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摘      要  ：  �在库布齐沙漠建立光伏电站是一项极具创新性的举措，对于改善当地生态环境、推动清洁能源发展具有深远的意义。库

布齐沙漠位于中国内蒙古自治区鄂尔多斯高原北部，总面积约1.88万平方公里，是中国第七大沙漠。然而，在这片广袤

无垠的沙漠中建设光伏电站面临着诸多挑战，传统治沙方法主要依赖草方格等物理屏障，但这种方法在大规模应用时存

在成本高、维护难等问题。因此，探索更加高效、可持续的防风固沙方案成为库布齐沙漠光伏电站建设的关键所在。
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Abstract  :  � The establishment of a photovoltaic power station in the Kubuqi Desert is an extremely innovative 

initiative, which is of far-reaching significance for improving the local ecological environment and 

promoting the development of clean energy. The Kubuqi Desert is located in the northern part of the 

Ordos Plateau in the Inner Mongolia Autonomous Region of China, with a total area of approximately 

18,800 square kilometers, making it the seventh largest desert in China. However, the construction 

of photovoltaic power stations in this vast desert faces many challenges. Traditional sand control 

methods mainly rely on physical barriers such as straw checkerboards, but this method has problems 

such as high cost and difficulty in maintenance when applied on a large scale. Therefore, exploring 

more efficient and sustainable windbreak and sand fixation schemes has become the key to the 

construction of the Kubuqi Desert photovoltaic power station.​
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一、库布齐沙漠的太阳能资源分析

库布齐沙漠位于中国内蒙古自治区鄂尔多斯高原北部，属于

典型的温带大陆性气候区，这里光照强烈，日照时间长，年平均

日照时数高达3180小时以上 [4]。在这样独特的地理和气候条件

下，库布齐沙漠蕴含着极其丰富的太阳能资源。据实地测量数据

表明，库布齐沙漠的年太阳辐射总量约为每平方米6000兆焦耳左

右，远高于全国平均水平，这种高能量密度为光伏发电提供了得

天独厚的优势条件。从季节变化来看，夏季是库布齐沙漠接收太

阳辐射最强的时期，此时太阳高度角较大，日照时间最长，有利

于提高光伏发电效率。即便是在冬季，由于冷空气活动频繁带来

的晴朗天气，也保证了较为充足的日照。这种全年稳定而充足的

日照特点，对于构建稳定的光伏电站具有重要意义 [5]。除了自然

条件优越外，库布齐沙漠广袤无垠的土地资源同样不可忽视。与

东部沿海地区相比，这里不仅减少了土地成本支出，更避免了因

占用耕地而导致的一系列社会问题。

二、库布齐沙漠光伏电站防风固沙的优势

（一）传统治沙方法

传统的治沙方法以植树造林为主要手段，旨在减缓流动沙漠

的扩张速度。植树造林通过植被根系固定沙土，降低风速，减少

沙尘飞扬，对改善沙漠环境具有积极意义。然而，植树造林需要

大量的前期准备 [6]。为了确保树木能够顺利生长，必须先进行土

地平整、灌溉系统建设等一系列基础设施的铺设。这不仅耗费大

量资金，还需要长期的人力维护。尤其是在水资源匮乏的沙漠地

区，保证树木的水分供应成为一大难题。即使有了完善的灌溉设

施，由于沙漠气候干燥，蒸发量大，水分流失快，树木的存活率



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 141

依然难以得到保障。

有学者提出了一种更为科学合理的沙漠育林方法，即乔木、

灌木和草本植物混合种植。这种组合方式充分利用了不同类型植

物的特点，形成了多层次、多结构的植被群落。乔木具有较高的

抗风能力，可以有效阻挡风沙侵袭；灌木根系发达，能够更好地

固定沙土；而草本植物则能快速覆盖地表，减少土壤侵蚀。三者

结合，可以在较短时间内形成较为稳定的生态体系，提高治沙效

率 [7]。

在库布齐沙漠的不同地段，风沙活动强度和方向存在差异，

因此需要因地制宜地规划植树方案。例如，在风蚀严重的迎风

坡，应优先选用耐旱、抗风能力强的乔木；而在背风坡或较为平

坦的区域，则可适当增加灌木和草本植物的比例，促进生态系统

的自我修复能力。通过合理配置植物种类，不仅可以提高树木的

成活率，还能增强整个生态系统的稳定性和适应性，为库布齐沙

漠的防风固沙提供更加坚实的基础 [8]。

（二）草方格防风固沙的优势分析

草方格是一种被广泛应用在沙漠治理中的技术手段，在库布

齐沙漠光伏电站的建设中发挥着不可替代的作用 [9]。这种技术利

用麦草、稻草等材料，在流动沙丘上扎设成方格状的挡风墙。草

方格的存在，改变了风沙流场结构，当风沙流经过草方格时，草

方格会阻碍沙粒的移动，使风速降低。原本在强风作用下可以长

距离搬运的沙粒，在遇到草方格后，其运动轨迹发生改变，部分

沙粒会在草方格附近沉积下来，这就在草方格内部形成了一个相

对稳定的区域。

从成本效益方面来看，草方格的制作材料简单易得，主要为

农作物秸秆等废弃物，这些材料成本低廉且来源广泛，不会给项

目建设带来过大的经济压力。同时，草方格的施工过程相对简

单，不需要复杂的机械设备和专业技术人员，普通工人经过简单

培训就能胜任这项工作，大大降低了人力成本。而且草方格具有

一定的柔韧性，能够适应沙漠地区复杂多变的地貌环境，无论是

平坦沙地还是有起伏的沙丘，都可以铺设草方格，不会因为地形

因素而增加额外的成本或降低施工效率 [10]。

草方格对植被恢复有着积极影响，为植物种子提供了良好的

萌发条件，草方格内的微环境相对稳定，温度、湿度更适合植物生

长。沙粒沉积形成的稳定土壤层，可以积存更多的水分，减少水分

蒸发，提高植物根系对水分的吸收效率。草方格还能够阻挡风沙对

幼苗的直接侵蚀，保护植物幼苗健康成长，随着植被覆盖率的逐渐

提高，进一步增强了固定沙丘的能力，形成了良性循环，对整个库

布齐沙漠光伏电站周边环境改善起到了关键性作用。草方格防风固

沙技术与光伏电站的结合，不仅解决了光伏电站面临的风沙威胁，

也为沙漠治理提供了一种可持续发展的模式。

三、库布齐沙漠光伏电站防风固沙的解决思路

（一）光伏支架基础的防风沙设计

沙漠环境具有极端恶劣的特点，如强风、流沙等，这些因素

对光伏支架基础提出了特殊要求 [11]。对此，光伏支架基础的设计

需要综合考虑防风沙性能、结构稳定性以及施工可行性。

首先，光伏支架基础的材料选择至关重要。考虑到库布齐沙

漠的地理环境，混凝土和钢筋混凝土成为主要选项 [12]。混凝土具

有良好的耐久性和抗压强度，能够有效抵抗风沙侵蚀。同时，为

了增强基础的抗风沙能力，在混凝土中加入适量的添加剂，如减

水剂和防水剂，可以提高其密实度，减少风沙侵入的可能性。

其次，基础形状设计也需特别注意。传统的矩形或方形基础

在面对强风时容易形成涡流，增加风压荷载。为降低风压影响，

采用流线型或圆角矩形的基础形状，使得风力能够更顺畅地绕过

基础，减少了涡流产生的可能性。这种设计不仅有助于减轻风沙

对基础的直接冲击，还能降低风沙堆积的概率。通过计算机模拟

实验验证，流线型基础相比传统形状，风压系数可降低约20%-

30%[13]。

在基础高度方面，根据库布齐沙漠的风速和风向统计数据进

行优化设计。将光伏支架基础适当抬高，避免地面附近高速流动

的风沙直接冲击基础底部。具体抬升高度依据当地多年平均最大

风速确定，一般控制在1-1.5米之间。这样既保证了基础的安全

性，又不会因为过度抬高而增加工程成本。同时，在基础周围设

置一定宽度的缓冲区，种植耐旱植物或者铺设草方格，进一步削

弱近地表风力，保护基础免受风沙侵害。

最后，光伏支架基础的连接方式同样不容忽视。由于沙漠地

区地基条件复杂多变，采用柔性连接方式比刚性连接更为适宜。

柔性连接允许支架在一定范围内自由移动，当遭遇强风或地震等

突发情况时，可以通过自身的变形来消耗能量，避免了刚性连接

下可能发生的断裂风险。例如，在光伏支架与基础之间使用橡胶

垫片作为过渡层，既能起到减震作用，又能适应基础不均匀沉降

的问题。同时，在连接部位采取密封措施，防止风沙进入内部结

构，确保连接点的长期可靠性。

（二）流动沙漠地区光伏支架的防风设计

在流动沙漠地区，光伏支架的防风设计至关重要 [14]。这一

设计不仅要确保光伏板能够稳定运行，还要最大限度地减少风沙

对设备的损害，提高发电效率并延长设备寿命。为了实现这一目

标，设计者需要充分考虑库布齐沙漠独特的地理环境和气候特

点，采取一系列创新性措施来增强光伏支架的抗风性能。

在库布齐沙漠，强烈的风力和频繁的沙尘天气对光伏支架构

成了严峻挑战。为了应对这种极端环境，光伏支架的设计采用了

多种加固措施。例如，在材料选择方面，支架选用高强度、耐腐

蚀的钢材，以确保其在恶劣环境下具备足够的强度和稳定性 [15]。

此外，为了减轻风荷载对支架的影响，设计中还特别优化了支架

的结构形状，使其在迎风面具有更小的阻力系数。通过这种流线

型的设计，可以有效降低风力对支架造成的冲击，减少因强风引

发的结构变形或损坏风险。

除了优化结构设计外，光伏支架的高度也经过精心调整。考

虑到库布齐沙漠的地形起伏较大，风速随高度变化显著，合理设

置支架高度对于提高系统的抗风能力至关重要。研究表明，适当

增加光伏板的安装高度可以在一定程度上避开近地面的强风带，

从而降低风沙对设备的直接冲击。然而，过高的安装位置会增加
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支架的建造成本和维护难度，因此需要在经济性和安全性之间找

到最佳平衡点。通常情况下，光伏板的最佳安装高度应在2至3米

之间，既能有效抵御风沙侵袭，又能控制成本。

针对库布齐沙漠中常见的流沙现象，光伏支架的基础部分也

进行了特殊处理。由于流沙容易导致地基不稳定，进而影响整个

光伏系统的安全运行，设计团队采用了一种新型的基础加固技

术——螺旋桩基础。螺旋桩具有较强的穿透力和抓地力，能够深

入地下较深土层，将光伏支架牢固地固定在地面上。与传统的混

凝土基础相比，螺旋桩不仅施工速度快，而且对周围环境影响较

小，非常适合在流动性强的沙漠环境中应用。

为了进一步提升光伏支架的防风效果，设计人员还在支架四

周设置了防护网。这些防护网由高强度尼龙纤维编织而成，具有

良好的韧性和透气性。当强风吹来时，防护网可以起到缓冲作

用，减缓风速并阻挡部分沙粒进入光伏系统内部。同时，防护网

上还涂覆了一层特殊的防沙涂层，可有效防止沙粒附着在其表

面，保持网面清洁，确保其长期处于良好工作状态。防护网的存

在不仅增强了光伏支架的整体稳定性，也为后期运维提供了便利

条件。

四、结束语

综上所述，库布齐沙漠光伏电站在防风固沙方面取得了一系列

重要进展，从传统治沙方法到如今的光伏支架基础防风沙设计以及

流动沙漠地区光伏支架的防风设计，每一个环节都凝聚着科研人员

智慧与汗水。这些成果不仅有助于提升库布齐沙漠光伏电站自身的

稳定性和发电效率，也为全球荒漠化治理贡献了中国方案。未来，

随着技术不断进步和完善，会有更多更有效的防风固沙措施应用于

实际项目当中，为实现绿色低碳发展目标贡献力量。
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