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全球风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用
冲突

王雨晴１，２，杨洪波１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：增加可再生能源的部署可有效降低碳排放并增强能源安全，而扩大自然保护地等生态保护面积对遏制生态系统退化与生

物多样性丧失、提升国家生态安全至关重要。 然而，可再生能源快速发展对土地资源需求的增加可能会加剧与生物多样性保护

之间的潜在土地利用冲突。 为明确两者之间的潜在土地利用冲突格局，基于全球风光发电潜力与生物多样性保护优先区的空

间重叠分析，评估比较了两种不同生物多样性保护优先区识别情景下风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突差

异。 结果表明，全球超过 １５％的风电光伏发电潜力位于前 ３０％生物多样性保护优先区，可再生能源开发与生物多样性保护之

间的潜在土地利用冲突主要集中在全球的生物多样性热点地区与国家。 基于不同生物多样性保护优先区识别情景下得到的风

光资源开发与生物多样性保护潜在土地利用冲突格局存在较大差异。 在基于全球生物多样性重要性程度识别的保护优先区情

景下，大洋洲的生物多样性保护与风光资源开发的潜在土地利用冲突较高，且生物多样性热点国家普遍面临较为严重的土地利

用冲突，５６ 个国家超过 ５０％的发电潜力位于保护优先区。 而在根据各国境内生物多样性重要性设立各自生物多样性保护优先

区的情景下，欧洲的潜在土地利用冲突相较其它各大洲而言较高；和全球优先区识别情景相比，各国的土地利用潜在冲突程度

整体有所下降。 但如果按照此情景开发，许多生物多样性热点国家境内生物多样性相对较低但在全球尺度生物多样性相对较

高的地区将面临风电光伏开发带来的潜在威胁。 这一结果强调了全球各国协作以实现生物多样性保护与清洁能源转型协同发

展的重要作用，为全球协调可再生能源开发与生物多样性保护的土地利用规划提供了重要科学依据。
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ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ； ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ； ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

人类活动引发的气候变化和生物多样性丧失是当今两大全球性环境危机［１—２］。 化石能源（如煤炭、石油

和天然气）的利用会释放大量温室气体，是气候变化的主要驱动因素［３］。 为将全球气温上升控制在 １．５ ℃以

内，全球碳排放需在 ２０３０ 年前减少 ４５％，并在 ２０５０ 年前实现净零排放［４］。 研究估计，从化石燃料向可再生能

源的转型可使能源行业的二氧化碳排放量减少高达 ９０％［５］。 因此，越来越多的国家将发展可再生能源视为

淘汰化石燃料、降低碳排放的核心战略［６］。 在 ２０２３ 年 １２ 月举行的《联合国气候变化框架公约》第 ２８ 次缔约

方大会（ＣＯＰ２８）上，各国全面达成减少所有化石燃料使用的历史性协议，１１０ 多个国家承诺到 ２０３０ 年将可再

生能源产能增加两倍。 预计到 ２０５０ 年，全球电力行业的可再生能源占比将从 ２０１７ 年的 ２５％提升至 ８５％［５］，
这要求每年新增 １０００ 吉瓦的装机容量［７］。 其中，太阳能光伏与风力涡轮机技术的进步与成熟为实现大规模

能源转型提供了核心支撑［８］。 过去十年，全球新增可再生能源装机容量的 ８３．７％来自太阳能和风能［７］。
尽管可再生能源的推广有助于应对气候变化，其开发过程（尤其是在生态敏感区域）也可能对生物多样

性构成重大威胁［９］。 已有研究表明，风光电场的建设会导致野生动物死亡、栖息地丧失和生态系统退化［１０］。
例如，风力涡轮机对鸟类和蝙蝠构成直接威胁［１１］，每兆瓦风机每年约造成 ２．３ 只鸟和 ７．７ 只蝙蝠死亡［１２—１３］。
太阳能电场同样对鸟类构成威胁，一些鸟类将光伏板误判为水面，在降落时碰撞发生伤亡［１０］，仅美国的太阳

能电场每年就造成约 ３．８ 万至 １３．８ 万只鸟类死亡［１４］。 此外，相关基础设施的建设还可能引起栖息地丧失和

破碎化，加剧生物多样性压力。 例如，中国山西太岳山风电项目的开发使野生动物迁徙路线延长 ９５ｋｍ，迁徙

走廊沿线的阻力增加 １４８．６３％，严重阻碍物种迁徙［１５］。
建立自然保护地等生态保护区域是生物多样性保护的核心举措，但目前全球仅约 １７％的陆地和 ８％的海

洋受到有效保护［１６］，远未满足生态系统稳定性与物种多样性维持的基本需求。 在《生物多样性公约》第十五

次缔约方大会上，各国达成《昆明—蒙特利尔全球生物多样性框架》，确立了到 ２０３０ 年实现至少 ３０％的陆地、

９９０２１　 ２４ 期 　 　 　 王雨晴　 等：全球风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突 　
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内陆水域及海洋区域得到有效保护的目标［１７］。 然而，现有可再生能源发展政策在土地利用规划中往往忽视

生态保护需求，导致部分项目进入生物多样性保护的关键敏感区。 Ｒｅｈｂｅｉｎ 等发现，全球已有 ２２０６ 个可再生

能源设施位于保护区、生物多样性关键区（Ｋｅｙ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｒｅａｓ， ＫＢＡ）和全球荒野区域内［９］。 在可再生能源

潜力高且生物多样性丰富的地区，潜在土地利用冲突尤为严峻。
如缺乏有效规划，随着清洁能源发展对土地资源的需求快速增长，风电与光伏能源开发与生物多样性保护

之间的矛盾将变得愈发突出。 与传统化石能源相比，风电与光伏能源设施用地强度更大。 风电场的平均土地利

用强度为 １５０００ ｈｍ２（ＴＷｈ） －１ ａ－１，而地面光伏系统为 ２１００ ｈｍ２（ＴＷｈ） －１ ａ－１ ［１８］，为实现每年新增 ６３０ ＧＷ 太阳能

和 ３９０ ＧＷ 风电装机容量的目标［１９］，全球预计需约 ６２８０ 万 ｈｍ２ 土地，相当于中非共和国的国土面积。 但适宜开

发的土地资源有限且日益稀缺［２０—２１］，进一步加剧了风光资源开发对生物多样性保护用地的侵占风险。
近年来，可再生能源开发与生态保护之间的冲突已受到广泛关注，已有一系列研究探讨了可再生能源设

施与全球生物多样性重要保护区域之间的空间重叠关系，以此评估其对生物多样性构成的风险［９，２２—２３］。 然

而，这些研究多聚焦于现状分析，缺乏对风电光伏能源开发扩张趋势下，未来潜在土地利用冲突格局的系统评

估，难以为风电光伏能源开发的空间规划提供科学支撑以实现清洁能源目标与生物多样性保护目标的协同实

现。 同时，尽管全球范围内亟需协调扩展保护地网络［２４］，但实际操作中各国多自主划定各自的生物多样性保

护优先区。 因此，在全球统一与国家自主两种生物多样性保护优先区识别策略下，明确不同情景中生物多样

性保护与可再生能源开发之间的潜在土地利用冲突格局，对实现能源转型与生态保护协同发展具有重要的现

实意义。 本研究基于不同策略识别计算全球前 ３０％生物多样性保护优先区（以下简称“保护优先区”）内的风

光发电潜力，量化评估在不同尺度及保护情景下全球生物多样性保护与可再生能源之间的潜在土地利用冲突

的空间分布格局，为各国协调能源发展与生态保护提供重要科学依据与政策建议。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源

本研究中使用的数据其年份、来源及分辨率如表 １ 所示。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据
Ｄａｔａ

年份
Ｙｅａｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

生物多样性重要性图层
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌａｙｅｒ ２０２１ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｃｃｏ．２０２１．ｅ０１９３８ １ｋｍ 识别全球保护优先区

全球 １００ ｍ 高度处的年平均风速
Ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ
１００ ｍ ｈｅｉｇｈｔ

２０２３ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｗｉｎｄａｔｌａｓ．ｉｎｆｏ １ｋｍ 计算风力发电潜力

坡度
Ｓｌｏｐｅ ２０００ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ３０ ｍ 潜力计算约束条件

ＳＳＰ１⁃ＲＣＰ２．６ 情景下 ２０５０ 年土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１⁃ＲＣＰ２．６ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０５０ ２０５０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ６０８４ ／ ｍ９． ｆｉｇｓｈａｒｅ．

２３５４２８６０．ｖ１ １ｋｍ 潜力计算约束条件

光伏输出功率
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２０２３ Ｓｏｌａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｐ ２０２１ Ｓｏｌａｒｇｉｓ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｓｏｌａｒｇｉｓ．ｃｏｍ １ｋｍ 计算光伏发电潜力

自然保护区
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ２０２４ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅｔ．ｎｅｔ 矢量 潜力计算约束条件

到最临近城市旅行时间
Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｃｉｔｙ ２０１５ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ｎａｔｕｒｅ２５１８１ １ｋｍ 潜力计算约束条件

各国 ２０５０ 年能源需求
Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ２０５０ ２０５０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｏｐｓｃｉｅｎｃｅ． ｉｏｐ． ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ １０． １０８８ ／

１７４８⁃９３２６ ／ ａａｆ６ｅ０ ／ 刻画土地利用冲突
程度

为统一数据的空间分辨率，将原始分辨率为 ３０ ｍ 的坡度数据使用双线性插值法重采样至 １ｋｍ。 剔除点

００１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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状自然保护地数据，仅保留具有明确边界范围的面状保护地，以确保空间分析的准确性。
１．２　 研究方法

本研究通过构建未来风电光伏发电技术潜力图层，分析全球生物多样性保护优先区域与可再生能源潜力

之间的空间重叠关系，以评估生物多样性保护与风光资源开发之间的潜在土地利用冲突。
１．２．１　 光伏发电潜力计算

参考已有研究［２５—２６］，基于单位光伏装机容量输出的光伏电量（ＰＶＯＵＴ）和单位面积装机容量（ＣＰ），计算

光伏发电技术潜力（单位：ｋＷｈ ／ ｋｍ２），计算公式如下：
ＴＰ＝ＰＶＯＵＴ×ＣＰ （１）

式中，ＴＰ 表示光伏发电技术潜力，ＰＶＯＵＴ 表示单位光伏装机容量的年发电量，ＣＰ 表示在约束条件下的单位

面积装机容量。 单位面积装机容量 ＣＰ 计算公式如下：
ＣＰ＝Ｐ０×Ｓ×ηｌｆ×ηｓｆ×ηβ×ηａ×ＰＦ （２）

式中，Ｐ０ ＝ ０．１６１９ｋＷ ／ ｍ２，为单位面积光伏板的最大输出功率；Ｓ 为像元面积（单位 ｋｍ２）；ηｌｆ为土地利用适宜性

系数（表 ２）；ηｓｆ为坡度适宜性系数（坡度大于 ５％时为 ０，其它为 １）；ηβ代表自然保护地系数（保护地内为 ０，保
护地外为 １）；ηａ代表可达性系数（基于现有风光电场分布，结合 Ｗｅｉｓｓ 等［２７］发布的全球城市旅行时间数据，设
定最大可达时间阈值，可达时间小于阈值的区域系数为 １，其它超出该阈值的过于偏远地区为 ０）；ＰＦ 为容量

因子，表示每平方米土地的有效光伏面板面积，计算公式如下：

ＰＦ＝ １

ｃｏｓΣ＋ ｓｉｎΣ
ｔａｎβｎ

×ｃｏｓ φｓ

（３）

式中，Σ 为光伏板最优倾角，βｎ 为太阳高度角，φｓ 为太阳方位角。

表 ２　 光伏发电的土地利用类型及适宜性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

适宜性系数
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０

密闭灌丛，多树热带草原 Ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ｔｒｅｅ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０５

草地，开阔灌丛，热带稀树草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ ０．２

贫瘠或稀疏植被覆盖地 Ｂａｒｒｅｎ ｏｒ ｓｐａｒｓｅｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．２

农田，耕地 ／ 自然植被镶嵌地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ， ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｓａｉｃ ０．０２

城市和建成区 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ０．０５

水体，永久湿地，永久冰雪 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ， ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ０

１．２．２　 风力发电潜力计算

参考已有研究［２８］，各约束条件下陆上风力发电技术潜力 ＴＰ（单位：ＭＷｈ ／ ｋｍ２）计算公式如下：
ＴＰ＝μ×δ× １－Ｌ( ) ×（１－Ｃ）×ηｌｆ×ηｓｆ×ηβ×ηａ×ＥＴ （４）

式中，μ＝ ９７％，代表风力涡轮机的利用效率；δ＝ ２ ／ ｋｍ２，代表风机安装密度；Ｌ ＝ １８％，是风电场由于尾流效应、
传输、内部和其他不可避免损失而造成的总损失率，代表风力系统总损耗；Ｃ＝ １５％，是由于风力的间歇性等因

素导致未能整合到输电网络中的风力，即削减率；ηｌｆ代表土地利用适宜性系数（表 ３）；ηｓｆ代表坡度适宜性系数

（大于 ２０°为 ０，小于 ２０°为 １）；ηβ代表自然保护地系数（保护地内为 ０，保护地外为 １）；ηａ代表可达性系数（基
于现有风光电场分布，结合 Ｗｅｉｓｓ 等［２７］发布的全球城市旅行时间数据，设定最大可达时间阈值，可达时间小

于阈值的区域系数为 １，其它超出该阈值的过于偏远地区为 ０）；ＥＴ（单位：ＭＷｈ）为全年预期最大风力开发潜

力量，计算公式如下：
ＥＴ ＝Ｔ×ＥＷＰ （５）
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式中，Ｔ 为一年中总小时数，即 ８７６０ ｈ，ＥＷＰ（单位：ＭＷ）为单位时间可开发的最大风力发电量，计算公式

如下：

ＥＷＰ ＝ ∫
ｖｃｕｔｏｕｔ

ｖｃｕｔｉｎ

Ｐ（ｖ） × ｆ（ｖ）ｄｖ （６）

式中，ｖｃｕｔｉｎ和ｖｃｕｔｏｕｔ分别为切入和切出风速，Ｐ（ｖ）为风机功率曲线，基于主要风力涡轮机制造商（包括 Ｓｉｅｍｅｎｓ，

Ｖｅｓｔａｓ， ＧＥ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｅｎｅｒｃｏｎ）生产的常用风力涡轮机的关键参数值范围［２８］。 ｆ（ｖ）为风速频率分布。
风速频率分布按瑞利分布拟合，计算公式如下：

ｆ（ｖ）＝ π
２
× ｖ
ｖ２ｍ

×ｅｘｐ －π
４

ｖ
ｖｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，ｖｍ为年平均风速，ｖ 代表风速。

表 ３　 风力发电的土地利用类型及适宜性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

适宜性系数
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

适宜性系数
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ０ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．７ 水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１ 永久冰雪 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ０

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．５ 建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０

稀疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．６５ 沙漠、戈壁、盐碱地 １

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．７ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｇｏｂｉ， ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

１．２．３　 可再生能源开发与生物多样性保护之间的土地利用冲突分析

本研究使用的生物多样性重要性数据源自 Ｃｉｍａｔｔｉ 等［２９］的研究成果，该数据通过系统整合多种已发布的

全球生物多样性空间优先排序图，识别出全球范围内的生物多样性保护重要性空间分布。 基于生物多样性重

要性栅格数据，按像元值从大到小排序，研究选取了前 ３０％的陆地像元作为生物多样性保护优先区。 这一阈

值主要基于《生物多样性公约》成员国在第十五次缔约方大会上共同通过的《昆明—蒙特利尔全球生物多样

性框架》中确立的全球“３０×３０”目标。 该目标承诺到 ２０３０ 年确保至少 ３０％的陆地、内陆水域及沿海和海洋区

域得到有效保护［１７］。
研究结合发电潜力数据与生物多样性重要性数据，创建双变量栅格图层，以揭示风光资源开发与生物多

样性保护之间潜在土地利用冲突的全球空间分布。 研究进一步比较了两种不同生物多样性保护优先区识别

策略下风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突差异：一是基于全球生物多样性重要程度确定的

保护优先区，二是基于各国境内生物多样性重要程度分别确定各国的保护优先区（以下简称“全球保护情景”
和“国家保护情景”）。 在此两种情境下，根据全球各大洲和国家边界，统计各大洲及各国在保护优先区的发

电潜力量及其占各区域范围内总潜力的比例，从而在洲际和国家两个层面分析生物多样性保护与风光资源开

发之间的潜在土地利用冲突格局。 此外，研究对比了各国 ２０５０ 年的能源需求量与在生物多样性保护约束条

件下风光资源可开发潜力之间的大小关系，以揭示各国在不同生物多样性保护优先情景下协同实现生物多样

性保护和满足能源需求所面临的潜在挑战。 各国的 ２０５０ 年能源需求数据源自 Ｂａｒｕｃｈ⁃Ｍｏｒｄｏ 等［３０］，依据国际

能源署（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ）的 ２０５０ 年净零排放情景预测获得。

２　 研究结果

２．１　 全球风光资源发电潜力及与生物多样性潜在土地利用冲突的空间分布

全球光伏与风力发电潜力分布呈现显著的空间分异。 光伏发电潜力较高的区域集中在太阳辐射强烈的
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热带和亚热带地区，如撒哈拉沙漠、中东、澳大利亚内陆。 北美、欧洲北部、俄罗斯等高纬度地区的光伏发电潜

力较低。 南北回归线附近的光伏发电平均潜力较大，并且随着纬度升高，潜力逐渐降低，从南北回归线向赤道

方向，潜力也由于陆地面积和森林覆盖等约束呈现逐渐降低的趋势（图 １）。 与太阳能不同，风力发电潜力较

高的区域主要集中在非洲北部、阿拉伯半岛、北美大平原、南美巴塔哥尼亚地区以及蒙古高原等地。 在某些高

纬度地区，风力发电潜力较高。 而赤道附近的热带雨林地区和地形封闭的盆地地区（如亚马逊盆地、刚果盆

地）风力潜力较低。 按照潜力的纬度分布结果来看，风力发电潜力在北纬 ８０ 度至南纬 ６０ 度之间存在多个峰

值，在南美洲巴塔哥尼亚地区出现最大值。 从全球总量来看，光伏发电潜力（共计 ９７１４７５ ＴＷｈ）整体要高于风

力发电潜力（共计 ４５３７９２ ＴＷｈ），总量约为其两倍（图 １）。

图 １　 全球光伏与风电技术发电潜力

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

极端纬度区域由于缺少全球水平辐照度数据，潜力数据缺失
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风光资源发电潜力较高的区域中，部分地区与生物多样性保护优先区域存在重叠，特别是在非洲撒哈拉

以及澳大利亚中部等地区。 撒哈拉沙漠、纳米比亚和澳大利亚等地区既有较高的光伏发电潜力，又拥有丰富

的生物多样性，潜在土地利用冲突较大。 光伏发电潜力较高但生物多样性较少的区域，例如中亚、南撒哈拉沙

漠等区域，可再生能源开发与生物多样性保护之间的土地利用冲突相对较小，可以作为优先考虑的光伏开发

区域（图 ２）。 巴塔哥尼亚、撒哈拉沙漠以及澳大利亚等地区既有较高的风电潜力，又拥有丰富的生物多样性，
面临着较大的土地利用冲突。 风电潜力高而生物多样性较少的地方则集中在美国中部平原以及海岸沿线区

域、撒哈拉沙漠边缘地区、中亚、蒙古国等地区，则可以作为优先考虑的风电开发区域（图 ２）。

图 ２　 风光资源开发与生物多样性保护的潜在冲突格局

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２．２　 全球生物多样性优先区识别情景下的风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突

在全球保护情景下，各大洲之间的可再生能源开发与生物多样性保护之间所面临的潜在土地利用冲突呈

现出显著的空间异质性。 全球范围内有 １５．５％的光伏发电潜力位于全球保护优先区，大洋洲和美洲的生物多

样性保护与光伏发电之间潜在土地利用冲突较为突出，分别有 ３６．３％和 ３７．３％的光伏发电潜力位于全球保护

优先区；欧洲面临的潜在冲突最小，仅有 ４．０％的光伏发电潜力位于全球保护优先区（图 ３）。 与此同时，全球

约 １６．６％的风电潜力位于全球生物多样性保护优先区，大洋洲和美洲的潜在冲突较为突出，分别有 ３８．３％和

２６．４％的风电潜力位于保护优先区；欧洲面临的潜在冲突最小，仅有 １．４％的风电潜力位于保护优先区（图 ３）。
从国家尺度来看，风光资源开发与全球生物多样性保护潜在土地利用冲突较大的国家主要集中在生物多

样性热点区域，这些国家有较高比例的潜力位于保护优先区。 一些生物多样性丰富，生态系统原真性保留较

好的热带岛国，风电与光伏发电潜力与生物多样性重叠程度极高，例如，法属波利尼西亚、基里巴斯等国几乎

全部的光伏发电潜力均位于保护优先区，老挝、印度尼西亚等国家则有超过 ８０％的光伏潜力位于这些保护优

先区；风电开发与全球生物多样性保护面临的潜在冲突分布与光伏相似，在东南亚以及南美洲等地的生物多

样性热点国家，风电开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突较高，例如，印度尼西亚、老挝等国有 ９０％以

上的风电潜力位于保护优先区（图 ４）。
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图 ３　 各洲在前 ３０％生物多样性保护优先区内的风电光伏发电潜力比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ３０％ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

澳大利亚和巴西在保护优先区的光伏潜力总量较高，光伏开发与生物多样性保护之间的潜在土地利用冲

突较大，而澳大利亚、沙特阿拉伯等国在保护优先区中的风电潜力总量较高，风电开发与生物多样性保护之间

的潜在土地利用冲突较大（图 ５）。
通过对比各国 ２０５０ 年能源需求量以及风光发电潜力，研究发现，未来各国面临的潜在冲突较大，全球共

有 ７１ 个国家在剔除保护优先区内发电潜力后的剩余可利用光伏发电潜力小于其 ２０５０ 年的能源需求，６３ 个

国家的剩余可利用风电潜力小于其 ２０５０ 年的能源需求。 俄罗斯、加拿大等高纬度地区国家以及印度尼西亚、
泰国等生物多样性热点国家的可利用光伏开发潜力与能源需求之间差额缺口较大；而东南亚、西欧部分国家

以及印度、中国等国可利用风电潜力与能源需求之间差额缺口较大（图 ６）。
２．３　 国家生物多样性保护优先区各自识别情景下风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突

在国家识别各自保护优先区情景下，土地利用冲突在地理上呈现不同格局，各大洲之间的风光资源开发

与生物多样性保护之间的潜在冲突差异与全球保护情景相比有所减小。 全球范围内 １３．９％的光伏发电潜力

位于保护优先区。 在各大洲中，欧洲 ２１．８％的光伏发电潜力位于保护优先区，光伏开发与生物多样性保护之

间潜在土地利用冲突最大；美洲仅 ９％的光伏发电潜力位于保护优先区，潜在冲突最小。 全球范围内共 １５．３％
的风电潜力位于保护优先区。 其中，亚洲和欧洲分别有 １９．０％和 １９．４％的风电潜力位于保护优先区，潜在冲

突规模较大；而美洲仅有 １１．３％的风电潜力位于保护优先区，潜在冲突较小（图 ３）。
相较于全球保护情景，在国家保护情景下，各国风光资源开发与生物多样性保护之间的潜在土地利用冲

突程度整体有所下降，例如，全球生物多样性热点国家在此情景下位于国家保护优先区内的潜力占比远小于

全球保护优先区。 俄罗斯与新西兰光伏开发与生物多样性保护的潜在冲突程度相对较高，有 ３６％和 ４８％的

光伏潜力位于保护优先区；新西兰、亚欧大陆中北部等地风电开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突较

高，其中新西兰有 ５３％的风力发电潜力位于保护优先区（图 ４）。 从数量上来看，澳大利亚、非洲北部地区国家

有较高的光伏发电潜力位于保护优先区，光伏开发与生物多样性保护之间的潜在冲突较大；而亚欧大陆北部

中部、非洲北部等国以及澳大利亚在保护优先区的风力发电潜力较高，风电开发与生物多样性保护之间的潜

在冲突较大（图 ５）。
在国家保护情景下，全球共 ６６ 个国家在剔除国家生物多样性保护优先区内发电潜力后的剩余光伏发电

潜力小于 ２０５０ 年能源需求，５８ 个国家的剩余风电潜力小于 ２０５０ 年能源需求。 俄罗斯、加拿大等高纬度地区
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图 ４　 两种保护情景下各国在前 ３０％生物多样性保护优先区中的潜力占总潜力的比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｏｐ ３０％ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

国家以及印度尼西亚、泰国等生物多样性热点国家的可利用光伏开发潜力与能源需求之间差额缺口较大，东
南亚、西欧部分国家以及印度、中国等国可利用风电潜力与能源需求之间差额缺口较大（图 ６）。

研究还发现，各国在全球保护情景下优先区内的发电潜力与国家保护情景下优先区内的发电潜力呈显著

６０１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 两种保护情景下各国在前 ３０％生物多样性保护优先区中的发电潜力

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｏｐ ３０％ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

正相关（风电：Ｒ＝ ０．５８，Ｐ＜２．２×１０－１６；光伏：Ｒ＝ ０．５２，Ｐ＜２．５×１０－１６）。 另外，各国在全球保护情景下优先区内的

光伏发电潜力比例与国家保护情景下优先区内的光伏发电潜力比例呈现显著正相关（Ｒ＝ ０．１７，Ｐ＝ ０．００８），而
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图 ６　 两种保护情景下各国风电和光伏发电潜力与 ２０５０ 年能源需求对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ２０５０ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
红色表示发电潜力小于 ２０５０ 年能源需求，灰色表示发电潜力大于或等于 ２０５０ 年需求
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图 ７　 不同保护情景下各国在前 ３０％生物多样性优先保护区域中风光潜力及比例的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ｔｏｐ ３０％ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

两种不同保护情景下潜力及比例相近的国家最接近实线，字母代表该国的 ＩＳＯ３ 标准代码

各国在全球保护优先区内的风电潜力比例与国家保护优先区的风电潜力比例呈现负相关关系（Ｒ ＝ －０．１３，
Ｐ＝ ０．０５４）。 与全球保护情景相比，在国家保护情景下大多数国家在保护优先区的发电潜力比例更小，因而潜

在土地利用冲突程度相应更小（图 ７）。

３　 讨论

为实现联合国可持续发展目标中关于生物多样性保护与气候行动的双重目标，全球亟需扩大生物多样性

保护用地和可再生能源开发规模。 然而，这一进程可能加剧土地利用竞争，引发生物多样性保护与能源转型

之间的潜在冲突［３１—３２］。 已有研究指出，若缺乏科学规划，可再生能源开发可能破坏栖息地并加剧物种灭绝风

险［２３，３３］。 本研究发现，超过 １５％的风光潜力位于保护优先区，能源开发与生物多样性保护之间存在显著空间

冲突。 在不同保护优先区识别情景下的潜在土地利用冲突格局差异显著：全球保护情景下，美洲和大洋洲面

临更高的冲突；而在国家保护情景下，欧洲的冲突水平相对较高。 尽管在国家保护情景下各国潜在冲突程度

９０１２１　 ２４ 期 　 　 　 王雨晴　 等：全球风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

整体有所下降，但这可能会导致许多生物多样性热点国家境内生物多样性相对较低但在全球尺度生物多样性

相对较高的地区面临风光资源开发的潜在威胁。
《昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架》强调在可持续发展进程中加强全球合作与责任共担，制定具有区

域差异性的能源发展策略成为缓解土地利用冲突的关键途径。 例如，非洲荒漠地区虽生物多样性价值较低，
但太阳能资源丰富，适宜建设光伏电站［３４］。 而东南亚等全球生物多样性核心区，则应优先采取“避让”策略。
通过建立国际生态补偿机制、绿色能源认证体系等手段，引导开发项目转向生态敏感性较低区域。 此外，强化

区域协同机制同样至关重要。 例如，欧盟推行《电网行动计划》，通过引入监管激励措施，推动成员国分摊跨

境电网项目的生态与经济成本，为区域能源互联与生态责任共担提供制度保障［３５］。 构建全球能源与环境信

息共享平台，推动包括可再生能源开发、土地利用和生物多样性保护等关键领域的数据标准化，促进各国共享

实时、高质量的环境监测数据；同时，制定统一的环境评估与管理标准，例如统一风光项目对生态系统影响的

评估方法，有助于提升政策制定的科学性与协调性，减少跨国政策冲突，推动全球可持续能源转型。
土地利用规划在缓解可再生能源基础设施扩张带来的生态风险中发挥着关键作用［３６—３７］。 但许多发展中

国家仍缺乏科学、系统的土地利用政策，导致生物多样性在工业化与能源开发双重压力下面临更大威胁［３８］。
例如，有研究表明非洲和中东分别有 ３８％和 ３３％的可再生能源设施位于重要保护区内［９］。 尽管如此，目前能

源项目开发中对生物多样性的系统性考量仍较为有限，相关决策常受到政治和经济因素的制约［３９—４０］。 因此，
生态保护部门应积极参与土地利用规划，划定高生物多样性价值区域，强化环境与社会影响评估，并落实生态

缓解措施［４１］。 通过战略规划和经济激励措施，优先在生物多样性较低或已退化土地上部署能源设施，有助于

降低生态影响［４２—４４］。 同时，推广分布式能源系统（如屋顶光伏），也有助于减少对自然土地的占用［４５］。 例如，
中国农村地区约 ６４ 亿 ｍ２ 可用屋顶面积对应 １４６７．４７ＴＷｈ 的发电潜力，是 ２０１９ 年农村全年用电量的１．５５
倍［４６］。 截至 ２０２４ 年底，分布式光伏发电累计装机容量达 ３．７ 亿 ｋＷｈ，占光伏总装机容量的 ４１％，这不仅提升

了清洁能源供给能力，也为能源安全保障和乡村振兴战略提供了有力支撑。
本研究基于风光潜力与优先保护区的空间重叠分析，为全球范围内能源开发与生态保护之间的土地利用

冲突提供了宏观视角。 但实际电站选址受多种因素影响，未来可在整合更多现实制约条件的基础上，进一步

提升冲突格局识别的精准性与政策相关性。

４　 结论

本研究基于全球风光潜力与生物多样性保护优先区的空间重叠关系，刻画了在不同保护情境下风光资源

开发与生物多样性保护之间在洲际和国家尺度的潜在土地利用冲突格局。 研究发现，超过 １５％的风光潜力

位于保护优先区，不同保护情景下的冲突分布差异显著。 国家保护情景下整体冲突水平有所降低，但在国家

层面生物多样性重要性较低、全球尺度上重要性较高的区域，可能会面临能源开发的潜在威胁。 这一结果强

调了国家层面精细化管理与国际间协调合作在推动生物多样性保护与清洁能源转型协同发展的重要作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｈｅｎｎｅｓｓｙ Ｋ， Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｊ， Ｍａｃｋｅｙ Ｂ． ＩＰＣＣ Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ （ ＡＲ６）： Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０２２⁃ｉｍｐａｃｔｓ， ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ：

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｃｔｓｈｅｅｔ ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ， ２０２２．

［ ２ ］ 　 Ｂａｒｎｏｓｋｙ Ａ Ｄ， Ｍａｔｚｋｅ Ｎ， Ｔｏｍｉｙａ Ｓ， Ｗｏｇａｎ Ｇ Ｏ Ｕ， Ｓｗａｒｔｚ Ｂ， Ｑｕｅｎｔａｌ Ｔ Ｂ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｃ， ＭｃＧｕｉｒｅ Ｊ Ｌ， Ｌｉｎｄｓｅｙ Ｅ Ｌ， Ｍａｇｕｉｒｅ Ｋ Ｃ， Ｍｅｒｓｅｙ Ｂ，

Ｆｅｒｒｅｒ Ｅ Ａ． Ｈａｓ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ′ｓ ｓｉｘｔｈ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｌｒｅａｄｙ ａｒｒｉｖｅｄ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１１， ４７１（７３３６）： ５１⁃５７．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｍ． Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００９， ６８ （ １０）：

２７０６⁃２７１２．

［ ４ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ （ＵＮＦＣＣＣ）． Ｐａｒｉｓ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ／ ／ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ２１ｓｔ

ｓｅｓｓｉｏｎ （Ｐａｒｉｓ， ２０１５） （ＦＣＣＣ ／ ＣＰ ／ ２０１５ ／ １０ ／ Ａｄｄ．１） ． Ｂｏｎｎ： ＵＮＦＣＣＣ， ２０１６． ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ２１ｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ （ Ｐａｒｉｓ，

２０１５） ． ＵＮＦＣＣＣ， ２０１５

［ ５ ］　 Ｇｉｅｌｅｎ Ｄ， Ｂｏｓｈｅｌｌ Ｆ， Ｓａｙｇｉｎ Ｄ， Ｂａｚｉｌｉａｎ Ｍ Ｄ， Ｗａｇｎｅｒ Ｎ， Ｇｏｒｉｎｉ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｅｎｅｒｇｙ

０１１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， ２４： ３８⁃５０．

［ ６ ］ 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ａ Ｌ Ｒ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ． ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１１， ２１

（４）： １１９５⁃１２０８．

［ ７ ］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ （ＩＲＥＮＡ）． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ａｂｕ Ｄｈａｂｉ， Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ Ｅｍｉｒａｔｅｓ， ２０２４．

［ ８ ］ 　 Ｄｕｎｎｅｔｔ Ｓ， Ｓｏｒｉｃｈｅｔｔａ Ａ， Ｔａｙｌｏｒ Ｇ， Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄ Ｆ． Ｈａｒｍｏｎｉｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｆａｒｍ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０２０， ７：

１３０．

［ ９ ］ 　 Ｒｅｈｂｅｉｎ Ｊ Ａ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍ， Ｌａｎｅ Ｊ Ｌ， Ｓｏｎｔｅｒ Ｌ Ｊ， Ｖｅｎｔｅｒ Ｏ， Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｓ Ｃ， Ａｌｌａｎ Ｊ Ｒ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｍａｎｙ ｇｌｏｂａｌｌｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅａｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６（５）： ３０４０⁃３０５１．

［１０］ 　 Ｇｉｂｓｏｎ Ｌ， Ｗｉｌｍａｎ Ｅ Ｎ， Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ Ｆ． Ｈｏｗ ｇｒｅｅｎ ｉｓ ‘ｇｒｅｅｎ’ ｅｎｅｒｇｙ？ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ３２（１２）： ９２２⁃９３５．

［１１］ 　 Ｍａｒｑｕｅｓ Ａ Ｔ， Ｂａｔａｌｈａ Ｈ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｓ， Ｃｏｓｔａ Ｈ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｍ Ｊ Ｒ， Ｆｏｎｓｅｃａ Ｃ， Ｍａｓｃａｒｅｎｈａｓ Ｍ， Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ Ｊ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ａｔ ｗｉｎｄ

ｆａｒｍｓ： Ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １７９： ４０⁃５２．

［１２］ 　 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗｉｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＡＷＷＩ）． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｂｉｒｄ Ｆａｔａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｄａｔａ Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＡＷＷＩＣ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ２０２０．

［１３］ 　 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗｉｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＡＷＷＩ）． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｂａｔ Ｆａｔａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｄａｔａ Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＡＷＷＩＣ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ２０２０．

［１４］ 　 Ｗａｌｓｔｏｎ Ｌ Ｊ， Ｒｏｌｌｉｎｓ Ｋ Ｅ， ＬａＧｏｒｙ Ｋ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｋ Ｐ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｓ Ａ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ｕｔｉｌｉｔｙ⁃ｓｃａｌｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， ９２： ４０５⁃４１４．

［１５］ 　 Ｇｕｏ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｄｕ Ｓ， Ｌｉ Ｃ， Ｓｉｕ Ｙ Ｌ， Ｒｏｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｎｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２５４： １２００７５．

［１６］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ （ＵＮＥＰ）． Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｅｔ ｒｅｐｏｒｔ ２０２４． Ｎａｉｒｏｂｉ， Ｋｅｎｙａ， ２０２４．

［１７］ 　 ＩＰＢＥＳ． Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｚｅｎｏｄｏ， ２０１９．

［１８］ 　 Ｌｏｖｅｒｉｎｇ Ｊ， Ｓｗａｉｎ Ｍ， Ｂｌｏｍｑｖｉｓｔ Ｌ， Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｒ Ｒ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｍｏｒｒｏｗ′ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２０２２， １７（７）： ｅ０２７０１５５．

［１９］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ （ＩＥＡ）． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ２０２２． Ｐａｒｉｓ， Ｆｒａｎｃｅ， ２０２２．

［２０］ 　 Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈ， Ｍｅｒｔｚ Ｏ， Ｅｒｂ Ｋ Ｈ， Ｈａｂｅｒｌ Ｈ， Ｗｕ Ｗ． Ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ： Ｔｏｗａｒｄｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１３， ５（５）： ４９４⁃５０２．

［２１］ 　 Ｗｉｓｅ Ｍ， Ｃａｌｖｉｎ Ｋ， Ｔｈｏｍｓｏｎ Ａ， Ｃｌａｒｋｅ Ｌ， Ｂｏｎｄ⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂ， Ｓａｎｄｓ Ｒ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｊ， Ｊａｎｅｔｏｓ Ａ， Ｅｄｍｏｎｄｓ Ｊ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３２４（５９３１）： １１８３⁃１１８６．

［２２］ 　 Ｄｕｎｎｅｔｔ Ｓ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｒ Ａ， Ｔａｙｌｏｒ Ｇ， Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄ Ｆ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｈａｓ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， １１９（６）： ｅ２１０４７６４１１９．

［２３］ 　 Ｓａｎｔａｎｇｅｌｉ Ａ， Ｔｏｉｖｏｎｅｎ Ｔ， Ｐｏｕｚｏｌｓ Ｆ Ｍ， Ｐｏｇｓｏｎ Ｍ， Ｈａｓｔｉｎｇｓ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｍｏｉｌａｎｅｎ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， ８（５）： ９４１⁃９５１．

［２４］ 　 Ｄｉ Ｍｉｎｉｎ Ｅ， Ｔｏｉｖｏｎｅｎ Ｔ． Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ： Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｐａｐｅｒ ｐａｒｋｓ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６５（７）： ６３７⁃６３８．

［２５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｌｕ Ｘ， Ｍｉａｏ Ｙ， Ｄｅｎｇ Ｙ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｃ Ｐ， Ｅｌｂｏｔ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｏｇａｎ Ｋ Ｇ， ＭｃＥｌｒｏｙ Ｍ Ｂ， Ｈａｏ Ｊ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅ

ｂｅｌｔ ａｎｄ ｒｏａｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ． Ｊｏｕｌｅ， ２０１９， ３（８）： １８９５⁃１９１２．

［２６］ 　 Ｑｉｕ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｌｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｑｉｎ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， １５４： １１１９００．

［２７］ 　 Ｗｅｉｓｓ Ｄ Ｊ， Ｎｅｌｓｏｎ Ａ， Ｇｉｂｓｏｎ Ｈ Ｓ， Ｔｅｍｐｅｒｌｅｙ Ｗ， Ｐｅｅｄｅｌｌ Ｓ， Ｌｉｅｂｅｒ Ａ， Ｈａｎｃｈｅｒ Ｍ， Ｐｏｙａｒｔ Ｅ， Ｂｅｌｃｈｉｏｒ Ｓ， Ｆｕｌｌｍａｎ Ｎ， Ｍａｐｐｉｎ Ｂ， Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ Ｕ，

Ｒｏｚｉｅｒ Ｊ， Ｌｕｃａｓ Ｔ Ｃ Ｄ， Ｈｏｗｅｓ Ｒ Ｅ， Ｔｕｓｔｉｎｇ Ｌ Ｓ， Ｋａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ｅ， Ｂｉｓａｎｚｉｏ Ｄ， Ｂａｔｔｌｅ Ｋ Ｅ， Ｂｈａｔｔ Ｓ， Ｇｅｔｈｉｎｇ Ｐ Ｗ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ

ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ２０１５． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５３（７６８８）： ３３３⁃３３６．

［２８］ 　 Ｇａｏ Ｙ， Ｍａ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｇｏｎｇ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｆ， Ｔｓｕｎｅｋａｗａ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ／

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ２２６： １１３５８０．

［２９］ 　 Ｃｉｍａｔｔｉ Ｍ， Ｂｒｏｏｋｓ Ｔ Ｍ， Ｄｉ Ｍａｒｃｏ Ｍ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ３２： ｅ０１９３８．

［３０］ 　 Ｂａｒｕｃｈ⁃Ｍｏｒｄｏ Ｓ， Ｋｉｅｓｅｃｋｅｒ Ｊ Ｍ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｃ Ｍ， Ｏａｋｌｅａｆ Ｊ Ｒ， Ｏｐｐｅｒｍａｎ Ｊ Ｊ． Ｆｒｏｍ Ｐａｒｉｓ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ： Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｇｏａｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， １４（２）： ０２４０１３．

［３１］ 　 Ｂｒｏｃｋ Ｃ， Ｒｏｅｈｒｄａｎｚ Ｐ， Ｂｅｒｉｎｇｅｒ Ｔ， Ｃｈａｐｌｉｎ⁃Ｋｒａｍｅｒ Ｒ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ， Ｆｒａｚｉｅｒ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｃ， Ｋｉｅｓｅｃｋｅｒ Ｊ， Ｌａｒｓｅｎ Ａ， Ｌｏｙｏｌａ Ｒ， Ｍａｒｑｕｅｔ

Ｐ， Ｎｅｕｇａｒｔｅｎ Ｒ， Ｏａｋｌｅａｆ Ｊ， Ｒｏｏｐｓｉｎｄ Ａ， Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ， Ｗｕ Ｇ， Ｚｖｏｌｅｆｆ Ａ， Ｈａｎｎａｈ Ｌ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ［Ｐｒｅｐｒｉｎｔ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ， ２０２４．

［３２］ 　 Ｏｒｔｉｚ Ａ， Ｎｅｇａｎｄｈｉ Ｄ， Ｍｙｓｏｒｅｋａｒ Ｓ Ｒ， Ｎａｇａｒａｊｕ Ｓ Ｋ， Ｋｉｅｓｅｃｋｅｒ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｃ， Ｂｈａｔｉａ Ｐ， Ｋｈｕｒａｎａ Ａ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｏｖｉｅｄｏ Ｆ， Ｆｅｒｒｅｓ Ｊ Ｌ． Ａｎ

１１１２１　 ２４ 期 　 　 　 王雨晴　 等：全球风光资源开发与生物多样性保护的潜在土地利用冲突 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｉａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０２２， ９： ４９７．

［３３］ 　 Ｎａｚｉｒ Ｍ Ｓ， Ｂｉｌａｌ Ｍ， Ｓｏｈａｉｌ Ｈ Ｍ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｉｑｂａｌ Ｈ Ｍ Ｎ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｌａｓ： Ｒｅａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ａｎｄ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｅａｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ４５（４１）： ２２１１３⁃２２１２４．

［３４］ 　 Ａｌ⁃Ｄｏｕｓａｒｉ Ａ， Ａｌ⁃Ｎａｓｓａｒ Ｗ， Ａｌ⁃Ｈｅｍｏｕｄ Ａ， Ａｌｓａｌｅｈ Ａ， Ｒａｍａｄａｎ Ａ， Ａｌ⁃Ｄｏｕｓａｒｉ Ｎ， Ａｈｍｅｄ Ｍ． Ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １７６： １８４⁃１９４．

［３５］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｔｓ ｏｕｔ ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌ⁃ｏｕｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｒｉｄｓ． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ， ２０２３．

［３６］ 　 Ｓｈｕｍ Ｒ Ｙ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１７， １０９： ４６０⁃４６２．

［３７］ 　 Ｓｏｎｔｅｒ Ｌ Ｊ， Ａｌｉ Ｓ Ｈ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２８５（１８９２）： ２０１８１９２６．

［３８］ 　 Ｆｒｉｔｓｃｈｅ， Ｕ．， Ｂｅｒｎｄｅｓ， Ｇ．， Ｃｏｗｉｅ， Ａ． ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＵＮＣＣＤ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｏｕｔｌｏｏｋ． Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｏｖｅｒｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

２０１８： Ｌａｎｄ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｎ ａｎ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｗｏｒｌｄ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ．， ＵＳＡ， ２０１８⁃０３⁃１９—２０１８⁃０３⁃２３

［３９］ 　 Ｐｏｇｇｉ Ｆ， Ｆｉｒｍｉｎｏ Ａ， Ａｍａｄｏ Ｍ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ： Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， １５５： ６３０⁃６４０．

［４０］ 　 Ｓｔｒａｎｔｚａｌｉ Ｅ， Ａｒａｖｏｓｓｉｓ Ｋ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， ５５：

８８５⁃８９８．

［４１］ 　 Ａｒｌｉｄｇｅ Ｗ Ｎ Ｓ， Ｂｕｌｌ Ｊ Ｗ， Ａｄｄｉｓｏｎ Ｐ Ｆ Ｅ， Ｂｕｒｇａｓｓ Ｍ Ｊ， Ｇｉａｎｕｃａ Ｄ， Ｇｏｒｈａｍ Ｔ Ｍ， Ｊａｃｏｂ Ｃ， Ｓｈｕｍｗａｙ Ｎ， Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｓ Ｐ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍ， Ｗｉｌｃｏｘ

Ｃ， Ｍｉｌｎｅｒ⁃Ｇｕｌｌａｎｄ Ｅ Ｊ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｆｏｒ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ６８（５）： ３３６⁃３４７．

［４２］ 　 Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｈ Ｍ， Ｇｒｉｐｐｏ Ｍ Ａ， Ｈｅａｔｈ Ｇ Ａ， Ｍａｃｋｎｉｃｋ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ｋ Ｐ， Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｒ Ｇ， Ｗａｌｓｔｏｎ Ｌ Ｊ， Ｗｅｓｃｏｔｔ Ｋ Ｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｔｉｌｉｔｙ⁃ｓｃａｌｅ ｓｏｌａｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：． ＡＮＬ ／ ＥＶＳ－１６ ／ ９． Ａｒｇｏｎｎｅ， ＩＬ： Ａｒｇｏｎｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１６．

［４３］ 　 Ｋｉｅｓｅｃｋｅｒ Ｊ Ｍ， Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｓ， Ｆａｒｇｉｏｎｅ Ｊ， Ｄｏｈｅｒｔｙ Ｋ， Ｆｏｒｅｓｍａｎ Ｋ Ｒ， Ｋｕｎｚ Ｔ Ｈ， Ｎａｕｇｌｅ Ｄ， Ｎｉｂｂｅｌｉｎｋ Ｎ Ｐ， Ｎｉｅｍｕｔｈ Ｎ Ｄ． Ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ

ｗｉｌｄｌｉｆｅ： Ａ ｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１１， ６（４）： ｅ１７５６６．

［４４］ 　 Ａｎｔｗｅｉｌｅｒ Ｗ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｒｄｅｒ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１６， １０１： ４２⁃５１．

［４５］ 　 Ｍｏｒｏｎｉ Ｓ， Ａｎｔｏｎｉｕｃｃｉ Ｖ， Ｂｉｓｅｌｌｏ Ａ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｒａｗｌ， ｌａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ： Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６，

９８： ２６６⁃２７３．

［４６］ 　 李小明， 赵瑜强， 章文杰， 韩锋， 李晓阁， 王宽． 中国农村地区建筑屋顶太阳能光伏发电资源评估和效益分析研究． 建设科技， ２０２３（８）：

３１⁃３５．

２１１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


