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摘要： 青藏高原太阳能资源丰富，是中国大规模光伏开发的重要战略区域。但该地区具有重要的生态功能且生态

环境脆弱，光伏开发与生态保护之间存在冲突。为确保二者协同发展，亟须通过生态适宜性分区引导光伏发电系

统的有序布局。本研究构建了涵盖光伏资源禀赋、建设运维适宜性、生态系统功能重要性、生态环境敏感性和社会

经济适宜性的五维评价指标体系，运用熵权法计算 19个单指标权重，并采用空间叠置方法对青藏高原光伏发电系

统建设进行生态适宜性分区及评价。结果表明：（1）优先建设区和适宜建设区面积约为青藏高原总面积的 1/10，其

中优先建设区面积为 16.08万 km²，主要集中于青海柴达木盆地和西藏中部；分省域来看，青海、西藏的优先建设区

分别占该区域面积的 12.5%和 5.5%，四川、云南以禁止建设区为主，占比超 80%。（2）青藏高原现有光伏项目对本研

究划定的优先建设区利用不充分，且有 3处与居民点缓冲区交叠，干扰当地居民生活。进一步引入风沙活动强度作

为后置风险约束后发现，光伏适宜性有效范围内风沙风险总体较低，强-极强风沙风险区仅占 0.75%，但在柴达木盆

地及西北部局地极、高适宜区仍存在风沙约束型适宜区。建议近中期光伏开发应聚焦优先建设区。
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0 引言 

在持续增长的能源需求及使用化石燃料所产

生的日益严峻的环境问题的推动下，发展可再生能

源成为应对气候变化、优化能源结构的核心路径［1］。

光伏发电作为一种技术成熟、应用广泛的清洁能

源，凭借零碳排放、资源可再生等优势，在能源转型

中占据战略地位［2］。

青藏高原作为“世界屋脊”和“亚洲水塔”，拥有

得天独厚的太阳能资源禀赋。2022年西藏大部、青

海中部及北部局部地区年水平面总辐照量超过

1 750 kWh∙m-2，为全国太阳能资源储量最丰富的区

域，理论发电潜力占全国 45.6%，是建设大型光伏基

地的理想区域［3-4］。然而，青藏高原生态系统敏感而

脆弱，光伏电站建设可能引发地区能量分布改变、

地表及植被破坏、生态廊道阻断等风险［5-6］。此外，

光伏电站的建设改变气流场，可能诱发严重的风

蚀，造成建筑物倒塌和光伏电站的使用寿命缩短［7］，

同时，在干旱与半干旱区，大风作用下的输沙过程

可能造成组件表面积沙与沙埋现象，并在阵列间形

成“风沙隧道效应”，加剧局地风沙输移与运维负

担［8-9］，大规模开发建设光伏电站将不可避免地对青

藏高原的生态环境产生影响。因此，在开发利用高

原丰富的太阳能资源的同时，兼顾生态保护与资源

开发的协同，成为青藏高原光伏发电系统建设高质

量发展的核心命题，而科学的生态适宜性分区是解

决这一命题的关键技术支撑。

国内外学者围绕光伏电站选址与适宜性评价

开展了一系列研究。早期研究多聚焦微观项目选

址，但考量的指标体系不够完善。近年来，针对可

再生能源建设选址指标体系构建的研究愈加丰富。

例如，Sánchez-Lozano 等［10］在西班牙东南部光伏选
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址中纳入牲畜通道以及鸟类特别保护区等指标，通

过对比 TOPSIS 和 ELECTRE TRI 两种方法并结合

GIS 得到最佳区域；刘立程等［11］构建地形—气象—

成本评价体系，刻画了京津冀地区光伏开发适宜性

空间格局。但现有研究仍存在明显不足：一是从宏

观视角出发的、面向区域规划的光伏发电系统建设

生态适宜性分区研究较少，难以支撑大规模光伏发

电系统建设的整体规划；二是针对光伏发电系统建

设的生态适宜性评价指标大多侧重于开发建设与

运行维护，缺少对资源承载力、生态系统功能重要

性、生态环境敏感性等综合性生态环境指标的

关注。

基于上述研究缺口，本研究以青藏高原为研究

区，聚焦光伏发电系统建设的生态适宜性分区问

题。通过构建适配高原特色的评价指标体系，整合

光伏发电资源禀赋、建设运维适宜性、生态约束与

社会经济适宜性，运用熵权法与空间叠置法开展综

合分区，并考虑风沙活动强度对光伏发电系统建设

运维带来的影响，明确不同区域的光伏开发适宜程

度与管控方向。研究结果可为青藏高原光伏发电

系统建设提供科学支撑，丰富高海拔地区可再生能

源开发的生态适宜性评价理论与方法，对推动“双

碳”目标实现与高原生态安全保障的协同发展具有

重要现实意义与理论价值。

1 研究区概况与数据来源 

1.1　研究区概况　

本研究的研究区为青藏高原全域，涉及青海省、

西藏自治区、四川省、云南省、甘肃省、新疆维吾尔

自治区 6 个省（自治区），地理范围介于 26°00′—

39°47′N、73°19′—104°47′E，总面积约 258 万 km²

（图 1）。作为全球海拔最高、面积最大的高原，青藏

高原平均海拔超过 4 000 m，地势呈现西北高、东南

低的特征，地形以高原、山地为主，间有盆地、河谷

等地貌类型，其中柴达木盆地、藏南谷地等区域地

势相对平坦［12-13］，为光伏发电系统建设提供了潜在

空间［4，14］。

该区域属典型的高原大陆性气候，受高海拔与

大气环流共同影响，形成了气温低、温差大、降水时

空不均、太阳辐射强的气候特征。与中国其他区域

相比，青藏高原的光伏资源具有显著独特性：一是

大气透明度高，云量少且云层薄，太阳辐射的衰减

效应弱，直接辐射占比高，有利于光伏组件高效光

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图1　青藏高原土地利用及现阶段已建设光伏项目分布

Fig.1　Land use and distribution of existing photovoltaic projects on the Qinghai-Xizang Plateau
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电转换；二是辐照时间长，年日照时间普遍在2 800~

3 600 h，部分区域超过 3 800 h，有效发电时长优势

明显；三是资源空间分布相对集中，沿着冈底斯山

脉—羌塘高原—柴达木盆地一线形成连续的优质

光伏资源带［3，5，14］。这种资源禀赋使得青藏高原成

为中国大型光伏发电系统建设的核心战略区域，理

论开发潜力巨大。

需要注意的是，青藏高原是中国重要的生态安

全屏障，生态系统具有极高的敏感性与脆弱性［15］。

区域内冻土广布，冻融侵蚀、水土流失等生态环境

问题突出，且分布有三江源、羌塘等多个国家级自

然保护区［16-17］。同时，区域人口密度低、城镇分布零

散，大部分区域为无人区或低密度牧区，农业活动

主要集中在河谷地带，光伏建设与人类生产生活的

直接冲突较小，但需重点规避生态敏感区与核心保

护区域，实现资源开发与生态保护的协同［11，18］。

1.2　数据来源　

本研究所使用的数据中，净初级生产力（NPP）

数据、海拔数据、土地利用数据、人口空间分布数

据、农业容量分布数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心，植被覆盖度数据（2001—2020

年）、气温及降水量数据（1901—2023 年，空间分辨

率为 0.1°网格）、相对湿度数据（均一化中国陆表气

候观测格点数据集）、全球水平辐照（GHI）数据

（TPMFD，1979—2023年）、风速数据（TPMFD，1979

—2023 年）来源于国家青藏高原科学数据中心，土

壤理化性质数据来源于世界土壤数据库（Harmo‐

nized World Soil Database，HWSD），路网数据（空间

分辨率为 1∶250 000）来源于 Open Street Map网站，

电网数据（空间分辨率为 1∶250 000）来源于中国电

建集团西北勘测设计研究院，居民点数据（空间分

辨率为 1∶250 000）来源于地理遥感生态网，自然保

护区数据（空间分辨率为 1∶250 000）来源于中国自

然保护区标本资源共享平台。

2 研究方法 

2.1　生态适宜性分区指标体系构建　

光伏发电系统建设的生态适宜性分区需考虑

多因素影响，可分为以下几方面［19-23］：（1）光伏发电

资源禀赋；（2）“三线一单”、国土空间规划、生态功

能分区；（3）大规模光伏发电系统的生态环境影响；

（4）自然地理因素，地形、土地覆盖类型以及高辐

射、大温变与强风侵恶劣气候条件等；（5）社会经济

因素。基于以上因素构建光伏发电系统建设生态

适宜性分区指标体系，分为排除性指标体系和评价

性指标体系。排除性指标，也可称为限制性条件或

限制性标准，用于识别和排除禁止光伏发电系统建

设的区域；评价性指标，是指纳入光伏发电系统适

宜性评价与分区的指标，对此类指标的量化和评价

可指导适宜性等级和区域的划分。

2.1.1　排除性指标体系　

本研究根据光伏发电系统及研究区域特点，结

合数据的可获取性，通过文献调研总结得到 6个光

伏发电系统建设生态适宜性分区排除性指标，包括

自然保护区（缓冲区范围 2 000 m），居民点（缓冲区

范围1 000 m），水域，城乡、工矿、居民用地，林地（有

林地、疏林地），水田。

2.1.2　评价性指标体系　

评价性指标体系由目标层、准则层与指标层构

成：以区域光伏发电系统建设的生态适宜性为目标

层，综合反映区域光伏发电系统开发建设用地选址

适宜性整体状态；充分考虑影响区域光伏发电系统

建设适宜性的主要因素，从光伏发电资源禀赋、建

设运维适宜性、生态系统功能重要性、生态环境敏

感性、社会经济适宜性 5个维度设置准则层；在此基

础上构建的指标层应包括区域光伏发电资源禀赋、

发电系统的建设运维、生态环境与社会经济的各个

因素［19-26］。其中将风沙活动强度作为建设运维适宜

性指标之一，主要由于其对光伏发电系统建设与长

期运维具有直接影响，而非对生态系统结构与功能

的调节作用。在干旱与半干旱区，风沙过程可通过

组件积沙、风蚀磨损及运维成本增加等方式影响光

伏电站长期稳定运行，并具有持续性与累积性特

征［7-8］。因此，将其纳入建设运维适宜性指标体系，

能够更准确地刻画光伏发电系统在复杂干旱区环

境下的工程适应性与运维风险。光伏发电系统建

设生态适宜性分区评价性指标如表1所示。

2.2　生态适宜性分区单指标分级评价　

2.2.1　光伏发电资源禀赋　

光伏发电资源承载力即全球水平辐照（GHI）资

源承载力。本研究将每个栅格的 GHI 资源承载力

（RCCGHI）定义为基于日平均GHI、光伏组件效率、系

统效率因子和全年发电时间的GHI最大可利用量，
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单位是 kWh∙m-2∙a-1。在不考虑遮挡与阴影的理想

条件下，本研究使用青藏高原 2022年的GHI数据计

算某一栅格处的GHI承载力：

RCCGHI =∑
t = 1

T

GHIt ⋅ ηsys - PV （1）

式中：RCCGHI 表示在时间段 T内的 GHI资源承载力

（kWh∙m-2∙a-1）；GHIt 表示时刻 t（每天）的水平面辐

射值（kWh∙m-2∙d-1）；T在本研究中表示一年的时间

尺度；ηsys - PV表示光伏系统综合转换效率。

光伏发电资源供给稳定度即全球水平辐照

（GHI）资源供给稳定度。本研究用青藏高原 2022

年的GHI波动差异来衡量光伏发电资源变异性，可

用变异系数表示。变异性越小，供给稳定度越高，

光伏发电系统的电量输出稳定性越高，能够尽可能

削弱光伏资源供给波动性导致的光伏发电系统经

济损失：

VGHI =
1

- -- -----
GHI

1
T∑i = 1

T

(GHIi -
- -- -----
GHI )2 （2）

式中：VGHI 是一年内GHI资源的变异系数，即用于表

示波动性/变异性；T 是一年内的总天数；
- -- -----
GHI 表示

GHI 资源的年均值；GHIi 表示第 i 天的日平均 GHI

资源。

利用自然断点法将光伏发电资源承载力及其

供给稳定度分为 5 类［11，19］，并对应光伏发电系统建

设的生态适宜性，由高到低依次为极适宜、高适宜、

中适宜、低适宜和不适宜。自然断点法能够依据数

据分布特征自动识别最优分类阈值，实现类内差异

最小化和类间差异最大化，能够较好地反映评价指

标的空间异质性特征，因此被广泛应用于环境适宜

性评价研究中［27-28］。后续适宜性等级划分依据与此

处相同。

2.2.2　光伏发电系统建设运维适宜性　

基于现阶段光伏发电场建设行业标准《光伏发

电站设计规范》（GB50797-2012）、《光伏发电工程施

工组织设计规范》（GBT50795-2012），《关于支持光

伏发电产业发展规范用地管理有关工作的通知》等

相关政策，专家咨询建议以及相关分区研究，结合

青藏高原的自然地理条件，本研究针对影响光伏发

电系统建设、运维的各项指标设置分级评价标准，

分为极适宜、高适宜、中适宜、低适宜、不适宜、禁止

建设 6 个等级，分别赋予 5~0 的得分。其中，5 表示

极适宜建设，该类区域海拔较低，坡度平缓，坡向为

正南方向，距离道路和输电线路近，并且远离居民

区，土地利用类型以适宜开发建设的沙地、戈壁、盐

碱地等为主；1 表示不适宜建设，该类区域海拔极

高，地势陡峭，坡向为正北方向，远离道路和输电线

路，并且对居民区存在干扰，土地利用为灌木林、旱

地等较不适合开发利用的类型；0则表示禁止建设，

如内陆水域、城市用地、自然保护区等是国家明确

不可用于大规模光伏发电系统开发利用的区域，以

及距离居民点等较近的区域，已有研究表明这些区

域的开发利用会对人类生产生活造成土地侵占、噪

声等干扰。

此外，鉴于青藏高原柴达木盆地等“沙戈荒”地

带风沙活动强烈、对光伏组件磨损与基础设施安全

构成威胁，本研究将风沙活动强度作为建设运维的

重要约束因素，采用修正风蚀方程（Revised Wind 

Erosion Equation，RWEQ）中的气候因子（WF）定量

表征风沙活动强度［29-30］。气候因子综合反映了在降

表1 光伏发电系统建设生态适宜性评价指标体系

Table 1 Ecological suitability evaluation index system for 

photovoltaic power generation system construction

目标层

光伏发电

系统建设

的生态适

宜性

准则层

光伏发电

资源禀赋

建设运维

适宜性

生态系统

功能重要

性

生态环境

敏感性

社会经济

适宜性

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

指标层

光伏发电资源承载力

光伏发电资源供给稳定度

土地利用

高程

路网密度

电网密度

距居民点距离

坡度

坡向

风沙活动强度

水源涵养功能重要性

水土保持功能重要性

防风固沙功能重要性

生物多样性维护功能重要性

水土流失敏感性

土地石漠化敏感性

滑坡灾害敏感性

冻融侵蚀敏感性

人口密度

农业容量

注：风沙活动强度作为后置风险约束指标，不参与熵权法加权。
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雨、温度、日照及雪盖等条件影响下风力对地表颗

粒的搬运能力，物理意义明确，且已在内蒙古、青海

等北方风蚀区得到广泛验证。

WF = Wf ⋅ SW ⋅ SD （3）

Wf =∑
i = 1

n é

ë
êêêê

ù

û
úúúúu2，i (u2，i - ut )

2 ⋅ ρi

g
 ，u2，i > ut （4）

当u2，i ≤ ut时，令u2，i (u2，i - ut )
2 = 0。WF表示气候因

子，单位为kg∙m-1；u2，i表示第 i日2 m高度风速，单位

为m∙s-1；ut 表示起沙阈值风速，本文取 5 m∙s-1；ρi 表

示第 i 日的空气密度，单位为 kg∙m-3；g 为重力加速

度；SW为土壤湿度因子；SD为积雪覆盖因子；n表示

全年的天数。

进一步，采用自然断点法将研究区风沙活动强

度（以气候因子 WF 表征）依据《土壤侵蚀分类分级

标准》（SL190-2007）划分为“极强”“强”“中”“弱”

“微弱”5 个等级，并对应转换为光伏发电系统建设

的建设运维适宜性等级。风沙活动强度越大，光伏

建设适宜性越低。各等级依次对应不适宜、低适

宜、中适宜、高适宜、极适宜。

风沙风险亚区由光伏建设适宜性等级与风沙

活动强度等级二维交叉划分得到。考虑到风沙风

险对不同适宜性区域的约束意义不同，本研究首先

将光伏建设适宜性等级归并为 3 类：适宜性 4~5 级

（高适宜、极适宜）合称为高适宜区，适宜性 3级（中

适宜）称为中适宜区，适宜性 1~2 级（不适宜、低适

宜）称为低适宜区。其次，将风沙活动强度等级归

并为 3类：微弱和弱等级合并为低风沙风险，中等级

为中风沙风险，强和极强等级合并为高风沙风险。

在此基础上，将光伏建设适宜性等级与风沙风险等

级进行交叉归并，形成 7类风沙风险亚区，划分规则

如表 2 所示。需要说明的是，适宜性分区中的 0 值

或禁止建设区不参与风沙风险亚区划分。

2.2.3　光伏发电系统生态系统功能重要性　

本研究采用 NPP 定量指标评估方法，参照《生

态保护红线划定指南》，选取生态系统水源涵养服

务能力指数（WR）、水土保持服务能力指数 Spro、防风

固沙服务能力指数 Sws、生物多样性维护服务能力指

数 Sbio 等 4 个关键指数，评估各项功能的重要性程

度。采用自然断点法将生态功能重要性指数依据

重要程度按照极重要、比较重要、重要、一般重要、

不重要进行等级划分，并对应转换为光伏发电系统

建设的生态适宜性等级。生态系统功能重要性程

度越高的区域，越不适宜进行光伏发电系统建设，

因此各等级依次对应为不适宜、低适宜、中适宜、高

适宜和极适宜。

水源涵养服务能力指数计算公式如下：

WR = NPPmean × Fsic × Fpre × (1 - Fslo ) （5）

式中：WR 为生态系统水源涵养服务能力指数；

NPPmean 为多年植被净初级生产力平均值；Fsic 为土

壤渗流因子；Fpre为多年平均降水量因子；Fslo为坡度

因子。

水土保持服务能力指数计算公式如下：

Spro = NPPmean × (1 - K ) × (1 - Fslo ) （6）

式中：Spro 为水土保持服务能力指数；NPPmean 为多年

植被净初级生产力平均值；Fslo 为坡度因子；K 为土

壤可蚀性因子。

防风固沙服务能力指数计算公式如下：

Sws = NPPmean × K × Fq × D （7）

Fq =
l

100∑i = 1

12

u3{ETPi - Pi

ETPi
} × d （8）

ETPi = 0.19 (20 + Ti) 2
× (1 - ri ) （9）

u2 = u1 ( z2 /z1 )1 7 （10）

D = 1/cos (θ ) （11）

式中：Sws 为防风固沙服务能力指数；NPPmean 为多年

植被净初级生产力平均值；K为土壤可蚀性因子；Fq

为多年平均气候侵蚀力；u 为 2 m 高处的月平均风

速；u1、u2 分别表示在 z1、z2 高度处的风速；ETPi 为月

潜在蒸发量因子（mm）；Pi 为月降水量（mm）；d为当

月天数；Ti为月平均气温；ri为月平均相对湿度（%）；

D为地表粗糙度因子；θ为坡度。

生物多样性维护服务能力指数计算公式如下：

表2 风沙风险亚区划分规则

Table 2 Classification rules for wind and sand risk subregions

适宜性等级

高适宜（4~5级）

中适宜（3级）

低适宜（1~2级）

风沙微弱—弱（低风险）

优先建设区

一般建设协调区

低适宜低—中风险区

风沙中（中风险）

防沙措施型适宜区

一般建设协调区

低适宜低—中风险区

风沙强—极强（高风险）

风沙约束型适宜区

控制建设区

限制建设区
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Sbio = NPPmean × Fpre × F tem × (1 - Falt ) （12）

式中：Sbio 为生物多样性维护服务能力指数；NPPmean

为多年植被净初级生产力平均值；Fpre 为多年平均

降水量；F tem为多年平均气温；Falt为海拔因子。

2.2.4　光伏发电系统生态环境敏感性　

本研究参照《生态功能区划暂行规程》，选取水

土流失敏感性指数、石漠化敏感性指数、滑坡灾害

敏感性指数、冻融侵蚀敏感性指数评估青藏高原生

态环境敏感性。运用自然断点法将其按照敏感性

程度划分为极敏感、比较敏感、敏感、一般敏感、不

敏感 5个等级，对应转换为光伏发电建设的适宜性

等级，各等级依次对应不适宜、低适宜、中适宜、高

适宜和极适宜。

水土流失敏感性指数计算公式如下：

SSi = Ri × Ki × LSi × Ci
4 （13）

Ri = 0.053P 1.655
i （14）

式中：i 为空间单元；SSi 为水土流失敏感性指数；Ri

为降雨侵蚀力因子；Ki 为土壤可蚀性因子；LSi 为坡

长坡度因子；Ci 为地表植被覆盖因子；Pi 为 i空间单

元年降雨量。

石漠化敏感性指数计算公式如下：

Si = Gi × Fslo i × Ci
3 （15）

式中：Si 为 i评估区域石漠化敏感性指数；Gi 为碳酸

岩出露面积百分比因子；Fslo i 为坡度因子；Ci 为地表

植被覆盖因子。

滑坡灾害敏感性指数参照已有研究结果［31-33］，

结合青藏高原特殊的自然地理条件，选择坡度、高

程、距道路距离、距河流距离、土地利用类型以及降

雨量 6个评价因子，运用ArcGIS的“加权总和”功能

计算得到。

冻融侵蚀敏感性指数参照已有研究结果［17］，选

择气温年较差、年降水量、坡度、坡向和植被覆盖度

5 个因子，运用 ArcGIS 的“加权总和”功能计算

得到。

2.2.5　光伏发电系统社会经济适宜性　

本研究针对“人口密度”和“农业容量”指标采

用自然断点法进行分级，从而反映不同区域在社会

经济适应性上的差异。人口密度越高、农业容量越

大的区域，建设的生态适宜性水平越低。各等级依

次为“极适宜”“高适宜”“中适宜”“低适宜”“不

适宜”。

2.3　基于多属性综合评价的生态适宜性空间叠置

分区　

本研究采用多属性综合评价方法展开青藏高

原光伏发电系统生态适宜性分区。其中光伏发电

系统建设生态适宜性评价的各指标权重运用熵权

法计算，权重计算结果如表 3所示，各序号所对应的

指标与表1一致。

将光伏发电系统建设生态适宜性分区的 19 个

单指标分级评价图层按照权重进行叠加，再将其与

光伏发电系统的排除性指标图层叠加。其中，风沙

活动强度在概念上属于建设运维适宜性的范畴，但

在技术实现上，因 WF 具有明显偏态分布且属于约

束性指标，本研究未将其与其他指标一同纳入熵权

法加权叠加，而是作为后置的风险约束图层对适宜

性分区结果进行二次筛查。

对叠加结果运用分位数法进行重分类，进一步

采用专家经验法对分位点进行调整，依据调整后的

分位点：20%、40%、70%、85%，依次划分为优先建设

区、适宜建设区、控制建设区、限制建设区和禁止建

设区（技术层面），将排除性指标区域划定为“禁止

建设区（政策层面）”，最终得到光伏发电系统建设

生态适宜性分区结果。

3 结果与分析 

3.1　生态适宜性单指标分级评价结果　

光伏发电资源禀赋方面（图 2C），光伏发电资源

承载力整体较高，呈现由西向东逐渐降低的空间格

局，极适宜和高适宜区主要分布于青藏高原西南侧

表3 光伏发电系统建设生态适宜性评价指标权重

Table 3 Weight of ecological suitability evaluation indicators for photovoltaic power generation system construction

序号

权重

序号

权重

1

0.0427

11

0.0376

2

0.0567

12

0.0396

3

0.0822

13

0.0548

4

0.0852

14

0.0373

5

0.0589

15

0.0524

6

0.0775

16

0.0407

7

0.0534

17

0.0445

8

0.0428

18

0.0564

9

0.0664

19

0.0353

10

—

20

0.0354
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喜马拉雅山脉和冈底斯山脉的高山峡谷地区。资

源供给稳定度适宜性整体表现为由东北向西南逐

渐提高，高适宜区主要分布于高原南部。综合资源

承载力与供给稳定度，优先建设区域主要集中于青

藏高原西南部。

建设运维适宜性方面（图 2D），土地利用、高程、

坡度及坡向等指标共同决定了柴达木盆地、羌塘高

原、青南高原、河湟谷地及藏南部分河谷区域具有

较好的建设条件；路网和电网条件较优区域主要分

布于四川中西部、青海中部及西藏南部。禁止建设

区主要围绕居民点分布，集中于西藏南部、青海东

部、云南西北部和四川中西部。风沙活动强度具有

明显空间分异特征，总体呈现西北高、东南低的格

局［29-30］。高值区主要集中于柴达木盆地西部、北部

图2　（续图）

Fig.2　（continued）
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及青藏高原西北侧荒漠-戈壁地区，受干旱气候、裸

露地表及强风作用影响，具备较强风蚀和起沙条

件［7，34］。由西北向东南方向风沙活动逐渐减弱，三

江源、藏东南及青藏高原东部区域以微弱和弱等级

为主，对光伏建设约束较小。

生态系统功能重要性方面（图 2A），水源涵养和

水土保持功能高值区主要分布于东南部河流及高

山坡地，多对应控制建设区或限制建设区；防风固

沙功能高值区主要位于西北盆地和戈壁区域，与部

分适宜建设区重叠；生物多样性维护功能高值区主

要集中于自然保护区和重点保护区域，对应禁止建

设区，其缓冲区域多为限制建设区。

生态环境敏感性方面（图 2B），水土流失敏感区

主要沿河谷坡地分布，多为限制建设区；土地石漠

图2　光伏发电系统建设单指标分级结果

Fig.2　Single index grading results of photovoltaic power generation system construction
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化敏感区面积小，主要对应限制建设区和控制建设

区；滑坡敏感区沿高原山脉分布，禁止建设区比例

较高；冻融侵蚀敏感区主要位于高海拔冻土区，多

为限制建设区。

社会经济适宜性方面（图 2E），人口密度低、农

业容量小的河谷平原及无人区适宜性高，多为适宜

建设区；人口密集或农业活动密集区域需设缓冲

区，多为限制建设区，整体对选址约束相对较小，但

对局部开发规划仍有参考意义［18］。

3.2　光伏发电系统建设生态适宜性分区　

青藏高原光伏发电系统建设生态适宜性分区

结果如图 3所示。总体来看，各适宜性分区空间分

异明显。优先建设区和适宜建设区面积相对较小，

其中优先建设区面积为 16.08万 km2，主要分布于青

藏高原东北部及西南部局部地区，以青海和西藏面

积最大，分别为 8.72万 km2和 6.56万 km2，柴达木盆

地尤为突出；适宜建设区面积为 13.44 万 km2，主要

环绕优先建设区分布。控制建设区和限制建设区

面积分别为 26.12万 km2和 18.44万 km2，主要位于适

宜建设区外围，在青海、西藏及新疆均有较大分布，

其中新疆控制建设区和限制建设区面积分别达 4.02

万 km2和 4.10万 km2。技术层面禁止建设区面积为

22.18 万 km2，主要分布于青藏高原北缘、东北缘及

川藏高原东南部；政策层面禁止建设区面积达

164.72 万 km2，主要包括自然保护区、水域、建设用

地、林地和高覆盖度草地等，集中分布于高原中部、

南部及东部边缘。总体上，优先建设区和适宜建设

区合计约占青藏高原总面积的1/10。

从省域尺度看，各省（自治区）生态适宜性分区

差异显著。各省（自治区）政策层面禁止建设区面积

均超过省域总面积的一半，其中西藏占比最高

（73.9%），主要分布于羌塘高原自然保护区、冈底斯

山脉及藏南林地区，控制建设区、适宜建设区和优先

建设区分别占8.7%、5.7%和5.5%。青海优先建设区

主要集中于柴达木盆地，占省域面积 12.5%，适宜建

设区和控制建设区分别占 6.8%和 13.4%；技术禁建

区和政策禁建区分别占7.4%和50.4%。甘肃优先建

设区和适宜建设区主要分布于北部与柴达木盆地接

壤区域，占比分别为 4.4%和 5.5%，其余区域以政策

禁建区为主（55.6%），控制建设区、限制建设区和技

术禁建区分别占 11.9%、11.3% 和 11.4%。新疆政策

禁建区占 56.6%，技术禁建区、限制建设区和控制建

设区分别占12.9%、13.0%和12.7%，优先建设区和适

宜建设区仅占 1.0%和 3.7%。四川和云南则以禁止

建设区为主，其中四川政策禁建区和技术禁建区分

别占55.1%和31.1%，限制建设区和控制建设区分别

占9.3%和4.0%；云南禁止建设区占83.7%。

总体而言，青藏高原光伏建设生态适宜性具有

显著地域差异。青海依托丰富的光伏资源、较优的

地形条件及较高的生态环境承载能力，以优先建设

区为主；西藏、新疆和甘肃受地形条件、生态环境敏

感性及基础设施限制，以控制建设区、限制建设区

和技术禁建区为主；四川和云南生态系统功能重

要、生态环境敏感，大面积区域被划为禁止建设区，

不适宜开展大规模光伏发电系统建设。

图3　青藏高原光伏发电系统建设生态适宜性分区结果

Fig.3　Ecological suitability zoning results of photovoltaic power generation system construction on the Qinghai-Xizang Plateau
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3.3　风沙活动强度与光伏建设适宜性综合分析　

3.3.1　风沙活动强度指标的相互验证　

为检验以气候因子（WF）表征风沙活动强度的

合理性，本研究随机抽取 100万个栅格像元，将 WF

与起沙风日数、传统风蚀气候因子（C因子）进行空间

相关性分析，结果显示3类指标两两之间均呈显著正

相关（P<0.001）。其中，WF与起沙风日数的Pearson

相关系数高达 0.962，表明WF高值区与大风日数较

多的区域高度对应；WF与 C因子的 Pearson相关系

数为 0.687，Spearman相关系数为 0.824，说明RWEQ

框架下的气候因子与传统风蚀气候因子在空间格局

上具有良好一致性；起沙风日数与 C因子亦显著相

关。3类指标相互印证，构成主指标（WF）—辅助指

标（起沙风日数）—稳健性检验（C因子）的完整证据

链，支持以WF作为风沙活动强度主指标的合理性。

3.3.2　适宜性分区内风沙活动强度分布　

在光伏建设适宜性分区的有效范围内（总面积

111.77万 km2），风沙活动强度以微弱和弱等级为主

（图4）。其中微弱等级面积103.01万km2，占92.16%，

弱等级面积 5.91 万 km2，占 5.29%，二者合计达

97.45%，表明青藏高原光伏适宜区内绝大部分区域

风沙活动强度较低。中等级面积 2.01 万 km2，占

1.80%；强与极强等级面积分别为 7 758 km2和 612 

km2，合计 8 370 km2，仅占 0.75%。将强与极强等级

合并定义为风沙高风险区（即光伏建设需重点防沙

区），其面积为 8 370 km2，占适宜性有效范围的

0.75%。这一结果说明，从全域尺度看，风沙对青藏

高原光伏开发的约束总体有限，但仍存在局部需重

点管控的高风险区域。

3.3.3　适宜性等级与风沙活动强度等级交叉分析　

高适宜区中微弱、弱等级面积分别为 19.57 万

km2和 9 488 km2，极适宜区中微弱、弱等级面积分别

为 7.87万 km2和 1.69万 km2，四者合计 30.07万 km²，

即高适宜且低风沙风险区域，占适宜性有效范围的

26.91%。这一区域兼具优越的建设适宜性与较低

的风沙风险，是最适宜优先开发的区域。

与此同时，高适宜区内仍存在风沙活动强度较

高的区域：高适宜—强、高适宜—极强、极适宜—

强、极适宜—极强 4类面积分别为 1 881、178、2 100、

125 km2，合计 4 284 km2，占 0.38%。这部分区域虽

具备较好的光伏建设适宜性，但风沙活动强烈，在

建设与运维中应重点加强防风固沙工程、组件防磨

损设计、基础防冲刷措施及运维期防沙管理。

3.3.4　风沙风险亚区划分　

综合适宜性等级与风沙活动强度，本研究在适

宜性有效范围内进一步划分出 7 类风沙风险亚区

（图 5）。一般建设协调区面积最大，为 77.00万 km2，

图4　光伏建设适宜性等级与风沙活动强度等级交叉分布

Fig.4　Cross distribution of suitability level for photovoltaic construction and intensity level of wind and sand activity
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占 68.89%，该类区域适宜性中等且风沙风险较低，

是光伏开发的主体区域；优先建设区（高适宜—低

风沙风险）面积 30.07万 km2，占 26.91%，为最适宜优

先开发的区域；低适宜低风险区面积 2.91万 km2，占

2.60%；防沙措施型适宜区（高适宜—中风沙风险）

面积 9 517 km2，占 0.85%；风沙约束型适宜区（高适

宜—高风沙风险）面积 4 284 km2，占 0.38%；控制建

设区（中适宜—高风沙风险）面积 4 073 km2，占

0.36%；限制建设区（低适宜—高风沙风险）面积

13 km²，占比不足0.01%。

其中 3类区域对光伏规划布局具有重要指示意

义：一是优先建设区（30.07 万 km2），资源与适宜性

条件优越且风沙风险低，应作为青藏高原光伏基地

优先布局的重点区域；二是风沙约束型适宜区

（4 284 km2），适宜性较好但风沙活动强烈，是宜建

但需重点防沙的管控对象，在选址与工程设计中须

配套完善的防风固沙措施；三是控制建设区与限制

建设区，因风沙风险高、适宜性中等偏低，光伏开发

应审慎布局或予以限制。

3.4　现阶段光伏电站与生态适宜性及风沙风险分

区对比　

3.4.1　现阶段光伏电站与生态适宜性分区对比　

青藏高原现阶段的光伏电站主要集中分布在

青海以及西藏南侧区域，如图 6 所示。其中区域 1

位于柴达木盆地，其中部与南部分布有多处光伏电

站，大部分位于优先建设区范围内，但其东南侧有

一处面积较大的光伏电站与居民点缓冲区重叠。

区域 2位于柴达木盆地东侧以及青海湖一带，该区

域内的光伏电站大部分位于优先建设区和适宜建

设区内。区域 3 位于河湟谷地，区域 4 位于西藏自

治区南侧，这些区域居民点分布密集，因此许多光

伏电站都与本研究设置的居民点缓冲区交叠。

由此可见，现阶段已建的光伏发电系统一定程

度上对当地居民形成干扰且当前光伏发电项目对

本研究划定的优先建设区利用程度不足。因此，在

近中期的规划布局中，光伏发电项目的选址策略应

高度聚焦于优先建设区，尽最大可能将项目布局在

该区域范围之内。而适宜建设区等可作为当前青

藏高原光伏发电资源开发的战略储备区，在优先建

设区内的光伏发电系统建设接近饱和时，再有序开

展对战略储备区的开发利用工作，以确保光伏资源

开发利用的高效与长远发展。

3.4.2　现阶段光伏电站与风沙风险分区对比　

从风沙风险匹配关系来看，现有光伏项目整体

未表现出明显的高风沙暴露特征。现有项目范围

内风沙活动强度以微弱等级为主，面积为 773 km2，

占 98.22%；弱等级面积为 14 km2，占 1.78%；中、强和

极强等级面积均为 0 km²。风沙风险亚区叠加结果

同样表明，在参与亚区划分的有效范围内，现有光

伏项目都分布于优先建设区和一般建设协调区。

其中，优先建设区面积为 446 km2，占 84.31%；一般

建设协调区面积为83 km2，占15.69%。

从本文风沙活动强度等级和风沙风险亚区识

别结果看，现有光伏项目整体沙埋风险相对较低。

然而，柴达木盆地及其周边区域仍属于青藏高原风

沙活动相对活跃的背景区，部分项目虽然未落入

强-极强风沙高风险区，但邻近荒漠、戈壁和裸地分

布区，可能受到局地沙尘沉积、组件表面磨蚀和运

维清灰压力的影响。因此，未来光伏基地选址仍应

在优先建设区内部进一步叠加风沙活动强度、起沙

风日数和潜在沙源地信息，优先避让强风蚀通道及

强-极强风沙风险区。

4 结论 

青藏高原整体具备良好的光伏开发潜力，但生

态适宜性空间分布不均。优先建设区和适宜建设

区主要集中在青海柴达木盆地和西藏中部地区，这

些区域地形相对平坦、太阳辐射资源丰富、生态环

境敏感性相对较低，是未来光伏发电系统建设的重

点区域。

图5　青藏高原光伏适宜区风沙风险亚区空间分布

Fig.5　Spatial distribution of wind and sand risk subregions in 

suitable photovoltaic areas on the Qinghai-Xizang Plateau
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从省域尺度看，光伏发电系统建设生态适宜性

分区呈现明显地域差异。青海省优先建设区分布

最为集中，西藏自治区中部及部分河谷地区适宜建

设条件较好；四川省和云南省受地形起伏大、生态

系统功能重要性高及生态环境敏感性强等因素限

制，大部分区域被划为禁止建设区。

现有光伏发电项目与本研究划定的优先建设

区仍存在一定匹配提升空间，部分项目与居民点缓

冲区或适宜性无效区存在重叠，后续需结合具体限

制因子进一步核查。进一步叠加风沙风险结果显

示，青海省现有光伏项目整体未与强-极强风沙高

风险区重叠，主要分布于低风沙风险区，说明现有

项目总体沙埋暴露风险较低，但未来扩建仍应严格

避让居民点缓冲区、生态敏感区及局地高风沙风

险区。

风沙活动强度作为光伏建设的重要后置风险

约束，揭示了优先建设区内部仍存在差异化建设风

险。青藏高原风沙活动强度总体呈西北高、东南低

的格局，高值区主要集中于柴达木盆地及其周边荒

漠戈壁区。虽然部分区域具有较好的资源禀赋和

综合适宜性，但仍可能存在较强风沙活动和潜在强

风蚀通道。因此，光伏基地选址不应仅依据资源条

件和综合适宜性等级，还应结合风沙活动强度识别

结果，规避强、极强风沙风险区；对于位于风沙约束

型适宜区及其邻近区域的项目，应配套草方格固

沙、砾石压覆、植被恢复、防风固沙带建设、组件防

磨损设计和基础防冲刷等措施，以降低沙尘沉积、

组件磨蚀、基础冲刷和运维成本增加等风险。
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Ecological suitability zoning for photovoltaic system construction 

on the Qinghai-Xizang Plateau

Yang Jiafan1， Zhang Ruijia1， Zeng Weihua1， Li Jiaqi1， Wang Liting1， Peng Huaiwu2

（1. School of Environment， Beijing Normal University， Beijing 100875， China； 2.Power China Northwest Engineering 

Corporation Limited， Xian 710100， China）

Abstract：The Qinghai-Xizang Plateau（QXP）， endowed with abundant solar energy resources， is a strategic re‐

gion for large-scale photovoltaic （PV） development in China. However， its critical ecological functions and frag‐

ile environment pose significant challenges to balancing renewable energy development with ecological conserva‐

tion. Therefore， ecological suitability zoning is needed to guide the orderly deployment of PV systems and pro‐

mote the coordinated development of energy utilization and ecological protection. In this study， an evaluation in‐

dex system consisting of five dimensions—PV resource endowment， construction and operation suitability， eco‐

system service importance， ecological environmental sensitivity， and socio-economic suitability—was estab‐

lished. The entropy weight method was applied to determine the weights of 19 evaluation indicators， and spatial 

overlay analysis was employed to perform ecological suitability zoning for PV system construction on the QXP. 

The results show that： （1） The priority and suitable construction zones account for approximately 10% of the to‐

tal area of the QXP. Among them， the priority construction zones cover approximately 160 800 km2 and are main‐

ly distributed in the Qaidam Basin of Qinghai Province and central Xizang. At the provincial level， priority con‐

struction zones account for 12.5% and 5.5% of the total area of Qinghai and Xizang， respectively， while Sichuan 

and Yunnan are dominated by prohibited construction zones， accounting for more than 80% of their total areas. 

（2） Existing PV projects on the plateau do not fully utilize the priority construction zones identified in this 

study， and three projects overlap with residential buffer zones， thereby potentially affecting local residents’ live‐

lihoods. Based on these findings， it is suggested that PV development in the short to medium term should priori‐

tize the designated priority construction zones. After incorporating wind-sand activity intensity as a post-evalua‐

tion risk constraint， the overall wind-sand risk within the ecologically suitable areas for PV was relatively low， 

with strong and extremely strong risk zones accounting for only 0.75% of the suitable area. Nevertheless， wind-

sand-constrained suitable zones remain in some highly suitable regions， particularly in the Qaidam Basin and the 

northwestern part of the QXP.

Key words：Qinghai-Xizang Plateau； photovoltaic system deployment； ecological suitability zoning； spatial 

overlay analysis
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