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单块光伏组件下垫面溅蚀空间格局及其主控因子
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摘  要：  ［目的］ 明确溅蚀主控因子，为光伏电站科学安装与板下水土保持措施布设提供理论依据。  
［方法］ 采用室内可控模拟试验，以单块光伏组件为研究对象，构建下垫面溅蚀动态模拟平台。设置降雨强

度（20、40、60、80、100 mm/h）、组件倾角（16°、18°、20°、22°）和下沿离地高度（1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m）3 个因

素，开展完全组合试验，并采用方差分解量化因子贡献率与交互作用。  ［结果］ 1）溅蚀总面积随降雨强度

呈显著指数增长，增幅达 198%~478%，p<0.001；降雨强度对总溅蚀面积和逆向溅蚀面积的贡献率分别为

68.04% 和 71.73%，为主控因子。2）下沿离地高度为次要控制因子，高度由 1.0 m 增至 3.0 m 时溅蚀总面积

增加 79%~191%，且与降雨强度存在显著交互作用。3）倾角对溅蚀总面积影响较小，贡献率为 1.27%，但

对顺向溅蚀贡献率达 41.26%，显著调控溅蚀方向分配。4）逆向溅蚀在所有处理中均占主导地位，占比为

68.27%~92.08%，为溅蚀主导方向。降雨强度升高使最远溅蚀距离扩大；下沿离地高度呈先增后稳趋势，

倾角对溅蚀最远距离影响较弱。  ［结论］ 光伏板下沿折边结构决定逆向主导的基本格局，降雨强度驱动溅

蚀尺度扩展，下沿离地高度调控空间范围，倾角主导方向分异，三者在滴水线处形成耦合控制机制。
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Spatial Patterns of Splash Erosion on Underlying Surface of Single 
Photovoltaic Panel and Their Dominant Controlling Factors
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to identify the dominant controlling factors of splash erosion， thereby 
providing a theoretical basis for the scientific installation of photovoltaic power stations and the layout of soil and 
water conservation measures under the panels. ［Methods］ A controlled indoor simulation experiment was 
conducted using a single photovoltaic panel as the research object， and a dynamic simulation platform for splash 
erosion on the underlying surface was established. Three factors were considered： rainfall intensity （20， 40， 60， 
80， and 100 mm/h）， panel tilt angle （16°， 18°， 20°， and 22°）， and lower-edge height above ground （1.0， 1.5， 
2.0， 2.5， and 3.0 m）. A complete combination experiment was conducted， and variance decomposition was used 
to quantify factor contribution rates and interactions. ［Results］ 1） Total splash erosion area increased 
exponentially with rainfall intensity， with an increase of 198% − 478% （p<0.001）. Rainfall intensity contributed 
68.04% and 71.73% to the total splash erosion area and backward splash erosion area， respectively， indicating 
that it was the dominant controlling factor. 2） Lower-edge height was the secondary controlling factor. When the 
height increased from 1.0 m to 3.0 m， the total splash erosion area increased by 79% − 191%， and a significant 
interaction with rainfall intensity was observed. 3） Panel tilt angle had little effect on the total splash erosion area， 
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with a contribution rate of 1.27%， but it contributed 41.26% to forward splash erosion， significantly regulating the 
directional distribution of splash erosion. 4） Backward splash erosion dominated under all treatments， accounting for 
68.27% − 92.08% and representing the dominant erosion direction. Increasing rainfall intensity expanded the 
maximum splash distance. The lower-edge height showed a trend of initial increase followed by stabilization， 
whereas the tilt angle had a relatively weak effect on the maximum splash distance. ［Conclusion］ The folded-edge 
structure at the lower margin of the photovoltaic panel determines the basic backward-dominated splash pattern. 
Rainfall intensity drives the expansion of splash erosion， lower-edge height regulates the spatial extent， and tilt angle 
dominates directional differentiation. Together， these three factors form a coupled control mechanism at the drip line.
Keywords: photovoltaic panel； installation parameters； drip line； splash erosion； rainfall intensity； red soil
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发展光伏产业对调整能源结构、推进能源生产

和消费革命、促进生态文明建设具有重要意义，我国

光伏产业化二十余年来，发展势头强劲。光伏和光

伏农业的发展将实现土地资源的高效利用，助力国

家碳达峰碳中和战略的实施，但迅猛发展过程中忽

略土地利用变化对于土壤生态环境可能造成的威

胁，包括可能增加大面积的水土流失风险［1］。光伏

板的倾角与下沿离地高度是协调发电与植被生长的

关键参数，其通过降雨再分配，深刻影响板下生态过

程［2-3］。光伏板滴水线处作为水分补给关键区，其空

间位置直接由上述参数决定，使得该处成为工程参

数影响生态过程的枢纽。然而，高动能的集中水流

在此引发的剧烈溅蚀，可能破坏土壤结构并导致养

分流失，反而削弱植被的水土保持功能［4］。南方地

区降雨丰沛，年内分布不均，暴雨频次高、强度大，是

土壤侵蚀的敏感区域。在农光互补工程中，光伏板

的特殊汇流 -滴水机制可能进一步放大局地降雨侵

蚀效应。因此，研究由光伏板造成水土流失易发区

的土壤溅蚀问题，对管控水土流失风险具有重要

意义。

光伏板作为典型的不透水人工构筑物，其铺设

会显著改变降雨在地表的再分配过程，对坡面侵蚀

格局产生新的影响［5-6］。土壤溅蚀是水蚀过程的初始

环节，也是坡面侵蚀和径流形成的重要物质基础。

在自然坡面条件下，降雨强度通常被认为是影响溅

蚀强度的主控因子［7］。然而，不同于自然降雨条件，

工程扰动下的降雨再分配过程可能改变雨滴的粒径

组成、终端速度及撞击方式，从而使溅蚀机理呈现出

新的特征［8］。已有研究［9］表明，降雨强度、下落高度

和入射角度是控制溅蚀发生与发展的关键因素。光

伏板在降雨过程中具有明显的汇流效应［10］，降雨沿

板面汇集并集中于下沿滴水线处，使局地降雨强度

和雨滴动能显著高于自然降雨水平。Elamri 等［8］通

过田间观测发现，光伏板的安装高度和倾角对集雨

强度及其空间分布具有显著影响；其中，下沿离地高

度直接决定汇流水滴的下落高度及终端速度，而光

伏板倾角则通过影响板面汇流路径、雨滴脱离位置

及入射角度，控制滴水线位置及溅蚀作用的空间分

布特征；已有研究［11］通过坡面模拟试验和数值模拟

方法，分析了不同倾角条件下光伏板对坡面径流起

始时间、汇流集中程度及侵蚀强度的影响，结果表

明，光伏板倾角变化可显著改变坡面水动力条件，从

而影响侵蚀过程的发生与发展；也有研究［12］从流域

或场地尺度出发，探讨光伏电站建设对区域径流量、

泥沙产出及侵蚀强度的整体影响，认为光伏板的布

设是影响水土流失风险的重要工程因素。

有研究［13］集中于总体的径流量、总侵蚀量及侵

蚀强度的变化，但对滴水线处局部溅蚀空间分异系

统研究仍相对匮乏。特别是现有文献未能深入探讨

光伏板配置参数（如倾角和下沿离地高度）对滴水线

溅蚀面积的具体影响。光伏板的安装高度和倾角会

显著影响降雨集中的程度及雨滴的下落速度，但这

些研究［6，14］多集中于定性描述，缺乏对溅蚀空间分布

影响的定量研究。特别是，降雨强度、下沿离地高度

与倾角三因子对溅蚀空间格局的耦合调控机制尚缺

乏定量解析，三者如何在滴水线处协同影响溅蚀总

面积、方向分配及最远距离，目前仍未见系统报道。

基于此，本研究以南方典型红黏土为对象，聚焦

光伏板下垫面滴水线溅蚀区，通过室内试验，在可控

条件下系统分析降雨强度、光伏板倾角及下沿离地

高度对溅蚀总面积、空间分布特征及最远溅蚀距离

的影响规律，定量解析三因子的独立贡献与耦合交

互作用，旨在揭示光伏板配置参数与溅蚀过程之间

的作用机制，为光伏电站水土保持措施的科学布设

提供理论依据。
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1　材料与方法
1.1　试验材料与设计

本试验搭建一套光伏板下垫面溅蚀区动态模拟

试验平台（图 1）。整体系统由光伏组件安装参数调

节单元、模拟降雨供水单元和溅蚀监测单元组成，可

实现对光伏组件空间结构参数与降雨输入条件的精

确控制。单块光伏组件［长 2.2 m×宽 1.1 m；型号：

CETC-535M（H）/144；（535±5）WP］固定于钢制支

架系统上。支架主体采用矩形框架结构，以保证整

体刚度与稳定性。下沿离地高度通过蜗轮蜗杆传动

机构进行调节。该机构设置于支撑立柱内部，通过

旋转手轮驱动蜗杆带动蜗轮，实现丝杆轴向升降，从

而改变组件整体的垂直高度。蜗轮蜗杆结构具有自

锁性能，调节至目标高度后可保持稳定定位。组件

倾角通过安装于后侧支点的蜗轮蜗杆式螺旋千斤顶

调节，旋转手柄带动蜗杆-蜗轮副传动，驱动梯形螺纹

丝杆伸缩，改变后支点高度，使板面绕前支点转动，

从而实现倾角连续可调，并依靠自锁性能保持角度

稳定。光伏板顶端布设 3 个大容量马氏瓶（单瓶容积

10 L），各马氏瓶底端连接升降台，通过调节瓶底高度

以控制出流量。光伏板滴水线正下方设置自制溅蚀

网（24 目）（长 1.000 m×宽 0.650 m×高 0.007 m），网

框内均匀填装 0.7 cm 厚试验土壤。溅蚀网表层土壤

被完全剥离、基底裸露的区域作为溅蚀面积（图 1）。

供试土壤采集自湖南省长沙市芙蓉区湖南农业

大学校园附近农田（28°11′45″N，113°07′33″E），供
试土壤颗粒组成采用比重计法测定，砂粒（>0.02~
0.2 mm）含量为 12%，粉砂粒（0.002~0.02 mm）含量

为 32%，黏粒（<0.002 mm）含量为 56%，土壤类型为

红黏土。采集田间 0~20 cm 土层土壤，带回室内自

然风干至初始含水率为 5.5%，剔除植物根系和石块

等杂质后粉碎，并通过 5 mm 筛充分混匀备用。装土

时按体积法控制土壤体积质量为 1.2 g/cm³。
试验采用 3 因素完全组合试验，其中降雨强度

（R）设 5 个水平，下沿离地高度（H）设 5 个水平，光伏

板倾角（A）设 4 个水平，共 100 个处理组合，每个处理

设置 3 组重复试验。根据南方地区降雨特性［15］，本试

验设置 20、40、60、80、100 mm/h 共 5 个降雨强度。试

验通过设定降雨强度转换为板面等效汇流流量，并

由马氏瓶在板顶稳定出流，使水流沿板面形成实际

汇集过程，从而在滴水线处实现集中释放。流量计

算依据雨水管渠的设计流量，计算公式为：

Q = ɑ167qF （1）
式中：Q 为出流量，L/s；ɑ 为径流系数（光伏板取 1.0）；
q 为暴雨强度，mm/min；F 为光伏板不同倾角下的

垂直投影面积，m2。 167 为雨强单位换算系数，即

1 mm/min=167 L/（s·hm²）。根据《关于规范“农光

互补”项目建设管理有关事项的通知》［16］对光伏组件

最低点离地高度不宜低于 2.0 m 的规定，同时考虑板

下植物生长空间需求［17］，本试验设置 1.0、1.5、2.0、
2.5、3.0 m 共 5 个光伏板下沿离地高度。根据光伏安

装规范及最佳倾角研究［18］，本试验设置 16°、18°、20°、
22°共 4 个光伏板倾斜角度。

图 1　试验平台结构与布置示意

Fig. 1　Structure and layout of experimental platform
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1.2　测定指标与方法

待马氏瓶放水 30 min 后，在溅蚀区域外放置标准

不锈钢刻度尺（量程 30 cm，分度值 1 mm），然后将手机

（型号：mate70；像素：5 000 万）固定在离地高度为 40 
cm 处拍摄溅蚀区域的照片；所有拍摄处理参数为（f/
2， S：1/171 s， ISO：50）拍摄过程中，确保溅蚀区域清

晰可见，将拍好的照片导入 ImageJ 1.54g软件采用四点

校正法：在溅蚀网四角粘贴黑色圆形标定点（直径 5 
mm，位置固定），在每张溅蚀后图像中，使用 ImageJ的

“Rotate”或“Transform”插 件 中 的“Perspective 
Correction”工具，依次选取 4个标定点，将其映射至标

准矩形坐标（即溅蚀网的实际几何尺寸）。使用“Set 
Scale”命令，沿刻度尺的 10 cm 长度绘制直线，输入

“Known Distance”为 10 cm，单位设为 cm，软件自动

计算空间分辨率（pixels/cm）。最终计算出溅蚀面积，

顺向溅蚀面积（以滴水线中心线为基准线的光伏板阴

影外侧部分面积），逆向溅蚀面积（以滴水处中心线为

基准线的光伏板阴影内侧部分面积）及滴水处中心线

到两端的最远溅蚀距离（图 1）。
1.3　数据处理

数据取 3 次重复处理的算术平均值，采用 Excel 
2019， SPSS 21.0 和 Python 软件对数据进行处理与

分析；绘图工具采用 Origin 软件，采用 SPSS 21.0 软

件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），多重

比较（LSD）和独立样本 t 检验，进行显著性水平检验

（p<0.001）。根据曹晓娟等［19］采用的各因子贡献率

计算方法，利用 SPSS 软件进行方差分析，通过公式

（2）计算得到各因子的贡献率（PF）。

PF = SSF -( DOFF × V Er )
SST

× 100% （2）

式中：PF 为因子贡献率，%；SSF 为因子的Ⅲ型平方

和；DOFF为因子的自由度；VEr为误差平方和；SST为

总离差平方和。

2　结果与分析
2.1　不同雨强下光伏板下沿离地高度和倾角对溅蚀

总面积的影响

在不同试验条件下，溅蚀总面积随降雨强度增

加、光伏组件下沿离地高度及倾角的增加均呈上升

趋势（图 2）。不同降雨强度、下沿离地高度和倾角对

溅蚀总面积的影响均达极显著水平（p<0.001）。在

相同下沿离地高度和倾角下，溅蚀总面积随降雨强

度增大呈指数增长。以下沿离地高度 1.0 m、倾角为

16°为例，降雨强度从 20 mm/h 增加到 100 mm/h 时，

溅蚀总面积显著增加，由 120.18 cm2增至 695.43 cm2，

增幅高达 478%；而当下沿离地高度为 3.0 m、倾角为

22°时，相同降雨强度增幅下溅蚀总面积由 454.24 cm2

增至 1 355.73 cm2，增幅为 198%。在试验参数范围

内，溅蚀总面积增幅区间为 198%~478%。在相同

降雨强度和倾角下，溅蚀总面积随下沿离地高度增

加而扩大。当降雨强度为 100 mm/h、倾角为 16°时，

下沿离地高度由 1.0 m 升至 3.0 m，溅蚀总面积由

695.43 cm2增至 1 247.02 cm2，增幅达 79%；而降雨强

度为 20 mm/h、倾角为 20°时，下沿离地高度从 1.0 m
增加到 3.0 m 时溅蚀总面积由 144.11 cm2增至 418.80 
cm2，增幅达 191%，为所有高度组合中的最大增幅。

值得注意的是，在相同降雨强度和下沿离地高

度下，倾角变化对溅蚀总面积的增幅效应显著弱于

前二者。以降雨强度为 20 mm/h、下沿离地高度为

2.0 m 为例，倾角由 16°增至 22°时，溅蚀总面积增幅为

64.1%，显著低于降雨强度（478%）和下沿离地高度

（191%）主导条件下的增幅水平。

2.2　不同降雨强度下光伏板下沿离地高度和倾角对

顺向与逆向溅蚀面积的影响

不同试验条件下溅蚀面积组分呈现规律性分

异。由图 3 可知，逆向溅蚀面积在所有处理中均占据

绝对主导地位。相同降雨强度下，不同下沿离地高

度与倾角组合间顺向与逆向溅蚀面积均存在极显著

差异（p<0.001）。以下沿离地高度 1.0 m、倾角 16°为
例，当降雨强度从 20 mm/h 增至 100 mm/h 时，逆向溅

蚀面积自 111.54 cm2增至 583.89 cm2（增幅为 423%），

而顺向溅蚀面积仅从 8.64 cm2 增长至 111.54 cm2（增

幅为 1 191%），尽管顺向增幅比例更大，但逆向面积

的绝对体量及增量（472.35 cm2）远高于顺向（102.9 
cm2）。下沿离地高度的增加对顺向、逆向溅蚀面积产

生等向放大作用。如在倾角 20°、降雨强度 100 mm/h
时，高度从 1.0 m 增至 3.0 m，顺向面积从 183.16 cm2增

至 363.87 cm2，逆向面积从 534.89 cm2增至 961.13 cm2，

二者差值从 351.73 cm2扩大至 597.26 cm2。

图 2　溅蚀总面积 3D散点图

Fig. 2　3D scatter plot of total splash erosion area
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倾角是调控顺/逆向溅蚀权重分配的关键因子。

在 1.0 m 高度、60 mm/h 降雨强度下，倾角从 16°增大

至 22°时，顺向溅蚀面积从 75.66 cm2 增加至 171.28 
cm2，而逆向溅蚀面积则从 409.29 cm2减少至 355.88 
cm2，甚至在较高高度（如 2.5 m）和较大倾角（22°）下，

顺向面积（如 100 mm/h 时为 386.22 cm2）可接近逆

向面积（如 100 mm/h 时为 839.57 cm2）。

2.3　不同雨强下光伏板下沿离地高度和倾角对溅蚀

最远距离的影响

由图 4 可知，在相同倾角与下沿离地高度条件

下，顺向与逆向溅蚀最远距离均随降雨强度增加呈显

著增长趋势。以下沿离地高度 1.0 m、倾角 16°为例，

降雨强度由 20 mm/h 增至 100 mm/h 时，逆向溅蚀最

远距离由 6.77 cm 增至 21.94 cm，增幅为 224%；顺向

溅蚀最远距离由 0.80 cm 增至 6.12 cm，增幅为 665%。

下沿离地高度对溅蚀最远距离呈现先增后稳的

变化规律。相同降雨强度和倾角条件下，当下沿离

地高度由 1.0 m 升至 2.0 m 时，逆向与顺向溅蚀最远

距离平均增幅分别为 45% 和 52%；而高度由 2.0 m 升

至 3.0 m 时，增幅明显减缓，逆向与顺向溅蚀最远距

离平均增幅分别降至 22.9% 和 7.0%。

倾角变化对溅蚀最远距离的影响相对较弱，但在

一定程度上改变溅蚀方向分布格局。随倾角由 16°增
至 22°，逆向溅蚀最远距离呈缩短趋势，顺向溅蚀最远

距离略有增加，二者差值逐渐减小。以降雨强度 100 
mm/h、下沿离地高度为 2.5 m 为例，当倾角为 22°时，顺

向与逆向溅蚀最远距离差值仅为约 15 cm。在所有试验

条件下，光伏组件滴水线处的溅蚀区间位于− 40.1~
14.2 cm，试验组观测到的最大溅蚀区间长度为 48 cm。

图 3　顺向与逆向溅蚀面积总览

Fig.3　Overview of forward and backward splash erosion areas

注：正、负值分别代表顺向、逆向最远溅蚀距离。

图 4　各因素下最远溅蚀距离分布

Fig.4　Distribution of maximum splash distance under different factors
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2.4　降雨强度、下沿离地高度和倾角对溅蚀面积的

贡献率

方差分析结果表明，3个试验因素对 3类溅蚀面积

的影响均达到极显著水平（p<0.001），但其主导因子

与交互作用模式存在显著差异。逆向溅蚀面积与总

溅蚀面积的主导机制高度一致。降雨强度均为绝对

主导因子，贡献率分别为 71.73% 和 68.04%，远高于

其他因素；下沿离地高度为次要因素，贡献率分别为

23.32% 和 27.99%；倾角贡献率均低于 1.30%。

交互作用方面，仅降雨强度与下沿离地高度的

二阶交互作用达到显著水平，贡献率相对最高（分别

为 3.14% 和 2.11%），其余二阶及三阶交互作用均不

显著，表明逆向溅蚀与总溅蚀过程主要由降雨强度

的独立效应及其与安装高度的耦合效应所驱动。然

而，顺向溅蚀面积的倾角贡献率最高（41.26%），超过

下沿离地高度（27.20%）和降雨强度（26.78%）；其所

有二阶及三阶交互作用均达极显著水平（p<0.001），
其中以倾角与下沿离地高度的交互作用贡献率最大

（1.89%）。顺向溅蚀受多因素复杂交互作用的协调

控制，光伏组件配置参数及其与降雨条件的耦合效

应共同决定溅蚀的空间分异格局。综上可知，总溅

蚀面积与逆向溅蚀面积主要受降雨强度及其与下沿

离地高度的交互作用控制；而顺向溅蚀面积则主要

由倾角决定，并显著受到多重交互作用的影响。

3　讨  论
3.1　降雨强度、下沿离地高度和倾角对光伏板溅蚀

特征的影响

研究结果表明，降雨强度是控制溅蚀总面积的

最关键因子，与既有土壤溅蚀研究和初期的光伏场

区水土流失观测结果高度吻合。Wang 等［10］在中国

北方光伏电站的研究中指出，地表径流和土壤流失

量随降雨强度呈显著幂函数关系，高强度降雨事件

是光伏阵列下水土流失的主要驱动力。与本研究中

溅 蚀 总 面 积 随 降 雨 强 度 增 加 呈 指 数 增 长（增 幅

198%~478%）的规律在物理机制上高度一致，降雨

强度作为溅蚀过程的原始能量输入，直接决定雨滴

剥离和输移土壤颗粒的能力［9］。同时，本研究通过区

分顺向与逆向溅蚀分量发现，倾角对顺向溅蚀的主

导作用超过降雨强度。光伏组件倾角直接影响板面

汇流路径及水滴脱离板面时的初始运动方向；随着

倾角增大，水滴沿板面切向速度分量增加，使顺向水

平动量增强。在相同下落高度条件下，顺向水滴具

有更大的水平位移量，从而扩大顺向溅蚀最远距离。

相反，逆向水滴的初始运动方向偏向内侧，入射角趋

于陡直，冲击动能更多转化为垂直冲蚀而非侧向抛

射，导致逆向溅蚀虽占面积优势，但扩展能力受限。

Liu 等［12］研究指出，倾角可通过改变坡面水文连通性

显著影响侵蚀特征；Shobe［20］研究强调，光伏阵列几

何结构参数会重塑局地侵蚀过程。尽管上述研究未

对溅蚀方向性进行区分，但其结论为本研究理解倾

角在滴水线溅蚀过程中的作用提供重要理论依据。

本研究揭示倾角的作用本质上是重新分配顺向

与逆向溅蚀面积的权重，而非单纯地增加总面积。

随倾角增大，顺向溅蚀面积增加，逆向溅蚀面积减

少。下沿离地高度的作用在本研究中表现出双重

性。一方面，其增加会显著提升溅蚀总面积，与雨滴

终端速度随下落高度增加而提高的经典自由落体模

型一致。随着下落高度增加，水滴冲击瞬间的动能随

速度平方增长，冲击产生的动压与剪切应力同步增

强，从而提高土壤颗粒的剥离效率和抛射距离，最终

表现为溅蚀总面积的扩大。另一方面，其与倾角之间

显著的交互作用表明，高度通过与倾角的耦合，共同

改变水滴的最终撞击状态。这种复杂的耦合效应是

传统农业或自然坡面溅蚀研究中较少关注的，体现了

光伏板阵列下水文过程的独特性和复杂性［21］。

3.2　滴水线溅蚀的空间分异机制

光伏组件下垫面溅蚀在空间上表现出显著的方

向性与范围分异，集中体现为顺向与逆向溅蚀面积、

最远溅蚀距离的明显不对称分布。此空间格局并非

由单一因子决定，而是降雨强度、下沿离地高度与倾

角在滴水线这一能量汇聚点耦合作用的结果。逆向

溅 蚀 在 所 有 试 验 条 件 下 均 占 主 导 地 位（ 占 比

68.27%~92.08%），表明滴水线处水滴的初始运动方

向并非简单沿光伏组件倾斜方向释放。其根本原因

在于光伏组件下沿折边结构形成的局部几何约束。

当板面汇流到达下沿时，水流受结构引导沿内侧表

面贴附流动，在脱离瞬间形成具有明显向内分量的

射流。该过程类似于附壁效应［22］，使水滴在脱离板

面时已获得指向板内侧的初始动量，从而导致逆向

溅蚀在空间分布上长期占据优势。各因子对溅蚀空

间分布的调控机制存在本质差异。降雨强度是溅蚀

空间分布扩展的核心驱动力。随着降雨强度增大，

板面径流迅速汇集并以更高流量集中汇入滴水线，

使得多水滴以较高动能连续冲击土壤表面。此过程

不仅增强一次冲击造成的颗粒抛射，还强化由颗粒

反弹和水滴破碎引发的二次溅射，从而推动最远溅

蚀距离在顺向和逆向上同步扩展，解释了高降雨强

度下溅蚀空间尺度显著放大的现象，与模拟降雨研

究［23］中关于雨强主控溅蚀扩展的认识高度一致。

下沿离地高度对溅蚀空间分布的影响一方面高

度增加提升水滴终端速度，扩大溅蚀最远距离；另一

方面，当下沿离地高度过高时，由于光伏板特殊汇水
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性产生更大直径的滴水并赋予其更高的速度使其韦

伯数接近临界值，显著提高水滴发生空中破碎的概

率，反而限制最远溅蚀距离的扩展［24］。倾角对溅蚀

最远距离的整体影响相对较弱，但其对溅蚀方向的

调控作用极为突出。随倾角增大，顺向溅蚀最远距

离与面积显著增加，逆向溅蚀则相应减少。这种方

向性分配机制表明，倾角主要通过改变水滴脱离板

面时的溅射角度来重塑空间格局。交互作用分析进

一步揭示空间分异的耦合机制。下沿离地高度×倾

角的交互项贡献率最高（1.89%），表明光伏组件配置

参数之间存在显著的协同效应。在较高高度（2.5 m）

和较大倾角（22°）组合条件下，顺向溅蚀面积可达到

逆向面积的 46%，显示出溅蚀优势方向存在局部逆

转的可能，空间格局被系统性重新分配。所有试验

条件下滴水线溅蚀区间位于−40.1~14.2 cm，最大溅

蚀长度为 48 cm，说明滴水线附近存在相对固定的高

风险溅蚀带。综上所述，光伏组件下垫面溅蚀的空

间分异是多因子协同作用并在滴水线处集中表达的

结果。降雨强度决定溅蚀扩展的基本尺度，下沿离

地高度调控空间范围，倾角则主导溅蚀的方向性分

配。三者并非独立作用，而是以组件几何结构为平

台，以滴水线为界面，以水滴运动过程为纽带，形成

耦合联动机制。因此，在光伏电站规划与水土保持

措施布设中，应将光伏组件几何参数视为一个整体

系统，依据区域降雨条件合理组合组件下沿离地高

度与倾角；同时，在滴水线集中区域同步配置宽度不

小于 48 cm 的消能缓冲带，以有效消减局地溅蚀集中

对侵蚀格局的放大效应。本试验采用马氏瓶板顶供

水方式模拟光伏板滴水线处的集中水流冲击，该方

法能够实现对降雨强度、下沿离地高度和倾角三因

子的精确控制，有效解析各因子对溅蚀空间格局的独

立贡献与交互作用。然而，该方法与自然降雨条件下

光伏板的实际水文过程存在一定差异。自然降雨中

部分雨滴可直接穿过板间空隙降落在下垫面，对滴水

线外侧区域产生直接溅蚀，而本试验未考虑这一贡献

且板面汇流水滴的粒径与速度谱与自然雨滴存在差

异，可能影响溅蚀的绝对量值。因此，本研究揭示的

溅蚀空间格局及其主控因子规律具有相对比较意义，

定量外推至野外实际条件时需谨慎。未来研究可结

合野外原位观测，进一步验证和完善本试验结论。

4　结  论
1）溅蚀总面积随降雨强度呈显著指数增长（p<

0.001），增幅为 198%~478%；对溅蚀总面积和逆向

溅蚀面积的贡献率分别达 68.04% 和 71.73%，表明降

雨强度是驱动光伏板下溅蚀土壤颗粒剥离与迁移的

核心动力机制。

2）相同降雨强度与倾角条件下，下沿离地高度

由 1.0 m 增至 3.0 m，溅蚀总面积增加 79%~191%。

3）倾角对溅蚀总面积影响相对较小（贡献率

1.27%），但对顺向溅蚀面积具有显著主导作用（贡献

率 41.26%）。随倾角增大，顺向溅蚀面积和最远距离

增加，逆向最远溅蚀距离缩短，顺逆向差值逐渐减

小，说明倾角主要通过调控水滴脱离方向和水平动

量分配来重塑空间分异格局。

4）所有处理下溅蚀区间为−40.1~14.2 cm，最大

溅蚀区间长度为 48 cm；且因为光伏组件滴水线的向

内弯曲结构，逆向溅蚀面积占比达 68.27%~92.08%，

为优势方向。说明滴水线附近存在相对固定且方向

显著偏置的高风险溅蚀带。

5）降雨强度、下沿离地高度与倾角在滴水线处形

成“动力驱动-空间调控-方向分配”的三元耦合控制

机制，突破单一因子分析的局限性。在南方农光互补

工程中，应以区域降雨强度等级确定防控等级，将板

下沿离地高度优化控制在 2.0 m 以内以抑制溅蚀距离

过度扩展，同时在滴水线外侧布设宽度不小于 48 cm
的消能缓冲带，实现板下水土流失的精准阻控。
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