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摘 要:[目的]探究水面光伏电站对沉陷塘冬季水质及浮游植物群落结构特征影响,为水面光伏应用于

采煤沉陷水域提供数据参考。[方法]对立柱光伏沉陷塘、漂浮光伏沉陷塘和无光伏沉陷塘(对照)的水体

和浮游植物群落进行采样调查,并通过Pearson相关性分析和逐步回归分析进行影响因素分析。[结果]立

柱光伏沉陷塘浮游植物共鉴定出41种,漂浮光伏沉陷塘浮游植物共40种,无光伏沉陷塘浮游植物共47
种,物种均以硅—绿藻型为主。相较对照沉陷塘,水面光伏电站减弱了沉陷塘光照强度,光伏沉陷塘的电

导率(EC)、总溶解固体(TDS)、氧化还原电位(ORP)和氨氮(NH3-N)有所降低,且立柱光伏电站上述指标

小于漂浮光伏电站;漂浮光伏电站还能降低水体化学需氧量(CODCr)、总氮(TN)和总磷(TP)的含量。漂

浮光伏、立柱光伏沉陷塘的浮游植物种类数、密度和生物量相比与对照沉陷塘均略有降低。而Shannon-
Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和 Margalef丰富度指数均表现为:无光伏沉陷塘>漂浮光伏沉陷塘

>立柱光伏沉陷塘。[结论]水面光伏有助于降低冬季水体盐度,保持水体温度与溶解氧含量,并且上述指

标立柱光伏电站改善效果比漂浮光伏电站好,在一定程度上漂浮光伏电站还可以改善富营养水体。水面

光伏能对浮游植物群落结构产生一定影响,且漂浮光伏对沉陷水体浮游植物影响较立柱光伏小。Pearson
和逐步回归分析发现立柱光伏沉陷塘浮游植物群落多样性主要受水温(WT)、总氮(TN)影响,漂浮光伏沉

陷塘主要受水温(WT)影响。综合而言,漂浮光伏电站更有利于沉陷塘水质,对浮游植物群落结构影响

最小。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsurfacephotovoltaic(PV)powerstationonthestructuralcharacteristics
ofwaterqualityandphytoplanktoncommunitiesinsubsidencepondsinthewinterwereinvestigatedinorder
toprovidedatareferencesfortheapplicationofsurfacePVincoalminingsubsidencewaters.[Methods]

WaterbodiesandphytoplanktoncommunitiesofcolumnPVponds,floatingPVponds,andnon-PVponds
(comparison)weresampledandinvestigated,andtheinfluencingfactorswereanalysedusingPearson
correlationandstepwiseregressionanalyses.[Results]Atotalof41speciesofphytoplanktonwereidentified
inthecolumnPVsinkholepond,40speciesofphytoplanktoninthefloatingPVsinkholepond,and47
speciesofphytoplanktoninthepondwithoutPVsinkholes;thediatom-green-algaltypedominatedthe
species.Comparedwiththecontrolsinkholeponds,thesurfacePVpowerplanteffectivelyreducedthelight
intensityandloweredthelevelsofelectricalconductivity,totaldissolvedsolids,oxidationreduction
potential,andammonianitrogeninthesinkholeponds.Similarly,thefloatingPVpowerplantsreducedthe
chemicaloxygendemand,totalnitrogen (TN),andtotalphosphoruscontentsinthe waterbody.
Additionally,thecolumnPVpowerplanthadlowerlevelsoftheabove-mentionedindicatorsthanthe
floatingPVpowerplant.Thenumberofphytoplanktonspecies,density,andbiomassinthefloatingPVand
columnPVsinkingpondswereslightlylowerthanthoseinthecontrolsinkingponds.Thevaluesforthe
Shannon-Wienerdiversityindex,Pielouhomogeneityindex,andMargalefrichnessindexwereorderedas
follows:noPVpond>floatingPVpond>columnPVpond.[Conclusion]SurfacePVscanhelpreducethe
salinityofwinterwaterbodiesandmaintainboththetemperatureofthewaterbodiesandthecontentof
dissolvedoxygen.TheaboveindicesusedforthecolumnPVpowerstationtoimproveitseffectwerebetter
thanthoseforthefloatingPVpowerstation,andtoacertainextent,thefloatingPVpowerstationcould
improveeutrophicwaterbodies.SurfacePVscanaffectthestructureofphytoplanktoncommunities,andthe
effectoffloatingPVsonthephytoplanktonofsunkenwaterbodiesissmallerthanthatofcolumnPVs.
PearsonandstepwiseregressionanalysesrevealedthatthephytoplanktoncommunitydiversityofcolumnPVsunken
pondsismainlyaffectedbywatertemperature(WT)andTN,whilethatoffloatingPVsubsidencepondsare
mainlyaffectedbytheWT.Insummary,floatingPVpowerstationaremorefavourableforimprovingthe
waterqualityofsubsidencepondsandhavetheleastimpactonthephytoplanktoncommunitystructure.
Keywords:surfacephotovoltaic;miningsubsidencepond;phytoplanktoncommunitystructure;environmentfactors

  随煤炭资源开采,采煤沉陷水域面积逐年增大,
对其进行综合治理与绿色利用已成为资源型城市稳

定转型重要途径[1]。近年来,水面光伏电站用于采煤

塌陷水域缓解了光伏发电占用大量土地资源问题,且
有效利用了废弃沉陷水域资源,建设水面光伏电站更

符合中国的《“十四五”可再生能源发展规划》的要

求[2-4]。采煤沉陷水域较常规水体水域生态环境具有

特殊性和复杂性,而水面光伏电站铺设于沉陷塘中,
可能会对沉陷塘进一步产生影响[5-6]。目前,国内外

关于水面光伏电站对水环境质量监测的研究主要集

中在夏、秋季农业、水库和鱼塘等[7-8],少有报道关于

水面光伏电站对采煤沉陷水域水质变化影响的研究。
浮游植物作为初级生产者,其群落结构的变化可以反

映出不同时期水域水环境的变化,也会反作用于水

质。一般夏季光照强度较大,气温高,可能对水环境

和浮游植物群落影响较大。张万顺等[9]对水库光伏

水质进行模拟表明水面光伏会使水体富营养化略有

提高。宋鑫等[10]研究发现夏秋季水面漂浮光伏可以

抑制浮游植物过度生长,对水体富营养化有一定的抑

制作用。王燕妮等[11]研究扬中通威渔光一体电站发

现夏季光伏组件会使微生物群落丰富度略有下降。
实际上,光伏面板会遮挡光线,对水面光照强度影响

较大[12],冬季比夏季的光照强度小的多,光伏在冬季

对水环境和浮游植物的影响很可能比夏季小。目前

冬季条件下光伏电站对采煤沉陷水域水质及浮游植

物群落结构影响研究还非常缺乏。因此,本研究选取

淮南矿区冬季的漂浮光伏沉陷塘和立柱光伏沉陷塘

为研究对象,以无光伏沉陷塘作为对照,通过分析不

同光伏沉陷水域光照强度、水环境质量和浮游植物群

落结构特征,探索冬季条件下水面光伏对水环境及水

生态的影响,以期为水面光伏应用于采煤沉陷水域提

供数据参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概述

研究区位于淮南市西南部,地处淮南煤田南部煤
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矿区沉陷水域(32°31'46″—32°40'10″N,116°54'15″—

117°01'35″E)淮南市煤矿区沉陷塘,属亚热带和暖温

带过渡气候,冬季干燥寒冷,降雨量小,冬季年均气温

2℃左右。该矿区煤炭开采时间超过40a,水文资源

充沛,境内河流、湖泊和水库众多。选取沉陷时间类

似的李一矿立柱光伏沉陷塘、谢一矿漂浮光伏沉陷塘

和谢二矿对照无光伏沉陷塘3个塘为研究对象。立

柱光伏沉陷塘面积约4.3km2,平均水深3.4m,周边

多为农田,水域较封闭,光伏板覆盖率为68.1%;立柱

光伏是指光伏组件固定在桩上,上部桩超出设计洪水

位一定距离,一般适合平均水深在3m以下的水域,
造价适宜,且水域可用来发展渔业,但维护较繁琐。
漂浮光伏沉陷塘面积约4.5km2,平均5.5m,旁边堆

积有煤矸石堆积,水域较封闭,光板覆盖率为71.3%;
漂浮光伏是指光伏组件固定在浮体中,借助水体浮力

支撑,一般适合水深深度较大的水域,造价较低,能很

好适应水位变化,但浮体固定较繁琐,可能需要水中

打桩;对照水域沉陷塘面积约2.9km2,平均水深

3.9m,水域较封闭,无光伏板覆盖。光伏板铺设时间

均在2017—2018年期间完成。

1.2 试验设计与样品采集

1.2.1 光照强度测定和水质因子测定 试验于2022
年12月8,15,22,26日分4次进行,样点设置参照

《水与废水监测第4版》如图1所示。水面光照强度

测定参考LiPeidu等[8]在研究区沉陷水域采样点光

伏板边缘水平距离0.5m处的水面与光伏板下方安

装太阳能光照强度测定仪(晶合Gemho),分别测定

两处光照强度,取平均值;GlobalWater便携式多功能

水质测量仪测定5个样点的温度(WT)、酸碱度(pH)、
电导率(EC)、溶解氧(DO)、总溶解性固体(TDS)、氧化

还原电位(ORP);另在采样点取混合水样500ml,进行

其他理化因子分析:氨氮(NH3-N)、总氮(TN)、总磷

(TP)、化学需氧量(CODCr)分别采用纳氏试剂分光光

度计法(HJ535—2009)、碱性过硫酸钾消解紫外分光

光 度 法 (HJ636—2012)、钼 酸 铵 分 光 光 度 法

(GB11893—89)、重铬酸盐法(HJ828—2017)测定[13]。

1.2.2 浮游植物采集与鉴定 浮游植物采集样点与

气象因子、水质因子采样时间同步,样点一致。浮游

植物采集分定性和定量采集,用25号浮游植物网在

水体表面呈“∞”形来回缓慢拖动约3~5min,将采

得水样浓缩至30ml收集至标本瓶中,加入Lugol’s
碘液固定,用于浮游植物定性分析;用5.0L采水器

根据水深在上、中、下层采样进行混合,然后装入

1000ml采集瓶,现场加入15mlLugol’s碘液固

定,带入实验室沉淀48h并浓缩至30ml,用于浮游

植物定量分析。浮游植物种类鉴定和计数方法参照

《中国常见淡水浮游藻类图谱》[14]和《中国淡水藻类

系统:分类及生态》[15]。

  注:D1,D2,D3分别为对照无光伏沉陷塘采样点位;L1,L2,L3,L4,
L5分别为立柱光伏沉陷塘采样点位;P1,P2,P3,P4,P5分别为漂浮光伏
沉陷塘采样点位。

图1 淮南市南部煤矿区沉陷水域采样点位置示意图

Fig.1 Samplingpointlocationsofsubsidencepondsat
coalmineareaofNorthernHuainanCity

1.3 数据处理与分析

采用Shannon-Wiener多样性指数(H)、Pielou
均匀性指数(P)和 Margalef丰富度指数(M)对浮游

植物群落结构进行分析评价;通过浮游植物优势种优

势度(Y)确定优势种群。相关计算公式为:

Y=
ni

N×fi (1)

式中:ni 为第i种浮游植物的数量;N 为样品中浮游

植物总数量;fi 为第i种浮游植物出现的频率。
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   M=
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(4)

式中:H 为多样性指数;P 为均匀性指数;M 为丰

富度指数;S 为样品的浮游种类总数。当Y>0.02
时,该物种为优势种群。

所有数据采用Excel2016,SPSS22进行统计分

析与逐步回归分析,使用Origin2023软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同光伏沉陷塘环境因子

2.1.1 不同光伏沉陷塘光照强度 由图2可以看

出,冬季立柱和漂浮光伏沉陷塘日平均光照强度变化
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呈双峰趋势,分别在11:00和15:30出现峰值,立柱

光伏沉陷塘峰值为22507.6和19766.4lx,漂浮光伏

沉陷塘峰值为17299.3和14274.3lx。对照塘日平

均光照强度变化呈单峰趋势,日平均光照强度在

12∶30出现最大值52747.4lx。立柱光伏沉陷塘的

光照强度范围1033.33~24640.66lx,漂浮光伏沉陷

塘光照强度范围990.02~18410.1lx,对照沉陷塘光

照强度范围2033.5~54612.5lx。总体上表明,光伏

沉陷塘日平均光照强度明显小于对照沉陷塘日平均

光照强度,且漂浮光伏沉陷塘小于立柱光伏沉陷塘。

图2 不同光伏沉陷塘平均光照强度变化

Fig.2 Variationofaveragelightintensityindifferentphotovoltaicsubsidenceponds

2.1.2 不同光伏沉陷塘水体理化指标 不同光伏沉

陷塘水质状况详见表1。
由表1可知,在3个沉陷塘中,水体pH 值均呈

弱碱性,WT表现为:漂浮光伏沉陷塘>立柱光伏沉

陷塘>对照无光伏沉陷塘,表明光伏电站能提高水体

WT;CODCr,TN和TP的平均值均呈现为:立柱光伏

沉陷塘>对照无光伏沉陷塘>漂浮光伏沉陷塘,最大

分别达到21.41,0.82,0.58mg/L,最小分别达到

14.31,0.75,0.28mg/L,表明漂浮光伏电站降低了

CODCr,TN,TP的含量;EC,TDS和ORP的平均值呈

现为:对照无光伏沉陷塘>漂浮光伏沉陷塘>立柱光

伏沉陷塘,最大分别达到620.67us/cm,309.67mg/L
和185mg/L,最小分别达到296.2us/cm,27.4mg/L
和145mg/L,表明光伏电站能一定程度降低水体盐

度;DO平均值呈现为:立柱光伏沉陷塘(9.48mg/L)

>漂浮光伏沉陷塘(7.8mg/L)大于对 照 沉 陷 塘

(7.6mg/L),表明光伏电站对水体DO有一定的保持

作用;而NH3-N的平均值则呈现为:立柱光伏沉陷塘

(0.37mg/L)=对照无光伏沉陷塘(0.37mg/L)>漂

浮光伏沉陷塘(0.27mg/L)。

表1 不同光伏沉陷塘水质理化数据统计

Table1 Statisticalofwaterqualityphysicalandchemicaldataofdifferentphotovoltaicsubsidenceponds

项 目   
立柱

最小值 最大值 平均值±标准差

漂浮

最小值 最大值 平均值±标准差

对照

最小值 最大值 平均值±标准差

pH值 8.45 8.54 8.5±0.04 8.21 8.33 8.29±0.05 8.11 8.21 8.15±0.05
WT/℃ 9.3 10.4 9.82±0.44 10.8 12.3 11.56±0.64 9.3 10.1 9.67±0.40
EC/(μS·cm-1) 240 324 296.2±35.03 492 524 507.4±13.3 609 636 620.67±13.87
TDS/(mg·L-1) 112 155 127.4±17.27 235 254 241.2±7.79 302 319 309.67±8.62
DO/(mg·L-1) 9.3 9.6 9.48±0.13 7.4 8.3 7.8±0.35 7.4 7.6 7.5±0.1
ORP/MV 128 161 145±11.81 160 174 166.2±5.5 181 191 185±5.29
CODCr/(mg·L-1)19.93 23.64 21.41±1.52 13.75 14.95 14.31±0.48 18.23 18.93 18.63±0.36
TN/(mg·L-1) 0.62 0.91 0.82±0.06 0.56 0.85 0.75±0.11 0.84 0.94 0.81±0.14
TP/(mg·L-1) 0.51 0.67 0.58±0.07 0.17 0.48 0.28±0.12 0.18 0.45 0.32±0.13
NH3-N/(mg·L-1) 0.21 0.56 0.37±0.14 0.16 0.47 0.27±0.12 0.28 0.49 0.37±0.11

  注:温度(WT)、电导率(EC)、溶解氧(DO)、总溶解性固体(TDS)、氧化还原电位(ORP)、氨氮(NH3-N)、总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量

(CODCr)。

2.2 浮游植物结构群落特征

2.2.1 浮游植物群落种类组成及优势种 浮游植物

种类数量及组成如图3所示,调查共检出浮游植物共

6门64种,立柱光伏沉陷塘浮游植物共5门41种,漂
浮光伏沉陷塘浮游植物共6门40种,对照无光伏沉

陷塘浮游植物6门共47种。硅藻门种类在所有沉陷
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塘中最丰富,立柱光伏沉陷塘为18种占44%;漂浮光

伏塘16种占40%、对照塘18种占38%;绿藻门次

之,立柱 光 伏 塘9种 占22%、漂 浮 光 伏 塘9种 占

23%、对照塘11种占23%;蓝藻门立柱光伏塘9种占

22%、漂浮光伏塘8种占20%、对照塘9种占19%;
再次是裸藻门,立柱光伏塘3种占7%、漂浮光伏塘4
种占10%、对照塘5种占11%;然后是隐藻门,立柱

光伏塘2种占5%、漂浮光伏塘2种占5%和对照塘3
种占6%。而甲藻门只有1种,仅出现在漂浮光伏和

对照无光伏沉陷塘,且各占2%。由表2可知,立柱光

伏沉陷塘优势度指数范围0.025~0.074,漂浮光伏沉

陷塘优势度指数范围0.021~0.082,对照无光伏沉陷

塘优势度指数范围0.023~0.091。立柱光伏塘优势

种为项圈形假鱼腥藻、小环藻、平板藻、小桥弯藻、弯
曲栅藻、鼓藻和裸藻;漂浮光伏塘优势种为项圈形假

鱼腥藻、小颤藻、小环藻、模糊直链藻、卷曲纤维藻、弯
曲栅藻、多芒藻和裸藻;对照沉陷塘优势种为赖氏泽

丝藻、蜂巢席藻、针晶蓝纤维藻、变异直链藻、卵形衣

藻、镰形纤维藻、多芒藻和裸甲藻。从种类上看,立柱

光伏沉陷塘、漂浮光伏沉陷塘和对照无光伏沉陷塘均

为硅—绿藻型,且对照沉陷塘种类数大于立柱光伏沉

陷塘大于漂浮光伏沉陷塘。

图3 不同光伏沉陷塘浮游植物组成

Fig.3 Phytoplanktoncompositionindifferentphotovoltaicsubsidenceponds

表2 不同光伏沉陷塘浮游植物优势种组成

Table2 Compositionofdominantphytoplanktonspeciesindifferentphotovoltaicsubsidenceponds

门水平分类  优势种    
优势度指数

立柱 漂浮 对照

项圈形假鱼腥藻(Pseudanabaenamoniliformis) 0.039 0.082 —
赖氏泽丝藻(Limnothrixredekei) — — 0.079

蓝藻门(Cyanophyta) 蜂巢席藻(Phormidiumfavosum) — — 0.091
小颤藻(Oscillatoriatenuis) — 0.030 —
针晶蓝纤维藻(Dactylococcopsisrhaphiioides) — — 0.026

小环藻(Cyclotellasp.) 0.025 0.038 —
变异直链藻(Melosiravarians) — — 0.091

硅藻门(Bacillariophyta) 模糊直链藻(Melosiraambigua) — 0.021
平板藻(Tabellariasp.) 0.074 — —
小桥弯藻(Cymbellalaevis) 0.041 — —

卵形衣藻(Chlamydomonasovalis) — — 0.023
卷曲纤维藻(Ankistrodesmusconvolutus) — 0.022 —
弯曲栅藻(Scenedesmusplatydiscus) 0.027 0.024 —

绿藻门(Chlorophyta) 镰形纤维藻(Ankistrodesmusfalcatus) — — 0.051
多芒藻(Golenkiniaradiata) — — 0.036
鼓藻(Cosmariumsp.) 0.026 — —
小空星藻(Coelastrummicroporum) — — 0.030

裸藻门(Euglenophyta) 裸藻(Euglenasp.) 0.043 0.024 —
甲藻门(Pyrrophyta) 裸甲藻(Gymnodiniumaeruginasum) — — 0.030

  注:“—”表示无数据。
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2.2.2 浮游植物生物量和密度 由图4可知,漂浮光

伏沉陷塘浮游植物生物量最大,为3.34mg/L;对照

无光伏沉陷塘浮游植物生物量次之,为3.20mg/L;
立柱 光 伏 沉 陷 塘 浮 游 植 物 生 物 量 最 小,为 3.12
mg/L;其中,不同光伏沉陷塘总体上硅藻门生物量最

大,立柱光伏沉陷塘为1.35mg/L、漂浮光伏沉陷塘

为0.98mg/L和对照无光伏沉陷塘为0.89mg/L;立
柱光伏沉陷塘和对照无光伏沉陷塘裸藻门生物量最

少,分别为0.26和0.25mg/L;而漂浮光伏沉陷塘隐

藻门生物量最少为0.38mg/L。且研究区浮游植物

密度在对照无光伏沉陷塘最大为2.86×106个/L(以
细胞数计),立柱光伏沉陷塘次之,为2.12×106个/L;
漂浮光伏沉陷塘最小,为2.0×106个/L。

图4 不同光伏沉陷塘浮游植物生物量和密度

Fig.4 Phytoplanktonbiomassanddensityindifferent
photovoltaicsubsidenceponds

2.2.3 浮游植物多样性指数评价 由表3可知,研究

区立柱光伏沉陷塘浮游植物Shannon-Wiener多样性

指数、Pielou均匀性指数和 Margalef丰富度指数平均

值分别为2.50,0.47和3.13;漂浮光伏沉陷塘分别为

2.53,0.48和3.03;对照无光伏沉陷塘分别为2.92,

0.52和4.64。这表明无光伏沉陷塘的多样性指数、均
匀性指数和丰富度指数均大于光伏沉陷塘,且多样性

指数和均匀性指数漂浮略微大于立柱光伏沉陷塘,丰
富度指数立柱光伏沉陷塘略微大于漂浮光伏沉陷塘。
通常认为多样性指数和均匀性指数值越大,浮游植物

的群落结构越复杂,稳定性越高[16]。即在无光伏沉陷

塘群落结构较稳定,而在光伏沉陷塘中,漂浮光伏沉

陷塘稳定性略大于立柱光伏沉陷塘。

表3 不同光伏沉陷塘浮游植物多样性指数统计

Table3 Statisticsofphytoplanktondiversityindexin
differentphotovoltaicsubsidenceponds

项目
采样点
编号

多样性
指数(H)

均匀性
指数(P)

丰富度
指数(M)

L1 2.53 0.47 3.09
L2 2.14 0.39 2.30

立柱 L3 2.38 0.44 2.84
L4 2.73 0.51 3.57
L5 2.73 0.51 3.85

均值 2.50 0.47 3.13
P1 2.59 0.49 3.04
P2 2.41 0.45 3.09

漂浮 P3 2.59 0.49 3.28
P4 2.56 0.48 2.97
P5 2.51 0.47 2.78

均值 2.53 0.48 3.03
D1 2.83 0.51 4.44

对照 D2 2.93 0.53 4.35
D3 2.98 0.54 5.14

均值 2.92 0.52 4.64

2.3 浮游植物群落对水环境因子的相关性分析

2.3.1 Pearson相关性分析 由图5可以看出,立柱光

伏沉陷塘浮游植物密度与DO呈显著负相关(p≤0.05),
浮游植物多样性指数(H)、均匀性指数(P)、丰富度指

数(M)均与水温、光照强度呈显著正相关(p≤0.05);
漂浮光伏沉陷塘浮游植物密度与DO呈显著正相关

(p≤0.05),浮游植物多样性指数(H)和均匀性指数

(P)与水温呈显著正相关(p≤0.05);浮游植物丰富度

指数(M)与光照强度、pH值呈显著正相关(p≤0.05),
TN与TP呈极显著负相关(p≤0.001);对照沉陷水域

浮游植物密度与光照强度呈显著正相关(p≤0.05),
多样性指数(H)和均匀性指数(P)与CODCr呈显著

正相关(p≤0.05)。即不同沉陷塘所受主要影响的环

境因子有所差异。
2.3.2 多元线性逐步回归分析 由表4可知,采用

SPSS22进行多元线性逐步回归分析不同光伏沉陷

塘环境因子对浮游植物多样性指数的影响作用,根据

方程拟合程度、F 值与共线性诊断进行逐步回归方程

模型选择。结果显示,不同光伏沉陷塘环境因子对浮

游植物多样性指数影响有所差异,WT和TN为立柱

光伏沉陷塘主要影响因子,WT为漂浮光伏沉陷塘主

要影响因子,而对照沉陷塘主要影响因子为CODCr。

表4 不同光伏沉陷塘环境因子与多样性的逐步回归分析

Table4 Stepwiseregressionequationforenvironmentalfactorsanddiversityofdifferentphotovoltaicsubsidenceponds

指 数    多元线性回归方程 拟合指数(R2) 显著性p
立柱光伏沉陷塘多样性指数 H=-0.18+0.399WT-1.712TN 0.997 <0.01
漂浮光伏沉陷塘多样性指数 H=1.342+0.103WT 0.761 <0.05
对照沉陷塘多样性指数  H=-1.134+0.222CODCr 0.994 <0.05
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  注:*,**分别表示在p≤0.05和p≤0.001水平显著相关。

图5 不同光伏沉陷塘环境因子与浮游植物群落

多样性指数相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisonrelationshipbetweenenvironmental
factorsandphytoplanktoncommunitydiversityindexin
differentphotovoltaicsubsidenceponds

3 讨 论

3.1 水质变化特征分析

光照强度结果表明,水面光伏电站的建设减弱了

沉陷塘水面的光照强度,这与牛超等[7]研究的光伏面

板对中华蟹养殖水体水面光照强度的变化相同。同

时,水面光伏沉陷塘光照强度呈双峰型,与LiPeidu
等[8]研究“渔光互补”光伏电站对水质光照强度影响

的趋势一致。此外,立柱光伏沉陷塘光照强度比漂浮

光伏沉陷塘的光照强度较高,原因主要由于立柱光伏

板覆盖率略低,从而造成水面接受到的光照强度较

大;而光伏沉陷塘的水温大于对照无光伏沉陷塘的原

因主要是在冬季光伏板可以对水面起到一定的保温

作用[17]。漂浮光伏沉陷塘TP含量低可能是由于冬

季气温较低,不适宜浮游植物生长繁殖,导致其吸收

固定磷元素能力下降[18];而立柱光伏沉陷塘TP含量

最高可能由于该塘水体中存在的大量植物残骸分解

释放出磷,除此之外该塘的 ORP与TP呈显著负相

关,由于ORP降低,使得TP浓度相应升高[19];立柱

光伏沉陷塘的CODCr最高可能由于冬季枯水期水位

下降,且该塘与其他沉陷塘相比水位较低,水体相对

较为浓缩,导致其含量升高。TN与 NH3-N表现为

立柱光伏沉陷塘大于等于非光伏沉陷塘大于漂浮光

伏沉陷塘,但差异不明显。与对照沉陷塘相比,立柱

和漂浮光伏沉陷塘的EC,TDS,ORP均偏低,分析原

因主要是光伏沉陷塘覆盖的光伏面板更易阻碍表面

塘气流运动,同时降低水面蒸发,减少塘表面的自然

扰动[2],从而使塘表面的悬浮物得以沉降,使得ORP
和TDS等降低,且漂浮光伏比立柱光伏覆盖面积大,
使得EC,TDS,ORP漂浮光伏沉陷塘大于立柱光伏

沉陷塘。
本研究立柱光伏沉陷塘和漂浮光伏沉陷塘DO

含量均高于对照无光伏沉陷塘,原因可能由于水体

DO的含量与温度以及光伏面板覆盖面积有关[8],而
光伏沉陷塘水温偏高,有利于氧气的溶解,导致DO
增加[20]。水体的EC,TDS,ORP可以反映出水体中

盐离子含量,CODCr,TN,TP和 NH3-N,DO可以反

映水体的营养状态[21-22],由此看出立柱水面光伏电站

相比于漂浮光伏电站更有助于降低水体盐度和提高

DO含量,且均能够保持水体温度,而漂浮光伏电站

在一定程度上可以改善富营养水体。

3.2 浮游植物群落结构特征与多样性分析

在本研究的所有沉陷塘采样点中,硅藻门种数占

比均最大。这主要因为硅藻更容易在低温环境中生

存并取得竞争优势,且冬季气温降低也会导致浮游植

物种类减少[23-24],这与贺玉晓等[25]和杨宋琪等[26]研

究浮游植物结构在冬季硅藻门种类最多的结果一致。
浮游植物的种类、生物量及其密度是反映浮游植物群

落结构的重要指标[27];而沉陷塘的浮游植物种类、密
度均为对照无光伏沉陷塘最大,立柱光伏沉陷塘次

之,漂浮光伏沉陷塘最小。由此,推测光伏电站可能

会使浮游植物种类和密度略微降低,且漂浮光伏沉陷

塘降低更明显。这可能是由于光伏电站会降低光照
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强度,且漂浮光伏沉陷塘氮磷含量较低的原因。
群落物种多样性也是衡量某一区域内生物资源

丰富程度的一个客观指标,主要是用于评价群落内物

种组成稳定性、数量分布均匀程度与群落稳定性

等[28]。立柱与漂浮光伏沉陷塘浮游植物的多样性指

数(H)、均匀性指数(P)、丰富度指数(M)均小于对

照沉陷塘,且漂浮光伏沉陷塘的多样性指数(H)和均

匀性指数(P)略微大于立柱光伏沉陷塘,丰富度指数

立柱光伏沉陷塘略微大于漂浮光伏沉陷塘;表明对照

无光伏沉陷塘浮游植物群落结构相对稳定,水生态环

境较好,而光伏沉陷塘略差,且漂浮光伏对比于立柱

沉陷塘,对浮游植物群落结构影响幅度更弱[29]。

3.3 浮游植物群落结构与环境因子的关系

浮游植物能对水环境变化做出响应,光照强度、

pH值、水温、营养盐等环境因子均对浮游植物群落结

构造成影响[30]。对照无光伏沉陷塘的多样性指数、均
匀性指数与CODCr呈显著正相关,丰富度与NH3-N呈

显著正相关,这表明较高的CODCr与NH3-N可能与

物种多 样 性、均 匀 性 和 丰 富 度 的 增 加 有 关,因 为

CODCr可为浮游植物生长提供碳源,NH3-N可能为

浮游植物的生长和繁殖提供了养分来源,从而促进沉

陷塘中的有机质与无机质增大,促进浮游植物生长繁

殖[31]。立柱光伏沉陷塘的多样性指数、均匀性指数

与丰富度指数与 WT和光照强度呈显著正相关,漂浮

光伏沉陷塘的多样性指数、均匀性指数与 WT呈显著

正相关,而丰富度指数与光照强度和pH值呈显著正

相关,这表明光伏沉陷塘中 WT和光照强度是影响其

浮游植物群落的主要影响因素,而漂浮光伏沉陷塘还

可能与pH值有关;由于水温与光照强度是浮游植物

生长、繁殖的必要条件,不同种类浮游植物适宜生长

的水体温度不同[32],且冬季下光伏电站使浮游植物

受到光照强度减弱,且低温更适合硅藻类生长,使得

对照无光伏沉陷塘与光伏沉陷塘主要影响因素不同。
逐步回归分析结果显示,立柱光伏沉陷塘主要受

WT和 TN影响,漂浮光伏沉陷塘浮游植物主要受

WT影响,而对照沉陷塘主要受CODCr影响。表明光

伏电站的建立会影响水体温度,从而使得浮游植物群

落结构发生改变。而立柱光伏沉陷塘可能由于氮磷

比较低,而氮、磷元素又是浮游植物种群生长繁殖所必

需元素,从而使氮元素成为主要影响因素。而冬季主

要以硅藻为主,硅藻能适应较高CODCr环境,且CODCr
能增加水体有机颗粒营养物质,使CODCr成为对照无

光伏沉陷塘主要影响因素。因此,加强对研究区基础

水质的监测管理和浮游植物群落结构调查,可为沉陷

塘水面光伏的综合利用和绿色开发提供基础参考。

4 结 论

(1)本次研究共检出立柱光伏沉陷塘浮游植物

41种,漂浮光伏沉陷塘40种,对照沉陷塘47种,所有

沉陷塘物种组成均为硅藻—绿藻型。
(2)立柱与漂浮光伏电站均减弱了沉陷塘水面

的光照强度,但能在冬季对水体起到一定保温作用,
使水体 WT升高,并且有助于降低水体 EC,TDS,

ORP和NH3-N,保持DO含量,且立柱光伏电站对水

体EC,TDS,ORP和NH3-N改善效果更好。漂浮光

伏电站水体CODCr,TN和TP的含量最低,表明漂浮

光伏电站对水体富营养化有一定的改善效果。
(3)浮游植物的种类数、生物量、多样性指数、均

匀性指数和丰富度指数在不同沉陷塘大小表现为:对
照无光伏沉陷塘>漂浮光伏沉陷塘>立柱光伏沉陷

塘,表明光伏电站的建立确实对浮游植物群落结构有

一定的影响,且漂浮光伏电站的影响更小;不同沉陷

塘中浮游植物群落多样性主要受不同环境影响因子

影响,对照无光伏沉陷塘主要受CODCr影响,除此之

外,立柱光伏沉陷塘浮游植物群落结构主要受 TN,

WT的作用影响,漂浮光伏沉陷塘主要受 WT的作用

影响。综合而言,漂浮光伏电站更有利于沉陷塘水

质,对浮游植物群落结构影响最小。
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