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缩写
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ACE 东盟能源中心

摄氏度°C

生物多样性公约大麻二酚

累积影响评估中情局

能源与自然行动联盟合作CLEANaction

厘米cm

环境影响评估EIA

ESG 环境、社会及管治

EUR 欧元

温室气体 温室气体

GIS 地理信息系统

GT 吉吨

GW 吉瓦

国际可再生能源机构IRENA

国际自然保护联盟IUCN

关键生物多样性地区KBA

平方公里km

千瓦时千瓦时

LCOE 平准化能源成本

MW 兆瓦

非政府组织 非政府组织

PV 光伏

RCPEIE 高原能源生态研究所 (中国)

人 为自然而生的可再生能源

战略环境评价SEA

国家电力投资集团有限公司（中国）SPIC

大自然保护协会TNC

太瓦时TWh

联合国防治荒漠化公约UNCCD

联合国气候变化框架公约UNFCCC

美元 美元

WDPA 受保护地区世界数据库

WETO 全球能源转型展望



 

执行摘要

太阳能光伏部署会对环境和生物多样性产生许多正面和负面的影响。
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从积极方面来看，太阳能光伏可以通过取代来减少温室气体排放并防止空气污染
化石燃料发电，从而有助于应对气候变化并改善公共健康。通过适当
如果采取相关措施，它还可以为环境和生物多样性提升产生协同效益。
负面的方面，增加部署意味着上游材料需求增长，表明更大
与用于太阳能光伏制造矿产开采和处理相关的环境影响。
此外，光伏电站能与当地环境发生许多相互作用并影响生物多样性。 As
太阳能光伏装机加速，政策制定者和利益相关者需要了解这些相互作用。
紧急采取适当的措施和政策。

一个光伏发电厂对当地环境产生的任何负面影响，很大程度上取决于所选地点、建设时间和方法，以及部署前的生态
状况。 如果项目部署在生物多样性价值高、提供重要生态服务或作为野生动物关键栖息地的区域，可能会产生负面
影响。光伏项目的建设和输电线路的部署会移除土地上的植被，严重影响野生动物栖息地和原始生态系统。这些行为
还可能导致污染、土地退化以及增加洪水风险。另一个风险涉及入侵物种，如果重新种植不基于本地物种，则可能引
入入侵物种。同时，在运营阶段，野生动物与光伏板和输电线路之间的碰撞和触电可能会伤害和杀死野生动物，而光
伏电站的围栏会导致栖息地破碎化。此外，大型项目可以从结构和视觉上改变景观，从而影响当地的美学和文化遗产
。最后，光伏电站会影响其所在地区的微气候和环境因素，例如温度、湿度、土壤条件、植被生长和生物多样性。

应对这些潜在影响需要在项目设计和规划初期就纳入环境和生物多样性考量。 项目开发者和行业利益相关者可以采
用许多现有的措施和工具。这包括一个包括避免、最小化和恢复的减缓层次结构——以及作为所有其他措施用尽后的
最后选择（即抵消）。开发者可以采用六个对自然有利的选址关键原则，包括加速自然正向发展；共同利用；保护、
恢复和增强；监测和适应；延长使用寿命；以及参与地方行动者。许多现有的用于评估生物多样性的数据库和制图工
具

太阳能光伏部署的土地利用影响仍然是其中最复杂的问题之一，人们关注其可能与农业及其他土地利用方式产生竞争
。 对主要市场太阳能光伏项目部署的评估表明，如果政府采用适当的评估和规划流程，当前和未来的太阳能光伏电
站不太可能在全球和主要市场中与农业竞争。然而，对于那些已经面临土地稀缺问题和拥有高密度人口的 countries
，土地使用竞争可能会进一步加剧。为了避免这些问题，实施一个涉及多个部门利益相关者的综合规划流程是必要的
。

太阳能光伏（PV）是全球最广泛部署的可再生能源技术之一，并将在未来几十年迎来快速发展。 截至2024年底，光
伏发电贡献了年度新增装机容量的77%和可再生能源总装机容量的42%。2015年至2024年，全球光伏总装机容量增
长了八倍以上。这种快速扩张是由成本下降、技术创新和效率提升，以及支持政策和激励措施推动的。根据国际可再
生能源机构（IRENA）的1.5℃情景，光伏发电预计将在实现与《巴黎协定》气候目标相一致能源转型中发挥关键作
用，到2050年将贡献所需可再生能源总量的50%和可再生能源发电量的37%。
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敏感性及潜在风险有助于太阳能开发商识别低风险地点并最大限度地减少对环境的不利影响。在建设期间，对时机和
做法进行仔细评估可以避免对栖息地构成的主要威胁和对野生动物的干扰，并通过植被恢复措施以及规划的野生动物
走廊和通道来补充。

许多障碍阻碍了旨在在设计规划阶段避免负面影响或利用太阳能发电与环境保护之间的协同效益的可持续实践的推广
。 这些障碍包括适应性设备和维护的额外成本、缺乏知识或经验、土地利用政策不明确或不一致，以及缺乏行业标
准。这些障碍可能会阻止行业参与者采用现有解决方案和可持续做法。它们还可能由于项目延误和取消导致项目开发
商遭受经济损失，而这些延误和取消与当地社区对负面环境影响表示的担忧和反对有关。

在特定条件下，一些环境影响可以转变为能源生产和环境与生物多样性增强之间的协同效益。 结合农业活动与光伏
电站，并做必要改造，可提高土地利用效率，增强粮食安全并产生额外收入。例如，在光伏电站内进行牲畜放牧可以
减少过度植被引发的火灾风险，节省植被管理成本，并可能提高肉和奶的生产量。在特定条件下，光伏电站的运营可
以与植被覆盖率提高和生物多样性增强共存。在干旱和半干旱条件下，光伏部署有助于恢复退化土地，如废弃矿场和
棕地，并有助于控制荒漠化和沙尘暴。当光伏部署在水体上时，它可能改善水质并帮助控制藻类水华。在农业缺乏电
力接入的地区，光伏可与农业结合为灌溉系统供电，改善民生。

迄今为止，只有少数国家和市场将光伏电站对当地环境的影响系统地纳入工业实践。 在安装规模较大的太阳能光伏
发电容量的国家和地区，例如中国、欧洲、日本和韩国，以及美国，太阳能光伏开发商在选址过程中经常使用环境影
响评估来避免和减少负面影响。此外，越来越多的太阳能光伏项目开始探索和利用将太阳能光伏电站与农业活动、牲
畜放牧、生物多样性增强、退化土地恢复、防沙治沙、水产养殖活动以及其他用途相结合的协同效益。这些做法也被
纳入东非国家部署的试点项目中。一些基于与能源和环保利益相关者合作的国际平台和倡议已经开始联合行动，提高
政策制定者对这一问题的认识，并为行业利益相关者提供指南、工具和最佳实践。

需要制定政策和措施来应对这些障碍，并进一步促进可持续实践。 一个总体政策框架应基于在区域、国家和次国家
层面的能源、生物多样性和土地利用平衡的考量。政策制定者可以采用许多现有的工具和措施——包括战略环境评估
和累积影响评估、整合能源和环境考量的长期目标以及一致的土地利用政策——来保护具有高生物多样性风险的区域
。财政和税收激励措施可用于鼓励在选址过程中可避免大多数负面影响的可持续做法，并支持能够实现协同效益的试
点项目。迫切需要工业标准和指南来填补知识差距。通过为太阳能光伏行业的参与者和利益相关者提供培训和能力建
设，可以进一步缩小这一差距。金融领域，包括多边开发银行和国际金融机构，可以通过确保项目发展的环境要求来
发挥关键作用。
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1.1 发展趋势与作用

太阳能光伏
在能源转型中

总
可

再
生

份
额

累
计

装
机

容
量

（
吉

瓦
）

累计光伏装机容量 总可再生装机容量份额 总可再生能源发电量分享

源码：
(国际可再生能源署，2025a).

注意： gw = 吉瓦; pv = 光伏.

在过去的十年里，从2015年到2024年，太阳能光伏项目迅速扩张，全球安装的太阳能光伏装机容量增加了八倍以上
。2024年，全球太阳能光伏新增量是2015年历史累计部署的两倍（见图1和图2）。这种快速扩张是由许多因素驱动
的，包括太阳能光伏技术的成本下降、技术创新和效率提升，以及主要市场的严格支持政策和激励措施。在这些因素
中，太阳能光伏电力的较低成本对工业和国家最具吸引力。从2010年到2024年，大型太阳能光伏电站的全球加权平
均平准化度电成本（LCOE）下降了90%，从每千瓦时（kWh）0.417美元（美元）下降到每千瓦时0.043美元。2024
年，全球太阳能光伏电力的平均成本比最低成本的化石燃料电力低41%，使其成为首选的能源（IRENA，2025b）。

太阳能光伏已成为全球最广泛部署的可再生能源技术之一。从2023年开始，太阳能光伏超越了水电，成为最大装机容
量可再生能源。到2024年底，全球累计太阳能光伏装机容量（1859吉瓦[GW]）占全球累计可再生能源装机容量（44
43吉瓦[GW]）的42%（见图1）。它在2024年占可再生能源新增总量的77%以上（582吉瓦[GW]），并贡献了2023
年可再生能源发电总量的18%（8928万亿瓦时[TWh]）。在全球范围内，太阳能光伏电力仍然是第三大可再生能源电
力来源，仅次于水电和风能（IRENA，2025a）。

图1 全球累计安装太阳能光伏装机容量及其在总可再生能源容量和发电量中的占比，2015-202
4
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图2 2015-2024年全球新增太阳能光伏和其它可再生能源装机容量
年

新
增

产
能

（
吉

瓦
）

太阳能光伏 风力发电 水力发电 其他可再生能源

总
装

机
容

量
（

吉
瓦

）

总
发

电
量

（
太

瓦
时

）

风力发电 水力发电 其他可再生能源太阳能光伏

根据国际可再生能源署（IRENA） 世界能源转型展望 2024
(WETO)，为保持世界与《巴黎协定》气候目标一致，到2030年可再生能源需要提供68%的电力，到2050年需要提供
91%(IRENA, 2024a)。太阳能光伏预计将在实现转型目标中发挥关键作用。其需要从当前水平增加至2030年超过545
7吉瓦，需要在2025年至2030年间每年增加约600吉瓦。展望到2050年，总装机容量需要达到超过18200吉瓦，以保
持与《巴黎》气候目标一致，在1.5摄氏度情景下，将贡献所需可再生能源总量的超过一半（见图3）。太阳能光伏在
可再生能源发电中的占比也需要从2023年的18%增加到2030年的31%，到2050年增加到37%。为满足这些部署目标
，太阳能光伏项目每年需要超过3300亿美元的投资，较当前水平增加了2.6倍(IRENA, 2024a)。

源码：
(国际可再生能源署，2025a).

注意： gw = 吉瓦; pv = 光伏.

源码：
(国际可再生能源署，2025a).

注意： gw = 吉瓦; pv = 光伏.

图3 全球总装机容量（左）和电力发电（右）按太阳能光伏和其他可再生能源划分，2023年、2030年和2050年
，在1.5℃情景下
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来源：（IRENA，2025a）。

1.2 重要市场的部署
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欧盟

美国

印度

日本

巴西

全球新 全球总量 澳大利亚

增加项 安装 大韩民国

452 GW 1859 GW 土耳其

越南

英国

墨西哥

智利

其余地区

图4 选定市场及世界其他地区的总安装太阳能光伏发电量（右圆圈）和新增量（左圆圈），2024年，（吉瓦
）
中国

中国在过去二十年中大幅提升了太阳能光伏（PV）的部署规模。到2024年，中国占全球新增太阳能光伏装机容量的6
2%，占总装机容量的48%。然而，2010年时，中国的太阳能光伏总装机容量仅为全球39GW总装机容量中的0.8GW
，远低于许多发达国家市场的部署水平，包括比利时、捷克共和国、法国、德国、意大利、日本、西班牙和美国。通
过实施强有力的政策框架，包括长期能源战略（ . 第五年计划）、财政激励措施、工业指导方针等 例如
创新和针对性投资，到2024年，中国安装的太阳能光伏板增至（887吉瓦）的水平，几乎是上述国家总和的两倍（IR
ENA，2025a）。

除中国外，欧盟（303吉瓦）、美国（176吉瓦）、印度（97吉瓦）、日本（92吉瓦）、巴西（53吉瓦）、澳大利亚
（39吉瓦）、韩国（27吉瓦）、土耳其（20吉瓦）和越南（19吉瓦）是截至2024年光伏装机容量最大的其他市场（I
RENA，2025a）（见图4）。然而，最近，来自不同地区的一些国家在光伏部署方面开始展现出强劲的势头。例如，
2024年，埃及和南非部署了0.7吉瓦和0.5吉瓦的光伏电站，分别使总装机容量达到2.6吉瓦和6.2吉瓦。沙特阿拉伯部
署了1.8吉瓦的光伏项目，使其总容量达到4.3吉瓦。阿拉伯联合酋长国在2023年新增2吉瓦后，2024年又新增700兆
瓦（MW）（IRENA，2025a）。然而，大多数发展中国家正在经历较慢的扩张，需要更多投资和强有力的支持政策
。

根据IRENA的1.5摄氏度（°C）情景，预计到2050年，G20成员国将需要贡献全球光伏新增的大部分（超过72%），
这主要受到这些市场经济社会活动和能源需求的影响。预计在未来几十年里，澳大利亚、巴西、中国、欧盟、印度、
日本和美国仍将是光伏部署规模最大的市场之一。这一预测基于这样一种假设，即雄心勃勃的目标、支持性政策框架
以及专门的财政和税收激励措施能够得到采纳（见图5）。

尽管光伏发电在全球范围内经历了快速发展，但其部署在不同地区和国家的程度有所不同。二十国集团成员国，包括
澳大利亚、巴西、中国、欧盟、印度、日本和美国，都是具有较大装机容量的市场。
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英国

土耳其

大韩民国

澳大利亚

巴西

日本

印度

美国

欧盟

中国

总装机容量（吉瓦）

图 5 对选定市场中安装的太阳能光伏总装机容量的估计，2024年、2030年和2050年，1.5°C情景

太阳能光伏发电也能减少空气污染，这通常与化石燃料发电有关。例如，燃煤电厂是空气污染物的主要来源，包括二
氧化硫、一氧化氮、二氧化氮、黑碳和PM2.5。这些空气污染物对公众健康构成重大威胁，并与全球约一半的早逝死
亡病例有关（世界卫生组织，2023年）。在美国，一项研究估计，从2000年到2020年的二十年里，大约一个燃煤电
厂导致了1000例超额死亡（美国国立卫生研究院，2023年）。用太阳能光伏发电和其他可再生能源替代化石燃料发
电，结合道路交通和供暖领域的电气化，可以显著减少空气污染，从而改善公众福利。

太阳能光伏产业存在一系列其他的环境影响，这些影响可能是正面的也可能是负面的。这些影响可能贯穿整个价值链
，包括上游材料需求（见图6）。随着对太阳能光伏技术的需求显著增加，与太阳能电池板制造中使用的原生矿产开
采和加工相关的潜在负面影响也随之增加。当采矿和处理行业活跃的地区与生物多样性价值高的地区重叠，且没有采
取适当的缓解措施时，对生态系统的影响可能非常显著。这些影响包括栖息地破坏；土壤侵蚀；水、空气和土壤污染
；以及地质灾害风险增加。国际可再生能源署（IRENA）估计，在符合巴黎气候目标情景下，到2030年，制造太阳能
光伏所需的材料，包括铝、铜和银，将分别达到260万吨（t）、18万吨t和4000吨（IRENA，即将出版）。如果所有
这些材料需求都来自原生矿产开采，它们将对土地、水和海洋生态系统造成严重影响。因此，迫切需要制定专门的政
策和措施，以在整个供应链中促进循环经济，并减少对原生矿产的需求。

源码：
(国际 Renewable 能源署，202

4a，2025a)。
注意： GW = 吉瓦.

在太阳能光伏的积极环境方面，其有助于减少温室气体（GHG）并应对气候变化挑战的潜力清晰且充满希望。据估计
，2019年至2023年间全球部署的太阳能光伏项目每年避免了11吉吨（Gt）的温室气体排放（这些排放本应由燃煤发
电厂产生以提供相同的电力供应）。这占2024年全球总温室气体排放量的约3%（IEA，2025）。国际可再生能源署
（IRENA）的1.5°C情景表明，到2050年用太阳能光伏发电厂取代燃煤发电厂每年可避免32吉吨的二氧化碳（IRENA
，2024a）。
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在澳大利亚的维多利亚州，例如，政府已经宣布了禁止太阳能电池板进入垃圾填埋场的法规，从而避免相关的环境影
响。中国、欧盟、日本和美国在国家、地区和次国家层面都采用了专门的计划和激励措施，以促进太阳能光伏产业的
循环经济，并确保退役太阳能光伏电站的可持续实践，最大限度地减少潜在的环境负面影响。促进太阳能产业的循环
经济的另一个好处是为专业公司和受过培训的工人创造就业机会，以运输、处理和处置太阳能光伏板。

当光伏电站达到使用寿命终点（约30年或更久）时，其处理和处置可能对环境产生影响。如果损坏或退役的光伏组件
没有被妥善储存或处理，组件中的重金属或有害物质会污染土地、水源、空气和当地生态系统，威胁公众健康。例如
，目前安装的大多数光伏组件背板是基于氟化物的，以获得更好的耐久性性能。如果没有采取适当措施，燃烧这些光
伏组件背板会产生剧毒的氟化氢，这对包括人类在内的动物可能致命。光伏组件和附加电池含有重金属（如铅、铜、
锌和镍）。当 例如
报废太阳能电池板没有被妥善储存或管理，这些重金属的泄漏会污染土壤和地下水，这可能会对当地生态系统产生负
面影响。

解决这些负面影响需要首先在整个太阳能光伏项目的生命周期中采用循环经济原则（减少、再利用和回收），包括设
计 例如
生产、退役、运输、储存和报废处理。推广基于循环利用的太阳能光伏设计可以最大限度地减少化学品和危险材料的
使用。环境法规和指令提供了政策工具，以防止填埋并鼓励太阳能电池板的再利用和回收，最大限度地减少环境足迹
和污染。

图6 太阳能光伏生命周期不同阶段及其与当地环境的相互作用

太阳能光伏行业必须紧急解决太阳能光伏在其生命周期中的环境影响。领先太阳能光伏公司通常利用专业知识和资源
来评估其供应链和运营项目的环境、社会和治理（ESG）表现。虽然ESG方法为公司提供了一种重要的合规证明手段
，但它可能无法捕捉到在不同市场多元化背景下与生物多样性和当地社区相关的所有相关环境影响和互动（IRENA，
2024b）。环境影响可能因地而异，并且了解太阳能光伏电站与当地环境因素之间潜在互动非常重要。
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框1 环境、自然、生物多样性和生态系统

基于：(CBD, 2024; IUCN, 2025; UNEP, 2021)。

太阳能光伏与地方
环境

1 本报告中涉及的太阳能光伏电站主要关注从数兆瓦到吉瓦容量的公用事业规模太阳能电站，不包括规模较小的太阳能光伏项目，如住宅太阳能
屋顶。2024年，公用事业规模的太阳能光伏项目占全球累计太阳能光伏装机容量的约60%。它们通常覆盖较大的土地面积，表明与当地环境的交
互作用更强。小型太阳能光伏项目及太阳能光伏供应链（包括上游采矿和制造）的环境影响将在未来的分析中单独进行分析。

这些术语经常重叠，在许多情况下可以互换。自然是最广泛的概念，包括生物和非生物成分。生物多样性是衡
量生态系统健康的关键指标之一。在讨论能源设施的环境影响时，能源项目会影响当地环境方面，如大气、水
、土壤和周边生态系统。这些变化可能威胁到周边地区的当地生物多样性和野生动物栖息地。随着时间的推移
，这些环境影响可能会打破先前生态系统的平衡。这意味着之前减弱或丧失的生态服务，或者它可能提供的新
生态服务。

在太阳能光伏电站的选址、建设和运营过程中可能会产生负面影响。这些负面影响包括施工期间破坏植被和野生动物
、栖息地丧失、土壤退化、水污染和野生动物迁移等。例如，太阳能电站的建设

第二章

相互作用

“自然”通常指物理世界，例如植物、动物、岩石、河流和景观。它包括自然世界中生物和非生物成分（IUCN，
2025）。传统上，自然并不表示人类活动或人类创造的东西，例如建筑物、塑料或汽车。作为自然的一部分，
“生物多样性”更关注所有来源的活体成分以及生物体之间的变异性。它强调了物种内、物种间和生态系统内的
多样性重要性（CBD，2024）。在一个特定空间内，一个“生态系统”是植物、动物和微生物群落及其非生物环
境的动态复杂体，作为一个功能单元相互作用（UNEP，2021）。破坏一个平衡的生态系统可能会改变它为自
然提供的生态服务。从更广泛的角度来看，“环境”可以有多个定义。它通常指围绕生物体的物理因素，包括自
然和人为成分，如水、空气、土地以及支持生命的条件。

“自然”，“生物多样性”，“生态系统”和“环境”是保护相关语境中使用的术语。这些术语在很多情况下是重叠的，
但具有不同的语境和含义。

光伏发电厂 1 可以以多种方式与当地环境互动，对自然和土地用途产生正面和负面的影响，例如农业。自然影响及
其对生物多样性的影响非常具体于地点、时间（项目安装的季节）、方法和 例如
在植物建设期间使用的部署方法。影响是负面的还是正面的，取决于太阳能光伏安装前的环境和生态条件（参见框图
1）。
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阶段
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本章探讨了大型太阳能光伏项目在不同阶段（包括规划选址、建设和运营维护）与当地环境的可能相互作用，这些相
互作用涉及土地利用竞争、对当地环境的负面影响以及利用环境影响产生协同效益的潜力。

图7 太阳能光伏电站与当地环境的潜在相互作用：影响与效益

架设输电线路会清除土地上的植被，影响野生动物栖息地，并在大雨期间增加洪水风险。若在光伏板下进行补植，且
未基于本地物种，可能会引入入侵物种并破坏原有生态系统。当太阳能光伏电站建在高生态价值或脆弱的生态系统中
时，这些负面影响和风险可能更加显著。

积极影响可能源于对太阳能光伏项目进行谨慎的选址、适当的设计以及环保的维护。当太阳能光伏电站部署在受干扰
或退化的土地上时，它们可以通过加速土地恢复过程和改善生态系统恢复的有效性而产生积极影响。例如，在多年的
运行中，太阳能光伏的遮蔽作用会影响到达地面的太阳辐射，从而导致温度、蒸发、湿度、植物生长和其他问题的变
化。这些环境因素的变化本身并不能带来好处。然而，鉴于太阳能光伏电站对当地环境因素的影响，重新平衡的生态
系统及其所能提供的服务在某些气候条件下可能是有用的。例如，减少水分蒸发可以为干旱地区的农业活动带来好处
，而降低风速可能对控制尘暴问题有益。通过实施适当的措施和可持续的实践，这些环境变化和重新平衡的生态系统
可以与多种效益联系起来，包括改善当地生物多样性和创造额外的生态价值（见图7）。这些生态价值可以通过农业
或经济活动进一步加以利用，例如作物和水果生产、传粉昆虫保护、牲畜（绵羊、山羊、奶牛）放牧和水产养殖（见
第3章）。 例如
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2.1 总体交互：太阳能光伏所需的土地面积

每兆瓦的公用事业规模光伏植物所需的土地面积因地点、太阳能辐射、所使用的技术和发电效率而异。在中国，根据
现有技术（SPIC, 2025）估计，每兆瓦的公用事业地面安装式光伏植物需要1-2公顷的土地。在符合巴黎气候目标的
情景下，预计到2050年中国光伏部署将覆盖不到该国土地面积的1%。考虑到大多数新增太阳能电站部署在退化土地
上并支持荒漠化控制（荒漠化覆盖了中国超过13%的土地面积），光伏部署不太可能与其他农业用地或具有高生物多
样性价值的地块竞争。

在太阳能光伏与环境的所有潜在相互作用中，太阳能光伏部署的土地利用影响仍然是其中最复杂的话题之一。虽然需
要快速部署太阳能光伏项目来实现能源转型，但人们已经对可能存在的与农业和其他土地使用的竞争表示担忧。

基于这些主要市场的估算，到2050年所需的太阳能光伏安装不太可能占用大量土地。如果相关的政策制定和规划流程
能够整合，太阳能光伏的部署就不必显著地与农业或生物多样性保护竞争。据估计，2023年全球用于太阳能光伏的总
土地面积约为30-70万公顷，不到全球农业用地面积的0.1%。到2050年，这一份额可能增加到0.2%至1.5%（粮农组
织，2023年；国际可再生能源署，2025a年）。这表明在全球范围内土地利用竞争的可能性不大。当考虑将太阳能光
伏与农业活动相结合的可能协同效益时，土地利用竞争的可能性就会降低，因为能源和农业生产可以协同（参见第三
章）。另一方面，如果采用适当的评估和规划流程，新的太阳能光伏部署可以优先用于退化或受干扰的土地，从而最
大限度地减少负面影响（参见第三章）。此外，用于其他目的且损害生物多样性或与农业竞争的土地面积一直远大于
太阳能光伏使用的土地面积。例如，在澳大利亚、加拿大、日本、英国、美国和许多其他国家，用于高尔夫球场的土
地面积可以是公用事业规模太阳能光伏使用的几倍或十倍以上（韦纳尔德等，2025年）。 等
（见图8）

在英国，每个兆瓦的太阳能光伏项目需要大约2公顷的土地面积，根据当前部署的估计（Blaydes ., 2025）。为了满
足最雄心勃勃的太阳能光伏部署 等
到2050年的目标，大型太阳能农场将占英国土地面积的不到0.7%。在这种情况下，即使所有新的太阳能农场都会部
署在英国的农业土地上，它将占所有农田的不到2%，表明与粮食生产的竞争可能性不大 (Blaydes ., 2025). 在美国，
每兆瓦的太阳能农场需要3-4公顷的土地面积 等
(SETO, 2021; Wyatt and Kristian, 2021)。基于一项雄心勃勃的假设，并且不考虑短期政治变化，与巴黎气候目标一
致的太阳能光伏部署将需要不到美国陆地面积的0.5%，如果与农业用地结合，则需要1%。
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图8  所选国家太阳能光伏和高尔夫球场用地面积对比

开垦土地对植被和土壤的可能影响

2.2 对当地环境方面的潜在负面影响
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光伏电站的建设通常涉及土地清理，对植被和土壤质量构成严重威胁。例如，一个10兆瓦光伏电站的项目筹备可能需
要清理十多公顷的土地和原生植被。即使采取积极的再造林措施，土地清理期间造成的植被损失也需要时间来恢复。
在中国，对甘肃省六个大型太阳能电站的评估发现，土地清理后原生植被覆盖率从原来的10-15%下降到不到2%。如
果没有适当的再造林措施，植被需要至少三年才能自然恢复到土地清理前的一半水平（周和王，2019）。

值得注意的是，在全球以及上述市场，太阳能光伏与农业之间估算的土地利用竞争未必会在土地利用竞争已十分激烈
的经济活动中占主导地位的国家发生。例如，小型岛屿发展中国家可能已经面临土地稀缺和人口高密度的问题。在这
种情况下，需要进行仔细评估和综合规划，以避免土地利用竞争。对于其他市场，评估应基于其特定的区域背景、太
阳能辐射水平、领土环境、人口密度以及退化土地的规模。这类例子包括边缘土地或被指定为低影响土地或生物多样
性价值较低的但可能仍然被当地社区为生计所占据的土地。利用这些土地必须考虑和保护这些当地社区的利益。创新
解决方案，例如将太阳能光伏与建筑结构或农业活动相结合（参见第三章），可以增加可再生能源的部署并减少土地
稀缺。

移除植被会导致土壤侵蚀和退化。在建设过程中也会发生类似的影響，包括为安装电缆和基础进行的深挖。在土地清
理和建设中，地表土壤结构会受到损坏，以及土壤压实和肥力下降（刘，2025）。如此大面积的植被丧失会增加土壤
侵蚀和土地 等
降解。这在部署在倾斜表面（如山地）的太阳能光伏电站尤其如此。 例如
在倾斜面板表面可能会改变地表降雨并增加土壤侵蚀。此外，地面植被的丧失和土壤侵蚀会增加雨季地表径流和洪水
的风险。

源码：
(Gabbatiss 和 Lempriere, 2025).

注意： 该图基于可获取的数据显示了现有状态的比较；它不指示任何未来情况。km 2 = 平方公里..
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栖息地和生物多样性的破坏

规划及施工过程中的环境影响图 9
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光伏电站围栏

固体/液体废物

当太阳能电池板部署在荒漠化影响的地区时，施工也可能损坏沙地上现有的生物土壤结皮，这些结皮保护着干旱土地
免受荒漠化。因此，施工过程也可能增加荒漠化和沙尘暴的风险。

清除土地、为板式基础和电缆进行深挖，以及修建电厂附设的道路和维修建筑，会导致野生动物栖息地丧失（见图9
）。由于对特定生态系统内部原有平衡的破坏，这些活动可能会导致受扰动区域的生态服务功能显著减少（Zhou ., 2
019）。此外，大型光伏电站的围栏 等
影响野生动物的活动，这些活动对于获取食物、水和庇护所，以及繁殖活动都至关重要。建设过程中的车辆噪音也可
能影响野生动物的繁殖季节。

太阳能光伏建设会导致植被损失，无论是树木、灌木、牧场还是其他植被。当太阳能光伏项目部署在树木和灌木覆盖
的土地上时，建设过程和砍伐树林可能会导致或加速森林砍伐过程。森林是地球上80%以上生物多样性的家园，包括
80%的两栖动物、75%的鸟类和68%的哺乳动物（联合国粮农组织和联合国环境规划署，2020年）。由于其对于全球
生态系统的高价值，全球约21%的森林面积已被国家或地区法律定义为保护区（戴维斯，2025年）。森林地区为整个
地球提供许多基本的生态系统服务，如气候调节、空气和水净化、防洪等。类似地，牧场具有重要的生态价值，并在
生物多样性和畜牧业中发挥着关键作用。



 

 

野生动物与电网基础设施和面板的碰撞
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对景观和相连文化遗产的影响

大规模光伏项目的部署可以显著改变景观及其对当地社区的价值。这些对景观和文化价值的潜在负面影响可能引发当
地社区的反对，因此构成太阳能光伏部署的主要障碍。例如，在英国，一个计划在农村德文郡部署的占地1100公顷的
光伏项目

大规模光伏电站及其附属电网基础设施的部署从结构和视觉上改变了景观。可能会对其对美学和文化遗产的负面影响
表示担忧。

大型太阳能光伏项目通常位于能源消费中心之外（. 城市，工业） 例如
中心)因此需要电网基础设施，包括输电线和变电站，以及道路。这种基础设施的建设和运营可能对环境产生负面影响
。

太阳能光伏电站对生物多样性的其他影响包括鸟类与板面的碰撞，以及在重新种植过程中引入入侵物种。在美国加利
福尼亚州，有报告称十个太阳能光伏电站可能导致每兆瓦每年死亡2.49只鸟类，基于13年的监测（Kosciuch ., 2020
）。野生动物，包括鸟类和水生昆虫，可能会将平坦 等
光伏板表面因沾水而产生非适应性行为（IUCN，2021）。相比之下，据估计，美国每个风力涡轮机（容量平均约为3
兆瓦）每年可能造成4至18只鸟死亡（Ritchie，2025）。太阳能光伏电站的建设以及建设后的再种植过程也可能引入
入侵物种，对当地生态系统构成威胁。

在德国和荷兰，对景观变化的担忧已成为非政府组织（NGO）和当地社区反对可再生能源部署的一个驱动因素（Bec
ker ., 2025）。在大多数情况下，原本的农村或自然景观被视为当地的重要组成部分 等
社区的历史或日常生活。它们还可以与美学、娱乐服务、旅游价值和文化遗产相关联。

如果在具有高生物多样性价值或关键野生动物栖息地所在的区域，太阳能光伏电站的运营会对生物多样性和野生动物
栖息地产生显著影响。一项研究估计，截至2020年，已有超过200个太阳能光伏项目部署在关键生物多样性区域（KB
As）（Rehbein ., 2020）。KBAs被定义 等
根据自然保护国际联盟（IUCN）、国际鸟类联盟和其他保护组织，将其视为对全球生物多样性和整体健康具有显著
贡献的区域。由于这些潜在的负面影响，国际保护组织已建议新建的太阳能光伏电站应避开保护区，并优先考虑在受
干扰区域建设（参见第三章）。值得注意的是，被定义为生物多样性价值较低的土地区域仍然可能具有重要的生态功
能。在这些区域部署太阳能光伏项目仍然需要采取适当的政策和措施，以预防和减轻潜在的负面影响。

输电线路和变电站通常与太阳能光伏电站相连，这些连接点常常与野生动物栖息地或某些鸟类的迁徙路线重叠。鸟类
和其他野生动物会与输电线路和变电站发生碰撞或触电，而输电线路和变电站是用于向消费者输送和分配可再生能源
的关键基础设施。与输电线路和变电站的碰撞和触电会导致野生动物严重受伤甚至死亡，而带围栏的变电站则会造成
栖息地破碎化和退化。同时，这些碰撞和触电事故通常会导致电力系统中断、设备损坏以及电力公司成本增加。它们
还可能增加野火的风险，进而导致财产损失和/或栖息地破坏。
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面板下方地面温度降低

太阳能光伏电站的用水需求

2.3 可用于互利共赢的潜在相互作用

引起了当地居民对景观变化的担忧（英格兰，2025年）。对当地环境下景观和文化遗产影响的综合评估有助于避免对
当地景观和美学价值的损害，从而提高可再生能源的社会接受度。

太阳能光伏电站的用水需求是关于环境影响讨论的另一个议题。太阳能光伏电站运营中的大部分用水用于常规面板清
洗，以确保预期发电量。虽然清洗频率取决于当地气候条件，但技术进步和提高清洗效率能够最小化面板清洗的用水
需求。然而，当在农业用水面临缺水和水资源压力的地区部署时，合理的规划和对太阳能光伏用水需求的审慎评估可
以帮助避免这些地区水资源压力的进一步增加。

太阳能电站的运行维护通常持续超过30年。在此期间，它们可以通过多种方式与当地环境相互作用。在特定的条件和
环境下，其中一些相互作用可以进一步加以利用，以在光伏电站与周边环境之间创造协同效应，并提供额外的生态服
务。

减少的太阳辐射与改变的微气候变化有关，尤其是温度降低（Leroy .，2025）。在白天，部分太阳辐射被面板吸收 等
转化为电能。因此，在白天（以及太阳辐射强烈季节）期间，太阳能电站的地面温度可以低于没有太阳能电池板覆盖
的其他地方（见图10）。换句话说，太阳能光伏电站可以在白天（由于太阳辐射减少）与较低的地面温度相关联。在
日照时间短、气候温和的地区，太阳能电站引起的温度差异可能微不足道。然而，在日照时间较长的地区，太阳能电
池板对地面温度的影响可能大于其他地区。

从太阳能光伏发电厂到其下方区域造成的遮蔽效应，在项目运行阶段对引发相关环境变化起着基本作用。被太阳能电
池板覆盖的大面积遮蔽效应可以影响微气候条件，包括温度、空气湿度、土壤水分和光照可用性。在德国，一项研究
发现，太阳能光伏板下方的太阳辐射量可比未覆盖面板的场地方减少30%（弗劳恩霍夫太阳能研究所，2019年）。这
种遮蔽差异会影响该区域的微气候及其他相关变化，例如通过降低温度和水分蒸发等变化。从长远来看，它可以改变
光伏板下方土壤分解过程和植物群落。

鉴于这些潜在的负面环境影响，未来的太阳能光伏发展政策将从中受益于一个综合性的视角，以考虑其潜在的环境影
响。这种视角有助于确定哪些措施和解决方案可以开发以避免、减少或缓解这些影响，并确保部署的可持续性。许多
国家已将环境影响评估（EIA）作为可再生能源项目许可的强制性前提条件。然而，还需要采取额外措施以解决剩余
的不足之处，提高相关产业的能力，增强这些工具的有效性，并专门评估与当地情况相关的独特环境和生物多样性影
响（参见第4章和第5章）。如果在项目规划的早期阶段就制定适当的政策和措施，大多数对自然的不利影响都可以避
免和最小化（参见第3章）。
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减少水分蒸发
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温
度

 (C
) °

太阳能光伏发电厂外控制区域平均温度 太阳能光伏电站内区域的平均温度

在光伏发电厂中可以减少水的蒸发。在中国，部署在干旱和荒漠化地区的规模化光伏发电厂已被证明在夏季（7月和8
月）期间可减少地面蒸发超过24%（SPIC，2025年）。在德国，光伏发电厂也被观察到可减少9-22%的水蒸发（Lud
zuweit .，2025年）。在植被管理的情况下 等
在太阳能光伏板下的农业活动（见第3章），减少水分蒸发导致板下相关的种植活动更有效地利用水资源。在干旱地
区，这种效应可以作为一种协同效益来减少水资源压力。

同样地，太阳能电池板可以通过将地面发出的能量反射回大气中来减少夜间能量损失。这已被关于部署在农业用地或
沙漠地区的多个太阳能电站的研究所证实，在这些地方，太阳能电池板下的夜间（或太阳辐射相当弱的季节）地面温
度可能高于没有太阳能电池板的区域。例如，在中国西北部，对太阳能光伏电站的监测表明，它们可以在秋季和冬季
使地面温度升高10%至30%。覆盖太阳能电池板区域的地面温度可能比条件相同的无电池板覆盖区域高约1°C（Tan .,
2025）。对其他太阳能光伏电站的监测 等
项目也揭示了太阳能光伏电站可以使冬季地面温度升高，夏季降低，两者温差约为0.5-0.6°C（赵。，2024）。 等

在欧洲和美国也观察到了相同的影响。葡萄牙一座46MW光伏电站专家的监测表明，光伏电站可以在夏季略微降低（
约1°C）地面温度，并在冬季提高它（Hurduc ., 2024). 当太阳能电池板覆盖一个 等
大面积，例如数百公顷，其下的气流，结合遮阳，即使温差可达1°C左右，也能提供稳定的降温效果。在美国，一个
试点太阳能电池板工厂的观测结果，结合俄勒冈州立大学进行的农业活动，显示在太阳能电池板下方的温度比没有太
阳能电池板的对照组低0.3°C（Hassanpour Adeh , 2018). 类似地, 在亚利桑那州（美国）, 太阳能光伏项目减少了 等
白天温度升高和夜间温度升高（Pigott，2019）。

图10 地面温度差异示例：太阳能光伏电站内外的2024年

源码：
(RCPEIE, 2025).

注意： 1) 数据由中国青海省的太阳能光伏电站收集，由高原能源与环境研究所提供；2) 数据显示2024年的平均温差。
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图11 太阳能光伏电站内外风速差的示例，2024

太阳能电池板下风速降低

风
速

(m
/s

)

光伏电站控制区外平均风速 光伏电站内区域的平均风速

风速降低本身具有中性影响。在高风速是沙尘暴和荒漠化扩展的关键驱动因素的地区，降低风速可以成为一个减少这
些风险的杠杆，补充其他专门的沙尘暴控制措施（见第3章）。

在美国，一个结合了生物质生产的太阳能光伏电站显示，在有太阳能电池板的区域，相同量的水可以产生六倍的生物
质，而没有太阳能电池板的区域则不然（Hassanpour Adeh ., 2018）。换句话说，在相同的植被覆盖率下，太阳能电
池板下的土地 等
面板可能需要更少的水消耗才能达到相同的覆盖范围。在意大利，在太阳能面板下保持相同水平的植被覆盖，与其他
做法相比，需要减少20%的水消耗（Enel，2023年）。在太阳能光伏项目与农业活动相结合的情况下，减少水分蒸发
可提高灌溉效率并降低成本。在联合共和国坦桑尼亚，一项结合太阳能光伏植物和作物生产的试点项目显示，作物灌
溉用水需求减少了13.8%（Randle-Boggis .，2025年）。对联合 等
国家还透露，太阳能光伏电站可以减少干旱季节植物生长的水需求（Rahman ., 2023）。 等

然而，太阳能电池板会阻挡雨水到达其下方地面，并且由于坡面电池板的集水径流，会增加土壤侵蚀的风险。需要设
计得当的项目和附加措施，例如安装在电池板上的雨水沟渠或用于水土保持的植被种植，以帮助减轻这些相关影响。

源码：
(RCPEIE, 2025).

注意： 1) 数据由中国青海省的太阳能光伏电站收集，由高原能源生态研究所提供；2) 数据显示2024年的平均风速差。m/s = 米每秒；PV = 光伏
。

大型光伏电站可以降低地面风速和风向。在中国青海省，大型光伏电站（一个吉瓦级项目）面板下方的风速与没有光
伏电站的相似区域相比降低了20%至40%（见图11）。这种减少的主要原因是在地面部署的光伏板增加了空气流动的
阻力，从而降低了近地面的风速。还观察到植物区的风向也发生了变化。在一个位于美国俄勒冈州立大学（美国）的
试点项目中，与没有光伏安装的对照组相比，太阳能电池板下方（1.2米（m）高度以下）的风速降低了24%至38%（
Hassanpour Adeh ., 2018）。 等
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改变土壤质量和植被覆盖率

土壤湿度增加，土壤温度降低
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太阳能光伏电站由于减少了辐射和蒸发，可以增加土壤湿度。这种现象在中国、欧洲和美国多个年份对太阳能光伏电
站的监测中已被观察到。在中国北方，一些大型太阳能光伏电站被部署在干旱地区。中国国家电力投资集团有限公司
（SPIC）下属子公司对环境指标进行五年（2019-2024）的监测发现，太阳能板下方土壤湿度增加了15%。在美国，
亚利桑那大学安装的太阳能板使土壤湿度比无太阳能板的对照区增加了15%（Pigott, 2019）。俄勒冈州立大学另一
个试点光伏电站运行七个月后，在20厘米（cm）深度处土壤湿度增加了20%。在40厘米（cm）深度处，土壤湿度增
强可以更大（相比对照区增加39%）（Hassanpour Adeh ., 2018）。 等
在美国中西部地区，太阳能光伏电站也使沉积物拦截率提高了95%以上，水分拦截率提高了19%（Leroy .，2025）。 等

在某些环境下，植被覆盖率可以通过改善土壤条件和温度来提升。对在中国共和县部署的太阳能光伏项目的多年监测
显示，安装面板的土地上的植被覆盖率在十年间显著增加，从不到2%提升至超过55%。在中国共和县，同样的植被
变化也得到观测，一个270MW的太阳能光伏项目使植被覆盖率从不到8%（考虑到这是一个受荒漠化威胁的干旱地区
）在不到十年的时间内增长至77%（SPIC，2025年）。然而值得注意的是，在土地清理减少植被的区域，土壤和植
被恢复到原始水平可能需要两到三年甚至更长时间（参见图12）。

土壤温度也可以降低。在德国，已观察到太阳能发电站可以降低土壤温度（Yang, 2017）。在中国，太阳能光伏电站
可以将土壤温度降低20%。 等
与没有面板覆盖的情况相比（Yang ., 2017）。在干旱和半干旱地区，增加土壤 等
水分对土壤健康和植被生长有积极影响。同样地，在经常出现极端高温且威胁植被生长的地区，降低土壤温度是有帮
助的。

多年的太阳能运行可以改善土壤质量（Tian .，2024年）。对太阳能发电的土壤监测 等
陕西省（中国）的植物研究表明，除植被恢复外，太阳能电池板下的土壤中有机质、磷和钾的含量更高，这些都是植
物生长的重要营养素。青海省的太阳能电站观测显示，有机质和氮的含量增加了80%以上。通过对不同地点安装的太
阳能电站的研究也证实了类似的影响。这些土壤质量的变化可能与以下事实有关：面板的遮光作用会影响分解过程，
加上温度和湿度的变化，以及其他影响（Shang ., 2025）。 等
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图12 太阳能光伏电站建设和运营期间对植被的可能影响

对淡水及海洋系统的影响
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如果太阳能电池板部署在草原上，植被覆盖率的变化

若在原始植被覆盖度低的退化土地上部署太阳能电池板，植被覆盖度的变化

运行阶段植被覆盖可能发生变化，需进行适当的补植和环境保护
保护措施

运行阶段植被覆盖率可能发生变化，且无适当的补植和环境
保护措施

在美国，俄勒冈州立大学的太阳能光伏电站表明，太阳能农场中收获的干生物质（半干旱牧场）的重量比对照区域收
获的多90% (Hassanpour Adeh ., 2018)。这是由于太阳能光伏电站中植被生长得到改善。在加利福尼亚州， 等
对两个太阳能光伏项目的观测发现，太阳能电池板阵列下的植物比没有太阳能光伏植物的地区的植物具有更高的水分
和氮含量，以及更低的非消化纤维含量（Gersoff和Sistla，2022）。在英国，研究表明太阳能光伏植物增强了安装面
板地区的当地植物（Copping等人，2025）。 等

漂浮式光伏项目可以通过减少到达水面上的太阳辐射量来减少水分蒸发和表面温度。据估计，部署在水面的光伏系统
可以减少水分蒸发25%至70%，具体取决于当地气候条件（Nisar ., 2022）。在 等
美国，在北卡罗来纳州部署了一个38MW的漂浮式太阳能光伏电站，覆盖面积超过1000公顷水面。据估计，通过在水
面覆盖太阳能板，2020年避免了超过30000立方米的蒸发量（Hussain ., 2024）。 等

漂浮式光伏项目也能降低水温。在中国福清市，一个20兆瓦光伏项目部署在养殖池塘上。一项研究表明，光伏使池塘
表面的太阳辐射减少了约90%，导致水温平均降低1.5℃，并显著降低了光照强度（Song .，2024）。 等

太阳能光伏板可以部署在淡水及海水水体上的浮体基础上，例如海洋、湖泊、水库、池塘和运河。浮体太阳能光伏项
目为土地有限但水面广阔的地区提供了独特的机会。它们也可以影响水生态系统的各种因素。
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浮动式光伏系统会改变水质并影响水生生态系统，其长期影响可能是正面的也可能是负面的。到达水面太阳辐射的变
化可能导致溶解氧浓度显著增加约8-24%。光伏板还降低了可溶性磷酸盐、活性硅酸盐、总氮、总磷和总有机碳的浓
度。所有这些变化和对水生态系统的影響都会影响生物物种。一个已识别的影响是浮动式光伏可以控制藻类生长。在
印度，光伏板部署在灌溉渠道顶部，为农业灌溉系统提供电力。这些板还减少了水的蒸发，并控制了水中的藻类生长
，藻类可能会堵塞水泵，损坏灌溉系统和对当地社区造成损害（Sunder，2020）。
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3.1 集成项目设计与规划

第三章

项目开发者应采用减缓层级方法，包括避免、减少、恢复和补偿。在可行的选择和措施中，大多数环境影响可以通过
在项目规划设计的早期阶段采用适当的工具和实践来避免。因此，将环境和生物多样性考虑因素纳入早期规划阶段应
该是项目开发者的首要任务。

一个可再生能源项目的规划、设计和管理工作在塑造其环境影响和协同效益方面起着决定性作用。虽然一个规划得当
、管理完善的光伏项目可以避免大多数重大负面冲击并为自然带来各种协同效益，但规划不当不仅会造成负面环境影
响，还会与当地社区产生紧张关系，这会成为光伏发展的障碍。因此，将环境和生物多样性考虑因素纳入可再生能源
项目规划仍然是避免不希望的环境影响的关键。一些工具和方法可以确保这种整合，包括用于支持选址的工具、生物
多样性敏感地图和用于评估特定区域生物多样性风险的工具（Bennun ., 2021a）。 等

2 根据IUCN，在一些情况下，生物多样性补偿并不可行或不合适。这发生在补偿的技术要求可能无法满足（例如，在其他地方不可能保护或恢
复目标物种或生态系统）或理论上补偿是可能的但失败的风险非常高的情况下。在这些情况下，补偿无法使用，这意味着按设计进行的项目不应
继续进行（Bennun等人，2021b）。

将环境与生物多样性考量融入空间规划过程中可能是避免大多数不希望的环境影响的最有效方法。IUCN和生物多样
性咨询公司提出了一种具有缓解层次阶段的策略，以适当管理太阳能光伏电站的潜在影响（见图13）（Bennun , 20
21b）。这种缓解层级为利益相关者提供了 等
解决项目开发负面影响的框架。

太阳能行业促进可持续部署的现有
解决方案和实践

在减缓等级的四个步骤——规避、最小化、恢复和补偿——中，规避是最重要的步骤。它需要适当的场地选择（避免
在高风险区域选址）、综合项目设计（整合野生动物和栖息地保护措施），以及施工安排（避免干扰野生动物繁殖和
筑巢季节），以预见和防止可能的影响。当影响无法完全规避时，应在项目的每个阶段采取措施，以最小化其强度、
持续时间和范围。在建设和退役期间，一些损害无法完全规避或完全最小化；需要采取恢复措施来恢复环境特征和生
物多样性成分。补偿 2 是用于补偿无法避免、最小化或恢复的重大残余影响。它们只应被视为在穷尽所有其他选择
后解决残余影响的最后手段。否则，补偿措施可能与漂绿问题相关。在缓解层次结构中，早期规划是最重要的阶段，
优化了避免大多数负面影响。
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图13 可再生能源项目开发周期中的减缓层次

来源：（Bennun .，2021b）。等
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将环境和生物多样性考量融入项目设计和规划

在太阳能光伏发电部署中，环境影响评价通常是在许可和审批过程中必须的步骤。作为一种分析过程，用以审查项目
的可能环境影响，环境影响评价已被主要的开发银行和太阳能光伏电站装机容量较大的国家广泛采用，以帮助识别潜
在的环境影响和缓解措施。

对于主要的光伏企业而言，环境影响评价也是其关于ESG相关绩效报告的关键组成部分。然而，在许多情况下，现行
的环境影响评价政策无法在特定且复杂的背景下捕捉所有可能对野生动物和生物多样性产生的影响。对潜在敏感性的
早期了解对开发商有益。

经过精心设计的、考虑了环境影响的光伏电站可以最大程度地减少不必要的影响，并以高性价比的方式实现协同效益
。项目选址或选择项目地点仍然是实现这一目标的最重要步骤之一。

优先在退化土地上部署，或在受干扰区域（例如因建设或采矿活动而改变环境的区域）部署，可以是一种重要方法。
太阳能光伏电站通常建议用于在受干扰和退化的土地上部署（例如废弃矿、垃圾填埋场或被化学品污染的土地）。 例
如
在受干扰和退化的土地上，当地植被和动物往往因历史上的建设或采矿活动而被移除或干扰。在这些土地上部署太阳
能装置对生物多样性造成的损害，比在自然土地上部署要小。其中一些退化土地，例如矿区，附近可能有输电通道和
其他能源基础设施，包括道路和水基础设施，这有助于抵消植物开发商的基础设施成本（TNC，2023）。此外，在生
物多样性价值较低或面临土地退化威胁的土地荒漠化地区，部署太阳能光伏也可能有助于控制退化过程。
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图14  六项自然正向能源选址和许可原则

来源：(国际可再生能源署行动联盟, 2025)。
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总体而言，太阳能光伏电站的选址应遵循一些基本原则，例如避开具有战略性生态或生物多样性价值或高生产力农田
的保护区域。新的太阳能项目也可以部署在受扰土地，如退化的土地或废弃的采矿场。在退化土地面积较大或面临荒
漠化威胁的国家，在这些地区部署光伏项目也可以用于加速生态系统的恢复和控制荒漠化及沙尘暴。行动连接能源与
自然的联盟（CLEANaction）和国际可再生能源署（IRENA）行动联盟已为自然正向能源项目的选址和许可制定了六
项关键原则（见图14）。这些原则呼吁强调保护、恢复和增强生态系统的主动措施，并通过参与式过程让当地参与者
参与，以确保公众支持、共享利益和当地知识的整合（IRENA行动联盟，2025）。

因为它允许他们在实体建设开始之前识别潜在问题（IUCN，2024年）。通过这种方式，太阳能光伏项目公司可以确
保从一开始就将适当的缓解措施纳入项目设计。这种理解还使可再生能源项目能够避免并尽量减少与野生动物的潜在
接触以及自然的不利影响。
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一个生物多样性敏感性地图或类似工具可以帮助开发者和利益相关者评估特定地区的生物多样性和自然风险，使他们
能够识别对当地环境和生物多样性风险较低的区域进行项目部署。国际鸟类联盟（BirdLife International），世界上最
大的国际保护组织之一，开发了一个名为Avistep的工具，用于提供鸟类对不同类型能源基础设施（包括风力发电厂、
太阳能光伏设施和架空输电线）的敏感性详细空间评估（López and Allinson, 2022）。该工具可支持项目开发者在项
目选址层面进行潜在生物多样性影响的筛选和评估，从而帮助开发者识别未来太阳能光伏电站选择的风险较低区域。
然而，此类工具目前仅在肯尼亚、埃及、泰国、越南等少数国家可用。需要付出更多努力使其向更多国家地区推广。

用于识别目标可再生能源场区生物多样性风险和价值的空间规划和分区工具，对于帮助开发商避免高影响至关重要。
鉴于环境条件和生物多样性，许多现有的制图工具可以帮助太阳能项目开发商在规划过程的早期识别潜在的相互作用
和对当地环境和生物多样性的影响。这些现有工具通常使用地理信息系统（GIS）来整合、分析和显示空间和地理数
据，作为评估对太阳能光伏电站的建设、运营和维护敏感的生态群落的依据。例如，西班牙国家级可访问的生物多样
性制图，它提供给利益相关者，不仅涉及保护区，还涉及鸟类物种的存在和分布。这些制图工具集成了鸟类物种及其
栖息地、野生动物走廊和对于濒危物种恢复计划重要的区域等敏感性类别的数据。

许多其他工具已出现，以帮助开发者在光伏电站选址时整合环境考量与生物多样性。例如，综合生物多样性评估工具
是一个制图和报告工具，整合了三个全球生物多样性数据集的访问权限：受威胁物种红色名录、保护区数据库以及关
键生物多样性领域世界数据库。该工具可帮助光伏电站开发者和规划者了解目标区域的生物多样性状况，包括物种丰
富度——通过特定地点的物种数量衡量——以及该地点对物种的相对重要性（IBAT，2025）。这些工具可以帮助项
目开发者和利益相关者确定影响最小的最佳地点。然而，由国际组织开发的大多数这些平台无法为每个国家或地区的
光伏项目提供定制化建议，这需要由当地专家进行现场评估来补充。
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3.2 施工期间影响减轻

图15 施工过程中避免和减轻影响措施

建议的措施和解决方案
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关于局部环境
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土壤侵蚀或退化 避開由於洪水期間砍伐土地而裸露的地面
季节

最小化车辆噪音筑巢期间施工
繁殖季节

车辆噪声
最小化废物产生并正确收集和处理

处理剩余废物

将现场混凝土搅拌改为预制混凝土基坑开挖
和线缆

光伏电站围栏
更改地下电缆为地面电缆以避免

开挖

通过太阳能光伏设施保留野生动物通道固体/液体废物

使用乡土物种再植

在太阳能光伏项目施工期间对环境和生物多样性的破坏可以通过采用环保实践来避免和减轻（见图15）。

植被恢复是减轻环境影响的另一项重要措施。由于开垦土地，植被覆盖率通常在建设期间受到影响。如果采取适当的
恢复措施来支持环境恢复，植被可以恢复到光伏电站部署前的相似水平。此后，当地的环境和生物多样性状况可能得
到改善，达到比以前更高的水平。植被在运营期间的维护方式对生物多样性成果有显著影响。此外，如果太阳能光伏
电站部署在退化土地上，并伴有恢复措施，就可以利用机会来增强当地生物多样性。

对施工时间的仔细评估可以通过避免在本地野生动物的繁殖季节或迁徙路线期间进行施工，从而帮助避免对野生动物
造成重大威胁。它还应该避免在土地清理之后和植被恢复措施实施之前，降雨量可能增加土壤侵蚀或洪水发生可能性
的季节。施工期间，现场人类活动和车辆应尽量减少废物产生和污染，包括废水和车辆噪声。例如，混凝土基础仍然
是目前安装太阳能光伏项目的主要选项之一。从现场混凝土搅拌改为预制混凝土，或从混凝土基础改为螺桩基础，可
以避免安装过程中大部分的环境干扰——包括噪声、灰尘和水污染。
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3.3 协同运行与维护

农业光伏一体化

3 在某些市场中，农光互补试点项目小于1兆瓦。
4 非环保型农业实践包括过度使用合成肥料和农药等。

部署在植物上方的太阳能光伏板显著影响了影响植物生长和繁殖的几个关键因素：温度、直射阳光、湿度和水。这些
因素也是农业生产活动的主要考虑因素。仔细评估影响表明，将太阳能光伏植物与农业生产活动相结合可以创造协同
效益。

将太阳能光伏电站与农业活动相结合通常被称为农业光伏一体化。 3 这涉及到将太阳能光伏电站和农业活动整合在
同一个土地上，包括生产作物、蔬菜、水果和用于医疗目的的草药（见图16）。这种整合使得可再生能源发电和农业
生产能够同时在同一个土地上收获。农光互补（Agrivoltaics）还有许多其他术语，包括“农光互补”和“双用太阳能”（Li
doro, 2022; Macknick ., 2022）。然而，值得注意的是 等
光伏农业应基于环保农业实践 4 并利用其环境协同效益及其附加值以满足人类食物需求（麦考尔., 2023） 等

野生动物的规划走廊和通道是另一项重要的缓解措施。在美国北卡罗来纳州，建议大型太阳能农场（面积超过40公顷
）应保留太阳能设施内的无围栏野生动物通道，以连接潜在的野生动物栖息地。这些通道应为地面鸟类和爬行动物保
留30米宽，为更大的哺乳动物（如鹿和猞猁）保留45-90米宽（TNC，2023年）。如果根据当地野生动物评估进行适
当设计，太阳能光伏电站周围的透光围栏可以提供另一种支持野生动物移动的方案。

越来越多的太阳能公司开始采用其他环保做法。例如，太阳能电站可以从深挖转向地面布线，从而避免深挖相关的土
地影响。对于主要的太阳能光伏公司来说，用影响较小的替代方案来取代光伏基础施工过程正变得越来越流行。之前
的做法是挖掘以埋设混凝土基础。改为使用螺旋桩基础可以避免大面积挖掘及其对土地的破坏 (Zhou ., 2019)。 等
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来源：（基林达。，2024）。等

图16 太阳能光伏和农业整合的潜在协同效益
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农业光伏在欧洲、印度和美国提高了农业生产力。在美国，亚利桑那州的一个示范项目表明，一些水果和蔬菜生产（ 
. chitepin, 例如
番茄的产量是在相同气候条件下但没有太阳能电池板的两到三倍（Pigott，2019年）。在德国，一项研究发现芹菜在
太阳能电池板下的产量比对照区高15%，而小麦在太阳能电池板下的生产力可以提高3%。在意大利，农业光伏系统
可以产生

农业光伏可以在多种方面使农业活动受益，包括减少灌溉用水需求；提高作物存活率；以及增加作物、水果和蔬菜的
生产力。太阳能光伏与农业相结合可以通过减少光伏板遮蔽造成的蒸散量来减少灌溉用水量（见第2章）。正如对法
国、希腊和西班牙的三个运营项目进行监测所证明的那样，农业灌溉的用水量可以减少20-30%（欧洲太阳能联盟，2
025年）。在联合共和国坦桑尼亚，由谢菲尔德大学支持的一项试点项目中，太阳能光伏电站与当地作物生产相结合
。与常规做法相比，在面板下的豆类作物显示出60%更高的存活率，这表明在当地的气候条件下，农业光伏中的作物
恢复力得到了改善。在农业光伏项目中，对作物和蔬菜生产力的影响取决于当地气候和植物类型。需要高强度阳光的
作物——如小麦、玉米和水稻——在不同生长季节显示出不同的产量。相比之下，绿叶菜如生菜和菠菜以及根类作物
如土豆、萝卜、甜菜和胡萝卜显示出产量的增加（Chirinda .，2024）。 等



 

	

 
   

   

太阳啃食

图17 太阳能放牧的潜在协同效益
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对太阳能公司的益处

• 与降低火灾危险相关
草的生长过剩

• 减少植被管理
成本

• 提高了社会接受度

养羊户的益处

• 降低成本或增加收入

• 更高的水分丰富的草占比
绵羊喜爱

• 为羊提供庇护和休憩

• 改善动物福利

农业地区相比无太阳能板的地区，生产力高出20%至60%，具体取决于作物类型。在意大利，用于饲养牛的饲料种植
在太阳能板行间，其产量在板下增加了40%，行间增加了18%；草莓在板下增加了14%。同时，意大利茄子和辣椒的
收成分别增加了30%和60%（Enel，2023）。印度马哈拉施特拉邦的一项农业光伏试点项目表明，遮阴效应和蒸发减
少可使番茄和棉花的产量提高多达40%（Fraunhofer ISE，2019）。

由于太阳能电池板会导致需要控制的额外植被生长，将太阳能光伏电站与放牧牲畜（如绵羊、山羊、牛、家禽等）相
结合也能带来协同效益。 例如

放牧与太阳能光伏发电相结合已成为许多太阳能光伏电站的共赢实践（见图17）。通常，太阳能光伏电站内的植被需
要定期管理，以防止过度生长的植被遮挡面板或在干燥季节造成火灾隐患。传统的植被管理方案，包括除草剂和割草
，既不环保也不经济。因此，放牧被用来管理太阳能电站的植被。在中国共和县，SPIC-拥有的电站与16名农民签订
了协议，允许这些农民自2015年以来在太阳能农场中放牧超过600只羊（张，2024年）。在美国，太阳能农场植被管
理的放牧成本（每年每公顷279美元）低于割草成本（每年每公顷299美元）或除草剂成本（每年每公顷724美元）（
斯图尔特） , 2025). 等

在缺乏电力供应的地区，农业光伏系统可以与太阳能灌溉相结合，提高干旱地区小农户的农业生产力和抗风险能力。
这些系统让农民有机会在干旱季节灌溉作物。在某些情况下，额外的太阳能灌溉可以将生长季节从三个月延长到六个
月，从而显著提高农业生产力。

农业太阳能光伏电站需要修改设计和安装，以实现农业活动和机械的运行。这些修改需要基于当地作物类型、地形和
农业实践。在欧盟和美国，行业协会和研究院所已为行业利益相关者制定了指南。然而，在大多数其他市场，开发商
可能会面临缺乏经验或安装成本增加相关的障碍（参见第四章）。
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水产养殖 水光互补发电技术

太阳能
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放牧

在太阳能辐射和空气温度高的地区，太阳能放牧也能改善牲畜福利，因为这些面板可以保护动物免受热害。

在太阳能电池板下放牧也能使农民受益，因为它们下面的植被会随时间发生变化，从而对牛更适宜，并增加肉和牛奶
的产量。这些效益已基于对中国和美国太阳能电站的指标监测得到证实。在美国，由于水分的变化，一种含水量较高
、易被食用、受牲畜偏好的牧草（禾草属）从对照区的7%增加到太阳能光伏电站的50%。这意味着由于太阳能光伏
电站，牛喜欢的牧草可以显著增加（Hassanpour Adeh ., 2018）。 等

图18 与太阳能光伏电站和当地环境及生物多样性相关的术语

通过在其运营和管理中考虑对自然的影响，太阳能光伏电站还可以促进生物多样性增强，包括鸟类和传粉昆虫种类的
增多和种群数量的增加（见图18）。在英国，调查表明太阳能光伏电站可以显著改善当地生物多样性。当太阳能电池
板周围的草在夏季不经常被割或放牧（以保持其短），以使其允许更长的草和野生花卉的存在时，太阳能光伏电站可
以容纳比其他耕地多六倍的植物和动物物种。特别是，太阳能农场的鸟类丰富度也可以是耕地中的两倍（Copping ，
2025）。这种观察到的生物多样性增强主要与 等
提高太阳能光伏电站的结构异质性，这可以进一步增强生物多样性，从而吸引更多的昆虫和鸟类。
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图19 太阳能光伏电站内外湿度差示例，2024

太阳能用于恢复退化土地和防沙
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时间

光伏电站外控制区域平均湿度 太阳能光伏电站内区域的平均湿度

源码：
(RCPEIE, 2025).

注意： 1) 数据由中国青海省光伏发电厂收集，由高原能源产业与生态研究中心收集；2) 数据显示2024年平均温度差。PV = 光伏。

尽管荒漠对生态系统和特有生物多样性具有重要价值，但荒漠化过程通常与土地退化相关。这些土地的大多数先前用
于农业活动、牧场或林业，但由于不可持续的做法而变得退化。干旱地区的退化土地会引起强风驱动的尘暴和沙尘暴
。当在受土地退化、荒漠化和沙尘暴影响的地区部署太阳能光伏项目时，它们可以通过恢复退化土地、防治荒漠化和
控制沙尘暴来提供额外的协同效益。

传粉者，如蝴蝶和蜜蜂，可以是生态保护的关键指标，并在农业活动中发挥重要作用。在过去的几十年里，由于杀虫
剂、入侵物种、寄生虫、疾病和气候变化（Bramen，2020）的威胁，它们经历了显著衰退。适当管理的太阳能光伏
电站可以为传粉者创造合适的栖息地。在美国，太阳能光伏电站下种植传粉者友好型植被已被证明比没有面板的区域
传粉者供应量增加三倍（Leroy .，2025）。此外，传粉者数量的增加 等
并且本地传粉生物的多样性能改善这些生物为附近农业和整个生态系统提供授粉服务的质量，包括鸟类栖息地的改善
。例如，在德国，与没有面板的区域相比，agrivoltaic 项目中的传粉生物丰度提高了33%至88%（Ludzuweit ., 2025
）。 等

在干旱地区，受荒漠化影响的退化土地，高太阳辐射和温度已严重威胁植被的生长以及这些植物所支持的生物多样性
。当公用事业规模的太阳能电池板部署在这些地区时，电池板下的温度可以略微降低，湿度与土壤湿度可以增加。这
些因素与供水条件相结合时，更有可能使植物生长或恢复。风速的变化是预防荒漠化和沙尘暴的关键考虑因素。降低
太阳能电站的风速可能会减缓太阳能电池板覆盖区域的荒漠化。这可以通过太阳能电池板下地表植被在土壤条件改变
且定期清洗时进行灌溉会增多的现实情况得到进一步加强。综合所有这些因素，太阳能光伏板可能在控制荒漠化方面
发挥至关重要的作用。

通过减少蒸发、调节温度和改善土壤条件等多重影响，大型太阳能光伏电站可以帮助恢复退化土地，包括受荒漠化影
响的地区、废弃的矿区以及棕地。
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漂浮式光伏

3.4 其他解决方案和实践

此外，通过减少强太阳辐射的暴露，漂浮式光伏项目可以改善水质并有利于水生生物（Song ., 2024）。在荷兰，一
个27.4兆瓦的光伏项目是 等
在 Zwolle 附近的沙坑水面部署。超过三年的监测显示，浮式太阳能电池板（SolarPower Europe, 2022）下方的水生
生物数量和多样性增加，包括鱼类、脊椎动物、贻贝和海绵。在中国东营市，一个200兆瓦的浮式太阳能光伏项目与
水产养殖活动相结合。它使对虾养殖的生产产量增加了50%（WRI China, 2025）。

在印度，太阳能光伏项目已证明其适用于干旱和半干旱地区部署，从而为潜在控制荒漠化和退化土地提供了最大协同
效应(Rahman ., 2023)。在美国加利福尼亚州，一个部署在西莫哈韦沙漠的太阳能光伏电站 等
也显示出植物和动物物种丰富度增加，这种效应在干早年最为强烈（Tanner ., 2020）。然而，太阳能光伏电站对荒
漠化进程的影响可能并不 等
在任何地区或国家都是相同的。需要进行仔细评估和选址选择，以确保协同效益并避免对沙漠生态系统造成不希望的
影响。

漂浮式光伏项目涉及将太阳能光伏设施安装在水面，并且可以与水产养殖活动相结合。它们可能影响水生生态系统，
有可能减少水分蒸发和有害藻类生长，同时也能提高节水工作，特别是在干旱地区（Forester .，2025年）。这些项
目可能为承建水域和 等
太阳能发电，减少面板积尘、藻类生长和蒸发速率。与部署在高楼环绕的区域相比，它们还可以减少遮阳损失。

遭受荒漠化和频繁沙尘暴影响的地区可能从这些潜在效益中受益，这些效益得到了对当地生物多样性和生态系统进行
仔细评估的支持。在中国，一座850兆瓦的太阳能光伏电站（到2025年已扩建至2.2吉瓦）在易受荒漠化威胁的果洛县
退化地区开发。该地区太阳能光伏电站的运营对植被和生物多样性产生了重大影响，自2015年以来进行了持续监测。
与太阳能光伏部署相关联，该地区的总体年平均空气湿度在早晨增加了3%（见图19）。20-40厘米以下的土壤温度降
低了约17%，太阳能电池板下方10-50厘米（约9%）的土壤湿度比没有电池板的地区（约4%）翻了一番（周某，201
9年）。此外，太阳能电池板使太阳能光伏电站的风速降低了53%。另一个 等
2011年至2018年的卫星图像对比发现，中国北方部署的30%光伏电站（覆盖约102平方公里退化及荒漠化地区）植被
生长和覆盖显著改善（Xia ., 2022）。估计利用约 等
11%的退化土地和荒漠化地区可能在2025年满足全国电力需求（王，2024）。 等

水资源管理可以成为结合农业、防沙或生态保护活动的太阳能光伏项目的关键因素（见图20）。这包括节水灌溉技术
、水资源存储和雨水管理。如果管理不当，太阳能电池板收集的雨水可能会增加土壤侵蚀的风险。收集这些雨水并用
于太阳能农场的植物可以是一个双赢的解决方案。焦特布尔（印度）、东川（中国）和莫罗戈罗（联合共和国）的试
点项目均表明，增加收集太阳能电池阵列雨水的设施可以成为水保护和农业光伏灌溉的显著解决方案。这也有助于降
低与光伏板相关的径流风险。
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降低地面
温度

减水率
蒸发

土壤湿度增加

降低土壤温度

农业光伏一体化

改进设计
农业机械

授粉昆虫友好型太阳能

太阳啃食

改进植被
覆盖率和多样性

太阳能防沙漠化
控制

水光互补发电技术

为促进可持续实践，需要本地化解决方案。这些解决方案的所有影响都与当地环境相关，包括气候、地理条件和社会
经济状况。每个解决方案最合适的应用地点应基于当地条件。

图 20 太阳能光伏电站与土壤、风和温度的可能相互作用及协同效益

在农光互补的情况下，适宜性也与当地市场相关，农民可以在此出售农产品，或环境专家可以参与项目规划。对于防
沙治沙和退化土地恢复的太阳能电站而言，措施的成效可能很大程度上取决于气候和降水。经验表明，对于年降水量
超过400毫米的地区，植树造林和自然植被恢复可能就足够；而对于年降水量不足200毫米的其他干旱地区，则需要
更高效的灌溉技术、本地植物再植以及防沙措施（Shang .，2025）。局部解决方案也表明 等
使用本地植物具有必要性，因为它们能节省维护成本，减少除草剂的需求，并减轻土壤侵蚀问题。在美国，太阳能光
伏电站中部署的本地植被已导致生物多样性和丰富度提高（TNC，2023）。

光伏系统产生的能量可以用于为水泵或水处理系统供电（例如沿海地区的海水淡化）。太阳能灌溉是其中最成熟的应
用之一，正在被采用 例如
为了改善供水并提高农业生产力。目前，已有超过670兆瓦的太阳能光伏电力用于灌溉泵项目，其中大部分位于亚洲
。在印度，与依赖降雨的灌溉相比，太阳能抽水灌溉可以使农民的收入增加50%。在卢旺达，太阳能抽水灌溉可以使
农业生产力提高超过30%（Energy4Impact，2021；GOGLA，2019；IRENA和FAO，2021）。
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3.5 从环境到社区

太阳能光伏与环境相结合能为当地社区提供季节性就业岗位。在中国共和县，当地村民在太阳能光伏电站工作，清洁
面板、管理植被并完成其他任务。在内蒙（中国）的SPIC 70兆瓦电站，在太阳能板下（覆盖约160公顷）种植本地物
种需要约20名当地人工作两个月。为避免秋季火灾风险而割干草需要这批类似的劳工再额外工作一个月（SPIC，202
5）。将太阳能光伏电站与环境相结合也可能给当地社区带来间接效益。例如，在美国，研究发现将太阳能光伏电站
部署在棕地能使其周边1.6公里范围内房屋财产价值增加5-15%（TNC，2023）。

太阳能光伏电站的环境影响直接影响生物多样性和当地社区。部署在偏远地区的太阳能光伏电站可以为附近的社区提
供可靠的清洁电力，提高他们的生活质量和适应能力，同时为它们生产的作物增加经济价值。这些电站还可以为当地
工人提供农业光伏或太阳能放牧所需的工作岗位，为当地承包商（例如重新造林或植被管理）创造新市场，并使土地
所有者的收入从能源中多样化 例如
生成和农业生产。

国际保护组织通过跨部门平台积极推广解决方案和最佳实践，以支持太阳能光伏公司进行环境友好型规划和运营。国
际自然保护联盟于2021年发起了“为自然可再生能源”（REN）联盟，将能源利益相关方和保护组织聚集在一起，为开
发商和政策制定者提供指南、工具和最佳实践，以减轻太阳能和风能项目相关的生物多样性影响。同年，世界自然基
金会、国际可再生能源署、国际鸟类保护联盟和其他利益相关方共同推出了CLEANaction，旨在通过知识交流、推广
指南和政策倡导，最大限度地减少能源转型对环境的影响。目前，更多类似的区域和国家平台正在开发中，以积极推
广现有解决方案并支持可持续实践的发展。

农民可以从参与整合环保实践（如放羊）的太阳能光伏电站运营中获益。在加拿大，一项研究发现，结合绵羊放牧的
大型太阳能农场可以使农民的经济盈利能力提高10%至40%，具体取决于绵羊在市场上的销售方式。这比农业平均水
平（7.3%）要高。这考虑了所有投资，包括育种、设备、车辆和人工成本（Gasch ., 2025）。 等

环境和生物多样性相关利益相关者以及当地社区应在整个太阳能光伏项目过程中积极参与。环境组织和研究机构可以
在建设前的规划过程和影响评估中参与，以及在运营期间参与土壤、水和生物多样性监测。在西班牙，一个部署在Si
erra Brava水库的浮式138兆瓦容量太阳能项目已经涉及保护组织和专家，以支持监测和减缓措施，以减轻该项目对
鸟类和生态系统的影响。这种持续的合作也增强了当地社区和市政当局的信心和参与度。

在早期阶段，必须为受可再生能源项目影响的当地社区建立透明且具有意义的本地咨询程序，并采取措施允许它们在
成本过高而收益过低时撤回同意。适当和透明的公众参与通过确保潜在的环境问题（包括相关法律问题）得到早期解
决，从而加速规划进程（国际可再生能源署行动联盟，2024年）。此外，让当地社区参与进来对于提高对可再生能源
地方收益的认识，以及识别和减轻潜在风险和误解非常有益（欧洲环境局，2022年）。
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图21 采用环保型太阳能光伏运行的关键障碍
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在大多数发展中国家，光伏项目的影晌和效益主要存在于学术讨论的范畴或有限的实验规模中，通常与大学和研究所
相关，并涉及欧洲专家的参与。这些可持续实践在少数几个主要光伏市场之外的缓慢扩张可归因于各种壁垒。这些壁
垒包括高额的初始成本、知识差距、土地利用政策不明确或不一致、与小农户土地权利相关的挑战，以及缺乏行业标
准（见图21）。

采用障碍
第四章

环保实践与协同效益的利用

一个环境友好和可持续的太阳能光伏项目需要恰当评估对环境和生物多样性的潜在负面影响，并采取必要的措施来避
免、最小化和减缓这些影响。它还包括利用太阳能光伏项目运营与当地环境之间的相互作用，并为生物多样性创造协
同效益的实践。在全球范围内，据估计，现有太阳能光伏设施中只有极小一部分整合了与其与当地环境相互作用的适
当考虑和解决方案，无论是防止还是减缓对当地环境和生物多样性的影响，还是通过将太阳能光伏设施与农业、经济
或保护相关的活动相结合来收获协同效益。这些可持续实践中的大多数仍处于试点阶段。它们已在包括中国、欧洲、
印度、日本、肯尼亚、坦桑尼亚联合共和国和美国在内的市场上得到报道。
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调整设备和环保实践的高成本

在退化土地上部署太阳能光伏电站，同时考虑环境因素，也可能带来高成本挑战。由于当地条件，在废弃矿区和Bǎo
huì地部署太阳能光伏电站的建造成本可能会增加，这可能需要额外的基础设施施工或额外的土地处理，以确保安全
并避免污染。在美国，在废弃矿区建设的太阳能农场的建造成本可能比在普通绿地建设的要高10-15%（TNC，2024
）。然而，这些成本差异可能会根据系统规模或容量、土地状况、光伏组件类型和定位等因素而差异很大。

太阳能光伏电站，结合环境考量，通常需要额外投资来调整常用安装系统或做法，以避免和最小化环境干扰。

在太阳能放牧和农光互补的情况下，对环保措施的投资可以在几年内获得经济效益。在印度，对金奈一个农光互补项
目的分析发现，该项目的投资回收期为六年，而传统太阳能光伏项目的回收期为七年。

项目运行维护期间也可能发生额外成本。这可能包括与农光互补植物相连的雨水收集和储存系统，为灌溉提供水源。
其他额外成本可能包括雨水收集管道、面板结构的额外支撑、储水设施和灌溉泵。此外，每年可能还需要进行额外工
作，以防止植被和太阳能电池板之间的高湿度微环境导致的 mounting 结构腐蚀。例如，在印度，2017年在拉贾斯坦
邦干旱地区安装的一个农光互补项目发现，由于湿度水平较高，结构的基座部分腐蚀速度远快于其他部位，导致额外
维护成本（Rahman ., 2023）。 等

一些大型（数百兆瓦或大于吉瓦）光伏电站已在中国西北地区部署，以 combat荒漠化，包括内蒙古以及青海和甘肃
省份。额外的环境评估和保护措施——包括环境与生物多样性基线评估、现场环境监测设备、植被恢复、高效灌溉系
统、调整的施工和布线流程以及其他相关措施——将产生数百万元至一千多万美元的额外成本。然而，考虑到规模效
应，这些额外成本据估计低于这些大型光伏电站初始投资的1%（SPIC，2025）。通过考虑与减少温室气体排放和避
免负面的环境外部性相关的额外效益，这些成本关切可以进一步降低。

农业活动与光伏结合是许多市场中最可行且有吸引力的环保实践。然而，由于机械化耕作在行间的结构要求提高，成
本可能增加。尽管不同地区对农光互补的清空要求并无统一标准，但低清空和窄间距的光伏设计可能不适合拖拉机和
其他农业设备。高架面板可以容纳机械设备，但也可能增加安装成本。在美国大部分地区，高于2.4米的高架面板可
能不具备经济可行性（Stewart ., 2025）。然而，行间农光互补的成本差异估计相对较小 等
与集约型农光互补相比。

在欧洲，农光互补系统在每千瓦的基础上可能比传统的地面安装式太阳能发电厂贵1.3至2倍（Rahman ., 2023）。这
些较高的成本大部分是由于额外的 等
投资于适应性结构和更高的安装成本。在美国，用于农业应用的 elevated solar plants 的安装成本更高，每瓦发电量
从 0.07 美元到 0.80 美元不等，比同等发电量的传统地面安装 PV 系统高出 4% 至 52%。在智利，一个在太阳能电池
板下种植蓝莓的试点项目可能与其他太阳能安装相比，安装成本高出 22%（Chirinda ., 2024）。在日本， 等
农民还报告说，农业光伏项目的堆放成本增加了50%。



 

 
     

用地政策不明确或不一致

关于对自然长期影响的知识差距

与小农户相关的挑战

大型光伏电站的本地环境影响与效益 | 41

不一致的部门法规和政策仍然是一个主要问题。与能源、农业、环境和土地使用政策相关的立法并不总是协调一致或
配套。这可能增加可再生能源开发者的风险和成本，并阻碍可持续实践。土地使用政策涉及多个部门。土地使用政策
的严格性或整合性可以阻止或鼓励太阳能光伏公司在特定类型的土地上部署项目。

在大多数国家，农业土地利用政策一直是保障粮食安全的关键措施；因此，将土地利用改变为其他用途可能具有挑战
性。例如，在美国的一些情况下，太阳能电池板不能设在农业土地上，或禁止在高品质的、适合农业生产的土壤上安
装（Guarino和Swanson，2023）。当土地利用政策缺乏关于太阳能光伏项目可以与农业活动相结合的条件以及这些
项目中必须满足的标准方面的明确定义时，太阳能开发商可能会因担心罚款或法律行动而犹豫推广这些做法。

在印度，土地利用和税收法规目前区分农业和非农业活动，并对其使用和税收优惠附加了限制。由于光伏农业在几个
州已经出现，现行的法规可能不如太阳能光伏项目与农业活动相结合所需的那么清晰（Rahman .，2023年）。另一
个例子包括与漂浮式光伏项目相关的政策。由于长期- 等
漂浮式光伏的术语影响尚不清楚且可能因环境而异，国家土地利用政策可能难以跟上当地情况。在这种情况下，不一
致的土地利用政策可能会阻碍在水体上开发光伏电站，包括在废弃矿场的池塘上，这些地方可以提供明确的环境效益
。

许多主要光伏市场中的项目已经部署了试点项目，这些项目利用了光伏板遮荫以及温度、湿度、土壤和水资源条件变
化的协同效益，以及植被生长和多样性的增强。然而，这些观察结果大多发生在过去几年中。随着光伏在许多新地区
的快速扩张，其对生物多样性和生态系统服务的影响将持续演变，现有的项目和研究可能无法全面捕捉其对生物多样
性和野生动物栖息地的长期影响。

未整合农业的项目 (Anusuya) , 2024). 这些项目有更高的盈利能力 等
由于能源和作物带来的双重收入来源，与传统的地面安装光伏系统相比更具盈利能力。通过种植高价值作物，如葡萄
、樱桃番茄和彩色辣椒，可以提高盈利能力。然而，这些回收期会受到许多因素的影响，包括农业产量；作物类型；
用水效率；光伏板对微气候的遮蔽效应；以及安装、运营和维护的当地成本。

小农户可能面临租赁成本上升或难以获得土地承包权等问题。当太阳能光伏开发商规划大规模农光互补项目时，目标
土地对小农户而言也可能具有重要意义。这些小农户可能会被边缘化，因为土地所有者可能更倾向于太阳能光伏公司
提供的更具吸引力的租赁报价。例如，能源生产通常比农业活动能带来更高的回报。在德国，太阳能农场的租赁价格
（超过欧元3400/公顷，相当于美元3942/公顷）可能比……

例如，安装在水面上的光伏系统会影响到水体的温度，并且可能控制有害藻类的水华。然而，这种安装对整个水生生
态系统在长期内的可能影响尚不清楚。类似地，放羊为农户和光伏系统提供了多种好处，并且已经在许多市场中得到
应用。尽管如此，平衡对自然和能源的好处，太阳能光伏发电站的最佳载畜密度仍不清楚（Stewart et al., 2025）。 t
al.
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缺乏行业标准与指南
目前尚无关于农业光伏或太阳能放牧的标准定义或实践指南。在不同的地区，示范项目可能与当地环境密切相关并互
有差异。

正常农业活动（约300 - 400欧元/公顷，相当于348 - 464美元/公顷）（ENLAPA，2025年）。在美国马里兰州，太阳
能公司的租赁费率报价可比农作物生产高出两到六倍（甚至更多）（Sorensen .，2022年）。与此同时，小农户 等
农民可能因缺乏技术能力和技能，而在实施和维护新兴实践（如：农业光伏一体化、太阳能放牧）方面受到限制，并
可能发现获取 例如
必要培训。为保护小农户的利益而建立的公平且包容的框架应成为政策制定者的重点考虑因素。

尽管中国的许多太阳能光伏电站、欧洲和美国的许多太阳能光伏电站已经采取措施恢复植被、保护野生动物栖息地，
并将这些实践与农业活动相结合以获得经济效益，但仍然没有标准化的做法（. 材料、项目设计 例如
为太阳能光伏公司和大多数发展中国家及新兴市场中的农民提供（建设）方案。太阳能光伏电站的建设和维护对生物
多样性与更广泛环境之间的相互作用是大是小或能否最小化具有重大影响。然而，这些经验大多掌握在大型太阳能光
伏投资者手中，他们在战略层面将严格的环境考量置于首位。这些大公司通常能够负担得起资源与能力，以推行评估
环境影响并采取科学和数据为基础措施的试点项目。在这些领先太阳能投资者的外部，小型太阳能光伏公司和发展中
国家可能难以确定建设与环境和自然相协调的太阳能光伏项目的可持续实践的关键要素。

在农业光伏和太阳能放牧，以及用于防治荒漠化的太阳能的情况下，适用于当地环境的经验和知识主要来自试点项目
的运营。农民和羊主可能不知道哪些作物、水果或蔬菜最适合在当地环境中进行农业光伏。太阳能光伏公司也可能需
要时间来探索允许机械操作的最佳面板阵列高度、遮阳面积和间距。农业活动和羊群放牧的产量取决于植物选择、农
业气候条件和面板密度等因素（Rahman ., 2023）。平衡 等
在退化土地和荒漠化影响区域部署的太阳能项目中的水灌溉和本地植物的使用，在大多数太阳能光伏公司中差异很大
。

此外，在应监测和处理哪些环境方面及指标方面缺乏标准。因此，太阳能光伏公司或独立机构的评估可能不被保护组
织和非政府组织所接受。缺乏标准也会影响对长期环境影响评估的信心。
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5.1 可持续太阳能光伏项目的总体政策框架
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一致且清晰的土地利用
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生物多样性敏感性制图

全球可持续发展组织呼吁太阳能光伏部署与环境保护协同增效。三大主要国际公约，包括《联合国气候变化框架公约
》（UNFCCC）、《生物多样性公约》（CBD）和《联合国防治荒漠化公约》（UNCCD），均呼吁在土地、生物多
样性和气候变化方面做出承诺的可持续发展。这些国际努力增加了各国和地区被建议平衡能源、生物多样性和土地问
题的紧迫性。可再生能源，包括太阳能光伏电站，仍然是应对当前威胁并进一步推动可持续发展目标最具前景的解决
方案之一。通过可再生能源实现此类承诺和协同效益需要综合政策框架和适当的激励结构（见图22）。

政策框架
第五章

促进太阳能光伏项目与当地环境的可持
续协同效应

图22 用于太阳能光伏与当地环境最大化协同效应的政策框架
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5.2 应对壁垒的政策和措施
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政策与措施 关键利益相关者采用障碍
可持续实践

预付额外成本
改装设备
可持续建造/
操作

利益相关者不知情
现有解决方案

不明确或不一致的陆地-
使用策略

缺乏技术技能或
实用知识

不明确的长期影响

能源部门

环境和生态
部门

空间规划部门

电网公司

可再生能源项目
开发者

地方当局

投资者

本地社区

大学和研究机构

环境非政府组织

其他利益相关方

• 战略环境评估方法
• 考虑生物多样性的长期国家能源
目标
• 一致的土地利用政策
• 创新商业模式财政和财政激励
• 行业标准与指南
• 培训和能力建设

图23 政策和利益相关者为应对可持续实践采用的主要障碍制定的政策

需要制定政策和措施来消除现有障碍，并进一步促进可持续实践的发展，这些实践能够最大限度地减少负面影响，并
促进可再生能源发电与环境保护之间的协同效益。这些政策包括综合长期规划和目标、财政和税收激励措施、行业指
南和标准，以及专门的 Capacity-building 和培训计划（见图23）。同时，必须从不同部门吸纳利益相关者，以确保这
些政策具有整合性、包容性和有效性。这些利益相关者不仅包括国家和地方政府的环保和能源部门，还包括环保非政
府组织、研究机构、当地社区和投资者。政策和措施也需要具有适应性，从太阳能光伏项目的早期规划阶段开始，并
在运营和退役过程中持续吸纳这些利益相关者。

政府战略是实现项目可持续规划的有力保障。基于协调能源与环境目标的国家级长期战略，可以向投资者发出明确信
号，避免不同部门之间政策的不一致性。此类战略应得到工业标准和指南的支持，这些标准和指南可以帮助将可持续
实践从试点项目扩展到更多市场。政策应防止在法律保护区域或被指定为生物多样性高价值区的部署太阳能光伏项目
。项目可以在受干扰或退化的土地上部署，包括棕地和水废弃矿区。在某些情况下，公用规模太阳能电站可以作为对
抗荒漠化和沙尘暴发生的选择，最大限度地提高土地恢复和太阳能发电的协同效益，正如中国、印度和美国多个项目
所展示的那样。此外，需要培训和能力建设来弥合知识差距。

某些方法和原则可以帮助政策制定者和行业参与者识别最适合其当地背景的机会和驱动因素。例如，国际自然保护联
盟（IUCN）界定的方法概述了在规划和设计过程中避免和减少潜在影响，并通过适应性措施减轻剩余威胁的步骤和
阶段。同时，持续的利益相关者参与和保护小农的利益应成为相关政策和措施的关键组成部分，以最大限度地提高对
自然和当地社区的社会经济效益。
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太阳能光伏战略环境评估 (SEA)

通过评估将影响同一生态系统的过去、现有和未来项目的环境影响（参见图24），环境影响评估（CIA）可以进一步
加强整合可再生能源和环境影响的效率。基于CIA，政策制定者可以确保对不同开发商/行业开发和计划的项目，以及
过去和未来项目及其影响进行的整体环境影响评估得到协调，并且不超过环境的当前和未来承载力。生物多样性的CI
A使政策制定者能够确定空间和时间尺度、识别有价值的环 等

一项累积影响评估（CIA）是支持政府在环境评估中战略层面工作的重要工具之一。项目层面的开发影响可以与其他
发展或人类活动相结合。当这些环境影响逐渐累积时，它们可能难以进行评估，并且确定解决方案也可能很困难。

海区环境影响评价（SEA）是减轻对当地环境和生物多样性影响的重要工具。虽然环境影响评价（EIA）已被许多国
家采用为项目批准的强制性程序，但它存在一些局限性，必须在政策层面通过采用海区环境影响评价来弥补。国家、
区域和地区层面的决策者可以使用该工具从战略层面评估环境和生物多样性影响，包括对多年（比具体项目大得多）
区域的评估。基于海区环境影响评价，计划在低影响评估区域设置的项目可以申请简化、简化的许可流程。该工具为
减少项目许可所需时间并为政府部门节约成本提供了一种选择。

在澳大利亚，SEA已被应用于识别大型能源活动发展区域。一旦环境部门批准了某大型区域的SEA，该区域内已确定
部署加速区域的具体项目无需额外进行环境许可。在南非，自2015年以来，相关部门也开始采用SEA。通过SEA过程
，具有更高能源辐射水平且环境影响可识别的区域被优先用于部署新的太阳能光伏项目。在欧盟，可再生能源指令已
将某些区域标识为可再生能源加速区域或人工区域，这有助于可再生能源项目简化许可流程。



	图24 太阳能光伏项目规划中CIA的关键步骤

限制土地利用政策，避免对生物敏感区域造成干扰

46 | 大型太阳能光伏电站的局部环境影响与效益

结合太阳能和环境考量的长期国家目标

基于：(Bennun ., 2024)。等
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虽然许多国家已经宣布了关于太阳能光伏发电部署的长期战略、计划和目标，但其中很少有基于明确、定量的环境与
生物多样性结果的组合。这可能与以下事实有关：在大多数国家，能源目标和规划是由能源部定义的，而能源部可能
不具备与环境或生态部门相同的一致理解和优先事项。基于太阳能光伏发电环境影响制定的长期目标需要在政府多个
层级（国家、州/省和地方）之间进行协调，并汇集各方参与者和 例如
相关领域内的利益相关者解决关切并提出解决方案 (Chirinda ) , 2024). 等

土地利用政策一直是影响能源和基础设施项目（包括光伏电站）发展的有效工具。在考虑光伏电站的环境影响时，应
制定限制性土地利用政策，明确限制在法定环境和文化保护区域或生物多样性高的区域进行开发，以避免开发活动造
成破坏。

2025年，负责长期规划、能源以及林业和土地管理的三个中国国家部委联合宣布了一个国家计划，通过在2025年至2
030年间部署太阳能光伏发电系统，控制干旱地区的荒漠化和退化土地。该计划旨在到2030年在中国的退化土地和荒
漠化地区部署253吉瓦的太阳能光伏发电系统，并恢复670万公顷（公顷）的退化土地（NFGA .，2025）。在欧洲，
27个欧盟成员国中有14个国家将 等
将太阳能光伏纳入其国家农业战略计划（欧洲太阳能联盟，2022年）。这些综合战略和目标的采纳可以向工业界参与
者和投资者发出强烈的信号，从而缓解对政策不一致性的担忧。

在欧盟，土地利用政策比大多数其他地区更为严格，旨在保护森林和耕地。在这种情况下，优先选择退化土地进行光
伏选址，到2050年可以避免88%的太阳能光伏电站与森林和耕地之间的潜在土地竞争（Ferreras-Alonso ., 2024）。
在 等
西班牙，根据土地利用政策规定，太阳能光伏电站必须进行环境敏感性分区。
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行业标准与指南

创新商业模式财政和财政激励

政策还应激励和鼓励能够将太阳能光伏电站的环境效益转化为中短期至长期内具有盈利能力、可持续发展的创新商业
模式。例如，在中国，国有太阳能光伏投资者将投资于中国北方防沙治沙的植被恢复和灌溉系统视为其社会责任的一
部分。项目运营商已开始通过收获本地植物作为药用植物（肉苁蓉）（SPIC，2025）来探索机会。尽管这种创新商
业模式尚未实现商业可行性，但它仍然是扩大可持续实践的可行方向，从而使环境影响能够转化为更高市场价值的产
品。

迫切需要制定行业标准与指南，以弥补知识差距并帮助推广可持续实践。这些标准与指南可为工业参与者在关键考量
、步骤和可用工具方面提供总体或具体的指导，以促进环境友好和可持续实践。它们应涵盖太阳能光伏电站的整个流
程，从规划与准备到建设、运营与维护、退役及处置。

支持太阳能光伏电站实施环境措施的质量标准与指导应提供明确的定义或相关实践和可能的影响。它们应涵盖选址的
程序和条件、技术要求、影响评估、安装和运行期间的健康与安全问题以及其他关键步骤和要求。此类标准和指导旨
在为项目开发商、政府和金融机构提供共同的理解，对于政策制定和激励措施的有效管理至关重要。例如，美国自然
保护协会已发布相关指导，旨在鼓励将可再生能源项目选址于退化土地，如矿山、垃圾填埋场和棕地，以最大程度地
减少环境影响。

尽管农光互补和光伏放牧为光伏投资者创造了经济回报，但大多数其他可持续实践都伴随着额外成本，且短期内经济
回报甚微。例如，在光伏电站进行荒漠化治理、建设野生动物走廊以及改变低影响电缆和支架结构施工都需要额外成
本。如果没有国家强制性要求，这些措施对太阳能企业履行环境和社会责任而言，代表着额外的支出。由于环境和生
物多样性通常被视为公共利益相关事项，政府有责任在早期发展阶段激励环保实践的采用。它们可以要求在许可和规
划过程中满足环保要求，并为优先采取适当措施以减少非预期环境影响、最大化协同效益的开发者提供激励。这些激
励措施可以包括税收优惠和补贴、风险与信贷担保、公平能源定价、净计量电价等。

国家限制政策还可以与公认的全球和区域数据库相链接，这些数据库由保护组织维护，包括IUCN红色名录™（IUCN
红色名录）、世界保护区数据库（WDPA）、关键生物多样性区域数据库（KBA）和其他几个资源。这些数据库标示
生物地理区域、生态系统/栖息地类型和范围、关键栖息地特征的位置、模型预测的栖息地适宜性、物种分布图以及物
种出现点的经核实的记录（Bennun ., 2021a）。通过这种方式，土地利用政策可以定期更新，从而提供清晰的 等
为开发者及利益相关者的指导。
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培训和能力建设

国际金融利益相关者的支持
多边开发银行和发展金融机构可以在填补这些空白以及支持致力于促进可再生能源项目环境和社會保障的国家方面发
挥关键作用。未来需要更多受实际经验和最佳实践支持的国际层面的指导方针。

为解决知识差距，有必要对太阳能光伏行业参与者及相关领域利益相关者进行培训和能力建设。例如，为确保阳光分
布最佳而对农业光伏系统进行科学设计是一项技能密集型过程，而合理规划野生动物走廊则需要环境知识。同样地，
在遮荫条件下进行作物管理需要农民具备高级技能，而旨在利用太阳能光伏电站应对荒漠化威胁的从业者则需要了解
荒漠化过程、土地退化和水资源管理。

像这样的行业指南开始在一些市场出现。在欧盟，行业协会欧洲太阳能光伏产业协会已经开始提供指南，以实现更可
持续的农光互补实践。德国也宣布了一项国家政策，以指导农光互补项目中的高度、遮荫和农业生产。然而，这些标
准可能不适合新兴市场，预计到2050年，大部分所需的太阳能光伏电站将部署在这些市场。有限的金融资源和当地专
业知识可能会进一步阻碍发展中市场的知识扩展。

当政府能力有限且缺乏环境法规时，国际金融机构也发挥着关键作用。它们可以支持政府建立必要的政策框架，包括
法规和激励措施，以及在整个过程期间与利益相关者和当地社区进行互动。这种支持可以促进可持续的规划和选址过
程，该过程考虑环境影响和生物多样性，以及项目为发展中市场带来的改善的能源获取和社会经济效益。

解决这些跨领域知识和信息差距需要培训和能力建设，这需要借鉴能源和环保两个领域的专业知识和经验。此类技能
建设活动需要国家和地方当局的努力，以及能源和环保部门的协调资源。这些努力也受益于国际平台和组织的参与，
这些平台和组织可能拥有必要的专业知识。
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