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海上风电打桩水下噪声测量及其对大黄鱼的影响 
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摘要: 海上风电场建设期风机打桩会产生高强度的水下噪声, 研究水下冲击打桩噪声的监测方法、特

性分析及对海洋生物的影响是非常重要的。采用自容式水下声音记录仪, 多点同步测量了福建省兴化

湾海上风电场二期工程建设期单次完整的水下冲击打桩噪声, 从时频域特性进行了分析, 并利用最小

二乘法拟合得到了打桩声源级和声暴露级。结果表明: 水下冲击打桩噪声是典型的低频、高强度的脉冲

信号, 单个脉冲持续时间约 90~100 ms, 峰值声源级约 209.4±2 dB, 声暴露级约 197.7±2 dB; 主要能量分

布在 50 Hz~1 kHz 频段, 750 m 测量点的该频段声压级相比海洋环境背景噪声, 提高了约 40~50 dB。水下

冲击打桩噪声频域能量分布与大黄鱼的听觉敏感频段相重叠, 对大黄鱼影响程度和范围较大, 实际工

程应用中宜采用声暴露级作为评价指标。 
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人为水下噪声对海洋生物影响研究 , 已成为国

际社会的关注热点[1-3]。2018 年 6 月 18—22 日, 联合

国 UN(United Nations)召开的第十九届海洋与海洋法

非正式磋商会议(ICP-19)主题即为“人为水下噪声”, 

会前号召各国提交有关水下噪声对海洋生物影响的

科研素材, 然而我国因相关研究匮乏而没有提交资

料, 限制了话语权。涉海工程建设、海上勘探开采、

船舶航行、声呐使用、海洋调查等人类活动产生的

水下噪声会影响海洋哺乳动物和部分鱼类的生存环

境(如觅食、栖息地选择、迁徙、洄游等), 甚至造成

物种的听力损伤或死亡[4-5]。认识和了解水下噪声对

海洋哺乳动物、鱼类以及其他生物的影响, 对海洋生

物多样性和海洋生态环境保护具有重要意义。因此, 

开展不同人为噪声源引起的水下噪声监测、特性分

析及评估对海洋生物的影响是非常必要的。目前, 水

下噪声对海洋生物的影响程度、评价标准、管控机

制仍不健全, 亟需不断完善。 

国外对于水下噪声对海洋生物影响研究已开展

很多, 包括多种海洋哺乳动物[6]、声敏感鱼类[7-9]。水

下打桩是一种重要的噪声源, 广泛存在涉海工程建

设中, 如海上风机基础构筑、桥梁架设、油气平台施

工等。Bailey 等[10]、Branstetter 等[11]和 Kastelein 等[12]

研究了水下打桩噪声对宽吻海豚 (Tursiops trunca-

tus)、港海豹(Phoca vitulina)的影响。国内在水下噪

声对海洋生物影响研究起步较晚, 集中水下爆破、水

下打桩、船舶噪声等对中华白海豚 (Sousa chinen-

sis)[13-16]、斑海豹(Phoca largha)[17]、江豚(Neophocae-

na)[18-19]等物种的影响, 但目前研究还不够系统。 

大黄鱼 (Larimichthys crocea), 隶属石首鱼科

(Sciaenidae), 黄鱼属 , 是我国近海网箱养殖的特有

优质鱼种, 具有重要经济价值。石首鱼属于声音敏感

性的鱼类, 能够感受水中声波的振动速度和声压强

度[20]。Horodysky 等[20]利用 ABR(auditory brainstem 

response)方法 , 获取了六种石首鱼的声压和振动门

限阈值。Ramcharitar 等[21]同样基于 ABR 方法, 研究

了两种不同听觉结构石首鱼的听觉阈值及噪声隐蔽

条件下的阈值移位。但这两项研究均不包括大黄鱼。
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大黄鱼具有耳石和鱼鳔, 其对水下噪声的敏感性比

其他的石首鱼更高。刘贞文等[22]利用声刺激信号结

合行为学方法, 开展了 3 个年龄的大黄鱼声敏感频

率和声压阈值实验, 给出了不同年龄大黄鱼的声敏

感频率和声压阈值。周在明等[23]和刘贞文等[24]研究

了福建省罗源湾滨海山体爆破产生的水中声波对毗

邻养殖区大黄鱼的影响, 指出了声暴露级是评价水

中声波对大黄鱼影响的一个重要指标。截止目前, 海

上风机打桩辐射水下噪声对大黄鱼的影响研究未见

公开报道。本研究通过海上风机打桩过程中的水下

噪声测量 , 结合大黄鱼的听觉试验结果 , 分析了水

下打桩噪声对网箱养殖大黄鱼的影响并提出了一些

减缓措施, 为海洋工程建设影响评价、工程毗邻海域

养殖大黄鱼的保护等提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据测量系统 

海上风电作为新兴的一种清洁能源 , 具有诸多

优点, 目前我国沿海地区正大规模开展海上风电场

的规划及建设。然而, 大规模海上风电场的建设以及

运营必然对工程海域生态环境存在一定的影响。海

上风电场工作周期, 一般分为四个阶段: 施工前期、

施工期、运营期和停运期。施工期的水下噪声源主

要来自施工机械、施工船和桩基打桩, 其中施工机

械、施工船产生的水下噪声强度较低, 对海洋生物几

乎没有影响, 但风机桩基和海上升压站基础冲击打

桩期间, 会辐射至水中高强度的冲击波。单次打桩

表现为低频脉冲, 而对于一根桩柱需要多次击打才

能完成, 表现为连续多个脉冲的脉冲串。为了完整

获取一根桩柱击打过程产生的水下噪声数据, 需采

用连续测量系统。本研究采用低功耗自容式水下声

音记录仪, 集水听器和数据采集存储一体。水听器

为标准型的, 全方向性, 频率响应 20 Hz~35 kHz, 接

收灵敏度为–170±2.0 dB re 1 V/μPa; 采集存储采用高

精度芯片, 具有连续采集模式, 动态范围大于 103 dB, 

量化精度 24 bits, 放大增益 0.5 倍、4 倍、32 倍可选, 

采样率最高 48 kHz(本研究设置为 24 kHz), 存储容

量 128 GB。该记录仪能够满足水下打桩噪声的测量

标准 [25]。风机打桩点和测量站点之间的距离通过

GPS(G120BD)测量计算获得 , 各站水深由便携式测

深仪(美国 Speedtech SM-5)获取。测量期间, 水下声音

记录仪和 GPS 分别经过国防科技工业水声一级计量

站和福建省计量科学研究院的校准, 处于有效期。 

1.2  数据现场测量 

2019 年 3 月 21 日在福建省兴化湾海域, 对兴

化湾海上风电场二期工程 35 号风机第四根桩柱(长

59 m, 直径 1.9 m, 壁厚 28 mm)的打桩作业进行了水下

噪声测量, 共设置 4 个监测站位进行同步测量, 分别

距打桩点 50 m、760 m、3 150 m 和 3 770 m, 如图 1

所示, 站位信息见表 1。单根打桩作业持续时间约为 

 

图 1  测量站位和打桩平台 

Fig. 1  Monitoring sites and picture of pile foundation 
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表 1  测量站位基本信息 
Tab. 1  Basic information of monitoring sites 

站位 北纬 东经 距离/m 水深/m 水听器深度/m 

打桩点 25°24.242′ 119°24.208′ — 13.3 — 

监测站位 O1 25°24.267′ 119°24.217′ 50 13.3 10.0 

监测站位 O2 25°24.600′ 119°24.433′ 760 13.9 10.0 

监测站位 O3 25°25.450′ 119°25.533′ 3 150 17.1 14 

监测站位 O4 25°22.283′ 119°24.850′ 3 770 19.4 13 

 
12 min, 共击打约 718 次。因打桩作业持续时间较短, 

潮位、风速、波浪、水温等环境未有明显变化, 所有

本研究可当做单根打桩的完整过程中测量环境不

变。打桩作业结束, 在 O2 站位测量了非打桩作业期

间的海洋环境噪声(背景场)。 

水下打桩噪声测量方式, 一般分为船基测量、锚

系测量、漂流测量三种。本研究采用锚系测量, 既可

以在打桩过程中固定测量点与打桩点距离, 又能够

减少表面波浪、压力释放的水空气界面、以及布放

船的干扰。水下声压的空间分布是与深度相关的, 尤

其是在水体中声波波长的四分之一处, 存在强烈的

深度相关[26]。因此, 水听器不能靠近水面位置布放, 

本研究水听器测量深度放置在 1/2 水深的下方和距

海底 2 m 之间深度层(见表 1)。 

1.3  数据处理方法 

测量完毕后, 将存储在 SD 中的数据文件导出至

电脑进行数据处理和分析, 获取单根桩完整作业过

程产生水下噪声的时域波形图、脉冲长度、脉冲间

隔、峰值声压级、声暴露级、声压谱级、20 Hz~10 kHz

频带总声级等。其中, 单个脉冲长度为一次击打过程

信号能量从 5%增加到 95%所经历的时间, 单位 s; 

脉冲间隔为两次相邻单脉冲的时间间隔, 单位 s; 峰

值声压级(SPLpk)指单个脉冲持续时间内声压绝对值

的最大值与基准声压相比取对数, 单位 dB, 基准值

1 μPa, 计算见公式(1); 声暴露级(SEL)[25]指单个脉

冲持续时间内声压平方的积分与基准声压的平方相

比取对数, 单位 dB, 基准值 1 μPa2·s, 计算见公式(2); 

单根桩作业需要多次击打 , 从而产生累积效应 , 也

即累积声暴露级, 计算见公式(3)。声压谱级(PSD)可

以用 1 Hz 带宽表示, 也可以用 1/3 倍频程带宽表示, 

本研究采用后者, 单位 dB, 计算公式见(4); 频带总

声级(Lp)是指从低频截止频率到高频截止频率的宽

频带内的声压级求和, 单位 dB, 计算见公式(5)。进

行频域分析时 , 选择快速傅里叶变换 (FFT)点数为

1 024 点, Hanning 窗, 重叠率 50%。 

  
pk 10

ref

max t
SPL 20log

p

P

 
 
 
 

,       (1) 

式中, p(t)为单次脉冲时间序列, 单位为 Pa; Pref 为参

考值, 单位为 1 μPa。 
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式中, p(t)为单次脉冲时间序列, 单位为 Pa; T 为信号

持续时间, 单位为 s; Pref 为参考值, 单位为 1μPa2·s。 

SELcum = SELss + 10log10(N),       (3) 
式中, N 为脉冲个数。 

PSD( fi) = Lps( fi) + 10lgΔ f,        (4) 

 ips
0.1

1

10lg 10
n L f

p
i

L




 
  

 
 ,         (5) 

式中, Lps( fi )为 1/3 倍频程声压级, fi 为 1/3 倍频程中

心频率, 单位 Hz, Δ f 为频率分辨率, 单位 Hz。 

估算水下打桩噪声的声源级并分析其衰减特性, 

对于分析水下打桩影响海洋生物的范围是非常重要

的。由于水下打桩噪声产生机制复杂, 近距离不能当

做点源分析 , 源级也存在一定的起伏 , 因此使用声

场模型描述传播衰减过程存在的一定局限性[25]。声

源从产生点到接收点, 由于声波扩散、水体吸收等造

成能量的损耗 , 要准确得知声源源级 , 需知道随距

离损耗的量, 一般可以下式(6)计算:  

SL = RL + TL,             (6) 
式中, SL 为声源级, 即距离打桩声源 1 m 处的声级; 

RL 为声接收级, 即对打桩进行测量时测量点位置的

声级; TL 为传播损失; 三者单位均为 dB。由于 RL

是根据实际测量计算出来的, 为得知 SL, TL 的计算

是最重要的环节。考虑扩展损失和吸收损失, TL 一

般用下式(7)计算:  

TL = n × 10 log r+αr,          (7) 
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式中, n 为扩展损失系数, 与传播条件有关, 如水深、

声速, 近距离一般为柱面扩展, 取值 1, 远距离为球

面扩展, 取值 2; α为吸收衰减系数, 与介质有关, 并

且随频率增高而增大, 对低频声传播损失影响较小, 

一般可以忽略; r 为传输距离。本文利用同一直线上

的三个站位(图 1)实际测量得到的峰值声压级平均值, 

使用最小二乘法线性拟合, 估算出水下打桩噪声的

峰值声源级 SL。 

2  结果与分析 

2.1  水下打桩噪声时域特征 

图 2 和图 3 分别给出了多次击打过程中 O2 站

位产生的水下冲击波串及声谱图和不同测量站位

单次水下冲击波的时域波形。图 3 中可以看出, 距

打桩点较近的 O1 站位形成的冲击波强度非常高 , 

随着与打桩点距离的增大, 水下冲击波的声压值逐

渐减小 , 但到了远距离衰减率变小 , 如距打桩点

3 150 m 和 3 770 m 两个站位测量得到的峰值声压值

相差不大, 这种规律符合声压值随距离呈对数衰减

的规律。选取第 261 次~718 次击打的测量结果进行

统计分析, O1、O2、O3 三个站位的水下打桩噪声的

强度见表 2。利用这三个站位的峰值声压级平均值

和声暴露级平均值拟合得到的声传播衰减曲线表

达式为:  

RLpk = 209.4 – 11.3log r,          (8) 

SEL = 197.7 – 13log r,           (9) 

其中, 拟合和方差(SSE)分别为 0.88、2.31, 均方根

误差(RMSE)为 0.94、1.52, 拟合优度(R2)为 0.99、

0.98。公式(8)可知, 本次测量水下打桩噪声峰值声

源级为 209.4±2 dB, 衰减系数为 11.3, 接近柱状扩

展 , 这与声场在浅水中柱状传播理论一致 , 如图 4

所示。同样利用公式(9)可知, 本次测量水下打桩噪

声的声暴露源级为 197.7±2 dB, 衰减系数为 13, 如

图 5 所示。 

根据国际水下打桩噪声测量位置标准, 一般选

择距打桩源 750 m 的测量点分析单桩作业的完整过

程[25]。因此, 本研究选择相近的 O2 站位(760 m)进行

分析。单桩完整作业过程, 打桩锤的能量及桩柱入土

深度变化和 O2 站位测量获得的峰值声压级分别如

图 6 和图 7 所示。由于桩柱入土深度的变化, 阻力会

逐渐增大 , 因此一般打桩作业过程 , 打桩锤的能量

是变化的, 本研究测量中, 打桩锤能量从 100 kJ 增加 

 

图 2  水下打桩冲击波脉冲串 

Fig. 2  Time waveform and spectrograms of pulse trains for 
driving pilling underwater noise 

 

图 3  不同距离下水下打桩冲击波波形 

Fig. 3  Time waveform for driving pilling underwater noise 
in different distances 

 

图 4  水下打桩噪声峰值声压级平均值拟合衰减曲线 

Fig. 4  Fitting curve for the transmission loss of average peak 
sound pressure levels of underwater pile driving 
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图 5  水下打桩噪声声暴露级平均值拟合衰减曲线 

Fig. 5  Fitting curve for the transmission loss of average 
sound exposure levels of underwater pile driving 

 
表 2  不同距离水下打桩噪声的强度 
Tab. 2  Sound intensities for piling underwater noise in 

different distances 

监测站位 距离/m 峰值声压级/dB 声暴露/dB 样本量

O1 50 190 ± 2.1 176 ± 2.0 457 

O2 760 178 ± 1.9 159 ± 2.0 457 

O3 3 150 169 ± 2.0 153 ± 1.9 457 

 

 

图 6  单桩作业过程打桩锤的能量和桩柱入土深度变化 

Fig. 6  Energy output variation of pile hammer and varying 
with depth of penetration during the entire pilling 
sequence 

 
到 450 kJ, 桩柱入土深度从 12.5 m 增加到 34.7 m, 如

图 6。单桩作业的初期, 监测的水下冲击波峰值声压

级存在一定的起伏, 分布较离散, 在 170~180 dB 范

围。随着打桩锤能量的增加, 辐射至水中冲击波的峰

值声压级趋于稳定, 并且在同一能量打桩锤的作用

下, 对应的峰值声压级变化不大, 如图 7 所示。  

 

图 7  单桩作业过程脉冲峰值声压级 

Fig. 7  Peak sound pressure levels of pulse during the entire 
pilling sequence 

 
除了峰值声压级 , 声暴露级也是评价水中声波

对海洋生物影响的一个重要指标[23]。声暴露级既包

含了脉冲信号的声压, 又考虑了脉冲信号的持续时

间。因此, 计算声暴露级, 需要确定脉冲长度, 也即

5%能量到 95%能量累积时间, 见图 8。本研究单桩完

整作业过程, O2 站位测量获得的声暴露级随击打次

数分布结果如图 9 所示。 

 

图 8  单次打桩脉冲持续时间 

Fig. 8  Pulse duration of a single pile 

 

2.2  水下打桩噪声频域特征 

海洋生物的听觉阈值是与频率相关的 , 即使

同样强度的声压信号 , 频率不同对海洋生物的影

响是不同的。水下打桩噪声的功率密度谱能很好的

反映其频域特性。本研究分析了 O2 站位测量获

得水下打桩冲击波的 1/3 倍频程功率谱(频带声压

级 ), 如图 10, 图中同时给出了测量海域海洋环境

背景噪声的功率谱级。水下打桩噪声的能量分布在

50 Hz~1 kHz 范围 , 相比海洋环境背景噪声 , 提高

了 40~50 dB。  
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图 9  单桩作业过程脉冲声暴露级 

Fig. 9  Sound exposure levels of pulse during the entire pil-
ling sequence 

 

图 10  水下打桩噪声和海洋环境噪声 1/3 倍频程功率谱图 

Fig. 10  1/3-octave band spectrums for pilling pulse and ocean 
ambient noise 

 

3  讨论 

3.1  大黄鱼听觉试验 

为有效评估水下打桩噪声对鱼类的影响 , 声

敏感鱼类的听觉阈值和影响门限是非常关键的参

数。美国海洋与渔业局(NMFS)给出了水下噪声对

声敏感鱼类的参考门限值 [28], 如表 3。但这个参考

门限值仅仅是粗略的表达 , 没有对鱼的种类进行

划分 , 也未对信号形式进行说明。实际上 , 鱼类的

听觉敏感性及可听频率范围在不同种类中有相当

大的差异。石首科鱼类尤以大黄鱼所能承受的水中

冲击波超压能力较弱。大黄鱼体内有充满气体的鱼

鳔 , 并且鱼鳔与内耳相连 , 外界声压的瞬间突变 , 

会引起鱼鳔壁的快速运动并传至内耳 , 导致听觉

组织损伤。  
 

表 3  水下噪声对声敏感鱼类的参考门限值 
Tab. 3  Reference threshold of underwater noise to 

acoustic sensitive fishes 

行为响应 生理损伤 
鱼体质量/g

 SPLrms/dB  SPLpk/dB  SEL/dB 

≥2 150 206 187 

<2 150 206 183 
 

大黄鱼是我国近海主要经济鱼类, 福建闽东海

域是重要的养殖基地。大黄鱼具有明显的行为声学

特征 , 能够在一定的时间和环境条件下发声 , 其耳

石结构又使其具备灵敏的声学响应特性, 特定声信

号刺激能使其行为发生改变, 甚至死亡。《爆破安全

规程》(GB6722—2011)首次将水中声波对鱼类影响

的安全控制指标进行了说明, 其中石首科鱼类在自

然状态下所承受的水中冲击波超压峰值为 100 kPa 

(220 dB), 网箱养殖状态下所承受的超压峰值为

50 kPa (214 dB); 《爆破安全规程》(GB6722—2014)

对声波影响下的鱼类指标做了进一步修订, 认为石

首科鱼类在自然状态下所承受的超压峰值为 10 kPa 

(200 dB), 网箱养殖状态下所承受的超压峰值为 5 kPa 

(194 dB)[27]。但实际工程应用中发现这一指标值不

能完全反映水下噪声对石首科鱼类的影响程度, 声

暴露级也是重要的评估指标。周在明等研究结果表

明水下爆破和滨海山体爆破产生的水下噪声声暴

露级大于 150 dB 时, 会造成养殖区大黄鱼的行为异

常[23]。本研究模拟现场测量获取的水下打桩噪声作

为声刺激信号, 针对网箱养殖大黄鱼中鱼和幼鱼进

行了听觉影响实验。实验在大黄鱼育种国家重点实

验室的水池进行 , 首先对水池进行了声场标定 , 标

定结果用于声刺激信号的强度选择和大黄鱼影响

门限值的计算。实验过程, 人工结合水上和水下摄像

机同步观察记录大黄鱼的行为响应。声刺激信号强

度以 3 dB 的梯度逐渐增加, 每个信号均发射 6 次以

上。实验结果如表 4 所示, 可以看出, 大黄鱼幼鱼所

承受噪声能力明显小于中鱼 , 相同的信号 , 声压级 

 
表 4  水下噪声对大黄鱼影响门限值 
Tab. 4  Threshold of underwater noise impact on large 

yellow croaker 

行为响应 暂时性听觉位移 生理损伤
鱼体体长/cm

 SEL/dB SEL/dB  SEL/dB

7~8 142 — 164 

20~23 145 168 — 
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还未达到中鱼的暂时性听觉位移时, 小鱼已出现生

理损伤, 并有少量死亡。 

3.2  水下打桩噪声对大黄鱼影响 

水下噪声对鱼类影响分为行为干扰、听觉掩蔽、

暂时性听觉位移、永久性听觉位移和生理损伤[29-30]。

水下噪声的峰值声压级和时间相关的声暴露级, 是

分析水下噪声对鱼类影响的两个重要指标。对于水

下打桩噪声 , 不同于水下爆破冲击波 , 持续时间较

长, 单次击打约持续 90~100 ms, 而峰值声源级相对

较低, 约 2 950 Pa (209.4 dB), 低于《爆破安全规程》

(GB6722—2014)规定的石首科鱼类承受峰值声压

值。因此, 此类噪声不合适采用峰值声压级作为评价

指标。本次打桩测量计算得到的声暴露源级平均值

约 197.7 dB re 1μPa2s, 根据本研究海域声传播衰减

规律和大黄鱼听觉试验结果, 利用公式(9)可以推算

出单根打桩过程中, 对养殖区大黄鱼幼鱼的行为影

响范围约为 16.9 km、生理损伤影响范围约为 0.35 km; 

对养殖区大黄鱼中鱼的行为影响范围约为 10 km、暂

时性听觉位移影响范围约为 0.18 km。由于海洋生物

听觉敏感性是与频率相关的, 有必要分析水下打桩

噪声的频谱分布。大黄鱼的敏感频段分布在 100 Hz~ 

1 kHz 频带内, 阈值在 90~110 dB, 高于相同频段内

的海洋背景噪声级[20]。图 10 可知, 水下打桩噪声能

量分布 50 Hz~1 kHz, 与大黄鱼的听觉敏感频段相重

叠, 因此此类噪声对大黄鱼影响较大。图 11 给出了

O2 测量站位水下冲击打桩噪声的频谱与大黄鱼的听

觉阈值[31]曲线对比, 可以看出 100 Hz~1 kHz 频段, 

水下冲击打桩噪声的频带声压级明显高于大黄鱼的

听觉阈值, 最大相差 35 dB。 

 

图 11  水下打桩噪声功率谱图和大黄鱼听觉阈值曲线 

Fig. 11  Spectrums for pilling pulse and audiograms of large 
yellow croaker 

4  结论 

通过对福建省兴化湾海上风电场二期工程建设期

风机桩基打桩作业辐射水下噪声监测及时频域特性分

析, 结合大黄鱼听觉影响实验结果, 研究了水下冲击

打桩噪声对大黄鱼的影响, 得出了以下几点结论。 

(1) 水下打桩噪声呈现为低频、高强度的脉冲信

号, 主要能量分布在 1 kHz 以下, 单次击打产生的峰

值声源级和声暴露级分别达到 209.4±2 dB 和 197.7± 

2 dB。 

(2) 单根桩柱作业初期, 760 m 测量点获取的水

下噪声峰值声压级和声暴露级离散分布并存在一定

的起伏 , 随着打桩锤能量逐渐增加 , 测量值趋于稳

定 , 并且在同一能量打桩锤的作用下 , 对应的测量

值变化不大。 

(3) 水下打桩噪声的声源级除与打桩锤能量有

关之外, 还与桩柱参数密切相关, 如桩材质、直径、

长度、壁厚等。水下打桩噪声的传播衰减, 与水文底

质环境参数有关, 如传输路径上的声速剖面、水深、

底质类型等。本研究方法适用于所有水下打桩作业, 

但研究结果是针对特定桩柱特定海域, 仅为相似工

程作为参考。 

(4) 峰值声压级用于描述声信号的最大声压值, 

与信号持续时间无关; 而声暴露级是描述声信号在

持续时间内能量的累积。对于水下打桩, 峰值声压级

不足以表征打桩启动和停止时间内的信号能量, 因

此应采用峰值声压级和声暴露级相结合评价大黄鱼

的影响程度。水下打桩噪声频域能量分布与大黄鱼

的听觉敏感频段相重叠, 此类噪声对大黄鱼影响程

度和范围较大, 短期会干扰大黄鱼的行为甚至听觉

位移、生理损伤, 造成养殖户利益损失。 

(5) 为减缓水下打桩噪声对附近大黄鱼的影响, 

对于自然环境下的鱼类 , 一般采用软启动作业 , 打

桩锤低能量缓慢启动过程中, 让打桩点附近的鱼类

逃离危险区域 ; 对于养殖区鱼类 , 可通过单层或多

层气泡帷幕、桩体隔离套管来减弱辐射至水中的声

波强度, 也可以通过搬迁养殖区。 
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Abstract: Pile-driving for wind turbines radiates high-intensity underwater noise during offshore wind farm con-

struction. Therefore, it is imperative to study the measuring methodologies, underwater noise characteristics, and 

the impact on marine life. In the present study, underwater noise was measured synchronously at multiple stations 

using a self-contained underwater sound recorder during the entire piling at the construction phase of the Xinghua 

Bay offshore wind farm phase II project in Fujian Province, China. The sound source level and sound exposure 

level of noise were obtained by Least-squares fitting after a time and frequency domain analysis. The results 

showed that underwater noise for piling is a typical low-frequency, high-intensity impulsive noise of a 90 and 

100 ms duration, a peak sound source level of 209.4 ± 2 dB, and an average sound exposure level of 197.7 ± 2 dB 

for a single pulse. The dominant energy of the piling noise was distributed in the 50 Hz to 1 kHz frequency band. 

The sound pressure level was increased by 40–50 dB in the band at the same measurement station, compared to the 

ambient noise at 750 m distance from the pile-driving station. Because the energy distribution of underwater piling 

noise overlaps with the auditory sensitive frequency band of a sizeable yellow croaker in the frequency domain, the 

piling noise will considerably impact the fish. The sound exposure level should be used as an evaluation index in 

practical engineering applications. 
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