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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？以河北尚

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；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％）；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％，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％）。

关键词：陆／海风电场群，测风塔，风速，湍流强度，风切变指数
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引　言

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（ＤｉｎｃｅｒａｎｄＡｃａｒ，２０１５；李国庆和

李晓兵，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（ＧａｒｒｉｇｌｅａｎｄＬｅａｈｙ，２０１５；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２０１５；叶小岭

等，２０１９）。我国风能资源储量丰富，总储量为

３２２６００ＧＷ，实际可开发量为２５３００ＧＷ（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候可能产生影响

（Ｂｕｃｋｌｅｙｅｔａｌ，２００５；张雪婷等，２０１９；蒋俊霞等，

２０１９）。由此，大型风电场建设和运行对气候和环境

的影响受到越来越多的关注（Ｆｉｔｃｈ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，

２０１８；梁红等，２０２１）。

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。ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎａｎｄＨａｓａｇｅｒ（２００６）利

用ＳＡＲ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；

Ｆｉｔｃｈｅｔａｌ（２０１２）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达１６％；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ

（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风电场建

成后平均风速减小了０．３ｍ·ｓ－１；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。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

如湍流强度和风切变指数的影响研究也很少。

湍流强度（ＴＩ）和风切变指数（ＷＳＥ）是评价气

流稳定程度的指标，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；龚玺等，２０１８；陈燕等，２０１９；靳双龙等，

２０１９）。ＴＩ不但与地表摩擦和风速切变引起的动力

因子以及温度层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，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
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等，２０１２），或者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；张颖超等，２０１６；常蕊等，２０１３），但对风电场群

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；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，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

同影响机理提供参考。

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

风速观测资料以及质量控制后的测风塔测风资料，

选定风电场建设前后典型时段，通过分析局地风速、

ＴＩ和 ＷＳＥ的变化，开展陆／海风电场群建设对局地

风场影响差异初步研究。一方面阐明典型陆／海下

垫面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。

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

本文研究选取的陆地风电场位于中国河北张家

口尚义县（如图１ａ所示），尚义风电场群从２００８—

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，年均降水量为４１４ｍｍ，年均风速为３．４ｍ·

ｓ－１，全年主导风为西北向（ＮＷ），次主导风为西西

南（ＷＷＳ）。

海上风电场研究区位于中国江苏南通如东县

（如图１ｂ所示），如东风电场群从２００９—２０１５年陆

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亚热带

海洋性季风气候区，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，沿海潮汐２４小时涨落两次；受海洋调节和季

图１　（ａ）尚义风电场群和（ｂ）如东风电场群的位置、地形及周边气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＳｈａｎｇｙｉＷｉｎｄＦａｒｍｓ，（ｂ）ＲｕｄｏｎｇＷｉｎｄＦａｒｍｓ
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风环流影响，四季分明、气候温和、光照充足、雨水充

沛，年降水量为１１００ｍｍ，年均风速为３．２ｍ·ｓ－１，

夏季盛行东南风，冬季盛行偏北风。

１．２　数据资料及分析时段

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

年风速、气温、相对湿度逐日观测数据；（２）尚义

０７０４＃测风塔２００６—２０１７年３０、５０、７０ｍ高度逐时

风速观测数据。

江苏如东海上风电场群气象资料包括：（１）国家

基本气象站（如东、如皋站）１９８１—２０１８年逐日风速

观测数据；（２）如东０８６５＃测风塔２００９—２０１８年

１５、５０、８０ｍ高度逐时风速观测数据。

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（ＱＸ／Ｔ７４－２００７）》（中国气象局，２００７）进行质量

控制后的气象观测资料，选择合适的陆／海风电场建

设前后分析时段（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

象站资料进行局地风速变化分析，而０７０４＃测风塔

资料由于存在不连续和缺测情况，选择数据较为完

整的２００６年和２０１７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。

表１　陆／海风电场群建设概况一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犻狀犾犪狀犱／狅犳犳狊犺狅狉犲狑犻狀犱犳犪狉犿狊

风电场 项目名称 建设时间／年．月 投产日期／年．月 风机个数／个 轮毂高度／ｍ 叶轮直径／ｍ

麒麟山一期 ２００８．６—２００９．１２ ２００９．１２ １００ ６５ ７７．０

河北尚义风电场 麒麟山二期 ２０１０．４—２０１０．１２ ２０１０．１２ ６７ ７０ ８２．９

麒麟山三期 ２０１５．４—２０１５．１２ ２０１５．１２ ５７ ９０ １２０．４

潮间带试验风电场 ２００９．６—２０１０．１０ ２０１０．５—２０１１．１０ １６ ７３ ７７

潮间带示范项目 ２０１１．６—２０１２．９ ２０１２．５ ５８ ６５ ７７

江苏如东风电场 潮间带增容项目 ２０１２．９—２０１３．１ ２０１３．１ ２０ ９０ １２０

试验扩建项目 ２０１２．７—２０１４．１１ ２０１５．３ １１ ９０ １２０

如东海上示范项目 ２０１４．６—２０１５．７ ２０１５．９ ５０ ９０ １３０

表２　陆／海风电场群建设前后选择的分析时段表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狆犲狉犻狅犱狅犳犻狀犾犪狀犱／狅犳犳狊犺狅狉犲狑犻狀犱犳犪狉犿狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

河北尚义风电场群

建设前 建设后

江苏如东风电场群

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

２．１　评估站选择

２．１．１　陆上风电场影响站与背景站选择

河北尚义陆地风电场群周围６０ｋｍ内包含４个

国家气象站：尚义、商都、怀安和兴和站（图１ａ），其

中尚义站紧邻风电场群，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，也

可作为风电场影响站进行评估。

利用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，选择合

适的背景站是尚义陆地风电场局地风速变化评估的

一个关键步骤。

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

风电场影响风速衰减的距离在风电场下游方向可以

达到３０～６０ｋｍ（Ｆｒａｎｄｓｅｎｅｔａｌ，２００９），要求背景

站距风电场至少３０ｋｍ。这里分别对风电场建设前

（１９８１—２００７年）的尚义站与怀安、兴和、商都站的

主要气候要素和地理条件进行相似性分析，如表３

所示。

　　由表３分析可知，尚义站年均气温、风速和相对
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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

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犾犻犿犪狋犲犪狀犱犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵犳狅狌狉狀犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊

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

湿度均与商都站最高，且两者海拔差最小 （仅

４４ｍ），空间距离在３０ｋｍ以上，且商都站在风电场

主导风向（ＮＷ）上游区域，因此可选择商都站作为

背景站进行尚义陆地风电场的局地风速变化分析。

为进一步分析尚义陆上风电场的影响范围，还

需对可能受到风电场影响的其他两个站（怀安与兴

和站）进行分析。由于怀安站和背景站海拔相差很

大（５８３ｍ），空间距离也最远（１２９ｋｍ），且怀安站与

背景站风速相关系数仅为０．６５（表３），以商都站作

为背景站并不能很好分析怀安站风速变化；而且怀

安站与尚义风电场群相距约６０．７ｋｍ，已超出风电

场最大可能影响范围（６０ｋｍ）（Ｆｉｔｃｈｅｔａｌ，２０１２），

因此，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、年均风速与背景站相关系数为０．８６的

兴和站作为可能影响站进行分析。

２．１．２　海上风电场影响站选择

距离如东海上风电场群最近的国家气象站为如

东和如皋站，分别距风电场约２１ｋｍ 和５０ｋｍ

（图１ｂ）。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，２０１４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外部原因造成，经调

查得知２０１４—２０１５年如东气象站周围建立了大量

高楼，致使２０１４年后风速下降明显，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，与风电场群主导风向（东

南—偏北风）相差甚大，几乎不受风电场影响，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。

如东０８６５＃测风塔位于风电场群偏东方向约

７ｋｍ 处，处于风电场海上影响范围之内，可作为影

响站进行评估。

２．２　局地风速影响评估

定义尚义陆上风电场群对局地风速的影响值

为：

ｄ犞 ＝犞Ｉ－犞Ｂ （１）

Δ犞 ＝ｄ犞ＡＦ－ｄ犞ＢＦ （２）

式中：ｄ犞 为国家气象站影响站（或可能影响站）

１０ｍ 高度风速（犞Ｉ）与背景站１０ｍ高度风速（犞Ｂ）

之差（单位：ｍ·ｓ－１）；Δ犞 为风电场建设后（ｄ犞ＡＦ）相

对于风电场建设前（ｄ犞ＢＦ）的风速变化（单位：ｍ·

ｓ－１），即风电场对风速的局地影响。

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）与背景站风速差ｄ犞 的年际标准差（Ｓｔｄｄ犞）作为

年际波动，如果风速差变化值（Δ犞）的绝对值大于

Ｓｔｄｄ犞，则表明该地风速受到风电场群影响，如果Δ犞

绝对值小于或等于Ｓｔｄｄ犞，则表明该地风速没有受到

风电场群影响。

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

进行评估，但由于该塔建设前仅有１年资料，且没有

１０ｍ高度的测风数据，因此本文不开展如东海上风

电场的局地风速影响研究。

２．３　局地湍流强度（犜犐）影响评估

根据国家标准《风电场风能资源评估方法

（ＧＢＴ１８７１０—２００２）》（中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局，２００４），湍流强度的计算公式为：

ＴＩ＝σ／犞 （３）

式中：ＴＩ为湍流强度，σ为平均风速标准差，犞 为平

均风速。
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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。

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３０、５０和７０ｍ高度ＴＩ变化，

开展陆上风电场对局地ＴＩ的影响评估；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１５、５０和８０ｍ高度ＴＩ变化，开展海上风电

场对局地ＴＩ的影响评估。

２．４　局地风切变指数（犠犛犈）影响评估

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

煦和张源，２００３；Ｆａｒｒｕｇｉａ，２００３；ＲｅｈｍａｎａｎｄＡｌ

Ａｂｂａｄｉ，２００７）进行估算，即：

犞ｎ／犞１ ＝ 犣ｎ／犣（ ）１
α （４）

式中：犞ｎ、犞１ 分别为犣ｎ、犣１ 高度上的风速，α为风切

变指数 ＷＳＥ。

对式（４）作变换，并两边取对数，即得：

α＝
ｌｎ（犞ｎ／犞１）

ｌｎ（犣ｎ／犣１）
（５）

　　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）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

３ｍ·ｓ－１以下风速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，选取不同高度去除３ｍ·ｓ－１以下且高层风速大

于低层风速的数据，根据式（５）计算每两个高度层间

的 ＷＳＥ，再利用最小二乘法（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，得到该区域平均 ＷＳＥ，即根据式（５）可得

到：

ｌｎ（犞ｎ／犞１）＝αｌｎ（犣ｎ／犣１） （６）

　　令狔＝ｌｎ（犞ｎ／犞１），狓＝ｌｎ（犣ｎ／犣１）得到线性方

程狔＝α狓，风切变指数即为此方程的斜率。最小二

乘法要求残差的平方ＲＳＳ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－α狓犻）
２最小，当

α＝（∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻）／（∑
狀

犻＝１

狓２犻）时ＲＳＳ取得最小值，得到最

小二乘法拟合直线的斜率，即风切变指数值。

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，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。

３　结果分析

３．１　陆地风电场群局地风速变化

３．１．１　年变化趋势

就影响站尚义站而言，２００５—２０１１年影响站和

背景站（商都站）风速变化趋势具有良好的一致性

（图２ａ），２０１１年后，背景站风速（犞ＳＤ）总体呈上升趋

势，而影响站风速（犞ＳＹ）则呈下降趋势，意味着２０１１

年后影响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（ｄ犞）变化来

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），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。

　　就可能影响站（兴和站）而言，２００５—２０１８年

犞ＸＨ与犞ＳＤ变化趋势具有较好一致性（图２ｂ），其中

２０１４—２０１６年两站风速差较大；２０１７—２０１８年，风

速差回归到２０１２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，风电场建设前后兴和站风速变化并不显著，兴和

站受尚义风电场群影响的可能性很小。

３．１．２　局地风速变化

图３表示尚义站（ＳＹ）与兴和站（ＸＨ）年和四季

风速差变化值（Δ犞）与气候年际标准差（Ｓｔｄｄ犞）。就

影响站（ＳＹ）而言，风电场年均Δ犞 为－０．４３ｍ·

ｓ－１，绝对值高于Ｓｔｄｄ犞（０．２６ｍ·ｓ
－１），表明受风电

场群影响，ＳＹ 年均风速明显降低；就四季平均来

看，Δ犞 在春季变幅最大（－０．８９ｍ·ｓ
－１），其次是

冬季（－０．７１ｍ·ｓ－１），且绝对值均明显高于相应时

段的Ｓｔｄｄ犞，而夏季和秋季的Δ犞 在Ｓｔｄｄ犞波动范围

内，表明风电场建设后风速降低主要发生在春季和

冬季。

　　就可能影响站（ＸＨ）而言，年和春、夏、秋季Δ犞

均在Ｓｔｄｄ犞波动范围内，仅冬季Δ犞 略高于Ｓｔｄｄ犞（偏

高０．０４ｍ·ｓ－１），表明风电场建设后兴和站风速变

化基本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，而且这种影响非常轻微。由于兴和站位于风
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电场偏南方向约２９ｋｍ处，因此可以推测尚义陆上

风电场群影响范围很可能不超过３０ｋｍ。

３．２　陆／海风电场群湍流强度变化

３．２．１　日变化

分别选择尚义陆地测风塔３０ｍ、７０ｍ和如东

海上测风塔１５ｍ、８０ｍ高度层，分析建设前后 ＴＩ

日变化（图４）：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

增加明显（ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎａｎｄＨａｓａｇｅｒ，２００６；Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ，２０１３）。就不同高度来看，低层ＴＩ明显高于高

层，这是由于在低层大气更易受到地表粗糙度与地

图２　２００５—２０１８年（ａ）尚义站和（ｂ）兴和站年平均风速及与商都站风速差变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ（ａ）ＳｈａｎｇｙｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ＸｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＳｈａｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

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

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ（Δ犞）ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（Ｓｔｄｄ犞）ｏｆ（ａ）ＳｈａｎｇｙｉＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ＸｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｙｉｗｉｎｄｆａｒｍｓ

图４　（ａ）尚义和（ｂ）如东风电场群建设前后不同高度湍流强度日变化对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ

（ａ）ＳｈａｎｇｙｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＲｕｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓ
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形影响，大气上下交换强，因此ＴＩ更强。

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，因此海上风电场ＴＩ日变化波动较小。

　　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５ａ所示：无论建设

前后，陆地 ＴＩ日均值均明显高于海上，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ＴＩ明显小于陆地；到了夜晚，

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。

对比陆／海风电场群建设后各典型高度层（尚

义：３０ｍ、７０ｍ；如东：１５ｍ、８０ｍ）ＴＩ增幅日变化

（图５ｂ），可以看出：就不同时次来看，陆地风电场群

各高度层ＴＩ较建设前增加１１％～６６％，其中夜晚

增幅（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。

就不同高度来看，陆地风电场建设后７０ｍ高

度ＴＩ平均增幅为４０％，明显高于３０ｍ ＴＩ增幅

（２８％），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７０ｍ 高度 ＴＩ

在夜间处于低值区且明显小于３０ｍ高度（图４ａ）有

关；另一方面由于７０ｍ高度层更接近风机轮毂高

度（平均７５ｍ），受风机搅动影响更大，而尚义风轮

平均直径约为９０ｍ，表明叶片最底端与地面距离约

为３０ｍ，因此３０ｍ高度受风机影响较小。

如东海上风电场群建设后各高度ＴＩ增加２９％～

４８％，但增幅没有明显的日变化特征。这是因为虽

然海上区域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，８０ｍ高度 ＴＩ平均增幅为３９％，稍高

于１５ｍ高度平均增幅（３６％），表明海上风机对低

层和高层ＴＩ影响造成的差异远不如陆地风机的影

响明显。

３．２．２　年和季节变化

尚义陆地和如东海上风电场群建设前后不同高

度年均ＴＩ对比如图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，平均增加了

３１％；如东海上各高度建设前年均 ＴＩ为０．０７７～

０．１１７，建设后增至０．１０７～０．１５９，平均增加了

３７％，ＴＩ增加原因与前面日变化相同。对比陆／海

风电场群同一高度５０ｍ来看，无论建设前后，陆地

区域ＴＩ均明显高于海上，偏高约２１％，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。

　　以尚义陆地和如东海上风电场群测风塔５０ｍ

高度ＴＩ四季变化进行对比，如图７ａ所示：从季节变

图５　陆／海风电场群（ａ）建设前后５０ｍ高度湍流强度及（ｂ）建设后不同高度湍流强度增幅的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅＴＩａｔ５０ｍｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ＴＩｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓ
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化上看，无论建设前后，陆地风电场ＴＩ四季变化均

较为明显（建设前０．０９１～０．１２６，建设后０．１２１～

０．１５５），其中夏季最大、冬季最小，春秋季介于之间；

海上风电场ＴＩ季节变化建设前较为平稳（０．０８０～

０．０９６），季节变化幅度明显小于陆地，这与已有的风

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），其中冬秋ＴＩ强于春夏，这与陆地风电场季

节变化规律并不一致。

　　从季节ＴＩ增幅看（图７ｂ），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％）、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％）。

３．３　陆／海风电场群风切变指数变化

３．３．１　日变化

尚义陆地和如东海上风电场群建设前后，年均

ＷＳＥ日变化如图８ａ所示：两个风电场群 ＷＳＥ均表

现为夜间高、白天低等日变化特征，但陆地风电场

ＷＳＥ日变化明显大于海上风电场。这是由于白天

对流作用强、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 ＷＳＥ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 ＷＳＥ较高，这与雷杨娜等（２０１５）相关

研究结果较为一致。

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，陆地风电

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

ＷＳＥ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，风速增大幅

度大于低层，使得上下层风速梯度增大，致使白天

图６　（ａ）尚义和（ｂ）如东风电场群建设前后不同高度年湍流强度对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌＴＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ（ａ）ＳｈａｎｇｙｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＲｕｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓ

图７　陆／海风电场群５０ｍ高度湍流强度（ａ）建设前后四季变化及（ｂ）建设后湍流强度增幅对比

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＩａｔｔｈｅ５０ｍｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＩｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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ＷＳＥ大幅增加；夜间大气稳定、风速垂直梯度较大，

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。海上风电场群建设后，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，且

建设前后 ＷＳＥ日变化值也没有明显变化（分别为

０．０４０和０．０３９）。

３．３．２　年和季变化

尚义陆地和如东海上风电场群建设前后，年和

四季平均 ＷＳＥ及建设后变幅如图９所示。

风电场建设前，陆地区域年均 ＷＳＥ为０．１９６

（图９ａ），明显高于海上区域（年均 ＷＳＥ为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 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 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

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，导致 ＷＳＥ较小（杜燕军和冯长青，２０１０）；海上

风电场 ＷＳＥ表现为冬季和春季较大，夏季和秋季

较小，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。

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％，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，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，如东海上风电场建设后无论年和季

ＷＳＥ均明显增加，其中年均增加了２４％，各季增加

了４％～３７％。这主要是由于海表粗糙度较小且远

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，风速增大幅度大

于低层，风速垂直梯度增大，致使 ＷＳＥ增加。

此外，陆／海风电场均对夏季 ＷＳＥ影响较小，

这可能是夏季大气层间混合本身较强，而风机扰动

对这种混合影响较小，使得 ＷＳＥ变化并不显著。

图８　陆／海风电场群（ａ）建设前后风切变指数及（ｂ）建设后风切变指数变幅日变化

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＳＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＷＳＥａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓ

图９　陆／海风电场群（ａ）建设前后风切变指数及（ｂ）建设后风切变指数变幅对比

Ｆａｇ．９　（ａ）ＡｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＳＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＷＳＥａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄ／ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｓ
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４　结论与讨论

４．１　结　论

本研究利用河北尚义陆地风电场群周边４个国

家级气象站１９８１—２０１８年逐日观测资料、区域内测

风塔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，通过计算建设前后局地风速差值、湍

流强度ＴＩ和风切变指数 ＷＳＥ，对比研究陆／海风电

场群建设对局地风环境关键参数的影响，初步得到

以下主要结论。

（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０．４３ｍ·ｓ－１，且风速降低主

要发生在春季和冬季，风速分别降低了０．８９ｍ·

ｓ－１和０．７１ｍ·ｓ－１，风电场影响范围很可能不超过

３０ｋｍ。

（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

场群建设对ＴＩ均具有增强效应，建设后年均ＴＩ分

别增加了３１％和３７％。陆地风电场区ＴＩ夜间增幅

（４５％）明显大于白天增幅（２０％），且高层增幅

（４０％）大于低层（２８％），而海上风电场区 ＴＩ不同

高度增幅及其日变化较为平稳。陆地风电场区ＴＩ

四季增幅为２４％～４７％；海上风电场区ＴＩ四季增

幅为２１％～４９％。

（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

显大于海上。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白天增加了

３３％、夜晚则降低了９％，从而导致 ＷＳＥ日变化变

小，且年和四季 ＷＳＥ均有所降低，其中年均降低了

８％，四季降低了３％～１２％；海上风电场建设后

ＷＳＥ白天、夜晚均明显增加，从而导致年和四季

ＷＳＥ均明显增加，其中年均增加了２４％，四季增加

了４％～３７％。

４．２　讨　论

（１）风电场群对湍流强度ＴＩ影响的不确定性。

本文所得结果显示陆／海风电场群在建设前湍流强

度ＴＩ年、季、日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，２０１９）较为一致，表明本文的研究资料具有一定

代表性，方法较为合理。而风电场群建设后，陆上和

海上ＴＩ均发生了较为明显的变化，凸显了风电场

群对海／陆局地风场的影响，由于海陆两种下垫面性

质的不同，这种影响存在着不同高度、白天／夜晚和

季节差异，但这种差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还并不清楚，因此未

来还需更长时间的气象观测资料来开展风电场群对

ＴＩ长期的影响研究。

（２）风电场群对风切变指数 ＷＳＥ影响的不确

定性。本文结果显示风电场建设前陆／海 ＷＳＥ呈

现冬季较高、夏季较低、白天较小、夜间较高等特点，

与已有风电场建设前的相关研究结果较为一致（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

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 ＷＳＥ不仅受地表粗糙度影

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；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２１）。因此风电

场群对 ＷＳＥ的影响机制未来还需要更多观测资料

进行佐证。

（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，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

实际上是受气候背景影响并存在年际变化的，虽然

ＴＩ和 ＷＳＥ是关于风速的相对变化指标，很大程度

上已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ＴＩ和 ＷＳＥ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

风电场东南方向，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

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ＴＩ和 ＷＳＥ的影响在冬季最大、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
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除这种由于资料不足带来的不确定性。
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