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海上风电与海洋牧场融合模式、发展路径与
实现机制研究
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摘要：海上风电与海洋牧场融合发展已成为突破海域资源约束、提升海域利用效率的重要路径。

文章系统分析了融合发展的现状与综合效益，识别其驱动机制，探索不同海域条件下融合发展的

最优模式，并系统构建了融合发展路径与实现机制。研究表明：融合发展既来自资源协同与技术

融合的内在驱动，也受到市场倒逼与政策引导等外部推动；融合发展模式与海域特征密切相关，

呈现“空间维度—融合深度—技术维度”三维发展路径：在空间维度上，由近海浅水向深远海拓

展；在融合深度上，从空间共享向结构共生深化；在技术维度上实现从基础应用向集成创新升级。

为保障融合路径的有效实施，文章从空间规划、技术融合、产业协同与政策保障 4 个层面，系统构

建了实现机制。研究成果旨在为推动海上风电与海洋牧场融合发展提供理论支撑与政策参考。
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Abstract：The multi-use（MU）of offshore wind power and marine ranching has become a key pathway to overcome 

marine space constraints，enhance spatial utilization efficiency，and mitigate development．This paper analyzes 

the current situation and comprehensive benefits of MU development，identifies its driving mechanisms，explores 

the optimal development mode under different maritime space，and systematically constructs MU development 
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pathway and implementation mechanism．The study reveals that MU is driven by both internal forces，such as 

resource synergy and technological integration，and external factors，including market pressure and policy guidance．

The MU mode is closely related to marine area characteristics，demonstrating a three-dimensional development path 

of“space–integration depth–technology”：spatially，it expands from nearshore shallow waters to deep and far-sea 

areas；in integration depth，it progresses from spatial sharing to structural symbiosis；and technologically，it advances 

from basic application to integrated innovation．To ensure the effective implementation of the MU pathway，an 

implementation mechanism is systematically designed from four aspects: spatial planning，technological innovation，

industrial synergy，and policy support．The study aims to provide theoretical insights and policy references for the MU 

development of offshore wind power and marine ranching．

Keywords：Multi-use wind and fishery；Multi-use mode；Development pathway；Implementation mechanism

0 引言

在推动“双碳”目标和“海洋强国”建设的战

略背景下，我国海洋经济进入扩能提质、向质量

效益型转变高质量的新阶段。习近平总书记指出，

“发达的海洋经济是建设海洋强国的重要支撑”。党

的二十大报告提出，“发展海洋经济，保护海洋生

态环境，加快建设海洋强国”。建设海上风电与海

洋牧场，作为推动海洋经济高质量发展的重要抓

手，分别承载着清洁能源供给与优质蛋白供应的战

略功能，其产业发展备受重视。海上风电作为能源

结构转型的重要支撑，其装机容量持续增长，技术

路径逐渐多元［1］，但面临着用海空间紧张、生态干

扰风险上升、开发成本高等现实挑战［2］。与此同

时，海洋牧场作为优质蛋白供应的重要载体［3］，其

发展也受到空间碎片化 、产业链条短和设施化水平

低等问题的制约［4］。面对两大产业发展的共性问

题，推动二者从“毗邻共存”走向“融合发展”，

成为突破海域资源约束、缓解开发运维压力和提升

产业发展效能的重要方向［5］，对构建现代化海洋产

业体系和培育海洋领域新质生产力具有深远意义。

海上风电与海洋牧场的融合发展旨在通过“多

用途”利用有限的海洋空间，实现立体化开发，补

齐各自发展中的短板，蕴含着空间重构、资源集

约、功能互补与生态共生的潜力。早在 2000 年，

以德国为代表的欧洲国家首先开展了海上风电与海

水养殖的融合项目。近几年，我国福建莆田、广东

阳江和山东昌邑等多地已经布局融合示范项目［6］。

2019 年，山东潍坊昌邑市成功获批 300 MW 海上风

电与海水养殖相结合的开发项目［7］。2022 年，明

阳新能源投资控股集团在广东省阳江市阳西县沙扒

镇成功地实施了“海上风电 + 海洋牧场”创新融

合项目，完成了首期鱼类收获［8］。同年 5 月，国家

电力投资集团有限公司在广东揭阳也启动了“新能

源 + 海洋牧场”创新融合基地的建设工作［9］。随着

融合实践的推进，国家层面的政策支持也日益明确。

2024 年，国家能源局明确表示 ，要因地制宜探索海

洋牧场与海上风电等融合发展模式［10］。2024 年 12 月，

自然资源部发布《关于进一步加强海上风电项目

用海管理的通知》，明确鼓励新增海上风电项目采

用“风电 +”的综合开发利用模式，推行“一海

多用”。

尽管融合发展前景广阔，但面临“概念热、落

地难”的困境，多数项目仍停留在探索的初级阶

段，其预期的协同增效远未充分释放。这一困境的

根源在于：融合发展动力不明，战略规划缺乏精准

靶向；融合实践项目布局呈现“碎片化”，其开发

与海域特征及技术经济性的适配性，缺乏清晰的指

导路径；跨行业的管理壁垒，也使融合生态难以形

成。现有文献虽已肯定了融合的潜在效益［11-12］，但

多集中于个案描述与可行性探讨［13-14］，未能从根

本上回应上 述痛点。这使实践者依然在“摸着石

头过河”，严重制约了融合发展的规模化与商业化

进程。

鉴于此，本文立足于破解海上风电与海洋牧场

融合发展从“理念”到“实践”的梗阻，旨在系统
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剖析驱动二者走向深度融合的内在动力与外部推

手，探明依据不同融合模式与海域特征的融合发

展路径，并系统构建该路径的实现机制。为此，本

文将通过分析融合发展现状与效益，揭示其内外驱

动机制，探究不同模式的适宜发展空间，并最终系

统构建融合发展的路径及其实现机制。期望能为

决策部门提供科学的规划建议，为开发企业提供

可行的实践参考，进而推动我国海洋经济高质量

发展。

1 海上风电与海洋牧场产业发展现状

1.1 海上风电产业发展现状

海上风电作为可再生清洁能源，资源分布范围

广阔。在满足能源增长需求的同时，有助于减少对

化石能源的依赖，降低碳排放，具有显著的环境

与战略意义。近十年来，各国政府持续加大海上

风电的政策支持与产业引导力度。据全球风能理事

会预测，2024—2033 年全球海上风电新增装机容

量将超过 410 GW，主要增长来自欧洲与中国［15］。

截至 2024 年年底，欧洲海上风电总装机量累计

37 GW； 同 年， 海 上 风 电 新 增 装 机 2.6 GW； 预

计到 2030 年，欧洲海上风电年新增装机容量将达

31.4 GW，成为全球风电市场的重要增长引擎［16］。

2024 年，中国新增海上风电装机容量达 5.62 GW，

累计装机容量达 43.31 GW（图 1），分别占全球新

增与累计装机总量的一半以上［1］。

当前，海上风电正朝大型化、深远海化和集群

化方向发展，在提升资源开发效益的同时，也带来多

重挑战。其一，机组大型化有效提升了风能捕获效

率并优化了度电成本。2023—2024 年，我国新增机

组平均单机容量由 9 MW 提升至近 10 MW；2023 年，

10 MW 及以上新增装机容量占比达 46.4%（图 2）；

同期风轮直径从 184 m 增至 252 m，有效提升 了风能

捕获效率。从累计装机结构来看，截至 2023 年，我

国海上风电机组仍以 4.0 ～ 6.9 MW 级别为主，该

区间累计装机容量合计占比达 60.7%，而 9 MW 及

以上机组占比仅约 13.2%，大型机组替代空间广阔

（图 3）。其二，海上风电开发呈现向深远海延伸的

趋势。一方面，深远海风能资源更稳定强劲，并且

对近岸生态及传统用海活动的干扰较小，开发潜力

显著［15］；另一方面，极端海况对设备规格与结构设

计提出了更高的要求，加剧了对专业工程船的运维

依赖［17］，叠加远距离输电损耗，使深远海开发面临

严峻的高投资、长周期与高风险壁垒，综合成本大

幅攀升。其三，海上风电呈现集群化布局趋势。这

一模式有效避免了用海空间碎片化，显著提升了资

  图 1 2013—202  4 年中国海上风电新增装机容量和累计装机容量

Fig.1 Newly installed and cumulative installed capacity of offshore wind power in China from 2013 to 2024（Data Source：CWEA）

注：数据来源于风能委员会。
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源利用效率，并已作为重点方向被纳入《“十四五”

现代能源体系规划》。然而，高强度和高密度的

集中开发使生态扰动日趋明显，不仅易破坏海底

沉积物结构，更可能干扰周边海洋生物的栖息与

活动  。

1.2 海洋牧场产业发展现状

海洋牧场不仅是渔业资源保护与增殖、海域

生态环境修复的重要方式，也是海洋渔业转型升

级，发展海洋经济的重要方向。其本质是将传统的

养殖产业与特定海域的生态环境有机结合［18］。早

期海洋牧场建设主要集中于滩涂和浅海水域，其粗

放型生产方式与过高的生物密度导致养殖产品质量

下降及经济收益折损。20 世纪 70 年代，为应对渔

业资源衰退问题，美国、日本和韩国等相继推行

以“人工鱼礁建设”和“增殖放流”为核心手段的

海洋牧场政策［3］。此阶段虽在理念上关注资源增殖

与保护，但实际操作仍以提升水产品产量为主要目

标。20 世纪末至 21 世纪初，海洋牧场建设进入生

态化转型阶段［19］。中国作为全球最大的捕捞与海

水养殖国，在延续增殖放流等传统手段基础上，率

先提出并实践以“生态修复为核心目标”的修复型

海洋牧场模式，其特征表现为生态化、信息化驱

动的规模化建设。《海洋牧场分类》（S C/T 9111—

2017）将海洋牧场分为养护型、增殖型和休闲型等

一级类型。养护型是以保护和修复生态环境、养护

渔业资源和珍稀濒危物种为主要目的，生态效益更

为明显，属于公益性质；增殖型是以增殖渔业资源

和产出渔获物为主要目的；休闲型是在渔业资源增

殖的基础上开展休闲垂钓和渔业观光，属于经营性

质［20］。截至 2024 年 7 月，我国已建成国家级海洋

牧场示范区 189 个，总海域面积达 384 459.91 hm2

（图 4） [21]，标志着海洋牧场生态化和规模化建设取

得实质性进展。

基于海洋牧场规模化和生态化发展的内在需求，

其发展呈现出深远海化、集约化、生态化的显著趋

势。这一进程在突破近海空间限制、提升现代化水

平的同时，也带来了风险、成本与生态方面的多重

挑战。近海环境退化与空间资源不足的现实压力，决

定了海洋牧场向深远海战略拓展已成为必然路径。

图 2 2023 年中国不同单机容量海上风电机组

新增装机容量占比

Fig.2 Proportion of newly installed capacity of

 offshore wind turbines with different single-unit capacities

in China，2023

图 3 截至 2023 年中国不同单机容量海上风电

机组累计装机容量占比

Fig.3 Proportion of cumulative installed capacity of 

offshore wind turbines with different single-unit capacities

in China as of 2023
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20 世纪 80 年代起，挪威、美国和瑞典等渔业发达

国家率先探索深远海养殖技术。我国早在 1998 年

启动深水网箱研发，2017 年建成首艘养殖工船“鲁

岚渔养 61699”。2022 年全球首艘 10 万吨级智慧渔

业大型养殖工船“国信 1 号”投入使用［22］，显著

拓展了产业空间。但极端海况带来的风 浪灾害显著

增加了网箱破损与漏 鱼风险，叠加深远海能源供给

困难，导致开发风 险与成本高企。此外，海洋牧场

逐步迈向集约生态化发展的新模式。深远海牧场面

临供电不足风险，制约着大型现代化养殖设备与环

境监测设施运行，而通过与海上风电在空间与功能

上的集约利用，可构建清洁、低碳、自给型能源系

统，进而降低对化石燃料的依赖，减少碳排放。但

当前的高强度集约化模式仍存在隐患：高密度养殖

易导致残饵与排泄物堆积引发局部水体富营养化；

部分平台仍依赖柴油发电，加剧了额外污染与生态

压力。

2 海上风电与海洋牧场融合效益与挑战

鉴于海上风电与海洋牧场面临的共性挑战，二

者融合发展成为重要路径，以破解空间碎片化、开

发成本高企、生态扰动显著等难题。海上风电与海

洋牧场的融合，源于海洋“多用途开发”概念，其

本质是通过空间共享、资源协同与设施融合，在

单一海域实现立体化开发，以提高空间利用效率，

降低开发成本，并提升生态效益与社会效益［23］。

2.1 融合效益

2.1.1 空间效率

海上风电与海洋牧场通过“海上发电、海下养

殖”的立体融合方式，可实现海域资源高效协同利

用，提高空间资源配置效益。海上风机主要占用海

平面以上空间，其安装需保持一定的安全间距。在

一个装机容量为 1 000 MW 的风电场中，预计空

置海域面积高达 4 000 hm2［24］。相比之下，海洋

牧场主要利用海 平面至海底之间的水体空间。二者

融合开发可以实现海域垂直剖面的差异化利用，有

效利用风电场的闲置区域。已有研究表明，海上

风电与贻贝养殖融合开发可使空间利用效率提高

7% ～ 8%［25］。

2.1.2 经济效益

海上风电与海洋牧场通过资源共享和设备协同，

可显著降低全周期成本，进而提升经济效益［26］。

其全周期成本构成包括前期准备阶段、建设开发阶

段和运维管理阶段（表 1）。

图   4 截至 2024 年沿  海各省（自治区、直辖市）国家级海洋牧场数量与海域面积对比

Fig.4 Comparison of the number and marine area of national-level marine ranches among coastal provinces，autonomous 

regions，and municipalities as of 2024
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表 1 独立开发和融合开发的成本构成

Table 1 Comparison of cost composition between independent development and multi-use development

成本结构 海上风电 海洋牧场 融合开发 节约的成本

前期准备成本

相关手续办理成本 相关手续办理成本 相关手续办理成本 部分手续办理成本

海域使用补偿成本

（主要为渔民渔网的补偿费用）
— — 海域使用相关补偿成本

风电场勘测成本

（海上风浪流、海底地质的勘测等成本）

环境勘测成本（水文环境监测、

生物与生态调查、海底地形与地

质勘测等费用）

环境勘测成本

（兼顾风电和牧场的环境监测）
部分环境勘测成本

建设成本

风力涡轮机设计、制造、安装成本 养殖设施设计、制造、安装成本

增殖型风机与牧场结构融合平台

的设计、制造、安装成本

—

风机基础设计、制造、安装成本 支撑平台设计、制造、安装成本 风机基础相关成本

塔筒设计、制造、安装成本
能源支撑系统设计、制造、

建设成本
能源支撑系统相关成本

电力输送设施设计、制造、安装成本 —
电力输送设施设计、制造、

安装成本
—

运维管理成本

变电站制造、安装成本 — 变电站、制造、安装成本 —

业务管理成本 业务管理成本 业务管理成本 部分业务管理成本

运营成本 运营成本 运营成本 部分运营成本

在前期准备阶段，两类企业均需办理相关手续

并进行环境监测，分别产生行政审批成本与环境监

测成本；风电企业在独立开发时还需要向渔民支付

渔网补偿费用。从欧洲案例的经验来看，若二者实

施融合开发，双方可通过在同一场域内分担许可手续

办理费用与勘测数据［27］，从而节省重复支出，避免

风电企业的生态补偿成本，显著降低前期准备成本。

在建设开发阶段，海上风电需要配置风力涡轮

机、风机基础、塔筒和电力输送系统等设施，而海

洋牧场则涉及养殖设施、支撑平台及能源供给系统

等设施［18］。若以牧场平台兼作风机基础，建设增

殖型风电与牧场融合平台，实现风电直供牧场，可

以省去独立风机基础和牧场的能源支撑系统，显著

降低建设成本［28］。

在运维管理阶段，两类企业均需开展设备维护、

定期巡检、人员保障、船舶与港口协调等工作，运维

资源需求高度重叠。融合开发可共享运维资源，有效

节约人力与物资支出，降低业务管理与运营成本［29］。

同时，风电可直供牧场运行，减少牧场对柴油能源

的依赖。一方面，降低牧场的能源供给成本和风

险；另一方面，减少风电的电缆运输成本和损耗［30］。

2.1.3 生态效益

海上风电与海洋牧场的融合可以提高生态效

益，主要体现在碳减排和生物多样性两个方面。一

方面，风电场提供可再生能源替代海洋牧场对化石

能源的需求，减少温室气体排放。例如，传统养殖

设施“振宇 1 号”“福宝 1 号”，主要依赖柴油，且

存在“供电难、供电不足”的问题，而“伏羲一

号”融合平台上配置的风电机组与光伏阵列可满足

日常用电需求，基本实现绿色能源供给。另一方

面，海上风电和海洋牧场融合发展可以改善海洋生

态环境，提高生物多样性。在融合开发区，风电桩

基及其防冲刷结构具备人工鱼礁功能，能够有效提

升底层渔业资源［31］。山东省昌邑市海洋牧场与三

峡 300 MW 海上风电融合试验示范项目围绕风机基

础设置产卵礁、集鱼礁和海珍品礁，其监测结果显

示，风电桩基区域具有良好的聚鱼效应，生物种类

与数量呈现增长趋势［32］。

2.1.4 社会效益

海上风电与海洋牧场的融合发展推动产业转型

升级，具有显著的社会效益。融合促进了知识发

展，带来技术创新，  加快新旧能源体系转换，推动
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产业融合的转型升级  。融合项目对管理者和技术人

员提出更高的综合能力要求，推动企业加大对员工

技能提升与再培训的投入，为个体职业发展和人力

资源素质提升提供良好契机。融合发展将带动众多

相关行业的就业增长，增加地方就业机会，有助于

缓解沿海区域人口就业压力［33］。广东汕尾陆丰市中

广核“伏羲一号”风渔融合平台已于 2024 年 9 月正

式投产，并成功衍生出“飞奔伏羲一号—巡游牧

场看风电”等特色海岛文旅项目。预计 2027 年汕尾

市将形成“海上风电 + 深海养殖 + 生态增益 + 休闲

旅游”的风渔融合示范集群，年接待游客量预计突

破 18 万人次，综合年产值约 4.5 亿元，为当地创造

就业岗位约 800 个［34］。

2.2 融合挑战

尽管海上风电与海洋牧场融合在理论上具备显

著的协同效益，但当前融合项目仍处于探索性的示

范阶段，尚未实现规模化与商业化［28］。其面临的

挑战主要体现在以下 3 个方面。

（1）海上风电与海洋牧场企业的体量与技术标

准差距显著。海上风电投资规模大、工业标准化程度

高，其场址规模与总投资远超海洋牧场，后者在融合

开发中往往被视为附属工程［35］，并且双方在装备安

全标准、运维调度以及事故责任界定上存在行业壁

垒，这制约了二者在物理空间与设施结构上的整合。

（2）海洋牧场自身的投入产出结构失衡。对于

增值型牧场，其核心诉求是市场化盈利。深远海牧

场初期投入成本高，成本控制难度大。而在产出端，

由于当前深远海养殖产品的产业链条延伸不足，冷

链物流、精深加工及品牌溢价等后方产业化运营环

节薄弱，导致高昂的养殖成本难以通过终端水产品

的市场溢价有效消化。这种高投入和低产出的经济

约束成为制约海洋牧场规模化推广的主要障碍［2］。

（3）海上风电与海洋牧场融合项目缺乏审批与

监管的统筹规划。海上风电与海洋牧场分属能源与

渔业不同的管理体系，多头管理导致项目不仅面临

冗长的审批链条，更在用海权属界定、资产确权、

环评审批及生态补偿等关键环节面临政策与法律空

白。这不仅增加了项目的制度性交易成本，也阻碍

了海域资源的优化配置［36］。

3 海上风电与海洋牧场融合驱动机制

为解决上述挑战，海上风电与海洋牧场融合发

展形成了由内在驱动力与外部推动力共同作用、多

层级联动的系统性结果，具体驱动机制如图 5 所示。

图 5 海上风电与海洋牧场产业融合的驱动机制

Fig.5 Driving mechanism of multi-use development of offshore wind and marine ranching
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3.1 内在驱动力：资源协同与技术融合

产业融合的内在驱动力源于双方在空间资源与

设施结构上的高度互补性，是应对风电与牧场企业

缺乏合作内生动力挑战的物理与技术基础。资源协

同：两个产业均属于自然资源密集型领域，对水文

条件具有较高的依赖性，在空间利用上存在高度重

叠，具有天然的协同性，为融合开发布局提供了物

理前提。技术融合：两个产业的核心设施存在结构

性互补，可以搭建增 值型风机与牧场融合平台。海

洋牧场平台可以作为风机基础，支撑风力发电机发

电，实现结构与空间复用；风力发电可以直接供给

海洋牧场的运营和生产，减少对独立能源供应系统

的依赖（表 1）。目前，已有研究提出融合平台设

计和相关专利技术，如适应极端海况的钢制养殖网

箱、附着于风机基础的贻贝延绳养殖装置，验证了

技术融合的可行性［28］。

3.2 外在推动力：市场倒逼与政策引导

产业融合的外部推动力主要表现在市场和政府

两个层面，是克服当前投入产出不平衡、跨界商业

模式不成熟与分配机制缺失的重要力量。市场倒

逼：深远海海上风电建造成本高、运维费用高，面

对来自陆上风电和光伏新能源等巨大的市场竞争

压力，降本增效需求迫切，多渠道创收增效是必由

之路。因而，海上风电与海洋牧场融合发展，通过

分担高风险和成本，提高企业经济效益与市场竞争

力。政策引导：相关政策制度已成为融合发展的主

要驱动力［37］。国家能源局在《 关于十四届全国人

大第二次会议第 1834 号建议的答复摘要》中明确

提出，要推进海上风电与海洋牧场融合发展新模式

的试点工作。广东省国资委将珠 海金湾风渔融合项

目纳入“拓新项目”A 类清单，助力智能网箱建造。

《福建省“十四五”海洋强省建设专项规划》中将

海上风电与海洋养殖融合列为重点发展任务。

4 海上风电与海洋牧场融合模式与发展空间

海上风电与海洋牧场融合模式及其适宜发展空

间，是推动二者融合发展的关键。融合模式决定经

济性与可持续性，主要解决“怎么融合”的技术可

行性问题。空间优化旨在解决“在哪里融合”的问

题，确保融合发展的空间适宜性。

4.1 融合模式

根据海上风电与海洋牧场融合发展是否涉及基

础设施结构创新，将融合模式分为两类：非基础设

施创新的空间融合模式和基础设施创新的结构融合

模式。

4.1.1 空间融合模式

空间融合是一种浅度融合，水上水下、集海面

与海底空间立体开发，不涉及设施创新和新技术的

发展。其原理是利用海上风机的稳固性，将智能化

网箱、贝类筏架、藻类筏架、海珍品礁、集鱼礁和

产卵礁等养殖设施与风机基础相融合，降低牧场运

维成本，实现海域空间资源的集约高效利用。

海上风电与海洋牧场的空间融合模式主要包

括“海上风电 + 人工鱼礁、海上风电 + 贝藻类和海

上风电 + 养殖网箱”3 类［38］。“  海上风电 + 人工鱼

礁”的融合方案，其原理是在固定式风电基础周围

投放人工鱼礁。“海上风电 + 贝藻类”的融合方案，

其原理是将养殖的贝类和藻类附着在浮式筏架悬挂

的绳索上，并通过缆绳将筏架固定于海上风电场区

域。“海上风电 + 养殖网箱”的融合方案，其原理

是将养殖网箱的部分系泊点设置在风电基础上，通

过系泊链或缆绳将鱼笼连接到风机基础［39］。这些空

间融合模式在结构上相对独立，聚焦于空间资源利

用和运维资源层面的融合，从而降低牧场运维成本，

实现海域空间资源的集约高效利用，适合初期探索。

4 .1.2 结构融合模式

结构融合是一种深度技术融合，其核心是通过

结构耦合和功能集成，将风 电基础与养殖网箱有机

结合，打造“风电—养殖”一体化设施。

结构融合模式根据风机基础类型不同，可以分

为固定式风机基础结构融合和漂浮式风机基础结构

融合。固定式风机基础结构融合是指以单桩、重力

式、三脚架或导管架为风机基础，结合养殖网箱，

构建固定式风机—牧场融合平台的融合方案。例

如，养殖设施与混合单桩风力涡轮机基础结合，形

成新型复合结构；三脚架和导管架基础在桩内形成

内部空间，可用网板连接桩身形成封闭养殖网箱［40］，

或在导管架周围搭建笼架，用延长板将网固定在笼
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架上［41］。2 023 年 7 月 25 日，全球首台导管架式海

上风机与养殖一体化项目在广东省阳江市成功安装，

验证了结构融合模式的可行性［42］。漂浮式风机基础

结构融合以浮式风机为结构基础（如立柱式、半潜

式、张力腿式或驳船式），实现浮式风机—牧场一

体化平台的融合模式。例如，养殖设施结合立柱风

机基础，形成圆锥形网箱结构，并以此作为风力涡

轮机的浮动基础；钢制养殖网箱可与半潜式基础和

驳船基础集成［43］；或将养殖网箱直接连接到驳船

平台的底部，形成一个方形的网箱。基于风机与网

箱设施之间的潜在融合方案，可以实现不同类型的

结构融合模式开发，并可直接利用电能供应和运营

养殖。

4.2 发展空间

鉴于空间融合模式和结构融合模式涉及不同设

施和技术，其结构的稳定性和抗风险性不同，因而

其适宜的发展空间也有所差异，表 2 列举了部分项

目的融合模式及其发展空间。

表 2 融合模式及发展空间实例

Table 2 Examples of integration models and development spaces

项目名称 融合模式 类型 水深 主要养殖作物

山东昌邑海洋牧场与三峡 300 MW 海上风电融合试验

示范项目 [44]
空间融合 人工鱼礁 7 ～ 9 m 半滑舌鳎等经济鱼类、贝藻

广东阳江沙扒深海渔业养殖实验区项目 [45] 空间融合 养殖网箱 27 ～ 32 m 金鲳鱼

青州四海上风电场与网箱融合示范项目“明渔一号”[46] 固定式基础结构融合 导管架 48 m 金鲳鱼、石斑鱼

汕尾后湖渔业网箱与科研综合实验平台项目“伏羲一号”[47] 固定式基础结构融合 桩基式 约 25 m 石斑鱼、扇贝

福建龙源漂浮式海上风电与养殖融合项目“国能共享号”[48] 漂浮式基础结构融合 半潜式 35 m 大黄鱼

欧盟 Blue Growth Farm （BGF）项目 [49] 漂浮式基础结构融合 半潜式 大于 100 m 大西洋鲑等高价值鱼类

4.2.1 空间融合模式的发展空间

关于空间融合模式，其适宜于水深较浅、地质

稳定的浅海区域，但根据养殖种类不同，适宜深度

有所差别。该模式聚焦于空间和运维层面的资源融

合，而基础设施之间相互独立  。在水深较浅、地质

稳定的浅海区域，可以保障风机基础承载结构的稳

定性，并降低漏鱼的风险［5］。   具体的适宜水深则需

要根据养殖物种的生态习性而确定。

   4.2.2 结构融合模式的发展空间

关于结构融合模式，固定式风机基础结构融合

和漂浮式风机基础结构融合的适宜空间也有所差别。

固定式风机基础结构融合模式适宜地质稳定的

近海或半深海，需避开强洋流或极端浪高的深远海

区域，其核心在于固定式基础通过将结构物嵌入或

固定于海床来承受全部环境荷载。在恶劣的深远海

海况条件下，巨大的波浪与洋流荷载会大幅增加基

础结构的受力，不仅显著提高建设成本，更会引发

结构振动与疲劳损伤，威胁整体稳定。在固定式风

机基础结构融合实践中，单桩式和重力式风机结构

融合方案适宜水深小于 30 m 的海域，  导管架和三

脚架风机结构融合方案适宜水深 30 ～ 60 m 的海域。

漂浮式风机基础结构融合模式可在高风险和高

成本的深远海区域实施，不同的漂浮式风机基础结

构融合方案，适宜深度也有所差异。一是立柱式风

机结构融合方案因其基础重量较轻、重心低，具有

良好的垂荡性能，主要适用于水深大于 100 m 的

深水区域；二是驳船型风机结构融合方案基于船型

浮体设计，依靠水线面面积提供的浮力与重力平衡

维持稳性，适应水深通常大于 30 m；三是张力腿

风机结构融合方案对水深的适应性较好，在运动响

应方面表现出较好的稳定性，但锚泊系统复杂，加

之国内现阶段缺乏成熟的制造与施工技术积累，导

致其设备成本和安装成本较高，应用水深通常大于

40 m；四是半潜式风机结构融合方案适宜于水深大

于 30 m 的海域，并且可以在建造基地组装好之后

拖到指定海域。
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综上所述，最优发展空间需要综合评估不同融

合模式。空间融合模式普遍适宜浅海区域，结构融

合模式普遍适宜深远海区域，其中，固定基础的结

构融合方案适宜地质稳定的近海或半深海，漂浮式

风机结构融合方案适宜深远海区域。

5  海上风电与海洋牧场融合发展路径与实

现机制

5.1 多维发展路径

基于不同融合模式及其发展空间，海上风电与

海洋牧场融合发展是一个随着海域水深、技术成熟

度与协同深度变化而演进的多维路径，呈现出由浅

入深、由分立到一体的趋势。因此，二者融合呈现

 “空间—融合深度—技术”三维发展路径（图 6）。

（ 1）空间维度：从近海浅水走向深远海的纵向

拓展。①浅海区域（水深 0 ～ 30 m）：主要采用

空间融合模式。养殖设施（如网箱、人工鱼礁）分

散布设于固定式风机之间的海域，两者在空间上毗

邻而居，共享海域资源，是初级的融合形式。②近

海过渡区（水深 30 ～ 60 m）：主要采用固定式基

础结构融合模式。此阶段主要依赖单桩和导管架等

基础形式，养殖设施与固定风机基础结构集成，实

现从空间共享到初步结构共生的过渡。③半深海区

（水深 60 ～ 100 m）：融合模式演进为漂浮式基础

结构融合。养殖平台与半潜式和张力腿等漂浮式风

机基础构成一体化集成系统，突破水深限制。④深

远海区域（水深 100 m 以上）：漂浮式基础结构融

合模式进一步发展，需要基础重量较轻、具有良好

的垂荡性能的立柱式风机基础，以应对更为恶劣的

海域环境，实现向深远海战略空间的突破。

（2）融合深度：从 空间共享到结构共生的协同

深化。①资源协同型（空间融合模式）：海上风电

与海洋牧场在规划海域内，水上、水下立体开发，

共享运维资源，设施结构及运营相互独立。②设施

依附型（固定式结构融合模式）：海上风电以固定

式风机为基础结构，结合养殖网箱，构建固定式风

机—牧场融合设施。风机基础为养殖生物提供生长

场所（人工鱼礁效应），同时，海上风电可为牧场

生产和监测设备提供绿色电力，实现能源与生态的

资源互换。③系统融合型（漂浮式结构融合模式）：

牧场设施与漂浮式风机基础在设计阶段一体化集

成，实现从结构、能源到运维的全方位系统融合，

是面向深远海的综合性解决方案。

（3）技术维度：从 基础应用到集成创新的体

系演进。①浅海技术：依赖于成熟的固定式风机基

础技术与养殖设施，无须技术创新，技术风险低。

②深海技术：催生了适用于水深较深的固定式基础

（如三脚架）和新型养殖工船，是技术的过渡与验

证阶段。③前沿技术：最终指向漂浮式风电技术与

深远海养殖装备技术的跨界融合，成为技术创新的

前沿，可以应对深远海环境下结构动力、系统协同

控制等综合性挑战。

5.2 路径实现机制

海上风电与海洋牧场通过不同融合模式，在其

适宜的空间维度立体开发海域空间，成为培育海洋

新质生产力、推动海洋强国建设的重要路径。为推

动融合发展路径的实现，本文从空间规划、技术融

合、产业协同和政策保障 4 个层面，系统设计路径

实现机制（图 7），以期实现空间效益、经济效益、

生态效益与社会效益的统一。

5.2.1 空间规划机制：拓展发展空间维度

空间规划是海上风电与海洋牧场融合发展路径

实现的物理载体基石。为高效协调海域空间资源，

必须在海洋空间规划中明确设立多用途用海区。在

传统海域承载力评估的基础上，清晰界定用海单元

图 6 融合的多维发展路径

Fig.6 Schematic diagram of the multi-dimensional 

development path of integration

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

空间融合模式

融合
模式

人工
鱼礁

网箱
贝藻类

三
脚
架

单桩 重力式

导
管
架

半
潜
式

驳
船
式

张
力
腿

立
柱
式

固定式基础的
结构融合模式

漂浮式基础的
结构融合模式

海
洋

深
度

/m



贾茹茹，等：海上风电与海洋牧场融合模式、发展路径与实现机制研究 21第 3 期

的主体功能与兼容功能。北海经验表明，划设多用

途区能有效协调不同类型用海活动，显著降低行政

壁垒与用海冲突［50］。因此，为推进融合发展，亟

须构建科学的海洋空间规划机制，其核心涵盖以下

两个方面。

一是科学开展融合空间选址优化。首先，系统

评估风能资源、生物特性、水文动力与地质地貌等

因素，科学识别适宜融合发展的高潜力海域，确保

选址决策兼具安全性和稳定性。其次，综合研判空

间冲突风险，主动规避航道、锚地、保护区等敏感

区域，防控用海冲突与运维安全隐患。最后，衡量

并网条件、交通可达性及电网消纳能力，评估融合

项目建设与运维的经济与技术可行性，确保项目整

体效益。

二是大力推进空间立体分层规划。突破传统平

面用海思维，建立三维 立体化的产权与用海管理体

系，明确水面 、水体、海床、底土的垂直空间权属

与功能配置。根据风电与牧场等海洋活动的空间需

求，划分不同水体深度，实现资源的垂直复合利

用。水面以上空间优先保障风机运行与安全，水体

中层用于布设养殖网箱，海底及近底层营造人工鱼

礁或开展贝藻类底播增殖。

5.2.2 技术融合机制：驱动融合技术创新

根据海上风电与海洋牧场的空间融合与结构融

合模式，技术融合机制可分为以下两个方面。

一是构建协同运营与管控系统。协同运营管理

与资源共享是海上风电与海洋牧场技术融合的基

础。首先，搭建数据共享与决策系统，集成海洋环

境监测、船舶动态监控和养殖作业管理等系统，实

现风电与牧场运营管理数据的互联互通。其次，推

图 7 融合发展路径实现机制

Fig.7 Diagram of the implementation mechanism of the multi-use development pathway
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动运维体系一体化，统筹调度运维资源，实现单次

航程协同作业。最后，建立灾害预警与风险联防联

控机制，从而提升复合海域的综合管控能力与运营

经济效益。

二是攻关一体化结构融合技术。组建跨学科协

同研发团队，结合海洋工程、材料科学与水产养殖

等专业领域，共同制定协同设计准则，开发适宜不

同水深条件的结构融合技术（如固定式结构融合、

漂浮式结构融合）。同时，建立全周期技术验证体

系，通过数值模拟、物理实验与原型监测，综合

评估其技术可行性与结构安全性。最后，构建智能

运维体系，依托水下机器人、无人船及智能传感网

络，实现对一体化结构的联合巡检、智能养护与状

态实时监控，确保其长期运行的可靠性与经济性。

5.2.3 产业协同机制：助力跨产业深度融合

产业协同是海上风电与海洋牧场融合发展路径

实现系统运行的纽带，其核心涵盖以下两个层面。

一是培育多元主体协同网络。突破传统行业

壁垒，着力构建由政府引导、风电企业、牧场企

业、制造商、高校与科研院所及金融资本共同参与

的“政—产—学—研—资”多元协同网络。成立产

业联盟或合资实体，明确各方权责利，形成知识共

享、风险共担、利益共赢的开放式创新网络，为融

合发展提供组织保障。明确运营策略，依据企业的

资源和能力，制定独立运营策略或联盟运营策略。

独立运营策略可降低交易和内部组织成本，但对企

业的资源和能力要求很高，这种策略更适合少数具

备雄厚实力的风电企业。相比之下，联盟运营策略

通过跨产业主体的优势互补能有效分摊深远海高昂

的综合开发成本与单一主体的试错风险，显著降低

行业的跨界准入门槛。

二是建立投资、利益分配机制。鉴于融合开

发项目高投资和高风险的特性，清晰界定共用资源

（如基础设施、海缆、监测平台）的投资与运维责

任，并建立基于投入成本、承担风险与贡献价值的

动态利益分配机制，确保商业模式的长期稳定性与

可持续性，从根本上激发各类市场主体的参与动力。

5.2.4 政策保障机制：打破跨产业融合壁垒

政策保障是海上风电与海洋牧场融合发展路径

实现的制度支柱与外部推力。为此，需要构建多层

次、多维度的顶层政策保障机制，重点涵盖以下

3 个方面。

一是完善顶层制度与标准体系。为深入贯彻落

实中央关于“积极推进海域分层立体利用”的重要

战略部署，我国正加快构建并完善相关的海域管理

制度与标准体系。2023 年，《自然资源部关于探索

推进海域立体分层设权工作的通知》和《海域立体

分层设权宗海范围界定指南（试行）》相继印发，

在国家层面明确了海域立体分层利用的管理制度与

相关技术规范。这为海上风电与海洋牧场在同一海

域的融合发展提供了清晰的用海权属界定与坚实的

制度保障。在此基础上，国家主管部门正积极鼓励

沿海地方探索海域分层立体利用的新模式，通过开

展典型案例遴选与发布工作，发挥示范引领作用。

后续应结合地方经济高质量发展的实际需求，持续

跟进并拓展跨产业融合的海域管理模式，坚持“成

熟一个、推广一个”的原则，将地方优秀经验上升

为通用标准，为融合发展提供稳定可操作的政策

支撑。

二是强化财政与金融激励政策。对水产养殖型

牧场给予专项资金补贴、税收减免或绿色信贷支

持。设立国家层面融合发展产业基金，引导社会资

本参与，降低项目前期的高额投资门槛。例如，山

东莱州 300 MW 海上风电和海洋牧场融合项目获

2.4 亿元专项补贴；在广东阳江风渔融合示范项目

“明渔一号”中，得益于国家税费优惠政策，其开发

企业阳江明阳蕴华海上风电开发有限公司自 2023 年

以来享受减免企业所得税额超过 1.2 亿元［51］，有

效夯实了企业持续加大融合设备研发投入的资金基

础。创新金融工具，提供深远海养殖专属的绿色信

贷与巨灾保险。加大专项资金直接补贴力度，探索

建立基于绿色电力认证和碳汇增量的生态产品价值

实现机制，拓宽项目收益渠道。对资源恢复型牧场

应建立生态服务采购机制。

三是建立统筹协调与动态评估机制。成立由国

家 能源局、自然资源部、生态环境部、农业农村部

等部门组成的跨部门协调领导小组，统筹规划布局

与政策配套。同时，构建融合发展的动态监测与后
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评估体系，定期对政策实施效果、生态影响与经济

效益进行综合评估，形成“政策制定—实施反馈—

动态优化”的闭环管理，确保政策体系的适应性与

有效性。

6 结论

在全国能源转型与海洋强国建设的双重战略驱

动下，海上风电与海洋牧场向深远海融合发展已

成为提升海洋空间利用效率、降低综合开发成本

并缓解生态压力的必然趋势。因此，本文聚焦海

上风电与海洋牧场的融合发展，通过分析二者的

发展现状和多维融合效益，探讨了二者融合发展

的内在驱动力和外部推动力，并揭示了其驱动机

制。在此基础上，探讨了其潜在融合模式及其适

宜的发展空间，解决了“怎么融合”以及“在哪里

融合”的问题。基于此，本文构建了“空间维度—

融合深度—技术维度”的三维发展路径框架，揭

示出路径由浅入深、由分立走向一体的趋势。最

后，系统设计路径实现机制，涵盖空间规划、技术

融合、产业协同与政策保障四大机制，以实现空间

效益、经济效益、生态效益和社会效益的协同共

赢。然而，本文现阶段仍侧重于宏观路径设计与理

论框架构建，尚缺乏基于典型海域真实运营数据的

实证支撑与技术经济测算，并且对融合工程全生命

周期内的底栖生境改变及长期生态累积效应缺乏深

入评估。未来研究应重点依托深远海典型融合示范

项目开展精细化的空间协同布局优化；同时，亟待

攻关深远海况下的流固耦合机理与底层一体化装备

技术，并进一步探索海域立体确权等适应性用海治

理机制与长效数字生态追踪体系，从而为风渔融合

产业的高质量、可持续发展提供更为严谨的科学

依据。
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