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摘　要：随着对清洁能源利用的逐步重视，我国海上风电产业发展迅猛。人为活动所产生的水下噪声是近几
年备受关注的环境问题，而我国对海上风电场水下噪声的相关科学研究却几乎一片空白，因此实验对上海东

海大桥海上风电场运行期噪声进行了实地调查采样，并进行数据分析。分别研究了不同单机容量风电机的噪

声特性，并对风电场内单个风机分不同深度进行了噪声特性研究，还对不同噪音测量方法进行了对比。结果

表明：风电机噪音具有低频及低能级水平的特点，主要频率在４００Ｈｚ以内，声压级在８１～１０１ｄＢ之间。海水
流速一定时，不同深度风电机水下噪声频谱特性基本一致；当海水流速增大，会导致频谱部分主频峰值的丢失

或偏移。噪声记录使用的抛锚定点测量法空间自由度高，但测量时间较被动；漂流法测量路线单一，但测量时

间自由度较高。
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　　为了减少二氧化碳的排放和阻止全球变暖，
自１９９７年工业化国家签署《京都议定书》以来，
可再生能源的利用逐年增加［１］。自１９９１年世界
上第一座海上风电场在丹麦建成以来，海上风电

产业发展迅速。截至 ２０１３年底，全球海上风电
新增装机容量达１７２１ＭＷ，占全球风电新增总装
机量的４．８％，为历年海上风电新增装机数量之
最。２０１３年，全球在建的海上风电场２５座，其中
欧洲１６座，占６４％，其装机容量占总装机容量的
９５％［２］。

我国海上风电起步较晚，东南沿海地区海上

风能资源最为丰富，且毗邻用电需求大的经济发

达地区，可以实现就近消化，降低输送成本，发展

潜力巨大。自２００７年第一台海上风电机组建成
以来，已建成并投入运营的海上风电项目包括上

海东海大桥海上风电场、江苏盐城滨海潮间带风

电场、龙源江苏如东海上风电场。据 Ｎａｖｉｇａｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ最新统计，２０１３年我国海上风电总容量

达３５５．９ＭＷ，已成为全球第四大海上风电市
场［２］。２０１４年公布的《全国海上风电开发建设方
案（２０１４－２０１６）》中涉及４４个海上风电项目，预
计２０１６年将有超过１０ＧＷ的装机容量［３］。无论

从当前治理雾霾的现实需求，还是从国家能源结

构调整的长远需要来看，可以预见，海上风电场

将会越来越多地出现在我国沿海海域。

然而自然科学的发展并不能跟上技术进步

的脚步（如近岸风电场建设），结果就导致我们不

能充分了解人类活动对海洋生态系统造成的影

响。海上风电场在其将近３０年的生命周期中会
不断地向海洋中释放噪声，可能会形成噪声污

染，并对海洋生物的生理、行为造成影响［４］，这就

使得可再生能源的利用与海洋资源保护相冲突。

欧盟在２００８年提出了一份议案，要求其成员国对
风电场水下噪声进行防护、监控及数据库录

入［５］，２０１０年国家能源局、海洋局联合制定《海上
风电开发建设管理暂行办法实施细则》，要求新
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建项目施工前必须通过科学的环境评估，包括海

上风电场在施工期和风电机运行期的噪声对海

洋生物的影响评估［６］。国外针对海上风电场噪

声以及噪声对海洋生物的影响已经展开了相关

研究［４，７－１４］，而我国在这方面的工作还比较欠缺，

因此我们迫切需要对风机噪声特性及多个风机

的累积影响进行研究。

１　调查地区与调查方法

１．１　调查地区概况
东海大桥１００ＭＷ海上风电场位于上海市浦

东新区近海海域，是亚洲第一个大型海上风电

场，为我国海上风电建设示范项目，２００９年建成
投产，风电场海域平均水深１０ｍ，平均风速８．４
ｍ／ｓ。风电机组分布于临港新城至洋山深水港的
东海大桥东侧１０００ｍ以外沿线，北端、南端分别
距南汇嘴岸线 ８ｋｍ、１３ｋｍ，全部位于上海市境
内，距离上海海洋大学直线距离仅１６ｋｍ，调查条
件十分便利。风电场由３４台华锐风电ＳＬ３０００型
３ＭＷ海上风电机组组成，总机容量１０２ＭＷ（图
１）。

实验还对东海大容量试验风场进行了调查，

试验风场位于东海大桥西侧，于２０１１年建成，风
场安装有上海电气 Ｗ３６００型３．６ＭＷ海上风电
机组（Ｆ１）及华锐风电ＳＬ５０００型５ＭＷ海上风电
机组（Ｆ２）两台风电机（图１、图２）。
１．２　调查设备与方法

实验室于２０１４年１２月至２０１５年１月期间

图１　上海东海大桥海上风电场地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ
ＤｏｎｇｈａｉＢｒｉｄｇｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍ

租用渔船（沪浦渔４９９１７）对东海大桥风电场进行
实地噪声测定，期间风速１．５～４．５ｍ／ｓ，风力１～
３级，水深８～１０ｍ。

噪声信号使用 ＲＥＳＯＮＴＣ４０３２－１型水听器
（灵敏度－１７０ｄＢｒｅ１Ｖ／μＰａ）进行采集，声音文
件使用 ＮＡＧＲＡＳＤ录音机 （Ａｕｄｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄＳ．Ａ．）储存为 ＷＡＶ格式，比特率 １６
ｂｉｔｓ／ｓ，采样频率４８ｋＨｚ。使用 ＡＷＡ６２９１型声级
计（杭州爱华仪器有限公司）和 ＡＶＭ０１型风速
仪（台湾泰仕电子工业股份有限公司）记录实时

声压和风速。每个采样点分不同深度进行噪声

测定，每个深度测定２次，每次测定时间为１ｍｉｎ。

图２　风电机噪声测量点示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｔｅ（ｄａｒｋｓｐｏｔ）ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｓｓｅｌｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅ
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　　记录噪声时调查船发动机及任何可能产生
声音信号的设备全部关闭，船上所有工作人员避

免走动并保持安静。水听器保护架末端系一个

约１０ｋｇ的重物将水听器沉入水中并保持垂直，
水听器电缆悬于船舷一侧，并通过电缆上的标记

确定测量水深。调查船的坐标通过船载 ＧＰＳ定

位仪记录。

单个风机噪声测量时调查船抛锚定点，且在

平潮时测量，避免潮汐水流对测量的影响，具体

测量点见图２，测量数据参数见表１。背景噪声测
量于２０１４年１２月２４日，风速２ｍ／ｓ，测量深度３
ｍ。文中所有声压级参考声压均为１μＰａ。

表１　不同风电机水下噪声现场测量参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

风机

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
型号

ｔｙｐｅ
功率／ＭＷ
ｐｏｗｅｒ

基础类型

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｙｐｅ
风速／（ｍ／ｓ）
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

测量水深／ｍ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

距离／ｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

测量时间

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔｅ
Ａ２ ＳＬ３０００ ３ 高桩承台 ３ ３／５／１０ １５ ２０１４．１２．２４
Ｂ１ ＳＬ３０００ ３ 高桩承台 １．５ ３／５／１０ １５ ２０１４．１２．２８
Ｆ１ Ｗ３６００ ３．６ 高桩承台 ３．５ ３／５／１０ １５ ２０１４．１２．２７
Ｆ１ Ｗ３６００ ３．６ 高桩承台 ４．５ １０ ２０ ２０１４．１２．２８
Ｆ２ ＳＬ５０００ ５ 高桩承台 １．５ ５ １５ ２０１４．１２．２８
Ｆ２ ＳＬ５０００ ５ 高桩承台 ２ ５ １５ ２０１５．０１．０４

注：２０１４年１２月２８日对Ｗ３６００型风机噪音采用漂流法测定。
Ｎｏｔｅ：ＷｅｕｓｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｉｆｔｉｎｇｗｈｅｎｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｎｏｉｓｅｆｒｏｍｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅＷ３６００ＯｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２８，２０１４．

１．３　噪声文件分析
记录的噪声文件首先通过人耳分辨，去除一

些干扰强烈（如船舶噪音）的文件并估计流速快

慢，其余性噪比较高的文件由 ＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ２．０
软件（Ｓｙｎｔｒｉｌｌｉｕｍ ＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｐｈｏｅｎｉｘ，
Ａｒｉｚｏｎａ）将声音文件中的干扰信号去除，然后由
声音分析软件 Ｐｒａａｔ（ＰｈｏｎｅｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｍｓｔｅｒｄａｍ）进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），生成
噪声频谱图。

２　结果

２．１　背景噪音
背景噪音频谱见图３，其中黑色频谱图为风

电场外２ｋｍ处背景噪声频谱图，红色频谱图为
风电场外 ３ｋｍ处背景噪音频谱图。从图中可
知，距风电场２ｋｍ处背景噪音在１４Ｈｚ处出现明
显峰值，声压级约１０７ｄＢ，其他频段并未出现明
显峰值。距风电场３ｋｍ处背景噪音在２２Ｈｚ处
峰值较明显，声压级约９２ｄＢ。２ｋｍ处背景噪音
声压级在０～１０００Ｈｚ频率范围内均高于３ｋｍ处
背景噪音，０～４５Ｈｚ频率范围内高于３ｋｍ背景
噪音１５ｄＢ；４５Ｈｚ之后高于３ｋｍ背景噪音３～５
ｄＢ。
２．２　单个风机运行期水下噪声特性分析
２．２．１　Ｂ１风电机（３ＭＷ）运行期噪音特性分析

图版 －１为距离 Ｂ１风电机１５ｍ，水深３ｍ

图３　风电场东北方向２ｋｍ（黑线）、３ｋｍ（红线）
处背景噪音频谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ２ｋｍ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ３ｋｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｗａｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｗｉｎｄｆａｒｍ

处记录到的时长约３５ｓ的水下噪声文件波形图，
从图中可以看出，风电机噪声波形无明显特征，

并未发现可以辨别出高强度人为噪声的单音波

或者电压瞬变。由噪声声谱图（图版－２）可以看
出风电机水下噪声主要能量集中在５００Ｈｚ以下。

图版 －３为距离 Ｂ１风电机１５ｍ，水深３ｍ
处运行期水下噪声的频谱图，从该图可知，在１１９
Ｈｚ、３５１Ｈｚ处峰值较明显，且在１１９Ｈｚ处峰值最
高，声压级约８９ｄＢ。在１１Ｈｚ、３８Ｈｚ、６０Ｈｚ、２３５
Ｈｚ处也具有峰值。
２．２．２　Ａ２风电机（３ＭＷ）运行期噪音特性分析

图版 －４为距离 Ａ２风电机１５ｍ，水深３ｍ
处运行期水下噪声的频谱图，从该图可知，在３２５
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Ｈｚ处峰值最高，声压级约 ８１ｄＢ。在 １２Ｈｚ、６２
Ｈｚ、１２４Ｈｚ、２３８Ｈｚ、３７９Ｈｚ处峰值也较明显。
２．２．３　Ｆ１风电机（３．６ＭＷ）运行期噪音特性分
析

图版－５中黑色频谱图为距离 Ｆ１风电机１５
ｍ，水深１０ｍ处采用抛锚定点法测得的运行期水
下噪声的频谱图，红色频谱图为距离 Ｆ１风电机
２０ｍ，水深１０ｍ处采用漂流法测得的运行期水
下噪声的频谱图。采用定点法测得的频谱图中

可知，此处噪声在２２Ｈｚ、６２Ｈｚ、１３９Ｈｚ、１８６Ｈｚ、
３５９Ｈｚ处峰值明显，并且在２２Ｈｚ处峰值最高，声
压级约９９ｄＢ；采用漂流法测得的频谱图中可知，
在１１Ｈｚ、６０Ｈｚ、１２１Ｈｚ、１８２Ｈｚ、２５５Ｈｚ、３５２Ｈｚ
处出现峰值，且在１１Ｈｚ处峰值最高，声压级约
１０１ｄＢ。两种方法所测得的噪声频谱特征基本一
致。

２．２．４　Ｆ２风电机（５ＭＷ）运行期噪音特性分析
图版－６为距离Ｆ２风电机１５ｍ，水深５ｍ处

运行期水下噪声的频谱图，从该图可知，该处噪

声在１０Ｈｚ、６９Ｈｚ处峰值明显，且在６９Ｈｚ处峰
值最高，声压级约９０ｄＢ。
２．３　风电机不同深度水下噪声特性对比

图版－７为Ｂ１风电机不同深度水下噪声频
谱图，将距离Ｂ１风电机１５ｍ，深度分别为３ｍ、５
ｍ、１０ｍ处所记录的水下噪声文件进行频谱分
析，所得结果见表２。

表２　Ｂ１风电机不同深度噪声频谱分析结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅｆｒｏｍｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅＢ１

深度／ｍ
ｄｅｐｔｈ

出现峰值的频率／Ｈｚ
ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

声压级／ｄＢ
ｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

海水流速

ｆｌｏｗｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

３ １１３８６０１１９　　２３５３５１ ８９ 较慢

５ １１　６０１１８　　２３８３４８ ９０ 较慢

１０ １１３０５９１１７２００２３７３４８ ８８ 较慢

　　从图版－７及表２可以看出，Ｂ１风电机不同
深度噪声声压级没有显著差异，０～５００Ｈｚ范围
内３者频谱非常接近，在５００Ｈｚ以后５ｍ深度噪
声声压级高于３ｍ、１０ｍ水深噪音。３条频谱曲
线上１１Ｈｚ、６０Ｈｚ左右、１２０Ｈｚ左右、２３７Ｈｚ左
右、３４８Ｈｚ左右均出现明显峰值。

图版－８为 Ａ２风电机不同深度水下噪声频
谱图，将距离Ａ２风电机１５ｍ，深度分别为３ｍ、５
ｍ、１０ｍ处所记录的水下噪声文件进行频谱分

析，所得结果见表３。

表３　Ａ２风电机不同深度噪声频谱分析结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅｆｒｏｍｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅＡ２

深度／ｍ
ｄｅｐｔｈ

出现峰值的频率／Ｈｚ
ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

声压级／ｄＢ
ｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

海水流速

ｆｌｏｗｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

３ １２６２８７１２４１９８２３８３２５３７９３９６ ８１ 较慢

５ １３５８　 　１７２　 　　３６６　 １０４ 中等

１０ １６　 　 　１９７２４０３３１　 ３９５ １１７ 较快

　　从图版－８及表３可以看出，随着海水流速
的增加声压级显著增加，并且峰值成分存在丢失

与偏移。３条频谱曲线上除３６６Ｈｚ左右峰值声
压级未随流速增加而变化，其余峰值声压级均明

显增加。

３　讨论

３．１　风电机噪声测定
风电机附近的海域通常会出现较强的电流

干扰，会被灵敏度较高的水听器记录到，从而在

噪声频谱中出现由电流引起的“伪峰值”。电流

引起的峰值较易辨认，一般都是工频（５０Ｈｚ）及
其第三谐波（１５０Ｈｚ），本次噪声测量均未受到电
流干扰。

调查选取了风电场内Ｂ１、Ａ２风电机（３ＭＷ）
及Ｆ１（３．６ＭＷ）、Ｆ２（５ＭＷ）两台大功率风电机
进行噪声特性分析，结果表明：Ｂ１风电机水下噪
声主要频率为６０Ｈｚ、１１９Ｈｚ、２３５Ｈｚ、３５１Ｈｚ，声
压级约８９ｄＢ；Ａ２风电机水下噪声主要频率为６２
Ｈｚ、１２４Ｈｚ、２３８Ｈｚ、３２５Ｈｚ，声压级约８１ｄＢ；Ｆ１
风电机水下噪声主要频率为６２Ｈｚ、１３９Ｈｚ、１８６
Ｈｚ、３５９Ｈｚ，声压级约９９ｄＢ；Ｆ１风电机水下噪声
主要频率为６９Ｈｚ，声压级约９０ｄＢ。可以发现，
所有单个风机噪声主要频率均在４００Ｈｚ以内，并
且Ｂ１、Ａ２、Ｆ１风机主要频率相差不大，但Ｆ２风机
噪声频谱只在６９Ｈｚ处发现峰值。Ｆ２风机在所
有测量单个风机中单机容量最大，其风机高度、

叶片长度与其他风机均存在差异，虽然４台风机
基础类型相同，但由于 Ｆ２风机承台高度更高，且
支撑支柱数量也较多，因为风电机水下噪音主要

由风机塔身传递至水中，而 Ｆ２风机即使在涨潮
平潮时也有一定高度的支撑部分处在水面之上，

因此可能导致其传入水下的噪声发生了改变。

国外的相关研究也表明风电机水下噪声频
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率主要为低频：ＤＥＧＮ［７］在风速约为１３ｍ／ｓ的条
件下对两个不同基础的风电机噪音进行了记录

分析。其中Ｖｉｎｄｅｂｙ风电机（４５０ｋＷ，丹麦）以混
凝土为基础，风电机噪音频谱集中在 ４００Ｈｚ以
内，峰值为２５Ｈｚ；Ｇｏｔｌａｎｄ风电机（５５０ＫＷ，瑞典）
具有钢制单桩基础，其噪音峰值为 １６０Ｈｚ、６３０
Ｈｚ。Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ在距离风电机（２．３ＭＷ）１ｍ处进
行了噪声测定，噪声主要频率为２４Ｈｚ、１３０Ｈｚ，声
压级分别为１２６ｄＢ、１４２ｄＢ［８］。

本研究所有噪声频谱中０～５０Ｈｚ范围声音
受风速及海况影响较大，且在背景噪音中也有明

显峰值，因此推测主要由水流及海浪产生。

ＷＥＳＴＥＲＢＵＲＧ对风电机（２２０ｋＷ）运行期间水下
噪声的测量结果表明：在距风机１００ｍ，风速１２
ｍ／ｓ时，在８Ｈｚ以及１６Ｈｚ处出现峰值；风速６
ｍ／ｓ时只在１６Ｈｚ处出现峰值。在风速６ｍ／ｓ和
风速１２ｍ／ｓ时，１６Ｈｚ处的绝对声压级分别为
１０２ｄＢ和１１３ｄＢ［４］。本次调查中，单个风电机噪
声声压级范围为 ８１～１０１ｄＢ，甚至低于背景噪
音，这表明风电机水下噪音能级水平较低，在风

速较高、海况较差的情况下，其噪音完全会被背

景噪音掩盖。因此结合本次调查结果判断，

ＷＥＳＴＥＲＢＵＲＧ测量水下噪声时风速较大，风电
机噪声很可能被海浪声音掩盖，因此只分析出海

浪声音的频谱。上述 ＤＥＧＮ和 ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ的
调查中５０Ｈｚ以下风机噪声峰值都应是水流噪
声，而不应算作风机噪声。

背景噪声测定时，由于２ｋｍ处有一定海浪，
因此声压级较高（１０７ｄＢ），３ｋｍ处海况好转，声
压级降低（９２ｄＢ）。不同深度风机水下噪声的测
定表明，在潮汐流速较慢的情况下，３个深度所得
频谱基本一致，表明噪声频谱与测量深度关系不

大，而当水流逐渐加快时，会出现一些主要频率

成分的偏移及丢失。在对 Ｆ１风机的水下噪声进
行测量时使用了抛锚定点和调查船随水漂流的

方法测定，所得到的结果基本一致，说明这两种

方法在噪声测定时都是可取的。抛锚定点法可

以对任意设定测量点进行测量，但受测量时间的

限制，因为测量一般在平潮期水流较慢的情况下

进行，而由于一天中平潮期总共只有大约３ｈ左
右，且两个平潮期间隔６ｈ左右，因此测量时间具
有很强的被动性。漂流法基本不受时间限制，但

其漂流路线单一，短时间内不能实现空间上的大

尺度变换测量。

综上所述，风电机水下噪音具有低能级水平

和低频的特点，风电机噪声测定极易受到外界干

扰，如果要对风电机噪声进行精确测定，所需要

的测量条件较其他高强度噪声（如打桩、船舶噪

音）测定严格。风电机噪音测定时，由于不同风

电场的风速、风机功率、风机基础、海床基底等均

存在差异，因此所得噪音数据也存在一定差异。

并且目前也缺乏风电机水下噪音测量的标准，不

同文献测量距离、深度均存在差异，因此也给数

据的比较增加了难度。

３．２　风电机噪音对海洋生物的影响
本文对上海东海大桥海上风电场噪音的初

步测定结果表明，本风电场机组所产生的噪声强

度能级水平还较低。根据能引起内耳损伤的标

准［９］，本风电场风电机所产生的噪声强度可能还

不足以导致海洋生物内耳结构的损坏。但是否

可能会在风电机附近对海洋生物的行为产生影

响尚未可知。因为根据 ＫＯＳＣＨＩＮＳＫＩ报道，将根
据记录到的２ＭＷ风电机噪声，通过水下扩音器
回放风电机噪音的实验，对斑海豹 （Ｐｈｏｃａ
ｖｉｔｕｌｉｎａ）及鼠海豚（Ｐｈｏｃｏｅｎａｐｈｏｃｏｅｎａ）的反应进
行了观察，发现：斑海豚可以听到风电机噪音，在

面对噪音刺激时显得很警觉并用生物声呐来确

定声源位置；而鼠海豚并未表现出逃避反应［１０］。

另有报道称在风速较高的情况下，大菱鲆会产生

绕开风电场的反应［１１］。ＷＥＳＴＥＲＢＥＲＧ发现在风
电机附近（１００ｍ以内），鳕鱼及斜齿鳊的捕获率
要高于距离风电机较远的地方，鳗鱼的捕获率却

没有任何区别［１２］。被标记的银鳗游过风电场时，

并没有观察到游动速度及方向的任何变化［８］。

ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ等向三刺鱼和斜齿鳊回放风电场噪
声时观察到明显的惊吓反应［１３］。因此，尽管本实

验所测得的风电机噪声强度可能还不足以引起

海洋生物内耳结构的破坏，但该噪音是否会对在

风电机附近的海洋生物的行为产生影响？还有

待进一步的行为实验研究验证。
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图版　单个风机水下噪声特性分析
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１．Ｂ１风电机（距离１５ｍ，水深３ｍ）水下噪声文件波形图；２．Ｂ１风电机（距离１５ｍ，水深３ｍ）水下噪声声谱图；３．Ｂ１风电机水下

噪声频谱图（距离１５ｍ，水深３ｍ）；４．Ａ２风电机水下噪声频谱图（距离１５ｍ，水深３ｍ）；５．Ｆ１风电机水下噪声频谱图；６．Ｆ２风电

机水下噪声频谱图（距离１５ｍ，水深５ｍ）；７．Ｂ１风电机不同深度水下噪声频谱图；８．Ａ２风电机不同深度水下噪声频谱图（黑色．３

ｍ；红色．５ｍ；蓝色．１０ｍ水深处）。
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