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摘　要：为研究山地光伏建设项目土壤侵蚀机理，

以期为山地光伏建设项目水土流失防治提供治理措施。

文章采用了6种坡度（2°、4°、6°、8°、10°、

12°），5种流量（8L/min、16L/min、24L/min、32L/

min、40L/min）完全组合冲刷试验，系统研究了山地光

伏项目坡面侵蚀土壤剥蚀率、土壤侵蚀含沙量的影响因

素及与坡面形态之间的关系。结果表明：土壤剥蚀率的

影响因素为坡度和流量，其中坡度对其影响大，流量对

其影响小；土壤侵蚀含沙量随冲刷历时增加而减少，在

40分钟趋于稳定，这是由于在坡面侵蚀稳定状态下，水

流和坡面形态互馈机制导致的；土壤剥蚀率与坡面侵蚀

形态正相关。通过上述试验研究，在小坡度情况下，可

以不采取水土防治工程措施，在大坡度情况下，水土流

失较为严重，势必要采取工程措施来进行水土流失防

治。
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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，但是山

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。

山地坡面水土流失包括土壤剥离、输移和沉积3个

过程，土壤剥离是水土流失的重要内容，土壤剥离影响

因素主要为水流的水动力学和土壤，研究和阐明黄土坡

面细沟流土壤剥离能力与各水动力学参数以及床面形态

的关系，对认识土壤侵蚀过程具有重要作用[1-10]。

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，土壤粒径结果见表1：

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

（二）试验设计

（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。

二、土壤剥蚀率与坡度和流量的响应关系

山地光伏项目水土流失严重程度的重要指标之一为

土壤剥蚀率，土壤剥蚀率定义为单位时间、单位面积被

剥蚀掉的土壤重量，土壤剥蚀率越大，表明土壤被侵蚀

的程度越剧烈。本实验通过不同流量、不同坡度侵蚀，

得出各组次剥蚀率，经过计算，得出结果见表1：

表1 各试验组次土壤剥蚀率Dr（g·m-2·s-1）

试验坡度/slope
J=sinθ

试验流量/discharge（10-3×m3/s）

0.1333 0.2667 0.4000 0.5333 0.6667

0.0349 2.16 7.84 5.72 3.26 4.60

0.0698 7.33 20.75 22.46 20.21 26.65

0.1045 16.64 28.07 40.25 46.38 29.25

0.1392 27.40 55.65 53.59 58.67 40.34

0.1736 29.28 59.03 58.74 71.20 68.78

0.2079 30.22 59.64 55.79 61.33 65.27

由表1分析发现，小坡度下，土壤剥蚀率变化范

围较小，J=0.0349情况下，土壤剥蚀率变化范围为

2.16～7.84，说明小坡度小，土壤侵蚀不严重，流量改

变对其影响较小。在大坡度下，土壤剥蚀率变化范围为

30.22～65.27，数值是小坡度下的15～30倍，说明影响
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山地光伏项目水土流失的重要因素为坡度，流量的影响

相对来说较小。通过SPSS软件分析发现土壤剥蚀率与坡

度、流量均呈幂函数关系，关系式如下：

0.461 1.44626853.44Dr Q J=                （1）

式中：Dr为土壤剥蚀率，g·m-2·s-1；R2=0.891。

式（1）与文献【12】坡度项指数相差很小，说明试验

具有代表性，通过研究，可知在坡度较大的山地光伏项

目上，一定要注意水土流失的防治，由此是在桩基施工

期间，机械对地表土进行了严重的扰动，在雨季导致水

土大量流失，影响后期植被的恢复，因此在雨季，尤其

是大雨来临之前，可以覆盖雨布等措施，防止水土流

失，或者采用临时措施，桩基施工及电缆沟施工前，将

所有表土进行剥离，然后集中堆放，覆盖雨布，等施工

完毕后，将土壤种植土进行回填，并及时种植植物，以

防止水土流失。在小坡度的的山地建设光伏项目，可以

不采取措施，或者用挖机修建临时排水沟，通过以上措

施，保证山地光伏建设项目水土流失治理达到国家规范

要求。

三、水流含沙量影响因素

山地光伏建设项目水土流失影响程度的另一指标为

水流含沙量，水流含沙量为随时间的推移，水流中土壤

的含量，含沙量具有随时间波动范围较大、变化较为迅

速等特点，其一直是研究土壤侵蚀的重点，含沙量能很

好的表达降雨汇水情况下，土壤水土流失程度随时间的

变化关系。图1为不同坡度下含沙量随冲刷历时的关系

图。

图1列出了不同坡度下含沙量随冲刷历时的变化，

可以得出随着冲刷历时的增加，土壤含砂量由大变小，

最后逐渐趋于稳定，稳定时间大约为40分钟，究其原因

为，冲刷初期，山地较为松散浮土较多，遇到水流极易

被带走，随着时间的增加，山地坡面形态趋于复杂、

稳定，其抵抗水流冲刷能力增强，同时，表层松散土壤

被冲刷带走，深层坚硬土壤出露，能有效抵抗水流的冲沙量能很好的表达降雨汇水情况下，土壤水土流失程度随时间的变化关系。图1为不同坡度下含沙量随冲

刷历时的关系图。

(a) J=0.0349 (b) J=0.0698

(c) J=0.1045 (d) J=0.1392

(e)J=0.1739 (f) J=0.2079

图 1 不同坡度下含沙量随冲刷历时变化关系图

图1列出了不同坡度下含沙量随冲刷历时的变化，可以得出随着冲刷历时的增加，土壤含砂量由大变

小，最后逐渐趋于稳定，稳定时间大约为40分钟，究其原因为，冲刷初期，山地较为松散浮土较多，遇到

水流极易被带走，随着时间的增加，山地坡面形态趋于复杂、稳定，其抵抗水流冲刷能力增强，同时，表

层松散土壤被冲刷带走，深层坚硬土壤出露，能有效抵抗水流的冲刷，由此造成40分钟后，含沙量很小，

图1 不同坡度下含沙量随冲刷历时变化关系图
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刷，由此造成40分钟后，含沙量很小，并趋于稳定。从

图1还可以看出，坡度越大，初期水土流失越严重，这

是由于坡度越大，势能越大，水流流速越快，带走的土

壤越多，同时，坡度越大，土体稳定性越差，在水流侵

蚀下，极易造成土体崩塌，被水流带走，在后期，逐步

趋于稳定，是由于山地坡面侵蚀形态复杂，水流出现左

右摆动，流程增加等原因，导致水流与坡面形态逐步趋

于稳定。

通过上述研究，可以得出，在建设山地光伏项目，

为防止水土流失，在大坡度情况下，可以采用加固土地

稳定的方法来进行水土流失治理，如在山地坡面种植根

系发达的植物，或者采用草方格的方式加固土壤，甚至

在一些北方地区，植被种植很难成活地区，可以采用混

凝土格构的工程措施，来加固山地坡面，以保证坡面稳

定，达到水土流失防治的目的。

四、土壤剥蚀率与床面形态关系

通过阅读大量文献可知，目前研究多集中在土壤剥

蚀率与水动力学关系上，与山地光伏项目坡面形态研究

较少，在实验过程中发现，在坡面形态发育稳定情况

下，坡面形成结皮与跌坑互相交错的形态，类似于阶梯

深潭结构，该结构对水流消能效果较好[19]。

为研究问题方便，特定义坡面形态发育成熟度参

数，跌坑间距为各个跌坑间距的平均值，用L表示；跌

坑深度为上游结皮段至跌坑底部的垂向距离，所有跌坑

深度的平均值用H表示。结构形态图图3所示。

图3 跌坑、结皮发育示意图

从图3可以，坡面形态发育成熟，跌坑数量多，跌

坑平均间距小，跌坑深度深，因此可以研究山地光伏建

设项目时，可以采用跌坑发育数量、跌坑发育深度与土

壤剥蚀率的关系，来表征坡面侵蚀程度。

五、土壤剥蚀率与L/H值关系

跌坑的发育单纯的用间距和深度表示较为单一，L

越小、H越大，表明跌坑发育越加成熟。因此，L/H值越

小，代表山地坡面床面形态越加复杂，消能效果越加显

著。图4显示了土壤剥蚀率与L/H值之间关系。

由图4分析可知，L/H﹤20时，土壤剥蚀变化范围较

大，体现在图上为斜率较大，说明坡面形态发育成熟度

与坡面侵蚀程度是一致的，但是在L/H＞20后，土壤剥

蚀率变化很小，说明在这个范围内，水流对土壤的侵蚀

能力较弱，究其原因，L/H＞20时，山地坡面发育不成

熟，跌坑数量少，间距大，且深度较浅，此种情况是在

山地坡面坡度较小的情况下发生，说明坡度较小的情况

下，土壤流失不严重，因此在山地建设光伏项目，坡度

较小的情况下，可以不采取防治措施，或者采用简易的

临时措施，如铺撒碎石子或铺设绿目网等措施。在大坡

度下，要采取工程措施，才能达到水土流失防治的目

的。

六、结论

（1）土壤剥蚀率与坡度、流量呈现正相关关系，

流量对土壤剥蚀率影响较小，坡度对土壤剥蚀率影响较

大。因此在建设山地光伏项目时，一定要重点关注大坡

度情况下的水土流失状况，并采取相应措施。

（2）土壤含沙量随着冲刷历时的增加由大变小，

在40分钟后趋于稳定，这是由于坡面形态与水流互馈机

制造成的。因此在建设山地光伏项目时，可以采用降低

水流流速的方式来防治水土流失。

（3）土壤剥蚀率随着L/H值增加而减少，说明跌坑

发育越加成熟，土壤剥蚀率越大，在L/H＞20时，土壤

剥蚀率趋于稳定，说明小坡度下，水土流失不严重，这

与土壤剥蚀率影响因素研究成果一致。
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土地稳定的方法来进行水土流失治理，如在山地坡面种植根系发达的植物，或者采用草方格的方式加固土

壤，甚至在一些北方地区，植被种植很难成活地区，可以采用混凝土格构的工程措施，来加固山地坡面，

以保证坡面稳定，达到水土流失防治的目的。
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壤，甚至在一些北方地区，植被种植很难成活地区，可以采用混凝土格构的工程措施，来加固山地坡面，

以保证坡面稳定，达到水土流失防治的目的。

四、 土壤剥蚀率与床面形态关系

通过阅读大量文献可知，目前研究多集中在土壤剥蚀率与水动力学关系上，与山地光伏项目坡面形态

研究较少，在实验过程中发现，在坡面形态发育稳定情况下，坡面形成结皮与跌坑互相交错的形态，类似

于阶梯深潭结构，该结构对水流消能效果较好[19]。

为研究问题方便，特定义坡面形态发育成熟度参数，跌坑间距为各个跌坑间距的平均值，用L表示；

跌坑深度为上游结皮段至跌坑底部的垂向距离，所有跌坑深度的平均值用H表示。结构形态图图3所示。

图3 跌坑、结皮发育示意图

从图3可以，坡面形态发育成熟，跌坑数量多，跌坑平均间距小，跌坑深度深，因此可以研究山地光

伏建设项目时，可以采用跌坑发育数量、跌坑发育深度与土壤剥蚀率的关系，来表征坡面侵蚀程度。

土壤剥蚀率与 L/H值关系

跌坑的发育单纯的用间距和深度表示较为单一，L越小、H越大，表明跌坑发育越加成熟。因此，L/H
值越小，代表山地坡面床面形态越加复杂，消能效果越加显著。图4显示了土壤剥蚀率与L/H值之间关系。

图4 土壤剥蚀率与L/H值之间关系图


