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摘  要：离岸式海上光伏正在如火如荼地发展，相较滩涂区域光伏项目，离岸式海上光伏区域多为开放式养殖区域，部分海

域已正在开展海上养殖作业，海上光伏开发会产生大面积遮光影响，海上光伏的开发是否对养殖区环境产生重要影响难以判断。

基于此，论文提出一种离岸式海上光伏与海洋环境监测融合方案，详细介绍了本系统的监测参数、系统构成、供电系统设想、

监测样本获取、样本水体配输及过滤、分析方法及分析仪器，为后续光伏项目实施后环境影响评估提供借鉴。

Abstract: Offshore offshore photovoltaic development is in full swing, compared with the tidal flats area photovoltaic project, 
offshore offshore photovoltaic area for open farming area, part of the sea has been offshore farming operations, offshore photovoltaic 

development will produce large shading, the development of offshore photovoltaic is important influence on aquaculture environment 

is difficult to judge. Based on this, this paper proposes a fusion scheme of offshore offshore photovoltaic and marine environment 

monitoring, which introduces the monitoring parameters, system composition, power supply system assumption, monitoring sample 

acquisition, sample water distribution and filtration, analysis methods and analysis instruments of the system, and provides the 

environmental impact assessment after the implementation of subsequent photovoltaic projects
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1 引言
海上光伏项目规划建设前后，可在升压站或桩基基础上

建设一套海洋环境在线监测系统，开展水体主要水质参数全

时段、全天候、连续监测，可以获取光伏场海域环境要素动

态变化状况，为海上光伏建设运行对周边海域的环境影响评

估提供数据支撑。

2 监测参数
结合目前海洋环境传感器的技术成熟度及海洋生态环境

重要参数，海洋生态环境在线监测系统主要监测参数如表 1

所示。

表 1 监测参数

参数类别 监测参数 备注

气象参数
风速、风向、温度、湿度、气压、降

雨量等

常规水质参数
水温、pH、溶解氧、盐度、浊度、电

导率叶绿素 -a、蓝绿藻等

化学参数
硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、磷酸盐、

CODMn、总氮、总磷
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3 系统构成
海洋生态环境在线监测系统要由以下子系统单元组成：采水

系统、配水系统、过滤系统、在线分析仪器、控制系统、数据采

集 /处理 /传输系统、辅助单元和岸站的信息可视化系统组成。

系统定点采集水样，通过配水系统或过滤系统分配到各

在线分析仪器，完成对常规水质多参数（水温、pH、溶解氧、

电导率、盐度、浊度等）、化学需氧量、氨氮、亚硝酸盐、

硝酸盐、总氮、总磷等的监测，依靠数据采集 / 处理 / 传输

系统将监测数据传输展示到信息可视化系统，最终实现目标

海域海洋环境监测的智能化、系统化、可视化。系统的主要

功能包括：

①海洋生态环境在线监测系统具备断电保护、报警及来

电自动恢复功能，可实现无人值守下连续稳定运行。②海洋

生态环境在线监测系统可设定运行方式（连续测试或周期性

测试），数据自动采集、处理及传输。③具备实时监控功能，

动态显示各种变量（水压、电压、温湿度等）的变化值，并

有提示和报警功能，变量值自动进入数据库。④具有系统日

志功能，可对系统和设备运行状况信息进行存储、传输和查

询。⑤具备超标报警功能，能现场报警并能通过网络远程超

标报警。⑥系统设置具有开放性，可以根据需要增减监测参

数，整套系统具有良好的扩展性。⑦系统具有抗电磁干扰能

力，并达到三级防雷及以上要求。

4 供电系统
供电系统结合海上光伏发电单元，配备一小型储能电站。

光伏发电期间，给储能设备供电，储能设备给监测系统供电，

储能设备考虑满足监测设备用电时间不小于 10 天，保障监

测设备在持续阴雨天气能够正常供电。

5 监测样本获取
监测样本的获取是监测的重要前提，是海洋生态环境在

线监测的重要组成部分，监测系统设置一套完整的采水系

统，采水系统需要考虑采水点水位变化幅度、水流速度、水

质监测指标要求等，需根据海上光伏现场环境条件情况设计

适用的采水方案。采水系统设计应注意以下几点：

①取水口随着浮体随水位而变化，取水水管的进水孔位

于表面以下 0.5~1m 的位置，与海底保持一定距离，能够采

集到具有代表性的符合监测需要的水样。②采水单元采用连

续和间歇两种方式工作，并能够根据监测要求现场或远程设

置监测频次。③采水单元具备远程控制或根据水位变化智能

启停采水的功能。④采水泵总水量可以满足所有在线分析仪

器的用水需求。⑤采水单元能够采用连续和间歇两种方式工

作，能够根据监测要求现场或远程设置监测频次。

6 样本水体配输及过滤
配水单元衔接采水单元和自动分析仪器，配水单元设计

的技术要求如下：各自动分析仪器配水管路采用并联配水方

式，保证单台仪器损坏或者需要维护时，不影响其他自动分

析仪器的正常工作。配输采用配水单元，配水单元应满足以

下要求：①配水单元满足各仪器对样品的要求，满足所有的

仪器的需水量。②配水管路易于拆卸清洗和安装，方便维护。

③配水管路预留多个仪器扩展接口，方便系统的升级扩展。

④多参数仪器供水不经过任何处理，直接对原水样进行监

测。⑤根据仪器对水样的要求，对水样进行预处理，预处理

后水质不能改变水样的代表性。

水体应经过过滤输送至分析系统，过滤规范依据及过滤

设备功能要求如下：

依据 GB17378.3—2007《海洋监测规范第 3 部分：样品

采集、贮存与运输》要求，营养盐水样应“用 0.45μm 滤膜

过滤水样，以除去颗粒物质”。

为了保证氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐等溶解态参

数的分析取样代表性和消除浊度对测量的影响，应对水土样

本进行过滤处理，过滤要求如下：①经过滤单元处理的水质

不能改变水样的代表性，且符合《海洋监测规范第 3 部分：

样品采集、贮存与运输》中对营养盐测试水样的要求。②过

滤单元前、后必须分别设有手动取样口，方便水样比对实验

的取水。

7 分析方法及分析仪器
为了确保海洋生态环境在线监测系统测试结果与实验室手

工测试结果的可比性，结合水质自动分析仪器的测量原理优先

选用中国海洋行业标准方法。监测频率每 4 小时不少于 1 次。

海洋生态环境在线监测系统的核心为自动分析仪器，自

动分析仪器的性能配置直接影响着海洋生态环境在线监测系

统的监测精度和稳定性，通过选配不同的自动分析仪器，可

以实现多种参数的实时监测，对于气象参数和常规水质参数，

监测频率每小时 1 次；对于营养盐参数，监测频率每 4 小时

不少于 1 次。自动分析仪器主要分为原位测试和采水分析 

式 [1]。对于采水分析设备，监测站房须根据使用环境的需要，

设计合理的水样采集单元、配水单元和水质分析仪器，整套

系统能满足用户远程数据监视、控制、分析、查询等需要。

原位测试设备适用于海洋环境中长期工作，具有自动清

洗功能，能有效防止海水腐蚀、生物附着、泥沙淤积等，可

靠性高，能够在恶劣环境下稳定工作、提供精确的数据。

自动分析仪器采用的分析方法能适应海水水体盐度和浊

度的变化，不产生明显干扰或准确度下降。

设备自身的清洁功能与采水配水单元中的清洁功能相结

合，能够实现整套水质监测系统的长时间无故障运行。

设备的自动控制单元能够让设备按照设定的工作周期自

动采集、保存、发送数据，且能够通过远程控制更改这些设

置。控制单元实现了所有设备的断电自动保护，来电自动恢

复、自动校准、故障信息报警等功能。
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室内设备一般采取 RS232 数据传输，室外的投放式仪

器采取 RS422 或 485 协议进行传输，部分探头使用模拟信

号或 SDI12 协议。人机界面采用中文彩色操作界面，实时

显示监测数据。控制单元的硬件和软件都留有备用接口，便

于日后新增仪器扩展。

其中，对各参数分析仪器要求如下。

7.1 水质多参数（水温、pH、溶解氧、电导率、盐度、

浊度等）
水质多参数传感器主要功能要求：可浸没式安装，防护

等级 IP68；高强度防水线缆和可分离式接口，能有效避免

接口或针脚折损并易于更换；具备便捷的传感器更换接口，

使内部集成了电路信息的传感器与主机形成相互独立系统，

方便快速更换维护传感器。

技术指标符合 HY/T 126—2009《多参数水质仪》，具

体技术指标要求如表 2 所示。

表 2 技术指标

7.2 化学需氧量
化学需氧量（Chemical Oxygen Demand，COD）是评价

水体有机污染程度的综合指标，也是水质监测的一个重要参

数，它是指水体中易被强氧化剂氧化的还原性物质所消耗的

氧化剂的量（换算成氧的质量浓度，以 mg/L 计算）。COD

超标会造成水体质量的下降，不同程度地威胁水体中生物群

落的生存。及时掌握和控制水体中的 COD 值，对于海洋及

江河水的污染防治及监测具有非常重要的意义。为了确保化

学需氧量测试结果的准确性和可靠性，在线分析设备的测试

原理符合 GB17378.4—2007《海洋监测规范第 4 部分：海水

分析》，针对现场复杂的水体环境，能够有效应对浊度 / 色

度的干扰，测试范围可以根据安装现场水体 COD 的浓度范

围进行定制。

7.3 营养盐
海水中营养盐（硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、磷酸盐）是

海洋浮游植物繁衍生长所必需的主要成分，是海洋初级生产

力和食物链的基础。浮游植物的生长与海水中的营养盐密切

相关，营养盐不足会限制浮游植物生长，影响海洋初级生产

力；而含量过高，易引起富营养化，可能进一步导致赤潮的

发生，从而对海洋生态环境、生物资源和海洋渔业产业形成

极大危害。

营养盐自动分析设备的测试原理要求符合 GB 17378.4—

2007《海洋监测规范第 4 部分：海水分析》，与手工测试结

果可比性好。测量范围根据现场水体环境进行定制设计，可

扩展，具有稀释再测量功能，推荐采用单体式设计，某一个

设备部件故障，不会影响其他几个营养盐参数的测试。设备

的性能符合 HY/T 0992007《海水营养盐测量仪检测方法》，

做到免维护周期长、无人值守、全自动在线，仪器标线漂移小。

7.4 总氮
总氮（TN）指水体中各种形态的氮的总量，以多种形

态存在，包括氨态氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和各种有机氮，

多种形态的含氮化合物之间可以在水体中相互转化。含氮化

合物通过吸附等物理作用和部分生化作用进入水体当中，参

与水体环境中氮元素的地球化学循环。

总氮自动分析设备的测试原理要求符合 GB 17378.4—

2007《海洋监测规范第 4 部分：海水分析》，具备良好的浊

度补偿功能，有效消除水样浊度的干扰。可对仪器管路，反

应、检测单元进行自动清洗。测试的范围根据安装现场的水

质总氮的浓度范围进行定制。

7.5 总磷
总磷，通常用来衡量水体中磷的总含量，是水体中以无

机态和有机态存在的磷的总和，主要包括溶解态无机磷酸

盐、溶解态有机磷化合物、颗粒态有机磷物质等。总磷作为

水质评价的重要指标，反映了水体富营养化的程度是海水常

规监测项目之一。

总磷自动分析设备的测试原理要求符合 GB 17378.4—

2007《海洋监测规范第 4 部分：海水分析》，具备良好的浊

度补偿功能，有效消除水样浊度的干扰 [2]。可对仪器管路，

反应、检测单元进行自动清洗。提供报表数据查询，界面友

好，查询方便。

8 结语
海上光伏的开发建设需大面积占用海域资源，且对阳光

进行大面积遮挡，可能会对建设海域的海洋环境产生一定的

影响 [3]。论文提出一种海上光伏与海洋环境监测融合方案，

可为项目运营过程中海洋环境进行实时监测，评估海上光伏

建设对海洋环境的影响。
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