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摘  要 

全球气候变化背景下，海洋碳汇与海上光伏协同开发成为推进沿海农村可持续发展的关键路径。基于协

同演化理论与可持续发展三重底线理论，构建“空间利用–生态效应–产业发展”三维协同效应评价框

架，对山东垦利、江苏田湾等典型案例展开分析。研究表明：两者在空间复合利用、生态正反馈、产业

增值上协同显著，2023年中国蓝碳生态系统吸收CO2达近4亿吨，截至2025年9月海上光伏并网总量超11 
GW；协同可创造“能源收益 + 养殖收益 + 碳汇收益”的复合增收模式，每100 MW海上光伏项目可提

供200~300个就业岗位；当前存在技术成熟度不足、成本偏高、市场机制不健全、社区参与深度不够等

制约。研究提出“政策激励–技术创新–产业融合–社区参与”的整合推进路径。 
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Abstract 
Against the backdrop of global climate change, the synergistic development of marine carbon sinks 
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and offshore photovoltaics has emerged as a critical pathway for advancing sustainable coastal ru-
ral development. Drawing on co-evolution theory and the triple bottom line theory of sustainable 
development, this study constructs a three-dimensional synergy assessment framework encom-
passing “spatial utilization—ecological effects—industrial development” and applies it to analyze 
typical cases including Kenli in Shandong and Tianwan in Jiangsu. The findings indicate significant 
synergies between the two in spatial composite utilization, positive ecological feedback, and indus-
trial value addition. In 2023, China’s blue carbon ecosystems absorbed nearly 400 million tonnes of 
CO2, and by September 2025, the total grid-connected capacity of offshore photovoltaics exceeded 
11 GW. The synergy can create a composite income model combining “energy revenue + aquacul-
ture revenue + carbon sink revenue”, with each 100 MW offshore photovoltaic project providing 
200~300 employment opportunities. Current constraints include insufficient technological ma-
turity, relatively high costs, underdeveloped market mechanisms, and inadequate community par-
ticipation depth. The study proposes an integrated advancement pathway of “policy incentives—
technological innovation—industrial integration—community participation”. 
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1. 引言 

世界气象组织 2025 年报告显示，2024 年全球平均气温较工业化前升高约 1.55℃，首次突破《巴黎协

定》1.5℃温控目标[1]。海洋吸收了约 93%温室效应引发的多余热量及 25%~30%的人类排放 CO2 [2]，其

生物碳封存能力比森林生态系统高出十倍。中国拥有 1.8 万公里大陆海岸线，蓝碳资源丰富。《中国蓝碳

蓝皮书 2025》显示，2023 年中国蓝碳生态系统共吸收 CO2 3.96 亿吨，较 2010 年上升约 32%；其中红树

林总面积 303 平方公里、碳储量 603 万吨，海草床 265 平方公里、碳储量 230 万吨，滨海盐沼 2980 平方

公里、碳储量 9155 万吨；年沉积碳埋藏量 210 万吨，近海贝藻养殖年碳汇量 650 万吨[3]。 
海上光伏是清洁能源发展的重要方向。截至 2025 年 9 月全国累计并网规模超 11 GW，位列全球第一

[4]。2024 年 11 月国家能源集团山东垦利 100 万千瓦海上光伏项目首批并网，用海面积 1223 公顷，为全

国最大开放海域海上光伏项目，首创 66 千伏海缆与陆缆长距离输电技术，年发电量 17.8 亿千瓦时，年减

排 CO2 约 134.47 万吨[5]。在此背景下，探索海洋碳汇与海上光伏协同发展路径，对实现沿海农村可持续

发展具有重要理论与现实意义。 

2. 理论基础与文献综述 

2.1. 海洋碳汇(蓝碳)的概念与机制 

海洋碳汇(Blue Carbon)指通过海洋生态系统吸收、固定和储存大气 CO2 的过程与机制，包括生物过

程(浮游植物光合作用、生物泵、贝藻养殖碳汇)、化学过程(碳酸盐体系平衡、溶解度泵)及物理过程(温盐

环流输运、深海隔离) [2]。中国蓝碳政策历经从生态保护到市场化转型的演进：2021 年生态环境部发布

《温室气体自愿减排项目方法学红树林营造》，蓝碳正式进入全国碳市场交易范畴[6]。 
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市场化交易持续推进：2021 年 6 月广东湛江完成全国第一笔红树林营造碳汇交易(380 公顷，38.8 万

元) [7]；2024 年重启的 CCER 项目首批认证漳州九龙江口及霞浦县红树林植被修复工程[8]。从碳储量结

构看，滨海盐沼占绝对优势(9155 万吨，91.7%)，红树林(603 万吨，6.0%)与海草床(230 万吨，2.3%)虽体

量不大但生态价值独特[3]。李建平[9]对中国蓝碳发展政策的系统梳理表明，蓝碳市场化机制正从试点探

索向制度完善阶段演进。 

2.2. 海上光伏的技术特征与发展现状 

海上光伏技术路线主要分为桩基固定式(适合水浅、地质稳定海域)与漂浮式(适合水深开阔海域，生

态影响小) [10]。2024 年产业进入快速发展期：5 月中核田湾 200 万千瓦滩涂光伏示范项目在连云港开工，

总投资约 98.8 亿元，9 月首次并网[11]；7 月中广核烟台招远 400 兆瓦项目升压站并网；11 月山东垦利

100 万千瓦项目首批并网[5]；12 月江苏省发改委出台《江苏省海上光伏开发建设实施方案(2025~2030 年)》，
计划 2027 年底累计并网达 10 GW 以上[12]。截至 2024 年底，山东已并网 4.5 GW (规划 12 GW)、江苏

2.8 GW (规划 10 GW) [4]。但海上光伏仍面临高盐雾环境下组件腐蚀、漂浮式缺乏大规模商业运行、桩基

固定式单位造价 6.0~6.5 元/W 等挑战[10]。 

2.3. 理论基础 

本文理论框架建立在三个核心基础之上：一是协同演化理论(Synergistic Evolution Theory)，关注不同

系统要素互动中相互适应、共同发展的动态关系，强调系统间通过非线性反馈产生路径依赖与涌现效应

[13]；二是可持续发展三重底线理论(Triple Bottom Line, TBL)，将经济、环境、社会三维度拓展应用于沿

海农村评估；三是农村生计资本框架(Sustainable Livelihoods Framework, SLF)，将海域资源等自然资本通

过生态产品价值实现机制转化为金融资本与人力资本[14]。 
现有文献多聚焦海洋碳汇或海上光伏的单维评估，缺乏对二者协同演化机制的系统性阐释。本文将

协同演化理论操作化定义为：两系统通过物质流(营养盐循环、沉积物再分配)、能量流(清洁能源替代、

养殖增氧)与价值流(碳汇交易、海域租赁)的交互作用，产生超越单一系统加总的涌现效应。TBL 理论作

为评价准则，确保协同效应评估涵盖经济、生态与社会维度；SLF 框架识别海域资源向农村生计资本转

化的路径与壁垒。三者构成“机制解释–效应评估–路径识别”的完整分析链条。 

3. 海洋碳汇与海上光伏的协同效应分析 

基于协同演化理论，海洋碳汇与海上光伏的协同并非线性叠加，而是表现为非线性反馈、路径依赖

与涌现性三个特征[13]。非线性反馈体现为光伏板遮阴改变水下光照条件，影响浮游植物初级生产力与贝

类滤食效率，形成“遮阴–降温–养殖增产–碳汇提升”的正反馈环；路径依赖体现为早期技术路线选

择锁定后续生态效应与产业组织模式；涌现性则表现为渔光互补系统产生的“人工鱼礁效应”与水质净

化功能。以下通过三个维度展开分析。 

3.1. 空间利用协同：从平面占用到立体开发 

渔光互补模式实现水下养殖、水上发电的空间复合利用。光伏板遮挡可降低水温 2℃~5℃、抑制藻类

过度滋生，改良养殖环境；可使水体蒸发量减少 70%~85% [15]。Pang 等[16]研究表明，在光伏板下方养

殖中华绒螯蟹可实现土地资源的综合利用，提升单位面积产出效益。此外，水库渔光互补工程的数值模

拟研究也显示，科学布局的光伏系统可与水产养殖形成空间复合利用；尽管该研究针对淡水水库，但其

揭示的光伏–养殖空间耦合机制对海上复合开发具有参照价值[17]。风光同场模式将海上风电与光伏同

海域布置，共享输电与运维基础设施。2024 年 8 月上海市公布《“风光同场”海上光伏开发建设方案》，
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竞争分配 2.1 GW 并预留 4 GW 远期规划，该模式可使发电量曲线平缓，降低 10%~15%度电成本[18]。 
上述案例体现了协同演化理论的核心机制——非线性反馈：空间复合利用通过光伏板–水体–生物

群落的交互作用产生涌现效应。桩基结构改变局部流场，促进营养盐垂向混合，提升初级生产力(非线性

增益)；但遮阴过度可能导致喜光物种衰退，呈现倒 U 型关系(非线性约束)。这验证了协同演化理论关于

“系统间通过物质流重组产生涌现效应”的命题[13]，同时修正了“正向反馈无限持续”的隐含假设，识

别出遮阴过度导致的生态承载阈值。 

3.2. 生态效应协同：从单向开发到循环增益 

海上光伏系统对海洋生态环境具有多重积极影响：光伏板遮盖减少海水蒸发并抑制藻类过快增长；

光伏桩基在海洋环境中可形成类似人工鱼礁的结构，为海洋生物提供栖息空间，有助于提升局部海域生

物多样性。海洋碳汇生态系统则具备保护海上光伏设施的功能：红树林、盐沼等沿海湿地可净化陆地污

染物，减少光伏板表面污染及腐蚀速度，且能减轻台风风暴潮对沿海设施的损害。 
二者协同可构建“光伏供电–养殖增汇–湿地净化”生态循环体系。从 TBL 理论视角审视，上述协

同同时作用于环境维度(碳封存与生物多样性)、经济维度(运维成本降低与灾害损失减少)与社会维度(台
风风险降低)。然而，当前对潜在负向反馈(如光伏板重金属淋溶、桩基施工悬浮物扩散)的监测数据仍不

充分，TBL 理论因此需要引入“生态承载力阈值”作为约束变量。 

3.3. 产业发展协同：从单一收益到价值增值 

复合开发模式通过多维价值实现推动产业升级。能源收益层：海上光伏度电成本已逼近甚至低于传

统火电[19]。农产品收益层：渔光互补模式下农户可在光伏板下方养殖喜阴性名贵特种品种，养殖收益比

传统模式高 30%~50% [15]。生态收益层：随着 CCER 市场重启与蓝碳方法学完善，海洋碳汇交易为沿海

农村提供了新的价值实现渠道[20]。 
农村生计资本框架(SLF)传统上聚焦于陆地资源，本文将其拓展至海域空间。案例分析显示，沿海农

村的自然资本(海域使用权)通过“企业 + 村集体 + 农户”组织形式转化为金融资本(租金、分红、工资)，
进而转化为人力资本(技能培训)。但现有案例中农户多处于被动参与地位，对碳汇核证、电力交易等高附

加值环节缺乏控制权，自然资本向人力资本的转化存在“天花板效应”[14]。这表明 SLF 在海域复合利

用情境中需考虑“权力不对称”与“准入壁垒”等制度变量。 

3.4. 协同效应评价指标体系 

基于上述分析，构建协同效应评价指标体系，设 11 项具体指标：空间利用协同(3 项，权重 0.30)、
生态效应协同(4 项，权重 0.35)、产业发展协同(4 项，权重 0.35)。其中碳汇增量与海域综合利用率权重

最大(各 0.12)，体现生态效益与社会效率的核心地位；就业带动系数与农户收入增长率(各 0.10)反映对农

村社会维度的关注。权重由层次分析法(AHP)与熵权法结合确定。 

4. 海洋碳汇与海上光伏对农村发展的作用机理 

本章运用协同演化理论与 TBL 理论，对典型案例进行深度过程追踪，识别协同演化的关键节点与因

果机制。 

4.1. 经济增长作用：从传统渔业到多元增收 

海上光伏项目每 100 MW 可创造约 200~300 个就业机会，涵盖组件清洁、海缆巡视、水产经营及碳

汇观测等岗位[10]。农村集体经济组织通过租赁海域使用权获取稳定租金收入；农户通过“企业 + 村集
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体 + 农户”模式参与利润分配。渔光结合模式下养殖效益提升 30%~50%，推动传统渔业向“碳汇渔业”

转型，催生海洋碳汇监测服务、海上光伏设备维护等新兴业态[15]。 
从协同演化理论看，经济增长作用呈现显著的非线性特征：初期就业创造呈脉冲式增长，但运维期

岗位需求骤减，形成“J 型”就业曲线[13]。TBL 理论提示关注分配正义：现有案例显示，股权分红比例

往往低于项目总收益的 5%，租金收益主要由村集体获取，普通农户仅获得有限劳务收入。这表明经济收

益的“三维度”增长并未自动转化为社会维度的普惠性福祉，存在“增长而不发展”的风险，挑战了 TBL
理论中“三维度自动协同”的隐含假设。 

4.2. 生态改善作用：从污染排放到循环增益 

光伏发电为养殖增氧、饲料加工提供清洁能源，替代传统柴油发电。养殖废弃物促进碳汇生物繁衍，

形成“养殖–碳汇”正反馈。以国家能源集团垦利 1 GW 项目为例，年发电量 17.8 亿千瓦时，可节约标

准煤约 54 万吨、减排 CO2 134.47 万吨[5]。中国沿海蓝碳生态系统年碳埋藏量 210 万吨，生态服务价值

显著；近海贝藻养殖年碳汇量 650 万吨，约可抵消 238 万辆家用汽车年排放量[3]。 
协同演化理论强调，正反馈机制存在边界条件[13]。垦利项目显示，桩基固定式光伏在开放海域

的桩基密度若超过生态承载阈值，可能改变底栖生物群落结构，导致本地物种被机会种取代。这意味

着“循环增益”并非无条件成立，验证了“适应性选择”与“环境筛选”机制。当桩基密度超过阈值

时，环境维度的退化将反噬经济维度(养殖减产)与社会维度(渔民传统作业空间丧失)，呈现三维度非同

步震荡。 

4.3. 能源转型作用：从化石依赖到清洁替代 

海上光伏为农村供应清洁电力，度电成本已逼近甚至低于传统火电。分布式海上光伏系统可改善农

村电网韧性，在极端天气导致主干电网故障时保障关键设施电力供应。海洋碳汇生态系统可增强海岸带

韧性，减少极端天气对能源基础设施的损害。 

4.4. 典型案例深度分析 

案例一：山东垦利“桩基固定式 + 开放海域”模式。国家能源集团国华投资山东垦利 100 万千瓦海

上光伏项目位于东营外海，用海面积约 1223 公顷，2024 年 11 月首批发电单元并网，2025 年 12 月实现

全容量并网。项目采用桩基固定式技术，首创 66 千伏海缆及陆缆长距离输电技术，年发电量 17.8 亿千瓦

时，年减排 CO2 约 134.47 万吨[5]，为周边农村带来 200 多个长期就业机会，村集体通过海域租赁获得稳

定收入。 
垦利案例体现了协同演化的路径依赖特征[13]：由于早期选择桩基固定式技术路线，项目依赖特定地

质条件，锁定了后续生态效应——桩基形成人工鱼礁的同时永久改变了底栖生境。从 TBL 视角审视，该

项目在经济与环境维度表现突出，但在社会维度存在“参与深度不足”短板：周边农村社区主要作为海

域租赁方而非技术参与方，这种“租金依赖”可能强化路径锁定，抑制社区向技术密集型环节攀升，形

成“低水平协同锁定”。这验证了协同演化理论中“历史依赖性”与“锁定效应”的核心命题[13]，同时

揭示了 TBL 理论在评估“社会维度”时的盲区。 
案例二：江苏田湾“滩涂光伏 + 核电温排区”模式。中核田湾 200 万千瓦滩涂光伏示范项目 2024

年 5 月在连云港开工，总投资约 98.8 亿元，9 月首次并网，预计 2025 年全部并网。项目依托核电站温排

水区域建设，实现“核电 + 光伏”多能互补，采取“企业 + 合作社 + 农户”模式带动周边农村参与养

殖和运维服务[11]。 
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田湾案例引入了“温排水”变量，形成“核电–光伏–养殖–碳汇”四元协同。温排水提升局部水

温，延长养殖周期，与光伏遮阴的降温效应形成非线性耦合：冬季表现为正向协同(温排水抵消光伏遮阴

的低温效应)，夏季则可能转为负向交互(双重升温导致热应激)。这种随季节反转的耦合关系体现了协同

演化理论中的“环境敏感性”与“非线性反馈”[13]，修正了 TBL 理论中“维度间关系恒定”的隐含假

设，提示需引入“情境依赖性”作为分析前提。 

5. 策略建议 

基于前文案例分析，提出针对性策略：(1) 针对垦利案例“社区技术参与不足”与田湾案例“季节性

热应激风险”，技术创新需聚焦智能温控与社区技术赋能；(2) 针对湛江案例“外生制度突变”特征，政

策设计需强化制度供给的连续性与可预期性；(3) 针对所有案例共有的“社区参与深度不够”问题，治理

机制需从“租金收取”转向“决策共商”，回应 SLF 框架揭示的“天花板效应”[14]。 

5.1. 政策支持体系：从部门分割到协同治理 

制定沿海农村海洋碳汇与光伏融合发展专项规划，明确 2027 年形成 5~8 个综合示范基地、2030 年

海上光伏累计装机超 20 GW、蓝碳年交易量达 1000 万吨 CO2 当量等目标。对改进模式项目给予总投资

10%~15%补贴，减免农村集体经济组织海域使用金 50%~70%，设立发展基金(初期规模 50 亿元)。建立

多部门联席会议机制，协调海域使用、环评审批、并网消纳、碳汇核证等环节，推动蓝碳纳入全国碳市

场，实现“用海审批–环评备案–碳汇核证”一体化办理。自然资源部发布的《自然资源要素支撑产业

高质量发展指导目录》已将海上光伏纳入鼓励类产业[21]，为政策协同提供了基础支撑。 

5.2. 技术创新机制：从示范应用到规模推广 

设立国家重点研发计划专项，支持抗台风浮体结构、智能运维机器人等关键技术研究，目标 2028 年

将漂浮式系统单位造价降至 4.5 元/W 以下。完善碳汇计量监测体系，构建基于卫星遥感、无人机、水下

传感器的“空天地海”综合监测网络。在沿海省份创建 5~8 个综合示范基地，重点布局山东半岛、江苏

沿海、浙江舟山、福建沿海、广东湛江、广西北部湾等地，形成可复制推广的技术标准与经营模式。漂浮

式光伏技术的创新应用为深水海域开发提供了技术储备[22]。 

5.3. 产业融合路径：从单一开发到链条延伸 

推动龙头企业与农村集体经济组织合作，形成“大企业负责发电、合作社负责养殖、村集体负责协

调”的分工格局。发展光伏组件清洗、海缆维护、浮体检修等关联产业，打造专业化劳务品牌。建设蓝碳

科普教育基地，发展海洋生态旅游，实现“板上发电、板下养殖、岸边旅游”融合。创新金融产品，推广

“海洋碳汇贷”(以预期碳汇收益权质押)、“光伏养殖险”(覆盖台风、赤潮等风险)。2021 年威海市发放

全国首笔 2000 万元“海洋碳汇贷”[8]，为金融支持海洋碳汇与海上光伏协同发展提供了有益探索。 

5.4. 人才培养与社区参与：从被动征收到主动共建 

开展海上光伏运维、碳汇监测、智慧养殖等技能培训，建立“企业导师 + 农村学员”传帮带机制，

每县培育超百名持证技术人员。推广“资源入股 + 保底收益 + 按股分红”模式，建议保底收益不少于

项目总收益 8%，分红比例不少于村集体海域评估价值 5%。建立社区参与决策机制，在项目规划阶段开

展社会影响评价(SIA)，保障渔民知情权、参与权与监督权；设立社区发展基金，将项目收益 1%~2%拨付

农村基础设施改善与公共服务优化。IFC 绩效标准关于环境与社会可持续性的要求，为社区参与机制设

计提供了国际参照[23]。 
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6. 结论 

海洋碳汇与海上光伏在空间利用、生态效应及产业发展上存在显著协同效应。研究构建“空间利用

–生态效应–产业发展”三维协同效应评价框架，系统剖析二者协同驱动农村可持续发展的机理，提出

“政策激励–技术创新–产业融合–社区参与”的整合推进路径。 
理论贡献在于：第一，验证了协同演化理论在海域复合利用中的适用性，发现二者通过“遮阴–降

温–养殖增产–碳汇提升”实现非线性协同，但识别出生态承载阈值与季节性反转的边界条件，修正了

“正向反馈无限持续”的隐含假设[13]；第二，拓展了 TBL 理论在沿海农村的应用，发现三维度存在“经

济与环境优先、社会滞后”的结构性失衡，提示需引入“配正义”作为核心约束维度；第三，修正了 SLF
中“自然资本可线性转化为人力资本”的假设，揭示海域资源高附加值环节对农村社区存在准入壁垒与

“天花板效应”，需纳入“权力不对称”分析[14]。 
前文揭示的四大问题——技术路径依赖导致的生态锁定、外生制度突变与内生演化的断裂、社区参

与止于租金收取、经济收益远低于环境非市场价值——需由四维路径回应：技术创新破解生态锁定，政

策激励平滑制度冲击，产业融合提升社区在高附加值环节的参与度，社区参与将“被动收租”转为“主

动共商”，打破“天花板效应”。 
研究表明，推进二者协同发展需完善政策支撑体系、加快关键技术更新、促进产业深度融合、强化

社区参与，实现政府、企业、农村社区等多元主体的利益协同。伴随 CCER 市场重启与蓝碳方法学持续

完善，海洋碳汇与海上光伏联合开发将成为沿海农村实现碳中和与可持续发展目标的重要机制。 
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