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提要：【研究目的】地热能作为一种清洁高效的可再生能源，在能源紧缺与气候变化的双重驱动下，正逐渐受到各国

重视。开发地热资源，成为加快能源结构调整以及“双碳”目标实现的重要途径。近年来，土耳其地热能产业高速发

展，截至2021年，地热发电总装机容量约为中国的30多倍，地热能直接利用则由2005年的1177 MW增加到2022年

的4000 MW，取得了举世瞩目的成绩。土耳其与中国共处于地中海—喜马拉雅地热带上，地热资源丰富，土耳其地

热能产业发展对于中国具有重要借鉴意义。【研究方法】本文采用文献综述的方法，分析土耳其地热资源条件，研究

地热能产业发展现状，总结其快速发展的原因。结合中国地热资源条件与发展现状，借鉴土耳其经验，剖析影响中

国地热发展的主要问题，提出对策与建议。【研究结果】研究表明，21世纪以来，土耳其政府大力支持地热能产业发

展，其快速发展的原因和主要经验有：（1）政府承担前期勘探工作，有效降低企业开发风险；（2）政策引导、立法补贴，

有效提高开发企业积极性，降低投资成本；（3）融资支持，为地热能发展提供资金保障；（4）国际合作、技术引领，有力

促进地热能高效开发利用。【结论】借鉴土耳其地热能产业快速发展经验，结合中国实际，提出以下建议：（1）立法先

行，完善管理机制，明确地热开发利用规程；（2）政策激励、补贴支持，充分调动企业积极性；（3）科学布局，实现地热

产业高效发展；（4）加强国际交流，助力技术进步；（5）增强公众意识，提高地热能认知度。
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创 新 点：（1）分析土耳其地热资源条件，研究地热能产业发展现状，总结其快速发展的原因。（2）总结中国地热资

源条件与发展现状，剖析影响中国地热发展的主要问题，提出对策与建议。
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Abstract: This paper is the result of geothermal geological survey engineering.

[Objective] Geothermal energy, as a kind of clean and efficient renewable energy, is gradually attracting the attention of all

countries under the dual drive of energy shortage and climate change. The development of geothermal resources has become an

important way to accelerate the adjustment of energy structure and achieve the goal of "double carbon". In recent years, Türkiye's

geothermal energy industry has developed at a high speed. By 2021, the total installed capacity of geothermal power generation will

be about 30 times that of China, and the direct utilization of geothermal energy will increase from 1177 MW in 2005 to 4000 MW in

2022, making these remarkable achievements. Türkiye and China are both located in the Mediterranean Himalayan geotropics,

where geothermal resources are abundant. The development of Türkiye's geothermal energy industry is of great significance to

China. [Method] This paper uses the method of literature review to analyze the conditions of geothermal resources in Türkiye, study

the development status of geothermal energy industry, and summarize the reasons for its rapid development. Combined with the

conditions and development status of China's geothermal resources, and drawing on Türkiye's experience, this paper analyzes the

main problems affecting China's geothermal development, and puts forward countermeasures and suggestions. [Results] The

research shows that Türkiye's government has vigorously supported the development of geothermal energy industry since the 21st

century. The reasons and main experiences of its rapid development include: (1) The government undertakes the preliminary

exploration work, effectively reducing the development risk of enterprises; (2) Policy guidance and legislative subsidies can

effectively improve the enthusiasm of development enterprises and reduce investment costs; (3) Financing support to provide

financial guarantee for geothermal energy development; (4) International cooperation and technology guidance will effectively

promote the efficient development and utilization of geothermal energy. [Conclusion]Drawing on the rapid development experience

of Türkiye's geothermal energy industry and combining with China's actural conditions, the following suggestions are put forward:

(1) Improve geothermal energy management mechanism and define the process of geothermal development and utilization; (2)

Effectively improve the enthusiasm of enterprises development and reduce investment costs through policy guidance and subsidies;

(3) Realize efficient development of geothermal industry through reasonable spatial planning; (4) Strengthen international exchanges

and help technological progress; (5) Improve social awareness of geothermal energy.

Key words: geothermal energy; geothermal power generation; direct utilization; enlightenment; seismic zone; geothermal

geological survey engineering; Türkiye

Highlights: (1) Analyze the conditions of geothermal resources in Türkiye, study the development status of geothermal energy

industry, and summarize the reasons for its rapid development. (2) Summarize the conditions and development status of geothermal

resources in China, analyze the main problems affecting the development of geothermal resources in China, and propose

countermeasures and suggestions.
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1 引 言

土耳其与中国共处于地中海—喜马拉雅地热

带上（图1），地热资源丰富。自1950年以来，土耳其

的城市人口从14%增加到53%，工业化进程加快，用

电量也急剧增加。作为一个化石能源依赖型国家，

近年来土耳其一直在寻找一条摆脱化石能源的新

道路，大力发展可再生能源，如风能、水电、太阳能、

地热能和生物质能。在此背景下，土耳其利用其境

内丰富的中高温地热资源建设发电项目，中低温地
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热资源进行住宅供暖、农业养殖与烘干、温泉旅游

等，充分发挥地热能清洁安全、等效利用系数高、输

出稳定等特点。至 2021年底土耳其地热发电装机

容量达1.7 GW，占全国发电总装机容量的3%，世界

排名仅次于美国、印度尼西亚和菲律宾（Richter,

2022），直接利用量总计4 GW。地热能显然已经成

为土耳其可再生能源的重要组成部分。

中国和土耳其在地热资源特征与开发利用方

面具有一定的相似性，土耳其地热能利用快速发展

经验对于中国具有重要的借鉴意义。本文通过分

析土耳其地热资源条件，研究地热能产业发展现

状，总结其快速发展的原因。结合中国地热资源条

件与发展现状，借鉴土耳其经验，剖析影响中国地

热发展的主要问题，提出对策与建议。

2 土耳其地热资源概况

2.1 人口分布与能源需求

土耳其面积 785350 km2，人口 8400 万，是欧洲

和中东最大的国家之一，境内划分为为七个区域。

由于自然环境的差异，沿海平原人口稠密，内陆高

原人口稀疏。据2021年土耳其人口统计数据，人口

依次集中在马尔马拉、爱琴海、地中海、安纳托利亚

东南部等地区（图2）（Tuik，2021）。

土耳其日益增长的经济表现也反映在其能源需

求上，2020年土耳其消耗约3840亿 kW·h的电力（仅

来自化石燃料），人均能源消耗量约为 4659 kW · h

（Difiglio et al., 2020）。2015—2019 年煤炭和褐煤

消费量以每年8%的速度增长。天然气消费量以每

年 9%的速度增长，2021 年飙升至 60 亿 m3，比 2020

年水平高出24%。自1989年以来，电力部门一直是

政府优先发展项。尽管近年电厂建设快速增长, 当

前总装机容量已增至 103 GW（MENR，2021），但仍

赶不上日益增长的民用和工业需要,土耳其被迫从

邻国进口电力。土耳其人口分布、经济发展、能源

需求与地热资源分布呈现良好的匹配关系，西部人

口集中，高温地热发电后就地利用，极大节约了成

本。目前几乎所有的地热发电厂都位于土耳其第

三大城市伊兹密尔的南部或东部，大约有1000 MW

的地热发电装机容量。

2.2 地热资源禀赋

土耳其位于欧亚板块南缘，受阿拉伯板块和非

洲板块的北向俯冲，处于弧后伸展的构造应力区，

地壳持续拉张减薄使土耳其成为地震活动最强烈、

构造断层最发育、地热资源最丰富的国家之一

图1 全球高温地热带分布（据何治亮等，2017）
Fig.1 Distribution of global high temperature geotropics (after He Zhiliang et al., 2017)
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（Bertani，2016）（图3）。其内部广泛分布火山活动、

喷气孔及超过600个温泉，温泉温度最高可达100℃
以上。据估土耳其的水热型地热资源潜力（0~4

km）为60000 MW，这些资源有78%左右集中在安纳

托利亚西部，9%在安纳托利亚中部，7%在马尔马拉

地区，5% 在安纳托利亚东部，1% 在其他地区

（Bilgin，2018）。低焓或中焓地热资源约占 90%，适

合直接利用，地热发电潜力（0~4 km）为 4500 MW

（Mertoglu et al., 2020）。

2.3 地热能产业发展历程及现状

土耳其对地热资源的研究利用有很长的历史，

地热水从公元前2世纪开始在海罗波利斯的水疗中

心使用。近年来，地热资源的应用尤其是地热发电

发展迅速，大致可归纳为 3个阶段：起步阶段、研究

积累阶段和快速发展阶段。

2.3.1 起步阶段

20世纪初期至20世纪50年代为土耳其地热研

究的起步阶段，对于地热的利用尚处于温泉旅游等方

向，地热资源探明程度较低，勘探靶区也尚不明确。

2.3.2 积累阶段

20世纪60年代至20世纪末为地热研究的积累

阶段，这一阶段土耳其开始对国内地热田进行勘探

图2 土耳其人口密度及区域划分（据Tuik，2022）
Fig.2 Population density and regional division of Türkiye（after Tuik, 2022）

图3 土耳其断裂活动带以及地热资源分布（据Dagistan et al., 2010）
Fig.3 Distribution of geothermal resources and the active faults of Türkiye (after Dagistan et al., 2010)
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和初步开发，积累了大量的地热开发利用经验，为

后来的快速发展奠定了基础。

1961年是一个关键的转折点，联合国新能源会

议的召开引起了人们对于土耳其地热资源的兴趣

与关注。之后五年间，土耳其开始在全国范围内进

行地质、地球物理和地球化学等研究工作，其中大

部分集中在安纳托利亚西部（Simsek,1985）。1967

年，在联合国技术援助计划下，土耳其矿产研究与

勘查总局（MTA）开展了第一个地热勘查项目并初

步确定了安纳托利亚西部的九个地热勘探区。

1968年在克孜勒代尔钻探了第一个地热深井，揭示

了湿蒸汽田并于 1975 年成功发电，容量为 500

kWe。国有发电公司于 1984年扩建了该厂，装机容

量增加到 17.4 MW（Serpen and DiPippo, 2022），后

将经营权私有化给佐碌能源公司（Kaya et al.,

2009），截至今日累计装机容量 260 MW，为土耳其

经济发展和节能减排作出重要贡献。

在此后的几十年间，土耳其都没有再新建地热发

电站。但在此期间MTA从未停止对地热资源的勘探

和研究工作，探明了全国范围内多处高温地热田。同

时一些私营部门和各地政府开始积极探索中低热晗

场的直接利用。1987年，第一个区域供热系统运行

于戈南低温地热田，总装机容量为 1.4×107 kcal/h

（Mertoglu and Mertoglu,1993）。此后温泉旅游、农业

种植等地热能直接利用形式也开始逐步投入使用。

2.3.3 快速发展阶段

2005年世界地热大会于土耳其召开，议会与政

府开始重视地热能开发利用，地热能产业进入快速

发展阶段阶段。

据 2005年国际地热能协会土耳其国家地热报

告显示，全球地热发电装机总量合计为 9169.2

MW，土耳其装机容量仅占 0.21%（Simsek et al.,

2005）。2005 年之后私人开发商纷纷涌入地热市

场，以佐禄能源公司为例，其承担了克孜勒代尔发

电厂项目，总投资达5.7亿美元，其中克孜勒代尔Ⅲ
地热发电厂的总装机容量为 165 MW，已成为土耳

其最大的地热发电厂。该公司名下共有4座地热发

电厂，总装机容量为305 MW，占国内地热装机容量

的19%以上。

2017 年土耳其地热发电总装机容量首次突破

1 GW，世界排名第四，在地热发电的新设施方面已

经处于领先地位。2005—2021年，地热发电厂的数

量从1个增加至63个（MENR，2021），地热发电装机

容量新增 1628 MW，增速 1985.36%，位于世界第一

（Mertoglu et al., 2020）（图 4）。并且还有望继续增

加，预计到 2025年可能增加至 2000 MW，总装机容

量排名上升至世界第三。

土耳其在地热能发电世界排名经历了巨大的

飞跃，其在直接利用方面的进展也不可忽视。据

2005年全球直接利用地热能报告，土耳其地热能直

接利用装机容量为 1177 MW，排名世界第五，近 65

万m2的温室空间通过地热能进行加热。2015年，这

一数字增加到 393.1 万 m2。住宅地热能供暖从

65000 套 住 宅 增 加 到 114567 套（Mertoglu,

2005；Melikoglu, 2017）。2022年全球可再生能源状

况报告显示土耳其的直接利用量仅次于中国（不包

含地源热泵），约为4 GW（UNEP, 2022）。

3 土耳其地热能产业快速发展原因
分析

土耳其地热能利用虽然起步较晚，但在20多年

间实现了地热能利用的快速飞跃，这无疑是一个巨

大的发展和成功。经分析以下因素起到了重要的

推动作用。

3.1 政府承担前期勘探工作

在全球范围内，与地热项目的勘探和开发阶段

相关的成本和风险使寻找早期融资成为一项挑

战。与勘探相关的成本可达项目总成本的15%，本

阶段钻井的成功率为50%~59%，平均需要2~3年才

图4 土耳其国家地热发电装机容量（据Bertani, 2005, 2016;
Richter, 2022）

Fig.4 Installed capacity of geothermal power generation in
Türkiye (after Bertani, 2005, 2016; Richter, 2022)
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能确认地热资源适合发电，巨大的投资风险成为地

热开发的阻碍（Oliver et al.,2015）。对此土耳其政

府于 2009年启动新的地热开发体系：由MTA承担

前期的探勘项目，确定合适的地热有利开发区后通

过招标发放许可证，由私人生产商进行后续的地热

开发工作。截至 2013 年，在土耳其开发的 12 个项

目中，有 11个是政府已经证实该资源适合发电，然

后将其投入招标（Oliver and Stadelmann, 2015）。

2010—2019 年间，土耳其由 MTA 和私营企业开发

的用于地热利用的钻井总计约 950 口，总深度达

1472 km（表 1）（Mertoglu et al., 2015，2020）。由此

可见，政府承担前期的探勘活动不仅为更好的探明

地热资源提供了保障，并且为后续地热利用的快速

发展做好了铺垫。

3.2 积极的政策引导

2005年世界地热大会于土耳其召开的契机，议

会和政府认识到了发展地热事业的重要性以及开

发本土地热资源的重要意义，并且紧接着就议会立

法、出台相关政策。2007年发行的《地热和矿泉水

法》（No.5686）是土耳其地热发展的重要里程碑，该

法阐明了地热和天然矿泉水资源有效勘探、开发、

生产和保护的原则，并允许地热田私有化和地热资

源租赁竞标，这为其地热资源的合理有序开发提供

了有利的法律保障（Goverment of Turkey, 2007）。

其次，土耳其地热发电装机容量的发展比预期

中要快很多，主要是因为上网电价优惠制度的颁布

和实施。2001 年土耳其政府发布《电力市场法》

（No.4628），制定了促进可再生能源发电的法律框

架，并提到了诸如上网电价和购买义务、免除小型

发电机的许可证义务、减少项目准备费用和土地征

用费用等激励措施。2005年颁布了《可再生能源发

电法案》（No.5346），针对不同可再生能源分别制定

了补贴电价，地热发电为10.5 美分/kW·h，采用土耳

其本土生产的设备将获得额外的补贴。上网电价

优惠政策的实施使地热发电电价比当前市场电价

高 28%，并确保项目在 8年内可实现投资盈利。股

本回报率（IRR）由原来的的 10%提高至 11%~14%

（Oliver and Stadelmann, 2015）。这一系列激励性措

施为地热能投资创造了一个良好的环境，吸引了大

量私人投资商进入地热开发市场。

3.3 融资支持

土耳其银行及金融机构对可再生能源的发展

及发电应用给予积极的资金扶持，自 2005年以来，

土耳其在地热领域的投资成倍增加。2000—2004

年期间总投资仅 2.3 亿美元，2015—2019 年期间用

于地热利用的投资高达 54 亿美元（Mertoglu et al.,

2015）（表 2），其本土银行为能源公司提供了约 510

亿美元的贷款，占总贷款的86%。

土耳其政府还积极寻求国外资金支持，自2010

年以来，欧洲复兴开发银行（EBRD）及其融资合作伙

伴已向土耳其的14家金融机构提供约25亿欧元贷

款，同时提供了近8000万美元的清洁技术基金优惠

资金和欧盟的2300万欧元赠款支持（AA, 2022）。通

过EBRD资助的中型可持续能源融资设施将获得长

期、低成本债务，将股本回报率在电价补贴的基础上

用途

生产

回灌

总计

井温/℃

>150

150~100

<100

数量/个

发电

370

170

540

直接利用

180

60

240

联合

60

60

其他

50

25

35

110

总深度/km

858

105

294

215

1472

表 1 2010—2019年土耳其用于地热能利用的钻井（包含热泵
井）（据Mertoglu et al., 2015；Mertoglu et al., 2020）

Table 1 Drilling for geothermal energy utilization in
Türkiye (including heat pump wells)（after Mertoglu et al.,

2015；Mertoglu et al., 2020)

时间/年

1995—1999

2000—2004

2005—2009

2010—2014

2015—2019

研究与开发

/百万美元

6

13

245

1100

2330

区域开发

/百万美元

18

40

80

320

1210

利用/百万美元

直接利用

64

190

200

60

发电

40

120

245

540

1760

资金类型/%

私人

80

80

70

90

90

公共

20

20

30

10

10

表 2 土耳其地热开发利用投资情况（据Mertoglu et al., 2015）
Table 2 Investment in geothermal development and utilization in Türkiye (after Mertoglu et al., 2015)
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进一步提高到 12% ~15%（Oliver and Stadelmann,

2015）。这些融资支持为土耳其包括地热能在内的可

再生能源的发展提供了良好的资金保障。

3.4 国际合作与技术引领

过去二三十年的地热快速发展过程中，土耳其

在很大程度上依靠国际技术和经验来推动建设地

热发电厂并发展其地热能产业。土耳其作为欧盟

成员国参与了国际能源署的 5 个扩大技术合作计

划，并与德国、丹麦、墨西哥等国家建立能源协作伙

伴关系，有力促进了土耳其地热能的高效开发和利

用（Lewis et al., 2021）。

此外，土耳其私人企业与高等院校、科研部门

等保持良好的合作关系，组织联合研发团队，持续

推动地热能勘探开发利用颠覆性技术攻关，加强地

热产业装备。在区域供暖方面，建立了变速泵、深

井泵、热交换器以及流体管道系统的全流程体系，

正确的设计、应用以及合适的技术使得供暖投资在

5~8年内实现盈利（Mertoglu et al., 2000）。在地热

发电方面，土耳其自 20世纪 80年代第一个双循环

地热发电厂被引入后，其中低温发电技术日趋成

熟。截至 2021 年底，土耳其大约有 70 个独立的双

循环系统单元在运行（图5）。

4 中国地热资源及其利用现状

4.1 人口分布特征与能源需求

中国人口分布非常不平衡，呈现出“西部稀疏、

东部密集”的态势。改革开放以来，随着经济持续

快速发展、人民生活水平日益提高，中国能源需求

不断增长，2017年中国能源消费总量 44.9亿 t标准

煤，比 1978 年增长 6.9 倍，年均增长 5.4%。2021 年

全年中国能源消费总量 52.4亿 t标准煤，比 2020年

增长5.2%。煤炭消费量增长4.6%，原油消费量增长

4.1%，天然气消费量增长 12.5%，电力消费量增长

10.3%。2021年人均用电量达到5500 kW·h。

4.2 中国地热资源特征

中国东部以及西南部分别受中生代以来太平

洋板块俯冲效应以及新生代欧亚—印度板块碰撞

影响，表现为东部地区的拉张减薄，西部地壳挤压

增厚，压扭走滑。在以上板块构造作用机制下，中

国大陆地区热流分布总体表现为东高、中低，西南

高、西北低的构造格局（姜光政等，2016）。在这样

的大地构造背景和区域地热背景下，东部形成了环

太平洋台湾地热带，西南形成喜马拉雅地热带（汪

集暘等，2019）。除此之外，中国各地遍布中低温地

热系统，根据其所属的地质环境与传导方式，分为

沉积盆地传导型与隆起山地对流型，均属于板内地

热带（陈墨香等，1994）。

据估中国水热型地热资源量折合标准煤

12500 亿 t，每年可开采量折合标准煤 18.65 亿 t，

336 个地级以上城市浅层地热资源每年可开采量

折合标准煤 7亿 t。传统水热型地热资源潜力巨大

且开发程度不高，具有很大的开发空间。干热岩

远景资源量折合标准煤 856 万亿 t，开发前景广阔

（王贵玲等，2017）。

4.3 中国地热能产业发展历程及现状

4.3.1 地热发电历程及现状

20 世纪 70—90 年代中国先后建成 7 座中低温

地热发电站。1970年在广东省丰顺县邓屋村利用

92℃湿蒸汽建成中国第一座地热发电站，装机容量

72 kW，使中国成为全球第八个利用地热发电的国

家。第一座高温蒸汽发电站 1976年在西藏羊八井

建成，并于 1977年成功发电，后来羊八井发电站又

装配了 8台机组扩充产能，建成了 2.518×104 kW的

总装机容量，持续运行至今。此后三十年中国地热

发电发展几乎陷入停滞，中低温地热电厂仅广东丰

顺的300 kW迄今仍在运行，其余6处都因“高成本，

低效率”在完成试验几年后陆续关停。2007 年、

图5 按工厂类型每年增加的地热发电装机容量（Serpen
and DiPippo, 2022）

Fig.5 Geothermal MW added each year by type of plant
(Serpen and DiPippo, 2022)
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2009年江西华电电力有限公司江西华电在羊八井

电站各新增 1 MW 机组（Zheng, 2012）。2017 年初

中国首个地热专项规划《地热能开发利用“十三

五”规划》发布，提出地热发电的指标是新增 500

MW，仅西藏羊易地热电厂建成一期工程 16 MW，

另外分别实现了四川康定 0.2 MW、河北献县 0.28

MW和云南瑞丽 1.6 MW的地热发电。“十三五”期

间共完成新增 18.08 MW 装机容量，只实现了规划

指标的 3.6%。（表 3）。截至 2020年末，国内地热发

电装机容量约为 54.43 MW，世界排名第 19 名

（Huttrer, 2020）。近两年干热岩发电研究有所进

展，2021 年青海共和盆地干热岩勘查试采示范工

程实现中国首次发电试验，取得一系列重大技术

突破。完成了青海共和干热岩试采井组三井连通

试验，初步建立了 HDR 勘探和生产的全流程工艺

体系（Zhang et al., 2022）。此外，山西大同、河北马

头营、江苏兴化等多地也相继开展了不同地质背

景条件下的试验性发电探索（文冬光等，2023）。

4.3.2 直接利用发展历程及现状

早在公元前5、6世纪中国就已有利用温泉治病

的医疗记载，以利用温泉洗浴、疗养为主。20世纪70

年代以后地热能产业开始扩展到温泉洗浴、地热供

暖、地热发电等综合性利用阶段。21世纪以来由于

政策引导、能源与环境需求，地热能开发利用进程加

快。近十年来，中国水热型地热能直接利用以年均

10%的速度增长。截至2020年底，全球地热直接利

用折合装机量为108 GW，中国地热直接利用装机容

量达40.6 GW，占全球的38%。其中地热供暖装机容

量7.0 GW，地热热泵装机容量26.5 GW ，分别比2015

年增长138%、125%（陈钦强，2021）。1990年全国水

热型地热能供暖建筑面积仅为190万m2，2000年增至

1100万m2。据国家地热能中心统计，截至2020年底，

供热面积达5.8亿m2。2000年之后中国地热能直接

利用量连续多年位居世界首位（马冰等，2021）。

地区

西藏

河北

广东

湖南

中国台湾

云南

江西

辽宁

广西

山东

青海

天津

四川

山西

总计

名称

羊八井

羊八井

羊易

羊易

那曲

郎久

羊八试验

华北油田

献县

怀来试验

丰顺试验

灰汤试验

清水

土场试验

地美特

温汤试验

熊岳试验

象州试验

招远试验

共和

天津

康定

科研试验

建成时间

1977—1991

1981—2010

2018

2012

1993

1988

1977

2011

2017

1971

1970/1978/1984

1975—2008

1981

1985

2018

1971

1977

1979

1973

2014

2015

2017

2021

类型

分离蒸汽

全流式/两级闪蒸发电

双工质发电

全流式发电

双工质发电

单级闪蒸发电

两级闪蒸发电

双工质发电

双工质循环

单级闪蒸/双工质循环发电

单机闪蒸

单机闪蒸发电

双工质发电

全流双螺杆发电

双工质

双工质循环

单机闪蒸

单机闪蒸

双工质螺杆膨胀

双工质螺杆膨胀

双工质

双工质循环

总装机容量/MW

1

26.18

16

0.9

1

1

1

0.4

0.28

0.2

0.586

0.3

3

0.3

1.6

0.2

0.2

0.2

0.2

0.114

0.09

0.2

0.58

54.43

表 3 中国地热发电情况（据王贵玲和陆川，2022）
Table 3 Geothermal Power Generation in China (after Wang Guiling and Lu Chuan, 2022)
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5 土耳其经验对中国地热能发展的
启示

面对2023年世界地热大会于中国举办的契机，

我们与 2005年第一次举办世界地热大会的土耳其

站在了同一个路口。尽管比土耳其晚了十几年，但

于中国而言无疑是一个很好的机遇。本文参考土

耳其发展经验，结合中国地热资源特征，对中国地

热能发展提出几点建议。

5.1 立法先行，完善管理机制，明确地热开发利用规制

近年来，中国地热能开发利用相关政策措施陆

续完善，管理制度初步形成。在中国现行法律体系

下，“地热”受三部法律管控。《中华人民共和国矿产

资源法》规定“地热”属于能源矿产，但传统的矿产

资源具有不可再生性，在实际应用中不能满足地热

能大规模勘探开发利用的需要。《中华人民共和国

可再生能源法》虽然强调地热能属于可再生能源，

但只有原则性规定，缺乏如风能、太阳能具体可落

地的管理手段和措施（自然资源部，2018）。

此外《中华人民共和国水法》规定“地下热水”

属于水资源。各省政府对于地热资源与水资源的

划分尚存在争议。《天津市地热资源管理规定》中明

确“热水型地热系指流温在40℃（含40℃）以上的地

下热水”、“取用 40℃以下地下热水的，按有关规定

申办《取水许可证》并交纳地下水资源费”。河北

省、北京市、辽宁省丹东市等地都将浅层地下热水

作为水资源进行管理。而重庆市、山东省东营市等

地却将其作为矿产资源进行规制，甚至同一省份不

同市、不同部门对于浅层地热资源属性划分持截然

不同的观点。地热定义的模糊性导致的相关管理

条例的复杂性，增加了政府的管理成本和企业的行

政负担，因此急需国家部门对地热资源开发管理章

程作出统一规定，出台专门的地热法。2007年土耳

其政府颁布了《地热资源与天然矿泉水管理法案》

及其实施细则，涵盖了包括勘探、钻井、生产和利用

在内的地热开发利用的各个方面，对土耳其地热资

源的勘探开发利用进行了规范，使地热资源开发利

用有章可循、有法可依。中国也需要建立全面系

统、完善的资源勘查与评价、环境监测与管理体系，

制定地热能开发管理办法。明确取水与取热边界，

加强市场监管。

5.2 政策激励、补贴支持，充分调动企业积极性

地热资源开发具有初期投资大、开发周期长、

回收成本慢等特点，严重制约地热资源开发。因此

中国在大力提倡发展清洁能源的同时，也应当充分

借鉴土耳其经验，出台具有针对性的激励措施。

对于地热发电产业而言，目前我国不仅没有明

确的电价激励措施，还面临被征收资源税。2020年

9月1日实施的《中华人民共和国资源税法》中规定，

“地热”和“矿泉水”应当依法缴纳资源税和矿产资

源补偿费。按照 1%～20%或每立方米 1～30 元的

税率，西藏羊易地热电站发电项目甚至每年还要缴

520万元的地热资源税（郑克棪和郑帆，2020）。

在地热能开发投资方面，中国对于地热能开发利

用的投资要小于土耳其，并且投资分配不均衡（表

4）。按照土耳其经验，中国需要脱离矿产资源法、取

消地热资源税，对地热发电实施电价补贴。对于利用

地热资源进行供暖、农业种植、烘干等产业的企业或

者单位加大优惠政策倾斜，给予一定的补贴支持，充

分调动各方积极性，加快地热产业发展。

5.3 因地制宜、科学布局，合理开发利用

中国西南部与土耳其西部同属于地中海—喜

马拉雅地热带，不同之处在于土耳其西部人口密

集，工业产业发达，用电量大，高温地热发电后就地

利用，极大节约了成本。中国地热资源分布不均

衡，高温地热资源主要分布在藏南—川西—滇西地

区和中国台湾地区，人口相对较少，用电需求相对

较低。在地热开发利用过程中应当充分考虑地域

国家

中国

土耳其

研究与开发（包括勘探

钻井）/百万美元

319.5

3688

区域开发（包括生产钻井和

地表设备）/百万美元

1250.3

1668

利用/百万美元

直接利用

4435.9

514

发电

119.1

2705

表 4 2010—2019年间中国与土耳其地热开发利用投资对比（据Mertoglu et al., 2020; Tian et al., 2020）
Table 4 Comparison of geothermal development and utilization investment between China and Türkiye from 2010 to 2019

(after Mertoglu et al., 2020;Tian et al., 2020)
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差异与需求，做到因地制宜。

西藏、川西等地，煤、石油、天然气等资源极端

匮乏，社会经济发展相对落后。在建设高温地热发

电项目以及中低温地热发电试验的同时，积极开展

地热在区域供暖、观光、农业等领域的应用，最大限

度利用地热资源，与风能、太阳能等当地可再生资

源结合，逐步满足当地生产生活需要。在京津冀等

北方城镇推广中深层地热能集中供暖，长江中下游

地区推广地源热泵供热、制冷应用等。

5.4 国际合作，科技创新驱动高质量发展

中国地热资源条件与土耳其类似，地热资源潜

力以及发电潜力均高于土耳其，发电装机容量却远

小于土耳其。除地热资源与人口分布不均衡外，主

要原因之一是对于中低温发电的重视程度不够。

尽管在20世纪70年代就创造了67℃最低温度

地热水发电的世界纪录，但之后经历了几十年的停

滞期，地热发电排名不进反退。由于长期停滞发展

使中国的地热发电技术较为落后。依据土耳其经

验。其从世界银行、欧洲复兴开发银行等处获得了

融资贷款，并且获得了一系列技术援助。欧洲复兴

开发银行还与土耳其能源和自然资源部密切合作，

帮助制定了该国首个国家可再生能源行动计划。

因此我们应当充分借鉴世界先进水平国家的

技术经验，加强国际交流，积极开展国际合作，进行

地热发电技术与投资方面的交流与输出，助力地热

资源利用发展进步。此外，中央财政和地方财政应

设立地热能资源调查和科技创新重大专项资金，加

大对地热能勘探开发利用核心关键技术研发的投

入力度，加强地热能专用设备和特种技术的研发。

5.5 增强公众意识，提高地热资源认知度

公众因素是地热开发中最重要的社会因素。

近年来，随着科技、互联网和通信的发展，公众对生

活质量的关注度提高，更加重视中国政府的决策和

重要战略。相比于风能与太阳能，公众对于地热能

的认知度和接受度比较低（Liu et al., 2018）。土耳

其政府在这方面正采取一些积极有效的措施，设法

使民众参与到地热能利用相关决议中，以获得当地

社区对该项目的想法、问题和建议（Sahiller et

al., 2021），这对于地热能活动的开展以及推广起到

了很大作用。因此应当积极开展地热能科普活动，

提升公众素养，增强社会对于地热能利用的意识。

鼓励和吸引更多年轻人投身地热能利用领域，将有

助于加速地热能的有效利用。

6 结 论

（1）土耳其处于地中海—喜马拉雅地热带，地

热资源丰富，水热型地热资源潜力（0~4 km）为

60000 MW，中低温地热资源占比达 90%，用于发

电、区域供暖、农业、旅游以及疗养等。地热发电潜

力为 4500 MW，自 2005 年土耳其举办世界地热大

会以来，其地热能产业飞速发展，至 2021年底土耳

其地热发电站由 1 个增至 63 个，装机容量达 1.7

GW，世界排名第四。中国高温地热资源主要分布

在藏南—川西一带以及中国台湾地区，中低温地热

资源则在全国范围内广泛存在。地热能直接利用

量自2000年以后连续多年排名世界第一，但地热发

电进展缓慢。

（2）21世纪以来，土耳其政府大力支持地热能

产业发展，政府承担前期勘探工作，有效降低企业

开发风险；通过政策引导、立法补贴，提高开发企业

积极性，降低投资成本；给予融资支持，为地热能发

展提供资金保障；开展国际合作，提升技术水平，有

力促进地热能高效开发利用。

（3）分析土耳其地热能产业发展原因，结合中

国实际，建议政府立法先行，完善管理机制，明确地

热开发利用规程；政策激励、补贴支持，充分调动企

业积极性；科学布局，实现地热产业高效发展；加强

国际交流，助力技术进步；增强公众意识，提高地热

能认知度。

致谢：感谢编辑部与论文审稿人在审阅编辑过

程中对本文提出的宝贵意见与建议。
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