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提要：【研究目的】广西地热资源分布广泛，是一种极具竞争力的低碳可再生清洁能源。目前，针对广西地热资源赋

存规律、分布特征和资源潜力的系统性研究相对薄弱，在一定程度上制约了广西地热资源的综合性开发和利用。【研

究方法】本文基于“十二五”以来广西浅层地温、水热型和干热型地热资源调查评价最新成果，对广西壳幔圈层结构、

现今地温场特征和地热资源分布规律进行系统性分析；采用不同的资源量估算方法，分别对浅层地热能资源、水热

型地热资源和干热型地热资源的开发利用潜力进行评价。【研究结果】研究表明，广西地热资源丰富，发育明显的赋

存规律和分区分带性特征。其中，广西浅层地热能资源和水热型地热资源均以直接利用为主要开发方式，13个主要

城市浅层地热能资源总热容量为1.23×1015 kJ/℃，年可开采利用资源量为1.36×1012 kJ/a，折合标准煤1.67×108 t；广西

现有温（热）泉出露点24处，地热开采井28口，地热能资源总量为2.56×1017 kJ，折合标准煤87.58×108 t；地热流体年可

采热量为28.89×1012 kJ/a，折合标准煤315.65×104 t。广西干热型地热资源量潜力巨大，陆域3~10 km范围内干热岩资

源总量为 55.42×104 EJ，折合标准煤 18.91×1012 t，按 2%的可采率计算是中国 2020年一次能源消耗总量（49.8亿 t）的

75.94倍，是最理想的传统化石能源的接替载体。【结论】广西在传统能源领域“缺煤、少油、乏气”，但在新能源领域具

有“风大、水足、热持久”的优势，对地热资源的合理开发利用将有助于广西能源结构的优化和产业结构的战略性调

整，助力于中国“双碳”目标的达成。

关 键 词：现今地温场异常；壳幔圈层结构；资源量估算；潜力评价；地热资源调查工程；广西

创 新 点：1）首次系统性梳理了“十二五”以来广西地热资源调查评价的最新成果，对广西地热资源赋存规律和分

布特征进行系统性研究；2）采用不同的资源量估算方法，对广西浅层地热、水热型和干热型地热资源的

开发利用潜力进行综合性评价，为广西地热资源的总体规划和综合开发奠定了基础。
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Abstract: This paper is the result of geothermal resources survey engineering.

[Objective] In Guangxi, the geothermal resource is extensively distributed, and is a competitive low-carbon, renewable and clean

energy. Up to now, the systematic research on the occurrence regulation, distribution characteristics and potential of geothermal

resources is relatively weak, to a certain extent, which restricts the comprehensive development and utilization in

Guangxi.[Methods] In this paper, we systematically analyzed the structure of the crust and mantle layer, the present characteristics

of the geothermal field and the distribution pattern of geothermal resources, based on the latest results of the survey and evaluation

of shallow geothermal, hydrothermal and hot dry rock geothermal resources in Guangxi since the“Twelfth Five-Year Plan”. And

we chose different methods to evaluate the development and utilization potential of shallow geothermal energy resources,

hydrothermal geothermal resources and hot dry rock geothermal resources. [Results] The research shows that the geothermal

resources are rich in Guangxi, with obvious occurrence rules and zoning characteristics. In 13 major cities, the shallow and

hydrothermal geothermal resources are mainly developed through direct utilization, and the shallow geothermal resources are 1.23×

1015 kJ/℃ , the annual exploitable resources are 1.36×1012 kJ/a, equivalent to 1.67×108 t standard coal. And 24 warm（hot）springs

points and 28 geothermal mining wells locating in Guangxi, the total amount of geothermal energy resources is 2.56×1017 kJ，which

is equivalent to 87.58×108 t of standard coal. On the other hand, the annual recoverable heat of geothermal fluid is 28.89×1012 kJ/a，

which is equivalent to 315.65 × 104 t of standard coal. Finally, the potential of dry hot geothermal resources is great in Guangxi,

within 3-10 km of the land area, the total amount of hot dry rock resources is 55.42×104 EJ，which is equivalent to 18.91×1012 t of

standard coal，at a recoverable rate of 2% which is 75.94 times the 2020 Chinese primary energy consumption（4.98 billion tons）.

Therefore, it is becoming the most ideal replacement carrier for traditional fossil energy.[Conclusions] Guangxi is lack of coal, oil

and gas in the traditional energy field, and has rich wind, water and heat in the new energy field. The rational development and

utilization of geothermal resources will contribute to the optimization of energy structure and the strategic adjustment of industrial

structure in Guangxi, and help to achieve the“dual carbon goal”.

Key words：present anomaly of geothermal field; crust-mantle layer structure; resource estimation; potential evaluation; geothermal

resources survey engineering; Guangxi

Highlights：(1) For the first time, we systematically sorted out the latest results on the survey and evaluation of geothermal resources

since the“Twelfth Five-Year Plan”, and systematically studied the occurrence law and distribution characteristics of geothermal

resources in Guangxi; (2) We chose different methods to estimate the resources, carried out comprehensive evaluation of the shallow

geothermal, hydrothermal and hot dry rock geothermal resources for the development and utilization potential, which has laid a

foundation for the overall planning and comprehensive development of geothermal resources in Guangxi.
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1 引言

根据Our World in Data（2021a）最新能源数据，

地热能与太阳能、风能、水能、生物质能、海洋能约

占 2019 年全球一次能源消耗总量的 11.4%（中国

12.7%），可并称为全球 6大可再生清洁能源。中国

地热资源开发利用历史悠久，早在先秦《山海经》已

有记载，《温泉碑》《山经注》《本草纲目》对其药用价
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值均有记录。近30年间，中国中、低温地热能的直接

利用蝉联世界第一，浅层地热“三联供”装机容量仅

次于美国（汪集暘等，2015）；中国在地热发电领域起

步较早，自1970年相继在广东丰顺、河北怀来和江西

宜春等地建成中低温地热发电站，1977年在西藏羊

八井建成第一座中高温地热发电站，到1991年总装

机容量达25.18 MW。1990—2020年，随着全球高温

地热发电装机容量由5853.5 MW增至14075.0 MW，

中国却呈下降趋势（由 29.30 MW降至 26.00 MW），

目前仅占世界总装机容量的 1.8% ，发展缓慢

（Huttrer，2020；Our World in Data，2021b）。

2020年，世界各国相继通过立法或规划、战略

的制定，将“碳达峰”“碳中和”提上日程，成为可持

续发展、绿色低碳发展新潮流。2020年9月，国家主

席习近平提出“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中

和”，意味着中国需要用西方国家（1990—2050 年）

一半的时间（2030—2060 年）来实现“双碳”目标。

自第一次工业革命以来，化石燃料（煤炭、石油、天

然气）逐渐成为全球一次能源消耗的主要载体，排

放出约四分之三的温室气体（Our World in Data，

2021a）。马冰等（2021）认为“双碳”目标的达成必须

依赖于能源结构的战略性调整，转向低碳能源（可

再生能源和核能）。

地热能作为低碳可再生资源的重要组成部分，

按地质构造、热流传输方式、温度及开发利用方式，

可划分为浅层地热能资源、水热型地热资源和干热

型地热资源等 3类（White and Williams，1975；Wang

et al., 2018），拥有巨大的发展潜力和市场空间。“十

二五”期间地热资源调查评价结果显示，中国每年

可采水热型地热资源量折合 18.65 亿 t 标准煤，336

个地级以上城市浅层地热能资源每年可采资源量

折合 7 亿 t 标准煤（蔺文静等，2013；王贵玲等，

2017），分别占中国 2020年一次能源消耗总量（49.8

亿 t 标准煤）的 51.5%和 14.1%。据估算，中国陆域

3~10 km 范围干热型地热资源总量可达 20.9×106~

25.2×106 EJ，相当于 714~860 万亿 t 标准煤（蔺文静

等，2012；汪集暘等，2012），是中国2020年一次能源

消耗总量的 1.4×105~1.9×105倍，拥有巨大的高温发

电潜力（Zhao et al., 2011；孙明行等，2022b）。

广西传统化石能源短缺、“风光水热”清洁能源

丰富，素有“缺煤、少油、乏气”、“风大、水足、热持

久”的能源结构特点。地热资源作为“本土”能源，

具有弥补传统化石能源缺口的潜力，是广西能源结

构低碳转型的重要载体。然而，广西地热资源的总

体勘查程度不高，家底不清，针对其赋存规律、分布

特征和资源潜力的系统性研究相对薄弱，这在一定

程度上制约了广西地热资源的综合性开发和利

用。本文对中国地质调查局“十二五”期间组织实

施的广西主要城市浅层地温调查、广西地热资源调

查评价与区划成果进行总结，并结合近年来所开展

的广西干热型地热资源远景调查与分级评价的最

新成果，对广西地热资源的分布规律、地温场特征、

地热资源开发利用潜力进行评估，以期为广西地热

资源的开发利用规划、能源结构、产业结构战略性

调整提供科学支撑。

2 地热资源分布规律及特征

2.1 广西地热资源分布规律

地热资源是指在当前经济技术条件下，能够被

人类开发利用的地球内部热过程全部产物。国家

能源局（2019）制定地热能行业标准（NB/T 10097-
2018），浅层地热能一般是指埋深 200 m范围内，储

存于水体、土体、岩石中的温度低于25℃，采用热泵

技术可提取用于建筑物供热或制冷的地热能；水热

型地热资源赋存于天然地下水及其蒸汽中的地热

资源；干热岩是指不含或仅含少量流体，温度高于

180℃，其热能在当前技术经济条件下可以利用的

岩体。

目前，广西地热资源的开发方式主要为通过地

源热泵技术、人工钻井技术对浅层地热能资源和水

热型地热资源的直接利用（广西壮族自治区地质调

查院，2015a，b）；深层干热型地热资源尚处于勘查和

评价的起步阶段，仅部分学者对远景区的赋存条

件、成因模式和资源潜力进行初步评价（蔺文静等，

2013；王贵玲等，2017；康志强等，2020；孙明行等，

2020，2022a，b）。

根据构造、水文地质条件和热量传递机制

（Muffler，1976），将广西水热型地热资源初步划分

为隆起山地对流型和沉积盆地传导型两类，具有明

显的分区、分带性（图1）。据统计，广西现有温（热）

泉/井52处，均属于中低温型（26.3~83.4℃），主体分

布于桂东北、桂东南，少量零星分布于桂西北、桂西
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南。其中，热水资源（60≤T＜90℃）主要分布于防城

港峒中、贺州南乡、玉林容县一带；温热水资源（40≤
T＜60℃）主要分布于桂林龙胜、全州—平乐、贺州

黄山—里松—昭平、玉林陆川—博白—容县、南宁、

河池南丹一带；温水资源（25≤T＜40℃）主要分布于

桂林资源—灌阳—阳朔、贵港、柳州、玉林博白一

带。

浅层地热能和深层干热型地热资源具有普遍

分布的特点（West and Shankland，2013；王贵玲等，

2017），前者赋存于 200 m 以浅的水体、土体、岩石

中，温度低于25℃；后者埋深一般＞3 km，赋存于不

含或仅含少量流体的岩体中，温度高于 150℃。其

中，广西浅层地热能资源的分布具有明显的区域性

特点，主体分布于河流冲积层（融江、柳江、右江、郁

江及南流江等大河谷）、洞穴堆积层（碳酸盐岩分布

区）、残坡积黏土层（桂林、柳州等地势平缓的溶蚀

山坡）、冲积—洪积黏土层（来宾低洼地段）；其次分

布于海陆交互相沉积层，主要为北海、钦州、防城港

一带的海滨区和部分河流三角洲区域。

通过对毛翔等（2019）列述的 20世纪 70年代以

来全球14个国家的33个典型干热岩/EGS项目的构

造背景进行统计分析，11处位于褶皱带、火山带，22

处位于各类（中—新生代）盆地，且均发育＞1 km的

保温盖层。中国青海共和干热岩示范区位于新生

代陆内盆地中，钻探结果证实盆内新生代碎屑岩盖

层厚度介于 1500~6000 m（唐显春等，2020）。孙明

行等（2020，2022a）基于广西区域性资料和最新勘查

成果认为，桂东南地区发育理想的壳、幔结构和构

造-岩浆-沉积建造系统，为干热岩的孕育提供充

分、必要的“生、运、储、盖”条件；尤其是合浦、钦州

图1 广西浅层地热能及水热型地热资源分布图
Fig.1 Distribution of shallow geothermal energy and hydrothermal geothermal resources in Guangxi
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中—新生代断陷盆地，拥有良好的动态热源（次级

幔枝/热点、局部熔融层）、幔源热流物质上涌通道、

隐伏花岗岩岩基和中—新生代碎屑岩沉积盖层，是

广西干热型地热资源最具潜力的区域。另外，孙明

行等（2022b）对广西陆域 3~10 km范围内干热型地

热资源（≥150℃）进行估算，其资源总量为 55.42×

104 EJ，折合 18.91×1012 t标准煤；桂东南地区占广西

资源总量25.63%，并集中分布于十万大山—南宁盆

地、钦州—合浦—石康盆地和博白—玉林盆地等 3

个中—新生代断陷盆地中，按 2%的可采资源量计

算，折合标准煤 260×108 t，是中国 2020年一次能源

消耗总量的5.22倍。

2.2 广西地热资源分布特征

2.2.1 浅层地温场及现今热流特征

地壳浅层地温受太阳周期性辐射强度和地球

内部热源（上地壳放射性生热、地核和地幔内热）双

重影响，这种稳态和非稳态热场的叠加使得地温纵

向分布上具有分带（层）性。自地表至地壳浅部某

一深度范围内，地温受太阳辐射强度的影响而具有

周期性变化，称为变温带；在一定深度以下，地温的

变化主要受地球内热影响，随深度增加而不断增

温，称为增温带。其中，在变温带与增温带之间部

位，地温受内、外部热源的影响接近于消失的临界

状态，即地温常年保持恒定，称为恒温层/带。恒温

层的埋深一般较薄（15~30 m），温度值等于或略高

于当地年平均气温（汪集暘，2015）。

广西自北向南划分为中亚热带、南亚热带和北

热带3个气候带，其中北热带主要包括东兴市、北海

市区、合浦县山口镇、沙田镇等地，中、南亚热带以

梧州北、平南北、武宣、宾阳、上林、马山、都安、巴马

至田林一线为界（图 2a）。基于广西主要城市浅层

地温能开发区 1∶5万水文地质调查成果（广西壮族

自治区地质调查院，2015a），广西恒温层埋深主体介

于 10~20 m，平均厚度为 6 m，温度介于 22.11~

33.46℃，平均为 24.51℃，高于 2020 年气温平均值

21.2℃（广西壮族自治区气候中心，2021）。

通过自南部热带至北部亚热带浅层地温场剖

面对比研究，南部热带区（北海市）恒温层埋深普遍

比北部亚热带区浅，恒温层温度则偏高约 10℃；南

部碎屑岩区恒温层厚度（3~7 m）比北部碳酸盐岩区

（5~10 m）略薄（图2b）。另外，根据康志强等（2020）

发布的广西典型中深孔地温监测统计数据，碳酸盐

岩区风化及沉积盖层较薄，导致散热快、地温梯度

低，一般介于 0.15~1.5℃/100 m；第四系松散层—碎

屑岩区、岩浆岩区的盖层较发育，起到隔热保温作

用，地温梯度一般介于 2.8~4.56℃/100 m，略高于碳

酸盐岩区（表1）。

王均等（1990）认为广西现今大地热流的分布具有

东高西低的特征，桂东南地区位于海南—南宁地热异

常高值区，现今大地热流值一般介于80~100 mW/m2，

高于中国大陆地区大地热流平均值（61±15.5 mW/m2）

（袁玉松等，2006）；地温梯度大于30℃/km，与华北的

图2 广西气候分带及浅层地温场剖面位置（a）和恒温带典型剖面（b）
Fig.2 The distribution of climate zones and section position of shallow geothermal field（a）and typical section of constant

temperature zones（b）in Guangxi
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地温梯度（33~35℃/km）、松辽盆地（38℃/km）相当，

稍高于中国西部的塔里木盆地（20℃/km）和准噶尔盆

地（22.6℃/km）（王均等，1990）。

2.2.2 圈层结构及深部地温场特征

广西岩石圈结构具有南、南东浅，向北、北西逐

渐加深的变化趋势，且在不同深度（25 km之上和6~

8 km处）分别发育厚约6 km和2 km的双层低速层/

带，指示滑脱型韧性剪切或高温地质体（广西壮族

自治区区域地质调查研究院，2017）。孙明行等

（2020）认为桂东南发育区域上最薄的圈层结构，结

晶基底面、康氏面、莫氏面的最小埋深分别为5 km、

14 km、29.5 km；桂西北圈层结构则较厚，上述结构

面埋深分别为 20 km、37 km、44 km。康志强等

（2020）、孙明行等（2022b）分别基于广西1∶100万航

磁测量数据，采用 Parker-Oldenburg方法进行居里

面（CPD）埋深反演。结果显示，广西陆域居里面埋

深具有深、浅相间的分布格局，可圈定桂北四堡古

岛弧（融水—元宝山一带）、桂南钦防结合带、北部

湾凹陷（北海—钦州—南宁一带）、桂西南盘江—右

江裂谷盆地（西林—隆林一带）和桂东北大瑶山陆

缘沉降带、罗霄岩浆弧（梧州—昭平一带）等 4个浅

异常带，埋深介于20~22 km。地温梯度分布规律与

居里面埋深特征高度一致性，以钦州—合浦盆地地

温梯度最高（29℃/km）。

孙明行等（2022b）对广西陆域 3~10 km范围内

的埋藏地温进行估算，4 km 以浅的地温值均低于

150℃；5 km断面上，北海—钦州—南宁一带、梧州

—昭平一带埋藏地温开始出现 150℃高温区，并在

6 km埋深断面超过180℃；7 km埋深，广西全区地温

均超过150℃，≥180℃的高温区占比约62%；随深度

增加，地温逐渐升高，8~10 km全区埋藏地温均超过

180℃，最高温度达310℃±。

3 广西地热资源潜力

广西处于滨太平洋与特提斯—喜马拉雅构造

域复合部位，同时受南海扩张和南海地幔柱的联合

控制，构造-岩浆-成矿作用极为广泛（王登红等，

2020）。研究区先后经历古元古代基底形成（许效

松等，2012）、中元古代—早古生代洋陆转换及扬子

陆块增生（彭松柏等，2016）、泥盆纪—三叠纪华南

陆块演化（宋博等，2013）、晚三叠世—第四纪陆内

盆山演化（李三忠等，2019）等4个阶段，形成独具特

色的隆、坳相间构造格局（广西壮族自治区区域地

质调查研究院，2017）。这种因差异性流变所形成

的基底正向（隆起、背斜）、负向（坳陷、向斜）构造

（汪集暘，2015）和各地质体热导率的各向差异性

（熊亮萍和高维安，1982），导致深部热流在向浅部

传递的过程中发生折射效应和再分配，优先向具有

较高热导率的隆起区和断裂导热系统较发育的区

域聚集（孙明行等，2022a）。

3.1 地热资源潜力评价方法

通过对广西 13个主要城市的浅层地热能资源

气候带

中亚

热带

南亚

热带

北热带

观测

点号

GLZK1

LZZK1

BSZK1

BSZK2

BSZK3

BSZK4

QZZK1

FCZK1

WZZK1

BHZK1

位 置

桂林市三塘秦村机井

柳州市鱼峰区北岸村机井

百色市园博园北50 m

百色市半岛公园内

百色市龙景高中东30 m

百色市上芹村西100 m

钦州市钦南区沙埠镇邱屋

防城港市防城区旱水田

梧州市龙圩区大寿村

北海市海洋地质研究所院内

测温

深度/m

0~60

0~70

0~70

0~120

0~200

0~200

0~200

0~75

0~200

0~200

恒温带

埋深/m

10~20

10~15

8~12

7~14

7~12

14~26

2~5

13~16

—

6~11

恒温带

温度/℃

23.55

24.00

24.42

23.41

24.21

23.40

22.21

24.32

22.11

33.46

孔底温

度/℃

23.61

24.66

26.12

26.52

29.53

28.2

27.72

26.20

—

35.37

地温梯度

/(℃/100 m)

0.15

1.50

2.83

3.11

2.80

4.56

2.83

3.19

2.22

1.4

热储岩性

碳酸盐岩

第四系松散

层—碎屑岩

岩浆岩

第四系松散

层—碎屑岩

表1 广西典型中深孔地温监测统计（据康志强等，2020修编）
Table 1 Statistical table of ground temperature monitoring in typical in middle and deep holes in Guangxi（modified from

Kang Zhiqiang et al.，2020）

注：“—”为未统计数据。
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进行开发利用方式适宜性分区，进而对浅层地热能

容量和换热功率进行计算。首先，采用容积法对

200 m以浅地埋管热泵系统和地下水源热泵系统适

宜、较适宜区的包气带和饱水带静态热储量分别进

行估算；然后，通过换热量现场测试或水量折算法

进行换热功率计算。当同时满足上述两种热泵工

程系统建设时，采用地埋管换热功率的 2/3和地下

水换热功率的1/3进行总换热功率换算。

广西水热型地热资源以隆起山地对流型为主，

沉积盆地热传导型次之。本文甄选地热田或地热

异常区热储体的面积、厚度、温度和比热容参数，通

过热储法对水热型地热资源进行估算。其中，隆起

山地型地热资源多为温（热）泉/井，以断裂构造圈

闭/半圈闭区域作为热储体面积，以25℃作为温度下

限，分别对地热能资源量和地热流体可开采流量、

热量进行估算；沉积盆地热传导型地热资源主要分

布于南宁、合浦、桥圩、百色、宁明、上思等6大盆地，

本次主要对埋深 4 km以浅、井口温度＞40℃，单井

出水量＞20 m3/h的地热能（可采）资源量、（考虑回

灌条件）地热流体可开采流量和热量进行估算。

广西干热型地热资源埋藏较深，鉴于现阶段高

温钻井工艺、成井技术、耐热材料及经济成本，本文

基于区域1∶100万航磁测量数据，在对居里面（CPD）

埋深和地温梯度进行反演的基础上，甄选热储体/层

的密度、比热容等参数，采用体积法对广西陆域 3~

10 km范围内的干热型地热资源进行初步估算。

3.2 地热资源潜力

3.2.1 浅层地热能资源

根据广西主要城市浅层地温调查成果（广西壮

族自治区地质调查院，2015a），广西 13个主要城市

的浅层地热能资源重点规划区面积为 2514.09

km2。根据“以地质条件为基础，水文地质条件为依

托，热泵应用技术为媒介，经济效益与环境保护并

重，平面划分与垂向控制相结合”的适宜性分区原

则，地下水源热泵系统适宜区占总评价面积的

44.15%，较适宜区占26.82%，集中在富水性好、回灌

能力强的地区（桂林、柳州、玉林、贵港、来宾、崇左

等碳酸盐岩区）；地埋管热泵系统适宜区占总评价

面积的 33.03%，较适宜区占 47.80%，少量地区（河

池、贺州）因施工难度大、建设成本高而不适宜。

广西浅层地热能资源主要赋存于200 m以浅的

岩土体骨架和地下水中，开发利用方式主要为夏季

制冷和分布式供热。广西 13个主要城市重点规划

区的浅层地热能总热容量为1.23×1015 kJ/℃，地下水

源热泵系统换热功率为5.23×107 kW，地埋管地源热

泵系统换热功率为 4.19 × 108 kW，总换热功率为

4.65×108 kW，年可利用资源量为1.36×1012 kJ/a，折合

标准煤1.67×108 t（表2）。

3.2.2 水热型地热资源

根据广西地热资源调查评价与区划成果（广西

壮族自治区地质调查院，2015b），广西现有自然泉

点 24 处、地热井 28 口，流量高于 5 L/s 的 23 处（占

44.2%），均属中—低温型（26.3~83.4℃）。其中，隆

起山地对流型 46 处，地热能资源总量为 9.32×1015

kJ，折合标准煤 3.18×108 t；地热流体可采量为 1.22×

107 m3/a，可采热量为 1.07 × 1012 kJ/a，折合标准煤

3.65×104 t（表3）。沉积盆地传导型6处，地热能资源

总量为24.63×1016 kJ，折合标准煤8.44×109 t；地热能

资源可开采量为 4.46×1016 kJ，折合标准煤 1.52×109

t；地热流体储量为 5.37×1011 m3，每年可开采量为

16.48×107 m3/a，可开采热量为 27.89×1012 kJ/a，折合

标准煤 3.12×106 t；在考虑回灌条件下，地热流体每

年可开采量为 19.21×108 m3/a，可开采热量为 36.50×

1013 kJ/a，折合标准煤12.50×106 t（表4）。

3.2.3 干热型地热资源

蔺文静等（2012）、汪集暘等（2012）对中国大陆

3~10 km范围内的干热型地热资源进行估算，总量

介于20.9×106~25.2×106 EJ，折合715×1012~856×1012 t

标准煤，其商业化开采可释放数千兆瓦的电力

（Bronicki，2016），并可进行热水的梯级综合利用

（Duchance，1996；Lund and Boyd，2016）。本文采用

体积法对广西陆域 3~10 km范围内高于 150℃的干

热型地热资源进行初步估算。

Q = ρ·Cρ·V·（Th-T0）

其中，Q—干热型地热资源量（J）；ρ—热储密度

（kg/m3）；Cρ—热储比热容（J/kg ·℃）；V—热储体积

（m3）；Th—埋深为 h/m的热储温度（℃）；T0—恒温层

温度（℃）。

根据王谦身等（2017）完成的内蒙满都拉—广

西凭祥超长重力探测剖面，3~5 km平均密度取值为

2.61 g/cm3，5~8 km 平均密度取值为 2.68 g/cm3，8~

10 km 平均密度取值为 2.7 g/cm3；根据汪集旸
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（2015）借助全球地震速度模型（PREM）建立的地球

各圈层的热力学参数和温度系统，3~10 km范围硅

铝质上地壳的比热容统一取值为 1168 J/（kg ·℃）；

根据广西地热资源调查评价与区划研究成果（广西

壮族自治区地质调查院，2015b），恒温层的埋深统

一取值为 16 m，恒温层平均温度统一取值为 23℃；

借鉴固体矿产资源储量估算的几何断面法（叶松青

和李守义，2011），进行不同埋深热储体积的估算。

另外，基于广西 1∶100 万航磁测量数据，采用

Parker-Oldenburg法对广西陆域居里面的埋深进行

反演，居里温度取值为580℃，进而计算不同区域的

地温梯度和埋藏地温（孙明行等，2022b）。

估算结果显示，广西陆域 3~10 km范围内的干

热型地热资源总资源量为55.42×104 EJ，折合标准煤

18.91 × 1012 t，占全国干热岩资源总量的 2.20% ~

2.65%（表 5）。若按 2%的可开采资源量计算，是中

国 2020 年一次能源消耗总量（49.8 亿 t 标准煤）的

75.94倍，具有巨大的高温发电和综合性梯级利用潜

力，是传统化石能源最佳的低碳可再生替代载体。

4 广西地热资源开发利用现状和
建议

广西地热资源开发利用历史悠久，早在唐朝武

德年间，陆川县有“温泉县”“温水郡”之称，陆川温

泉已位列中国八大温泉之一。20世纪90年代之前，

广西地热资源多为民间对天然温（热）泉简单的生

活利用；之后，随着经济高速发展，能源短缺、环境

恶化等问题逐渐突显，对地热资源的开发利用需求

加大，全区掀起“向地球要热”的高潮。广西浅层地

热能主要通过地源热泵技术用于学校、医院及一些

企事业单位的空调制冷、制供热水；水热型地热资

源多为中低温型，以直接利用为主，主要包括温泉

旅游、医疗保健、休闲娱乐、洗浴、游泳、农业灌溉及

育种育秧、水产养殖、烘干、漂染、矿泉水生产、房地

产开发等领域。改革开放以来，随着旅游市场需求

高涨，广西逐渐形成以温（热）泉开发为龙头，融合

旅游、度假、休闲、保健、娱乐和房地产多链条的“温

泉经济圈”，主要包括南宁市嘉和城、九曲湾综合

体，桂林市龙胜、资源、永福温泉乡，玉林市容县天

堂山温泉度假山庄等十余处。

另外，来宾象州、贺州南乡等地热异常区，温

（热）泉/井深部热储体推断温度最高可达 154.5℃，

具有一定发电潜力。早在 20世纪 70年代，曾针对

象州热水村开展高温（121℃）热水试发电研究，虽

未取得成功，但积累了一定经验。广西干热型地热

资源远景广阔，陆域 3~10 km范围内干热岩资源总

量约 55.42×104 EJ，热储温度以 200~250℃为主，主

体赋存于6~10 km，占资源总量的50.24%，拥有巨大

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

合计

隆起山地型

地热资源区

九万大山隆起

龙胜褶皱带

来宾凹陷

桂林弧形褶皱带

海洋山凸起

大瑶山隆起

西大明山凸起

十万大山断陷

那梭—灵山断褶带

六万大山凸起

博白断褶带

云开隆起

鹰扬关褶皱带

地热能资源

资源量

/1014 kJ

2.73

9.11

6.07

3.49

6.01

23.44

1.91

14.52

1.76

2.87

5.94

14.65

8.18

93.2

折合标准

煤/108 t

0.09

0.31

0.21

0.12

0.21

0.80

0.07

0.50

0.06

0.10

0.20

0.50

0.28

3.18

地热流体

年可开采量/

(105 m3/a)

0.36

16.99

4.39

0.53

0.64

27.00

1.86

15.30

1.37

2.88

6.22

31.49

9.34

122

年可开采热量/

(1010 kJ/a)

0.40

16.99

2.95

0.17

0.34

21.67

1.38

8.37

0.26

0.84

6.58

26.17

19.84

107

折合标准煤/104 t

0.01

0.58

0.10

0.01

0.01

0.74

0.05

0.29

0.01

0.03

0.22

0.89

0.68

3.65

表3 广西主要隆起山地型地热资源评价
Table 3 Evaluation of geothermal resources of main uplifted mountains in Guangxi
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的高温发电和综合梯级利用潜力。

基于本次研究成果，建议广西应“立足水热、展

望干热”，即以水热型地热资源及浅层地热能的勘

查开发为着力点，围绕“温泉经济圈”建设总体规

划，一方面总结水热型地热资源赋存模式，摸清热

源机制、热能传导机理和成藏地质条件，建立水热

型地热资源勘查模型，以指导现有温泉点边部、深

部优质高温水热型地热资源的勘查工作；另一方

面，依托广西现阶段干热型地热资源勘查的阶段性

成果，对干热岩的“生、运、储、盖”赋存条件、成因机

制进行全面总结，深化干热岩资源远景区的对比性

研究和精细化评价工作，进而建立起“广西本土”的

干热岩赋存模式，为干热型地热资源的勘查提供理

论依据。

5 结 论

在对“十二五”期间中国地质调查局组织实施

的广西主要城市浅层地温调查、广西地热资源调查

评价与区划成果进行总结的基础上，结合近年来所

主持开展的广西干热型地热资源远景调查与分级

评价等项目的最新认识，对广西地热资源的分布规

律、地温场特征、地热资源开发利用潜力进行初步

评估，得出如下结论：

（1）广西浅层地热能资源丰富，13个主要城市

浅层地热能资源总热容量为1.23×1015 kJ/℃，年可开

采利用资源量为 1.36×1012 kJ/a，折合标准煤 1.67×

108 t。

（2）广西水热型地热资源开发利用历史悠久，

现有温泉出露点24处，地热开采井28口，均属中低

温型（26.3~83.4℃），地热能资源总量为 2.56×1017

kJ，折合标准煤87.58×108 t；地热流体年可开采量为

1.77×108 m3/a，可采热量为28.89×1012 kJ/a，折合标准

煤3.16×106 t。

（3）广西干热型地热资源潜力巨大，陆域 3~10

km范围 150℃以上高温地热资源总量为 55.42×104

EJ，折合标准煤 18.91×1012 t，按 2%的可采率计算是

中国 2020年一次能源消耗总量的 75.94倍，是传统

化石燃料最为理想的低碳可再生接替能源。
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序
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0.19

0.23

0.28

0.31

1.11

折合标准煤

/1012 t

0.001

0.028

0.066

0.080

0.097

0.106

0.378

表5 广西陆域3~10 km干热型地热资源评价
Table 5 Evaluation of hot dry rock geothermal resources

at the depth of 3-10 km in Guangxi's land area
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