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摘  要 

水面光伏作为新兴清洁能源的代表，充分利用光能资源的同时，减少土地占用，备受人们关注。基于国

内外水面光伏对水体生态环境影响的研究，分析其对局地微气候、水质、水生生物及水体生态系统功能

方面的影响。光伏布设导致水面粗糙度增加，近水体表面气流会受到不同的影响，减少水面的风切变，

降低风速和改变风向；水面光伏改变原有的下垫面形态，打破水面辐射平衡过程，使局部气温在光伏区

域白天增加，晚上下降，湿度则相反。上述变化引起局地微气候、水体的热量分布和气体交换的改变，

导致在不同环境下水温变化不一，进一步影响水体的理化特性，如溶解氧含量和营养盐浓度等，从而影

响到水生生物的生存和繁殖。 
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Abstract 
As a representative of emerging clean energy, Floating photovoltaics (FPV) has attracted much at-
tention for fully utilizing light energy resources and reducing land occupation. Based on domestic 
and international studies of the FPV on the ecological environment of water bodies, the effects of 
local microclimate, water quality, aquatic organisms and water ecosystem functions were analyzed. 
The layout of photovoltaic increases the roughness of the water surface, which affects the airflow 
near the water. This difference results in less wind shear over the water, resulting in lower wind 
speeds and different wind directions. In addition, surface photovoltaic also changed the original 
underlying surface morphology, breaking the radiation balance of the water surface, thereby chang-
ing the local microclimate. Specifically, the local air temperature in FPV area increases during the 
day and decreases at night, while the humidity shows the opposite trend. These changes affect the 
heat distribution and gas exchange of the water body, leading to different water temperature changes 
in varying environments. And the physicochemical properties such as dissolved oxygen content and 
nutrient concentration are further affected, ultimately affecting the survival and reproduction of 
aquatic organisms. 
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1. 引言 

随着全球气候变化的加剧，为减少对环境的影响并实现可持续发展，世界各地正在积极推动可再生

能源的利用。水面光伏作为一种新兴的清洁能源，与传统的陆地光伏相比，不仅能够有效缓解土地资源

紧缺的问题，还能利用水体的自然冷却效应提升光伏板的发电效率，特别是在采煤塌陷水体、水库等封

闭或半封闭水域展现广阔的应用前景，逐渐成为能源领域的研究热点[1]。 
世界上首个水面光伏项目，由日本爱知县的国家先进工业科学技术研究所团队于 2007 年安装，旨在

比较水冷和风冷条件下的发电效率[2]。据统计，目前全球已有 60 多个国家部署水面光伏，其中较大规模

的项目主要集中在亚洲。预计到 2030 年，全球水面光伏的总容量将增加至 10~30 GW [3]。其中，中国凭

借丰富的水资源和广泛的应用场景，为水面光伏的快速发展提供巨大的潜在空间。已有资料表明，中国

已成为世界上水面光伏安装量最大的国家，在 2019 年已占世界总装机容量的 75% [4]。未来，中国的水

面光伏的潜在装机容量可达 705.2 GW 至 862.6 GW，年发电量可达 1164.9 TWh 至 1423.8 TWh [5]。 
水面光伏还能减少水体蒸发。在中国的干旱和半干旱地区，平原水库上安装光伏组件可以有效抑制

水面蒸发，从而相当于增加蓄水量。其有助于防止水中盐分浓缩，降低水体的矿化度，改善水质，同时

也减轻下游灌溉区的土壤盐渍化程度[6]。然而，随着水面光伏的快速发展，其对水体生态环境的影响也

引发广泛关注。目前，相关研究主要集中在水面光伏对水温、溶解氧、叶绿素和浮游动植物等环境因子

的影响，关于其对局地微气候，尚无一致结论。基于文献分析，探讨水面光伏对水体的综合影响，包括
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微气候、物理和化学特性，以及水生生物等(图 1)。 

2. 水面光伏 

2.1. 结构 

水面光伏是一种利用漂浮技术在水体上安装光伏组件发电的系统。光伏组件阵列放置在浮体上，通

常使用锚固系统稳定在水体上，比如水库、河流、采煤塌陷水体等[7]。水面光伏由浮体、锚固系统、太

阳能板和电缆等组成，并且太阳能电池板布置成阵列，在阵列之间存在一定用来维护的间隔(图 1) [8]。 
 

 
Figure 1. Floating photovoltaic structure 
图 1. 水面光伏结构 

2.2. 原理及优势 

水面光伏的原理是通过在水体上部署太阳能光伏板，其表面的光敏材料吸收太阳辐射，将光能转化

为电能，产生电子–空穴对，通过电流传输来实现光电转换。光伏电池板上的电流通过电路输送到发电

系统中，供给电网或用于充电储存。 
在高温环境下，光伏电池的发电效率会因温度升高而下降，而水面光伏可以通过水的冷却作用，有

效降低光伏电池的温度，提高发电效率，从而获得更多的清洁电能[1]。随着全球人口的增加和城市化进

程的加快，土地资源变得越来越宝贵。水面光伏不占用陆地资源，为解决土地资源短缺问题提供一种新

的选择[9]。此外，水上光伏电站还可以协调运行和稳定公用事业规模的光伏发电量[10]。 

3. 水面光伏对局部气象要素的影响 

目前，关于水面光伏对局地气候影响的研究尺度主要来自于现场观测和模型模拟及其验证。水面光

伏能够有效影响水面辐射强度、反照率和下垫面参数特征，进而对能量传递过程产生影响，导致风速和

风向、太阳辐射和空气温湿度等气象要素发生变化(表 1)。 

3.1. 风速和风向 

水面光伏本身可能会在水面上形成遮挡，改变水面的风速分布情况，使得风速发生局部变化。由于

常值通量的特性，如在中性层结条件下，近水面层中的风速、温度等廓线都有其特有的规律(风速遵循对

数律) [16]；同时近水面粗糙度是对数风速廓线的重要参量，反映出风速与下垫面形态结构的关系[17]。
光伏区域的表面粗糙度与其在开放区域的水面相比，因光伏组件模块高度不同而不同，近表面气流可能

会受到不同的影响，减少水面的风切变，从而影响风速与风向[14]。研究表明，某地风速模式与水面光伏 
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Table 1. Potential impacts of floating photovoltaics on meteorological elements 
表 1. 水面光伏对气象要素的潜在影响 

国家 研究尺度 气象要素效应 参考文献 

德国 现场观测 风速平均降低 23%，太阳辐射平均降 73%。 [11] 

中国 现场观测 风流过光伏阵列时，倾斜的光伏面板抵抗风速， 
改变气流方向，重新分布风型。 [12] 

中国 现场观测 光伏阵列对空气温度有加热作用。 [13] 

德国 模型模拟 水面光伏的部署降低湖面的净风速和太阳辐射， 
降幅取决于光伏覆盖率。 [14] 

中国 模型模拟 风速降低 70%，白天气温升高(平均+2.01℃)，夜间下降 
(平均−1.27℃)，相对湿度的趋势相反(−3.72%, +14.43%)。 [15] 

 
的场地一致(在微气象尺度上，水面光伏场地的风速模式与湍流阻力一致，类似于埃克曼层)，并且随着高

度的降低，风速在不同高度之间衰减。光伏面板安装的高度也会对风速产生影响，主要是表现在光伏面

板高度以下的气流被阻挡，导致气流方向改变，速度降低[12]。在水面上建设水面光伏能够影响气压梯度

力，在水面光伏区域和开放区域形成压力差，改变气流方向，压力差越大，风速就越大。殷代英等[18]研
究表明，布设光伏后，风向由原来的东北风转为以东风为主，光伏的布设使得局地风向更加单一。Ilgen
等[11]在德国莱茵河上安装光伏，通过气象测量近水表侧风流，在光伏设施下，模块处的近水表风速平均

降低 23%。 

3.2. 太阳辐射 

当太阳辐射穿过地球大气层到达水面，一部分被水体直接吸收，一部分反射到大气层中，剩余部分

以感热和潜热形式重新辐射[19]。太阳辐射到达水面光伏，传入的辐射能量主要由浮动覆盖物拦截吸收，

吸收的热量可以传递到与浮盖接触的水体，或者作为发射的长波辐射和感通热量返回到大气[20]。光伏板

吸收阳光后会产生热量，光伏组件通常会采取一定的散热措施，如通过水冷系统或自然对流来降低光伏

板的温度。这可能在一定程度上影响周围水体的温度，并进一步影响局地的微气候。光伏电板把太阳能

转换成电能，减少太阳对水面的直接辐射，对水面辐射平衡和局地空气温湿度等产生一定影响[18] [21]。
Aminzadeh 等[22]研究表明随着光伏覆盖面积的增加，浮动元件上拦截的辐射能量增加，其潜在的升温可

能会增加横向水间隙的热通量，从而有助于增强来自未覆盖水面部分的蒸汽通量。 

3.3. 空气温湿度 

水面光伏对于不同气候条件和下垫面造成的影响各异，因此光伏区域与开放区域的温度和相对湿度

对光伏产生的影响各不相同。光伏布设完成后，改变水面原有的下垫面条件，打破原有的水表辐射平衡

过程，形成局部微气候并作用于周边的环境。光伏区域与开放区域引起的感热和潜热形式有所不同，导

致两者能量变化有所差异，从而引起增加空气温度和降低空气湿度的效应。研究表明，光伏区域的空气

温度在白天较周边区域高，会形成“光伏热岛效应”[23]；在晚上较周边区域低，具有“冷却机制”[24]。
Liu 等[15]得出，在光伏区域白天气温升高(平均+2.01℃)，夜间下降(平均−1.27℃)，相对湿度的趋势相反

(−3.72%, +14.43%)。 

4. 水面光伏对水体环境生态系统的影响 

4.1. 水体物理性质 

太阳辐射是导致水分蒸发的主要因素，光伏板的遮蔽作用有效降低了水面暴露在阳光下的时间和强

https://doi.org/10.12677/aep.2025.153030


廖清发 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.153030 243 环境保护前沿 
 

度，进而减少了水分蒸发[25]。水体的蒸发通常伴随着水温升高。水面光伏板的遮挡作用可以有效降低水

面温度的波动，避免太阳强烈照射下水温快速升高。温度的稳定性可以减少蒸发速率，因为水温较低时，

水分蒸发的速度较慢。光伏板的结构能够部分阻挡风的流动，从而减少水面附近的风速。根据道尔顿蒸

发定律知，风速是影响水体蒸发的重要因素，高风速可以加速水体表面的蒸发，而光伏板形成的空气屏

障有助于降低风速，进一步减少蒸发。在水体蒸发的过程中，水分逐渐被蒸发走，而溶解在水中的盐分

却被留下，导致盐度增加。通过减少蒸发，水面光伏可以减少盐分积累的速度，有助于保持水体盐度的

相对稳定，尤其是在干旱季节或蒸发量较大的时期。减少蒸发能够帮助保持水体的水量稳定，从而避免

由于蒸发过多而导致的水体盐度和浓缩度变化。特别是在盐碱地区，水分的减少可能使水体盐度升高，

影响水生生态系统的健康。研究发现，人工覆盖物往往比自然覆盖物更能减少到达水体的太阳辐射，这

是由于它们通常用于覆盖整个水体表面，并且拥有较低的透明度，比如，悬挂的遮阳布覆盖物能使光透

射率降低 99%，而冰盖则可使透射率降低 53%~82% [26] [27]。 
水面光伏系统通过覆盖水面来影响太阳辐射的吸收与反射。传统情况下，太阳辐射直接照射到水面，

水体会吸收一定量的热量并通过蒸发、对流等方式散发热量。然而，当光伏板安装在水面上时，部分太

阳辐射被光伏面板吸收并转化为电能，剩余的辐射被反射或透过光伏面板照射到水面。光伏面板的覆盖

减少了水体直接暴露于太阳辐射的时间，减少了水体的加热过程。因此，在相同的气候条件下，水面光

伏能够在一定程度上降低水面温度。水面光伏的存在影响了水体表面的热交换过程。水体的热量主要通

过辐射、对流和蒸发三种方式与环境交换。当水面被光伏板覆盖时，水体的蒸发作用受到一定抑制。因

为光伏面板会减少水面与大气之间的接触面积，从而减少水分的蒸发速率。蒸发不仅是水体降温的一个

重要机制，而且还在水体与大气之间传递了大量的潜热。由于蒸发的减少，水面温度可能会逐渐升高，

尤其在光伏系统较为密集的区域。此外，光伏板表面与水体之间的温差也会影响热量的传递效率。如果

光伏板表面温度较高，可能会将热量传递给水体，进一步影响水温。水面光伏系统通过改变水体的热辐

射特性进一步影响水温。水面通常会吸收并重新辐射太阳辐射产生的热量，而光伏面板的覆盖会改变这

一过程。光伏板本身对热量的吸收和辐射特性与水体不同，通常其辐射率较低，可能会导致水体表面热

量的散失变得更加困难。这意味着，水体的热辐射能力被部分削弱，热量积累的速度可能会加快。从能

量平衡的角度来看，水面光伏系统在一定程度上改变了水体的热量输入和输出过程。光伏板减少了太阳

辐射的直接照射，改变了水体的热量吸收过程，但同时，光伏板本身可能会吸收一部分热量并辐射到水

面。加上光伏面板覆盖后蒸发减少，水体的热量积累情况变得更加复杂[15]。水面光伏对水温的影响将随

入射太阳辐射而变化，太阳辐射可以根据位置在昼夜和季节尺度上动态波动[28]。王燕妮等[29]发现，水

面光伏在水体表面形成阴影，阻挡太阳辐射的入射，导致水温降低。一天之中，正午太阳高度角最大时，

太阳辐照度最大，水温较其他时间段较高。 

4.2. 水体化学性质 

水面光伏在水面覆盖一定范围后，会影响到光线透入水下的程度，从而影响水体中藻类的光合作用，

进而影响水中的溶解氧含量。一方面，光伏面板覆盖水面后，会减少水中光线的穿透深度，影响水草和

浮游植物等水生植物的光合作用效率，导致水中溶解氧含量减少。尤其是在夏季高温季节，水体中的溶

解氧含量本就容易下降[30]。水面光伏覆盖的增加可能进一步加剧溶解氧不足，初级生产力下降，对水生

生物的生存环境造成危害[31]。另一方面，水面光伏在运行过程中也会产生一定的余热，导致水体温度升

高[32]。高温水体溶解氧含量通常较低，而且水体温度升高会加速水体中氧气的消耗速度，也会影响水中

的溶解氧含量。随着时间的推移，有氧过程不断消耗有限的氧气供应，氧气消耗增加。溶解氧的缺乏可

能对水质产生多种影响，包括从床沉积物中释放营养物质和污染物[33]。Yang 等[4]通过结合随机和连续
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的现场采样，调查浮动光伏系统对 Tengeh 和 Poyan 水库的影响。实地研究表明，在光伏板覆盖的水面，

溶解氧平均降低约 2 mg/L。 
氮元素在地球生态系统以多种形式存在，在水体中主要为无机氮和有机氮，并通过硝化和反硝化等

过程进行转化[34]。水体中氮循环过程主要受到生物因素(如藻类)和非生物因素(如溶解氧)的影响。水面

光伏降低水体表面温度，抑制藻类和微生物的生长，从而影响氮的生物转化。水面光伏通过减少水温波

动可能影响水中的溶解氧水平，系统内氧气充足的条件下，硝化细菌发生硝化作用消耗氧气，产生硝酸

盐[35]。系统内的氧气供应不足，会导致水体缺氧，并促进反硝化作用的发生，将硝酸盐还原为气态氮，

降低水体富营养化的风险，改善水质[28]。光伏的建设和运行可能会导致一定量的废水排放，其中可能有

含氮化合物，对水体氮的浓度造成一定的影响。Yang [4]等采用三维水动力生态湖泊模型，结合实地测量

和采样，研究水面光伏对新加坡热带浅水水库水动力和水质的影响，该预测结果表明，太阳能板覆盖区

域总氮将增加 10%。 
水面光伏覆盖水面，形成遮光条件下导致溶解氧水平较低，这导致藻类分解释放水中的正磷酸盐[36]。

水面光伏的设施也可能改变水体的流动方式和水质分布，进而影响水中颗粒物和磷的沉降速率，使得磷

在水体中的分布不均匀，加剧水体中磷的累积问题。Al-Widyan [36]等在实验中使用三个外表涂成黑色的

聚乙烯水箱，其装有相同体积人工湖水,设置三个覆盖率，分别为 0%，30%和 50%。研究发现磷酸盐从约

20.0 mg/L 开始，0%和 30%覆盖在前两个月显著下降，分别下降到 5.0 mg/L 和 6.67 mg/L，直到实验结束

保持不变。对于 50%覆盖，前两个月磷酸盐水平略微下降至 17.67 mg/L，然后又增加至 22.33 mg/L。试

验期间对照组和 30%覆盖磷酸盐值减少，而 50%覆盖磷酸盐的值没有太大改变。 

4.3. 水生生物 

光伏板在水面上的覆盖会限制阳光的进入，并可能防止有毒藻华的发展[37]。然而，过多的遮蔽可能

会杀死浮游初级生产者(如微藻)，导致局部水体中藻类的光合作用受到一定程度的影响和水中叶绿素含

量的下降，从而影响水中植物的正常生长和养分循环，对水生生态系统产生负面影响。Haas 等[38]用三

维数值水动力水质模型，对光伏区域与非光伏区域情况进行比较。通过监测叶绿素 a 总量作为生物量的

替代指标来监测微藻的生长，评估水面光伏覆盖率对水质的影响，覆盖 0~40%时在防止水华方面收效甚

微，覆盖 60%~100%时完全消除藻类，但这可能威胁湖泊的生态。当覆盖 40%~60%时，可以有效避免藻

类产生水华。 
浮游植物进行光合作用，利用二氧化碳和阳光合成有机物质，并为水生动物提供养分。它们能够为

水中其他生物提供食物，构成食物链中的重要一环，同时进行光合作用，并释放出氧气，有助于增加水

中氧气含量，改善水质环境[39]。水体中富含养分，极易导致浮游植物过度生长，形成水华[40]。浮游植

物的种群密度和组成会受到水体温度、光照辐射、氧气含量等环境因素的影响而发生变化。水面光伏将

直接减少在阵列结构下以及混合深度下的光合有效辐射，因此表水层深度与真光层深度的比率将会改变，

从而影响浮游植物生长[41]。杨华音等[42]在 2022 年 7~9 月太湖蓝藻的爆发期，利用路基高光谱近感监

测仪高清视频，对蓝藻群体水面漂浮进行高频昼夜连续观测，结合同步高频气象数据，科学量化典型气

象因子对蓝藻群体的野外原位垂直迁移，发现风速和太阳辐照度与蓝藻群体漂浮发生概率呈显著负相关。 
鱼类常常需要根据季节和生命周期在水体中进行迁徙和产卵，水面光伏的建设可能会阻碍鱼类的正

常活动，使其难以进行栖息和繁衍，还可能会对水质产生影响，进而影响鱼类的生存[43]。水面光伏在运

行过程中可能会释放一些化学物质或热量，使水体温度升高，高温和化学物质的释放可能导致水中氧气

含量下降、水体富营养化等问题，进一步影响鱼类的生存[44]。水面光伏为鱼类形成遮蔽场所，防止鱼类

被其他生物(如鸟类)捕食[45]；其在水面上的光影可能会改变水体中的光照强度和方向，从而影响水中浮
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游生物的分布和数量，使鱼类的觅食受到一定影响[46]。Château 等[47]建立一个具有水面光伏覆盖的养

殖鱼塘的数学模型，模拟结果表明，水面光伏可能对鱼类的生长产生一定的负面影响，但在光伏面板覆

盖为 60%时，鱼产量仍可保持 70%左右，这使发电和渔业生产之间有一个非常有益的权衡。 

5. 结论与展望 

随着双碳目标的推行，可再生能源正迅速发展，水面光伏作为未来清洁能源发展的重要方向，也引

起广泛关注。然而，水面光伏对水环境系统的影响不可忽视，主要表现在改变风速和风向、太阳辐射以

及空气温湿度等气象因素，从而影响水环境的物理、化学和生物方面的特征。主要结论如下： 
(1) 水面光伏的安装增加水面粗糙度，并与开放水域形成压力差，导致风速和风向的变化。另一方面，

水面光伏的布设，导致下垫面形态改变，引起感热和潜热变化，从而使局部气温在光伏区域白天增加，

晚上下降，湿度则相反。 
(2) 光伏面板阻挡光线进入水体，减少太阳辐射，限制初级生产者的光合能力和溶解氧的产生，进而

影响氮和磷等营养盐的循环。 
(3) 水面光伏引起的光照降低会导致藻类生长的减少，对光依赖的生物群落结构可能发生改变。光伏

提供的阴影区域为鱼类提供遮蔽场所，防止鱼类被其他生物捕食。 
为最大限度地减少对水生态环境的影响，需要在水面光伏的建设和运行过程中加强监测与管理，保

护水体系统的健康和生态平衡。未来，通过持续的科学研究和技术创新，有望更好地解决水面光伏对水

体生态系统的影响，推动清洁能源的健康发展。 
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