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内容提要：山东半岛属于中国干热岩潜力靶区之一。基于研究区地质、地球物理和地热地质等资料，经大地电

磁和可控源勘探，确定了干热岩钻孔位置。通过钻探、测井、取芯及岩矿分析测试，全面得到深部文登花岗岩体规

模、裂隙储层空间分布、深部地温及地温梯度、花岗岩热物性参数和岩石力学参数等，建立干热岩三维地质模型，通

过数值模拟分析了其发电能力。研究区侵入岩、构造断裂发育，大地热流值为４８～８５ｍＷ／ｍ２，地热异常区地温梯

度为５．３～１８．５９℃／１００ｍ，表明研究区具有非常好的深部地热能赋存条件。数值模拟揭示，对研究区４０００ｍ储层

进行人工激励后，以３０ｋｇ／ｓ的注入速率，１７℃的注入水，运行２０年后，产出水温度从１６８℃降低到１４９℃，降低了

１１．３％；流动阻抗在上升至０．０７６ＭＰａ／（ｋｇ／ｓ）；年发电量３．７～３．４ＭＷ，高于法国Ｓｏｕｌｔｚ的发电量。

关键词：山东半岛；干热岩；发电；数值模拟

　　山东省是地热资源大省，也是我国最早开发利

用地热资源的省份之一。山东半岛地区位于板块构

造交接地带附近，拉张构造使深部岩浆通过深大断

裂侵入地壳，广泛分布中生代花岗质侵入岩，地表出

露多处天然温泉，蕴藏着丰富的地热资源（Ｘｕ

Ｊｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９，２０１４）。过去的几十年间，由

于技术问题，山东半岛地区的地热开发仅仅局限于

浅部水热型地热资源。２０００年以来，美国、德国、澳

大利亚等国多个干热岩开发项目实现了并网发电，

高效经济地开发干热岩型地热资源的技术逐渐成熟

（Ｃｈａｂｏｒａｅｔａｌ．，２０１２；Ｒｕｔｑｖｉｓｔｅｔａｌ．，２０１５；

Ｗｙｂｏｒｎｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１７）。自２０１１年

山东省国土厅部署利津干热岩调查项目以来，山东

省已经陆续开展了山东半岛蓝色经济区干热岩资源

潜力调查评价、山东省干热岩靶区研究等多个干热

岩勘查探索项目（Ｗａｎｇ Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｎ

Ｘｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＴｉａｎＬｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。笔者等在参与山东半岛蓝色经济区干热岩

资源潜力调查评价项目的过程中，收集了山东半岛

地质、地球物理和地热等资料，通过地热遥感解译、

地热地质调查、地球物理勘探、地质钻探、综合测井

及岩矿分析测试等技术手段，获取了深部文登花岗

岩体规模、裂隙储层空间分布、深部地温及地温梯

度、花岗岩热物性参数和岩石力学参数等数据，建立

了干热岩三维地质模型，并通过数值模拟分析了其

发电能力。

１　研究区概况

１１　自然地理

半岛地区位于山东省的最东部，行政区域由青

岛、烟台、威海三市组成，西起胶莱河、胶州，东到威

海、荣成，北自龙口、蓬莱，南至青岛范围内，地理坐

标东经：１１９°２８′～１２２°４３′，北纬：３５°３３′～３７°５０′，面

积２９８３０ｋｍ２。工作区西部为胶莱盆地，其余地区属

于典型的中低山丘陵区，地势起伏较大，大部分区域

海拔高度在１００～３００ｍ之间，地势总体上表现为内

陆较高，近海较低。胶东地区河流属半岛边缘水系，
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源短流急，大部分独流入海，流量受季节影响大，丰

枯悬殊。区内主要河流有胶莱河、大沽河、五龙河、

城阳河、大沽夹河、乳山河、五沽河、母猪河、黄垒

河等。

２　研究区地质特征

从区域构造上看，胶东地区位于欧亚板块与菲

律宾板块俯冲带的北西侧，濒临西太平洋弧后盆地

区，中生代印支期由于地壳发生强烈的脆性引张变

形作用，形成了一系列近南北向张性断裂以及北东

向、北西向和近东西向扭性断裂，并导致下部地壳部

分岩石熔融，从而产生大规模的花岗质岩浆，沿断裂

入侵形成花岗岩体，有的沿北东向断裂入侵形成一

些浅成脉岩，由于上述地质演变，区域上具有良好的

图１　山东半岛区域地质略图（据史猛，２０１７）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ（ａｆｔｅｒＳｈｉＭｅｎｇ，２０１７）

地热形成条件。

山东半岛侵入岩十分发育，以新元古代花岗质

片麻岩和中生代花岗岩类为主（图１）。其中，文登

花岗岩主要由文登杂岩体和栾家河杂岩体两个规模

较大的复杂深成岩体组成，二者分别呈近南北向椭

圆状和近东西向不规则带状展布，主要岩性为各种

结构（细粒似斑状、中粒似斑状、粗粒似斑状及之间

的过度结构）的二长花岗岩，侵入体年龄约１６０Ｍａ

（ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。文登花岗岩体附近出

露有宝泉汤、温泉汤、洪水岚汤、七里汤等多处温泉

且泉流量较大，目前大多用于理疗洗浴，据２０１７年

统计几处温泉日开采量约１００００ｍ３。分析认为区

域断裂或侵入接触带沟通了深部干热岩的热量，浅

部凉水入渗并被迅速加温，深部干热岩体的存在与

该地区温泉形成具有紧密联系。所以把文登岩体作

８１２
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为山东山东半岛地区干热岩资源调查的重点。

山东半岛内出露着１５处天然温泉，是我国地热

温泉最密集的分布区之一，地热资源丰富。花岗岩

的高热导率有利于深部热流的传导，有利于入渗的

大气降水携带岩石中更多的热量，为温泉的形成创

造了 有 利 条 件 （ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｋａｎｇ

Ｆｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）。

从现有资料看，山东半岛地区热流值为４８～８５

ｍＷ／ｍ２（ＬｉＸｕｅｌｕｎｅｔａｌ．，１９９７）。据陈墨香（１９９２）

在龙口黄城测定的大地热流结果表明，本区有一个

４．４℃／１００ｍ的地温梯度和６２．５８７ｍＷ／ｍ２的大地

热流值。与华北４７．１５５ｍＷ／ｍ２的平均大地热流值

相比，山东半岛地区具有一个较高的大地热流值。

综合岩浆岩、天然温泉、大地热流等资料分析，山东

半岛具有非常好的深部地热赋存条件。

图２　山东半岛可控源ＴＰＷ１线视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．２　ＣＳＡＭＴｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴＰＷ１ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

３　干热岩热储层选择

３１　干热岩钻孔

通过在文登地区进行大地电磁及可控源音频大

地电磁探测，发现工作区中生代以来构造活动强烈，

断裂构造较为发育，构造活动跟温泉的形成关系密

切，推断了主要断裂的发育规模及断裂发育特征，了

解了断裂深部展布情况。根据地热地质和物探结

果，将 ＺＫＣＷ０１测温孔施工孔位布置在可控源

ＴＰＷ１线１６２０点（图２），位于为威海市文登区经济

开发区止马岭村，洪水岚汤温泉西侧约２００ｍ。

３２　岩芯特征

ＺＫＣＷ０１孔于２０１６年１月５日正式开钻，９月

１１日钻至孔深２０００．６７ｍ终孔，钻遇岩石主要为文

登序列冶口单元二长花岗岩，每隔几百米有辉绿岩

９１２
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脉侵入（图３），辉绿岩脉厚度不均，从几十厘米到几

米不等，大多数层位比较完整，少数层段呈现破碎

状。部分节理裂隙面有黄铁矿化、部分有绿泥石化、

蛇纹石化现象（图４）。

钻遇的主要破碎带有四处，一是３３０～３８０ｍ

段；二是９７５～１０１０ｍ段；三是１１６０～１２４２ｍ段；四

是１８００．４４～１９２３．４４ｍ段。其中９７５～１０１０ｍ段，

岩石破碎（图５），钻遇该段时，钻孔循环液全部漏

失，虽然采取了一些列堵漏措施，但漏失一直没有停

图３　岩脉侵入接触

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｋｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔ

图４　节理面黄铁矿化

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ

图５　１００１～１００２ｍ溶蚀现象

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１００１～１００２ｍ

（ａ）—整箱岩芯全貌；（ｂ）—含溶穴岩芯；（ｃ）、（ｄ）—溶穴细部结构

（ａ）—ｗｈｏｌｅｂｏｘｏｆｃｏｒｅｓ；（ｂ）—ｃｏｒｅｗｉｔｈｃａｖｅｓ；

（ｃ）、（ｄ）—ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｖｅｓ

止，需不断补充。直到钻至１２８５ｍ，下套管封住后，

钻孔循环液才返至孔口，正常循环，漏失时间长达２

个月左右。１００１～１００２ｍ处，钻孔揭露长度约１ｍ的

蚀变蜂窝状二长花岗岩，岩石中的钾长石、钠长石，受

到强烈的高温溶蚀作用而流失，导致岩芯呈蜂窝状。

在其他深度的岩芯中，也零星见到了溶穴。反映了深

部的高温环境背景，以及水汽强烈活动的痕迹。

３３　地温垂向变化特征

通过对ＺＫＣＷ０１测温孔进行准稳态井温测量

（井温稳定时间８０ｈ），初步掌握了该孔所在位置地

温垂向变化特征，由于静井时间较短，并不能完全代

表地温场特征，温度梯度变化较大，具有明显的对流

型特征（图６）。全孔自上而下地温梯度变化较大，

存在四个异常高值岩段。四个异常段平均地温梯度

５．３～１８．５９℃／１００ｍ（表１）。由于不同深度地温梯

度有所不同，因此采取多个地温梯度对更深部地层

温度进行推断。Ｇ１计算深度０～１２４０ｍ，洪水岚汤

温泉出水口水温７１．３℃，视为主干导热构造地表温

度，主干导热断裂１２４０ｍ 处最高温度１１０．７６℃。

Ｇ２ 计算深度３２５～１９２５ｍ，四条导热断裂之间的平均

地温梯度，３２５ｍ处揭露第一条断裂温度６８．８℃，

１９２５ｍ处揭穿第四条断裂温度１１１．８２℃。Ｇ３计算

深度１５７５～１９００ｍ，１５７５ｍ之下，井温稳定上升，此

表１　地温梯度异常岩段

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狅犮犽狊犲犵犿犲狀狋狑犻狋犺犪犫狀狅狉犿犪犾犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋

井段深度

（ｍ）

温度变化

（℃）

地温梯度

（℃／１００ｍ）

平均地温梯度

（℃／１００ｍ）

２０～２３０ ３１．５７～７０．６１ ４．２～３８．６ １８．５９

３２５～４２５ ７８．８０～７６．７９ １．６～１３．６ ８．７９

５７０～８８５ ７７．１０～１０２．３３ ３．４～１２．２ ８．０８

９９０～１０７５ １０３．８３～１１０．１０ ３．０～５．８ ５．３０

０２２
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图６　ＺＫＣＷ０１孔测温曲线图

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＺＫＣＷ０１

值为地温梯度均为正值段平均地温梯度（图７）。

４　干热岩发电数值模拟分析

４１　目标热储层

花岗岩岩体致密，人工改造难度大。目前国际

开发利用干热岩热储层的特点是：温度高和天然裂

缝发育（ＧｕｏＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。由钻探取芯

结果可知，钻遇的主要破碎带有四处，一是３３０～

３８０ｍ段；二是９７５～１０１０ｍ段；三是１１６０～１２４２ｍ

段；四是１８００．４４～１９２３．４４ｍ段。考虑到本次钻探

深度只有２０００ｍ，井底温度１１４℃，而干热岩发电要

求温度最低１５０℃，因此，假设在４０００ｍ 处存在

１００ｍ（３９００～４０００ｍ）的破碎带，能够作为干热岩目

标储层，该假设需要以后深井钻探进行验证。另外，

本次钻探的第四段破碎带（１８００．４４～１９２３．４４ｍ）可

以作为供暖的目标储层。

４２　开采井布置

采用“三垂直井”（中间注两边抽）的开采模式，

两口抽水井对称分布于注水井两侧。三口井的连线

应与当地最大水平主应力方向平行（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１２）。井底的３９００～４０００ｍ为泄流部位。依

据国外成功的储层改造方案，本注入井采用低注入

流速的压裂方式长时间改造目标储层的注入率，配

合化学压裂及大排量水力压裂，直至使目标储层的

流动阻抗小于０．１ＭＰａ／（ｋｇ／ｓ）（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１２；ＧｕｏＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。参照美国

图７　ＺＫＣＷ０１深部温度预测图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＺＫＣＷ０１

ＤｅｓｅｒｔＰｅａｋ和法国Ｓｏｕｌｔｚ热储层改造结果，本次假

设改造后储层的长为１０００ｍ，宽为５００ｍ，高为１００

ｍ，裂隙储层按等效多孔介质处理，渗透率参考

ＤｅｓｅｒｔＰｅａｋ为１×１０－１３ｍ２。

４３　建立水热耦合模型

４３１　网格划分

本次模拟采用多相流数值模拟软件ＴＯＵＧＨ２

（Ｐｒｕｅｓｓｅｔａｌ．，１９９９）。网格划分１２００ｍ×１０００ｍ

×３００ｍ，狓，狔，狕方向的网格数分别为４８，２２和１０。

井附近加密，裂隙层加密。对应真实地层３９００～

４０００ｍ，网格是０～３００ｍ。储层温度根据图７预测

的平均地温梯度得到的１６８℃。建立大尺寸模型可

以避免边界效应对储层换热的影响。图８是该三维

数值模型的网格划分图。

４３２　模型参数

该数值模型的参数见表２。本次为了简化模

拟，储层温度统一设为１６８℃。密度、孔隙度、热导

率和比热容来自于花岗岩芯的热物性测试结果。注

入流速按Ｓｏｕｌｔｚ工程标准，设为３０ｋｇ／ｓ。注入水采

１２２
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图８　三维数值模型网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

ｉｎ，注水井；ｐｒｏ１，１号生产井；ｐｒｏ２，２号生产井

用浅层地下水，温度设为１７℃。整个工程运行年限

设为２０年，不间断运行。

表２　数值模拟参数

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

花岗岩

密度 ２４５０ｋｇ／ｍ３

孔隙度 １％

渗透率（犽ｘ＝犽ｙ＝犽ｚ） １×１０－１７ｍ２

热导率 ３．０Ｗ／（ｍ·Ｋ）

比热容 １１００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

裂隙储层 渗透率 １×１０－１３ｍ２

初始条件

孔压 ４０～１００００Ｚ（ＭＰａ）

温度 １６８℃

注入流速 ３０ｋｇ／ｓ

注入水温 １７℃

产能条件 产能指数 ５×１０－１２ｍ３

抽水井流压 ４０ＭＰａ

运行年限 ２０ａ

４３３　抽水井水温变化

图１０是该干热岩工程２０年间抽水井温度变化

曲线。可以看出，产出水温度分为稳定阶段（０～５

年）和下降阶段（５～２０年）。第２０年温度降低到

１４９℃，降低了１１．３％。美国干热岩未来报告指出，

干热岩热储层在生命周期内温度降低不能超过

１０％（Ｔｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００６），本次几乎满足该条件。

另外，干热岩发电对温度有下限要求，对于有机朗肯

发电系统，一般发电要求产出水温不低于１０５．８℃。

本次模拟的整个过程均满足该条件，说明该系统在

其２０年生命期内可以持续发电。

４３４　注入井压力和流动阻抗变化

图１０是注入井２０年间孔压变化曲线。注入点

孔压从开始４０ＭＰａ上升到第２０年的４２．２７ＭＰａ，

图９　抽水井２０年间温度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ

上升了不到３ＭＰａ，该值在允许范围内。另外，干热

岩储层流动阻抗＝（注水井压力抽水井压力）／注入

流速（ＧｕｏＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），由于抽水井压

力设为恒定值４０ＭＰａ，因此计算得到流动阻抗在第

２０年上升到０．０７６ＭＰａ／（ｋｇ／ｓ），该值小于干热岩要

求的０．１ＭＰａ／（ｋｇ／ｓ）。可以看出，在该储层改造后

可以保证２０年间水流循环畅通。

图１０　注入井２０年间孔压变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｗｅｌｌｄｕｒｉｎｇ２０ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ

图１１　抽出水２０年间的比焓变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｈａｌｐｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ

２２２
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图１２　储层温度场２０年间的演化情况（狔＝５００ｍ平面处）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ（狔＝５００ｍｐｌａｎｅ）

４３５　发电量估算

按２０％的热转换效率，发电量公式为 犠ｅ＝

０．２ｑ（犎ｐｒｏ－犎ｉｎｊ），其中犎ｐｒｏ和犎ｉｎｊ分别为抽出水和

注入水的比焓，注入水温度恒定为１０℃，因此比焓

恒定为８０．１７ｋＪ／ｋｇ。抽出水２０年间的比焓变化情

况见图１１。因此，计算的发电量２０年间变化为３．７

～３．４ＭＷ。该值略高于Ｓｏｕｌｔｚ的发电量３ＭＷ。

４３６　储层温度场演化情况

图１２是储层温度场２０年间的演化情况（狔＝

５００ｍ平面处）。随着冷水的注入，温度冷锋逐渐从

注水井向抽水井移动，由于裂隙储层渗透率要远高

于围岩，因此其温度降低程度也比围岩要高。

图１３是储层第２０年的温度场分布情况。可以

看出，在２０年持续不断的水流循环下，温度冷锋仍

未达到模型边界，保证了模型产能的准确性。另外，

冷锋主要在裂隙层水平方向扩散，其侧向围岩温度

影响范围约为８００ｍ。

５　结论

（１）研究区侵入岩、构造断裂发育，大地热流值

为４８～８５ｍＷ／ｍ
２，地热异常区地温梯度为５．３～

１８．５９℃／１００ｍ，地热异常明显，表明研究区深部赋

存有温度较高的干热岩资源。

（２）利津干热岩孔压裂试验表明，沿天然裂隙发

育带对深部花岗岩热储层进行压裂激励、建立具有

一定渗透能力的人工热储层是可行的。

（３）利用ｔｏｕｇｈ２ 数值模拟显示，对研究区

４０００ｍ深热储层进行人工激励后，一个注入井两个

图１３　储层第２０年的温度场分布

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅ２０ｔｈｙｅａｒ

开采井的生产方案中，以３０ｋｇ／ｓ的注入速率，１０℃

的注入水温，运行２０年后，产出水温度从１６８℃降

低到１４９℃，降低了１１．３％；流动阻抗在第２０年上

升到０．０７６ＭＰａ／（ｋｇ／ｓ）；发电量２０年间变化为３．７

～３．４ＭＷ，该值略高于Ｓｏｕｌｔｚ的发电量，表明该区

具有非常大的干热岩发电潜力。

本次研究结果是在特定参数条件下获得的，还

有很多因素未加考虑，如应力场和化学场的影响、流

体流动过程中储层物理性质的改变、井筒流动对热

提取的影响等，因此，人工热储层建造和利用干热岩

发电尚需进一步试验研究。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈａｂｏｒａＥ，ＺｅｍａｃｈＥ，ＳｐｉｅｌｍａｎＰ，ＤｒａｋｏｓＰ，ＨｉｃｋｍａｎＳ，ＬｕｔｚＳ，

ＢｏｙｌｅＫ，ＦａｌｃｏｎｅｒＡ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＴＡ，ＤａｖａｔｚｅｓＮＣ，ＲｏｓｅＰ，

ＭａｊｅｒＥ，ＪａｒｐｅＳ．２０１２．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌ２７～１５，

３２２
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ＤｅｓｅｒｔＰｅａｋｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，Ｎｅｖａｄａ，ＵＳＡ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，

ＴｈｉｒｔｙＳｅｖｅｎｔｈ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｔａｎｆｏｒｄ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ．１９９２．ＮｅｗｃｏｍｐｉｌｅｄＣｈｉｎａ’ｓｈｏｔｓｐｒｉｎｇｍａｐｓａｎｄ

ｉｔｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，（ｓ１）：３２２～３３２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｊｕｎ，ＸｕＴｉａｎｆｕ，ＪｉｎＸｉａｎｐｅｎｇ．２０１６．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＸｕｊｉａｗｅｉｚｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４６（２）：５２５～５３５ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｕｅｌｕｎ，Ｌｉｕ Ｂａｏｈｕａ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏｇｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ．１９９７．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ
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