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风电建设对锡林郭勒地区植被固碳能力的影响及驱动
机制

蔡　 靖１，张雅娴２，项潇智１，∗，刘　 羲１，杜文鹏１

１ 四川师范大学地理与资源科学学院，成都　 ６１０１０１

２ 西南民族大学草地资源学院青藏高原高寒草地生态保护与利用四川林业草原重点实验室， 成都　 ６１００４１

摘要： 陆地生态系统承载着调节碳循环和平衡碳收支的重要功能，在风电快速扩张的背景下，科学评估风电场建设和运行对生

态系统固碳能力的影响具有重要意义。 针对现有研究在揭示风电大面积扩张对区域植被固碳效应影响及研究区域代表性和系

统性不足的问题，以内蒙古中部的锡林郭勒地区 ５１ 个已建成并稳定运行的风电场为研究对象，基于 ＭＯＤＩＳ 净初级生产力（Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）遥感数据产品，运用缓冲区分析、时序分析、相关性分析和随机森林模型等方法，解析锡林郭勒地区风

电场建设及运行对植被固碳效应影响的时空变化特征和驱动因素。 结果表明：（１）风电建设和运行对邻近区域植被 ＮＰＰ 的影

响范围约为 ６—８ｋｍ；（２）风电场建设后，场内 ＮＰＰ 均值较建设前显著增加了 １．８％，在温性荒漠草原、温性草原和农牧交错区增

加效应尤为明显，而临近风电场的影响区 ＮＰＰ 变化并不显著；（３）多维统计显示，风电场区 ＮＰＰ 均值变化波动范围较临近风电

场的影响区更广，这可能暗示着风电场受人为因素影响更多；（４）近地表气温、降水量和相对湿度是风电场 ＮＰＰ 变化的主导因

子。 风电场建设后微气候的变化和植被修复措施的实施，可能是促进风电场内生产力恢复的重要因素。 研究结果可加深风电

场建设和运行对生态系统影响的理解，为协调生态保护和风电的开发利用提供科学依据。
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ； ＮＰＰ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

在全球气候变暖、能源转型压力与地缘政治博弈三重危机叠加背景下，可再生能源的刚性需求缺口持续

扩大。 ２０２４ 年 ＣＯＰ２９ 会议通过的《全球储能和电网承诺》明确提出，为实现 １．５℃温控目标，需在 ２０３０ 年前

将可再生能源装机容量提升至 ２０２０ 年水平的 ４ 倍。 在众多类型的清洁能源中，风能以其发电成本和技术成

熟度方面的优势，已成为推动全球能源结构调整的关键力量［１］。 中国作为全球最大的可再生能源市场和供

应链中心，２０２３ 年风电新增装机 ７５．９ＧＷ，同比增长 １０２％，占全球增量的 ４０％以上［２］。 内蒙古自治区的可利

用风能储量占全国总量的 ５７％，２０２３ 年风电装机容量达 ６９．６１ＧＷ，位居全国首位，成为中国最重要的陆上风

电基地［３］。 根据《内蒙古自治区“十四五”可再生能源发展规划》，内蒙将继续推进风电发展，计划到 ２０２５ 年

实现风电累积装机 ８９ＧＷ［４］。
值得注意的是，位于内蒙古中部的锡林郭勒盟属于干旱半干旱生态敏感地区，其生态系统承载着涵养水

源、维持生物多样性和调节碳收支等关键生态系统服务功能［５］，该地区的风电场建设和运行可能会削弱植被

生态功能，从而威胁区域生态安全。 风电项目建设过程中，挖方回填及基础设施施工直接清除地表植被，导致

植被覆盖状况和土层结构的改变，造成植被光合能力下降，减少区域植被的碳固存。 风电运行期间，风机的转

动对大气边界产生扰动，通过改变风速、地表粗糙度、大气和陆地表层的水热交换等过程改变局地气候条

件［６—７］，间接影响植被群落的固碳能力。 因此，系统评估风电建设和运行对植被固碳能力的影响具有重要现

实意义。
现有研究主要通过实地调查［８—９］和遥感数据量化风电场建设对地表植被固碳能力的影响，不同区域及空

间尺度的研究结论差异显著［１０—１３］。 例如，李智兰等在山西大同武家山风电场的研究表明，风机建设过程中，
土壤压实和地表裸露致使地表温度升高、蒸发量增大，土壤有效养分降低，生物量和枯落物量大幅度减少［１４］；
而李国庆等在内蒙古辉腾梁地区的研究表明，风机运行后风电场区域近地表气温的改变导致植被 ＮＤＶＩ 较建

设前呈现出积极的恢复趋势，植被覆盖度增加，生长状况改善［１５］。 同时，少部分研究基于大量风电场样本，综
合探究不同区域风电场建设和运行产生的扰动情况。 Ｚｈａｏ 等在内蒙古地区的研究发现，风电场建设的干扰

导致土壤含水量、有机成分、氮磷等养分下降，植物群落生产力显著下降［１６］；而 Ｓｕ 等的研究通过对比风电场
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建设前后 ＮＰＰ 的差异则发现风电建设对植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）呈不显著下降影

响［１２］。 研究区域、风电场的代表性和研究方法的差异是导致研究结果差异的主要原因。 在风电大面积扩张

背景下，以单一或少量风电场为研究对象、以风电建设前后对比为主的研究忽略了气候空间平稳性的影响，导
致研究结论代表性和系统性不足。

鉴于此，本研究使用遥感数据，选取锡林郭勒盟内大量集中的风电场为样本，结合空间距离衰减效应，通
过缓冲区分析识别风电场影响域，综合分析风电场建设对不同植被类型区 ＮＰＰ 影响的时空分布格局，并进一

步通过相关性分析和随机森林模型识别 ＮＰＰ 变化的驱动因素。 本研究旨在回答以下科学问题：（１）相较于风

电场建设前，风电场稳定运行对 ＮＰＰ 产生怎样的影响？ 这种影响在水平方向上能延续多远的距离？ （２）哪些

因素驱动风电场对 ＮＰＰ 的影响？ 研究结果有助于提升风电建设对植被变化扰动的认知，为协调资源利用、区
域经济发展和生态系统保护提供科学参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

锡林郭勒盟（东经 １１０°１１′—１２０°００′，北纬 ４１°３６′—４６°４５′）位于内蒙古自治区的中部，气候类型属典型温

带干旱半干旱大陆性气候，主要气候特点为风大、干旱、寒冷，春季干旱且多风沙，夏季温暖湿润且短暂，秋季

霜雪早，冬季寒冷干旱且漫长［１７—１８］。 研究区植被类型自西向东由温性荒漠草原、温性草原向温性草甸草原过

渡，间或有低地草甸，东南部属于农牧交错区。 锡林郭勒盟是北方重要的生态安全屏障和清洁能源基地，可开

发风电规模达 ６０ＧＷ，是内蒙首个风力发电超百亿的地区，其地理区位与能源负荷中心紧邻，拥有完整的产业

链和产业基础，对保障华北、华东和东北的能源供应至关重要。 本研究选取了锡林郭勒盟 ２００６—２０１５ 年间相

继建设并已稳定运行的 ５１ 个风电场为研究对象（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 风电场影响距离阈值及分区

风电场对周围植被的影响存在空间距离衰减效应［１９—２２］。 为了确定风电场的空间影响距离阈值，本研究
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以每个风电场为核心设置多环缓冲区，在 ０—３０ｋｍ 范围内每 ２ｋｍ 设置一个缓冲区，在 ３０—５０ｋｍ 范围内每

５ｋｍ 设置一个缓冲区。 以风电场建设前后 ５ 年为时间窗口，对比风电场建设前后各缓冲区内的 ＮＰＰ 空间平

均值，使用最小二乘法计算不同缓冲区风电场建设前后的 ＮＰＰ 变化趋势。

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｖｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ[ ]

２ （１）

ΔＳｌｏｐｅ ＝Ｓｌｏｐｅｐｏｓｔ－ Ｓｌｏｐｅｐｒｅ （２）
式中，Ｓｌｏｐｅ 为不同缓冲范围内的 ＮＰＰ 变化趋势，ｉ 为年份，ｎ 为总年数，ｖｉ为第 ｉ 年风电场区和各缓冲区内的空

间平均值，式（２）中Ｓｌｏｐｅｐｏｓｔ为风电场运行后 ５ 年 ＮＰＰ 变化趋势，Ｓｌｏｐｅｐｒｅ为建设前 ５ 年 ＮＰＰ 的变化趋势。 使用

多项式作为距离衰减函数拟合 ＮＰＰ 变化趋势与缓冲距离的关系，以确定风电场的影响距离阈值［２３］，拟合效

果显著且存在拐点时，拐点处为风电场影响距离阈值。
为了进一步分析风电场建设对风电场内外的影响差异，根据风电场影响距离阈值计算结果，将风电场建

设区域内定义为风电场区（ＷＦ），受到影响未到距离阈值的临近风电场区域定义为影响区（ＮＮＷＦ），超过距离

阈值区域定义为对照区（ＮＷＦ）。 为消除溢出效应影响，在每两个区域之间设置 ２ｋｍ 宽过渡带，不计入统计

范畴［２４］。
１．２．２　 风电场建设对植被影响的量化

为了量化风电场建设对植被 ＮＰＰ 的影响，对风电场建设前后 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 平均情况和变化趋势

进行比较。 区域空间尺度上植被生长还受到微气候的影响，为减小气候变化带来的异常值，将 ＷＦ 和 ＮＷＦ 的

ＮＰＰ 空间平均值逐年相减，再在时间序列上对比风电场建设前后 ５ 年的 ＮＰＰ 差值（式 ３） ［１０—１１］。 对 ＮＮＷＦ 内

植被 ＮＰＰ 进行相似的计算（式 ４），评估风电场对影响区的影响。 具体评估方法如下：

ΔＮＰＰｗｆ ＝
∑
ｎ１

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉｗｆ － ＮＰＰ ｉｎｗｆ( ) － ∑

ｎ２

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉｗｆ － ＮＰＰ ｉｎｗｆ( )

ｎ
（３）

ΔＮＰＰ ｎｎｗｆ ＝
∑
ｎ１

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉｎｎｗｆ － ＮＰＰ ｉｎｗｆ( ) － ∑

ｎ２

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉｎｎｗｆ － ＮＰＰ ｉｎｗｆ( )

ｎ
（４）

其中，ｎ１、ｎ２分别为建设前后的总年数，ＮＰＰ ｉｗｆ、ＮＰＰ ｉｎｎｗｆ、ＮＰＰ ｉｎｗｆ分别为风电场第 ｉ 年 ＷＦ、ＮＮＷＦ、ＮＷＦ 的 ＮＰＰ
空间平均值；ΔＮＰＰｗｆ、ΔＮＰＰ ｎｎｗｆ为 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 的变化值。

风电场对植被的变化趋势可能存在积极或消极的影响，通过式（１）分别计算风电场建设前后 ５ 年 ＷＦ 内

减去空间异常值的植被 ＮＰＰ 变化趋势，再使用式（２）相减计算风电场建设对变化趋势的影响。 使用相似方法

量化 ＮＮＷＦ 内植被变化趋势。 通过 ｔ 检验对结果进行显著性检验。
１．２．３　 驱动因子分析

ＮＰＰ 受气候变化和人类活动等多种复杂因素的影响而发生改变。 为评估植被 ＮＰＰ 变化的驱动因素，参
照已有风电场对生态环境影响的研究［１１—１２］，本研究选取近地表气温（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）、降水量

（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＲＣＰ）、潜在蒸散发（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）和相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）等气

候因子以及风机密度等人类活动因子作为评估风电场建设运行对 ＮＰＰ 影响的驱动因子。 首先，采用 Ｐｅｒｓｏｎ
相关性分析对 ΔＮＰＰ 与各驱动因子进行单因子相关性分析。 其次，随机森林模型能够弥补 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分

析对非线性关系解释性较差的不足，抽样过程中决策树的建立能够有效提高模型的精度［２５—２７］，因此使用随机

森林模型补充分析多个驱动因子特征重要性。 本研究通过 Ｒ 语言中的 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包运行随机森林模型，对
ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内的数据分别构建决策树，使用均方误差增加百分比（％ＩｎｃＭＳＥ）作为特征重要性评估指标。
１．３　 数据来源

遥感数据具有监测范围广、波谱特征丰富、可重复观测、时间连续等优点，能够提供长时间序列的高精度
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综合数据。 本研究使用遥感数据和气象站点插值数据分析风电场建设前后 ＮＰＰ 的变化及 ＮＰＰ 变化的驱动

因子。 ＮＰＰ 和 ＬＳＴ 数据来源于 Ｅａｒｔｈｄａｔａ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）平台的卫星数据产品 ＭＯＤ１７Ａ２ 和

ＭＯＤ１１Ａ２，ＰＲＣＰ、ＰＥＴ 和 ＲＨ 数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）和地球资源数

据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｉｓ５ｇ．ｃｏｍ），数据具体来源见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅａｒｔｈｄａｔａ ５００ｍ×５００ｍ ２０００—２０２０ 年

近地表气温 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈｄａｔａ １ｋｍ×１ｋｍ ２０００—２０２０ 年

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 国家青藏高原科学数据中心 １ｋｍ×１ｋｍ ２０００—２０２０ 年

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 国家青藏高原科学数据中心 １ｋｍ×１ｋｍ ２０００—２０２０ 年

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ 地球资源数据云平台 １ｋｍ×１ｋｍ ２０００—２００２ 年

国家青藏高原科学数据中心 １ｋｍ×１ｋｍ ２００３—２０２０ 年

２　 研究结果

２．１　 风电场影响距离阈值

ＮＰＰ 变化与缓冲距离的多项式距离衰减函数拟合结果如图 ２ 所示，拟合曲线的相关系数 Ｒ２为 ０．８７３９（Ｐ＜
０．０５）。 ０—６ｋｍ 内 ＮＰＰ 趋势变化波动较大（图 ２），拐点出现在 ６—８ｋｍ 缓冲区内，表明风电场对 ＮＰＰ 的影响

距离阈值为 ６—８ｋｍ［２３］。 因此，本研究将 ２—６ｋｍ 作为受到风电场影响的影响区（ＮＮＷＦ），８—１０ｋｍ 作为对照

区域，各区域的划分如图 ３ 所示。

图 ２　 不同距离缓冲区净初级生产力趋势变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｕｆｆｅｒｓ

ＷＦ：风电场区；阴影区域代表平均值 ９５％的置信区间

２．２　 风电场建设对植被 ＮＰＰ 的影响

风电场建设后 ＷＦ 内的 ＮＰＰ 呈现增加的变化趋势，而 ＮＮＷＦ 内呈现下降的变化趋势（图 ４）。 与建设前

相比，ＷＦ 的 ＮＰＰ 极显著增加了 １．８％（Ｐ＜０．０１），ＷＦ 区域 ＮＰＰ 增加的风电场占比为 ８０．４％，遍布于南部和东

部地区，ＮＰＰ 减少的风电场主要分布在东部地区。 ＮＮＷＦ 区域内 ＮＰＰ 略微减少 ０．０１％，ＮＰＰ 增加和减少的风

电场数量相当，分别占比 ５２．９％和 ４７．１％，风电场对 ＮＮＷＦ 区域内影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 ３　 风电场影响分区示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｍｐａｃｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

风电场建设对 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内变化趋势（图 ４）的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＷＦ 内变化趋势总体较建设

前增加了 ０．０９％，东部地区风电场变化趋势普遍增加 ０．５％—０．７％，南部地区风电场以变化趋势减少为主，在
空间上呈现集聚特征。 ＮＮＷＦ 内 ＮＰＰ 受风电场建设的影响较小，ＮＰＰ 变化趋势的波动范围主要介于

－０．３％—０．４％之间，总体变化趋势基本不变。
对 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 的植被 ＮＰＰ 均值及变化趋势的多维统计结果显示（图 ５），相较于 ＮＮＷＦ，ＷＦ 内 ＮＰＰ 均

值变化波动范围较广，以增加趋势为主。 ＮＮＷＦ 内 ＮＰＰ 均值变化差异较小，且位于 ０ 附近波动。 风电场不同

分区内变化趋势波动情况相似，普遍分布于 ０ 值附近。 不同风电场 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 之间的差异反映了：相比

ＮＮＷＦ，ＷＦ 植被 ＮＰＰ 受到的影响因素可能更为复杂，ＷＦ 植被生产力增加可能由生态恢复等人为因素引起。
２．３　 不同植被类型风电场建设对植被 ＮＰＰ 影响的差异

不同地区风电场建设对 ＮＰＰ 均值和变化趋势的影响存在显著差异（表 ２）。 不同区域风电场 ＷＦ 内 ＮＰＰ
在建设后均以增加为主，温性荒漠草原区、温性草原区和农牧交错区风电场变化显著（Ｐ＜０．０１）。 在 ＮＮＷＦ
中，温性草甸草原区和农牧交错区风电场建设后不显著减少，而温性荒漠草原区和温性草原区植被 ＮＰＰ 则不

显著增加。
不同植被类型变化趋势在风电场建设后均呈现小幅度波动。 其中，温性草甸草原区变化趋势在 ＷＦ 和

ＮＮＷＦ 内分别下降 ０．５％和 ０．０１８％，农牧交错区变化趋势在 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内分别下降 ０．１５８％和 ０．０４３％。 而

温性荒漠草原区变化趋势在 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内则呈现相反的波动，变化趋势在 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内分别增加

０．３４３％和 ０．００７％。 温性草原区在 ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 内变化趋势则分别增加 ０．１２９％和减少 ０．０４％。
２．４　 风电场建设影响 ＮＰＰ 的驱动分析

植被 ＮＰＰ 变化受到气候因素和人类活动等多重影响，ＷＦ 和 ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 与各驱动因子的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关

系数如表 ３ 所示。 ＮＰＰ 变化受 ＬＳＴ 的影响最为显著，在风电场内外 ＮＰＰ 与 ＬＳＴ 均呈显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 ＰＲＣＰ 对 ＮＰＰ 的影响在 ＮＮＷＦ 内呈显著正相关，ＲＨ 对 ＷＦ 植被 ＮＰＰ 存在显著促进作用。 ＰＥＴ 和风

机密度在风电场内外与 ＮＰＰ 变化均无明显相关性。
随机森林模型决定系数 Ｒ２为 ０．３１，远高于随机决定系数－０．１２，模型在分析中解释度较高。 ＬＳＴ 对风电场
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图 ４　 风电场区与影响区净初级生产力均值和趋势的时空变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｅａｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ

Δ ＮＰＰｗｆ：风电场区植被净初级生产力均值变化量；Δ ＮＰＰｎｎｗｆ：影响区植被净初级生产力均值变化量；Δ Ｓｌｏｐｅｗｆ：风电场区植被净初级生产力

趋势变化量；Δ Ｓｌｏｐｅｎｎｗｆ：影响区植被净初级生产力趋势变化量

图 ５　 风电场区与影响区净初级生产力均值和趋势变化的多维分布

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｅａｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ
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内外 ＮＰＰ 变化影响程度最高，ＰＲＣＰ 是 ＮＮＷＦ 内 ＮＰＰ 变化的重要驱动因子，风机密度对 ＮＰＰ 变化的解释力

较低（表 ４）。 与相关性分析相比，随机森林模型更为准确地识别了驱动因子影响程度。 ＰＥＴ 特征重要性程度

在随机森林模型中仅次于 ＬＳＴ 和 ＰＲＣＰ，对 ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 变化存在较为重要的影响。

表 ２　 不同地区 ＮＰＰ 均值和变化趋势 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

植被类型区
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ ｒｅｇｉｏｎ

ＷＦ 的 ＮＰＰ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＰＰ ｉｎ ＷＦ

ＷＦ 的 ＮＰＰ 变化
趋势变化量

Ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ＷＦ

ＮＮＷＦ 的
ＮＰＰ 变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ
ｉｎ ＮＮＷＦ

ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 变化
趋势变化量

Ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＰＰ ｉｎ ＮＮＷＦ

温性草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ １．８１５∗∗ ０．１２９ ０．００５ －０．０４０

温性草甸草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ２．８９６ －０．５００ －０．０７１ －０．０１８

温性荒漠草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ １．０２９∗∗ ０．３４３ ０．０２１ ０．００７

农牧交错区
Ｆａｒｍｉｎｇ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ２．７３６∗∗ －０．１５８ －０．１１５ －０．０４３

　 　 ∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５；∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１；ＷＦ：风电场区 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ； ＮＮＷＦ：影响区 Ｎｅａｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａｓ； ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表 ３　 驱动因子 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ＷＦ 的 ＮＰＰ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ＷＦ

ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ＮＮＷＦ

近地表气温 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３０２∗ －０．５６５∗∗

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０４１ ０．４０２∗∗

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．０５７ －０．００１

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．２８１∗ －０．０４５

风机密度 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０９９ ０．１０２

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

表 ４　 驱动因子特征重要性均方误差增加百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ＷＦ 的 ＮＰＰ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ＷＦ

ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ＮＮＷＦ

近地表气温 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９．８２ １３．３４

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．７３ １２．６５

潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ －１．６０ ２．４０

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ３．４６ １．９４

风机密度 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －３．７４ －１．６５

３　 讨论

本文基于 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感数据，通过空间分析和统计分析，研究了锡林郭勒地区 ５１ 个风电场建设对

ＮＰＰ 影响的时空特征。 研究发现风电场对 ＮＰＰ 的影响距离阈值大约在 ６—８ｋｍ 处，Ｑｉｎ 等发现风电场对植被

的影响范围大致位于 ８—１０ｋｍ 处，与本研究结果相近［１１］。 风电场建设后 ＷＦ 内植被 ＮＰＰ 增加，ＮＮＷＦ 内

ＮＰＰ 变化不显著，这与前人的研究结果存在差异。 例如在 Ｌｉｕ 等研究中通过遥感解译全内蒙古地区风电场分

布数据对比风电场建设前后 ＮＰＰ 的变化发现植被 ＮＰＰ 在风电场建设后变化呈现下降趋势［１０］，而 Ｓｕ 等采用

相似思路在内蒙古地区开展的研究则发现 ＮＰＰ 在建设后基本不变［１２］。 这种差异主要是因为建设前后时间
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窗口和非风电场对照区选取的不同，本研究通过开展距离阈值分析确定 ８—１０ｋｍ 作为对照区，以每个风电场

建设前后 ５ａ 为时间窗口；Ｌｉｕ 等和 Ｓｕ 等的研究则直接参考前人研究采用了不同距离的对照缓冲区［１０，１２］；Ｓｕ
等的研究以风电场建设前后的时间窗口为全部风电场建设时间为依据，而不是研究区内每一个风电场的建设

时间为依据［１２］。
本研究的驱动因素分析发现 ＬＳＴ 和 ＰＲＣＰ 是影响 ＮＰＰ 变化的主导因素，风电建设和运行造成的微气候

变化可能是导致 ＮＰＰ 变化的主要原因。 在局部空间尺度上，风机转子转动产生的涡流增强了气流的垂直混

合，改变近地表的温湿度和热通量的垂直分布，从而引起日间近地表出现轻微降温和植被的蒸散发强度降

低［２４，２８—２９］，这可能使风电场内土壤含水量增加，植被生长水热条件得到改善，导致植被 ＮＰＰ 在风电建设后显

著增加。 除了受到气候因素的影响外，ＮＰＰ 还受到人为因素的干扰。 相较于影响区域，风电场区内更为频繁

的人类活动是导致风电场内外 ＮＰＰ 变化差异的主要原因。 在风电项目运行初期，一般会采取禁牧措施，减少

牛羊对植被的啃噬，使植被自然恢复，生产力得到提高，同时早期频繁的车辆运维和检修产生的碳氮为植物的

光合作用提供了原料［３０］，使得风电场区内植被生产力进一步增加，进而导致植被对大气中 ＣＯ２固定能力增

强。 在风电稳定运行期间，补播草种等生态修复措施加速了地表植被的恢复［３１—３２］，使得植被 ＮＰＰ 在较短的

时间内得以显著提升［３３］。 以往的研究认为风机布设规模大小对地表植被的破坏和微气候变化存在的潜在影

响，可能导致区域植被 ＮＰＰ 随风电场规模扩张而降低［１１］。 然而，在本研究中，风机密度在相关性分析与特征

重要性排序中对 ＮＰＰ 变化的解释力均较低。 这种差异可能由锡林郭勒地区独特的地理位置所导致。 研究区

位于内蒙古高原腹地，地广人稀，风机密度较为稀疏，风机运行期间难以形成规模效应，对 ＮＰＰ 变化产生的影

响有限。
不同植被类型 ＮＰＰ 对风电场建设的响应存在空间格局差异。 在 ＷＦ 内，风电场建设和运行后不同植被

类型 ＮＰＰ 均呈现增加趋势；而 ＮＮＷＦ 的 ＮＰＰ 在温性草原区和温性荒漠草原区呈现增加趋势，在农牧交错区

和温性草甸草原区呈现下降趋势。 风电场对不同植被类型 ＮＰＰ 的影响存在差异可能与植被对气候变化的响

应情况和人类活动扰动程度不同有关。 已有研究证实，温性草原和温性荒漠草原涵养水源、保持土壤养分能

力较低，对干旱强度变化较为敏感［３４—３６］。 风电场建设和运行后，日间近地表气温降低和蒸散发减弱，使干旱

情况减弱，从而促进了温性草原地区和温性荒漠地区的植被生长，植被覆盖度和生产力相应提高。 草甸草原

地区植被抗干旱能力较强，区域微气候改善对于植被生长状况的调节能力较不明显。 而存在大面积农田分布

的农牧交错区，人类活动对植被 ＮＰＰ 变化干扰较大，风电场建设和运行后产生的气候变化对 ＮＰＰ 影响程度

较轻［３７］。
本研究结合遥感影像综合分析风电场植被 ＮＰＰ 的时空变化特征和驱动因素，评估风电场建设对 ＮＰＰ 的

影响，但仍存在局限性。 首先，研究所使用的遥感数据在提供丰富连续的植被信息的同时，可能存在一定的不

确定性。 研究区草本植被具有角度分布的特征，遥感影像观测方向性和准确性会影响 ＮＰＰ 量化结果［１８，３８］。
其次，风机运行将风能转换为电能，由此产生的顺风尾流效应可能对下风向区植被 ＮＰＰ 产生不同程度的影

响。 此外，植被 ＮＰＰ 受到复杂人类活动的影响，驱动机制分析所选取的人为因素指标对 ＮＰＰ 变化的解释力

不足，有必要开展进一步的研究。

４　 结论

本文基于卫星遥感数据结合缓冲区分析、时空分析、驱动因子分析等方法，研究锡林郭勒地区 ５１ 个风电

场的植被 ＮＰＰ 变化时空格局，确定风电场影响距离阈值约为 ６—８ｋｍ，风电场建设后 ＷＦ 内植被 ＮＰＰ 显著增

加， ＮＰＰ 变化趋势在不同分区内变化均不显著。 不同植被类型风电场建设后的生态恢复措施对植被生产力

恢复产生了积极影响，但在时间序列上，部分风电场植被变化趋势受到了抑制，风电场建设可能对植被年际变

化产生潜在的消极影响。 风电场内外 ＮＰＰ 变化的主要驱动因子分别为 ＬＳＴ 和 ＰＲＣＰ。 研究结果进一步加深

了对研究区大量风电场植被变化情况的理解，但本文在上下风区对植被可能产生的影响和人为因素对 ＮＰＰ

１８３２１　 ２４ 期 　 　 　 蔡靖　 等：风电建设对锡林郭勒地区植被固碳能力的影响及驱动机制 　
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变化的解释力等方面的研究仍存在不足，有待进一步深入探讨。 在应对全球气候变暖和能源安全问题的背景

下，锡林郭勒地区风电仍将持续快速发展，建议在风电场建设过程中推进植被生态修复治理一体化建设，恢复

和改善生态系统固碳能力。
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