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海洋地热资源开发潜力方向与关键技术体系发展研究
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摘要：本文立足我国海洋地热资源禀赋，系统分析了浅层、中深层及高温热液资源的开发潜力，重点探讨关键技术体系、发

展瓶颈及其经济性约束。在此基础上，构建了分区域、分阶段的发展路径：在南海深海区优先开展高温热液资源示范开发，

在东部沿海区推广中低温资源梯级利用，在深远海区面向干热岩及矿热协同利用开展前瞻研究。进一步提出我国海洋特色

“地热+”多能协同开发模式，涵盖油气井改造利用、“风光热”互补、“热 ‒ 电 ‒ 水”联产及在特定高矿化流体条件下的“热 
‒ 电 ‒ 矿”耦合利用，并系统梳理技术攻关、装备提升、政策激励、产业协同和生态安全等保障体系，旨在为我国海洋地热

资源由潜力评价走向示范应用提供更加严谨、可实施的科学依据与技术支撑。
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Abstract: Based on China’s marine geothermal resource endowment, this study evaluates the development potentials of shallow, 
medium-to-deep, and high-temperature hydrothermal resources, with a focus on key technological systems, development bottlenecks, 
and economic constraints. On this basis, a region-specific and phased development pathway is proposed: priority demonstration of 
high-temperature hydrothermal utilization in the deep water of the South China Sea, cascading use of medium- and low-temperature 
resources in the eastern coastal zone, and forward-looking research on enhanced geothermal systems and possible mineral ‒ 
geothermal coupling in far-offshore areas. The study further proposes a distinctive marine “Geothermal-plus” multi-energy synergistic 
development model, involving retrofitting of offshore oil and gas wells, wind ‒ solar ‒ geothermal hybrid systems, heat ‒ electricity ‒ 
water cogeneration, and heat‒electricity‒mineral coupling under suitable high-mineralization conditions. A strategic support framework is 
also outlined, covering technological innovation, equipment capability enhancement, policy incentives, industrial coordination, and 
ecological risk control. The study aims to provide a more prudent and operational scientific basis and technological support for 
advancing China’s marine geothermal sector from resource assessment to demonstration-scale deployment.
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一、前言

地热能是一种稳定、连续、清洁的可再生能

源，可在电力系统中承担基础负荷，其平均年运行

时间超过 7350 h，全年约 82%的时间可持续运转，

这一利用率显著高于太阳能光伏、光热和风能[1]。

海洋地热能作为地热资源的重要组成部分，其战略

价值尤为突出：海洋覆盖地球表面约71%，洋壳厚

度通常约为 5~10 km，显著薄于大陆地壳，且大洋

区域平均热流总体高于大陆区域，表明其具有重要

的资源潜力[2]。发展海洋地热可为近海城市供暖、

海岛供电及深远海油气、天然气水合物和海洋工程

活动提供稳定的清洁能源，减少对化石能源的依

赖，服务“双碳”目标，并带动深海装备制造和海

洋工程产业发展。

陆地矿产与地热资源共采的实践为海洋开发提

供了借鉴。陆地深部矿产开采与地热协同模式有效

解决高温热害问题，实现梯级利用和资源价值最大

化。我国深部矿山已有的井巷设施和岩层内部蕴含

的丰富热量，为地热利用提供了有利条件[3]。20世

纪70年代，学者即提出将矿山地热作为独立研究方

向，并将其与井下热害治理结合。目前，煤矿、金

属矿和油气开采深度已分别超过 1500 m、4350 m 

和7500 m，其中蕴含的高温地热资源具有巨大的发

展潜力[4]。

与陆地地热开发相比，海洋地热资源开发面临

更强的场景约束和更高的准入条件，其发展路径不

能简单沿用大陆地热的开发思路，而应立足海洋环

境特征、资源赋存条件和用能需求开展差异化研究。

现有研究表明，海洋地热资源开发的难点不仅在于

热源是否存在，更在于海底热异常识别与热储评价

的不确定性、深水钻完井与井筒长期完整性的保障、

高盐高湿环境下关键装备的腐蚀结垢控制、海上平

台和岛礁场景下热电负荷规模受限、深远海条件下

运维与回灌体系复杂以及生态环境影响和项目经济

性的综合约束[5,6]。相比之下，陆地地热、油气井地热

利用及矿山热能回收等实践更多只能为海洋地热提

供方法层面的启发，而难以直接构成可复制的发展

模式。基于此，海洋地热资源开发研究应从“资源

潜力论证”进一步转向“开发条件识别 ‒ 适用场景匹

配 ‒ 关键技术筛选 ‒ 差异化路径构建”的分析框架，

重点回答不同海域适合开发什么类型资源、服务哪

些能源需求、依赖哪些关键技术以及在何种边界条

件下具备工程可行性。只有在充分认识海洋地热资

源开发核心问题和技术难点的基础上，才能进一步

提出符合我国海域特点的因地制宜发展路径[7]。

在此背景下，本文系统梳理国内外海洋地热的

发展现状，并借鉴陆地油气井改造利用、矿山余热

利用及高矿化地热卤水综合利用等经验，科学评价

我国海洋地热潜力、分析关键技术瓶颈与经济性约

束，提出符合国情、因地制宜的发展战略与实施路

径，已成为亟需解决的重要课题。这不仅有助于推

动我国海洋地热产业高质量发展，也为探索“地

热+”多能协同开发提供更具可操作性的理论基础和

实践参考。

二、海洋地热资源潜力评价与勘探进展

（一）资源潜力评价

我国拥有广袤的海域和复杂的地质构造，海洋

地热资源禀赋十分优越。根据现有海洋油气勘探资

料的初步测算，仅在近海的渤海湾盆地、珠江口盆

地、北部湾盆地和莺琼盆地这四大盆地中，浅层水

热型海洋地热能的资源量就极为可观。相关测算数

据显示，其总地热资源量高达8.676×1021 J，折合标

准煤约 2.963×1011 t[7]。若能实现有效开发，其潜在

的二氧化碳减排量可达7.885×1011 t。即使仅开采其

中的 1%，也能贡献约 7.885×109 t的碳减排量，相

当于我国 2022年碳排放总量的 65%左右，展现出

巨大的减碳潜力和环境效益[8,9]。

从资源类型来看，我国海洋地热资源主要可分

为两大类。第一类是浅层海洋地热能资源，主要分

布在海岸线附近，埋藏深度较浅，通常在 1~50 m，

在近海及浅海的板块边界大陆架区域较为常见。我

国南海北部海岸带、渤海湾等区域具备开发潜力，

其中南海莺歌海盆地已探明浅层中低温地热系统，

其热储构造与沉积盆地耦合特征为典型代表；意大

利的萨利纳岛地热田亦属此类。这类资源温度相对

较低，主要适用于供暖、制冷、养殖、旅游、温泉

开发等直接利用领域，其中旅游、温泉开发是重要

的应用方向，如珠海的海洋温泉度假区海泉湾即利

用近海地热资源打造综合旅游服务。第二类是深部

海洋地热能资源，主要赋存于板块构造活跃的扩张

带或俯冲带，埋藏深度大，通常在海平面以下
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1000~4000 m，热液温度极高，可达 100~600 ℃。

这类资源能量密度大，主要适用于发电。在我国，

南海北部陆坡、东海冲绳海槽等区域是高温热液型

资源的富集区，具有极高的发电开发价值；而渤海

湾、东南沿海近海等区域则以中低温资源为主，更

适合进行梯级利用。

结合海洋矿产资源的分布特征，我国海洋地热

资源与海洋矿产活动在部分海域具有一定的空间耦

合关系，值得开展协同利用研究。但需要指出的

是，从“空间邻近”到“工程共采”仍存在明显的

技术跨越。在渤海湾盆地、珠江口盆地等近海区

域，现有海上油气井、平台设施和地质资料可优先

服务于地热资源评价与油气井改造利用，这是当前

可行性相对较高的协同路径。相比之下，深海矿产

开发区的矿产 ‒ 地热一体化开发还需同时满足高温

或高矿化流体稳定赋存、可控腐蚀与结垢、封闭回

灌以及环境风险可控等条件，现阶段更适合作为前

瞻研究和示范方向。

（二）勘探进展

国际上，海洋地热资源的勘探研究起步较早，

主要集中在环太平洋、大西洋中脊等板块边缘的高

温热液活动区。其勘探技术体系相对成熟，综合运

用了地球物理、地球化学和深海探测等多种手段。

在地球物理勘探方面，广泛采用海洋可控源电磁勘

探（MCSEM）技术来精准识别高电阻率的热储层

分布；利用海底高分辨率地震勘探来刻画储层的精

细构造和裂隙发育特征；通过热流探针进行原位测

量，以获取海底不同深度的精确温度场数据。在地

球化学勘探方面，则通过检测海水的浊度、温度异

常以及Mn、Fe、Cu等微量元素的浓度异常，来快

速圈定海底热液喷口的位置；并通过遥控潜水器

（ROV）等设备进行海底热液流体的直接取样，以

分析其化学成分，进而识别资源类型与品质。此

外，自主水下航行器（AUV）、ROV等先进的深海

探测装备，搭载高精度传感器，能够实现对海底地

形地貌及热液活动区的高精度、全覆盖勘测。意大

利的马西利项目、墨西哥湾的热泉勘探以及东太平

洋海隆的多个热液区调查，都是国际上深海地热勘

探的成功范例[10]。

在海洋矿产与地热资源协同勘探方面，部分国

家已开展初步探索，但现阶段更接近工程实践的是

“油气设施改造+地热利用”而非严格意义上的“矿

产与地热共采”。例如，北海部分项目依托现有油

气井资料和平台设施开展地热评估与改造试验，利

用既有井筒、测井和温压资料降低勘探成本与风

险。该类实践说明：海洋地热与既有海洋工程设施

协同开发具有现实基础，但对于深海矿产区的矿热

联产，仍需在储层认识、工艺耦合与环境评价方面

进一步验证。

我国的海洋地热勘探工作正处于从基础研究向

应用探索过渡的关键阶段。目前，我国尚未开展专

门的、系统性的海洋地热资源调查，主要是利用已

有的海洋油气勘探数据和区域地质调查资料，对部

分海域的地热异常进行初步的识别和潜力评估。在

南海、东海等重点海域，我国科研人员已系统开展

了地球物理、地球化学及热流值的综合调查研究，

例如，通过多道地震反射剖面识别了潜在的热储构

造，通过海水化学分析发现了局部的热液异常线

索，对区域地热背景场有了初步的认识[11~14]。

在海洋矿产与地热资源协同勘探技术研发方

面，我国仍处于起步阶段[11,15]。借鉴陆地矿山地热、

油气井改造利用和高矿化地热系统综合开发经验，

我国需要进一步整合海洋油气、矿产勘探与地热勘

探数据，建立多源数据融合的勘探技术体系。目

前，我国在海洋可控源电磁勘探、海底高分辨率地

震勘探等方面已具备一定基础，但在深海热储识

别、流体运移刻画和资源 ‒ 环境耦合评价方面仍需

持续优化[16,17]。

总体而言，我国在海洋地热勘探领域仍存在明

显短板[18]：一是缺乏针对深海环境的高精度、专用

化勘探技术和装备，核心传感器依赖进口；二是资

源评价技术相对落后，多源数据融合与三维地质建

模能力不足，难以实现对储层参数的动态定量评

价；三是对南海等深远海区域高温热液资源和深层

干热岩资源的勘探广度与深度不足，资源情况仍没

有厘清；四是海洋矿产与地热协同开发的勘探理论

和方法尚处于探索阶段，缺乏成熟的技术路线、评

价标准和环境约束框架[19]。

三、海洋地热资源开发关键技术体系构建

（一）钻完井核心技术

海洋地热资源开发的钻完井作业面临着比陆地
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更为严苛的技术挑战，主要包括高温高压的极端工

况、海水的强腐蚀性、复杂的海底地形与地质构造

以及精确的井轨迹控制需求。因此，必须构建一套

适应海洋环境的专用钻完井技术体系。意大利马西

利项目采用深水钻井平台和高温耐腐井控装置，为

深海超临界地热开发提供了技术参考[2]。

在钻井液与完井液方面，关键是研发能够长期

稳定工作于高温、高压和高盐环境下的抗高温、抗

高压、抗盐污染流体体系。这类钻井液需要具备良

好的流变性能、滤失控制能力和润滑性能，以确保

钻井过程安全高效。对于完井液，则需重点考虑其

与储层的配伍性，防止对热储层造成损害[20]，并有

效支撑井壁、保证井身长期完整性。借鉴陆地深部

高盐卤水或高矿化地热系统的经验，海洋钻完井液

研发可充分考虑流体矿化度、析盐结垢与材料腐蚀

等特征，优化配方设计，降低对储层和井筒的二次

伤害。

在钻具与完井工具方面，耐温耐腐是核心要

求。需要研发和应用如镍基合金套管、陶瓷涂层钻

杆等高性能材料，以显著提升钻具和井筒在高温、

高压、高盐环境下的使用寿命，目标是将井身寿命

提升至20年以上。同时，为了提高热储层的接触面

积和热能提取效率，需要发展先进的井轨迹控制技

术，如大位移水平井、U型对接井、多分支井等复

杂结构井的钻井技术，实现对目标储层的高效穿透

和立体开发。在陆地盐矿开采中成熟应用的水平对

接井技术，可为海洋钻完井技术提供参考，通过优

化井眼轨迹设计，提高钻井效率和储层连通性。

针对海洋矿产与地热资源协同利用的特殊需

求，钻完井技术还需要进行针对性创新。例如，在

海洋油气田区域开展地热开发时，可利用现有油气

井的井身结构和井眼轨迹数据，优化地热井部署方

案，实现低成本改造与利用。对于矿热协同场景，

则应强调“条件适配、分步推进”的原则，只有在

井筒完整性、流体温度与流量、矿化特征以及环境

约束均满足要求时，才适宜布置热 ‒ 矿耦合开发井

型和完井结构。

此外，创新开发模式也是降低成本的重要途

径。例如，利用退役或已开发的海上油气井井筒进

行地热改造，即“油气+地热”融合开发模式。该

模式能够利用既有平台、井口和部分海底管线，理

论上有助于降低前期勘探和钻井投入；但其实际降

本幅度取决于井筒完整性、“温度 ‒ 流量”条件、

平台剩余寿命及改造范围，因此需开展逐井评价和

全生命周期经济测算后方可实施。

（二）热能高效转换与利用技术

根据海洋地热资源温度的不同，需要匹配不

同的热能高效转换与利用技术，以实现能量的梯

级利用和最大化收益。地热发电主流技术主要包

括干蒸汽、闪蒸和二元循环三类。考虑到海洋地

热资源类型复杂，且部分场景下面临流体腐蚀、

结垢及中低温利用等问题，本文重点讨论二元循

环中的有机朗肯循环（ORC）技术。这并不意味

着ORC是地热发电的唯一主流方式，而是因为其

在海洋中低温地热资源及复杂流体条件下具有较

好的适用性。

对于温度在150 ℃以上的高温热液资源，发电

是其最主要的利用方式。目前主流的技术是闭式循

环发电系统，该系统通过低沸点的有机工质（如异

丁烷、丙烷等）作为中间传热介质，在蒸发器中被

地热流体加热至气态，驱动汽轮机旋转并带动发电

机发电，做功后的工质在冷凝器中被冷却为液态，

再通过循环泵送回蒸发器，完成一个发电循环。闭

式循环系统的优势在于避免了地热流体对汽轮机的

直接腐蚀和结垢，且在中低温条件下仍能保持较高

的发电效率。针对海洋环境，还需要对涡轮发电

机、冷凝器等关键设备进行抗风浪、抗腐蚀的特殊

设计，以确保其在复杂海况下的稳定运行。

借鉴陆地高温富锂卤水矿与地热资源综合利用

经验，对于海洋中高温且高矿化的地热流体，可探

索在发电或供热的同时提取其中的锂、钾、硼等伴

生资源，形成“能源+矿产”的耦合利用路径（见

图1）。但需要强调，该模式能否成立高度依赖流体

化学组成、元素品位、结垢与腐蚀控制、分离回收

效率以及尾液回灌与环保约束。目前国际上较成熟

的案例主要来自陆上高矿化地热卤水综合利用，海

洋场景整体仍处于技术验证和示范研究阶段。

对于温度在150 ℃以下的中低温地热资源，除

了可以采用ORC进行发电外，更适合进行直接利

用或综合利用[21,22]（见图 2）。例如，利用地源热泵

技术，将低位热能提升为高位热能，用于近海城市

的供暖和制冷，或为海水养殖提供稳定的水温环

境。另一个极具潜力的方向是地热与海水淡化的耦
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合利用。通过地热蒸汽的热能直接加热海水，或驱

动反渗透海水淡化装置，可以在生产电力或热能的

同时，产出高品质的淡水，有效解决沿海地区和海

岛的淡水短缺问题，实现能源与水资源的协同

保障[23,24]。

在海洋矿产与地热资源共采的热能利用方面，

可根据矿产开采的能源需求，实现热能的梯级利

用。例如，在深海油气开采平台，地热发电可满足

平台的电力需求，发电后的余热可用于原油加热、

生活供暖等；在深海矿产开采区域，地热资源可用

于采矿设备的降温、开采场地的供暖以及矿物加工

过程中的热能供应，实现能源的高效循环利用[25,26]。

此外，多能互补系统的构建也是未来的发展趋

势。例如，将海洋地热电站与海上风电场、光伏电

站相结合，构建“地热+风电+光伏”的多能互补微

电网系统（见图3）。地热的稳定性可以有效平抑风

电和光伏的间歇性与波动性，提升整个供电系统的

可靠性和稳定性，同时降低对储能系统的依赖，优

化综合能源成本[27,28]。对于海洋矿产开采区域，这

种多能互补系统可以为采矿活动提供稳定、可靠的

图 1　海洋高温富矿化地热流体“能源+矿产”综合开发

图 2　中低温地热能发电示意图
注：TSH为储热器；PSHL为低压加热器；SDV为排液安全阀；PSV为泄压安全阀；G为发电机。
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能源保障，减少对化石能源的依赖，降低开采成本

和碳排放量。

（三）长效运维与安全防控技术

海洋环境的高盐、高湿、强腐蚀以及海洋生物

附着等特性，对海洋地热系统的长期安全运行和维

护提出了极高的要求，必须建立一套完善的长效运

维与安全防控技术体系[29]。

防腐防垢与防生物附着技术是保障系统长期稳

定运行的基础。在材料层面，需要研发和应用具有

优异耐蚀性能的海洋级防腐材料，如高性能合金、

陶瓷涂层、有机涂层等[30,31]。在技术层面，可以采

用阴极保护、电化学防腐等主动防护措施。针对生

物附着问题，除防污涂料外，还可探索仿生防污、

物理防污（如超声波、低表面能材料）等绿色技

术，以减少对海洋生态环境的影响[26,32]。陆地深部

高盐卤水或高矿化地热系统中的防腐防垢经验，可

为海洋地热资源开发提供参考，但必须结合海水环

境、海洋生物附着和长期海上运维条件进行再设计

与再验证。

智能监测与诊断技术是实现精细化运维的关

键。应构建一个集井下参数（温度、压力、流量）

监测、海底设备状态监测、海洋环境（海流、波

浪、温度）监测于一体的综合监测网络。通过在关

键部位部署传感器，并利用海底观测网和卫星通信

技术，将实时数据传输至云端大数据平台。基于人

工智能和大数据分析技术，对采集的数据进行深度

挖掘，实现对储层状态变化、设备运行异常的实时

预警和故障诊断，变“被动维修”为“主动维护”，

显著提升运维效率和系统的安全性[33,34]。借鉴陆地

矿产与地热共采的智能监测经验，海洋地热系统的

监测应注重多参数、实时化、智能化，确保运维决

策的科学性和及时性。

在海洋矿产与地热资源共采的运维方面，需要

建立协同运维机制，统筹考虑矿产开采与地热开发

的设备维护和安全防控。例如，共享监测网络和运

维平台，实现数据互通、资源共享，提高运维效

率；制定协同应急预案，针对可能出现的安全事

故，如井漏、设备故障、生态污染等，采取统一的

应急响应措施，最大限度降低损失[35,36]。

生态安全防控技术是实现绿色开发的保障。海

洋地热资源开发可能会对局部海洋生态系统产生影

响，如热污染、化学物质排放、噪声干扰等。因

此，必须建立严格的环境影响评价体系，在项目规

划阶段就充分评估其潜在的生态风险。在开发过程

中，应采用尾水回灌技术，将换热后的地热尾水重

新注入地下储层，以减少海水排放带来的环境影

响，并维持热储层的压力稳定[37,38]。同时，需要制

定完善的深海环境风险应急预案，并研发生态修复

技术，一旦发生意外，能够迅速采取措施，将对海

洋生态的影响降至最低。

对于海洋矿产与地热资源共采项目，生态安全

防控技术需要更加严格和全面。矿产开采与地热开

发的叠加可能会对海洋生态产生更大的影响，因此

需要进行更深入的生态影响评价，制定针对性的防

控措施[39,40]。例如，在钻井过程中，采用环保型钻

井液，减少对海水和海底沉积物的污染；在矿产与

地热流体提取过程中，优化工艺参数，避免过度开

采导致的海底地质环境变化；在尾水处理方面，采

用先进的净化技术，确保排放或回灌的流体符合环

保标准。

四、因地制宜的海洋地热能发展策略与路径

（一）分区域发展策略

面向深远海场景，海洋地热的发展不宜局限于

单一资源开发思路，而应体现“地热+”理念，将

地热与风电、光伏、海洋能及储能系统进行统筹配

置。其原因在于，深远海能源需求通常具有负荷独

立、连续性要求高、外部补给困难等特点，单一可

再生能源难以同时满足稳定性与经济性要求。相比

之下，地热在综合能源系统中更适合作为稳定底座

能源，与波动性能源及储能系统形成互补，从而提图 3　“风光热”一体利用示意图
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升深远海场景下能源供应的安全性、灵活性和综合

利用效率。

南海战略区是我国高温热液型海洋地热资源的

重要富集区，资源潜力大，同时也是我国海洋权益

和资源开发的战略要地。发展策略应以高温热液资

源调查评价和示范开发为核心，优先在南海北部陆

坡等地质条件相对成熟、资源条件较优的区域，部

署若干示范性工程，为岛礁供能、海水淡化和海上

工程活动提供稳定能源[41,42]。在与油气设施协同方

面，可结合已开发油气田探索平台能源替代与余热

利用；至于深海矿产资源开发区的矿热联产，则宜

作为前瞻研究方向，重点开展资源匹配、环境风险

和工艺可行性验证。

东部沿海区经济发达，能源需求旺盛，且拥有

丰富的中低温地热资源和一定数量具备改造潜力的

海上油气井。发展策略应聚焦中低温地热资源的直

接利用和梯级利用，重点推进近海城市供暖、工业

用热、海水养殖和休闲康养等项目示范。同时，稳

步推进“油气+地热”融合开发，形成若干“近海

清洁供能带”，为区域能源转型和实现“双碳”目

标提供支撑[43]。对于与矿产活动空间接近的区域，

可结合实际能源需求开展供热、设备冷却等协同利

用研究，但不宜直接推演为成熟商业化共采模式。

深远海战略储备区主要指除南海重点示范区

以外的其他深远海区域，这些区域可能蕴藏干热

岩（EGS）资源，部分区域也可能与深海矿产活

动空间叠置。由于开发技术难度大、投资成本高、

周期长，现阶段应将其作为战略储备资源进行布

局。重点开展资源调查、储层改造、高效热能提

取和环境约束研究，并同步推进矿热协同利用的

前瞻性论证，为 2035年后的规模化开发储备技术

和资源基础[44,45]。

（二）分阶段实施路径

海洋地热产业的发展是一个长期的系统工程，

需要遵循技术发展规律和产业成长周期，分阶段、

有重点地推进（见表1）。同时，在每个阶段都应注

重海洋矿产与地热资源共采技术的研发与示范，逐

步实现共采模式的规模化应用。

近期（2026—2030年）：示范验证阶段。这一阶

段的核心目标是完成全国海洋地热资源的初步详查，

基本摸清我国近海及重点海域的地热资源分布与潜

力，构建国家级海洋地热资源数据库。同时，开展

海洋矿产与地热资源协同利用潜力的专项调查，明

确适宜场景与约束条件。在技术层面，重点突破高

温钻完井、高效换热、防腐防污等核心技术和关键

装备，形成10兆瓦级以下示范系统能力。针对协同

利用，重点研发适应海洋环境的井筒改造、热能综

合利用、监测与运维等技术，优先选择1~2个具备

现实基础的海上油气设施开展示范，而对矿热联产

则以概念验证和中试研究为主。

中期（2031—2035年）：商业化推广阶段。这

一阶段的核心目标是完善海洋地热资源开发利用的

技术标准、规范和政策体系，推动海洋地热项目从

示范工程向商业化项目转变。同时，逐步建立海洋

矿产与地热资源协同利用的技术标准和评价方法。

在技术层面，实现更大规模海洋地热发电系统的集

成与优化，持续降低开发成本，使近海优势场景下

的海洋地热项目具备更强的市场竞争力。在产业层

面，形成“地热+风电+海水淡化”等多种多能互补

模式；对于协同利用，则优先推动海上油气设施改

造利用和高矿化流体综合利用等成熟度较高的场景

扩展。

远期（2036—2050年）：规模化发展阶段。这

一阶段的核心目标是构建具有国际竞争力的海洋地

表1　海洋地热产业分阶段实施路径

实施阶段

示范验证阶段

商业化推广阶段

规模化发展阶段

核心目标

完成资源详查与技术示范，积累

工程经验，核心技术成熟度≥7级

完善标准和政策体系，实现商业

化转型，形成规模化产业集群

建成千亿级产业体系，成为能源

体系重要支柱，共采模式主流化

资源勘查

完成全国海洋地热资源初步详

查，构建国家级资源数据库；

开展共采潜力专项调查

全域资源精细化勘查，划定规

模化开发区块

深远海干热岩资源全域勘探，

实现资源全覆盖评估

工程与产业布局

南海、渤海湾建成 5~8 座示范工程；

落地1~2个共采示范项目

打造多能互补产业模式，培育龙头企

业；覆盖南海岛礁与东部沿海城市群

全领域多场景应用，支撑海洋强国、

能源强国建设
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热产业体系，使海洋地热成为我国新型能源体系的

重要补充。届时，若深远海钻完井、储层改造、耐

腐材料、环境风险控制以及经济性条件均获得验

证，可择优推进深远海干热岩和矿热协同利用的规

模化部署。在应用层面，海洋地热将广泛服务于发

电、供暖、供冷、海水淡化、海上平台供能等领

域，并在成熟条件下向深海采矿、海上数据中心等

新兴场景延伸。

（三）差异化发展模式

根据不同区域的资源禀赋、开发条件和市场需

求，结合海洋矿产活动和基础设施分布，构建差异

化的海洋地热发展模式。其中，“矿热协同”应作

为受资源条件、经济性和环保约束共同支配的特色

模式进行审慎推进。从近期可实现的应用需求看，

海洋地热更适合优先服务于岛礁驻守、海洋观测、

海上油气及矿产平台等对能源连续性和供能安全要

求较高的场景，其开发目标应首先定位于稳定供能

和综合能源保障，而非单纯追求发电装机规模。

岛礁保障模式：适配南海偏远岛礁，建设小型

化、模块化地热微电网，保障供电、淡水供应，替

代柴油发电，降低运维成本。对于岛礁周边存在海

洋矿产资源的区域，可探索“岛礁能源保障+矿产

开发+地热利用”的一体化模式，地热资源不仅满

足岛礁的能源需求，还为周边矿产开采提供能源支

持，实现岛礁、矿产、地热资源的协同发展。

近海融合模式：依托海上油气田，开展“地

热+油气”联合开发，提升油气田能源利用效率，

降低开发碳排放量[4]。借鉴陆地油气田地热综合利

用的“雄县模式”，在海洋油气田区域建设地热供

暖、发电系统，满足油气开采平台的能源需求，同

时为周边沿海城市提供清洁能源。对于近海其他矿

产资源开发区，如滨海砂矿、近海油气田伴生矿产

等，采用“矿产开采+地热提取+热能梯级利用”的

模式，实现矿产与地热资源的综合开发和高效

利用。

深远海示范模式：聚焦南海北部陆坡等重点海

域，围绕岛礁、海洋观测网、海上油气平台及矿产

平台的综合能源需求，建设以地热为稳定供能基

础、以风电和光伏为补充、结合海洋能与储能系统

的多能协同示范工程。与单一能源系统相比，该模

式能够更好适应深远海负荷波动大、外部补给困难

和运维窗口受限等特点。其中，地热资源主要承担

连续供能和系统稳定支撑功能，风光资源用于降低

系统整体化石能源依赖，海洋能可依据具体海域条

件作为补充能源接入，储能则提升系统调峰和应急

保障能力。在此基础上，可进一步与海水淡化、平

台用热、冷链保障及氢能制备等用能环节协同配

置，逐步验证深远海多能综合利用模式的技术可行

性与经济性[46,47]。

结合深远海多能互补系统，构建“地热+风电+

光伏+储能”的综合能源供应体系，为深远海工程活

动提供稳定、可靠的能源保障。基于此战略构想，

本文综合上述发展模式提出了适应我国海域特点的

海洋地热协同开发模式（见图4）。该模式强调地热

能与油气生产设施、风光发电、海水淡化及在适宜

条件下的伴生资源提取之间的系统耦合，但各子模

式需根据资源品位、技术成熟度和经济性条件分层

推进。

在我国高温高压地热资源富集区，可优先利用

现有油气平台进行改造，实施小型化、集成化地

热发电[34]。针对井口温度普遍低于 150 ℃的特点，

ORC 是适宜的技术选择。通过在现有平台部署

ORC发电机组，将采出地热水中的热量转化为电

能，可显著降低独立开发的高昂成本。同时，经

ORC发电后的尾水温度仍可达 80 ℃左右，这部分

余热可进一步驱动温差发电或用于低温多效海水淡

化，实现能量的梯级利用，大幅提升系统整体的能

源利用效率[35,36]。此外，在拥有充足日照和风能资

源的海域，可构建基于风电、光伏、地热结合的

“风光热”一体式利用方案。

在平台上集成风力涡轮机和光伏系统，与地热

ORC发电系统通过智能微网进行耦合。可再生能源

电力可用于平台日常运行，或驱动水泵向储层注水

以强化地热开采。地热能则以其稳定性弥补风光资

源的间歇性，形成稳定、可靠的联合电力输出，这

对于远离大陆的深海油气平台或岛礁的能源供应具

有重要意义。对于那些位于高热流区但尚无开发平

台的区域，可探索海洋地热能原位发电技术。该方

案将小型化地热发电装置直接置于海底，利用海底

管道将所发电力输送至附近平台或岛礁。尽管目前

该技术仍面临海洋环境恶劣、设备可靠性要求高等

挑战，处于理论设计与试验阶段，但其一旦取得突

破，将极大地拓展海洋地热能的开发边界。
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基于地热流体中可能富集多种伴生资源的特

性，协同开发模式还可向矿产提取和海水淡化等领

域延伸。部分高矿化地热流体中可能含有锂、硼、

氦等伴生组分，但其是否具备回收价值，取决于元

素浓度、分离能耗、设备腐蚀结垢、回灌处理和生

态约束等因素。因此，矿物提取更适宜作为高矿化

流体综合利用的备选模块，而非所有海洋地热项目

的通用配置。相比之下，利用70~90 ℃尾水开展低

温多效淡化，或利用更高温资源先发电再驱动反渗

透淡化，在技术路径上更接近近期可落地场景。

综上所述，我国海洋地热协同开发并非单一技

术路线的选择，而是一个基于资源分级、空间优

化、技术成熟度和经济性约束的多路径、多层次系

统工程。通过将地热发电与油气生产设施结合，将

地热能与风、光等可再生能源互补，并在特定条件

下与海水淡化、高矿化流体综合利用等过程耦合，

我国可以逐步构建一套资源利用率较高、环境风险

可控、具备工程可实施性的海洋地热综合开发

体系。

（四）经济性关键参数与实施边界

海洋地热项目的战略可操作性最终取决于资源

条件、工程复杂度与市场收益之间的平衡。对现阶

段而言，影响经济性的关键参数主要包括：井深与

水深、储层温度与稳定流量、离岸距离、平台或井

筒可改造程度、回灌条件、负荷因子、设备耐腐防

垢要求以及运维窗口期。其中，钻完井与海上平台

改造通常构成项目初始投资的主体，而腐蚀结垢控

制、海上运维和回灌系统则显著影响全生命周期

成本。

从收益结构看，海洋地热的经济性不能仅以单

一发电收入衡量，而应综合评估供热／供冷、平台

替代能源、海水淡化、副产资源回收以及减碳价值

等多元收益。建议在项目决策阶段同步采用度电成

图4　海洋地热协同开发模式图
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本（LCOE）、单位井产热量、静态／动态投资回收

期和内部收益率等指标开展情景分析。总体上，近

海中低温直接利用、海上油气设施改造利用和多能

互补微网更接近近期可商业化的场景；而深远海高

温发电、EGS及矿热联产则需在技术成熟度、环境

风险和综合收益得到验证后，方可逐步推进。

五、推进海洋强国与能源强国建设的发展

建议

（一）强化顶层设计与规划引领

将海洋地热资源开发利用提升至国家战略高

度，纳入“能源强国”“海洋强国”的整体战略规

划中进行统筹部署。国家能源主管部门牵头制定专

门的海洋地热能开发利用中长期发展规划，明确发

展目标、重点任务和保障措施。在规划中，充分考

虑海洋矿产与地热资源共采的发展需求，明确共采

的重点区域、发展阶段和主要任务。

在海洋功能区划和海域使用管理中，统筹考虑

海洋地热资源的开发需求，将海洋地热区块与油

气、矿产等其他海洋资源区块进行统一规划和科学

布局，避免开发活动的冲突和资源的浪费。建立海

洋地热与矿产资源共采的区块划分机制，优先在资

源禀赋优越、开发条件成熟的区域划定共采试验

区，集中力量开展示范工程建设。

优先组织开展南海等战略海域的海洋地热资源

详查与评价工作，精准摸清资源家底，为科学规划

和决策提供坚实的数据支撑。同时，开展海洋矿产

与地热资源共采潜力的专项评估，建立共采资源数

据库和评价指标体系，为共采项目的规划布局提供

科学依据。加强规划的衔接与协调，确保海洋地热

发展规划与海洋经济发展规划、能源发展规划、矿

产资源规划等相衔接，形成规划合力，推动海洋地

热产业与海洋矿产开发产业协同发展。

（二）加大核心技术与装备攻关力度

设立国家级的海洋地热工程技术研究中心或创

新联盟，整合国内高校、科研院所、骨干企业的优

势资源，构建“产学研用”深度融合的协同创新体

系。重点支持海洋地热钻完井技术、热能转换技

术、运维与安全防控技术等核心技术的研发，同时

加大对海洋矿产与地热资源共采技术的攻关力度，

突破共采钻完井、协同提取、智能监测、生态防控

等关键技术瓶颈。

实施“深海地热装备国产化专项行动”，重点

支持耐高温高压钻井液、高效换热机组、海底涡轮

发电机、防腐防污材料等核心装备的研发与产业

化。“十四五”期间，我国在深水钻采装备国产化

方面取得阶段性进展，如水下生产系统、智能钻井

工具等关键设备已实现技术突破。为进一步提升自

主化水平，该行动目标将延续至“十五五”时期，

持续推动核心装备技术攻关与产业化应用，力争从

根本上摆脱对国外技术和装备的依赖。针对海洋矿

产与地热资源共采的特殊需求，研发专用的共采装

备，如多功能钻井平台、协同提取设备、一体化监

测系统等，提高共采的效率和安全性。

加强国际科技合作与交流，积极引进吸收国外

先进的海洋地热资源开发技术和经验，同时推动我

国自主研发的技术和装备走向国际市场。参与全球

海洋地热资源调查与技术研发合作项目，在国际舞

台上争取更多的话语权和主导权。加强与“一带一

路”国家的合作，共建海洋地热资源开发示范项

目，推广我国的相关技术和标准，促进海洋地热产

业的国际化发展。

（三）完善政策支持与市场机制

加大财政资金的支持力度，设立海洋地热发展

专项资金，对海洋地热资源调查、关键技术研发、

示范工程建设等给予直接补贴或贷款贴息。对于海

洋矿产与地热资源共采示范项目，给予额外的政策

倾斜和资金支持，鼓励企业开展共采技术的研发与

应用。落实和完善税收优惠政策，对海洋地热项目

的所得税、增值税等给予减免，降低企业的研发和

投资成本。

创新投融资机制，鼓励和引导社会资本通过

政府和社会资本合作、绿色债券、产业投资基金

等多种模式参与海洋地热项目的投资、建设和运

营。建立海洋地热项目的风险分担机制，通过政

府担保、保险补偿等方式，降低企业的投资风险。

探索建立海洋地热发电的保障性收购制度或绿色

电力证书交易制度，为海洋地热电力创造稳定的

市场需求和合理的收益预期，充分调动各类市场

主体的积极性。

建立海洋矿产与地热资源共采的激励机制，对
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成功实现共采的项目给予补贴、税收减免等优惠政

策，鼓励企业探索共采模式。完善海洋地热资源的

市场化配置机制，建立健全海洋地热探矿权、采矿

权的出让、转让制度，促进资源的优化配置和高效

利用。

（四）加强产业协同与人才培养

着力培育和壮大海洋地热产业主体，支持有实

力的能源企业和海洋工程企业通过兼并重组、战略

合作等方式，向海洋地热领域延伸产业链，形成一

批集“资源评价 ‒ 勘探开发 ‒ 装备制造 ‒ 运维服务”

于一体的综合性龙头企业。同时，鼓励发展一批专

注于细分领域的“专精特新”中小企业，完善产业

配套体系。推动海洋地热企业与海洋矿产开发企

业、科研机构、高校等建立战略合作伙伴关系，形

成产业协同发展的良好格局。

深化“产学研”合作，支持高校设立海洋地热

相关专业方向，与企业共建实习、实训基地，培养

一批既懂地质、海洋，又懂能源工程和经济管理的

复合型、创新型人才，为产业发展提供坚实的人才

保障。加强对现有从业人员的培训，提高其专业技

能和综合素质，适应海洋地热产业发展的需求。

加强国际合作与交流，积极参与全球海洋地热

资源的调查与研究，引进吸收国际先进技术和管理

经验。同时，推动我国成熟技术和标准的国际化输

出，提升我国在全球海洋地热领域的话语权和影响

力。举办国际海洋地热产业论坛、技术研讨会等活

动，搭建交流合作平台，促进国内外企业、科研机

构之间的技术交流与合作。

（五）健全生态安全与风险防控体系

坚持绿色开发理念，建立健全海洋地热资源开

发的环境影响评价和环境风险评估制度，对项目的

规划、建设、运营全生命周期进行严格的生态环境

监管。制定海洋地热资源开发的环境保护技术规范

和标准，强制要求采用尾水回灌、绿色防腐防污等

环保技术，最大限度地降低开发活动对海洋生态环

境的影响。

针对海洋矿产与地热资源共采项目的特殊性，

制定专门的生态环境评价标准和风险防控规范，加

强对共采项目的生态环境监管。建立共采项目的生

态环境监测网络，实时监测项目对海洋生态环境的

影响，及时发现和处理生态环境问题。

建立海洋地热资源开发的环境风险预警与应急

响应体系，加强对海洋生态环境的长期监测与评

估，一旦发生生态环境问题，能够迅速启动应急预

案，采取有效的防控和修复措施。加强生态修复技

术的研发与应用，对受损的海洋生态环境进行及时

修复，保障海洋生态系统的健康稳定。

加强科普宣传和公众沟通，提高社会各界对海

洋地热作为清洁可再生能源的认知度和接受度，营

造有利于海洋地热产业健康发展的良好社会氛围。

向公众宣传海洋矿产与地热资源共采的优势和意

义，提高公众对共采项目的接受度和支持度。

六、结论与展望

（一）结论

我国海洋地热资源禀赋优异，分布广泛，特别

是南海等区域的高温热液型资源具有重要开发潜

力，分区域、分阶段推进具备战略价值。海洋地热

与海上油气设施协同利用、与海水淡化和多能互补

系统耦合，已展现出较明确的现实意义；而海洋矿

产与地热资源协同开发虽然具有研究价值，但总体

仍处于前瞻论证和示范探索阶段。

当前，我国在海洋地热资源勘探、钻完井、热

能转换等关键技术方面已取得阶段性进展，并在海

上平台能源利用等相关领域积累了一定的实践经

验。但整体产业仍处于发展初期，面临资源勘探精

度不足、深层资源家底不清、关键技术与装备能力

不足、经济性边界尚不清晰、生态风险防控体系有

待完善等问题。特别是矿热协同开发尚缺乏成熟案

例和标准体系，需要在技术、经济和环境多维度进

行持续验证。

针对以上挑战，本文提出的因地制宜的发展路

径和全方位的战略保障体系，为破解这些难题提供

了系统性的解决方案。通过强化顶层设计、加大技

术攻关、完善政策支持、推动产业协同和健全生态

安全防控，可以有效推动我国海洋地热产业实现从

示范验证到商业化推广，再到规模化发展的跨越式

发展，同时逐步实现海洋矿产与地热资源共采模式

的成熟与广泛应用，为我国经济社会的可持续发展

注入新的动力。
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（二）展望

展望未来，随着科技进步和创新驱动战略的深

入实施，海洋地热资源开发利用将迎来新的发展机

遇。在技术层面，未来 5~10年，我国有望在EGS

深层储层改造、耐高温高压材料、深远海智能运维

等领域取得重要进展，推动海洋地热资源开发全链

条技术持续提升。同时，海洋矿产与地热资源协同

利用技术也有望逐步完善，但其推广仍将取决于资

源品位、工程成熟度和环境约束条件。

在产业层面，预计2035年，若示范工程持续推

进并形成稳定的商业模式，我国海洋地热有望在南

海岛礁能源保障、东部沿海清洁供暖、海水淡化、

海上平台供能等领域得到更广泛应用，逐步成长为

海洋新能源体系中的重要组成部分。对于海洋矿产

与地热资源协同利用，则更可能首先在高矿化流体

综合利用、平台能源替代等细分场景实现突破。

在战略层面，海洋地热的规模化开发利用将提

升我国在全球海洋能源领域的话语权和竞争力，推

动我国从海洋能源技术的“跟跑”者逐步向“并

跑”者迈进。随着海洋地热与油气、海水淡化、

“风光储”等系统的深度耦合，其在保障能源安全、

推动绿色低碳转型和服务海洋强国建设中的作用将

更加突出。
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