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摘要：通过分析２０１１年８月的出海调查数据，绘制了不同断面上的温度分布图及调查海域底部的

温度分布图，基本了解了黄海冷水团西边界的空间分布特征；根据热力学及流体力学的基本理论，

在忽略热量传递次要项的前提下，通过计算海水在输运过程中的“冷量”损失，得到了黄海冷水在

输运过程中的温度变化情况；进一步结合青岛地区海水源热泵技术的具体应用情况，分析探讨了

黄海冷水团的开发利用前景。结果表明：黄海冷水团边缘距离岸边较近，约２０～４０ｋｍ，在冷水输

运过程中“冷量”损失较小，管道内部末端水温仅升高５℃～６℃，并且青岛地区已经具备相对成熟

的海水温差能利用技术，这些都为黄海冷水团的开发利用提供了理论与现实基础。
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１　引言

２１世纪以来，能源短缺问题越来越成为阻碍人

类发展的难题，如何开发利用新型可再生能源已经

迫在眉睫。目前，各个国家都将目光转向开发前景

广阔的海洋。海洋中蕴藏着丰富的可再生能源，其

中一部分是由太阳辐射能转变而成的动能，而更多

的是储存在海水中的热能，即海水温差能。夏季，

在我国黄海海域的底层存在一个范围广阔的低温、

高盐水体，即黄海冷水团。黄海冷水团冷水储量巨

大，如何将其中的冷水“冷量”有效地提取出来并尽

可能节约成本，成为制约黄海冷水团开发利用的瓶

颈。“冷量”是与热量相对的物理量，由于冷水有吸

收热量，给建筑物“降温”的效果，故采用“冷量”来

表述。本文将分析２０１１年８月黄海冷水团西部边

界的空间分布特征，并且给出将黄海冷水输运上岸

过程中“冷量”损失的计算方法，继而实地调查青岛

地区海水温差能的利用情况，进一步分析黄海冷水

团的开发利用前景。

２　黄海冷水团空间分布特征

２１　黄海冷水团简介

在黄海，夏季垂直向分层现象很明显。南、北

黄海表层的大部分，由黄海（混合）水团盘踞，其北

部是由冬季的“黄海（混合）水团”的上层部分增温

降盐变性而成，其南部则是冬季的“黄—东海混合

水团”的上层部分历经变性而来。变性的结果使该

水团的温度上升到２４℃～２７℃，而盐度低达３１．０

左右。在黄海的深水区域，２０ｍ以深直到海底，海

水的盐度比冬季略有降低，为３２．０～３３．５；而水温，

底层最冷处可在６℃以下，与上层的高温形成强烈

的对比，所以被称为“黄海冷水团”，即与黄海表层

水团相对应［１］。

黄海冷水团在南、北黄海各有冷中心。北黄海

的冷中心，多年平均位置在３８°１４′Ｎ、１２２°１２′Ｅ附

近。最低水温多年平均为５．８１℃，多年平均盐度为

３２．２０。南黄海有东西两个冷中心，其多年变化略

大于北黄海，西部冷中心的变化又比东部更明显。

黄海冷水团的边界水平方向上也有年际变化，黄海

冷水团的顶界与季节性跃层的深度休戚相关，既有

短周期的扰动，又有月际和年际的变动，但相对而

言，年平均变动较小，尤其是在海区的中央部分。

２２　空间分布特征分析

２０１１年８月在山东半岛东端威海附近海域的

观测点分布如图１所示，本次观测设置了１２个断

面，共测得８５个站点的数据，具体分布如图１所示。

图１　２０１１年８月山东半岛东端威海

附近海域的测点分布

如图２所示，若以１０℃作为冷水团与周围海水

的温度分界线，则在此断面上，冷水团边界在测点９

号附近。如果把所有断面上的数据进行插值绘图

处理，便可得到黄海冷水团的西部边界（图３）。

从图１～图３中可以看出，夏季黄海冷水团距

离位于山东半岛的威海市较近，尤其是接近威海荣

成市。黄海冷水团的边缘距离山东半岛东端陆地

２０～４０ｋｍ，黄海冷水团相比近岸海水具有明显的

低温特征，开发利用前景广阔。
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图２　断面温度分布图（以测点８～１４为例）

图３　乳山附近海域海底温度分布

３　探究长距离输水过程中的“冷量”损失

３１　输水距离及温度分布分析

管道输水过程中，水平方向距离约为４３ｋｍ，竖

直方向距离约为４０ｍ，坡度较缓，所以可以将该输

水过程看做水平输水过程。

输水管道末端海表面温度约为２６℃，输水初始端

温度在１０℃以下，通过换算，得经度１°约跨８８．７２ｋｍ，

纬度１°约跨１１１．３ｋｍ。

站点１４的位置为１２２°１２′４１８″Ｅ、３７°３３′１００″Ｎ，站

点８的位置为１２２°１４′２１６″Ｅ、３７°５５′０２２″Ｎ，两个站点

的经度差０°０１′７９８″、纬度差０°２１′９２２″，计算可得经度

的距离差为２．６５９ｋｍ，纬度距离差为４０．６６５ｋｍ，站

点８和站点１４之间距离约为４０．７５２ｋｍ。假设两相

邻站点间距离相等且各站点在一条直线上，则两相

邻站点间距离约为６．８ｋｍ。

在具体的计算过程中，管外环境温度随距离的

变化可以近似地用分段线性函数表示。

３２　“冷量”损失分析

黄海冷水团的“冷量”利用过程，就是将黄海冷

水团的冷水通过管道输送到岸上，并通过热交换或

热泵等方式实现能量转移，从而达到夏季为建筑物

制冷的效果。下文的输水方案以测点８～１４所在断

面为例，对冷水输送过程及其沿程“冷量”损失做简

要分析。

３．２．１　管道热传导导致的“冷量”损失

假设输水速度恒定，管道外温度和管道内温度

分别用两条折线表示，如图４所示。管道外部海水

温度分布，可以用线性函数分段给出表达式，每一

段上斜率表示为犪（犻）；管道内部的海水温度犜１ 分

布，可以近似地认为它也可以用线性函数分段表

示，每段的斜率表示为犮（犻）。

图４　管内外温度变化示意图

下面我们具体分析由于热传导导致的管道内

部海水“冷量”的损失。

我们选取一段长为犛０ 的管道作为研究对象；

犜０ 为管道内部海水初始温度；犜１ 为管道内水温；犜

为环境水温；狏为输水速度；犞 为此段海水体积；犃

为此段的外表面积；犙狋为单位时间内通过侧面积为

犃 的管道所传递的热量；犙０为犙狋关于时间的积分；

海水密度为ρ；犕 为选取段海水的质量；犺为管道厚

度；犱为管道直径（犱犺）；犪、犮为直线斜率；狓为海水

运动的距离。

可知在单位时间内通过面积犃所传递的热量为

犙狋＝犽
ｄ犜
ｄ犣
·犃，其中温度梯度

ｄ犜
ｄ犣
＝ （犜－犜１）／犺＝

（）犪犻 狓＋ （）［ ］犜犻 －［（）犮犻 狓＋犜１（犻）］

犺
。面积犃＝
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２狊０
４

，所以犙１ ＝
犙０
犕
＝

４犽
犺狏ρ犱∫

狓犻＋１

狓犻

｛［犪（犻）狓 ＋ 犜（犻）］ － ［犮（犻）狓 ＋

犜１（犻）］｝ｄ狓，其中犙１即为管道内部单位质量海水由

热传导所吸收的热量。

３．２．２　水头损失导致的机械能转化为热能

（１）沿程损失

沿程损失的公式为

犺犳 ＝
λ犾狏

２

４狉犵

式中：狉为管道半径；犾为流段长度；狏为断面平均流

速；λ为沿程摩阻系数。单位质量的海水由于沿程

水头损失而损失的机械能为犙２ ＝
１

２
犵犺犳 ，这部分

机械能转化为海水热能使海水温度上升。

在狓（犻）到狓（犻＋１）的区间内，

犙２ ＝
１

２
犵犺犳 ＝

１

２
犵
λ狏

２

４狉犵
狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻 ＝

λ狏
２

８狉
狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻 ＝

λ狏
２

４犱
狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻

（２）局部损失

局部损失的公式为

犺犼 ＝ζ
狏
－
２

２犵

虽然局部阻力ζ系数相对于沿程阻力系数较

大，但本问题中输水管道路径在短距离内近似为直

线，可认为不存在弯头；输水总长度较大，阀门密度

（平均单位长度阀门数量）小，阀门导致的局部阻力

可忽略；管与管之间接头存在少量局部阻力，管道

直径较大状况下，取平均值后也很小，可忽略。综上

所述，局部损失的能量可以忽略。

（３）水泵机械搅拌做功

水泵机械搅拌做功所转化的能量相对于整个

热传导过程很小，可以忽略。

３．２．３　“冷量”损失计算

根据上文定义，取单位质量海水，犙１为热传导

的热量，犙２为管道内摩擦产生的热量，则犙１＋犙２＝

犆０Δ犜，后者为海水温度升高所吸收的热量。其中

犆０为海水的比热容，ΔＴ为海水由取水口输送到岸

边管内温度的升高量，Δ犜 ＝ （）犮犻 × ［狓犻＋（ ）１ －

狓（犻）］。

由于

犙１ ＝
犙０
犕
＝
４犽
犺狏ρ犱

·∫
狓犻＋１

狓犻

｛ （）犪犻×狓＋ （）［ ］犜犻 －［（）犮犻×狓＋犜１（）犻 ］｝犱狓，

犙２ ＝
λ狏

２

４犱
狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻 ，

代入上式，可得

４犽
犺狏ρ犱∫

狓犻＋１

狓犻

｛ （）犪犻×狓＋ （）［ ］犜犻 －

［（）犮犻×狓＋犜１（）犻 ］｝ｄ狓＋

λ狏
２

４犱
狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻 ＝

犆０犮（犻）［狓（犻＋１）－狓（犻）］

由上式，可得

（）犮犻 ＝

２ （）犽犪犻 狓犻＋（ ）１ ２
－ （）狓犻［ ］２ ＋４ （）犽犜犻－犜１（）［ ］犻 ［狓犻＋（ ）１ －狓（犻）］

犺狏ρ犱
＋
λ狏

２［狓犻＋（ ）１ －狓（犻）］

４犱

犆０ 狓犻＋（ ）１ － （）［ ］狓犻 ＋
２犽［狓（犻＋１）

２
－狓（犻）

２］

犺狏ρ犱

这样，只要求出犮（犻），就可以根据

犜１犻＋（ ）１ ＝犜１（）犻＋ （）犮犻 ［狓犻＋（ ）１ －狓（犻）］

得到在狓（犻）到狓（犻＋１）的区间内管内海水末温

犜１犻＋（ ）１ ，上文中的Ｃ０ΔＴ（或 Ｑ１＋Ｑ２）即为“冷

量”损失。

利用编程可以将输水路径分成很多间隔相同

的直线部分，这样，只要知道各个连接点的经纬度

及温度分布情况，就可以计算出此连接点的管道内

部温度，从而也就得出管道内海水温度由取水点输

送到岸边的变化情况。将运行结果绘入温度随输
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水距离变化图中（图５），可以看出：在８～１４站点之

间管外温度由８．２℃上升到２０．３℃，管内温度由

８．２℃上升到１３．２℃左右，计算结果在情理之中。

要想进一步探究管道内部海水温度的实际变化情

况，需进行模拟实验。

图５　输水过程中管内外温度变化

３．２．４　降低输水过程中能量损耗措施

根据以上分析和计算结果，提出如下降低输水

过程中能量损耗的措施。

（１）降低输水管材的导热率。比如，在管道外

壁上喷涂保温层或者在其他性能相差不大时，选取

导热率小的管材。

（２）缩短输水路径长度。通过具体地分析与研

究黄海冷水团的特性，优化输水路线，减小输水路

径的长度。

（３）减小管内壁粗糙度。

（４）增大管内流速。增大流速会减少热传导导

致的“冷量”损失，但会增加水头损失导致的“冷量”

损失，可根据水泵等因素进行综合考虑。

（５）增大管道直径与厚度。

４　黄海冷水团开发利用前景展望

４１　海水源热泵技术的开发背景

从２０世纪６０年代开始，瑞典的首府斯德哥尔

摩就开始利用热泵技术进行区域供暖，这种对环境

严格保护的做法使其保持着干净的海水、清新的空

气和湛蓝的天空，成为世界上最美丽的城市之一。

在斯德哥尔摩有６０％的用户采用区域供暖系统，而

其中５０％是用的热泵，其他５０％分别由燃油锅炉、

电锅炉和少数燃煤锅炉进行峰期负荷调整，满足市

场的供暖需求。１９９５年，斯德哥尔摩以波罗的海作

为主要冷源的热泵供冷系统开始进行实际的市场

运行。位于瑞典斯德哥尔摩市苏伦图那的集中供

热供冷系统是目前世界上最大的集中供热供冷系

统，其制热制冷能力为２５０ＭＷ，可满足斯德哥尔摩

市６０％的制热制冷需求。瑞典热泵的成功应用也

给我们国家推行水源热泵方面的技术应用提供了

成功的典范。

我国有着１．８万ｋｍ余的海岸线，以及众多的

岛屿和半岛，海洋资源丰富，并已经进行了几十年

的集中供热，积累了丰富的经验，有着较为完善的

管网设计及管理经验。２０世纪４０年代中期瑞典引

进区域供热技术，积累了４０多年的集中供热的经验

后于９０年代初引进集中供冷技术，其从区域供热到

区域供冷的过程也对我国的集中供热供冷有着借

鉴意义。据资料显示，我国黄、渤海地区海水温度

最低的２月表面温度大都在２℃以上，这个温度达

到热泵的运行条件，在瑞典同样的水温状况热泵的

ＣＯＰ值能达到３左右，而且取水深度的降低可以减

少管道安装成本［２］。在夏季，水深３５ｍ 处水温在

１２℃～１４℃，受黄海冷水团等的影响，等温线更密

集可以取得更低温度的海水。除小部分水温较低

的地区外其余海域都有可能作为热源，而基本所有

海域都可作为冷源。可见，我国沿海地区是有应用

海水源热泵技术的条件的。

４２　实地调查青岛地区海水源热泵技术的应用

情况

青岛是我国沿海地区严重缺水的城市之一，地

质以花岗岩、变质岩结构为主，储水能力差，不利于

开发土壤热能；地下水自成一个闭合流域，无稳定

外水汇入，储水量变化完全受大气降水影响，而青

岛的年降水量并不高，且集中在６－９月，加上地下

含水层浅隙少，储量少，大量抽取会造成地面塌陷

和海水入侵，所以也不适合推广地下水源热泵项

目；青岛三面环海，河流短浅，因此地表水并不丰

富，地表水热泵在青岛也难以应用［３］。青岛属暖温

带沿海季风气候，累年年均气温为１２．２℃，累年月

平均 气 温 ８ 月 最 高、１ 月 最 低，分 别 为 ２５℃、

－０．４℃，累年年均相对湿度为７５％，累年各月有一
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定差异，累年平均风速为５．５ｍ／ｓ。根据青岛的气

候条件，冷热负荷相差不大，适合应用热泵技术［４］。

空气源热泵受室外温度影响大，而对于海水源热

泵，室外温度对海水温度的影响缓慢，与当地空气

的最高和最低温度存在差别，这对热泵工作非常有

利。而且，夏季海水温度低于空气，冬季则相反，这

可以提高海水源热泵工作能效，可见海水源热泵更

为稳定、高效。青岛有着丰富的海水资源，拥有近

岸海域约１３０００ｋｍ２，海岸线长约７３０ｋｍ。青岛冬

季海水温度一般稳定在２℃以上，同时冰点温度也

通常在－２℃左右。夏季海水温度在２０℃～３０℃，

是非常好的冷却水，而且临近黄海冷水团，这都为

采用海水源热泵技术提供了良好的条件。

在当前建设资源节约型社会和环境友好型社

会的形势下，青岛地区依据自身优势开始研发应用

海水源热泵技术。青岛新天地环保有限公司承建

的青岛发电厂食堂及工会办公楼海水源热泵空调

示范工程于２００４年１１月正式投入运行，填补了国

内真正使用海水供热供冷技术的空白，随后，青岛

奥帆中心、青岛小港湾蓝色经济产业基地（以下简

称“小港湾”）、麦岛金岸等地也陆续建立试点工程。

笔者所在的调研组以青岛地区已应用的海水源热

泵工程为例展开调查，以了解该技术的应用现状，

并预测其发展前景。此次调研小组走访的部门和

试点工程包括：华电青岛发电有限公司、奥帆中心、

小港湾、青岛市环保局以及青岛市供热办公室。

４．２．１　青岛市发电厂

青岛市发电厂是我国海水源热泵工程的第一

个试点项目，于２００４年建成并正式投入使用，目前

由于旧厂改造原有管道拆除及该公司准备上三期

工程而暂时停用。笔者所在的调研小组进入发电

厂对曾经使用海水源热泵技术的职工食堂进行了

参观，通过访问食堂工作人员了解之前的运行状况

和实际效果，在相关人员的带领下于暂时停运的机

房外透过窗户对热泵机组进行了参观，并采访了相

关人员，了解了该工程的具体情况。

利用海水源热泵技术所建成的空调系统主要

承担食堂（含厨房）及工会办公楼的供热、供冷要

求，同时还提供职工浴室的洗澡热水。职工食堂建

筑面积２４９４．７ｍ２，共２层，１层层高５．０ｍ，建筑面

积为１５８９．５ｍ２，主要包括食堂工作间、配膳间、职

工餐厅等；２层层高４．２ｍ，建筑面积为９０５．２ｍ２，

主要包括活动室、娱乐室、会议室、图书馆、办公室

等。邻近职工食堂建有职工浴室，需热水量为

１００ｍ３／ｄ。职工食堂主要分就餐区和厨房灶间两

部分，２４ｈ营业。厨房灶间由于有蒸汽锅等散热量

较大的设施、设备，冬季白天温度在２６℃～２８℃，需

要制冷运行；晚上需要制热运行。为满足不同区域

在同一时间对冷热的不同需求，该工程中在室内采

用水—空气热泵机组，保证机组可以随时冷热切

换，用“二管制”替代了“四管制”，从而节省了水管

路的费用，而且方便运行管理。海水管道选用耐腐

蚀的新型ＵＰＶＣ管材，换热器选用耐腐蚀性强的钛

板换热器，循环水泵采用牺牲阳极的办法防止海水

腐蚀泵体。本工程中实行变流量变温差的设计，选

用了变频水泵。并且自主开发了相应的自动控制

系统，使各个设备根据设定的情况自动运行，起到

了很好的节能效果。２００４年１１月至２００５年３月

３１日，经过整个冬季的运行测试，效果良好，经济效

益明显。

笔者在走访餐厅职工时了解到，之前使用海水

源空调时，夏季制冷效果非常明显，尤其是在厨房，

现在暂停使用致使厨房无法降温，温度很高，对员

工工作环境的舒适度有很大影响。员工们都表示

在传统空调和海水源空调中更愿意选择后者，且期

待海水源空调能早日恢复使用。可见当时该设备

运行是很成功的，受到员工的普遍欢迎。只是由于

刚刚开始使用新技术，在外观上并不美观，略显

粗糙。

４．２．２　青岛奥帆中心

青岛奥帆中心的媒体中心是我国首家应用海

水源热泵空调的公建筑。媒体中心位于第２９届奥

运会青岛国际帆船中心的最南端，紧邻大海，建筑

面积８１８９ｍ２。２００６年海水源热泵机组在这里建

设完成，主要用于夏季制冷；２００８年１月，奥帆中心

冬季首次采用海水源热泵空调系统供热。海水源

热泵空调利用稳定的海水作为冷热源，为媒体中心

供暖、制冷。通过３年多的空调季节使用，该系统运
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行稳定，节能效果明显。

奥帆中心所使用的热泵机组是购买于美国的

间接式热泵机组，由于采用了钛合金板式换热器，

所以成本较高，总投资为５７６万余元
［５］。采用板式

换热器的好处是海水不用直接进入机组便可以从

中提取能量，从而可以很好地解决机组腐蚀问题，使

用时间相对较长。传统空调投资约４２５万元，两者相

比，海水源热泵技术投资较传统空调多了１５０多万

元。但是，按目前试运行数据比较，海水源热泵技术

运行费用约１６．８万元／ａ，传统技术运行费用约

２８．５６万元／ａ，每年可收回投资约１２万元
［６］。

海水源热泵技术、太阳能热力系统、风力发电

系统曾向世人诠释了“绿色奥运、科技奥运、人文奥

运”的理念，但笔者通过实际调研发现目前仍在投

入使用的只有海水源热泵技术，包括奥帆赛媒体中

心、奥帆赛博物馆和奥帆赛音乐厅在内的场馆都在

使用该技术来供热制冷。笔者所在的调研组曾进

入博物馆内进行调查，在博物馆大厅内有两个出气

口，其制冷效果非常好，与厅外炎热的气温形成鲜

明的对比。目前，在为确保大型活动顺利进行而安

装的１５台机组中，实际运行的只有７台左右，约一

半处于闲置状态。但值得注意的是，海水源空调以

其绿色环保、高效节能、运行费用低、系统利用率高

等优势，逐渐走入人们的视野，为大众使用清洁、环

保能源提供了一种选择。

４．２．３　小港湾

继青岛华电和奥帆中心媒体中心使用海水源

热泵以后，小港湾办公楼成为另一个在青岛成功推

广的海水源热泵应用项目。

青岛小港湾蓝色经济产业基地办公楼的海水

源热泵工程建筑面积约１万 ｍ２，设计总冷负荷为

９３１．９ｋＷ，总热负荷７３０ｋＷ，由海水源热泵主机及

其附属设备、水源井及潜水泵、末端管网３部分组

成。热泵机组选择了国产机组（山东富尔达生产的

ＬＳＢＬＧＲ－７７０Ｓ机组）。该项目是青岛市首个采用

海水直接进机组、不需要板式换热器的项目，总投

资额比使用国外进口设备要减少３０％。项目总投

资额在２４０万元左右（包括末端），根据设计要求，机

组全年供热和供冷的电费控制在每平方米２２元以

内。除降低了费用外，没有板式换热器的机组可以

大大提高海水的利用效率，ｃｏｐ值甚至可以达到

３．３。但是没有板式换热器的机组也存在问题：腐

蚀问题一旦没解决好，机组将面临报废，而采用板

式换热器的机组海水不需进入机组，因此出现腐蚀

时需要维修的也只是钛板换热器。目前，国外一般

不采用海水直接进入机组的热泵技术。

笔者所在的调研组在小港湾会议室访问了相

关人员，了解其运行的具体情况，同时亲身感受其

制冷效果。会议室内温度很舒适，且末端设备设计

的较为美观、大方。据介绍，室内温度可调，夏季每

天运行１０ｈ，每隔一段时间相关人员进行监测，记

录机组运行状态参数。随后调研组成员跟随技术

人员参观了热泵机组，该机组占地空间并不大，但

在机房内机器运行的噪音较大，设备生产商可以考

虑对此进行改进。小港湾海水源热泵项目，是青岛

地区最讲究经济效益的项目，也是海逸景园的试点

项目，它试运行的效果将直接关系到海水源热泵技

术向居民区推广成功与否。

４３　黄海冷水团开发利用前景分析

２１世纪以来，全球能源消耗逐渐加剧，我们对

化石能源的无限制利用注定将造成其枯竭的局面，

并引起诸多的环境问题。因此，新型绿色能源已经

成为各国关注的焦点，有些国家甚至把它作为主要

的经济增长支柱。在我国，海洋能的利用尚处于起

步阶段。随着我国理论知识的逐渐积累及海洋开

发意识的增强，近年来我们已经在海洋能开发利用

方面取得了很大的突破。但是对于大规模的海洋

温差能利用工程，我国至今还没有提上日程。黄海

冷水团的出现，为我们提供了一个契机。

黄海冷水团冷水储量巨大，离岸距离较近，对

辽东半岛及山东半岛来说，是天然的能源宝库。黄

海冷水团的开发利用，将极大地缓解辽东半岛及山

东半岛的能源危机。此工程虽然前期投资较大，但

是由于黄海冷水团长期存在，所以后期只需输入少

量电能，便可以在夏季给大规模的建筑物“降温”，

在冬季给建筑物提供热量。因此，从理论上来说，

此工程不仅可行，而且具有很好的应用前景。

此外，笔者对青岛地区的温差能利用情况进行
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了实地调研。温差能利用的最好实例是海水源热

泵的应用。通过走访青岛发电厂、奥帆中心、小港

湾及环保局等海水源热泵技术的利用及推广单位，

我们了解到，它不仅经济适用，而且制冷制热效果

明显。然而，它的前期投入巨大，且对地理环境的

要求很高，即使小规模的应用也具有很大的局限

性。但是如果将黄海冷水团的冷水抽取上岸，并借

助陆上输水管路系统，将从根本上解决地理环境的

局限。再辅以政府部门的经济投入、大力宣传，我

国将会在温差能的利用方面迈进一大步。

５　结语

本文利用２０１１年８月份的出海调查数据，绘制

了山东威海附近海域底部的温度分布图，分析了黄

海冷水团西边界的空间分布特征。利用热力学及

流体力学的知识，根据输水管道的基本参数，分析

计算了在输水过程中海水的“冷量”损失，从而得出

在输水过程中管道内部海水温度的变化特征。通

过实地调研，了解了青岛地区温差能的利用情况，

并据此探讨了黄海冷水团的开发利用前景。结果

表明：黄海冷水团边界离岸较近，可根据调查海域

的温度分布特征选取适当的取水点进行取水；夏

季，在输水过程中管内海水温度仅仅升高了５℃～

６℃，末端海水可用于提取“冷量”；海水源热泵技术

带来了巨大的经济和环境效益，为黄海冷水团的开

发利用提供了现实基础。黄海冷水团的开发利用

理应提上日程，为我国海水温差能的利用迈进坚实

的一步。
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等平面形状信息，还应标示出垂直方向的信息以及

垂直方向海域使用权的空间权利范围。在海域某

空间已出让后，其他用海人申请同一海域不同空间

的立体使用时，海洋管理部门应首先告知双方海域

使用权人，经双方同意后可签订合同并规定相关事

宜，明确各自使用范围等事项，保障双方用海活动

顺利进行。

４５　增强海域使用权人立体用海意识

针对用海需求较大、海域资源稀缺的地区，可通

过宣传教育方式，增强海域使用权人的立体用海意

识，如开放式养殖与浮筏养殖、航道与电缆管道等不

具有严格空间排他性的用海鼓励采用立体交叉使用。

同一海域不同空间海域使用权人应当遵循因相邻关

系而产生的义务，减少在时间、空间、方式上对其他海

域使用权人的妨害。同一海域不同空间的海域使用

权在设立时要征得其他使用权人的同意，有效减少冲

突的发生。在发生冲突的情况下，可通过协商、自我

约束和补偿机制，解决纠纷、化解矛盾。

总之，随着海洋经济的快速发展和海域资源的愈

发稀缺，海域立体确权将是大势所趋。海域立体确权

符合海域自然资源本底特征，具备一定的法律基础，

现有的技术水平可提供有力保障。在有关政策和制

度逐渐完善后，海域立体确权将成为解决海域资源短

缺问题、提高海域资源利用效率的有效途径。

参考文献

［１］　王淼，贺义雄．关于我国海洋资源资产产权界定问题的探讨

［Ｊ］．中国渔业经济，２００８（１）：１０－１３．

［２］　潘永．产权清晰对产权效率的影响：理论分析与实例论证［Ｊ］．

广西大学学报：哲学社会科学版，２００８（１）：３８－４２．

［３］　阮春林．海域分层确权问题探讨［Ｃ］／／物权法中海域物权的立

法安排：海域物权法律制度学术研讨会论文集．北京：法律出

版社，２００５．

［４］　毛亚敏．海域使用权初探［Ｊ］．杭州商学院学报，２００４（３）：

１３－１７．

［５］　王淼，李蛟龙，江文斌．海域资源三维多层产权研究［Ｊ］．中国渔

业经济，２０１２（３）：６３－６９．

［６］　苗丰民．海域使用管理技术概论［Ｍ］．北京：海洋出版社，２００４．


