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查和 1∶5 万分幅各区调查成果后提供的区域内断

裂构造进行地热异常分析 . 根据山东省部分地温

测量数据，确定区域性深大断裂破碎带宽度或热

扩散晕宽度一般为 600 m，次级断裂破碎带宽度

或热扩散晕宽度一般为 300 m（方宝明，2006）. 因
此，本文根据实验区域大小结合断裂构造建立距

离为 1 km 的缓冲区，通过分析位于缓冲区内及其

附近较为集中的温度异常来圈定潜在地热范围 .

通过统计由全局阈值、局部分块阈值、高程分区阈

值以及 D⁃S 证据理论融合四种方法获得的温度异

常结果，其中位于 1 km 缓冲区内的热异常面积分

别为 510.6 km2、629.7 km2、478.1 km2 和 16.8 km2，

可见经过 D⁃S 证据理论融合后的结果去除了较多

虚假异常，更易于地热探测 . 图 6 和图 7 分别是利

用提出方法所圈定的地热范围以及相应的局部放

大图 . 区域内左下角的一块温度异常区由于距离

图 5　不同方法提取的温度异常

Fig.5　Temperature anomalies extracted by different methods
a.全局阈值法；b.局部分块法；c.高程分区法；d.D-S 融合
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断裂线缓冲区较远，大约超过 5 km，远大于断裂

热扩散晕的宽度，并且青岛地质工程勘察院（青岛

地质勘察开发局）实地调查发现此处具有大量的

茶园和茶厂，所以此处异常的出现可能是茶叶在

制作过程中产生的热量导致的，不是真正的地热

异常 . 将此处异常去除后，经过 D⁃S 证据理论融合

后探测的温度异常总面积为 23.1 km2，其中在缓

冲区内的面积为 16.8 km2，占总面积的 72.7%. 结
合青岛市断裂构造的分布 ，通过分析断裂线缓

冲区内及其附近的温度异常，圈定了 11 处潜在

的地热异常范围 .
本文根据青岛地质工程勘察院（青岛地质勘察

开发局）提供的已知地热田、地热井的位置来验证

圈定结果的可靠性 . 已探明的即墨东温泉地热田

位于即墨市东北的温泉镇东温泉（汤上）村，西南距

离即墨市 20 km（方宝明，2006），此位置与提取的

温度异常点一致，在所圈定的地热 3 范围内 . 即墨

地热区主要受北西向荆疃‒水泊断裂和北东向沧口

‒温泉断裂控制，地热田位于两者的断裂交叉处，其

面积为 0.50 km²，热水温度约 89 ℃，地热流体允许

开采量为 2 134 m³/d，热储岩性为中生代莱阳群龙

旺庄组 长 石 砂 岩 和 中 生 代 的 正 长 斑 岩 脉 . 旧 店

金矿地热田位于圈定的地热 6 范围内，地热田位

置处与提取的温度异常点一致 ，它主要受北东

向围子山 ‒东庙东断裂和 29 号脉矿段坑道中发

育 的 两 组共 轭 裂 隙 3 条 断 裂 线 控 制 ，其 面 积 为

0.78 km²，地热水温度约 69 ℃ ，矿坑涌水量约为

1 650 m³/d，热储岩性为弱片麻状细粒含石榴二

长花岗岩、含黑云二长花岗岩 . 藏马山地热井位

于圈定的地热区域 11，此处的断裂构造为“田”

图 6　地热异常圈定结果

Fig.6　Geothermal anomaly delineation result
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字形 ，温度异常主要分布在断裂线内和断裂交

叉处，控矿构造主要为 NE 向日照 ‒青岛断裂的

次生断裂，地热井面积为 0.22 km²，地热水温度

为 40 ℃ ，允许开采量为 2 304 m³/d ，热 储 岩 性 为

片麻状二 长 花 岗 岩 . 采 用 本 文 提 出 的 方 法 可

以 探 测 到 青 岛 市 已 知 的 地 热 田 、地 热 井 对

应 的 地 热 异 常 ，在 一 定 程 度 上 证 明 了 方 法

的 准 确 性 和 可 靠 性 .
其 他 8 处 地 热 范 围 是 根 据 本 文 提 出 的 方 法

结 合 地 质 构 造 、已 知 地 热 田 、地 热 井 圈 定 的 潜

在地热区 . 地热区域 1 和 2 位于青岛市最东部，

王 村 镇 附 近 ，其 异 常 主 要 受 NE 向 断 裂 构 造 控

制 . 地 热 区 域 4 和 5 的 热 异 常 主 要 分 布 在 断 裂

线 缓 冲 区 内 及 断 裂 交 叉 处 ，受 NE 向 和 WE 向

多 条 断 裂 构 造 控 制 . 地 热 区 域 7 的 温 度 异 常 主

要分布在断裂线缓冲区内，受多条韧性剪切带

控 制 . 地 热 区 域 8 位 于 胶 州 市 ，热 异 常 主 要 受

WE 向 胶 州 断 裂 控 制 . 地 热 区 域 9 位 于 黄 岛

区 ，温 度 异 常 主 要 分 布 在 断 裂 线 内 ，受 NE 向

和 NW 向 断 裂 构 造 控 制 ，呈 现“ 口 ”字 形 . 地 热

区 域 10 位 于 胶 南 市 ，温 度 异 常 主 要 分 布 在 断

裂 线 缓 冲 区 内 ，受 3 条 NE 向 断 裂 构 造 影 响 .

3 结论  

针对热红外遥感技术用于大面积或中低温

地热区域探测时，仅使用单一的全局阈值方法结

合断裂构造探测地热存在较多虚假提取的问题，

本文提出一种基于 D⁃S 证据理论融合多视角遥

感信息的地热异常探测方法，分别从全局、局部

和高程因素三个视角获得温度异常信息，并结合

断裂构造建立缓冲区，综合圈定地热异常范围 .
通过验证，D⁃S 融合多视角信息后的温度异常大

部分在断裂缓冲区内及附近，说明提出的方法可

有效减少虚假温度异常 . 由此得到了以下结论：

（1）从全局、局部以及高程三个视角出发，分

别使用全局阈值、局部分块阈值和高程分区阈值

三种方法提取温度异常，可以提取局部相对较高

的热异常，同时可以兼顾属于中低温的地热异常 .
（2）基于 D⁃S 证据理论融合多视角遥感信息

并结合断裂构造缓冲区分析的地热异常探测方

法 ，可以较大程度上减少传统单一阈值方法中

存在的虚假异常，提高探测的准确性和可靠性 .
然 而 ，本 文 只 重 点 考 虑 了 距 离 断 裂 缓 冲

区 较 近 的 潜 在 地 热 区 ，存 在 忽 略 距 离 断 裂 较

远 地 热 异 常 的 不 足 . 因 此 ，在 后 续 的 研 究 中 ，

可 以 引 入 航 空 地 球 物 理 等 探 测 方 法 作 为 证 据

之 一 进 行 融 合 ，从 不 同 角 度 进 行 相 互 印 证 .
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