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气候变化、生物多样性丧失和环境污染已成为全球三大生态危机。为积极应对气候变化，我

国提出了2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”的“双碳目标”和“1+N”政策体系，其中大力发展

以风力、光伏发电为代表的可再生能源是我国实现能源结构转型、推进低碳发展的重要途径，为

全球绿色转型做出了重大贡献。截至2023年底，全国可再生能源发电总装机达15.16亿千瓦，占

全国发电总装机的51.9%，在全球可再生能源发电总装机中占比近40%。可再生能源在高速发

展和大规模开发过程中需要利用大面积的地表和海面，与此同时，土地利用变化被认为是造成

生物多样性丧失的直接驱动因素之一。研究发现，若可再生能源项目选址时未客观、充分地评估

选址区域的生物多样性情况及影响，开发建设对所涉区域的土地或海洋利用变化可能会造成物

种栖息地的丧失。因此，如何实现生物多样性保护和可再生能源发展的协同，实现高质量发展，

受到了越来越多的关注。

鉴于鸟类对栖息地和环境变化非常敏感，鸟类受威胁的程度和保护级别较高，以及鸟类的

数量、分布和追踪数据和相关研究较多，因此鸟类被认为是衡量生态系统和环境变化影响的重

要指标类群。本报告工作组在文献检索和实地调研的基础上，以沿海迁徙候鸟保护为主要切入

点，综述了风电、光伏项目建设对生物多样性的影响，以及全球范围内促进风电、光伏生物多样

性友好的政策和技术措施，并梳理了专项规划和环评等现行制度存在的不足和提升完善的相关

建议。希望能够助力于生物多样性与可再生能源协同发展，促进人与自然和谐共生。

关于影响：首先，风电和光伏项目的基础设施以及日后营运很可能会直接影响该地区的生

物多样性。例如，一些鸟类会与风机或输电线路发生碰撞或触电导致其受伤甚至死亡；其次，风

电、光伏项目开发涉及风电机组安装、光伏组件铺设以及配套基础设施等的安装，占地面积相对

较大，若选址不当会加剧栖息地破碎化，导致物种的栖息地丧失，不利于物种的迁徙活动，对物

种种群数量造成累积影响。其中，沿海滩涂作为较脆弱的生态系统，一旦破坏后修复难度极高，

又是许多珍稀濒危水鸟的重要停歇地和觅食地，如勺嘴鹬（Calidris pygmaea）等濒危鸻鹬类对

中国沿海地区滩涂湿地有着极高忠诚度和依赖性，这些滩涂湿地一旦被占用，将可能导致此类

物种全球种群数量的减少。

目前现状：在2022年底COP15上通过的《昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架》（简称“昆蒙

框架”）目标14中要求“确保将生物多样性及其多重价值观充分纳入各级政府和所有部门的政

策、法规、规划和发展进程、消除贫困战略、战略环境评估、环境影响评估（简称‘环评’）”等，我国

作为《生物多样性公约》缔约国以及全球生物多样性保护的引领者，已经建立了较为完整的保护

候鸟和沿海生态系统保护的法律体系，以及规划和建设项目环评等配套制度。不过，在观察和实

践中发现这些制度仍存在部分亟待完善的问题，比如一些地区的可再生能源规划与生物多样性

保护优先区域、重点保护物种栖息地存在冲突。一些“渔光互补”“农光互补”光伏项目，事实上占

用珍稀濒危水鸟觅食地和高潮停歇地，但环评报告中鸟类调查不够全面，导致低估项目对鸟类

的影响。

解决方案：国际案例中常遵照减缓层级措

施（Mitigation Hierarchy）来减缓特定项目对生

物多样性的负面影响。减缓层级措施依次为“避

让、最小化、修复、补偿”四个层级，其首要措施是

避让并远离野生物种的重要栖息地等环境敏感

区，考虑替代方案。无法避让时可提出较为有效

的减缓措施，包括在涡轮叶片上增加标记使得鸟

类更清楚地看到涡轮叶片，降低碰撞几率，但目

前其成效仍待明确；还可利用新技术通过在风

机上增加图像检测和雷达技术，实时监测项目区

域及附近的鸟类活动，精准暂时关闭特定风机，

有效降低风险。本报告首次尝试制作了生物多样

性敏感地图，助力识别热点地区。该地图通过判

断建设选址是否可避免或减小对迁徙鸟类造成

的影响，科学规划项目选址，并且建议在无法避

让时采取相应防鸟撞措施，包括实时监测项目区

域及附近的鸟类活动，精准暂时关闭特定风机，

有效降低风险。

执行摘要

鸟类被认为是衡量

生态系统和环境变化影

响的重要指标类群。
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Executive Summary
Climate change, biodiversity loss and pollution now stand as the triple planetary crises. To proactively fight 

climate change, China proposed dual carbon goals of achieving carbon peaking by 2030 and carbon neutrality by 
2060, and also a “1+N” policy framework. Among that, a transition to renewable energy focused on wind and 
photovoltaic (PV) power plays an important role. However, rapid expansion of renewables demand requires a 
sheer amount of land area, thus resulting in changes in sea and land use which is identified as one of the main 
direct drivers of biodiversity loss. Without sufficient and effective assessments of site appropriateness and 
environmental impacts in the early stages of project development, sea/land use changes of sited area may lead to 
habitat loss and irreversible impacts on local biodiversity. Therefore, the synergy between biodiversity conserva-
tion and renewable energy draws increasing attention worldwide.

Given comparatively high sensitivity to habitat changes, many species at higher risk and under stricter protec-
tion, and credible avian data and studies, birds are considered as an important indicator of ecosystem health and 
the environmental changes. Based on desktop and on-site research concerning to the protection of coastal 
migratory birds, this report reviews the biodiversity impacts of wind and PV power, summarizes the policies and 
measures that promote biodiversity-friendly wind and PV solutions worldwide, and identifies issues and recom-
mendations in existing plannings and environmental impact assessments.

Impacts: Firstly, the infrastructure of wind and PV projects can directly impact the local biodiversity. For 
example, birds may collide with wind turbines or transmission lines, resulting in injuries or even fatalities. Secondly, 
construction of wind turbines, PV panel and supporting infrastructure, occupies a relatively large area. If poorly 
sited, it can lead to habitat loss, exacerbate habitat fragmentation and barrier effects to species migration, and lead 
to considerable cumulative impacts on species populations. Coastal mudflats, as fragile ecosystems, are particu-
larly difficult to restore once damaged. They serve as crucial stopover and foraging sites for many endangered 
waterbirds. For instance, shorebirds like spoonbill sandpipers (Calidris pygmaea) show a high site fidelity to the 
intertidal mudflats. The use of these habitats for renewable energy will directly lead to a global population decline 
of such species.

Policies: In the Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework, adopted at the 15th Conference of the 
Parties to the United Nations Convention on Biological Diversity (COP15) at the end of 2022, Target 14 calls for 
“ensuring the full integration of biodiversity and its multiple values into policies, regulations, planning and develop-
ment processes, strategic environmental assessments, environmental impact assessments (EIA) ” within and 
across all levels of government and across all sectors. As a leader in global biodiversity conservation, China has 
formulated a relatively complete legal system for the protection of migratory birds and coastal ecosystem. This 
includes implementing laws and regulations through planning and construction project EIAs. However, observation 
and practice have revealed some issues that need urgent improvement. For instance, there are conflicts between 
renewable energy planning and prioritized areas for biodiversity conservation and key species habitats. Some 
"fishing-solar hybrid" and "agriculture-solar hybrid" projects have actually occupied foraging and high-tide roosting 
sites for endangered waterbirds. Yet, EIA reports often have insufficient bird surveys, leading to an underestima-
tion of the project's impact on bird populations.  

Mitigation instruments: International cases often follow the Mitigation Hierarchy to mitigate the negative 
impacts on biodiversity from specific projects. The Mitigation Hierarchy consists of four steps, ‘Avoid, Minimize, 
Restore and Offset’. The primary measure is to avoid and steer clear of critical habitats of wildlife and other 
environmentally sensitive areas. When avoidance is not possible, effective mitigation measures can be proposed. 
These include adding markers on turbine blades to make them more visible to birds, thus reducing collision risks. 
New technologies can also be utilized, such as installing image detection and radar technology on turbines to 
monitor bird activity in real-time and temporarily shutting down specific turbines to effectively reduce risks. This 
report has made a first attempt to create a biodiversity sensitivity map to help identify hotspot areas. This map 
helps in planning and project siting by assessing whether the chosen location can avoid or reduce impacts on 
migratory birds. It also recommends taking appropriate bird collision prevention measures when avoidance is not 
possible, including real-time monitoring of bird activity in and around the project area and temporarily shutting 
down specific turbines to effectively reduce risks.

基于以上观察，本报告针对我国风电、光伏项目向生物多样性友好转型提出四点建议。

主管部门应加强和落实可再生能源发展中生物多样性保护的要求。

建议立法和行政机关未来在相关法律法规的制定和修订中，增加对于可再生能源

发展和生物多样保护协同的条款；建议自然资源主管部门和发改委部门协调可再生

能源专项规划布局避开野生动物栖息地等生物多样性敏感区域；林草部门应提高对

“林光（风）互补”、“牧光（风）互补”、“草光（风）互补”等一体化项目中涉及野生动物重

要栖息地的准入门槛等。

可再生能源企业需提高生物多样性保护意识，对建设项目开展全流程的生物多

样性管理。

对于涉及珍稀濒危物种栖息地的已建风电和光伏发电项目，需要尽早对项目区域

内的生物多样性情况展开调查，并开展长期监测和及时采取有效的减缓措施。对于计划

开发的项目，建设单位应在当地主管部门帮助下，与研究机构、社会组织、社区居民等多

利益相关方积极沟通，通过开展工作坊或研讨会等多方参与的形式充分了解获取各方

信息，并参阅相关文献报告，在选址阶段充分了解当地生物多样性分布情况，避免项目

建设对濒危保护物种的重要栖息地造成不可逆的影响。随着可再生能源产业出海，企业

也应该尽快增加对于海外项目涉及国家和区域的生物多样性保护信息和政策的了解，

确保我们可再生能源产业的良性发展。

亟需开展可再生能源对鸟类和其他类群物种影响的研究，提出科学的生物多样性

与气候变化协同的解决方案。

本研究调研中发现，近年来风电和光伏产业迅速发展，然而科学研究对生物多样

性影响的认识和研究往往滞后。针对不同技术类型和生物类群，以及在减缓影响措施

的有效性方面，仍然存在相当大的研究空缺。例如，国内针对陆上风电导致鸟类碰撞

风险的研究远多于海上风电，而对欧洲和北美研究较多的蝙蝠种群影响却知之甚少。

另外与风电相比，目前全球范围内有关光伏开发对生物多样性和生态系统影响的研究

非常有限，尤其是光伏开发对滩涂等湿地生态系统的影响。在我国风电、光伏发电规

模高速增长的情况下，科学界和保护界亟需尽快开展相关研究。

企业、研究机构、社会组织等各利益相关方之间应积极交流对话，展开合作，打

破国内外以及不同领域间的信息壁垒，以尽早探索出更因地制宜的生物多样性友

好风电或光伏开发解决方案。

一方面应加强国内外交流，借鉴国际优秀案例，取长补短、因地制宜地针对野生动

物生存现状提出可执行的阶段性目标和方案；另一方面，应促进国内外可再生能源投

资方、开发商、风电或光伏装备制造企业与从事生物多样性保护的研究机构、民间组织

等多方对话，提高信息透明度，通过建立利益相关者网络等方式，搭建交流合作的平

台，以实现生物多样性友好的可再生能源开发。
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Authorities should enhance the requirements on biodiversity conservation in the renewable energy 
policy framework.1
Based on the above observation, this report summarizes several suggestions for the biodiversity-friendly 

transformation of wind and photovoltaic power projects in China: 

Legislative and administrative authorities are suggested to include provisions for the mainstreaming of biodi-
versity into renewable energy in laws and regulations. It is suggested that the bureaus and departments of both 
Ministry of Natural Resources and National Development and Reform Commission coordinate the renewable 
energy special planning to avoid biodiversity-sensitive areas, such as wildlife habitats. Additionally, Forestry and 
Grassland Administration should raise the entry thresholds for integrated projects involving important wildlife 
habitats in “forest-solar (or wind),” “pasture-solar (or wind),” and “grass-solar (or wind) ” projects.

Renewable energy enterprises should raise the awareness of biodiversity conservation and 
implement comprehensive biodiversity management throughout the construction process.2
For the existing wind and PV projects involving habitats of endangered species, companies should promptly 

conduct biodiversity assessments and establish long-term monitoring, implementing effective mitigation mea-
sures as necessary. For future projects, developers should actively engage with various stakeholders, including 
local authorities, researchers, NGOs, and communities to gather diverse information and insights and under-
stand local biodiversity distribution during the siting phase, avoiding irreversible impacts on critical habitats of 
endangered species. As the renewable energy business expands internationally, companies should also quickly 
familiarize themselves with biodiversity knowledge and policies in the project countries and regions to ensure the 
competency of the renewable energy industry amidst increasingly uncertain international policy environments. 

Researchers and conservationists urgently need to conduct research on the impacts of renewable 
energy on birds and other species, proposing scientifically sound solutions that integrate both 
biodiversity and climate change considerations.

3
This study found that while the wind and solar industries have rapidly developed in recent years, scientific 

and conservation research on their biodiversity impacts has lagged. Significant research gaps remain concern-
ing different technology types and species groups, as well as the effectiveness of mitigation measures. For 
instance, in China research on the collision risks posed by onshore wind turbines to birds is far more prevalent 
than that on offshore wind turbines, and little is known about the impacts on bat populations, which are well-stud-
ied in Europe and North America. Moreover, compared to wind energy, there is very limited global research on 
the impacts of solar energy development on biodiversity and ecosystems, particularly the effects of solar devel-
opment on coastal and wetland ecosystems. Given the rapid expansion of wind and solar power in China, the 
scientific and conservation communities must urgently conduct relevant research.

It is necessary to enhance multi-stakeholder communication to break down information barriers 
across different fields and regions, aiming to develop more locally tailored biodiversity-friendly wind 
or solar development solutions.

4
 On one hand, international exchanges should be strengthened to learn from excellent global case studies, 

adapt successful practices to China's wildlife conservation status, and set executable phased goals and plans. 
On the other hand, dialogues should be promoted among domestic and international renewable energy inves-
tors, developers, wind or solar equipment manufacturers, and biodiversity conservation research institutions and 
NGOs to increase information transparency. Establishing stakeholder networks and building platforms for com-
munication and collaboration will help achieve biodiversity-friendly renewable energy development.
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年

人类仍面临着生物多样性丧失的危机。在世界自然基金会（World Wildlife Fund，WWF）发布

的《地球生命力报告 2022》年指出，全球监测范围内的野生动物种群数据（包括哺乳动物、鸟类、两

栖动物、爬行动物和鱼类），自 1970 年以来平均下降了 69%，其中由于人类活动和经济发展等造

成的土地利用变化导致陆地、淡水和海洋中许多动植物物种的自然栖息地破碎化加剧和消失，仍

然是当前对全球野生动物种群的最大威胁 (WWF, 2022)。另一方面，全球商业部门开始意识到生

物多样性与经济发展密不可分的关系。世界经济论坛（World Economic Forum，WEF）发布的《自

然风险上升》报告发现，全球超过一半的 GDP 中度或高度依赖于自然和生态系统服务，因此可能

面临着自然损失带来的风险 (WEF, 2020)。

在国际治理上，全球 196 个国家达成共识，在 2022 年底联合国《生物多样性公约》第十五次

缔约方大会（COP15）上，通过了《昆明 - 蒙特利尔全球生物多样性框架》（简称“昆蒙框架”）。作为

2030 年前全球生物多样性治理的新蓝图，昆蒙框架提出了四个总体目标与 23 个具体行动目标，

除“全球至少 30% 的陆地和海洋区域得到保护”的 3030 目标外，对社会各部门都提出了如何促

进生物多样性主流化的目标指导。这包括在行动目标 14 中要求“确保将生物多样性及其多重价

值观纳入各级政府和所有部门的政策、法规、规划和发展进程、消除贫困战略、战略环境评估、环境

影响评估”中。另外，在行动目标 15 中，也对商业部门提出 “确保所有大型跨国公司和金融机构定

期监测、评估和透明地披露其对生物多样性的风险、依赖程度和影响，包括对所有大型跨国和金融

机构及其运营、供应链和价值链和投资组合的要求”。积极动员包括企业和金融机构等商业部门参

与到生物多样性主流化的进程将是未来可持续发展的主要方向之一。

另一方面，气候变化已成为全球可持续发展面临的最大威胁之一。为了实现《巴黎协定》的控

温目标，并避免最严重的气候变化风险，就要求在能源、土地使用、城市基础设施等领域采取变革

行动。其中，从以化石燃料为主传统能源发电模式转型成以风能和太阳能等可再生能源为主的新

型电力系统，是全球减缓气候变化的关键行动之一。在 2023 年举办的《联合国气候变化框架公约》

第二十八次缔约方大会（COP28）上，各国针对实现能源转型的具体基准达成“阿联酋共识”，在该

文本中明确提出“到 2030 年将全球可再生能源装机产能增加两倍，将能效提高一倍”和脱离化石

燃料，2050 年前实现净零排放等具体目标。

应对危机，

需要协同生物多样性保护和气候的行动
1

图 / 徐健

作为人类共同面对的危机，气候变化和生物多样性丧失的协同增效开始受到越来越多的关

注。在 COP28 上，阿联酋与中国牵头发起了《联合国第 28 次气候变化大会（COP28）关于“气候、

自然和人”的联合声明》，承诺将在国家气候、生物多样性和土地恢复规划与战略规划，气候和自然

的融资和投资等方面通过自愿伙伴关系、倡议和联盟等方式共同努力，并明确将“鼓励气候变化、

生物多样性和可持续土地管理工作中数据源和数据收集、指标和方法以及自愿报告框架的一致性

和互操作性”纳入目标中，鼓励政府、私营部门、学术机构和非政府组织等开展数据合作。
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近年来，我国积极发展风力、光伏发电等可再生能源。为应对气候变化，我国提出了

2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”的双碳目标和能源绿色低碳转型等政策，其中大力发

展以风力、光伏发电为代表的可再生能源是我国实现能源转型的重要途径。

土地利用的变化是导致生物多样性丧失的主要原因之一，然而风电、光伏在开发过程

中，尤其是集中式风电场或光伏电站，常需要占用大片土地。若选址不当，有可能会存在一定

的生态问题。例如，在山东长岛、贵州黔南州、山东微山县等地风电或光伏项目由于违规占用

国家级或省级自然保护区，破坏生态环境等原因，建成后被要求拆除 ( 北极星风力发电网 , 

2017; 界面新闻 , 2017; 北极星风力发电网 , 2021)。未来，在 3030 目标和我国生态保护政策

不断加严的趋势下，如何持续开发风能和太阳能并合理利用土地资源将成为可再生能源发

展的挑战之一 (Zhang et al., 2023)。

亟需减小可再生能源发展的

生物多样性负面影响，避免顾此失彼
2

气候变化与生物多样性丧失都是人类过度开发自然造成的生态危机。在能源转型中，避免和

减小可再生能源开发对生物多样性的影响，是气候变化和生物多样性协同治理的重要挑战和课

题。为应对我国范围内的这一挑战，本报告将以风电、光伏为例，（一）简要综述风电和光伏开发对

生物多样性的影响研究；（二）通过对已有政策的梳理和案例研究，呈现目前我国风电光伏开发中

对生物多样性的影响现状；（三）总结国际上已有的解决方案和优秀案例，识别对我国的机遇；（四）

提出针对政府、企业等不同利益相关方的建议。

风电、光伏作为目前可再生能源，其开发利用对气候变化的总体影响远小于传统化石燃料。然

而，风电、光伏开发如果规划和选址不当，其开发过程可能会占用具有独特或者丰富生物多样性的

区域，导致自然土地和海洋损失（Kiesecker et al.,2019; Rehbein et al., 2020）。另外，风电、光伏

开发所需的相关基础设施，例如风机等还会造成物种直接死伤 (Bennun et al., 2021)。近年我国

风电、光伏项目正在海上、海岸、荒漠戈壁、草原、森林等自然或半人工区域，农田、鱼塘和盐田等人

工区域大规模建设中，其中部分项目已经对多种生态系统的生物多样性造成影响，而更多项目正

在相关区域继续开发，急需引起关注（见表 1）。

图2   2014年-2023年 中国风电、光伏装机量增长情况(IRENA, 2024)
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风电、光伏对生物多样性的影响

PART2

表2  光伏发电、陆上风电和海上风电开发对生物多样性和生态系统的主要影响 

根据(Bennun et al., 2021)整理后绘制

与所有能源开发一样，占用土地或海洋是可再生能源最显著的影响之一。实际上，单位能源开

发所需的陆地或海洋面积通常为：地热、集中太阳能、天然气、煤炭、核能 < 水力、光伏、石油开采

< 风力 < 生物燃料，其中风电和光伏并不比传统能源中的煤炭、石油等更小，而由于其迅速扩大的

规模，光伏和风电项目正在利用巨大面积的土地和海洋，对生物多样性造成不可忽视的风险

(McDonald et al., 2009)。在 Bennun 等人 (2021) 发表的《减缓太阳能与风能开发对生物多样性

的影响》（Mitigating biodiversity impacts associated with solar and wind energy development）

报告中，详细总结了光伏发电（简称“PV”）、海上风电和陆上风电开发对生物多样性的潜在影响

（见表 2）。其影响不仅包含项目运营本身，还必须考虑基础建设过程、道路、输电设施等不同阶段，

以及直接、间接、累积等不同类型。下面将从野生动物物种和生态系统两个角度进行说明。

主要影响 光伏发电 陆上风电 海上风电

自然土地 / 海洋利用改变造成栖息地丧失

鸟类或蝙蝠与光伏板 / 风机和输电线路相撞

鸟类和蝙蝠在输电线上触电致死

昆虫等由于被光伏板的反射表面吸引

对陆地生物多样性迁移的屏障效应

由于水文和水资源以及水质量变化导致生境退化

污染 ( 例如尘土、光、噪音、固体废物等 )

土地利用再度改变、人为活动范围扩大的间接影响

相关的生态系统服务影响

由光伏板的微气候效应变化引起的生境改变

引进外来物种

对食物链产生级联效应

流体动力学改变

与船舶相关的个体死亡、受伤和行为影响

与水下噪音相关的个体死亡、受伤和行为影响

与海底电缆电磁场相关的行为影响
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风电、光伏对生物多样性的影响

PART2

表2  光伏发电、陆上风电和海上风电开发对生物多样性和生态系统的主要影响 

根据(Bennun et al., 2021)整理后绘制

与所有能源开发一样，占用土地或海洋是可再生能源最显著的影响之一。实际上，单位能源开

发所需的陆地或海洋面积通常为：地热、集中太阳能、天然气、煤炭、核能 < 水力、光伏、石油开采

< 风力 < 生物燃料，其中风电和光伏并不比传统能源中的煤炭、石油等更小，而由于其迅速扩大的

规模，光伏和风电项目正在利用巨大面积的土地和海洋，对生物多样性造成不可忽视的风险

(McDonald et al., 2009)。在 Bennun 等人 (2021) 发表的《减缓太阳能与风能开发对生物多样性

的影响》（Mitigating biodiversity impacts associated with solar and wind energy development）

报告中，详细总结了光伏发电（简称“PV”）、海上风电和陆上风电开发对生物多样性的潜在影响

（见表 2）。其影响不仅包含项目运营本身，还必须考虑基础建设过程、道路、输电设施等不同阶段，

以及直接、间接、累积等不同类型。下面将从野生动物物种和生态系统两个角度进行说明。

主要影响 光伏发电 陆上风电 海上风电

自然土地 / 海洋利用改变造成栖息地丧失

鸟类或蝙蝠与光伏板 / 风机和输电线路相撞

鸟类和蝙蝠在输电线上触电致死
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对食物链产生级联效应

流体动力学改变

与船舶相关的个体死亡、受伤和行为影响
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与海底电缆电磁场相关的行为影响
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我国集中式风力发电目前以陆上风电为主，近年海上风电也在产业政策支持下得到了

大力发展。陆上风电和海上风电开发由于需要占据大量陆地或海洋区域、铺设远距离输电通

道等，已证明会对野生动物，尤其是鸟类和蝙蝠造成影响。

风力发电对生物多样性的主要影响1

由于鸟类的飞行和迁徙与风电建设依赖相似的风资源，许多风电场建在鸟类数量较多

的区域，大型陆上风电场由于大量风机的存在，会导致鸟类与风机碰撞死亡，其中猛禽与风

机发生碰撞的几率更高 (Wang et al., 2015; 朱永可 et al., 2016)。沿海地区的海上风电场同

样会对鸟类造成影响。一项在我国江苏盐城滨海地区风电场的研究发现，一年内在风机周围

发现了 10 科 12 种鸟类尸体，占研究区域内分布鸟类种数的 22.6%(Zhang et al., 2022)。另

一项在盐城东沙沙洲的研究发现，风电建设将使鸟类栖息地面积减少 13.9%( 许燕华 et al., 

2010)。

风电场的建设开发，以及相关的输电线和道路等，会造成许多野生动物的栖息地丧失，

尤其是鸟类和蝙蝠。以鸟类为例，Leddy 等 (1999) 指出，风电场的风机及相关设备会影响鸟

类对栖息地的利用，在没有风机或与风机距离超过 80m 的草原上，鸟类种群密度显著高于

风电场区域。同样，美国明尼苏达州的研究也表明，鸟类和其他野生动物会尽量避免在风电

场的风机附近区域栖息 (Osborn et al., 2000)。

虽然许多研究已发现风电场的建设可能会导致鸟类死亡率的上升，但鸟类行为与碰撞

风险之间的关系仍然尚未明确，尤其是在风机叶片掠过区域附近。目前应用较广泛的措施是

在风电场选址阶段，避开鸟类迁徙通道或生物多样性丰富的区域 (Bennun et al., 2021)。

1.1 对野生动物的影响

风电场对于生物多样性的影响不仅限于物种和栖息地层面，也不仅限于风电场所在的

区域本身 (Niebuhr et al., 2022)，其影响应当从生态系统的角度进行考察，并考虑其外部效

应。然而，目前对于这一问题的系统性研究较少，仍有比较明显的研究空缺。从空间上看，可

能造成外溢效应的负面因素包括为基础设施修建的道路带来的干扰（盗猎、人类活动增多）、

栖息地破碎化和连通度丧失 (Torres et al., 2016)。例如葡萄牙距离风电场 3km 范围内的狼

群繁殖成功率会显著下降 (Mascarenhas et al., 2018)。对迁徙物种而言，其生活史中部分栖

息地的损失也可能具有延滞效应（carry-over effect），造成更广泛的影响；这些问题对于大

型基础设施建设来说都是通病，而可再生能源建设概莫能外。

相较于其他能源基础设施，风电场较为特有的负面影响主要体现蝙蝠以及大型鸟类中。

而蝙蝠支持了重要的生态过程 (Castillo-Figueroa, 2020)，且提供了独特而不可替代的生态

系统服务 (Kunz et al., 2011)，包括但不限于取食大量农业害虫 (Maslo et al., 2022)、提供传

粉和种子扩散服务 (Aziz et al., 2021) 等，其种群数量的巨大变化可能带来生态风险。由风电

对蝙蝠种群带来的影响已经有一些研究，然而其对于生态系统和人类生产带来的进一步影

响则少有研究。大型鸟类在生态系统中一般扮演顶级捕食者的角色（大型水鸟、猛禽），而顶

级捕食者在稳定生态系统中的作用不言而喻。印度一项研究显示风电场显著减少了当地的

捕食性鸟类，使蜥蜴密度上升，风电成为了新的“顶级捕食者”，研究提出风电场的影响可能

被大大低估了，急需开展生态系统范围的研究 (Thaker et al., 2018)。

海上风电和滨海风电对于蝙蝠的负面影响可能较陆上风电小，但对于水鸟的迁徙仍然

有一定的负面影响。此外，海上风电场对海洋生态系统产生的影响已经有初步研究进行关

注，其可能带来的效果包括海上风电的硬质基座对以软性物质为基底的生境造成改变，带来

生境异质性增加，而其后果可能包括带来多样性的上升（鱼类和无脊椎动物），也可能作为入

侵物种的基石 (Causon & Gill, 2018)。这些负面影响的未来后果仍不明确，但值得进一步研

究；此外，风电的噪声和电磁干扰对海洋生物有潜在的负面影响 (Bergström et al., 2014; 

Galparsoro et al., 2022)。

1.2 对生态系统的影响
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我国可再生能源开发的
生物多样性保护现状

PART3

在光伏开发过程中，一些野生动物可能会与项目基础设施（反射镜、光伏板、建筑物、输

电线）发生碰撞，导致个体伤亡。鸟类在飞行过程中可能由于光伏面板反射的偏振光，将光伏

面板当作水面 (Horváth et al., 2009)。并在试图降落时增加碰撞和烧伤的风险而受伤，最后

由于活动能力受限被捕食而死亡 (Huso et al., 2016; Kagan et al., 2014)。根据 Smallwood

的一项研究 (2022)，美国加利福尼亚州 2020 年光热发电和光伏发电装机容量分别达

1948.8 兆瓦和 12220 兆瓦，全年共报告了 37546 只鸟类和 207 只蝙蝠个体死亡，并且在光

伏发电项目中，平均每年每兆瓦死亡 11.61 只鸟类和 0.06 只蝙蝠。许多大型鸟类容易与输

电线发生碰撞，高翼载（即重量与翼面积之比）的物种由于机动性低而面临更大风险，例如鸨

类（bustards）、鹤类（cranes）、鹳类（storks）、雁类（geese）、天鹅（swans）以及雕类

（eagles）和鹫类（vultures）等大型猛禽 (Bernardino et al., 2019)。

在沿海滩涂修建光伏在我国江苏、浙江等省大量出现，关于这类滩涂光伏项目对底栖生

物以及候鸟的影响，目前还缺乏监测和研究。实际上开发建设对滩涂的影响研究总体较为缺

乏，已有关于天然气开采的研究发表，但由于施工形式不同，仅可供参考 (de la Barra et al., 

2023)。

2.1 对物种的影响

集中式光伏开发项目可以导致大片土地区域被光伏板阵列和相关基础设施覆盖，有时

也需要在未被人为开发过的原始土地上架设输电线等，因此，土地覆被变化和土壤扰动可能

会造成大量栖息地丧失和破碎化。比如，有研究发现在未来气候变化情景和可再生能源扩展

的双重压力下，会使圣华金敏狐（Vulpes macrotis mutica）等物种的栖息地损失扩大

(Ashraf et al., 2024)。光伏电池板造成的阴影效应，可能会改变下层栖息地的物种组成和多

样性。比如 Armstrong 等人 (2016) 发现，在英国一家光伏发电厂中的植被恢复过程中，由

于土壤和空气温度的差异，光伏板下的物种多样性相比较低。

由于受到太阳能分布的影响，大型光伏项目可能会集中在干旱环境，比如荒漠生态系统

等。有研究认为，在干旱或半干旱地区，光伏电站由于建设施工造成的土壤侵蚀相比化石能

源较少 (Hamed & Alshare, 2022; Turney & Fthenakis, 2011; 刘冬晓 , 2020)，从而对土壤

植被的扰动影响较小，配合人工治沙措施，可一定程度上实现防沙、治沙功能 ( 彭昀月 et al., 

2023)。

2.2 对生态系统的影响

光伏发电指使用太阳能板通过光伏效应将光能转化为电能。光伏发电项目的规模差别很

大，涵盖了从通常安装在单个建筑物/住宅屋顶上的分布式光伏到覆盖大片土地的集中式光

伏。近年来，以水上漂浮式和桩基式为主的海上光伏电站也开始受到关注。与风能开发相比，目

前有关光伏对生物多样性的科学证据非常有限，从现有文献来看光伏发电的潜在生物多样性

影响除了占用物种栖息地等负面影响外，也有文献认为可对生物多样性产生积极影响。

光伏发电对生物多样性的影响2
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2.1 对物种的影响

集中式光伏开发项目可以导致大片土地区域被光伏板阵列和相关基础设施覆盖，有时

也需要在未被人为开发过的原始土地上架设输电线等，因此，土地覆被变化和土壤扰动可能

会造成大量栖息地丧失和破碎化。比如，有研究发现在未来气候变化情景和可再生能源扩展

的双重压力下，会使圣华金敏狐（Vulpes macrotis mutica）等物种的栖息地损失扩大

(Ashraf et al., 2024)。光伏电池板造成的阴影效应，可能会改变下层栖息地的物种组成和多

样性。比如 Armstrong 等人 (2016) 发现，在英国一家光伏发电厂中的植被恢复过程中，由

于土壤和空气温度的差异，光伏板下的物种多样性相比较低。

由于受到太阳能分布的影响，大型光伏项目可能会集中在干旱环境，比如荒漠生态系统

等。有研究认为，在干旱或半干旱地区，光伏电站由于建设施工造成的土壤侵蚀相比化石能

源较少 (Hamed & Alshare, 2022; Turney & Fthenakis, 2011; 刘冬晓 , 2020)，从而对土壤

植被的扰动影响较小，配合人工治沙措施，可一定程度上实现防沙、治沙功能 ( 彭昀月 et al., 

2023)。

2.2 对生态系统的影响

光伏发电指使用太阳能板通过光伏效应将光能转化为电能。光伏发电项目的规模差别很

大，涵盖了从通常安装在单个建筑物/住宅屋顶上的分布式光伏到覆盖大片土地的集中式光

伏。近年来，以水上漂浮式和桩基式为主的海上光伏电站也开始受到关注。与风能开发相比，目

前有关光伏对生物多样性的科学证据非常有限，从现有文献来看光伏发电的潜在生物多样性

影响除了占用物种栖息地等负面影响外，也有文献认为可对生物多样性产生积极影响。

光伏发电对生物多样性的影响2
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生物多样性保护相关法律法规是开展相关工作的重要前提和制度保障。近年来我国已

先后出台了《中共中央 国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》  《关于划定并严守生态保

护红线的若干意见》  《关于进一步加强生物多样性保护的意见》等政策，都强调了生物多样

性在经济发展中的重要性。虽然目前尚未制定专门的生物多样性保护法律，不过我国已有了

严格的生物多样性保护相关的法律法规以要求减少开发利用对生物多样性的不利影响。

1.1 我国已有严格的生物多样性保护相关的法律法规

为防止基础建设加剧生物多样性丧失，我国已经通过法律法规中对物种、生态系统等明

确了保护原则，在规划中划定了生态保护红线、自然保护地体系等来限制土地利用，还建立

和完善建设项目环境影响评价（以下简称“环评”）制度来评估影响和相应措施。

我国对生物多样性保护的法律法规和制度保障1

可再生能源项目如涉及占用湿地，按照《中华人民共和国湿地保护法》《湿地保护

修复制度方案》《湿地保护管理规定》的要求，经批准征收、占用湿地并转为其他用途

的，用地单位要负责恢复或重建与所占湿地面积和质量相当的湿地，确保湿地面积不

减少；没有条件恢复、重建的，应当缴纳湿地恢复费。然而，实践中存在光伏项目占用

天然湿地，同面积补充人工湿地，造成占补湿地的质量不相当的情况。如浙江沿海某光

伏项目，占用天然的滨海滩涂湿地 0.81 公顷，同面积补人工湿地水库 0.81 公顷，补充

的人工湿地在性质和质量上与被占用的天然湿地有着不能弥补的差距，无法认定为质

量相当。具体来说，天然的滨海湿地是众多迁徙水鸟的觅食地，而项目补充的湿地为人

工静水的水库湿地，无法支持利用被占用的天然滨海湿地觅食的鸟类生存。此外，天然

滨海湿地还有丰富的底栖动物，补充湿地作为淡水湿地，显然不具有作为替代生境的

功能。在提供生物多样性支持方面，补充湿地不能提供与被占湿地类似的功能，其支持

的生物多样性比被占湿地差。然而，该项目最终也获得相应审批手续开工建设。

这些问题反映出，目前国内缺乏专门有关湿地占补平衡的规范，执行部门和要求

不清晰，缺乏公开征求意见、专家评审等必要环节，不利于客观上实现湿地的占补平

衡。由此可见，制度层面亟待完善湿地占补平衡的具体管理要求，明确“质量相当”的具

体含义和评价标准，确定具体的审批部门，要求审批前公示和专家评审等环节，避免这

一制度在实践执行中落空，造成我国的湿地资源减损，尤其是天然湿地的面积减少和

生态功能丧失。

湿地占补平衡
《国家发展和改革委员会、国土资源部、

国家环境保护总局关于印发<风电场工

程建设用地和环境保护管理暂行办法>

的通知》（发改能源[2005]1511号）

风电场工程建设用地应本着节约和集约利用土地的原则，尽量使用未

利用土地，少占或不占耕地，并尽量避开省级以上政府部门依法批准

的需要特殊保护的区域。

自然遗产地、国家公园、自然保护区、森林公园、湿地公园、地质公园、

风景名胜区、鸟类主要迁徙通道和迁徙地等区域以及沿海基干林带和

消浪林带，为风电场项目禁止建设区域。

县级以上人民政府及其有关部门在编制有关开发利用规划时，应当充

分考虑野生动物及其栖息地保护的需要，分析、预测和评估规划实施

可能对野生动物及其栖息地保护产生的整体影响，避免或者减少规划

实施可能造成的不利后果。禁止在自然保护地建设法律法规规定不得

建设的项目。机场、铁路、公路、航道、水利水电、风电、光伏发电、围堰、

围填海等建设项目的选址选线，应当避让自然保护地以及其他野生动

物重要栖息地、迁徙洄游通道；确实无法避让的，应当采取修建野生动

物通道、过鱼设施等措施，消除或者减少对野生动物的不利影响

野生动物迁徙洄游期间，在前款规定区域外的迁徙洄游通道内，禁止

猎捕并严格限制其他妨碍野生动物生息繁衍的活动。县级以上人民政

府或者其野生动物保护主管部门应当规定并公布迁徙洄游通道的范

围以及妨碍野生动物生息繁衍活动的内容。

光伏电站、风力发电等项目不得在河道、湖泊、水库内建设。在湖泊周

边、水库库汊建设光伏、风电项目的，要科学论证，严格管控，不得布设

在具有防洪、供水功能和水生态、水环境保护需求的区域，不得妨碍行

洪通畅，不得危害水库大坝和堤防等水利工程设施安全，不得影响河

势稳定和航运安全。

《国家林业和草原局规范风电场项目建

设使用林地的通知》（林资发〔2019〕17

号）

《 中 华 人 民 共 和 国 野 生 动 物 保 护 法 》

（2022年修订）第十三条

《 中 华 人 民 共 和 国 野 生 动 物 保 护 法 》

（2022年修订）第二十条第二款

《水利部关于加强河湖水域岸线空间管

控的指导意见》（水河湖〔2022〕216号）

名称 内容

《自然资源部办公厅 国家林业和草原局

办公室 国家能源局综合司关于支持光伏

发电产业发展规范用地管理有关工作的

通知》（自然资办发〔2023〕12号）

项目选址应当避让耕地、生态保护红线、历史文化保护线、特殊自然

景观价值和文化标识区域、天然林地、国家沙化土地封禁保护区（光

伏发电项目输出线路允许穿越国家沙化土地封禁保护区）等；涉及

自然保护地的，还应当符合自然保护地相关法规和政策要求。新建、

扩建光伏发电项目，一律不得占用永久基本农田、基本草原、Ⅰ级保

护林地和东北内蒙古重点国有林区。

县级以上人民政府应当加强对国家重点保护野生动植物集中分布

湿地的保护。任何单位和个人不得破坏鸟类和水生生物的生存环

境。禁止在以水鸟为保护对象的自然保护地及其他重要栖息地从事

捕鱼、挖捕底栖生物、捡拾鸟蛋、破坏鸟巢等危及水鸟生存、繁衍的

活动。开展观鸟、科学研究以及科普活动等应当保持安全距离，避免

影响鸟类正常觅食和繁殖。在重要水生生物产卵场、索饵场、越冬场

和洄游通道等重要栖息地应当实施保护措施。经依法批准在洄游通

道建闸、筑坝，可能对水生生物洄游产生影响的，建设单位应当建造

过鱼设施或者采取其他补救措施。

《中华人民共和国湿地保护法》第三十条

名称 内容

表3  我国可再生能源相关的生物多样性保护法律法规
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生物多样性保护相关法律法规是开展相关工作的重要前提和制度保障。近年来我国已

先后出台了《中共中央 国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》  《关于划定并严守生态保

护红线的若干意见》  《关于进一步加强生物多样性保护的意见》等政策，都强调了生物多样

性在经济发展中的重要性。虽然目前尚未制定专门的生物多样性保护法律，不过我国已有了

严格的生物多样性保护相关的法律法规以要求减少开发利用对生物多样性的不利影响。

1.1 我国已有严格的生物多样性保护相关的法律法规

为防止基础建设加剧生物多样性丧失，我国已经通过法律法规中对物种、生态系统等明

确了保护原则，在规划中划定了生态保护红线、自然保护地体系等来限制土地利用，还建立

和完善建设项目环境影响评价（以下简称“环评”）制度来评估影响和相应措施。

我国对生物多样性保护的法律法规和制度保障1

可再生能源项目如涉及占用湿地，按照《中华人民共和国湿地保护法》《湿地保护

修复制度方案》《湿地保护管理规定》的要求，经批准征收、占用湿地并转为其他用途

的，用地单位要负责恢复或重建与所占湿地面积和质量相当的湿地，确保湿地面积不

减少；没有条件恢复、重建的，应当缴纳湿地恢复费。然而，实践中存在光伏项目占用

天然湿地，同面积补充人工湿地，造成占补湿地的质量不相当的情况。如浙江沿海某光

伏项目，占用天然的滨海滩涂湿地 0.81 公顷，同面积补人工湿地水库 0.81 公顷，补充

的人工湿地在性质和质量上与被占用的天然湿地有着不能弥补的差距，无法认定为质

量相当。具体来说，天然的滨海湿地是众多迁徙水鸟的觅食地，而项目补充的湿地为人

工静水的水库湿地，无法支持利用被占用的天然滨海湿地觅食的鸟类生存。此外，天然

滨海湿地还有丰富的底栖动物，补充湿地作为淡水湿地，显然不具有作为替代生境的

功能。在提供生物多样性支持方面，补充湿地不能提供与被占湿地类似的功能，其支持

的生物多样性比被占湿地差。然而，该项目最终也获得相应审批手续开工建设。

这些问题反映出，目前国内缺乏专门有关湿地占补平衡的规范，执行部门和要求

不清晰，缺乏公开征求意见、专家评审等必要环节，不利于客观上实现湿地的占补平

衡。由此可见，制度层面亟待完善湿地占补平衡的具体管理要求，明确“质量相当”的具

体含义和评价标准，确定具体的审批部门，要求审批前公示和专家评审等环节，避免这

一制度在实践执行中落空，造成我国的湿地资源减损，尤其是天然湿地的面积减少和

生态功能丧失。

湿地占补平衡
《国家发展和改革委员会、国土资源部、

国家环境保护总局关于印发<风电场工

程建设用地和环境保护管理暂行办法>

的通知》（发改能源[2005]1511号）

风电场工程建设用地应本着节约和集约利用土地的原则，尽量使用未

利用土地，少占或不占耕地，并尽量避开省级以上政府部门依法批准

的需要特殊保护的区域。

自然遗产地、国家公园、自然保护区、森林公园、湿地公园、地质公园、

风景名胜区、鸟类主要迁徙通道和迁徙地等区域以及沿海基干林带和

消浪林带，为风电场项目禁止建设区域。

县级以上人民政府及其有关部门在编制有关开发利用规划时，应当充

分考虑野生动物及其栖息地保护的需要，分析、预测和评估规划实施

可能对野生动物及其栖息地保护产生的整体影响，避免或者减少规划

实施可能造成的不利后果。禁止在自然保护地建设法律法规规定不得

建设的项目。机场、铁路、公路、航道、水利水电、风电、光伏发电、围堰、

围填海等建设项目的选址选线，应当避让自然保护地以及其他野生动

物重要栖息地、迁徙洄游通道；确实无法避让的，应当采取修建野生动

物通道、过鱼设施等措施，消除或者减少对野生动物的不利影响

野生动物迁徙洄游期间，在前款规定区域外的迁徙洄游通道内，禁止

猎捕并严格限制其他妨碍野生动物生息繁衍的活动。县级以上人民政

府或者其野生动物保护主管部门应当规定并公布迁徙洄游通道的范

围以及妨碍野生动物生息繁衍活动的内容。

光伏电站、风力发电等项目不得在河道、湖泊、水库内建设。在湖泊周

边、水库库汊建设光伏、风电项目的，要科学论证，严格管控，不得布设

在具有防洪、供水功能和水生态、水环境保护需求的区域，不得妨碍行

洪通畅，不得危害水库大坝和堤防等水利工程设施安全，不得影响河

势稳定和航运安全。

《国家林业和草原局规范风电场项目建

设使用林地的通知》（林资发〔2019〕17

号）

《 中 华 人 民 共 和 国 野 生 动 物 保 护 法 》

（2022年修订）第十三条

《 中 华 人 民 共 和 国 野 生 动 物 保 护 法 》

（2022年修订）第二十条第二款

《水利部关于加强河湖水域岸线空间管

控的指导意见》（水河湖〔2022〕216号）

名称 内容

《自然资源部办公厅 国家林业和草原局

办公室 国家能源局综合司关于支持光伏

发电产业发展规范用地管理有关工作的

通知》（自然资办发〔2023〕12号）

项目选址应当避让耕地、生态保护红线、历史文化保护线、特殊自然

景观价值和文化标识区域、天然林地、国家沙化土地封禁保护区（光

伏发电项目输出线路允许穿越国家沙化土地封禁保护区）等；涉及

自然保护地的，还应当符合自然保护地相关法规和政策要求。新建、

扩建光伏发电项目，一律不得占用永久基本农田、基本草原、Ⅰ级保

护林地和东北内蒙古重点国有林区。

县级以上人民政府应当加强对国家重点保护野生动植物集中分布

湿地的保护。任何单位和个人不得破坏鸟类和水生生物的生存环

境。禁止在以水鸟为保护对象的自然保护地及其他重要栖息地从事

捕鱼、挖捕底栖生物、捡拾鸟蛋、破坏鸟巢等危及水鸟生存、繁衍的

活动。开展观鸟、科学研究以及科普活动等应当保持安全距离，避免

影响鸟类正常觅食和繁殖。在重要水生生物产卵场、索饵场、越冬场

和洄游通道等重要栖息地应当实施保护措施。经依法批准在洄游通

道建闸、筑坝，可能对水生生物洄游产生影响的，建设单位应当建造

过鱼设施或者采取其他补救措施。

《中华人民共和国湿地保护法》第三十条

名称 内容

表3  我国可再生能源相关的生物多样性保护法律法规
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可再生能源项目开发建设过程中，从项目选址、招标、备案到开展可行性研究、环评以及

审批后施工等环节都受到相关法律法规的约束并需要在获得各主管部门的批复下开展。根

据项目的投资主体，可再生能源项目一般分为政府投资项目和企业投资项目。 无论是哪种投

资项目，在项目选址阶段都需要符合该地的国土空间规划，确保风电和光伏项目不触及生态

保护红线等法定生态保护区域 ( 郭锐 et al., 2019)。

与传统能源项目类似，风力或光伏发电都需要大面积土地架设风机或光伏板，涉及用地

类型较多，尤其是大面积的风电机组用地和光伏方阵用地，若选址不当，则存在违规占用耕

地、林地或涉及自然保护地等风险。根据《中华人民共和国城乡规划法》，以出让或划拨方式

获得土地使用权的建设项目，都需要获得有关部门的批准、核准、备案。以涉及林地、草原的

光伏用地政策为例，除不得占用永久基本农田、基本草原、Ⅰ级保护林地和东北内蒙古重点

国有林区之外，若涉及其他农用地、乔木林地、灌木林地、基本草原外草原等不同土地类型，

都规定了相应的用地用林用草要求，并由各地自然资源、林草主管部门进行审查，并向当地

县级自然资源和林草主管部门备案。

获得建设项目的批准、核准、备案文件后，需要获得地方各部门的选址意见书（函），包括

国土部门、林业部门等，说明该项目选址不涉及敏感因素。在以上各部门批复同意下，可进一

步向城乡规划主管部门提出建设用地许可申请，由城乡规划主管部门核发建设用地许可证。

随着我国机构改革和“多规合一”改革的深化，逐渐简化建设项目行政审批流程。根据 2019

年《自然资源部关于以“多规合一”为基础推进规划用地“多审合一、多证合一”改革的通知》，

自然资源主管部门统一核发建设项目用地预审与选址意见书。并由市、县自然资源主管部门

向建设单位核发用地规划许可证。

1.2 生物多样性目前已纳入风电、光伏项目布局规划依据和
环评审批流程中

图3  可再生能源项目开发规划和环评审核流程

在实际情况中，风电建设项目环评的生态影响评价还没有统一的规范。国外风电项目

环评评价因子侧重于鸟类、自然保护区、土地使用等生态因素以及景观视觉等 ; 我国风电

项目环评评价因子则主要集中在水土、污染物排放以及动植物、自然保护区等生态以及噪

声、电磁环境等方面 ( 吴菲 & 朱林 , 2011)。对于生物多样性的损害评估较为薄弱。光伏发

电项目属于生态影响为主的建设项目，部分地区将环境污染作为评价和审批重点，而忽视

运营期长期的生态影响 , 审批重点不突出；部分地区要求对光伏板清洗废水进行收集、处

理及回用，措施针对性不足、可操作性较差。另外，环评时多数只是做了宏观选址，在环评中

审核不到位。光伏电站在施工阶段的爆破、大型设备运行以及施工噪音会导致电站周边的

野生动物受到惊吓，尤其对迁移鸟类影响较大 ( 王祯仪 et al., 2019)。鸟类在季节性迁徙过

程中有撞击到电站内发电装置而死亡的可能，而光伏组件本身的反光也会对鸟类带来危机

(Rose & Wollert, 2015)，如张立博、李春荣等在 2020 年 10 月至 2021 年 9 月于江苏盐城

滨海地区开展了 22 次连续的调查监测，获得了研究区域内鸟类多样性以及风机致死鸟类

的种群和数量等情况。研究表明，近一年的时间中，江苏省盐城市滨海地区，包括射阳县及

滨海县部分区域风机下共发现死亡鸟类 41 只，其中大部分为留鸟（如环颈雉（Phasianus 

colchicus）、珠颈斑鸠（Streptopelia chinensis）等）或在江苏盐城滨海湿地繁殖的鸟类（如

白鹭（Egretta garzetta）、夜鹭（Nycticorax nycticorax）、黑水鸡（Gallinula chloropus）等），

环颈雉死亡数量最多 (Zhang et al., 2022)。

在某滩涂渔光互补项目建设的环评报告中环评主要针对生活污水处理提出措施 , 就

未涉及因光照条件变化引起的滩涂的水质影响。并且，该环评只考虑了施工期的生态环境

影响 , 未考虑运营期由于光伏板的遮挡 , 带来的光热条件、风速、蒸发量、空气湿度等区域

小气候的变化对生态环境的长期累积影响 , 提出的生态环境保护与恢复措施针对性不足

( 王临清 et al., 2023)；同时，对光伏发电项目生态环境保护措施效果缺乏跟踪。

生态目标、生物多样性目标以及生态文明的指导是这个时代的必要要求，不能以牺牲

一个可持续发展目标为代价去实现另一个目标。只有充分考虑评估项目对生物多样性的影

响，并提出可行的保护措施和补偿计划，才可以努力实现可再生能源发展与生物多样性保

护的平衡，确保我们获得可再生能源的同时，维护生态系统的原有功能。

部分风电、光伏建设项目环评低估了生物多样性影响
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可再生能源项目开发建设过程中，从项目选址、招标、备案到开展可行性研究、环评以及

审批后施工等环节都受到相关法律法规的约束并需要在获得各主管部门的批复下开展。根

据项目的投资主体，可再生能源项目一般分为政府投资项目和企业投资项目。 无论是哪种投

资项目，在项目选址阶段都需要符合该地的国土空间规划，确保风电和光伏项目不触及生态

保护红线等法定生态保护区域 ( 郭锐 et al., 2019)。

与传统能源项目类似，风力或光伏发电都需要大面积土地架设风机或光伏板，涉及用地

类型较多，尤其是大面积的风电机组用地和光伏方阵用地，若选址不当，则存在违规占用耕

地、林地或涉及自然保护地等风险。根据《中华人民共和国城乡规划法》，以出让或划拨方式

获得土地使用权的建设项目，都需要获得有关部门的批准、核准、备案。以涉及林地、草原的

光伏用地政策为例，除不得占用永久基本农田、基本草原、Ⅰ级保护林地和东北内蒙古重点

国有林区之外，若涉及其他农用地、乔木林地、灌木林地、基本草原外草原等不同土地类型，

都规定了相应的用地用林用草要求，并由各地自然资源、林草主管部门进行审查，并向当地

县级自然资源和林草主管部门备案。

获得建设项目的批准、核准、备案文件后，需要获得地方各部门的选址意见书（函），包括

国土部门、林业部门等，说明该项目选址不涉及敏感因素。在以上各部门批复同意下，可进一

步向城乡规划主管部门提出建设用地许可申请，由城乡规划主管部门核发建设用地许可证。

随着我国机构改革和“多规合一”改革的深化，逐渐简化建设项目行政审批流程。根据 2019

年《自然资源部关于以“多规合一”为基础推进规划用地“多审合一、多证合一”改革的通知》，

自然资源主管部门统一核发建设项目用地预审与选址意见书。并由市、县自然资源主管部门

向建设单位核发用地规划许可证。

1.2 生物多样性目前已纳入风电、光伏项目布局规划依据和
环评审批流程中
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在实际情况中，风电建设项目环评的生态影响评价还没有统一的规范。国外风电项目

环评评价因子侧重于鸟类、自然保护区、土地使用等生态因素以及景观视觉等 ; 我国风电

项目环评评价因子则主要集中在水土、污染物排放以及动植物、自然保护区等生态以及噪

声、电磁环境等方面 ( 吴菲 & 朱林 , 2011)。对于生物多样性的损害评估较为薄弱。光伏发

电项目属于生态影响为主的建设项目，部分地区将环境污染作为评价和审批重点，而忽视

运营期长期的生态影响 , 审批重点不突出；部分地区要求对光伏板清洗废水进行收集、处

理及回用，措施针对性不足、可操作性较差。另外，环评时多数只是做了宏观选址，在环评中

审核不到位。光伏电站在施工阶段的爆破、大型设备运行以及施工噪音会导致电站周边的

野生动物受到惊吓，尤其对迁移鸟类影响较大 ( 王祯仪 et al., 2019)。鸟类在季节性迁徙过

程中有撞击到电站内发电装置而死亡的可能，而光伏组件本身的反光也会对鸟类带来危机

(Rose & Wollert, 2015)，如张立博、李春荣等在 2020 年 10 月至 2021 年 9 月于江苏盐城

滨海地区开展了 22 次连续的调查监测，获得了研究区域内鸟类多样性以及风机致死鸟类

的种群和数量等情况。研究表明，近一年的时间中，江苏省盐城市滨海地区，包括射阳县及

滨海县部分区域风机下共发现死亡鸟类 41 只，其中大部分为留鸟（如环颈雉（Phasianus 

colchicus）、珠颈斑鸠（Streptopelia chinensis）等）或在江苏盐城滨海湿地繁殖的鸟类（如

白鹭（Egretta garzetta）、夜鹭（Nycticorax nycticorax）、黑水鸡（Gallinula chloropus）等），

环颈雉死亡数量最多 (Zhang et al., 2022)。

在某滩涂渔光互补项目建设的环评报告中环评主要针对生活污水处理提出措施 , 就

未涉及因光照条件变化引起的滩涂的水质影响。并且，该环评只考虑了施工期的生态环境

影响 , 未考虑运营期由于光伏板的遮挡 , 带来的光热条件、风速、蒸发量、空气湿度等区域

小气候的变化对生态环境的长期累积影响 , 提出的生态环境保护与恢复措施针对性不足

( 王临清 et al., 2023)；同时，对光伏发电项目生态环境保护措施效果缺乏跟踪。

生态目标、生物多样性目标以及生态文明的指导是这个时代的必要要求，不能以牺牲

一个可持续发展目标为代价去实现另一个目标。只有充分考虑评估项目对生物多样性的影

响，并提出可行的保护措施和补偿计划，才可以努力实现可再生能源发展与生物多样性保

护的平衡，确保我们获得可再生能源的同时，维护生态系统的原有功能。

部分风电、光伏建设项目环评低估了生物多样性影响
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根据已公示的《中国生物多样性保护战略与行动计划》（2011-2030 年）与《中国生物多样

性保护优先区域范围》，共规划 35 个生物多样性保护优先区（32 个陆域，3 个海域）（见图 5）。

可再生能源替代化石能源作为我国实现双碳目标的重要途径之一，已有多项政策文件

规定了可再生能源的优先发展区域，并且这些区域与生物多样性保护优先区域以及候鸟迁

徙路线部分重合。

根据《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲

要》，构建现代能源体系，主要包括：风电、光伏发电、海上风电、水电基地等，共规划了 9

大能源基地，此外还包括广东、福建、江苏、浙江、山东等海上风电基地（见图 4）。

2.1 开发区域与具有生物多样性保护价值的地区存在重叠

风电、光伏开发带来的挑战2建设单位获得土地使用权并进行项目可行性研究后，需进一步委托第三方开展建设项目环境

影响评价 （简称 项目环评）。根据《建设项目环境影响评价分类管理名录》，涉及环境敏感区的总装

机容量 5 万千瓦及以上的陆上风力发电需编制环评报告书；总容量大于 6000 千瓦，且接入电压

等级不小于 10 千瓦的地面集中光伏电站以及其他风力发电需编制环评报告表；其他光伏发电

需编制登记表，并由地方生态环境主管部门审批。在环评等各项专题报告获批后，建设单位可进一

步推进项目实施过程。

除已被划入自然保护区和生态保护红线的区域之外，在临近自然保护地的区域也有许多野生

动物觅食或停留，生物多样性价值较高的区域，但并未受法律保护。据分析，以 801 个物种为例（包

含陆生哺乳动物、鸟类、爬行类、两栖类和维管植物等多个类群）目前平均约有 95% 的重点保护

物种栖息地位于国家级自然保护区之外 ( 吕植 et al., 2016)。因此，一方面需要通过完善自然保护

地体系，扩大受保护区域范围来保护野生动物栖息地，另一方面也需要提高建设项目环评中对

生物多样性保护的准入门槛，通过多重制度体系来避免可再生能源开发对生物多样性造成负面

影响。

在针对沿海湿地和候鸟保护相关的准入风电、光伏项目时，通过案例观察到由于数据缺乏，多

方参与不足等原因，现行制度的实施目前存在着一些问题。例如许多环评报告中 生物多样性的本

底调查不全面，缺乏可靠的本地数据和严谨、科学的影响评估论证，以至于低估生物多样性影响。

我国的可再生能源水电、风电和光伏发电的发展，特别是风电发展，造成候鸟重要栖息地被侵占和

破坏，已严重影响候鸟的迁徙通道与迁徙安全 ( 国家林业和草原局 , 2022)。对此，我国虽有相关

法律法规，但仍需完善和落实。

图4   “十四五”大型清洁能源基地布局示意图

图 / 雷波
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山东

松辽

黄渤海保护区域

营口连山、盖州团山滨海湿地，盘锦辽东湾海域、兴城菊花岛海域、普

兰店皮口海域，锦州大、小笔架山岛，长兴岛石林、金州湾范驼子连岛

沙坝体系，大连黑石礁礁群、金州黑岛、庄河青碓湾，河北唐海、黄骅滨

海湿地，天津汉沽、塘沽和大港盐田湿地，汉沽浅海生态系、山东沾化、

刁口湾、胶州湾、灵山湾、五垒岛湾，靖海湾、乳山湾、烟台金山港、蓬

莱—龙口滨海湿地，山东主要入海河口及其邻近海域，潍坊莱州湾、烟

台套子湾、荣成桑沟湾，莱州刁龙咀沙堤及三山岛，北黄海近海大型海

藻床分布区，江苏废黄河口三角洲侵蚀性海岸滨海湿地、灌河口，苏北

辐射沙洲北翼淤涨型海岸滨海湿地、苏北辐射沙洲南翼人工干预型滨

海湿地、苏北外沙洲湿地等，以及黄海中央冷水团海域。

松嫩平原生物多样性保护

优先区域

内蒙古自治区、吉林省和黑龙

江省三省（区）交界处。优先区

域总面积为36860 平方公里，

涉及 3 个省（区）的 25 个县级

行政区，包括 8 个国家级自然

保护区。

保护重点为沼泽湿地生态系

统以及丹顶鹤、白鹤、白枕鹤、

东方白鹳等重要物种及其栖

息地

新疆

阿尔泰山生物多样性保护

优先区域

新疆自治区北部阿尔泰山区。

优先区域总面积为 36,756 平

方公里，涉及1个自治区的6 

个县级行政区，包括2个国家

级自然保护区

保护重点为泰加林、西伯利

亚落叶松林等生态系统以及

蒙古野驴、雪豹、河狸等重

要物种及其栖息地。

天山 - 准噶尔盆地西南部

生物多样性保护优先区域

新疆自治区天山和伊犁谷地

一 带 。优 先 区 域 总 面 积 

188,764平方公里，涉及1个自

治区的40个县级行政区，包括 

6 个国家级自然保护区。

保护重点为雪岭云杉林、黑

松林、高山松林等生态系统

以 及 雪 豹、北 山 羊、金 雕、

新疆北鲵等重要物种及其栖

息地。

福建

浙江

江苏

东 海 及 台 湾 海 峡

保护区域

上海奉贤杭州湾北岸滨海湿地、青草沙、横沙浅滩，浙江杭州湾南岸、

温州湾海岸及瓯江河口三角洲滨海湿地，渔山列岛、披山列岛、洞头列

岛、铜盘岛、北麂列岛及其邻近海域，大陈、象山港、三门湾海域，福建

三沙湾、罗源湾、兴化湾、湄洲湾、泉州湾滨海湿地，东山湾、闽江口、杏

林湾海域，东山南澳海洋生态廊道，黑潮流域大海洋生态系。

海上

风电基地

海洋与海岸生物多样性保护优先区域 
(《中国生物多样性保护战略与行动计划》（2011-2030 年）)

大型可再生

能源基地

生物多样性保护优先区域
 (《中国生物多样性保护优先区域范围》)

广东 南海保护区域

东潮州及汕头中国鲎、阳江文昌鱼、茂名江豚等海洋物种栖息地，汕

尾、惠州红树林生态系统分布区，阳江、湛江海草床生态系统分布区，

深圳、珠海珊瑚及珊瑚礁生态系统分布区，中山滨海湿地、珠海海岛生

态区，江门镇海湾、茂名近海、汕头近岸、惠来前詹、广州南沙坦头、汕

尾汇聚流海洋生态区，惠东港口海龟分布区、珠江口中华白海豚分布

区，广西涠洲岛珊瑚礁分布区、茅尾海域、大风江河口海域、钦州三娘

湾中华白海豚栖息地、防城港东湾红树林分布区，海南文昌、琼海珊瑚

礁海草床分布区，万宁、蜈支洲、双帆石、东锣、西鼓、昌江海尾、儋州大

铲礁软珊瑚、柳珊瑚和珊瑚礁分布区，鹦哥海盐场湿地、黑脸琵鹭分布

区，以及西沙、中沙和南沙珊瑚礁分布区等。

海上

风电基地

海洋与海岸生物多样性保护优先区域 
(《中国生物多样性保护战略与行动计划》（2011-2030 年）)

经比对发现，我国 9 大能源基地分别与松嫩平原生物多样性保护优先区域、阿尔泰山生

物多样性保护优先区域、天山 - 准噶尔盆地西南部生物多样性保护优先区域、塔里木河流域

生物多样性保护优先区域、祁连山生物多样性保护优先区域、西鄂尔多斯 - 贺兰山 - 阴山生

物多样性保护优先区域、羌塘 - 三江源生物多样性保护优先区域、喜马拉雅东南部生物多样

性保护优先区域、横断山南段生物多样性保护优先区域重合；海上风电基地与 3 个海洋与

海 岸 线 生 物 多 样 性 保 护 优 先 区 域 部 分 重 合。其 中，与 重 点 保 护 物 种 为 丹 顶 鹤（Grus 
japonensis）、白鹤（Egretta garzetta）、白枕鹤（Antigone vipio）、东方白鹳（Ciconia 
boyciana Swinhoe）等鸟类的松嫩平原生物多样性保护优先区域，以及东海及台湾海峡保

护区域重点保护海洋生态廊道，重叠度较高（见表 4 和表 5）。 

图5  中国生物多样性保护优先区域分布(原环境保护部, 2015)

表4  海上风电基地和海洋与海岸线生物多样性保护优先区域重叠情况

表5 大型可再生能源基地与生物多样性保护优先区域重叠情况
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根据国家林业和草原局发布的《全国鸟类迁徙通道保护行动方案

（2021—2035 年）》，在全球 9 条候鸟迁徙路线中，有 4 条路线穿越我国，

自西向东分别是西亚—东非迁徙路线、中亚迁徙路线、东亚—澳大利西亚

迁徙路线和西太平洋迁徙路线。在我国可分为东线、中线、西线三个候鸟迁

徙路线。

东线主要位于我国的东部沿海，属于东亚 - 澳大利西亚国际迁徙线，

是所有迁徙路线中最拥挤的一条，每年吸引来超过 5000 万只候鸟，其中

有全球范围的受威胁鸟类 36 种。其中白鹤（Grus leucogeranus）是我国

东线上的代表性候鸟，是国际的极度濒危物种，国家一级保护动物。中线主

要位于我国的中部地区，也属于东亚 - 澳大利西亚国际迁徙线，所以在候

鸟种类上与东线多有重合，中线候鸟的北方家园位于内蒙古东、中部草原、

华北西部和陕西等地区。迁徙物种代表包括大天鹅（Cygnus cygnus）、灰

鹤（Grus grus）等。西线所在区域是多条国际候鸟迁徙线路的交汇地区，不

仅有东亚 - 澳大利西亚迁徙线，还有西亚 - 东非迁徙线和中亚迁徙线，因

此 这 里 的 候 鸟 种 类 十 分 多 样，既 有 青 藏 高 原 特 有 的 黑 颈 鹤（Grus 

nigricollis），又有可以远离海洋生活的普通海鸥（Larus canus）、红嘴鸥

（Chroicocephalus ridibundus）和渔鸥（Ichthyaetus ichthyaetus），西线候

鸟的北方家园，位于内蒙古西部、新疆和甘肃等西部地区以及西藏和青海

等高原草甸。

将我国主要能源基地和 3 条迁徙路线对比可发现，与中国境内的 3

条候鸟迁徙廊道均有不同程度的重合。在《全国鸟类迁徙通道保护行动方

案 2021—2035 年》中明确指出“我国的清洁能源水电、风电和光伏发电的

发展，特别是风电发展，造成候鸟重要栖息地被侵占和破坏，已严重影响候

鸟的迁徙通道与迁徙安全”。受到风能和太阳能资源分布的影响，许多风电

和光伏发电的宏观选址与生物多样性高价值区域存在重叠，然而在项目具

体选址和地方规划中，仍可以通过将生物多样性因素纳入决策和规划考虑

因素中来避免或减少对濒危物种或栖息地造成影响。另一方面，目前许多

地方缺乏例如针对沿海鸟类迁徙路线等详实的生物多样性数据来进行良

好的战略规划，而鸟类调查数据和这些迁徙路线的追踪数据收集工作可能

需要多年时间。2023 年下半年我国发布了首批 789 处陆生野生动物重要

栖息地名录，其中 98% 都属于国家公园、自然保护区、自然公园等自然保

护区体系，仅 14 处在此之前未被任何法定形式所保护。因此，未来相关部

门需加快更新和完善野生动物重要栖息地名录和分布，以及公开其保护边

界以提高公众参与，以避免在可再生能源高速发展过程中，对生物多样性

造成不可避免的影响。

新疆
塔里木河流域生物多样

性保护优先区域

新疆自治区塔里木盆地北缘。

优先区域总面积 43,245 平方

公里，涉及 1 个自治区的 13 

个县级行政区，包括 1 个国

家级自然保护区。

保护重点为胡杨林、灰杨林、

柽柳林等荒漠生态系统以及

双峰驼、塔里木马鹿、鹅喉羚、

塔里木兔等重要物种及其栖

息地。

河西走廊
祁连山生物多样性保护

优先区域

甘肃省西部与青海省东北部

交 界 处。优 先 区 域 总 面 积 

100,463 平 方 公 里，涉 及 2 

个省的 18 个县级行政区，包

括 5 个国家级自然保护区。

保护重点为水源林、河源湿

地、祁连圆柏林、青海云杉

林 等 生 态 系 统 以 及 双 峰 驼、

雪豹、盘羊、普氏原羚等重

要物种及其栖息地。

冀北
西鄂尔多斯 - 贺兰山 - 阴

山生物多样性保护优先

区域

地跨内蒙古自治区、甘肃省

和宁夏自治区。优先区域总

面积为 94,611 平方公里，涉

及 3 个省（区）的 39 个县级

行政区，包括 10 个国家级自

然保护区。

保护重点为荒漠生态系统以

及四合木、沙冬青、半月花、

棉刺等重要物种及其栖息地。

黄河上游

和几字湾

羌塘 - 三江源生物多样

性保护优先区域

青藏高原腹地，包括四川省、

西藏自治区、甘肃省、青海

省和新疆自治区的部分地区。

优 先 区 域 总 面 积 770,777 平

方 公 里，涉 及 5 个 省（区）

的 39 个县级行政区，包括 9 

个国家级自然保护区。

保 护 重 点 为 高 原 高 寒 草 甸、

湿 地 生 态 系 统 以 及 藏 野 驴、

野牦牛、藏羚、藏原羚等重

要物种及其栖息地

雅鲁藏布江

下游

喜马拉雅东南部生物多

样性保护优先区域

雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤

国家级自然保护区（山南）

雅鲁藏布江大峡谷国家级自

然保护区（林芝）

保护重点为川滇高山栎林和

乔松林等重要生态系统以及

金 铁 锁、巨 柏、棕 尾 虹 雉、

孟 加 拉 虎、叶 猴 类、豹 类、

麝类等重要物种及其栖息地

金沙江上下游

雅砻江流域

横断山南段生物多样性

保护优先区域

雅 江 县、甘 孜 县、德 格 县、

石渠县等

保护重点为包石栎林、川滇

冷杉林、川西云杉林、高山

松林等生态系统以及贡山润

楠、金铁锁、平当树、大熊猫、

滇金丝猴等重要物种及其栖

息地

大型可再生

能源基地

生物多样性保护优先区域
 (《中国生物多样性保护优先区域范围》)
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根据国家林业和草原局发布的《全国鸟类迁徙通道保护行动方案

（2021—2035 年）》，在全球 9 条候鸟迁徙路线中，有 4 条路线穿越我国，

自西向东分别是西亚—东非迁徙路线、中亚迁徙路线、东亚—澳大利西亚

迁徙路线和西太平洋迁徙路线。在我国可分为东线、中线、西线三个候鸟迁

徙路线。

东线主要位于我国的东部沿海，属于东亚 - 澳大利西亚国际迁徙线，

是所有迁徙路线中最拥挤的一条，每年吸引来超过 5000 万只候鸟，其中

有全球范围的受威胁鸟类 36 种。其中白鹤（Grus leucogeranus）是我国

东线上的代表性候鸟，是国际的极度濒危物种，国家一级保护动物。中线主

要位于我国的中部地区，也属于东亚 - 澳大利西亚国际迁徙线，所以在候

鸟种类上与东线多有重合，中线候鸟的北方家园位于内蒙古东、中部草原、

华北西部和陕西等地区。迁徙物种代表包括大天鹅（Cygnus cygnus）、灰

鹤（Grus grus）等。西线所在区域是多条国际候鸟迁徙线路的交汇地区，不

仅有东亚 - 澳大利西亚迁徙线，还有西亚 - 东非迁徙线和中亚迁徙线，因

此 这 里 的 候 鸟 种 类 十 分 多 样，既 有 青 藏 高 原 特 有 的 黑 颈 鹤（Grus 

nigricollis），又有可以远离海洋生活的普通海鸥（Larus canus）、红嘴鸥

（Chroicocephalus ridibundus）和渔鸥（Ichthyaetus ichthyaetus），西线候

鸟的北方家园，位于内蒙古西部、新疆和甘肃等西部地区以及西藏和青海

等高原草甸。

将我国主要能源基地和 3 条迁徙路线对比可发现，与中国境内的 3

条候鸟迁徙廊道均有不同程度的重合。在《全国鸟类迁徙通道保护行动方

案 2021—2035 年》中明确指出“我国的清洁能源水电、风电和光伏发电的

发展，特别是风电发展，造成候鸟重要栖息地被侵占和破坏，已严重影响候

鸟的迁徙通道与迁徙安全”。受到风能和太阳能资源分布的影响，许多风电

和光伏发电的宏观选址与生物多样性高价值区域存在重叠，然而在项目具

体选址和地方规划中，仍可以通过将生物多样性因素纳入决策和规划考虑

因素中来避免或减少对濒危物种或栖息地造成影响。另一方面，目前许多

地方缺乏例如针对沿海鸟类迁徙路线等详实的生物多样性数据来进行良

好的战略规划，而鸟类调查数据和这些迁徙路线的追踪数据收集工作可能

需要多年时间。2023 年下半年我国发布了首批 789 处陆生野生动物重要

栖息地名录，其中 98% 都属于国家公园、自然保护区、自然公园等自然保

护区体系，仅 14 处在此之前未被任何法定形式所保护。因此，未来相关部

门需加快更新和完善野生动物重要栖息地名录和分布，以及公开其保护边

界以提高公众参与，以避免在可再生能源高速发展过程中，对生物多样性

造成不可避免的影响。

新疆
塔里木河流域生物多样

性保护优先区域

新疆自治区塔里木盆地北缘。

优先区域总面积 43,245 平方

公里，涉及 1 个自治区的 13 

个县级行政区，包括 1 个国

家级自然保护区。

保护重点为胡杨林、灰杨林、

柽柳林等荒漠生态系统以及

双峰驼、塔里木马鹿、鹅喉羚、

塔里木兔等重要物种及其栖

息地。

河西走廊
祁连山生物多样性保护

优先区域

甘肃省西部与青海省东北部

交 界 处。优 先 区 域 总 面 积 

100,463 平 方 公 里，涉 及 2 

个省的 18 个县级行政区，包

括 5 个国家级自然保护区。

保护重点为水源林、河源湿

地、祁连圆柏林、青海云杉

林 等 生 态 系 统 以 及 双 峰 驼、

雪豹、盘羊、普氏原羚等重

要物种及其栖息地。

冀北
西鄂尔多斯 - 贺兰山 - 阴

山生物多样性保护优先

区域

地跨内蒙古自治区、甘肃省

和宁夏自治区。优先区域总

面积为 94,611 平方公里，涉

及 3 个省（区）的 39 个县级

行政区，包括 10 个国家级自

然保护区。

保护重点为荒漠生态系统以

及四合木、沙冬青、半月花、

棉刺等重要物种及其栖息地。

黄河上游

和几字湾

羌塘 - 三江源生物多样

性保护优先区域

青藏高原腹地，包括四川省、

西藏自治区、甘肃省、青海

省和新疆自治区的部分地区。

优 先 区 域 总 面 积 770,777 平

方 公 里，涉 及 5 个 省（区）

的 39 个县级行政区，包括 9 

个国家级自然保护区。

保 护 重 点 为 高 原 高 寒 草 甸、

湿 地 生 态 系 统 以 及 藏 野 驴、

野牦牛、藏羚、藏原羚等重

要物种及其栖息地

雅鲁藏布江

下游

喜马拉雅东南部生物多

样性保护优先区域

雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤

国家级自然保护区（山南）

雅鲁藏布江大峡谷国家级自

然保护区（林芝）

保护重点为川滇高山栎林和

乔松林等重要生态系统以及

金 铁 锁、巨 柏、棕 尾 虹 雉、

孟 加 拉 虎、叶 猴 类、豹 类、

麝类等重要物种及其栖息地

金沙江上下游

雅砻江流域

横断山南段生物多样性

保护优先区域

雅 江 县、甘 孜 县、德 格 县、

石渠县等

保护重点为包石栎林、川滇

冷杉林、川西云杉林、高山

松林等生态系统以及贡山润

楠、金铁锁、平当树、大熊猫、

滇金丝猴等重要物种及其栖

息地

大型可再生

能源基地

生物多样性保护优先区域
 (《中国生物多样性保护优先区域范围》)

中国可再生能源与生物多样性
协同发展的机遇与挑战

29 30

PART3  我国可再生能源开发的生物多样性保护现状



欧洲瓦登海作为全球第一块潮间带世界自然遗产，拥有世界上最大最完整的潮间沙滩

带和泥沼地，也是全球仅存的大规模完整的潮间带生态系统之一，主要由德国、荷兰和丹麦

多边合作进行保护。其中，德国作为欧洲海上发电的主要发展国家之一，对瓦登海环境保护

相关的法律法规及其可再生能源项目的许可审批流程较为系统完备。德国其立法中还包括

较为有针对性的标准，具有较为清晰的约束性和较强的可执行性，同时相关立法重视事前

环境影响评价，重视环境信息的公开，重视公众参与。

在法律层面，德国瓦登海区域的保护与管理需要同时符合国际、欧盟、德国国内法三个

层面的法律法规。而这些法律法规又可以按照内容大致分为程序性法律法规，有关源头的

法律法规，以及有关保护对象的法律法规（见图 6）。程序性法律法规包括各类环境评价导

则等；有关源头的法律法规，指的是水法、海洋法、《国际防止船舶造成污染公约》等从源头

控制以保护生态环境的法律法规；而有关保护对象的法律法规，是针对例如迁徙鸟类、海

豹等物种的特殊法律保护。

除 了 严 格 的 政 策 法 律 体 系，海 上 风 电 的 规 划 流 程 中 通 过 战 略 环 境 评 价（Strategic 

Environmental Assessment，SEA）贯穿了对生物多样性的保护。德国专属经济区范围内的海上

风电项目采用了多阶段的规划和审批程序，每一阶段的规划都需要开展战略环评，并且针对具体

项目同样需要开展项目环评。首先，海洋空间规划（Maritime Spatial Plan）作为瓦登海所属的整

个北海专属经济区的整体规划，需要协调区域内的经济、生态和科学等方面的需要，包括每个海洋

地块的使用功能。针对每个海洋地块，再需要开展地块开发规划（Site Development Plan）以有序

地规划海上风能和电网的使用，包括风机、电网连接路线和海底电缆系统等，针对地块开发计划同

样需要进行战略环评。接着在规划风机的场地，需要进行现场调查和战略环评以确定该地点是否

适合建造和运行海上风机。在所有战略环评都确认该区域可开发海上风电项目后，才可由开发商

推进接下来的环评等项目审批流程，并且在每次战略环评中都要求充分调查环境和生物多样性数

据和影响以及确保数据共享 (BSH, 2021b)。

德国海上风电项目的许可审批和环评审批要求充分考虑社会组织、专家评审建议等多利益相

关方参与。在审批前期阶段，审批部门需征求联邦环境局或联邦自然保护局等公共利益事业机构

的意见，并可要求开发商修改其提案。第二轮参与性审查需征求自然保护协会、海洋协会等公众利

益团体，另外公众可通过信息公示参与监督。在公众参与后将开展公众座谈会，由项目申请方详细

向利益相关方介绍其项目的机会，包括针对海洋环境所需的事前研究等。申请会议结束后，联邦海

事和水文局会制定调查框架，以确定项目对海洋环境的影响。在下一阶段，项目申请方将准备一系

列必要的环境评估报告书，如动植物栖息地影响评估，以及超过 20 台风机项目的环境影响评估

等。之后，在公众咨询阶段，前期第一轮和第二轮的参与者可提交新的声明。在公开听证会上，所有

利益相关方将对调查结果和意见进行讨论。然后，审批部门将根据所有提交的文件和陈述就规划

许可做出决定。此外，还规定了 25 年的批准时效，确保了生物多样性保护主体责任的可追溯性

(European Commission, 2013)。

图6  德国瓦登海保护法律保护框架(BSH, 2021a)

案例分析
德国如何协调瓦登海（Wadden Sea）生物多样性保护和

可再生能源开发

程序性 有关源头的 有关保护对象的

《空间规划法》

欧盟层面

《海洋空间规划指令》

《环境影响评估指令》

《战略环评指令》

《水框架指令》《海洋战略框架指令》 《栖息地指令》《鸟类指令》

德国国内法层面

《环境影响评估法》 《水资源法》 《联邦自然保护法》

全球性或区域性国际条约

《跨界环境影响评价

公约》

《联合国海洋法公约》《国际防止船舶造成

污染公约》《防止倾倒废物及其他物质污染

海洋的公约》《保护波罗的海区域海洋环境

的公约》《保护东北大西洋海洋环境公约》

《生物多样性公约》《保护欧洲野生动物与自

然栖息地公约》《保护野生动物迁徙物种公约》

《非洲 - 欧亚迁徙水鸟保护协定》《养护波罗的

海、东北大西洋、爱尔兰海和北海小鲸类协定》

《养护欧洲蝙蝠协定》《瓦登海海豹保护协定》
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欧洲瓦登海作为全球第一块潮间带世界自然遗产，拥有世界上最大最完整的潮间沙滩

带和泥沼地，也是全球仅存的大规模完整的潮间带生态系统之一，主要由德国、荷兰和丹麦

多边合作进行保护。其中，德国作为欧洲海上发电的主要发展国家之一，对瓦登海环境保护

相关的法律法规及其可再生能源项目的许可审批流程较为系统完备。德国其立法中还包括

较为有针对性的标准，具有较为清晰的约束性和较强的可执行性，同时相关立法重视事前

环境影响评价，重视环境信息的公开，重视公众参与。

在法律层面，德国瓦登海区域的保护与管理需要同时符合国际、欧盟、德国国内法三个

层面的法律法规。而这些法律法规又可以按照内容大致分为程序性法律法规，有关源头的

法律法规，以及有关保护对象的法律法规（见图 6）。程序性法律法规包括各类环境评价导

则等；有关源头的法律法规，指的是水法、海洋法、《国际防止船舶造成污染公约》等从源头

控制以保护生态环境的法律法规；而有关保护对象的法律法规，是针对例如迁徙鸟类、海

豹等物种的特殊法律保护。

除 了 严 格 的 政 策 法 律 体 系，海 上 风 电 的 规 划 流 程 中 通 过 战 略 环 境 评 价（Strategic 

Environmental Assessment，SEA）贯穿了对生物多样性的保护。德国专属经济区范围内的海上

风电项目采用了多阶段的规划和审批程序，每一阶段的规划都需要开展战略环评，并且针对具体

项目同样需要开展项目环评。首先，海洋空间规划（Maritime Spatial Plan）作为瓦登海所属的整

个北海专属经济区的整体规划，需要协调区域内的经济、生态和科学等方面的需要，包括每个海洋

地块的使用功能。针对每个海洋地块，再需要开展地块开发规划（Site Development Plan）以有序

地规划海上风能和电网的使用，包括风机、电网连接路线和海底电缆系统等，针对地块开发计划同

样需要进行战略环评。接着在规划风机的场地，需要进行现场调查和战略环评以确定该地点是否

适合建造和运行海上风机。在所有战略环评都确认该区域可开发海上风电项目后，才可由开发商

推进接下来的环评等项目审批流程，并且在每次战略环评中都要求充分调查环境和生物多样性数

据和影响以及确保数据共享 (BSH, 2021b)。

德国海上风电项目的许可审批和环评审批要求充分考虑社会组织、专家评审建议等多利益相

关方参与。在审批前期阶段，审批部门需征求联邦环境局或联邦自然保护局等公共利益事业机构

的意见，并可要求开发商修改其提案。第二轮参与性审查需征求自然保护协会、海洋协会等公众利

益团体，另外公众可通过信息公示参与监督。在公众参与后将开展公众座谈会，由项目申请方详细

向利益相关方介绍其项目的机会，包括针对海洋环境所需的事前研究等。申请会议结束后，联邦海

事和水文局会制定调查框架，以确定项目对海洋环境的影响。在下一阶段，项目申请方将准备一系

列必要的环境评估报告书，如动植物栖息地影响评估，以及超过 20 台风机项目的环境影响评估

等。之后，在公众咨询阶段，前期第一轮和第二轮的参与者可提交新的声明。在公开听证会上，所有

利益相关方将对调查结果和意见进行讨论。然后，审批部门将根据所有提交的文件和陈述就规划

许可做出决定。此外，还规定了 25 年的批准时效，确保了生物多样性保护主体责任的可追溯性

(European Commission, 2013)。

图6  德国瓦登海保护法律保护框架(BSH, 2021a)

案例分析
德国如何协调瓦登海（Wadden Sea）生物多样性保护和

可再生能源开发

程序性 有关源头的 有关保护对象的

《空间规划法》

欧盟层面

《海洋空间规划指令》

《环境影响评估指令》

《战略环评指令》

《水框架指令》《海洋战略框架指令》 《栖息地指令》《鸟类指令》

德国国内法层面

《环境影响评估法》 《水资源法》 《联邦自然保护法》

全球性或区域性国际条约

《跨界环境影响评价

公约》

《联合国海洋法公约》《国际防止船舶造成

污染公约》《防止倾倒废物及其他物质污染

海洋的公约》《保护波罗的海区域海洋环境

的公约》《保护东北大西洋海洋环境公约》

《生物多样性公约》《保护欧洲野生动物与自

然栖息地公约》《保护野生动物迁徙物种公约》

《非洲 - 欧亚迁徙水鸟保护协定》《养护波罗的

海、东北大西洋、爱尔兰海和北海小鲸类协定》

《养护欧洲蝙蝠协定》《瓦登海海豹保护协定》
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对可获取的公开数据分析后发现，截至2022年底，江浙两省陆地及滩涂范围

内有53.07%的已建风机对生物多样性有潜在影响，即其位置距濒危保护物种分

布记录不足7千米或距国家级自然保护区不足5千米。有潜在影响的风机集中分

布在两省沿海陆地、滩涂和海上范围，原因可能为该区域为多种濒危迁徙鸟类提

供重要的取食和休憩作用。例如，在《中国沿海水鸟重要栖息地报告》中，全国沿

海132块水鸟重要栖息地江苏省占8块、浙江省占15块，并且江苏连云港（临洪口

埒子口）和南通市如东滩涂（包括小洋口）被列为Ⅰ类保护优先等级地块（段后浪 

et al., 2021）。因此，沿海地区风电等可再生能源的开发需要综合考虑生物多样

性情况，以减少对部分物种的潜在影响。

图7  江浙两省已建风机对生物多样性的潜在影响情况

除此之外，我们也针对江浙地区的光伏风电项目是否对生物多样性有潜在影响的分

析进行了尝试。江浙两省地处长三角地区，有着丰富的生物多样性，分别记录到国家重点

保护物种176种和307种，是勺嘴鹬（Calidris pygmaea）、中华凤头燕鸥（Thalasseus 

bernsteini）等许多珍稀濒危水鸟重要的觅食地和栖息地。同时，江浙两省也是能源消费

的重点区域，和能源转型的重要发展区域。截至2022年，江苏、浙江分别实现累计光伏并网

容量 2508.5、 2539.0 万千瓦，分别位列全国第三、第四（国家能源局,2023）。“十四五”计

划全国四个海上风电基地中，也包括浙江海上风电基地和江苏海上风电基地，预计未来两

省风电和光伏规模将继续扩大。

江浙两省作为我国的经济大省，土地资源紧张，同时又是生物多样性保护的重要地

区，。因此，如何在有限土地资源情况下，减少可再生能源对生物多样性的潜在影响，有效

节约集约化开发可再生能源用地，将成为未来可再生能源开发的重点关注议题之一。同时

随着我国生态环境保护政策的加严，因可再生能源项目的生物多样性风险也逐渐对企业

带来了挑战，包括企业生产经营活动中断或终止、声誉损害、供应链中断等，因此如何建立

和加强生物多样性风险管理也将为可再生能源企业带来新的挑战和机遇。本章节通过分

析已有风电、光伏发电分布与生物多样性的关系，希望未来开发中增加对生物多样性保护

的关注，将生物多样性进一步纳入土地规划和开发过程中。

有潜在影响

53.07%

无潜在影响

46.93%
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对可获取的公开数据分析后发现，截至2022年底，江浙两省陆地及滩涂范围

内有53.07%的已建风机对生物多样性有潜在影响，即其位置距濒危保护物种分

布记录不足7千米或距国家级自然保护区不足5千米。有潜在影响的风机集中分

布在两省沿海陆地、滩涂和海上范围，原因可能为该区域为多种濒危迁徙鸟类提

供重要的取食和休憩作用。例如，在《中国沿海水鸟重要栖息地报告》中，全国沿

海132块水鸟重要栖息地江苏省占8块、浙江省占15块，并且江苏连云港（临洪口

埒子口）和南通市如东滩涂（包括小洋口）被列为Ⅰ类保护优先等级地块（段后浪 

et al., 2021）。因此，沿海地区风电等可再生能源的开发需要综合考虑生物多样

性情况，以减少对部分物种的潜在影响。

图7  江浙两省已建风机对生物多样性的潜在影响情况

除此之外，我们也针对江浙地区的光伏风电项目是否对生物多样性有潜在影响的分

析进行了尝试。江浙两省地处长三角地区，有着丰富的生物多样性，分别记录到国家重点

保护物种176种和307种，是勺嘴鹬（Calidris pygmaea）、中华凤头燕鸥（Thalasseus 

bernsteini）等许多珍稀濒危水鸟重要的觅食地和栖息地。同时，江浙两省也是能源消费

的重点区域，和能源转型的重要发展区域。截至2022年，江苏、浙江分别实现累计光伏并网

容量 2508.5、 2539.0 万千瓦，分别位列全国第三、第四（国家能源局,2023）。“十四五”计

划全国四个海上风电基地中，也包括浙江海上风电基地和江苏海上风电基地，预计未来两

省风电和光伏规模将继续扩大。

江浙两省作为我国的经济大省，土地资源紧张，同时又是生物多样性保护的重要地

区，。因此，如何在有限土地资源情况下，减少可再生能源对生物多样性的潜在影响，有效

节约集约化开发可再生能源用地，将成为未来可再生能源开发的重点关注议题之一。同时

随着我国生态环境保护政策的加严，因可再生能源项目的生物多样性风险也逐渐对企业

带来了挑战，包括企业生产经营活动中断或终止、声誉损害、供应链中断等，因此如何建立

和加强生物多样性风险管理也将为可再生能源企业带来新的挑战和机遇。本章节通过分

析已有风电、光伏发电分布与生物多样性的关系，希望未来开发中增加对生物多样性保护

的关注，将生物多样性进一步纳入土地规划和开发过程中。

有潜在影响

53.07%

无潜在影响

46.93%

33 34

中国可再生能源与生物多样性
协同发展的机遇与挑战 PART3  我国可再生能源开发的生物多样性保护现状



图 / 董磊

解决方案以及协同发展的机遇

PART4

对可获取的公开数据分析后发现，截至2022年底，江浙两省陆地及滩涂范围

内有28.99%的已建光伏电站对生物多样性有潜在影响，即其位置距濒危保护物

种分布记录不足7千米或距国家级自然保护区不足5千米。整体上，有潜在影响的

光伏电站分布部分集中于沿海滩涂地区，但相比风机分布较为分散，其中原因可

能与江浙地区农光互补、渔光互补项目较多有关，更多与农田、鱼塘分布重合。

图7  江浙两省已建风机对生物多样性的潜在影响情况

有潜在影响

29%

无潜在影响

71%
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在风能或太阳能开发时选择生物多样性敏感度较低的地区，可最大限度地避免建设前

后对生物多样性造成影响。若在生物多样性敏感度较高的地区实施开发项目时，可能会导致

当地生态系统被破坏，生态系统服务价值受损，并且因受到我国生物多样性保护相关法律等

限制，建设方有可能面临更高的要求和风险，减缓措施的成本更高。在早期规划中通过合理

选址来规避影响，是可再生能源开发过程中可采取的最有效的减缓措施。

1.1 识别需要避让的生物多样性敏感区域

减缓层级（Mitigation Hierarchy）常被用于减缓项目开发中对生物多样性和生态系统

服务的负面影响，包括直接、间接和累积影响。减缓层级依次由四个部分组成，即避免

（Avoid）、最小化（Minimize）、修复（Restore）和补偿（Compensation）（CSBI，2015）。

减缓层级的首要原则即为避免从一开始就产生影响而采取的措施，其中在项目规划阶

段，通过优化选址等方式避免对生物多样性的影响，是最有效措施之一 (Bennun et al., 

2021)。最小化影响，是指在实际可行的情况下，为减少无法完全避免的影响的持续时间、强

度和或范围而采取的措施。在早期规划和制定备选设计方案时，可确定潜在的最小化措施，

并可贯穿从设计到施工期、运营期和退役期整个项目周期。

避免和最小化措施可防止或减少影响，而修复和补偿措施的目的更着重于补救已发生

的影响。修复是指在修复因无法完全避免或最小化影响而受损的特定生物多样性特征或生

态系统服务的措施。作为减缓层级中的一步，修复通常在施工期间进行，例如解决临时设施

（如修建道路）造成的影响。而补偿则是为了抵消无法避免、最小化或修复的重大不利影响而

采取的措施，只有在用尽所有避免、最小化和修复方案之后，才可考虑将补偿作为解决对生

物多样性残余影响的最后手段。政府监管机构越来越多地要求生物多样性补偿以解决残余

影响并实现无净损失，例如，根据《湿地保护管理规定》（2017 修改）第三十条，规定了“建设

项目应当不占或者少占湿地，经批准确需征收、占用湿地并转为其他用途的，用地单位应当

按照‘先补后占、占补平衡’的原则，依法办理相关手续”，除此之外我国已经有了针对林地、

湿地和耕地等自然生态空间的占补平衡初步规定。

根据减缓层级，在风能或光伏发电项目的整个规划和设计阶段，需首要考虑的是确定避

免和最小化措施。在具体项目中，一项减缓措施是否可被视为避免或最小化，往往取决于具

体情况和规模。例如，通过选址将计划中的风电场迁移到完全避开鸟类重要迁徙通道的位

置，可视为避免。在鸟类活动频繁的时期关闭风机，以减少鸟类与风机叶片碰撞的次数，则可

视为最小化。要在项目开发周期内有效避免和最小化影响，通常需要充分了解可能受影响物

种的行为，才能避免在敏感的繁殖期和迁徙期施工。因此，在项目选址前和早期设计阶段，充

分的生物多样性基线调查对于评估发生影响的风险以及确定适当的避免和最小化措施至关

重要。目前被认为最为有效的避免影响措施，首先应是利用绘制敏感性地图等避让生物多样

性敏感区域，其次应针对具体受影响物种的行为特征，采取特定的最小化影响手段。

应用减缓层级来减少可再生能源项目

开发过程中的生物多样性影响
1

图 / 徐健

 表6  生物多样性友好的可再生能源选址方法和工具

鸟类敏感性工具

AVISTEP

国际鸟盟

（BirdLife International）

印度、尼泊尔、

泰国、越南

展示了针对陆上风电、海上风电、光伏设

施、中低压电缆和高压电缆五类能源基础

设施的鸟类敏感性评估，为风能选址决策

提供参考(Serratosa & Allinson, 2022)。

翱翔型鸟类敏感地

图工具（Soaring 

Bird Sensitivity 

Mapping Tool）

国际鸟盟

地中海、

中东和北非

地区

用户可以划定潜在风电场的边界，并快速

生成一份相关翱翔型鸟类数据的报告，报

告中包括划定区域的敏感度分数和相关敏

感度类别，从而可以对潜在地点进行客观

评估和比较(Allinson, 2017)。

SiteRight工具 大自然保护协会（TNC） 美国、印度

该工具通过将敏感度较高的栖息地和物种

与风速、土地利用方式信息等叠加，确定社

会环境价值低、发电潜力大的地点，可以在

生物多样性敏感度较低的地区确定风能和

光伏开发的合适区域(Hise et al., 2022; 

Kiesecker et al., 2020)。

《生态友好的中国

可再生能源发展空

间布局

（2016-2030）》

大自然保护协会、

国家发展改革委能源研

究所（ERI）

中国

通过识别高生态价值保护对象，分别给出

了发展规避区和高风险发展区两个区域，

认为绝大多数省份都可以在避让高风险区

和规避区的情况下，达到风电光伏发展的

目标。截至2015年，部分现有集中式风能

发电和光伏发电项目位于高风险开发区，

甚至是规避区。

生物多样性综合评

估工具 (Integrat-

ed Biodiversity 

Assessment Tool，

IBAT)

IBAT联盟 全球

数据主要包括世界自然保护地数据库、世

界主要生物多样性区域数据库和IUCN濒危

物种红色名录的全球分布数据。通过交互

式地图工具，用户可以获得确定项目边界

内或附近的生物多样性风险和机遇等，并

即时生成报告。

生物多样性影响评

估（Biodiversity 

impact Assess-

ment，BiA）工具

山水自然保护中心 中国

整合了超过30万条物种分布数据，1100多

条各类型自然保护地数据，以及超过18万

个环评建设项目信息，将为生物多样性指

标提供基础数据支撑，评估投资项目可能

带来的生物多样性和金融风险。

重要地点网络工具

（Critical Sites 

Network Tool）

国际鸟盟、国际湿地

（Wetlands International）、

联合国环境规划署世界保护

监测中心（UNEP-WCMC）

非洲和

欧亚大陆

西部

近300种水鸟的迁徙路线以及利用湿地的

信息，为整个迁徙路线途经国家的水鸟保

护工作提供了决策依据。

名称 开发机构 区域 简要介绍
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在风能或太阳能开发时选择生物多样性敏感度较低的地区，可最大限度地避免建设前

后对生物多样性造成影响。若在生物多样性敏感度较高的地区实施开发项目时，可能会导致

当地生态系统被破坏，生态系统服务价值受损，并且因受到我国生物多样性保护相关法律等

限制，建设方有可能面临更高的要求和风险，减缓措施的成本更高。在早期规划中通过合理

选址来规避影响，是可再生能源开发过程中可采取的最有效的减缓措施。

1.1 识别需要避让的生物多样性敏感区域

减缓层级（Mitigation Hierarchy）常被用于减缓项目开发中对生物多样性和生态系统

服务的负面影响，包括直接、间接和累积影响。减缓层级依次由四个部分组成，即避免

（Avoid）、最小化（Minimize）、修复（Restore）和补偿（Compensation）（CSBI，2015）。

减缓层级的首要原则即为避免从一开始就产生影响而采取的措施，其中在项目规划阶

段，通过优化选址等方式避免对生物多样性的影响，是最有效措施之一 (Bennun et al., 

2021)。最小化影响，是指在实际可行的情况下，为减少无法完全避免的影响的持续时间、强

度和或范围而采取的措施。在早期规划和制定备选设计方案时，可确定潜在的最小化措施，

并可贯穿从设计到施工期、运营期和退役期整个项目周期。

避免和最小化措施可防止或减少影响，而修复和补偿措施的目的更着重于补救已发生

的影响。修复是指在修复因无法完全避免或最小化影响而受损的特定生物多样性特征或生

态系统服务的措施。作为减缓层级中的一步，修复通常在施工期间进行，例如解决临时设施

（如修建道路）造成的影响。而补偿则是为了抵消无法避免、最小化或修复的重大不利影响而

采取的措施，只有在用尽所有避免、最小化和修复方案之后，才可考虑将补偿作为解决对生

物多样性残余影响的最后手段。政府监管机构越来越多地要求生物多样性补偿以解决残余

影响并实现无净损失，例如，根据《湿地保护管理规定》（2017 修改）第三十条，规定了“建设

项目应当不占或者少占湿地，经批准确需征收、占用湿地并转为其他用途的，用地单位应当

按照‘先补后占、占补平衡’的原则，依法办理相关手续”，除此之外我国已经有了针对林地、

湿地和耕地等自然生态空间的占补平衡初步规定。

根据减缓层级，在风能或光伏发电项目的整个规划和设计阶段，需首要考虑的是确定避

免和最小化措施。在具体项目中，一项减缓措施是否可被视为避免或最小化，往往取决于具

体情况和规模。例如，通过选址将计划中的风电场迁移到完全避开鸟类重要迁徙通道的位

置，可视为避免。在鸟类活动频繁的时期关闭风机，以减少鸟类与风机叶片碰撞的次数，则可

视为最小化。要在项目开发周期内有效避免和最小化影响，通常需要充分了解可能受影响物

种的行为，才能避免在敏感的繁殖期和迁徙期施工。因此，在项目选址前和早期设计阶段，充

分的生物多样性基线调查对于评估发生影响的风险以及确定适当的避免和最小化措施至关

重要。目前被认为最为有效的避免影响措施，首先应是利用绘制敏感性地图等避让生物多样

性敏感区域，其次应针对具体受影响物种的行为特征，采取特定的最小化影响手段。

应用减缓层级来减少可再生能源项目

开发过程中的生物多样性影响
1

图 / 徐健

 表6  生物多样性友好的可再生能源选址方法和工具

鸟类敏感性工具

AVISTEP

国际鸟盟

（BirdLife International）

印度、尼泊尔、

泰国、越南

展示了针对陆上风电、海上风电、光伏设

施、中低压电缆和高压电缆五类能源基础

设施的鸟类敏感性评估，为风能选址决策

提供参考(Serratosa & Allinson, 2022)。

翱翔型鸟类敏感地

图工具（Soaring 

Bird Sensitivity 

Mapping Tool）

国际鸟盟

地中海、

中东和北非

地区

用户可以划定潜在风电场的边界，并快速

生成一份相关翱翔型鸟类数据的报告，报

告中包括划定区域的敏感度分数和相关敏

感度类别，从而可以对潜在地点进行客观

评估和比较(Allinson, 2017)。

SiteRight工具 大自然保护协会（TNC） 美国、印度

该工具通过将敏感度较高的栖息地和物种

与风速、土地利用方式信息等叠加，确定社

会环境价值低、发电潜力大的地点，可以在

生物多样性敏感度较低的地区确定风能和

光伏开发的合适区域(Hise et al., 2022; 

Kiesecker et al., 2020)。

《生态友好的中国

可再生能源发展空

间布局

（2016-2030）》

大自然保护协会、

国家发展改革委能源研

究所（ERI）

中国

通过识别高生态价值保护对象，分别给出

了发展规避区和高风险发展区两个区域，

认为绝大多数省份都可以在避让高风险区

和规避区的情况下，达到风电光伏发展的

目标。截至2015年，部分现有集中式风能

发电和光伏发电项目位于高风险开发区，

甚至是规避区。

生物多样性综合评

估工具 (Integrat-

ed Biodiversity 

Assessment Tool，

IBAT)

IBAT联盟 全球

数据主要包括世界自然保护地数据库、世

界主要生物多样性区域数据库和IUCN濒危

物种红色名录的全球分布数据。通过交互

式地图工具，用户可以获得确定项目边界

内或附近的生物多样性风险和机遇等，并

即时生成报告。

生物多样性影响评

估（Biodiversity 

impact Assess-

ment，BiA）工具

山水自然保护中心 中国

整合了超过30万条物种分布数据，1100多

条各类型自然保护地数据，以及超过18万

个环评建设项目信息，将为生物多样性指

标提供基础数据支撑，评估投资项目可能

带来的生物多样性和金融风险。

重要地点网络工具

（Critical Sites 

Network Tool）

国际鸟盟、国际湿地

（Wetlands International）、

联合国环境规划署世界保护

监测中心（UNEP-WCMC）

非洲和

欧亚大陆

西部

近300种水鸟的迁徙路线以及利用湿地的

信息，为整个迁徙路线途经国家的水鸟保

护工作提供了决策依据。

名称 开发机构 区域 简要介绍
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敏感地图是识别可再生能源开发利用项目建设应避让区域的有效手段，有利于在规划

和选址阶段就着手进行可再生能源发展与生物多样性保护的协调，在开发建设之初为战略

规划决策提供信息，在世界各地被政府与非政府组织广泛使用。本报告以沿海某省为例，尝

试制作关于迁徙水鸟的敏感地图示例，并为该省风电场的规划、管理提出建议。

具体而言，报告基于国家级自然保护区数据、物种分布记录数据、鸟类 GPS 追踪数据、

重要鸟区以及相关研究划定的重要水鸟栖息地等多个生物多样性数据集，根据专家意见建

立敏感等级分级标准，借助地理信息系统进行多数据的叠置分析，识别出高、中敏感区；并

用国家一级保护动物黑脸琵鹭的 GPS 追踪数据在敏感区以外标记出飞经栅格，作为风电场

应该采取防鸟撞措施的区域，得到某省关于迁移水鸟的敏感地图。在此基础上，将其与生态

保护红线和风机点位进行叠置分析，以展示敏感地图的应用潜力。

生物多样性敏感性地图⸺为规划、选址、环评

识别保护优先区域

2
减缓措施通常指在项目设计和运营中采取有效的缓解措施，以最大限度地降低对特定

物种或涉及生态系统的影响。减缓措施可大致分为三类：物理控制措施、运营控制措施和减

排措施。物理控制措施指调整项目基础设施的物理设计，以减少潜在影响，例如通过安装暗

渠来减少栖息地破碎化或在输电线路上安装驱鸟器等。运营措施则为管理和规范项目人员

的行动而采取的措施，例如限制进入项目区内的敏感地点、在施工期间尽量减少对原生植被

土地的清理。而减排措施指为降低可能对生物多样性产生负面影响的污染物（如光、噪音、气

体或液体）排放而采取的措施，例如避免照亮野生动物敏感区域等 (Bennun et al., 2021)。

风电和光伏项目在项目建设中对生物多样性产生的影响的共同点包括铺设电缆电线野生物

种的影响，在建设期对土地的清理平整以及项目周期内造成的污染等，都可以通过以上及其

他常用减缓措施来处理。针对由于风电或光伏开发中对生物多样性造成的不同影响，目前更

多的是在设计阶段采取一定的物理控制措施来控制。

针对光伏发电项目，为减少对栖息地退化或损失影响，常在设计阶段采用沉桩或螺旋地

桩等取代沟槽填土或大体积混凝土地基等影响更大的地基类型，并且可利用其过滤和缓冲

特性，一定程度上同时保持地下和地上生物的栖息地 (Building Research Establishment, 

2013; Peschel, 2010; Science for Environment Policy, 2014)。为减小集中式光伏电站造

成的屏障效应，还可通过在围栏底部与地面之间保持一定间隙、修改围栏编织结构等来改造

围栏，以方便动物移动 (Building Research Establishment, 2014; Peschel, 2010)。以上物

理控制措施的现有案例主要集中于农业光伏、“农光互补”等项目，目前尚未发现在森林、草

原、滩涂等生态系统采取减缓措施的有效案例。

针对鸟类与风机撞击造成的伤亡，最常见的物理控制措施是通过将叶片涂成深色以增

加叶片对于鸟类的可见性 (Hodos, 2003)。在一项挪威的研究中发现，将风机单个叶片的三

分之二涂成黑色后与邻近未喷漆的对照组风机相比，鸟类的年死亡率降低了 70% 以上

(May et al., 2020)。但整体而言，目前对于该方法成效的研究仍相对较少，未来仍需要更多

监测研究支持其有效性。

另一方面，结合风电场所在地的鸟类监测情况，在鸟类碰撞风向高发时期和地区，适时

关闭风机被认为是最有效的减缓措施，关闭时间可能持续在数周到数月不等 (Marques et 

al., 2014)。由于传统的人工监测和定时关闭风机常会造成发电损失，提高运营成本，且多数

风电场周围出现物种的可预测性较低，利用相机和雷达设备监测来实时关闭指定风机可能

是更符合实际的方法 (Birdlife International, 2015; Tomé et al., 2017)。通过在风机上安

装相机可捕捉鸟类的数字静态图像或视频序列，而雷达系统则根据体型大小、回声特征或拍

翅频率可识别鸟类或蝙蝠，再搭配计算机软件对图像进行自动分析，最后操作员可在收到系

统提供的实时信息后启动关机或自动关机 (Birdlife International, 2015)。已配备相机或雷

达系统的风电场较集中于美国、澳洲和部分欧洲国家，但实际成效研究仍然极少，仅在一项

西班牙风电场研究中发现，通过 STRIX BirdTrack 雷达系统和人工监测，连续五个秋季未发

现翱翔型鸟类（soaring birds）因碰撞而死亡 (Tomé et al., 2017)。

1.2 通过减缓措施最小化对特定物种或生态系统的影响

敏感等级 分级标准

表7 敏感等级分级标准

高敏感
01  国家级自然保护区所覆盖的栅格区域；

02  重点鸟种数多于1种或重点鸟种的记录数多于3条的栅格区域。

中敏感
01  重点鸟种的记录数多于1条的栅格区域；

02  重点鸟区或重要水鸟栖息地覆盖的栅格区域。

低敏感 只有1条重点鸟种记录

建议风电场采取防鸟撞措施 黑脸琵鹭飞行途经的非敏感栅格区域

未识别 基于目前已得数据未识别出敏感等级的区域
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迁徙水鸟用于觅食的潮间带滩涂湿地、高潮时停歇的天然和人工湿地在敏感地图中皆

被识别为不能被可再生能源建设所占用的区域，即建议严格避让的区域（敏感区域）。本报告

根据前文所述敏感等级的判定方法，识别出建议可再生建设工程避让的高、中敏感区。

需要强调的是，本章节的研究是利用敏感地图应用于可再生能源选址的一次尝试，希望

为可再生能源与生物多样性协同发展提供实践经验，分析结果仅供参考。

经分析，敏感地图共识别高、中和低敏感栅格共1119个，中-高敏感栅格共968个，占该

省陆地（包括淡水水域）及其滩涂面积（下称该省面积）的21.55%，其中高敏感栅格634个，占

该省面积的14.11%。绝大部分高敏感区连片集中在沿海滩涂区域，部分分散在该省部分湖

泊周围。中敏感栅格共识别出334个，占该省面积的7.44%，主要分布在陆地与滨海湿地的交

界处以及部分内陆地区。此外还识别出低敏感栅格151个，占该省面积的3.66%，主要零散分

布在该省南部地区。其余的大片区域均是由于缺少调查数据而不能识别敏感等级的未识别

区域。

对于高敏感区域，建议可再生能源建设项目在前期选址时尽量完全避让；对于中敏感区

域，原则上建议建设项目避让，如有必须建设的需求，应客观评估和最小化项目建设对生物

多样性的不利影响，例如在迁徙季有固定停工时间，并加装鸟撞装置和鸟撞检测装置。

2.1 可再生能源开发应尽量避让潮间带等湿地生态系统

对于处于中、高敏感区的已运营项目，尽快开展监

测并公开数据。我们呼吁运营主体与研究及保护机构

合作，优先对位于高敏感区域的现有项目开展生物多

样性影响监测（尤其是对鸟撞的直接监测）及评估，并

在后续针对识别出的影响部署进一步的解决方案（包

括但不限于可能的暂时停机、驱鸟方案、栖息地补偿等

等），覆盖项目运营的全生命周期。高敏感区有众多国

家重点保护野生动物栖息，如果项目造成重大生物多

样性损失，可能带来不必要的法律和舆论风险。监测可

以明确这类风险发生的可能性，并在造成损失前将各

类影响降到最低。目前，能源行业中，亦有国家电网等

企业正积极探索生产和生物多样性保护的协同工作，

基于野外巡线作业和野生动物调查数据，开展护线护

鸟行动，探索出了“鸟 - 线”和谐共生的可持续解决方

案。这样的监测数据及解决方案对于可再生能源行业

领头企业而言，是履行企业社会责任的重要部分。对于

监管机构和行业而言，只有获得明确的监测及评估数

据，并在实践中完善了解决方案，才能有效地服务于解

决应对气候变化及生物多样性两大危机。

迁徙水鸟的停歇、取食非常依赖滩涂、湖泊与河流

等地类。沿海滩涂及内陆湖泊、河流对于水鸟迁徙都具

有重要意义，需要加大关注、保护和监察力度，尽可能

避免可再生能源建设对水鸟栖息地造成侵占，以实现

气候变化应对与生物多样性保护协同发展。

图9  敏感地图分析结果图

注：考虑到数据时效性、数据空缺等局限性，本报告结果仅供参考，建议实际选址时，对在地实际情况进行二次核实，并审慎评估

和考虑建设项目开发可能导致的生物多样性影响和风险。

某省陆地（包括淡水水域）及滩涂面积

未识别敏感等级区域

60.06%

高敏感区

14.11%

中敏感区

7.44%

低敏感区

3.66%

鸟撞风险区

15.03%
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图9  敏感地图分析结果图
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将前文所得敏感地图与该省生态保护红线进行叠置分析后发现，敏感地图所得的高、

中敏感区与生态保护红线区域存在部分重叠，有 16.57% 的生态保护红线区域被包含在

高、中敏感区中，这主要是因为本报告关于迁徙水鸟的生物多样性数据主要集中在沿海滩

涂及内陆重要湖泊周围，缺乏其他省内陆和管辖海域的相关数据和研究。若未来生物多样

性数据得到补充，相信该百分比会进一步提升。反过来看，生态保护红线覆盖了 18.49%

的高、中敏感区，若将视线仅集中在高敏感区，其覆盖率则提升到了 23.26%，生态保护红

线比较重视高度敏感区域。

由以上分析可知，生态保护红线区域以外仍然分布着广泛的高敏感区，这些区域的生

物多样性价值并不低于保护区和生态保护红线以内的区域，也需要受到重视。建议国家有

关部门及时补充、更新物种分布数据库，在应用物种分布模型（Species Distribution 

Models，SDMs）预测区域物种分布概率的同时，采纳可靠的物种实际分布范围，更新生态

保护红线。本报告所划定的高敏感区即通过物种实际的分布点位记录数据得到，具有一定

的参考价值。

除了迁徙水鸟的取食滩涂和高潮停歇地，鸟类日常以及迁徙飞行路径上的风机也可能

会对迁徙水鸟造成伤害。以国家一级保护动物黑脸琵鹭为例，黑脸琵鹭飞行高度主要集中在

海拔 20 米至 120 米之间，而目前主流风机叶片的尺寸约在 70 米左右，最大可达 115 米，风

机的机身高度和叶片扫风范围与黑脸琵鹭的飞行高度重叠度较高，因而只要风机位于黑脸

琵鹭的飞行路径上就会有撞击和干扰的隐患。

因此，本报告进一步在敏感区域以外识别出黑脸琵鹭飞行途经区域的栅格，作为鸟撞风

险区。经统计，在敏感区域以外，本报告共识别出675个栅格为鸟撞风险区，占地1.69万平方

公里，占总面积的15.03%（见图9）。

黑脸琵鹭的迁徙高峰期在每年5月及11月前后的上午8点到11点和晚上9点到凌晨3点。

在其飞行时段内，建议飞行路径上相应的风机应加装防鸟撞装置或暂时停运，防止鸟类在高

速飞行时因撞上风机而伤亡，且考虑到鸟类飞行的不确定性，建议适当延长采取防鸟撞措施

的时间。

本报告首次利用黑脸琵鹭GPS追踪数据对鸟撞风险区进行了探索。虽然鸟类在一定情

况下可能可以绕行风机所在区域进行活动。然而，绕行可能会影响迁徙水鸟的活动时间节

律，或造成实际可用栖息地的减少，实际上最终对于个体的身体状况、繁殖成功率乃至种群

的存续可能仍有负面影响。相较于鸟撞这种可能的直接致命因素，对非致死效应的监测需要

研究机构长期的努力，这对于了解野生动物种群的动态是不可或缺的。因此，针对已在建议

采取防鸟撞措施区域内的风机，应尽早开展相应的监测，并推进解决方案。

2.2 应在保护物种迁飞期间对风机采用防鸟撞措施

敏感地图不仅可以用于项目早期的选址、规划，规避生物多样性风险，降低经济损失，还

存在着广阔的应用空间。本报告尝试多样化应用敏感地图，抛砖引玉，以期敏感地图的广泛

应用。

2.3 敏感地图的应用探索

利用敏感地图为生态保护区域规划提供参考1 

将前文所得敏感地图与该省已建设的风机点位进行叠置分析后可知，目前已有

41.86%的风机建在高、中、低敏感区和建议采取放鸟撞措施的区域，并且31.14%的风机建

在高敏感区内。本报告共统计了高、中、低敏感区和建议采取防鸟撞措施的区域共1794个

栅格，其中有193个栅格已经建设了风机，而在这193个栅格内有135个是高敏感栅格，占

69.95%，并且风机建造的高热点区域集中在部分沿海区域。因此，建议优先就这些区域内

的风机对鸟类造成的影响展开长期持续性的定量监测，采取有效的防鸟撞措施，并在鸟类

迁徙期间对风机进行严格管理。

利用敏感地图为已建风电场提供监测和防鸟撞建议2
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报告建议

PART5

建议立法和行政机关未来在相关法律法规的制定和修订中，增加对于可

再生能源发展和生物多样保护协同的条款，相关起草单位或审议机关应增加

确保不影响候鸟迁徙等与生物多样性保护相关的条款；建议自然资源主管

部门和发改委部门协调可再生能源专项规划布局避开野生动物栖息地等生

物多样性敏感区域；生态环境部门应提高对可再生能源项目环境影响评价

中的生物多样性相关影响的审批要求，利用敏感地图等工具，对敏感区域内

的项目选址和环评重点审查和客观评估，尽早将生物多样性纳入生态质量监

测体系等，提高对项目建设前中后全生命周期的生物多样性影响监督水平；

林草部门应提高对“林光（风）互补”、“牧光（风）互补”、“草光（风）互补”等一

体化项目中涉及野生动物重要栖息地的准入门槛，并尽早增加和加强针对在

滩涂等重要生态系统光伏、风电开发用地管理规范的生物多样性要求。

主管部门应加强和落实可再生能源发展中

生物多样性保护的要求。 1

在公司治理方面，项目开发商应加强生物多样性保护意识，通过与相关

研究机构、社会组织等合作的形式，和各种数据工具，在企业发展战略和治理

架构中加入生物多样性考虑因素，包括将减缓层级纳入和落实到项目开发流

程中，并针对各环节采取具体措施，例如参考上文中已展示的敏感地图工具

或其他选址研究等。

在地方项目开发上，对于涉及珍稀濒危物种栖息地的已建风电和光伏发

电项目，尽早对项目区域内的生物多样性情况展开调查，并开展长期监测和

相应的减缓措施。对于计划开发的项目，建设单位应与当地政府部门、研究机

构、社会组织、社区居民等积极沟通。另外，可以利用生物多样性影响

（Biodiversity impact Assessment，BiA）工具作为早期选址工具筛查出可

能有影响的项目区域，并在选址阶段实地了解当地生物多样性分布情况，避

免对濒危保护物种的重要栖息地造成不可逆的影响。随着可再生能源产业出

海，企业也应该尽快增加对于海外项目涉及国家和区域的生物多样性保护信

息和政策的了解，确保我们可再生能源产业的良性发展。

风电和光伏行业企业需提高生物多样性保护意识，

以加强生物多样性风险管理。 2
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报告小结

本报告是山水自然保护中心基于 2022 年发布的“企业生

物多样性评价体系”系列报告之后，首次针对具体行业开展的

深入观察。针对气候变化和生物多样性丧失这两大全球环境危

机，本报告希望能引起更多相关人士的关注，将气候变化与生

物多样性丧失协同治理落实到经济发展和转型中，尽早在造成

重大负面影响前，制定出科学有效且可执行的协同治理解决方

案。

本报告主要基于已有文献和实际调研对我国风电、光伏发

电对沿海地区迁徙鸟类的影响现状开展了重点分析，然而对于

其它生态系统和生物类群亟需更多研究，以全面分析可再生能

源对生物多样性的影响，例如我国海上风电和海上光伏对海洋

生态系统以及海洋生物多样性可能造成的影响，我国西北地区

大力发展的风电光伏项目可能对戈壁滩等荒漠生态系统以及

本地野生动物造成的影响等。因此，针对本研究已有局限性，希

望未来能有更多相关方对于报告中提出的问题开展讨论，我们

也期待与立法和行政机关、环评审批和监管部门、可再生能源

企业等共同探讨解决方案，以回应气候变化与生物多样性丧失

协同治理的时代发展需求。

本研究调研中发现，近年来风电和光伏产业迅速发展，然而科学研究对

生物多样性影响的认识和研究往往滞后。针对不同技术类型和生物类群，以

及在减缓影响措施的有效性方面，仍然存在相当大的研究空缺。例如，国内针

对陆上风电导致鸟类碰撞风险的研究远多于海上风电，而对欧洲和北美研究

较多的蝙蝠种群影响却知之甚少。另外与风电相比，目前全球范围内有关光

伏开发对生物多样性和生态系统影响的研究非常有限，尤其是光伏开发对滩

涂等湿地生态系统的影响。在我国风电、光伏发电规模高速增长的情况下，科

学界和保护界亟需尽快开展相关研究。

亟需开展可再生能源对鸟类和其他类群物种影响的定

量研究，提出科学的生物多样性与气候变化协同的解决

方案。

3

一方面应加强国内外交流，借鉴国际优秀案例，取长补短、因地制宜地针

对野生动物生存现状提出可执行的阶段性目标和方案；另一方面，应促进国

内外可再生能源开发商、风电或光伏设备制造企业与从事生物多样性保护的

研究机构、民间组织等多方对话，提高信息透明度和数据共享，通过建立利益

相关者网络等方式，搭建交流合作的平台，以实现生物多样性友好的可再生

能源开发。

企业、研究机构、社会组织等各利益相关方之间应积极

交流对话，展开合作，打破国内外以及不同领域间的信

息壁垒，以尽早探索出更因地制宜的生物多样性友好风

电或光伏开发解决方案。
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的相关研究，对中国自然保护和可持续发展的政策制订提出依据和解决方案。与此同时，中心与保

护一线的实践者保持紧密的合作，把通过有效实践案例尝试、检验新的思路和方法、提取具有提升

和扩大潜力的做法和模式。与此同时，充分利用北大和中心在全国乃至全球的网络，结合环境保护

和可持续发展的最佳实践案例，根据中国国情，开展针对政府、非政府组织、企业、学者、媒体可持

续发展领导力培训。我们的目标是推动中国自然保护与可持续发展高水平、高质量的理论研究和

实践示范，为世界可持续发展创造具有中国特色的范例。

数据贡献

其他致谢

本评估的完成，得到了多位专业人士和机构在数据上的公益性支持与配

合，在此谨向数据合作单位致以最诚挚的谢意！

感谢昆山杜克大学蔡志扬研究组提供黑脸琵鹭和半蹼鹬的GPS追踪数据，

以及感谢Dr. Kisup Lee（ Waterbird Network Korea, Seoul, Republic of 

Korea）和Dr. Inki Kwon（Research Center for Endangered Species, National 

Institute of Ecology, Yeongyang, Republic of Korea）参与黑脸琵鹭追踪器佩

戴的工作！ 

感谢山水自然保护中心理事会吕植女士为本报告提供的指导与支持。
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