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Abstract 
Based on comprehensive discussion on popularized method for geothermal resource evaluation, 
as well as taken the China geothermal criterion on geothermal resource exploration and assess-
ment as reference, the authors introduced in detail to the condition, applicability and reliability 
for these mentioned methods. As a result, this paper can be considered as the comprehensive 
technique guidance for geothermal resource calculation and assessment. 
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摘  要 

笔者通过对比国内外地热田资源量计算采用的不同方法，参照我国地热勘查标准和地热资源评价标准，

对这些方法的条件、适用性、可靠程度等作了详细介绍，可作为目前我国地热资源评价中采用资源量计

算方法的较为全面的基础资料。 
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1. 引言 

地热资源量及可开采地热资源量是地热资源评价、开发主要的技术参数之一。资源量及可开采量是

确定地热开发模式、地热开发利用方式、主要应用领域、拟采用开发技术方法的基础。 
地热资源量评价(计算)按不同的勘探阶段采用不同的方法，参照地热勘查规范《地热资源地质勘查规

范》(GB11615-2010)、现今国内外通用方法[1]可分为： 
1) 勘探程度低的地区采用热储法、热流量法、类比法等方法； 
2) 勘探程度高的地区可采用热储法、热流量法、开采动态法、数值模拟法等法。 
地热田主要受热储类型、埋深及连通条件确定的，热储类型是主要控制因素，也是地热资源量评价

的基础。根据热储埋藏条件和特征，参照《地热资源地质勘查规范》(GB11615-2010)，将热储分为隆起

山地对流型、沉积盆地传导型两大类。 
隆起山地对流型地热资源又可细分为板缘火山型、板缘非火山型和板内深循环型三类地热资源，沉

积盆地传导型地热资源又可细分为断陷盆地型和拗陷盆地型两类地热资源。 
根据地热资源梯级开发利用的温度，热储类型可划分为： 
I 高温型：热流体温度大于 150℃，主要用于发电、烘干等工业利用和采暖。 
II 中温型：热流体温度在 90℃~150℃，主要用于烘干、发电和采暖等。 
III 低温型：热流体温度小于 60℃，主要用于采暖、医疗、洗浴、和温室种植。 
除上述温度范围以外，在广大平原地区，由于热流体温度较低，一般出水温度小于 40℃时，还可利

用于：医疗、休闲洗浴、采暖、温室种植、农灌、养殖，以及采用热泵技术的制冷供热。 

2. 基本原理 

地热资源开发利用潜力评价主要根据各地热田、热显示区的主要热储层段的开采热量、流体开采量、

流体盈余量、盈余热量和热量开采程度的分布情况以及各开发利用方向耗热结构等，确定地热资源开发

利用潜力[2]。 
依据地热资源分类，可将热储类型划分为孔隙型、裂隙型两大类。地热资源量及可开采量计算方法

主要有：热储法、体积法、解析法、比拟法、统计分析法、数值模拟法等。 
尽管不同勘探阶段和所掌握的资料不同，地热资源量计算大多是建立在概念模型基础上，根据地热

条件和工作程度计算(评价)的。 

2.1. 地热资源综合评价原则 

根据流体温度、质量和数量，依据综合利用的原则，按可能的利用方向对地热能与地热流体的可开

采量进行综合评价。基本原则为： 
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1) 在资料较少的情况下，可根据天然补给量或天然排放量，论证可开采量的保证程度，并根据流体

温度、质量和数量，论证可能的综合利用方向。 
2) 在资料较丰富或勘探程度较高的情况下，可根据技术经济条件和综合利用方向，对不同计算方案

进行对比、论证，确定合理的开采方案和利用方案，并根据确定的开采方案和利用方案，预测地热田的

地温场、渗流场(具有流体质量长观数据的研究程度较高地区，还应包括流体质量)的变化趋势，论证可开

采量的保证程度和地热资源开发利用方案。 
3) 对计算依据的原始数据、地热田模型、计算方法、计算参数及计算结果的准确性、合理性、可靠

性做出评价。 
4) 地热流体质量和环境影响评价应以“地热资源地质勘查规范”(GB11615-2010)和“地热资源评价

方法”(DZ 40-85)为基础，根据实际情况做针对性评价计算。 

2.2. 资源量计算方法要求 

本文涉及的资源量评价范围为：热储埋深在 4000 m以内，一般评价流体温度(井口、泉口)不低于 40℃，

或平均地温梯度不少于 3℃/100m (已勘探地区的热储盖层的平均地温梯度不少于 2℃/100m)的地区。 
1) 应在建立地热地质模型的基础上，选择相应的计算方法进行计算。完整的地热地质模型应能反映

地热资源的热源、地热流体的补给、运移、相态变化以及混合过程。具有流体质量长观数据的研究程度

较高地区，完整的地热地质模型应能反映流体质量的分布规律和形成、演化机制。 
2) 根据资料情况，选择精度高的两种以上方法计算地热能及地热流体的允许开采量。具有流体质量

长观数据的研究程度较高地区，还应定量研究流体质量的分布规律和形成、演化机制。 
3) 针对地热资源储存量应采用热储法计算，隆起山地对流型地热资源允许开采量采用热流量法计

算，沉积盆地传导型地热资源采用允许开采量法、开采动态法等计算。在采用解析模型法和比拟法等，

根据勘查和动态资料，计算地热资源允许开采量。 

2.3. 资源量计算主要参数 

地热资源量计算需要的参数或条件主要有：热储空间分布、边界条件、渗透特征、孔隙/裂隙度、地

热流体流量、基础热力学、水力学、岩石学参数等。 
具体来说主要有热储层孔隙度、裂隙率、热水流量、岩石/水密度河热容比、热储体积、弹性释水系

数、热储温度、恒温层温度、地热利用下限温度。为修正计算的地热资源量，还需要了解流体采收率、

发电效率、储层效率等修正系数。 

3. 国内外地热资源量评价方法概述 

地热资源量计算在上世纪初地热田开发初期就已经有，早期是根据水文地质原理，按照流量计算资

源量。现阶段由于数字模拟技术的突飞猛进，已经可以对生产热田做到精确的开采模拟。 

3.1. 国外主要方法 

美国系统开展地热资源评价始于上世纪 70 年代。采用的方法是[3] [4]，首先将地热资源分成四大类：

区域传导为主的环境；地压地热系统；与火成活动有关的系统；温度 ≥ 90℃的水热对流系统。随后对每

一类型的评价都采用两步过程：1) 计算地下所含有的热能量(称之为“热含量”)，2) 计算可以采收的热

能量(称之为“资源”)。 
对区域上传导型地热资源评价，依据大地热流值推算地温梯度后计算 10 km 以浅的全部地下热能。

以放射性衰变产热能作为该法的背景值或下限值。随后，Renner 等(1975)对水热系统热能采用体积法(热
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储法)计算。 
1978 年，Nathenson、Brook 等[3]等采用统计学方法计算热能。该法要求为每一个地热系统的每一个

参量(温度、面积和厚度)估计出三个数值，他们是三角形概率密度的最小、最可能和最大估计值。然后这

些三角形概率密度的平均值和标准偏差能够用解析方法相加，从而给出所有已查明水热系统的温度、体

积以及能量的平均值和标准差，并给出总能量的综合概率分布。这也是蒙特卡罗法最早应用。 
墨西哥蕴藏有丰富的地热资源，1978 年，Muffler 和 Iglesias [4] [5]等选用热储评价中的体积法。用

这种方法首先计算包含于一个给定体积的岩石和水中的热量，然后再计算多少热量为可回收的。 
为了量化参数的不确定性，前人[3] [4] [5] [6]在热量的计算中采用了统计方法。该法不确定性主要是

由评价面积、厚度、温度和利用温度过程中出现的不确定性造成。除了利用温度外，其它值都是基于地

质、地球物理、地球化学、钻孔测量及温标计的理论判断得到的。利用温度的不确定性是由一个地区长

期的温度平均值引起的，由于地形或其它原因，都会导致其不同于当地的平均温度。 
土耳其 Balçova 低温地热田主要采用体积法评价地热资源。2005 年，Serkan Arkan 和 Mahmut Par-

laktuna [6]在评价过程中，利用蒙特卡罗模拟法对资源进行了评价研究。 
意大利 Cataldi 等在 1977 年和 1978 年曾用体积法评价托斯卡纳中部和南部的地热资源。 
肯尼亚 Olkaria 地热田采用热储法[7]，结合各项利用率、回收率参数经验值评价理科地热发电量。 
新西兰的 Donaldson 和 Grant 等在 1977~1978 年运用一种完全不同的方法(类比法)估算了新西兰有可

能的地热发电容量。该法是基于新西兰绝大多数已查明热田的温度都没有越出怀拉基和布罗德兰兹的温

度范围(最高温度分别是 260℃和 300℃)，所以待评价地热田单位面积发电容量也应该落在布罗德兰兹和

怀拉基的容量范围(分别为 10~11 MW/km2 和 13~14 MW/km2)之内。它们假设都有足够的渗透率，然后根

据面积(主要依据电阻率测量)和地下温度(根基直接测量或地热温标计算)的估计值，估算了每个已查明但

尚未开发的地热田的发电潜力。 

3.2. 国内采用的方法 

我国地热资源评价早期是引进国外的方法。1985 年地矿部发布了《地热资源评价方法》(DZ40-85)
部颁标准，正规勘探项目基本执行《DZ40-85》规定的方法，该法把热储法作为资源评价的基本方法，其

缺点是对热田开发动态无法预测，按回收率计算可采资源，回收率的确定根据经验值或参比相似热田，

在勘探程度较低的地区其准确性无法验证。因此随后开发了以压力场和温度场为源函数的二维和三维的

有限元数值解法，取得了较好的结果。并能对回灌进行有效的预测。对高温热田参照新西兰的以热焓为

原函数的三维有限元模型计算。 
地热资源潜力评价就是以年平均温度为基准，估算出地下深部地热能的储存量，并预测近期可供开

采并具有经济效益的热量。主要采用体积法和天然放热量法。 
对隆起的基岩山区，采用放热量法进行了计算，该法一般仅作为资源量下限的参考值。 

4. 主要方法 

现阶段主要的资源量估算方法介绍如下。 

4.1. 热储法(体积法) 

这是目前应用最为广泛的一种方法。适用于地热资源储存量的评价。该法基于以下原理。大部分浅

层热储可视为圈闭型热储，即热能补给充分、水补给少，基本为不可再生型地热资源。地热资源量就是

地热流体存储量，也就是热储及流体范围内的静态储量的估算，不考虑侧向补给、越流补给，将热储层

概化为平面上无限延伸的，垂向上为一个主要含水层，其上下均为隔水层的三层结构体系。根据热储面
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积和热储有效厚度(评价基准面顶底面埋深、孔隙度、有效厚度孔隙度、的深度，确定热储几何形状、温

度、孔隙度，将评价区分为若干个子区，分别计算每个子区热流体储量后分别计入权重后加和，得到评

价区热流体总储量。一般计算公式如下： 

( ) ( ) ( )1 0 1 0Q Cr r 1 V T T Cw wq T Tρ ϕ ρ= − − + −  

( )qw V mA h Hϕ= + −  

式中：Q——地热热储量(kJ)；Cr、Cw——分别为热储岩石和流体的热导率(kJ/m3*℃)；φ——热储岩石(层)
孔隙度或裂隙率，无量纲；T1、T0——分别为热储温度和利用温度、尾水温度或恒温层温度(℃)；qw——

地热流体弹性热储量(m3)，包括弹性储量和静态储量；A——热储面积(m2)；V——热储体积(m3)；h——

平均承压水头高度；H——平均热储顶板算起的水头高度(一般用开采后允许的最大降深代替)；µ——含

水层弹性释水系数，无量纲。 
一般平原盆地型热储浅层水的开采系数 X 一般取 1%~2%之间；深层水稍大于浅层水；山地形开采系

数一般取小于 25%值。 

4.2. 流量法 

热流量法主要适用于隆起山地对流型地热资源的评价，通过对温泉或地热井的流量来对其放热量进

行计算。一般表达式为： 

( )1 0Q Cw wq T Tρ= −  

式中 q 为出露的热水或地热井热流体总流量(m3)。其它参数与热储法相同。 
此公式可以将泉井混合开采地区的温度和地热井一并计算。如果水位(或压力)、流量基本稳定，则此

时的放热量就是隆起山地对流型地热资源的允许开采量。 

4.3. 统计分析法(开采动态法) 

统计分析法(开采动态法)适用于经历了一定时间的开发利用并有完善动态监测的地区，对隆起山地对

流型地热资源和沉积盆地传导型地热资源均适用。该法是成熟地热田评价地热水可开采量和可开采热量

的主要方法。 
该法利用相关分析、回归分析、时间序列分析等方法，采用统计模型，包括多元统计方法，根据压

力(或压力降低)和开采量之间的相关分析，评价地热资源可开采利用量。 
该法基于开采量与水位降低值之间的统计模型计算的地热流体可开采量，用来预测地热田在定量开

采条件下的水位变化趋势。统计方法中包括：相关分析法、回归分析法、时间序列分析法等。用于预测

的模型应有较高的相关系数(>0.8)，并且预测的时间不应超过实际监测资料的时段长度。 
已经生产一定时间的热田一般根据实际监测建立地热井水位与地下水降深的关系函数： 

( )Q f s=  

式中：Q——累积地热流体开采量(万 m3/a)；s——区域水位降深(m)。 
区域水位降深为区域水位下降值与单井水位下降值之和。 
例如[8]，北京小汤山地热资源评价是根据小汤山热田多年水位动态资料和逐年开采量建立的一种关

系，预测未来在一定水位降深条件的可开采量。依据不同深度增加的单位降深开采量与对应的地热水位

累计降深做相关分析可得到相关方程，其方程式为： 
2Y 1.473X 98.065X 1340.7= + +  
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式中 Y 为单位降深的开采量(万 m3/a)；X 为地热井使用以来的累计平均水位降深(m)。 

4.4. 解析法 

基本原理是将热储层化为均质、各项同性、等厚、各初始压力相等的无限承压含水层，采用非稳态

流泰斯公式计算单井开采量、水位随开采时间的变化量，计算出在给定压力允许降深下热流体的可开采

量，其计算精度不高。该法适用于资料较少，但有抽水试验数据的地热田，其计算公式如下： 

( ) ( )2
1 1 1Q 4 TS ln 6.11t  4 TS ln 6.11Tt mRπ π= =可  

( )2
2Q 2 TS ln 0.473R rπ=单  

式中：Q 可——可开采的地热流体量(m3/d)；Q 单——单井地热流体可开采量(m3/d)；S1——计算区水位降深

(m)；S2——附加单井水位降深(m)；R1——开采区半径(m)；R2——单井控制半径(m)；µ——热储含水层

弹性释水系数，无量纲；T——开采时间(d)；t——导水系数(m2/d)；r——抽水半径(m)。 
根据上述两种解析模型就可以计算出单井或热储层给定压力允许降值下的流体允许开采量，进而采

用以下公式可换算成允许开采热量。 

4.5. 数值模拟法 

本法首先建立热储三维模型，该模型应反应热储空间位置、几何尺寸、地热流体补迳排通道和条件、

水动力特征等主要参数。数值模拟求解方法包括：有限差分法、有限单元法、边界元法等。 
需要掌握的其它参数有：热田温度场特征、热储渗透率、孔隙度、储存系数，以及已开采井的各项

监测参数。 
经过校正的模型可预测地热田对未来一定开采量条件下的压力变化趋势，从而可以计算出热流体流

量变化，达到预测未来开采量的目的。本法理论基础是在达西定律和质量守恒定律基础上，得到地下水

运动的基本微分方程： 

h hh hKyy SsKxx Kzz
yx y z tx z

ω
∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂    

 

式中，Kxx、Kyy、Kzz 分别是 x、y、z 方向的渗透系数(m/s)；h——水头，为源汇项，表示单位时间从

单位体积含水层流入或流出的水量(m3/s)，正值为流入(源)，负值为流出(汇)；Ss——储水率，指含水层水

头降低(或升高)一个单位时，由于含水层垂向压缩和地下水弹性膨胀而从单位体积含水层释放(或储存)的
水体积数。 

例如[9]，某浅层热储含水层数值模拟。开采井群连接后向外扩张 1 km 作为研究区，垂向上含水层为

浅部某组地层，将该组地层概化为热储含水层，本次暂不考虑上覆和下伏各热储层对研究区的影响。因

此，模型顶部和底部边界为零流量边界。 
研究区不是一个封闭的水文地质单元，边界范围需设定，因开采多年，整个边界可视为补给边界。

计算区水文地质概念模型为：由均质各向同性的承压水孔隙含水层组成的具有二类边界的二维地下水渗

流模型，边界条件公式如下： 

( ) ( ), ,
T , ,

H x y t
Q x y y

n
∂

=
∂

  (X,Y)εs, t > 0 

式中，T-导水系数(m/s)。 
研究区平面上有效网格单元为 4592 个，单个单元面积 0.1 × 0.1 km，垂向上为 1 层，模型建立后：
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初始水位渗透系数、储水率、地热井开采量、边界条件等初始值带入模型，计算出各井孔在各时段水位，

与实测水位比较，反复调整渗透系数、储水率、边界条件等参数，当计算值和实际值误差小于 5%时，即

认为参数符合真实地热条件。 
模拟期间的实测数据越完善、时间段越长，模拟越可靠。 

4.6. 统计分析法 

美国 1975 年和 1978 年的地热资源评价在方法上有所不同，由体积法(即我国所称热储量法)进步为蒙

特卡洛法。进步之处在于其根据各参数的不同权重来得到一个平均值，将评价的精度提高。其是增加了

统计学的方法，以便能够用具有标准偏差的平均值来表示提价法中的三个重要参数温度、体积和热能量，

这个由 Nathenson 在 1978 年详加研究的方法要求为每一个系统的每一个参量(热储温度、面积、厚度)估
计出三个数值，他们是三角形概率密度的最小、最可能和最大的估计值。它最接近于该变量真实概率密

度所考虑的估计值。然后这些三角形概率密度的平均值和标准偏差能够用解析方法相加，从而给出所有

已查明水热对流系统的温度、体积以及能量的平均值和标准差。蒙特卡罗法能够用来求出总能量的结合

概率分布。 

4.7. 回灌条件下可开采量计算 

目前还不成熟，没有统一的方法，此处介绍 2 种较为普遍采用的方法： 
1) 考虑回灌量的计算方法 
该条件下可开采量为无回灌下开采量与折算后回灌量之和，即 

Q Q XQ= +可 回无
 

X 为折算系数，一般取 0.5~0.8，单井时取小值，区域评价时可取大值。 
2) 考虑温度影响的计算方法 
在一定开采年限时(一般 50 年)，由于低温地热水回灌使热储层温度下降 1℃时的会灌水量，此时回

灌水上限计算公式为： 

( )( ) ( )Q AdDt Cwrw tr t0Crrr Cwrwf1 f= −+−回  

式中：Q 回为 1 年回灌量(104 m3/a)；A——计算区面积(km2)；d——热储层厚度(m)；∆t——热储温差，取

1℃；Cr——岩石比热容(J/kg℃)；Cw——水比热容(J/kg℃)；ρr——岩石的密度(kg/m3)；ρw——水的密度

(kg/m3)；tr——热储温度(℃)；t0——回灌水温度(℃)。 

4.8. 计算方法适用条件 

以下对不同方法进行对比，分析其适用范围和条件。 

4.8.1. 基础条件 
1) 热储面积和厚度的确定：结合钻孔资料、简易水文观测、地球物理测井以及水热蚀变等资料确定，

在资料缺乏时，可根据地面测绘、物化探资料分析推定。 
2) 热储温度的确定：根据钻孔实测温度或地球化学温标确定。地球化学温标适用于温泉地区。 
3) 岩石密度、比热、热导率和孔隙度等物性参数：一般应采取实验室测定或野外实测确定值。 
4) 地热流体计算参数的确定：一般应根据以往的勘探资料确定。当具有较长系列的动态监测资料时，

应通过动态资料反求有关计算参数。具有流体质量长观数据的研究程度较高地区，还应获取分析流体质

量分布和形成、演化机制的相关参数。 
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4.8.2. 不同方法适用条件 
1) 热储法——实际是对“静储量”的估算，不考虑补给，是勘查程度较低、热储条件仅有大致数据、

无探井情况下的热田。 
可采系数受热储层岩性、厚度、孔隙度等控制，对区域性评价具有简单易得，较为准确的特点。 
2) 解析法——适用于地下水无限边界局部开采条件，考虑了地下水侧向补给因素，未考虑水力梯度

对测向补给的影响。 
该法适合勘探程度较低、有少量地热井、有产能试验数据的热田。计算结果受面积、热储类型、埋

深、压力、岩性等条件控制，该法更适用于周边无开采井的集中开采区的地热资源评价。 
3) 统计分析法——是一种以开采量与水位监测实测数据为基础的评价方法。该法对资料准确性和有

效性要求较高，适用于勘探程度较高、已开发利用、具有多年动态监测资料的热田。 
计算初期要求资料的合理性、水位监测数值的多年有效性、准确性、开采量是否符合实际等问题。

此外，选择不同的回归方程会得到不同的结果。该法适用于开采时间较长，监测资料齐全的成熟开采区，

且预测时间不应超过监测时间。 
4) 数值模拟法——采用有限单元法或有限差分法对剖分单元进行离散，可将动态的水位、水量、补

给情况、水温等因素输入模型中，也可对渗透率、储水率等进行分区、反演，从而调整不合理的参数，使

其符合实际监测值。该法是一种高精度评价方法，适用于勘查程度较高、较长时段完备的监测资料的热田。 
由于热储层、地温场分布、边界条件和水文地质参数具有各向异性和非均质性特点，拟合后的数值

模型很难对热储层作出准确的模拟，只能是对地热条件的概化模拟，经校正后的模型可认为是在当前勘

探程度下的可靠模型。 

5. 结论 

根据对地热资源量计算评价方法的使用条件、适用性、可靠性等的综合分析，结合国内外已有地热

田评价结果，笔者对所讨论的方法作出以下结论。 
1) 地热田前期勘探阶段可采用热储法、天然流量法进行资源量估算；开采初期可采用解析法初步评

价地热资源量，作为控制开采量的依据，防止地热超采；大规模生产开采阶段，采用统计分析法或数值

模拟法，结合回灌参数进行开采量回灌补给量综合评价，可实现可持续条件下的地热开采评价。 
2) 储量评价是指在当今技术条件下能够合法、经济提取出来的、已查明存储热量的一部分。通常都

是由存储热量与回收系数或综合利用系数相乘所得。该系数由回收率、发电效率、利用率等系数综合而

得，一般取值范围早 0.1%~10%之间。 
3) 对于未勘查区或勘查程度较低的地区，天然流量作为可开采储量过于保守。由于其在开发过程中

通过钻孔所得到的储量都会变得很大，因此在评价过程中通常对所调查的天然流量进行外推预测，即通

过已调调热流体流量乘上一个倍数，来得到其外推预测量。该倍数的确定是一个复杂的过程，一般根据

评价流量与天然流量的倍数与热田面积之间的相关关系作加权平均，以此得到一个平均倍数，通过天然

流量乘以这个倍数来得到可开采储量。 
外推流量还可参照已有条件相似热田作对比校准，或者根据已有地热井观测数据做休整，这样获得

的结果可靠性大大提高。 
4) 地热生产阶段，应在完整的地热流体观测资料的基础上，以热储法、模拟法、解析法等三种方法

中的两种作为地热资源可开采量的评价计算方法，以实现地热资源综合利用最大化目标。 
5) 上述地热资料计算评价方法中热储几何参数、热储温度，地热流体流量、回灌量，地热井董涛水

位变化等参数是关键参数。 
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