
能源作为人类生存与社会发展的重要基础保障，

在一定程度上制约着经济发展的速度与质量。人均能

耗也成为评价一个国家贫富的重要指标[1-2]。光伏作为

清洁能源，已成为众多业界专家研究的重点[3-4]。为了

更好地发展光伏能源，需要从不同角度测算光伏潜

力，如物理潜力，有专家引入分层分级方法对指定地

区接收到的最大太阳能资源潜力进行有效测度；地理

潜力则是综合考虑地理位置因素，利用位置限制测度

其获取的太阳能量；技术潜力是对承载、接收、输出

太阳能的光伏设备进行考量；此外，还有专家提出了

可再生能源的经济潜力、社会潜力，则需充分考虑更

加复杂的经济与社会因素[5-7]。土地作为城市配套设施

建设、工业、旅游发展的重要要素保障条件，综合了

人文要素与自然要素。光伏能源的发展离不开土地的

重要承载，社会经济的发展使得人口与土地利用的矛

盾进一步突出，因而科学合理地分析土地潜力尤为重

要。土地潜力分析不仅是摸清后备资源的必要手段，

也为城市发展与建设提供了自然资源要素保障的根

本[8]。在土地利用潜力影响因素方面，有学者综合城

市用地的人口容纳能力、建筑容纳能力、土地产出率

等因素，更全面地分析评价城市土地利用潜力。传统

的潜力分析方法包括层次分析法、专家分析法等[9-11]，

地理视角下光伏用地潜力与产能分布预测探析

施海霞 1，朱晨曦 1，晏王波 2

（1. 江苏省土地勘测规划院，江苏 南京 210000；2. 江苏省测绘研究所，江苏 南京 210000）

摘 要：光伏作为清洁能源逐渐成为业界研究的重要方向。分析光伏产能的重点是对其承载的自然资源潜力进行有效评估。以

南京市六合区为研究区，依托GIS空间分析和空间数据治理等方法，从地理视角对可用于光伏发电的自然资源潜力规模进行预

测，探索划定研究区光伏发电设施产能拟建位置，旨在提高自然资源要素保障能力，为推动和保障研究区新能源产业发展提供支

撑。结果表明：①六合区属于低山丘陵区，光伏潜能位置分布较分散；②单块图斑面积较小，无法形成光伏集中区，只能选择多块图

斑合并布设；③六合区有22个符合光伏用地潜力要求的项目区，最大和最小项目区面积分别为545.54 hm2、114.74 hm2，主要地类

为坑塘水面和设施农用地。
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近年来PSR模型、BP神经网络模型、深度学习方法等

也逐渐被引入用于土地利用潜力分析，更好地服务于

土地潜力定量评价。此外，还有学者从扩展潜力、结

构潜力、强度潜力、管理潜力 4个方面进行土地利用

潜力水平的综合性分析，旨在定量揭示不同地类的土

地利用潜力[12-16]。

随着我国光伏产业的快速发展，土地资源对光伏

产业的约束日渐趋紧。2017年自然资源部、国家能源

局在《关于支持光伏扶贫和规范光伏发电产业用地的

意见》中明确指出：光伏产业用地可利用未利用地

的，不得占用农用地；可利用劣地的，不得占用好

地；禁止占用永久基本农田。2022 年国家发展改革

委、国家能源局发布的《关于促进新时代新能源高

质量发展实施的方案》以及 2023 年自然资源部办公

厅、国家林业和草原局办公室、国家能源局综合司

联合发布的《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》中都明确要求做好光伏发电

产业发展规划与国土空间规划的衔接，合理安排光

伏项目新增用地规模、布局和开发建设时序；将符

合国土空间总体规划，作为审批光伏项目新增用地

用林用草的规划依据；鼓励利用未利用地和存量建

设用地发展光伏发电产业。因此，本文根据国家相

关文件政策要求，立足南京市六合区国土空间总体

规划“三区三线”成果和六合区土地利用现状成

果，以未利用土地中的坑塘水面、设施农用地、滩

涂、裸岩石砾地为项目潜在用地资源，分析光伏用地

潜能及产能规模。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

六合区位于江苏省南京市北部，是国家重要的现

代工业基地，国家东部地区先进制造业聚集区和科

技创新基地；现管辖雄州街道、龙池街道、程桥街

道、金牛湖街道、横梁街道、龙袍街道、马鞍街道、

冶山街道和竹镇镇等9个镇（街道）。六合区的未来规

划定位为围绕江南江北双主城发展布局以及南北田园

定位，不断提升城乡功能品质，建设“产业增长极、

宜居新空间、生态后花园”。 2021 年全区 GDP 为

477.36亿元（仅高于南京市浦口区和高淳区），比上年

增长 7.5%，人均 GDP 为 68 243 元 （全市最低）。第

一、二、三产业的比重为 13.8∶35.5∶50.7 （南京全

市的三产比重为2.1∶36.9∶61.0）。根据2021年土地利

用现状变更调查数据，全区（含江北新区直管区）土地

总面积为147 143.57 hm2，其中农用地 102 397.80 hm2、

建设用地37 907.23 hm2、其他土地6 838.54 hm2。

1.2 数据来源

本文数据主要用于评估可用于光伏发电设施项目

建设的自然资源潜力规模，判别可用于布设光伏设施

的自然资源类别，包括基础现状数据、国土空间总体

规划数据和其他数据（表1）。为统一研究尺度，本文

通过 ArcGIS 中 Data Management Tools 的 Resample 工

具将所有栅格数据的空间分辨率重采样为 30 m。

表1 数据来源

数据名称

2021年度土地利用现状遥感识别数据

2021年度遥感数字正射影像图

六合区国土空间总体规划

六合区省级生态管控区

六合区河湖管理范围

交通路网数据

已有光伏用地范围

数据来源

地理国情监测云平台（http://www.dsac.cn/）
南京市规划和自然资源局六合分局

南京市国土空间规划数据库

南京市六合区生态管控区范围

南京市河湖管理范围数据库

地理国情监测云平台

地理国情监测云平台

数据类型/空间分辨率

矢量数据

栅格数据（30 m）
矢量数据

矢量数据

栅格数据（30 m）
矢量数据

矢量数据

2 研究方法

根据光伏设施建设需求，综合研究区实际地类分

布发现，可用于新建光伏发电设施的地类主要包括坑

塘水面、设施农用地、沿海滩涂和裸岩石砾地 4 种。

据此确定技术路线，主要包括数据综合治理、影像解

译与判读和用地位置选定 3个部分。数据综合治理包

括基础图斑提取、数据扣除、空间分析 3个步骤。由

于搜集的数据格式不同、来源不一，因此需要对空间

数据进行清洗；再从土地利用现状数据中提取坑塘水

面、设施农用地、沿海滩涂和裸岩石砾 4种地类，得

到待选数据；然后分析待选数据中的光伏潜力用地，

根据光伏用地规模，设置土地面积阈值为 700亩；最

后以初步筛选的所有图斑为基础进行范围内遍历，设

置范围为1~3 km，保留面积大于700亩的图斑，作为

第二次筛选结果。影像解译与判读用以辅助筛选结果

的综合判定，主要提取河流、铁路、高速公路、主干

道、其他数据 5种数据，并设置人工判读的依据，即

··28
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光伏潜能用地不能被上述图斑分割开来，不影响光伏

设施电路的铺设。在此基础上，去除不合理范围，结

合区域自然资源的实际情况，重新调整光伏潜能用地

的具体范围。

3 研究成果

3.1 光伏用地潜能和分布

以六合区为例，提取土地利用现状数据得到相应

结果，并扣除与永久基本农田、生态保护红线、生态

管控区以及河湖管理范围等约束性数据对应的图斑，

得到各镇（街道）的统计结果（表2），可以看出，马

鞍街道的图斑面积最大，超过了1 000 hm2，而大厂街

道的规模仅为 6.47 hm2，说明大厂街道的光伏用地潜

力规模较小；基础数据统计的平均值为 515.57 hm2，

高于平均值的有金牛湖街道、龙池街道、龙袍街道、

马鞍街道和竹镇镇。

表2 六合区基础数据提取统计结果

行政区名称

程桥街道

大厂街道

葛塘街道

横梁街道

金牛湖街道

龙池街道

用地规模/hm2

491.92
6.47

231.86
493.26
668.73
523.09

行政区名称

龙袍街道

马鞍街道

雄州街道

冶山镇

长芦街道

竹镇镇

用地规模/hm2

671.27
1 255.77
334.37
435.58
362.81
711.71

在图斑扣除的基础上，本文对研究区进行地理空

间分析，具体步骤（图 1）为：①删除碎小图斑，根

据面积阈值筛选碎小图斑；②图斑缓冲，设置缓冲区

范围，生成图斑缓冲区；③面积筛选，设置阈值为

700亩，筛选面积较大的图斑；④图斑拓展，将图斑

转换为点，进行3 km缓冲区分析；⑤拓展区内面积分

析，设置阈值为 700亩，筛选连续的图斑面积；⑥拓

展区筛选，得到最终结果。

在空间分析的基础上，本文进行影像解译与判

读，即叠加影像、主要河流、铁路、高速、主干道等

线性基础设施，对筛选后的拓展区进行判断，筛选出

被上述数据隔开的区域，调整或删除不合理的区域，

再重新计算区域内划定可用图斑面积，确定最终的选

点位置（图2）。

图例
选定区域
己有光伏
行政区界线
可用图斑范围

图2 六合区光伏用地潜能筛选位置

审图号：宁S（2024）003号

从地理视角来看，六合区内大部分属于低山丘陵

区，境内大小山丘达 60余座，面积较小，分布零散。

此外，由于六合区内有曾享誉盛名的雨花石矿区（东

南部分），鼎盛时曾大量开采，后经保护和修复，逐

渐成为废弃矿区的“小天池”，周边的裸露岩石地块

也成为光伏的潜能用地。综合自然地理因素，六合区

境内无法进行大规模、集中的光伏设施铺设，只能选

择多块图斑进行合并布设，最终划定了22个项目区。

3.2 光伏产能预测分析

由已有研究与实践基础可知，光伏产能=光伏潜

能土地资源规模×0.75，据此计算六合区光伏用地潜能

（表 3），可以看出，符合光伏用地潜力要求的有22个

项目区，其中最大项目区的面积为545.54 hm2，产能预

测为 409.16万 kW；最小项目区的面积为 114.74 hm2，

产能预测为86.06万kW。从最终统计的结果来看，六

合区光伏潜力资源的主要地类为坑塘水面和设施农用

地，土地资源总规模达到 5 565.05 hm2，产能预测能

达到4 173.79万kW。

4 结 论

能源是支撑社会经济的重要元素，发展可持续、

成本低、污染少的能源一直是业界研究的重要方向。

光伏能源作为取自太阳能的重要能源，越来越受到关

注。本文以南京市六合区为研究区，基于自然资源调

a 碎小图斑删除 b 图斑缓冲 c 面积筛选

d 图斑拓展 e 拓展区内面积分析 f 拓展区筛选

六合区

图例
图斑删除

图例
图斑缓冲

图例
面积筛选

图例
图斑位置
图斑拓展

图例
图斑
拓展线

图例
拓展区

图1 六合区光伏用地潜能地理空间分析步骤

审图号：宁S（2024）003号

施海霞等：地理视角下光伏用地潜力与产能分布预测探析 ··29
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查利用现状数据，依托GIS空间分析和空间数据治理

等方法，从地理视角进行光伏用电自然资源潜力规模

预测，划定研究区光伏发电设施产能拟建位置，旨在

预测光伏产能，为地区经济的可持续发展提供理论基

础与技术支撑。

研究结果表明：①六合区属于低山丘陵区，可用

于布设光伏设施的地块图斑面积普遍较小，因而布设

的位置相对分散；②图斑面积较小，单独在某一地块

布设光伏设施的可能性较小，无法形成光伏集中区；

③符合光伏用地潜力要求的项目区有22个，土地资源

总规模达 5 565.05 hm2，最大、最小项目区面积分别

为 545.54 hm2、114.74 hm2，产能预测达 409.16万 kW、

86.06万kW，项目区内的主要地类为坑塘水面和设施

农用地；④产能分布主要位于龙袍街道、马鞍街道、

金牛湖街道、龙池街道、冶山街道、竹镇镇等区域，

均为集体所有。
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表3 六合区光伏用地潜能分析统计

编码

320116GFQLQ001
320116GFQLQ002
320116GFQLQ003
320116GFQLQ004
320116GFQLQ005
320116GFQLQ006
320116GFQLQ007
320116GFQLQ008
320116GFQLQ009
320116GFQLQ010
320116GFQLQ011

光伏潜能土地资源规模/hm2

306.96
320.01
246.69
235.62
133.44
114.74
427.92
545.54
183.83
193.20
246.12

产能预测/万kW
230.22
240.01
185.02
176.71
100.08
86.06

320.94
409.16
137.87
144.90
184.59

编码

320116GFQLQ012
320116GFQLQ013
320116GFQLQ014
320116GFQLQ015
320116GFQLQ016
320116GFQLQ017
320116GFQLQ018
320116GFQLQ019
320116GFQLQ020
320116GFQLQ021
320116GFQLQ022

光伏潜能土地资源规模/hm2

252.75
188.75
338.31
202.54
248.25
471.70
129.82
164.78
185.18
299.30
129.61

产能预测/万kW
189.56
141.56
253.73
151.91
186.18
353.77
97.37
123.58
138.88
224.48
97.21

··30


