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基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 分析的海上风电开发

对生态环境影响研究

张世朋ꎬ赵一飞ꎬ刘　 晴ꎬ徐　 敏

(南京师范大学海洋科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对全球 ２０００—２０２０ 年海上风电开发对生态环境的影响研究进行知识图谱和可视化分

析ꎬ研究了发文特征和合作网络变化ꎬ揭示了研究热点的变化趋势. 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年海上风电的影

响研究共发文 １ ８８２ 篇ꎬ被引 ３０ ０９８ 次ꎬ且近年发文量和被引用量呈现快速增长ꎻ(２)与欧美等经济发达国家相

比ꎬ我国政府和机构间的合作不够紧密ꎻ(３)海上风电建设对鱼类、鸟类多样性和迁徙的影响是当前研究热点ꎬ
近年来环境风险、生命周期评估、尾流影响受到更多关注. 目前国内外海上风电的生态环境影响研究仍相对缺

乏ꎬ加强海上风电项目的影响研究ꎬ设立长期定位观测试验站ꎬ探究并厘清海上风电工程对不同类别的海洋生物

影响机制ꎬ建立评价方法并完善环境评价标准ꎬ是未来的研究方向.
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全球经济的快速增长加大了各国的能源需求ꎬ然而随着化石燃料的日益枯竭及全球碳排放和气候变

化压力的不断加大ꎬ开发可再生和可持续能源受到了广泛关注[１－２] . 其中ꎬ风力发电目前技术最为成熟ꎬ被
广泛应用于大规模发电[３] . 由于海上风更强且更均匀ꎬ海上风电的开发在近年来相比陆上风电发展更为

迅速. １９９１ 年以来ꎬ海上风能作为清洁能源ꎬ成为了最具成本竞争力的可再生能源形式之一ꎬ得到广泛的

利用[４] . 近年来我国针对清洁能源的政策也逐步向风能利用方面倾斜[５] . ２００８ 年以来ꎬ我国风电机组年
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新增装机容量快速增长ꎬ逐渐在我国能源结构中占有一席之地[６－７] .
在风电场建设研究初期ꎬ学者们较多关注风能在节约能源和减少碳排放方面的作用ꎬ而海上风电场建

设对生态环境的影响是长期渐进的ꎬ并且是难以去评估衡量的[８－９]ꎬ这些影响主要是风电场建设和运营期

对底栖生物、鱼类和鸟类的影响. 风电场建设过程中ꎬ除了建设区域的底栖生物有损失外ꎬ风电塔的基础

设施建设会使得一定范围内的悬浮沉积物增加ꎬ从而削弱浮游植物及藻类的光合作用[１０]ꎬ开发建设期间

的巨大噪声等还严重影响亲鱼的生长繁殖[１１] . 另外ꎬ施工机械设备、交通运输工具和人类活动产生的噪声

等会导致施工区域及周边环境的鸟类数量和多样性减少[１１] . 风电场运营会导致局部地区的风速、温度和

湍流发生变化ꎬ影响地表边界层中的大气湿度和温室气体(如 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ)的浓度分布[１２－１３]ꎬ甚至使

降雨量增加. 此外ꎬ风电场建设在海底的桩基基础部分相当于人造岛礁ꎬ为鱼类提供了安全的生存场

所[１４－１５]ꎬ从而增加了鱼类的多样性. 然而风机在运营期间产生的噪音可能会对近海鱼类的活动和繁殖产

生负面影响ꎬ影响程度与鱼类种类有关[１６] .
总之ꎬ海上风电场作为一个快速发展的新兴产业ꎬ让海洋环境面临新的人为压力[１７] . 面对国家对风能

发电的需求ꎬ分析海上风电开发对生态环境影响的最新研究进展尤为重要. 因此ꎬ本文利用文献计量和可

视化分析方法ꎬ对 ２０００—２０２０ 年海上风电开发对生态环境影响研究的文献进行了定量统计ꎬ梳理其合作

网络和发展脉络ꎬ分析发文量、被引频次、发文期刊、作者、机构影响力和研究热点内容的变化趋势ꎬ为今后

海上风电开发的生态环境影响研究提供有益的数据参考和启示ꎬ推动海上风电场建设研究的深入与发展.

１　 数据来源与研究方法

本文数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库ꎬ设定搜索语句为:ＴＳ＝((Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ＯＲ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ)ＡＮＤ(ｅｆｆｅｃｔ ＯＲ ｉｍｐａｃｔ ＯＲ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ))ꎬ研究时间范围选择 ２０００－０１－０１—２０２０－１２－３１ꎬ文献语

言选择英文ꎬ文献类型设定为 Ａｒｔｉｃｌｅ 和 Ｒｅｖｉｅｗꎬ检索并筛选相关文献后得到 １ ８８２ 篇用于进行文献可视化

分析.
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是用来分析、挖掘和可视科研文献数据的应用软件ꎬ通过构建共现网络与共被引网络进行

知识图谱分析[１８－２０]ꎬ全面揭示研究领域的知识结构和发展情况[２１－２３] . 本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 工具对检索得到

的 １ ８８２ 篇文献进行知识图谱分析ꎬ在节点类型(Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ)中选择“Ｋｅｙｗｏｒｄｓ”“Ｃｏｕｎｔｒｙ”“ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”ꎬ对
关键词、国家及机构的合作网络分析ꎬ将时间切片(Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ)自定义设置为“２０００—２０２０”ꎬ时间区分度

(Ｙｅａｒ Ｐｅｒ Ｓｌｉｃｅ)为 １. 为了提高运算的简洁性和数据的可靠性ꎬ选择阈值(Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ)为“Ｔｏｐ Ｎ ＝
５０” . 另外根据软件自带“Ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ”分析功能对数据中的关键词进行分析ꎬ在某一段时间的突发研究热

点、持续时间有助于更好地了解研究领域的前沿和热点内容.

图 １　 ２０００－２０２０ 年海上风电开发的影响研究发文量及被引频次

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ２　 发文量排名前 ３ 的国家发文数量

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

２　 结果与讨论

２.１　 文献产出时间分析

从图 １ 可以看出ꎬ２０００—２０２０ 年海上风电开发的影响研究发文量和发文被引频次在不断增加ꎬ发文

量经历了从缓慢增加到快速增长阶段ꎬ表明研究不断受到了学者们的关注和重视. 根据图 ２ 给出的发文

—７６—
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量排名前 ３ 的国家在 ２０００—２０２０ 年发文统计不难看出ꎬ２０１０ 年之前ꎬ学者们对海上风电场建设的影响研

究关注较少ꎬ发文量少且相对稳定ꎬ此时海上风电场建设相对较少. ２０１０—２０１３ 年是全球海上风电开发进

程的过渡时期ꎬ发文量在不断攀升ꎬ海上风电的相关研究发文在稳步增加. ２０１４ 年后全球的风电装机增长

开始提速ꎬ在 ２０１７ 年迅速增多ꎬ整体发文量和被引频次也快速增加. 发文量排名前 ３ 的国家在 ２００９ 年以

后进入文献快速产出时期. 在 ２０１３ 年后ꎬ尤其在 ２０１８—２０２０ 年中国的发文量迅速飙升. 由图 １ 也不难发

现ꎬ被引频次的变化和文献产出在时间上显示出了相同趋势ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年和 ２０２０ 年发文被引频次分

别是 ４ ２７１、５ ０８１ 和 ５ ６８８ꎬ海上风电开发的影响研究已达到较高水平ꎬ关注度在不断提升.
２.２　 期刊和作者影响力分析

发文期刊的分布特征是反映研究方向和影响力的重要方面. 表 １ 显示在 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ 期刊上发

文最多且被引频次位居第 ２ꎬ而 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 被引频次最高ꎬ为 ５ ２７３ 次ꎬ平均被

引次数为 ６７.６０ꎬ年均被引次数为 ２５１.１０ꎬ说明这 ２ 份刊物的文章内容与刊物方向一致、文章受重视度

高. 较高的文章被引率说明海上风电开发建设的研究热度在逐步增加ꎬ研究内容包括工程应用、海洋科学

和海洋工程、能源政策及海洋政策等方面ꎬ开发建设强度的加大也侧面说明得到相关政策的支持. 从海上

风电开发的影响研究发文量排名前 １０ 作者来看(表 ２)ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ作者 Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ｇ 发文量、文章被引

次数均最高ꎬ分别为 ２２ 篇、１ ０１２ 次ꎬ作者 Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅ Ｒ Ｊ 发文量为 １２ 篇ꎬ而被引次数位居第 ２ꎬ为 ９９４
次. 对涉及生态环境影响方面的发文量和被引频次进行分析统计ꎬ其中 ｆｉｓｈ、ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ、ｂｉｒｄ、ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｎｏｉｓｅ 和 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ 方向发文量排名前 ５ꎬ总发文量分别为 １１３、８２、６８、４８ 和 ４０ 篇.

表 １　 海上风电开发的影响研究发文量排名前 １０ 的期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

期刊 文章总数 总被引次数 平均被引次数 年均被引次数

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ １１９ ４ ３６４ ３６.６７ ２０７.８１

Ｅｎｅｒｇｉｅｓ １００ １ ２６５ １２.６５ ６０.２４

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ７８ ５ ２７３ ６７.６０ ２５１.１０

Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ ７８ ２ １３８ ２７.４１ １０１.８１

Ｅｎｅｒｇｙ ５７ １ ５４９ ２７.１８ ７３.７６

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ ５１ １ ９１２ ３７.４９ ９１.０５

Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ４２ ６４３ １５.３１ ３０.６２

Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ ３８ １ ６３６ ４３.０５ ７７.９０

Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｉｃｙ ３２ ８０１ ２５.０３ ３８.１４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２５ １３８ ５.５２ ６.５７

表 ２　 海上风电开发的影响研究发文量排名前 １０ 的作者

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

作者 文章总数 总被引次数 平均被引次数 作者 文章总数 总被引次数 平均被引次数

Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ｇ ２２ １ ０１２ ４６.００ Ｇｏｍｉｓ￣Ｂｅｌｌｍｕｎｔ Ｏ １３ ２１７ １６.６９

Ｃｈｅｎ Ｚ １７ ３７３ ２１.９４ Ｂａｒｔｈｅｌｍｉｅ Ｒ Ｊ １２ ９９４ ８２.８３

Ｄｅｇｒａｅｒ Ｓ １５ ４３４ ２８.９３ Ｍａｓｄｅｎ Ｅ Ａ １２ ３９３ ３２.７５

Ａｓｔａｒｉｚ Ｓ １３ ５９６ ４５.８５ Ｄａｕｖｉｎ Ｊ Ｃ １１ ２０１ １８.２７

Ｇａｒｔｈｅ Ｓ １３ ３４２ ２６.３１ Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ Ｊ １１ ６１３ ５２.７３

２.３　 国家和机构知识图谱分析

从图 ３ 国家知识图谱中看出ꎬ英国、中国、美国、德国和丹麦节点较大ꎬ表示这些国家发文量较多ꎬ这些国

家 ２０００—２０２０ 年间发文量排名前 ５ꎬ在海上风电开发的影响研究中具有领先地位ꎬ尤其是英国(３７６ 篇)、
中国(３３６ 篇)和美国(３１０ 篇)明显高于其他国家. 由表 ３ 可以看出ꎬ英国、美国和中国发文被引频次也位

列前 ３. 对涉及生态环境影响方面的发文量进行分析统计发现:英国针对 ｆｉｓｈ、ｂｉｒｄ 和 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ 方向发

文量最高ꎬ分别是 ２７、２３ 和 １０ 篇ꎻ美国在 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 方向发文量最高ꎬ为 １６ 篇ꎻ丹麦在 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｎｏｉｓｅ 方

向发文量最高ꎬ为 １２ 篇. 结合表 ４ 所显示ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ中国风电累计装机达 ２８１.０ ＧＷꎬ高于美国

(１２２.０ ＧＷ)和英国(２４.０ ＧＷ)ꎬ２０２０ 年风电在总电力需求中占比中国、美国和英国分别为 ６.２０％、８.４０％
—８６—
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和 ２４.２０％ꎬ各国对海上风电开发的需求也是拉动其研究热度的一个重要因素ꎬ并推动其研究水平的发

展. 图 ３ 中节点数为 ９２ꎬ连线数为 ２３２ꎬ连接强度为 ０.０５５ ４ꎬ这表明国家间海上风电开发的影响研究合作

网络已经初步形成.

图 ３　 国家知识图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

表 ３　 海上风电开发的影响研究发文量排名前 １０ 的国家

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

国家 文章总数 总被引次数 平均被引次数 中介中心性 国家 文章总数 总被引次数 平均被引次数 中介中心性

Ｅｎｇｌａｎｄ 英国 ３７６ １０ ４７０ ２７.８５ ０.２８ Ｓｐａｉｎ 西班牙 １５０ ３ ０４２ ２０.２８ ０.０８

Ｃｈｉｎａ 中国 ３３６ ４ ８６１ １４.４７ ０.１０ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ 荷兰 １０５ ３ ０２９ ２８.８５ ０.０２

Ａｍｅｒｉｃａ 美国 ３１０ ８ ７７２ ２８.３０ ０.６１ Ｎｏｒｗａｙ 挪威 ９６ ２ ６７０ ２７.８１ ０.１０

Ｇｅｒｍａｎｙ 德国 １６７ ３ ５０８ ２１.０１ ０.０７ Ｆｒａｎｃｅ 法国 ５５ ８５３ １５.５１ ０.１０

Ｄｅｎｍａｒｋ 丹麦 １６１ ４ ５９２ ２８.５２ ０.０３ Ｂｅｌｇｉｕｍ 比利时 ５１ １ ３７９ ２７.０４ ０.０５

表 ４　 ２０２０ 年部分国家和地区风电累计装机及风电在总电力需求中占比统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０２０

地区 /国家
２０２０ 年底风电
累计装机 / ＧＷ

２０２０ 年风电
发电量 / (ＧＷ􀅰ｈ)

２０２０ 年风电在
总电力需求中占比 / ％ 地区 /国家

２０２０ 年底风电
累计装机 / ＧＷ

２０２０ 年风电
发电量 / (ＧＷ􀅰ｈ)

２０２０ 年风电在
总电力需求中占比 / ％

全球 ７４３.０ １ ５３２ ０００ ６.３８ 荷兰 　 ６.６ １３ ９００ １１.７０

中国 ２８１.０ ４６６ ５００ ６.２０ 英国 ２４.０ ７５ ７００ ２４.２０

丹麦 ６.２ １６ ３５０ ４８.００ 美国 １２２.０ ３３７ ５００ ８.４０

德国 ６３.０ １３１ ９００ ２７.００ 巴西 １８.０ ５１ ０００ ９.８０

西班牙 ２７.０ ５３ ６５０ ２１.９０ 澳大利亚 ７.３ ２２ ６００ ９.９０

瑞典 １０.０ ２８ ２００ １６.００

　 　 中介中心性能够体现某一节点连接其他两个节点的情况ꎬ高中介中心性意味着该节点是该领域的关

键点ꎬ美国和英国中介中心性均较大ꎬ这两个国家在海上风电开发的影响研究中起到了“中轴”作用ꎬ具有

引领研究前沿发展的地位. 另外ꎬ尽管中国的发文量较多(３３６ 篇)ꎬ但其中介中心性为 ０.１０ꎬ表明其研究成

果丰富ꎬ但与周围其他国家的合作不够密切.
图 ４ 中包含的节点数为 ４６２ꎬ连线数为 ５１９ꎬ连接强度为 ０.００４ ９ꎬ表明研究机构之间初步形成了合作网

络. 表 ５ 显示丹麦科技大学发文量为 ６０ 篇ꎬ总被引次数为 １ ６６２ 次ꎬ均位列第 １ 位. 发文量排名前 ５ 的机

构中有 ２ 个来自丹麦ꎬ并且 Ａａｒｈｕｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 在涉及生态环境影响方面针对 ｂｉｒｄ、ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｎｏｉｓｅ 方向发

文量最高ꎬ分别为 ８ 篇、１０ 篇ꎬ被引频次分别为 ４１４ 次、５３６ 次ꎬ体现丹麦国家研究参与程度很高. 发文量排

名前 １０ 的机构中丹麦 ３ 所ꎬ英国 ３ 所ꎬ中国、美国、挪威、荷兰各 １ 所ꎬ表明对海上风电开发的影响研究整

体倾向于各国各机构的普遍参与. 上海交通大学发文 ３１ 篇ꎬ在我国国内机构中相对较多ꎬ但其中介中心

性为 ０.０６ꎬ与国际顶尖研究机构相比ꎬ我国从事相关研究的高校和研究机构发文相对较少.
—９６—
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图 ４　 发文机构知识图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

表 ５　 海上风电开发的影响研究发文量排名前 １０ 的机构

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

机构 文章总数 总被引次数 平均被引次数 中介中心性

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｎｍａｒｋ 丹麦科技大学 ６０ １ ６６２ ２７.７０ ０.２２
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ 思克莱德大学 ４７ ６５２ １３.８７ ０.１５

Ａａｌｂｏｒｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 奥尔堡大学 ４１ １ ０２１ ２４.９０ ０.１１
Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 挪威科技大学 ３５ １ ５２０ ４３.４３ ０.０７

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 上海交通大学 ３１ ６９６ ２２.４５ ０.０６
Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔ Ｄｅｌｆｔ 代尔夫特理工大学 ３１ １ ５０２ ４８.４５ ０.０９

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｌｙｍｏｕｔｈ 普利茅斯大学 ２９ １ ４３５ ４９.４８ ０.０３
Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 克兰菲尔德大学 ２６ ６７９ ２６.１２ ０.０２

Ａａｒｈｕｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 奥胡斯大学 ２１ ７８１ ３７.１９ ０.１１
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｌａｗａｒｅ 特拉华大学 １９ ４８９ ２５.７４ ０.０２

２.４　 关键词共现分析

由关键词合作网络得到的节点为 ５１９ 个ꎬ从图 ５ 看出ꎬ根据节点大小反应的频次ꎬ除 ｉｍｐａｃｔ 和 ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｗｉｎｄ ｆａｒｍ 关键词外ꎬｐｏｗｅｒꎬｍｏｄｅｌꎬｆａｒｍꎬｅｎｅｒｇｙꎬｓｙｓｔｅｍ 这 ５ 个关键词位列频次最高前 ５ 位ꎬ出现频次超过了

１４０ 次. 频次超过 ５０ 次的有 ２０ 个关键词ꎬ其中 ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙꎬｆｌｏｗꎬｓｅａ 出现频次相对较高(分别为 １０７
次、５９ 次、５１ 次)ꎬ表明在海上风电开发的影响研究中ꎬ风电场系统自身及风电场作为可再生能源的供给

为主要的研究内容. ｆｉｓｈꎬｓｅａｂｉｒｄꎬｗａｔｅｒꎬｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔꎬｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｎｏｉｓｅ 等关键词出现频

次为 ２０ 次以上ꎬ表明海上风电的建设对海洋生态、海洋环境等方面的影响研究相对较少ꎬ研究重点仍然是

风电系统及自身产能. ２００４ 年 ｉｍｐａｃｔ 作为关键词出现ꎬ此后学者们开始对这一绿色能源的影响进行研究ꎬ
后续研究内容不断向多交叉方向发展. ｍｏｄｅｌꎬｆａｒｍꎬｓｙｓｔｅｍꎬｔｕｒｂｉｎｅ 及 ｄｅｓｉｇｎ 这些体现工程方面的关键词高

频出现ꎬ并且由图 ５ 连接线不难看出ꎬ其与频次最高的 ｉｍｐａｃｔ 相关联ꎬ这意味着海上风电工程也会对生态

环境产生影响ꎬ如对海上风电设施进行的防腐等措施、风电机运行时系统产生的声波和电磁干扰都会对海

水中生物及生态环境造成影响. 词频较高的关键词还有 ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬａｔｔｉｔｕｄｅꎬｐｏｌｉｃｙꎬｐｏｌｉｔｉｃｓ 等. ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
最早出现于 ２００７ 年ꎬ这表明海上风电的发展对生态环境影响的研究早期也是和政策及管理相关联.

—０７—
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图 ５　 关键词共现可视化知识图谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ

图 ６ 显示 ２０００—２０２０ 年海上风电开发对生态环境影响研究存在 １５ 个爆点. 早期的相关研究主要体

现风机设施本身的生态影响ꎬ例如风机建设深入海底的桩基作为人工鱼礁( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ) 对于群落

(ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ)的影响、风机旋转扇叶产生的鸟类碰撞风险(ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ)等. ２００７—２０１５ 年基础研究趋于成

熟ꎬ研究转向风电场建设过程、风电场运营及其产生的水下噪声( ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｎｏｉｓｅ)对鱼类( ｆｉｓｈ)、鸟
(ｂｉｒｄ)、海鸟(ｓｅａ ｂｉｒｄ)及鸟类迁徙(ｍｉｇｒａｔｉｏｎ)的影响ꎬ尤其是对海鸟( ｓｅａ ｂｉｒｄ)和人工鱼礁(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ)
的研究热度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ 值分别为 ６.６７ 和 ６.３１. 针对 １５ 个爆点相关文献分析发现ꎬ国外研究论文占据主体ꎬ近
些年研究热点转向海上风电场生命周期评估( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)、尾流影响( ｔｕｒｂｉｎｅ ｗａｋｅ)和环境风险

(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ)等.

图 ６　 关键词爆点分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｂｕｒｓｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.５　 讨论

综上所述ꎬ目前国内外海上风电的生态环境影响研究仍相对缺乏ꎬ我国相关研究不具备创新引领地

位. 我国应加强海上风电项目对于建设区及周边的生态环境影响研究ꎻ设立长期定位观测试验站ꎬ跟踪监

测海上风电的生态影响ꎻ探究并厘清海上风电工程对不同类别的海洋生物影响机制ꎬ引导海上风电合理布

局ꎻ明确并完善海上风电对生态环境影响的评价标准ꎬ为海上风电的长期可持续发展提供理论依据.

—１７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ４ 期(２０２２ 年)

３　 结论

(１)海上风电开发的影响研究基本同步于海上风电的发展情况. 全球海上风电市场始于 ２０００—２００９
年ꎬ此阶段海上风电场的建设处于发展初期ꎬ研究对风电发展及其影响的关注度低ꎬ因此相关的发文较

少. ２０１０—２０１３ 年ꎬ中国开始进入海上风电市场ꎬ相关研究发文逐渐增加. ２０１４—２０２０ 年欧洲海上风电技

术逐步完善ꎬ海上风电产业快速发展ꎬ风电在总电力需求中占比越来越大. 研究出现多角度、多学科的融

合趋势ꎬ海上风电的相关研究逐渐成熟. ２０１８—２０２０ 年海上风电开发的影响研究论文发文量和被引频次

逐年增加ꎬ被引频次和文献产出的增加在时间上显示出了相同趋势ꎬ研究热度在逐渐升高ꎬ海上风电开发

的影响研究关注度在不断提升.
(２)欧美国家和机构在海上风电开发的影响研究中影响较大ꎬ发达国家及风电发展起步较早的国家

开展研究较早ꎬ研究水平较高ꎬ合作也较为紧密. 我国本身风电发展起步较晚ꎬ在政策的引领下研究在逐

步跟进ꎬ但研究的创新性相对起步早的国家较弱ꎬ未来还需要进一步加强国际合作ꎬ提高自身研究水平和

影响力.
(３)海上风电开发初期对生态环境的影响研究多从风电设施自身的影响出发ꎻ在开发中期对生态环

境的影响多体现在对鱼、鸟和群落方面的影响ꎻ近期ꎬ海上风电的生命周期、尾流对局部气候等综合影响成

为关注的重点.
本文研究有助于协调好海上风电场开发与生态环境之间的关系ꎬ为海上风电场未来的稳定发展打下

技术基础. 今后可通过实际观测数据等验证海上风电开发对生态环境影响程度大小ꎬ进而讨论其研究价

值. 目前ꎬ缺乏实验和长期的数据积累导致未能深入研究生态环境的影响ꎬ这也是制约我国海上风电科学

发展布局的重要因素.
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