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摘要:干热岩勘探开发研究对推动全球能源结构转型、实现清洁能源可持续利用以及助力碳中和目标具有重要意义.为全面

宏观地了解干热岩勘探开发领域最新研究进展和技术发展态势,对干热岩领域相关论文和专利进行了计量分析和主题挖掘,

分析了发文趋势、专利申请趋势、主要国家与机构分布、研究主题及研究热点等.分析表明,全球范围内干热岩领域研究处于

快速发展时期,中国在基础研究和技术研发方面已占据主导地位,但研究质量和国际化进程仍有提升空间;研究热点集中在

地热能提取与利用、干热岩成因机制与资源勘探、储层力学特性与热储建造、储层监测与评价、地震预测与控制等５个方面,其

中高温环境与应力耦合作用机制、低温压裂技术、核磁共振技术的应用等是近年来的重要研究领域.尽管干热岩的开发利用

正逐步进入工程示范阶段,但商业化开发仍面临技术瓶颈、环境风险和经济性不足等挑战,未来应进一步加强地球物理勘探

技术的研发和应用,提升热储改造技术,优化水力压裂和钻井工艺,深入探索裂缝网络的动态演化、热储层的长期稳定性,优

化热储层的热能提取过程,提高热提取和换热效率;同时持续深化基础研究与应用技术的协同发展,突破技术瓶颈,降低开发

成本,推动干热岩资源的可持续开发利用.
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Abstract:Researchontheexplorationanddevelopmentofhotdryrockissignificantforpromotingtheglobalenergytransition,

achievingsustainable utilization of clean energy,and supporting carbon neutrality goals．To comprehensively and

macroscopicallyunderstandthelatestresearchprogressandtechnologicaltrendsinthefieldofhotdryrockexplorationand

development,abibliometricanalysisandthematicexplorationofrelevantpapersandpatentswereconducted．Thetrendof

publication,thetrendofpatentapplication,thedistributionofmajorcountriesandinstitutions,researchtopicsandresearch

hotspotswereanalyzed．Theresultsindicatethattheglobalresearchinthefieldofhotdryrockisinaperiodofrapid

development,andChinahasoccupiedadominantpositioninbasicresearchandtechnologyresearchanddevelopment,butthere

isstillroomforimprovementinresearchqualityandinternationalizationprocess．Theresearchhotspotsfocusonfivekeyareas,

includinggeothermalenergyextractionandutilization,genesisandresourceexplorationofhotdryrock,reservoirmechanical

propertiesandheatstorageconstruction,reservoirmonitoringandevaluation,andseismicpredictionandcontrol．Among
them,thecouplingmechanismofhightemperatureenvironmentandstress,lowtemperaturefracturingtechnologyandthe

applicationofnuclearmagneticresonancetechnologyareimportantresearchfieldsinrecentyears．Althoughthedevelopment

andutilizationofhotdryrockisgraduallyenteringtheengineeringdemonstrationstage,thecommercializationstillfaces

challengessuchastechnicalbottlenecks,environmentalrisks,andinsufficienteconomicviability．Futureeffortsshouldfocuson

advancinggeophysicalexplorationtechnologies,enhancing heatreservoir modificationtechniques,optimizing hydraulic

fracturinganddrillingprocesses,investigatingthedynamicevolutionoffracturenetworksandlongＧtermstabilityofheat

reservoirs,andimproving heatextractionand heatexchangeefficiency．Additionally,strengtheningtheintegration of

fundamentalresearchandappliedtechnologiesiscriticaltoovercometechnicalchallenges,reducedevelopmentcosts,and
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０　引言

地热能作为一种清洁的可再生能源,具有稳定

可靠、清洁环保、分布广等特点,其开发利用受到各

国政府和学界的重视.地热资源可分为水热型和干

热岩型,其中干热岩型地热储量远高于水热型地热

储量[１].干热岩是指埋藏于距地表以下３~１０km,
不含或含微量流体,温度高于１８０℃的岩体,因其具

有热能潜力巨大、地理分布广泛、绿色无污染等特

性,是未来地热能源开发利用的重点[２Ｇ４].据统计,
全球可开采利用的干热岩资源量是地球上所有石化

资源总量的３０倍[５].我国自２０１２年以来,先后在

青海、西藏、四川、福建、广东、山东、海南、黑龙江等

重点高热流区域开展干热岩资源勘探[６],确定了一

批干热岩有利靶区.根据中国地质科学研究院对我

国大陆地区３~１０km 的干热岩储量估算,其资源

基数为２．５×１０２５J,相当于８．５６×１０６ 万t标准煤,
按照２％的可采资源量计算[７],相当于２０２３年我国

能源消耗总量的２９９０倍.
增 强 型 地 热 系 统 (Enhanced Geothermal

System,EGS)是开发干热岩地热的关键技术,通过

水力压裂等工程手段在干热岩体中形成高渗透性的

人工地热储层,并采出大量热能加以利用[１].自２０

世纪７０年代以来,美国、英国、德国、法国、澳大利

亚、日本、中国等国家均开展了EGS研究,并建立了

一批研究试验基地.全球多个国家和地区先后发布

了地热能开发的相关政策,并启动 EGS项目资助,
如美国的地热能研究前沿瞭望台计划(FORGE)和
增强型地热系统联合实验室(EGSCollab)项目,其
目标是攻克干热岩资源开发过程中遇到的钻探、压
裂和持续开采等技术难题[８];欧洲的深层地热技术

与创新平台(ETIPGeothermal)项目[９]旨在提高深

层地热资源的开发效率,降低成本并拓展资源开发

的深度,同时在欧洲“地平线”计划框架下,持续为多

个地热能专项提供资金支持;我国２０１６年发布的

«地热能开发利用“十三五”规划»明确了干热岩资源

调查与勘探的目标和关键技术研发方向,２０２２年出

台的«“十四五”可再生能源发展规划»进一步支持干

热岩开发技术与高温地热发电技术的研究与应用.
美国和欧洲更强调以技术突破为核心,注重干热岩

商业化开发和产业化应用,而我国则更加聚焦资源

勘探和关键技术研发,这反映了中美欧在干热岩开

发阶段和技术需求上的不同(见表１).我国近年来

围绕干热岩资源调查与勘探、开采机理、能量获取及

利用等关键问题布局了多个项目,有望在干热岩地

热资源的高效开发利用领域实现新的技术突破.

表１　中美欧干热岩开发政策与技术研发举措对比

Table１　Comparisonofpoliciesandtechnologyresearchanddevelopmentinitiativesforthedevelopmentof
hotdryrockinChina,theUnitedStatesandEurope

美国 欧洲 中国

重要政策支持
美国能源部启动 FORGE计划和 EGS
Collab项目

欧洲深层地热技术与创新平台项目
地热能开发利用“十三五”规划和“十
四五”可再生能源发展规划

主要研发目标
解决钻探、压裂、监测技术难点,形成
可降低工业开发风险和促进干热岩产
业化开发的严谨、可复制的方法.

降低深部地热发电成本,推动其商业应用,实
现２０５０年深层地热能覆盖欧洲５０％的电力
需求和８０％的供热需求的愿景.

推进干热岩资源勘查与选区评价,突
破热储改造与高效取热技术,实现试
验性发电先进技术示范.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

资金投入 FORGE等计划累计投入超５亿美元,
持续滚动支持.

欧洲“地平线”计划,２０２０—２０３０年总预算超
１８亿欧元.

中央财政与地方配套资金,重点支持
示范项目.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

技术研发重点
储层刺激改造,裂缝网络优化,高温硬
岩钻 井,微 震 监 测,诱 发 地 震 风 险
控制.

地热资源预测与评估,资源获取与开发,热
电联产与系统集成,地热能技术开发政策研
究,数据共享平台建设.

地热资源评价技术,高效换热技术,中
高温热泵技术,高温钻井工艺技术,干
热岩发电试验项目可行性论证.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

主要科研力量
桑迪亚、爱达荷、劳伦斯伯克利等９家
国家实验室;犹他大学、加州大学等多
个高校.

德国亥姆霍兹联合会,法国国家科学研究中
心,苏黎世联邦理工学院,冰岛地质调查局
等科研机构.

中国科学院,中国地质调查局,吉林大
学,中国石油大学(北京),中石化集
团,中石油集团等.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

国际合作
美欧等国联合开展多项地热研发项目
与工程

法德英三国共同实施苏尔茨EGS工程 国内产学研合作为主
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

关键成果
芬顿山项目首次证实干热岩发电可行
性;犹他州干热岩开发示范项目循环
换热测试达产业化规模.

苏尔茨EGS项目成为兆瓦级发电工程;法国
冰岛IDDPＧ２井实现超临界地热流体开采.

初步建成青海共和干热岩勘查试采示
范基地,实现试验性发电与并网.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　为科学客观地把握干热岩领域的发展脉络,并
从多维度剖析该领域的研究态势,本文以文献计量

学方法为核心,重点分析学术论文的年度发文量变

化、重点发文国家与机构分布、研究主题演进与热点

趋势,系统揭示干热岩基础研究的全球格局与动态.
在此基础上,结合专利技术分析作为补充视角,进一

步探讨该领域的应用技术发展现状与创新方向,以
期对我国干热岩地热勘探开发的未来研究提供参考

和借鉴.

１　数据来源与分析方法

本文分析的论文数据来源于科睿唯安下的

WebofScience平台核心合集 SCIE 数据库(SCIＧ
Expanded).对干热岩和增强型地热系统的不同表

达进行梳理,并利用相关关键词设计检索策略为

(“hotdryrock∗”or“heatdryrock∗”or“dry
heatrock∗”or“dryhotrock∗”or“dryandhot
rock∗”or “hotanddryrock∗”or “enhanced
geothermalsystem∗”or “dryrockgeothermal
system∗”or “dryheatgeothermalrock∗”or
“HDR Resource ∗ ” or “Deep Geothermal
stimulation” or “FORGE EGS Site” or
“GeothermalEnergyFORGE”or“HDRSite”or
“EGSSite”or“hotfracturedrock∗”orhotＧdryＧ
rock∗or(HDRandgeothermal)).文献类型限制

为“研究论文”和“综述论文”,检索截止时间为２０２４
年１２月,共筛选干热岩相关的研究性论文２１９４
篇.同时,利用中国知网数据库(CNKI)补充检索

中文核心期刊论文,共筛选符合要求的中文文献

４３３篇.
专利数据来源于incoPat数据库,将中文“干热

岩”和“增强型地热”及其英文表达纳入检索策略,不
限制检索起始日期,截止日期为２０２４年,专利类型

筛选“发明申请”与“发明授权”,共检索到１３１９件

专利.
以检索论文和专利为数据样本,利用 Webof

Science平 台 和 incoPat 数 据 库 自 带 分 析 工 具、

Derwent Data Analyzer (DDA)、Excel ２０１９、

VOSviewer和 CiteSpace等软件,对检索到的数据

结果从发文趋势、专利申请趋势、期刊、国家、机构、
主题关键词、技术类别等维度进行分类清洗、共现、
聚类等相关分析,并绘制相关知识图谱,以了解干热

岩研究热点和技术发展趋势.

２　基于论文的干热岩基础研究态势分析

２．１　发文量年度变化分析

研究论文的发文量可以在一定程度中反映某个

领域的科研热度和发展情况.从图１可以看到,干
热岩领域的研究大致可以分为三个阶段.第一阶段

是萌芽期(１９７５—２０１１年),最早的干热岩基础研究

可追溯到２０世纪７０年代,加州大学伯克利分校、法
国 地 质 调 查 局 和 京 都 大 学 共 同 合 作 发 表 题 为

“TheoryofHeatExtractionfrom Fractured Hot
DryRock”的研究性论文,探讨了干热岩裂隙取热

的理论[１０];随后很长的时间内,美国、日本、法国、澳
大利亚、英国、德国等发达国家尝试开展干热岩发电

试验项目,由于干热岩勘探开采以及取热发电难度

较大,该领域的研究进展较为缓慢.第二阶段是发

展期(２０１２—２０１７年),随着全球能源结构变革,地
热发电在全球能源供应中扮演着越来越重要的角

色.这一时期中国也开始进行干热岩领域的研究,

２０１２年,国家“８６３”计划“干热岩热能开发与综合利

用关键技术研究”立项,正式拉开我国干热岩专项研

究的序幕.第三阶段是快速增长期(２０１８—２０２４
年),这一阶段的发文占比达６７．６１％,说明国际上干

热岩领域的研究已经被较多的科研人员关注.从中

国的发文量占比变化可以看到,随着“碳达峰、碳中

和”目标的提出,２０２０年以来发表的文献数量已占

当年全球该领域文献数量的６０％以上.全球和中

国在干热岩研究领域的年度发文量变化如图 １
所示.

图１　干热岩领域研究年度发文量的变化

Fig．１　Thechangesofannualpublications

fortheresearchonhotdryrocks

２．２　主要发文期刊分析

全球刊发干热岩领域相关论文的期刊超过３３１
种,约４４．２３％的论文发表在发文量排名前四十的期

刊 上 (见 表 ２),其 中 发 文 量 最 多 的 期 刊 为

９８２　赵婉雨,等．全球干热岩勘探开发研究态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



Geothermics,截至检索日期共有３３６篇相关论文发

表,远超其他期刊,RenewableEnergy 和Energy 分

别以８５篇和７０篇的发文量位列第二和第三.从期

刊的论文研究方向来看,以地热学、能源、岩石力学、

地球物理等方向的期刊为主,研究领域较为集中.
从期刊水平来看,有 ８ 种期刊位于 Q１ 区,其中

RenewableEnergy 和Energy 的影响因子最高,均
为９.

表２　发文量排名前十位的期刊分布

Table２　Distributionoftop１０journals

序号 期刊名称 发文量/篇 影响因子(２０２３年) JCR分区

１ Geothermics ３３６ ３．５ Q１
２ RenewableEnergy １１７ ９．０ Q１
３ Energy １０８ ９．０ Q１
４ AppliedThermalEngineering ９３ ６．１ Q１
５ Energies ７９ ３．０ Q３
６ RockMechanicsandRockEngineering ５９ ５．５ Q１
７ JournalofGeophysicalResearchSolidEarth ５５ ３．９ Q１
８ InternationalJournalofRockMechanicsandMiningSciences ５１ ７．０ Q１
９ GeophysicalJournalInternational ４０ ２．８ Q２
１０ GeomechanicsandGeophysicsforGeoEnergyandGeoResources ３６ ３．９ Q１

２．３　学科类别分析

图２展示了基于 WebofScience类别的全球干

热岩领域相关论文的研究方向.从图２可以看出,
能源燃料(１０８２篇)和地球科学(７７２篇)是最主要

的两个学科领域,二者的发文量占比均超过３５％,
其次为热力学(２９５篇)、地球化学与地球物理(２９２
篇)、工程地质(２４０篇)、力学(２２０篇)、绿色可持续

技术(１８５篇)、工程机械(１４３篇)、环境科学(１１８
篇)和工程化学(１００篇)等.部分文章所属不同学

科类别,但是总体来说,有关干热岩领域的研究多集

中在地球科学、石油工程、地质学、矿业科学等学科

领域,并呈现一定的学科交叉融合态势.

图２　干热岩研究的重点学科分布

Fig．２　Distributionofkeydisciplines

inhotdryrockresearch

２．４　重点发文国家与机构分析

目前全球共有７４个国家和地区在干热岩领域

展开研究,表２展示了发文数量最多的前十个国家,

这些国家同时也是在干热岩和 EGS项目开发较多

的国家.中国是在干热岩领域的研究工作虽然起步

较晚,但是近年来的发展势头强劲,尤其是２０２０年以

来,年发文量超过１００篇,近三年发文量占５４．３５％.
美国以４７９篇论文位列第二,同时也是最早开展干热

岩领域研究的国家.１９７３年,美国政府开始资助关

于干热岩开发的EGS试验研究[２],１９７４年洛斯􀅰阿

拉莫斯国家实验室在新墨西哥州的芬顿山钻成全球

第一口干热岩井[１１],１９７７年完成了全球第一个干热

岩热储且安全运行,验证了采热提取能源的技术可行

性.此外,德国、法国、瑞士、澳大利亚、日本和英国等

国家发文量超过１００篇,位列第二梯队,这些国家也

先后进行了干热岩地热发电试验研究.从干热岩领

域主要发文国家的合作研究情况来看,这些国家的合

作关系较为密切,中国多与美国、澳大利亚和德国开

展合作研究,但总体来看,合作发文的占比较低.

h 指数(hＧindex)是一个混合量化指标,指某国

家/机构/作者等至多有h 篇论文被引用了至少h
次,篇均被引频次代表每篇论文的被引次数,这两个

指标可用于评估国家、机构、研究人员等的学术产出

数量与学术产出水平.中国在干热岩领域的h 指

数位列第一,但篇均被引频次排名最低,说明中国在

该领域的研究具有一定的影响力,但是整体研究质

量还有待提升.美国在该领域的h 指数位列第二,
篇均被引频次表现较为优异,研究成果总体影响力

较高.此外,瑞士和英国在该领域的研究论文水平

较高.发文量排名前十位的国家分布见表３.

０９２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



表３　发文量排名前十位的国家

Table３　Top１０countriesintermsofpublishedpapers

排名 国家
发文
量/
篇

篇均
被引频
次/次

h 指数
近三年
发文

占比/％

主要合作
国家/篇

１ 中国 １０３４ １９．７９ ６９ ５４．３５
美国(７４)

澳大利亚(５１)
德国(２７)

２ 美国 ４７９ ３２．９３ ６３ ２５．４７
中国(７４)
瑞士(３０)
德国(２８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３ 德国 ２１８ ３５．５０ ４８ ２１．５６
瑞士(４０)
美国(２８)
中国(２７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４ 法国 １５６ ３５．６５ ４４ １６．０３
德国(２２)
瑞士(１９)
中国(１８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５ 瑞士 １３３ ４８．７１ ４４ １８．０５
德国(４０)
美国(３０)
法国(１９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

６ 澳大利亚 １２５ ３６．４２ ３８ １９．２０
中国(５１)
美国(１６)
法国(８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７ 日本 １０９ ２７．４０ ２８ ２１．１０
美国(１８)
英国(１４)
法国(１３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

８ 英国 １００ ４６．８９ ３４ １８．００
德国(１９)
中国(１６)
美国(１６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

９ 加拿大 ６７ ２２．２８ ２２ ３５．８２
中国(１３)
德国(１２)
美国(１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０ 韩国 ６３ ３８．４６ ２４ ２５．４０
美国(１６)
中国(１３)
德国(８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

对发文量排名前２０位的机构进行了分析,见表

４.从发文量来看,排在第一位的是中国科学院,共
发表１４３篇论文,主要发文研究单位包括中国科学

院武汉岩土力学研究所、中国科学院广州能源研究

所、中国科学院地质与地球物理研究所等;排在第二

位的是中国石油大学(北京),共发表１０６篇论文;亥

姆霍兹联合会和吉林大学均以１０３篇论文位列第三.
从机构类型来看,发文机构以高校为主,有１６

所学校;科研院所有６家,包括中国科学院、亥姆霍

兹联合会、法国国家科学研究中心、洛斯􀅰阿拉莫斯

国家实验室、劳伦斯伯克利国家实验室和中国地质

科学院;政府机构有２家,均为地球科学领域的管理

部门,包括法国地质矿产调查局和中国地质调查局;
此外,还有２家为石油公司,分别是中国石油天然气

集团有限公司和中国石油化工股份有限公司.
从机构所属国家来看,发文量排名前２０位的

２６家机构中,中国的机构有１４家,除中国科学院、
中国石油大学(北京)和吉林大学外,中国矿业大学、
中国地质调查局、中南大学、中国石油大学(华东)、
天津大学等机构在该领域的研究投入较多.此外,
美国和法国分别有５家和３家机构上榜,德国、瑞
士、日本和韩国均各有１家机构位列前２０位中.具

体的机构及其所属国家见表４.
洛斯􀅰阿拉莫斯国家实验室、苏黎世联邦理工

学院、法国地质矿产调查局等均在２０世纪７０年代

就开展了干热岩开发的相关研究,中国的机构进入

该领域的时间较晚.各大机构近年来对干热岩的研

究热度不减,中国石油天然气集团有限公司、中南大

学、四川大学等机构的近三年发文占比超过７０％,
说明深层地热研究仍是地热开发利用的重点.

从各机构的论文影响力来看,苏黎世联邦理工

学院、亥姆霍兹联合会的论文h 指数和篇均被引频

次均在该领域表现出较高的影响力;中国科学院、中
国石油大学(北京)的论文h 指数排名分别位列第

二和第三,但篇均被引频次相对靠后,说明研究成果

的整体影响力还有待提升.

表４　发文量前２０位的机构分布

Table４　Distributionofthetop２０researchinstitutionsintermsofpublishedpapers

排名 机构名称 发文量/篇 所属国家 篇均被引频次/次 h 指数 近三年发文占比/％

１ 中国科学院 １４３ 中国 ２４．８１ ３１ ４０．５６
２ 中国石油大学(北京) １０６ 中国 ２９．２０ ３０ ４８．１１
３ 亥姆霍兹联合会 １０３ 德国 ４２．１９ ３８ ２０．３９
３ 吉林大学 １０３ 中国 １６．７０ ２３ ５０．４９
４ 苏黎世联邦理工学院 ９９ 瑞士 ５０．５７ ３８ １７．１７
５ 中国矿业大学 ９１ 中国 １５．２０ ２０ ６２．６４
６ 中国地质调查局 ７７ 中国 １９．６８ ２０ ４６．７５
７ 法国国家科学研究中心 ７１ 法国 ３２．２７ ２８ ２３．９４
８ 洛斯􀅰阿拉莫斯国家实验室 ６６ 美国 ２３．８２ ２３ １６．６７
９ 中南大学 ６４ 中国 １３．４５ １６ ７０．３１
１０ 劳伦斯伯克利国家实验室 ５９ 美国 ６３．９５ ２９ １８．６４
１１ TohokuUniversity ５６ 日本 ３１．０７ １９ １７．８６

１９２　赵婉雨,等．全球干热岩勘探开发研究态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



　　续表

排名 机构名称 发文量/篇 所属国家 篇均被引频次/次 h 指数 近三年发文占比/％

１２ 中国石油大学(华东) ５０ 中国 ３１．１４ １８ ３６．００

１３ 天津大学 ４７ 中国 ３０．１１ １８ ３６．１７

１４ 斯特拉斯堡大学 ４３ 法国 ３６．９３ ２４ ６．９８

１５ 法国地质调查局 ４０ 法国 ４６．２０ ２０ １０．００

１５ 中国地质科学院 ４０ 中国 １１．２８ １３ ５５．００

１５ 斯坦福大学 ４０ 美国 ３８．２３ １８ ４２．５０

１５ 犹他大学 ４０ 美国 ２１．５８ １５ ３０．００

１６ 宾夕法尼亚州立大学 ３８ 美国 ２４．８４ １６ ５０．００

１７ 四川大学 ３７ 中国 １８．０８ １４ ７０．２７

１７ 西南石油大学 ３７ 中国 ２１．２２ １０ ５９．４６

１７ 中国地质大学(武汉) ３７ 中国 １３．９２ １４ ６４．８６

１８ 中国石油天然气集团有限公司 ３６ 中国 ８．８３ ８ ７７．７８

１９ 中国石油化工股份有限公司 ３５ 中国 ３３．８０ １７ ４５．７１

２０ 首尔国立大学 ３４ 韩国 ４５．１５ １８ ２０．５９

２．５　研究主题分析

２．５．１　ESI高被引论文分析

ESI高被引论文可以在一定程度上反映近年来

的研究热点和趋势.截至２０２４年７—８月,干热岩

领域ESI高被引论文共有３６篇.被引频次排名前

１５的研究型ESI论文的分析见表５,研究内容主要

包括地热开采时的地震诱发及地震控制研究,地热

系统热提取性能的数值模拟,增强型地热系统刺激

作用机理研究,岩石裂缝网络渗透率模型研究,加热

和水冷处理后花岗岩物理和机械特性,水力压裂在

增强型地热系统中的应用等.被引频次居于前三名

的 论 文 分 别 发 表 在 Journalof Geophysical
ResearchＧSolidEarth 和Science上,引用次数均超

过了３００次(截至２０２４年１２月１３日),分别为４７５
次、３４９次和３２７次,并且三篇文章均围绕地热开采

的地震诱发展开研究.排名第一的论文是美国地质

调查局对深层注入流体诱发地震的研究[１２],排名第

二和第三的论文均围绕２０１７年韩国浦项地震开展

研究,并讨论了地震诱发与韩国 EGS发电站的可

能性[１３Ｇ１４].

表５　被引频次排名前１５位的ESI研究论文

Table５　Top１５ESIresearchpapersintermsofcitationfrequency

排名 题名
发表
年份

发文期刊
被引

频次/次
第一作者机构

１ Maximummagnitudeearthquakesinducedbyfluidinjection ２０１４ Journal of Geophysical ResearchＧ
SolidEarth ４７５ 美国地质调查局

２ The November２０１７ Mw ５．５ Pohang earthquake:A
possiblecaseofinducedseismicityinSouthKorea ２０１８ Science ３４９ 苏黎世联邦理工学院

３ Assessingwhetherthe２０１７Mw５．４Pohangearthquakein
SouthKoreawasaninducedevent ２０１８ Science ３２７ 釜山大学

４
NumericalsimulationoftheheatextractioninEGSwith
thermalＧhydraulicＧmechanicalcoupling method based on
discretefracturesmodel

２０１７ Energy ２８４ 中国石油大学(华东)

５ Numericalsimulationofheatextraction performancein
enhancedgeothermalsystemwithmultilateralwells ２０１８ AppliedEnergy ２８０ 中国石油大学(北京)

６ Aninvestigationofstimulation mechanismsinEnhanced
GeothermalSystems ２０１４ International Journal of Rock

MechanicsandMiningSciences ２６２
得克萨斯大学奥斯汀
分校

７ Afractalanalysisofpermeabilityforfracturedrocks ２０１５ InternationalJournalof Heatand
MassTransfer ２５０ 华中科技大学

８
Hydraulicfracturingunderhightemperatureandpressure
conditionswithmicroCTapplications:Geothermalenergy
fromhotdryrocks

２０１８ Fuel ２２４ 蒙纳士大学

９
Laboratory investigation on physical and mechanical
properties of granite after heating and waterＧcooling
treatment

２０１８ RockMechanicsandRockEngineering ２００
中国科学院武汉岩土
所

１０ TriggeringofthePohang,Korea,Earthquake(Mw５．５)
byenhancedgeothermalsystemstimulation ２０１９ SeismologicalResearchLetters １９６ 斯坦福大学
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　　续表

排名 题名
发表
年份

发文期刊
被引

频次/次
第一作者机构

１１
Numericalsimulationoftheheatextractionin３DＧEGSwith
thermalhydraulicＧmechanicalcoupling methodbasedon
discretefracturesmodel

２０１８ Geothermics １８４ 中国石油大学(华东)

１２ ControllingfluidＧinducedseismicityduringa６．１ＧkmＧdeep
geothermalstimulationinFinland ２０１９ ScienceAdvances １５３

德国亥姆霍兹地球科
学研究中心

１３
Experimentalstudyondamageandfracturecharacteristics
ofbeishangranitesubjectedtohighＧtemperaturetreatment
withDICandAEtechniques

２０２１ RockMechanicsandRockEngineering １２４
中国科学院武汉岩土
所

１４
Effectof waterＧcoolingshockonfractureinitiationand
morphologyofhighＧtemperaturegranite:Application of
hydraulicfracturingtoenhancedgeothermalsystems

２０２３ AppliedEnergy ９５ 西安理工大学

１５ A FDEMＧbased ２D coupled thermalＧhydroＧmechanical
modelformultiphysicalsimulationofrockfracturing ２０２２ International Journal of Rock

MechanicsandMiningSciences ８４ 中国地质大学(武汉)

２．５．２　研究主题聚类分析

关键词是研究者用来表述文献研究内容的重要

词汇,也是文献研究内容特征的高度概括和总结,对
文献关键词进行统计和分析可以较为快速且有效地

了解某研究领域的热点及其变化趋势.
选取SCI论文集中词频大于５次的关键词,并

进行清 洗 合 并,共 计 得 到 关 键 词 ２１５ 个.利 用

VOSviewer对干热岩领域的文献进行关键词聚类,
每个节点代表一个关键词,节点大小代表关键词出

现的频次高低.如图３所示(颜色标识见电子版,下
同),干热岩的主要研究方向主要聚焦在５个方面:

地热能提取与利用(红色区域)、干热岩成因机制与

资源勘探(紫色区域)、储层力学特性与热储建造(绿
色区域)、储层监测与评价(蓝色区域)和地震预测与

控制(黄色区域).
对CNKI论文集进行关键词共现聚类,选取词

频大于３次的关键词,并进行清洗合并,共计得到关

键词８０个,如图４所示.由图４可以看出,国内期

刊论文的发文主题重点围绕干热岩资源成因机制

(红色区域)、储层力学特性(黄色和紫色区域)、储层

改造(绿色区域)以及干热岩开发利用(蓝色区域)等

４个方面,与国际上的研究主题基本一致.

图３　基于SCI论文的关键词共现聚类图谱

Fig．３　KeywordscoＧoccurrenceclustermapbasedonSCIpapers

３９２　赵婉雨,等．全球干热岩勘探开发研究态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图４　基于CNKI文献的研究主题聚类图谱

Fig．４　KeywordscoＧoccurrenceclustermapbasedonCNKIpapers

　　地热能提取与利用方向的高频共现关键词包括

超临界二氧化碳、数值模拟、热提取性能、有机朗肯

循环(ORC)、热流固耦合(THM)等.通过人工手

段构建地热储层,EGS可以有效地提取地下储存的

热量,同时 ORC系统可以利用 EGS提取的热量发

电[１５].研究热点主要包括探索使用超临界二氧化

碳作为干热岩地热系统中的工作流体,以提高热提

取效率[１６];利用数值模拟技术分析干热岩热提取效

率和发电性能,如通过热流固耦合建立干热岩裂隙

的数值模拟研究等[１７];生命周期评估(LCA)可以全

面评估干热岩发电项目在其整个生命周期中的环境

影响[１８Ｇ１９].
干热岩成因机制与资源勘探方向的高频共现关

键词包括数值建模、共和盆地、热传导、二氧化碳储

存、磁辐射、大地热流、成因机制、地温梯度等.成因

机制研究是干热岩地热资源高效勘探开发利用的基

础[２０].张保健等[２１]揭示了青海共和盆地干热岩成

因源于印度 欧亚板块碰撞引发深部动力作用,导
致软流圈热物质沿岩石圈薄弱带上涌迁移,壳幔热

流在浅部受地下水活动、岩性差异及热导率影响形

成不均一聚集,并阐明了其热源传递与赋存规律;熊
波等[２２]揭示了内蒙古中部干热岩热源为深部熔融

体及残余岩浆囊,储层以新生代基性侵入岩为主,盖
层为白垩系等沉积层,并且浅部高温水热系统与深

部干热岩同源共生.干热岩资源勘探常用的技术方

法包括遥感技术、地震勘查技术、电磁法勘查技术、
重力勘查技术、地球化学勘探技术等[２３].TAN H
等[２４]利用广域电磁法(WFEM)对青海共和盆地的

干热岩进行勘探,根据 WFEM 结果推断出了干热

岩的位置,并通过钻井进行了验证,同时提供了温度
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与反演电阻率之间的关系,确定了具有采矿潜力的

勘探区域;DAIW M 等[２５]利用电磁数据三位反演

算法描述了深部干热岩的空间分布范围,为该地区

地热资源的持续勘探提供了方向;ZHAOJW 等[２６]

结合三维磁场成像和瑞雷波与相速度反演等研究成

果,利用三维重力聚焦反演方法,基于卫星重力数

据,获得了高分辨率的共和盆地地下空间密度分布

模型,首次从重力角度证实了部分熔融层的存在,该
高温熔融层可能是共和盆地干热岩地热资源的主要

热源.
储层力学特性与热储建造方向的高频共现关键

词包括水力压裂、地热储层、声发射、热应力、钻井、
钻井液、固井、裂缝扩展等.水力压裂是最常用的干

热岩热储层激发方法之一,该方法通过高压注入流

体来增强岩石中原有裂缝,形成与井筒相连通的裂

缝网络,增加地热储层的渗透性,提高地热能的提取

效率.另一方面,学者们利用声发射技术识别干热

岩储层的可压裂性、压裂效果以及岩石裂缝的发展

规律.LIHL等[２７]利用声发射监测超临界二氧化

碳饱和度对干热岩破坏过程的影响,认为花岗岩矿

物颗粒胶结度和颗粒大小的退化是声发射特性变化

的根本原因;ZHAO Y 等[２８]通过试验研究了液氮

冷却条件下花岗岩断裂特征和声发射特征,同时基

于花岗岩断裂过程中的声发射结果提出了一种利用

上升角和平均频率临界值判别裂纹类型的方法;付
文姜等[２９]通过单轴压缩与声发射监测发现,花岗岩

在３００~６００℃区间内呈现显著的脆 延转变特征,
且在５００~６００℃区间存在导致耗散能骤降的临界

温度.此外,高温钻井液技术、高温井控技术以及井

下耐高温钻具的研究对于形成稳定的热储通道至关

重要[３０Ｇ３１].刘畅等[３２]和聂德久等[３３]针对钻井液的

高温稳定性、环保性技术难点,对抗高温钻井液体系

进行了组分和含量设计;张东清等[３４]基于青海共和

GR１＃ 钻井工程,揭示温度、结构面厚度及倾角对干

热岩井筒热力耦合变形规律的影响,发现结构面中

部最大变形处为井壁弱面,需重点防控温度与结构

面几何参数变化引发的损伤破坏.
储层监测与评价方向的高频共现关键词包括热

传递、裂隙网络、裂缝渗透率、流体流动、温度、裂隙

形态、传热系数、孔隙率等.在水力压裂过程中和压

裂结束后对岩石裂隙发育程度、发展变化、空间分

布、连通性、裂隙走向与密度等关键特征进行监测和

识别,以及对储层流体分布的评估,是对干热岩热储

评价的关键[５].该方向的研究内容主要包括裂隙形

态对传热特性的影响、水力压裂对天然裂隙的影响、
裂隙内的流体流动与热传递机制等方面.HER H
等[３５]通过数值模型模拟了不同表面粗糙度的单一

断裂中的流体流动和热传递,研究结果表明,随着流

速的增加,断裂表面粗糙度对传热强度的促进作用

逐渐减弱;NADIMIS等[３６]为模拟和确定犹他州地

热能研究前沿瞭望台计划(FORGE)拟建的第三阶

段注入井和生产井的最佳水力裂缝网络,开发了一

个三维离散裂缝网络(DFN)模型,研究了水力压裂

增加对天然裂隙的影响,发现黏度更高的流体会增

加压裂高度,并对中间井段的裂缝扩展产生显著影

响;惠峥等[３７]通过高温三轴渗流 换热试验系统研

究砂岩单裂隙渗流传热特性,发现渗流换热系数受

流速和温度的影响显著高于裂隙开度的影响.
地震预测与控制技术方向的高频共现关键词包

括诱发地震、地质力学、岩石力学、热液系统、微地震

等.地震诱发是大规模开发干热岩所需要应对的关

键挑战,其中断层活动和流体压力过高是引发强震

的两个主要因素[３８],在世界各地采用 EGS进行干

热岩储能开发的项目中,有６８．８％的项目诱发震级

超过了２．０级的地震,３１．２％的项目诱发的地震震

级甚至超过了３．０级,在这些地震事件中记录到的

最大震级为 MW５．５[３９].该方向的研究内容主要包

括干热岩开采诱发地震的成因机理、诱发地震的风

险评估、建立交通信号灯协议的地震风险管理[４０]、
从地层环境分析诱发地震活动的特征、减震策略研

究[４１]等方面.为了降低诱发地震带来灾害的风险,
学术界和工业界已经实施了一系列措施,包括但不

限于制定限制诱发地震的流体注入策略、对注入和

开采方案进行及时的验证和调整、以及对地震活动

进行持续监测和采取相应的缓解措施[３９].

２．５．３　研究热点与发展趋势分析

对文献关键词的突现进行分析,可以了解在一

定时期内学术界对该领域关注的热点变化.利用

CiteSpace对干热岩领域相关研究文献进行了关键

词突现分析.分析结果表明,早期研究主要集中在

干热岩资源的基础理论与区域性勘探开发过程中诱

发地震的风险评估与控制.美国早期在新墨西哥州

芬顿山启动深层干热岩钻探试验,开展现场注采与

微地震监测研究.欧洲莱茵地堑(RhineGraben)是
早期EGS技术试验的核心区域,法国苏尔茨兆瓦级
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EGS发电工程因其自运行特性成为全球较为成功

的示范案例,证明了在天然裂隙发育岩体中无需大

规模高压即可构建大型热储的可行性.水力刺激

(HydraulicStimulation)作为干热岩热储建造的关

键技术,也在这一时期得到了广泛关注.２０１０—

２０２０ 年 这 一 时 期 的 突 现 词 包 括 流 体 传 输

(Transport)、流体注入(FluidInjection)、多孔介质

(Porous Media)、断 裂 花 岗 岩 储 层 (Fractured
GraniteReservoir)、三维瞬态模型(３Dimensional
TransientModel)、超临界二氧化碳(Supercritical
CO２)等,学者们开始关注裂隙网络的流体流动和热

传递机制,多孔介质渗流模拟与裂隙网络表征成为

优化热储性能开发的重要方向,相关研究通过数值

模拟与试验手段揭示了裂缝连通性对热提取效率的

影响.随 着 时 间 推 移,有 机 朗 肯 循 环 (Organic
RankineCycle)作为一种高效的发电技术,成为干

热岩发电系统的重要研究方向.此外,干热岩研究

与全球碳中和目标深度融合,二氧化碳封存(CO２

Sequestration)和敏感性分析(SensitivityAnalysis)
等关键词表明,干热岩开发的环境影响和经济性评

估是基础研究的关注点.
对SCI论文和CNKI论文的关键词进行演化分

析,利用 VOSviewer对干热岩地领域论文的关键词

进行聚类分析,聚类分析结果表明,机器学习、深度

学习、人工神经网络模型、核磁共振、渗透率演变、复
杂裂隙网络、热流固耦合、低温压裂、岩石力学、热应

力、岩石损伤、采热性能、裂缝扩展等关键词在近年

来的发文中高频出现.
探究高温与应力耦合作用下岩石的力学特性是

突破干热岩开发技术瓶颈的关键前提,储层岩石在

EGS建设过程中会遇到不同冷却条件,研究不同条

件下干热岩的力学特征具有重要意义[４２].刘坤

等[４３]通过开展２００~８００℃高温水冷却花岗岩试样

的单轴压缩试验与声发射损伤监测,发现６００℃是

花岗岩热冲击后抗压强度劣化效果转变的阈值;

MAX等[４４]自主研发了实时高温真三轴试验系统

与高温水力压裂模块,实现了对干热岩储层高温和

三维高应力的准确模拟;马双泽等[４５]通过剪切渗透

试验,揭示了增强型地热系统中高温与循环冷却对

花岗岩物理力学性能及微观结构的影响;孙勇等[４６]

通过液氮循环冷冲击试验揭示了干热岩在温差效应

下的孔裂隙演化机制,阐明了石英晶粒热膨胀差异

及循环冷冲击疲劳损伤主导的裂隙网络形成机理.
由于裂缝的方向与连通性直接影响流体流动和

热传递效率,在裂缝性储层中,热流固耦合过程至关

重要[４７].近年来,学者多利用三维 THM 耦合模拟

来研究干热岩热储层变化和热提取性能.ALIYU
M D等[４８]开发了一种基于 THM 耦合过程的干热

岩热储三维数值模型,并利用芬顿山一期干热岩系

统的实地测量数据进行了验证,证实了井筒放置对

储层性能的影响较大;WANG Y 等[４９]通过一系列

三维 THM 耦合模拟,证实了注水引起的储层冷却

和孔隙压力增加控制了水力剪切刺激机制,使用水

平井有利于FORGE工程的地热开发;LIUJ等[５０]

建立了一个基于离散裂缝的 THM 耦合模型,发现

影响热回收率的关键因素依次为渗透率、裂缝连通

性和基岩导热率,对优化地热储层的热能提取过程

提供了重要的指导价值.
传统的水力压裂法存在耗水量过大、破坏地层

和回流液污染等问题.为了应对这些挑战,研究人

员近年来探索无水压裂技术,以期替代传统的水力

压裂.其中以液氮为压裂介质的低温压裂技术因其

独特的低温属性备受关注[５１],该技术的研究多集中

在液氮单次或循环冷却致裂岩石力学机制和液氮压

裂造缝机理方面[５２].低温液氮压裂表现出优异的

压裂效率,可以形成比水力压裂更为复杂的裂隙网

络,同时可提高储层渗透率[５３Ｇ５５],目前已经取得良

好的试验效果.但低温液体的冷却效应可能导致岩

石的热应力分布不均匀,局部应力集中可能引发岩

石的不均匀破裂,从而增加诱发地震的风险,未来仍

需优化压裂参数、实时监测裂缝扩展和地震活动,以
进一步提高压裂效果.

核磁共振技术近年来逐渐被用于地热能储层开

发利用中,该技术在测量地热储层岩石的孔隙度、渗
透率、饱和度和孔隙结构等关键物性参数中发挥着

重要作用[５６Ｇ５７].评估流体传输的能力,并分析未知

岩石物性对地热能开发可能构成的潜在障碍,对提

升热采效率具有重要意义.
随着人工智能技术的快速发展,机器学习、深度

学习、人工神经网络模型等新兴技术逐渐被应用于

干热岩的勘探、储层模拟和地热资源评价的研究中.
这方面的研究内容包括利用深度学习模型的长期或

实时微地震监测[５８]、通过深度学习优化钻井工艺及

钻进速率预测[５９Ｇ６０]、干热岩地热资源预测[６１Ｇ６２]、深
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层流体流动模拟及热性能预测[６３Ｇ６４]以及提高干热

岩中裂缝探测精度[６５]等.机器学习等 AI技术具有

强大的数据处理和模式识别能力,为传统热储工程

数值模拟提供了新的有效途径.

３　基于专利的干热岩应用技术态势分析

３．１　专利申请趋势分析

全球干热岩领域专利申请最早可追溯到１９７７
年,是美国REXROBERT W 发明的一种从干热岩

石系统中提取能量的方法,为了防止在干热岩地热

系统中形成水垢,使用丙酮和水的混合物作为工作

流体.随后至２００４年,有关干热岩开发的专利技术

处于萌芽阶段.２００５—２０１６年,年度专利申请量逐

年攀升,中国干热岩领域相关专利申请起步,并在

２０１４年达到第一个申请高峰.２０１７—２０２４年,随着

能源供给格局的多样性需求不断攀升,干热岩技术

研发进入快速发展期,２０１９年以来年申请量均超过

１００件.我国在这一时期占据技术主导地位,近五

年的专利申请量占比均超过８０％.全球和中国在

干热岩领域的相关专利情况见图５.

图５　干热岩领域相关专利的年度变化趋势

Fig．５　Annualtrendsofpatentsquantity

relatedtohotdryrock

３．２　主要专利申请国分析

全球共有１９个国家和地区在干热岩领域进行

了专利布局.基于申请人国家(技术来源国)与同族

专利国家(技术市场国)的双维度分析结果见图６.
由图６可知,中国是最大的技术来源国,共申请８９７
件专利,占全球专利数量的６７％,此外,中国同样也

是最大的技术市场国.美国、澳大利亚和加拿大虽

然专利申请量不占优势,但是技术输出比例较高,注
重海外市场的布局;中国则从技术来源到市场布局

均以本土为主,国际化进程相对滞后.

图６　主要专利申请国家/地区分布

Fig．６　Distributionofmajorpatent
applicantioncountries/regions

３．３　主要专利申请人分析

对专利申请量前１０位的申请人进行分析,分析

结果见表６.从竞争格局来看,中国机构占据绝对

主导地位,前１０位中仅第６位的加拿大埃沃尔技术

股份有限公司为境外企业,其余９家均为中国机构,
高校、企业和科研院所的数量分别为６家、２家和１
家.中国地质调查局以９３件专利遥遥领先,中国石

油化工股份有限公司(６５件)与吉林大学(５０件)分
列第２位和第３位,形成了“科研院所 企业 高校”
的三级创新梯队.中国矿业大学虽总量排名第５
(３４件),但近三年的专利申请量占比高达７３．５３％,
说明近年技术布局非常活跃.

表６　申请量前１０位的专利申请人

Table６　Top１０patentapplicantsintermsof

applicationquantity

序号 申请人
专利
数量/
件

所属
国家

近三年
专利申请
占比/％

１ 中国地质调查局 ９３ 中国 ４６．２４
２ 中国石油化工股份有限公司 ６５ 中国 ２０．００
３ 吉林大学 ５０ 中国 ２６．００
４ 中国石油大学(华东) ４７ 中国 １９．１５
５ 中国矿业大学 ３４ 中国 ７３．５３
６ 埃沃尔技术股份有限公司 ２９ 加拿大 １３．７９
７ 西南石油大学 ２７ 中国 ３７．０４
８ 中国石油天然气股份有限公司 ２４ 中国 ６６．６７
９ 太原理工大学 ２３ 中国 ４７．８３
１０ 中国石油大学(北京) １７ 中国 １１．７６

７９２　赵婉雨,等．全球干热岩勘探开发研究态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



３．４　技术研发热点分析

利 用 国 际 专 利 号 (International Patent
Classification,IPC)分析技术研发热点.选取干热

岩领域专利申请数量２０件以上的IPC分类号(大
组),并进行清洗合并,分析结果见表７.由表７可

知,该领域专利技术申请的技术主题覆盖干热岩全

产业链布局,即勘探—开发—利用.

表７　专利技术热点主题布局

Table７　Hotspottechnologythemelayoutof

patentapplications

序号
技术
主题

涉及的IPC分类号
专利
数量/
件

近三年的
占比/
％

１ 资源勘探 G０１V１、G０１V１１ ４７ ６５．９６

２ 钻井工艺
E２１B７、C０９K８、E２１B４７、

E２１B３３、E２１B４９、E２１B２１、
E２１B４１、E２１B１７

３８７ ２６．６１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３ 储层改造
E２１B４３、G０６F３０、G０１N３、

G０６F１１９、G０１N１５、
G０６F１１１、G０６F１１３

５３７ ３５．３８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４ 热能提取 F２４T１０、F２４J３、F２４T５０ ５１０ ２３．７３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５ 地热能利用 F０３G４、F０３G７、
F０１K２５、F２２B１ ２５８ １３．５７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

干热岩地热资源勘探方向的专利申请数量最

少,共４７件,该方向的技术布局时间较晚,主要聚焦

干热岩热储定位与评价,涵盖地质构造解析、地球物

理探测方法(如电磁法、地震勘探)、热储参数测量装

置研发及资源潜力评估模型构建.如专利文献[６６]
利用航磁数据确定岩体分布信息、地壳温度分布信

息和地壳断裂分布信息,从而确定干热岩靶区;专利

文献[６７]利用梯度提升树模型构建干热岩分布识别

模型,为实现海底干热岩分布的准确预测识别提供

支撑.
钻井工艺方向共有３８７件专利申请,针对高温

硬岩环境,重点攻关高效破岩钻具设计、耐高温钻井

液体系开发、井筒稳定性控制技术以及适用于深部

热储的智能完井方案等.专利文献[６８]开发了一种

利用工作流体配方,在钻孔的同时将裸眼钻孔的井

筒密封,以在井筒/地层界面处形成抗渗层,提高了

热传递效率;专利文献[６９]开发了一种干热岩地热

能开采的浸没式气动潜孔锤钻孔装置,能够使低温

水充分冷却气动潜孔锤,减少钻头的磨损,显著提高

钻头的寿命,提升钻进效率.
储层改造方向热度最高,共有５３７件专利申请,

技术主题以增强热储渗透性为目标,研究水力/化学

刺激压裂工艺、裂缝网络扩展模拟技术、微地震监测

系统以及环境友好型压裂液配方优化.专利文献

[７０]对天然裂缝中主井的热储层与主井眼裂缝扩展

连通性差异较低或较差的热储层进行注入和改善,
降低了微地震风险;专利文献[７１]开发了一种具有

声发射监测装置的注水压裂剪切试验系统,为研究

干热岩水压裂剪切裂纹扩展机理提供了一种有效的

室内试验方法.
热能提取方向的专利申请数量为５１０件,重点

围绕热能提取效率提升,探索超临界二氧化碳/水工

质循环机制、裂隙 流体耦合传热模型、井下测温与

流量监测装备,以及热储动态调控策略等方面进行

研究.专利文献[７２]通过将超临界流体注入地层压

裂岩石,形成储层并提取地热能,实现热量传输与发

电应用,值得注意的是该专利被引证１９５次,转让４
次,为后续地热井热能传输与提取奠定了基础;专利

文献[７３]提供了一种高温高压条件下超临界二氧化

碳岩石裂隙渗流装置,可以对注采温度和岩石内部

温度进行有效控制.
地热能利用方向共有２５８件专利申请,技术方

向延伸至地热能转化端,涉及干热岩发电系统集成、
区域地热供暖网络设计等多元化应用场景.专利文

献[７４]提供了一套干热岩发电与压缩二氧化碳储能

耦合系统,具有储能膨胀发电系统,通过二氧化碳气

体驱动外部发电机辅助发电,提高了能源利用效率;
专利文献[７５]开发了一种多能联合干热岩储能供暖

系统,通过地热水开采井水平井段与地热水开采井

直井段的底端连通,减少了热能资源浪费.

４　总结与展望

干热岩作为清洁、安全、可再生的新型地热资

源,具有巨大的开发潜力,有望在未来成为全球重要

战略能源,对推动全球能源结构的转型和清洁能源

的发展做出重要贡献.本文以学术论文和专利为数

据来源,对全球干热岩勘探开发领域的基础研究和

应用技术进行文献计量和主题聚类分析,较为系统

全面地分析了该领域的研究态势.当前全球干热岩

领域的研究规模快速扩增,在全球范围内得到重视.
地热学、能源、岩石力学、地球物理等方向的期刊囊

括了该领域的主要研究成果.美国等发达国家在干

热岩勘探开发领域开展研究较早,近年来中国逐渐

成为基础研究和技术研发的主力,但研究影响力和

技术市场布局有待进一步提升.研究主题包括地热

能提取与利用、干热岩成因机制与资源勘探、储层力

８９２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



学特性与热储建造、储层监测与评价、地震预测与控

制等方面.专利技术主题与基础研究基本一致,其
中干热岩热储建造与监测评价仍是近年来关注的热

点,探究高温环境与应力耦合作用机制、低温压裂技

术开发、核磁共振技术的应用等是目前的热点研究

方向.此外,人工智能等新兴技术逐渐成为重要研

究手段,为干热岩热储监测与热能提取研究注入了

新动能.
干热岩勘探开发与利用技术的研究具有重要的

科学意义和实际应用价值,基础研究与应用技术的

演进关系呈现出相互促进、动态发展的过程.通过

干热岩地质特性、热力学性质、裂缝形成机理等方面

的研究,支撑了压裂技术与钻井技术的改进,从单井

压裂发展到多井压裂,能够更有效地形成复杂的裂

缝网络;实际开发过程中面临的热能提取效率、诱发

地震以及裂缝网络复杂性等方面的问题又反馈促进

了多场耦合模拟、裂缝动态演化机理等基础研究的

进一步深化,遵循“理论突破—工程验证—数据反

馈—模型优化”的双向驱动路径.
近年来,干热岩的开发利用逐步进入工程示范

阶段,美国的FORGE计划和中国青海共和盆地试

验基地等项目,通过实际工程验证了EGS技术的可

行性,并积累了宝贵的实践经验.然而,干热岩的商

业化开发仍面临技术瓶颈、环境风险和经济性不足

等挑战.未来的研究可以重点关注以下几个方面.
(１)进一步加强地球物理勘探技术的研发和应

用,提高干热岩资源的精准定位和评估能力;构建地

热资源勘探和热能开采的专业数据库,促进数据的

开放共享,为资源评估提供科学依据.
(２)提升热储改造技术,优化水力压裂和钻井

工艺,深入探索裂缝网络的动态演化、热储层的长期

稳定性;干热岩开发对环境的影响效应尚未完全明

确,尤其是基于井口压力、总液量和水力能反馈调节

的控震机制仍需进一步研究.
(３)利用三维 THM 耦合模拟技术,优化热储

层的热能提取过程,提高热提取和换热效率.
(４)持续深化基础研究与应用技术的协同发

展,突破技术瓶颈,降低开发成本,提高经济效益,推
动干热岩资源的可持续开发利用.

(５)推动国际合作与交流,加强与发达国家的

技术合作,制定相关政策,鼓励国际间的技术交流与

合作,推动干热岩资源的全球化开发利用.
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