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长三角地区地热能发展路线图
庞忠和 1,2，孔彦龙 1,2，龚宇烈 3，汪集暘 1,2

摘要 简述了中国地热产业发展现状，梳理了长江三角洲地区地热资源潜力和分布特征、地

热利用现状与市场需求、地热开发利用中的创新技术、地热产业发展的新模式。面向国家

“双碳”目标，提出了该地区地热产业发展的框架性路线图。研究认为，在经济发达的长江三

角洲地区，人口密度较大，建筑用能占比高，居民供暖和制冷需求大，而化石能源供暖导致空

气质量下降，碳排放量增加。与此同时，长三角地区地热资源，尤其是浅层地热能资源比较

丰富、开发利用基础好、技术比较先进。如果做好顶层设计，将地热能开发利用纳入能源产

业发展规划，加以积极的政策引导和必要的扶持，加大科技研发和示范支持力度，那么地热

能综合开发利用有望为地方能源转型和实现“双碳”目标做出更大的贡献。
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长三角地处中国东部沿海，由江苏省、安徽省、

浙江省和上海市（三省一市）的主要区域构成。

2018年 11月 5日，习近平总书记在首届“中国国际

进口博览会”上宣布“支持长江三角洲区域一体化

发展并上升为国家战略”。2019年 5月 13日，中央

政治局会议审议了《长江三角洲区域一体化发展规

划纲要》。2019年 12月 1日，《长江三角洲区域一

体化发展规划纲要》正式公开发布。2020年 4月，

中国科学院学部批准设立了院士咨询评议项目“长

三角地区地热资源及其综合利用研究”，并于 2020

年 7月 28日正式启动。该项目旨在系统厘清长江

三角洲地区地热资源家底、开发利用现状与需求、

梳理存在的问题、探索长三角地区地热综合开发利

用模式和发展路线图，是支撑长三角地区一体化高

质量发展的国家战略。

“长三角地区地热资源及其综合利用研究”项

目汇集了中国科学院地质与地球物理研究所、中国

科学院广州能源研究所、中国科学院武汉岩土力学

研究所、南京大学、河海大学、上海市地矿工程勘察

院、浙江省工程勘察院、三省一市的地质调查研究
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院以及地热企业等 18个单位 60余位专家参加。项

目调研的内容主要包括地热资源分布特征与潜力、

地热利用现状、地热开发利用创新技术、地热产业

发展创新模式和发展战略等几个方面。

为了实现“碳中和”目标，必须在能源的生产中

逐步采用非碳基能源替代化石能源[1]。在长三角这

样的经济高度发达地区（图 1），气候冬冷夏热，合

理利用的地热方式是什么？地热能潜力有多大？

减碳的贡献如何？地热能产业的发展路径是什么

样的？未来技术研发的重点在哪些方面？本文基

于对长三角地区 10多年的地热研究工作积累，特

别是近期开展的深度调研工作，兼顾对国内外地热

能产业发展和技术进步的总体趋势分析，针对长三

角地区的实际情况，尝试提出该地区面向“碳中和”

目标的地热能技术和产业发展框架路线图。

1 地热能产业现状和发展态势

“碳中和”目标是当今世界人类应对气候变化

的共同愿景和努力方向。实现“碳中和”的路径是

三端发力[1-2]，即：在能源生产端大力发展非碳基能

源，主要有太阳能、风能、地热能、水能和核能；在能

源消费端努力实现非碳基能源替代和节能；在固碳

端，通过人为努力，提高生态系统固碳能力，同时，

实施二氧化碳地质利用和封存[3]。地热能作为一种

非碳基清洁能源，因为稳定、连续的优势，对实现

“碳达峰”和“碳中和”的发展目标具有不可替代的

重要作用。在生产端既可以发电，也可以供热，还

可以配合电网提供储能服务，平抑其他可再生能源

电力的不稳定性；在利用端，可以替代电力供应热

力，也可以与热泵结合实现节电。因此，地热能的

开发利用受到各国政府的高度重视。

世界地热能产业已经初具规模。根据 2020年
世界地热大会公布的数据，中深层水热型地热能利

用的发电装机已经超过 16 GWe，浅层地源热泵和

中深层水热型地热直接利用装机达 60 GWth。中

国地热能产业在刚刚过去的 10年取得了前所未有

的新进展，主要体现在地热直接利用上。东北、华

北浅层地源热泵规模化应用，华北京津冀鲁豫地区

以及陕西等地区中深层地热供暖规模化应用，特别

是华北大型岩溶热储中深层水热型地热能的规模

化供暖；长江中下游城市地表水体的地源热泵空

调等。这些进展使中国在地热能直接利用方面发

挥了引领性的作用。地热直接利用总量持续保持

世界第一的位置，年用量相当于供暖面积 14亿
m2，占世界总量的 38%，成为名副其实的世界地热

能大国。

在地热能产业发展战略上，全球地热界发生了

重大的观念性转变。2021年在冰岛召开的世界地

热大会WGC2020结束时发表了《雷克雅未克宣

言》，提出了重视直接利用的地热能产业发展战略，

应受到各国高度关注，这是前所未有的现象[4]。

在关键技术研发上，欧美国家依然十分重视深

层地热能开发利用关键技术研发，重点发展增强地

热系统（enhanced geothermal system，EGS）技术。

目前已经实现了兆瓦级的发电示范工程，全球试验

性发电装机达到 12 MW。美国把EGS技术应用到

已经开发的中深层高温地热系统开发利用中，取得

了很好的商业化效果。例如，在世界上最大的盖尔

瑟斯（Geysers）地热田，发电量增加了 38%。中深

层高温水热型地热系统技术研发的另外一个方向

是超临界流体地热能的开发利用技术。冰岛钻成

了一口试验井，井口温度 450℃，堪称世界地热井之

王，只是目前还没有发出电来。

中国在深层地热能开发利用的技术研发上也

取得了可喜的进展，在共和盆地找到了干热岩体。

图1 长江三角洲经济区范围示意

13



科技导报2023，41（12）www.kjdb.org

最近几年也开展了压裂和开采试验。但是，与国外

类似，离实现商业化利用的距离仍然很遥远。

中国在中深层地热的深井换热技术方面开展

了新的探索，包括超长重力热管技术、U型井换热

技术等，在世界上是不多见的。但限于技术本身的

局限性，未来在换热效率上取得突破的难度较大。

21世纪以来，中深层地热储能成为世界地热

开发利用研究前沿[5-7]。2019年，欧盟实施了“Heat⁃
store”（地热储能）研究项目，美国实施了“Geother⁃
mal Battery”（地热电池）研究项目。在中国，中国

科学院 2019年启动了中深层地热储能课题“基于

消纳风电的储能式地热供暖系统关键技术突破与

示范”，支持地热储能技术研发，2022年，在雄安新

区的容城开展了 10万m2规模的试验性地热储能项

目，初步验证了在复杂碳酸盐岩储层中开展地热储

能也是可控的。

综上所述，地热储能从资源和开发利用技术都

与过去差别很大。为了体现地热储能的重要性，本

文把它单列为一类新的地热能资源类型。在国家

能源行业地热能标准基础上汇总补充的地热能类

型及其利用方向见表1。

根据中国地质调查局 2018年的数据，全国地

级市以上城市浅层地热能可采资源量为 7亿 t标准

煤当量；中深层地热能可采资源量约为 19亿 t标准

煤当量，两者之和为 26亿 t标准煤当量[8]。这其中

不包括地表水体地热能。26亿 t标准煤超过 2020
年全国一次能耗（48亿 t）的 1/2，可见有很强的替代

能力。当然，其中还没有包括地表水体所代表的浅

层地热能。

最近 20年来，中国地热直接利用产业发展迅

速，增长速度和热利用总量远远超过其他国家，实

现了指数增长。浅层地热能供暖面积呈现每年

16%的增长，中深层地热能供暖也持续增长，图 2
展示了中国目前非碳基能源的贡献比例。根据统

计，地热能贡献占比 5%，跟其他几类能源相比，虽

占比最小，但是处在同一个数量级上。

在国家“十四五”地热能产业发展规划中，明确

了重视规模化有效益、因地制宜开发利用地热能的

战略方向。实现地热能产业高质量和可持续发展，

使中国在从地热大国走向地热强国的道路上不断

前进，为“碳中和”做出更大贡献，是地热界的使命。

到“十四五”末，中国地热能供暖面积比 2020年（14
亿m2）增加 50%，达到 21亿m2，到 2035年末，达到

42亿m2。2035年也是深层地热能工程化技术达到

成熟和逐步走向商业化应用的阶段，预计地热能开

发利用产业将会以更快的速度发展。

在国家“十四五”地热能科技发展规划中，对于

需解决的关键科技问题，聚焦在复杂地质体中流体

可持续循环及其传热效率提升上。本文梳理出来

的技术发展重点方向主要有以下4点。

1）浅层地热能注重规模化技术能力的提升。

未来重点方向是复杂地质条件下土壤回热与多能

互补技术。地埋管在周期性冷热负荷作用下的

热-流-力多场耦合理论。

2）中深层开发注重规模化技术能力的提升。

未来方向是提高水热型地热资源勘查评价精度、改

进钻井的钻完井技术与工艺、地热尾水回灌技术等

关键技术与装备制造研究。采-灌技术优化；攻关

中低温地热能发电关键技术；开展中深层含水层储

表1 地热能资源类型及其利用方向

资源类型

浅层地热能

中深层地热能

深层地热能

地热储能

埋藏深度/m

<200

200~3000

>3000

0~3000

赋存介质

土体或水体

岩石和水

岩石和水

土体或水体

利用方向

空调

供暖、康养

发电、供暖

发电、供暖

注：浅层地热能包括地表水体的热量，一般温度<25℃；温度>
150℃为高温资源，90~150℃为中温资源；<90℃为低温资源。

图2 2021年中国地热能在非碳基能源的

相对贡献比例
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能和浅层岩土储能关键技术研究，实现余热废热的

地热储能；建立地埋管换热器与岩土多物理场耦合

传热优化模型。

3）深层地热能勘查取得突破，开发利用技术

取得初步成效。未来方向是资源预测与钻探靶区

优选、钻井工艺技术、岩体压裂及水-岩高效换热

等关键技术研究、用于评价深部岩体联通性及其换

热面积的新型示踪剂研发、储层裂隙网络中多场耦

合的能量传递与转换机理的揭示等。突破高温钻

井技术与装备瓶颈，支撑高温地热能开发。突破高

温岩体探测、压裂及效果评价等关键技术，研发单

井采热技术与装备，增强地热系统以及地面综合梯

级热利用技术，开发高温岩体压裂-采热-用热一

体化优化设计平台，开展高温地热能开发利用工程

示范。

4）中深层地热储能技术正在受到业界重视。

未来方向是通过人工改造储层以及与其他可再生

能源相融合，实现多能互补集成技术的提升与应

用。推广含水层储能、岩土储能等跨季节地下储热

技术利用，因地制宜推广集地热能发电、供热（冷）、

热泵于一体的地热综合梯级利用技术。

2 长三角地区地热产业发展战略

2.1 地热资源特点

长三角地区的浅层地热能和中深层地热能资

源的勘查取得了显著进展[9-15]。近年来，深层地热

能勘查工作也已开展。

利用地表水源作为热泵的热源对建筑物进行

供暖和制冷的技术，称为地表水源热泵。这个技术

在长三角地区得到了初步应用。其中，利用城市中

水的技术开展较早，而利用长江水热能的项目正在

向规模化发展，俗称长江“水空调”[16]。为此，针对

长江水热能资源及其利用潜力开展了初步研究。

大通水文站位于安徽省池州市，是长江下游干

流的起点，是一个重要的水文站点。以大通水文站

断面为例，开展了长江水地热资源评价研究。基于

丰富的大通水文站水文资料，利用数理统计方法，

探讨了近年来水文情势以及水温及水质的变化规

律。基于该断面多年平均径流量、气温及水温观测

数据，依据气温与水温之间的温差以及下游断面水

温变化控制阈值，计算出供暖与制冷可采地热资源

量分别为 1.28×1017 J和 6.11×1017 J。综合估算，供

暖面积为25亿m2，减排二氧化碳1.6亿 t。
根据区域城市群分布情况，按照大通水文站多

年平均径流量估计长江下游的地表水热资源利用

潜力，估计在 100倍以上，即总供暖面积可达 2500
亿m2，减排二氧化碳的潜力为160亿 t。

长三角地区地表水资源丰富，长三角地区水系

发达，有长江、淮河、钱塘江主要河流，江、河、湖、海

相连，水资源十分丰沛（图3）。

浅层地热能利用中地下水保护受到广泛关注。

根据《中国地下水监测工程年度报告 2021》，长江

下游地下水水位总体呈上升趋势。国家地下水监

测工程 469个监测站点数据显示，与上年同期相

比，长江三角洲地区 66.8%的地下水监测站点水位

上升，平均上升 0.3 m。同样，根据上述报告的评价

结果，长三角地区大部分地下水，是经过处理后可

作为饮用水源的 IV类地下水。因此，长三角地区

的地下水的热能开发利用的条件显著优于中国其

他地区，特别是北方地区[17]。

根据现有资料对中深层地热能资源进行估算，

得到该地区 3 km以浅的地热资源总量相当于 782

图3 长三角地区地表水系和水文站点分布
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亿 t标准煤热当量，其中可采资源量为每年 1.6亿 t
标煤。按照当地建筑能耗标准，这些资源可实现建

筑物冬季供暖面积 24.8亿m2，夏季制冷面积 14.5
亿m2。据统计，目前长三角地区利用地热供暖和

制冷的建筑面积的 0.57亿m2，表明只利用了可采

资源的4%，剩余的资源潜力很大。

从中深层地热能的现有勘查结果来看，江苏和

安徽条件好，拥有碳酸盐储层等有利条件，出水量

比较大。浙江条件比较差，上海条件最差。浙江地

热勘查方面缺乏系统研究，成功率较低。浙江省在

地热资源分类分级和解剖典型案例方面也取得了

进展，有助于未来地热勘查和评价。

中深层地热资源勘查技术方法，在长三角地区

都进行了应用尝试。其中有：重力和磁法勘探探测

沉积盆地基底、断裂构造、岩浆岩分布等信息；可控

源 音 频 大 地 电 磁 法（CSAMT）和 广 域 电 磁 法

（WFEM）探测隐伏基岩岩性和富水断裂位置；MSM
方法分辨深部低速层；地温测量和氡气测量在浅覆

盖区勘查对流型地热资源；CSAMT、WFEM、微动勘

查方法（MSM）、重力、磁法组合探测深埋地热资

源；CSAMT、测温、测氡组合探测对流型地热资源；

CSAMT、大极距电测深、微动组合探测沉积盆地区

勘查传导型孔隙地热资源；CSAMT、MSM、高精度

重力、测温组合勘查复合型地热资源。采用多种方

法相结合，因地制宜勘查评价地热资源。

在深层地热能勘查方面，2020年,江苏省在兴

化县打成一眼 4700 m深钻孔，孔底温度 155°C，地
温梯度稳定，展示了深层地热能有利的开发利用潜

力。深部岩性是碳酸盐岩，对于深层水热型地热能

资源开发利用，包括基于增强地热系统技术的深层

水热型开发利用，是近有实效远有前景的方向。

2.2 建筑清洁热力需求

长三角地区人口密度较大，人均二氧化碳排放

高，是能源转型难度较大的经济发达区域。国土面

积约占全国 1/50，二氧化碳排放量却占全国 1/10，
煤炭消费强度也远超京津冀和珠三角地区。长三

角地区建筑用能缺口较大。据统计，建筑用能目前

约占总能源消耗的 20%。根据欧美等发达国家的

能源消费分析，未来建筑用能占总能耗的 40%左

右，其中 1/2为建筑运行期的热力需求。长三角地

区冬季湿度大，体感温度低，每年有近 60 d时间体

感温度低于 13℃。而夏季则非常炎热，在 35℃以

上，体感温度炎热难耐。每个家庭几乎都配备供暖

制冷电器，以满足室温宜居的需求。目前，依赖煤

炭供暖致使冬季雾霾天气增多；夏季制冷用电过

多，甚至出现了“拉闸限电”的现象。为了早日实现

“碳达峰”目标，火电不能因为建筑用热再扩容；因

此，寻求非碳基能源势在必行。地热是稳定、连续、

安全的清洁能源，资源储量大，是开发利用的有利

能源。基于广泛调研及资料收集，利用数理统计方

法对长三角地区地热资源的建筑应用需求进行了

预测，结果表明，长三角地区地热资源的建筑需求

大，在长三角地区开展地热资源综合开发利用，对

于促进长三角地区“一体化”和“高质量”的发展十

分有利。

2.3 地热产业和技术发展现状

长三角地区属于夏热冬冷型气候，冬季有供暖

需求，夏季有制冷需求。长三角浅层地热能资源丰

富，开发利用方式多样，尤其适宜于建筑供暖和制

冷等。南京江北新区是个规模超大的案例，让人印

象深刻（图 4）。因此，浅层地热能已经形成一定的

产业规模。据不完全统计，地热利用总面积在

5000万m2以上。其中，安徽省浅层地热能建筑供

暖与制冷以及设施农业的总建筑面积超过 2000万
m2，其中，合肥地区的浅层地热能利用面积约占全

省的1/2，建有多座“地热+”区域能源站。

图4 南京市江北新区的江水空调项目规划示意
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根据调研的实际案例分析，浅层地热能利用的

社会、环境及经济效益均好。其中，合肥滨湖科学

城“地热+”能源站及淮北矿业集团“地热+”能源站

被列入了国家能源局 2021年公布的“全国可再生

能源供暖典型案例”，具有示范推广价值。

地热利用创新技术在长三角地区得到了推广

应用。这包括浅层含水层储能、江水源热泵、冰源

热泵、浅层渗滤海水源热泵、地源热泵综合能源技

术等浅层地热利用技术。中深层地热综合梯级利

用技术也得到了应用。从长三角地区的应用案例

来看，技术先进性、经济性较强，未来在长三角地区

的进一步推广应用前景看好。

浅层地埋管换热器的换热性能受地埋管换热

器 2支管之间的热短路影响比较大。3D数值模型

研究了管间热短路对换热性能的影响，延米换热量

与支管间距之间呈线性关系式。

2.4 地热产业模式探讨

长三角地区地热为建筑供暖制冷是经济可行

的选择。根据现有的案例计算，浅层地热能供暖和

制冷项目初期投资增加 10%，每年节约开支 30%，5
年内可以回收投资。相对于普通电空调而言，更为

经济实用、减污减碳。

长三角三省一市在地热资源勘查评价、开采利

用、安全运行和环境保护等方面积累了诸多成熟的

做法与经验，容易推广应用。此外，地热能连续稳

定、安全可靠、清洁零碳，如果在政策措施和体制机

制方面予以引导，完全可以满足建筑用能增量需

求。温泉具有“热、矿、水”3种自然属性，是有能源

价值也有康养价值的综合性自然资源。温泉不仅

可以作为康养资源用于温泉泡浴，而且可以作为清

洁能源用于发电、房屋供暖、温室大棚，还可以作为

清洁水源用于农业灌溉、水产养殖，以及利用其矿

物组分进行美容、保健等衍生品开发，具有较高的

经济价值。

温泉利用在长三角地区历史悠久。然而，目前

产业的发展现状是功能单一，有必要从产业转型角

度出发，面向温泉康养重构业态，推动温泉资源的

综合开发利用，从而提高吨水效益和实现综合效

益，推动温泉产业健康发展。

3 地热产业发展政策建议

长三角地区地热资源开发利用的规划和实际

运维管理层面与产业需求不相适应的问题，政府部

门需要制定扶持政策和管理细则，保障地热开发利

用产业高质量发展，服务于双碳目标的大局。基于

调研结果，结合国内外地热能产业发展趋势，提出

具体的发展战略和政策建议。

1）把地热能开发利用纳入“十四五”相关规

划，制定具体负责部门落实。在长三角国民经济和

社会发展规划、能源产业“十四五规划”和提前“碳

达峰”行动方案中，应当明确设定地热能开发利用

的目标，要求到“十四五”末期地热能利用在地区总

能耗中占比达到新的水准，并提出地热开发利用的

规范化、规模化和高质量发展的具体措施。

2）进一步明确地热产业优先发展的方向和重

点领域。鼓励大面积推广浅层地热能开发利用，结

合该地区地表水资源极其丰富的资源优势，优先发

展“水空调”等规模化技术与工程应用，特别鼓励

“再生水空调”技术与工程应用。探索符合长三角

一体化发展要求的可复制的技术体系与盈利模式。

重点尝试特许经营权以及政府和企业共同投入合

作经营的新的产业发展模式。在康养方面，结合本

地情况和已有实践，确定产业模式和示范项目。

3）出台有关地热能供暖、制冷的激励性政策，

在减免税收减轻负担上面下功夫。出台鼓励发展

利用浅层地热能供暖和制冷产业的激励性政策。

实行用热免税、提供融资便利及开放市场准入等优

惠政策；做好碳排放交易权等体制机制保障；为大

力推动地热供暖和制冷产业发展创造有利的政策

和市场环境。将可再生能源利用率纳入绿色建筑

考评指标，鼓励率先行动做得好的地方政府，扶持

合法经营的龙头企业和示范工程。

4）制定地方性地热能利用行业标准规范并加

强监测和监管，为行业可持续发展保驾护航。研究

制订核心技术行业标准，完善产业链条上各个环节

的技术标准规范，形成覆盖全产业链的技术标准体

系。加强地热行业标准的宣传和监督实施，提高地

热行业标准化水平。简化地热项目审批流程，对区
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域性项目，实行整体备案，理顺审批制度。加强施

工监理和环境保护，建立地热能开发和环境影响的

监测评价体系，严格地热能供暖（制冷）行业的监

管，确保高质量发展。

5）加强科技研发投入，发挥好本地区制造业

强的有利条件，逐步形成辐射区外乃至国外地热产

业的能力。地热产业从资源勘查评价、开采开发，

到利用管控，再到监测环保，是很长的产业链条。

设备制造是不可或缺的重要一环。建议在一体化

发展思路下，优势互补，通过产学研用合作，形成地

热能产业的长三角区域优势。

4 结论

长三角地区是全国经济发展的龙头，是实现

2030“碳达峰”和 2060“碳中和”目标的关键地区。

如果能科学合理充分地用好本地地热资源和产业

技术先进的优势、给以正确的政策引导和适当的产

业扶持，必将推动该地区形成以地热利用为主体的

新型低碳绿色产业集群，在实现“碳达峰”和“碳中

和”目标方面，成为全国乃至世界的样板。
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A roadmap of geothermal energy development for the
Yangtze River Delta region

AbstractAbstract After reviewing the development of global geothermal industry as well as that in China, this paper systematically
combs the key issues including the potential and the occurrence of geothermal resources in the Yangtze River Delta region,
which has been mapped and announced by the central government for integrated economic development, the innovative
technologies for geothermal comprehensive utilization, and the innovative models for geothermal industry development. On this
basis, the paper puts forward strategic suggestions for the development of geothermal industry in the region. The main
understanding is that in the economically developed Yangtze River Delta region, the population density is high, the proportion of
building energy consumption is also high, and in recent years, the air temperature in the south has repeatedly set new low, and
the demand for heating and cooling of residents is increasing, while relying on coal heating causes the deterioration of air quality
in winter, and the shortage of clean energy is increasing, which is a difficult demand to meet in the energy sector. It can be
concluded that, the Yangtze River Delta region is rich in geothermal resources, and has a large market demand and a good
foundation for development and utilization, but the degree of development and utilization is still insufficient. If the top-level
master plan is formulated, which is then incorporated into local social and economic planning, and guided by supportive policies,
the comprehensive development and utilization of geothermal energy is expected to make greater contributions to the energy
transition and meeting the goal of carbon neutrality.
KeywordsKeywords roadmap; geothermal direct use; carbon neutrality; district heating; the Yangtze River Delta; heat storage ●
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