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高山风电场建设及长期运营对植被与
土壤理化性质空间梯度的影响

——以云南省磨豆山为例

杨 晨， 石 娟， 赵珏珩， 张运龙， 荆晶莹
（中国农业大学  草业科学与技术学院， 北京  海淀区  100193）

摘  要：  ［目的］ 评估高山风电场建设与运营对高山草甸植被和土壤养分的空间梯度影响，为高山风电场退

化草地的修复提供理论依据。  ［方法］ 在云南省玉溪市磨豆山风电场区选取 3 个风机样地及 3 个未建风机

的对照样地，在每个样地按西北、东北、东南、西南 4 个方位，分别于距风机基座（或中心点）0，20，50，100 m
设置采样点，分析植被特征与土壤养分，揭示风电场的生态影响。  ［结果］ ①风电场建设显著降低了植被

地上生物量（p<0.01）和植物群落多样性指数（p<0.05）。在风机区内，地上生物量随距离增加极显著上升

（p<0.01），100 m 处达最高值。多样性指数受方位显著影响（p<0.05），西南方位最高。  ②土壤有机质、全

氮、含水量均极显著降低（p<0.001），土壤 pH 显著升高（p<0.05）。随着与风机距离增加，土壤有机质、全

氮、含水率增加。  ③不同风机辐射半径的土壤速效钾含量存在显著差异（p<0.05），其含量随半径增大呈

上升趋势。  ④风机存在与否对土壤速效磷含量无显著影响（p>0.05）。  ［结论］ 风电场对周边植被地上生

物量、群落多样性以及土壤有机质、全氮与含水量等关键理化性质存在显著负面影响，且影响强度随着与

风机距离的增加而减弱。因此，生态修复宜实施分区修复策略。距风机 20 m 范围内为高强度干扰区，应采

取土壤改良与植被重建；20—100 m 为中低强度干扰区，宜以自然恢复为主，辅以人工促进措施。
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Spatial gradient effects of construction and long-term operation of alpine 
wind farms on vegetation and soil physicochemical properties

—A case study of Modou Mountain， Yunnan Province

Yang Chen， Shi Juan， Zhao Jueheng， Zhang Yunlong， Jing Jingying
（College of Grassland Science and Technology， China Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of wind farm construction and operation on alpine meadow vegetation and soil 
nutrients were investigated in order to provide a theoretical basis for the restoration of degraded grasslands in alpine 
wind farm areas. ［Methods］ Three turbine plots and three control plots without turbines were selected in the 
Moudou Mountain wind farm of Yuxi City， Yunnan Province. Within each plot， sampling points were established 
at four directions （northwest， northeast， southeast， southwest） and at distances of 0， 20， 50， and 100 meters 
from the turbine base （or central point for control plots）. A comparative analysis of vegetation characteristics and 
soil nutrients was conducted to elucidate the ecological effects of wind farm construction and operation on local 
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vegetation and soil. ［Results］ ① Wind farm construction significantly reduced aboveground biomass （p<0.01） 
and plant community diversity （p<0.05）. Within turbine plots， aboveground biomass increased significantly with 
distance （p<0.01）， reaching its highest level at 100 m. The diversity index varied significantly by direction （p<
0.05）， with the southwest direction showing the highest values. ② Soil organic matter， total nitrogen， and water 
content were significantly reduced （p<0.001）， while soil pH value was significantly increased （p<0.05）. The 
contents of soil organic matter， total nitrogen and water content increased with increasing distance from the 
turbine. ③ Soil available potassium content differed significantly at different radiation radii of the turbine （p<
0.05）， showing an increasing trend with increasing radius. ④ The presence of turbines had no significant effect on 
soil available phosphorus （AP） content （p>0.05）. ［Conclusion］ The construction and operation of the wind farm 
has significant negative effects on surrounding vegetation， particularly aboveground biomass and community 
diversity， as well as on key soil physicochemical properties， including organic matter， total nitrogen， and moisture 
content. The intensity of these effects diminishes with increasing distance from the turbine. Therefore， ecological 
restoration should follow a zoned strategy. In the high-intensity disturbance zone within 20 m of the turbine， active 
interventions such as soil amelioration and vegetation reconstruction are recommended. In the moderate- to low-
intensity disturbance zone （20—100 m）， natural recovery should be prioritized， supplemented with human-
assisted measures. 
Keywords： wind farm； vegetation； soil nutrients； spatial gradient； ecological restoration

风能作为一种极具发展潜力的可再生能源［1］，在

减少碳排放，缓解温室效应方面贡献突出［2-3］，发展风

电已然成为提升可再生能源在发电结构中占比、助

力实现“双碳”宏伟目标的核心路径［4-5］。然而，在山

地风电场建设进程中，由于风力发电机组需要建造

平台以及场内道路修筑、配套设施建设等需求，也伴

随着显著的生态代价，造成地表扰动、植被破坏、土

壤侵蚀等问题［6］。风电机组运行还可能通过改变局

域风速、湿度、蒸发等气候因子，间接影响植被生长

和土壤水分养分循环。

高海拔山区风电场建设通常占地面积大，且存

在土石方开挖、回填现象，会导致大面积的地表裸露

以及地表植被扰动，遇降水时水土流失频发，严重时

诱发滑坡、崩塌等地质危害，对项目区周边生态环境

影响严重［7］。青海省某高海拔风电场由于初期建设

严重破坏土壤结构导致土壤侵蚀频发，如水力侵蚀、

风力侵蚀［8］。云南省将军山山地风电场也发现建设

及维护过程中的土方开挖和土壤压实等工程措施短

期内会减少土壤有机碳和养分积累，改变原有植物

群落结构和植被覆盖［9］。

高海拔山区建设期以及运营期都会导致对周边

环境的破坏，建设期植被遭到大面积直接破坏，地表

植物被铲除等。运营期风力发电机组的尾流效应会

改变边界层中大尺度运动动能的收支模式与时空分

布，对周遭温度、降水和风速产生影响［10-11］；风电场运

营期间的长期影响也不容忽视，风机基础周边的植

被群落结构会因人为干扰发生显著改变。例如，在

辉腾锡勒草原风电场，风机架设过程会破坏土壤表

层，导致以风机为中心 160~250 m 范围内出现裸土

地；风机后期维护的人为活动干扰严重，致使被破坏

的植被恢复速度缓慢［11］，同时辉腾锡勒近年来的风

电场也发现对周围环境的降雨量、蒸发量及相对湿

度等气象因子产生负面影响［12］。风力发电机组日常

运作将影响局部小气候，进而影响植物的正常生长

繁殖，造成植被多样性、植被生物量的降低。风电开

发会引发生物多样性及生态系统服务功能的转变，

主要表现为对气候、土壤、生物群落及景观格局的影

响［8］。研究发现，中国北方风电场建设会降低其周边

植被生产力［13］；王希平［11］对辉腾锡勒草原风电场开

发运营植被响应分析，发现风电场建设降低了植被

生长指数。

尽管已有研究广泛报道了风电场建设与运营对

高海拔生态系统产生的负面影响，但多数成果仍集

中于现象描述与整体效应评估，而对生态因子在空

间梯度上的响应规律缺乏系统量化，尤其是在地形

复杂、生态脆性的高山区域。这种空间分异规律的

认知缺失，制约了风电场周边生态修复措施的精准

布局与效率提升。因此，本研究以云南省玉溪市磨豆

山高海拔风电场为研究对象，通过设置沿风机径向与

不同方位的系统采样梯度，重点解析植被特征与土壤

养分参数的空间分异模式，旨在精确量化风电场影响

的范围与强度变化规律，并识别关键驱动因素，为高

海拔风电场区的生态影响评估提供理论补充，也可为

风电场扰动区域的“分区-分类-分级”精准修复提供

实践依据，对推动风电产业与高山生态系统协调可

持续发展具有重要科学意义与现实价值。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究选取云南省玉溪市磨豆山风电场作为试

验场区。该场区位于云南省玉溪市华宁县与江川

区交界处的山脊地带（东经 102°44′—102°52′，北纬

24°19′—24°25′），属典型的高海拔山地风电场，区域

面积约 60 km²。该区域属于中亚热带半湿润高原季

风气候，年平均气温为 16 ℃，年均日照时数 2 165 h，
年均降雨量 916 mm 左右，多年平均风速 6.2 m/s。其

中降雨集中在每年 6—10 月，每年 11 月至次年 1 月会

出现冻害现象。

磨豆山风电场于 2010 年前后启动建设，分多期

开发，目前已建成风机百余台，总装机容量超过

200 MW，是云南省较早规模化开发的高山风电项

目之一。风机沿山脊线布设，单机容量多为 1.5~
2.0 MW。建设过程中需修建宽约 6~8 m 的施工道

路、大型风机平台（单个平台面积通常为 30 m×30 m
以上）及电缆沟槽，导致地表植被清除、土壤翻动与

压实，对原生高山草甸造成显著扰动。该区域地理

位置独特，地处滇中腹地，能有效利用丰富的风力资

源。周边有省道经过，交通条件良好，便于设备运输

和人员往来。这里受西南季风和南支西风急流影

响，风力资源丰富且稳定，是云南省较大的风力发电

场之一，对当地清洁能源供应有重要意义，同时也成

为热门的观景打卡地。

研究区土壤类型以红壤为主，质地以黏壤土和

砂质黏土为主。由于风电场已运行十余年，且地处

生态脆弱的高山草甸带，其长期累积的生态效应具

有典型性和代表性，是研究风电开发对高寒/高山草

地生态系统影响的理想场所。风电场区域内现以荒

草地为主，草地退化现象明显。研究区原生植被为

以针茅属（Stipa spp.）和蒿草属（Kobresia spp.）为主

的高山草甸群落。本研究选取其中 3 个风机平台作

为研究对象，对其进行植被监测和土壤采样，另选取

3 处未建造风机、但地形地貌与植被背景相似的山头

作为对照样地（表 1）。所选风机平台及对照样地在

地形（均为山脊顶部）、海拔、坡向和原始植被群落上

均具有相似性，以尽量减少本底差异对结果的干扰。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设置

本研究的采样距离设置（0—100 m）基于理论依

据与实地条件共同确定。虽然环境影响评价与风场

设计方案参考了 200 m 的理论影响半径，但该数值表

征的是最大潜在影响范围。在磨豆山的复杂地形

中，实地调查表明，多数风机点位在 100 m 范围外即

出现显著的地形转折（如坡度陡增、山体变化）。若

将采样扩展至 150—200 m，会引入海拔、坡向与坡位

等关键地形因子的显著差异，这些混杂因素将干扰

对风机距离这一单一变量的解析。因此，为在严格

控制地形变量的前提下进行有效的空间梯度分析，

本研究将采样范围限定于同一山头的均质坡面系统

内，取样范围为 100 m，试验样地取样时用  GPS 对机

组基座进行经纬度定位并记录，同时用皮尺分别沿

西北、东北、东南、西南 4 个方向距基座距离 0 m（围栏

处中心点），20 m，50 m，100 m 确定采样点；对照样地

选取邻近区域内无风机分布、植被未受扰动的自然

山顶，以样地山头中心作为参照点，采用  GPS 对该中

心点进行经纬度定位并记录，同时用皮尺分别沿西

北、东北、东南、西南 4 个方向，距参照点  0，20，50，
100 m 处确定采样点。最终每个样地（试验样地和

对照样地）分别从 4 个方位（西北、东北、东南、西南）

取样，每个方位取样 4 个距风机距离不同的采样点

（图 1）。样点方位设置主要依据该地区盛行风向（西

南风和东南风），以期捕捉风电机组可能产生的下行

风/尾流效应的空间变异。由于地形（山的朝向、坡

度等）原因，同一距离取样点在海拔上存在微小差

异，可能导致误差。

1.2.2　野外取样和样品处理

2024 年 7 月选择植被生长旺季进行野外样品采

集，先对风力发电场地面的植被开展调查，根据图 1
取样点选择具有代表性、特殊性的区域，进行 0.5 m×
0.5 m 的样方调查，测定样方内植物盖度、多度，同时

以样方内各物种多度为基础计算植被多样性指数，

植被多样性采用  Shannon-Wiener 指数表征；将样方

内植被的地上部分全部剪下，称鲜重，带回实验室后

在 105 ℃下集中杀青 60 min，并对其在 80 ℃的恒温干

燥箱中进行烘干处理至恒重，用精度为 0.01 g 的电子

天平称干重并记录地上生物量。

表 1　取样点地理位置

Table 1　Geographic locations of sampling points

样地

1 号风机

4 号风机

7 号风机

对照样地 1
对照样地 2
对照样地 3

经  度

102°54′14″E
102°53′57″E
102°53′49″E
102°55′00″E
102°54′51″E
102°54′40″E

纬  度

24°20′46″N
24°20′11″N
24°19′38″N
24°21′27″N
24°21′38″N
24°22′5″N

海拔

高度/m
2 540
2 473
2 528
2 315
2 450
2 390

叶片

长度/m
45.3
45.3
45.3
-
-
-

轮毂

高度/m
80
80
80
-
-
-
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1.2.3　土壤采集及样品的测定

各采样点采样深度为 0—20 cm，选择此深度是因

为该层是草地植被根系的主要分布层和养分活跃层。

按照图 1 确定的采样点用土钻采集混合土样（在每个

采样点中心及四周共 5 土钻土混合过筛），然后将其

装进已经预先编号的取样袋内，并统一归类，最后全

部带回实验室。到试验室及时进行土壤样品制备，以

便后续实验室分析。采样过程应尽可能避免天气、环

境等自然条件对土壤待测各项指标造成的影响。

土壤理化性质及养分含量的测定：土壤含水率

用烘干法测得； pH 值采用电极电位法测定（1∶2.5 土

水比）；土壤有机碳含量（g/kg）测定采用重铬酸钾氧

化外加热法；土壤全氮（g/kg）用凯氏定氮法；速效磷

（mg/kg）采用氟化铵-盐酸浸提-钼锑抗比色法测定；

速效钾（mg/kg）采用乙酸铵提取法测定；无机氮采用

流动注射分析法测定。

1.3　数据处理

应用 Microsoft Office Excel 2024，SPSS 27.0 数

理统计分析软件对野外监测数据以及试验数据进行

整理，采用双因素方差分析（two-way ANOVA）检验

“风机存在与否”和“辐射半径”及其交互作用对各指

标的影响。显著性水平设定为 α=0.05。若交互作用

显著，则进行简单效应分析；若主效应显著，则用

Duncan 法进行多重比较。用 Microsoft Office Excel 
2024， Origin 2024 二维绘图软件对数据制图和模拟。

2　结果与分析

2.1　风机存在与否、距风机距离及方位对植被的

影响

风电场存在对植被特性产生了显著影响，但不

同指标的响应模式存在差异（图 2）。具体而言，风机

存在显著降低了植被地上生物量与多样性指数。双

因素方差分析表明，风机存在与否对二者均有显著

或极显著影响（生物量： p<0.01；多样性： p<0.05），
且无风机对照区的测量值均显著高于风机区。在风

机区内，地上生物量随风机距离的增加而极显著地

上升（p<0.01），0 m 处生物量最低，100 m 处最高。

在风机存在的区域内，多样性指数受风机方位的显

著影响（p<0.05），与风机辐射半径无关，其中西南方

位的多样性显著高于东南、东北及西北方位。

与生物量和多样性不同，风机存在与否对植被

盖度并未产生显著影响（p> 0.05）。但其与辐射距

离的交互作用显著（p<0.05）。该交互作用表现为一

种相反的梯度模式：在无风机区，盖度随距离增加略

微下降；而在风机区，盖度则随距离增加呈现恢复态

势。当仅聚焦风机区内数据时，方位与辐射距离对

盖度均无显著影响。

2.2　风机存在与否与距风机距离对土壤理化性质的

影响

风电场建设显著改变了区域下垫面土壤属性的

空间分布格局（图 3）。双因素方差分析表明，风机存

在与否及其与辐射半径的交互作用是导致多数土壤

养分指标和水分变化的关键驱动因子。

风机布设对土壤有机质和全氮含量产生了极显

著的负面影响（p<0.001）。与无风机对照区相比，风

机平台及邻近区域（0 m， 20 m）的有机质和全氮含量

显著降低。在风机影响范围内，二者含量均随辐射

半径增加呈显著上升趋势，在 100 m 处含量最高，且

显著高于 0 m 和 20 m 处（p<0.01），表明风机扰动对

土壤养分的负面影响随距离增加而减弱。

土壤速效钾的变化模式较为复杂。其含量主要

受风机存在与辐射半径交互作用的极显著影响（p<
0.001），两者主效应均不显著。在风机布设区域内，

不同辐射距离的土壤速效钾含量存在显著差异，

100 m 辐射半径处土壤速效钾含量显著高于 50 m
处，50 m 处显著高于 0 m 和 20 m 处。以 20 m 实际风

机平台直径为界，呈现出辐射距离越近，土壤速效钾

含量越低的趋势，风电场的建设显著降低土壤速效

钾含量可能与风机建设和运营造成的土壤挖填、表

层矿物暴露、植被吸收减少及含水率变化等间接扰

动相关。相比之下，风电场建设对土壤速效磷含量

无显著影响（p> 0.05）。
风机建设造成的土壤扰动还显著改变了土壤

pH 值（p<0.05），风机区土壤 pH 普遍高于对照区。土

壤含水率则受风机存在的极显著负面影响（p<0.001），

图 1　取样点位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of sampling point locations
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对照区含水量显著高于风机区。在风机区内，含水

率随辐射半径增加显著上升，100 m 处最高，50 m 处

次之，均显著高于近风机点，体现出风机对土壤水分

的强烈消耗作用。

2.3　距风机距离与方位对土壤理化性质的影响

针对风机布设区的分析表明，土壤属性主要受

辐射半径即距离风车的距离影响，而风机方位未表

现出明显作用（图 4）。双因素方差分析显示，风机方

位及其与辐射半径的交互作用对土壤有机质、全氮、

速效钾及含水率均无显著影响（p>0.05）。相比之

下，辐射半径作为单一因素，对上述土壤属性产生了

显著或极显著的影响（p<0.05）。具体来说，随着辐

射半径的增大，土壤有机质与全氮含量随辐射半径

增加呈极显著上升趋势（p<0.01），土壤含水率也呈

极显著上升趋势（p<0.001），速效钾含量则随辐射半

径增大呈显著上升趋势（p<0.05）。

2.4　各指标间  Spearman相关性分析

通过分析建造风机区域的植物特性及土壤指标

之间相关性（图 5a），发现土壤速效钾与有机质含量

存在显著的正相关关系（p<0.05），相关性系数为

0.312；土壤全氮与有机质含量存在显著的正相关关

系（p<0.05），相关性系数为 0.660；土壤含水率和土

壤全氮含量存在显著的正相关关系（p<0.05），相关

性系数为 0.53；土壤  pH 值与土壤含水率、土壤速效

钾含量存在显著的负相关关系（p<0.05），相关性系

数分别为-0.297，-0.268；植被盖度与地上植物生

物量存在显著的正相关关系（p<0.05），相关性系数

为 0.367。通过分析未建造风机区域的植物特性及土

  注：①图中误差棒为标准误差，下同。  ②左图中字母表示有无风机条件下的植被生物量/香农多样性/植被盖度具有显著差异（p<0.05）；不
同大写字母表示同一半径下有无风机存在显著差异（p<0.05）；右图中 NE 代表东北方位，SE 代表东南方位，NW 代表西北方位，SW 代表西南方

位；不同大写字母表示同一距离下不同风机方位植物多样性的存在显著差异（p<0.05）。下同。

图 2　风机存在与否、距风机距离及方位对植被的影响

Fig.2　Effects of wind turbine presence， distance from wind turbine， and orientation on vegetation
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壤指标之间相关性（图 5b），发现土壤速效钾含量与

土壤速效磷含量、pH 值、土壤含水率以及植被盖度

存在显著的正相关关系（p<0.05），相关性系数分别

为 0.306，0.401，0.367，0.379；土壤有机质含量与土壤

速效磷含量、全氮、pH 值、含水率以及植被盖度存在

显著的正相关关系（p<0.05），相关性系数分别为

0.346，0.789，0.410，0.462，0.270；土壤速效磷含量与

全氮、含水率存在显著的正相关关系（p<0.05），相关

性系数分别为 0.343，0.504；土壤全氮含量与 pH 值、

土壤含水率以及植被盖度存在显著的正相关关系（p
<0.05），相关性系数分别为 0.381，0.578，0.371；土壤

含水率与植被多样性、植被盖度存在显著的正相关

关系（p<0.05），相关性系数为 0.299，0.333；植物地

上生物量与植被盖度存在显著的正相关关系（p<
0.05），相关性系数为 0.384。分析已建造风电场区域

与未建造区域的  Spearman 相关性，发现未建造风机

样地各指标间联系更为紧密，存在更多显著相关的

线性关系。

3　讨  论
3.1　风机建设及运营对植被影响

分析对比未建造过风电场区域的对照样地和风

力发电场区域内的试验样地，结果显示，风机建设和

运营对植被产生了显著的负面效应，具体表现为植

被生物量与多样性显著降低，但对植被盖度的影响

并不显著。解云虎［14］认为随着风力发电场建造后恢

复时间的延长，植被得以明显恢复，约经过 11 a 的自

然恢复后植被覆盖度接近没有建造风力发电机的对

照样地。根据前人研究，恢复年限越久，植被恢复效

果越好。本研究区域内风机运营时期已达 11 a，在植

注：柱状图中小写字母表示不同距离间的差异比较（p<0.05）；大写字母表示有无风机存在显著差异（p<0.05）。
图 3　风机存在与否与距风机距离对土壤理化性质的影响

Fig.3　Effects of wind turbine presence and distance from wind turbine on soil physicochemical properties
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被盖度方面恢复效果较好，因此风电场区域植被盖

度与对照无显著差异。然而，风电场区域植被生物

量以及植物多样性仍然显著低于未建造过风电场的

对照样地。这一结果揭示了植被不同属性对风电扰

动的响应存在明显的恢复速率分异：盖度可较快恢

复，但生物量与多样性恢复显著滞后。盖度的相对

稳定可能源于先锋草本物种（如一年生杂类草或耐

扰禾草）的快速定殖，其虽能覆盖地表、减少水土流

失，但生物量低、生态功能弱。相比之下，生物量和

多样性的持续偏低，反映出群落演替受阻，这可能与

土壤养分库退化密切相关。运营期风机产生的尾

流、噪声及阴影效应可能通过改变温度、湿度、风速

等小气候因子，影响植物光合作用、水分平衡及传粉

过程，从而抑制了生物量的积累和多样性的恢复［15］。

值得注意的是，植被指标表现出清晰的空间梯度

格局：地上生物量随距风机距离增加而极显著地上升

（p<0.01），0 m 和 20 m 处显著低于 50 m 和 100 m 处；

多样性指数虽不受距离影响，但在西南方位显著高

于其他方位（p<0.05）。这表明风机扰动具有明显的

空间衰减效应，这与李智兰等［16］的研究结论一致。

  注：①AK 为土壤速效钾含量；SOM 为土壤有机质含量；AP 为土壤速效磷含量；TN 为土壤全氮含量；pH 为土壤酸碱度；SWC 为土壤含水量；

H 为香农-威纳指数；AGB 为地上生物量；CG 为群落盖度 .  ②颜色表示相关性系数。红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深相关性越强。

③图中圆点旁的星号表示相关性的显著性，*对应在 0.05 水平上显著。

图 5　有无风机区域各指标间相关性

Fig.5　Correlation among indicators with or without wind farm

图 4　风机辐射方位与距风机距离对土壤理化性质影响

Fig.4　Effects of wind turbine orientation and distance from wind turbine on soil physicochemical properties
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这可能是由于建造风电场时风机平台内区域的植被

遭到破坏、土壤遭到扰动及回填，以及风电场日常运

营时风机平台内区域受到的扰动也大于风机平台外

区域［13］。这一发现对生态修复实践具有直接指导意

义，有助于制定更有针对性和有效性的恢复措施。

此外，多样性在西南方位显著更高，可能与局地

微气候（如太阳辐射更强、风速较低）或施工残留扰

动差异有关，值得后续结合风向频率、地形遮蔽效应

及土壤微环境进行精细化建模分析。本研究结果综

合表明，风电场区的植被退化是建设期初始破坏与

运营期持续干扰（如局域小气候变化、人为活动）共

同作用的结果，且功能恢复远滞后于结构恢复。生

态修复不应仅以“是否返青”为标准，而应聚焦于高

质量群落重建与生态系统功能提升。

3.2　风机建设及运营对土壤理化性质的影响

本研究发现，风电场显著改变了高山草甸土壤

的关键理化性质：与未建风机的对照样地相比，风机

区土壤有机质、全氮和含水率均极显著降低（p<
0.001），而 pH 值显著升高（p<0.05）。这些变化并非

均匀分布，而是呈现出以风机基座为中心、随距离增

加而逐步缓解的明显空间梯度，其中 20 m 为关键分

界线：平台内外土壤养分状况差异显著。

蒸散发作为地表能量平衡和交换、地表物理过

程的重要因子，是生态系统地表水、碳、氮等物质循

环过程的主导因子，蒸散发的变化会对生态系统物

质及能量循环产生重大影响。李国庆通过遥感技术

从区域尺度探讨风电场对区域蒸散发的影响，发现

风电场会加快地表区域蒸散发［17］，与本研究发现一

致，与未建造风电场的自然草地相比，风电场区域内

土壤  pH 值较高，土壤有机质、全氮、含水率降低。由

于风电场内植被生物量较小，凋落物输入量下降，土

壤微生物能用于分解矿化的有机底物减少，进而抑

制有机质合成与氮矿化过程，造成有机质含量较

低［18］，形成植被退化、土壤贫瘠的负反馈循环。

土壤 pH 值的升高可能与有机质分解受阻、土壤

淋溶作用减弱有关，一方面，有机质分解受阻导致有

机酸（如腐殖酸、富里酸）生成减少；另一方面，地表

覆盖减少可能削弱降水淋溶作用，使碱性离子（如

Ca²⁺、Mg²⁺）相对富集［19］。值得注意的是，速效钾在

近风机区（0—20 m）含量较高，可能与建设过程中矿

物质的翻出或土壤压实导致钾释放特性改变有关，

但其生物有效性及长期变化需进一步研究。

土壤养分的空间梯度特征表明，风机对土壤的

影响不仅源于建设期的初始破坏（如表土剥离、平台

压实），更受到运营期持续扰动（如维护车辆碾压、人

为踩踏），进一步加剧近风机区土壤退化。风机的不

同方位对土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾、含水

率、 pH 值无显著影响，可能由于风机叶片会随风向、

风速进行调整，风机叶片朝向不固定。风机不同辐

射半径下土壤有机质、全氮、速效钾含量存在显著差

异，随着辐射半径增大，土壤养分含量越高，20 m 是

一个明显的分界线，风机平台内外区域土壤养分含

量差异巨大，表明 20 m 半径内的风机平台区域是土

壤退化的“高强度核心区”，其养分库重建缓慢，恢复

潜力最低。因此，在制定恢复措施时，应依据这一空

间梯度规律实施分区治理：优先对 20 m 内区域采取

工程与生物措施，而对 20—100 m 区域则以促进自然

恢复为主，辅以适度干预。

3.3　研究展望

本研究聚焦于单风机辐射梯度，然而，不同地区

风电场生态环境效应存在显著差异。费婷婷等针对

河北省风电场的研究发现，风电场建设对周边植被

和局地微气候具有明显的减绿、增温和降湿环境效

应，影响发生的拐点在距风电设施 300—400 m 处，风

电场生态环境效应受到区域气候、植被类型和土壤

特性的共同调制，不能简单一概而论［20］。未来研究

可探究风电场集群对区域生态系统功能（如生物多

样性维持、水源涵养）的综合影响，同时借助遥感、景

观生态学方法及模型模拟，从更大尺度评估风电开

发的生态风险。

其次，本研究采用“空间替代时间”的方法，通过

比较不同距离梯度上的植被与土壤状况来推断风电

场扰动的长期生态效应。然而，该方法无法捕捉同

一地点随时间演化的动态过程，生态恢复是一个受多

因素影响的非线性过程［14］，建设初期的剧烈干扰主要

表现为土壤压实、植被清除等直接物理破坏，而运营

期的影响则更为复杂。长期观测数据显示，风机运行

导致的局地风速、湍流强度以及微气候（如近地表气

温、降水量和相对湿度）的改变，会影响到植物的传粉

和种子传播效率，进而对植物群落的结构与动态产生

长期影响［18］；长期运营的风电场可能通过改变微气候

诱导土壤形成“肥沃岛效应”，并进一步影响溶解性有

机质（DOM）的组成与微生物的相互作用［21］。因此，

仅凭空间梯度推测时间动态仍存在不确定性。同时

100 m 是本研究在地形限制下可实现的最大取样距

离，不代表风机生态影响的理论最大边界；在更远距

离（如  150—200 m）是否仍存在显著生态效应，需要

进一步的扩展采样或遥感尺度分析。建议未来在风

电场区设置长期的定位观测样地，通过长期定位监

测，为探究生态修复提供更全面的科学依据。
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另外本研究主要关注了风机建设和运营对地表

植被与土壤的影响，未能深入探究土壤垂直剖面结

构对风机扰动的响应。风电场建设和运营过程中所

涉及的地基开挖、压实等活动都有可能对土壤深层

结构、养分分布等产生影响。研究显示，风电场的建

设会显著影响表层土壤的物理性质，如增加土壤容

重、降低持水量和孔隙度［22］，但针对深层土壤的研究

表明，风电场的建设并未显著改变土壤养分在垂直

剖面上的“表聚性”分布特征，深层（40—60 cm）土壤

养分含量在扰动区与未扰动区之间无显著差异［16］。

未来研究可结合土壤剖面分层采样、地下传感器监

测等技术，构建“地上-地下”一体化的风电场生态监

测体系，从而更全面地解析其长期环境效应。

4　结  论
（1） 风电建设与运营显著降低了风机平台附近

（尤其是 20 m 范围内）植被地上生物量与香农多样性

指数，但对植被覆盖度无显著影响，表明植被不同指

标恢复速度存在差异。

（2） 风机建设与运营导致土壤有机质、全氮含量

及含水率显著降低，pH 值升高。土壤有机质、全氮、

速效钾及含水率随风电机组距离增大而升高，反映

出风机扰动具有明显的空间梯度效应；不同方位间

无显著差异。

（3） 综合植被和土壤理化性质的响应，风电场对

植被和土壤的干扰是建设期破坏与运营期持续扰动

共同作用的结果，其干扰强度随与风机距离增加而

减弱。据此，生态修复宜遵循分区治理原则：距风机

0—20 m 的高强度干扰区实施以土壤改良与植被重

建为主的主动修复；20—100 m 的中低强度干扰区则

以自然恢复为主，辅以人工促进措施，以实现高效且

差异化的生态恢复目标。
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