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海洋能开发利用的环境影响研究进展

欧玲，徐伟，董月娥，徐辉奋，杜敏

（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

摘要：海洋能开发利用的环境影响问题是世界各沿海国普遍关注的新问题。文章通过对近年来潮汐

能、潮流能、波浪能等开发利用的环境影响研究进展进行分析，总结当前主要海洋能开发利用的环境

影响研究热点、研究方法及海洋能开发利用的环境影响强度结果，明确我国海洋能开发利用的环境影

响研究的不足，并根据海洋能管理需求，提出我国海洋能开发利用的环境影响研究建议。
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１　引言

在全球温室效应显著增强的大背景下，各国社

会经济发展对可再生能源的需求逐渐加大。目前

海洋能已成为各沿海国重要的可再生能源之一，潮

汐能、潮流能、波浪能是主要的海洋可再生能源。

在中国发布的海洋能辞典中，对潮汐能、潮流能、波

浪能进行了定义：潮汐能是指海水受月球和太阳对

地球产生的引潮力作用而周期性涨落所储存的势

能；潮流能是指引潮力使海水产生周期性往复水平

运动时所具有的动能，其能量主要集中在狭窄的海

峡或某些海湾，潮流发电装置与海流发电装置类

似，有时统称为海流发电；波浪能是指海洋表面波

浪所具有的动能和势能。潮汐能、潮流能、波浪能

统称“海洋能”。

根据国际可再生能源署２０１４年发布的“海洋

能———技术、专利、海试现状与展望”报告，目前世
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界上潮汐能技术是海洋能技术中最为成熟的一种，

已得到几十年的应用，包括韩国始华湖潮汐电站、

法国朗斯潮汐电站及中国江厦潮汐电站等，技术成

熟度为９；潮流能和海流能技术目前已开展单机实

况海试，并具备商业多机组示范建设的能力，技术

成熟度为７～８；波浪能技术已进行到１∶１工程样

机的实海况试验阶段，技术成熟度为６～７。

我国十分重视海洋能的开发。《能源发展战略

行动计划（２０１４－２０２０年）》提出“积极发展海洋能。

坚持统筹兼顾、因地制宜、多元发展的方针，有序开

展海洋能资源普查，积极推动海洋能清洁高效利

用，开展海洋能发电示范工程”。《国家应对气候变

化规划（２０１４—２０２０年）》在优化能源结构篇章中提

出“提高海洋能开发利用水平。建设一批潮汐能、

潮流能示范电站，结合海岛用能需求，建设海洋能

与风能、太阳能发电等多能互补独立示范电站”。

《海洋可再生能源发展纲要（２０１３—２０１６年）》明确

提出“到２０１６年，建成具有公共测试泊位的波浪能、

潮流能示范电站以及国家级海上试验场”。中国海

洋能发展近期目标主要是实现示范电站建设及海

上试验场建设。

作为新的规模性海洋资源开发方式，海洋能发

电将产生什么样的环境影响，尚具有较多的不确定

性。中国２０世纪５０年代末到８０年代建设小型潮

汐电站５０多个，大部分电站因选址不当而出现泥沙

淤积状况；７０年代所建设的潮汐电站中，白沙口电

站建站１０年，累计淤积泥沙超过３０万 ｍ３
［１］；海山

潮汐电站进水口位置恰为海水含沙量较大的海区，

曾发生库区泥沙淤积问题，经采取机械冲淤等措施

后得以持续运营［２］。在当前沿海地区可再生能源需

求大、海洋资源开发强度高、海洋环境压力剧增的情

况下，潮汐能、潮流能、波浪能的环境影响问题将成为

未来近海海洋资源可持续开发研究的重要问题之一。

２　海洋能开发利用的环境影响研究现状

国外多位学者对海洋能开发利用的环境影响

开展研究，其中Ｂｏｅｈｌｅｒｔ和Ｇｉｌｌ系统地总结海洋能

装置对海洋环境影响的研究成果，并进行分类分

析：海洋能开发利用带来的环境影响源包括装置的

物理结构、水动力的变化、能量的转移、设备的化学

物质、设备产生的噪声、电缆形成的电磁场等；主要

的受体为物理环境、生物栖息地、生物种类、鱼类及

渔业资源、海鸟、海洋哺乳动物、生态系统与食物

链；主要的影响方式包括短期单一影响、长期单一

影响、短期累加影响、长期累加影响，累积影响主要

体现在时间、空间以及其他人类活动上［３］。

同时，海洋能开发利用的环境影响研究也得到

世界各国的重视。２０１０年初，政府间国际组织海洋

能系统（ＯＥＳ）成立第四工作组，专门开展海洋能开

发利用的环境影响研究工作，共２３个国家参与到此

项工作中。第四工作组在加强各国科研人员联系

的同时，建立Ｔｅｔｈｙｓ数据库，以收集、整理并共享世

界各国在海洋能开发利用的环境影响领域的研究

成果。第四工作组集合多国多位学者的研究数据，

对促进各国海洋能开发利用的环境影响研究具有

重要作用［４］。

２１　海洋能开发利用的环境影响研究的主要问题

２．１．１　设备设施影响

海洋能工程建设的海上部分包括海洋能设备

安装、海底锚泊设施建设及海底输电电缆铺设等。

在海洋能工程施工期，海洋能设备安装及海底

电缆建设与大部分海洋工程类似，都将扰动海洋环

境，不仅表现为水质悬浮物的增加，还表现在对底

栖生境的破坏。

在海洋能工程运营期，海洋能设备对环境的影

响是目前研究的重点方向。潮汐电站大坝的建设

改变海洋动物的洄游通道，阻止海洋生物的季节性

迁徙。潮流能与波浪能设备轮叶的转动改变了海

水流速，使部分生物远离工程区域。部分哺乳动物

试探性地靠近运营设备，部分鱼类试图穿过运动的

轮叶间隙，使海洋动物与设备存在碰撞风险。海洋

能设备系泊缆线等锚泊设施容易缠住海鸟等生物

并将其困住，使其无法运动。另外，海洋能设备入

海为海洋生物提供特殊的生存空间，使之具备人工

鱼礁的特性，使海洋生物栖居于工程区域。

２．１．２　噪声影响

海洋能设备安装及运营所产生的噪声将干扰海

洋动物的交流、繁殖、定位、捕食等活动行为，较其他

海洋生物而言，鱼类及哺乳动物对声环境的依赖程度
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更高，对其影响将更为明显。项目建设期大量船只频

繁作业将对声环境产生较大改变，项目运营期设备转

动产生的噪声将长期性地改变该海域的声环境。

２．１．３　海洋物理环境改变影响

海洋物理环境的改变主要表现在设备运转对水

动力条件的改变，这一问题也是在潮汐电站运营较长

时间以来关注的最为重要的问题之一。水动力条件

的改变将改变海底输沙，从而影响造滩过程，改变区

域性海域近岸生境，甚至有可能导致区域生态系统的

变化。另外，海底输沙受到影响也可以对港航资源产

生影响，如改变泥沙输运影响航道水深。

２．１．４　其他环境问题影响

海洋能工程建设还将带来化学影响和电磁影

响。建设期船舶频繁施工存在溢油风险，海底电缆

电力输送将产生电磁辐射。由于这两种影响是海

洋工程中较为常见的问题，有较好的技术性或管理

性防范措施，在目前并没有作为海洋能开发利用的

特征性环境影响问题来进行研究。

２２　海洋能开发利用环境影响研究的主要方法

２．２．１　现场监测

海洋能开发利用的环境影响现场监测研究开

展时间较长、成果较多的项目主要位于英国北爱尔

兰斯特兰福德湾（ＳｔｒａｎｇｆｏｒｄＬｏｕｇｈ）、美国华盛顿

州ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ、美国缅因州Ｃｏｂｓｃｏｏｋ海湾以及美

国纽约东河（ＥａｓｔＲｉｖｅｒ）等，监测的主要问题包括海

洋动物与设备的直接碰撞、设备噪声影响及水动力

条件影响。

根据 Ｋｅｅｎａｎ 的研究，对于英国 Ｓｔｒａｎｇｆｏｒｄ

Ｌｏｕｇｈ湾的潮流能ＳｅａＧｅｎ的基础监测研究已开展

６年。对海洋哺乳动物和海鸟的监测包括空中观测

和基于海岸的调查；对海豹的研究是对目标打入标

签后，进行空中观测、卫星观测以及船舶观测；对港

口海豚的发声研究，采用在港湾中布设ＴＰＯＤ测声

仪开展监测；对水下轮叶转动噪声，在设备桩基部

位安装测声仪进行监测；对水体动力条件，通过在

调查船上安装声学多普勒测流仪来测量不同潮时、

不同水深的水流流速［５］。

在Ｖｉｅｈｍａｎ研究案例中，缅因州大学对Ｃｏｂ

ｓｃｏｏｋ海湾潮流机组附近鱼类开展的研究采用２４ｈ

不间断水下摄影的方法，分析不同尺寸的鱼类在白

天、夜晚的不同行为模式。水下摄影的方法同样应

用到密西西比河、纽约东部河流、苏格兰奥克尼郡

等地的海流能环境影响研究项目中［６］。

２．２．２　水槽实验模拟

根据Ｊａｃｏｂｓｏｎ的研究，在美国电力研究所与美

国地质调查实验室等机构共同开展的鱼类与轮叶

间相互作用的研究项目中，采用实验室水槽进行模

拟，通过将不同大小的鱼放入实验区，观察其存活

情况及行为模式的改变情况［７］。

根据 Ｈａｌｖｏｒｓｅｎ的研究，西北太平洋实验室应

用水槽设计三文鱼和大嘴鲈鱼的实验，测试其对海

洋能设备噪声的行为反应［８］。

２．２．３　数学模型模拟

苏格兰海洋科学协会（ＳｃｏｔｔｉｓｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ）对基于生态系统的三维捕食与被捕食

行为模型进行修正，以通过数值模拟研究鱼类、潜水

鸟类以及港口海豚与海洋能设备的碰撞风险。美国

橡树岭国家实验室（ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）

建立几何学模型（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｒｅａｍｏｄｅｌ）来解释鱼类及

其他海洋生物与海洋能设备碰撞的概率及后果。美

国西北太平洋国家实验室（ＰＮＮＬ）和桑迪亚国家实

验室（ＳＮＬ）对肉食鲸进行极端条件的假设，研究假设

大型成年肉食鲸由于好奇，将头卡在两片轮叶之间，

实验应用数值模拟对其头部所受到的压力进行评估，

包括皮肤受压及对身体内部造成的压力。

对于噪声环境影响的数模研究，美国华盛顿大

学用模型将装置噪声与环境噪声间的关系进行定

量化，并测试其对海洋哺乳动物的影响［９］。葡萄牙

波浪能中心应用海蛇波浪能装置模拟声源，研究噪

声对海豚的影响［１０］。

在海流能与波浪能对水动力等物理条件影响

的数模研究中，北美及欧洲主要采用折射／衍射模

型（ＲＥＦＤＩＦ）对波浪的振幅、周期以及波向进行测

算［１１］。对于潮流能对水动力条件的影响，英国普利

茅斯大学（Ｐｌｙｍｏｕｔｈ）在潮汐大坝对水循环模式的

改变问题上采用３Ｄ模型进行模拟研究，加拿大采

用３Ｄ海洋循环模型（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ），美

国ＰＮＮＬ采用３Ｄ／２Ｄ／１ＤＦＶＣＯＭ，桑迪亚国家实



６８　　　 海洋开发与管理 ２０１６年　

验室修正３Ｄ水动力模型（ＳＮＬＥＦＤＣ）进行应用，

英国Ｃａｒｄｉｆｆ大学采用２Ｄ水力学模型（ＤＩＶＡＳＴ）开

展研究。其中在美国ＰＮＮＬ的研究中，３Ｄ模型预

测的体积通量的减小在２３％～３６．５％，远远小于

１Ｄ模型的４２．３％及２Ｄ模型的４１．６％
［１２］。

２３　海洋能开发利用的环境影响强度

海洋能项目建设施工期环境影响与其他海洋

工程相似，环境影响强度有较为成熟的方法进行评

价，因此当前海洋能开发利用的环境影响研究侧重

于在项目运营过程中、设备运转状态下的环境影

响。海洋能开发利用的环境影响强度研究主要包

括海洋能建设产生的噪声、海洋动物与海洋能设备

的碰撞以及海洋能开发利用对水动力条件的改变

这３种影响因素对海洋生物、海洋生态环境产生的

影响强度范围和大小。噪声、碰撞、水动力条件改

变的影响强度研究结果如表１至表３所示。

表１　噪声影响强度

能源

种类
项目情况 噪声环境影响结果

现
场
监
测

潮流能

北 爱 尔 兰

Ｓｔｒａｎｇｆｏｒｄ

Ｌｏｕｇｈ 的潮流

能ＳｅａＧｅｎ

环境背景噪声为１１５～１２５ｄＢ，打桩

时噪声达１３６ｄＢ。项目所在海区的

海豚可以在项目３００ｍ外察觉打桩

器械声；海豹在项目２８ｍ处可接受

５９ｄＢ噪声，在２１３０ｍ 处可接受

２５ｄＢ噪声；鲱鱼在项目２８ｍ处可接

受６２ｄＢ噪声，在２１３０ｍ处可接受

２５ｄＢ噪声［１３］

波浪能

美国华盛顿州

（ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ）

摇摆式波浪能

设备

环境噪声为１１６～１３２ｄＢ，设备噪声

为１２６ｄＢ；美国缅因州Ｃｏｂｓｃｏｏｋ海

湾潮 汐 能 项 目 １０ ｍ 处 噪 声 为

１００ｄＢ，２００ｍ外噪声不可检出［１３］

潮汐能

美国纽约东河

（ＥａｓｔＲｉｖｅｒ）潮

汐能

在轮叶故障时的最大噪声达１４５ｄＢ，

超过该区域１４种鱼类的最大承受域

值，但不足以对鱼类造成损伤［１３］

实验

水槽

研究

波浪能

英国Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ

对 Ｔｙｎｅ１／５０

的三叶片模型

样机进行测试

水深２０ｍ处的噪声小于渔船的噪

声，而 水 深 １１ ｍ 处 的 噪 声 可 达

１５０ｄＢ［１３］

续表

能源

种类
项目情况 噪声环境影响结果

数
值
模
拟

潮流能

　美国华盛顿

大学对欧洲海

洋 能 Ｏｐｅｎ

Ｈｙｄｒｏ机组数

模研究

　流速调至３．６ｍ时，最大噪声为

１７２ｄＢ，距离机组几百米外，海洋哺

乳动物出现的可能性降低５０％，千

米之外出现的可能性降低２５％。因

此海洋动物接收到的噪声不足以使

其受伤［９］

波浪能

葡萄牙波浪能

中心对Ｐｅｌａｍｉｓ

波 浪 能 设 备

研究

噪声大于２０ｄＢ时达到海豚听阈，噪

声大于６０ｄＢ时海豚将受影响，噪声

大于１２０ｄＢ时将会出现偶发伤害。

结果表明，单个机组海豚听阈区为

５ｋｍ范围，干扰区为３ｋｍ范围，偶

发伤害区为１ｋｍ范围；当模拟３个

设备的共同影响时，影响范围分别

是６ｋｍ、４ｋｍ、２ｋｍ［１０］

潮流能、

波浪能

潮流能、波浪能的噪声影响数模研

究结果显示，鱼类在潮流能设备机

组６ｍ内持续８ｈ以上，将出现暂时

性听力损失，在波浪能设备附近所

受伤害会小一些［１４］

表２　碰撞影响强度

能源

种类
项目情况 碰撞环境影响结果

现
场
监
测

潮流能

密 西 西 比 河

Ｈｙｄｒｏ Ｇｒｅｅｎ

Ｅｎｅｒｇｙ单机的

现场实验

　鱼尺寸在１１５～２３５ｍｍ、３８８～

７１０ ｍｍ，穿 过 轮 叶 的 存 活 率

达９９％［１５］

潮流能

纽约东河 Ｖｅｒ

ｄａｎｔＰｏｗｅｒ潮

流能机组研究

迁徙的鱼类会避开设备区域，当轮

叶轮动速度达０．７～１．０ｍ／ｓ时，鱼

类会以大于０．８ｍ／ｓ的速度逃离［１２］

实验

水槽

研究

潮汐能

　美国电力研

究所与美国地

质调查实验室

研究

　鱼类的轮机通过率达到９８％
［７］

数
值
模
拟

潮汐能、

潮流能、

波浪能

　苏格兰海洋

科学协会三维

捕食与被捕食

行为模型数模

研究

　２％的鲱鱼、１０％的海豚会与海洋

能设备相撞［１６］

潮汐能

美国 ＰＮＮＬ与

ＳＮＬ实验对最

极端的情况进

行模拟

对鲸的伤害是非致命的，但可能会

受擦伤或其他小的伤害［１７］
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表３　水动力改变影响强度

能源

种类
项目情况 水动力改变影响结果

现
场
监
测

潮流能

　通过对距离Ｓｔａｎｇ

ｆｏｒｄ Ｌｏｕｇｈ 的 ＭＣＴ

Ｓｅａｇｅｎ几米到 ２ｋｍ

研究

　最大的影响是设备运营在

小潮退潮期对潮流流速的影

响，流速改变幅度超过１５％，

但总体而言不足以改变海区

流速、沉积物环境及底栖群

落结构［５］

数
值
模
拟

波浪能

　运用折射／衍射模型

（ＲＥＦＤＩＦ）模拟波浪

的振幅、周期、波向，对

Ｐｌａｍｉｓ波浪能场建设

前与建设后开展３种

不同季节的模拟

　波向的影响可以忽略，并

且机组越少对近岸海岸线的

影响越小［１３］

潮汐能

纽约东河的 Ｖｅｒｄａｎｔ

能源小组对能源转移

和水流变化对潮汐能

所在河口的水平面及

流速的变化研究

水平面变化小于０．０８％，水

流速变化大约为３％。关闭

机组后水深将增加１２ｍｍ、

水流速会降低０．０７ｍ／ｓ［１３］

３　我国海洋能环境影响研究的需求及对策

我国海洋能环境管理体制较为完善，在项目申

请许可过程中严格依法开展海洋环境影响评价与

海域使用论证，以保证海洋能项目符合海洋功能区

划，对环境的影响处于可控状态。根据我国海洋功

能区划，海洋能的项目选址可选择矿产能源区的可

再生能源区，也可选择与其他用海活动用海兼容性

较好的海洋功能区。然而在项目许可过程中，由于

我国海洋能环境影响研究的本土研究数据较为缺

乏，无法科学界定项目是否符合功能区划管控要

求，也难以界定环境影响强度。因此建议从以下几

个方面入手，加强海洋能环境影响的基础科学研究。

３１　开展海洋能水动力环境影响研究，科学确定

海域自然属性的改变程度

在海域管理用途管制中，用海方式控制要求分

为禁止改变海域自然属性、严格改变海域自然属性

以及允许改变海域自然属性３个级别。一般而言，

海洋工程按照项目建设的用海方式即可判定对自

然属性的改变级别。如，潮汐水库的堤坝建设，用

海方式属于非透水构筑物，将改变海域自然属性，

因此选址不能处于“禁止改变海域自然属性”用途

管制的海洋功能区内；波浪能和潮流能主要用海方

式包括：发电装置和变电设施的用海属于透水构筑

物用海，输电缆线属于海底电缆管道用海，维护通

道属于专用航道、锚地及其他开放式用海，因此波

浪能和潮流能项目的用海方式对海域自然属性影

响较小、选址受限较小。然而海洋能项目较其他用

海工程具有特殊性，海洋能设备运营将扰动水流、

改变海域水动力条件，从而改变输沙过程、影响造

滩过程，因此缺乏长期科学数据的积累，海洋能运

营期是否会改变海域自然属性这一问题尚难以

明确。

３２　开展海洋能项目对生态保护重点目标的影响

研究，合理选划项目位置

根据当前公开发布的海洋功能区划，在可再生

能源区中，潮汐能区域主要分布在浙江、福建、广

东，波浪能区域主要分布在山东、福建、广东、海南，

海流能区域主要分布在辽宁、浙江、福建［１８］。

海洋能功能区所在海域具有不同的有保护价

值的珍稀、濒危海洋生物物种和经济生物物种及栖

息地，具有不同的科学、文化、景观及历史遗迹，具

有不同的能提供生态服务价值的海洋自然客体，以

及具有不同的地形地貌及特殊生境。如，辽宁辽东

湾和黄海北部海洋渔业资源丰富，有经济鱼类８０余

种、典型海岸地质景观８０余处；山东海岸由人工海

岸、基岩海岸、沙质海岸和粉砂淤泥质海岸构成，浅

海、滩涂资源丰富，主要海洋渔业资源有鱼类、虾蟹

类、头足类、贝类、棘皮动物类等；浙江海域渔场面

积有 ２２．２７ 万 ｋｍ２，近海最佳可捕量占全国的

２７．３％，是渔业资源蕴藏量最为丰富、渔业生产力

最高的渔场；福建省海域生物资源丰富，是我国重

要渔区之一，分布有闽东、闽外、闽中和闽南－台湾

浅滩四大渔场，近海海洋生物约３３１２种，其中中华

白海豚、中华鲟、文昌鱼等为国家重点保护水生野

生动物，此外目前已开发的水产养殖品种约１００余

种；广东省海洋生态系统有红树林、珊瑚礁、海草

床、上升流等多种类型，海洋生产力旺盛，海洋生物

资源种类丰富，拥有多种水生生物的产卵场、索饵
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场、越冬场及洄游通道。

目前海洋可再生能源的开发对我国海洋生物，

尤其对重点保护的海洋珍稀动物的影响尚不明确，

对水动力条件的改变程度难以界定，故存在对海洋

生物资源及海洋生态系统的损害风险。因此对于

滨海珍稀的海洋生物资源、日益紧缩的海洋渔业资

源以及脆弱性较大的珊瑚礁等特殊生态系统，需重

点加强海洋能环境影响研究。

３３　开展海洋能用海活动关系研究，严格制定安

全防护距离

用海活动的兼容性是海洋能项目落地的重要

考量因素之一，与海洋能用海活动产生利益冲突最

主要的是航运活动。潮流能水轮机是潮流能电场

的核心装置，根据其基础结构的不同可以分为桩柱

式、座底式和漂浮式３种，座底式对通航的影响最

小，其次是桩柱式，对通航环境影响最大的是漂浮

式；大型潮流电场的存在会改变工程水域的水流条

件，水流流速流向发生变化，改变工程区域的通航

环境；在潮流能电场建成运行期间，由于海底潮流

能装置减少通航水深，航道的通航条件恶化，对航

运的影响较大［１９］。因此，加强海洋能项目与航运及

其他用海活动间的关系研究，科学地对安全距离进

行定量，有助于保障安全有序用海。

此外，建议充分利用科研资源、调动科研人员，

加强海洋能环境影响学科建设。目前我国拥有山

东威海国家浅海海上综合试验场、浙江舟山潮流能

试验场及示范基地、广东万山波浪能试验场及示范

基地三大海上试验场，研究单位共计４０家，具备良

好的海洋能环境影响研究及技术条件。当前应充

分发挥资源优势，开展海洋能环境影响的数据收集

及环境问题的研究。

４　结论

海洋能环境影响研究在国外得到广泛的探索

与实践，目前已经取得经验性成果，主要包括：①目

前海洋能环境影响问题主要为海洋动物与转动轮

叶间的碰撞风险；海洋能设备运营产生的噪声对海

洋动物产生干扰；海洋能设备运营对水动力条件的

改变进而改变泥沙输运，从而影响近岸生态环境及

航运条件。②海洋能环境影响研究可采用现场监

测、水槽实验及数值模拟等方法。建议相较于传统

用海项目，根据用海管理需求，应加强开展海洋能

水动力环境影响研究，科学确定海域自然属性的改

变程度；开展海洋能项目对生态保护重点目标的影

响研究，合理选划项目位置；开展海洋能用海活动

关系研究，严格制定安全防护距离。
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（上接第５９页）

综上所述，建设海上丝绸之路地区、提升区域

经济一体化，重点在于发展海南经济，浙江、福建两

省在其次，核心在于发挥上海、广东作为沿海巨头

的支持作用，深化改革，扩大开放，增强区域内合作

交流，促进人才、科技、信息和金融资本的合理流

动，调整产业布局，优化经济结构，完善基础设施，

不断提高资源利用率，同时严格控制废气废水排

放量。
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