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库布齐沙漠生态光伏电站不同覆盖类型下土壤粒度特征
杨世荣,蒙仲举,党晓宏,党梦娇,刘湘杰,石 涛

(内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018)

摘 要:以亿利生态光伏电站3种不同立地条件的光伏电板阵列内沉积物为研究对象,利用激光衍射技术研究地表不

同位置0~5cm沉积物粒度组成,计算平均粒径、标准偏差、分形维数等粒度参数。结果表明:(1)光伏区沉积物以细

沙、中沙、极细沙为主。其中甘草光伏区还有少量的粉沙,其体积百分含量为2.93%,裸沙光伏区土壤细沙粒、中沙粒

体积百分比分别为74.03%和23.24%,秸秆光伏区细沙粒、中沙粒颗粒体积百分比分别为82.76%和14.41%。(2)秸

秆和甘草光伏区极细沙粒百分含量上升,分选性变差,峰态平缓,偏度近似对称,分形维数数值增大,但相比裸沙光伏

区,甘草光伏区的标准偏差和峰态值有一定的规律,但秸秆光伏区的标准偏差和峰态值无明显规律。(3)挟沙气流受

到光伏电板倾斜角的加速,对光伏电板板间、板下、基座三处位置的土壤颗粒粗细分配不均,且铺设秸秆不足以能使

土壤颗粒的细粒组分朝良好趋势发展,种植甘草可以使土壤细粒组分增多。
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GrainSizeCharacteristicsofSurfaceSedimentsofEco-Photovoltaic
PowerStationinKubuqiDesert

YANGShirong,MENGZhongju,DANGXiaohong,DANGMengjiao,LIUXiangjie,SHITao
(CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract:ThesedimentsinthephotovoltaicpanelarrayofYiliEco-photovoltaicPowerStationunderthree
differentsiteconditionsweretakenastheresearchsamples.Theparticlesizecompositionof0~5cmsurface
layerofsedimentatdifferentlocationswasstudiedbylaserdiffractiontechnology.Theparticlesizeparameterssuch
asaverageparticlesize,standarddeviationandfractaldimensionwerecalculatedandanalyzed.Theresultsshowthat:
(1)thesedimentsinphotovoltaicareaaremainlycomposedoffinesand,mediumsandandveryfinesand,thereisa
smallamountofsiltinthephotovoltaicareaoflicorice,volumepercentageofsiltis2.93%,thevolumepercentages
offinesandandmediumsandinbaresandphotovoltaicareaare74.03%and23.24%,respectively,andthevolume
percentagesoffinesandandmediumsandinstrawphotovoltaicareaare82.76%and14.41%,respectively;
(2)comparedwithbaresandphotovoltaicarea,thestandarddeviationandpeakvalueofliquoricephotovol-
taicareahavethesomeeffect,butthestandarddeviationandpeakvalueofstrawphotovoltaicareahaveno
obviousregularity;(3)thesediment-ladenairflowisacceleratedbytheinclinationangleofphotovoltaicpan-
els,andthedistributionofsoilparticlesisuneveninthethreelocationsofphotovoltaicpanels,underpanels
andpedestals,andthestrawlayingisnotenoughtomakethefine-grainedcomponentsofsoilparticlesdevel-
optowardsagoodtrend.Plantinglicoricecanincreasethefinefractionofsoil.
Keywords:grainsizecharacteristics;sediment;powerstation;KubuqiDesert

  近年来能源危机和环境问题的出现制约着我国

的可持续发展,寻找可再生的绿色能源来代替传统的

化石能源是发展的重中之重,太阳能资源具有广泛的

分布性、清洁性、可再生性等优点,被视为最佳的替代

者之一。再加上在光伏产业政策的推动下,太阳能光

伏产业的发展在我国朝气蓬勃。西北地区气候干燥,



有着得天独厚的太阳能资源和未开发的大面积裸地,
为建设光伏电站提供了优越的条件[1]。然而,在生态

光伏电站施工建设过程中所引发和产生的土壤侵

蚀[2]问题也不容小觑。植被结构单一,侵蚀风频繁而

强烈,加之建设过程中机械化程度高等因素,会扰动

地表[3],使本身脆弱的土壤结构受损严重,光伏电板

的架设打破了地表的风动力平衡,使其周围的流场格

局发生突变[4],土壤颗粒发生粗化[5-6],造成土壤物质

损失,破坏其本身力学特征和强度[7],为风沙危害提

供了大量的沙源。进而引起光伏电板周围的地表颗

粒发生堆积和掏蚀,导致光伏电板基柱外露,阻碍了

光伏电站的正常运营。
风力是地表颗粒发生位移的主要动力,也是塑造

风沙地貌的主要来源。近地表的风沙活动基本是通

过风速廓线和风沙流运动共同表现的,产生风蚀危害

的第一因素。在光伏电站中,光伏电板的存在改变了

原有风速流场,使光伏电板及阵列的不同位置风蚀状

况发生改变,进而造成光伏电站不同位置地表颗粒发

生堆积或者掏蚀现象。土壤粒径组成作为土壤物理

性质的基本属性之一[8],它可以很好地反映沙源物质

的组成特征[9]。其不同的级配方式决定着不同下垫

面的支持强度[10],其粒度参数受运移媒介[11]、运移

手段、原始环境及气候因子等因素决定,可以解释风

沙侵蚀及沉积过程的演变机制[12]。平均粒径(d0)、
标准偏差(δ)、偏度(sk)与峰态(ks)等粒度参数用来

描述风蚀地区的土壤特性,但这些参数只能描述土壤

的单一特征。由于土壤粒径、颗粒体积等都具有自相

似性,因此,可通过分形理论来评价,进而来研究土壤

复杂的组成与结构特征,让人们从二维以及多维的角

度去了解认识土壤不规则的空间特征,因此,引用分

形理论来定量揭示土壤复杂空间结构[13]、土壤质地

的均匀性以及空间变异程度[14]。现阶段,在光伏产

业领 域,对 于 其 研 究 主 要 集 中 在 光 伏 电 板 的 清

洁[15-16]、降 尘[17]以 及 光 伏 阵 列 和 建 筑 的 组 合 方

式[18-19]、提高光伏电板发电效率[20]及选址[21]方面的

研究,而在沙漠地区生态光伏电站风沙危害方向,相
关研究只有植被与沙障结合[22]和人工培育生物结

皮[23]的防治措施,但在光伏设施的干扰下土壤粒度

特征研究较少,基于此,通过研究光伏设施下3种不

同立地类型的土壤粗化程度及变化趋势,以期为当地

土壤治理及光伏电站安全运营提供数据支撑。

1 研究区概况

库布齐沙漠生态光伏电站位于内蒙古鄂尔多斯

市北部杭锦旗独贵塔拉镇工业园区(37°20'—39°50'N,

107°10'—111°45'E),占地面积6.67km2,气候类型属

于温带大陆性季风季候,属于半干旱区,气候干燥,昼
夜温差大,年均蒸发量2400mm,年均气温5.7℃,年
平均风速3.5m/s,年均降水量258.3mm,风沙活动

主要集中在3—5月[24],年大风天数为25~35d,年
均降水量约2278.8~3274.4mm。该区的年均太阳

总辐射量597.9KJ/cm2。项目2016年6月16日并

网发电,治沙面积13333.32km2。

2 试验设计及方法

亿利生态光伏电站由最优倾斜角度37°单晶硅材质

的光伏电板阵列组成,每行光伏电板有12块组合电板

构成,每一块组合板有34块电池板组成,全部面向正南

方向架设,相邻两块光伏电板间距为900cm,板后沿垂

直距地面高度230cm,前沿垂直距地面70cm。
选择光伏电3处不同立地条件的光伏电板阵列作

为采样区域,共选取10排光伏电板,面积为120m×
90m,采样时间位于2017年6月下旬,选取采样区较

为平整地面,用剪刀将露出地表的植被减去,使用分

层取土器[25]平行于地表采集深度0—5cm的表层土

样,样地采用五点取样法,分别以距板后沿1m处、
距板前沿1m处和两板正中间,以0.5m为半径,在
圆心及东南西北4个方向混合采样,并在同一排光伏

电板设置3个重复,并用GPS记录所取土样的坐标,
将采集的土壤样品带回实验室(图1)。

土壤粒度预处理和测量在内蒙古农业大学生命

科学大楼重点实验室完成。试验前需对样品进行处

理,自然风干后首先使用最接近测量上限(3500μm)
的6目土壤筛去除直径大于3350μm的粗颗粒,后
分别称取10g土样加50ml玻璃烧杯中,再加入45
ml蒸馏水充分浸没样品。随后加1~2滴30%H2O2
溶液,静置24h以于去除土样中的有机质,去除上清

液。再加5ml0.5mol/L,再加入(NaPO3)6分散土

样,超声5min后测定土壤颗粒体积分数曲线。使用

英国 Malvern公司生产的 Mastersizer3000型激光

粒度分析仪测量土壤粒度百分比。
试验测定完成后采用仪器自带软件的用户分级

功能划分土壤机械组成,土壤粒径分布分级根据美国

制土壤质地分级标准[26],即黏粒(粒径d<0.002
mm)、粉粒(0.002mm≤d<0.05mm)和砂砾(0.05
mm<d≤2mm)。在单重分形分析中,粒径设定为

0~0.002mm,0.002~0.005mm,0.005~0.01mm,

0.01~0.02mm,0.02~0.05mm,0.05~0.1mm,

0.1~0.2mm,0.2~0.5mm,0.5~1mm,1~2mm。
并输出土壤颗粒累积体积分数为5%,10%,16%,
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25%,50%,75%,84%,90%,95%所对应的颗粒直径

以备粒度参数的计算。

图1 光伏电板样区土壤采样点

2.1 分形维数的计算

根据杨培玲等[27]提出的利用土壤颗粒的重量分

布来计算土壤颗粒分布的分形维数,其计算公式为:
di

dmax

(3-D)

=
w(δ<di)

W0
(1)

式中:di为表示粒级di与di+1间粒径的平均值;dmax

为含量中最大粒级土粒的平均直径;W(δ<di)为粒

径小于di的累积土粒质量;W0为土壤各粒级质量的

总和。由(1)式可知,各土壤颗粒的粒径及小于某一

粒径土壤重量可通过土壤的机械分析确定,然后对该

式两边取对数,分别lg(W(δ<di/W0)、lg(di/dmax)
为纵横坐标,进行线性拟合,3-D 则是线性拟和方

程的斜率;D 为土壤颗粒分形维数,无量纲。
2.2 土壤参数的计算

利用对数转化法将实际土壤粒径转换为有利于

计算Φ值[28],见公式(2):
根据(2)公式计算采用克伦拜因(1957)和福克

(1955)法计算土壤粒度特征参数[29],包括平均粒径

(d0)、标准偏差(δ0)、偏度(sk)和峰态值(ks)。见公

式(3)-(6):
  d=-log2D (2)

  do=
1
3 Φ16+Φ50+Φ84( ) (3)

  σo=
Φ84-Φ16( )

4 +
Φ95-Φ5( )

6.6
(4)

sk=
Φ16+Φ84-2Φ50

2Φ84-Φ16( )
+
Φ5+Φ95-2Φ50

2Φ95-Φ5( )
(5)

Ks=
Φ95-Φ5

2.44Φ75-Φ25( )
(6)

2.3 数据处理

利用 MasterSizer3000型激光粒度分析仪导出

各粒度百分含量,采用Excel2007进行数据处理;运
用SPSS19.0和 Origin9.1进行计算分析和粒度参

数图的制作。

3 结果与分析

3.1 光伏电站不同区域的土壤粒度特征及分形维数

由表1可知,研究区内3种立地类型的光伏区在

不同位置的土壤颗粒粒度组成主要为沙粒,其中甘草

光伏区的土壤粒度组成中还含有粉粒。主要的土壤

颗粒以细沙粒和中沙粒为主,对细沙粒和中沙粒进

一步分析;其中在板间区域,细沙粒的含量是秸秆光

伏区(78.46%)>裸沙光伏区(74.23%)>甘草光伏

区(73.50%);在基座区域,细沙粒的含量是秸秆光伏

区(87.45%)>甘草光伏区(77.18%)>裸沙光伏区

(69.41%);在板下区域,细沙粒的含量是秸秆光伏区

(82.21%)>裸沙光伏区(78.46%)>甘草光伏区

(76.59%);而中沙粒的含量整体是裸沙光伏区在板

间、基座、板下区域都高,且裸沙光伏区的中砂含量极

显著高于其他两处样地,当铺设秸秆和种植甘草后,
其他两个样地极细沙粒的含量较裸沙光伏区升高,甘
草光伏区的粉粒含量为9%,这是由于光伏电站主要

受风力侵蚀的原因,种植甘草后,粉粒的含量明显高

于其他两种样地,证明甘草的种植改变了沙物质的搬

运和堆积,且向细化的方向改变;而在裸沙地光伏区,
中沙粒的含量明显高于其他两种样地,由于光伏电板

的存在,拦截了土壤颗粒的运移。
表1 生态光伏电站不同立地类型粒径分配

类型 位置
粉沙

(4~8φ)/%

极细沙粒

(3~4φ)/%

细沙粒

(2~3φ)/%

中沙粒

(1~2φ)/%
板间 — 2.75±0.92 74.23±2.49 22.76±3.66

裸沙光伏区 基座 — 1.95±0.73 69.41±1.88 28.63±2.61
板下 — 3.12±0.85 78.46±2.27 18.32±3.25
板间 — 3.94±0.31 78.46±0.46 17.60±0.62

秸秆光伏区 基座 — 2.24±1.36 87.45±1.62 11.33±2.62
板下 — 4.46±1.75 82.21±4.69 14.31±2.33
板间 3.64±2.14 4.52±1.03 73.50±2.44 17.91±3.46

甘草光伏区 基座 1.96±1.63 2.90±0.38 77.18±2.89 17.30±3.61
板下 3.18±1.79 5.08±0.78 76.59±1.13 14.87±2.66
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3.2 不同立地条件下光伏电站土壤粒度参数

3.2.1 光伏电站不同区域土壤平均粒径 由图2可

知,光伏电站在板间、基座、板下的平均粒径均是甘草

光伏区>秸秆光伏区>裸沙丘光伏区,其值分别为

2.29φ,2.21φ,2.27φ,其中甘草光伏区的土壤颗粒分

布较裸沙、秸秆光伏区集中,在裸沙光伏区,基座周围

的平均粒径相比板间、板下位置最小,其值为1.31φ,
这是由于沙区光伏电站风蚀所导致;当铺设机秸秆和

种植甘草后,对板间的土壤颗粒起到很好的改良作

用,由表1可知,3种立地类型的光伏区的主要土壤

颗粒依然是沙粒,但在光伏电板不同位置铺设秸秆

后,对平均粒径有明显的增加,秸秆的铺设,降低了地

表沙粒的启动风速,并且有效的拦截了细粒物质的位

移,减缓了基座周围的掏蚀程度。种植甘草后,土壤

的细粒物质得以保存和恢复而使土壤结构细化,对土

壤粒度组成的改良具有较为积极的促进作用。

图2 光伏电板不同立地类型的土壤平均粒径

3.2.2 光伏电板不同区域标准偏差 由图3可知,
在裸沙光伏区、秸秆光伏区和甘草光伏区,土壤颗粒

的分布都比较集中,按照福克的分选等级标准,其分

选性土壤的标准偏差<0.35,土壤的颗粒组成集中,
在甘草光伏区,板间的土壤出现了粉沙,土壤的标准

偏差比裸沙光伏区和秸秆光伏区大。按照福克的分

选等级标准,裸沙丘光伏区和秸秆光伏区土壤颗粒分

选性极好,甘草光伏区的土壤颗粒分选性好。由此可

见,在裸沙光伏电板和秸秆光伏区不同位置土壤颗粒

集中,正是由于光伏电板的阻拦,造成土壤颗粒的分

布不均匀;种植甘草可以提高土壤颗粒的细化程度,
提高土壤的抗风蚀能力。

3.2.3 光伏电站不同区域土壤偏度 通过图4可

知,裸沙光伏区沉积物偏度范围在-0.23~0.15,均
值为-0.190,属于负偏,秸秆光伏区的偏度在-0.29
~0.13,均值为-0.207,属于负偏,甘草光伏区的偏

度在-0.08~0.02,均值为-0.067,属于接近对称,可
以看出,裸沙光伏区和秸秆光伏区的颗粒整体偏粗,
其中裸沙光伏区表现为基座的颗粒最粗,而秸秆光伏

区的板下颗粒最粗,而甘草光伏区在各位置的偏度相

比其他两种都有减小,其中板间区域变化最为明显,
正是由于板间大量种植甘草,使得土壤细粒物质的增

多导致的。

图3 光伏电板不同立地类型的土壤标准偏差

图4 光伏电板不同立地类型的土壤偏度

3.2.4 光伏电板不同区域峰态值 峰态是土壤颗粒

粒度分布在平均粒度两侧集中程度的参数,表示频率

曲线尾部展开度与中部展开度的比率,可对土壤颗粒

频率分布曲线峰形的宽窄陡缓程度进行定量的衡量,
峰态尖窄程度越强,表明样品粒度分布越集中,也说

明至少有一部分颗粒物是未经环境改造而直接进入环

境的。通过图5可知,按照福克等级标准,裸沙光伏区

的颗粒峰度值为0.86~1.24φ,均值为1.12φ,频率分布曲

线的宽窄程度属于尖窄,在秸秆光伏区的颗粒峰度值

0.81~0.94φ,均值为0.87φ,频率分布曲线的宽窄程度为

宽平,甘草光伏区的颗粒峰度值为0.71~0.85φ,均值

为0.79φ,频率分布曲线的宽窄程度为宽平,在裸沙

区光伏区,基座的尖窄程度最高,明显高于板间、板下

位置,在基座位置有明显的粒径级别。

3.2.5 光伏电板不同利用类型的土壤分形维数 研

究不同立地条件下光伏区分形维数见图6,裸沙光伏

区、秸秆光伏区和甘草光伏区的分形维数依次增大,
这是由于分形维数与黏粒、粉粒呈正相关关系,与沙

粒呈负相关关系,正是种植甘草后,土壤的细颗粒成
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分逐渐增加,分形维数相比裸沙光伏区和秸秆光伏区

在各处位置都有了明显增加,其中在裸沙光伏区基座

位置分形维数为2.031,这是由于光伏设施长期受到

风蚀造成的,其位置所含沙粒颗粒最多。而在秸秆光

伏区,分形维数整体的变化趋势与裸沙光伏区相同,
但由于秸秆的拦截效果,土壤颗粒不会容易被风蚀。

图5 光伏电板不同立地类型的土壤峰态值

图6 光伏电板不同立地类型的土壤分形维数

4 讨论与结论

4.1 讨 论

3种立地类型土地光伏区样地海拔相同,地处库

布齐沙漠的研究区内年平均大风日数较多,沙源物质

丰富,长期的风沙活动造成光伏电板不同位置的蚀积

状况不同,其中裸沙光伏区、秸秆光伏区在板下位置

发生掏蚀,而在其板下、板间区域形成堆积,这是由于

光伏电板改变了近地表的风速流场,这与李少华

等[30]的研究相一致。而种植甘草使得地面的粗糙度

增大,使细粒物质得以保存。
平均粒径和偏度的变化是说明土壤粗细集中变

化的过程。标准偏差和峰态值的变化是表征土壤粗

细粒物质分散程度变化的过程。分形维数作为土壤

质量的变化情况的重要指标之一,秸秆的铺设会在一

定作用上阻止沙粒的运动,提高抗风蚀能力,但不能

改善土壤的结构,风速在光伏电板倾斜角度的加持

下,加速通过光伏电板下的挟沙气流会掩埋秸秆,造

成对堆积区的二次增高,董治宝等[31]研究得出当混

合沙与平均粒径的关系,混合沙的起动风速随平均粒

径增大而增加,在0.14~0.22mm增加趋势明显;当
平均粒径大于0.22mm时趋于平缓。通过该研究发

现,在秸秆光伏区和裸沙光伏区中0.21~0.24m范

围内最为突出,说明研究区颗粒易受风沙活动影响。
通过图7可以看出,3种不同利用类型中裸沙、秸秆

光伏区为单峰型曲线,甘草光伏区在4~8φ还有一

个峰,颗粒的总体分选性好,在基座位置,铺设秸秆

和种植甘草后,峰值增大且提前出现,颗粒的累积分

布曲线推后达到最高点,在板下位置,整体的差别变

化不大,在板间位置,裸沙光伏区的累积分布曲线提

前到达最高点且峰值增大;秸秆、甘草光伏区推后到

达且峰值降低。这是由于地表沉积物主要受到光伏

电板倾斜角的影响,对挟沙气流具有阻挡、加速的效

果,郭彩贇等人研究发现,光伏电板与挟沙气流在板

下形成涡流,使气流达到饱和状态,中沙不断掉落,形
成堆积,在基座周围,受到电板倾斜角度的加速,气
流达到不饱和状态[32],不断掏蚀基座,形成蚀积区。
裸沙、各个位置土壤颗粒被风蚀,秸秆光伏区由于人

为的在光伏电板不同位置铺设秸秆,对挟沙气流有一

定的拦截作用,但库布齐沙漠主要的风沙活动在春

季,再加上光伏电板对风速的加速效果,导致秸秆被

大量的掩埋,造成光伏电板堆积区的二次增高,导致

秸秆光伏区的土壤颗粒变粗,颗粒分布曲线的峰值向

前移,而在基座位置,大量的秸秆被填埋在掏蚀区,降
低挟沙气流中的细粒物质二次跃移[33],其土壤颗粒

中细砂粒的含量增多。在甘草光伏区内,挟沙气流受

到植被的拦截效果,降低启动风速,增大土壤粗糙度,
降低了气流的挟沙能力,对表层土壤的细颗粒起到一

定的保存效果。

4.2 结 论

(1)库布齐沙漠光伏电站3种不同立地类型的粒

度组成以细沙、中沙为主,裸沙光伏区土壤颗粒体积百

分比分别为74.03%和23.24%,秸秆光伏区土壤颗粒体

积百分比分别为82.76%和14.41%,其中甘草光伏区

还含有少量的粉粒,其体积百分含量为2.93%。由于

光伏电站长期受风蚀的影响,研究区的裸沙和秸秆光

伏区土壤颗粒整体颗粒偏粗,分选性好,偏度为负偏

及峰态尖窄,分形维数在1.842~2.554。甘草光伏区

土壤颗粒中分选性较好,偏度为接近对称,峰度宽平,
分形维数在2.471~2.715。

(2)土壤沉积物在光伏电板各位置区别很大,其
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中在裸沙光伏区,其基座位置的中沙体积百分含量最

高,为28.63%,光伏电板倾斜角度加速挟沙气流的通

过,导致基座周围掏蚀;在秸秆光伏区,基座区域的的

细沙含量最高,为87.45%,秸秆受到加速挟沙气流的

作用,对基座蚀积区进行填埋,颗粒相比裸沙区细化,
甘草的种植使得土壤颗粒变细,偏度向对称发展。

注:1,2,3分别为为裸沙、秸秆、甘草光伏区。

图7 光伏电板不同位置成绩累积频率分布

  (3)3种不同立地类型的光伏电板不同位置板

下和板间为堆积区,基座为蚀积区;较裸沙光伏区而

言,并结合当地风蚀治理的防护效果看,以甘草种植

的光伏区对光伏电站防沙效益最优。
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