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北京官厅风电场景观视觉影响评价与优化
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摘 要  为全面评估风电设施建设对周边环境的影响，并对后续更新改造提出优化方案，针对风电场的景观视觉

影响，以北京官厅风电场为研究区域，根据层次分析法，运用景观视觉敏感度和景观视觉量等指标构建了景观视觉

影响评价体系，通过开放数据平台、遥感与地理信息系统、专家打分法和德尔菲法获取了相关数据，分别从全域尺

度和局域尺度进行了综合评定。结果表明：1）规则式风电场布局相较于不规则式，其景观视觉影响程度较低，距离

风电场越近，所受视觉冲击越显著；2）官厅风电场 5 km 缓冲区内，景观视觉影响程度较高，其中风电场包络矩形正

视方向是重点影响区域；3）风机对官厅风电场关键区域的水体景观、村落景观和道路景观均产生了较大影响，与陆

地相比风机对水体的视觉影响更为明显，平行经过风电场的道路所受视觉影响比垂直经过的道路更明显；4）官厅

风电场景观视觉可从多个方面进行整体提升与优化，包括构筑水体与湿地生态脉络、优化农田林网、连接道路景

观、重构滨水景观和营造风电场景观等，以减轻官厅风电场对周边环境的影响，发挥其独特的景观效果。本研究可

为风电场景观视觉影响的科学评价与优化实践提供参考。
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Abstract To comprehensively assess the impact of wind power facility construction on the surrounding 

environment and propose optimization solutions for future upgrades and retrofits， this study investigates the 

landscape visual impact of wind farms， taking the Beijing Guanting Wind Farm as the study area.  Based on the 

Analytic Hierarchy Process， the landscape visual impact evaluation system was constructed using indicators 

such as landscape visual sensitivity and landscape visual magnitude.  Relevant data were obtained through open 

data platforms， remote sensing and geographic information systems， expert evaluation method， and Delphi 

method.  A comprehensive evaluation was conducted at both global and local scales.  The results showed that： 

1） Compared to irregular wind farms layout， regular wind farms layout has a lower degree of landscape visual 
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impact， and the closer they are to the wind farms， the more significant the visual impact they receive.  2） Within 

the 5 km buffer zone of Guanting Wind Farm， the landscape visual impact is relatively high， with the frontal 

direction of the wind farm Enclosure Rectangle being the key affected area.  3） Wind turbines have a significant 

impact on the water， village and road landscape of the key areas of the Guanting Wind Farm.  Compared with 

the land， the visual impact of the wind turbines on the water bodies is more obvious， and the visual impact on 

roads passing parallel to the wind farm is more significant than those passing vertically.  4） The landscape of 

Guanting Wind Farm can be improved and optimized from multiple aspects， including building ecological 

networks of water bodies and wetlands， optimizing networks of farmlands and forests， connecting road 

landscapes， and reconstructing waterfront landscapes， to reduce the impact of Guanting Wind Farm on the 

surrounding environment.  This study can provide a reference for the scientific assessment and optimization 

practices of landscape visual impacts in wind farms.

Keywords energy landscape； wind farms； visual impact assessment； GIS； spatial analysis； optimization path

中国的风能利用起源于 20 世纪 90 年代，随着

风电机组逐渐临近使用年限，早期建设的风电场问

题逐渐显露，其对区域景观环境的影响也日益显

现［1］。风电项目的建设涉及不同尺度、不同类型的

景观空间，且与周围的自然和人文景观形成强烈对

比，改变了原有的景观结构和空间秩序［2］，破坏了景

观的整体性和连贯性［3］，对视觉效果造成巨大干扰。

为在后续更新建设中对其进行准确评估并加以改

善，需要对风电场产生的景观视觉影响［4］进行深入

分析。

国内相关研究中，鲜有从视觉影响角度探讨

能源设施对景观环境质量影响的报道，缺乏系统、

科学的能源景观视觉影响评价规范［5-7］。国外相

关研究较多，但未能有效平衡公众主观评价与客

观指标数值，公众对景观视觉影响的评价持不同

意见。因此，需要一套全面的评价指标、有效的评

估方法。

风电能源设施视觉评价现有研究中，其内容主

要 涉 及 风 电 场 景 观 的 可 视 性 评 价［8-10］、影 响 评

估［11-14］和公众感知［15-19］3 个方面。评价方法主要包

括详细描述法、公众偏好法和景观综合分析法。前

2 类方法在应用过程中均无法较好地处理主客观关

系，景观综合分析法则试图弥补这 2 类方法的不

足，即从主客观综合的角度进行评价，但仍有改进

空间。

本研究拟基于北京官厅风电场景观视觉影响

评价，将主观评价与景观客观特征相结合，共同构

成评价体系，对风电场的视觉影响进行量化分析，

旨在得出全面的评价结果并提出优化路径，以期

为官厅风电场景观规划与区域可持续发展提供理

论支撑。

1　数据与方法

1. 1　研究区域

北京官厅风电场一期项目风机共 33 台，占地面

积约为 15 km2，风机总高约 100. 5 m，位于怀来县官

厅水库旁，如图 1 所示。场地主导风向为东北方向，

属于陆地平原型风电场。一期项目已超过 15年使用

期，是正面临改造升级的风电场之一［20］。因此，对其

进行视觉影响分析评价［21］对提升综合发展效率、提高

新质生产力以及优化整体景观效果具有推动作用。

在能源设施中，风电场因其“高、大、动、密”四

项基本特征，成为具有代表性的类型之一。百米级

塔筒与叶片使风机在多数地形中成为新的视觉制

高点，远超出原有农林和构筑物的高度，极易打破

视觉平衡；单台风机扫风面积可达 0. 8~1. 2 hm²，群
体布置时形成连片布局，占据显著视觉权重，对周

边景物造成遮挡；风机叶片持续旋转发生醒目的动

态变化，与静态环境具有显著差异；为提高效率，风

电场普遍采用紧凑间距，其密集分布会导致视觉重

复频率高，与自然景观不协调。上述多种特征叠

加，使风电场兼具“大尺度遮挡”与“动态干扰”双重

属性，对传统以静态建筑物为核心的视觉影响评价

方法提出了挑战。

本研究将风电场作为一个整体，按风机布局定

义包络矩形，其中矩形的长边由距离最远的 2 个风

机 A1 和 A2 决定，随长边分别向两侧平移至最远点

风机 B1 和 B2 构成矩形的宽。在视觉影响分析中将

以该风电场的包络矩形为中心，依据太阳视角原

理，确定此风电场人眼视觉可感知到的最远距离为

12 km，则为官厅风电场视觉影响的范围，面积约

783 km2，如图 2 所示。
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1. 2　数据来源及处理

1. 2. 1　矢量数据

1）行政边界矢量数据。从资源环境科学与数

据中心发布的数据中，获取北京市和张家口市的行

政区划边界数据。

2）道路矢量数据。来源于全国地理信息资源

目录服务系统（http：//www. webmap. cn/main. do？
method=index），并 从 BBBike. org 网 站（https：//

www. bbbike. org/）中补充了乡村街道数据。

3）水体矢量数据。水体边界数据来自国家基

础地理信息中心发布的 1∶100 万地形数据。

4）建筑面数据。从天地图 WGS84 坐标系电子

地图中下载详细建筑影像，选择下载级别 18 级，并

对建筑面进行提取。

5）官厅风电场一期风机点位数据。来源于

Open Street Map 矢量地图提供的风机点坐标，并筛

图 1　官厅风电场区位图

Fig. 1　Location map of Guanting Wind Farm

A1 和 A2 为长边方向距离最远的 2 台风机，B1 和 B2 为短边方向距离最远的 2 台风机。

A1 and A2 are the two most distant wind turbines in the long-edge direction， B1 and B2 are the two most distant wind turbines 
in the short-edge direction.

图 2　官厅风电场包络矩形（a）及研究范围（b）

Fig. 2　Enclosure rectangle of Guanting Wind Farm （a） and research scope （b）
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选出一期风电场点位，共计 33 台风机。

1. 2. 2　栅格数据

1）高 程 数 据 。 数 据 来 源 于 ALOS Global 
Digital Surface Model “ALOS World 3D-30 m” 
（AW3D30），本研究采用 V2. 2 数据版本，分辨率为

30 m，高程精度为 5 m。

2）人 口 密 度 。 来 源 于 WorldPop 数 据 库

（https：//hub. worldpop. org/）中国大陆人口统计

2021（100 m 精度）。

3）植被分布。来源于资源环境科学与数据中

心（https：//www. resdc. cn/）中国 10 m 逐年 NDVI
最大值数据集（2021）。
1. 2. 3　问卷数据采集

在景观视觉影响评价中，由于人们对于视觉

影响的主观感受因人而异且难以量化，此类研究

较难获得全面且准确的数据。本研究通过问卷调

研以得到更加真实可靠且具有即时性的数据，用

于 分 析 人 们 对 官 厅 水 库 地 区 风 电 景 观 的 视 觉

感受。

如图 3 所示，问卷依据实地调研的相关视频和

照片等素材，获得官厅风电场景观现状，拟从环境

对比度、植被覆盖丰富度和毗邻风景美观度 3 个因

素对其醒目性进行综合评分。通过德尔菲法多次

对评分标准进行调整，最终评分标准见表 1，并结合

专家打分法［22-23］获得数据。评价者选择专业教授

15 名，风景园林和城乡规划专业学生 65 名，非相关

专业人员 40 名，共发放问卷 120 份，其中回收有效

问卷 102 份，有效率为 85%。

图 3　官厅风电场实地调研相关照片

Fig. 3　Photos related to field research of Guanting Wind Farm

表 1　问卷评分标准

Table 1　Questionnaire scoring standards

因素

Factor

环境对比度

Environmental 
contrast

植被覆盖丰富度

Vegetation coverage 
richness

毗邻风景美观度

Adjacent scenery 
aesthetics

评价标准

Evaluation criteria

丰富的色彩组合；在土壤、岩石、植被和水体中有愉悦的色彩对比；

风电设施与环境相融合

色彩有一定变化；在土壤、岩石、植被和水体中存在色彩对比；风电

设施与环境存在色彩对比

色彩变化较少；在土壤、岩石、植被和水体中色彩对比较小；风电设

施与环境色彩对比强烈

植被类型丰富，呈现多样的形状、色彩和样式

植被类型变化较少，仅有 1~2 种主要变化

植被变化极少或无明显变化

除风电设施外，周围风景美观性高，极大提高视觉质量

除风电设施外，周围风景美观性较高，适度提高视觉质量

周围风景美观性低，对视觉质量影响较小或无影响

得分

Score

4~5 分

2~3 分

0~1 分

4~5 分

2~3 分

0~1 分

4~5 分

2~3 分

0~1 分
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1. 3　分析方法

1. 3. 1　视觉影响评估等级划分

依据西班牙法［24-25］以视觉敏感程度（S）为判定

标准，将风电场视觉影响分为 6级，划分标准见表 2。
1. 3. 2　风电场景观视觉影响评价指标体系

景观视觉影响评价分为全域尺度和局域尺

度两方面，全域尺度的评价以风电场整体布局为

主体，以景观视觉敏感度为准则；局域尺度的评价

以风机单体为主体，以景观视觉量为准则。将全

域层面分析结果中的重点影响区域作为分析范

围 ，得 到 综 合 评 估 结 果 ，具 体 评 价 指 标 体 系

见表 3。

表 2　官厅风电场景观视觉影响评估等级划分

Table 2　Classification of visual impact assessment levels for Guanting Wind Farm landscape

影响程度

Degree of impact

Ⅰ微弱影响（0<S≤0. 1）
I negligible impact （0<S≤0. 1）

Ⅱ轻度影响（0. 1<S≤0. 3）
II low impact （0. 1<S≤0. 3）

Ⅲ中等影响（0. 3<S≤0. 5）
III moderate impact （0. 3<S≤0. 5）

Ⅳ严重影响（0. 5<S≤0. 7）
IV high impact （0. 5<S≤0. 7）

Ⅴ极重影响（0. 7<S≤0. 9）
V very high impact （0. 7<S≤0. 9）

Ⅵ深刻影响（0. 9<S≤1. 0）
VI severe impact （0. 9<S≤1. 0）

描述

Description

风电场的安装对周边环境视觉影响微弱，不会引起明显不适

风机可能会被周围建筑物和树木等遮挡或出现视觉弱化现象，但

不会对周边环境造成过度的视觉冲击

视觉影响较为明显，但可通过改变风机颜色或增加周边植被等方

式来减少其影响

视觉影响非常明显，需要采取措施对风电场的部分位置进行调整

或改变风机设计，以减少对周边居民的视觉冲击

视觉冲击已达到极限，需要尽可能减少，如重新安置离居民点较近

的风机，或采取其他有效措施来缓解视觉影响

视觉影响难以避免，已达到极高程度，需要进行全面评估和分析，

以采取最合适的措施来减轻视觉影响

表 3　官厅风电场景观视觉影响评价指标体系

Table 3　Visual impact assessment index system for Guanting Wind Farm landscape

目标层

Target layer

官厅风电场景观视觉影响

Visual impact of Guanting 
Wind Farm landscape

准则层

Criterion layer

全域景观视觉敏

感度

局域景观视觉量

因子层

Factor layer

可视性（风电场累积可视域）

方位（视角）

相对距离

醒目性

可视性（关键视点累积可视域）

方位（视角）

相对距离

二级评价因子

Secondary evaluation factor

风机点位总数

风机采样点（风机顶点高度）

正面视图

对角视图

纵向视图

—

环境对比度

植被丰富度

毗邻风景美观度

风机视点总数

风机关键视点（风机按高度分段）

正面视图

对角视图

纵向视图

—
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本研究构建的“全域景观视觉敏感度—局域

景观视觉量”双尺度评价框架对于能源设施的基

本特征具有针对性，其在指标选取、空间尺度和权

重计算三方面均与风电场“高、大、动、密”的特征

匹配。

在全域尺度下，评价体系以累积可视域代替单

点可视域，将密集分布的风机作为整体，克服传统

方法在单一尺度分析的不足，引入“方位值”对风机

的不同角度进行定量分析，充分考虑其动态变化特

征。在局域尺度下，采用 10 段高程采样并根据叶

片面积比赋方位值，兼顾风机高度与动态特征，使

视觉量随距离、视角和叶片运动状态实时变化。

1. 3. 3　全域视觉评估指标

1）可视性。根据风电场每个风机点位计算出

每个地形栅格中风机的可视频次，对其进行视域分

析，从而准确地评估场地内风机的可视情况，计算

公式如下：

v = ∑i

V i

W
× 100% （1）

式中：v 为风电场累积可视域；W 为风机单体采样点

总数；V i 指 i处可见风机采样点数量。

2）相对距离。在全域分析中，以风电场包络矩

形作为整体进行距离赋值，对于官厅风电场在 0~
2 km 范围内，赋值为 1；距离>2 km，则对其赋值一

次函数 2/d。根据人眼能够分辨物体存在的最远距

离判定风电场的可辨别距离［26-27］，构建公式如下：

d = a∙c
25 （2） 

式中：d 为可视距离，m；a 为物体面积，㎡；c 为球面

度转平方分的常数，c=（180×60/π）²≈1. 18×107。

3）方位。将风电场的周围区域划分为 3 种不同

的类型，正面视图、对角视图和纵向视图，并分别进

行赋值，实现不同排布方式的风电场方位视角的定

量分析。

4）醒目性。景观醒目性指一个景观在视觉上

引起注意和吸引力的程度，包括景观的线条、形体、

色彩、质地以及动静对比。通过问卷调研和专家评

价法进行评判 ，并经过数据综合处理得到醒目

性值。

5）景观视觉敏感度。官厅风电场附近的道路

和村落类型较为单一，范围内主要道路为高速公

路，且村落规模较为相似，故仅考虑物理因素带来

的视觉影响，其表达式为：

S=vw×ow×dw×mw （3）
式中：S 为风电场视觉敏感度值；vw为一定范围内可

见风电场的百分比；ow 为风电场各方位值；dw 为对

风电场距离赋值；mw为风电场醒目性评价值。

1. 3. 4　局域视觉评估指标

1）可视性。考虑地物对风机遮挡的影响，仍旧

将风机单体均分为 10 段，每隔 10 m 设置一个高程

点数据［28］，并进行可见性分析，结果表示每一观察

点能看到风机的百分比。

2）相对距离。局域相对距离将每个风机的具

体位置作为目标点，并按照视觉量的计算公式进行

视觉影响评价。由此可以清晰地评估每台风机对

该观察点的视觉影响程度。

3）方位。对于局域方位值，以风机单体作为研

究对象，根据风机叶片的朝向定义视角，从而呈现

正面、纵向和对角线视图。根据不同视角下叶片静

止和运动的面积比，分别进行赋值。

4）景 观 视 觉 量 。 视 觉 量（Visual magnitude，
VM）即对象的垂直和水平视角的乘积，会随观察者

到风机的距离，风机数量、尺寸、布局和朝向，以及

风机可视范围而变化。计算公式如下：

M o = ∑i

v t × ot × A i

D 2
oi

× 100% （4）

式中：M o 为观察点 o 处的视觉量；vt 为观察点 t 处可

见单个风机的百分比；ot 表示单个风机方位赋值；

Doi指从观察点 o 到 i 处风机的距离，m；A i 指单个风

机可见面积，㎡，100. 5 m 高的风机最大面积约为

400 m2。

针对道路，研究仅考虑其影响长度和总影响

量，计算公式如下：

PL = ∑b = 0
n M b （5）

式中：PL 为道路 L 的累积视觉量；M b 为采样点 b 的

视觉量；b 为道路 L 的每个采样点（本研究中道路采

样间距为 200 m）；n 为道路 L 的采样点总数。

对于关键村落，其视觉影响表示为整个区域的

平均视觉量（Average visual magnitude，AVM），计

算公式如下：

PA = ∑s = 0
e M s

e
（6）

式中：PA指村落 A 的平均视觉量；Ms为栅格 s的视觉

量；s为村庄的各个栅格；e为村落 A 的栅格总数。
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2　测算结果与分析

2. 1　全域景观视觉影响因素测算

2. 1. 1　可视性

根据风机点坐标建立高程点数据，高程即地面

高程与风机高度（100. 5 m）的和，再按照每 10 m 设

置一个高程点的原则，将每台风机从低到高分为

10 段，共计 330 个高程点，得到分段高程的点数据。

研究对 2 组高程数据分别进行视域分析，得到风电

场和单体风机的累积可视域空间分布，分别见图 4
和图 5。借助累积可视域计算公式，获得可见风机

的比值，即可视性 v。通过比较得出在细分风机单

体数据后，其可视性有所下降，表明在考虑地物对

风机的遮挡后，视域分析结果更为精准。

图 4　官厅风电场的累积可视域

Fig. 4　Cumulative viewshed of Guanting Wind Farm

图 5　风机单体的累积可视域

Fig. 5　Cumulative viewshed of a single wind turbine

254



第  3 期 魏雨萌等： 北京官厅风电场景观视觉影响评价与优化

2. 1. 2　相对距离

根据人视觉感知特性，随着距离的增加，风机的

视觉影响降低［29］。对于官厅风电场 100. 5 m 高的风

机，其可视距离为 12 km，超过此距离则无视觉影响。

对风电场 12 km 范围进行距离赋值与归一化处理，通

过分析得到归一化距离指数 d的空间分布见图 6。

2. 1. 3　方位

方位因子值主要受风机的排布方式影响［30］。

根据风电场包络矩形的构建，通常将长边作为风电

场的正向视图，其能看到最多数量的正面朝向的风

机。在纵向视图和对角视图中，风机的遮挡关系则

增强，使得其视觉影响减小，与正面视图差异较大。

按照风电场正向视图视角（∠a）、对角视图视角

（∠b）和纵向视图视角（∠c）的比，分别赋值为 1. 0、
0. 4 和 0. 2，其各方位视角示意图和全域方位赋值图

见图 7。
2. 1. 4　醒目性

将收集到的问卷进行汇总和统计，先对其进行

归一化处理，计算每张照片各单项因子的评分平均

值，3 项因子所占权重相同，综合各因子分值从而得

到每张照片的醒目程度综合评分见表 4，由此计算

官厅风电场醒目性值为 0. 709 5。
2. 1. 5　景观视觉敏感度

全域景观视觉评价基于上述可见性、方位、相

对距离和醒目性 4 个指标，通过综合计算得出风电

场的视觉敏感度分布图和分级图分别见图 8 和图 9。

2. 2　局域景观视觉影响因素测算

根据全域测算结果，视觉敏感度等级在Ⅲ~Ⅵ

级的区域主要分布在距离风电场约 5 km 范围内。

因此，本研究在 5 km 范围内选取了视觉敏感度等级

在Ⅳ级及以上的村落和道路作为关键研究区域。村

落包括小七营村、大古城村、佟庄新村、官庄新村、小

南辛堡新村、定州营新村、段庄村和四营村，道路包

括 G6国道、G7国道、G110国道和 S313省道。

2. 2. 1　可视性

局域可视性的计算方式与全域相同，对风机高

程点数据、分段高程点数据分别进行分析，借助累

积可视域公式计算各点的属性，获得了各点可见风

机的比例值，即可视性 v。
2. 2. 2　相对距离

根据全域分析结果对关键村落和道路布置观

察点，在局域分析中以每台风机为目标点，单独计

算其距离属性，从而分析得到观察点与目标点的相

对距离。

2. 2. 3　方位

局域分析采用单个风机不同视图的面积比为

图 6　官厅风电场全域距离赋值示意图

Fig. 6　Schematic diagram of global distance assignment of Guanting Wind Farm
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∠a、∠b 和∠c分别表示风电场的正向视图视角、对角视图视角和纵向视图视角。

∠a， ∠b， and ∠c represent the forward visual angle， diagonal visual angle， and longitudinal visual angle of the wind farm， respectively.
图 7　官厅风电场各方位视角示意图（a）和全域方位赋值图（b）

Fig. 7　Diagram from various perspectives （a） and overall orientation assignment map of Guanting Wind Farm （b）

表 4　官厅风电场醒目性评分

Table 4　Landscape sensitivity score of the Guanting Wind Farm

照片

序号

Photo 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

环境对比度

Environmental
 contrast

0. 784 3

0. 539 2

0. 715 7

0. 813 7

0. 642 2

0. 833 3

0. 710 8

0. 764 7

0. 740 2

0. 833 3

0. 872 5

0. 794 1

0. 750 0

植被覆盖

丰富度

Vegetation 
coverage 
richness

0. 617 6

0. 848 0

0. 656 9

0. 725 5

0. 416 7

0. 642 2

0. 348 0

0. 514 7

0. 828 4

0. 725 5

0. 852 9

0. 598 0

0. 862 7

毗邻风景

美观度

Adjacent 
scenery 

aesthetics

0. 725 5

0. 612 7

0. 715 7

0. 833 3

0. 583 3

0. 828 4

0. 681 4

0. 705 9

0. 769 6

0. 794 1

0. 862 7

0. 774 5

0. 701 0

综合评分

Composite 
score

0. 709 2

0. 666 7

0. 696 1

0. 790 8

0. 547 4

0. 768 0

0. 580 1

0. 661 8

0. 779 4

0. 784 3

0. 862 7

0. 722 2

0. 771 2

照片

序号

Photo 
number

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

环境对比度

Environmental 
contrast

0. 852 9

0. 671 6

0. 725 5

0. 720 6

0. 838 2

0. 705 9

0. 710 8

0. 808 8

0. 661 8

0. 647 1

0. 705 9

0. 676 5

植被覆盖

丰富度

Vegetation 
coverage 
richness

0. 735 3

0. 553 9

0. 784 3

0. 764 7

0. 696 1

0. 789 2

0. 558 8

0. 857 8

0. 451 0

0. 720 6

0. 598 0

0. 500 0

毗邻风景

美观度

Adjacent 
scenery 

aesthetics

0. 852 9

0. 607 8

0. 745 1

0. 730 4

0. 843 1

0. 696 1

0. 642 2

0. 828 4

0. 578 4

0. 622 5

0. 686 3

0. 622 5

综合评分

Composite 
score

0. 813 7

0. 611 1

0. 751 6

0. 738 6

0. 792 5

0. 730 4

0. 637 3

0. 831 7

0. 563 7

0. 663 4

0. 663 4

0. 599 7
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方位值，该比值介于叶片静止面积比与叶片运动面

积比之间，因此，其正面视图、对角视图和纵向视图

方位值分别赋值为 1. 0、0. 7 和 0. 4（表 5）。

2. 2. 4　视觉量

从上述可见性、相对距离和方位 3 个指标计算

局域景观视觉量。对每台风机分别建立点矢量数

图 9　官厅风电场视觉敏感度分级图

Fig. 9　Visual sensitivity grading of Guanting Wind Farm

图 8　官厅风电场视觉敏感度分布图

Fig. 8　Degree distribution of visual sensitivity of Guanting Wind Farm
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据，从而根据视觉量计算公式获得道路视觉量和村

落平均视觉量，分别见表 6 和表 7。

3　评价结果与分析

3. 1　全域景观视觉影响评价

根据上述评价指标和计算方法，使用 Arc GIS

相关软件［31］将多指标叠加进行风电场全域景观敏

感度综合评价，并针对区域中的道路、水面和村落

建筑的视觉影响情况进行分析。由于该风电场所

处区域人口稀少，人口密集区域距离风电场较远，

已超出视觉影响的评价范围，故不再将人口密度作

为评价标准。

表 5　风机方位值

Table 5　Orientation values of wind turbines

方位

Orientation

正面视图  Front view
对角视图  Diagonal view
侧面视图  Side view

叶片静止面积比

Static blade area ratio

1. 0
0. 8
0. 6

叶片运动面积比

Dynamic blade area ratio

1. 0
0. 6
0. 2

Ot 值

Ot Value

1. 0
0. 7
0. 4

表 6　道路视觉量统计表

Table 6　Road visual magnitude statistics table

道路

Road

G6
G7
G110
S313

采样点总数

Total sampling points

100
22
49
87

长度/km
Length

20. 37
4. 98

10. 61
18. 23

总计 VM
Total VM

9. 52
0. 61
1. 52
3. 72

表 7　村落平均视觉量统计表

Table 7　Statistical table of average visual magnitude capacity of villages

村落

Village

小七营村

Xiaoqiying Village
大古城村

Dagucheng Village
佟庄新村

Tongzhuang New Village
官庄新村

Guanzhuang New Village
小南辛堡新村

Xiaonanxinbao New Village
定州营新村

Dingzhouying New Village
段庄村

Duanzhuang Village
四营村

Siying Village

采样点总数

Total sampling points

244

483

234

317

943

350

203

169

面积/m2

Area

188 582

400 326

197 399

268 299

793 504

296 089

172 532

144 586

总计 VM
Total VM

0. 957 7

0. 970 4

0. 923 2

0. 736 8

0. 697 8

1. 668 9

1. 751 6

0. 795 8
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全域景观视觉影响评价的主要影响因素包括风

电场整体的可视性、方位、相对距离以及主观评价得

出的环境对比度、植被丰富度和毗邻风景美观度，其

评价结果会随风电场的可视范围、观察点的距离、整

体的遮挡程度与醒目程度而变化。观察点的可视范

围越大、距离风电场越近、遮挡方位越少、与周边环

境对比越强烈则景观视觉影响越大，反之则越小。

3. 1. 1　道路

提取影响区域内道路的矢量数据，并将线要

素转为 200 m 间距的点要素，将全域视觉敏感度值

提取至道路点要素中，从而获得道路视觉敏感度

分级图见图 10。
视觉敏感度越高则表示道路受到风电场的

视觉冲击越大、影响越高。依据敏感度分级图可看

出道路景观敏感度等级大于Ⅲ级的区域集中于风

电场 5 km 范围内，且高影响范围内不同视点的视

觉敏感度差异较大 ，风电场南侧道路所受影响

更大。

由表 8 计算结果可知，视觉影响敏感度由高到

低排序为：S313>G6>G110>G7>G234>S241>
S217>S216>S239>S220>SL71，其中道路 S313
以较近的距离几乎同风机布局平行设置，使得道路

受影响长度较长，视觉影响较高。高速路 G6 横穿

风电场包络矩形的长边，视域范围内风机互相遮

挡，一定程度上减少了视觉冲击，仅在较短的距离

内所受视觉影响较高。高速 G110 和 G7 位于水库

的北侧与风电场相对，距离较远、遮挡物较多，道路

景观视觉敏感度较低、所受视觉影响较低。

3. 1. 2　水面

通过提取水面的矢量数据，将面要素转换为点

要素，提取相应的全域视觉敏感度值，从而获得水

面视觉敏感度分级图。由图 11 可知，等级在Ⅲ~
Ⅵ级的水面区域集中在风电场的正视方向。

由表 9 可知，官厅水库受到的视觉影响面积超

过 70%，其中视觉敏感度等级高于Ⅲ级的影响面积

占据水库总面积的 15%，集中在官厅水库中部较窄

区域。水库东部和西部开阔水面由于风电场侧视

图方位值较小，视觉敏感度较低，等级在Ⅱ级及以

下，且由于距离风电场较远，减轻了对官厅水库的

视觉影响。

3. 1. 3　村落建筑

根据风电场全域景观视觉敏感度分级图，对建

筑面数据的栅格赋值，得到村落建筑的视觉敏感度

分级图见图 12。影响区域内建筑多为低矮平房或

多层住宅，高度较低，距离和方位仍是影响建筑的

视觉敏感度等级的主要因素。

距风电场 2. 5 km 范围内的村落视觉影响等级多

为Ⅴ、Ⅵ级，风电场视觉冲击达到极限；距风电场

2. 5~5 km 范围内的村落仍受到Ⅲ、Ⅳ级的视觉影

响；5 km 范围以外的视觉影响多处于 I 级，可忽略

不计。

研究根据乡镇界限划分影响区域，并根据表 10
进一步统计可知，小南辛堡镇和狼山乡中村落建筑

受到的视觉冲击较高，有 50% 左右的建筑区域视觉

图 10　道路视觉敏感度分级图

Fig. 10　Road visual sensitivity grading map
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图 11　官厅水库视觉敏感度分级图

Fig. 11　Visual sensitivity grading map of Guanting reservoir

表 9　官厅水库景观视觉敏感度分级表

Table 9　Grading table of visual sensitivity of Guanting reservoir landscape

面积/km2

Area

82. 99

采样点总数

Total sampling 
points

8 819

VS 等级

VS level

无影响

No impact

2 688

Ⅰ

3 926

Ⅱ

946

Ⅲ

461

Ⅳ

380

Ⅴ

397

Ⅵ

21

视觉影响面积/km2

Visually impacted 
area

62. 05

表 8　道路视觉敏感度分级表

Table 8　Grading table of road visual sensitivity

道路

名称

Road 
name

G6

G7

G110

G234

G239

S216

S217

S220

S313

S241

SL71

总长度/km
Total 
length

35. 04

32. 16

29. 23

24. 51

5. 19

4. 23

4. 14

2. 60

32. 64

11. 83

2. 08

采样点总数

Total sampling 
points

174

159

146

119

24

19

20

12

159

58

10

VS 等级

VS level

无影响

No impact

17

24

2

18

11

5

2

3

34

8

1

Ⅰ

84

104

87

96

13

14

18

9

59

50

9

Ⅱ

19

26

35

5

0

0

0

0

18

0

0

Ⅲ

27

5

17

0

0

0

0

0

25

0

0

Ⅳ

21

0

5

0

0

0

0

0

17

0

0

Ⅴ

6

0

0

0

0

0

0

0

3

0

0

Ⅵ

0

0

0

0

0

0

0

0

3

0

0

视觉影响长度/km 
Visually impacted 

length

31. 61

27. 31

29. 03

20. 80

2. 81

3. 12

3. 73

1. 95

25. 66

10. 20

1. 87
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影响等级在Ⅲ级及以上；东花园镇中有少量建筑区

域受到较高视觉冲击；北辛堡镇中整体视觉影响等

级在Ⅱ级及以下，影响较轻。

3. 2　局域景观视觉影响评价

局域景观视觉影响评价的主要影响因素包括

风机单体的可视性、方位以及相对距离，其评价结

果会随观察者到风机的距离，风机数量、尺寸、布

局和朝向，以及风机可视范围而变化。观察点距

离风机越近、风机数量越多、尺寸越大、朝向越接

近正视、遮挡越少则景观视觉影响越大，反之则

越小。

3. 2. 1　关键道路视觉量分析

根据图 13 对道路的视觉量值分析发现，横向与

风电场并行的道路 S313 视觉影响相对较大，纵向经

过风电场的道路 G6 在部分点位受到极大影响。距

离风机 500 m 之外的路段视觉影响会大幅度减小。

此外，G7 和 G110 道路在官厅水库的另一侧，距离风

电场较远，视野更开阔，能在一定程度上降低视觉

影响。

3. 2. 2　关键村落视觉量分析

对各风机对村落的视觉量值进行统计，结果见

图 14。特殊风机对特定村落的视觉量值较高（不包

含 1、2 和 19 号风机），产生较大的影响，其中小七营

村受到风机 15、16 和 30 的影响较高；定州营新村受

到风机 5、6、27、28 和 29 的影响较高；段庄村受到风

机 4 和 5 的影响较高。

表 10　村落建筑景观视觉敏感度分级表

Table 10　Grading table of visual sensitivity of village architectural landscape

乡镇

Town

北辛堡镇

Beixinbu Town

狼山乡

Langshan Township

小南辛镇

Xiaonanxin Town

东花园镇

Donghuayuan Town

建筑面

积/km2

Built-up area

5. 01

2. 24

3. 24

3. 32

采样点总数

Total 
sampling 

points

211

150

206

345

VS 等级

VS level

无影响

No impact

21

11

27

77

Ⅰ

74

23

12

170

Ⅱ

116

47

40

57

Ⅲ

0

33

33

24

Ⅳ

0

22

30

9

Ⅴ

0

10

38

8

Ⅵ

0

4

26

0

视觉影响面

积/km2

Visually 
impacted area

4. 51

2. 07

2. 81

2. 58

图 12　村落建筑景观视觉敏感度分级图

Fig. 12　Grading chart of visual sensitivity of village architectural landscape
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在平均视觉量值方面，定州营新村受到影响值

最高，是重点景观视觉保护区域，而官庄新村和小

南辛堡新村处于视觉影响较低的区域。因此，该风

电场十分有必要对现有的布局进行优化，以合理利

用风能景观带来的优势，平衡其视觉环境影响与经

济生态效益。

4　景观优化路径

4. 1　水体及湿地生态脉络构筑

在官厅水库的优化过程中，需要保护湿地生境

图 14　村落平均视觉量统计图

Fig. 14　Statistical chart of average visual magnitude acuity of villages

图 13　道路积累视觉量及视觉影响长度统计图

Fig. 13　Statistical chart of road accumulation visual magnitude and visual impact length
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和水资源，并通过适当扩大滨水区绿地，形成大面

积生态休闲绿地，加大观赏点与风电场的距离，调

控观赏方位、视角，从而减少风电场的视觉影响。

同时因地制宜地选择根系发达、抗病虫害、抗逆性

强、适合生长在湿润环境中的植物种类，从而形成

水生、湿生和沼生植物群落等，与湿地野生动物共

同构成相对稳定的生态系统。建设绿色廊道，为生

物生存提供综合保障，实现人工景观和自然景观之

间的自然过渡，塑造文化、工程、自然相配合的和谐

山地水库型湿地景观。

4. 2　农田林网优化

通过形成绿色屏障，降低风电场的可视性，提

高植被丰富度与风景美观度，从而减少风电场的视

觉冲击。因当地气候干旱，风沙较为严重，因此在

农田防护林的种植上，需考虑其生长速度、根系发

达程度和抗逆性等因素。利用“乔灌结合、针阔混

交”的树种混交原则，避免形成大面积纯林，将常绿

与落叶树种混交，乔木与灌木树种混交，经济树与

景观树混交等合理配置，使得农田林网既可满足视

觉效果，又可为当地居民提供经济收益。

4. 3　道路景观连接

根据评估结果，对视觉敏感度超过Ⅳ级的路段

采取遮蔽措施，建立屏障和植物种植，降低风电场

的可视性，弱化其视觉影响。由于怀来地区冬季寒

冷，绿色植被较少，为减缓冬季的视觉影响，应增加

针叶树种，如油松、白皮松和云杉等常绿树种，以丰

富冬季景观。在高架和桥梁等无法种植植被的路

段，可在局部设置绿色防眩晕板以规避视角，避免

风电设施的凸显，同时降低安全风险，起到视线引

导的作用。

4. 4　滨水景观重构

官厅风电场的风机大多排布在河岸周边，该水

库的滨水景观是该地区的重要资源之一，应在保证

其实现防洪调蓄的基本功能的前提下，通过优化各

个景观节点，提高毗邻风景美观度，充分考虑人们

的使用需求，提高景观的利用率和吸引力，以此转

移观景者的视觉重心，降低风电场的醒目性，减轻

能源景观的视觉影响，有助于形成独具特色的滨水

旅游资源，带动当地经济发展。

4. 5　风电场景观营造

在整体方面，以风电场包络矩形的长轴为主

脊，梳理现有道路、水体和村落形成视觉通廊，通过

线性绿化和地形起伏引导视线先抑后扬。在单体

方面，统一风机的色彩与照明，强化风电场的视觉

冲击，形成可远观、可俯瞰、可穿透的多维观赏序

列。同时，对高敏感度区（Ⅳ级以上）与低敏感度区

之间进行过渡，加密农田林网和湿地缓冲带，削弱

视觉压迫感，使风电场成为串联水库、村落、道路与

农田的独特景观。

5　结  论

本研究在综合了多个景观视觉影响评估指标

的基础上，建立官厅风电场景观视觉影响评价指标

体系，从全域尺度和局域尺度两方面进行评估，得

出该区域景观视觉影响评价结果，提出了针对官厅

风电场的景观优化路径。主要结论如下：

1）风电场的布局和风机体量是控制其视觉影

响的关键因素。规则式布局比不规则式布局视觉

影响程度低，且距离风电场越近，其受到视觉冲击

越显著，视觉影响程度越高，正视方向更甚。

2）与陆地相比，官厅风电场对湖面的视觉影响

更为明显；对道路而言，平行经过官厅风电场的道

路受到的视觉影响比垂直经过的道路更大。

3）在选择风电场的建设地点时，应避免建于盛

行风方位村落的视觉区域内，距离风电场 1~3 km
范围内的村落可以通过植被遮挡来减轻风机带来

的视觉冲击。

4）距离官厅风电场 500 m 内的村落受到的视觉

影响极大，需要采取其他有效措施，提升景观质量

和景观效果，转移视觉重心，消解景观视觉影响。

5）官厅风电场景观视觉的提升与优化可以从

构筑水体与湿地生态脉络、优化农田林网、连接道

路景观、重构滨水景观、营造风电场景观等方面进

行，通过多种优化路径减轻风电场对于周边环境和

景观视觉的影响，发挥其独特的视觉效果，促进区

域可持续、高质量发展。
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