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摘要：光伏技术在清洁能源的可持续发展中发挥着重要作用。光伏系统的建立不仅占用大面

积的土地资源而且会对生态系统产生影响。在我国干旱半干旱地区，太阳能资源丰富，并且存

在大量的矿区废弃地，如果这些矿区废弃地在生态修复过程中耦合光伏系统，会对生态修复产

生怎样的影响？这一问题的回答对于探讨干旱半干旱地区矿区废弃地生态修复耦合光伏系统

新模式具有重要意义。因此，本研究选择地处干旱半干旱地区的典型草原露天煤矿外排土场建

立光伏系统，并进行生态修复，选择光伏板下区域（PV）和光伏板外的对照区域（CK），探讨光伏

系统对矿区生态修复效果的影响。结果表明：（1）光伏系统的建立使得光伏板下区域的土壤含

水量高于对照区域；（2）光伏板下区域群落盖度达 39. 5%，显著高于对照区域的 22. 7%（P<
0. 05）；（3）光伏板下区域地上总生物量显著高于对照区域（P<0. 05），其中，紫花苜蓿（Medi⁃

cago sativa）的贡献最大；（4）除狗尾草（Setaria viridis）及灰绿藜（Oxybasis glauca）外，光伏板下

区域主要物种的高度均高于对照区域，尤其是紫花苜蓿及米氏冰草（Agropyron michnoi）显著高

于对照区域（P<0. 05）；（5）光伏板下区域植物含水量高于对照区域，其中，米氏冰草、狗尾草

及虫实（Corispermum huanghoense）的差异尤为显著（P<0. 05）；（6）光伏板下区域与对照区域

物种丰富度相似，但光伏板下区域的生物多样性指数高于对照区域，光伏板下区域具有更高的生

物多样性。可见，干旱半干旱地区矿区生态修复耦合光伏系统，一方面拓展了太阳能资源的开发

利用，另一方面显著提高了矿区生态修复效果，为干旱半干旱地区矿区生态修复提供了新范式。
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全球经济的快速发展使得煤炭、石油和天然气等传统能源被大量消耗，传统能源的加速消耗引

发了全球气候变暖等一系列环境问题。在此背景下，为应对全球变化、实现碳达峰碳中和的“双碳”

目标，我国能源企业纷纷转向开发清洁能源，尤其是太阳能和风能等可再生能源［1］。太阳能光伏

（PV）技术作为可再生能源技术的重要组成部分，具有构建未来清洁、可靠、可扩展且经济高效电力

系统的潜力［2-4］。因此，我国在“双碳”目标和能源安全的驱动下，以光伏为主的可再生能源发展势头

强劲。随着我国光伏产业的不断发展，截至 2024 年 12 月，太阳能发电装机容量达到 887 GW［5］。
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尽管太阳能光伏系统这样的可再生能源因其低污染和低排放的特征，被认为是清洁能源，然而，

其可能引发的生态环境问题依然值得关注。研究表明光伏系统会对生态环境产生影响，归纳起来主

要表现在以下四个方面。第一，对土地资源的利用有影响，光伏系统不仅占用大面积的土地资源，改变

了土地利用方式，而且在建设初期会破坏大面积原生植被和土壤［6-8］。第二，对微气候有影响，光伏系

统改变了水分分配，降低了光伏系统覆盖区域的温度和风速，减少了光伏系统覆盖区域的有效辐射

和蒸发量［9］。第三，对植被的生长有影响，光伏系统能够影响微气候，从而间接影响植被的生长，导

致群落生物量、盖度及物种多样性等发生改变。比如，在降雨量少、蒸发量高的干旱地区，光伏系统

对群落生物量及物种多样性等产生积极影响［10-12］；而在降雨量充沛的湿润地区，光伏系统则对群落生

物量和物种多样性等产生不利影响［13-14］。第四，对动物生存活动有影响，光伏电站使得动物栖息地破

碎化，进而降低栖息地质量、改变动物迁徙路线，这可能会导致敏感物种和濒危物种减少或丧失［15-17］。

内蒙古地区地域辽阔且矿产资源丰富，矿山开采致使矿区大面积土地裸露，由于内蒙古地区大

部分矿区地处干旱半干旱气候区，矿区废弃地的生态环境变得更加脆弱［18］。矿区废弃地的生态修复

已经成为该区域需要解决的重要生态环境问题，同时，土地利用方式的转变对实现此类土地资源的

充分利用提出了新的挑战。

内蒙古地区的矿区废弃地大多处在太阳能资源较丰富的区域，具有很高的太阳能开发潜力［19］，

而且研究表明，干旱半干旱地区原生地表建设光伏系统，由于光伏板的降温增湿作用能显著促进植

物的生长发育，群落盖度、生物量及物种多样性均有不同程度的提高［9，12］。基于此，在内蒙古矿区废

弃地建设光伏系统提供了一种全新的尝试，一方面可以节约大量的自然土地资源，另一方面可能会

促进矿区废弃地的植被恢复。

因此，本研究选择在内蒙古干旱半干旱地区的矿区废弃地，建设光伏系统并进行生态修复，旨在

探究太阳能光伏系统对干旱半干旱地区矿区废弃地生态修复效果的影响，为干旱半干旱地区矿区生

态修复耦合太阳能光伏系统，这一新模式提供范式。

1　材料与方法

1. 1　研究区域与光伏系统

本研究在内蒙古自治区锡林郭勒胜利能源分公司露天煤矿排土场展开。该煤矿位于锡林浩特

市宝力根苏木，地理坐标为 43°98′N、116°01′E。该区域气候类型为中温带半干旱大陆性季风气候，

年均温度 3. 4 ℃，年均降水量 290. 5 mm，年均蒸发量 1241. 2 mm，每年 7—9 月为雨季。土壤类型为

栗钙土，植被类型为大针茅（Stipa grandis）+羊草（Leymus chinensis）群落，其中，大针茅与羊草是群

落的建群种，其他主要物种有米氏冰草（Agropyron michnoi）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）等。

光伏电站建立在该露天煤矿的外排土场，占地面积 9 hm2，电站装机容量 6 MW，电站于 2022 年

12 月并网发电并于次年 6 月验收。2023 年 6 月对光伏电站场地进行植被恢复，选择的恢复物种为紫

花苜蓿（Medicago sativa），播种量为 375 kg/hm2，播种方式为播种机播撒，播种前在排土场地表覆盖

30~50 cm 原生表土。

1. 2　试验设计与数据测定

在本研究中，为了系统探讨干旱半干旱矿区光伏系统对生态恢复效果的影响，于 2024 年 8 月中

旬在上述光伏发电站设置了两种不同区域（图 1）：完全遮光的光伏板正下方区域（PV）以及无遮光的

光伏板列间对照区域（CK），每个区域随机布置 12 个独立的 1 m×1 m 样方开展土壤含水量测定和群

落调查。

1. 2. 1　土壤含水量的测定

在每次样方调查完，用土钻（直径 7 cm）在每个样方中随机取样一次，分别将 0~10 cm、10~20 cm、

20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm、50~60 cm、60~70 cm、70~80 cm 以及 80~90 cm 深度的土壤样本
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装入干净的铝盒（m0）内称重（m1），再将其带回实验室放入烘箱在 105 ℃下烘干至恒重，待铝盒冷却至

室温后再次称重（m2），计算土壤的含水量（SWC），公式如下：

SWC（%）=（m1-m 2）/（m2-m 0）×100%。

式中：m0为铝盒的质量（g）；m1为烘干前铝盒与土壤的质量（g）；m2为烘干后铝盒与土壤的质量（g）。

1. 2. 2　群落的调查

主要测定群落的盖度、地上总生物量、物种多样性，以及各物种的株高、地上生物量、植物含水量

等，具体介绍如下：

1）群落盖度  将每个 1 m×1 m 的样方分割成 4 个 50 cm×50 cm 的小样方，用数码相机按顺序对

每个 50 cm×50 cm 的小样方进行拍照，数码相机距离地面高度 1. 65 m，数码相机的镜头平面与地面

平行。将拍摄的数码照片在 Photoshop 软件中利用“套索”工具确定 50 cm×50 cm 小样方的范围，通

过“直方图”工具获取小样方的像素点，4 个小样方的像素点之和为 1 m×1 m 样方的总像素点。利用

“色彩范围”选项中的“添加取样”选取植物颜色，通过“直方图”选项获取小样方中植被的像素点，4 个

小样方的植被像素点之和为 1 m×1 m 样方的总植被像素点。通过总植被像素点与总像素点的比值

来计算样方中的群落盖度。计算公式如下：

群落盖度（%）=N1/N2×100%。

式中：N1为植被所占的像素点；N2为样方总像素点。

2）地上生物量  对于每个样方，记录每种植物的个体数量；将不同植物分物种齐地剪下，称量每

种植物全部个体地上部分的鲜重，并分类装入纸质信封；将称完鲜重的每种植物的样品带回实验室，

在烘箱中 65 ℃条件下烘干至恒重并记录其干重，从而获得每个样方中每种植物的地上生物量以及所

有植物的地上总生物量。

3）多样性指数  本研究采用物种丰富度、Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、Pielou 均匀度指

数来评价物种多样性。其中，物种丰富度以每个样方的物种数来计算，Shannon-Wiener 指数、Simp⁃
son 指数和 Pielou 均匀度指数的计算公式如下：

Shannon-Wiener指数：H = -∑i = 1
s P i lnPi，

Simpson 指数：D = 1 - ∑i = 1
s P 2

i ，

Pielou 均匀度指数：J=H/lnS。

式中：S 为样方内的物种数；Pi=Ni/N；Ni为物种 i的个体数；N 为样方中所有植物的总个体数。

4）种群个体株高  在 1 m×1 m样方中，对于每种植物随机选取 5株个体测量其植株高度（不足 5株

的全部测量），计算每种植物的平均高度。

5）植物含水量  通过每种植物地上部分的鲜重及干重来计算植物体内的含水量，具体如下：

植物含水量（%）=（M1-M 2）/M1×100%。

式中：M1为植物地上部分的鲜重（g）；M2为植物地上部分的干重（g）。

图 1　光伏板下区域与对照区域的取样示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sampling in the photovoltaic panel area and control area
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1. 3　数据分析

在本研究中，选取具有统计学意义的紫花苜蓿、猪毛菜（Salsola collina）、狗尾草（Setaria viridis）、
米氏冰草、虫实（Corispermum huanghoense）及灰绿藜（Oxybasis glauca）6 个物种进行植株高度、地上

生物量及植物含水量的对比分析。

采用独立样本 t 检验（Independent-Samples T Test）分析对照区域（CK）和光伏板下区域（PV）土

壤含水量、植物群落的盖度、地上生物量、植株高度、植物含水量、Shannon-Wiener 指数、Simpson 指

数、Pielou 均匀度指数的差异性，上述检验通过 SPSS 27. 0 软件完成。本研究的柱状图通过 Origin 
2025 软件完成，群落盖度借助 Photoshop 2024 软件完成，多样性指数在 Past 4. 17 软件上完成。

2　结果与分析

2. 1　光伏系统对土壤含水量的影响

光伏板下区域的土壤含水量在 0~90 cm
范围内随土层深度的增加呈现“降低 -增加 -

降低-增加”的变化趋势，而对照区域的土壤

含水量在 0~90 cm 范围内随土层深度的增加

呈现“增加-降低-增加”的变化趋势（图 2）。
光 伏 板 下 区 域 的 土 壤 含 水 量 最 小 值

（10. 8%）出 现 在 10~20 cm 深 度 ，最 大 值

（16. 5%）出现在 80~90 cm 深度；而对照区域

土壤含水量最小值（9. 5%）出现在 0~10 cm
土层深度，最大值（12. 0%）出现在 80~90 cm
深度（图 2）。在同一深度，光伏板下区域的

土壤含水量均高于对照区域（图 2），且在 0~
10 cm 深度差异极显著（P<0. 001），在 60~90 cm 深度差异显著（P<0. 05）。
2. 2　光伏系统对植物群落数量特征的影响

2. 2. 1　光伏系统对群落盖度的影响

群落盖度在光伏板下区域为 39. 5%，在对照区域为 22. 7%，光伏板下区域显著高于对照区域（P<
0. 05），光伏板下区域是对照区域的 1. 7 倍（图 3）。
2. 2. 2　光伏系统对地上生物量的影响

对于群落地上总生物量，光伏板下区域为 94. 7 g·m-2，对照区域为 61. 7 g·m-2，光伏板下区域显

著高于对照区域（P<0. 05），光伏板下区域是对照区域的 1. 5 倍（图 4）。
对于不同物种的地上生物量，光伏系统对其影响不尽相同（图 5）。其中，紫花苜蓿光伏板下区域为

65. 5 g·m-2，对照区域为 33. 4 g·m-2，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。米氏冰草光伏板下

区域为 2. 1 g·m-2，对照区域为 2. 5 g·m-2，光伏板下区域低于对照区域（P>0. 05）。狗尾草光伏板下区域

为 2. 8 g·m-2，对照区域为 10. 0 g·m-2，光伏板下区域显著低于对照区域（P<0. 05）。虫实光伏板下区

域为 1. 2 g·m-2，对照区域为 0. 3 g·m-2，光伏板下区域高于对照区域（P>0. 05）。猪毛菜光伏板下区域

为 4. 3 g·m-2，对照区域为 7. 3 g·m-2，光伏板下区域低于对照区域（P>0. 05）。灰绿藜光伏板下区域

为 0. 09 g·m-2，对照区域为 0. 13 g·m-2，光伏板下区域低于对照区域（P>0. 05）。
2. 2. 3　光伏系统对物种高度的影响

光伏系统对不同物种植株高度的影响存在一定差异（图 6）。紫花苜蓿光伏板下区域为 28. 4 cm，

对照区域为 19. 0 cm，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。米氏冰草光伏板下区域为 20. 0 cm，

而对照区域为 14. 9 cm，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。狗尾草光伏板下区域为 7. 9 cm，
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不同字母表示在 0. 05 水平差异显著（P<0. 05）。
图 2　光伏板下区域与对照区域土壤含水量的变化

Fig. 2　Changes in soil moisture content in the area under 
photovoltaic panels and the control area
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对照区域为 10. 1 cm，光伏板下区域低于对照区域（P>0. 05）。虫实光伏板下区域为 11. 1 cm，对照

区域为 8. 7 cm，光伏板下区域高于对照区域（P>0. 05）。猪毛菜光伏板下区域为 7. 0 cm，对照区域

为 5. 7 cm，光伏板下区域高于对照区域（P>0. 05）。灰绿藜光伏板下区域为 3. 3 cm，对照区域为 4. 1 cm，

光伏板下区域低于对照区域（P>0. 05）。

2. 2. 4　光伏系统对植物含水量的影响

光伏系统不同程度地提高了光伏板下区域的植物含水量（图 7）。其中，紫花苜蓿的含水量板下

区域为 72. 9%，对照区域为 70. 2%，光伏板下区域略高于对照区域（P>0. 05）。米氏冰草的含水量

板下区域为 55. 5%，对照区域为 37. 0%，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。狗尾草的

含水量板下区域为 66. 0%，对照区域为 49. 8%，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。虫

实的含水量板下区域为 75. 3%，而对照区域为 56. 3%，光伏板下区域显著高于对照区域（P<
0. 05）。猪毛菜的含水量板下区域为 70. 2%，对照区域为 66. 6%，光伏板下区域略高于对照区域

（P>0. 05）。灰绿藜的含水量板下区域为 78. 6%，对照区域为 66. 5%，光伏板下区域高于对照区域

（P>0. 05）。

b

a

0
对照区

区域

群
落
盖
度
/%

板下区

10

20

30

40

50
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图 3　光伏板下区域与对照区域的群落盖度

Fig. 3　Community coverage in the area under 
photovoltaic panels and the control area
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图 4　光伏板下区域与对照区域群落的地上总生物量

Fig. 4　Aboveground total biomass of communities in the 
area under photovoltaic panels and the control area
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Ms：紫花苜蓿 Medicago sativa；Am：米氏冰草

Agropyron michnoi；Sv：狗尾草 Setaria viridis；Ch：虫实

Corispermum huanghoense；Sc：猪毛菜 Salsola collina；

Og：灰绿藜 Oxybasis glauca。不同字母表示在 0. 05水平

差异显著（P<0. 05）。
图 5　光伏板下区域与对照区域不同物种的地上生物量

Fig. 5　Aboveground biomass of different species in the 
area under photovoltaic panels and the control area
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Ms：紫花苜蓿 Medicago sativa；Am：米氏冰草
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图 6　光伏板下区域与对照区域不同物种的植株高度

Fig. 6　Plant heights of different species in the area 
under photovoltaic panels and the control area
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2. 3　光伏系统对物种多样性的影响

光伏板下区域植物物种共计 5 科 12 属

13 种，对照区域共计 5 科 12 属 15 种（表 1），均
以豆科（Leguminosae）为主，其次为禾本科

（Gramineae）和藜科（Chenopodiaceae）。对比

发现，光伏板下区域出现的西伯利亚羽茅

（Achnatherum sibiricum）、萹 蓄（Polygonum 
aviculare）及芸薹属植物等物种未在对照区

域出现，类似地，在对照区域出现的黄花蒿

（Artemisia annua）、大籽蒿（Artemisia siever⁃
siana）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、并头黄芩

（Scutellaria scordifolia）及画眉草（Eragrostis 
pilosa）等 物 种 也 未 在 光 伏 板 下 区 域 出

现（表 1）。
光伏系统对群落生物多样性指数存在一

定影响（表 2）。其中，物种丰富度光伏板下区

域为 13，对照区域为 15，光伏板下区域略低于对照区域。Shannon-Wiener 指数光伏板下区域为

1. 64，对照区域为 1. 23，光伏板下区域显著高于对照区域（P<0. 05）。Simpson 指数光伏板下区域为

0. 75，对照区域为 0. 60，光伏板下区域高于对照区域（P>0. 05）。Pielou 均匀度指数光伏板下区域为

0. 44，对照区域为 0. 38，光伏板下区域高于对照区域（P>0. 05）。

3　讨论

水分是重要的生态因子，对于植物的生长繁殖至关重要，尤其是在干旱半干旱地区［20］。在自然

生态系统中，光伏系统通过光伏板的遮阴及雨水收集再分配的作用，改变光伏板下土壤的水分及分

布［21］，对提高土壤的保水性有积极影响［12］。类似地，本研究发现在干旱半干旱地区露天煤矿外排土

场建立的光伏系统中，光伏板下区域（PV）同一深度的土壤含水量高于对照区域（CK）。该现象的发

生一方面受光伏板雨水收集再分配的影响［21］，另一方面，光伏板的遮阴作用减少了土壤水分向大气

的逸散。本研究表明在干旱半干旱地区露天煤矿外排土场建立光伏系统显著提高了光伏板下区域

土壤的含水量，这表明干旱半干旱地区矿区生态修复耦合太阳能光伏系统有利于土壤水分的保持，

对于干旱半干旱地区矿区的生态恢复具有重要意义。

群落盖度作为植物生长状态的一个重要衡量指标，能准确反映环境变化对植物群落的影响［22］。

在自然生态系统中，光伏系统对群落盖度的影响，多表现为光伏系统内群落盖度显著高于光伏系统

外的对照区域［9，23］。本研究结果表明光伏板下区域群落盖度明显高于对照区，与之相一致。在干旱

半干旱地区的矿区，群落盖度的提高主要源于光伏系统的建立改变了微环境：其一，光伏系统的建立

提高了板下区域的土壤含水量；其二，干旱半干旱地区生长季节强烈的光照可能会限制植物的生长，

而光伏板降低了光伏板下区域的光照强度，避免了强光照对植物生长的负面影响［24］；其三，干旱半干

旱地区生长季节每日的高温时段对植物的生长可能构成热胁迫，而光伏板有效地减少了热胁迫的影

响［9］。可见，干旱半干旱地区矿区光伏系统的建设改变了局域微生境，创造了适宜植物生长的水分、

光照和温度条件，从而提高了群落盖度。

群落生物量是衡量群落生产力的关键指标［25］。已有研究表明，在较湿润的自然生态系统中建立

光伏系统，光伏板外未遮阴区域的生物量高于光伏板下遮阴区域［13-14］；而在干旱半干旱地区的自然

生态系统中，光伏板外未遮阴区域的生物量却低于光伏板下的遮阴区域［9，26］。本研究表明，在干旱半
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图 7　光伏板下区域与对照区域的植物含水量

Fig. 7　Plant water content in the area under photovoltaic 
panels and the control area
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干旱地区露天煤矿外排土场建立的光伏系统，光伏板下区域的群落地上生物量明显高于对照区，与

后者研究一致。在较湿润地区的自然生态系统中，水分不是限制群落生产力的决定因子，温度和光

照是群落生产力的限制因子，在这些区域建立光伏系统，光伏板的遮阴效应减少了板下区域的光照

强度，降低了光伏板下区域的温度，限制了植物生长从而导致群落的生产力低于光伏板外的非遮阴

区。而在干旱半干旱地区，水分是决定群落生产力的关键因子，在该区域建立光伏系统，无论是自然

系统还是植被重建的矿区修复系统，光伏板下区域的土壤水分均得到了显著提高，同时降低了光伏

板下区域的光照强度和温度，为植物生长提供了适宜条件，从而提高了群落生产力。作为矿区废弃

地植被重建的复垦物种，紫花苜蓿在固氮、改善土壤结构等方面具有重要作用［27-28］。本研究发现在

干旱半干旱煤矿区的外排土场建立光伏系统，光伏板下区域具有较高的土壤含水量，更有利于紫花苜

蓿的生长繁殖，对于矿山生态恢复具有重要的意义。同时也发现米氏冰草、狗尾草和虫实 3 个物种的

地上生物量，光伏板下区域低于对照区，这可能是光伏板下区的遮阴环境不利于米氏冰草、狗尾草和

虫实的生长，也可能是紫花苜蓿的生长限制了米氏冰草、狗尾草和虫实的生长。

表 1　光伏板下区域与对照区域的种属特征

Table 1　Species in the area under photovoltaic panels and the control area

处理

对照区域

光伏板下区域

科

豆科 Leguminosae

禾本科 Gramineae

藜科 Chenopodiaceae

菊科 Compositae

唇形科 Labiatae
豆科 Leguminosae

禾本科 Gramineae

藜科 Chenopodiaceae

十字花科 Cruciferae
蓼科 Polygonaceae

属

苜蓿属 Medicago

草木樨属 Melilotus

黄芪属 Astragalus

冰草属 Agropyron

狗尾草属 Setaria

针茅属 Stipa

画眉草属 Eragrostis

猪毛菜属 Salsola

藜属 Chenopodium

虫实属 Corispermum

蒿属 Artemisia

黄芩属 Scutellaria

苜蓿属 Medicago

草木樨属 Melilotus

黄芪属 Astragalus

冰草属 Agropyron

狗尾草属 Setaria

针茅属 Stipa

芨芨草属 Achnatherum

猪毛菜属 Salsola

藜属 Chenopodium

虫实属 Corispermum

芸薹属 Brassica

蓼属 Polygonum

种（中文名）

紫花苜蓿

黄花草木樨

草木樨状黄芪

斜茎黄芪

米氏冰草

狗尾草

大针茅

画眉草

猪毛菜

灰绿藜

虫实

黄花蒿

大籽蒿

猪毛蒿

并头黄芩

紫花苜蓿

黄花草木樨

草木樨状黄芪

斜茎黄芪

米氏冰草

狗尾草

大针茅

西伯利亚羽茅

猪毛菜

灰绿藜

虫实

—

萹蓄

种（学名）

Medicago sativa

Melilotus officinalis

Astragalus melilotoides

Astragalus laxmannii

Agropyron michnoi

Setaria viridis

Stipa grandis

Eragrostis pilosa

Salsola collina

Oxybasis glauca

Corispermum huanghoense

Artemisia annua

Artemisia sieversiana

Artemisia scoparia

Scutellaria scordifolia

Medicago sativa

Melilotus officinalis

Astragalus melilotoides

Astragalus laxmannii

Agropyron michnoi

Setaria viridis

Stipa grandis

Achnatherum sibiricum

Salsola collina

Oxybasis glauca

Corispermum huanghoense

—

Polygonum aviculare

注：—表示不能确定具体物种。
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株高是衡量植物生长发育状况的重要指标［29］。已有研究表明，在高海拔的自然生态系统中建立

光伏电站，光伏板覆盖区域的植株高度高于光伏电站外的非覆盖区域［30］；在沙漠自然生态系统中，光

伏板间区域的植株高度则高于光伏板下区域［31］。而本研究表明，在干旱半干旱地区的矿区废弃地，

光伏系统对植物高度的影响存在物种差异性：紫花苜蓿、米氏冰草、虫实及猪毛菜的植株高度，光伏

板下区域高于对照区域；而狗尾草和灰绿藜则反之。出现这一现象的原因，一方面可能是光伏系统

改变的微环境不利于狗尾草和灰绿藜的生长，另一方面可能是光伏板下生长旺盛的紫花苜蓿限制了

狗尾草和灰绿藜高度的增加。

植物含水量是衡量植物生长状况的又一重要指标，不仅反映植物光合作用的能力，也反映植物

对于干旱及热胁迫的适应能力［32-33］。本研究表明，光伏板下区域植物含水量均不同程度地高于对照

区域，其中米氏冰草、狗尾草及虫实的植物含水量明显提高。光伏板下区域植物含水量高于对照区

的原因：一方面，光伏板下区域较高的土壤含水量能够保证植物从土壤中获取更多的水分；另一方

面，光伏板的遮阴作用有效降低了植物的蒸腾作用，从而减少了植物体内水分的散失。

物种多样性是生态系统稳定性的重要表征，高的多样性有利于维持高的生态系统功能［34-35］。在本

研究中，对照区域物种数量较光伏板下区域多出 2 个物种，但光伏板下区域的 Shannon-Wiener 指数、

Simpson指数及 Pielou均匀度指数均高于对照区域。虽然光伏板下物种丰富度稍低，但是其生物多样

性指数更高，这可能与光伏系统的存在改善了局域的水热条件有关，从而使得光伏板下区域的生态系统

较对照区更稳定。在本研究中，露天煤矿外排土场在植被恢复的第 2年就出现了大针茅、米氏冰草、西

伯利亚羽茅等原生群落中的主要物种，这是因为外排土场上覆盖了剥离的原生群落表土，而原生群落表

土中携带着大量原生植物的种子及繁殖体。本研究案例表明，利用剥离的表土进行矿区植被恢复，具有

非常重要的生态学意义。剥离的表土中携带原生群落的种子库和大量的繁殖体，这为矿区废弃地向原

生群落恢复提供了基础，加速了矿区植被向原生群落恢复的进程。如果矿区废弃地复垦不覆盖原生群

落的表土，矿区废弃地植物群落向原生群落恢复会更加困难和漫长，需要投入更多的人力和财力。

4　结论

典型草原露天煤矿外排土场在生态修复过程中耦合太阳能光伏系统，一方面使得光伏板下区域

不同深度的土壤含水量高于对照区域，另一方面使得光伏板下区域的群落盖度、生物多样性指数、生

物量、植株高度、植物含水量等指标不同程度地高于对照区域。研究结果表明干旱半干旱地区矿区

废弃地生态修复耦合太阳能光伏系统，不但改变了矿区土地利用方式，充分利用了太阳能资源，而且

显著提高了生态修复效果，为干旱半干旱地区矿区废弃地的生态学修复提供了新范式。
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Influence of Photovoltaic Systems of Ecological Restoration at a 
Typical Grassland Open-Pit Coal Mine Dumping Site
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Abstract:Photovoltaic （PV） technology plays a vital role in the sustainable development of clean 
energy. However， the establishment of PV systems not only occupies large areas of land resources but 
also affects local ecosystems. There are large areas of mining wastelands located in arid and semi-arid re⁃
gions of China， which have abundant solar energy resources. Therefore， we sought to explore the poten⁃
tial ecological impacts of coupling PV systems with ecological restoration efforts in these degraded lands.
Addressing this issue is of great significance for exploring new approaches of ecological restoration that 
incorporate PV system in mining wastelands. Therefore， this study selected a typical grassland open-pit 
coal mine dump site in an arid and semi-arid region， established a PV system， and carried out ecological 
restoration. We selected the area beneath the PV panels （PV） and a control area outside the panels 
（CK） to examine the effects of PV systems on ecological restoration in the mining area. The results 
showed as follows： （1） Soil moisture content was significantly higher under the PV panels compared to 
the CK area； （2） Total coverage of the community under the PV panels reached 39. 5%， significantly 
higher than the 22. 7% observed in the CK area （P<0. 05）； （3） Total aboveground biomass was sig⁃
nificantly greater in the PV area （P<0. 05）， with Medicago sativa contributing the largest proportion； 
（4） With the exception of Setaria viridis and Oxybasis glauca， the height of dominant species was 
greater under the PV panels. Notably， Medicago sativa and Agropyron michnoi were significantly taller 
than in the CK area （P<0. 05）； （5） Plant water content was greater under PV panels than in the CK 
area， with significant differences observed for Agropyron michnoi， Setaria viridis， and Corispermum 
huanghoense （P<0. 05）； （6） While species richness was comparable between the two areas， the biodi⁃
versity index was higher under the PV panels， indicating enhanced biodiversity. These findings indicate 
that coupling PV systems with ecological restoration in mining areas of arid and semi-arid regions， on 
the one hand， expands the utilization of solar energy resources， and on the other hand， significantly improves 
ecological restoration outcomes， providing a new paradigm for ecological restoration in such regions.

Key words: photovoltaic system； arid and semi-arid regions； ecological restoration of mining areas； 
vegetation restoration； soil moisture content
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