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摘要： 全球能源转型与低碳进程的加速，推动了光伏电站向青藏高原高寒脆弱区的扩张。该区域生态系统结构简

单且恢复力较弱，光伏电站通过改变地表覆盖、微气候、水热分配及土壤性质，对区域生态系统服务构成潜在威胁。

现有研究多局限于短期单点观测，缺乏对长期生态轨迹及跨尺度评估能力系统认知。本文基于国内外文献系统梳

理与实地监测数据，从微气候-土壤过程-植被响应-服务功能级联视角出发，解析光伏电站在高原生态脆弱区生态

效应。结果表明：光伏建设通过土地利用转换、景观破碎化及微生境分化，驱动植被群落重组与优势种更替，进而

影响水源涵养、碳固定、水土保持及生物多样性维持等关键服务功能；该影响呈现显著时空异质性与阶段双重性，

建设期以扰动主导，运营期具有遮阴、集雨等微生境优化效应。本文整合青藏高原不同草地类型区实证证据，揭示

光伏开发与高寒生态系统互馈的核心矛盾及关键不确定性，分析当前研究不足（长期监测缺失、参数—阈值关系不

明、多尺度评估工具不足），并提出监测-实验-模拟协同推进的研究框架。研究结果为构建生态影响评估体系及实

现能源-生态协同发展提供科学依据。
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0 引言 

光伏发电是应对全球能源危机、缓解气候变化

和减少环境污染的关键解决方案［1］。为实现《巴黎

协定》设定的减少碳排放和减缓气候变化影响的目

标，向可再生能源的转型已成为国际社会共识［2］。

作为全球光伏行业领导者，中国在光伏发电领域保

持主导地位，截至 2025 年 7 月底，中国的可再生能

源装机容量已突破 21亿 kW。其中，风电与光电累

计装机容量达到 16.8 亿 kW，占全国总装机容量的

46%，构建了全球最为完善的新能源产业技术体

系［3］。该产业迅速扩展不仅推动能源结构绿色转

型，同时也促使光伏电站的开发逐步向生态脆弱和

环境敏感的区域扩大。尽管光伏电站在清洁能源

生产中具有显著优势，其大规模部署会改变局地地

表特性与微气候条件［4］。这些变化主要源于光伏阵

列对地表粗糙度、反照率（暗色组件表面）、能量再

分配以及运行过程中废热释放的综合作用效应［5-8］。

然而，其环境效应存在显著区域异质性，影响的方

向与强度依赖于当地气候背景、生态系统类型及电

站设计参数（如组件倾角、覆盖率与布局方式），导

致观测结果在不同区域间呈现不一致趋势。

青藏高原被誉为“第三极”，是地球上生态最为

脆弱的地区之一，其重要的水资源保护功能和显著

的碳释放潜力使其对环境干扰极为敏感。青藏高原

具备长日照（年总辐射量普遍超过6 000 MJ·m-2）、强

烈的太阳辐射、稀薄的空气以及广阔空间，以上自

然条件为光伏产业发展提供了理想基础，促使其成

为中国清洁可再生能源战略布局的重点区域［6-7］。

然而，作为全球海拔最高的地区，青藏高原的生态

系统极为脆弱，对地表热扰动高度敏感。该地区高
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寒植被生长季节短暂，生产力低下，恢复力和抵抗

力均较弱，生态系统结构简单，生物多样性维持机

制脆弱［7］。大规模集中式光伏电站的快速扩张，不

仅通过施工碾压、植被清除直接扰动土壤与地表覆

被，更在运营期通过遮蔽效应、风障效应、人为管护

及设施分割等路径，深度重构微气候、水文及土壤

过程［6-8］。这一系列物理环境的变化必然逐级传导，

深刻影响土壤水热动态、植被群落的组成、结构与

功能，乃至整个生态系统的服务功能。本文通过系

统整合青藏高原不同草地类型区光伏电站的国内

外文献与实地监测数据，从微气候-土壤过程-植被

响应-生态系统服务级联视角出发，揭示光伏开发

对高寒生态系统格局与过程的影响。在此基础上，

本文进一步凝练当前光伏-生态权衡的核心矛盾与

关键不确定性，为后续建立长期监测网络、开展设

计参数对比实验、构建多尺度评估平台提供理论框

架与实证基础，从而为高寒脆弱区可再生能源的生

态兼容型布局、精准影响评估及适应性修复实践提

供科学依据。

1 光伏电站对生态过程的影响 

1.1　光伏电站对微气候的影响　

在青藏高原高寒地区，大规模光伏电站显著改

变了天然草地生态系统的地表物理环境，导致局地

微气候发生系统性扰动［7］。高寒草地气温低、辐射

强、大风频发、生长季短，生态系统对能量和水分变

化更加敏感［4］。光伏阵列通过遮蔽太阳直射、改变

地表反照率和阻滞近地层气流，影响生态系统近地

表与大气界面间的能量-水分交换过程［8］。与开阔

草甸相比，光伏阵列下地表日均净辐射通量显著降

低，尽管漫射辐射与反射辐射可部分补偿直射辐射

损失，但净辐射总量减少仍导致地表感热与潜热通

量下降，进而扰动局地热力环流［4-5，8］。在青藏高原

东北部荒漠盆地，光伏阵列覆盖区地表年太阳辐射

较对照区降低 5.5%~6.4%［9］，其热环境效应呈现显

著昼夜分异，白天表现为“冷岛效应”（地表温度较

对照区低 0.65 ℃），夜间则表现为“热岛效应”（地表

温度较对照区高 0.54 ℃）。该效应同时具有明显季

节动态性，热岛效应在夏季夜间最为明显，而冷岛

效应在冬季白天更为突出；这种季节性差异主要源

于青藏高原特殊的气候特征与光伏设施热力学特

性的复杂交互，涉及太阳辐射角度变化、大气透明

度、地表反照率季节性波动、积雪覆盖热交换机制

以及区域微气候调节等多维度因素。光伏阵列对

局地土壤热性能的影响具有显著的季节性差异，主

要表现为春、夏、秋降温作用，冬季则相反呈现保温

效应［10-11］。在高寒冻土区，这一调控作用更为明显；

在冻融活跃期，光伏阵列下方 0~10 cm 浅层土壤升

温速率减缓，冻结层融化推迟，可能延后植物根系

活动与返青进程。在青藏高原高山草甸监测表明，

光伏阵列的遮阴效应使得全年光伏板下及板间土

壤温度降低低于对照区，板下和板间土壤结冰日期

分别较对照提前 27 d 和 20 d，解冻则分别延迟 20 d

和 31 d［12］。此外，光伏阵列还降低了冻融循环的强

度与频次，从而减轻冻胀与融沉对土壤结构的扰

动，有助于维持表层土壤的稳定性［13］。

同时，光伏阵列增大了地表粗糙度，提升摩擦

阻力，从而削弱近地表风速。在青藏高原东部玛曲

东能光伏电站的观测显示，与对照区相比，电站内

2.5 m 高度处风速在春、夏、秋、冬分别下降 39.1%、

36.0%、33.6%、36.2%［12］。青海共和县塔拉滩光伏园

区的观测显示，年均风速由对照点区的 3.67 m·s-1降

至 0.74 m·s-1，降幅达 80%［9］；同时，光伏板对风向的

影响具有显著的方向依赖性［12］。风速减弱、遮阴效

应与局部降水分布格局的协同作用，共同影响土壤

水分含量。微观尺度上，光伏组件还会改变局地降

水再分配格局。板下区域因遮蔽作用直接降水减

少，而板边缘地带（尤其光伏前沿段）则因面板集流

效应产生径流集中，降水输入量相对增加。尽管降

水后径流区的空气湿度与土壤含水量可能短暂升

高，但光伏板整体遮蔽效应显著抑制土壤蒸发与植

被蒸腾，从而在较长时间尺度上增加板下土壤水分

含量，或缩小其与板间、径流区及对照区之间的水

分差异［14］。在青藏高原高寒草地生态系统，光伏板

倾斜安装将降水引至板间间隙，显著增强该区域的

水分补给；同时，遮阴作用降低风速、减缓土壤升

温，有效抑制蒸发，维持较高土壤水分含量。由此，

光伏电站在区域尺度上对土壤湿度的调控呈现明

显季节性差异，春秋两季，因土壤春季解冻延迟或

秋季结冰提前，电站内土壤水分低于对照区；夏季

则相反，板下及板间土壤水分含量较对照高

出9%［12］。

1.2　光伏电站对土壤特性的影响　

青藏高原生态环境脆弱，光伏电站建设对草地
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土壤特性的影响表现出复杂的时空异质性。施工

过程中，大型机械的道路铺设、土地开挖及施工作

业对土壤结构造成直接、深刻且难以逆转的扰动，

是影响土壤生态环境的主要人为驱动因素。重型

机械反复碾压破坏原生土壤团粒结构，诱发水土流

失，加剧土壤物理性质恶化，具体表现为土壤容重

增加、孔隙度下降、通气性与透水性减弱［15-16］。此

外，场地开挖、平整和植被清除可能会剥离富含有

机质和种子表层草毡层，不仅导致高寒草甸养分库

与种子库的消失，也使下层土壤直接暴露。施工过

程同时扰乱原生自然土壤剖面层次，可能形成致密

层阻隔水分下渗，从而改变局部水文循环路径［17］。

裸露且压实的表土植被在未恢复前易受风蚀与水

蚀，导致土壤及养分流失。高寒冻土区，地表植被

清除与土壤扰动改变地表热量收支平衡；机械散热

以及地表反照率降低所增加的太阳辐射，会向地下

传导热量，可能加速活动层加深与冻土退化，诱发

热融沉降等地质灾害，进而威胁工程安全与生态稳

定。电站建成运行中，光伏板遮阴效应改变土壤微

环境，对土壤营养组成和生物特性产生双重作

用［18-19］。研究表明，光伏阵列内土壤速效磷含量显

著高于外围，而全氮、有效磷和有效钾含量差异不

明显［20］。光伏电站运营后，土壤养分呈现较大时空

变异。在青藏高原共和盆地，电站建设使土壤水

分、植被生产力、覆盖度、地上生物量和凋落物增

加，促进有机质输入，显著提升土壤有机质和全氮

含量，土壤肥力明显增强［21］。此外，不同空间位置

的土壤化学特性显示，光伏子阵布局对土壤 pH 和

养分含量有显著影响：光伏布设区板下与板间土壤

含盐量低于对照，其中斜单轴子阵区土壤 pH、全氮、

全钾及有效钾含量均显著高于其他子阵类型［22］。

光伏板对风的阻滞作用使板间土壤粉粒和黏粒含

量增加、砂砾减少。板间区域光照充足、土温较高、

蒸发较快，适宜深根性耐旱植物生长；其根系有助

于改善土壤结构、积累有机质，进一步促进细颗粒

形成，从而增强土壤稳定性与持水能力，有效抑制

板间土壤侵蚀［15］。

1.3　光伏电站对植物群落影响　

光伏基础设施的铺设对青藏高原原生植被群

落产生扰动，进而改变其组成和结构［23］。此类影响

主要表现为植被覆盖度、物种多样性、群落构成及

土壤-植被耦合关系的变化，并因海拔、气候及管理

措施等因素的不同，呈现出显著的空间异质性与时

间动态性［23-27］。光伏阵列的安装通常涉及土地平

整、道路修建及电缆铺设等工程活动，直接造成地

表植被的清除与破坏，然而电站建成后的植被恢复

可有效提升覆盖度与生物量。拉萨尼木和林周光

伏电站的调研显示，尽管施工导致原生高寒草地盖

度下降，但随着恢复措施推进，站内植被盖度逐年

上升。在青藏高原东北共和盆地的光伏电站，建成

后三年内植被盖度持续增加，较周边对照区提高

83.9%［17］。亦有研究表明，光伏电站内植物生产力

显著高于外围区域［25］。施工扰动削弱地表对风蚀

与水蚀的抵抗力，加剧局部土壤退化风险。需特别

指出的是，与低海拔荒漠不同，高寒草甸施工中重

型机械碾压易破坏脆弱的草毡层，其下暴露的岩石

风化母质碎屑层养分贫瘠、持水能力差，难以支撑

植被恢复，且易发生流失，导致生态修复面临极大

挑战［26］。光伏建设通过改变微气候环境间接影响

植被生长，重构植物组成和多样性格局，形成生态

位分化-优势种重组效应［28］。在空间分布上，板前

和板后区域因风速变化及气流汇流形成独特的边

缘效应区，板间区域因部分光照和适度遮阴，土壤

持水能力增强，成为植被恢复的热点区，其物种多

样性指数和盖度普遍高于板下区域［15，22］，且随恢复

时间延长，板间植物多样性趋近自然未干扰状态。

鲍平安等［27］研究发现，电站建成植被恢复 2年后，板

间植物群落的Simpson指数、Margalef指数和Pielou

指数均显著高于板下及对照样地。板下区域遮阴

环境筛选出耐阴、喜湿的一二年生植物，形成多样

性较低的耐阴耐旱植物群落［28］，笔者在西藏拉萨林

周光伏电站观测发现，适度遮阴有利于耐阴草本植

物（如蒲公英，Taraxacum mongolicum）生长，提升局

部生境物种丰富度；但过度遮蔽则抑制阳生植物，

导致群落组成趋于单一。此类微生境异质性变化

可能重塑植物种间竞争格局，进而影响群落多样性

与稳定性。

2 光伏电站对生态系统服务功能的

影响 

2.1　光伏电站对水源涵养的影响　

近年来，该区域光伏电站迅速扩张，在推动清

洁能源转型的同时，也深刻影响着生态系统服务功

能。在水源涵养方面，光伏设施通过干扰地表能量
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分配与水文循环，呈现出双重生态效应。一方面，

光伏板的遮蔽效应显著抑制土壤蒸发，提升局部土

壤的含水量；观测数据显示，光伏板下中部及前缘

区域土壤温度降低 1.47~1.66 ℃，相对湿度增加

59.8%~113.6%，显著增强局地水源涵养能力［29-30］。

另一方面，在青藏高原干旱区，部分电站为维持板

下植被而实施人工灌溉，可能加剧对地下水的依

赖，加重区域水资源压力。

2.2　光伏电站对碳汇服务的影响　

尽管光伏电站建设阶段的扰动会破坏植被、地

表结构及土壤有机碳库，短期内造成碳释放，但在

电站建成并运营后，光伏板通过遮阴降温、减少蒸

发、改善局地水热条件、减缓热胁迫等机制，在一定

范围和程度上促进了高寒草甸或荒漠植物的生长，

从而增强生态系统季节性固碳能力［31］。研究表明，

青藏高原部分光伏园区植被覆盖度提升后，年净生

态系统生产力显著提高，碳通量在年内呈现U形变

化，主要受气温及太阳辐射等气象因素驱动，且在

多种未来气候情景下仍显示出较强的碳汇潜

力［32-35］。此外，在西北荒漠化地区，研究人员已构建

光伏板下植被固碳效益的评估方法，验证植被恢复

固碳效益。谢卓洋等［34］利用遥感提取甘肃河西走

廊地区集中式光伏电站，对光伏板下植被恢复带来

固碳效益进行量化核算，结果显示，25 年间光伏板

下植物总固碳量达276.92万吨CO2e。

2.3　光伏电站对土壤侵蚀的影响　

光伏板通过遮挡自然降水，改变了降水的空间

分布格局，形成明显的异质性特征。受光伏板遮蔽

影响，板下区域难以获得直接降水，主要依赖周边

土壤水分的侧向渗透补给；而雨水沿光伏板边缘汇

集后集中滴落，形成高强度的径流与雨滴飞溅。这

种边缘集雨效应显著增强了板缘区域的雨滴动能，

加剧飞溅侵蚀，导致土壤颗粒被击散、迁移，进而破

坏地表土壤结构 ［17］。有研究表明，光伏板边缘区域

雨滴冲击力较平均水平高出 3~5倍，而板下区域因

雨滴拦截，冲击力减少约 60%~80%［36］。笔者在青藏

高原拉萨尼木霍德一期光伏电站的观测表明，光伏

板拦截降水所引发的飞溅侵蚀效应因草地退化程

度而异。在沙化型退化严重的草地，雨水沿板缘集

中滴落，持续冲击地表，形成明显侵蚀坑（图 1A）与

微沟（图 1B），侵蚀坑与微沟（图 1C），土壤结构遭受

破坏。而在原生未退化高寒草甸，地表植被对雨滴

具有良好拦截与缓冲作用，地表植被几乎未受影响

（图 1D）。因此，在青藏高原生态脆弱区，尤其是沙

化型退化草地进行光伏电站建设时，应高度重视光

伏板铺设可能加剧的土壤侵蚀风险。在电站建成

后的植被恢复过程中，亟须针对性地加强水土保持

措施，优先筛选适宜的水土保持植物，以提升生态

恢复成效与工程可持续性。

此外，光伏电站在防风固沙与土壤保持功能方

面的表现因地貌单元而异。在青藏高原塔拉滩光

伏电站，光伏阵列显著削弱近地表风速，年均风速

由 对 照 点 的 3.67 m·s-1 降 至 0.74 m·s-1，降 幅 达

80%［9］，有效减少风沙输移，增强土壤抗蚀性，发挥

固沙功能［18］。相比之下，在高寒草甸区，电站建设

过程中重型机械碾压破坏草毡层及其根系网络，削

弱地表抗蚀能力，加剧冻融侵蚀，显著降低土壤保

持功能［18-19］。

2.4　光伏电站对生物多样性的影响　

光伏电站在景观与微生境尺度上对生物多样

性产生广泛影响，已引发广泛关注。在景观尺度

上，电站建设导致栖息地破坏或丧失，并通过夜间

热岛效应改变局地气候；在微生境尺度上，光伏阵

列通过改变土壤理化性质，形成遮阴、径流、湿度及

辐射暴露梯度，重塑小气候与微生境条件，进而影

响群落组成与多样性［37-43］。水、光、热是植物生长的

关键决定因子，微生境异质性不仅驱动植物群落动

态，也间接影响微生物、传粉者、鸟类、蝙蝠及哺乳

动物等多类群的栖息地适宜性［43-47］。研究表明，光

伏设施覆盖下土壤细菌α多样性显著降低，优势类

群相对丰度发生明显偏移，可能干扰氮、碳等养分

循环［37］。在青藏高原高寒荒漠草地，建成 6 年后电

站内土壤原核微生物的系统发育多样性、Shannon-

Wiener多样性指数和物种丰富度显著高于站外［38］。

光伏电站建设期间，人类干扰能降低0~60 cm土层细

菌、真菌和放线菌数［39］。植被对光伏微环境的响应

表现出物种与空间特异性。遮阴促进耐阴物种扩

张，但中高大型禾草，如燕麦草（Arrhenatherum ela‐

tius）、鸭茅（Dactylis glomerata）、黑麦草（Lolium pe‐

renne）盖度下降，而鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）

或拂子茅（Calamagrostis epigejos）等多年生或入侵
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草本盖度上升［28，40］。板下物种数普遍较低，遮阴对

多数植物不利［41］。亦有研究显示板下盖度高于板

间［39］，反映出微环境与管理措施的交互作用。目前

关于青藏高原光伏电站对动物多样性影响的直接

研究仍较少，但影响路径可归纳为直接干扰（栖息

地破坏、碰撞致死）与间接调控（微生境改变、食物

网重组）。施工期临时道路、人为活动与材料堆放

侵占或破坏原生栖息地；运行期碰撞风险显著上

升，尤其对迁徙鸟类与飞行昆虫构成威胁。全球估

算显示，光伏电站每年所致鸟类死亡率约为每兆瓦

2.49~10.7只［48］，其中 11种列为保护优先级的非本地

夜迁徙鸟类对光-风能源设施尤为敏感［49］。值得注

意的是，光伏电站在特定条件下亦显现生物多样性

正效应。在水分受限的干旱及半干旱区，光伏板遮

阴可缓解植物热应激与蒸散压力，提升土壤种子库

存活率与植被生产力，促进物种多样性恢复［7］。在

荒漠生态系统中，光伏阵列可充当生态岛，为节肢

动物、爬行动物及小型鸟类提供热庇护、觅食与筑

巢生境［50］。此外，遮阴导致生长季延长或错位，可

能提升植物与传粉者间的物候匹配度［51］。

青藏高原光伏电站对微生物、植物与动物的影

响呈现显著的时空异质性与阶段双重性。建设期

以生境扰动为主导（负效应），运营期则因微生境优

化而显现生态增益（正效应）。光伏设施通过重构

光、热、水、风的空间格局，在板下、板间及边缘区形

成梯度化微生境，驱动生物类群响应在空间（设施

位置）与时间（建设/运营、恢复年限、季节）维度上产

生分异。这种多尺度分异格局的形成，源自光伏设

施对关键生态过程的差异化调控作用，其核心机制

可归纳为以下路径。（1）光照筛选：梯度化辐射条件

筛选耐阴或喜光物种，主导植物群落重组；（2）水热

调控：改变土壤温湿度与蒸发格局，调控微生物活

图1　不同草地类型光伏板下土壤侵蚀

Fig.1　Soil erosion under photovoltaic panels in different grassland types
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性、植被生产力及动物行为节律；（3）基质扰动：施

工导致的土壤结构变化直接影响微生物多样性与

植被恢复，并通过食物网级联效应波及更高营养

级。不同生物类群的响应差异，与其生态位属性、

功能角色与响应尺度密切相关。微生物群落高度

依赖土壤微环境，其结构与功能变化呈现显著的累

积性与滞后性；植物作为光、水、热资源梯度筛选的

直接体现者，空间分异格局最为明显；动物则通过

栖息地重构与食物网级联效应间接响应，展现出行

为可塑性。

3 结论与展望 

3.1　结论　

青藏高原高寒草地的集中式光伏电站在支撑

可再生能源供应、保障区域能源需求以及缓解气候

变化方面发挥着积极作用，然而，光伏电站建设也

引发了一系列生态影响。这些影响通过辐射削减、

遮阴降温、蒸散抑制等多种物理过程耦合与互作，

重塑局地温度、水分、光照条件的时空分异格局，改

变了地表栖息环境的空间配置。该生态过程对微

气候环境形成扰动，也影响土壤理化性质，同时驱

动植被群落组成及其多样性空间格局的重组。该

变化表现出明显时空异质性与阶段双重性。光伏

开发诱导生态系统调整，可能对青藏高原生态脆弱

区关键生态系统服务功能构成潜在威胁，特别是在

水源涵养、碳固定、水土保持以及生物多样性维持

等方面，其负面效应一旦累积或跨越阈值，将难以

在短期内恢复。因此，光伏电站与高原生态之间呈

现出典型的全球获益-局地受损的权衡关系，其核

心矛盾在于能源开发规模扩张的迫切需求与高原

生态系统固有脆弱性及有限恢复力之间的持续张

力。当前，围绕这一权衡仍存在以下不确定性：（1）

长期尺度下土壤碳库演变方向、生物多样性恢复轨

迹及生态系统服务净效应尚不明确；（2）光伏阵列

关键设计参数（如阵列密度、行间距、运维方式）与

生态响应阈值之间缺乏定量关联；（3）面向光伏-生
态协同管理的权衡优化机制是否具有跨区域普适

性有待验证。未来亟须构建多尺度、长时序的监

测-模拟一体化研究框架，量化生态影响与能源产

出的权衡边界，识别并界定可持续开发的关键阈

值，从而为青藏高原及类似高寒脆弱区实现绿色能

源开发与生态保护协同发展提供科学基础与决策

支撑。

3.2　展望　

青藏高原光伏电站的建设为生态脆弱区能源

转型提供了重要契机，然而，当前研究在观测时长、

空间覆盖范围与跨尺度整合方面仍存在不足，难以

系统揭示光伏开发对高寒生态系统的长期影响轨

迹与阈值效应。未来研究应立足监测-实验-模拟

三位一体的思路，从以下 3个层面系统推进，为高寒

脆弱区光伏电站的生态兼容型布局与适应性管理

提供科学支撑。（1）构建长期定位监测站。在典型

高寒草甸、高寒草原及荒漠草原区选取代表性光伏

电站，同步布设站内与站外对照样地，开展微气候、

土壤水热、碳氮循环、植被群落及土壤生物等关键

过程观测，通过长时序可比数据识别生态影响。

（2）开展光伏设计参数对比实验。针对覆盖率、倾

角、行间距等关键工程参数，建立多因子对比实验，

量化不同参数组合对辐射分配、土壤水分、植被恢

复以及碳汇功能的影响。（3）搭建集成遥感—模型

—地面观测的评估平台。融合遥感反演（植被生产

力、地表温度、土壤水分）、过程模型模拟（生态系统

响应轨迹）与地面观测（参数验证与本地化），突破

单一手段的时空尺度局限，实现从点位监测向区域

预测—情景推演的跨越，支撑光伏开发对水源涵

养、碳固定、水土保持及生物多样性等生态系统服

务长期净效应的动态评估。通过上述协同推进，有

望逐步揭示高寒脆弱区光伏开发与生态保护的互

馈机制，推动从被动修复转向主动适配，为全球类

似区域实现可再生能源规模扩张与生态系统可持

续协同发展提供科学路径。
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Impacts of photovoltaic power plants on grassland ecosystems 

in the fragile regions of the Qinghai-Xizang Plateau
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Abstract：The acceleration of global energy transition and low-carbon development has driven the expansion of 

photovoltaic （PV） power plants into the ecologically fragile alpine regions of the Qinghai– Xizang Plateau. 

Characterized by simple ecosystem structures and weak resilience， this region faces potential threats to its ecosys‐

tem services from PV installations， which alter land cover， microclimate， hydrothermal distribution， and soil 

properties. However， existing research remains largely limited to short-term， single-site observations， lacking a 

systematic understanding of long-term ecological trajectories and cross-scale assessment capabilities. Based on a 

comprehensive review of domestic and international literature and field monitoring data， this paper examined the 

ecological effects of PV power plants in ecologically fragile plateau regions from a cascading perspective encom‐

passing microclimate， soil processes， vegetation responses， and ecosystem services. The findings indicate that 

PV construction drives vegetation community reorganization and dominant species turnover through land-use 

conversion， landscape fragmentation， and microhabitat differentiation， thereby affecting key ecosystem services 

such as water conservation， carbon sequestration， soil retention， and biodiversity maintenance. These effects ex‐

hibit pronounced spatiotemporal heterogeneity and dual-phase characteristics-disturbance dominates during the 

construction phase， while microhabitat optimization effects （e.g.， shading and rainfall harvesting） emerge dur‐

ing the operational phase. By integrating empirical evidence from different grassland types across the Qinghai-

Xizang Plateau， this study identifies the core contradictions and key uncertainties in the feedback between PV de‐

velopment and alpine ecosystems， highlights current research gaps （lack of long-term monitoring， unclear pa‐

rameter–threshold relationships， and insufficient multi-scale assessment tools）， and proposes a collaborative re‐

search framework of monitoring-experimentation-modeling. This work deepens the understanding of alpine eco‐

system responses to anthropogenic disturbances and provides a scientific basis and practical pathways for estab‐

lishing ecological impact assessment systems and achieving synergistic development of energy and ecology.

Key words：alpine fragile regions； photovoltaic power plants； regulatory mechanisms； ecological processes； 

ecosystem services
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