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摘　 要　 海上风电磁场主要由风电场运行中海底电缆产生，其对海洋生物产生的影响目前
研究报道较少。 为了掌握风电磁场是否对临近海域及养殖环境中的海洋生物产生影响，本
研究以如东龙源风电示范区为例，选取江苏近海常见 １２ 种海洋生物，通过实验方法研究不
同磁场强度（试验Ⅰ：１．００ ｍＴ；试验Ⅱ：０ ｍＴ、（０．０４５±０．０１） ｍＴ、（０．２０±０．０１） ｍＴ、（０．９０±
０．０１） ｍＴ、（４．０５±０．０１） ｍＴ、对照（自然地磁场））下，风电磁场对鱼、虾、蟹和贝类的存活、行
为等方面的影响。 结果表明：当磁场为 １．００ ｍＴ 时，黑鲷存活和行为在短期内（２１ ｄ）受磁场
影响明显，试验组与对照组存活率差异显著（Ｐ＜０．０５），磁场撤销后 １４ ｄ 内无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；试验Ⅱ中，受试生物（黑鲷、半滑舌鳎、文蛤）的存活率仅在（４．０５±０．０１） ｍＴ 磁场
暴露下的试验组与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；受试生物（纵肋织纹螺、半滑舌鳎、天津厚
蟹）的行为在（４．０５±０．０１） ｍＴ 磁场下试验组与对照组间均存在差异显著（Ｐ＜０．０５）。 由此
可见：短期内（２１ ｄ），风电磁场对几种海洋生物的存活、行为有一定的影响，撤销磁场后影
响消失。
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　 　 海上风电磁场主要由海上风机产生的磁场、升
压站产生的磁场、海底电缆产生的磁场（Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｏｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）３ 部分组成。 近年来，伴随

着海上风电场的开发建设，海底电缆数量急剧上升，
除了风电场施工建设对海洋生态环境产生影响外，
海上风电场运行所产生的电磁辐射也成为了一个值

得关注的环境问题（Ｓｉｇｒａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。 有关海上风电场海底电缆的磁场效应

国内外已有相关研究（Ｂｏｃｈｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｏｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００７）。 部分研究结果显示，某些海洋生物会受

一定强度、时间作用磁场的影响，但并不意味着风电

场正常运行产生的磁场一定对所有海洋生物造成不

利影响（Ｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｒｅｕｂｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 从

目前的研究结果来看，风电场区海底电缆磁场效应

是否对于生物幼体，尤其是定期性和营底栖的鱼类、
虾蟹类、贝类等生物幼体存活和生长产生影响，还鲜

有研究报道。 本研究以龙源如东海上风电场为例，
通过实验模拟风电场海底电缆产生的磁场环境，以
江苏近海潮间带常见海洋生物及风电场周边养殖生

物为试验对象，研究探讨风机运行及事故状态下风

电场海底电缆所产生磁场是否对临近海域及养殖环

境中的海洋生物产生影响，以期为后期风电场工程

环境影响评价和潜在风险评估提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

如东龙源风电示范区海底电缆采用铜导体 ３ 芯

交联聚乙烯绝缘分相铅护套钢丝铠装海底光电符合

缆，系统额定电压 ３５ ｋＶ，短路电流 １２００ Ａ，系统频

率 ５０ Ｈｚ。 在风机运行过程中对海底电缆开展了实

际测量，海上测量水深 ５．００ ～ １０．００ ｍ，海底电缆埋

深 ２．００ ｍ。 根据理论公式 Ｂ ＝ （μ×Ｉ） ／ （２π×α） （μ ＝
４π×１０－７ Ｈｍ－１；Ｉ 为通过电缆的电流；α 为与电缆的

距离） （ Ｂｏｃｈｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００４） 计算获得距离电缆

０．１０～６．００ ｍ的磁场强度约在０．０４ ～ ２．４０ ｍＴ；距离

表 １　 １２００ Ａ 行标电缆不同距离处的磁场强度
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒ １２００ Ａ
与电缆距离（ｍ） 风电磁场强度（ｍＴ）

０．１０ ２．４０

１．００ ０．２４

４．００ ０．０８

６．００ ０．０４

表 ２　 风电磁场梯度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
梯度 风电磁场 Ｂ

（ｍＴ）
理想状态下与

电缆的距离（ｍ）
模拟区域 ／

状态

Ⅰ ０±０．０１ 抵消地磁场的零磁空间 －

Ⅱ ０．０４５±０．０１ ５．３０ 游泳生物

Ⅲ ０．２０±０．０１ １．２０ 底栖贝类

Ⅳ ０．９０±０．０１ ０．２７ 电缆自身

Ⅴ ４．０５±０．０１ － 事故状态

ＣＫ 地磁场 － －

风机 １．００ ｍ 左右附近磁场强度为数百 ｎＴ。 海底电

缆产生的磁场强度大小与线路的电压等级、运行电

流、导线排列、与线缆距离及周围环境有关（Ｂｒｅｓｅｓｔｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 一般来说，磁场强度随着与电缆距离

加大而急速的降低。 本例所使用的 １２００ Ａ 行标电

缆在电缆不同距离处产生的理论磁场强度如表 １。
１ ２　 磁场发生装置

本试验在江苏省海水增养殖技术及种苗中心育

苗房内开展，利用空闲的养殖池作为试验区，各梯度

试验占地面积一致 （４． ００ ｍ × ５． ００ ｍ）、间距相等

（０．３０ ｍ），图 １ 为室内各试验梯度布局示意图。
　 　 试验分 ２ 次进行，试验Ⅰ设置 １ 个风电磁场

１．００ ｍＴ（模拟电缆 ０．３０ ｍ 处磁场）及 １ 个对照组

ＣＫ（自然地磁场）；试验Ⅱ共设置 ５ 个梯度磁场暴露

组（表 ２）及一个对照组 ＣＫ （自然地磁场）。 磁场发

生装置选用亥娒赫兹线圈（Ｒ＝ ０．４５ ｍ），即能在线圈

中心产生平行于地面方向的恒定磁场，磁场的强

图 １　 各试验梯度布局图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
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表 ３　 试验生物
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
海洋生物 学名　 　 　 　 　 　 　 　 规格 来源

黑鲷 Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ ２０～３０ ｍｍ
８０～１００ ｍｍ

半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ６０～８０ ｍｍ
脊尾白虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ４０～５１ ｍｍ
文蛤 Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ ０．２５～０．６０ ｇ 江苏省海水增养殖技术及种苗中心

纵肋织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｖａｒｉｃｉｆｅｒｕｓ
细螯寄居蟹 Ｃｌｉｂａｎａｒｉｕｓ ｓｐ． 吕四近岸

黑褐新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ａｗａｔｓｃｈｅｎｓｉｓ
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ
三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ
天津厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ
斑尾刺虾虎鱼 Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ
中华仙影海葵 Ｃｅｒｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

度范围 ０ ～ ５．００ ｍＴ，通过调节进入线圈的电流大小

来实现，经过安全测试，装置可循环维持 ２４ ｈ 不间

断工作，磁场发生装置由上海海洋大学制作。 试验

区无其他大型电磁场发生装置。
１ ３　 试验生物及试验方法

根据风电场邻近海域优势种及江苏近海养殖品

种结合试验研究可操作性筛选了以下试验生物

（表 ３）。
试验分两次进行，第一次试验（试验Ⅰ）主要测

试了风电磁场（１．００ ｍＴ）对海水鱼（黑鲷全长 ２０ ～
３０ ｍｍ、３ 组平行）存活、行为的影响，于 ２０１４ 年 ５—
７ 月开展。 室内海水温度 ２２．６ ～ ２７．２ ℃、海水比重

１．０１７ ～ １．０１８、ｐＨ ８．０２ ～ ８．３１、溶氧 ５． ４ ～ ７． ０ ｍｇ·
Ｌ－１。 磁场开启后前 ２１ 天暴露磁场，第 ２２ ～ ３５ 天撤

销磁场常规养殖。 每日定时观察鱼类的行为取向，
采集影像资料。 第二次试验（试验Ⅱ）在 ２０１４ 年

１０—１１ 月开展，室内海水温度 １５．６ ～ １８．２ ℃、海水

比重 １．０１６ ～ １．０１８、ｐＨ ８．０８ ～ ８．３８、溶氧 ５．６０ ～ ７．１０
ｍｇ·Ｌ－１。 试验Ⅱ主要开展了以下几项内容：１）风

电模拟磁场对海洋生物（文蛤 ３ 个平行、半滑舌鳎 ２
个平行、黑鲷 ２ 个平行）存活的影响研究（３０ ｄ）；２）
风电模拟磁场对 ３ 种海洋生物（半滑舌鳎、天津厚

蟹、纵肋织纹螺）回避行为的影响研究（１ ｄ）；３）风

电模拟磁场对黑褐新糠虾、斑尾刺虾虎鱼、脊尾白

虾、口虾姑、三疣梭子蟹、斑尾刺虾虎鱼、中华仙影海

葵等 ７ 种海洋生物的急性影响（６ ｄ）；
１ ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据分析。 回

避率采用以下方式计算，回避率 ＝ （Ｅ－Ａ） ／ （Ｅ＋Ａ） ×

１００％（侯兰英等，１９９３），其中 Ｅ 为进入自然环境一侧

的生物个体数，Ａ 为停留在磁场暴露一侧的生物个体

数。 存活率和回避率数据表示为平均数±标准偏差

（ＡＶ±ＳＤ），采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较各处

理差异，然后再进行多重比较（ＬＳＤ 法）（董兆克等，
２０１３）。

２　 结果与分析

２ １　 电缆磁场对 ３ 种海洋生物存活率的影响

１ ｍＴ 磁场试验中，黑鲷存活率短期内受磁场影

响明显 （表 ４）。 试验Ⅰ结果显示：第 １～７ 天存活率

降低明显，第 ８ ～ １４ 天开始恢复，前 ２１ 天磁场暴露

下试验鱼与对照组之间的存活率存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）；撤销磁场后 １４ 天内试验组和对照组无

显著性差异 （Ｐ＞０．０５）。
　 　 试验Ⅱ结果显示（表 ５）：相同磁场强度下不同

生物的影响结果各有差异。 从显著性差异来看，黑
鲷、半滑舌鳎、文蛤在梯度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与对照组之间均

没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），黑鲷、半滑舌鳎在梯度

Ⅴ与对照均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 １ ｍＴ 磁场暴露下黑鲷的存活率（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ ｉｎ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ １ ｍＴ （％）
试验条件 ＣＫ １ ｍＴ

Ｍ ７ 天 ９８．１９±１．１２ ａ ７５．７６±０．９８ ｂ
Ｍ １４ 天 ９８．４４±１．３８ ａ ９２．５０±０．６１ ｂ
Ｍ ２１ 天 ９８．４５±１．２３ ａ ９９．８７±０．２３ ｂ
Ｎ ７ 天 ９９．９７±０．０３ ａ ９９．９６±０．０７ ａ
Ｎ １４ 天 ９９．７２±０．４９ ａ ９９．９３±０．１２ ａ
Ｍ 为磁场暴露，Ｎ 为撤销磁场；同一行内，不同字母表示差异显著
Ｐ＜０．０５。
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表 ５　 风电磁场影响下海洋生物的存活率（％）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （％）
海洋生物 ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

黑鲷 ９７．００±１．４１ ａ ９７．０１±２．８３ ａ ９７．０２±１．４１ ａ ９５．７０±２．８３ ａ ９１．４０±１．９８ ｂ ８７．００±２．８３ ｂ
半滑舌鳎 ９１．７０±１．２７ ａ ８９．６０±２．５５ ａｂ ９１．７０±０．１４ ａ ９３．７５±２．９０ ａｃ ８７．５５±１．２０ ａｄ ８５．４０±０．９９ ｂ
文蛤 ９６．１１±０．９６ ａｂ ９６．１１±４．１９ ａｂ ９６．１１±３．４７ ａｂ ９９．４４±０．９６ ａ ９６．６７±３．３３ ａｂ ９３．９０±３．４７ ｂ
不同小写字母表示个体间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２ ２　 风电磁场对 ４ 种海洋生物行为的影响

风电磁场 １ ｍＴ 影响下的黑鲷鱼苗表现活跃，行
为、觅食表现异常（图 ２ 左）；试验Ⅰ结果：对照组的

黑鲷鱼苗均匀分布，行为、觅食等表现正常（图 ２
右）。

试验过程中发现，磁场暴露组的黑鲷鱼苗集中

在水体中上层，有集体浮出水面的意向，动作频率幅

度大，部分鱼冲撞鱼缸底玻璃，区别于正常的觅食行

为。 相同时刻，对照组的鱼苗均匀分布于水体中，觅
食过程中轻触玻璃缸底，动作频率和幅度表现正常。
撤销磁场 １ ｍｉｎ 后，磁场暴露组的鱼活力不及对照

组的实验鱼，游向杂乱。 风电场特征磁场停止 １０
ｍｉｎ 后，原风电磁场暴露及对照组试验鱼行为之间

无明显差异。
　 　 不同磁场强度下生物的影响结果各有差异。 试

验Ⅱ结果：纵肋织纹螺在梯度Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ与对照之间

存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；半滑舌鳎仅在梯度Ⅴ与

对照之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；天津厚蟹各梯

度与对照之间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；３ 个不

同种类的生物在梯度Ⅴ与对照之间均存在显著性差

异（Ｐ＜０．０５）（表 ６）。
２ ３　 风电磁场对其他 ７ 种海洋生物存活率与行为

的影响

试验所选取的其他 ７ 种海洋生物的存活及行为

与对照组相比见表 ７。 磁场暴露下黑褐新糠虾的存

活率与对照之间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其行为

以及其他 ６ 种生物的行为和存活未出现明显差异。

３　 讨　 论

３ １　 风电磁场对海洋鱼类的影响

１．００ ｍＴ 强度磁场暴露对黑鲷的存活率和行为

有一定影响，撤销磁场后，影响消失。 １．００ ｍＴ 风电

磁场作用下，黑鲷幼鱼集中分布在水体中上层，有集

体浮出水面的意向，动作频率幅度大；少数鱼冲撞鱼

缸底玻璃，区别于正常的觅食行为；撤销磁场 １０ ｍｉｎ
后，受试生物行为恢复正常，该现象区别于极低频磁

图 ２　 １ ｍＴ 风电磁场影响下海水鱼类行为表现
Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ ｉｎ １ ｍＴ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

表 ６　 风电磁场影响下生物的回避率（％）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
海洋生物 ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

纵肋织纹螺 ４６．２５±０．０９ ａｃ ４３．２５±０．１１ ａ ３２．００±０．１３ ａｂ ３０．５０±０．０３ ｂ ５２．００±０．０１ ｃ ３３．００±０．１０ ａｂ
半滑舌鳎 ４２．１０±０．１１ ａ ３５．５０±０．２０ ａ ４２．１０±０．１１ ａ ４８．７０±０．１０ ａ ４３．８０±０．１３ ａ ２３．８０±０．０９ ｂ
天津厚蟹 ３３．３０±０．０６ ａ ６４．４０±０．１５ ｂ ５２．２０±０．０８ ｃ ４７．８０±０．０９ ｃ ２１．７０±０．０７ ｄ ４７．８０±０．１２ ｃ
不同小写字母表示个体间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ７　 风电磁场对其他 ７ 种海洋生物的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
类群 海洋生物　 　 学名　 　 　 　 　 试验指标 是否具有明显差异

鱼类 斑尾刺虾虎鱼 Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ 存活 ／ 行为 否 ／ 否
甲壳类 脊尾白虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ 存活 ／ 行为 否 ／ 否

黑褐新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ａｗａｔｓｃｈｅｎｓｉｓ 存活 ／ 行为 是 ／ 否
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ 存活 ／ 行为 否 ／ 否
三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ 存活 ／ 行为 否 ／ 否
细螯寄居蟹 Ｃｌｉｂａｎａｒｉｕｓ ｓｐ． 存活 ／ 行为 否 ／ 否

腔肠动物 中华仙影海葵 Ｃｅｒｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 存活 ／ 行为 否 ／ 否

场对罗非鱼行为的影响结果（汝碧潇，２０１２），推测

原因可能是磁场的强度、作用时间及试验对象的不

同导致结果的差异。 １．００ ｍＴ 风电磁场作用于黑鲷

鱼苗的瞬时（或短期内）有可能对鱼苗中枢神经、酶
系统等产生急性效应，一定程度影响鱼苗的摄食及

消化功能等，造成局部死亡。 １．００ ｍＴ，距离海底电

缆 ０．３０ ｍ 处磁场，约为该鱼类正常栖息水域磁场值

的 １００ 倍，该特征范围磁场影响下的海水鱼类试验

研究目前尚未见报道。 有学者曾对磁水的生物效应

进行研究，发现磁场和磁场处理（０．０７ Ｔ）水养殖可

以提高恶劣条件下奥里亚罗非鱼等的生长性能（谢
瑞生等，１９９１；姜景田等，２００４；宋吉德，２００４）。 与此

同时，鱼苗自身产生应激机制抵御该环境，从而使存

活下来的鱼苗产生了较强的抗逆性，并且磁场的生

物效应可能存在着一定的滞后性（刘宪亭等，１９８１；
章之蓉等，１９８７）。

随着风电磁场强度增强（０～４．０５ ｍＴ），黑鲷、半
滑舌鳎的存活率受磁场影响加剧（呈现降低的趋

势）；０．２０ ｍＴ（距离海底电缆 １．２０ ｍ 外）是黑鲷、半
滑舌鳎能耐受的磁场。 该范围主要是营底栖游泳生

物的生活区域，从实验结果可初步判断黑鲷、半滑舌

鳎存活率的磁场耐受范围。 并推测栖息在该范围

（即距离海底电缆 １．２０ ｍ 外）的海洋鱼类受风电磁

场影响不明显。 磁场强度 ４．０５ ｍＴ 对黑鲷、半滑舌

鳎的存活率影响明显，该磁场状态远高于海底电缆

正常运行产生的磁场强度，假设为事故状态下的模

拟，该磁场范围超过海洋鱼类耐受的磁场范围，出现

了明显的应激反应，可作为海上风电场预警预防措

施制定的数据参考。
３ ２　 风电磁场对海洋底栖贝类的影响

纵肋织纹螺回避行为受磁场影响明显。 ２４ ｈ
之内，４．０５ 和 ０．９０ ｍＴ 暴露条件下的纵肋织纹螺分

别有 ８．３０％和 ３．３０％逃离了试验缸，剩余部分均分

布于试验缸边缘。 其余梯度试验缸的生物分布较为

均匀，未发生逃离现象，该现象与 Ｂｏｃｈｅｒｔ 等（２００４）
及 Ｇｉｌｌ（２００５）研究结果相似。 Ｂｏｃｈｅｒｔ 等（２００４）发

现，在 ２．７０ ｍＴ 的静电磁场中短期暴露，底栖生物会

出现集中栖息在试验磁场的水族箱壁上，有逃离这

个磁场的意向。 某些生物可以耐受一定强度范围内

的磁场，而超过特定强度的磁场会造成生物的逃逸

（Ｇｉｌｌ，２００５）。
文蛤对磁场的耐受性较好。 试验结果显示其磁

场耐受范围为 ０．９０ ｍＴ（电缆自身磁场），文蛤存活

率仅在梯度Ⅴ（４．０５ ｍＴ）受一定影响，呈现降低的

趋势，说明事故状态模拟磁场会造成文蛤存活率下

降，而风电场在正常运行中海底电缆产生的磁场对

文蛤的存活率不存在影响。 长期暴露于静电磁场的

海洋底栖动物可以在 ３．７０ ｍＴ 的静电磁场中生存 ２８
ｄ 以上，而且其生殖腺和繁殖期指数和对照并无显

著差异；３．７０ ｍＴ 静电磁场下幼体鲽鱼的生长未受

影响（Ｂｏｃｈｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００４），在海底电缆的静磁场作

用下，海洋底栖动物的取向、运动和生理并没有明显

响应，本研究结果与之相似，但该范围风电磁场是否

对营底栖贝类（如文蛤）的胚胎发育产生影响，需进

一步的研究佐证。 有研究发现，暴露在静态磁场中

海胆，通过延迟早期的有丝分裂而改变胚胎的发育

状况（Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。
３ ３　 风电磁场对海洋底栖虾蟹类的影响

磁场暴露下黑褐新糠虾的存活率有所降低，梯
度Ⅴ（４．０５ ｍＴ）表现尤为明显，与对照相比，其存活

率显著降低（降低了 １０．５３％）。 脊尾白虾、口虾蛄、
三疣梭子蟹、寄居蟹等其他 ４ 种虾蟹类存活率未受

磁场影响。 不同种类生物对磁场的耐受性各有差

异，黑褐新糠虾日常喜降至海水底层栖息，经常被作

为海洋污染毒性研究的指示生物 （刘瑞玉等，
１９７９），虽然试验所设置的磁场范围对其未出现急

性致死效应，但其对磁场的反应是虾蟹类中最为敏

感的一种，充分突显了其海洋标准实验生物的地位。

５５０３袁健美等：海上风电磁场对 １２ 种海洋生物存活率与行为的影响



天津厚蟹的回避行为受磁场影响明显。 推测其

对磁场的感受较敏感（Ｇｉｌｌ，２００５），也有可能是其特

有的生活习性对外界干扰常伴有应激反应。 梯度Ⅴ
（４．０５ ｍＴ）该磁场假设为事故状态下的模拟磁场，
生物的回避行为短期内受到一定的影响，该状态是

否会造成海洋生物繁殖、产卵的影响，是否会累积在

生物体内，我们不得而知？ 某些小型淡水鱼类，如虹

鱂（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ），在 ５０ ｍＴ 的磁场强度连续作

用下能存活 ２００ ｄ，但是二代的产卵率会下降 ５０％，
到第三代产卵率完全受抑制（Ｂｒｅｗｅｒ，１９７９；Ｆｏｒｍｉｃｋｉ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 如果试验条件许可对生物进行多代

连续观测，能获取更可靠的试验数据及影响说服力。
综上所述，海洋生物因风电磁场强度、距离、作

用时间不同会产生细微变化，虽然这些变化极其微

小，但是仍可以作为风电场工程环境影响评价和潜

在风险评估的数据参考，并为进一步深入研究打下

了基础。 从目前的研究结果来看，研究的重复性、再
现性差；研究的针对性、系统性、可操作性弱；研究的

可变性大，各类研究结果之间存在一定的争议

（Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，２０１１；Ｓｉｇｒａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１１），因此仍需要进

行更多的研究，尤其是针对近海养殖品种和近海潮

间带常见物种，进行风电磁场影响多方面、连续、世
代研究。
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