
缺

科學發展 2019年 8月│ 560期28

◎ 陳琪芳、胡惟鈞、徐淑貞

離岸風場
水下噪音
開發海洋風電時，如何把人為噪音轉化成白噪音，

降低人為因素而不影響自然聲景是首要考量。
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近年來在網路上紛紛設立了一些可以製造

出背景音樂的 APP或網站，他們把錄製的自
然聲音放在網站上，這些基本的聲音元素有大

自然的風雨雷電聲、浪潮流水聲、風吹鳥叫聲，

也有人們杯觥交錯場景、火爐裡木柴燃燒的聲

音、火車經過鐵軌的聲音等，自由交錯使用這

幾個元素就可以構成各種引人入境的場景。聆

聽時可感受到身在鄉間夏日蟲鳴的小溪邊，也

可調整條件讓環境成了外面雷電交加但室內爐

火溫馨的咖啡店，甚或感覺身處周遭低語交談

的辦公室，期讓自己的工作效率提升，或進而

讓自己更快進入夢鄉。

近年來的研究發現，暴露在白噪音的背

景下，人的大腦會受其影響。這論點已漸漸為

大眾所應用，頭腦動得快的商人也把它應用

在 3C產品中。低弱的噪音使人更加專注於工
作，也可讓人心境放鬆進入安眠狀態。然而一

旦噪音的高低頻與輕重擴大到非人耳能享受的

情境，就成了我們所難忍受的噪音。例如窗外

傳來一陣陣挖馬路的鑽地聲，相信大家對這樣

的場景所造成的魔音傳腦無法享受，甚或因每

天身歷其境而不堪其擾。如果連續幾天累積忍

受，不但耳朵受不了，甚至可能出現偏頭痛或

其他身體不適的情形。

到底聲音產生到多少的量會干擾生活？如

此的疑問促使科學家蒐集了數據研究計算出聲

音的功率量和場量，得出分貝 dB對人的影響。
在 1990年有部小說改編票房大賣的電影

〈獵殺紅色十月〉，上演了有關當時美俄兩國潛

艦彼此角力的內情。電影中有段情節描述了美

國潛艦內的聲納監聽人員由海底噪音的高低頻

與規律性來判斷所遇到的是海底熱能釋放？鯨

魚覓食求偶？還是潛艦出沒？果然因該人員的

大膽判斷而由美國潛艦占得先機找到目標。

的確，海底世界並非一般人想像的那麼安

靜無聲，而噪音來源大致可分為自然因素（如

海洋潮流、天象風雨、地殼變動）、生物因素

（鯨豚或魚類發出的聲音）和人為因素。如同

人類對白噪音的反應，自然與生物因素對水中

生物的反應是否也類似？人為因素應該控制到

什麼程度，才不會影響海洋生物的行為？

在極地偏遠的地區有個赫德島（Heard 
Island），是澳洲所屬最靠近南極的地方。1991
年科學家在美國海軍的支持下在這裡進行了重

低音遠洋傳遞距離測試─Heard Island feasibility 
test（HIFT）。原本是為了藉著聲音的測量來確
定海洋的暖化效應，結果這個水下五百公尺的

海底重音實驗，在遠達美國與加拿大的海域都

成功測到，證實了如此的重低音可在全球的海

洋中存在並傳遞。

不僅於此，從冷戰時期開始到彼時，美國

海軍在北大西洋海域早已布下了「潛艇水下聲

波監聽系統」來採集聲紋，這是一種以鋪設海

底電纜、透過水下聽音器陣列等蒐集潛艇發生

的聲紋和其他數據的系統。近三十年來這海底

的天羅地網偵測到了許多寶貴的資料，也都隨

同實驗一併公開提供學者們研究。

這消息一揭露，海洋生物科學界譁然。因

為素常以來，學者們只能藉著漁船航行海中，

並沿點線往海裡收音偵測，所測到的數據當然

跟美國海軍收錄的聲紋量無法相比。有科學家

形容這好比平常只用望遠鏡觀察星星，卻忽然

得到哈伯望遠鏡能一窺天象的奇妙。在這形形

色色的聲音裡，海洋哺乳類的聲音收集最為豐

富，研究水下聲音環境的學科頓成顯學。

科學家得到了大量的數據可更進一步研

究鯨豚類發出的聲音，卻發現人為噪音在海中

產生的分貝可視為一種生態環境指標。因為這

水中測量的噪音也會影響生物行為，甚而導致

鯨豚類改變游向，進而改變覓食行為影響存活

率，因此興起一陣對海底噪音產生的撻伐。

關心海洋生態的學者紛紛呼籲，不單是各

國軍方在海底的活動需受規範，更遑論海底深

處石油探測機在海底使用空氣槍的探勘行動。
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人為噪音在海中產生的分貝會影響生物行為，甚而導致鯨豚類改變游向，進而改變覓食行為影響存活率。（圖

片來源：種子發）

在海事工程進行中發出的噪音數值，

會因當地海底底質及地形使其影響範圍有所變化。
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至於海面上，大型郵輪的引擎聲音也得管

制，水上遊艇、水上摩托車的馬達聲等活

動都得禁止或限制，以保護海洋生物的生

態環境，甚至包括了學者探測海底噪音時

的申請。

然而待科學家更精準地測量後，才發

現有些遭受管制要求的對象實在是無辜受

累。因為這些水上交通工具產生的分貝係

數和實際放入水中後再測的分貝係數算法

不同，噪音接收對象產生的反應也並非等

同。1995年的實驗得到了一個簡易衝擊模
式，在這衝擊模式裡，大部分的噪音落在

屏蔽範圍內。只要能把噪音控制在紅心範

圍內，就能降低對水中鯨豚的傷害。

原本這些問題對不論是水上或水下活

動都不大熱絡的台灣很無感。但近年來，

隨著工業經濟的需求，致力於發展另類電

源的開發，民間與政府紛紛尋求其他無汙染發

電的可能性。鑑於台灣海峽的特殊環境，西

部沿海具有絕佳的風力潛能，適合發展離岸 
風場。

近年來政府積極推動綠色能源的千架海

陸風機計畫，離岸風力發電機開始沿著彰化、

苗栗、雲林西海岸一帶逐區設立。電力公司

在離岸海底打樁立桿的數目也逐年增加，產電

量會逐漸升高。可預期至 2020年安裝容量可
至 520 MW（520萬瓦），2030年更可至 3,000 
MW。倘若依計畫順利進行，這綠色能源不單
能分擔現今台灣對汙染電源的過度依賴，也能

為台灣經濟發展增加穩定的電力，更能大量減

低碳排放量，這不僅是環保人士力推，大眾也

樂見其成。

但頭痛的問題是，目前規劃的離岸風

力發電潛力場址有部分區塊鄰近白海豚重要 
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雖然現今的技術只能以控制機器發動的時間多寡

與發出聲音的頻率高低來降低海洋噪音，

但也期望能為海中生物的環境把關。
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棲息地，風機的長期運轉水下噪音會改變當地

水下聲景，而風機打樁產生的水下噪音可能會

造成鯨豚的行為改變甚至聽力受損。台灣白海

豚在國際自然保護聯盟（International Union for 
Conservation of Nature, IUCN）因其族群量很少
且棲息地局限被列為瀕臨絕種，據研究該族群

僅限在台灣西部出沒，且數量不超過 100隻，
的確堪稱為台灣特殊的海上嬌客。

政府不敢掉以輕心，科技部門邀請科學

家參與共商因應之道。筆者的團隊幾次分析結

果顯示離岸風機運轉水下噪音能量峰值介於

100 Hz∼ 200 Hz頻段，實測資料與數值模擬
相符。在打樁噪音部分把中頻海豚聽力加權函

數納入考量，進行 24小時聲曝值的打樁噪音
分析，顯示影響因素包括海底底質及地形，不

同底質的吸收係數差異，造成水下噪音傳遞的

影響範圍改變。也就是說，在海事工程進行中

發出的噪音數值，會因當地海底底質及地形使

其影響範圍有所變化。  
筆者帶領所屬海洋聲學團隊進行苗栗外海

的示範風機打樁時水下噪音量測，同時針對台

灣西部海域示範風場進行水下聲學背景噪音量

測及模擬。根據聲學分析結果，強烈建議水下

打樁禁區訂為距噪音源 750公尺內，而針對中
頻鯨豚的時間閾值漂移加權 24小時聲曝值不
應超過 185 dB以上的噪音標準。這樣的數據
可作為制定台灣水下噪音影響指標的參考，目

前也已研擬水下噪音減噪工法，可供日後離岸

風機選址的參考及施工的環境影響評估基準。

據此擬訂水下噪音的減輕對策，做出建議要點

如下： 
（1）劃出噪音禁區，同時在禁區邊界四個

方位以水下聽音器即時監測。

（2）在禁區外圍標定監測區，需請鯨豚
觀測人員日間監看，同時以被動聲學監測，使

海豚不誤闖禁區，並保證無母子對出現在監測 
區內。

（3）噪音禁區訂為距噪音源 750公尺內
（這距離的訂定需符合實際作業的安全距離）

（4）最大噪音量容忍值是聲壓峰值不大於
190∼ 220 dB re 1μPa，未來還需多方考量，
審慎確認最精準的音量限制值。

（5）監測區是禁區外，距噪音源 1,500公
尺內。

（6）打樁開始前 30分鐘，必須確認沒有
鯨豚在禁區。因此建議在白天開始打樁，若打

樁持續至天黑，則須以其他科學（或遙測）方

式監測鯨豚動向，如以被動聲學方式監測等持

續觀測鯨豚動態。

（7）打樁必須以緩啟動模式開始，俾使鯨
豚及時迴避。

尊重棲息在這個海域的珍貴族群，為牠們

不單保留最基本的覓食與保育海場，甚至進而

為牠們營造更利繁衍的海洋生態，自是同樣居

住在這個海域族群的我們所當盡的責任。然就

在海洋風電的開發之時，如前所提，聲景（sound 
scape）原本就是環境的一部分，也成為生態指
標的參考，如何把人為噪音轉化成白噪音，降

低人為因素而不影響自然聲景自是首要考量。  
雖然現今的技術遇到瓶頸未能突破，只能

以控制機器發動的時間多寡與發出聲音的頻率

高低來降低海洋噪音，但也期望能為海中生物

的環境把關。如何在民生經濟發展與環境生態

保護上尋求兩全其美的方法，是政府與學者會

同民間共同努力的目標。隨著科技的研發，期

待這些困難能很快解決，讓下一代也能欣賞到

白海豚在台灣海域中自在迴游，體會亙古以來

自然創造的美好。
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