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内容提要：温泉是地热资源的直接显示。本文通过收集中国大陆温泉数据，对温泉分布进行了分区，并从热岩

石圈厚度、岩石圈热结构和居里面深度等角度出发，揭示了温泉分布与深部热背景之间的联系。以泉水温度为依

据将温泉定义为低温泉（２５℃≤犜＜５０℃）、中温泉（５０℃≤犜＜７５℃）和高温泉（犜≥７５℃）。根据大地构造、区域地

理和地热域分区结合温泉分布特征将中国大陆划分为西北、北方、青藏三江、扬子和东南５个温泉区。温泉主要分

布在深部热背景较“热”的地区，具有较薄或极厚的热岩石圈厚度、较浅或极深的莫霍面深度、拥有“热壳”或／和“热

幔”的岩石圈热结构以及较浅的居里面深度等特征。相比于中、低温泉，高温泉需要更“热”的深部热背景。而在中

等偏厚的热岩石圈厚度、中等偏深的莫霍面深度、非“热”的壳幔结构和较深的居里面地区也存在较少以中低温为

主的温泉。温泉的产生和温度受中新生代以来的构造热事件控制，形成青藏三江温泉区和东南温泉区内高温泉

大量发育的特征。高温泉的形成分布一定程度上揭示了中国大陆存在大量的隆起山地型地热资源，可作为未来地

热勘探开发的重要目标。

关键词：温泉；大地热流；热岩石圈厚度；莫霍面深度；岩石圈热结构；居里面深度

　　地热资源根据构造成因可分为沉积盆地型和隆

起山地型两大类。目前中国地热研究正在众多沉积

盆地如火如荼地开展，如渤海湾盆地、共和盆地、松

辽盆 地 等 地 区 均 是 地 热 研 究 的 热 点 （Ｈｕａｎｇ

Ｘｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１４；汪集眑等，２０１７；ＣｕｉＹｕｅｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０２０）；隆起山地型

地热资源在如羊八井、腾冲、长白山等地区亦进行了

大量的研究（多吉，２００３；ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

２０１２；张英等，２０１７；闫佰忠等，２０１８），但总体的

研究范围和深度较沉积盆地偏少。温泉是地热资源

的天然露头，是隆起山地型（对流型）地热资源在地

表的直接显示。从温泉入手开展研究，是进行隆起

山地型地热资源研究最直接的切入点。

现代中国温泉的调查研究始于２０世纪５０年

代，而将温泉作为可替代的能源进行研究从２０世纪

７０年代才开始。一般将温度≥２５℃的泉称为温泉，

温泉的温度普遍高于地表水的温度，说明其水源来

自较深的地下循环中，指示着地热资源的存在。隆

起山地型地热资源量不可忽视，全国温泉放热量达

到１．３２×１０１７Ｊ，折合标煤４５１．８３万ｔ（蔺文静等，

２０１３），这仅是出露的温泉所提供的，而温泉所在区

域的地下地热储量将更为显著。

深部热背景是地球动力学演化过程和岩石圈活

动的重要研究内容，是构造变形、地质演化的动力

源。深部热背景对于浅部（包括温泉）温度分布起决

定作用，通过热岩石圈厚度、岩石圈热结构和居里面

深度可反映深部热背景。热岩石圈厚度是具有热传

导性能的地球外壳（Ｗｈｉｔｅ，１９８８），与深部地幔活

动、大型构造演化密切相关（Ａｎ Ｍｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．，

２００６）；莫霍面是地壳和地幔的分界线，对了解地幔

和地壳的发育、构造作用以及深部动力学有重要意

义；岩石圈热结构是地幔热流和地壳热流的组成比

例（Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１９７１），可揭示地壳、上地幔的活动性

和深部温度分布特征；居里面是地下磁性层消磁温

度对应的等温面，可反映深部构造特征和温度分布

情况（熊盛青等，２０１６）。结合三者分析温泉分布区
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的深部热背景，探讨深部的热能否自下而上地反映

到浅部地区，可为温泉的深部热成因提供科学有效

的参考。

１　中国大陆地区温泉分布特征

本研究共收集中国大陆≥２５℃的温泉２１７１处

（位置距离相近的温泉群视为一处），根据温泉的经

纬度坐标和地理位置进行了投点（图１）。为了清晰

有效地对温泉温度分布规律进行分析，根据泉水的

温度将温泉划分为三类：低温泉（２５℃≤犜＜５０℃）；

中温泉（５０℃≤犜＜７５℃）；高温泉（犜≥７５℃）。中国

大陆还存在≥１００℃的温泉，但数量极少，仅在西藏

那曲县谷露、当雄县宁中、萨迦县卡乌，以及云南龙

陵县龙山、金平苗族瑶族傣族自治县勐坪等地区有

零星出露。三种温度的温泉数量差异显著，低温泉

数量最多，占比达到６１．９％；其次是中温泉，占比

２９．８％；高温泉数量最少，占比８．３％。

中国大陆地区温泉分布最为直观的特点是主要

分布于地势起伏变化的区域，平坦区域鲜有分布（图

１）。温泉分布南北差异明显，中国南部地区温泉数

量多且分布广泛，西南的青藏高原南部、横断山脉、

云贵高原西部，东南的南岭武夷山、海南岛等地区

低、中、高温泉均有大量出露；云贵高原东部、长江中

下游等地区中、低温泉广泛分布，缺少高温泉出露。

中国北部地区温泉数量较少且分布位置局限，中、低

温泉主要位于西北的阿尔泰山、天山、西昆仑一带，

中部的东昆仑、祁连山、秦岭一带，华北的山东半岛、

太行山、燕山以及东北的辽东半岛、长白山、大兴安

岭等地区，高温泉在其中的东昆仑、山东半岛、燕山、

长白山等地区零星分布。总体上，中、低温泉出露区

域更广，而高温泉分布较为局限。

从大地构造区划上看，造山系中西藏三江造山

系和武夷云开台湾造山系温泉数量大，其中包括

了众多的高温泉；秦祁昆造山系和天山兴蒙造山系

温泉数量明显较少，高温泉仅在秦祁昆造山系中部

有个别出露。陆块区温泉数量分布差异大，扬子陆

块区存在呈北东东向展布的温泉分布带，以低温泉

为主，中温泉较少，极少的高温泉集中在西南角；华

北陆块区仅在东部分布了一定温泉，有较少高温泉；

塔里木陆块内几乎没有温泉分布。次一级构造单元

盆地内部基本没有温泉，仅有少数分布在盆地近边

缘的褶皱带上。总体而言，温泉在造山系和陆块区

均有分布，其中高温泉主要分布在造山系内，陆块区

内以中、低温泉为主。

前人对中国大陆温泉点和断裂分布进行了叠加

（王贵玲等，２０２０），大多数温泉位于活动断裂附近，

局部有沿断裂呈串珠状分布的现象，如鲜水河断裂

带存在多条温泉连续分布带。对比中国大陆近期地

震活动区域（张春山等，２００３；张培震等，２０１３），温

泉分布与地震也存在一定联系。温泉分布特征与中

新生代以来的活动断裂、地震分布有较好的相关性

（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６）。

地形起伏（高原、山脉）、造山系、断裂带、地震活

动等均是深部地球动力学的反映和强烈构造活动的

表现，这些地区均为温泉发育区，表明温泉与构造强

度之间存在必然联系。深部热背景控制着构造活

动，从深部热背景分析温泉的分布特征是行之有效

的溯源研究。

本文以中国大地构造陆块区和造山系分区为基

础（潘桂棠等，２００９），结合地热域划分（何治亮等，

２０１７）和区域地理特征（新华通讯社，２０２０），根据温

泉分布位置，将中国大陆温泉划分为５个大区进行

分析（图１），从北到南依次为：

① 西北温泉区。由天山兴蒙造山系大兴安岭

以西、塔里木陆块区和华北陆块区太行山脉以西构

成。温泉数量较少，主要分布在西北缘，东缘有零星

分布，均为中、低温泉。

② 北方温泉区。由为天山兴蒙造山系大兴安

岭以东和华北陆块区太行山脉以东构成。温泉主要

分布在渤海湾盆地四周和该区西南角，以中低温泉

为主，有较少高温泉分布。

③ 青藏三江温泉区。主要为西藏三江造山系

和秦祁昆造山系祁连山以西地区，囊括了整个青藏

高原。区内温泉非常发育，藏南、三江地区温泉数量

大，东北缘数量较少，低、中、高温泉均有大量分布。

④ 扬子温泉区。主要由秦祁昆造山系祁连山

以东和扬子陆块区构成。温泉数量较多，沿北东向

广泛分布，以低温泉为主，其次是中温泉，高温泉数

量较少且集中在该区西南角。

⑤ 东南温泉区。与武夷云开台湾造山系重

合，温泉数量大，低、中、高温泉均有大量分布。

２　温泉分布与深部热动力学背景

２１　温泉分布与热岩石圈厚度

岩石圈是软流圈之上具有高强度（高黏滞度、低

流变性）的地球外壳。不同的划分方法可以将岩石

圈划分为热岩石圈厚度、地震学岩石圈厚度和弹性

岩石圈厚度等（Ａｒｔｅｍｉｅｖａｅｔａｌ．，２００２；嵇少丞等，

２
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图１　中国大陆地区温泉分布及其分区（温泉数据引自陈墨香等，１９９４；ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６；佟伟等，２０００；王贵玲，

２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１８ｃ，２０１８ｄ，２０１８ｅ，２０１８ｆ；王贵玲等，２０２０；构造分区引自潘桂棠等，２００９；地形底图引自ＥＴＯＰＯ１：ｄｏｉ：

１０．７２８９／Ｖ５Ｃ８２７６Ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄａｔａａｒｅｃｉｔｅｄｆｏｒｍＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

１９９４；ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＴｏｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０００；ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇ，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１８ｃ，２０１８ｄ，２０１８ｅ，２０１８ｆ；Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｉｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＥＴＯＰＯ１：ｄｏｉ：

１０．７２８９／Ｖ５Ｃ８２７６Ｍ）

图３温泉分区：①—西北温泉区；②—北方温泉区；③—青藏三江温泉区；④—扬子温泉区；⑤—东南温泉区（温泉分区编号同图２～图５）。

地形：１—阿尔泰山脉；２—准噶尔盆地；３—天山山脉；４—塔里木盆地；５—西昆仑；６—青藏高原；７—柴达木盆地；８—祁连山脉；９—共和盆

地；１０—东昆仑；１１—横断山脉；１２—四川盆地；１３—云贵高原；１４—南岭；１５—武夷山脉；１６—黄山；１７—泰山；１８—山东半岛；１９—渤海湾盆

地；２０—太行山脉；２１—燕山；２２—辽东半岛；２３—长白山脉；２４—松辽盆地；２５— 大兴安岭；２６—鄂尔多斯盆地。构造单元：Ⅰ—天山兴蒙

造山系；Ⅱ—塔里木陆块区；Ⅲ—华北陆块区；Ⅳ—秦祁昆造山系；Ⅴ—武夷云开台湾造山系；Ⅵ—扬子陆块区；Ⅶ—西藏三江造山系

图４Ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅ：①—ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ；②—ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ；③—ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＳａｎｊｉａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ；

④—Ｙａｎｇｔｚｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ；⑤—ｓｏｕｔｈｅａｓｔｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ（ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２～Ｆｉｇ．４）．Ｔｅｒｒａｉｎｓｉｎｃｌｕｄｅ：１—Ａｌｔａｉ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；２—Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ；３—Ｔｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；４—Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ；５—ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ；６—ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；７—Ｑａｉｄａｍｂａｓｉｎ；

８—Ｑｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；９—Ｇｏｎｇｈｅｂａｓｉｎ；１０—ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ；１１—Ｈｅｎｇｄｕａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；１２—Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ；１３—ＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕｐｌａｔｅａｕ；

１４—Ｎａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ；１５—Ｗｕｙｉｍｏｕｎｔａｉｎｓ；１６—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；１７—Ｔａｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；１８—Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ；１９— Ｂｏｈａｉ

ｂａｙｂａｓｉｎ；２０—Ｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ；２１—Ｙａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；２２—Ｌｉａｏｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ；２３—Ｃｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎｓ；２４—Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ；２５—

ＧｒｅａｔｅｒＫｈｉｎｇａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；２６—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｃｌｕｄｅ：Ⅰ—ＴｉａｎｓｈａｎＸｉｎｇｍｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ；Ⅱ—ＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ；Ⅲ—

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；Ⅳ—ＱｉＫｕｎＯｒｏｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ；Ⅴ—ＷｕｙｉＹｕｎｋａｉＴａｉｗａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ；Ⅵ— ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ；Ⅶ—ＸｉｚａｎｇＳａｎｊｉａｎｇ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ

２００８）。热岩石圈是具有热传导地温梯度的地球外

壳，是地球最外侧的热传导层，下部区域在长时间尺

度和高温的影响下表现为对流等流动性质。热岩石

圈厚度定义为一维稳态热传导地温线与干玄武岩或

地幔绝热线的交点处的深度（Ｍｏｒｇａｎ，１９８４）。

利用高精度的地震波速分布反演可得到温度分

３
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图２　中国大陆温泉分布与地震热岩石圈厚度（地震热岩石圈厚度引自ＡｎＭｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

（ｓｅｉｓｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＡｎＭｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６）

布数据，依据热岩石圈厚度定义计算可得到地震热

岩石圈厚度，该厚度同时具有热岩石圈和地震学岩

石圈的优点（ＡｎＭｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６）。ＡｎＭｅｉｊｉａｎ

ｅｔａｌ．（２００６）以此绘制了中国大陆地震热岩石圈厚

度图，厚度分布总体呈现出东薄西南厚的特点。

温泉分布与热岩石圈厚度显示（图２），西北温

泉区热岩石圈厚度由西至东逐渐减薄，西北缘和东

缘温泉出露区厚度在１１０～１６０ｋｍ，中低温泉倾向

于厚度中等偏薄区域。北方温泉区热岩石圈厚度除

长白山地区外整体较薄，低、中、高温泉主要位于中

间较薄区域，较薄的厚度为温泉分布提供了条件。

青藏三江温泉区热岩石圈厚度差异显著，在西南一

带厚度低于１００ｋｍ的滇西地区、１４０～１８０ｋｍ间的

横断山脉和厚达２００ｋｍ的藏南地区均有大量温泉

分布，虽然不同厚度区均有温泉分布，但温泉的密集

程度在滇西、横断山脉、藏南存在递减的趋势，一定

程度上表明温泉分布与热岩石圈厚度存在关联；该

区东北缘较少温泉分布区厚度在１２０～１６０ｋｍ左

右，与西北温泉区类似。扬子温泉区在中间较厚而

在其余地区较薄，温泉在西南薄区、中部中等偏厚区

和东北薄区均有大量分布，但高温泉在西南薄区分

布较多，体现出高温泉更倾向于厚度薄区。东南温

泉区整体厚度较薄，显示温泉在厚度薄区存在广泛

分布的特征。

综上所述，除藏南地区外，温泉多分布在热岩石

圈厚度小于１５０ｋｍ的区域，其中高温泉主要位于

１００ｋｍ以内更薄地区，在扬子温泉区中部厚度在

１６０～１８０ｋｍ较厚区虽然也有温泉出露，但以中低

温泉为主，总体上体现出与热岩石圈厚度存在相关

性。在藏南地区极厚的热岩石圈分布有大量的温

泉，与该区受印度亚欧板块碰撞对地壳强烈扰动相

关，具体分析见后文讨论部分。

２２　温泉分布与莫霍面深度

莫霍面是地球内地壳和地幔的分界线，为地下

纵波速度由６～７ｋｍ／ｓ突然提高到８．１ｋｍ／ｓ的界

面。莫霍面深度分布特征对于岩石圈结构、壳幔构

４
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造演化、深部动力学具有重要意义。ＴｅｎｇＪｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．（２０１３）以１１４条广角地震剖面为基础，通过克里

金插值得到了中国大陆莫霍面深度分布图，总体上

莫霍面深度在１０～８０ｋｍ 之间，呈现西深东浅的

特点。

温泉分布与莫霍面深度显示（图３），西北温泉

区由西至东莫霍面深度呈降低趋势，由４０～６０ｋｍ

降低至３５～４５ｋｍ，温泉在不同深度均有分布。北

方温泉区整体深度较浅，基本介于３０～４０ｋｍ，较浅

的深度有利于温泉的出现。青藏三江温泉区在青

藏地区深度非常大达到约７０ｋｍ，横断山脉深度降

低至约５０ｋｍ，滇西地区深度变小至４０ｋｍ左右，温

泉在不同深度区均有分布，但在较浅的滇西地区分

布最为密集，显示出温泉分布与较浅的深度具有相

关性。扬子温泉区西北莫霍面深度较大在４０～５０

ｋｍ之间，往东逐渐降低至３０ｋｍ，不同深度均有大

量温泉分布，但高温泉主要在西南较浅的地区，体现

出高温泉更倾向于较浅地区。东南温泉区整体深度

图３　中国大陆温泉分布与莫霍面深度（莫霍面深度底图引自ＴｅｎｇＪｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

（ＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＴｅｎｇＪｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３）

较浅，在３０～４０ｋｍ之间，较浅的莫霍面深度为温

泉的分布提供了有利条件。

总体而言，除青藏地区以外，温泉主要分布在

５０ｋｍ以浅地区，高温泉多分布在４０ｋｍ以内的区

域，体现出温泉分布与莫霍面深度存在相关性。莫

霍面深度与热岩石圈厚度的整体分布特征相似，藏

南地区大量温泉分布对应于极大的深度将在后文进

行讨论。

２３　温泉分布与岩石圈热结构

稳态热传导下的大地热流由地壳热流和地幔热

流两个部分组成，地壳热流是地壳中放射性元素铀、

钍、钾等衰变产生的热流；地幔热流是由地球深部传

至上 地 幔 顶 部 的 热 流 （Ｂｉｒｔｈ ｅｔａｌ．，１９６８；

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１９７１）。一个地区地壳、地幔两部分热流

的配分比例及其组构关系构成了岩石圈热结构，直

接影响现今地壳和上地幔的活动性以及深部温度情

况，与深部构造活动关系密切，其中的地幔热流更能

体现区域构造活动性，能够反映区域热背景。

５
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大地热流是指单位时间、单位面积由地球内部

以热传导方式传至地表，而后散发到太空中的热量。

从定义可知大地热流本身包含了地球从深部到浅部

的热信息。以第四版中国大陆地区大地热流数据为

基础绘制的大地热流分布图显示，热流总体表现为

东高、中低、西南高、西北低的趋势，中间局部增大的

区域主要受大陆隆起或壳内岩浆房或熔融体影响

（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

由温泉分布和大地热流看出（图４），西北温泉

区热流呈西低东高的趋势，西北缘温泉主要在４０～

６０ｍＷ／ｍ２的较低热流区，较低的热流能够发育中

低温泉。北方温泉区温泉既分布在中部和西南角热

流低于６０ｍＷ／ｍ２的区域，也分布在热流大于６０

ｍＷ／ｍ２的东缘一带，高低热流均能发育温泉，温泉

分布和热流并非严格相关。青藏三江温泉区的热

图４　中国大陆温泉分布与大地热流、岩石圈热构造区

（热流底图引自ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；热结构分区引自 ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｆｌｏｗ，ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａｓａｎｄｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

（ｈｅａｔｆｌｏｗｍａｐｉｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）

热结构分区：ⅰ—西北热构造区；ⅱ—西南热构造区；ⅲ—中部热构造区；ⅳ—东北热构造区；ⅴ—东南热构造区

Ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｅ：ⅰ—ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａ；ⅱ—ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａ；

ⅲ—ｃｅｎｔｒａｌｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａ；ⅳ—ｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａ；ⅴ—ｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌａｒｅａ

流呈带状分布，温泉主要分布在南部藏南三江一带

和东北缘一带大于６０ｍＷ／ｍ２的高热流值区，而在

中间带５０～６０ｍＷ／ｍ
２地区温泉极少，该区温泉集

中在热流高值区显示出明显的与热流存在相关性。

扬子温泉区热流在南部、西北缘和东北缘较大而在

北部偏小，温泉在不同的热流区均有分布，但高温泉

主要分布在西南角热流大于６０ｍＷ／ｍ２处，显示出

高温泉更依赖高热流值。东南温泉区热流整体较

大，热流集中在６０～８０ｍＷ／ｍ
２，温泉与热流的较强

相关性与青藏三江温泉区类似。

由上可知，大部分温泉分布在热流大于５０

ｍＷ／ｍ２的区域，其中高温泉主要分布在７０ｍＷ／ｍ２

以上地区，揭示出温泉分布与大地热流存在较强的

相关性。下面将大地热流进行解剖分析，从岩石圈

热结构角度进一步探讨。

６
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ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ． （１９９６）提出根据地壳和地

幔热流的配分情况可将岩石圈热结构划分为“冷壳

热幔”（地壳热流小于地幔热流）和“热壳冷幔”（地壳

热流大于地幔热流），而后又相继发展出“冷壳冷

幔”、“温壳温幔”等（胡圣标等，２０１３）。结合前人观

点，本次研究定义壳／幔热流＜２５ｍＷ／ｍ
２为“冷”，

壳／幔热流介于２５～３５ｍＷ／ｍ
２为“温”，壳／幔热流

≥３５ｍＷ／ｍ
２为“热”。ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ（１９９６）将中国

大陆岩石圈热结构划分为５个热构造区（图４）：西

北热构造区地壳热流介于１８～２６ｍＷ／ｍ
２，地幔热

流为２０ｍＷ／ｍ２左右（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６；饶松

等，２０１３；ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２），整体构造

稳定，为“冷壳冷幔”型岩石圈热结构，区内主要为西

北温泉区西部，在“冷壳冷幔”中主要发育中、低温

泉；青藏三江温泉区东北缘虽在此，但该区柴达木

盆地壳、幔热流分别为２８ｍＷ／ｍ２、２５ｍＷ／ｍ２（邱

楠生，１９９８），为“温壳温幔”型，共和贵德盆地地壳

热流在４０ｍＷ／ｍ２以上，地幔热流为２７ｍＷ／ｍ２

（ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１８，２０２０），为“热壳温幔”

型，这或是该区域有高温泉出露的原因。西南热构

造区受印度亚欧板块碰撞影响致地壳热流升高至

５０ｍＷ／ｍ２以上，地幔受扰动较少热流在３０ｍＷ／

ｍ２左右，壳幔热流比在２以上（沈显杰等，１９８９；

ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６），青藏三江温泉区主体大量温

泉位于该区，高温泉数量众多，“热壳温幔”为主的热

结构为高温泉分布提供了条件；值得注意的是，该区

内腾冲地区壳、幔热流分别在３５ｍＷ／ｍ２和５７

ｍＷ／ｍ２ 左 右 （Ｘｕ Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９７），“热壳热幔”型热结构使得

高温泉大量产生。中部热构造区壳幔热流比在１左

右，深部环境相对东部稳定，壳、幔热流均主要在２５

～３０ｍＷ／ｍ
２左右（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６；邱楠生，

１９９８；邱楠生等，２０２２），热结构主要为“温壳温幔”

型，西部温泉区东部和扬子温泉区主体分布在此，与

“冷壳冷幔”相似，“温壳温幔”也以中、低温泉为主。

中国东部的东北热构造区和东南热构造区受太平洋

板块或菲律宾海板块俯冲，造成地幔热流增大到４０

ｍＷ／ｍ２以上（ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２００１；邱楠生等，

２０２２），东北热构造区地壳热流在２６～３０ｍＷ／ｍ
２

（韩湘君等，２００２；邱楠生，１９９８；邱楠生等，

２０２２），以“温壳热幔”型为主，对应北方温泉区；东南

热构造区因存在大量的岩浆岩生热，较多地壳热流

显示在 ３５ ｍＷ／ｍ２以上（ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，

２０００；王安东等，２０１５），以“热壳热幔”型为主，对

应东南温泉区，“热壳热幔”型热结构给高温泉的大

量出露提供了条件。温泉分布区对应区域较大，其

内部的岩石圈热结构复杂多变，在此仅以具有区域

代表性的岩石圈热结构进行分析，针对具体地区进

行研究时还需结合实际区域开展进一步精细讨论。

由上可知，中、低温泉在不同岩石圈热结构分区

均有分布，西北温泉区和扬子温泉区主体为“冷壳冷

幔”型和“温壳温幔”型热结构，两个地区构造相对稳

定，地壳和地幔中都没有明显的增热，高温泉数量较

少。青藏三江温泉区和东南温泉区两个高温泉聚

集区分别对应“热壳温幔”型和“热壳热幔”型热结

构，前者以地壳增热为主，后者包括地幔和地壳增

热，虽然增热的部位不完全相同，但均使得整体热流

增高。因此，高温泉主要分布在壳幔中任有一方热

流增大的区域，而壳幔热流较平稳的地区主要发育

中、低温泉。

２４　温泉分布与居里面深度

居里面是地球岩石圈上部磁壳层的底界面，随

着埋藏深度增加温度升高，当温度达到一定值时，磁

性矿物将会失去铁磁性变为顺磁性，此时的温度为

居里点（磁铁矿的消磁温度为５８０～５８５℃），对应的

埋藏深度界面为居里等温面，简称居里面（Ｓｐｅｃｔｏｒ

ｅｔａｌ．，１９７０；侯重初，１９８９）。居里面是岩石圈热特

征界面，能够表征地壳磁性层的分布特点、地壳热均

衡状态和不同地区热结构特征，对于地热、矿产、岩

浆研究具有重要意义（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９９；刘益中

等，２０１２；ＧａｏＧｕｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；高玲举等，

２０１５；熊盛青等，２０１６）。

熊盛青等（２０１６）根据１／１００万航陆域磁异常

数据利用功率谱法编制了中国陆域居里面深度图。

总体上，居里面深度与构造活动强度相关，陆块区居

里面较深，集中在２８～４５ｋｍ；造山系居里面较浅，

主要在１８～２６ｋｍ。

由温泉分布和居里面深部可知（图５），西北温

泉区居里面深度变化较大，从西向东呈深浅深

浅变化，西北缘和东缘温泉出露区深度主要在２０

～３０ｋｍ，显示中、低温泉在深度中等偏浅区可出

露。北方温泉区居里面深度整体较浅，大部分温

泉深度在２３ｋｍ 内，西南部温泉深度在２３～３０

ｋｍ，较浅的居里面是温泉发育的有利部位，温泉分

布和居里面深度存在联系。青藏三江温泉区的居

里面深度南北小中部大，南北温泉出露区深度大多

在２１ｋｍ内，同样也显示出较浅的居里面为温泉的

分布提供了条件，两者关系更为明显。扬子温泉区

７
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图５　中国温泉分布与居里面深度（居里面深度底图引自熊盛青等，２０１６）
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（ＣｕｒｉｅｐｏｉｎｔｉｓｏｔｈｅｒｍｉｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

居里面深度在西南和东部小于２６ｋｍ，中部在２６～

４０ｋｍ之间，虽然在居里面较浅区和较厚区均有大

量温泉出露，但在较厚地区基本无高温泉出露，高温

泉的分布更依赖于较浅的居里面。东南温泉区居里

面深度整体偏小，大部分在２６ｋｍ内，进一步凸显

温泉与较浅的居里面的相关性，与青藏三江温泉区

相似。

总体而言，温泉的分布和居里面深度具有较好

的相关性，大部分温泉分布在居里面深度小于２６

ｋｍ的较浅地区。居里面深度较厚（大于３０ｋｍ）地

区也存在较少温泉分布，但以中、低温泉为主，高温

泉基本分布在居里面深度小于２３ｋｍ的地区。居

里面是上地幔至下地壳区间内的温度界面，温度小

于一般岩浆温度，能同时反映来自地幔向上传递的

热和地壳内部热活动的特点，与大地热流具有相似

性，是地幔和地壳深部热背景的综合反映。居里面

与温泉的良好对应关系说明了深部热背景对温泉的

影响不可忽视。

３　讨论

在分析温泉对应的深部热背景时一些因素不可

忽视，比如地震资料的解释处理过程、数据的精度；

热流点数据较少在中国大陆达不到全面均衡覆盖，

岩石圈热结构研究多聚焦于沉积盆地，在温泉多出

露的山地隆起区相对较少；居里面深度的获取因不

同的计算处理过程有所差异；中国大陆面积大，局部

复杂的地质条件无法精细反映到各个图中，这些因

素均会造成其反映的热背景产生偏差。此次收集的

温泉并未包含全国所有的温泉，人迹罕至地区可能

尚待发现，深部的热向上传递是一个复杂的过程，其

中的热信息并不能完全记录在浅部的温泉中，以上

均会影响温泉区对应的深部热背景相关性分析。

温泉和热岩石圈厚度、莫霍面深度、大地热流、

居里面深度存在关联，四者具备类似的深部动力学

成因。温泉的产生和温度分布受中—新生代以来的

构造热事件控制，存在着随远离板块边界而减弱的

８
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趋势（陈墨香等，１９９４）。

青藏三江温泉区受印度亚欧板块碰撞影响，

青藏地区地壳厚度显著增厚，热岩石圈厚度最厚至

２００ｋｍ以深，莫霍面深度增大至７０ｋｍ以上。岩石

圈热结构为“热壳温幔”，这是多种因素作用的结果：

壳内存在局部熔融层，有的侵入到浅部形成岩浆囊

或直接喷出地表；巨厚地壳使放射性元素富集空间

增大；地壳快速抬升剥蚀使得地下等温线上隆；碰撞

推挤作用使得地壳产生剪切摩擦生热（沈显杰等，

１９９０，１９９２；胡圣标等，２０１５；ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１８，２０２０）。腾冲地区地壳浅部也存在岩浆囊供热

（白登海等，１９９４；上官志冠，２０００）。地壳中的扰

动使得地壳热流增大，居里面随之变浅。强烈的地

壳活动使得该区内发育众多温泉，“热”的深部热背

景促使大量高温泉产生。

中国东部受太平洋板块或菲律宾海板块俯冲影

响强烈，西太平洋板块进入地幔中，发生了岛弧火山

作用、弧后扩张和大陆岩石圈减薄过程（吴福元等，

２００３；朱日祥等，２０１２），造成北方温泉区和东南温

泉区的热岩石圈厚度减薄至１００ｋｍ内，莫霍面深

度降低至４０ｋｍ内；对地幔的强烈扰动造成地幔热

流显著增大（邱楠生等，２０１７），形成北方温泉区“温

壳热幔”型热结构和较浅的居里面。东南温泉区发

生了大面积的岩浆活动和火山作用，形成“热壳热

幔”型热结构，菲律宾海板块挤压形成了断裂发育的

深循环系统（廖志杰，２０１２），温泉广泛发育，并形成

较多高温泉。不同于东南，北方温泉区内有渤海湾

盆地、辽河盆地和松辽盆地等，盆地内不具备温泉发

育的条件，仅在盆地边缘山区发育温泉，受山前断裂

或轴部岩浆岩分布影响明显（牛树银等，２００１），较

“热”的深部热背景也使得该地区存在高温泉的

出露。

西北温泉区受印度亚欧板块碰撞的远程影响

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２），随着离碰撞带距离增加

热岩石圈厚度和莫霍面深度逐渐减小。整体构造较

为稳定，缺少明显的地壳或地幔热变化，形成西部

“冷壳冷幔”型和东部“温壳温幔”型热结构，居里面

深度西部和中部较深。该区发育了塔里木盆地、准

噶尔盆地和鄂尔多斯盆地，较为稳定的构造使得出

露温泉较少，受断裂深循环影响形成中低温泉（王道

等，１９９９；庞忠和等，２０１１），因较“冷”的热背景该

区没有发育高温泉。

扬子温泉区受太平洋板块俯冲和印度亚欧碰

撞的影响均较小（胡圣标等，２０１５），热岩石圈厚度

和莫霍面深度处于青藏高原和中国东部的过渡区

间，以“温壳温幔”型热结构为主，居里面深度西北厚

西南和东北薄。该区以褶皱带居多，分布了大量的

温泉，总体深部热背景并不活跃，高温泉在邻近板块

碰撞带处有零星出露，大多数是中、低温泉。

不同于大地热流和居里面深度在藏南地区的分

布与其它温泉区相似，热岩石圈厚度和莫霍面深度

在藏南表现为相反的特征。因为大地热流和居里面

位于浅部，可同时反映壳幔热活动，而热岩石圈通常

位于上地幔中，厚度一般大于６０ｋｍ，莫霍面是壳幔

分界线，后两者对于壳内活动以显著增厚的形式反

映出来。因此温泉与热岩石圈厚度和莫霍面深度的

相关性可表示为：温泉尤其是高温区倾向于较薄区／

较浅区和极厚区／极深区，在中等偏厚／中等偏深的

构造稳定区虽有温泉出露，但也以中低温泉为主。

总体上温泉倾向于分布在深部热背景较“热”的

地区，但反过来深部热背景较热的地区不一定发育

温泉，因为温泉的位置、温度等是多种因素共同作用

的结果，包括地理位置、地形地貌、构造、热源、水文

地质等条件（肖长来等，２０１０），比如来自高温热储

的温泉在向上运移的过程中如受冷水混入会造成温

度降低。在深部热背景较“冷”的地区也有温泉分

布，但多以中、低温泉为主。温泉的产生主要受控于

近期构造活动，沉积盆地内鲜有温泉出露，大多数温

泉出露于基岩裂隙、岩体边缘接触带、断裂带、断裂

交汇处和构造薄弱区等构造活动区域。大部分温泉

尤其高温泉的出露和深大断裂关系密切且需要一定

的循环深度，因此温泉出露虽然和深部热背景有关

联，但和浅部地质结构关系也很大，限制于不同的形

成条件差异、地下水循环深度等，温泉对深部热动力

学背景的体现存在有一定的复杂性，并非简单的

关联。

相比于中、低温泉，高温泉的发育需要更“热”的

深部热背景，因而可从高温泉的形成分布特征入手

揭示中国大陆潜在的隆起山地型地热资源，作为未

来地热勘探开发的重要目标。

４　结论

本次研究采取“自下而上”的思路，从热岩石圈

厚度、莫霍面深度、岩石圈热结构、居里面深度等出

发分析中国大陆地区温泉分布区的深部热背景。根

据泉水温度将温泉划分为低温泉（２５℃≤犜＜

５０℃）、中温泉（５０℃≤犜＜７５℃）和高温泉（犜≥

７５℃）。根据大地构造、区域地理和地热域分区结合

９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

温泉分布特征将中国大陆划分为西北、北方、青藏

三江、扬子和东南５个温泉区。

中国大陆温泉分布与热岩石圈厚度、莫霍面深

度、岩石圈热结构和居里面深度存在相关性，受深部

热背景影响显著。温泉尤其是高温泉倾向于热岩石

圈厚度薄区和极厚区，在中等偏厚区虽有温泉出露，

但以中低温泉为主。温泉在不同莫霍面深度的分布

规律与热岩石圈厚度类似，多分布在深度较浅区和

极深区。大部分温泉分布在热流大于５０ｍＷ／ｍ２的

区域，高温泉多分布在７０ｍＷ／ｍ２以上地区，壳、幔

中一方为“热”的岩石圈热结构是高温泉主要分布

区。多数温泉分布在居里面深度小于２６ｋｍ的浅

部地区，高温泉基本上位于居里面深度小于２３ｋｍ

地区。

温泉的产生与构造活动密不可分，受西南印度

亚欧板块碰撞和东部太平洋板块或菲律宾海板块俯

冲影响显著。温泉的产生分布受控于“热”的深部热

背景，较薄或极厚的热岩石圈厚度、较浅或极深的居

里面深度、具有“热壳”或／和“热幔”的岩石圈热结构

以及较浅的居里面深度等为温泉的形成提供了必要

条件，其中高温泉发育的背景更“热”。而在较“冷”

的深部热背景区即中等偏厚的热岩石圈厚度、中等

偏深的莫霍面深度、“冷壳冷幔”或“温壳温幔”的岩

石圈热结构和居里面较深等地区有较少温泉分布，

但以中、低温泉为主。
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