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摘 要：为探究农光互补模式下光伏电站对土壤性质的影响，以阜新市海州露天矿排土场光伏电站内玉米区、

荞麦区、自然恢复区以及周边对照区 4 个区域为研究对象，对 2023 年秋季与 2024 年春季 2 个时期土壤的理化

性质指标进行测定，并对土壤中各种理化性质指标进行相关性分析。结果表明，相对于 2023 年秋季，2024 年

春季 4 个区域中土壤的湿密度、含水率和容重含量均有不同程度增加，土壤的田间持水量、总孔隙度、毛管孔

隙度和非毛管孔隙度含量均有不同程度下降；土壤的 pH 值、电导率和有机质含量均有不同程度增加，土壤中

的碱解氮、有效磷以及速效钾含量均有不同程度降低；除 pH 值外，2 个时期内种植玉米与荞麦的土壤养分含

量均高于自然恢复区和周边对照区，4 个区域土壤的物理性质没有明显差异。相关性分析结果表明，促进植物

生长的碱解氮与速效钾含量对土壤理化性质指标影响程度较大，可作为提升作物产量与改善土壤质量的重要

指标。综上，在农光互补模式下种植玉米、荞麦农作物可以改善露天矿排土场土内土壤质量，可以在当地

推广。
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Abstract：In order to investigate the impact of photovoltaic power plants under the operation of the agricultural and  
photovoltaic complementary mode on soil properties, in this study, taking four areas, namely, the corn area, the buckwheat 
area, the natural recovery area, and the surrounding control area in the photovoltaic power plant in the Haizhou open-pit mine 
discharge field in Fuxin city in two different periods of the autumn of 2023 and the spring of 2024, the physicochemical property 
indexes of the soil were measured and the correlation analysis of the properties was conducted. The results showed that 
compared to the autumn of 2023, the wet density, moisture content, and bulk density of the soil in the four areas in the spring 
of 2024 increased to different degrees, and the water holding capacity, total porosity, capillary porosity as well as non-capillary 
porosity of the soil decreased to different degrees. The soil pH, electrical conductivity, and organic matter content of the soil 
increased to different degrees, and the alkali hydrolyzed nitrogen, available phosphorus and available potassium content of the 
soil decreased to different degrees. Except for pH, the nutrient content of the soil planted with corn and buckwheat in the two 
periods were higher than those in the natural recovery area and the surrounding control area, and the physical properties of the 
soil in the four areas did not differ significantly. The results of the correlation showed that the content of alkali hydrolyzed 
nitrogen and available potassium which promoted plant growth had a greater influence on the physicochemical property indexes 
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in the soil, and could be used as an important index to improve crop yield and soil quality. In conclusion, planting corn and 
buckwheat crops under the agricultural and photovoltaic complementary mode could improve the soil quality in the open-pit 
mine discharge field and was worth promoting and using locally.

Keywords：the agricultural and photovoltaic complementary mode; soil physicochemical properties; photovoltaic power 
plant; Haizhou open-pit mine discharge field

农光互补模式是一种利用农业和光伏发电相

互补充的能源发展模式，该模式利用光伏发电设

施可以搭建在农田上方，利用太阳能进行发电。

这不仅能够有效利用农田上方的空间资源，还能

够提供一定的遮阴效果，有利于农作物的生长 [1]。

同时，光伏发电还可以为农田提供电力，满足灌

溉、照明等各项用电需求， 提高农业生产率，降低

对常规能源的依赖程度，促进环境保护和可持续

发展 [2]。

土壤养分是由土壤提供的植物生长所必需的

营养元素，它不仅能提高土壤的质量、改善生态环

境，还是植物生长所需养分的直接来源 [3]。针对光

伏电站建设对土壤理化性质的影响，国内学者开

展了各种光伏发电项目环境影响评价工作，提出

了不同的生态环境恢复措施，主要包括植物对土

壤的改良措施、风蚀防治措施，电站建设对土壤的

影响、植被恢复的影响等研究 [4-10]。但这些研究主

要集中在西北草原区、戈壁区及沙漠区等，关于华

北地区的光伏电站建设后对生态恢复的研究则报

道较少，且鲜有关于农光互补项目的实施对复垦

后矿区排土场土壤的影响效应研究。

笔者以阜新嘉寓光伏电站为例，通过对项目

区内作物种植土壤与原地貌土壤在不同时间内理

化性质的分析，探讨光伏项目运营期间农光互补

对土壤理化性质的影响，以期为海州露天矿排土

场的生态修复提供帮助。

1　  材料和方法

1.1　研究区概况

1.1.1　自然背景　研究区位于辽宁省阜新市海

州露天矿排土场北侧的光伏电站内（E121°35′~
121°45′，N41°52′~42°2′，图 1），平均海拔 200 m。

矿区周边生态环境经过长达 50 a 的开采造成了较

大的破坏，大面积的土地占压使得土壤遭到污染

破坏，动植物大量减少，地表粉尘飞扬，易形成沙

尘暴，导致周边土地的荒漠化，对矿区周边的生态

环境破坏严重 [11]。

光伏电站内土地性质为农用复垦地，由于原

地表土壤的条件不适宜植物生长，为实施农光互补

项目，在电站项目建成后部分光伏板之间原有裸

露地表上方区域覆盖厚度为 40 cm 左右的红壤土。

根据农用经济作物对于生长环境的不同需求，整

个场区内选择种植玉米与荞麦２种作物。

1.1.2　气候特征　研究区位于辽宁省西北部，所属

温带半干旱大陆性季风气候，全年气温变化较大，

多风、少雨、干燥。夏季温度较高，多以西南风为

主，最高气温可达 40.6 ℃；冬季温度较低，最低气温

-28.4 ℃，多以西北风为主。年平均气温 7.8 ℃。多

年平均蒸发量为 1 738.0 mm，其中 5—6 月蒸发最

强；年平均降水量为 519.3 mm，最低 310.7 mm，最

高 824.7 mm，日降雨量最大为 147 mm[12]。该区年

平均风速 2.3 m/s，最大风速为 16.0 m/s。场区内

太阳能水平辐射平均为 5 142 MJ/m2，经计算，该

地区太阳能资源属于丰富区。

1.1.3　植被与土壤特征　研究区周边的植被属于

华北植物区，植被丰富，有森林、灌木、草地、草甸

等 [13]。场区内土地类型包括覆土后农用复垦地、旱

地、其他草地或未利用地。

1.1.4　工程概况　本工程为嘉寓阜新 200 MW 光

伏电站项目，位于辽宁省阜新市海州露天矿坑及

图 1　研究区具体位置

Fig.1　Specific location of the study area
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矿坑周边地区 5 号地、7 号地块，所在场区总面积为

369.25 hm2，场区内海拔 250 m。电站光伏板采用

多主栅双面双硅太阳能组件，倾斜角度为 10~55°，
光伏板底端距地面约 2 m，间距为 12 m，项目直流

侧装机容量为 200.08 MW。

1.2　试验设计

基于农光互补模式光伏工程的实际特点，本

试验于 2023 年秋季秋收时节与 2024 年春季播种

时节选择电站内玉米种植区（YM）、荞麦种植区

（QM）、自然恢复区（ZR）的光伏板和电站周边

（ZB）4 个其他自然条件较好、地形平坦且无工程干

扰的区块为研究区域。其中玉米和荞麦种植区始

于 2023 年春季种植，秋季收获。

1.3　测定项目及方法

每个区域中选取一块样地（2 m×2 m），每块

样地中选取 3 个具有代表性的样点，按 0~20、20~
40 cm 的深度通过四分法分层采集土样，带回实验

室自然风干过筛，备用。土壤样品的处理及分析

方法采用土壤常规分析方法 [14]。湿密度、容重、含

水率、土壤孔隙度均采用环刀法测定；田间持水量

采用室内威尔克斯测定法；pH 与电导率采用水土

比为 1∶5 的方法测定；速效钾含量采用中性醋酸

铵 提 取 - 火 焰 光 度 法 测 定 ；有 效 磷 含 量 采 用

NaHCO3法测定；有机质含量采用重铬酸钾容量法

测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定。

1.4　数据分析

利用 Excel 2010 对数据进行统计与分析，数据

的相关性与显著性检验采用 IBM SPSS 27.0.1 软

件，并通过 Pearson 相关系数对各指标进行相关性

分析，运用 Origin 2022 和 Matlab 进行绘图。

2　  结果与分析

2.1　农光互补模式光伏电站建设对露天矿排土场

土壤物理性质的影响

2.1.1　不同处理对土壤湿密度、含水率的影响　由

图 2 可知，4 种区域的土壤湿密度在 2023 年秋季整

体表现为 QM>ZB>ZR>YM，2024 年春季整体

表现为 ZR>QM>ZB>YM，2024 年春季 4 种区

域的平均湿密度均高于 2023 年秋季，但 2 次不同

取样时间内各处理间差异均不显著。

2023、2024 年 4 种区域的土壤平均含水率均

表现为 QM>YM>ZR>ZB，YM 与 QM 间差异

不显著，但与 ZR 和 ZB 间差异都达到了显著水平

（P<0.05）。2024 年 YM、QM 的平均含水率均高

于 2023 年。

2.1.2　不同处理对土壤容重、田间持水量的影

响　由图 3 可知，2023 年 4 种区域的容重平均值为

QM>ZB>ZR>YM，4 种区域间差异不显著。而

2024 年 4 种区域的容重为 ZR>QM>ZB>YM，

仅 ZR 与 YM 间差异显著（P<0.05）。2 a 内自然恢

复区相较于其他 3 个区域的容重有明显增加。

2023 年 4 种区域的田间持水量依次为 YM>

QM>ZR>ZB，除 QM 与 YM 间差异不显著外，其

他区域均都达到了显著差异（P<0.05）。而 2024年

4 种区域的田间持水量含量依次为 QM>YM>
ZB>ZR，仅 ZB 与其他 3 个区域间差异显著（P<
0.05）。除 ZR 含量降低外，2024 年相较于 2023 年

3 种区域的田间持水量有明显增加。

不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters indicated significant differences among the different treatments at the P<0.05 level

图 2　不同处理对土壤湿密度、含水率的影响

Fig.2　Comparison of soil wet density and moisture content in different treatments
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2.1.3　不同处理下土壤孔隙性质的影响　从图 4
可以看出，2023 年 4 种区域的土壤总孔隙度大小

依次为 YM>ZR>QM>ZB，4 种区域间差异不显

著，而 2024 年 4 种区域的土壤总孔隙大小依次为

YM>QM>ZB>ZR，仅YM与ZR间差异显著（P<
0.05）。从整体来看，2024 年 4 种区域的土壤总孔

隙度比 2023 年都有少许的降低。

对于毛管孔隙度来说，2023 年 4 种区域的毛管

孔隙度大 小 依次为 QM>YM>ZR>ZB，QM 与

YM 间显著不差异，与 ZR 和 ZB 间差异显著（P<
0.05）。2024 年 4 种区域的毛管孔隙度大小依次为

QM>YM>ZB>ZR，QM、YM 与 ZR 和 ZB 间均

差异显著（P<0.05）。2024 年 QM、ZR、ZB 土壤毛

管孔隙度比 2023 年都有少许的降低。

对于非毛管孔隙度来说，数值上等于土壤总孔

隙度与毛管孔隙度之差，2 个时期内 4 个区域的非

毛管孔隙度间差异均不显著，2023年的非毛管孔隙

度大小依次为 ZR>YM>ZB>QM，2024 年的非

毛管孔隙度大小依次为 ZB>YM>ZR>QM。除

QM 区域 2 a 间非毛管孔隙度数值无明显变化外，

2024 年 4 种区域的非毛管孔隙度比 2023 年均有少

许的降低。

图 3　不同处理对土壤容重、田间持水量的影响

Fig.3　Comparison of soil bulk density，water holding capacity in different treatments

图 4　不同处理对土壤孔隙度的影响

Fig.4　Effect of different treatments on soil porosity
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2.2　农光互补模式光伏电站建设对露天矿排土场

土壤化学性质的影响

2.2.1　不同处理对露天矿排土场土壤 pH、电导率的

影响　从图 5 可以看出，2023、2024 年 4 种区域的

pH值大小均依次为ZB>ZR>QM>YM。2023年，

YM 与 ZR、ZB间、QM 与 ZB间差异显著（P<0.05）；

2024 年，YM、QM 与 ZR、ZB 间差异均达到显著水

平（P<0.05）。2 a 内除 ZR 相较于其他 3 种区域的

pH 值有所增加外，其他 3 种区域间 pH 值无明显

变化。

2023、2024 年 4 种区域的电导率大小依次为

ZR>QM>YM>ZB，且 4 种区域间均存在显著差

异（P<0.05）。2 a 内 4 种区域的电导率均没有明

显的变化。

2.2.2　不同处理对露天矿排土场土壤养分的影

响　从图 6 可以看出，2023 年 4 种区域的有效磷含

量大小依次为 ZR>QM>YM>ZB，ZB与其他 3种

区域间存在显著差异（P<0.05）。2024 年 4 种区域

的有效磷含量大小依次为 QM>YM>ZR>ZB，

QM、YM 与 ZR、ZB 间差异显著（P<0.05）。从整

体来看，2024年 4种区域的有效磷含量相比 2023年

均有明显下降。

图 5　不同处理对土壤 pH、电导率的影响

Fig.5　Effect of different treatments on soil pH and electrical conductivity

图 6　不同处理对土壤养分含量的影响

Fig.6　Effect of different treatments on soil nutrient content
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2023 年 4 种区域的速效钾含量大 小 依次为

YM>ZR>QM>ZB，ZB 与其他 3 种区域间存在

显著差异（P<0.05）。2024 年 4 种区域的土壤速

效钾含量大小依次为 YM>QM>ZB>ZR，QM、

YM 与 ZR、ZB 间差异显著（P<0.05）。 4 种区域

2024 年土壤速效钾含量相较于 2023 年均有下降，

其中 ZR 下降情况明显。

2023 年 4 种区域的碱解氮含量大 小 依次为

QM>ZR>YM>ZB，QM 与 ZB 间差异显著（P<
0.05），YM 与 ZB 间差异不显著。2024 年 4 种区域

的土壤碱解氮含量大小依次为 QM>YM>ZB>
ZR，4种区域间均存在显著差异（P<0.05）。2024年

4 种区域土壤碱解氮的含量相较于 2023 年均有不

同程度下降。

2023、2024 年 4 种区域的有机质含量大小均

表现为 QM>ZR>YM>ZB，QM 与 ZB 间差异显

著（P<0.05），YM 与 ZB 间无显著差异。 2024 年

QM 与 ZR 有机质含量相较于 2023 年有少许下降，

YM 与 ZB 有机质含量较 2023 年有少许上升。

2.3　土壤理化性质相关性分析

针对 13 个土壤理化性质指标之间的相关分析

结果见图 7，其中，有机质与有效磷、速效钾和碱解

氮间呈显著正相关（P<0.05）；湿密度与速效钾、

碱解氮之间和非毛管孔隙度与有机质间呈显著负

相关（P<0.05）；速效钾与田间持水量和总孔隙度

间、总孔隙度与碱解氮间以及有机质与毛管孔隙

度间呈极显著正相关（P<0.01）；含水量与速效钾

间、土壤容重与速效钾和碱解氮间、田间持水量与

有效磷间呈极显著负相关（P<0.01）；田间持水量

与碱解氮、毛管孔隙度、速效钾和碱解氮间呈极显

著正相关（P<0.01）；含水量与碱解氮、田间持水

量间、毛管孔隙度与 pH 值间以及 pH 值与速效钾

间呈极显著负相关（P<0.01）。

*在 0.05水平相关性显著，**在 0.01水平相关性极显著，***在 0.001水平相关性极显著

* had a significant correlation at the 0.05 level, * * had a extremly significant correlation at the 0.01 level, and * * had a extremly sig⁃
nificant correlation at the 0.001 level

图 7　土壤理化性质之间相关性分析

Fig.7　Correlation analysis among the physicochemical property indexes
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3　  结论与讨论

3.1　农光互补模式光伏电站建设对露天矿排土场

土壤物理性质的影响

本研究表明，与 2023 年相比，2024 年土壤自然

恢复区和电站周边的含水率下降，湿密度、含水率

和容重含量增加。湿密度与容重呈显著正相关。

根据张仕艳等 [15]的研究，这是由于春季通常温度逐

渐升高，降水量增加、土壤解冻，导致土壤湿度增

加。而秋季气温逐渐降低，土壤逐渐变得紧实，孔

隙度减少，水分难以保持，湿度降低，因此，土壤较

干燥。当春季植物开始生长时，根系能够迅速吸

收土壤中的水分，并将多余的水分排泄到土壤中，

保持了土壤的湿润程度，且根系的分散能够将土

壤中的水分更加充分地吸收，减少了水分的蒸发

和流失，使土壤湿度相对较高。秋季植物生长逐

渐停止，根系吸水量减少，土壤水分保持较少。春

季土壤中水分的增加会导致土壤颗粒之间的紧密

度增加，同时也会使土壤颗粒之间的摩擦增大，从

而导致容重和湿密度同时上升 [16]。

2024 年自然恢复区与电站周边的土壤含水率

下降，且 2024 年玉米与荞麦的土壤含水率高于恢

复区、电站周边近一倍，这可能是由于植物根系的

吸水性导致土壤湿度的增加，自然恢复区和电站

周边并无植物生长，蓄水能力小于玉米和荞麦两

区导致含水率降低，另一方面光伏板的遮挡作用

也可以有效地阻挡光照强度以及风速导致的水分

蒸发。

自然恢复区的容重含量高于电站周边、高于

玉米和荞麦区，这可能是由于玉米、荞麦区耕作活

动频繁，土壤被翻动，使土壤密度降低，孔隙度增

大 [17]，因此，玉米和荞麦区的土壤容重最小，而自然

恢复区和电站周边地表裸露无植物，且土壤中煤

矸石含量较多，营养物质稀缺导致土壤板结严重，

因此，土壤容重含量较高。

土壤田间持水量与土壤容重呈显著负相关关

系，随着土壤容重的增大，土壤单粒、复粒、团粒的

结合程度和孔隙率也会有所减小 [18]，土壤田间持水

量便会降低；相反，当土壤容重变得越来越小时，

土壤的粒径结合较疏松，孔隙度较大，从而增强了

土壤的持水保水能力，因此，田间持水量也会增

加 [19]。此外，土壤的有机质含量对田间持水量也存

在一定的影响，有机质可以增加土壤的持水能力，

提高土壤的保水和固结能力，所以，有机质含量较

高的土壤其田间持水量也相对较高。因此，结合

土壤有机质的变化情况，2023 年秋季土壤田间持

水量小于 2024 年春季时期；结合土壤容重的变化

情况，玉米与荞麦区土壤田间持水量就会大于电

站周边区域、大于自然恢复区。

土壤孔隙度与土壤容重呈显著负相关关系，

2023 年秋季时期枯枝落叶可以补充到土壤中，增

加土壤有机质含量，增加土壤的孔隙度以及结构

稳定性，加速了秋季植物根系的疏松土壤作用，加

大土壤孔隙度，使土壤容重变小 [20]。自然恢复区与

电站周边区域的孔隙度始终小于玉米区与荞麦

区，这可能是由于玉米与荞麦区土壤受到人为耕

种扰动和植物根系生长的影响较大，虽然自然恢

复区与电站周边区域为裸露地表，土壤中煤矸石

等沙砾 [21]占比较高，但总孔隙度、毛管孔隙度与非

毛管孔隙度含量仍小于玉米与荞麦区。

3.2　农光互补模式光伏电站建设对露天矿排土场

土壤化学性质的影响

与 2023 年相比，2024 年土壤的 pH、电导率和

有机质含量增加。土壤 pH 与湿密度和电导率呈

极显著正相关关系。由于土壤中养分含量是一定

的，根据“盐随水来，盐随水走”的原理，水分蒸发

的降低有助于减少表层盐的累积 [22]，与此同时植物

的根从土壤中吸取水分，并把水的蒸发转变成植

物的蒸腾，它又是一层阻止盐随着水向地表聚集

的障碍 [23]，因此，当 2024 年植物生长时，随着春季

土壤的湿密度增加，pH 和电导率也会相应的增

加。而土壤有机质含量的增加可能是由于植物生

长会释放根系分泌物质和残留物质到土壤中 [24]，这

些有机物质会逐渐分解并增加土壤有机质含量，

并且春季通常有雨水和温暖的气候，这些条件有

利于微生物的活动和分解有机物。微生物在这个

时期会更活跃，加速有机物质的分解，增加土壤中

的有机质含量 [25]。

4 个区域的土壤 pH 值没有显著差异，土壤酸

碱度均适合植被生长。但因为光伏板的遮挡，土

壤蓄水能力增加，以及植物在生长过程中通过根

系吸收，都会减少土壤中盐分的积累 [26]，从而表现

为电导率降低。

相关性分析表明，有机质含量与土壤各养分

之间都呈显著正相关，4 种区域的有机质含量不

同，玉米喜欢富含有机质的土壤，但荞麦对土壤有
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机质含量的要求并不高。而电站周边由于没有微

生物分解或合成的有机物质，且其他养分含量均

不高，导致有机质的含量最少。

相对于 2023 年，2024 年土壤的有效磷、速效钾

以及碱解氮含量下降。有效磷、速效钾和碱解氮

的含量都能体现土壤中可供吸收的磷肥、钾肥和

氮素的供应水平 [27]，由于 2023 年秋季凋落物覆盖

或作物根系和秸秆的分解，使得土壤中的营养物

质含量明显增加 [28]。因此，玉米与荞麦区的 3 个指

标的含量都大于电站周边和自然恢复区。

在光伏电站建设后，电站内土壤质量恢复的

效果显著高于电站周边区域，土壤含水率、田间持

水量、土壤孔隙度、有效磷、速效钾、碱解氮和有机

质的含量均明显高于电站周边区域。在对光伏电

站内进行玉米、荞麦种植处理后，土壤田间持水

量、孔隙度、有效磷、速效钾和碱解氮的含量能显

著提高。

整体来看，在光伏电站农光互补模式的影响

下，农作物种植区的土壤质量优于电站内自然恢

复区，优于电站周边区域。农光互补项目的存在

不仅节约了用地资源，促进了农业智能化和产业

化的发展 [29]，还有助于土壤理化性质的改善、提高

土壤肥力，改善光伏电站建设过程中对地表、植被

以及生态环境造成的破坏 [30]，但是农光互补模式对

土壤理化性质、物种多样性和生态环境的多样化

之间的联系和影响机理还需要进一步研究，为农

业可持续发展提供有效的方法。
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