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摘要：我国海洋盐差能蕴藏量丰富，但是海洋盐差能调查的方法并不明确。文章完善了海洋盐差

能调查与评估计算的方法，用实际调查数据进行了验证，并对海洋盐差能调查与评估给出了建议。
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海洋盐差能是指在江河入海口，由于淡水和海

水盐度不同所存在的一种物理化学能，常以渗透压

形式表现出来。渗透压是指用半透膜把两种不同

浓度的溶液隔开时发生渗透现象，到达平衡时半透

膜两侧溶液产生的位能差。渗透压的大小是由两

种溶液的浓度差所决定的。盐差能的能量与渗透

压和淡水量（渗透水量）成正比［１］。利用这一水位差

就可以直接由水轮发电机发电。盐差能发电的基

本方式是将不同盐浓度的海水之间的化学电位差

能转换成水的势能，再利用水轮机发电，主要有渗

透压式、蒸汽压式和反向电渗析等［２］。

我国海域辽阔，海岸线漫长，入海的江河众多，

入海的径流量巨大，在沿岸各江河入海口附近蕴藏

着丰富的盐差能资源。据统计我国沿岸全部江河多

年平均入海径流量约为１．５×１０１２～１．６×１０
１２ ｍ３，

各主要江河的年入海径流量约为１．４×１０１２～

１．５×１０１２ ｍ３，据估算，我国沿岸盐差能理论储量

为３．５８×１０１５ｋＪ
［３］。在石油、煤炭、天然气等不可

再生能源日益枯竭的当今，发展海洋盐差能等海洋

可再生能源开发利用在世界主要沿海国家都具有

重要的战略意义。
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１　海洋盐差能调查与评估方法

海洋盐差能开发利用的关键在于发电装置的

研究和调查区域盐差能理论蕴藏量的评估计算。

目前国内外对于发电装置的关键技术研究取得了

可喜的成果，主流技术是采用渗透压能法和反电渗

析法进行发电［４］。虽然还有很多关键技术不是很成

熟，尤其是发电成本较高直接制约了海洋盐差能发

电技术的利用，但随着技术的不断发展和政策法规

的支持，相信将来这些技术难点会逐步得到解决。

在建立海洋盐差能发电站前需要先摸清该区

域盐差能的理论蕴藏量，“我国近海海洋综合调查

与评价专项”开展了“我国近海海洋可再生能源调

查与研究”，对我国近海海洋盐差能进行了实地调

查。项目吸收了国内外的经验，形成了适合我国的

盐差能资源调查与评估的方法。本文对上述项目

使用的简化公式与文献［３］中的公式进行了比较和

修改，并对蕴藏量调查和评估方法进行了验证。

１１　海洋盐差能计算方法

１．１．１　海洋盐差能理论蕴藏量标准化公式

理论蕴藏量可按式（１）计算：

犖 ＝π犙 （１）

式中：犖为盐差能理论蕴藏量（Ｗ）；π为渗透压（Ｊ／ｍ
３）；

犙为多年平均淡水径流量（ｍ３／ｓ）。

１．１．２　渗透压

目前渗透压估算的方法有以下３种。

（１）由范特荷夫首先提出了渗透压与浓度之间

的关系式，但对于强电解质的海水修改后的渗透压

公式可由公式（２）得出
［５］：

π＝犻犆犚犜 （２）

式中：犻为范特荷夫系数（Ｖａｎ＇ｔＨｏｆｆ）；犆为液体的

体积摩尔浓度（ｍｏｌ／Ｌ）；犚 为气体常数，取８．３１４

［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］；犜为绝对温度（Ｋ）。

（２）淡水与海水间的渗透压是海水盐度和温度

的函数，随着盐度和温度的增高而增大。同时，渗

透压还与海水的冰点温度有关。实际海水的渗透

压可以通过式（３）至式（６）经验公式计算得出：

　π＝１．０１３３×１０
５
π０
２７３＋狋（ ）２７３

（３）

　π０ ＝１２．０８Δ犜ｇ （４）

　Δ犜犵 ＝９．６６×１０
－２犇Ｃｌ＋５．２×１０

－６（犇Ｃｌ）
３

（５）

　犇Ｃｌ＝ （犛－０．０３０）／１．８０５０ （６）

式中：π０为海水０℃时渗透压（Ｊ／ｍ
３）；狋为相对温度

（℃）；Δ犜ｇ为海水冰点下降值（℃）；犇Ｃｌ为海水氯度；

犛为盐度
［６］。

（３）海水犇Ｃｌ中元素体积摩尔浓度与氯度的关

系为：犆＝ρ·犇Ｃｌ％／犿，其中犇Ｃｌ％为海水的氯度；犿

为Ｃｌ的摩尔浓度，３５．４５ｇ／ｍｏｌ；ρ为海水密度，这里

取１．０１５×１０３ｋｇ／ｍ
３。带入公式（２）得渗透压计算

公式：

π＝ （０．７１＋０．００２６狋）（犛－０．０３） （７）

式中：狋为海水温度（℃）。

海洋盐差能理论蕴藏量计算难点在于确定渗

透压的计算方法，以上３种渗透压计算方法都属于

估算，但不管哪种公式计算出的渗透压值误差都不

会超过１０％，决定海洋盐差能理论蕴藏量最主要的

参数是淡水径流量，该值是盐差能调查中的重点和

难点。

１２　海洋盐差能调查方法

１．２．１　淡水径流量测量方法

淡水径流量的测量主要包括以下两种方法：

①通过流速仪和浮标等方法进行断面测流，同时进

行测深，从而计算流量的传统方法；②在测量断面

使用 ＡＤＣＰ进行流量的测量，分定点式和走航式

测量［７］。

在海洋盐差能调查中宜采用简单易行、准确高

效的走航式ＡＤＣＰ测量流量，ＡＤＣＰ走航测量流量

已经在水利部门应用多年，研究学者对ＡＤＣＰ的原

理、误差分析、感潮河段使用方法等进行了较多的

研究［８－１０］，积累的大量的测量经验。

１．２．２　水温和盐度测量方法

在淡水径流量测量断面上选取一个测点进行

同步温度、盐度测量，并沿淡水流向方向上设置若

干断面，在断面上布设若干站位进行连续同步观测

剖面水温和盐度，并进行记录。

１．２．３　淡水径流量测量断面设站基本原则

宜满足以下基本原则：①靠近江河入海口处；

②测量断面所在的河段宜顺直，水流集中、稳定，无
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分流、岔流、斜流、死水等现象；③断面长度较窄、通

视条件好、受风浪影响较小；④当河段内有固定分

流，分流量超过断面总流量的２０％时，应分别设置

断面进行同步测量；⑤断面长度超过３ｋｍ时需要

进行多船分段同步测量。

１．２．４　水温和盐度测量站位布设基本原则

宜满足以下基本原则：①断面和站位的分布、

数量，以满足数据统计的需求及图件的比例尺要求

为依据；②断面和站位的布设，根据该区域地貌特

征和水文条件合理布局；③断面的设置方向，宜与

江河入海的淡水流向一致，站位可采用等距离或沿

等深线分布。

２　验证方法

２１　计算公式验证

对于 ２５℃ 的 海 水，其 渗 透 压 近 似 计 算 得

２４．８ａｔｍ，但不同海域的温度和体积摩尔浓度都不

同，因此不对此公式进行验证。利用式（３）至式（６）

进行渗透压计算，结果见表１。

表１　渗透压与海水盐度、温度的关系

犇Ｃｌ 犛
π

０℃ １０℃ ２０℃ ３０℃

５ ９．０３ ６．３９ ６．６２ ６．８６ ７．０９

１０ １８．０６ １２．８０ １３．２７ １３．７４ １４．２１

１５ ２７．０７ １９．２０ １９．９０ ２０．６０ ２１．３１

２０ ３６．１３ ２５．６３ ２６．５７ ２７．５１ ２８．４５

　　注：渗透压以标准大气压ａｔｍ表示，１ａｔｍ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ．

比与文献［３］中给出的渗透压与海水盐度、温

度关系表相比两者相差３％左右。

２２　实测资料验证

在闽江入海口选取断面进行了５个航次的走航

ＡＤＣＰ淡水径流量调查，并在入海口外选取站位进

行了定点连续温盐观测。由于闽江水系呈扇形分

布，具有源长、流域面积大、多支流、比降大等特点，

闽江在汛期洪水量大，最大洪峰超过３×１０４ ｍ３／ｓ。

夏季调查受洪水影响较大，本次调查使用ＡＤＣＰ实

测的结果无法代表整个夏季的径流情况，所以在计

算闽江口盐差能蕴藏量时使用了永泰、竹岐水文站

２００９年的径流数据。计算得各季平均淡水径流量，

春季为１４０３ｍ３／ｓ，夏季为２００８ｍ３／ｓ，秋季为

９１４ｍ３／ｓ，冬季为６２２ｍ３／ｓ。

闽江口外海温度、盐度及利用式（７）计算的海

洋盐差能理论蕴藏量统计见表２。

表２　温度、盐度及盐差能理论蕴藏量统计

时间 平均温度／℃ 平均盐度
盐差能理论

蕴藏量／（１０６ｋＷ）

春季 １８．６１ ２８．３３ ３．０５

夏季 ２７．５２ ３２．３１ ５．２０

秋季 ２１．７５ ２８．８４ ２．０７

冬季 １４．１９ ２８．００ １．３３

年平均 ２０．５２ ２９．３７ ２．８１

文献［３］中统计１９８４—１９８７年的盐差能资料，

闽江口年平均径流量为１．７５×１０３ ｍ３／ｓ，入海水量

５．５２×１０１０ｍ３，渗透压取值２４ａｔｍ时计算理论功率

为４．２５×１０６ｋＷ。２００９年闽江年平均淡水径流量

为１．２４×１０３ ｍ３／ｓ，年淡水径流总量为３．９１×

１０１０ｍ３，通过年平均温度和盐度计算出的渗透压为

２２．６９，盐差能理论蕴藏量为２．８１×１０６ｋＷ。对比

２００９年结算结果与历史资料的计算结果趋势一样。

存在误差的主要原因：一是淡水径流量年际变化较

大存在风水年枯水年；二是采用的渗透压计算方法

不同，但总体不影响海洋盐差能理论蕴藏量的评估。

３　建议

通过验证对比，本文的计算方法能较好地对江

河入海口海洋盐差能资源调查与评估，但还存在以

下几点问题需要注意。

（１）历史资料的收集。尽量收集调查区域的相

关历史资料，主要包括：江河入海口附近水文站观

测的淡水径流量和潮位历史数据；江河入海口外海

洋站和浮标等观测的海水温度、盐度数据。为了对

调查海域盐差能资源开发利用，需要对同时收集调

查区域的地理、气候状况，流场、波浪、温盐等水文

动力环境状况，水深地形、海底地貌及地质结构等

状况，灾害、海洋功能区划、社会经济等状况等进行

评估。

（２）流量测量断面的选择。流量数据直接关系

到评估的准确性，因此测量断面的选择至关重要，
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而我国江河入海口多有岔流支流，在断面选择前进

行现场实地勘察是很有必要的。

（３）调查时次和调查时间跨度的选择。建议调

查周期为一年中的４个季度各施测３次，每次按大、

中、小潮期施测，每个潮期观测时间长度内至少包

含１个涨潮和落潮，落潮每小时测量１次，涨潮可以

加密为每半小时测量１次。为了提高流量测量精

度，可以适当的增加施测次数。
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