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 风力发电的环境负外部性

姚怡然
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摘　要：风能被认为是最具发展潜力的可再生能源，但风力发电的大规模发展仍对环境系统造成不可忽视的负面影响。本

文主要从鸟类和蝙蝠、噪声以及视觉三个方面对负外部性进行阐述。
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Abstract: Wind energy is regarded as the most potential renewable energy, but the large-scale development of wind power generation 
still causes a negative impact on the environmental system can not be ignored. This paper mainly discusses negative externalities from 
three aspects: birds and bats, noise and vision.
Keywords:  Wind power generation; Externality; Environmental impact

风电拥有灵活的装机规模，并且碳排放量低，具有较

高的环境效益。根据全球风能理事会公布的数据，2020年

全球风电累计装机容量达到74300万千瓦，比2019年增长   

14%。但是，风力发电的大规模发展会对环境系统产生不同

程度的外部性影响。其中包括鸟类和蝙蝠死亡、噪声影响

以及视觉影响，了解这些影响有利于更好地进行风力发电

建设规划。

1  鸟类和蝙蝠影响

1.1  鸟类死亡

如果利用风力发电产生的能源替代化石燃料，会在一定

程度上减少二氧化碳的排放，但风力涡轮机基础建设过程

中使用的混凝土和钢材会排放少量的温室气体，因此风能

被认为是环保能源。但风力发电的发展会增加鸟类于风机

的碰撞概率，增加碰撞致死率。美国早期进行风电建设时

期，由于缺乏对鸟类生活习惯的了解，对鸟类丰度大的地

区形成了较大的碰撞风险[1]。但随着对风电场建设选址的全

方位考虑以及鸟类监测技术的发展，由于风机碰撞造成的

鸟类死亡率降低。平均每年鸟类死亡数量为8-118只不等，

每年每台风机的碰撞概率为0.02-0.6[2]。并且鸟类中猛禽有

更高的碰撞致死率，猛禽在春季受影响最大，其次是9月和

10月的繁殖后迁徙期间，据报道，欧亚的格里芬地区中灰

狗和红隼等猛禽的风机碰撞致死率较高[3]。此外，蝙蝠的碰

撞概率同样会受到风电场布局、地形地貌以及天气等因素

的影响，但与鸟类不同的是，风机运行过程中产生的电磁

场会对蝙蝠的飞行产生干扰，增加与风机碰撞的风险。

1.2  蝙蝠死亡

除鸟类外，蝙蝠死亡率也会风机碰撞的影响。有研究表

明，美国东部森林山脊沿线风电场每年每兆瓦造成的蝙蝠

死亡数量约为15.3-53.3只，美国西部和中西部地区的蝙蝠

死亡率相对较低，每年每兆瓦0.8-8.6只[4]。美国纽约州刘

易斯州1.65兆瓦的风机造成的蝙蝠死亡数量为每年每兆瓦

12.3-17.8只，并且风机致死的统计数量取决于尸体搜索频

率[5]。蝙蝠的碰撞致死率与物种自身有关，美国的研究发

现，长途迁徙的蝙蝠具有较高的风机致死风险，比如西部

红蝙蝠和塞米诺尔蝙蝠等。此外，蝙蝠的碰撞概率同样会

受到风电场布局、地形地貌以及天气等因素的影响，但与

鸟类不同的是，风机运行过程中产生的电磁场会对蝙蝠的

飞行产生干扰，增加与风机碰撞的风险[4]。

2  噪声影响

噪声被定义为任何刺激性或干扰性的声音，是风力发

电最显著的负面影响[6]。风力发电主要存在两种类型的噪

声——机械噪声和空气动力噪声。在欧盟，不同国家住宅

区的风机噪声排放水平的上限各不相同：风机噪声限制在

丹麦设定为45dB，在希腊和瑞典设定为40dB[7]。风机的噪声

仅在特定条件下可检测到，在低风速下，风机不工作，因

此不会产生噪音；在风速高于8米/秒的情况下，风机的噪
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声被风和树叶等产生的几种噪声所掩盖，只有当风速范围

在3-8米/秒之间时，风机的噪声才可能被检测到[8]。有研究

表明，10米高度的风速达到5.1米/秒时，风机产生的噪声

为48.57±1.6 dB，比环境噪声大约多9dB[9]。为控制风机噪

声对人类生活的干扰，风电场一般建立在居民区300米的地

方，这将显著降低风力发电产生的噪声影响[10]。

3  视觉影响

风力发电的视觉影响中讨论最多的是阴影闪烁和“迪斯

科效应”，这两个影响是通过光在风机叶片上反射造成，

可能同时发生，并且与风机的距离、运行时间以及光照强

度有关系[11]，可以通过使用表面光滑的叶片或无反射涂层

来减少影响[12]；当叶片转动造成的阴影投射在居民区和地

面时，可以通过远离居民区来解决[13]。同样，生活在海上

风电场附近的海洋野生动物也可能会受到阴影闪烁和光照

不足的影响，这就意味着风电场的规划、选址和优化至关

重要。理论上，在日出后不久和日落前不久，一个22米长

的风机叶片的影子在4.8km外都可以看到；实际上，对于

一个3MW的风机，其叶片长45m，宽2m，旋转叶片的阴影在

1.4km的距离内可见，在2km的距离内可以观察到一些微弱

的阴影投射[14]。除距离外，另一个主要参数是闪烁频率，

闪烁频率是诱发人类疾病的关键因素，应将频率最大值保

持在每秒通过三次叶片，即三叶片的风机每分钟60转[11]。

4  结论

本文分析了风力发电在鸟类和蝙蝠死亡、噪声以及视

觉干扰三方面的环境负外部性，鸟类和蝙蝠会遭受风机叶

片的碰撞，碰撞死亡率也会受到自身习性的影响；噪声干

扰包括机械噪声和空气动力噪声，噪声大小会受到风速以

及风机技术等因素的影响；视觉干扰则主要包括阴影闪烁

和“迪斯科效应”，可以通过远离居民区来降低闪烁带来

的视觉干扰。通过对风力发电影响的分析，有利于相关部

门对风电建设进行合理规划，优化风力发电技术，减小对

环境的负面影响。
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