
第  45 卷第  4 期
2025 年  8 月

Vol.45， No.4
Aug.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation
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摘  要：  ［目的］ 分析光伏板下石漠化地区土壤水分和养分的变化特征及其关键影响因子，评估光伏板高

度及地形坡度在旱季对土壤理化性质的影响，旨在为该地区的生态恢复与绿色产业发展提供科学依据和

理论支持。  ［方法］ 选取已建设 8 a的云南省石林彝族自治县光伏示范基地为研究区，在干旱期对平坡和陡

坡中不同高度的光伏板（高板前檐离地高度为 2.4 m，后檐离地高度为 3.1 m，低板前檐离地高度为 0.5 m，后

檐离地高度为 1.2 m，夹角为 24°）下区域土壤进行取样，通过方差分析、RDA 分析，研究不同坡度下土壤

水分及养分对光伏板高度的响应。  ［结果］ ①在旱季石漠化地区，光伏板高度显著影响土壤水分及养分

含量（p<0.05）。相较非光伏遮挡区域，光伏板遮荫显著增加土壤体积含水率、饱和持水量、毛管持水量及

田间持水量水平，且低光伏板平坡区域土壤水分均高于其他样地。  ②土壤全氮、全磷含量在整个旱季随光

伏板高度的增加而显著减少，在低光伏板平坡区域达到最大值，而在干旱末期时，光伏遮挡区域土壤有机

碳含量相比对照区域显著降低 35%。  ③光伏板的建造主要通过改变土壤容重、孔隙度、pH 值及土壤酶活

性影响土壤水分及养分含量的变化。  ［结论］ 石漠化地区旱季低光伏板相比高光伏板更有利于起到减少

水分蒸发和固定养分的作用，在平坡地区尤为明显。
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Effects of photovoltaic panel height on soil physicochemical properties in rocky 
desertification areas with different slopes during dry season

Gao Wenjiao1， Wang Yan1， Liu Yungen1，2， Hu Jun1， Zhang Jiaxu1， Luo Zhifeng1， Huang Caishuang1

（1.College of Soil and Water Conservation， Southwest Forestry University， 
Kunming， Yunnan 650224， China； 2.Key Laboratory of Evolution and Pollution Control of 

Mountain Rural Ecological Environment in Yunnan Province， Kunming， Yunnan 650224， China）

Abstract： ［Objective］ Soil moisture characteristics， nutrient changes beneath photovoltaic （PV） panels in rocky 
desertification areas， and their key influencing factors were analyzed. The effects of PV panel height and terrain 
slope on soil physicochemical properties during the dry season were evaluated to provide a scientific basis and 
theoretical support for ecological restoration and green industry development in this region. ［Methods］ A PV 
demonstration base in Shilin Yi Autonomous County， Yunnan Province， which had been under construction for 8 
years， was selected as the study area， and soil samples were taken from beneath PV panels of differing heights 
（high panel： front eave height 2.4 m， rear eave 3.1 m； low panel： front eave height 0.5 m， rear eave 1.2 m； tilt 
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angle of 24°） on both flat slopes and steep slopes during drought period. The responses of soil moisture and 
nutrients to PV panel heights in association with different slope gradients were analyzed using analysis of variance 
（ANOVA） and redundancy analysis （RDA）. ［Results］ ① In karst rocky desertification areas during the dry 
season， PV panel height significantly influenced soil moisture and nutrient content （p<0.05）. Compared with non-
shaded areas， PV panel shading was associated with significantly increased soil volumetric water content， 
saturated water-holding capacity， capillary water-holding capacity， and field capacity. Notably， soil moisture 
levels beneath low PV panels on shallow terrain gradients were consistently higher than those at the other sampling 
sites. ② Soil total nitrogen （TN） and total phosphorus （TP） contents exhibited significant decreases with 
increasing PV panel height throughout the dry season， and displayed maximum values beneath low PV panels on 
flat slopes. However， soil organic carbon （SOC） content in shaded areas decreased by 35% compared with 
control regions by the end of the drought period. ③ Correlation analysis revealed that PV panel installation 
primarily altered soil bulk density， porosity， pH value， and enzyme activities， thereby driving changes in soil 
moisture and nutrient characteristics. ［Conclusion］ The construction of low-PV panels in rocky desertification 
areas during the dry season was more conducive to reducing water evaporation and fixing nutrients compared to 
high-PV panels， especially in flat slope areas. 
Keywords： rocky desertification； photovoltaic height； terrain slope； soil； dry season

光伏作为一种重要的清洁能源技术，不仅在全

球范围内得到广泛应用，尤其在干旱和半干旱地区，

光伏项目在优化能源结构、减少温室气体排放方面

发挥了重要作用。近年来，光伏设施的建设逐渐渗

透到西南及西北地区，这些区域由于干旱和沙化问

题严重，亟需采取有效的生态修复措施［1］。光伏电站

的建设会显著改变土壤微环境，进而影响土壤养分

循环，尤其在干旱区光伏板可降低地表温度、减少水

分流失，但不当建设也可能加剧土壤压实或侵蚀［2］。

光伏电站建设对土壤环境的影响，特别是土壤水分

和养分的变化，已成为生态学和环境科学领域的重

要研究课题［3］。土壤水分和养分存在密切的相关关

系，各自具有独特的功能和作用机制，相互依存、相

互影响，在土壤生态系统中发挥着重要作用［4］。

目前，光伏电站的建设对土壤环境的影响主要

集中在西北沙漠及西部草原等生态系统，且大多侧

重于土壤温湿度或水分变化的单一因素，缺乏对光

伏板高度与土壤水分、养分之间交互作用的综合分

析［5-7］。光伏板阵列的铺设可以显著影响局地能量平

衡和水分分布格局，光伏组件对太阳辐射的拦截和

再分配会导致光伏板内水热资源空间异质性增强，

且光伏板高度对气流的扰动作用能够使局地温湿度

发生改变［8-9］。同时光伏板对于环境的改变会直接或

间接的影响周围土壤环境的改变［10］。吴智泉等［11］研

究结果表明，石漠化光伏场区的环境因子对土壤养

分的空间异质性具有重要的驱动作用。此外，在对

高寒荒漠草原光伏电站区域的土壤理化性质进行分

析中发现［12］，与无光伏遮挡区域相比，光伏建设区可

以有效改善土壤养分平衡及植被恢复，且光伏板可

增加土壤水分、降低土壤温度、增加速效养分及增强

土壤的固碳能力［13］。然而，现有研究大多侧重于光

伏板区域内与区域外土壤理化性质的变化，但关于

光伏板高度差异导致的土壤性质的差异的研究仍然

不足［14-15］。在大多石漠化地区进行光伏电站的建设

时，受地形坡度、光照辐射角度等综合因素影响，区

内光伏板高度的建造会有所差异。罗忠新等［16-17］研

究发现，不同光伏组件形成的遮荫效应会改变其区

域下的温湿度，从而直接或间接的影响土壤有机碳

含量。因此，有必要对光伏板高度直接或间接影响

板下区域土壤水分及养分开展进一步探究。

本研究以降水不均，旱雨季分明的典型喀斯特

石漠化地区石林光伏电站为研究对象，通过分析旱

季光伏区域土壤水分及养分因子的变化特征探寻光

伏板高度对不同坡度土壤环境的影响机制及效应，

旨在为该地区的生态恢复与绿色产业发展提供科学

依据和理论支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究选取位于云南省昆明市石林彝族自治县

生态农业光伏试验示范基地作为研究对象（表 1）。
该光伏基地于 2015 年建成并投入使用，主要采用晶

体硅光伏组件并网发电技术以及多种太阳能光伏发

电技术，地理坐标为（103°24′E，24°50′N），属于北亚

热带气候区，具有四季如春、干湿季分明的气候特

点，年平均降水量为 924.2 mm，降水季节分布不均，

主要集中在 6—10 月，约占全年降水量的 80% 以上。

年平均蒸发量为 2 097.7 mm，是降水量的 2.3 倍，年
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均气温 16~18 ℃，无霜期超过 250 d。土壤类型主要

为 红 壤 和 喀 斯 特 石 灰 土 。 主 要 植 物 有 黑 麦 草

（Lolium perenne）、凤尾蕨（Pteris cretica var. nervosa）、
白茅（Imperata cylindrica）等。

1.2　研究方法

1.2.1　样地布设与样品采集

研究区内光伏板的安装方式分为高光伏板和低

光伏板 2 种，高板前檐离地高度 2.4 m，后檐离地高度

3.1 m，低 板 前 檐 离 地 高 度 0.5 m，后 檐 离 地 高 度

1.2 m，夹角均为 24°。考虑到降雨入渗及雨水聚集对

土壤的影响程度不同，因此选取光伏板正下方采集

土壤样品。

样品采集时间定为 2023 年 11 月和 2024 年 5 月，

因昆明市的降雨主要集中在 6—10 月，具有干湿分明

的特点，因此将采样期分为干旱初期和干旱末期。

研究区域选择 2 种不同坡度和高度的光伏板区域以

及无光伏板遮挡的对照区域作为研究对象（表 1），每
个区域设置 3 块 25 m×25 m 的重复样地，共设 18 块

样地。在每个样地的光伏板正下方随机选取 3 个

1 m×1 m 的样方。选用蛇形采样法进行采样及植

被调查，采集环刀土和 0—10 cm 土层土壤样品，共

计 54 份样本。将样本装进无菌土壤袋中带回实验

室，取出约 200 g 新鲜土壤用于测定土壤自然含水

率，剩余土样放在室内，自然风干后去除砾石、植物

根系及杂物，进行土壤理化性质的测定。

1.2.2　样品处理与分析　

土 壤 水 土 保 持 指 标 测 定 参 考《土 壤 农 化 分

析》［18］，采用 LY/T 1215− 1999《森林土壤水分—物

理性质的测定》中方法测定土壤容重、最大持水量

（饱和持水量）、毛管持水量、最小持水量（田间持水

量）、毛管孔隙度等指标［19］；土壤养分含量测定参考

《土壤农化分析》，土壤有机碳（SOC）含量采用 LY/
T 1237−1999《森林土壤有机质的测定》中重铬酸钾

容量法测定，土壤全氮（TN）含量采用 LY/T 1228−
1999《森林土壤全氮的测定》中凯氏定氮法测定（全自

动凯氏定氮仪  KjeltecTM 8400，FOSS，丹麦），土壤

全磷（TP）含量采用 LY/T 1232− 1999《森林土壤全

磷的测定》中碱熔—钼锑抗比色法测定，土壤 pH 值

采用 LY/T 1239− 1999《森林土壤  pH 的测定》中电

位法测定（雷磁  pHS-25 pH 计，上海仪电科学仪器股

份有限公司），其水土比为 2.5∶1。
1.3　数据处理与分析

本研究使用 Excel 2023 对数据进行初步整理；利

用 IBM SPSS Statistics 20 进行单因素方差分析（one-
way ANOVA），并 采 用 描 述 性 统 计 、方 差 分 析 和

Pearson 相关性分析等方法进行数据处理。相关数据

以 平 均 值 ± 标 准 差 表 示 ；冗 余 分 析（RDA）使 用

Canoco 5.0 软件进行；数据制图则采用 Origin 软件。

2　结果与分析

2.1　光伏板高度对石漠化地区不同坡度土壤水分的

影响

不同光伏板高度下旱季石漠化地区各样地之间

土壤水分存在明显的差异（表 2—3）。表 2 表明，干旱

初期时，土壤体积含水率为 20.56%~35.23%，变化

特征为：DP>DD>GP>GD>CK2>CK1。6 种不同

样地下的土壤体积含水率差异显著（p<0.05）。土壤

饱和持水量为 383.07~559.50 g/kg，变化特征与土

壤体积含水率一致。毛管持水量为 345.15~416.89 
g/kg，变 化 特 征 为 ：DP>DD>CK2>GP>GD>
CK1。  DP 与 GD，GP，CK1，CK2差异显著（p<0.05）。
田间持水量为 261.93~345.10 g/kg，其变化特征为：

DD>DP>GP>CK2>GD>CK1，其中 DD 与其他样

地土壤田间持水量含量差异显著（p<0.05）。干旱

末期时（表 3），土壤体积含水率和饱和持水量的变

化特征均与干旱初期时一致，DP 区域体积含水率

显 著 高 于 其 他 区 域 。 毛 管 持 水 量 的 变 化 范 围 为

114.08~193.83 g/kg，其 变 化 特 征 为 ：GP>DP>
GP>DD>CK2>CK1，且 CK1 与 GD，DP，GP 含量差

异显著。田间持水量的范围为 45.72~97.3 g/kg，变
化 特征为：DP>DD>GP>GD>CK2>CK1，其中，

DD， DP 和 GP 之间具有显著差异。

表  1　研究区概况

Table 1　Overview of study area

样  地
低板区域（DD）

低板区域（DP）
高板区域（GD）

高板区域（GP）
无光伏板区域（CK1）

无光伏板区域（CK2）

光伏板参数

前檐离地 0.5 m，后檐离地 1.2 m，夹角为 24°
前檐离地 0.5 m，后檐离地 1.2 m，夹角为 24°
前檐离地 2.4 m，后檐离地 3.1 m，夹角为 24°
前檐离地 2.4 m，后檐离地 3.1 m，夹角为 24°

无

无

地理坐标

103°24′37″E，24°50′2″N
103°24′41″E，24°50′11″N
103°24′39″E，24°50′16″N
103°24′27″E，24°50′13″N
103°24′36″E，24°50′13″N
103°24′18″E，24°50′34″N

海拔高度/m
1 887
1 890
1 893
1 892
1 907
1 904

坡度类型

陡坡

平坡

陡坡

平坡

陡坡

平坡
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2.2　光伏板高度对石漠化地区不同坡度土壤养分的

影响

图 1 表明，各研究区内养分因子的变化特征因光

伏板高度及坡度的不同在干旱初、末期呈现出明显

差异。在干旱初期，土壤有机碳含量的平均质量分

数为 8.8~15.48 g/kg，变化特征为：DP>DD>GP>
CK2>CK1>GD，其中，DP 含量与其他样地之间存在

显 著 性 差 异（p<0.05）。 全 氮 的 平 均 质 量 分 数 为

1.19~3.17 g/kg，变化特征为：DP>DD>GP>CK2

>GD>CK1，全 磷 含 量 为 0.43~0.79 g/kg，且 GD，

GP，CK1，CK2之间差异不显著（p>0.05）。在干旱末

期时，土壤有机碳含量的平均质量分数为 14.87~
30.49 g/kg，变化特征为：CK2>CK1>DP>DD>GP
>GD，无光伏遮挡样地土壤有机碳含量显著高于光

伏遮挡样地。土壤全氮的平均质量分数为 0.98~
2.20 g/kg，变化特征为：DP>GP>DD>CK2>GD>
CK1，且 DP 与其他样地全氮含量差异显著（p<0.05）。
土壤全磷的平均质量分数为 0.27~0.53 g/kg，变化特

征为：DP>DD=GP>CK2>GD>CK1。

综上所述，不同光伏板高度和坡度下，土壤养分

含量不同，低光伏板平坡的土壤养分含量最高。

2.3　光伏板下土壤水分特征

对土壤容重、pH 值及孔隙度与土壤水分特征间

的相关性进行深入分析（图 2），根据冗余结果（图 2a）

可以看出，干旱初期土壤容重与土壤含水量、饱和持

水量、毛管持水量、田间持水量的夹角较小（<90°），呈
显著正相关（p<0.05），而与孔隙度和 pH 值呈负相关。

其中土壤容重与饱和持水量的夹角最小，表明土壤容

重对其具有极显著的正向效应（p<0.01）。
由图 2b 可得，容重和 pH 值与含水量、饱和持水

量、毛管持水量、田间持水量的夹角均小于 90°，表明在

干旱末期时 pH 值对土壤水分差异性的解释力更强，

呈显著正相关（p<0.05）。孔隙度与饱和持水量、毛管

持水量呈正相关，与含水量和田间持水量呈负相关。

因此，土壤容重、pH 值和孔隙度是影响土壤水分的关

键因素。

2.4　光伏板下土壤养分特征

冗余分析（RDA）结果表明（图 3），酶活性在干旱

初、末期对土壤碳、氮、磷的前两轴分别解释了 86.9%
和 44.386% 的变异，表明酶活性与土壤养分关系密

切。从图 3a 可以看出，在干旱初期有机碳、全氮、全

磷与碱性磷酸酶、脲酶之间的夹角小于 90°，为显著正

相关关系，而与过氧化氢酶的夹角较大（>90°），则呈

显著负相关。在干旱末期（图 3b），土壤有机碳、全

氮、全磷与脲酶之间呈正相关关系，与碱性磷酸酶和

过氧化氢酶之间呈正相关关系。其中，相较于干旱

初期，干旱末期时酶活性对土壤养分的影响作用有

所减弱。

表 2　干旱初期各样地土壤水分特征

Table 2　Soil moisture characteristics of each sample plot at beginning of drought.

样地

DD
GD
DP
GP
CK1

CK2

体积含水率/%

31.96±0.96b

24.21±0.80cd

35.23±0.55a

25.21±0.94c

20.56±0.89e

23.13±1.28d

饱和持水量/（g · kg-1）

464.11±21.88b

419.52±32.92bc

559.50±51.34a

424.42±23.04bc

383.07±11.36c

415.90±70.78bc

毛管持水量/（g · kg-1）

409.02±22.95ab

356.49±20.95cd

416.89±11.29a

376.80±15.55bcd

345.15±18.45d

380.22±16.07bc

田间持水量/（g · kg-1）

345.10±17.46a

283.23±14.46cd

325.08±12.16bc

311.30±26.97bc

261.93±6.45d

301.52±3.10bc

注：表中数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。下同。

表 3　干旱末期各样地土壤水分特征

Table 3　Soil moisture characteristics of each sample plot at end of drought period

样地

DD
GD
DP
GP
CK1

CK2

体积含水率/%

12.53±1.09a

8.74±1.74c

13.63±0.84a

10.76±1.44b

6.86±0.09d

7.57±0.51cd

饱和持水量/（g · kg-1）

194.37±48.40bc

182.99±48.70a

276.12±79.32ab

268.77±68.26ab

176.14±8.39c

192.33±8.89bc

毛管持水量/（g · kg-1）

147.48±19.14bc

123.17±22.29ab

179.17±14.12ab

193.83±51.52a

114.08±1.91c

140.01±5.14bc

田间持水量/（g · kg-1）

85.95±6.57b

55.20±10.88d

97.30±4.18a

73.50±7.68c

45.72±2.80d

53.61±2.75d
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3　讨  论
3.1　光伏板高度下石漠化地区不同坡度土壤水分及

养分的差异

光伏板对土壤具有遮阴作用，能够提高空气湿

度，减少土壤水分的蒸发，从而影响土壤的物理性质

和养分含量［20］。本研究结果表明，在不同光伏板高

度条件下，土壤的水分特性和养分含量均表现出显

著差异，低光伏板区域的土壤在整个干旱季节中保

持较高的水分含量，明显高于高光伏板遮挡区域。

这可能是由于低光伏板对太阳辐射的遮挡作用更

强，可以有效减少地表水分的蒸发，从而提高土壤的

持水能力，这一结果与 Elnaz Hassanpour Adeh 等［21］

的研究相一致。此外，地形坡度对土壤水分也有显

著影响［22］。本研究发现，平坡区域的水分含量及持

水能力在整个干旱期均高于其他区域，且在干旱初

  注：SV 为土壤容重； P 为孔隙度； WC 为含水量； SMC 为饱和持水量； CMC 为毛管持水量； FC 为田间持水量。不同颜色代表的不同类别变

量。蓝色代表代表土壤水分的一些指标，红色代表的影响土壤水分的一些指标。下同。

图 2 不同类型样地影响因子与土壤水分的冗余分析

Fig.2　Redundancy analysis of impact factors with soil moisture of different sample plots

图 1　不同类型样地在干旱初、末期的养分含量

Fig.1　Nutrient content of different sample plots at beginning and end of drought period

109



第  45 卷  水土保持通报

期时效果相对更优。这一结果与陈凤等［23］研究相一

致，这可能是因为平缓坡度区域的土壤排水性差，水

分易于积聚，且在干旱初期时，土壤经历干旱的时间

相比干旱末期短，程度浅［24］，因此能够保持相对较高

的水分含量。在土壤养分方面，不同光伏板高度和

坡度对干旱期的土壤有机碳、全氮和全磷含量均有

显著影响。蔡哓布等［25］研究发现，土壤含水量与土

壤有机碳含量呈显著正相关，而在本研究中，干旱末

期土壤有机碳含量明显高于干旱初期，这可能是由

于植物凋落物对表层土壤养分的影响［26］，干旱末期

时地表凋落物及枯落物增加，植物凋落物的增加可

提高土壤有机碳含量［27］。其原因在于凋落物在微生

物及酶的作用下进行分解，增加土壤中的有机碳，进

而增加土壤碳库，表明光伏遮挡对干旱及半干旱生

态系统的碳汇具有显著的积极作用［7］。其次，全氮和

全磷的含量随着干旱期程度的加重和坡度的增大而

显著降低，这与赵文东等［28］的研究一致，这可能是由

于干旱程度的加重导致土壤水分减少，进而影响土

壤养分的溶解与运输。同时，坡度较大的区域涵养

水源能力较差，水土流失也更为严重。值得注意的

是，在相同坡度下，低光伏板遮挡区域的土壤氮磷含

量高于高光伏板遮挡区域［22］。这可能是因为随着光

伏板高度的增加，遮阴效果减弱，导致土壤水分蒸发

增加，从而降低了土壤的氮磷含量［9］。

3.2　光伏板高度下影响石漠化地区不同坡度土壤水

分及养分的成因分析

土壤水分和养分状况受多种因素共同影响［29］。

作为土壤系统中元素迁移与循环的媒介，土壤水分

对土壤的理化性质及酶活性具有显著的影响。土壤

含水量主要受容重、孔隙度、pH 值等影响，而光伏板

则能够通过改变遮光程度间接影响土壤质地及水分

蒸发［30］。本研究对影响土壤水分及养分的成因进行

深入分析，结果表明，土壤容重、pH 值及孔隙度与土

壤水分存在一定的相关性。土壤容重和孔隙度是反

映土壤水文物理性质的重要指标，与土壤的通气性

和透水性紧密相关［10］。在本研究中，光伏板高度不

同，所遮挡区域的土壤容重、孔隙度与持水量差异显

著，且光伏遮挡区域的土壤 pH 值随光伏板高度的增

加呈上升趋势。土壤 pH 值的变化可能与低光伏板

遮挡更有效降低区域内的风速、增加空气湿度以及

减少水分蒸发有关，从而使盐分不易流失，导致低光

伏板遮挡区域土壤 pH 值较低［17］。此外，作为土壤中

的生物催化剂，土壤酶对土壤养分有显著影响，能够

催化一系列生化反应，促进有机物的分解和矿化，释

放出植物可利用的营养元素，如氮、磷等。在本研究

中，不同高度光伏板遮挡区域的土壤养分与酶活性

在干旱初、末期表现出显著差异。相较于干旱初期，

干旱末期低光伏板遮挡区域的土壤脲酶和磷酸酶活

性较高，这可能是因为土壤母质中碳、氮、磷元素的

含量有限，另一方面，土壤水分也在此方面也起到重

要作用，光伏板可以有效减少水分的蒸发，而土壤酶

活性的提升通常与土壤水分的增加呈正相关，即土

壤水分越高，越能促进土壤酶活性的增强。

4　结  论
（1） 光伏板遮挡区域土壤含水量、饱和持水量、

毛管持水量及田间持水量显著高于无遮挡区域，且

随光伏板高度的增加而降低。

图 3　不同类型样地影响因子与土壤养分的冗余分析

Fig.3　Redundancy analysis of impact factors and soil nutrients of differnt sample plots
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（2） 光伏板高度的降低可以显著提高土壤全氮、

全磷的养分固定能力，但土壤有机碳含量在干旱末

期相较于无光伏遮挡区域降低了 35%。

（3） 石漠化地区光伏板遮挡影响土壤水分及养

分的关键因子为土壤容重、pH 值、孔隙度及相关酶的

活性水平，且光伏遮挡区域可通过对土壤水分及养

分的正向调节作用改良土壤性质。
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