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[摘要]随着全球能源结构的绿色转型，可再生能源开发在减碳方面有着不可替代的功效，但是在资源开发、运营建设过程中呈

现出的生态负效应越来越突出。文中将从风电、光伏、水电等可再生能源的开发利用进行分析，将其与环境生态保护问题联

动，重点探讨项目选址，对生物多样性、土地用地以及植被退化等方面，关注水土流失以及电网接入导致的景观破碎化问题。

文中将分析单一开发模式所忽视的生态承载力和系统恢复力。为防止局部生态服务功能下降，提出“生态优先、全周期监管”

的应对思路，将环境承载力前置，在项目的规划阶段，则重点解决方案（NbS），通过构建景观生态廊道、推行光伏复合利用

及数字化生态补偿机制，实现能源开发与生态修复的有机耦合。最终文章中将研究可再生能源与生态安全保护的合理路径，

为推动我国能源电力工业与生态文明建设协调高质量发展提供理论依据。 
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Abstract: With the green transformation of the global energy structure, the development of renewable energy has an irreplaceable 

effect in reducing carbon emissions. However, the ecological negative effects in resource development, operation and construction are 

becoming increasingly prominent. The article will analyze the development and utilization of renewable energy sources such as wind 

power, photovoltaics, and hydropower, and link them with environmental and ecological protection issues. The focus will be on project 

site selection, biodiversity, land use, and vegetation degradation. Attention will be paid to soil erosion and landscape fragmentation 

caused by grid access. The article will analyze the ecological carrying capacity and system resilience overlooked by a single 

development model. To prevent the decline of local ecological service functions, a response strategy of "ecological priority and full 

cycle supervision" is proposed, which prioritizes environmental carrying capacity. In the planning stage of the project, the key solution 

(NbS) is to construct landscape ecological corridors, promote photovoltaic composite utilization and digital ecological compensation 

mechanisms, and achieve the organic coupling of energy development and ecological restoration. The final article will study the 

reasonable path of renewable energy and ecological security protection, providing theoretical basis for promoting the coordinated and 

high-quality development of Chinese energy and power industry and ecological civilization construction. 
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引言 

从当下的全球角度考虑，一方面气候变暖带来诸多压

力，另一方面，“双碳”目标当加速实现，为了解决好这

些问题，大力发展风能、太阳能等可再生资源已经成为新

型能源体系的重要结构，也是必然选择[1]。然而随着能源

项目的扩张，山区、荒漠等生态脆弱区域的能源与自然保

护问题更加棘手，在能源转型和生态保护之间搭建桥梁，

优化策略是必然之举。当前大规模设备的安装以及复杂的

输电工程，以及长达数年的运营周期，这些都会使得土地

利用结构遭到改变，同时还会对局部的生物栖息地、水文

环境、生态环境造成高层次的困扰[2]。故而我们必须在保

障能源供应的同时遏制过度开发、过度破坏。由此可见，

破解“绿色能源”带来的“生态代价”难题，已成为当前

我国生态文明建设中必须正视的重大战略课题。 
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1 可再生能源开发的生态风险现状 

1.1 土地占用 

在可再生能源大规模开发的过程中，土地利用方式已

经发生了巨大改变，而这也是引发生态风险的源头。从实

际情况来看，随着光伏电站、风电站，从平原区域向荒漠、

戈壁山地等地区的延伸跟转移，这些都会使得原生态的植

被遭受大面积的破坏，同时地表表层也会受到扰动[3]。以

光伏发电站为例，在长期的板下遮阴、清洗作业后，则会

对局部微气候条件造成影响，也会导致土壤水分蒸发下降，

地表径流模式的改变。在长期的运行过程中会加剧土地荒

漠化，还会导致生物结皮退化。这种“空间排他性”开发

模式不仅挤压了自然生态系统的生产空间，也会导致本就

容易破碎的生态环境，难以有较强的自我保护能力和自我

修复能力[4]。在相对脆弱的生态屏障环境面前，气候的变

化无疑是沉重的一击，对生态的破坏也是短期难以复原的。 

1.2 生物干扰 

生物多样性受损也是当前可再生能源开发过程中的

显著问题，并具有持久的干扰性。例如在风电机组的叶片

旋转过程中，会对飞禽以及猛禽造成严重的威胁，使其发

生碰撞[5]。而且在风机运行的过程中会产生电磁辐射和低

频噪音，这些问题应当得到重视。改变动物听觉感知和生

境利用模式，会导致该区域的物种丰富度和种群数量同步

下降。此外，光伏阵列的广泛覆盖，也会对地表生物造成

物理隔绝，阻断了野生动物日常的迁徙，也破坏了在特定

区域内的基因交流，甚至会导致部分种群会由于栖息地的

丧失而陷入孤岛化的泥潭中。这种由基础设施带来的“类

永久性”干扰，已经超过了局部植被自我恢复的范畴，而

且会对区域生态结构的稳定性造成不可逆的负面影响，使

其功能多样性逐步丧失[6]。 

1.3 水土流失 

户流失是一项老生常谈的问题，特别是在工程建设以

及运营维护期间，它的危害容易被隐藏。在丘陵山地建设

风电场时会由于修建交通运输道路，开挖山体以及修葺弃

渣场，造成地表植被的裸露，同时，由于该区域地形坡度

大，容易将水集中汇聚，这就会导致降雨期出现严重的水

土流失，还会增加滑坡隐患。同时，在半干旱和干旱地区

建造大型的光伏发电基地，在前期，若是缺乏科学的土地

改良和植被覆盖，也会导致表土在强风的作用下被风力侵

蚀，导致表层土壤流失，甚至出现养分的贫瘠化。当水土

资源流失后也会加剧施工地区的生态问题，生产的泥沙会

随着雨水进入周边区域，也会对下游的水质，特别是湿地

生态系统造成二次污染，形成从山体到流域的复合型生态

冲击，对区域生态环境的可持续管理提出了严峻挑战。 

2 生态保护的瓶颈与制约因素 

2.1 顶层规划与生态红线衔接不足 

当前能源开发规划往往以“能源保供”为核心逻辑，

优先考虑资源禀赋与消纳能力，然而很多时期，生态保护

红线、自然保护区域的边界以及生物多样性廊道的空间避

让往往具有滞后性，这些问题在尚未解决的时候，已经完

成了选址决策。能源规划与国土空间规划之间存在着明显

的信息不对称以及响应滞后，这就会导致不少项目在建

设初期就触碰了生态底线，出现了先开发后修复的被动

局面[7]，故而，难以从源头上实现生态安全空间与能源发

展空间的最优匹配。 

2.2 生态评价标准与全生命周期监管缺失 

现行的环境影响评价机制在针对可再生能源的特殊

性上存在短板。一方面，环境评价指标更多地关注施工期

的污染防治，这对于运营期 20 年的累积性生态影响，缺

乏细致的评估[8]。另一方面针对光伏、风电等新能源设备

的生态补偿技术尚未完善，缺乏有力的约束和定量化的补

偿。这就会导致生态修复流于形式，并未得到闭环监管与

考核。 

2.3 生态协同技术研发滞后与补偿机制单一 

目前，能源开发企业在提升生态友好型技术研发方面

的投入仍然较为欠缺。注重研发效率，忽视生态已经成为

行业的惯性。同时在现有的生态补偿机制上看，主要依赖

于行政性资金的投入，且缺乏市场化的生态权益交易制度，

这就会导致生态恢复成本较高。导致很多企业在后期生态

修复过程中面临资金缺口这一直观问题，同时也缺乏技术

指导，这就会导致恢复目标难以实现，并难以构建可持续

发展的行业生态圈。 

3 生态友好型开发策略 

3.1 基于生态敏感度分级的空间布局优化 

落实 NbS 的核心在于“避让优先”。在开发前期应当

建立高精度的区域生态评估体系，通过遥感监控以及大数

据分析，明确物种分布情况，识别生物多样性。同时还应

当对重要湿地区域性动物的迁徙廊道进行避让，将其划定

为“禁建区”或“限制区”[9]。通过对空间叠图的分析，

需要将能源项目放置在生态稳定性较强的戈壁区域，或者

废弃的工业用地，以及已经严重受损的矿山修复区，这样

能够减少对原生自然系统的物理破坏及功能切割，从而确

保能源布局与自然生态空间的和谐共生。 

3.2 融合生态功能修复的工程设计方案 

NbS 倡导利用生态系统自身的能力来解决环境压力。
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在工程设计过程中，应当推行生态友好型基础设施的建立，

如在风电场的设计过程中，可以采用低扰动建设技术，尽

可能保护地表植被的完整性。在光伏阵列布置过程中，也

可以结合“光伏+”模式，通过科学的板间距设计及阵列

高度设计，保留地表植被的生长空间，同时还可以利用光

伏板的遮阴效应来改善干旱地区的微气候[10]。这对促进退

化草原的自然恢复有帮助。此外，配套建设人工通道和生

物通道能够将人工结构与生态景观相嵌入相结合，这也能

弱化工业施工对野生动植物行为的阻挡。 

3.3 全生命周期的动态生态监测与适应性管理 

基于 NbS 的策略需具备动态适应性。项目开发不应

止于建设，而应建立“监测-反馈-优化”的闭环机制。通

过部署环境监测传感器，能够感知光伏区域风机周边的土

壤水分变化以及生物多样性变化。同时，若在监测过程中

已经发现了负面的生态反馈，也应当启动应急管理机制，

调整植被被覆盖的品种以及优化风机运行的时间，应当注

意避开候鸟迁徙的高峰期[11]。这种更加精细的且积极主动

的管理模式，能够将开发过程中的不确定性进行优化和转

化，为生态治理的调节提供了科学方案，也有助于提升能

源基地的生态韧性，不失为有效方法。 

4 数字化全周期监管与生态补偿机制：构建智

慧监测体系 

构建数字化全周期监管体系是实现可再生能源生态

治理精细化的核心支点。首先，应依托“空-天-地”一体

化监测技术，要建立覆盖规划、建设运行退役全生命周期

的数字平台，通过卫星遥感定向系统来扫描周边地表环境

的变化。特别是在部署风机和光伏阵列之间可以利用互联

网传感器网络抓取水土流失情况、土壤湿度以及鸟类活动

迁徙路径等[12]，通过对这些数据的统一分析和综合讨论，

结合 AI 算法的优势，对干扰强度进行识别和预警，这样

能够将生态保护转化为可量化为具有可追溯的指标管理

体系。同时，这一举措也能够降低人工核查的频率，有助

于发挥数据管理的优势，突破反馈滞后的困境，为生态监

管提供精准的决策支持。 

4.1 数字化监管与生态资产量化 

构建智慧监测体系的关键，在于将生态系统的服务

功能转化为可视化的资产价值，在大模型数据评估之后，

能够为项目的建设提供更多的参考[13]。特别是在生物多

样性损失以及生态系统服务价值变化上，这能为生态环

境保护提供更科学的依据，也为生态补偿提供了更有利

的方式。 

4.2 市场化生态补偿与责任闭环 

智慧监测不仅是监管工具，更是市场化补偿的“计费

表”。利用区块链技术构建不可篡改的生态环境数据记录，

能够将企业的生态影响及生态补偿义务挂钩起来。探索可

量化的补偿模式，应当坚守“谁开发、谁修复，谁破坏、

谁补偿”的量原则[14]，通过这一原则的设立，要鼓励企业

在实现碳减排的过程中，通过投资生态修复项目获得生态

积分。使企业被动的环境责任变为主动创造环境价值，最

终构建起以数据驱动、责任闭环为特征的可持续监管与激

励生态圈。 

5 结论：推动能源与生态协调发展的路径展望 

5.1 构建“能源-生态”双赢的协同治理框架 

展望未来，可再生能源的持续发展道路必须超越减排

优先的逻辑，并且能够通过管理制度的优化，迈向能源转

型与生态保护深度融合的“双赢”格局。该路径的核心在

于在规划的伊始就确立生态优先的刚性原则。同时，将空

间避让作为底线进行约束，要基于自然的解决方案调整开

发建设等一系列工作。通过政府引导、市场驱动与技术支

撑的有机结合，推动能源开发从粗放型向集约型转变。我

们不仅要通过数字化监测手段，量化企业作业对生态影响

的数据分析，还应当完善法律法规体系，明确企业的全生

命周期责任。要明确能源保护建设不仅仅是碳中和的驱动

力，也是生态修复系统的参与者。要实现能源安全、生态

安全的功能与价值的高度统一。 

5.2 创新生态价值实现机制的产业路径 

推动能源与生态的协调发展，关键在于激发内生动力，

将生态保护成本转化为产业价值收益。未来的重点路径应

聚焦于两方面：一方面要深化生态产品价值实现机制，利

用生物多样性等补偿市场化的手段，对企业的生态修复行

为予以经济属性，使“绿水青山”的保护能够产生真实的

经济回报，从根本上解决生态补偿资金不足或不到位的

瓶颈。二是强化跨学科融合创新，要加速开发低干扰的

新能源建设设施，加大环境融合的力度，同时可以通过

“智慧能源+生态恢复”的创新驱动模式，重塑传统能

源开发范式。 

总的来说，持续的政策鼓励和技术的迭代，能够构建

一套由数据驱动决策、机制保障落实，技术支撑效果的能

源生态共同体，这为广袤的土地上绘制出一幅“能源基地、

生态绿洲”和谐共生的未来画卷。 
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