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波浪能开发利用区选划方法在犗犈－犠０１
区块重点勘查区的应用



张　榕，姜　波，张　松，丁　杰，孟　洁，马治忠，白　杨
（国家海洋技术中心　天津　３００１１１）

　　摘　　　要：依据波浪能的开发技术特点，研究了波浪能开发利用区选划的原则、程

序和方法。基于ＬＡＧＦＤ－ＷＡＭ海浪模式的资源评估和海洋功能区划，确定开发利用区备

选区块，利用综合评价指标体系，进行打分，根据权重对备选区块进行综合评价，给出了

综合评价的结果。依据评价结果决策，绘制波浪能重点开发利用区选划图，并提出相应的

海洋能开发利用建议。其选划成果可为我国近海波浪能资源的开发利用规划提供决策依据，

同时为海洋功能区划的修编提供技术支持。
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　　波浪能是由海水波动所产生的波浪动能和势

能的总和。波浪能作为一种清洁的可再生能源，

在海洋水体中蕴含的总量非常巨大，具有极高的

开发潜力。开发波浪能资源的前提是正确评估调

查区域资源蕴藏量及其时空分布状况，在环境保

护的基础上结合社会经济发展与能源需求，选划

出科学、合理的波浪能优先开发利用区，为我国

波浪能资源开发利用提供科学依据［１］。

１　选划的原则

选划应遵循整体规划，分步实施；科学布

局，协调发展；科技创新，提升水平的原则［２］。

① 以自然属性为基础，兼顾社会属性。② 与海

洋功能区划等相关法律规划相适用。③ 保障国防

和海上交通安全。④ 引导性与前瞻性并重原则。

２　选划的程序和方法

２１　确定选划的对象

在波浪能重点开发利用区资源评估的基础

上，选择波浪能资源具备开发潜力的区域作为

波浪能优先开发利用区选划的研究对象。

２２　确定选划综合评价单元

在分析波浪能开发利用技术特点和用海方

式的基础上，结合海洋功能区划分类体系的内

涵和管理要求，依据最新发布的省级海洋功能

区划，把能与海洋功能区划兼容用海可以协调

的区域，确定为波浪能开发利用预选区，预选

区的选择应避开海洋保护区、工业和城镇用海

区、旅游休闲娱乐区、港口航运区、矿产和能

源区、特殊利用区。

将波浪能流密度分布图、有效时间分布图、

海域使用现状图和波浪能开发利用预选区进行

叠加，得到波浪能重点开发利用的备选区块。

２３　开展综合评价与选划

影响波浪能开发利用的因素较多，仅以单

一指标不能反映评价对象的整体情况，因此需

要选取对多指标进行综合的评价方法。

２３１　确定指标体系

指标体系的确定具有很大的主观随意性。

在本研究中，采用的是德尔菲法。该法的关键

是确定专家以及专家的人数。

德尔菲法，又称专家规定程序调查法。该

方法主要是由调查者拟定调查表，按照既定程

序，以函件的方式分别向专家组成员进行征询；

而专家组成员又以匿名的方式 （函件）提交意

见。经过几次反复征询和反馈，专家组成员的
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意见逐步趋于集中，最后获得具有很高准确率

的集体判断结果。

２３２　确定指标权重

为了体现各个评价指标在评价指标体系中

的作用地位以及重要程度，在指标体系确定后，

必须对各指标赋予不同的权重系数。权重是以

某种数量形式对比、权衡被评价事物总体中诸

因素相对重要程度的量值［３］。合理确定权重对

评价或决策有着重要意义。本研究采用德尔菲

法确定波浪能优先开发利用区指标权重。在数

据处理时，采用算术平均值代表专家们的集中

意见。其计算公式如下：

犪犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犪犼犻，犼＝１，２，…，犿

式中，狀为专家的数量；犿为指标总数；犪犼为第

犼个指标的权数平均值；犪犼犻为第犻个评委给第犼

个指标权数的打分值。

然后，尚需进行归一化处理。归一化的公

式如下：

犪犼′＝犪犼／
狀

犻＝１

犪犼

２３３　开展波浪能重点开发利用区选划

利用综合评价指标体系，进行打分，根据

权重对选划出的海洋能综合评价单元进行综合

评价，得到综合评价结果。依据评价结果决策，

绘制波浪能重点开发利用区选划图，并提出相

应的海洋能开发利用建议。

３　犗犈－犠０１区块选划

３１　区块范围

ＯＥ－Ｗ０１波浪能勘查区块，包含整个渤

海，黄海的西北部、西部以及东海的长江口和

杭州湾海域，位于辽宁、河北、天津、山东、

江苏、上海和浙江等省沿海，包括４个重点勘

查区和８个非重点勘查区 （图１）。

３２　数据来源

波浪参数来自国家海洋局第一海洋研究所

的数据模拟，水深数据来自海图，海洋灾害数

据来自国家海洋局 《中国海洋灾害公报》，海域

利用强度来自海域使用现状图。

图１　波浪能资源勘查分区块示意图
［４］

图２　波浪能开发利用备选区块
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３３　确定备选区块

在波浪能重点开发利用区资源评估的基础

上，选择波浪能资源具备开发潜力的区域作为

波浪能优先开发利用区选划的研究对象，本次

选划从波浪能资源等级表 （表１）一、二、三类

区中选择。

运用叠加法，得到波浪能重点开发利用的

备选区块４１个，其中有２１个属于资源二类区

（图２中Ｂ－１～Ｂ－２１），有２０个属于资源三类

区 （图２中Ａ－１～Ａ－２０）。

表１　波浪能资源等级

资源

区划

年平均波浪能流密度

／ （ｋＷ／ｍ）

年有效波时

／ｈ

一类区 犘≥６ 犜Ｅ≥５０００

续表

资源

区划

年平均波浪能流密度

／ （ｋＷ／ｍ）

年有效波时

／ｈ

二类区 ４≤犘＜６ 犜Ｅ≥３０００

三类区 ２≤犘＜４ 犜Ｅ≥１５００

四类区 犘＜２ 犜Ｅ＜１５００

注：犘为年平均波浪能流密度；犜Ｅ 为波浪能开发的有效时间

（简称有效波时），这里取一年中有效波高在１～４ｍ之间的小时

数．

３４　确定指标体系

在本阶段依据德尔菲法，以函件的方式进

行了２轮专家意见征询，最终专家组成员的意

见逐步趋于集中，表２、表３、表４为最终确定

的指标体系。

表２　波浪能资源优先开发利用区选划指标体系—波浪能资源条件

一级指标 （犻） 二级指标 （犻犼） 三级指标 （犻犼犽）

波浪能资源条件１

波浪能流密度犘狑　１１
平均能流密度　１１１

能流密度频率　１１２

波高犎１２

平均有效波高　１２１

有效波高频率　１２２

波周期犜　１３

平均周期　１３１

平均周期频率　１３２

表３　波浪能资源优先开发利用区选划指标体系—社会经济条件

一级指标 （犻） 二级指标 （犻犼） 三级指标 （犻犼犽）

社会经济条件２

能源供需情况　２１

年均全社会用电量增长率　２１１

缺电程度　２１２

海域利用强度　２２

海岸线利用率　２２１

海域利用率　２２２

表４　波浪能资源优先开发利用区选划指标体系—自然环境条件

一级指标 （犻） 二级指标 （犻犼） 三级指标 （犻犼犽）

自然环境条件３

地理环境３１

水深３１１

离岸距离３１２

用海面积３１３

底质条件３１４

自然灾害状况３２

海洋灾害３２１

地质灾害３２２
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３５　确定指标权重

在本阶段依据德尔菲法确定波浪能优先开发

利用区指标权重，并进行了归一化处理。波浪能

资源优先开发利用区选划指标体系权重 （表５）。

表５　波浪能资源优先开发利用区选划指标体系权重

一级指标

（犻）
分值

二级指标

（犻犼）
分值

三级指标

（犻犼犽）
分值

一级权重×二级权

重×三级权重

波浪能资源条件１ ０．５６

波浪能流密度

犘狑１１
０．４３

平均能流密度１１１ ０．７５ ０．１８

能流密度频率１１２ ０．２５ ０．０６

波高

犎１２
０．３１

有效波高１２１ ０．７３ ０．１３

波高频率１２３ ０．２７ ０．０５

波周期

犜１３
０．２６

平均周期１３１ ０．７４ ０．１１

周期频率１３２ ０．２６ ０．０４

社会经济条件２ ０．１９

能源供需情况２１ ０．５０

年均全社会用电量增长率２１１ ０．３４ ０．０３

缺电程度２１２ ０．６６ ０．０６

海域利用强度２２ ０．５０

海岸线利用率２２１ ０．３９ ０．０４

海域利用率２２２ ０．６１ ０．０６

自然环境条件３ ０．２５

地理环境３１ ０．５２

水深３１１ ０．３４ ０．０４

离岸距离３１２ ０．３０ ０．０４

用海面积３１３ ０．１７ ０．０２

底质条件３１４ ０．１９ ０．０２

自然灾害状况３２ ０．４８

海洋灾害３２１ ０．７７ ０．０９

地质灾害３２２ ０．２３ ０．０３

３６　各区块打分

在数据处理、资料收集充分的基础上，

依据表６对４１个备选区块三级指标进行打

分。

表６　波浪能资源优先开发利用区选划指标评分依据

三级指标
分数

４分 ３分 ２分 １分

平均能流密度

／ （ｋＷ／ｍ）
犘≥６ ４≤犘＜６ ２≤犘＜４ 犘＜２

能流密度频率

／％

能流密度超过２ｋＷ／ｍ的频率

频率≥６０ ４０≤频率＜６０ ２０≤频率＜４０ 频率＜２０

平均有效波高

／ｍ
犎≥１．４ １．２≤犎＜１．４ １．０≤犎＜１．２ 犎＜１．０

有效波高频率

／％

有效波高在１～４ｍ之间的频率

频率≥６０ ４０≤频率＜６０ ２０≤频率＜４０ 频率＜２０

平均周期／ｓ 犜≥６ ４≤犜＜６ ２≤犜＜４ 犜＜２

平均周期频率

／％

平均周期超过４ｓ的频率

频率≥８０ ６０≤频率＜８０ ４０≤频率＜６０ 频率＜４０
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续表

三级指标
分数

４分 ３分 ２分 １分

年均全社会用电量增长率

／％
增长率＞１５ １０＜增长率≤１５ ５＜增长率≤１０ 增长率≤５

缺电程度 很高 高 中 低

海岸线利用率

／％
利用率≤７０ ７０＜利用率≤８０ ８０＜利用率≤９０ 利用率＞９０

海域利用率／％ 利用率≤７０ ７０＜利用率≤８０ ８０＜利用率≤９０ 利用率＞９０

水深／ｍ 水深≤２０ ２０＜水深≤４０ ４０＜水深≤６０ 水深＞６０

离岸距离／ｋｍ 距离≤１０ １０＜距离≤３０ ３０＜距离≤５０ 距离＞５０

用海面积／ｋｍ２ 面积≥４００ ２００≤面积＜４００ １００≤面积＜２００ 面积＜１００

底质条件 沙 石、砾、卵石 黏土、淤泥 岩石

海洋灾害 很少 较少 一般 高发

地质灾害 无风险 低风险 中度风险 高风险

　　在表６中缺电程度：邻近具有重要价值的边

远海岛、新能源开发、新兴产业发展等类型实验

示范区的，视为很高；邻近有供电不足的城镇或

有居民海岛的，视为高；邻近有列入开发名册的

无居民海岛的视为中；其他情形视为低。

海洋灾害：年均经济损失数百万元以下，

视为很少；年均经济损失千万元左右，视为较

少；年均经济损失两千万元至一亿元，视为一

般；年均经济损失数亿，视为高发。

地质灾害风险：地质结构稳定，不处于地

震带上，未发生过地质灾害的，视为无风险；

地质结构稳定，不处于地震带上的，视为低风

险；未发生过地质灾害的，处于地震带上的，

视为中度风险；处于地震带上的，发生过地质

灾害的，视为高度风险。

３７　选划结果

进行综合评价后，最终得到结果如表７

所示：

将表７中得分排名前８名 （总数的２０％）

定义为波浪能开发利用区一类区，该区适合于

近期开发利用，排名第９～１７名 （总数的２０％）

定义为波浪能开发利用区二类区，该区适合于

中期开发，排名第１８～２５名 （总数的２０％）定

义为波浪能开发利用区三类区，该区适合于远

期开发，排名后１６名 （总数的４０％）本次选划

将不考虑。最后按照同一类别邻近区块合并的

原则，得到波浪能优先开发利用区选划图 （见

图３），其中一类区４个，二类区１个，三类区５

个 （表８）。

表７　各备选区块分值统计

序号 区块号 分数 序号 区块号 分数 序号 区块号 分数

１ Ｂ－７ ７８．２５ １５ Ｂ－１６ ７４．２５ ２９ Ａ－８ ６８．７５

２ Ｂ－２１ ７６．００ １６ Ｂ－１１ ７３．２５ ３０ Ａ－１６ ６７．７５

３ Ｂ－１ ７５．７５ １７ Ｂ－１２ ７３．２５ ３１ Ａ－１７ ６７．２５

４ Ｂ－４ ７５．７５ １８ Ｂ－１７ ７２．７５ ３２ Ａ－１８ ６７．００

５ Ｂ－５ ７５．７５ １９ Ｂ－１８ ７２．７５ ３３ Ａ－１９ ６６．７５

６ Ｂ－６ ７５．７５ ２０ Ｂ－１９ ７２．７５ ３４ Ａ－１４ ６６．２５

７ Ｂ－２ ７５．２５ ２１ Ｂ－２０ ７２．７５ ３５ Ａ－６ ６５．２５

８ Ｂ－３ ７５．２５ ２２ Ａ－７ ７１．７５ ３６ Ａ－１０ ６５．２５

９ Ｂ－１０ ７４．７５ ２３ Ａ－９ ７１．７５ ３７ Ａ－２０ ６５．２５

１０ Ｂ－８ ７４．２５ ２４ Ａ－２ ７１．２５ ３８ Ａ－１１ ６４．７５
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续表

序号 区块号 分数 序号 区块号 分数 序号 区块号 分数

１１ Ｂ－９ ７４．２５ ２５ Ａ－１５ ７１．２５ ３９ Ａ－１３ ６４．７５

１２ Ｂ－１３ ７４．２５ ２６ Ａ－５ ７０．２５ ４０ Ａ－１ ６４．２５

１３ Ｂ－１４ ７４．２５ ２７ Ａ－４ ６９．７５ ４１ Ａ－３ ６３．７５

１４ Ｂ－１５ ７４．２５ ２８ Ａ－１２ ６９．７５

表８　波浪能开发利用区选划表

序号
波浪能开发

利用区等级

年平均功率密度

／ （ｋＷ／ｍ）

有效波时

／ｈ

波浪能资源蕴藏量

／ （×１０４ｋＷ）

离有居民海岛最近距离

／ｋｍ

１

２

３

４

一类区

４．２ ４２８７ ２３．４ ３９．５

４．１ ４２２６ ３．２ ２６．３

４．４ ４４５９ ８．９ ８．７

５．５ ５１９６ ２５．０ ３９．２

５ 二类区 ４．５ ４５２７ ２０．５ ６．７

６

７

８

９

１０

三类区

３．６ ３４３４ １３．９ ４５．６

３．５ ３７１７ ８．９ ３０．４

３．８ ３７９４ １０．８ １．２

３．８ ３９５７ ４．８ ３．１

４．３ ４４７３ １７．７ ２６．０

图３　波浪能开发利用区选划图

３８　选划建议

当前应该未雨绸缪，加强对海洋可再生能

源开发利用的支持力度，制定相应的激励政策，

促进海洋可再生能源开发利用技术研究和相关

产业形成。为此，提出如下建议：① 统筹规划，

分步实施［５］，加强领导，确保选划实施；② 完

善政策法规体系，建立和健全促进机制；③ 加

大基础保障条件建设力度，尽快形成技术研发

支撑与服务体系；④ 加速海洋可再生能源利用

装备研发，提升核心技术竞争力；⑤ 加强人才

队伍培养，积极开展国际交流与合作；⑥ 搞好

宣传，提高全民意识。

４　小结

随着全球气候变暖，化石能源储量近于枯

竭的问题日益突出，海洋可再生能源作为战略

资源已经得到国际上的普遍认同。波浪能作为

海洋可再生能源之一，在解决边远地区和海岛

的能源供应上具有十分重要的意义。本文对波

浪能开发利用区选划方法进行了应用性研究，

给出了ＯＥ－Ｗ０１区块波浪能开发利用区选划的
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主要成果，对于我国波浪能开发具有积极的促

进作用。
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