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前言

当今，我们的地球面临着气候变化与生物
多样性丧失的双重危机，而且二者相互关联。
人类活动，尤其是燃烧化石燃料和毁林，已破
坏地球气候系统。与此同时，生物多样性以前
所未有的速度丧失。人类活动已使四分之三
的地表遭到严重破坏，100万物种濒临灭绝的
危险。

这两种危机具有相通性：气候变化是生物
多样性丧失的重要诱因，而生物多样性的丧
失则会加剧气候危机。

为将全球升温控制在1.5摄氏度以内，并避
免气候变化引发最具灾难性的后果，到2050
年，人类须实现二氧化碳净零排放。使用可再
生能源是减少二氧化碳排放最有效、最易行
的方法之一。将可再生能源（主要取自风能和
光伏太阳能）与更多替代化石燃料的电气化
技术相结合，可实现四分之三的能源减排量
要求。然而，如管理不善，可再生能源领域的
扩张可能会导致生物多样性进一步丧失，使
人类赖以生存的生态系统服务中断。例如，太

阳能和风能开发往往破坏野生动物栖息地，
使之碎片化，而提取可再生能源技术所需的
原料会带来巨大的生物多样性风险。

因此，向有利于自然保护的可再生能源过
渡至关重要，而这种转变同时要避免损害自
然保护。这种过渡得以实现的前提是在规划
与实施的每个阶段得到所有相关决策者的支
持。政府需尽早识别可再生能源项目对自然
造成负面影响的风险，并采取恰当的应对措
施，如保护未开发地区免受开发影响。金融机
构可在发放贷款和投资时附上相关的保障措
施，能源企业应在所有项目的整个生命周期
内规避、最大限度减少、恢复及中和项目开发
对生物多样性的负面影响。如果我们要通过
可再生能源实现净零排放，还需应用新的能
源技术，进而提高能源消耗的效率，并整合循
环经济原则。

此外，应认识到能源是一项基本人权，也
是减贫不可或缺的一部分，全世界所有人都
有权利获得“清洁”电力。任何可再生能源供
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应的增加都必须有相应的投资来保证其可靠
和广泛的使用，并推动化石燃料的生产和补
贴转型。

总体情况较为复杂，实现可持续能源和生
物多样性的目标需要我们每个人采取行动。
在本指南中，我们力求实事求是，制定切实可
行的措施，减缓太阳能和风能开发项目对生
物多样性的影响。我们希望借由本指南激发
讨论，群策群力，确保自然和气候危机问题得
以解决。人们越来越清晰地认识到，对可再生
能源的投资至关重要，但要想成功过渡到净
零碳能源模式，也需要确保保护自然。

欢迎您的加入，与我们共同完成这项使
命。

Bruno Oberle, 
世界自然保护联盟（IUCN）总干事

Helen Temple, 
英国生物多样性咨询服务公司首席执行官

Patricia Zurita, 
国际鸟盟首席执行官

Mark Rose, 
野生动植物保护国际首席执行官

Cristián Samper, 
国际野生生物保护学会主席兼首席执行官

Carine de Boissezon, 
法国电力公司首席可持续发展官

Miguel Setas, 
葡萄牙能源公司执行委员会委员

Elisabeth Brinton,
壳牌可再生能源解决方案公司执行副总裁
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减缓太阳能与风能开发对生物多样性的影响

综合摘要介绍

世界自然保护联盟（IUCN）和英国生物多样性服务咨询
公司（TBC）于2021年联合发布《减缓太阳能和风能开发对
生物多样性的影响指南》（Mitigating biodiversity impacts 
associated with solar and wind energy development，下
文简称为《指南》），本综合摘要报告对《指南》涉及主题进行
概述总结。《指南》旨在为太阳能和风能开发提供实际支持，
进而有效管理风险并改善生物多样性和生态系统服务的结
果。《指南》以行业为中心，可适用于项目的整个开发周期，包
括从早期规划一直到项目退出与重新供电，使用缓解层级措
施作为规划与实施的明确框架。《指南》侧重于阐述太阳能和
风能行业的项目开发商、投资者和运营商及相关企业的需求。

《指南》同样适用于能源和电力部门的政府规划者，与从事

自然保护工作的其他政府机构和非政府组织。指南在广泛查
阅科学文献的基础上通过多利益相关方参与制定，得到行业
领导者和专家的支持。

本综合摘要报告并非试图总结对太阳能、风能项目开发
商的详细建议，即如何落实《指南》。而是对指南的关键内容
进行了概述。

登陆网站https://doi.org/fw2c 下载《减缓太阳能与风
能开发对生物多样性的影响》（英文版），登陆https://youtu.
be/VMlDMBnRigM观看相关视频（英文版）。

https://doi.org/fw2c
https://youtu.be/VMlDMBnRigM
https://youtu.be/VMlDMBnRigM
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1.	可再生能源与生物多样性 

1	 Díaz et al. (2019). 
2	 McDonald et al. (2009).
3	 同上
4	 同上
5	 Rehbein et al. (2020).
6	 Kiesecker et al. (2019).
7	 Yeld (2019).
8	 European Technology and Innovation Platform on Wind Energy;（欧洲风能技术与创新平台） Sánchez et al. (2014).
9	 Welstead et al. (2013).
10	 Dominish et al. (2019).
11	 Sonter et al. (2020). 
12	 同上

根据《巴黎协定》和联合国可持续发展目标（SDG），要降
低温室气体排放、创造具有气候复原力的未来，就必须在能
源、土地使用、城市基础设施和工业系统领域持续进行快速
而深远的变革1。这些变革的关键步骤是迅速扩大可再生能
源发电规模。然而，这些技术本身对生物多样性和生态系统
服务构成潜在风险。我们须对相关行业发展进行仔细规划和
管理，力求最大限度地提高环境效益，减少对自然的破坏。

占用土地或海洋是任何能源开发产生最显著的影响之
一。单位可再生能源所需的陆地或海洋面积因条件和技术而
异，但通常超过天然气、煤炭或核能所需面积2。美国的评估
显示，风力、水力发电和太阳能光伏发电所需的占地面积大
致相当（风力发电所需的占地面积最大），大致等同于石油开
采所需的占地面积3。地热和集中太阳能发电的单位能耗所
需占地面积相对较小，大致相当于天然气和煤炭发电所需的
占地面积，而与其他可再生能源相比，生物燃料需占用更多
土地（约多出一个数量级）4。

太 阳 能 和 风 能 开 发 可 能 对 生 物 多 样 性 造 成 风
险。Rehbein等人5的一项评估发现，全球约17.4%的大型（> 
10兆瓦）可再生能源（包括风力、太阳能和水力发电）设施在
包括生物多样性关键区（KBA）在内的保护优先区的周边区
域运行。559个风力开发项目、201个太阳能开发项目分别占
所有项目的9%和7%，当前都在生物多样性关键区（KBA）内
运行。目前，另外162个风能开发项目、152个太阳能开发项
目在生物多样性关键区（KBA）运行。据Kiesecker等人6的研
究估计，超过310万公顷的生物多样性关键区和1574个濒危
物种可能受到影响。鉴于可再生能源对全球生物多样性的重
要性，东南亚等地区的可再生能源开发备受关注。

因此，我们不仅要考虑太阳能和风能开发对生物多样性
的潜在影响，还要考虑对生态系统服务持续供应的相关风险

（生态系统服务指人类从自然资源中获得的利益和价值）。

若管理不善，这些能源开发项目可能会改变生态系统服务的
供应或阻碍人类获取生态系统服务。生态系统服务包括食物
和水供应等服务及休憩、文化（包括地方感和归属感）、其他
非物质利益。特别是对于那些严重依赖上述服务维持日常生
活、医疗与社会保障、就业的当地人来说，这反过来会影响他
们的生计和福祉。能源开发不应损害当地人民、包括妇女和
青年在内的边缘化人群、弱势群体的权利。

如果这些产品和服务受到损害，便会引发冲突。公众反对
风力发电的一个常见原因是风力发电对景观和人们的视觉
产生影响。例如，位于南非世界遗产地附近的一家风力发电
场近期被吊销开发许可，原因是它影响鸟类，影响人们的观
感和“地方感”7。人们认为其对景区景观产生难以减缓的负
面影响。在生态系统服务遭受重大潜在影响的地区，发现和
解决这些问题对于长期成功开发可再生能源至关重要。

此外，随着可再生能源的发展，人们对相关技术所需材料
的需求也将增加，包括建设与储存风能、太阳能所需的材料，
如制造风力涡轮机永磁体所需的钕、制作太阳能电池所需的
银及制作蓄电池所需的钴和锂。制造风能和太阳能设施所用
的绝大多数材料均由化学物质构成，可在场地停运和重新供
电期间对其进行回收再利用。例如，尽管风力涡轮机叶片因
其复杂性不便进行回收，然而，如能回收其材料物质，其可回
收率仍高达90%8,9。，请注意，制造磁体所需的铜、锂、银和稀
土金属（如镝、钕）等特定材料的回收面临技术层面的实际挑
战，应在采购这些材料时应确保其具有可回收性10。在敏感地
区开采可再生能源开发所需的材料，其本身对生物多样性可
产生重大影响。如果没有战略规划，这些对生物多样性的新
威胁有可能超过减缓气候变化所避免的威胁11。典型的影响
包括采矿足迹和相关基础设施造成的直接生境损失和退化，
以及与诱导移民到以前无法进入的地区有关的间接影响12。

https://etipwind.eu/files/reports/ETIPWind-How-wind-is-going-circular-blade-recycling.pdf
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2.	项目开发方主要考虑因素

13	 Szabó et al. (2017).
14	 Montag et al. (2016).
15	 Coates et al. (2014); Hammar et al. (2015); Krone et al. (2013); Lindeboom et al. (2011).

风能、太阳能开发占用的土地面积相对较大，因此，有效
的缓解措施在推动向可再生能源过渡方面显得尤为重要。幸
运的是，与其他能源不同，丰富的太阳能和风能资源往往支
持灵活的项目选址，可远离高度敏感地区，使用人为改造或
扰动的土地或近海地区，例如封闭的填埋场13。因此，实施风
能、太阳能开发项目时应慎重选址和规划，有助于规避许多
重大影响，广泛支持项目发展。相比之下，大规模水力发电同
时是一种同等土地占用规模的低碳能源，往往受到地理位置
高度的限制，且难以缓解上下游普遍存在的影响。

在风能和太阳能开发项目实施过程中，通常有可能在基
础设施范围内维持或恢复生物多样性。在某些情况下，这可
对生物多样性产生积极影响。例如，如设计和管理得当14，太
阳能发电厂建于被改变的生境上，将有机会增加生物多样
性，而近海风力发电厂可作为海底生境，为鱼类和海洋哺乳
动物提供避难所15。

早期规划与选址 

在风能或太阳能开发时选择生物多样性敏感性较低的地
区，可减少潜在影响，降低项目对减缓措施的需求，这类地区
包括经改造的农业用地或其他用地。当开发未造成显著的残
留影响时，可通过增加项目地的生物多样性来实现积极的生
物多样性效益。在生物多样性敏感度较高的地区实施开发项
目时，可能会面临更苛刻的要求，减缓措施的成本更高。为实
现净收益目标，开发方可能需要采取中和措施，这通常带来
实际操作和声誉受影响等挑战。

在早期规划中 通过合理选址来规避影响，是可再生能源
开发方可采取的最有效的减缓措施。在开发的早期阶段，更
改基础设施选址和运营规划切实可行，这种做法最有可能降
低项目风险，降低减缓措施要求。降低项目风险的一个关键
策略是避免将风能或太阳能开发项目设在生物多样性敏感
度较高的地区，其中包括保护地和保护区、世界遗产地或包

括生物多样性关键区在内的其他具有重大生物多样性意义
的地区。此外，开发方需考虑项目开发对生态系统服务和各
种社会权利的潜在影响，且只有在维护受影响社区居民的“
原住民的自由，事前和知情同意权（FPIC）”的前提下才能进
行项目开发。

理想情况下，应在准许施工前制定的现有空间规划中获
取信息，从而通过选址有效避免影响。这些规划通常由政府
机构制定，有时会与开发银行合作，包括通过战略环境评估
制定规划，着重考虑生物多样性因素，确定适宜开发的地区。

在缺少决策者具体指导的情况下，生物多样性敏感性地
图有助于确定需要规避的场地。然后可进行详细的风险筛
选，因地制宜，并协助对一个或多个潜在项目地的生物多样
性敏感性（参见图1）进行评估。

自然保护地内的可再生能源开发 

应禁止在自然保护地内开展背离保护地目标或保护成效
的可再生能源开发项目（例如，因为它们会造成环境和/或社
会破坏），除非这些开发项目不会造成任何残留影响。这其中

也包括了位于自然保护地周边的开发项目，项目可能会影响
到该地区的保护价值，例如，开发风力发电厂可能使保护地
内的猛禽种群面临威胁。
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利用生物多样性补偿来中和保护地中的残留影响背离了
保护地的管理目标。依照世界遗产的杰出普世价值来看，这
些影响根本无法中和。

因此，大多数产业规模化的活动与自然保护地无法兼容，
因为它们对保护地的目标产生负面影响的概率极高。只有某
些情况除外，例如，在太阳能系统能满足自然保护地能源需
求的情况下，容许在自然保护地实施小型和微型开发项目，
如为电网、游客中心或停车场供电的项目（从而消除对更大
规模能源基础设施的需求）。

因此，该方法应与下列规模的活动及相关生物多样性风
险一一对应:

•	 大型可再生能源产业开发项目将会产生无法完全减缓
的影响：此类开发项目在任何情况下均应被视为“不可
行”。

•	 中型非产业规模化开发项目：满足当地需求：在个案研
究的基础上进行严格的环境和社会影响评估（ESIA），并
及早广泛考虑替代场地。项目审批时须出示监测与评估
的综合计划和有效减缓影响的证明，确保将任何影响降
至非显著性水平。

•	 满足当地需求的小型与微型项目场地：根据具体情况进
行评估。

鉴于世界遗产地在全球的重要价值，只有小型至微型开
发项目在此获批实施，但仍需根据具体情况进行评估。

在所有情况下，开发方须与国家、地方机关和其他相关机
构密切合作，评估在自然保护地及其周边地区开展经营的合
法性和可行性。

与利益相关方合作

与利益相关方尤其是与不同权利拥有者开展建设性合
作，对于识别、有效管理生物多样性风险至关重要。根据国际
金融公司绩效标准、经合组织跨国企业指南和联合国全球契

约等各种有关治理的标准，采用结构化的利益相关方参与方
法是良好的环境实践。利益相关方在参与项目过程中应指导

图 1 早期规划阶段的空间规划、敏感性地图绘制与风险筛选

绘制敏感性地图 空间规划 风险筛选

项目开发阶段

地域范围

典型范例

早期规划与选址 项目设计 环境与社会影响评估

区域到地方

非政府保护机构

国家或地方

政府机构 / 开发银行

大尺度景观 大尺度景观

开发方 开发方 开发方

受影响的项目开发区域

可通过整合生物多样性敏感性地图为空间规划提供信息 为理解风险提供信息

绘制生物多样性敏感性特征
（物种、生态系统、地点）地图，

为选址提供信息

从社会、环境和资源方
面考虑确定合适的开

发地点

有助于描述、比较一系
列地点的潜在风险，为

选址提供信息

提供风险简介，为早期减缓规划
提供信息，并在选定的地点确定

环境和社会影响评估的范围

注: 在早期规划和选址的过程中绘制敏感性地图和制定空间规划可帮助开发商确定合适的开发区域。空间规划通过战略环境评估（见第3.2节）获取信息或将其纳
入其中。早期风险筛选提供对比待选项目地的有效工具。将风险筛选纳入项目设计有助于在选定的地点确定早期减缓方案与环境和社会影响评估(ESIA)的范围，
聚焦关键风险。
© IUCN and TBC, 2021
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开发方识别风险，确认减缓措施的可行性，提出任何关切的
问题。 

利益相关方的参与并非是简单明了的过程。这需要在开
展一定程度的前期准备工作，为建立建设性关系和创造共同
价值观奠定基础。如将利益相关方的参与充分融入早期项目
规划，可节省大量时间和资源，解决诸如审批延迟、抗议、投
诉和诉讼等问题16。

第一步是通过摸底工作确定与利益相关方接触的适当水
平与类型，这项工作应纳入早期规划之中，为制定利益相关
方参与计划提供信息。潜在利益相关方因企业或项目的性质
而异，可能至关重要。

在生物多样性方面，高度关联的利益相关方通常包括：国
家政府、政府间机构和组织；国家、国际非政府环保组织；生
物多样性专家；当地社区，包括各种权利拥有者、原住民和自
然资源使用者；金融机构和包括IUCN专家组在内的高校或
研究机构。

在确定利益相关方之后，应与他们保持沟通，保证他们有
效参与项目并贯穿整个项目周期。提前披露和定期报告有助

16	 Pollard & Bennun (2016).

于大多数利益相关方了解项目风险、影响和机遇，共同制定
适当的解决方案。为保持建设性的关系，利益相关方在参与
项目时须超越简单流程的限制，积极参与自然资源的开发、
实施和管理工作，并参与决策过程。利益相关方的观点可能
不尽相同，因此，通常需仔细考虑和解释项目的响应。还应建
立申诉机制，给予利益相关方提出问题的机会，而这些问题
往往通过协商途径得不到充分解决。

有效的利益相关方参与，需要项目提供资源与能力建设，
以及倾听、学习与适应的意愿，有利于提供许多减缓影响、管
理企业风险的机会。与利益相关方发展透明且具建设性的关
系有助于:

•	 确认重要生物多样性的特征和生态系统服务，供早期筛
选、评估影响和制定减缓规划；

•	 了解重要生物多样性特征的状况，其中包括它们对当地
利益相关方的价值 （基线研究的组成部分）；

•	 提高透明度与声誉，从而获得社会经营许可；
•	 确定开展适当行动，从而减缓对生物多样性的影响，其

中包括保护目标（例如，通过系统的保护规划）；
•	 建立伙伴关系，落实包括中和在内的减缓措施。

与原住民合作 

原住民和本地社区拥有并管理着全球生物多样性最丰富
的大片地区，在保护土地、海洋和资源方面发挥着至关重要
的作用。他们与自然环境建立起全方位的内在关系，形成并
完善了一套知识体系和管理措施，涉及生物多样性保护和自
然资源的可持续利用。

开发方应以真诚的态度与原住民开展协商合作，维护其
自由，事前和知情同意权（FPIC），从而实施影响这些权利拥
有者所使用土地、领土和资源的项目。

开发商与原住民一同需与受项目开发影响的社区合作，
进而明确和保护其：（1）圣地或文化遗产地与价值；（2）获取、

使用和受益于自然资源的权利，从而保障他们在项目开发影
响区域内的当前和未来的生计。

应采取适当行动来规避影响或采取补救措施，并保障进
入或使用项目地的权利。在原住民的圣地或文化遗产地与价
值可能受到影响的地区，开发商需尊重原住民的自由，事前
和知情同意权（FPIC）。

《联合国土著人民权利宣言》（UNDRIP）是保障原住民
权利最全面的国际文书，为世界原住民的生存、尊严和福祉
建立一个最低标准的通用框架，并阐述适用于原住民具体情
况的现有人权标准和基本自由。《联合国土著人民权利宣言》

（UNDRIP）主张自由，事前和知情同意权（FPIC）。
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减缓层级措施

17	 跨行业生物多样性倡议（2013）；英国生物多样性咨询服务公司(2015)。这些指南遵循跨行业生物多样性倡议对减缓措施等级的定义。需要注意的是，
可采用其他方法落实减缓措施层级，从而取得相同的成果，例如2017年5月详细介绍的方法，该方法提倡与风电场开发决策关卡相关方法，共分为五
步:1)规划时规避影响，2)设计时减少影响，3)施工时减少影响，4)运营期间补偿，以及5)项目停运时进行恢复。

18	 CSBI (2013).

减缓层级措施为开发方提供了一个逻辑框架，进而应对
项目开发对生物多样性和生态系统服务造成的负面影响该
方法适用于包括可再生能源在内任何领域的项目，并以四大
行动的递进与迭代为基础：17规避影响、最大程度限制影响、
恢复和补偿（图2）。减缓措施层级适用于直接、间接和累积影
响。

使用减缓层级措施18涉及反馈和适应性管理，是一个迭
代过程，而不是线性过程。规避和最大程度限制影响，并以恢
复和中和的措施对已产生的影响进行补救。从经济、社会和
生态角度来看，采取预防措施对贷款人、监管者和其他利益
相关方来说均大有裨益。与规避和最大程度限制影响的措施
相比，恢复和中和措施成功实施的可能性更小，开发人员的
成本更高。

在整个项目中采用减缓层级措施，可为生物多样性和生
态系统服务的项目成果设定类似于净零损失（NNL）或净收
益的总体目标。

为根据这些成果进行评估，需依照减缓措施层级的环节
适度减缓整个项目开发的影响。

减缓层级措施由四个环节组成：

•	 规避影响是减缓层级措施的首要环节，主要是为了预防
影响的产生而采取的措施。要想采取有效规避影响的措
施，需要在项目规划阶段及早识别生物多样性风险，否
则将错失良机。通过选址（确保项目不在高风险地区实
施）、项目设计（确定基础设施的位置并选择规避影响的
设计）和时间安排（确保项目活动的时间安排有利于生
物多样性），可有效规避风险。

•	 最大程度限制影响：最大程度限制影响是指在现实可行
的情况下，为缩短无法完全规避的影响的持续时间，降
低这些影响的强度和/或程度而采取的措施。潜在的最
大程度限制影响措施可在早期规划中确定，并作为开发
设计可选方案加以考虑。使影响降至最低水平的措施可
应用于从设计与施工、运营和关闭到停运和重新发电的
整个项目周期。

尽管无法确定最大程度限制影响环节是否能达到和规
避影响相同的减缓成效，减少和规避影响这两种行动密切
相关。识别规避或最大程度限制影响的行动取决于具体实际

图2 项目开发周期采用减缓措施层级，其中包括与各阶段相关的减缓要素

早期规划 项目设计 项目建设 运营 项目停运 项目改造

优化规避影响最重要的阶段

项目阶段

减缓重点

前瞻性保护行动

调研类型  * 风险调研 风险调研 监测调研和适应性管理

额外的保护行动和现场生境改善

中和

恢复 恢复

最大程度限制影响 最大程度限制影响 最大程度限制影响 最大程度限制影响

规避影响 规避影响 规避影响 规避影响

项目设计 项目设计

项目设计

时间安排 时间安排

规避影响

通过选址规避影
响
-考虑空间规划和/
或敏感性信息梳
理/摸底
-风险筛查 -运营控制

-减排控制
-物理控制
-运营控制
-减排控制

-物理控制
-运营控制
-减排控制

* 此类调研需评估与监测生物多样性风险、影响与减缓措施。
© IUCN and TBC, 2021
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情况和规模。例如，为完全避开一个重要的鸟类迁徙走廊而
搬迁已规划的风电场，人们认为这种行动是通过选址规避影
响。在鸟类频繁活动期间关闭涡轮机，从而减少鸟与涡轮机
叶片碰撞的次数，这将被视为落实最大程度限制影响的行
动。

•	 恢复：与恢复相关的术语十分多样，其中包括复原、复
垦和补救。根据减缓层级措施，恢复是指项目对特定生
物多样性特征或生态系统服务造成的无法完全避免或
减缓的影响采取恢复措施。这不同于通常的复原，后者
可能不会着手恢复原始生物多样性或生态系统服务所
依赖的生物多样性成分。恢复这一减缓层级措施的环节
不同于通过恢复当地生物多样性来中和项目影响的干
预措施（见下一条目）。恢复通常在项目施工期间进行（
从而应对包括搁置区或道路在内的临时设施的影响）
，或在项目结束时纳入停运和/或重新供电的工作中。

•	 中和方案是针对无法规避影响、最大程度限制影响或
恢复重大残留负面影响而采取的补救措施。只有在用尽
所有规避影响、最大程度限制影响和恢复的方法后，在
万不得已时，中和方案才应成为消除对生物多样性残留
影响的方法。中和方案旨在实现生物多样性特征保护的
可测量目标。19

中和方案包含了积极的保护干预措施，通过规避损失（
应对预防可预见的生物多样性损失的威胁）或恢复（如改善
退化生境的质量）来产生生物多样性收益。政府监管机构和
贷款机构要求更多的生物多样性补偿，进而应对残留影响，
实现净零损失或净收益的目标。20越来越多的企业也自愿做
出保护生物多样性的承诺，旨在实现净零损失或净收益的 
目标21。

生物多样性中和工作复杂多变，成本高昂。幸运的是，风
能和太阳能项目通常可通过仔细选址和最大程度限制影响
的有效措施来避免采取中和方案，从而将残留影响降低到可
忽略不计的水平。然而，必要时，中和方案应为目标生物多样
性特征带来可测量的收益。

独立于并在减缓层级措施环节之外采取的保护行动被称
为“主动保护行动”（PCA）。

19	 IUCN WCC (2016).
20	 GIBOP (2020).
21	 de Silva et al. (2019); Rainey et al. (2014).
22	 Bidaud et al. (2018).
23	 Campese et al. (2009).
24	 Montag et al. (2016). 其它重要参考文献: BSG Ecology (2014); Beatty et al. (2017); Harrison et al. (2016); Hernandez et al. (2014); Jenkins et 

al. (2015); Visser et al. (2019)
25	 Kamermans et al. (2018); Vrooman et al. (2018).
26	 Beatty et al. (2017); Macknick et al. (2013).
27	 Lengkeek et al. (2017); Wilson & Elliott (2009).

开展生物多样性中和工作通常需与中和地区及周边地
区的居民合作，他们依赖或重视景观的生态系统服务。精心
规划的中和措施有助于向当地人提供生态系统服务，同时实
现生物多样性目标。然而，规划不当的中和行动可能会限制
资源获取或对生态系统服务的供应产生负面影响，22继而可
能会影响弱势群体的福祉并引发冲突。在规划生物多样性中
和时，重中之重是考虑以权利为基础的保护方法，该方法侧
重于将权利、规范、标准和原则纳入政策、规划、实施与成果
评估之中，从而确保在任何情况下采取的保护措施均尊重权
利，并尽可能支持进一步实现这些权利23。

可再生能源项目有机会改善生境条件与相关的生物多样
性，并在项目区内，特别是在农业用地等先前退化的地区开
发时获取生物多样性的积极成果。例如，在英国，人们发现在
农用地或其他棕地上实施太阳能项目有助于增强鸟类、植物
和无脊椎动物的多样性24。妥善管理的项目开发地可发挥均
质化农业景观中的物种避难所的作用。

海上风电场项目可在改善海底生境和恢复已退化的生态
系统方面发挥作用。例如，在北海地区，海上风电场在设计阶
段计划修建人工鱼礁栖息地和欧洲平牡蛎养殖场25。

改善项目场区的生境还可通过相关的基于自然的解决方
案（NbS）为项目本身带来利益。例如，在太阳能开发项目中
利用自然产生的物种进行植被恢复可增强生物多样性并控
制灰尘，从而降低用水清洗太阳能电池板的需求26，而在海上
风电场地基上建造礁基底可增强生物多样性，同时减少疏浚
的负面影响27。
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3.	良好减缓措施的首要原则

不同行业的减缓生物多样性影响的经验表明，某些良好
减缓措施的首要原则同样适用于可再生能源（表1）。遵循这

些原则可促进可再生能源的发展，同时确保识别、说明和有
效管理生物多样性和生态系统服务风险。

表 1  良好减缓措施的首要原则 

首要原则 具体方面

在项目规划最初阶段考虑
生物多样性和景观尺度的
风险

•	 在国家或地区范围内进行战略层面的规划活动，在生物多样性敏感度低的地区确定
风能、太阳能开发的合适场地，对于降低开发风险至关重要。在尚未开展战略评估的
情况下，开发方鼓励并与相关和特定的利益相关方共同进行此类评估，或单独进行评
估，为项目选址提供信息，可带来效益。

•	 筛选是项目规划的组成部分，通过筛选及早识别生物多样性风险，对于规避重大影响
至关重要。在生物多样性敏感度较低的地区，减缓影响可能是相对简单且成本低廉的
做法。相比之下，在生物多样性敏感度较高的地区，减缓方案可能面临重重壁垒，变得
不可预测，落实成本颇高，甚至在某些情况下无法实施。

•	 早期风险筛选应确定重要的生物多样性特征和在适当大的生态协调尺度上的潜在项
目影响，并应考虑季节性和项目基础设施的所有要素和影响类型（直接、间接、累积影
响）。

严格使用减缓层级措施

•	 减缓层级措施是管理、减缓对生物多样性与生态系统服务影响良好措施的核心要
素。通过严格使用实施减缓层级措施，与中和相比更注重预防，尽可能规避和减少风
险。使用减缓措施层级是一个迭代过程——可能需多次重复其中的环节，例如审查项
目设计，以便确保残留影响降到最低水平。只有在采用所有规避影响、最大程度限制
影响和恢复措施后，补偿应被视为应对残留影响的最后手段。

•	 风能和太阳能开发通常提供超越传统减缓措施的机会，并通过改善项目地生境创造
附加/额外的生物多样性收益。这种积极的保护行动有助于扩大可再生能源的积极环
境影响，并获取利益相关方对推广这些技术的支持。
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在制定生物多样性减缓措
施时认同当地人的权利和
需求

•	 由于原住民和当地社区可能从环境中获利，因此需将环境和社会问题放在一起考
虑。项目缓解生物多样性（特别是生物多样性中和）的方法需确保原住民和当地社区
的生计和福祉免受负面影响。此外，所有项目开发应重视并确保项目产生公正结果，
保障那些前景暗淡的项目免受排挤。如不这样做可能破坏项目的社会目标及保护措
施的有效性，如没有当地社区的积极参与和支持，这些措施便难以成功落实。

•	 金融机构将对可再生能源项目保持敏感，这些项目可能对当地社区产生不利影响，
且原住民也面临较高的声誉风险。在某些情况下，项目需帮助原住民发展替代生计或
做出相关补偿。

开展精准调研，了解风险

•	 即便是在公认的生物多样性敏感度较低的地区内仍需进行现场调研，确认案头调研
成果并确定任何额外风险。这些风险因缺乏数据而可能会出现降低的假象；因此，了
解评估数据的质量和可靠性至关重要。随着生物多样性（和相关社会）风险的增加，对
评估与监测的确信度也会增强。

•	 对于计划在敏感度高的地区运营的项目，需对此进行全面调研，进而评估生物多样
性和社会风险（包括中和方案的可行性），制定减缓措施并监控减缓措施是否有效落
实。

•	 划分实地调研范围时需考虑生物多样性主要特征的适当地理、时间尺度和包括直
接、间接和累积影响在内的影响类型。公开透明的沟通和监测结果共享愈发成为公认
的良好措施，促使开发商遵守法规，有助于与利益相关方共同信任与支持其项目，有
利于开展更广泛的保护工作。
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4.	设定恰当的生物多样性目标 

28	 生物多样性特征可涵盖物种和生态系统，通常被称为“优先生物多样性特征”。
29	 国际金融公司(2012)将自然生境定义为由主要源于当地植物和/或动物物种的生长群落组成的区域和/或人类活动未从本质上改变区域的主要生态功

能和物种的区域。
30	 根据《国际金融公司（IFC）：环境和社会可持续性政策和绩效标准》 (2012 )，“关键生境”是指 (通过对照一系列定量和定性标准评估物种、生态系统和生

态过程而确定)的生物多样性价值较高的特征。国际公认受法律保护的区域也可被称为“关键生境”。《美国濒危物种法案》也使用“关键生境”。

减缓层级措施的全面应用反映 “净零损失”这一可测量
的最低目标，但更多揭示了目标生物多样性特征的“净收益”
目标28。

•	 “净零损失”的定义是减缓措施中减缓项目影响的平衡
点，指不再发生损失。

•	 “净收益”是指减缓措施的实施效果超过项目相关影响
的增长点，产生相关生物多样性特征的净收益。这也被
称为净正面影响。

可根据项目开发区域的生物多样性重要性制定项目的生
物多样性目标 （图3）。否则，总体目标可取决于监管机构、金
融机构和利益相关方的要求和观点。

例如，某些机制采用“无损害”的目标，包括用于可持续融
资的欧盟分类法。制定目标时可能重视该地区的生物多样性
重要性。《国际金融公司（IFC）：环境和社会可持续性政策和
绩效标准》是一个广泛应用的标准，要求自然生境实现净零
损失，29并要求在关键生境中运作的项目产生净收益。30在某
些情况下，监管机构可制定影响补偿的行业要求，促使项目
有助于实现国内保护目标。

图 3 举例说明：如何根据项目实施区域的生物多样性重要性来确定合理的生物多样性目标

生物多样性 
重要性

项目生物多 
样性目标

低

受人为影响较
大的栖息地

非生物多样性
优先区域

减少危害

增 加 项 目 生 物 多 样 性 风 险

无净损失 净增长 没有损害

高

自然栖息地
作为兜底，生

物多样性的影
响可以被中和

非常高

关键栖息地
作为兜底，生

物多样性的影
响可以被中和

杰出

关键栖息地
影响无法被中

和

注: 这是范例；合理目标将根据项目的具体情况制定，并取决于监管机构、金融机构和利益相关方的要求和意见。
© IUCN and TBC, 2021
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5.	项目影响与减缓方法综述

对于项目及包括道路和输电线在内的相关基础设施来
说，一旦选址不当，可能会导致项目区域的自然生境遭受重
大损失。风力或太阳能发电场以及其他开发项目可能会加剧
生境碎片化，阻碍物种活动，并可能对物种种群造成严重的
累积影响。太阳能发电场的需水量会给当地的水资源带来压
力，并造成生态变化。尤其令人关切的是，一些开发项目位于
公认的生物多样性重要区域内或周边地区，其中包括敏感繁
殖区、重要物种迁徙路线、生物多样性关键区域（KBA）和自
然保护地。须制止与保护地的目标或保护成效背道而驰的项
目开发。

风能和太阳能开发项目能够直接对物种造成影响。一些
鸟类面临着与风力涡轮机或相关输电线路相撞的风险，这可
能导致包括秃鹫、大鸨、鹤和众多迁徙物种在内的弱势种群

的死亡率增加。设计不当的中低压线路使包括濒危猛禽在内
的许多鸟类面临触电死亡的威胁。

不同地区和种类的蝙蝠对涡轮机的反应千差万别，却同
样也面临碰撞风险。来自北温带的研究表明，各种蝙蝠，尤其
是那些习惯在开阔地带觅食昆虫的蝙蝠，均处于风险之中。
如未采取适当的减缓措施，当地蝙蝠与涡轮机发生碰撞可能
会导致其种群数量大幅下降。

除鸟类和蝙蝠之外，易受近海风能开发影响的物种包括
海洋哺乳动物，尤其包括在项目实施期间暴露于高噪音环境
之下的海龟和某些鱼类物种。哺乳动物和海龟面临与相关船
只碰撞的风险，而栖息地变化会影响海底物种。

减缓措施 

在项目设计过程中有效的规避措施包括埋设电线或布
线，从而避开包括湿地或鸟类迁徙走廊在内的敏感区域。基
础设施的微观选址方法包括调整涡轮机外形设计，进而降低
碰撞风险，减少物种迁徙障碍。

目前，使用驱鸟器标记输电线路是良好的标准措施，事实
证明这样做可显著减少碰撞次数。铺设由绝缘间距导线组成
的安全配电线路几乎可杜绝鸟类触电的风险。这些措施通常
简单直接，并且在设计中具有成本效益。

项目建设期间有效采取规避影响和最大程度限制影响的
措施需要深入掌握物种行为，从而在物种繁殖和迁徙的敏感
期内避免施工。海上项目开发应严格落实施工规程，将噪声
影响降至最低。施工规程内容包括安装声学监测、软启动与
降噪设备。

减缓影响的新方法和新技术有助于在实施风能和太阳能
项目时将风险降至最低。相关程序包括使用现场观测器与图
像检测和/或雷达技术对该地区鸟类活动进行实时观察，关
闭特定的涡轮机。

目前有一种措施正显示可喜成效，但仍需进一步的现场
测试，那就是让鸟类更清晰看到涡轮叶片，降低与之碰撞的
风险。在低风速条件下停止涡轮叶片的旋转可有效避免蝙蝠
与之相撞，这种方法以最低的产能成本来降低碰撞风险。对
于某些物种来说，降噪设备亦可有效。

表2总结了风能和太阳能开发时减缓影响的主要方法。
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表 2 项目开发阶段减缓影响的主要方法汇总

项目阶段 减缓措施层级 减缓措施包括: 太阳能 陆上风能 海上风能

项目设计阶段
规避与最大程
度限制影响

微观选址：改变项目基础设施的布局，
从而避开敏感区域

重新布线、标记或埋设输电线，从而规
避碰撞风险和障碍物影响

时间安排:：在描述现场特征期间调整
调研活动的时间，避开敏感时期

选择或设计包括静态地基在内的项目
组件，从而规避或降低影响

X

 
X

 
X

X

 
X

 
X

X

 
X

 
X

 
X

项目施工阶段

规避影响
时间安排：在敏感时期调整施工活动
的时间，从而避免破坏生物多样性

X X X

最大程度限制
影响

减排控制，进而减少施工期间产生的
排放与污染物（噪音、侵蚀、垃圾）

运行控制：敏感区域、指定机械和搁置
区域周围的隔离围栏

运行控制：施工/安装船只的移动控
制，减少照明

X

 
X

X

 
X

X

 
X

 
X

恢复与复原

使用现场表土与当地植物对临时可用
地区进行重新植被

恢复输出电缆安装期间遭受破坏的沿
海潮间带生境

X X X

 
X

项目运行阶段
最大程度限制
影响

物理控制：在输电线路上安装驱鸟器

减排控制：当敏感物种在场时，限制车
辆与船只的移动

降低选址区域内敏感物种生境适宜
性的运行控制：生境改造与动物尸体
清理

X

X

 
X

X

X

X

 
X

X

X

X

X

 
X

X

X

项目停产

规避影响
时间安排：在敏感时期（如繁殖期）调
整退役活动的时间，从而避免破坏生
物多样性

X X X

最大程度限制
影响

减排控制，进而减少停运期间产生的
排放与污染物（噪音、侵蚀、垃圾）

管理和规范承包商活动的运行控制

（如敏感区域周围的隔离围栏、指定
机械和搁置区域、船只速度）

X

 
X

X

 
X

X

 
X

恢复与复原

停运后恢复相关地区的植被

如产生生物多样性/生态系统服务效
益，例如与地基/疏浚保护相关的暗礁
效应，则保留基础设施

X X X

X
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6.	《指南》使用说明 

《减缓太阳能和风能开发对生物多样性的影响》报告全
文详见: https://doi.org/fw2c.

第1部分概述可再生能源增长引发能源部门的预期转型，
对生物多样性和生态系统服务的潜在影响，以及对《指南》的
介绍。

第2部分介绍并解释减缓层级措施，这为风能和太阳能开
发对生物多样性和生态系统服务的影响管控提供总体措施
框架。

第3部分说明早期项目规划的重要性，以及可用于确认减
缓层级措施的首要环节（规避影响）的工具和方法。这适用于
所有太阳能和风能开发技术。

第4、5、6部分研究各类技术的潜在影响与减缓措施，相
关技术包括太阳能技术（光伏和聚光太阳能热发电技术）、陆
地风能技术和海上风能技术。

第7、8、9、10部分涵盖所有类型技术的常见问题。第7部
分特别概述设计、实施补偿项目影响的原则与实际考虑因
素。这种影响是指（在项目设计中严格采用规避影响、最大程
度限制影响和恢复措施之后）残留的影响。

第8部分说明了评估、监测和适应性管理的考虑因素与良
好措施，并指出与具体技术相关的更详细的指导方针。

第9部分总结了在整个项目周期内与生物多样性的有效
管理保持契合所需的关键项目产出，其中包括环境与社会影
响评估（ESIA），以及每个项目的关键额外指导和信息来源。

第10部分回顾了供应链管理的问题，描述降低项目所用
材料内在影响的方法。

附件1给出一个数据库，其中包含补充各部分内容的附加
工具与资料。该数据库将根据最新证据和信息不断更新。

附件2介绍了33个案例研究，这有助于说明要点并强调
合理的减缓方法。

附件3列出对太阳能、风能开发特别敏感的已知种群。

最后，请注意，尽管《指南》在全球范围内均适用，但（审
批机构或金融机构）所提出的项目条件与要求可能因地区而
异。至关重要的是各国开展环境与社会影响评估的要求也各
不相同。因此，《指南》应参照当地环境、社会和司法的具体情
况进行解释说明。专家需参与其中并提出建议，从而了解和
有效管控与各开发项目相关的生物多样性与生态系统服务
风险。

https://doi.org/fw2c
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