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风力发电对鸟类的影响以及应对措施
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摘要：风能是一种清洁而稳定的可再生能源，风力发电可以减少全球温室气体排放，在减缓气候变化

中发挥重要作用。然而，风电场的建设会对自然保护、生态环境和动物生存会造成一定的负面影响，

其中对鸟类的影响尤为突出。本文通过查阅欧美等国风电场对鸟类及野生动物影响的研究文献，总结

了风电场对鸟类的生存、迁徙和栖息地环境的影响，以及导致鸟类与风电塔相撞的影响因素，并提出

了相关防范措施和方法。近十年中国风力发电事业发展迅猛，已经成为世界上风电装机容量最大的国

家，但中国在评估风电场发展对野生动物影响方面的研究工作非常匮乏。目前，我国应借鉴国外相关

研究管理经验，通过长期的连续观测，认真评估国内正在运行和在建风电场对于鸟类和其他野生动物

的影响及潜在威胁。同时，应重视鸟类迁徙的基础研究，为新建风电场选址提供科学方案，保证风力

发电与生态环境保护之间的和谐发展。 
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Abstract: As a clean and stable renewable energy, wind power could reduce global greenhouse gas emissions, 

and play an important role in mitigating climate change. However, wind power construction cause some 

negative effects on nature conservation, environment and survival of wild animals, especially for the avian 

species. Wind energy resources in China are very rich, in recent ten years, China made a rapid development 

on wind power construction. In 2014, with newly installed capacity of 23.35 million kW, China′s total 

installed capacity of wind power reached to 114.8 million kW, being the largest in the world. However, not 

symmetrical with China's wind power development, the Chinese research work of wind farms impacts on 

birds and other wildlife is deficient. This paper summarizes the relevant international research work, elucidate 

wind farms on bird survival, migration and habitat impact, etc., and put forward suggestion for conservation, 

rational use of natural resources under the premise of minimizing wind farms on birds and other wildlife 
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influences. At present, China should learn from the foreign experience on wind farm management, and 

develop long-term work on impact of potential threats of under-construcction and running wind farms for 

birds and other wildlife. At the same time, China should pay attention to basic research bird migration, and 

provide scientific solutions for site selection of new wind farms, to ensure the harmonious development of 

wind power and ecological environmental protection. 
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风能作为一种清洁的可再生能源，能够大

量减少温室气体等污染物的排放，因而越来越

受到世界各国的重视。全球风能的蕴量巨大，

其中可利用的风能资源达到为 2 × 10
7
 MW，比

地球上可开发利用的水能总量还要高 10倍。自

1988 年第一次制造出风力发电机开始（DWIA 

2003），全球风力发电取得了巨大发展。 

中国的风能资源十分丰富，在世界风电五

大国中仅次于美国，远远高于印度、德国和西

班牙（Council 2013）。近 10年来中国风电产业

发展势头强劲，2004年时中国新增风电装机容

量仅为 197万 kW，累计风电装机容量仅为 743

万 kW；而到 2010年，全球每新安装 3台机组，

就有 1 台在中国，当年新增风电装机容量 

1 892.9 万 kW，累计风电装机容量为 4 473 万

kW，超越美国成为全球新增和累计风电装机容

量最多的国家（周超 2012）。2014年中国新增

装机容量 2 335万 kW，累计装机容量 1.148亿

kW，比 2013 年再度增加 25.5%（中国风能协

会 2015）。 

尽管风能可以满足能量需求和减少温室气

体排放，对环境破坏相对较小，但实际上存在

诸多生态问题，如风电场占据了大量陆地、破

坏森林、噪音污染、影响野生动物等（Gamboa 

et al. 2007），风电场还会导致许多鸟类死亡，

并对物种多样性造成不利影响（Wang et al. 

2015）。目前中国风力发电量位居世界首位，但

在评估风电场对鸟类及其他野生动物影响方面

的研究工作却相对滞后。本文通过总结国际上

相关研究工作，阐明风电场对鸟类生存、迁徙

及其栖息地等的影响，并提出保护建议，在合

理利用自然资源的前提下尽量降低风电场对鸟

类和其他野生动物的影响。 

1  风电场对鸟类的影响 

1.1  对鸟类生存的影响 

大型风电场拥有数以百计的风力涡轮机，

而与风力涡轮机的碰撞是风电场导致鸟类死亡

的直接原因。风机叶片的旋转高度范围一般在

40 ~ 120 m，如果鸟类飞行中遇到风力涡轮机

而不能及时改变路线，具有很高的撞击风险。 

早期风电场内鸟类碰撞风力涡轮机造成的

死亡率较高（Howell et al. 1991），主要由于许

多风电场建在鸟类数量较多的区域（Colson 

1995）。近 10 年的研究表明，鸟类与风力涡轮

机的碰撞率有所下降（0.02 ~ 0.60只/涡轮机）。

在诸多鸟类中，猛禽与其发生的碰撞率较高

（Orloff et al. 1992，Osborn et al. 1998，European 

Wind Energy Association 2009，Wang et al. 

2015）。例如，在美国阿尔塔蒙特山口的风电场，

每年大约有 80 只金雕（Aquila chrysaetos）和

400只兀鹫（Gyps fulvus）与风力涡轮机发生碰

撞而死亡（Hunt 2001），主要由于这些猛禽需

要依靠山口间的上升热气流往返觅食地与栖息

地（图 1），这些额外的死亡可能是造成该地区

猛禽数量正在下降的原因（Hunt 2001）。沿海

地区的风电场同样会对越冬海鸟造成影响，欧

洲风能协会（European Wind Energy Association, 

EWEA）（2009）的报告表明，风电场的存在均

会造成水禽、鸥类和雀形目等鸟类不同程度的

死亡。 

虽然风电场导致的鸟类死亡率并不高，但

对于繁殖率低、生长缓慢和长寿的物种仍具有

很大的影响，会显著影响其种群数量（Carrete et          
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图 1  猛禽高空飞行路径及与风力涡轮机碰撞的示意图（图片来源：

http://www.paulnoll.com/Oregon/Birds/index.html） 

Fig. 1  Sketch of flying routes of the raptors and collisions with wind turbines (picture from 

http://www.paulnoll.com/Oregon/Birds/ index.html) 
 

al. 2009，De Lucas et al. 2012b），特别是那些装

机容量大的大型风电场（Kikuchi 2008）。 

1.2  对鸟类迁徙的影响 

鸟类迁徙路线上的风电场会给鸟类迁徙

带来巨大威胁，白天迁徙的鸟类往往需要飞得

更高以躲避风力发电涡轮机组，而当它们绕开

或飞跃山峰时往往会距离山顶很近，从而更容

易接近风力发电场（Duchamp 2003），增加了

发生碰撞的机率。Everaert（2003）在比利时佛

兰德斯风电场的研究发现，风力发电塔造成鸟

类死亡的数量与当地候鸟迁徙路线密切相关，

风电塔越接近迁徙通道，鸟类死亡数量越多。

另外，风电场对鸟类迁徙的威胁不仅在于碰撞

造成的直接死亡，风力涡轮机的存在给鸟类的

飞行造成阻碍。无论风力涡轮机是否旋转，鸟

类都会避免飞进风电场区域，并且减慢飞行速

度（Osborn et al. 1998）。鸟类改变迁徙路线或

回避障碍物会造成不必要的能量损失

（Langston et al. 2003），进而影响其迁徙路线上

停歇地和取食地的选择、换羽以及区域间的固

有联系，造成潜在的不利影响（Drewitt et al. 

2006）。 

夜间能见度低，迁徙鸟类甚至可能无法看

清风力涡轮机的扇叶，从而发生碰撞。Erickson

等（2001）在美国 31处风电设施的研究中发现，

风力涡轮机造成死亡的鸟类中大约一半为夜晚

迁移的雀形目种类。在春秋迁徙季节，雀形目

鸟类是与风力涡轮机碰撞风险最大的类群

（Higgins et al. 1996，Osborn et al. 1998），因此，

风电场的建设应尽量避开鸟类迁移路线。但鸟

类的迁徙通道一般较为宽阔，而且许多鸣禽的

夜间迁徙路线并不为人所知（Langston et al. 

2003），因此实际操作上相当困难。对于大多数

欧洲鸟类，西班牙、意大利和以色列是鸟类飞

往非洲的主要通道（Holden et al. 1994），这些

迁徙路线的宽度有时近似于一个国家的宽度，

因而很难找到一个合适的地方去建造远离迁徙

路线的风电场。 

对位于鸟类迁徙通道附近的风电场来说，

其光源也是影响鸟类安全的重要因素（Drewitt 

et al. 2006，Poot et al. 2008）。夜间迁徙鸟类，

遇上大雾、降雨、强逆风的夜晚时，容易受到

迁徙通道旁红色和白色光源吸引，从而向着光

源飞行而与光源周围的障碍物发生碰撞。
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Hüppop等（2006）的研究表明，海上风电场的

灯光比陆地的影响更大，同时其指出鸟类不易

受到蓝色和绿色光源的吸引。 

目前，关于噪音是否会增加迁徙鸟类与涡

轮机碰撞几率的研究较少。虽然有假说认为具

有鸣笛声的涡轮机应能减少发生鸟类碰撞的机

率，但是尚未得到验证（Dooling 2002）。 

1.3  对鸟类栖息地的影响 

风电场建设会导致动物栖息地的丧失，其

危害可能比鸟类与风力涡轮机碰撞死亡更大。

Leddy 等（1999）指出，风电场的风力涡轮机

及相关设备会影响鸟类对栖息地的选择，在没

有风力涡轮机或与风力涡轮机距离超过 80 m

的草原上，鸟类种群密度显著高于风电场区域。

同样，美国明尼苏达州的研究也表明，鸟类和

其他野生动物会尽量避免在风电场的风力涡轮

机附近区域栖息（Osborn et al. 2000）。欧洲风

能协会的调查强调，风电场的存在会迫使鸟类

离开其最优栖息地，从而导致可利用栖息地的

减少，最终影响其繁殖成功率和种群数量

（European Wind Energy Association 2009）。 

单一风电场对鸟类的影响相对较小，但随

着风电场数量的增加，其累积效应造成鸟类种

群数量降低或波动的可能性更大（Stewart et al. 

2007）。目前，欧盟和英国都已将累积效应作为

风电场整体环境影响评估的重要部分（Masden 

et al. 2010）。风电场的施工阶段也能对鸟类的

种群数量产生影响。对比英国 15个在建风电场

和 3 个已经建成风电场中 10种鸟类，发现在风

电场的施工阶段，柳雷鸟苏格兰亚种（Lagopus 

lagopus scoticus ）、扇尾沙锥（ Gallinago 

gallinago）和白腰杓鹬（Numenius arquata）的

密度均出现下降，而施工后仅柳雷鸟的密度有

所 恢 复 ， 其 他 两 个 物 种 则 未 能 恢 复

（Pearce-Higgins et al. 2012），说明风电场会对

某些鸟类的种群数量造成不可逆的影响。 

风电场的建筑群亦会造成鸟类栖息地破碎

化（Manes et al. 2002）。Robel（2002）在美国

堪萨斯州的研究表明，发电量 1.5 MW 的风力

涡轮机将产生半径为 1 600 m的回避距离，而

草原松鸡（Tympanuchus cupido）不会在此范围

内筑巢及育雏，从而导致其适宜栖息地越来越

少（Braun et al. 2002，Robel et al. 2004，Pitman 

et al. 2005）。此外，风机转动产生的噪音会严

重影响草原昆虫或湿地中鱼类的活动规律和分

布，从而降低了草原食虫鸟类和湿地食鱼鸟类

的栖息地质量。虽然鸟类可能会逐步适应风电

场的存在，但食物匮乏也迫使它们离开这些栖

息地（王明哲等 2011）。 

2  鸟类与风力涡轮机碰撞的影响因素 

搞清鸟类与风力涡轮机碰撞的影响因素，

有助于为从事风电场开发与管理的研究和工作

人员提供参考，减少风电场对鸟类的影响。这

些因素主要包括以下几个方面。 

2.1  鸟类本身的因素 

鸟类的某些形态特征，例如体型大小，是

影响鸟类与人造结构（如输电线和风电场）碰

撞风险的重要因素，因为大型鸟类经常需要使

用热气流和地形的上升气流以获得飞翔高度，

特别是在长距离飞行时，从而更容易与风电场

的涡轮机发生碰撞。在直布罗陀海峡的两个风

电场，冬季兀鹫更容易与风电塔发生碰撞而死

亡，可能因为兀鹫依靠当地的斜坡上升气流获

得升力，而冬季上升热气流较少，其强度不足

以支持兀鹫飞到超越风电塔叶片的高度，从而

增加了碰撞危险（Barrios et al. 2004）。 

鸟类的飞行方式会影响其与风电塔碰撞的

风险，尤其是在搜寻食物和捕食过程中

（Marques et al. 2014）。鸟类的翱翔主要依靠局

部地区的热气流或水平气流遇到山、森林等障

碍物所产生的上升气流，这些气流易受到风的

影响，在强风天气，鸟类的飞行方向和位置就

会改变（Barrios et al. 2004）；当鸟类专注于猎

物时容易忽视风电塔的位置，从而增加其与风

电塔碰撞的风险（Krijgsveld et al. 2009，

Smallwood et al. 2009）。有时无风天气涡轮机叶

片不动时，会成为猛禽的栖息场所，而对涡轮
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机的熟悉会使其警觉性降低，也是导致碰撞的

原因之一（Orloff et al. 1992）。研究还发现，当

成排的风力涡轮机在鸟类的飞行路径上形成一

堵风墙时，鸟类为了躲避涡轮机，发生在边缘

或间隙处的碰撞更多（Smallwood et al. 2004）。 

碰撞风险也可能与鸟类的性别或年龄相关

（Everaert et al. 2007，Stienen et al. 2008）。

Everaert 和 Stienen（2007）发现只有成年普通

燕鸥（Sterna hirundo）在飞行中会与风电场的

涡轮机发生碰撞，由于产卵期和孵化期雌雄鸟

的觅食行为和频率存在差异，导致雄鸟的碰撞

率更高。Morinha 等（2014）也发现，因为繁

殖季欧亚云雀（Alauda arvensis）雌雄鸟的飞行

路线和方式不同，造成成年雄鸟的碰撞率更高

（Morinha et al. 2014）。鸟类飞行的高度一般高

于涡轮机叶片 50 m，而在育雏过程中鸟类会倾

向于靠近建筑物飞行（Henderson et al. 1996），

因而在飞过涡轮机叶片时容易发生碰撞（Band 

et al. 2005，Furness et al. 2013）。集体飞行的

鸟类往往更容易与输电线发生碰撞，因为集体

飞行的个体比单独飞行的个体更容易忽视周围

的环境变化（Janss 2000），而且飞行位置靠后

的个体视线易受阻挡（Kikuchi 2008）。 

2.2  风电场的具体因素 

旧格子型塔式的风电场具有较高的碰撞风

险，因为有些鸟类会在上面筑巢或停息（Osborn 

et al. 1998，Thelander et al. 2000）。鸟类碰撞

风险也与风电场的布局有关，例如风电场垂直

布置在鸟类主飞行路径上造成的碰撞风险更高

（Hötker et al. 2006）。 

鸟类与风电塔发生碰撞很大程度上可能与

风电场的地形有关，特别是对于那些翱翔的鸟

类，它们经常会利用一些地貌（如山脊、急坡、

山谷等）的上升气流飞翔，因此这类地形会增

加碰撞发生的机率（Barrios et al. 2004）。 

如果风电场地区食物可利用性高，会吸引

鸟类而增加与风电塔的碰撞风险（Drewitt et al. 

2006）。例如，在阿尔塔蒙特山口风电场，猛

禽碰撞死亡率高的部分原因是当地食物资源丰

富（Smallwood et al. 2001，Hoover et al. 2005）。 

另外，大雾、降雨、强逆风或大气能见度

低的天气条件下，迁徙鸟类会降低飞行高度来

应对恶劣天气，从而增加与人工结构（风电场

建筑、高楼等）相撞的风险（Longcore et al. 

2013），造成更多的鸟类死亡（Erickson et al. 

2001，Hüppop et al. 2006）。 

3  减轻风电场鸟类碰撞的策略 

3.1  风电场的选址 

减轻风电场鸟类碰撞的策略主要集中在风

电场建设之前。风电场位置的科学选择，能大

大减轻其对鸟类和其他野生动物影响，从而避

免建成之后的补救措施以及用于补偿措施的经

费（Marques et al. 2014）。 

多年来，美国、欧洲和澳大利亚等风电场

发展指导方针中都要求认真考虑其对野生动物

的影响（California Energy Commission 2007，

European Union 2011，Atienza et al. 2012，State 

Government Victoria 2012，U. S. Fish and 

Wildlife 2012）。在建设风电场的计划阶段必须

把风电场置于一个广阔的生境中考虑其对生物

的影响（Northrup et al. 2013）。需要说明的是，

短期研究很难搞清所提议位置是否存在潜在的

碰撞危险，必须进行长期监测，包括建设前和

建成后鸟类死亡率的对比等（Kikuchi 2008），

从而提出更好的保护建议。 

风电场建设一项最重要的原则是避免涡轮

机选址在主要的鸟类迁徙通道上或鸟类高度集

中的地区（Manville et al. 2005，Atienza et al. 

2012）。Bright 等在 2008 年对苏格兰鸟类的数

量分布、栖息地分布、飞行路线等进行统计，

通过这些统计分析出鸟类对于风电场的敏感地

图，从而可以规避碰撞的风险（Bright et al. 

2008，2009）。Tapia 等（2009）根据现有鸟类

的飞行路线及栖息地环境，利用模型分析出金

雕（Aquila chrysaetos）与风电场之间存在的潜

在风险，为之后的风电场建设提供建议。 

3.2  缓和措施 
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虽然良好的规划能够减轻风电场对鸟类及

野生动物的影响，但风电场建成后还是会出现

各种预想不到的影响，因此缓和措施就显得尤

为重要。根据目前的监测情况，在鸟类高风险

碰撞地区，适时关闭风电场似乎是最有效的缓

解方法。可以是整年关闭，也可以是关闭一段

时间，这需要结合鸟类的迁徙季节、特殊天气

条件等因素，通过碰撞风险模型来确定关停涡

轮机的时间以及数量（Marques et al. 2014）。 

生境改变技术也是有效避免鸟类与风电场

发生碰撞的一种管理措施，是指通过改造各种

植被，为鸟类创造可替代的觅食区，并在定点

野生动物管理计划中得到广泛应用（如机场等）

（Bishop et al. 2003）。 

针对猛禽容易与风电塔发生碰撞的情况，

应避免啮齿目动物在风电场周围活动，因为它

们是猛禽的食物（崔怀峰 2008）；减少风电场

附近腐肉的可用性，可以降低风电场区域猛禽

的密度，同时，应避免在涡轮机周边形成大范

围的湿地，因为湿地是很多鸟类觅食和栖息的

重要场所（Manville et al. 2005）。 

提高涡轮机的可见性可以减轻鸟类碰撞的

机率，但尚未得到野外研究的证实。涡轮机叶

片的可见性一般通过图案或颜色的搭配来实

现。基于实验室研究，使用黑白色方型波浪条

纹图案的叶片可以增加可见度（McIsaac 

2001）。由于一些鸟类具有识别紫外光谱的能

力，还可利用紫外反光油漆来增加叶片的可见

性（Jacobs 1992，Bennett et al. 1994，Hart et al. 

2007）。 

使用干扰设备驱吓鸟类，使其远离特定的

区域，这种方法在野生动物管理中广泛使用。

其中，生物声学技术较为有效，但在长期使用

的过程中，鸟类会习惯相关刺激，其作用会随

着时间的延长逐渐降低（Dooling 2002，Bishop 

et al. 2003）。激光干扰是阻止鸟类夜间碰撞的

一种方法（Cook et al. 2011）。干扰设备还可以

通过自动实时监视系统来控制，并与消减或关

停涡轮机等措施结合使用（May et al. 2012）。 

3.3  监测和补偿措施 

风电场的生命周期较短（约 30 年），其设

备也需要定期更换，风电场改造包括涡轮机置

换、取消、空间上的重新调整等，这是降低风

电场对鸟类影响的一个重要机会。风电场建成

后必须进行长期的鸟类监测，这样在调整时才

知道哪些物种受到严重影响，从而在风电场改

造时通过相关措施避免或降低这些影响。 

当缓和策略不能将风电场的负面影响降低

到可以接受的水平时，就应该启动补偿机制，

努力从整体上减少其对鸟类和其他野生动物的

负作用。补偿措施主要是通过扩大受威胁鸟类

的栖息地，增加其食物资源，控制其捕食者等，

提高其繁殖成功率和生存率，恢复其种群；另

外，也可以通过人工饲养和再引入的手段恢复

种群（Cole 2011）。 

尽量减少其他人为影响，也可补偿风电场

对鸟类的负作用，例如缩减风电场周围电线、

道路和铁路等人为设施；减少人类活动的干扰；

加强对猎杀鸟类的管理；加强当地野生动物保

护教育等（Cole 2011，Cole et al. 2013）。 

中国是世界上风力发电发展最快的国家，

但风电场发展对鸟类和野生动物影响的研究非

常匮乏，仅有针对沿海地区迁徙性鸟类的少量

研究工作（吕士成 2009，许燕华等 2010，郑

有飞等 2010，施蓓等 2014），发现鸟类与风电

场设施发生碰撞的几率较小，风电场的建立会

导致鸟类栖息地和觅食地丧失，以及使鸟类改

变迁徙路线来规避风电场区域，进而使得风电

场周围某些鸟类种群数量和鸟类多样性降低等

（施蓓等 2014）。作为电力生产的可再生能源，

风力发电正在快速发展，风电场对鸟类和其他

野生动物的潜在威胁也将愈加严重。如果没有

科学的方法进行管理，这样的影响会继续加剧。

我国应该意识到风力发电虽是可再生能源，但

其发展应尽量减少对生态环境的影响。目前，

应该借鉴国外的研究管理经验，通过长期的连

续观测，认真评估国内正在运行和在建的风电

场对于鸟类和其他野生动物的影响及潜在威
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胁。另外，应加强鸟类迁徙的基础生态学研究，

结合人工观测、卫星无线电遥测、GPS 追踪等

先进技术，了解迁徙鸟类的迁徙路线和迁徙方

式，为新建风电场的选址提供科学的方案，保

证风力发电和生态环境保护之间的和谐发展。 
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