
第 ４４ 卷第 ２３ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（４２２０７５２３）；国家自然科学基金面上项目（７２１７４１９３）

收稿日期：２０２３⁃０９⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０８⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｙａｎ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０９２６２０８８

赵春黎，马文勇，张雅京，程恩起，曹飞，孙浩，严岩，郭佳玮．不同尺度光伏电站的生态效应．生态学报，２０２４，４４（２３）：１０９６４⁃１０９７３．
Ｚｈａｏ Ｃ Ｌ，Ｍａ Ｗ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ，Ｃｈｅｎｇ Ｅ Ｑ，Ｃａｏ Ｆ，Ｓｕｎ Ｈ，Ｙａｎ Ｙ，Ｇｕｏ Ｊ Ｗ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２３）：１０９６４⁃１０９７３．

不同尺度光伏电站的生态效应
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３ 国家环境保护卫星遥感重点实验室，北京　 １０００９２

４ 可持续发展大数据国际研究中心，北京　 １０００９４
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摘要：双碳背景下光伏产业发展潜力巨大，未来或将占能源装机总量的 ４０％。 大规模光伏电站必然对当地生态系统产生复杂影

响，更突显了探究光伏电站发展与生态保护之间平衡关系的重要性。 基于文献综述的方法，提出“微观局地⁃宏观区域⁃全球尺

度”的光伏电站多尺度生态影响路径和概念框架，梳理了光伏在全生命周期不同环节的外部性生态环境影响，其负外部性以光

伏组件生产和报废环节的环境污染、资源浪费问题为主，正外部性，表现在其在运营期间各项生态功能的提升、及在全球变化减

缓方面的贡献。 综述了各尺度所关注的研究方向和主要评估指标：在局地微观尺度，光伏电站主要影响地表温度、空气湿度和

局地风速、土壤和植被等要素和指标；在宏观区域尺度，更多研究光伏电站对区域生态系统服务、对生态和经济效益的影响和改

变，以及光伏与区域生态保护修复协同发展的潜在方向；在全球尺度重点关注对气候、生物多样性等全球性问题的作用；并探讨

了不同多尺度下生态影响和效应的关联关系。 研究可以为光伏电站和区域生态的协同发展提供理论依据。
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｃａｌｅ， ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＰＶ
ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ； ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｙ

图 １　 我国历年光伏装机容量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

吉瓦（ｇｉｇａｗａｔｔ，ＧＷ），１ 吉瓦（ＧＷ）＝ １００ 万 ｋＷ

１　 碳中和背景下我国光伏电站发展潜力与生态影响并存

能源系统的快速零碳化是实现碳中和目标的必要条件之一。 我国正加速从“化石能源向可再生能源为

主”的能源消费结构转化，这一背景下，光伏装机将不断攀升（图 １）。 ２０２０ 年中国光伏行业协会向外界公布

了“十四五”光伏装机需求，预计 ２０６０ 年光伏装机占比将达到 ４０％，总装机量 ５４．７ 亿 ｋＷ，较目前有 ２６ 倍的增

长空间，复合年增速约为 １０％。
我国是太阳能资源丰富的国家之一，具有发展绿色能源的优势。 光伏发电需占用大量的土地资源，十四

五期间我国新增光伏用地面积约为 ２４００—３２００ｋｍ２；２０６０ 年光伏用地总面积将达到 ５８．５ 万 ｋｍ２ ［１］。 如此大面

积的光伏电站布设和运行，将不可避免地在光伏场地尺

度和区域尺度产生一定的生态影响，如短期和局地尺度

上引起光伏电站周边各项环境要素的改变，长期和宏观

尺度上则对区域生态演替产生复杂影响。
目前光伏用地以戈壁光伏和草地光伏的占比最

大［２］。 草地和荒漠生态系统地处我国典型的生态脆弱

区。 光伏电站必然会对当地生态系统产生长期和复杂

的影响。 如何协调脆弱生态系统保护与光伏电站生态

影响，成为亟需解决的重要的科学问题。 随着光伏装机

数量和规模的上升，这一问题也日益受到重视。 在脆弱

生态区发展光伏，有必要开展光伏电站对区域生态系统

的影响评估。
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２　 不同尺度的光伏电站生态效应概念框架

通过分析光伏电站生态影响的路径，本研究提出了

光伏电站生态影响的三个尺度，既，局地微观尺度的生态要素改变⁃区域宏观尺度的生态系统变化⁃全球尺度

下减排的协同效应（图 ２）。

图 ２　 光伏电站生态系统影响的尺度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｌｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

基于上述三个生态尺度，本研究也梳理和分类了光伏在全生命周期不同环节的外部性（图 ３），分别是正

外部性（正向的生态环境影响）、负外部性（负向的生态环境影响）、及局地尺度上一些生态环境要素的改变，
这些改变还需要结合下垫面状况等研究其下一步可能产生的外部效应。 通过外部性分析，揭示出光伏的负外

部性，以光伏构件生产和报废环节处置不当造成的环境污染、资源浪费问题为主；当前光伏研究及其结论所揭

示的，更多是其对局地生态环境要素的改变及其带来的正外部性，表现在其在运营期间各项生态功能的提升、
以及在全球变化减缓方面的贡献。

图 ３　 光伏的生态环境外部性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｏｗｅｒ
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图 ３ 中各类外部性的连接箭头，也揭示了光伏外部效应之间存在潜在的生态效应传递。 例如土壤粒径和

地表风俗的改变，可能会提升防风固沙生态功能、植被盖度和土壤水分的增加会提升水源涵养生态功能，等。
基于这种生态效应的传递，本研究将光伏电站在局地尺度上的这类生态要素的改变，定义为光伏电站的生态

影响，其通过潜在生态效应的传递，产生的生态功能的变化及更大尺度的生态系统变化，定义为光伏电站的生

态效应。
光伏电站在局地微观、区域宏观和全球等不同空间尺度上的生态影响和效应也是相互关联的（图 ２、３）。

具体来看，微观尺度上更关注下垫面的水、热、土壤、植被等具体指标特征和变化，宏观尺度上的生态效应侧重

区域综合效益和生态系统服务的时空动态变化，其中碳效应也是全球变化中重点关注领域，本研究中将其作

为光伏电场在全球尺度上关注的典型问题。 基于局地微观尺度⁃区域宏观尺度⁃全球尺度光伏电站的生态影

响和效应的探讨，本研究在后文章节中总结和梳理了各尺度所关注的生态要素和功能的变化。
从局地⁃区域⁃全球的三个尺度的相互关联来看，区域尺度的生态影响，一定程度是局地生态要素变化的

累积效应在区域尺度的呈现；全球和区域的生物多样性、温室气体和污染物的分布以及气候的变化，都源于小

尺度的生态效应，这种变化也最终反馈到小尺度并产生影响［３］。 从局地⁃区域⁃全球的尺度上的生态效应传

递，也是通过生态系统服务跨尺度的空间流动来实现的［４］。 全球尺度和区域尺度的生态效应，在不同尺度上

所关注的指标侧重有所不同，其中碳效应、气候调节、生物多样性指标不仅是区域生态效应关注的指标，也是

全球尺度上的热点问题；区域和全球尺度的气候调节，也会反馈到局地尺度下水、热、土壤、植被等要素的变

化。 后文也将着重梳理和综述上述各尺度下光伏电站生态影响和效应的研究进展。

３　 局地微观尺度生态影响

３．１　 光伏电站对局地环境要素的影响

１）对地表温度、空气温度的影响

基于气象模型和实地观测的光伏电场对地表温度的影响研究显示，光伏电站建成后，太阳辐射能转换为

电能，地表吸收的太阳辐射量降低，导致气温的日较差、年较差和地表温度回升速度均有所降低［５］。 光伏电

场不仅改变了地表温度的自然变化规律，而且还影响到周围 １００ｍ 的缓冲区［６—８］。 对甘肃省金昌市西坡光伏

电厂的研究显示，对周围 ４００ｍ 范围内的地表温度影响较大，且降温幅度与距离成反比［９］。 光伏电站在夜间

具有保温效应，而在白天有降温效应，白天是明显的“冷岛”，全年白天地表温度平均降幅为 ０．６５℃；夜晚是明

显的“热岛”，全年夜晚地表温度平均升幅 ０．５４℃，但“热岛”和“冷岛”效应在不同季节差异很大［８，１０—１４］。 水

面光伏的研究，也表明了湖面光伏电站热效应的存在，表现为光伏板对湖体水温夏季存在遮蔽效应，冬季则为

加热效应［１５］。
２）对蒸散发和空气湿度的影响

针对光伏对地表水汽蒸发的影响，系统性的热力学模型揭示了戈壁大规模铺设光伏板后对土壤蒸发的影

响，表明光伏电池板使得地表蒸发力减弱［１６］。 主要是由于大面积的电池板覆盖在地表，对水分的蒸散起到了

阻碍作用，有效减缓水分的蒸散，使周边局部的空气湿度增加［５］。
３）对局地风速和沙尘天气的影响

大面积的光伏阵列会减弱地表风速，降低地表输沙率，并增加地表粗糙度［１７—１８］。 在荒漠区域，光伏用地

对区域环境的水热调节作用越大，降低沙尘暴爆发的作用就越明显［１９—２２］。
总体来说，关于光伏电站对局地气候要素的影响，侧重点也逐渐从单一要素的影响研究向多要素之间的

关联关系转变，如基于植被动态的气候模型结果显示，在撒哈拉沙漠构建大规模风能和光伏发电，会形成“地
表反射⁃植被⁃降水量”的正反馈，并起到区域生态修复的效果［２３］。
３．２　 光伏电站对土壤的影响

１）影响土壤温度和水分
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光伏电站的布设不仅改变局地的微气候，也间接影响土壤温度和水分。 对格尔木荒漠地区光伏电站土壤

温度的观测显示，站内与站外土壤温度的日、年变化趋势均一致，在 １０ｃｍ 的土壤浅层，站内土壤温度日较差

明显低于站外，说明光伏电站对区域土壤温度具有调温作用［２４］；冬季光伏电站是冷源，站外 ５—１８０ｃｍ 各层土

壤温度均明显高于站内，而站内各层土壤温度年较差均大于站外［１０］。
太阳能电池板的遮挡作用，使地表水分蒸发减少，有效提高土壤的蓄水保墒能力，有利于土壤理化性质的

改良［２５］。 王颖等观测了建站前后光伏阵列对土壤水分分布的影响，认为邻近光伏阵列的土壤水分值是提升

的；随离光伏电场的距离增大影响逐渐减弱，在距离光伏阵列覆盖区 １４００ｍ 之外，土壤水分受到的影响可以

忽略不计［２６］。
２）影响土壤表层不同粒径颗粒的分布

对土壤、沙漠的地表颗粒分布的特征分析，可以支撑区域尺度上光伏电场对防风固沙服务影响的探究。
由于光伏板的阻挡作用，减弱了地表风速，降低了地表输沙率，土壤也侵蚀大幅减少［１７］。 对乌兰布和沙漠东

北缘光伏电站土壤表层颗粒的空间异质特征分析指出，电站内、站区中心区域与南北两缘土壤粒度组成最细，
从中心区域向电站南北两缘土壤粒径表现为先增粗后变细的趋势［１８］。 因此，光伏电站作为一种机械挡沙措

施对沙漠地区的风沙流具有“再分配”作用，光伏电板及其支架的布设在防风固沙方面具有高立式沙障的

作用［１０］。
３．３　 光伏电站对局地植被的影响

光伏电站改变局地微气候和土壤理化成分，对当地植被的生长、群落特征等产生间接的影响［２７—２８］。 对土

默特左旗羊草草原进行物种多样性植被调查，结果表明，光伏布设改变了草本植物种类分布，降低了草地自然

植被的多样性［２９］。 戈壁光伏电站物种丰富度随土壤含水率的变化呈“Ｕ”型分布，而沙漠光伏电站土壤含水

率与物种丰富度呈正相关关系［３０］。 光伏电站内的植物种类多样性的研究显示，光伏电站能够显著提高该区

域的植被覆盖率，有利于改善脆弱生态环境［３１］。 此外，植物可以减少风尘对光伏板的磨损和干扰［１０］。 干旱

半干旱区域，光伏电站建设对土壤、植被生态系统的促进作用大于其所带来的负面影响［２７］。 光伏不同的排列

部署方式也会显著影响区域内小气候、土壤性质和植被特征［３２］。 总体来说，光伏电站对植被多样性的影响是

复杂的，受区域气候、土壤、本底植被群落、光伏板布局特征等多重因素的作用和影响，光伏电站对植被多样性

的影响因地理区域和生态系统而异。

４　 区域宏观尺度效应

宏观区域尺度上的光伏生态效应，本研究重点讨论其对生态系统服务产生影响及产生的生态效益，并提

出了光伏电站与区域生态保护修复的协同发展。
４．１　 光伏电站对区域生态系统的影响

光伏电站部署后改变了下垫面生态环境要素，局地尺度生态要素的变化通过累积效应影响区域生态过

程，进而作用于区域生态系统的格局、质量和过程，并可能进一步影响区域生态效益和生态安全格局。
光伏电站通过影响局地光、热、水等微气候、以及土壤和植被条件，综合作用于区域生态系统。 相关研究

关注光伏电场对陆地生态系统的影响，包括土壤碳 ／氮循环、植被多样性、动物活动、人类福祉等领

域［１１—１２， ３３—３５］。 戈壁区光伏研究显示，大面积的电池板覆盖起到了沙障的作用，在降低地表水分蒸发率的同

时，有助于植被恢复，防风固沙并达到治理荒漠化的作用［１９—２２］。 光伏电场对局地气候的影响表现为，使得区

域降水不均匀［１１］和区域的小气候向着“冬暖夏凉”趋势发展，对区域小气候有调节改善作用［５］。 并且在长时

间尺度上，可能进一步影响区域生态系统演替和区域生态安全格局。
４．２　 光伏生态效益及经济效益

光伏生态效益的研究当前集中在两个方向：一是通过生态系统服务提升产生的级联效应；二是光伏扶贫

工程下的经济收益。
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生态效益一般将生态系统服务评估的物质量 ／价值量作为效益［３６—３７］，从储水效益，防风固沙效益等角度

看来，则是水土保持量、水源涵养量，防风固沙量或其价值。 结合森林、荒漠草地等生态效益的研究［３８—３９］，笔
者提出，光伏生态效益是区域生态系统因光伏电站产生的各项服务价值的总和。 即，光伏通过对生态系统服

务进行调节，导致区域生态效益的改变或提升。 可以通过空间叠置法和适宜性评估，分析其适宜范围（效益

最大区）。 同时，生态系统服务级联效应下的当地居民福祉的提升也值得探讨。
除了生态效益外，光伏扶贫作为国家“十大精准扶贫工程”之一，也产生了直接经济效益。 在国家光伏扶

贫政策的支持下，已有很多成功案例。 据报道，大同多个贫困村光伏年收益达到 ２０ 多万元，收益可以持续 ２５
年左右；截至 ２０２０ 年，大同市光伏扶贫累计收益 １．６９ 亿元。 青海塔拉滩光伏扶贫电站截止 ２０２０ 年 ７ 月累计

发电就达到了 １．３ 亿度，收入 ９０００ 多万元，全省光伏年发电产值预期 ８．８ 亿元，扶贫收益 ５．７ 亿元，带动 ７．７ 万

户 ２８．３ 万贫困人口脱贫，占全省贫困人口的一半以上。
４．３　 光伏电站与区域生态保护修复的协同发展

我国在发展和布局光伏用地的同时，也重点实施了一批生态保护修复工程。 光伏电站集中分布的荒漠和

草地脆弱生态系统，也是我国生态保护修复工程的部署重点区域。 其中戈壁荒漠区光伏的相关研究都揭示了

光伏系统对区域植被恢复的促进作用［２７，３０］。 以草地生态系统为例，本研究提出了光伏电站及其对生态保护

修复的协同发展思路（图 ４），包括生态脆弱区生态质量提升－防风固沙能力提升－大气联防联控等方面的区

域生态保护修复的协同。

图 ４　 光伏电站与区域生态保护修复协同发展示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

空气质量提升方面，光伏产业主要是通过改善能源结构来实现区域空气质量提升。 在与区域大气联防联

控协同发展下，未来光伏占比增强（或将占到能源比重的 ４０％），化石能源消费的比例大幅降低，将实现空气

污染物的源头削减。 防风固沙方面，相关研究显示，西北地区光伏电站部署后可以削减沙尘强度［１８—１９］，防风

固沙服务提高［２２］。 生境质量提升和区域气候调节方面，生境质量提升表现在植被多样性和生产力的提升，通
过改变提升生态系统服务，并进一步作用于微气候的调节。 相关研究显示，干旱半干旱区域光伏电站部署后

植被盖度有所提升，物种多样性下降［４０］。 以上也是未来开展“光伏＋”项目的一些理论和实践依据。

５　 全球尺度生态效应

光伏电站在全球尺度的生态效应是通过气候调节和碳效应实现的。 其中气候与植被间存在复杂的相互反

馈关系；碳效应则主要包括光伏系统的碳排放特征、区域生态系统固碳服务［３５］，及对能源系统的影响（图 ５）。
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图 ５　 光伏系统碳效应示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

５．１　 光伏电站系统的碳排放

光伏发电减少了化石能源的消耗和温室气体的排放，其减碳效应是关注的热点。 光伏电站碳排放的主要

研究方法是的生命周期评估（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ），其中常用的评价指标为碳排放（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ，
ＧＨＧ）和能量回收期（Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｙｂａｃｋ ｔｉｍｅ， ＥＰＢＴ） ［４１］（表 １）。

表 １　 光伏电站碳排放主要评估方法［４１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

内涵
Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

评估
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

光伏系统全生命周期中碳排放
总量与总发电量比值

ＧＨＧｒ⁃ｒａｔｅ ＝
ＧＨＧｅ⁃ｔｏｔａｌ

ＥＬＣＡ⁃ｏｕｔｐｕｔ
＝
ＧＨＧＰＶ＋ＧＨＧＢＯＳ

ＥＬＣＡ⁃ｏｕｔｐｕｔ

ＧＨＧｒ－ｒａｔｅ为光伏发电每产生一单位电量时等价排放的碳量，单位：
ｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ｋＷ－１ ｈ－１；ＧＨＧｅ⁃ｔｏｔａｌ是光伏发电整个生命周期中碳排放总量，
单位：ｇＣＯ２ ⁃ｅｑ；ＥＬＣＡ⁃ｏｕｔｐｕｔ是光伏发电系统生命周期中总发电量，单位：
ｋＷ·ｈ

能量回收期
Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

光伏系统发电量达到其生命周
期中总耗能的年限 ＥＰＢＴ＝ ＝

Ｅｉｎｐｕｔ＋ＥＢＯＳ．Ｅ

Ｅｏｕｔｐｕｔ

Ｅｉｎｐｕｔ表示光伏组件生命周期中所需的所有能量，单位：ＭＪ。 ＥＢＯＳ．Ｅ为光

伏发电系统中能量平衡设备（ＢＯＳ）需要的所有能量，单位：ＭＪ。 Ｅｏｕｔｐｕ ｔ

表示光伏发电系统生命周期中年平均发电量，单位：ＭＪ

以上指标的评估，区域差异较大。 部分 ＬＣＡ 研究结果显示，光伏电站生命周期中，碳排放量为 １６—４０ ｇ
ＣＯ２ ｋＷ－１ ｈ－１ ［４２—４５］，其全生命周期的总排放强度为 ０．２６ ｋｇ ｋＷ－１ ｈ－１ ［４６］，国内关于光伏电站生命周期能量回收

期为 ３—６ａ［４７］。 光伏组件差异也是全生命周期评估结果差异的原因之一［４８］。
同时，全生命周期视角下光伏电站生态影响包含其生产、使用和回收阶段各阶段。 本研究聚焦讨论其在

使用过程中的生态影响，但也不能忽视其在生产和回收阶段的外部效应。 如生产环节中，硅基光伏电池制造

中使用的各类化学物质的环境污染风险，能源和碳排放过程的环境效应［４９］；光伏回收阶段面临的有害物质处

理和资源再利用［５９—５１］；以及在全生命周期中对人类健康和生态系统健康的影响等［４８］。
５．２　 区域固碳服务的变化

大规模光伏电站的建设，对地表环境的改变非常显著，起其对生态系统固碳能力的影响，主要包括植被生

产力和土壤有机碳库两方面。
光伏电站影响生态系统生产力［５２］，生产力是反映生态系统固碳能力的重要指标，植被恢复可显著提高有

机碳含量［５３］，越来越多的研究开始关注光伏电站对植被生产力的影响。 土壤有机碳含量和动态变化影响着

全球碳循环［５４］，０—１００ｃｍ 土层土壤的碳储量就占陆地植被碳库的 ２ ／ ３［５５］，土壤有机碳也是衡量光伏电站土

壤修复程度的主要指标之一［５２］。

０７９０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５．３　 能源系统低碳化的生态协同

大规模光伏电站的运行，也产生了生态与能源系统低碳化的生态协同效应，包括减少温室气体排放、能源

系统低碳化和生态协同效应三个方面。 减少温室气体排放角度，光伏电站产生的是可再生能源，相较于煤、石
油或天然气等燃料，其在运行期间的温室气体排放极低。 随着光伏电力的增长，全球的碳排放量减少，有助于

抑制气候变暖［５６］，对我国屋顶光伏减排潜力的分析结果显示，仅 ２０２０ 年，中国 ３５４ 个城市的 ＲＰＶ 总减排潜

力为 ４０ 亿吨，接近碳减排量的 ７０％电力和热力部门的排放，而北方和东北电网的屋顶光伏单位发电量碳排放

的减缓则更为明显［４９］。 能源系统的低碳化角度，光伏技术的普及和成本下降推动了全球能源系统的低碳化

转型，这不仅减少温室气体排放，还可以减少与化石燃料开采和使用相关的其他环境问题，如空气污染、水资

源污染和生态破坏［５７］， 在全球气候变化减缓战略中，相关研究显示，从抵消入射太阳辐射的表面反射率降低

所造成的增温影响所需的“收支平衡时间”（ＢＥＴ）指标来看，光伏电站的效率在很大程度上优于植树造林［５８］；
生态协同角度，除了降碳的其他生态效益，如，减少化石燃料的燃烧降低了大气污染物，进而改善空气质量，减
少人类健康问题和环境损害等［５９］。

光伏电站在全球尺度上的生态效应，也是其在区域尺度生态影响的空间外溢［６０］，生物多样性问题同样也

是全球尺度和区域尺度上都需要考虑的问题，但不同尺度上关注的问题侧重点则有所不同。 如在区域尺度上

表现为光伏影响下的植物群落的分布和结构变化；在全球尺度下，生物多样性可能会稳定草地等生态系统的

类型的生产力，而不是提高其生产力，这一尺度下还需要讨论生物多样性和固碳效应的权衡关系［６１］。

６　 总结与讨论

本文提出了光伏电站在局地⁃区域⁃全球三个尺度上影响生态环境和效应研究，探讨了光伏不同生命周期

环节中的生态环境外部性，构建了不同尺度的光伏电站生态效应概念框架，以期为未来光伏电站生态影响的

系统性评估提供理论框架和依据。
１）通过分析光伏电站生态影响的路径，本研究提出了光伏电站生态影响的三个尺度，分别是：局地微观

尺度的生态要素改变、区域宏观尺度的生态系统变化、全球尺度下减排的协同效应，并具体展开综述了不同尺

度上当前国内外研究所关注的评估要素和功能指标。 不同空间尺度上的生态影响和效应也是相互关联的，从
局地⁃区域⁃全球的尺度上的生态效应传递，也是通过生态系统服务跨尺度的空间流动来实现的。

２）研究梳理了光伏在全生命周期不同环节的外部性，通过外部性分析，揭示出光伏的负外部性，以光伏

构件生产和报废环节处置不当造成的环境污染、资源浪费问题为主；对局地生态环境要素的改变及其带来影

响的研究结果以正外部性居多，表现在运营期间各项生态功能的提升、以及在全球变化减缓方面的贡献。 解

决光伏构件的环境污染污染和资源浪费问题，成为降低光伏负外部性影响的关键环节。
３）局地和区域尺度的光伏电站生态影响研究，从研究方法来说，当前多集中在单个光伏场地的影响评

估，研究手段以野外监测为主，尚不足以支撑样方尺度上光伏电站生态影响规律和特征的总结。 以遥感与野

外调查相结合的方法，获取区域内同类型光伏电站的斑块及生态参量数据，提炼和总结区域光伏电站对植被

生态影响的规律和机制，也将成为光伏生态影响的重要技术方法。 从研究要素来看，当前研究多聚焦于对具

体生态要素的时空动态评估，如地表温度，土壤水分、ＮＤＶＩ 等具体要素的动态变化，缺少关于生态影响的驱

动因素的解析，光伏生态效应的驱动机制与响应研究也有待开展。
４）区域尺度上探讨光伏生态影响与生态保护修复的协同关系也将是未来的研究方向之一。 不同区域光

伏与生态保护修复的协同内容具有地域差异性，需根据当地的实际情况来分析讨论。 有必要开展针对不同区

域的不同生态生态系统类型的光伏生态效应的规律和特征总结。
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