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提要：京津冀地区雾霾较为严重，同时地热资源丰富，因此，充分利用地热资源是调整该地区能源结构，减缓雾霾的

重要途径之一。本文在分析京津冀地区构造、大地热流、地温梯度等地质背景的基础上，分别总结了京津冀地区隆

起山地对流型与沉积盆地传导型地热资源的成藏模式与赋存条件，并对两种地热资源的资源量、开发利用现状与潜

力进行了分析。京津冀地区地热资源储量折合标准煤约1383亿 t，年地热流体可开采热量折合标准煤1100万 t，但

目前地热流体年开采热量仅相当于114万 t标准煤，约占总量的10%,开发利用潜力巨大。
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Abstract: Haze in Beijing-Tianjin-Hebei region is relatively heavy; at the same time, this region is rich in geothermal resources.

The development of geothermal resources can contribute to the energy structure adjustment and the control of haze in that region. In

this paper, based on the analysis of the fracture, strata, terrestrial heat flow and geothermal gradient of Beijing-Tianjin-Hebei

region, the authors summed up the formation mode and hosting conditions of convection geothermal and conductive geothermal

resources respectively. The quantity，exploitation situation and the development potential of geothermal resources were also

calculated. The result shows that geothermal resource reserves are equivalent to about 138.3 billion tons of standard coal, and heat in

geothermal fluid of the local region amounts to about 11 million tons of standard coal. Nevertheless, the exploitation quantity is only

equivalent to about 10% of the total resources, and hence the potential for geothermal resources development and utilization is huge.
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1 引 言

地热资源是指能够经济地被人类所利用的地

球内部的地热能、地热流体及其有用组分，按照热

储赋存特征，可分为浅层地温能、水热型地热资源

与干热岩资源(汪集旸等, 2012)。其中，水热型地热

资源是现在开发利用的主要地热资源(王贵玲等,

2017)，本文主要针对水热型地热资源进行论述。

地热是一种可再生的清洁能源，与风能、太阳

能相比，不受季节、气候、昼夜变化等外界因素干扰

(周国富等, 2014)，储量大，分布广，开发利用简便，

是一种现实并具有竞争力的新能源 (郑克棪等,

2009)。开发利用地热能，实现采暖、供冷以及其他

应用，已成为改善城市大气环境、减少温室气体排

放的有效途径。中国地热资源分布具有明显的规

律性和地带性，多分布于大型沉积盆地与地热显示

较好的基岩山区(田廷山等, 2006)。其中，京津冀地

区地热分布广泛、资源量大、易于开发，是我国东部

地热资源最丰富的地区(郑丽英, 2015)。

长期以来，京津冀地区化石能源比重偏高，能

源消费结构以煤炭为主，能源结构性矛盾与随之产

生的环境污染、雾霾等问题十分突出，严重影响了

当地人民的生产生活(郑晓霞等,2014; 江玲, 2015)。

同时本地区地热资源赋存条件较好(张国斌, 2006)，

勘查开发程度相对较高，技术成熟 (李宁波等,

2017)；大力发展以地热为主的可再生能源是京津冀

调整优化能源结构的主攻方向之一(江玲, 2015)。

大力开发利用地热资源,对于京津冀地区调整能源

供应结构、保障能源供应安全、缓解雾霾、促进地区

经济社会发展具有重要的作用(蔺文静等, 2013)。

2 地质背景

2.1 基础地质条件

2.1.1构造条件

京津冀地区位于我国华北，包括北京市、天津市

与河北省3个省级行政区。构造上，本区大部分属于

中朝准地台，其中固安—昌黎断裂以南、太行山东断

裂以东为华北断坳，发育有华北平原，平原内由西向

东发育有冀中坳陷与临清坳陷、沧县隆起、黄骅凹陷、

埕宁台拱等次一级构造单元。这两个断裂以西以北

则为断裂广布的基岩山区，发育有深部构造变异带。

总体而言，本区共有深断裂10条，大断裂9条，这些深

大断裂有的切穿硅铝层，深入硅镁层或上地幔，空间

延伸普遍达上百千米，对京津冀地区深部地热的向上

传导与地热资源形成起到重要的控制作用 (刘训等,

2015)。深部构造方面，华北克拉通破坏所造成的岩

石圈巨量减薄、地壳变形、地震及岩浆活动，也为本地

区深部热能进入地层浅部，形成地热资源创造了良好

的条件（朱日祥等，2012）。

2.1.2地层条件

本区基本上都属于华北地层区，地层以太古宇

—古元古界变质岩系为结晶基底，其上不整合地沉

积了元古界至新生界的一系列地层。华北平原区

沉积层较厚，高达几千米，基岩山区相对较薄。这

些地层作为地热资源的储集层与沉积盖层，共同构

成了本区地热资源的赋存环境(陈墨香, 1988)。

2.2 地热地质条件

2.2.1 岩体热导率

热导率是岩体导热能力的量度，是区域地温场

的重要控制因素之一。京津冀地区岩石热导率主

要取决于地层时代与岩性。结合前人成果（陈墨

香，1988；王良书等，2002；龚育龄等，2011）分别对

京津冀地区不同构造单元、不同地层的岩石热导率

进行了测试，分析表明随着地层由老到新，岩石热

导率基本呈逐渐减小的趋势。其中，以泥岩、砂岩

为主的新生界沉积层平均热导率仅为 1.72 W（m·

K），古生代与元古宙地层以碳酸盐岩为主，热导率

一般大于2.8 W（m· K）。最新在沧县隆起取样测试

的结果显示中新元古界岩层热导率平均为 2.78 W

（m· K），与前人结果相近。各岩层热导率的不同，

以及不同区域各岩层厚度的差异，是造成各区域地

温梯度与地温分布差异的主要因素之一。

2.2.2 地温梯度

京津冀地区地温梯度分布受凹凸相间的地质

构造格局的控制，总体特点是地温梯度呈高低相间

带状展布。相对高温区与构造隆起区一致，东南部
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的沧县、献县、吴桥等地盖层地温梯度大于 3.5℃/

100 m，许多凸起的高点，盖层地温梯度高达 4.0~

5.0℃/100 m或更大。相对低温区与凹陷区相对应，

地温梯度3~3.5℃/100 m。沿燕山、太行山山前区域

盖层地温梯度小于2.5℃/100 m。

垂向上，地温梯度主要受地层岩性的控制，热

导率大的岩层地温梯度较小，因此新生界的地温梯

度一般大于底部基岩。调查表明各时代地层的地

温梯度值分别是：第四系（深度小于 500~600 m）一

般为 2~3℃/100 m；新近系（深度 600~1000 m）为

3.0~3.7℃/100 m；基岩顶部（深度1000~4000 m）为3

~3.5℃/100 m；进入基岩内部后，地温梯度普遍降低

为 1.8~2.4℃/100 m，在碳酸盐岩分布区多为 2.0~

2.7℃/100 m。

2.2.3 大地热流

大地热流是地球内热在地球表层的直接反映，

反映出一个地区的地热场特征。如图 1所示，受坳

陷、隆起间隔出现的构造格局控制，京津冀平原区

大地热流也具有自西向东呈低-高-低-高的条带

状分布特征，平均值接近 62 mW/m2（全球陆区大地

热流平均值）(胡圣标等,2011)；其中雄县、固安、霸州

等地大地热流值在79.1~90 mW/m2，相对较高；在河

间、献县等地，大地热流值最高可达70.8 mW/m2；黄

骅地区大地热流值约60.7 mW/m2，这些地区现存地

热井中水温最高为 106℃，利用地热井中水温几乎

均高于 60℃，可见，京津冀平原区地热资源是非常

丰富的。山区大地热流值相对较低，平均值为 42.5

mW/m2，变化范围为25.5~61.0 mW/m2。

2.2.4 地温分布

据多年气象、地温监测资料确定，京津冀地区

恒温带深度为25~30 m，恒温带温度13.5~14℃(王婉

丽等，2016)。恒温带以下为增温带，地温由浅到深

逐步增大。平面上，地温主要受地温梯度的影响，

与其分布规律基本一致，在浅部新生界地层也呈隆

起区较高、坳陷区较低的特征。深部由于地层热导

率的差异，地温平面分布规律性较差。

垂向上，主要受地层岩性、基底起伏和深部构

造控制。区内不同岩性的地层、地温梯度、热导率

均不同，但总的规律是中、新生界的热导率较低，造

成地温梯度较高，大于古生代和元古宙地层的地温

梯度。因此，随着深度的增加，地层由新变老，地温

梯度也相应的由大变小，而地温的垂向增高也相应

的由较快而趋于缓慢。如图 2所示，位于沧县隆起

的 WR~73 井新生界地层地温梯度较高，1100 m 以

上地温均大于黄骅坳陷构造区的 DW-2 井。而

1100 m 以下，WR-73 井进入基岩，热导率变大、地

温梯度变小，温度也逐渐与DW-2井拉开差距。

3 成藏模式

依据构造成因与热传递方式的不同，水热型地

热资源可分为沉积盆地传导型和隆起山地对流型

两种类型。沉积盆地传导型地热资源多发育于平

原、山间盆地及海盆中，深部热源中的热量主要通

过地层的传导不断向上传递，加热含水层，形成热

储。隆起山地对流型地热资源则以对流为主要的

导热方式，山区大量发育的断裂为热水对流创造了

良好的条件。京津冀地区这两种资源均有分布，地

热资源类型不同，其成藏模式与赋存条件也不同。

3.1 隆起山地对流型

本区隆起山地对流型地热资源主要赋存于断裂

较多、基岩裂隙发育的山区及山前地区。调查结果显

示，根据热储盖层的厚度，京津冀地区的隆起山地型

地热资源可分为三类，分别为断裂带开放型热储、断

裂带半圈闭型热储和碳酸盐岩圈闭型热储。断裂带

开放型热储主要分布在基岩山区及沟谷地带，地下热

水主要通过深部断裂循环而上涌出地表，无沉积盖

层。该类型热储是山区常见的热储类型，京津冀地区

具有代表性的有赤城汤泉（李攻科等，2014；王卫星

等，2013）、塘子庙温泉、遵化汤泉。断裂带半圈闭型

热储主要分布在山间盆地及部分山前地带。基岩热

储上部一定厚度的第四系构成基岩热储的盖层，由于

热储盖层厚度较小，其保温隔热作用有限。本地区较

为典型的主要有怀来后郝窑地热田、怀来五营梁地热

田、昌黎晒甲坨地热田、滦县安各庄地热异常区等。

碳酸盐岩圈闭型热储主要分布在山间盆地和邯郸—

邢台山前丘陵地区。热储盖层较厚，储水空间较大，

涌水量相对较大。该类热储具代表性的有蔚县卜南

堡地热异常区、阳原三马坊乡澡洗塘地热田和内丘东

庞新村地热异常区。

根据以上特征，京津冀地区隆起山地型地热资

源成藏模式可归纳为（图 3）：在有深大断裂或浅部

热源发育的地区，山区降水在入渗过程中不断受热
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源加热，经深部加温后，沿导水断裂以较快的速度

上涌，在地壳浅部形成地热异常区。整个过程中，

断裂与基岩裂隙起着至关重要的作用。它们既是

地下水与热量的循环通道，也是对流型地热资源的

赋存空间(陈墨香等, 1994)。热源则主要来自于上

地幔热量和基岩花岗岩壳中的放射性产热(汪洋等,

2001)。盖层的存在与否决定了隆起山地型地热资

源在地表的表现形式。

3.2 沉积盆地传导型

沉积盆地型地热资源主要赋存于广阔的华北

平原，赋存条件主要受热源、热储层、热储盖层与导

水导热通道的影响。

3.2.1 热源

与隆起山地型相同，热源均为上地幔热量和基

岩花岗岩壳中的放射性产热(陈墨香等, 1994)。华

北平原属上地幔隆起区，热源相对较浅，有利于地

热资源的形成。沉积盆地型地热资源主要通过传

导的形式积聚热量，热传导效率较低但分布范围较

广，总体而言，京津冀地区的沉积盆地型地热资源

温度较低，属中低温地热资源。

3.2.2 热储层

京津冀平原区沉积层较厚，平原区沉积层中发育

图1 京津冀地区大地热流等值线图
Fig.1 Contour map of terrestrial heat flow in Beijing-Tianjin-Hebei region
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有多层高孔隙度和高渗透性的热储层。大型盆地还

具有利于热水聚存的水动力环境。地下水从山前地

带向盆地内部长距离缓慢径流运移过程中可以充分

吸取岩层的热量(邱楠生等, 2004)。因此，京津冀平

原区具有理想的储热储水环境（刘凯等，2015）。

如图 3所示，由浅到深京津冀平原区主要赋存

有 5个热储层(方连育等, 2015; 林黎等, 2014; 孙颖

等, 2015)，分别为新近系明化镇组热储层（Nm）、新

近系馆陶组热储层(Ng)、古近系东营组热储层(E)、

中生界寒武—奥陶系热储层(O-∈)与中新元古界热

储层（Ptz）。待技术成熟之后，可利用深钻揭穿更深

部热储，进行干热岩的调查与研究工作。

新近系明化镇组热储层是平原区的第一层热储，

除在部分山前地区温度较低不构成热储外，在平原区

大面积分布。受基底构造影响，该热储层厚度变化较

大，在 100~1700 m。热储底界变化也较大，为 200~

2400 m。水温度35~50℃，最高可达60℃，属于承压

水，地下热水水位埋深一般在30~50 m。

新近系馆陶组热储层一般分布在平原区的断

陷部位，厚度200~900 m，而在断凸部位大多缺失或

厚度较薄。馆陶组热储底界埋深大部分地区在

1400~1600 m，埋藏最深的地区为饶阳、霸州、深州

等地，埋深达到2200~2400 m。热水温度56~85℃。

新近系东营组热储层仅在天津有少量分布，发

育于构造沉降中心内，热储岩性为砂岩，砂砾岩。

层底埋深为1200~2000 m，厚度为100~600 m。井口

水温为 50~70℃，多属温热水热水型低温地热资

源。水化学类型主要为 Cl-Ca、Cl-Na 型，矿化度

20 g/L左右。

古生界寒武—奥陶系热储层由中生界沉积的

碳酸盐岩地层构成，厚度为600~800 m，在构造高部

位因剥蚀而缺失。主要分布于沧县台拱部分地区

和冀中台陷的天津市区及牛驼镇以及黄骅台陷的

图2 不同构造区代表性地热井测温曲线对比图
Fig.2 Temperature logs of two representative wells in

different tectonic areas of Beijing-Tianjin-Hebei region

图3 京津冀隆起山地对流型地热资源成藏模式图
Fig.3 Formation mode of convection geothermal resources in Beijing-Tianjin-Hebei region
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黑龙村孔店等地。单井涌水量150~1500 m3/d，水温

可达34~73℃。

中新元古界热储层岩性主要为白云岩、中部夹泥

质白云岩，主要地层为蓟县系雾迷山组与长城系高于

庄组，总厚度300~1000 m以上，主要分布在北京、天

津南部、牛驼镇断凸、沧县台拱、宁晋断凸一带，埋深

800~2000 m，高阳台凸埋深3000 m左右。单井涌水

量 400~1500 m3/d，井口水温达到 60~80℃，最高可达

104 ℃，是本地区温度最高的热储层。

3.2.3 导水导热通道

导水导热通道方面：如图4所示，华北平原由西

向东依次发育有冀中坳陷（北部）与临清坳陷（南

部）、沧县隆起、黄骅坳陷、埕宁台拱等构造单元，凹

凸相间的构造格局及多级断裂，在热传导之外，构

成了地热流体良好的导水导热通道。

3.2.4热储盖层

热储盖层方面：本区地层最上部为热储盖层，华

北平原第四系厚度大，结构较松散，孔隙度大，导热性

差，下部普遍有厚层粘土层，具有良好的隔水隔热效

果，是京津冀平原区理想的热储盖层，为本区沉积盆

地型地热资源的赋存与保温起着至关重要的作用。

3.2.5成藏模式

综上，京津冀地区沉积盆地传导型地热资源成藏

模式如图4所示，上地幔生热与基岩的放射性衰变产

热主要通过传导加热浅部地层，在高孔隙度和高渗透

性含水层处形成热储层，最上部的沉积盖层为热储层

起到保温效果，而平原区的热对流作为有益补充，主

要通过以断裂为主的导水导热通道传输。

4 资源潜力

4.1 评价原则

4.1.1评价范围

对京津冀地区地热资源进行了调查评价，对于

有地热井控制的地区，考虑热储开发的经济性，以

同时满足以下两个条件作为评价基准：（1）热储埋

深在 4000 m以内，热储层温度 25℃以上；（2）单井

出水量大于20 m3/h。

对于没有井控制、资料较少的地区，通过盖层

平均地温梯度大于 2.5℃/100 m来圈定热储评价面

积，地温梯度、热储层厚度、砂厚比根据以往成果资

料获得，热储层温度采用地温梯度推算确定。

4.1.2评价内容与评价方法

评价的内容包括地热资源量、地热资源可开采

量、地热流体储存量、地热流体可开采量、地热流体

可开采热量，回灌条件下地热流体可开采量及可开

采热量。结合已有行业规范，编制了相应的技术要

求，对本次工作的评价方法进行了统一。

根据技术要求，隆起山地型地热资源评价其地热

图4 京津冀沉积盆地传导型型地热资源成藏模式图
Fig.4 Formation mode of conductive geothermal resources in Beijing-Tianjin-Hebei region
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资源量、地热流体可开采量及地热流体可开采热量。

其地热资源量采用热储法计算，地热流体可开采量采

用泉（井）流量法、排泄量法及补给量法综合计算。

对沉积盆地型地热资源，表 1中所有参数均评

价。地热资源量采用热储法计算；地热资源可开采

量采用回收率法计算；地热流体储存量为容积储存

量与弹性储存量之和；地热流体可开采量采用最大

允许降深法与开采系数法综合确定；回灌条件下按

照开采100年，消耗15%的地热储量，根据热量平衡

计算影响半径和允许开采量。

4.2 评价成果

4.2.1总体特征

京津冀地区水热型地热资源丰富，根据《全国

地热资源调查评价评价与区划》项目调查(邱楠生

等, 2004; 方连育等, 2015; 林黎等, 2014)，该地区地

热资源储量折合标准煤约 1383亿 t(表 1)，年地热流

体可开采热量折合标准煤1100万 t。

京津冀地区隆起山地型地热资源丰富，地热资

源总量 2.04×1015 kJ，折合标准煤 0.69 亿 t。地热流

体可开采量约为1300万m3/a，地热流体可开采热量

为2.15×1012 kJ/a，折合标准煤7.29万 t/a。

隆起山地型地热资源主要分布于西部与北部

共 20个县级行政区中（河北省 19个，天津市 1个）。

其中张家口市隆起山地型地热资源储量最大，约占

本区资源总量的59%，赤城县、怀来县、阳原县是该

市资源量最丰富的几个县。承德市的隆化县、石家

庄市的平山县资源量也较大，分别占总资源量的

12%、6%；其他县区资源量相对较少。沉积盆地型

地热资源广泛分布于京津冀地区的平原区中，分布

面积广、资源量大。地热流体储存量 6.75万亿m3，

如加强回灌，回灌条件下地热流体年可开采热量折

合标准煤2.51亿 t。

4.2.2区域分布特征

京津冀地区河北省面积最广，资源量也最多，

约占总资源量的 75%，天津市约占 22%，北京市最

少。县级行政区中，天津市静海县地热资源储量最

大，达 1.6×1017 kJ，折合标准煤 54.6 亿 t。滨海新区

其次，折合标准煤 49.5 亿 t。河北省的河间市为 43

亿 t，位居第三。

按县级行政区划分，京津冀地区回灌条件下地

热流体可开采热量折合标准煤大于30万 t/a的有80

个区县，为地热资源丰富的区县。其中天津市 10

个，包括除蓟州区之外的所有区县、北京市 9个，主

要分布于平原区。河北省 61个，多分布于东部、南

部的平原区。介于 3~30万 t/a之间的有 29个，地热

资源一般丰富，主要分布于本区的中部、西部地

区。其他地区小于 3万 t/a，可地热资源开发潜力一

般，主要分布于西部、北部的山区、山前地区。

如图 5所示，根据不同计算分区地热资源量与

分布范围的比值，划分出京津冀平原区的地热资源

潜力模数分区，更清晰明了地显示了不同地区地热

资源的赋存条件。评价结果显示天津市地热资源

开发潜力在本地区最高，平原区基本为中等潜力区

与高潜力区，潜力模数大于 4×1016J/km2。河北省中

部、南部与山东接壤部分、曹妃甸地区及北京东部

地区地热资源潜力也较高，其他地区相对较低小于

4×1016J/km2。山区地热资源多为点状分布，开发利

用潜力的计算需根据当地情况具体分析。

表1 京津冀地区地热资源量评价结果一览
Table 1 Evaluation result of geothermal resources in Beijing-Tianjin-Hebei region
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5 讨 论

5.1 京津冀地热资源开发现状与利用潜力

综上，京津冀地区地热资源丰富，地热资源的开

发利用程度较高，开发利用历史悠久，开发范围广、开

发利用种类多样、技术先进，是我国地热资源开发利

用较好的地区之一(卫万顺, 2010; 郑志忠, 2017; 周总

瑛等, 2015)。天津市地热供暖面积全国排名第一(王

祖伟, 2000)。河北省有牛驼镇、辛集、献县、等多处大

型等地热田，多个县市被评为中国温泉之乡及地热技

术开发利用示范区。北京也有小汤山地热田、东南城

区地热田等大型地热田。根据调查结果，本区隆起型

地热资源开发利用的开发利用主要集中在河北省的

基岩山区，有小规模地热田或地热点42处，包括温泉

52眼（目前利用46眼），水温28.0℃~98.0℃，地热井

75眼（目前利用47眼），水温33.0℃~98.0℃。2013年

地热流体年开采量为807×104 m3，主要利用形式为疗

养、洗浴、供暖、种植、养殖等。现疗养洗浴人数约

326.72万人次/年，供暖面积为68390 m2，养殖面积为

89.386 hm2，种植面积为382 hm2。

本区沉积盆地型地热资源的主要利用项目为

供暖、洗浴、种植、养殖、旅游疗养等 (王学工等,

2001)。其中绝大部分用于供暖，2013 年北京、天

津、河北的地热供暖面积分别为 201.4 × 104m2/a、

1953×104 m2/a、2123.814×104 m2/a。京津冀地区地热

资源丰富回灌条件下地热流体年可开采热量折合

标准煤约8400万 t（表1），可支撑供暖面积约27.9亿

m2。相对而言，京津冀地区在地热供暖及其他开发

利用方式上仍有很大的空间与潜力。

5.2 地热资源开发利用优势与存在的问题

京津冀地区地热资源的大量开发，形成了大量

优质的地热产业，在地热资源开发、管理方面具有

雄厚的技术优势。首先，开发利用技术成熟，形成

了以地热供暖为主，多种方式并行，产业化、规模化

发展的开发利用模式。数十年的开发利用为积累

了大量先进的开发利用技术（地热井钻探、换热技

术、防腐技术等）与成熟的开发管理方案(崔宝乐,

2010; 王志刚, 2016)。其次，地热回灌技术初见成

效，为解决地热资源开发与地下水资源短缺的矛盾

提供了切实可行的途径。天津市 2013年总回灌量

为1553×104 m3，总体回灌率41.91% (林黎等, 2006)；

北京市的地热回灌率也达到46%(宾德智等, 2002)；

保定市雄县通过地热回灌技术实现了“用热不用

水”，采灌基本达到平衡 (张国斌, 2006)。这些技术

的广泛使用，以及地热资源梯级利用技术等新技术

的优先推广，使得京津冀地区地热资源的开发具有

其他地区无可比拟的优势。

同时，地热资源的开发利用也存在着一些问

题。首先，地下水的短缺是制约京津冀地区地热资

源开发的首要问题，部分地热井回灌效率较差，很

多地热田水位呈持续下降的趋势 ( 马凤如等,

2006)。其次，未建立有效的监测体系，长期、完整的

动态监测资料是地热田管理的基础，而目前本区地

热井的监测多为人工监测，且仅有极少数专门观测

井，数据的质与量均有待提高(田光辉等, 2011)。同

时，往往集中开采区地热资源的研究程度较高，其

他地区较低，使得地热资源的开发也极不均衡(刘杰

等，2012)。这些问题影响了本地区地热资源地热资

源的勘查与开发，急需解决。

6 结论与建议

6.1 结论

地热资源作为一种可再生能源，具有化石能源

及其他可再生能源无法比拟的优势。京津冀地区

雾霾现状较为严重，以燃煤为主的能源结构亟待转

变。而当地地热资源丰富，开发利用潜力巨大，合

理开发利用可带来较好的节能减排效果。京津冀

西部与北部基岩山区多有断裂发育，导水导热断裂

的存在为隆起山地型地热资源的分布提供了水热

对流的通道，控制着隆起山地型地热资源的分布。

平原区沉积层厚、面积广阔，形成了巨大的储水储

热空间，由浅到深主要发育有明化镇组、馆陶组、东

营组、寒武—奥陶系及中新元古界五大热储层，热

储层受深部热源加热，浅部热储层分布面积较大，

温度相对较低；深部基岩热储层温度较高。

总体而言，京津冀地区地热资源丰富回灌条件

下地热流体年可开采热量折合标准煤约 8400万 t ，

可支撑供暖面积约27.9亿m2，全部开发可减排二氧

化碳约2亿 t。而截至2013年，京津冀全区地热供暖

面积共约为4300万m2，节能减排潜力巨大。

6.2 建议

根据京津冀地区地热资源勘探与开发现状，建
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议从以下几个方面继续开展工作：

首先，应加强地热资源勘查评价。重点对太行

山、燕山山前平原地热资源勘察空白区、地热集中

开采区、新农村和小城镇地区开展地热资源勘查评

价，为地热资源合理开发利用提供科学依据。其

次，要强化地热资源管理与保护。针对地热资源集

中开采区单井产权分散、地热井布局不合理、无回

灌等问题，整合规范矿权，合理优化布局，强化监测

预警，实现梯级利用、综合利用和采补平衡。第三，

要实施地热资源供暖利用。在“采灌平衡”“取热不

取水”的原则下，重点在县域、乡镇、美丽乡村以及

城市郊区开展地热能替代燃煤供暖示范项目建设，

逐步实现地热供暖规模化发展，结合区域经济特

点，开展多元化利用。第四，加强关键技术研发。

开展地热能评价、钻井工艺和回灌等技术攻关；鼓

励开展无干扰型地热利用、深层地热能发电技术研

究和设备研发，积极开展地热资源梯级利用的研究

与应用。
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中国大荔颅骨或改写人类进化史

The discovery of Dali skull probably leads to rewriting of human evolution history

长期以来，人们普遍认为现今的人类拥有共同的

祖先。他们大约20万年前在非洲兴起，在过去的12万

年离开非洲，散布到世界各地。研究人员发现人类基

因大多来自我们祖先所处的非洲族群。这个非洲族群

是所有现在人类基因的源头，只有少数基因是通过与

尼安德特等人种通婚获得的。大荔人头骨颠覆了人们

以往的看法，现代人并非全部是非洲祖先的后裔。

大荔头骨于1978年在中国陕西发现，这具头骨

保存极其完整，包含面部和头盖骨。1979年在研究

人员第一次描述大荔人头骨时，推断头骨属于直立

人头骨，于 180 万年前来到东南亚，之后在大约 14

万年前消失。1981 年，中国科学院院士吴新智提

出，大荔头骨面部许多特征与东亚智人一致，或许

智人的起源也受到了东亚直立人的影响。

由于该观点与传统的非洲单一起源模式产生

矛盾，遭到了许多研究人员的否定。然而，吴新智

院士和得克萨斯农业与机械大学的希拉·阿特雷亚

对大荔头骨进行深入研究后发现，大荔头骨与20世

纪 60年代在摩洛哥伊古德山发现的两具智人头骨

很相似，都有着类似于智人的面部，但是头盖骨看

上去更加原始。

摩洛哥头骨跟智人完全从非洲起源的观点是不

矛盾的。但是阿特雷亚表示大荔人头骨表明人类起

源恐怕没有这么简单。阿特雷亚提出两种解释：一

是从遗传学的角度讲，非洲古人与欧亚大陆古人没

有完全隔绝。少数人的迁徙带来了基因的交流。这

使得31.5万年前的摩洛哥智人的遗传特征出现在26

万年前的大荔人头骨的身上。二是基因的流动也有

可能是多方向的，那么欧洲、非洲显现的一些特征也

有可能来自亚洲。即智人的某些遗传特征或许来源

于东亚直立人，后来被带入非洲。

作为全球最大的大陆，亚洲在人类进化史上的

地位还需要人类学家的进一步研究，但目前所取得

化石证据已证明亚洲在人类进化史上的重要作用。中国大荔县发现的人头骨
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