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基于参数辨识的典型区地热资源量研究
———以银川平原西部斜坡区为例

何雨江１），丁祥２）

１）中国地质科学院水文地质环境地质研究所，自然资源部地热与干热岩勘查开发技术创新中心，

石家庄，０５００６１；２）河南理工大学，资源环境学院，河南焦作，４５４１５９

内容提要：通过地温监测、含水层结构和岩性构造辨识，剖析了银川平原西部斜坡区地热田的地温场特征和热

储层分布规律，确定了热储随机变量，并分别利用随机变量频率分布和三角分布等蒙特卡罗统计手段识别了随机

变量参数，结合热储法计算了典型区地热资源量。研究结果表明：银川平原地热田属深循环中低温传导型地热系

统，共分为５个构造分区（西部斜坡区、中部深陷区、东部斜坡凹陷区、东部斜坡隆起区和南部斜坡区）和４个热储

层（新近系干沟河组、新近系红柳沟组、古近系清水营组和奥陶系马家沟组）。研究区地热资源储量丰富，垂直地温

场温度与地层深度呈正相关关系，主要热储层位于４００～８００ｍ的渐新统清水营组；研究区热储随机变量包括热储

温度、岩石孔隙率、岩石比热容和岩石密度等参数，热储温度随机分布频率为２５％、５０％、７５％、９７．５％的西部斜坡

区地热资源量在１７５．５６×１０１４～２３０．０４×１０
１４ｋＪ之间，其中，７５％的热储温度随机分布频率可作为研究区热储温

度随机变量的优选频率，该频率下地热资源储量与热储法分层计算结果标准差仅为４．２１％；利用热储特征分析和

蒙特卡洛法的参数识别，能够克服热储层参数的强烈空间变异，为快速精准评价区域地热资源量和科学开发利用

地热资源提供新途径。

关键词：地热资源量；参数识别；随机变量频率；三角分布；热储特征

　　地热能是一种高效稳定的绿色能源（Ｈｅｍａｎｔ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｏｕＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｏｕ

Ｊｉａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｈｉａｒａｅｔａｌ．，２０１８；Ｔｉｎｅｅｔ

ａｌ．，２０１９；Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ．，２０１９），其特点是清洁低碳，

在我国分布广泛且资源储量丰富（ＹｉｎＹｕｌｏｎｇ，

２０１８；ＹａｎＢａｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＡｂｄｕｌＧｈａｎｉｅｔ

ａｌ．，２０２０）。地热资源应用广泛，如发电、干燥、医

疗、洗浴、养殖和灌溉等（ＺｈａｎｇＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１１；

ＬｉＪｕｎ，２０１６；ＬｕＪｉｎｇｄａｎｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＮｉｎｇｂｏｅｔ

ａｌ．，２０２０）。而科学开发利用地热资源的前提是对

区域地热资源进行精准评价（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。

目前，国内外评价地热资源量的方法很多，包括

热储法（体积法）（ＷａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ

Ｘｉｅｔａｌ．，２０１６；ＲｅｎＧｕａｎｇｙｕａｎ，２０１９）、自然放热量

推算法、水热均衡法、类比法和数值模拟法（Ｐａｔｈａｋ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｅｔｏｕｒｎａｙｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｔｏｐｏｅｔａｌ．，

２０１９；Ｈｅｒｕｅｔａｌ．，２０２０；ＴａｎｇＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０２０）

等，这些方法均考虑了影响热储层的众多因素，特别

是热储法的应用非常广泛。热储法不但适用于非火

山型地热资源量的计算，而且适用于与近期火山活

动有关的地热资源量计算，不仅适用孔隙型热储，而

且也适用于裂隙型热储。Ｎａｔｈｅｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９７５）

采用统计学方法（ＬｉＧｕｏｊｉｅｔａｌ．，２０１７）计算地热资

源，首先计算包含于一个给定体积的岩石和水中的

热量，然后再计算资源回收率，达到评价资源可开采

量，该法是一种以开采量与水位监测实测数据为基

础的评价方法，缺点是对地区资料完备性要求高，适

合勘探程度较高的地区。ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

和ＲｅｎＧｕｏｄｅｎｇ（２０１５）对不同类型地热资源量计算

进行了分析，如浅层地热能采用热储法或者数值法

进行评价，对水热型地热资源和干热岩采用热储法
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计算，为地热资源评价提供了科学依据。

但是，由于地热能资源评估本身就是一个随机

问题，采用上述方法评估地热资源时，参数的精确性

难以控制，影响因素包括：仪器设备的精度，测定过

程中人为技术上的差异，以及区域参数的空间差异

（Ｎｏａｈｅｔａｌ．，２０１９）等等。而蒙特卡罗法（Ｍａｎａｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）是一种考虑变量随机特征的数学方法

（Ａｎｔｈｏｎｙｅｔａｌ．，２０２０），在控制参数变量方面优势

明显，可以精准描述和模拟这一随机过程。因此，本

文拟联合蒙特卡罗法和热储法，以银川平原西部斜

坡区为典型区进行地热资源评价。

１　研究区概况

１１　气候条件

银川平原地处内陆地区，属于中温带内陆干旱

气候区，具有典型的大陆性气候特征，夏季受到东南

季风暖湿气流的影响，冬季则处于蒙古高压形成的

西风激流控制之中，昼夜温差大、降水量少，蒸发作

用强烈（ＺｈａｎｇＺｈｉｅｔａｌ．，２００８）。银川平原年内平

均气温为８～９℃，１月份平均最低温度零下２２℃，

极端低温时甚至达到零下３０．６℃，７月份平均温度

为１７～２４℃，夏季最高温度达到３９．３℃。研究区内

夏季多雨，但降水量不大，多集中在６～９月，多年平

均降水量约为１８３．５９ｍｍ。

１２　地质概况

银川平原位于河套平原西南部，属于内陆构造

平原，是断裂下陷后，由黄河冲积而成，南北长约

２８０ｋｍ，东西宽１０～５０ｋｍ。宁夏地层发育良好，其

中前新生界分布面积约占１９％，主要出露于贺兰

山、卫宁北山、牛首山、罗山、青龙山、香山、南华山、

西华山及六盘山等基岩山地区，灵（武）盐（池）台地

及南部黄土区沟谷中亦有零星分布；新生界出露面

积约占８１％，广泛分布于基岩山地外围丘陵及河谷

盆地区。宁夏大地构造位于柴达木华北板块中南

部，东面是稳定的华北陆块，西北侧为阿拉善微陆

块，西南为祁连早古生代造山带。地层发育齐全，新

构造活动活跃，大地构造复杂，断裂发育。地热田按

照从西到东、从北到南，可划分为西部斜坡区、中部

深陷区、东部斜坡凹陷区、东部斜坡隆起区及南部斜

坡区等五个构造分区。

１３　水文地质特征

银川平原地下水类型主要为松散岩类型孔隙

水，研究区所处位置的水文地质条件明显受岩性控

制。贺兰山东麓洪积倾斜平原以东，岩性由单一砂

图１　银川平原地热资源构造分区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＹｉｎｃｈｕａｎｐｌａｉｎ

砾卵石结构递变为砂性土与黏性土互层的多层结

构，从而导致地下水由单一潜水渐变为潜水承压水

的“多层结构”，２６５ｍ 埋深以内有潜水、第一承压

水、第二承压水。银川平原年大气降水稀少，地下水

资源匮乏，每年从黄河干流入境水量略大于实测出

境水量，降水时空分布不均匀。

２　地热资源特征

２１　地温场特征

银川平原目前有三口地热井（Ｙ１、Ｙ３、ＮＳＲ１）

深度较大，通过井温监测发现：在３０００ｍ左右地温

可达到８０℃以上（图２），１００ｍ以内地温波动比较

大，地温场温度与地层深度呈正相关关系。银川平

原地温梯度可由Ｙ１、Ｙ２、ＮＳＲ１三口地热井的温度

梯度推测而得。地热井分段地温梯度（表１）显示：

银川平原深部地温梯度变化较为平稳。

２２　热储层特征

银川平原主要的热储层为上新统、中新统、渐新

统和奥陶系上新统。干河沟组热储层厚度约为１００

～３００ｍ，该组地层岩性为灰白、浅黄色中细粒砂砾

２３１２
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图２　银川平原地热测井温度与深度关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｉｎＹｉｎｃｈｕａｎｐｌａｉｎ

岩、粗砂岩夹棕黄、浅棕色泥岩、砂质泥岩，含较为丰

富的碳化植物化石。

表１　银川平原犢１、犢３、犖犛犚１地热井分段地

温梯度（℃／１００犿）

犜犪犫犾犲１　犛犲犮狋犻狅狀犪犾犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犢１，犢３，

犖犛犚１犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊犻狀犢犻狀犮犺狌犪狀狆犾犪犻狀（℃／１００犿）

时代 Ｙ１井 Ｙ３井 ＮＳＲ１井

Ｑ １．８６ １．６０ １．４７

Ｎ２ １．９１ １．７４ ２．１３

Ｎ１３ ２．１０ ２．５０ １．８９

Ｎ１２ ２．５０ ２．０４ １．８９

Ｎ１１ ２．６１ １．７０ １．８９

Ｅ   ３．４９

平均值 ２．１９ １．９２ ２．２５

　　中新统红柳沟组热储层厚度为３００～５００ｍ。该

组地层岩性为上部浅灰、浅棕色细粒砂岩夹浅棕、深

色砂质泥岩，砂岩局部含砾石，下部浅灰、灰色泥岩、

粉砂质泥岩夹中细砂岩，向下泥岩变为灰绿至黄绿

色，砂岩中可见砾石。

渐新统清水营组热储层地层厚度约为４００～

８００ｍ。该组地层岩性为棕红、酱红色泥岩、砂质泥

岩，灰白、灰绿、棕红等杂色砂砾岩、砂岩、粉砂岩互

层，砂岩钙质胶结，局部夹少量泥灰岩。

下方奥陶系马家沟组热储层上部为风化壳，残

余成分主要为硅质泥岩，含少量燧石，下部为硅质白

云岩。该热储层裂隙含水，属于地下水深部循环系

统，富水性一般，水质较差。

２３　区域构造特征

银川平原大地构造位于柴达木华北板块中南

部，涉及３个二级构造单元：东面是稳定的华北陆

块，西北侧为阿拉善微陆块，西南为祁连早古生代造

山带。其中包括３个三级构造单元（鄂尔多斯地块、

腾格里早古生代增生楔和北祁连中元古代—早古生

代弧盆系），５个四级构造单元（鄂尔多斯西缘中元

古代—早古生代裂陷、鄂尔多斯中生代坳陷、卫宁北

山—香山晚古生代前陆—上叠盆地、景泰—海原中

元古代—早古生代弧后盆地和白银—西吉中元古

代—早古生代岛弧），１２个五级（Ⅴ）构造单元，包括

褶断带、冲断带、大型断（坳）陷盆地、大型向斜构

造等。

２４　地热流体特征

银川平原热储由盖层、储层、热源和热水来源组

成。盖层主要由第四系松散沉积物构成，厚度为

５００～１２００ｍ，沉积物为砾石、砂砾石、含砾砂、粗

砂—细砂夹黏土，结构疏松，胶结程度差，密度小，导

热性差，热阻大，是天然的热储盖层。热储层主要包

括：上新统热储层段，中新统热储层段，渐新统热储

层段的砾状砂岩粉砂质泥岩岩层，以及奥陶系中统

热储层段的结晶灰岩、硅质白云岩岩层，各热储层之

间由泥岩相隔。热源主要是来自深部地幔和地壳的

热量，以及断裂生热和放射性衰变产热，在正常地温

梯度下传导加热热水储集层。地热水主要受贺兰山

区的大气降水经断裂带和露头区补给，并在地质历

史过程中不断地向深部运移，在此过程中不断被岩

层加热并储集在热储层中。

３　地热资源量计算

在前文摸清银川平原断裂构造和热储层的基

础上，以西部斜坡区作为典型区进行地热资源量

计算。

３１　参数分类

通常采用热储法（体积法）计算地热资源总量，

表达式为：

犙犚 ＝犃犱［ρ犮犆犮（１－φ）＋ρ狑犆狑φ］（狋狉－狋０） （１）

３３１２
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式中：犙犚为地热资源总量（ｋＪ）；犃为热储面积（ｍ
２）；

犱为 热 储 层 厚 度 （犿）；ρ犮 为 热 储 岩 石 的 密 度

（ｋｇ／ｍ
３）；犆犮为热储岩石的比热容（ｋｃａｌ／ｋｇ·℃）；

φ为热储岩石孔隙率（或裂隙率）（％）；ρ狑为水的密

度（ｋｇ／ｍ
３）；犆狑为水的比热容（ｋｃａｌ／ｋｇ·℃）；狋狉为热

储温度（℃）；狋０为基准温度（即当地地下恒温层温度

或年平均气温）（℃）。其中，热储温度参数采用地温

梯度推算法。地温梯度推算表达式：

犜狉＝（犣－犣０）犌犻＋犜０ （２）

式中：犣为热储埋藏深度（ｍ）；犣０为恒温层埋藏深度

（ｍ）；犌犻为地温梯度（℃／１００ｍ）。

根据典型区的地热资源分布特征，对（１）式中所

有参数进行分类讨论。

（１）恒定参数：本研究的热储面积恒定值为

１１４．１８×１０６ｍ２。地温梯度由地核热变和地层介质

热导率控制。中国沉积盆地平均地温梯度在１．５～

４．０℃／ｍ，根据表１对 Ｙ１、Ｙ２、ＮＳＲ１三口地热测

井地温梯度取算数平均值２．１９℃／１００ｍ、１．９２℃／

１００ｍ 和 ２．２５℃／１００ｍ。恒温层温度为定值，取

１３．５℃。地下水密度值为１０００ｋｇ／ｍ
３，比热容为

４．１８ｋＪ／ｋｇ·℃，热储厚度为定值１５７８．７７ｍ。

（２）随机参数：岩石孔隙率可以通过室内试验、

测井、抽水试验及比拟法求得。岩石密度可以根据

取样实验得出，由于分区区域地质条件的差异导致

所测得密度值有所差异，因此将岩石密度参数作为

随机变量。热储厚度一般可以通过钻探和综合分析

测得，是随机变量，根据（２）式，热储温度也同样是随

机变量。因此，根据水文地质条件、地球物理、地球

化学、地热井测量数据表明，热储温度、岩石孔隙率、

岩石比热容和岩石密度是随机变量（Ｉｇｌｅｓｉａｓｅｔａｌ．，

２００３），同时现场人为测定的误差也是变量随机的重

要影响因素。

３２　识别随机变量参数

本次研究考虑４个不确定参数，分别是：热储温

度、岩石孔隙率、岩石比热容和岩石密度。其中，热

储温度作为独立随机变量，通过频率分析法确定，其

余三个变量符合三角分布（Ｉｇｌｅｓｉａｓｅｔａｌ．，２００３）。

由于热储温度、热储厚度等参数为独立的随机

变量，则针对任意的随机变量热储温度，根据大小对

实测值进行排序，从而利用公式（３）求得大于等于某

一实测值的频率分布Ｐ。

犘＝
犿

狀＋１
（３）

式中：犿为大于等于某一实测值的数据总个数；狀为

实测样本数据总数。

由于蒙特卡罗法求得的资源量样本符合正态

分布，则随机分布频率曲线必定存在拐点，以频率

为拐点时的对应值为期望值，从统计学的观点来

看，这一拐点出现的次数越多，则结果越可靠。根

据Ｙ１、Ｙ２、ＮＳＲ１三口地热井所测温度绘制随机

分布曲线图，图３ａ～ｄ分别为０～１０００ｍ、１０００～

２０００ｍ、２０００～３０００ｍ、３０００～４０００ｍ深度时热储

温度的变化。

根据图３，利用拟合方程求得拐点分别在０．２５、

０．５、０．７５、０．９７５时的热储温度（表２），结合公式（１）

求得地热资源量。

表２　银川平原不同深度的随机分布热储温度（℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（℃）狑犻狋犺狉犪狀犱狅犿

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犻狀犢犻狀犮犺狌犪狀狆犾犪犻狀

随机分布

频率（％）

深度（ｍ）

０～１０００ １０００～２０００ ２０００～３０００ ３０００～４０００

２５ ３４．２０４ ５６．４９９ ７０．３３２ ８８．３７１

５０ ３１．１００ ５２．９９９ ６６．５６１ ８２．８７１

７５ ２７．９９６ ４９．５００ ６２．７８９ ７７．３７１

９７．５ ２５．２０３ ４６．３５０ ５９．３９４ ７２．４２０

通过估算三角形概率分布的最大、最小及最可

能值来确定变量参数。根据所测得地热井参数资

料，以及研究区岩土热物性实验数据可知，银川平原

西部斜坡区地热田的热储岩石的比热容最大值为

０．９３２ｋＪ／ｋｇ·℃，最小值为０．８８２ｋＪ／ｋｇ·℃，最可

能值为样本平均值０．９２ｋＪ／ｋｇ·℃。通过对区域地

热井所测数据分析，岩石密度也可以作为一组随机

变量分析最大值为 ２６６０ｋｇ／ｍ
３，最小值为 １７５０

ｋｇ／ｍ
３，最可能值为样本平均值２４２０ｋｇ／ｍ

３。岩石

孔隙率也作为符合三角分布的变量，最大值为

０．３０８，最小值为０．０５６８，最可能值为０．２２６４５。由

此利用蒙特卡罗法三角分布所获得的变量参数及恒

定参数综合列于表３，根据公式（１）和采用蒙特卡罗

法计算得到的参数（表３）评价银川平原西部斜坡区

内不同深度地热资源量（表４）。

表３　蒙特卡罗法热储参数一览表

犜犪犫犾犲３　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱犺犲犪狋狊狋狅狉犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻狊狋

参数名称 最大值 最可能 最小值 分布类型

岩石孔隙率（％） ０．３０８ ０．２２６ ０．０５７ 三角分布

岩石比热容（ｋＪ／ｋｇ·℃） ０．９３２ ０．９１７ ０．８８２ 三角分布

岩石密度（ｋｇ／ｍ３） ２６６０ ２４２０ １７５０ 三角分布

热储面积（１０６ｍ２） １１４．１８０ 恒定值

恒温层温度（℃） １３．５００ 恒定值

地下水密度（ｋｇ／ｍ３） １０００．０００ 恒定值

地下水比热容（ｋＪ／ｋｇ·℃） ４．１８０ 恒定值

４３１２
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图３　银川平原热储温度随机分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＲａｎｄｏｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｉｎｃｈｕａｎｐｌａｉｎ

（ａ）—０～１０００ｍ深度；（ｂ）—１０００～２０００ｍ深度；（ｃ）—２０００～３０００ｍ深度；（ｄ）—３０００～４０００ｍ深度

（ａ）—Ｄｅｐｔｈ０～１０００ｍ；（ｂ）—ｄｅｐｔｈ１０００～２０００ｍ；（ｃ）—ｄｅｐｔｈ２０００～３０００ｍ；（ｄ）—ｄｅｐｔｈ３０００～４０００ｍ

表４　银川平原西部斜坡区不同深度

的热储资源量（×１０１４犽犑）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊（×１０
１４犽犑）犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀狊犾狅狆犲犪狉犲犪狅犳犢犻狀犮犺狌犪狀狆犾犪犻狀

热储温度随机

分布频率（％）

深度（ｍ）

０～１０００１０００～２０００２０００～３０００３０００～４０００
合计

２５ ２４．８６ ７１．１８ ８１．２３ ５２．７７ ２３０．０４

５０ ２１．１７ ６５．３９ ７５．８４ ４８．８９ ２１１．２９

７５ １７．４１ ５９．６ ７０．４５ ４５．０１ １９２．４７

９７．５ １４．０６ ５４．３８ ６５．６ ４１．５２ １７５．５６

　　根据热储法和表５计算银川平原西部斜坡区：

干河沟组地热资源量为２５．８２×１０１４ｋＪ，红柳沟组

地热资源量为５４．６３×１０１４ｋＪ，清水营组地热资源量

为７５．０４×１０１４ｋＪ，马家沟组地热资源量为４５．４６×

１０１４ｋＪ，统计银川平原西部斜坡区地热资源总量为

２００．９５×１０１４ｋＪ。根据热储温度在不同随机分布频

率下的线性关系（图３），对比４种频率计算结果发

现：保证率为７５％的地热资源量为２１１．２９×１０１４ｋＪ

与热储法计算的地热资源量差值最小，仅为８．４８×

表５　热储法参数汇总表

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犿犲狋犺狅犱

地层 温度分级（℃）热储厚度（ｍ）热储温度（℃）水比热容（ｋＪ／ｋｇ·℃） 热储面积（×１０６ｍ２） 水密度（ｋｇ／ｍ３） 恒温层温度（℃）

干河沟组 ２５～４０ ４４６．０５ ３５．０ ４．４７３

红柳沟组 ４０～６０ ４７２．４１ ４６．５ ４，５１４

清水营组 ６０～９０ ４１６．１８ ６６．０ ４．５９８

马家沟组 ６０～９０ ２４４．１３ ７８．０ ４．１８

１１４．１８

１１４．１８

１１４．１８

１１４．１８

９９１．０８ １３．５

９８７．５５ １３．５

９８３．１８ １３．５

１０００ １３．５

１０１４ｋＪ，标准差约为４．２１％，因此，选取７５％的热储

温度频率作为研究区热储温度变量的优选频率。

４　结论

（１）银川平原地热田属深循环中低温传导型地

热系统，属层状裂隙型热储。地热水主要靠贺兰山

地区大气降水入渗补给，地热水在下渗运移过程中

被加热，地热资源量基本为静储量，深部地热水更新

能力差。地热田从西到东、从北到南划分为西部斜

坡区、中部深陷区、东部斜坡凹陷区、东部斜坡隆起
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区及南部斜坡区等五个构造分区；从上到下划分为

新近系干沟河组、新近系红柳沟组、古近系清水营

组、奥陶系马家沟组四个热储层。计算结果显示：银

川平原地热资源储量丰富，主要热储层位于４００～

８００ｍ的渐新统清水营组。

（２）热储温度、岩石孔隙率、岩石比热容和岩石

密度等参数是资源量计算中的随机变量。通过频率

分析和三角分布法对随机变量进行识别，计算得到

西部斜坡区热储温度在２５％、５０％、７５％、９７．５％频

率下的地热资源总量分别为：２３０．０４×１０１４ｋＪ、

２１１．２９×１０１４ｋＪ、１９２．４７×１０１４ｋＪ和１７５．５６×１０１４

ｋＪ。而利用热储法计算４个热储层的资源总量为

２００．９５×１０１４ｋＪ。因此，７５％的热储温度频率可作

为研究区热储温度变量的优选频率，与热储法计算

结果标准差仅为４．２１％。

（３）基于热储特征分析和蒙特卡洛法的参数识

别，能够有助于快速准确评价研究区地热资源量，在

数据不足或热储层参数空间变异强烈的情况下，可

以利用蒙特卡洛法的统计学优势有效评价地热资

源量。
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ｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｏｎｌｙ４．２１％．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅ

ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｒａｎｄｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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