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摘要：能源转型是实现碳达峰与碳中和目标的必然路径，但发展风能等可再生能源也会造成土地利用冲突、生

物多样性丧失、景观质量下降等问题。中国的景观规划中对风能发展的负面影响考虑不足，评估相关风险的方

法缺少系统分析。以德国为例，系统分析了德国景观规划中风能利用的相关策略方法。研究发现德国景观规划

在实现法定目标能源量要求的同时，能够兼顾自然保护和景观维护目标。首先采用情景假设方法，结合空间分

析确定潜在利用区域；其次利用 AIGILaP 模型、问卷调查、眼动追踪等方法评估风能利用和景观规划目标的潜

在冲突，得出自然保护导向下风力涡轮机空间布局的最优方案。德国景观规划经验为中国提供了新思路：1）在

规划到实施的全生命周期中贯彻景观保护理念；2）从未来情景假设中反思当下发展困境；3）结合公众认知完

善空间模型，让景观规划在解决风能发展问题的同时真正服务于人的需求。
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Abstract: Energy transformation is an inevitable path to achieve the goals of carbon peaking and carbon 

neutrality. However, the development of renewable energy sources, such as wind energy, may cause problems 

such as land use conflict, biodiversity loss and   landscape quality deterioration. In China’s landscape planning, 

the negative impacts of wind energy development fail to be fully considered, and the methods for assessing 

relevant risks typically lack systematic analysis. Taking Germany as an example, this research systematically 

analyzes the strategies and methods for wind energy utilization in German landscape planning. It is found 

through the research that German landscape planning can well satisfy the statutory expected requirements for 

target energy volume while achieving its nature conservation and landscape maintenance goals. The research 

firstly adopts the scenario hypothesis method to identify potential utilization areas in combination with spatial 

analysis. After that, it adopts such methods as AIGILaP model, questionnaire survey and eye tracking to assess 

potential conflicts between wind energy utilization and landscape planning objectives, obtaining the optimal 

scheme for spatial layout of wind turbines under the guidance of nature conservation. The research believes 

that German landscape planning experience can provide the following new ideas for China: 1)  implement the 

concept of landscape protection in the whole life cycle from planning to implementation; 2) reflect on the present 

development dilemma from future scenario hypothesis; 3) improve spatial models in combination with public 

cognition, so as to make landscape planning well serve the needs of people while solving the problem of wind 

energy development.

Keywords: carbon peaking; carbon neutrality; landscape conservation; AIGILaP model; eye tracking; scenario 

hypothesis 
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1  研究背景
1.1  气候变化与“双碳”目标

随着人类步入工业化进程，大气中 CO2 等

温室气体的排放量不断增加，导致全球变暖、

冰川融化、海平面上升等环境问题。自工业

革命以来，大气中 CO2 浓度从 280.00×10–6 增

加到 416.45×10–6 [1]。全球变暖会导致降水格

局的剧烈变化以及极端天气的不断增多，人

类赖以生存的自然环境正面临前所未有的威

胁和挑战。2015 年《巴黎协定》呼吁将全球

平均气温升幅较工业化前水平控制在 2 ℃以 

内 [2]。2018 年，联合国政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC） 提 出 了“净 零 排 放” 的 目 标， 即 到

20 世纪末将全球气温上升幅度限制在 1.5 ℃ 

以内。此外，为避免气候变化带来最坏影

响，到 2100 年的气温升幅需控制在 1.0 ℃以

内 [3]。气温升高 2.0 ℃、1.5 ℃和 1.0 ℃对应的

大气 CO2 浓度分别约为 450×10–6、400×10–6

和 350×10–6，即全球将在 2070 年、2055 年、

2040 年实现 CO2 零排放 [4]。目前，减少 CO2

等温室气体的排放、减缓全球气候变暖进程

已成为全人类的共同目标。

中国是全球 CO2 排放大国，预计 2030 年

左右 CO2 排放将达到峰值 11 亿 t [5]。2020 年 

9 月 22 日，习近平主席在第七十五届联合国

大会一般性辩论上宣布，中国将提高国家自

主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，

力争 2030 年前使 CO2 排放达到峰值，努力争

取 2060 年前实现碳中和。中国提出的碳达峰、

碳中和愿景，是党中央、国务院统筹国际、

国内 2 个大局作出的重大战略决策，影响深

远，意义重大。

1.2  能源转型是实现碳中和的必要途径

全球能源结构经历了 2 次转型：第一次

转型实现了从木材到煤炭的能源革命；第二

次转型完成了从煤炭到石油、天然气的转变。

如今，人类活动造成的 CO2 排放主要来自化

石燃料消耗，人类正在经历从传统化石燃料

到可再生能源的第三次重大转变。

实现碳达峰、碳中和目标的关键在于能

源转型，用清洁能源替代化石能源。2014 年，

习近平提出了针对中国能源安全战略的“能

源革命”。《中国能源革命十年展望（2021—

2030）》指出，中国将有序推动形成“双循环”

新发展格局和绿色能源体系，“十四五”期间

努力推动非化石能源和天然气等清洁能源需

求量占比合计超过 30%、煤炭需求量占比降

至 50% 以下。由此可以看出，可再生能源的

发展是能源转型的重点方向。2021 年，习近

平主席在《生物多样性公约》第十五次缔约

方大会领导人峰会上的主旨讲话中提道：为

推动实现碳达峰、碳中和目标，中国将陆续

发布重点领域和行业碳达峰实施方案和一系

列支撑保障措施，构建起碳达峰、碳中和

“1+N”政策体系。中国将持续推进产业结构

和能源结构调整，大力发展可再生能源，在

沙漠、戈壁、荒漠地区加快规划建设大型风

电场、光伏基地项目 [6]。

可再生能源是能源转型的基础，包括风

能、太阳能、水能、生物质能、地热能等非

化石能源 [7]。其中，太阳能、风能在中国能

源消费总量中的增长速度最快。通过减少化

石燃料消耗、构建绿色低碳能源体系实现能

源转型，是降低 CO2 排放、实现全球碳中和

的重要举措之一。然而在能源转型过程中基

础设施建设的规模、速度以及对土地的需求

意味着社会、环境和经济三者优先级的竞争，

会对生态环境造成负面影响。

2  碳中和背景下风能发展的负面影响
风能发展既是一个解决方案，也是一个

问题。大力发展风电产业可以减少 CO2 排放，

有助于保护气候，从而保护受气候变化威胁

的生物多样性。同时，风能是需要大规模开

发的重要可再生能源之一，其开发利用和能

源转化过程对土地利用、物种和栖息地保护、

景观质量等方面都会造成一定负面影响 [8-9]。

2.1  土地利用冲突

从空间影响上来说，陆上风电场的开发

建设主要包含场区道路、风机基础、升压站、

输电线路等，会占用周边大量土地资源从而对

地表植被造成破坏，引发土地利用冲突。风能

等可再生能源的能量密度通常低于其他不可再

生能源 [10]，往往需要占用更多的土地。例如

建设一个总装机容量为 200 MW 的陆上风电场

需要占用 36 km2 的土地放置风力涡轮机 [11]。

2.2  物种栖息地破坏

风能对动物的影响可以分为直接影响和

间接影响，直接影响指的是动物与风力发电

设备碰撞造成的死亡率，间接影响指是破坏

栖息地和干扰迁移路线。例如，建在鸟类栖

息地或迁徙路线周边的风电场对鸟类可造成

一定的影响，主要表现为鸟类与风机或电线

相撞而导致死亡、受伤，风机和电线阻碍鸟

类迁徙等 [12]。德国勃兰登堡鸟类保护中心的

调查结果显示，鸟类、蝙蝠等动物都是与风

力涡轮机系统碰撞的受害者 [13]。

2.3  景观质量下降

在过去的 20 年里，风能等可再生能源的

大规模扩张导致自然景观和文化景观发生了

显著变化，也引起人们对景观变化的重视。

风电站会引起大规模视觉影响，对景观的特

殊性尤其是传统的乡村休闲景观产生负面影

响，也会对具有历史文化意义的景观和建筑

物造成视觉影响 [14]。如果在人口稠密地区大

规模部署风力涡轮机，造成的视觉污染会导

致公众对风电发展的接受程度低 [15]。

3  德国景观规划应对风能发展影响的

策略
2020 年德国陆上和海上风能的总发电量超

越核能和褐煤，占电力生产总量的 27%[16]。截

至 2020 年底，德国陆上风力发电机组总数为

29 608 台，陆上风能总装机容量为 54 938 MW 

（图 1）。德国已将风能等可再生能源推广作为

能源转型的核心支柱，并设定了必须实现的、

法定的目标能源量，景观规划的编制要以这

一法定目标为基础，平衡相关经济、技术和

生态方面的价值目标。

3.1  情景假设——平衡目标的解决路径

可 再 生 能 源 是 德 国 最 重 要 的 电 力 来

源 之 一。 德 国《可 再 生 能 源 法》（德 语：

Erneuerbare-Energien-Gesetz , EEG） 为 可 再 生

能源发展制定了具体目标：在 2035 年可再生

能源占总发电量的比例达到 73%。所有可再

生能源设施布局都要为实现这一目标服务。

然 而， 风 能 等 可 再 生 能 源 的 发 展

会 与 自 然 环 境 和 景 观 保 护 等 方 面 发 生 冲
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突。根据德国《联邦自然保护法》（德语：

Bundesnaturschutzgesetz）规定，景观规划的目

标之一是“保护野生动植物、群落以及其栖息

地”，同时还需要考虑“景观的多样性、独特

性和美感以及自然景观的休闲价值”。因此，

德国景观规划在预定的能源目标基础上，考

虑风能发展与自然环境和景观保护的协调性，

促进风能可持续发展的规划设计。

德国景观规划为实现 EEG 设定的目标

能源量构建了不同的风能发展情景 [17]。利用

情景假设考虑了不同驱动因素的影响，包括

“效率”“负荷邻近度”和“自然保护”。“效

率”和“负荷邻近度”是从能源经济角度制

定的评价标准，“效率”主要考虑风速，以实

现效率最大化为目标；“负荷邻近度”指风力

发电厂与电力负荷中心的邻近程度，需要在

选址时进行迭代计算，反映了风电产量与附

近电力消耗之间的关系，邻近程度越高则运输

产生的能源损耗越少。德国景观规划设定了

4 种风能发展情景，其中情景 A“效率”和情

景 B“效率 / 负荷邻近度”是基于实现目标能

源量的原则构建的；情景 A*“自然保护 / 效

率”和情景 B*“自然保护 / 效率 / 负荷邻近

度”则增加了对自然保护和景观维护（德语：

Naturschutz und Landschaftspflege）的考虑。

3.2  空间布局——潜在区域的整体评估

德国景观规划在情景假设的基础上，通

过整体空间评估确定风能发展潜在区域，并

评估风能利用引发的潜在冲突，最后通过情

景比较得出风能发展的合理方案。为了确定

风能发展的潜在区域，首先需要确定不适合

进行风力涡轮机建设的排除区域，这些排除

区域综合考虑了自然保护和景观维护的因素。

此外，不同位置由于风速差异，需要选择不

同风力涡轮机系统。

3.2.1 生成排除区域

排除区域的确定分为 2 个步骤：1）将法

律规定（如住宅区）或技术上（如坡度 >30°

的区域）不适合进行风能建设的区域排除； 

2）在全国统一地理数据的基础上，通过 GIS

技术将排除区域类别录入空间数据库 [18]。

首先，EEG 统一规定了排除区域的具体

类型，共 21 种（表 1）。其中，一些空间类别

及其周边区域需要根据法律规定和技术要求

进行排除；另一些类别需要进行个案评估，例

如表中空间类别 18~21 由于没有全国可用的

地理数据库，并没有被确认为排除区域。

其次采用 GIS 技术在全国范围建立分辨

率为 25 m 的基本网格，根据各空间类别的

保护距离划分缓冲区，并将各排除区域及其

保护距离聚合，构成全国所有排除区域的空

间分布。将空间分布图中单元格赋值为 0 和

1，0 代表可以被风力涡轮机使用的潜在区域， 

1 代表排除区域，最终得到的潜在区域作为计

算风能发展方案的基础（图 2）。
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表 1  风能利用的排除区域空间类别 [19]

Tab. 1  Spatial categories of excluded areas for wind energy utilization[19]

考虑要素 序号 空间类别

土地利用

1 住宅区及其周边 600 m 以内区域

2 工商业区域及其周边 300 m 以内区域

3 医疗区域及其周边 750 m 以内区域

4 露营地和运动休闲区及其周边 400 m 以内区域

5 湿地（面积≥10 hm2）

6
所有级别的河流，与一级河流和运河相距 50 m 的区域，与二、三级河流和运河相距 5 m

的区域

7 内陆湖及其周边 5 m 以内区域

8 空中交通管制系统（雷达和地面导航系统）及其周边 5 km 以内区域

9 机场及其周边 1 760 m 以内区域

10
交通基础设施（公路和铁路）、联邦高速公路周边 100 m 区域、其他道路周边 40 m 区域、

铁路和缆车周边 150 m 区域

11 架空电力线路及其周边 135 m 区域

12
其他法律规定禁止进行风力涡轮机建设区域，包括军事训练区、地质灾害区、采矿破坏

区、污水处理厂、堤防、港湾等

保护区

13 国家公园

14 自然保护区

15 生物圈保护区（Ⅰ、Ⅱ级区域）

16 饮用水保护区和泉水保护区（Ⅰ、Ⅱ级区域）

地形 17 坡度 >30°区域

对风能建设敏

感的栖息地

18 自然和文化遗迹、受保护建筑群及其周边 800 m 区域

19 森林（仅限特定类型，如防护林等）

20 自然纪念碑

21 受保护的鸟类和蝙蝠栖息地

1  2000—2021 年德国每年新增风力涡轮机数量和风力涡轮机总数

Number of new wind turbines and total number of wind turbines in Germany each year from 2000 to 2021
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研究范围

具有较高的休闲和景观价值，但景观保护区

外的区域也可能具有较高的价值，因此需要

全面考虑景观质量、景观可达性或与人口稠

密地区的邻近程度等因素 [25]。

总体而言，德国景观规划从 2 个方面进

行了风能利用潜在冲突评价：一方面，基于

多样性、独特性、美感和休闲价值以及近自

然度属性评价景观质量；另一方面，根据景

观位置的特殊性进行补充，处于暴露位置（即

海拔明显高于周围环境如山峰、斜坡）的景观

通常风力资源较好，但对风力涡轮机引起的

环境变化更敏感。因此在冲突风险评估中需

表 3  AIGILaP 模型中的景观质量评价属性、标准与指标 [24]

Tab. 3  Evaluation attributes, standards and indicators for landscape quality in AIGILaP model[24]

属性 标准 指标

多样性
土地利用多样性 单位面积内土地利用类型数

地形多样性 地形粗糙度

独特性
土地利用分布特征 单位面积内土地利用分布与典型文化景观类型的偏差

历史延续性 1996 年以来的景观变化程度分级

美感 美景度 保护区美景度

休闲价值
近距离休闲的潜在需求 到居住区的距离

远距离休闲的潜在价值 是否有保护区

近自然度
近自然化土地利用 土地利用类型的近自然程度

干扰度 是否存在听觉和视觉障碍

表 2  基于不同风速的风力涡轮机系统参数 [22]

Tab. 2  Wind turbine system parameters based on different wind speeds[22]

风力涡轮机系统 功率密度 / W·m-2 转子直径 / m 功率 / MW 轮毂高度 / m 总高度 / m

低风速系统 220 135 3.15 160 227.5

中风速系统 285 135 4.08 135 202.5

高风速系统 350 135 5.01 110 177.5

2 德国风力涡轮机建设排除区域与潜在区域分布图 [20]

Distribution of excluded and potential areas for wind 

turbine construction in Germany[20]

3 基于德国多年平均风速的风力涡轮机空间分布 [21]

Spatial distribution of wind turbines based on mean wind 

speed for years in Germany[21]

3.2.2 确定风力涡轮机技术参数

在情景构建过程中，需要根据 2035 年能

源目标进行风力涡轮机系统参数假设，包括功

率密度、转子直径、功率、轮毂高度以及总高

度等。根据不同位置的年平均风速选择风力涡

轮机类型，例如平均风速 <7.5 m/s 的位置使

用低风速系统，平均风速在 7.5~8.5 m/s 则采

用中风速系统，平均风速 >8.5 m/s 时使用高

风速系统（图 3）。3 种风力涡轮机系统功率密

度分别为 220 W/m²、285 W/m² 和 350 W/m²，

输出功率范围约为 3 MW~5 MW，转子直径统

一假设为 135 m，从而保证冲突风险评价结果

的可比性（表 2）。

在确定各种法律、政策、技术因素导致

的风能应用排除区域，以及根据不同位置的

年平均风速选择不同功率的风力涡轮机后，

风能发展的潜在区域和风力涡轮机的分布方

案整体上得到确定。但这种潜在区域分布还

比较宏观，风力涡轮机的具体选址还需要判

定个别区域风能利用与自然保护、景观维护

的冲突，同时需要考虑当地区域的公众认知

评价。

3.3  空间分异——潜在冲突的全面考量

《联邦自然保护法》规定了德国景观规划

的目标，包括生物多样性、景观多样性、独

特性和美感以及休闲价值等方面 [23]。风能利

用与上述目标之间存在一定的冲突，基于 4 种

情景假设评估发生冲突的风险，可以在风险

较低的地方更好地实现风能利用和景观保护

之间的平衡，评估结果可以作为 4 种情景的

综合评价标准之一 [22]。 

风能利用与景观规划目标的潜在冲突评

估主要分为 2 步：首先基于预期迭代地理指

标景观偏好模型（德语：Antizipativ-iteratives 

Geo-Indikatoren-Landschaftspräferenzmodell, 

AIGILaP）进行空间分析，即专家打分的方

法，然后在此基础上面向公众采取问卷调查

和眼动追踪方法补充非专业人士评价，使整

体评价结果更为客观。

3.3.1 基于 AIGILaP 模型的潜在冲突评价

AIGILaP 模型是基于 GIS 评价模块，结

合专家知识，利用现有的土地利用数据以及

其他环境信息来评价景观质量的模型 [23]。该

模型基于 25 m×25 m 的网格单元，通过 GIS

从景观多样性、独特性、美感、休闲价值和

近自然度多方面进行评价。评价模型主要由

属性、标准与指标 3 个层次构成（表 3），通

过具体标准表征多样性、独特性、美感、休

闲价值和近自然度 5 种属性，选取可测量的

景观特征作为评价指标，对风力涡轮机引起

的潜在冲突进行评价。

为了充分识别风能利用引发的潜在冲突，

有必要进一步拓展现有空间类别，根据特定

的空间特性（用途、地形等）进行评估。例如

景观保护区（德语：Landschaftsschutzgebiete）

2 3
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要考虑这些暴露位置的敏感性，在数字地形

模型（Digital Geomorphic Model, DGM）基础

上，计算每个像元与周围 10 km 范围内平均高

程的差值，如果像元高程高于平均值 50 m 以

上，则认为是暴露位置，其可见性与冲突风

险增加的可能性都较高。

根据完善后的 AIGILaP 模型计算得到所

有空间单元的潜在冲突，并结合特殊位置的

敏感性，叠加得到全国范围内风能发展潜在

冲突风险等级分布，按风险高低分为 5 级，

其中 1 级代表潜在冲突风险极低，5 级代表潜

在冲突风险极高（图 4）。

3.3.2 基于问卷调查和眼动追踪的风力涡轮机

影响评价

AIGILaP 模型代表专家（景观规划人员

等）观点，即专家基于专业知识对景观质量的

评估，存在一定局限性，为了结合非专业人

士的评价，德国景观规划以公众（包括专业及

非专业人士）为研究对象，通过认知心理学方

法对风力涡轮机的潜在影响进行评估 [27]。

德国景观规划主要运用问卷调查与眼动

追踪方法获取公众对风力涡轮机影响下的“代

表性景观”评价 [28]。首先在风能发展潜在区

域中选取均匀分布、具有不同地形特征，且

目前没有风力涡轮机的代表性景观，然后将

经过可视化处理的景观照片（布有风力涡轮

机）和没有风力涡轮机的照片进行对比，对观

察者的反馈进行统计分析。

问卷调查要求观察者从多样性、独特性、

美感和近自然度维度打分 [29]。根据语义差异

量表，选取 8 个形容词描述这 4 个评价标准，

即用“多变的”和“多样化的”描述多样性，

“独特的”和“有特色的”描述独特性，“美丽

的”和“有美感的”描述美感，“自然的”和

“原始的”描述近自然度。根据知觉恢复量表

（Percieved Restorativeness Scale, PRS）对景观休

闲价值打分 [30]，指标包括远离（being away）、

延展性（extent）、魅力性（fascination）和相容

性（compatibility）[31]。

然而，通过问卷调查法或者图片评分法

进行的景观质量评价，仅能反映被试者主观

感知的结果，总体上缺乏更为客观的解读维

度 [32]。将眼动追踪技术用于景观质量评价为

传统主观评价方式提供了客观数据的支撑，

能够更加客观地反映个体的感知过程。德国

北莱茵 - 威斯特法伦州的城市东威斯特法伦 -

利珀（Ostwestfalen-Lippe）在景观规划中利用

眼动追踪仪记录被试者观察景观照片时的注

视行为 [33] ①，实验选取首次注视时间、注视点

数量、注视点持续时间、注视次数和注视热

点图等指标衡量被试者的视觉关注点，以得

出的客观数据分析被试者的心理活动和感知

过程。眼动行为反映了观察者对视觉信息的

选择，能够用于推断其心理认知过程 [34]。注

视时间越长表明该对象越能吸引被试者的兴

趣，在景观领域的眼动研究中多作为衡量被

试者注意力分配的指标 [35]。眼动追踪研究证

明，观察者对于景观中带有风力涡轮机的感

兴趣区域（area of  interest, AoI）注视时间更长，

而对于 AoI 以外的注视时间明显缩短，表明

风力涡轮机的存在会吸引观察者的注意力，

造成视觉冲击 [35]。

3.4  情景构建——以自然保护为导向的风

能发展情景

综合评估结果显示了不同情景下风力涡

轮机的空间分布及数量、冲突风险（图 5）。

情景构建方法将自然保护和景观维护作为决

定风力涡轮机空间分布的驱动因素之一，4 种

情景中有 2 种（情景 A*、B*）将自然保护和

景观维护作为主要驱动力，而其他 2 种只考

虑能源经济驱动力。通过情景预测，可以深

入了解每个驱动因素的影响，提供了驱动因

素之间的权衡方法。

与没有考虑自然保护和景观维护的情

景 A、B 相 比， 情 景 A*、B* 的 冲 突 风 险 均

有所降低。在相同的能源量目标（2035 年达 

269 TWh）下，将自然保护和景观维护作为主

要驱动力 ( 最高优先级 )，使情景 A*、B* 的冲

突风险分别降低了 26.1%、29.8%，而与此同

时，只需要增加相对较少的风力涡轮机数量

（情景 A* 增加 12.5%；情景 B* 增加 11.9%）。

4 种情景中，情景 A* 中风力涡轮机引

起的潜在冲突最小。在相同能源目标下，情

景 A* 所 需 风 力 涡 轮 机 数 量 仅 比 情 景 A 多 

2 265 个。与情景 B（21 254 个风力涡轮机）和

情景 B*（23788 个风力涡轮机）相比，情景

A* 的风力涡轮机明显少很多。

考虑负荷邻近度的情景 B 比考虑自然保

护和景观维护的情景 A* 对低风速和中风速位

置的压力更大。在负荷邻近度与自然保护相

结合的情景（B*）中，使用低风速风力涡轮

机的趋势增加，这表明与负荷邻近度相关的 

2 种情景（B、B*）中，风能发展引起的潜在

冲突较大。

总体而言，在德国 2035 年目标能源量为

269 TWh 的前提下，与自然保护和景观维护相

适应的风能建设方案更合适。

4  建议
目前中国风景园林领域对于风能已有一

定研究，例如社区低影响景观技术在风能利

用方面的实践 [37]，但重点探讨的是小尺度层

面景观营建技术手段，对风能利用的负面影

响研究较少，景观和视觉影响评估方法缺失。

总体而言，景观规划中尚未针对风能发展对

环境的影响及应对策略形成较完善的理论及

实践体系。

德国景观规划中关于风能发展的情景假

设及与自然保护和景观维护相关的评估方法

对中国景观规划有一定参考价值。这些假设

情景预测了未来可能的风力涡轮机空间分布，

并模拟了不同驱动因素对风能利用冲突风险

的影响。景观规划需要同时考虑能源量（如风

速）、负荷邻近度、自然保护和景观维护等重

要因素。本研究针对中国景观规划现状，提

4 基于 AIGILaP 模型的风力涡轮机冲突风险等级 [26]

Wind turbine conflict risk levels based on AIGILaP 

model[26]

4
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出 4 点建议。

4.1  从规划到实施的理念贯彻

通过情景假设方法可以更好地展示不同

评估参数对于未来风力涡轮机空间分布的影

响，并确定以自然保护为导向的风能发展可

能性。情景假设表明，除了技术和经济方面，

自然保护和景观维护问题同样重要，并可以

与风能发展目标兼容。在国家层面的风能规

划决策中，应该考虑自然保护和景观维护问

题，并对风能发展引起的潜在冲突进行有效

评估，这也是平衡经济、技术以及土地利用

冲突、自然保护等问题的重要途径。

4.2  从未来到当下的回望反思

风能发展的情景假设和空间评估结果预

测了未来的风力涡轮机数量，通过与现有风

力涡轮机数量的比较，可以从自然保护和景

观维护角度确定可能的合理分配方案。另外，

AIGILaP 模型等评估工具也使得全国范围内的

风能发展规划成为可能。对现状的比较反思

需要全面、可靠的数据支撑，通过对比风力

涡轮机分布现状和预测的情景方案，能够明

确当前存在的问题和解决方案。

4.3  从专家到公众的全面评价

新能源应用和景观规划，最终都是服务

于人的需要。德国景观规划在利用 AIGILaP

模型，根据专家知识进行风能利用冲突评价

的同时，利用问卷调查和眼动追踪方法收集

其他专业和非专业人士的认知评价，特别关

注景观的整体审美价值和休闲功能。德国景

观规划经验表明，评估方法必须更多地从专

家和非专业人士等多方面考虑，从而识别不同

群体的景观要求，并使得景观评价中“多样

性”“独特性”“美感”等属性更具可测度性。

另外，还可通过构建公众可理解的评估方法、

标准和价值体系等方式来改进风能发展规划

决策。

注释 (Note)：
① 注视是指将眼睛的中央窝对准某一物体的时间超过 

100 ms，被注视的物体成像在中央窝上，获得充分的加工

而形成清晰的像，见参考文献 [33]。
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