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摘要： 沙漠地区大规模光伏开发会显著改变局地风场与风沙活动，但其内部不同部位的风沙环境分异及调控机制

尚不明确。本研究以腾格里沙漠东缘单基柱支撑、板下净空高度为 150 cm的典型光伏阵列为研究对象，采用野外

同步观测方法，对板前、板后、板间及旷野对照区（CK）在 3种来流风速下的近地层风速廓线、输沙率垂向分布、风沙

流结构和阻沙率进行了对比分析。结果表明：（1）光伏阵列显著削弱了近地层风速，防风效应具有明显空间异质

性，主要集中在 50~100 cm高度，其中板后减速作用最强，防风效果最大可达 44.47%；板前 20 cm高度防风效果在

6.79%~7.63%，在 400 cm 高度可达 19.15%~20.93%。（2）光伏板整体降低了风沙输移强度，但内部输沙格局稳定分

异，总输沙率板间最高，板后次之，板前最低；阻沙率板前为 45.26%~51.93%，板后为 26.68%~33.19%，板间为

11.95%~19.10%。（3）光伏板未改变风沙流近地表集中的基本规律，各位置高度输沙量均表现为 2~10 cm>0~2 cm>

10~20 cm，且板间区域的风沙流结构特征值在高风速下甚至超过CK，板下气流通道强化了沙粒的垂向输移能力。

荒漠区光伏阵列防沙应采取分区配置策略，板间区域宜作为重点防护单元，板前可维持其减沙优势，板后则需关注

基柱周边局地冲蚀风险。该研究可为荒漠区光伏电站分区防沙设计和精细化运维提供科学依据。
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0 引言 

由于全球气候变化加剧、能源结构正在加速向

低碳方向转型，以光伏为代表的新能源开发已经成

为实现“双碳”目标十分明确、重要的路径。而干旱

及半干旱地区太阳能资源丰富，土地利用竞争相对

较弱，因此近年来逐渐成为大型地面光伏电站建设

的首选区域［1-2］。中国西北“沙戈荒”地区目前正大

规模推进光伏基地建设，其能源开发与生态治理的

耦合效应已经受到党和政府的高度重视。Yang等［3］

指出，沙漠地区大规模光伏开发不仅有利于清洁能

源转型，也可能通过挡风、保墒和促进植被恢复等

途径参与荒漠化防治，应将其作为干旱区可持续管

理的重要组成部分加以认识。然而，强烈的风沙活

动仍然是制约该类区域光伏电站长期稳定运行的

最突出、最直接的环境因素。频繁的起沙输沙过程

既会加速组件表面磨损从而降低发电效率，也易造

成支架基柱掏蚀、局部地貌重塑，进而影响电站结

构安全［4］。

围绕沙漠光伏电站风环境及风沙响应问题，已
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有研究主要从风速衰减、阵列阻沙效应和生态效益

等方面开展了探讨，且已有充分证据表明光伏阵列

能削弱近地层风速，改变局地气流结构，对区域风

沙活动有直接抑制作用。例如，张呈春等［5］通过腾

格里沙漠野外观测发现光伏电站内平均风速比流

动沙丘上风向参照点低 82.07%，同时明确了阵列间

行道及电板后沿平均风速随高度升高呈增加趋势，

电板前沿风速先降低后增加。贾瑞庭等［6］对库布齐

沙漠200 MWp光伏阵列的截流阻沙效应进行野外同

步观测分析，得出在阵列内上、下风向边缘0.2 m高度

风速分别比流动沙地低 27.76% 和 29.83%，0~30 cm

断面累计输沙率分别降至对照点的 65.07% 和

47.79%，表明光伏阵列对近地表风沙活动具有明显

抑制作用。唐国栋等［7］在库布齐沙漠对光伏阵列对

近地表风沙输移干扰效应的垂向分布差异做了研

究，指出不同部位的输沙通量有十分明显的垂向变

化特征。Jubayer等［8］及Etyemezian等［9］分别从数值

模拟和野外观测的角度，论证了环境风向对光伏阵

列近地表风速流场分布规律的重要影响。此外，郭

彩赟等［10］对库布齐沙漠光伏基地风沙危害的动力

学机制进行分析，明确提出光伏板布设会干扰原有

流场分布模式。李永得等［11］在腾格里沙漠西南缘

进行野外实测，证实光伏阵列能切实降低区域风

速，从而改变风沙运动特征。除风场和风沙过程

外，已有研究还表明，干旱区光伏电站能够诱发地

表冷岛效应并影响周边植被响应［12］。

尽管已有研究从整体上揭示了光伏阵列对区

域风场和风沙活动的影响，但针对阵列内部光伏板

不同部位的研究仍显不足。特别是在板前迎风区、

板后背风区以及相邻板间过渡区，不同部位的气流

结构与沙粒输移过程存在明显差异，其动力学响应

尚缺乏系统的野外观测支撑。近年来，单基柱、高

净空等新型光伏结构得到推广与应用，其结构特征

进一步改变了板下气流的通过路径与扰动形式，从

而对近地层风沙运动产生新的影响。本研究所指

“单基柱”是指每排光伏板由单个支撑立柱承载，与

双基柱或多基柱结构相对。该阵列具有“高净空”

特征，即光伏板下沿离地面的垂直距离>100 cm。

然而，关于此新型光伏结构条件下风沙流场空间响

应特征及其作用机制的研究较为有限。

基于上述背景，本文以腾格里沙漠东缘巴彦浩

特光伏园区为研究区，选取典型单基柱光伏阵列为

对象，开展多位置、多梯度的风速与野外积沙观测。

通过对板前、板后、板间及旷野对照区（CK）近地层

风速廓线和风沙输移特征的对比分析，探讨不同空

间位置风沙流结构的差异及其形成机制，旨在揭示

高净空光伏结构对近地层风沙运动的调控作用，为

荒漠区光伏电站的防沙减灾与结构优化提供科学

依据。

1 研究区概况 

研究区位于腾格里沙漠东缘阿拉善左旗境内，

属典型干旱荒漠区。区域内以流动沙丘和半固定

沙丘为主，地表起伏明显，平均海拔 1 307 m。该地

区气候干旱，水热条件失衡。多年平均气温为8.0 ℃，

月平均气温介于 7.3~25.6 ℃；年均降水量 196 mm，

而蒸发量远高于降水量，干旱特征较为突出。区内

风沙活动频繁，年平均风速为2.97 m·s⁻¹，春、夏季为

主要起沙时段，其起沙风频率约占全年 74.6%［13］。

冬春季盛行西西北—北西北风（WNW—NNW），风

速大于5 m·s⁻¹的风沙天气年均可达200 d。地表植被

覆盖度极低，下垫面以松散的流沙为主，在风力作

用下易发生起动和输移。

观测样地位于内蒙古华电腾格里绿色能源有限

公司巴彦浩特光伏电站（38°48′31″N，105°7′58″E）。

该电站地处腾格里沙漠腹地，太阳能资源丰富，是

典型的沙漠光伏开发区域。实地调查发现，电站西

北侧部分光伏阵列已出现不同程度的基座掏蚀现

象，对设备稳定运行构成潜在威胁，虽然区域内已

布设高立式沙障、草方格及 PLA 沙障等工程措施，

但在光伏板局地微环境尺度上，风沙危害仍较为突

出。研究区光伏阵列采用单基柱支撑结构，组件坐

北朝南，沿东西向排列。相邻两排光伏板间距为

800 cm，面板上沿距地面约 430 cm，下沿距地面约

150 cm。单组光伏板由 2 排 26 列标准组件单元

（100 cm×240 cm）组成，整体尺寸约为 480 cm×

2 600 cm，地面投影宽度约为380 cm。

2 研究方法 

2.1　试验布设　

正式观测前，光伏板不同部位已出现较明显的

风蚀与积沙现象。其中，下垫面受光伏板风蚀作用

形成了沿板前缘分布的侵蚀沟，板间区域发育有较

明显的积沙垄。为减弱原始微地形对近地层气流

观测结果的影响，实验开展前对观测样地进行了人
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工平整处理，以保证各观测点下垫面条件尽可能一

致。整平后，光伏板前缘距地表的垂直高度稳定为

1.5 m。

野外观测于2025年4月14—22日进行。该时段

处于研究区春季风沙活动高峰期。图 1为腾格里沙

漠光伏园区 4月风向玫瑰图，4月是春季风沙活动最

为频繁的月份，观测期间主导风向为西北风，观测结

果能够代表该地区典型春季风沙活动条件。

在西北主导风向下，采用同步对比观测方法，

在光伏园区西北侧约 400 m处选取旷野地表作为对

照点（CK），避免阵列的直接影响。在光伏阵列的电

板前沿、后沿和阵列间依次架设风速梯度仪，观测

高度如图 2所示。风速记录时间间隔设为 1 s，数据

存储间隔设为 2 s，每次观测时间为 30~60 min不等，

重复观测 3次，以获取不同部位近地层风速的垂向

变化特征。

集沙仪观测与风速观测实验同步开展，在光伏

电板板间、板前和板后 3个位置同时放置集沙仪，集

沙仪总高度为 50 cm，共设置 25个进沙口，单个进沙

口尺寸为 2 cm×2 cm，观测时集沙仪孔与地面垂直，

与主风向平行，底部与地面平齐。观测结束后，将

各层位收集的输沙样品分别装入自封袋并编号标

记，带回实验室后采用精度为 0.001 g的电子天平进

行称量。

2.2　数据计算与处理　

为定量分析光伏阵列不同部位近地层风速变

化及风沙输移特征，本文选取防风效果、风沙流结

构特征值和阻沙率等指标进行计算，并对输沙通量

垂向分布进行函数拟合。

（1） 平均风速

ū =
1
n∑i = 1

n

ui （1）

式中：ū为平均风速（m·s-1）；ui 为第 i个时刻的瞬时

风速（m·s-1）；n 为观测时段内的总记录数。

（2） 防风效果

F =
v0 - vz

v0

× 100% （2）

式中：F为防风效果；v0和 vz分别为相同高度下对照

点与站内观测点的平均风速。

（3） 风沙流结构特征值

λ = Q2 - 10 ∕ Q0 - 2 （3）

式中：λ为风沙流结构特征值；Q2-10和 Q0-2分别表示

2~10 cm和 0~2 cm高度的输沙量。该指标用于表征

图1　腾格里沙漠光伏园区4月风向玫瑰图

Fig.1　Wind rose for the Tengger Desert Solar Park in April

图2　样地布设示意图

Fig.2　Site layout diagram
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风沙流中不同高度层输沙分配特征。

（4） 阻沙率

E =
q0 - qz

q0

× 100% （4）

式中：E为阻沙率；q0、qz分别为相同高度下对照点与

站内观测点的输沙量。

（5） 输沙通量拟合函数

y = ⅇa + bx + cx2

（5）

式中：y 为输沙通量；x 为观测高度；a、b 和 c 为拟合

参数。

2.3　统计与分析　

原始数据在 Excel 中完成整理、筛选及基础计

算，随后采用Origin2024进行统计分析与函数拟合，

并利用 Surfer2024 完成空间插值及流场可视化

表达。

3 结果与分析 

3.1　光伏板不同位置风速垂直分布

单基柱光伏板由于前后缘离地高度不同，来流

在板体作用下会发生分流、抬升和再分配，从而使

不同部位近地层风速表现出明显差异。从图 3可以

看出，在 3种来流风速下，CK 始终表现为同高度各

测点中的最大值，且随高度增加的上升幅度最为明

显。相比之下，光伏板周围的风速廓线整体向低风

速区偏移，其中板前位置的降速特征最为突出，尤

其在 150~400 cm高度表现更明显，虽然板前风速随

高度升高有所恢复，但与CK之间仍保持较大差距。

板间与板后位置的风速总体高于板前，但二者之间

的大小规律随风速而变化。在7.74 m·s⁻¹下，板间与

板后廓线较为接近，局部高度上板后风速略高于板

间；当来流风速增至 9.37 m·s⁻¹和 11.28 m·s⁻¹时，板

间位置的风速恢复能力增强，在中上部高度多表现

为板间高于板后，而板前仍维持最低水平。从垂向

变化特征看，20~150 cm高度各位置风速差异最大，

是光伏板扰动作用最为敏感的高度带；150 cm以上

高度，各观测点风速均继续增加，但阵列内部不同

位置的廓线分异仍然存在。

3.2　光伏板不同位置风速流场特征　

在风速垂直廓线分析的基础上，进一步利用空

间插值结果揭示光伏板周围近地层流场的二维分

布特征。图 4显示，在 3种风速下，光伏板上方均为

较高风速区，等值线在板体顶部附近明显抬升并变

密，反映出来流在受到板体阻挡后沿板面上方发生

绕流，风速因此增大。与之相反，板体下方及基柱

附近整体为低风速区，尤其在近地表 0~100 cm 高

度，风速等值线较为平缓，支撑结构及板体遮挡对

近地层气流具有一定削弱作用。板下空间内风速

分布并不均匀，靠近板前缘和板间区域的等值线变

化较快，从水平分布看，板后至板下区域是来流受

光伏板影响最直接的部位。气流沿板面上抬后，在

板体下方和下风侧重新调整，导致板前、板后及板

间形成不同的风速响应特征。基柱附近始终为相对

低值区，而远离基柱后风速逐渐恢复，等值线趋于

平顺。随着来流风速由 7.74 m·s⁻¹增至 11.28 m·s⁻¹，

整个流场的高、低风速分区更加清晰，板体附近等

值线弯曲程度增大，高风速区范围扩展，低风速区

与过渡区之间的差异更为突出。

图3　不同来流风速下光伏板不同位置风速廓线

Fig.3　Vertical profiles of wind speed at different locations around the photovoltaic 

panel under different incoming wind speed conditions
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3.3　光伏板不同位置平均风速变化特征　

平均风速能够较好反映一段时间内各观测位

置风速的变化特征。在观测期间，主导风向为西北

风，指示风速为 9.37 m·s⁻¹。由图 5可见，CK位置风

速整体最大，且不同时间下各高度变化较为稳定，

由 20 cm高度到 400 cm高度风速逐层增大，表现出

较好的均一性。板前位置在 30 min 内各高度风速

同样表现为由低层向高层逐渐增大，但整体风速低

于 CK。板后位置各高度风速也随高度增加而增

大，时间序列变化较为平缓，整体上低层风速偏低。

板间位置的风速变化规律与其他观测点基本一致，

不同高度均呈现随时间小幅波动、随高度逐渐增大

的特征，其中中高层风速相对较高。

图4　不同来流风速下光伏板近地层风速流场

Fig.4　Near-surface wind field around photovoltaic panels at different inflow wind speeds
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3.4　光伏板不同位置防风效果　

各观测点在近地层均表现出一定的防风作用，

多数高度层的防风效果随高度增加呈现先增强后

减弱的变化特征，较高值主要集中在 50~100 cm 高

度，说明光伏板对近地层气流的削弱作用主要发生

在板下及其邻近空间（表 1）。板后位置的防风效果

整体最好，尤其在20~300 cm高度优势较为明显。在

来流风速为 7.74 m·s⁻¹时，板后 50 cm高度和 100 cm

高度分别达到 44.47% 和 42.81%，防风效果明显高

于板前和板间。9.37 m·s⁻¹和 11.28 m·s⁻¹时，板后在

各高度上仍普遍保持较高的防风水平。板间位置

的防风效果总体居中，7.74 m·s⁻¹风速下，板间 50 cm

和 100 cm 高度分别达到 35.41% 和 34.06%，表现出

较好的减速能力；随着来流风速增大，其防风效果明

显下降，多数高度维持在 10%~20%。板前位置整体

防风效果偏低，20 cm高度在3种风速下仅为6.79%~

7.63%。不过，随着高度升高，板前防风效果逐渐增

强，并在 400 cm 高度超过板后与板间，分别达到

20.93%、20.81% 和 19.15%。从来流风速变化看，光

伏阵列的防风作用总体随风速增大而减弱，但不同

部位和高度的响应并不完全一致。7.74 m·s-1板后

50 cm高度防风效果由 44.47%降至 11.28 m·s⁻¹下的

28.67%；板间 50 cm 高度则由 35.41% 降至 12.94%，

下降更为明显。

3.5　光伏板不同位置累计输沙率的垂向分布特征

随着来流风速由 7.74 m·s⁻¹增至 11.28 m·s⁻¹，各

位置累计输沙率均呈增加趋势，但无论风速如何变

化，CK 始终保持最大值，阵列内部各位置与 CK 之

间的差异保持相对稳定（图 6）。从空间分布看，光

伏板周围不同位置的累计输沙率总体表现为板间最

大、板后次之、板前最小。7.74 m·s⁻¹风速下，板前累

计输沙率明显低于板后和板间；在 9.37 m·s ⁻ ¹和

11.28 m·s⁻¹下，这一大小规律均保持不变。从垂向组

成看，各观测位置的输沙量均主要集中在近地表层，

0~10 cm高度是输沙的主要贡献层，20 cm以上各层

图5　9.37 m·s⁻¹风速下光伏板不同位置5 min平均风速变化

Fig.5　Changes in the 5-minute average wind speed at different locations on the solar panel at a wind speed of 9.37m·s⁻¹
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输沙量明显减少。尽管不同风速下总输沙率有所

升高，但各高度层的相对组成结构并未发生根本变

化，近地表层始终占据主导地位。进一步比较各分

层输沙贡献可见，随着来流风速增大，0~10 cm层输

沙量绝对值增加最为明显，同时 10~20 cm及以上各

层的输沙贡献也有所上升，说明较大风速下沙粒向

上输移的能力有所增强，但近地表仍然是输沙的主

要活动范围。

3.6　光伏板不同位置输沙率垂向分布特征　

各观测位置输沙率均随高度增加而减小（图

7）。在近地表，输沙率下降最为明显；随着高度升

高，下降趋势逐渐平缓。拟合结果表明，采用 3参数

指数函数对不同位置输沙率垂向分布进行拟合后，

决定系数R2均在 0.98以上，说明该函数能够很好地

表征光伏板干扰条件下输沙率随高度变化的基本

规律。不同来流风速下，各拟合曲线整体形态保持

一致，均表现为低层输沙率高、上层输沙率快速衰

减的特征。从空间分布看，3种风速下CK的输沙率

整体高于光伏板周围各观测位置，表明光伏板布设

后削弱了近地层风沙输移强度。在光伏板内部，不

同位置之间的输沙率差异保持相对稳定，总体上板

间输沙率最高，板后次之，板前最低。随着来流风

速从 7.74 m·s⁻¹增大至 11.28 m·s⁻¹，各位置的输沙率

均有所增加。其中，中低层高度的增长最为明显，

与此同时，较高风速下高层输沙率也有所增大。

3.7　光伏板不同位置风沙流结构与阻沙率　

由表 2可知，总输沙率整体表现为板间最大、板

后次之、板前最小，且这一大小规律在不同风速下

均较稳定。风速为 7.74 m·s⁻¹时，CK总输沙率分别

为板前、板后和板间的 2.08、1.45 和 1.24 倍；当来流

风速增至 11.28 m·s⁻¹时，该倍数分别为 1.88、1.50和

1.21。从垂向结构看，不同风速和不同位置下的高度

输沙量分布均表现为 2~10 cm>0~2 cm>10~20 cm。

这表明研究区风沙输移主要集中在 2~10 cm 高度，

表1　不同来流风速下光伏板不同位置的防风效果

Table 1　Wind-resistant performance of solar panels at different locations under varying wind speeds

高度

/cm

20

50

100

150

200

300

400

防风效果/%

7.74 m∙s-1

板前

6.79

30.18

30.42

25.17

20.19

22.92

20.93

板后

27.78

44.47

42.81

33.22

27.56

25.79

17.05

板间

14.81

35.41

34.06

24.32

18.59

15.76

14.47

9.37 m∙s-1

板前

7.29

17.32

15.45

14.10

16.62

15.57

20.81

板后

22.74

28.41

28.60

25.83

24.20

21.75

15.90

板间

13.70

14.09

17.94

13.31

11.37

11.71

12.70

11.28 m∙s-1

板前

7.63

16.43

8.66

16.28

17.57

12.24

19.15

板后

28.77

28.67

21.29

24.17

24.00

19.92

15.87

板间

12.33

12.94

20.12

12.47

12.51

8.92

12.41

图6　不同来流风速下光伏板不同位置累计输沙率的垂向分布

Fig.6　Vertical distribution of cumulative sediment transport rates at different locations 

on photovoltaic panels under varying incident wind speeds
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图7　（续）

Fig.7　（续）
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风沙流垂向分布具有明显的非均匀性。各位置风

沙流结构特征值λ均大于 1，进一步说明 2~10 cm层

输沙贡献高于近地表 0~2 cm 层。随着来流风速增

大，CK、板后和板间的 λ值总体升高，其中 CK 由

1.999 增至 2.561，板后由 1.691 增至 2.188，板间由

1.826 增至 2.604。相比之下，板前位置 λ值虽也始

终大于 1，但整体低于其他位置，说明其垂向输沙结

构相对更贴近地表。板前位置在 3种风速下均表现

出最高的阻沙率，低、中、高风速下分别为 51.93%、

45.26%、46.99%；板 后 次 之 ，分 别 为 31.17%、

26.68%、33.19%；板间最低，分别为 19.10%、11.95%、

17.13%。

4 讨论 

4.1　光伏阵列对近地层风速垂直分布的影响　

单基柱光伏板能够显著改变近地层的风速垂

直廓线形态，这种影响并非均匀一致，而是在空间

上表现出高度的异质性［14］。与CK相比，板前、板后

和板间各位置的风速均受到不同程度削弱，其中板

前降速最为明显，板间和板后在中高层恢复较快，

说明单基柱高净空结构下风速垂向分异更加突出。

与 CK 典型的对数律风速廓线相比，光伏板所有位

置的风速均受到抑制。其中，板前位置的风速削减

最为剧烈，尤其是在 150~400 cm高度上。这是由于

当气流接近光伏板这一障碍物时，在板前形成一个

高压停滞区，迫使部分气流向上抬升绕过板体，另

一部分则从板下空间通过，导致板前区域的动能显

著降低。王浩等［15］和杨世荣等［16］同样研究得出气

流在遇到光伏板时受阻抬升，导致板下气流加速和

板后涡流减速的关键流场结构变化。

本研究发现板后与板间风速廓线的差异及其

对来流风速的响应。在7.74 m·s⁻¹下，板后与板间廓

线较为接近，说明在动能较弱时，板体尾流的影响

是主导因素。然而，随着来流风速增强，风速分别

达到 9.37 m·s⁻¹和 11.28 m·s⁻¹时，板间位置的风速显

著强于板后，尤其是在中上部高度。

这也揭示了一个关键的动力学过程，150 cm为

图7　不同来流风速下光伏板不同位置输沙率垂向分布及拟合曲线

Fig.7　Vertical distribution of sediment transport rates at different locations on 

the solar panel and fitting curves under varying incident wind speeds
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板下气流提供了宽敞的通道，当上游来流风速增大

时，被压缩进入板下空间的“狭管风”或“间隙射流”

效应增强，使得板前区域的风速得到快速恢复和加

强。这一现象可以从流体力学原理得到解释，

Jubaye等［17］的研究为“板下通道”的加速效应提供了

最根本的理论依据。相比之下，板后区域始终处于

光伏板直接遮蔽形成的尾流区，气流紊乱且动能耗

散严重，因此风速恢复较慢。这与张呈春等［5］在腾

格里沙漠另一光伏电站的观测结果部分一致，他们

同样发现阵列内部风速普遍降低，且板间和板后风

速随高度增加，但本研究进一步明确了来流风速对

板间与板后风速对比关系的影响机制。传统低净

空光伏阵列，其板下空间相对封闭，气流以绕流板

体上部为主，板下风速极低。而本研究中的高净空

光伏使得板下气流成为影响近地层风场的重要组

成部分。这种“抬升”结构显著改变了气流的分配

模式，强化了板间区域的加速效应，基于流体力学

原理可以推断，结构参数的差异是导致风场响应不

同的根本原因［18-19］。

4.2　风速流场重组与防风效应的空间差异　

单基柱光伏板的阻挡和导流作用明显改变了

近地层流场结构。板体附近风速等值线出现显著

弯折，说明原本较为均一的来流在光伏板干扰下转

变为具有显著空间差异的局地流场。类似研究中，

Xiao 等［20］对迪拜沙漠中心塔式太阳能电站进行数

值模拟研究，指出大型太阳能场站会显著扰动局地

风流，增大地表粗糙度后可使局地风速降低约

20%，并进一步改变侵蚀与积沙格局。究其原因，来

流穿过阵列过程中受到多排光伏板连续阻滞，气流

动能逐渐减弱；同时，由于板体与地表存在一定夹

角，气流在后缘处受阻后发生转向，并沿板面及板

下空间重新分布，最终在前缘附近汇集，形成局部

加速区［21］。

在 7.74 m·s⁻¹的低风速下，板后 50 cm高度的防

风效果高达 44.47%。光伏板的直接遮蔽所形成的

尾流区是风能耗散最剧烈的区域。相比之下，板间

区域的防风效果居中，而板前 20 cm 高度的防风效

果最弱仅约 7%。这一现象是由于气流在板前下缘

表2 不同来流风速下光伏板不同位置风沙流结构特征值与阻沙率

Table 2 Structural characteristics and sand retention rates of sand-carrying airflow at 

different locations on photovoltaic panels under various incoming wind speeds

指示风速

7.74 m∙s-1

特征值λ
阻沙率/%

9.37 m∙s-1

特征值λ
阻沙率/%

11.28 m∙s-1

特征值λ
阻沙率/%

输沙率（g∙cm-2∙min-1）

总输沙率

10~20 cm输沙率

2~10 cm输沙率

0~2 cm输沙率

—

—

总输沙率

10~20 cm输沙率

2~10 cm输沙率

0~2 cm输沙率

—

—

总输沙率

10~20 cm输沙率

2~10 cm输沙率

0~2 cm输沙率

—

—

CK

0.773

0.076

0.465

0.233

1.999

—

0.986

0.143

0.586

0.257

2.279

—

1.357

0.250

0.796

0.311

2.561

—

板前

0.372

0.048

0.196

0.128

1.539

51.93

0.540

0.070

0.292

0.178

1.634

45.26

0.720

0.109

0.405

0.205

1.977

46.99

板后

0.532

0.069

0.291

0.172

1.691

31.17

0.723

0.084

0.431

0.209

2.062

26.68

0.907

0.157

0.514

0.235

2.188

33.19

板间

0.625

0.070

0.359

0.196

1.826

19.10

0.868

0.132

0.509

0.228

2.235

11.95

1.125

0.192

0.674

0.259

2.604

17.13
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发生分离，部分气流沿板下通道加速，近地表风速

并未得到有效抑制。此外光伏板的防风效果与来

流风速呈负相关关系。随着风速从 7.74 m·s⁻¹增至

11.28 m·s⁻¹，各位置的防风效果普遍下降。其中板

后 50 cm 高度的防风效果从 44.47% 降至 28.67%。

在高风速下，更强的来流惯性使得气流能够更快地

克服障碍扰动，实现动量恢复，从而削弱了光伏阵

列的相对防风能力。板前位置在 400 cm 高度的防

风效果反而高于 100 cm 高度。由于观测期间主导

来流为西北风，且 400 cm 高度已接近光伏板上缘，

该高度层的气流仍可能受到板体遮挡及上缘附近

绕流调整的共同影响；同时，CK同步风速波动也可

能放大防风效果的计算值，因此板前 400 cm高度相

对偏高的防风效果更应理解为局地流场响应，而非

普遍性的垂向变化规律。

4.3　输沙响应及其与既有研究的差异　

风动力条件的差异直接影响光伏板周围不同

部位的输沙过程。根据本文 CK 观测结果，在 7.74 

m·s⁻¹下，0~10 cm高度的输沙量占总输沙量的 90%

以上，说明流动沙地的输沙仍主要集中在近地表

层。这一特征与张华等［22］关于流动沙地输沙主要

集中于 0~10 cm 范围内的认识一致。光伏板布设

后，各观测位置输沙量的垂向分布规律并未发生根

本改变，均表现为近地表层贡献最大，但总输沙量

整体低于 CK，光伏板对过境风沙流具有明显的减

沙作用。这与陈曦［23］的研究结果一致，其研究结果

表明，电站内输沙量低于裸沙对照，且随着深入电

站内部，输沙率呈降低趋势。Tan 等［24］也进一步指

出，阵列内部输沙率较阵列外降低约 83%，且风沙

活动参数明显下降。

为探究输沙量随高度的分布特征，本研究通过

数学模型进行线性函数、多项式函数、对数函数、幂

函数和指数函数进行风沙流通量拟合，发现指数函

数拟合相关度较佳，阵列干扰并没有改变风沙流通

量函数，这与Namikas［25］和高岳［26］研究结果一致。风

沙流结构特征值的分析指出所有位置的λ值均大于

1，表明风沙流整体处于非饱和的输运或侵蚀状态，

这与腾格里沙漠活跃的风沙环境相符［27］。板间区域

的λ值在各风速下均处于较高水平，并在11.28 m·s-1

下达到 2.604，略高于CK的 2.561。尽管光伏阵列整

体降低了总输沙量，但板下净空较大的结构并未简

单削弱所有部位的风沙活动，而是在板间位置形成

了更强的中层跃移输沙响应。板间区域的高λ值，

正是近地表气流加速后对沙粒具有更强起动和垂

向输运能力的体现。

需要指出的是，本研究观测期内主导风向主要

为西北风，因此当前结论主要适用于该风向下的局

地响应，对其他风向下的扰动效应仍缺乏直接证

据。后续研究应结合多风向连续观测，并辅以数值

模拟，进一步分析不同下垫面与结构条件下的气

流-风沙相互作用，以更全面地认识光伏阵列对局

地风场和输沙环境的影响。已有研究表明，干旱区

对光伏开发具有较强的生态适应性和扰动缓冲能

力［28］。因此，围绕荒漠区光伏阵列内部风沙过程开

展研究，对于提升沙漠光伏建设与生态治理的协同

水平具有现实意义。

5 结论 

在 3 种来流风速下，阵列内部各位置风速均低

于 CK，光伏板对过境气流具有持续阻滞作用。防

风效应主要集中在 50~100 cm 高度，其中板后位置

减速作用最强。板前 20 cm 高度防风效果仅为

6.79%~7.63%，而 在 400 cm 高 度 可 达 19.15%~

20.93%，单基柱高净空结构并未形成均一低风速

带，而是在不同高度和位置上形成了差异明显的局

地流场。

不同来流风速下，CK 总输沙率始终高于阵列

内部各位置；阵列内部则表现为板间最大、板后次

之、板前最小。在 3种来流风速下板前固沙效益最

高在 45.26%~51.93%；板后的阻沙率在 26.68%~

33.19%；板间最低，在 11.95%~19.10%。板前是阵列

内部减沙作用最明显的部位，而板间则是风沙输移

最活跃的区域。

光伏阵列改变了输沙强度及其空间分布，但未

改变风沙流近地表集中的基本规律。各位置高度

输沙量均表现为 2~10 cm>0~2 cm>10~20 cm，中层

跃移输沙仍是近地层输沙主体。板间区域在高风

速下表现出较高的风沙流结构特征值，板下通道增

强了局地中层输沙活动。因此，荒漠区光伏阵列防

沙应实行分区配置，板间为重点防护区，宜优先采

取阻沙和地表固结措施；板前应注重维持其减沙优

势；板后则需重点防范基柱周边的局地冲蚀。
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Spatial differentiation characteristics of near-surface wind field 

and aeolian sand transport under a single-column 

photovoltaic array in the Tengger Desert

Zhang Zezhong1a， Zhang Huayong2， He Yuxuan3， Wang Biao2， Wang Xiaona3， 

Yang Guang1abc， Ma Yunxia1abc， Xiao Jianhua4， Zhang Deyi1a

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

ronment in Arid Areas， c.Inner Mongolia Hangjin Desert Ecological Research Station， Inner Mongolia Agricultural Uni‐

versity， Hohhot 010010， China； 2. Xinjiang Huadian Tianshan Power Generation Co.， Ltd.， Hami 839000， Xinjiang， 

China； 3. Beijing Engineering Corporation Limited， PowerChina， Beijing 100024， China； 4. State Key Laboratory of 

Ecological Safety and Sustainable Development in Arid Lands， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， 

Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Large-scale photovoltaic （PV） development in desert regions can significantly alter local wind fields 

and aeolian activity， yet the spatial differentiation of wind-sand environments and their regulatory mechanisms 

within different parts of PV arrays remain insufficiently understood. In this study， a typical single-column PV ar‐

ray with a ground clearance height of 150 cm on the eastern margin of the Tengger Desert was selected as the 

study object. Based on synchronous field observations， we comparatively analyzed near-surface wind speed pro‐

files， the vertical distribution of sediment transport rates， sand-flow structure， and sand-blocking rates at the 

panel front， panel rear， inter-panel space， and an open control site （CK） under three incoming wind-speed con‐

ditions. The results showed that： （1） The PV array significantly reduced near-surface wind speed， and the wind-

reduction effect exhibited clear spatial heterogeneity， mainly concentrated within the 50-100 cm height range. 

The strongest deceleration occurred at the panel rear， where the maximum wind-reduction effect reached 

44.47%， while the wind-reduction effect at 20 cm in front of the panel was relatively weak， ranging from 6.79% 

to 7.63%， and 19.15%-20.93% at 400 cm height. （2） The PV panel as a whole reduced aeolian sediment trans‐

port intensity， but the internal transport pattern remained stably differentiated， with total sediment transport 

ranked as inter-panel space > panel rear > panel front. The sand-blocking rate was 45.26%-51.93% at the panel 

front， 26.68%-33.19% at the panel rear， and 11.95%-19.10% in the inter-panel space. （3） The PV panel did not 

alter the basic law that aeolian sediment transport is concentrated near the ground surface. At all positions， sedi‐

ment transport at different heights followed the order 2-10 cm>0-2 cm>10-20 cm， and the sand-flow structural 

parameter in the inter-panel space even exceeded that of CK under high wind-speed conditions， indicating that 

the airflow passage beneath the panel enhanced the vertical transport capacity of sand particles. The results sug‐

gest that sand-control measures in desert PV arrays should adopt a zonal configuration strategy， with the inter-

panel space treated as the key protection unit， the panel front maintaining its sediment-reduction advantage， and 

the panel rear requiring attention to local erosion risk around the supporting columns. This study provides a scien‐

tific basis for zoned sand-control design and refined operation and maintenance of PV power plants in desert re‐

gions.

Key words：Tengger Desert； photovoltaic array； near-surface wind field； aeolian sand transport； sand retention 

rate
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