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波浪能发电工程的环境问题思考
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　　摘　　　要：波浪能发电技术在我国具有广阔的应用前景。文章介绍了波浪能发电工

程对海洋及其附近环境可能造成的各种影响，认为通过对波浪能装置进行正确选址，波浪

能发电将成为对海洋环境最友好的发电技术之一。
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１　引言

波浪能是一种蕴藏在海洋中的可再生清洁

能源，开发和利用波浪能对于改善我国能源供

应，保护生态环境，促进经济社会可持续发展

具有重要意义。我国海岸线漫长，海域广阔，

在利用波浪能方面具有先天的优势［１］。作为波

浪能利用的主要形式，波浪能发电工程近年来

在我国发展迅速。然而，波浪能发电工程的实

施有可能干扰海洋中的各种自然过程，对当地

环境产生影响。因此，在波浪能发电工程的选

址过程中，必须要全面评估工程对当地环境的

潜在影响，趋利避害，最大化发挥波浪能发电

技术的优势。本研究将从正反两方面分析波浪

能发电工程对环境的影响，同时提出相应的建

议，希望对波浪能的开发利用和环境保护提供

有益参考。

２　波浪发电装置造成的波浪能衰减

由于对波浪能的吸收作用，离岸波浪能发

电装置会造成其背后水域的波浪能级大幅降低。

波浪能衰减造成的浪高降低有可能会影响某些

需要 “急风高浪”的人类活动 （如冲浪运动），

还有可能对近岸的生态群体构成、沿岸的沉积

物运动产生影响。因此本节首先说明波浪能发

电装置附近海域波浪能衰减的情况。

下面以美国夏威夷瓦胡岛 Ｗａｉｍａｎａｌｏ海滩

上的波能发电装置为例，说明装置造成的波浪

能衰减情况。该波能发电装置采用了１８０个海

蛇波能转换装置，分成４组，每组４５个单元；

每组分成３行，每行有１５个海蛇装置
［２］。总的

波浪能装置的宽度是１２ｋｍ，每组装置之间的海

面为６００ｍ宽的航道。据计算，在装置背后浪

高的总衰减达到１２％。图１所示为波浪通过一

组装置 （４５个海蛇装置）的能量衰减情况
［２］。

图１　具有４５个海蛇装置的单一波能采集

单元对波浪的衰减情况［２］

除了通过装置本身的间隙进行透射，波浪

能还经过装置的两侧，通过衍射向装置的背后
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传播。当波浪到达浅水区和分割深度时，由于

临近波浪的帮助其高度将再次建立。需要说明

的是，海蛇装置以及其他漂浮式波能装置优先

从短波中吸收能量，因而对产生冲浪波的长波

的影响不大。

３　波浪能发电对海洋生物的影响

我国海域广阔，海洋动物资源及海底生态

系统十分丰富，波浪能开发有可能对水下生物、

海鸟以及海底生态系统造成影响。

３１　对水下生物和海鸟的影响

（１）波能装置的安装如果在海洋哺乳动物

的迁徙路径上进行，则会干扰动物的迁徙行程。

在北美的西海岸沿线，人们注意到灰鲸每年都

在阿拉斯加州的大西洋海域和下加利福尼亚州

的海岸咸水湖之间迁徙。向南的迁徙发生在每

年的１１月和１２月；向北的迁徙则发生在两个时

段：第一个时段为３月和４月，第二个时段为５

月。在美国，有可能涉及灰鲸迁徙路径的波能

发电工程施工活动 （如海底测绘，动力电缆的

布线等），都安排在灰鲸不迁徙的月份 （７—９

月），尽量降低对动物的干扰［３］。这种做法可以

为我国借鉴和参考。

（２）水下波能设备的安装可能会对海草林

造成破坏，而海草林经常是海洋动物的栖息和

避难场所。例如，潜水箱式的波能装置一般安

装在水下不到２０ｍ的深度，且在离岸２ｋｍ以

内，而这也是海草林可能生长的区域。因此，

要尽量避免在海草林生长的地方施工。

（３）来自波能设备的噪音排放有可能使动

物受到惊吓，甚至严重危及依靠声音定位的海

洋动物的生存。

（４）高而干燥的海上波能装置还有可能成

为海鸟的理想筑巢地。这种影响从海鸟的角度

看是正面的，因为它促进了鸟儿数量的增加。

不过在设备维护期间，要采取必要措施避免干

扰海鸟的筑巢区域，尤其是在它们产卵和孵化

的季节。

３２　对海底生态系统的影响

由于波浪能发电工程的离岸施工活动会破

坏海床，波浪能装置的安装可能对海底的生态

系统造成影响。海草床是最可能被波能发电工

程影响的海底生态系统。海草是红树林和珊瑚

礁之外又一个重要的海洋生态系统，大面积的

连片海草被称为海草床，是许多大型海洋生物

甚至哺乳动物赖以生存的栖息地，在生态上具

有重要意义，在我国南海海域已经发现了宝贵

的海草床生态系统［４］。如果要在海草床上安装

一个波能装置，设备的安装施工会对海草床产

生严重影响，不仅设备放置的地方的海草会遭

到破坏，而且设备周围的海草也要被拔除。此

外，电力传输电缆的铺设也会给海草床带来影

响。研究显示，电缆的铺设将影响５ｍ半径范

围的区域，而相关的泥沙采集活动则会影响更

广的领域［５］。同时，这些活动将影响海底物种，

破坏生态群体组成；也会降低海水的透明度，

进而影响其他的植物群和动物群。

另外，由于波浪能发电装置会造成波浪能

的局部衰减，这可能改变近岸和潮间带中藻类

群体的物种结构。理论上，波浪能的衰减会促

进藻类中非耐波性物种的快速生长，而耐波性

物种则受到抑制。例如，食肉型藻类的竞争性

生长将得到增强，而钙化藻则恰好相反［６］。

４　波浪能发电对沿岸沉积物的影响

最常见的沿岸沉积物是泥沙。海水通过波

浪将泥沙带到海岸带，当波浪运动到极限位置，

速度减小为零时，所携带的泥沙就沉积在海岸

上。由于波浪的速度由海向陆逐渐减慢，当速

度较大时，所有泥沙都随海水搬运，在速度减

慢过程中，海水中携带的泥沙颗粒大、比重大

的先沉积，颗粒小、比重小的后沉积。显然，

波能装置造成的波浪能衰减将会影响沿岸沉积

物的运动，这取决于波能装置的类型、尺寸和

安装位置。

（１）漂浮式装置。漂浮式装置由于不能吸

收高位海域的波浪能，因此对沿岸沉积物的运

动影响较小。

（２）海底固定式装置。在海底固定式装置

的背后，将形成一个明显的、低能量的 “阴影

区”，从而削弱到达岸边的波能，影响沉积物的

沉积地点而使潮滩变浅。

从上述影响来看，应该要注意选取波浪能
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发电装置的位置，尤其是近岸的海底固定式装

置。

５　波浪能发电对海洋环境的污染

波浪能装置对海洋的污染情况取决于具体

的波能转换方法。主要的污染源来自于两个方

面：一是具有闭环液压系统的设备可能存在液

压油泄漏；二是为了防止生物腐蚀和破坏，大

部分设备使用了有毒化学品进行涂层。

对于液压油的泄漏问题，可考虑如下解决

措施：① 采用海水或空气作为工作流体，这样

液压油的泄漏影响就可以减轻，同时也会减少

火灾或爆炸的发生。② 使用隔离阀门增加可靠

性控制，一旦发生泄漏就由装置的监测系统进

行报告。③ 通过对设备定期潜水维护或者采用

抗破坏涂层来实现漏油控制。在抗破坏涂层的

选用方面，推荐使用有机锡化合物 （如ＴＢＴ），

这种材料的涂层使用寿命可达６～７年
［７］。

由于用于防止浮游生物破坏设备的涂层大

多具有毒性 （如上文提到的 ＴＢＴ），可考虑将

ＴＢＴ等物质结合到橡胶材料的内部结构中，这

样其挥发速率就比涂层要低得多，而且在抗破

坏方面仍然有效。

６　波浪能发电造成的视觉和噪音污染

６１　视觉污染

波能装置给人造成的视觉污染取决于６个

因素：① 装置离岸的距离；② 观察者的主观感

受；③ 海上天气条件；④ 组成整个装置的单个

设备尺寸；⑤ 装置和海水之间的颜色反差；

⑥ 周围景观的影响。

假设观察者身高１８０ｃｍ，站在平均海平面

位置，在薄雾中 （国际可见度为６，范围为２～

１０ｋｍ）离岸视野范围为５．２ｋｍ
［８］。这表明，可

以从很远的距离观察到近岸的波能装置，除非

海岸地形条件或天气条件很差。而且，出于海

上运输的安全需要，波能装置要求使用航行灯，

并且要与海水形成较大的颜色反差。因此，在

海岸线上进行观察，再小的波能装置也会对环

境造成视觉污染。尤其在旅游景点，这种影响

更不能忽略。此外，在岸的传输设备 （如转换

站，架空输电线路等）也会给人造成视觉冲击。

不过，随着距离的增加，漂浮式波能装置

的视觉可见度会剧烈下降。图２
［９］展示了一个高

度颜色反差的波浪能转换装置的例子，由图２

可见，随着观察距离的增加，装置造成的视觉

污染迅速弱化［９］。

图２　不同观察距离下波能装置带来的视觉污染

６２　噪音污染

在岸的威尔斯涡轮机和近岸的振荡水柱

（ＯＷＣ）装置会发出令人不悦的噪音。实践表

明，通过优化设计和进行声音屏蔽 （如采用消

声器），这些噪音可以被降低到人类可接受的程

度。

文献中曾经报道过 ＯＷＣ装置中所用的威

尔斯涡轮机发出的空气噪声级别，针对一个

１５０ｋＷ 的ＯＷＣ装置，测量显示，在装置处向

海端的噪音达到７０～９０分贝；在岸上距离装

置６５０ｍ的地方，噪音小于６０分贝；而在附



第６期 李　晖，等：波浪能发电工程的环境问题思考 ６７　　　

近山谷中测到的噪音相当于一个小型单引擎的

飞机飞过头顶［１０］。

不过，即使空气涡轮机的噪音被消声器屏

蔽，这个声波也会被带到周围的水域中，从而

可能干扰军事声音追踪设备。另外，液压机械

也有可能产生水下噪音。

７　波浪能发电与其他海洋空间活动的冲突

波能发电装置会占据一定的海洋空间，与

其他的海洋空间利用活动产生冲突。波能装置

所占据的空间不仅包括设备的基建空间和锚系

空间，而且包括设备周围的安全隔离区域 （用

以避免离岸火灾或爆炸的危险，一般是５００ｍ

的半径范围）。此外，传输电缆也要占据一定的

海床区域。为了减少与其他海洋空间活动的冲

突，在波能装置的选址方面要谨慎计划和实施。

７１　对渔业的影响

波能发电工程会给渔业活动带来限制，这

是因为捕鱼工具会破坏电缆，因此在波能装置

安装的区域要严格限制捕鱼作业。尽管对渔民

的经济收益有影响，但实际上这样做会对鱼类

提供一个有益的保护，由于增加了鱼类栖息地，

鱼类数量得到增加。总之，波能开发预计不会

对渔业造成破坏性影响。

７２　对海洋交通的影响

一般来说，大部分的波能发电工程都将对

海洋交通形成障碍。尤其是当波能装置的实施

地点靠近航道、港口、停泊站点或海洋交通比

较繁忙的水域时，这种影响更加明显。为了安

全起见，要注意在波能装置附近设置安全区域，

并使用航标灯和雷达反射器，以减少船只与装

置的碰撞危险。此外，漂浮式装置必须要锚系

牢固，一旦脱离开，就会对过往船只形成新的

危险。

７３　对休闲区和旅游业的影响

首先，对休闲和旅游人群来说，波能装置

的最重要影响是视觉污染，当大规模开发波浪

能时，这种影响不能忽视。其次，对于各种海

上休闲运动来说，波能装置的影响不尽相同：

由于波能装置会造成波浪能的衰减，波能装置

背后较安静的水域可能对潜水、划艇、赛艇等

运动比较有利，而对冲浪等需要风高浪急的运

动较为不利。从冲浪运动的角度考虑，离岸发

电装置对冲浪波高度的减少范围应在１０％～

１５％。因此，波能装置的选址要结合当地的休

闲运动方式综合考量。

７４　其他潜在的海洋空间冲突

与波能发电工程可能发生冲突的其他海洋

空间利用还包括：国家海洋保护区、国家海洋

野生动物保护区、科学研究活动、军事警戒区、

远程通信电缆铺设和采沙采泥活动等。

８　结论

波浪能发电技术在我国海域具有广阔的应

用前景，在开发和利用波浪能时，应考虑到波

浪能发电工程对当地环境造成的潜在影响。这

些影响包括：对海洋动物和生态系统的影响；

对沿岸沉积物运动的影响；对海洋环境的污染；

视觉和噪音污染；与其他海洋空间利用方式的

冲突等。在评估各种潜在影响的基础上，通过

对波浪能装置进行正确选址，波浪能发电将会

成为对海洋环境最友好的发电技术之一。
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