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提  要：风电场存在着明显的局地气候效应，但陆/海两种不同类型风电场是否存在局地风环境效应的明显差异？本文以河北8 

尚义陆地风电场和江苏如东海上风电场为例，利用风电场周边气象站及测风塔典型年份观测资料，开展了陆、海风电场对湍9 

流强度（TI）和风切变指数（WSE）的影响差异初步分析研究。研究结果表明：陆、海风电场对 TI 和 WSE 会产生显著影响；10 

其中，陆、海风电场对 TI 均为增强效应，建设后年均 TI 分别增加 31%和 37%，最大增幅分别发生在春季（47%）和冬季（49%）；11 

影响差异主要为陆地风电场 TI 增幅在高层明显大于低层，夜间大于白天，而海上风电场不同高度 TI 增幅及日变化则较为平12 

稳；陆、海风电场对 WSE 影响差异显著，陆地风电场建设后 WSE 白天增加、夜晚降低，日变化明显减小，年均降低 8%，13 

最大降幅发生在秋季（12%）；海上风电场建设后 WSE 白天、夜晚均明显增加，年均增加 24%，最大增幅发生在春季（37%）。 14 
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local wind between the inland and offshore wind farms still need to be explored. This article used the inland wind farms data from 24 

Shangyi, Hebei province and offshore wind farms in Rudong, Jiangsu province. Based on the data of meteorological observation and 25 

wind gradient tower around wind farm, the influence and comparative analysis on the inland and offshore wind farms on local wind 26 

environment, Turbulence Intensity (TI) and Wind Shear Exponent(WSE) were preliminarily analyzed. The results showed that the 27 

inland and offshore wind farms have significant effects on TI and WSE. The construction of inland and offshore wind farms has an 28 

enhancement effect on TI. The average annual TI increased by 31% and 37%, and the largest rise occurred in spring (47%) and winter 29 

(49%) in inland and offshore wind farms respectively. Moreover, the TI increasing range of high-level was greater than that in 30 

low-level, and greater at night than in day in inland wind. The TI increasing range was relatively smooth of different heights and 31 

diurnal variation in offshore wind farms. The construction of inland and offshore wind farms has significant differences effect on WSE. 32 

The WSE increased during the day and decreased at night, and the daily variation was significantly reduced and the average annual 33 

WSE decreased by 8%, the largest decline of WSE occurred in autumn (12%) at inland wind farms. The WSE increased obviously 34 

during the day and night with average annual WSE increased by 24%, and the largest rise occurred in spring (37%) at offshore wind 35 

farms . 36 

Key words：Inland/offshore wind farms; Wind gradient tower; wind speed; Turbulence Intensity; Wind Shear Exponent 37 

引 言 38 

由于化石能源的不可再生性以及其在燃烧过程中排放的温室气体和污染气体带来的气候环境问题日益39 

严重，开发、利用可再生能源已成为世界各国急需解决的问题（Dincer and Acar，2015；李国庆和李晓兵，40 

2016；陈正洪等，2018）。风能作为一种洁净的、储量极为丰富的可再生能源，越来越受到广泛重视（Garrigle 41 

and Leahy，2015；Phillips，2015；叶小岭等，2019）。我国风能资源储量丰富，总储量为 322,600GW，实42 

际可开发量为 25,300GW（薛桁等，2001；梁红等，2021）。近年来我国风电发展迅速，据全球风能协会公43 

布的数据显示，2021 年中国风力发电装机总量达 338.31GW，占世界总装机容量的 40.4%；其中海上风电发44 

展迅猛，2021 年新增装机量 16.9GW，约占全球新增装机量 80%。由于风能的能量密度小，发展风能需要45 

较大的集能面积，因此大规模建设风力发电场会改变地表粗糙度，从而改变陆表和大气的热交换过程，同46 

时由于风机涡轮振动、风能转化为电能，改变了自然界原有的能源循环模式，导致风电场对局地或区域气47 

候可能产生影响（Buckley et al，2005；张雪婷等，2019；蒋俊霞等，2019）。由此，大型风电场建设和运行48 

对气候和环境的影响受到越来越多的关注（Fitch，2015；Li et al，2018；梁红等，2021）。 49 

关于大型风电场建设运行对局地风环境的影响已有大量研究。Christiansen and Hasager (2006)利用 SAR50 

雷达数据发现丹麦地区海上风电场的平均风速减小 8%~9%，对下风向的影响范围达 20km；Fitch et al (2012)51 
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通过数值模拟发现从海上风电场延伸至其 60km 下游区域均有风速衰减现象，风电场区域内风速衰减最多可52 

达 16%；Smith et al (2013)对美国中西部大型陆上风电场观测研究显示发现在叶片扫过区域及风机轮轴高度53 

处风速明显降低、湍流强度显著增强，且夜间更为明显。胡菊（2012）模拟发现我国河西走廊地区的大型54 

风电场建成后平均风速减小了 0.3m/s；徐荣会（2014）根据观测发现内蒙古地区风电场局地风速在风机的55 

扰动下有减小趋势；张雪婷等（2019）发现我国大别山区风电场群建设和运行使大悟县局地风速略有减小。56 

但国内研究主要集中在陆上风电场，对海上风电场研究较少，且关于风电场建设对一些重要指标如湍流强57 

度和风切变指数的影响研究也很少。 58 

湍流强度 (Turbulence Intensity,TI) 和风切变指数 (Wind Shear Exponent,WSE) 是评价气流稳定程度的59 

指标，对于风电场的风能评估及风电场稳定运行具有重要意义（李鸿秀等，2014；黄林宏等，2016；龚玺60 

等，2018；陈燕等，2019；靳双龙等，2019）。TI 不但与由地表摩擦和风速切变引起的动力因子以及温度层61 

结引起的热力因子密切相关，还与地理位置、地形和地表粗糙度等因素有关（贺德馨，2006；李鸿秀等，62 

2014；刘敬乐等，2020）；WSE 表征风速随高度的变化程度，主要受地表粗糙度、大气稳定度等因素影响（徐63 

宝清等，2014；龚强等，2015；马晓梅等，2020；常蕊等，2022；程雪玲等，2023）。目前利用测风塔资料64 

开展了风电场建设前风环境特征如风速、TI 或 WSE 等分析（李鹏和田景奎，2011；班欣等，2012），或者65 

是利用数值模拟技术开展风电场对大气边界层特征影响研究（刘维维，2015；路婷婷，2017），但对风电场66 

群建设后局地风速以及 TI 和 WSE 变化的观测研究较少。由于风电场建设后，局地风速和下垫面粗糙度发67 

生变化，且风机的扰动改变了局地大气的稳定性，相应改变 TI 和 WSE（吴正人等，2014；靳双龙等，2019；68 

夏馨等，2022），从而改变了风电场建设前的风能评估结果以及风电场安全运行所需的风速条件（刘磊等，69 

2012）；同时由于陆、海风电场存在着下垫面及周围环境的巨大差异，因此有必要开展二者在风电场建设后70 

对局地风环境关键参数影响及对比研究，为进一步阐明陆、海风电场对局地风环境的不同影响机理提供参71 

考。 72 

由此，本文分别选择河北尚义陆地风电场和江苏如东海上风电场，利用风电场群周边国家气象站风速73 

观测资料以及质控后的测风塔测风资料，选定风电场建设前后典型时段，通过估算建设前后局地风速、TI74 

和 WSE 的变化，开展陆、海风电场群建设对局地风场影响差异分析初步研究，一方面阐明典型陆/海下垫面75 

风电场群建设后局地风环境关键参数的变化规律，另一方面揭示这两种不同下垫面风电场群对风环境关键76 

参数的影响差异机制，从而为今后陆/海风能资源评估、有效规避相关风险等提供科学依据。 77 
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1. 研究区与数据 78 

1.1 研究区概况 79 

本文研究选取的陆地风电场位于中国河北张家口地区尚义县（如图 1a 所示），尚义风电场群从 2008 年80 

至 2015 年底陆续建成 224 台风机（表 1），风机轮毂高度为 65-90m，总装机容量为 450MW；风电场所在区81 

域属于半干旱大陆性季风气候区，海拔高度为 1375~1573m，自然植被以草本植物为主，山谷及缓坡地带有82 

零星小面积成块林地、耕地及灌木；气候特点表现为气温低温差大、雨量少而集中、光照充足，年均降雨83 

量 414mm，年均风速 3.4m/s，全年主导风为西北向（NW），次主导风为西西南（WWS）。 84 

海上风电场研究区位于中国江苏南通地区如东县（如图 1b 所示），如东风电场群从 2009 年至 2015 年85 

陆续建成 155 台风机，风机轮毂高度为 65-90m，总装机容量为 482MW；风电场所在区域属于北亚热带海86 

洋性季风气候区，境内地势平坦，海拔高度为 3~5m，陆地地貌是典型的滨海平原，沿海属黄海南部海域，87 

沿海潮汐 24 小时涨落两次；受海洋调节和季风环流影响，四季分明，气候温和，光照充足，雨水充沛，年88 

降水量 1100 mm，年均风速 3.2 m/s，夏季盛行东南风，冬季盛行偏北风。 89 

(a) 尚义风电场群                                      (b) 如东风电场群 90 

      91 

图 1  陆/海风电场群位置、地形及周边气象站点分布（a：尚义风电场群  b：如东风电场群） 92 

Fig.1  The geographical location of inland/offshore wind farms and meteorological observation (a: Shangyi Wind Farms  b: Rudong 93 

Wind Farms)   94 

1.2 数据资料及分析时段 95 

河北尚义陆地风电场群气象资料包括：（1）国家基本气象站尚义、商都、怀安和兴和站 1981-2018 年风96 

速、气温、相对湿度逐日观测数据；（2）0704#测风塔 2006-2017 年 30m、50m、70m 高度逐时风速观测数97 
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据。 98 

江苏如东海上风电场群气象资料主要为：（1）国家基本气象站如东、如皋站 1981-2018 年逐日风速观测99 

数据；（2）如东 0865#测风塔 2009-2018 年 15m、50m、80m 高度逐时风速观测数据。 100 

根据风电场群建设和投产时间（表 1）以及气象行业标准《风电场气象观测及资料审核、订正技术规范101 

（QXT 74-2007）》（中国气象局，2007）进行质控后的气象观测资料，选择合适的陆/海风电场建设前后分析102 

时段（表 2）。尚义风电场选用建设前后各 3 年（2005-2007 年和 2016-2018 年）的国家气象站尚义站进行局103 

地风速变化分析，而尚义 0704#测风塔资料由于存在不连续和缺测情况，选择资料较为完整的 2006 年和 2017104 

年进行TI和WSE变化分析；如东风电场选用 0865#测风塔 2009年和 2018年数据进行TI和WSE变化分析。 105 

表 1  陆/海风电场群建设概况一览表 106 

Table 1  The general situation of inland/offshore wind farms construction 107 

风电场 项目名称 建设时间 投产日期 风机个数 轮毂高度（m） 叶轮直径（m） 

河北尚义 

风电场 

麒麟山一期 2008.06-2009.12 2009.12 100 65 77 

麒麟山二期 2010.04-2010.12 2010.12 67 70 82.9 

麒麟山三期 2015.04-2015.12 2015.12 57 90 120.4 

江苏如东 

风电场 

潮间带试验风电场 2009.06-2010.10 2010.05-2011.10 16 73 77 

潮间带示范项目 2011.06-2012.09 2012.05 58 65 77 

潮间带增容项目 2012.09-2013.01 2013.01 20 90 120 

试验扩建项目 2012.07-2014.11 2015.03 11 90 120 

如东海上示范项目 2014.06-2015.7 2015.09 50 90 130 

表 2  陆/海风电场群建设前后选择的分析时段表 108 

Table 2  The analysis period of inland/offshore wind farms before and after construction 109 

河北尚义风电场群 江苏如东风电场群 

建设前 建设后 建设前 建设后 

气象站 测风塔 气象站 测风塔 测风塔 测风塔 

2005-2007 年 2006 年 2016-2018 年 2017 年 2009 年 2018 年 

2 研究方法 110 

2.1 评估站选择 111 

2.1.1 陆上风电场影响站与背景站选择 112 

河北尚义陆地风电场群周围 60km 以内包含 4 个国家气象站：尚义、商都、怀安和兴和（如图 1a 所示）。113 

其中尚义气象站紧邻风电场群，可作为风电场影响站进行评估；此外，尚义 0704#测风塔位于风电场群内，114 

也可作为风电场影响站进行评估。 115 

利用国家气象站尚义站评估尚义陆地风电场局地风速变化时，除了风电场群的可能影响，气象站气象116 

要素变化还受年际气象条件波动和气候变化影响，仅靠单一气象站是不能识别出风电场对其单独影响，需117 



 

6 

 

要借助研究站与背景站（风电场非影响区）之间的对比分析来消除年际波动与气候变化影响。由此，合适118 

的背景站选择是尚义陆地风电场局地风速变化评估的一个关键步骤。 119 

背景站一般要求与研究站的气候类型和地理条件相似，但又不能受风电场影响；数值模拟研究表明风120 

电场影响风速衰减的距离在风电场下游方向可以达到 30～60 km（Frandsen et al, 2009），要求背景站距风电121 

场至少 30 km。这里分别对风电场建设前（1981-2007 年）的尚义站与其他 3 个国家气象站怀安、兴和、商122 

都站的主要气候要素（气温和风速）和地理条件（海拔差与空间距离）进行相似性分析，如表 3 所示： 123 

表 3  国家气象站（尚义、怀安、商都、兴和）气候和地理条件相似性分析 124 

Table 3  The similarity analysis of climate and geographical conditions between four national meteorogical stations  125 

要素 尚义与怀安 尚义与兴和 尚义与商都 兴和与商都 怀安与商都 

年均气温相关系数 0.95 0.99 0.99 0.99 0.95 

年均风速相关系数 0.68 0.74 0.75 0.86 0.65 

年均相对湿度相关系数 0.47  0.57  0.58 0.54 0.51 

海拔差/m 539 108 -44 -152 -583 

空间距离/km 60.7 29.1 68.1 87 129 

由表 3 分析可知，年均气温、风速和相对湿度的相关系数均以尚义与商都站最高，且两者海拔差最小126 

（仅 44 m），空间距离在 30 km 以上，且商都站在风电场主导风向（NW）上游区域，可选择商都站作为背127 

景站进行尚义陆地风电场的局地风速变化分析。 128 

为进一步分析尚义陆上风电场的影响范围，还需对可能受到尚义风电场影响的其他两个站——怀安与129 

兴和站进行分析。由于怀安站和背景站商都站海拔相差很大（583m），空间距离也最远（129km），且怀安130 

与背景站商都站风速相关系数仅为 0.65（表 3），以商都作为背景站并不能很好分析怀安站风速变化；而且131 

怀安站与尚义风电场群相距约 61km，已超出了 60km 的风电场最大可能影响范围（Fitch et al, 2012）。因此，132 

本文不考虑怀安站作为影响站进行分析，除了选择尚义站作为影响站外，还选择了距离风电场群约 29km、133 

年均风速与背景站商都相关系数为 0.86 的兴和站作为可能影响站进行分析。 134 

2.1.2 海上风电场影响站选择 135 

如东海上风电场群距离最近的国家气象站为如东站和如皋站，分别距风电场约 21km 和 50km（图 1b）。136 

虽然如东站可能在海上风电场影响范围内，但是对如东站 1981-2018 年年均风速资料分析发现其在 2014 年137 

风速明显下降且低于如皋站，而在 1981-2013 年期间如东站风速均明显高于如皋站；根据文中表 1 可知，2014138 

年前如东海上风电场已投产 94 个风机，2014 年以后投产 61 个，因此如东站的风速突然降低很可能是其他139 

外部原因造成，经调查得知 2014-2015 年如东气象站周围建立了许多高楼，致使 2014 年后风速下降明显，140 

并非风电场影响造成；而如皋站距离风电场较远（50km），且在海上风电场群的西南方向，与风电场群主导141 

风向（东南-偏北风）相差甚大，几乎不受海上风电场影响，因此如东站和如皋站均不适宜作为风电场影响142 

站进行评估，即如东海上风电场没有合适的国家气象站进行局地风速变化评估。 143 
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如东 0865#测风塔位于风电场群偏东方向约 7 km 处，处于风电场偏北风向影响范围之内，可作为风电144 

场影响站进行评估。 145 

2.2 局地风速影响评估 146 

定义尚义陆上风电场群对局地风速的影响值为： 147 

𝐷𝑉 = 𝑉𝐼 − 𝑉𝐵                                      （1） 148 

∆𝑉 = 𝐷𝑉𝐴𝐹 − 𝐷𝑉𝐵𝐹                                  （2） 149 

其中𝐷𝑉为国家气象站影响站（或可能影响站）10m 高度风速（𝑉𝐼）与背景站 10m 高度风速（𝑉𝐵）之差150 

（m/s），∆𝑉为风电场建设后（𝐷𝑉𝐴𝐹）相对于风电场建设前（𝐷𝑉𝐵𝐹）的风速变化（m/s），即风电场对风速的151 

局地影响。 152 

为评估风电场群建设前后局地风速是否发生显著变化，这里以风电场建设前影响站（或可能影响站）153 

与背景站风速差𝐷𝑉的年际标准差（Std_DV）作为年际波动，如果建设后风速差变化值（∆V）大于年际波154 

动值 Std_DV，则表明该地风速受到风电场群影响，如果∆V 小于或等于 Std_DV，则表明该地风速没有受到155 

风电场群影响。 156 

由于如东海上风电场没有合适的国家气象站进行局地风速研究，虽然 0865#测风塔可作为影响站进行评157 

估，但由于该塔建设前仅有 1 年资料，且没有 10 m 高度的测风资料，因此本文不开展如东海上风电场的局158 

地风速影响研究。 159 

2.3 局地湍流强度（TI）影响评估 160 

根据国家标准《风电场风能资源评估方法（GBT 18710--2002）》（中华人民共和国国家质量监督检验检161 

疫总局，2004），湍流强度的计算公式为： 162 

𝑇𝐼 =
𝜎

V
                                             （3） 163 

式中，TI——湍流强度，𝜎——平均风速标准差，V——平均风速。 164 

本文定义风电场对 TI 的局地影响为风电场建设后 TI 与建设前 TI 的距平百分率。该值为正值时，表明165 

风电场建设运行使得 TI 增加；该值为负值时，表明风电场建设运行使得 TI 降低。 166 

针对尚义陆上风电场，分别计算尚义 0704#测风塔风电场建设前后 30m、50m 和 70m 高度 TI 的变化，167 

可开展陆上风电场对局地 TI 影响评估；针对如东海上风电场，分别计算如东 0865#测风塔风电场建设前后168 

15m、50m 和 80m 高度 TI 的变化，可开展海上风电场对局地 TI 影响评估。 169 

2.4 局地风切变指数（WSE）影响评估 170 

风切变指数（WSE）表示风速垂直切变的强度。在这里，采用风速随高度变化呈指数规律分布（王承171 

煦和张源，2003；Farrugia，2003；Rehman and Al-Abbadi，2007）进行估算，即： 172 
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𝑉𝑛

𝑉1
= (

𝑍𝑛

𝑍1
)

𝛼
                                         （4） 173 

式中，𝑉𝑛、𝑉1分别为𝑍𝑛、𝑍1高度上的风速，α为风切变指数 WSE。 174 

对公式（4）作变换，并两边取对数，即得： 175 

α =
𝑙𝑛

𝑉𝑛
𝑉1

𝑙𝑛
𝑍𝑛
𝑍1

                                           （5）  176 

目前计算 WSE 时，不同风速资料的选择会造成估算结果偏差明显。彭怀午等（2010）、吴婷婷（2015）177 

研究表明采用全部数据进行风切变计算产生的平均值代表性差、偏离系数较大，而采用去除 3 m/s 以下风速178 

数据计算产生的平均值代表性要优于前者、偏离系数较小。因此，本文利用测风塔资料，选取不同高度去179 

除 3m/s 以下、且高层风速大于低层的风速数据，根据公式（5）计算每两高度层间的 WSE，再利用最小二180 

乘法（徐宝清等，2014；陈燕等，2019；孙淑芳和张广兴，2019）将各层间的 WSE 进行拟合，得到该区域181 

平均 WSE，即根据公式（5）可得到： 182 

𝑙𝑛
𝑉𝑛

𝑉1
= α ∗ 𝑙𝑛

𝑍𝑛

𝑍1
                                     （6） 183 

令 y = 𝑙𝑛
𝑉𝑛

𝑉1
，x = 𝑙𝑛

𝑍𝑛

𝑍1
 得到线性方程 y = αx，风切变指数即为此方程的斜率。最小二乘法要求残差的184 

平方RSS = ∑ (𝑦𝑖 − α𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1 最小，当α =

∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1

 时RSS取得最小值，得到最小二乘法拟合直线的斜率，即风185 

切变指数值。 186 

本文定义风电场对WSE的局地影响为风电场建设后WSE与建设前WSE的距平百分率，该值为正值时，187 

表明风电场建设运行使得风切变增加；该值为负值时，表明风电场建设运行使得风切变下降。 188 

3  结果分析 189 

3.1  陆地风电场群局地风速变化 190 

3.1.1 年变化趋势 191 

就影响站尚义站（SY）而言，2005-2011 年尚义站和商都站风速变化趋势具有良好的一致性（图 2a），192 

2011 年后，背景站商都站风速（V_SD）总体呈上升趋势，而尚义站风速（V_SY）则呈下降趋势，意味着193 

2011 年后尚义站受到非气候变化因素导致其风速变化趋势与背景站差异显著。从两站风速差（DV）变化来194 

看，2012 年后两站年风速差呈增大趋势，其中 2016-2018 年风速差明显大于风电场竣工前任何一年（图 2a），195 

该结果显示尚义站很可能受到风电场群影响，致使风速在风电场建设前后发生明显变化。 196 

 197 

(a) 尚义站                                             (b) 兴和站 198 



 

9 

 

 199 

图 2  2005-2018 年尚义站（a）和兴和站（b）年平均风速及与商都站风速差变化趋势 200 

Fig.2  The variation trend of average wind speed at Shangyi station (a) and Xinghe station (b) and the differences between they and 201 

Shangdu station during 2005-2018  202 

就可能影响站兴和站（XH）而言，2005-2018 年兴和（V_XH）与商都（V_SD）风速变化趋势具有较203 

好一致性（图 2b），其中 2014-2016 年两站风速差（DV）较大；2017-2018 年，风速差（DV）回归到 2012204 

年以前水平，这与尚义风电场建设期（2008-2015 年）时间匹配并不一致。该结果显示，风电场建设前后兴205 

和站风速的变化并不显著，兴和站受尚义风电场群影响的可能性很小。 206 

3.1.2 局地风速变化 207 

如图 3 所示为尚义站与兴和站在风电场群建设后年和四季风速差变化值∆𝑉与相应时段的年际标准差208 

Std_DV。就影响站尚义站（SY）而言，风电场建设后年均∆𝑉为-0.43 m/s，绝对值高于气候年际波动 Std_DV209 

（0.26 m/s），表明受风电场群影响，年均风速明显降低；就四季平均来看，∆𝑉在春季变幅最大（-0.89 m/s），210 

其次是冬季（-0.71 m/s），且绝对值均明显高于相应时段的 Std_DV，而夏季和秋季的∆𝑉在年际波动范围内，211 

表明风电场建设后风速降低主要发生在春季和冬季。 212 

(a) 尚义站                                             (b) 兴和站 213 

    214 

图 3  尚义风电场群建设前后尚义站（a）和兴和站（b）四季风速差变化与气候年际标准差对比 215 

Fig.3   The comparison of seasonal wind speed difference changes and climate interannual standard deviations of Shangyi 216 

station (a) and Xinghe station (b) before and after the construction of Shangyi wind farms    217 

就可能影响站兴和站（XH）而言，年和春、夏、秋季风速差变幅∆𝑉均在气候年际波动 Std_DV 范围内，218 

仅冬季风速差变幅∆𝑉略高于年际波动 Std_DV（略偏高 0.04 m/s），表明风电场建设后兴和站风速变化基本219 
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处于正常年际波动内。该结果显示兴和站受尚义风电场影响很小，即使受到影响也仅仅发生在冬季，而且220 

这种影响非常轻微。由于兴和站位于尚义陆上风电场偏南方向约 29km 处，因此可以推测尚义陆上风电场群221 

影响范围很可能不超过 30km。 222 

3.2 陆/海风电场群湍流强度变化 223 

3.2.1 日变化 224 

分别选择尚义陆地测风塔 30 m、70 m 和如东海上测风塔 15 m、80 m 高度层，分析建设前后 TI 日变化225 

（如图 4 所示）：无论是尚义陆上风电场群，还是如东海上风电场群，建设后各高度层不同时次 TI 均明显226 

增加；这主要是由于风电场群内大范围风机的搅动，使得空气上下交换加强，致使陆、海风电场区 TI 增加227 

明显（Christiansen and Hasager，2006；Smith et al，2013）。就不同高度来看，低层 TI 明显高于高层，这是228 

由于在低层大气更易受到地表粗糙度与地形影响，大气上下交换强，因此 TI 更强。 229 

尚义陆上风电场 TI 日变化呈单峰曲线，白天 TI 明显大于夜间，这是由于日出后地表受热，对流逐渐加230 

强，导致大气层结不稳定，TI 逐渐增大，至中午前后达到最大；日落后地表受热停止，对流作用减小，大231 

气层结逐渐转为中性，TI 也随之减小。与陆上风电场并不相同，如东海上风电场 TI 日变化不明显，这主要232 

是由于海面水体热容量大，增温和降温过程较陆地缓慢，导致海上区域热力对流变化小于陆地，因此海上233 

风电场 TI 日变化波动较小。 234 

 (a) 尚义                                             (b) 如东 235 

  236 

图 4  陆/海风电场群不同高度湍流强度建设前后日变化对比（a. 尚义；b. 如东） 237 

Fig.4  The comparison of diurnal variation of TI at different heights in inland/offshore wind farms before and after construction 238 

（a. Shangyi；b. Rudong）  239 

对比尚义陆地和如东海上风电场群同一高度层 50m 建设前后 TI 日变化如图 5(a)所示：无论建设前后，240 

尚义陆地 TI 日均值均明显高于如东海上，尤其在白天，这是由于海洋热容量明显高于陆地，造成海上白天241 

近地层温度梯度小于陆地，加之下垫面平滑，从而使得同一高度上海洋湍流强度 TI 明显小于陆地；到了夜242 

晚，陆地和海水上大气层结都比较稳定，温度梯度接近，因此 TI 比较接近。 243 
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对比陆/海风电场群建设后测风塔各典型高度层（尚义：30m、70m；如东：15m、80m）TI 增幅日变化244 

（图 5b），可以看出：就不同时次来看，尚义陆地风电场群各高度层 TI 较建设前增加 11~66%，其中夜晚增245 

幅（平均为 45%）明显大于白天（平均为 20%）；这是因为陆地区域夜间大气稳定度高，对流本身较弱，但246 

由于风机的搅动，使得上下空气交换加强，致使湍流强度大幅增加；而白天地面受大气加热影响，大气层247 

结不稳定，对流本身较强，虽然风机的搅动能更进一步加强空气扰动，但相比于夜间增幅小得多。 248 

就尚义陆地不同高度来说，70 m 高度 TI 较建设前平均增幅为 40%，明显高于 30m 高度增幅（28%），249 

表明 TI 在高层增幅大于低层，这种增幅在夜间更为明显。这很可能一方面与 70 m 高度 TI 在夜间处于低值250 

区且明显小于 30 m 高度（图 4a）有关；另一方面由于 70 m 高度层更接近风机轮毂高度（平均 75m），受风251 

机搅动影响更大，而尚义风轮平均直径约为 90 m，表明叶片最底端与地面距离约为 30 m，因此 30 m 高度252 

受风机影响较小。 253 

如东海上风电场群建设后各高度 TI 增加 29-48%，但增幅没有明显日变化特征。这是因为虽然海上区域254 

风机搅动加强了空气扰动，使 TI 增加，但由于 TI 日变化较小（图 4b），TI 增幅的日变化也较小。此外，80 255 

m 高度 TI 平均增幅为 39%，稍高于 15 m 高度平均增幅（36%），表明海上风机对低层和高层 TI 影响造成的256 

差异远不如陆地风机的影响明显。 257 

        (a) 湍流强度                                          (b) 湍流强度增幅 258 

    259 

图 5  陆/海风电场群建设前后 50 m 高度湍流强度（a）及不同高度增幅日变化（b） 260 

Fig.5  The TI at 50 m before and after construction (a) and the diurnal variation of TI increasing range at different heights (b) of 261 

inland/offshore wind farms  262 

3.2.2 年和季节变化 263 

尚义陆地和如东海上风电场群不同高度（尚义：30 m、50 m、70 m；如东：15 m、50 m、80 m）年均264 

TI 建设前后比较如图 6 所示，与 TI 日变化相似，陆/海风电场群年均 TI 不同高度均较建设前明显增加，其265 

中尚义陆地各高度建设前年均 TI 为 0.099-0.114，建设后增至 0.131-0.144，平均增加 31%；如东海上各高度266 
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建设前年均 TI 为 0.077-0.117，建设后增至 0.107-0.159，平均增加 37%，TI 增加原因与前面日变化相同。对267 

陆/海风电场群同一高度 50 m 来看，无论建设前后，尚义陆地区域 TI 均明显高于如东海上，偏高约 21%，268 

这是由于海面相对于陆地下垫面平滑、地表粗糙度小，加之海水热容量高于陆地、近海面层温度梯度小于269 

陆地近地层，导致海上风电场区域 TI 相对于陆地风电场整体较小。 270 

(a) 尚义                                             (b) 如东 271 

 272 

图 6  陆/海风电场群建设前后不同高度年湍流强度对比（a. 尚义；b. 如东） 273 

Fig.6  The comparison of annual TI at different heights in inland/offshore wind farms before and after construction 274 

（a. Shangyi；b. Rudong） 275 

以尚义陆地和如东海上风电场群测风塔同一高度 50 m 来对比两者 TI 四季变化，如图 6(a)所示：从季节276 

变化上看，无论建设前后，尚义陆地风电场 TI 四季变化较为明显（建设前 0.091-0.126，建设后 0.121-0.155），277 

其中夏季最大、冬季最小，春秋介于之间；如东海上风电场 TI 季节变化建设前较为平稳（0.080-0.096），季278 

节变化幅度明显小于陆地，这些结果与已有的风电场建设前不同地形 TI 变化相关研究结果较为一致（李鸿279 

秀等，2014；龙强等，2020）；而风电场群建设后如东海上风电场 TI 季节变化加大（0.098-0.135），其中冬280 

秋 TI 强于春夏，这与陆地风电场季节变化规律并不一致。 281 

   (a) 湍流强度                                                 (b) 湍流强度增幅 282 

   283 

图 7  陆/海风电场群建设后 50m 高度年及四季湍流强度对比（a）及湍流强度增幅（b） 284 

Fig.7  The comparison of annual and seasonal of TI at 50m before and after construction (a) and TI increasing range in different 285 
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seasons (b) 286 

从季节 TI 增幅看（图 6b），尚义陆地风电场春季 TI 增幅（47%）最为明显，然后依次为冬季（33%）、287 

秋季（33%）和夏季（24%），这与前面分析的春季和冬季风速受风电场影响显著具有一致性。而如东海上288 

风电场冬季 TI 增幅最大（49%），然后依次为秋季（42%）、春季（34%）和夏季（21%）。    289 

3.3  陆/海风电场群风切变指数变化 290 

3.3.1 日变化 291 

尚义陆地和如东海上两个风电场群建设前后年均 WSE 日变化如图 8a 所示：两个风电场群 WSE 均表现292 

为夜间高、白天低等日变化特征，但尚义风电场 WSE 日变化明显大于如东风电场。这是由于白天对流作用293 

强、大气层结不稳定，湍流活动旺盛，使不同大气垂直层间的动量交换频繁，风速垂直梯度较小，导致 WSE294 

较低；夜间地表温度低，大气层趋于稳定，层间很少混合或不混合，风速随高度的上升急剧增大，导致 WSE295 

较高，这与雷杨娜等（2015）对风电场建设前的 WSE 变化相关研究结果具有一致性。 296 

对比陆、海风电场群建设后 WSE 变幅的日变化分布（图 8b），可以看出：风电场建设后，尚义陆地风297 

电场群 WSE 在白天明显增加（平均增幅为 33%），夜间则降低（平均降幅为 9%），WSE 变幅趋势与日 WSE298 

大小分布正相反，WSE 小的时段增幅明显，WSE 大的时段降幅较大，从而使得 WSE 的日变化值（WSE 最299 

大值与最小值之差）变小（从建设前的 0.199 降至建设后的 0.133）。这是由于陆地区域 WSE 日变化较为明300 

显：白天大气不稳定、风速垂直梯度较小，但由于高层风速更接近风机轮毂高度受风机扰动影响更大，风301 

速增大幅度大于低层，使得上下层风速梯度增大，致使白天 WSE 大幅增加；夜间大气稳定、风速垂直梯度302 

较大，风机扰动使得上下空气交换加强、风速梯度变小，致使夜晚 WSE 降低。如东海上风电场群建设后，303 

WSE 在白天夜晚均有所增加（平均增幅为 24%），但由于 WSE 日变化较小，WSE 增幅无明显日变化趋势，304 

且建设前后 WSE 日变化值也没有明显变化（建设前后分别为 0.040 和 0.039）。 305 

      (a) 风切变指数                                                 (b) 风切变指数变幅 306 

   307 

图 8  陆/海风电场群建设前后风切变指数日变化（a）及建设后变幅（b）  308 

Fig. 8  The comparison of diurnal variation of WSE in inland/offshore wind farms before and after construction and variation 309 
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amplitude of WSE fter construction (b) 310 

3.3.2 年和季变化 311 

尚义陆地和如东海上风电场群年均和四季建设前后平均 WSE 及建设后变幅如图 9 所示： 312 

风电场建设前，尚义陆地风电场区域年均 WSE 为 0.196（图 9a），明显高于如东海上风电场区域年均313 

WSE（0.133）。这是由于尚义处于内陆山区，地形起伏和地表粗糙度都较大，使得风速随高度变化大，因此314 

WSE 也相对较大；如东沿海地形平坦，气流受地形和粗糙度影响较少，风速在不同高度的分布较稳定，故315 

WSE 相对较小。陆地风电场 WSE 表现为冬季和秋季较大，春季和夏季较小，这是由于冬季气温低，太阳316 

辐射强度较低，大气层结稳定度高，动量、热量交换较少，高低层之间风速差异大，从而 WSE 大；夏季气317 

温高，高强度的太阳辐射引起大气层的不稳定性增强，大气层间的混合加强，高低层之间风速差异变小，318 

导致 WSE 较小（杜燕军和冯长青，2010）；如东海上风电场 WSE 表现为冬季和春季较大，夏季和秋季较小，319 

这很可能与如东海上风电场夏秋温度高于冬春、大气混合较冬春更加明显有关。 320 

尚义陆地风电场建设后，无论年和季节 WSE 均有所下降（图 9b），其中年均降低 8 %，四季降低 3-12%，321 

这主要是由于风机的影响造成夜间 WSE 降低所致（图 8b），虽然夜间 WSE 降低幅度不如白天 WSE 增幅，322 

但夜间 WSE 明显大于白天 WSE（图 8a），从而造成年、季 WSE 有所降低；与尚义风电场相反，如东海上323 

风电场建设后无论年和季 WSE 均明显增加，其中年均增加 24%，各季增加 4-37%；主要是由于海表粗糙度324 

较小且远离风机，低层风速受到影响较小，高层风速更接近风机轮毂高度受风机扰动影响更大，风速增大325 

幅度大于低层，风速垂直梯度增大，致使 WSE 增加。 326 

此外，陆、海风电场均对夏季 WSE 影响较小，这可能是夏季气温大气层间混合本身较强，而风机扰动327 

对这种混合影响较小，使得 WSE 变化并不显著。 328 

      (a) 风切变指数                                                 (b) 风切变指数变幅 329 

    330 

图 9  陆/海风电场群建设前后风切变指数年及四季变化（a）及建设后变幅（b） 331 

Fag. 9  The comparison of annual and seasonal of WSE before and after construction (a) and variation amplitude of WSE after the 332 

construction (b) 333 
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4 结论与讨论 334 

4.1 结论 335 

本研究利用河北尚义陆地风电场群周边 4 个国家气象站 1981-2018 年逐日观测资料、区域内测风塔336 

2006-2017 年不同高度逐时测风资料，以及江苏如东海上风电场群区域测风塔 2009-2018 年不同高度逐时测337 

风资料，根据风电场群建设和投产时间以及质控后可用的测风塔数据，选定风电场建设前后分析时段，通338 

过计算建设前后局地风速差值、湍流强度 T1 和风切变指数 WSE，对比研究陆、海风电场群建设对局地风339 

环境关键参数的影响，初步得到以下主要结论： 340 

（1）尚义陆地风电场具有明显风速减弱效应，年均风速较建设前降低 0.43 m/s，且风速降低主要发生341 

在春季和冬季，风速分别降低 0.89 m/s 和 0.71 m/s，风电场影响范围很可能不超过 30km； 342 

（2）陆地风电场区 TI 值高于海上风电场区，TI 日变化和季节变化也比海上区域明显。陆、海风电场343 

群建设对 TI 均具有增强效应，建设后年均 TI 分别增加 31%和 37%；陆地风电场区 TI 夜间增幅（45%）明344 

显大于白天增幅（20%），且高层增幅（40%）大于低层（28%），而海上风电场区 TI 不同高度增幅及其日345 

变化较为平稳；陆地风电场区四季增幅 24%-47%；海上风电场区四季增幅 21%-49%。 346 

（3）陆、海风电场区域 WSE 均呈现冬季高、夏季低、夜间大于白天等特征，但陆地 WSE 日变化明显347 

大于海上风电场；且陆、海风电场建设后对WSE影响存在显著差异，陆地风电场建设后WSE白天增加 33%、348 

夜晚则降低 9%，从而导致 WSE 日变化变小，且年均和四季 WSE 均有所降低，其中年均降低 8 %，四季降349 

低 3-12%；海上风电场建设后 WSE 白天、夜晚均明显增加，从而导致年均和四季 WSE 均明显增加，其中350 

年均增加 24%，四季增加 4%-37%，但 WSE 日变化值无明显变化。 351 

4.2 讨论 352 

（1）风电场群对湍流强度 TI 影响不确定性：本文所得结果显示陆、海风电场群在建设前湍流强度 TI353 

日变化、年季变化均存在明显差异，这也与已有风电场建设前相关研究结果（史军等，2016；郑新倩等，354 

2019）较为一致，表明本文的研究资料具有一定代表性，方法存在合理与科学性；而风电场群建设后，由355 

于海陆两种下垫面性质的不同，尚义陆上和如东海上风电场群 TI 的大小和时间变化均发生了较为明显的变356 

化，凸显了风电场群对海/陆局地风场的影响，这种影响存在着不同高度、白天/夜晚和季节差异，但这种差357 

异是否受到其他条件例如年际变化或者背景气候变化的影响并不清楚，因此未来还需更长时间的气象观测358 

资料来开展风电场群对 TI 长期的影响研究。 359 

（2）风电场群对风切变指数 WSE 影响不确定性：本文结果显示风电场建设前陆/海风切变指数 WSE360 

呈现冬季较高、夏季较低、白天较小、夜间较高等特点，也与已有风电场建设前的相关研究结果较为一致361 
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（彭怀午等，2010；孙淑芳和张广兴，2019；陈燕等，2019），风电场建设后由于风机一定程度上改变了不362 

同高度的风速使得 WSE 发生变化，但这种变化实际上是很复杂的，因为风切变指数 WSE 不仅受地表粗糙363 

度影响，还受地形、大气稳定度、海拔高度以及热力层结的影响（李鹏和田景奎，2011），而风电场不仅影364 

响地表粗糙度，还影响风速和大气温度如局地增温降风效应（张雪婷等，2019；Liu et al, 2021）；因此风电365 

场群对风切变指数 WSE 的影响机制未来还需要更多观测资料进行佐证。 366 

（3）资料分析的不确定性：由于测风塔资料限制，本文仅选取了风电场群建设前后各 1 年资料，而且367 

由于陆/海测风塔资料时间差异，选取的年份也不同，因此存在资料代表性不够充分造成的不确定性问题，368 

从而造成陆/海风电场群对局地风环境影响差异分析存在一定不确定性；此外，不同测风塔资料实际上是受369 

气候背景影响并存在年际变化的，虽然湍流强度与风切变指数是关于风速的相对变化指标，很大程度上已370 

经消除了气候背景场（含年际变化）的影响，但由于没有周围参考塔同高度风速资料，陆/海风电场对湍流371 

强度与风切变指数的分析与对比仍存在一定程度受背景场影响的不确定性；另外，如东测风塔位于海上风372 

电场风电场东南方，考虑盛行风向的季节变换（冬季盛行风为偏北风，夏季盛行风为偏南风），测风塔受风373 

电场影响在冬季较夏季更为明显，这可能也是如东海上风电场对湍流强度和风切变指数的影响在冬季最大、374 

夏季最小的另外一个原因。因此，未来还需选取更多的站点以及更有代表性的资料进行详细分析，才能消375 

除这种由于资料不足带来的不确定性。 376 
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