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内蒙古自治区未利用土地可再生能源
潜力评估
江东1,2,3，王娣1,2，付晶莹1,2*，杜金霜1,2

摘要 内蒙古自治区的可再生能源丰富，在中国未来可再生能源发展版图中具有重要地

位。结合空间分析技术和多准则分析评价方法，对内蒙古十二盟市未利用土地上的生物液

体燃料、风能发电和太阳能发电资源潜力进行评估，并给出协调发展3类能源的空间布局建

议。研究结果表明：阿拉善盟由于未利用土地面积较大，具备3种可再生能源同时进行资源

开发的潜力；针对甜高粱燃料乙醇，除阿拉善盟外，鄂尔多斯市也具有较大的可开发潜力；对

于风电开发，可优先考虑巴彦淖尔市和乌海市；光伏发电发展应聚焦在阿拉善盟和锡林郭勒

盟。
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世界经济快速发展的同时，对能源的需求也大

幅增加，由能源供需紧张引起的能源安全问题和由

传统化石能源使用引起的全球气候变暖及大气污

染等问题日益突出。可再生能源作为可有效缓解

上述问题的新选择，成为未来全球能源转型的主要

方向，受到越来越多国家的关注 [1]。2007年，中国

发布《可再生资源法》，标志着可再生资源的利用正

式进入法制化、规范化和可持续发展的阶段。截至

2018年底，中国风电装机量和光伏发电量均位于

世界先列。中国自 2003年开始发展风能，2017年
全国新增装机容量19660 MW，全国累计装机容量

达到 188390 MW，累计装机容量增长 11.65%。

2007年中国成为全球最大的太阳能电池生产国，

2012年开始大规模发展光伏发电。2015年中国地
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面光伏装机规模甚至达到了计划规模的2倍，目前

中国地面光伏电站市场已经趋近于饱和。虽然生

物质能发展相对于风能和太阳能来说进展缓慢，但

也开始逐步被引导和提倡，尤其是作为传统燃油有

效补充的生物燃料乙醇。中华人民共和国国家发

改委、国家能源局、中华人民共和国财政部等15部
门联合印发了《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广

使用车用乙醇汽油的实施方案》，到 2020年，将在

全国范围推广使用车用燃料乙醇。

然而，可再生能源发展中仍存在一些亟待解决

的问题。比如，风能和太阳能发电存在土地乱用和

因无法消纳导致的“弃风弃光”等问题[2]。燃料乙醇

则因原料供给和技术工艺限制导致目前产能不足，

需求缺口较大[3]。内蒙古自治区的风能和太阳能资

源储量均位于全国前列，同时已于 2010年建成年

产10万 t的甜高粱茎秆燃料乙醇项目[4]。作为具备

3类能源可同时开发利用的典型地区，因水土资源

有限和 3者间存在的土地竞争关系而面临着更为

严峻的冲突问题。如何统筹 3类可再生资源的开

发布局是缓解冲突的关键。因此，科学布局可再生

能源发展，结合当地资源禀赋、气候及自然环境等

条件进行合理评估和规划，是当前十分必要和紧迫

的工作。

本文对内蒙古自治区未利用土地上的 3类可

再生资源潜力进行评估，同时对能量、经济、环境和

水资源压力进行综合对比，最终根据优先发展顺序

确定3类可再生资源的空间布局，提出发展建议。

1 数据与方法

1.1 研究区域

内蒙古自治区位于中国华北地区，界于北纬

37°24′~53°23′，东经 97°12′~126°04′之间，东北部

与黑龙江省、吉林省、辽宁省、河北省交界，南部与

山西省、陕西省、宁夏回族自治区相邻，西南部与甘

肃省毗连，北部与俄罗斯、蒙古接壤，内蒙古自治区

总面积118.3万km2，面积广袤，资源丰富，有“东林

西铁，南粮北牧”的特点。

1.2 研究方法

本研究内容主要包括宜能未利用土地评价与

提取、可再生能源潜力评估和未来发展空间布局及

规划，技术路线如图1所示。

图1 技术路线
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1.2.1 宜能未利用土地评价与提取

本研究通过对前人研究的文献进行整理，确定

了适宜 3类能源发展的土地适宜性评价指标（表

1）。采用多准则分析评价方法和空间分析技术，使

用Arcgis 10.2软件对宜能未利用土地进行了提取。

甜高粱因其具有较高的含糖量，被列为中国发

展生物液体燃料乙醇优先采用的原料之一。本研

究根据Hao等[5]收集的甜高粱生长条件，建立了内

蒙古自治区未利用土地上甜高粱种植适宜性评价

指标（表1）。
风能资源的开发主要用于发电。风电场的选

址和建设除了受风能资源禀赋的影响，还与周边自

然（地形、地质、自然灾害等）和人文条件（经济发

展、人口聚集，道路设施等）密切相关 [6-8]。通过对

2008年底中国大陆已建成的 239个陆上风电场进

行分析，结果显示：中国绝大部分（90%）风电场的

坡度小于 10°[9]。受相关数据的可获得性和准确度

影响，本研究采用坡度、人口密度、植被覆盖度和成

片面积等因素作为风能开发的适宜性评价指标，并

考虑到未来技术进步，将坡度放宽到15°。
太阳能资源应用主要分为太阳能热和光伏发

电。大型光伏电站的选址主要考虑地形坡度，场地

越平坦越有利于建设和后期运营维护。中国光伏

发电站工程多使用自然坡 5°以内的平原和微丘陵

地区[10]。

1.2.2 可再生能源潜力评估方法

1）燃料乙醇产量评估方法。

本研究利用农业技术转移决策支持系统（deci⁃

sion support system for agrotechnology transfer，DS⁃
SAT）模型模拟甜高粱种植产量。DSSAT是目前使

用最广泛的模型系统之一，常应用于不同情境的作

物生长模拟研究和模型验证。对模型中的参数进

行本地化[11]后可模拟得到甜高粱产量。按照甜高

粱与燃料乙醇的转化率为16∶1计算[12-13]，可获得甜

高粱燃料乙醇单产的空间分布。

2）光伏年发电量评估方法。

光伏发电的年发电量可通过下式进行评估

L =Q ⋅ S ⋅ γ ⋅ ε （1）
式中，L为光伏电站年发电量；Q为倾斜面年总辐射

量；S为光伏组件的面积；γ为光伏组件的转化效

率；ε为光伏电站系统总效率。

光伏组件转化效率采用国家能源局综合司颁

布的《关于征求发挥市场作用促进光伏技术进步和

产业升级意见的函》（国能综新能〔2015〕51号）中

规定的多晶硅电池组件转换效率最低值，即

15.5%。光电系统总效率采用石磊等估算的内蒙

古自治区 20 MW 光伏发电系统总效率值，约为

88.78%[14]。

3）适宜并网发电的风能潜力评估方法。

风功率密度蕴含风速、风速频率分布和空气密

度的影响，是风场风能资源的综合指标。由于风能

资源的波动性和不稳定性，在进行资源开发评估

时，要考虑是否适宜并网发电。根据《风电场资源

评估方法》中的风功率密度等级表（表 2），风功率

密度大于300 W/m2时能够较好地应用于并网风力

发电。

1.3 数据来源

1）适宜性评价指标数据及来源（表3）。
2）甜高粱产量模拟的输入数据及来源（表4）。
3）太阳能数据。

本文采用的太阳能资源数据为世界银行（The
World Bank Group）生产和免费公开发布的全球太

阳能数据集（The Global Solar Atlas, https://global⁃
solaratlas.info/）。采用该数据集中的总倾斜辐射

（GTI）指标代表太阳能资源潜力。

4）风能数据。

本研究采用由丹麦技术大学风能系和世界银

约束条件

坡度条件

土壤类型

土壤酸碱性

（pH）
人口密度

植被覆盖度

成片面积

甜高粱[5]

＜25°
壤土或砂壤土

5.0~8.5
—

—

＞1.8 km2

风力发电[6-9]

＜15°
—

—

≤700人/km2

≤0.4
＞4 km2

光伏发电[10]

＜10°
—

—

—

—

—

表1 适宜3类能源发展的未利用土地适宜性评价采用的

约束条件及阈值
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行合作生产并免费公开发布的全球风能数据集

（The Global Wind Atlas，https://globalwindatlas.info）
中的风功率密度数据。

2 可再生能源潜力评价与空间布局

2.1 未利用土地适宜性评价

本研究根据土地利用数据提取了内蒙古自治

区各盟市未利用土地的空间分布（图2（a））。根据

适宜性评价指标及标准，对其进行适宜性评价，结

果如图2和表5所示。内蒙古自治区未利用土地总

面积约 24.05万 km2，主要分布在西部。其中阿拉

善盟约有 16.08万 km2，占全自治区的 66.86%。全

区适宜甜高粱种植的未利用土地面积总计 8.95万
km2，主要分布在阿拉善盟的中部和东部，约有5.72
万km2，占阿拉善盟全部未利用土地的35.63%。鄂

尔多斯市有将近75.42%的未利用土地适宜种植甜

高粱，其次是赤峰市，约67.01%。不考虑风能资源

稳定性和丰富度，仅看地形和人文条件，全自治区

适宜 50 m高度风能开发的未利用土地总面积约

16.44万 km2，仅阿拉善盟就占了 87.35%，约 14.36
万 km2。阿拉善盟有将近 90%的未利用土地适宜

发展风能，其次是巴彦淖尔市，适宜风电开发的未

利用土地占全市未利用土地的 70%。由于光伏发

电对于场地的约束条件较少，内蒙古自治区90%以

上的未利用土地均可用于光伏发电，总面积达到了

风功率密

度等级

1
2
3
4
5
6
7

10 m高度

风功率密度

/（W·m-2）

<100
100~150
150~200
200~250
250~300
300~400
400~1000

年平均风速

参考值

/（m·s-1）

4.4
5.1
5.6
6.0
6.4
7.0
9.4

30 m高度

风功率密度

/（W·m-2）

<160
160~240
240~320
320~400
400~480
480~640
640~1600

年平均风速

参考值

/（m·s-1）

5.1
5.9
6.5
7.0
7.4
8.2
11.0

50 m高度

风功率密度

/（W·m-2）

<200
200~300
300~400
400~500
500~600
600~800
800~2000

年平均风速

参考值

/（m·s-1）

5.6
6.4
7.0
7.5
8.0
8.8
11.9

应用于并网

风力发电

—

—

较好

好

很好

很好

很好

表2 风功率密度等级

表3 未利用土地适宜性评价采用的数据及来源

数据名称

行政边界数据

土地利用数据

坡度数据

人口密度数据

植被覆盖度NDVI

时间

2014年
2015年

—

2010年
2015年

数据来源

中国科学院资源环境科学数据中心（RESDC）
中国科学院资源环境科学数据中心（RESDC）

SRTM 90 m Digital Elevation Data
中国科学院资源环境科学数据中心（RESDC）
中国科学院资源环境科学数据中心（RESDC）

表4 DSSAT-CERES-Sorghum模型输入数据[11]

数据名称

甜高粱田间试验数据

气象数据

土壤剖面数据

数据描述

包括田间管理数据、生长监测数据、成分检测数据等

日值太阳辐射、最高温度、最低温度和降水数据等站

点数据

有机质含量、盐碱含量、pH等

数据来源

山东省东营市河口区仙河镇实地调研

国家气象科学数据共享服务平台

（http://data.cma.cn/）
寒区旱区科学数据中心GSDE（Global Soil
Data Set for Earth System Modeling）数据库
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表5 内蒙古自治区各盟市未利用土地面积及适宜性评价结果

（a）内蒙古自治区未利用土地空间分布 （b）适宜甜高粱种植的未利用土地空间分布

（c）适宜50 m高度风能开发的未利用土地空间分布 （d）适宜光伏发电太阳能开发的未利用土地空间分布

图2 内蒙古自治区未利用土地空间分布及适宜性评价结果

各盟市

呼和浩特市

包头市

乌海市

赤峰市

通辽市

鄂尔多斯市

呼伦贝尔市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

兴安盟

锡林郭勒盟

阿拉善盟

合计

未利用土地

面积/km2

320
1449
227
5735
6716
18386
9166
15739
2306
2338
17304
160771
240457

适宜甜高粱种植的未利用

土地面积及占比

面积/km2

72
88
40

3843
3323
13866
1482
2876
160
348
6109
57290
89497

占比/%
22.50
6.07
17.62
67.01
49.48
75.42
16.17
18.27
6.94
14.88
35.30
35.63

适宜开发风能的未利用土

地面积及占比

面积/km2

0
430
94
386
120
5725
32

11270
772
15

1954
143573
164371

占比/%
0

29.68
41.41
6.73
1.79
31.14
0.35
71.61
33.48
0.64
11.29
89.30

适宜光伏发电的未利用土地

面积及占比

面积/km2

306
1400
208
5523
6464
17730
8757
15048
2199
2207
16616
154565
231023

占比/%
95.63
96.62
91.63
96.30
96.25
96.43
95.54
95.61
95.36
94.40
96.02
96.14
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23.1万km2。其中12盟市中有1/2盟市适宜发展光

伏发电的未利用土地面积都占到了各盟市的 96%
以上，其中包头市最高，为96.62%。

2.2 未利用土地可再生能源潜力

1）未利用土地发展甜高粱燃料乙醇的潜力。

根据1.2中的方法及1.3中的数据，对未利用土

地上甜高粱产量进行估算，结果如图3所示。按照

甜高粱茎秆与燃料乙醇的转换系数（16∶1），统计得

各盟市燃料乙醇年产量如表 6所示。以甜高粱燃

料乙醇的热值为29660 MJ/t，转换后的能量当量如

表6所示。

根据DSSAT模型的模拟结果，内蒙古自治区

未利用土地上可获得2257.51万 t甜高粱，转化后可

得 141.09 万 t 燃料乙醇 ，产生的能量当量约

4184.86 GJ。呼和浩特市、包头市、乌海市和兴安

盟虽有适宜种植的未利用土地，然而在田间管理和

气候条件等影响下，无法获得最终的甜高粱产量。

而阿拉善盟和鄂尔多斯市可获得甜高粱茎秆产量

分别为 1089 万 t和 617.68万 t，相应的可转化的燃

料乙醇量为 68.06 万 t和 38.61万 t，相当于可提供

2018.73 GJ和1145.03 GJ的清洁能量。

2）未利用土地上光伏发电潜力。

根据 1.2中的方法及 1.3中的数据未利用土地

上太阳能总倾斜辐射量及发电量进行计算，结果如

图4和表7所示。未利用土地上太阳能总倾斜辐射

表6 未利用土地上甜高粱产量及可转化的燃料乙醇量

各盟市

呼和浩特市

包头市

乌海市

赤峰市

通辽市

鄂尔多斯市

呼伦贝尔市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

兴安盟

锡林郭勒盟

阿拉善盟

合计

甜高粱产量/
万 t
—

—

—

121.88
116.05
617.68
101.27
51.83
4.21
—

155.58
1089.00
2257.51

燃料乙醇

潜力/万 t
—

—

—

7.62
7.25
38.61
6.33
3.24
0.26
—

9.72
68.06
141.09

能量当量/
GJ
—

—

—

225.94
215.13
1145.03
187.73
96.08
7.81
—

288.41
2018.73
4184.86

图3 未利用土地上甜高粱茎秆产量空间分布
表7 未利用土地上太阳能总倾斜辐射量（GTI）

及光伏发电量

各盟市

呼和浩特市

包头市

乌海市

赤峰市

通辽市

鄂尔多斯市

呼伦贝尔市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

兴安盟

锡林郭勒盟

阿拉善盟

合计

总倾斜辐射量/
MWh
607.20
2912.45
413.78

10859.53
12474.85
35710.01
16257.34
31796.15
4483.60
4282.12
33114.71
326274.30
479186.10

光伏发电

量/MWh
83.56
400.78
56.94

1494.37
1716.65
4914.02
2237.16
4375.44
616.98
589.26
4556.88
44898.28
65940.32

能量当量/
GJ

300.81
1442.81
204.98
5379.73
6179.95
17690.47
8053.76
15751.57
2221.15
2121.33
16404.78
161633.81
237385.15

图4 未利用土地上太阳能总倾斜辐射量（GTI）空间分布
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量达 479.19 GWh，若全部铺设多晶硅电池组件用

于光伏发电，年发电量可达 65.94 GWh，约 2.37×
105 GJ能量。阿拉善盟太阳能总倾斜辐射量最丰

富，达 326.27 GWh，若全部用于发电，年发电量可

达44.90 GWh，占全省年发电量的68.09%。乌海市

的太阳能资源最匮乏，太阳辐射总量仅有 0.41
GWh，年发电量为0.057 GWh。

3）未利用土地上风能发电潜力。

除考虑地形和人文条件，充分结合当地风能的

波动性和稳定度，排除风功率密度低于 300 W/m2

的地区，得到内蒙古自治区未利用土地上风能潜力

空间分布，如图5和表8所示。

2.3 可再生能源发展空间布局及规划

在进行可再生能源发展空间布局及规划时，需

要确定 3类可再生能源的发展优先级。经研究认

为燃料乙醇的发展优先级别最高，原因有以下 3
点：（1）中国“缺油”的基本国情决定了发展燃料乙

醇的必要性和紧迫性；（2）目前内蒙古自治区的风

电和光伏发电开发程度较高，甚至出现了“弃风弃

光”的现象，而燃料乙醇的发展相对缓慢；（3）发展

燃料乙醇前期不需要投入较大的基础设施建设成

本，可行性较高。

风电和光伏发电在全生命周期能量、经济和资

源环境效益等方面均存在差别。本文对两种能源

发电的综合效益进行对比（表9），确定优先发展顺

序。

1）能量效益。

能量回收时间常用来衡量能量效益，是指系统

多长时间可以回收生产制造此系统所耗费的所有

能量。风力发电的能量回收时间约 0.7~2.5年 [15]。

回收时间主要与风电场的装机容量有关。内蒙古

自治区某装机容量为 49.5 MW的风电场能源回收

时间为 0.74年 [16]，而 850 kW的小型风力机的能量

回收时间为 2.36年 [17]。光伏发电的能量回收时间

约1.5~5.7年。由于单晶硅目前的生产工艺较多晶

硅稍复杂，前者的能量回收时间较长，约 3.2~15.7
年，后者约1.5~5.7年[18]。

2）环境效益。

环境效益采用碳足迹来衡量。其含义为产品

在生产制造、运输和消费以及各类过程中引起的温

室气体排放的集合，单位是 g/kWh。风力发电的全

生命周期碳足迹区间为 4.97~69.9 g/kWh[19]。光伏

发电的全生命周期碳足迹因单晶硅与多晶硅材料

差异，具有很大差别。单晶硅GHG（CO2）当量排量

为 44~280 g/kWh，多晶硅为 9.4~104 g/kWh[20]。郭

敏晓选取了风电、光伏电站进行全生命周期能源回

报比和碳足迹的对比，结果显示风力发电的CO2排

放强度为9.47 g/kWh，光伏发电为292.4 g/kWh[21]。

3）经济效益。

风电产业的经济效益与初始投资、营运成本及

表8 未利用土地上年平均风功率密度

各盟市

呼和浩特市

包头市

乌海市

赤峰市

通辽市

鄂尔多斯市

风功率密度/
（W·m-2）

—

363.94
434.91
369.94
314.19
363.23

各盟市

呼伦贝尔市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

兴安盟

锡林郭勒盟

阿拉善盟

风功率密度/
（W·m-2）

—

441.54
326.10
—

320.49
359.83

图5 未利用土地上的风功率密度空间分布

效益

风力发电

光伏发电

能量效益

能量回收

时间/年
0.7~2.5
1.5~5.7

环境效益

碳足迹/
（g·kWh-1）

4.97~69.9
9.47~292.4

经济效益

投资回收

期/年
10+
10+

资源压力

水足迹

（m3·MWh-1）

0.56~0.64
1.69

表9 风力发电与光伏发电全生命周期效益对比
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上网电价等相关。投资回收期是指项目运营多长

时间能收回投入的经济成本[22]。700 MW规模的风

电场投资回收期为11.94年[23]。20 MW光伏发电项

目的投资回报期为10.6年[24]。

4）水资源压力。

目前针对风力发电和光伏发电全生命周期中

耗水程度的研究相对较少。发达国家风电全生命

周期水足迹为 0.0416 m3/MWh，光伏发电全生命周

期水足迹为 0.892 m3/MWh[25]。这一指标在中国分

别为0.56~0.64 m3/MWh和1.69 m3/MWh[26]。

综合以上4个方面因素可以看出，风力发电综

合效益相对优于光伏发电。因此建议规划优先发

展顺序为燃料乙醇优于风能，其次是太阳能。

按照燃料乙醇>风电>光伏发电的发展规划顺

序，可获得内蒙古自治区未利用土地上的可再生能

源发展空间布局，结果如图6和表10所示。阿拉善

盟由于未利用土地面积较大，3种可再生能源非常

丰富，可同时进行资源开发。针对甜高粱燃料乙

醇，除阿拉善盟外，鄂尔多斯市也具有较大的可开

发资源，相对其余盟市具有较大优势。对于风能，

巴彦淖尔市和乌海市是发展风电的最适宜区域，其

次是鄂尔多斯市。光伏发电发展主要在阿拉善盟

和锡林郭勒盟。呼和浩特市和兴安盟均不适合发

展甜高粱燃料乙醇和 50 m高度风力发电，可考虑

开发光伏发电，但呼和浩特市光伏发电潜力较低。

图6 3种可再生能源空间规划布局

各盟市

呼和浩特市

包头市

乌海市

赤峰市

通辽市

鄂尔多斯市

呼伦贝尔市

巴彦淖尔市

乌兰察布市

兴安盟

锡林郭勒盟

阿拉善盟

甜高粱燃料乙醇

面积/km2

72
88
40

3843
3323
13866
1482
2876
160
348
6109
57290

潜力/万 t
0.00
0.00
0.00
7.62
7.25
38.61
6.33
3.24
0.26
0.00
9.72
68.06

风功率密度

面积/km2

—

238
34
—

20
89
—

5018
102
—

73
17572

潜力/（W·m-2）

—

362.20
434.91
—

310.86
368.73
—

446.83
327.42
—

323.80
360.13

太阳能辐射总量

面积/km2

248
1110
145
2526
3872
6323
7674
7377
1956
1964
12040
81589

潜力/MWh
492.94
2305.47
288.19
4964.54
7463.74
12615.30
14263.43
15609.66
3983.59
3807.81
23978.12
172692.42

表10 3种可再生能源潜力评估

3 结论与讨论

通过适宜性评价指标提取了内蒙古自治区适

宜发展甜高粱燃料乙醇、50 m高度风力发电及地

面光伏发电的宜能未利用土地，并基于燃料乙醇>

风电>光伏发电的优先发展顺序，获得了内蒙古自

治区未利用土地上可再生能源发展的空间布局及

相应的资源潜力。

阿拉善盟的未利用土地面积较大，3种可再生

能源非常丰富，可同时进行资源开发。针对甜高粱
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燃料乙醇，除阿拉善盟外，鄂尔多斯市也具有较大

的可开发资源。对于风能，巴彦淖尔市和乌海市可

开展风电开发工作，其次是鄂尔多斯市。光伏发电

潜力主要在阿拉善盟和锡林郭勒盟。

然而，在分析过程中也存在一些值得进一步探

讨的问题。风力发电与光伏发电涉及到复杂的机

电工程设计，单纯从地形、人口密度等进行约束尚

显不足。如何能够将其他自然灾害、并网条件、经

济水平等对风能开发的限制作用量化并加以空间

表达，是今后应进一步研究的方向。
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Assessment of potential of renewable energy to be proclaced on
unused land in Inner Mongolia Autonomous Region

AbstractAbstract Developing renewable energy is an important way to alleviate the energy crisis and the damage caused by climate
change. However, the existing planning for renewable energy mostly focuses on a certain type of energy, without taking
complementary advantages of multiple energy sources into consideration. The right thing to do is a coordinating and optimizing
multiple energy planing. The Inner Mongolia Autonomous Region is rich in renewable energy and plays an important role in
China's future renewable energy development map. This paper combines the spatial analysis technology and the multi-criteria
analysis and evaluation methods to evaluate the potential resources of the bio-liquid fuel, the wind power and the solar power on
the unused land of Inner Mongolia. And suggestions for the spatial layout of the coordinated development of three types of
energies are made. It is shown that Alxa League has the potential for the development of three types resources at the same time
due to its large area of unused land. For sweet sorghum fuel ethanol, in addition to Alxa League, Ordos also has a great
development potential. For the wind power development, Bayannaoer and Wuhai cities can be given priority. For the
development of the photovoltaic power generation, the focus should be put on Alxa League and Xilin Gol League.
KeywordsKeywords unused land; fuel ethanol; wind power; photovoltaic power ●

（责任编辑 傅雪）

JIANG Dong1,2,3, WANG Di1,2, FU Jingying1,2*, DU Jinshuang1,2

1. Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China
2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
3. Key Laboratory of Carrying Capacity Assessment for Resource and Environment, Ministry of Natural Resources of the

People's Republic of China, Beijing 100101, China

69


