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陆上风电场对环境与昆虫的影响及其应对对策
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摘 要  为明确陆上风电场对昆虫的影响，在中国知网、Web of Science 和 SpringerLink 等网站以“风力发电” “昆

虫” “环境”中英文为关键词，检索 1960 年 9 月—2024 年 9 月陆上风力发电影响生态环境方面的相关文献，从风电场

的建设期与运行期 2 个方面综合分析国内外陆上风电场对当地环境与昆虫的影响机制。结果表明：风电场建设期

土地被占用、生境连通性变差与运行期产生的视觉污染、噪音、电磁辐射及干扰大气环流等问题会造成土壤养分流

失、植被群落结构特征相关指数下降及昆虫生长发育受限。建议将风电场对生态环境的影响与经济效益相结合，

合理规划空间布局使风电均匀排布，并及时开展植被与土壤的修复工作；未来可开展关于昆虫的生物学特性研究

试验、关注风电场内生态环境间的互作关系，明确对当地指示物种的影响情况，建成风电场影响生态环境的多因素

评价体系。
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Impact of onshore wind farm on the environment 
and insects and countermeasures
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Abstract To clarify the effects of onshore wind farm on insects， the relevant literature on the ecological 

environment impacts of onshore wind power published from September 1960 to September 2024 were retrieved 

from CNKI， Web of Science， SpringerLink and other databases by taking “wind power generation”， “ insects”

and “environment” as keywords.  The impact mechanisms of domestic and foreign onshore wind farms on local 

environments and insects were comprehensively analyzed from two aspects of construction period and operation 

period.  The results indicate that： During the construction phase， land occupation and poor habitat connectivity， 
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and during the operational phase， issues such as visual pollution， noise， electromagnetic radiation， and 

disruption of atmospheric circulation lead to soil nutrient loss， a decline in vegetation community structure indices， 

and restricted growth and development of insects.  It is recommended to integrate the ecological impacts of wind 

farms with economic benefits， rationally plan the spatial layout to achieve uniform distribution of wind turbines， 

and timely implement vegetation and soil restoration.  Future research could include experiments on the biological 

characteristics of relevant insects， focus on interactions within the wind farm ecosystem， clarify impacts on local 

indicator species， and establish a multifactorial evaluation system for assessing wind farm impacts on the 

ecological environment.

Keywords onshore wind farms； atmospheric circulation； vegetation； soil； insect

面对全球气候变化危机和能源结构的快速转

变，风力发电已成为最主要的可再生能源［1］。在大

力发展风力发电的同时，其对生态系统及生物多样

性也造成了一定的影响，如鸟类、昆虫和哺乳动物

等生物对风电产生了规避反应，风电场内多种土壤

养分含量下降、植被生产力减弱，但风电运行产生

的热量也会对生物具有吸引作用［1-4］。因此，开展风

力发电在建设与运行过程中对环境及生物影响机

制的探究，并提出应对对策，对全面了解风力发电

产业、推动风力发电的科学发展具有重要意义。

截至 2021 年底，全球新增风电装机容量已达

9. 36×107 kW，累计装机 8. 37×108 kW，较 2020 年

增长 12 %［1］。随着对绿色低碳发展理念的贯行，

2021 年陆上风电新增装机容量占比达 77. 5%［1］。

截 至 2024 年 6 月 ，我 国 风 电 累 计 并 网 容 量 达 到

4. 67×108 kW，同 比 增 长 20%，其 中 陆 上 风 电 为

4. 29×108 kW，海上风电为 3. 82×107 kW［5］。据全

球风能理事会（Global Wind Energy Council）预测，

2022—2026 年 ，全 球 新 增 风 电 装 机 容 量 将 达 到

5. 57×108 kW，风电产业的发展势头仍较强劲［1］。

我国的风力发电场多在陆上建设［2］，往往建设

在北部的草原或戈壁沙漠上［6］，然而，这些大力开发

风能资源的地区普遍存在植被覆盖度较低、生态环

境脆弱等问题［7］。陆上风电场对环境的影响主要体

现在扰动大气环流，进而影响风电场内的温度、降

水等［8-9］；占用土地资源进而影响土地的结构、功能

和理化性质等［3］；改变土壤容重、含水率及养分含量

等从而对植被产生负面影响［10］；风电场产生的噪

音、视觉污染以及电磁辐射等对环境产生不利的

影响［11-18］。

昆虫通过采食、传粉、繁殖等生命活动，常被作

为指示环境的生物，是生态系统中消费者和分解者

的主要参与类群，在草地恢复演替中具有不容忽视

的作用［19］。与其他生物相比，昆虫具有更强的适应

能力并占据了多样性水平更高的空间和尺度更小

的生境［20］。因此，昆虫对栖息地环境的变化具有更

高的敏锐性。昆虫作为鸟类的重要食物来源，与植

被、土壤共同构成生态系统的重要组成部分，是整

个生态系统的物质和养分循环的重要环节，其生物

多样性水平的高低也可间接反映出其他生物的多

样性［21］。风电对昆虫的影响主要体现在风机产生

的视觉污染对昆虫的求偶、交配等行为以及生长发

育的影响［18，22-24］；风机运转产生的噪音对昆虫生长、

繁殖、行为等多方面的影响［11］；风机产生的电磁辐

射对昆虫生长发育的不利影响［18，25］；风电场建设运

维对植被的破坏进而影响到昆虫个体生长发育及

群落组成［26-28］。

当前，风力发电对生物影响的研究及综述多针

对鸟类［29-31］、蝙蝠［32-33］及鱼类［34-35］等，对昆虫类群影

响的综合分析鲜见报道。本研究在中国知网、Web 
of Science 和 SpringerLink 等网站以“风力发电”、“昆

虫”、“环境”的中英文为关键词，检索 1960 年 9 月—

2024 年 9 月陆上风电场对昆虫的影响的相关文献，

从陆上风电场的建设期与运行期 2 个方面对土壤、

植被、大气环流及产生的声、光、电磁对昆虫多样性

的影响进行综合分析，并提出应对建议，旨在明确

陆上风电场对昆虫的作用，以期为风电场的选址、

科学利用与管理提供参考。

1　陆上风电场影响昆虫的主要因素

陆上风电场影响昆虫主要表现为风力发电机

产生的声、光、电磁对昆虫造成以下 3 个方面的影

响：1）视觉污染：风力发电柱体的阴影及大型叶片

的转动会对昆虫产生视觉干扰［11］，并且风电机与当

地景观的契合度以及风电机的布置、尺寸、设计等

因素的不协调也会在客观上造成视觉污染［36-38］。同
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时，褚建［11］指出风电机产生的阴影直径（d）最大为

风机叶片直径的 10 倍，若按照大型风电机叶片 d=
70 m 计算，方圆 700 m 内的昆虫与植被都会被阴影

遮住一定时间，导致昆虫与植被接收到的光照从持

续变为间断光照，进而影响植被和昆虫的正常生

长［15］。此外，光照被打断也会造成地表温度不均等

使植被和昆虫的生长受到负面影响［11］。2）噪音：噪

音存在于风电开发的整个过程，建设期产生的打桩

声，声级最高，为急性噪音［12-14］；运行期的噪音主要

来自于风机叶片的气流和风轮转动产生的尾流，该

噪音强度与风轮转动的角速度、叶片转动的叶尖线

速度和叶片的空气动力负荷均呈正相关，少部分来

源 于 齿 轮 、轴 承 等 部 件 运 动 时 产 生 的 摩 擦 、撞

击［15-16］。运行期的噪音具有累积性，影响更为长

久［17］。噪音产生的声学干扰，掩蔽声学交流，会影

响当地动物休息、取食、活动、迁徙［18，22-24］。3）电磁

辐射：在风力发电系统中，电磁辐射主要来源于变

电站、发电机和输电线路，这样的低空磁场势必会

对周围生存的动、植物的生长产生负面影响，同时

降低环境的稳定性，给动物的生长发育造成进一步

的阻碍［18，25］。

2　陆上风电场对昆虫的直接影响

2. 1　视觉污染对昆虫的影响

风电设备产生的视觉污染主要包括风力发电

柱体和大型叶片转动时产生转动的阴影对昆虫造

成的视觉干扰，并且与风电机的布置、尺寸、设计以

及同当地景观的契合度等因素有关［39］。风电机叶

片转动时所产生的光影持续转动会令人产生心烦

和眩晕的症状［11］，也会影响昆虫的生长发育。据相

关部门对风电机叶片转动所产生的阴影进行统计

发现，风电机阴影晃动的直径最大为其风轮直径的

10 倍，以现有的大型风电机的风轮直径 d=70 m 计

算，与风机距离>700 m 的区域风电机的阴影晃动

影响将不存在［11］，Gamboa 等［39］指出与风电机距离

在 500~1 000 m 外的区域风电桩产生的阴影效应将

不再起作用。昆虫在长期的进化中对光产生了不

同的适应性，大多数昆虫能够十分敏锐地感知光影

的变化［40］。同时，光是生态体系中重要的能量来

源，与性信息素的产生、释放密切相关［41］。已有多

项研究表明，光会对昆虫的求偶、交配等生物学特

性产生重要的影响，如毛健夜蛾（Brithys crini）的交

配和产卵行为都发生在光周期的暗期中进行，当暗

期 <40 min 不 会 发 生 交 配 行 为［40］；桃 小 食 心 虫

（Carposina niponensis）的 寿 命 和 小 地 老 虎  
（Agrotisipsilon）的寿命、孵化率及羽化率都会随着

光照时间的延长而表现出先增加后减少的变化趋

势［42-43］ ；强 光 照 会 抑 制 棉 铃 虫（Helicoverpa 
armigera）的交配行为，而相对黑暗的微光处理会促

使 其 快 速 交 配［44］；在 连 续 暗 期 或 光 期 ，沙 漠 蝗

（Schistocera gregaria）的行为节律性都会消失［45］，因

此视觉污染导致的光影变化可能影响昆虫的生长

发育。

风电机的布置、尺寸和颜色等设计一般会选择

白色或灰色的、尺寸一致的风电机，并将其均匀规

范的成群布置，给人以协调舒服的感觉［46］。而对于

昆虫来说，风电机颜色可能会起到吸引作用，因此，

风机周围活跃活动的昆虫常常会在风机运转过程

中被撞死。Voigt 等［4］在植物生长季对德国 30 000
台陆上风电场进行试点研究估测，约有 1 200 t 昆虫

因碰撞到运转中的风电机而死。位于温带的每个

风电机每年约杀死 400 万只昆虫［47］。Long 等［46］在

选择了白色和浅灰色 2 种常见的风机颜色外，又选

择了深灰色和黑色不常见的 2 种风机颜色，以及根

据许多访花昆虫天生的颜色偏好选择了棕色、红

色、黄色等共计 10 种颜色探究不同颜色的风电设备

对昆虫的吸引力，结果显示，在中午时段黄色是最

吸引昆虫的颜色，风电机常用的白色和浅灰色也会

比其他 7 种颜色更具吸引力。黑色也对昆虫有很高

的吸引力，这可能是因为黑色的吸热特性较强，对

昆虫产生了“热诱惑”［47］，使用热成像仪器对运行中

的风电机进行监测发现，风电机顶部、叶片和机舱

内的温度均高于周围的空气，这也可能是风电机吸

引昆虫的原因之一［48］。

2. 2　噪音对昆虫的影响

风电的噪音分别在建设期和运行期产生。在

风电的建设施工期噪音主要为设备运输、推土机、

起重机、搅拌机等机械施工产生的［23］。因其风电机

组装机区域通常为生态脆弱区，噪音对施工区野生

动物的栖息环境势必会造成一定影响［7］。风电机运

行期的噪音主要来源于发电机、齿轮箱和风机叶片

切割空气产生的［11，24］，由于衡量尺度不同，又分为单

机和机群噪音。其中，单机噪音又细分为机械和空

气动力噪音［16］。机械噪音包括：齿轮噪音（由于齿
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轮互撞和摩擦激起齿轮体的振动，通过固体结构辐

射齿轮噪音）、轴承噪音（轴承内相对运动元件摩擦

和振动以及转动部件的不平衡引起撞击产生噪

音）、周期作用力激发噪音（转动机械部件产生周期

作用力激发的噪音）、电机噪音（电机产生电磁振

动，通过固体结构辐射电磁噪音）以及散热器、风机

等辅助设备产生的噪音［49］。空气动力噪音来源于

叶片与空气之间的相互作用，其强度取决于风机叶

片尖端的线速度和叶片的空气动力负荷，与风力发

电机的型号及塔架设计密切相关，是风电机产生噪

音的主要来源［16］。机群噪音并非单机噪音的总和，

而是由于机群的排列是经风洞试验后确定的，单机

间隔为 6 d（d 为风轮直径），而风机间距在 4~6 d 时

风速又恢复到常态，因此噪音强度也随着风速减小

而明显衰减，单机间隔 6 d 以上时机群内不存在噪

音累积的问题［15］。

单台风电机正常运行产生的噪音通常在 90~
100 dB（A）［49］。孙春顺等［49］对风电场内噪音做了

详细的监测发现，容量为 1 500 kW 的风电机，轮毂

高 度 70 m，单 台 风 电 机 轮 毂 处 噪 声 值 为

102 dB（A），风电制造厂商通过使用隔音材料对噪

音大小进行控制，可以使功率>1×103 kW 的风机

轮 毂 周 围 的 噪 音 控 制 在 93 dB（A）以 内 ，

功率 <1×103 kW 的风机轮毂周围的噪音控制在

90 dB（A）以内。距离风电机 40 m 远的区域噪音

下降为 50~60 dB（A），相当于正常社交中普通说

话的水平。当风从风电机吹向 500 m 远的房屋，房

屋内噪音大小为 25~35 dB（A），10 台风电机在相

同条件下产生的噪音水平为 35~45 dB（A），如果

风朝相反的方向吹 ，则房屋内噪音水平将降至

10 dB（A）以下［49］。 GB 3096—2008《声环境质量

标准》［16］中明确规定：居民住宅、行政办公等活动

需保持安静的环境，噪音应在昼间≤50 dB（A），夜

间≤45 dB（A）。傅一迪等［16］对望江屯二期风电场

的噪音进行测量发现，该地区风电场昼间噪音达

标处距噪音源 75 m，夜间达标处距噪音源 485 m。

褚建［11］对青海省风电场噪音值测量发现，距风电

场 500 m 以外区域噪音可达到 GB 3096—2008［16］

的要求。Gamboa 等［39］则建议风电桩的建设应距

居 民 区 >1 km。 根 据 风 电 机 会 对 昆 虫 产 生 吸

引［46-47］及风电机正常运行时产生噪音的范围［11，16］

推知，生活在风电场噪音环境和被吸引在风电机

外壳上的昆虫常处于 90~100 dB（A）的高噪音环

境中。

已有多项研究表明噪音会通过干扰昆虫信息

传递、威胁感知、吸引配偶、竞争行为等方式对昆虫

的生长发育生产影响［50-52］。如饲养在噪音环境下的

滨海油葫芦（Teleogryllus oceanicus）雌性个体会比

生活在无噪音干扰环境中的额外耗费 80% 的时间

定位 1 m 远的模拟雄性［53］；暴露于交通噪音和海浪

噪音的环境中时，奥米亚棕蝇（Ormia ochracea）对
田蟋蟀（Gryllus lineaticeps）的捕获率显著下降［54］；

将沙漠蝗（Gryllus lineaticeps）置于 120 dB 噪音环境

中持续干扰 12 h 后，发现沙漠蝗对噪音表现得格外

敏感，这种敏感度会随着年龄的增长而减弱［55］；生

活在地下的埋葬甲虫（Nicrophorus marginatus）已被

证实其成虫对低频的地震噪音敏感，地震噪音使其

生殖产量降低，地震噪音使幼虫的数量减少、体重

下降［56］；由于蛙类对城市噪音的适应性提高导致蠓

在其体内的寄生率显著降低，原因是蠓对环境噪音

非常敏感［57］。因此，风电场正常运行的噪音环境必

然会影响风电场内昆虫的生长发育和多样性。

2. 3　电磁辐射对昆虫的影响

电气设备在运行时都会产生电磁辐射，其辐射

源主要有发电机、电动机、输电线路和变电站等［15］。

就风力发电机机组而言，其辐射源主要有发电机、

变电站、输电线路三部分。通常的风电场输电线路

为 66 kV，而有些风电场的电压会达到 110 kV，因此

不同风电场都会产生不同程度的电磁辐射［11］。电

场和磁场往往是相伴相生的，通过测量结果和模型

模拟得出，风电机产生的电场虽可被完全屏蔽，但

仍会有磁场存在；而由于电与磁的伴生关系，磁场

的出现又会产生能量较低的电场而被敏感的动物

感知［58］。

通常将磁场强度为 10 mT 以上的磁场定义为

强磁场；将磁场强度为 10 μT 以下的磁场定义为极

弱磁场；介于两者之间的为弱磁场。常见的磁场

有地磁场，磁场强度为 30~50 μT［59］。昆虫能够感

知磁场变化并受到磁场的干扰已被多项研究所证

实。通常来说，中低强度的磁场会对生物体产生

正效应，而高强度或长时间的磁场干扰往往会对

生物产生负作用甚至致残、致死［60］。 Leveagood
等［61］将果蝇放在 1 T 的永磁体附近发现其后代数

量有所增加；周志芳等［62］研究发现，将黄粉虫放在
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0. 025~0. 047 T 的磁化杯中，其产卵量、孵化率及

幼虫体重均表明现显增加；王明明［59］观察发现，放

在 150、200、300、360 和 520 mT 的 5 个恒定磁场中

的小菜蛾（Plutella xylosetella）的卵、幼虫和蛹期的

发育期均长于无磁场处理的对照组，且发育历期

随磁场强度的增大而增长，成蛹率均显著低于对

照组。在磁场强度≥360 mT 时，小菜蛾的产卵量

下降 50%、寿命缩减 5 d。Presman［63］将果蝇放在

0. 30~0. 44 T 磁场中发现，其后代中有大量个体

的虫眼变形，磁场强度增加到 1. 2 T 时，果蝇成虫

在  1 h 内全部死亡。闫蒙蒙［64］研究表明，近零磁场

可显著延长粘虫的幼虫发育期，但蛹重、交配率和

黏虫蛾的平均飞行速度均降低飞行距离变短。刘

瑞 莹［65］ 通 过 探 究 模 拟 迁 飞 型 昆 虫 褐 飞 虱

（Nilaparvata lugens）在迁出、迁入地的地磁场强度

变化对褐飞虱影响试验结果表明，褐飞虱春季从

广州迁入南京时地磁场从 45 μT 增加到 50 μT，其

成虫的寿命缩短了 30% 左右，雌虫产卵量升高

30%，且 F1 的卵期也显著缩短、卵的孵化率显著升

高，可见磁场强度变强对褐飞虱种群更有利。同

时 ，也 有 研 究 证 明 部 分 生 物 对 磁 场 不 敏 感 ，

Bassetto 等［26］利用“T”形迷宫对 300~500 μT 磁场

下的果蝇进行偏好试验，发现果蝇没有感应磁场

的能力。

2. 4　风电场建设及运行维护对昆虫的影响

由于风电场建设时期会对土地的结构、功能

与理化性质造成影响，包括建设道路、车辆行驶

对土地的碾压、建筑材料堆放对土地的破坏，导

致土壤生态受到损害［27］。有些风电场地表植被

遭到破坏后导致了风电场内的地表裸露，含水量

降低，引起风电场内的水土流失［27-28］。风电场运

行时期也会对土壤理化性质造成影响，比如，使

土壤 pH 升高、含水量减少，并发现风电场的运行

会使土壤矿质养分（除全磷外）降低［10］。由于风

电场建设与运行维护会对土壤、植被造成污染和

不利影响［66］。风电场植被的减少，直接破坏了昆

虫正常的生存环境 ，会导致昆虫的生长发育受

阻、种群数量减少。

3　陆上风电场对昆虫的间接影响

3. 1　对大气环流的扰动

陆上风力发电能够对气候条件产生影响，风电

场运行期间会引起大气环流的扰动、改变当地的小

气候、影响局部地区的水肥气热条件，进而对下垫

面的生态环境产生直接和间接的影响［8］。张力琛

等［9］通过对云南省将军山风电场进行现场实测与数

值模拟分析发现，风电机产生的尾流效应会引起大

气边界层大尺度运动动能收支模式与时空分布的

改变，从而对风电场内的温度、降水和风速等产生

重要影响。姜艳丰等［67］通过分析 ETM 和 SPOT5
卫星的遥感影像发现，内蒙古辉腾锡勒风电场的修

建不仅改变了该区域的景观格局，还对降水、蒸发

量及相对湿度等气象因子造成一定影响。已有研

究结果表明，风电场的建设会增加场内大气温度和

夜间地表温度［68-70］，只是增温幅度和显著增温季节

会因当地的气候条件和下垫面类型的差异而有所

不同，并且增温幅度都<1 ℃［71-73］。另有研究表明，

风电机的运行会降低风速，但程度并不大，张雪婷

等［74］对湖北省大悟风电场研究得出风速减小幅度

小于年际间变化。

3. 2　对植被的影响

陆上风电场在建设时期对植被的影响与干扰

土壤的方式相似，且对植被的影响也与风电场对土

壤的干扰相关。在风电场建设过程中，开挖与修整

工程公路、修建风机平台基座、堆置弃渣场和碾压

运输作业影响土壤的容重、含水率、养分含量等甚

至会造成区域内景观的破碎化，这些都会对植被产

生负面影响［2，9］。另外，风电场建设过程中产生的扬

尘降落在植被的叶片上会堵塞气孔，影响光合作用

和蒸腾作用，将导致叶片失水、干枯甚至死亡［3］。

而在风电场的运行时期，由于植被恢复的过程

相对漫长、大型运输车辆和维护检修车辆的频繁来

往以及风力发电会产生阴影干扰植被光照、改变局

地小气候等原因，植被同样会受到风电运行的持续

干扰。刘青春等［75］研究表明，内蒙古辉腾锡勒草原

风电场的建设运行导致植被生长指数下降；在土耳

其卡拉布伦半岛的研究也表明，风电场的建设和运

行导致当地植被盖度下降［76］；赵雪杉等［8］在河北蔚

县风电场调查发现，植被的盖度与风电场的运行时

间呈显著正相关，运行期为 1 年的风电场植被盖度

仅为 7. 35%，而运行 9 年时，其植被盖度达到了

82. 34%，同时，植被的盖度也随着辐射半径的增加

而增加，风电场辐射半径为 50 m 的植被盖度比风电

场辐射半径为 10 m 的盖度高；汪超等［77］发现风电场
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的运行会导致蒸发量升高、空气相对湿度下降，进

而抑制植被的生长；李国庆等［78］对我国北方风电场

研究发现，风电场会降低附近植被的 NDVI，并且迎

风的植被受到的影响最大；另对内蒙古灰腾梁风电

场的研究发现，风电的运行虽然一定程度上破坏了

风电场内植被，但有利于上风区和下风区植被的恢

复，上风区植被恢复程度尤为明显［79］。

3. 3　对土壤的影响

风电场建设时期因占用一定的土地资源，会对

土地结构、功能与理化性质产生一定的影响［3］。尽

管已有研究表明风电场的修建实际占用面积并不

大 ，以 额 定 功 率 为 850 kW 的 风 电 机 为 例 ，每

10 000 kW 的永久性占地仅有 0. 2 hm2，且每个风电

场中所建造的升压站占地也仅约 1. 0 hm2［80］。但在

施工阶段，大型车辆对风电机组材料的频繁运输以

及用于道路建设、材料堆放等的临时用地长期被占

用，导致场地内的草地受到破坏，在施工结束以后

很难恢复场地的土壤原貌［81］。例如，青海省共和县

风电场建设过程中占用了部分草地作为临时用地，

建成后则成为了建筑废料的堆放场或硬化场地，其

土质密度升高，草地因被破坏失去了原有的结构和

功能［82］。同时，地表植被受到破坏后导致了风电场

内的地表土壤裸露，含水量降低，引起风电场内的

水土流失［27-28］，对于建在荒漠地带的风电场，土壤被

侵蚀的情况会进一步加剧，从而加速了土壤中的有

机质分解和养分流失［11］。柴亚凡等［83］在对甘肃酒

泉戈壁荒漠区的风电场扰动地表面积调查结果显

示，道路建设区和风力发电区对地表干扰最大，甘

肃河西走廊风电场地表受到干扰的主要因素为道

路施工扰动，这些对地表的扰动加剧了水土流失；

在风电场建设时期造成的水土流失会促进可溶性

盐类在土壤中的累积，进而导致土壤 pH 升高。为

了保护土地，国外也有相关政策规定，可再生能源

的开发只能在已被破坏的农田、草地、荒地和灌丛

上进行［84］。

在风电场运行时期会对土壤理化性质造成影

响。李智兰［10］在山西武家山风电场调查中也发现，

风电场的建设会导致土壤 pH 升高、含水量下降，风

电场的运行导致土壤中植被所需的营养元素（除了

总 P）含量下降，且随着辐射半径的加长，土壤中营

养元素与植被生长所需的各种营养成分含量均升

高，但当辐射半径达到 4 km 时，土壤中各种矿质元

素与植被生长所需的各种营养成分含量与对照样

地（距风电干扰区 3 km 外）差异不显著，表明了风电

场对植被与土壤的影响范围≤3 km。赵雪杉［8］对河

北蔚县运行期的风电场进行土壤养分调查发现，风

电场内土壤的全氮、有效磷和速效钾的平均含量均

显著低于对照样地（风电干扰区 3 km 外），且随着辐

射半径的延伸，土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾

的平均含量也逐渐增加。刘青春等［75］分析发现，辉

腾锡勒草原上的风电场建设导致 0—20 cm 的土壤

肥力指标显著下降。在土耳其卡拉布伦半岛的研

究也发现，风电场的建设显著降低了当地的土壤有

机碳含量［76］。另外，陆上风电机在安装、调试及日

常维护检修中，如操作不慎发生漏油、滴油等现象

或出现油布等废品乱扔情况，同样也会污染土壤与

植被，对其造成不利影响［66］。

4　对策与建议

4. 1　陆上风电场建设前

多项研究表明噪音、光污染和电磁辐射均会对

昆虫产生影响［11-18］。因此，在陆上风电场建设前，应

致力于升级风电机技术，提高风电机防磁、降噪和

降温等性能，以减小对生态环境的影响是未来风电

机升级的方向。也可通过斟酌颜色的选用、风电的

排布等方式减少对昆虫正常生长发育及行为的不

利影响。或探寻减少甚至避免漏油等污染的方法，

延长风电机组的寿命、提高配件耐用性以减轻后续

维修压力，有助于缓解风电场对生态环境的负面影

响［81］。但在技术升级上也应注意材料的成本问题，

将风电场对生态环境的影响与经济效益相联系，做

到保护生态环境的同时降低成本的投入，实现陆上

风电场的科学利用。

4. 2　陆上风电场建设中

陆上风电场的建设过程中对土壤和植被是破

坏性的影响，在施工过程中可通过合理规划永久道

路、临时道路、材料堆放位置等空间布局，以减少土

地和植被受损面积，从而减轻对当地生态环境的破

坏［85］。在施工结束后应对施工过程中造成的破坏

及时补救，如对建成后的风电场进行补播补种，开

展土壤与植被的修复工作，并将恢复植被作为风电

场建设运行的先决条件。同时，做好水土保持的监

测工作，以帮助恢复当地的生态环境，减少风电场

对生态环境的不利影响［85-88］。在后续研究中也可根
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据不同地域特征开展相应的植物优势种的研究，助

力生态环境的恢复进程。

4. 3　陆上风电场运行期

风电企业要增强社会责任，在风电场运行期持

续加强风电场植被恢复与生态改善方面的措施，并

积极运用新技术、新方法减少风电场运行期产生的

噪音、磁场等对环境和生物的影响。中国可再生能

源学会风能专业委员会、中国电力科学研究院等相

关研究机构要开展对风电机产生的阴影范围、噪

音、电磁辐射等指标的监测工作，在未来的研究中

应补充风电场产生的视觉污染、噪音及电磁辐射等

干扰对环境及生物影响的数据支持以明确、缩小风

电场阴影效应、噪音及电磁影响的具体范围，并详

细测量记录调查地的各项环境因子，如温湿度、风

向风速、降水量、海拔等，加强调查结果与各项环境

因子的相关性研究，对风电场噪音、电磁、视觉污染

等因素综合评分，以便得出不同环境中风电场的建

设与运行对当地环境与生物的影响效应。同时，也

可根据磁场、噪音和风速等数据开展相关室内试

验，模拟风电场内环境因子的变化对风电场内生物

的生物学特性的影响。例如，已有研究表明，果蝇

在 1. 0 T 永磁体上表现为后代数量有所增加，而在

0. 3~1. 2 T 磁场中表现为虫眼大量变形甚至大量

死亡，但将其放入 0. 000 3~0. 000 5 T 磁场时却被

证实感知不到磁场［26，61］。因此在后续研究中应以实

地探测结果为基础对风电场内昆虫进行相关室内

试验，比如以风电场内优势昆虫作为首要研究对象

探究风电场内环境因子的变化对其生物学特性影

响。另外，目前风电场对昆虫与环境的影响多在某

一固定的风电场中进行调查，关注点在局部范围，

调查范围较小，且调查时间较短，其结果可能会因

当年当地的气候特点产生定向的偏差。因此，在未

来的调查中可扩大调查范围、延长调查年限，得出

某个区域多个风电场对生态环境综合评价［3］。在未

来的调查中应注重风电场对整个生态系统的宏观

影响，关注风电场内生态环境间的互作关系，建成

风电场影响生态环境的多因素评价体系，为风电场

的选址、科学利用与管理提供参考依据。
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