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摘要：截至 2017 年，我国风电累计装机容量已连续 8 年位居世界第一。未来，我国风电发展依然会维持较高比例增长，在

此形势下，迫切需要认清风能资源开发对生态和气候环境的影响，以保证风电可持续性发展。设立国家重大基础科学研究计划，

组织开展风电开发的生态和气候效应研究是十分必要的。建议通过观测实验、机理分析、数值模拟、影响评估以及适应和减

缓措施研究，提出 2050 年我国风电发展的规划布局；研究建立风电项目开发建设对生态和环境影响的评价方法和指标体系；

建立国家风能开发区生态和气候环境监测网，并与全国风电场的运行有效联系，利用大数据和人工智能等技术，定期评估整

体和局地的生态、气候环境效应。
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Abstract: Until 2017, the cumulative installed capacity of wind power in China had ranked first in the world for continuous 8 years. 
In the futher, China’s wind power will still maintain a high growth rate. Under such circumstances, it is urgent for us to get a clear 
understanding of the impacts of wind power development on ecological and climatic environment so as to ensure the sustainable de-
velopment of wind power. It is very necessary to set up a national major research program on basic sciences to conduct researches on 
ecological and climatic effects of wind power development. It is suggested that a development planning and distribution of wind power 
in China in 2050 should be proposed through observation experiments, mechanism analysis, numerical simulation, effect assessment, 
and adaptation and mitigation measure study; an assessment method and an indicator system of impacts of wind power development on 
the ecological and climatic environment should be studied and established; an ecological and climatic environment monitoring network 
should be built in national wind power development regions and effectively connected with all wind farms of China, so as to regularly 
evaluate overall and local effects of ecological and climatic environment by using big data and artificial intelligence technology.
Keywords: wind energy development and utilization; ecological and climatic environmental effects; monitoring network; quantitative 
evaluation; adaptation and mitigation
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一、前言

近 10 年我国风能资源开发力度很大，风电市

场快速发展。截至 2017 年，全国累计装机容量约

为 1.64×108 kW，与 2007 年相比，增长了约 29 倍，

累计装机容量连续 8 年居世界第一。2017 年全国风

电上网电量为 3.057×1011 kW·h，约占当年全社会用

电量的 4.8%[1]。风电作为我国第三大电源，已经

成为我国能源转型的核心内容和应对气候变化的重

要途径。

未来我国风电市场仍将维持较高增长速度，风

电将成为未来电力供应的重要支柱。2016 年 11 月

16 日，国家能源局发布的《风电发展“十三五”

规划》指出，到 2020 年年底，风电累计并网装

机容量将达 2.1×108 kW 以上；年发电量确保达到 
4.2×1011 kW·h，约占全国总发电量的 6%。根据国

家发展和改革委员会能源研究所以及国际能源署联

合发布的《中国风电发展路线图 2050》，2050 年风

电装机可达 1×109 kW，满足全国电力需求的 17%，

风电将成为主力电源之一。

依据《中国风电发展路线图 2050》的预测推算，

若风能资源装机容量系数取 2~3 MW/km2，2050 年

我国建设风电场的面积将大约为 5×105 km2，相当

于四川省的面积。由于我国风能资源分布十分不均，

土地可利用面积比较高的风能资源丰富区主要集中

在“三北”地区，“三北”地区新疆、甘肃、宁夏、

内蒙古、河北、黑龙江、吉林、辽宁 8 个省（区）

的风能资源可开发面积占全国的 68%；土地可利用

面积比较高的低风速风能资源主要分布在华北平原

和黄淮平原，河北、河南、山东、安徽和江苏 5 省

的低风速资源可开发面积占中东南部 19 省的 40%。

因此，未来我国“三北”地区风电大基地建设与运

行的生态和气候环境效应、以及处于人口密集地区

的华北和江淮平原低风速风能资源开发对生态环

境、气候环境和人类活动的影响都是不可回避的 
问题。

总之，大规模、集中式开发风电是否会改变生

态和气候环境，从而对人类活动产生不利影响已成

为国内外学者和政策制定者越来越关注的问题，也

是促进可再生能源开发利用可持续发展所必须面临

的问题。

二、国内外大规模风电开发利用的生态和气

候环境效应研究现状

国际上有关风能资源开发利用对区域生态和气

候环境影响研究已有近 10 年的历史，取得了一些

研究成果 [2~4]，大多数的结论偏向于风电场运行

会对鸟类、蝙蝠和海洋生物有负面影响；还会带来

噪音和视觉干扰；风电场建设对生态环境会带来森

林砍伐和土壤流失等影响；风电机组的运行使夜间

地面温度升高，可能会产生气候变化影响；文献一

致认为需要做深入研究，并提出了一些研究计划建

议。国内在这方面的研究尚处于科学人员根据个人

兴趣开展研究的阶段 [5~7]，缺少风电场运行对环

境、生态和气候影响事实的深入调研，缺乏区域风

能资源开发对气候变化、大气环流，以及区域环境

承载能力等方面的研究，更没有形成风电项目开发

建设对环境影响的评价方法和指标体系。

（一）我国风电场运行对生态环境的影响尚无深入

研究

现有的调查和研究表明：一方面，风电场运

行导致场内鸟类及蝙蝠等飞行动物的活动下降；另

一方面，风电机组运行的时候，每台风电机组产生

的噪声值约为 96~104 dB (A)，对噪声比较敏感的

动物就会选择回避。近 10 年来，国外已有不少由

于风电机组转动导致鸟类和蝙蝠撞击伤亡的报道和

相关研究 [8,9]。例如 2010 年美国对发生鸟类因撞

击风电机组而死亡的 46 个风电场的调研报告表明，

死亡率最高为 14 只 /（MW·a），大多数风电场低于

4 只 /（MW·a） [10]。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

电机组对鸟类和蝙蝠的影响发现，转动的风电机组

以及架空的输电线会导致鸟类和蝙蝠撞击伤亡，但

大多数鸟类和蝙蝠会主动避免在此区域栖息和觅 
食 [9,11,12]。也有研究指出，风电机组转动对鸟类

确实存在驱赶作用，但对鸟类的数量影响不大 [13]。
大丰风电场位于江苏盐城国家资源保护区试验区的

南部，在《江苏大丰（70 MW）风电项目生态环境

影响评价专项报告》中，记录 2008 年 9 月 4—11 日 
一期建设项目靠近沿海滩涂和鱼塘附近由于电线造

成 25 只鸟类撞击死亡。风电机组的噪声对候鸟和
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旅鸟影响不大，对留鸟的影响很大。大多数鸟类对

噪声具有较高的敏感性，在这种声环境条件下，丹

顶鹤等对声音较为敏感的珍禽会选择回避。大丰风

电场建设项目所在的竹川垦区，在 2005 年调查的

时候还有一个族群的丹顶鹤（约 4~5 只）在此栖息。

到 2009 年，调查结果显示风电场及周围 200 m 范

围内无丹顶鹤踪迹 [14]。
海上风电场运行对生态的影响还鲜有研究。理

论上讲，因风电机组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，从而会增加

鱼的种类。但风电机组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 [15]。
此外，还有研究表明，风电场的建设增加了

扰动区域的土壤容重、pH 值和总孔隙度，降低了

土壤电导率、含水量和全盐，同时也降低了土壤养 
分 [7]。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，会对土壤的碳、

氮等元素的循环过程产生重大影响 [16~18]。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 [19]。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 [20]。
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 [21]。

总体而言，我国在风能开发利用对生态环境影

响方面的研究还只是对一些现象的观察，缺乏有组

织地系统性的科学研究。

（二）国外风电场运行对气候环境影响的研究结论

千差万别，国内此类研究寥寥无几

近年来，风电场运行对气候环境影响的研究越

来越多，也有一些研究开始分析风电场可能对气候

变化的影响，并提出了一些值得重视的问题。主要

研究技术手段是卫星反演和数值模拟，观测实验类

的研究屈指可数，如在苏格兰 Black Law 风电场开

展的地面气象观测实验 [4]。
风电机组在将风能转化为电能的过程中，会影

响陆面—大气之间的能量、动量、质量和水汽的传

输。有研究表明，如果全部用风能满足全球对能源

的需求，风能开发对 1 km 以下大气层能量的损失

大约为 0.006%~0.008%，比气溶胶污染和城市化对

大气能量的损耗小一个量级 [22]；也有研究表明，

如果风电能够满足 10% 的全球电力需求，则会导

致内陆地表增温 10 ℃以上 [23]。有研究表明，风

电场运行导致的热量和降雨量增加，要比欧洲绝大

部分地方的自然气候变化弱得多；也有研究表明，

风电场的运行会导致局地的干旱。美国特拉华州大

学的研究表明，装机容量 300 GW 以上的近海风电

场可以使飓风近海面风速减小 25~41 m/s、降低风

暴潮发生率 6%~79%[24]。致使研究结论千差万别

的根本原因有两个：第一，目前对风电场运行影响

近地层湍流能量交换的物理机制认识不够；第二，

风电开发的气候影响是通过数值模拟进行评估的，

而数值模式中对风电机组运行与大气湍流运行相互

作用的数学物理表达尚存在很大的不确定性。

认识风电场运行影响近地层湍流能量交换物

理机制的最好方法是开展观测实验。苏格兰 Black 
Law 风电场建于 2005 年，拥有 54 台风电机组，

容量 1.24×105 kW。为研究气候变化影响，场区 
18.6 km2 内布设了 101 个温度和湿度探测仪。碰

巧 2012 年夏季该风电场由于运维管理关闭一个月，

Armstrong 等人 [4] 通过对风电场正常运行和关闭

两个时间段的观测实验数据对比分析得到，在风电

机组运行的夜间地面最大增温 0.18 ℃、湿度增加 
0.03 g/m3。这种风电机组对气温和气候的影响，随

着距离的增加呈对数下降趋势。同时，这种对地面

小气候的影响，包括了土壤温度、土壤含碳量和生

态系统碳循环等的不确定因素的影响。Zhou等人 [3]
采用 2003—2011年德克萨斯中西部地区的卫星数据

进行分析，发现在这个拥有 4 座全球最大风电场的

区域内，夏季夜晚气温比附近没有风电场的地区高 
0.65 ℃。Walsh-Thomas 等人 [25] 采用文献 [3] 的
方法，通过分析 1984—2011 年 Landsat 5 卫星反演

资料，研究了美国加利福尼亚州南部 San Gorgonio 
Pass 风电场运行对风电场区及其周边地区地面温度

的影响，表明风电场下游 12 km 范围内的地面增温

趋势很明显。

我国在风电开发的气候环境效应研究方面，清

华大学和中国气象局有专家根据个人兴趣开始着手

研究，但尚无明确研究结论。例如，Chang 等人 [5]
基于 MODIS LST 数据，采用文献 [3] 的方法进行
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了进一步研究，分析了我国西北部的瓜州县的大型

风场对环境的影响。研究表明，在风电场附近地区，

夜间具有明显的升温趋势，但在白天并不明显。这

种夜间的升温趋势在夏季最强（0.51 ℃ /8 年），其次

是秋季（0.48 ℃ /8 年），和冬季最弱（0.38 ℃ /8 年）， 
春季没有观察到有明显变暖趋势。

三、我国组织开展风电开发的生态和气候环

境效应研究的必要性

（一） 风电大基地建设必须提前认清其生态和气候

环境效应

我国风能资源丰富区主要分布于“三北”地

区和东南沿海，位于“三北”地区的 6 个风电基

地（新疆哈密、甘肃酒泉、蒙东和蒙西、河北张

北、吉林东部）累计装机容量约占全国累计装机总

容量的 44%。尽管目前开始重视中东部和南部的低

风速资源开发，但实现未来 2030 年 3×108 kW 和 
2050 年 1×109 kW 装机容量的发展目标，在风能资

源丰富区的大规模、集中式开发的战略布局仍然存

在。科学合理地规划开发，避免产生区域性生态和

气候环境负面影响，是我们必须面对的问题。此外，

大型工程建设的生态和气候环境可行性研究必须先

行，才能达到保护生态环境、防灾减灾的目的。因

此，为保障风电的可持续发展，迫切需要尽快开展

大规模风电发展的生态和气候环境效应研究。

（二）制定有利于适应气候环境变化和减缓政策措

施的必要条件

风能资源的大规模利用将减少温室气体的排

放，从而减弱温室效应，减缓未来全球气候变暖，

但如果开发过程中土地利用 / 土地覆盖性质、地表

辐射－能量平衡以及近地层大气湍流能量交换的变

化造成地面温度升高，就会抵消一部分气候变化减

缓作用，目前这种综合效应还不清楚。此外，针对

“风电开发引起北京雾霾”等社会上的疑虑，也需

要给出科学合理、有说服力的回应。

（三）我国已具备开展大规模风电开发的生态和气

候环境效应研究所必备的条件

国际上已有的研究，除了一些基于卫星探测的

地表温度变化分析以外，大多数是理想化的数值模

拟实验，缺乏从实地观测和科学实验到机理归因、

再到数学建模和情景预测的系统性研究，其中观测

实验是认清影响机制和方法验证的关键。我国风电

累计装机总量居世界第一，酒泉风电基地是世界上

规模最大的风电场。今后除了 8 个风电基地还将继

续发展以外，中东部和南部的分散式开发也会迅速

发展，这些都为开展风电开发前后的生态和气候环

境对比观测研究提供了充分条件。此外，张北风电

试验基地以及一些大学和科研机构的低速风洞都具

备提供相关实验研究的能力。大规模风电开发的生

态和气候环境效应的研究内容涵盖范围广，涉及的

学科领域包括空气动力学、大气边界层气象学、气

候学、动植物生态学和恢复生态学，以及能源系统

工程等，通过设立国家重大基础科学研究计划，可

以组织跨学科、跨行业的专家学者和工程技术人员

开展联合攻关。

四、研究建议

设立国家重大基础科学研究计划，组织空气动

力学、生态学、气候学、环境保护和风电行业的专

家，开展风电开发对生态和气候环境影响的调查、

外场观测和实验室研究；认识风电机组运行对动植

物和大气环境的影响机理；建立参数化数值模式系

统，预估不同风电发展情景下的气候变化影响，并

提出适应和减缓措施。预期研究成果包括：

（1）在保障风电维持高速发展的同时充分保护

生态和环境的前提下，提出 2050 年我国风电发展

的规划布局。

（2）建立风电项目开发建设对生态和环境影响

的评价方法和指标体系 , 为相关风电开发的生态和

气候环境保护的政策和措施提供科学支撑。

（3）通过对项目所设立的大范围外场观测实

验的科学评估，保留有价值的观测点，形成长期运

行的风电开发区生态和气候环境监测网。监测风电

场及其影响区域内的鸟类等动物活动和植被生长变

化；观测气象要素和大气边界层湍流通量的长期变

化情况。

（4）把国家风能开发区生态和气候环境监测

网以及全国风电场的运行有效联系。利用大数据

和人工智能等技术，定期评估整体和局地的生态、

环境效应。
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