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摘 要  为明确国内外规模化光伏电站建设对生态环境影响领域的研究现状与热点，基于 CNKI 和 WOS 数据库，

使用 CiteSpace 软件对 2011—2023 年共 226 篇中、英文文献进行发文量变化趋势、研究主体、共被引网络和研究热

点演化的可视化分析，系统梳理该领域的研究进展与方向。结果表明：1）光伏发电对生态环境影响研究领域中、英

文文献年发文量均呈三次多项式增长，WOS 数据库文献总量显著高于 CNKI。2）中国发文量居首位，美国中心度

最高，体现了两国较高的国际学术影响力；国内研究机构缺乏合作，中国科学院在国际上对该领域的影响力和贡献

度最高；国内与国外作者间的国际合作尚显薄弱。3）中文文献研究主题主要聚焦于河西走廊等干旱区植被恢复与

生态治理；英文文献侧重模型模拟光伏电站建设所造成的小尺度或大尺度下的环境影响和气候改变；目前研究热

点包括光伏电站的局地小气候因子影响和生态系统碳储量动态。在后续工作中，需加强跨气候带长期联网观测，

基于全生命周期评价方法分析不同时期光伏电站的生态环境效应，构建全生命周期的生态环境影响管理体系，为

光伏产业可持续发展提供科学支撑。
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Abstract To clarify the research status and hotspots in the ecological impacts of large-scale photovoltaic 

（PV） power plant construction， 226 Chinese and English articles were visualized and analyzed by using 

CiteSpace software based on CNKI and WOS databases.  The publication trends， research subjects， co-

citation networks and hotspot evolution from 2011 to 2023 were investigated.  The research progress and 

directions in this field are systematically reviewed.  The findings indicate that： 1） The annual publication 

volume of literature on the ecological impact research of photovoltaic power generation exhibits cubic 

polynomial growth， with the total volume in the WOS database was significantly higher than that in the CNKI.  

2） China leads in publication volume， while the United States has the highest degree of centrality， reflecting 

the greater international academic influence of both countries.  There is a lack of cooperation among 

domestic research institutions， although the Chinese Academy of Sciences shows the highest degree of 

influence internationally.  The international collaboration between domestic and foreign authors is still 

relatively weak.  3） Chinese literature research topics primarily focus on vegetation restoration and 

ecological management in arid regions such as the Hexi Corridor， whereas English literature emphasizes 

model simulations to assess environmental impacts and climate change caused by PV power plant 

construction at both small and large scales.  Current research hotspots include the impacts of PV power 

plants on local microclimate factors and ecosystem carbon stock dynamics.  Future work should prioritize 

strengthening long-term network observations across climate zones， analyzing the ecological and 

environmental effects of PV power plants over different periods using life cycle assessment methods， and 

establishing a comprehensive ecological and environmental impact management system to support the 

sustainable development of the PV industry.

Keywords photovoltaic power plants； bibliometrics； CiteSpace； ecological environment

当前世界各国正面临能源转型的关键时期，减

少碳排放，减缓气候变暖的趋势变得越来越迫切［1］。

为实现《巴黎协定》将全球平均气温较前工业化时

期上升幅度控制在 2 ℃以内的目标［2］，开发水电、风

能、太阳能等新能源来替代传统化石能源早已成为

世界各国的共识［3］。太阳能被认为是最有前途的可

再生能源之一［4］。根据发电形式可将太阳能发电分

为光热发电（CSP）和光伏发电（PV），其中光伏发电

是主要的太阳能利用形式［5］。2024 年，全球太阳能

发电总装机量首次突破 2 TW，全球新增光伏装机

量约 600 GW，其中中国新增装机量 277 GW（占全

球 46%）［6］。预计到 2050 年，光伏发电可满足全球

25%~49% 的电力需求［7］。未来光伏发电在调整能

源结构和减缓气候变化中将发挥越来越重要的作

用，成为实现碳中和目标的核心路径之一。

生态脆弱的沙漠、戈壁、荒漠地区是建设大型

光伏基地的主阵地［8］，然而这些区域在受到人类活

动和气候变化的干扰后易发生生境退化。目前国

内外学者采用实地观测和模型模拟的方法，围绕光

伏电站对生态环境的影响展开研究，主要聚焦于植

被与土壤响应、微气候变化机制以及土地利用与生

物多样性三大方向。国内研究多集中于干旱半干

旱区域，发现光伏板遮荫通过调节地表辐射与土壤

微气候显著促进植被恢复。例如，河西走廊荒漠区

光伏板间因遮荫减少蒸发，使土壤湿度得到提升［9］；

宁夏红寺堡光伏电站内由于光伏板对降水的重新

分配，电板间和电板前的植被生物量和土壤总有机

碳含量增加并促进了土壤微生物的共生［10］，而板下

因受光照和降水的限制植物多样性下降［11］；对中国

北方干旱地区进行的模拟数值试验表明，光伏电站

促进了土壤碳储存［12］。然而，欧洲研究主要为建立

在废弃农田和未利用草原上的光伏电站，发现光伏

电站的建设会对生态系统造成一定的负面影响。

法国南部半天然草地的研究表明，光伏板安装导致

植物物种丰度减少 ，且土壤真菌生物量显著降

低［13］；意大利中部农业用地上的研究表明，由于电

站的建设，土壤温度和持水能力显著降低，土壤有

机质和微生物活动减少［14］。这一差异可能与遮荫

强度超出植被耐受阈值或区域生态系统敏感性相

关。在微气候变化机制方面，国内外研究均表明光

伏电站可通过改变地表能量平衡影响局地气候。

中国西北戈壁区的观测显示，光伏阵列通过降低潜

热通量［15］，及减少夜间长波辐射［16］，使地表温度下

降；美国科罗拉多草原则发现，平单轴跟踪支架的
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动态遮荫通过调节光合有效辐射的时间分布，显著

影响植物净初级生产力的昼夜分异［17］。土地利用

与生物多样性研究则呈现显著区域异质性：国外研

究多关注农业生态系统中光伏板安装引发的土地

覆被破碎化及动物栖息地连通性降低［18］，强调土地

竞争与生态权衡；而国内对我国北方干旱区的研究

以荒漠区“光伏治沙”为核心，强调生态修复效益。

文献计量学是将数学、统计学和文献学相结

合，通过对大量出版物的定量分析，探索学科的结

构特征和热点趋势，并对结果进行评价和预测的一

种文献分析方法。与传统的系统定性评价相比，文

献计量学在某个研究领域的应用可以帮助研究者

基于聚类标签或主题来把握该领域的发展进程和

现状。目前，关于光伏建设对生态环境影响的文献

计量学分析文章较少，缺乏对该领域的发展历程、

研究现状、前沿热点和国内外研究差异的系统梳理

与分析。亟需对现有的文献进行综合分析，厘清光

伏电站建设对生态环境影响的研究方向、热点、存

在问题，准确把握未来发展趋势。

本 研 究 拟 以 中 国 知 网（CNKI）和 Web of 
Science（WOS）核心合集数据库为数据来源，利用

CiteSpace 软件对规模化光伏电站的建设对生态环

境影响研究领域的文献发文量、研究主体、被引情

况和研究热点进行可视化分析，深入了解光伏电站

建设对生态环境影响领域的研究进展及热点问题，

并提出未来的研究展望，以期为中国光伏电站的环

境保护和生态系统管理提供借鉴和理论支撑。

1　数据与方法

1. 1　数据来源

中文文献来源于 CNKI 数据库，检索公式为：主

题=“光伏电站+光伏电板+光伏开发+光伏园

区+太阳能发电”AND 主题=“生态+环境+气候”

AND 主题=“辐射+能量+土壤+空气+风沙+植

被+生物”；英文文献来源于 WOS 核心合集数据

库，文献类型选择“Article”和“Review”，检索公式

为 ：TS=（“photovoltaic power” OR “photovoltaic 
panels” OR “utility-scale photovoltaic” OR “utility-
scale solar energy” OR “solar farms” OR “solar 
panels” OR “solar parks” OR “solar plants” OR 

“PV power plants” OR “PV panels”） AND TS=
（“climate” OR “climatic” OR “microclimatic” OR 

“ecosystem” OR “ecological” OR “microclimate” OR 
“environment” OR “environmental” OR “habitat”） 

AND TS= （“albedo” OR “vegetation” OR 
“biodiversity” OR “soil temperatures” OR “air 

temperature” OR “moisture” OR “microbial”）。检索

时间范围为 2023 年 12 月 31 日之前。对得到的文献

进行逐一筛选，剔除与研究主题不符合或不相关的

文献，共得到 110 篇中文和 116 篇英文文献。

1. 2　分析方法

采用 CiteSpace 6. 2. R6 软件作为可视化分析工

具，以 Excel 和 Origin 2024 作为辅助绘图分析工具，

对 CNKI 和 WOS 数据库有关光伏开发对生态环境

影响方面的文献进行可视化分析。以 Refworks 格

式将 CNKI 数据库检索到的文献数据导出，利用

CiteSpace 软件的格式转换功能进行转换后，进行可

视化分析；将 WOS 数据库检索到的文献数据以纯

文本格式导出，导入 CiteSpace 软件进行可视化分

析。在 CiteSpace 软件中时间切片设置为 1 年，链接

强度选择 Cosine，范围选择 Within Slices，节点筛选

方式选择 g-index（k=25），其余参数为默认值，分别

以合作作者、机构、国家、关键词、被引文献、被引作

者和被引期刊为节点类型进行可视化分析。可视

化图中节点越大代表发文量和影响力越大，中心

度≥0. 1 的节点被紫色圈圈出，连线越粗代表作者

间合作程度越密切，节点与连线间不同颜色代表不

同发文时间［19］。

2　结果与分析

2. 1　发文量变化趋势

发文量是评估一个领域发展的重要指标，2011—
2023 年 CNKI 和 WOS 数据库发文量趋势如图 1 所

示。可知，2 个数据库的发文量增长趋势迅猛，可拟

合为三次多项式增长，且 R2 均>0. 9，拟合优度较

高。根据曲线走向推测，在未来一段时间内，WOS
数据库在该领域的发文量高于 CNKI 数据库。该

领域相关中英文文献共 226 篇，中文文献 110 篇，占

总发文量的 48. 67%，最早发表于 2014 年；英文文

献 116 篇 ，占 总 发 文 量 的 51. 33%，最 早 发 表 于

2011 年。最早发表英文文献的作者是美国哥伦比

亚大学的 Fthenakis V，其研究内容是关于大规模光

伏建设对野生动物产生的影响［20］。出于能源转型

和环境保护的需要，美国较早发展太阳能发电产
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业，不仅在技术上取得了突破，而且在政策支持和

市场应用也走在前列，推动了学者们对光伏建设的

生态环境影响领域的研究。最早发表的中文文献

是关于光伏治沙的推广应用，中国西北大片沙漠地

区为发展光伏产业提供了条件，光伏的建设为沙漠

地区生态恢复提供了选择。2013 年国务院《关于促

进光伏产业健康发展的若干意见》，是我国光伏产

业发展的纲领性政策，各地政府纷纷响应，国内学

者们也开始关注大规模光伏开发对生态环境的

影响。

该领域发文量大致可分为 3 个阶段：起步阶段

（2011—2015 年）、探索阶段（2016—2019 年）、飞速

发展阶段（2020—2023 年）。起步阶段中、英文文献

发文量均约为 3 篇/年，学者们开始对该领域进行研

究，有少量文献发表。2015 年中国国家能源局提出

“光伏领跑者计划”，进一步推动了光伏开发，掀起

了国内学者对光伏建设的生态环境影响领域的研

究。探索阶段年均发文量中文接近 10 篇/年，英文

7 篇/年，此阶段发展并不稳定，年度发文量差异较

大。飞速发展阶段中文年均发文量超过 15 篇/年，

英文年均发文量接近 22 篇/年。由于受全球气候危

机和能源危机的影响，近年来，光伏产业蓬勃发展。

中国在 2020 年提出“双碳”目标，鼓励在沙漠、戈壁、

荒 漠 地 区 加 快 建 设 大 型 风 电 光 伏 基 地 项 目 。

2023 年自然资源部办公厅《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》［21］鼓励在沙

漠、戈壁、荒漠等区域选址建设大型光伏基地。随

着相关政策的提出和越来越多学者的加入，为该领

域的研究提供了制度保障并创造了良好的学术氛

围，发表在国际、国内高水平期刊上的文章呈现出

快速增长趋势。目前，大规模光伏开发对生态环境

的影响领域在国内和国际上均处于蓬勃发展阶段，

这一领域的研究逐步受到学者和研究机构的高度

重视，在未来一定时期内仍是研究热点。

2. 2　研究主体

2. 2. 1　国家合作关系

对 WOS数据库中的文献进行国家合作共现可视

化分析，结果见图 2。共得到 35个国家节点（N=35），
70条合作连线（E=70），密度值为 0. 117 6（Density=
0. 117 6）。将发文量前 9 的国家列表排序，结果见

表 1。发文量排名前 9 的国家共发文 132 篇，中国和

美国的发文量分别排名第 1（39 篇）和第 2（30 篇），占

前 9 名国家发文量的 52. 27%，远超其他国家。全球

能源危机情况迫切，急需发展清洁能源，推动能源转

型，鉴于 2 国广袤国土衍生的巨大能源需求，其光伏

装机容量呈现指数级增长态势［22-23］，这既体现了清洁

能源发展战略的加速实施，也反映出 2国在环境保护

与经济发展动态平衡机制构建上的持续探索。美国

的中心度最高，为 0. 86，与其他国家的联系更密切，

在合作网络中有较强的影响力，发挥了更重要的作

图 1　CNKI和 WOS数据库发文量趋势

Fig. 1　Trends in the number of papers published in CNKI and WOS databases
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用。此外，合作网络中节点间的连线颜色偏红，表明

国家间科研合作多属近期建立，然而整体网络密度偏

低，连线偏少，说明在该领域国家间的合作研究较少，

仍处于初步发展阶段，未来需加强国际合作。

2. 2. 2　机构合作关系可视化

对 CNKI 和 WOS 数据库中的文献进行机构合

作共现可视化分析，结果见图 3。图 3（a）中共得到

144 个机构节点，98 条合作连线，密度值为 0. 009 5；

图 3（b）中共得到 164 个机构节点，367 条合作连线，

密度值为 0. 027 5。机构合作网络的稀疏性与区域

异质性揭示了光伏生态影响研究领域的结构性瓶

颈。国内机构合作密度仅为国际水平的 34. 5%，且

图中圆圈大小代表节点频次，频次越高，圆圈越大；中心度≥0. 1 的节点被紫色圈圈出；连线代表共现关系；节点与连线颜色代表首次出现时

间。下同。

The size of the circle in the figure represents the node frequency， the higher the frequency， the bigger the circle.  Nodes with centrality ≥1 are 
circled by purple circle.  The connecting line represents the co-occurrence relationship.  The node and connecting line colours represent the time of the 
first appearance.  The same below.

图 2　WOS数据库文献的国家合作关系

Fig. 2　International partnerships of publications in the WOS database

表 1　WOS数据库中发文量排名前 9的国家

Table 1　Top 9 countries with the highest number of publications in the WOS database

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

国家

Country

中国  China

美国  America

法国  French

英格兰  England

意大利  Italy

西班牙  Spain

澳大利亚  Australia

德国  Germany

印度  India

发文量/篇
Number of papers

39

30

11

11

11

10

8

7

5

中心度

Centrality

0. 35

0. 86

0. 12

0. 20

0. 27

0. 16

0. 41

0. 21

0. 12
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144 个机构中仅中国科学院大学与内蒙古农业大学

形成微弱合作集群，表明国内研究呈现高度碎片

化。这种分散性可能导致关键问题，如跨区域生态

效应对比的研究资源重复投入以及结论不可比性。

相比之下，国际机构合作网络虽覆盖 164 个节点，但

核心枢纽集中于中国科学院（19 篇）、法国科学院

（8 篇）及美国能源部（7 篇），三者合作占比达总连线

的 42%（图 3（b）），凸显“强中心-弱边缘”的协作特

征。从连线颜色上来看，中国科学院与法国科学院

近年来在该领域与其他机构的合作关系较多，有比

较新的研究进展，显著提升了该领域的全球可见

度。机构合作的非均衡格局不仅映射了学科发展

的路径依赖，更凸显了构建跨生态系统协作网络的

紧迫性。

2. 2. 3　作者合作关系可视化

对 CNKI 和 WOS 数据库的合作作者进行可视

化分析，结果如图 4 所示。CNKI 数据库共得到 216
个作者节点（图 4（a）），WOS 数据库共得到 242 个

作者节点（图 4（b））。2 个数据库均呈现稀疏的合

作网络结构，核心作者群的缺失表明该领域尚未形

成稳定的学术共同体。此外，2 个数据库均未有超

过 10 篇发文量的作者，中国科学院西北生态环境

资源研究院的高晓清在 CNKI 和 WOS 数据库的发

文量均为最高，分别为 10 和 8 篇。光伏电站对气候

环境影响领域的相关研究正处于萌芽阶段，还未构

建出完善的理论体系，未形成具有传承性的研究

方向。

2. 3　共被引分析

2. 3. 1　共被引期刊可视化

对 WOS 数据库的共被引文献进行可视化分

析，结果见图 5。列出了当 2 个或多个作者、期刊和

文献同时出现在第 3 篇文献的引用列表中时，引用

关系成立。因此，共被引分析的 3 种主要形式可以

揭示作者、期刊和文献之间的结构和关系［24］。图 5
包含了 335 个期刊节点，1 979 条连线，表明 WOS 数

据库中的期刊共被引关系较强。被引频次排名前

10 的期刊如表 2 所示。可知，被引频次排名前 3 的

期 刊 依 次 为 Renewable and Sustainable Energy 

Reviews、Renewable Energy 和 Solar Energy，引 用

量分别为 96、71 和 68 次。此外，大部分期刊的引用

年份呈现显著的时效性，近 5 年的被引关系占比较

高，印证了大规模光伏电站的建设对生态环境影响

领域仍处于理论体系构建与核心范式形成的关键

发展阶段。被引频次排名前 10 的期刊 2023 年 JCR
影 响 因 子 均 >3，其 中 Renewable and Sustainable 

Energy Reviews、Applied Energy 和 Science 期刊的

影响因子均>10，这一现象既反映了这些期刊在学

术界的高影响力与文章质量把控能力，也说明国内

外学者高度重视大规模光伏开发利用对生态环境

的影响领域研究。

图 3　CNKI（a）和 WOS（b）数据库发文机构合作共现

Fig. 3　Institutional cooperation co-occurrence in CNKI （a） and WOS （b） databases
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2. 3. 2　共被引作者可视化

对 WOS 数据库的共被引作者进行分析。被引

频次前 3 的作者分别为 Hernandez R R、Armstrong 
A 和 Barron-Gafford G A，被引频次分别为 51、45 和

31 次 。 2014 年 ，美 国 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的

Hernandez R R［25］以第一作者发表的“Environmental 
impacts of utility-scale solar energy”是该领域较早发

表在高水平期刊的文章。文章综述了太阳能开发

对生物多样性、土地利用变化、土壤、水资源以及减

缓气候变化的影响，以更好地了解光伏电站与环境

图 4　CNKI（a）和 WOS（b）数据库发文作者共现

Fig. 4　Author co-occurrence in CNKI （a） and WOS （b） databases
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之间的关系，提高其环境兼容性。该文章在大规模

太阳能开发的气候环境影响领域被引率较高，该作

者在该领域做出了尤其重要的贡献，推动了该领域

的理论发展和技术进步。

2. 3. 3　共被引文献可视化

利用 CiteSpace 软件进行 WOS 数据库被引文

献的突现分析，得到 7 篇突现文献（表 3）。浅蓝色线

表示突现未出现的年份，深蓝色线表示突现开始出

现的年份，红色线表示突现出现的年份。高被引文

献的时空分布特征揭示了光伏生态影响研究范式

的演变轨迹与知识扩散路径。 2018 年 Li 等［26］以

“Climate model shows large-scale wind and solar 
farms in the Sahara increase rain and vegetation”为题

发表在 Science 期刊上的文章被引量最高。他们使

用了一个动态植被的气候模型来模拟安装在撒哈

拉沙漠中的大规模风能和太阳能发电场对气候的

影响，结果显示，大规模光伏电站的部署可引发局

地温度上升，促使降水量增加 2 倍以上，植被覆盖率

图 5　WOS数据库发文期刊共被引可视化

Fig. 5　Visualization of the co-citation of published journals in the WOS database

表 2　WOS数据库被引频次排名前 10的期刊

Table 2　Top 10 most cited journals in the WOS database

排名

Ranking

1
2
3
4
5
6

7

8
9

10

期刊

Journal

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Renewable Energy

Solar Energy

Applied Energy

Environmental Research Letters

Plos One

Proceedings of the National Academy of Sciences of the 
United States of America

Energy Policy

Scientific Reports

Science

被引频

次/次
Number 

of citations

96
71
68
54
53
51

50

47
44
44

2023 年影响

因子

2023 impact 
factor

16. 3
9. 0
6. 0

10. 1
5. 9
3. 7

9. 4

9. 3
3. 8

44. 7
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的提升进一步强化了大气水循环效率，由此形成的

降水-植被正反馈机制持续改善区域生态环境，但是

这种气候调节效应具有规模依赖性，对小规模光伏

电站的影响较小。该气候模型研究表明大规模光

伏电站建设在实现清洁能源供给过程中兼具气候

调节功能，其双重效益机制可为应对全球气候变化

和能源挑战提供解决方案。2014 年 Hernandez 等［25］

发表在 Renewable and Sustainable Energy Reviews

期 刊 上 的“Environmental impacts of utility-scale 
solar energy”突现强度最高，为 6. 36。该文章被引

突现于 2015 年，结束于 2019 年，截止 2023 年仍有被

引。文章揭示了大规模光伏开发可协同提升环境

效益的潜在机制，并强调了未来研究的基本理论路

线，为更好地了解大规模光伏开发与环境之间的关

系提供了研究方向。WOS 数据库被引频次排名

前 9 的文献见表 4。被引频次排名前 9 的文献基本

集中在 2018—2020 年，被引文献的突现也均在近几

年，其中 3 篇文献被引突现仍在持续，表明大规模光

伏开发对气候与环境影响的研究尚属新兴领域，目

前正处于上升阶段。

2. 4　研究热点分析

2. 4. 1　关键词聚类

利用 CiteSpace软件对 CNKI和 WOS数据库的文

献进行研究热点聚类分析，结果如图 6所示。关键词

聚类分析是将多个密切相关的关键词组成一个聚类，

从而得到该领域的主要研究方向［24］。本研究关键词

剪裁算法采用 Pathfinder+Pruning sliced networks+
Pruning the merged network，聚类算法采用LLR，CNKI
和 WOS数据库关键词分别得到 8和 10个聚类。图中

聚类编号越小，说明该类别包含的关键词越多，意味

着该聚类内的研究影响力越大。CNKI和 WOS 数据

库 关 键 词 聚 类 后 得 到 的 Modularity Q 值 分 别 为

0. 811 6和 0. 777 7，均>0. 3，表明聚类结构显著，获得

的聚类效果较好；Weighted mean silhouette S 值分别

为 0. 967 0和 0. 925 1，均>0. 5，且接近 1，表明网络平

均同质性较高，聚类结果合理［27］。

表 3　WOS数据库被引文献的突现

Table 3　The citation bursts of publications in the WOS database

题目

Title

Environmental impacts of utility-scale solar 
energy

Solar park microclimate and vegetation 
management effects on grassland carbon cycling

The photovoltaic heat island effect： Larger 
solar power plants increase local temperatures

The potential of agrivoltaics systems

The observed effects of utility-scale 
photovoltaics on near-surface air temperature 
and energy balance

Sustainability of utility-scale solar energy-

critical ecological concepts

Study on the local climatic effects of large 
photovoltaic solar farms in desert areas

年份

Year

2014

2016

2016

2016

2019

2017

2017

强度

Strength

6. 36

4. 23

4. 23

3. 37

3. 11

2. 86

2. 86

开始

年份

Beginning
 year

2015

2018

2018

2018

2020

2021

2021

结束

年份

Ending 
year

2019

2021

2021

2021

2023

2023

2023

2011—2023 年

注：浅蓝色线表示突现还未出现的年份，深蓝色线表示突现开始出现的年份，红色线表示突现出现的年份。

Note： The light blue line indicates the year in which the emergence has not yet occurred， the dark blue line indicates the year in which the 
emergence began， and the red line indicates the year in which the emergence occurred.
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图中聚类编号越小，该类别包含的关键词越多，该聚类的研究影响力越大。

The smaller the cluster number shown in the graph， the more keywords the category contains and the greater the research impact of the cluster.
图 6　CNKI（a）和 WOS（b）数据库关键词聚类

Fig. 6　Keywords clustering in CNKI （a） and WOS （b） database

表 4　WOS数据库被引频次排名前 9的文献

Table 4　Top 9 most cited documents in the WOS database

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

题目

Title

Climate model shows large-scale wind and solar 
farms in the Sahara increase rain and vegetation

Remarkable agrivoltaic influence on soil moisture， 
micrometeorology and water-use efficiency

Solar photovoltaic panels significantly promote 
vegetation recovery by modifying the soil surface 
microhabitats in an arid sandy ecosystem

Observed surface radiation and temperature impacts 
from the large-scale deployment of photovoltaics in 
the barren area of Gonghe， China

The observed effects of utility-scale photovoltaics on 
near-surface air temperature and energy balance

Effects of revegetation on soil physical and chemical 
properties in solar photovoltaic infrastructure

Agrivoltaics provide mutual benefits across the food-

energy-water nexus in drylands

Environmental impacts of utility-scale solar energy

Simulated solar panels create altered microhabitats in 
desert landforms

被引频次/次
Citation 
frequency

21

19

19

18

15

15

13

13

12

发表年份

Publication 
year

2018

2018

2019

2018

2019

2020

2019

2014

2020

期刊

Journal

Science

Plos One

Land Degradation & 
Development

Renewable Energy

Journal of Applied 
Meteorology and 
Climatology

Frontiers in 
Environmental Science

Nature

Renewable and 
Sustainable Energy 
Reviews

Ecosphere

178



第  8 期 潘应鑫等： 基于文献计量学的规模化光伏电站对生态环境影响研究的可视化分析

对 2 个数据库排名前 10 的关键词列表，结果

见表 5。CNKI数据库中，频次超过 10的关键词有“光

伏电站” “生态环境”和“光伏发电”，且中心度均>0. 1，
具有较强的中心性。结合其他排名前 10的关键词可

知，国内研究高度聚焦于河西走廊等干旱区［9，28-30］，研

究内容主要为风沙场、植被、空气和土壤温湿度以及

局地小气候等［31-34］。其热点关键词“光伏电站”“生态

环境”“戈壁”和“沙漠”等的强关联性表明，中国学者

倾向于将光伏电站视为荒漠化治理的协同工具，这一

取向与中国“沙戈荒”基地政策及“双碳”目标的战略

需求深度耦合［35］。然而，此类研究多基于短期观测

（≤3年），且大多数案例集中于同一气候带，这可能导

致生态增益的结论过度泛化，忽视半湿润区光伏建设

可能引发的土壤侵蚀或生物入侵风险。

相比之下，WOS 数据库的关键词频次均≥10，
排名前 7 的关键词中心度均>0. 1，具有较强的影

响，且不同聚类之间的重叠较多（图 6（b）），表明不

同 聚 类 词 之 间 的 联 系 较 为 紧 密 。 国 际 研 究 中

“conservation policy”“photovoltaic power potential”
“agrivoltaic systems”等关键词凸显了方法论优势与

问题意识差异：欧美学者更多关注土地利用竞争

（ 如“land use”）及 跨 尺 度 气 候 反 馈（ 如

“microclimate”），以及通过对农业光伏系统的研究

为土地经济问题提供潜在的解决方案［36］。此外，模

型驱动方法则为全球光伏发展规划提供了风险预

警框架。

国内研究强调“生态修复”的技术可行性，如土

壤湿度的提升［37］，而国际文献更注重“生态 -能源”

的系统性平衡，如农业光伏对生物多样性的“双刃

剑”效应［38］，这可能会造成发展中国家偏向生态修

复导向的粗放式开发，而发达国家受制于土地资源

稀缺性，倾向于精细化生态约束设计。此外，关键

词网络的弱交叉性（CNKI 和 WOS 数据库共有关键

词较少）表明，国内外学术对话尚未形成统一语义

场，可能阻碍跨区域知识迁移与联合技术标准的制

定。因此，关键词聚类不仅映射了学科热点，更警

示需构建兼容“修复”与“风险”的双重视角，通过方

法论融合与数据共享，支撑全球光伏发展的生态适

应性策略。

2. 4. 2　关键词时区

关键词时区图不仅能够呈现出某一领域的研

究主题，还能直观地展示出不同时间点的研究热

点、主题转变以及主题间的关联。 CNKI 数据库

2014—2023 年关键词的路径演化过程如图 7（a）所

表 5　CNKI与 WOS数据库排名前 10的关键词

Table 5　Top 10 keywords in CNKI and WOS databases

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CNKI数据库

CNKI database

关键词

Keyword

光伏电站

生态环境

光伏发电

影响

河西走廊

戈壁

水土保持

沙漠

光伏产业

环境影响

频次

Frequency

44

17

12

7

6

6

5

5

5

5

中心度

Centrality

0. 64

0. 70

0. 37

0. 08

0. 19

0. 03

0. 07

0. 11

0. 45

0. 19

年份

Year

2014

2016

2015

2015

2016

2016

2017

2014

2018

2018

WOS 数据库

WOS database

关键词

Keyword

environment impact

renewable energy

energy

climate change

photovoltaic panels

performance

panels

solar energy

diversity

land use

频次

Frequency

22

22

17

13

13

13

11

11

11

10

中心度

Centrality

0. 38

0. 19

0. 23

0. 19

0. 20

0. 13

0. 11

0. 08

0. 03

0. 06

年份

Year

2011

2015

2011

2017

2014

2018

2015

2019

2015

2011

179



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

示，国内 2014 年开始出现光伏电站对生态影响领域

的研究，初始阶段主要关注光伏治沙及其生态影

响，关键词“光伏电站”出现频次最高，贯穿 2014—
2023 年。关键词数量在 2020 年骤增，更多的学者开

始投入到该领域的研究。沙漠治理、碳中和、植被

恢复是 2022 年以来国内研究的热点，其中，植被的

相关研究最多［15，39-41］。总体来说，国内在该领域的

研究仍处于探索阶段，学者们在各个方向的研究并

未形成完善的体系，未来要加强合作，提升论文发

表的质量和数量。

WOS数据库 2011—2023年关键词的演化路径如

图 7（b）所示。2011—2015年“environmental impacts”
“renewable”等关键词频繁出现，此阶段的研究大多为

光伏电板小尺度范围［42-44］以及场地范围的模型研究［45-47］，

反映了早期研究对光伏开发潜在风险的审慎态度，其

核心逻辑源于传统能源项目的生态评估框架［48］。

2016—2019年，出现的关键词有“diversity” “ecosystem”

“energy” “photovoltaic panels” “land use”等，此阶段的

研究可分为 3 个方向：光伏电板上微生物群落的研

究［49-50］、屋顶光伏与屋顶绿化结合对小气候的影响［51-53］、

图 7　CNKI（a）和 WOS（b）数据库关键词时区图

Fig. 7　Time zone of keywords in CNKI （a） and WOS （b） database
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农业光伏对土壤和作物产量的影响［54-56］。2019—2023
年“agrivoltaics” “carbon sink” “green roof”等关键词出

现，此阶段的研究大都集中在光伏电站如何促进植被

生长发育［57-58］以及光伏电站如何影响局地温湿度等小

气候因子［38，59］，并逐渐开始了光伏电站内的碳汇效应

研究［13］。如 Moscatelli等［14］对法国南部的相关研究显

示，光伏板间的营养互作对土壤食物网有保护作用，

而光伏板下的小气候对植物和土壤微生物产生了严

重的负面影响。Wu等［60］通过构建生态水文模型研究

发现，相较于无遮挡区域，光伏板中前区土壤含水量

提升了 59. 8%~113. 6%，各遮挡区土壤温度降低了

1. 47~1. 66 ℃，这主要归因于可用水量激增 5~7 倍、

辐射量削减 27%。在年降水量 70~500 mm 的气候梯

度带内，大规模光伏电站建设使超干旱至半湿润气候

区的植被年固碳能力提升 3. 49%~10. 25%，其中光

伏板滴水线水分补给是核心驱动因素［13］。

3　结论与展望

3. 1　结论

本研究基于 CiteSpace 软件的可视化分析图谱

对 CNKI 和 WOS 数据库中 2011—2023 年有关大规

模太阳能开发对生态环境影响领域的文献进行了

全面分析，分别对发文量、研究主体、共被引和热点

趋势进行了分析讨论。得出以下结论：

1）发文量变化趋势：研究历程分为 3 个阶段，

2011—2023 年中、英文文献均呈指数增长，2020 年

后进入快速发展期；WOS 数据库后期增速显著，总

发文量超 CNKI。
2）研究主体：中国在该领域做了较多的研究，

发文量位居首位，美国中心度最高，体现了其较大

的国际影响力；国内研究机构间合作薄弱；中国科

学院和法国科学院领跑国际贡献；作者合作网络尚

未形成核心团队。

3）共被引特征：英文期刊共被引关系较强，

Renewable and Sustainable Energy Reviews 期刊被

引用频次最高，高影响因子期刊主导研究前沿；美

国加州大学 Hernandez R R 的奠基性研究推动了研

究领域的发展，被引次数最高。

4）研究热点：国内聚焦河西走廊等干旱区光伏

治沙与植被恢复，国际侧重模型模拟多尺度环境影

响；近年来研究热点转向光伏板遮荫效应、局地小

气候调控及碳汇潜力。

3. 2　展望

国内外在规模化光伏电站建设的生态环境影

响领域研究正处于快速发展阶段，在政策引导与科

研支撑的双重驱动下，光伏电站生态环境效应将持

续成为未来学术研究的热点，基于此，未来研究可

在以下 4 个方面重点开展：

1）目前的研究多集中于特定气候区域，还远远

不够支撑对大规模光伏电站建设的生态环境影响

的全面认识，未来还需扩大研究区域，建立跨气候

带观测网络，得出具有普适性的结论。

2）光伏开发的气候环境影响研究目前主要基

于短期实地观测和模型模拟，忽视了光伏电站全生

命周期的动态累积效应。未来研究需深入探讨光

伏电站对气候系统的长期影响，融合历史类比数据

与前瞻性模拟数据构建评估框架。

3）当前该领域的研究合作网络疏松，区域研究

热点差异较大，难以形成统一的理论体系。未来研

究可加强跨区域合作，建立数据共享平台，覆盖不

同气候带与土地利用类型，并整合长期跟踪所获得

的数据，从而深入探究其动态演变规律。

4）该领域跨学科研究不足，且多停留在数据堆

砌层面，未来可加强全生命周期视角下的系统优化

研究，构建“能源-生态-经济”系统模型，以推动太阳

能开发的社会经济和环境效益最大化，将光伏电站

产生的碳收益纳入碳核算体系中，为实现能源结构

转型及应对气候变化采取合理的规划和管理措施。
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