
近三十多年来，在海洋渔业资源过度捕捞、大

规模围填海和污染物排海等多种人类活动压力持续

增强背景下，我国近海海洋生态环境恶化、生物多

样性下降、渔业资源衰退，以及赤潮等海洋生态灾

害频发等情况日趋严重。海洋牧场作为一种基于海

洋生态系统水平的渔业新模式，虽然其形式和内涵

仍在不断发展，但从国内外已有的相关实践和研究

看，海洋牧场通过生境营造实现渔业资源的增殖和

利用，从而发挥海洋生态环境保护和修复功能的

定位是明确的!"#$%。&'()年国务院发布 《中国水生

生物资源养护行动纲要》，明确提出发展海洋牧场

是中国恢复近海渔业资源、修复渔业水域环境和促

进近海渔业可持续发展的重要政策!*%。经过多年努

力，中国海洋牧场建设取得了巨大进步，已完成覆

广东省实施海洋牧场与海上风电融合发展的

可行性分析
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! "# 海洋牧场是修复海洋生态环境和涵养近海渔业资源的新模式，而海上风电是我国新的清洁能源产业。本文在分析广

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，以及对于生态用海、生态管海和海域资源集约节约利用的必要性。研究

认为“海洋牧场 . 海上风电”的发展模式将成为未来提高海域综合利用水平的重要发展方向。

$%&' 海洋牧场；海上风电；生态修复；人工藻礁
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盖渤海、黄海、东海与南海四大海域的 "#个国家

级海洋牧场示范区建设，标志着我国海洋牧场的

产业基础初具雏形$#%&'。但是，由于各类近岸海域空

间资源开发活动的矛盾需求，海洋牧场的用海选址

实际上受到了较大限制。

海上风电具有资源丰富、发电利用小时数相

对较高、技术相对高端的特点，是新能源发展的

前沿领域$"'。发展海上风电对于促进沿海地区能源

结构调整优化和转变经济发展方式具有重要意义$('，

也是我国推进生态文明建设的重要任务。广东省

海岸线长，海域辽阔，海上风能资源丰富。目

前，广东省正在积极进行海洋风电产业建设，全

省规划了 )* 个海上风电场址，总装机容量达

#+,"-!./

&

01，到 !2!2年底，建成投产海上风电

装机容量达 .+2!.2

,

01；到 !2!3年底，建成投产

海上风电装机规模将达 4+2!.2

,

01，初步形成海上

风电规模化开发格局；到 5242年底，建成投产海

上风电装机规模将达 .2+2!.2

,

01，形成规模化沿

海风电带$.2'。

海上风电建设需要广阔的海域空间，风电桩

基间的间隔较远，但风电机组透水构筑物用海和

海底电缆用海一般不会超过风电场海域面积的

.2!。如何集约高效地利用剩余约 (2!的海域空

间，海洋牧场与海上风电融合发展无疑是个好思

路。!2.(年 .!月农业农村部公布的第五批国家级

海洋牧场示范区名单中就列有“广东省阳西青州

岛风电融合海域国家级海洋牧场示范区”。国内有

学者认为，海洋牧场与海上风电融合发展是节约

集约用海的重要新型产业模式与未来发展方向$..'。

鉴于广东省海洋牧场建设迫切需要推进，海上风

电又进入了高速发展阶段，以及近海海洋生态环

境恶化和渔业资源严重衰退的现状，本文对海上

风电建设和运营时的主要生态环境影响进行了分

析，探讨了广东现代海洋牧场与海上风电融合发

展的可行性，并重点探讨了在海上风电场海域投

放人工藻礁的适宜性。

. 海上风电发展现状

.+. !"#$%&'()*+

.((.年，丹麦在洛兰岛西北沿海建成了世界

上第一个海上风电场，拥有 ..台 63/ 01 的风电

机组。5//5年，丹麦又在北海海域建成了世界上

第一座大型海上风电场，安装了 "/台 5!./

4

01海

上风电机组，装机容量达 .7,!.2

3

01。随着海上风

电技术的不断进步和成熟，瑞典、德国、英国、比

利时、法国等诸多欧洲北海和波罗的海沿岸国家陆

续投入到海上风电的商用建设中。截至 !2.( 年，

欧洲已建成海上风电场 .2座，并网海上风电机组

32!台，海上风电已是欧洲北海和波罗的海沿岸国

家重要的补充和替代能源$('。

我国海上风电建设起步较晚，!2.4年 "月才正

式在江苏盐城开建我国首个海上风电项目。截至

!2., 年底，全国建成海上风电装机容量约 .+6"!

.2

,

01，其中江苏约 .+.!!.2

,

01、上海约 4!

.2

3

01、福建约 ,!.2

6

01。!2.,年 ..月国家能源

局发布了《风电发展“十三五”规划》，提出重点

推动江苏、浙江、福建、广东等省的海上风电建

设，并积极推动天津、河北、上海、海南等省

（市）的海上风电建设，探索性推进辽宁、山东、

广西等省（区）的海上风电项目。至此，我国海上

风电建设进入了高速发展阶段，呈现由近海到远

海、由浅水到深水、由小规模示范到大规模集中开

发的特点。到 !2!2年，全国海上风电开工建设规

模达到 .+2!.2

&

01。

.+! ,-.$%&/0)*+

广东省海岸线长约 6422 08，海域辽阔，海上

风能资源丰富。但是，广东省海上风电发展较晚，

52.,年广东首个珠海桂山海上风电示范项目（装

机容量 .+5!.2

3

01）核准开工建设，正式拉开了广

东省海上风电发展的序幕。根据海上风能资源分布

情况，综合考虑海上风电建设条件、产业基地配套

和项目经济性等因素，全省规划了 54个海上风电

场址 （图 .），总装机容量 ,+,"3!.2

&

01。包括：

近海浅水区（43 8水深以内）海上风电场址 .3个，

装机容量 (+"3!.2

,

01，其中粤东海域 6+.3!.2

,

01，

珠三角海域.+3!.2

,

01，粤西海域6+5!.2

,

01；近

海深水区（43932 8水深）海上风电场址 "个，装

机容量 3+&!.2

&

01，分布在粤东、粤西海域$6'。

截至 5252年，广东省已建成 ,个海上风电项目，

风电场面积为 6.5 08

5，总装机容量为 .+,5!.2

,

01

（表 .）。

陈灏 等：广东省实施海洋牧场与海上风电融合发展的可行性分析
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# 海洋牧场与海上风电融合发展的可

行性分析

$%" !"#$%&'()*+,-./0

随着全球海上风电的迅速发展，海上风电在建

设施工和运营时对周边海域生态环境的影响也引起

了社会各界的广泛关注&'$(。海上风电施工期对生态

环境的影响主要是钢管桩基础施工和海底电缆敷设

作业过程中扰动海床产生的悬浮泥沙污染扩散对水

环境的影响，以及打桩、施工船舶行驶和电缆埋设

等产生的水下噪声对海洋生物的影响。海上风电

运营期对生态环境的影响主要来自风机运转时产

生的水下噪声，海底输电线路产生的电磁辐射，以

及钢管桩的电化学防腐牺牲阳极材料（铝)锌)铟

合金）中的 *+溶出等。此外，桩基基础局部冲刷

也会对风电机组结构安全带来不利影响，需采取抛

石防护措施。

$%$ !"#$1)*+,-.23

海上风电施工期较短，工程作业面也较小，

在施工期引起的海床扰动对周边生态环境的影响

也是暂时的、局部的，随着工程施工的结束，这

些变化会逐步减小以至消失。由于风电场区地处

开阔海域，运营期溶解出的 *+会随着海水的运动

较快扩散，因此对工程海域水质的影响也极为有

限。袁健美等研究了电磁对 ,$ 种海洋生物的影

响，结果表明海上风电电磁辐射影响范围很小，距

离海底电缆 ,%$ -外的电磁场强度一般小于 ./$ -0，

在黑鲷（!"#$%&'()*+,- -"&./*/.00）、半滑舌鳎（12$'3

*.'--,- -/40.)/50-）能耐受的磁场强度范围内&,1(。

序号 项目名称
容量2

34

实施情况
面积2

3-

#

单位面积容

量2（34·3-)#）

, 珠海桂山海上风电场示范项目（一期） ,5$!,.

6

#.,7年 !月 1台并网发电，#.,7年 ,#月全部并网发电。 1.6 1815!!

# 中广核阳江南鹏岛 !.. 94海上风电项目 !!,.

6

#.,:年 8月 ";日核准，$.":年 "$月 !日开工。 "7 $5$$!".

!

1 中节能阳江南鹏岛 1.. 94海上风电项目 1!".

6

$.":年 ".月 1"日核准，预计 $."8年 !月海上开工。 "8 "56:!".

!

! 粤电阳江沙扒 1.. 94海上风电项目 1!".

6

$.":年 8月核准，$.":年 ".月 "$日开工。 $. "56!".

!

6 三峡新能源阳西沙扒 1.. 94海上风电项目 1!".

6

$.":年 ""月核准，$.":年 "$月 "6日开工。 $" "5!$7!".

!

; 广东粤电湛江外罗海上风电项目 $!".

6

$.":年 ""月 ".日核准，$.":年 "$月 $7日开工。 $8 ;578!".

1

合计 "5;$!".

;

!"$ :5!6!".

!

4 ! 567%8!"#92:;<=>? @A!BCDE

F ! 5GHI%!"#$JK

（资料来源：《广东省海上风电发展规划（$.":—$.1.年） （修编）》）

广东省政府岸线

近海浅水区

近海深水区

图例

$!"<

$1"<
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广东省政府岸线

已建成风电场

图例

国内外对海上风电的生态环境影响多关注于水

下噪声对生物的影响。打桩施工产生的水下噪声对

海洋生物影响明显。比利时 %&'()*+海上风电建设期

间，测量到 %#,钢管桩施工时在距 -., /和 #0 1/

远处的水下噪声峰值声压级分别为 #2. +%和 #., +%，

并观察到港海豚 （!"#$#%&' ("#)#%&'） 在风电桩

基打桩施工时向外围逃离 3#04。港海豚在距离打桩

!, 1/ 内存在强烈的躲避行为，而鳍足类则是在

00 1/内表现出强烈的躲避行为，宽吻海豚（*+,!

-.#(- /,+&)'/%-）在距离打桩 -, 1/内行为会受到干

扰，而对于须鲸（0'1'%&#(/%,'）该距离值为 0, 1/。

汪启铭实测了南海某风电场打桩时的水下噪声，在

距离打桩点 !,, /和 #,,, /处的水下噪声峰值声

压级分别为 #567! +%和 #0278 +%，比最大背景噪声

分别提高了约 0- +%和 #5 +%；采用噪声剂量分贝

值参数评估该工程水下打桩噪声对中华白海豚

（2#+-' )".&%&-.-） 的影响安全距离为 !8687- /

3#-4。

9:;<==>+等探究了 8种不同功率的海上风机运营水下

噪声对港海豚和港海豹（3"#)' 4./+1.&'）的影响。结

果表明，港海豚的行为几乎不会受到水下噪声的影

响，由于相对港海豚，港海豹对低频段噪声更加敏

感，因此该水下噪声对港海豹的影响会达到几百米

范围，但噪声强度还不足以掩蔽港海豚和港海豹的

通信行为3#.4。

海上风电钢管桩基础施工和风机运营产生的水

下噪声主要能量集中在 # 1?@以下的低频段，相比

于鲸豚类，鱼类对低频噪声更为敏感。根据美国国

家海洋渔业局现行海洋生物（过渡性） 保护门限

值，水下噪声对石首科鱼类（5).'%&.6'%）幼鱼产

生伤害的阈值为 #-, +%，可推算出风机基础打桩

施工对石首科鱼类的安全距离为 8 1/。营运期的

水下噪声主要由风机运转而产生，牛富强对海上风

电场运营期水下噪声的类比监测结果表明，海上风

机运行所产生的水下噪声强度变化不明显，与风电

场区其他点位所测量的背景噪声基本相近3#64；与周

边海域环境状况变化如下雨、水生生物移动、船

舶运行等所带来的噪声级改变相比，在特定频段

（#!,?@"#7- 1?@）的噪声级并未明显提高3#54。而该频

段的噪声级对周边海域的水生生物不会造成伤害。

!78 (;<=>()*+?@AB,C

目前，各国在建设海洋牧场时普遍采用人工鱼

礁作为海底资源恢复和生态环境修复的重要方式。

人工鱼礁不仅可为贝藻类提供附着基，还能够吸引

岩礁性鱼类和其他海洋动物，为其提供栖息庇护场

和索饵繁育场，是修复改善海底生态环境，涵养渔

业资源的一种重要手段3#24。风电场桩基已被证明可

陈灏 等：广东省实施海洋牧场与海上风电融合发展的可行性分析
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以充当人工鱼礁，从而增加鱼类和其他底栖生物的

数量#$%&''(。由于风电场具有排他性，所在区域禁止

捕鱼，可形成禁渔区。因此，在海上风电场内融合

发展海洋牧场不仅具有理论可行性，更具有实

践性。

)*+,-.等根据海上风电场对大量具有经济效益

的重要甲壳类动物有积极影响这一现象，提出可将

海上风电场与海洋保护区共置一地，有利渔业资源

的养护#'/(。德国、荷兰、比利时、挪威和韩国等先后

开展了海上风电和海水增养殖结合的试点研究，结

果表明双壳贝类和海藻等资源量出现了增加现象#'!(。

杨红生等根据现代化海洋牧场建设中海上供电

难、空间开发不足和立体开发技术模式缺乏等突出

问题，提出了海洋牧场与海上风电“空间融合、结

构融合和功能融合”的发展思路#0(。

综合考虑海上风电运营期水下噪声对鲸豚类活

动影响较小，但对鱼类可能会有一定的影响，以及

风电运维需保障机组结构和海底输电线路安全，因

此海洋牧场与之融合时需因地制宜，充分研究海洋

牧场构建环境适宜性。在空间和结构融合上需考虑

增养殖设施、浮式鱼礁和坐底鱼礁等牧场设施对风

电机组结构和海底输电线路安全运维的影响，海面

和海底空间立体开发对鲸豚类珍稀保护物种栖息活

动空间的影响，以及鱼类、贝类和藻类等牧场目标

生物的环境适应性，设计开发既能防护风电桩基冲

刷，又能养护渔业资源，改善海域生态环境的生态

增殖型人工鱼礁。

'1! !"#$%!&'()*+,-./0

我国海上风电和海洋牧场的建设起步较晚但发

展迅猛，尤其是广东省在两方面的建设都比较快。

在海上风电场与海洋牧场建设投产使用后，我国的

生态效益和经济效益都将有显著的提升#2%(。

据国家能源局资料统计，以 $%/%年广东省海

上风电装机容量约 /%%%!2%

!

34的发电量测算，可

节约标煤约 $0%/!2%

!

5左右。此外二氧化碳排放量

减少约 06'%!"%

!

5，硫化物（以燃煤电厂脱硫后为

标准）排放量减少约 "!"%

!

5。

近年来，广东省大力投入海洋牧场的建设，主

要以投放人工鱼礁为基准。广东省现已建成的海洋

牧场每年可固碳 7% %%% 5、消减氮 0%%% 5和磷 0%% 5，

生态效益产值可达 '"'亿元。同时，海洋牧场渔获

物中优质鱼类的比例相比建设前有显著提高，每年

直接经济效益达 !6018" 元9+:，每年增加渔获量

/1;!"%

8

5，休闲渔业每年增加效益 !%/亿元，并有

效带动了其他关联产业的投资发展#'8(。

/ 广东省海上风电与海洋牧场融合发

展探讨

/1" !"1234(2567+890

广东省海水增养殖产量与面积在近 "%年发展

相对稳定；随着渔业捕捞和淡水养殖的产值占比下

滑，海水增养殖业产值在渔业生产总值中的占比持

续增加#"%，'0(，且海水增养殖业已经形成了完整的种

苗孵化、饲料加工、养殖和深加工的产业链和供应

链。但由于海洋工程项目与增养殖空间的冲突日益

加剧，致使增养殖空间不断压缩。

广东海上风电场的空间选址多在 "% <以深的

开阔海域，水交换条件好，水质清澈优良，风电场

海域范围广，有一定的排他性用海，但可与海水增

养殖用海兼容。因此，可从广东丰富多样的增养殖

品种和模式中，针对不同增养殖生物物种生长特性

和对风电场内的环境适应性，筛选具有良好经济价

值的品种在风电场区内开展深水鱼类网箱养殖、贝

藻类底播和筏式增养殖试点，探索海上风电和多营

养层级海水增养殖融合发展，也可有效缓解当下海

水增养殖空间不断压缩的问题#0(。

同时，海上风电运营时对周边生态环境及某些

海洋生物造成的影响一直是学界关注的焦点。尤其

是风电场内鱼类的增养殖还存在不确定性，风电场

内贝藻类的筏式增养殖也可能存在影响鲸豚类珍稀

保护物种活动的问题。因此，在海上风电场内建设

发展海洋牧场，投放人工藻礁是目前最好的选择。

海藻是海洋中的初级生产者，同时也是海洋生态环

境的修复者、稳定者#'7(。

目前，各国在建设海洋牧场时普遍以人工藻礁

作为海底资源恢复和生态环境修复的方式。人工藻

礁不仅可为藻类提供附着基，还可吸引周围海域海

洋生物前来藻场内索饵和繁育，产生聚鱼的效果，

最终达到优化海底环境、涵养渔业资源以及提高渔

获物质量的目的，是恢复海底植被和提高生产力的

重要手段#"6(。海洋牧场的设计与建设成功的关键在

于人工藻礁的建设，使人工藻礁发挥出自然界海藻

场的生态功能。

'"'
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广东省沿海大型海藻场构建的主要优势种为亨

氏马尾藻（!"#$"%%&' ()*%+,-."*&'）和半叶马尾藻

（!/ ()'.0(++&'），其藻体生长长度可达 $%&'(%) *，

覆盖度达 !+!')+!，可形成壮观的马尾藻海。马

尾藻生长的适宜水温范围为 (,'!-!，盐度范围为

!.'",，水深范围一般在 " *以浅，但在透明度比

较高的开阔外海岛礁区，如南澎列岛海域分布水深

可超 (+ *

/!&0。同时，马尾藻还可吸引犬牙细棘鰕虎

鱼 （12)*3#,$, 4.&%2"*.*&%）、褐蓝子鱼 （!.$"*&%

5&%2)%2)*%）和深鰕虎鱼（6"3(7$,4.&% 5&%2&%）等鲈鱼

目（8)#2.5,#')%）及成年紫海胆（1*3(,2.9"#.% 2#"%!

%.%0.*"），其中褐蓝子鱼和成年紫海胆均以大型海

藻为食，可丰富该海域的渔业资源/!10。

广东省已建成的 .个海上风电场所在海域的海

底地形坡度平缓，海底地质稳定，海底表面具备一

定承载力，水体交换通畅，海水透明度可达到 (+*

以上，(+ *水层水温全年变化范围为 (,'!.!。可

见，海上风电场所在海域的水温、盐度和深度条件

都适宜马尾藻的生长。这样的海底底质条件、水文

条件也适宜于人工藻礁的投放。

近年来人工藻礁的设计形式多样，主要有种藻

移植混凝土礁、框式种藻移植礁、浮绠海藻移植礁、

沉绳海藻移植礁、固定可缠绕种藻移植礁等/((0。其中，

混凝土礁表面凹凸粗糙，表面和内部呈多孔质结

构，礁体内部材料添加藻类生长所需营养物质，也

可选用钢渣石块、煤灰来制作礁体，目的是让藻类

易附着于礁体表面，稳定生长/"+2"(0。

张磊等针对不同材料和形状的礁体开展了藻类

自然附着试验，比较了各种模型礁体的藻类附着效

果/"!0。其结果表明，不同材料及形状的藻礁对藻类

的附着效果不同，混凝土以及煤灰2混凝土混合材

料制成的礁体藻类附着效果较好，凸形表面模型礁

的藻类附着效果要好于凹形表面模型礁。实验证明

礁基混凝土中铁的含量高有助于大型海藻的附着和

生长/""0，因此钢渣可以作为藻礁的主要材料。礁体

的材料会影响生物附着效果，进而影响到礁体的聚

鱼功能/!-3",2")0。

"#" !"##$4567

海上风电场内马尾藻藻礁的投放选址尤为重

要，需要考虑的因素较多。例如，风电桩基冲刷保

护，藻礁投放后能否产生良好的生态效应，以及礁

体的稳定性是否会影响到风电运维安全等。

根据风电场水深和透明度条件，一般选择坐底

式、水面浮筏式或近底层悬浮式藻礁；海上风电场

内的电缆大多埋在浅层海底底泥中，为避免重型礁

体沉降而影响电缆安全，投放重型藻礁前需了解海

底电缆的走向分布，适当调整礁体布放位置，避开

电缆；投放礁体应选择底质稳定性较好、坡度较缓

的海区，底质最好为硬质泥沙底，以避免礁体投放

后由于底质太软而沉降甚至被掩埋。

投放马尾藻藻礁还可以与贝礁和鱼礁形成多

营养层次的立体布放模式。如利用马尾藻具有气囊

上浮的生物学特性，在中上层水体布放浮绠式悬浮

藻礁，利用中上层充足的光照，构建悬浮式藻床；

海底则将坐底式贝礁、鱼礁和藻礁按比例和空间优

化布放，充分发挥风电场内的海洋牧场立体生态系统

效应。

, 展望

我国现代海洋牧场和海上风电建设均处于加速

发展期，对海域空间需求大，海洋牧场与海上风电

场融合发展是节约集约用海的重要新型产业模式与

未来发展方向。一方面可带动海洋产业和海洋经济

快速发展，促进海洋新兴可再生能源的利用和海洋

渔业的转型升级；另一方面有利于修复海洋生态环

境，实现集约节约用海、生态用海、科学用海，达

到发展海洋经济和保护海洋生态环境有机结合的

目的。

海上风电与海洋牧场的互作过程和机制是二者

融合发展的核心问题，主要包括海洋牧场管理和海

上风机运维协调管理机制问题，海上风电场内水下

噪声对牧场中海洋生物的影响问题等。我国尚未有

海洋牧场与海上风电场融合发展的先例，亟待开展

海上风电场与海洋牧场的互作机制研究，查明海上

风电场对海洋牧场的影响机理。

此外，海洋牧场与海上风电场融合还存在许多

技术难题，如海洋牧场与海上风机融合布局设计，

水下噪声环境友好型海上风机的研发与应用，风机

基础人工鱼礁功能结构的研发与应用，适宜海上风

电场的资源养护型人工鱼礁的研发与应用，适宜海

上风电场的增养殖品种和模式的研发与应用，环保

型海上风电施工和智能运维技术的研发与应用，海

陈灏 等：广东省实施海洋牧场与海上风电融合发展的可行性分析
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洋牧场与海上风电场配套设施的研发及应用，海上

风电场对海洋牧场资源环境的影响观测与综合评

价，以及各类海洋牧场设施的供电技术问题等。

广东省海域辽阔，海上风电规划建设规模大，

沿海大型海藻场构建优势藻类马尾藻的资源丰富分

布广，以马尾藻藻礁为基础的海洋牧场与海上风电

场融合发展优势明显。广东省的海上风电场与海洋

牧场建设都是由近及远建设，不仅可以带动海洋牧

场建设技术的快速发展，养护近海海洋渔业资源和

修复改善海洋生态环境，同时也可以促进海洋牧场

与海上风电场融合区海洋捕捞业向高端游钓业及旅

游业的转型升级，形成人海和谐的局面。

! " # $
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