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摘　要：“十四五”规划纲要为海上风电与海洋牧场的融合发展提供了有力的政策支持，两者融合发展

是一种具有广阔前景和巨大潜力的海洋经济模式，其中北部湾城市群中海上风电与海洋牧场的融合发展

仍处在探索阶段，尤其是广西沿岸海域海上风电开发相对较为落后。本文对海上风电与海洋牧场融合发

展理念、国内外海上风电与海洋牧场发展现状及融合发展模式进行总结，并结合北部湾海洋资源环境特

征，对北部湾海上风电与海洋牧场融合建设现状进行展望，说明了两者融合建设的必要性和可行性，以

期为北部湾海上资源集约开发利用提供科学指导和参考依据。
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北部湾是我国连接东盟的国际大通道和海上丝绸之路的重要枢纽、陆海统筹发展示范区，具有

特殊的战略地位和区位优势。2017年国务院批复北部湾城市群的规划建设，包括广西 6市、广东 3
市和海南 6县市。该城市群背靠大西南、毗邻粤港澳、面向东南亚，在西部大开发宏伟蓝图中及国

家对外开放的广阔舞台上，该区域占据着不可替代的独特战略位置。我国“十四五”规划明确提

出要协同推进海洋保护、发展与权益维护，加速海洋强国建设。国家发展改革委在 2022年发布的

《北部湾城市群建设“十四五”实施方案》中明确了未来发展目标，要建设向海经济体系，其中

包括海上风电新型支柱产业和海洋牧场传统产业的升级。在北部湾这片蔚蓝的海域上，海上风电

和海洋牧场正逐步成为驱动海洋经济转型升级的关键力量。鉴于两者在促进海洋经济高质量发展、

优化经济结构及增强发展动力方面所展现出的巨大潜力，有必要对北部湾地区海上风电与海洋牧

场的融合建设进行更为深远的展望，并聚焦融合过程中亟待解决的重点问题。 

1　海上风电与海洋牧场融合发展理念

鉴于全球可再生、清洁能源需求的持续攀升，海上风电正日益成为各国关注的焦点与战略重地。

与此同时，海洋牧场的建设能够促进生态系统的保护和生物多样性的提升。因此，在能源转型和
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环境保护方面，将海上风电与海洋牧场融合开发可实现清洁能源和海洋生态的可持续发展。

海上风电的规模化发展占据了海上较大的空间，其建设区域逐渐由浅水区向深水区扩展；而海

洋牧场因近岸人类活动效应，如旅游、海水养殖、污水排放等，也正在向深水区推进，将会导致

两者的建设区域存在交叉，势必出现用海矛盾等一系列问题（李亚杰等 , 2023）。因此，从空间利用

和生态平衡的角度而言，通过合理的空间规划，将海洋牧场装置与海上风电基础深度融合，可最

大限度地减少对彼此的影响，从而实现和谐共存。

根据欧洲早期对海洋风电环境修复、生物聚集效应方面的研究结果，风电场桩基能聚集鱼类，

已被证明可以充当人工鱼礁（杨红生等 , 2019），主要原因是风电基础的迎流和背流面易产生上升流

和背涡流，这些涡流区流速缓慢，会引起水质理化等要素的明显变化，使得浮游生物、甲壳类和

鱼类发生物理性聚集，达到改善海洋生态环境、养护海洋生物资源的目的（董元元, 2019; 李阳, 2019;
孙岳等, 2022）。另外，由于风电场的排他特性，其所在海域往往被设定为禁渔区，这一特性为海上

风电场与海洋牧场的融合发展提供了独特的契机，使得在风电场内构建海洋牧场不仅在理论上具

备可行性，更在实际操作中展现出极高的实践价值与潜力（陈灏等, 2022）。 

2　海上风电与海洋牧场发展现状
 

2.1　海上风电发展现状

海上风电是可再生能源领域的重要构成部分。相较于陆上风电，海上风电展现出更为显著的优

势：其资源丰富、发电效率高、无须占用土地，且易于实现规模化开发。国外海上风电机组的发

展大致经历了百千瓦级示范（1970—2000年）、兆瓦级商业应用（2000—2010年）、数兆瓦级商业应用

（2010年至今）三个阶段（吴迪等 , 2023）。目前，全球海上风电领域正经历着迅猛的扩张期，其装机

量呈现出显著的增长态势。从地域分布来看，这股增长浪潮主要聚焦于亚太与欧洲两大区域。截

至 2022年末，全球海上风电总装机容量已跃升至 64.31 GW（陶建根等 , 2023），其中亚太和欧洲地

区各占比 52%和 47%，亚太地区已成为世界上最大的海上风电市场。全球风能理事会（Global Wind
Energy Council, GWEC）发布的《2023年全球海上风电报告》预测，到 2032年，全球将新增建设 380 GW
（3.8亿 kW）的海上风电，其中近一半来自亚太地区。然而，欧洲在海上浮式风电领域仍处于领先

地位，截至 2022年底，欧洲地区的浮式风电总装机容量达到 171 MW，占据全球浮式风电市场份额

的 91%，亚太地区浮式风电装机 16.7 MW，占全球市场份额的 9%。

国内海上风电起步虽晚，但发展速度令人瞩目。2007年，在渤海湾畔，我国成功建设并启动

了第一台海上风电机组，标志着我国正式迈入了海上风电的前期探索与开发阶段。目前，我国海

上风电已经走向规模化与集群化发展的新阶段，从近浅海域迈向深远海，从小规模试点迅速扩展

至大规模集中开发，展现出强劲发展势头。截至 2023年底，我国海上风电装机量累计超过 36 GW
（杜剑强等 , 2023; 苏南 , 2023），连续三年雄踞全球海上风电累计装机规模榜首，已形成完整的海上

风电产业链，具备大规模开发和建设海上风电的能力。国家发展改革委和国家能源局于 2022年 1
月 29日发布《“十四五”现代能源体系规划》，提出要加速东南部沿海海上风电集群化开发，重

点布局广东、浙江、福建、江苏、山东等海上风电基地。在此背景下，多地积极响应国家规划，

相继出台了地方性的海上风电发展规划和支持政策，预计各沿海省份将大力推进项目落地实施，

推动海上风电向深远海发展，促进相关产业链的优化升级。

国家发展改革委在《北部湾城市群建设“十四五”实施方案》（发改规划〔2022〕482号）中提

出建设北部湾海上风电基地，推进阳江沙扒、湛江外罗、钦州、海南西部海上风电场建设（赵靓 ,
2022）。2022年 6月 1日，国家发展改革委、国家能源局等 9部门联合印发《“十四五”可再生能
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源发展规划》（发改能源〔2021〕1445号）提出：重点建设北部湾千万千瓦级海上风电基地。广西

钦州、防城港，广东湛江、阳江，以及海南等均已制定了相应的“十四五”规划（表 1），加快推进

近海海上风电开发建设，加速海上风电深远海示范应用。
  

表  1     北部湾城市群海上风电规划

Table 1     Offshore wind power planning for the urban cluster of the Beibu Gulf

规划名称 主要规划内容

《湛江市制造业高质量发展“十四五”规划》
加快徐闻、雷州风电项目建设，打造

海上风电全产业链

《阳江市能源发展“十四五”规划》 重点构建广东（阳江）国际风电城

《海南省风电装备产业发展规划（2022—2025年）》 打造海上风电 500亿级产业链（群）

《广西可再生能源发展“十四五”规划》
优先加速钦州、防城港等近海 25个海上风电场

开发，总装机容量达 2 250万  kW
  

2.2　海洋牧场发展现状

海洋牧场是基于海洋生态学原理与现代工程技术，在特定海域构建并管理，旨在高效利用自然

生产力培育渔业资源的人工渔场（杨红生等 , 2018）。国外海洋牧场发展历程可分为 3个阶段：初期

探索阶段（1 795—1970年）、规模化建设阶段（1971—2000年）和生态化建设阶段（2001—2022年）（袁
华荣, 2022）。人工鱼礁与增殖放流作为国外海洋牧场发展的两种主要方式，已经在日本、美国等多

个国家得到了广泛应用并取得了显著成效（丁德文等, 2022）。20世纪 60年代美国率先制定了“海洋

牧场建设计划”，随后在加利福尼亚州成功打造了集观光旅游、休闲垂钓功能于一体的综合性休

闲型海洋牧场。日本于 1971年提出了海洋牧场建设的宏伟构想，并成功建立了全球首个真正意义

上的海洋牧场——日本黑潮牧场。进入 21世纪后，日本高度重视运用新技术修复渔业生态环境、

保护并增殖渔业生物资源，比如冈山县海洋牧场，更是将海洋牧场建设推向深远海域。韩国自

1998年起在统营、丽水、蔚珍、泰安、济州建设了不同类型的海洋牧场示范区，根据韩国政府海

洋牧场计划，至 2030年将建设 500个海洋牧场，综合开展海水养殖、人工鱼礁、增殖放流等工作，

实现全沿岸海洋牧场化。美国卡特琳娜海洋牧场成立于 2012年，是美国第一家离岸牧场，旨在探

索高效、环保的海洋牧场建设模式和技术手段，其建成标志着美国在海洋牧场建设方面的进一步

探索与发展。

在过去的几十年里，海洋牧场的建设经历了从传统到现代的转型，发展成为涵盖生态养殖、休

闲渔业、海洋旅游等多个领域的综合性产业，即将迈向“海洋牧场 3.0时代”，该阶段以数字化和

体系化为标志，覆盖淡水和海洋，构建全域型水域生态牧场（杨红生等, 2022）。2022年 11月，农业

农村部印发《关于加强水生生物资源养护的指导意见》（农渔发〔2022〕23号），提出到 2025年将

建设国家级海洋牧场示范区 200个。截至 2023年 7月，我国已建成海洋牧场超 300个，其中国家级

海洋牧场示范区 169个，投放鱼礁超过 5 000万 m3，用海面积超过 3 000 km2，标志着我国海洋牧场

产业已初具雏形（经济日报 , 2023）。然而，目前我国海洋养殖业主要聚焦于近岸浅水区，呈现出一

种较为原始粗放的运营模式，存在显著的布局失衡、单位面积内养殖密度过高、养殖产品质量参

差不齐等问题（林鸣 , 2022）。2013年国务院发布《关于促进海洋渔业持续健康发展的若干意见》

（国发〔2013〕11号），明确限定海上养殖面积不超过 1.15×104 km2 并鼓励离岸养殖，而截至 2022年，

我国海上养殖面积已显著超出该限制，达到 2.07×104 km2 以上（农业农村部渔业渔政管理局等, 2023），
近岸海水养殖面临过度饱和挑战。但近五年来，我国在深远海养殖技术领域取得了突破性进展，
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相继建造了诸如养殖工船“国信 1号”等、深海网箱系统“深蓝 1号”等、深海养殖综合平台“海

峡 1号”“耕海 1号”“嵊海 1号”等（林鸣, 2022）。
北部湾城市群中已规划建设 7个国家级海洋牧场示范区（表 2），其中防城港市白龙珍珠湾海域、

北海冠头岭西南海域两个示范区建设多功能平台项目，并搭载水文水质监测设备和水上水下监控

设备，不仅发挥了海洋环境监测和牧场看护管理功能，还可为游客提供休闲垂钓、潜水、海上寻

宝、海洋生态知识科普等休闲旅游体验服务，也为沿海各市推进海洋牧场与二三产业融合发展，

探索海洋牧场多元融合发展提供了新模式。

  
表  2     北部湾城市群国家级海洋牧场示范区

Table 2     National marine ranching demonstration zones in the urban cluster of the Beibu Gulf

所在海域 主要建设内容

广西钦州市三娘湾海域
海域面积为 2万 hm2，建设人工鱼礁区

5 334 hm2，投放礁体 114.34万 m3

广西北海市冠头岭西南海域 海域面积为 480 hm2，共投放人工鱼礁 6.5万 m3

广西北海市银滩南部海域
总占海面积约为 194.031 3 hm2，鱼礁群共 12个，共形成

礁体空方量约 19.2万 m3（实方量约 20 135.1 m3）

广西防城港市白龙珍珠湾海域
总体规划面积为 450 km2，累计建设投放人工鱼礁单体

3 580个、约 21万 m3，藻礁 6 000个

广东湛江市硇洲岛东侧海域
用海总面积 38.270 7 hm2，全部为透水构筑物用海，其中

人工鱼礁区为 32.000 1 hm2，海藻场区为 6.270 6 hm2

广东吴川市博茂海域 海域面积 1 940 hm2，建造投放礁体 26 400 m3

广东湛江市遂溪县江洪海域
批准用海总面积 150 hm2，其中人工鱼礁透水构筑物用海
19.6 hm2，渔业资源增养殖开放式养殖用海 130.4 hm2

  

2.3　海上风电与海洋牧场融合发展现状

从 20世纪 80年代开始，国外针对海上资源开采平台与海洋养殖的融合开发进行了探索。欧洲

地区是开发海上风电场的前驱，欧盟资助了一批海上风电多业态融合开发研究项目（European
Commission, 2014, 2015, 2016, 2018, 2022），针对多个海域的不同海洋融合开发模式（包括海上风电、

波浪能、海上风电制氢、海洋牧场等）进行了经济性、敏感性和可行性分析，研究结果表明在当下

的技术条件下，海上风电与海洋牧场融合开发是最具前景的融合开发模式。英国 North Hoyle与德

国Meerwind等风电场的多个实践项目验证了海上风电与渔业养殖兼容的可行性，技术上确立了融

合项目的成功路径（Krone et al, 2013）。欧洲先行国家，比如荷兰、比利时和挪威等，已率先开展海

上风电与海水增养殖融合试验，将养殖设施固定于风机基础上，为二者协同发展展现了潜力典范

（秦旭瑶, 2022）。
亚洲国家针对海上风电与海洋牧场共场域融合开发的研究起步较晚，韩国于 2016年实施的融

合开发项目显示，海上风电区内双壳贝类与海藻等关键经济生物资源量显著增加（Buck et al, 2018）。
我国 2013年莆田南日岛融合开发项目首次提出了多营养层次立体综合养殖。2019年 3月，山东潍

坊昌邑市“风光渔”一体化海上风电项目作为全国首例“风光渔”同场建设项目获批，于 2022年
底全容量并网发电。莱州市“风渔”融合发展研究试验项目装机容量 304 MW，于 2023年 3月全容

量并网，是全国首个海上风电与海洋牧场融合发展研究试验项目（郑直等, 2023）。2019年 12月，广

东省阳西青洲岛风电融合海域国家级海洋牧场示范区已获批我国首个风渔结合国家级海洋牧场。

2020年 11月，福建莆田龙源“电力漂浮式风电+网箱养殖融合项目”进入样机研发阶段，标志着
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首个漂浮式风渔融合示范项目取得新进展。2022年 9月，国内首个“海上风电+海洋牧场+海水制

氢”融合项目明阳阳江青洲四海上风电场项目全面启动施工，该项目在全球首创新举，实现了风

机导管架基础与养殖网箱的深度融合。

在“双碳”战略的明确导向下，国内沿海省市积极绘制海上风电发展的宏伟蓝图。步入“十四

五”时期，上海、广西、福建、浙江、山东、辽宁、江苏及广东等沿海省市，分别规划新增 1.8、3、
4.1、4.55、5、7.75、11.74及 17 GW，总计约 51 GW的装机容量（甄妮 , 2022），彰显了海上风电作为

新兴清洁能源的蓬勃发展态势。国家可再生能源“十四五”规划更是高瞻远瞩，明确指出要加速

推进山东半岛、长三角、闽南、粤东、北部湾等区域，构建具有千万千瓦级规模的海上风电能源

基地，同时鼓励百万千瓦级的重点项目集中连片开发。此外，规划还强调要结合这些基地的建设，

积极探索并推进深远海海上风电评价示范项目与海上能源岛示范工程（丁怡婷, 2023）。
北部湾城市群中已规划 5个风渔融合开发项目，其中广东阳江 4个（阳杰等, 2024）（表 3）。阳江

的“明渔一号”项目采用先进的抗台风设计，搭载智能化渔业养殖系统，实现了海上风电与深远

海渔业的智慧化、无人化运营管理。此外，阳江还计划在未来几年内建设更多大型智能养殖装备，

进一步推动风渔融合项目的规模化发展。

  
表  3     北部湾城市群已立项风渔融合开发项目

Table 3     Wind power and Fishery integration projects that have been approved in the urban cluster of the Beibu Gulf

项目名称 融合类型 项目状态 主要建设内容

广东阳江阳西青洲岛风电融合
海域国家级海洋牧场示范区

海上风电+人工
鱼礁+养殖网箱

2019年 12月批准
人工鱼礁区、海上风电融合区、

休闲渔业区等

广东阳江沙扒深海渔业
养殖实验区项目

海上风电+重力
式养殖网箱

2020年立项，2022年 1月
实现养殖金鲳鱼收获

300 MW风电场+抗台型
HDPE养殖网箱

广东阳江南鹏岛海域中广核
国家级海洋牧场示范区

海上风电+人工
鱼礁+养殖网箱

2022年 2月批准
人工鱼礁区、四桩桩基网箱养殖试验
区、智慧渔场区、贝类底播吊样区

广东阳江青州四海上风电场
与网箱融合示范项目

导管架基础+养
殖网箱

2023年 4月开工，2023年
8月风机吊装成功

500 MW风电场，养殖水体约 5 000 m3，
养殖金鲳鱼约 15万尾

海南东方市明阳集团东方
CZ9海上风电场示范项目

海上风电+养殖
网箱+海水制氢

2022年 11月开工
1 500 MW风电场，海南首个海洋

能源立体开发示范项目

  

3　海上风电与海洋牧场融合发展模式

按照海上风电机组和海洋牧场养殖装备的布置方式，海上风电与海洋牧场的融合方式可以划分

为共结构和共场域模式，其中共结构模式根据功能区融合程度又可划分为功能融合与功能分离模式。

1）共结构融合模式

该模式将风机基础结构作为支撑平台与海洋养殖设施进行有机结合，如将养殖网箱与固定式或

漂浮式风机基础、多功能浮式平台等相结合（图 1）。“明渔一号”作为固定式基础融合创新的杰出

典范，创造性地结合了导管架基础与养殖网衣的共构设计理念，是我国自主研发的全球首台风渔

一体化智能装备。“国能共享号”将三立柱半潜浮式基础与养殖网箱一体化融合，展现了风渔融

合技术创新的新高峰。

共结构融合模式不仅注重结构上的结合，更强调功能上的互补与协同，通过充分利用海上风电

的基础结构，减少海域使用面积，降低养殖设施的独立建设成本，提高海域的立体化利用效率，

实现海上风电与海洋养殖产业深入融合，养殖装备所需能源也可直接得到补给。然而，海上风电
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与海洋牧场功能完全不同，两者共结构融合模式存在相互作用机理不明确、载荷计算规范不完备、

融合运维难度大等问题，需要定制化研发。

  

(b) 单柱浮式基础 (d) 浮式平台基础(a) 导管架基础 (c) 半潜浮式基础

注：图 a、图 b、图 c和图 d分别来源于阳杰等（2024）、Chu等（2020）、Zheng等（2018）和 Zheng等（2020）。  

图  1     风电机组与养殖网箱共结构融合模式示意图

Fig. 1     Integration models of the shared structures of wind turbines and aquaculture cages
 

2）共场域融合模式

该模式中，海上风机与牧场养殖装备既可以相对独立，也可以共享基础设施，充分利用风电场

与养殖区之间的互补性。在风电机组群的空隙中开展海洋养殖，既能提高海域的空间使用率，又

可以保证养殖环境、养殖作业、运维活动等不易受到影响，如图 2所示。然而，该模式也存在一些

不足之处，例如海洋牧场设施建设成本增加，以及海上风电为养殖装备供电成本增加。对于共享

基础设施的融合方式，风电基础系泊点处附加荷载增大，而目前尚无相关规范对此类载荷进行指

导，将导致风电基础的技术风险提高。

  

(a) 共享基础 (b) 结构完全分离

注：本图来源于李亚杰等（2023）。

图  2     风电机组与养殖网箱共场域模式示意图

Fig. 2     Models of the shared field of wind turbines and aquaculture cages
 

在现有经济技术条件下，海上风电场与海洋牧场在同一片海域共场域融合布置是两者融合开发

的首选方案。国内外针对海上风电与海洋牧场共场域融合开发的可行性进行了研究，并开展了多

项初步应用示范（Buck et al, 2017; 李丽旻 , 2022），如莱州市海上风电与海洋牧场融合发展研究试验

项目、昌邑市海洋牧场与三峡 300 MW海上风电融合试验示范项目及韩国东南部沿海的渔业和水产

养殖（Integrated Multi-trophic Aguaculture, IMTA）与海上风电场共场域融合试验项目。虽然国内外对海

洋多业态融合开发进行长期和广泛的研究，但是各海域海洋动力环境、海洋生物生态特性、风场

环境等差异较大，亟需厘清目标海域海上风电与海洋牧场融合开发的相互影响机制，探索融合开

发的关键技术。 
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4　北部湾海上风电与海洋牧场建设展望

北部湾城市群在海上风电场区和国家级海洋牧场区的规划上，已经迈出了坚实的步伐。特别是

广东省和海南省，在风渔联合开发项目的建设上已取得了显著进展。相比之下，北部湾广西近岸

海域的海洋牧场示范区虽取得了良好的经济效益，但海上风电场建设仍相对落后。为推动北部湾

海上风电与海洋牧场建设的快速和可持续发展，本节在总结北部湾典型海洋环境特征的基础上，

给出了北部湾海上风电与海洋牧场融合建设的建议。 

4.1　北部湾典型海洋环境特征

北部湾地理位置特殊，是一个半封闭的海湾，平均水深 40 m，最深达 100 m，海底地貌呈现为

新生代大型沉积盆地，其底部自湾顶向湾口缓缓倾斜，覆盖着源自陆地的丰富泥沙沉积。沉积层

厚达数千米（中国科学院 , 1999）。一般情况下，相较于拥有较大沉积物的海床，被细小颗粒覆盖的

海床条件对于海上风电基地建设更为有利。南海北部湾和琼州海峡的海底表层主要由细颗粒陆源

碎屑堆积，琼州海峡侵蚀洼地边缘及潮流沙脊下部存在大中型沙波，这些沙波活动频繁，导致海

底稳定性不佳，并伴有强烈的冲刷、淤积及泥沙大规模运动（张磊 , 2011; 王淼等 , 2013）。因此，对

海底地质条件要求较高的重力式与负压桶式基础在北部湾并不适用，而桩基础具有结构简单稳定、

承载力高、占海床面积小、适用范围广等优点是较好的选择。对于水深小于 30 m的海域，可选择

单桩式基础（李志川等, 2022），而水深大于 30 m时，可考虑小直径的三桩基础、导管架基础和多桩

承台基础等。水深大且海洋环境条件恶劣时，应选用刚度较高的导管架结构或浮式基础结构以确

保稳定性。

北部湾海洋环境特点显著，其拥有包括珊瑚礁、海草床等多种海洋生态系统，孕育了独特的海

洋生物栖息与繁殖场所。同时其渔业资源也极为充沛，位列我国四大渔场，并在我国南海展现出

高度的物种多样性，其中鱼类 500多种、甲壳类近 400种、贝类 300多种、浮游植物 300多种、浮

游动物约 400种。盛产鲳鱼、竹英鱼、金枪鱼、金线鱼、沙丁鱼、比目鱼、鲭鱼等 50余种高经济

价值的鱼类。同时，药用生物资源极为丰富，尤其是大型海洋药用生物资源多样性在全国名列前

茅，同时是我国传统中药如珍珠、牡蛎、文蛤等的主要产地。海洋牧场可有效保护和利用海洋渔

业资源，通过建立规模化渔业设施与系统化管理体系，实现鱼、虾、贝和藻等海洋资源的精准规

划与放养，提高渔业资源的可持续利用率。同时，对于海洋生态系统的恢复、保护，以及海洋生

物多样性维护都具有积极作用。

北部湾地处北热带和亚热带的交界处，季风特征显著（中国科学院 , 1999）。北部湾海域年平均

风速约为 6.0～8.5 m/s，风资源条件相对较好。冬季，由于东北季风强度显著增强，这一强风驱动

着外海的水体沿着海湾东侧向北流动，而与此同时，海湾内部的水体则顺应风向的转变，沿着海

湾西侧向南流动，共同构成了一个逆时针方向的海水环流系统。夏季，西南季风则成为主导力量，

推动海水形成一个与冬季流向完全相反的环流模式，即整个环流系统转为顺时针方向。因此，北

部湾的海流变化与季风密切相关，形成了特定的环流模式。从能源角度看，北部湾的环流和季风

特点为海上风电提供了天然条件，具备规模开发海上风电的潜力。

北部湾湾内以规则全日潮为主，潮波主要由外海传入形成，湾内同时存在规则全日潮流、不规

则全日潮流以及不规则半日潮流，且以往复式潮流为主。根据北部湾潮流场数值模拟结果，在涨

落急流场中，最大流速位于琼州海峡口处，流速高达 2 m/s（韦聪等 , 2023）。北部湾湾内潮差从湾口

向湾顶递增，在北海附近海域，最大潮差高达 7 m（中国科学院 , 1999）。平均潮差为 2.13～2.52 m，
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一般 3月最小，12月最大，潮差分布呈现沿岸大、近海小，东部比西部大、湾内比湾外大的特点。

而海域中的流速和潮位变化可能会对风机基础和养殖网箱的结构稳定性、安全性以及运行效率等

产生深远的影响，比如：过大的流速和潮位变化可能会增加风机基础受力，降低其稳定性，甚至

影响风机的运行；会增加网箱受到的水流冲击力，可能使网箱发生变形或移位，影响养殖鱼类的

生长环境；会对基础或锚固结构周围的海床和沉积物产生冲刷和侵蚀作用等。因此，在设计风机

和网箱等结构时，需要根据具体的海域条件和风机设计要求来评估流速和潮位对风机的影响，以

确保其安全运行和稳定性。 

4.2　北部湾海上风电与海洋牧场融合建设建议

在北部湾沿岸这一生态敏感且资源丰富的区域，已经布局了海洋牧场、水源涵养、生物多样性

保护、海洋生态系统保护与修复等关键功能区，这些区域对于维护生物多样性、促进生态平衡以

及保障渔业资源可持续发展具有不可估量的价值。因此，在北部湾规划建设海上风电项目时，必

须采取一系列措施以确保与关键功能区的和谐共存，避免对海水水质、海洋生物、海洋生态系统

功能等造成负面影响。

1）评估融合场域的环境适宜性与承载能力。量化电磁辐射、振动及噪声对海洋生物的影响，围

绕易冲刷海洋底质、水文水质及生物生态等因子评估生态环境影响，建立环境承载力评价指标体

系，评价融合场域建设的区域环境承载力，确保在保护生态的前提下实现可再生能源开发与海洋

生态保护的协调发展。

2）共场域融合布局方案。利用风机基础群的水动力影响、洋流和波浪特点优化养殖环境，合理

规划海上风机组与养殖网箱、人工鱼礁等设施的空间布局，确保两者在空间上不产生冲突，并实

现海域资源的高效集约利用，促进清洁能源与生态渔业的空间融合。

3）立体化多业态融合开发。基于海上风机的稳固架构，将牧场、休闲救助平台、智能化养殖等

多元设施与风机基础一体化创新设计与融合布局，旨在减少海洋牧场运营成本、扩大经济生物养

殖规模并提升生产效率，进而促进海洋经济向可持续发展转型。同时，结合生态礁石的建设，进

一步优化海洋生态环境。

4）增殖型风机基础结构设计。将风机基础与人工鱼礁有机融合，开发增殖型风机基础，既促进

底栖海珍品与礁栖鱼类自然增殖，又稳固区域海洋生物食物网，实现资源保育与生态修复的双重

效益。在固定式或漂浮式风机基础一体化设计时，需充分考虑在风机基础结构上增设用于水产养

殖的设备，如网衣、养殖笼等，所带来的额外工作负荷，通过精确计算与结构优化，确保风电设

施在承载养殖功能的同时，依然能够维持其结构的稳固性与运行安全性，以催生新型的海上风电

与海洋牧场一体化装备，实现能源开发与海洋资源利用的深度融合。
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Status and Expectation of Integrated Development of Offshore Wind Power
and Marine Ranching in the Beibu Gulf
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Abstract:  The ‘14th Five-Year Plan’ has provided robust policy support for the integrated development of offshore wind power and

marine  ranching  and  such  an  integrated  development  is  a  marine  economic  model  with  broad  prospects  and  enormous  potential.

However, the integrated development of offshore wind power and marine ranching in the urban cluster of the Beibu Gulf is still in an

exploratory stage, especially in the coastal area of Guangxi such integrated development is relatively backward. In this article,  the

concept of the integrated development of offshore wind power and marine ranching and its current status and development models at

home and  abroad  are  summarized.  And in  order  to  provide  scientific  guidance  and  reference  basis  for  intensive  development  and

utilization  of  marine  resources  in  the  Beibu  Gulf,  the  integrated  construction  of  offshore  wind  power  and  marine  ranching  in  the

Beibu Gulf is expected based on the characteristics of marine resources and environments in the Beibu Gulf region and the necessity

and feasibility of the integrated construction are explained.
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