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滇中石漠化地区光伏阵列对微气候-土壤的
影响机制及效应
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摘  要： ［目的］ 分析石漠化地区光伏阵列对气候-土壤的影响与机理，为石漠化地区“光伏＋”及生态修复

提供科学依据。  ［方法］ 以云南石林光伏电站为研究对象，基于气象站观测与土壤性质测定，通过方差分

析、Mantel test和偏最小二乘法结构方程模型（PLS-SEM），分析光伏阵列区与非光伏阵列区的微气候与土

壤理化性质的干湿季动态变化，探究光伏组件对微气候-土壤的影响过程及机制。  ［结果］ 1） 不同季节下，

光伏阵列显著影响局地微气候因子和土壤理化性质（p<0.05），相较非光伏阵列区，雨季，光伏阵列区显著

增加空气湿度（4%）、土壤温度（7%），降低风速（77%）、土壤湿度（10%）、光照强度（59%）、体积质量

（21%）、SOC（55%）、TN（14%）、HN（52%），旱季，光伏阵列区显著增加 AK（32%），减少风速（89%）、体积

质量（11%）、SOC（27%）、HN（37%）。2）光伏阵列内主要通过光照强度、气温、风速、pH 促进土壤水热与

养分变化，光伏阵列对微气候、土壤水热、土壤养分皆具有直接积极影响，同时通过改善微气候、土壤水热

条件对土壤化学性质造成间接改良作用。  ［结论］ 滇中石漠化地区光伏板的架设，能够消风遮光，增加空

气湿度，维持土壤的温度和水分，增加土壤体积质量，提高速效钾质量分数，有助于改善生态系统稳定性。

关键词：石漠化； 光伏阵列； 微气候； 土壤水热； 土壤理化性质

中图分类号：X773   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2025）03-0191-11

Mechanisms and Effects of Photovoltaic Arrays on Microclimate-Soil in the 
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Abstract: ［Objective］ To analyze the effects of photovoltaic （PV） arrays on climate and soil in rocky 
desertification areas and the underlying mechanisms， and to provide a scientific basis for “PV+ ” initiatives and 
ecological restoration in rocky desertification areas. ［Methods］ Taking Yunnan Shilin photovoltaic power station 
as the research object， based on meteorological station observations and soil property measurements， we analyzed 
the dynamic changes in microclimate and soil physicochemical properties between PV array area and non-PV array 
area in dry and wet seasons through analysis of variance （ANOVA）， Mantel test， and Partial Least Squares 
Structural Equation Modeling （PLS-SEM）， in order to explore the process and mechanism of the impacts of PV 
modules on microclimate and soil. ［Results］ 1） Across different seasons， PV arrays significantly affected local 
microclimate factors and soil physicochemical properties （p<0.05）. Compared with non-PV array areas， during 
the rainy season， PV array areas significantly increased air humidity （4%） and soil temperature （7%）， and 
decreased wind speed （77%）， soil moisture （10%）， light intensity （59%）， soil bulk density （21%） SOC 
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（55%）， TN （14%） and HN （52%）. In the dry season， PV array areas significantly increased AK （32%） and 
decreased wind speed （89%）， soil bulk density （11%）， SOC （27%） and HN （37%）. 2） Within the PV arrays， 
soil hydrothermal and nutrient changes were mainly promoted by light intensity， air temperature， wind speed， and 
pH. The PV arrays had a direct positive effect on microclimate， soil hydrothermal conditions， and soil nutrients， 
and at the same time， indirectly improved soil chemical properties through improving microclimate and soil 
hydrothermal conditions. ［Conclusion］ The installation of PV panels in the rocky desertification area of central 
Yunnan can reduce wind speed and block light， increase air humidity， maintain soil temperature and moisture， 
increase soil bulk density and available potassium content， thereby contributing to the improvement of ecosystem 
stability.
Keywords: rocky desertification； photovoltaic arrays； microclimate； soil hydrothermal conditions； soil 

physicochemical properties

Received: 2024-10-31   Revised: 2024-12-24   Accepted: 2025-03-13   Online（www.cnki.net）: 2025-03-13

“双碳”目标下，光伏（PV）发电以其清洁高效、低

碳稳定的优势，已成为我国向绿色能源转型的关键

力量［1］。石漠化作为岩溶生态环境问题之首，具有土

层贫瘠、基岩裸露、土地生产力下降、生态系统的承

灾阈值弹性小等特点，致使该生态系统的稳定性一

旦遭遇破坏，极易形成水土流失加剧，植被恢复速率

降低、土地退化的现象［2］。但石漠化地区光热资源丰

富，是建设大规模集中式光伏电站的最优场址。随

着生态修复类新能源项目的推广，协调光伏产业发

展与生态系统保护之间的矛盾亟待解决。因此，研

究石漠化地区光伏阵列对微气候-土壤的影响，进一

步探究生态系统对光伏设施运行的响应机理，可为

生态脆弱区光伏产业全效发展策略给予基础支撑。

目前，光伏建设对生态环境影响的研究主要集中

在沙漠、草地、农田等生态系统［3-5］。研究［6-7］发现，因

光伏阵列导致的下垫面变化，使阵列内太阳辐射能及

降水空间分布发生转移，从而改变局部地区风速、空

气温湿度等微气候因子。加之光伏组件的遮阴效果，

能够减小地表水分蒸发作用，增加土壤储水性能，对

植物生产力、土壤物质循环［8-9］及微生物群落造成直接

或间接的影响，最终导致土壤固碳潜力等生态系统功

能发生改变。可见，研究光伏阵列对微气候-土壤水

热-土壤理化性质的影响机制，是探究光伏组件对生态

效益影响的必要条件。但光伏电站内微生境的变异

程度及各环境因素间的相互作用机制，受地理条件、

生态系统和光伏建设的规模、分布等差异较大。尤其

是西南石漠化地区受雨季降水集中、旱季干旱高温的

影响，及土壤长期难以储水的特征［10］，使该生态系统

对生境异质性响应呈现高度敏感性。蒋立哲等［11］研

究结果表明，石漠化光伏场区内的光照资源异质性对

叶功能性状及其在种间变异具有重要的驱动作用；罗

忠新等［12］研究发现，光伏组件遮阴引起的光照强度变

化可直接或与植被协同作用间接改变土壤碳质量分

数。因此，有必要对石漠化地区光伏阵列如何通过影

响气候条件，直接或间接对土壤水热和土壤理化性质

造成多大程度的影响开展进一步探究。

本研究以云南省石林光伏电站为研究区域，通

过分析不同季节（雨季、旱季）光伏电站局部地区气

候因子和土壤因子的变化特征与交互作用，从气象、

土壤 2 个维度探寻光伏电站建设对地上-地下环境的

影响机制及效应。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 云 南 石 林 光 伏 电 站 二 期 工 程

（24°50′32″N，103°24′26″E），海拔 1 920 m，位于云南

省石林县。石林县年平均气温 15.8 ℃，年平均降水

量 949.5 mm［13］，年蒸发量 1 909.4 mm。年平均日照

时间 2 193.1 h，年平均太阳总辐射 5 894.45 MJ/（㎡·

a），属太阳能辐射资源较丰富区［14］。土壤类型以红壤

为主，样地主要植被有白茅（Imperata cylindrica）、甘
青蒿（Artemisia tangutica）、红花月见草（Oenothera 
rosea）和茅莓（Rubus parvifolius）等。石林光伏电站

为建设时期中国乃至亚洲首个大型地面集中式光伏

电站，于 2016 年二期工程投产使用，先后建立 2 列柱

斜顶支架、平顶支架 2 种地面固定式光伏支架。

本研究选择具有代表性的“平顶支架区”（光伏

阵列区）作为研究区域。该光伏阵列区总装机容量

约 4 MWp，每排光伏阵列间距约为 6.5 m，每个光伏

子阵列东西向长 22.67 m，南北宽 9.40 m，支架列间距

0.70 m。 每 个 太 阳 能 电 池 板 尺 寸 为 1 650 mm×
992 mm×35 mm，倾斜角为 23°，前檐距地面垂直高

度 2.9 m，后檐距地面垂直高度 3.5 m。

192



第  3 期 车光欣等：滇中石漠化地区光伏阵列对微气候-土壤的影响机制及效应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计与微气候测量　在光伏阵列区（下

文统称阵列内）随机选取 3 个子阵列，每个子阵列周

围选择 1 块与子阵列区同等大小且未受光伏阵列干

扰的空地作为参考区域（光伏阵列外，下文统称阵列

外），参考区域与研究区域间距 30 m。考虑到光伏板

边缘有水分汇集等造成的微量土壤侵蚀，为保证与

参考区下垫面性质一致，光伏阵列区仅选择光伏板

正下方进行土壤样品采集与微气候测定。

2023 年 3 月，分别于阵列内和阵列外架设 2 个小

型气象站和土壤传感器，对 2023 年 4 月（旱季）和 9 月

（雨季）的气象要素（1.5 m 处空气温度、相对湿度、风

速、光照强度）和地下 10 cm 处的土壤水热（土壤温

度、土壤湿度）进行连续观测，数据采集为 1 h/次。其

中，光伏阵列区内气象站架设在位于阵列中心的光

伏板正下方（图 1）。
1.2.2　土壤样品采集　于 2023 年 4 月和 9 月，在随机

选择的 15 块光伏板正下方和阵列外的 3 块参照样地

采集环刀土和 0~20 cm 土层土壤样品，其中阵列外

每个样地采用五点取样法，共计 30 个土样。自然风

干后剔除植物根系及砾石等杂物并研磨过筛，用于

土壤化学指标的测定。

1.2.3　土壤理化指标测定　土壤有机碳（SOC）采用

油浴加热-重铬酸钾氧化法测定；土壤全氮（TN）采用

半微量凯氏定氮法测定；水解氮（HN）采用碱解-扩散

法测定；速效钾（AK）采用醋酸铵-火焰光度法测定；

体积质量（BD）采用环刀法测定；土壤 pH 采用电位法

（1∶2.5 土水比）测定，均参照文献［15］。

1.3　偏最小二乘法结构方程模型

偏最小二乘法结构方程模型（PLS-SEM）是一

种多变量统计分析方法，可用于量化显变量和潜变

量之间的相互关系和路径系数。该模型对样本量和

数据正态性的限制性要求和假设较少，采用一种迭

代求解策略，可更有效解决因子之间存在共线性的

问题［16］。其描述公式为：

xpq = λpq ξq + ϵpq （1）
式中：λpq为与第 q 个块中第 p 个显变量相关的载荷和

误差项；ϵpq 为测量模型中的不精确度。

结构模型估计潜在变量之间的关系，该关系可

以描述的方程为：

注：图 a为研究区位置；图 b 为研究分布位置；图 c为光伏子阵列、光伏支架结构及采样分布。

图 1　试验布置

Fig. 1　Overview of the experimental setup
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ξj = Σi ≠ j β ij ξ i + ζj （2）
式中：βij 为第 i 个外生变量与第 j 个内生变量相关的

路径系数；ζj为内在关系的误差。

1.4　数据分析

采 用 Excel 2013 软 件 对 数 据 进 行 基 础 分 析 ，

SPSS 26.0 软件对不同季节下光伏阵列内外的微气

候和土壤各因子进行差异性和相关性分析，Origin 
2024 软件作图，RStudio 4.2.1 软件构建偏最小二乘路

径模型（PLS-SEM），分析光伏阵列对气象 -土壤水

热-土壤养分的影响路径。

2　结果与分析
2.1　光伏阵列对微气候因子的季节变化影响

光伏阵列的架设明显改变局地微气候因子的季

节动态特征（图 2、表 1）。其中光伏阵列对风速具有

显著的消减效应（p<0.05），且消减率旱季（88.7%）

大于雨季（76.8%）；光伏阵列显著减弱光照强度（p<
0.05），雨季减弱程度（69.8%）大于旱季（61.3%）。光

伏阵列对空气相对湿度具有升高效应，雨季增加

4.1%，旱季增加 2.9%，但阵列内外的相对湿度差异

性不显著（p<0.05）。
光伏阵列的架设也改变微区域的空气温度，阵

列内外气温的差异性不显著（p<0.05）。其中，雨季，

光伏阵列内日平均气温（20.76 ℃）较阵列外气温

（20.22 ℃）升高 3%。旱季，阵列内气温（10.63 ℃）较

对照区气温（11.20 ℃）降低 5%，表现为雨季增温，旱

季降温的特点。

2.2　光伏阵列对微气候因子的日变化影响

光伏阵列内风速和光照强度的日变化曲线振幅

相对阵列外大幅降低（图 3）。其中雨季和旱季阵列

内最大风速分别仅占阵列外的 19.7% 和 17.1%。阵

列内光照强度相比对照区日变化曲线总体大幅降

低，但变化波动性增强，且在旱季强于雨季。
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图 2　不同处理下气象因子季节动态

Fig. 2　Seasonal dynamics of meteorological factors under different treatments
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光伏阵列对不同季节下空气温湿度的日变化影响

不同。雨季，阵列内外气温日变化趋势基本一致，曲线

均呈“单峰”型，但在 10：00—18：00，光伏阵列内具有增

温作用，其余时段均表现为降温作用，且最高温出现有

明显滞后现象。旱季，光伏阵列内外气温日变化也呈

“单峰”曲线变化趋势，阵列内气温基本稳定低于阵列

外。与雨季相比，旱季阵列内仅在峰值前后 1 h表现出

增温作用，最高温滞后时间也缩短 1 h。旱季阵列内外

空气相对湿度均呈先减后增的“单峰”型，阵列内相对湿

度一直稳定高于阵列外。雨季，阵列内 10：00—17：00表

现为降湿，其余时间为增湿。可见，在该时间段光伏阵

列具有“增温降湿”、其余时间段则具有“降温增湿”效

应，且该效应雨季强于旱季。

2.3　不同季节光伏阵列对土壤理化因子的影响

由图 2 可知，雨季，光伏阵列显著升高土壤温度

1.6 ℃（7%），降低土壤湿度（10%）（p<0.05），旱季

则相反，光伏阵列降低土壤温度 1.28 ℃（7%），升高

土壤湿度（5%），但影响不显著，说明光伏阵列对土

壤具有雨季“增温降湿”、旱季“降温增湿”的作用。

表 1　不同处理和季节对环境因子的双因素方差分析（F 值）

Table 1　Two-way ANOVA （F-values） of environmental 
factors in different treatments and seasons

项目

空气温度

空气相对湿度

风速

光照强度

土壤温度

土壤湿度

BD
pH

SOC
TN
HN
AK

季节

648.40***

31.89***

0.05
86.27***

160.92***

32.30***

32.50***

25.23**

152.29***

1 781.48***

4 676.27***

45 723.06***

处理

0.001
7.10*

274.88***

290.71***

0.12
0.85
5.95*

14.57**

221.38***

23.25***

4 696.22**

8.30**

季节×处理

2.22
0.14
3.51

12.51**

9.47*

4.32*

41.50***

0.62
12.10**

10.55**

17.16**

28 786.04***

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001；BD 为土

壤体积质量；SOC 为土壤有机碳；TN 为全氮；HN 为水解性

氮；AK 为速效钾。下同。
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图 3　不同季节下光伏阵列内外各气象因子及土壤温湿度日变化

Fig. 3　Daily variations of meteorological factors and soil temperature and humidity under different treatments in different seasons
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从土壤温、湿度日变化特征（图 3）来看，光伏阵

列内外不同季节下土壤温湿度的日变化趋势基本

一致，但阵列内日变化曲线较阵列外相对平缓。光

伏阵列对 BD 也表现出明显的季节性差异（图 4），旱
季光伏阵列内 BD 减少 10.5%，雨季光伏阵列内 BD

增加 21%，且各季节下光伏板对 BD 影响均显著

（p<0.05）。光伏阵列与季节的交互作用对土壤温、

湿 度 差 异 显 著（p<0.05），对 BD 差 异 极 显 著

（p<0.01）（表 1），说明光伏阵列的运行引起土壤物

理性质发生变化。

光伏阵列的建设显著改变土壤化学性质（图 4、
表 1），相 较 于 阵 列 外 ，光 伏 阵 列 内 显 著 升 高 pH 
（4.41%）、AK（0.81%），降 低 SOC（39.18%）、TN
（14.61%）、HN（44.83%）（p<0.01）。光伏阵列对土

壤化学性质的季节动态变化规律具有一定影响。其

中，光伏阵列对 AK 的季节性差异影响最明显，表现

为旱季阵列内 AK 增加，雨季则减少，且旱雨季都为

影响显著。其次，光伏阵列仅在雨季下显著升高 pH
和降低 TN，旱季则影响不显著。光伏阵列内土壤化

学性质的季节性变化幅度略高于光伏阵列外。由表

1 可知，光伏阵列与季节变化的交互作用显著影响

SOC、TN、HN（p<0.01），对 AK 表现为影响极显著

（p<0.001）。
2.4　光 伏 阵 列 局 地 微 气 候 与 土 壤 因 子 之 间 的 相 互

关系

采用 Pearson 相关性分析光伏阵列内外微气

候（空气温湿度、风速、光照强度）、土壤水热（土壤

温 湿 度）、土 壤 养 分（SOC、TN、HN、AK）及 pH、

BD 之间的相关性（图 5）。结果表明，光伏阵列能

够改变各环境因子之间的相关程度，甚至改变因

子间的影响方向。光伏阵列内微气候因子之间，

仅风速与气温呈显著负相关（p<0.01），而阵列外

各微气候因子之间相关性则更明显，表现为气温

与光照强度呈极显著正相关（p<0.01），相对湿度
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注：图注上方不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。
图 4　不同处理土壤化学性质的季节动态

Fig. 4　Seasonal dynamics of soil chemical properties under different treatments
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与气温和光照强度呈显著负相关（p<0.05）。土壤

水热与微气候因子之间仅阵列内土壤温度与光照

强度、阵列外土壤湿度与空气湿度间为显著负相

关（p<0.05）。

土壤养分与微气候因子之间，光伏阵列内外

SOC、HN、AK 均与气温呈极显著正相关，TN 与气温

均呈极显著负相关（p<0.01），与空气湿度的相关性

均不显著。但光伏阵列使土壤养分与光照强度和风

速 之 间 的 相 关 性 发 生 改 变 。 阵 列 外 光 照 强 度 与

SOC、HN、AK 均呈显著负相关，与 TN 呈显著正相

关，但阵列内仅与 HN、AK 相关性显著（p<0.05），且
光照强度对土壤养分的影响方向与阵列外完全相

反。其次，阵列内风速、BD、pH 与土壤养分因子间相

关性均达显著，但阵列外相关性不显著（p<0.05）。
采用 Mantel 分析光伏阵列内外土壤水热、养分

与气候因子间的关系。阵列内土壤水热与光照强

度的曼特尔显著值最小（Mantel′s p=0.013），土壤

养分与 BD、pH、气温、风速的曼特尔显著值最小，

（Mantel′s p=0.013<0.048），且均呈正相关。说明

阵列内 pH、气温、风速分别为促进土壤水热、养分

的主控因素，光照强度也可作为影响阵列内土壤水

热及养分变化的敏感性指标。阵列外仅光照强度

图 5　光伏阵列内外气候与土壤因子的 Mantel 分析

Fig. 5　Mantel analysis of climate and soil factors under different treatments
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与土壤养分的曼特尔显著值<0.05，表明阵列外气

候因子中仅光照强度对土壤养分起主要促进作用。

采用偏最小二乘法结构方程模型进一步探究光

伏阵列对微气候、土壤水热、土壤养分之间的相互影

响机制，量化三者之间的因果关系。

路径系数（图 6）表明，光伏阵列直接影响微气

候、土壤理化和水热，且为正效应，分别解释 0.25、
0.54、0.10 的变化通量，其中光伏阵列仅与土壤理化

呈极显著正相关（p<0.001）。其次，光伏阵列对微气

候促进作用，对土壤水热与理化性质间接产生负效

应，而光伏板对土壤水热的正效应可间接促进土壤

养分改良。

3　讨  论
3.1　云南石漠化地区光伏阵列对微气候的影响

光伏电站的运行虽基本不会产生碳排放，但光

伏阵列的布设通过对区域进行空间性分割，能够有

效减少地表反照率和辐射通量，改变下垫面陆面参

数特征，导致微气候因子发生变化，通过局部气象要

素 或 环 境 变 量 来 对 整 体 气 候 条 件 造 成 潜 在 的

影响［17］。

光伏组件对太阳辐射能量的再分配作用，显著

减少光伏板下地表接受的短波辐射，进而降低光伏

板下光照强度［18］。同时，光伏阵列的布设，不仅增加

地表粗糙度，还改变当地原有的风速廓线特点［19］，进

而降低阵列内风速。光伏阵列内因温度改变形成的

气压差，一定程度上也影响风速。与多数研究［7，12］结

论基本一致，本研究中光伏阵列对光照强度和风速

削弱作用明显。但由于光伏电站的规模及光伏组件

的结构和排列方式等不同，对光照和风向的直接阻

碍程度具有差异，也有学者［7］研究发现，光伏电站对

太阳辐射影响较小。光伏阵列内季节性热通量和土

壤水热调节机制的变化，对光伏板下空气温湿度也

具有直接影响。本研究发现，光伏阵列有旱季降温

增湿、雨季增温增湿的作用，且光伏阵列对空气温湿

度的日变化影响在不同时间段表现不同。目前大多

数研究［20-21］表明，光伏组件在不同气候条件下对空气

展现出与之相似的“热岛效应”与“冷岛效应”，此 2 种

效应随太阳辐射的变化表现出季节性和昼夜差异：

旱季和正午时分，随着太阳高度角变大，导致地表所

受太阳辐射的强迫效应也变强［22］，区域内地表和光

伏组件对空气散热保湿性能达到的最大累计值，使

光伏板形成“热源”；而雨季及日出前和日落后，随着

光伏电场对太阳辐射吸收，阵列内下垫面获得的能

量低于周围，以及土壤水热环境变化，导致光伏阵列

对空气产生冷却效应。总之，由于光伏电站所处气

候带、下垫面的不同，以及光伏规模、光伏组件等差

异，可能导致光伏阵列内微气候变化效应的程度、时

长有所不同。

3.2　云南石漠化地区光伏阵列对土壤水热的影响

BROADBENT 等［20］通过观测红石光伏电站发

现，光伏电站内吸收的净短波辐射的增加及光伏组

件散热的综合效应，能够明显提高站内的热通量，

从而改变光伏板下的总体水热状况。本研究中，光

伏阵列内土壤水热表现出雨季增温降湿、旱季降温

增湿的特点，与 LI 等［23］在沙漠湖泊的研究结果相

似。但 ARMSTRONG 等［21］在英国光伏公园研究

发现，从春季到秋季，光伏阵列下土壤日均温始终

低于阵列外，其中最高温降低达 7.6 ℃，可能是因为

一方面光伏板对短波辐射的阻拦直接造成板下土

壤温度降低的结果，且这种遮阴影响在辐射强度越

大时越显著［22］；另一方面，由于反照率降低及光伏

组件自身结构特征对光伏板下空气具有增温作用，

图 6　光伏阵列对微气候、土壤水热、土壤理化的 PLS-SEM 分析

Fig. 6　PLS-SEM analysis for the effects of PV arrays on microclimate， soil hydrothermal conditions and physicochemical properties
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光伏板对土壤的直接降温效应可能与空气对土壤

的热传导效应相互抵消。本研究通过土壤温湿度

与微气候因子进行相关性分析表明，光伏阵列内的

土壤温度与光照强度显著负相关，而与空气温度的

相关性不显著，且空气温度的季节变化特征与土壤

温度变化特征相反。说明光伏板对土壤温度的影

响远大于空气 -土壤间的热传导效应。同时，雨季

阴雨天气下，除空气 -土壤间的热传导效应外，光伏

阵列可能对土壤还起到保温作用，在二者交互作用

下，雨季阵列内土壤表现出增温的结果。光伏阵列

内的土壤水分体积分数除降水影响外，还受土温调

控的蒸发过程控制。本研究中，光伏阵列对土壤水

分体积分数与土壤温度的季节变化影响相反，与

YUE 等［9］的研究结果一致。雨季土壤湿度因光伏

板对降水的再分配导致阵列内土壤湿度较小，旱季

由于阵列内减小太阳辐射降低潜在蒸散量，从而保

持光伏板下土壤水分。

3.3　云南石漠化地区光伏阵列对土壤养分的影响

土壤养分直接影响植物群落的种类组成与生

活型特征，对生态系统的结构和功能起决定性作

用。蒋立哲等［11］研究发现，光伏阵列造成的空间异

质性能够形成更多生态位，以此增加植物多样性；

其次，植物群落能够通过改变微环境和凋落物分解

而改变土壤 pH。本研究发现，光伏阵列内旱雨季

pH 均有所提高，且雨季光伏组件对 pH 影响更强

烈。可能是西南石漠化地区因降雨集中，易造成土

壤 侵 蚀 及 石 灰 岩 溶 解 ，增 加 土 壤 溶 液 中 OH- 浓

度［24］。而光伏组件的架设通过降水再分配，使光伏

板下方岩石裸露率、降水量及水动力降低，所以相

比光伏阵列外，土壤发生的水化学及冲蚀作用减

小，造成土壤 pH 升高，此对比在雨季强降水时更加

明显。罗忠新等［12］研究表明，土壤可浸提有机碳质

量分数与光照强度呈正相关，本研究也得出光伏板

下 SOC 显著降低。是因为 SOC 主要来源于植物群

落，通过产生地上凋落物和根系活动等方式将光合

作用固定的碳输入到土壤中。光伏板对光照的直

接遮蔽效应，减缓板下植物内有机物质和氧气的生

成速率，降低土壤中 SOC。同时微生物的分解和代

谢过程为 SOC 固存起重要作用［25］，光伏板对光照

和 pH 的影响可能抑制酶活性、微生物活动等，降低

对 SOC 碳固存作用，对土壤养分造成负面影响。钾

离子作为最主要的渗透物质移动性强，易受淋溶作

用等流失，受土壤水热影响较大。吴智泉等［26］对石

漠化光伏场区土壤肥力调查发现，光伏板下土壤养

分具有表聚特性。因此，雨季光伏板下土壤温度的

减小使含钾矿物风化速度减缓，土壤中 AK 的自然

补充缺乏。土壤湿度较大时，钾离子在水分运动

下，从土壤表层向下渗透，导致表土 AK 减少。蒋立

哲等［11］于旱季研究植物叶功能性状对石漠化光伏

阵列异质性生境的响应发现，光伏组件下方生境植

物虽具有较高的光资源获取能力，但对叶干植物积

累效率降低，因此，旱季植物对 AK 的吸收量降低，

所以土壤中累积的 AK 质量分数增加。吴丽芳等［27］

研究发现，石漠化地区氮、碳质量分数受植被类型

影响较大。土壤干热状况下，仅能使部分浅根植物

利用土壤中的 TN 和 HN 维持自身生长活动，同时

微生物生存受限，体内含氮物质在分解过程中以气

态形式消散，因此土壤 TN 和 HN 减少。其次，土壤

中的矿物质元素极大部分来自地上枯落物的分解

归还，但光伏阵列在建设过程中对表层土的扰动，

在石漠化地区恢复更为困难。 CHOI 等［4］研究表

明，光伏场区对土壤全氮、全碳的损失，在电站运行

7 a 后仍未完全恢复。且光伏电站由于定期对光伏

组件维护，可能对部分地上植被进行清除，从而降

低光伏板下土壤养分。

3.4　石 漠 化 地 区 光 伏 阵 列 对 微 气 候 - 土 壤 的 调 节

机制

光伏电站建设通过切割区域空间结构，形成新

的微生境，迫使新生境的生态系统中生物-非生物间

能量循环过程、水文状况、营养物质流动等产生较大

影响，从而改变生态系统的结构和功能［28］。本研究

结果表明，光伏阵列主要通过 pH、气温、风速影响土

壤养分，可能是石漠化地区植物对小气候的变化非

常敏感，光伏板对光照的遮蔽效应，直接影响植物内

的有机物质生成速率减缓，还影响其微生物分解等

过程，因此，土壤-植被-大气的元素流通被阻碍，表现

出土壤养分下降［25］；另一方面，石漠化地区的土壤界

面因岩石裸露和光伏阵列造成的降水分配，在岩石

裸露率较小与水动力增加的双重作用下，使光伏板

下土壤发生强烈的水化学及冲蚀作用，造成土壤 pH
升高，土壤侵蚀加剧［24］，由此通过抑制酶活性、微生

物 活 动 及 植 被 生 长 等 路 径 对 土 壤 养 分 造 成 负 面

影响［29］。

本研究还表明，光伏阵列内通过微气候调节水

热，间接对土壤养分表现为促进作用。是因为光伏

板的遮蔽效应虽使光合有效辐射减少，抑制植物的

光合作用，但同时光伏阵列也能够通过对微气候的

影响改善空气和土壤的水热条件，对土壤呼吸、植

被蒸腾等具有积极效应，能够提高土壤和植被的固

碳能力［4］。由于石漠化地区本身特殊的成土母质，

199



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

使其在风化作用后仅能保留少量不溶或难溶物质，

可提供的矿物质有限，但光伏板下方土壤湿度的增

加，以促进石灰岩释放 OH-改良原生酸性土壤，为

增加土壤微生物群落多样性提供友好条件。同时，

随着光伏电站的运行，组件下方植被通过采取积极

的生态策略，可能驱使植物功能性状向适宜光伏板

下生长的方向进化［11］，由此增加生态系统的碳汇等

生态效益。因此，石漠化地区光伏阵列内微气候和

土壤水热之间相互反馈的结果最终对植被的繁育

生长表现出积极作用。

综上，虽然光伏阵列建设对石漠化这种脆弱的

生态系统造成严重破坏，但在后期运行中可能通过

改变微气候-土壤水热的非生物环境，调节植被和微

生物群落，最终对土壤微环境进行优化。需要指出

的是，由于石漠化地区的脆弱性，对生境变化高度敏

感，及其光伏阵列内的微气候 -土壤变化机制，除气

候、土壤因子外还受到植被、微生物与其之间复杂的

交互作用，未来可增加与之相关的其他生物因子纳

入分析，以便更深入探究光伏阵列对微气候-土壤的

影响效应及机制。

4　结  论
1） 滇中石漠化地区，光伏阵列对风速、光照强度

消减显著，光伏阵列内空气、土壤水热表现为旱季土

壤干热、空气凉湿，雨季土壤湿冷、空气湿热。对气

候因子日变化具有时段性差异。

2） 雨季光伏阵列内增加 BD，降低 AK，旱季相

反。SOC、TN、HN 旱雨季皆显著降低，pH 升高。

3） Mantel分析表明，石漠化地区光伏阵列内，促

进土壤水热与养分的关键因子为光照强度、气温、风

速、pH；结构方程则表明，石漠化地区光伏阵列对局

部地区微气候、土壤水热、土壤养分皆表现为直接正

向调节作用，通过对微气候、土壤水热的积极影响，

最终间接改良土壤的化学性质。
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