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毛乌素沙地光伏电站３种植物措施生长发育
状况及其生态功能比较
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摘　要：以毛乌素沙地光伏电站为研究对象，通过观测项目区外围及光伏电板下３种人工植被的生长状况、土壤水
分变化及土壤蚀积深度变化指标，分析了在光伏电站不同区位３种植被的生长发育状况及其生态功能。结果表明：
（１）景天三七适合在项目区外围生长，狼尾草适合在光伏电板下生长；（２）３月和１０月，光伏电板下各小区土壤含水
率均低于项目区外围，６月光伏电板下除了狼尾草种植区外均高于项目区外围；（３）项目区外围景天三七的风蚀防治
效果最好，年土壤蚀积深度显著低于其他两个小区（ｐ＜０．０５）；光伏电板下，植被休眠期景天三七的风蚀防治效果最
好，而植被生长期狼尾草的防治效果最好，但各小区的年土壤蚀积深度差异不显著（ｐ＞０．０５）。由此可知，光伏电板
下应栽植狼尾草，项目区外围应栽植景天三七。
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　　我国光照丰富，光伏发电作为一种可再生、无污
染的绿色能源在我国得到了快速发展［１］。但在西北
风沙区，光伏电站建设过程中会扰动地表、破坏植被，
使其原有的生态功能消失殆尽，从而引发严重的风
蚀，对光伏电站的运营维护造成很大威胁。因此，光
伏电站建成后，植被的恢复重建以及其生态功能的发
挥，成为一个亟待解决的问题。

西北风沙区干旱少雨，植被生长发育困难。光伏
电站受光伏电板的遮挡作用，光伏电板下和项目区外
围在土壤含水量、光照和温度等方面差异显著，形成
了不同的小气候类型，对植被的生长发育产生深刻影
响［２－３］。植物措施作为一种经济有效的防治土壤风蚀
手段，能有效地保护地表免受土壤风蚀的影响［４－５］。
但目前，针对生产建设项目生态修复的研究多集中在
水蚀的防治［６－８］，有关生态恢复对光伏电站项目风蚀
防治的研究还鲜有报道［９－１０］。

本文选择毛乌素沙地典型光伏电站为研究对象，
通过对项目区外围及光伏电板下景天三七、狼尾草及
自然恢复植被３种人工植物措施的植被生长状况、土
壤含水率及土壤蚀积深度指标的观测，分析在光伏电
站不同区位３种植物措施的生长发育状况及其生态
功能，为光伏电站施工迹地的生态恢复和风蚀防治提
供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省神木县大保当镇西北部１０ｋｍ

的光伏电站，地理坐标为北纬３８°３８′，东经１１０°１８′，地处
我国毛乌素沙地边缘，属神木县风沙草滩区，海拔

１　２２４ｍ。该区属于典型的半干旱区，年平均气温

８．９℃，年平均降雨量４３７．９ ｍｍ，年日照时数为

２　７８２．５ｈ，全年盛行西北风，年均风速２．２ｍ／ｓ，年最
大冻土深度为１００ｃｍ，主要土壤为风沙土和黄绵土。
主要植被有沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ
ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ），还零星分
布着沙竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒｏｐｉｎｑｕａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、
踏榔（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ）及一些生物结皮。

１．２　人工栽植植被简介
（１）景天三七（Ｓｅｄｕｍ　ａｉｚｏｏｎ　Ｌ．）为景天科景天

属多年生草本，植株高３０～８０ｃｍ。茎直立，不分枝，
单生或数茎丛生。喜阳，稍耐荫，耐寒耐旱，耐盐碱，
生命力很强。适合裸露地、保护地栽培，以选择排水
良好的沙质肥沃中性土壤最佳，一般土壤也能生长良
好。可采用扦插和分株两种播种方法，采用扦插播种

时，定植密度为行距２５ｃｍ，穴距１５ｃｍ，每穴２～３
株。一次定植，可连续收获２０ａ新鲜茎叶。

（２）狼尾草 ［Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ （Ｌ．）

Ｓｐｒｅｎｇ．］属多年生草本植物，杆直立，丛生，株高３０～
１２０ｃｍ。喜光照充足的生长环境，耐旱、耐湿，亦能耐半
荫，且抗寒性强，抗倒伏，无病虫害发生，适合温暖、湿润
的气候条件［１１］。春季栽植，用老熟茎秆或分株苗按行距

６０ｃｍ，株距３０～４０ｃｍ定植，生育日数１３０ｄ。

１．３　试验小区布设
试验共分为６个小区，分别为光伏电站项目区外

围和光伏电板下的景天三七种植区、狼尾草种植区和
自然植被恢复区（图１—２），项目区外围３个小区的
大小为１７ｍ×１４ｍ，光伏电板下为１８ｍ×３ｍ。

试验布设共分为平整土地、布设沙障、栽植植被
和养护４个阶段。平整土地在２０１４年８月上旬进
行，主要工作是去除各试验小区的地表植被，使土地
恢复到裸沙状态。８月中旬布设１ｍ×１ｍ的麦草方
格沙障，为植物生长提供初期的保护，其中项目区外
围布设方向与主风向（西北）垂直，光伏电板下为东
西、南北走向。８月底栽植植被，景天三七采用移栽
的栽植方式，密度为１６株／ｍ２，排列方式为行列式；
狼尾草以１．５×１０－３　ｋｇ／ｍ２ 的密度进行撒播，由于秋
季生长时间较短，长势欠佳，２０１５年４月初通过移栽
对其进行了补植，排列方式为随机排列；自然植被恢
复区只布设麦草方格沙障，封闭管理，禁止人为扰动，
观测自然植被的恢复情况。植被栽植后立即进行灌
水养护，灌水量以保证植被根系层土壤湿润为准，之
后每３ｄ灌１次，共灌水４次。

图１　项目区外围布设

１．４　观测指标与方法

１．４．１　植被生长状况　从植被发芽返青开始，定期
对不同小区的植被生长状况做调查，测量指标包括植
被高度、密度和盖度。其中植被高度采用直尺测量，
密度采用１ｍ２ 样方法，盖度采用相机从１．５ｍ高度
垂直拍摄各小区照片，在ａｕｔｏ　ＣＡＤ　２００７中测算各部
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分面积从而求出植被盖度，每个小区均做５次重复，
测取了２０１５年５月１日、５月２０日及６月１０日３次
植被生长状况数据。

图２　光伏电板下布设

１．４．２　土壤含水率　采用五点取样法，取每个小区
地表１０ｃｍ深的土样装入铝盒，用烘干法测其土壤含
水率，测取了２０１５年３月２３日、６月５日及１０月１９
日３次试验数据。

１．４．３　土壤蚀积深度　土壤蚀积深度指一段时间内
土壤因侵蚀造成的表面高度变化值（ｍｍ）。

土壤蚀积深度的测量采用测钎法：按１ｍ×１ｍ的
间隔布设测钎（钢板尺，长６００ｍｍ，），地下埋深４００ｍｍ，
地上外露２００ｍｍ，项目区外围每组布设６根测钎，光伏
电板下每组布设３根测钎，每个试验小区做３组重复，均
匀分布在各试验小区。定期观测、记录每一根测钎距地
面的高度，以测钎原始高与每次观测高的差值表示观测
期间的土壤蚀积深度，“＋”代表发生堆积，土壤表面高
度升高；“－”代表发生侵蚀，土壤表面高度降低，取平均
值表示各小区的平均蚀积深度［１２－１３］。分别在２０１４年１０
月１３日、２０１５年３月２１日、２０１５年４月１１日、２０１５年５
月２０日、２０１５年７月２日、２０１５年９月６日、２０１５年１０
月１３日读取了各个小区测钎值。

月土壤蚀积深度＝
土壤蚀积深度
测量时间间隔×３０

式中：月土壤蚀积深度为按３０ｄ计算的当月土壤深
度蚀积（ｍｍ）；土壤蚀积深度为测量时间间隔内土壤
深度变化（ｍｍ）；测量时间间隔为从开始测量到结束

所用的时间（ｄ）。

１．５　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ　２０１４，ａｕｔｏ　ＣＡＤ　２００７及ＳＰＳＳ　１９．０

软件进行相关数据处理及绘图。

２　结果与分析

２．１　植被生长状况对比
毛乌素沙地春季气温回暖较晚，２０１５年３月份鲜有

植被返青。项目区不同植被的返青时间略有差异：３月

２９日，项目区外围景天三七发芽生长；４月５日，项目区
外围狼尾草发芽生长；４月１２日，光伏电板下景天三七
及狼尾草发芽生长。说明项目区外围植被返青开始时
间略早于光伏电板下，可能是由于光伏电板下受到遮
挡，阳光不能直射，温度较低，植被返青时间推迟。

项目区外围和光伏电板下不同植被的生长状况
差异明显（表１）。６月１０日项目区外围景天三七种
植区的高度和总盖度分别比光伏电板下高５．７ｃｍ，

５．２％，项目区外围狼尾草种植区的高度、总盖度和密
度分别比光伏电板下低７ｃｍ，０．４％，２．６株／ｍ２，项
目区外围各个小区均有自然植被生长，而光伏电板下
基本无自然植被生长。说明景天三七更适合在项目
区外围生长，狼尾草更适合在光伏电板下生长，光伏
电板下的缺水遮荫环境不利于自然植被恢复。可能
是由于植物生长地段的小地形（海拔、坡度、坡向）对
其生长影响明显［１４］，太阳能光伏电板的存在造成了
光伏电站各个区位光照、温度、降水、风速及侵蚀等方
面的显著差异：项目区外围受太阳能板的影响最小，
气候类型与周围自然环境相差不大；光伏电板下由于
太阳能板的遮阴挡雨，改变风场的作用，形成了阴暗、
缺水，蒸发少的小气候类型。

表１　植被生长状况调查

区域 植被种植区 物种
５月１日

高度／ｃｍ
密度／

（株·ｍ－２）

总盖度／

％

５月２０日

高度／ｃｍ
密度／

（株·ｍ－２）

总盖度／

％

６月１０日

高度／ｃｍ
密度／

（株·ｍ－２）

总盖度／

％

项目区外围

景天三七种植区
景天三七 ５．３５　 １６　 ３．１　 ９．８　 １６　 ７．６　 １２．８　 １６　 ９．９

沙蓬 ０　 ０　 ３　 ３　 １４．６　 ４

狼尾草种植区
狼尾草 ６．６　 １７．６　 ０．５　 ９．１　 ２４　 １．７　 ９．２　 ３３．２　 ２．８

沙蓬 ０　 ０　 ３　 ４　 ５　 ３１．９

自然植被恢复区 沙蓬 ０　 ０　 ０　 ３．１　 １８　 ０　 ４．２　 １９　 ２．０

光伏电板下

景天三七种植区
景天三七 ４．３　 ９．４　 ０．６　 ６．７　 ９．４　 ２．４　 ７．１　 ９．４　 ４．７

沙蓬 ０　 ０　 ３　 ３　 ４　 ３

狼尾草种植区
狼尾草 ８．９　 ５．８　 ０．６　 ９．４　 ２４．７　 ０．９　 １６．２　 ３５．８　 ３．２

沙蓬 ０　 ０　 ３　 ３　 ５　 ４

自然植被恢复区 沙蓬 ０　 ０　 ０　 ３　 ３　 ０．５　 ５　 ５　 ０．８
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２．２　土壤含水率变化对比
不同植被生长时期项目区外围和光伏电板下土壤

含水率变化各不相同，且项目区外围土壤含水率明显高
于光伏电板下（图３）。项目区外围（图３Ａ）景天三七种
植区、狼尾草种植区及自然植被恢复区在植被生长初
期（３月）的土壤含水率分别比光伏电板下（图３Ｂ）高

１．２２％，１．２５％，０．０１％，植被生长中期（６月）项目区外围

３个小区的土壤含水率分别比光伏电板下低０．８％，

－１．４６％，１．３３％，植被生长末期（１０月）项目区外围３个
小区的土壤含水率分别比光伏电板下高３．９８％，３．３％，

２．７２％。植被生长初期和末期项目区外围土壤含水率
均高于光伏电板下，而植被生长中期除了狼尾草种植区
外光伏电板下均高于项目区外围。这可能是由于３—６
月份降水较少，项目区外围受植被较快生长与阳光直射
的影响，水分消耗较快；６—９月份降水较多，由于太阳能

板的遮挡，板下土壤水分难以得到有效补充。
项目区外围（图３Ａ）植被生长中期景天三七种植

区、狼尾草种植区和自然植被恢复区的土壤含水率分
别比植被生长初期提高了－０．４１％，１．２８％，０．９４％，植
被生长末期比植被生长中期提高了４．０３％，１．７％，

３．４４％；光伏电板下（图３Ｂ）植被生长中期３个小区的
土壤含水率分别比植被生长初期提高了１．６１％，

１．０７％，２．２８％，植被生长末期比植被生长中期降低
了０．７５％，０．１４％，０．６１％，说明从３月到１０月项目
区外围土壤含水率一直增大，而光伏电板下先增大后
减小。这可能是由于光伏电站的建设干扰了自然降
水的下落过程，造成了降水的再分配：光伏电板的遮
挡，导致光伏电板下常年无降水，只能靠周边及地下
土壤水分的渗透补充，项目区外围自然降水的分配过
程基本不受影响。

注：图中不同小写字母表示各处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图３　土壤含水率变化

２．３　月土壤蚀积深度变化
项目区外围和光伏电板下各小区月土壤蚀积深

度变化各有差异（图４）。项目区外围的景天三七种

植区、狼尾草种植区和自然植被恢复区的月土壤蚀积

深度在植被休眠期（２０１４年１０月—２０１５年３月）分

别为－１．３，－２．４，－２．０ｍｍ，在植被生长期（２０１５
年３月—２０１５年１０月）分别为０．８，－１．１，－１．４

ｍｍ。４—５月土壤蚀积变化最快，３个小区的月土壤

蚀积深度分别为－３．７，－１１．８，－１２．２ｍｍ。项目区

外围景天三七的月土壤蚀积深度在３个小区中始终

是最低的，说明其风蚀防治效果最好。

光伏电板下３种植被区的月土壤蚀积深度，在植

被休眠期分别为－０．９，－２．０，－２．０ｍｍ，景天三七

最低；植被生长期分别为－１．３，－１．０，－１．８ｍｍ，狼

尾草最低；其中３—６月，土壤蚀积变化较快，３个小

区月土壤蚀积深度分别为－４．０，－１．３，－４．６ｍｍ，

说明在光伏电板下植被休眠期景天三七的风蚀防治

效果最好，植被生长期狼尾草的风蚀防治效果最好。

光伏电板下风蚀最严重的月份为３—６月份，而

项目区外围为４—５月份，可能与项目区外围土壤含

水率较高有关。光伏电板下景天三七和狼尾草在休

眠期与生长期的风蚀防治效果存在明显差别，植被休

眠期景天三七的风蚀防治效果优于狼尾草，可能与狼

尾草栽植后生长期较短，在冬季生物量较低有关；而

植被生长期狼尾草的风蚀防治效果优于景天三七，可

能与狼尾草的须根系对沙粒的固结作用好于景天三

七的直根系有关。

２．４　年土壤蚀积深度对比
项目区外围及光伏电板下各小区的年土壤蚀积深

度各不相同（图５）。项目区外围景天三七种植区的年

土壤蚀积深度最小，为－１．４ｍｍ，狼尾草种植区和自

然植被恢复区为－２０．５，－２０．３ｍｍ，分别为景天三七种

植区的１４．６，１４．５倍，与景天三七种植区差异显著（ｐ＜
０．０５）；光伏电板下景天三七种植区、狼尾草种植区

和自然植被恢复区的年土壤蚀积深度分别为－１３．８，

－１７．８，－２２．８ｍｍ，差异不显著（ｐ＞０．０５）。上述结
果表明，项目区外围和光伏电板下景天三七的风蚀防

治效果均最好，且在项目区外围更加显著。
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图４　土壤积蚀深度变化

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图５　年土壤蚀积深度

３　结 论
（１）项目区外围植被返青时间略早于光伏电板

下，景天三七更适合在项目区外围生长，狼尾草更适
合在光伏电板下生长，光伏电板下的缺水遮阴环境不
利于自然植被恢复。

（２）植被生长初期（３月）和末期（１０月）项目区
外围土壤含水率均高于光伏电板下，而植被生长中期
（６月）除了狼尾草种植区外光伏电板下均高于项目
区外围。从３月到１０月项目区外围土壤含水率一直
增大，而光伏电板下先增大后减小。

（３）项目区外围景天三七全年的风蚀防治效果
均最好，光伏电板下植被休眠期景天三七的风蚀防治
效果最好，植被生长期狼尾草的风蚀防治效果最好。

（４）项目区外围景天三七种植区年土壤蚀积深
度最低，且与其他两个小区差异显著（ｐ＜０．０５），光
伏电板下３个小区年土壤蚀积深度差异不显著（ｐ＞
０．０５）。因此，项目区外围应栽植景天三七，光伏电板
下应栽植狼尾草。
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