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摘 要 截止!""#年底，世界上约$%个国家赋存着可供商业利用的地热资源，地热能发电总装

机容量达&#$’()，地热能的非电利用即直接利用的总热力容量为!!*+’()，由于环境、资金

及地热资源的固有特征的限制，!"+&年之后，世界范围内地热资源开发强度下降。
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! 地热能发电利用

世界上有#%多个国家应用地热流体发电，截止到!""#年底，地热发电总装机容量达

&#$’()，其中美国、菲律宾、墨西哥、意大利、新西兰、日本、印度尼西亚、萨尔瓦多地热发

电总装机容量均大于!%%()［!］。世界地热发电总装机容量在!",,!!"&%年增加$-".；

!"$+!!"+’年间增长速度最快，年平均增长率为!$-#.，在这一时期，新增$个国家利用地

热发电，总数达到!$个国家；!"+’!!""#年新增,个国家。+%年代，由于!"$*年和!"$"
年世界范围内的石油危机，应用地热流体发电的投资迅速增加。

地热能发电利用的一大益处在于，它可以很经济地建立相对较小的发电机组（与水力发

电相比）。在一些电力市场较小的发展中国家，建立!’!*%()的地热电站比建立!%%!
#%%()的水力发电站要容易的多。由于在地热系统中，地下流体的运移距离很大，且地热

能发电需要的水量也很小，因此地热发电非常稳定，它不受月或年降水量大小的影响。

地热发电有*种类型，即干蒸汽、湿蒸汽或扩容蒸汽和中间介质。干蒸汽电站应用蒸汽

热储发电，将蒸汽从井中直接传输到发电机组，这类热田单机组发电为*’!!#%()，在印

度尼西亚、意大利、日本以及美国均建有此类电站，这些电站的总发电量占地热能总发电量

的一半。世界上大多数地热田属液态热储，湿蒸汽或扩容蒸汽地热电站应用液态地热系统

中的热液流体发电，在地表首先通过!!#个压力步骤，将大部分液态水扩容为蒸汽，然后输

送到发电机组发电，此类电站单机组发电在!%!’’()。中间介质发电也应用液态地热系

统发电，但由于热储温度较低，不能通过压力变化扩容成蒸汽而发电，只能通过低沸点的中

间介质来发电，一般单机组装机容量小于*()。

# 地热能直接利用

地热能的直接利用存在广泛的市场，截止到!""%年，世界上已有!,个国家地热能直接

利用的总热力容量大于!%%()（详见表!）［!］，表!中的其他一栏表示总热力容量为!!
""()的国家的总和。
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地热能直接利用的技术性、可靠性、经济性、环境的可接受性已被世界各地的实际利用

所证实。与地热能发电利用相比较，直接利用存在多方面的益处［!］，如!直接利用的热效

率为"#$"%#$，而发电利用的热效率仅为"$"!#$；#直接利用的投资小且周期短；$
无论高温或低温地热资源均可进行直接利用。因此，直接利用在世界范围内应用最广泛。

然而，地热能的直接利用常常受到地域的限制，因为很少将地热蒸汽或热水传输很长的距

离，一般直接利用均在地热田的附近进行，而地热发电则可将电力传送到很远的地方。世界

上最长的 热 水 输 送 管 道 为 冰 岛 雷 克 雅 未 克 市 的 城 市 供 热 系 统 输 送 管 道，主 管 道 长 为

&’()［’］。地热能直接利用的造价差别很大，一般为!美分／(*·+。

表! 地热能直接利用总热力容量大于!""#$的国家

%&’()! %*+&(,&-&,.+/*01)*+2)34&(3)5*63,)57.3),+65)5.8+2)9*3(7

国 家
流量／(,·-./ 热力容量／0* 能量／1*

/23"年 /22#年 /23"年 /22#年 /23"年 /22#年

保加利亚 !&4% !2’ %%#
中国 ’"4# 2"’4 ’2’ !/4’ /24" ""!%

捷克斯洛伐克 %!3 /#" !%&
法国 !’4# !2%/ ’## ’’% %33 33&

匈牙利 2"’’ /!/"" /##/ /!%& !&/" ’’"4
冰岛 4"%2 4"2" 332 %%4 ""/% 4!2#

意大利 /%4" /"!# !33 ’!2 /’&" /2’%
日本 !&/#/ ’/’// !&3& ’’!/ &3#" 3%’#

新西兰 ""2 !"! !/" !"3 /434 /%&’
牙买加 /’3# /’3# !"/ !"/ 23% 23%
前苏联 !%’" %%!! 4#! //’’ /#"& /2%3
土耳其 /’"" !#/! /&& !4& 4!’ &!"

美国 /2%/ ’’"" ’’2 4&’ ’2# /4!#
南斯拉夫 3#& //’ &#!

其他 /2&" !’2’ /4! ’4’ "3! /%&/
合计 "%3#’ 3’’3/ %#%! //’3" !’2"% ’"2#&

注：引自/22"’世界地热大会论文集

世界上将近%#个国家赋存着可供商业性利用的地热资源，地热流体用于非电利用的总

热力容量为//’3"0*，与156)576--87/23"年的调查相比较，过去的"年中增长率为

&#$，年平均增长率约/#$。/23"年之后，在中国和前苏联地热直接利用的热力容量迅猛

增加，中国增加"倍，前苏联则增加了’倍。表/中忽略了热泵及温度小于’"9热液流体

的利用情况，而热泵利用增加很快。/22’年，美国建成一个!#%!0*的热泵系统，年产热

量为!4#!1*。:576估计，世界范围内目前已建立约&###个热泵系统，:576希望在全美

国范围内，大量使用地热泵供暖和制冷。这些地热泵与空气源热泵比较可节能’#$，与纯

电力或常规燃料供热及制冷比较可节能&#$。;<=>?+等人于/22!年报道，/23#年之后在

瑞典已建立了4####个供热系统，利用钻孔2####个，利用温度为/#"!#9，单井热量

/#(*。据估算，到!#/#年，垂直封闭循环单元将占据空气源热泵市场的/"$。

/22#年@ABB-C87教授的报告中没有详细介绍地热流体如何进行直接利用。:D76>E于

/2%’介绍了一个所谓的:D76>E图，详细说明了地热能直接利用的范围，在此之后，由156F
)576--87于/23!年对此图进行了更为详细的解释［’］。由于地热流体与地下的矿物和岩石
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接触，流体中通常含有盐份和气体，这些成分将会对地表设备产生影响，如腐蚀和结垢，不

过，这些问题是可以解决的。!"#$%&于’(()年研究了地热能在工业方面的利用，列出了利

用地热能的几个方面，其中地热干燥是最常用的。!"#$%&也研究了应用地热蒸汽和地热水

的不同，利用蒸汽即为常规方法，利用地热水则存在一些新的技术问题。!"#$%&于’(()年

引用了’*个国家利用地热水进行各种产品的干燥、造纸、矿物和化学物质的提取、食品、橡

胶、皮革、洗浴和印染以及石油回复等领域。据报道有+个国家应用蒸汽进行相似的工作。

, 地热能开发投资

地热研究和开发的投资类型与石油和天然气类似，方式很多，即技术研究和开发、地热

勘查（应用地质、地球物理、地球化学方法）、钻探、地热田开发等。地热电站通常建于地热田

的边界，但电力传送并入国家电网则传输很长距离。表)中给出了’(+,!’(-)年和’(-,
!’(()年不同地域地热投资状况，表中仅包括’(+,!’(()年间总投资超过)..万美元的

国家，其中有地热研究、开发、地热能发电利用，电力利用不考虑电力传送（从电站到国家电

网）；另一方面，直接利用投资估算包括地热资源分布到区域供热系统、农业或工业利用点的

地热蒸汽和水的传输。

据统计，’(-,!’(()年期间，全世界地热能开发总投资’/0,,’亿美元中，用于科研、热

田开发、发电利用、直接利用的比例分别为).1、,/1、,)1和’,1。

表! "#$%!"#&!年和"#&%!"##!年世界地热开发投资（百万美元）

’()*+! ’,+-./+012+.1345+31,+62(*7+/+*382+.1-.1,+8+6-37
34"#$%13"#&!(.7"#&%13"##!-.1,+936*7

地区 年限／% 研究 热田开发
利 用 投资类型

发电 非电 公共 私人 合计

非洲
’(+,!’(-) )- ,’ +. ’)( ’)(
’(-,!’(() ,/ +- ,. ’ ’/, ’/,

亚洲
’(+,!’(-) 2,/ +)) +/) ,*. -22 ’*-) )//-
’(-,!’(() ’*). ’/-- ((- +*) )’2’ )*(+ /+*-

拉美
’(+,!’(-) +) ’/- )2, ’ /-/ /-/
’(-,!’(() 2) ,,- )() ’ 2(, 2(,

新独立国家
’(+,!’(-) ’, ’’- ,. ’22 )(2 ,’ ,)+
’(-,!’(() )+ ))( ,// *,2 2/ 2..

美国
’(+,!’(-) ’’+- ,+* +*. *. ’.’/ ’,,( ),**
’(-,!’(() 222 ’22( )+-. *, /(2 /2+) *’2-

西欧
’(+,!’(-) ,+( *(+ ),. 2’- ’-.+ ’+ ’-)/
’(-,!’(() 22’ ’..* ,-) +.+ ),(. ,2* )+**

大洋洲
’(+,!’(-) )) ’. ) ,) ) ,/
’(-,!’(() ’) /. ’2. ) )’) ) )’/

合计
’(+,!’(-) ),)2 )..’ ).-* ’’-+ /2)- )(+’ +*((
’(-,!’(() )(-) /-/+ /2/) ’-*( 22,’ ++.. ’/,,’

注：引自’((*’世界地热大会论文集

/ 地热能利用的市场可竞争性

在’(+,年石油危机之后，很多国家利用地热资源发电和非电利用总热力容量达到数百
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兆瓦。!"#$和!"#%年石油价格的突然增加，加快了地热开发的步伐，并在地热利用家族中

增加了一些新成员国。

!"%&年原油价格从每桶’#美元降至!’美元，改变了地热能的市场竞争力，所以，%(年

代后期很多国家延迟了地热项目投资或将之取消。

现已证实，即使在现今石油价格较低的情况下，地热能与其他能源相比也有商业竞争

力。在一些发展中国家和东欧，从能源利用的环境效益出发，需要最新的技术和经济来支持

开发地热资源。

!""’年在西班牙召开的世界能源会议（)*+）上讨论了“未来世界的能源”，并提出了全

球和区域能源前景，这一研究侧重于经济发展、能效和环境效应三个方面。单就美国来说，

若石油价格一直保持现在的低水平，能源部希望在’(!(年以前，地热发电装机容量年增长

率为&,-.，如果石油价格再度上升，希望年增长率上升为/,".。

在中国、前苏联和东欧一些国家，广泛利用低温地热资源进行供暖、食品加工等，也大大

提高直接利用的年增长率。美国计划在今后的’(年中热泵增长率达到!#.，这将预示着

热泵应用将在其它工业化国家迅猛增长。假设地热直接利用年平均增长率为!(.，到’(((
年将达到$((((0)，’(!(年为##(((0)，’(’(年为’(((((0)。假设发电利用和直接

利用的单价一样（!"%’!!""’年），且考虑直接利用与发电利用的价格变化等多种因素，在

未来的!(年中，地热投资可望达到!/(亿美元。

& 我国地热研究与地热能开发

!," 地热研究与地热资源勘探

目前，中国共有-(多个地热研究与开发机构，其中!&个从事地热地质勘探，’&个从事

地热能利用地面工程设计与施工，$(个地热公司。

自&(年代末期开始，我国地热工作者对北京小汤山、京津唐、湖南灰汤、湖北三里畈、河

北东部平原、广东东部等地区进行了地热勘查，并全面研究了我国热水分布规律、分带性及

中国地热资源特征，编写了地下热水普查勘探方法，编制了!1!&((万中国地热资源分布图。

#(年代后期，对羊八井地热田开展地热地质调查、勘查与评价工作，建立羊八井高温地热电

站和东部低温地热试验电站。迄今已勘探地热田面积/##23’。

近年来，国家的总投入逐年减少，“八五”期间国家投入-((万元开展地热研究，但到“九

五”国家对地热研究的投资大幅度降低。而与此同时，全国各地在中低温地热资源直接利用

方面，利用地方资金如雨后春笋般崛起。

!,# 我国地热能利用现状

中国是世界上地热能利用最早的国家之一，利用历史可以追溯到’(((多年以前。但真

正科学地大规模开发、研究始于本世纪#(年代。经过$(多年的研究与勘探，基本形成了我

国地热利用的主格局，即以天津为重点开展城市供热、以羊八井为重点进行发电利用。

!,#,"地热能发电 我国地热发电始于"$%&年，是中间介质发电的先驱之一，比如河北的

后郝窖、湖北的灰汤等低温试验电站，但由于缺乏商业价值，均相继关闭。!"##年在西藏羊

八井建立第一个高温地热发电机组，装机容量为!0)，到!""-年总装机容量为’&,!%0)，

电力全部供给拉萨市，占拉萨市总需电量的-(.。!""/年在羊八井打出高温高产地热井，
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可建!个!"#$发电机组。最近拟在云南腾冲热海地热田建!个!"#$的地热电站，前期

工作正在进行中。

!%"%"地热能直接利用 依据#$$%年的统计数字，我国地热能直接利用在世界上位居第

二，总热力容量为!&’(#$。地热能直接利用项目主要包括：农业、印染、干燥、供热、工业

加工等。利用最好的’个省（区）有!河北（占全国的)’*），主要用于养鱼、洗浴和温室；"
天津（占全国!(*），用于供暖和养鱼；#山东主要用于洗浴和养鱼；$西藏自治区用于温

室。

中国地热利用发展最快的是供暖和养鱼。例如，天津塘沽，在过去的几年里，建成供

!+""""人供热的区域供暖系统。陕西建立)个面积分别为+"""",)和--""",)的鱼塘，

这可能是世界上应用地热养鱼规模最大的渔场，主要用于养殖非洲鱼苗。在北京小汤山建

立的驼鸟养殖场，现有成年驼鸟+""余只，若每只以+万元计算，合&""多万元人民币，养殖

周期为+%(年，其经济效益非常显著。

!%& 影响我国地热能大规模开发利用的主要问题

!%&%#地热能开发的环境效应 地热能一直以“清洁能源”而著称，但有些地方在地热资源

的开发利用中有时会引起一些环境问题，这些问题包括：地面沉降、噪音、热污染、化学污染

等，其中地面沉降破坏性最大。当从地热储中过量抽取地热流体后，改变了原系统的压力分

布，从 而 产 生 地 面 沉 降，沉 降 与 地 质 条 件 密 切 相 关。在 冰 岛 的./01234567和 意 大 利 的

8019414::;地热田，年平均沉降量分别为!!,,和+),,，而在新西兰的 $0710<47地热田开

采区外的一个小区域内，年沉降量高达’"",,。我国天津市地面沉降与大量抽取地下热水

有直接关系。

!%&%"资金短缺 由于我国尚属发展中国家，经济相对落后，国家财力不足，这就决定了国

家不可能拿出可与西方国家均衡的资金开发地热资源。另外，地热资源开发的初期投入较

大，这也是西方国家地热开发资金短缺的一个主要原因。

!%&%&地热资源在地域分布上的不均衡 中国大陆的高温地热资源主要分布在我国西南的

西藏自治区和云南省，这两个省区地处偏僻、交通不便、经济较落后，加之云南水利资源丰

富，西藏风能和太阳能资源丰富，这在很大程度上制约了区内高温地热资源的开发。云南西

南部高温地热资源丰富，但由于区内气温较高，地热能非电利用前景较差，因此，大量!("=
以下的热水白白流失。如!&&-年在云南瑞丽完成两个千米深孔，孔口温度在!!"=以上，

但由于达不到发电温度要求，至今尚未开发。

中低温地热资源主要分布在我国东南沿海、辽东及胶东半岛，内陆地区主要分布在中新

生代断陷盆地，埋藏深度较大。而温泉出露区大都地处偏僻的山区，交通不便，经济落后，所

有这些都增加了地热开发的成本，限制了地热资源的广泛利用。

!%&%’地热开发技术问题 地热投资的高低及资源利用是否合理，不仅直接与地热前期勘

探、钻探、规划等有关，而且与地热利用技术存在密切关系。新技术新方法的应用不仅可以

减少投资，而且可以大大节约资源，减少浪费。

如天津地区各地热井普遍安装高频调速器，初步统计可节电)"*%+"*，节约地热资

源!"*%)"*；利用地热水的二次循环或低温大流量供热，即提高了低温地热资源可利用

性，又解决了地热尾水排放温度高的问题。这都是成功的经验，我们可以借鉴，并不断研究

>+! 地 球 学 报———中国地质科学院院报 )"""年
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其他领域的可行方法，达到节约资源、省电、安全、高效的目的。

!!" 建 议

地热能的利用不仅符合环境保护的大前提，而且随着勘探和利用技术的提高，已具有市

场竞争性，有广阔的开发利用前景。为了充分利用和保护这一宝贵的清洁能源，在地热开发

与管理中应根据整个地区的经济发展规划和布置，“统一规划、统一管理、合理布局、综合利

用、以热养热”。在统一规划指导下，推动地热开发的商业化、规模化，开拓利用新领域；严格

地热资源开发审批制度，使其在科学的监督下进行；加强综合利用，避免资源浪费；管理规范

化、法制化、科学化；建立完善的监测体系；加强科研，指导生产。
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