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摘  要：  ［目的］ 分析库布齐沙漠杭锦旗光伏电站不同空间位置 4 种植物恢复措施的土壤水分特征，为光

伏电站固沙植物的合理配置与管理提供科学依据。  ［方法］ 采用环刀法测定研究区内不同位置（迎风侧、

阵列腹中、背风侧）板间、板下的 4 种不同植被下 0—100 cm 深度土壤含水量，分析土壤水分垂直分布特征、

变异性、土壤贮水量及土壤贮水亏损度。  ［结果］ ①4 种植物恢复措施均提高了土壤含水率，平均含水率表

现为：油蒿（2.09%）>羊草（2.08%）>甘草（2.06%）>花棒（1.98%）>裸沙地（1.34%）；土壤含水率的空间

分布呈现：迎风侧<背风侧<阵列腹中，板间<板下。甘草与羊草样地的土壤水分变异性高于油蒿与花棒

措施。  ②0—100 cm 深度土层贮水量变化范围为 16.72~51.55 mm，土壤贮水量变化趋势与土壤含水量变

化基本一致。  ③ 土壤贮水亏缺度表现为：裸沙地（78.81%）> 花棒（69.00%）> 羊草（68.95%）> 油蒿

（67.23%）>甘草（63.11%），且随土层深度增加而降低，空间分布为：板间>板下，迎风侧>背风侧>阵列

腹中。  ［结论］ 研究区内 4 种植物恢复措施均有效提高了各部位的土壤含水率，油蒿与花棒在 0—30 cm 范

围内高于其他措施，且变异系数较低，羊草与甘草在 30 cm 以下深度时土壤水分含量、贮水量、贮水亏缺度

表现优于其他措施。因此，在运维期受风蚀严重的迎风侧种植油蒿与花棒，能够有效缓解风力侵蚀；在受

风蚀不太严重的阵列腹地与其他区域种植甘草、羊草等经济作物，能够应对严重次生灾害问题以及达到产

业增收的目的。
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Soil moisture characteristics under different vegetation restoration 
measures at photovoltaic power plants in sandy areas
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（1.College of Desert Control Science and Engineering， Inner Mongolia Agricultural 

University， Hohhot， Inner Mongolia 010018， China； 2.China Huaneng Urad Middle 

Banner New Energy Power Generation Company Limited， Bayannur， Inner Mongolia 015300）

Abstract： ［Objective］ Soil moisture characteristics under four vegetation restoration treatments were investigated 
at different locations of the Hangjinqi photovoltaic power station in the Kubuqi Desert， Inner Mongolia， China， to 
provide a scientific basis for the rational configuration and management of sand-fixing vegetation in areas with 
photovoltaic power stations. ［Methods］ The cutting-ring method was used to determine soil water content at 0—

收稿日期：2025-01-09    修回日期：2025-04-07    采用日期：2025-04-10
资助项目：华能集团科技项目“沙区光伏电站低成本可降解沙障流沙固定技术研究”（HNKJ24-H116）
第一作者：孟芮冰（1999—），女（汉族），内蒙古自治区呼伦贝尔市人，博士研究生，研究方向为荒漠化防治。Email：mengruibing@163.com。
通信作者：蒙仲举（1980—），男（汉族），内蒙古自治区呼和浩特市人，博士，教授，博士生导师，主要从事荒漠化防治研究。 Email：

mengzhongju@126.com。



第  4 期 孟芮冰等：沙区光伏电站不同植物恢复措施土壤水分特征

100 cm depth under four vegetation types between and under the panels at different locations （windward side， 
array belly and leeward side） in the study area and to analyze soil moisture vertical distribution， soil moisture 
variability， soil water storage and soil water storage deficit. ［Results］ ① All four vegetation restoration measures 
increased soil water content， with the average water content in the order of Artemisia ordosica （2.09%） > 
Leymus chinensis （2.08%） > Glycyrrhiza uralensis （2.06%） > Hedysarum scoparium （1.98%） > bare sand 
（1.34%）. Spatial distribution was in the order of windward side < leeward side < array belly and interpanel < 
subplate. Soil moisture was higher under G. uralensis and L. chinensis vegetation restoration than under A. 
ordosica and H. scoparium vegetation restoration. ② The range of change in soil water storage at 0—100 cm depth 
under different vegetation restoration measures was 16.72—51.55 mm， and the soil water storage trend was 
consistent with the soil water content trend. ③ Soil water storage deficit under the different vegetation restoration 
measures in the photovoltaic power station was in the following order： bare sand （78.81%） > H. scoparium 
（69.00%） > L. chinensis （68.95%） > A. ordosica （67.23%） > G. uralensis （63.11%）， and decreased with an 
increase in soil depth， and the spatial distribution was in the order of inter-slab > sub-slab， windward side > 
leeward side > array belly. ［Conclusion］ The vegetation restoration measures in the present study increased soil 
water content in all parts of the soil， and A. ordosica and H. scopariumk had greater effects than the other 
measures in the 0—30 cm depth range， with lower coefficients of variation. Soil water content， water storage， and 
water storage deficit under L. chinensis and G. uralensis were superior to those under the other species treatments 
at depths < 30 cm. Therefore， during the operation and maintenance period， planting A. ordosica and H. 
scoparium on the windward side， with severe wind erosion， could effectively alleviate wind erosion， and L. 
chinensis， G. uralensis and other cash crops should be planted in the hinterland and other areas of the array that are 
less severely affected by wind erosion to address the problem of severe secondary extinction and achieve 
sustainable development. 
Keywords： Kubuqi Desert； wind erosion； soil moisture content； recovery effect

随着全球经济的快速发展，传统化石燃料（如石

油、天然气和煤炭）的储量逐渐减少，同时其使用带

来的环境问题日益突出，能源危机已成为全球共同

面临的重大挑战［1-2］。这一现实促使各国积极寻求可

再生、低碳且环境友好的新能源解决方案。在现阶

段众多新能源中，太阳能因其可再生性与绿色环保

特性脱颖而出。库布齐沙漠地区具有丰富的太阳辐

射资源、较长的日照时间和高比例的未利用土地，是

建设光伏电站的理想场所［3］。然而，沙漠地区的自然

条件严酷，风沙活动频繁、土壤水分含量低、生态环

境脆弱，且水土流失问题突出。光伏电站的建设虽

为新能源开发提供了契机，但对当地原有生态环境

造成了一定冲击，甚至可能加剧环境恶化。光伏电

站大规模机械化建设导致地表扰动严重，如挖填、堆

弃和碾压等活动对土壤结构造成破坏［4］。此外，光伏

板架设后，由于特殊的倾斜角度改变了原有气流场，

造成阵列区土壤侵蚀与积沙加剧，为光伏电站的稳

定运行带来隐患［5］。

在此背景下，亟需采取生态恢复措施和植被重

建手段来防治沙害。近年来兴起的“光伏+治沙”模

式，通过结合光伏发电与植被恢复的复合生态治理

方法，成为沙漠地区新能源开发与生态治理的一种

创新路径［6-7］。研究［8-9］表明，植被措施是防治土壤风

蚀最有效、最持久且最经济的手段。植被通过降低

地表风速、增加地表粗糙度，不仅能够减轻风沙活

动、增强土壤抗侵蚀能力，还能提升土壤肥力。植被

的恢复与重建对改善土壤理化特性具有重要作用，

例如植物根系交织优化土壤结构，生物结皮的形成

进一步增强土壤稳定性与抗侵蚀能力。此外，土壤

水分作为植物生长的重要限制性因子，对干旱荒漠

区的植被恢复、土壤侵蚀防治及小气候调节等过程

有着重要影响［10］。研究［11-13］表明，不同植被类型及

生长环境（如地形、季节）会显著影响土壤水分的分

布特征。例如，对晋西黄土区和腾格里沙漠的研究

均发现，植被分布显著影响土壤水分的时空分布规

律，且土层深度的增加会削弱降水对土壤水分的

影响。

基于此，本研究选取内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗独

贵塔拉镇大型光伏电站内 4 种人工恢复植被措施〔羊

草（Leymus chinensis）、甘草（Glycyrrhiza uralensis）、

油 蒿（Artemisia ordosica）、花 棒（Hedysarum 
scoparium）〕为研究对象（见表 1），监测光伏板间与板
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下 0—100 cm 土壤水分的动态变化，并以未采取植被

恢复措施的裸地作为对照（CK）。通过比较不同植被

恢复措施下的土壤水分特征，结合光伏电站内部不

同位置的差异，探讨不同植被类型对土壤水分的影

响规律。本研究旨在为光伏电站运维期植被恢复措

施的效果评估提供数据支撑，为防治板间次生沙害

及实现光伏电站与沙漠生态系统的可持续共生提供

理论依据与科学参考。

1 材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于库布奇沙漠，为中国第七大沙漠，行

政区隶属于内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗。试验

样地位于独贵塔拉镇亿利 200 WP 光伏园区，占地面

积 6.67 km²，地理坐标为 37°20′—39°50′N，107°10′—
111°45′E。气候类型为温带大陆性气候，气候干燥且

少雨，年平均降水量 258.3 mm；气温日较差、年较差

大；大风天气多集中在春季，极易发生风蚀，全年大

风日数 30~40 d；土壤类型以风沙土为主，极少地区

有 栗 钙 土 与 草 甸 土 ；部 分 地 区 长 有 沙 米

（Agriophyllum squarrosum）、四 翅 滨 藜（Atriplex 
canescens）、梭梭（Haloxylon ammodendron）、猪毛菜

（Salsola collina）、芦苇（Phragmites australis）等植物。

试验地 2023 年冬季至早春（1—3 月）为明显旱

季，几乎无降水记录（图 1）。4 月和 5 月降水量出现

少许的增长，分别为 6 mm 和 18 mm，整体上仍然保

持在一个较低水平。进入夏季，降水情况发生显

著变化，6 月和 7 月降水量分别为 24 mm 和 28 mm。

8 月维持这种增长的趋势，降水量为 14 mm，尽管

相较于前两个月有所回落，但仍处于全年的一个

较高点。 9 月，降水量出现一个跳跃式的增长，达

到 58 mm，较前期显著增加。10 月为全年降水峰值

期，降水量高达 90 mm，这一异常高值可能与秋季锋

面活动或局地气候系统密切相关。至 11 月，随着天

气逐渐变冷，降水量急剧减少（9 mm）。研究区内的

降水模式呈现出明显的季节性变化，主要集中在夏

末到秋季，尤其是 10 月，这对当地的农业、水资源管

理和生态系统有着重要影响。

1.2　研究方法

1.2.1　样品的采集  
试验样地设在 2016 年投入运营的亿利生态光伏

区三期（100 MW）固定式光伏电站内。光伏电板呈

东西向排列（图 2），朝南倾斜，每列由 12 块电板组

成，每块电板包含 34 块电池，板面尺寸为  400 cm×
800 cm，倾斜面与地面的水平夹角为 36°，光伏电板前

沿距地面 50 cm，板后沿边缘距地面的垂直距离为

300 cm，南北方向相邻电板间距为 900 cm，东西方向

相邻电板的行道宽度为 110 cm。

试验于 2023 年生长季（7 月 6 日）进行，选择杭锦

旗采取植被恢复措施的光伏电站内进行土样采集工

作。采样前后一周无降雨，分别在光伏电板阵列的迎

风侧、背风侧与阵列腹地选取 3 排平行的光伏电板作

为研究区域。选取研究区内无光伏电板遮挡无植被

措施区作为对照（CK），分别在板后沿、板下呈东西方

向布设  3 条  50 m 长的样线（样线 1，2，3），在每条样线

上以  10 m 为间隔打 3 个  1 m×1 m 的样方。在每个

样方内，分别选取板间，板下、对照 9 株形态相似，生

表  1　库布齐沙漠杭锦旗光伏电站内 4种植物基本特征

Table 1　Basic characteristics of 4 planted vegetation at photovoltaic power station in Hangjin Banner， Kubuqi Desert

植物种类

羊草

甘草

油蒿

花棒

种植时间

2019 年

盖度/%

10

42

17

79

冠幅/cm

110×95

81×70

株高/cm

67

13

77

110

地径/cm

2.1±0.2

1.6±0.2

1.8±0.4

2.4±0.6

土壤容重/
（g · cm-3）

1.48

1.59

1.62

1.60

土壤孔隙度/
%

25

23

19

21

图 1　库布齐沙漠杭锦旗光伏电站 2023年不同月份降水量

Fig.1 Rainfall in different months at photovoltaic power 
station in Hangjin Banner， Kubuqi Desert in 2023
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长均一的同一种植物，并在植物样方内 0—100 cm 范

围进行土壤的取样工作，土壤取样在样方内采用五点

法进行，分别对 0—10，10—20，20—30，30—60，60—

100 cm 分 5 层取样，每层采用规格为 60 mm×60 mm
的铝盒与 100 cm3的环刀各取 3次混合土样，土壤取样

完成后在野外立即用 0.01 g 电子天平称取土样鲜重。

1.2.2　样品的测定  
土壤含水率和容重采用烘干法进行测定［14］，在

土壤 0—100 cm 各个土层用环刀（m0）进行采集，并用

胶带密封好，进行称重记为 m1，再带回实验室用烘箱

烘干至恒重，记为 m2，计算公式如下

土壤含水率 (% )= m 2 - m 0

V
（1）

土壤容重 ( g · cm-3 )= m 1 - m 2

m 2 （2）

变异系数计算公式为［15］

CV = S
V

（3）

式中：CV 为变异系数； S 为标准差； X 为平均土壤含

水量； V 为环刀的体积（cm3）。

土壤贮水量［16］公式为：

Di = θ × H × ρb

ρs
× 0.1 （4）

式中：Di为土壤贮水量（mm）； θ 为某一厚度土层内的

土壤含水量（%）； H 为土层厚度（cm）； ρb为土壤容重

（g/cm3）； ρs为土壤水分密度（g/cm3）。

田间持水量采用环刀法测定，即将取回的土样

在水中浸泡 24 h，称取饱和土质量，将饱和土样置于

沙盘静置 12 h，使重力水完全排除，放入烘箱中在

105 ℃下烘至恒重，待冷却后称取烘干土质量。田间

持水量［17］计算公式为：

F = W 1 - W 2

W 2
× 100% （5）

式中：F 为田间持水量（%）； W1 为饱和土质量（g）； 

W2为烘干土质量（g）。
土壤贮水缺度［18］计算公式为：

DSW i = Fi - Di

Fi
× 100% （6）

式中：DSW i 为土壤贮水亏缺度； Fi 为田间持水量

（mm）； Di为土壤实际贮水量（mm）。

1.2.3　统计分析  
采用 Excel 2021 和 Origin 2024 软件对数据进行

整理、分析以及图表的绘制工作，使用 SPSS 25 软件

对数据进行计算与验算。

2　结果与分析

2.1　不同植物措施下的土壤水分特征

由图  3 可知，土壤含水率受土层深度、植物恢复

措施及覆盖方式（板间与板下），以及风向位置影响

显著，不同植物恢复措施不同部位也表现出差异性

（p<0.05）。研究区内 4 种植物恢复措施相较于裸沙

地（CK）均显著提高土壤含水量（p<0.05），各部位不

同土层之间差异明显（p<0.05）。不同植物恢复措施

中 ，土 壤 含 水 率 在 表 层（0—10 cm）最 低（0.12%~
1.87%），在 深 层（60—100 cm）最 高（1.88%~
4.52%）。在 0—100 cm 土层范围内，不同风向位置

的平均土壤含水率分别为阵列腹中 1.97%~3.30%，

迎风侧 1.43%~2.12%，背风侧 1.49%~2.26%。平

均土壤含水率表现为油蒿（2.09%）>羊草（2.08%）

>甘草（2.06%）>花棒（1.98%）。不同植物土壤含

水率的垂直分布特征表现出均一性，均呈现随土层

深度增加而波动上升的趋势。板下的土壤含水率显

图 2　土样取样示意图

Fig.2　Schematic diagram of soil sampling
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著高于板间区域（p<0.05）。这种空间异质性主要归

因于 3 个方面。

①植被冠层的遮荫效应有效降低地表太阳辐射

强度，从而减少土壤水分的蒸发损失； ②植物凋落物

形成的覆盖层进一步抑制土壤水分的散失； ③植物

根系分布及其分泌物可能改善土壤结构，增强了土

壤的持水能力。

由表 2 可知，不同植物恢复措施土壤含水量垂直

变异系数处于 0.21~0.65 之间。具体来看，板间甘草

措施在 0—100 cm 深度范围内土壤含水率垂直变化

幅 度 最 大 ，其 含 水 率 为 0.22%~4.52%，变 异 系 数

0.65，板下羊草措施土壤含水率为 0.12%~4.81%，其

变异系数为 0.49，仅次于板间甘草措施。相比之下，

油蒿与花棒不同部位的土壤含水率变化相对较小，

变异系数分别为 0.21 和 0.22。

2.2　不同植物措施下土壤贮水量分布特征

光伏电站内不同植物恢复措施土壤贮水量分布

如图  4 所示。光伏电站内不同植物恢复措施对土壤

贮水量空间分布具有明显影响。研究结果表明，4 种

植物措施下的土壤贮水量（16.72~51.55 mm）均显著

高于对照裸沙地（CK）（p<0.05），且表现出明显的空

间异质性。具体表现为：阵列腹中>背风侧>迎风

侧、光伏板下部位>光伏板间部位，垂直剖面上，各

处理土壤贮水量均随土层加深呈递增趋势。在 0—
10 cm 范围内，油蒿样地的总体贮水量显著高于其他

4 种样地（p<0.05），光伏电站内各观测点的土壤贮水

量均高于 2 mm；10—20 cm 范围内，羊草样地的贮水

量提升效果最显著（p<0.05），各样地平均提升了

2.27 mm，甘草、油蒿、花棒样地提升效果不显著（p>
0.05）；20—30 cm 土层甘草样地的土壤贮水量提升最

为显著，平均增加 3.08 mm；整个研究区内提升量最

高的出现在 30—60 cm 土层，其中甘草样地提升最显

著，板下部位提升最为明显，其他样地也相较于上一

土层均有显著提升（p<0.05），研究区甘草样地的贮

水量在 60—100 cm 达到最大值（27.12 mm）。不同植

物措施下土壤贮水量的变异性也存在差异，随土层

深度变化土壤贮水量变异性最大的为甘草，其变异

  注：图中大写字母表示不同植物种不同部位在同一高度差异显著

（p<0. 05）；小写字母表示同一植物种同一部位在不同高度差异显著

（p<0. 05）。下同。

图 3　不同植物恢复措施不同部位土壤水分特征

Fig.3　Characteristics of soil moisture in different
parts with different vegetation restoration 
measures

表 2　不同植物土壤水分垂直水分特征

Table 2　Vertical water characteristics of soil 
moisture under different vegetation 

植物种

羊草

甘草

油蒿

花棒

最小值/
%

0.12
0.22
1.32
0.77

最大值/
%

4.81
4.52
3.22
2.66

平均值/
%

2.089
2.06
2.09
1.99

标准差

1.03
1.35
0.45
0.42

垂直变异系

数（Cv）

0.49
0.65
0.22
0.21
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系数达 0.65，其次是羊草，油蒿与花棒样地变异性较

小，表现较为稳定。

从光伏电站不同部位土壤贮水特征的空间分异

来看，研究区土壤贮水量受风蚀程度和微环境差异

的显著影响，在土壤贮水量方面也表现出差异性，遭

受较强的风蚀作用，加之光伏板遮荫效果相对较弱，

导致该区域土壤贮水量低于其他部位，在迎风侧 4 种

植 物 措 施 相 较 于 裸 沙 地 贮 水 量 分 别 提 高 12.95，
19.25，12.61，12.38 mm，阵列腹中部位的土壤贮水量

为研究区最高，在 30 cm 及以下土层表现得更为明

显，其中阵列腹中部位的甘草贮水量为整个研究区

内最高。背风侧部位的土壤整体贮水量介于迎风侧

与背风侧之间，背风侧部位的油蒿样地在 0—30 cm
范围内土壤贮水量表现最为稳定。

2.3　不同植物措施土壤贮水亏缺特征

光伏电站内不同植物恢复措施土壤贮水亏缺度

如图 5 所示。总体呈现：裸沙地（78.81%）> 花棒

（69.00%）>羊草（68.95%）>油蒿（67.23%）>甘草

（63.11%）。研究区土壤贮水亏缺度随土层深度增加

呈递减趋势，变化范围为 3.14%~99.03%。其中，迎

风侧羊草样地在 0—10 cm 土层的亏缺度达到最大值

（99.03%），而甘草样地在阵列腹中板下部位 60—
100 cm 土层的亏缺度最小，为 3.14%。从空间分布

来看，土壤贮水亏缺度呈现阵列腹中<背风侧<迎

风侧，其中甘草样地在 3 个部位整体土壤贮水亏损度

均要小于其他 3 种措施与 CK，60—100 cm 范围内也

均最小；羊草样地在 0—10 cm 范围内土壤贮水亏损

度最大。板间部位的土壤贮水亏损度整体要高于板

下部位，CK 在 3 个部位均要高于其他几种植物恢复

措施，这种差异在 20 cm 以下土层尤为显著。

3　讨  论
土壤水分是生态系统中的重要组成部分，在干

旱的沙漠中，土壤水分是重要的生态因子，对于植物

的生长过程起着至关重要的作用，本研究结果显示，

光伏电站内的 4 种植物恢复措施相较于站内裸沙地

均有效提高土壤水分，这与李昂等［19］的研究结果表

现出差异性，其研究结果显示植被能够显著降低表

层土壤的土壤含水率。造成与本研究结果相斥的原

因是研究区内建设环境的差异，光伏板的特殊倾斜

形态特征、光伏板的遮荫作用与特殊倾斜角度会有

效降低植被的蒸腾作用，能够提高土壤水分含量。

翟波等［20-21］通过对内蒙古中部草原区光伏电站内土

壤水分研究发现，光伏电站的建设会显著提高土壤

贮水量，其中板前沿增幅最为明显，光伏板架设会

对当地的大气温湿度与露点温度产生影响，并且光

伏板的架设会显著降低土壤的蒸散量，在 0—20 cm
土层的作用更为明显。此外，植被盖度也是影响土

壤水分的重要因素，张铁军［22］的研究结果表明，腾格

里沙漠东北缘飞播植物群落土壤水分与植被的盖度

图 4　不同植被恢复措施土壤贮水分布

Fig.4　Distribution of soil water storage for different 
vegetation restoration measures

45



第  45 卷  水土保持通报

呈显著正相关关系。本研究区内的土壤水分含量均

表现出随土层的增加而增加的趋势，与李军等［23］的

研究结果一致，其研究结果表明同尺度下，植被措施

下土壤水分含量均值随土层深度增加呈显著升高趋

势。在垂直方向上，土壤水分含量随土层深度增加呈

升高趋势；在水平方向上，随距树干基部距离增加，坡

顶土壤水分含量呈升高趋势。研究区内 0—30 cm 范

围内土壤水分含量相对较低，这对于植被的初期恢

复建设带来很大的影响，这与刘源等［24］的研究结果

表现出一致性，其研究表明库布齐东段典型人工固

沙林（油蒿林、沙柳林和柠条林）土壤含水量平均为

6.39%~8.29%，雨季前在 5% 左右。

由此可见，该研究区土壤含水率呈现出较低的

状态，尤其是在表层（0—30 cm）范围内，土壤含水率

不足 5%。而土壤含水量作为影响植物生长的关键

要素之一。如此低的含水量状况对区域植被的恢复

进程以及其稳定维持均产生了极大的限制作用，进

而在一定程度上影响了整个区域生态系统的健康发

展与平衡。同时，地形因素对土壤水分的分布也有

较大影响，研究区内迎风侧部位的土壤水分各项指

标均要小于其他部位，张晓玉等［25］对古尔班通古特

沙漠半固定沙丘上不同微地貌类型和不同深度土壤

水分以及土壤水分和地形—植被因子之间的分布特

征进行研究发现，与植被因子相比，地形因子对不同

深度土壤水分的影响更为显著，其中坡度和高差与

土壤水分含量呈负相关关系，而坡向与土壤水分含

量呈正相关关系。

基于本研究结果并结合已有研究结论，光伏电

站不同植物措施下土壤水分的差异性主要受多因素

综合作用的影响。

土壤贮水能力的大小对生态群落的恢复与重建

工作有着深远且关键的影响。适宜的土壤贮水能力

能够为植物种子萌发、幼苗生长等提供必要的水分

条件，保障群落演替进程的顺利推进。土壤贮水能

力更是决定了引入物种能否成功定殖、群落结构能

否逐步趋于合理的关键要素。本研究的 4 种植物恢

复土壤的贮水能力有所提升，贮水亏损度有大幅度

下降。臧凯旋等［26］研究结果表明，植被会显著改变

土壤的贮水量，并且不同植被类型会导致贮水量之

间存在差异性。张日升等［27］的研究也验证这一结

果，对樟子松人工林、灌木林、半固定沙地、草地、农

田 0—150 cm 土层水分进行监测发现，不同土地利用

类型之间的土壤储水能力表现出明显的差异性，其

中降雨量为各土地利用类型土壤储水量的主要影响

因子，但由于不同土地利用类型的植被类型存在较

大的差异，导致土壤储水量季节变化特征出现较大

的差异。植物的种类也是影响这一因子的主要因

素，本研究区内的 4 种植物在不同土层之间表现出多

样的贮水能力，其中油蒿在 0—30 cm 范围内的表现

强于其他 3 种植物。本研究结论与于晓娜等［28］研究

结果存在一定的差异性，其研究结果显示在毛乌素

沙地，与流动沙地相比，半固定沙地和具生物结皮油

蒿群落 0—80 cm 土层的土壤储水能力没有明显改

变，但油蒿+本氏针茅群落的土壤储水能力增加近

30 mm，在夏季和秋季得到持续补给。本研究中，由

于光伏的遮荫作用结合油蒿本身的枝叶茂密与 0—
20 cm 范围内根系发达等特点，造成土壤含水率高于

其他几种植物措施。甘草因其独特的生理结构［29］，

对于 30 cm 及以下的土壤含水量、土壤贮水能力、土

壤贮水亏损度影响较大，表现出良好的持水性与增

加土壤肥力的潜能。贾瑞庭［30］的研究结果证实了这

一结论。他通过对光伏电站的几种植物恢复措施下

的土壤理化性质进行研究发现，甘草措施可以有效

提高土壤的持水能力，并且在提高土壤肥力方面展

现出潜力。因此研究区内应该结合各植物的优缺

点，采取多植物综合治理恢复模式。

图 5　光伏电站不同植物措施下土壤贮水亏缺度

Fig.5　Soil water storage deficit under different vegetation measures in photovoltaic power plants
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近几年来沙漠地区大力发展光伏，大面积的建

设光伏为当地原有的生态环境带来了不小的冲击，

作为典型的干旱地带，伴随着全球气温的升高、降水

量降低，蒸腾作用加强等多方面因素的影响，导致光

伏电站内出现更严重的二次沙害问题［31］。在光伏电

站内种植植物  作为一种有效的抗风蚀手段，不仅可

以有效提高地表的粗糙度，还能提高土壤含水率、土

壤养分，使土壤向着细粒化的趋势发展［32-33］。研究区

内种植的几种植物均为当地筛选的适生植物种，油

蒿与甘草是药材，花棒可以嫁接肉苁蓉，羊草可作为

家畜的饲料，在提高土地利用的同时，还可以提高当

地的收入并提高就业率。基于本研究结论，在干旱

荒漠区构建人工固沙植物系统过程中，应充分考虑

物种水分消耗策略以及植物与土壤水分分布特征之

间的相互关系，选择适宜的物种以及合理的林分搭

配模式，以促进干旱荒漠区人工固沙系统水—植被

协调可持续发展，建议库布齐沙漠采取植被的光伏

电站在迎风侧选择油蒿+花棒的植物配置模式，在

受风蚀较严重的基座与板下部位种植羊草+甘草的

综合配置模式，背风侧与板间种植茎叶较为粗大且

耐掩埋的花棒。以此来应对严重的次生沙害问题，

为沙区光伏电站的稳定运行提供理论依据与技术

支撑。

4　结  论
（1） 库布齐沙漠光伏电站内 4 种植物种植措施

土壤含水率相较于裸沙地均有所提升。0—100 cm
深度土壤含水率为 0.12%~4.52%，平均含水率表现

为：油蒿（2.09%）>羊草（2.08%）>甘草（2.06%）>
花棒（1.98%），光伏站内不同部位含水率呈现：阵列

腹中>背风侧>迎风侧，油蒿与花棒的变异系数较

小，较稳定；甘草在 30 cm 深度以下时土壤含水率表

现较好。

（2） 不 同 植 物 恢 复 措 施 的 土 壤 总 贮 水 量 在

16.72~51.55 mm 之间，土壤贮水量垂直变化趋势与

土壤含水量相近，均随土层深度的增加而增加，站内

不同部位土壤贮水量也与土壤含水量变化趋势表现

出一致性。整体上各位置板下部位高于板间部位；

油蒿与花棒在 0~30 cm 范围内贮水能力更好，甘草

与羊草在 30 cm 以下时相对更好。

（3） 研究结果表明，土壤贮水亏缺度与土壤贮水

量之间表现出逆向相关性。具体表现为：裸沙地

（78.81%）>花棒（69.00%）>羊草（68.95%）>油蒿

（67.23%）>甘草（63.11%）。土壤贮水亏损度表层最

为严重，板下<板间，阵列腹中<背风侧<迎风侧。
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