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摘要: 根据海洋温差能转换(OTEC)工艺过程的特点, 分析了海洋温差能开发对海洋生态环境的特殊

影响。认为大流量吸排水形成的大尺度水团在海洋中的重新分布, 致使厂址周边海水的层化结构和环

流结构以及海水盐度、溶解氧和营养水平等参数发生变化, 进而对海洋环境造成很大改变, 形成了

OTEC 技术特殊的环境影响方式。还着重分析了羽状流对初级生产力的影响, 以及卷载和冲击对海洋

生物的影响, 分析归纳了海洋温差能开发生态环境影响的关键评价因子, 对下一步的研究重点提出了

建议。为未来开展洋温差能开发以及全面评价海洋温差能开发造成的生态环境影响提供技术参考。 
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世界经济高速发展的今天, 化石能源日益紧缺。

与此同时 , 经济增长与环境恶化之间的两难冲突 , 

日益凸现。在这种双重压力下, 研究和开发新型环保

可替代能源, 便成为保障国家能源安全和经济可持

续发展的重要战略。海洋能作为一种储量巨大的绿

色可再生能源, 自然成为了能源领域关注的重点。海

洋温差能是海洋能中储量最大、最稳定的一种能源。

据估计在赤道 30°S~30°N 以内, 由表、深层海水温度

差所形成海洋温差能, 高达 1.3×1024~3.0×1024 J, 相

当于 40×1012~100×1012 t 标准煤。中国海域广阔, 东

海和南海均处于 30°N 以内, 温差能资源极为丰富。

特别是南海, 是中国近海及毗邻海域中温差能能量

密度最高、资源最富集的海域, 也是全球海洋中温差能

资源最好的海域之一, 温差能蕴藏量为 3.67×108  kW[1], 

具有很好的开发利用前景。 

每一项新能源技术在实施过程中都会面临环境

影响、社会接受程度以及工程技术方面的挑战, 海洋

温差能的开发利用也概莫能外。其中环境影响评价

是海洋温差能转换技术(OTEC)走向工程示范或者商

业化应用的过程中 , 不可或缺的重要技术环节 , 因

此针对 OTEC 技术的环境影响分析研究也成为

OTEC 研究人员重点关注的领域。尽管 OTEC 技术

并不像传统能源生产方式那样, 产生大量的化学污

染物排放 , 其对环境的作用也更加温和 , 但依然可

能对陆地、大气、海洋等生态环境产生一系列影响。 

Quinby-Hunt 等人于 20 世纪 80 年代分别开展了

开式和闭式 OTEC 的环境影响研究, 对 OTEC 运行

中对陆地、大气和海洋环境影响途径和影响方式作

了分析 , 对影响因子结果作了分析和归纳 [2]。1986

年美国国家海洋和大气管理局(NOAA)组织了开展

了 OTEC 对渔业的影响研究, 研究重点是温冷水大

量抽取及排放对生物群体的影响, 包括对生物群体

冲击和卷载、对生物群体的二次卷载, 海水性质的重

新分布、添加杀菌剂和其他化学成分引起的环境影

响。研究表明, 一个 40 MW 的 OTEC 工厂, 每天在

温水进水端受到冲击效应的损害的海洋生物量有

20~30 kg, 冷水进水端受到冲击效应的损害的海洋

生物量有 40~65 kg; OTEC 工厂还通过多种途径对鱼

类的食物链产生潜在影响[3]。 

2010 年 , NOAA 和美国能源部 (DOE)举行了

OTEC 设施的潜在环境影响的研讨会, 研讨会的重

点是评估 OTEC 的潜在影响, 如大型水团在海洋再

分配以及平台的存在引发的影响, 电磁场和噪音污

染等。研究表明, OTEC 设施的安装和操作过程中, 
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可能对环境产生物理 , 化学和生物影响。影响的程

度和规模与 OTEC 装备的大小成正比 , 且与 OTEC

装备的类型有关 [3]。  

要掌握 OTEC 系统运行对海洋生态环境的潜在

影响, 必须对 OTEC工艺过程进行分析, 并在此基础

上从关键评价因子的确立入手, 开展 OTEC 运行的

生态环境影响分析。 

1  影响海洋生态环境的 OTEC 工艺

过程 

OTEC 是一种利用表面温暖海水和深冷海水之

间的热梯度进行发电的热电转换技术, 它以海洋中

受太阳能加热的表层海水(25~28℃)作为热机系统的

高温热源, 以 500~l 000 m 深处的冷海水(4~7℃)作为

热机系统低温热源 , 形成热力循环系统 , 驱动透平

进行发电, 参见图 1。为了获取作为冷热源的海水, 

OTEC 发电装置运行过程中, 将利用泵和进水管分

别把位于大约 20 m水深的温水, 和约 1 km水深的冷

水吸取上来 , 冷热海水经换热器进行热交换之后 , 

被混合排至 60 m 或更深的海水中。由于表面温暖海

水和深冷海水之间的温差仅有 20℃左右, OTEC 技术

的热电效率很低, 通常仅能达到 3%左右, 由此决定了

系统对冷热水的需求量非常大, 研究表明, 利用 OTEC

技术发电, 所需温海水的流量约为 5 m3/(s·MW), 冷海

水流量为 2.5 m3/(s·MW)[2]。如, 对于一个 5 MW 的试

验工厂分别需要 12.5 m3/s 和 25 m3/s 的冷暖水流量, 折

算成日流量为两百多万立方米, 对一个达到商业运行规

模 OTEC 来说, 其流量将高达 500 m3/s。一个 400 MW

的 OTEC 工厂, 其冷暖水排量可大约 3 000 m3/s, 该值

远大于尼罗河的平均流量。 

 

图 1  OTEC 发电工艺流程图 

Fig. 1  Flow chart of OTEC power generation process 

2  OTEC 运行的生态环境影响分析 

OTEC 开发引发的环境影响既有与一般海洋工

程相似的海洋环境影响 , 如 : 铺缆和锚固对海底生

物栖息地的干扰、海洋工业活动造成的海洋生物迁

移或吸引、安装阶段含油物质释放对水质造成的影

响等, 也有与 OTEC 开发技术相关的特殊的海洋环

境影响, 特别是大流量吸排水形成的大尺度水团在

海洋中的重新分布, 改变厂址周边海水的层化结构, 

环流结构以及海水中的盐度、溶解氧以及营养水平

等参数变化 , 对海洋环境造成很大改变 , 形成了

OTEC 技术特殊的环境影响方式。 

OTEC 开发所位于的热带海洋存在着两个明显

不同的水层: 一个是温暖的表层水, 其营养水平低, 

一个是冷深水层, 其营养丰富。深层冷海水含有溶解

的无机营养物, 主要是磷酸盐、硝酸盐和硅酸盐。

OTEC 在运行时汲取并排放深冷海水的过程, 将深

层海水中的营养物质引入光照条件好的上层海水 , 

其中的富营养物质可以促进光合生物的大量繁殖 , 

如促进浮游生物的生长, 或者造成藻类大量繁殖。然

而 , 由于深冷海水的密度比表层海水的密度高 , 因

此排放在温跃层上方的深冷海水会逐渐下沉至新的

平衡深度。因此, OTEC 工厂的海水排放应该达到足

够的深度 , 在该深度下 , 存在于排放掉的海水中的

营养素就不会引发生物生长。深层水还含有高浓度

溶解二氧化碳 , 当排出水与大气接触时 , 会将二氧

化碳释放到大气中。OTEC 运行过程中还会对栖息在

该水域或移动到该水域的海洋生物产生影响, 科学

家已经识别出了一些潜在的生物影响, 包括营养物

的分布变化、卷载、冲击、海洋生物的吸引、回避

现象、释放杀菌剂等造成的生态影响。例如, 与其他

海上作业一样, OTEC 工厂运行时可能会吸引鱼和海

鸟 ; 产生的噪声会干扰海洋动物间的信号通信 ; 润

滑剂和防海洋生物附着的化学品会进入海洋, 带来

污染; 一些海洋生物的行为与一定的温度和盐度梯

度密切相关, 还有一些海洋生物的行为明显受到养

分增加的影响而发生改变, 而大量的吸排水会改变

厂址周边的生态环境, 如海水的层化结构、环流结

构、盐度、溶解氧以及营养水平等, 从而对上述生物

产生影响。除此之外, 浮游生物和小型自游生物会随

着进水的流动被卷载在 OTEC 的冷热进水管中, 并

且因温度和压力的快速变化而导致死亡, 还有一些

生物会因为其游泳能力无法克服管线中水流而撞击
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在过滤栅上, 导致其死亡。 

2.1  生态环境影响的关键评价因子 

OTEC 环境影响评价所需的参数包括物理海洋

参数、海洋化学参数以及海洋生态参数。主要的物

理海洋参数主要包括: 环流特征、海流剖面分布、混

合层深度、透光区深度等。主要的化学参数有: 硝酸

盐、磷酸盐、硅酸盐、叶绿素 a、温度、盐度、溶解

氧、pH 值、溶解无机碳和碱度等, 利用这些参数可

以导出一些基本海洋参数, 如营养水平、初级生产

力以及碳循环等等; 主要的海洋生态学参数包括初

级生产力、动物量、密度、生态物种及栖息地分布

等等 [3]。 

环流分布特征会影响到 OTEC 排放水体羽状流

的形状和扩散, 也决定着 OTEC装备的排放设计, 如

排放的具体深度需要通过对海洋环境的影响分析来

予以确定。混合层是海洋近表层在海-气通量变化和

风浪搅拌作用下, 生成的厚度一定、水温均一的水层, 

对大气与海洋之间的动量、热量和质量的交换起着

重要的作用, 它的温度、盐度、密度垂直变化小, 存

在显著的季节和年际变化。透光区位于海表面, 它是

光从海水表面穿过水体到达亮度为表面值的 1%的

深度的水层。大多数(尽管不是全部)初级生物生产力

都发生在透光区。通常情况下, OTEC 开发海域的透

光区深度范围大约为 120~140 m[2]。 

海洋化学参数 , 包括吸排水深度和排放羽状流

稳定深度的营养物和溶解氧水平对 OTEC 环境影响

评价也非常重要。另外冷水取水口和排水口深度的

二氧化碳饱和度, 也是评价 OTEC 运行过程中二氧

化碳向大气中释放的重要参数。营养水平用硝酸盐

浓度指示 , 在热带表面海水中浓度很低 , 它随深度

而增加, 在 700~800 m 深度达到最大, 而 OTEC 的冷

水汲取深度在大约 1 000 m, 该深度的硝酸盐浓度水

平比最大值略低。磷酸盐和硅酸盐浓度随深度的变

化 , 呈相似的变化规律。溶解氧通常在海面处最大, 

随深度增加其浓度逐渐减少, 最小值在大约 500 m

深处。在大约 1 000 m 深处, 其值大约回升至海面值

的 60%[3]。 

在海水中, 二氧化碳与碳酸盐、碳酸氢盐以及碳

酸处于饱和平衡状态。周边海水的压力、温度和盐

度一起控制着二氧化碳的饱和浓度。随着水深的减

少 , 温度和盐度的增加 , 二氧化碳的饱和浓度会降

低, 由于这个原因, OTEC 运作过程中的冷深海水的

上涌可能会导致部分二氧化碳释放到大气中[3]。 

与 OTEC 工厂运行的环境影响相关的生物因素

包括: 在位于海气界面的漂浮生物层到位于中层和

深层之间边界层, 深度超过 1 000 m 范围内的所有生

态系统的各个方面。浮游植物是自由浮动的藻类, 它

产生的有机物是海洋食物链赖以形成的基础。浮游

植物生产是发生在透光带的光合作用过程。叶绿素 a

测量用于估计浮游植物生物量。热带和亚热带海洋

水域的叶绿素 a 表层值普遍偏低, 随着深度逐渐增

加, 在水深 75~l50 m 达到最大。浮游动物, 是位于海

洋食物链下一营养级上的一个重要组成部分, 由水

体中被动漂浮或弱游动物组成。浮游动物都集中在

约 200~300 m 以浅的上层水域, 低于这个深度, 其密

度下降很快, 水深 1 000 m 的密度只有海表密度的

1%至 10%。微型自泳生物是主动自由游泳的海洋生

物, 其体长在 1~10 cm, 包括重要的商业品种幼体。

主要微型自泳生物群体包括鱼类、甲壳类、头足类

和胶状生物。微型自泳生物生物量和密度随海区和

深度不同呈现出很大的差异。自游动物为大型自由

游动的海洋鱼类, 包括在热带海域中具有很大商业

价值的金枪鱼、鲯鳅、旗鱼、剑鱼、旗鱼等。对较

小的商业价值, 也包括商业价值略低的乌贼、鲨鱼、

飞鱼、翻车鱼等其他自游生物。OTEC 运行期间, 对

深海底栖生物影响相对不大[2]。 

2.2  羽状流 

OTEC 工厂的吸排水量很大, 一个 400 MW 的

OTEC 工厂, 其冷暖水排量可大约 3 000 m3/s, 该值

大于尼罗河的平均流量。如此大量的吸排水, 会改变

附近水域的局地海流结构, 而 OTEC 排放的羽状流, 

其物理化学性质与其环境海水的有很大不同, 从而

对海洋生态造成影响。 

掌握海洋的物理特性以及流场特征是研究

OTEC 工艺排水扩散行为的基础, 在此基础上可以

算出扩散水体羽状流的轨迹, 从而掌握 OTEC 运行

过程中, 所排废水在海洋环境中的混和情况。羽状流

模拟可以用来预测给定物理海洋环境条件下, 羽状

流的扩散轨迹 , 确定羽状流的最终下沉深度 , 营养

物浓度, 以及不同流速对羽状流的影响。Paddock [4]

的研究表明 , 羽状流的水动力行为 , 在不同的流动

区域(近场, 中场和远场)受不同的因素支配。 其中, 

在近场主要受动力和浮力支配, 在中场主要受重力

和界面剪切力支配, 在远场则主要受对流和弥散机
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制支配。 

OTEC 排放的羽状流, 其物理化学性质与其环

境海水的有所不同 , 特别是与周边海水相比 , 温度

低且密度高 , 由此会造成羽状流下沉 , 直至其到达

新的平衡深度。为防止排出的海水因再循环过程而影

响到暖海水取水, 往往将混合排水口的位置设计在混

合层下方(大约位于海面 30 m 以下)。另外, 1 000 m 水

深的海水的化学性质 , 与表层海水相比 , 也有显著

的不同。如果羽状流的平衡深度位于透光层, 由此造

成的营养盐浓度的升高会促进浮游植物大量繁殖 , 

而初级生产的增加又会改变食物网动态。因此要减

少 OTEC 运行对环境的影响, 必须确保营养丰富的

羽状流排放至生物生产力最强的深度以下。此外, 许

多海洋动物对温度、盐度、pH 值的变化很敏感, 而

羽状流会造成这些局部参数的变化。因此, 了解和掌

握 OTEC 运行的环境影响的关键, 就是要监测周围水

体以及羽状流的海洋参数, 对这些变化进行量化, 并

依据当地的海洋环流知识预测羽状流的远场行为。 

马凯海洋工程以美国环境保护署的水动力模式

为基础, 开展了 OTEC 运行的羽状流对生物影响的

模拟研究, 研究了 OTEC对 3类海洋微生物的生化影

响 , 包括超微型浮游生物 (<2 μm)、微型浮游生物

(2~20 μm)、浮游生物(>20 μm)。通过对夏威夷水域

100 MW OTEC 工厂排放的羽状流运行进行模拟, 分

析了营养物增加造成的海洋生化影响, 发现在排放

终端的近场羽状流位于 1%亮度级以下的深度(对于

研究海域, 该深度约为 120 m)时, 没有发生营养物

立即被该水体中的生物利用的情况。研究人员对这

一情况的解释是 : 由于硝酸盐向下游输送扩散 , 而

一部分深海营养物(扰动<0.5 μmol / kg)向上混合, 营

养物在这一过程中被周边的浮游植物利用了, 研究

人员距离 OTEC 工厂下游大约 25 km 处的 70~110 m

水深处, 发现了这一现象[5]。 

2.3  初级生产力的变化 

OTEC 开发最大的环境担忧是深层富营养海水

的上涌 , 使表层海水变得肥沃 , 因此引发浮游植物

大量繁殖。为了评估 OTEC 是否会引起初级生产力

的改变, 必须了解自然状态下开发水域初级生产力

的变化特点。例如 OTEC 运行时, 如果发现观测到的

叶绿素在一个长时间段里明显高于正常范围, 则上升

的深层海水很可能就是产生这一影响的主因[3]。 

为了避免深冷海水上涌给表层海水带来明显的

“施肥”效用, 排放的冷水羽状流必须沉降至混合层

以下, 否则海表面的风会通过混合作用将羽状流中

的营养物带到上部透光层。冷水排水口应位于开发

水域 1%亮度级以下的深度, 从而使羽状流的平衡深

度远低于混合层深度 , 而且在这样亮度水平下 , 光

合作用效率也较低[6]。 

不过 , 羽状流位于透光层时 , 其较冷的温度对

浮游生物的生长也能产生抑制作用。美国科学家在

夏威夷开展 OTEC 实验研究时发现, 在含有 50%深

层冷水的海水中, 浮游植物的生长有 6 天的滞后期。

生长滞后加上羽状流的下沉、低温以及浮游植物的

卷载效应, 可以减少海洋温差能开发带来的浮游植

物生物量的增加趋势[6]。 

2.4  卷载和冲击效应 

卷载效应是指电厂取排水过程对于通过滤网系

统进入冷凝器的小型浮游生物、卵、大型生物级鱼

类幼体造成的损害。主要损害形式有系统内的瞬时

高温冲击、机械损伤以及位防止管道堵塞而投放药

剂引发的对上述生物体的化学毒害。卷载效应可以

用以下公式来定量描述:  

R=(E/M)×100%              (1) 
式中, M 为水体中可受卷载效应影响的生物体的生

物总量, E为水体中被取水口吸入的生物量。 

大量研究表明 , 机械应力是卷载效应中对生物

损伤最重要的因素。经过冷却系统的所有幼鱼中, 仅

有 1%至 3.7%能够有幸存活下来, 其中冷凝器内造

成的死亡率约占 34.5%, 其他机械应力造成的死亡

率约为 49.5%, 机械应力造成的死亡占总死亡率的

80%以上。另外, 从被卷吸生物的生物特征和冷却系

统的物理特征来看, 被卷吸生物的体长、二次滤网孔

径以及系统内水的流速, 甚至生物个体形态特征等

都会影响着卷载效应的危害程度。冲击时间越长, 增

温幅度越大, 被卷吸生物的致死率也就越高[7]。卷载

效应对浮游藻类的损伤程度与其自身的形态结构和

群落组成有关, 对浮游动物损伤的程度与其形态特

征和体型大小密切相关, 且对浮游动物损伤的程度

高于浮游藻类[8]。 

海洋生物在进水管由于卷载和冲击效应而致死, 

是 OTEC 运行期间对生态环境的主要影响之一。当

水生生物、卵和幼虫被吸入到一个 OTEC 冷暖海水

循环系统, 通过入水管、热交换器, 然后再由泵排放

回海洋的过程中, 系统会对这些海洋生物产生卷载
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效应。当鱼类和其它水生生物被困于入水管隔栅时, 

则对生物体产生冲击效应, 如小型海洋生物如果游

泳能力不够, 在进水管段会由于撞击在过滤隔栅上

而致死。对生物密度、卷载和冲击发生点水深的估

计, 是用来估算 OTEC 运行中上述效应对生物群落

的影响程度的必不可少的环境参数。美国科学家在

对位于夏威夷的OTEC工厂周边海域开展过生物调查, 

发现大部分金枪鱼幼虫主要生活在 10~20 m 水深海

域, OTEC 的暖海水管对它们造成卷载和冲击影响的

风险很高。生活在深海的海洋生物同样面临来自冷

水管处的卷载和冲击影响。卷载效应对浮游动物影

响的研究结果表明 , 卷载效应对浮游动物的影响 , 

要大于恢复速度较快的藻类。在浮游动物中, 受损伤

最重的类群是桡足类和无节幼虫, 受损后恢复速度

最慢的是桡足类[6]。 

开展此类研究可以借助拖网和水声技术。水声

技术是一种遥测技术, 主要是利用声波的反向散射

来识别海洋生物种类及其行为方式, 该方法已被美

国科学家用于开展夏威夷海域中层水体的生物群落

空间生态学研究, 也可用来监测入水隔栅处生物体

受到的冲击效用。  

由于海面上的浮体结构的周边水域 , 往往会成

为鱼类的聚集地。因此 , 大型的海洋生物会受到

OTEC 工厂的吸引, 但大中型鱼类、海洋哺乳动物, 

海龟等, 其游泳能力很强, 可以轻松应对 0.15 m/s 的

水流, 通常不会受到冲击效应的影响。OTEC 进水管

的进水流速设计得尽可能低, 以尽量减少对海洋生

物的冲击效应。 

3  结语 

OTEC 开发会以其特殊的方式, 直接或者间接

地作用于周边的生态环境, 对海洋生态环境造成一

定的影响, 特别是大流量吸排水形成的大尺度水团

在海洋中的重新分布, 致使厂址周边海水的层化结

构和环流结构以及海水盐度、溶解氧和营养水平等

参数发生变化 , 进而对海洋环境造成很大改变 , 形

成了 OTEC 技术特殊的环境影响方式。为了积极推

进 OTEC 技术的发展, 应进一步加强海洋温差能开

发的生态环境影响的专题研究, 特别是应进一步针

对排放羽状流中压力、温度和营养盐等成分变化对

海洋生态的影响, 以及 OTEC 运行造成的营养物浓

度的变化、初级生产力的变化、仔鱼和其他浮游生

物的密度变化等方向开展相关研究工作。要了解和

掌握 OTEC 对海洋生态的影响, 还需要对海洋的初

级生产力、动物量、密度、栖息地分布以及卷载率

等进行监测和分析, 观测系统应跟踪温度、盐度、营

养物、初级生产力以及其他海洋参数, 其设计应确保

能够捕捉到该生态的季节变化和 10 年期尺度的振荡

以及其他大尺度波动 , 以更清楚地了解和掌握

OTEC 开发对海洋生态环境的影响程度及作用机制。 
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Abstract: In this paper, based on the characteristics of ocean thermal energy conversion (OTEC) process specific 

effects of ocean thermal energy development on marine ecological environment are analyzed. The redistribution of 

large-scale water masses formed by the large intake or discharge flow of the OTEC technology alters the marine 

environment through changes in the stratification, circulation, salinity, dissolved oxygen, and nutrient levels of the 

seawater around the OTEC site. The impact of the OTEC discharge plume on primary productivity and the en-

trainment effect on marine organisms in the intake pipes are analyzed. The key factors to be assessed in the envi-

ronmental impact of OTEC on marine ecological environment are summarized, and suggestions for future research 

in this area are put forward in this paper. 
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