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摘要： 随着新能源＋治沙模式的大力推广，光伏治沙因显著的防风固沙效应与改良土壤能力而被广泛应用。现对

光伏治沙研究多关于传统刚性光伏支架，其生态效应与风沙调控机制已较为明确，而关于柔性支架的风沙输移特

征尚不明晰。基于此，本文选取风沙活动强烈的柔性支架光伏电站为研究对象，在光伏阵列上风向、内部及下风向

等典型部位设置观测点，通过HOBO小型气象站和阶梯式集沙仪测定风速变化和输沙情况。结果表明：柔性支架

光伏阵列明显削弱了近地表气流，阵列各位置风速整体低于对照组 22%~49%，且风速衰减程度随着深入阵列逐渐

增强。阵列的布设提高了下垫面粗糙度，并改变了风速垂直分布结构，阵列内部 10~300 cm随高度增加防风效能逐

渐减小，但在 300~400 cm 高度层防风效能出现明显回升。光伏阵列内部风沙流状态发生明显转变，对照组（λ＝

2.128）、阵列上风向（λ＝1.901）和阵列内部（λ＝1.648）以风蚀为主，阵列下风向（λ＝0.873）风沙流结构表现为堆积特

征。阵列下风向较其他位置输沙率更低。因此，柔性支架光伏阵列的架设能够改变气流场分布，有效减缓风蚀过

程速率。

关键词： 太阳能； 柔性光伏支架； 气流场； 风沙流结构； 库布齐沙漠

文章编号：1000-694X（2026）04-321-12  DOI：10.7522/j.issn.1000-694X.2026.00051 

中图分类号：TM615        文献标志码：A

0 引言 

随着全球能源结构向低碳化、清洁化方向转

型，光伏发电在中国能源体系中的战略地位日益凸

显［1-2］。近年来，库布齐沙漠凭借光照资源丰富且土

地成本相对低廉的天然优势，成为中国建设大型集

中式光伏电站的重要区域［3-4］。光伏电站的建设不

仅推动了新能源产业的发展，也为荒漠地区的生态

修复与土地再利用提供了新的契机［5］。然而，大规

模光伏阵列的布设不可避免地改变原有地貌，从而

扰动沙漠地区原有的风沙运动规律［6］。刘雅靖等［7］

认为，传统刚性光伏支架在安装过程中需进行深度

地基开挖与混凝土浇筑，会对沙区生态系统造成一

定程度的破坏。周茂荣等［8］通过对光伏电站环境的

监测与调查，发现光伏电站的建设导致植被覆盖率

由 10%~15% 降低到 8% 左右。王喜君［9］指出，光伏

电站施工中土壤侵蚀模数是原地貌土壤侵蚀的 3.73

倍。传统刚性支架光伏普遍采用倾角 30°~40°、板

下沿离地高度 0.35~0.5 m 的布设形式［10-11］，是引发

局地风沙状态变化的物理基础［12］。田小武等［13］采

用数值模拟与现场观测相结合的方法，分析了沙漠

地区光伏阵列的风沙流场的变化特征，发现增加光

伏板高度可改善板下气流流通，减少近板堆积，促

进沙粒向下风向输运。杨世荣等［14］基于野外实测，

系统分析了沙区光伏阵列不同位置下风速脉动与

光伏电板间的作用机制，结果表明由于光伏电板有

汇聚集流效应，支架下方与光伏板间隙区域 20 cm

高度处风速脉动相比裸沙地可增加 59.7%。Shi

等［15］基于实测结果，模拟脉动风下沙粒的跃移运

动，发现近地风的湍流特性对输沙率影响显著。这

种对输沙过程的动力调控会导致光伏电站内地形

出现明显变化［16］。阵列迎风侧气流受压缩加速，易
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引发强烈的风蚀；而在背风侧，气流减速形成回流

区，导致细颗粒物沉积并逐渐堆积，形成明显的积

沙区［17］。这种蚀积共存的现象不仅导致地表起伏

加剧与设备基础裸露，还会阻碍植被恢复［18］。同时

风沙活动引起的灰尘沉积还会降低光伏板表面透

光率，从而影响光伏系统的运行效率与生态

安全［19］。

针对刚性支架存在的诸多局限性，研究者开始

提出柔性光伏支架的概念。柔性光伏支架采用预

应力索和支撑梁作为主要支撑结构，具有轻质化、

承载能力强、建设周期短和适用性广等优点［20］

（图 1）。该体系采用大跨架空结构设计，跨距可大

于 20 m［21］，光伏组件下部安装四角锥、抗风索、地锚

等结构能够减弱局部风压集中效应并适应不同地

形的需求（表 1）。目前对柔性光伏支架的研究主要

在结构力学与安全性能领域，涉及风压分布特征、

气动稳定性及风振响应等方面［24-26］，关于其在沙漠

风沙环境中的气流扰动效应与生态响应机制的系

统研究仍然十分有限。尤其是在风沙动力学与生

态学交叉视角下，柔性支架结构对气流场分布、风

沙输运过程及地表稳定性的协同影响机理尚未得

到充分揭示，这在一定程度上制约了柔性光伏技术

在沙漠地区的生态化应用与优化设计，亟须通过实

地观测与定量分析予以完善。

基于此，本研究以内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗独

贵塔拉镇柔性支架光伏阵列为研究对象，依托现场

多点同步观测数据，对不同风速条件下柔性光伏阵

列周围气流场特征与风沙流运动规律进行定量分

析。在保证光伏发电效率的前提下，探究柔性光伏

结构对地表气动环境的调节机制，明确其在削弱风

蚀、减少堆沙、改善沙面稳定性方面的潜在作用。

研究结果有助于揭示风沙互馈作用对柔性光伏支

架体系的响应规律，也为后续沙漠地区光伏工程的

风致灾害防治与生态修复设计提供理论依据和技

术支撑。

1 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗独

贵塔拉镇东南方向 6 km处的柔性支架光伏电站，属

于库布齐沙漠中段（图 2）。该区属于温带大陆性季

风气候，春秋季节气温起伏剧烈，多年平均气温 5~

8 ℃。年降水量 145.1~214.9 mm，主要发生在 7—9

图1　柔性光伏支架结构示意

Fig.1　Schematic diagram of flexible photovoltaic mounting structure

表1 刚性光伏支架与柔性光伏支架对比［21-23］

Table 1 Comparison of rigid and flexible photovoltaic mounting systems［21-23］

结构形式

支架净空高度

单跨跨距（东西向）

组件倾角

生态利用条件

适用场地特点

刚性光伏支架

钢结构支架＋桩基础

常见≤2.0 m

3.0~4.0 m

沙区常见36°（固定倾角）

农业机械通行受限，以人工维护为主

地势平坦地段、地基条件良好

柔性光伏支架

索系结构＋钢构件＋桩基础＋边锚

≥4.0 m

10~60 m

45°（可优化设计）

可满足大型农业机械通行与植被恢复

适应复杂地形条件，场地适应性强
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月，年蒸发量 2 100~2 700 mm。风沙活动集中在

3—6 月，盛行 NW 风（图 3），年均风速 3.2 m·s-1，最

大瞬时风速达 24 m·s-1，年大风日数 25~30 d。沙丘

以新月形沙丘、格状沙丘与沙丘链为主，植被覆盖

度低，沙尘天气频发。

柔性支架光伏电站占地面积 4.78 km²，于 2023

年 11月建成并网运行。在光伏组件布设前，该地区

地表以流动沙丘与裸沙地为主，施工期间对地面进

行了整平处理以满足光伏阵列安装要求。柔性支

架系统采用双层预应力缆索结构［27］，东西向单跨跨

度约 30 m，南北向相邻跨距 5 m，每一跨由 30 块光

伏电板组成。光伏电板采用双玻单晶硅材质，单块

电板尺寸为 100 cm×200 cm，倾角 45°，整体朝向正

南，呈规则矩形阵列布设。光伏板南侧前沿垂直距

地表高度400 cm，北侧后沿垂直距地表高度540 cm。

电站北侧为无防护措施的裸沙地，地表粗糙度低，

图2　研究区位置与实验布设

Fig.2　Location of study area and experimental layout diagram

图3　电站内外观测时间内风玫瑰图

Fig.3　Wind rose diagram for the observation period at the power station's interior and exterior
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易受主导风向控制而产生风沙活动。

2 方法 

2.1　样点选取　

样点选取在柔性支架光伏电站的西北边缘光伏

阵列，光伏阵列风速测定在选定的柔支电板阵列内

一个断面进行（图4）。观测时间为2025年3—7月。

地表输沙与风速观测同步进行，采用HOBO小

型气象站配套风杯及风向标对光伏阵列 3 个位置

（阵列上风向、阵列内部、阵列下风向）7个高度（10、

20、50、100、200、300、400 cm）的风速进行监测，对

照点位于试验光伏阵列正北处 1 km外流动沙地，四

周无任何防护措施且土壤类型与光伏阵列内相同。

风沙流共观测 3次，每组测点观测时间为 30 min，测

量间隔时间 5 s。两种指示风速 2 m 高度处风速分

别为 4.93~6.97 m·s-1和 5.62~8.71 m·s-1（图 5）。设置

集沙仪连续观测上述各地表输沙情况。集沙仪布

置总高度为 50 cm，共 25 层，集沙口大小 4 cm2。试

验时记录好观测的起止时间，在裸沙地的集沙袋装

满 2/3 时停止集沙。收沙完毕后使用精度为 0.01 g

的天平进行称重，共设置3次重复实验。

2.2　数据计算和处理　

2.2.1　地表粗糙度与摩阻流速的计算　

本研究采用普朗特-冯卡门的风速对数分布规

律描述风速廓线方程为：

UZ =
U*

K
ln

Z
Z0

（1）

式中：Uz代表 Z 高度的平均风速（m·s-1）；U*代表摩

阻流速（m·s-1）；Z为风速廓线上某点距地面的垂直

高度（cm）；Z0为空气动力学粗糙度（cm）；K 为卡门

常数，取值0.4［28］。

本研究采用对数廓线拟合法计算地表粗糙度

和摩阻流速，测得 5 个高度 UZ（10、20、50、100、200 

cm）的风速，通过最小二乘回归来获得风速廓线

式［29-30］。计算公式为：

UZ = a + b ln Z （2）

式中：a，b为回归系数。令UZ=0可求出地表粗糙度：

Z0 = exp ( - a/b) （3）

由公式（2）和（3）计算可得摩阻流速：

U* = Kb （4）

2.2.2　防风效能的计算　

防风效能计算公式为［31］：

F =
V0 - VP

V0

× 100% （5）

式中：F为柔支光伏电板的防风效能（%）；V0、VP分别

代表同一高度下的裸沙风速和光伏电板不同位置

的风速（m·s-1）。

图4　柔性支架光伏电站实景

Fig.4　Flexible mounting system photovoltaic power plant in action

图5　对照组和光伏电站内2 m高处风速对比

Fig.5　Comparison of wind speeds at 2 m height between 

the control group and the photovoltaic power station
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2.2.3　风沙流结构特征的计算　

在光伏阵列不同位置，风沙流在垂直方向上的

分布会有所变化，采用特征值 λ作为风沙流结构指

标，当 λ>1时，上层输沙通量占优，指示气流输沙未

饱和并持续侵蚀过程；λ=1时反映蚀积平衡，对应非

蚀积搬运状态；λ<1则表征下层输沙量大，气流过饱

和导致近地表堆积。公式为［32］：

λ =
Q1 - 10

Q0 - 1

（6）

式中：λ为特征值；Q0-1为 0~1 cm高度内输沙量；Q1-10

为1~10 cm高度内输沙量。

2.3　数据处理　

本次实验数据采用 excel 2019 进行初步处理，

使用 origin 2024和 surfer 15进行进一步数据处理和

可视化。

3 结果与分析 

3.1　柔性支架光伏阵列对近地表层风的影响　

3.1.1　柔性支架光伏阵列的风速廓线和粗糙度　

在 7.54 m·s-1和 9.16 m·s-1风速下，对照组风速

廓线随高度增加呈“J”型递增趋势，符合指数分布规

律（图 6）。柔性光伏阵列内部测点（阵列上风向、阵

列内部、阵列下风向）的风速廓线均表现出显著削

弱特征，其削减程度随高度上升呈先减后增趋势。

在 10 cm高度处，各测点风速均明显低于对照组，表

明柔性支架阵列对近地层风速具有显著抑制作用。

随高度增加，10~200 cm 高度风速削减程度不断减

弱，但在300~400 cm高度，风速削减程度出现小幅度

增加。随着气流进入阵列内部，其速度逐渐减弱，至

阵列下风向处风速衰减最为显著。在 7.54 m·s-1风

速条件下，阵列下风向各高度层风速相较对照组降

低 22%~43%；在 9.16 m·s-1风速条件下，减弱幅度进

一步增至 33%~49%。这一结果表明柔性光伏阵列

对近地气流具有显著阻滞效应，且风速越大而阻滞

效应越明显。

在两种风速（7.54 m·s-1、9.16 m·s-1）条件下，柔

性支架光伏阵列内部测点的地表粗糙度均显著高

于对照组，其中以阵列下风向的粗糙度增幅最大，

粗糙度分别为对照组的 64倍和 26.63倍（表 2）。表

明柔性光伏阵列的架设有效提高了下垫面的表面

粗糙度，强化了近地层气流的紊动特征。两种风速

条件下阵列内部与阵列下风向的粗糙度随风速增

加呈下降趋势，而对照组与阵列上风向则表现为正

相关。在 7.54 m·s-1风速下，阵列内部摩阻速度最

大，为对照组的 1.19倍。而在 9.16 m·s-1风速下，最

大摩阻速度出现在对照组。该现象反映了柔性支

架光伏阵列高净空特点所带来的双重效应：一方

面，阵列的高架设计有效调控了中上层气流，形成

明显的防风带；另一方面，其对近地表（0~20 cm）核

心风沙活动区的直接影响相对有限。

3.1.2　柔性支架光伏阵列的风速流场　

两种风速下柔性支架光伏阵列外围与阵列内

部的风速流场分布存在显著差异（图 7），表明气流

受光伏阵列结构布局的影响，形成了明显的分层与

分区特征。在 7.54 m·s-1风速条件下，阵列外围区域

（0~3P）的风速随高度的增加逐渐增大。气流在流

图6　不同测点风速廓线变化趋势

Fig.6　Variations in wind speed profiles across monitoring points
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经阵列的上风向（3P）时受到光伏组件的直接阻挡，

部分动能在通过阵列间隙时转化为湍流动能，导致

阵列内部（3P~18P）风速整体减弱，直到达到阵列的

下风向（18P）时，风速降至全域的最低值。这表明

柔性支架光伏阵列结构对下部气流具有持久的减

速效应。上部气流受光伏板倾斜角度影响，在板背

面形成局部旋涡区，并逐渐扩展至近地层，该区域

的流场扰动向下传递，造成底层风速削减。在 9.16 

m·s-1条件风速下，流场整体分布趋势与低风速组相

似，但其在阵列下风向的气流受阻更强，导致风速

衰减幅度更大。

3.1.3　柔性支架光伏阵列的防风效能　

在两种风速下，柔性光伏阵列内各测点的防风

效能均显著高于对照组（图 8）。总体上，防风效能

随距地高度增加呈递减趋势，但在 300~400 cm高度

出现局部回升，与光伏板前沿距地高度一致。阵列

下风向在各高度层的防风效能均显著高于阵列上

风向和阵列内部（P<0.05），且随着风速增强，其优势

更加突出。具体而言，在7.54 m·s-1风速下，阵列下风

向的防风效能为 21%~42%；当风速升至 9.16 m·s-1

时，该效能进一步提升至 33%~48%。尽管低风速时

的防风效能略有减弱，但整体仍表现出显著的防风

效果。综上，柔性光伏阵列通过支撑结构与光伏板

形成的物理屏障，能有效削弱地表气流动能，减少

风蚀风险，其防风能力表现为阵列下风向>阵列内

部>阵列上风向。

3.2　柔性支架光伏阵列对近地表层输沙的影响　

3.2.1　柔性支架光伏阵列输沙量及垂直分布特征　

为分析柔性支架光伏阵列对风沙活动的影响，

对 9.16 m·s-1风速条件下不同位置的输沙量垂直分

布进行指数函数拟合（R²≥0.96，图 9）。对照组、阵列

上风向、阵列内部、阵列下风向单位时间输沙量分

别为 0.749、0.581、0.445、0.242 g·cm-2·min-1，呈现由

对照区向阵列下风向逐步降低的趋势。输沙集中

在 0~20 cm 的近地层，峰值出现在 0~2 cm 高度层，

且输沙量随高度增加呈指数递减。对照组、阵列上

风向与阵列内部的风沙流特征值 λ>1，表现为侵蚀

状态，输沙量在上层最高（表 3）。这表明近地层气

表2 柔性支架光伏阵列在不同指示风速和不同位置下的粗糙度与摩阻速度

Table 2 Surface roughness and friction velocity of the flexible photovoltaic 

mounts array under varying indicated wind speeds and positions

指示风速

7.54 m·s-1

指示风速

9.16 m·s-1

位置

对照组

阵列上风向

阵列内部

阵列下风向

位置

对照组

阵列上风向

阵列内部

阵列下风向

风速廓线回归方程

u=0.66ln(z)+3.55 R2=0.98

u=0.61ln(z)+3.17 R2=0.98

u=0.78ln(z)+1.81 R2=0.94

u=0.75ln(z)+1.02 R2=0.95

风速廓线回归方程

u=0.86ln(z)+4.13 R2=0.98

u=0.75ln(z)+3.34 R2=0.85

u=0.76ln(z)+2.16 R2=0.91

u=0.79ln(z)+1.22 R2=0.96

粗糙度/m

0.004

0.005

0.100

0.256

粗糙度/m

0.008

0.011

0.058

0.213

摩阻速度/（m·s-1）

0.264

0.243

0.314

0.300

摩阻速度/（m·s-1）

0.343

0.301

0.304

0.315

图7　不同风速下柔性支架光伏阵列的风速流场

Fig.7　Airflow fields of the flexible photovoltaic 

array under varying wind speeds
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流出现扰动，使得上层气流挟沙能力增强，呈现非

饱和状态。阵列下风向λ<1，表现为堆积状态，输沙

量在下层最高。这表明沙粒在搬运过程中向近地

面沉积，下层沙量快速增加，风沙流呈现饱和状态。

对照组的近地表输沙量分别为阵列上风向、阵列内

部、阵列下风向的 1.29、1.68、3.10倍，说明柔性光伏

注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05

图8　不同位置防风效能随高度变化示意图

Fig.8　Schematic of windbreak efficiency variations with height across positions

图9　柔性支架光伏阵列不同位置输沙量（g·cm-2·min-1）随高度的变化

Fig.9　Dynamic sand transport at different positions of flexible-supported photovoltaic arrays as a function of height

327



中 国 沙 漠 第 46 卷

支架的布设具有一定的阻沙作用，且阵列下风向区

域的阻沙效果最佳。

3.2.2　各种位置的累计输沙率　

对照组及阵列各测点的累计输沙率均随高度

呈指数增长关系（R2=0.99，图 10）。50%累计通量出

现的高度代表平均跃移高度，对各位置累计输沙率

占比沿高度的分析变化可知，对照组、阵列上风向、

阵列内部、阵列下风向平均跃移高度分别为 2.49、

2.41、2.51、1.48 cm。阵列上风向与阵列内部的平均

跃移高度和对照组差异较小，阵列下风向明显降

低，反映出阵列尾流区输沙率的分布更集中。当累

计输沙量达到 80% 时，对照组对应的距地高度为

6.19 cm，而柔性支架光伏阵列 3 种位置（阵列上风

向、内部、下风向）对应的距地高度分别增至 6.26、

6.94、6.75 cm，较对照组提升 1.13%~12.12%。即在

光伏阵列内各区域要达到 80%累计输沙率，需要更

大高度的输沙率累加才能满足，这表明柔性光伏阵

列对近地表风沙活动具有明显的削弱与稳定作用。

尽管阵列的设置对平均跃移高度的改变能力有限，

但总体上仍改善了阵列内近地表 10 cm风沙活动强

图10　各位置累计输沙率随高度变化趋势

Fig.10　Spatial variations in vertical distribution of cumulative sand transport rate

表3 柔性支架光伏阵列不同位置风沙流结构特征值

Table 3 Characteristic parameters of aeolian sand flow at different positions in the flexible photovoltaic mounts array

指示风速

9.16 m·s-1

高度

0~10 cm

2~10 cm（上层）

1~2 cm（中层）

0~1 cm（下层）

特征值 λ

对照组

0.685

0.284

0.182

0.219

2.128

阵列上风向

0.528

0.210

0.136

0.182

1.901

阵列内部

0.384

0.151

0.088

0.145

1.648

阵列下风向

0.207

0.053

0.043

0.110

0.873
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度。未来可结合植被措施，以进一步增强防风固沙

效果。

4 讨论 

4.1　柔支光伏阵列对近地表风的影响　

光伏电站的建设会影响局地风速流场的分布，

其作用机制主要源于光伏阵列独特的几何结构与

大气边界层之间的相互作用。本研究结果表明，柔

性支架光伏阵列能够改变近地表风速，其风速随着

深入阵列内部呈明显衰减趋势。唐国栋等［33］证实

光伏阵列的布设会在沙地表面形成物理屏障，能够

有效地减小阵列内部的风速。杨若婷等［34］发现固

定支架阵列对过境气流的阻滞效应。但袁方等［35］对

传统刚性支架的研究表明，太阳能板降低 200 cm高

度风速的效果更明显。而本研究结果显示，柔性支

架光伏阵列在 300~400 cm 高度内具有较好的风速

拦截效应，其次为 20~50 cm 高度。这可能是因为

20~50 cm高度层，气流主要受阵列铺设与下垫面粗

糙度的双重影响。当大气处于中性层结构时，近地

面风速随高度呈对数分布，近地层风速廓线与热力

层有关［36］。但光伏组件的布设铺设会改变地表辐

射平衡。赵鹏宇［37］对乌兰布和沙漠光伏电站的研

究证实，由于光伏电站的建设以及其对地区温度的

影响，相关地域内风速较旷野处有明显变化。除此

之外，光伏阵列边锚、基柱等结构在近地层形成粗糙

单元，近地层阻力增大，从而导致20~50 cm高度层风

速减退。在 300~400 cm高度，防风效能的增强主要

受光伏阵列内与气流摩擦的协同效应［38］。当气流

穿越阵列时，在光伏板前后缘产生绕流和分离现象，

持续消耗气流动能。传统光伏支架与柔性光伏支架

相比高度相差 100 cm，柔性光伏支架 200 cm高度处

因下垫面与光伏板间形成局部导流作用，其风速相

对其他高度层有所增加，高层气流受光伏板阻挡形

成涡旋减速区导致风速降低［39］。此外，柔性支架光

伏阵列对地表空气动力学参数的影响呈现出与传

统刚性支架不同的特征。粗糙度和摩阻速度是能

够反映地表土壤抗风蚀能力的重要指标［40］。本研

究发现，尽管柔性支架光伏的布设提升了地表粗糙

度，但其提升幅度总体上低于传统刚性支架，且摩

阻流速也表现出明显的波动性。这一现象与柔性

支架固有的高净空与大跨度结构特性密切相关。

其主体结构对气流的干扰更多地发生在中高层空

间，对近地表层的直接扰动较弱［41-42］。李寿英等［43］

针对柔性光伏支架阵列遮挡效应的模拟研究结果

显示，气流在阵列迎风侧前排内出现剧烈减速，随

后随下风向距离增加逐渐趋于稳定，与本研究流场

实测分布观测结果一致。本研究中不同来流风速

条件下的对比结果显示，9.16 m·s-1风速条件下柔性

支架光伏阵列的减风能力强于 7.54m·s-1。黄斌

等［44］的研究结论也对这一现象进行了验证，在光伏

电站内部，风速的削减效应呈现出明显的空间分异

特征，随着来流风速的增大，风速的相对削减率也

随之升高。需要注意的是，柔性支架结构体系虽然

在高风速条件下具备较好的减风能力，但随着风速

增大其风振效应也会增强。未来在沙漠地区推广

柔性光伏支架时，应在充分发挥其防风治沙效能的

同时关注极端风速条件下的结构安全问题，以实现

防风效益与结构稳定性的协同提升。

4.2　柔支光伏阵列对近地表输沙的影响　

从风沙动力学角度分析，光伏板的架设导致周

围气流场发生变化是造成光伏板不同位置输沙率

产生差异的核心因素［45］。本研究结果表明，柔性支

架光伏阵列能显著抑制风沙输移，其总输沙量由阵

列上风向至下风向锐减。光伏阵列不同位置的单

位时间输沙量阵列上风向>阵列内部>阵列下风向，

且阵列下风向输沙量较对照组减小 67.69%。陈曦

等［46］的研究结论与此表现出一致性，其对沙区光伏

电场内风沙进行观测显示：电站内输沙量低于裸沙

对照组，且随着深入电站内部，输沙率呈降低趋势。

本文对照组 0~20 cm 高度层输沙量占总输沙量的

80%以上，张正偲等［47］通过对腾格里沙漠东南部野

外风沙流观测发现，研究区内逾 80%的输沙集中在

0~20 cm，为输沙的主要贡献高度。本研究中阵列

上风向处风沙流呈非饱和状态且 0~10 cm高度输沙

量占比超过 90%，阵列下风向风速衰减区形成细颗

粒沉降产生堆积。此结论与郭彩贇等［41］的研究结

论不同，其研究结论表明传统刚性支架因光伏板近

地布设形成汇流加速效应，改变风沙流结构，在两

排光伏板间造成堆积，这一关键差异源于支架结构

引发的不同流场重构［48］。传统刚性支架倾角小、高

度低，因“狭管效应”易在板下形成气流加速区；而

柔支支架高倾角、高净空，在其下风向能形成尺度

更大、更稳定的涡旋减速区，从而更有效地促进沙

粒沉降［11］。从光伏阵列整体来看，虽然由于光伏板
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的设置，存在局部风速加速导致的风蚀，也有局地

削弱风速和拦截风沙流，但过境风进入光伏阵列

后，各位置与对照组风速相比不断被削弱，即柔性

支架光伏阵列的布设可降低近地表风速，并导致阵

列内输沙率逐渐减小。与传统刚性支架相比，柔性

光伏支架凭借其高净空与大跨度的先天结构优势，

在风沙调控上实现了从“近地表干预”到“中高层拦

截”的跨越。Wang等［49］的研究证实，光伏电站的建

成能改善局地土壤水分和养分条件。但由于传统

光伏支架高度的限制，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［50］。柔性光伏支架

的高净空特性可以避免传统刚性支架所带来的遮

阴效应，提供更加充足的降水与光照条件，从而促

进植被恢复。同时，其宽阔的板下空间既有利于植

被的机械施工种植，还可以引进节水灌溉技术，提

高植被的成活率和生长速度。

5 结论 

在 10~300 cm 高度，柔性支架光伏阵列区的风

速变化趋势与对照组一致；而在 300~400 cm 高度，

因光伏板倾斜角度对周围流场的扰动，风速呈现减

小趋势。

柔性支架光伏阵列内各测点风速均低于对照

组，阵列内风速较对照组减弱 22%~49%。增大来流

风速或深入阵列内部位置，均会使光伏阵列的防风

效能增强。

柔性支架光伏阵列通过降低近地表风速有效

抑制风沙流强度。对照组输沙量分别为阵列内部

各测点的 1.29、1.68、3.10 倍。从蚀积形态来看，阵

列上风向与内部以风蚀为主，下风向以堆积为主。
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Impact of flexible-support photovoltaic arrays on 

wind-sand movement in desert regions

Yang Yanqiu1a， Liu Jing2， Meng Zhongju1ab， Meng Ruibing1a， Cai Jiale1a， Gao Yue1a

（1.a.College of Desert Control Science and Engineering / b. State Key Laboratory of Water Engineering Ecology and Envi‐

ronment in Arid Area， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， China； 2. Institute of Water Resources 

for Pastoral Areas， Ministry of Water Resources， Hohhot 010020， China）

Abstract：With the vigorous promotion of the “new energy + desertification control” model， photovoltaic （PV） 

desertification control has been widely applied owing to its strong windbreak and sand-fixation effects and its ca‐

pacity to improve soil conditions. At present， research on PV-based desertification control has mainly focused on 

traditional rigid mounting systems， for which ecological effects and aeolian sand regulation mechanisms have 

been relatively well established， whereas the aeolian sand transport characteristics associated with flexible 

mounting systems remain unclear. In this study， a flexible-mount PV power plant located in an area of intense ae‐

olian activity was selected as the research object. Monitoring points were arranged at typical positions of the PV 

array， including the upwind side， the interior， and the downwind side. Wind speed variations and sand transport 

were measured using HOBO compact meteorological stations and stepwise sand traps. The results indicate that 

the flexible-mount PV array markedly weakens near-surface airflow. Wind speeds at all positions within the array 

were generally lower than those at the control site， with reductions ranging from 22% to 49%， and the degree of 

wind speed attenuation increased progressively from the upwind side toward the interior of the array. The installa‐

tion of the array increased surface roughness and modified the vertical structure of the wind speed profile. Within 

the array， windbreak efficiency gradually decreased with height from 10 cm to 300 cm， but exhibited a distinct 

increase in the 300-400 cm layer. The aeolian sand flow regime within the PV array underwent a clear transition. 

Wind erosion dominated at the control site （λ = 2.128）， the upwind side of the array （λ = 1.901）， and the array 

interior （λ = 1.648）， whereas the aeolian sand flow structure at the downwind side of the array showed deposi‐

tional characteristics （λ = 0.873）. The sand transport rate at the downwind side of the array was lower than that at 

other positions. Therefore， the deployment of flexible-mount PV arrays can modify airflow field distributions 

and effectively reduce the rate of wind erosion processes.

Key words：solar energy； flexible photovoltaic support； airflow field； wind-sand flow structure； Kubuqi Desert
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