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摘要： 干热岩是储量大、用途广的新型、可再生绿色能源，对其进行开发利用意义重大。 就我国现状而言，寻找适
宜的干热岩勘查开发工程场地是成功实现干热岩开发利用的关键。 从干热岩工程开发亟待解决的选址问题出
发，系统地总结了国内外干热岩勘查开发的选址经验，从资源、技术、安全和经济 ４个方面建立了包含 ４个指标层
共 ２０个指标的干热岩勘查开发工程场地选址评价指标体系； 基于层次分析法，计算了各评价指标的权重，并提
出了基于层次分析-综合评分法的干热岩勘查开发工程场地选址评价方法。 该指标体系和评价方法对干热岩勘
查开发工程场地选址具有一定指导意义。
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０ 引言

干热岩被视为未来的“清洁能源”，是地热资源
的重要组成部分，极具研究价值和开发前景。 发达
国家对开发干热岩资源的呼声日益高涨，１９７３年以
来，美国、日本、法国、德国和澳大利亚等国先后投
入巨资开展研究，建设了一批试验性干热岩增强型
地热系统（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ，ＥＧＳ），甚至
将其纳入国家开发计划

［１］ ，取得了较好的效果，已
在不同程度上实现了深部热源的提取

［２］ 。
相比发达国家，我国干热岩资源勘查开发及其

技术研究尚属起步阶段。 就我国干热岩勘查开发
现状而言，寻找适宜的干热岩勘查开发工程场地才
是成功实现干热岩开发利用的关键。 苏正等［３］

对

我国 ＥＧＳ选址问题进行了探讨； 李福［４］
在海南陵

水地区进行了深层干热岩地热发电项目的勘查选

址； 蔺文静等［２］
以福建漳州地热田为例，初步提出

干热岩开发的地热地质学指标； 张杨［５］
建立了沉

积盆地干热岩有利勘查区选区评价指标体系并在

松辽盆地进行了实践。 但上述研究并未形成系统

的勘查开发场地选址评价指标体系和评价方法。
本研究从干热岩工程开发亟待解决的选址问

题出发，系统地总结了国内外干热岩勘查开发的选
址经验，从资源、技术、安全和经济 ４ 个方面建立了
干热岩勘查开发场地选址评价指标体系，并提出了
基于层次分析 -综合评分法的评价方法。 该指标
体系和评价方法对干热岩勘查开发工程场地选址

具有一定的指导意义。

１ 干热岩资源调查评价阶段划分

张森琦等
［６］
基于区域地质、矿产地质及水文地

质循序渐进的调查勘查理念和地热资源地质勘查

规范（ＧＢ／Ｔ １１６１５—２０１０）等，将我国干热岩资源调
查评价工作阶段划分为全国陆域干热岩资源调查

评价、区域级干热岩资源调查评价、地区级干热岩
资源调查评价、场地级干热岩资源调查评价和工程
级干热岩资源评价 ５ 大阶段。 按干热岩资源调查
评价精度由低到高，依次称 Ｅ、Ｄ、Ｃ、Ｂ、Ａ 级干热岩
资源评价（表 １，图 １）。
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表 1 我国干热岩资源调查评价阶段划分方案
Tab．1 Division of hot dry rocks investigation and assessment stages in China

工作阶段 资源级别 评价结果 勘探阶段 方法 评价精度

全国陆域干热岩

资源调查评价

Ｅ（预测的干
热岩资源）

干热岩资源远

景区
远景评价

资料搜集、遥感解译、野外调研、综
合研究

１∶１００ 万 ～１∶５０ 万精
度地热普查

区域级干热岩资

源调查评价

Ｄ（推断的干
热岩资源）

干热岩资源有

利勘查开发区
调查评价

资料搜集、遥感解译、１∶２５ 万区域
干热岩资源调查、对已有物探和钻
孔分析、综合研究

１∶２５ 万 ～１∶１０ 万区域
干热岩资源调查

地区级干热岩资

源调查评价

Ｃ（控制的干
热岩资源）

干热岩资源勘

查目标靶区
预可行性勘查

资料搜集、遥感解译、１∶５ 万综合地
热地质调查、地球物理勘查、地球
化学勘查、控制性地热钻井工程

１∶５ 万 ～１∶２ !．５ 万干热
岩综合地质勘查

场地级干热岩资

源调查评价

Ｂ（探明的干
热岩资源）

勘查开发场地 可行性勘查

资料搜集、遥感解译、高精度地热
地质勘查、地球物理勘查、地球化
学勘查、地热钻探或探采结合钻井
工程、开采井和注入井钻井、压裂、
人工造储联通试验、数值模拟、示
范性开采试验

１∶１ 万以上精度干热岩
地质勘查

工程级干热岩资

源评价

Ａ（工程验证的
干热岩资源）

工程场地 工程化运行

建立干热岩开发工程监测评价与

管理体系； 建立准确的地热地质
概念模型； 查明区内地温梯度和
勘查深度内地温场的空间变化规

律； 建立地热资源地理管理信息
系统与地热资源评价的数学模型

量化监测动态评价

图 1 中国干热岩调查评价阶段划分金字塔
Fig．1 Pyramid of hot dry rocks investigation

and assessment stages in China
  依据表 １划分方案，干热岩勘查开发工程场地
选址评价属于场地级干热岩资源调查评价阶段。
该阶段工作具有以下特点： ①地区级干热岩资源
调查评价阶段筛选的干热岩勘探开发有利靶区，是
本阶段工作的基本前提： ②查清高温岩体的空间
分布特征，即查明干热岩资源的赋存规律，是本阶
段工作的基本任务； ③干热岩开发场地和钻探宜
井位置的确定，是本阶段工作的基本目标。
本次研究主要解决干热岩开发场地的问题。

从干热岩工程开发的角度出发，若拟选场地能满足
干热岩开发利用需求，应具备以下 ４ 个条件： ①具
有足够的干热岩资源开发潜力； ②具备干热岩钻
探和储层压裂的技术条件； ③具有地质安全性；
④具有经济性。

２ 干热岩勘查开发场地选址指标体
系建立

  为使干热岩工程开发场地选址评价有据可依，
依据系统性、科学性、延续性、可比性、可操作性以
及可量化性原则，建立场地选址评价指标体系。 共
包含 ４个指标层 ２０个指标（表 ２）。
2．1 安全性指标

地质安全性指标层主要包括地震基本烈度、地
震动峰值加速度和与居民点的距离 ３个指标。
２．１．１ 地震基本烈度

该指标表示地震对地表及工程建筑物影响的

强弱程度（或视为地震影响和破坏的程度）。 地震
活动会影响区域稳定性，对工程建筑物等有一定影
响，总体来说地震基本烈度越小的区域越适宜干热
岩的勘查开发。 将地震基本度评价指标划分为 ３
级： ＜６度，好； ６ 度～８度，中； ＞８度，差。

·５６·
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表 2 干热岩勘查开发场地选址评价指标体系
Tab．2 Index system for project sites selection assessment of dry hot rocks

指标层   指标  
评价等级

好 中 差

安全性指标

地震基本烈度／度 ＜６ 拻６ ～８ 行＞８ 骀
地震动峰值加速度 ＜０ 5．０５ ｇ ０ 蜒．０５ ～０．２ ｇ ＞０ 潩．２ ｇ
与居民点的距离／ｋｍ ＞２ i．５ ０  ．８ ～２．５ ＜０ 浇．８

资源性指标

干热岩体埋深／ｋｍ ＜３ 拻３ ～４ 行＞４ 骀
干热岩体压裂段温度／℃ ＞２００ 汉１５０ ～２００  ＜１５０  
地温梯度／（℃· ｋｍ -１ ） ＞８０ Ζ４５ ～８０ �＜４５ �
热储岩性

均质各向同性良好

的中酸性花岗岩类

均质各向同性较好的

花岗岩和变质岩类 
均质各向同性一般的

花岗岩和变质岩类 

分布面积／ｋｍ２ ＞２００ 汉７５ ～２００  ７５ 蜒
可开采资源量／１０１３ ｋＪ ＞４０ Ζ２  ．５ ～４０ ＜２ 浇．５
可发电量／ＭＷｅ ５０ }１０ ～５０ �＜１０ �

技术性指标

钻井深度／ｋｍ ＜３ 拻３ ～５ 行＞５ 骀
地应力状况 清楚 基本清楚 不清楚

储层压裂门限值／ＭＰａ ＜１５ Ζ１５ ～３０ �＞３０ �
天然裂隙发育情况 发育但无较大断层 较发育 不发育或发育较大断层

可压裂体积／ｋｍ３ ＞２ 拻１ ～２ 行＜１ 骀
场地资源使用寿命／ａ ＞１００ 汉３０ ～１００  ＜３０ �

经济性指标

土地利用现状 未利用土地 牧草地、林地、耕地和园地
居民点、工矿用地、
交通用地和宗教用地

场地施工条件 施工车辆可通行，易施工
需修路方可通行，施工场
地需投入少量资金平整

不易通行，不具备施工条
件或投资额巨大

水源保障程度 具备 可协调解决基本具备 不具备

发电并网条件 具备 可协调解决基本具备 不具备

  注： ｇ为重力加速度。

２．１．２ 地震动峰值加速度

根据 《中国地震动参数区划图 》［７］ （ ＧＢ
１８３０６—２０１５）对地震动峰值加速度复核，指标分为
３级： ＜０．０５ ｇ，好； ０．０５ ～０．２ ｇ，中； ＞０．２ ｇ，差。
２．１．３ 与居民点的距离

干热岩开发场地选址尚无与居民点距离相关

的限制性规范。 由于国内外干热岩开发尚未形成
商业化场地，干热岩开发的潜在风险国内外研究案
例极少，诸多未知风险仍然存在。 本文采取“就高
不就低”和“以人为本”的原则，综合参考《危险废
物填埋污染控制标准（ＧＢ １８５９８—２００１）》 ［８］

选址

规定的“距离居民点不应小于 ８００ ｍ”和《核电厂环
境辐射防护规定（ＧＢ ６２４９—２０１１》［９］

规定的“非居
住区限制范围应为 ２．５ ｋｍ”２ 个标准，制定该指标
并将指标分为 ３ 级： ＞２．５ ｋｍ，好； ０．８ ～２．５ ｋｍ，
中； ＜０．８ ｋｍ，差。
2．2 资源性指标

资源性指标层主要包括干热岩体埋深、干热岩
体压裂段温度、地温梯度、热储岩性、分布面积、可

开采资源量和可发电量 ７个指标。

２．２．１ 干热岩体埋深
为方便量化，干热岩体埋深以 １５０ ℃等温线埋

深为依据，主要影响钻探成本。 美国圣地亚哥国家
实验室开发的 Ｗｅｌｌｃｏｓｔ Ｌｉｔｅ 模型在评估 ＥＧＳ 井的
成本时，将深度范围在 １．５ ～１０ ｋｍ的井分为 ３ 类：
浅井（１．５ ～３ ｋｍ）、中等深度井（４ ～５ ｋｍ）和深井
（６ ～１０ ｋｍ）［１］ 。 目前，干热岩以中浅深度为宜。 因
此，将干热岩体埋深指标划分为 ３ 级： ＜３ ｋｍ，好；
３ ～４ ｋｍ，中； ＞４ ｋｍ，差。
２．２．２ 干热岩体压裂段温度

压裂段温度决定了干热岩开发利用方式和成

本。 ＭＩＴ 在其关于 ＥＧＳ 的权威展望报告中提出：
ＥＧＳ的经济成储温度定为 １５０ ℃，最佳开采温度为
２００ ℃左右［１］ ，这也成为目前国际公认的标准。 尽
管随着干热岩开发技术，尤其是压裂技术的进步和
成本的下降，广义的干热岩可能将不受限于温度，
本次仍以现状经济效益考量，将目标干热岩体压裂
段温度指标分为 ３ 级： ＞２００ ℃，好； １５０ ～２００ ℃，
中； ＜１５０ ℃，差。

·６６·
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２．２．３ 地温梯度
地温梯度是划分干热岩资源品级的重要指标。

《地球科学大辞典》 ［１０］
给出的干热岩地温梯度区间

值，将干热岩资源的品级划分为高级 ８０ ℃／ｋｍ、中
级 ５０ ℃／ｋｍ 和低级 ３０ ℃／ｋｍ。 美国采用“易于开
发的高地温梯度区”地温梯度大于 ４５ ℃／ｋｍ［１］ 。
综合上述标准，将该指标分为 ３ 级： ＞８０ ℃／ｋｍ，
好； ４５ ～８０ ℃／ｋｍ，中； ＜４５ ℃／ｋｍ，差。
２．２．４ 热储岩性

热储岩性对人工压裂具有重要影响，干热岩的
热能赋存于各种变质岩或结晶岩类岩体内，较常见
的有花岗岩、花岗闪长岩和黑云母片麻岩等，主要
是各种变质岩或结晶岩类岩体

［１１］ 。 芬顿山 ＥＧＳ项
目干热岩地热系统建于前寒武纪岩体中，岩性为均
质黑云母花岗闪长岩； 日本 Ｏｇａｃｈｉ ＥＧＳ 项目区，上
部 ２００ ｍ为古近纪—新近纪凝灰岩，下部为花岗岩
和花岗闪长岩；英国 Ｒｏｓｅｍａｎｏｗｅｓ ＥＧＳ 项目区为早
二叠世花岗岩岩基； 法国 Ｓｏｕｌｔｚ ＥＧＳ 项目上部为古
近纪—新近纪沉积砂岩，下部为古生代花岗岩； 澳
大利亚 Ｃｏｏｐｅｒ 盆地上覆地层厚度为 ３ ６６８ ｍ，上部
为中元古代变质沉积岩，下部为年代较新的花岗
岩； 青海共和恰卜恰地区为印支晚期花岗岩。 尽
管干热岩也可以赋存于沉积岩或层状变质岩地层

中，但考虑到压裂造缝对均质性的要求，目前多认
为不适宜进行 ＥＧＳ人工储层建造。 因此，干热岩热
储岩性评价指标３级划分方案为：均质各向同性良
好的中酸性花岗岩类，好； 均质各向同性较好的花
岗岩和变质岩类，中； 均质各向同性一般的花岗岩
和变质岩类，差。
２．２．５ 分布面积

干热岩分布面积是评价干热岩场地是否适合

工程开发的直观指标之一。 一般来说，装机容量
２００ ＭＷｅ左右时，其所需的干热岩体平面面积为
１５０ ～２００ ｋｍ２ ［５］ 。 以不小于 １０ ＭＷｅ装机容量为目
标，为保守起见，采用 １０ 倍装机容量（１００ ＭＷｅ）进
行估算，干热岩体平面面积应在 ７５ ～１００ ｋｍ２

之间。
因此，将干热岩分布面积划分为 ３ 级： ＞２００ ｋｍ２，
好； ７５ ～２００ ｋｍ２ ，中； ＜７５ ｋｍ２ ，差。
２．２．６ 可开采资源量

通常，在估算可开采能源部分时设定岩体的平
均温度只下降 １０ ℃，则从温度为 ２００ ℃、体积为
１ ｋｍ３

的立方岩体中可开采的热能为 ２．５ ×１０１３ ｋＪ，

而其四周则含有 ４ ×１０１４ ｋＪ的热能［１］ 。 干热岩可开
采量不应低于该岩体本身可开采的资源量，以能够
采出大于周边岩体的资源量为最佳。 实际计算中，
应尽可能通过数值模拟的方法计算。 该指标分为 ３
级： ＞４０ ×１０１３ ｋＪ，好； ２．５ ×１０１３ ～４０ ×１０１３ ｋＪ，中；
＜２．５ ×１０１３ ｋＪ，差。
２．２．７ 可发电量

利用干热岩发电是干热岩开发利用的主要目

标。 从现有 ＥＧＳ 工程发电潜力或装机容量看，
１９８４年美国芬顿山建成了世界上第一座高温岩体
地热发电站，装机容量为 １０ ＭＷｅ

［１２］ ； 法国 Ｓｏｌｔｚ 在
首次示范生产（发电量 １．５ ＭＷｅ）基础上开展发电
量为 ２０ ～３０ ＭＷｅ的规模化电力生产

［１］ ； ２０１３ 年澳
大利亚在 Ｃｏｏｐｅｒ 盆地Ｈｏｂａｎｅｒｏ 场地新建的 ＥＧＳ示
范性工程装机容量为 １ ＭＷｅ，具备扩展到 ２５ ＭＷｅ
的发电潜力

［１３］ ； ２０１０ 年，韩国启动的 ＥＧＳ 开发计
划，计划在 ２０１５—２０１８ 年间建成一个 １ ＭＷｅ级的

干热岩发电站，到２０２０年扩展到２０ ＭＷｅ
［１４］ 。 而考

虑到我国尚无干热岩发电工程，建立一座 １ ＭＷｅ级
装机容量的干热岩示范电站应是近期的主要目标，
发电潜力应不低于 １０ ＭＷｅ。 因此，将可发电量指
标划分为 ３ 级： ＞５０ ＭＷｅ，好； １０ ～５０ ＭＷｅ，中；
＜１０ ＭＷｅ，差。
2．3 技术性指标

技术性指标层主要包括钻井深度、地应力状
况、储层压裂门限值、天然裂隙发育情况、可压裂体
积和场地资源使用寿命 ６个指标。
２．３．１ 钻井深度

钻井深度以干热岩最佳开采温度 ２００ ℃等温
线深度为量化依据。 钻井深度一方面影响钻探经
济性，另一方面影响钻探施工难易程度。 目前国内
外干热岩开采深度主要集中在 ３ ～５ ｋｍ，澳大利亚
Ｃｏｏｐｅｒ 盆地 ４．２５ ｋｍ，法国 Ｓｏｕｌｔｚ场地 ３ ～４．７５ ｋｍ，
温度均大于 ２００ ℃。 因此，将钻井深度指标划分为
３级： ＜３ ｋｍ，好； ３ ～５ ｋｍ，中； ＞５ ｋｍ，差。
２．３．２ 地应力状况

人工储层建造是干热岩体开发最关键的步骤，
且直接关系到 ＥＧＳ工程的成本和经济性，多年来国
际上多采用巨型水力压裂法建造人工储层。 在原
生裂隙极不发育、相对均质和各向同性的高温花岗
岩体中，水力压裂产生的裂缝严格受地应力场的控
制，裂缝的扩展方向一般都垂直于最小主应力方
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向。 因此，准确掌握干热岩体的天然应力状态是建
造人工储层的重要环节。 根据地应力条件是否清
楚，将地应力状况指标划分 ３级： 清楚，好； 基本清
楚，中； 不清楚，差。
２．３．３ 储层压裂门限值

该指标也称为岩层起裂压力，是评价热储岩性
是否易于人工压裂的指标，主要由开发场地的应力
状态决定。 尽管还没有足够的资料来确定 ＥＧＳ 地
热开发的最佳应力状态，但从已有示范工程来看，
储层压裂门限值为在十几或几十个 ＭＰａ。 如美国
Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 场地压力值为 １９ ＭＰａ； 法国 ＳｏｌｔｚＧＰＫ２
和 ＧＰＫ３这 ２个钻孔的压力值分别为 １５．５ ＭＰａ和
１６ ＭＰａ； 德国 Ｌａｎｄａｎ压力值为 １３ ＭＰａ； 澳大利亚
Ｃｏｏｐｅｒ盆地 Ｈａｂａｎｅｒｏ -１ 压力值为 ５８ ＭＰａ； 瑞士
Ｂａｓｅｌ -１ 压力值为 ２９．６ ＭＰａ； 德国 Ｇｒｏｏｓｅ -
Ｓｃｈｏｅｎｅｂｅｃｋ 压力值为 ５８．６ ＭＰａ［１５ -１６］ 。 张庆［１７］

研

究表明，花岗岩的起裂压力为 ２０．４ ＭＰａ。 一般情况
下，干热岩储层压裂应优先使其原生裂隙张开，次
之再考虑压裂岩石本身制造新的裂隙系统。 综合
上述信息，将储层压裂门限值指标划分为 ３ 个等
级： ＜１５ ＭＰａ，好； １５ ～３０ ＭＰａ，中； ＞３０ ＭＰａ，差。
２．３．４ 天然裂隙发育情况

天然裂隙类型主要用来预测压裂后裂隙系统

发展情况，可通过岩心、测井或露头分析获得。 干
热岩体天然裂隙发育情况直接关乎压裂的难易程

度，但干热岩体不应发育较大断层，较大的断层易
形成储层短路，造成人工造储失败。 因此，将天然
裂隙发育情况指标划分为 ３ 级： 发育但无较大断
层，好； 较发育，中； 不发育或发育较大断层，差。
２．３．５ 可压裂体积

可压裂的干热岩岩体体积即人工激发储层体

积，是计算干热岩可利用资源量的直接依据。 国际
上普遍认为理想经济的 ＥＧＳ工程，激发储层体积应
达到 ０．１ ｋｍ３ ，有效热交换面积应达到 １００ 万 ｍ２。
目前而言，国际上很多 ＥＧＳ工程储层激发体积已远
远超过 ０．１ ｋｍ３

的目标，但热储有效换热面积距商
业化的要求还有一定的差距，主要原因在于激发过
程中对裂隙系统的控制还不够理想

［１８ -１９］ 。 美国芬
顿山的经验表明，采用水力加压法可以在足够大的
岩石体积中（ ＞１ ｋｍ３ ）创建开放的裂隙网络，以维
持长期热能提取。 现有 ＥＧＳ 工程人工储层压裂体
积多在 １ ～２ ｋｍ３

之间，因此，将可压裂干热岩体积
指标划分为 ３ 级： ＞２ ｋｍ３ ，好； １ ～２ ｋｍ３ ，中；

＜１ ｋｍ３ ，差。
２．３．６ 场地资源使用寿命

该指标为场地资源、装机容量和设备选型的综
合考量指标。 世界上几个老地热项目已经运行超
过 ３０ ａ，而且大多数对未来地热项目的规划都假设
每个电厂至少会运行 ３０ ａ。 赵阳升等［２０］

按照 ＭＩＴ
高温岩体地热开发模型，预测羊八井热田、云南腾
冲高温岩体和海南琼北高温岩体地热电站有效使

用寿命均在 １００ ａ 以上。 因此，将场地资源使用寿
命指标划分为 ３个等级： ＞１００ ａ，好； ３０ ～１００ ａ，中；
＜３０ ａ，差。
2．4 经济性指标

经济性指标层主要包括土地利用现状、场地施
工条件、水源保障程度和发电并网条件 ４个指标。
２．４．１ 土地利用现状

一方面干热岩勘探开发工程施工要占用一定

面积的土地，需考虑土地准入问题； 另一方面工程
施工易产生噪声或微地震等不利影响，不能建设在
人口密集区。 因此，需对土地利用状况进行评价，
将此指标分为 ３个等级： 未利用土地，好； 牧草地、
林地、耕地和园地，中； 居民点、工矿用地、交通用
地和宗教用地，差。
２．４．２ 场地施工条件

场地施工条件主要考虑场地是否具备大型施

工车辆通行条件和大型机械施工条件。 将此指标
分为 ３个等级： 施工车辆可通行、易施工，好； 需修
路方可通行、施工场地需投入少量资金平整，中；
不易通行、不具备施工条件或投资额巨大，差。
２．４．３ 水源保障程度

水源保障程度是评价场地施工能否满足干热

岩开发利用过程中钻探、压裂和开发水源条件的指
标。 将此指标分为 ３ 个等级： 具备，好； 可协调解
决，基本具备，中； 不具备，差。
２．４．４ 发电并网条件

干热岩开发利用的主要方式是发电，发电能否
并网是干热岩场地选址的基本条件。 将此指标分
为 ３个等级： 具备，好； 可协调解决，基本具备，中；
不具备，差。

３ 评价方法

3．1 评价方法选取
依据本次建立的干热岩勘查开发工程场地选
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址评价指标体系（表 ２），采用层次分析-综合评分
法进行评价。 评价时，先依据层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）求出各指标权重，再进行综
合评分，计算公式为

P ＝∑
n

i ＝１
PiAi（ i ＝１，２，３，…，n） 。 （１）

式中： P为干热岩勘查开发场地选址评价综合评分
值； n为评价指标的总数； Pi为第 i 个评价指标的
给定指数值，每个评价指标根据评价等级定为 ３
级，依据“好”、“中”、“差”分别赋值为 ９、６、３； Ai为

第 i个评价指标的权重，根据 ＡＨＰ输出结果确定。
3．2 指标权重确定

本次评价指标具有明显的层次性，因此采用

ＡＨＰ确定评价指标权重。 该方法又称多层次权重
分析法，是应用网络系统理论和多目标综合评价方
法提出的一种层次权重分析方法

［２１］ ，将与评价（决
策）有关的元素分解成目标、准则和方案等层次，在
此基础上进行定性与定量相结合的评价方法，通过
系统规划和评价将复杂现象和决策思维过程系统

化、模型化、数量化。
３．２．１ 层次分析结构建立

依据前文所述干热岩勘查开发场地选址评价

指标体系，结合ＡＨＰ原理，可划分出层次结构如图 ２。
其中第一层为目标层，第二层为准则层，第三层为
方案层。

图 2 干热岩勘查开发场地选址评价指标体系层次结构
Fig．2 Hierarchical chart of EGS project site selection assessment index system

３．２．２ 判断矩阵构建
依据建立的指标体系，通过各指标层和各单一

指标相互之间重要性的对比，采用“１ ～９”标度对其
进行赋值，建立重要性对比判断矩阵。 计算方法
为： 以 A表示目标，其所支配的下一层因子为 u１ ，
u２ ，…， un ， aij表示元素 ui到 uj相对于目标的重要
性的比例标度，采用“１ ～９”标度对其进行赋值，标
度含义如表 ３所示。

表 3 “1 ～9”标度含义
Tab．3 “1 ～9”scale and meaning

标度 含义    

１ 表示 ２ 个因子相比，具有同等重要性

３ 表示 ２ 个因子相比，前者比后者稍重要

５ 表示 ２ 个因子相比，前者比后者明显重要

７ 表示 ２ 个因子相比，前者比后者强烈重要

９ 表示 ２ 个因子相比，前者比后者极端重要

２、４、６、８ y表示 １、３、５、７、９ 相邻判断的中间值

上述值的倒数 表示 ２ 个因子相比，后者比前者重要的程度

  由此对于目标 A，由 n 个因子两两之间相对重
要性的比较得到一个判断矩阵，即

 A ＝（aij） n×n ＝

１ a１２ … a１n

１／a１２ １ … a２n

… … … …
１／a１n １／a２n … １

。 （２）

３．２．３ 相对权重计算
通过求解判断矩阵的最大特征根，得到相应的

特征向量，进而得到每个指标对应的权重。 计算方
法为： 根据因子 u１ ， u２ ，…， un ，对于某一准则的
判断矩阵 A ，求出其对于该准则的相对权重向量
W ＝（w１ ，w２ ，…，wn） Ｔ 。 通过求解判断矩阵A的最
大特征根λｍａｘ ，得到相应的特征向量W ，即

AW ＝λｍａｘW ， （３）

这时，W的分量 （w１，w２ ，…，wn） 就是相应于 n 个
因子的权重。 为确保评价层次排序的合理性，还需
对判断矩阵的评定结果进行一致性检验。 一致性
较差时，需对矩阵进行重新调整。 本文建立的判断
矩阵和权重如表 ４—８。
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表 4 准则层指标重要性判断矩阵与权重（ λｍａｘ ＝４．２２８ １ ）
Tab．4 Importance judgment matrix and weight of the indexes in criterion layer

指标 安全性指标 资源性指标 技术性指标 经济性指标 相对权重 Wi

安全性指标 １ 鲻．０００ ０ ０ *．１４２ ９ ０ ^．２００ ０ ３ 拻．０００ ０ ０ 破．０９１ ５
资源性指标 ７ 鲻．０００ ０ １ *．０００ ０ ３ ^．０００ ０ ７ 拻．０００ ０ ０ 破．５７４ １
技术性指标 ５ 鲻．０００ ０ ０ *．３３３ ３ １ ^．０００ ０ ５ 拻．０００ ０ ０ 破．２８２ １
经济性指标 ０ 鲻．３３３ ３ ０ *．１４２ ９ ０ ^．２００ ０ １ 拻．０００ ０ ０ 破．０５２ ３

表 5 方案层安全性指标重要性判断矩阵与权重（ λｍａｘ ＝３．０００ ０ ）
Tab．5 Importance judgment matrix and weight of the safety index in scheme layer

指标   地震动峰值加速度 与居民区的距离 地震基本烈度 相对权重 Wi

地震动峰值加速度 １ 祆．０００ ０ ３ 哪．０００ ０ １ 湝．０００ ０ ０ t．４２８ ６
与居民区的距离 ０ 祆．３３３ ３ １ 哪．０００ ０ ０ 湝．３３３ ３ ０ t．１４２ ９
地震基本烈度  １ 祆．０００ ０ ３ 哪．０００ ０ １ 湝．０００ ０ ０ t．４２８ ６

表 6 方案层资源性指标重要性判断矩阵与权重（ λｍａｘ ＝７．４１８ ９ ）
Tab．6 The importance judgment matrix and relative weight of the resource index in scheme layer

指标     干热岩体埋深
干热岩体压

裂段温度
地温梯度 分布面积 热储岩性 可开采资源量 可发电量 相对权重 Wi

干热岩体埋深 １ R．０００ ０ ０ 悙．３３３ ３ ３ 挝．０００ ０ １ 汉．０００ ０ １ Ζ．０００ ０ ０ 拻．１４２ ９ ０ ~．２００ ０ ０ j．０５６ ７
干热岩体压裂段温度 ３ R．０００ ０ １ 悙．０００ ０ ５ 挝．０００ ０ ３ 汉．０００ ０ ３ Ζ．０００ ０ ０ 拻．２００ ０ ０ ~．３３３ ３ ０ j．１２９ ９
地温梯度 ０ R．３３３ ３ ０ 悙．２００ ０ １ 挝．０００ ０ ０ 汉．３３３ ３ １ Ζ．０００ ０ ０ 拻．１４２ ９ ０ ~．２００ ０ ０ j．０３４ ０
分布面积 １ R．０００ ０ ０ 悙．３３３ ３ ３ 挝．０００ ０ １ 汉．０００ ０ ３ Ζ．０００ ０ ０ 拻．１４２ ９ ０ ~．２００ ０ ０ j．０６７ ９
热储岩性 １ R．０００ ０ ０ 悙．３３３ ３ １ 挝．０００ ０ ０ 汉．３３３ ３ １ Ζ．０００ ０ ０ 拻．１４２ ９ ０ ~．２００ ０ ０ j．０４１ ４
可开采资源量 ７ R．０００ ０ ５ 悙．０００ ０ ７ 挝．０００ ０ ７ 汉．０００ ０ ７ Ζ．０００ ０ １ 拻．０００ ０ ３ ~．０００ ０ ０ j．４３１ １
可发电量 ５ R．０００ ０ ３ 悙．０００ ０ ５ 挝．０００ ０ ５ 汉．０００ ０ ５ Ζ．０００ ０ ０ 拻．３３３ ３ １ ~．０００ ０ ０ j．２３８ ９

表 7 方案层技术性指标重要性判断矩阵与权重（ λｍａｘ ＝６．６０８ ３ ）
Tab．7 Importance judgment matrix and weight of the technology index in scheme layer

指标     天然裂隙发育情况 可压裂体积 储层压裂门限值 钻井深度 地应力状况 场地资源使用寿命 相对权重 Wi

天然裂隙发育情况 １ 屯．０００ ０ ０  ．３３３ ３ ０ I．３３３ ３ ０ 噰．２００ ０ １ 排．０００ ０ ３  ．０００ ０ ０ A．０７４ １
可压裂体积 ３ 屯．０００ ０ １  ．０００ ０ ５ I．０００ ０ ３ 噰．０００ ０ ５ 排．０００ ０ ７  ．０００ ０ ０ A．４１０ ５
储层压裂门限值 ３ 屯．０００ ０ ０  ．２００ ０ １ I．０００ ０ ０ 噰．２００ ０ ５ 排．０００ ０ ３  ．０００ ０ ０ A．１３２ １
钻井深度 ５ 屯．０００ ０ ０  ．３３３ ３ ５ I．０００ ０ １ 噰．０００ ０ ５ 排．０００ ０ ５  ．０００ ０ ０ A．２９０ ８
地应力状况 １ 屯．０００ ０ ０  ．２００ ０ ０ I．２００ ０ ０ 噰．２００ ０ １ 排．０００ ０ １  ．０００ ０ ０ A．０５０ ４
场地资源使用寿命 ０ 屯．３３３ ３ ０  ．１４２ ９ ０ I．３３３ ３ ０ 噰．２００ ０ １ 排．０００ ０ １  ．０００ ０ ０ A．０４２ １

表 8 方案层经济性指标重要性判断矩阵与权重（ λｍａｘ ＝４．１５４ ５ ）
Tab．8 Importance judgment matrix and weight of the economy index in scheme layer

指标 土地利用现状 场地施工条件 水源保障程度 发电并网条件 相对权重 Wi

土地利用现状 １ 鲻．０００ ０ ３ *．０００ ０ ３ ^．０００ ０ ３ 拻．０００ ０ ０ 破．４８７ ４
场地施工条件 ０ 鲻．３３３ ３ １ *．０００ ０ ３ ^．０００ ０ ３ 拻．０００ ０ ０ 破．２７６ ２
水源保障程度 ０ 鲻．３３３ ３ ０ *．３３３ ３ １ ^．０００ ０ １ 拻．０００ ０ ０ 破．１１８ ２
发电并网条件 ０ 鲻．３３３ ３ ０ *．３３３ ３ １ ^．０００ ０ １ 拻．０００ ０ ０ 破．１１８ ２

３．２．４ 权重合成与排序
将各准则层下的指标权重进行加权计算，本次

建立的干热岩勘查开发场地选址评价指标权重如

表 ９所示。 计算方法为： 假定已求出第 k -１ 层上
n个元素相对于总目标的权重向量为

W（ k-１） ＝（w（ k-１）
１ ，w（ k-１）

２ ，…，w（ k-１）
n ） Ｔ ， （４）

第 k层上某一元素对第 k -１ 层上各元素的相对权

重向量为

P（ k） ＝（p（ k）１ ，p（ k）
２ ，…，p（ k）l ） Ｔ ， （５）

则第 k层上元素对总目标的合成权重为

W（ k） ＝（w（ k）
１ ，w（ k）

２ ，…，w（ k）
n ） Ｔ ＝P（ k）W（ k-１） ， （６）

进而可得递推合成权重为

W（ k） ＝P（ k）P（ k-１）…W（ k-１） 。 （７）

·０７·
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表 9 评价指标权重排序
Tab．9 Ranked list of assessment index weight
序号 指标 权重序号 指标 权重

１ �可开采资源量 ０ い．２４７ ５
２ �可发电量 ０ い．１３７ ２
３ �可压裂体积 ０ い．１１５ ８
４ �钻井深度 ０ い．０８２ ０
５ �干热岩体压裂段温度 ０ い．０７４ ６
６ �地震动峰值加速度 ０ い．０３９ ２
７ �地震基本烈度 ０ い．０３９ ２
８ �分布面积 ０ い．０３９ ０
９ �储层压裂门限值 ０ い．０３７ ３
１０ 侣干热岩体埋深 ０ い．０３２ ６
１１ 侣土地利用现状 ０ い．０２５ ５
１２ 侣热储岩性 ０ い．０２３ ８
１３ 侣天然裂隙发育情况 ０ い．０２０ ９
１４ 侣地温梯度 ０ い．０１９ ５
１５ 侣场地施工条件 ０ い．０１４ ５
１６ 侣地应力状况 ０ い．０１４ ２
１７ 侣与居民区的距离 ０ い．０１３ １
１８ 侣场地资源使用寿命 ０ い．０１１ ９
１９ 侣发电并网条件 ０ い．００６ ２
２０ 侣水源保障程度 ０ い．００６ ２

４ 结论与建议

（１）我国干热岩资源调查评价工作可划分为
Ａ—Ｅ ５个阶段，干热岩勘查开发工程场地选址属
于场地级干热岩资源调查评价阶段，是干热岩勘查
开发的关键阶段。

（２）从干热岩工程开发的角度看，拟选场地若
满足干热岩开发利用需求，应具备以下 ４ 个条件：
①具有足够的干热岩资源开发潜力； ②具备干热
岩钻探和储层压裂等技术条件； ③具有地质安全
性； ④具有经济性。

（３）依据系统性、科学性、延续性、可比性、可操
作性和可量化性原则，从资源、技术、安全和经济 ４
个方面建立了工程场地选址评价指标体系，共包含
４个指标层 ２０个指标。 其中，地质安全性评价指标
层包括地震基本烈度、地震动峰值加速度和与民点
的距离 ３ 个指标； 资源性指标层包括干热岩体埋
深、干热岩体压裂段温度、地温梯度、热储岩性、分
布面积、可开采资源量和可发电量 ７ 个指标； 技术
性指标层主要包括钻井深度、地应力状况、储层压
裂门限值、天然裂隙发育情况、可压裂体积和场地
资源使用寿命６个指标；经济性指标层主要包括土
地利用现状、场地施工条件、水源保障程度和发电

并网条件 ４个指标。
（４）基于层次分析法，计算了各评价指标的权

重，并提出了基于层次分析-综合评分法的干热岩
勘查开发工程场地选址评价方法。
本文研究偏重于理论方面，下一步应选取典型

开发利用场地开展案例研究，并通过实际案例研究
进一步改进，以便更好地支撑干热岩开发利用工程
实践。
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Abstract： Ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｇｒｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｇｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋｓ．Ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｕｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋｓ ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｓａｆｅｔｙ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ，
ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ４ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ２０ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｓｉｔｅ ｓｅ-
ｌｅｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈ -
ｏｄ．Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ
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