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6300 km的运河纵横交错，将水源源不断地输送到美

国加州的肥沃农田以及洛杉矶等城市[1]。但从 2024年开

始，那些穿越加州中央山谷的旅行者们将会在莫德斯托市

附近看到一些不同寻常的东西：在农业区蜿蜒而过的运河

上覆盖着宽达 33 m的太阳能电池板，整个阵列长达 3 km

以上（图1）[2]。这些太阳能电池板便是Nexus项目的核

心，该项目为一项试点研究，耗资 2000万美元，主要用

于测试在运河上安装太阳能电池板的可行性以及其性能

[3‒5]。

其他水上场所也正在被太阳能电池板所覆盖。漂浮光

伏（图 2），或称为浮动太阳能设施，正大量出现在世界

各地的水库之上[6‒7]。这些设施不仅数量越来越多，电

池板的阵列规模也越来越大。2021年，一座位于泰国诗

琳通水库的 45 MW 太阳能设施开放，该设施阵列面积

72 hm2（1 hm2=10 000 m2），是当时世界上最大的漂浮光

伏 [8]。但在与印度尼西亚巴淡岛上面积 1600 hm2、

2.2 GW的在建太阳能项目相比时，它便显得相形见绌，

巴淡岛项目计划将于2024年完工[9]。

尽管目前浮动太阳能电池板的发电量不足全球太阳能

总发电量的百分之一[7]，但只要将全球水库总面积的

10%覆盖上该类设备，便可产生 4000 GW的电力，相当

于现有所有化石燃料发电厂生产的电力总和[7]。位于加

拿大安大略省伦敦市的韦任敦大学（Western University）

的电气与计算机工程教授 Joshua Pearce说：“利用水基太

阳能阵列为世界上相当大一部分人供电的想法是非常现实

的。”将太阳能电池板安置于水面或水面上方还可以提高

图1. 加州中央谷地的一运河顶太阳能电池阵列在 2024年完成后的样子

（艺术家构想图）。该部分采用桁架设计横跨运河，宽约 33 m。来源：

Nexus项目（公共领域）

图2. 一座覆盖于美国加州纳帕谷的Far Niente酒厂内一个水池上的小规

模漂浮光伏系统。该系统包含近1000块电池板，与一旁陆地上的电池板

一起可产生高达400 kW的电力，足以满足酒厂的电力需求。来源：SPG
太阳能（CC BY-SA 3.0）。
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发电效率，带来诸多环境效益，如减少陆地太阳能发电设

施建设对农田以及野生动物栖息地的占用[10]。

但关于该项技术的关键工程、经济和环境问题仍未得

到解决，包括如何让太阳能电池板在潮湿地区长期运行以

及相关设施将对数百万人赖以生存的食物、饮用水和娱乐

用水产生哪些影响[7]。就职于美国得克萨斯州爱丁堡市

得克萨斯大学里奥格兰德河谷分校的地球、环境与海洋科

学助理教授Rafael Almeida说：“水上太阳能的潜力是巨大

的，但对该潜力的利用需要权衡。”

根据 2021年美国能源部的报告，要想实现 2050年的

可持续发展目标，美国的太阳能发电能力需要提升近

20倍[11]。这意味着美国需要扩建61 000 km2的太阳能电

池板阵列，并找到面积与之相等的建造地[7]。其他空间

更有限的国家，如日本和韩国，在推进太阳能的使用过程

中将面临更大的挑战[7]。

漂浮光伏技术可以帮助减少太阳能项目所需的土地数

量。该类项目有望在海洋上运行，例如，一家荷兰公司在

北海对一座 1 MW的示范模型进行了测试[12]。而水电站

水库所具有的几个优势使其成为大多数现有以及计划中的

漂浮光伏项目的首选地点。蓄水大坝利用涡轮发电机产生

电能，而这些涡轮发电机已经接入电网，漂浮光伏可以将

其生产的电力直接输入该输电系统，无需建设新的线路

[7]。此外，由于一些水库会捕获有机物质，有机物质的

分解会排放出大量的温室气体[13]。通过生产低碳能源，

漂浮光伏可以帮助抵消温室气体的释放，Almeida道。同

时相较于自然水体，漂浮光伏对水库造成的生态破坏相对

来说不那么严重，或者说至少不那么容易引发各方反对。

“水库本身已经是一个高度改造过的环境，为什么不通过

漂浮光伏发电来对其进一步进行利用呢？”美国纽约州伊

萨卡市康奈尔大学自然资源和环境副教授 Peter McIntyre

说道。

除了减少土地占用外，水上太阳能电池板还具有其他

优势。高温会降低光伏电池的效率。将电池板安装在水体

上方或水中，可以保持低温，从而提高能量产出[10]。冷却

效果的大小取决于当地温度以及光伏板中半导体的材质[1]。

在一项实地研究中，研究人员将漂浮太阳能电池板与陆地

上的同类电池板进行比较后发现，在荷兰水上电池板产生

的电力比陆地上的高出3%，在新加坡则高出6% [14]。

通过对水库表面部分阳光的遮挡，漂浮设施还可以抑

制有害藻华[6,15]，减少蒸发造成的水损失。而水上太阳

能电池板通过减少蒸发所节约的水量则取决于当地的温度

和湿度等条件，以及水库被遮挡的比例。在一项 2020年

的研究中，Pearce和他的同事对安装于米德湖上的浮动太

阳能电池板的益处进行了估算。米德湖是美国西南部的一

个水库，其水位由于干旱已经出现急剧下降[16]。他们计

算出，覆盖50%的湖面可以防止6.33 × 109 m3的水分蒸发

损失，这足以满足500多万人一年的用水需求[17]。

尽管漂浮光伏具备这些潜在的益处，但其在“基本的

工程以及维护方面依旧存在挑战”，而陆地设施并不存在

该方面的问题，McIntyre道。波浪便是问题之一。风无阻

地吹过水体的距离越大，产生的波浪就越强[18]。目前为

止，大多数漂浮光伏设施均部署于平静的小型热带水库之

上，在这些地方，电池阵列只需要系泊绳便能实现位置保

持[7]。而大型水库上空的风暴所产生的波浪能量“几乎

可以击碎任何漂浮系统，为在水面上安装电池板带来更多

风险”，McIntyre道。在气候更恶劣区域安装漂浮光伏设

施则需要更坚固的设计，以抵御冰层形成和隆起造成的压

力，同时需要增加维护和修理预算，相较于陆地光伏阵

列，这可能会降低漂浮光伏的经济吸引力[7,19]。

靠近水也会产生问题。潮湿的条件会加速微生物生物

膜的生长，其累积会遮挡电池板，降低发电效率。

McIntyre 说：“越是潮湿的环境便越容易滋生这种生物

膜。”为了清除生物膜和其他有机物质，需要对这些电池

板进行比陆地电池板更频繁和更积极的清洁，他说道。

而覆盖大面积淡水的环境成本也尚未可知。作为漂浮

光伏发电的潜在选择地点，水库身兼多项职能。除了储存

饮用水外，一些水电站水库还用来发展渔业这一重要食物

来源，并为其他野生动物提供栖息地[7]。对水库的大区

域覆盖可能会破坏水域食物网，改变那些决定不同深度的

营养物质和氧气供应的混合模式，并引起其他变化。

McIntyre说：“如果将一个大型水库的大部分光线遮闭，

我们不知道会产生什么后果。”

一项由美国地质调查局在美国纽约州伊萨卡市康奈尔

大学纽约鱼类和野生动物合作研究组助理组长Steve Grod‐

sky负责的研究试图寻找出该问题的答案。该研究项目为

期两年，将对三种水平的太阳能电池板覆盖率——0%、

25%和75%——进行测量，研究其对实验池塘的水生生态

系统产生的影响。研究人员将对一系列变量进行测量，包

括水化学、蒸发、微生物多样性、水生脊椎动物的丰度，

甚至对池塘的声学特性进行研究，该方面研究很重要，因

为鱼类和水生无脊椎动物常通过声音交流。Grodsky 表

示，这项研究以及其他研究可能会发现可以减少漂浮光伏

系统不良影响的方法。他说：“使用社会学和生态学变量

对工程设计进行考量可以使漂浮光伏成为更具可持续性发

展的选择。”

覆盖于运河上的太阳能电池板阵列发展速度不像水库上
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那样迅速。印度建设了几个覆盖于运河上的太阳能项目[20]，

但Nexus项目是第一个在美国进行测试的该类项目。用太

阳能电池板覆盖运河具有诸多与水库中的漂浮太阳能阵列

一样的益处。在一项 2021年报道的研究中，就职于美国

加州大学默塞德分校的Nexus项目团队成员兼助理项目科

学家Brandi McKuin和他的同事对位于加州的八个安装点

的潜在回报进行了估算[1]。研究人员对印度运河上使用

的两种设计的效果进行了模拟。在第一种设计中，太阳能

电池板由一个钢桁架固定在运河上方。在第二种设计中，

固定太阳能电池板的框架矗立在运河中，并由拉索固定。

在只考虑发电成本的情况下，科学家们发现，在所有

八个地点，建在运河旁边的标准阵列设计明显优于以上两

种位于运河上方的设计。但当他们考虑到覆盖运河的其他

好处时，结果便产生了反转，这些益处包括可减少水生杂

草的生长，而这些杂草本身就需要完全清除；减少水蒸

发；以及提高水冷却电池板的效率。在所有八个地点的更

完整的核算表明，基于拉索的设计将会带来比附近陆上的

阵列更高的回报，而更昂贵的桁架式设计仅在一个地点具

有优势[1]。

在加州水资源部的资助下，Nexus项目将对覆盖运河

的太阳能阵列能否真正带来这些好处进行测试[21]。在

2024年竣工时，运河上将配备两段长度超过 3.2 km的太

阳能电池板。这个为期两年的项目将对不同的阵列设计进

行评估，测量其对水生杂草生长、水温以及运河蒸发等变

量的影响。

McKuin表示，通过对土地的加倍利用，设置于运河

上的太阳能设施可以节约农业用地以及野生动物栖息地。

如果Nexus项目证实这些电池板具有净正面效益，加州可

能会在更多的运河上安装这些电池阵列[21]。McKuin说：

“类似的项目非常重要，这表明我们可以通过充分利用已

建成环境来实现能源目标。”
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