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摘要 
 

将潮汐能归类为可再生能源是一种错误认知。事实上，大规模开采潮汐能可能带来比化石燃料更为严重的环境影响。

潮汐产生于地球自转与月球和太阳对海水的引力相互作用。尽管潮汐现象在地球观察者看来似乎在移动，但潮汐隆

起相对于这些天体几乎保持固定。这种相对运动的潮汐隆起施加在地球自转上一个制动力矩，使其自转动能逐渐耗

散、昼长逐渐增加。在过去的4亿年中，这一自然过程已将地球自转速度从每年约420天减缓到如今的365天。利用潮

汐能将进一步消耗地球的自转动能、加速这一减速过程。本研究通过量化分析，表明即便只是适度依赖潮汐能，也可

能在较短的地质时间尺度上造成显著的环境破坏。根据过去50年全球能源消耗趋势推算，若利用潮汐能仅满足1%的

全球能源需求，地球可能在大约1000年内与月球发生潮汐锁定。在这种状态下，一天的长度将与一个朔望月相同，一

侧半球将持续暴露在阳光下并经历极端升温，而另一侧则陷入永久黑暗和严寒。如此极端的温度反差将使地球大片

区域无法居住，并可能引发大规模生态系统崩溃，最终导致地球上大多数生命的灭绝。 
 
 

前言 
 
气候暖化是人类大量消耗化石燃料所带来的后果，已经引起了公众的广泛关注。作为应对之策，潮汐能逐渐成为替代能源的

热门话题，吸引了越来越多的关注。相关技术的进步也使得开发潮汐能以补充日益增长的能源需求成为可能。然而，出人意

料的是，潮汐能并不是一种可再生能源。恰恰相反，利用潮汐能可能带来比全球变暖更加严重的环境问题。 
 
许多人误认为潮汐能是一种可持续的绿色能源[1-4]。试想象一下，如果我们在一个世纪前谈论全球变暖，可能会遭遇普遍的质

疑。同样地，当我在1990年向一群研究生介绍替代能源时，便将潮汐能归类为“不可再生能源”，这场演讲也引发了热烈的讨

论与质疑。反复被提及的问题是：“开发潮汐能怎么会危害环境？”自那时起，我便感到有责任深入说明这一问题，并将这一观

点传达给更广泛的公众。 
 
1993年，第一款网页浏览器Mosaic问世，我随即建立了一个专题网站来介绍这一问题。但最初并未引起太多关注，直到几年

后Google将这些网页收录。一些潮汐涡轮公司甚至要求我下架相关内容，理由是这些信息对其商业前景不利。遗憾的是，在

我离开原先托管网站的学校后，该站点未能得到妥善维护。如今，当我搜索“潮汐能”时，已经找不到自己撰写的内容，取而

代之的是许多将潮汐能与风能、太阳能等绿色能源并列的网站。 
 
随着气候暖化问题日益严峻，各国政府政策推动各行各业寻找替代化石燃料的绿色能源。潮汐能因此被列为候选选项之一，

然而这实际上是一个错误的方向。正因如此，我比以往任何时候都更感到有义务和紧迫感，在一切为时过晚之前，向公众发

出警示。接下来的章节中，我将尽可能以通俗易懂的方式，结合相关的物理与数学原理，详细说明潮汐原理，以及不当利用

潮汐能隐藏的环境风险。 
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潮汐能的采集 
 
潮汐是海平面周期性的升降现象，几乎在所有沿海地区都能观察到。潮汐能是一种水力发电形式，它将潮汐中蕴含的能量或

势能转化为可用的动力，主要用于发电。最常见的潮汐能采集方式，是通过修建带有拦河坝（堤坝）的人造蓄水库[5]。在涨潮

时，海水通过水道流入水库；随后关闭水道闸门，将海水拦截在坝内，从而在高、低潮之间形成水位落差。在退潮期间，水库

中的水通过水压驱动涡轮机发电。 
 
除了蓄水发电，还有其他技术可用于开发潮汐能。例如，潮流发电机利用海水流动的动能驱动涡轮机，其原理类似于风力发

电
[6]。在狭窄水道，如海峡或港湾入口等地，常形成高速潮流，是安装潮流发电设备的理想地点。动态潮汐能则利用潮汐流中

势能与动能的相互作用：在沿海地区修建一条长坝直插海中，制造潮汐相位差，从而在浅海区域产生显著的水位差。这种结

构尤其适用于中国、韩国等具有强沿岸振荡潮流的地区。 
 
世界首座大型潮汐发电站是法国的朗斯潮汐电站，于1966年投入运营。目前全球规模最大的潮汐电站是韩国的始华湖潮汐

电站，自2011年启用以来，装机容量达254兆瓦。随着化石燃料日益枯竭，未来预计将建设更多大型、效率更高的潮汐发电站

，以满足全球不断增长的能源需求。然而，正如全球气候暖化带来的问题，如果缺乏科学评估与有效监管，另一场环境危机可

能难以避免。 
 
 

潮汐是如何形成的？ 
 
潮汐由月球和太阳的引力与地球自转共同作用产生。如图1所示，这种作用在地球两侧形成潮汐力，拉动海水形成潮汐隆起。

随着地球自转，这些潮汐隆起相对于月球和太阳基本保持静止。因此，地面上的观察者会周期性地经历海平面的涨落。 
 

 
图1：潮汐的形成 

 
下面，我们将进一步探讨潮汐力背后的物理机制。引力是两个物体之间的相互吸引力，其大小由牛顿万有引力定律描述[7]： 
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这里，Fg表示引力，G是引力常数，M1和M2分别是两个物体的质量，D是两物体质心之间的距离。该引力使地球保持绕太阳的

轨道运行。地球绕太阳的运动产生离心力，这是一种惯性力，作用于轨道上的物体，推动其远离轨道中心： 
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这里，Fc代表离心力，m是物体的质量，W是物体的轨道运动角速度，R是轨道半径。从北极上空俯视，地球其实绕着质心B运
转，该质心是太阳与地球质量的共同中心，位于太阳内部。半径R表示地球中心E到质心B的距离，D则是地球中心E到太阳中

心S的距离，略大于R。地球之所以能够稳定地绕太阳运行，是因为引力Fg​与离心力Fc​相互平衡。具体而言，如果将地球视为

位于中心的质点质量m，则引力Fgc​等于离心力Fcc​。因此，可以得到以下方程： 
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重新整理这个方程得到： 
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现在，考虑轨道内侧（即朝向太阳一侧）距离轨道中心为R-r的质点质量mi。此时，其公转半径为R-r，引力作用距离为D-r，其
中r为地球半径。由于以下不等式，质点mi​所受的引力Fgi大于离心力Fci ： 
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其中，中间的等式基于上面的公式（4)，第一个等式来自离心力公式（2)，最后一个等式则依据引力公式（1)。因此，该不等式

可进一步简化为： 
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引力与离心力之差（Fgi - Fci）被称为潮汐力，根据上述不等式（6），该值大于零（Fgi - Fci​>0)。这一力将海水向太阳方向拉动，形

成图1中所示的内侧潮汐隆起。类似地，对于轨道外侧的质点质量mo​，其绕转半径为R + r，引力作用距离为D + r。在这种情况

下，由于以下不等式，离心力Fco大于引力Fgo​： 
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或者 
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潮汐力（Fco - Fgo > 0）将海水推离太阳方向，形成外侧的潮汐隆起。这些潮汐隆起相对于地球和太阳的连线保持固定。随着地

球绕自转轴旋转，隆起相对于地球运动，形成地面观察者所感受到的潮汐现象，这就是所谓的太阳潮汐。 
 

 



 

月球同样对地球施加类似的潮汐力，产生月潮。由于月球距离地球比太阳更近，月潮的影响通常大于太阳潮。当地球、月球

和太阳三者处于同一直线时，太阳潮与月潮叠加，形成最大潮汐效应，称为大潮或王潮。 
 
 

地球自转减速 
 
地球的自转速度正在自然地逐渐减慢[8]。为了理解这一过程，我们可以借鉴汽车刹车系统的工作原理。如图2所示，汽车刹车

系统中，刹车转盘安装在车轮上，刹车钳固定在车身上。正常行驶时，刹车片与转盘保持分离，车轮自由旋转；当踩下刹车踏

板时，活塞推动刹车钳夹紧转盘，刹车片产生摩擦，令汽车减速或停车。 

 
图2：汽车刹车系统 

 
在这一类比中，刹车转盘代表旋转的地球，而刹车片则类似于相对静止的潮汐隆起。随着地球向东自转，潮汐隆起相对于地

球向西移动。潮汐流即海水相对于地球的运动，类似于刹车片与转盘之间的相对滑动。海水的黏性造成潮汐流与海底之间

产生阻力，从而逐渐减缓地球的自转速度。在北半球，陆地阻碍了潮汐隆起的运动，使地球自转减速更加显著。由于陆地和岛

屿的海岸线复杂，潮汐流的方向也因此变得多变复杂。 
 
因此，地球的自转能量通过潮汐作用逐渐流失。在地球漫长的历史进程中，这一自然过程使得地球自转速度逐渐减慢，导致

每年的天数逐渐增加，这一现象已通过珊瑚化石研究得到了证实。 
 
此外，地球对月球施加的潮汐加速效应会将地球的自转能量传递给月球，推动月球逐渐远离地球。该过程同样导致地球自转

减速，但其影响远小于潮汐作用，仅占地球自转能量损失的约4%[9-11]。 

 
 

潮汐锁定 
 
你见过月球的背面吗？月球总是以同一面朝向地球，这种现象称为潮汐锁定，正是由潮汐效应引起的[12-13]。正如月球对地球

施加潮汐力，地球也对月球施加潮汐力。尽管月球表面没有海水，地球的潮汐力仍会在月球固体部分产生潮汐隆起，使月球

形状被拉伸成类似橄榄球的形状。科学家称这种现象为“固体潮汐”。这一效应逐渐减缓了月球的自转速度，最终使月球的自

 



 

转周期与其绕地球的公转周期同步，从而使月球始终以同一面朝向地球[14]。引潮力不仅使自转减速也阻止其加速，这一现象

被称为潮汐锁定或引力锁定，也称为自转同步或自转捕获。同理，地球的自转也将逐渐减慢，最终与月球实现潮汐锁定。届

时，地球与月球将面对面，共同绕它们的质心旋转，形成一个双星系统[15]。 

 
 

自转动能 
 
正如运动物体具有动量和动能，旋转物体也拥有角动量和旋转能量。地球的总旋转能量约为2.138x1029焦耳。要估算地球的

旋转能量，首先需计算地球的转动惯量。对于一个实体球体，转动惯量I可通过以下公式计算： 
 

​ (9)​  𝐼 = 2
5 𝑀𝑅2

 
这里，R表示球体的半径，地球的平均半径约为6.371x106米[16]。M是质量，目前对地球质量的最佳估计为5.9722x1024公斤[17]

。根据上述公式对转动惯量进行简单估算，结果约为9.696x1037公斤平方米。然而，该公式适用于均匀球体，而地球内部由于

重力作用和对流交换，高密度物质逐渐沉入地核。因此，地球的实际转动惯量应小于这一估算值。更准确的地球转动惯量估

计值为8.04x1037公斤平方米。有了这个数值，我们现在可以计算地球的总旋转能量： 
 

​ (10)​  𝐾 = 1
2 𝐼𝑊2

 
这里，K表示旋转动能，W为角速度。地球的自转周期约为23.93小时，对应的角速度为7.29x10-5弧度每秒。结合已知的转动惯

量和角速度，利用公式（10）计算，可得地球的总旋转能量约为2.138x1029焦耳。 
 
 

人类还有多长时间？ 
 
汽车刹车时，汽车的动能通过刹车转盘与刹车片之间的摩擦转化为热能。同理，地球的旋转能量因潮汐与海底之间的摩擦逐

渐耗散并转化为热量。由于地球的旋转能量有限，预计将在数十亿年内耗尽，最终导致地球自转与月球发生潮汐锁定。 
 
一个粗略估算地球旋转能量减少速率的方法是研究珊瑚礁的季节性和日生长层，这些生长层类似于树木的年轮。科学家研

究了早期至中期志留纪（约4.44亿至4.19亿年前）的珊瑚化石，发现当时一年约有420天。中期泥盆纪早期（约4.19亿至3.58亿
年前）一年约有410天，早期石炭纪（约3.5亿年前）的研究显示一年约有385天。更多相关研究见Deines和Williams著作。 
 
过去4亿年中，地球质量和轨道变化不大，因此合理假设地球公转周期基本稳定，年天数减少主要源于自转速度减慢。根据上

述数据，约4.3亿年前地球角速度约为8.39x10-5弧度/秒，利用公式（10）计算当时的总旋转能量约为2.83x1029焦耳。 
 
目前地球旋转能量估计为2.138x1029焦耳，过去4.3亿年间能量损失约为6.92x1028焦耳，平均每年损失约1.73x1020焦耳。若按

线性速率计算，现有旋转能量将在约12.4亿年内耗尽。但由于摩擦力与相对速度的平方成正比，随着自转减慢，能量耗散速

率应逐渐降低。因此，更准确的估算需考虑旋转速度递减对耗散速率的影响。因潮汐相对运动速度与地球自转速度成正比，

能量耗散率应与自转速度的平方成反比。 
 

​ (11)​  𝑑𝐾
𝑑𝑡 =− 𝑎𝑊2
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其中，a表示旋转能量的耗散系数。结合公式（10），我们可以建立以下微分方程： 
 
​ (12)​  𝑑𝐾

𝑑𝑡 =− 2𝑎
𝐼 𝐾

 
或 
 
​ (13)​  𝑑𝐾

𝑑𝑡 =− 𝑏𝐾

 
其中，b = 2a/I。接下来，对该微分方程进行求解如下： 
 
​ (14)​  𝑙𝑛(𝐾) = 𝑐 − 𝑏𝑡
 
其中，c为积分常数。假设地球将在未来某一年t0与月球实现潮汐锁定。届时，由于地球和月球将作为一个双星系统绕其共同

质心每月旋转一周，一年将大约仅有12天。到那时，地球的角速度将减至0.24x10-5弧度/秒，相应的自旋转能量约为2.32x1026

焦耳。若设地球从现在起还需x年才能完成与月球的锁定，则方程（14）可应用于三个时间节点：未来的锁定时刻t0​，当前时刻，

以及4.3亿年前的过去时刻，分别表示如下： 
 

(15)​  𝑙𝑛(2. 32 × 1026) = 𝑐 − 𝑏𝑡
0

(16)​  𝑙𝑛(2. 138 × 1029) = 𝑐 − 𝑏(𝑡
0

− 𝑥)

(17)​  𝑙𝑛(2. 83 × 1029) = 𝑐 − 𝑏(𝑡
0

− 𝑥 − 430, 000, 000)

 
解方程组（15）、（16）和（17），以求得x的值： 
 

​ (18)​  𝑥 = 430, 000, 000 ×
𝑙𝑛( 2.138×1029

2.32×1026 )

𝑙𝑛( 2.83×1029

2.138×1029 )
≈ 10, 468, 000, 000 

 
因此，根据历史能量耗散的速率推算，地球将在约104.68亿年后与月球发生潮汐锁定。这一时间跨度应足以让人类未来的世

代有充分机会研发应对或规避这一潜在灾难的解决方案。 
 
 

千年内摧毁地球 
 
然而，如果人类开始开发潮汐能，历史将会发生剧烈改变。一旦我们开始利用潮汐能，地球自转的减缓将被显著加速。仅仅

为了提供全球能源需求的1%，就可能在大约1000年内使地球与月球发生潮汐锁定。以下是这个时间的估算过程。 
 
首先，我们来估算采集能量的速度。2013年全球能源消耗约为5.67x1020焦耳[18]。在过去50年中，这一数值年均增长超过2%。

而全球经济在此期间的年均增长率约为3%，这需要与能源需求增长相当。考虑到工业能效的提升，假设未来全球能源消耗

继续以2%的年均速率增长，是一个合理的前提。 
 

 

https://www.imf.org/external/datamapper/NGDP_RPCH@WEO/OEMDC/ADVEC/WEOWORLD


 

在这一增长趋势下，若我们利用潮汐能来提供1%的全球能源需求，地球每年将损失约5.67x1018焦耳的旋转能量。假设在未

来N年内，地球的旋转能量从当前的2.138x1029焦耳降低至潮汐锁定时的2.32x1026焦耳，我们可以利用公式（19）和（20）对N
进行估算： 
 

​ (19)​  2. 138 × 1029 − 2. 32 × 1026 = 5. 67 × 1018 × (1. 021 + 1. 022 +  … +  1. 02𝑁)
或 

​ (20)​  2. 136 × 1029 = 5.67×1018×(1.02𝑁+1−1.02)
0.02

 
解方程（20）可得N≈1031年。因此，在这种能源消耗速率下，地球将在约1031年后与月球发生潮汐锁定。尽管这一估算较为

粗略，但它清楚地揭示出：一旦人类开始大规模利用潮汐能，将可能极大加快地球自转减缓的速度。 
 
 

地球宿命 
 
潮汐摩擦的最终结果是地球自转的消失，类似于月球目前的状态。最终，地球和月球将相互潮汐锁定，作为一个双星系统绕

共同质心每月旋转一周。届时，地球上的一天将与现在一个月的时间相同。 
 
由于潮汐加速作用，月球正以每年约38.247毫米的速度远离地球，这使得地月系统的转动惯量增加，旋转速度减慢。结果，一

个月的时间会比现在还要稍长，因此一年中的月份数将少于12个月。 
 
当地球与月球发生锁定后，地球上的一天将比现在长30多倍。地球的一侧将长时间面向太阳，导致极高的温度，而另一侧则

长时间处于极寒之中。这种巨大的温差将产生强烈的气压梯度，导致强劲的气流，形成巨大的风暴。这种严酷的环境将使大

多数地球生命难以生存，许多物种可能面临灭绝。 
 
 

预言 
 
基于这一认知，有一项重要预测认为地球内核的旋转速度快于整体地球自转，这一现象被称为内核超转动。我们对地球内部

结构的了解主要来源于对地震波的研究。当地震发生时，地震波会穿过地球，主要有两种类型：纵波（P波)，其地面振动方向

与波的传播方向一致；以及横波（S波)，其振动方向垂直于传播方向。由于S波需要介质具有剪切应力，而液体无法承受这种

变形，S波无法通过液态介质传播。 
 
液态外核的存在使得地核与地幔的旋转可以相对独立。随着潮汐力作用拖拽地幔和地壳，内核的减速可能与地幔不同步，导

致内核旋转速度快于地幔。由于外核的粘滞性，内核旋转速度会逐渐减慢，内核与地幔之间的转速差异也会随着地球自转的

减缓而减小。 
 
多项观测结果支持了这一预测。来自拉蒙特–多尔蒂地球观测站的科学家宋晓东和保罗·理查兹提出，内核的超转动速率约为

每年0.4至1.8度[19]，另一项研究则估计该速率约为每年3度[19]。 
 
 
 
 

 



 

结论 
 
开发利用潮汐能可能带来的风险甚至超过燃烧化石燃料。伴随全球经济的快速发展，工业不断推动高效机械与基础设施的建

设，能源需求也持续攀升。若为了满足这一需求而大规模开发潮汐能，地球的旋转能量可能在短短1000年内被耗尽，其速度

远远快于自然耗散过程。一个世纪前，几乎没有人能相信使用化石燃料会引发全球变暖；如今，这已成为一场严重的环境危

机。历史或将重演。目前最紧迫的问题在于，许多人仍未意识到潮汐能的潜在危害，仍误以为它是安全、可再生的能源。为了

保护地球，我们必须停止对潮汐能的开发，给予未来世代更多时间和机会，去探索更可持续的解决方案，避免这场迫在眉睫

的灾难。 
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