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青藏高原荒漠区典型光伏电站建设对植被属性和土壤
性质的影响

郝晓珍１，２，于　 航１，２，吴星叶１，冯天骄１，２，∗，王 　 成３，田丽慧４，谭梦迪１，２，彭怀午５，
王　 平１，２

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，临汾　 ０４２２００

３ 青海省林业技术推广总站，西宁　 ８１００００

４ 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００００

５ 中国电建西北勘测设计研究院有限公司，西安　 ７１００６５

摘要：青藏高原荒漠区大规模建设的光伏电站对生态环境有扰动影响，其对植被生长和土壤性质的影响有待研究。 为了探究光

伏电站建设对高寒荒漠区植被群落与土壤性质的影响，选取位于青藏高原典型荒漠区的青海省共和县塔拉滩不同建设年份

（２０１３、２０１６、２０２１ 年）的光伏电站，对比不同生境（光伏板间、板下和场外对照）的植被属性（物种组成、高度、盖度、地上生物量、
α 多样性指数）及土壤性质（有机碳、全氮、全磷、全钾、ｐＨ 值、机械组成）等指标，运用 ＲＤＡ 冗余分析和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 等分析方法，
探究高寒荒漠区光伏电站的植被和土壤变化特征及其影响机制。 研究发现（１）不同生境方面，光伏板间植被物种数最多、植物

群落多样性指数最大，以草地早熟禾和针茅为主要植被，场外物种数最少。 同时，板间的植被平均高度和地上生物量显著高于

板下和场外，土壤有机碳、全氮、全磷含量表现为场外＞板间＞板下。 （２）不同建设年份对比，２０１６ 年光伏电站植物物种丰富度、
植被盖度最高（４７．２９％），而 ２０２１ 年光伏电站植被平均高度最高。 （３）从时间尺度上看，电站植物群落多样性指数随建设年份

的变化呈现先增加后降低趋势，表明电站建设的植被管护在后期十分重要。 土壤有机碳和全氮含量随建设年份增加而增加，表
明了电站建设在扰动土壤后会逐渐提升和恢复土壤质量。 （４）ＲＤＡ 冗余分析和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析显示，植被属性和土壤性质在

不同恢复阶段相互影响。 场内生境（板间和板下）条件下植被属性和土壤性质的关系比场外条件更密切。 场内生境对植被盖

度、高度和土壤总磷影响极显著，电站建设年份对植物多样性的影响极显著。 光伏电站建设对环境的扰动，将影响下垫面的植

被群落和土壤性质。 随着电站的建成和时间的推移，植被的高度、地上生物量以及土壤中的有机碳和全氮含量均显示出明显的

提升。 研究为高寒荒漠地区光伏电站建设后的生态环境管理，特别是在植被恢复和土壤修复方面，提供了重要的理论依据和实

践建议。
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应对气候变化逐渐成为人类所要解决的最棘手的环境问题之一，全球气候变化与土地退化和粮食安全问

题紧密相连［１］。 青海作为清洁能源大省，为响应生态文明建设的号召，政府大力推进光伏新能源产业的发

展，成为全国集中式光伏发电量最大的省份［２］。 青藏高原东南缘的塔拉滩光伏产业园位于青海省海南州共

和县，是国内最大的光伏发电基地。 受高原大陆性气候影响，该地区常年寒冷、干燥、光照强、降水少，致使土

地荒漠化严重，生态环境面临危机［３］。
荒漠生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，是由超强耐旱生物及其干旱环境所组成的一类生态系

统［４］。 根据以往的研究发现［５—８］，覆盖光伏电板对生态环境的影响，既有积极效益，又存在消极影响。 一方

面，构建起的光伏电场，降低了地表风速，减少了地表土壤的风蚀。 光伏电板与地面之间的空间温度上升，为

１１５５　 １１ 期 　 　 　 郝晓珍　 等：青藏高原荒漠区典型光伏电站建设对植被属性和土壤性质的影响 　
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草本、灌木的生长提供了有效的生物积温，除此，光伏组件遮阴能有效缓解夏季高温和冬季低温对植被层的影

响，与全光照区相比，光伏组件遮阴后夏季植被层气温降低约 ５℃，冬季气温上升约 １．７℃ ［９］。 光伏组件的清

洗工作提高了大面积的土壤含水量［１０］，并且起到遮盖作用的光伏电板有效降低了土壤蒸散量［１１］。 另一方

面，光伏电场建设过程中，破坏了原始土壤的结构，扰动了植物的生长［１２］。 下垫面被迫发生改变，施工造成的

混凝土、石砾等增多，占据了乡土物种的生长空间，生物多样性下降，生态系统稳定性下降，水土流失问题严

重。 光伏电站也可能在建设中和建设后对局地微气候和植物、动物与微生物的生长、活动以及生命周期产生

不同程度影响，并最终导致固碳潜力等生态系统功能发生改变［１３］。

图 １　 研究区概况及植被调查样地分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

在现有的大多数研究中，李少华等［１４］在共和塔拉滩光伏电站建设对于植被和土壤的影响以单一建设年

份电站（２０１２ 年）为研究对象，采用样地调查法选取 ３ 块典型样地在 ２０１３—２０１５ 年进行植被与土壤调查，发
现随时间变化，光伏区的植被和土壤指标均有一定程度的提升，变化显著；谈昭贤等［１５］ 通过对比青海共和县

塔拉滩光伏产业园内外的植物群落，发现光伏板内植被总盖度和植物平均高度显著增加，物种多样性指标也

显著提升。 尽管光伏板内植物功能离散度指数较低，但功能均匀度指数较高，总体而言，光伏板建设有助于改

善荒漠地区的植被条件和多样性；鲍平安等［１６］以宁夏境内 ２ 个建成后植被恢复时间分别为 １ 和 ２ 年的光伏

电站为研究对象，对光伏板间、板下和场外的植被和土壤进行对比调查，发现随着恢复时间延长，光伏电站建

设过程中所造成的生态破坏可在一定程度上得以恢复，且光伏电站可能对退化草地恢复起到促进作用，而这

一结果仅是短时间恢复带来的影响，对于植被和土壤长期的影响则需要更长时间的研究来证实；以上多数研

究集中于对单一建设年份的光伏电场内植被—土壤系统进行研究，侧重于短期效应［１５—１６］，缺乏多场区的数据

收集和研究分析，在一定程度上影响了研究的全面性和深入性。 本研究在此基础上对塔拉滩 ３ 个不同建设时

期（２０１３、２０１６、２０２１ 年）的光伏电站的板间、板下和场外进行植被群落和土壤属性的分析，在电站建设对植被

和土壤扰动破坏停止后，自然恢复到目前的状态，进行长期、中期和短期植被和土壤恢复的对比，为光伏电站

在后续的管理建设上提供一定的数据支撑，具有一定的科学创新性。 在青藏高原的辐射强烈，日照多，气温

低，积温少气候条件下，不同光伏电站建设年份、植被配置模式及土壤理化性质演变规律还需要进一步探索，
除此，光伏电站中植被群落特征与土壤性质的关系有待深入研究。 本研究以青藏高原东南缘高寒荒漠区中 ３
个不同年份建成的光伏电站和光伏场外（对照组）的植被与土壤为对象，在 ２０２３ 年和 ２０２４ 年生长季（８ 月），
在各场区和场外进行植被调查及土壤取样，探究不同建场年份内植被特征（物种组成及重要值、群落数量特

征、群落多样性）与土壤理化性质（有机碳、全氮、全磷、
全钾、ｐＨ、机械组成）变化规律，阐明植被⁃土壤系统互

作机制，以明晰青藏高原地区不同建场年份中植被⁃土
壤系统变化特征，并为高寒荒漠背景下光伏电站建设扰

动后的生态修复提供理论依据，筛选当地生境中适合进

行植被修复的乡土物种，优势种、先锋种，并为提升高寒

荒漠生态系统服务提供数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点为青藏高原共和塔拉滩，如图 １ 所示，其
地理坐标在 ３５．５°—３７．２°Ｎ，９９°—１０１．５°Ｅ 之间，属高原

大陆性干旱高山草原气候，以高寒干旱、半干旱气候为

主，平均海拔 ２４００—３５００ｍ，具有寒长暑短，四季不分

明，无霜期短（切吉乡无霜期 ６０ｄ 左右），日温差大，多
风少雨，蒸发量大等特点。 根据共和气象站（恰卜恰气

２１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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象站）统计资料（１９７０—２０２０ 年），年均气温在－０．７—６．３℃之间，最低气温为－１４．２℃，最高为 １８．３℃。 受东南

季风和地形的影响，西南部的中、高山地降水偏多，共和盆地塔拉滩年平均降水量在 １９０—３００ｍｍ 之间，共和

县年均降水量为 ３９０ｍｍ。 多年平均蒸发量 １５２３．６ｍｍ，≥１０℃积温为 １５１３．２℃，降水集中在 ５—９ 月，占年总降

水量的 ８８％；年均风速为 ２．０—３．６ｍ ／ ｓ。 年日照时数为 ２６７０—３０３６ｈ，太阳总辐射量在 ５８３—６３７ｋＪ ／ ｃｍ２之间，
最大冻结深度为 １５０ｃｍ。 风沙活动强烈，该地生态类型为高寒荒漠，土壤类型主要为风沙土、高山草甸土，根
据调查，光伏电站内优势植物为芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、线叶嵩草（Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、草地早熟禾（Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。 青藏高原地区特有的高寒干旱、半干旱气候、剧烈的

日温差和风沙活动等自然条件，使得这里的光伏电站建设在生态修复和土地利用方面具有独特性，本研究选

择该研究区的自然环境与光伏电站建设的生态影响具有较强的典型性和普适性，能够为其他类似生态环境中

的光伏电站建设提供借鉴和指导。
１．２　 试验设计

为了确定不同建设年份光伏电站及不同生境对植物—土壤特性的影响，在 ２０２３ 年 ８ 月和 ２０２４ 年 ８ 月，
选择 ２０１３、２０１６、２０２１ 年建设的光伏电站和光伏场外未受干扰、地形平坦、其他自然条件基本一致的区域为研

究对象，光伏场内和光伏场外各随机设置 ３ 个间隔不小于 ２０ｍ 的典型样地（１０ｍ×１０ｍ），在每个样地的板间和

板下各随机设置 ５ 个规格为 １ｍ×１ｍ 的样方作为重复，则每个电站内各设置 ３０ 个样方，光伏场外的对照区设

置 １５ 个样方，共计 １０５ 个样方；在 ２０２３ 年 ８ 月和 ２０２４ 年 ８ 月分别采样两次，共计四次采样。
１．３　 野外调查与样品采集

经过实地调查发现光伏电站内生长的植被几乎全部为草本植物，因此本研究都设置 １ｍ×１ｍ 的样方进行

植被调查，在每个 １ｍ×１ｍ 的样方中，分物种估测植被盖度，用卷尺测量各物种的自然垂直高度（即为植被高

度），记录每一样方中植物种名、物种数、盖度、高度、多度和丰富度等，并紧贴地面剪取样方内的植物装入档

案袋，以进行后续的实验。
在每个 １ｍ×１ｍ 的样方中，在采集植物样品的同一地点使用直径 ５ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ

的土壤样品，每个样地各样点同层土壤混合均匀后，带回实验室内风干过筛备用，用于测定土壤理化性质，植
物和土壤样品的采集均在 ２０２３ 年 ８ 月和 ２０２４ 年 ８ 月进行。
１．４　 实验室分析

样方内草本植物分物种齐地面刈割，先称量鲜重，后装至档案袋内并带回实验室在 ８０℃下烘干 ２４ 小时

至恒重，以此方法获取地上生物量［１７］，称重并记录。
土壤样品处理及分析方法采用常规分析方法［１８］。 土壤有机碳的测定采用 ＴＯＣ 分析仪法（型号：ｖａｒｉｏ

ＴＯＣ ＳＥＬＥＣＴ）；土壤全氮测定采用凯氏定氮法；土壤全磷测定采用碱熔－钼锑抗分光光度法；土壤全钾测定采

用 ＩＣＰ 法；土壤机械组成用激光粒度分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ ３０００）测定；土壤 ｐＨ 值采用酸度计测定。
１．５　 数据处理

（１）物种重要值［１９］

重要值＝（相对频度＋相对密度＋相对盖度） ／ ３ （１）
（２）α 多样性指数计算［１９］

物种多样性的研究以 α 多样性指数进行计算，反映了群落内物种间通过竞争资源或利用同种生境而产

生的共存结果［１９］。 包括物种丰富度（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｒ）指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ，Ｈ）指数、优势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，Ｄ）指数、均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｅ）指数，其中 Ｈ 能反

映植物群落在物种水平上的多样性与异质性程度，Ｈ 越大，群落的多样性程度越高，其稳定性越好；Ｒ 越大表

明群落内植物种数越多；Ｄ 越大表明生物群落内不同种类生物数量分布越不均匀，优势生物的生态功能越突

出；Ｅ 反映物种个体数目在群落中分配的均匀程度［２０］。 计算公式如下：
Ｒ＝Ｓ　 　 　 　 　 （２）

３１５５　 １１ 期 　 　 　 郝晓珍　 等：青藏高原荒漠区典型光伏电站建设对植被属性和土壤性质的影响 　
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Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） （３）

Ｄ ＝ １ － ∑ （Ｐ ｉ ／ Ｐ） ２ （４）

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （５）
式中，Ｓ 为每个样方的物种总数；Ｐ ｉ为第 ｉ 个种的重要值占样方总数重要值之和的比率；Ｐ 为 Ｓ 个物种的全部

重要值之和。
（３）数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对数据进行整理、利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），考虑到样方与样地之间的嵌套结构，分析时将样地作为“Ｅｒｒｏｒ”项进行处理，以消除样地间的变

异对结果的影响，并确保数据分析的准确性。 使用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行后续的多重比较，检验不同生

境、不同建设年份下光伏电站的各植被和土壤指标的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图完成

相关制图，使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行冗余分析（ＲＤＡ）与绘图，使用 Ｒ ４．２．１ 进行 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析（“ＬｉｎｋＥＴ”包）与绘

图，用于分析光伏电站不同生境和不同建设年份下植被和土壤因子的相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 光伏电站不同生境和不同建设年份下植被特征

２．１．１　 光伏电站植物物种组成和重要值分析

表 １ 为光伏电站不同生境和不同建设年份下各物种的重要值，从不同生境来看，调查样地的板间、板下和

场外的物种数分别为 １１ 科 ２２ 属 ２９ 种、１１ 科 ２１ 属 ２４ 种、６ 科 ７ 属 ７ 种（表 ２），其中光伏板间优势种有草地早

熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）（０．６９７）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ） （０．６８６）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ） （０．５５７）、冷地早熟禾

（Ｐｏａ ａｒａｒａｔｉｃａ Ｋｅｎｇ） （０． ５３８） 等；光伏板下优势种有羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ） （０． ８０８）、针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）
（０．６５１）、芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）（０．６０２）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）（０．５３６）等；场外优势种有冷地早熟

禾（Ｐｏａ ａｒａｒａｔｉｃａ Ｋｅｎｇ）（０．４２７）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）（０．３６２）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）（０．２９２）等。 由此可

见，在本研究区的不同生境中，针茅为 ３ 种生境的共有优势种，板间的优势度最高，场外优势度最低，通过表 ２
知，光伏板间的植物物种组成比板下和场外更丰富。 从不同年份来看，在 ２０１３、２０１６、２０２１ 年光伏电站调查样

地的物种数分别为 ６ 科 １３ 属 １６ 种、１３ 科 ２３ 属 ２３ 种、１０ 科 １６ 属 １７ 种（表 ３），其中 ２０１３ 年光伏电站的优势

种有芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ） （０．５９４）、线叶嵩草（Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ） （０．５７７）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）
（０．５３８）；２０１６ 光伏电站的的优势种有草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）（０．６２９）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）（０．５９５）
和紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ） （０． ４３０）；２０２１ 年光伏电站的优势种有羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ） （０． ７８４）、针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ）（０．６６７）和芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）（０．６５９）；其中，２０１６ 年的物种组成更丰富。

表 １　 光伏电站不同生境和不同建设年份下植物物种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

植物名称
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ
不同生境 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ 不同建设年份 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

光伏板间 光伏板下 光伏场外 ２０１３ ２０１６ ２０２１
芨芨草 Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ０．５１２ ０．６０２ — ０．５９４ ０．３６５ ０．６５９
菊叶香藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍ Ｓｃｈｒａｄ ０．０５０ — — ０．０６２ — ０．０２６
垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ ０．４１２ — — ０．４１２ — —
骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ０．２３６ ０．２７３ — ０．２９５ ０．１９８ —
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．２１０ ０．０２３ — ０．０５１ ０．０１５ —
银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ０．２１１ ０．１３４ ０．２１３ ０．２３５ ０．１６３ ０．１６８
羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ ０．２３８ ０．８０８ — ０．５２４ ０．４０６ ０．７８４
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．５５７ ０．１９５ — ０．５３８ ０．５９５ ０．１９５
冷地早熟禾 Ｐｏａ ａｒａｒａｔｉｃａ Ｋｅｎｇ ０．５３８ — ０．４２７ ０．０６９ —

４１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

植物名称
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ
不同生境 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ 不同建设年份 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

光伏板间 光伏板下 光伏场外 ２０１３ ２０１６ ２０２１
线叶嵩草 Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ０．１６９ ０．３２９ ０．２１２ ０．５７７ ０．３４８ ０．１６１
草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ０．６９７ ０．５３６ — ０．１２１ ０．６２９ —
阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ ０．１６８ ０．０３３ — ０．２２９ ０．０３９ —
盐地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓａｌｓａ ０．２２９ — ０．０９７ — —
小苦荬 Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｄｅｎｔａｔｕｍ ０．１３３ ０．０４０ — — ０．０２０ —
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ ０．２２２ ０．１８７ ０．２５０ — ０．２０９ ０．１９８
米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ ０．１０２ — — — ０．１０２ —
蚓果芥 Ｂｒａｙａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．０８６ — ０．０７９ — ０．０８６ —
猪毛菜 Ｋａｌｉ ｃｏｌｌｉｎｕｍ ０．０３３ — — — ０．０３３ —
狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ０．０４３ ０．１４５ ０．３６２ — ０．０２４ ０．１１７
二列委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．０１６ ０．０２８ — — ０．０１２ ０．０３１
针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ ０．６８６ ０．６５１ ０．２９２ — — ０．６６７
紫羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ ０．３４９ ０．４２５ — — ０．４３０ ０．３７３
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０．１１２ — — — — ０．１１２
中华苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０３７ — — — — ０．０３７
西伯利亚刺柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｂｕｒｇｓｄ ０．２３２ — — — — ０．２３２
锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ ０．０５３ — — — — ０．０５３
藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ — ０．１７１ — ０．１７１ — —
黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ — ０．２２８ — ０．０５６ — —
尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ — ０．４２６ — ０．４２６ — —
防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ — ０．０２５ — — ０．０２５ —
扁蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ — ０．０１９ — — ０．０１９ —
点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ — ０．０２３ — — ０．０２３ —
虮子草 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｐａｎｉｃｅａ — ０．１７５ — — ０．１７５ —
草地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ — ０．０２９ — — ０．０４５ ０．０１４
沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ — ０．１７２ — — — ０．１７２
　 　 —表示某生境下无此种植物

表 ２　 光伏电站不同生境的植物科属种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

不同生境
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｇｅｎｕｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

光伏板间 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ７ ８ ２７．５９
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ２ ４ １３．７９

白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ １ １ ４．１７
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ６ ７ ２４．１４
旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．１７
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ ４．１７
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ２ ２ ６．９０
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ １ １ ４．１７
瑞香科 ＴｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．１７
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ １ ４．１７
柏科 ＣｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅＧｒａｙ １ １ ４．１７

光伏板下 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ５ ６ ２５．０
Ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ 白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ １ １ ４．１７

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ２ ３ １２．５
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ５ ６ ２５．０
旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．１７
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ ４．１７
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续表

不同生境
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｇｅｎｕｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ １ １ ４．１７
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ２ ２ ８．３３
报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ １ １ ４．１７
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ １ ４．１７
瑞香科 ＴｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．１７

光伏场外 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ２ ２ ２８．５７
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ 旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ １４．２９

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １ １ １４．２９
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ １４．２９
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ １ １ １４．２９
瑞香科 ＴｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ １４．２９

表 ３　 光伏电站不同建设年份的植物科属种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

不同年份
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｇｅｎｕｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１３ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ５ ６ ３７．５０
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ １ ３ １８．７５
白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ １ １ ６．２５
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ４ ４ ２５．００
旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ６．２５
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ ６．２５

２０１６ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ６ ６ ２６．０９
白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ １ １ ４．３５
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ５ ５ ２１．７４
旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．３５
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ ４．３５
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １ １ ４．３５
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ １ １ ４．３５
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ １ １ ４．３５
瑞香科 ＴｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ４．３５
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ １ ４．３５
伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ １ １ ４．１７
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ２ ２ ８．７０
报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ １ １ ４．３５

２０２１ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ５ ６ ３５．２９
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ １ １ ５．８８
旋花科 ＣｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ５．８８
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ ５．８８
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ３ ３ １７．６５
瑞香科 ＴｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅＪｕｓｓ １ １ ５．８８
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ １ ５．８８
柏科 ＣｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅＧｒａｙ １ １ ５．８８
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １ １ ５．８８
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ １ １ ５．８８

２．１．２　 光伏电站植物个体属性特征

研究区光伏电站不同生境和不同年份下的植被高度、盖度和生物量如图 ２ 所示，从不同生境来看，光伏板
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间植被平均高度和地上生物量显著高于板下和场外（Ｐ＜０．０５）；光伏板下的植被盖度显著高于板间和场外

（Ｐ＜０．０５），其中板下的盖度达到了 ５２．３０％，板间为 ３４．９５％，场外仅为 １２．６０％。 不同年份的植被平均高度存

在显著差异，２０２１ 年光伏电站植被高度显著高于 ２０１３、２０１６ 年 （Ｐ ＜ ０． ０５）；２０１６ 年光伏电站植被盖度

（４７．２９％）高于 ２０１３ 年（４４．５８％）和 ２０２１ 年（３８．９９％），不同年份场区下的植被盖度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
２０１３、２０２１ 年光伏电站的地上生物量显著高于 ２０１６ 年（Ｐ＜０．０５），而 ２０１３、２０２１ 年无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 光伏电站不同生境和不同建设年份下的植被高度、盖度和生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

不同小写字母表示各生境和年份之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．３　 光伏电站不同生境下的植物群落多样性指数变化

通过对 ４ 种群落多样性指数进行分析（图 ３），光伏板对植物的物种丰富度（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和均匀度指数（Ｅ）有显著影响。 光伏板间的 Ｒ 平均为 ３．３４，略低于光伏板下

（３．３７），场外的 Ｒ 最高，为 ３．７１，三者间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；光伏场外的 Ｄ 显著高于光伏板间和板下（Ｐ＜
０．０５），光伏场外的 Ｈ 显著高于板间和板下（Ｐ＜０．０５）。
２．１．４　 光伏电站不同建设年份下植物群落多样性指数变化

从图 ４ 可以看出，不同建设年份下的光伏电站之间的 α 多样性之间存在显著差异，２０１６ 年光伏电站的

Ｒ（３．８１）大于 ２０１３ 年（２．９３），差异较显著（Ｐ＜０．０５）；２０１３、２０２１ 年光伏电站的 Ｄ 显著低于 ２０１６ 年光伏电站

（Ｐ＜０．０５），而 ２０１３、２０２１ 年之间的 Ｄ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；同样，对于 Ｈ，２０１６ 年光度电站显著高于 ２０１３、
２０２１ 年，而 ２０１３、２０２１ 年之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２０１６ 年光伏电站的 Ｄ（０．８４）显著高于 ２０２１ 年（０．７３）
（Ｐ＜０．０５），整体来看，２０１６ 年光伏电站的a多样性指数均高于其它两个年份的场区，这与实地调查结果相一

致，光伏电站不同年份下的植被科属种记录中（表 ３），２０１６ 年光伏电站有 １３ 科 ２３ 属 ２３ 种，２０２１ 年有 １０ 科
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图 ３　 光伏电站不同生境下植被群落多样性变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同生境之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 光伏电站不同建设年份下植被群落多样性变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同年份之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）
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１７ 属 １７ 种，而 ２０１３ 年只有 ６ 科 １４ 属 １６ 种。
２．２　 光伏电站建设的土壤理化特征

２．２．１　 光伏电站不同生境下土壤理化性质

光伏电站不同生境 ０—２０ｃｍ 土壤理化性质变化如图 ５ 所示，土壤有机碳含量在 ０—１０ｃｍ 土层表现为光

伏板间＞场外＞光伏板下，光伏板间和场外生境显著高于板下生境（Ｐ＜０．０５），而在 １０—２０ｃｍ 土层则是场外＞
光伏板下＞光伏板间，且各生境之间具有显著差异性（Ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ 土层的土壤全氮含量表现为光伏板

间（０．９９ｇ ／ ｋｇ）＞场外（０．９３ｇ ／ ｋｇ）＞光伏板下（０．８８ｇ ／ ｋｇ），差异显著（Ｐ＜０．０５）；在 １０—２０ｃｍ 土层中，场外的土壤

全氮含量显著高于光伏板下和板间（Ｐ＜０．０５），光伏板间和光伏板下无显著差异（Ｐ＞０．０５）；０—１０ｃｍ 土层场外

的土壤全磷含量最高，为 ０．５５ｇ ／ ｋｇ，依次为光伏板间，为 ０．５４ｇ ／ ｋｇ，光伏板下含量最低，为 ０．５３ｇ ／ ｋｇ，在 １０—
２０ｃｍ 土层中，则是光伏板间土壤全磷含量（０．５７ｇ ／ ｋｇ）略高于场外（０．５６ｇ ／ ｋｇ），光伏板下含量最低（０．５１ｇ ／
ｋｇ），各生境之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ 的光伏板下土壤砂砾的含量显著高于板间和场外（Ｐ＜０．０５），光
伏板间的土壤粉粒和土壤黏粒含量最高。 综上，在 ０—１０ｃｍ 土层，板间的土壤有机碳和全氮含量最高，场外

的土壤全磷含量最高；在 １０—２０ｃｍ 土层，板间的土壤全磷含量最高，场外的土壤有机碳和全氮含量最高。

图 ５　 光伏电站不同生境下 ０—２０ｃｍ 土壤理化性质

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一土层不同生境之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 光伏电站不同建设年份下土壤理化性质

不同建设年份下光伏电站 ０—２０ｃｍ 土壤理化性质变化如图 ６ 所示，在 ０—２０ｃｍ 土层中，２０１３ 年土壤有机
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碳含量最高；在 ０—１０ｃｍ 土层中，２０１３、２０１６ 年的土壤全氮含量显著高于 ２０２１ 年光伏电场（Ｐ＜０．０５），在 １０—
２０ｃｍ 土层中，则是 ２０１３ 年土壤全氮含量显著高于 ２０１６、２０２１ 年（Ｐ＜０．０５），整体呈现出光伏电场建设时间越

短，其含量越低的趋势；０—１０ｃｍ 土层土壤全磷含量变化趋势和土壤有机碳相似，其中 ２０２１ 年光伏电站土壤

全磷含量显著低于 ２０１３、２０１６ 年（Ｐ＜０．０５），０—２０ｃｍ 土层的土壤全磷含量则是 ２０１６ 年最高，为０．６１ｇ ／ ｋｇ，显
著高于 ２０２１ 年（Ｐ＜０．０５），和 ２０１３ 年无显著差异（Ｐ＞０．０５）；０—２０ｃｍ 土层的土壤全钾含量表现为 ２０１６ 年最

高，其中，在 ０—１０ｃｍ 土层中 ２０１３、２０１６ 年土壤全钾含量高于 ２０２１ 年，具有显著差异性（Ｐ＜０．０５），１０—２０ｃｍ
土层均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；本研究区各场区的土壤均呈弱碱性，０—２０ｃｍ 土层内各场区之间土壤 ｐＨ 值无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；从图 ６ 可以明显发现 ２０２１ 光伏电场在 ０—１０ｃｍ 土层中土壤砂砾含量显著高于其它两个

场区，在 １０—２０ｃｍ 土层中，无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而土壤粉粒含量则是 ２０１６ 年最高，其中在 １０—２０ｃｍ 土层

显著高于 ２０１３、２０２１ 年（Ｐ＜０．０５）；土壤黏粒则是 ２０１３ 年光伏电场最高，在 ０—１０ｃｍ 土层中 ２０１３ 年显著高于

其它两个场区，在 １０—２０ｃｍ 土层无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ６　 光伏电站不同建设年份下 ０—２０ｃｍ 土壤理化性质

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示同一土层不同年份之间的差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 光伏电站植物群落特征与土壤性质的关系

对光伏电站不同生境和不同建设年份光伏电站植被群落特征—土壤理化性质数据进行 ＲＤＡ 分析（图
７），光伏电站不同生境植被和土壤在恢复过程中板间、板下和场外的 ２ 个排序轴分别解释了 ８２．８５％、８６．４１％
和 ８８．９６％的植被群落特征⁃土壤性质的关系，板间生境的植被高度、盖度和物种丰富度指数与土壤有机碳、全
氮、全钾、全磷呈负相关，与土壤ｐＨ值和砂砾呈正相关；板下生境的土壤有机碳、全氮、全钾、全磷与植被盖度
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图 ７　 光伏电站不同生境和建设年份下植被群落特征与土壤性质 ＲＤＡ 二维排序
Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ＶＣ：植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒａｇｅ；ＶＨ：植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｒ：物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；
Ｃｌａｙ：黏粒；Ｓｉｌｔ：粉粒；Ｓａｎｄ：砂粒；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｐＨ：ｐＨ ｖａｌｕｅ；图中红色箭头代表土壤理化性质，蓝色箭头代表植物群落特征，线段长短表示植物群落特征与土壤性质关系的大小
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和地上生物量呈正相关，与植被高度呈负相关。 从图 ７ 可以看出，从不同年份来看，光伏电站不同生境植被和

土壤在恢复过程中 ２０１３、２０１６、２０２１ 年的排序轴分别解释了 ９３．９３％、８９．５１％和 ８６．０７％的植被群落⁃土壤性质

的关系。 其中 ２０１３ 年电站的土壤全磷、全氮和植被盖度呈正相关，土壤黏粒和全钾与植被均匀度指数呈正相

关；２０１６ 年电站土壤 ｐＨ、全磷、全氮和黏粒与植被均匀度指数呈正相关，土壤全钾和砂砾与植被 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数呈正相关；２０２１ 年电站则是土壤全氮、黏粒、有机碳与植被盖度、地上生物量和高度呈正相关，土壤全

钾、全磷和黏粒与植被物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈正相关。 综合以上数据

表明，在本研究区 ２０１３、２０１６ 年建设下光伏电站的植被高度、地上生物量、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与土壤有机碳、全氮、全磷、全钾和粉粒呈负相关，而 ２０２１ 年光伏电站的各植被特性与

土壤有机碳、全氮、全磷、全钾和黏粒呈正相关。
如图 ８ 示，为不同生境与植被和土壤因子的 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析，能够明显看出植被地上生物量与高度和物

种多样性显著正相关，植被盖度与土壤黏粒显著正相关，与砂砾显著负相关；场外生境对植被和土壤无显著影

响，而板间和板下生境对植被地上生物量有极显著影响（Ｐ＜０．０５），整体来看，板间和板下生境对植被和土壤

的影响远大于场外，由此可见，光伏电站的建设会在一定程度上影响当地植被和土壤的恢复。 从图 ８ 可以看

出，光伏电站建设年份（２０１３、２０１６、２０２１ 年）对植被属性的影响极显著，主要表现在地上生物量、物种多样性

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，而对土壤因子的影响明显低于植被因子。 结果表明，时间效应主要作用在植被的

多样性变化过程中，而对土壤影响较小。 因此，无论是从不同生境还是不同建设年份来看，光伏电站的建设对

植被的影响显著大于土壤。

３　 讨论

３．１　 光伏电站不同生境和不同建设年份对植被属性的影响

土壤水热条件和风速是影响荒漠地区植物生长和草原生态系统功能的重要因素［２１］。 高寒荒漠草原区生

态环境非常恶劣，植被群落结构简单，物种数相对较少，物种丰富度和多样性指数均较小，种间重要值差异较

大，最终导致该类型区域的植被群落稳定性差，草地生态系统脆弱［２２］。 植物的生长发育及其分布格局受到温

度、水分及养分等环境因子的限制，使得不同研究区域植物组成不同，进而导致植被群落特征在塔拉滩不同样

地中具有明显异质性［２３］。 本研究结果表明：光伏板间的植物物种组成、植被平均高度和地上生物量是最高

的，且针茅为这三个位置的共有优势种，而光伏板下的地上生物量最低，但光伏面板的遮阴也改变了光伏板下

气温，植物生长受到影响，表现出个体小、数量少等特点，致使光伏板下方地上生物量相对较低［２４］；２０１６ 年建

设的光伏电站植物物种组成更丰富且植被盖度最高，以草地早熟禾为主要优势种，同时，从图 ２ 可以明显看出

２０１６ 年光伏电站的 Ｒ、Ｈ、Ｄ 和 Ｅ 最高，这与本次植被调查结果相一致。
本研究的场外生境下植被群落特征与场内生境（板间和板下）存在显著差异（图 ３）。 有研究表明了不同

生境和恢复年限因其对环境条件的改变，进而影响了植被生长特征。 光伏板间植物群落的 Ｒ、Ｈ、Ｄ 和 Ｅ 均比

光伏板下高（图 ３），这是因为板间植被受光照面积比板下大，会使植物群落接收到的总光照强度更高，光合作

用更强，从而增加了物种的多样［２５］，这种生境下，土壤湿度较低，但光照充足，适合一些耐旱、喜阳的植物生

长，这些区域的植物多样性较高，但竞争也较激烈［２６］。 本研究中，板间区域植物种类丰富多样，种属数均大于

板下和场外区域，物种数目较高，优势物种较少，因此群落结构较为稳定，此结果与张芝萍等［２４］对河西走廊荒

漠区光伏电站不同位置植物群落物种多样性分析结果不同，可能是因为光伏电板的遮阴作用与降水截留作用

限制了当地草场不耐荫耐涝植物的生长，从而降低了物种多样性、丰富度和优势度。 然而对于板下生境，该区

域由于受到遮挡，光照减少，温度相对较低，湿度较高。 这种生境下，植物的生长主要依赖于散射光，适合耐

阴、耐湿的植物生长。 由于光照不足，植物的生长速度可能较慢，多样性较低［２４］，但植物种群的稳定性较高。
植物群落演替伴随着物种多样性变化。 一种观点认为，随着群落演替，多样性不断增大［２７］；另一种观点

认为，在演替初期到中期多样性增大，达到峰值后在演替后期呈降低趋势［２８］。 本研究中，２０１６ 年（建设后恢
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图 ８　 光伏电站不同生境和建设年份对植被和土壤因子的影响分析

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

复中期）个体属性和群落属性都更好，说明建设造成植被群落个体和群落属性的降低将会有所提升，同时再

经过长期恢复后，因为环境条件的限制和改变，植被（个体和群落）属性依然降低，所以应注意电站长期的环

境管理和维护。 在植被恢复过程中， 地表有机物的分解导致土壤肥力增加，进而提高了草本植物的竞争能

力［２９］，为草本植物的种子萌发、存活、生长和繁殖创造了条件，植物多样性会再次升高。 由此可见，从时间尺

度来看，本研究中光伏电站的建设对植被恢复的影响主要在恢复中期达到峰值，无论是植被高度、盖度、生物

量还是物种丰富度和群落组成都得到显著提升，可能是由于光伏电站建成初期，受到破坏的植被尚未完全恢

复；而在建设一定年限后，随着扰动区的逐渐稳定，植被长势良好。
３．２　 光伏电站不同生境和不同建设年份对土壤理化性质的影响

土壤中各个养分因子之间存在相互影响和制约关系，且受到气候因子和植被群落的影响，即气候、土壤等

环境因子和植被是相互作用的［３０］。 本研究的场外生境下土壤养分与场内生境（板间和板下）存在显著差异，
其中光伏板间的土壤有机碳含量大于板下，原因是板间的地上生物量较高，枯落物和死亡根系经微生物分解
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后，导致其土壤有机质含量高大于板下［７］。 而整体来看，光伏场外地上生物量小于板间，但其土壤有机碳含

量却是最高的，出现这一现象是由于场外生境相对于场内来说，未受到光伏板的干扰，光伏场外天然草地生长

年限较长，地上生物量大，腐烂的残根落叶形成了一定水平的土壤碳含量，土壤中有机质主要来源于植被产生

的枯枝落叶以及腐烂根系分解，这与植被恢复年限密切相关［３１—３２］。 从图 ６ 可以看出，场外生境的土壤有机

碳、全氮、全磷、全钾含量比板间和板下生境的更高，是受光伏电站小气候的影响，由于板间和板下生境的植物

生长更快，需要更多的土壤养分来维持自生的营养需求，这也和本研究的结果是一致的。 板间的粉粒和黏粒

含量最高，板下的砂砾含量最高，通过在现场调查发现，在光伏电站建设初期，需要对光伏架进行打桩同时回

填，较多粒径很大的石块在板下堆积，这也造成板下的砂砾含量是最高的部分原因；同时，由于前后电板对风

的双重阻碍，导致光伏板间生境的土壤呈现出一种特性，即粉粒和黏粒相对较多，而砂砾含量较少，整体上，土
壤的粒度特征偏向于较为细小，这与党梦娇等［３３］ 研究结果相似。 而板间生境由于光照充足，土壤温度较高，
水分蒸发快，适应强光和干旱条件的植物占优势。 这些植物通常有深根系，有助于土壤结构的改良和有机质

的积累［２５］，有利于促进土质向粉粒和黏粒的转化，这种转化过程可以提高土壤的稳定性和吸水能力，从而有

助于减少光伏板间生境中的土壤侵蚀。
土壤理化特征会随着光伏电站建设年份的增加而发生显著变化，本研究结果发现，在 ０—２０ｃｍ 土层中，

土壤有机碳、全氮和全磷含量呈现出光伏电站植被恢复时间越久，其含量越高的趋势，而土壤机械组成则是随

着恢复时间的增加，土壤黏粒含量越高，可能是由于在早期的土壤恢复过程中，有一定的困难，土壤结构不稳

定，有机质和养分含量低，土壤环境不适宜植物生长。 而在中后期土壤恢复过程中，土壤结构逐步稳定，有机

质和养分含量增加，适宜植物生长的环境逐步形成，也是由于光伏电站建设初期，需要对破环的环境进行生态

恢复，在进行植被恢复时，需对光伏电站进行人为施肥，这就增加了土壤外源养分的输入，提高了土壤有机碳、
全氮、全磷含量［３４］。

综上所述，光伏电站不同生境和恢复年限对土壤理化特征有显著影响，不同生境和恢复年限的组合将导

致土壤理化特征的多样性。 这些差异需要在光伏电站的建设和管理过程中加以考虑，以实现土壤环境的可持

续改善和优化。
３．３　 光伏电站不同生境和不同建设年份对植被和土壤性质的影响

本研究冗余分析结果发现，光伏板间的植被群落特征与土壤有机碳、全磷、全氮、全钾含量呈显著负相关，
而与土壤的 ｐＨ 值和砂质含量呈显著正相关。 光伏板下的植被盖度和生物量也与土壤的有机碳、全磷、全氮、
全钾及黏粒含量呈负相关（图 ７），表明在干旱地区的光伏电站中，板间和板下生境的植被生长需要更多的土

壤养分来满足其生长需求［２６］，而较大粒径的土壤则有助于该生境下的植被生长。 光伏场外则表现出相反的

趋势，是由于没有光伏电站影响的条件下，场外植被生长需要较少的土壤养分，且较小粒径的土壤更有利于场

外生境的植被生长，反映了自然状态下植被与土壤之间的良性互动关系［３５］。 研究表明，在光伏电站不同生境

下，土壤粒径对植被生长的影响存在显著差异。 光伏板间和板下生境中，较大粒径的土壤有利于植被的生长，
因为其有助于土壤的通气性和排水性［３６］。 这些结果强调了不同生境下土壤管理的必要性，以优化光伏电站

内外的生态系统功能。 不同建设年份的光伏电站中的植被—土壤关系表明，刚建设的光伏电站由于土壤的及

时维护和施肥，土壤肥力较高，有利于植被快速生长［７］，而在建设中后期（２０１３、２０１６ 年）的光伏电站中（图
７），由于植被生长消耗了大量的土壤养分，导致土壤变得贫瘠，植被恢复缓慢，因此需要加强后期的土壤维护

和施肥，来提高土壤肥力，促进植被恢复，维护光伏电站的生态平衡。
光伏电站不同生境和不同建设年份对植被和土壤有显著影响（图 ８），板间和板下生境对植被和土壤因子

有极显著的影响，而场外的影响并不显著，由此可见光伏电站的建设会在一定程度上对当地的生态恢复造成

影响［１３］。 图 ８ 表明光伏电站建设年份（２０１３、２０１６、２０２１ 年）对植被属性的影响极显著，主要表现在地上生物

量、物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，而对土壤因子的影响明显低于植被因子，本研究中的时间

效应主要作用在植被的多样性变化过程中，而对土壤并没有很强的影响。 因此，无论是从不同生境还是不同

４２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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建设年份来看，光伏电站的建设对植被属性的影响显著大于土壤因子。
综上所述，光伏电站中植物群落特征与土壤性质的关系是一个复杂的相互作用过程。 植物群落通过影响

有机质积累、土壤结构和养分循环等方面改良土壤性质，而土壤性质通过影响植物生长、物种组成和群落结构

等方面调控植物群落的特征。 在光伏电站的特殊环境下，这种关系还会受到光伏板布局和恢复年限等因素的

影响。

４　 结论

（１）从不同生境来看，光伏板间的植被物种数最多，草地早熟禾和针茅为主要优势种，光伏板下则是羊茅

和针茅为主要优势种，场外生境的物种数最少，植被以冷地早熟禾和狼毒为主。 光伏板间植被平均高度和地

上生物量显著高于板下和场外，而光伏板下的植被盖度最高，达到了 ５２．３０％。 光伏电站不同生境下的植物群

落多样性表现为光伏场外＞光伏板间＞光伏板下，光伏场外显著高于光伏场内。 不同生境的土壤环境存在一

定的差异，综合来讲，土壤有机碳、全氮、全磷含量表现为场外＞光伏板间＞光伏板下。
（２）从电站建设时间来看，２０１６ 年建设的光伏电站植物物种组成更丰富，有 ２３ 种，以草地早熟禾为主要

优势种，而 ２０１３、２０２１ 年建设的光伏电站植物物种数分别为 １６ 种和 １７ 种，分别以芨芨草和羊茅为主要植被。
２０２１ 年建设的光伏电站内植被平均高度显著高于 ２０１６、２０１３ 年建设的光伏电站，而 ２０１６ 年建设的光伏电站

植被盖度是最高的，达到了 ４７．２９％，２０１３ 年建设的光伏电站则是地上生物量最高。 ２０１６ 年建设的光伏电站

植物群落多样性显著高于其他两个建设年份，随着建设时间的增加，整体呈现出先增加后下降的趋势。
（３）２０１３ 年建设的光伏电站内土壤有机碳和全氮含量在 ０—２０ｃｍ 土层中含量最高，分别为 １３．９７ 和 ０．

９８ｇ ／ ｋｇ，２０１６、２０２１ 年光伏电站的土壤有机碳和全氮含量依次减少，表现出其含量随建设时间增加而增加的

趋势；土壤全磷和全钾含量则是 ２０１６ 年光伏电站最高，分别为 ０．５８、１９．０ｇ ／ ｋｇ，各电站内的土壤 ｐＨ 值均呈微

碱性，土壤机械组成在 ２０２１ 年光伏电站的土壤砂砾含量最高（６０．０４％），其他场区表现不明显。
（４）ＲＤＡ 冗余分析和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析显示，植被属性和土壤性质在不同生境和不同年份下相互影响。 场

内生境对植被盖度、高度和土壤全磷影响极显著，不同建设年份的电站对植被盖度、物种丰富度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均有极显著影响，本研究以青藏高原高寒荒漠区光伏电站为研究为对象，选取植被和土

壤各指标，通过分析光伏电站不同生境和不同建设年份下植被属性与土壤特征，揭示了时间效应对该地区植

被恢复过程中的重要影响，以期为高寒荒漠地区光伏电站建设下的植被⁃土壤恢复和生态环境管理提供一定

的理论参考与建议。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈睿山， 郭晓娜， 熊波， 王尧． 气候变化、土地退化和粮食安全问题： 关联机制与解决途径． 生态学报， ２０２１， ４１（７）： ２９１８⁃２９２９．

［ ２ ］ 　 Ｓｉｎｋｋｏ Ｈ， Ｌｕｋｋａｒｉ Ｋ， Ｓｉｈｖｏｎｅｎ Ｌ Ｍ， Ｓｉｖｏｎｅｎ Ｋ， Ｌｅｉｖｕｏｒｉ Ｍ， Ｒａｎｔａｎｅｎ Ｍ， Ｐａｕｌｉｎ Ｌ， Ｌｙｒａ Ｃ． Ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｈｙｐｏｘｉａ ｉｎ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（６）： ｅ６７０６１．

［ ３ ］ 　 Ｂａｉ Ｚ Ｙ， Ｊｉａ Ａ Ｍ， Ｂａｉ Ｚ Ｊ， Ｑｕ Ｓ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｈ， Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｊ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ ｈａｖｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２， １３： １０６５８９９．

［ ４ ］ 　 张志山， 杨贵森， 吕星宇， 虎瑞， 黄磊． 荒漠生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量研究进展． 中国沙漠， ２０２２， ４２（１）： ４８⁃５６．

［ ５ ］ 　 王健铭， 曲梦君， 王寅， 冯益明， 吴波， 卢琦， 何念鹏， 李景文． 青藏高原北部戈壁植物群落物种、功能与系统发育 β 多样性分布格局及

其影响因素． 生物多样性， ２０２２， ３０（６）： ５８⁃７１．

［ ６ ］ 　 蒋俊霞， 高晓清． 光伏系统气候效应及影响机理研究进展． 高原气象， ２０２２， ４１（４）： ９５３⁃９６２．

［ ７ ］ 　 王涛， 王得祥， 郭廷栋， 张岗岗， 赵世雄， 牛怀诚， 卢舜瑜， 林虎． 光伏电站建设对土壤和植被的影响． 水土保持研究， ２０１６， ２３（３）：

９０⁃９４．

［ ８ ］ 　 高晓清， 杨丽薇， 吕芳， 马丽云， 惠小英， 侯旭宏， 李海玲． 光伏电站对格尔木荒漠地区土壤温度的影响研究． 太阳能学报， ２０１６， ３７

（６）： １４３９⁃１４４５．

［ ９ ］ 　 高广生． 减缓全球气候变化的本质和中国应对策略． 中国能源， ２００２， ２４（７）： ４⁃８， １２．

５２５５　 １１ 期 　 　 　 郝晓珍　 等：青藏高原荒漠区典型光伏电站建设对植被属性和土壤性质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 赵春江， 杨金焕， 陈中华， 邹乾林． 太阳能光伏发电应用的现状及发展． 节能技术， ２００７， ２５（５）： ４６１⁃４６５．

［１１］ 　 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ａ， Ｏｓｔｌｅ Ｎ Ｊ， Ｗｈｉｔａｋｅｒ Ｊ． Ｓｏｌａｒ ｐａｒｋ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １１（７）： ０７４０１６．

［１２］ 　 吴智泉， 罗久富， 罗忠新， 李培铨， 隋欣． 云南干热河谷光伏遮阴对花生产量和品质的影响． 西北农林科技大学学报： 自然科学版，

２０２４， ５２（１２）： １⁃８．

［１３］ 　 田政卿， 张勇， 刘向， 陈生云， 柳本立， 吴纪华． 光伏电站建设对陆地生态环境的影响： 研究进展与展望． 环境科学， ２０２４， ４５（１）：

２３９⁃２４７．

［１４］ 　 李少华， 高琪， 王学全， 兰岚， 杨占武． 光伏电厂干扰下高寒荒漠草原区植被和土壤变化特征． 水土保持学报， ２０１６， ３０（６）： ３２５⁃３２９．

［１５］ 　 谈昭贤， 陈晓澄， 肖洒， 周华坤， 曲家鹏． 青海省塔拉滩光伏电站对植被多样性的影响． 青海科技， ２０２３， ３０（６）： １０⁃１８．

［１６］ 　 鲍平安， 季波， 孙果， 张娜， 吴旭东， 何建龙， 王占军， 田英． 光伏电站建设对植物群落与土壤特征的影响． 草业学报， ２０２４， ３３（１２）：

２３⁃３３．

［１７］ 　 岳生娟． 青海荒漠区大规模光伏开发生态环境效应研究［Ｄ］． 西安：西安理工大学， ２０２２．

［１８］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析． ３ 版． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［１９］ 　 李冰， 董树斌， 朱宝光． 黑龙江省同江市维管植物的植物群落 α 多样性及分布模式． 黑龙江科学， ２０１９， １０（１２）： １⁃５．

［２０］ 　 Ｔｈｕｋｒａｌ Ａ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５４（１）： １．

［２１］ 　 Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｘ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：

ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８， ３３： １２４⁃１３５．

［２２］ 　 Ｓｈｅｎ Ｒ Ｃ， Ｘｕ Ｍ， Ｌｉ Ｒ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｘ， Ｓｈｅｎｇ Ｑ Ｋ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅｄａｐｈｉｃ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９５： １９１⁃２０３．

［２３］ 　 周华坤， 赵新全， 温军， 陈哲， 姚步青， 杨元武， 徐维新， 段吉闯． 黄河源区高寒草原的植被退化与土壤退化特征． 草业学报， ２０１２， ２１

（５）： １⁃１１．

［２４］ 　 张芝萍， 尚雯， 王祺， 付贵全， 张卫星， 万翔． 河西走廊荒漠区光伏电站植物群落物种多样性研究． 西北林学院学报， ２０２０， ３５（２）： １９０⁃

１９６， ２１２．

［２５］ 　 刘津铭， 刘盛， 刘庆忠， 杨学秋． 长白落叶松人工林下草本植物对光环境变化的响应． 北华大学学报： 自然科学版， ２０１８， １９（４）：

４４６⁃４５２．

［２６］ 　 任乃芃， 李一坤， 朱柏全， 王一帆， 梁文超， 刘香萍． 光伏电板对草甸草原植物群落特征及物种多样性的影响． 生态学杂志， ２０２４， ４３

（３） ： ７６６⁃７７２．

［２７］ 　 吴彦， 刘庆， 何海， 林波． 亚高山针叶林人工恢复过程中物种多样性变化． 应用生态学报， ２００４， １５（８）： １３０１⁃１３０６．

［２８］ 　 Ｏｄｕｍ Ｅ Ｐ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６９， １６４（３８７７）： ２６２⁃２７０．

［２９］ 　 郭柯． 毛乌素沙地油蒿群落的循环演替． 植物生态学报， ２０００， ２４（２）： ２４３．

［３０］ 　 顾振宽， 杜国祯， 朱炜歆， 索南吉， 张世虎． 青藏高原东部不同草地类型土壤养分的分布规律． 草业科学， ２０１２， ２９（４）： ５０７⁃５１２．

［３１］ 　 贺启珅， 陈大岭， 李邵宇， 张峰， 孙宇， 郑佳华， 乔荠瑢， 张彬， 赵萌莉． 阴山北麓不同恢复年限弃耕地植物群落生物量与土壤养分变化．

中国草地学报， ２０２２， ４４（１０）： ３０⁃３７．

［３２］ 　 王敬哲， 陈志强， 陈志彪， 潘宗涛． 南方红壤侵蚀区不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状对土壤因子的响应． 生态学报， ２０２０， ４０（３）：

９００⁃９０９．

［３３］ 　 党梦娇， 蒙仲举， 斯庆毕力格， 杨世荣． 库布齐沙漠南缘光伏电站内表层沉积物粒度特征． 土壤通报， ２０１９， ５０（２）： ２６０⁃２６６．

［３４］ 　 鲁艳红， 廖育林， 聂军， 周兴， 谢坚， 杨曾平． 连续施肥对不同肥力稻田土壤基础地力和土壤养分变化的影响． 中国农业科学， ２０１６， ４９

（２１）： ４１６９⁃４１７８．

［３５］ 　 赵晶， 张有新， 李文龙， 刘美英． 光伏电站内不同植被下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 中国土壤与肥料， ２０２１（５）： ２１⁃２６．

［３６］ 　 王德富， 董凌勃， 李澳， 于志静， 邓蕾． 毛乌素沙地不同植被恢复类型的土壤碳水效应． 水土保持学报， ２０２４， ３８（３）： １０１⁃１１０．

６２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


