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新能源技术在沙漠治理与生态恢复中的应用探索

刘Ǔ强
国能宁夏电力固原新能源有限公司Ǔ宁夏Ǔ固原Ǔ756000

摘Ȟ要：本文聚焦新能源技术在沙漠治理与生态恢复中的应用。阐述了沙漠治理与生态恢复的基本理论，如生态

系统整体性、生态演替等理论。详细介绍了新能源技术，包括太阳能、风能、水能、生物质能和地热能等。在应用方

面，光伏治沙、风力发电、储能技术等在沙漠治理中发挥重要作用，能防风固沙、提供稳定能源供应。新能源技术在

促进植被恢复、保护生物多样性上也有显著成效，如利用太阳能精准灌溉、借助风能传播草籽等。
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引言：沙漠化是全球面临的严峻生态问题，严重威

胁着生态平衡、人类生存和经济发展。传统的沙漠治理

方法虽有一定成效，但存在局限性。随着能源危机和

环境问题日益凸显，新能源技术凭借清洁、可再生的优

势，逐渐成为解决沙漠治理与生态恢复难题的新希望。

新能源技术不仅能为沙漠地区提供可持续的能源，还能

在植被恢复、生物多样性保护等方面发挥积极作用。

1��沙漠治理与生态恢复的基本理论

（1）生态系统整体性理论：山水林田湖草沙是相互
依存、紧密联系的生命共同体。沙漠并非孤立存在，其

治理与生态恢复需要统筹考虑周边的森林、草原、湿地

等生态要素。如在沙漠边缘种植防风固沙林带，不仅可

以阻挡风沙对周边农田、草原的侵蚀，还能为沙漠内部

的生态恢复创造条件。（2）生态演替理论：生态系统
具有自我演替和恢复的能力。在沙漠治理中，可依据这

一理论，通过人工干预创造适宜条件，加速生态演替进

程。比如在一些沙漠地区，先种植耐旱、耐风沙的先锋

植物，如沙蒿、沙柳等，随着土壤条件的逐渐改善，再

引入其他更复杂的植物群落，逐步实现从沙漠到草原、

灌丛甚至森林的生态演替。（3）限制因子理论：在沙漠
生态系统中，水分、土壤养分等是限制植物生长和生态

恢复的关键因子。治理沙漠时，需重点解决这些限制因

子。比如通过建设水利设施，采用滴灌、喷灌等节水灌

溉技术，提高水资源利用效率，为植物生长提供充足水

分；再施加有机肥、生物炭等改良土壤，增加土壤养分

含量，改善土壤结构。（4）沙产业理论：钱学森提出的
沙产业理论，倡导从沙漠中挖掘资源价值，通过科学治

理和综合开发，实现生态保护与经济发展的双赢。比如

发展沙漠光伏产业，在光伏板下种植牧草，养殖家禽，

既利用了沙漠的土地和光照资源，又增加了经济效益，

还能促进生态恢复。

2��新能源技术概述

新能源技术是推动全球能源转型、迈向可持续发展

的关键力量。它致力于开发利用可再生能源，打破传统

化石能源的束缚，为人类开拓清洁、永续的能源之路。

太阳能技术备受瞩目，光伏发电依靠半导体材料，将阳

光瞬间转化为电能，从家用屋顶光伏板到大型荒漠电站，

广泛普及。光热系统则利用集热装置收集太阳能，用于供

暖、供热水，为日常生活供能。风能技术发展迅猛，沿海

岸线与山口地带，巨型风力发电机错落林立，叶片随风舞

动，将风能高效转换为电能，水平轴风机凭借高转化效率

成为主流，垂直轴风机也以灵活适应低风速环境等优势，

在分布式发电领域发光发热。水能技术底蕴深厚，传统

水电站大坝拦蓄河水，借水位落差冲击水轮机发电；新

兴的海洋能利用聚焦潮汐、波浪之力，虽面临技术攻

坚，却潜力巨大，有望开启蓝色能源新篇[1]。生物质能独

具匠心，以农林废弃物、有机垃圾为原料，发酵产沼气或

转化为生物燃料，化废为宝。地热能深入地下“采热”，

地热电站、供暖制冷系统稳定运行，提供舒适环境。

3��新能源技术在沙漠治理中的应用

3.1  光伏治沙技术及其应用
光伏治沙作为一种创新的治沙模式，已在内蒙古、

宁夏、甘肃、新疆等地广泛推广。从技术原理来看，光

伏板利用半导体的光电效应，将太阳能转化为电能。光

伏板还能为沙漠治理带来诸多生态效益。在降低水分蒸

发方面，光伏板的遮挡减少了阳光对地表的直射，降低

了地表温度，减少水分蒸发量，为植被生长创造了相对

湿润的小气候。从防风固沙角度，光伏板阵列形成了物

理屏障，降低了风速，减弱了风沙的侵蚀能力。

在实际应用中，“光伏+生态治理”模式成效显著。
比如，中国林科院在乌兰布和沙漠创新提出的“141”
光伏生态治理模式，“板前1m”可有效间隔黏性滞尘，
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“行距4m”可为作业预留道路，“板后1m”有利于植物
接收降水。该模式使植物成活率高，增加了生态防护效

益，还提高了土地资源利用率，在磴口县累计推广面积

11.9万亩。
在库布其沙漠，蒙西基地库布其200万千瓦光伏治沙

项目是目前中国单体规模最大的光伏治沙项目。该项目

年均生产绿电约41亿千瓦时，每年可节约标准煤约123
万吨，减少排放二氧化碳约319万吨。项目采用了微创
气流植树法、风向数据法、无人机飞播等先进技术，修

复治理沙漠面积10万亩。通过双玻组件实现板上双面发
电，增加发电量5%-10%；板下种植优质牧草和药材等作
物，实现立体生态种植；板间运用“畜禽草耦合”治沙

技术实施养殖，畜禽粪便还田治沙改土，实现了“板上

发电、板下种植、板间养殖、治沙改土、乡村振兴”的

“光伏+”多重效益。
在宁夏的腾格里沙漠，国家能源集团龙源电力宁夏

腾格里沙漠新能源基地是“宁湘直流”工程的重点配套项

目。一期项目220余万块光伏板占地2.8万亩，在光伏板下
方扎有防沙固沙的草方格，其中播撒下沙蒿、沙米、沙打

旺等沙生植物草籽，并种植沙柳、红柳等灌木固沙，形成

光、林、草相结合的林沙产业新模式。通过综合治理，植

被覆盖率从0%-5%增加至15%-25%，生态效果明显。一
期100万千瓦光伏项目并网发电后，每年可提供清洁电能
18亿千瓦时，可满足150万个家庭一年的用电量，每年可
节约约64.1万吨标准煤，减少二氧化硫年排放量约1.129
万吨。二期200万千瓦光伏项目正在加紧施工建设，全容
量并网后，每年可为电网提供清洁电能39.46亿千瓦时。
还有鄂尔多斯库布其沙漠的“骏马电站”是国内最

大的沙漠光伏电站，由19.6万余块光伏板组成奔腾骏马图
案，占地139.84万平方米，通过吉尼斯世界纪录认证[2]。

它采用“林光互补”模式，板上发电，板下修复，板间

种植，每年发电约20亿千瓦时，可满足30万至40万人一
年用电需求。截至2024年末，已累计输出绿电39.21亿
千瓦时，节省标准煤157万吨，减少二氧化碳排放391万
吨，实现了生态与经济效益双赢。如下图所示：

3.2  风力发电在沙漠治理中的应用
风力发电在沙漠治理中发挥着多方面的重要作用，

为沙漠地区的生态改善和经济发展带来了新机遇。从生

态防护看，风力发电机的塔筒可阻挡风沙前进，旋转叶

片能扰乱风沙流动以降低风速，减少周边土地侵蚀，降

低沙漠扩张速度，保护附近农田、村庄和基础设施，为

沙漠边缘生态稳定创造条件。在经济带动方面，风力发

电项目建设和运营投入大，为当地居民提供众多就业岗

位，让居民收入稳定，增强其参与沙漠治理的积极性与

能力。项目建设所修道路、电力通讯线路等基础设施，

改善了沙漠地区交通和通讯状况，便于治理物资运输与

人员往来，利于大规模开展沙漠治理工作。

3.3  储能技术在沙漠能源系统中的作用
在沙漠能源系统中，储能技术扮演着至关重要的角

色，是推动沙漠能源开发利用和可持续发展的关键支

撑。储能技术能有效解决沙漠新能源发电的间歇性和不

稳定性问题。沙漠地区虽太阳能、风能资源丰富，但太

阳能在夜晚或阴雨天无法发电，风能也会因风速变化而

功率波动。储能系统可在新能源发电过剩时储存电能，

如将白天多余的太阳能、风力充足时的风能转化为化学

能、势能等形式存储起来，在新能源发电不足时释放电

能，确保能源的稳定供应，保障沙漠地区居民生活和生

产用电的可靠性。储能技术还可实现能源的时空转移，

提高能源利用效率。沙漠能源资源与能源需求在时间和

空间上存在不匹配的情况。储能技术能将能源在时间上

进行转移，把发电高峰期的电能储存起来供用电高峰期

使用；在空间上，配合输电设施，将沙漠中分散的新能

源发电站点的电能存储后，输送到需要的地区，减少能

源在传输和存储过程中的损耗，提升整个能源系统的利

用效率。

4��新能源技术在生态恢复中的应用探索

4.1  新能源技术促进植被恢复的策略
（1）利用太阳能保障植被生长要素：在干旱半干旱

地区，适合种植梭梭树、沙棘、柠条等耐旱植被。太阳

能灌溉系统根据这些植被的需水特性，采用滴灌设备将

水分精准输送至根部，可大大提高水资源利用率。以梭

梭树为例，通过该系统能保证其在缺水环境下的生长需

求。太阳能土壤监测设备可实时获取土壤信息，为柠条

等植被精准施肥，提供适宜养分。此策略可行性高，

能有效促进植被生长，实施时需合理布局灌溉与监测设

备，养护时定期检查设备运行及植被生长状况。（2）借
助风能优化植被生长条件：对于草原、荒漠等区域，可

选择沙蒿、沙米等植被。风能驱动的特殊装置能携带草
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籽传播，扩大繁殖范围。如在内蒙古部分荒漠地区，借

助风力传播沙蒿籽，增加了植被覆盖面积。风能通风设

备可改善空气流通，降低病虫害，减少农药使用。该策

略可行性良好，实施时需根据风向和地形合理设置传播

装置与通风设备，养护时关注植被病虫害情况并及时处

理。（3）运用生物质能改善植被生长基础：农业废弃
物、林业剩余物等转化为有机肥料，适合种植胡杨、红

柳等植被。将秸秆堆肥施用于土壤，可促进胡杨根系生

长。生物质能供热或发电为植被育苗提供能源，在冬季

为红柳育苗创造适宜温度[3]。此策略在有丰富生物质资源

地区可行性高，实施时需建设生物质转化设施，养护时

注重土壤肥力监测和植被生长状况评估。（4）结合多种
新能源协同促进植被恢复：在太阳能丰富但夜间光照不

足地区，结合风能发电，为植被灌溉、监测设备供电。

如在甘肃部分地区，太阳能与风能互补，保障设备持续

运行。地热能可与其他新能源配合，在寒冷地区调节土

壤温度，促进微生物活动和养分循环。实施时需综合考

虑各种新能源特点与区域条件，合理配置能源系统，养

护时加强对能源设备和植被生长环境的监测与维护。

4.2  新能源技术保护生物多样性的途径
4.2.1  提供栖息地保护
（1）利用太阳能设施创造栖息地：在太阳能电站的

建设中，可以通过合理规划，在电站周边或光伏板间隙

种植适合当地生态的植被，为鸟类、昆虫等生物提供栖

息和觅食场所。比如，在一些沙漠地区的太阳能电站，

通过种植耐旱植物，吸引了多种鸟类和小型哺乳动物，

形成了新的生态群落。（2）借助风能设施构建生态空
间：风电场的建设可以考虑与生态保护相结合。在风机

之间的空地种植本地草本植物和灌木，为野生动物提供

隐蔽场所和食物来源。还可以在风电场附近设置人工鸟

巢或蝙蝠栖息地，满足它们的生存需求。（3）基于水能
设施保护水生生物栖息地：在水电项目建设时，应注重

保护河流的生态流量，确保下游水生生物的生存环境。

还可以在水库周边营造湿地生态系统，为鱼类、两栖动

物和水鸟等提供繁殖和栖息的场所。

4.2.2  降低能源开采对生态系统的影响
（1）减少土地占用：相比传统能源开采，新能源的

开发通常占用较少的土地资源。例如，太阳能光伏板可

以安装在屋顶、水面等空间，实现土地的立体利用。此

外，采用先进的技术提高新能源设施的单位面积发电效

率，也能减少对土地的需求，从而降低对生态系统的破

坏。（2）降低污染排放：新能源在使用过程中几乎不产
生污染物排放，如太阳能、风能和水能等清洁能源，可

替代煤炭、石油等传统能源，减少温室气体、硫化物和

氮氧化物等污染物的排放，降低对空气、土壤和水体的污

染，保护生物的生存环境。（3）避免生态干扰：在新能
源项目选址和建设过程中，充分评估对生态系统的潜在影

响，避开生态敏感区域，如自然保护区、重要湿地和野

生动物栖息地等。同时采用低影响的建设方式，减少施

工过程中的噪音、扬尘和废弃物等对周边生态的干扰。

结束语

本文通过光伏治沙、风力发电等方式，既实现了能

源的清洁生产，又有效改善了沙漠生态环境。在促进植

被恢复、保护生物多样性方面，新能源技术也提供了

创新的策略和途径。然而，目前新能源技术在沙漠地区

的应用仍面临一些挑战，如技术成本较高、部分技术仍

需完善等。未来，需进一步加大研发投入，优化技术方

案，提高新能源技术的应用效率和效益。加强政策支持

和国际合作，共同推动新能源技术在沙漠治理与生态恢

复中的广泛应用。
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