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生态脆弱区拟建光伏基地的生态敏感性评价及分区
研究
———以祁连县为例
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摘要：面向生态脆弱区光伏基地建设需求，构建县域生态敏感性评价模型与分区方法，有助于新能源产业发展和生态环境保护

目标“双实现”。 以青海省祁连县为例，在分析光伏基地建设与运营对周边生态环境影响的基础上，从地形条件、土壤条件、气
候条件和生态条件 ４ 个维度构建生态敏感性评价模型，并基于 ＳＯＦＭ 网络模型进行生态敏感性分区。 结果显示：（１）在地形、土
壤、气候和生态等综合作用下，祁连县生态敏感性指数空间分异明显。 总体上看，地形条件指数呈现山区＞平原的空间分布特

征；土壤条件指数总体以中高值及以上为主；气候条件指数呈现“由西北向东南逐渐减弱”的分布特征；生态条件指数总体以中

低值及以下为主。 在四者的综合作用下，祁连县生态敏感性指数划分为 ４ 个等级，总体呈现“自西向东减弱，由中部向南北两边

减弱”的空间分布特征。 其中，高度、中高、中低和低度敏感区分别占拟建光伏基地区域的 ２６．３７％、３１．０９％、２６．０６％和 １６．４８％。
（２）采用 ＳＯＦＭ 网络模型将祁连县拟建光伏基地区域分为 ４ 个区。 其中，祁西高寒荒漠草原生态敏感区应以生态保护和生态修

复为主，原则上禁止开展与生态保护无关的建设活动；祁中黑河上游生态恢复区在确保生态系统结构和功能不受影响的前提

下，可以适度规划建设一定规模的光伏基地；祁东高寒灌草能源⁃生态协调区可结合灌丛、草地等资源发展“光伏＋”生态协调模

式；祁南大通河草甸能源⁃生态优良区是光伏基地的优先选址区域，可依托区域土地资源和生态资源优势，打造“光伏＋”产业融

合链条。 研究结果清晰展示了祁连县拟建光伏基地的生态敏感性分布格局，相关方法可为生态脆弱区其他县域拟建光伏基地

的生态敏感性评价及分区提供参考。
关键词：光伏基地；生态敏感性；ＳＯＦＭ 网络模型；生态脆弱区；祁连县
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅｓ ｉｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ； Ｑｉｌｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

能源产业是国民经济的基础产业和战略性产业，发展新能源是实现碳中和社会、建设绿色宜居地球的关

键［１］。 ２０１５ 年，近 ２００ 个国家签署了《巴黎协定》，期望在本世纪下半叶实现温室气体的净零排放。 截至

２０２１ 年 ４ 月，超过 １３０ 个国家和地区提出了“零碳”或“碳中和”的气候目标［２］。 ２０２４ 年 ８ 月，中共中央、国务

院印发《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》，提出加快西北风电光伏、西南水电、海上风电、沿海核

电等清洁能源基地建设……到 ２０３０ 年非化石能源消费比重提高到 ２５％左右［３］。 中国西北生态脆弱区的太

阳能资源禀赋较优，而丰富的土地资源可有效支撑太阳能资源的规模化开发，是我国最具光伏发电潜力的地

区，但同时也是生态地位重要且矛盾独特的区域，目前正面临着人类活动加剧和气候变化的双重压力。 光伏

基地大范围对土地进行压占，局部改变地表形态和用地性质；其建设与运营将对区域小气候、动植物的生长和

周边生态环境产生一定影响，一定程度上加剧了原本脆弱生态的“二次退化”，部分地区生态环境急速恶化。
因此，对拟建光伏基地区域开展生态敏感性评价，提前规避生态高度敏感区以降低光伏基地建设运营的生态

影响，有助于协调生态保护与土地利用之间的关系，助推生态脆弱区可持续发展。
生态敏感性是指在同样的人类活动强度影响或外力作用下，出现区域生态环境问题的难易程度或概率大

小［４］。 生态敏感性的研究可以追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年代，美国学者麦克哈格（ＭｃＨａｒｇ）在适宜性评价的基础上

提出了生态敏感性分析模型［５］。 国内欧阳志云等最早提出生态敏感性概念，并开展了中国生态敏感性分

区［４］。 作为生态敏感性评价研究体系的一个重要分支，面向具体建设活动的生态敏感性评价是量化区域生

态环境承受能力的重要途径［６］，已取得了一定的研究成果，为建设项目的规划选址提供参考。 在研究对象

上，国内外重点围绕城市建设、农村居民点用地整理、废弃矿区复垦、公路建设等［７—１１］ 开展生态敏感性评价研

究；在评价指标体系构建方面，侧重从地形条件、生态条件、环境问题等［１２—１５］维度选取指标；在评价方法上，通
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常采用空间距离模型、框架模型、变权组合模型等［１３，１６—１９］；在研究区域上，重点针对印度斯里兰卡、西里古里

以及中国青海、新疆、陕西等［７，２０—２３］生态环境较脆弱城市，也有针对东部沿海等经济发达城市［２４—２５］。 在生态

敏感性分区方面，二维关联判断矩阵、四象限模型、Ｋ 均值聚类、系统聚类法与自组织特征映射 （ Ｓｅｌｆ⁃
Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｍａｐｐｉｎｇ，简称 ＳＯＦＭ）网络模型等［２６—２９］ 方法较为常用。 其中，ＳＯＦＭ 网络模型是一种自适

应，自组织和自学习的无监督竞争神经网络方法，具有鲁棒性强、客观性与空间精度高等优点，可快速高效地

实现生态敏感性属性特征与地理空间的聚类与可视化［３０］。 综上发现，已有研究为拟建光伏基地的生态敏感

性评价及分区提供了方法参考和技术借鉴。 然而，县域是引领城乡绿色低碳发展的重要载体，同时也是发展

光伏产业的重点地域。 但是相关研究多集中在国家、省域、城市群等大中尺度，较少考虑县域空间内部生态敏

感性的分布特点，相关技术及研究结果对生态脆弱区县域范围内生态敏感评价支撑不足；对拟建光伏基地区

域开展生态敏感性评价比较少。 据此，面向生态脆弱区光伏基地建设需求，构建县域生态敏感性评价模型与

分区方法，以期为县域光伏基地选址提供技术支撑。
青海省祁连县是西北草原景观和荒漠景观的分界线，也是青藏高原和黄土高原的地理分界带，是高寒生

态脆弱区和国家重点生态功能区的重叠区域。 其地理位置特殊，土地资源丰富，具有丰富的太阳能资源，是青

海省光伏基地建设的重点区域。 本文以青海省祁连县为例，从分析光伏基地建设与运营对周边生态环境影响

入手，从地形条件、土壤条件、气候条件、生态条件四个维度构建面向光伏基地建设的生态敏感性评价模型，并基

于 ＳＯＦＭ 网络模型进行生态敏感性分区，以期助力生态脆弱区光伏产业发展和生态环境保护目标“双实现”。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

祁连县地处青海省海北藏族自治州的西北部，介于东经 ９８°０５′３５″—１０１°０２′０６″、北纬 ３７°２５′１６″—３９°０５′１８″
之间，位于国家级重点水源涵养生态功能区祁连山中段腹地。 托勒山、托勒南山、黑河大峡谷省级森林公园和

大通山均位于祁连县，工程建设面临较大的生态保护压力（图 １）。 研究区土地总面积 １３８９６．２ ｋｍ２，海拔

２２２７—５２７８ ｍ，平均海拔 ３８００ ｍ。 土地利用类型以草地和林地为主，拥有草甸、针叶林、灌丛等丰富的植被类

型丰富，其中草甸分布面积最广，可用于建设光伏基地的土地资源丰富。 属大陆性高寒山区气候，年太阳辐射

总量 ９８９．８—１８０１．３ ｋＷｈ ／ ｍ２，年太阳辐射总量处于很丰富带（１４００—１７５０ ｋＷｈ ／ ｍ２）的面积占县域总面积的
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９６．７９％；年日照时数 ２６２５—３１３３ ｈ，光照资源充足。 祁连县目前计划建设光伏基地总装机规模为 １５．５ 万千

瓦，涉及央隆乡、野牛沟乡、默勒镇。 同时，祁连县是黑河、托勒河、大通河“三河之源”，是河西走廊最重要的

水源地和生态屏障，是第六批国家生态文明建设示范区。 因此，在布局光伏基地时，应充分考虑生态敏感性，
尽可能避让生态极重要或者生态敏感性高的区域。
１．２　 数据来源与处理

本研究使用的道路、水系和自然保护区边界数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ）的
１∶１００ 万中国基础地理信息数据库。 土地利用类型、年太阳辐射总量、年日照时数数据来源于中国科学院资源

与环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 ＤＥＭ 数据来源于 ＮＡＳＡ 地球科学数据网，
坡度数据由 ＤＥＭ 数据经 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 处理后获取，空间分辨率为 ３０ ｍ。 地貌类型来源于中国科学院资源与

环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ ｋｍ。 土壤湿度、土壤有机碳含量来源于世界土壤

数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ），土壤有机质含量由土壤有机碳含量经 Ｂｅｍｍｅｌｅｎ 换算系数计算得来［３１］，土壤

保持能力由修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）计算［３２］，空间分辨率为 １ ｋｍ。 年均气温与年均降水量数据是通

过对国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）中逐月平均气温数据集、逐月降水量数据集进行栅

格计算后获取，空间分辨率为 １ ｋｍ。 冻土稳定类型（１ ｋｍ）来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ ｋｍ。 温度植被干旱指数（ ＴＶＤＩ）来源于国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），空间分辨率为 １ ｋｍ。 以上数据均经过投影变换、裁剪、重采样等处理，地理参考为

ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿４７Ｎ，以 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 网格为评价单元，共计 ８９６０２ 个。

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ
ＳＯＦＭ： 自组织特征映射

２　 研究思路与方法

本研究运用综合评价法和 ＳＯＦＭ 网络模型开展面向拟建光伏基地的生态敏感性评价及分区研究，技术路

线见图 ２，具体思路是：（１）拟建光伏基地区域提取。 基于国土空间用途管制和生态环境分区管控等政策约
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束，从研究区剔除耕地、城市建设区、自然保护区、水域等不适宜建设光伏基地的区域（约占祁连县总面积的

５９．９７％），得到拟建光伏基地区域（约占祁连县总面积 ４０．０３％）。 （２）拟建光伏基地的生态敏感性评价。 从分

析光伏基地建设与运营对生态环境的影响入手，考虑其影响和区域本底生态状况，从地形条件、土壤条件、气
候条件和生态条件 ４ 个维度构建面向光伏基地建设的生态敏感性评价指标体系，经过标准化、赋权计算得出

评价单元各维度指数以及生态敏感性指数，揭示生态敏感性的空间分布特征。 （３）拟建光伏基地的生态敏感

性分区及提升策略。 基于 ＳＯＦＭ 网络模型，综合考虑空间特征和属性特征进行生态敏感性分区，分析其空间

特征并提出差异化生态保护与提升策略。
２．１　 光伏基地建设与运营对生态环境的影响

揭示光伏基地建设与运营对自然生态系统的影响，准确评估面向光伏基地建设的生态敏感性，是开展生

态友好型光伏基地选址规划的前提。 按照土地占用的时限划分，光伏基地建设运营涉及的土地占用类型可分

为永久用地、临时用地和光伏方阵用地三大类。 其中，永久用地包括配套的变电站、生活服务设施、杆塔基础、
道路用地等，这部分土地是光伏基地建设与运营的载体，并且永久改变原地类的用途。 临时用地包括施工作

业场、施工器材堆放、施工机具停放场、扬水管道及导（排）水管道及办公和生活临时用房等，这些用地在工程

建设中作为施工辅助设施用地，在光伏基地建成后应按照相关规定恢复到原地类或者复垦达到可供利用状

态。 光伏方阵用地包括局部硬化和保留原貌的土地，其占用时限没有明确的界定，一般以光伏面板的服务期

（２５ 年）为一个周期。 搭建光伏方阵占用的桩基用地和配套光伏方阵的道路需要硬化，其余大部分区域不改

变地表形态和用地性质。 光伏基地建设与运营阶段不同土地占用类型的生态环境影响可归纳为表 １。

表 １　 光伏基地建设与运营的生态环境影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

周期阶段
Ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ

生态环境影响
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ

建设安装
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

永久用地建设过程中机械开挖、场地平整、设备安装等对表层植被清理、上层土壤层去除等，造成地表裸
露，植被覆盖和固有的生物土壤结皮短期内遭到一定程度的破坏。 而临时用地在建设过程产生的扬尘、
废水、废气、生活垃圾、建筑废料等造成的生态破坏，随着工程结束相应的破坏不再产生。 光伏方阵用地
建设安装过程中，机械运作和施工人员不断踩踏，植被遭到损害以及部分动物被驱赶，但是次年植被即可
自然恢复。

运营维护
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

光伏方阵用地呈现片状分布改变了原有的空间布局，可能改变陆地动物的流通通道，光伏面板反光导致
鸟类容易眩晕从而发生危险。 由于光伏方阵的阻风固沙与遮荫增湿作用，降低了板下土壤的温度，为板
下土壤提供了良好的水土保持条件。 光伏方阵的倾斜安装方式还会改变雨水的自然流向，导致水分在方
阵间距区积聚，光伏方阵下垫面不同区域土壤水分含量呈现明显的空间差异。 与光伏基地周边相比，光
伏方阵用地的土壤有机质、含水量、速效磷和速效钾含量明显增加，光伏面板以及植物的遮荫作用能有效
的减少地表水分蒸发，提高了光伏方阵用地的蓄水保墒能力，有利于局部小气候的改善及站内植被恢复。

２．２　 生态敏感性评价模型

２．２．１　 评价指标体系构建

本文的生态敏感性评价是为了明确在光伏基地建设这一外力作用下，区域出现生态环境问题的难易程度

或概率大小。 参考国家、行业或地方标准以及相关文献［１７，１９，３３］，结合生态学和地理学相关理论［３４］以及区域特

殊性、代表性和可操作性等原则，考虑光伏基地建设与运营生态影响相关的因子，从地形条件、土壤条件、气候

条件和生态条件 ４ 个维度选取了 ９ 项指标构建拟建光伏基地的生态敏感性评价指标体系（表 ２）。
地形条件包括坡度和地貌类型。 其中，坡度反映地表某点的倾斜程度，坡度越小，表示开展建设活动的生

态风险越低，生态敏感性就越低；地貌是生态系统的重要组成部分，不同的地貌类型的生态稳定性各异［３５］，在
平原和相对平坦的高原开展建设活动对生态环境影响较小，相应的生态敏感性较低。 反之，光伏基地建设的

生态敏感性越高。
土壤条件包括土壤湿度、土壤有机质含量和土壤保持能力。 土壤湿度反映地上植被的水分供应情况，影

响着土壤的稳定性和抗干旱能力。 鲍平安等［３６］研究表明，相对充分的土壤湿度和光照资源有机结合之后，土
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壤内的植物繁殖体能够最大限度的萌发、出苗和成长。 因此，土壤湿度越高，光伏基地建设后植被较容易恢

复，相应的生态敏感性较低。 参考前人研究［３７—３８］，土壤有机质不仅提供植物生长必需的养分，还促进有机物

分解和养分循环，土壤有机质的积累对植物多样性指数增加有着积极作用。 因此，其含量越高，光伏基地建设

后植被恢复越容易，相应的生态敏感性较低。 土壤保持能力指土壤抵抗侵蚀、保持水分和养分的能力，其值越

高，光伏基地建设后土壤恢复越容易，对应的生态敏感性越低。

表 ２　 面向光伏基地建设的生态敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

生态敏感性评价 地形条件 坡度∗ （°） ０．１４１９ 正向

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 地貌类型∗ — ０．１３９０ 正向

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 土壤条件 土壤湿度 ％ ０．０８２０ 负向

土壤有机质含量 ％ ０．０３５０ 负向

土壤保持能力 — ０．１２６１ 负向

气候条件 年均温 ℃ ０．０５１４ 负向

年均降水量 ｍｍ ０．１１１２ 负向

生态条件 冻土稳定类型∗ — ０．１５０４ 正向

温度植被干旱指数 — ０．１６３０ 正向

　 　 ∗表示属性指标，该类指标通过赋值实现标准化。 指标属性中的正向表示指标值越大，生态敏感性越高；负向表示指标值越大，生态敏感性

越低

气候条件包括年均气温和年均降水量。 适宜的气温和充足的降水为生态系统提供了必要的能量和水分，
是决定植被分布和生态服务功能的重要因素［３９］。 在干旱、半干旱荒漠草原生态系统中，较低的气温可能不利

于植被生长，而降水量较少的地区会导致植物群落的地上生物量和植物物种多样性降低，从而影响生态系统

的稳定性［４０—４１］。 因此，年均气温和年均降水量值越低，建设光伏基地后生态恢复越困难，相应的生态敏感性

越高。
生态条件包括冻土稳定类型和温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）。 参考余文君等［４２］ 学者的研究，冻土是高寒生

态脆弱区重要的组成部分，易受到气候变化的影响，对于指示生态敏感性至关重要，冻土状态越稳定，表示区

域的生态敏感性越低。 参考姜旭海等［１９］、杜灵通等［４３］ 学者的研究，选取 ＴＶＤＩ 表征区域的干旱状况。 ＴＶＤＩ
指特定年内某一时期整个区域的相对干旱程度，它通过分析地表温度和植被指数的关系来评估地表植被的干

旱程度［４４］，ＴＶＤＩ 值越低，反映出植被越湿润，干旱状况越轻，生态敏感性越低。 反之，生态敏感性越高。
２．２．２　 生态敏感性指数计算与分级

（１）数据型指标标准化。
为了消除数据型指标在单位和量纲上的差异，使数据具有可分析性和可比性，本文运用极差法对数据型

指标进行标准化处理。 具体而言，正向指标标准化计算公式为：

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（１）

负向指标标准化计算公式为：

Ｙｉｊ ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（２）

式中，Ｙｉｊ为第 ｉ 个评价单元第 ｊ 项指标的标准化值；Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个评价单元第 ｊ 项指标的原始数值；Ｘｍａｘ和Ｘｍｉｎ分

别为第 ｊ 项指标的最大值和最小值。
（２）属性指标标准化。
对于坡度、地貌类型、冻土稳定类型等描述性指标，参照 Ｌｉｋｅｒｔ ｓｃａｌｅ，将标准化值分为 ０．００、０．２５、０．５０、
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０．７５、１．００ 共 ５ 等（表 ３），值越大表示生态敏感性越高。 参考前人研究，坡度在 ５°以内较适宜开展建设活动且

生态恢复难度较低，而坡度在 ３０°以上开展建设活动的生态恢复难度较高。 在西北生态脆弱地区，高山地貌

的海拔通常在 ４０００ ｍ 以上，因坡度较大和冻土覆盖等，人类进行建设活动之后更容易引发生态问题，因此将

高山地貌标准化赋值为 １．００；平原和台地海拔较低，地势较平坦，更有利于光伏基地建设后的生态系统恢复，
因此其标准化值相对较小。 不稳定型冻土更容易受到周围环境的影响，其退化风险较高，因此将其标准化赋

值为 １．００；区域内的稳定型冻土相对不容易受到环境影响，其发生退化风险较低，因此其标准化值为 ０．２５。

表 ３　 属性指标标准化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

属性指标
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｄｅｘ

指标量化标准 Ｉｎｄｅｘ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ＜５ ５—１０ １０—２０ ２０—３０ ＞３０

地貌类型 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ 平原 台地 丘陵 中低山 高山

冻土稳定类型 Ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｓｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ 非永久冻土、无冻土 稳定型 亚稳定型 过渡型 不稳定型

（３）指标权重的确定。
ＣＲＩＴＩＣ 赋权法是由 Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ 等［４５］提出的一种客观权重赋值法，该方法基于评价指标的对比强度和指

标之间的冲突性来反映指标的信息量，对比强度和冲突性越大，则指标权重越高。 该方法考虑了相关性权数

和信息权数，具有一定优越性。 指标权重的计算公式为：

Ｗ ｊ ＝
δ ｊ∑

ｎ

ｋ ＝ １
１ － Ｃｏｒｒ ｊｋ( )

∑
ｎ

ｊ ＝ １
δ ｊ∑

ｎ

ｋ ＝ １
１ － Ｃｏｒｒ ｊｋ( )[ ]

（３）

式中，Ｗ ｊ为第 ｊ 个指标的权重；Ｃｏｒｒ ｊｋ为第 ｊ 个指标和第 ｋ 个指标的相关系数；δ ｊ为第 ｊ 个指标的标准差；ｎ 为指

标总数。
（４）生态敏感性指数计算

通过加权求和法计算生态敏感性指数，其计算公式为：

ＥＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ × Ｗ ｊ( ) （４）

式中，ＥＩｉ为第 ｉ 个评价单元的生态敏感性指数；Ｙｉｊ为第 ｉ 个评价单元第 ｊ 项指标的标准化值；Ｗ ｊ为第 ｊ 个指标

的权重；ｎ 为指标总数。 ＥＩｉ的取值范围为［０，１］，ＥＩｉ值越大，表示生态敏感程度越高，区域出现生态问题的概

率越大；ＥＩｉ值越小，表示生态敏感程度越低，区域出现生态问题的概率越小。
２．３　 生态敏感性分区技术方法

为了明晰拟建光伏基地的生态敏感性的空间差异，增强拟建区域的生态管理连片性，本文运用 ＳＯＦＭ 网

络模型基于像元聚类结果划分生态敏感区。 ＳＯＦＭ 网络模型由芬兰学者 Ｔｅｕｖｏ Ｋｏｈｏｎｅｎ 提出，是一种能够将

高维数据映射到低维空间，同时保持数据的拓扑结构的无监督神经网络模型［４６］。 ＳＯＦＭ 网络模型能够充分

考虑地理空间和属性空间的影响，使得聚类结果保持空间上的连通性和相似性，被广泛应用于地理学的分区

和分类研究中［２９，４７—４８］。 本文在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２３ｂ 软件中调用 Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔｏｏｌｂｏｘ 训练 ＳＯＦＭ 网络模型。 首

先，选取地形条件、土壤条件、气候条件、生态条件共 ４ 维样本向量作为属性空间维度，以每个评价单元几何中

心的 ｘ、ｙ 坐标作为地理空间维度，共同构成 ６×８９６０２ 的矩阵，并对各维度参数进行归一化处理，使其分布在

［０，１］之间。 其次，采用混合距离来评估分类对象在空间和属性上的邻近关系，根据相关文献［４９］，把地理空间

和属性空间的权值分别设定为 ０．４ 和 ０．６。 最后，经神经网络训练 ２００ 次，聚类数目依次为 ３—８，比较聚类结

果直至获得较为理想的聚类效果，进而根据分区聚类类型特征与区域实际情况，基于地理区位和生态敏感性

特征对分区进行命名。
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３　 结果分析

３．１　 单维度指数分布特征

由图 ３ 可知，地形条件指数呈现山区＞平原的空间分布特征。 其中，高值区［０．２１６—０．２８１）在空间上呈现

集聚分布特征，集中分布于八宝镇、扎麻什乡、阿柔乡和野牛沟乡等，境内祁连山耸立于县境西北，托勒山横贯

县境中部，托勒南山、大通山横亘于县南，以地形起伏较大的高山地貌为主，坡度 ２０°以上。 中高值区［０．１４８—
０．２１６）分布在央隆乡、默勒镇、峨堡镇南部等，以高山地貌为主，坡度大多为 １０—２０°。 中低值区［０．０６４—
０．１４８）分布在央隆乡、野牛沟乡、默勒镇、峨堡镇和阿柔乡等，坡度为 １０°以下，以中低山地貌为主。 低值区

［０．００１—０．０６４）和中低值区分布区域相似，低值区的地形特征主要是坡度低于 ５°的平原地貌。

图 ３　 单维度指数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ

土壤条件指数呈现以高值和中高值为主的分布特征（图 ３）。 其中，高值区［０．２０２—０．２３１）呈现集聚与零

星共存的分布特征，央隆乡、野牛沟乡和默勒镇西北部等分布较多，零星分布于阿柔乡、峨堡镇和默勒镇东部

等。 该类型区以无植被覆盖的裸地及原生土壤质地含沙量较高的草地为主，土壤有机质含量、土壤含水量和

土壤保持能力均较低，土壤条件明显较差。 中高值区［０．１７６—０．２０２）主要分布于野牛沟乡东南部、扎麻什乡、
八宝镇、阿柔乡和默勒镇等，土壤保持能力适中，土壤含水量较低，有机质含量适中，土壤条件相对较差。 中低

值区［０．１４４—０．１７６）和低值区［０．０９５—０．１４４）集中分布在默勒镇，央隆乡、八宝镇、阿柔乡和峨堡镇亦有分布，
以草地为主，土壤条件较好。

气候条件指数呈现“由西北向东南逐渐减弱”的分布特征（图 ３）。 其中，中高值以上单元集中分布在央

隆乡、野牛沟乡，该区域降水量总体最低，气温受到海拔高度影响较明显，大多分布在海拔 ３８００ ｍ 以上且气温

较低，整体气候干燥少雨，气候条件相对较差。 中低值以下单元集中位于扎麻什乡、八宝镇、阿柔乡、峨堡镇和

默勒镇，该区域的降水量总体较高，大部分地区海拔在 ３４００ ｍ 以下且气温适中，适宜植被生长与动物生存，气
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候条件较好。
生态条件指数呈现以低值和中低值为主的空间特征（图 ３）。 中高值以上单元主要分布在斜线轴一带，这

些地区植被稀少，海拔较高且有冻土分布，大部分为亚稳定型和过渡型冻土，生态条件较敏感脆弱。 中低值以

下单元集聚分布在央隆乡、阿柔乡、默勒镇和峨堡镇等，气候适宜植被生长，无冻土分布，生态条件较优。
３．２　 生态敏感性评价结果

根据综合评价法得到祁连县拟建光伏基地区域的生态敏感性评价指数，其中最大值为 ０．８６９，最小值为

０．２３６，平均值为 ０．５５８。 应用自然断点法将评价结果划分为高度敏感区、中高敏感区、中低敏感区和低度敏感

区。 其中，高度敏感区、中高敏感区、中低敏感区和低度敏感区分别占拟建光伏基地区域的 ２６．３７％、３１．０９％、
２６．０６％和 １６．４８％。 由图 ４ 可知，在地形条件、土壤条件、气候条件和生态条件的影响下，生态敏感性呈现明显

的空间分异性，总体呈现“自西向东减弱，由中部向南北两边减弱”的空间分布特征。

图 ４　 生态敏感性空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

具体来看，（１）高度敏感区［０．６４３—０．８６９］集中分布在央隆乡、野牛沟乡等，邻近祁连山国家公园和青海

省祁连山自然保护区，托勒山横贯于此，总体坡度较大，海拔较高且有亚稳定、过渡型冻土分布，大多是裸地，
气候寒冷干燥，植被分布稀少，光伏基地建设的生态敏感性总体最高，是光伏基地选址优先避让的区域。 （２）
中高敏感区［０．５４８—０．６４３）集中分布在阿柔乡南部、峨堡镇南部、默勒镇北部等，处于黑河下游流域，邻近黑

河大峡谷省级森林公园，受地形影响和土壤条件的影响，容易发生水土流失、土地退化等，光伏基地建设的生

态敏感性较高，应尽量避免建设光伏基地。 （３）中低敏感区［０．４３８—０．５４８）主要分布在央隆乡、阿柔乡、峨堡

镇、默勒镇等，单元海拔较低，以平原和台地地貌为主，地势较平坦，土壤条件较好，大多是林地和草地，光伏基

地建设的生态敏感性较低，是光伏基地选址建设的备选区域。 （４）低度敏感区［０．２３６—０．４３８）集中分布在默

勒镇西北部，央隆乡、峨堡镇、阿柔乡等亦有分布，单元地势平坦，集中连片，涵盖默勒草原、毗邻大通河流域。
光伏基地建设的生态敏感性总体最低，是光伏基地选址建设优先考虑的区域。
３．３　 生态敏感性分区与生态提升策略

比较 ＳＯＦＭ 网络模型不同聚类数目的结果，发现聚类数目为 ４ 时，各分区能保持完整性且分区之间的空

间异质性较大，聚类数目达到 ５ 以上时，其分区结果表现出较大的破碎性。 参考祁连县地形地貌、土地利用

等，结合《青海省国土空间生态修复规划（２０２１—２０３５ 年）》，根据区划的区域共轭性原则、综合性原则和主导

因素原则，最终将祁连县拟建光伏基地区域的生态敏感性分为 ４ 个区域（图 ５）。 同时，为了合理反映各分区

之间生态敏感性的特点，采用“地理方位＋生态敏感性特征”的规则进行命名。
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图 ５　 生态敏感性分区

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｚｏｎｅｓ

　 　 （１）祁西高寒荒漠草原生态敏感区

该区位于祁连县西部，包括央隆乡和野牛沟乡西北部，面积为 １１３７．２１ ｋｍ２，约占拟建光伏区域的２０．４４％。
土地利用类型主要是草地，其次为裸地，居民生活以畜牧业为主，放牧活动频繁，草地退化较为严重。 总体上

以高度生态敏感性为主，未来应以推动高寒生态系统自然恢复为导向，科学开展天然林草恢复、退化土地治

理、矿山生态修复等人工辅助措施，促进区域野生动植物种群恢复和生物多样性保护，提升高寒荒漠草原生态

系统结构完整性和功能稳定性。 原则上禁止开展与生态保护相悖的建设活动，应尽量不建设或减少建设光伏

基地。 若需要建设，应实施严格的工程建设准入措施，控制建设项目的用地规模和利用强度；同时，建议科学

利用矿区采煤沉陷区、采空区发展光伏产业，推动采煤沉陷区受损土地综合利用。
（２）祁中黑河上游生态恢复区

该区位于祁连县中部，包括野牛沟乡东南部、扎麻什乡、八宝镇和阿柔乡部分区域，面积为 １０３９．８３ ｋｍ２，
约占拟建光伏区域的 １８．６９％。 其中，八宝镇是祁连县的经济中心。 该区以中高度生态敏感性为主，属于黑河

流域上游，祁连县的黄藏寺水利枢纽工程、宝瓶水电站、地盘子水电站均在此区附近。 该区与人类活动联系密

切，且经济建设活动对生态环境影响较大。 未来应重点提升其水源涵养能力，以小流域为单元综合治理水土

流失，开展多沙粗沙区为重点的水土保持工程。 在确保生态系统结构和功能不受影响的前提下，可适度规划

建设一定规模的光伏基地。 同时，可研制匹配黑河上游水电发展的“水光互补”模式，以增强黑河流域上游的

生态效益和经济效益。
（３）祁东高寒灌草能源⁃生态协调区

该区位于祁连县东部，包括峨堡镇、阿柔乡部分区域和默勒镇大部分区域，面积为 ２０５９．０３ ｋｍ２，约占拟建

光伏区域的 ３７．０２％。 土地利用类型包括灌木林、草地和裸地，植被较丰富，其建设光伏基地的生态敏感性较

低。 除了部分海拔较高、坡度较大的高山区外，其他区域均适宜建设光伏基地。 在适宜区域，可利用板下和板

间的空间，结合灌丛和草地，发展立体化的“光伏＋”生态协调模式。 这种模式不仅能提高土地利用效率，还能

发挥光伏基地对脆弱生态修复的积极作用，有效促进光伏产业与生态经济的协调发展。
（４）祁南大通河草甸能源⁃生态优良区

该区位于祁连县南部，主要集中在默勒镇西北部，阿柔乡和峨堡镇部分区域亦有分布，是默勒草原所在区

域，南接大通河，面积为 １３２６．５８ ｋｍ２，面积约占拟建光伏区域的 ２３．８５％。 土地利用类型主要是草地，地势平

坦且连片性较强，建设光伏基地的生态敏感性最低，具有发展光伏产业的土地资源和生态资源优势，是光伏基

地选址优先考虑的区域。 未来可结合周边的水资源、牧草和畜牧业等产业资源合理规划建设一定规模的光伏

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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基地，实现板上发电、板下种植、板间养殖等，形成“光伏＋饲料”、“光伏＋畜牧”等产业融合发展链条。

４　 讨论

本文从梳理光伏基地建设与运营对生态环境的影响入手，结合区域生态本底条件构建县域生态敏感性评

价模型与分区方法，使得生态敏感性评价结果更具有针对性，为光伏基地选址避让生态敏感区提供了新的思

路。 在划分不适宜建设区时，考虑到国家层面和地方层面的政策约束，从研究区剔除了耕地、城市建设区、自
然保护区、水域等不适宜建设光伏基地的区域，得到拟建光伏基地区域，以确保生态敏感性评价范围符合光伏

基地建设的用地要求，这与刘立程等［５０］思路一致。 青海省祁连县土地资源、太阳能资源丰富，是发展光伏产

业的典型区域，承载着巨大的发展压力，也肩负着多重生态功能的重要使命，面临着诸多生态问题，降低光伏

产业发展引发的生态风险尤其重要。 因此，对祁连县拟建光伏基地的生态敏感性评价研究不仅具有本地意

义，更能为其他生态脆弱区提供参考与借鉴。
需要注意的是，多源土地利用数据的分类和精度不一致，使用不同来源的土地利用数据提取拟建光伏基

地区域的范围会有所差异。 受数据获取限制，本研究使用的土地利用类型数据与实际可能有误差，在实际应

用中需根据工程选址建设的要求选取基础数据。 在选址工作中还需结合区域的辐射强度、日照时数等气象条

件，道路运输、河流资源、人力维护等区位条件以及滑坡、泥石流等地质灾害等多种因素综合确定光伏基地建

设的适宜位置。

５　 结论

本研究以青海省祁连县为例，从地形条件、土壤条件、气候条件、生态条件四个维度开展县域尺度的生态

敏感性评价，并借助 ＳＯＦＭ 网络划分生态敏感性分区。 研究结果表明，祁连县生态敏感性指数空间分异明显，
总体呈现“自西向东减弱，由中部向南北两边减弱”的空间分布特征。 高度生态敏感区主要分布在央隆乡、野
牛沟乡、阿柔乡南部、峨堡镇南部、默勒镇北部等；低度生态敏感区主要分布在默勒镇大部分地区和阿柔乡部

分地区。 生态敏感性类型区方面，祁西高寒荒漠草原生态敏感区应以生态保护和生态修复为主，原则上禁止

开展与生态保护相悖的建设活动；祁中黑河上游生态恢复区在确保生态系统结构和功能不受影响的前提下，
可适度规划建设一定规模的光伏基地；祁东高寒灌草能源⁃生态协调区可结合灌丛、草地等资源发展“光伏＋”
生态协调模式；祁南大通河草甸能源⁃生态优良区是光伏基地选址优先考虑的区域，可依托区域土地资源和生

态资源优势，打造“光伏＋”产业融合链条。
在布局光伏产业之前，应遵循自然生态规律，充分了解当地的生态状况，并进行科学地生态敏感性评价，

避让生态高度敏感区域，为光伏基地选址提供支撑。 在促进光伏产业与生态保护融合发展过程中，要坚持宜

林则林、宜灌则灌、宜草则草、宜荒则荒的原则，既要保护生态环境，也要适度利用丰富的土地资源和太阳能资

源发展光伏产业。 在条件允许的情况下，可依托当地资源禀赋和新兴技术，打造“光伏＋”生态修复模式，实现

土地利用、生态治理和发电效益的“三赢”。 总之，本研究为光伏基地选址避让高度生态敏感区提供了科学依

据，有助于生态脆弱区光伏产业可持续发展。
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