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摘　要：为探求山地光伏建设项目水土保持水动力

学及侵蚀形态情况，提出有效的防治措施，从水力学

及侵蚀形态的角度出发，系统研究了6种坡度（2°、

4°、6°、8°、10°、12°），5种流量（8L/min、

16L/min、24L/min、32L/min、40L/min）组合冲刷试验

条件下细沟水流水动力学特征。结果表明，山地光伏项

目坡面水流平均流速与径流流量呈幂函数关系，坡度对

其影响较小，其原因在于坡度越大，坡面侵蚀形态越加

复杂，阻碍了水流流速的增加；表征坡面发育形态的参

数跌坑发育系数SP，随坡度的增加而增加，说明随着坡

度的增加，由于受到水流与坡面形态的互馈机制，坡面

侵蚀形态发育更加复杂、成熟。因此在建设山地光伏项

目时，要采取工程措施来阻止坡面水土流失，以期满足

国家水土保持规范要求。
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引言

随着全球环境问题的日益严重，新能源正在得到越

来越多的关注和推广。作为全球最大的能源消费国家之

一，中国也在近年来大力发展新能源，我公司积极响应

服务国家“3060”发展战略。新能源发展战略意义主要

体现在几个方面：一、减少对传统能源的依赖，二、提

升能源利用效率，三、应对全球气候变化，四、推动经

济发展。综上所述，新能源工程建设对国家双碳战略意

义重大。

光伏在新能源工程中占据较大比例，随着光伏电站

逐年增加，建设条件好的土地逐渐减少，山地建设条件

次之的土地便成为光伏建设的另一资源，山地光伏建设

进一步毁坏了土地植被，对山体水土流失影响较大。

山体光伏项目水土流失与水流水动力学特性关系十分密

切，本文通过研究山地光伏项目坡面降雨汇水水动力学

特性及坡面侵蚀形态来揭示水土流失本质原因，以期为

山体光伏项目水土流失治理提供解决措施。

山地坡面降雨水流水动力学特性的研究主要围绕水

流流态、水流流速、水流阻力等方面。张科利通过模拟

降水，得到流速是流量的幂函数关系[1]；王龙生通过模

拟降雨水流阻力沿程增加[2]，由此可见，山地坡面降水

因素较多，侵蚀机理尚不明朗，本文拟通过不同坡度、

不同流量的组合放水冲刷试验，对山地光伏项目影响水

土保持坡面水流的水动力学特性及侵蚀形态进行了系统

研究，以期阐明水流水动力学特性对山地光伏项目水土

保持的影响，特别是黄土高原地区山地光伏项目对水土

保持的影响。

一、材料与方法

（一）试验材料

土壤质地对实验影响结果较大，本实验采用黄土高

原地区的土壤，颗粒组成结果见表1：

（二）试验设计

山地光伏建设项目水土保持水动力学及侵蚀形态研究
董旭  路冰瑶

中电建新能源集团股份有限公司南方分公司

表1 试验土颗粒机械组成（单位：%）

粒径（mm） <0.002 0.002～0.02 0.02～0.05 0.05～0.25 >0.25

百分数（%） 24.13 39.05 29.32 4.25 3.25

中径d50（mm） 0.015

（1）实验采用可调坡度钢槽，钢槽长×宽×深＝

6m×0.4m×0.6 m；

（2）填土前，在钢槽底部铺设20cm厚沙子，并铺

设土工布一层，模拟天然透水层；

（3）根据山地光伏建设项目坡度实际调查情况，

坡度分为六级，分别为2°、4°、6°、8°、10°、

12°，共6个坡度；

（4）根据野外实际调查，设计流量为8L/min、

16L/min、24L/min、32L/min、40L/min；

（5）沿钢槽设置观测断面5个，分别为0.5m、

1.5m、2.5m、3.5m、4.5m。采用KMnO4染色示踪法观测断

面表面优势流速（重复测量三次）；

（6）每5min采集泥沙样，进行体积和时间测量，

最后烘干求解含沙量；

（7）每隔20分钟，测得跌坑的间距、深度及水面

宽度。

（三）水流水力要素

（1）平均流速，山区坡地平均流速可表示为：

su uα=                           	   （1）

式中：u为平均流速，m/s；us为表流速，m/s；α为

流速系数，取0.75。

（2）按照过水断面近似为矩形，来计算水流水
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深，其表达式为：

Qh
ub

=                               	  （2）

式中：h为细沟流水深，m；Q为细沟流量，m3/s；b

为细沟流过水断面宽度，m。

二、实验结果分析

（一）平均流速与流量和坡度的关系

在山地光伏项目坡面水土保持研究分析的过程中，

坡面降雨平均流速一般是流量和坡度的幂函数关系，然

而部分研究指出，山地坡面降水流速仅仅是流量的幂函

数关系，与坡度无关[4]，分析认为势能增加导致动能增

加，山地被水流侵蚀造成的形态愈加剧烈，导致阻力增

大，阻碍了水流流速的进一步扩大。图1、图2给出了本

次试验的断面平均流速随流量和坡度的变化关系：

图1 不同坡度下流速与流量之间关系  图2 不同流量下流速与坡度之间关系

由图1、图2可知，同一坡度下，坡面降雨水流平均

流速随流量的增加呈现上升的趋势。同一流量下，坡面

降雨水流平均流速随坡度的增加有增加的情况也有减少

的情况，如流量为16L/min的情况下，坡面降雨平均流

速随坡度的增加而减少，在流量为40L/min的情况下，

坡面降雨平均流速坡度的增加而增加，但总体上影响较

少。通过数据分析发现，平均流速与两者均呈现幂函数

关系，其关系式如下：

0.2659 0.0500.4534u Q J=           	  （4）

式中Q为冲刷流量（10-3×m3/s），R2=0.869，坡度

项的指数为0.05，接近于零，删除坡度影响后，幂函数

关系为：

0.26590.3523u Q=       	     （5）

式中R2=0.9921。剔除坡度项后相关性提高，说明山

地光伏项目坡面降雨平均流速与流量的关系最为密切，

坡度对其影响相对较小，或者说没有影响。通过图3、

4，分析原因是因为在低坡度下，水流侵蚀能力较弱，

未形成跌坑等严重影响水流流速的形态，随着坡度增

加，跌坑发育形态成熟，跌坑数量及深度均增加较多，

阻力增加很多，流速也随之降低，形态类似于阶梯深潭

结构，因此，坡度与坡面降雨水流流速相关性不高。

通过上述试验结果可知，水流流速与流量有关，因

此，在建设山地光伏项目，可在每阶平台上部修建排水

沟，将降雨水流在截水沟汇集，同时在场地两侧也修建

排水沟，将横坡水流汇集进纵坡后流入渠道，此工程措

施将大大降低雨水对山地表土的冲刷，减少水土流失作

用效果显著。

图3 低坡度跌坑数量较少情况   图4 高坡度跌坑数量及深度增加

（二）山地光伏坡面侵蚀形态发育

试验观测发现，当试验坡度较小时，跌坑沿细沟发

育数量较少，且深度很浅（图3）；随着坡度增加，跌

坑沿细沟长度方向数量逐步增加，深度也逐渐加深，形

态也越加复杂，跌坑的消能能力也逐步增强（图4）。

图5 跌坑、结皮发育示意图

跌坑深度与间距某一单方面并不能很好的反应跌坑

的发育程度，为考虑二者的共同作用，引入跌坑发育系

数SP，以图5所示跌坑、结皮段为例，发育系数SP定义

为：

(AB BCD DE EFG GH)SP
AH

+ + + +
=  	  （6）

由公式可见，沟床中跌坑未发育时，SP=1；沟床中

有连续结皮、跌坑发育时，SP>1.11。

图6 跌坑发育系数随坡度的关系

由图1、图2可知，同一坡度下，坡面降雨水流平均流速随流量的增加呈现上升的趋势。同一流量下，

坡面降雨水流平均流速随坡度的增加有增加的情况也有减少的情况，如流量为16L/min的情况下，坡面降
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关系为：
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图5 跌坑、结皮发育示意图

跌坑深度与间距某一单方面并不能很好的反应跌坑的发育程度，为考虑二者的共同作用，引入跌坑发

育系数SP，以图5所示跌坑、结皮段为例，发育系数SP定义为：

(AB BCD DE EFG GH)SP
AH

   
 (6)

由公式可见，沟床中跌坑未发育时，SP=1；沟床中有连续结皮、跌坑发育时，SP>1.11。

图6 跌坑发育系数随坡度的关系

由图6分析可知，跌坑发育系数SP随坡度的增加而增加。在小坡度下，跌坑发育系数数据点较为集中，

说明小坡度下，流量对山地坡面形态发育影响很小，随着坡度增加，流量对坡面形态影响逐渐增加，但最

为关键影响坡面形态发育的因素为坡度，这是因为，随着坡度增加，需要发育成熟的坡面形态来抵消水流

能量的增加，导致阻力增加，这与降雨坡面平均流速与坡度关系影响较小不谋而合（坡面形态发育成熟情

况下）。

（三） 坡面形态发育与消能率的响应因素

为进一步研究坡面形态影响水流侵蚀的能力，特研究跌坑发育和消能效果之间的关系，对于山区河流，

跌坑能够效能达到91%[22]。由水力学知识可知，整个坡面细沟的总能量可通过任意两个计算断面进行分析，

其公式为：
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E和E0的计算公式如下：
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式中：η为消能率，%；E和E0分别为进水口和出水口断面总能量，m；v1和v2为二者的断面平均流速，

m/s；h1和h2为二者的断面平均水深，m；H为二者断面高度差， 1 和 2 分别为进水口与出水口的动能修正

系数，本试验近似取值为1；g为重力加速度，m/s2。

2.3删除[叫我发光者！]:

标题 2, 段落间距段前: 0 磅,
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整中文与西文文字的间距, 正文文本, 定义网格后自动调

整右缩进
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由图6分析可知，跌坑发育系数SP随坡度的增加而

增加。在小坡度下，跌坑发育系数数据点较为集中，

说明小坡度下，流量对山地坡面形态发育影响很小，随

着坡度增加，流量对坡面形态影响逐渐增加，但最为关

键影响坡面形态发育的因素为坡度，这是因为，随着坡

度增加，需要发育成熟的坡面形态来抵消水流能量的增

加，导致阻力增加，这与降雨坡面平均流速与坡度关系

影响较小不谋而合（坡面形态发育成熟情况下）。

（三）坡面形态发育与消能率的响应因素

为进一步研究坡面形态影响水流侵蚀的能力，特研

究跌坑发育和消能效果之间的关系，对于山区河流，跌

坑能够效能达到91%[22]。由水力学知识可知，整个坡面

细沟的总能量可通过任意两个计算断面进行分析，其公

式为：

0E EE
E E

η
−∆

= =         	  （7）

E和E0的计算公式如下：
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       	    （8）
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           	     （9）

式中：η为消能率，%；E和E0分别为进水口和出水

口断面总能量，m；v1和v2为二者的断面平均流速，m/

s；h1和h2为二者的断面平均水深，m；H为二者断面高度

差， 1α 和 2α 分别为进水口与出水口的动能修正系数，本

试验近似取值为1；g为重力加速度，m/s2。

图7 不同坡度下η与流量之间关系  图8 不同流量下η与坡度之间关系

由图7、8可知，同一坡度下，跌坑消能率随流量的

增加呈线性减小的趋势，同一流量下，消能率随坡度的

增加呈幂函数增加的趋势。具体分析可知，流量增大，

更多水流与边界接触占比减少，导致能量消杀较少；坡

度增加，坡面侵蚀形态愈加发育成熟，主要表现为跌坑

的发育，由此能量消杀随着坡度增加大幅增加，故消能

效率随坡度等增加呈现幂函数关系。

通过上述2.2山地光伏坡面侵蚀形态研究、2.3坡面

形态发育与效能率的相应因素，可知，坡面形态与坡度

关系密切，因此在坡度较大的情况下，一定要采取工程

措施，进行消能，不然会导致山地光伏项目水土流失严

重，在桩基埋深不够的情况下，导致桩基抗倾覆、抗拔

能力大大减弱，可能导致桩基倾倒等情况的发生。因此

在大坡度情况下，要采取植被措施或工程措施，植被措

施为种植乔木、灌木、植草措施，在个别项目上，如种

植一些喜阴的中草药，实现光伏发电和农作物经济效应

的双赢效果。

三、结论和讨论

（1）山地光伏项目坡面水流流速与流量的幂函数

关系拟合更优，表明坡面流速仅仅是试验流量的函数；

流速与坡度无关，是由于坡面形态在大坡度下发育更加

成熟，阻碍了流速的增加。因此在建设山地光伏项目

中，在阶梯坡地上部建设排水沟，有效拦截降雨水流对

坡面的冲刷，已达到防治坡面水土流失的目的。

（2）坡面形态发育采用跌坑系数SP表达，坡度越

大，跌坑发育系数越大，同时，坡度越大，效能率越

高，说明在大坡度坡面形态发育平衡、成熟的情况下，

坡面形态愈加复杂，对水流的阻力作用就越加凸显出

来。在山地光伏建设过程中一定要采取植物、临时及工

程措施来阻止水土流失，尤其是坡度情况下，降雨对坡

面侵蚀是很严重的，可能造成桩基的承载力及抗倾覆能

力降低，危及建设及运营安全。

（3）阻力系数与坡度表现出正相关关系，也印证

了坡度越大，坡面侵蚀的形态越加复杂，阻力也越大。
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