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离岸系泊式海藻牧场的动力响应分析
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摘要: 为应对全球气候变暖,助力实现国家“双碳冶目标,提出建设蓝碳工程———离岸系泊式海藻牧

场,论述了离岸海藻牧场的设计分析流程,并对海藻牧场单元的核心养殖设施进行了数值模拟分

析。 结果表明,在极端海况下,系泊缆绳、养殖绠绳、连接绳和吊绳的张力均未超过极限破断值;浮
标升沉运动对海藻正常接受光照的影响较小,海藻柄部发生破断也为极小概率事件;所提出的设计

分析方法可为水深超过 40 m 的离岸海域海藻牧场的系泊设计提供参考。
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Abstract: To respond to the global climate change and to help achieve the “double carbon冶 goal in China, this paper proposed an idea
of implementing the “Blue Carbon Project冶offshore moored kelp farms. Based on this idea, the design and analysis procedures for the
offshore moored kelp farms were described, and numerical simulations of core breeding facility in the kelp farm module were also
conducted. The results show that tension values of mooring ropes, breeding boom ropes, connecting ropes and lifting ropes do not
exceed the breaking limit values in extreme sea conditions. Besides, the heaving motion of buoys makes little impact on the regular
sunlight exposure of seaweed and the breakage of seaweed爷 s holdfast is an event of low probability. The design and analysis method
proposed in this paper will provide a reference for the mooring design of kelp farms with a water depth over 40 m.
Key words: mooring system; offshore kelp farms; dynamic response; numerical simulation

2021 年,《中共中央“碳达峰碳中和冶工作意见》中指出要“持续巩固生态系统碳汇能力,提升碳汇增量,
整体推进海洋生态系统保护和修复,提升红树林、海草床、盐沼等固碳能力冶。 可见,提升海洋碳汇能力,对
我国实现“双碳冶目标极为重要。 海洋作为全球最大的二氧化碳吸收汇,是碳循环的重要组成部分,而“蓝
碳冶正是指利用海洋活动和海洋生物吸收并固定 CO2 的过程、活动和机制[1]。 大型海藻作为海洋初级生产

者重要组成部分,可通过光合作用将海水中的无机物转化为有机物,并释放出氧气,可有效降低大气中 CO2

的浓度[2鄄4]。 研究表明,包括大型海藻在内的“蓝碳冶植物,其碳封存量是陆地植物 10 倍[5]。
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海藻养殖在改善水体、空气等方面呈现出巨大优势[4],如大型海藻可通过吸收 CO2 提高水体溶解氧,进
而提高海水 pH 值,防止海洋酸化;亦可高效吸收氮磷,防止海域富营养化[2鄄3]。 值得注意的是,规模化海藻

养殖在助力实现“蓝碳冶、提升经济效益和生态效益方面也具有重要作用,如海藻生物质可作为“生物炭冶原
料,当海藻生物炭被改良到土壤中时,可极大提高土壤肥力,增加作物产量[6]。 生物炭高度稳定,不易分

解[7鄄8],可在土壤中进行有效的碳封存[9];此外,海藻场还可为各种鱼类和无脊椎动物创造栖息地并提供食

物[10],有助于维持生物多样性。
海带作为我国养殖产量最大的藻种,其养殖设施主要是浮筏,主要由浮球(标)、锚绳、绠绳、木橛和养殖

苗绳组成,通过锚绳进行系泊[11]。 国内学者曾开展过筏式养殖等方面研究。 例如:邓推等[12] 采用 4 阶

Runge鄄Kutta 法求解运动方程分析了一种新型筏式养殖系统,探究了浮标在波浪下的运动响应以及波浪入射

角度对锚绳张力的影响,结果显示,浮标在波浪作用下水平位移幅值很大,此外,将养殖系统主轴布置于与波

浪入射方向一致最为适宜;崔勇等[13]通过数值求解对浮标以及锚绳受力进行分析,结果表明,浮标最大位移

值的变化与流速的增加基本成线性关系,且两侧锚绳布置的初始形态对锚绳受力的影响较大;张光发等[14]

利用 Broyden 迭代法求解有限元方程,计算了在不同波高下的筏架系统位移和桩绳的最大张力,结果显示,
流速大小与波流方向对筏架系统的抗风浪能力影响较大;张光明等[15]利用 OrcaFlex 软件对浮筏养殖设施进

行了数值模拟,分析比较了采用不同防浪挡板材料对浮筏结构在波浪中动力响应的影响。
近年来,随着藻类养殖产业扩张,养殖密度加大以及近岸航道运输等冲突,离岸深水区养殖海域开发的

必要性日益凸显。 2020 年我国海藻养殖面积为 14. 18 万 hm2,仅占海水养殖总面积 7. 3% ,且目前浮筏养殖

大多集中在近岸风浪较小的浅水区[16鄄17]。 刘福利等[18]调研表明,福建和山东等海带养殖区大多集中在离岸

10 km 以内的 30 m 水深附近,最大水深也仅为 40 m 左右。 可见,构建离岸深水式海藻牧场仍具有巨大潜力

和发展空间,然而传统的浮筏养殖锚绳大多采用麻绳等植物纤维绳,这些植物纤维绳的破断强度低,抗风浪

能力不足,这对离岸养殖系统和系泊材料强度提出更高的要求。
国外离岸海藻养殖试验起步较早,海藻养殖设施形式 (表 1) 和系泊设计一直为研究热点。 早在

1981 年,美国加州“海洋生物质能源计划冶项目建设了海藻养殖试验区[19], 虽然由于恶劣海况和养殖技术

的不成熟使得该计划以失败告终,但它提高了人们对离岸复杂海况和养殖系泊技术重要性的认识。
2004 年,德国学者 Buck 等[20]提出一种采用单点系泊的“环形海藻养殖设施冶,该设施成功应用于离岸 14 m
的水深;2012 年,西班牙学者 Peteiro 等[21鄄23]设计了一种系泊形式为 2 组伊8 根 /组的浮筏海藻牧场,其系泊缆

绳与锚定点交错固定,并在每根系泊缆绳上配重块压重,该结构能够承受高达 3 m 波高的恶劣海况。
2018 年,智利 Bio Architecture 实验室[24]设计了一套网格式种植系统,采用矩形均匀布置形式,该结构成功应

用于离岸 60 m 的水深。 同年,美国 Ocean Rainforest 公司[25] 成功开发系泊形式为 2 组伊2 根 /组的大型海藻

养殖设备 MACR(Macroalgae Cultivation Rig),该系统多年来能够承受有效波高达 4 m 的波浪,表明在暴露恶

劣的环境中该养殖系统也具有良好的生存能力。
表 1摇 国外几种典型的系泊式海藻牧场养殖设施

Table 1摇 Farming facilities of several typical offshore moored kelp farms in abroad

装置名称 国家 系泊形式 应用水深 / m
海况描述

最大有效
波高 / m

最大流速 /
(m / s)

文献

“环形冶海藻养殖设施 德国 单点 14 6. 4 1. 52 [20]
浮筏海藻牧场 西班牙 2 组伊8 根 / 组 约 20 3 0. 92 [21鄄23]

绠绳网格式种植系统 智利 矩形均匀分布 60 3 1. 15 [24]
大型海藻养殖设备 丹麦 2 组伊2 根 / 组 70 4 0. 25 [25]

此外,在数值研究方面,Zhu 等[26]模拟了一种三维数值模型的绠绳养殖系统,研究了海带绠绳系统在潮

流情景下的动力学特性,结果表明绠绳张力在涨潮时随水位到达峰值,且非平行水流会增大绠绳系统的张

力。 Chen 等[27]构建了一种自由漂浮式的海藻养殖设施(NOMAD)模型,模拟了海藻养殖设施(NOMAD)养
殖糖海带、公牛海带和二者混养海带 3 种情形,模拟结果发现绠绳及海藻的运动响应在绠绳淹没水深为 5 m
时动力响应较温和,采用同时混养两类海带的绠绳构型比仅养殖一种海带的绠绳,其漂浮海藻养殖设施

NOMAD 的动力响应更温和更具优越性。
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可以看到,目前国外正积极探索离岸系泊式海藻牧场的构建技术,然而关于离岸系泊式海藻牧场的动力

分析技术仍然缺乏。 本文以离岸系泊式海藻牧场的单元模块为研究对象,重点考虑在水深超过 40 m 的离岸

海域开展海藻养殖,突破国内养殖技术仅仅限于 40 m 以内的水深。 在充分了解国内外海藻养殖设施发展现

状的基础上,提出建设蓝碳工程———离岸系泊式海藻牧场,论述了离岸海藻牧场的分析设计流程和关键步

骤,通过分析海藻牧场的系泊缆绳、养殖绠绳、连接绳和吊绳的张力以及海藻叶片和浮标的运动响应,以期为

构建离岸系泊式海藻牧场提供参考。

1摇 离岸系泊式海藻牧场的设计分析流程

图 1 为离岸系泊式海藻牧场的三维效果图,整个海藻牧场由养殖海藻的绠绳、浮标、锚缆设施三部分构

成。 为了使本文计算结果更具普适性,以海藻牧场的单元模块为研究对象,海藻牧场的单元模块由 4 根系泊

缆绳固定,布置形式为 4 组伊1 根 /组(图 2)。 两根平行养殖绠绳的四角与吊绳相接,每根吊绳顶端系有浮

标,底端坠有沉子。 浮标采用 3D buoy 模型,直径为 0郾 457m,淹没部分提供的浮力为 45郾 36 kg;柱形沉子直径

为 0郾 18 m,密度为 2 400 kg / m3,质量为 4郾 58 kg[27]。 养殖绠绳采用碳纤维缆绳[27],其直径为 0郾 015 m,线密度

为 0郾 19 kg / m,破断强度为 250 kN。 系泊系统采用悬链式系泊,为了保证海藻牧场不会由于系缆过重而下沉,
采用混合缆,即上部系缆采用聚酯缆,下部系缆采用钢链。

图 1摇 海藻牧场的三维效果

Fig. 1摇 Three鄄dimensional schematic diagram of seaweed farms
图 2摇 海藻牧场单元模块示意图

Fig. 2摇 Diagram of the kelp farm module

离岸系泊式海藻牧场设计分析流程(图 3)主要包括参数确定、锚泊设计和分析计算三部分。

图 3摇 离岸系泊式海藻牧场设计分析流程

Fig. 3摇 Design and analysis flow chart of offshore moored kelp farms
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除图 3 中列举的具体步骤外,海藻模型的建立还需要注意以下 3 个方面:
a. 大型藻类的生长极度依赖光照,养殖系统应不限制藻类对光的获取。 大型藻类光合速率会随着辐照度

的增加而增加,并当辐照度达到一定水平后,光合速率会达到饱和,此时进一步增加辐照度对光合速率没有影

响。 如在光合有效辐照下,糖海带的光饱和速率为 90 滋mol / (m2·s) [28],然而当辐照度低于 90 滋mol / (m2·s)
时,糖海带的生长便会受到抑制,因此必须保证其端部的淹没深度小于或等于 4. 5 m[29]。

b. 在考虑离岸海藻养殖时,相邻海藻之间种植间距不宜过小。 当种植间距适宜时,相邻海藻叶片的相

互作用非常温和,不会产生类似碰撞的行为[30];此外,当海藻单株生长时,这些海藻更易将其根部附着在绠

绳上,而不会和相邻海藻根部聚集在一起,这种单株种植的海藻可承受更强的海流和波浪力,对柄部断裂和

位移的抵抗力也更加强[31]。
c. 相邻养殖绠绳的间距要结合单位长度海藻的产量加以考虑。 如英国海带养殖手册曾指出,当海带种

植的产量大于 3. 725 kg / m 且绠绳间距为 3 m 时,海带产量提升更为明显;而当两根绠绳间隔为 1. 5 m 时,容
易产生养殖绠绳相互交叉缠绕的问题[32]。 此外,在波流作用下海藻叶片与养殖绠绳之间频繁摩擦,易导致

海带叶片断裂,进而影响海藻产量。

图 4摇 海藻牧场的系泊数值模型主视图(单位:m)
Fig. 4摇 Front view of numerical model for

mooring systems of floating kelp farm(unit:m)

2摇 离岸系泊式海藻牧场的数值模型

2. 1摇 数值模型构建

海藻牧场的系泊数值模型主视图如图 4 所示,定义水平

向右和垂直向上分别为模型坐标的 x 轴和 z 轴正方向。 其中

海面距海床 45 m,海藻养殖绠绳位于水下 2 m 处,长度为15 m,
通过长度为 3m 的连接绳相连。 混合缆中聚酯部分总长 70m,
锚链部分总长 47. 5 m。 具体的海藻牧场建模参数见表 2。

以糖海带为例构建海藻模型,参照 Chen 等[27] 的叶片模

拟方式,将绠绳上的糖海带简化为柔性的圆柱型线缆,如图 5
所示。 糖海带除受到自身重力(FW)影响外,还受到波流载荷,
包括拖曳阻力(FW)、表面摩擦阻力(Ff)、升力(Fl)及浮力

(Fb)影响。 OrcaFlex 采用 Morison 方程[33]的扩展形式计算作

用在糖海带上的波流载荷,扩展形式的 Morison 方程[34]为

F = (maF + Camar) + 1
2 籽CdAvr vr (1)

式中: F 为波流作用载荷; m 为糖海带排开水的质量; aF 为流体加速度; ar 为流体相对加速度; Ca 为附加

质量系数; Cd 为拖曳系数; 籽 为水的密度; A 为阻力面积; vr 为流体相对速度。
表 2摇 海藻牧场的建模参数

Table 2摇 Modeling parameters of kelp farm

组成部分 直径 / m 空气中线密度 /
(kg / m) 轴向刚度 / kN

弯曲刚度 /
(N·m2)

破断强度 / kN 长度 / m 法向拖曳
系数

切向拖曳
系数

参考文献

聚酯缆 0. 032 0. 778 1 492 0 154 70 1. 20 0. 008 [34鄄35]
锚链 0. 012 3. 150 1 454 0 138. 21 14. 5+33 2. 60 1. 400 [34,36]

碳纤维绠绳 0. 015 0. 190 7. 74伊106 1. 088伊105 250 15 1. 20 0. 008 [27]
连接绳 0. 020 0. 180 424 0 56. 9 3 1. 20 0. 008 [34鄄35]
吊绳 0. 024 0. 260 610. 56 0 79. 7 2 1. 20 0. 008 [34鄄35]
海藻 0. 031 0. 824 3. 77 0. 227 55伊10-3 0. 85 0. 45 0. 010 [27]

经过 90 d 的生长期,糖海带的长度约 0郾 85 m,密度为1 092 kg / m3,绠绳上单位长度糖海带质量为

13郾 81 kg[27]。在考虑上述太阳辐照度的限值对海藻生长的影响后,将海藻养殖绠绳布置于海面以下 2 m 处是

合理的。 此外,根据糖海带叶片长度和宽度的线性相关函数[31],当糖海带长度为 0郾 85 m 时,叶片宽度约为

0郾 048 m,故种植间距设置为 0郾 05 m。
根据海藻的长度、密度、种植间隔和绠绳单位长度质量,利用每米绠绳海藻质量守恒原理,可推导出圆柱
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图 5摇 简化的糖海带模型

Fig. 5摇 Simplified numerical model of sugar kelp

型海藻的直径计算公式为

ML = L籽藻 V / 驻 (2)
其中 V = 仔d2 l / 4

则有 d = 4驻M / (仔籽藻 l) (3)
式中: M 为每米绠绳海藻质量; L 为绠绳长度; 驻 为海藻种

植间距; 籽藻 为海藻密度; V 为海藻体积; d 为海藻等效直

径; l 为海藻长度。
2. 2摇 环境载荷

以山东半岛东部黄海模拟海域,该海域属于温带季风型

海洋大陆性气候,四季分明,光线充足,海水中的营养盐特别适合海藻生长。 采用 ERA5[37] 波浪后报数据集

计算波浪相关参数,波浪场数据以空间分辨率 0郾 5毅、时间分辨率 1 h 覆盖全球海域。 数据的时间跨度为

1979—2020 年,空间范围为 34毅 ~ 39毅N、118毅 ~ 125毅E,水深 45 m 的空间范围为 35毅94忆 ~ 35毅97忆N、122毅21忆 ~
122毅24忆E。 取出各网格点的年极值波高序列,随后选择威布尔分布函数进行拟合,得到山东半岛东部黄海

20 年一遇重现期的空间分布(图 6)。 海流流速的统计资料采用 2021 年 6—12 月 NCEP CFSRv2 的海流数

据,提取水深 5 m 处的流速数据,采用定常流速,平均流速设为 0. 22 m / s。 不规则波浪谱采用 JONSWAP 谱,
具体参数设置为:有义波高 5. 43m,谱峰周期 4. 03 s, 谱峰因子 酌 为 7. 64,波流载荷的入射角度包括 3 种:0毅,
22. 5毅和 45毅。 考虑海藻在养殖成熟期的最不利载荷组合工况,即波浪和水流设置为同一方向,山东半岛东

部黄海的常浪向和强浪向分别为东北和北北东方向[38鄄42],故波流入射角度选取 22. 5毅和 45毅。 波流入射角度

和各缆绳编号如图 7 所示。

图 6摇 山东半岛东部黄海 20 年一遇波高重现期分布

Fig. 6摇 Distribution of wave height return period once in
20 years in Yellow Sea, east of the Shandong Peninsula

图 7摇 海藻牧场单元波流入射方向

Fig. 7摇 Wave and current olad directions
for the kelp farm module

3摇 数值模拟结果与分析

根据本文提出的离岸海藻牧场系泊分析流程,采用 OrcaFlex 软件开展数值模拟,分析系泊缆绳、绠绳、吊
绳和连接绳的张力及海藻叶片受力和浮标运动响应,并对获得的数值结果进行整理。
3. 1摇 系泊缆绳张力分析

极端海况下,系泊缆绳不发生破断是离岸海藻牧场安全定位和生存的重要保障。 为了研究不同浪向作

用下系泊缆绳张力的影响规律,对混合缆 A 点(聚酯缆顶点)和 B 点(锚链触地点)的张力响应作重点分析。
不同波流入射角度下的系泊缆绳最大张力对比见表 3。

分析表 3 可知,关于 x 轴对称的系缆 C1、C4 和系缆 C2、C3 的系泊缆绳最大张力大致相同,且当波流以

0毅、22. 5毅和 45毅角度入射时,聚酯缆顶点和锚链触地点的缆绳最大张力远小于极限破断力 138郾 21 kN,离岸海

藻牧场系泊定位较为安全。
随着波流入射角度的增大,聚酯缆顶点和锚链触地点迎浪侧(C1 和 C4)的系缆张力逐渐减小,而背浪侧

(C2 和 C3)反之,且迎浪侧的系缆张力均大于背浪侧。 分析原因可知,当入射波流与系泊缆绳呈一定夹角

时,由于迎浪侧的系泊缆绳受力方向与波流入射方向相反,此时迎浪侧缆绳处于拉紧状态,张力较大,而背浪
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表 3摇 不同波流入射角度下系泊缆绳最大张力对比

Table 3摇 Comparison of maximum tension of mooring ropes
under different wave鄄current incident angle

所测系缆力
的位置

波流入
射角度 / ( 毅)

系缆 C1 /
kN

系缆 C2 /
kN

系缆 C3 /
kN

系缆 C4 /
kN

聚酯缆
顶点

锚链触
地点

0 4. 33 2. 66 2. 68 4. 16
22. 5 4. 25 2. 72 2. 75 3. 99
45 3. 95 2. 95 3. 99 3. 82
0 4. 46 2. 57 2. 61 4. 44

22. 5 4. 20 2. 70 2. 66 4. 27
45 3. 92 2. 95 2. 95 3. 71

侧缆绳较为松弛,张力较小;若此夹角变小,则迎

浪侧缆绳绷紧程度越大,故缆绳张力越大,而背浪

侧缆绳张力变化恰好相反。
基于上述分析,系泊缆绳的布置应该充分考

虑实际海况的常浪向或强浪向,尽量避免缆绳的

布设与波流入射的夹角过小。
3. 2摇 绠绳、连接绳和吊绳的张力分析

不同波流入射角度下绠绳 L1(外侧)最大张

力 /压力轮廓和时程曲线如图 8 所示(以 L1 的最

左端为起点)。 由图 8 可知,绠绳布设位置不变

的情况下,当波流入射角度逐渐减小并趋近于 0毅时,成排状的海藻消波能力也逐渐减弱,此时海藻绕绠绳翻

滚运动不断加剧,故绠绳在海藻和连接绳的相对运动下,张力或压力也不断增大,值得注意的是,0毅波流入射

下绠绳张力变化范围最大。 图 9 给出了绠绳 L1 最大张力发生位置处的张(压)力时程曲线,可以看到未出

现张力突变时,3 个方向波流入射下的张力均稳定在 1. 6 kN 附近。 即使在最不利载荷工况下(0毅),绠绳最

大张力仍小于 5 kN,此张力也远小于绠绳的极限破断力。

图 8摇 绠绳 L1 最大张(压)力轮廓线

Fig. 8摇 Maximum tensile force and compressive
force envelopes along the longline L1

图 9摇 绠绳 L1 最大张力发生位置处的张(压)力时程曲线

Fig. 9摇 Time history curve of tensile force and compressive
force at the maximum鄄tension location of longline L1

表 4摇 不同波流入射角度下各绳最大张力统计值

Table 4摇 Statistical values of maximum tension of
each rope under different wave鄄current incident angle

波流入射角度 / ( 毅)
最大张力 / kN

L1 M1 N1

0 5. 61 0. 18 4. 15
22. 5 4. 55 0. 42 4. 23
45 3. 95 0. 54 3. 17

摇 摇 表 4 给出了不同方向波流入射下绠绳 L1、连接

绳 M1 和吊绳 N1 最大张力变化。 随着波流入射角

度的不断增大,连接绳 M1 的受力也逐渐增加,但张

力值较小;由于绠绳沿着 x 轴方向布设,当波流入射

角度逐渐增大时,投影在绠绳上的波流作用力却逐

渐减小,此时绠绳由绷紧变得松弛,故绠绳 L1 的受

力随着波流入射角度的增大而减小;吊绳 N1 的张

力变化介于二者之间,也无破断风险。
3. 3摇 海藻叶片的受力分析

值得注意的是,海藻叶片柄部(图 10)的疲劳损伤会影响海藻叶片的生长安全,造成脱苗风险。 在不同

方向波流入射下,养殖绠绳上海藻的受力及运动响应大致相同,故以绠绳 L1 上的海藻为研究对象,对绠绳左

端至右端海藻进行顺序编号(1 ~ 300 号)。 不同方向波流入射下海藻柄部最大张力如图 11 所示。
由图 11 可知,波流入射角度的变化对海藻柄部张力的影响较为明显,随着入射角度的不断增大,海藻柄

部张力逐渐减小。 此外,靠近绠绳两端附近的海藻柄部张力较大,而越靠近绠绳中间段,海藻柄部受到的张

力较小。 推断其原因可能为绠绳中间段海藻受到相邻海藻的消波作用更明显,海藻的运动也相对温和,故柄

部张力较小。 特别地,除 0毅波流入射下的 1 号、296 ~ 299 号海藻和 22. 5毅波流入射下的 33 号海藻柄部张力

超过极限破断值(55N)外,其余海藻柄部张力均处于破断限值内。
图 12 给出了柄部张力出现最大值的(1 号海藻)张力时程曲线,可以看到在整个模拟阶段,海藻柄部发

生破断的时刻为 150 s,此时最大张力约 70 N,其余时刻海藻张力仍处于安全限值内。 综上所述,即使在极端
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海况下,海藻柄部发生破断仍为极小概率事件,海藻生长较为安全。

图 10摇 海藻运动示意图

Fig. 10摇 Diagram of seaweed movement

图 11摇 绠绳 L1 各位置处的海藻柄部最大张力

Fig. 11摇 Maximum tension of seaweed
holdfast along the longline L1

图 12摇 0毅波流入射下 1 号海藻的张力时程曲线

Fig. 12摇 Time history curve of tension of kelp holdfast No. 1
under the 0毅 wave鄄current incident angle

3. 4摇 浮标的运动响应分析

与前文工况设置相同,对浮标 1(图 13)的运动响应进行分析,浮标 1 的 3 个自由度位移统计值见表 5
(以海平面为基准面)。 由表 5 可知,y 方向的位移受波流入射角度的影响较大,而 x 方向的位移受波流入射

角度的影响较小。 分析原因为:由于系泊缆绳均布置在 x 轴方向,因此浮标 1 在 x 方向受到较大的系泊约

束,位移较小,并且随着波流入射角度的不断增大,位移有略微减小的趋势;浮标 1 在 y 方向约束较小,因此

位移较大,且随着波流入射角度的持续增大,位移增大更为明显,其中 45毅波流入射下的最大位移达到了约

22 m,对海藻牧场的安全定位产生极不利影响。 此外,在浮标 1 的升沉运动过程中,浮标 z 负方向位移最大

平均值为 1. 69 m,海藻端部位置距海面 4. 49 m(<4. 5 m),而当负方向位移达到最大值时,海藻端部位置距海

面 7. 79 m(>4. 5 m)。 综上所述,在浮标的正常升沉运动中海藻的光照条件并不会受到影响,仅当浮标负方

向位移达到最大值时,对海藻正常接受光照的影响较大。

图 13摇 浮标 1 位置示意图

Fig. 13摇 Position diagram of Buoy 1

表 5摇 浮标 1 的 3 个自由度位移统计值

Table 5摇 Statistical displacement values of three degrees of
freedom of buoy 1

波流入
射角度 / ( 毅)

x 方向 y 方向 z 方向

最大值 / m 平均值 / m 最大值 / m 平均值 / m 最大值 / m 平均值 / m

0 3. 62 1. 34 0. 24 0. 08 -3. 97 -1. 29
22. 5 3. 28 1. 30 13. 84 10. 05 -4. 13 -1. 33
45 2. 19 0. 87 21. 58 16. 23 -4. 94 -1. 69

4摇 结摇 摇 语

围绕离岸系泊式海藻牧场设计分析流程,本文建立了离岸海藻牧场数值模型,分析了海藻牧场的系泊缆

绳、养殖绠绳、连接绳和吊绳张力以及海藻叶片受力和浮标运动响应。 分析结果表明,在极端海况下,除连接
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绳外,系泊缆绳、连接绳和吊绳张力随波流入射角度变化较为明显,由于本文选取的缆绳材料强度足够,张力

均较小,所以未出现破断情况。 因此,当缆绳材料强度不足时,应避免各缆绳布设角度与波流荷载的夹角过

大。 在极端海况下,浮标升沉运动对海藻正常接受光照的影响较小;此外,海藻柄部发生破断为极小概率事

件,海藻生长较为安全。
在借鉴国内近岸筏式养殖设施基础上,本文给出了离岸系泊式海藻牧场的分析流程和设计要点,考虑在

水深超过 40 m 的离岸海域开展海藻养殖,突破国内浮筏养殖区域的水深限制。 构建离岸系泊式海藻牧场,
可为国家蓝碳工程提供借鉴,助力实现国家“双碳冶目标。
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