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摘要：研究了基于三维稳态热传导理论并忽略对流换热及地质构造等次要因素影响的地温场与地温梯度场的反演

方法。该方法可以在大尺度上数值模拟岩体中地温的空间分布状况，并预测高温岩体地热资源量。以云南省腾冲

热海热田为例，模拟和分析了地质体的地温与地温分布梯度场的特点及其形成原因，并对热田高温岩体地热资源

量进行了预测评价。提出的高温岩体地热资源模拟与预测方法具有重要的理论价值，研究结果可为热海热田地热

资源的开发和利用提供参考。 
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Abstract：The inversion methods of ground temperature field and ground temperature gradient field based on 
three-dimensional static heat conduction theory are presented with the influence from those minor factors such as 
heat convection and geology tectonics and so on. It can be used to simulate the three-dimensional ground 
temperature field in rock mass and to forecast the geothermal resources quantity of hot dry rock(HDR) on large 
scale. The paper analyzed the features and the mechanisms of ground temperature field and ground temperature 
gradient field of Rehai geothermal field in Tengchong，Yunnan province，China. Then the quantity of HDR 
geothermal resources was forecasted，and the results achieved from the presented simulation and forecast   
method of HDR geothermal resources of Rehai geothermal field can provide a reference to the geothermal 
exploitations. 
Key words：rock mechanics；hot dry rock (HDR)；geothermal；three-dimensional numerical simulation 
 
 
1  引  言 

 
高温岩体地热资源模拟结果是实施地热开发计

划、制定开发方案和确定开发规模最基础的参量，

也是制定国家能源战略和策略最基础的数据。从科

学角度讲，确定高温岩体地热资源的物理参量为地

质体(岩体)垂向与水平向温度分布和范围，或者说
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是地质体温度的空间分布 T(x，y，z，t)。要相对准
确地获得地温分布特征，最可靠、最直接的方法是

通过深钻获得地质体温度。但深钻费用高昂，很难

进行普查与详查，地球物理手段也受到技术限制，

只能通过极少量的深钻获取极为有限的局部地温分

布资料。而采用数值模拟的方法，以已知空间点的

分布为基础进行地温分布的反演模拟即可获得区域

地热温度场。本文根据这一思路，采用三维热传导

模型模拟岩体中地温的空间分布状况，进而对区域

地质体地热资源进行预测与评价。 
 

2  模拟理论与方法 
 
地热资源模拟，实际上是以实测地壳空间点温

度分布为基础，根据大地构造特征和岩层分布、大

地热流以及地下水资源等条件变化的数学、物理与

几何模型，采用有限元方法进行数值反演，获取地

壳岩体温度场分布；然后，根据区域的温度和岩体

热容系数，即可获得区域地质体地热资源量。 
地温分布的影响因素有：(1) 热源。研究表明，
一般大陆地热异常区的热源是存在于地壳中的岩浆

房和岩浆囊。我国长白山、腾冲、羊八井等地热异

常区地壳中都存在岩浆房或岩浆囊[1～6]。岩浆房或

岩浆囊的温度为 800 ℃～1 000 ℃。岩浆囊不断向
周围岩体传导热量，形成了很大范围的地热异常区。

(2) 岩体热传导系数。一般来说，高温岩体地热区
深部都是诸如花岗岩、闪长岩和橄榄岩等火成岩岩

体，而表层往往有泥岩、砂岩和石灰岩等沉积岩体

或土层，由于地温梯度的作用，地表不断散发热量，

一般用地球表面热流密度表征。从垂向分析，由于

地壳深部火成岩体与浅部沉积岩体热传导系数有较

大的差异，因而导致地壳垂向温度分布梯度出现差

异。(3) 横向构造。从水平方向来分析，相对于热
源的远近，地质构造(如断层带)导致水平方向地温
分布有较大差异。(4) 地下水运移。在地壳浅部的
沉积岩地层中存在地下含水层，含水层中水的运

移，是导致浅部地温复杂分布的另外一个主要因素。 
由于上述种种原因，决定了在较大范围的地壳

中，地壳温度场是一个相对变化十分缓慢的不均匀

的空间温度场。 
2.1 岩体温度控制方程 
为使问题尽量简化以利于模拟，可以认为：(1) 

由于地壳活动及地热迁移速度相对于人类活动来说

非常缓慢，因此，地质体温度的空间分布 T(x，y，z，

t)可以看作是一个静态的物理量，在一个相当大的
平面展布范围内，其垂向地温分布梯度基本是一致

的。(2) 岩体仅以热传导的形式传热，对流形式的
传热仅是通过地下水的运移发生的。在许多情况

下，依赖地下水运移的对流形式的传热和辐射形式

的传热可以不考虑。因此，地壳地热传输的数学模

型可以简化为空间热传导数学模型，即 
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式中： iλ ( =i x，y，z)为热传导系数，W为源汇项，
T为温度。 
在地热资源反演模拟中，该数学模型对应的边

界条件为 2类： 
第 1类边界条件： 
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第 1类边界条件称为给定温度边界，是强制边
界条件。第 2类边界条件称为给定热流边界，是自
然边界条件，且当 0=q 时，就是绝热边界条件。实
际地热资源模拟反演中，上部边界取为给定热流边

界，岩层深部取为给定温度边界，四周简化为绝热

边界。实测温度点及热源温度点可以认为是给定温

度边界，或仅在反演分析中，作为目标函数使用。 
2.2 几何与物理模型 
地热资源分析几何与物理模型如图 1 所示(图

中 T1～T5为实测温度点)。 

 
图 1  地热资源分析几何与物理模型 

Fig.1  Geometry and physics model for thermal analysis 

 

2.3 岩体热传导方程的离散 
采用加权余量的 Galerkin法对岩体热传导方程
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进行离散[7，8]，可以得到 n 个联立的线性代数方程
组，按照一般的有限元格式，n 个节点的温度列阵
Tr可表示为 

PKT =r                  (2) 

式中：K 为热传导矩阵，是对称正定矩阵；P 为温
度载荷矩阵。 
矩阵 K 和 P 的元素由单元相应的矩阵元素集

成，即 
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单元矩阵元素由如下各式给出： 
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其中，式(5)为单元对热传导矩阵的贡献，式(6)
为单元热源产生的温度载荷，式(7)为单元给定热流
边界产生的温度载荷。 

Ni(x，y)是 C0型插值函数，具有下述性质： 
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以上就是空间稳定热传导问题有限元的一般格

式。 
 

3  应用实例 
 
应用以上的模拟方法，对云南省腾冲热海热田

的地温场特点和高温岩体地热资源进行了模拟研究

和预测评价。 
3.1 热海热田简况 
热海热田位于云南省腾冲城关镇南 11 km，是

云南省西部最大和经济价值最高的地热田，历史

上享有“一泓热海”的盛誉。大量地球物理勘探证

明[9～12]，热海热田下部 6～27 km存在岩浆囊，其水
平展布范围大约 10 km，该岩浆囊的边界温度可以
达到 500～700 ℃[12，13]，该区实测地电阻率很低，

约为 5 Ω·m。 
3.2 模型、边界条件及相关参数 
根据图 1给出的几何与物理模型，采用稳定温

度场模型分析。边界条件为：模型自地表以下取 10 
km，地表下 6 km为岩浆囊边界，在 10 km处，取
岩浆囊半径为 5 km，岩浆囊直接影响半径为 25 km，
即计算区域水平方向取 50 km。上边界(地表)为给
定热流边界，热流密度 q =－100 mW/m2；底部为给

定温度边界，岩浆囊中心温度为 1 000 ℃，边界温
度为 550 ℃；四周为绝热边界。 
地表下 2 km以内为风化岩层和碎裂岩层，其热

传导系数较低；2 km以下为花岗岩。表 1是数值模
拟采用的岩石热力学参数，由于花岗岩的导热系数

受温度影响显著，此处用对数函数形式给出[14]。 
 
表 1  数值模拟采用的岩石热力学参数 

Table 1  Thermal and mechanical parameters of rocks in  
numerical simulation 

岩石 
密度 

/kg·m－3 
比热 

/kJ·kg－1·K－1 
导热系数 

/W·m－1·K－1 

砂岩 2 082.44 0.768 6 0.878 800 

泥质砂岩 1 906.23 0.848 4 0.693 333 

泥岩 1 922.25 0.856 8 0.686 400 

页岩 2 322.72 0.806 4 1.045 200 

灰岩 2 194.57 0.848 4 1.703 867 

细砂岩 1 633.91 0.768 6 0.627 467 

粗砂岩 1 746.04 0.768 6 0.558 133 

花岗岩 2 730.00 1.098 0 3.328 1－0.364 lnT

 
3.3 模拟结果与分析 
采用 FORTRAN语言，在 Power Station 4.0编
译环境下编制三维数值模拟软件进行了计算，获得

了包含岩浆囊的深度 10 km和水平展布 50 km范围
内地质体的地温与地温分布梯度场。 

(1) 地温与地温分布梯度场特点 
① 图 2和 3分别是热田 4 km水平剖面和岩浆
囊中心垂直剖面的地温等值线图。热田 4 km水平
剖面中心温度高达 452 ℃，离中心 50 km处温度仍
可达到 436 ℃，可见热田面积应远远超过 2 500 
km2。按高温岩体地热开发的要求，钻孔打到 4 km
深度即可满足温度方面的需要。 
垂直剖面的地温等值线在浅部由于远离岩浆囊 
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图 2  4 km水平剖面的地温等值线图 

Fig.2  Isotherm of horizontal section at depth of 4 km 
 

 
图 3  岩浆囊中心垂直剖面的地温等值线图 

Fig.3  Isotherm of vertical section by magma chamber′s 
center  

 
而呈水平直线或近似水平直线，深部地温等值线由

于受岩浆囊影响明显而呈拱形，且越接近岩浆囊外

表面地温等值线曲率越小。 
② 图 4 是模拟的地温分布梯度线。从图中可以

看出：浅部斜率大，深部斜率小，即浅部地温分布

梯度大于深部。地表下 2 km以内的地温分布梯度平
均达 20 ℃/(100 m)，这与钻探测温结果比较一致[3]，

而 2 km以下地温分布梯度平均仅为 1.37 ℃/(100 m)。 
从图 4还可以看出，距岩浆囊中心 5～25 km的
地温分布梯度线差别很小，仅岩浆囊中心的地温分

布梯度线发生明显变化，证实了前面的“在一个相

当大的平面展布范围内，其垂向地温分布梯度基本

是一致的”的假设。同时，在选择钻探测温孔位置

时对这种现象应予充分考虑。 
③ 浅部地温分布梯度大于深部地温分布梯度，

主要是由于浅部沉积岩导热系数小而深部花岗岩导

热系数大所致。导热系数小则热量不易传导，温度 

 

图 4  模拟的地温分布梯度线 
Fig.4  Simulated gradient curves of ground temperatures 

 

差别大，从而地温分布梯度大，而导热系数大时则

正好相反。模拟采用的浅部沉积岩导热系数一般在

1 W/(m·K)以下，仅灰岩和页岩略大；而深部花岗
岩导热系数则较大，温度为 450～1 000 ℃时，导热
系数为 1.104 3～0.813 7 W/(m·K)。 
这种现象与实测结果是一致的。法国苏尔茨

(Soults)地区进行的高温岩体地热开发研究项目，有
以 GPK1井为中心的 5口石油井，实测地温分布梯
度线如图 5所示[15]。由图可知：在 900 m以上地温
分布梯度为 10.5 ℃/(100 m)，900 m以下地温分布
梯度仅为 2.1 ℃/(100 m)，即浅部地温分布梯度大，
深部地温分布梯度小；5 口井的实测地温分布梯度
线以 GPK1井温度分布梯度线为中心，偏离不大。
这 2个特点与图 4中数值模拟的地温分布梯度线是
一致的。 

 

 
图 5  法国苏尔茨地区实测地温分布梯度线[14] 

Fig.5  Measured gradient curve of ground temperature from  
Soults，France[14] 

距岩浆囊中心 25 km 
距岩浆囊中心 20 km 
距岩浆囊中心 15 km 
距岩浆囊中心 10 km 
距岩浆囊中心 5 km 
岩浆囊中心 

单位：℃ 

单位：℃
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(2) 资源预测 
计算分析表明，包括该岩浆囊的 10 km以上截
面积为 2 500 km2的范围内，地热能总量为 2.43× 

1022 J。考虑有效地热资源提取，超过 150 ℃可提取
的地热能总量为 1.63×1022 J，等于 5.2×1011 kW·a。
如按热电转换效率 17%[16]来计算，可发电 8.8×1010 

kW·a，若装机容量为 1.0×108 kW，可发电 880 a。
由此可见，热海热田的地热资源非常巨大。 

 
4  结  论 

 
(1) 本文将地质体温度的空间分布 T(x，y，z，

t)看作是一个静态的物理量，忽略地下水运移的对
流形式和辐射形式传热，从而将地壳地热传输简化

为空间热传导问题。采用加权余量的 Galerkin法对
岩体热传导方程进行离散，采用 FORTRAN语言编
制了三维数值模拟软件。 

(2) 对热海热田 10 km深，水平展布 50 km范
围的温度场进行了模拟。分析了地温与地温分布梯

度场的特点，模拟的地温分布梯度线与实测的地温

分布梯度线形状与特点相似。对热田高温岩体地热

资源进行的预测表明，模拟范围内高温岩体可提取

的地热能总量为 1.63×1022 J，若装机容量为 1.0×108 

kW，可发电 880 a。 
本文提出的高温岩体地热资源模拟与预测方

法，对今后我国进行高温岩体地热开发具有重要的

理论价值；对腾冲热海热田高温岩体地热资源所作

的预测结果，将为该地区地热资源的开发和利用提

供重要的参考依据。 
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