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摘 要：风能作为清洁和环境友好的可再生能源，可以减少对化石燃料的依赖，因而近年来发展迅速。但风电设施

在安装和运行过程中，评价其对环境产生的影响却尚未得到足够的重视。本文综述了风电场施工和运行过程对气

候变化及陆地生态系统的可能影响，同时探讨了风电设施所产生的噪声污染及辐射效应，认为未来风电研究的重

要方向为：①评价风电场对气候的影响，还需要建立或改进更精细的气候模型；②探讨风电场对动物的影响，需要

识别到底哪些环境因子对动物活动起到了决定性的作用，这些因子在不同风电场中是否具有普遍性；③分析风电

场对植被的影响，需要综合利用遥感监测及生态学调查方法，才能准确识别不同陆地生态系统植被对风电场的响

应机制；④研究风电场对生态系统碳、氮循环的影响，要加强地表实测数据的获取，尤其是连续多年的数据获取，形

成长期的观测序列，进行时空尺度的分析；⑤风电场在全球不同区域，对各环境要素的影响并不完全一致，通过对

典型区域的研究来反映风电场对环境影响的共性问题，是目前较为可行的方法；⑥在确保风能作为新能源发展重

点的同时，还需保护整个陆地生态系统的生产力和生物多样性，在此基础上才能准确评价、处理风电场与可持续发

展的关系；⑦在风电场建设前的环评阶段，需要补充完善现有环评导则和标准，充分考虑风能、太阳能等新兴能源

对环境长期而复杂的影响；⑧中国作为世界风能利用的第一大国，需要适时建立长期定位观测试验站，以期开展风

电场对环境影响的定量化、全过程、时空尺度的细致研究。本文可为人类科学合理的利用风能、处理风电场建设与

可持续发展的关系是提供一些思路。
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1 引言

由于化石能源的不可再生性及其燃烧带来的

环境问题日益加剧，清洁能源越来越被各国政府和

民众所接受(Dincer et al, 2015)。从全球的清洁能

源利用发展来看，风能作为一种清洁能源，越来越

受到广泛重视(Garrigle et al, 2015; Phillips, 2015)。

2010-2015 年间，全球风能发电量以年均 30%的速

度增长，预计到 2020 年，风能将占全球总能源的

5% (Herbert et al, 2007)。中国的清洁能源政策也逐

步向风能方向倾斜(McElroy et al, 2009)，自 2008年

起，中国风力发电机的已有装机容量和装机速度一

直稳居世界第一位，风能未来将在中国能源结构中

占据重要地位(Xu et al, 2010; Feng et al, 2015)。风

电场建立之初，研究人员和政府部门更关注于风电

的节能减排作用，由于风电场对环境的影响是一个

长期渐变和难以衡量的过程，致使风电场对环境的

影响评价被人为忽视(Leung et al, 2012; Sun et al,

2015)。由此未来可能会造成灾难性的影响(Leung

et al, 2012; Armstrong et al, 2014; Feng et al, 2015)。

风能在带来积极环境效应的同时，风电开发和运行

对环境的负面影响还需认真思考。风电场对人类
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及生存环境的影响是“利大于弊”还是“弊大于利”，

目前已经开始出现争议，但由于缺少深入系统的研

究，迄今未得出“利弊如何”的结论 (赵宗慈等,

2011; Zhou L M et al, 2012; Phillips, 2015; 李智兰,

2015)。本文参照大量国内外文献，归纳总结风电

场对环境影响的主要方面，指出目前研究的主要方

向、方法及存在的问题，以期为客观地认识风能、掌

握风电场对环境影响的评价方法提供借鉴。

2 风电场施工期对环境的影响

风电场在施工期对环境的影响主要是对地表

原有生态系统的破坏。陆上风电场施工期的危害

主要有：施工期间的挖土与回填土工程，如道路修

建、土地平整、风机基础工程、箱式变电工程、电缆

沟工程等，将破坏地表形态和土层结构，造成地表

裸露，植被破坏，土壤肥力受损，导致水土流失发生

(表1)(Armstrong et al, 2014; 李智兰, 2015)。在湿地

生态系统中建设风电场，施工过程会导致土壤结构

和地表植被改变，改变了底栖生物的生境，导致风

电场范围内底栖生物的消亡(Fagúndez, 2010; 宋文

玲, 2011); 而对于海上风电场，除将造成底栖动物

全部丧失外，风机塔架基础结构施工过程中，会引

起周围一定范围内悬浮泥沙增加(>10 mg/L)，造成

藻类等植被光合作用减弱(季遥, 2010; Andersson,

2011)。与此同时，施工过程中产生的振动和噪声对

海洋生物也会产生一定影响，国内有媒体报道，风

力发电工程项目在施工过程中巨大的撞击声和震

动感会对亲鱼培育产生严重影响，造成出苗率低、

畸形苗多等问题，但目前尚未见深入的科学研究方

法和可信的科学结论(天长市农委渔业局, 2012)。

另外，由于人类活动、交通运输工具、施工机械的机

械运动，相应施工过程中产生的噪声、灯光等可能

对邻近岸边及近岸地区的鸟类栖息地和觅食的鸟

类产生一定影响，导致施工区域及周边区域中分布

的鸟类数量减少、多样性降低(Wang et al, 2015a)，

但这种影响是局部的、短期的、可逆的，当工程建设

完成后，其影响基本可以消除(Furness et al, 2013)。

3 风电场运行期对气候变化的影响

3.1 对局地气候的影响

风电场可以改变局地气象条件、陆表和大气的

热交换过程(Keith et al, 2004; Xia et al, 2016)，其中

风电场对蒸散发、风速及地表温度的影响受到了广

泛关注(Roy et al, 2004; Vautard et al, 2010)。蒸散

发受风电场的影响可能最为严重，学者们较早地进

行 了 相 关 研 究 (Baidya et al, 2004; Keith et al,

2004)。在研究方法上，主要从区域尺度评价风电

场对蒸散发的影响，由于风电场的观测数据很少公

布于众，大面积的实地蒸散发观测也具有较大的难

度，因此目前多利用气候模型模拟的方法判断大型

风电场对蒸散发的影响趋势，取得了非常好的效果

(Roy et al, 2004; 胡菊, 2012; Vautard et al, 2014)。

现有研究表明，风电场对局地蒸散发的影响可达

300 mm/a以上(徐荣会, 2014; Szilagyi, 2015)。

在探讨风电场对局地风速的影响方面，主要通

过模型模拟方法。风力发电机运行过程中，会吸收

气流的动量，从而使下游地区风速明显减小 20%~

40%，影响范围可达 30~60 km(Frandsen et al, 2009;

Vautard et al, 2010)。但这一影响范围可能会随着

风电场规模增加而扩大，有报道表明，京津冀爆发

大面积雾霾很大程度上是由于近些年风速的减小，

而风速的减小很可能与内蒙古风电场大规模建设

相关，但由于缺少完整可信的研究体系，这一结论

的争议尚很大(刘江恒等, 2014)。

在对地表温度的影响方面，Somnath 等(2010)

通过在美国加利福尼亚风电场上、下风处各设立一

个观测塔，实测发现风电场会对上、下风处的气温

产生影响，且气温变化特点不同，但受限于观测成

本和方法，无法从区域尺度上验证。Zhou L M 等

(2012)首次利用遥感数据从区域尺度上监测了美国

德克萨斯州风电场地表温度的变化趋势发现，风电

场的建设，使附近地表增温达0.72℃。

另外，对风电场周围的实验观测表明：风速、地

表温度、湍流的变化可能影响大气湿度和温室气体

(如 CO2、CH4 和 N2O)在近地面边界层的浓度分布

(Roy et al, 2004; Roy, 2011)，甚至使降雨量增加

表1 风电场施工期对陆地环境的影响

Tab.1 Impact of wind farms on the terrestrial

environment during the construction period

污染来源

风电场占地场地平整、配套

道路施工

设备运输过程

施工建材堆放

风电场及附属设施施工

施工过程及设备清洗所产生

的废水

环境危害

植被破坏、水土流失

噪声污染、扬尘增加

植被覆盖度减少、土壤结构破坏

碎砖、废沙等建筑垃圾、噪声污

染、底栖生物的消亡

含悬浮颗粒物、石油类悬浮物废

水的污染
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(Fiedler et al, 2011)。上述现象可能发生相互作用，

通过对局地气象因子的长期改变，最终影响局地气

候条件。

3.2 对全球气候变化的影响

风电场对气候的影响不只是局地的，还有大范

围的气候效应。大型风电场设置会造成全球大气

能量损失，使得全球表面经向风速、温度、云、感热、

潜热、短波和长波辐射都会发生变化，间接影响降

雨量的变化(Keith et al, 2004; Balog et al, 2016)。由

于风电场对全球气候变化的影响观测困难，目前主

要以 NCAR 和 GFDL 等模型模拟方法来评价其对

全球气候变化的影响(赵宗慈等, 2011; Balog et al,

2016)。Wang 等 (2010)利用 NCAR 模型，模拟到

2100年全球使用风能占总能源的10%以上时，风电

场对全球气候的影响，研究结果表明：陆地风电场

设置使全球陆地年平均气温升高 0.15℃，沿海风电

场对全球年平均气温没有影响；南北半球中低纬度

大部分地区变暖，其中许多地区变暖在1℃以上；风

电场造成全球大部分网格点上动能减小，盛行风速

明显减弱，多数格点气温上升；风电场的设置改变

了近地层的感热和潜热通量以及动量和风速，从而

间接改变降水量和云量(Wang et al, 2010)。

3.3 对气候影响的原因分析

Armstrong 等(2014)将风电场对大气造成上述

影响的可能原因进行了分析(图1)。在图1中，温度

和蒸散量白天是个不稳定的大气边界，晚上是一个

稳定的大气边界。粉红色背景代表较温暖的空气，

蓝灰色背景代表较冷空气。粉红色虚线箭头表示

暖空气涡旋，该涡旋将增加局地范围内空气的温

度，蓝灰色的实线箭头代表较冷的空气涡旋，该涡

旋将降低该范围内空气的温度。水平箭头粗细表

示通过涡轮机前后风速的大小，垂直箭头的粗细代

表蒸散量的大小。由图 1可见，理论上风电场会使

得下风处的近地表下层空气出现白天“减温增湿”，

晚上“增温减湿”的现象，上风处恰好相反。风电场

通过改变风速、湍流、垂直混合、蒸发、陆表和大气

的热交换过程，进而改变大气边界层条件，最终影

响陆表气象，进一步影响气候状况。

3.4 不确定性探讨

目前，有关风电场对局地气候的影响存在很大

的争议。首先，并不是所有研究都表明风电场会对

气候产生影响。例如 Vautard 等(2014)利用一个复

杂的区域气候模型对欧洲部分地区的风电场进行

研究，结果表明，风电场不会对区域气候产生显著

影响，风电场对气候的影响要比欧洲绝大部分地方

的自然气候变化小得多。另外，从目前探讨风电场

对局地气候影响的方法方面看，一般采用气候模型

模拟方法，但由于气候模式的不确定性、风电场模

拟试验设计的不确定性，以及模拟结果验证的复杂

性，大面积建立风电场的全球气候效应尚有很大不

确定性，争议也较大(Fitch, 2015)。再者，已有研究

还缺乏对下述因素的考虑：①风力发电机的型号、

高度、密度、空间分布形式和数量的差异性；②几乎

没有考虑风电场及其周边的气候条件、地表类型及

地形因素的异质性对结果的影响。研究仅集中在

气候条件、地表类型相同或相似的风电场，缺少在

不同风电场中的对比研究；③观测时空尺度的不一

致性，忽略时空尺度的差异可能会产生相悖的研究

结论。因此，研究风电场对区域气候的影响，还需

要针对不同地形区域、不同地表类型区域和不同气

候背景下的风电场进行长期观测，这种长期观测的

尺度可能长达几十年，甚至更长。

4 风电场运行期对陆地生态系统影响

相对于理解和评价风电场对气候变化的影响，

风电场对陆地生态的影响更直观，也容易评价。目

图1 风电场对大气潜在影响示意图(Armstrong et al, 2014)

Fig.1 Potential impact of wind farms on the atmospheric

environment(Armstrong et al, 2014)
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前主要涉及到风电场对动物、植物、土壤及生态系

统碳、氮循环方面。

4.1 对动物的影响

风电场对动物的影响研究主要围绕陆地及海

上 2个场景进行。相对于风电场建立之前，陆地风

电场内鸟类及蝙蝠等飞行动物的活动会迅速下降，

这主要是由于风机运行的噪声和风机转动对动物

的伤害所致。风机运行的时候，每台风机产生的噪

声值约为96~104 dB(A)之间，对噪声比较敏感的动

物就会选择回避；很多学者通过统计鸟类栖息地的

数量和面积、迁徙路线、种群数量等方式评价风机

对鸟类和蝙蝠的影响发现，转动的风机以及架空的

输电线会导致鸟类和蝙蝠撞击伤亡，大多数鸟类和

蝙蝠会主动避免在此区域栖息和觅食 (宋文玲,

2011; Hernández-Pliego et al, 2015; Peste et al, 2015;

Wang et al, 2015a)。但也有研究指出，风机转动对

鸟类确实存在驱赶作用，但对鸟类的数量影响不

大，与同死于飞机、汽车、建筑物、通讯塔、架空电线

等人造机器或设备下的鸟数量相比，死于风机下的

鸟数量微不足道(Erickson et al, 2001)。目前，探讨

鸟类活动与环境因子的相关性研究很多，但在风电

场内特定环境下，进行鸟类活动与环境因子相关性

的研究较少。而风电场内影响鸟类活动的环境因

子更为复杂，如地形地貌、天气状况、风机高度与排

列、植被层次结构、鸟类可捕食的鼠虫数量、人为干

扰等。风电场内鸟类活动与哪些环境因子之间具

有显著相关关系，这些相关因子是否具有普遍性，

还有待于今后进一步研究。

海上风电设施的设置对动物的影响方面，目前

看喜忧参半，因风机植入海底的部分相当于人造岛

礁，为鱼类提供更为安全的庇护场所(Stenberg et

al, 2011; Petz, 2012; Bergström et al, 2014)，从而会

增加鱼的种类。但风力发电机运行过程产生的噪

声，可能会对近海鱼类活动和繁殖产生消极影响，

但影响程度和鱼类的品种相关(Andersson, 2011)。

4.2 对植被的影响

目前，探讨风电场对植被的影响主要在小尺度

内进行，一般采用生态学调查方法，实地分析电场

建设前后的植被变化。一般认为，风电场的运行会

对电场区域内植被覆盖度、地上、地下生物量和枯

落物含量产生消极影响(Fagúndez, 2010; 王希平,

2014; 李智兰, 2015)，受限于电场建成历史短的限

制，以及生态学地面调查方法的空间尺度限制，研

究时间还局限于风电场建立前、后两期的对比，研

究范围还限于风电场附近 2~3 km范围。但从风电

场对局地气候影响范围看，风电场对植被的影响范

围也绝不会仅限于上述范围内；由于植被对风电场

的响应具有滞后性，仅通过风电场建立前后植被样

地的对比，尚不能准确反映风电场对植被的影响。

所以评价风电场对植被的影响，还需考虑更大的空

间范围、更长的连续时间尺度。李国庆等(2016)以

内蒙古灰腾梁风电场为例，利用遥感数据分析了电

场50 km范围内、建设前9年和建成后7年植被的变

化情况，研究发现：①风电场对电场区域内外植被

的影响机制是不同的，且和风向密切相关，电场区

域内不利于植被的生长，而上、下风区域却有利于

植被的生长，其中下风处更甚；②距离风电场中心

30~40 km的下风区很可能是受风电场影响最为明

显的区域。但这是在假设地表放牧干扰相似的情

况得出的结论，“放牧干扰相似”是李国庆等(2016)

通过野外的宏观观测与牧户调查得出的，还需要通

过布设大量的样地来验证这一结论。另外，目前尚

未见风电场对森林、湿地植被影响相关的研究，还

需进行该方面的研究工作，以发现风电场对“草原

生态系统”“湿地生态系统”和“森林生态系统”植被

影响机制的“相似性”与“相异性”。为此，将经典的

生态学调查方法与遥感技术相结合，也许会更容

易、更真实地揭示风电场对植被的影响机制。

4.3 对土壤的影响

目前，探讨风电场对土壤的影响，主要通过对

风电场及周边土壤样品的采样和分析。有研究表

明：风电场的建设增加了扰动区域的土壤容重、PH

和总孔隙度，降低了土壤电导率、含水量和全盐，同

时也降低了土壤养分(李智兰, 2015)。但是否会对

风电场占地范围之外的土壤产生影响，影响范围和

强度有多大，目前尚无相关研究。值得注意的是，

风电场对局地气候的影响，势必造成土壤温室气体

排放的变化，对土壤的碳、氮等元素的循环过程产

生重大影响(Bardgett et al, 2008; Allison et al, 2010;

Zhou J Z et al, 2012)。另外，风电场通过对降雨的

影响间接改变土壤水分的输入量(Lee et al, 2012)。

也有研究假设风电场会改变土壤的水分蒸发，但目

前这一结论并未得到实验的验证(Roy et al, 2004)。

在风电场占地范围之外，由于土壤对外部的干扰是

滞后且缓慢的，风电场对土壤的影响可能需要 20~

25年，甚至更长的时间才能表现出来(Euskirchen et

al, 2009)。从已有研究结果看，由于目前尚未形成

长时间连续序列的土壤观测资料，实地验证困难，
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通过模型模拟风电场对土壤的影响可能成为唯一

可行的手段。由于中国风电历史更短，在长时间尺

度上研究风电场对土壤的影响更为罕见。

4.4 对碳、氮循环的影响

与风电场对植被、土壤的影响相比，从整个陆

地生态系统范围探讨风电场对碳、氮循环的影响就

更为复杂。风电场主要通过对局地微气象的影响，

对生态系统的碳、氮循环产生影响，最终形成对全

球变化的反馈(图 2)(Armstrong et al, 2014)。在图 2

中，线形虚线箭头表示风电场对陆地碳、氮循环和

气候变化的直接影响，点形虚线箭头表示风电场对

陆地碳、氮循环和气候变化的间接影响，实线箭头

表示上述过程对全球变化的反馈。风电场的直接

影响主要表现在通过对温度、土壤湿度的影响，导

致植物群落组成和生产力、土壤微生物活性发生变

化；风电场的间接影响主要体现在：通过对植物群

落组成和生产力的影响，进而改变土壤理化条件和

土壤的碳、氮输入，最终改变土壤微生物群落的变

化，对全球变化产生反馈。

但就陆地生态系统碳、氮循环而言，这个过程

本身就微妙而复杂，涉及的因素庞杂(Li et al, 2014;

Li et al, 2016)。目前主要的问题是：在现有气候变

化模型不足以准确揭示风电场对局地甚至全球气

候变化影响的情况下，进一步开展讨论风电场对

碳、氮循环的影响及对全球变化的反馈就更加困

难。揭示风电场对陆地生态系统碳、氮循环的影响

需要长期的深入研究，而科学理解风电场对陆地生

态系统碳、氮循环的影响，是衡量风电利弊的关键。

5 风电场对环境的其他影响

5.1 噪声污染

相对风电场对气候及环境的影响，风电场产生

的噪声对人类生活的影响迅速、直接、最令人难以

忍受。风力涡轮机引起噪声主要有机械噪声和空

气动力噪声。目前，很多学者已开展了类似研究，

均表明风机转动过程中所产生的低频噪声会对人

类生活造成影响 (King et al, 2012; Laratro et al,

2014; Wasala et al, 2015)。Pedersen(2011)探讨了风

力涡轮机的声压水平与邻居的幸福感之间的关系，

结果显示在风力涡轮机的存在下，人更加容易被激

怒，而且会出现头痛等症状，他通过构建加权声音

变量和疾病之间的回归关系，判断风机噪音对人类

身体健康的影响。 Punch 等 (2010) 和 Arezes 等

(2014)在对这方面的文献进行回顾总结时发现，风

力涡轮机的低频空气动力噪音会引起睡眠障碍和

听力损失，同时也会伤害前庭系统。但风电场产生

的噪声影响距离一般不会超过 4 km(Arezes et al,

2014; Zajamšek et al, 2016)。现有研究存在的主要

问题是：从研究方法上看，通过定量方式评价噪声

的大小和距离的关系相对容易，但评价噪声对人类

的影响程度却极其复杂，因为这种影响和人群对噪

声的耐受程度及年龄相关(Abbasi et al, 2015)。从

研究区域上看，上述研究多集中在荒漠、草原、高山

森林生态系统等人类聚集不明显的区域。在这些

区域，风电噪声对人类生活的影响并不明显，但在

近海及海岛风电场，尤其是中国东部沿海，人类聚

集密度大，能源紧缺，风电是当地能源紧缺的重要

补充形式，风力涡轮机转动的噪声对人类活动影响

尤为显著(人民网, 2015)。由于目前还缺少完备的

风电噪声评价体系，和对当地居民合理的补偿机

制，因而造成的“人—风”之间矛盾非常突出，在该

类区域探讨风电与人类活动协调发展最为迫切。

图2 风电场对碳、氮循环的影响及对全球变化的反馈

(Armstrong et al, 2014)

Fig.2 Impact of wind farms on carbon and nitrogen cycling

and the feedback to global change (Armstrong et al, 2014)
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5.2 辐射效应

风电场辐射源主要有风力发电机、变电站、输

电线路 3 个部分(Sengupta, 1999)。风力发电机在

150 m以外对人体所产生的电磁干扰几乎可以忽略

不计(贺志明, 2008)。但风力发电机叶片是由具有

强反射能力的金属材料制成，对无线电信号的电磁

干扰影响很大，主要表现在对电视广播、微波通信、

飞机导航等无线通信的影响上；只有当波长大于风

轮机总高度的 4倍以上时，通信信号才基本不受影

响(Mroziński et al, 2015)。此外架设的高压输电线

路处于工作时，相对地面将产生静电感应，形成一

个交变电磁辐射场，对无线电形成干扰(石洪华,

2012)。相对于风力发电机和输电线路所产生的电

磁辐射，变电站产生的电磁辐射更容易人为控制和

降低；当变电站进出线采用地下电缆时，运行时产

生的电磁辐射对周围环境的影响几乎可忽略不计

(Ozen, 2008)。评价风电场建成后对周围环境的辐

射影响研究较多，但在风电场建设前的环评阶段，

对其电磁辐射效应的考虑却显得不足 (Lapčík,

2008; Jones et al, 2014)。例如，风电场及其附属设

施所产生的电磁辐射可能会抬高地区电磁环境的

背景噪声，会导致军用雷达等用频系统效能难以有

效发挥；由于涉及到多个部门的协调工作，环评阶

段对这一因素考虑尚不全面，将有可能给国家经济

及国防建设带来重大损失(吴彪等, 2016)。要降低

风电场的辐射效应，今后需要重点考虑下述几个因

素：①风力发电机的电磁辐射要控制在设计环节，

设计和制造时要选择防磁、防辐射的材料，减少风

机转动对无线电信号的干扰；②在风电场建设的环

评阶段，必须考虑风力发电机的参数及相关无线电

系统参数，多部门协调工作，减少对军用雷达等用

频系统的干扰；③输电线路设计要调查线路经过的

居民点，了解当地通讯线路的走势，避开重要电子

设施，比如电视发射塔、移动通讯发射塔和基站、电

话程控塔、机场导航台等；④选用设备干扰水平要

低，并与可以造成干扰的设备保持防护间距，输电

线要适当抬高架设高度，减小输电线的线下场强。

6 未来的研究方向

探讨风电场对环境的影响的最终目的，是期待

景观、区域及全球尺度的可持续发展(Matthies et al,

2015; Papathanasopoulou et al, 2015; Alam et al,

2016)。保证区域生态系统服务需求与供给的动态

平衡是实现区域可持续发展的基本条件(Burkhard

et al, 2012; Yahdjian et al, 2015)。但现有研究表明，

在区域尺度上，风电场对生态系统服务中的空气质

量的提升、植被生长的促进有积极作用，而对土壤、

水、牲畜的影响则以消极作用为主(Wiedmann et al,

2011)；在全球尺度上，风电场对生态系统服务以消

极影响为主(Wang et al, 2015b)。虽然一般认为，风

能是绿色、环保、可持续发展能源的代表，但对此我

们不能盲从，需警惕和继续关注。通过对目前国内

外研究方向的梳理，未来风电研究的重要方向为：

(1) 评价风电场对气候的影响，还需要建立或

改进更精细的气候模型。由于多数气候模型是以

气象站测定的数据为基础，而气象站点间距过远，

难以准确地反映气象因子的空间异质性，使得准确

衡量风电场对局地气候的影响距离受到制约(Vau-

tard et al, 2014; Fitch, 2015)。在运用精细气候模型

的基础上，需要针对不同地形区域、不同地表类型

区域和不同气候背景下的风电场进行进一步的长

期观测研究，解决前文所述的争议问题。

(2) 探讨风电场对动物的影响，需要识别到底

哪些环境因子对动物活动起到了决定性作用，这些

因子在不同风电场中是否具有普遍性。另外，目前

的研究对象还集中在对鸟类等飞行动物的影响，从

生态系统能量循环的角度来说，飞行动物的变化势

必对整个生态系统的食物链产生影响，目前这方面

的研究极为不足。

(3) 分析风电场对植被的影响，需要综合利用

遥感监测及生态学调查方法，才能准确识别不同陆

地生态系统植被对风电场的响应机制。另外，从植

被所在的生态系统类型上看，目前的研究主要集中

在草地生态系统，对森林及湿地植被的影响尚未被

认识，以致风电场对陆地生态系统植被的影响没有

被完整理解。

(4) 研究风电场对生态系统碳、氮循环的影响，

要加强地表实测数据的获取，尤其是多年连续的数

据获取，以形成长期的观测序列，进行时空尺度分

析。这对客观认识风能利弊，增强对陆地生态系统

碳、氮循环的理解，以及对草业、林业、湿地资源的

可更新性、可持续性利用均具有重要意义。

(5) 风电场对环境的影响与其周围地区的自然

地理条件密切相关，因此风电场对各环境要素的影

响并不会完全一致，甚至存在显著差异的可能。通

过在全球范围内建立典型实验区的形式，以典型区

的研究来反映全球范围内的共性问题，也许是目前
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较为可行的方法。

(6) 风电场对环境的影响是一个长期的、累积

的过程，由于全球气候的多样性、地表类型的复杂

性，使得准确揭示风电场对全球环境的影响还需大

量深入的科学研究。在确保风能作为新能源发展

重点的同时，还需要保护整个陆地生态系统的生产

力和生物多样性。准确评价、处理风电场与可持续

发展的关系是要解决的最终问题。

(7) 风电场对环境的影响是长期和复杂的，但

现有环评导则和标准对上述影响的考虑却极为不

足，甚至并未考虑。随着风能、太阳能等新型能源

的发展，现有的环评导则和标准能否作为风电场等

新能源建设的环境评价标准还需要进一步商榷。

(8) 目前，中国作为世界风能利用的第一大国，

与美国、德国等风能利用大国相比，受政策导向、风

电场建设起步晚等因素制约，无论在风电场建设区

域的选择上，还是在评价风电场对气候、陆地生态

系统、噪声及电磁辐射的影响方面均研究不足。特

别是，由于目前中国尚未建立有关长期定位观测试

验站，探讨风电场对环境的影响还缺少定量化、全

过程、时空尺度的细致研究。未来，需要适时建立

长期定位观测试验站，以利于进一步开展相关

研究。
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Research progress of wind farm impact on the environment

LI Guoqing1, LI Xiaobing2,3

(1. School of Resources and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, China;

2. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing 100875, China;

3. College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Wind energy is generally considered a clean and environmentally friendly renewable energy source

that can reduce societal dependence on fossil fuels. Wind energy has rapidly developed in recent years;

developing technologies and the relatively low cost of wind energy production will make it a significant energy

source in the future. At present, China's energy policy is gradually including wind energy. However, the

environmental impact of installing and operating wind farms has not been thoroughly investigated. Although the

impact of a wind farm will be a gradual process over a long period of time, and the impact may be difficult to

measure, any environmental impacts cannot be ignored. Through analyzing the research status in China and

internationally, this article summarizes eight aspects of wind farm impact, including on climatic change,

vegetation, soil, and C/N cycle. In addition, this article summarizes the methods employed for evaluating the

impacts. Finally, eight areas of concern may need to be investigated in the future to assess the impact of wind

farms on the environment: (1) to evaluate the impact of wind farms on climate, more precise climate models

need to be established or improved; (2) to explore the effect of wind farms on animals, it is necessary to identify

what environmental factors play a decisive role in the activities of the animals, and whether these factors are

universal in different wind farms; (3) to analyze and detect the impact of wind farms on vegetation, it is

necessary to comprehensively use remote sensing monitoring and ecological survey methods to accurately

identify the response mechanisms of different terrestrial ecosystems; (4) to study the impact of wind farms on the

carbon and nitrogen cycles of the ecosystem, it is necessary to improve the acquisition of measured data,

especially data acquisition over a long period of time, so as to form a long- term observation sequence for the

analysis of greater spatial and temporal scale; (5) the impact of wind farms in different regions of the world on

various environmental factors is not exactly the same. The study of a typical area to reflect the common

problems of wind farm impact on the environment is a feasible approach at present; (6) while focusing on wind

energy development, we also need to protect the productivity and biodiversity of the whole terrestrial

ecosystems. Only on this basis can we accurately evaluate the relationship between wind farms and sustainable

development; (7) in the environmental impact assessment (EIA) stage before the construction of wind farms, the

current environmental impact assessment guidelines and standards should be improved, and the long- term

complex influence of wind, solar, and other new energy on the environment should be taken into full account;

(8) as the world's wind energy superpower, China should timely establish long-term observation and experiment

stations to quantify the process, and emphasize the impact of wind farms on the environment from the broader

temporal and spatial perspectives.

Key words: wind farm; environmental impact; global change; terrestrial ecosystem; research progress
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