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Abstract
Wind power generation, as a rapidly developing kind of new energy, has attracted great attention to the large-scale development of 
large-scale wind power generation systems around the world. It is generally believed that the heating and cooling effects of wind 
fields on the surface are closely related to the stratified stability of the atmosphere. However, simulations of the global climate models 
show that the impact of wind farms on the global climate is very small, much smaller than expected. Therefore, it is necessary to 
conduct an appropriate intervention for it.
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风电场对气候环境的影响研究进展
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摘  要

风力发电作为一种快速发展的新能源，在世界各地的规模化开发中，大型风力发电系统的建设及其所带来的生态、气候效
应引起了广泛的重视。一般认为，风场对地表的升温和冷却作用与大气的分层稳定密切相关。然而，通过对全球气候模型
进行的仿真，发现风力发电场对全球气候的影响是非常小的，比预计的要小得多。因此，有必要对其进行适当的干预。
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1 引言

风能具有可再生、无污染、蕴藏丰富等特点。在当前

能源短缺、环保等问题日趋严重以及风能利用的迅猛发展的

背景下，全球范围内的风能利用得到了迅猛的发展。自 20

世纪 90 年代起，风力发电容量急剧增加，据国际风力发电

组织（WWEA）预测，2018 年全世界风力发电总装机容量

达到 53.9GW，其中中国拥有 25.9GW，是目前风力发电第

一大国。风力发电具有减轻能源供给压力、改善能源结构、

减少环境污染、减少温室效应的优势。然而，大型风电项目

的兴建与运营引起的环境与环境问题也日益引起人们的重

视。20 世纪 70 年代以来，中国和其他国家已有大量的研究

表明，风力发电可能会给人类带来严重的生态危害，其中

主要有鸟撞致死事件、噪音污染、视觉污染、电磁辐射等。

20 世纪 90 年代以来，人们对其所带来的消极作用日益引起

人们的重视。21 世纪以来，随着全球范围内的人们越来越

多地关心着全球的能源安全与气候问题。主要表现为撞击伤

人、噪音污染、视觉污染以及电磁辐射等。20 世纪 90 年代

以来，人们对其所带来的消极作用日益引起人们的重视。

2 关于风力发电场的全球性和区域性的气候
效应的研究

风力发电系统的规模化分布会对大气环境产生一定的

作用。目前中国和其他国家对风场的研究多集中于大气环

流模式（GCM）、通用大气模式（CAM）等，对大型风场

对大气环流、下垫面温度、降雨等的作用进行数值模拟。

在风场作用下，表面气温波动可至1℃，地面风速可达数m/

s，而受扰区几千米之外的其他地方也存在相同幅度的气温

变化，由此我们推断，风力发电对天气过程的主导作用机

理可能是非定域性的[1]。该现象与罗斯贝波的强度有关，

其幅度与粗糙层的横向规模和粗糙度的规模是正比的。在

CAM5模式中，将风力发电机组的叶片作为一个向上的动量

吸收和一个加强的湍流来源，以数值方法对风力发电机组

（2.5TW、10TW、20TW）的风力发电机组进行数值模拟。

研究发现，当机组规模增大时，其对当地及全球的气候效
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应会逐渐增强，其中最大温差不超过0.7℃，对风场及紊流

的作用更为明显。北美由风力发电机造成的湍流干扰，与

北大西洋气旋的轨道及发展发生显著改变相联系。如果陆

地风能在2100年提供了全世界10%以上的能量，那么该地区

的地表气温将会上升1℃以上，同时也会使底层气温明显上

升。他们也利用改良的气象模式，对大规模近海风力发电

场的可能效应进行了深入的探讨。相较陆地风电，近海风

力发电设备会使其所处海域产生较大的地面降温作用，其

原因在于风力作用下，风速的减弱无法充分消除气流中的

湍流，从而使海面向下层的潜热强度增大。与陆地风力发

电系统不同，近海风力发电系统的规模化应用不会给地球

带来太大的影响[2]。其对2m温度的作用范围为±0.5℃，比

年平均温度波动小。风力发电系统不仅能提高当地气温，

增加降水2倍，还能通过植物与降水形成正向反馈，实现区

域内植被的重建，提高降水80%。尽管这一结论是令人满意

的，但是因为它只是一个比较完美的仿真试验，所以还需

要进一步的检验。风机能够把风的能量转换成电力，因而

大型风电机组能够对地表温度、大气环流和水循环产生重

要的影响。数值模型显示，大型风力发电场会造成区域性

的气候改变，但其对全球平均水平的作用较小，远低于预

计的温室效应及天然气候的年际变率。然而，当前对风电

场整体气候效应的研究缺乏相应的野外实测数据，多采用

添加地面粗糙度的方法对风电场进行数值试验，缺乏对地

形、环境、风场设备、紊流及风切变等因素的考虑，存在

很大的不确定性。

3 风场对当地环境的作用

本项目基于风场站点观测资料、卫星遥感资料和数值

模式，采用 RAMS、WRF、RegCM 等中尺度模式，对风场

局部气候影响进行研究。

3.1 风场对当地气温的作用
风扇叶片会引起地表的湍流，增强地表的动量和热量

的垂直混合，进而影响地表的温湿度和感热潜热的垂直分

布，从而引起地表的暖化和干化，从而减少感热通量。夜晚，

高空高速气流的存在，导致了大气边界层流场的稳定，并且

在中心位置有较强的横向速度、较大的动量、湿度、温度等

垂直分布以及较强的垂向混合，从而导致了早晨较强的地表

加热作用。在夜晚及凌晨，风力发电场中，下风区的地面气

温较高，而在其他时段则较低。风场在晚上表现出明显的变

暖作用，而在白天则表现出明显的冷却作用。在夜晚，由于

风扇的尾波作用，引起了对流层的垂向混合的加强，从而引

起了表层温度的升高。在日间，大气不稳定，地面温度降低 [3]。 

风场对上述因素的作用与大气相对温度的衰减速率及混合

比例有关，其大小既受到桨高风速的制约，也与风场规模有

关。风场对下游 18~23km 范围内的水、热、气候具有重要

的作用。与邻近无风场的地方相比，该风场所处的温度升高

幅度可达到 0.72℃，且在晚上表现得特别显著。研究结果表

明，风场对夜间气温的影响约为 0.31℃ ~0.70℃，且在夏季

气温升高幅度大于冬季气温，气温升高幅度最大值发生在夏

夜。增温作用的空间格局、强度与风场空间的耦合性在夜间

大于白昼，而在夏天大于冬天。在夜晚，由于空气边界层相

对于日间来说更加均匀和稀薄。因此，在夜晚时，由于风扇

的存在，导致空气中的垂向混合加强，从而导致更强烈的夜

晚效果。在强风及最佳功率区间，其风场频数明显高于冬天，

而在夜晚则明显强于日间，这将促使风扇对风场进行更多

的干扰，从而造成了夏夜最强的暖化作用。研究表明，美国

中西部风力发电机的风场，在风速超过 2km 时，不会对日

内的位温梯度产生显著的作用，但在晚上则会出现显著的下

降。当桨叶高于尾迹区时，尾迹区的平均气温要高于无尾迹

区 1.6℃。在苏格兰风力发电场的作用下，夜晚气温只升高

0.18℃，而绝对湿度升高 0.03g/m3。在 WRF 模式中加入气

动粗糙度作为风场的表征，研究表明，风场所在区域的地表

气温波动可达到 1℃ ~2℃，而在大涡模拟中，风场的温升

一般在 0.5℃以下。从这一点可以看出，采用各种参数化方

案计算的数值可能会有 2~4 次的差异。增大表面粗糙度的

方式往往会放大感热流量，从而引起更大的温差。然而，两

者所产生的尾迹在日、夜间的空间分布却基本相反，与实际

情况相符 [4]。他们在大涡模拟中研究了 10km×10km 范围内

的风场对当地流场和下风区（60km）的作用。当大气层结

处于稳定状态时，由于风场的作用，使得大气边界层的稳定

性发生了变化，从而导致了大气边界层的增大和地面热量的

降低；地面温度略有下降。一年一年的气候变迁。然而，当

前对风电场整体气候效应的研究缺乏相应的野外实测数据，

多采用添加地面粗糙度的方法对风电场进行数值试验，缺乏

对地形、环境、风场设备、紊流及风切变等因素的考虑，存

在很大的不确定性。

3.2 大规模风电机组对当地风力的作用
在经过该风场后，风场的平均速度下降 8%~9%，并且

在风场下游 5~20km 处，风力将逐步恢复至经过风场之前的

98%。针对近海风场，6km、8km、11km 风场与入风场的风

速之比为 0.86、0.88、0.90，说明风场的作用范围可扩展到

10km 之外，且风力的衰减范围可达 30~60km。从近海风场

向下游 60km 处，在中间边界层厚处存在着速度下降，在该

地区，平均风速下降幅度可达到 16%。实测资料表明，内

蒙古风力发电系统对风力发电的作用随其周边空气速度的

增加而降低。在甘肃河西走廊建设一座规模较大的风力发电

厂后，其风场的平均风速降低了 0.3m/s[5]。风力发电机组内

部的速度损耗随外界风速的增加而降低，其损耗与风扇的推

力因子密切相关。

本项目拟采用边界层及梯度传输等基本原理，基于动

量守恒原理，构建基于大气中层结风场的动量耗散和风场下

游动量补偿模型，实现对风场尾迹距的准确估算。此尾迹量
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为风扇直径、风塔高度、风机列数、风扇动能利用率与地面

不平度及风扇排距之间的关系。风场可通过改变下垫面起

伏，抽取风场的动能，从而改变大气中的紊流，进而影响地

气间的能量和物质交换，从而导致局地气温、近地面温度、

降水等。例如，风力等因素的改变，进而对当地的气候产生

一定的影响。实测资料及数值试验均显示，风场对表层土壤

具有明显的降温或升温作用，且与大气分层结构的稳定性密

切相关。

在风电场运营过程中，风机的旋转增加了空气的垂向

混合，而在白天，受地表对太阳辐射的影响，地表的高温使

得地表的温度呈现下降的趋势。当冷空气位于暖气流上方

时，风扇的旋转加速了竖直混合，导致冷空气下行；热气流

上升，因而在日间有降温的作用。而在夜晚，受辐射降温的

影响，大气结稳态，暖气流位于冷空气之上，同时，随着垂

直混合的加强，暖气流下降；冷空气上升，从而使地表温度

升高。风力发电是风力发电的重要组成部分，风力发电是风

力发电的重要组成部分，风力发电是风力发电的主要动力来

源。风场对其内外风向均具有一定的抑制作用，也就是形成

了一种“尾迹”效应。然而，通过对全球气候模型进行的仿真，

发现风力发电场对全球气候的影响是非常微小的，远比预计

的要小得多。

4 结语

陆气之间的物质能量交换直接影响大气环流和气候变

化。地表附近的湍流流动是边界层摩擦力、蒸散发和热量输

送等共同强迫的结果，太阳辐射被地表吸收后，一方面发射

长波辐射，另一方面边界层的湍流运动将热量和水汽向上输

送给近地层大气。边界层湍流运动是大气运动的最基本特

征，也是陆地表面和近地层大气之间的物质能量和水分交换

的主要方式，与大气稳定度和粗糙度扰动等直接相关。地

表粗糙度是影响陆气之间物质能量和水分交换的动力因子，

影响陆气间物质能量交换过程的强弱。一方面，大规模风力

发电机的架设使得地表粗糙度增加、摩擦力增大，影响边界

层湍流运动，改变原有陆地表面和近地层大气之间的物质能

量和水分交换的强弱程度和模式，影响大气环流和气候；另

一方面，由于风力涡轮机将一部分风动能转化为电能，产生

风机尾流效应，改变了边界层中大尺度运动动能的收支模式

与时空分布，导致大气各种通量（热量通量和水汽通量等）

的变化，对温度、降水和风速等产生影响。风电场对近地面

的增温或降温效应与大气的层结稳定性有关，风电场运行期

间风力涡轮机转动增强大气垂直混合程度，白天产生冷却

效应，夜间有增温效应。由于风机吸收大部分风动能转化

为电能，风电场对其内部及下风向区域的风速有衰减效应，

即产生尾流效应。这种局地效应可以引起大尺度的大气环流

效应。

同时，风力发电还会对生态系统产生一系列的作用：

相较其他常规能源，风力发电具有较低的CO2 及污染排放量；

但也会造成一些不利的后果，如鸟类撞击风机、破坏动物的

栖息地和大型风机的运转发出噪声。虽然风电场造成的损失

相对于其它人为因素造成的损失来说是微不足道的，但风电

场的选址、实时监测等也是可行的。关于风力发电对植物生

长的作用，中国和其他国家的相关研究尚不多见，有待于深

入探讨。
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