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摘要：为探究荒漠草原区光伏电站对生态系统的长期影响，本研究以宁夏灵武光伏电站为对象，比较了恢复 1年与 5年，光

伏阵列不同微生境的植物群落与土壤特征。结果表明，光伏阵列通过改变光热分布，形成了高度异质的微生境，显著影响植

被恢复进程。群落演替呈现清晰的时空分异，恢复初期以刺沙蓬（Salsola ruthenica）等先锋种为主，5年后逐渐演替为以驼

绒藜（Ceratoides latens）等多年生草本为主导的稳定群落。其中，板下遮阴区因强烈的环境筛选作用，耐阴、耐旱物种的竞

争加剧，导致其植物多样性指数在恢复5年后显著下降，但物种丰富度依然维持在较高水平。结构方程模型揭示，恢复年限

是群落演替的核心驱动力，而微生境通过调控土壤资源（如氮、钾有效性）来引导恢复方向。本研究构建了光伏场区“环境筛

选-资源竞争-稳态维持”的生态恢复路径，为干旱区光伏电站的生态修复与可持续管理提供了科学依据。
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Abstract：To investigate the long-term ecological impacts of photovoltaic （PV） power stations in desert steppe 
ecosystems， this study was conducted at the Lingwu PV facility in Ningxia， China.  We compared plant commu⁃
nities and soil characteristics across different microhabitats within the solar array over restoration periods of 1 
and 5 years.  The results indicated that the PV array created highly heterogeneous microhabitats by altering the 
distribution of light and heat， which significantly influenced the vegetation restoration process.  A clear spatio⁃
temporal differentiation in community succession was observed.  In the initial restoration stage， pioneer species 
such as Salsola ruthenica were dominant.  After five years， the community gradually transitioned to a stable 
state dominated by perennial herbs， including Ceratoides latens.  Notably， in the shaded areas under the PV 
panels， strong environmental filtering intensified competition among shade- and drought-tolerant species.  This 
led to a significant decrease in plant diversity indices after five years， although species richness remained high.  
Structural equation modeling （SEM） revealed that the restoration period is the primary driver of community suc⁃
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cession.  Microhabitat heterogeneity guides the direction of this succession by regulating soil resources， such as 
the availability of nitrogen and potassium.  This study proposes an ecological restoration pathway for PV sites 
defined by “environmental filtering-resource competition-stability maintenance”， providing a scientific basis for 
the ecological restoration and sustainable management of PV power stations in arid regions.
Key words：Photovoltaic power plants；Plant diversity；Community succession；Microhabitat heterogeneity；
Desert grassland

近年来，全球能源结构加速向低碳化转型，光伏产

业作为新能源领域的核心驱动力，是实现深度脱碳、实

现“双碳”目标的必然选择。根据国际可再生能源署数

据，2023 年全球新增太阳能发电装机量为 345. 83 
GW，其中中国新增装机量为 216. 88 GW，占全球新增

装机量的 63%，新增装机量居全球第一［1］。随着国家

明确提出推动沙漠、戈壁、荒漠地区大型光伏基地建

设的政策支持和光伏能量转换效率提升的技术创新，

集中式光伏电站作为沙漠、戈壁、荒漠地区清洁能源

转型的重要手段，在减少化石能源依赖、控制温室气

体排放及推进全球碳中和进程中发挥着关键作用，未

来集中式光伏装机量也将爆发式增长［2］。

大规模集中式的光伏开发也会改变局域生态和

气候，影响场区内生态恢复的演替过程［3］。目前，光

伏建设与生态环境的互馈机理正受到广泛关注，除

了光伏建设对原生植被群落的直接影响外［4］，还可通

过对局地微气候和土壤理化成分的调节作用，对场

区内植被的生长、群落特征产生间接的影响。如光

伏板通过降低地表温度、减少蒸发、增加土壤含水

量，并为植被提供遮荫与水分再分配，从而改善荒漠

生态系统的生境条件［5-6］。然而，现有研究多聚焦单

一尺度或短期效应，对光伏场区内土壤-植被协同恢

复的长期动态、区域异质性及多因子驱动机制仍缺

乏系统性解析，尤其是长期生态恢复条件下植物群

落对光伏设施的生态响应规律尚未明确［7］。近年来，

随着“光伏+生态”模式的深化，场区内小尺度分区

（如板间、板下及边缘区）的差异化生态过程逐渐受

到关注，其植被群落结构、土壤养分空间分异及恢复

潜力成为优化光伏与生态协同发展的研究重点［8］。

本研究聚焦于我国西北干旱区光伏电站不同

恢复年限下的植被群落演替规律，重点分析光伏板

前（迎风面）、光伏板下（遮阴区）、光伏板后（背风

面）及对照区（场区外围）四类不同生境的植物多样

性差异。本研究旨在：（1）揭示光伏设施对植物空

间分布的影响规律，探讨微环境异质性对群落构建

的驱动机制；（2）解析光伏场区在不同恢复阶段下，

物种共存策略的时空动态演变。本研究成果可为

干旱区光伏电站的生态修复规划提供理论依据，并

推动“光伏+生态”协同发展模式的优化。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区灵武市境内典型

荒漠草原区的三峡能源光伏基地（图 1a），该区属于

温带大陆性气候，年平均温度 9~10 ℃，年降水量约

170 mm，并主要集中在 7—9 月。区内日照资源丰

富，年日照时数约 3000 h，为我国西北部重要的光伏

发电基地。研究区内优势物种为刺沙蓬（Salsola 
tragus）、沙 蒿（Artemisia desertorum）、叉 枝 鸦 葱

（Scorzonera divaricata）、达乌里胡枝子（Lespedeza 
davurica）、驼绒藜（Krascheninnikovia ceratoides）。

1. 2　样地设置

场区内一期工程完工于 2019 年，二期工程完工

于 2023 年，项目区内均在完工当年开展了统一模式

的生态恢复，在场区内包括光伏设施的内外均匀撒

播了生态恢复植物种子（40 kg·hm-2），撒播的物种主

要 有 刺 沙 蓬 、狗 尾 草（Setaria viridis）、斜 茎 黄 芪

（Astragalus laxmannii）等。光伏场区内一期和二期

工程区分别设置 5 年恢复中期样地和 1 年恢复初期

样地。在样地内的光伏板前（BT）、光伏板下（UT）、

光伏板后（AT）和对照区（CK）分别设置调查样方，

并重复 3次，样方大小为 1 m×1 m（图 1b）。

1. 3　野外调查与样品采集

在每个样方中，分物种采用针刺法测量植被相

对盖度，采用计数法记录物种的相对密度，采用样

圆法记录物种的相对频度，并采用收获法收集地上

部分带回实验室，进行后续实验。

植被群落调查结束后，使用直径 5 cm 的土钻在

同一样方地点采用五点法取样，采集 0~10 cm、10~
20 cm 和 20~30 cm 土层的土壤样品，同一样方内相

同土层的土壤样品均匀混合后，带回实验室风干过

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 2024 年 7 月进行。
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微气候调查在植被群落调查时同时进行，分别

在上午 9：00、中午 12：00 和下午 3：00 进行场区内的

微气候变化调查。采用手持气象记录仪（Kestrel 
4000，美国）记录样地内光伏板前（BT）、光伏板下

（UT）、光伏板后（AT）和对照区（CK）1. 2 m 高度的

气温、相对湿度、光合辐射强度。

1. 4　实验室分析

土壤样品处理及分析方法采用常规分析方

法［9］。土壤有机碳含量的测定采用 TOC 分析仪

（N/C3100，德国）；土壤全氮含量采用凯氏定氮法测

定；土壤硝态氮和铵态氮含量采用 1 mol·L-1KCl 溶
液浸提并过滤后 ，取上清液用连续流动分析仪

（AA3）测定；土壤全磷含量采用碱熔 -钼锑抗分光

光度法测定；土壤有效磷含量采用 0. 5 mol·L-1 碳

酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；土壤全钾含量测定

采用 ICP 法；土壤有效钾含量测定采用 1. 0 mol·L-1

乙酸铵浸提-火焰光度法；土壤 pH 值和电导率采用

酸度计测定。

1. 5　数据处理及分析

物种多样性部分计算了 α 多样性指数，包括

Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Simpson 优势度

指数（D）、Pielou 均匀度指数（E）和 Margalef 丰富度

指数（R），计算公式如下：

H = -∑( Pi lnPi ) （1）
D = 1 - ∑( Pi )2 （2）

E = H/ ln S （3）
R = ( S - 1 ) / ln N （4）

式中，H 为 Shannon-Wiener 多样性指数；D 为

Simpson 优势度指数；E 为 Pielou 均匀度指数；R 为

Margalef 丰富度指数；S 为每个样方的物种的种数；

Pi为第ｉ个物种数量占样方内所有物种数量之和的

比率；N 为样方内所有物种的个体数量之和。以上

α 多样性指数均采用 R 语言的 Vegan 包下的 diver⁃
sity 函数计算。

物种重要值采用以下公式计算：

重要值 = ( 相对盖度 + 相对密度 + 相对频度 ) /3
（5）

所有的数据采用 Excel 2019 软件进行整理，利

用 R 语言（4. 4. 1）的 stats 包进行单因素方差分析

（One-Way ANOVA），采用 Tukey 法进行后续的多

重比较，检验光伏电站内不同区位的植被和土壤植

被的显著性差异。利用 lavaan 包进行结构方程模型

（Structural Equation Model，SEM）的构建，输入的

微气候和土壤理化数据采用 Vegan 包 ordistep 函数

对环境变量进行剔除，剩余解释度较高的变量用于

构建结构方程模型。

2　结果与分析

2. 1　光伏开发对植物多样性的影响

分析光伏场区内不同生境的 α 多样性的差异变

化，发现 Shannon-Wiener，Simpson 和 Pielou 指数等

图 1　研究区位置及样地设置

Fig. 1　Location of the study area and plot layout
注：图 a为研究区位置，图 b 为样方设置示意图。审图号：GS（2024）0650 号

Note： Figure panel （a） shows the location of the study area， and Figure （b） shows a schematic diagram of the sample plot setup.  Map Review 
Number： GS （2024） 0650
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α 多样性在不同恢复年限中各生境处理上表现趋同

（图 2）。在恢复 1 年的光伏场区内，光伏板前（1BT）

的 3 个指数极显著或显著低于板下（1UT）（Shannon
指 数 的 P<0. 01，Simpson 和 Pielou 指 数 的 P<
0. 05）和板后（1AT）处理（Shannon 和 Pielou 指数的

P<0. 01，Simpson 指数的 P<0. 05），但板前（1BT）

的 Shannon-Wiener和 Simpson 指数与对照（1CK）处

理无差异，而板前（1BT）的 Pielou 均匀度指数与对

照（1CK）差异也极显著（P<0. 01）。研究结果表

明，光伏场区生态恢复初期，生物多样性及优势种

结构在光伏阵列不同生境内变化较大，但光伏场区

内与区外天然草原相比差异较小，仅板前（1BT）的

Pielou 均匀度指数与光伏场区外（1CK）存在明显差

异（P<0. 05）。
在恢复 5 年的光伏场区内，光伏板下（5UT）的

Shannon-Wiener 和 Simpson 指数显著低于其余 3 个

区位处理，Pielou 指数仅光伏板下（5UT）与对照

（5CK）存在显著差异（P<0. 05）。表明生态恢复中

期，光伏板下由于微环境的独特性会造成物种多样

性特征异常，此外场区内其余生境的多样性、优势

种结构、均匀度和丰富度与场区外天然草原均无差

异，表明生态恢复效果较好。

光伏场区内 Margalef 丰富度指数表现的规律

与前面 3 个指数存在较大差异。在恢复 1 年的光

伏场区内，光伏板下物种丰富度显著高于对照，表

明短期恢复后，光伏板遮阴创造的小环境促进先

锋种短时占领生态位，但物种个体总量维持原状；

在恢复 5 年的场区，光伏板下（5UT）的丰富度显

著或极显著高于板前（5BT）、板后（5AT）和对照

（5CK），表明中长期恢复下，板下形成的稳定微气

候提供了耐阴物种的适生环境，促进了更多物种

的共存。

图 2　光伏组件对植物群落 α多样性的影响

Fig. 2　Effects of photovoltaic modules on the alpha diversity of species
注：图中 1BT，1UT，1AT 和 1CK 分别为生态恢复 1 年后的光伏板前、光伏板下、光伏板后和对照区；5BT，5UT，5AT 和 5CK 分别为生态恢复 5
年后的光伏板前、光伏板下、光伏板后和对照区。*和**分别表示不同生境之间具有显著差异（P<0. 05）和极显著差异（P<0. 01）
Note： In the figure， 1BT， 1UT， 1AT and 1CK are the before-PV panels， under-PV panels， after-PV panels and control area after 1 year of eco⁃
logical restoration， respectively； 5BT， 5UT， 5AT and 5CK are the before-PV panels， under-PV panels， after-PV panels and control area after 5 
years of ecological restoration， respectively.  * and ** indicate significant （P<0. 05） and highly significant （P<0. 01） differences between differ⁃
ent habitats， respectively
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2. 2　光伏场区植物优势种的时空分异

光伏场区内的植物群落空间分布表现出微生

境特异性和时间动态性。恢复初期（1 年）时，不同

区位的物种组成差异明显（表 1）：光伏板前（1BT）

以刺沙蓬和狗尾草双优势种为主（总重要值达

76. 26%），反映了强风干扰环境下的先锋植物优

势；光伏板下（1UT）区域则形成了以刺沙蓬、狗尾

草与雾冰藜（Grubovia dasyphylla）为优势种的植物

群落，表现出遮阴环境对先锋植物的筛选作用；而

板后（1AT）区域刺沙蓬单优占比高达 48. 67%，优

势种又增加了驼绒藜，表明光伏板背风面微气候具

有特殊性。在生态恢复中期（5 年），各区域均呈现

物种丰富度和优势种数量的提升，以及群落结构的

复杂化：对比恢复初期光伏场区内各区位的优势种

数 5 种，恢复中期优势种数量达到 11 种，伴生种从 7
种提升到 15 种，稀有种也从 7 种提升到 9 种；光伏板

前（5BT）从风媒先锋种向多年生草本［如白草（Pen⁃

nisetum flaccidum）、火绒草（Leontopodium leontopo⁃

dioides）］过渡，板下（5UT）区域由于遮雨形成了局

部干旱微生境，形成白草与沙生针茅（Stipa cauca⁃

sica）的耐旱禾草以及鹅绒藤耐阴植物构成优势种组

合，板后（5AT）形成以多年生草本植物为主体的群

落特征。对比不同生态恢复期共有的物种发现，随

着恢复年限增加，刺沙蓬和狗尾草的重要值下降，驼

绒藜和沙蒿的重要值上升（表 1），表明不同微环境对

演替速率的差异化影响。

2. 3　光伏场区生物多样性影响机制的结构方程模

型分析

本研究通过构建结构方程模型（SEM）发现，光

伏场区植物多样性与环境因子之间存在定量关系，

同时恢复年限和微环境空间异质性共同塑造了植

物群落恢复演替格局（图 3）。结构方程模型拟合指

标 良 好（CFI/TLI=4. 19，RMSEA=0. 05，SRMR
=0. 03），模型对观测数据具有有效解释力。模型

结果显示，恢复年限对生物多样性呈现极显著正向

影响（β =0. 60**），这一结果符合生态恢复相关理

论，即随着恢复时间的推移，植物群落会经历从先

锋物种到稳定群落的进展演替。光伏场区的微环

境 异 质 性 对 植 物 多 样 性 的 影 响 较 为 显 著（β =
-0. 28*）。不同区位的植物群落表现出明显的分化

特征，这种分异主要源于光热资源的梯度分布。

环境因子中，恢复年限对相对湿度（Relative 

表 1　光伏场区植物重要值空间分异特征

Table 1　Spatial differentiation of plant importance values in photovoltaic sites
处理

Teatments
1BT

1UT

1AT

1CK

5BT

5UT

5AT

5CK

优势种（重要值  %）

Dominant species (importance value %)

刺沙蓬（42.06）、狗尾草（34.20）

刺沙蓬（37.29）、狗尾草（34.20）、雾冰

藜（9.13）

刺沙蓬（48.67）、狗尾草（22.32）、驼绒藜

（10.92）、雾冰藜（9.78）
刺沙蓬（43.12）、狗尾草（24.82）、达乌里胡

枝子（14.83）

白草（28.43）、狗尾草（13.45）、火绒草

（11.44）、驼绒藜（9.41）、砂蓝刺头（8.53）、
刺沙蓬（7.60）

白草（44.88）、沙生针茅（15.50）、鹅绒

藤（7.20）

火绒草（24.61）、阿尔泰狗娃花（14.01）、沙
蒿（12.43）、砂蓝刺头（10.83）、白草（9.11）
沙蒿（35.38）、叉枝鸦葱（21.10）、驼绒藜

（14.14）、刺沙蓬（12.57）

伴生种（重要值  %）

Companion species (importance value %)

蒙古韭（Allium mongolicum）（6.61）、乌拉

特黄芪（Astragalus hoantchy）（5.06）、雾
冰藜（4.89）

蒙古韭（5.82）、驼绒藜（5.81）、乌拉特黄

芪（4.72）

乌拉特黄芪（3.88）、蒙古韭（2.42）

冠芒草（Enneapogon borealis）（5.26）、雾
冰藜（3.45）、乌拉特黄芪（2.80）、沙生针茅

（2.56）、糙隐子草（Cleistogenes squar⁃
rosa）（2.50）

糙隐子草（5.58）、叉枝鸦葱（4.68）、沙蒿

（4.53）、鹅绒藤（2.53）

叉枝鸦葱（5.81）、苦豆子（4.91）、蒲公英

（Taraxacum mongolicum）（4.84）、𫈰草

（Koeleria macrantha）（4.02）、砂蓝刺头

（3.50）、宿根亚麻（Linum perenne）
（2.38）、阿尔泰狗娃花（Aster alta⁃

icus）（2.35）
刺沙蓬（6.52）、叉枝鸦葱（6.33）、冷蒿

（4.94）、糙隐子草（4.44）、驼绒藜（4.10）
砂蓝刺头（6.20）、荒漠石头花（Gyp⁃

sophila desertorum）（2.49）

稀有种（重要值  %）

Rare species (importance value %)

二裂委陵菜（Sibbaldianthe bifurca）
（1.82）、驼绒藜（1.69）、沙蒿（1.68）、叉枝

鸦葱（0.45）
冰草（Agropyron cristatum）（1.96）、二裂

委陵菜（0.59）、砂蓝刺头（Echinops gmeli⁃
nii）（0.48）

二裂委陵菜（0.80）

驼绒藜（0.66）

苦豆子（Sophora alopecuroides）（1.25）

毛茛（Ranunculus japonicus）（1.64）、刺沙

蓬（1.18）、糙隐子草（0.59）、沙蒿（0.59）

苦豆子（1.66）、沙生针茅（1.03）

狗尾草（1.90）、阿尔泰狗娃花（1.50）、牻牛

儿苗（Erodium stephanianum）（0.51）
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Humidity，RH）、土壤有效磷（Available phosphorus，
AP）和全钾（Total potassium，TK）存在显著影响，

但解释度均低于 30%；不同区位对相对湿度（RH）、

土 壤 铵 态 氮（Ammonium nitrogen，AN）、有 效 磷

（AP）和全钾（TK）均存在显著影响，且除土壤有机

磷以外，对其余观测指标的解释度均大于 70%。环

境因子中土壤铵态氮与生物多样性呈显著负相关

（-0. 49**），而土壤全钾（TK）与生物多样性呈显著

正相关（0. 23*），其余环境因子对生物多样性的解释

度均较低。

3　讨论

3. 1　光伏开发对植物多样性的空间格局与恢复时

间差异的影响

本 研 究 中 Shannon-Wiener，Simpson 和 Pielou
指数在空间格局上表现出趋同响应，这表明这 3 个

指数在一定程度上反映了光伏开发对植物群落结

构相似的影响路径，但 Margalef 丰富度指数呈现出

显著分化，表明不同多样性指数对光伏开发响应的

敏感性存在差异。结合已有研究，这种差异可能与

光伏阵列不同区位微环境异质性、生态恢复阶段及

物种竞争机制密切相关［10-12］。

在 短 期 恢 复 阶 段（1 年），Shannon-Wiener 和

Simpson 指数在板前（1BT）显著低于板下（1UT）和

板后（1AT），但相较于对照区（1CK）无显著差异，而

Pielou 指数在板前与对照区存在极显著差异。这些

都表明，尽管物种多样性和优势种结构在光伏阵列

内发生了改变，但整体物种多样性水平在初期可能

尚未发生显著改变，而物种分布的均匀程度可能更

早地受到了光伏设施的影响。这种现象产生的原

因可能有以下两个方面，首先是与先锋物种的定殖

有关，它们能够迅速占据扰动后的生境，使得物种

多样性在数量上与对照区相似，但物种的相对多度

分布尚未恢复到自然状态［8］；其次可能归因于光伏

板对光照和降水的再分配效应［10，13］。光伏板下区域

因遮荫作用形成较高土壤湿度，促进了先锋物种的

生长，但板前区域因太阳辐射和风蚀作用较强，导

致植物群落结构单一化，降低了均匀度。张斌在松

嫩草地的光伏场区生物多样性的研究发现［14］，光伏

板下植被均匀度低于板间区域，并认为不同生境下

微气候差异可能是造成植物群落结构差异的原因

之一。Margalef 丰富度指数的增加表明了物种多样

性不同维度对光伏开发的响应差异（如一年生草本

刺沙蓬在板下成为优势种），丰富度可能对微环境

的改善更为敏感，而均匀性和优势度结构的变化可

能相对滞后。

恢复中期阶段（5 年），Shannon-Wiener 和 Simp⁃
son 指数显著降低仅出现在板下区域，而板前、板后

与对照区无显著差异。这些都说明随着恢复的进

行，光伏板下的植物多样性，尤其是物种多样性和

图 3　光伏场区生物多样性影响机制的结构方程模型

Fig.  3　Structural equation modeling of biodiversity impact mechanisms in photovoltaic sites
注：图中 RH 为相对湿度，AN 为土壤铵态氮，AP 为土壤有效磷，TK 为土壤全钾

Note： RH is relative humidity， AN is soil ammonium nitrogen， AP is soil available phosphorus， and TK is soil total potassium
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优势种结构，相较于其他区位和场区外天然草原，

恢复进程可能相对缓慢，这与在其他荒漠区光伏基

地的研究结果一致，即光伏板外区位由于太阳辐射

和水分条件的均衡化，植被恢复速度较快，而光伏

板下区位由于优势物种的竞争优势明显，抑制了其

他竞争力较弱物种的生长，甚至导致一些物种消

失，从而降低物种多样性［10］。然而，Margalef丰富度

指数在板下始终较高，说明长期恢复后，耐阴物种

（如部分禾本科和杂类草植物）的竞争适应性增

强［12，15］，容易形成局部高丰富度但低均匀度的群落

结构。

短期恢复阶段的物种丰富度在板下显著高于

对照区，可能源于遮荫条件下的先锋物种爆发。研

究也发现，恢复初期先锋植物的短时优势并未转化

为长期稳定性，随着恢复时间延长，板下区域的

Shannon-Wiener 和 Simpson 指数显著下降，表明竞

争排斥效应逐渐凸显［14］。这与光伏场区微环境植

物群落相关的研究结论类似［16-18］，即光伏板下遮阴

湿润环境可能导致少数优势种（如耐阴禾草）占据

生态位，抑制其他物种生长。板前和板后区域由于

光照和风蚀的扰动作用形成的微环境，促使恢复演

替中期物种（如多年生草本白草和火绒草等）逐渐

占据主导，使多样性指数趋近自然状态［8，10，19］。这一

动态符合“中度干扰假说”，即适度环境异质性有利

于维持较高多样性［20］。

3. 2　光伏开发对植物群落构建的影响

本研究通过对光伏场区不同恢复阶段的植物

优势种分析，发现光伏板建设造成的微生境对植物

群落构建存在差异化调控作用。光伏阵列通过改

变光照、降水和风场等因子，形成了高度异质化的

微生境，直接驱动了植物群落的差异。具体表现

为：在光伏板前区域，风蚀主导下的强干扰环境，筛

选出抗风沙的先锋物种（如刺沙蓬、狗尾草），其单

优或双优结构反映了 r-选择策略的高适应性，这与

河西走廊光伏电场的相关研究相同，也发现板前风

蚀区一年生草本占比超过 60%［21］；在光伏板下区

域，遮阴导致的光热资源再分配形成了特殊微环

境，初期促进雾冰藜等耐阴先锋种入侵，而中期因

遮雨作用反而形成局部干旱，演替为耐旱禾草（白

草、沙生针茅）与耐阴藤本（鹅绒藤）的混合群落，这

与其他学者在毛乌素沙地的发现一致，即光伏板下

禾本科植物因光合效率适应弱光环境而成为优势

种［3］；在板后区域，背风面减少风蚀并拦截降水，促

进多年生草本（如驼绒藜、沙蒿）定居。此外，罗久

富等［13］在喀斯特地区也观察到类似现象，光伏板后

檐的物种均匀度显著高于板前。

从恢复 1 年到 5 年，光伏场区植物群落表现出

明显的演替序列。首先，恢复演替表现为物种组成

的复杂化，优势种从 5 种增至 11 种，伴生种从 7 种增

至 15 种，表明群落生态位分异增强，这一过程与荒

漠地区光伏场的观察结果吻合［10，22］。同时，本研究

也发现了不同区位的恢复速率的差异，如板前区域

表现为风媒先锋种向多年生草本的快速更替（如火

绒草替代刺沙蓬），符合干旱区次生演替的一般规

律，板下区域则因遮阴-干旱的复合效应，形成耐旱

与耐阴物种的稳定共存，演替速率较慢［14］。此外，

恢复演替表现为功能群的变化，刺沙蓬和狗尾草

（一年生杂类草）重要值随时间推移而下降，而驼绒

藜（小灌木）和沙蒿（多年生草本）优势度上升，反映

群落从短命型向持久型过渡［7］，这种过渡与光伏场

区土壤水分条件改善直接相关［5，23-24］。这些也都验

证了 Tilman 提出的“资源比率假说”［20］，即不同微生

境中光、水资源的比率变化决定了优势种的更替方

向。例如，板前因风蚀导致水分限制，演替受水分

利用效率驱动；而板下因遮阴导致光限制，演替受

光捕获能力主导。

3. 3　光伏场区植物群落演替的微生境驱动机制

本研究发现了光伏场区内生态恢复年限对群

落恢复效应的主导作用，这与经典生态恢复理论一

致，即随时间推移，群落通过生态位分异和种间互

作逐步形成稳定结构［25］。鲍平安等［7］在宁夏光伏场

的研究也发现，恢复 2 年后 Shannon 指数显著提升，

但本研究的效应强度更大，可能源于光伏场区建设

期间存在更高初始干扰强度。此外，本研究还发现

了微环境异质性的调控效应，光伏阵列创造的光热

梯度通过资源再分配促进物种共存，这也与杨奕颖

等［26］的发现相同，即光伏板间与板下植物的生长策

略差异反映资源获取的权衡。本研究通过结构方

程模型（SEM）量化了光伏场区植物多样性与环境

因子的关系，揭示了恢复年限和微环境异质性协同

驱动场区内植物群落恢复的关键过程。

微环境异质性对植物多样性存在显著负影响。

光伏板的遮阴和改变地表径流等效应，导致板下、

板前和板后等区域形成不同的微气候和土壤水分
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条件，从而筛选出适应特定微环境的植物种类，并

最终导致物种组成和多样性的空间分异。这种微

环境的异质性在光伏场区表现得尤为突出，不同于

自然植被群落的均匀生境，光伏阵列创造了多种生

境类型，对植物多样性产生了复杂的影响［4］。

本研究发现了环境因子对生态恢复效应的特

异性影响，其中土壤铵态氮对生态恢复表现抑制

性，可能的原因是高铵态氮通过促进少数先锋植物

（如狗尾草）爆发性增长抑制多样性，这一结论也能

获得鲍平安等［7］提出的“高氮诱导单优群落”结论的

支持。此外，全钾对生态恢复的促进作用，主要通

过增强植物抗逆性（如干旱胁迫耐受）支持多物种

共存［27］，尤其在板下干旱微生境中作用显著。然

而，相对湿度、有效磷等因子解释度低于 30%，说明

在光伏场区微环境（遮阴和风蚀）的直接筛选可能

比土壤化学性质对多样性更具决定作用［3］。

4　结论

本研究揭示了荒漠草原光伏开发对植物群落

的影响机制。研究发现：

（1）光伏开发通过改变微生境，显著重塑了植

物多样性的空间格局。恢复中期，光伏板下方形成

独特的多样性较低的耐阴耐旱植物群落，而板间区

域多样性趋近自然状态，验证了“中度干扰假说”。

（2）群落演替受恢复年限与微生境异质性共同

驱动，且恢复年限是主导驱动力。

（3）场区内的群落演替遵循“环境筛选-资源竞

争-稳态维持”的路径，为干旱区光伏电站的差异化

生态修复提供了理论依据。
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