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摘要：介绍了自 !%%" 年以来对地热能研究和开发的现状，尤其是 !%%& 年在意大利如开的国际地热

会议和 !%%$ 年在日本召开的国际干热岩会议的有关信息，综述了近 !" ’ 来世界地热研究和开发的

进展，并希望通过对世界地热研究和开发现状的了解，促进我国地热资源的进一步合理开发利用。
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传统能源，像煤、石油等，对环境的污染是十分严重的，世界各国一直在研究开发新能源，

尤其是再生能源，以逐渐减少对传统的能源的耗费。地热能由于储存量巨大，对环境的负面影

响非常小，被称之为清洁能源，因此，被世界各国列为重点研究开发的新能源之一。为了推动

世界范围内对地热能的开发利用，国际地热协会积极召开国际会议，总结和交流地热能研究和

开发问题。文中，主要介绍了自 !%%" 年以来对地热能研究和开发的现状，尤其是 !%%& 年在意

大利召开的国际地热会议和 !%%$ 年在日本召开的国际干热岩（/01 2 /31）会议的有关信息，

试图对近 !" ’ 来世界地热研究和开发的进展进行综述，重点是世界直接利用地热资源的进

展。作者希望读者通过对世界地热研究和开发现状的了解，来促进我国地热资源的进一步开

发利用。

! 世界地热开发利用的现状

目前人类对地热的利用分为两大类：一类是地热发电；另一类是直接利用，像地热采暖、洗

浴、游泳、养鱼等。自 !%%" 年以来，世界地热研究和开发都取得了比较大的进展。据 4567’899:8
’8; <=>;?6799:8（!%%.）的统计，!%%$ 年世界 )@ 个国家利用地热能发电和直接利用地热的情况如

表 !。

从表 ! 可以看出，!%%$ 年 )@ 个国家利用地热发电达 )# $&@ A3B 2 ’，而对地热能的直接利

用达 #@ %!" A3B 2 ’。在欧洲地热发电量占 )@ 个国家总发电量的 !"C，而地热能的直接利用则

为 &"C；在美洲地热发电量占 &#C，而地热能的直接利用则为 !!C；在亚洲、大洋洲和非洲地

热发电量与地热的直接利用所占的份额是相当的。

D E3E FG8;（!%%@）曾对世界地热直接利用做过统计，供暖占地热直接利用总量的 ##C；温

泉浴与游泳等为 !%C；温室为 !)C；利用热泵进行供暖和制泠为 !,C；养鱼为 !!C；其他工业

利用为 !"C。

尽管受石油和天然气价格的影响，但是在 !%$& H !%%& 年间利用地热发电的年平均增长率
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表 ! !""# 年世界 $% 个国家利用地热发电和直接利用地热情况

发电 直接利用

装机容量
!"

总产量 总产量

#"$ % & ’ #"$ % & ’
欧洲共同体 ()* + ,+- + (./

欧洲其他国家 ..- *(. .* (/0
整个欧洲 ,11 * +0+ .0 ., )0/ )0

北美洲 - ,*/ .1 -*/ + /,*
中、南美洲 /)/ 1 ,1/
整个美洲 + ,0, -+ .., )+ + /,* ..

亚洲 - /+( .+ 0*) +0 .- --) ++
大洋洲 +1) - /0. 1 . ,+( )

非洲 *) +/0 . +)) .
总计 , 0-. *+ ()1 +1 /.0

达 (’。如此高的增长率，使得地热能成为人类开发单一能源最高增长率的能源之一。在过

去 .0 & 间对地热能直接利用的年平均增长率也达到 1’。

- 热泵的应用

一般人们认为，温度较高的地下热水或蒸汽的埋藏深度不超过 + 23 的地热田才具有经济

效益。但是，由于近 .0 & 来热泵（4567$583&9 $5&7 :;3:）技术的成熟和推广，使世界上所有国家

的中低温地热田都能得到开发。当供暖时热泵用地球作热源，而当制冷时用地球作热池。这

样极大地改变了只能在少数地质条件较好的地区开发地热的限制。

瑞士由于没有温泉，曾被称为无地热资源的国家。由于采用了热泵，地热能的利用每年达

--, #"$ % &（<=>&?$ &@A #68&@，.//)）。如果以瑞士每人对地热的消费水平来计算，在阿尔卑斯

的北部和乌拉尔的西部的欧洲国家对地热消费的总量将达 .. *00 #"$ % &，接近目前整个欧洲

对地热消费的总量（., )00 #"$ % &）。

美国是世界上利用热泵技术进行供暖和制冷最好的国家。据统计结果，到 .//( 年底，一

共有 +00 000 台热泵在运行，对住户、学校和商业大楼进行供暖和制冷。总计提供了 , 000 B ..
000 #"$ % & 的热能。需要说明的是，用热泵进行供暖和制冷，比传统的空气空调具有更高的效

率，同时减少引起温室效应的气体的排放，并减轻了电力系统用电高峰时的由于使用空调的负

荷。另外，采用热泵由于减少了室外设备，于是减少了噪音。.//) 年美国热泵消费协会

（#567$583&9 C5&7 D;3: E6@F687G;3）筹集了 . 亿美元来推广热泵技术，计划到 -000 年将热泵的销

售由每年 *0 000 台增加到 *00 000 台。

+ 干热岩研究的进展

干热岩（$67 A8= 86?2）是 (0 年代由美国加州大学 H6F I9&36F 实验室研究人员提出的，其基

本思想是在高温但无水或渗透率的热岩体中，通过水力压裂等方法制造出一个人工热储，将地

面冷水注入地下深处以获取热能，然后将热水导出地面进行发电。-0 多年来西方发达国家像

美国、日本、法国、英国、德国等投入巨资进行研究，主要是因为干热岩体蕴藏能量巨大，据估

计，在深度 1 23 以内仅美国干热岩体中就蕴藏有 *( J .0-- K 的能量，即相当于全美蕴藏能量的

1 000 倍。,0 年代，CLM&2&$&F$G 提出湿热岩（$67 N57 86?2）的概念，他认为湿热岩（C"<）热储已

经存在天然的裂隙和少量的水，但是，仍需要将冷水注入地下深处以获取热能，其开采技术同
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干热岩（!"#）。干热岩和热水系统都是极端情况。

$% 多年来干热岩理论与技术都取得了很大进展，目前美国开发的干热岩系统已可支持 &%
’( 的发电站的运行，并在运行过程中只有很小的压力损失，水的流失仅为注入水的 )*。但

是，由于人们期望干热岩所提供的热能可以成为传统能源的替代能源之一，因此，希望建成更

大的干热岩系统。从经济的角度来看，当注水井与抽水井之间的距离为 +%% , -%% .，才能达到

商业运行的目的。于是带来一系列的理论和技术上的困难。目前最困难的问题是人们对干热

岩系统连结部分的裂隙的分布并不十分掌握，以及在人工热储中水的流失问题。法国科学技

术人员，建成了双井间距为 /+% . 的热储，目前干热岩系统已可支持 &% ’( 的发电站的运行。

为了达到商业化的目的，他们正在往深部继续钻进，直到地下的温度达 $&% 0。日本科学技术

人员，在钻探过程中采用微地震成像技术，指导钻探以避免与断裂相交，减少了水的流失。

/ 地热开发对环境的影响

地热开发中对环境的影响主要有以下几个方面：一些有害的化学物质的排放，对地下热水

过度的抽取导致地面沉降，噪音、热效应以及对景观的破坏等。

地热流体中含有多种气体，主要为氮、12$ 和一些硫化氢，以及其他少量的有害物质，像

氡、硼、汞等。早期在地热开采中将有毒废水随意排放，导致在地热田附近地区及河流遭到污

染。再有，当地下热水的开采量超过补给水的水量时，会导致地面沉降。目前在国外主要地热

开发利用的国家，上述问题基本上已得到有效的抑制。人们在开采地热能的同时，通过采用去

除废水中有害的物质和将含有有害物质废水直接回灌到地下的方法，有效地避免了上述污染

问题。

众所周知，常规能源（像煤、石油等）对环境的污染是十分严重的，燃烧石油向空气中散发

的 12$ 所产生的温室效应是当前引起人们极大关注的问题，而在大量城镇中冬季用煤取暖所

引起环境污染的问题比石油更为严重。世界上每年对环境污染改造的经济投入是十分可观

的。目前国外一些国家采用征收环境税的方法对传统能源的开发进行部分限制，并鼓励人们

进行新能源的研究与开发。

尽管地热开发也存在对环境污染的问题，但是与其他常规能源相比，其影响是很小的。只

要人们对地热开发中存在的污染问题进行科学研究、仔细地做工程设计并在开发中不断地检

测，完全可以将对环境的负面影响降低到最小，使地热能成为名副其实的清洁能源。

+ 合理地开发地热资源

地热能常常被称为再生能源（345467894 34:;<3=4）。这是由于地球内部可以源源不断地给

人类提供热能。但是，当人类对地热资源的开采超过热储能够恢复的限度时，热储便会逐渐枯

竭，即热储遭到破坏。而温泉不存在上述问题，对于用热水泵抽热水的地热井来说，过度抽取

地下热水，则存在热储被破坏的危险。对一个成功的地热工程来说，关键的问题是对热储的大

小进行仔细地计算，并且在开采过程中进行检测，使得开采量与补给量达到平衡，这样就可以

使热储寿命延续至设计的要求，甚至于超过设计的要求。从某种意义上讲，地热科技人员更愿

意将地热能称为可维持能源（:<:>7?57894 34:;<3=4）。他们强调，在热储开采过程中，热储的焓、温

度、热水的抽取量、压力等参数达到平衡，那么，这样的开采是可以维持的，亦即这样的开采是

合理的。

为了使热储可持续开采，通常采用 $ 种方法：一是像法国采用回灌，另一方法是像冰岛季
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节性关闭热水井。冰岛在冬季由于采暖，大量抽取热水，而使地下热水的水位下降，到夏季，他

们关闭一些热水井，使地下热水的水位得以回升。采用回灌，则需要打回灌井，无疑会增加投

资。但是有人做过计算，由于打回灌井从而延长热储的寿命，在经济上是合算的，应避免有意

或无意地对地热资源破坏性开采。

! 地热资源开发在竞争中不断发展

在国外，能源开发竞争十分激烈，地热资源开发既要与传统的能源（例如煤、石油、天然气

等）进行竞争，又要与新能源（例如太阳能、风能等）进行竞争。竞争的本质是经济的竞争、价格

的竞争。只有在经济竞争中处于有利地位，才能生存与发展。

在冰岛，地热采暖的价格约为 " #" $ " # ! 美分 % &’(，与用石油进行采暖相比，其价格仅为

后者的 )*+ $ ,*+。冰岛是石油进口国，用地热采热可以减少进口石油，每年可减少外汇 " # "
亿美元。

在希腊，能源的价格由国家来定，据 -#./&/0（"11!）统计，用柴油采暖的价格每千瓦时为用

电采暖价格的 2*+，而用地热采暖的价格仅为柴油采暖价格的 3*+。

国外十分注意成本合算，尽量降低地热能源的价格。只有这样才能推广地热能源，才能在

市场上占有一定的份额。

例如，在德国 ./4567 地热田建立的地热发电厂，从 "11! 年开始施工至 "111 年建成，耗资

""8 万美元，发电能力为 2! 9’，平均每千瓦投资 ) "** 美元。现雇佣 :) 名工作人员维持发电

厂的运行。无疑，延长发电厂的寿命，可以创造更多的利润。

在美国，由于热泵技术的成熟，使得热泵在全国得到推广。现在从普通房屋和公寓至居住

面积为 ):8 ;) 的住房，每月支付供暖和制冷费 "2 $ 3* 美元，这是一般家庭都能付得起的。热

泵运行维护的费用较低，但是安装费用较高，安装热泵室内设备费用同传统空气源空调相比要

高，而室外设备的费用比室内设备费用多 ) 倍。但是，由于采用热泵供暖和制冷比用电和石油

便宜，估计 , $ ! < 节省的费用就可以将多支付的安装费用抵消。另外，安装热泵可以更好地

调节湿度，减少噪音，因此，还是受到居民的欢迎。目前热泵年销售已获得包括石油、天然气、

电供暖、制冷装置及热泵在内的 "+的市场份额。

地热能不但要与传统的能源进行竞争，而且还要与新能源包括太阳能、风能的竞争。在德

国，9<4=67 ><5=0?(;6==（"113）对直接利用地热在经济上进行统计，在较好的条件下，* #) $ * #13 美

元 % &’(，在条件差一些的地方价格会更高。因此，与太阳能、风能相比，他们更多地考虑开发

太阳能、风能。

西方一些国家利用经济杠杆，合理地引导市场的价格规则，鼓励新能源的开发研究。因为

从经济全过程来看，虽然当前传统能源的成本较低，但是考虑到后期对污染处理的巨额费用，

光从目前的传统能源的价格高低来评价新能源的价格，是不公平的，不利于新能源的开发研

究。因此，各国都有一些相应的政策，鼓励对新能源的开发研究。例如，有的国家对传统能源

采取征收污染处理税的方式加以限制。在日本，国家对一些地区投资进行勘探，以减少地热开

发的风险。

: 讨论

" #目前人类利用地热发电已达 3, :2! @’( % <；地热的直接利用 ,! 1"* @’( % <。但是据估

计人类利用地热发电的潜力可达 ") *** A’( % <。人类能够直接利用的地热资源十分丰富，估
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计为 !"" # $"% &’(，按目前的水平来看尚可开发 )"" 万 *，即目前我们只利用了地热资源的很

小一部分，还有很大的发展余地。

+ ,与地热发电相比，直接利用地热具有较高的效率。直接利用地热对热能的利用率为

)"- . /"-，而地热发电为 )- . +"-。在我国中低温地热资源丰富，利用中低温地热资源进

行发电目前存在一定困难，但是对地热资源进行直接开发利用，却有广阔的前景。对地热资源

进行直接开发利用的投资相对地热发电要少得多，积极对地热资源的直接利用比较适合我国

的国情。

0 ,热泵正在逐渐受到人们的重视，美国、德国、瑞士、瑞典、法国等国家都在加紧推广热泵

的应用，尤其是美国。我国中低温地热资源十分丰富，采用热泵会大大地拓宽地热的应用领

域，使我国的地热资源的开发利用量得到极大的增加。这对于改善环境污染的状况，减少传统

能源的消耗具有重要意义。

1 ,根据联合国关于环境的会议（$%%$，$%%/），限定欧洲共同体在 +""2 年 . +"$+ 年期间，引

起温室效应气体的排放要低于 $%%" 年排放水平的 2-。这样促使欧洲加紧对包括地热能、太

阳能、水力、风能在内的新清洁能源进行开发研究。

我国地热资源十分丰富，直接利用地热资源的数量一直居世界前列。据任湘等 $%%" 年向

国际地热能研讨会提交的国家统计报告，非电直接利用地热能为 1 $++ # $"$0 3 4 *，居世界第 0
位。自 %" 年代以来，我国利用地热资源发展很快，超过世界平均发展水平。据美国地热资源

理事会 $%%/ 年年会提供的情况，我国地热直接利用的数量已居世界首位，但是我国直接利用

地热资源的技术一直比较落后。为了改变落后的情况，目前我国积极引进和消化国外的先进

技术，不断地缩小我国与世界发达国家的技术差距。

随着人们环境意识的增强，利用地热能可以减少引起温室效应的作用，以及地热能丰富的

蕴藏量与可持续开采的特点，会使地热能在未来几十年能源生产中起到重要的作用。
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