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摘  要 

西藏高温地热资源主要受我国地质构造特点及其在全球构造中所处部位的控制，集中分布在班公湖–怒

江缝合带以南的藏南地区，尤其在与雅鲁藏布江深大断裂相交接的NS向断陷盆地或裂谷，资源潜力巨大。

西藏地热发电产业处在起步阶段，发电严重滞后，装机容量规模偏小，高温地热资源开发利用程度低。

针对西藏地热发电利用存在的问题，提出了三条促进地热发电产业发展建议：建立多元化资金保障制度，

加大勘探投入，开展高温地热资源的详查与评价；加大核心技术研发，实现关键技术重点突破；尽快出

台地热发电标杆上网电价政策，促进地热发电健康发展。 
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Abstract 
High-temperature geothermal resources in Tibet are mainly controlled by the characteristics of 
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Chinese geological structures and their locations in the global structures, and are concentrated in 
southern Tibet, south of the Pangong Lake-Nu River suture zone, especially in the north-south di-
rection fault basin or rift that intersects with the Yarlung Tsangpo River deep fault, the resource 
potential is great. The geothermal power industry in Tibet is in its initial stage, with serious lag in 
power generation, small installed capacity and low utilization of high-temperature geothermal 
resources. In view of the existing problems in the utilization of geothermal power generation in 
Tibet, this paper puts forward three suggestions for promoting the development of geothermal 
power generation industry: to establish a diversified fund guarantee system, increase exploration 
investment and carry out detailed survey and evaluation of high-temperature geothermal re-
sources; to increase research and development of core technologies and make breakthroughs in 
key technologies; to put forward the geothermal power benchmark feed-in tariff policy to promote 
the healthy development of geothermal power generation. 
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1. 引言 

地热能是一种绿色低碳、可循环利用的可再生能源。地热发电不但不排放污染物和温室气体，而且，

与风能、太阳能等相比，地热能热源稳定，地热发电具有相对稳定的发电量与可靠性。大力发展地热发

电，它对于未来清洁能源供应与节能减排有积极作用，受到了许多国家高度认同与重视。 
全球高温地热资源基本上沿大地构造板块边缘的狭窄地带展布，形成了著名的四大环球地热带，即

环太平洋地热带、地中海–喜马拉雅地热带、红海–亚丁湾–东非裂谷地热带和大西洋中脊地热带。其

中，地中海–喜马拉雅地热带和环太平洋地热带贯穿为我国西南地区和东南沿海，我国高温地热资源分

布主要集中在藏南–川西–滇西地区和台湾地区。 
当前，全球已经有 26 个国家利用高温地热资源发电，2020 年全球地热发电累计装机容量达到 15,950 

MW。但是，我国高温地热资源开发利用程度低，地热发电装机容量规模偏小。 
西藏位于全球著名的地中海–喜马拉雅高温地热带上，高温地热资源丰富，发电潜力巨大，是实现

我国“十四五”期间地热发电目标的最重要阵地。2021 年 9 月，国家能源局正式发布《关于促进地热能

开发利用的若干意见》(以下简称《意见》)，明确了我国“十四五”地热发电目标。《意见》指出，到

2025 年，在资源条件好的地区建设一批地热能发电示范项目，全国地热发电装机容量比 2020 年翻一番。 

2. 西藏高温地热资源分布特征 

2.1. 西藏高温地热地质背景 

青藏高原北起阿尔金山和祁连山，南至喜马拉雅山，西到喀喇昆仑山，东抵横断山脉，面积约 260 × 
104 km2，海拔平均 4000 m 以上。青藏高原是由多个地块在不同地质时期拼贴而成的，地块的拼合是北

部早、南部晚，自古生代依次向南迁移，直至始新世喜马拉雅地块拼合，高原才成为一个整体[1] [2] [3]。
西藏地区主体地块由北向南依次为松潘–甘孜地块、羌塘地块、拉萨–冈底斯地块及喜马拉雅地块，地
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块间的缝合带相应为昆仑南缘缝合带、金沙江缝合带、班公湖–怒江缝合带及雅鲁藏布江缝合带(见图 1)。
各块体的主构造线方向大都接近 EW 向，但班公湖–怒江缝合带以南至雅鲁藏布江缝合带以北之间的藏

南地区，其 NS 向的构造带极其发育，形成时代相对较晚，往往切穿 EW 向的深大断裂，表现为纵横相

切，活动强烈。 
西藏位于全球四大环球地热带之一的地中海–喜马拉雅地热带[4] [5]，该地热带位于欧亚、非洲及印

度洋等板块碰撞的接合地带，西起地中海北岸的意大利，向东南经土耳其、巴基斯坦进入中国西藏阿里

地区，然后向东经雅鲁藏布江流域至怒江，至昌都后折向东南，延伸到川西、滇西腾冲。意大利的拉德

瑞罗、土耳其的克孜勒代尔、中国西藏的羊八井、羊易、云南腾冲的热海等世界著名的地热田都分布在

这一地热带上，热储温度在 150℃~200℃以上。 
 

 
Figure 1. Division map of tectonic units in Tibet and its adjacent regions 
图 1. 西藏及邻区构造单元划分图 

 

印度板块向北飘移与欧亚板块发生碰撞，并向其下部俯冲，致使欧亚板块下部的边缘部分被加热熔

融，并沿上板片的构造薄弱地带上浮，为形成西藏高原丰富多彩的地热活动提供了大地构造和热源条件

[6]，西藏成为我国高温地热形成条件最为有利的地区。 
在挤压背景下，藏南地区发育许多东西向伸展的活动断裂带，以近 SN 及 NNE-NE、NNW-NW 向的

正断层为特征，形成了一系列的地堑系[7] [8]，其由一系列第四纪小型断陷盆地组成(见图 2)。贯穿藏南

地区的张性断裂带，主要分布在雅鲁藏布江的南北侧，其中，申扎–定结、那曲–羊八井–亚东及日多

–错那为三条控制高温地热资源分布最显著的断裂带。 

2.2. 西藏水热活动和大地热流值分布特点 

断裂控制的高温地热带往往伴随着强烈的水热活动和高异常大地热流值。西藏地热勘探成果表明，

班公湖–怒江缝合带(断裂带)，不仅是一条重要的大地构造界线，也是一条重要的热水活动和大地热流值

分区界线[9]。 
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1) 西藏水热活动特点 
西藏的水热显示类型多，包括水热爆炸、间歇喷泉、高温沸泉、沸喷泉、热泉、温泉、喷气孔、冒

汽地面等。西藏的热水活动分布极不均衡，受板块构造和活动构造控制[10] [11]。西藏已发现的水热显示

区共计 600 多处，绝大多数出露在板块构造带和活动构造带附近，并形成相应的地热活动带。与活动构

造相同，现代热水活动呈现明显的南强北弱的特征，大部分地热活动区、各种类型的地热显示和高温地

热活动带出现在班公湖–怒江构造带以南的藏南，藏北仅有少量低温热泉出露。但藏北火山活动比较活

跃，有大面积的古泉华沉积(包括泉华锥、泉华台地和泉华垄等)，藏南的古泉华，则规模小而分散。这进

一步说明了历史上藏北的古水热活动相当普遍，远比藏南的古水热活动强烈，只是随时间由强盛变为衰

竭，现代水热活动则南强北弱，从北向南逐渐增强。藏南的水热活动在空间上与该区的活动构造关系密

切，许多水热区尤其是高温水热区的展布正是位于这些 NS 向的活动构造带中发育的断陷盆地中。 
 

 
Figure 2. Distribution Map of main extensional faults and fault depressions in southern Tibet 
图 2. 藏南地区主要张性断裂和断陷分布图 
 

2) 西藏大地热流值分布特点 
大地热流值是一个综合参数，是地球内部热在地表可直接测得唯一的物理量，它是指单位时间内由

地球内部通过单位地球表面积散失的热量(mW/m2)，其中蕴含着丰富的地质、地球物理和地球动力学的

信息。对全球大地热流数据统计和分析，勾划出全球大地热量分布的基本轮廓，成为板块构造学说建立

的四大支柱之一。 
西藏大地构造单元从南向北，即喜马拉雅地块、拉萨地块、羌塘地块、松潘–甘孜地块热流值依次

明显降低[12] [13]，由于在班公湖–怒江缝合带以南地壳厚度较大且发育多个壳内熔融体，岩石圈断裂发

育、地幔上涌、碰撞造山过程中的剪切生热等因素造成热流值较高，而以北地壳厚度相对较薄且稳定，

超深断裂不发育，致使羌塘地块热流值相对较低。 
从贯穿青藏高原 NS 向的大地热流剖面看(见图 3)，区内热流背景呈不均一性，以班公湖–怒江断裂

带为界，热流值发生南北剧变，可分为南部年青而又活动块体和北部古老而较稳定块体两部分，其间的
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热流值可有近一个数量级的差异[14]。北部稳定块体以具有低而变化幅度小的热流值为特征(40~47 
mW/m2)，南部活动块体以具有高而变化幅度大的热流值为特征(60~364 mW/m2，平均值 > 100 mW/m2)。
后者与壳源花岗岩岩浆上侵至 10~20 km 深的近期岩浆活动有关，也与这一地区独特的地壳结构有关。 

2.3. 西藏高温地热资源分布特征及其成因机理 

西藏高温地热资源分布与强烈的水热活动分布区和热流值高异常区基本是一致的，其集中分布在与

雅鲁藏布江深大断裂相交接的 NS 向断陷盆地，著名的羊八井、羊易、古堆等高温地热田便分布在其中。

其主要形成机理有以下两大因素： 
一是地壳增厚，壳内铀、钍、钾等放射性元素生热增强。由于印度洋不断扩张，推动着刚硬的印度

板块，沿雅鲁藏布江缝合线向亚洲大陆南缘俯冲挤压，使喜马拉雅山和青藏高原大幅度抬升。在陆壳汇

聚过程中，随着地壳增厚，壳内放射性元素生热也随着增加。西藏高原地壳厚度达 70 km，是大陆地壳

平均厚度的两倍左右[15] [16]。其中，喜马拉雅山脉南坡(亚东以南)地壳厚度为 56 km 左右，喜马拉雅山

北坡(定结)–冈底斯山南缘，地壳厚度为 70 km，冈底斯–念青唐古拉地区，地壳厚度为 78 km，班公湖

–怒江断裂以北地区，地壳厚约 75 km。 
 

 
Figure3. Heat flow profile along north-south Yadong-Golmud over the Tibetan plateau 
图 3. 青藏高原南北向亚东–格尔木热流剖面图 
 

二是壳内局部熔融，岩浆热或岩浆体的残余热加热围岩[17]。由于巨大板块间的相互碰撞、消亡或增

长和板内的深大断裂的拉张和挤压活动，使深部的热物质或在高温高压下由岩石重熔形成的岩浆上涌和

侵入，推断大概在 0.5~1.25 Ma 前，岩浆上侵至 10~20 km 的浅处形成岩浆囊或岩浆体，形成了地下高温

热源体。在其影响下，岩浆热或岩浆体的残余热加热了周围地区的岩石和地下水，使地温较大度幅度升

高，成为高热流异常和高温地热资源形成的热源。 
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大气降水和冰雪融水在重力作用下沿山前深大断裂带向地下深部下渗，在深循环过程中被地下高温

岩石加热后，在一定深度和范围内形成高温水热环境，并在一定的地质构造条件下发生运移。由于热水

产生的密度差，在冷、热水密度差的驱动下，沿着与山前深大断裂带相交接的 NS 向断裂带上行，并在

断陷盆地浅部、深部热储中聚集成地热资源，还有部分热水以沸泉和热泉的形式排出。 

3. 西藏高温地热资源发电利用状况 

地热资源的利用一般根据温度品质的不同分为直接利用和发电两种方式。其中，低温地热资源(温度 
< 90℃)主要为直接利用，用于供暖、制冷、医疗保健、温泉洗浴、旅游、水产养殖、温室种植等方面；

中高温地热资源，特别是高温地热资源(温度 ≥ 150℃)用于发电。 
地热发电已有百年历史，到现在全球已经有 26 个国家采用地热发电，2020 年全球地热发电累计装

机容量达到 15,950 MW，年发电量约 951 亿千瓦时[18]。地热发电累计装机容量超过 1500 兆瓦的国家有

4 个，分别为美国(3700 MW)、印尼(2289 MW)、菲律宾(MW)和土耳其(1549 MW)。“十三五”期间，全

球新增地热发电累计装机容量为 3666 MW，其中土耳其新增 1152 MW、印尼新增 949 MW、美国新增

602 MW、肯尼亚新增 599 MW，这四个国家新增合计 3302 MW，占全球 90.0%的比重。 
上世纪 70 年代以前，西藏地热资源利用仅限于天然露头和温泉的直接利用，且主要用于医疗和洗浴

方面。1977 年 9 月，第 1 台 1 MW 高温地热能发电机组在西藏羊八井发电成功，使我国成为世界上第 8
个掌握高温地热能发电技术的国家。到了 1987 年，西藏羊八井地热电站装机容量达 25.18 兆瓦，其供电

量曾占拉萨市电网的近一半。但从此以后近 30 年时间里，地热发电停滞不前，直到 2017 年，西藏羊易

地热电站建成投产，新增装机容量 16 MW，地热发电才重新起色。据统计(见表 1)，截至 2020 年底，羊

八井地热电站装机规模为 27.18 MW，羊易地热电站装机规模达 17 MW，两个地热电站合计 44.18 MW，

占全国近 90%的比重[19]。 
与世界地热发电先进国家相比，我国地热发电严重滞后，全国地热发电装机容量仅为 49.18 MW，占

全球地热发电累计装机的比重仅为 0.31%，所占比重微不足道。 
 
Table 1. Statistical table of installed capacity of geothermal power generation in China 
表 1. 我国地热发电装机容量统计表 

序号 地区 装机容量(MW) 投产时间 发电技术 

1 广东省丰顺县邓屋 1 1970 年 12 月 单级闪蒸 

2 西藏羊八井 1 1977 年 9 月 双级闪蒸 

3 西藏羊八井 24.18 1987 年 双级闪蒸 

4 西藏羊八井 2 2008 年 全流螺杆膨胀 

5 西藏羊易 1 2012 年 全流螺杆膨胀 

6 云南瑞丽 4 2017 年 全流螺杆膨胀 

7 西藏羊易 16 2017 年底 ORC 双循环工质 

合计  49.18   

4. 西藏高温地热资源发电发展建议 

当前，为了实现“碳达峰、碳中和”目标，国家大力发展可再生能源，地热发电的发展迎来了新机

遇。但是也必须看到，当前西藏地热资源勘查程度低，探明的地热储量规模小，特别是已探明大型高温
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地热田少，不足以支撑地热发电等规模化开发利用；地热发电规模偏小；核心技术体系有待进一步完善，

裂隙型地热田勘探、尾水回灌、地热高效发电等技术有待突破；与光伏、风能发电相比，对地热发电的

政策支持力度还有很大差距。针对上述存在的主要问题，提出了以下三条促进西藏高温地热发电发展建

议： 

4.1. 建立多元化资金保障制度，加大勘探投入，开展高温地热资源的详查与评价 

由于高原地区自然条件恶劣，工作条件艰苦，地质勘探成本高，导致西藏高温地热资源勘探程度总

体上很低。即使羊八井、羊易等少数地热田的勘查程度虽然相对较高，但也仅对地表及浅层有地热显示

的地热资源进行早期的调查和评价，对于深层地热资源潜力未做详细的钻探及地球物理勘探，其资源/储
量规模还需要进一步勘探工作才能探明。 

资金投入是地质勘探工作的前提和保障条件，建立多元化资金保障制度，加大勘探投入力度，以查

明断裂控制下地热田形成的地质条件、热储特征、地热资源量大小和品质，并对其开采技术经济条件做

出评价，为合理开发利用提供科学依据。建议把地热资源勘查列入国家专项资金；积极争取国家地质勘

查基金、国土资源大调查经费、中央财政补助资金(矿产资源补偿费、探矿权采矿权使用费及价款)；鼓励

支持大中型企业对资源勘查的资金投入；鼓励社会资金进入商业性资源勘查和开发利用。 

4.2. 加大核心技术研发，实现关键技术重点突破 

地热发电涉及技术环节繁多，我国地热发电规模小，尚处在起步阶段，在非震地球物理勘查、高温

地热钻完井工艺、防腐防垢、裂隙型热储尾水回灌、地热高效发电等等方面技术水平总体较落后，尚未

形成核心技术体系，制约着地热发电的发展。因此，建议立足关键技术、卡脖子技术的攻关，依靠科技

创新，降本增效，并依托地热发电示范项目，加快地热发电关键技术产业化进程，形成对地热发电强有

力的技术支撑。 

4.3. 尽快出台地热发电标杆上网电价政策，促进地热发电健康发展 

由于地热资源开发要经历资源勘探、钻井，再到设计建厂，建设周期较长，还有前期勘探的风险，

因此技术和资金要求较高。因此，世界上所有地热发电先进国家都是依靠政策支持和优惠政策才得以健

康发展。 
当前，我国地热发电企业，非但没有享受当初风电、光伏发电标杆上网电价的优惠政策，反而却要

承受不合理的低价上网电价和地热资源税，地热发电企业陷入了生存的困境。2020 年投产的羊易地热电

站，其上网电价仅为 0.25 元/千瓦时，而且还征收 1 元/m3的资源税，企业处在亏本运营。建议借鉴我国

光伏、风能发电和国际地热发电成功经验，国家尽快出台地热发电标杆上网电价政策，保障发电企业合

理的投资收益率，而且完善《资源税法》对地热的收税政策，对同层全回灌的地热利用免征资源税，以

调动发电企业的积极性，促进地热发电健康发展。 

5. 结论 

西藏高温地热资源集中分布在藏南 NS 向第三系断陷盆地，资源丰富且品质好，发电装机容量潜力

大。但是，由于高原地区自然条件恶劣，加上勘探经费投入不足、核心技术薄弱、国家配套扶持政策缺

乏等因素，造成了资源勘探和开发利用程度都很低，发电严重滞后。为此，提出了三条针对性的发展对

策建议，以促进西藏高温地热发电步入正轨，不但可以把资源优势转化成经济优势，发展当地经济，而

且还可以改变我国地热发电落后的面貌，使我国能在世界地热发电当中占有一席之地。 
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