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摘要： 大型沙漠光伏电站的建设不仅为全球能源转型和实现碳中和目标提供了新途径，也为荒漠化治理提供了新

方案。然而，其建设模式对土壤物理属性（如水分、温度和电导率）及固沙植物生长特征的影响尚缺乏在空间上的

对比研究。本研究以腾格里沙漠大型新能源基地为对象，通过野外调查、定位监测，对比分析两种光伏建设模式

（固定可调模式与平单轴追踪模式）下生态修复区内光伏板下方、前方和后方的土壤特性、植物生长状况及生物量

特征。结果表明：光伏板前和板后土壤水分表现为固定可调生态修复区显著高于平单轴生态修复区，而板下土壤

水分表现为平单轴生态修复区高于固定可调生态修复区，土壤温度和电导率表现为固定可调光伏生态修复区高于

平单轴光伏生态修复区，但差异不显著。空间异质性分析表明，两种光伏建设模式对土壤属性的影响存在显著差

异，光伏板前（固定可调）和板后（两种模式）区域的土壤水分显著高于光伏板下区域，而电导率表现为板下区域显

著高于板前和板后区域。固定可调光伏生态修复区的物种多样性高于平单轴光伏生态修复区。固沙植物在空间

分布上同样存在显著异质性，光伏板前和板后区域的植物株高、盖度、地径、根长、地上生物量和地下生物量均显著

高于光伏板下区域。植物盖度、高度、地径、根长、地上生物量和地下生物量受土壤水分影响显著（P<0.05）。光伏

电站建设通过改善植物生境显著促进了固沙植被的恢复，其中固定可调模式更有利于光伏板前和板后区域的植被

恢复，但不利于光伏板下区域的植被恢复。
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0 引言 

沙漠的生态环境脆弱，其土壤特性及生物多样

性对维持区域生态平衡具有重要意义。全球能源

结构转型与生态环境治理是 21 世纪人类面临的重

大挑战。随着可再生能源技术的快速发展，光伏发

电已成为全球能源转型的重要方向［1］。沙漠地区太

阳能资源丰富、土地广阔，已成为建设大型光伏电

站的理想场所［2］。然而，沙漠生态系统脆弱，土地荒

漠化问题严重，严酷的环境对光伏电站的安全运行

造成了极大的威胁，如何在开发利用太阳能资源的

同时实现生态修复和生态系统可持续发展，成为当

前研究的热点问题［3］。

“光伏+生态修复”成为解决能源与环境双重问

题的创新途径。沙漠地区光伏电站建成后，适宜的

生态修复措施和固沙植被建设不仅有效阻止了风

沙活动，固定了流沙，保证了光伏电站的安全运

营［4-5］，还改善了当地生态环境，深刻影响着当地的

物种多样性［6-7］。近 10 年来，中国光伏产业发展迅

速，集中式大型光伏电站不断兴起，关于大型沙漠

光伏电站对土壤特性和植物多样性的影响及驱动
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机理还处于探索阶段，揭示沙漠大型光伏电站生态

修复区土壤特性与植物生长特征的变化特征、规律

及其影响因素，是科学治沙以及制定合理可行的沙

漠生态修复政策的保障。

光伏板在接受太阳辐射将其转化为电能的同

时，也拦截了太阳对地表的照射，降低了土壤水分

的蒸发速率，近地表土壤温度略有降低，湿度略有

增加［8-9］。乌兰布和沙漠光伏电站内表层土壤温度

较电站外下降 1.7~3.2 ℃［10］。而在腾格里沙漠光伏

电站内 2 m 高空气温度增加 0.13 ℃，湿度增加了

0.85%［9］。光伏板安装对站内降水分配也有着重要

影响，光伏板安装均与地表呈一定的夹角，被拦截

的降水通常会转移到光伏板前沿空地中。成排、成

列的光伏阵列增加了电站内地表粗糙度，能够有效

阻拦近地表风沙，降低风速［11］。光伏阵列也改变了

区域流场，在光伏板下植被层形成风速较低的“束

缚流”，阻止风沙携带物的运移并使其沉积在地

表［8，11-12］，因而改变光伏电站表层土壤的机械组成。

这些小气候因子在空间上的变化可能会进一步改

变土壤特性［13］，土壤特性的改善可能对植被盖度、

植被生产力、植被空间分布格局等均有着显著

影响［7，14-15］。

土壤水分是干旱沙漠地区植被生长的主要限

制因子，直接影响植物的生长、生理特性和生态适

应性。土壤水分的变化显著影响固沙植物种子的

萌发和幼苗的生长［16］，土壤水分时空异质性也会影

响植被的空间分布、群落结构［17］，决定了生态系统

的格局和演变［18-19］。温度是影响固沙植物生理过程

的重要因素，高温会增加植物的蒸腾速率，降低水

分利用效率，抑制植物生长［20-21］。适宜的温度和水

分条件可以促进植物根系的发育和土壤团聚体的

形成。电导率的变化可以通过影响植物根系的渗

透功能和水分吸收能力间接影响植物的生长［22］。

实际环境中这些因子往往相互作用，研究中应加强

多因子耦合分析，揭示土壤水分、温度和电导率在

复杂环境条件下的综合影响。光伏电站的建设使

下垫面环境更为复杂，土壤水分、温度和盐分等土

壤物理特性作为沙漠生态系统的关键限制因子，在

大型沙漠光伏基地内的时空分布规律，以及其对固

沙植被的长期影响机制尚不明确。

光伏电站建设显著增加了站内植被盖度、植物

平均高度和植物丰富度［7］，进而影响植物群落的构

建和植被演替。相关研究发现，中国西北地区光伏

电站建设改变了植被的生长状态，促进了植被空间

聚集程度的增加，并且使其周围地区的 NDVI向极

高值和极低值聚集［14］。青海共和沙地光伏电站内

植被覆盖度显著高于站外区域，光伏电站建设改善

了站内局地环境条件，促使植被盖度逐年提升［15］。

在植物多样性方面，光伏电站的建设可能为固沙草

本植物提供新的生态位，但其对物种组成、多样性

及群落结构的影响仍缺乏系统性研究［23］，适度遮阴

可促进某些耐阴植物的生长，但过度遮阴可能抑制

喜光植物的定居［24］。虽然目前沙漠地区光伏电站

建设对土壤和植物空间分布格局的影响已有初步

探究，但因研究对象规模有限，且各个研究区的气

候条件、光伏板的架设方式各不相同，报道的研究

结果也大相径庭，难以为其他地区开展大规模光伏

建设提供依据。

腾格里沙漠中卫新能源基地 600万 kW 光伏复

合项目是全国首批、首个国家千万千瓦级“沙戈荒”

（沙漠、戈壁、荒漠）新能源基地，也是“宁电入湘”工

程的关键组成部分。该项目占地约 1万 hm2，位于黄

河“几字弯”攻坚战的核心区，为开展荒漠化综合防

治和科学治沙提供了契机。本研究采用对光伏基

地生态修复区进行长期定位观测、野外调查以及室

内分析等一系列方法，对比分析两种光伏板安装模

式下，站内不同区域土壤水分、温度、电导率等物理

属性以及植物生长特征、生物多样性在空间上的差

异和变化规律，揭示大型沙漠光伏电站对生态修复

区土壤特性和植物多样性的影响，旨在为准确评估

沙漠大型光伏电站的生态效益提供科学数据，同时

为沙漠地区实现大型光伏电站建设以及生态修复

双赢的目标提供理论依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于腾格里沙漠东南缘中卫新能源光

伏项目区（图 1）。该区地处西北内陆深处，属荒漠

草原生物气候带，具有明显的大陆性气候特征，气

候干旱，年均降水量约为 180 mm，由南向北呈递减

趋势，年均潜在蒸发量达 3 000 mm。年平均气温

9.2 ℃，全年最低气温为-25.1 ℃，全年最高气温为

38.1 ℃。无霜期多年平均为 169 d，年均太阳总辐射
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量为 6.29×103 MJ·m-2，日照时长 2 776.72 h。土壤属

于风沙土，透气透水性良好，但养分贫瘠［25］。自然

景观为典型流动沙丘，地貌以格状沙丘、新月形沙

丘链和单个新月形沙丘为主，风沙危害严重。自然

植被稀疏，盖度不足 1%，沙丘间仅零星分布沙蓬

（Agriophyllum pungens）和细枝羊柴（Corethroden‐

dron scoparium）。

中卫新能源基地光伏项目一期项目于 2022 年

11月开工建设，2023年 4月下旬完工、并网发电，占

地约 1 866.7 hm2。光伏板支架采用了较为先进的固

定可调模式（固定可调）和平单轴追踪模式（平单

轴）。其中，固定可调模式可根据不同季节太阳辐

射度，人工调整光伏板倾斜角度；平单轴追踪模式

则通过单轴追踪系统，根据太阳高度角自动实时调

整光伏板倾斜角度，从而产生最大发电效益。固定

可调光伏板下遮阴区域宽度为 4 m，板间未遮阴区

宽度为 8 m，光伏板倾斜角度为 0°~48°。平单轴光

伏板下遮阴区域宽度为 2 m，板间未遮阴区宽度为

4 m，光伏板倾斜角度为-45°~45°（图 2、3）。在光伏

项目建成并网发电后，即 2023 年 3—4 月在光伏一

期项目区以及周围流沙区扎设了草方格，均匀撒播

了固沙先锋植物种籽，包括沙蓬、黑沙蒿（Artemisia 

ordosica）、斜茎黄芪（Astragalus laxmannii）、沙芦草

（Agropyron mongolicum）和地肤（Bassia scoparia）等

物种。撒播种籽约37 kg·hm-2，撒播后无灌溉。

1.2　试验设计　

2024年，在腾格里沙漠中卫新能源基地光伏项

目区，经过 2个完整生长季后，固定可调生态修复区

和平单轴生态修复区分别布设 6个样点，每个样点

间距 1 km以上。每个样点布设 3条样线，其中固定

可调生态修复区每条样线上连续布设 12 个 1 m×

1 m 的草本样方，平单轴生态修复区布设 6 个 1 m×

1 m的草本样方，固定可调生态修复区共计 216个样

方，平单轴生态修复区共计 108个样方。5—10月开

展土壤水分、温度、电导率监测和植物调查。植物

调查包括物种、株数、株高、地径等，同时采用整株

全挖法收集地上和地下生物量，生物量带回实验室

65 ℃烘干称重，获取生物量干重。在两种光伏阵列

模式的板下、板前空地和板后空地上安装了水、温、

盐三参数探头，探头长度 20 cm，数据采集间隔设定

为 2 h，用以长期监测土壤温度、水分和电导率变化。

土壤水、温、盐数据采用植物调查相同重复数，并选

用2024年5—10月（生长季）的全部数据。

1.3　数据分析　

使用 Simpson 指数（D，优势度指数）、Shannon-

Wiener指数（H′，多样性指数）和Pielou指数（E，均匀

度指数）表示植物群落多样性［26］。

D = 1 -∑
i = 1

N

P2
i （1）

H' = -∑
i = 1

N

Pi ln Pi （2）

E = ( )-∑
i = 1

N

Pi ln Pi / ln S （3）

式中：Pi为第 i 种的个体数占群落中总个体数的比

图1　腾格里沙漠新能源基地光伏一期项目区位

Fig.1　Location map of photovoltaic phase I project in Tengger Desert new energy base
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例；S 为群落中的物种数；N 表示所有物种个体数

总和。

还计算了每个物种的重要值以反映该物种在

群落中的重要性。

重要值=（相对密度+相对高度+相对盖度）/3（4）

式中：相对密度为某种植物的个体数占全部植物个

体数的百分比；相对高度为某种植物高度与所有植

物高度之和的百分比；相对盖度为某种植物的盖度

占所有植物盖度之和的百分比。

采用双因素方差分析法，分析大型沙漠光伏项

目中光伏电站建设模式和光伏电站内不同区域，对

土壤水分、温度和盐分，以及固沙植物盖度、高度、

根长、地径、地上生物量、地下生物量和物种多样性

的影响。之后，利用Tukey法进行显著性检验，设定

显著性水平（α=0.05）。用 Pearson 相关性分析对大

型沙漠光伏基地土壤特性和植被特征之间进行了

相关性分析，以探索土壤物理性质与固沙植物物种

多样性之间的关系。使用 SPSS 进行数据统计分

析，使用Origin 2024进行绘图。

图2　腾格里沙漠新能源基地光伏项目两种建设模式示意图

Fig.2　Schematic diagram of two construction modes of photovoltaic project in Tengger Desert New Energy Base

图3　腾格里沙漠新能源基地光伏项目两种建设模式实景

Fig.3　Realistic picture of two construction modes of photovoltaic project in Tengger Desert New Energy Base
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2 结果与分析 

2.1　不同建设模式对土壤物理性质的影响　

光伏建设显著改变了土壤物理性质的空间分

布特征。土壤水分、温度和电导率在同一建设模式

不同位置之间（光伏板下、光伏板前、光伏板后）差

异显著（P<0.05，图 4）。固定可调生态修复区板前

和板后区域的土壤水分显著高于板下区域，平单轴

生态修复区板后区域的土壤水分显著高于板前和

板下区域。固定可调生态修复区和平单轴生态修

复区的土壤温度差异不显著。固定可调和平单轴

生态修复区的板下区域电导率均高于板后和板前

区域。

土壤水分在固定可调和平单轴光伏生态修复

区之间差异显著（P<0.05，图 5）。平单轴生态修复

区的板下土壤水分高于固定可调生态修复区，而板

后和板前土壤水分表现为固定可调生态修复区显

著高于平单轴生态修复区（P<0.05）。除板后位置

外，固定可调生态修复区的土壤温度高于平单轴生

态修复区。土壤电导率表现为固定可调生态修复

区高于平单轴生态修复区，但不显著（P>0.05）。

2.2　光伏电站对固沙植物生长特征的影响　

两种光伏建设模式对植物株高、盖度、根长、地

径、地上生物量和地下生物量均有显著影响，且这

种影响在光伏板下区域表现得更加显著。固定可

调生态修复区光伏板下植物株高、盖度、根长、地径

和地上生物量均显著高于平单轴生态修复区（P<

0.05），而地下生物量则显著低于平单轴生态修复区

（P<0.05，表1）。

光伏建设区不同位置之间植物株高、盖度、根

长、地径、地上生物量和地下生物量也存在显著差

注：不同大写字母表示固定可调模式固沙植被区不同位置之间（板下、板后、板前）土壤水分（温度、电导率）之间差异显著（P<0.05），

不同小写字母表示平单轴模式固沙植被区不同位置之间（板下、板后、板前）土壤水分（温度、电导率）之间差异显著（P<0.05）

图4　不同建设模式光伏生态修复区土壤水分、温度和电导率的空间差异

Fig.4　Spatial differences of soil moisture， temperature and conductivity in photovoltaic 

ecological restoration areas under different construction modes

注：不同小写字母表示不同位置（板下、板后、板前）土壤水分（温度、电导率）在两种模式（固定可调、平单轴）之间差异显著（P<0.05）

图5　光伏板不同位置土壤水分、温度和电导率

Fig.5　Soil moisture， temperature and conductivity at different positions of photovoltaic panels
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异（P<0.05，表 1）。不同位置之间的植物株高、盖

度、根长、地径、地上生物量和地下生物量均表现为

板前>板后>板下，板前植物株高、盖度、根长、地径、

地上生物量和地下生物量分别比板后高 16.51%~

25.73%、4.86%~21.18%、5.06%~22.39%、3.20%~

24.23%、16.67%~41.31% 和 2.37%~18.18%，分别比

板下高 1.54~4.11、4.81~16.17、1.11~2.64、1.38~2.74、

6.01~15.42倍和1.07~4.86倍（表1）。

2.3　光伏电站对物种多样性的影响　

光伏建设模式以及光伏板位置，对植物总物种

数和多样性均产生显著影响（P<0.05，表 2）。具体

而言，固定可调生态修复区植物总物种数、Simpson

指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 指数显著高于

平单轴生态修复区（P<0.05）。光伏板前和板后物

种总数显著高于板下（P<0.05），而板下 Simpson 指

数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 指数则显著高于

板前和板后（P<0.05）。

2.4　光伏电站改变了固沙植物物种组成和数量特征

不同光伏建设模式对草本植物的空间分布存

在显著影响（表 3）。固定可调模式光伏建设区，在

表2　光伏项目建设区不同位置植物的总物种数和α多样性

Table 2　Total species and α diversity of plants at different locations in photovoltaic project construction area

指数

总物种数

Simpson指数

Shannon-Wiener指数

Pielou 指数

固定可调生态修复区

板前

4.65±0.55Aa

0.18±0.01Ab

0.39±0.02Ab

0.22±0.01Ab

板后

4.85±0.45Aa

0.13±0.01Ab

0.29±0.01Ac

0.18±0.01Ab

板下

3.12±0.13Ab

0.33±0.01a

0.50±0.0Aa

0.36±0.01Aa

平单轴生态修复区

板前

3.65±0.25Ba

0.10±0.01Bb

0.20±0.01Bb

0.11±0.01Bb

板后

2.85±0.15Bb

0.10±0.01Ab

0.15±0.01Bc

0.09±0.01Bb

板下

1.89±0.06Bc

0.16±0.02Ba

0.25±0.01Ba

0.18±0.01Ba

注：不同大写字母表示两种模式之间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同位置之间差异显著（P<0.05）。

表1　不同建设模式光伏区植物生长特性双因素方差对比分析

Table 1　Comparative analysis of plant growth characteristics in photovoltaic 

areas under different construction modes using one-way ANOVA

植物

特性

株高/cm

盖度/%

根长/cm

地径/mm

地上生物量/(g·m-2)

地下生物量/(g·m-2)

固定可调模式

板前

6.54±0.01Aa

1.43±0.02Ba

6.49±0.01Aa

0.79±0.01Aa

24.13±0.01Aa

2.61±0.01Aa

板后

5.20±0.02Ab

1.36±0.01Aa

4.70±0.02Ab

0.64±0.02Ab

17.08±0.02Ab

2.21±0.03Bb

板下

2.57±0.01Ac

0.25±0.02Ab

2.91±0.01Ac

0.33±0.01Ac

3.44±0.01Ac

0.45±0.02Bc

平单轴追踪模式

板前

6.46±0.01Aa

1.79±0.01Aa

5.60±0.02Ba

0.70±0.01Aa

14.64±0.02Ba

2.66±0.01Aa

板后

5.55±0.02Ab

1.48±0.02Ab

5.34±0.01Aa

0.68±0.01Aa

12.55±0.02Ba

2.60±0.01Aa

板下

1.27±0.02Bc

0.10±0.02Bc

1.54±0.03Bb

0.49±0.03Bb

0.89±0.03Bb

1.28±0.02Ab

注：不同大写字母表示两种模式之间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同位置之间差异显著（P<0.05）。

表3　光伏板阵列常见物种重要值

Table 3　Important values of common species of photovoltaic panel array

科

藜科

苋科

禾本科

紫草科

种

沙蓬

虫实

刺沙蓬

雾冰藜

沙芦草

鹤虱

固定可调模式

板前

83.01

5.12

—

12.04

—

0.27

板后

91.13

2.72

1.01

5.54

9.70

—

板下

82.38

—

1.56

16.58

—

—

平单轴追踪模式

板前

92.21

6.38

0.99

0.32

—

—

板后

93.73

4.18

—

1.60

—

—

板下

85.78

14.22

—

—

—

—
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植被恢复两年后，草本植物共有 6 种，隶属 4 科，以

沙蓬和雾冰藜（Bassia dasyphylla）为主要物种，沙芦

草和鹤虱（Lappula myosotis）为稀有物种；平单轴追

踪模式光伏建设区，植被恢复两年后，草本植物共

有 4 种，隶属 2 科，以沙蓬和虫实（Corispermum de‐

clinatum）为主要物种。两种模式光伏建设区不同

位置的草本植物空间分布格局也存在较大差异。

固定可调模式光伏建设区，板前、板后、板下分别有

草本植物 4、5、3种，板前和板下以沙蓬和雾冰藜为

优势种，板后以沙蓬为优势种；平单轴追踪模式光

伏建设区，板前、板后、板下分别有草本植物 4、3、2

种，板前和板下以沙蓬和虫实为优势种，板后以沙

蓬为优势物种。

草本植物各物种的比例和频率，在不同光伏建

设模式及不同位置的光伏建设区内存在较大差异

（表 4）。按照物种的数量和频率比例综合评价排

序，光伏建设区优势草本植物沙蓬，在固定可调模

式光伏建设区的比例为 78.1%~92.8%，低于平单轴

追踪模式光伏建设区的 80.8%~97.0%。在不同位置

光伏建设区，优势物种沙蓬的数量在板前约为

92.8%~97.0%，高于板后和板下的 78.1%~94.1%。

雾冰藜、虫实和刺沙蓬等优势草本物种，在板下、板

前和板后的数量和频率也存在显著差异，其中雾冰

藜在两种模式的板后区域数量相对较多，而虫实在

固定可调模式的板前和平单轴追踪模式的板前和

板后区域频率更高。

2.5　土壤水分对草本植物生长特征的影响　

不同建设模式样地的植物生长特征、生物多样

性与土壤水分、温度、电导率的相关性结果表明，固

定可调模式和平单轴追踪模式光伏阵列建设区植

物株高、盖度、根长、地径、地上生物量、地下生物

量、总物种数、Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数

和Pielou指数与土壤水分、温度和电导率密切相关。

固定可调模式和平单轴追踪模式光伏建设区，土壤

水分与植物株高、盖度、根长、地径、地上生物量、地

下生物量和总物种数呈显著正相关关系（P<0.05，图

6），而土壤水分与 Simpson指数、Shannon-Wiener 指

数和Pielou指数则呈显著负相关关系（P<0.05）。

3 讨论 

腾格里沙漠地区属于典型干旱区，气候条件恶

劣，极端高温、低温等气候事件频发，降水稀少，植

被覆盖度低［27］，但它有着丰富的光照资源和广阔的

可利用土地，成为发展大规模光伏发电的理想区

域［27-28］。随着全球能源结构转型大力推进与可再生

能源需求持续增长，大型沙漠光伏电站的建设已成

为国际能源开发的重要方向［28］。沙漠生态系统虽

然脆弱，但仍分布着适应极端环境的沙生植物资

源，这些物种在维持区域生物多样性及生态系统稳

定性方面具有重要作用。大型光伏项目建设后风

沙环境依然恶劣，潜在威胁光伏基地基础设施和周

边区域，因此开展科学的生态恢复至关重要，而沙

漠光伏建设模式如何影响固沙植被建设初期先锋

草本植物的生长特征事关光伏治沙的成效，是科学

开展防沙治沙的理论依据。

由于光伏阵列设计、光伏板高度、光伏板面积、

光伏板角度等都会影响太阳辐射和降水的空间再

分配特征，不同时期光伏建设模式千差万别，多数

表4　光伏项目建设区不同位置植物的数量比例（P）和频率（F）

Table 4　The characteristics of individual proportion （P） and frequency （F） of herbaceous 

and shrubs species at different site from the photovoltaic project construction area

植物种

沙蓬

虫实

刺沙蓬

雾冰藜

沙芦草

鹤虱

固定可调模式/%

板前

P

92.8

3.7

3.2

—

—

0.3

F

33.3

11.1

2.3

—

—

1.9

板后

P

78.1

1.0

1.3

8.4

11.1

—

F

33.3

0.9

1.4

24.1

20.4

—

板下

P

88.1

—

2.5

9.4

—

—

F

31.5

—

0.5

2.3

—

—

平单轴追踪模式/%

板前

P

97.0

2.2

0.5

0.2

—

—

F

100

33.3

11.1

5.6

—

—

板后

P

94.1

4.9

—

1.0

—

—

F

100

33.3

—

16.7

—

—

板下

P

80.8

19.2

—

—

—

—

F

33.3

5.6

—

—

—

—
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研究之间的可比性差。本研究中选择的两种光伏

建设模式，是基于大型沙漠戈壁荒漠光伏基地建设

的相关生态系统保护和恢复要求而最新设计的，是

未来大型沙漠光伏基地建设的主流模式，两种建设

模式选用完全相同的材料、施工方案和生态修复模

式，光伏板前沿（最低处）离地高度为 2 m，有利于生

态修复的开展。因此，本研究可以更好地揭示沙漠

光伏建设模式对固沙草本植物生长特征的影响

机制。

光伏板将太阳辐射转化为电能的过程中，减少

了地表的辐射量，影响地表能量平衡过程，进而影

响土壤理化属性。之前的研究较少考虑光伏电站

内土壤水分、温度和电导率的空间异质性，多以光

伏区和非光伏区进行整体对比研究。如青海省海

南州共和县塔拉滩光伏阵列内与阵列外太阳净辐

射的均值分别为62.75 W·m-2和74.31 W·m-2，阵列内

较阵列外降低了 11.56 W·m-2，下降比为 15.56%［29］。

这种辐射能量的再分配进一步影响了近地表微气

候环境参数。遥感反演结果显示，敦煌大型沙漠光

伏电站气温、地表温度和地表反照率均低于光伏电

站外［30］。在仅仅考虑光伏板间的情况下，大型光伏

电站降低了共和盆地荒漠区 0~20 cm土层平均土壤

温度，提升了 0~10 cm 土层的平均土壤水分［31］。这

可能由于辐射减少导致的蒸发抑制效应，地表土壤

水分呈现增加趋势。光伏阵列也引起了大气和土

壤小气候的季节变化，光伏板下生长季的温度降低

更多［32］。这种能量-水分耦合作用机制可能通过改

变土壤水热传输过程，最终形成独特的沙漠光伏电

站微环境系统。

本研究中，两种光伏建设模式在空间上（光伏

阵列不同位置）改变了土壤水分、温度和电导率分

布特征（图 4~5）。土壤水分、温度和电导率主要表

现为固定可调生态修复区高于平单轴生态修复区，

但在不同位置之间的表现不同，二者之间仅光伏板

后水分、板前水分差异显著，光伏板下水分差异不

显著。由于固定可调模式光伏板安装角度是相对

固定的，不同于平单轴追踪模式光伏板每天随太阳

角度变化实时调整，每组固定可调光伏板面积是平

单轴的 2倍，因此，固定可调模式对短波辐射和降水

的拦截作用更强［33］，导致固定可调光伏板下土壤水

分降低幅度更大。同时，由于固定可调光伏板对光

伏板下和板后的遮阴效果以及光伏板前的集雨作

用，固定可调区光伏板前和板后土壤水分较高，且

板前土壤水分最高。而平单轴光伏板每天随太阳

角度变化实时转动，对降水的拦截和再分配具有不

确定性，叠加更多区域接收了太阳辐射，导致平单

轴固沙植被区的土壤水分低于固定可调区，且空间

分布不同于固定可调区。

土壤水分、温度和电导率在同一模式不同位置

之间存在差异，这主要与光伏板对降水和太阳辐射

的再分配有关。光伏板下区域长期处于遮阴状态，

难以获得降水和太阳辐射［34］，因此其温度和水分相

较于板前和板后更低。板前因光伏板对降水的再

分配，汇集了光伏板上的雨水，同时，水分增加使土

图6　不同建设模式光伏区土壤水温盐与植被特征相关性

Fig.6　Correlation of soil moisture， temperature and conductivity with vegetation 

characteristics in photovoltaic areas with different construction modes
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壤比热容增大，吸收相同热量时温度升高幅度减

小［35］，故而温度略低。

土壤物理性质的差异进一步影响了草本植物

的生长。两种光伏建设模式对草本植物的株高、盖

度、根长、地径、地上生物量、地下生物量以及物种

多样性均有显著影响（表 1~2）。电站建成后的遮阴

效果和土壤水分空间分布的改变，重塑了固沙植物

的生长环境［6，36-37］。相关性分析表明，土壤水分与植

物株高、盖度、地径、根长、地上生物量和地下生物

量均显著正相关（图 5）。本研究结果支持已有的部

分研究结论，即光伏电站内的植被覆盖率明显高于

周边对照区域，植物生长环境也得到了显著改

善［6，38］。这主要得益于光伏组件的遮阴作用，减少

了地表温度的波动和土壤水分的蒸发，为植物提供

了更为适宜的生长环境［39-41］。光伏电站的建设对固

沙植物也会产生一些负面影响。降水输入减少会

导致光伏板下局部区域土壤水分的恶化，进而导致

土壤养分有效性降低，最终显著影响植被生长，这

也是导致植被生产力空间异质性增大的主要因

素［42］。光伏组件的遮挡会减少植物接收光合有效

辐射的面积和时长，从而影响植物光合作用，光合

作用的减弱又会间接影响植物对营养物质的合成

与吸收，限制植物生长［6，43］。

光伏电站的建设促进了生物多样性的增加，且

生物多样性在光伏建设区不同位置之间存在较大

差异（表 2）。植被覆盖率的提高和土壤环境的改

善，为更多的植物繁殖和生长提供了条件［34-44］。同

时，吸引了更多的昆虫、鸟类等生物栖息和繁衍，为

植物种子的扩散提供了媒介［45］。这不仅有利于沙

漠地区的生物多样性，也为生态系统的稳定和恢复

提供了有利条件。

在光伏电站固沙植被建成 2 年后，光伏区固沙

植被的生物量、植被覆盖度、物种多样性等都呈现

显著增加的趋势，参考本区包兰铁路固沙植被生态

系统近 60年来的长期演变特征［46］，随着大型沙漠光

伏基地固沙植被的演替，生态系统功能将逐步提

升，防风固沙、水土保持、固碳增汇、生物多样性等

生态效益有望逐步增加。

4 结论 

大型沙漠光伏电站的建设显著影响土壤物理

特性和固沙草本植物。两种光伏建设模式对土壤

水分、温度、电导率及固沙草本植物多样性的影响

存在较大差异，其中固定可调模式的影响更为显

著。固定可调生态修复区植物物种数增多、生物量

增大、多样性显著提升，固沙植被前期恢复效果更

好。土壤水分以及植物多样性在空间上也存在较

大差异，光伏板前和板后物种数、生物量和多样性

均显著高于板下。这种差异主要受土壤水分空间

变异驱动，土壤水分相对充足的固定可调生态修复

区板前和板后区域，更有利于固沙草本植物生长与

繁殖，从而使得物种数、生物量和多样性均显著高

于板下，并且两种光伏建设模式相较于流沙区均产

生了良好的生态效应，固定可调生态修复区板前和

板后区域更优。因此，建议今后在相同地区开展类

似的生态恢复措施时，重点考虑土壤属性的空间分

布特征，合理利用降水的集中再分配作用，以提高

生态恢复效率和节约成本。
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第 3 期 左 强等：沙漠光伏建设模式通过土壤水分影响固沙草本植物生长特征

The construction mode of desert photovoltaic facilities influences the 

growth characteristics of sand-fixing herbaceous plants 

through soil moisture

Zuo Qiang1， Yang Haotian2， Yang Yiying3， Lin Kai4， Li Yunfei5， Wang Yanli1

（1.College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China； 2.Shapotou Desert Research and Exper‐

iment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， 

China； 3. Longyuan （Beijing） Solar Energy Technology Co.， Ltd.， Beijing 100000， China； 4. Ningxia Longyuan New 

Energy Co.， LTD， Yinchuan 750002， China； 5.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 101408， China）

Abstract：The construction of large-scale desert photovoltaic power stations not only provides a new way for 

global energy transformation and carbon neutrality， but also opens up a new scheme for desertification control. 

However， the impact of its construction mode on soil physical properties （such as moisture， temperature and 

electrical conductivity） and the growth characteristics of sand fixation plants is still lack of comparative research 

in space. This study takes the large-scale new energy base in Tengger Desert as the research object， through field 

investigation， positioning monitoring and comparative analysis of the soil characteristics， plant growth status 

and biomass characteristics under， in front of and behind the photovoltaic panels in the ecological restoration ar‐

ea under the two photovoltaic construction modes （fixed adjustable mode and horizontal uniaxial tracking 

mode）. The results showed that the soil moisture in the fixed and adjustable ecological restoration area was signif‐

icantly higher than that in the flat uniaxial ecological restoration area， while the soil moisture in the flat uniaxial 

ecological restoration area was higher than that in the fixed and adjustable ecological restoration area， and the 

soil temperature and conductivity in the fixed and adjustable photovoltaic ecological restoration area were higher 

than that in the flat uniaxial photovoltaic ecological restoration area， but the difference was not significant. The 

spatial heterogeneity analysis showed that there were significant differences in the effects of the two photovoltaic 

construction modes on soil properties. The soil moisture in the front （fixed and adjustable） and back （two 

modes） of the photovoltaic panel was significantly higher than that under the photovoltaic panel， while the con‐

ductivity in the under panel area was significantly higher than that in the front and back of the photovoltaic panel. 

The species diversity of the fixed and adjustable photovoltaic ecological restoration area is higher than that of the 

flat single axis photovoltaic ecological restoration area. The plant height， coverage， ground diameter， root 

length， aboveground biomass and underground biomass in the area before and after the photovoltaic panel were 

significantly higher than those in the area under the photovoltaic panel. Plant coverage， height， ground diame‐

ter， root length， aboveground biomass and underground biomass were significantly affected by soil moisture （P<

0.05）. The construction of photovoltaic power station has significantly promoted the restoration of sand fixation 

vegetation by improving plant habitat. The fixed and adjustable mode is more conducive to the vegetation restora‐

tion in the area before and after the photovoltaic panel， but is not conducive to the vegetation restoration in the ar‐

ea under the photovoltaic panel. This study reveals the potential of desert photovoltaic power station in improving 

soil environment and promoting sand fixation plant diversity， and provides a theoretical basis for the scientific 

implementation of the "photovoltaic+sand control" mode.

Key words：desert photovoltaic power station； plant diversity； spatial distribution； vegetation restoration； soil 

moisture， temperature， and salinity
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