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基于蒙特卡罗及博弈赋权法的地热资源潜力与

适宜性评估
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(山东省鲁北地质工程勘察院)，山东 德州 253000)

摘要:  【背景】砂岩孔隙型地热能是一种稳定、高效的清洁能源，但热储层非均质性、勘探不确定

性等因素使地热资源量概率评估及适宜性识别等方面仍面临重大挑战。【方法】选取鲁西北平原馆

陶组地热为研究对象，采用体积法与蒙特卡罗法开展地热资源潜力不确定性评估；从地热资源特性、

地质结构属性、社会经济 3 个方面建立砂岩热储适宜性多维度指标体系，采用博弈组合赋权法计算

指标权重，开展地热资源适宜性定量评价，并通过地热井空间分布对评价结果进行校验。【结果和

结 论 】 鲁 西 北 平 原 馆 陶 组 热 储 最 大 概 率 地 热 资 源 量 为 5.68×1017 kJ， 折 合 标 准 煤 1.94×

1010 t，地热资源量为(4.75~6.32)×1017 kJ 的概率为 90%，平均地热资源丰度为 3.35×1013 kJ/km2；研

究区适宜性“较好”及以上面积为 5 557 km2，占比 35.63%；适宜性“差”区域占比最低，仅为 14.32%；

综合资源潜力和适宜性结果，鲁西北平原德州潜断陷为地热勘探开发首选靶区。研究成果可为重点

地区地热资源勘探优化和开发目标区域识别提供技术支撑。

关　键　词：地热资源；蒙特卡罗模拟；热储特征；体积法；博弈赋权法；适宜性评价；鲁西北平原
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Assessing the potential and suitability of geothermal resources using Monte Carlo simulation
and game-based combination weighting method
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of Hydrogeology and Engineering Geology, Shandong Provincial Bureau of Geology & Mineral Resources
(Lubei Geoengineering Exploration Institute), Dezhou 253000, China)

Abstract: [Background] Geothermal energy in porous sandstone reservoirs is recognized as stable, efficient clean en-
ergy. However, these reservoirs feature heterogeneity and exploration uncertainty, posing serious challenges to probabil-
istic resource assessment and the identification of suitability for resource development. [Methods] This study investig-
ated  the  geothermal  resources  in  the  Guantao  Formation  within  the  northwest  Shandong  plain.  Using  the  volumetric
method and Monte Carlo simulation, this study assessed the uncertainty of the resource potential. Then, considering the
characteristics of  geothermal  resources,  the  attributes  of  geological  structures,  and  the  social  economy,  this  study  de-
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veloped a multi-dimensional evaluation index system for the suitability of sandstone geothermal reservoirs. The weights
of the evaluation indices were calculated using the game-based combination weighting method. Finally, this study con-
ducted a quantitative suitability evaluation of the geothermal resources and verified the evaluation results based on the
spatial distribution of geothermal wells. [Results and Conclusions] The results indicate that geothermal reservoirs in the
Guantao  Formation  within  the  northwest  Shandong  plain  hold  maximum  probabilistic  geothermal  resources  of  5.68×
1017 kJ,  corresponding to  coal  equivalent  of  1.94×1010 t. These reservoirs  exhibit  a  90% probability  of  geothermal  re-
sources  of (4.75‒6.32)×1017 kJ  and an  average  geothermal  resource  abundance  of  3.35×1013 kJ/km2.  Within  the  study
area, zones with relatively high and high suitability cover an area of 5 557 km2, representing 35.63% of the total area. In
contrast, zones with low suitability manifest the lowest areal proportion (merely 14.32%). The comprehensive analysis
of the resource potential and suitability evaluation results reveals that the Dezhou buried fault depression in the northw-
est  Shandong  plain  serves  as  the  preferred  target  area  for  geothermal  exploration  and  exploitation.  The  results  of  this
study will  provide  technical  support  for  the  exploration  optimization  and  target  area  identification  of  geothermal  re-
sources in key areas.

Keywords: geothermal resource; Monte Carlo simulation; geothermal reservoir characteristic; volumetric method; game-
based combination weighting method; suitability evaluation; northwest Shandong plain

 

地热是一种清洁、稳定的非碳基能源，在能源结构

转型与双碳目标的实现上可发挥重要作用[1-2]。鲁西北

平原地热资源丰富，以中低温地热资源居多，分布范围

广[3]，区域内地热市场需求逐年增长，主要发育新近系

馆陶组热储，呈高热流值 (53~83 mW/m2)、高地温梯

度(3.12~4.04 ℃/hm) 等显著的地热异常特征，热储厚度

和热储温度等地热储层条件优越，拥有利于大型地热田

形成的地热地质条件[4-5]，多位学者[6-8] 对鲁西北平原整

体及内部典型构造单元的地温场特征和地热资源进行

了系统的研究与评估，揭示该地区地热资源具有显著的

地热资源富集特征。

体积法[9] 是地热开采和勘探早期阶段资源评估的

主要方法，该方法在计算地热资源量时涉及热储面积、

厚度、孔隙率等多个关键参数，这些参数普遍存在显著

的空间异质性和测量不确定性。传统体积法采用确定

性参数值进行资源量估算，未能充分反映实际不确定性，

从而低估了潜在的变化范围[10-11]。蒙特卡罗模拟[12-14]

通过随机抽样和概率分布拟合，可有效量化各参数的不

确定性对地热资源量估算的影响，识别对资源量估算影

响最大的关键参数，为后续勘探工作提供优化方向。例

如，Li Yongyi 等[15] 采用三角分布和均匀分布模型量化

参数不确定性，通过蒙特卡罗模拟方法，对广东省隆起

山地的地热资源的分布、温度和流量进行了预测；Wang
Zhuting 等[16] 通过三角分布和均匀分布模型量化了新

近系明化镇组和馆陶组砂岩、碳酸盐岩储层的地热资

源参数不确定性，结合蒙特卡罗模拟和体积法评估了渤

海湾盆地的地热资源量范围及最可能值。

在地热资源开发适宜性分析方面，国内外学者主要

利用地理信息系统(GIS) 结合多数字数据层进行多准

则决策分析[17-18]。例如，Li Xuan 等[19] 根据研究区地热

温度、地球物理学、基本地质条件 3 个方面的地热资源

影响因素，建立主成分分析(principal component analys-

is，PCA) 与层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)
结合的地理信息系统(GIS) 模型，揭示了江西省地热资

源分布规律，发现深大断层、岩浆岩是影响地热资源分

布的主要因素；Deng Q 等[20] 综合重力、地热场和构造

活动等建立地热评价指标体系，确定了山东沂沭断裂带

以东地热资源的分布特征，并采用评价指标详细分析了

地热资源的赋存条件；饶松等[21] 通过钻井、地质和物

探资料，系统刻画了新近系馆陶组热储平面展布特征，

采用体积法和蒙特卡罗法对渤海湾盆地县级以上城市

和全盆地地热资源量进行了评价，并综合热储特征圈定

了地热有利区。

鲁西北平原蕴藏着丰富的地热资源储量，同时该区

域化石燃料供暖导致的环境问题日益突出，迫切需要推

广清洁、可再生能源，开展地热资源潜力不确定性评估

与开发适宜性评价。基于此，笔者利用体积法与蒙特卡

罗方法结合进行地热资源潜力评估，从地热资源特性、

地质结构属性、社会经济方面构建适宜性评价指标体

系，采用博弈组合赋权法和多源信息叠加法开展地热适

宜性评价，并对不同适宜性级别的区域进行影响因素分

析，综合确定地热资源勘探开发优势区，以期为鲁西北

平原地热资源开发及区域能源结构调整提供理论支撑。 

1    研究区域背景

研究区域位于山东省鲁西北砂岩热储地热开采

区(图 1)，面积 19 071 km2，行政区划为聊城市、德州市，

属于省会经济圈，地理位置优越，交通条件便利，为地热

资源的开发奠定了坚实的基础。

鲁西北平原位于华北地台东部，属于中新生代断陷

盆地，具有控热意义的主要断裂为齐河–广饶断裂和聊

城–兰考断裂[22-23]，断裂构造均为隐伏型[24]，由埕子口–
宁津、无棣、故城−馆陶、高唐、泰山–济南 5 大断隆区
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与惠民、德州、东明–莘县 3 大断陷区相间组成[25]，对地

热资源的分布和富集起重要的控制作用。

鲁西北平原的地质演化自古生代至新生代经历了

太古界变质岩基底形成、古近系断裂体系发育、新近系

热沉降、第四系区域抬升与夷平 4 个主要阶段，为地热

资源的形成与富集奠定了重要的地质基础[26]。新生界

地层分布从老至新依次为古近系、新近系馆陶组和明

化镇组、第四系平原组(图 2)。
研究区热储盖层为第四系和新近纪明化镇组。地

热开发利用程度较高的热储层位为馆陶组砂岩热储，属
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图 1    研究区位置及地质构造分区
Fig.1    Location and geological structural division of the study area
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层控型地热，热源以大地热流为主，深循环对流为辅，热

储温度为 45.3~66.5 ℃。除在南部山前边缘地带缺失

外，其余地区皆有分布，热储层厚度为 250~500 m。莫

霍面埋深在 34 km 左右，是热储增温的主要原因。热

储岩性主要为河流相、冲积扇相的砂岩和砂砾岩，孔隙

率为 18%~33%。 

2    研究方法

本文结合体积法与蒙特卡罗法开展研究区地热资

源潜力分析；基于 GIS 多源信息空间分析技术和博弈

组合赋权法，开展鲁西北平原地热开发勘探适宜性定量

评价；根据地热资源潜力和适宜性定量评价结果，综合

确定地热资源优势区。 

2.1    地热资源潜力不确定性评估

研究区数据相对较少，评价参数具有一定的不确定

性。因此，本文采用蒙特卡罗法估计不确定的输入参数，

代入体积法公式中进行计算。

蒙特卡罗法是通过一系列参数值，采用正态分布、

三角形分布和均匀分布等方法估算地热资源量，计算步

骤如图 3 所示。
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结果, 为每个结
果提供概率分布

函数

步骤 6

图 3    蒙特卡罗法评估地热资源潜力流程
Fig.3    Flow chart showing the geothermal resource potential assessment based on Monte Carlo simulation

 

热储体积法公式[27] 如下：

q = qr+qw (1)

qr = AMρrcr(1−φ)(tr− t0) (2)

qw = AMρwcwφ(tr− t0) (3)
 

2.2    地热资源适宜性评价

1) 评价模型

综合考虑影响地热资源勘探开发的复杂地质条件

和社会经济因素，基于 GIS 多源信息叠加评价方法，建

立鲁西北平原砂岩孔隙型热储适宜性评价模型，基本表

达式[28] 为：

R =
∑m

i=1
fiwi (4)

2) 评价指标体系

地热资源特性和地质结构属性是地热勘探开发优

势区圈定的关键本底因素，而社会经济因素具有重要的

驱动作用。在此基础上，本文选取地温梯度、热储厚度、

人口密度等 9 个评价指标，建立砂岩孔隙型地热资源适

宜性评价指标体系，如图 4 所示。

3) 评价指标权重

指标权重的确定是地热资源适宜性评价中的关键

环节，其大小直接影响适宜性区域划分的准确性。本文

采用基于层次分析法、熵权法及变异系数法的博弈组

合赋权模型[29] 计算指标权重。通过主客观赋权方法的

融合，不仅能够有效表征各评价因子对地热资源适宜性

的贡献程度，同时可显著降低主观赋权带来的不确定性，

从而提高评价结果的科学性与可靠性。
 
 

砂岩孔隙型地热开发适宜性评价
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图 4    地热资源适宜性评价指标体系
Fig.4    Evaluation index system for the suitability of geothermal

resource development
 

计算步骤如下：在计算指标权重之前，首先对指标

数据进行无量纲化处理；随后，采用层次分析法确定评

价指标的主观初始权重，同时利用熵权法和变异系数法

计算指标的客观初始权重；在此基础上，构建权重向量

集，并通过线性组合建立博弈组合模型；依据博弈论的

权重集化模型理论[30]，构建综合权重优化模型，采用数

值优化算法求解最优权重组合系数；最后，结合初始权

重和组合系数得到评价指标的综合权重。

评价指标量纲不一致会造成不同指标的数据大小

差异，影响计算结果，采用下式进行数据标准化处理。

Xi j =
xi j− xi j ,min

xi j ,max− xi j,min
，1 ⩽ i ⩽ n,1 ⩽ j ⩽ m (5)
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层次分析法[31] 通过构建决策判断矩阵，对矩阵应

用特征向量法，得到权重向量 ω，对最大特征值的特征

向量进行归一化，确定每个指标的权重。

Bω = λmaxω (6)

判断矩阵的比较是两两对比，可能会前后矛盾，需

对判断矩阵进行一致性检验。

CI = (λmax−n)/(n−1) (7)

CR = CI/RI (8)

熵权法是一种客观的赋权方法[32]，根据下式计算

评价指标熵值及权重。

e j = −h
n∑

i=1

(Di j ln Di j) (9)

W ′
j =

1− e j
m∑

i=1

1− e j

(10)

变异系数法通过计算数据离散程度确定指标权

重[33]。根据以下公式，计算指标数据的均值、标准差、

变异系数及权重。

ȳ j =
1
n

∑n

i=1
yi j (11)

S j =

√√
1
n

n∑
i=1

(ri j− ȳ j)2 (12)

V j =
S j∣∣∣ȳ j

∣∣∣ (13)

W ′′
j =

V j∑m

j=1
V j

(14)

wk构建基础权重向量集 ，对 m 个指标采用 L 种方

法赋权：

wk = {wk1,wk2, · · · ,wkm} (k = 1,2, · · · ,L) (15)

基础权重向量的任意线性组合表达式为：

w =
L∑

k=1

αkwT
k ,wk > 0 (16)

根据博弈论的权重集化模型理论，以 w 和 wk 的离

差极小化为目标，通过优化线性组合系数 αk 实现最小

化 w 和 wk 偏差的目标。

min

∥∥∥∥∥∥∥
L∑

k=1

αkwT
k −wT

k

∥∥∥∥∥∥∥
2

, (k = 1,2, · · · ,L) (17)

α′k归一化处理得到的优化线性组合系数 ：

α′k =
αk

L∑
k=1

αk

(18)

w′博弈论组合赋权权重 ：

w′ =
L∑

k=1

α′kwT
k (19)

 

3    结果分析
 

3.1    评价指标

1) 地热资源特性

研究区大地热流值、地温梯度分布分别根据中国

陆域大地热流数据[4]、物探测井通过 GIS 空间分析技

术得到。研究区地温场空间分布特征使用地温梯度表

征，分布为 3.12~4.04 ℃/hm，平均 3.53 ℃/hm(图 5a)，高
于地壳近似平均地温梯度(2.5 ℃/hm)。大地热流值分布

为 53~83 mW/m2(图 5b)，平均值为 65.74 mW/m2，略低

于全国大地热流平均值 67±16 mW/m2。

鲁西北平原馆陶组地温场以传导为主，地层温度随

深度总体线性增加，采用下式计算热储温度。

tr = tv+G(Z−Z0) (20)

经计算，研究区热储温度为 45.3~66.5 ℃，平均为

55.67 ℃，如图 5c 所示。热储温度较高区主要分布在故

城−馆陶潜断隆、高唐潜断隆、德州潜断陷，平均均超

过 57 ℃。

2) 地质结构属性

根据研究区钻孔数据，采用 Kriging 插值得到研究

区馆陶组地热孔隙性分布、热储底板埋深、热储厚度，

如图 5d−图 5f 所示。热储底板埋深为 700~1 800 m，

德州潜断陷、高唐潜断隆、故城−馆陶潜断隆、惠民潜

断陷底板平均埋深均超过 1 400 m；孔隙率为 18%~
33%，平均为 26.60%；馆陶组热储在研究区分布范围广

泛，仅在鲁中隆地带有缺失，自南向北由薄变厚，西向东

由厚逐渐变薄，如图 5f 所示。

3) 社会经济条件

地热资源的开发利用与社会经济的发展有着不可

分割的联系。人口密度、国内生产总值大的区域、城镇地

区对地热供暖的需要较高。因此，本文选取人口密度[34]、

土地利用类型[35]、国内生产总值(GDP) 作为地热资源

适宜性评价指标，空间分布如图 5g−图 5i 所示。研究

区人口分布呈明显的城镇聚集特征，区域平均人口密度

为 6 人/万 m2。德城区人口密度最高，达到 14 人/万 m2；

其次是东昌府区(8 人/万 m2) 和莘县(7 人/万 m2)。城乡

建设用地面积最大(4 507 km2)，占比为 23.75%。德州

潜断陷、东明–莘县潜断陷以及泰山–济南断隆等构造

单元的国内生产总值较高，均超过 2 800 万元/km2。 

3.2    地热资源潜力评估

本文结合热储体积法和蒙特卡罗法评估鲁西北平
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原砂岩孔隙型地热资源潜力。参照 DZ/T 0331−2020
 《地热资源评价方法及估算规程》[36]，利用 Crystal Ball
软件进行蒙特卡罗模拟，计算地热资源量。热储面积依

据研究区构造分区进行差异化取值，热储温度、孔隙率

等关键参数通过蒙特卡罗法结合三角概率分布进行量

化分析，各参数的最大值、最小值及最可能值详见表 1。
采用表 1 中的参数进行蒙特卡罗模拟，得到研究区

地热资源量频率分布和累积频率分布(图 6)，中间浅橙

色表示资源量模拟在(5%，95%) 的频率分布，即“置信

区间”。研究区地热资源量有 90% 的概率为 (4.75~
6.32)×1017 kJ。地热资源量最小值为 4.0×1017 kJ，最大

值 7.15×1017 kJ，平均为 5.54×1017 kJ，折合标准煤 1.89×
1013 kg。最有可能的地热资源量为 5.68×1017 kJ，相当

于 1.94×1010 t 标准煤，这一估算对应的概率是 4.22%。

将地热资源量平均值与热储面积的比值作为平均地热

资源丰度。鲁西北平原馆陶组热储平均地热资源丰度

为 3.35×1013 kJ/km2，相当于标准煤 1.14×109 kg/km2。

通过对不同构造单元地热资源量分析，德州潜断陷

和惠民潜断陷的地热资源量最为丰富，其平均值均超

过 1.40×1017 kJ(图 7)。在 90% 的概率区间内，德州潜

断陷的地热资源量为(1.13~1.73)×1017 kJ，而惠民潜断

陷的为(0.89~1.96)×1017 kJ。此外，德州潜断陷、高唐潜

断隆以及故城−馆陶潜断隆的地热资源丰度较高，平均

值均超过 4.2×1013 kJ/km2。 

3.3    地热资源适宜性评价

1) 指标权重
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图 5    地热资源适宜性评价指标分布
Fig.5    Distributions of evaluation indices for the suitability of geothermal resource development
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采用基于层次−熵权−变异系数的博弈组合赋权

法计算评价指标权重。根据式(5) 将各指标数据进行

归一化，利用 2.2节中式(6)−式(19) 计算指标权重，见

表 2。
2) 适宜性评价结果

基于评价指标数据和权重，采用式(4) 和 GIS 空间

分析技术对鲁西北平原砂岩孔隙型地热资源进行适宜

性计算。采用自然断点法将适宜性评价结果划分为好、

较好、一般、较差、差 5 个等级，如图 8 所示。自然断

点法可以根据数据固有的自然分组进行分类，最大限度

地反映数据的真实规律[37]。

由图 8 可知，鲁西北平原地热适宜性“好”和“较好”

区域主要分布在德州潜断陷、高唐潜断隆、故城−馆

陶潜断隆，面积占比分别为 95.89%、88.16%、70.71%，因

为区域大地热流值普遍高于研究区平均值(65.74 mW/m2)，
具有良好的地热背景条件，热储温度与厚度均显著优于

 

表 1    鲁西北平原馆陶组热储参数
Table 1    Parameters of geothermal reservoirs in the Guantao Formation within the northwest Shandong plain

构造单元 面积A/km2 热储厚度M/m 孔隙率φ/% 热储温度tr/ ℃ 热储岩石密度ρr/(kg·m−3) 热储岩石比热容
cr/(J·kg−1· ℃−1)

埕子口−宁津潜断隆 557 147~410(261) 24~28(25) 49~54(51)

2 104~2 623(2 530)

880~889(885)

无棣潜断隆 1 962 178~349(238) 23~32(26) 49~55(52) 879~894(884)

惠民潜断陷 3 760 151~509(353) 19~29(25) 52~60(56) 878~909(893)

故城−馆陶潜断隆 830 229~421(327) 23~32(28) 56~66(61) 867~893(881)

德州潜断陷 3 321 242~422(362) 23~33(28) 53~66(61) 861~895(881)

高唐潜断隆 694 285~422(382) 27~29(27) 54~62(57) 856~883(864)

东明−莘县潜断陷 2 857 112~461(272) 24~29(27) 45~63(55) 855~888(869)

泰山−济南断隆 2 541 69~312(115) 26~30(27) 47~57(52) 855~899(877)

　　注：147~410(261)表示最小~最大值(均值)，其他同。
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Fig.6    Geothermal resources of reservoirs in the Guantao Formation within the northwest Shandong plain estimated using

Monte Carlo simulation
 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0

1

2

3

4

5

概
率

/%

5% 5%

90%

1.13 1.73

地热资源量/1017 kJ
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0

1

2

3

4

概
率

/%

5% 5%

90%

0.89 1.96

地热资源量/1017 kJ
(a) 德州潜断陷 (b) 惠民潜断陷

图 7    基于蒙特卡罗法地热资源量分区估算结果
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区域平均水平(55.67 ℃ 和 287.6 m)。
泰山–济南断隆 41.51% 的区域被划分为“差”地热

适宜区，因为该地区平均热储厚度仅为 115.22 m，是研

究区内厚度最薄的区域，热储温度也较低(51.72 ℃)。
无棣潜断隆的平均热流值(64.49 mW/m2) 虽然接近研究

区平均值，但 49.86% 的区域仍被划分为“差”地热适宜

区，这与其热储参数(厚度 238.32 m，温度 51.83 ℃) 显
著低于区域平均水平密切相关。

研究区地热不同适宜性统计结果如图 9 所示，地热

资源适宜性级别分布整体呈“两端低、中间高”的趋势。

 “较差”和“一般”级别合计占比超 50%，表明大部分区

域的适宜性处于中等偏下水平；适宜性“较好”及以上

级别覆盖面积为 5 557 km2，占比为 35.63%；适宜性“差”

占比最低，仅为 14.32%(图 9)，主要分布在鲁西隆起区。

3) 模型准确性评估

对评价结果的准确性评估是所采用方法的核心，其

本质在于验证理论模型与现场应用场景的适用性。不

同学者采用 ROC 曲线下面积等方法量化模型性能[38]。

本文选取鲁西北平原地热开发程度较高的德州市德城

区为实证对象，基于其地热井空间分布特征(图 8)，开展

地热资源开发适宜性评价结果的实证校验。

德城区现有 95 眼地热井(回灌井 45 眼，开采井 50
眼)。91.58%(87 眼)的地热井集中分布于地热资源开发

 

表 2    评价指标权重分配
Table 2    Assigned weights of various evaluation indices

评价指标 热储温度 大地热流 热储厚度 地温梯度 土地利用类型 孔隙率 人口密度 底板埋深 GDP

权重 0.139 0.212 0.164 0.117 0.101 0.072 0.024 0.077 0.095
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适宜性“好”的区域，其余 8 眼(占比 8.42%，3 眼回灌井

与 5 眼开采井)分布于“较好”适宜区，其他适宜性级别

区域尚未有地热井建设。通过对上述研究结果的分析，

进一步验证了本研究所采用的方法在地热资源开发适

宜性评价方面的有效性和适用性。

4) 地热适宜性影响因素

基于博弈组合赋权法筛选权重系数大于 0.11 的热

储温度、大地热流、热储厚度及地温梯度等关键控制因

子，通过空间叠加分析技术揭示不同适宜性等级的空间

分异规律及参数耦合机制，其定量表征结果如图 10 所示。
 
 

好 较好 一般 较差 差
0

20

40

60

80

100

不
同
大
地
热
流
值
下
地
热
适
宜
性
分
布

/%

75~83 mW/m2 69~<75 mW/m2 65~<69 mW/m2

60~<65 mW/m2 53~<60 mW/m2

级别

好 较好 一般 较差 差

级别

(a) 大地热流 (b) 热储厚度

(c) 热储温度 (d) 地温梯度

好 较好 一般 较差 差

级别

好 较好 一般 较差 差

级别

0

20

40

60

80

100

不
同
热
储
厚
度
下
地
热
适
宜
性
分
布

/%

>450~510 m >400~450 m >350~400 m >300~350 m
>250~300 m >200~250 m >150~200 m >100~150 m
≤100 m

0

20

40

60

80

100

不
同
地
温
梯
度
下
地
热
适
宜
性
分
布

/%

3.9~<4.0 ℃/hm 3.7~<3.9 ℃/hm 3.5~<3.7 ℃/hm
3.3~<3.5 ℃/hm 3.1~<3.3 ℃/hm

0

20

40

60

80

100

不
同
热
储
温
度
下
地
热
适
宜
性
分
布

/%

>61 ℃ >58~61 ℃ >56~58 ℃ >54~56 ℃
>51~54 ℃ ≤51 ℃

4

29 34 30

5
5

27

42 49

34

47

20

16
20

46

34

13

6
15 11 12

1

1
5 6

12
2

9 11

19

1

9 5

14

3

8

11 15

34

2

14

17
24

16

11

21

20
7

3

51

44

21
21

1

33

8 4 9
2 3 2

3
9 14 10

27
9

5

17
34

58

9 7

20

24

13

22
16

30

28

2

27

26

19

4

29
37

6
20

5 6 10

45

51

37

55 51

38

21

26

19
27

6 5

23

17
12

5 4 9 3

图 10    鲁西北平原不同评价指标下地热适宜性空间分布
Fig.10    Spatial distributions of various suitability zones of geothermal resource development in the northwest Shandong

plain under varying evaluation indices
 

研究区地热资源开发适宜性呈现显著的多参数耦

合控制特征：优质资源区(适宜性“好”)集中分布于热流

值(69~<75 mW/m2，占比 46%)、热储厚度(>400~450 m，

占比 33%) 与温度(>61 ℃，占比 29%) 三者的高值协同

区；而劣质资源区(适宜性“差”)则受控于热储厚度

薄(>200~250 m，占比 34%)、温度低(≤54 ℃，占比 85%)
及地温梯度异常区(3.1~<3.3 ℃/hm，适宜性“好”占比

仅 6%)，且在地温梯度 3.9~<4.0 ℃/hm 的高值带内未见

劣质资源分布，表明热力学参数协同效应是控制地热资

源禀赋的关键机制。 

3.4    综合分析

研究区资源潜力较大的区域主要分布于惠民潜断

陷、德州潜断陷、东明−莘县潜断陷及无棣潜断隆 4 个

构造单元。各单元平均资源总量依次为 1.45×1017、1.44×

1017 、0.88×1017 、0.52×1017 kJ。就平均地热资源丰度

而言，德州潜断陷、高唐潜断隆、故城−馆陶潜断隆及惠

民潜断陷呈现显著富集特征，其中前 3 个单元平均资源

丰度均超过 4.2×1013 kJ/km2，构成区域地热资源高值聚

集区。

故城−馆陶潜断隆和高唐潜断隆的平均地热资源

总量相对较低，分别为 0.35×1017 和 0.3×1017 kJ。然而，

其热储条件显著优于区域平均水平。这种优越的地热

地质条件反映在开发适宜性评价中，两构造单元中适宜

性等级达到“较好”及以上的区域分别占 70.71% 和

88.16%。

相比之下，惠民潜断陷虽然展现出较大的平均资源

总量(1.45×1017 kJ)，但其主要成因在于该构造单元面积

最大(较资源量相近的德州潜断陷多 439 km2)，其关键
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地热参数指标相对较差，大地热流均值仅 58.34 mW/m2，

低于研究区均值 11%，储层孔隙率较区域平均值低

2.15%，具有相对致密的储层特征。这些制约因素导致

其地热开发适宜性达到较好等级及以上标准的区域仅

占 3.35%，显著低于其他构造单元。

研究结果表明，区域地热资源禀赋与开发适宜性在

空间分布上呈现显著的非耦合特征，这种空间异质性主

要受控于地质构造条件、热储层物性参数及地表环境

约束等多因素的综合影响。以地热资源勘探开发为出

发点，地热资源优势区应具有较大的地热资源潜力和地

热能需求。结合地热资源潜力评估与开发适宜性分析

结果，德州潜断陷构造单元在鲁西北平原馆陶组砂岩热

储地热系统中具有显著优势，可作为区域地热资源开发

的首选靶区。 

4    结 论

(1) 鲁西北平原馆陶组地热资源主要分布于德州潜

断陷、惠民潜断陷、东明−莘县潜断陷、无棣潜断隆，而

地热资源丰度较高的构造单元为德州潜断陷、高唐潜

断隆以及故城−馆陶潜断隆的，平均值均高于 4.2×
1013 kJ/km2。

(2) 各指标的适宜性权重分析结果表明，在选取的

9 项指标中，大地热流、热储温度、热储厚度 3 个关键

参数具有显著的主导性影响(累计权重超过 0.5)，对于

拟新建地热田的勘探部署具有一定的指导作用。

(3) 地热适宜性“好”和“较好”区域在德州潜断陷、

高唐潜断隆、故城−馆陶潜断隆占主导地位，占比均超

过 70%。地热资源适宜性级别分布整体呈“两端低、中

间高”的趋势，大部分区域适宜性处于中等偏下水平，

适宜性“差”区域主要分布在鲁西隆起区。

(4) 研究区地热资源开发适宜性呈多参数耦合控制

特征，优质资源区集中分布于热流值、热储厚度与温度

等热力学参数的高值协同区，综合地热资源潜力与开发

适宜性进行综合评价，德州潜断陷构造单元具有显著

的地热资源优势，是研究区最具开发潜力的优势地热富

集区。 

符号注释：

A 为热储面积，km2；B为判断矩阵；cr 为热储岩石

比热容，J/(kg· ℃)；cw 为地热水的比热容，J/(kg· ℃)；CI
为一致性指标；CR 为一致性比率，当 CR<1 时，则可认

为满足一致性，赋权合理；Dij 为评价指标比重；ej 为熵

值；fi 为第 i 个评价指标标准化值；G 为馆陶组热储以浅

深度段的平均地温梯度， ℃ /km；h 为信息熵，h=1/lnn；

k 为赋权方法顺序；L 为指标赋权方法个数；m 为评价指

W ′
j W ′′

j

wT
k

ȳ j

αk λmax

φ
ω

标个数；M 为热储厚度，m；n 为样本个数；q 为热储中储

存的热量，J；qr 为岩石中储存的热量，J；qw 为水中储存

的热量，J；R 为评价单元内地热资源综合评价值；RI 为
随机一致性指标；rij 为标准化后的矩阵；Sj 为标准差；t0

为当地年平均气温，取 13.1 ℃；tr 为热储温度， ℃；tv 为

恒温带温度， ℃；Vj 为变异系数；wi 为第 i 个评价指标

的权重； 为熵权法权重； 为变异系数法权重；wk 为

第 k 种赋权方法的基本权重向量集； 为基本权重向

量集 wk 的转置矩阵；w 为权重的线性组合；Xij 为标准化

后的指标值；xij 为原始数据集；xij,max 和 xij,min 分别为原始

数据的最大和最小值； 为指标均值；yij 为原始数据矩

阵；Z 为馆陶组热储的平均埋深，km；Z0 为恒温带深度，

km； 为线性组合系数； 为判断矩阵最大特征值；ρr

为热储岩石密度，kg/m3；ρw 为地热水的密度，kg/m3；

为孔隙率，%； 为特征向量。
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