率与方向、密度的关
系，形成了地热资源选区评价技术，落实了优质资源靶

区。
科研人员基于地热系统成因及资源富集机理的认

识，形成了从盆地级到区带级再到靶区级的不同尺度目
标优选原则。盆地优选，瞄准我国东部地区渤海湾盆地、
南华北盆地、汾渭地堑等断陷盆地；区带优选，聚焦盆地
间的隆起和盆地凹陷间的褶皱、凸起；靶区优选，从埋深、
断裂条件、储层发育、富水性、非均质性等方面作出评价。

在此基础上，中国石化建立了地热勘探开发数据库
及应用平台，为资源与选区选址评价、数据资源集成等提
供应用支持。

地热资源的形成和富集不受圈闭控制，热储描述范
围大，井段长。中国石化发展热储描述技术，实现热储精
细刻画。基于雄安新区热储描述成果，先后实施探井 3
口，均取得成功，落实了重点区域地热资源潜力，明确了
不同地区单井供暖能力，为后期地热开发方案编制提供
了技术支撑。

地热能开发具有周期性、大流量、以灌定采和高效传热
的特点，中国石化创建地热能可持续开发技术，形成具有自
主知识产权的地热系统数值模拟软件，制定地热可持续开
发技术参数，实现稳定高效开发。咸阳地热田已稳定开发
25年，雄县地热田已稳定开发14年。

中国石化创新“取热不耗水”等一系列工程技术，实
现安全低成本开发。“取热不耗水”是指热源侧和用户侧
两套独立循环系统，热源侧地热水与用户侧循环水不直
接接触，间接换热利用。用户侧循环水获取热能后泵送
至用户端，热交换后的地热水至回灌井同层回灌，整个系
统闭式循环，保障可持续开发。

从应用成效看，中国石化累计建成中深层地热供暖
能力超过 8500万平方米，预计 2023年底突破 1亿平方
米，助推我国中深层地热供暖产业实现高质量发展，供暖
面积累计达到5.82亿平方米。

基于自主技术，中国石化创建了地热开发利用“雄县
模式”，建成我国第一座地热清洁供暖无烟示范城，在雄
安新区建成供暖能力超1000万平方米，年减排二氧化碳
超30万吨，相当于植树17.5万棵。2021年 7月，雄安地
热项目列入国际可再生能源机构全球推广项目名录。通
过示范推广，中国石化先后建成了河北容城、陕西武功、
河南清丰等10座地热供暖无烟城，带动了京津冀及周边
地区地热产业协同发展。

深化基础研究，创新工程技术 进军深层领域，推进多能协同

其他 13.56%

地热发电
0.50%

地热养殖
2.55%

地热供暖
32.70%

工业利用
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地热种植
17.93%

旅游疗养
32.32%

地热能是重要的非碳基可再生
能源，具有本土资源、稳定可靠、绿色
低碳等优势。我国地热资源量约占
全球的1/6，是统筹做好保障能源安
全与绿色低碳转型发展的独特资源。

2022 年 6 月，国家九部门联合
发布《可再生能源发展“十四五”规
划》，提出积极推进中深层地热能供
暖/制冷、全面推进浅层地热能开发、
有序推动地热能发电发展，地热能规

模化开发呈现蓬勃发展态势。近日，
国务院国资委又着眼前沿性、颠覆性
技术领域，启动中央企业未来产业相
关工作，将深层地热能开发与利用纳
入未来空间产业总体布局。

产业快速发展，地热供暖为主

一 般 以 热 水 形 式 埋 深 在 200~
3000 米，主要包括高温（一般大于
150 摄氏度）的岩浆型、中低温（40~
150摄氏度）的隆起断裂型及沉降盆
地型资源

埋深一般大于 3000 米，温度
超过150摄氏度，成因类型多样

我国地热能行业发展历程

地 热 能 的 开 发 利 用
初步得到能源界的重视，
出现了个别区域分散开
发，对地热能资源的勘探
和评价工作也逐步开展。

地热能的开发利用
呈现规模化、专业化的特
点，产能逐步释放，出现
了 一 大 批 代 表 性 企 业 ，
我国迅速成长为全球地
热能直接利用量最大的
国家。

地热能行业发展
进入了国家战略层面，
行业规划、行政监管、
技术研发、人才培养开
始走向正规，产业规模
快速扩大，出现了项目
导向、利润导向、技术
导向等多种运营模式。

地热资源用途示意图

地热系统构成示意图
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今年9月4日至6日，第七届世界地热大会将在北京举办。这是中国首次承办世界地热大会。地热
能是重要的非碳基可再生能源，具有本土资源、稳定可靠、绿色低碳等优势。我国地热资源量约占全球的
1/6，是统筹做好保障能源安全与绿色低碳转型发展的独特资源。在近日中国石化举办的科技创新未来
发展论坛上，中国工程院院士孙焕泉全面分析了国内外地热资源及开发现状，深入剖析了地热勘探开发
面临的挑战，展望了地热资源未来发展方向。本版整理刊发相关内容，敬请关注。

本版文字由 本报记者 马 玲 整理

起步阶段

1971~2003年

水热型地热资源

成长阶段

2004~2016年

逐步成熟阶段

2017年至今

浅层地热资源

干热岩地热资源


