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摘要:在海洋战略和清洁能源战略背景下,我国围绕海洋牧场和海上风电开展了规模化建设并取

得了巨大成就。但工程成本高昂、海洋生境破碎化和用海冲突等问题日益显著,国内外由此开展

了海上风电和海洋牧场融合发展的试点与探索。文章整理分析了国内外相关研究和试点工作,针

对海上风牧融合发展的现状以及在经济和政策可行性、选址与规划、鱼种选择、配套设备开发、生

态影响评估(噪声、电磁场、底座干扰和重金属迁移等)等方面的难题与挑战提出建议。
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Abstract:Underthebackgroundofmarinestrategyandcleanenergystrategy,Chinahascarriedout

large-scaleconstructionaroundmarineranchingandoffshorewindfarmsandmadegreatachievements.

However,theproblemssuchashighprojectcost,thefragmentationofmarinehabitatsandmaritime

conflictarebecomingincreasinglyprominent,whichhaveledtothetestandexplorationofintegrated

developmentofoffshorewindfarmsandmarineranchingathomeandabroad.Basedontheanalysisof

relevantresearchandtestworkathomeandabroad,suggestionsareputforwardforthecurrentsitua-

tionofintegrateddevelopmentofoffshorewindandanimalhusbandry,aswellasthedifficultiesand

challengesineconomicandpolicyfeasibility,siteselectionandplanning,fishspeciesselection,sup-

portingequipmentdevelopment,ecologicalimpactassessment(noise,electromagneticfield,baseinter-

ference,heavymetalmigration,etc.),etc.
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lenges,Assessmentofecologicalimpact

0 引言

可再生能源、可持续的海产品和健康的海洋生

态系统是蓝色经济不可或缺的要素。在当前各国

纷纷寻求能源转型及碳中和的背景下,海上风电具有

风能密度高、风速稳定、单机发电量大等优势,成为目

前热门的可再生能源发展着力点,多国也相继推出海

上风电扩大发展计划。英国、德国、法国、荷兰等欧洲

国家均计划到2030年新增数十吉瓦的装机量,美国

计划到2030年累计装机达到30GW,在亚洲,韩国、

日本、越南等国计划到2030年 累 计 装 机 量 超 过

25GW。全球风能理事会近期发布的《2022年全球风

能报告》显示,2021年,全球海上风电新增装机容量

21.1GW,同比增长两倍,创历史最大增幅,并将持续

保持强劲增长势头[1],我国海上风电累计并网容量也

已达到千万千瓦,位居全球第三位。

在传统渔业面临海洋生境碎片化、海水富营养

化和渔业资源衰退等问题时,海洋牧场作为渔业转

型新动力,近年来发展势头迅猛,在改善近海渔业

生态环境、提高渔业资源可持续利用性等方面具有

重要意义。鱼礁、网箱、海上平台等多种形式的海

洋牧场在世界范围蓬勃发展,我国也高度重视海洋

牧场建设,国家级海洋牧场已近100个,用海面积近

1000km2,高居全球首位。

海洋尤其是近海海域承载着多种用途和功能,

以海洋牧场和海上风电为代表的海洋工程长期的

发展让海域重叠和冲突问题日益显著,而海上风电

又存在对传统渔业的排斥性,在此背景下,诞生了

海上风电与海洋牧场融合发展的理念,意在通过科

学规划与融合,达到节约集约用海、助力海洋增汇、

推动 渔 业 高 质 量 发 展 的 目 标。早 在 2011 年,

Lacroix等[2]就提出了多元化海域使用,通过海洋空

间规划(MSP)和海岸带综合管理(ICZM)来解决海

域使用的冲突,包括了在海上风电场整合水产养殖

等产业。二者融合有广阔前景,是机遇也是挑战,

目前主要在探索、评估和试点阶段。本研究介绍了

海上风牧融合的发展现况,并从政策、标准、规划、

生态影响和经济可行性等方面存在的技术挑战与

难题,提出了地方性补贴填补中央退补空当、实验

室工作与实地调研结合评估生态影响等建议。

1 海上风牧融合发展现状

自海上风牧融合理念提出以来,各国陆续开始

了试验与摸索。目前商业化运营的风牧融合项目

极少,包括我国在内的很多国家都在进行试点开发。

当前风牧融合虽有设计鱼类养殖的相关专利

和设想,但开展的试点主要以海上风电和贻贝养

殖、海藻培植的结合为主。欧洲方面,以德国、荷兰

等为代表的国家于2000年开展了海上风电与海水

增养殖结合的试点研究[3],将鱼类养殖网箱、贝藻养

殖筏架固定在风机基础上(图1),以达到集约用海

的目标,并持续开展效益性、科学性相关研究。

图1 4种风电单桩基础与养殖设备的结合方法[3]

Fig.1 Fourmethodsofcombiningwindpowermonopile

foundationandbreedingequipment[3]
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欧盟支持的蓝色经济海洋投资项目(Marine

Investmentforthe Blue Economy,MARIBE),

2015年开始在西班牙加纳利群岛附近将漂浮式风

机和鲈鱼养殖以及贻贝养殖相结合,但试点结果未

知。Wever等[4]以 德 国 的 开 放 海 洋 多 用 途 项 目

(OpenOceanMulti-Use,OOMU)为例,分析海上

风电场养殖的实际应用可行性以及在政策、法律、

社会经济和生态层面的需求和影响,研究提到了对

当地主要经济鱼种的筛选以用作风电场养殖的对

象,不同季节培育不同经济鱼类以达到效益最大

化,涡轮机和网箱相关结构设备的一体化构建等。

Griffin等[5]假设了一个海上风能公司和贻贝水产

养殖公司共址的案例研究来模拟评估共址的社会

效益,这个选在德国北海计划Nordergründe风电场

里进行的案例分析得到的结果是积极的。Buck
等[6]在位于德国所属北海的海上风能发电区进行了

海藻培植研究,使用经济模型对北海海藻生产的经

济可行性进行调查,认为北海的近海海藻生产在经

济上不可行。Burg[7]在荷兰Borssele海上风电场

设计的通过半潜长线生产贻贝苗和消费级贻贝的

养殖系统,基于经济模型和风险评估发现贻贝养殖

是提高海上风电场收益的一种有吸引力的商业模

式。Jansen等[8]通过建立的荷兰所属北海区域的

空间分布模型表明,风电场的海上贻贝生产可以盈

利。在比利时,北海养殖项目(NoordzeeAquacul-

tuur)被推动进行,2017年C-Power集团在风电场

安装了第一个贻贝养殖系统,项目希望阐明在北海

比利时风电场养殖贝类的生物、技术和经济可行

性,以及同时管理贻贝养殖场和海上风电场的互补

性[9]。韩国在2016年开展了海上风电与水产养殖

结合项目,研究了如何建设水产品配送中心来有效

利用韩国西南海岸海上风力发电共存式设施带来

的渔产增长[10]。韩国科学家也对风电场区的渔业

作业可能性进行了研究[11]。

我国高度重视海上风电与海洋牧场的融合

发展,多省出台相关政策扶持产业发展。如,山

东省已 经 提 出 海 上 风 牧 融 合 发 展 相 关 规 划,省

委、省政府提出海洋强省建设“十大行动”,将海

上风电开发作为推进现代海洋产业体系行动的

重要内容,积极探索海上风电与海洋牧场融合发

展新模式。

政策支持下,我国广东阳江和山东昌邑等地规

划并建设了海上风牧融合项目,其中阳江风牧融合

项目已投入使用,成为国内首个漂浮式风电基础与

牧场融合项目;昌邑项目也在2022年10月完成全

部风机吊装,项目在风机基础周围50m海域内布

置养殖区,采取投放产卵礁、集鱼礁、海珍品礁等措

施,为鱼类、贝类等海洋生物提供良好的栖息和产

卵场所。此外,我国台湾地区因为台湾海峡极佳的

风能条件,海上风电发展较快,并在彰化等地开展

与牧场的融合发展相关研究。莫爵亭等[12]对阳江

项目的研究认为项目海域初级生产力较高,浮游植

物、浮游动物、大型底栖生物、潮间带生物、游泳动

物等物种丰富,具备“海上风电+海洋牧场”融合发

展的生态基础和优势,也具有较大的渔业资源潜力

和建设海洋牧场的可行性。陈灏等[13]在分析广东

省海上风电场建设的基础上,分析了马尾藻藻礁建

设在海洋风电场的适宜性和投放条件,探讨了在广

东省开展以“人工藻礁场+海上风电场”为特点的

融合发展模式的可行性。翟方国等[14]研发了海底

有缆在线观测系统以用于海洋牧场与海上风电的

融合效应观测。Wang等[15]研究认为彰化区域案例

海上风电场可配备约720个培养笼,在海上风电场

的运营和维护不受影响的情况下可以使用该方法

提供初具经济规模的养殖区,作为海上风力发电和

海洋养殖的互惠方法。Huang等[16]则通过水动力

模型与效益算法从设备融合、海洋环境、经济效益

等方面全面评估了我国台湾彰化海上风电场区域

网箱养殖的经济可行性,认为我国台湾地区有多种

鱼类养殖能与风电融合并获利。

目前案例主要是对藻类和贻贝养殖的研究,研

究结果大多是贻贝可以收益甚至成为风牧融合项

目的大部分收益来源,但海藻养殖很难有经济效益

(表1)。风牧融合存在地区差异,我国广东有着马

尾藻生长的优良海洋生态基础,马尾藻与风电结合

有可能带来收益,但目前尚未开展。此外,对于鱼

类养殖和风电融合的文献极少,更多的信息来自欧

洲方面的项目工程网站。
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表1 海上风牧融合收益可行性研究

Table1 Feasibilitystudyofbenefitsfromtheintegration

ofoffshorewindandmarineranching

序号 风牧融合情况 收益可行性 试点地区

1 风电与贻贝养殖 可行 德国项目Nordergründe[5]

2 风电与海藻 不可行 德国所属北海区域[6]

3 风电与贻贝养殖 可行 荷兰项目Borssele[7]

4 风电与贻贝养殖 可行 荷兰所属北海区域[8]

5 风电与贻贝养殖 可行 比利时项目NoordzeeAquacultuur[9]

6 风电与马尾藻 可行 中国广东阳江[15]

7
风电与金龟子、

石斑鱼
可行 中国台湾彰化区域[16]

8
风电与浆草、

黑线鳕
可行 德国所属北海区域[17]

2 风牧融合难题与挑战

海上风电与海洋牧场的融合在各国的鼓励下

如火如荼地进行,但同时面临诸多挑战。本章旨在

通过国内外相关研究对比分析,梳理在选址规划、

设备兼容、生态影响评估和经济政策可行性等方面

的难题与挑战,定位我国发展建设风牧融合面临的

问题。

2.1 选址规划和鱼种选择

前文提到相关规划没有专门立法,造成了风

电的规划区域经常更改及延滞建设。海上风电和

海洋牧场有各自独立的选址方法,这让选址兼顾

二者变得极具挑战。海上风电对海域地理条件有

极高的要求,海洋牧场则对海域生态基础等要求

较高,二者融合时需综合考虑风电的选址与区域

海洋 环 境 的 生 态 环 境、水 文 条 件、适 宜 的 经 济

鱼种。

欧洲多位科学家通过地理信息系统(GIS)和多

标准评价(MCE)评估了近海水产养殖和风电场耦

合的共址问题。Gimpel通过 GIS和 MCE为德国

北海专属经济区内风牧融合选址提供引导,基于温

度、盐度或氧气等标准总共选择了13种可能的水产

养殖候选物种(海藻、双壳类、鱼类和甲壳类动物)

作为情景配置。研究认为4—6月,浆草在10~

20m深度的适宜性得分最高,其次是20~30m深

度的黑线鳕[17]。DiTullio等[18]重点研究了 MCE
技术在海上风电场和开放水域贻贝养殖中的应用,

在 MCE技术的基础上开发了共址可持续性指数

(SI),考虑了风速、深度范围、设施位置以及海面温

度异常等因素,使用生物变量叶绿素a和颗粒有机

碳(POC)浓度来评估效益的影响。Benassai等[19]

运用适应性修改后的可持续性指数(SI)将海上风电

场和开放水域水产养殖之间的兼容性程度进行定

量评估,突出了两种技术的融合可能带来的主要

问题。

但是利用GIS和 MCE进行的评估目前并没有

在工程中得到响应,也没有相关验证机制。

鱼种选择要考虑选址区域生态基础、结构基础

等问题。例如,Weiss等[20]根据结构和操作方面评

估在近海网箱中养殖8种商业鱼类的适宜性。此

外,鱼种选择还要考虑处在桩基产生的上升流区域

和尾涡区域的鱼种对水流的耐受,要考虑区域水体

的生态基础对养殖的支撑,这方面工作目前尚无系

统性的研究。

2.2 设备兼容

海上风电与海洋牧场的融合很重要的一环是

设计研发融合设备和结构,需要开发增殖性风机基

础和渔业养殖系统的配套设施,并进行组装作业,

也要做好设备的受力仿真模拟,如附着在风机基础

上的牧场设备,会改变风机基础在海洋中的受力,

需要进行模拟,验证结构稳定性、可靠性。对于海

上风电和海洋牧场的结构设备融合以及相关运营,

有反面的声音存在。欧洲的风力发电开发商认为

风电场中的水产养殖设备可能会对风力涡轮机系

统造成损坏,如网箱养殖锚固系统与风力发电机组

是否可以整合仍有待确定,由于现有风电场开发存

在一定的投资风险,为了将其与水产养殖生产相结

合,影响了金融和保险公司承接业务的意愿,增加

了保险成本和借贷成本[21]。欧洲的大多数风电场

开发商认为与水产养殖生产的整合可能会影响风

力涡轮机的运行和维护。

2.3 生态影响评估:噪声、电磁场、底座干扰和重

金属

海上风牧融合需要做好对海洋环境和海洋生

物的影响评估,目前因为数据的缺乏以及研究方式

较为片面,又受制于海洋环境的复杂性,很难区分
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风电场与其他因素的影响关系,不能很好地揭示海

上风电对环境影响的作用机制。

海上风电对生境影响主要包括噪声、电磁场、

底座干扰等。本节将分别介绍目前对于主要影响

因子的评估研究。

2.3.1 噪声

噪声振动可以诱发物理损伤,掩盖生物对重要

信号(通信、捕食者躲避和猎物寻找)的探测,影响

海洋生物行为。例如,动物可能会离开噪声区域,

这可能会干扰觅食或繁殖[22]。

海上风电施工期噪声可能造成生物物理损

伤、生理行为异常和遮蔽效应。施工过程中基础

的安装通常可以产生广泛的峰值源声级[23]。多

项研究表明施工期噪声可以对鱼类和海洋哺乳

动物造成损害和影响。许多科学家对此进行了

研究。Popper等[24]对打桩噪声造成的致命和永

久性影响的研究揭示了多种物种的各种结果,从

死亡到听力组织和其他器官的损伤。Halvorsen
等[25]发现湖鲟(Acipenserfulvescens)和尼罗罗非

鱼(Oreochromisniloticus)发生损伤的声暴露最低

水平分别为204dB和174dB,随着声暴露水平

升高,损伤会更严重。

海上风力发电场的预期寿命为20~30年,因此

运行期阶段将是一个持续时间较长的水下声音来

源,来自风力涡轮机的水下声音可以被描述为连续

声源。Tougaard等[26]在距离声源100m处测得的

单个涡轮机的估计声压级介于105~125dB之间。

运行期相比于施工期噪声小很多,但仍会产生一定

影响。许多科学家对运行期海上风电场噪声影响

展开调查和研究。Bergström 等[27]研究了瑞典风

电场噪声水平与年际渔获量之间的相关性,结果表

明,鱼类丰度与当地噪声环境呈负相关,在较高噪

声水平下,鳗鲡和欧洲鳗鱼的鱼类丰度降低。Pine
等[28]发现海上风电场涡轮机噪声延迟了巨蟹的变

态(幼体阶段),而在同一水平的自然环境中没有看

到这种影响。Wahlberg等[29]发现风轮机运行时相

比,风轮机停机时,风轮机100m范围内的鳕鱼和

拟鲤可捕性增加,在海上风电场中,鳕鱼的叫声可

能会 被 掩 盖,它 们 的 通 信 范 围 也 会 缩 小。

Luczkovich等[30]研究表明,在嘈杂的环境中,少数

鱼类可能会非自愿地提高它们的发声水平。Zhang
等[31]研究表明在150Hz时,马齿鲉的最低听觉阈

值为70dB,与140~180Hz的干扰声范围相匹配,

涡轮机水下噪声的频率和水平与马齿鲉的听觉灵

敏度和发声重叠,可能对它们的声学通信产生掩蔽

效应,这种慢性掩蔽效应可能会影响它们的行为生

态,并导致种群数量减少。表2整合了多名科学家

实验得到的鱼类受噪声影响情况。

表2 多种鱼类受噪声影响情况

Table2 Severalcasesoffishaffectedbynoise

鱼类 损伤情况 实验噪声情况 研究者

湖鲟

(Acipenserfulvescens)
听力组织和其

他器官易损伤
204dB

Halvorsen
等[25]

尼罗罗非鱼

(Oreochromisniloticus)
听力组织和其

他器官易损伤
174dB

Halvorsen
等[25]

杂交条纹鲈鱼和

莫桑比克罗非鱼

(Oreochromismossambicus)

气压损伤和内

耳毛细损伤

模拟打桩

960次

Casper
等[32]

欧洲鲈鱼

(Dicentrarchuslabrax)
群聚行为结构

改变
154dB

Herbert-Read
等[33]

欧洲鲈鱼

(Dicentrarchuslabrax)

游泳速度和深

度 增 加、受 惊

反应增加

180~192dB Neo等[34]

黑溪鱼

(Spondyliosomacantharus)
增加通气速率 184dB

Bruintjes
等[35]

寄居蟹

(Pagurusacadianus)
削弱生存能力 模拟打桩

Roberts
等[36]

蓝贻贝

(Mytilusedulis)

降 低 呼 吸 速

率、损 害 清 除

废物的能力

接触沉积物

振动

Roberts
等[36]

长鳍鱿鱼

(Doryteuthispealeii)

捕 获 率 下 降,
失败捕食事件

增加

低频

(<1000Hz)
脉冲声音

Popper
等[24]

欧洲鳗鱼

(Anguillaanguilla)
鱼类丰度降低

较高连续

噪声

Bergström
等[27]

马氏鲉

(Sebastiscusmarmoratus)
信号遮蔽

150Hz
大于70dB

Herbert-Read
等[33]

由于材料特性和施工方法不同,各类型海上

风电的基础可能具有不同的声学输出,基础类型

也会影响风电场作为声源的方向性。因此在设计

监测方案时,需要考虑不同的声学情况。各区域

经济鱼种有差异,鱼种间的噪声耐受度也不同,需

要实 验 室 与 实 地 调 研 结 合 的 评 估 工 作 来 给 出
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阈值。

所以,运行期的海上风电噪声依然会对一些

鱼类产生影响,而施工期的噪声甚至可以带来损

伤。如果风牧融合,则牧场中的鱼类比自然鱼类

离噪声源更近,探明我国主要经济鱼类对风电场

噪声的反应和耐受度,是风牧融合的一个难点。

2.3.2 电磁场

海上风电对海洋生物的电磁辐射影响来源包

括海上风电机组、升压站和海底电缆,海底输出电

缆是最主要的电磁辐射影响来源(图2)。

图2 典型海上风电布置示意图[37]

Fig.2 Typicaloffshorewindpowerlayout[37]

电磁辐射产生影响主要是因为某些海洋生物

具有磁敏感性,磁场可能影响鱼类迁徙等海洋生物

行动,且足够强度的磁场还会影响海洋生物的生殖

和发育等生理过程。

目前广泛认为掩埋的海底光缆产生的电磁场

影响随距离衰减很快,在海洋中对生物具体能产生

何种影响不明晰,不过考虑到风电场与牧场结合

后,养殖的物种相比于海洋中野生物种更近地暴露

在电磁场中,所以本研究整理了一些国外关于海上

风电电磁场影响的文章。除了少量的实验室结果

或实测结果,大部分都是一些潜在影响评估。

袁健美等[38]以如东龙源风电示范区为例开展

了海底磁场的现场探测、模拟磁场对海洋生物的影

响试验。Gill等[39]通过龙虾成长5个阶段的习性

以及与假设的风电场环境,评估了海上风电的电磁

场可能影响幼体发育以及成体的迁移。Bergström
等[40]关注到海上风电电磁场可能对使用电磁信号

检测猎物的软骨鱼类产生影响。Gill等[41]在英国

的海上风电场,通过对比导体尺寸和电流负载对电

缆的电磁场(EMF)进行建模的研究表明,电流负载

与合成电磁场之间存在直接的比例关系,可能会引

诱鱼类,通过对安圭拉属的研究表示电磁场可能干

扰鱼类利用地磁场的定向能力,从而干扰鱼类的迁

徙模式。主要研究集中在洄游鱼类物种上是因为

它们是重要的经济鱼种且能在浅水区域接触到

EMF。海 底 电 缆 对 底 栖 生 物 的 影 响 距 离 更 近,

Bochert等[42]研究了海底电缆电磁场对北海虾、蓝

贻贝等 主 要 生 物 的 影 响,在 实 验 室 进 行 了 持 续

3.7mT静态磁场下生物变化研究,结果显示实验动

物和对照动物之间的存活率没有差异,贻贝的性腺

指数和病情指数的测定对照组无显著差异,这也提

供了风牧结合的有力依据,底栖生物(如贝类)可以

耐受EMF影响,适合作为风牧融合的经济物种。

强度为1600A的电流在海底电缆中很常见,其

可产生的磁场在1m距离处减少到320μT,在4m
处减少到110μT,其值与6m 以外的地面磁场

(50μT)相似。相比之下,承载132kV交流电的标

准海底电缆在电缆的“表皮”上产生1.6μT的磁场,

而承载10~15kV直流电的电缆在距离电缆表面

几厘米之外不会产生显著的磁场。磁场随电缆类

型和磁场建模而变化很大。因此需要按照实际海

上风电场海底电缆具体状况,结合当地的重点物种

电磁敏感度来进行研究。

除了上文提到的实验室结论以及经验评估,量

化EMF并且确定磁场特征来研究电磁敏感生物是

否会在EMF中产生反应一直是科学家们想要完成

的工作。Hutchison等[43]认为海底输电电缆产生的

电磁场是可量化的,并以与背景地磁场相似的幅度

进行测量,海洋环境中的电和磁敏感物种可以检测

到这些EMF,他们发现对电敏感的鳐鱼(Leucoraja
erinacea)和对磁敏感的美国龙虾(Homarusameri-

canus)在交叉电缆的EMF中产生了重要的生态行

为反应,都能够通过高压直流输电(HVDC)电缆发

出的EMF移动,行为运动的变化可能在后续推断

出对电和磁敏感物种的重要生态后果。此外,他们

还通过对两条高压直流电缆的电动势进行精细量

化,确定了直流磁场的特征,并随后开发了海底环
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境中直流磁场的精确模型。

要评估EMF的影响,也要尽量排除其他因素

的影响,因为气候变化和风暴等原因造成的自然和

人为干扰以及环境变化可能会掩盖效应大小。因

此,Hutchison等[44]认为要评估EMF对接受物种

的影响,需要进行基线研究。关键在于选择一个敏

感物种(龙虾、弹性鳃、鲟鱼、鳕鱼)和关键的运动行

为(小范围、归巢、季节性迁徙)进行不同条件下的

对照分析来进行研究。

因为磁场效应不明显,很多研究给出的结论都

是潜在影响,而牧场要与风电场融合,牧场生物会

比自然生物更近地暴露在海上风电磁场内,因此,

更有效准确地评估风电场磁场对生物的影响是风

牧融合的另一大难点。另外,国内关于磁场影响的

研究有限,我国主要经济鱼种对风电磁场的耐受度

不明。

2.3.3 底座干扰

提起海上风电基础的生境影响,更多的研究表

明了底座的人工礁效应。海上风电的结构会引起

水流扰动从而影响水体营养物质交换。有资料显

示,海水流经风电机组桩基和半潜式平台时,迎流

面会产生上升流,冲刷底质,底层营养盐上涌与表

层海水充分交换,促进各种浮游植物生长,从而诱

集各类海洋生物前来索饵,形成高度复杂的食物

链。同时,海水背流面会产生背涡流,多数鱼类喜

欢栖息于流速缓慢的涡流区。在荷兰 OWEZ公司

海上风电场,vanHal等[45]科研人员以底栖生物、鱼

类、鸟类和海洋哺乳动物多样性为评价对象,通过

2年实地调查发现该风电场已成为生物群落的新栖

息地,甚至增加了生物多样性。推测原因是底层营

养物质富集与硬质基地给生物丰度带来依托。除

了水下基础引起的上升流,水上结构引起的风尾流

也可以诱发上升流。

但海上风电的底座改变了软质基础,在利于当

地生物附着的同时也可能促进非本地物种定植,De

Mesel等[46]调查了在比利时海域建造的第一台风

力涡轮机的混凝土基础上发展起来的大型底栖生

物群落,发现了多种非本地物种出现在风电基础

上。另外,底座引起的流场改变也可能影响鱼类的

产卵等活动,Barbut等[47]使用粒子跟踪模型与3D
流体动力学模型相结合评估海上风电场与物种产

卵场的空间重叠对已知育苗场的幼虫通量的影响,

研究表明,欧洲鲈鱼、普通鲈鱼和布里尔鱼可能是

受影响最大的比目鱼物种。

所以,底座引起的水动力变化和海底底质改变

都会产生一定的负面作用,如果无法量化评估,也

会成为风牧融合的难点。

2.3.4 重金属迁移与悬沙

有学者对打桩引起的悬沙和通电保护基础产

生的锌元素迁移进行了研究。但施工期的悬沙影

响广泛认为是暂时的且影响甚微,且牧场运行时不

会处于施工期的海上风电场内。海上风电采用牺

牲阳极保护法来避免风机基础的钢结构被海水腐

蚀的同时,也会导致重金属随流扩散,对周围水质

与海洋生态造成影响。王愿宁[48]以庄河海上风电

场运行期间释放出的重金属锌为例,研究其输移扩

散,在水动力模型基础上,添加对流扩散模型,得到

重金属锌的浓度、水平扩散系数和扩散面积之间的

关系。

但重金属离子浓度低,悬沙浓度低且影响时间

短,目前尚无更有效的评估。若海上风牧融合,牧

场生物将处于重金属输运区域,探明具体影响十分

重要。

2.4 经济可行性和政策可行性

经济可行性方面,海上风电对传统渔业存在排

斥性,牧场和风电自身的造价、日常维护费用也较

高,如 Mikkola[49]介绍了波的尼亚湾一个结合了风

能和鱼类养殖的多用途平台的案例研究,投资成本

主要来自风力发电和平台建设,研究表明附着了鱼

笼的风电结构方案增加了成本。因此与海洋牧场

的融合既要尽量弥补包括渔业在内的损失,又要在

后期能够覆盖高昂的建设维护费用,所以二者融合

对经济效益的要求很高,这就需要多方合作,在经

济鱼种选择、区域规划、效益评估等方面做到最好。

政策可行性方面来看,从发展清洁能源,实现

碳中和的理念出发,我国颁布了一系列政策法规以

扶持海上风电产业发展,以期引导海上风电产业快

速形成规模,并实现平价并网输电。其中间接政策



26   海洋开发与管理 2023年 

是运用经济杠杆进行引导和管理,包括金融支持、

上网电价补贴、税收优惠、科研鼓励等[50]。我国对

海上风电的投入主要体现为上网电价补贴和科研

专项经费支持[51],但2020年1月,《关于促进非水

可再生能源发电健康发展的若干意见》中明确新增

海上风电项目不再纳入中央财政补贴范围。邓江

锋等[52]基于演化博弈理论,分析研究了海上风电企

业和政府在海上风电产业是否补贴问题上的演化

博弈过程,认为当前海上风电全面退补为时过早,

海上风电还难以在2022年做到平价上网,退补导致

企业成本压力巨大。

此外,我国尚未对海上风电做出专门立法,由

于风电法律规范过于笼统、粗放,导致了我国在海

洋资源规划上缺乏法律保障,在海上风电开发规划

上没有充分考虑渔业资源、军事需要、海洋环境等

各系统、各行业的统筹布局。例如,浙江瑞安海上

风电场项目选址就进行过多次重新规划,这必定对

评估、勘察、招标工作有一定阻碍作用。没有对海

上风电由近海岸向深海发展的导向进行明确规定,

这会给海上风电规划发展的一致性带来阻碍,海上

风电的审批、规划、建设缺乏有力的法律保障,容易

使得海上风电布局碎片化[53]。

对于风牧融合,我们关注到中华人民共和国农

村农业部在回复人大代表意见时提到,虽然科学界

正在开展研究,但还没有系统的成果,风电是否会

对海洋牧场中渔业资源产生影响需要长期监测评

估,目前还不具备从国家层面出台相关政策和规划

的基础条件。

海上风电在退补政策和缺乏规划立法依据的

背景下,与牧场的融合势必面临更多阻力。海上风

牧的融合也需要系统性成果得到国家政策层面的

扶持。

3 海上风牧融合展望

海上风电与海洋牧场在海域冲突的背景下走

向融合,但作为一个研究新方向、科研新领域,面临

在政策、生态、技术等方面的难点与挑战。针对以

上问题,给出以下5个方面建议。

(1)在国家退补问题方面,介于广东阳江已成

为第一个平价并网的海上风电工程且全国范围海

上风电已经兴建多年,这符合一个产业的周期性政

策调整。但是目前全国存在海上风电发展不均的

问题,例如江苏的装机量和发电量远远超过其他地

区,这就需要各省(自治区、直辖市)研究地方性补

贴政策,填补中央退补带来空缺和相关影响,借鉴

风电发达地区的经验,取长补短。

(2)在规划布局与选址方面,要加快专项立法,

独立于可再生能源以及陆上风电的海上风电建设

相关法律需要提上日程,让海上风电真正做到有法

可依的布局并且高效规划与建设。组织相关专家,

通过GIS等技术,结合实际,借鉴国外经验,形成自

己的选址规划方法体系,找到兼顾风电和牧场选址

的最优解。
(3)在经济效益方面,要组织渔业专家和海洋

科学专家进行调研,选择优势经济鱼种,选择对噪

声和电磁更耐受的物种,科学养殖,来弥补渔业排

斥损失和建设维护耗资。

(4)在设备融合方面,要整合机械、自动化、电
气等相关专业的资源,根据鱼种、贝类、藻类、底栖

类生物需求,探索适合当地的海上风牧融合设备,

并且要严谨科学地对其在海洋中的受力稳定性进

行验证。

(5)在生态影响方面,加快通过实地调研结合

实验室方法,在复杂的海洋环境中区分其他因素对

海上风电影响分析的干扰,找到我国主要经济鱼种

噪声和电磁的阈值,也可以借鉴国外的鱼类阈值,

进行同种同属的类比,有效评估风牧融合项目中风

电场对牧场生物的影响。尤其是电磁影响,目前更

多的是潜在影响,不确定性很大,可采用自然实验

和介观实验结合,掌握重点物种习性和电磁敏感

度,更准确洞悉其对牧场物种的长久影响。

而关于重金属迁移的影响,在构建模型模拟扩

散范围和浓度的基础上,要结合应用生物损失量的

一些评估方法来定量预估重金属(主要是锌)的输

移扩散造成的生物损失量,来为今后的防污染工作

提供引导。
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